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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาการจัดการสินคา้คงคลงัอะไหล่เคร่ืองชงกาแฟของบริษทักรณีศึกษา ซ่ึงเป็นบริษทัท่ี

ประกอบธุรกิจกาแฟแบบครบวงจรตั้งแต่ การปลูกกาแฟ การจ าหน่ายผลิตภณัฑเ์ก่ียวกบักาแฟ การจ าหน่ายเคร่ืองชงกาแฟ 
รวมไปถึงงานบริการดา้นการซ่อมเคร่ืองชงกาแฟ เน่ืองจากปัจจุบนัธุรกิจดงักล่าวมีการแข่งขนัทางดา้นธุรกิจสูง โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในงานบริการซ่อมเคร่ืองชงกาแฟ และ เพ่ือให้สามารถซ่อมเคร่ืองชงกาแฟไดอ้ย่างรวดเร็ว บริษทัจึงไดมี้การซ้ือ
อะไหล่มาเก็บไวใ้นคลงัเป็นจ านวนมาก โดยอะไหล่ท่ีเก็บในคลงันั้นมีคุณลกัษณะแตกต่างกนัทั้งในดา้นของ รูปร่าง ขนาด 
และวสัดุ ท่ีใชผ้ลิตอะไหล่  จากการเก็บขอ้มูลของคลงัอะไหล่ พบวา่มีการจดัวางอะไหล่ท่ีไม่เหมาะสม เน่ืองจากยงัไม่มีการ
ค านึงถึงความสัมพนัธ์ท าให้อะไหล่ท่ีมีการเบิกใชง้านร่วมกนัจดัวางอยูใ่นต าแหน่งท่ีห่างกนั ส่งผลให้ใชเ้วลานานในการ
คน้หาอะไหล่ ในงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือออกแบบการจดัวางอะไหล่ในคลงัให้สอดคลอ้งกบัการเบิกใชง้านโดยใช้
กฎความสัมพนัธ์ (Association rule) ในการระบุอะไหล่ท่ีมักมีการเบิกใช้ร่วมกัน จากผลท่ีได้จากการวิเคราะห์หา
ความสัมพนัธ์นั้น พบวา่ไดก้ฎความสัมพนัธ์ในการเบิกใชง้านทั้งหมด 7 กฎ ซ่ึงน าไปสู่การออกแบบการจดัวางอะไหล่ท่ีมี
ความสมัพนัธ์กนัน ามาจดัวางใหอ้ยูใ่นต าแหน่งท่ีใกลก้นั เพ่ือใหง่้ายต่อการคน้หาอะไหล่ นอกจากน้ียงัไดมี้การน าเทคนิคการ
ควบคุมดว้ยการมองเห็น (Visual Control) มาประยกุตใ์ชโ้ดยการจดัท าป้ายช่ือ เพ่ือระบุต าแหน่งท่ีจดัวางอะไหล่ช่วยให้
สามารถบอกต าแหน่งของอะไหล่ และลดเวลาในการคน้หาอะไหล่ไดอี้กดว้ย หลงัจากท าการปรับปรุงการจดัวางอะไหล่ 
ส่งผลท าใหเ้วลาในการคน้หาอะไหล่ลดลง จากเดิมท่ีใชเ้วลาเฉล่ีย 6.09 นาที ลดลงเหลือ 1.57 นาที 
ค าส าคญั: กฎความสมัพนัธ์ สินคา้คงคลงั เทคนิคการควบคุมการมองเห็น 
 

ABSTRACT 
This research aims to study the inventory management of the coffee machine spare parts in a 

case study company who conducts total services regarding coffee including planting, distributing coffee 
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products, distributing coffee machines, along with coffee machine maintenance. Nowadays, this kind of 
business is in a highly competitive and requires fast service, particularly in coffee maintenance service. 
Currently large amount of spare parts were stocked in order to provide quick response to customers. 
Spare parts stored in the spare parts storage room are different in shape, size and material. The 
preliminary study revealed that the storage were unorganized. Space in storage room was allocated 
without consideration to the spare parts’ associations and requisition. Therefore, it takes a long time to 
search for the spare parts needed. This study aimed to design a new spare parts allocation in the stock 
room by using association rule to identify spare parts that are usually used together. Seven rules were 
found from association rules and were used to design spare parts allocation by putting associated spare 
parts together in order that the spare parts are easily found. Moreover, the visual control approach was 
applied in this study in order to help reduce the searching time with the ability to identify positions of 
the spare parts. The time consumption in searching was reduced from 6.09 minutes to 1.57 minutes after 
implementation. 
Keywords: Association, Rule Inventory, Visual Control 
 
1. บทน า 
        การประกอบธุรกิจเก่ียวกับกาแฟในประเทศไทย
ไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากปัจจุบนัคนนิยมด่ืม
กาแฟเพ่ิมมากข้ึน โดยมีการแข่งขนักนัในดา้นของรสชาติ 
และความเป็นเอกลักษณ์ของร้าน  ส่งผลให้มีบริษัทท่ี
ประกอบธุรกิจเก่ียวกบักาแฟเพ่ิมมากข้ึน จึงท าให้เกิดการ
แข่งขันกันระหว่างบริษัทท่ีประกอบธุรกิจในการจัด
จ าหน่ายเคร่ืองชงกาแฟ เน่ืองจากการขยายตวัของธุรกิจ
กาแฟท่ีสูงข้ึน อีกทั้งการเลือกซ้ือเคร่ืองชงกาแฟนั้นมีปัจจยั
ท่ีตอ้งพิจารณาหลายดา้น เช่น ความน่าเช่ือถือ ราคา และ
การใหบ้ริการหลงัการขาย เป็นตน้ ซ่ึงบริษทักรณีศึกษาเป็น
บริษทัท่ีประกอบธุรกิจเก่ียวกับกาแฟแบบครบวงจร เร่ิม
จากการปลูกกาแฟ การจ าหน่ายผลิตภณัฑ์เก่ียวกับกาแฟ 
การจ าหน่ายเคร่ืองชงกาแฟ รวมทั้งมีบริการซ่อมเคร่ืองชง
กาแฟให้กบัลูกคา้ของบริษทั และลูกคา้ทัว่ไปท าให้ตอ้งมี
การสั่งซ้ืออะไหล่ของเคร่ืองชงกาแฟมาจดัเก็บไวใ้นคลงั 
เพื่อให้สามารถตอบสนองต่อความตอ้งการของลูกคา้ได้
อยา่งเพียงพอ 
        จากการศึกษาพบว่าอะไหล่ของเคร่ืองชงกาแฟ     
ในคลงันั้นมีทั้งหมด 53 ยี่ห้อ โดยแต่ละยี่ห้อจะมีอะไหล่
หลายรายการ ซ่ึงสามารถนับอะไหล่ในคลังได้ทั้ งหมด 
2,315 รายการ โดยในปัจจุบนัไดมี้การจดัวางอะไหล่ตาม
ยี่ห้อ ซ่ึงในการจดัวางอะไหล่ดงักล่าวนั้นยงัไม่ไดค้  านึงถึง

ความสัมพนัธ์ของการเบิกใชง้าน ท าให้การคน้หาอะไหล่
เกิดความยุง่ยาก เน่ืองจากอะไหล่ท่ีถูกเบิกใชง้านพร้อมกนั
บ่อยๆ ถูกจดัวางในต าแหน่งท่ีไกลกนั หรืออะไหล่ท่ีมีการ
เบิกใชง้านบ่อยถูกจดัวางไวใ้นต าแหน่งท่ียากต่อการคน้หา
แมว้่าอะไหล่จะถูกจดัวางตามยี่ห้อก็ตาม ซ่ึงต าแหน่งท่ีจดั
วางของแต่ละยี่ห้อนั้ นมีการจัดเก็บอะไหล่ท่ีปะปนกัน
ไม่ไดแ้ยกเป็นรายการท่ีชดัเจนท าให้อะไหล่ปะปนกนัจาก
การคน้หาอะไหล่ในแต่ละคร้ัง ส่งผลท าให้ใช้เวลานาน    
ในการเขา้ไปคน้หาอะไหล่ ดงันั้นจ าเป็นตอ้งมีการศึกษาหา
ความสัมพนัธ์ในการเบิกใชง้านอะไหล่ เพ่ือจดัวางอะไหล่
ในคลงัในสอดคลอ้งกบัการเบิกใชง้านพร้อมทั้งท าป้ายช่ือ
เพื่อท าการระบุต าแหน่งต่างๆ ในคลงัอะไหล่เพ่ือใหง่้ายต่อ
เขา้ไปคน้หาอะไหล่  
        ก า รท า เ ห มื อ ง ข้อ มู ล เ ป็ น ก า ร ค้นห า รู ป แบบ
ความสัมพนัธ์ท่ีซ่อนอยู่ในชุดข้อมูลขนาดใหญ่ ซ่ึงต้อง
อาศยัขั้นตอนวิธีทางคอมพิวเตอร์ผสมกบัวิธีการทางสถิติ 
ในการค้นหารูปแบบความสัมพนัธ์ของข้อมูลท่ีเกิดข้ึน     
ในอดีต การหากฎความสัมพันธ์เป็นเทคนิคอย่างหน่ึง       
ในการท าเหมืองขอ้มูลเป็นท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย     
ในการหาความสัมพนัธ์ของขอ้มูลในกลุ่มขอ้มูลท่ีมีขนาด
ใหญ่ เพื่อน าผลท่ีได้มาประยุกต์ใช้ในการวางแผนการ
ท างานในอนาคต  
        การควบคุมการมองเห็นเป็นอีกหน่ึงเทคนิคท่ีนิยม
น ามาใชใ้นการควบคุมการท างาน เพ่ือช่วยให้พนกังานทุก
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น ามาใชใ้นการควบคุมการท างาน เพ่ือช่วยให้พนกังานทุก

   
 

 

คนสามารถเข้าใจขั้นตอนการท างาน รวมไปถึงความ
ผิดปกติต่างๆ  และแก้ไขได้อย่างรวดเร็ว โดยใช้ป้าย 
สัญลกัษณ์ เพื่อส่ือสารให้พนักงาน และบุคคลท่ีเก่ียวขอ้ง
ให้สามารถด าเนินงานเป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ          
ท่ีต่อเน่ืองและรวดเร็ว           
        งานวจิยัน้ีจึงไดท้ าการศึกษา เพื่อหาแนวทางในการจดั
วางอะไหล่ท่ีคลังจัดเก็บอะไหล่ของแผนกซ่อมเคร่ือง        
ชงกาแฟดว้ยเทคนิคการหากฎความสัมพนัธ์ร่วมกบัเทคนิค
การควบคุมการมองเห็น เพ่ือปรับปรุงการจดัวางอะไหล่   
ในคลงัให้สอดคลอ้งกับการเบิกใช้งาน และสามารถลด
เวลาในการคน้หาอะไหล่ 
 
2. ทบทวนวรรณกรรม 
2.1 แนวคดิพื้นฐานเกีย่วกบักฎความสัมพนัธ์ 
       การคน้หากฎความสัมพนัธ์ถูกเสนอข้ึนมาเพ่ือใชใ้น
การค้นหารูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างไอเท็ม ในชุด
ขอ้มูลท่ีเป็นลกัษณะชุดขอ้มูลแบบรายการ (Transaction 

dataset) ซ่ึงกระบวนการคน้หากฎความสัมพนัธ์น้ีจะถูก
น าเสนอผ่านตัวแปรทางคณิตศาสตร์ โดยก าหนดให้ I 
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หมายถึง ทรานแซคชัน่ (Trasaction) หรือระเบียบรายการ
ขอ้มูล โดยแต่ละทรานแซคชัน่ประกอบดว้ยเซตของไอเทม็ 
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Identifier) นอกจากน้ีแต่ละไอเท็มจะตอ้งมีคุณลกัษณะ
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        การคน้หากฎความสมัพนัธ์ มีขั้นตอน 2 ขั้นตอน คือ 
 
 

        2.2.1 ขั้นตอนการหา Frequent Itemset 
          ขั้นตอนการหาเซตของรายการหรือรายการสินคา้ท่ี
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รูปที ่1 ขั้นตอนการท างานของขั้นตอนวธีิการ FP-

Growth [Han et al., 2000] 
 

        จากรูปท่ี  1 สามารถอธิบายขั้นตอนการท างานของ
อลักอริทึม FP-Growth ไดด้งัต่อไปน้ี 
         1) อ่านขอ้มูลจากฐานขอ้มูลคร้ังแรกเพื่อนบัความถ่ี
ของแต่ละขอ้มูลแลว้น าขอ้มูลท่ีมีค่าสนับสนุนมากกว่าค่า
สนับสนุนขั้นต ่ามาเรียงล าดับตามค่าความถ่ีของแต่ละ
ขอ้มูลจากมากไปหานอ้ยในตาราง  
       2) อ่านขอ้มูลจากฐานขอ้มูลคร้ังท่ีสองเพ่ือสร้างตน้ไม ้
FP-Tree โดยอ่านขอ้มูลจากฐานขอ้มูลทีละรายการขอ้มูล 
จากนั้นตดัขอ้มูลในรายการขอ้มูลท่ีไม่ปรากฏอยูใ่นตาราง
ท้ิง แลว้เรียงขอ้มูลท่ีเหลือตามล าดบัในตาราง จากนั้นน า
ขอ้มูลดงักล่าวไปสร้างโหนด (Node Tree) เพ่ิมเขา้ไปใน
ใบต้นไม้ FP-Tree แล้วเช่ือมแต่ละโหนดท่ีเป็นข้อมูล
เดียวกนัเพ่ิมเขา้ไปในตาราง  
        3) สร้าง  Conditional Pattern Base และสร้าง 
Conditional FP-Tree ของแต่ละข้อมูล  เพื่ อ ใช้ใน
ขั้นตอนการคน้หากลุ่มขอ้มูลท่ีปรากฏร่วมกนับ่อย โดยการ
พิจารณาจะเร่ิมจากขอ้มูลล่างสุดจนถึงขอ้มูลท่ีอยูบ่นสุดใน
ตาราง ซ่ึง Conditional Pattern Base หมายถึง เซตของ
ขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนพร้อมกบัขอ้มูลท่ีก าลงัพิจารณาจากตน้ไม ้
FP-Tree หลังจากนั้ นท าการสร้างต้นไม้ FP-Tree บน 
Conditional Pattern Base น้ีเรียกวา่ Conditional FP-

Tree ซ่ึงเกิดจากการน าค่าความถ่ีของแต่ละขอ้มูลในทุก
เส้นทางรวมกนั และเลือกเฉพาะขอ้มูลท่ีผ่านค่าสนบัสนุน
ขั้นต ่ าจาก Conditional FP-Tree เพื่อน าไปใช้ในการ
สร้างกลุ่มขอ้มูลท่ีปรากฏร่วมกนับ่อย [5] โดยค่าสนบัสนุน 

จะต้องมากกว่าหรือเท่ากับค่าสนับสนุนขั้นต ่าท่ีก าหนด 
โดยค่ าสนับสนุนสามารถค านวณได้จาก  Support 

(A⇒B) = P(A∩B) ดงัสมการท่ี (1) 
 

          = จ านวนทรานแซคชัน่ท่ีปรากฎรายการทั้ง A และ B 
จ านวนทรานแซคชัน่ทั้งหมด

       (1) 
2.2.2 การสร้างกฎความสัมพนัธ์ 
          กฎความสัมพันธ์เกิดจาก Frequent Itemset ท่ีมี
ค่าความถ่ีมากกว่าค่าสนับสนุนขั้นต ่ าท่ีก าหนด ซ่ึงถูก
คน้พบในขอ้ท่ี 2.2.1 นั้นน ามาใช้สร้างกฎความสัมพนัธ์ 
โดยเลือกเซตท่ีมีสมาชิกตั้งแต่ 2 ไอเท็ม ข้ึนไปก าหนดให้
เป็นเซต  l โดยท่ีเซต l จะมีซบัเซต s เป็นสมาชิก และทุกๆ 
เซต S ส่งผลใหเ้กิดกฎ ดงัสมการท่ี (2) 
 
 S ⇒ (l-s) ถา้  support_count(l)

support_count(s)
 ≥ min inum conf  (2) 

 
กฎความสัมพันธ์ท่ีได้ออกมานั้ น  จะต้องมีตัววดั

ประสิทธิภาพของกฎ นั่นคือค่าความเช่ือมัน่ โดยค่าความ
เช่ือมัน่ (Confidence) ของกฎความสัมพนัธ์ จะตอ้งมีค่า
มากกว่าหรือเ ท่ากับค่าความเ ช่ือมั่นขั้ นต ่ า ท่ีก าหนด 
(Minimum Confidence) ซ่ึ ง สูตรการค านวณหาค่ า
ความ เ ช่ือมั่นสามารถค านวณได้จ าก  Confidence 

(A⇒B) = P(B|A) = P(A∩B)/P(A) ดงัสมการท่ี (3) 
 

      = จ านวนทรานแซคชัน่ท่ีปรากฎทั้งทั้ง A และ B
จ านวนทรานแซคชัน่ท่ีปรากฎรายการ A

        (3) 
 
        ดงันั้นกฎความสัมพนัธ์ท่ีได ้คือ กฎความสัมพนัธ์ท่ีมี
ค่ าสนับสนุน  และค่าความเ ช่ือมั่นผ่านเกณฑ์ขั้ นต ่ า                   
ท่ีก าหนดไว ้[6][7][8] 
2.4 การก าหนดค่าสนับสนุนขั้นต ่าและค่าความเช่ือมั่น    
ขั้นต า่ 
          ในการศึกษางานวิจยัในอดีตท่ีผ่านมาการก าหนดค่า
สนับสนุนขั้นต ่า และค่าความเช่ือมัน่ขั้นต ่า เพ่ือคน้หากฎ
ความสมัพนัธ์ของขอ้มูลสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 1 
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เป็นเซต  l โดยท่ีเซต l จะมีซบัเซต s เป็นสมาชิก และทุกๆ 
เซต S ส่งผลใหเ้กิดกฎ ดงัสมการท่ี (2) 
 
 S ⇒ (l-s) ถา้  support_count(l)

support_count(s)
 ≥ min inum conf  (2) 

 
กฎความสัมพันธ์ท่ีได้ออกมานั้ น  จะต้องมีตัววดั

ประสิทธิภาพของกฎ นั่นคือค่าความเช่ือมัน่ โดยค่าความ
เช่ือมัน่ (Confidence) ของกฎความสัมพนัธ์ จะตอ้งมีค่า
มากกว่าหรือเ ท่ากับค่าความเ ช่ือมั่นขั้ นต ่ า ท่ีก าหนด 
(Minimum Confidence) ซ่ึ ง สูตรการค านวณหาค่ า
ความ เ ช่ือมั่นสามารถค านวณได้จ าก  Confidence 

(A⇒B) = P(B|A) = P(A∩B)/P(A) ดงัสมการท่ี (3) 
 

      = จ านวนทรานแซคชัน่ท่ีปรากฎทั้งทั้ง A และ B
จ านวนทรานแซคชัน่ท่ีปรากฎรายการ A

        (3) 
 
        ดงันั้นกฎความสัมพนัธ์ท่ีได ้คือ กฎความสัมพนัธ์ท่ีมี
ค่ าสนับสนุน  และค่าความเ ช่ือมั่นผ่านเกณฑ์ขั้ นต ่ า                   
ท่ีก าหนดไว ้[6][7][8] 
2.4 การก าหนดค่าสนับสนุนขั้นต ่าและค่าความเช่ือมั่น    
ขั้นต า่ 
          ในการศึกษางานวิจยัในอดีตท่ีผ่านมาการก าหนดค่า
สนับสนุนขั้นต ่า และค่าความเช่ือมัน่ขั้นต ่า เพ่ือคน้หากฎ
ความสมัพนัธ์ของขอ้มูลสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 1 
 
         

   
 

 

 
ตารางที ่1 สรุปการทบทวนวรรณกรรมในการก าหนดค่าสนบัสนุนขั้นต ่าและค่าความเช่ือมัน่ขั้นต ่าเพ่ือหากฎความสมัพนัธ์
ผู้วจิยั ปัญหา ค่าสนับสนุน ค่าความเช่ือมัน่ จ านวนข้อมูลที่

น ามาวเิคราะห์ 
วธีิการหาค่า
สนับสนุนและ
ค่าความเช่ือมัน่ 

[8] การจดัวางอะไหล่ในคลงั 35% 80% 310 ก าหนดค่าเอง 
[9] การสัง่อาหาร 10% 59% 37,020 ก าหนดค่า

สนบัสนุนเอง 
และก าหนดค่า
ความเช่ือมัน่
ตั้งแต่ 40%-
59% 

[10] ปัจจัยท่ีมีผลต่อการพ้นสภาพ
นกัศึกษา 

20% 90% 83 ก าหนดค่าเอง 
 30% 90% 60 

32% 90% 33 
[11] เง่ือนไขท่ีมีแนวโนม้เส่ียงต่อการ

กระท าการทุจริต 
10% 70% 3,778 ก าหนดค่าเอง 

[12] พยากรณ์ภาวะแทรกซอ้นโรค
อ่ืนหลงัจากท่ีผูป่้วยเป็น
โรคเบาหวาน 

10% 20% 71,604 ก าหนด  
ค่าสนบัสนุน
ตั้งแต่ 10% -

100% และ ค่า
ความเช่ือมัน่ 
20%-100% 

[13] ปรับปรุงกระบวนการขายของ
อุตสาหกรรมส่ิงทอ  

20% 40% 2,000 ก าหนดค่า
สนบัสนุน
ตั้งแต่ 15%-

30% และ ค่า
ความเช่ือมัน่ 
30%-50% 

[14] ออกแบบคุณสมบติัของผา้ 50% - 1,800 ก าหนดค่า
สนบัสนุน     
ขั้นต ่าตั้งแต่ 
20%-75% 

 
จากตารางท่ี 1 พบวา่ในงานวิจยัท่ีมีการบนัทึกขอ้มูล

ท่ีจะน ามาใช้ในการวิเคราะห์จ านวนน้อยมักจะมีการ
ก าหนดค่าสนบัสนุนขั้นต ่า และ ค่าความเช่ือมัน่ขั้นต ่าไวสู้ง 

เน่ืองจากขอ้มูลท่ีบนัทึกมามีจ านวนนอ้ย ดงัเช่น ในงานวจิยั
ของ [6] ได้ท าการบันทึกขอ้มูลจ านวน 310 ชุด เพื่อใช้
ศึกษาหาความสัมพนัธ์ ในการเบิกใชง้านอะไหล่ และน า
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ความสัมพนัธ์ท่ีวิเคราะห์ไดไ้ปใชใ้นการออกแบบการจดั
วางอะไหล่ในคลงั จะมีการก าหนดค่าสนบัสนุนขั้นต ่าไวท่ี้ 
35 เปอร์เซ็นต ์และค่าความเช่ือมัน่ขั้นต ่าท่ี 80 ซ่ึงทั้ง 2 ค่า
น้ีเป็นค่าท่ีก าหนดข้ึนเอง ผลจากการออกแบบการจัดวาง
อะไหล่พบว่าเวลาในการค้นหาอะไหล่ลดลง และใน
งานวิจยัท่ีบนัทึกขอ้มูล เพื่อน ามาท าการวิเคราะห์จ านวน
มาก ดังเช่น ในงานวิจัย [7] และ [10] ซ่ึงมีการบันทึก
ข้อมูลท่ีจะน ามาวิเคราะห์ 37,020 ชุด และ 71,604 ชุด 

ตามล าดบั พบว่ามีการก าหนดค่าสนบัสนุนขั้นต ่า และ ค่า
ความเช่ือมัน่ ใหมี้ค่านอ้ย เน่ืองจากขอ้มูลมีจ านวนมาก หาก
ก าหนดค่าไว้สูงอาจจะท าให้ไม่ปรากกฎผลของกฎ
ความสัมพันธ์ข้ึนมาได้ โดยในงานวิจัย [10] เป็นการ
วเิคราะห์ขอ้มูลพยากรณ์ภาวะแทรกซอ้นโรคอ่ืน หลงัจากท่ี
ผูป่้วยเป็นโรคเบาหวาน โดยก าหนดค่าสนับสนุนขั้นต ่าท่ี 
10 เปอร์เซ็นต ์และค่าความเช่ือมัน่ขั้นต ่าท่ี 20 เปอร์เซ็นต์ 
โดยค่าสนับสนุนและค่าความเช่ือมัน่เกิดจากการก าหนด
ช่วง เพ่ือคน้หาค่าท่ีปรากฏกฎความสัมพนัธ์ของขอ้มูล 20 
กฎ ผลท่ีไดท้ าให้ทราบวา่ผูป่้วยท่ีเป็นโรคเบาหวาน แต่ละ
ชนิดมีภาวะโลกแทรกซ้อนท่ีแตกต่างกนั สามารถช่วยหา
วธีิป้องกนัการเกิดโรคแทรกซอ้นท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคตได ้
          ดังนั้ นในการก าหนดค่าสนับสนุนและค่าความ
เช่ือมัน่จะตอ้งก าหนดค่าให้เหมาะสมกบัขอ้มูลเพราะหาก
ก าหนดค่านอ้ยไป จ านวนกฎท่ีไดมี้จ านวนมาก และในทาง
กลับกันหากก าหนดค่ามากไป จ านวนกฎท่ีได้ก็จะน้อย 
หรือไม่สามารถหากฎความสัมพนัธ์ได ้ทั้งน้ีการก าหนดค่า
ทั้งสองจะตอ้งพิจารณาถึงจ านวนขอ้มูลท่ีเก็บมาดว้ย  
 
3. วธีิด าเนินการวจัิย 
       วิธีการด าเนินงานวิจัยประกอบด้วย 5 ขั้นตอน ซ่ึง
สามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัต่อไปน้ี   
3.1 ศึกษาระบบการท างานของคลงัอะไหล่ 
       ในการศึกษาระบบการท างานในคลงัอะไหล่นั้น เร่ิม
จาก การสร้างแผนภูมิการไหลของกระบวนการท างาน 
(Flow Process Chart) เพื่ อให้ เ ห็นถึงกระบวนการ
ท างานและปัญหาท่ีเกิดข้ึน โดยกระบวนการท างานเร่ิมตน้

จาก ขั้นตอนการรับเคร่ืองชงกาแฟท่ีมีปัญหาเขา้มาซ่อม 
จากนั้นท าการวิเคราะห์สภาพของปัญหา เพื่อท าการเบิก
อะไหล่ท่ีใชใ้นการซ่อมเคร่ืองชงกาแฟ และหลงัจากเสร็จ
ส้ินกระบวนการซ่อม จะเป็นขั้นตอนการส่งมอบเคร่ืองชง
กาแฟให้กบัลูกคา้ ท าการศึกษาในส่วนต่างๆ ของห้องคลงั
อะไหล่ได้แก่ ขนาดของห้อง ต าแหน่งการวางอะไหล่ 
สภาพแวดลอ้มโดยรวมของห้องคลงัอะไหล่ ณ ปัจจุบนั 
จากนั้นศึกษากระบวนการเบิกใช้งานอะไหล่ในปัจจุบนั 
และท าการเก็บขอ้มูลจากใบโอนสินคา้ ซ่ึงเป็นเอกสารท่ี
แผนกช่างขอโอนอะไหล่ในแผนกคลงัอะไหล่ไปคลงัของ
ช่าง  เ พ่ือน าอะไหล่ไปใช้งาน  ท าการเตรียมข้อมูลให้
สามารถน าไปใชใ้นการหากฎความสัมพนัธ์โดยจะน าใบ
โอนอะไหล่มาบนัทึกลงในโปรแกรม Microsoft Excel  
3.2 การหากฎความสัมพนัธ์  

ในการการหากฎความสัมพันธ์จะใช้โปรแกรม 
RapidMiner Studio 8.1 ในการวิเคราะห์ขอ้มูล โดยใน
การหากฎความสมัพนัธ์ใชอ้ลักอลิทึม FP-Growth ในการ
หาความถ่ีของขอ้มูลก าหนดค่าสนับสนุนขั้นต ่าไวท่ี้ 30 
เปอร์เซ็นต์ และน าชุดข้อมูลท่ีมีความถ่ีท่ีมีค่าสนับสนุน
มากกว่าค่ าสนับสนุนขั้ นต ่ า ท่ีก าหนดไว้มาสร้างกฎ
ความสัมพนัธ์ ซ่ึงก าหนดค่าความเช่ือมัน่ท่ี 50 เปอร์เซ็นต์  
ในการก าหนดค่าสนับสนุนขั้นต ่ า และค่าความเช่ือมั่น     
ขั้นต ่านั้น จากการทบทวนงานวิจยัในอดีต ในหัวขอ้ท่ี 2.4 

พบวา่ งานวจิยัในอดีตท่ีมีการเก็บขอ้มูลส าหรับน ามาใชใ้น
การวเิคราะห์จะมีจ านวนมากหรือนอ้ย ก็จะมีการก าหนดค่า
ขั้นต ่าของทั้ง 2 ค่าน้ีใหมี้ค่ามากกวา่ 10 เปอร์เซ็นต ์ข้ึนไป 
เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ของการวิเคราะห์แสดงกฎท่ีมีความ
แขง็แกร่ง และมีความเหมาะสมท่ีจะเลือกน าไปประยกุตใ์ช้
ต่อไป  
3.3 ออกแบบการจดัวางอะไหล่ในคลงั 

ในการออกแบบการจดัวางอะไหล่ในคลงั จะน าผลท่ี
ไดจ้ากขั้นตอนการหากฎความสัมพนัธ์ของการเบิกใชง้าน
อะไหล่ มาท าการออกแบบการจดัวางอะไหล่ในคลงัใหม่ 
เพื่อให้มีความสอดคลอ้งกับการเบิกใช้งานอะไหล่ โดย
อะไหล่ท่ีมีความสัมพันธ์กันจะน ามาจัดวางไวใ้กล้กัน     
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ความสัมพนัธ์ท่ีวิเคราะห์ไดไ้ปใชใ้นการออกแบบการจดั
วางอะไหล่ในคลงั จะมีการก าหนดค่าสนบัสนุนขั้นต ่าไวท่ี้ 
35 เปอร์เซ็นต ์และค่าความเช่ือมัน่ขั้นต ่าท่ี 80 ซ่ึงทั้ง 2 ค่า
น้ีเป็นค่าท่ีก าหนดข้ึนเอง ผลจากการออกแบบการจัดวาง
อะไหล่พบว่าเวลาในการค้นหาอะไหล่ลดลง และใน
งานวิจยัท่ีบนัทึกขอ้มูล เพื่อน ามาท าการวิเคราะห์จ านวน
มาก ดังเช่น ในงานวิจัย [7] และ [10] ซ่ึงมีการบันทึก
ข้อมูลท่ีจะน ามาวิเคราะห์ 37,020 ชุด และ 71,604 ชุด 

ตามล าดบั พบว่ามีการก าหนดค่าสนบัสนุนขั้นต ่า และ ค่า
ความเช่ือมัน่ ใหมี้ค่านอ้ย เน่ืองจากขอ้มูลมีจ านวนมาก หาก
ก าหนดค่าไว้สูงอาจจะท าให้ไม่ปรากกฎผลของกฎ
ความสัมพันธ์ข้ึนมาได้ โดยในงานวิจัย [10] เป็นการ
วเิคราะห์ขอ้มูลพยากรณ์ภาวะแทรกซอ้นโรคอ่ืน หลงัจากท่ี
ผูป่้วยเป็นโรคเบาหวาน โดยก าหนดค่าสนับสนุนขั้นต ่าท่ี 
10 เปอร์เซ็นต ์และค่าความเช่ือมัน่ขั้นต ่าท่ี 20 เปอร์เซ็นต์ 
โดยค่าสนับสนุนและค่าความเช่ือมัน่เกิดจากการก าหนด
ช่วง เพ่ือคน้หาค่าท่ีปรากฏกฎความสัมพนัธ์ของขอ้มูล 20 
กฎ ผลท่ีไดท้ าให้ทราบวา่ผูป่้วยท่ีเป็นโรคเบาหวาน แต่ละ
ชนิดมีภาวะโลกแทรกซ้อนท่ีแตกต่างกนั สามารถช่วยหา
วธีิป้องกนัการเกิดโรคแทรกซอ้นท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคตได ้
          ดังนั้ นในการก าหนดค่าสนับสนุนและค่าความ
เช่ือมัน่จะตอ้งก าหนดค่าให้เหมาะสมกบัขอ้มูลเพราะหาก
ก าหนดค่านอ้ยไป จ านวนกฎท่ีไดมี้จ านวนมาก และในทาง
กลับกันหากก าหนดค่ามากไป จ านวนกฎท่ีได้ก็จะน้อย 
หรือไม่สามารถหากฎความสัมพนัธ์ได ้ทั้งน้ีการก าหนดค่า
ทั้งสองจะตอ้งพิจารณาถึงจ านวนขอ้มูลท่ีเก็บมาดว้ย  
 
3. วธีิด าเนินการวจัิย 
       วิธีการด าเนินงานวิจัยประกอบด้วย 5 ขั้นตอน ซ่ึง
สามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัต่อไปน้ี   
3.1 ศึกษาระบบการท างานของคลงัอะไหล่ 
       ในการศึกษาระบบการท างานในคลงัอะไหล่นั้น เร่ิม
จาก การสร้างแผนภูมิการไหลของกระบวนการท างาน 
(Flow Process Chart) เพื่ อให้ เ ห็นถึงกระบวนการ
ท างานและปัญหาท่ีเกิดข้ึน โดยกระบวนการท างานเร่ิมตน้

จาก ขั้นตอนการรับเคร่ืองชงกาแฟท่ีมีปัญหาเขา้มาซ่อม 
จากนั้นท าการวิเคราะห์สภาพของปัญหา เพื่อท าการเบิก
อะไหล่ท่ีใชใ้นการซ่อมเคร่ืองชงกาแฟ และหลงัจากเสร็จ
ส้ินกระบวนการซ่อม จะเป็นขั้นตอนการส่งมอบเคร่ืองชง
กาแฟให้กบัลูกคา้ ท าการศึกษาในส่วนต่างๆ ของห้องคลงั
อะไหล่ได้แก่ ขนาดของห้อง ต าแหน่งการวางอะไหล่ 
สภาพแวดลอ้มโดยรวมของห้องคลงัอะไหล่ ณ ปัจจุบนั 
จากนั้นศึกษากระบวนการเบิกใช้งานอะไหล่ในปัจจุบนั 
และท าการเก็บขอ้มูลจากใบโอนสินคา้ ซ่ึงเป็นเอกสารท่ี
แผนกช่างขอโอนอะไหล่ในแผนกคลงัอะไหล่ไปคลงัของ
ช่าง  เ พ่ือน าอะไหล่ไปใช้งาน  ท าการเตรียมข้อมูลให้
สามารถน าไปใชใ้นการหากฎความสัมพนัธ์โดยจะน าใบ
โอนอะไหล่มาบนัทึกลงในโปรแกรม Microsoft Excel  
3.2 การหากฎความสัมพนัธ์  

ในการการหากฎความสัมพันธ์จะใช้โปรแกรม 
RapidMiner Studio 8.1 ในการวิเคราะห์ขอ้มูล โดยใน
การหากฎความสมัพนัธ์ใชอ้ลักอลิทึม FP-Growth ในการ
หาความถ่ีของขอ้มูลก าหนดค่าสนับสนุนขั้นต ่าไวท่ี้ 30 
เปอร์เซ็นต์ และน าชุดข้อมูลท่ีมีความถ่ีท่ีมีค่าสนับสนุน
มากกว่าค่ าสนับสนุนขั้ นต ่ า ท่ีก าหนดไว้มาสร้างกฎ
ความสัมพนัธ์ ซ่ึงก าหนดค่าความเช่ือมัน่ท่ี 50 เปอร์เซ็นต์  
ในการก าหนดค่าสนับสนุนขั้นต ่ า และค่าความเช่ือมั่น     
ขั้นต ่านั้น จากการทบทวนงานวิจยัในอดีต ในหัวขอ้ท่ี 2.4 

พบวา่ งานวจิยัในอดีตท่ีมีการเก็บขอ้มูลส าหรับน ามาใชใ้น
การวเิคราะห์จะมีจ านวนมากหรือนอ้ย ก็จะมีการก าหนดค่า
ขั้นต ่าของทั้ง 2 ค่าน้ีใหมี้ค่ามากกวา่ 10 เปอร์เซ็นต ์ข้ึนไป 
เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ของการวิเคราะห์แสดงกฎท่ีมีความ
แขง็แกร่ง และมีความเหมาะสมท่ีจะเลือกน าไปประยกุตใ์ช้
ต่อไป  
3.3 ออกแบบการจดัวางอะไหล่ในคลงั 

ในการออกแบบการจดัวางอะไหล่ในคลงั จะน าผลท่ี
ไดจ้ากขั้นตอนการหากฎความสัมพนัธ์ของการเบิกใชง้าน
อะไหล่ มาท าการออกแบบการจดัวางอะไหล่ในคลงัใหม่ 
เพื่อให้มีความสอดคลอ้งกับการเบิกใช้งานอะไหล่ โดย
อะไหล่ท่ีมีความสัมพันธ์กันจะน ามาจัดวางไวใ้กล้กัน     

   
 

 

ส่วนอะไหล่ท่ีไม่ปรากฏในกฎความสัมพนัธ์ท่ีวิเคราะห์
ออกมา จะถูกจดัวางในต าแหน่งท่ีเหมาะสม  
3.4 การท าการควบคุมการมองเห็น   

 การท าการความคุมการมองเห็นเป็นอีกเทคนิคหน่ึง
ท่ีน ามาประยุกต์ใช้ ในการเขียนป้ายสัญลักษณ์ท่ีระบุ
ต าแหน่งของอะไหล่ ซ่ึงเร่ิมจากการก าหนดให้ตวัอกัษร
ภาษาองักฤษแทนช่ือของชั้นเหล็ก และช่ือของตูเ้หล็กท่ีใช้
ส าหรับจดัเก็บอะไหล่ในห้องคลงั เช่น ก าหนดใหช้ั้นวาง
เหล็ก 4 ชั้นแทนด้วยตวัอักษร A โดย ให้ชั้นบนสุดเป็น 
A1, A2, A3 และชั้นล่างสุดเป็น A4 ตามล าดบั เป็นตน้ 
การก าหนดช่ือของชั้นวางเหล็ก และตูเ้หล็กท่ีเหลือจะท า
เช่นเดียวกนั ซ่ึงอาจจะแตกต่างกนัท่ีจ านวนชั้น นอกจากน้ี
ได้ท าการเขียนป้ายแสดงรหัสอะไหล่ และจ านวนของ
อะไหล่แต่ละรหัสติดท่ีด้านข้างของกล่องท่ีใช้ส าหรับ
จัดเก็บอะไหล่ท่ีไม่ถูกวางไวใ้นตูเ้หล็กหรือชั้นวางเหล็ก
เพ่ือให้ง่ายต่อการคน้หาอะไหล่ และการตรวจนับในคร้ัง
ต่อไป 
3.5 การเปรียบเทยีบเวลาก่อนและหลงัท าการปรับปรุง 
    การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการปรับปรุง       
ท าไดโ้ดยการจบัเวลาในการคน้หาอะไหล่ก่อน และหลงั
ท าการปรับปรุง จากกลุ่มอะไหล่ท่ีมีการเบิกใช้งานบ่อย
ทั้ งหมด 5 กลุ่ม โดยให้พนักงานของคลังอะไหล่ 1 คน     
เข้าไปค้นหาอะไหล่ทั้ ง 5 กลุ่ม กลุ่มละ 5 รายการ โดย
คน้หารายการละ 1 ช้ิน ก าหนดให้แต่ละรอบในการเขา้ไป
คน้หาจะมีการเปล่ียนรายการอะไหล่ท่ีใหเ้ขา้ไปคน้หา เช่น 
จับเวลาอะไหล่กลุ่ม Promac คร้ังท่ี 1 ก าหนดรายการ
อะไหล่ท่ีตอ้งเขา้ไปคน้หา 5 รายการ และในการจบัเวลา
คร้ังท่ี 2 จะเปล่ียนรายการอะไหล่ท่ีคน้หา จบัเวลาจนครบ 
10 คร้ัง ในส่วนของการจบัเวลาหลงัท าการปรับปรุงของ
อะไหล่กลุ่ม Promac คร้ังท่ี 1 ถึง 10 จะใชอ้ะไหล่รายการ
เดียวกันกับในการจบัเวลาก่อนปรับปรุง เพื่อให้สามารถ
เปรียบเทียบเวลาก่อนและหลงัท าการปรับปรุงได ้
 
 
 

4. ผลการด าเนินการ 
4.1 ผลการศึกษาระบบการท างานคลงัอะไหล่ในปัจจุบัน 
        4.1.1 แผนภูมกิารไหลของกระบวนการท างาน 
        จากการศึกษาโดยการสร้างแผนภูมิการไหลของ
กระบวนท างาน ดังรูปท่ี 2 พบว่าขั้นตอนการท างานเร่ิม
จากการให้ช่างวินิจฉัยอาการเสียของเคร่ืองรวมไปถึง
อะไหล่ท่ีจะใชใ้นการซ่อม จากนั้นจดัท าใบขอโอนสินคา้
เพ่ือเบิกอะไหล่มายงัคลงัของแผนกซ่อม โดยเขา้ไปคน้หา
อะไหล่ในคลงั เพื่อส่งมอบใหช่้างน าไปใชใ้นกระบวนการ
ซ่อม และส่งมอบเคร่ืองใหลู้กคา้ เม่ือท าการซ่อมแซมเสร็จ
เรียบร้อย นอกจากน้ีเม่ือท าการพิจารณาเวลาในการท างาน
แต่ละขั้นตอน พบวา่ใชเ้วลาในการคน้หาอะไหล่นาน ซ่ึงมี
สาเหตุเกิดจากการจดัวางอะไหล่ท่ีไม่สอดคลอ้งกบัการเบิก
ใชง้าน แมว้่าจะเป็นพนักงานท่ีคุน้ชินกบังานก็ตาม ซ่ึงใน
แต่ละวนันั้นมีการเบิกใชง้านอะไหล่ 9-10 คร้ังต่อวนั โดย
ในแต่ละคร้ังนั้นจะมีการเบิกอะไหล่ในจ านวนท่ีแตกต่าง
กนับางคร้ังของการเบิกอะไหล่มีการเบิกมากถึง 10 รายการ 
ส่งผลท าให้ตอ้งใชเ้วลานานในการคน้หาอะไหล่เน่ืองจาก
อะไหล่ไม่ได้จัดวางตามความสัมพนัธ์ในการเบิกใชง้าน    
จึงไม่สะดวกต่อการคน้หา  
        ในปัจจุบันห้องเก็บอะไหล่มีขนาด 4.8 X 8 เมตร     
ดงัรูปท่ี 3 จากผงัของหอ้งเก็บคลงัอะไหล่ แสดงใหเ้ห็นวา่มี
กล่องท่ีใช้เก็บอะไหล่จ านวนมากถูกวางไวบ้นพ้ืนรอบๆ
ชั้ นวาง และมีกล่องท่ีใช้จัด เ ก็บอะไหล่กลุ่มท่ี มีการ
เคล่ือนไหวเบิกใช้งานน้อยจะถูกเรียงซ้อนกันวางชิดกบั
ผนังรอบห้อง แสดงดงัรูปท่ี 4 ส่วนบนชั้นวางนั้น จะวาง
กลุ่มอะไหล่ท่ีมีการเคล่ือนไหวบ่อย แต่เป็นการวางอะไหล่
ท่ีปะปนกันไม่ได้วางให้สอดคล้องกับการหยิบใช้งาน       
ท าใหเ้กิดความยุง่ยากในการคน้หา แสดงดงัรูปท่ี 5 
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ขั้นตอน สัญญาลกัษณ์ เวลา (นาท)ี กระบวนการ หมายเหต ุ
1      3.21 ช่างวนิิจฉยัวา่จะตอ้งใชอ้ะไหล่อะไรบา้ง  
2      0.49 แผนกช่างท าใบขอโอนมาท่ีแผนกคลงั  
3      0.13 เลือกใบขอโอน (รายการอะไหล่)  
4      0.09 สัง่ปร้ินใบโอน  
5      6.09 คน้หาอะไหล่  
6      0.26 ช่างรับอะไหล่เพ่ือเอาไปซ่อม  
7      30 ช่างส่งมอบเคร่ืองใหลู้กคา้  

ค าอธิบายสญัลกัษณ์  ปฏิบติัการ     ขนส่ง      ตรวจสอบ      หยดุรอ      
จดัเก็บ  

รูปที ่2 แผนภูมิการไหลของกระบวนการท างานก่อนการปรับปรุง 
 

 
รูปที ่3 ผงัของหอ้งเก็บอะไหล่ก่อนการปรับปรุง 

 

   
             (ก)                             (ข) 

รูปที ่4 (ก) แสดงการวางกล่องบนพ้ืนรอบๆชั้นวาง 
(ข) แสดงการวางกล่องซอ้นกนั 

 
รูปที ่5 แสดงการจดัวางอะไหล่ท่ีมีการเคล่ือนไหวบ่อย    

ไวบ้นชั้นวาง 
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             (ก)                             (ข) 

รูปที ่4 (ก) แสดงการวางกล่องบนพ้ืนรอบๆชั้นวาง 
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รูปที ่5 แสดงการจดัวางอะไหล่ท่ีมีการเคล่ือนไหวบ่อย    

ไวบ้นชั้นวาง 

 

   
 

 

       4.1.2 ก า ร เ ต รี ย ม ข้ อ มู ล เ พ่ื อ ใ ช้ ใ น ก า ร ห า ก ฎ
ความสัมพนัธ์ 

ขั้นตอนการเตรียมขอ้มูลนั้น เร่ิมจากการนบัรายการ
อะไหล่ ซ่ึงพบวา่มีจ านวนมากถึง 2,315 รายการ ท าใหก้าร
หากฎความสัมพันธ์นั้ นเป็นไปได้ยาก จึงท าการแบ่ง
อะไหล่ออกเป็นกลุ่ม โดยมีเกณฑก์ารพิจารณาแบ่งกลุ่มจาก
ยี่ห้อ ร่วมกบัคุณลกัษณะของอะไหล่ ผลจากการแบ่งกลุ่ม
พบว่า อะไหล่สามารถแบ่งออกเป็นจ านวน 56 กลุ่ม ซ่ึง
แบ่งตามยี่ห้อได้ 53 กลุ่ม และแบ่งตามคุณลกัษณะได้ 3 

กลุ่ม  คือ  กลุ่ม  O-ring กลุ่ม  Rubber Seals และกลุ่ม
เบ็ดเตล็ด (เบ็ดเตล็ด คือ หัวปลัก๊ 3 ตา สายไฟ สายน ้ าท้ิง 
และอ่ืนๆ ท่ีเบิกใชเ้พ่ือสนบัสนุนการท างานของช่าง) เม่ือ
ท าการแบ่งกลุ่มเสร็จแลว้ จึงไดท้ าการบนัทึกขอ้มูลการเบิก
ใช้อะไหล่ จากใบโอนสินคา้ ท่ีแสดงดังรูปท่ี 6 โดยเก็บ
ขอ้มูลจ านวน 300 ใบ เป็นระยะเวลา 1 เดือน และบนัทึก
ลงในโปรแกรม Microsoft Excel  
 

 
 

รูปที ่6 แสดงตวัอยา่งใบโอนสินคา้ 
 

จากรูปท่ี 6 แสดงตวัอยา่งใบโอนสินคา้ ท่ีมีการโอน
อะไหล่จากคลังอะไหล่ไปยงัคลังของช่าง โดยรายการ
อะไหล่ท่ีถูกโอนมีทั้งหมด 3 รายการ ไดแ้ก่ Rubber Seal, 

Gaggia และ O-ring ซ่ึงจะน าขอ้มูลการโอนอะไหล่น้ี 
ไปบนัทึกขอ้มูลในตารางใหเ้ป็น ID 1 แสดงดงัตารางท่ี 2  
 
 
 
 

ตารางที่  2 ตัวอย่างการเ ก็บข้อมูลส าหรับการหากฎ
ความสมัพนัธ์ 

Id O-ring Rubber 
Seals 

Oscar Promac Gaggia … Nuova 

1 1 1 0 0 1  0 
2 0 1 0 0 0  0 
3 0 0 0 1 0  1 
4 1 0 0 0 0  0 
…        

300 0 0 1 0 1  1 
         

จากตารางท่ี 2 แสดงการเก็บขอ้มูลจากใบโอนสินคา้ 
ซ่ึง  ID 1 หมายถึง ใบโอนใบท่ี 1 มีการเบิกใชอ้ะไหล่กลุ่ม 
O-ring,  Rubber Seal และ  Gaggia โดยจะท าการ
บนัทึกค่าเป็น 1 ลงในตารางแมว้่าจะมีการเบิกใช ้O-ring 
มากกว่า 1 รายการก็ตาม ส่วนกลุ่มอ่ืนๆ ท่ีไม่ไดมี้การเบิก
ใช้ให้บันทึกเป็น 0 จากการเก็บข้อมูล พบว่ามีอะไหล่      
บางกลุ่มท่ีไม่มีการเบิกใชง้านในช่วงระยะเวลาท่ีเก็บขอ้มูล 
จึงได้ท าการตดักลุ่มเหล่านั้นออกไป ท าให้เหลืออะไหล่
จ านวน 36 กลุ่ม และได้สอบถามผูเ้ช่ียวชาญพบว่ากลุ่ม
อะไหล่ท่ีไม่ปรากฏการเบิกใชง้านในช่วงเวลาท่ีเก็บขอ้มูล
นั้นในหน่ึงปีจะมีการเบิกใชเ้พียง 1 คร้ัง หรือไม่มีการเบิก
ใช้เลย เน่ืองจากเป็นรายการอะไหล่ ของเคร่ืองชงกาแฟ    
รุ่นเก่า ท าใหน้านๆ คร้ังจะเบิกใช ้จากนั้นน าอะไหล่จ านวน 
36 กลุ่มไปท าการวิเคราะห์ เพื่อหาความสัมพนัธ์ในการ
เบิกใชง้านอะไหล่ต่อไป 

4.2 การหากฎความสัมพนัธ์  
การสร้างกระบวนการท างาน  โดยใช้โปรแกรม 

RapidMiner Studio 8.1 ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีใช้ในการ
วิ เ คราะ ห์ข้อมูล จากฐานข้อมูล  เพื่ อค้นหา รูปแบบ
ความสัมพนัธ์ท่ีซ่อนอยูใ่นขอ้มูลท่ีมีปริมาณมาก ในการหา
กฎความสัมพนัธ์ ดงัรูปท่ี 7 เกิดจากการน าโอเปอร์เรเตอร์
มาเช่ือมต่อกนั เพื่อใหไ้ดก้ระบวนการท างานท่ีใชใ้นการหา
กฎความสัมพันธ์  โอเปอร์เรเตอร์  หมายถึงการท างาน
บางอยา่งท่ีเฉพาะเจาะจง เช่น โอเปอร์เรเตอร์ Read Excel 
เป็นโอเปอร์เรเตอร์ ท่ีใชส้ าหรับน าขอ้มูลเขา้สู่กระบวนการ
ท างาน เป็นตน้  
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   รูปที ่7 กระบวนการวเิคราะห์หาความสมัพนัธ์ 
 

        จากรูป ท่ี  7 โอเปอร์ เร เตอร์  ท่ี ใช้ในงานวิจัย น้ี
ประกอบดว้ย โอเปอร์เรเตอร์ Read Excel เพื่อใชส้ าหรับ
น าข้อ มูล ท่ี เ ก็บมาในรูปแบบของไฟล์  Excel เข้า สู่
โปรแกรม RapidMiner จากนั้นต่อเขา้กบัโอเปอร์เรเตอร์ 

Numerical to binominal เพื่อแปลงข้อมูลตัวเลขให้
เป็นขอ้มูลประเภท Binomial ซ่ึงขอ้มูลท่ีเก็บมานั้นจะถูก
แปลงจาก  1 ให้เป็น TRUE และแปลงจาก  0 ให้เป็น 
FALSE ถดัมาใช้โอเปอร์เรเตอร์ FP - Growth เพื่อหา 
Frequent Itemset โดยก าหนดค่าสนับสนุนขั้นต ่าท่ี 30 
เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากการเก็บขอ้มูลการเบิกอะไหล่เพียง 
300 ใบ ท าให้ความถ่ีในการเบิกอะไหล่ร่วมกนัมีไม่มาก
นักจึงท าให้ไม่สามารถก าหนดค่าให้สูงจนเกินไป เพราะ
ผูว้จิยัไดท้ดลองก าหนดค่าสนบัสนุนใหสู้งกวา่น้ีแลว้พบวา่
ผลลัพธ์ของกฎความสัมพันธ์ท่ีได้น้อยเกินไป  จนไม่
สามารถท่ีจะน ามาจัดคลังอะไหล่ได้ ผลลัพธ์ท่ีได้แสดง     
ดงัตารางท่ี 3  

 
ตารางที ่ 3 แสดง Frequent Itemset ของขอ้มูล 

No. Size Support Item 1 Item 2 
1 1 0.693 O-ring  
2 1 0.690 Rubber 

Seals 
 

3 1 0.457 Oscar  
4 1 0.420 Promac  
5 1 0.417 La nuova  
6 1 0.403 Rancilio  
7 1 0.380 Cuadra  
8 1 0.380 Gaggia  
9 1 0.337 เบด็เตลด็  

10 2 0.500 O-ring Rubber 
Seals 

ตารางที่  3 (ต่อ) แสดง Frequent Itemset ของขอ้มูล 
No. Size Support Item 1 Item 2 
11 2 0.327 O-ring Oscar 
12 2 0.310 O-ring Promac 
13 2 0.347 Rubber 

Seals 
Oscar 

14 2 0.300 Rubber 
Seals 

Promac 

15 2 0.300 Rubber 
Seals 

La nuova 

 
จากตารางท่ี  3 แสดงผล  Frequent Itemset ท่ีได้

จากการใช้โอเปอร์เรเตอร์ FP-Growth ในการหาชุด
ขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนบ่อยพบวา่ Frequent Itemset มีซบัเซต 1 
ไอเท็ม ซ่ึงมีทั้ งหมด 9 รายการ โดยพบว่า O-ring มีค่า
สนบัสนุน 0.693 หรือ 69.3 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงมีค่ามากท่ีสุด 

แสดงว่ามีความถ่ีในการเบิกใช้มากท่ีสุด และ Frequent 

Itemset ท่ีมีซบัเซต 2 ไอเท็ม ซ่ึงมีทั้งหมด 6 รายการ พบวา่ 
O-ring กับ Rubber Seals มีค่าสนับสนุน 0.5 หรือ 50 
เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากตอ้งการให้โปรแกรมแสดงค่าความ
เช่ือมัน่ว่าจะมีโอกาสท่ีอะไหล่จะมีการเบิกใชง้านร่วมกนั 
50 เปอร์เซ็นต ์ 
        การสร้างกระบวนการท างาน ในขั้นตอนสุดท้ายใช้
โอเปอร์เรเตอร์ Create Association Rule ในการสร้าง
กฎความสมัพนัธ์จาก Frequent Itemset ท่ีไดจ้ากขั้นตอน
ก่อนหน้า  โดยก าหนดค่าความเ ช่ือมั่นขั้ นต ่ า  ท่ี 50 
เปอร์เซ็นต ์ผลจากการหากฎความสมัพนัธ์ของอะไหล่ท่ีถูก
เบิกใชง้าน แสดงดงัตารางท่ี 4 
 
ตารางที่  4  กฎความสัมพนัธ์ของรายการอะไหล่ท่ีถูกเบิก
ใชง้าน 
No Premises Conclusion Support Confidence 
1 Rubber 

Seals 
O-ring 0.500 0.725 

2 O-ring Rubber 
Seals 

0.500 0.721 

3 OSCAR Rubber 
Seals 

0.347 0.759 

4 OSCAR O-ring 0.327 0.715 
5 PROMAC O-ring 0.310 0.738 
6 OSCAR O-ring 0.300 0.715 
7 La Nuova Rubber 

Seals 
0.300 0.720 

   
 

 

        จากตารางท่ี 4 แสดงผลการวเิคราะห์กฎความสัมพนัธ์
ในการเบิกใช้งานอะไหล่ โดยในหัวตาราง premises 
หมายถึง  รายการอะไหล่ท่ี ถูกเ บิกก่อน  conclusion 
หมายถึง รายการอะไหล่ท่ีถูกเบิกตามมา เม่ือมีการเบิก
อะไหล่ก่อนหนา้นั้น และจากกฎท่ี 1 สามารถอธิบายไดว้า่ 
อะไหล่ Rubber Seal กับ O-ring มักจะถูกเบิกใช้งาน
ร่วมกันด้วยความถ่ี 50 เปอร์เซ็นต์ และ มีโอกาส 72.5 

เปอร์เซ็นต ์เม่ือการเบิก Rubber Seals มกัจะมีการเบิก O-

ring ตามมาดว้ย 

4.3 ออกแบบการจดัวางอะไหล่ในคลงั 
น าผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์หากฎความสมัพนัธ์มาใช้

ในการจดัวางอะไหล่ในคลงัใหม่ เพ่ือให้สอดคลอ้งกบัการ
เบิกใชง้านไดผ้ล ดงัรูปท่ี 8 ซ่ึงแสดงผงัของหอ้งเก็บ 

อะไหล่ท่ีถูกออกแบบมาจากกฎความสัมพนัธ์ของ
รายการอะไหล่ทั้ง 7 กฎ จากตารางท่ี 4 โดยคลงัใหม่น้ีได้
ท าการเคล่ือนยา้ยเฉพาะต าแหน่งอะไหล่เท่านั้น 

 
รูปที ่8 ผงัของหอ้งเก็บอะไหล่หลงัท าการปรับปรุง 

จากรูปท่ี 8 แสดงผงัของห้องเก็บอะไหล่หลงัจากท า
การปรับปรุง โดยน ากฎท่ีแสดงดงัตารางท่ี 4 มาใชใ้นการ
ออกแบบการจัดวางอะไหล่ จากกฎท่ี 1 กับ 2 พบว่า 
Rubber Seals กบั O-ring มีค่าสนบัสนุนมากท่ีสุด แสดง
ให้เห็นวา่อะไหล่ทั้งสองชนิดน้ีมีความถ่ีในการเบิกใชง้าน
ร่วมกนัมากท่ีสุด ดงันั้นจึงไดน้ าอะไหล่ทั้งสองชนิดน้ีวาง
บนชั้นเหลก็เดียวกนั จากนั้นไดพิ้จารณาต่อพบวา่ Rubber 

Seals กับ O-ring มีความสัมพนัธ์กับ PROMAC และ 
OSCAR ซ่ึงแสดงดงักฎท่ี 3, 4, 5 และ 6 จึงไดน้ าอะไหล่
ทั้งสองชนิดน้ีมาเก็บไวใ้นตูเ้หลก็ใกลก้บัประตูของหอ้ง ดงั
แสดงในรูปท่ี 9 ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีใกลก้บั Rubber Seals 
และ O-ring  ท าใหส้ามารถคน้หาอะไหล่ไดส้ะดวก 
  

 
รูปที ่9 การจดัเก็บอะไหล่ PROMAC และ 

OSCAR 
 

        ในกฎท่ี 7 พบว่า La Nuova กับ Rubber Seals มี
ความสัมพนัธ์กัน แต่อยู่ในระดับท่ีน้อยกว่า PROMAC 
และ OSCAR จึงไดท้ าการวางแผนจดัเก็บ La Nuova ไว้
ในตู ้ เ ห ล็ ก  ซ่ึ ง เ ป็ นต า แห น่ ง ท่ี ถัด จ ากตู ้ เ ห ล็กของ 
PROMAC และ OSCAR ตามล าดบั แต่เน่ืองจากบริษทั
กรณีศึกษาไดมี้การน าตูเ้หล็ก 2 ตูเ้ขา้มาเพ่ิมในต าแหน่งท่ี

ส.สัังวััตถุุ และ ว.เหล่่าศิิริิถาวร
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   รูปที ่7 กระบวนการวเิคราะห์หาความสมัพนัธ์ 
 

        จากรูป ท่ี  7 โอเปอร์ เร เตอร์  ท่ี ใช้ในงานวิจัย น้ี
ประกอบดว้ย โอเปอร์เรเตอร์ Read Excel เพื่อใชส้ าหรับ
น าข้อ มูล ท่ี เ ก็บมาในรูปแบบของไฟล์  Excel เข้า สู่
โปรแกรม RapidMiner จากนั้นต่อเขา้กบัโอเปอร์เรเตอร์ 

Numerical to binominal เพื่อแปลงข้อมูลตัวเลขให้
เป็นขอ้มูลประเภท Binomial ซ่ึงขอ้มูลท่ีเก็บมานั้นจะถูก
แปลงจาก  1 ให้เป็น TRUE และแปลงจาก  0 ให้เป็น 
FALSE ถดัมาใช้โอเปอร์เรเตอร์ FP - Growth เพื่อหา 
Frequent Itemset โดยก าหนดค่าสนับสนุนขั้นต ่าท่ี 30 
เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากการเก็บขอ้มูลการเบิกอะไหล่เพียง 
300 ใบ ท าให้ความถ่ีในการเบิกอะไหล่ร่วมกนัมีไม่มาก
นักจึงท าให้ไม่สามารถก าหนดค่าให้สูงจนเกินไป เพราะ
ผูว้จิยัไดท้ดลองก าหนดค่าสนบัสนุนใหสู้งกวา่น้ีแลว้พบวา่
ผลลัพธ์ของกฎความสัมพันธ์ท่ีได้น้อยเกินไป  จนไม่
สามารถท่ีจะน ามาจัดคลังอะไหล่ได้ ผลลัพธ์ท่ีได้แสดง     
ดงัตารางท่ี 3  

 
ตารางที ่ 3 แสดง Frequent Itemset ของขอ้มูล 

No. Size Support Item 1 Item 2 
1 1 0.693 O-ring  
2 1 0.690 Rubber 

Seals 
 

3 1 0.457 Oscar  
4 1 0.420 Promac  
5 1 0.417 La nuova  
6 1 0.403 Rancilio  
7 1 0.380 Cuadra  
8 1 0.380 Gaggia  
9 1 0.337 เบด็เตลด็  

10 2 0.500 O-ring Rubber 
Seals 

ตารางที่  3 (ต่อ) แสดง Frequent Itemset ของขอ้มูล 
No. Size Support Item 1 Item 2 
11 2 0.327 O-ring Oscar 
12 2 0.310 O-ring Promac 
13 2 0.347 Rubber 

Seals 
Oscar 

14 2 0.300 Rubber 
Seals 

Promac 

15 2 0.300 Rubber 
Seals 

La nuova 

 
จากตารางท่ี  3 แสดงผล  Frequent Itemset ท่ีได้

จากการใช้โอเปอร์เรเตอร์ FP-Growth ในการหาชุด
ขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนบ่อยพบวา่ Frequent Itemset มีซบัเซต 1 
ไอเท็ม ซ่ึงมีทั้ งหมด 9 รายการ โดยพบว่า O-ring มีค่า
สนบัสนุน 0.693 หรือ 69.3 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงมีค่ามากท่ีสุด 

แสดงว่ามีความถ่ีในการเบิกใช้มากท่ีสุด และ Frequent 

Itemset ท่ีมีซบัเซต 2 ไอเท็ม ซ่ึงมีทั้งหมด 6 รายการ พบวา่ 
O-ring กับ Rubber Seals มีค่าสนับสนุน 0.5 หรือ 50 
เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากตอ้งการให้โปรแกรมแสดงค่าความ
เช่ือมัน่ว่าจะมีโอกาสท่ีอะไหล่จะมีการเบิกใชง้านร่วมกนั 
50 เปอร์เซ็นต ์ 
        การสร้างกระบวนการท างาน ในขั้นตอนสุดท้ายใช้
โอเปอร์เรเตอร์ Create Association Rule ในการสร้าง
กฎความสมัพนัธ์จาก Frequent Itemset ท่ีไดจ้ากขั้นตอน
ก่อนหน้า  โดยก าหนดค่าความเ ช่ือมั่นขั้ นต ่ า  ท่ี  50 
เปอร์เซ็นต ์ผลจากการหากฎความสมัพนัธ์ของอะไหล่ท่ีถูก
เบิกใชง้าน แสดงดงัตารางท่ี 4 
 
ตารางที่  4  กฎความสัมพนัธ์ของรายการอะไหล่ท่ีถูกเบิก
ใชง้าน 
No Premises Conclusion Support Confidence 
1 Rubber 

Seals 
O-ring 0.500 0.725 

2 O-ring Rubber 
Seals 

0.500 0.721 

3 OSCAR Rubber 
Seals 

0.347 0.759 

4 OSCAR O-ring 0.327 0.715 
5 PROMAC O-ring 0.310 0.738 
6 OSCAR O-ring 0.300 0.715 
7 La Nuova Rubber 

Seals 
0.300 0.720 

   
 

 

        จากตารางท่ี 4 แสดงผลการวเิคราะห์กฎความสัมพนัธ์
ในการเบิกใช้งานอะไหล่ โดยในหัวตาราง premises 
หมายถึง  รายการอะไหล่ท่ี ถูกเ บิกก่อน  conclusion 
หมายถึง รายการอะไหล่ท่ีถูกเบิกตามมา เม่ือมีการเบิก
อะไหล่ก่อนหนา้นั้น และจากกฎท่ี 1 สามารถอธิบายไดว้า่ 
อะไหล่ Rubber Seal กับ O-ring มักจะถูกเบิกใช้งาน
ร่วมกันด้วยความถ่ี 50 เปอร์เซ็นต์ และ มีโอกาส 72.5 

เปอร์เซ็นต ์เม่ือการเบิก Rubber Seals มกัจะมีการเบิก O-

ring ตามมาดว้ย 

4.3 ออกแบบการจดัวางอะไหล่ในคลงั 
น าผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์หากฎความสมัพนัธ์มาใช้

ในการจดัวางอะไหล่ในคลงัใหม่ เพ่ือให้สอดคลอ้งกบัการ
เบิกใชง้านไดผ้ล ดงัรูปท่ี 8 ซ่ึงแสดงผงัของหอ้งเก็บ 

อะไหล่ท่ีถูกออกแบบมาจากกฎความสัมพนัธ์ของ
รายการอะไหล่ทั้ง 7 กฎ จากตารางท่ี 4 โดยคลงัใหม่น้ีได้
ท าการเคล่ือนยา้ยเฉพาะต าแหน่งอะไหล่เท่านั้น 

 
รูปที ่8 ผงัของหอ้งเก็บอะไหล่หลงัท าการปรับปรุง 

จากรูปท่ี 8 แสดงผงัของห้องเก็บอะไหล่หลงัจากท า
การปรับปรุง โดยน ากฎท่ีแสดงดงัตารางท่ี 4 มาใชใ้นการ
ออกแบบการจัดวางอะไหล่ จากกฎท่ี 1 กับ 2 พบว่า 
Rubber Seals กบั O-ring มีค่าสนบัสนุนมากท่ีสุด แสดง
ให้เห็นวา่อะไหล่ทั้งสองชนิดน้ีมีความถ่ีในการเบิกใชง้าน
ร่วมกนัมากท่ีสุด ดงันั้นจึงไดน้ าอะไหล่ทั้งสองชนิดน้ีวาง
บนชั้นเหลก็เดียวกนั จากนั้นไดพิ้จารณาต่อพบวา่ Rubber 

Seals กับ O-ring มีความสัมพนัธ์กับ PROMAC และ 
OSCAR ซ่ึงแสดงดงักฎท่ี 3, 4, 5 และ 6 จึงไดน้ าอะไหล่
ทั้งสองชนิดน้ีมาเก็บไวใ้นตูเ้หลก็ใกลก้บัประตูของหอ้ง ดงั
แสดงในรูปท่ี 9 ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีใกลก้บั Rubber Seals 
และ O-ring  ท าใหส้ามารถคน้หาอะไหล่ไดส้ะดวก 
  

 
รูปที ่9 การจดัเก็บอะไหล่ PROMAC และ 

OSCAR 
 

        ในกฎท่ี 7 พบว่า La Nuova กับ Rubber Seals มี
ความสัมพนัธ์กัน แต่อยู่ในระดับท่ีน้อยกว่า PROMAC 
และ OSCAR จึงไดท้ าการวางแผนจดัเก็บ La Nuova ไว้
ในตู ้ เ ห ล็ ก  ซ่ึ ง เ ป็ นต า แห น่ ง ท่ี ถัด จ ากตู ้ เ ห ล็กของ 
PROMAC และ OSCAR ตามล าดบั แต่เน่ืองจากบริษทั
กรณีศึกษาไดมี้การน าตูเ้หล็ก 2 ตูเ้ขา้มาเพ่ิมในต าแหน่งท่ี
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ใกล้กับประตู ซ่ึงติดกับต าแหน่งของ Rubber Seals

แสดงดงัรูปท่ี 10 และไม่สามารถยา้ยอะไหล่ PROMAC

กบั OSCAR ท่ีมีความสมัพนัธ์กบัอะไหล่ Rubber Seals

ในระดบัท่ีมากกวา่อะไหล่ La Nuova ไดเ้พราะไดท้ าการ
ระบุต าแหน่งรหัสของอะไหล่ของ PROMAC และ 
OSCAR เรียบร้อยแลว้ จึงไดเ้ปล่ียนแปลงต าแหน่งการจดั
วาง La Nuova ไปเก็บไวใ้นตูเ้หล็กทั้ ง 2 ตูท่ี้เพ่ิมเขา้มา
แทน ซ่ึงสอดคล้องกับกฎความสัมพันธ์กฎท่ี 7 อีกทั้ ง
อะไหล่กลุ่ม La Nuova มีปริมาณมาก, หลากหลายขนาด 
และอะไหล่บางตวัมีน ้ าหนกัมาก จึงท าให้ต าแหน่งท่ีเลือก
จดัวางอะไหล่กลุ่มLa Nuova เป็นต าแหน่งท่ีเหมาะสมท า
ใหง่้ายต่อการคน้หา และเคล่ือนยา้ยอะไหล่

รูปที่ 10 การจดัเก็บอะไหล่กลุ่ม La nuova

        ในขณะท่ีรายการอะไหล่อ่ืนๆ ท่ีไม่ได้อยู่ในกฎ
ความสัมพนัธ์จะถูกจดัวางไวใ้นต าแหน่งท่ีเหมาะสม ดัง
แสดงในรูปท่ี 11 และในส่วนพ้ืนท่ี Z ท่ีแสดงในรูปท่ี 8
เป็นต าแหน่งท่ีใชจ้ดัเก็บอะไหล่ท่ีไม่มีการเคล่ือนไหวหรือ
มีการเคล่ือนไหวในรอบปีน้อย โดยจะท าการเก็บอะไหล่
กลุ่มน้ีไวใ้นกล่องและวางซอ้นกนัข้ึนเป็นชั้นๆ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 12

รูปที่ 11 การจดัเก็บอะไหล่ท่ีไม่อยูใ่นกฎความสมัพนัธ์

   
รูปที่ 12 การจดัเก็บอะไหล่พ้ืนท่ี Z

4.4 การท าการควบคุมการมองเห็น
         ในงานวิจยัน้ีไดป้ระยุกต์ใชก้ารควบคุมการมองเห็น
เขา้มาช่วย แสดงดงัรูปท่ี 13 โดยการเขียนป้ายระบุช่ือของ
ชั้นวาง และตูเ้หล็กในแต่ละชั้น ส่งผลท าให้สามารถระบุ
ต าแหน่งอะไหล่ได้ นอกจากน้ีไดท้ าการเขียนรหัสอะไหล่
และจ านวนของอะไหล่ แต่ละรหัสไวท่ี้บริเวณขา้งกล่องท่ี
ใชส้ าหรับจดัเก็บอะไหล่ ท าใหง่้ายต่อการคน้หาอะไหล่

                (ก)                                          (ข)
รูปที่ 13 (ก) ตวัอยา่งการติดป้ายช่ือเพ่ือก าหนดต าแหน่ง

ในคลงัอะไหล่
(ข) การเขียนรหสัอะไหล่และจ านวนอะไหล่ไว้

บริเวณขา้งกล่อง

         ส่วนการเก็บอะไหล่แต่ละต าแหน่งนั้นอะไหล่จะถูก
บรรจุไวใ้นถุงพลาสติกใสแบบซิปล็อก แสดงดงัรูปท่ี 14

โดยจะปิดปากถุงดว้ยกระดาษท่ีมีการระบุรหสัอะไหล่ และ
จ านวนอะไหล่ท่ีบรรจุอยู่ในถุง เม่ือมีการน าอะไหล่ไปใช้
งานจะมีการเปิดถุงพลาสติกท าใหก้ระดาษท่ีปิดทบัปากถุง
ขาด ดงันั้นเม่ือมีการใชง้านอะไหล่รายการน้ีในคร้ังต่อไป
ให้หยิบจากถุงท่ีเคยใชน้ี้จนกว่าจะหมด แลว้จึงเร่ิมเปิดใช้
ถุงใหม่ ซ่ึงวิธีการน้ีจะช่วยใหง่้ายต่อการนบัจ านวนอะไหล่

ส.สังวัตถุ และ ว.เหลาศิริถาวร
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ใกล้กับประตู ซ่ึงติดกับต าแหน่งของ Rubber Seals

แสดงดงัรูปท่ี 10 และไม่สามารถยา้ยอะไหล่ PROMAC

กบั OSCAR ท่ีมีความสมัพนัธ์กบัอะไหล่ Rubber Seals

ในระดบัท่ีมากกวา่อะไหล่ La Nuova ไดเ้พราะไดท้ าการ
ระบุต าแหน่งรหัสของอะไหล่ของ PROMAC และ 
OSCAR เรียบร้อยแลว้ จึงไดเ้ปล่ียนแปลงต าแหน่งการจดั
วาง La Nuova ไปเก็บไวใ้นตูเ้หล็กทั้ ง 2 ตูท่ี้เพ่ิมเขา้มา
แทน ซ่ึงสอดคล้องกับกฎความสัมพันธ์กฎท่ี 7 อีกทั้ ง
อะไหล่กลุ่ม La Nuova มีปริมาณมาก, หลากหลายขนาด 
และอะไหล่บางตวัมีน ้ าหนกัมาก จึงท าให้ต าแหน่งท่ีเลือก
จดัวางอะไหล่กลุ่ม La Nuova เป็นต าแหน่งท่ีเหมาะสมท า
ใหง่้ายต่อการคน้หา และเคล่ือนยา้ยอะไหล่

รูปที่ 10 การจดัเก็บอะไหล่กลุ่ม La nuova

        ในขณะท่ีรายการอะไหล่อ่ืนๆ ท่ีไม่ได้อยู่ในกฎ
ความสัมพนัธ์จะถูกจดัวางไวใ้นต าแหน่งท่ีเหมาะสม ดัง
แสดงในรูปท่ี 11 และในส่วนพ้ืนท่ี Z ท่ีแสดงในรูปท่ี 8
เป็นต าแหน่งท่ีใชจ้ดัเก็บอะไหล่ท่ีไม่มีการเคล่ือนไหวหรือ
มีการเคล่ือนไหวในรอบปีน้อย โดยจะท าการเก็บอะไหล่
กลุ่มน้ีไวใ้นกล่องและวางซอ้นกนัข้ึนเป็นชั้นๆ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 12

รูปที่ 11 การจดัเก็บอะไหล่ท่ีไม่อยูใ่นกฎความสมัพนัธ์

   
รูปที่ 12 การจดัเก็บอะไหล่พ้ืนท่ี Z

4.4 การท าการควบคุมการมองเห็น
         ในงานวิจยัน้ีไดป้ระยุกต์ใชก้ารควบคุมการมองเห็น
เขา้มาช่วย แสดงดงัรูปท่ี 13 โดยการเขียนป้ายระบุช่ือของ
ชั้นวาง และตูเ้หล็กในแต่ละชั้น ส่งผลท าให้สามารถระบุ
ต าแหน่งอะไหล่ได้ นอกจากน้ีไดท้ าการเขียนรหัสอะไหล่
และจ านวนของอะไหล่ แต่ละรหัสไวท่ี้บริเวณขา้งกล่องท่ี
ใชส้ าหรับจดัเก็บอะไหล่ ท าใหง่้ายต่อการคน้หาอะไหล่

                (ก)                                          (ข)
รูปที่ 13 (ก) ตวัอยา่งการติดป้ายช่ือเพ่ือก าหนดต าแหน่ง

ในคลงัอะไหล่
(ข) การเขียนรหสัอะไหล่และจ านวนอะไหล่ไว้

บริเวณขา้งกล่อง

         ส่วนการเก็บอะไหล่แต่ละต าแหน่งนั้นอะไหล่จะถูก
บรรจุไวใ้นถุงพลาสติกใสแบบซิปล็อก แสดงดงัรูปท่ี 14

โดยจะปิดปากถุงดว้ยกระดาษท่ีมีการระบุรหสัอะไหล่ และ
จ านวนอะไหล่ท่ีบรรจุอยู่ในถุง เม่ือมีการน าอะไหล่ไปใช้
งานจะมีการเปิดถุงพลาสติกท าใหก้ระดาษท่ีปิดทบัปากถุง
ขาด ดงันั้นเม่ือมีการใชง้านอะไหล่รายการน้ีในคร้ังต่อไป
ให้หยิบจากถุงท่ีเคยใชน้ี้จนกว่าจะหมด แลว้จึงเร่ิมเปิดใช้
ถุงใหม่ ซ่ึงวิธีการน้ีจะช่วยใหง่้ายต่อการนบัจ านวนอะไหล่

ในคร้ังต่อไป ท าให้ประหยดัเวลา นอกจากน้ีอะไหล่แต่ละ
ตวัจะติดบาร์โคด้ เพื่อบอกราคาและมีเลขอินวอยซ์ท่ีระบุ
ไว้ เพ่ือบอกล าดบัการเขา้มาในคลงัของอะไหล่ และวธีิการ
ตรวจสอบอะไหล่มาก่อนหลงัสามารถน าเลขอินวอยซ์ไป
คน้หา เพื่อดูวนัท่ีท่ีท าการรับอะไหล่เขา้มาในคลงัได้
        อะไหล่ท่ีเข้ามาใหม่จะท าการนับก่อนน าไปบรรจุ      
ลงในถุงพลาสติกแบบซิปล็อค แลว้ปิดปากถุงดว้ยกระดาษ
ท่ีเขียนระบุรหัสอะไหล่ และจ านวนอะไหล่ท่ีถูกบรรจุใน
ถุง และจะน าไปวางไวใ้นต าแหน่งของอะไหล่ท่ีไดมี้การ
ก าหนดไว้หากในกรณีท่ีอะไหล่มีขนาดใหญ่หรือมีน ้าหนกั
มากจะเก็บอะไหล่ประเภทน้ีไวใ้กลก้บัประตูเพ่ือใหส้ะดวก
ในการเคล่ือนยา้ย

(ก) (ข)

รูปที่ 14 (ก) ตวัอยา่งถุงเก็บอะไหล่ท่ียงัไม่มีการน าอะไหล่
ไปใช้

(ข) ตวัอยา่งถุงเก็บอะไหล่ท่ีถูกเปิดเพ่ือน าอะไหล่ใชง้าน

4.5 ผลการเปรียบเทยีบก่อนและหลงัท าการปรับปรุง
       การจับเวลาก่อน และหลงัท าการปรับปรุงนั้นไดท้ า
การจบัเวลาในการคน้หาอะไหล่ 5 กลุ่ม อะไหล่ท่ีมีการเบิก
ใชง้านบ่อยท่ีสุด โดยเลือกจากการเก็บขอ้มูลของใบโอน
อะไหล่ ผลการจับเวลาก่อนและหลังปรับปรุงแสดงดัง
ตารางท่ี 5 และตารางท่ี 6 ตามล าดบั

ตารางที่ 5 แสดงเวลาการคน้หาอะไหล่ก่อนการปรับปรุง
อะไหล่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉลี่ย

Promac 9.58 6.17 5.596.577.31 7.39 6.587.289.11 8.57 7.42

Oscar 6.1810.297.528.288.3011.436.558.138.17 7.50 8.24

La nuova 8.0911.364.235.546.38 8.49 6.196.269.57 7.52 7.36

O-ring 3.28 2.54 2.205.594.38 2.37 3.483.333.18 3.51 3.39

Rubber 

Selas

4.10 3.50 4.522.443.30 5.10 4.343.494.21 5.53 4.05

เฉลี่ยรวม 6.09

          
         ผลการจบัเวลาในตารางท่ี 5 แสดงให้เห็นว่า เม่ือเรา
ให้พนักงาน 1 คน เข้าไปค้นหาอะไหล่กลุ่ม Promac

จ านวน 5 รายการ ใชเ้วลาเฉล่ียทั้งหมดในการคน้หาเท่ากบั
7.42นาที

ตารางที ่6 แสดงเวลาการคน้หาอะไหล่หลงัการปรับปรุง
อะไหล่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉลี่ย

Promac 2.332.112.182.091.592.142.182.091.54 2.28 2.05

Oscar 1.591.451.582.031.481.541.322.131.29 1.48 1.59

La nuova 2.071.592.382.102.192.462.212.192.26 2.00 2.14

O-ring 1.321.411.281.290.550.591.101.230.56 1.48 1.08

Rubber 

Selas

1.121.081.320.591.271.121.520.441.04 0.51 1.00

เฉลี่ยรวม 1.57

        
ผลการจบัเวลาในตารางท่ี 6 แสดงให้เห็นว่าเม่ือให้

พนกังาน 1 คน เขา้ไปคน้หาอะไหล่กลุ่ม Promac จ านวน 
5 รายการ ใชเ้วลาเฉล่ียทั้งหมดในการคน้หาเท่ากบั 2.05

นาทีแสดงใหเ้ห็นวา่ เวลาท่ีใชใ้นการคน้อะไหล่ลดลง
        หลังจากท าการปรับปรุงการจัดวางอะไหล่ให้
สอดคลอ้งกบัการเบิกใชง้านสามารถสร้างแผนภูมิการไหล
ของกระบวนท างานหลงัการหลงัการปรับปรุง แสดงดงัรูป
ท่ี 15 พบวา่เวลาท่ีใชใ้นการคน้หาอะไหล่ลดลง จากเดิมใช้
เวลา 6.09นาที ลดลงเหลือ 1.57นาที เน่ืองจากไดจ้ดัวาง
อะไหล่ตามความสัมพนัธ์ และแสดงป้ายช่ือระบุต าแหน่ง
ของอะไหล่แต่ละรายการอย่างชัดเจน ในการเบิกใชง้าน   
จึงท าใหส้ะดวกต่อการคน้หา
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ขั้นตอน สัญญาลกัษณ์ เวลา (นาท)ี กระบวนการ หมายเหต ุ
1      3.21 ช่างวนิิจฉยัวา่จะตอ้งใชอ้ะไหล่อะไรบา้ง  
2      0.49 แผนกช่างท าใบขอโอนมาท่ีแผนกคลงั  
3      0.13 เลือกใบขอโอน (รายการอะไหล่)  
4      0.09 สัง่ปร้ินใบโอน  
5      1.57 คน้หาอะไหล่  
6      0.26 ช่างรับอะไหล่เพ่ือเอาไปซ่อม  
7      30 ช่างส่งมอบเคร่ืองใหลู้กคา้  

ค าอธิบายสญัลกัษณ์  ปฏิบติัการ     ขนส่ง      ตรวจสอบ      หยดุรอ      
จดัเก็บ  

รูปที ่15 แผนภูมิการไหลของกระบวนการท างานหลงัการปรับปรุง 

5. สรุปผลการด าเนินการ 
งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคห์ลกัในการหาความสมัพนัธ์

ของการเบิกใชอ้ะไหล่ในคลงั เพ่ือท าการจดัวางอะไหล่ใน
คลงัให้สอดคลอ้งกบัการเบิกใชง้านของอะไหล่ ส่งผลท า
ให้ช่วยลดระยะเวลาในการคน้หาอะไหล่ ซ่ึงแต่เดิมก่อน
การท าการปรับปรุง อะไหล่ถูกจดัวางไวต้ามยี่ห้อในส่วน
ต่างๆของห้อง และการวางอะไหล่ยงัไม่ไดมี้การค านึงถึง
ความสัมพนัธ์ในการเบิกใช้งาน  อีกทั้ งยงัพบว่ารายการ
อะไหล่ท่ีถูกเบิกใชร่้วมกนับ่อยมกัจะถูกจดัวางไวใ้นจุดท่ี
ไกลกนั เป็นผลท าใหต้อ้งใชเ้วลานานในการคน้หาอะไหล่  
        ผลท่ีได้จากการน ากฎความสัมพนัธ์ของการเบิกใช้
อะไหล่ในคลังมาท าการออกแบบการจัดวางอะไหล่
ร่วมกบัเทคนิคการควบคุมการมองเห็น พบว่าเวลาในการ
ค้นหาอะไหล่ลดลง จากเดิมท่ีใช้เวลา 6.09 นาที ลดลง
เหลือเพียง 1.57 นาที 
        ทั้งน้ีในการทดลองแต่ละขั้นตอนใชเ้วลาค่อนขา้งนาน 
ในงานวิจัยน้ีจึงเลือกท่ีจะหาความสัมพนัธ์ในการเบิกใช้
งานอะไหล่ก่อน เพ่ือช่วยในการจดัวางอะไหล่ในคลงัให้
ง่ายต่อการค้นหาอะไหล่ อย่างไรก็ตามในอนาคตอาจมี

การศึกษาหาความส าคญัของอะไหล่ด้วยวิธีการจัดกลุ่ม
แบบ เอบีซี การจัดกลุ่มข้อมูล (Clustering) และการ
จ าแนกประเภทข้อมูล (Classification)  ร่วมด้วย แล้ว
เลือกกลุ่มอะไหล่ท่ีส าคญัท่ีสุดมาท าการค านวณหาปริมาณ
การสั่งซ้ือท่ีเหมาะสมขอแต่ละรายการอะไหล่เพ่ือช่วยลด
ค่าใชจ่้ายในการจดัการคลงัอะไหล่ต่อไป 
 
6. ข้อเสนอแนะ 

ในอน าคตห าก มี อะ ไห ล่ ให ม่ เ ข้ า ม า ควรจะ
ท าการศึกษาการหากฎความสัมพนัธ์ใหม่ เพื่อปรับเปล่ียน
การจดัวางอะไหล่ให้สอดคลอ้งกบัการเบิกใชง้านท่ีอาจจะ
มีการเปล่ียนแปลงในอนาคต 

 
7. กติติกรรมประกาศ 

ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณบริษทักรณีศึกษาและพนกังาน
ท่ีให้ความอนุเคราะห์ในการเขา้ไปท าการศึกษาวจิยัและให้
ความร่วมมือเป็นอยา่งดี 
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ขั้นตอน สัญญาลกัษณ์ เวลา (นาท)ี กระบวนการ หมายเหต ุ
1      3.21 ช่างวนิิจฉยัวา่จะตอ้งใชอ้ะไหล่อะไรบา้ง  
2      0.49 แผนกช่างท าใบขอโอนมาท่ีแผนกคลงั  
3      0.13 เลือกใบขอโอน (รายการอะไหล่)  
4      0.09 สัง่ปร้ินใบโอน  
5      1.57 คน้หาอะไหล่  
6      0.26 ช่างรับอะไหล่เพ่ือเอาไปซ่อม  
7      30 ช่างส่งมอบเคร่ืองใหลู้กคา้  

ค าอธิบายสญัลกัษณ์  ปฏิบติัการ     ขนส่ง      ตรวจสอบ      หยดุรอ      
จดัเก็บ  

รูปที ่15 แผนภูมิการไหลของกระบวนการท างานหลงัการปรับปรุง 

5. สรุปผลการด าเนินการ 
งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคห์ลกัในการหาความสมัพนัธ์

ของการเบิกใชอ้ะไหล่ในคลงั เพ่ือท าการจดัวางอะไหล่ใน
คลงัให้สอดคลอ้งกบัการเบิกใชง้านของอะไหล่ ส่งผลท า
ให้ช่วยลดระยะเวลาในการคน้หาอะไหล่ ซ่ึงแต่เดิมก่อน
การท าการปรับปรุง อะไหล่ถูกจดัวางไวต้ามยี่ห้อในส่วน
ต่างๆของห้อง และการวางอะไหล่ยงัไม่ไดมี้การค านึงถึง
ความสัมพนัธ์ในการเบิกใช้งาน  อีกทั้ งยงัพบว่ารายการ
อะไหล่ท่ีถูกเบิกใชร่้วมกนับ่อยมกัจะถูกจดัวางไวใ้นจุดท่ี
ไกลกนั เป็นผลท าใหต้อ้งใชเ้วลานานในการคน้หาอะไหล่  
        ผลท่ีได้จากการน ากฎความสัมพนัธ์ของการเบิกใช้
อะไหล่ในคลังมาท าการออกแบบการจัดวางอะไหล่
ร่วมกบัเทคนิคการควบคุมการมองเห็น พบว่าเวลาในการ
ค้นหาอะไหล่ลดลง จากเดิมท่ีใช้เวลา 6.09 นาที ลดลง
เหลือเพียง 1.57 นาที 
        ทั้งน้ีในการทดลองแต่ละขั้นตอนใชเ้วลาค่อนขา้งนาน 
ในงานวิจัยน้ีจึงเลือกท่ีจะหาความสัมพนัธ์ในการเบิกใช้
งานอะไหล่ก่อน เพ่ือช่วยในการจดัวางอะไหล่ในคลงัให้
ง่ายต่อการค้นหาอะไหล่ อย่างไรก็ตามในอนาคตอาจมี

การศึกษาหาความส าคญัของอะไหล่ด้วยวิธีการจัดกลุ่ม
แบบ เอบีซี การจัดกลุ่มข้อมูล (Clustering) และการ
จ าแนกประเภทข้อมูล (Classification)  ร่วมด้วย แล้ว
เลือกกลุ่มอะไหล่ท่ีส าคญัท่ีสุดมาท าการค านวณหาปริมาณ
การสั่งซ้ือท่ีเหมาะสมขอแต่ละรายการอะไหล่เพ่ือช่วยลด
ค่าใชจ่้ายในการจดัการคลงัอะไหล่ต่อไป 
 
6. ข้อเสนอแนะ 

ในอน าคตห าก มี อะ ไห ล่ ให ม่ เ ข้ า ม า ควรจะ
ท าการศึกษาการหากฎความสัมพนัธ์ใหม่ เพื่อปรับเปล่ียน
การจดัวางอะไหล่ให้สอดคลอ้งกบัการเบิกใชง้านท่ีอาจจะ
มีการเปล่ียนแปลงในอนาคต 

 
7. กติติกรรมประกาศ 

ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณบริษทักรณีศึกษาและพนกังาน
ท่ีให้ความอนุเคราะห์ในการเขา้ไปท าการศึกษาวจิยัและให้
ความร่วมมือเป็นอยา่งดี 
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ABSTRACT 
This study is the first report on seasonal variations in water quality parameters and cyanotoxin 

microcystin (MC) concentration during one year in Kandawgyi Lake, Yangon City, Myanmar. Water 
quality parameters were measured and water samples were collected once a month from August 2018 
to June 2019 at four observation sites (St-1~4). The seasonal changes of DO, pH and water temperature 
and turbidity were similar among the four observation sites. The observed DO values were always over 
the saturation levels due to the high photosynthetic activity in the hypereutrophic lake. However, 
chlorophyll-a as a surrogate of phytoplankton biomass was correlated negatively with DO. The 
multivariate linear regression model (linear model) analysis suggested that Kandawgyi lake was in the 
N-limitation state. Also, the lower N:P ratio (< 10) of lake water supported this fact. The linear model 
analysis elucidated the dependency on the water temperature for the three MC variants. The highest 
concentration of MC-YR and MC-LR at a lower temperature of less than 29°C was observed. The higher 
value of MC-RR in concentration was found at the temperature ranged was 29°C to 31°C than other 
temperature ranges. In terms of seasonal variation, MC-LR, which is more toxic than MC-RR and MC-
YR, tended to show higher concentration in cool-season of Yangon city. It is known that the production 
ratio of MC variants is depending on the species or genetic variants of toxic cyanobacteria producing 
MCs. Therefore the seasonal variations of MC variants suggested the seasonal succession of toxic 
cyanobacteria. Moreover, it was thought that the variations of MC variants among the sites could be 
involved by the low mixing condition of the lake water. Therefore, this result has shown that lake 
monitoring with sufficient frequency and observation points in lakes with low water mixing is essential 
for monitoring water safety. 
Keywords: hypereutrophication, toxic cyanobacteria, microcystin, temperature, nutrients 
 
1. INTRODUCTION 

Lakes or reservoirs in the urban area of 
developing countries frequently face severe 
deterioration of the water quality due to the 
discharging of untreated wastewater into water 
bodies [1]. Kandawgyi Lake's view and sampling 
details were presented in Figure 1 and Table 1. It 
is located in Yangon city of Myanmar. The lake 
and the parking surroundings are the most 
famous recreation places in Yangon. The lake has 
seven major inlets and one outlet. The domestic 
wastewater discharged to each channel through 

inlet. As a result, every time look the algae 
bloom. Hence it is apparent that the lake is in the 
eutrophic or hypertrophic state. 

The blooms ruin the lake view for tourists, 
and it frequently generates a strong odor for the 
surroundings [2]. It is easily recognized from 
such a situation of Kandawgyi Lake that the 
bloom is consisting of cyanobacteria. The lake 
may have suitable conditions that the toxic 
cyanobacteria bloom occurs in terms of rich 
nutrients (N and P), light condition and 
temperature condition [3]. However, no 

investigation has been conducted to elucidate the 
actual eutrophication state and the character of 
the algal bloom of Kandawgyi Lake yet though it 
is a noticeable lake in the largest city of 
Myanmar. Hence, we need to survey the lake 
intensively. In particular, we have to focus on 
cyanotoxin microcystins (MCs) with the 
substantial hepatotoxicity, because many articles 
already reported that abundant MCs were 
detected in algal blooms in eutrophic or 
hypereutrophic lakes and reservoirs [4, 5, 6]. 
MCs have been the hazards for water safeness in 
the world [7, 8, 9].

In addition, some researchers reported that 
the lower N:P ratio in water bodies is a favorable 
condition for cyanobacterial bloom consisting of 
Microcystis sp. producing MCs [10,11]. 
Therefore, total nitrogen (TN) and total 
phosphorus (TP) in the lake water have to be 
measured. Furthermore, we have to consider the 
variants of MCs in the lake, because there were 
90 kinds of analogous compounds of MCs, which 
have different toxicity levels [11]. In many 
studies, MC-LR (leucine-arginine), MC-YR
(tyrosine-arginine) and MC-RR (arginine-
arginine) in the variants of MCs were mainly 
measured [6, 8, 10]. In particular, MC-LR has 
been used as the guideline value of MC in 
drinking water by WHO [9]. Moreover, it is 
necessary to compare the water quality 
parameters and MCs in considering the 
differences of precipitation and temperature 
during three seasons that rainy season, summer 
season and cool season in Myanmar. In 
particular, the nutrient loading from the 
surroundings could be increased in the rainy 
season. Moreover, the temperature is one of the 
most significant factors for the growth of 
cyanobacteria and toxin production [3, 7]. 
Therefore, in this study, we aimed to elucidate the 
relation between microcystins and influencing 
factors N, P and temperature in Kandawgyi lake 
by the monthly survey of lake. It was expected 
that the result was useful for baseline data for 
water quality management.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1 Field Survey and Sample Collection

The map of the study area shows in Figure 
1, and the general features of the study area 
(Kandawgyi Lake) describe as Table-1[2]. The 
field observation conducted from August 2018 to 

June 2019. Four observation sites were selected 
far from inlet points to avoid the direct discharge
of domestic wastewater effect from a point 
source. Moreover, observation sites were 
selected regarding the flow direction. The water 
temperature, turbidity, pH and DO were 
measured by using a multi-item water quality 
measurement sensors (Model– AAQ1183, JFE 
ALEC Co. Ltd ;) at four sites St.1, St.2, St.3, and 
St.4 (see Figure 1). For the entire observation 
period, the collection time of each site conducted 
the same time and procedures. For St-1 (start 
13:21 ~ end 13:31), St-2 (start 13:34 ~ end 13:44, 
St-3 (start 13:47 ~ end 13:58) and St-4 (start 
14:03 ~ end 14:13). Surface water samples were 
collected from about 20 ~ 30 cm depth from the 
surface to avoid the bloom. The water samples 
were kept in a cool box with enough ice packs for 
transporting to the laboratory. The samples for 
TN, TP, and MCs were frozen until the analysis.

Figure 1 Maps of study area
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Table 1 Limnological features of Kandawgyi 
Lake 

 
Constructed Year 1879 

Latitude 16°47′43.75"N 
Longitude 96°9‘59" E 

Average Depth of 
Lake 1.83 m 

Maximum Depth 3.66 m 
Water Surface Area 

 
0.6475 km2 

 
Catchment Area 1.421 km2 

 
2.2 Water Quality Analysis 

The concentration of TN and TP in the 
unfiltered samples was measured with three 
repeats using the potassium persulfate method 
[12]. Chlorophyll-a (Chl-a) was extracted from 
the cell residue on a GF/C filter using 90% hot 
methanol and quantified spectrometrically [13]. 
The Chl-a measurement for samples from August 
~ February was repeated twice, and that for 
samples from April ~ June was repeated three 
times.  
2.3 Microcystin Analysis   

The MCs analysis was carried out based on 
acetic acid extraction and HPLC [14, 15, 16]. 
100% acetic acid of a particular grade (Merck, 
USA) of 1 ml was added to 20 ml samples and 
shook it for 30min. Then, the ultra-sonication of 
each sample for 5 min was repeated until the 
complete cell disruption. The cell debris was 
removed from the sample water after the cell 
disruption by 47 mm GF/C filter (Whatman Co., 
USA) before they pass through the solid phase 
extraction (SPE) column. The cartridge of SPE of 
60mg/3ml capacity (Strata-X, Phenomenex Inc., 
USA) was washed by 100% methanol of 5ml 
(HPLC grade, Merck.) and Milli-Q water of 20 
ml twice with 5 ml/min.  

The sample water was passed through the 
washed SPE cartridge with 5 ml/min, and then the 
column was washed by 20% methanol of 5ml and 
Milli-Q water of 15 ml (twice). Finally, MCs 
were eluted from the SPE cartridge to a test tube 
by 100% methanol of 3 ml. It was dried 30 
minutes with N2 gas flow (100 ml/min) with 
heating (60~70°C). The dried samples were 
dissolved into 75% methanol of 0.5 ml, and then 

it was filtrated by membrane filter with 0.22 µm 
pore size (Nylon, Starlab Scientific, Germany) to 
transfer each HPLC vial. Standard solutions of 
MC-LR, -YR and -RR (Enzo Life Science Inc., 
USA) were also prepared for the quantification.  

HPLC (Agilent 1200 series, USA) was used 
for the quantification of MCs with C-18 column 
(Agilent, Zorbax,  Eclipse, 5 µm, 3 mm × 150 
mm). The column temperature was set at 40 °C and 
a diode-array detector at 238 nm. Solvent A is 
distilled water containing 0.05% (v/v) 
trifluoroacetic acid (TFA, HPLC grade, Sigma 
Aldrich, Co. LTD, USA) and Solvent B is 
acetonitrile (HPLC grade, Merck Co., Germany). 
The ratio of mobile phase ‘A’ and ‘B’ was changed 
from 70 %: 30% to 100% of ‘A’ solution 
(acetonitrile) for 44 min in the linear gradient 
method. The injection volume is 10 µL. Three 
kinds of microcystin variants (RR, YR, and LR) 
were detected at 238nm. Each peak was 
identified by the retention time of each standard. 
2.4 Statistical Analysis 

All statistical computations were performed 
by using R (version 3. 4. 3), which is a language 
and environment for statistical computing [17]. 
In particular, to evaluate the influencing factors 
on Chla and MCs, a multivariate linear regression 
model was used. We wrote the multivariate linear 
regression model as a linear model hereafter. In 
the analysis, the z-scores of explanatory 
valuables were applied to compare the magnitude 
of the effect in the explanatory variables, which 
have different average and standard deviation 
[18, 19]. The z-score calculation method was 
shown in Appendix 2. Moreover, the Akaike 
Information Criteria (AIC) was used for model 
selection [19]. A linear model with a smaller AIC 
is generally identified as a better model. The 
statistically significance level was classified 
based on the null hypothesis rejection probability 
p-value as follows:  

‘***’ < 0.001 < ‘**’ <0.01<‘*’ <0.05  
Then, p < 0.05 was adopted as a statistically 
significant level in this study. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 
3.1 Seasonal variations of Water Quality 
Parameters 

Figure 2 presents the variation of water 
temperature, DO, pH, and turbidity, which were 
measured from 13:20 to 14:10. All numeric data 
are presented in Table A2 in Appendix 3. The 
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3. RESULTS AND DISCUSSION 
3.1 Seasonal variations of Water Quality 
Parameters 

Figure 2 presents the variation of water 
temperature, DO, pH, and turbidity, which were 
measured from 13:20 to 14:10. All numeric data 
are presented in Table A2 in Appendix 3. The 

water temperature of each site presented similar 
seasonal fluctuation with the temperature range 
between 28°C and 34°C. The observed dissolved 
oxygen (DO) between 10.2 mg/L and 19.9 mg/L 
was apparently over the saturation level in 
consideration with the water temperature. The 
high DO value means high photosynthetic 
activity [20, 21]. In this survey, we observed a 
high pH value between 8.7 and 10.8, and it also 
indicated the high activity of the phytoplankton 
photosynthesis [20, 21]. Chl-a showed monthly
fluctuation between 97 μg/L and 417 μg/L in 
concentration at four observation sites as illustrated 
in Figure 3 (and see Table A3 in Appendix 3). The
lowest value of Chl-a was observed in 
September and the highest value was recorded on 
the 1st of June. A positive correlation between DO 
and Chl-a as a surrogate of phytoplankton 
biomass was expected, but Pearson’s correlation 
was a negative value (r= -0.593, p <0.01). This 
result suggested that much organic matter, 
produced by phytoplankton, could be degraded 
by active bacteria which consumed a lot of DO. 
Especially, Chl-a in June 2019 showed the 
noticeable raising, as illustrated in Figure 3. 
However, the DO showed the decrement. The 
climate condition was rain at this time (see Table 
A1 of Appendix 1), then the turbidity value was 
the highest value of 95 F.T.U, as shown in Figure 
2(d). Thus, the DO was dropped because the low 
light condition limits the photosynthetic activity. 
On the other hand, as the turbidity has a clear 
positive correlation with Chl-a (r= 0.686, 
p<0.001), it was suggested that the significant 
part of the changes of the turbidity depended on 
the phytoplankton growth. 

The marker IP shown in the map of Figure 1 
indicates the inlet points. In this survey, we 
frequently saw that the grey or black colored 
water flowed into the lake at these inlet points 
during the rainy season. The northern part of the 
basin of the lake is a commercial area where 
many restaurants and hotels have been operated. 
The wastewater from these buildings has flowed 
into the lake without any treatment, according to 
the information of the Yangon City Development 
Committee (YCDC). The untreated wastewater 
flowing from the drainage channels to the inlet 
points in the lake during the rainy season was 
involved in the nutrient loading. On the other 
hand, as the rain was very few in cool-season and 
summer season, we never saw the flowing water 
in the drainage channels. Nevertheless, the 

increments of TN and TP of the lake water in the 
rainy season were not so clear as shown in Figure 
4(a-b). It is difficult to discuss further the sources 
of nutrients N and P to the lake until hydrological
and hydraulic studies will be conducted.  Thus, 
we used TN and TP as the surrogates of 
comprehensive nutrients N and P loads according 
to a common technique in limnology [21]. TN 
was varied between 1.6 mg-N/L and 3.2 mg-N/L 
as illustrated in Figure 4 (see Table A2 in 
Appendix 3). The average TN: TP ratio of 3.9 
was calculated from Table A2. The variation 
pattern of TN was similar to the Chl-a. However, 
the temporal change of TP ranged from 0.20 mg-
P/L to 0.87 mg-P/L and did not show a clear 
correspondence with changes in Chl-a .

Figure 2 (a-d) Seasonal variations of            
water quality parameters
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Figure 2 (cont) (a-d) Seasonal variations of 
water quality parameters

Linear model analysis was used to clarify the 
effect of temperature and nutrients N and P for 
the change of Chl-a. Here, TN, TP, temperature, 
and Chl-a were logarithmically converted. 
Besides, the respective z-score was calculated to 
compare the effect of TN, TP and temperature 
from the magnitude of each regression coefficient 
(see Appendix 2) [18]. The summary result of the 
linear model is presented in Table 2. In model 1, 
the coefficient of z-log (TN) was more significant 
than the others, and the p-value less than 0.1 was 
calculated. Therefore, it was thought that TN 
relatively affected the Chl-a despite statistically 
no significant of the linear model (p = 0.169).

On the other hand, the effects of z-log (TP) 
and water temperature were not completely 
significant. Selecting only z-log (TN) as 
explanatory variables, the AIC value for the 
regression decreased as shown in model 2 of 
Table 2 [19]. It means that TN mainly affected to 
the increment of phytoplankton biomass (Chl-a). 
Thus, it was suggested that the limiting factor for 
the growth of the phytoplankton was nitrogen (N) 
in Kandawgyi Lake.

Moreover, the fact that TN: TP ratio of the 
lake water was 3.9 confirms that the lake was the 
nitrogen limitation state [22, 23]. In such cases, it 

is preferable to calculate the trophic state index 
(TSI) from the average value of not TP but Chl-a 
shown in Table A2. As a result, a value of 83 was 
obtained as TSI of Kandawgyi Lake. This value 
completely indicated that the lake was a 
hypereutrophic state [24].
3.2 Seasonal variations of microcystin variants

Three MC variants, MC-RR, MC-YR and 
MC-LR were detected in each site during the 
observation period. The order of the averaged 
concentration of MC variants was MC-RR (24.5 
µg/L), MC-LR (7.3 µg/L) and MC-YR (4.3 µg/L) 
(see Table A2 in Appendix 3).Figure 5 illustrated 
the fluctuations of the total of the three MCs at 
each site, respectively. Whereas the changes of 
Chl-a at the four observation sites almost 
synchronized, MCs fluctuated with the different 
patterns among the sites. Furthermore, the ratios 
among MC-RR, MC-YR and MC-LR showed the 
natural seasonal fluctuations at the four 
observation sites as illustrated in Figure 6(a-d). In 
particular, MC-RR was always the highest 
percentage in the three MCs except for in 
December 2018 at St-4 and April 2019 at St-1.

Figure 3 Seasonal variations of Chl-a

Figure 4 (a-b) Seasonal variations of TN and TP
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Figure 2 (cont) (a-d) Seasonal variations of 
water quality parameters

Linear model analysis was used to clarify the 
effect of temperature and nutrients N and P for 
the change of Chl-a. Here, TN, TP, temperature, 
and Chl-a were logarithmically converted. 
Besides, the respective z-score was calculated to 
compare the effect of TN, TP and temperature 
from the magnitude of each regression coefficient 
(see Appendix 2) [18]. The summary result of the 
linear model is presented in Table 2. In model 1, 
the coefficient of z-log (TN) was more significant 
than the others, and the p-value less than 0.1 was 
calculated. Therefore, it was thought that TN 
relatively affected the Chl-a despite statistically 
no significant of the linear model (p = 0.169).

On the other hand, the effects of z-log (TP) 
and water temperature were not completely 
significant. Selecting only z-log (TN) as 
explanatory variables, the AIC value for the 
regression decreased as shown in model 2 of 
Table 2 [19]. It means that TN mainly affected to 
the increment of phytoplankton biomass (Chl-a). 
Thus, it was suggested that the limiting factor for 
the growth of the phytoplankton was nitrogen (N) 
in Kandawgyi Lake.

Moreover, the fact that TN: TP ratio of the 
lake water was 3.9 confirms that the lake was the 
nitrogen limitation state [22, 23]. In such cases, it 

is preferable to calculate the trophic state index 
(TSI) from the average value of not TP but Chl-a 
shown in Table A2. As a result, a value of 83 was 
obtained as TSI of Kandawgyi Lake. This value 
completely indicated that the lake was a 
hypereutrophic state [24].
3.2 Seasonal variations of microcystin variants

Three MC variants, MC-RR, MC-YR and 
MC-LR were detected in each site during the 
observation period. The order of the averaged 
concentration of MC variants was MC-RR (24.5 
µg/L), MC-LR (7.3 µg/L) and MC-YR (4.3 µg/L) 
(see Table A2 in Appendix 3).Figure 5 illustrated 
the fluctuations of the total of the three MCs at 
each site, respectively. Whereas the changes of 
Chl-a at the four observation sites almost 
synchronized, MCs fluctuated with the different 
patterns among the sites. Furthermore, the ratios 
among MC-RR, MC-YR and MC-LR showed the 
natural seasonal fluctuations at the four 
observation sites as illustrated in Figure 6(a-d). In 
particular, MC-RR was always the highest 
percentage in the three MCs except for in 
December 2018 at St-4 and April 2019 at St-1.

Figure 3 Seasonal variations of Chl-a

Figure 4 (a-b) Seasonal variations of TN and TP

Figure 4 (cont) (a-b) Seasonal variations of TN 
and TP

    
Table 2 Linear models for Chl-a

Model 1. logChl-a~ z- logTP +z-logTN+z-Temp
Variable Estimate SE t-value p

z- log(TP) 0.007 0.046 0.158 0.876
z- log(TN) 0.082 0.045 1.831 0.084

z-Temp 0.009 0.027 0.315 0.757
F statisics: 1.88, p-value: 0.169, AIC: -10.862
         

Model 2. logChl-a~ z- logTN
Variable Estimate SE t-value p

z- log(TN) 0.085 0.035 2.454 0.023*
F-statistic: 6.02, p-value: 0.023, AIC: -14.657

It was illuminated that MC-LR, which is 
more toxic than MC-RR and MC-YR [8], tended 
to show higher concentration in cool season and 
summer season as shown in Figure 6 (a-d). In 
order to clearly present the effect of temperature, 
Figure 7(a-c) illustrated each bar plot of the 
temperature effect on the concentration of MC-
RR, MC-YR and MC-LR, respectively. The 
concentration of MC-RR was the highest in the 
temperature range of M (29°C~31°C). MC-YR 
and MC-LR showed the highest concentration in 
the temperature range of L (<29°C). However, all 
three MC variants showed the lowest 
concentration in the temperature range of H 
(>31°C). It is thought that nutrients N and P affect 
MC production cyanobacteria [9, 10].

Thus, three explanatory variables TN, TP 
and water temperature were selected for the linear 
model analysis in order to elucidate the 
influencing factors on the change of the 
concentration of each MC variant in the lake.  
Here, z-log(TN) and z-log(TP) were used as well 
as the linear model analysis for Chl-a. The 
objective variables, MC-RR, MC-YR, and MC-
LR were also logarithmically converted. In 
addition, the water temperature was converted to 

a category variable using the same categorization 
in Figure 7.  Then, the model selection method 
based on AIC was again applied to find a better 
model [19]. In Table 3(a-c), the results of the 
linear model analysis on MC-RR, MC-YR, and 
MC-LR were presented. Table 3(a) showed that 
water temperature within the range of M 
(29~31°C) has a significant positive effect on 
MC-RR concentration though both TN and TP 
were no contribution factors.

Figure 5 Seasonal variations of microcystin 
concentration at four observation sites

Figure 6 (a-d) Spatial and Temporal Changes of 
RR, YR&LR (%)
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Figure 6 (cont) (a-d) Spatial and Temporal 
Changes of RR, YR&LR (%)

Figure 7 (a-c) Effect of water temperature 
on MC variants, L: water temperature <29℃,
M: 29℃ <water temperature <31℃, H: water 

temperature >31℃

Figure 7 (cont) (a-c) Effect of water
temperature on MC variants, L: water 
temperature <29℃, M: 29℃ <water 

temperature <31℃, H: water 
temperature >31℃

As presented in Table 3(b-c), the water 
temperature of the range of L significantly 
affected MC-YR and MC-LR in concentration. 
According to recent researches, it was found that 
MC production ability per cell decreased as the 
temperature increased [25, 26]. The result was 
consistent with our results. However, in another 
research, MCs production increased with the high 
temperature (32°C) in the non-axenic culture of 
Microcystsis aergunosa [26]. In contrast, the 
opposite result was obtained about the axenic 
culture [27]. Since the non-axenic condition is a 
natural condition for the lake water, it seemed 
that this result didn’t support our survey results. 
In addition, we need to consider the seasonal 
succession of several toxic cyanobacteria species 
in a natural lake. Each strain in toxin-producing 
Microcystis sp. is known to produce different 
amounts of MC variants [28, 29].

Furthermore, a result from survey research 
in England elucidated that the ratios among MC 
variants produced from four toxic cyanobacteria 
species (Microcystis sp. Oscillatoria sp.,
Anabaena sp., and Aphanizomenon sp.)  were 
different each other [30]. Therefore, it was 
reasonably thought that the observed variation of 
the ration among MC variants could be due to the 
seasonal succession of toxic cyanobacteria 
species. Changes of the nutrients N and P 
generally relate to the species succession in the 
lake ecosystem [29]. However, no significant 
contributions (p>0.05) of both TN and TP for 
MCs were clearly found in Table 3(a-c). It is well 
known that the low N:P ratio is a favorable 
condition for the growth of Microcystis sp. [23]. 

 
 

   
 

 

Nevertheless, the effect of P can be saturated 
because Kandawgyi Lake is in the 
hypereutrophic state with a very low N:P ratio of 
3.9.  

On the other hand, we already elucidated 
that N loading promoted the increment of the 
biomass of phytoplankton in this lake, and the 
temperature effect on the growth of 
phytoplankton was not significant. Besides, the 
result of the linear model analysis suggested that 
the composition of toxic cyanobacteria species, 
which related the composition of MC variants, 
was determined by not nutrients N and P but 
temperature. This finding is not only interesting 
from the viewpoints of limnology but also 
important from the viewpoints of lake water 
quality management because the changes of toxic 
cyanobacteria and MC variants composition 
directly linked to the safe of the lake water as 
already mentioned [9, 10, 11]. In a further study, 
we need to directly clarify the seasonal variation 
of species composition of toxic cyanobacteria 
[30]. 
 
Table 3 Results of the linear model analysis for    
MC variants. 
 
(a) Linear models for MC-RR 
Model 1: logMC-RR ~ z-logTN+z-logTP+Temp 

Variable Estimate SE t-value p 
z-logTN 0.012 0.074 0.161 0.874 
z-logTP -0.049 0.077 -0.644 0.528 
Temp-L 
Temp-M 

0.191 
0.474 

0.175 
0.161 

1.091 
2.941 

0.291 
0.009** 

F-statistic: 2.53, p-value: 0.078 AIC = 11. 303 
 
Model 2. logMC-RR~ Temp 

Variable Estimate SE t-value p 
Temp-L 
Temp-M 

0.223 
0.474 

0.159 
0.154 

  1.402 
3.079 

0.177 
0.006** 

F-statistic: 5.24, p-value:0.015 AIC= 7.927 
 
(b) Linear models for MC-YR 
Model 1. logMC-YR~ z- logTN+z-logTP+Temp 
Variable Estimate SE t-value p 
z- logTN -0.059 0.036 -1.655 0.116 
z- logTP -0.070 0.038 -1.866 0.079. 
Temp-L 
Temp-M 

0.211 
0.083 

0.086 
0.079 

2.464 
1.059 

0.025* 
0.304 

F-statistic: 6.65, p-value: 0.002 AIC = -20.294 
 
 

Table 3 (cont) Results of the linear model 
analysis for MC variants. 
 
Model 2. logMC-YR~ Temp 
Variable Estimate SE t-value p 
Temp-L 
Temp-M 

0.238 
0.065 

0.105 
0.102 

2.263 
0.637 

0.036* 
0.532 

 F-statistic: 3.38, p-value: 0.056 AIC= -10.264 
 
(c) Linear models for MC-LR 
Model 1. logMC-LR~ z- logTN+z-logTP+Temp 
Variable Estimate SE t-value p 
z- logTN 0.029 0.036 0.805 0.432 
z- logTP -0.043 0.038 -1.139 0.270 
Temp-L 
Temp-M 

0.209 
0.167 

0.085 
0.078 

2.445 
2.132 

0.026* 
0.048* 

F-statistic: 2.56, p-value: 0.077 AIC = -20.323 
 
Model 2. logMC-LR~ Temp 

Variable Estimate SE t-value p 
Temp-L 
Temp-M 

0.241 
0.172 

0.079 
0.077 

3.030 
2.238 

0.007** 
0.037* 

   F-statistic: 4.61, p-value: 0.023 AIC= -22.673 
 
Estimate of categorical variable Temp = L 

(M) shows an additive effect for each objective 
variable measured from the effect at Temp=H 
[25]. 

 
Moreover, it was thought that the variations 

of MC variants among the four sites could be 
involved by the low mixing condition of the lake 
water. The differences of MC variants among the 
four sites, of course, indicated the differences of 
the community of toxic cyanobacteria among the 
sites as already discussed. The four observation 
sites in Figure 1 were expected to show the 
averaged and representative dynamic character 
about the water quality parameters because the 
sites were apart from each inlet point (IP) of the 
drainage channels as nutrients sources (see 
Figure 2 and Figure 3). However, the seasonal 
variation of MC variants resulted from the 
seasonal succession of toxic cyanobacteria, was 
almost independently caused at each site despite 
the continuous water body among the sites as 
shown in Figure 5. This is another significant 
finding in this study. Hence, it is important to 
monitor the safeness of lake water with sufficient 
frequency and observation points, in case of lakes 
with a low degree of water mixing such as 
Kandawgyi Lake. Of course, preliminary 
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Nevertheless, the effect of P can be saturated 
because Kandawgyi Lake is in the 
hypereutrophic state with a very low N:P ratio of 
3.9.  

On the other hand, we already elucidated 
that N loading promoted the increment of the 
biomass of phytoplankton in this lake, and the 
temperature effect on the growth of 
phytoplankton was not significant. Besides, the 
result of the linear model analysis suggested that 
the composition of toxic cyanobacteria species, 
which related the composition of MC variants, 
was determined by not nutrients N and P but 
temperature. This finding is not only interesting 
from the viewpoints of limnology but also 
important from the viewpoints of lake water 
quality management because the changes of toxic 
cyanobacteria and MC variants composition 
directly linked to the safe of the lake water as 
already mentioned [9, 10, 11]. In a further study, 
we need to directly clarify the seasonal variation 
of species composition of toxic cyanobacteria 
[30]. 
 
Table 3 Results of the linear model analysis for    
MC variants. 
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  1.402 
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F-statistic: 5.24, p-value:0.015 AIC= 7.927 
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Model 1. logMC-YR~ z- logTN+z-logTP+Temp 
Variable Estimate SE t-value p 
z- logTN -0.059 0.036 -1.655 0.116 
z- logTP -0.070 0.038 -1.866 0.079. 
Temp-L 
Temp-M 

0.211 
0.083 

0.086 
0.079 

2.464 
1.059 

0.025* 
0.304 

F-statistic: 6.65, p-value: 0.002 AIC = -20.294 
 
 

Table 3 (cont) Results of the linear model 
analysis for MC variants. 
 
Model 2. logMC-YR~ Temp 
Variable Estimate SE t-value p 
Temp-L 
Temp-M 

0.238 
0.065 

0.105 
0.102 

2.263 
0.637 

0.036* 
0.532 

 F-statistic: 3.38, p-value: 0.056 AIC= -10.264 
 
(c) Linear models for MC-LR 
Model 1. logMC-LR~ z- logTN+z-logTP+Temp 
Variable Estimate SE t-value p 
z- logTN 0.029 0.036 0.805 0.432 
z- logTP -0.043 0.038 -1.139 0.270 
Temp-L 
Temp-M 

0.209 
0.167 

0.085 
0.078 

2.445 
2.132 

0.026* 
0.048* 

F-statistic: 2.56, p-value: 0.077 AIC = -20.323 
 
Model 2. logMC-LR~ Temp 

Variable Estimate SE t-value p 
Temp-L 
Temp-M 

0.241 
0.172 

0.079 
0.077 

3.030 
2.238 

0.007** 
0.037* 

   F-statistic: 4.61, p-value: 0.023 AIC= -22.673 
 
Estimate of categorical variable Temp = L 

(M) shows an additive effect for each objective 
variable measured from the effect at Temp=H 
[25]. 

 
Moreover, it was thought that the variations 

of MC variants among the four sites could be 
involved by the low mixing condition of the lake 
water. The differences of MC variants among the 
four sites, of course, indicated the differences of 
the community of toxic cyanobacteria among the 
sites as already discussed. The four observation 
sites in Figure 1 were expected to show the 
averaged and representative dynamic character 
about the water quality parameters because the 
sites were apart from each inlet point (IP) of the 
drainage channels as nutrients sources (see 
Figure 2 and Figure 3). However, the seasonal 
variation of MC variants resulted from the 
seasonal succession of toxic cyanobacteria, was 
almost independently caused at each site despite 
the continuous water body among the sites as 
shown in Figure 5. This is another significant 
finding in this study. Hence, it is important to 
monitor the safeness of lake water with sufficient 
frequency and observation points, in case of lakes 
with a low degree of water mixing such as 
Kandawgyi Lake. Of course, preliminary 
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hydrological and hydrological studies are a 
prerequisite for the optimal determination of 
location and frequency. 

 
4. CONCLUSIONS 

The seasonal variation of water quality 
parameters and microcystin (MC) concentration 
in the Kandawgyi Lake were studied. The lake 
was identified in the hypereutrophic state due to 
the very high Chl-a of 196µg/L on average, and 
in the N-limitation state with the lower N:P ratio 
of 3.9. MC concentration was quantified for the 
lake water samples at each site, and three MC 
variants MC-RR, MC-LR and MC-YR were 
detected. The order of the averaged concentration 
of MC variants was MC-RR (24.5 µg/L), MC-LR 
(7.3 µg/L) and MC-YR (4.3 µg/L). Each 
concentration of MC variants was depended on 
not TN and TP but temperature, though Chl-a, as 
a surrogate of phytoplankton biomass, was 
affected by not temperature but TN. In particular, 
the lower concentration of three MC variants was 
measured in higher temperature conditions 

(>31°C). Moreover, the variations of MC 
variants among the sites could be involved by the 
low mixing condition of the lake water, because 
it was thought that the seasonal changes of MC 
variants were due to the succession of toxic 
cyanobacteria independent in each site. 
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location and frequency. 

 
4. CONCLUSIONS 

The seasonal variation of water quality 
parameters and microcystin (MC) concentration 
in the Kandawgyi Lake were studied. The lake 
was identified in the hypereutrophic state due to 
the very high Chl-a of 196µg/L on average, and 
in the N-limitation state with the lower N:P ratio 
of 3.9. MC concentration was quantified for the 
lake water samples at each site, and three MC 
variants MC-RR, MC-LR and MC-YR were 
detected. The order of the averaged concentration 
of MC variants was MC-RR (24.5 µg/L), MC-LR 
(7.3 µg/L) and MC-YR (4.3 µg/L). Each 
concentration of MC variants was depended on 
not TN and TP but temperature, though Chl-a, as 
a surrogate of phytoplankton biomass, was 
affected by not temperature but TN. In particular, 
the lower concentration of three MC variants was 
measured in higher temperature conditions 

(>31°C). Moreover, the variations of MC 
variants among the sites could be involved by the 
low mixing condition of the lake water, because 
it was thought that the seasonal changes of MC 
variants were due to the succession of toxic 
cyanobacteria independent in each site. 
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APPENDIX 
Appendix 1 
Table A1 Weather Conditions at Observation Date 

Date Maximum  
Air Temp(℃) 

Minimum Air  
Temp(℃) Rainfall (mm) Remarks 

18/08/2018 31 22 3 Rain 
21/09/2018 32.2 19.5 12 Rain 
11/11/2018 32.5 20 11 Rain 
15/12/2018 31.6 18.5 0 Cloudy 
13/01/2019 33 19.2 0 Fair 
25/02/2019 35.8 19.5 0 Fair 
06/04/2019 39.2 20.5 0 Fair 
01/06/2019 33.3 26 1 Rain 

 
Appendix 2 
z-score of valuable X 

�
z�X � X �mean X

SD X  
z-score of logarithmic transformed valuable X 

𝑧𝑧 − log(𝑋𝑋) = log(𝑋𝑋) − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(log(𝑋𝑋))
𝑆𝑆𝑆𝑆(log(𝑋𝑋))  

where mean(X) shows the average and SD(X) shows the standard deviation. 
 
Appendix 3 
Table A2 Overall mean and standard deviation of water temperature, Chl-a, TN, TP and MCs  
 

Variables Mean±SD 
Water Temperature (oC) 30.2±1.41 

Chl-a (μg/L) 196.3±82.9 
Turbidity (F.T.U) 64.39±17.4 

TN (mg-N/L) 2.21±0.48 
TP (mg-P/L) 0.56±0.14 

MC-RR (μg/L) 24.5±16.3 
MC-YR (μg/L) 4.3±2.3 
MC-LR (μg/L) 7.3±2.6 

 
Table A3 Measurement Data of Water Temperature, TN, TP, Chl-a, MC-RR, MC-YR and MC-LR  
 Notice: N.A (data not available)  

Month Sites 
Water 
Temp. 
(oC) 

TN 
(mg-N/L) 
Mean±SD 

TP 
(mg-P/L) 

Mean±SD 

Chl-a (μg/L) 
Mean±SD 

Turb. 
(F.T.
U.) 

MC_
RR 

(μg/L) 

MC_
YR 

(μg/L) 

MC_
LR 

(μg/L) 

Aug 

St-1 N.A 1.68±0.05 0.20±0.07 171.0±3.1 N.A 7.28 0.54 2.28 
St-2 N.A 2.12±0.09 0.47±0.03 191.1±6.2 N.A 40.13 3.31 8.33 
St-3 N.A 2.69±0.04 0.55±0.01 198.6±9.1 N.A 24.00 2.18 4.62 
St-4 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A 

Sep 

St-1 30.56 1.80±0.06 0.70±0.32 97.3±9.1 56.76 49.56 2.97 6.89 
St-2 30.43 2.13±0.08 0.49±0.02 141.7±6.1 65.61 37.29 2.33 4.86 
St-3 30.35 N.A N.A 141.6±1.2 77.04 N.A N.A N.A 
St-4 30.31 2.83±0.16 0.64±0.02 173.7±4.2 87.05 58.87 3.36 4.45 

 

 
 

   
 

 

Table A3 (cont)  Measurement Data of Water Temperature, TN, TP, Chl-a, MC-RR, MC-YR and MC-
LR  
Notice: N.A (data not available) 

 Month Sites 
Water 
Temp. 
(oC) 

TN 
(mg-N/L) 
Mean±SD 

TP 
(mg-P/L) 

Mean±SD 

Chl-a (μg/L) 
Mean±SD 

Turb. 
(F.T.
U.) 

MC_
RR 

(μg/L) 

MC_
YR 

(μg/L) 

MC_
LR 

(μg/L) 

Nov 

St-1 29.57 1.73±0.14 0.35±0.01 138.7±1.3 62.63 20.91 8.67 4.89 
St-2 30.22 1.64±0.11 0.39±0.00 141.1±2.1 61.15 37.05 5.60 9.69 
St-3 30.16 1.77±0.07 0.50±0.02 132.1±2.1 64.54 43.37 8.24 10.70 
St-4 30.70 N.A N.A 163.3±0.7 66.40 N.A N.A N.A 

Dec 

St-1 28.98 2.03±0.12 0.52±0.01 210.7±67.2 65.73 46.86 8.24 7.71 
St-2 28.72 2.13±0.31 0.39±0.01 277.7±1.2 79.50 7.32 6.22 8.76 
St-3 28.99 1.95±0.14 0.54±0.06 302.2±22.5 80.61 27.23 8.88 11.17 
St-4 28.65 2.23±0.03 0.53±0.01 248.0±7.9 62.68 11.59 3.10 8.52 

Jan 

St-1 28.27 2.53±0.17 0.46±0.02 134.1±0.0 50.38 14.42 4.40 9.71 
St-2 28.44 2.82±0.08 0.66±0.00 140.3±1.1 48.74 13.96 4.62 11.81 
St-3 28.98 2.43±0.39 0.55±0.02 147.1±4.2 51.63 43.48 5.12 9.30 
St-4 27.86 1.76±0.14 0.50±0.00 165. 6±5.0 53.96 11.73 4.00 4.84 

Feb 

St-1 31.38 1.78±0.12 0.57±0.01 149.7±21.6 46.33 12.76 4.56 4.99 
St-2 30.17 1.69±0.42 0.87±0.01 147.1±1.3 47.33 50.32 5.34 8.73 
St-3 29.74 2.12±0.18 0.43±0.02 184.1±7.4 47.72 11.70 3.63 7.13 
St-4 30.54 N.A N.A 149.5±4.0 44.37 N.A N.A N.A 

April 

St-1 N.A 1.86±0.07 0.57±0.01 132.1±54.7 N.A 3.76 3.46 4.68 
St-2 32.26 1.86±0.05 0.54±0.01 125.5±14.8 49.28 6.25 3.25 3.92 
St-3 33.57 2.03±0.29 0.57±0.02 209.3±38.7 37.28 6.80 2.64 5.37 
St-4 33.32 2.53±0.60 0.62±0.17 213.9±4.66 45.82 5.56 2.90 5.55 

June 

St-1 31.50 2.95±0.51 0.78±0.02 370.3±231.4 90.78 24.89 2.18 5.98 
St-2 30.93 2.47±0.40 0.66±0.02 417.1±92.5 87.84 26.84 2.31 8.72 
St-3 30.51 3.24±0.35 0.75±0.02 202.0±128.1 86.41 17.39 2.15 5.14 
St-4 30.35 3.17±0.48 0.79±0.02 412.9±58.3 95.33 23.94 2.90 11.95 
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APPENDIX 
Appendix 1 
Table A1 Weather Conditions at Observation Date 
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where mean(X) shows the average and SD(X) shows the standard deviation. 
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Table A3 (cont)  Measurement Data of Water Temperature, TN, TP, Chl-a, MC-RR, MC-YR and MC-
LR  
Notice: N.A (data not available) 
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St-3 29.74 2.12±0.18 0.43±0.02 184.1±7.4 47.72 11.70 3.63 7.13 
St-4 30.54 N.A N.A 149.5±4.0 44.37 N.A N.A N.A 
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St-1 N.A 1.86±0.07 0.57±0.01 132.1±54.7 N.A 3.76 3.46 4.68 
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St-4 33.32 2.53±0.60 0.62±0.17 213.9±4.66 45.82 5.56 2.90 5.55 
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บทคัดย่อ 

บทความน้ีวิเคราะห์ผลกระทบของเสาเข็มรับแรงต่อผลตอบสนองในอุโมงคแ์บบช้ินส่วนประกอบท่ีอยูข่า้งเคียง 
โดยให้ความส าคญัแก่การเปรียบเทียบระหวา่งการจ าลองอุโมงคเ์ป็นแบบผนงัต่อเน่ืองกบัแบบช้ินส่วนประกอบ และปัจจยั
อิทธิพลต่างๆโดยเฉพาะต าแหน่งช้ินส่วนคียเ์ซ็กเมนต์สัมพทัธ์กับต าแหน่งของปลายเสาเข็ม ผลการศึกษาช้ีให้เห็นว่า
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1. บทน า 
ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมา การก่อสร้างใต้ดินได้รับ

ความนิยมมากข้ึนตามความต้องการพ้ืนท่ีในเขตชุมชน
เมือง เช่นรากฐานของอาคารขนาดใหญ่ ฐานรากของ
โครงสร้างคมนาคม และอุโมงค์ส าหรับทั้งการขนส่งและ
สาธารณูปโภคต่างๆ ดงันั้นโครงสร้างเหล่าน้ีจึงหลีกเล่ียง
ไม่ได้ท่ีจะก่อสร้างข้ึนในบริเวณใกลเ้คียงกัน ดังรูปท่ี 1 
เน่ืองจากการมีอยูข่องอุโมงค ์การก่อสร้างเสาเข็มใหม่ ใน
บริเวณใกลเ้คียงอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้าง
อุโมงค์ได้ ดังนั้ นการวิ เคราะห์ถึงผลกระทบจากการ
ก่อสร้างฐานรากท่ีส่งผลกระทบต่อการเสียรูปและแรง
ภายในของอุโมงคจึ์งเป็นส่ิงส าคญั การศึกษาท่ีผา่นมาส่วน
ใหญ่มุ่ง เน้นไปท่ี อิทธิพลของการขุดอุโมงค์บริ เวณ
ใกล้เคียงกับโครงสร้างของเสาเข็มท่ีมีอยู่ [1-6] แต่
การศึกษาการตอบสนองของอุโมงค์เน่ืองจากผลกระทบ
ของเสาเข็มรับแรงท่ีอยู่บริเวณข้างเคียงมีอยู่อย่างจ ากัด 
การศึกษาผลกระทบของเสาเข็มในบริเวณใกล้เคียงต่อ
อุโมงค์เดิมท่ีมีอยู่เกือบทั้งหมดเป็นของโครงการก่อสร้าง
ในลอนดอน [7-11] ถึงแม้การศึกษาเหล่าน้ีมีทั้ งการ
ตรวจวดัและการวิเคราะห์ แต่เป็นการพิจารณาส่ิงท่ีเกิดข้ึน
เฉพาะในแต่ละกรณี ไม่ได้ศึกษาถึงกลไกท่ีอยู่เบ้ืองหลงั
การปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งเสาเขม็-ดิน-อุโมงค ์

 
รูปที ่1 การก่อสร้างฐานรากบริเวณใกลเ้คียง 

กบัโครงสร้างอุโมงค ์

กลไกและพฤติกรรมการเสียรูปอุโมงค์เน่ืองจาก
เสาเข็มรับแรงข้างเคียงถูกตรวจสอบโดยละเอียดใน
งานวิจัยของ Lueprasert [12] ว่ากลไกหลักคือการ
เคล่ือนตัวของดินรอบๆ  อุโมงค์ อย่างไรก็ตามยังคง
พิจารณาผนังอุโมงค์โดยจ าลองอุโมงค์เป็นลักษณะท่อ
ต่อเน่ือง ในสภาพจริงผนงัอุโมงคป์ระกอบไปดว้ยช้ินส่วน
หลายช้ินส่วนยึดติดด้วยข้อต่อ ในวงแหวนหน่ึงวงจะ
ประกอบไปด้วย 6-8 ช้ินส่วน ได้แก่ คียเ์ซ็กเมนต์ 1 ช้ิน 
เซ็กเมนต์ท่ีอยู่ติดกับคีย์เซ็กเมนต์ 2 ช้ิน และเซ็กเมนต์
มาตรฐาน 3-5 ช้ิน โดยช้ินส่วนคียเ์ซ็กเมนตเ์ป็นช้ินส่วนท่ี
เลก็ท่ีสุดจึงกลายเป็นจุดท่ีวกิฤตของวงแหวนอุโมงค ์

การศึกษาเม่ือไม่นานมาน้ี ระบุว่าเม่ือพิจารณาผนัง
อุโมงค์เป็นแบบช้ินส่วนประกอบและแบบต่อเน่ือง [13-

15] การวิเคราะห์ในช่วงระหว่างการก่อสร้างจะให้
พฤติกรรมการเสียรูปของผนงัอุโมงคท่ี์แตกต่างกนั ดงันั้น
การพิจารณาผนังอุโมงค์เป็นแบบต่อเน่ืองในงานศึกษาท่ี
ผ่านมาอาจไม่สามารถสะทอ้นพฤติกรรมจริงท่ีเกิดข้ึนกบั
ผนงัอุโมงคท่ี์ในความเป็นจริงเป็นแบบช้ินส่วนไดเ้พียงพอ 

การศึกษาน้ีด าเนินการวิเคราะห์เชิงตวัเลขเพ่ือศึกษา
ผลกระทบของเสาเขม็รับแรงขา้งเคียงต่อผนงัอุโมงคท่ี์มีอยู ่
เปรียบเทียบพฤติกรรมของผนงัอุโมงค์ระหวา่งการจ าลอง
เป็นแบบช้ินส่วนประกอบและแบบต่อเน่ือง ตรวจสอบใน
แง่ของการเสียรูปและแรงภายใน (โมเมนตด์ดัและแรงตาม
แนวแกน) นอกจากน้ีพิจารณาผลกระทบของต าแหน่งของ
คียเ์ซ็กเมนตท่ี์สมัพทัธ์กบัต าแหน่งปลายเขม็ดว้ย  
 
2. วธีิการศึกษา 
2.1 แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ 

การวิเคราะห์เชิงตัวเลขใช้หลักการวิ ธีไฟไนต์             
เ อ ลิ เมนต์  (Finite Element, FE) แบบ  3  มิ ติ  ด้วย
โปรแกรม ABAQUS โดยใช้อุโมงค์จากการศึกษาของ 
Blom [16] เป็นตน้แบบ และพิจารณาเสาเข็มอยูด่า้นขา้ง
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1 เมตร รับแรงเท่ากบัแรงท่ียอม
ให้ การวิเคราะห์จะแบ่งออกเป็นสองส่วนหลกัๆ โดยส่วน
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แรกเ ป็นการจ าลองสภาพการขุดอุโมงค์ ในส่วนน้ี
เปรียบเทียบระหว่างผลการวิเคราะห์และการตรวจวดั
ภาคสนาม [16] เพื่อเป็นการปรับเทียบความถูกตอ้งของ
การจ าลองและพารามิ เตอร์ ท่ี ใช้  ส่วน ท่ีสองศึกษา
ผลกระทบของเสาเข็มรับแรงขา้งเคียงต่อผนังอุโมงคเ์พื่อ
เปรียบเทียบพฤติกรรมของผนงัอุโมงคท่ี์จ าลองต่างกนั โดย
แบบจ าลองของผนงัอุโมงคจ์ะแบ่งเป็น 2 ลกัษณะคือผนงั
อุโมงคแ์บบช้ินส่วนประกอบและแบบต่อเน่ืองดงัแสดงดงั
รูปท่ี 2 ซ่ึงผนังอุโมงค์ทั้ งสองแบบจะมีความหนาและ
คุณสมบติัเหมือนกนั โดยแบบจ าลองของเสาเขม็คอนกรีต
ท่ีใช้ในการพิจารณามีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1 เมตร     
จะถูกแปลงหน้าตัดของเสาเข็มเป็นเสาเข็มส่ีเหล่ียมท่ีมี
ขนาด 0.886 x 0.443 เมตร (เ ม่ือพิจารณาระนาบ
สมมาตร) เพ่ือสะดวกต่อการข้ึนโครงตาข่าย (Mesh) ของ
แบบจ าลอง โดยมิติของแบบจ าลองท่ีใชใ้นการวิเคราะห์มี
ความกว้าง 110 เมตร ( 11 .6DT) สูง 80 เมตร                    
( 8.5DT) และ ลึก 38.25 เมตร (  4DT) ตามทิศทาง
แกน x, y, z ตามล าดับ เ ม่ือ DT คือขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางอุโมงค์ซ่ึงเท่ากับ 9.45 เมตร ซ่ึงมีขอบเขต
เง่ือนไขท่ีเพียงพอต่อการวเิคราะห์ [17] โดยอาศยัหลกัการ
ระนาบสมมาตรดังรูปท่ี 3 ความลึกจากผิวดินถึงจุด
ศูนยก์ลางอุโมงค์ 25 เมตร ความยาวเสาเข็มแปรเปล่ียน
ตามต าแหน่งปลายเสาเข็ม แมว้า่การศึกษาคร้ังน้ีจะมุ่งเน้น
ไปท่ีผลกระทบของเสาเข็มเด่ียวท่ีอยู่ดา้นหน่ึงของอุโมงค์
แต่ก็จ าเป็นต้องข้ึนจ านวนโครงตาข่ายทั้ งสองด้านให้มี
จ านวนโครงตาข่ายท่ีเท่ากนัดงัแสดงดงัรูปท่ี 3 เพื่อให้การ
กระจายตวัของแรงภายในในผนงัอุโมงคมี์ความสมมาตร

(ก) ผนงัอุโมงคแ์บบขอ้ต่อ (ข) ผนงัอุโมงคแ์บบต่อเน่ือง
รูปที่ 2 ลกัษณะแบบจ าลองของผนงัอุโมงค์

รูปที่ 3 ตวัอยา่งแบบจ าลอง FE 3 มิติในการวเิคราะห์

2.2 ช้ันดนิและพารามเิตอร์ของวสัดุ
พฤติกรรมของอุโมงคแ์ละเสาเข็มสมมติให้เป็นอีลา

สติกเชิงเส้น ใช้ลักษณะชั้นดิน และค่าพารามิเตอร์ของ
อุโมงค์จากโครงการ Botlek Railway Tunnel (BRT) 

ประ เทศ เนเธอแลนด์  อ้า ง อิ ง จาก Blom [16] โดย
พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์แสดงในตารางท่ี 1-3

ตารางที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ของอุโมงค์ [16]
Parameter Value Unit
External radius, r 4.725 m.
Lining thickness, d 0.4 m.
Young’s modulus, Ec 40000 MPa
Ring width, w 1.5 m.
Poisson’s Ratio, ѵc 0.2 -

ตารางที่ 2 ค่าพารามิเตอร์ชั้นดิน [16]
Parameter Value Unit
Unit weight of saturated 
soil, γsw

18 kN/m3

Unit weight of 
unsaturated soil, γsd

16 kN/m3

Unit weight of water, γw 10 kN/m3

Elastic modulus, Es 38 MPa
Poisson’s Ratio, ѵs 0.3 -

ตารางที่ 3 ค่าคุณสมบติัวสัดุของเสาเขม็ [18]
Parameter Values Dimensions
Young’s modulus, 
Ecp

30000 MPa

Unit weight of 
concrete, γc

24 kN/m3

Poisson’s Ratio, ѵc 0.2 -

พารามิเตอร์ท่ีพิจารณาในการศึกษาน้ี แสดงดงัตาราง
ท่ี 4 ในการวเิคราะห์พิจารณาระยะห่างในแนวราบคงท่ี แต่
แปรเปล่ียนต าแหน่งของปลายเสาเข็มระหวา่ง +1DT ถึง-
2DT (+ หม า ย ถึ ง อ ยู่ เ ห นื อ ร ะดับ spring lineและ
-หมายถึงอยูใ่ตร้ะดบั spring line) เน่ืองจากผลการศึกษา
ก่อนหน้าพบว่าต าแหน่งของปลายเสาเข็มในช่วงดงักล่าว
จะส่งผลกระทบมากต่อผนังอุโมงค์ [18] นอกจากนั้ น
ส าหรับผนงัอุโมงคส่์วนประกอบ (แบบขอ้ต่อ) จะพิจารณา
ต าแหน่งของช้ินส่วนคีย์เซ็กเมนต์ท่ีวดัจากยอดอุโมงค์ 
(crown) ตามเข็มนาฬิกาเป็นมุม 38 90 และ142 องศา
ดงัรูปท่ี 4

ตารางที่ 4 ตัวแปรอิทธิพลในการวิเคราะห์ของอุโมงค์    
และเสาเขม็เด่ียว

Parameter Variation
Position of pile tip +1DTto -2DT

Clearance 0.12DT

Position of key segment 38o, 90o,142o

รูปที่ 4 ต าแหน่งของคียเ์ซ็กเมนตแ์ละเสาเขม็ขา้งเคียง

ส าหรับผนังอุโมงค์แบบช้ินส่วนประกอบ (แบบขอ้
ต่อ) จะประกอบไปดว้ย 8 ช้ินส่วนดงัรูปท่ี 5 และช้ินส่วน

จ ะ ป ร ะ ก อ บ กั น แ บ บ Stagger–jointed โ ด ย มี  
Segmental joints และ  Ring joints เ ช่ื อมต่ อ ด้วย
ปฏิสัมพันธ์แบบ Cartesianและพฤติกรรมเป็นแบบ
ยืดหยุ่น เ ชิง เส้นด้วยค่า stiffness, k = 1x105 N/mm

[16] ส าหรับภายใตแ้รงดึง และระหว่างช้ินส่วนท่ีติดกนั
จ าลองการถ่ายแรงแบบ Contact ภายใต้แรงอัด ซ่ึง
ประกอบไปดว้ย 2 ทิศทาง คือทิศทางตั้งฉากใหพ้ฤติกรรม
แบบ Hard contact และแนวสัมผสัมีค่าสัมประสิทธ์ิแรง
เสียดทานเป็น 0.4 โดยใชคุ้ณสมบติัจากการศึกษาก่อนหนา้
[19] ทั้ งน้ีรายละเอียดปฏิสัมพนัธ์ท่ีใช้ในงานน้ีแสดงใน
Scientific Manual ของ ABAQUS [20]

รูปที่ 5 ต าแหน่งช้ินส่วนประกอบของอุโมงค์

2.3 เง่ือนไขการวเิคราะห์
เน่ืองดว้ยวตัถุประสงค์คือตรวจสอบการตอบสนอง

ของอุโมงค์เน่ืองจากเสาเข็มรับแรงขา้งเคียง ขั้นตอนแรก   
จึงเป็นการจ าลองสภาพความเคน้ของดินก่อนท่ีจะมีเสาเข็ม
หลงัจากจ าลองสภาพความเคน้ในท่ีของดินแลว้ จ าลองการ
ก่อสร้างอุโมงคด์ว้ยการลบเอลิเมนตข์องดินในอุโมงคอ์อก
แลว้ใส่เอลิเมนตข์องผนงัอุโมงค์เขา้มา เม่ือเสร็จขั้นตอนน้ี
ได้ก าหนดให้การเคล่ือนตวัเท่ากับศูนยเ์พ่ือการเร่ิมวดัค่า
การเคล่ือนตวั ดงันั้นการเสียรูปของผนงัอุโมงคจึ์งเป็นผล
จากเสาเข็มรับแรง (ในขั้นต่อไป) เท่านั้น อย่างไรก็ตาม
ค่าแรงภายในไม่ไดก้ าหนดใหเ้ร่ิมตน้ดว้ยศูนยใ์หม่ ขั้นตอน
ท่ีสองคือการมีอยู่ของเสาเข็มและให้น ้ าหนักกระท าตาม
แนวแกนต่อเสาเข็ม โดยให้น ้ าหนักกระท าต่อเสาเข็ม
เท่ากบัค่าแรงท่ีใชง้าน (Working load)
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แรกเ ป็นการจ าลองสภาพการขุด อุโมงค์ ในส่วนน้ี
เปรียบเทียบระหว่างผลการวิเคราะห์และการตรวจวดั
ภาคสนาม [16] เพื่อเป็นการปรับเทียบความถูกตอ้งของ
การจ าลองและพารามิ เตอร์ ท่ี ใช้  ส่วน ท่ีสองศึกษา
ผลกระทบของเสาเข็มรับแรงขา้งเคียงต่อผนังอุโมงคเ์พื่อ
เปรียบเทียบพฤติกรรมของผนงัอุโมงคท่ี์จ าลองต่างกนั โดย
แบบจ าลองของผนงัอุโมงคจ์ะแบ่งเป็น 2 ลกัษณะคือผนงั
อุโมงคแ์บบช้ินส่วนประกอบและแบบต่อเน่ืองดงัแสดงดงั
รูปท่ี 2 ซ่ึงผนังอุโมงค์ทั้ งสองแบบจะมีความหนาและ
คุณสมบติัเหมือนกนั โดยแบบจ าลองของเสาเขม็คอนกรีต
ท่ีใช้ในการพิจารณามีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1 เมตร     
จะถูกแปลงหน้าตัดของเสาเข็มเป็นเสาเข็มส่ีเหล่ียมท่ีมี
ขนาด 0.886 x 0.443 เมตร (เ ม่ือพิจารณาระนาบ
สมมาตร) เพ่ือสะดวกต่อการข้ึนโครงตาข่าย (Mesh) ของ
แบบจ าลอง โดยมิติของแบบจ าลองท่ีใชใ้นการวิเคราะห์มี
ความกว้าง 110 เมตร ( 11 .6DT) สูง 80 เมตร                    
( 8.5DT) และ ลึก 38.25 เมตร (  4DT) ตามทิศทาง
แกน x, y, z ตามล าดับ เ ม่ือ DT คือขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางอุโมงค์ซ่ึงเท่ากับ 9.45 เมตร ซ่ึงมีขอบเขต
เง่ือนไขท่ีเพียงพอต่อการวเิคราะห์ [17] โดยอาศยัหลกัการ
ระนาบสมมาตรดังรูปท่ี 3 ความลึกจากผิวดินถึงจุด
ศูนยก์ลางอุโมงค์ 25 เมตร ความยาวเสาเข็มแปรเปล่ียน
ตามต าแหน่งปลายเสาเข็ม แมว้า่การศึกษาคร้ังน้ีจะมุ่งเน้น
ไปท่ีผลกระทบของเสาเข็มเด่ียวท่ีอยู่ดา้นหน่ึงของอุโมงค์
แต่ก็จ าเป็นต้องข้ึนจ านวนโครงตาข่ายทั้ งสองด้านให้มี
จ านวนโครงตาข่ายท่ีเท่ากนัดงัแสดงดงัรูปท่ี 3 เพื่อให้การ
กระจายตวัของแรงภายในในผนงัอุโมงคมี์ความสมมาตร

(ก) ผนงัอุโมงคแ์บบขอ้ต่อ (ข) ผนงัอุโมงคแ์บบต่อเน่ือง
รูปที่ 2 ลกัษณะแบบจ าลองของผนงัอุโมงค์

รูปที่ 3 ตวัอยา่งแบบจ าลอง FE 3 มิติในการวเิคราะห์

2.2 ช้ันดนิและพารามเิตอร์ของวสัดุ
พฤติกรรมของอุโมงคแ์ละเสาเข็มสมมติให้เป็นอีลา

สติกเชิงเส้น ใช้ลักษณะชั้นดิน และค่าพารามิเตอร์ของ
อุโมงค์จากโครงการ Botlek Railway Tunnel (BRT) 

ประ เทศ เนเธอแลนด์  อ้า ง อิ ง จาก Blom [16] โดย
พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์แสดงในตารางท่ี 1-3

ตารางที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ของอุโมงค์ [16]
Parameter Value Unit
External radius, r 4.725 m.
Lining thickness, d 0.4 m.
Young’s modulus, Ec 40000 MPa
Ring width, w 1.5 m.
Poisson’s Ratio, ѵc 0.2 -

ตารางที่ 2 ค่าพารามิเตอร์ชั้นดิน [16]
Parameter Value Unit
Unit weight of saturated 
soil, γsw

18 kN/m3

Unit weight of 
unsaturated soil, γsd

16 kN/m3

Unit weight of water, γw 10 kN/m3

Elastic modulus, Es 38 MPa
Poisson’s Ratio, ѵs 0.3 -

ตารางที่ 3 ค่าคุณสมบติัวสัดุของเสาเขม็ [18]
Parameter Values Dimensions
Young’s modulus, 
Ecp

30000 MPa

Unit weight of 
concrete, γc

24 kN/m3

Poisson’s Ratio, ѵc 0.2 -

พารามิเตอร์ท่ีพิจารณาในการศึกษาน้ี แสดงดงัตาราง
ท่ี 4 ในการวเิคราะห์พิจารณาระยะห่างในแนวราบคงท่ี แต่
แปรเปล่ียนต าแหน่งของปลายเสาเข็มระหวา่ง +1DT ถึง-
2DT (+ หม า ย ถึ ง อ ยู่ เ ห นื อ ร ะดับ spring lineและ
-หมายถึงอยูใ่ตร้ะดบั spring line) เน่ืองจากผลการศึกษา
ก่อนหน้าพบว่าต าแหน่งของปลายเสาเข็มในช่วงดงักล่าว
จะส่งผลกระทบมากต่อผนังอุโมงค์ [18] นอกจากนั้ น
ส าหรับผนงัอุโมงคส่์วนประกอบ (แบบขอ้ต่อ) จะพิจารณา
ต าแหน่งของช้ินส่วนคีย์เซ็กเมนต์ท่ีวดัจากยอดอุโมงค์ 
(crown) ตามเข็มนาฬิกาเป็นมุม 38 90 และ142 องศา
ดงัรูปท่ี 4

ตารางที่ 4 ตัวแปรอิทธิพลในการวิเคราะห์ของอุโมงค์    
และเสาเขม็เด่ียว

Parameter Variation
Position of pile tip +1DTto -2DT

Clearance 0.12DT

Position of key segment 38o, 90o,142o

รูปที่ 4 ต าแหน่งของคียเ์ซ็กเมนตแ์ละเสาเขม็ขา้งเคียง

ส าหรับผนังอุโมงค์แบบช้ินส่วนประกอบ (แบบขอ้
ต่อ) จะประกอบไปดว้ย 8 ช้ินส่วนดงัรูปท่ี 5 และช้ินส่วน

จ ะ ป ร ะ ก อ บ กั น แ บ บ Stagger–jointed โ ด ย มี  
Segmental joints และ  Ring joints เ ช่ื อมต่ อ ด้วย
ปฏิสัมพันธ์แบบ Cartesianและพฤติกรรมเป็นแบบ
ยืดหยุ่น เ ชิง เส้นด้วยค่า stiffness, k = 1x105 N/mm

[16] ส าหรับภายใตแ้รงดึง และระหว่างช้ินส่วนท่ีติดกนั
จ าลองการถ่ายแรงแบบ Contact ภายใต้แรงอัด ซ่ึง
ประกอบไปดว้ย 2 ทิศทาง คือทิศทางตั้งฉากใหพ้ฤติกรรม
แบบ Hard contact และแนวสัมผสัมีค่าสัมประสิทธ์ิแรง
เสียดทานเป็น 0.4 โดยใชคุ้ณสมบติัจากการศึกษาก่อนหนา้
[19] ทั้ งน้ีรายละเอียดปฏิสัมพนัธ์ท่ีใช้ในงานน้ีแสดงใน
Scientific Manual ของ ABAQUS [20]

รูปที่ 5 ต าแหน่งช้ินส่วนประกอบของอุโมงค์

2.3 เง่ือนไขการวเิคราะห์
เน่ืองดว้ยวตัถุประสงค์คือตรวจสอบการตอบสนอง

ของอุโมงค์เน่ืองจากเสาเข็มรับแรงขา้งเคียง ขั้นตอนแรก   
จึงเป็นการจ าลองสภาพความเคน้ของดินก่อนท่ีจะมีเสาเข็ม
หลงัจากจ าลองสภาพความเคน้ในท่ีของดินแลว้ จ าลองการ
ก่อสร้างอุโมงคด์ว้ยการลบเอลิเมนตข์องดินในอุโมงคอ์อก
แลว้ใส่เอลิเมนตข์องผนงัอุโมงค์เขา้มา เม่ือเสร็จขั้นตอนน้ี
ได้ก าหนดให้การเคล่ือนตวัเท่ากับศูนยเ์พ่ือการเร่ิมวดัค่า
การเคล่ือนตวั ดงันั้นการเสียรูปของผนงัอุโมงคจึ์งเป็นผล
จากเสาเข็มรับแรง (ในขั้นต่อไป) เท่านั้น อย่างไรก็ตาม
ค่าแรงภายในไม่ไดก้ าหนดใหเ้ร่ิมตน้ดว้ยศูนยใ์หม่ ขั้นตอน
ท่ีสองคือการมีอยู่ของเสาเข็มและให้น ้ าหนักกระท าตาม
แนวแกนต่อเสาเข็ม โดยให้น ้ าหนักกระท าต่อเสาเข็ม
เท่ากบัค่าแรงท่ีใชง้าน (Working load)
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3. การวเิคราะห์และผลการศึกษา
3.1 ผลตอบสนองของผนังอุโมงค์ในขั้นตอนการก่อสร้าง

รูปท่ี 6 แสดงค่าโมเมนต์ดัดและแรงตามแนวแกน
ของผนังอุโมงค์ทั้ งสองแบบ ผลแสดงเป็นเส้นท่ีแยก
ออกเป็นส่วนๆ (ต าแหน่งของเส้นท่ีไม่ต่อเน่ืองบ่งบอก
ต าแหน่งของข้อต่อ) ในขณะท่ีเส้นท่ีมีความต่อเ น่ือง        
เป็นของของผนังอุโมงค์แบบต่อเน่ือง ผลการวิเคราะห์
แสดงว่าการกระจายตวัของค่าโมเมนตด์ดัและค่าแรงตาม
แนวแกนของผนังอุโมงคแ์บบต่อเน่ืองมีลกัษณะสมมาตร
ในขณะท่ีผนงัอุโมงคแ์บบช้ินส่วนประกอบมีการกระจาย
ตัวแบบไม่สมมาตร เ น่ืองจากผลกระทบของข้อต่อ             
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Michael [21]

(ก) ค่าโมเมนตด์ดั

(ข) ค่าแรงตามแนวแกน
รูปที่ 6 แรงภายในของผนงัอุโมงคใ์นขั้นตอนการก่อสร้าง

นอกจากน้ีค่ าโมเมนต์ดัดของผนัง อุโมงค์แบบ
ช้ิน ส่ วนปร ะกอบ มี ค่ า น้ อ ย ก ว่ า ข อ ง ผนั ง อุ โ ม ง ค์
แบบต่อเน่ือง ซ่ึงเกิดจากการมีขอ้ต่อจึงส่งผลท าให้ผนัง
อุโมงคเ์กิดความยดืหยุน่สูงกวา่ ในขณะเดียวกนัพบวา่ผนงั
อุโมงค์แบบช้ินส่วนประกอบให้ค่าแรงตามแนวแกนนอ้ย
กว่าผนังอุโมงค์แบบต่อเน่ือง สามารถเห็นได้ชัดเจนท่ี
ต าแหน่งส่วนยอด (crown) และส่วนล่าง (invert) ของ
อุโมงค ์
3.2 ผลตอบสนองของผนังอุโมงค์ในขั้นตอนเสาเข็ม       
รับแรง

รูปท่ี 7 แสดงการเปรียบเทียบการเสียรูปของอุโมงค์
เน่ืองจากเสาเข็มรับแรงขา้งเคียง โดยต าแหน่งของปลาย
เสาเข็มอยู่ต  ่ากว่าแกนอุโมงค์เป็นระยะ 0.5 เท่าของเส้น
ผ่านศูนยก์ลางอุโมงค์ (-0.5DT) ลกัษณะการเสียรูปของ
ผนงัอุโมงคท์ั้งสองรูปแบบมีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั แต่ผนงั
อุโมงค์แบบช้ินส่วนประกอบมีค่าการเสียรูปท่ีมากกว่า
โดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ีต าแหน่งส่วนด้านขวาของส่วนยอด
อุโมงค์มีการเสียรูปเข้าภายในอุโมงค์และด้านขวาของ
อุโมงค์ส่วนล่างมีการเสียรูปออกภายนอกของอุโมงคเ์ม่ือ
เทียบกับรูปร่างเดิม สาเหตุท่ีผนังอุโมงค์แบบช้ินส่วน
ประกอบมีการเสียรูปโดยรวมมากกว่านั้ น เกิดจากการ        
มีขอ้ต่อ

รูปที่ 7 การเปรียบเทียบการเสียรูปของโครงสร้างผนงั
อุโมงคใ์นขั้นตอนการใส่เสาเขม็รับแรง
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3. การวเิคราะห์และผลการศึกษา
3.1 ผลตอบสนองของผนังอุโมงค์ในขั้นตอนการก่อสร้าง
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ในขณะท่ีผนงัอุโมงคแ์บบช้ินส่วนประกอบมีการกระจาย
ตัวแบบไม่สมมาตร เ น่ืองจากผลกระทบของข้อต่อ             
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Michael [21]

(ก) ค่าโมเมนตด์ดั

(ข) ค่าแรงตามแนวแกน
รูปที่ 6 แรงภายในของผนงัอุโมงคใ์นขั้นตอนการก่อสร้าง

นอกจากน้ีค่ าโมเมนต์ดัดของผนัง อุโมงค์แบบ
ช้ิน ส่ วนปร ะกอบ มี ค่ า น้ อ ย ก ว่ า ข อ ง ผนั ง อุ โ ม ง ค์
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อุโมงคเ์กิดความยดืหยุน่สูงกวา่ ในขณะเดียวกนัพบวา่ผนงั
อุโมงค์แบบช้ินส่วนประกอบให้ค่าแรงตามแนวแกนนอ้ย
กว่าผนังอุโมงค์แบบต่อเน่ือง สามารถเห็นได้ชัดเจนท่ี
ต าแหน่งส่วนยอด (crown) และส่วนล่าง (invert) ของ
อุโมงค ์
3.2 ผลตอบสนองของผนังอุโมงค์ในขั้นตอนเสาเข็ม       
รับแรง

รูปท่ี 7 แสดงการเปรียบเทียบการเสียรูปของอุโมงค์
เน่ืองจากเสาเข็มรับแรงขา้งเคียง โดยต าแหน่งของปลาย
เสาเข็มอยู่ต  ่ากว่าแกนอุโมงค์เป็นระยะ 0.5 เท่าของเส้น
ผ่านศูนยก์ลางอุโมงค์ (-0.5DT) ลกัษณะการเสียรูปของ
ผนงัอุโมงคท์ั้งสองรูปแบบมีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั แต่ผนงั
อุโมงค์แบบช้ินส่วนประกอบมีค่าการเสียรูปท่ีมากกว่า
โดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ีต าแหน่งส่วนด้านขวาของส่วนยอด
อุโมงค์มีการเสียรูปเข้าภายในอุโมงค์และด้านขวาของ
อุโมงค์ส่วนล่างมีการเสียรูปออกภายนอกของอุโมงคเ์ม่ือ
เทียบกับรูปร่างเดิม สาเหตุท่ีผนังอุโมงค์แบบช้ินส่วน
ประกอบมีการเสียรูปโดยรวมมากกว่านั้ น เกิดจากการ        
มีขอ้ต่อ

รูปที่ 7 การเปรียบเทียบการเสียรูปของโครงสร้างผนงั
อุโมงคใ์นขั้นตอนการใส่เสาเขม็รับแรง
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การเสียรูปตามวงรอบของอุโมงคจ์ากเสาเข็มรับแรง
ท่ีความยาวต่าง ๆ (รับน ้ าหนกัต่างกนั) ส าหรับผนงัอุโมงค์
ทั้ งสองรูปแบบและการมีต าแหน่งช้ินส่วนคียเ์ซ็กเมนต์ท่ี
ต่างกัน แสดงดังรูปท่ี 8 โดยไม่พิจารณาการเสียรูปของ
อุโมงคใ์นขั้นตอนการก่อสร้าง พบวา่การเคล่ือนท่ีและการ
บิดเบ้ียวของอุโมงคมี์ลกัษณะแบบไม่สมมาตรซ่ึงสงัเกตได้
ชัดเจน รูปท่ี 8(ก) แสดงการเสียรูปของผนังอุโมงค์
แบบต่อเน่ือง และ 8(ข) ส าหรับแบบช้ินส่วนประกอบ
(กรณีคียเ์ซ็กเมนตอ์ยู่ท่ี 38 องศา) เม่ือพิจารณากรณีปลาย
เสาเข็มต่างๆ พบว่าต าแหน่งส่วนด้านขวาของส่วนยอด
อุโมงค์ (ดา้นใกลก้บัเสาเข็ม) เกิดการเคล่ือนท่ีลงและยุบ
เขา้หาศูนยก์ลางอุโมงค์ (หนีออกจากเสาเข็ม) ในขณะท่ี
ต าแหน่งส่วนดา้นขวาของอุโมงคส่์วนล่างเกิดการเคล่ือนท่ี
ลงและยืดหนีศูนยก์ลางอุโมงค์ (เขา้หาเสาเข็ม) ส าหรับ
ดา้นซ้ายของอุโมงค์ (ดา้นท่ีอยู่ห่างจากเสาเข็ม) สังเกตได้
วา่เกิดการเคล่ือนท่ีเพียงเลก็นอ้ย การเสียรูปของผนงัอุโมงค์
ทั้งแบบต่อเน่ือง รูปท่ี 8(ก) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ
Lueprasert [17] และแบบช้ินส่วนประกอบ รูปท่ี 8(ข)

มีลกัษณะการเสียรูปเป็นวงรีหรือรูปไตท่ีมีแกนหลกัเอียง
และการเสียรูปของผนังอุโมงค์โดยรวมทั้งสองแบบมาก
ข้ึนตามความลึกของปลายเสาเขม็

รูปท่ี 8(ค) แสดงการเสียรูปของผนังอุโมงค์กรณี
ปลายเสาเข็มอยูท่ี่ระดบั -0.5DT จากรูปจะเห็นวา่ลกัษณะ
การเสียรูปของทุกกรณีมีแนวโนม้ท่ีคลา้ยคลึงกนั สงัเกตได้
ว่าผนังอุโมงค์ทั้ งแบบต่อเน่ืองและแบบช้ินส่วนประกอบ
เกิดการเสียรูปแบบยืดตวัสูงสุด ท่ีต าแหน่งประมาณ 150

องศา และการเสียรูปแบบหดตวัสูงสุด ท่ีต าแหน่งประมาณ
30 องศา อย่างไรก็ตามเม่ือตรวจสอบอย่างละเอียดพบว่า
ผนังอุโมงค์แบบช้ินส่วนประกอบกรณีคียเ์ซ็กเมนต์อยู่ท่ี
142 องศามีค่าการเสียรูปโดยรวมมากท่ีสุด (การเสีย
รูปแบบยืดตวัและแบบหดตวั) และกรณีคียเ์ซ็กเมนตท่ี์ 38
องศา มีค่าการเสียรูปโดยรวมมากกว่า 90 องศา ทั้ งน้ีใน
กรณีท่ีต าแหน่งคีย์เซ็กเมนต์อยู่ท่ี 142 องศา ส่งผลให้        
คียเ์ซ็กเมนตอ์ยูใ่กลป้ลายเสาเขม็ (-0.5DT) มากท่ีสุด

(ก) ผนงัอุโมงคแ์บบต่อเน่ือง

(ข) ผนงัอุโมงคแ์บบช้ินส่วนประกอบ

(ค) ผนงัอุโมงคท์ั้งแบบต่อเน่ืองและแบบช้ินส่วนประกอบ
ท่ีมีต าแหน่งของคียเ์ซ็กเมนตต์่างกนั

รูปที่ 8 การเสียรูปของผนงัอโุมงคใ์นขั้นตอน
เสาเขม็รับแรง
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นอกจากน้ีพบว่าส าหรับกรณีท่ีต าแหน่งของปลาย
เสาเข็มเปล่ียนไปเป็นต าแหน่งอ่ืน ท าให้พฤติกรรมการ   
เสียรูปของอุโมงค์แตกต่างไป เม่ือช้ินส่วนคียเ์ซ็กเมนต์อยู่
ใกลก้บัต าแหน่งของปลายเสาเข็มส่งผลให้พฤติกรรมการ
เสียรูปของผนังอุโมงค์แบบช้ินส่วนประกอบมีค่าสูงสุด
ยืนยนัวา่ต าแหน่งของปลายเสาเขม็กบัช้ินส่วนคียเ์ซ็กเมนต์
มีผลกระทบอยา่งมีนยัส าคญัต่อการเสียรูปอุโมงค์

รูปท่ี 9 แสดงถึงค่าโมเมนต์ดัดของผนังอุโมงค์ทั้ ง
แบบต่อเน่ืองและแบบช้ินส่วนประกอบท่ีเกิดจากเสาเข็ม
รับแรง โดยพิจารณาท่ีความยาวเสาเข็มต่าง ๆ (ให้น ้ าหนกั
ตามแนวแกนต่อเสาเข็มท่ีแตกต่างกนั) จากรูปจะเห็นวา่ค่า
โมเมนต์ดัดส่วนหลังคาและฐานอุโมงค์เ ป็นค่ าบวก
ในขณะท่ีตรง spring lineทั้งสองฝ่ังเป็นค่าลบ เม่ือเสาเขม็
รับแรงยาวข้ึน (แรงท่ีรับมากข้ึนดว้ย) ค่าโมเมนต์ทั้ งบวก
และลบมีค่ามากข้ึน (แบบไม่คิดเคร่ืองหมาย) เม่ือพิจารณา
โดยละเอียดพบวา่เม่ือปลายเสาเขม็อยูใ่นช่วงเหนือ spring

line การเปล่ียนแปลงมีค่าเล็กน้อย การเปล่ียนแปลงท่ี
ชัดเจนเกิดข้ึนเม่ือปลายเสาเข็มอยู่ท่ีระดับ 0DT (ระดับ 
spring line) และเม่ือปลายเสาเขม็อยูลึ่กลงไปหลงัจากนั้น
ไม่พบการเปล่ียนแปลงแบบมีนัยยะอีกต่อไปดงัแสดงใน
รูป 9(ก)

รูปท่ี 9(ข) แสดงค่าโมเมนตด์ดัของผนงัอุโมงคแ์บบ
ช้ินส่วนประกอบกรณีคียเ์ซ็กเมนตอ์ยูท่ี่ 38 องศา (ต าแหน่ง
ของเส้นท่ีไม่ต่อเน่ืองบ่งบอกต าแหน่งของขอ้ต่อ) จากรูป
เห็นไดว้า่ค่าโมเมนตด์ดัมีค่าเพ่ิมข้ึนตามความลึกของปลาย
เสาเข็มท่ีมากข้ึนเช่นกัน โดยการเปล่ียนแปลงท่ีชัดเจน
เกิดข้ึนเม่ือปลายเสาเข็มลึกจาก +0.5DT เป็น 0DT ผลค่า
การกระจายตวัของโมเมนต์ดดัมีลกัษณะแตกต่างกับงาน
ขุดอุโมงค์ Mashimo และ Ishimura [22] โดยรวมจะ
เห็นได้ว่าค่าโมเมนต์ดัดของผนังอุโมงค์แบบช้ินส่วน
ประกอบน้ีมีค่านอ้ยกวา่กรณีของผนงัอุโมงคแ์บบต่อเน่ือง

รูปท่ี 9(ค) แสดงค่าโมเมนต์ดดัของอุโมงค์ส าหรับ
กรณีผนังอุโมงค์แบบช้ินส่วนประกอบ และผนังอุโมงค์
แบบต่อเน่ือง ท่ีต าแหน่งของปลายเสาเขม็เดียวกนั

(ก) ผนงัอุโมงคแ์บบต่อเน่ือง

(ข) ผนงัอุโมงคแ์บบช้ินส่วนประกอบ

(ค) ผนงัอุโมงคท์ั้งแบบต่อเน่ืองและแบบช้ินส่วนประกอบ
รูปที่ 9 การเปรียบเทียบค่าโมเมนตด์ดัของผนงัอุโมงค ์     

ในขั้นตอนการเสาเขม็รับแรง
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สงัเกตไดว้า่การกระจายตวัของค่าโมเมนตด์ดัของผนงั
อุโมงคแ์บบต่อเน่ืองมีลกัษณะค่อนขา้งสมมาตรอนัเน่ืองจาก
ขั้นตอนก่อสร้างอุโมงค์ แสดงให้เห็นว่าการเปล่ียนแปลง
จากการมีเสาเข็มรับแรงอยู่ดา้นขา้งไม่ไดม้ากเม่ือเทียบกบั
ค่าท่ีมีอยู่เดิมจากการขุดอุโมงค์ ในขณะท่ีผนังอุโมงคแ์บบ
ช้ินส่วนประกอบมีการกระจายตวัของค่าโมเมนต์ดัดแบบ
ไม่สมมาตรชัด เจน และมีค่ าน้อยกว่ าผนังอุ โมงค์
แบบต่อเน่ือง ทั้ งน้ีค่าโมเมนต์ดัดของกรณีท่ีคียเ์ซ็กเมนต์     
อยู่ท่ี 90 องศามีค่าน้อยสุด (ทั้งค่าลบและบวก) น่าจะเป็น
เพราะเกิดการเสียรูปของอุโมงค์สูงสุด ณ ต าแหน่ง spring 

line ซ่ึงตรงกบัต าแหน่งคียเ์ซ็กเมนตท่ี์ 90 องศา 
นอกจากน้ีส าหรับกรณีท่ีต าแหน่งของปลายเสาเข็ม

เปล่ียนไปเป็นต าแหน่งอ่ืน พบวา่ค่าโมเมนตด์ดัมีค่าแตกต่าง
ไป และมีค่าเพ่ิมข้ึนตามความลึกของปลายเสาเข็มท่ีมากข้ึน
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือปลายเสาเข็มอยู่ท่ีต  าแหน่ง 0DT

ส่งผลให้ค่าเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีชัดเจน ซ่ึงยืนย ันว่า
ต าแหน่งของปลายเสาเข็มท่ีสัมพัทธ์กับต าแหน่งคีย์            
เซ็กเมนตมี์ผลกระทบอยา่งมีนยัส าคญัต่อการค่าโมเมนตด์ดั

รูปท่ี 10 แสดงถึงค่าแรงตามแนวแกนของผนงัอุโมงค์
ทั้ งสองแบบท่ีเกิดจากเสาเข็มรับแรง จากผลท่ีแสดงพบว่า
การกระจายตัวของค่าแรงตามแนวแกนของผนังอุโมงค์
แบบต่อเน่ืองมีลกัษณะสมมาตรและเม่ือต าแหน่งของปลาย
เสาเขม็มีความลึกท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลใหค้่าแรงตามแนวแกนมีค่า
มากข้ึนตามความลึกของปลายเสาเข็ม ซ่ึงสังเกตไดช้ดัเจน 
ดงัรูปท่ี 10(ก) ส าหรับผนงัอุโมงคแ์บบช้ินส่วนประกอบมี
การกระจายตวัของค่าแรงตามแนวแกนเป็นลกัษณะท่ีไม่
สมมาตรและค่าแรงตามแนวแกนมีค่ามากข้ึนตามความลึก
ของปลายเสาเขม็เช่นกนั ดงัในรูปท่ี 10(ข)

รูปท่ี  10(ค) แสดงการเปรียบเทียบค่ าแรงตาม
แนวแกนของผนังอุโมงค์ทั้ งแบบช้ินส่วนประกอบและ
แบบต่อเน่ือง โดยพิจารณาท่ีต าแหน่งของปลายเสาเข็มและ
ระยะห่างระหว่างขอบอุโมงค์กับขอบเสาเข็มเดียวกัน
สังเกตไดว้่าโดยรวมผนังอุโมงค์แบบช้ินส่วนประกอบให้
ค่าแรงตามแนวแกนน้อยกว่าผนังอุโมงค์แบบต่อเน่ือง

(ก) ผนงัอุโมงคแ์บบต่อเน่ือง

(ข) ผนงัอุโมงคแ์บบช้ินส่วนประกอบ

(ค) เปรียบเทียบระหวา่งผนงัอุโมงคท์ั้ง 2 แบบ และท่ีมี
ต าแหน่งของคียเ์ซ็กเมนตต์่างกนั

รูปที่ 10 การเปรียบเทียบค่าแรงตามแนวแกนของผนงั
อุโมงคใ์นขั้นตอนการใส่เสาเขม็รับแรง
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นอกจากน้ีพบว่าส าหรับกรณีท่ีต าแหน่งของปลาย
เสาเข็มเปล่ียนไปเป็นต าแหน่งอ่ืน ท าให้พฤติกรรมการ   
เสียรูปของอุโมงค์แตกต่างไป เม่ือช้ินส่วนคียเ์ซ็กเมนต์อยู่
ใกลก้บัต าแหน่งของปลายเสาเข็มส่งผลให้พฤติกรรมการ
เสียรูปของผนังอุโมงค์แบบช้ินส่วนประกอบมีค่าสูงสุด
ยืนยนัวา่ต าแหน่งของปลายเสาเขม็กบัช้ินส่วนคียเ์ซ็กเมนต์
มีผลกระทบอยา่งมีนยัส าคญัต่อการเสียรูปอุโมงค์

รูปท่ี 9 แสดงถึงค่าโมเมนต์ดัดของผนังอุโมงค์ทั้ ง
แบบต่อเน่ืองและแบบช้ินส่วนประกอบท่ีเกิดจากเสาเข็ม
รับแรง โดยพิจารณาท่ีความยาวเสาเข็มต่าง ๆ (ให้น ้ าหนกั
ตามแนวแกนต่อเสาเข็มท่ีแตกต่างกนั) จากรูปจะเห็นวา่ค่า
โมเมนต์ดัดส่วนหลังคาและฐานอุโมงค์เ ป็นค่ าบวก
ในขณะท่ีตรง spring lineทั้งสองฝ่ังเป็นค่าลบ เม่ือเสาเขม็
รับแรงยาวข้ึน (แรงท่ีรับมากข้ึนดว้ย) ค่าโมเมนต์ทั้ งบวก
และลบมีค่ามากข้ึน (แบบไม่คิดเคร่ืองหมาย) เม่ือพิจารณา
โดยละเอียดพบวา่เม่ือปลายเสาเขม็อยูใ่นช่วงเหนือ spring

line การเปล่ียนแปลงมีค่าเล็กน้อย การเปล่ียนแปลงท่ี
ชัดเจนเกิดข้ึนเม่ือปลายเสาเข็มอยู่ท่ีระดับ 0DT (ระดับ 
spring line) และเม่ือปลายเสาเขม็อยูลึ่กลงไปหลงัจากนั้น
ไม่พบการเปล่ียนแปลงแบบมีนัยยะอีกต่อไปดงัแสดงใน
รูป 9(ก)

รูปท่ี 9(ข) แสดงค่าโมเมนตด์ดัของผนงัอุโมงคแ์บบ
ช้ินส่วนประกอบกรณีคียเ์ซ็กเมนตอ์ยูท่ี่ 38 องศา (ต าแหน่ง
ของเส้นท่ีไม่ต่อเน่ืองบ่งบอกต าแหน่งของขอ้ต่อ) จากรูป
เห็นไดว้า่ค่าโมเมนตด์ดัมีค่าเพ่ิมข้ึนตามความลึกของปลาย
เสาเข็มท่ีมากข้ึนเช่นกัน โดยการเปล่ียนแปลงท่ีชัดเจน
เกิดข้ึนเม่ือปลายเสาเข็มลึกจาก +0.5DT เป็น 0DT ผลค่า
การกระจายตวัของโมเมนต์ดดัมีลกัษณะแตกต่างกับงาน
ขุดอุโมงค์ Mashimo และ Ishimura [22] โดยรวมจะ
เห็นได้ว่าค่าโมเมนต์ดัดของผนังอุโมงค์แบบช้ินส่วน
ประกอบน้ีมีค่านอ้ยกวา่กรณีของผนงัอุโมงคแ์บบต่อเน่ือง

รูปท่ี 9(ค) แสดงค่าโมเมนต์ดดัของอุโมงค์ส าหรับ
กรณีผนังอุโมงค์แบบช้ินส่วนประกอบ และผนังอุโมงค์
แบบต่อเน่ือง ท่ีต าแหน่งของปลายเสาเขม็เดียวกนั

(ก) ผนงัอุโมงคแ์บบต่อเน่ือง

(ข) ผนงัอุโมงคแ์บบช้ินส่วนประกอบ

(ค) ผนงัอุโมงคท์ั้งแบบต่อเน่ืองและแบบช้ินส่วนประกอบ
รูปที่ 9 การเปรียบเทียบค่าโมเมนตด์ดัของผนงัอุโมงค ์     

ในขั้นตอนการเสาเขม็รับแรง
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สงัเกตไดว้า่การกระจายตวัของค่าโมเมนตด์ดัของผนงั
อุโมงคแ์บบต่อเน่ืองมีลกัษณะค่อนขา้งสมมาตรอนัเน่ืองจาก
ขั้นตอนก่อสร้างอุโมงค์ แสดงให้เห็นว่าการเปล่ียนแปลง
จากการมีเสาเข็มรับแรงอยู่ดา้นขา้งไม่ไดม้ากเม่ือเทียบกบั
ค่าท่ีมีอยู่เดิมจากการขุดอุโมงค์ ในขณะท่ีผนังอุโมงคแ์บบ
ช้ินส่วนประกอบมีการกระจายตวัของค่าโมเมนต์ดัดแบบ
ไม่สมมาตรชัด เจน และมีค่ าน้อยกว่ าผนัง อุ โมงค์
แบบต่อเน่ือง ทั้ งน้ีค่าโมเมนต์ดัดของกรณีท่ีคียเ์ซ็กเมนต์     
อยู่ท่ี 90 องศามีค่าน้อยสุด (ทั้งค่าลบและบวก) น่าจะเป็น
เพราะเกิดการเสียรูปของอุโมงค์สูงสุด ณ ต าแหน่ง spring 

line ซ่ึงตรงกบัต าแหน่งคียเ์ซ็กเมนตท่ี์ 90 องศา 
นอกจากน้ีส าหรับกรณีท่ีต าแหน่งของปลายเสาเข็ม

เปล่ียนไปเป็นต าแหน่งอ่ืน พบวา่ค่าโมเมนตด์ดัมีค่าแตกต่าง
ไป และมีค่าเพ่ิมข้ึนตามความลึกของปลายเสาเข็มท่ีมากข้ึน
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือปลายเสาเข็มอยู่ท่ีต  าแหน่ง 0DT

ส่งผลให้ค่าเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีชัดเจน ซ่ึงยืนย ันว่า
ต าแหน่งของปลายเสาเข็มท่ีสัมพัทธ์กับต าแหน่งคีย์            
เซ็กเมนตมี์ผลกระทบอยา่งมีนยัส าคญัต่อการค่าโมเมนตด์ดั

รูปท่ี 10 แสดงถึงค่าแรงตามแนวแกนของผนงัอุโมงค์
ทั้ งสองแบบท่ีเกิดจากเสาเข็มรับแรง จากผลท่ีแสดงพบว่า
การกระจายตัวของค่าแรงตามแนวแกนของผนังอุโมงค์
แบบต่อเน่ืองมีลกัษณะสมมาตรและเม่ือต าแหน่งของปลาย
เสาเขม็มีความลึกท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลใหค้่าแรงตามแนวแกนมีค่า
มากข้ึนตามความลึกของปลายเสาเข็ม ซ่ึงสังเกตไดช้ดัเจน 
ดงัรูปท่ี 10(ก) ส าหรับผนงัอุโมงคแ์บบช้ินส่วนประกอบมี
การกระจายตวัของค่าแรงตามแนวแกนเป็นลกัษณะท่ีไม่
สมมาตรและค่าแรงตามแนวแกนมีค่ามากข้ึนตามความลึก
ของปลายเสาเขม็เช่นกนั ดงัในรูปท่ี 10(ข)

รูปท่ี  10(ค) แสดงการเปรียบเทียบค่ าแรงตาม
แนวแกนของผนังอุโมงค์ทั้ งแบบช้ินส่วนประกอบและ
แบบต่อเน่ือง โดยพิจารณาท่ีต าแหน่งของปลายเสาเข็มและ
ระยะห่างระหว่างขอบอุโมงค์กับขอบเสาเข็มเดียวกัน
สังเกตไดว้่าโดยรวมผนังอุโมงค์แบบช้ินส่วนประกอบให้
ค่าแรงตามแนวแกนน้อยกว่าผนังอุโมงค์แบบต่อเน่ือง

(ก) ผนงัอุโมงคแ์บบต่อเน่ือง

(ข) ผนงัอุโมงคแ์บบช้ินส่วนประกอบ

(ค) เปรียบเทียบระหวา่งผนงัอุโมงคท์ั้ง 2 แบบ และท่ีมี
ต าแหน่งของคียเ์ซ็กเมนตต์่างกนั

รูปที่ 10 การเปรียบเทียบค่าแรงตามแนวแกนของผนงั
อุโมงคใ์นขั้นตอนการใส่เสาเขม็รับแรง
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ซ่ึงสามารถเห็นได้ชัดเจนท่ีต าแหน่งส่วนยอด (Crown) 
และส่วนล่าง (Invert) ของอุโมงค ์อยา่งไรก็ตามเน่ืองจาก
ไม่มีความต่อเน่ืองท่ีขอ้ต่อ ถึงแมแ้รงในแนวแกนท่ีส่งถ่าย
ในช้ินส่วนจะมีค่าน้อย แต่กลับมีค่ามาก ณ บริเวณใกล้
รอยต่อ (Localization) หรือขอบช้ินส่วนเซ็กเมนต ์ 

จากการตรวจสอบพบว่าผนังอุโมงค์แบบช้ินส่วน
ประกอบท่ีมีคีย์เซ็กเมนต์อยู่ท่ี 142 องศา มีค่าแรงตาม
แนวแกนมากท่ีสุดและกรณีคียเ์ซ็กเมนต์อยู่ท่ี 90 องศา มี
ค่าแรงตามแนวแกนนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงเป็นไปในทางเดียวกนักบั
กบัค่าโมเมนตด์ดัท่ีไดน้ าเสนอไปก่อนหนา้น้ี แสดงใหเ้ห็น
ว่าต าแหน่งของคียเ์ซ็กเมนต์ส่งผลให้ผลตอบสนองของ
ผนงัอุโมงคจ์ากเสาเขม็รับแรงดา้นขา้งต่างกนัออกไป  
 
4. สรุปผลการศึกษา 

การศึกษาน้ีตรวจสอบผลกระทบของเสาเข็มรับแรง
ต่อโครงสร้างอุโมงคท่ี์อยูข่า้งเคียง ดว้ยวิธีการวิเคราะห์เชิง
ตัวเลข  แบบไฟไนต์เอลิเมนต์ 3  มิติ โดยมุ่งเน้นไปท่ี
ผลกระทบของเสาเข็มเด่ียวท่ีอยู่ด้านหน่ึงของอุโมงค์          
ผลการศึกษาสามารถสรุปไดด้งัน้ี  

1) การเสียรูปของผนงัอุโมงคแ์บบช้ินส่วนประกอบ
มีค่ามากกว่าของผนังอุโมงค์แบบต่อเ น่ืองทั้ งภายใต้
ขั้นตอนการก่อสร้างอุโมงคแ์ละเสาเข็มรับแรง นอกจากน้ี
การเสียรูปจะมีค่ามากเม่ือคีย์เซ็กเมนต์อยู่ใกล้กับปลาย
เสาเข็ม เช่น เม่ือพิจารณาปลายเสาเข็มในระดับเดียวกนั  
ท่ี -0.5DT (ระดับฐานอุโมงค์) พบว่าผนังอุโมงค์แบบ
ช้ินส่วนประกอบกรณีคียเ์ซ็กเมนตอ์ยูท่ี่ 142 องศา มีค่าการ

เสียรูปโดยรวมมากท่ีสุด เน่ืองจากต าแหน่งคียเ์ซ็กเมนตอ์ยู่
ท่ี 142 องศา อยูใ่กลป้ลายเสาเขม็ (-0.5DT) มากท่ีสุด ตาม
ด้วยกรณีคีย์เซ็กเมนต์ท่ี 38, 90 องศา และผนังอุโมงค์
แบบต่อเน่ือง ตามล าดบั  

2) โมเมนต์ดัดและแรงตามแนวแกนของผนัง
อุโมงค์แบบช้ินส่วนประกอบมีค่าน้อยกว่าผนังอุโมงค์
แบบต่อเน่ือง เช่นเม่ือพิจารณากรณีปลายเสาเข็มในระดบั
เดียวกนั ท่ี -0.5DT พบว่าค่าโมเมนต์ดดั (ทั้งค่าบวกและ
ลบ มีค่าเป็น 593.603 kN-m และ 614.424 kN-m) 
และแรงตามแนวแกน (1,798.608 N) ของผนังอุโมงค์
แบบต่อเ น่ืองมีค่ ามากกว่าผนัง อุโมงค์แบบช้ินส่วน
ประกอบกรณีคียเ์ซ็กเมนตอ์ยูท่ี่ 38 องศา มีค่าโมเมนตด์ดั
(ทั้ งค่ าบวกและลบ  มีค่ า เ ป็น  541.846 kN-m และ 
590.455 kN-m) และแรงตามแนวแกน (1,664.844 N)  

3) นอกจ ากวิ ธี ก า ร จ า ล อ ง ด าด อุ โ ม ง ค์ เ ป็ น
แบบต่อเน่ืองหรือแบบช้ินส่วนแล้ว ต าแหน่งของปลาย
เสาเขม็ท่ีสมัพทัธ์กบัต าแหน่งคียเ์ซ็กเมนตมี์ผลกระทบอยา่ง
มีนัยส าคญัต่อการเสียรูปและแรงภายในของโครงสร้าง
อุโมงค ์
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ซ่ึงสามารถเห็นได้ชัดเจนท่ีต าแหน่งส่วนยอด (Crown) 
และส่วนล่าง (Invert) ของอุโมงค ์อยา่งไรก็ตามเน่ืองจาก
ไม่มีความต่อเน่ืองท่ีขอ้ต่อ ถึงแมแ้รงในแนวแกนท่ีส่งถ่าย
ในช้ินส่วนจะมีค่าน้อย แต่กลับมีค่ามาก ณ บริเวณใกล้
รอยต่อ (Localization) หรือขอบช้ินส่วนเซ็กเมนต ์ 

จากการตรวจสอบพบว่าผนังอุโมงค์แบบช้ินส่วน
ประกอบท่ีมีคีย์เซ็กเมนต์อยู่ท่ี 142 องศา มีค่าแรงตาม
แนวแกนมากท่ีสุดและกรณีคียเ์ซ็กเมนต์อยูท่ี่ 90 องศา มี
ค่าแรงตามแนวแกนนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงเป็นไปในทางเดียวกนักบั
กบัค่าโมเมนตด์ดัท่ีไดน้ าเสนอไปก่อนหนา้น้ี แสดงใหเ้ห็น
ว่าต าแหน่งของคียเ์ซ็กเมนต์ส่งผลให้ผลตอบสนองของ
ผนงัอุโมงคจ์ากเสาเขม็รับแรงดา้นขา้งต่างกนัออกไป  
 
4. สรุปผลการศึกษา 

การศึกษาน้ีตรวจสอบผลกระทบของเสาเข็มรับแรง
ต่อโครงสร้างอุโมงคท่ี์อยูข่า้งเคียง ดว้ยวิธีการวิเคราะห์เชิง
ตัวเลข  แบบไฟไนต์เอลิเมนต์ 3  มิติ โดยมุ่งเน้นไปท่ี
ผลกระทบของเสาเข็มเด่ียวท่ีอยู่ด้านหน่ึงของอุโมงค์          
ผลการศึกษาสามารถสรุปไดด้งัน้ี  

1) การเสียรูปของผนงัอุโมงคแ์บบช้ินส่วนประกอบ
มีค่ามากกว่าของผนังอุโมงค์แบบต่อเ น่ืองทั้ งภายใต้
ขั้นตอนการก่อสร้างอุโมงคแ์ละเสาเข็มรับแรง นอกจากน้ี
การเสียรูปจะมีค่ามากเม่ือคีย์เซ็กเมนต์อยู่ใกล้กับปลาย
เสาเข็ม เช่น เม่ือพิจารณาปลายเสาเข็มในระดับเดียวกัน  
ท่ี -0.5DT (ระดับฐานอุโมงค์) พบว่าผนังอุโมงค์แบบ
ช้ินส่วนประกอบกรณีคียเ์ซ็กเมนตอ์ยูท่ี่ 142 องศา มีค่าการ

เสียรูปโดยรวมมากท่ีสุด เน่ืองจากต าแหน่งคียเ์ซ็กเมนตอ์ยู่
ท่ี 142 องศา อยูใ่กลป้ลายเสาเขม็ (-0.5DT) มากท่ีสุด ตาม
ด้วยกรณีคีย์เซ็กเมนต์ท่ี 38, 90 องศา และผนังอุโมงค์
แบบต่อเน่ือง ตามล าดบั  

2) โมเมนต์ดัดและแรงตามแนวแกนของผนัง
อุโมงค์แบบช้ินส่วนประกอบมีค่าน้อยกว่าผนังอุโมงค์
แบบต่อเน่ือง เช่นเม่ือพิจารณากรณีปลายเสาเข็มในระดบั
เดียวกนั ท่ี -0.5DT พบว่าค่าโมเมนต์ดดั (ทั้งค่าบวกและ
ลบ มีค่าเป็น 593.603 kN-m และ 614.424 kN-m) 
และแรงตามแนวแกน (1,798.608 N) ของผนังอุโมงค์
แบบต่อเ น่ืองมีค่ ามากกว่าผนัง อุโมงค์แบบช้ินส่วน
ประกอบกรณีคียเ์ซ็กเมนตอ์ยูท่ี่ 38 องศา มีค่าโมเมนตด์ดั
(ทั้ งค่ าบวกและลบ  มีค่ า เ ป็น  541.846 kN-m และ 
590.455 kN-m) และแรงตามแนวแกน (1,664.844 N)  

3) นอกจ ากวิ ธี ก า ร จ า ล อ ง ด าด อุ โ ม ง ค์ เ ป็ น
แบบต่อเน่ืองหรือแบบช้ินส่วนแล้ว ต าแหน่งของปลาย
เสาเขม็ท่ีสมัพทัธ์กบัต าแหน่งคียเ์ซ็กเมนตมี์ผลกระทบอยา่ง
มีนัยส าคญัต่อการเสียรูปและแรงภายในของโครงสร้าง
อุโมงค ์
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีศึกษาสมบติัทางวิศวกรรมเทคนิคธรณีของโฟมโพลียรีูเทนขยายตวัสูงชนิดสองส่วนประกอบ ตวัอยา่ง  
ท่ี  ใชถู้กเตรียมให้มีความหนาแน่นแตกต่างกนั สมบติัทางวิศวกรรมเทคนิคธรณีท่ีไดศึ้กษามีดงัน้ี 1. ก าลงัรับแรงอดัทิศทาง
เดียว (u) 2. อตัราส่วนปัวซองซีแคนท์ (sec) 3. โมดูลสัซีแคนท์ (E50) 4. ความเครียดคงคา้งเม่ือรับน ้ าหนกักระท าแบบ  
วฏัจักร (cyN) 5. ความเค้นครากแนวด่ิงเม่ืออัดตัวในหน่ึงมิติ  (y) และ 6. สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้ า (k) จาก             
ผลการศึกษาพบวา่ เม่ือความหนาแน่นของโฟมโพลียูรีเทนเพ่ิมข้ึน ค่า u, ค่า E50, ค่า cyN และ ค่า y จะเพ่ิมข้ึน ในทาง
ตรงกนัขา้ม ค่า sec และค่า k จะลดลง นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาท่ีค่าความหนาแน่นของโฟมโพลียรีูเทนเท่ากนั ค่า sec จะ
ลดลงกบัระดบัความเคน้แนวด่ิงท่ีสูงข้ึน ในขณะท่ีค่า cyN จะเพ่ิมข้ึนกบัทั้งค่าอตัราส่วนความเคน้วฏัจกัรและจ านวนรอบ 
วฏัจกัร สมบติัทางวิศวกรรมเทคนิคธรณีดงักล่าวสามารถท านายไดจ้ากค่าความหนาแน่นของโฟมโพลียรีูเทนจากสมการ 
เชิงประจกัษท่ี์พฒันาข้ึนจากงานวจิยัน้ี 
ค าส าคญั: โฟมโพลียรีูเทน ความหนาแน่น ก าลงัรับแรงอดั การซึมผา่นของน ้ า การเสียรูปคงเหลือ 
 

ABSTRACT 
This research studies various geotechnical engineering properties of a high-expansive 

polyurethane (PU) foam. This PU foam was of a two-component type. Test samples were prepared at 
various densities. The following properties were studied: i) uniaxial unconfined compressive strength 
(u); ii) secant Poisson’s ratio (sec); iii) secant modulus (E50);  iv) cyclic residual strain (cyN); v) yield 
vertical stress in one-dimensional compression (y); and vi) coefficient of permeability (k). It is found 
that, with increasing of the density of PU foam, the values of u, E50, cyN, and y increase, while the 
values of sec and k decrease. In addition, when considering at the same PU foam’s density, the value of 
sec decreases with an increase in the vertical stress level, while the value of cyN increases with cyclic 
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stress ratio (CSR) and number of cycle (Nc). Regression analyses were performed to develop empirical 
formulae to predict these properties from a given PU foam’s density. 
Keywords: Polyurethane foam, Density, Compressive strength, Permeability, Residual deformation 
 
1. บทน า 

ชั้ นดินบริ เวณพ้ืนท่ีภาคกลางของประเทศไทย
โดยเฉพาะกรุงเทพมหานคร ประกอบด้วยชั้นดินเหนียว
อ่อนท่ีมีความหนามาก [1] เม่ือก่อสร้างโครงสร้างทาง
วิศวกรรมโยธาท่ีตอ้งถ่ายน ้ าหนกัลงสู่พ้ืนดินโดยตรง อาทิ 
ถนน พ้ืนโรงงาน ลานจอดรถ จะเกิดการทรุดตวัเน่ืองจาก
การอัดตัวคายน ้ าในชั้ นดินเหนียว การทรุดตัวบางคร้ัง
อาจจะไม่เท่ากนั หรือไม่สม ่าเสมอ ในปัจจุบนั มีการแกไ้ข
โดยการฉีดโฟมโพลียูรีเทนซ่ึงมีอตัราการขยายตวัสูงมาก 
[2, 3] ลงไปใตโ้ครงสร้างดงักล่าวเพ่ือแทนท่ีช่องวา่ง และ/
หรือยกโครงสร้างให้มีระดบัสูงข้ึน วิธีการฉีดโฟมโพลียูรี
เทนน้ีท าโดย ผสมโพลีออลและไอโซไซยาเนตท่ีอยู่ใน
สถานะของเหลว ณ ขณะท่ีออกมาจากหวัฉีดซ่ึงจะกระจาย
สารผสมลงไปบริเวณใตโ้ครงสร้างท่ีวางอยูบ่นผิวดิน โดย
ไม่จ าเป็นตอ้งร้ือโครงสร้างเดิมออก เม่ือโฟมโพลียูรีเทน  
ขยายตวัก็จะสร้างแรงยกเพ่ือปรับระดบัโครงสร้างท่ีวางอยู่
บนผิวดินให้มีค่าระดบัตามท่ีตอ้งการ [2] วิธีการดงักล่าว
สามารถด าเนินการไดง่้ายและประหยดั [4-6] นอกจากน้ี 
ยงัสามารถเพ่ิมความแข็งแรงและลดอัตราส่วนช่องว่าง     
ในดินไดอี้กดว้ย [4, 7] 

โฟมโพลียู รี เทนขยายตัว สูง เ กิดจากปฏิ กิ ริยา 
คลายความร้อนระหวา่งโพลีออลและไอโซไซยาเนตท่ีผสม
กนัในสดัส่วนปริมาตรเฉพาะตามขอ้ก าหนดของผลิตภณัฑ ์ 
โฟมโพลียรีูเทนนั้น มีอตัราการขยายตวัเชิงปริมาตรเท่ากบั 
หรือมากกวา่ 20 เท่าของปริมาตรเร่ิมตน้เม่ือขยายตวัอย่าง
อิสระ ระยะเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาในการสร้างโฟม
โพลียูรีเทน โดยทัว่ไปคือ 30 วินาที ถึง 2 นาที ซ่ึงถือเป็น
กระบวนการท่ีรวดเร็วมาก [4] โดยระยะเวลาการท า
ปฏิกิริยาข้ึนอยูก่บัอนุภาคของเรซินซ่ึงไดรั้บผลกระทบมา
จากอุณหภูมิขณะท าปฏิกิริยา [5] อน่ึง โฟมโพลียรีูเทนเป็น
วัสดุ ท่ี มีความเ ป็นกรดต ่ า ถึงปานกลาง  และไวรัง สี

อลัตราไวโอเลตและสารเคมีสังเคราะห์บางประเภท เช่น 
อะซิโตน ซ่ึงมกัจะไม่พบในดิน [2, 3] 

โฟมสามารถแบ่งประเภทได้เ ป็น 2  ชนิด จาก
โครงสร้างระดบัจุลภาค กล่าวคือ 1. โฟมแบบโครงสร้าง
เปิด (Open-cell foam) และ 2. โฟมแบบโครงสร้างปิด 
(Closed-cell foam)  โฟมแบบโครงสร้าง เ ปิดจะมี
ลกัษณะท่ีช่องวา่งของโครงสร้างนั้นติดกนั ส่วนโฟมแบบ
โครงสร้างปิดจะมีลกัษณะท่ีช่องวา่งไม่เช่ือมต่อกนั [8] ซ่ึง
โฟมแบบโครงสร้างปิดน้ีจะมีความแข็งแรงและดูดซับ
พลงังานไดม้ากกวา่โฟมแบบโครงสร้างเปิด [8, 9] โฟมท่ี
ใชใ้นงานวิศวกรรมเทคนิคธรณีโดยทัว่ไปท่ีใชส้าร 2 ชนิด
มาผสมกัน เช่น โฟมโพลียูรีเทนขยายตวัสูงนั้ น มักเป็น
โฟมแบบโครงสร้างปิด [3,10] 

ท่ีผ่านมา ได้มีการศึกษาเก่ียวกับสมบัติเชิงกลของ
โฟมโพลียรีูเทนกนัอยา่งแพร่หลาย ซ่ึงส่วนมากสนใจศึกษา
เ ก่ียวกับพฤติกรรมเ ม่ือรับแรงอัด  อาทิ  Gibson and 

Ashby [11] ไดแ้สดงพฤติกรรมการเสียรูปของโฟมหลาย
ชนิด ทั้งโฟมแบบโครงสร้างเปิดและโฟมแบบโครงสร้าง
ปิด และอธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งรูปร่างของโครงสร้าง
ระดบัจุลภาคกบัสมบติัของวสัดุ รูปแบบการวบิติัต่างๆ ของ
โฟมภายใตก้ารรับแรงอดั และพฒันาความสมัพนัธ์ระหวา่ง
สมบัติของโฟมกับโครงสร้างระดบัจุลภาคส าหรับแต่ละ
รูปแบบการวบิติั Saha et al. [12] ไดศึ้กษาพฤติกรรมของ
โฟมโพลีเมอร์ท่ีมีความหนาแน่นต่างกนั 2 ค่า โดยท าการ
ทดสอบก าลงัอดัอตัราดว้ยอตัราความเครียดท่ีแตกต่างกนั
ซ่ึงพบว่า ค่าก าลังอัดสูงสุดและการดูดซับพลังงานมีค่า
ข้ึนอยู่กับอตัราความเครียด และความหนาแน่นของโฟม 
เป็นอย่างมาก การศึกษาโดย Buzzi et al. [2] Yu et al. 

[4] และ Wei et al. [13] ไดส้รุปว่า ความเคน้ครากของ
โฟมโพลียูรีเทนมีค่าข้ึนอยูก่บัความหนาแน่น และจะมีค่า
เพ่ิมข้ึนเม่ือความหนาแน่นมีค่าเพ่ิมข้ึน Valentino [10] 
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stress ratio (CSR) and number of cycle (Nc). Regression analyses were performed to develop empirical 
formulae to predict these properties from a given PU foam’s density. 
Keywords: Polyurethane foam, Density, Compressive strength, Permeability, Residual deformation 
 
1. บทน า 

ชั้ นดินบริ เวณพ้ืนท่ีภาคกลางของประเทศไทย
โดยเฉพาะกรุงเทพมหานคร ประกอบด้วยชั้นดินเหนียว
อ่อนท่ีมีความหนามาก [1] เม่ือก่อสร้างโครงสร้างทาง
วิศวกรรมโยธาท่ีตอ้งถ่ายน ้ าหนกัลงสู่พ้ืนดินโดยตรง อาทิ 
ถนน พ้ืนโรงงาน ลานจอดรถ จะเกิดการทรุดตวัเน่ืองจาก
การอัดตัวคายน ้ าในชั้ นดินเหนียว การทรุดตัวบางคร้ัง
อาจจะไม่เท่ากนั หรือไม่สม ่าเสมอ ในปัจจุบนั มีการแกไ้ข
โดยการฉีดโฟมโพลียูรีเทนซ่ึงมีอตัราการขยายตวัสูงมาก 
[2, 3] ลงไปใตโ้ครงสร้างดงักล่าวเพ่ือแทนท่ีช่องวา่ง และ/
หรือยกโครงสร้างให้มีระดบัสูงข้ึน วิธีการฉีดโฟมโพลียูรี
เทนน้ีท าโดย ผสมโพลีออลและไอโซไซยาเนตท่ีอยู่ใน
สถานะของเหลว ณ ขณะท่ีออกมาจากหวัฉีดซ่ึงจะกระจาย
สารผสมลงไปบริเวณใตโ้ครงสร้างท่ีวางอยูบ่นผิวดิน โดย
ไม่จ าเป็นตอ้งร้ือโครงสร้างเดิมออก เม่ือโฟมโพลียูรีเทน  
ขยายตวัก็จะสร้างแรงยกเพ่ือปรับระดบัโครงสร้างท่ีวางอยู่
บนผิวดินให้มีค่าระดบัตามท่ีตอ้งการ [2] วิธีการดงักล่าว
สามารถด าเนินการไดง่้ายและประหยดั [4-6] นอกจากน้ี 
ยงัสามารถเพ่ิมความแข็งแรงและลดอัตราส่วนช่องว่าง     
ในดินไดอี้กดว้ย [4, 7] 

โฟมโพลียู รี เทนขยายตัว สูง เ กิดจากปฏิ กิ ริยา 
คลายความร้อนระหวา่งโพลีออลและไอโซไซยาเนตท่ีผสม
กนัในสดัส่วนปริมาตรเฉพาะตามขอ้ก าหนดของผลิตภณัฑ ์ 
โฟมโพลียรีูเทนนั้น มีอตัราการขยายตวัเชิงปริมาตรเท่ากบั 
หรือมากกวา่ 20 เท่าของปริมาตรเร่ิมตน้เม่ือขยายตวัอย่าง
อิสระ ระยะเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาในการสร้างโฟม
โพลียูรีเทน โดยทัว่ไปคือ 30 วินาที ถึง 2 นาที ซ่ึงถือเป็น
กระบวนการท่ีรวดเร็วมาก [4] โดยระยะเวลาการท า
ปฏิกิริยาข้ึนอยูก่บัอนุภาคของเรซินซ่ึงไดรั้บผลกระทบมา
จากอุณหภูมิขณะท าปฏิกิริยา [5] อน่ึง โฟมโพลียรีูเทนเป็น
วัสดุ ท่ี มีความเ ป็นกรดต ่ า ถึงปานกลาง  และไวรัง สี

อลัตราไวโอเลตและสารเคมีสังเคราะห์บางประเภท เช่น 
อะซิโตน ซ่ึงมกัจะไม่พบในดิน [2, 3] 

โฟมสามารถแบ่งประเภทได้เ ป็น 2  ชนิด จาก
โครงสร้างระดบัจุลภาค กล่าวคือ 1. โฟมแบบโครงสร้าง
เปิด (Open-cell foam) และ 2. โฟมแบบโครงสร้างปิด 
(Closed-cell foam)  โฟมแบบโครงสร้าง เ ปิดจะมี
ลกัษณะท่ีช่องวา่งของโครงสร้างนั้นติดกนั ส่วนโฟมแบบ
โครงสร้างปิดจะมีลกัษณะท่ีช่องวา่งไม่เช่ือมต่อกนั [8] ซ่ึง
โฟมแบบโครงสร้างปิดน้ีจะมีความแข็งแรงและดูดซับ
พลงังานไดม้ากกวา่โฟมแบบโครงสร้างเปิด [8, 9] โฟมท่ี
ใชใ้นงานวิศวกรรมเทคนิคธรณีโดยทัว่ไปท่ีใชส้าร 2 ชนิด
มาผสมกัน เช่น โฟมโพลียูรีเทนขยายตวัสูงนั้ น มักเป็น
โฟมแบบโครงสร้างปิด [3,10] 

ท่ีผ่านมา ได้มีการศึกษาเก่ียวกับสมบัติเชิงกลของ
โฟมโพลียรีูเทนกนัอยา่งแพร่หลาย ซ่ึงส่วนมากสนใจศึกษา
เ ก่ียวกับพฤติกรรมเ ม่ือรับแรงอัด  อาทิ  Gibson and 

Ashby [11] ไดแ้สดงพฤติกรรมการเสียรูปของโฟมหลาย
ชนิด ทั้งโฟมแบบโครงสร้างเปิดและโฟมแบบโครงสร้าง
ปิด และอธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งรูปร่างของโครงสร้าง
ระดบัจุลภาคกบัสมบติัของวสัดุ รูปแบบการวบิติัต่างๆ ของ
โฟมภายใตก้ารรับแรงอดั และพฒันาความสมัพนัธ์ระหวา่ง
สมบัติของโฟมกับโครงสร้างระดบัจุลภาคส าหรับแต่ละ
รูปแบบการวบิติั Saha et al. [12] ไดศึ้กษาพฤติกรรมของ
โฟมโพลีเมอร์ท่ีมีความหนาแน่นต่างกนั 2 ค่า โดยท าการ
ทดสอบก าลงัอดัอตัราดว้ยอตัราความเครียดท่ีแตกต่างกนั
ซ่ึงพบว่า ค่าก าลังอัดสูงสุดและการดูดซับพลังงานมีค่า
ข้ึนอยู่กับอตัราความเครียด และความหนาแน่นของโฟม 
เป็นอย่างมาก การศึกษาโดย Buzzi et al. [2] Yu et al. 

[4] และ Wei et al. [13] ไดส้รุปว่า ความเคน้ครากของ
โฟมโพลียูรีเทนมีค่าข้ึนอยูก่บัความหนาแน่น และจะมีค่า
เพ่ิมข้ึนเม่ือความหนาแน่นมีค่าเพ่ิมข้ึน Valentino [10] 
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นิยมส าหรับงานวศิวกรรมเทคนิคธรณีและพบวา่ ความเคน้
ท่ีจุดวบิติัและยงัโมดูลสัมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือความหนาแน่นมีค่า
เพ่ิมข้ึน โดยท่ีค่าทั้ งสองนั้นข้ึนอยู่กบัความหนาแน่นเป็น
อยา่งมาก โดยมีความสมัพนัธ์กนัแบบเอกซ์โพเนนเชียล 

จากการศึกษาท่ีกล่าวมาข้างต้นนั้ นจะเห็นได้ว่า 
สมบติัทางวิศวกรรมเทคนิคธรณีของโฟมโพลียรีูเทน และ
ความสัมพนัธ์ระหว่างสมบัติเหล่านั้นกับความหนาแน่น
ยงัคงอยูใ่นวงจ ากดั ซ่ึงส่วนใหญ่จะสนใจเพียงแค่ค่าก าลงั
อดัเท่านั้น นอกจากน้ี การฉีดโฟมโพลียรีูเทนขยายตวัสูงใน
งานวิศวกรรมเทคนิคธรณีมกัจะด าเนินการโดยท่ีไม่ได้มี
การออกแบบเบ้ืองตน้ โดยมากมกัท าโดยอาศยัพ้ืนฐานจาก
ประสบการณ์เท่านั้ น เสมือนเป็นการลองผิดลองถูก 
งานวิจยัน้ีจึงด าเนินการทดสอบโฟมโพลียูรีเทนชนิดสอง
ส่วนผสม เตรียมท่ีความหนาแน่นท่ีแตกต่างกันระหว่าง 
100 – 200 kg/m3 เพื่อศึกษาอิทธิพลของความหนาแน่น
ของโฟมโพลียูรีเทนต่อสมบติัทางวิศวกรรมเทคนิคธรณี 
ซ่ึงประกอบไปดว้ย 1. ค่าก าลงัรับแรงอดัในทิศทางเดียว 2.
อัตรา ส่วนปัวซอง ซีแคนท์  3. โมดูลัส ซีแคนท์   4 . 
ความเครียดคงคา้งเม่ือรับน ้ าหนักกระท าแบบวฏัจักร 5. 
พฤติกรรมการอดัตวัในหน่ึงมิติ และ 6. สัมประสิทธ์ิการ
ซึมผ่านของน ้ า  นอกจากน้ี  งานวิจัย น้ีย ังได้ศึกษาหา
ความสัมพนัธ์ระหว่างสมบัติทางวิศวกรรมเทคนิคธรณี
ต่างๆ ดงัท่ีกล่าวไปขา้งตน้กบัค่าความหนาแน่นของโฟม
โพลียูรีเทนโดยได้น าเสนอออกมาในรูปแบบสมการเชิง
ประจักษ์เพื่อใช้ท านายสมบัติทางวิศวกรรมเทคนิคธรณี
ต่างๆ เม่ือทราบค่าความหนาแน่นของโฟมโพลียรีูเทน  
        
2. วสัดุ 
2.1 โฟมโพลยูีรีเทน 
 โฟมโพลียูรีเทนท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี เป็นชนิดสอง
ส่วนผสม (Two-component) โดยเป็นส่วนผสมระหวา่ง 
โพลิออล (Polyol) และไอโซไซยาเนต (Isocyanate) ท่ี
อยูใ่นสภาพของเหลว เม่ือสารสองชนิดดงักล่าวผสมกนัจะ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีและเกิดการขยายตวัท่ีรวดเร็ว โดยท่ี

ปริมาตรสามารถขยายตวัเพ่ิมข้ึนไดถึ้ง 30 เท่า เม่ือเทียบกบั
ปริมาตรเร่ิมตน้ 
2.2 การเตรียมตวัอย่างการทดสอบ 

 
รูปที ่1 เคร่ืองมือเตรียมตวัอยา่งรูปทรงกระบอกแบบชุด

ลูกสูบท่ีไดพ้ฒันาข้ึนมาใหม่ในงานวจิยัน้ี 

 
 การเตรียมตวัอย่างโฟมโพลียูรีเทนในงานวิจยัน้ีใช้
เคร่ืองมือ 2 ส่วนประกอบกัน กล่าวคือ 1. เคร่ืองมือฉีด
สารเคมี และ 2. เคร่ืองมือเตรียมตวัอย่างรูปทรงกระบอก
แบบชุดลูกสูบ (รูปท่ี 1) เคร่ืองมือส่วนแรกเป็นเคร่ืองมือ
น าเข้าจากต่างประเทศเพ่ือใช้ในงานก่อสร้างจริง ส่วน
เคร่ืองมือส่วนท่ี  2 ได้พัฒนาข้ึนมาใหม่ในงานวิจัยน้ี  
เคร่ืองมือส่วนท่ี 2 น้ีสามารถจ าลองสถานการณ์เม่ือฉีดโฟม
โพลียรีูเทนลงไปในใตโ้ครงสร้าง โดยท่ีโฟมโพลียรีูเทนท่ี
มีสถานะเร่ิมตน้เป็นของเหลว จะถูกฉีดเขา้ไปในท่อพีวซีีท่ี
มีลูกสูบอยูด่า้นในซ่ึงสามารถเคล่ือนท่ีไดต้ามแนวแกนของ
ท่อพีวีซี ภายในของท่อพีวีซีจะเคลือบด้วยสารหล่อล่ืน
บางๆ เพ่ือลดแรงเสียดทานระหวา่งลูกสูบกบัพ้ืนผิวภายใน
ของท่อทีวี ซีในขณะท่ีลูกสูบมีการเคล่ือนตัว ลูกสูบ
เช่ือมต่อกับโครงเหล็กภายนอกท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางท่ี
มากกว่าโดยมีแกนกลางร่วมกัน  โครงเหล็กภายนอก
สามารถยกข้ึนในแนวด่ิงพร้อมกับลูกสูบท่ีอยู่ด้านใน
ท่อพีวีซี ส่วนล่างของโครงเหล็กสามารถรองรับแผ่น
น ้ าหนักท่ีจะถ่ายเป็นแรงกดไปท่ีลูกสูบ เคร่ืองมือน้ีจึง
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สามารถเตรียมตวัอยา่งโฟมโพลียรีูเทนท่ีมีความหนาแน่น
แตกต่างกันโดยผนัแปรน ้ าหนักกดทับได้ รูปท่ี 2 แสดง
ตวัอยา่งโฟมโพลียรีูเทนท่ีเตรียมไดจ้ากเคร่ืองมือดงักล่าว 

 

 
รูปที ่2 ตวัอยา่งของโฟมโพลียรีูเทนรูปทรงกระบอกท่ี
เตรียมจากเคร่ืองมือเตรียมตวัอยา่งรูปทรงกระบอกแบบ 

ชุดลูกสูบ 
 
3. วธีิการทดสอบ 
3.1 การทดสอบแรงอดัทศิทางเดยีว  
 การทดสอบแรงอดัทิศทางเดียวท าเพื่อหาก าลงัรับ
แรงอัดในทิศทางเดียว  (Compressive strength, σu )

โ ม ดู ลั ส ซี แ ค น ท์  (Secant modulus, E50) แ ล ะ
อัตราส่วนปัวซองซีแคนท์  (Secant Poisson’s ratio, 

νsec) จากการให้น ้ าหนักกระท าแบบต่อเน่ืองกับตวัอย่าง
โฟมโพลียูรีเทน นอกจากน้ี ยงัได้ทดสอบแรงอดัทิศทาง
เ ดี ยวโดยให้น ้ าหนักกระท าแบบวัฏจักร เ พ่ือหาค่ า
ความ เค รียดคงค้าง  (Cyclic residual strain, εcyN) 
งานวิจยัน้ีใชเ้คร่ืองกดตวัอยา่งท่ีมีระบบควบคุม วดัค่า เก็บ
และบนัทึกผลอตัโนมติั โดยใชเ้ซลล์วดัแรง (Load cell) 

ส าหรับการวดัแรงกดท่ีกระท าต่อตวัอยา่ง ใชเ้ซ็นเซอร์วดั
ร ะ ย ะ ก ร ะ จั ด  (Linear variable differential 

transformer, LVDT) วดัการเสียรูปในแนวแกนของ
ตวัอย่าง ใชท้รานส์ดิวเซอร์วดัระยะกระจดัตามแนวแกน
เฉพาะ จุด  (Local deformation transducer, LDT)  

วดัการเสียรูปของตวัอยา่งตามแนวแกนท่ีเป็นอิสระจากการ
เ สียรูปท่ีไม่สม ่ า เสมอบริเวณหัวตัวอย่าง  (Bedding 

errors) และใช้ทรานส์ดิวเซอร์ว ัดระยะกระจัดตาม
แนวราบเฉพาะจุด  (Clip gauge, CG) วัดการเสียรูป
ด้านขา้งของตวัอย่าง งานวิจัยน้ีได้ใช้  LDT จ านวน 1 คู่ 
และ CG จ านวน 3 อนั รายละเอียดการติดตั้งเคร่ืองมือวดัท่ี
กล่าวมาขา้งตน้แสดงในรูปท่ี 3 สัญญาณท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือ
วัดจะถูกขยายด้วยเคร่ืองขยายสัญญาณความเครียด 
(Strain amplifier) แล้ว จึ ง ถูก อ่ านและบันทึกลงใน
คอมพิวเตอร์แบบอตัโนมติั  ตวัอย่างโฟมโพลียรีูเทนท่ีใช้
ส าหรับการทดสอบแรงอดัทิศทางเดียวเตรียมจากตวัอยา่งท่ี
ได้จากเคร่ืองมือเตรียมตวัอย่างรูปทรงกระบอกแบบชุด
ลูกสูบ  ( รูป ท่ี  2) โดยน าไปกลึงให้ มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางและความสูงเท่ากับ 75 และ 150  มิลลิเมตร 
ตามล าดบั 
 

 
รูปที ่3 การติดตั้งเคร่ืองมือวดัต่างๆ ส าหรับการทดสอบ

แรงอดัทิศทางเดียว 
 
3.1.1 การให้น า้หนักกระท าแบบต่อเน่ือง 
 ใ น ก า ร ก ด ตั ว อ ย่ า ง แ บบ ให้ น ้ า ห นั ก ก ร ะท า
แบบต่อเน่ืองนั้ น ได้ควบคุมอัตราการกดให้เท่ากับ 1.3 

mm/min ตั้ งแต่เร่ิมต้นไปจนกระทั่งส้ินสุดการทดสอบ  
ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D695-08 [14] 
 

 

LVDT

Load cell

Three CGs
Test 

specimen

Two LDTs

Chamber

Compression from 
the gear system

ธ.สืืบพงศ์์ ว.ก้้องกิิจกุุล และ พ.ม่่วงสุุขำำ�

42



 
 

   
 

 

สามารถเตรียมตวัอยา่งโฟมโพลียรีูเทนท่ีมีความหนาแน่น
แตกต่างกันโดยผนัแปรน ้ าหนักกดทับได้ รูปท่ี 2 แสดง
ตวัอยา่งโฟมโพลียรีูเทนท่ีเตรียมไดจ้ากเคร่ืองมือดงักล่าว 

 

 
รูปที ่2 ตวัอยา่งของโฟมโพลียรีูเทนรูปทรงกระบอกท่ี
เตรียมจากเคร่ืองมือเตรียมตวัอยา่งรูปทรงกระบอกแบบ 

ชุดลูกสูบ 
 
3. วธีิการทดสอบ 
3.1 การทดสอบแรงอดัทศิทางเดยีว  
 การทดสอบแรงอดัทิศทางเดียวท าเพื่อหาก าลงัรับ
แรงอัดในทิศทางเดียว  (Compressive strength, σu )

โ ม ดู ลั ส ซี แ ค น ท์  (Secant modulus, E50) แ ล ะ
อัตราส่วนปัวซองซีแคนท์  (Secant Poisson’s ratio, 

νsec) จากการให้น ้ าหนักกระท าแบบต่อเน่ืองกับตวัอย่าง
โฟมโพลียูรีเทน นอกจากน้ี ยงัได้ทดสอบแรงอดัทิศทาง
เ ดี ยวโดยให้น ้ าหนักกระท าแบบวัฏจักร เ พ่ือหาค่ า
ความ เค รียดคงค้าง  (Cyclic residual strain, εcyN) 
งานวิจยัน้ีใชเ้คร่ืองกดตวัอยา่งท่ีมีระบบควบคุม วดัค่า เก็บ
และบนัทึกผลอตัโนมติั โดยใชเ้ซลล์วดัแรง (Load cell) 

ส าหรับการวดัแรงกดท่ีกระท าต่อตวัอยา่ง ใชเ้ซ็นเซอร์วดั
ร ะ ย ะ ก ร ะ จั ด  (Linear variable differential 

transformer, LVDT) วดัการเสียรูปในแนวแกนของ
ตวัอย่าง ใชท้รานส์ดิวเซอร์วดัระยะกระจดัตามแนวแกน
เฉพาะ จุด  (Local deformation transducer, LDT)  

วดัการเสียรูปของตวัอยา่งตามแนวแกนท่ีเป็นอิสระจากการ
เ สียรูปท่ีไม่สม ่ า เสมอบริเวณหัวตัวอย่าง  (Bedding 

errors) และใช้ทรานส์ดิวเซอร์ว ัดระยะกระจัดตาม
แนวราบเฉพาะจุด  (Clip gauge, CG) วัดการเสียรูป
ด้านขา้งของตวัอย่าง งานวิจัยน้ีได้ใช้  LDT จ านวน 1 คู่ 
และ CG จ านวน 3 อนั รายละเอียดการติดตั้งเคร่ืองมือวดัท่ี
กล่าวมาขา้งตน้แสดงในรูปท่ี 3 สัญญาณท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือ
วัดจะถูกขยายด้วยเคร่ืองขยายสัญญาณความเครียด 
(Strain amplifier) แล้ว จึ ง ถูก อ่ านและบันทึกลงใน
คอมพิวเตอร์แบบอตัโนมติั  ตวัอย่างโฟมโพลียรีูเทนท่ีใช้
ส าหรับการทดสอบแรงอดัทิศทางเดียวเตรียมจากตวัอยา่งท่ี
ได้จากเคร่ืองมือเตรียมตวัอย่างรูปทรงกระบอกแบบชุด
ลูกสูบ  ( รูป ท่ี  2) โดยน าไปกลึงให้ มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางและความสูงเท่ากับ 75 และ 150  มิลลิเมตร 
ตามล าดบั 
 

 
รูปที ่3 การติดตั้งเคร่ืองมือวดัต่างๆ ส าหรับการทดสอบ

แรงอดัทิศทางเดียว 
 
3.1.1 การให้น า้หนักกระท าแบบต่อเน่ือง 
 ใ น ก า ร ก ด ตั ว อ ย่ า ง แ บบ ให้ น ้ า ห นั ก ก ร ะท า
แบบต่อเน่ืองนั้ น ได้ควบคุมอัตราการกดให้เท่ากับ 1.3 

mm/min ตั้ งแต่เร่ิมต้นไปจนกระทั่งส้ินสุดการทดสอบ  
ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D695-08 [14] 
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3.1.2 การให้น า้หนักกระท าแบบวฏัจกัร 
การทดสอบแบบน้ีท าเพ่ือหาค่าความเครียดคงค้าง

เม่ือตวัอยา่งโฟมโพลียรีูเทนรับน ้ าหนกักระท าแบบวฏัจกัร 
(εcyN) ความสัมพนัธ์ระหว่าง εcyN กบัจ านวนรอบวฏัจกัร 
(Number of cycle, Nc) ท่ีได้จากการทดลองสามารถ
น ามาใชท้ านายการทรุดตวัของโฟมโพลียรีูเทนเม่ือตอ้งรับ
น ้ าหนกับรรทุกจราจรจากการใชง้านจริงได ้ 
 

 
รูปที ่4 นิยามของความเครียดคงคา้งเม่ือใหน้ ้ าหนกักระท า

แบบวฏัจกัร 

 
รูปท่ี 4 แสดงนิยามของค่า εcyN จากความสัมพนัธ์

ระหว่างความเค้นอัด  (Compressive stress, σc) และ
ความเครียดแนวแกน (Axial strain, a) ท่ีได้จากการ
ทดสอบแรงอดัทิศทางเดียว จากรูปท่ี 4 จะเห็นได้ว่า ค่า 
εcyN สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (1) 

 
cyN N+1 1ε =ε -ε   (1) 

 
โดยท่ี  εcyN คือความเครียดแนวแกนคงค้างเม่ือ

ครบรอบวฐัจกัรท่ี N (ไม่รวมรอบท่ี 1), ε1 คือความเครียด
แนวแกนสูง สุด ท่ี เ กิด ข้ึนในรอบท่ี  1 และ  ε N+1 คือ
ความเครียดแนวแกนสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในรอบท่ี N+1 เช่น 
εcy1 = 2 - 1 เป็นต้น ในการให้น ้ าหนักกระท าแบบวฐั
จักรจะท าการผนัแปรค่าความเค้นอัดสูงสุดระหว่างชุด      
วฐัจกัรท่ีแตกต่างกนั โดยอา้งอิงกบัค่าอตัราส่วนความเคน้    

วฏัจกัร (Cyclic stress ratio, CSR) ซ่ึงแสดงในสมการ
ท่ี (2) 

 
cy

u

σ
CSR=

σ
   (2) 

 
โดยท่ี cy คือ ค่าความเคน้อดัแนวแกนสูงสุดในแต่

ละชุดวฐัจกัร และ u คือ ค่าก าลงัรับแรงอดัท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบก าลงัอดัทิศทางเดียวอยา่งต่อเน่ือง ในการทดสอบ
จะผนัแปรค่า CSR จาก 0.2 ถึง 0.8 ระหวา่งชุดวฐัจกัรท่ี
แตกต่างกนัดงัแสดงในรูปท่ี 5 โดยท่ีค่าความเคน้แนวแกน
ต ่าสุดในแต่ละชุดวฐัจกัรมีค่าเท่ากบัร้อยละ 10 ของค่า cy 

ส าหรับชุดวฐัจกัรนั้น [15] ในแต่ชุดวฐัจกัรจะให้น ้ าหนัก
กระท าซ ้ าจ านวน 20 รอบ 
 

 
รูปที ่5 รูปแบบการใหน้ ้ าหนกักระท าแบบวฏัจกัร 

 
3.2 การทดสอบการอดัตวัในหนึ่งมติ ิ
 งานวิจัยน้ีได้ท าการทดสอบการอัดตัวในหน่ึงมิติ 
เ พ่ือหาค่าความเค้นครากในแนวด่ิง  (Yield vertical 

stress, σy) รูปท่ี 6 แสดงรายละเอียดเคร่ืองมือและอุปกรณ์
ท่ีใช้ การทดสอบน้ีท าแบบใช้อัตราความเครียดคงท่ี  
(Constant-Rate-of-Strain, CRS) เท่ากบัร้อยละ 0.87 

ต่อนาที ตวัอย่างท่ีใช้ทดสอบมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
และความหนาเท่ากับ 60 มิลลิเมตรและ 20 มิลลิเมตร 
ตามล าดบั  
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3.3 การทดสอบการซึมผ่านของน า้ 
ในงานวิจัยน้ี ได้ท าการทดสอบการซึมผ่านของน ้ า

ด้วยวิธีก าแพงยืดหยุ่น (Flexible-wall) ตามมาตรฐาน 
ASTM D5084-16a [16] เพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึม
ผ่ านน ้ า  (Coefficient of permeability, k) ของโฟม   
โพลียรีูเทน รูปท่ี 7 แสดงรายละเอียดเคร่ืองมือและอุปกรณ์
ท่ีใช ้ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
และความสูงเท่ากับ 35 มิลลิเมตรและ 70  มิลลิเมตร 
ตามล าดบั การทดสอบท าโดยให้แรงดนัโอบรัดเพื่อให้ผิว
เมมเบรนแนบกบัตวัอยา่ง เม่ือตวัอยา่งอยูใ่นสถานะสมดุล
แลว้จึงให้แรงดันน ้ าในโพรงบริเวณหัวและท้ายตวัอย่าง
แตกต่างกนั 5 kPa เพ่ือท าให้น ้ าไหลผ่านเขา้ออกตวัอยา่ง 
การทดสอบน้ีใช้บิวเ ร็ต  (Burette) ท่ี เ ช่ือมต่อเข้ากับ
ทรานส์ดิวเซอร์ว ัดแรงดันท่ีไม่เท่ากัน (Differential 

pressure transducer, DPT) เพ่ือวดัปริมาตรน ้ าท่ีไหล
เขา้ออกตวัอยา่งแบบอตัโนมติั 
 

 
รูปที ่6 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบการอดัตวั

ในหน่ึงมิติ 
 

 
รูปที ่7 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ           

การซึมผา่นของน ้ าแบบก าแพงยดืหยุน่ 

4. ผลการทดสอบและวจิารณ์ผลการทดสอบ 
4.1 ผลการทดสอบแรงอดัทศิทางเดยีวแบบต่อเน่ือง 

รูป ท่ี  8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น 
(Compressive stress, σc) กับความเค รียดแนวแกน 
(Axial strain, εa) ของตวัอย่างโฟมโพลียูรีเทนท่ีมีความ
หนาแน่นแตกต่างกนั ซ่ึงจะเห็นไดว้่าโฟมโพลียูรีเทนท่ีมี
ความหนาแน่นมากกวา่จะมีก าลงัรับแรงอดัท่ีมากกวา่ จาก
รู ป ท่ี  8 จ ะ ส า ม า ร ถ นิ ย า มห าค่ า ก า ลั ง รั บ แ ร ง อัด 
(Compressive strength, σ u) ไ ด้ จ า ก จุ ด บ น
ความสัมพนัธ์ σc - εa เม่ือแสดงบนแกนล็อกการิทึม (log 

σc- log εa) ท่ีมีความโค้งมากท่ีสุดหรือมีรัศมีความโคง้ 
(Radius of curvature, ) น้อยท่ีสุด ค่า σu ท่ีหาไดด้ว้ย
วิธีดงักล่าวระบุดว้ยลูกศรในรูปท่ี 8 นอกจากน้ี จะสังเกต
ไดว้า่ค่า σu สอดคลอ้งกบัค่า σc ท่ีค่า εa เท่ากบัร้อยละ 2.5 

โดยประมาณ  นอกจากน้ี โฟมโพลียูรีเทนยงัได้แสดง
พฤ ติกรรมแบบแข็ ง ตัวด้ว ยค ว าม เ ค รี ยด  (Strain 

hardening) อย่างต่อเน่ือง กล่าวคือ ค่า σc มีค่าเพ่ิมข้ึน
เร่ือยๆ แม้กระทั่งเม่ือเลยจุดท่ี σc = σu ไปแล้ว อย่างไร       
ก็ตามอตัราการเพ่ิมข้ึนของค่า σc กบัค่า εa มีค่าลดลงเป็น
อยา่งมากเม่ือเลยจุดน้ีไปแลว้  
 

 
รูปที ่8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียด

แนวแกนของโฟมโพลียรีูเทนท่ีมีความหนาแน่น      
แตกต่างกนั 
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: Compressive strength, u

Test nameu (kPa)    a,LVDT (%)

UCML-100      512 2.5948
UCML-120      652 2.6122
UCML-150      679 2.8967
UCML-200       788 2.5270
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3.3 การทดสอบการซึมผ่านของน า้ 
ในงานวิจัยน้ี ได้ท าการทดสอบการซึมผ่านของน ้ า

ด้วยวิธีก าแพงยืดหยุ่น (Flexible-wall) ตามมาตรฐาน 
ASTM D5084-16a [16] เพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึม
ผ่ านน ้ า  (Coefficient of permeability, k) ของโฟม   
โพลียรีูเทน รูปท่ี 7 แสดงรายละเอียดเคร่ืองมือและอุปกรณ์
ท่ีใช ้ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
และความสูงเท่ากับ 35 มิลลิเมตรและ 70  มิลลิเมตร 
ตามล าดบั การทดสอบท าโดยให้แรงดนัโอบรัดเพื่อให้ผิว
เมมเบรนแนบกบัตวัอยา่ง เม่ือตวัอยา่งอยูใ่นสถานะสมดุล
แลว้จึงให้แรงดันน ้ าในโพรงบริเวณหัวและท้ายตวัอย่าง
แตกต่างกนั 5 kPa เพ่ือท าให้น ้ าไหลผ่านเขา้ออกตวัอยา่ง 
การทดสอบน้ีใช้บิวเ ร็ต  (Burette) ท่ี เ ช่ือมต่อเข้ากับ
ทรานส์ดิวเซอร์ว ัดแรงดันท่ีไม่เท่ากัน (Differential 

pressure transducer, DPT) เพ่ือวดัปริมาตรน ้ าท่ีไหล
เขา้ออกตวัอยา่งแบบอตัโนมติั 
 

 
รูปที ่6 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบการอดัตวั

ในหน่ึงมิติ 
 

 
รูปที ่7 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ           

การซึมผา่นของน ้ าแบบก าแพงยดืหยุน่ 

4. ผลการทดสอบและวจิารณ์ผลการทดสอบ 
4.1 ผลการทดสอบแรงอดัทศิทางเดยีวแบบต่อเน่ือง 

รูป ท่ี  8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น 
(Compressive stress, σc) กับความเค รียดแนวแกน 
(Axial strain, εa) ของตวัอย่างโฟมโพลียูรีเทนท่ีมีความ
หนาแน่นแตกต่างกนั ซ่ึงจะเห็นไดว้่าโฟมโพลียูรีเทนท่ีมี
ความหนาแน่นมากกวา่จะมีก าลงัรับแรงอดัท่ีมากกวา่ จาก
รู ป ท่ี  8 จ ะ ส า ม า ร ถ นิ ย า มห าค่ า ก า ลั ง รั บ แ ร ง อัด 
(Compressive strength, σ u) ไ ด้ จ า ก จุ ด บ น
ความสัมพนัธ์ σc - εa เม่ือแสดงบนแกนล็อกการิทึม (log 

σc- log εa) ท่ีมีความโค้งมากท่ีสุดหรือมีรัศมีความโคง้ 
(Radius of curvature, ) น้อยท่ีสุด ค่า σu ท่ีหาไดด้ว้ย
วิธีดงักล่าวระบุดว้ยลูกศรในรูปท่ี 8 นอกจากน้ี จะสังเกต
ไดว้า่ค่า σu สอดคลอ้งกบัค่า σc ท่ีค่า εa เท่ากบัร้อยละ 2.5 

โดยประมาณ  นอกจากน้ี โฟมโพลียูรีเทนยงัได้แสดง
พฤ ติกรรมแบบแข็ ง ตัวด้ว ยค ว าม เ ค รี ยด  (Strain 

hardening) อย่างต่อเน่ือง กล่าวคือ ค่า σc มีค่าเพ่ิมข้ึน
เร่ือยๆ แม้กระทั่งเม่ือเลยจุดท่ี σc = σu ไปแล้ว อย่างไร       
ก็ตามอตัราการเพ่ิมข้ึนของค่า σc กบัค่า εa มีค่าลดลงเป็น
อยา่งมากเม่ือเลยจุดน้ีไปแลว้  
 

 
รูปที ่8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียด

แนวแกนของโฟมโพลียรีูเทนท่ีมีความหนาแน่น      
แตกต่างกนั 
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Test nameu (kPa)    a,LVDT (%)

UCML-100      512 2.5948
UCML-120      652 2.6122
UCML-150      679 2.8967
UCML-200       788 2.5270

 

   
 

 

ค่ า โ ม ดู ลั ส ซี แ ค น ท์  (Secant modulus, E50) 

สามารถหาได้จาก E50 = (σu/2)/ε50 เ ม่ื อ  ε50 คื อค่ า
ความเครียดแนวแกนบนความสมัพนัธ์ σc - εa ท่ีสอดคลอ้ง
กบัค่าของ σu/2  

 
ตารางที่ 1 ค่าก าลังรับแรงอัดทิศทางเดียว และโมดูลัส 
ซีแคนท ์จากการทดสอบแรงอดัทิศทางเดียวแบบต่อเน่ือง 

Test 
name 

Density, 
pu 

(kg/m3) 

Compressive 
strength, σu 

(kPa) 

Secant 
modulus, 

E50 
(MPa) 

UCML-
100 

102.70 512 26 

UCML-
120 

119.69 652 28 

UCML-
150 

153.86 679 27 

UCML-
200 

187.06 788 39 

 
ตารางท่ี 1 แสดงค่า σu และ E50 ส าหรับโฟมโพลียูรี

เทนท่ีมีความหนาแน่นแตกต่างกนัจากการทดสอบแรงอดั
ทิศทางเดียวแบบต่อเน่ือง จากตารางน้ีจะเห็นไดว้่าค่า σu 
และค่า E50 ของโฟมโพลียูรีเทนท่ีกลุ่มความหนาแน่น
เท่ากับ 100 kg/m3 นั้นน้อยท่ีสุด ในขณะท่ีเดียวกันของ
กลุ่มความหนาแน่นเท่ากับ 200 kg/m3 นั้นมากท่ีสุด จึง
สรุปไดว้า่ เม่ือความหนาแน่นของโฟมโพลียรีูเทนเพ่ิมข้ึน 
ค่า σu และค่า E50 จะเพ่ิมข้ึนตาม เม่ือน าค่า σu และค่า E50 

มาสร้างความสมัพนัธ์กบัอตัราส่วนระหวา่งความหนาแน่น
ของโฟมโพลียรีูเทนกบัความหนาแน่นของน ้ า (ρpu/ρw) จะ
ไดค้วามสมัพนัธ์ดงัแสดงในรูปท่ี 9 และ 10 ตามล าดบั จาก
รูปทั้งสองน้ีจะเห็นไดว้่า ค่า σu และค่า E50 เพ่ิมข้ึนกบัค่า 
ρpu/ρw แบบไม่เชิงเส้น  ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ถดถอย 
(Regression) ไดด้ว้ยสมการท่ี 3 และ 4 ตามล าดบั 

 
 0.7198

u pu wσ (kPa) 2,626.1330 ρ ρ  (3) 
 

 0.6983
50 pu wE (MPa) 125.4485 ρ ρ  (4) 

 

เ ม่ือ  ρw  คือความหนาแน่นของน ้ ามีค่าเท่ากับ  1,000 

kg/m3 เพื่อเป็นการตรวจสอบความถูกต้องของสมการ
ท านายค่า σu ท่ีได ้งานวิจยัน้ีจึงไดป้ระยกุต์ใชส้มการท่ี 3 
เพ่ือท านายค่า σu ของโฟมโพลียรีูเทนและเปรียบเทียบกบั
ค่าท่ีวดัไดจ้ริงจากการศึกษาของ Priddy and Newman 

[7], Valentino et al. [10] และ DRR [17]  
 

 
รูปที ่9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงอดั 

ทิศทางเดียวกบัอตัราส่วนระหวา่งความหนาแน่นของ 
โฟมโพลียรีูเทนกบัความหนาแน่นของน ้ า 

 

 
รูปที ่10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งโมดูลสัซีแคนทก์บั

อตัราส่วนระหวา่งความหนาแน่นของโฟมโพลียรีูเทน     
กบัความหนาแน่นของน ้ า 
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ผลการเปรียบเทียบเร่ิมตน้แสดงดงัรูปท่ี 11(ก) ซ่ึงจะ
เห็นได้ว่า ผลการท านายมีค่าสูงเกินกว่าค่าจริงท่ีวดัได้
ค่อนขา้งมาก ทั้งน้ีความแตกต่างเกิดข้ึนจากสาเหตุดงัน้ี 1. 
อตัราส่วนความสูงต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางของตวัอย่างท่ีใช้
ไม่เท่ากนั และ 2. อตัราความเครียดท่ีใชใ้นการกดตวัอยา่ง

ไม่เท่ากันดังรายละเอียดท่ีแสดงในตารางท่ี 2 โดยท่ีค่า    
แฟกเตอร์ปรับแก้ส าหรับอตัราส่วนความสูงต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของตัวอย่าง  (Correction factor) มีค่าตาม
ASTM C 39/C 39M-12 [18] 

 

 
ตารางที ่2 รายละเอียดของรูปทรง ขนาดตวัอยา่ง และอตัราความเครียดในการกดตวัอยา่ง 

Data source Shape 
Specimen’s 
dimensions 

(mm)1) 

Aspect 
ratio2) 

Correction 
factor3) 

Strain 
rate 

(%/min) 

This study Cylindrical 70 × 150 2 1 0.87 
Priddy and Newman 
(2010) Cylindrical 102.6 × 102.6 1 0.91 9.75 

Valentino et al. (2014) Cylindrical 60 × 60 1 0.91 9.84 

DRR (2016) Rectangular 56× 56× 26 0.5 0.8333, 0.55 0.38 
1) D x H (cylindrical) and W × L× H (rectangular) 
2) H/D (cylindrical) and H/W (rectangular) 
3) from ASTM C 39/C 39M-12 [18] 

 

 
(ก) 

รูปที ่11 ผลการท านายค่าก าลงัรับแรงอดัทิศทางเดียว 
(u) ดว้ยสมการท่ี 3. (ก) กรณีท่ีใชค้่า u ตน้ฉบบั 

และ (ข) กรณีท่ีปรับแกค้่า u ส าหรับอตัราส่วนความสูง
ต่อเสน้ผา่นศูนยก์ลางของตวัอยา่งและอตัราความเครียด    

ท่ีไม่เท่ากนั 
 

 
(ข) 

รูปที ่11 (ต่อ) ผลการท านายค่าก าลงัรับแรงอดัทิศทาง
เดียว (u) ดว้ยสมการท่ี 3. (ก) กรณีท่ีใชค้่า u 
ตน้ฉบบั และ (ข) กรณีท่ีปรับแกค้่า u ส าหรับ

อตัราส่วนความสูงต่อเสน้ผา่นศูนยก์ลางของตวัอยา่ง      
และอตัราความเครียดท่ีไม่เท่ากนั 

 
นอกจากน้ี พฤติกรรมของโฟมโพลียรีูเทนนั้นข้ึนอยู่

กบัอตัราความเครียดอยา่งมีนยัยะส าคญั Tatsuoka et al. 
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ผลการเปรียบเทียบเร่ิมตน้แสดงดงัรูปท่ี 11(ก) ซ่ึงจะ
เห็นได้ว่า ผลการท านายมีค่าสูงเกินกว่าค่าจริงท่ีวดัได้
ค่อนขา้งมาก ทั้งน้ีความแตกต่างเกิดข้ึนจากสาเหตุดงัน้ี 1. 
อตัราส่วนความสูงต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางของตวัอย่างท่ีใช้
ไม่เท่ากนั และ 2. อตัราความเครียดท่ีใชใ้นการกดตวัอยา่ง

ไม่เท่ากันดังรายละเอียดท่ีแสดงในตารางท่ี 2 โดยท่ีค่า    
แฟกเตอร์ปรับแก้ส าหรับอตัราส่วนความสูงต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของตัวอย่าง  (Correction factor) มีค่าตาม
ASTM C 39/C 39M-12 [18] 

 

 
ตารางที ่2 รายละเอียดของรูปทรง ขนาดตวัอยา่ง และอตัราความเครียดในการกดตวัอยา่ง 

Data source Shape 
Specimen’s 
dimensions 

(mm)1) 

Aspect 
ratio2) 

Correction 
factor3) 

Strain 
rate 

(%/min) 

This study Cylindrical 70 × 150 2 1 0.87 
Priddy and Newman 
(2010) Cylindrical 102.6 × 102.6 1 0.91 9.75 

Valentino et al. (2014) Cylindrical 60 × 60 1 0.91 9.84 

DRR (2016) Rectangular 56× 56× 26 0.5 0.8333, 0.55 0.38 
1) D x H (cylindrical) and W × L× H (rectangular) 
2) H/D (cylindrical) and H/W (rectangular) 
3) from ASTM C 39/C 39M-12 [18] 

 

 
(ก) 

รูปที ่11 ผลการท านายค่าก าลงัรับแรงอดัทิศทางเดียว 
(u) ดว้ยสมการท่ี 3. (ก) กรณีท่ีใชค้่า u ตน้ฉบบั 

และ (ข) กรณีท่ีปรับแกค้่า u ส าหรับอตัราส่วนความสูง
ต่อเสน้ผา่นศูนยก์ลางของตวัอยา่งและอตัราความเครียด    

ท่ีไม่เท่ากนั 
 

 
(ข) 

รูปที ่11 (ต่อ) ผลการท านายค่าก าลงัรับแรงอดัทิศทาง
เดียว (u) ดว้ยสมการท่ี 3. (ก) กรณีท่ีใชค้่า u 
ตน้ฉบบั และ (ข) กรณีท่ีปรับแกค้่า u ส าหรับ

อตัราส่วนความสูงต่อเสน้ผา่นศูนยก์ลางของตวัอยา่ง      
และอตัราความเครียดท่ีไม่เท่ากนั 

 
นอกจากน้ี พฤติกรรมของโฟมโพลียรีูเทนนั้นข้ึนอยู่

กบัอตัราความเครียดอยา่งมีนยัยะส าคญั Tatsuoka et al. 
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[19] ได้เสนอว่าค่าอตัราส่วนระหว่างความเคน้กระโดด 
() ต่ อความ เค้นปัจ จุบัน  () มีความสัมพัน ธ์กับ
อตัราส่วนระหว่างอตัราความเครียดไม่คืนกลบัภายหลงั
การกระโดดของความเคน้ ( ir

afterε ) ต่ออตัราความเครียดไม่
คืนกลับก่อนหน้าการกระโดดของความเค้น ( ir

beforeε )  
ดงัแสดงในสมการท่ี 5 

 
ir
after

10 ir
before

εΔσ =βlog
σ ε

 
 
 

  (5) 

 

ค่า β คือสัมประสิทธ์ิความไวต่ออตัราความเครียด (Rate-

sensitivity coefficient) ซ่ึงมีค่าประมาณ 0.2 ส าหรับ
วสัดุจ าพวกโพลีเมอร์ [20] 

รูปท่ี 11(ข) แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่า σu ท่ี
ไดจ้ากการท านายกบัค่า σu ท่ีวดัไดจ้ริงจากการทดสอบเม่ือ
ได้ท าการปรับแก้ส าหรับอตัราส่วนความสูงต่อเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของตวัอยา่งและอตัราความเครียดท่ีใชใ้นการกด
ตัวอย่างท่ีไม่เท่ากันแล้ว จากรูปน้ีจะเห็นได้ว่า ผลการ
ท านายมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีวดัไดจ้ริงมากกว่าเดิมเป็นอนั
มาก  ถึงแม้ว่าจะมีข้อ มูลบาง จุดท่ีผลการท านายไม่
สอดคลอ้งกบัค่าท่ีวดัไดจ้ากการทดลองอยูบ่า้ง แต่ทั้งน้ีอาจ
เกิดข้ึนเน่ืองมาจากวิธีการนิยามค่าก าลังรับแรงอัดใน
ทิศทางเดียว (u) มีความแตกต่างกบัวธีิท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี 

 

 
รูปที ่12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนปัวซองซีแคนท์

กบัระดบัความเคน้ส าหรับโฟมโพลียรีูเทนท่ีมี             
ความหนาแน่นแตกต่างกนั 

รูปท่ี 12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน 
ปั วซอง ซีแคนท์  (Secant Poisson’s ratio, νsec) กับ
ระดบัความเคน้ (Stress level, σ/σu) โดยท่ีค่า νsec หาได้
โดย νsec = -h,CG/a,LDT หรือเท่ากบัค่าบวกของค่าความ
ชัน ข อ ง เ ส้ นต ร ง ท่ี ล า กผ่ า น จุ ด เ ร่ิ มต้นกับ จุ ดต าม
ค ว ามสั มพัน ธ์ ร ะห ว่ า ง ค ว าม เ ค รี ย ด ในแนวร า บ 
(Horizontal strain, εh) และ εa จากรูปท่ี 12 จะเห็นได้
วา่ 1. เม่ือพิจารณาท่ีความหนาแน่นเท่ากนั ค่า νsec จะลดลง
เม่ือค่า σ/σu เพ่ิมข้ึน และ2. เม่ือพิจารณาท่ีค่า σ/σu เท่ากนั 
ค่า νsec จะลดลงเม่ือความหนาแน่นของโฟมโพลียูรีเทน
เพ่ิมข้ึน ดงันั้นจึงกล่าวไดว้่าค่า νsec  นั้นข้ึนอยู่กบัค่า σ/σu  
และความหนาแน่นของโฟมโพลียูรี เทน  พฤติกรรม
ดังกล่าวของโฟมโพลียูรี เทนมีความสอดคล้องกับผล
การศึกษาของ Wei et al. [13] งานวิจัยน้ีได้ใช้สมการ 
เชิงประจักษ์ท่ีมีรูปแบบดังสมการท่ี 6 ในการวิเคราะห์
ถดถอยหาความสมัพนัธ์ส าหรับพฤติกรรมดงักล่าว 
 

   sec u pu wν  = A-B σ σ +Cexp ρ ρ D        (6) 

 
โดยท่ี A, B, C, และ D มีค่าเท่ากับ 0.2544, 0.1416, 

65.1932 และ 0.0190 ตามล าดบั 
 

 
รูปที ่13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดคงคา้งเม่ือรับ
น ้ าหนกักระท าแบบวฏัจกัรกบัจ านวนรอบวฏัจกัรท่ีค่า 
CSR ต่างๆ ตั้งแต่ 0.2 ถึง 0.8 ส าหรับโฟมโพลียรีูเทน   

กลุ่มความหนาแน่นเท่ากบั 200 kg/m3 
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รูปที ่14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดคงคา้งเม่ือรับ
น ้ าหนกักระท าแบบวฏัจกัรกบัจ านวนรอบวฏัจกัรท่ีค่า 

CSR เท่ากบั 0.8 ส าหรับโฟมโพลียรีูเทนทุกกลุ่ม       
ความหนาแน่น 

 
4.2 ผลการทดสอบแรงอดัทศิทางเดยีวแบบวฏัจกัร 

รูปท่ี 13 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียด 
คงค้า ง เ ม่ือ รับน ้ าหนักกระท าแบบวัฏจักร  (Cyclic 

residual strain, εcyN) กบัจ านวนรอบวฏัจกัร (Nc) ท่ีค่า 
CSR เท่ากบั 0.2 ถึง 0.8 ของโฟมโพลียูรีเทนกลุ่มความ
หนาแน่นเท่ากบั 200 kg/m3 จะเห็นไดว้า่ค่า εcyN ท่ี CSR 

เท่ากับ 0.2 ถึง 0.5 ไม่ได้เพ่ิมข้ึนกับ Nc อย่างมีนัยยะ
ส าคญั หรืออาจกล่าวไดว้า่ค่า εcyN จะเร่ิมพฒันาอยา่งมีนยั
ยะส าคญัก็ต่อเม่ือค่า CSR มากกวา่ 0.5 หรือเม่ือค่าน ้ าหนกั
กระท าแบบวฏัจกัรมีค่ามากกวา่คร่ึงหน่ึงของค่า σu  ดงันั้น
งานวิจยัน้ีจึงสนใจศึกษาการพฒันาค่า εcyN เม่ือค่า CSR 
เท่ากบั 0.6, 0.7 และ 0.8 เท่านั้น เม่ือพิจารณาท่ีค่า CSR 
ดงักล่าวจะสงัเกตไดว้า่ ค่า εcyN  ข้ึนอยูก่บัทั้งค่า Nc  และค่า 
CSR กล่าวคือ ค่า εcyN  จะเพ่ิมข้ึนเม่ือคา่ Nc  และค่า CSR 
เพ่ิมข้ึน รูปท่ี 14 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า  εcyN กบั
ค่า Nc  ท่ีค่า CSR เท่ากบั 0.8 ส าหรับโฟมโพลียรีูเทนทุก
กลุ่มความหนาแน่น ซ่ึงจะเห็นไดว้่าค่า εcyN ยงัข้ึนอยู่กบั
ความหนาแน่นของโฟมโพลียรีูเทนดว้ย ดงันั้นจึงอาจกล่าว
ได้ว่าค่า εcyN  ข้ึนอยู่กับค่า Nc, ค่า CSR และค่าความ
หนาแน่นของโฟมโพลียูรี เทน  (pu) งานวิจัยน้ีได้ใช้
สมการเชิงประจักษ์ท่ีมีรูปแบบดังสมการท่ี 7 ในการ
วิเคราะห์ถดถอยหาความสัมพันธ์ส าหรับพฤติกรรม
ดงักล่าว 

3.9234 0.5892
cyN cε (%)  A(CSR) (N )  (7ก) 

 
   pu w47.285 % ρA ρ=    (7ข) 

 

 
รูปที ่15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดแนวแกนกบั
ความเคน้แนวด่ิงจากการทดสอบการอดัตวัในหน่ึงมิติ
ส าหรับโฟมโพลียรีูเทนกลุ่มความหนาแน่นเท่ากบั 200 

kg/m3 

 
4.3 ผลการทดสอบการอดัตวัในหนึ่งมติ ิ 

รูปท่ี 15 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า εa กบัความ
เคน้ในแนวด่ิง (Vertical stress, σv) จากการทดสอบการ
อัดตัวในหน่ึงมิติส าหรับโฟมโพลียู รี เทนกลุ่มความ
หนาแน่นเท่ากบั 200 kg/m3 ซ่ึงจะสังเกตไดว้่าค่า εa จะ
เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือค่า σv เกินค่าความเคน้ครากใน
แนวด่ิง (Yield vertical stress, σy) ซ่ึงในงานวิจัยน้ีได้
นิยามค่า σy จากจุดบนความสัมพนัธ์ระหวา่ง log(εa) กบั 
log(σv) ท่ีมีความโคง้มากท่ีสุดหรือจุดท่ีรัศมีความโคง้ 

(Radius of curvature, ) น้อย ท่ี สุด  เ ม่ือน าค่ า  σy ท่ี
นิ ย ามได้ส าห รับ ทุกก ลุ่มความหนาแ น่นของโฟม 
โพลียูรีเทนมาแสดงกับค่า ρpu/ρw จะได้ความสัมพันธ์ 
ดังแสดงในรูปท่ี 16 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าค่า σy เพ่ิมข้ึนเม่ือ
ความหนาแน่นของโฟมโพลียูรี เทนมีค่าเ พ่ิมข้ึนโดย
ลกัษณะความสมัพนัธ์เป็นแบบไม่เชิงเสน้ดงัสมการท่ี 8  

 
0.8567

y pu wσ (kPa) 3,606.7078(kPa)(ρ ρ )   (8) 
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รูปที ่14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดคงคา้งเม่ือรับ
น ้ าหนกักระท าแบบวฏัจกัรกบัจ านวนรอบวฏัจกัรท่ีค่า 

CSR เท่ากบั 0.8 ส าหรับโฟมโพลียรีูเทนทุกกลุ่ม       
ความหนาแน่น 

 
4.2 ผลการทดสอบแรงอดัทศิทางเดยีวแบบวฏัจกัร 

รูปท่ี 13 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียด 
คงค้า ง เ ม่ือ รับน ้ าหนักกระท าแบบวัฏจักร  (Cyclic 

residual strain, εcyN) กบัจ านวนรอบวฏัจกัร (Nc) ท่ีค่า 
CSR เท่ากบั 0.2 ถึง 0.8 ของโฟมโพลียูรีเทนกลุ่มความ
หนาแน่นเท่ากบั 200 kg/m3 จะเห็นไดว้า่ค่า εcyN ท่ี CSR 

เท่ากับ 0.2 ถึง 0.5 ไม่ได้เพ่ิมข้ึนกับ Nc อย่างมีนัยยะ
ส าคญั หรืออาจกล่าวไดว้า่ค่า εcyN จะเร่ิมพฒันาอยา่งมีนยั
ยะส าคญัก็ต่อเม่ือค่า CSR มากกวา่ 0.5 หรือเม่ือค่าน ้ าหนกั
กระท าแบบวฏัจกัรมีค่ามากกวา่คร่ึงหน่ึงของค่า σu  ดงันั้น
งานวิจยัน้ีจึงสนใจศึกษาการพฒันาค่า εcyN เม่ือค่า CSR 
เท่ากบั 0.6, 0.7 และ 0.8 เท่านั้น เม่ือพิจารณาท่ีค่า CSR 
ดงักล่าวจะสงัเกตไดว้า่ ค่า εcyN  ข้ึนอยูก่บัทั้งค่า Nc  และค่า 
CSR กล่าวคือ ค่า εcyN  จะเพ่ิมข้ึนเม่ือคา่ Nc  และค่า CSR 
เพ่ิมข้ึน รูปท่ี 14 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า  εcyN กบั
ค่า Nc  ท่ีค่า CSR เท่ากบั 0.8 ส าหรับโฟมโพลียรีูเทนทุก
กลุ่มความหนาแน่น ซ่ึงจะเห็นไดว้่าค่า εcyN ยงัข้ึนอยู่กบั
ความหนาแน่นของโฟมโพลียรีูเทนดว้ย ดงันั้นจึงอาจกล่าว
ได้ว่าค่า εcyN  ข้ึนอยู่กับค่า Nc, ค่า CSR และค่าความ
หนาแน่นของโฟมโพลียูรี เทน  (pu) งานวิจัยน้ีได้ใช้
สมการเชิงประจักษ์ท่ีมีรูปแบบดังสมการท่ี 7 ในการ
วิเคราะห์ถดถอยหาความสัมพันธ์ส าหรับพฤติกรรม
ดงักล่าว 

3.9234 0.5892
cyN cε (%)  A(CSR) (N )  (7ก) 

 
   pu w47.285 % ρA ρ=    (7ข) 

 

 
รูปที ่15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดแนวแกนกบั
ความเคน้แนวด่ิงจากการทดสอบการอดัตวัในหน่ึงมิติ
ส าหรับโฟมโพลียรีูเทนกลุ่มความหนาแน่นเท่ากบั 200 

kg/m3 

 
4.3 ผลการทดสอบการอดัตวัในหนึ่งมติ ิ 

รูปท่ี 15 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า εa กบัความ
เคน้ในแนวด่ิง (Vertical stress, σv) จากการทดสอบการ
อัดตัวในหน่ึงมิติส าหรับโฟมโพลียู รี เทนกลุ่มความ
หนาแน่นเท่ากบั 200 kg/m3 ซ่ึงจะสังเกตไดว้่าค่า εa จะ
เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือค่า σv เกินค่าความเคน้ครากใน
แนวด่ิง (Yield vertical stress, σy) ซ่ึงในงานวิจัยน้ีได้
นิยามค่า σy จากจุดบนความสัมพนัธ์ระหวา่ง log(εa) กบั 
log(σv) ท่ีมีความโคง้มากท่ีสุดหรือจุดท่ีรัศมีความโคง้ 

(Radius of curvature, ) น้อย ท่ี สุด  เ ม่ือน าค่ า  σy ท่ี
นิ ย ามได้ส าห รับ ทุกก ลุ่มความหนาแ น่นของโฟม 
โพลียูรีเทนมาแสดงกับค่า ρpu/ρw จะได้ความสัมพันธ์ 
ดังแสดงในรูปท่ี 16 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าค่า σy เพ่ิมข้ึนเม่ือ
ความหนาแน่นของโฟมโพลียูรี เทนมีค่าเ พ่ิมข้ึนโดย
ลกัษณะความสมัพนัธ์เป็นแบบไม่เชิงเสน้ดงัสมการท่ี 8  

 
0.8567

y pu wσ (kPa) 3,606.7078(kPa)(ρ ρ )   (8) 
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รูปที ่16 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้ครากแนวด่ิงกบั
อตัราส่วนระหวา่งความหนาแน่นของโฟมโพลียรีูเทนกบั 

ความหนาแน่นของน ้ าจากการทดสอบการอดัตวั             
ในหน่ึงมิติ 

 
4.4 ผลการทดสอบการซึมผ่านของน า้  

ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้ า (Coefficient of 

permeability, k) ของโฟมโพลียู รี เทนท่ีได้จากการ
ทดสอบการซึมผา่นของน ้ าในงานวจิยัน้ีมีคา่อยูใ่นช่วง 10-3 
ถึง 10-4 cm/s (10-5 ถึง 10-6 m/s) ซ่ึงสามารถบ่งบอก
ไดว้า่โฟมโพลียรีูเทนเป็นวสัดุท่ีมีการซึมผา่นน ้ าต ่าถึงปาน
กลาง [21] เม่ือสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างค่า k กับค่า 
ρpu/ρw ดังแสดงในรูปท่ี 17 จะเห็นไดว้่าค่า k ลดลงเม่ือ
ความหนาแน่นของโฟมโพลียูรีเทนเพ่ิมข้ึนโดยมีลกัษณะ
ความสมัพนัธ์เป็นแบบไม่เชิงเสน้ดงัสมการท่ี 9 

 
-5 -1.6460

pu wk(cm s)=2.8262×10 (cm s)(ρ ρ )  (9) 

 

 
รูปที ่17 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สมัประสิทธ์ิการซึมผา่น
ของน ้ ากบัอตัราส่วนระหวา่งความหนาแน่นของโฟม       

โพลียรีูเทนกบัความหนาแน่นของน ้ า 
 
5. สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยน้ีน าเสนออิทธิพลของความหนาแน่นต่อ
สมบติัทางวิศวกรรมเทคนิคธรณีของโฟมโพลียรีูเทนขยาย
ตัวสูง การทดสอบประกอบด้วย การทดสอบแรงอดัใน
ทิศทางเดียว การทดสอบการอดัตวัในหน่ึงมิติ  และการ
ทดสอบการซึมผ่านของน ้ า จากผลการทดสอบและการ
วเิคราะห์ สามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัน้ี 
1. ค่าก าลงัรับแรงอดัทิศทางเดียว (σu) และค่าโมดูลสัซี

แคนท์ (E50) เพ่ิมข้ึนเม่ือความหนาแน่นของโฟม   
โพลียู รี เทน (pu)  เ พ่ิม ข้ึน ในทางกลับกัน  ค่า
อตัราส่วนปัวซองซีแคนท์ (νsec) มีค่าลดลงเม่ือค่า 
pu และระดบัความเคน้ (σ/σu) เพ่ิมข้ึน 

2. เม่ืออตัราส่วนความเคน้วฏัจกัร (CSR) มีค่านอ้ยกวา่ 
0.5 การพฒันาความเครียดคงค้างเม่ือรับน ้ าหนัก
กระท าแบบวฏัจักรนั้นไม่มีนัยยะส าคญั แต่เม่ือค่า 
CSR มากกวา่ 0.5 ความเครียดคงคา้งเม่ือรับน ้ าหนกั
กระท าแบบวฏัจักรจะเพ่ิมข้ึนเม่ือค่า pu ค่า CSR 
และจ านวนรอบวฏัจกัร (Nc) เพ่ิมข้ึน 

3. เม่ือโฟมโพลียรีูเทนถูกอดัตวัในหน่ึงมิติ ค่าความเคน้
ครากในแนวด่ิง (σy) จะเพ่ิมข้ึนเม่ือค่า pu เพ่ิมข้ึน 

4. ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้ า (k) ลดลงเม่ือค่า 
pu เพ่ิมข้ึน 
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บทคัดย่อ 

 การท่องเท่ียวมีบทบาทส าคญัต่อระบบเศรษฐกิจโดยรวมและในระดบัทอ้งถ่ินของหลายๆ ประเทศรวมถึงประเทศ
ไทย โดยในการศึกษาน้ีเป็นการวิเคราะห์โลจิสติกส์เพ่ือการท่องเท่ียวซ่ึงถือเป็นศาสตร์ใหม่ศาสตร์หน่ึงท่ีไดเ้ร่ิมมีการศึกษา
มากข้ึนจากหลายๆ ภาคส่วน โดยเป็นการประยุกตใ์ชเ้คร่ืองมือต่างๆ ท่ีช่วยในการพฒันาระบบโลจิสติกส์ในภาคการผลิต
และอุตสาหกรรมมาใชป้รับปรุงและพฒันาการเดินทางและการท่องเท่ียวในภาคบริการให้ดีข้ึน โดยเร่ิมจากการวิเคราะห์
ปัจจยัต่างๆท่ีส่งผลกระทบกบัความพอใจของกลุ่มตวัอยา่งนกัท่องเท่ียวท่ีมาเท่ียวท่ีจงัหวดัอุบลราชธานีรวมถึงสถานท่ีต่างๆ 
โดยมีการเก็บขอ้มูลจ านวน 202 ตวัอยา่งและวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยวธีิการวจิยัแบบผสม ซ่ึงใชท้ั้งการวเิคราะห์แบบเชิงปริมาณ
และเชิงคุณภาพ จากนั้นจึงใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์แบบสอบถามในการศึกษาเส้นทางเดินทาง โดยการประยกุตใ์ช้
โมเดลการเดินทางของคนขาย เพ่ือเสนอแนะเสน้ทางในการท่องเท่ียวภายใตส้มมุติฐานช่วงเวลาจ ากดัในจงัหวดัอุบลราชธานี 
ผลการวเิคราะห์ในงานวจิยัน้ี สามารถน าไปขยายผลเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการจดัการโลจิสติกส์เพ่ือการท่องเท่ียวต่อไป 
ค าส าคญั: การวจิยัแบบผสม ปัญหาการเดินทางของคนขาย โลจิสติกส์เพ่ือการท่องเท่ียว จงัหวดัอุบลราชธานี 
 

ABSTRACT 
 Tourism nowadays plays a key role in both macro and micro economics for many countries 
including Thailand. In this study, we particularly examine a new discipline gaining popular from multi-
disciplinarians called tourism logistics, which deals with applying techniques proved successful from 
industrial/production logistics to service/tourism sector. Initially, we investigate factors that impact 
satisfaction of tourists traveling to Ubonratchathani province including tourist locations by collecting 
202 samples and analyzed using mixed methods research, which evaluates data based on both 
quantitative and qualitative aspects. Next, by using information related to preferred locations initially 
analyzed from the first part, we further analyze travel routings based on the mathematical model of 
travelling salesman problem (TSP) under limited time and provide suggestions for optimal routes in 
Ubonratchathani province. The outcome from this study can expectedly be used to enhance an 
effectiveness of tourism-logistic management in the future. 
Keywords: Mixed methods research, Travelling salesman problem (TSP), Tourism logistics, 
Ubonratchathani province 
 

 
 

   
 

 

1. บทน า 
การท่องเท่ียวถือเป็นส่วนหน่ึงในกลยุทธ์หลกัของ

การพฒันาประเทศในหลายๆประเทศ เพราะมีบทบาท
ส าคญัทั้งในระบบเศรษฐกิจโดยรวมของประเทศ (macro) 

และระบบเศรษฐกิจในระดบัทอ้งถ่ิน (micro) ซ่ึงสามารถ
เพ่ิมรายได้ให้กับประเทศ โดยประเทศไทยเองมีความ
พร้อมในแหล่งท่องเท่ียวท่ีเป็นเอกลกัษณ์ของแต่ละทอ้งถ่ิน
และมีช่ือเสียงในระดับโลกซ่ึงนับเป็นขอ้ได้เปรียบ และ
เป็นเหตุผลท่ีท าให้นักท่องเท่ียวจ านวนมากเดินทางมา
ท่องเท่ียวในประเทศไทย รวมทั้ งการเดินทางท่องเท่ียว
ภายในประเทศของคนไทยเอง ท่ีมีอตัราเพ่ิมข้ึนซ่ึงเป็นผลดี
ต่อเศรษฐกิจของประเทศและเกิดการหมุนเวียนของ
เงินตราภายในประเทศ โดยสอดคล้องกับนโยบายการ
ส่งเสริมและพฒันาอุตสาหกรรมท่องเท่ียวของประเทศไทย 
ท่ีใชก้ารท่องเท่ียวเป็นหน่ึงในกลไกหลกัในแผนการพฒันา
เศรษฐกิจและสงัคมอยา่งย ัง่ยนื [1-4]    

โดยภาพรวมการเดินทางท่องเ ท่ียวของจังหวัด
อุบลราชธานี ปี พ.ศ. 2558 มีจ านวนผูม้าเยี่ยมเยือนทั้งส้ิน 
2,666,113 คน คิดเป็นร้อยละ 7.63 ของจ านวนผูม้าเยี่ยม
เยือนในระดบัภูมิภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ มีรายได้จาก
การท่องเท่ียวทั้ งหมด 5,664.72 ลา้นบาท โดยจากการ
ส ารวจพฤติกรรมการ เ ดินทางท่อง เ ท่ียวในจังหวัด
อุบลราชธานีพบว่ามีความตอ้งการพฒันาแหล่งท่องเท่ียว
และกิจกรรมการท่องเท่ียว ให้มีความหลากหลาย สร้าง     
อตัลกัษณ์หรือจุดเด่น เพ่ือดึงดูดนกัท่องเท่ียวเช่น เส้นทาง
ท่องเท่ียววฒันธรรมลุ่มน ้ าโขง เส้นทางท่องเท่ียวสาย
วฒันธรรมอีสาน เป็นตน้ นอกจากน้ีจากขอ้มูลแผนพฒันา
กลุ่มจงัหวดัภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอนล่าง ปี 2563-

2564 มีการสนบัสนุนโครงการในประเด็นยทุธศาสตร์ใน
การขยายตลาดการท่องเ ท่ียวเ ชิงคุณภาพในหลายๆ
โครงการ เช่นการปรับปรุงก่อสร้างเส้นทางคมนาคม
เช่ือมโยงการท่องเท่ียวร่วมกับประเทศเพ่ือนบ้าน การ
พฒันาระบบโครงสร้างพ้ืนฐานและส่ิงอ านวยความสะดวก
ใหไ้ดม้าตรฐานและอ่ืนๆ เพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถดา้นการ
ท่องเท่ียวของกลุ่มจงัหวดัทางภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ [5]   

ทั้งน้ีในงานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาเร่ืองระบบโลจิสติกส์
เพ่ือการท่องเท่ียว (Tourism logistics - TL) ในพ้ืนท่ี
จังหวดัอุบลราชธานี โดยแนวคิดเร่ืองโลจิสติกส์ส าหรับ
การท่องเท่ียวเป็นการประยกุตใ์ชก้ารจดัการของโลจิสติกส์
เพ่ือการขนส่งในภาคอุตสาหกรรมมาใชใ้นภาคบริการ โดย
ครอบคลุมถึงเร่ืองการเช่ือมต่อในการเดินทางและการ
บริการท่ีพกัระหวา่งทางต่างๆ ซ่ึงมีการเช่ือมโยงถึงการผลิต
สินคา้มาขายนกัท่องเท่ียว รวมถึงแหล่งวตัถุดิบในการผลิต
สินคา้ให้นักท่องเท่ียวเป็นตน้ [5] โดยแสดงวตัถุประสงค์
หลักของงานวิจัยได้ดังน้ี 1) เพื่อวิเคราะห์สถานการณ์
ปัจจุบันและปัจจัยต่างๆ ท่ีส่งผลต่อความส าเ ร็จของ           
โลจิสติกส์เพ่ือการท่องเท่ียวในจงัหวดัอุบลราชธานี โดยใช้
แบบสอบถาม (survey/questionnaire) ในการท าความ
เขา้ใจปัจจยัต่างๆ ท่ีส่งผลต่อความพอใจของนกัท่องเท่ียว
และท าการวิเคราะห์ผลดว้ยวิธีการวิจยัแบบผสม (mixed 

methods research) โดยพิจารณาขอ้มูลเชิงปริมาณและ
เชิงคุณภาพพร้อมๆ กนั และ 2) เพื่อวิเคราะห์และแนะน า
เ ส้นท า งก า ร เ ดินทาง ใน ช่ วง เ วลา ท่ี จ า กัดส าห รับ
นักท่องเท่ียว โดยใชข้อ้มูลสถานท่ีท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูล
เบ้ืองตน้ โดยเป็นการประยุกต์ใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์ 
(mathematical model) จากการประยุกต์ปัญหาการ
เดินทางของคนขาย (Travelling Salesman Problem -

TSP) ในงานวจิยั  
 
2. ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
2.1 การจดัการโลจสิตกิส์ (Logistics Management) 

บทความทางด้านการบริหารจัดการระบบขนส่ง
และโลจิสติกส์รวมถึงการจดัการสินคา้คงคลงัถูกใชอ้ยา่ง
แพร่หลายในภาคธุรกิจและอุตสาหกรรมในห่วงโซ่อุปทาน 
ซ่ึงหมายถึงกระบวนการวางแผน การลงมือและการ
ควบคุมท่ีมีประสิทธิผลและมีประสิทธิภาพในทุกขั้นตอน
การผลิต การขนส่งและการส่งมอบสินคา้ โดยพิจารณา
กระบวนการท่ีเ ก่ียวข้องกับการจัดเก็บวัตถุดิบ (raw 

material) วตัถุก่ึงส าส าเร็จรูป (work in process) และ
สินค้า ท่ี ผ ลิต เส ร็จ  ( finished goods) ตลอดจนการ
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บทคัดย่อ 

 การท่องเท่ียวมีบทบาทส าคญัต่อระบบเศรษฐกิจโดยรวมและในระดบัทอ้งถ่ินของหลายๆ ประเทศรวมถึงประเทศ
ไทย โดยในการศึกษาน้ีเป็นการวิเคราะห์โลจิสติกส์เพ่ือการท่องเท่ียวซ่ึงถือเป็นศาสตร์ใหม่ศาสตร์หน่ึงท่ีไดเ้ร่ิมมีการศึกษา
มากข้ึนจากหลายๆ ภาคส่วน โดยเป็นการประยุกตใ์ชเ้คร่ืองมือต่างๆ ท่ีช่วยในการพฒันาระบบโลจิสติกส์ในภาคการผลิต
และอุตสาหกรรมมาใชป้รับปรุงและพฒันาการเดินทางและการท่องเท่ียวในภาคบริการให้ดีข้ึน โดยเร่ิมจากการวิเคราะห์
ปัจจยัต่างๆท่ีส่งผลกระทบกบัความพอใจของกลุ่มตวัอยา่งนกัท่องเท่ียวท่ีมาเท่ียวท่ีจงัหวดัอุบลราชธานีรวมถึงสถานท่ีตา่งๆ 
โดยมีการเก็บขอ้มูลจ านวน 202 ตวัอยา่งและวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยวธีิการวจิยัแบบผสม ซ่ึงใชท้ั้งการวเิคราะห์แบบเชิงปริมาณ
และเชิงคุณภาพ จากนั้นจึงใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์แบบสอบถามในการศึกษาเส้นทางเดินทาง โดยการประยกุตใ์ช้
โมเดลการเดินทางของคนขาย เพ่ือเสนอแนะเสน้ทางในการท่องเท่ียวภายใตส้มมุติฐานช่วงเวลาจ ากดัในจงัหวดัอุบลราชธานี 
ผลการวเิคราะห์ในงานวจิยัน้ี สามารถน าไปขยายผลเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการจดัการโลจิสติกส์เพ่ือการท่องเท่ียวต่อไป 
ค าส าคญั: การวจิยัแบบผสม ปัญหาการเดินทางของคนขาย โลจิสติกส์เพ่ือการท่องเท่ียว จงัหวดัอุบลราชธานี 
 

ABSTRACT 
 Tourism nowadays plays a key role in both macro and micro economics for many countries 
including Thailand. In this study, we particularly examine a new discipline gaining popular from multi-
disciplinarians called tourism logistics, which deals with applying techniques proved successful from 
industrial/production logistics to service/tourism sector. Initially, we investigate factors that impact 
satisfaction of tourists traveling to Ubonratchathani province including tourist locations by collecting 
202 samples and analyzed using mixed methods research, which evaluates data based on both 
quantitative and qualitative aspects. Next, by using information related to preferred locations initially 
analyzed from the first part, we further analyze travel routings based on the mathematical model of 
travelling salesman problem (TSP) under limited time and provide suggestions for optimal routes in 
Ubonratchathani province. The outcome from this study can expectedly be used to enhance an 
effectiveness of tourism-logistic management in the future. 
Keywords: Mixed methods research, Travelling salesman problem (TSP), Tourism logistics, 
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1. บทน า 
การท่องเท่ียวถือเป็นส่วนหน่ึงในกลยุทธ์หลกัของ

การพฒันาประเทศในหลายๆประเทศ เพราะมีบทบาท
ส าคญัทั้งในระบบเศรษฐกิจโดยรวมของประเทศ (macro) 

และระบบเศรษฐกิจในระดบัทอ้งถ่ิน (micro) ซ่ึงสามารถ
เพ่ิมรายได้ให้กับประเทศ โดยประเทศไทยเองมีความ
พร้อมในแหล่งท่องเท่ียวท่ีเป็นเอกลกัษณ์ของแต่ละทอ้งถ่ิน
และมีช่ือเสียงในระดับโลกซ่ึงนับเป็นขอ้ได้เปรียบ และ
เป็นเหตุผลท่ีท าให้นักท่องเท่ียวจ านวนมากเดินทางมา
ท่องเท่ียวในประเทศไทย รวมทั้ งการเดินทางท่องเท่ียว
ภายในประเทศของคนไทยเอง ท่ีมีอตัราเพ่ิมข้ึนซ่ึงเป็นผลดี
ต่อเศรษฐกิจของประเทศและเกิดการหมุนเวียนของ
เงินตราภายในประเทศ โดยสอดคล้องกับนโยบายการ
ส่งเสริมและพฒันาอุตสาหกรรมท่องเท่ียวของประเทศไทย 
ท่ีใชก้ารท่องเท่ียวเป็นหน่ึงในกลไกหลกัในแผนการพฒันา
เศรษฐกิจและสงัคมอยา่งย ัง่ยนื [1-4]    

โดยภาพรวมการเดินทางท่องเ ท่ียวของจังหวัด
อุบลราชธานี ปี พ.ศ. 2558 มีจ านวนผูม้าเยี่ยมเยือนทั้งส้ิน 
2,666,113 คน คิดเป็นร้อยละ 7.63 ของจ านวนผูม้าเยี่ยม
เยือนในระดบัภูมิภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ มีรายได้จาก
การท่องเท่ียวทั้ งหมด 5,664.72 ลา้นบาท โดยจากการ
ส ารวจพฤติกรรมการ เ ดินทางท่อง เ ท่ียวในจังหวัด
อุบลราชธานีพบว่ามีความตอ้งการพฒันาแหล่งท่องเท่ียว
และกิจกรรมการท่องเท่ียว ให้มีความหลากหลาย สร้าง     
อตัลกัษณ์หรือจุดเด่น เพ่ือดึงดูดนกัท่องเท่ียวเช่น เส้นทาง
ท่องเท่ียววฒันธรรมลุ่มน ้ าโขง เส้นทางท่องเท่ียวสาย
วฒันธรรมอีสาน เป็นตน้ นอกจากน้ีจากขอ้มูลแผนพฒันา
กลุ่มจงัหวดัภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอนล่าง ปี 2563-

2564 มีการสนบัสนุนโครงการในประเด็นยทุธศาสตร์ใน
การขยายตลาดการท่องเ ท่ียวเ ชิงคุณภาพในหลายๆ
โครงการ เช่นการปรับปรุงก่อสร้างเส้นทางคมนาคม
เช่ือมโยงการท่องเท่ียวร่วมกับประเทศเพ่ือนบ้าน การ
พฒันาระบบโครงสร้างพ้ืนฐานและส่ิงอ านวยความสะดวก
ใหไ้ดม้าตรฐานและอ่ืนๆ เพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถดา้นการ
ท่องเท่ียวของกลุ่มจงัหวดัทางภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ [5]   

ทั้งน้ีในงานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาเร่ืองระบบโลจิสติกส์
เพ่ือการท่องเท่ียว (Tourism logistics - TL) ในพ้ืนท่ี
จังหวดัอุบลราชธานี โดยแนวคิดเร่ืองโลจิสติกส์ส าหรับ
การท่องเท่ียวเป็นการประยกุตใ์ชก้ารจดัการของโลจิสติกส์
เพ่ือการขนส่งในภาคอุตสาหกรรมมาใชใ้นภาคบริการ โดย
ครอบคลุมถึงเร่ืองการเช่ือมต่อในการเดินทางและการ
บริการท่ีพกัระหวา่งทางต่างๆ ซ่ึงมีการเช่ือมโยงถึงการผลิต
สินคา้มาขายนกัท่องเท่ียว รวมถึงแหล่งวตัถุดิบในการผลิต
สินคา้ให้นักท่องเท่ียวเป็นตน้ [5] โดยแสดงวตัถุประสงค์
หลักของงานวิจัยได้ดังน้ี 1) เพื่อวิเคราะห์สถานการณ์
ปัจจุบันและปัจจัยต่างๆ ท่ีส่งผลต่อความส าเ ร็จของ           
โลจิสติกส์เพ่ือการท่องเท่ียวในจงัหวดัอุบลราชธานี โดยใช้
แบบสอบถาม (survey/questionnaire) ในการท าความ
เขา้ใจปัจจยัต่างๆ ท่ีส่งผลต่อความพอใจของนกัท่องเท่ียว
และท าการวิเคราะห์ผลดว้ยวิธีการวิจยัแบบผสม (mixed 

methods research) โดยพิจารณาขอ้มูลเชิงปริมาณและ
เชิงคุณภาพพร้อมๆ กนั และ 2) เพื่อวิเคราะห์และแนะน า
เ ส้นท า งก า ร เ ดินทาง ใน ช่ วง เ วลา ท่ี จ า กัดส าห รับ
นักท่องเท่ียว โดยใชข้อ้มูลสถานท่ีท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูล
เบ้ืองตน้ โดยเป็นการประยุกต์ใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์ 
(mathematical model) จากการประยุกต์ปัญหาการ
เดินทางของคนขาย (Travelling Salesman Problem -

TSP) ในงานวจิยั  
 
2. ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
2.1 การจดัการโลจสิตกิส์ (Logistics Management) 

บทความทางด้านการบริหารจัดการระบบขนส่ง
และโลจิสติกส์รวมถึงการจดัการสินคา้คงคลงัถูกใชอ้ยา่ง
แพร่หลายในภาคธุรกิจและอุตสาหกรรมในห่วงโซ่อุปทาน 
ซ่ึงหมายถึงกระบวนการวางแผน การลงมือและการ
ควบคุมท่ีมีประสิทธิผลและมีประสิทธิภาพในทุกขั้นตอน
การผลิต การขนส่งและการส่งมอบสินคา้ โดยพิจารณา
กระบวนการท่ีเ ก่ียวข้องกับการจัดเก็บวัตถุดิบ (raw 

material) วตัถุก่ึงส าส าเร็จรูป (work in process) และ
สินค้า ท่ี ผ ลิต เส ร็จ  ( finished goods) ตลอดจนการ
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กระจายสินคา้ การจดัการขนส่ง และการส่งมอบสินคา้ให้
ลูกคา้ ทั้งน้ีจุดมุ่งหมายหลกัคือเพ่ือใหค้่าใชจ่้ายตน้ทุนต ่าสุด
(efficiency) และตอบสนองอย่างรวดเ ร็วให้ ลูกค้า
(responsiveness) [6, 26] โดยการจดัการโลจิสติกส์ได้
ถูกศึกษาและตีความหลากหลาย เช่นหมายถึงกระบวนการ
เคล่ือนย้ายสินค้าหรือบริการทั้ งภาคการผลิตและภาค
บริการ โดยโลจิสติกส์มีขอบข่ายความรับผิดชอบสูงข้ึนซ่ึง
ไม่ได้เ ก่ียวข้องกับกระบวนการผลิตเท่านั้ นแต่รวมถึง
กิจกรรมโลจิสติกส์ท่ีเก่ียวเน่ืองไปทุกกิจกรรม [7] การ
จดัการโลจิสติกส์ยงัหมายถึงส่วนหน่ึงของกระบวนการซพั
พลายเชน (supply chain) เพ่ือช่วยในการวางแผนการ
สนับสนุนการควบคุมการไหลอย่างมีประสิทธิภาพและมี
ประสิทธิผล [8] และครอบคลุมระบบท่ีเก่ียวข้องกับ
ช่องทางการจ าหน่ายสินคา้หรือบริการ ซ่ึงเป็นกิจกรรม
เก่ียวกับการเคล่ือนยา้ยสินคา้และบริการจากผูผ้ลิตไปยงั
ผูบ้ริโภค โดยท่ีกิจกรรมเหล่าน้ีมีผลต่อการเพ่ิมข้ึนของ
ก าไรหากสามารถลดตน้ทุน และเพ่ิมระดบัการให้บริการ
เพ่ือให้ผูบ้ริโภคได้รับความพึงพอใจเพ่ิมมากข้ึน [9-10] 

เป็นตน้ 
ทั้ งน้ีได้มีการศึกษาการจัดการโลจิสติกส์ซ่ึงส่งผล

โดยตรงกบัการเพ่ิมศกัยภาพทางเศรษฐกิจอย่างแพร่หลาย
ทั้ งในมุมมองของทางด้านการบริหาร (management) 

และทางวิศวกรรมท่ีเน้นการจดัการในภาคอุตสาหกรรม 
(industrial engineering) อยา่งไรก็ตามจากการทบทวน
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง พบว่าการศึกษาท่ีเน้นการจดัการทาง  
โลจิสติกส์ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของภาคการผลิต โดยเป็น
ส่วนน้อยท่ีเน้นทางดา้นภาคการบริการ ซ่ึงหน่ึงในนั้นคือ
ภาคการท่องเท่ียว
2.2 โลจสิตกิส์ด้านการท่องเทีย่ว (Tourism Logistics)

โลจิสติกส์ดา้นการท่องเท่ียวถือเป็นศาสตร์ใหม่โดย
เป็นการน าแนวคิดและน าความส า เ ร็จทางด้านการ
จดัการโลจิสติกส์ในเชิงธุรกิจท่ีมีการศึกษาอยา่งแพร่หลาย
เพ่ือเข้ามาใช้กับแนวคิดด้านการบริการในการจัดการ
ท่องเท่ียว ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัศาสตร์หลายแขนงทั้งการจดัการ
ก า ร ท่ อ ง เ ท่ี ย ว ( tourism management) และก า ร

จัดการโลจิสติกส์ (logistics management) โดยการ
พิจารณารูปแบบการจัดการโลจิสติกส์ทางด้านการ
ท่องเท่ียวมีความจ าเป็นท่ีต้องท าความเข้าใจถึงห่วงโซ่
อุปทานของการท่องเท่ียว เน่ืองจากแนวคิดและรูปแบบการ
จัดการโลจิสติกส์เป็นการบริหารจัดการการไหลเวียน
ภายในห่วงโซ่อุปทานท่ีประกอบดว้ยการจดัการทางดา้น
กายภาพ (physical) การเงิน (financial) และสารสนเทศ 
(information) เพื่อให้มีประสิทธิภาพและประสิทธิผล
สูงสุด [11-13] โดยมุมมองด้านโลจิสติกส์เ พ่ือการ
ท่อง เ ท่ี ยวสามารถมองได้หลาย มุม ท่ี เ ก่ี ยวข้องกับ
นักวิชาการทางด้านโลจิสติกส์ ด้านการจัดการการ
ท่องเท่ียว หรือดา้นเศรษฐศาสตร์ โดยสามารถเปรียบเทียบ
ความเหมือนและความแตกต่างระหว่างโลจิสติกส์การ
ท่องเท่ียวและโลจิสติกส์การผลิตได้ดังรูปท่ี 1 ซ่ึงเป็นท่ี
ชัดเจนว่าการไหลของ physical flow จะเปล่ียนจากตวั
หลัก ท่ี เ ป็นสินค้าในภาคการผลิต เป็นการไหลของ
นกัท่องเท่ียวในภาคการบริการการท่องเท่ียว

รูปที่ 1 แสดงความแตกต่างระหวา่ง production 

logistics กบั tourism logistics (ปรับใชจ้าก [14])

นอกจากน้ีไดมี้การศึกษาถึงปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลกระทบ
กบัการขนส่งนกัท่องเท่ียว อยา่งไรก็ตามปัจจยัเหล่าน้ีควร
ถูกน ามาปรับใช้โดย เ พ่ิมมุมมอง เ ก่ียวกับ เ ร่ืองของ                 
โลจิสติกส์ [14-18] และควรน ามาศึกษาถึงผลกระทบซ่ึง
อาจจะมากหรือน้อยตามประเภทของการท่องเท่ียวและ
พ้ืนท่ีท่ีท าการศึกษา ยกตัวอย่างเช่นการศึกษาจากทาง
European Commission-EC [19] ซ่ึงพิจารณาเร่ืองการ

ก.รังสิกรรพุม
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กระจายสินคา้ การจดัการขนส่ง และการส่งมอบสินคา้ให้
ลูกคา้ ทั้งน้ีจุดมุ่งหมายหลกัคือเพ่ือใหค้่าใชจ่้ายตน้ทุนต ่าสุด
(efficiency) และตอบสนองอย่างรวดเ ร็วให้ ลูกค้า
(responsiveness) [6, 26] โดยการจดัการโลจิสติกส์ได้
ถูกศึกษาและตีความหลากหลาย เช่นหมายถึงกระบวนการ
เคล่ือนย้ายสินค้าหรือบริการทั้ งภาคการผลิตและภาค
บริการ โดยโลจิสติกส์มีขอบข่ายความรับผิดชอบสูงข้ึนซ่ึง
ไม่ได้เ ก่ียวข้องกับกระบวนการผลิตเท่านั้ นแต่รวมถึง
กิจกรรมโลจิสติกส์ท่ีเก่ียวเน่ืองไปทุกกิจกรรม [7] การ
จดัการโลจิสติกส์ยงัหมายถึงส่วนหน่ึงของกระบวนการซพั
พลายเชน (supply chain) เพ่ือช่วยในการวางแผนการ
สนับสนุนการควบคุมการไหลอย่างมีประสิทธิภาพและมี
ประสิทธิผล [8] และครอบคลุมระบบท่ีเก่ียวข้องกับ
ช่องทางการจ าหน่ายสินคา้หรือบริการ ซ่ึงเป็นกิจกรรม
เก่ียวกับการเคล่ือนยา้ยสินคา้และบริการจากผูผ้ลิตไปยงั
ผูบ้ริโภค โดยท่ีกิจกรรมเหล่าน้ีมีผลต่อการเพ่ิมข้ึนของ
ก าไรหากสามารถลดตน้ทุน และเพ่ิมระดบัการให้บริการ
เพ่ือให้ผูบ้ริโภคได้รับความพึงพอใจเพ่ิมมากข้ึน [9-10] 

เป็นตน้ 
ทั้ งน้ีได้มีการศึกษาการจัดการโลจิสติกส์ซ่ึงส่งผล

โดยตรงกบัการเพ่ิมศกัยภาพทางเศรษฐกิจอย่างแพร่หลาย
ทั้ งในมุมมองของทางด้านการบริหาร (management) 

และทางวิศวกรรมท่ีเน้นการจดัการในภาคอุตสาหกรรม 
(industrial engineering) อยา่งไรก็ตามจากการทบทวน
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง พบว่าการศึกษาท่ีเน้นการจดัการทาง  
โลจิสติกส์ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของภาคการผลิต โดยเป็น
ส่วนน้อยท่ีเน้นทางดา้นภาคการบริการ ซ่ึงหน่ึงในนั้นคือ
ภาคการท่องเท่ียว
2.2 โลจสิตกิส์ด้านการท่องเทีย่ว (Tourism Logistics)

โลจิสติกส์ดา้นการท่องเท่ียวถือเป็นศาสตร์ใหม่โดย
เป็นการน าแนวคิดและน าความส า เ ร็จทางด้านการ
จดัการโลจิสติกส์ในเชิงธุรกิจท่ีมีการศึกษาอยา่งแพร่หลาย
เพ่ือเข้ามาใช้กับแนวคิดด้านการบริการในการจัดการ
ท่องเท่ียว ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัศาสตร์หลายแขนงทั้งการจดัการ
ก า ร ท่ อ ง เ ท่ี ย ว ( tourism management) และก า ร

จัดการโลจิสติกส์ (logistics management) โดยการ
พิจารณารูปแบบการจัดการโลจิสติกส์ทางด้านการ
ท่องเท่ียวมีความจ าเป็นท่ีต้องท าความเข้าใจถึงห่วงโซ่
อุปทานของการท่องเท่ียว เน่ืองจากแนวคิดและรูปแบบการ
จัดการโลจิสติกส์เป็นการบริหารจัดการการไหลเวียน
ภายในห่วงโซ่อุปทานท่ีประกอบดว้ยการจดัการทางดา้น
กายภาพ (physical) การเงิน (financial) และสารสนเทศ 
(information) เพื่อให้มีประสิทธิภาพและประสิทธิผล
สูงสุด [11-13] โดยมุมมองด้านโลจิสติกส์เพื่อการ
ท่อง เ ท่ี ยวสามารถมองได้หลาย มุม ท่ี เ ก่ี ยวข้องกับ
นักวิชาการทางด้านโลจิสติกส์ ด้านการจัดการการ
ท่องเท่ียว หรือดา้นเศรษฐศาสตร์ โดยสามารถเปรียบเทียบ
ความเหมือนและความแตกต่างระหว่างโลจิสติกส์การ
ท่องเท่ียวและโลจิสติกส์การผลิตได้ดังรูปท่ี 1 ซ่ึงเป็นท่ี
ชัดเจนว่าการไหลของ physical flow จะเปล่ียนจากตวั
หลัก ท่ี เ ป็นสินค้าในภาคการผลิต เป็นการไหลของ
นกัท่องเท่ียวในภาคการบริการการท่องเท่ียว

รูปที่ 1 แสดงความแตกต่างระหวา่ง production 

logistics กบั tourism logistics (ปรับใชจ้าก [14])

นอกจากน้ีไดมี้การศึกษาถึงปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลกระทบ
กบัการขนส่งนกัท่องเท่ียว อยา่งไรก็ตามปัจจยัเหล่าน้ีควร
ถูกน ามาปรับใช้โดย เ พ่ิมมุมมอง เ ก่ียวกับ เ ร่ืองของ                 
โลจิสติกส์ [14-18] และควรน ามาศึกษาถึงผลกระทบซ่ึง
อาจจะมากหรือน้อยตามประเภทของการท่องเท่ียวและ
พ้ืนท่ีท่ีท าการศึกษา ยกตัวอย่างเช่นการศึกษาจากทาง
European Commission-EC [19] ซ่ึงพิจารณาเร่ืองการ

 
 

   
 

 

พฒันาแหล่งท่องเท่ียวชุนชนนอกเมืองใหญ่ โดยจดัท าคู่มือ
การพัฒนาคุณภาพแหล่งท่องเท่ียวโดยครอบคลุมการ
พฒันาแหล่งท่องเท่ียวนอกเมือง แหล่งท่องเท่ียวใจกลาง
เมือง และแหล่งท่องเท่ียวทางทะเล ซ่ึงแบ่งจุดเด่นของแต่
ละหมู่บา้นในแต่ละประเทศกรณีศึกษาตามการไหลเวียน
ทางด้านกายภาพ (physical) การเงิน (financial) และ
สารสนเทศ (information) เป็นตน้ 

 
3.  เคร่ืองมือและระเบียบการท าวจัิย 
3.1 การสร้างแบบสอบถาม (Survey)  

เคร่ืองมือแรกท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีเป็นการพฒันาและ
สร้างแบบสอบถามส าหรับเก็บขอ้มูลจากนักท่องเท่ียวท่ี
เดินทางมาท่องเท่ียวจังหวดัอุบลราชธานี ซ่ึงเป็นค าถาม
ปลายปิด และค าถามปลายเปิดรวมทั้งหมด 20 ค าถาม โดย
มีรายละเอียดดงัน้ี 

3.1.1 แบบสอบถามแบบปลายปิด  
แบบสอบถามปลายปิด หรือ Closed-ended Form 

ท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี ประกอบดว้ยค าถามและตวัเลือกรวม 15 
ขอ้ (ขอ้ 1-15) ซ่ึงเป็นตวัเลือกท่ีสร้างข้ึนจากการเก็บขอ้มูล
ในการทบทวนวรรณกรรมต่างๆ โดยมีสามส่วนหลัก        
ในงานวจิยัน้ีคือ 

ส่วนท่ี 1 ขอ้มูลทัว่ไปทางประชากรศาสตร์ เช่น เพศ 
อาย ุรายไดเ้ฉล่ียต่อเดือน และภูมิล าเนา รวม 6 ขอ้ 

ส่วนท่ี 2  ข้อมูลด้านพฤติกรรมการท่องเท่ียวของ
นกัท่องเท่ียว เช่นการใชจ่้ายในการท่องเท่ียว การหาขอ้มูล
ในการเลือกสถานท่ีท่องเท่ียว รวม 8 ขอ้ 

ส่วนท่ี 3 ขอ้มูลท่ีเป็นการวดัระดบัความพึงพอใจของ
นักท่องเท่ียวท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัการโลจิสติกส์ดา้นการ
ท่องเท่ียวทั้งหมดรวม 15 ปัจจยัรวม 1 ขอ้ โดยเป็นปัจจยัท่ี
มีการศึกษาจากการทบทวนวรรณกรรม [20-21] จ านวน 
12 ปัจจยัและเพ่ิมเติมโดยผูท้  าวิจยัอีก 3 ปัจจยั โดยค าถาม
เป็นแบบมาตรวดัของลิเคิร์ท (Likert Scale) โดยมี 5 

ระดบั คือ มากท่ีสุด มาก ปานกลาง นอ้ย และนอ้ยท่ีสุด  
 
 
 

3.1.2 แบบสอบถามแบบปลายเปิด  
แบบสอบถามแบบปลายเปิด หรือ Open-ended 

Form ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี ผูต้อบค าถาม สามารถเขียนตอบ
หรือแสดงความคิดเห็นได้อย่างอิสระซ่ึงประกอบด้วย
ค าถามจ านวน 5 ขอ้ โดยเป็นค าถามปลายเปิดเก่ียวกบัการ
เลือกล าดับความส าคญัของปัจจัย  (ranking) ท่ีคาดว่ามี
ผลกระทบกับโลจิสติกส์เพ่ือการท่องเท่ียว การเลือก
สถานท่ีท่องเท่ียวในจงัหวดัอุบลราชธานี และขอ้เสนอแนะ
ในการพัฒนาและปรับปรุงแหล่งท่องเท่ียวในจังหวดั
อุบลราชธานี  

ทั้งน้ี ผูท้  าวิจยัไดท้ าการวิเคราะห์ความน่าเช่ือถือของ
แบบสอบถามจากการปรึกษาผูเ้ช่ียวชาญ และท าการหาค่า
ความเช่ือมัน่แบบ Cronbach [22] ดงัแสดงในสมการท่ี 
(1) ซ่ึงพบวา่อยูท่ี่ค่า 0.93 ซ่ึงตีความไดว้า่แบบสอบถามท่ี
ใช้มีความเ ท่ียงตรง  (validity) และมีความเ ช่ือมั่น 
(Reliability) สูงมาก นอกจากน้ีได้ท าการก าหนดกลุ่ม
ตัวอย่างเพ่ือเก็บขอ้มูลแบบสุ่ม (Random) โดยใช้สูตร
การค านวณขนาดตวัอยา่งของ Cochran [26] โดยก าหนด
สัดส่วนท่ีตอ้งการจะสุ่มร้อยละ 85 และพิจารณาค่าความ
เช่ือมั่นท่ีร้อยละ 95  ตามสมการท่ี (2) ซ่ึงค านวณกลุ่ม
ตวัอยา่งของผูบ้ริโภคไดเ้ท่ากบั 195.5 ตวัอยา่ง โดยในการ
เก็บขอ้มูลจริง ไดท้ าการเก็บทั้งส้ิน 202 ตวัอยา่ง 

 
2

21
1

i
i

t

s
K

K s
 

 
     
 


          (1) 

โดยท่ี  แทนค่าความเช่ือมั่น; K แทนจ านวนขอ้
ค าถามท่ีสนใจ; 2

is แทนผลรวมความแปรปรวนแต่ละขอ้ 
และ 2

ts แทนความแปรปรวนของคะแนนรวม 
 

 
2

2

(1 )P P ZN
d


                   (2) 

  โดยท่ี N  คือจ านวนกลุ่มตวัอย่างท่ีตอ้งการ; P  

คือสัดส่วนของประชากรท่ีต้องการสุ่ม; Z คือค่าการ
กระจายแบบปกติมาตรฐานท่ี 0.05 ; d คือค่าความ
คลาดเคล่ือนสูงสุดท่ียอมรับได ้
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3.2 การวเิคราะห์การวจิยัแบบผสม (Mixed Methods) 

การวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยวธีิการวจิยัแบบผสม (mixed 

methods research) ในงานวิจยัน้ีเป็นการใชท้ั้ งการเก็บ
และวิเคราะห์ขอ้มูลแบบเชิงปริมาณ (quantitative) และ
เชิงคุณภาพ (qualitative) เพ่ือวิเคราะห์ผลพร้อมๆ กัน 
(concurrent) ทั้ งน้ีการวิเคราะห์แบบการวิจัยแบบผสม 

จะใชห้ลกัการการผสมผสาน (mix) การวิเคราะห์กนัโดย
อาจจะเกิดในช่วงท่ีมีการเก็บข้อมูล (data collection) 

และ/หรือช่วงท่ีมีการวิเคราะห์ข้อมูล (data analyses) 
โดยมุมองของการวิเคราะห์ข้อมูลแบ่งออกได้เป็นการ
วิเคราะห์ขอ้มูลเชิงปริมาณ (quantitative analysis) เช่น
การวเิคราะห์สถิติเชิงบรรยาย ในขณะท่ีการวเิคราะห์ขอ้มูล
เชิงคุณภาพ (qualitative analysis) เช่นการสัมภาษณ์ 
การใช ้open questions เป็นตน้  

นอกจากน้ีโมเดลในการท าการวิจยัแบบผสมแบ่งได้
เป็นสองแบบหลักๆ [23-24]  นั่นคือแบบ sequential 

diagram เช่นการท าการวิเคราะห์แบบ 1) ‘QUAN -> 

qual’ (ท า ก า ร เ ก็ บ ข้ อ มู ล แ ล ะ วิ เ ค ร า ะ ห์ ผ ล ด้ ว ย 
quantitative จากนั้ นน าข้อมูลท่ีได้มาท าการเก็บขอ้มูล
และวิ เคราะห์ผลต่อด้วย  qualitative) หรือแบบ 2) 
‘QUAL -> quan’ (ท าการเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ผล
ดว้ย qualitative จากนั้นน าขอ้มูลท่ีไดม้าท าการเก็บขอ้มูล
และวิเคราะห์ผลต่อด้วย quantitative) นอกจากน้ี แบบ 
concurrent diagram เป็นการวิเคราะห์ในลกัษณะท่ีเป็น 
‘QUAN + QUAL’ โดยท าการเก็บขอ้มูลและวิเคราะห์
ผลทั้ งแบบ quantitative และ qualitative ไปพร้อมๆ 
กนั แลว้จึงเปรียบเทียบผลระหวา่งกนั ดงัท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี 

3.3 โมเดลปัญหาการเดนิทางของคนขาย (TSP) 
ส่วนต่อมาของงานวิจยั เป็นการใชผ้ลการวิเคราะห์

ปัจจยัและสถานท่ีจากแบบสอบถามส่วนแรก รวมถึงขอ้มูล
ระยะเวลาและระยะทางเพื่อท าการวเิคราะห์เสน้ทางในการ
เดินทางของนักท่องเท่ียว โดยประยุกต์ใช้โมเดล TSP 

ส าหรับ n สถานท่ี โดยปัญหา TSP คือการหาระยะทาง
ของการเดินทางท่ีนอ้ยท่ีสุด โดยท่ีแต่ละเมืองจะถูกไปเยอืน
คร้ังหน่ึงแลว้กลบัมาท่ีเมืองเร่ิมตน้ท่ีออกเดินทาง ซ่ึงอธิบาย

ไดด้งัน้ี  
3.3.1 ดชันี  

Set I: สถานท่ีเร่ิมตน้ i ; i = 1,…,n  

Set J: สถานท่ีปลายทาง j ; j = 1,…,n 

3.3.2 พารามิเตอร์  
ijd คือระยะทาง หรือระยะเวลาในการเดินทางจาก

สถานท่ี i ไปสถานท่ี j ; โดย ijd =   เม่ือ i = j 

n คือจ านวสถานท่ีทั้งหมดในเสน้ทาง 
3.3.3 ตวัแปรตดัสินใจ  

ijX คือตวัแปร binary ส าหรับสถานท่ีท่ีเดินทางไป 
( ijX = 1) หรือสถานท่ีท่ีไม่เดินทางไป ( ijX = 0)    

iU  คือตวัแปร Auxiliary ส าหรับสถานท่ีเร่ิมตน้ i 
jU คือตวัแปร Auxiliary สถานท่ีปลายทาง j 

3.3.4 ฟังกช์นัเป้าหมาย  

1 1

n n

ij ij
i j

Minimize Z d X
 

             (3) 

3.3.5 สมการขอ้จ ากดั  
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ทั้งน้ี ฟังก์ชนัเป้าหมายท่ี (3) แสดงวตัถุประสงคคื์อ

ระยะทางหรือเวลาทั้ งหมดในการเดินทางท่ีน้อยท่ีสุด 
สมการขอ้จ ากดัท่ี (4) คือขอ้จ ากดัว่าการเดินทางออกจาก
สถานท่ี i ใดๆ ตอ้งมีค่าเท่ากบั 1 (นัน่คือ ออกจากสถานท่ี
ใดๆ ไดเ้พียงหน่ึงคร้ัง) ในขณะท่ีสมการขอ้จ ากดัท่ี (5) คือ
ขอ้จ ากดัวา่การเดินทางเขา้สถานท่ี j ใดๆ ไดเ้พียงหน่ึงคร้ัง 
สมการข้อจ ากัดท่ี (6) เป็นสมการป้องกันการเกิดการ
เดินทางย่อย (subtour) โดยท่ีการเกิดการเดินทางย่อย

ก.รัังสิิกรรพุุม
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นอกจากน้ีโมเดลในการท าการวิจยัแบบผสมแบ่งได้
เป็นสองแบบหลักๆ [23-24]  นั่นคือแบบ sequential 

diagram เช่นการท าการวิเคราะห์แบบ 1) ‘QUAN -> 

qual’ (ท า ก า ร เ ก็ บ ข้ อ มู ล แ ล ะ วิ เ ค ร า ะ ห์ ผ ล ด้ ว ย 
quantitative จากนั้ นน าข้อมูลท่ีได้มาท าการเก็บขอ้มูล
และวิ เคราะห์ผลต่อด้วย  qualitative) หรือแบบ 2) 
‘QUAL -> quan’ (ท าการเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ผล
ดว้ย qualitative จากนั้นน าขอ้มูลท่ีไดม้าท าการเก็บขอ้มูล
และวิเคราะห์ผลต่อด้วย quantitative) นอกจากน้ี แบบ 
concurrent diagram เป็นการวิเคราะห์ในลกัษณะท่ีเป็น 
‘QUAN + QUAL’ โดยท าการเก็บขอ้มูลและวิเคราะห์
ผลทั้ งแบบ quantitative และ qualitative ไปพร้อมๆ 
กนั แลว้จึงเปรียบเทียบผลระหวา่งกนั ดงัท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี 

3.3 โมเดลปัญหาการเดนิทางของคนขาย (TSP) 
ส่วนต่อมาของงานวิจยั เป็นการใชผ้ลการวิเคราะห์

ปัจจยัและสถานท่ีจากแบบสอบถามส่วนแรก รวมถึงขอ้มูล
ระยะเวลาและระยะทางเพื่อท าการวเิคราะห์เสน้ทางในการ
เดินทางของนักท่องเท่ียว โดยประยุกต์ใช้โมเดล TSP 

ส าหรับ n สถานท่ี โดยปัญหา TSP คือการหาระยะทาง
ของการเดินทางท่ีนอ้ยท่ีสุด โดยท่ีแต่ละเมืองจะถูกไปเยอืน
คร้ังหน่ึงแลว้กลบัมาท่ีเมืองเร่ิมตน้ท่ีออกเดินทาง ซ่ึงอธิบาย

ไดด้งัน้ี  
3.3.1 ดชันี  

Set I: สถานท่ีเร่ิมตน้ i ; i = 1,…,n  

Set J: สถานท่ีปลายทาง j ; j = 1,…,n 

3.3.2 พารามิเตอร์  
ijd คือระยะทาง หรือระยะเวลาในการเดินทางจาก

สถานท่ี i ไปสถานท่ี j ; โดย ijd =   เม่ือ i = j 

n คือจ านวสถานท่ีทั้งหมดในเสน้ทาง 
3.3.3 ตวัแปรตดัสินใจ  

ijX คือตวัแปร binary ส าหรับสถานท่ีท่ีเดินทางไป 
( ijX = 1) หรือสถานท่ีท่ีไม่เดินทางไป ( ijX = 0)    

iU  คือตวัแปร Auxiliary ส าหรับสถานท่ีเร่ิมตน้ i 
jU คือตวัแปร Auxiliary สถานท่ีปลายทาง j 

3.3.4 ฟังกช์นัเป้าหมาย  

1 1

n n

ij ij
i j

Minimize Z d X
 

             (3) 

3.3.5 สมการขอ้จ ากดั  

1
1 ; 1,...,

n

ij
j

X i n


            (4) 

1
1 ; 1,...,

n

ij
i

X j n


            (5) 

   
1 ; 2,...,

; 2,...,
;

i j ijU U nX n i n
j n

i j

     

 


  (6) 

 0,1 ; ,ijX i j            (7) 
0 ;jU j           (8) 

 
ทั้งน้ี ฟังก์ชนัเป้าหมายท่ี (3) แสดงวตัถุประสงคคื์อ

ระยะทางหรือเวลาทั้ งหมดในการเดินทางท่ีน้อยท่ีสุด 
สมการขอ้จ ากดัท่ี (4) คือขอ้จ ากดัว่าการเดินทางออกจาก
สถานท่ี i ใดๆ ตอ้งมีค่าเท่ากบั 1 (นัน่คือ ออกจากสถานท่ี
ใดๆ ไดเ้พียงหน่ึงคร้ัง) ในขณะท่ีสมการขอ้จ ากดัท่ี (5) คือ
ขอ้จ ากดัวา่การเดินทางเขา้สถานท่ี j ใดๆ ไดเ้พียงหน่ึงคร้ัง 
สมการข้อจ ากัดท่ี (6) เป็นสมการป้องกันการเกิดการ
เดินทางย่อย (subtour) โดยท่ีการเกิดการเดินทางย่อย

 
 

   
 

 

หมายถึงการเดินทางท่ีเร่ิมตน้จากสถานท่ีใดๆ แลว้เดินทาง
ไม่ครบทุกเมืองท่ีตอ้งการท าให้เกิดการเดินทางย่อยข้ึน 
นอกจากน้ีสมการข้อจ ากัดท่ี  (7)-(8) แสดงข้อจ ากัด
เก่ียวกับตวัแปรตดัสินใจ ซ่ึงสามารถวิเคราะห์หาค าตอบ
จากโมเดล TSP ไดโ้ดยใชว้ธีิ Exact และวธีิ Heuristics  
 
4. ผลการศึกษา 
4.1 ผลการวเิคราะห์ปัจจยั 

ผลการเก็บข้อมูลและวิเคราะห์กลุ่มตัวอย่างของ
นักท่องเท่ียวท่ีตอบแบบสอบถาม จ านวน 202 ตวัอย่าง
ในช่วงเดือน ม.ค. – พ.ค. 2560 โดยท าการเก็บขอ้มูลตาม
แหล่งเช่ือมต่อการเดินทาง (เช่น สนามบิน สถานีรถไฟ  
บริษทัขนส่ง) และจากแหล่งท่องเท่ียวหลกัๆ ในจังหวดั
อุบลราชธานี โดยสรุปผลการวเิคราะห์ไดด้งัน้ี   
4.1.1 ผลวิเคราะห์แบบสอบถามส่วนท่ี 1 (ขอ้มูลทัว่ไป) 

รวม 6 ขอ้ 
 ผูต้อบแบบสอบถามเป็นเพศชายร้อยละ 45 และ

เพศหญิงร้อยละ 55  
 ผูต้อบแบบสอบถามท่ีมีอายุ 20-29 ปี คิดเป็น

ร้อยละ 47.0 รองลงมามีอายนุอ้ยกวา่ 19 ปีคิดเป็นร้อยละ 
18.2 อาย 30-39 ปีคิดเป็นร้อยละ 14.6 อายรุะหวา่ง 40-

49 ปีคิดเป็นร้อยละ 10.6 อายุระหว่าง 50-60 ปี คิดเป็น
ร้อยละ6.6 และอายมุากกวา่ 60 ปีคิดเป็นร้อยละ 3.0  

 ผูต้อบแบบสอบถามมีการศึกษาระดบัปริญญาตรี
คิดเป็นร้อยละ 50.8 รองลงมาคือการศึกษาระดับต ่ากว่า
ปริญญาตรีคิดเป็นร้อยละ 38.2 และการศึกษาระดบัสูงกวา่
ปริญญาตรีคิดเป็นร้อยละ 11.0 ตามล าดบั 

 ผูต้อบแบบสอบถามมีอาชีพนกัศึกษาคิดเป็นร้อย
ละ 37.1 รองลงมาคือธุรกิจส่วนตวัคิดเป็นร้อยละ 16.9 
อาชีพพนักงานบริษทัเอกชนคิดเป็นร้อยละ 16.3 อาชีพ
ขา้ราชการ/รัฐวิสาหกิจคิดเป็นร้อยละ 12.5 อาชีพรับจา้ง
ทัว่ไปคิดเป็นร้อยละ 9.6 และอาชีพอ่ืนๆ ร้อยละ 5.1    

 ผู ้ตอบแบบสอบถามมีรายได้ไม่เกิน 10,000 
บาท คิดเป็นร้อยละ 46.7 มีรายได ้10,001-20,000 บาท
คิดเป็นร้อยละ 24.3 รายไดร้ะหวา่ง 20,001-30,000 บาท

คิดเป็นร้อยละ13.6 รายได ้50,000 บาทข้ึนไปคิดเป็นร้อย
ละ 9.5 รายไดร้ะหวา่ง 30,001-40,000 บาท และระหวา่ง 
40,001-50,000 บาท อยา่งละร้อยละ 3.0  

 ผูต้อบแบบสอบถามมาจากจังหวดัอ่ืนๆ (เช่น 
ยโสธร อ านาจเจริญ บุรีรัมย ์หนองคาย) คิดเป็นร้อยละ 
54.1 รองลงมาคือจงัหวดัอุบลราชธานีหรือคนในพ้ืนท่ีคิด
เป็นร้อยละ 36.2 เป็นชาวต่างชาติคิดเป็นร้อยละ 6.1 และ
มาจากกรุงเทพมหานครคิดเป็นร้อยละ 3.6 ตามล าดบั 

4.1.2 ผลวิเคราะห์แบบสอบถามส่วนท่ี 2 (พฤติกรรมการ
เดินทางและท่องเท่ียว) รวม 8 ขอ้ 

 ผูต้อบแบบสอบถามมีประสบการณ์เดินทางมา
ท่องเท่ียว 2-10 คร้ังคิดเป็นร้อยละ 82.2 รองลงมาคือมา
เท่ียวคร้ังแรกคิดเป็นร้อยละ 12.6 และมาเท่ียวมากกวา่ 10 
คร้ังคิดเป็นร้อยละ 5.2 ตามล าดบั 

 ผู ้ตอบแบบสอบถามได้รับข้อมูลข่าวสารจาก
ประสบการณ์ส่วนตวัหรือคนใกลต้วัคิดเป็นร้อยละ43.7 
รองลงมาคือจากส่ืออินเทอร์เน็ตคิดเป็นร้อยละ 33.2 
นิตยสารท่องเท่ียวคิดเป็นร้อยละ 7.7 โทรทศัน์/วิทยุ คิด
เป็นร้อยละ 6.6 อ่ืนๆ คิดเป็นร้อยละ 4.5 และป้ายโฆษณา
หรือหนงัสือพิมพคิ์ดเป็นร้อยละ 4.2 ตามล าดบั 

 ผูต้อบแบบสอบถามเดินทางมาโดยใช้รถยนต์
ส่วนตวัคิดเป็นร้อยละ 51.3 รองลงมาคือรถประจ าทางคิด
เป็นร้อยละ 20.9 อ่ืน ๆ คิดเป็นร้อยละ 17.0 รถเช่าคิดเป็น
ร้อยละ 3.9 และรถรับจา้งและรถแท็กซ่ีคิดเป็นร้อยละ 3.5 

 ผูต้อบแบบสอบถามใชร้ะยะเวลาในการเท่ียว 1 
วนัคิดเป็นร้อยละ 37.9 รองลงมาใชร้ะยะเวลาในการเท่ียว 
2 วนัคิดเป็นร้อยละ 30.8 ระยะเวลาในการเท่ียว 3-7 วนั 
คิดเป็นร้อยละ 19.7  และระยะเวลาในการท่องเท่ียว
มากกวา่ 1 สปัดาห์คิดเป็นร้อยละ 11.6 ตามล าดบั  

 ผูต้อบแบบสอบถามเดินทางมาเท่ียวกบัเพ่ือนคิด
เป็นร้อยละ 44.3 เดินทางมากับครอบครัวคิดเป็นร้อยละ 
36.3 มาคนเดียวร้อยละ 12.4 มากบับริษทัและมากบัทวัร์
ร้อยละ 3.0 และ อ่ืน ๆ คิดเป็นร้อยละ1.0 ตามล าดบั 

 ผูต้อบแบบสอบถามวางแผนการใช้จ่ายเงินใน
การท่องเท่ียวน้อยกว่า 3,000 บาทคิดเป็นร้อยละ 44.0 
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การใชจ่้ายเงินระหว่าง 3,000-4,000 บาทคิดเป็นร้อยละ 
23.0 มากกว่า  5,000 บาท คิด เ ป็นร้อยละ  18.0 และ 
4,000-5,000 บาทคิดเป็นร้อยละ 15.0 ตามล าดบั 

 ผูต้อบแบบสอบถามเดินทางมาพกัผ่อนคิดเป็น
ร้อยละ 55.9 เดินทางมาท างานและท่องเท่ียวร้อยละ 28.4  

 เพ่ือเดินทางต่อไปยงัจงัหวดัใกลเ้คียงคิดเป็นร้อย
ละ 5.9 อ่ืน ๆ คิดเป็นร้อยละ 5.5 และเพ่ือเดินทางต่อไปยงั
ประเทศใกลเ้คียงคิดเป็นร้อยละ 4.2 ตามล าดบั 
4.1.3 ผลวิเคราะห์แบบสอบถามส่วนท่ี 3 (ความพึงพอใจ
ของนกัท่องเท่ียว) 

ผลจากการวิเคราะห์ความพึงพอใจของนักท่องเท่ียว
ต่อองคป์ระกอบของโลจิสติกส์เพื่อการท่องเท่ียวในจงัหวดั
อุบลราชธานี โดยแยกตาม 15 ปัจจยัแสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึง
ภาพรวมอยู่ท่ีระดับคะแนนเฉล่ีย 3.81 จาก 5 ในระดับ
พอใจมาก ทั้ งน้ีปัจจัยท่ีได้ระดับคะแนนความพึงพอใจ
สูงสุดคือปัจจยัท่ี 1 (ประเภทยานพาหนะท่ีมีใหเ้ลือก) และ 
9 (การดึงดูดนกัท่องเท่ียว) ในขณะท่ีปัจจยัท่ีไดรั้บความพงึ
พอใจนอ้ยสุดคือปัจจยัท่ี 8 (การใชพ้ลงังานทดแทน) และ 
14 (การจดัโปรโมชัน่ท่องเท่ียวของจงัหวดั)  

นอกจากน้ี หากท าการวิเคราะห์โดยแยกระดบัความ
พึงพอใจแบ่งตามภูมิล าเนา  ตามอายุ และตามระดับ
การ ศึกษาแล้ว  พบว่ าคะแนนความ พึงพอใจของ
นักท่องเท่ียวชาวต่างชาติ (3.73) และจากจังหวดั กทม. 
(3.58)  มีน้อยกว่าความพึงพอใจของคนในพ้ืนท่ี (3.87) 

และพ้ืนท่ีจงัหวดัใกลเ้คียง (3.77) นอกจากน้ีพบวา่ผูสู้งอายุ
ตั้ งแต่ 40 ปีข้ึนไป โดยเฉพาะช่วงอายุ 50-59 มีความพึง
พอใจ (3.53) น้อยท่ีสุดกว่ากลุ่มอายุอ่ืนๆ (> 3.67) และ
พบว่าผู ้ตอบแบบสอบถามท่ีมีการศึกษาสูงกว่าระดับ
ปริญญาตรีมีความพอใจ (3.77) น้อยกว่ากลุ่มท่ีการศึกษา
นอ้ยกวา่ (> 3.82) ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่หน่วยงานท่ีมีหนา้ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการปรับปรุงปัจจยัโลจิสติกส์เพ่ือการท่องเท่ียว 
ควรพิจารณาถึงกลุ่มนักท่องเท่ียวนอกพ้ืนท่ี กลุ่มผูสู้งอายุ 
และกลุ่มท่ีมีการศึกษาในระดบัสูงกวา่ปริญญาตรี ซ่ึงอาจมี
ประสบการณ์ในการเดินทางท่ีอ่ืนๆ  
 

ตารางที ่1 แสดงความพึงพอใจต่อปัจจยัโลจิสติกส์เพ่ือการ
ท่องเท่ียวในอุบลราชธานีจากมากไปนอ้ย 

เลข
อ้างอิง
ปัจจัย 

 
ปัจจัยปัจจัยโลจิสติกส์เพ่ือการท่องเที่ยว 

ค่าเฉลีย่ 
(มากไป
น้อย) 

1 ประเภทยานพาหนะท่ีมีให้เลือก, เส้นทางท่ี
เปิดเดินทางและการบริการ                                                           

4.07 

9 การดึงดูดนักท่องเท่ียว,สถานท่ีท่องเท่ียว
ส าคญั, เทศกาล 

4.07 

7 ความปลอดภัยในการเดินทาง ปราศจาก
อุบติัเหตุ 

3.96 

2 สถานท่ีและเวลาจ าหน่ายตัว๋ ท่ีตั้งสนามบิน 
บขส. สถานีรถไฟ 

3.94 

3 การให้ข้อมูลข่าวสารท่ีถูกต้องแม่นย  า  
รวดเร็วในการช่วยวางแผนเดินทาง 

3.93 

15 สภาพแวดลอ้มของสถานท่ีพกั 3.88 

10 ถนนท่ีอ านวยความสะดวกให้คนเดินเท้า,
การมีถนนคนเดิน 

3.83 

13 ความเหมาะสมกบัค่าใชจ่้ายในการเดินทาง 3.79 

11 สถานท่ีจดัไวส้ าหรับซ้ือของฝาก, จุดพกัรถ 3.78 

12 การจดัเส้นทางผ่านสถานท่ีน่าสนใจในการ
เดินทาง การจดักิจกรรมบนยานพาหนะ 

3.73 

4 ตารางเวลาในการเดินรถหรืออ่ืนๆ, การตรง
ต่อเวลา 

3.70 

6 การจดัให้บริการ ความสะดวกสบายในการ
เดินทาง เช่น เบาะนัง่ ช่องเหยยีดเทา้ 

3.68 

5 การเอาใจใส่นกัท่องเท่ียว ความสะอาดและ
ถูกสุขลกัษณะของห้องน ้าตามจุดเดินทาง 

3.66 

8 การใช้พลงังานทดแทน พลงังานสะอาดใน
การเดินทาง การไม่ก่อให้เกิดเสียงดงั 

3.59 

14 การจดัโปรโมชัน่ท่องเท่ียวของจงัหวดั 3.59 

ค่าเฉลีย่รวม 3.81 

 
4.1.4 ผลวเิคราะห์แบบสอบถามจดัล าดบัและปลายเปิด 

ในส่วนของค าถามปลายเปิด โดยเน้นท่ีการเลือก
ล าดับความส าคัญของปัจจัยสามล าดับแรก ท่ีผู ้ตอบ
แบบสอบถามต่ละคนคิดว่าส าคญัมากท่ีสุดในการไดรั้บ
บริการจากต้นทางสู่ปลายทาง  (โลจิสติกส์)  ด้านการ
ท่องเท่ียว จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการนับ

 
 

   
 

 

ของบอร์ดา (Borda count [25]) โดยล าดบัท่ีเลือกล าดบั
แรกคะแนนสูงกวา่ล าดบัท่ีเลือกรองลงมาและล าดบัท่ีสาม 
ซ่ึงค านวณเป็นค่าน ้ าหนกัของปัจจยัไดด้งัตารางท่ี 2  โดย
ปัจจยัท่ีมีความส าคญัท่ีสุด 3 ปัจจยัแรกคือปัจจยัท่ี 7 (ความ
ปลอดภยัในการเดินทางท่ีปราศจากอุบติัเหตุ) ปัจจัยท่ี 1 

(ประเภทยานพาหนะท่ีมีให้เ ลือกและเส้นทางท่ี เปิด
เดินทาง) และปัจจัยท่ี 3 (การให้ขอ้มูลข่าวสารท่ีถูกตอ้ง
แม่นย  า และรวดเร็วในการวางแผนเดินทาง) ตามล าดบั 

 
ตารางที ่2 แสดงค่าน ้ าหนกัความส าคญัปัจจยัดา้นโลจิสติกส์
เพ่ือการท่องเท่ียวในอุบลราชธานีจากมากไปนอ้ย 

เลข
อ้างอิง
ปัจจัย 

 
ปัจจัยปัจจัยโลจิสติกส์เพ่ือการท่องเที่ยว 

น ้ำหนัก 
(มำกไป
น้อย) 

7 ความปลอดภยัในการเดินทาง ปราศจาก
อุบติัเหตุ 

0.15 

1 ประเภทยานพาหนะท่ีมีให้เลือก, เส้นทางท่ี
เปิดเดินทางและการบริการ                                                           

0.13 

3 การให้ขอ้มูลข่าวสารท่ีถูกตอ้งแม่นย  า 
รวดเร็วในการช่วยวางแผนเดินทาง 

0.11 

9 การดึงดูดนกัท่องเท่ียว,สถานท่ีท่องเท่ียว
ส าคญั, เทศกาล 

0.11 

5 การเอาใจใส่นกัท่องเท่ียว ความสะอาดและ
ถูกสุขลกัษณะของห้องน ้าตามจุดเดินทาง 

0.10 

4 ตารางเวลาในการเดินรถหรืออ่ืนๆ, การ
ตรงต่อเวลา 

0.08 

15 สภาพแวดลอ้มของสถานท่ีพกั 0.06 

2 สถานท่ีและเวลาจ าหน่ายตัว๋ ท่ีตั้งสนามบิน 
บขส. สถานีรถไฟ 

0.05 

6 การจดัให้บริการ ความสะดวกสบายในการ
เดินทาง เช่น เบาะนัง่ ช่องเหยยีดเทา้ 

0.05 

11 สถานท่ีจดัไวส้ าหรับซ้ือของฝาก, จุดพกัรถ 0.04 

13 ความเหมาะสมกบัค่าใชจ่้ายในการเดินทาง 0.04 
14 การจดัโปรโมชัน่ท่องเท่ียวของจงัหวดั 0.04 
10 ถนนท่ีอ านวยความสะดวกให้คนเดินเทา้,

การมีถนนคนเดิน 
0.03 

8 การใชพ้ลงังานทดแทน พลงังานสะอาด 
ในการเดินทาง การไม่ก่อให้เกิดเสียงดงั 

0.01 

12 การจดัเส้นทางผา่นสถานท่ีน่าสนใจในการ
เดินทาง การจดักิจกรรมบนยานพาหนะ 

0.01 

ผลรวมค่าน า้หนัก 1.00 

นอกจากน้ี ในการวิเคราะห์ส่วนของขอ้เสนอแนะ
โดยท าการวิเคราะห์เน้ือหา (content analysis) พบว่ามี
ปัญหาท่ีเจอและขอ้เสนอแนะในการปรับปรุงการจัดการ
ระบบการบริการจากตน้ทางสู่ปลายทาง (โลจิสติกส์) เพื่อ
การท่องเท่ียวในจงัหวดัอุบลราชธานี โดยสามารถวเิคราะห์
ได้เป็น 7  ประเภทหลักๆ (clusters) ดังตารางท่ี 3  ซ่ึง
ปัญหาท่ีผูต้อบแบบสอบถามอยากใหท้ าการแกไ้ขมากท่ีสุด
ตามหลกัการพาเรโต (80/20) คือเร่ืองของความสะดวก    
ในการเดินทางด้วยตนเองระหว่างสถานท่ีรวมถึงสภาพ
ถนน (ร้อยละ 50.8) เร่ืองความสะอาดของสถานท่ี (ร้อย
ละ 13.3) เร่ืองการเช่ือมโยงของการขนส่ง (ร้อยละ 13.3) 
และเร่ืองขอ้มูลข่าวสารช่วยในการเดินทาง (ร้อยละ 5.5) 
ตามล าดบั 

โดยผลการวิเคราะห์การเลือกสถานท่ีท่องเท่ียวท่ี
ประทับใจในจังหวดัอุบลราชธานีจากค าถามปลายเปิด 
พบว่า 10 อันดับแรกคือ เข่ือนสิรินธร (ร้อยละ 11.99)       
ผาแตม้ (ร้อยละ 10.55) สามพนัโบก (ร้อยละ 7.95) หาด     
คูเด่ือ (ร้อยละ 5.78) วดัภูพร้าว (ร้อยละ 5.35) วดัพระธาตุ
หนองบัว ( ร้อยละ 4.77) ผาชะนะได ( ร้อยละ 2.89)            
ทุ่งศรีเมือง (ร้อยละ 2.75) ด่านช่องเม็ก (ร้อยละ 2.60) 

และวดัถ ้าคูหาสวรรค ์(ร้อยละ 2.60) ตามล าดบั 
 
ตารางที ่3 แสดง cluster ขอ้เสนอแนะเพื่อการปรับปรุง  
Cluster หัวข้อ (Theme) ข้อเสนอแนะการ

ปรับปรุง 
ร้อยละ 

(มากไปน้อย) 
1 ความสะดวกในการเดินทางด้วย

ตนเองระหว่างสถานท่ี เช่นสภาพ
ถนน การมีสถานท่ีจอดรถเพียงพอ 

50.8 
 

2 ความสะอาดของห้องน ้ าและท่ีพัก
ต่างๆ ควรมีจ านวนท่ีเพียงพอกับ
นกัท่องเท่ียว  

13.3 

3 การเช่ือมโยงการขนส่งสาธารณะ 13.3 
4 อ่ืนๆ  10.2 
5 ขอ้มูลข่าวสาร การเดินทางท่ีชดัเจน 5.5 
6 จ านวนตัวเลือกและข้อมูลเก่ียวกับ

ร้านอาหารและโรงแรมท่ีพกั 
3.9 

7 เพ่ิมการก าจดัขยะ/ จ  านวนถงัขยะ 3.1 
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ของบอร์ดา (Borda count [25]) โดยล าดบัท่ีเลือกล าดบั
แรกคะแนนสูงกวา่ล าดบัท่ีเลือกรองลงมาและล าดบัท่ีสาม 
ซ่ึงค านวณเป็นค่าน ้ าหนกัของปัจจยัไดด้งัตารางท่ี 2  โดย
ปัจจยัท่ีมีความส าคญัท่ีสุด 3 ปัจจยัแรกคือปัจจยัท่ี 7 (ความ
ปลอดภยัในการเดินทางท่ีปราศจากอุบติัเหตุ) ปัจจัยท่ี 1 

(ประเภทยานพาหนะท่ีมีให้เ ลือกและเส้นทางท่ี เปิด
เดินทาง) และปัจจัยท่ี 3 (การให้ขอ้มูลข่าวสารท่ีถูกตอ้ง
แม่นย  า และรวดเร็วในการวางแผนเดินทาง) ตามล าดบั 

 
ตารางที ่2 แสดงค่าน ้ าหนกัความส าคญัปัจจยัดา้นโลจิสติกส์
เพ่ือการท่องเท่ียวในอุบลราชธานีจากมากไปนอ้ย 

เลข
อ้างอิง
ปัจจัย 

 
ปัจจัยปัจจัยโลจิสติกส์เพ่ือการท่องเที่ยว 

น ้ำหนัก 
(มำกไป
น้อย) 

7 ความปลอดภยัในการเดินทาง ปราศจาก
อุบติัเหตุ 

0.15 

1 ประเภทยานพาหนะท่ีมีให้เลือก, เส้นทางท่ี
เปิดเดินทางและการบริการ                                                           

0.13 

3 การให้ขอ้มูลข่าวสารท่ีถูกตอ้งแม่นย  า 
รวดเร็วในการช่วยวางแผนเดินทาง 

0.11 

9 การดึงดูดนกัท่องเท่ียว,สถานท่ีท่องเท่ียว
ส าคญั, เทศกาล 

0.11 

5 การเอาใจใส่นกัท่องเท่ียว ความสะอาดและ
ถูกสุขลกัษณะของห้องน ้าตามจุดเดินทาง 

0.10 

4 ตารางเวลาในการเดินรถหรืออ่ืนๆ, การ
ตรงต่อเวลา 

0.08 

15 สภาพแวดลอ้มของสถานท่ีพกั 0.06 

2 สถานท่ีและเวลาจ าหน่ายตัว๋ ท่ีตั้งสนามบิน 
บขส. สถานีรถไฟ 

0.05 

6 การจดัให้บริการ ความสะดวกสบายในการ
เดินทาง เช่น เบาะนัง่ ช่องเหยยีดเทา้ 

0.05 

11 สถานท่ีจดัไวส้ าหรับซ้ือของฝาก, จุดพกัรถ 0.04 

13 ความเหมาะสมกบัค่าใชจ่้ายในการเดินทาง 0.04 
14 การจดัโปรโมชัน่ท่องเท่ียวของจงัหวดั 0.04 
10 ถนนท่ีอ านวยความสะดวกให้คนเดินเทา้,

การมีถนนคนเดิน 
0.03 

8 การใชพ้ลงังานทดแทน พลงังานสะอาด 
ในการเดินทาง การไม่ก่อให้เกิดเสียงดงั 

0.01 

12 การจดัเส้นทางผา่นสถานท่ีน่าสนใจในการ
เดินทาง การจดักิจกรรมบนยานพาหนะ 

0.01 

ผลรวมค่าน า้หนัก 1.00 

นอกจากน้ี ในการวิเคราะห์ส่วนของขอ้เสนอแนะ
โดยท าการวิเคราะห์เน้ือหา (content analysis) พบว่ามี
ปัญหาท่ีเจอและขอ้เสนอแนะในการปรับปรุงการจัดการ
ระบบการบริการจากตน้ทางสู่ปลายทาง (โลจิสติกส์) เพื่อ
การท่องเท่ียวในจงัหวดัอุบลราชธานี โดยสามารถวเิคราะห์
ได้เป็น 7  ประเภทหลักๆ (clusters) ดังตารางท่ี 3  ซ่ึง
ปัญหาท่ีผูต้อบแบบสอบถามอยากใหท้ าการแกไ้ขมากท่ีสุด
ตามหลกัการพาเรโต (80/20) คือเร่ืองของความสะดวก    
ในการเดินทางด้วยตนเองระหว่างสถานท่ีรวมถึงสภาพ
ถนน (ร้อยละ 50.8) เร่ืองความสะอาดของสถานท่ี (ร้อย
ละ 13.3) เร่ืองการเช่ือมโยงของการขนส่ง (ร้อยละ 13.3) 
และเร่ืองขอ้มูลข่าวสารช่วยในการเดินทาง (ร้อยละ 5.5) 
ตามล าดบั 

โดยผลการวิเคราะห์การเลือกสถานท่ีท่องเท่ียวท่ี
ประทับใจในจังหวดัอุบลราชธานีจากค าถามปลายเปิด 
พบว่า 10 อันดับแรกคือ เข่ือนสิรินธร (ร้อยละ 11.99)       
ผาแตม้ (ร้อยละ 10.55) สามพนัโบก (ร้อยละ 7.95) หาด     
คูเด่ือ (ร้อยละ 5.78) วดัภูพร้าว (ร้อยละ 5.35) วดัพระธาตุ
หนองบัว ( ร้อยละ 4.77) ผาชะนะได ( ร้อยละ 2.89)            
ทุ่งศรีเมือง (ร้อยละ 2.75) ด่านช่องเม็ก (ร้อยละ 2.60) 

และวดัถ ้าคูหาสวรรค ์(ร้อยละ 2.60) ตามล าดบั 
 
ตารางที ่3 แสดง cluster ขอ้เสนอแนะเพื่อการปรับปรุง  
Cluster หัวข้อ (Theme) ข้อเสนอแนะการ

ปรับปรุง 
ร้อยละ 

(มากไปน้อย) 
1 ความสะดวกในการเดินทางด้วย

ตนเองระหว่างสถานท่ี เช่นสภาพ
ถนน การมีสถานท่ีจอดรถเพียงพอ 

50.8 
 

2 ความสะอาดของห้องน ้ าและท่ีพัก
ต่างๆ ควรมีจ านวนท่ีเพียงพอกับ
นกัท่องเท่ียว  

13.3 

3 การเช่ือมโยงการขนส่งสาธารณะ 13.3 
4 อ่ืนๆ  10.2 
5 ขอ้มูลข่าวสาร การเดินทางท่ีชดัเจน 5.5 
6 จ านวนตัวเลือกและข้อมูลเก่ียวกับ

ร้านอาหารและโรงแรมท่ีพกั 
3.9 

7 เพ่ิมการก าจดัขยะ/ จ  านวนถงัขยะ 3.1 
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4.2 ผลการวเิคราะห์เส้นทางทีด่ทีีสุ่ดด้วย TSP 

จากขอ้มูลผลการเลือกสถานท่ีท่องเท่ียวท่ีประทบัใจ
ในจังหวัดอุบลราชธานี 10  อันดับแรกท่ีได้จากการ
วิเคราะห์แบบสอบถามข้างต้น ขั้นตอนต่อมาเป็นการ
วิเคราะห์เส้นทางโดยประยุกต์ใช้โมเดลปัญหา TSP 

ภายใตร้ะยะเวลาเดินทางจ ากดั โดยตารางท่ี 4 แสดงขอ้มูล
ตารางจุดเร่ิมตน้-จุดส้ินสุด (Origin-Destination : OD 

Matrix) ซ่ึงท ำกำรเก็บข้อมูลในหน่วยกิโลเมตร โดย
จุดเร่ิมตน้และส้ินสุดคือ A สถานีรถไฟ; B บริษทัขนส่ง; 
และ C สนามบินนานาชาติอุบลราชธานี  ตามล าดบั 

 
ตารางที ่4 แสดงระยะทาง O-D matrix ในหน่วยกิโลเมตรในการเดินทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัสถานท่ีท่องเท่ียวทั้ง 10 แห่ง 

 A* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
A* 0 73 87 121 12 88 8.4 138 3.9 87 75 
1 73 0 38 97 81 15 79 86 75 17 21 
2 87 38 0 68 99 42 97 57 93 44 18 
3 121 97 68 0 126 101 116 70 119 103 78 
4 12 81 99 126 0 67 97 101 12 98 86 
5 88 15 42 101 67 0 95 143 93 6 28 
6 8.4 79 97 116 97 95 0 143 4.7 93 81 
7 138 86 57 70 101 143 143 0 141 92 66 
8 3.9 75 93 119 12 93 4.7 141 0 90 78 
9 87 17 44 103 98 6 93 92 90 0 27 
10 75 21 18 78 86 28 81 66 78 27 0 
 B* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

B* 0 77 92 114 13 90 2.7 141 5.9 92 79 
1 77 0 38 97 81 15 79 86 75 17 21 
2 92 38 0 68 99 42 97 57 93 44 18 
3 114 97 68 0 126 101 116 70 119 103 78 
4 13 81 99 126 0 67 97 101 12 98 86 
5 90 15 42 101 67 0 95 143 93 6 28 
6 2.7 79 97 116 97 95 0 143 4.7 93 81 
7 141 86 57 70 101 143 143 0 141 92 66 
8 5.9 75 93 119 12 93 4.7 141 0 90 78 
9 92 17 44 103 98 6 93 92 90 0 27 
10 79 21 18 78 86 28 81 66 78 27 0 
 C* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

C* 0 74 90 115 14 88 5.9 142 3 89 77 
1 74 0 38 97 81 15 79 86 75 17 21 
2 90 38 0 68 99 42 97 57 93 44 18 
3 115 97 68 0 126 101 116 70 119 103 78 
4 14 81 99 126 0 67 97 101 12 98 86 
5 88 15 42 101 67 0 95 143 93 6 28 
6 5.9 79 97 116 97 95 0 143 4.7 93 81 
7 142 86 57 70 101 143 143 0 141 92 66 
8 3 75 93 119 12 93 4.7 141 0 90 78 
9 89 17 44 103 98 6 93 92 90 0 27 
10 77 21 18 78 86 28 81 66 78 27 0 

 
หมายเหตุ A* คือจุดเร่ิมต้นและปลายทางของสถานีรถไฟ; B* คือจุดเร่ิมต้นและปลายทางของบริษัทขนส่ง; C* คือจุดเร่ิมต้นและ
ปลายทางของสนามบินอุบลราชธานี; Code 1. เข่ือนสิรินธร 2. ผาแต้ม 3. สามพันโบก 4. หาดคูเด่ือ 5. วัดภูพร้าว 6. วัดพระธาตุ
หนองบัว 7. ผาชะนะได 8. ทุ่งศรีเมือง 9. ด่านช่องเมก็ และ 10. วดัถ า้คูหาสวรรค์ ตามล าดับ 

ทั้ งน้ีผลการวิเคราะห์ด้วย TSP โดยใช้โปรแกรม 
Excel Solver แสดงได้ดังรูปท่ี 2 ส าหรับเส้นทางการ
ท่องเท่ียวท่ีใช้ระยะทางน้อยท่ีสุดเม่ือเร่ิมเดินทางและ
ส้ินสุดจากจุด A สถานีรถไฟ พบว่าระยะทางทั้ งหมด        
ในการเดินทางน้อยท่ีสุดคือ 392.6 กิโลเมตร นอกจากน้ี

เม่ือเปล่ียนจุดเร่ิมและจุดส้ินสุดเป็นจุด B (บริษทัขนส่ง –

บขส.) พบว่าระยะทางท่ีน้อยท่ีสุดคือ 389.4 กิโลเมตร
และจุด C (สนามบินนานาชาติอุบลราชธานี) คือ 392.9

กิโลเมตร ตามล าดบั 

รูปที่ 2 แสดงผลการจดัเสน้ทางและระยะทางในการเดินทาง
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4.2 ผลการวเิคราะห์เส้นทางทีด่ทีีสุ่ดด้วย TSP 

จากขอ้มูลผลการเลือกสถานท่ีท่องเท่ียวท่ีประทบัใจ
ในจังหวัดอุบลราชธานี 10  อันดับแรกท่ีได้จากการ
วิเคราะห์แบบสอบถามข้างต้น ขั้นตอนต่อมาเป็นการ
วิเคราะห์เส้นทางโดยประยุกต์ใช้โมเดลปัญหา TSP 

ภายใตร้ะยะเวลาเดินทางจ ากดั โดยตารางท่ี 4 แสดงขอ้มูล
ตารางจุดเร่ิมตน้-จุดส้ินสุด (Origin-Destination : OD 

Matrix) ซ่ึงท ำกำรเก็บข้อมูลในหน่วยกิโลเมตร โดย
จุดเร่ิมตน้และส้ินสุดคือ A สถานีรถไฟ; B บริษทัขนส่ง; 
และ C สนามบินนานาชาติอุบลราชธานี  ตามล าดบั 

 
ตารางที ่4 แสดงระยะทาง O-D matrix ในหน่วยกิโลเมตรในการเดินทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัสถานท่ีท่องเท่ียวทั้ง 10 แห่ง 

 A* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
A* 0 73 87 121 12 88 8.4 138 3.9 87 75 
1 73 0 38 97 81 15 79 86 75 17 21 
2 87 38 0 68 99 42 97 57 93 44 18 
3 121 97 68 0 126 101 116 70 119 103 78 
4 12 81 99 126 0 67 97 101 12 98 86 
5 88 15 42 101 67 0 95 143 93 6 28 
6 8.4 79 97 116 97 95 0 143 4.7 93 81 
7 138 86 57 70 101 143 143 0 141 92 66 
8 3.9 75 93 119 12 93 4.7 141 0 90 78 
9 87 17 44 103 98 6 93 92 90 0 27 
10 75 21 18 78 86 28 81 66 78 27 0 
 B* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

B* 0 77 92 114 13 90 2.7 141 5.9 92 79 
1 77 0 38 97 81 15 79 86 75 17 21 
2 92 38 0 68 99 42 97 57 93 44 18 
3 114 97 68 0 126 101 116 70 119 103 78 
4 13 81 99 126 0 67 97 101 12 98 86 
5 90 15 42 101 67 0 95 143 93 6 28 
6 2.7 79 97 116 97 95 0 143 4.7 93 81 
7 141 86 57 70 101 143 143 0 141 92 66 
8 5.9 75 93 119 12 93 4.7 141 0 90 78 
9 92 17 44 103 98 6 93 92 90 0 27 
10 79 21 18 78 86 28 81 66 78 27 0 
 C* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

C* 0 74 90 115 14 88 5.9 142 3 89 77 
1 74 0 38 97 81 15 79 86 75 17 21 
2 90 38 0 68 99 42 97 57 93 44 18 
3 115 97 68 0 126 101 116 70 119 103 78 
4 14 81 99 126 0 67 97 101 12 98 86 
5 88 15 42 101 67 0 95 143 93 6 28 
6 5.9 79 97 116 97 95 0 143 4.7 93 81 
7 142 86 57 70 101 143 143 0 141 92 66 
8 3 75 93 119 12 93 4.7 141 0 90 78 
9 89 17 44 103 98 6 93 92 90 0 27 
10 77 21 18 78 86 28 81 66 78 27 0 

 
หมายเหตุ A* คือจุดเร่ิมต้นและปลายทางของสถานีรถไฟ; B* คือจุดเร่ิมต้นและปลายทางของบริษัทขนส่ง; C* คือจุดเร่ิมต้นและ
ปลายทางของสนามบินอุบลราชธานี; Code 1. เข่ือนสิรินธร 2. ผาแต้ม 3. สามพันโบก 4. หาดคูเด่ือ 5. วัดภูพร้าว 6. วัดพระธาตุ
หนองบัว 7. ผาชะนะได 8. ทุ่งศรีเมือง 9. ด่านช่องเมก็ และ 10. วดัถ า้คูหาสวรรค์ ตามล าดับ 

ทั้ งน้ีผลการวิเคราะห์ด้วย TSP โดยใช้โปรแกรม 
Excel Solver แสดงได้ดังรูปท่ี 2 ส าหรับเส้นทางการ
ท่องเท่ียวท่ีใช้ระยะทางน้อยท่ีสุดเม่ือเร่ิมเดินทางและ
ส้ินสุดจากจุด A สถานีรถไฟ พบว่าระยะทางทั้ งหมด        
ในการเดินทางน้อยท่ีสุดคือ 392.6 กิโลเมตร นอกจากน้ี

เม่ือเปล่ียนจุดเร่ิมและจุดส้ินสุดเป็นจุด B (บริษทัขนส่ง –

บขส.) พบว่าระยะทางท่ีน้อยท่ีสุดคือ 389.4 กิโลเมตร
และจุด C (สนามบินนานาชาติอุบลราชธานี) คือ 392.9

กิโลเมตร ตามล าดบั 
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รูปที่ 2 (ต่อ) แสดงผลการจดัเสน้ทางและระยะทางในการเดินทาง

นอกจากน้ี หากท าการวิเคราะห์การเดินทางภายใต้
เวลาจ ากัด โดยท าการแปลงข้อมูล O-D matrix ของ
ระยะทางจากหน่วยกิโลเมตรข้างต้น เป็นข้อมูลเวลา
เดินทางในหน่วยชัว่โมง โดยใชโ้ปรแกรม Google Map 

จะพบว่ า เ ส้นทางการ เ ดินทาง ท่ี ใช้ เ วลาน้อย ท่ี สุด
ไม่จ า เ ป็นต้อง เ ป็น เส้นทาง ท่ี มีระยะทาง ท่ีสั้ น ท่ี สุด
เม่ือพิจารณาสภาพการจราจรดว้ย ในช่วงเวลานั้นๆ

ผลการวิเคราะห์ โดยมีสมมุติฐานคือหยุดพกัแต่ละ
สถานท่ีท่องเท่ียวเป็นเวลาแห่งละ 2 ชั่วโมง และการ
เดินทางและท่องเท่ียวในแต่ละวนัไม่เกิน 8 ชัว่โมง พบว่า
สามารถแนะน าการจัดเส้นทางเดินทางส าหรับกรณีท่ีมี
เวลาท่องเท่ียว 1 วนั และ 2 วนัได้ดังแสดงในตารางท่ี 5
โดยมีจุดเร่ิมตน้และส้ินสุดท่ี A หรือ B หรือ C ยกตวัอยา่ง
เช่นการเดินทางท่องเท่ียวหน่ึงแห่งใน 1 วนัจากจุดเร่ิมตน้
ไป 3 (สามพนัโบก) ใชเ้วลา 2.1 ชัว่โมง โดยท าการหยดุ
พกั 2 ชัว่โมง จากนั้นเดินทางกลบัอีก 2.1 ชัว่โมง รวทั้งส้ิน
6.2 ชัว่โมง เช่นเดียวกนัการเดินทางสองแห่งใน 1 วนัจาก
จุดเร่ิมตน้ ไป 1 (เข่ือนสิรินธร) ใชเ้วลา 1.1 ชัว่โมง โดย
หยุดพัก 2 ชั่วโมง จากนั้ นไป 2 (ผาแต้ม) ใช้เวลา 0.7 

ชัว่โมง หยดุพกั 2 ชัว่โมง และเดินทางกลบัอีก 1.5 ชัว่โมง

รวทั้ ง ส้ิน 7.3 ชั่วโมง เป็นต้น โดยสามารถวิเคราะห์
ลกัษณะการเดินทางส าหรับ 2 วนัได้ในท านองเดียวกัน
เช่นจากจุดเร่ิมตน้ไ ป 1 (เขื่อนสิรินธร) ใชเ้วลา 1.1 ชัว่โมง
โดยหยดุพกั 2 ชัว่โมง จากนั้นไป 2 (ผาแตม้) ใชเ้วลา 0.7 

ชัว่โมง หยดุพกั 2 ชัว่โมง จากนั้นไป 3 (สามพนัโบก) ใช้
เวลา 1 ชัว่โมง พกั 2 ชัว่โมง และไป 4 (หาดคูเด่ือ) ใชเ้วลา 
2 ชัว่โมง พกั 2 ชัว่โมง และไป 8 (ทุ่งศรีเมือง) ใชเ้วลา 0.3 

ชั่วโมง พัก 2 ชั่วโมง และเดินทางกลับอีก 0.1 ชั่วโมง       
รวมทั้งส้ิน 15.2 ชัว่โมง

ตารางที ่5 ตวัอยา่งการจดัเสน้ทางภายใตเ้วลาเดินทางจ ากดั
เวลา

ทั้งหมด
การจดัเส้นทาง

(เวลาเดินทาง + เวลาหยดุพกั)
1 วนั จุดเร่ิม – 3 – จุดส้ินสุด   
1 วนั จุดเร่ิม – 1 – 2 – จุดส้ินสุด   
1 วนั จุดเร่ิม – 9 – 5 – 1 – จุดส้ินสุด
2 วนั จุดเร่ิม – 1 – 2 – 3 – 4 – 8 – จุดส้ินสุด
2 วนั จุดเร่ิม – 9 – 5 – 1 –  8 – 6 – 4 – จุดส้ินสุด

หมายเหตุ : จุดเริม่ต้นและจุดสิ้นสดุ คือ A หรือ B หรือ C

 
 

   
 

 

5. บทสรุปและงานวจัิยในอนาคต 
 ในงานวิจัยน้ี ผู ้ท าวิจัยได้ท าการศึกษาปัญหาการ
จดัการโลจิสติกส์ดา้นการท่องเท่ียวโดยใชก้รณีศึกษาของ
จังหวดัอุบลราชธานี โดยเป็นการประยุกต์ใช้เคร่ืองมือ
ต่ างๆ  ท่ี ช่วยในการพัฒนาระบบโลจิสติกส์ในภาค           
อุตสาหกรรมมาใชป้รับปรุงและพฒันาการท่องเท่ียวให้ดี
ข้ึน  โดยท าการวิ เ คราะ ห์ ปัญหาแยกเ ป็นสอง ส่วน
วตัถุประสงค์คือ 1)  ศึกษาเก่ียวกับความพึงพอใจของ
นักท่องเท่ียวโดยพิจารณาจากปัจจัยท่ีส่งผลกระทบกับ       
โลจิสติกส์ด้านการท่องเท่ียว และ 2) ศึกษาการแนะน า
เส้นทางการท่องเท่ียวโดยใช้ข้อมูลสถานท่ีในจังหวัด
อุบลราชธานี  ท่ีได้จากส่วนแรกของงานวิจัย  ซ่ึงผล
การศึกษาโดยการวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยวิธีการวิจยัแบบผสม 
(mixed methods) สรุปผลไดด้งัน้ี 

 นกัท่องเท่ียวส่วนใหญ่มีทั้งเพศหญิงและเพศชาย
จ านวนใกลเ้คียงกัน มีช่วงอายุระหว่าง 20-29 ปี อาชีพ
นิสิต/นกัศึกษา มีระดบัการศึกษาปริญญาตรี มีรายไดเ้ฉล่ีย
ต่อเดือนไม่เกิน 10,000 บาท และภูมิล าเนาอยูใ่นจงัหวดั
อ่ืนๆ เช่น ยโสธร อ านาจเจริญ บุรีรัมย ์หนองคาย นครพนม 
ร้อยเอด็ ศรีษะเกษ เป็นตน้ 

 ผลการศึกษาถึงพฤติกรรมการท่องเท่ียวของ
นักท่องเท่ียวในจังหวัดอุบลราชธานีพบว่าส่วนใหญ่
เดินทางมาท่องเท่ียวมากกวา่ 1 คร้ังแต่นอ้ยกวา่ 10 คร้ัง ใช้
เวลาท่องเท่ียว 2 วนั ไดรั้บขอ้มูลข่าวสารการท่องเท่ียวจาก
คนใกลต้วัหรือประสบการณ์ส่วนตวั มาเท่ียวกบัครอบครัว
โดยเดินทางดว้ยรถยนต ์วางแผนค่าใชจ่้ายในการท่องเท่ียว
ต่อคร้ังน้อยกว่า 3,000 บาท และวตัถุประสงค์หลกัของ
การเดินทางท่องเท่ียวคือมาเพ่ือพกัผอ่น 

 ด้านความพึงพอใจของนักท่องเ ท่ียวท่ีมีต่อ

องค์ประกอบและการจัดการโลจิสติกส์การจังหวัด
อุบลราชธานี  พบว่านักท่องเท่ียวมีความพึงพอใจต่อ
องค์ประกอบของโลจิสติกส์การท่องเท่ียวในภาพรวม      
ในระดบัพอใจมาก (ค่าเฉล่ีย 3.81) เม่ือพิจารณาเป็นราย
ปัจจยัพบวา่สามปัจจยัท่ีนกัท่องเท่ียวให้ความส าคญัและมี
ความพึ่ งพอใจมาก ท่ี สุด คือ  ปัจจัยในด้านประเภท
ยานพาหนะท่ีมีให้เลือก รวมถึงเส้นทางท่ีเปิดเดินทางและ
การบริการ (ค่าเฉล่ีย 4.07) ความปลอดภยัในการเดินทางท่ี
ปราศจากอุบัติ เหตุ  (ค่าเฉล่ีย  3.96)  และสถานท่ีตั้ ง
สนามบิน บขส. สถานีรถไฟ (ค่าเฉล่ีย 3.94) ส่วนปัจจยัท่ี
นกัท่องเท่ียวให้ความส าคญัโดยมีความพึงพอใจนอ้ยท่ีสุด
คือ การจัดให้บริการความสะดวกสบายในการเดินทาง 
(ค่าเฉล่ีย  3.68) การเอาใจใส่นักท่องเท่ียว และความ
สะอาดตามจุดเดินทาง(ค่าเฉล่ีย  3.66)  และการจัด
โปรโมชั่นท่องเท่ียวของจังหวัดและการใช้พลังงาน
ทดแทนในการ (ค่าเฉล่ีย 3.59) 

 นอกจากน้ีผลการวิจยัจากการใช้แบบจ าลองโมเดล
ปัญหาของ TSP สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการจัด
เสน้ทางท่องเท่ียวไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยในงานวจิยัน้ี
ไดแ้สดงผลการเดินทางโดยใชส้มมุติฐานเวลาการเดินทาง
โดยรถยนต์ด้วย Google Map อย่างไรก็ตามส าหรับ
งานวิจยัในอนาคต เป็นท่ีน่าสนใจท่ีจะท าการวิเคราะห์ผล
ร่วมกบับริษทัทวัร์ เพ่ือเขา้ใจขอ้จ ากดัและเพ่ิมเง่ือนไขของ
โมเดลไดเ้ป็นตน้ นอกจากน้ีสามารถท าการวิเคราะห์ปัจจยั
ท่ีมีผลกับโลจิสติกส์เพ่ือการท่องเท่ียวในเชิงลึกโดยใช้
เคร่ืองมือทางดา้นการวิเคราะห์การตดัสินใจภายใตห้ลาย
ปัจจยั (Multi-Criteria Decision Making : MCDM) 

ไดด้ว้ยเช่นกนั  
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รูปที่ 2 (ต่อ) แสดงผลการจดัเสน้ทางและระยะทางในการเดินทาง

นอกจากน้ี หากท าการวิเคราะห์การเดินทางภายใต้
เวลาจ ากัด โดยท าการแปลงข้อมูล O-D matrix ของ
ระยะทางจากหน่วยกิโลเมตรข้างต้น เป็นข้อมูลเวลา
เดินทางในหน่วยชัว่โมง โดยใชโ้ปรแกรม Google Map 

จะพบว่ า เ ส้นทางการ เ ดินทาง ท่ี ใช้ เ วลาน้อย ท่ี สุด
ไม่จ า เ ป็นต้อง เ ป็น เส้นทาง ท่ี มีระยะทาง ท่ีสั้ น ท่ี สุด
เม่ือพิจารณาสภาพการจราจรดว้ย ในช่วงเวลานั้นๆ

ผลการวิเคราะห์ โดยมีสมมุติฐานคือหยุดพกัแต่ละ
สถานท่ีท่องเท่ียวเป็นเวลาแห่งละ 2 ชั่วโมง และการ
เดินทางและท่องเท่ียวในแต่ละวนัไม่เกิน 8 ชัว่โมง พบว่า
สามารถแนะน าการจัดเส้นทางเดินทางส าหรับกรณีท่ีมี
เวลาท่องเท่ียว 1 วนั และ 2 วนัได้ดังแสดงในตารางท่ี 5
โดยมีจุดเร่ิมตน้และส้ินสุดท่ี A หรือ B หรือ C ยกตวัอยา่ง
เช่นการเดินทางท่องเท่ียวหน่ึงแห่งใน 1 วนัจากจุดเร่ิมตน้
ไป 3 (สามพนัโบก) ใชเ้วลา 2.1 ชัว่โมง โดยท าการหยดุ
พกั 2 ชัว่โมง จากนั้นเดินทางกลบัอีก 2.1 ชัว่โมง รวทั้งส้ิน
6.2 ชัว่โมง เช่นเดียวกนัการเดินทางสองแห่งใน 1 วนัจาก
จุดเร่ิมตน้ ไป 1 (เข่ือนสิรินธร) ใชเ้วลา 1.1 ชัว่โมง โดย
หยุดพัก 2 ชั่วโมง จากนั้ นไป 2 (ผาแต้ม) ใช้เวลา 0.7 

ชัว่โมง หยดุพกั 2 ชัว่โมง และเดินทางกลบัอีก 1.5 ชัว่โมง

รวทั้ ง ส้ิน 7.3 ชั่วโมง เป็นต้น โดยสามารถวิเคราะห์
ลกัษณะการเดินทางส าหรับ 2 วนัได้ในท านองเดียวกัน
เช่นจากจุดเร่ิมตน้ไ ป 1 (เขื่อนสิรินธร) ใชเ้วลา 1.1 ชัว่โมง
โดยหยดุพกั 2 ชัว่โมง จากนั้นไป 2 (ผาแตม้) ใชเ้วลา 0.7 

ชัว่โมง หยดุพกั 2 ชัว่โมง จากนั้นไป 3 (สามพนัโบก) ใช้
เวลา 1 ชัว่โมง พกั 2 ชัว่โมง และไป 4 (หาดคูเด่ือ) ใชเ้วลา 
2 ชัว่โมง พกั 2 ชัว่โมง และไป 8 (ทุ่งศรีเมือง) ใชเ้วลา 0.3 

ชั่วโมง พัก 2 ชั่วโมง และเดินทางกลับอีก 0.1 ชั่วโมง       
รวมทั้งส้ิน 15.2 ชัว่โมง

ตารางที ่5 ตวัอยา่งการจดัเสน้ทางภายใตเ้วลาเดินทางจ ากดั
เวลา

ทั้งหมด
การจดัเส้นทาง

(เวลาเดินทาง + เวลาหยดุพกั)
1 วนั จุดเร่ิม – 3 – จุดส้ินสุด   
1 วนั จุดเร่ิม – 1 – 2 – จุดส้ินสุด   
1 วนั จุดเร่ิม – 9 – 5 – 1 – จุดส้ินสุด
2 วนั จุดเร่ิม – 1 – 2 – 3 – 4 – 8 – จุดส้ินสุด
2 วนั จุดเร่ิม – 9 – 5 – 1 –  8 – 6 – 4 – จุดส้ินสุด

หมายเหตุ : จุดเริม่ต้นและจุดสิ้นสดุ คือ A หรือ B หรือ C

 
 

   
 

 

5. บทสรุปและงานวจัิยในอนาคต 
 ในงานวิจัยน้ี ผู ้ท าวิจัยได้ท าการศึกษาปัญหาการ
จดัการโลจิสติกส์ดา้นการท่องเท่ียวโดยใชก้รณีศึกษาของ
จังหวดัอุบลราชธานี โดยเป็นการประยุกต์ใช้เคร่ืองมือ
ต่ างๆ  ท่ี ช่วยในการพัฒนาระบบโลจิสติกส์ในภาค           
อุตสาหกรรมมาใชป้รับปรุงและพฒันาการท่องเท่ียวให้ดี
ข้ึน  โดยท าการวิ เ คราะ ห์ ปัญหาแยกเ ป็นสอง ส่วน
วตัถุประสงค์คือ 1)  ศึกษาเก่ียวกับความพึงพอใจของ
นักท่องเท่ียวโดยพิจารณาจากปัจจัยท่ีส่งผลกระทบกับ       
โลจิสติกส์ด้านการท่องเท่ียว และ 2) ศึกษาการแนะน า
เส้นทางการท่องเท่ียวโดยใช้ข้อมูลสถานท่ีในจังหวัด
อุบลราชธานี  ท่ีได้จากส่วนแรกของงานวิจัย  ซ่ึงผล
การศึกษาโดยการวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยวิธีการวิจยัแบบผสม 
(mixed methods) สรุปผลไดด้งัน้ี 

 นกัท่องเท่ียวส่วนใหญ่มีทั้งเพศหญิงและเพศชาย
จ านวนใกลเ้คียงกัน มีช่วงอายุระหว่าง 20-29 ปี อาชีพ
นิสิต/นกัศึกษา มีระดบัการศึกษาปริญญาตรี มีรายไดเ้ฉล่ีย
ต่อเดือนไม่เกิน 10,000 บาท และภูมิล าเนาอยูใ่นจงัหวดั
อ่ืนๆ เช่น ยโสธร อ านาจเจริญ บุรีรัมย ์หนองคาย นครพนม 
ร้อยเอด็ ศรีษะเกษ เป็นตน้ 

 ผลการศึกษาถึงพฤติกรรมการท่องเท่ียวของ
นักท่องเท่ียวในจังหวัดอุบลราชธานีพบว่าส่วนใหญ่
เดินทางมาท่องเท่ียวมากกวา่ 1 คร้ังแต่นอ้ยกวา่ 10 คร้ัง ใช้
เวลาท่องเท่ียว 2 วนั ไดรั้บขอ้มูลข่าวสารการท่องเท่ียวจาก
คนใกลต้วัหรือประสบการณ์ส่วนตวั มาเท่ียวกบัครอบครัว
โดยเดินทางดว้ยรถยนต ์วางแผนค่าใชจ่้ายในการท่องเท่ียว
ต่อคร้ังน้อยกว่า 3,000 บาท และวตัถุประสงค์หลกัของ
การเดินทางท่องเท่ียวคือมาเพ่ือพกัผอ่น 

 ด้านความพึงพอใจของนักท่องเ ท่ียวท่ีมีต่อ

องค์ประกอบและการจัดการโลจิสติกส์การจังหวัด
อุบลราชธานี  พบว่านักท่องเท่ียวมีความพึงพอใจต่อ
องค์ประกอบของโลจิสติกส์การท่องเท่ียวในภาพรวม      
ในระดบัพอใจมาก (ค่าเฉล่ีย 3.81) เม่ือพิจารณาเป็นราย
ปัจจยัพบวา่สามปัจจยัท่ีนกัท่องเท่ียวให้ความส าคญัและมี
ความพึ่ งพอใจมาก ท่ี สุด คือ  ปัจจัยในด้านประเภท
ยานพาหนะท่ีมีให้เลือก รวมถึงเส้นทางท่ีเปิดเดินทางและ
การบริการ (ค่าเฉล่ีย 4.07) ความปลอดภยัในการเดินทางท่ี
ปราศจากอุบัติ เหตุ  (ค่าเฉล่ีย  3.96)  และสถานท่ีตั้ ง
สนามบิน บขส. สถานีรถไฟ (ค่าเฉล่ีย 3.94) ส่วนปัจจยัท่ี
นกัท่องเท่ียวให้ความส าคญัโดยมีความพึงพอใจนอ้ยท่ีสุด
คือ การจัดให้บริการความสะดวกสบายในการเดินทาง 
(ค่าเฉล่ีย  3.68) การเอาใจใส่นักท่องเท่ียว และความ
สะอาดตามจุดเดินทาง(ค่าเฉล่ีย  3.66)  และการจัด
โปรโมชั่นท่องเท่ียวของจังหวัดและการใช้พลังงาน
ทดแทนในการ (ค่าเฉล่ีย 3.59) 

 นอกจากน้ีผลการวิจยัจากการใช้แบบจ าลองโมเดล
ปัญหาของ TSP สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการจัด
เสน้ทางท่องเท่ียวไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยในงานวจิยัน้ี
ไดแ้สดงผลการเดินทางโดยใชส้มมุติฐานเวลาการเดินทาง
โดยรถยนต์ด้วย Google Map อย่างไรก็ตามส าหรับ
งานวิจยัในอนาคต เป็นท่ีน่าสนใจท่ีจะท าการวิเคราะห์ผล
ร่วมกบับริษทัทวัร์ เพ่ือเขา้ใจขอ้จ ากดัและเพ่ิมเง่ือนไขของ
โมเดลไดเ้ป็นตน้ นอกจากน้ีสามารถท าการวิเคราะห์ปัจจยั
ท่ีมีผลกับโลจิสติกส์เพ่ือการท่องเท่ียวในเชิงลึกโดยใช้
เคร่ืองมือทางดา้นการวิเคราะห์การตดัสินใจภายใตห้ลาย
ปัจจยั (Multi-Criteria Decision Making : MCDM) 

ไดด้ว้ยเช่นกนั  
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บทคัดย่อ 

การลดน ้ าหนักบรรจุภณัฑ์ขวดพลาสติกเพื่อประหยดัตน้ทุนวตัถุดิบนั้น ส่งผลให้บรรจุภณัฑ์บางลง เม่ือน าเขา้สู่
กระบวนการบรรจุผา่นกระบวนการต่างๆท่ีมีแรงมากระท าต่อขวด ท าใหเ้กิดขอ้บกพร่องท่ีไม่คาดคิดจ านวนมากข้ึนบนบรรจุ
ภณัฑพ์ลาสติกนั้น ดงันั้นงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อคน้หาประเด็นขอ้บกพร่อง ประเมินและบริหารจดัการความเส่ียงเชิง
คุณภาพเบ้ืองต้น รวมทั้ งด าเนินการจัดการลดข้อบกพร่องเชิงคุณภาพท่ีเกิดข้ึนจากการใช้บรรจุภัณฑ์ลดน ้ าหนักใน
กระบวนการบรรจุ เพื่อให้องคก์รบรรลุเป้าหมายการลดตน้ทุนอยา่งมีประสิทธิภาพภายใตร้ะดบัคุณภาพท่ีองคก์รและลูกคา้
ยอมรับได้ โดยงานวิจัยน้ีได้ใช้หลักการวิเคราะห์และประเมินความเส่ียง ใช้เทคนิคเคร่ืองมือการวิเคราะห์ลักษณะ
ขอ้บกพร่องของกระบวนการและผลกระทบ  และการออกแบบการทดลองแบบ Faced Central Composite (FCC) เพื่อ
หาปัจจยัหลกัและค่าปรับตั้งท่ีเหมาะสมต่อการใชบ้รรจุภณัฑ์ลดน ้ าหนักในกระบวนการบรรจุ ซ่ึงผลการด าเนินงานวิจยั
สามารถลดขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนจากการใชข้วดบรรจุภณัฑ์ลดน ้ าหนกัได ้โดยก่อนปรับปรุงพบสัดส่วนขอ้บกพร่อง 11% 
และหลงัปรับปรุงพบสดัส่วนขอ้บกพร่องเพียง 0.06%  สามารถลดจ านวนขอ้บกพร่องในกระบวนการบรรจุไดถึ้ง 99% 

ค ำส ำคญั: ขวดลดน ้ าหนกั แรงในการปิดฝา การประเมินความเส่ียง การวเิคราะห์ขอ้บกพร่องและผลกระทบ แผนผงักา้งปลา 
การออกแบบการทดลอง แผนการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต 

 
ABSTRACT 

Reducing weight of plastic bottle help to reduce production costs, the plastic bottles become 
thinner due to less plastic content. Resulting in defects that occurs when the packaging light weight is 
carried in the filling line. In this research, the objectives are to do the risk analysis and assessment to 
evaluate the defects that might happen and to reduce the defects caused by the use of packaging light 
weight in the mouthwash filling process. The researcher used the principle of risk analysis and 
assessment, Process Failure Mode and Effect Analysis (PFMEA) and Faced Central Composite (FCC) 
design of experiment to find the main factors and the appropriate settings to reduce defects that generated 
by the use of light weight mouthwash bottles in the filling process. The result of this research can reduce 
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การออกแบบการทดลอง แผนการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต 

 
ABSTRACT 

Reducing weight of plastic bottle help to reduce production costs, the plastic bottles become 
thinner due to less plastic content. Resulting in defects that occurs when the packaging light weight is 
carried in the filling line. In this research, the objectives are to do the risk analysis and assessment to 
evaluate the defects that might happen and to reduce the defects caused by the use of packaging light 
weight in the mouthwash filling process. The researcher used the principle of risk analysis and 
assessment, Process Failure Mode and Effect Analysis (PFMEA) and Faced Central Composite (FCC) 
design of experiment to find the main factors and the appropriate settings to reduce defects that generated 
by the use of light weight mouthwash bottles in the filling process. The result of this research can reduce 

the percentage of defect causing by the use light weight packaging in filling process from 11% to 0.06% 
that mean the defects is decreased 99% in the filling process.
Keywords: Bottle weight reduction, Closing torque, Risk analysis and assessment, Process Failure 
Mode and Effect Analysis (PFMEA), Fishbone diagram, Design of Experiment(DOE), Faced Central 
Composite (FCC)

1. บทน า
โรงงานกรณีศึกษาท าการลดตน้ทุนบรรจุภณัฑ์ โดย

การลดปริมาณพลาสติกท่ีใชใ้นการข้ึนรูปขวดพลาสติก ซ่ึง
โรงงานกรณีศึกษาไดท้ดลองใชก้บัผลิตภณัฑข์วดพลาสติก
ของน ้ ายาบ้วนปากขนาด 1 ลิตรเป็นอนัดับแรก โดยลด
น ้ าหนกัขวดพลาสติกประเภท PET จากเดิมหนกั 68 กรัม 
ลดลงเหลือ 62 กรัม ในการลดน ้ าหนักบรรจุภัณฑ์ขวด
พลาสติกลงนั้น ส่งผลให้บรรจุภณัฑ์บางลง เม่ือน าเขา้สู่
กระบวนการบรรจุผา่นกระบวนการต่างๆท่ีมีแรงมากระท า
ต่อขวด ท าให้อาจเกิดข้อบกพร่องข้ึนบนบรรจุภัณฑ์
พลาสติกนั้นได ้

กระบวนการบรรจุน ้ ายาบว้นปาก เป็นกระบวนการ
บรรจุแบบต่อเน่ือง ประกอบดว้ย 5 กระบวนการ ดงัน้ี 1.

กระบวนการบรรจุและปิดฝา 2.กระบวนการปิดผนึกฝา
ดว้ยฟิลม์ 3.กระบวนการติดฉลาก 4.กระบวนการรวมกลุ่ม
5.กระบวนการแพค็ลงกล่อง แสดงดงัรูปท่ี 1

รูปที่ 1 แผนภาพกระบวนการบรรจุน ้ ายาบว้นปาก           

ของโรงงานกรณีศึกษา

ดังนั้นงานวิจัยน้ีจดัท าข้ึนเพ่ือคน้หา ประเมินความ
เ ส่ียง เ ชิง คุณภาพ บริหารจัดการความเ ส่ียงและลด
ขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนจากการใชข้วดพลาสติกลดน ้ าหนกัใน
กระบวนการบรรจุน ้ ายาบ้วนปาก รวมทั้ งหาค่าปรับตั้ ง
เคร่ืองจักรท่ีเหมาะสมต่อการน าขวดลดน ้ าหนัก ไปใช้
บรรจุผลิตภณัฑเ์พื่อใหมี้คุณภาพอยูใ่นระดบัท่ียอมรับได้

2. ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง
การด าเนินงานวิจยัน้ีประยุกต์ใช้หลกัการวิเคราะห์

แ ล ะ ป ร ะ เ มิ น ค ว า ม เ ส่ี ย ง  (Risk analysis and

assessment) และใชก้ารออกแบบการทดลอง (Design 

of Experiment, DOE) เพ่ือหาค่าปัจจัยท่ีเหมาะสมใน
การแกไ้ขขอ้บกพร่อง โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี
2.1 การระบุประเดน็ความเส่ียงและประเมนิ
มีขั้นตอนในการระบุและประเมินความเส่ียง[1][2] ดงัน้ี
1)  รวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์สภาพแวดล้อมการ
เปล่ียนแปลง เพ่ือบ่งช้ีเหตุการณ์ท่ีมีความเส่ียง รวบรวมเป็น
รายการความเส่ียงองคก์าร (Risk register)

2)  ให้คะแนนความ เ ป็นไปได้ (likelihood) และ
ผลกระทบ (Impact) ของความเส่ียงนั้ น โดยมีระดับ
คะแนนของทั้ง 2 เกณฑ ์ดงัรูปท่ี 2

รูปที่ 2 ระดบัคะแนนของเกณฑก์ารพิจารณาระดบั     
ความเส่ียง
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ตารางที่ 1 เกณฑ์มาตรฐานระดับโอกาสท่ีจะเกิดความ
เส่ียง (likelihood) 
ระดบั โอกาสที่

เกดิ 
ค าอธิบาย 

5 สูงมาก โอกาสเกิดสูงมาก จ านวนของเสียท่ี
เกิดข้ึนเกินกวา่ระดบัท่ียอมรับได ้ 

4 สูง โอกาสเกิดอยูใ่นระดบัสูง เกิดข้ึนไดบ้่อย 
แต่จ านวนของเสียท่ีเกิดข้ึนค่อนไปทาง
มากของเกณฑท่ี์ยอมรับได ้75-
100%AQL 

3 ปานกลาง โอกาสเกิดอยูใ่นระดบัปานกลาง เกิดข้ึน
ไดบ้า้ง เป็นบางโอกาส จ านวนของเสีย
อยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้50-
75%AQL 

2 นอ้ย โอกาสเกิดนอ้ยคร้ัง จ านวนของเสียท่ีเกิด
มีปริมาณนอ้ยอยูใ่นช่วง 25-50% 
AQL 

1 นอ้ยมาก โอกาสเ กิดไม่ มี  หรือ  เ กิดน้อยมาก 
เกิดข้ึนได้เฉพาะสถานการณ์ผิดปกติ  
จ า น ว น ข อ ง เ สี ย อ ยู่ ใ น ช่ ว ง  0-
25%AQL 

 
ตารางที่ 2 เกณฑ์มาตรฐานระดับความรุนแรงของ
ผลกระทบจากความเส่ียง (Impact) 
ระดบั ผลกระทบ ค ำอธิบำย 

5 รุนแรง
ท่ีสุด 

องคก์รไม่สามารถยอมรับผลกระทบท่ี
เกิดข้ึนได ้เช่น ส่งผลต่อภาพลกัษณ์ของ
องคก์ร ผลกระทบดา้นการเงินในระดบั
รุนแรง เกิดของเสียข้ึนตอ้งรีเจคของ
ทั้งล็อต เป็นตน้ 

4 ค่อนขา้ง
รุนแรง 

ผลกระทบค่อนขา้งรุนแรง เช่น 
เคร่ืองจกัรหยดุ /ชะลอการท างาน 
ผลกระทบส่งผลต่อการใชง้านของ
ผลิตภณัฑ ์ 

3 ปานกลาง เสียเวลาในการด าเนินงานค่อนขา้งมาก 
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนตอ้งมีการควบคุม
เป็นพิเศษ งานล็อตนั้นตอ้งถูกน ามา
ตรวจสอบ 100% 

2 นอ้ย เสียเวลาในการด าเนินงานน้อย งานล็อต
นั้นถูกน ามาตรวจสอบเพียงบางส่วน 

1 นอ้ยมาก ส่งผลกระทบนอ้ยมาก ผลกระทบท่ี
เกิดข้ึนไม่ก่อให้เกิดขอ้บกพร่องกบัการ
ด าเนินงานและคุณภาพของสินคา้ 

3) จดัระดบัความเส่ียงโดยพิจารณาจากผลคูณของคะแนน
ความเป็นไปได้และผลกระทบซ่ึงระดับความเส่ียงแบ่ง
ออกเป็น 4 ระดบัดงัตารางท่ี 3  
 
ตารางที ่3 แสดงระดบัความเส่ียง 

ระดบัความ
เส่ียง 

ระดบั
คะแนน ความหมาย 

สูงมาก 20-25 
ระดบัท่ีไม่สามารถยอมรับได ้
จ าเป็นตอ้งเร่งจดัการแกไ้ขทนัที 

สูง 10-19 
ระดบัท่ีไม่สามารถยอมรับได้
โดยตอ้งจดัการความเส่ียงเพื่อให้
อยูใ่นระดบัท่ียอมรับไดต่้อไป 

ปานกลาง 4-9 

ระดบัท่ียอมรับไดแ้ต่ตอ้ง
ควบคุมเพ่ือป้องกนัไม่ให้ความ
เส่ียงเคล่ือนยา้ยไปยงัระดบัท่ี
ยอมรับไม่ได ้

น้อย 1-3 
ระดบัท่ียอมรับไดโ้ดยไม่ตอ้ง
ควบคุมความเส่ียง ไม่ตอ้งมีการ
จดัการเพ่ิมเติม 

 
4) หาแนวทางในการจดัการความเส่ียงท่ีอยู่ในระดบัท่ีไม่
สามารถยอมรับได ้
2.2 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, 
DOE)                                          

การออกแบบการทดลอง คือ การด าเนินการทดลอง
อย่างเป็นระบบและมีการควบคุม มีวตัถุประสงค์เพื่อหา
ปัจจัยท่ีมีผลหลกัและอนัตรกริยาท่ีมีนัยส าคญัต่อตวัแปร
ตอบสนองท่ีสนใจ ประโยชน์ของ DOE คือ เป็นเคร่ืองมือ
ท่ีช่วยประหยดัเวลาและค่าใช้จ่ายในการท าการทดลอง 
ในขณะท่ีผลลพัธ์มีความน่าเช่ือถือสูง สามารถน าไปใชใ้น
การปรับตั้ งค่าปัจจัยท่ีมีนัยส าคัญ เพ่ือให้ได้ค่าตัวแปร
ตอบสนองตามเป้าหมายท่ีตอ้งการ [3] 

 
3. การด าเนินการวจัิย 

ก่อนการน าขวดน ้ ายาบ้วนปากลดน ้ าหนักมาใช้ใน
กระบวนการบรรจุ คณะทีมงานด าเนินงานวิจัยได้ระดม
สมองเพื่อท าการคน้หาและประเมินความเส่ียงท่ีอาจเกิดข้ึน
ในกระบวนการบรรจุ แสดงผลการประเมินความเส่ียง ดงัน้ี 
 

ตารางที่ 4 ความเส่ียงและผลการประเมินระดบัความเส่ียง

ความเส่ียง

โอกาส
เกดิ
(L)

ผลกระ
ทบ
(I)

คะแนน
ความ
เส่ียง
(L x 
I)

ระดบั
ความ
เส่ียง

ขวดบุบจากการขนส่ง 1 3 3 นอ้ย

ขวดเป็นรอยขดูขีด
ขนาดมากกวา่
10mm2 

2 1 2 นอ้ย

คอขวดบุบ หรือ ยุบ 
จากการปิดฝา

1 4 4 ปาน
กลาง

ขวดบิดเป็นรอย จาก
การปิดฝา

5 3 15 สูง

ฉลากเกิดฟองอากาศ 5 2 10 สูง
ฉลากยบัยน่ 3 2 6 ปาน

กลาง
ฉลากเผยอ 3 3 9 ปาน

กลาง
ขวดบุบจากเคร่ืองรีเจค 3 3 9 ปาน

กลาง
ขวดบุบจากเคร่ือง
Auto case 
packer

1 3 3 นอ้ย

ขวดบุบจากการเรียง
ซอ้นแพลเลท

1 3 3 นอ้ย

จากตารางท่ี 4 ผลจากการประเมินความเส่ียงแสดง
ให้เห็นวา่การน าขวดน ้ ายาบว้นปากลดน ้ าหนกัเขา้ไปใชใ้น
กระบวนการบรรจุมีความเส่ียงท่ีจะเกิดขอ้บกพร่องขวด
เป็นรอยจากขั้นตอนการปิดฝา และฉลากเป็นฟองอากาศ
ในขั้นตอนการติดฉลาก
3.1 การก าหนดข้อบกพร่อง

ผูว้ิจยัไดท้ าการทดสอบขวดลดน ้ าหนกัเขา้ไปเดินใน
กระบวนการบรรจุจริงแบบต่อเน่ือง เป็นเวลา 30 นาที สุ่ม
ตัวอย่างมาตรวจสอบสอบจ านวน 200 ขวด พบว่ามี
ขอ้บกพร่องการเกิดขวดเป็นรอย และฉลากเป็นฟองอากาศ 
เกิดข้ึนเกินกวา่จ านวนท่ียอมรับได้ ดงัตารางท่ี 5

ตารางที่ 5 สัดส่วนของเสียท่ีเกิดข้ึนจากการทดสอบเดิน
ขวดน ้ ายาบว้นปากลดน ้ าหนกัในกระบวนการบรรจุจริง

ขั้นตอนการ
ด าเนินงาน

ลกัษณะ
ข้อบกพร่อง

%
ข้อบกพร่องที่

เกดิขึน้

% ข้อ
บกพร่อง
ที่ยอมรับได้

AOQL
ขั้นตอนการ
ปิดฝา
(Capping 
process)

ขวดเป็นรอย 11.0% 4.7%

ขั้นตอนติด
ฉลาก
(Labelling 
process)

ฉลากเป็น
ฟองอากาศ 

15.0% 4.7 %

ในการด าเนินงานวิจัย ผูว้ิจัยและคณะท างานเลือก
ข้อบกพร่องขวดเป็นรอยมาด าเนินการทดลองแก้ไขใน
งานวิจยัน้ีก่อน เน่ืองจากคณะท างานวิจยัไดล้งความเห็นวา่
ขอ้บกพร่องน้ีเกิดข้ึนในกระบวนการปิดฝา ซ่ึงเป็นขั้นตอน
ช่วงตน้ของกระบวนการบรรจุก่อนส่งไปยงัขั้นตอนการติด
ฉลาก และขวดเป็นรอยน้ีอาจเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีส่งผลไปยงั
ขั้ นตอนการติดฉลากได้ ดังนั้ น จึงควรท าการแก้ไข
ขอ้บกพร่องขวดเป็นรอยในขั้นตอนการปิดฝาก่อน เพ่ือลด
ปัจจยัท่ีท าใหเ้กิดขอ้บกพร่องในขั้นตอนการติดฉลากตอ่ไป
ส่วนขอ้บกพร่องฉลากเป็นฟองอากาศ ในขั้นตอนการติด
ฉลาก ผูว้ิจยัจะด าเนินการแกไ้ขในงานวิจยัช้ินต่อไป โดย
ลกัษณะขอ้บกพร่องขวดเป็นรอยท่ีเกิดข้ึนอธิบายดงัตาราง
ท่ี 6 ดงัน้ี

ตารางที่ 6 ค าอธิบายประเภทของข้อบกพร่องของ
ผลิตภณัฑจ์ากการใชข้วดลดน ้ าหนกั

ข้อบกพร่อง ค าอธิบาย ลกัษณะตวัอย่าง
ขวดเป็นรอย เกิดรอยบุบท่ี

ขวดลกัษณะ
เป็นเสน้ตาม
มุมของขวด
2-4 จุดต่อ
ขวด

ณ.ชูวงษ์วัฒนะ น.โอสถศิลป์ และ ป.อัครประถมพงศ์
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ตารางที่ 1 เกณฑ์มาตรฐานระดับโอกาสท่ีจะเกิดความ
เส่ียง (likelihood) 
ระดบั โอกาสที่

เกดิ 
ค าอธิบาย 

5 สูงมาก โอกาสเกิดสูงมาก จ านวนของเสียท่ี
เกิดข้ึนเกินกวา่ระดบัท่ียอมรับได ้ 

4 สูง โอกาสเกิดอยูใ่นระดบัสูง เกิดข้ึนไดบ้่อย 
แต่จ านวนของเสียท่ีเกิดข้ึนค่อนไปทาง
มากของเกณฑท่ี์ยอมรับได ้75-
100%AQL 

3 ปานกลาง โอกาสเกิดอยูใ่นระดบัปานกลาง เกิดข้ึน
ไดบ้า้ง เป็นบางโอกาส จ านวนของเสีย
อยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้50-
75%AQL 

2 นอ้ย โอกาสเกิดนอ้ยคร้ัง จ านวนของเสียท่ีเกิด
มีปริมาณนอ้ยอยูใ่นช่วง 25-50% 
AQL 

1 นอ้ยมาก โอกาสเ กิดไม่ มี  หรือ  เ กิดน้อยมาก 
เกิดข้ึนได้เฉพาะสถานการณ์ผิดปกติ  
จ า น ว น ข อ ง เ สี ย อ ยู่ ใ น ช่ ว ง  0-
25%AQL 

 
ตารางที่ 2 เกณฑ์มาตรฐานระดับความรุนแรงของ
ผลกระทบจากความเส่ียง (Impact) 
ระดบั ผลกระทบ ค ำอธิบำย 

5 รุนแรง
ท่ีสุด 

องคก์รไม่สามารถยอมรับผลกระทบท่ี
เกิดข้ึนได ้เช่น ส่งผลต่อภาพลกัษณ์ของ
องคก์ร ผลกระทบดา้นการเงินในระดบั
รุนแรง เกิดของเสียข้ึนตอ้งรีเจคของ
ทั้งล็อต เป็นตน้ 

4 ค่อนขา้ง
รุนแรง 

ผลกระทบค่อนขา้งรุนแรง เช่น 
เคร่ืองจกัรหยดุ /ชะลอการท างาน 
ผลกระทบส่งผลต่อการใชง้านของ
ผลิตภณัฑ ์ 

3 ปานกลาง เสียเวลาในการด าเนินงานค่อนขา้งมาก 
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนตอ้งมีการควบคุม
เป็นพิเศษ งานล็อตนั้นตอ้งถูกน ามา
ตรวจสอบ 100% 

2 นอ้ย เสียเวลาในการด าเนินงานน้อย งานล็อต
นั้นถูกน ามาตรวจสอบเพียงบางส่วน 

1 นอ้ยมาก ส่งผลกระทบนอ้ยมาก ผลกระทบท่ี
เกิดข้ึนไม่ก่อให้เกิดขอ้บกพร่องกบัการ
ด าเนินงานและคุณภาพของสินคา้ 

3) จดัระดบัความเส่ียงโดยพิจารณาจากผลคูณของคะแนน
ความเป็นไปได้และผลกระทบซ่ึงระดับความเส่ียงแบ่ง
ออกเป็น 4 ระดบัดงัตารางท่ี 3  
 
ตารางที ่3 แสดงระดบัความเส่ียง 

ระดบัความ
เส่ียง 

ระดบั
คะแนน ความหมาย 

สูงมาก 20-25 
ระดบัท่ีไม่สามารถยอมรับได ้
จ าเป็นตอ้งเร่งจดัการแกไ้ขทนัที 

สูง 10-19 
ระดบัท่ีไม่สามารถยอมรับได้
โดยตอ้งจดัการความเส่ียงเพื่อให้
อยูใ่นระดบัท่ียอมรับไดต่้อไป 

ปานกลาง 4-9 

ระดบัท่ียอมรับไดแ้ต่ตอ้ง
ควบคุมเพ่ือป้องกนัไม่ให้ความ
เส่ียงเคล่ือนยา้ยไปยงัระดบัท่ี
ยอมรับไม่ได ้

น้อย 1-3 
ระดบัท่ียอมรับไดโ้ดยไม่ตอ้ง
ควบคุมความเส่ียง ไม่ตอ้งมีการ
จดัการเพ่ิมเติม 

 
4) หาแนวทางในการจดัการความเส่ียงท่ีอยู่ในระดบัท่ีไม่
สามารถยอมรับได ้
2.2 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, 
DOE)                                          

การออกแบบการทดลอง คือ การด าเนินการทดลอง
อย่างเป็นระบบและมีการควบคุม มีวตัถุประสงค์เพื่อหา
ปัจจัยท่ีมีผลหลกัและอนัตรกริยาท่ีมีนัยส าคญัต่อตวัแปร
ตอบสนองท่ีสนใจ ประโยชน์ของ DOE คือ เป็นเคร่ืองมือ
ท่ีช่วยประหยดัเวลาและค่าใช้จ่ายในการท าการทดลอง 
ในขณะท่ีผลลพัธ์มีความน่าเช่ือถือสูง สามารถน าไปใชใ้น
การปรับตั้ งค่าปัจจัยท่ีมีนัยส าคัญ เพ่ือให้ได้ค่าตัวแปร
ตอบสนองตามเป้าหมายท่ีตอ้งการ [3] 

 
3. การด าเนินการวจัิย 

ก่อนการน าขวดน ้ ายาบ้วนปากลดน ้ าหนักมาใช้ใน
กระบวนการบรรจุ คณะทีมงานด าเนินงานวิจัยได้ระดม
สมองเพื่อท าการคน้หาและประเมินความเส่ียงท่ีอาจเกิดข้ึน
ในกระบวนการบรรจุ แสดงผลการประเมินความเส่ียง ดงัน้ี 
 

ตารางที่ 4 ความเส่ียงและผลการประเมินระดบัความเส่ียง

ความเส่ียง

โอกาส
เกดิ
(L)

ผลกระ
ทบ
(I)

คะแนน
ความ
เส่ียง
(L x 
I)

ระดบั
ความ
เส่ียง

ขวดบุบจากการขนส่ง 1 3 3 นอ้ย

ขวดเป็นรอยขดูขีด
ขนาดมากกวา่
10mm2 

2 1 2 นอ้ย

คอขวดบุบ หรือ ยุบ 
จากการปิดฝา

1 4 4 ปาน
กลาง

ขวดบิดเป็นรอย จาก
การปิดฝา

5 3 15 สูง

ฉลากเกิดฟองอากาศ 5 2 10 สูง
ฉลากยบัยน่ 3 2 6 ปาน

กลาง
ฉลากเผยอ 3 3 9 ปาน

กลาง
ขวดบุบจากเคร่ืองรีเจค 3 3 9 ปาน

กลาง
ขวดบุบจากเคร่ือง
Auto case 
packer

1 3 3 นอ้ย

ขวดบุบจากการเรียง
ซอ้นแพลเลท

1 3 3 นอ้ย

จากตารางท่ี 4 ผลจากการประเมินความเส่ียงแสดง
ให้เห็นวา่การน าขวดน ้ ายาบว้นปากลดน ้ าหนกัเขา้ไปใชใ้น
กระบวนการบรรจุมีความเส่ียงท่ีจะเกิดขอ้บกพร่องขวด
เป็นรอยจากขั้นตอนการปิดฝา และฉลากเป็นฟองอากาศ
ในขั้นตอนการติดฉลาก
3.1 การก าหนดข้อบกพร่อง

ผูว้ิจยัไดท้ าการทดสอบขวดลดน ้ าหนกัเขา้ไปเดินใน
กระบวนการบรรจุจริงแบบต่อเน่ือง เป็นเวลา 30 นาที สุ่ม
ตัวอย่างมาตรวจสอบสอบจ านวน 200 ขวด พบว่ามี
ขอ้บกพร่องการเกิดขวดเป็นรอย และฉลากเป็นฟองอากาศ 
เกิดข้ึนเกินกวา่จ านวนท่ียอมรับได้ ดงัตารางท่ี 5

ตารางที่ 5 สัดส่วนของเสียท่ีเกิดข้ึนจากการทดสอบเดิน
ขวดน ้ ายาบว้นปากลดน ้ าหนกัในกระบวนการบรรจุจริง

ขั้นตอนการ
ด าเนินงาน

ลกัษณะ
ข้อบกพร่อง

%
ข้อบกพร่องที่

เกดิขึน้

% ข้อ
บกพร่อง
ที่ยอมรับได้

AOQL
ขั้นตอนการ
ปิดฝา
(Capping 
process)

ขวดเป็นรอย 11.0% 4.7%

ขั้นตอนติด
ฉลาก
(Labelling 
process)

ฉลากเป็น
ฟองอากาศ 

15.0% 4.7 %

ในการด าเนินงานวิจัย ผูว้ิจัยและคณะท างานเลือก
ข้อบกพร่องขวดเป็นรอยมาด าเนินการทดลองแก้ไขใน
งานวิจยัน้ีก่อน เน่ืองจากคณะท างานวิจยัไดล้งความเห็นวา่
ขอ้บกพร่องน้ีเกิดข้ึนในกระบวนการปิดฝา ซ่ึงเป็นขั้นตอน
ช่วงตน้ของกระบวนการบรรจุก่อนส่งไปยงัขั้นตอนการติด
ฉลาก และขวดเป็นรอยน้ีอาจเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีส่งผลไปยงั
ขั้ นตอนการติดฉลากได้ ดังนั้ น จึงควรท าการแก้ไข
ขอ้บกพร่องขวดเป็นรอยในขั้นตอนการปิดฝาก่อน เพ่ือลด
ปัจจยัท่ีท าใหเ้กิดขอ้บกพร่องในขั้นตอนการติดฉลากตอ่ไป
ส่วนขอ้บกพร่องฉลากเป็นฟองอากาศ ในขั้นตอนการติด
ฉลาก ผูว้ิจยัจะด าเนินการแกไ้ขในงานวิจยัช้ินต่อไป โดย
ลกัษณะขอ้บกพร่องขวดเป็นรอยท่ีเกิดข้ึนอธิบายดงัตาราง
ท่ี 6 ดงัน้ี

ตารางที่ 6 ค าอธิบายประเภทของข้อบกพร่องของ
ผลิตภณัฑจ์ากการใชข้วดลดน ้ าหนกั

ข้อบกพร่อง ค าอธิบาย ลกัษณะตวัอย่าง
ขวดเป็นรอย เกิดรอยบุบท่ี

ขวดลกัษณะ
เป็นเสน้ตาม
มุมของขวด
2-4 จุดต่อ
ขวด
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3.2 การวดัและวเิคราะห์หาสาเหตุของข้อบกพร่อง
ในการวดัและวิเคราะห์หาสาเหตุของข้อบกพร่อง

เร่ิมจากการระดมสมองของคณะทีมงานท่ีมีความรู้ความ
เช่ียวชาญในกระบวนการบรรจุน ้ ายาบ้วนปาก ช่วยกัน
วิเคราะห์หาสาเหตุของขอ้บกพร่องโดยอาศยัเคร่ืองมือใน
การวิเคราะห์ คือ แผนผงักา้งปลา (Fishbone diagram)

โดยแบ่งการวิเคราะห์สาเหตุออกเป็น 5 หมวดหมู่ คือ
4M1E ไดแ้ก่ สาเหตุจากคน (Man) สาเหตุจากเคร่ืองจกัร
(Machine) สาเหตุจากวตัถุดิบ (Material) สาเหตุจาก
วิธีปฏิบัติ (Method) และสาเหตุจากสภาพแวดล้อม
(Environment) [4]

ผูว้จิยัและคณะทีมงานระดมสมองวเิคราะห์หาสาเหตุ
ของการเกิดขวดเป็นรอยจากกระบวนการปิดฝา โดยอาศยั
แผนผงักา้งปลาในการวเิคราะห์ ดงัน้ี

1. สาเหตุจากคน (Man) ไดแ้ก่ ขาดประสบการณ์
ในการปรับตั้งเคร่ืองจกัรให้เหมาะสมกบัขวดท่ีมี

ลกัษณะบาง ติดตั้งอุปกรณ์หรือช้ินส่วนประกอบ
ของเคร่ืองจกัรไม่เหมาะสม

2. สาเหตุจากเคร่ืองจกัร (Machine) ไดแ้ก่ สปริง
เดิมของหัว cap chuck แข็งไม่ยืดหยุ่น ท าให้มี
แรงกดขวดมากเกินไป และเคร่ืองจักรหยุด
เน่ืองจากการแจมของขวดหรือฝา

3. สาเหตุจากวตัถุดิบ (Material) ได้แก่ ขวดท่ีมี
ความหนาลดลง ความหนาของขวดแต่ละบริเวณ
ไม่เท่ากนั ขวดแต่ละลอ็ตมีความหนาไม่เท่ากนั

4. สาเหตุจากวิ ธีปฏิบัติ (Method) ได้แก่ ไม่มี
มาตรฐานในการปรับตั้งเคร่ืองจกัรกบัขวดน ้ ายา
บ้วนปากลดน ้ าหนัก ค่ า แรง ในการ ปิดฝ า
(Closing torque) มากเกินไป ค่าความเร็วใน
การปิดฝา  (Closing speed) มากเกินไป ระดบั
ความสูงของ cap chuck ไม่เหมาะสม

รูปที่ 3 แผนผงักา้งปลาของขอ้บกพร่องขวดเป็นรอยจากการปิดฝา

จากสาเหตุ ท่ีวิ เคราะห์แผนผังก้างปลา ทีมงาน
ลงคะแนนความเห็นว่าสาเหตุท่ีเป็นปัจจัยหลักมาจาก
วิธีการปฏิบัติ เน่ืองจากการปรับตั้ งค่าพารามิเตอร์ของ
เคร่ืองจกัรท่ีไม่เหมาะสมมากท่ีสุด จากนั้นน าปัจจยัทั้งหมด
หรือค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งทั้งหมดของเคร่ืองจกัรมาท า

การวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องของกระบวนการและ
ผ ล ก ร ะ ท บ (Process Failure Mode and Effect 

Analysis, PFMEA) อา้งอิงตามมาตรฐาน AIAG เพื่อ
จัดล าดับความส าคัญของอิทธิพลของแต่ละปัจจัยโดย
พิจารณาจากผลรวมของล าดบัความเส่ียง (RPN : Risk

ณ.ชูวงษ์วัฒนะ น.โอสถศิลป์ และ ป.อัครประถมพงศ์
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บ้วนปากลดน ้ าหนัก ค่ า แรง ในการ ปิดฝ า
(Closing torque) มากเกินไป ค่าความเร็วใน
การปิดฝา  (Closing speed) มากเกินไป ระดบั
ความสูงของ cap chuck ไม่เหมาะสม

รูปที่ 3 แผนผงักา้งปลาของขอ้บกพร่องขวดเป็นรอยจากการปิดฝา

จากสาเหตุ ท่ีวิ เคราะห์แผนผังก้างปลา ทีมงาน
ลงคะแนนความเห็นว่าสาเหตุท่ีเป็นปัจจัยหลักมาจาก
วิธีการปฏิบัติ เน่ืองจากการปรับตั้ งค่าพารามิเตอร์ของ
เคร่ืองจกัรท่ีไม่เหมาะสมมากท่ีสุด จากนั้นน าปัจจยัทั้งหมด
หรือค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งทั้งหมดของเคร่ืองจกัรมาท า

การวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องของกระบวนการและ
ผ ล ก ร ะ ท บ (Process Failure Mode and Effect 

Analysis, PFMEA) อา้งอิงตามมาตรฐาน AIAG เพื่อ
จัดล าดับความส าคัญของอิทธิพลของแต่ละปัจจัยโดย
พิจารณาจากผลรวมของล าดบัความเส่ียง (RPN : Risk

 
 

   
 

 

Priority Number) ซ่ึงจะคดัเลือกปัจจยัท่ีมีค่าล าดบัความ
เส่ียง (RPN) สูง มาใชใ้นการด าเนินการแกไ้ขขอ้บกพร่อง
และหาค่าท่ีเหมาะสม 

RPN = S x O x D                   (1) 
แต่ละเกณฑ์มีคะแนน 1-10 ตามระดบัจากน้อยไป

มาก ซ่ึง  
S คือ ค่าความรุนแรงของขอ้ขดัขอ้ง (Severity of 

Failure)  
คะแนน  = 1  คือ  ความ รุนแรงน้อย ท่ี สุดของ

ผลกระทบเม่ือเกิดขอ้บกพร่องข้ึน 
คะแนน  = 10 คือ  ความรุนแรงมากท่ี สุดของ

ผลกระทบเม่ือเกิดขอ้บกพร่องข้ึน 
O คือ ความถ่ีในการเ กิดสาเหตุของข้อขัดข้อง 

(Occurrence)  
คะแนน = 1  คือ ความถ่ีน้อยท่ีสุดของการเกิด

ขอ้บกพร่องข้ึน 
คะแนน = 10 คือ ความถ่ีมากท่ีสุดของการเกิด

ขอ้บกพร่องข้ึน 
และ D คือ ความเป็นไปได้ในการตรวจพบได้ 

(Detection)  
คะแนน = 1 คือ ความสามารถในการตรวจจับ

ขอ้บกพร่องไดดี้ท่ีสุด 
คะแนน = 10 คือ ความสามารถในการตรวจจับ

ขอ้บกพร่องไดแ้ยท่ี่สุด 
 

ได้ผลการวิ เ คราะ ห์ลักษณะข้อบกพร่องของ
กระบวนการและผลกระทบ (PFMEA) ของขวดเป็นรอย
ดงัตารางท่ี 7 ดงัน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่7 ผลวเิคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบ
(PFMEA) ของขอ้บกพร่องขวดเป็นรอย 
พารามเิตอร์ สภาพ

ข้อบกพร่อง 
ผลกระทบ S O D RPN 

ต าแหน่ง 
star 
wheel 

ปรับต าแหน่ง
ไม่ดีท าให้ชน
กนัขวด 

ขวด
ขดักนั
หรือชน
กบัขอบ 
star 
wheel 
เป็นรอย 

7 1 7 49 

Cap 
Chuck 

ยางจบัฝาท่ี 
cap 
chuck 
เส่ือม 

ฝาปิดไม่
สนิท 
หรือปิด
ไม่ตรงท า
ให้บิด
ขวดเป็น
รอย 

7 1 2 14 

แรงในการ
ปิดฝา 

ค่าพารามิเตอร์
ไม่เหมาะสม 

ขวดบิด
เป็นรอย 

7 3 8 168 

ความเร็วใน
การปิดฝา 

ค่าพารามิเตอร์
ไม่เหมาะสม 

ขวดบิด
เป็นรอย 

7 3 8 168 

 

ในการเลือกปัจจยัน าเขา้ท่ีจะน ามาด าเนินงานวจิยันั้น 
อา้งอิงตามมาตรฐาน AIAG จะพิจารณาจากขอ้บกพร่อง
ท่ีมีความรุนแรงมาก (คะแนน 9-10) มาวิเคราะห์และ
แก้ไขปัญหาก่อน จากนั้ นจึงเลือกจาก RPN ท่ีสูง (ค่า 
RPN มากกวา่ 100 คะแนน) มาด าเนินการวิเคราะห์และ
แก้ไขก่อน แต่ถ้ามีค่า RPN และ ค่าความรุนแรง (S) 

เท่ากนั จะเลือกขอ้บกพร่องท่ีมีความเป็นไปไดใ้นการเกิด
มากกวา่มาด าเนินการแกไ้ข ดงันั้นจากตารางท่ี 7 ปัจจยัท่ี
จะท าการศึกษาผลกระทบต่อการเกิดขวดเป็นรอยของขวด
น ้ ายาบว้นปากลดน ้ าหนักในกระบวนการปิดฝา คือ แรงท่ี
ใชใ้นการปิดฝา (Closing Torque) และ ความเร็วในการ
ปิดฝา (Closing speed)  
 

4. การปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่อง 
4.1 ปัจจยัน าเข้า 

จ า กก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ลักษณะข้อบกพ ร่อ งของ
กระบวนการและผลกระทบ (PFMEA) ของขอ้บกพร่อง
ขวดเป็นรอยในตารางท่ี 5 ปัจจัยน าเข้าท่ีใช้ในทดลอง
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แกไ้ขขอ้บกพร่องขวดเป็นรอยในขั้นตอนปิดฝามี 2 ปัจจยั 
คือ แรงในการปิดฝา (closing torque) และ ความเร็วใน
การหมุนปิดฝา (closing speed) และมีระดับของปัจจยั
น าเขา้ 3 ระดบั ดงัตารางท่ี 8-9 

 

ตารางที ่8 ปัจจยัน าเขา้ท่ีใชใ้นการทดลอง 
ปัจจยัทีน่ ามาศึกษา หน่วย 
แรงท่ีใชใ้นการปิดฝา (Closing Torque) Nm 

ความเร็วในการปิดฝา (Closing speed) rpm 
 

ตารางที่ 9 ระดับการปรับตั้ งค่าพารามิเตอร์ของปัจจัย
น าเขา้ท่ีใชใ้นการทดลอง 

ปัจจยั 
ระดบัของปัจจยั 

ต า่  
(-) 

กลาง  
(0) 

สูง 
 (+) 

แรงในการปิดฝา (closing 
torque), Nm 

1.2 1.4 1.6 

ความเร็วในการปิดฝา (Closing 
speed), rpm 

110 120 130 

 
4.2 ตวัแปรตอบสนอง 

ตวัแปรตอบสนองของการปรับปรุงน้ี คือ สัดส่วน
การเกิดขวดเป็นรอยจากขั้นตอนการปิดฝา 
4.3 รูปแบบกำรทดลอง 

ผู ้วิจัยได้เ ลือกใช้การออกแบบการทดลองส่วน
ประสมกลาง (CCD) แบบ face centered เ น่ืองจาก
ปัจจยัน าเขา้ทั้งสองนั้นสามารถปรับระดบัปัจจยัไดเ้พียง 3 
ระดบัเท่านั้น โดยมีระดบั α = ±1 การก าหนดระดบัของ
ปัจจัยน าเขา้ อาศัยขอ้มูลการปรับตั้งจากผูเ้ช่ียวชาญหรือ
พนกังานฝ่ายผลิต[5] ไดร้ะดบัของปัจจยัน าเขา้ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 9 เมทริกซ์การออกแบบการทดลองดงัแสดงใน
ตารางท่ี 10 

 
ตารางที ่10 เมทริกซ์การออกแบบการทดลอง 

Std Order Run 
Order A B 

5 1 1.2 120 
2 2 1.6 110 

ตารางที ่10 (ต่อ) เมทริกซ์การออกแบบการทดลอง 
Std Order Run 

Order A B 

1 3 1.2 110 
6 4 1.6 120 

12 5 1.4 120 
9 6 1.4 120 
8 7 1.4 130 
7 8 1.4 110 

13 9 1.4 120 
4 10 1.6 130 

11 11 1.4 120 
3 12 1.2 130 

10 13 1.4 120 

ก าหนดให ้ 
A คือ แรงท่ีใชใ้นการปิดฝา (Closing torque, Nm)  
B คือ ความเร็วในการปิดฝา (Closing speed, rpm) 
     

ผูว้ิจัยใช้ขนาดตวัอย่างจ านวน 200 ช้ินงานต่อ 1 
การทดลอง ซ่ึงจะใชจ้ านวนช้ินงานทั้งหมด 2,600 ช้ินงาน
ส าหรับการทดลองทั้งหมด 13 รูปแบบ ท่ีก าลงัของการ
ทดสอบ (Power of test) เท่ากับ 0.9 และระดับความ
เช่ือมัน่ 95% 
4.4 ผลการทดลอง 

ผลการทดลองแสดงไดด้งัตารางท่ี 11 โดยแต่ละการ
ทดลองใชเ้วลาเดิน 30 นาที ท าการสุ่มตวัอยา่ง 200 ขวด 
เพ่ือตรวจสอบดูสดัส่วนของเสียขวดเป็นรอย 
 
ตารางที ่11 ผลการทดลอง 

การทดลอง 
ปัจจัยน าเข้า ปัจจัยตอบสนอง 

A 
(kgf.cm) 

B 
(rpm) 

สดัส่วนของเสียขวด
เป็นรอย (%) 

1 1.2 120 0.0 
2 1.6 110 6.0 
3 1.2 110 0.0 
4 1.6 120 7.0 
5 1.4 120 4.0 
6 1.4 120 4.0 
7 1.4 130 4.5 
8 1.4 110 3.0 

ตารางที่ 11 (ต่อ) ผลการทดลอง

การทดลอง
ปัจจัยน าเข้า ปัจจัยตอบสนอง

A
(kgf.cm)

B
(rpm)

สดัส่วนของเสียขวด
เป็นรอย (%)

9 1.4 120 3.5
10 1.6 130 8.5
11 1.4 120 3.5
12 1.2 130 1.0
13 1.4 120 4.0

4.5 การวเิคราะห์ผลการทดลอง
จากผลการทดลองในตารางท่ี 11 ผูว้ิจยัไดน้ าขอ้มูล

มาตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองและความ
น่าเช่ือถือของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองโดยการตรวจสอบ
สมมติฐาน 3 ข้อ คือ สมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ 
สมมติฐานความเ ป็นอิสระ และสมมติฐานความมี
เสถียรภาพของค่าส่วนตกคา้งระหวา่งค่าจริงและค่าฟิต ซ่ึง
สามารถใช้โปรแกรม Minitab 18 ในการทดสอบ
สมมติฐานต่างๆ ไดด้งัน้ี

รูปที่ 4 การกระจายตวัค่าส่วนตกคา้งของสดัส่วนของเสีย
ขวดเป็นรอย

1. การตรวจสอบสมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ
เป็นการตรวจสอบว่าค่าส่วนตกคา้งมีคุณสมบัติการแจก
แจงแบบปกติ โดยดูจากกราฟ Probability Plot ว่าค่า
ส่วนตกคา้งท่ีไดมี้การกระจายตวัในลกัษณะเป็นเส้นตรง 
หรือมีแนวโน้มใกล้เคียงเส้นตรงหรือไม่ และสามารถ
พิจารณาจากค่า P-value ของการทดสอบสมมติฐานของ
การแจกแจงแบบปกติ ซ่ึงผลการตรวจสอบการแจกแจง

ปกติของค่าส่วนตกคา้งแสดงไดต้ามรูปท่ี 4 จะเห็นไดว้า่
กราฟมีแนวโนม้เป็นเสน้ตรง มีค่า P-value เท่ากบั 0.352

สรุปไดว้า่ค่าส่วนตกคา้งท่ีไดจ้ากการทดลองมีการแจกแจง
แบบปกติ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05

2. การตรวจสอบสมมติฐานความเป็นอิสระของส่วน
ตกคา้ง โดยพิจารณาจากค่าส่วนตกคา้งของขอ้มูลกบัล าดบั
ในการทดลอง ซ่ึงกราฟส่วนตกคา้งกบัล าดบัการทดลองดงั
รูปท่ี 4 แสดงใหเ้ห็นวา่มีการกระจายอยา่งสุ่ม ไม่มีรูปแบบ
ท่ีแน่นอน จึงสามารถสรุปไดว้า่ค่าส่วนตกคา้งท่ีไดจ้ากการ
ทดลองนั้นมีความเป็นอิสระต่อกนั

3. การตรวจสอบสมมติฐานความมีเสถียรภาพของคา่
ความแปรปรวนของข้อมูล ท าได้โดยการพิจารณาจาก
ขอ้มูลส่วนตกคา้งกบัค่าฟิตของตวัแปรตอบสนองท่ีไดจ้าก
ตวัแบบถดถอย ซ่ึงจากกราฟรูปท่ี 4 จะเห็นไดว้า่กราฟส่วน
ตกคา้งกบัค่าตวัแปรตอบสนองไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน สรุป
ไดว้า่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองน้ีมีเสถียรภาพของค่าความ
แปรปรวนของขอ้มูล

จากการทดสอบสมมติฐานเพื่อตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของแบบจ าลอง แสดงให้เห็นวา่ค่าส่วนตกคา้งท่ีได้
จากการทดลองมีการแจกแจงแบบปกติ มีความเป็นอิสระ
ต่อกัน และมีเสถียรภาพของความแปรปรวนของขอ้มูล
สรุปไดว้่าขอ้มูลมีความเหมาะสมท่ีจะน าขอ้มูลเหล่าน้ีมา
วิ เคราะห์ผลทางสถิติด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) ได้

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วยโปรแกรม
Minitab 18 แสดงไดด้งัรูปท่ี 5

ณ.ชูวงษ์วัฒนะ น.โอสถศิลป์ และ ป.อัครประถมพงศ์
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แกไ้ขขอ้บกพร่องขวดเป็นรอยในขั้นตอนปิดฝามี 2 ปัจจยั 
คือ แรงในการปิดฝา (closing torque) และ ความเร็วใน
การหมุนปิดฝา (closing speed) และมีระดับของปัจจยั
น าเขา้ 3 ระดบั ดงัตารางท่ี 8-9 

 

ตารางที ่8 ปัจจยัน าเขา้ท่ีใชใ้นการทดลอง 
ปัจจยัทีน่ ามาศึกษา หน่วย 
แรงท่ีใชใ้นการปิดฝา (Closing Torque) Nm 

ความเร็วในการปิดฝา (Closing speed) rpm 
 

ตารางที่ 9 ระดับการปรับตั้ งค่าพารามิเตอร์ของปัจจัย
น าเขา้ท่ีใชใ้นการทดลอง 

ปัจจยั 
ระดบัของปัจจยั 

ต า่  
(-) 

กลาง  
(0) 

สูง 
 (+) 

แรงในการปิดฝา (closing 
torque), Nm 

1.2 1.4 1.6 

ความเร็วในการปิดฝา (Closing 
speed), rpm 

110 120 130 

 
4.2 ตวัแปรตอบสนอง 

ตวัแปรตอบสนองของการปรับปรุงน้ี คือ สัดส่วน
การเกิดขวดเป็นรอยจากขั้นตอนการปิดฝา 
4.3 รูปแบบกำรทดลอง 

ผู ้วิจัยได้เ ลือกใช้การออกแบบการทดลองส่วน
ประสมกลาง (CCD) แบบ face centered เ น่ืองจาก
ปัจจยัน าเขา้ทั้งสองนั้นสามารถปรับระดบัปัจจยัไดเ้พียง 3 
ระดบัเท่านั้น โดยมีระดบั α = ±1 การก าหนดระดบัของ
ปัจจัยน าเขา้ อาศัยขอ้มูลการปรับตั้งจากผูเ้ช่ียวชาญหรือ
พนกังานฝ่ายผลิต[5] ไดร้ะดบัของปัจจยัน าเขา้ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 9 เมทริกซ์การออกแบบการทดลองดงัแสดงใน
ตารางท่ี 10 

 
ตารางที ่10 เมทริกซ์การออกแบบการทดลอง 

Std Order Run 
Order A B 

5 1 1.2 120 
2 2 1.6 110 

ตารางที ่10 (ต่อ) เมทริกซ์การออกแบบการทดลอง 
Std Order Run 

Order A B 

1 3 1.2 110 
6 4 1.6 120 

12 5 1.4 120 
9 6 1.4 120 
8 7 1.4 130 
7 8 1.4 110 

13 9 1.4 120 
4 10 1.6 130 

11 11 1.4 120 
3 12 1.2 130 

10 13 1.4 120 

ก าหนดให ้ 
A คือ แรงท่ีใชใ้นการปิดฝา (Closing torque, Nm)  
B คือ ความเร็วในการปิดฝา (Closing speed, rpm) 
     

ผูว้ิจัยใช้ขนาดตวัอย่างจ านวน 200 ช้ินงานต่อ 1 
การทดลอง ซ่ึงจะใชจ้ านวนช้ินงานทั้งหมด 2,600 ช้ินงาน
ส าหรับการทดลองทั้งหมด 13 รูปแบบ ท่ีก าลงัของการ
ทดสอบ (Power of test) เท่ากับ 0.9 และระดับความ
เช่ือมัน่ 95% 
4.4 ผลการทดลอง 

ผลการทดลองแสดงไดด้งัตารางท่ี 11 โดยแต่ละการ
ทดลองใชเ้วลาเดิน 30 นาที ท าการสุ่มตวัอยา่ง 200 ขวด 
เพ่ือตรวจสอบดูสดัส่วนของเสียขวดเป็นรอย 
 
ตารางที ่11 ผลการทดลอง 

การทดลอง 
ปัจจัยน าเข้า ปัจจัยตอบสนอง 

A 
(kgf.cm) 

B 
(rpm) 

สดัส่วนของเสียขวด
เป็นรอย (%) 

1 1.2 120 0.0 
2 1.6 110 6.0 
3 1.2 110 0.0 
4 1.6 120 7.0 
5 1.4 120 4.0 
6 1.4 120 4.0 
7 1.4 130 4.5 
8 1.4 110 3.0 

ตารางที่ 11 (ต่อ) ผลการทดลอง

การทดลอง
ปัจจัยน าเข้า ปัจจัยตอบสนอง

A
(kgf.cm)

B
(rpm)

สดัส่วนของเสียขวด
เป็นรอย (%)

9 1.4 120 3.5
10 1.6 130 8.5
11 1.4 120 3.5
12 1.2 130 1.0
13 1.4 120 4.0

4.5 การวเิคราะห์ผลการทดลอง
จากผลการทดลองในตารางท่ี 11 ผูว้ิจยัไดน้ าขอ้มูล

มาตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองและความ
น่าเช่ือถือของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองโดยการตรวจสอบ
สมมติฐาน 3 ข้อ คือ สมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ 
สมมติฐานความเ ป็นอิสระ และสมมติฐานความมี
เสถียรภาพของค่าส่วนตกคา้งระหวา่งค่าจริงและค่าฟิต ซ่ึง
สามารถใช้โปรแกรม Minitab 18 ในการทดสอบ
สมมติฐานต่างๆ ไดด้งัน้ี

รูปที่ 4 การกระจายตวัค่าส่วนตกคา้งของสดัส่วนของเสีย
ขวดเป็นรอย

1. การตรวจสอบสมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ
เป็นการตรวจสอบว่าค่าส่วนตกคา้งมีคุณสมบัติการแจก
แจงแบบปกติ โดยดูจากกราฟ Probability Plot ว่าค่า
ส่วนตกคา้งท่ีไดมี้การกระจายตวัในลกัษณะเป็นเส้นตรง 
หรือมีแนวโน้มใกล้เคียงเส้นตรงหรือไม่ และสามารถ
พิจารณาจากค่า P-value ของการทดสอบสมมติฐานของ
การแจกแจงแบบปกติ ซ่ึงผลการตรวจสอบการแจกแจง

ปกติของค่าส่วนตกคา้งแสดงไดต้ามรูปท่ี 4 จะเห็นไดว้า่
กราฟมีแนวโนม้เป็นเสน้ตรง มีค่า P-value เท่ากบั 0.352

สรุปไดว้า่ค่าส่วนตกคา้งท่ีไดจ้ากการทดลองมีการแจกแจง
แบบปกติ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05

2. การตรวจสอบสมมติฐานความเป็นอิสระของส่วน
ตกคา้ง โดยพิจารณาจากค่าส่วนตกคา้งของขอ้มูลกบัล าดบั
ในการทดลอง ซ่ึงกราฟส่วนตกคา้งกบัล าดบัการทดลองดงั
รูปท่ี 4 แสดงใหเ้ห็นวา่มีการกระจายอยา่งสุ่ม ไม่มีรูปแบบ
ท่ีแน่นอน จึงสามารถสรุปไดว้า่ค่าส่วนตกคา้งท่ีไดจ้ากการ
ทดลองนั้นมีความเป็นอิสระต่อกนั

3. การตรวจสอบสมมติฐานความมีเสถียรภาพของคา่
ความแปรปรวนของข้อมูล ท าได้โดยการพิจารณาจาก
ขอ้มูลส่วนตกคา้งกบัค่าฟิตของตวัแปรตอบสนองท่ีไดจ้าก
ตวัแบบถดถอย ซ่ึงจากกราฟรูปท่ี 4 จะเห็นไดว้า่กราฟส่วน
ตกคา้งกบัค่าตวัแปรตอบสนองไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน สรุป
ไดว้า่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองน้ีมีเสถียรภาพของค่าความ
แปรปรวนของขอ้มูล

จากการทดสอบสมมติฐานเพื่อตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของแบบจ าลอง แสดงให้เห็นวา่ค่าส่วนตกคา้งท่ีได้
จากการทดลองมีการแจกแจงแบบปกติ มีความเป็นอิสระ
ต่อกัน และมีเสถียรภาพของความแปรปรวนของขอ้มูล
สรุปไดว้่าขอ้มูลมีความเหมาะสมท่ีจะน าขอ้มูลเหล่าน้ีมา
วิ เคราะห์ผลทางสถิติด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) ได้

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วยโปรแกรม
Minitab 18 แสดงไดด้งัรูปท่ี 5
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รูปที ่5 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยัท่ีส่งผล

กระทบต่อการเกิดขวดเป็นรอย 
 

จากรูปท่ี 5 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน
ของปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเกิดรอยท่ีขวดในกระบวนการปิด
ฝา โดยพิจารณาไดจ้ากค่า P-value ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ 0.05  

สามารถสรุปได้ว่าปัจจัยทั้ งสองนั้นคือ แรงในการปิดฝา
(A) และความเร็วในการปิดฝา(B) ส่งผลต่อการเกิดรอยท่ี
ขวดในกระบวนการปิดฝาอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบั 0.05 
โดยปัจจยัทั้งสองน้ีมีความสัมพนัธ์กบัสัดส่วนของเสียจาก
ขอ้บกพร่องขวดเป็นรอยดงัสมการท่ี 2 จากนั้นผูว้จิยัจึงได้
พิจารณาความสมรูปของสมการน้ีกับข้อมูลจากค่า R-

square (adjusted) ซ่ึงมีค่าสูงเท่ากับ 99.06% จึงสรุป
ได้ว่าสมการความสัมพันธ์น้ี มีความสมรูปกับข้อมูล 
สามารถใชอ้ธิบายความผนัแปรขอ้มูลสัดส่วนของเสียขวด
เป็นรอยได ้ 

และรูปท่ี 5 แสดงใหเ้ห็นวา่เทอมท่ีมีนยัส าคญัต่อ ค่า
สัดส่วนของเสียขวดเป็นรอยคือ ผลหลกัของค่าแรงในการ
ปิดฝา และความเร็วในการปิดฝา และอนัตรกริยาของปัจจยั
ทั้งสอง  

จากการวิเคราะห์ด้านเทคนิคการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน สามารถเขียนเป็นสมการความสมัพนัธ์ไดด้งัน้ี 
%Defective = 3.8 +3.417A +0.833B +0.375A*B    (2) 
 
 
 

 
รูปที ่6 แผนภูมิพ้ืนผิวตอบสนองแสดงความสมัพนัธ์ของ

ปัจจยัน าเขา้กบัตวัแปรตอบสนอง 
 

จากผลการวิเคราะห์ทั้ งหมดสามารถอธิบายได้ว่า 
ปัจจัยน าเข้าทั้ งสอง คือ แรงท่ีใช้ในการปิด (Closing 

torque) และ ความเร็วของการปิดฝา (Closing speed) 
มีผลต่อการเกิดของเสียขวดเป็นรอยจากขั้นตอนการปิดฝา 
โดยท่ีถา้แรงและความเร็วในการปิดฝามาก จะส่งผลให้มี
แรงหมุนปิดฝามากกว่าท่ีตวัขวดจะตา้นทานไดท้ าให้ขวด
บิดไปตามแรงและเม่ือปิดฝาเสร็จขวดคืนตวักลบัมาท าให้
เกิดรอยท่ีขวด ส่วนอนัตรกิริยาของทั้งสองปัจจยัแปรผนั
ตรงต่อการเกิดของเสียขวดเป็นรอยเช่นกนั แต่จากรูปท่ี 6 
อธิบายเพ่ิมเติมไดว้่าเม่ือความเร็วในการปิดฝาเพ่ิมข้ึนแต่
แรงในการปิดฝาต ่า จะมีการเพ่ิมข้ึนของสัดส่วนของเสีย
ขวดเป็นรอยนอ้ยกวา่เม่ือใชค้วามเร็วในการปิดฝาเพ่ิมข้ึนท่ี
แรงในการปิดฝาสูง ดงันั้นเพ่ือลดแรงท่ีกระท ากบัตวัขวด
และลดรอยท่ีเกิดข้ึนบนขวดจากการบิดจึงตอ้งใชค้่าแรงปิด
ฝาและความเร็วในการปิดฝาท่ีค่านอ้ยท่ีสุดท่ียงัสามารถท า
ใหฝ้าปิดสนิทได ้ 
4.7 การหาเง่ือนไขทีเ่หมาะสมของปัจจยัน าเข้าทีส่ าคญั 

เม่ือไดปั้จจยัน าเขา้ท่ีมีนยัส าคญัจึงท าการวเิคราะห์หา
ค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยัน าเขา้เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ส าหรับการปรับตั้งเคร่ืองจกัร ท่ีจะท าให้เกิดสัดส่วนของ
เ สียน้อย ท่ี สุด  โดยใช้โปรแกรม  Minitab ฟั งก์ชัน 
Response Optimization [6] ตามรูปท่ี 7  
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รูปที ่7 ผลการหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับตั้งค่า
ปัจจยั 

ซ่ึงได้ค่าท่ีเหมาะสมในการปรับตั้งของแต่ละปัจจยั 
คือ ค่าแรงในการปิดฝา (Closing torque) เท่ากับ 1.2 

Nm. และค่าความเร็วในการปิดฝา (Closing speed) 
เท่ากบั 110 rpm 

 
5. การติดตามควบคุมกระบวนการหลังการ
ปรับปรุง 

เพ่ือเป็นการทดสอบยืนยนัผลว่าค่าระดบัของปัจจยั
น าเขา้น้ีสามารถลดสัดส่วนของเสียได ้จึงไดท้ าการทดลอง 
โดยมีขั้นตอนปฏิบติัดงัต่อไปน้ี  

1. ปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองจกัรให้ไดต้าม
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลอง 

2. ทดลองผลิตจริงกับขวดน ้ ายาบ้วนปากขนาด 1 
ลิตร ทั้ งหมด 40 ชั่วโมง หรือ 40 ล็อต ซ่ึงมี
จ านวนขวดทั้งหมดเท่ากบั 216,000 ขวด 

3. เก็บข้อมูลอย่างสุ่มจากทุกล็อต โดยจะสุ่มเก็บ    
ลอ็ตละ 200 ขวด 
 

ตารางที ่12 ผลการทดสอบสดัส่วนของเสียขวดเป็นรอย 
ลอ็ต % ขวดเป็นรอย ลอ็ต % ขวดเป็นรอย 
1 0 21 0 
2 0 22 0 
3 0 23 0 
4 0 24 0 
5 0 25 0 
6 0 26 0 

ตารางที่ 12 (ต่อ) ผลการทดสอบสัดส่วนของเสียขวด 
เป็นรอย 

ลอ็ต % ขวดเป็นรอย ลอ็ต % ขวดเป็นรอย 
7 1 27 1 
8 0 28 0 
9 0 29 0 

10 0 30 0 
11 0 31 0 
12 0 32 0 
13 0 33 0.5 
14 0 34 0 
15 0 35 0 
16 0 36 0 
17 0 37 0 
18 0 38 0 
19 0 39 0 
20 0 40 0 

 
ทดสอบสมมติฐานของการเปรียบเทียบค่าสัดส่วน 

เ พ่ือทดสอบว่าสัดส่วนข้อบกพร่องขวดเป็นรอยหลัง
ปรับปรุงมีค่าน้อยกว่าสัดส่วนขอ้บกพร่องขวดเป็นรอย
ก่อนปรับปรุงอยา่งมีนยัส าคญั โดยใช ้Two Proportions 

Test [7] ซ่ึงมีสมมติฐานท่ีท าการทดสอบเป็นดงัน้ี 
H0: p1 = p2 
H1: p1 > p2 

โดยท่ี  
p1 คือ สัดส่วนของเสียจากขวดบิดเป็นรอยก่อนปรับปรุง
กระบวนการ 
p2 คือ สัดส่วนของเสียจากขวดบิดเป็นรอยหลงัปรับปรุง
กระบวนการ 
 
 

ณ.ชูวงษ์วัฒนะ น.โอสถศิลป์ และ ป.อัครประถมพงศ์
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รูปที ่5 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยัท่ีส่งผล

กระทบต่อการเกิดขวดเป็นรอย 
 

จากรูปท่ี 5 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน
ของปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเกิดรอยท่ีขวดในกระบวนการปิด
ฝา โดยพิจารณาไดจ้ากค่า P-value ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ 0.05  

สามารถสรุปได้ว่าปัจจัยทั้ งสองนั้นคือ แรงในการปิดฝา
(A) และความเร็วในการปิดฝา(B) ส่งผลต่อการเกิดรอยท่ี
ขวดในกระบวนการปิดฝาอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบั 0.05 
โดยปัจจยัทั้งสองน้ีมีความสัมพนัธ์กบัสัดส่วนของเสียจาก
ขอ้บกพร่องขวดเป็นรอยดงัสมการท่ี 2 จากนั้นผูว้จิยัจึงได้
พิจารณาความสมรูปของสมการน้ีกับข้อมูลจากค่า R-

square (adjusted) ซ่ึงมีค่าสูงเท่ากับ 99.06% จึงสรุป
ได้ว่าสมการความสัมพันธ์น้ี มีความสมรูปกับข้อมูล 
สามารถใชอ้ธิบายความผนัแปรขอ้มูลสัดส่วนของเสียขวด
เป็นรอยได ้ 

และรูปท่ี 5 แสดงใหเ้ห็นวา่เทอมท่ีมีนยัส าคญัต่อ ค่า
สัดส่วนของเสียขวดเป็นรอยคือ ผลหลกัของค่าแรงในการ
ปิดฝา และความเร็วในการปิดฝา และอนัตรกริยาของปัจจยั
ทั้งสอง  

จากการวิเคราะห์ด้านเทคนิคการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน สามารถเขียนเป็นสมการความสมัพนัธ์ไดด้งัน้ี 
%Defective = 3.8 +3.417A +0.833B +0.375A*B    (2) 
 
 
 

 
รูปที ่6 แผนภูมิพ้ืนผิวตอบสนองแสดงความสมัพนัธ์ของ

ปัจจยัน าเขา้กบัตวัแปรตอบสนอง 
 

จากผลการวิเคราะห์ทั้ งหมดสามารถอธิบายได้ว่า 
ปัจจัยน าเข้าทั้ งสอง คือ แรงท่ีใช้ในการปิด (Closing 

torque) และ ความเร็วของการปิดฝา (Closing speed) 
มีผลต่อการเกิดของเสียขวดเป็นรอยจากขั้นตอนการปิดฝา 
โดยท่ีถา้แรงและความเร็วในการปิดฝามาก จะส่งผลให้มี
แรงหมุนปิดฝามากกว่าท่ีตวัขวดจะตา้นทานไดท้ าให้ขวด
บิดไปตามแรงและเม่ือปิดฝาเสร็จขวดคืนตวักลบัมาท าให้
เกิดรอยท่ีขวด ส่วนอนัตรกิริยาของทั้งสองปัจจยัแปรผนั
ตรงต่อการเกิดของเสียขวดเป็นรอยเช่นกนั แต่จากรูปท่ี 6 
อธิบายเพ่ิมเติมไดว้่าเม่ือความเร็วในการปิดฝาเพ่ิมข้ึนแต่
แรงในการปิดฝาต ่า จะมีการเพ่ิมข้ึนของสัดส่วนของเสีย
ขวดเป็นรอยนอ้ยกวา่เม่ือใชค้วามเร็วในการปิดฝาเพ่ิมข้ึนท่ี
แรงในการปิดฝาสูง ดงันั้นเพ่ือลดแรงท่ีกระท ากบัตวัขวด
และลดรอยท่ีเกิดข้ึนบนขวดจากการบิดจึงตอ้งใชค้่าแรงปิด
ฝาและความเร็วในการปิดฝาท่ีค่านอ้ยท่ีสุดท่ียงัสามารถท า
ใหฝ้าปิดสนิทได ้ 
4.7 การหาเง่ือนไขทีเ่หมาะสมของปัจจยัน าเข้าทีส่ าคญั 

เม่ือไดปั้จจยัน าเขา้ท่ีมีนยัส าคญัจึงท าการวเิคราะห์หา
ค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยัน าเขา้เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ส าหรับการปรับตั้งเคร่ืองจกัร ท่ีจะท าให้เกิดสัดส่วนของ
เ สียน้อย ท่ี สุด  โดยใช้โปรแกรม  Minitab ฟั งก์ชัน 
Response Optimization [6] ตามรูปท่ี 7  
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รูปที ่7 ผลการหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับตั้งค่า
ปัจจยั 

ซ่ึงได้ค่าท่ีเหมาะสมในการปรับตั้งของแต่ละปัจจยั 
คือ ค่าแรงในการปิดฝา (Closing torque) เท่ากับ 1.2 

Nm. และค่าความเร็วในการปิดฝา (Closing speed) 
เท่ากบั 110 rpm 

 
5. การติดตามควบคุมกระบวนการหลังการ
ปรับปรุง 

เพื่อเป็นการทดสอบยืนยนัผลว่าค่าระดบัของปัจจยั
น าเขา้น้ีสามารถลดสัดส่วนของเสียได ้จึงไดท้ าการทดลอง 
โดยมีขั้นตอนปฏิบติัดงัต่อไปน้ี  

1. ปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองจกัรให้ไดต้าม
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลอง 

2. ทดลองผลิตจริงกับขวดน ้ ายาบ้วนปากขนาด 1 
ลิตร ทั้ งหมด 40 ชั่วโมง หรือ 40 ล็อต ซ่ึงมี
จ านวนขวดทั้งหมดเท่ากบั 216,000 ขวด 

3. เก็บข้อมูลอย่างสุ่มจากทุกล็อต โดยจะสุ่มเก็บ    
ลอ็ตละ 200 ขวด 
 

ตารางที ่12 ผลการทดสอบสดัส่วนของเสียขวดเป็นรอย 
ลอ็ต % ขวดเป็นรอย ลอ็ต % ขวดเป็นรอย 
1 0 21 0 
2 0 22 0 
3 0 23 0 
4 0 24 0 
5 0 25 0 
6 0 26 0 

ตารางที่ 12 (ต่อ) ผลการทดสอบสัดส่วนของเสียขวด 
เป็นรอย 

ลอ็ต % ขวดเป็นรอย ลอ็ต % ขวดเป็นรอย 
7 1 27 1 
8 0 28 0 
9 0 29 0 
10 0 30 0 
11 0 31 0 
12 0 32 0 
13 0 33 0.5 
14 0 34 0 
15 0 35 0 
16 0 36 0 
17 0 37 0 
18 0 38 0 
19 0 39 0 
20 0 40 0 

 
ทดสอบสมมติฐานของการเปรียบเทียบค่าสัดส่วน 

เ พ่ือทดสอบว่าสัดส่วนข้อบกพร่องขวดเป็นรอยหลัง
ปรับปรุงมีค่าน้อยกว่าสัดส่วนขอ้บกพร่องขวดเป็นรอย
ก่อนปรับปรุงอยา่งมีนยัส าคญั โดยใช ้Two Proportions 

Test [7] ซ่ึงมีสมมติฐานท่ีท าการทดสอบเป็นดงัน้ี 
H0: p1 = p2 
H1: p1 > p2 

โดยท่ี  
p1 คือ สัดส่วนของเสียจากขวดบิดเป็นรอยก่อนปรับปรุง
กระบวนการ 
p2 คือ สัดส่วนของเสียจากขวดบิดเป็นรอยหลงัปรับปรุง
กระบวนการ 
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รูปที ่8 ผลการทดสอบความแตกต่างสดัส่วนปัญหาก่อน

และหลงัปรับปรุงกระบวนการปิดฝา 
 

จากรูปท่ี  8  ค่ า p-Value จากการทดสอบมีค่ า 
<0.0005 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าระดบันัยส าคญั (α) = 0.05 
ดงันั้นจึงปฏิเสธ H0 ท่ีวา่สัดส่วนก่อนปรับปรุงเท่ากบัหลงั
ปรับปรุงกระบวนการ จึงสรุปได้ว่าสัดส่วนหลังการ
ปรับปรุงกระบวนการลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ท่ีระดับ
นยัส าคญั 0.05 

จากการทดลองผลิตงานจริงหลังการด าเนินการ
ทดสอบโดยปรับตั้ งค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม พบว่า
สัดส่วนของเสียขวดเป็นรอยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.0625% 
เทียบกับก่อนปรับปรุงท่ีมีสัดส่วนของเสียขวดเป็นรอย
เท่ากบั 11% ซ่ึงสามารถลดของเสียขวดบิดเป็นรอยไดจ้าก
ก่อนด าเนินการปรับตั้งค่าท่ีเหมาะสมได ้

ในการควบคุมค่าปัจจัยน าเขา้ท่ีเหมาะสมท่ีได้จาก
งานวิจัยและเพ่ือให้มั่นใจว่าผลลัพธ์ท่ีดีข้ึนเป็นไปอย่าง
ย ัง่ยืน ผูว้ิจัยและทีมงานจึงได้จัดท าเอกสารขั้นตอนการ
ปฏิบติังานเพ่ือใชใ้นการควบคุมค่าการปรับตั้งปัจจยัน าเขา้
เพ่ือใหพ้นกังานปฏิบติังานด าเนินงานไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  
 

6. สรุปผลการด าเนินงานวจัิย 
งานวิจยัน้ีศึกษาผลกระทบจากการน าบรรจุภณัฑ์ท่ีมี

การลดน ้ าหนักพลาสติกของขวดน ้ ายาบ้วนปากมาใชใ้น
กระบวนการบรรจุ และด าเนินการจดัการลดขอ้บกพร่อง
เชิงคุณภาพท่ีเกิดข้ึน โดยท าการศึกษาปัจจัยท่ีท าให้เกิด
ขอ้บกพร่องกับผลิตภณัฑ์ในกระบวนการบรรจุโดยการ
ระดมความ คิ ด เ ห็นจ ากผู ้วิ จั ย และผู ้ เ ช่ี ย วช าญใน
กระบวนการบรรจุเพ่ือก าหนดปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีใชใ้นการ
ด าเนินการทดลองเพ่ือลดขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงจากการ
น าขวดน ้ ายาบ้วนปากลดน ้ าหนักไปใช้ในกระบวนการ
บรรจุพบว่ามีของเ สียเ ร่ืองขวดเป็นรอยเ กิด ข้ึนจาก
กระบวนการปิดฝา หลงัจากไดท้ าการระดมความคิดเห็น
จากผูเ้ช่ียวชาญท าให้ได้ปัจจัยท่ีจะท าการทดลองเพ่ือลด
ขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนจากขั้นตอนการปิดฝา 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ 
แรงในการปิดฝา (Closing torque) และ ความเร็วในการ
ปิดฝา (Closing speed) จากการด าเนินการทดลองโดย
ใช้วิ ธีการออกแบบการทดลองแบบ  Face Central 

Composite (FCC) พบวา่ปัจจยัทั้งสองส่งผลต่อการเกิด
ข้อบกพร่องขวด เ ป็นรอยในขั้ นตอนการปิดฝาใน
กระบวนการบรรจุน ้ ายาบ้วนปาก และค่าปัจจัยน าเขา้ท่ี
เหมาะสมในการเดินขวดน ้ ายาบ้วนปากขนาด 1 ลิตร
เพื่อให้มีจ านวนขวดเป็นรอยนอ้ยท่ีสุดคือ มีแรงในการปิด
ฝา เท่ากบั 1.2 kgf.cm และ ความเร็วในการปิดฝา เท่ากบั 
110 rpm สามารถลดจ านวนขวดเป็นรอยไดจ้ากการสุ่ม
ตัวอย่าง 200 ขวดในกระบวนการบรรจุก่อนและหลงั
ปรับปรุง โดยก่อนปรับปรุงพบจ านวนขวดเป็นรอย 11% 
และหลงัปรับปรุงพบจ านวนขวดเป็นรอยเพียง 0.06% ลด
จ านวนของเสียขวดเป็นรอยจากขั้ นตอนการปิดฝา 
ในกระบวนการบรรจุไดถึ้ง 99%  
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รูปที ่8 ผลการทดสอบความแตกต่างสดัส่วนปัญหาก่อน

และหลงัปรับปรุงกระบวนการปิดฝา 
 

จากรูปท่ี  8  ค่ า p-Value จากการทดสอบมีค่ า 
<0.0005 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าระดบันัยส าคญั (α) = 0.05 
ดงันั้นจึงปฏิเสธ H0 ท่ีวา่สัดส่วนก่อนปรับปรุงเท่ากบัหลงั
ปรับปรุงกระบวนการ จึงสรุปได้ว่าสัดส่วนหลังการ
ปรับปรุงกระบวนการลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ท่ีระดับ
นยัส าคญั 0.05 

จากการทดลองผลิตงานจริงหลังการด าเนินการ
ทดสอบโดยปรับตั้ งค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม พบว่า
สัดส่วนของเสียขวดเป็นรอยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.0625% 
เทียบกับก่อนปรับปรุงท่ีมีสัดส่วนของเสียขวดเป็นรอย
เท่ากบั 11% ซ่ึงสามารถลดของเสียขวดบิดเป็นรอยไดจ้าก
ก่อนด าเนินการปรับตั้งค่าท่ีเหมาะสมได ้

ในการควบคุมค่าปัจจัยน าเขา้ท่ีเหมาะสมท่ีได้จาก
งานวิจัยและเพ่ือให้มั่นใจว่าผลลัพธ์ท่ีดีข้ึนเป็นไปอย่าง
ย ัง่ยืน ผูว้ิจัยและทีมงานจึงได้จัดท าเอกสารขั้นตอนการ
ปฏิบติังานเพ่ือใชใ้นการควบคุมค่าการปรับตั้งปัจจยัน าเขา้
เพ่ือใหพ้นกังานปฏิบติังานด าเนินงานไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  
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ขอ้บกพร่องกับผลิตภณัฑ์ในกระบวนการบรรจุโดยการ
ระดมความ คิ ด เ ห็นจ ากผู ้วิ จั ย และผู ้ เ ช่ี ย วช าญใน
กระบวนการบรรจุเพ่ือก าหนดปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีใชใ้นการ
ด าเนินการทดลองเพ่ือลดขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงจากการ
น าขวดน ้ ายาบ้วนปากลดน ้ าหนักไปใช้ในกระบวนการ
บรรจุพบว่ามีของเ สียเ ร่ืองขวดเป็นรอยเ กิด ข้ึนจาก
กระบวนการปิดฝา หลงัจากไดท้ าการระดมความคิดเห็น
จากผูเ้ช่ียวชาญท าให้ได้ปัจจัยท่ีจะท าการทดลองเพื่อลด
ขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนจากขั้นตอนการปิดฝา 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ 
แรงในการปิดฝา (Closing torque) และ ความเร็วในการ
ปิดฝา (Closing speed) จากการด าเนินการทดลองโดย
ใช้วิ ธีการออกแบบการทดลองแบบ  Face Central 

Composite (FCC) พบวา่ปัจจยัทั้งสองส่งผลต่อการเกิด
ข้อบกพร่องขวด เ ป็นรอยในขั้ นตอนการปิดฝาใน
กระบวนการบรรจุน ้ ายาบ้วนปาก และค่าปัจจัยน าเขา้ท่ี
เหมาะสมในการเดินขวดน ้ ายาบ้วนปากขนาด 1 ลิตร
เพื่อให้มีจ านวนขวดเป็นรอยนอ้ยท่ีสุดคือ มีแรงในการปิด
ฝา เท่ากบั 1.2 kgf.cm และ ความเร็วในการปิดฝา เท่ากบั 
110 rpm สามารถลดจ านวนขวดเป็นรอยไดจ้ากการสุ่ม
ตัวอย่าง 200 ขวดในกระบวนการบรรจุก่อนและหลงั
ปรับปรุง โดยก่อนปรับปรุงพบจ านวนขวดเป็นรอย 11% 
และหลงัปรับปรุงพบจ านวนขวดเป็นรอยเพียง 0.06% ลด
จ านวนของเสียขวดเป็นรอยจากขั้ นตอนการปิดฝา 
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ABSTRACT 
 The satellite survey using Real-time kinematic (RTK) positioning method may have some errors 
occurred due to the effects of the climate changes overtime and baseline lengths between GNSS (Global 
Navigation Satellite System) base station and rover. This study aims to investigate the effects. The test 
points were established around Mae Moh mine’s pit, Lampang province. The test points were separated 
into 2 groups, increment horizontal and vertical distances. The RTK and GNSS surveyings were 
operated in rainy season, winter, and summer. The measured values were compared with the standard 
values acquired by static positioning method. The results revealed that the root-mean-square errors were 
2.3 cm and 3.1 cm for horizontal and vertical coordinates, respectively. The results showed the distance 
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between the two stations affected the accuracy of coordinates.  In addition, the air humidity and 
temperature were obstacle for receiving GNSS signals. 
Keywords: GNSS positioning, RTK, Mae Moh lignite coal mine, Baseline length, Position error 
                    
1. บทน า 

งานรังวดัปริมาตรดินท่ีถูกขุดขนในเหมืองแม่เมาะ 
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) เป็นงานใน
ลกัษณะการรังวดัจุดบนภูมิประเทศซ่ึงขอ้มูลท่ีรังวดัมาจะ
ยึดโยงอยู่กับหมุดหลกัฐานบริเวณหน้างานขุดท่ีก าหนด
พิกัดโดยการรังวดัด้วยดาวเทียมก าหนดต าแหน่งบนพ้ืน
โลก ดงันั้นหมุดหลกัฐานจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้งมีค่าพิกดั
ทางยอีอเดซ่ีท่ีถูกตอ้งท่ีสุด เน่ืองจากส่งผลโดยตรงต่อความ
ถูกตอ้งของปริมาตรและการคิดค านวณค่าใชจ่้าย เหมืองแม่
เมาะใชเ้ทคนิคการรังวดัแบบสถิต (Static survey) ซ่ึงถือ
เป็นวิธีท่ีให้ความถูกตอ้งสูงสุด แต่ใชเ้วลาด าเนินการนาน 
และไม่สามารถทราบพิกดัไดท้นัทีเน่ืองจากวธีิดงักล่าวตอ้ง
น าขอ้มูลไปผา่นโปรแกรมประมวลผลเฉพาะ [1] อยา่งไร
ก็ตามในการรังวดัเพ่ือหาปริมาตรจะตอ้งด าเนินการเป็น
ประจ าทุกเดือนเพื่อน ามาคิดค านวณเป็นจ านวนเงินท่ี กฟผ.

จะตอ้งจ่ายใหแ้ก่ผูรั้บจา้งขดุขนดินและถ่านหิน  
ดงันั้น กฟผ. จึงมีแผนงานท่ีจะพฒันาการท างานให้มี

ประสิทธิภาพและรวดเร็วข้ึนโดยการใช้เทคโนโลยีการ
ส ารวจรังวดัสมยัใหม่ จึงตอ้งการศึกษาเทคนิคการรังวดั
แบบจลน์ในทันที  (Real Time Kinematic Survey 

หรือเขียนยอ่วา่ RTK) ซ่ึงท าใหไ้ดค้่าพิกดัในทนัที แต่วา่มี
ความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งเพียงพอท่ีจะน ามาใช้แทนการ
รังวดัแบบสถิตได้ นอกจากนั้ นเทคโนโลยีการส ารวจ
สมัยใหม่อ่ืนๆท่ี กฟผ. มีแผนงานท่ีจะน ามาใช้ในการ
ส ารวจรังวดัเพ่ือหาปริมาตรขุดขนดินและถ่านหิน เช่น 
เค ร่ืองสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน (Terrestrial Laser 

Scanner หรือเขียนว่า TLS) และอากาศยานไร้คนขับ 
(Unmanned Aerial Vehicle หรือเขียนวา่ UAV) ลว้น
อาศัยเทคนิค RTK ในกระบวนการท างาน  ดังนั้ นใน
งานวิจัย น้ี จึ งได้ด า เ นินการศึกษา ถึงปัจจัยต่ างๆท่ี มี
ผลกระทบต่อความถูกตอ้งเชิงต าแหน่ง เช่น สภาพอากาศท่ี
เปล่ียนแปลง ระยะห่าง และระดับความสูงต่างระหว่าง

สถานีรับสญัญาณดาวเทียมจรและสถานีถาวร ในการรังวดั
แบบจลน์ในทนัที  

 
2. ทฤษฎีทีใ่ช้ในการวจัิย 

การส ารวจโดยใช้อุปกรณ์ส ารวจแบบเดิมในการ
รังวดัเพ่ือหาปริมาตรขดุขนดินและถ่านหิน ยกตวัอยา่งเช่น 
กลอ้งประมวลผลส าหรับก าหนดต าแหน่งทางราบ และ 
กล้องระดับส าหรับหาความสูงต ่ าของพ้ืนดิน เป็นต้น 
นอกจากจะใชเ้วลาในการด าเนินงานมาก ยงัใชจ้ านวนคน
มาก ซ่ึงมีผลต่อค่าใชจ่้ายของแรงงานคนท่ีมากข้ึนดว้ย การ
เข้ามามีบทบาทของเทคโนโลยีดาวเทียมในงานส ารวจ
รังวดัในการก าหนดต าแหน่งจึงได้รับความนิยมอย่าง
รวดเร็ว หลายภาคส่วนหลายองค์กรเร่ิมปรับตวัมาใชง้าน
กันอย่างแพร่หลาย  ท าให้ลดเวลา ลดจ านวนคนและ
ค่าใช้จ่ายได้อย่างมาก แต่เดิมนั้ นเทคโนโลยีดาวเทียม
ก าหนดต าแหน่งโลกมีเพียงระบบดาวเทียมเดียว คือ ระบบ
จีพีเอส (Global Positioning System หรือ GPS)  

ปัจจุบันได้มีระบบดาวเทียมก าหนดต าแหน่งโลก
อ่ืนๆ ถูกพฒันาข้ึนจนมีประสิทธิภาพเท่าเทียมกนั เช่น กาลิ
เ ล โ อ  (Galileo) ข อ ง ส ห ภ า พ ยุ โ ร ป  โ ก ล น า ส
(GLONASS) ของสหพันธ รัฐ รัส เ ซีย  และ  เ ป่ ยโต 
(Beidou) ของสาธารณรัฐประชาชนจีน เป็นตน้ ท าให้ใน
ปัจจุบันเราเรียกระบบดาวเทียมเหล่าน้ีรวมกันว่าระบบ
ด า ว เ ที ย มก า หนดต า แห น่ งบน พ้ืน โ ลก  (Global 

Navigation Satellite System หรือเขียนยอ่วา่ GNSS) 

การมีดาวเทียมจ านวนมากบนท้องฟ้าส่งผลให้การรังวดั
ดว้ยดาวเทียมมีความถูกตอ้งสูงข้ึน สามารถรังวดัไดร้วดเร็ว 
และรับสัญญาณได้เกือบจะครอบคลุมทั่วโลก การรังวดั
ด้วยดาวเทียมเพ่ือให้ได้ค่าพิกัดของต าแหน่งสามารถ
ค านวณได้จากสัญญาณรหัสดิจิตอล (Digit code) และ
สัญญาณแบบเฟส (Phase) ซ่ึงดาวเทียมในระบบต่างๆ
ของ GNSS ก็จะมีคล่ืนความถ่ีของสัญญาณแตกต่างแต่มี
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หลักการคล้ายคลึงกัน ในงานวิจัยน้ีจะขอกล่าวถึงเพียง
สมการพ้ืนฐานแบบเฟสท่ีเป็นท่ีคุน้เคยของสญัญาณจีพีเอส 
ดงัต่อไปน้ี 
2.1 สมการความแตกต่างเฟสของคล่ืนส่ง 

การได้มาซ่ึงค่าพิกัดบนพ้ืนโลกนั้ นมาจากการวดั
ระยะทางระหว่างดาวเทียมกับเคร่ืองรับสัญญาณบนพ้ืน
โลกบนพ้ืนฐานของสมการความแตกต่างเฟสของคล่ืนส่ง
โดยการนับจ านวนลูกคล่ืนทั้งหมดระหว่างดาวเทียมและ
เคร่ืองรับ ให้ความถูกต้องจะสูงกว่าการใช้รหัสดิจิตอล 
เน่ืองจากความยาวคล่ืนท่ีสั้นกวา่ แต่การนบัจ านวนลูกคล่ืน
นั้นไม่สามารถท าไดเ้น่ืองจากคล่ืนไม่มีรูปแบบ ไม่ทราบ
จุดเร่ิมตน้และส้ินสุด เคร่ืองรับสัญญาณจะสามารถวดัได้
เพียงความต่างเฟส การหาจ านวนลูกคล่ืนตอ้งอาศยัการรับ
ข้อมูลจ านวนมากมาประมวลผลทางสถิติแสดงได้ดัง
สมการท่ี (1) [1,2] 
 
λΦr

s(tr,te) = ρr
s(tr,te)-(δtr-δts)c+λNr

s-δion+δtro 
                       +δtide+δmul+δrel+ ∈                    (1) 
 
โดยท่ี Φr

s คือ ระยะความแตกต่างเฟสของการจบัคู่สญัญาณ
ท่ีส่งมาจากดาวเทียม s และสัญญาณเสมือนท่ีผลิตออกมา
จากเคร่ืองรับสัญญาณ r,  λ คือ ความยาวคล่ืน  Nr

s คือ 
จ านวนลูกคล่ืนเตม็ลูก  te คือ เวลาขณะคล่ืนถูกส่งออกจาก
ดาวเทียม tr คือ เวลาขณะคล่ืนมาถึงเคร่ืองรับ  c คือ 
ความเร็วแสง δts คือ ค่าคลาดเคล่ือนนาฬิกาดาวเทียม δtr 
คือ ค่าคลาดเคล่ือนนาฬิกาเคร่ืองรับ δion คือ ค่าคลาดเคล่ือน
เน่ืองมาจากชั้ นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ δtide คือ  ค่า
คลาดเคล่ือนเน่ืองมาจากการเคล่ือนตวัของเปลือกโลกและ
มหาสมุทร δmul คือ ค่าความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากคล่ืน
หลายวถีิ และ ∈  คือ ค่าคลาดเคล่ือนอ่ืนๆ 

2.2 การรังวดัดาวเทยีมแบบสัมพทัธ์ 
การรังวดัดาวเทียมเพ่ือให้ไดค้่าพิกดัท่ีถูกตอ้งแม่นย  า

จะตอ้งเป็นการก าหนดต าแหน่งแบบสัมพทัธ์ (Relative 

positioning) ท่ี ใช้ เค ร่ือง รับสัญญาณอย่างน้อยสอง
เคร่ืองรับสัญญาณอยา่งต่อเน่ืองจากดาวเทียมกลุ่มเดียวกนั 
โดยท่ีเคร่ืองท่ีหน่ึงวางไว้บนต าแหน่งท่ีทราบค่าพิกัด

เรียกวา่สถานีฐาน (Base station) และอีกเคร่ืองหน่ึงวาง
ไวบ้นต าแหน่งท่ีต้องการทราบค่าพิกัดเรียกว่าสถานีจร 
(Rover) เ ม่ือน าข้อมูลจากเคร่ืองรับสัญญาณทั้ ง  2 มา
ประมวลผลร่วมกนัจะไดค้่าพิกดัท่ีมีความถูกตอ้งสูง การ
รังวดัแบบสัมพทัธ์โดยใชข้อ้มูลเฟสของคล่ืนส่งท่ีนิยมใช ้
มีและด าเนินการในเหมืองแม่เมาะ มีดงัน้ี [1,3] 

2.2.1 การรังวดัแบบสถติ 
การรังวดัแบบสถิต (Static survey) เป็นการรังวดั

แบบสัมพทัธ์ โดยทัว่ไปจะรับสัญญาณ 1 – 2 ชัว่โมง อาจ
นอ้ยหรือมากกวา่ ข้ึนอยูก่บัระยะห่างระหวา่งสถานี จ านวน
ดาวเทียม และลกัษณะทางเรขาคณิตดาวเทียม โดยจะตอ้ง
รับสัญญาณจากดาวเทียมอย่างน้อย 4 ดวง อย่างต่อเน่ือง 
ภายหลงัจากรับสัญญาณเสร็จ ขอ้มูลจะถูกประมวลผลโดย
ซอฟตแ์วร์เฉพาะ ไดผ้ลออกมาเป็นพิกดัต าแหน่ง การรังวดั
แบบสถิตเป็นวิธีท่ีให้ความถูกเชิงต าแหน่งต้องสูงท่ีสุด 
โดยทั่วไปประมาณ 0.5 – 1.0 เซนติเมตร [4] ส าหรับ
เส้นฐานท่ีมีความยาวไม่ไม่เกิน 20 กิโลเมตร ในกรณีใช้
ระยะเวลารับสัญญาณสั้นๆ ประมาณ 10 – 20 นาที และ
ตอ้งปรับให้ความถ่ีในการรับสัญญาณสูงกว่าเดิมเพ่ือรับ
ขอ้มูลมากข้ึนในเวลาท่ีสั้นลง เราจะเรียกว่าการการรังวดั
แบบสถิตอย่างเร็ว (Fast static survey) มีความถูกตอ้ง
เชิงต าแหน่งประมาณ 1.0 – 3.0 เซนติเมตร 

2.2.3 การรังวดัแบบจลน์ในทนัท ี
การรังวดัแบบจลน์ในทนัที (Real time kinematic 

survey ห รือ  RTK survey) ต้อ ง รับสัญญาณจ าก
ดาวเทียมจ านวน 5 ดวง เป็นอยา่งนอ้ย เคร่ืองรับสัญญาณ
ท่ีน ามาใช้ตอ้งรับได้ 2 ความถ่ี เหมาะกับงานท่ีตอ้งการ
รังวดัจุดจ านวนมาก และตอ้งการค่าพิกดัทนัที วิธีการน้ีมี
จุดเด่นท่ีสถานีฐานจะเช่ือมต่อกับอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ท่ี
ประมวลผลและท าการส่งขอ้มูลค่าปรับแกไ้ปยงัสถานีจร 
ผ่านระบบอินเตอร์เน็ต หรือสัญญาณวิทยุ ภายในเคร่ือง
ควบคุมของสถานีจรจะบรรจุซอฟตแ์วร์ในการประมวลผล
ค่าปรับแกร่้วมกบัขอ้มูลท่ีรับจากดาวเทียม ทา้ยท่ีสุดจะได้
ค่าพิกดัท่ีมีความถูกตอ้งประมาณ 1 - 5 เซนติเมตร 

 

 
 

   
 

 

2.3 ความคลาดเคล่ือนของการรังวดัดาวเทยีม 
สมการในการค านวณระยะทางระหว่างเคร่ืองรับ

สญัญาณและดาวเทียม จะปรากฏปัจจยัท่ีส่งผลใหเ้กิดความ
คลาดเคล่ือนอยา่งมีนยัส าคญั งานวจิยัน้ีจะพิจารณาค่าความ
คลาด เค ล่ือน เ น่ืองมาจ ากสภาพอากาศและความ
คลาดเคล่ือนอ่ืนๆ [5] ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์เต็ม
ไปด้วยแก๊สต่างๆ เม่ือได้รับรังสีจากดวงอาทิตย์จะเกิด
ประจุกระจายอยู ่โดยมีความหนาแน่นประจุแปรผนัไปตาม
ระดับความสูงเหนือโลก เม่ือคล่ืนเดินทางประจุเหล่าน้ี
ระยะท่ีค านวณได้จะสั้ นลงหากวดัดว้ยเฟส แต่จะยาวข้ึน
หากใชร้หสัดิจิตอล ส่วนชั้นโทรโพสเฟียร์ก็มีประจุเช่นกนั 
แต่เป็นกลาง มีอิทธิพลท าให้คล่ืนเคล่ือนท่ีชา้ลงซ่ึงท าให้
ระยะท่ีได้มากกว่าความเป็นจริง ความคลาดเคล่ือนจะ
ข้ึนอยู่กับความดัน อุณหภูมิ และความช้ืน ในเส้นทางท่ี
คล่ืนเดินทางผ่าน อยา่งไรก็ตามความคลาดเคล่ือนของการ
รังวดัดาวเทียมสามารถก าจดัออกไปไดอ้ย่างมากโดยการ
ใชเ้ทคนิครังวดัแบบสัมพทัธ์ หากระหว่างสถานีฐาน และ
สถานีจรใกลก้นั [6] ดงันั้นหากตอ้งการท างานรังวดัดว้ย
ความละเอียดถูกตอ้งระยะห่างระหว่างสถานีไม่ควรเกิน 

20 กิโลเมตร ซ่ึงเป็นขอ้จ ากัดหน่ึงของเทคนิคการรังวดั
แบบ RTK [7] 

2.4 การหาค่าระดบัความสูงโดยใช้แบบจ าลองยอีอยด์ 
การรังวดัดว้ยดาวเทียมให้ความสูงเหนือทรงรีซ่ึงเป็น

ความสูงท่ีอ้างอิงผิวทรงรี World Geodetic System 

1984 หรือเขียนยอ่วา่ WGS84 ดงันั้นหากตอ้งการความ
สูงภูมิประเทศท่ีแทจ้ริงหรือความสูงอา้งอิงระดบัทะเลปาน
กลาง จะตอ้งใชแ้บบจ าลองยอีอยดเ์พื่อแปลงความสูงเหนือ
ทรงรีให้เป็นความสูงภูมิประเทศ ยีออยด์คือพ้ืนผิวระดบั
อ้างอิงมูลฐานหรือผิวศักยภาพความถ่วงของโลก  มี
ความส าคัญต่อการก าหนดค่าระดับความสูงต ่ าทางภูมิ
ประเทศ การมีแบบจ าลองยีออด์จะท าให้สามารถ
ค านวณหาความสูงของภูมิประเทศนั้นๆไดอ้ย่างง่ายดาย 
โดยการแปลงค่าความสูงเหนือทรงรีอ้างอิงท่ีรังวดัจาก
เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมร่วมกับแบบจ าลองยีออยด์ 

ความสมัพนัธ์ร่วมระหวา่งผิวโลกจริง ยอีอยด ์และผิวทรงรี
อา้งอิง สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (2) 

 
                            HP = hP-NP                          (2) 

 
โดย HP คือ ระดับความสูงภูมิประเทศ (Orthometric 

Height),  hP คือ ความสูงเหนือทรงรีอ้างอิงท่ีได้จาก 
GNSS,  NP คือ ความสูงยีออยด์ (ความแตกต่างระหวา่ง
ยีออยด์ และผิวทรงรี) ในงานวิจัยน้ีได้ปรับปรุงความ
ถูกตอ้งแบบจ าลองยีออยด์ทอ้งถ่ินของประเทศไทยท่ีมีช่ือ
ว่า THAI12H [8,9] เพื่อน ามาใช้ในการหาค่าความสูง
ตามสมการท่ี (2) ซ่ึงจะใหค้วามถูกตอ้งทางด่ิงประมาณ 2 
เซนติเมตรส าหรับพ้ืนท่ีบริเวณเหมืองแม่เมาะ แทนการหา
ความสูงดว้ยวธีิการเดินระดบัดว้ยกลอ้งระดบัซ่ึงเป็นวธีิการ
ท่ีตอ้งใชเ้วลาด าเนินการค่อนขา้งมาก 
 
3. วธีิการวจัิย 

การรังวัดแบบ RTK ต้องอาศัยการประมวลผล
ขอ้มูลจากสถานีจรร่วมกบัขอ้มูลจากสถานีฐานระยะห่าง
ระหว่างสถานีทั้งทางราบและทางด่ิงอาจมีผลต่อสัญญาณ
และขอ้มูลท่ีส่งมา ซ่ึงอาจก่อให้เกิดความคลาดเคล่ือนเกิน
กวา่จะยอมรับได ้จ าเป็นตอ้งไดรั้บการศึกษาก่อนน ามาใช้
งาน งานวจิยัน้ีไดด้ าเนินการท่ีเหมืองแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง 
โดยมีกระบวนการในการวจิยัดงัรูปท่ี 1 
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หลักการคล้ายคลึงกัน ในงานวิจัยน้ีจะขอกล่าวถึงเพียง
สมการพ้ืนฐานแบบเฟสท่ีเป็นท่ีคุน้เคยของสญัญาณจีพีเอส 
ดงัต่อไปน้ี 
2.1 สมการความแตกต่างเฟสของคล่ืนส่ง 

การได้มาซ่ึงค่าพิกัดบนพ้ืนโลกนั้ นมาจากการวดั
ระยะทางระหว่างดาวเทียมกับเคร่ืองรับสัญญาณบนพ้ืน
โลกบนพ้ืนฐานของสมการความแตกต่างเฟสของคล่ืนส่ง
โดยการนับจ านวนลูกคล่ืนทั้งหมดระหว่างดาวเทียมและ
เคร่ืองรับ ให้ความถูกต้องจะสูงกว่าการใช้รหัสดิจิตอล 
เน่ืองจากความยาวคล่ืนท่ีสั้นกวา่ แต่การนบัจ านวนลูกคล่ืน
นั้นไม่สามารถท าไดเ้น่ืองจากคล่ืนไม่มีรูปแบบ ไม่ทราบ
จุดเร่ิมตน้และส้ินสุด เคร่ืองรับสัญญาณจะสามารถวดัได้
เพียงความต่างเฟส การหาจ านวนลูกคล่ืนตอ้งอาศยัการรับ
ข้อมูลจ านวนมากมาประมวลผลทางสถิติแสดงได้ดัง
สมการท่ี (1) [1,2] 
 
λΦr

s(tr,te) = ρr
s(tr,te)-(δtr-δts)c+λNr

s-δion+δtro 
                       +δtide+δmul+δrel+ ∈                    (1) 
 
โดยท่ี Φr

s คือ ระยะความแตกต่างเฟสของการจบัคู่สญัญาณ
ท่ีส่งมาจากดาวเทียม s และสัญญาณเสมือนท่ีผลิตออกมา
จากเคร่ืองรับสัญญาณ r,  λ คือ ความยาวคล่ืน  Nr

s คือ 
จ านวนลูกคล่ืนเตม็ลูก  te คือ เวลาขณะคล่ืนถูกส่งออกจาก
ดาวเทียม tr คือ เวลาขณะคล่ืนมาถึงเคร่ืองรับ  c คือ 
ความเร็วแสง δts คือ ค่าคลาดเคล่ือนนาฬิกาดาวเทียม δtr 
คือ ค่าคลาดเคล่ือนนาฬิกาเคร่ืองรับ δion คือ ค่าคลาดเคล่ือน
เน่ืองมาจากชั้ นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ δtide คือ  ค่า
คลาดเคล่ือนเน่ืองมาจากการเคล่ือนตวัของเปลือกโลกและ
มหาสมุทร δmul คือ ค่าความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากคล่ืน
หลายวถีิ และ ∈  คือ ค่าคลาดเคล่ือนอ่ืนๆ 

2.2 การรังวดัดาวเทยีมแบบสัมพทัธ์ 
การรังวดัดาวเทียมเพ่ือให้ไดค้่าพิกดัท่ีถูกตอ้งแม่นย  า

จะตอ้งเป็นการก าหนดต าแหน่งแบบสัมพทัธ์ (Relative 

positioning) ท่ี ใช้ เค ร่ือง รับสัญญาณอย่างน้อยสอง
เคร่ืองรับสัญญาณอยา่งต่อเน่ืองจากดาวเทียมกลุ่มเดียวกนั 
โดยท่ีเคร่ืองท่ีหน่ึงวางไว้บนต าแหน่งท่ีทราบค่าพิกัด

เรียกวา่สถานีฐาน (Base station) และอีกเคร่ืองหน่ึงวาง
ไวบ้นต าแหน่งท่ีต้องการทราบค่าพิกัดเรียกว่าสถานีจร 
(Rover) เ ม่ือน าข้อมูลจากเคร่ืองรับสัญญาณทั้ ง  2 มา
ประมวลผลร่วมกนัจะไดค้่าพิกดัท่ีมีความถูกตอ้งสูง การ
รังวดัแบบสัมพทัธ์โดยใชข้อ้มูลเฟสของคล่ืนส่งท่ีนิยมใช ้
มีและด าเนินการในเหมืองแม่เมาะ มีดงัน้ี [1,3] 

2.2.1 การรังวดัแบบสถติ 
การรังวดัแบบสถิต (Static survey) เป็นการรังวดั

แบบสัมพทัธ์ โดยทัว่ไปจะรับสัญญาณ 1 – 2 ชัว่โมง อาจ
นอ้ยหรือมากกวา่ ข้ึนอยูก่บัระยะห่างระหวา่งสถานี จ านวน
ดาวเทียม และลกัษณะทางเรขาคณิตดาวเทียม โดยจะตอ้ง
รับสัญญาณจากดาวเทียมอย่างน้อย 4 ดวง อย่างต่อเน่ือง 
ภายหลงัจากรับสัญญาณเสร็จ ขอ้มูลจะถูกประมวลผลโดย
ซอฟตแ์วร์เฉพาะ ไดผ้ลออกมาเป็นพิกดัต าแหน่ง การรังวดั
แบบสถิตเป็นวิธีท่ีให้ความถูกเชิงต าแหน่งต้องสูงท่ีสุด 
โดยทั่วไปประมาณ 0.5 – 1.0 เซนติเมตร [4] ส าหรับ
เส้นฐานท่ีมีความยาวไม่ไม่เกิน 20 กิโลเมตร ในกรณีใช้
ระยะเวลารับสัญญาณสั้นๆ ประมาณ 10 – 20 นาที และ
ตอ้งปรับให้ความถ่ีในการรับสัญญาณสูงกว่าเดิมเพ่ือรับ
ขอ้มูลมากข้ึนในเวลาท่ีสั้นลง เราจะเรียกว่าการการรังวดั
แบบสถิตอย่างเร็ว (Fast static survey) มีความถูกตอ้ง
เชิงต าแหน่งประมาณ 1.0 – 3.0 เซนติเมตร 

2.2.3 การรังวดัแบบจลน์ในทนัท ี
การรังวดัแบบจลน์ในทนัที (Real time kinematic 

survey ห รือ  RTK survey) ต้อ ง รับสัญญาณจ าก
ดาวเทียมจ านวน 5 ดวง เป็นอยา่งนอ้ย เคร่ืองรับสัญญาณ
ท่ีน ามาใช้ตอ้งรับได้ 2 ความถ่ี เหมาะกับงานท่ีตอ้งการ
รังวดัจุดจ านวนมาก และตอ้งการค่าพิกดัทนัที วิธีการน้ีมี
จุดเด่นท่ีสถานีฐานจะเช่ือมต่อกับอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ท่ี
ประมวลผลและท าการส่งขอ้มูลค่าปรับแกไ้ปยงัสถานีจร 
ผ่านระบบอินเตอร์เน็ต หรือสัญญาณวิทยุ ภายในเคร่ือง
ควบคุมของสถานีจรจะบรรจุซอฟตแ์วร์ในการประมวลผล
ค่าปรับแกร่้วมกบัขอ้มูลท่ีรับจากดาวเทียม ทา้ยท่ีสุดจะได้
ค่าพิกดัท่ีมีความถูกตอ้งประมาณ 1 - 5 เซนติเมตร 

 

 
 

   
 

 

2.3 ความคลาดเคล่ือนของการรังวดัดาวเทยีม 
สมการในการค านวณระยะทางระหว่างเคร่ืองรับ

สญัญาณและดาวเทียม จะปรากฏปัจจยัท่ีส่งผลใหเ้กิดความ
คลาดเคล่ือนอยา่งมีนยัส าคญั งานวจิยัน้ีจะพิจารณาค่าความ
คลาด เค ล่ือน เ น่ืองมาจ ากสภาพอากาศและความ
คลาดเคล่ือนอ่ืนๆ [5] ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์เต็ม
ไปด้วยแก๊สต่างๆ เม่ือได้รับรังสีจากดวงอาทิตย์จะเกิด
ประจุกระจายอยู ่โดยมีความหนาแน่นประจุแปรผนัไปตาม
ระดับความสูงเหนือโลก เม่ือคล่ืนเดินทางประจุเหล่าน้ี
ระยะท่ีค านวณได้จะสั้ นลงหากวดัดว้ยเฟส แต่จะยาวข้ึน
หากใชร้หสัดิจิตอล ส่วนชั้นโทรโพสเฟียร์ก็มีประจุเช่นกนั 
แต่เป็นกลาง มีอิทธิพลท าให้คล่ืนเคล่ือนท่ีชา้ลงซ่ึงท าให้
ระยะท่ีได้มากกว่าความเป็นจริง ความคลาดเคล่ือนจะ
ข้ึนอยู่กับความดัน อุณหภูมิ และความช้ืน ในเส้นทางท่ี
คล่ืนเดินทางผ่าน อยา่งไรก็ตามความคลาดเคล่ือนของการ
รังวดัดาวเทียมสามารถก าจดัออกไปไดอ้ย่างมากโดยการ
ใชเ้ทคนิครังวดัแบบสัมพทัธ์ หากระหว่างสถานีฐาน และ
สถานีจรใกลก้นั [6] ดงันั้นหากตอ้งการท างานรังวดัดว้ย
ความละเอียดถูกตอ้งระยะห่างระหว่างสถานีไม่ควรเกิน 

20 กิโลเมตร ซ่ึงเป็นขอ้จ ากัดหน่ึงของเทคนิคการรังวดั
แบบ RTK [7] 

2.4 การหาค่าระดบัความสูงโดยใช้แบบจ าลองยอีอยด์ 
การรังวดัดว้ยดาวเทียมให้ความสูงเหนือทรงรีซ่ึงเป็น

ความสูงท่ีอ้างอิงผิวทรงรี World Geodetic System 

1984 หรือเขียนยอ่วา่ WGS84 ดงันั้นหากตอ้งการความ
สูงภูมิประเทศท่ีแทจ้ริงหรือความสูงอา้งอิงระดบัทะเลปาน
กลาง จะตอ้งใชแ้บบจ าลองยอีอยดเ์พื่อแปลงความสูงเหนือ
ทรงรีให้เป็นความสูงภูมิประเทศ ยีออยด์คือพ้ืนผิวระดบั
อ้างอิงมูลฐานหรือผิวศักยภาพความถ่วงของโลก  มี
ความส าคัญต่อการก าหนดค่าระดับความสูงต ่ าทางภูมิ
ประเทศ การมีแบบจ าลองยีออด์จะท าให้สามารถ
ค านวณหาความสูงของภูมิประเทศนั้นๆไดอ้ย่างง่ายดาย 
โดยการแปลงค่าความสูงเหนือทรงรีอ้างอิงท่ีรังวดัจาก
เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมร่วมกับแบบจ าลองยีออยด์ 

ความสมัพนัธ์ร่วมระหวา่งผิวโลกจริง ยอีอยด ์และผิวทรงรี
อา้งอิง สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (2) 

 
                            HP = hP-NP                          (2) 

 
โดย HP คือ ระดับความสูงภูมิประเทศ (Orthometric 

Height),  hP คือ ความสูงเหนือทรงรีอ้างอิงท่ีได้จาก 
GNSS,  NP คือ ความสูงยีออยด์ (ความแตกต่างระหวา่ง
ยีออยด์ และผิวทรงรี) ในงานวิจัยน้ีได้ปรับปรุงความ
ถูกตอ้งแบบจ าลองยีออยด์ทอ้งถ่ินของประเทศไทยท่ีมีช่ือ
ว่า THAI12H [8,9] เพื่อน ามาใช้ในการหาค่าความสูง
ตามสมการท่ี (2) ซ่ึงจะใหค้วามถูกตอ้งทางด่ิงประมาณ 2 
เซนติเมตรส าหรับพ้ืนท่ีบริเวณเหมืองแม่เมาะ แทนการหา
ความสูงดว้ยวธีิการเดินระดบัดว้ยกลอ้งระดบัซ่ึงเป็นวธีิการ
ท่ีตอ้งใชเ้วลาด าเนินการค่อนขา้งมาก 
 
3. วธีิการวจัิย 

การรังวัดแบบ RTK ต้องอาศัยการประมวลผล
ขอ้มูลจากสถานีจรร่วมกบัขอ้มูลจากสถานีฐานระยะห่าง
ระหว่างสถานีทั้งทางราบและทางด่ิงอาจมีผลต่อสัญญาณ
และขอ้มูลท่ีส่งมา ซ่ึงอาจก่อให้เกิดความคลาดเคล่ือนเกิน
กวา่จะยอมรับได ้จ าเป็นตอ้งไดรั้บการศึกษาก่อนน ามาใช้
งาน งานวจิยัน้ีไดด้ าเนินการท่ีเหมืองแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง 
โดยมีกระบวนการในการวจิยัดงัรูปท่ี 1 
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รูปที่ 1 ผงังานขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั [1]

3.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจิยั
เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม GNSS Trimble R10 

[10] จ านวน 1 ตวั เป็นอุปกรณ์ท่ีผูว้ิจยัเลือกใช้ในงานวจิยั 
โดยท าหน้าท่ีเป็นสถานีรับสัญญาณแบบจรเคล่ือนยา้ย
ต าแหน่งเพ่ือท าการรังวดับนหมุดทดสอบต่างๆ ท่ีก าหนด
ไว ้ส าหรับสถานีฐานเลือกใช้ GNSS Trimble NetR9 

[11] ซ่ึงติดตั้งอยู่บนขอบบ่อเหมือง โดยอุปกรณ์ทั้ งสอง
ไดรั้บความอนุเคราะห์จากทางแผนกรังวดั การไฟฟ้าฝ่าย
ผลิตแห่งประเทศไทย เหมืองแม่เมาะ ดงัแสดงในรูปท่ี 2

และมีสมรรถนะของเคร่ืองมือ ดงัตารางท่ี 1

   
       (ก) Trimble R10        (ข) Trimble NetR9

รูปที่ 2 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวจิยั

ตารางที่ 1 สมรรถนะของ Trimble R10 [10,11]

ความถูกตอ้ง
ของการรังวดั

R10    NetR9

แบบสถิตทางราบ ±3mm               
+0.5 ppm

±3mm              
+0.1 ppm

แบบสถิตทางด่ิง ±5mm             
+0.5 ppm

±3.5mm               
+0.4 ppm

แบบ RTK ทาง
ราบ

±8mm               
+1 ppm

±8mm              
+1 ppm

แบบ RTK ทาง
ด่ิง

±15mm     
+1 ppm

±15mm                
+1 ppm

รูปที่ 3 ขนาดของเหมืองแม่เมาะ [1]

3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความคลาดเคล่ือนและพิกัด
ต าแหน่ง

จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งใน [1] และ [12] แสดงให้
เ ห็นว่าระยะห่างระหว่างสถานีจร และสถานีฐานมี
แนวโน้มความสัมพนัธ์เป็นเส้นตรงแปรผนัตรงกบัความ
คลาดเคล่ือน แสดงไดด้งัสมการ 3

              Errort= a0
t + a1

t (V)+a2
t (H)              (3)

โดย Error คือความแตกต่างระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการรังวดั
ดว้ยดาวเทียมแบบ RTK เทียบกบัค่าจริงจากการรังวดัดว้ย
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รูปที่ 1 ผงังานขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั [1]

3.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจิยั
เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม GNSS Trimble R10 

[10] จ านวน 1 ตวั เป็นอุปกรณ์ท่ีผูว้ิจยัเลือกใช้ในงานวจิยั 
โดยท าหน้าท่ีเป็นสถานีรับสัญญาณแบบจรเคล่ือนยา้ย
ต าแหน่งเพ่ือท าการรังวดับนหมุดทดสอบต่างๆ ท่ีก าหนด
ไว ้ส าหรับสถานีฐานเลือกใช้ GNSS Trimble NetR9 

[11] ซ่ึงติดตั้งอยู่บนขอบบ่อเหมือง โดยอุปกรณ์ทั้ งสอง
ไดรั้บความอนุเคราะห์จากทางแผนกรังวดั การไฟฟ้าฝ่าย
ผลิตแห่งประเทศไทย เหมืองแม่เมาะ ดงัแสดงในรูปท่ี 2

และมีสมรรถนะของเคร่ืองมือ ดงัตารางท่ี 1

   
       (ก) Trimble R10        (ข) Trimble NetR9

รูปที่ 2 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวจิยั

ตารางที่ 1 สมรรถนะของ Trimble R10 [10,11]

ความถูกตอ้ง
ของการรังวดั

R10    NetR9

แบบสถิตทางราบ ±3mm               
+0.5 ppm

±3mm              
+0.1 ppm

แบบสถิตทางด่ิง ±5mm             
+0.5 ppm

±3.5mm               
+0.4 ppm

แบบ RTK ทาง
ราบ

±8mm               
+1 ppm

±8mm              
+1 ppm

แบบ RTK ทาง
ด่ิง

±15mm     
+1 ppm

±15mm                
+1 ppm

รูปที่ 3 ขนาดของเหมืองแม่เมาะ [1]

3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความคลาดเคล่ือนและพิกัด
ต าแหน่ง

จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งใน [1] และ [12] แสดงให้
เ ห็นว่าระยะห่างระหว่างสถานีจร และสถานีฐานมี
แนวโน้มความสัมพนัธ์เป็นเส้นตรงแปรผนัตรงกบัความ
คลาดเคล่ือน แสดงไดด้งัสมการ 3

              Errort= a0
t + a1

t (V)+a2
t (H)              (3)

โดย Error คือความแตกต่างระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการรังวดั
ดว้ยดาวเทียมแบบ RTK เทียบกบัค่าจริงจากการรังวดัดว้ย

ดาวเทียมแบบสถิต, a0 คือ พารามิเตอร์ของสมการ, a1

คือ พารามิเตอร์หน้าตวัแปร V, a2 คือ พารามิเตอร์หน้า
ตวัแปร H, V คือระยะห่างทางด่ิง หรือความต่างระดับ
ระหว่างต าแหน่งท่ีตั้งของสถานีฐานและสถานีจร, H คือ
ระยะห่างทางราบ หรือระยะห่างระหวา่งต าแหน่งท่ีตั้งของ
สถานีฐานและสถานีจร, t คือ ช่วงเวลาท่ีท าการรังวดัเก็บ
ขอ้มูลซ่ึงแบ่งเป็น 3 ช่วงเวลาระหว่างวนัท่ี 20 ก.ย. ถึง
วนัท่ี 22 ก.ย. พ.ศ. 2561 ซ่ึงเป็นช่วงฤดูฝน ช่วงท่ี 2 ท า
การเก็บข้อมูลระหว่างวนัท่ี 17 ธ.ค. ถึงวนัท่ี 25 ธ.ค.

พ.ศ. 2561 ซ่ึงเป็นช่วงฤดูหนาว และช่วงท่ี 3 ท าการเก็บ
ข้อมูลระหว่างวนัท่ี 20 เม.ย. ถึงวนัท่ี 21 เม.ย. พ.ศ.

2562 ซ่ึงเป็นช่วงฤดูร้อน
3.3 ต าแหน่งหมุดและการรังวดัหาค่าพกิดัทีใ่ช้งานวจิยั

ต าแหน่งหมุดท่ีจะรังวดั หรือหมุดทดสอบ จะตอ้งท า
การก าหนดข้ึนโดยพิจารณาจากการท างานรังวดัดาวเทียม
แบบ RTK ซ่ึงมีการใช้งานในบ่อเหมืองเป็นส่วนมาก
แสดงได้ดังรูปท่ี 3 ดังนั้ นจึงต้องมีการก าหนดหมุดให้
กระจายครอบคลุมพ้ืนท่ีเพ่ือใหไ้ดข้อ้มูลความสัมพนัธ์และ
ปัจจยัต่างๆท่ีส่งผลต่อความถูกตอ้งเชิงพิกดัอย่างครบถว้น
หมุดทดสอบถูกแบ่งเป็น 2 ชุด ดงัแสดงในรูปท่ี 4 คือ ชุด
หมุดทางราบมีจ านวน 5 หมุด วางบนต าแหน่ง ท่ี มี
ระยะห่างทางราบจากสถานีฐานตามท่ีก าหนดคือ 1.4, 

2.8, 4.2, 5.6 และ 7.0 กิโลเมตรและมีค่าระดบัใกลเ้คียง
กนัมากท่ีสุดซ่ึงส่วนใหญ่จะวางไวบ้ริเวณผิวถนน ส่วนชุด
หมุดทางด่ิงมีจ านวน 4 หมุด วางบนต าแหน่งท่ีมีค่าระดบั
ตามท่ีก าหนด คือ 250, 200, 150 และ 100 เมตร

การก าหนดต าแหน่งหมุดทดสอบตามท่ีไดก้ล่าวไป
ในย่อหน้าท่ีแล้ว เป็นการหลีกเล่ียงการเกิดสหสัมพนัธ์
ระหว่างระยะห่างทางราบและด่ิง ในการก าหนดต าแหน่ง
หมุดทดสอบ แบบจ าลองความสูงเชิงเลข และแผนการขุด
เหมืองถูกน ามาใช้พิจารณาหาต าแหน่งหมุดด้วย หมุด
ทดสอบทางด่ิงจะท าการก าหนดให้มีระยะห่างทางด่ิงจาก
สถานีฐานประมาณ 150, 200, 250 และ 300 เมตร โดย
พิจารณาต าแหน่งจากเส้นชั้นความสูง อยา่งไรก็ตามเหมือง
แม่เมาะมีสภาพภูมิประเทศท่ีมีความสูงต ่าค่อนขา้งมากและ

ยากต่อการเดินทางเขา้ถึงต าแหน่งท่ีตั้งของหมุดทดสอบ จึง
ใช้ระยะเวลาค่อนข้างมากในการเดินทางไปยังหมุด
ทดสอบเหล่าน้ี

รูปที่ 4 ต าแหน่งหมุดทางราบ (ส่ีเหล่ียม)

และทางด่ิง (วงกลม)

เน่ืองจากมีกิจกรรมต่างๆ ในเหมืองเกิดข้ึนตลอดเวลา
อาจท าให้หมุดทดสอบได้รับการรบกวน จึงจ าเป็นตอ้ง
เลือกต าแหน่งท่ีจะไม่มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางภูมิ
ประเทศตลอดระยะเวลาการท าวิจยั ซ่ึงตอ้งอาศยัแผนการ
ท าเหมืองประกอบการตดัสินใจ ต าแหน่งท่ีไดก้ าหนดไวจ้ะ
สามารถถอดค่าพิกดัออกมาไดโ้ดยใชโ้ปรแกรมด้านการ
ส ารวจเป็นพิกดัคร่าวๆ การน าไปก าหนดต าแหน่งบนพ้ืนท่ี
จริงท าได้โดยใช้ฟังก์ชันน าวิถีภายในเคร่ืองรับสัญญาณ
ดาวเทียมเพื่อวางหมุดทดสอบ

การรังวดัดาวเทียมจะท าบนหมุดทดสอบทุกหมุด
ก าหนดให้ค่ามาตรฐานส าหรับใช้ประเมินความถูกต้อง
ได้มาจากการรังวดัแบบสถิตซ่ึงท าการรับสัญญาณอย่าง
น้อย 45 นาที และน าขอ้มูลจากเคร่ืองรับสัญญาณ และ
สถานีถาวร มาประมวลผลร่วมกันโดยใช้โปรแกรม
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ประมวลผล Trimble Business Center (TBC) [13] 

หลังจากนั้ นท าการรังว ัดแบบ RTK โดยรับสัญญาณ
ประมาณ 5 นาที รังวดัหมุดละ 10 คร้ัง และจะท าการรังวดั 
3 ช่วงเวลา คือ ช่วงฤดูฝน ช่วงฤดูหนาว และช่วงฤดูร้อน 
นอกจากน้ียงัไดท้ าการวดัอุณหภูมิดว้ยเพื่อศึกษาผลกระทบ
จากสภาพอากาศและอุณหภูมิขณะท าการรังวดั 
 
4.  ผลการวจัิยและวเิคราะห์ผล 

หลงัจากท าการรังวดัเก็บขอ้มูลภาคสนามเสร็จส้ินค่า
พิกัดของหมุดทดสอบแต่ละหมุดท่ีได้จากการรังวดัแบบ 

RTK ถูกน ามาเปรียบเทียบกบัค่าพิกดัอา้งอิงท่ีไดจ้ากการ
รังวดัแบบสถิตผลท่ีไดคื้อค่าความแตกต่างพิกดั โดยถือว่า
ค่าความแตกต่างน้ีคือค่าความคลาดเคล่ือนพิกัดทางราบ
และทางด่ิง และท าการหาค่าเฉล่ีย ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งั
ตารางท่ี 2 และ 3 โดยท่ีผลการค านวณในช่วงท่ี 1 และ 2 

อา้งอิงจาก [1]  
 
ตารางที ่2 ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของพิกดัทางราบ 

 
 
ตารางที ่3 ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของพิกดัทางด่ิง 

 
 
เม่ือน าทั้ง 3 ช่วงเวลา มาประมวลผลร่วมกนั พบวา่มี

ค่าความคลาดเคล่ือนของพิกดัทางราบเฉล่ีย 1.9 ซม. ทาง
ด่ิงเฉล่ีย 2.4 ซม. ค่าเฉล่ียก าลงัสอง (Root mean square 

หรือ RMS) ของพิกดัทางราบเท่ากบั 2.3 ซม. และทาง
ด่ิง 3.1 ซม. ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation 

หรือ SD) ของหมุดพิกดัทางราบคือ 1.3 ซม. และทางด่ิง 
2.0 ซม. ดงัแสดงในตารางท่ี 4 
 
ตารางที ่4 ผลการค านวณเปรียบเทียบค่าพิกดัหมุดทดสอบ 

 
 

เ ม่ือพิจารณาในแต่ละช่วงเวลา พบว่าค่ าความ
คลาดเคล่ือนเฉล่ียพิกัดทางราบของทั้ ง 3 ฤดูค่อนข้าง
ใกลเ้คียงกนั ท่ีน่าสนใจคือค่าพิกดัทางด่ิงซ่ึงพบว่าช่วงฤดู
ฝน มีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียมากท่ีสุด (3.4 ซม.) รอง
ม า เ ป็นฤ ดู ร้อน  (2.0 ซม . ) และฤ ดูหนาว มีความ
คลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด (1.7 ซม.) ช้ีใหเ้ห็นถึงความเป็นไป
ไดว้า่สภาพอากาศส่งผลต่อการรังวดัดาวเทียมแบบ RTK 

เน่ืองจากสัญญาณจากดาวเทียมต้องเดินทางผ่านสภาพ
อากาศท่ีมีปริมาณความช้ืนแตกต่างกนัไปตามฤดู จึงไดน้ า
ข้อมูลการตรวจวดัสภาพอากาศบริเวณใกล้เคียงกับบ่อ
เหมืองแม่เมาะ [14] มาท าการเปรียบเทียบค่าความช้ืน
สัมพทัธ์ในช่วงเวลาท่ีท าการรังวดัแบบ RTK แต่ละหมุด
ทดสอบ ทั้ง 3 ช่วง โดยสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5 และ 6 

ซ่ึงพบวา่ความช้ืนสัมพทัธ์ขณะรังวดับนหมุดทางด่ิงในฤดู
ฝน มากกว่าฤดูร้อน และน้อยท่ีสุดในฤดูหนาวเกือบทุก
หมุดทดสอบ 

อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากเหมืองแม่เมาะมีสภาพอากาศ
เฉพาะถ่ินท่ีเกิดจากไอน ้ าท่ีปล่อยจากปล่องโรงไฟฟ้าท าให้
มีโอกาสท่ีฝนจะตกไดใ้นพ้ืนท่ีบางส่วนของเหมืองแม่เมาะ

E N Elev E N Elev E N Elev
H1400 1447.472 2.4 0.3 0.6 0.7 1.5 1.3 1.5 0.5 0.5
H2800 2832.324 0.5 0.7 1.7 0.8 0.9 0.9 3.5 1.2 0.5
H4200 4198.578 2.6 1.5 3.4 3.0 2.6 1.4 0.8 2.2 0.8
H5600 5599.208 4.2 1.2 4.2 3.3 2.9 2.2 2.8 3.9 4.2
H7000 7021.518 4.3 0.6 2.2 1.4 0.9 1.5 0.7 0.3 1.0

ช่วงท่ี 3 (ฤดูร้อน)
ความคลาดเคล่ือน (ซม.)หมุด

ทดสอบ

ระยะห่าง
ทางราบ

(ม.)
ช่วงท่ี 1 (ฤดูฝน) ช่วงท่ี 2 (ฤดูหนาว)

E N Elev E N Elev E N Elev
V250 90.206 1.3 3.4 2.8 0.6 3.5 0.7 1.1 3.0 1.2
V200 139.211 0.9 2.3 6.3 1.2 1.5 5.1 0.8 0.2 6.4
V150 190.798 1.2 1.5 4.9 3.1 2.7 0.7 4.1 4.6 0.7
V100 236.307 1.5 2.0 4.3 1.9 0.4 1.7 1.1 2.6 2.3

หมุด
ทดสอบ ช่วงท่ี 3 (ฤดูร้อน)

ความคลาดเคล่ือน (ซม.)ระยะห่าง
ทางด่ิง

(ม.)
ช่วงท่ี 1 (ฤดูฝน) ช่วงท่ี 2 (ฤดูหนาว)

ทางราบ (N,E) ทางด่ิง (Elev.)

ช่วงท่ี 1 (ฤดูฝน) 1.8 3.4

ช่วงท่ี 2 (ฤดูหนาว) 1.8 1.7

ช่วงท่ี 3 (ฤดูร้อน) 2.0 2.0

ทั้ง 3 ช่วง 1.9 2.4

ช่วงท่ี 1 (ฤดูฝน) 2.2 3.9

ช่วงท่ี 2 (ฤดูหนาว) 2.1 2.3

ช่วงท่ี 3 (ฤดูร้อน) 2.5 2.8

ทั้ง 3 ช่วง 2.3 3.1

ช่วงท่ี 1 (ฤดูฝน) 1.3 1.9

ช่วงท่ี 2 (ฤดูหนาว) 1.1 1.6

ช่วงท่ี 3 (ฤดูร้อน) 1.5 2.0

ทั้ง 3 ช่วง 1.3 2.0

การประมวลผลหมุดทดสอบ
(หมุดทดสอบทางราบ และทางด่ิง)

ความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย

ความ
คลาดเคล่ือน
เฉล่ีย (ซม.)

คา่เฉล่ียก าลงั
สอง (RMS)

 (ซม.)

คา่เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

(SD) (ซม.)
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ประมวลผล Trimble Business Center (TBC) [13] 

หลังจากนั้ นท าการรังว ัดแบบ RTK โดยรับสัญญาณ
ประมาณ 5 นาที รังวดัหมุดละ 10 คร้ัง และจะท าการรังวดั 
3 ช่วงเวลา คือ ช่วงฤดูฝน ช่วงฤดูหนาว และช่วงฤดูร้อน 
นอกจากน้ียงัไดท้ าการวดัอุณหภูมิดว้ยเพื่อศึกษาผลกระทบ
จากสภาพอากาศและอุณหภูมิขณะท าการรังวดั 
 
4.  ผลการวจัิยและวเิคราะห์ผล 

หลงัจากท าการรังวดัเก็บขอ้มูลภาคสนามเสร็จส้ินค่า
พิกัดของหมุดทดสอบแต่ละหมุดท่ีได้จากการรังวดัแบบ 

RTK ถูกน ามาเปรียบเทียบกบัค่าพิกดัอา้งอิงท่ีไดจ้ากการ
รังวดัแบบสถิตผลท่ีไดคื้อค่าความแตกต่างพิกดั โดยถือว่า
ค่าความแตกต่างน้ีคือค่าความคลาดเคล่ือนพิกัดทางราบ
และทางด่ิง และท าการหาค่าเฉล่ีย ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งั
ตารางท่ี 2 และ 3 โดยท่ีผลการค านวณในช่วงท่ี 1 และ 2 

อา้งอิงจาก [1]  
 
ตารางที ่2 ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของพิกดัทางราบ 

 
 
ตารางที ่3 ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของพิกดัทางด่ิง 

 
 
เม่ือน าทั้ง 3 ช่วงเวลา มาประมวลผลร่วมกนั พบวา่มี

ค่าความคลาดเคล่ือนของพิกดัทางราบเฉล่ีย 1.9 ซม. ทาง
ด่ิงเฉล่ีย 2.4 ซม. ค่าเฉล่ียก าลงัสอง (Root mean square 

หรือ RMS) ของพิกดัทางราบเท่ากบั 2.3 ซม. และทาง
ด่ิง 3.1 ซม. ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation 

หรือ SD) ของหมุดพิกดัทางราบคือ 1.3 ซม. และทางด่ิง 
2.0 ซม. ดงัแสดงในตารางท่ี 4 
 
ตารางที ่4 ผลการค านวณเปรียบเทียบค่าพิกดัหมุดทดสอบ 

 
 

เ ม่ือพิจารณาในแต่ละช่วงเวลา พบว่าค่ าความ
คลาดเคล่ือนเฉล่ียพิกัดทางราบของทั้ ง 3 ฤดูค่อนข้าง
ใกลเ้คียงกนั ท่ีน่าสนใจคือค่าพิกดัทางด่ิงซ่ึงพบว่าช่วงฤดู
ฝน มีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียมากท่ีสุด (3.4 ซม.) รอง
ม า เ ป็นฤ ดู ร้อน  (2.0 ซม . ) และฤ ดูหนาว มีความ
คลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด (1.7 ซม.) ช้ีใหเ้ห็นถึงความเป็นไป
ไดว้า่สภาพอากาศส่งผลต่อการรังวดัดาวเทียมแบบ RTK 

เน่ืองจากสัญญาณจากดาวเทียมต้องเดินทางผ่านสภาพ
อากาศท่ีมีปริมาณความช้ืนแตกต่างกนัไปตามฤดู จึงไดน้ า
ข้อมูลการตรวจวดัสภาพอากาศบริเวณใกล้เคียงกับบ่อ
เหมืองแม่เมาะ [14] มาท าการเปรียบเทียบค่าความช้ืน
สัมพทัธ์ในช่วงเวลาท่ีท าการรังวดัแบบ RTK แต่ละหมุด
ทดสอบ ทั้ง 3 ช่วง โดยสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5 และ 6 

ซ่ึงพบวา่ความช้ืนสัมพทัธ์ขณะรังวดับนหมุดทางด่ิงในฤดู
ฝน มากกว่าฤดูร้อน และน้อยท่ีสุดในฤดูหนาวเกือบทุก
หมุดทดสอบ 

อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากเหมืองแม่เมาะมีสภาพอากาศ
เฉพาะถ่ินท่ีเกิดจากไอน ้ าท่ีปล่อยจากปล่องโรงไฟฟ้าท าให้
มีโอกาสท่ีฝนจะตกไดใ้นพ้ืนท่ีบางส่วนของเหมืองแม่เมาะ

E N Elev E N Elev E N Elev
H1400 1447.472 2.4 0.3 0.6 0.7 1.5 1.3 1.5 0.5 0.5
H2800 2832.324 0.5 0.7 1.7 0.8 0.9 0.9 3.5 1.2 0.5
H4200 4198.578 2.6 1.5 3.4 3.0 2.6 1.4 0.8 2.2 0.8
H5600 5599.208 4.2 1.2 4.2 3.3 2.9 2.2 2.8 3.9 4.2
H7000 7021.518 4.3 0.6 2.2 1.4 0.9 1.5 0.7 0.3 1.0

ช่วงท่ี 3 (ฤดูร้อน)
ความคลาดเคล่ือน (ซม.)หมุด

ทดสอบ

ระยะห่าง
ทางราบ

(ม.)
ช่วงท่ี 1 (ฤดูฝน) ช่วงท่ี 2 (ฤดูหนาว)

E N Elev E N Elev E N Elev
V250 90.206 1.3 3.4 2.8 0.6 3.5 0.7 1.1 3.0 1.2
V200 139.211 0.9 2.3 6.3 1.2 1.5 5.1 0.8 0.2 6.4
V150 190.798 1.2 1.5 4.9 3.1 2.7 0.7 4.1 4.6 0.7
V100 236.307 1.5 2.0 4.3 1.9 0.4 1.7 1.1 2.6 2.3

หมุด
ทดสอบ ช่วงท่ี 3 (ฤดูร้อน)

ความคลาดเคล่ือน (ซม.)ระยะห่าง
ทางด่ิง

(ม.)
ช่วงท่ี 1 (ฤดูฝน) ช่วงท่ี 2 (ฤดูหนาว)

ทางราบ (N,E) ทางด่ิง (Elev.)

ช่วงท่ี 1 (ฤดูฝน) 1.8 3.4

ช่วงท่ี 2 (ฤดูหนาว) 1.8 1.7

ช่วงท่ี 3 (ฤดูร้อน) 2.0 2.0

ทั้ง 3 ช่วง 1.9 2.4

ช่วงท่ี 1 (ฤดูฝน) 2.2 3.9

ช่วงท่ี 2 (ฤดูหนาว) 2.1 2.3

ช่วงท่ี 3 (ฤดูร้อน) 2.5 2.8

ทั้ง 3 ช่วง 2.3 3.1

ช่วงท่ี 1 (ฤดูฝน) 1.3 1.9

ช่วงท่ี 2 (ฤดูหนาว) 1.1 1.6

ช่วงท่ี 3 (ฤดูร้อน) 1.5 2.0

ทั้ง 3 ช่วง 1.3 2.0

การประมวลผลหมุดทดสอบ
(หมุดทดสอบทางราบ และทางด่ิง)

ความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย

ความ
คลาดเคล่ือน
เฉล่ีย (ซม.)

คา่เฉล่ียก าลงั
สอง (RMS)

 (ซม.)

คา่เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

(SD) (ซม.)

ในระหวา่งวนั ตลอดทั้งปี จึงท าใหค้วามช้ืนสมัพทัธ์บริเวณ
ต าแหน่งท่ีตั้งของหมุดทดสอบแต่ละหมุด อาจจะมีความ
แตกต่างกนั นอกจากนั้นแลว้ ถึงแมว้า่จะเป็นพ้ืนท่ีเดียวกนั
แต่รับสัญญาณดาวเทียมในช่วงเวลาต่างกันความช้ืน
สมัพทัธ์ก็อาจจะแตกต่างกนัได้

รูปที่ 5 ความช้ืนสมัพทัธ์ขณะรังวดับนหมุดทางราบ

รูปที่ 6 ความช้ืนสมัพทัธ์ขณะรังวดับนหมุดทางด่ิง

ส าหรับค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard 

deviation หรือ SD) ดงัแสดงในตารางท่ี 4 พบวา่ช่วงฤดู
ร้อนค่ า ท่ี รังว ัดได้จะแกว่งมากกว่า ช่วง อ่ืนเล็กน้อย
รองลงมาเป็นฤดูฝน และฤดูหนาวมีค่าท่ีน้อยท่ีสุด เม่ือน า
ข้อมูลอุณหภูมิในขณะรังวัดแต่ละหมุดของทั้ ง 3 ฤดู
มาพิจารณาประกอบ ดังแสดงในรูปท่ี 7 พบว่าอุณหภูมิ
ขณะท าการรังว ัดของฤดูร้อนและฤดูฝน แตกต่างกัน
เล็กนอ้ย โดยข้ึนอยูช่่วงเวลาท่ีท าการรังวดั แมว้า่จะเป็นฤดู
หนาวแต่อุณหภูมิภายในบ่อเหมืองท่ีแม่เมาะสามารถมีค่าท่ี
สูงได้ อีกทั้ งยงัข้ึนอยู่กับสภาพอากาศ เช่น ลม และก้อน
เมฆ อย่างไรก็ตามในภาพรวมนั้ นการรังวดัในฤดูร้อน
หลายช่วงเวลามีอุณหภูมิสูงเป็นส่วนมาก (34 – 42 องศา

เซลเซียส) ซ่ึงตามทฤษฏีแล้วอุณหภูมิของบรรยากาศ
สามารถส่งผลต่อสัญญาณท่ีส่งมา [15] รวมถึงแสงแดดท่ี
ร้อนแรงอาจจะท าให้พลังงานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าของ
แสงอาทิตยบ์างช่วงคล่ืนสอดแทรกเขา้ไปกบัคล่ืนสัญญาณ
ดาวเทียมภายในเคร่ืองรับสัญญาณ [16] ได้ มีผลท าให้
พิกดัท่ีไดมี้ความคลาดเคล่ือนอยา่งมีนยัส าคญั

(ก)

(ข)

รูปที่ 7 อุณหภูมิขณะรังวดับริเวณพ้ืนท่ีใกลต้  าแหน่ง (ก)

หมุดทดสอบทางราบและ (ข) หมุดทดสอบทางด่ิง

การพิจารณาความสมัพนัธ์ของความคลาดเคล่ือนทาง
พิกดัต าแหน่งกบัระยะห่างและระดบัความสูงต่างระหว่าง
สถานีจรและสถานีถาวร ในงานวิจัยน้ีจะท าได้โดยการ
วิ เ คราะ ห์การถดถอย เ ชิงพหุ คูณ (Multiple linear 

regression analysis) [17] เบ้ืองตน้ และเน่ืองจากหมุด
ทดสอบทางด่ิงไม่สามารถควบคุมให้ระยะห่างทางราบ
เท่ากนัเน่ืองจากสภาพภูมิประเทศภายในบ่อเหมืองแม่เมาะ
ท่ีความลาดชนัมากและเป็นอุปสรรคอยา่งมากต่อการเขา้ถึง
พ้ืนท่ี (ดูรูปท่ี 4 ประกอบ) เพื่อขจดัสหสัมพนัธ์ระหว่าง
ตัวแปรให้น้อยลง จึงได้วิเคราะห์ข้อมูลหมุดทดสอบ
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ทางราบและหมุดทดสอบทางด่ิงร่วมกัน โดยแบ่งความ
คลาดเคล่ือนเป็นทางราบ (E และ N) และทางด่ิง (Elev.)

มาท าการวเิคราะห์ขอ้มูลตามฤดูกาล
การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ จะใช้ลกัษณะ

ความสมัพนัธ์เป็นเสน้ตรงดงัสมการท่ี (3) ผลการวเิคราะห์
แสดงเ ป็นตัว เลขสัมประสิท ธ์ิหน้าตัวแปร และค่ า
สัมประ สิท ธ์ิแสดงการตัด สินใจ ( Coefficient of 

determination หรือ R2) แสดงไดด้งัตารางท่ี 5 ในการ
วิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ ตวัแปรฝ่ังซา้ยของสมการ
หรือตัวแปรตาม คือค่าความคลาดเคล่ือน (Error) บน
หมุดทดสอบ ส่วนตวัแปรฝ่ังขวาของสมการหรือตัวแปร
อิสระ คือระยะห่างทางด่ิง (V) มีหน่วยเป็นเมตร ระยะห่าง
ทางราบ (H) มีหน่วยเป็นเมตร และ a0 มีหน่วยเป็น
เซนติเมตร การจะสรุปว่าสมการหรือก็คือแบบจ าลอง
ความสัมพนัธ์ท่ีได้มา มีความน่าเช่ือถือแค่ไหนสามารถ
พิจารณาไดจ้ากค่า R2 ท่ีมีขนาดใหญ่เขา้ใกล้ 1 มากท่ีสุด

ตารางที ่5 แบบจ าลองท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ถดถอย 

จากผลการวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ พบว่า
สมการความสัมพนัธ์ของระยะห่างทั้งทางราบและทางด่ิง
กับความคลาดเคล่ือนทางราบและทางด่ิง มีค่า R2 ท่ี
ใกล้เ คี ยงกัน หากมีค่ ามาก แสดง ถึงตัวแปรอิสระ
(ระยะห่างทางราบ และด่ิง) มีความสมัพนัธ์กบัตวัแปรตาม
(Error ในสมการ (3)) จากตารางท่ี 5 พบว่า R2 ในฤดู
หนาวและร้อนมีค่าใกลก้นั ในขณะท่ี R2 ในฤดูฝนค่อนขา้ง
จะต่างออกไปมาก (R2 เท่ากบั 0.5 โดยประมาณ) เพื่อให้
เ กิดความเข้าใจยิ่ง ข้ึน ผู ้วิจัย จึงได้ท าการสร้างกราฟ

ความสัมพนัธ์มาเทียบเคียงกบัผลการวิเคราะห์ โดยแสดง
กราฟความสมัพนัธ์ ไดด้งัรูปท่ี 8 และ 9

(ก)

(ข)

รูปที่ 8 (ก) ความสมัพนัธ์ของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียทาง
ราบกบัระยะห่างทางราบ (ข) เสน้แนวโนม้ของความ

คลาดเคล่ือนทางราบจากแบบจ าลอง

รูปท่ี 8 (ก) แสดงความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของพิกดั
ของหมุดทางราบ ซ่ึงหมุดทดสอบทางราบมีการควบคุมให้
ค่าระดบัใกลเ้คียงกนั ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนจึงมีนยัยะ
ว่าน่าจะมาจากระยะห่างทางราบ พิจารณาจากกราฟทั้ง 3

ช่วง พบว่าความคลาดเคล่ือนทางราบ (E,N) มีแนวโน้ม
เพ่ิมมากข้ึนตามระยะห่างทางราบจากสถานีฐานท่ีมากข้ึน

รูปท่ี 8 (ข) ได้จากการแทนค่าตวัแปรอิสระลงใน
สมการความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์การถดถอยเชิง
พหุคูณในตารางท่ี 5 พบวา่มีความคลาดเคล่ือนทางราบอยู่
ในช่วง 1-5 ซม. มีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึนตามระยะห่างทาง
ราบจากสถานีฐานท่ีมากข้ึนสอดคลอ้งกบัขอ้มูลการรังวดั
ภาคสนามในรูปท่ี 8 (ก)

Error ฤดู a0 (ซม.) a1(x10-3) (V) a2(x10-3) (H) R2

ฝน,หนาว,ร้อน 2.00 289.00 23.24 0.13

ฝน 1.00 163.20 52.51 0.59

หนาว 2.00 289.70 21.66 0.08

ร้อน 3.00 414.10 -4.46 0.05

ฝน,หนาว,ร้อน 1.00 958.50 28.10 0.23

ฝน 1.00 0.00 42.35 0.53

หนาว 1.00 368.80 11.83 0.05

ร้อน 0.00 849.80 31.85 0.11

E,N

Elev (ซม.)

ธ.บุญประกอบ และ พ.ดํารงชัย

86



]

ทางราบและหมุดทดสอบทางด่ิงร่วมกัน โดยแบ่งความ
คลาดเคล่ือนเป็นทางราบ (E และ N) และทางด่ิง (Elev.)

มาท าการวเิคราะห์ขอ้มูลตามฤดูกาล
การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ จะใช้ลกัษณะ

ความสมัพนัธ์เป็นเสน้ตรงดงัสมการท่ี (3) ผลการวเิคราะห์
แสดงเ ป็นตัว เลขสัมประสิท ธ์ิหน้าตัวแปร และค่ า
สัมประ สิท ธ์ิแสดงการตัด สินใจ ( Coefficient of 

determination หรือ R2) แสดงไดด้งัตารางท่ี 5 ในการ
วิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ ตวัแปรฝ่ังซา้ยของสมการ
หรือตัวแปรตาม คือค่าความคลาดเคล่ือน (Error) บน
หมุดทดสอบ ส่วนตวัแปรฝ่ังขวาของสมการหรือตัวแปร
อิสระ คือระยะห่างทางด่ิง (V) มีหน่วยเป็นเมตร ระยะห่าง
ทางราบ (H) มีหน่วยเป็นเมตร และ a0 มีหน่วยเป็น
เซนติเมตร การจะสรุปว่าสมการหรือก็คือแบบจ าลอง
ความสัมพนัธ์ท่ีได้มา มีความน่าเช่ือถือแค่ไหนสามารถ
พิจารณาไดจ้ากค่า R2 ท่ีมีขนาดใหญ่เขา้ใกล้ 1 มากท่ีสุด

ตารางที ่5 แบบจ าลองท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ถดถอย 

จากผลการวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ พบว่า
สมการความสัมพนัธ์ของระยะห่างทั้งทางราบและทางด่ิง
กับความคลาดเคล่ือนทางราบและทางด่ิง มีค่า R2 ท่ี
ใกล้เ คี ยงกัน หากมีค่ ามาก แสดง ถึงตัวแปรอิสระ
(ระยะห่างทางราบ และด่ิง) มีความสมัพนัธ์กบัตวัแปรตาม
(Error ในสมการ (3)) จากตารางท่ี 5 พบว่า R2 ในฤดู
หนาวและร้อนมีค่าใกลก้นั ในขณะท่ี R2 ในฤดูฝนค่อนขา้ง
จะต่างออกไปมาก (R2 เท่ากบั 0.5 โดยประมาณ) เพื่อให้
เ กิดความเข้าใจยิ่ง ข้ึน ผู ้วิจัย จึงได้ท าการสร้างกราฟ

ความสัมพนัธ์มาเทียบเคียงกบัผลการวิเคราะห์ โดยแสดง
กราฟความสมัพนัธ์ ไดด้งัรูปท่ี 8 และ 9

(ก)

(ข)

รูปที่ 8 (ก) ความสมัพนัธ์ของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียทาง
ราบกบัระยะห่างทางราบ (ข) เสน้แนวโนม้ของความ

คลาดเคล่ือนทางราบจากแบบจ าลอง

รูปท่ี 8 (ก) แสดงความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของพิกดั
ของหมุดทางราบ ซ่ึงหมุดทดสอบทางราบมีการควบคุมให้
ค่าระดบัใกลเ้คียงกนั ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนจึงมีนยัยะ
ว่าน่าจะมาจากระยะห่างทางราบ พิจารณาจากกราฟทั้ง 3

ช่วง พบว่าความคลาดเคล่ือนทางราบ (E,N) มีแนวโน้ม
เพ่ิมมากข้ึนตามระยะห่างทางราบจากสถานีฐานท่ีมากข้ึน

รูปท่ี 8 (ข) ได้จากการแทนค่าตวัแปรอิสระลงใน
สมการความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์การถดถอยเชิง
พหุคูณในตารางท่ี 5 พบวา่มีความคลาดเคล่ือนทางราบอยู่
ในช่วง 1-5 ซม. มีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึนตามระยะห่างทาง
ราบจากสถานีฐานท่ีมากข้ึนสอดคลอ้งกบัขอ้มูลการรังวดั
ภาคสนามในรูปท่ี 8 (ก)

Error ฤดู a0 (ซม.) a1(x10-3) (V) a2(x10-3) (H) R2

ฝน,หนาว,ร้อน 2.00 289.00 23.24 0.13

ฝน 1.00 163.20 52.51 0.59

หนาว 2.00 289.70 21.66 0.08

ร้อน 3.00 414.10 -4.46 0.05

ฝน,หนาว,ร้อน 1.00 958.50 28.10 0.23

ฝน 1.00 0.00 42.35 0.53

หนาว 1.00 368.80 11.83 0.05

ร้อน 0.00 849.80 31.85 0.11

E,N

Elev (ซม.)

โดยขอ้สังเกตท่ีพบคือ เส้นกราฟช่วงท่ี 1 (ฤดูฝน)

และ 2 (ฤดูหนาว) ค่อนข้างมีลักษณะของแนวโน้ม
ใกลเ้คียงกบัเป็นเส้นตรง ในขณะท่ีเส้นกราฟช่วงท่ี 3 (ฤดู
ร้อน) เส้นกราฟมีลกัษณะท่ีไม่เป็นเชิงเส้นตรงเท่าใดนัก
อาจเป็นผลมาจากผลกระทบของอุณหภูมิท่ีร้อนจดัท าให้
พิ กั ด ท่ี ไ ด้ มี ค ว ามแป รป ร วนม าก (ดู รู ป ท่ี 7(ก ))

ความสมัพนัธ์เชิงเสน้ในสมการท่ี (3) อาจจะไม่สะทอ้นถึง
ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนจริง ซ่ึงจะตอ้งมีการศึกษาอยา่ง
ละเอียดต่อไปในอนาคต โดยจะไม่ขอกล่าวไวใ้นงานวจิยัน้ี
นอกจากนั้ นแลว้ ลักษณะของเส้นกราฟทั้ง 3 ช่วงเวลา
แสดงใหเ้ห็นวา่ยิ่งความช้ืนในอากาศสูง เช่น ช่วงท่ี 1 และ
2 ลกัษณะของกราฟจะมีแนวโนม้เป็นเสน้ตรงท่ีมีความชนั
มากข้ึนสะทอ้นถึงความคลาดเคล่ือนเพ่ิมข้ึนนอกเหนือจาก
ระยะทางท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงในการรังวดัดาวเทียมหากสถานีฐาน
ห่างจากสถานีจรมากมีผลท าใหส้ภาพอากาศเหนือพ้ืนท่ีนั้น
แตกต่างกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งหากมีความช้ืนในบริเวณ
สถานีหน่ึงมากเป็นพิเศษ ก็ยิ่งท าให้เกิดความแตกต่างทาง
สภาพอากาศมากข้ึน ส่งผลให้ความคลาดเคล่ือนมากตาม
ไปดว้ย อาจเพราะเหตุน้ีเม่ือน าไปวิเคราะห์ถดถอยจึงใหค้่า
R2  มีขนาดใหญ่ในช่วงฤดูฝน (ดูตารางท่ี 5)

รูปท่ี 9 (ก) แสดงความคลาดเคล่ือนเฉล่ียทางด่ิงของ
หมุดทดสอบทางด่ิง ดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้วา่ในการก าหนด
หมุดทดสอบทางด่ิงน้ีไม่สามารถควบคุมใหมี้ระยะห่างทาง
ราบเท่ากนัไดด้ว้ยขอ้จ ากดัทางภูมิประเทศของบ่อเหมือง
แม่เมาะ ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนจึงอาจจะมาจากทั้ ง
ระยะห่างทางราบและทางด่ิง พิจารณาจากกราฟทั้ ง 3

ช่วงเวลา พบวา่ความคลาดเคล่ือนทางพิกดัทางราบและทาง
ด่ิง มีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึนตามระยะห่างทางด่ิงจากสถานี
ฐานท่ีมากข้ึน ระยะห่างทางด่ิงจากสถานีฐานท่ีมากข้ึน
ส่งผลต่อความคลาดเคล่ือนทางระดบั Elev. มีมากท่ีสุด 
อย่างไรก็ตามท่ีหมุดทดสอบทางด่ิง V200 ซ่ึงมีค่าระดบั
139.211 ม. มีต าแหน่งท่ีตั้งอยูใ่กลก้บัผนงับ่อเหมือง (ดู
รูปท่ี 4 ประกอบ) ซ่ึงบทบังสัญญาณดาวเทียมทางฝ่ัง
ตะวนัออกของเคร่ืองรับสัญญาณท าให้จ านวนดาวเทียมท่ี
เคร่ืองสัญญาณรับได้จะน้อยกว่าหมุดทดสอบทางด่ิงท่ี

ต าแหน่งอ่ืนๆ จึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้ค่าความคลาดเคล่ือน
ทางด่ิงเฉล่ียมีขนาดโตประมาณ 5 – 6 ซม.

(ก)

(ข)

รูปที่ 9 (ก) ความสมัพนัธ์ของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียทาง
ด่ิงกบัระยะห่างทางด่ิง (ข) เสน้แนวโนม้ของความ

คลาดเคล่ือนทางด่ิงจากแบบจ าลอง

รูปท่ี 9 (ข) ได้จากการแทนค่าตวัแปรอิสระลงใน
สมการความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์การถดถอยเชิง
พหุคูณในตารางท่ี 5 พบว่ามีความคลาดเคล่ือนทางด่ิงอยู่
ในช่วง 1-3 ซม.  อย่างไรก็ตามหากไม่น าค่ าความ
คลาดเคล่ือนทางด่ิงเฉล่ียท่ีหมุดทดสอบ V200 มาพิจารณา
จะท าใหค้วามคลาดเคล่ือนทางด่ิง (Elev.) มีแนวโนม้เพ่ิม
มากข้ึนตามระยะห่างทางด่ิงจากสถานีฐานท่ีมากข้ึน
(ไม่ไดแ้สดงรูปในบทความวจิยัน้ี)

ขอ้สงัเกตท่ีพบคือ ช่วงท่ี 2 และ 3 ความคลาดเคล่ือน
เฉล่ียทางด่ิงมีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั สอดคลอ้งกบัความช้ืน
สัมพทัธ์ขณะรังวดัหมุดทดสอบทางด่ิง (แสดงดงัรูปท่ี 6)

เป็นไปไดว้า่ความช้ืนมีผลต่อความคลาดเคล่ือนทางด่ิง

86 87

7



] 
 

   
 

 

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ระยะห่างทางราบและทางด่ิง
เม่ือพิจารณาจากกราฟจะพบวา่ส่งผลต่อความคลาดเคล่ือน
อย่างเห็นไดช้ดั แต่เม่ือน ามาหาความสัมพนัธ์แลว้กลบัได้
ค่า R2 ท่ีนอ้ยเกินกวา่จะใชใ้นการท านายความคลาดเคล่ือน
ได้ และส าหรับข้อสังเกตทั้ งในเร่ืองของอุณหภูมิ และ
ความช้ืนสัมพทัธ์ ท่ีอาจมีความเก่ียวโยงกับความคลาด
เคล่ือนท่ีเกิดข้ึนนั้น เม่ือไดท้ าการสร้างกราฟความสมัพนัธ์ 
แสดงได้ดังรูปท่ี 10 และ11 ปรากฏว่าไม่พบแนวโน้มท่ี
ชดัเจนวา่อุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์จะมีความสัมพนัธ์
ต่อความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนไม่ว่าจะเป็นทางราบหรือ
ทางด่ิง 

อยา่งไรก็ตามผลท่ีไดใ้นงานวจิยัน้ีไดเ้ป็นเพียงผลวิจยั
ในเบ้ืองต้นเท่านั้ น  และจ ากัดเฉพาะการเก็บข้อมูลใน
สภาพแวดลอ้มการท างานของเหมืองแม่เมาะซ่ึงแตกต่าง
จากสถานท่ีอ่ืน อีกทั้งสภาพภูมิประเทศของเหมืองแม่เมาะ
มีส่วนส าคญัท่ีท าให้การวางแผนก าหนดจุดทดสอบท าได้
ยาก  จ านวนหมุดทดสอบค่อนข้างน้อยส่งผลให้การ
วเิคราะห์มีประสิทธิภาพไม่ดีเท่าท่ีคาดหวงัไว ้

 

(ก) 

รูปที ่10 (ก) ความสมัพนัธ์ของความคลาดเคล่ือนทางราบ
กบัความช้ืนสมัพทัธ์ (ข) ความสมัพนัธ์ของความ

คลาดเคล่ือนทางด่ิงกบัความช้ืนสมัพทัธ์ 
 
 
 
 

 
(ข) 

รูปที ่10 (ต่อ) (ก) ความสมัพนัธ์ของความคลาดเคล่ือน
ทางราบกบัความช้ืนสมัพทัธ์ (ข) ความสมัพนัธ์ของความ

คลาดเคล่ือนทางด่ิงกบัความช้ืนสมัพทัธ์ 

 
(ก) 

(ข) 

รูปที ่11 (ก) ความสมัพนัธ์ของคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานทาง
ราบกบัอุณหภูมิ (ข) ความสมัพนัธ์ของค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐานทางด่ิงกบัอุณหภูมิ 
 

5.  สรุปผลการวจัิย 
งานวิจยัน้ีไดท้ าการก าหนดต าแหน่งหมุดทดสอบให้

มีระยะห่างทางราบและทางด่ิงห่างออกจากสถานีฐานตาม
ระยะท่ีก าหนดไว ้โดยหมุดทดสอบกระจายตวัอยู่บริเวณ
บ่อเหมืองแม่เมาะ เม่ือท าการรังวดัหมุดด้วยเทคนิคการ

ธ.บุุญประกอบ และ พ.ดำำ�รงชััย
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จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ระยะห่างทางราบและทางด่ิง
เม่ือพิจารณาจากกราฟจะพบวา่ส่งผลต่อความคลาดเคล่ือน
อย่างเห็นไดช้ดั แต่เม่ือน ามาหาความสัมพนัธ์แลว้กลบัได้
ค่า R2 ท่ีนอ้ยเกินกวา่จะใชใ้นการท านายความคลาดเคล่ือน
ได้ และส าหรับข้อสังเกตทั้ งในเร่ืองของอุณหภูมิ และ
ความช้ืนสัมพทัธ์ ท่ีอาจมีความเก่ียวโยงกับความคลาด
เคล่ือนท่ีเกิดข้ึนนั้น เม่ือไดท้ าการสร้างกราฟความสมัพนัธ์ 
แสดงได้ดังรูปท่ี 10 และ11 ปรากฏว่าไม่พบแนวโน้มท่ี
ชดัเจนวา่อุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์จะมีความสัมพนัธ์
ต่อความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนไม่ว่าจะเป็นทางราบหรือ
ทางด่ิง 

อยา่งไรก็ตามผลท่ีไดใ้นงานวจิยัน้ีไดเ้ป็นเพียงผลวิจยั
ในเบ้ืองต้นเท่านั้ น  และจ ากัดเฉพาะการเก็บข้อมูลใน
สภาพแวดลอ้มการท างานของเหมืองแม่เมาะซ่ึงแตกต่าง
จากสถานท่ีอ่ืน อีกทั้งสภาพภูมิประเทศของเหมืองแม่เมาะ
มีส่วนส าคญัท่ีท าให้การวางแผนก าหนดจุดทดสอบท าได้
ยาก  จ านวนหมุดทดสอบค่อนข้างน้อยส่งผลให้การ
วเิคราะห์มีประสิทธิภาพไม่ดีเท่าท่ีคาดหวงัไว ้

 

(ก) 

รูปที ่10 (ก) ความสมัพนัธ์ของความคลาดเคล่ือนทางราบ
กบัความช้ืนสมัพทัธ์ (ข) ความสมัพนัธ์ของความ

คลาดเคล่ือนทางด่ิงกบัความช้ืนสมัพทัธ์ 
 
 
 
 

 
(ข) 

รูปที ่10 (ต่อ) (ก) ความสมัพนัธ์ของความคลาดเคล่ือน
ทางราบกบัความช้ืนสมัพทัธ์ (ข) ความสมัพนัธ์ของความ

คลาดเคล่ือนทางด่ิงกบัความช้ืนสมัพทัธ์ 

 
(ก) 

(ข) 

รูปที ่11 (ก) ความสมัพนัธ์ของคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานทาง
ราบกบัอุณหภูมิ (ข) ความสมัพนัธ์ของค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐานทางด่ิงกบัอุณหภูมิ 
 

5.  สรุปผลการวจัิย 
งานวิจยัน้ีไดท้ าการก าหนดต าแหน่งหมุดทดสอบให้

มีระยะห่างทางราบและทางด่ิงห่างออกจากสถานีฐานตาม
ระยะท่ีก าหนดไว ้โดยหมุดทดสอบกระจายตวัอยู่บริเวณ
บ่อเหมืองแม่เมาะ เม่ือท าการรังวดัหมุดด้วยเทคนิคการ

 
 

   
 

 

รังวดัแบบ RTK ทั้ง 3 ช่วงเวลา คือ ฤดูฝน ฤดูหนาว และ
ฤดูร้อน แลว้น าค่าท่ีได้มาเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานท่ี
รังวดัไวก่้อนหน้าด้วยวิธีสถิต พบว่ามีค่าเฉล่ียรวมถึงค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีอยู่ในเกณฑ์การท างานของ GNSS 

ในดา้นการรังวดัส ารวจ ซ่ึงมีขอบเขตความถูกตอ้งท่ี 2 – 5 

เซนติเมตร [18] ดงันั้นการใชเ้ทคนิคการรังวดัแบบ RTK 

ในพ้ืนท่ีเหมืองแม่เมาะจึงสามารถท างานไดโ้ดยจะมีความ
คลาดเคล่ือนอยูภ่ายในเกณฑ ์ 

ส าหรับความช้ืนในอากาศและอุณหภูมิขณะรังวดั 
พบว่าไม่ส่งผลต่อความคลาดเคล่ือน และค่าเบ่ียงเบน
ในขณะท าการรังวดัแบบ RTK อยา่งมีนยัส าคญั  

ส าหรับความสมัพนัธ์ของความคลาดเคล่ือนท่ีเป็นผล
มาจากระยะห่างทางราบ และระยะห่างทางด่ิง เม่ือท าการ
วิ เ คราะ ห์แบบถดถอย เ ชิงพหุ คูณ ท า ให้ได้สมการ
ความสัมพนัธ์ หรือแบบจ าลอง เม่ือน าไปแทนค่าขอ้มูล
รังวดั และสร้างกราฟเปรียบเทียบกบัขอ้มูลจริง พบวา่พิกดั
ทางราบมีความคลาดเคล่ือนอยูใ่นช่วง 1 - 5 ซม. ส าหรับ
พิกดัทางด่ิงพบวา่มีความคลาดเคล่ือนทางด่ิงอยูใ่นช่วง 1 - 

3 ซม. มีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึนตามระยะห่างจากสถานีฐาน
ท่ีมากข้ึน สอดคลอ้งกบัขอ้มูลการรังวดัภาคสนาม อยา่งไร
ก็ตามความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนอาจจะได้รับผลกระทบ
จากความคลาดเคล่ือนของแบบจ าลองยีออยด์ท้องถ่ิน
บริเวณเหมืองแม่เมาะ 

การใช้งานช่วงเวลาก่อนและหลังฝนตกพบว่าบน
ท้องฟ้าจะมีเมฆหนาแน่นซ่ึงอาจท าให้ประสบปัญหาใน
การรับสัญญาณ และอาจใช้เวลาในการ  initialize 

ค่อนข้างนาน การรังวดัแบบ RTK เพียงคร้ังเดียวอาจ
ไม่ไดค้่าพิกดัท่ีดีท่ีสุด ผูป้ฏิบติังานควรท าการรังวดัซ ้ า ซ่ึง
ตอ้งพิจารณาความเหมาะสมของลกัษณะงาน หากเป็นงาน
ในการออกหมุดอ้างอิงควรใช้ค่าเฉล่ียเพ่ือให้ค่าพิกัดมี

ความถูกตอ้งมากท่ีสุด หากเป็นงานส ารวจภูมิประเทศซ่ึง
ไม่ตอ้งการความถูกตอ้งสูงอาจสามารถใชก้ารรังวดัเพียง
คร้ังเดียวได ้ต าแหน่งในการรังวดัเพ่ือออกหมุดอา้งอิงควร
จะเป็นพ้ืนท่ีเปิดโล่ง แม้ว่าการรังวดัในจุดท่ีไม่ห่างจาก
สถานีฐานมากจะให้ค่าพิกดัท่ีดี แต่หากสัญญาณถูกบดบงั
จนไม่สามารถรับสัญญาณจากดาวเทียมในต าแหน่งทาง
เรขาคณิตท่ีดีได้ คุณภาพของค่าพิกัดท่ีรังวดัก็จะลดลง 
นอกจากนั้นในกรณีท่ีตอ้งการรังวดัแบบ RTK แต่จุดท่ีจะ
ฝังหมุดอยู่ไกลจากสถานีฐานมาก และตอ้งการให้ความ
คลาดเคล่ือนต ่าก็ควรพิจารณาใชว้ิธีสถิตแทนจะใหผ้ลลพัธ์
ท่ีดีกวา่  

ส าหรับแบบจ าลองความสัมพนัธ์ท่ีไดน้ั้นมีค่า R2 ท่ี
น้อยเกินกว่าจะใช้ในการท านายความคลาดเคล่ือนได้ 
เพราะหมุดท่ีน ามาวิเคราะห์ความสัมพนัธ์มีจ านวนน้อย
เน่ืองจากขอ้จ ากดัทางภูมิประเทศของบ่อเหมืองแม่เมาะจึง
ท าให้แบบจ าลองท่ีค านวณได้จากผลการวิเคราะห์การ
ถดถอย เ ชิ งพ หุ คูณแสดงคว ามผันแปรของความ
คลาดเคล่ือนกบัระยะห่างทางราบและทางด่ิงระหวา่งสถานี
ฐานและสถานีจรไดไ้ม่ดีเท่าท่ีควร อยา่งไรก็ตามหากมีการ
ใช้จ านวนหมุดทดสอบท่ีมากข้ึนและการพิจารณาปัจจัย
อ่ืนๆ อาจสามารถปรับปรุงแบบจ าลองใหมี้ความน่าเช่ือถือ
เพ่ิมมากข้ึนได ้ 

 
6.  กติติกรรมประกาศ 

ผูว้ิจัยใคร่ขอขอบคุณการสนับสนุนจากโครงการ
ความร่วมมือทางการศึกษา การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศ
ไทยและมหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (โครงการ กฟผ.-มช.) ท่ี
ให้การสนับสนุนเคร่ืองมือ และให้ค  าปรึกษาในการวิจยั 
จนงานวจิยัส าเร็จลุล่วง 
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การเพิม่สมรรถนะของแผงรับแสงอาทิตย์แบบผลติไฟฟ้า          
และความร้อนโดยใช้เทคนิคเพิม่ความสามารถถ่ายเทความร้อน 

Performance Improvement of Photovoltaic/Thermal 
Panels by Using Heat Transfer Augmentation 
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บทคัดย่อ 

ในงานวิจยัน้ีศึกษาการลดอุณหภูมิให้กบัแผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดโพลีคริสตลัไลน์ซิลิกอน ดว้ยการติดตั้งโมดูล
ระบายความร้อนเขา้กบัดา้นหลงัของแผง ซ่ึงโมดูลระบายความร้อนน้ีมีช่องบงัคบัการไหลแบบวกกลบัและครีบสร้างความ
ป่ันป่วนรูปตวัวีมุม 45° ติดตั้งอยูภ่ายในเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการถ่ายเทความร้อน โดยน ้ าท่ีไหลผ่านโมดูลระบายความ
ร้อนจะดึงความร้อนท่ีสะสมออกจากแผงเซลลแ์สงอาทิตยท์ าให้อุณหภูมิของแผงลดลงและไดน้ ้ าร้อนมาใชป้ระโยชน์ เรียก
ระบบดงักล่าววา่ แผงรับแสงอาทิตยแ์บบผลิตไฟฟ้าและความร้อนหรือแผง PV/T ในการทดสอบไดป้ระเมินประสิทธิภาพ
ทางไฟฟ้า ประสิทธิภาพทางความร้อนและพลงังานสุทธิท่ีผลิตไดจ้ากแผง PV/T เปรียบเทียบกบัแผง PV แบบทัว่ไปท่ี
สภาวะการใชง้านจริงและก าหนดอตัราการไหลของน ้ าในระบบแผง PV/T ท่ี 0.5, 1.0 และ 1.5 kg/s จากผลการทดสอบ
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ABSTRACT  

This research studied temperature reduction of Polycrystalline silicon photovoltaic panel with 
the cooling module installed at the back panel. Serpentine channel and 45° V-shaped rib turbulators 
were attached inside the cooling module for enhance heat transfer ability. Water flow inside the cooling 
module will absorb the accumulated heat in the PV panel and produced hot water for usage. This design 
was called Photovoltaic/Thermal or PV/T panel. In this experiment, electrical, thermal efficiencies and 
net energy which produce by PV/T panel were evaluated and compared with normal PV panel at the 
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real conditions for water flow rate of PV/T system are 0.5, 1.0 and 1.5 kg/s. The results showed the 
electrical and the thermal efficiencies of the PV/T were 14.20-14.90% and 40.70-44.30% respectively 
and more electrical power than PV panel about 13.97% 
Keywords: PV/T panel, Rib turbulator, Electrical efficiency, Thermal efficiency                    
 
1. บทน า 

แผงเซลล์แสงอาทิตยเ์ป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ี
สร้างมาจากสารก่ึงตวัน าซ่ึงมีความสามารถในการเปล่ียน
พลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าได้ทันทีเม่ือมีแสงมาตก
กระทบ ไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแผงเซลลแ์สงอาทิตยน์ั้นเป็นไฟฟ้า
กระแสตรงทัว่ไปแลว้แผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ใชก้นัอยู่ใน
ปัจจุบนัมีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าอยูท่ี่ 15% 
แต่เน่ืองจากการน าแผงเซลลแ์สงอาทิตยไ์ปใชง้านจริงนั้น
ความร้อนจากแสงอาทิตยจ์ะเกิดข้ึนและสะสมอยู่ในแผง
ส่งผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ เม่ือเซลล์
แสงอาทิตยมี์อุณหภูมิสูงเกินกวา่ 25°C (อุณหภูมิทดสอบ
ประสิทธิภาพตามมาตรฐาน STC) จะท าให้ประสิทธิภาพ
ในการผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง 
แนวคิดในการระบายความร้อนให้กบัแผงเซลลแ์สอาทิตย์
จึ ง ถู กน า ม า ใช้ เ พ่ื อ ลด อุณห ภู มิ ให้กับแผงและน า
ประสิทธิภาพท่ีหายไปนั้นกลบัคืนมา ตวัอย่างงานวิจัยท่ี
พฒันาดา้นน้ีไดแ้ก่ การลดอุณหภูมิท่ีผิวหนา้ของแผงเซลล์
แสงอาทิตยด์้วยการสร้างฟิล์มน ้ าหรือการพ่นละอองน ้ า 
และการศึกษาระบบระบายความร้อนแบบบงัคบัส าหรับ
แผงเซลลแ์สงอาทิตยด์ว้ยอากาศ เป็นตน้ 

นอกจากวิธีการท่ีกล่าวมาแล้วนั้น การติดครีบเพ่ิม
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนให้กบัระบบระบาย
ความร้อนยงัเป็นส่วนส าคญั การติดตั้งกลไกการระบาย
ความร้อนดว้ยครีบเป็นวิธีการหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพมาก 
ซ่ึงครีบคือส่วนท่ีติดตั้ งบนพ้ืนผิวเพ่ือวางขวางการไหล 
ส่วนใหญ่นั้นจะวางขวางการไหลตามแนวราบท าให้การ
ถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวด้านหลังบริเวณท่ีติดตั้งครีบ
เพ่ิมข้ึนจนเกิดการพฒันาการระบายความร้อนโดยการใช้
ครีบ  การไหลของของไหลผ่านครีบท าให้เ กิดความ
ป่ันป่วนข้ึนบริเวณดา้นหลงัของครีบและเกิดการไหลหมุน

วนเกาะติดผนังมากข้ึนส่งผลต่อการพฒันาชั้นขอบเขต
ค่อนขา้งมาก 

โดยปกติการถ่ายเทความร้อนดว้ยการไหลผ่านครีบ
จะข้ึนอยู่กับความสูงของครีบ (Rib height) ระยะห่าง
ระหว่างค รีบ  (Pitch) มุมการติดครีบ  (Rib Angle) 

รูปแบบหนา้ตดัของครีบ (Rib profile) และช่องการไหล
ของครีบ (Rib channel) โดยตวัแปรดงักล่าวจะส่งผลต่อ
การถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนต่างกนั 

นอกจากน้ีสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนยงัข้ึนอยู่
กับระยะการไหลเกาะ ติดกับผนัง  ( Reattachment 

length, Lr) ดังแสดงในรูปท่ี  1  โดยต าแหน่งการไหล
เกาะติดกบัผนงัจะมีการถ่ายเทความร้อนท่ีสูง 

  

 
รูปที ่1 โครงสร้างการไหลผา่นครีบ [1] 

 
การศึกษาท่ีเก่ียวกบัการติดตั้งครีบและช่องการไหล

และการเพ่ิมประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตยจ์าก
การระบายความร้อน ไดแ้ก่ 

Webb และคณะ [2] ไดท้ านายผลของรูปแบบการ
ไหลตามแนวกระแสของครีบท่ีระยะพิทต่อความสูงครีบ 
(p/e) ต่างกนั ผลการทดลองพบวา่ในกรณีท่ีมีระยะพิทต่อ
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length) แต่ในทางตรงขา้ม เม่ือระยะพิทต่อความสูงครีบ
เพ่ิมข้ึนจะเกิดการไหลแยกตวัหมุนวนดา้นหลงัครีบตวัแรก
และเกิดระยะการไหลเกาะติดบริเวณผนงัดว้ย นอกจากนั้น
จากการทดสอบยงัพบวา่ค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน
สูงสุดเกิดข้ึนท่ีระยะพิทต่อความสูงครีบประมาณ 10 
ส าหรับช่องการไหลหนา้ตดัส่ีเหล่ียม 

Park และคณะ [3] ได้ศึกษาผลของอัตราส่วน
ระหว่างความสูงต่อความกวา้งของช่องการไหล (W/H) 
ต่อสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและความดันลด 
(Pressure drop) ในการทดลองก าหนดอัตราส่วน
ระหวา่งความกวา้งต่อความสูงของช่องการไหล (W/H) ท่ี 
0.25, 0.5, 1, 2 และ 4 โดยติดครีบท ามุม 30°, 45°, 60° 
และ 90° ตามล าดบัท่ีค่าเรยโ์นลดส์นมัเบอร์ 30,000 จาก
ผลการทดลองพบว่า การติดครีบท ามุม 60° ค่าการถ่ายเท
ความร้อนนั้ นไม่มีนัยส าคัญมากแต่ค่าความดันลดนั้ น
เพ่ิมข้ึนเม่ืออตัราส่วนระหว่างความกวา้งต่อความสูงของ
ช่องการไหลเปล่ียนจากนอ้ยไปมาก (0.25 ถึง 4) 

Natthaporn และคณะ [4] ได้ศึกษารูปแบบครีบ
และลกัษณะช่องการไหลท่ีส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวโดยใช้อากาศเป็นตัวกลาง
ระบายความร้อน ก าหนดอตัราส่วนความสูงครีบต่อความ
สูงช่องการไหล (e/Dh) และอตัราส่วนระยะพิทต่อความ
สูงของครีบ (p/e) ท่ี 0.13 และ 10 ตามล าดับ รูปแบบ
ครีบท่ีใชศึ้กษาไดแ้ก่ ครีบแบบเอียงมุม 30° ถึง 90° ครีบ
รูปตัววีและรูปตัววีแบบกลับ มุม 45° และ 60° ส าหรับ
ลกัษณะช่องการไหลท่ีใชใ้นการศึกษาไดแ้ก่ ช่องการไหล
แบบตรงและช่องการไหลแบบวกกลบั เปรียบเทียบการ
ถ่ายเทความร้อนท่ีค่าเรยโ์นลดส์นัมเบอร์ 30,000 พบว่า 
ครีบรูปตวัวใีหค้่าการถ่ายเทความร้อนสูงกวา่ครีบแบบเอียง 
โดยครีบรูปตวัวีมุม 60° ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุด
และสูงกวา่ครีบรูปตวัวีมุม 45° เพียงเล็กนอ้ย ในส่วนของ
ลกัษณะช่องการไหลพบวา่ ช่องการไหลแบบวกกลบัจะให้
ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าช่องการไหลแบบตรง 
เน่ืองจากการปะทะของของไหลกบัผนงัในส่วนวกกลบัท า

ให้เกิดความป่ันป่วนท่ีรุนแรงของกระแสการไหลส่งผลให้
ค่าการถ่ายเทความร้อนสูง 

E.Skoplaki และ  J.A. Palyvos [5] ได้ ศึ กษา
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย ์ ท่ีมี
ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ  โดยทดสอบความสัมพันธ์
ระหว่างประสิทธิภาพและพลงังาน พบว่าอุณหภูมินั้ นมี
บทบาทส าคัญในขั้นตอนการแปลงพลังงานไฟฟ้าและ
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้า เม่ืออุณหภูมิมีค่าสูงข้ึนเน่ืองจาก
ความเขม้ของแสงอาทิตยจ์ะท าให้ค่าประสิทธิภาพลดลง 
เน่ืองจากเกิดการสะสมความร้อนท่ีแผงโมดูล โดยตวัแปรท่ี
เก่ียวขอ้งกนัไดแ้ก่ อุณหภูมิและความเร็วของอากาศท่ีไหล
ผา่นอุปกรณ์ระบายความร้อนและสภาพแวดลอ้ม เป็นตน้ 

Krauter และคณะ [6] ได้ศึกษาการเพ่ิมก าลังใน
การผลิตไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์โดยทดสอบปล่อยน ้ า
ใหไ้หลผา่นบริเวณผิวรับแสงของแผงเซลลแ์สงอาทิตยโ์ดย
เลือกใชแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์โมเดล M 55 จ านวน 2 แผง 
เพ่ือให้สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าวงจรปิด ความต่างศักย์
วงจรเปิดและก าลังไฟฟ้าท่ีเท่ากัน วางเรียงท ามุมตาม
ละติจูดของพ้ืนท่ี (23° N) วดัค่าความเขม้แสงในระนาบ
เดียวกันกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ปล่อยน ้ าด้วยหัวฉีด
จ านวน 12 หัว ท่ีติดตั้งอยู่เหนือแผงเซลล์แสงอาทิตยด์ว้ย
อัตราการไหล 2 LPM ให้น ้ าไหลผ่านเป็นฟิล์มบาง
ประมาณ 1 mm พบวา่สามารถลดอุณหภูมิของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ขณะท่ีท างานได้มากถึง  22 °C และผลิต
ก าลงัไฟฟ้าไดม้ากถึง 10.3% ต่อวนั 

อิสระพงศ์และคณะ [7] ไดศึ้กษาการเพ่ิมสมรรถนะ
การผลิตไฟฟ้าจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลี
คริสตลัไลน์เชิงพาณิชย ์ขนาดของแผง 0.99 m x 1.96 m 
โดยติดครีบอลูมิเนียมใตแ้ผงและใชพ้ดัลมดูดอากาศจาก
ภายนอกเขา้ไปในช่องใตแ้ผงท่ีหุ้มฉนวน ด้วยอตัราการ
ไหลของอากาศท่ี 0.037 ถึง 0.0725 kg/s พบวา่เม่ือเพ่ิม
อตัราการไหลข้ึนจะท าใหอุ้ณหภูมิของแผงโมดูลนั้นลดลง 
ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าสูงข้ึน โดยไดท้ดสอบ
ท่ีความเข้มแสงอาทิตย์ท่ี  998.10 ถึง1186.82 W/m2 
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ได้ผลว่าก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากโมดูลเม่ือมีการระบาย
ความร้อนนั้น มีค่าสูงกวา่กรณีแผงโมดูลปกติถึง 24% 

มณัฑนา และคณะ [8] ไดป้ระเมินสมรรถนะของตวั
เก็บความร้อนเซลล์แสงอาทิตย์ส าหรับท าน ้ าร้อนใน
ครัวเรือน โดยใช้แผงเซลล์แสงอาทิตยส์องชนิดท่ีมีการ
ติดตั้งระบบดูดซบัความร้อนไว ้โดยชนิด A เป็นแผงเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบโพลีคริสตลัไลน์ซิลิกอนและชนิด B เป็น
แผงแบบอะมอร์ฟัสซิลิกอน ซ่ึงทั้งสองชนิดนั้นไดติ้ดตั้งท่อ
ทองแดงท่ีมีน ้ าไหลผ่านในท่อไวด้า้นหลงัแผงเพ่ือดูดซับ
ความร้อน การทดลองกระท าท่ีอตัราการไหลของน ้ าสอง
ค่าคือ 0.03 และ 0.06 kg/s พบว่าค่าประสิทธิภาพทาง
ความร้อนและไฟฟ้าของแผงชนิด A มีค่า 53.22 % และ 
10.02 % ตามล าดบัและส าหรับชนิด B มีค่า 42.70 % 
และ 4.57 % ตามล าดบั 

จากงานวิจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ไดมี้การเสนอวิธีการ
เพ่ิมสมรรถนะของแผงเซลล์แสงอาทิตยโ์ดยการระบาย
ความร้อนหลากหลายรูปแบบ อาทิ การระบายความร้อน
ดว้ยฟิลม์น ้ าดา้นหนา้แผง การระบายความร้อนโดยติดชุด
ท่อทองแดงท่ีมีน ้ าไหลผ่านดา้นหลงัแผงและการติดช่อง
บงัคบัการไหลของอากาศและใชพ้ดัลมระบายความร้อน 
โดยการออกแบบท่ีแตกต่างกันย่อมส่งผลต่อสมรรถนะ
ของระบบท่ีแตกต่างกนัดว้ย ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงศึกษา
สมรรถนะของแผงรับแสงอาทิตยแ์บบผลิตไฟฟ้าและความ
ร้อน (PV/T) โดยติดตั้งโมดูลระบายความร้อนดว้ยน ้ าท่ีมี
ช่องการไหลและครีบอยู่ภายในเพ่ือเพ่ิมความสามารถใน
การดึงความร้อน โดยจะพิจารณาประสิทธิภาพทางไฟฟ้า 
ประสิทธิภาพทางความร้อนและพลงังานสุทธิท่ีผลิตได้
ของระบบแผง PV/T เปรียบเทียบกบัแผง PV ในสภาวะ
การใชง้านจริง 
 
2. วธีิการวจัิย 

เน่ืองจากแผงรับแสงอาทิตย์แบบผลิตไฟฟ้าและ
ความร้อน  หรือ  แผง  PV/T เ ป็นการน าแผง เซลล์
แสงอาทิตย์ (PV)  ผสานเข้ากับโมดูลระบายความร้อน 

(Cooling module)  ท่ีบริเวณด้านหลังของแผง ท าให้

สามารถผลิตไดท้ั้งกระแสไฟฟ้าจากแผงเซลลแ์สงอาทิตย์
และน ้ าร้อนจากโมดูลระบายความร้อน โดยวการค านวณ
และวธีิการทดสอบนั้นจะแสดงดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 
2.1 ทฤษฎกีารประเมนิสมรรถนะของแผง PV/T 

การประเมินความสามารถในการผลิตพลงังานของ
แผง PV/T นั้ นถูกแสดงออกในรูปของประสิทธิภาพ
ชัว่ขณะ ซ่ึงเป็นการค านวณประสิทธิภาพจากขอ้มูลท่ีได้
จากการวดัค่า ณ เวลานั้นๆ โดยประสิทธิภาพทางไฟฟ้า
ของแผง PV/T และแผง PV สามารถค านวณได้จาก
สมการ 
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ซ่ึงประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผง PV/T อาจมีค่า

ต ่ากว่าแผง PV ไดใ้นบางช่วงเน่ืองจากอิทธิพลของความ
ร้อนจากน ้ า ท่ีกัก เ ก็บไว้ส่งผลต่ออุณหภูมิของ เซลล์
แสงอาทิตย์ โดยคุณสมบัติด้านสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิ 
(Temperature coefficient) ท่ีมีค่าติดลบ หมายถึง การ
ท่ีเซลลแ์สงอาทิตยมี์อุณหภูมิสูงข้ึนจะท าให้ความสามารถ
ในการผลิตพลงังานไฟฟ้านั้นลดลง 

ในท านองเดียวกนัประสิทธิภาพทางความร้อนของ
แผง PV/T อาจมีค่าต ่ากว่าประสิทธิภาพทางความร้อน
ของตัวเ ก็บความร้อนรังสีอาทิตย์ (Solar collector) 
เน่ืองจากค่าการแผรั่งสี (Emissivity) ของชั้นผิวท่ีเคลือบ
เซลล์แสงอาทิตย์มีค่าสูงและอีกปัจจัยหน่ึงคือค่าการ
ดูดกลืนรังสีอาทิตย์ (Absorption factor) มีค่าต ่ าเม่ือ
เทียบกับแผ่นวตัถุด าท่ีใช้ในการดูดกลืนรังสีของตัวเก็บ
ความร้อนรังสีอาทิตย ์โดยประสิทธิภาพทางความร้อนของ
แผง PV/T สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
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ส าหรับการค านวณพลงังานสุทธิของระบบนั้นจะ
เป็นผลรวมของพลงังานไฟฟ้าสุทธิและพลงังานความร้อน
ท่ีระบบผลิตไดใ้นระยะเวลาท่ีท าการทดสอบ โดยสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการ 

Net el thE E E     (3) 
 

โดยพลังงานไฟฟ้าสุทธิ ( elE ) ท่ีผลิตได้จากแผง 
PV, PV/T สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

( 0.9 )el pumpE P P t     (4) 

โดยท่ี 
pumpP Q P     (5) 

 
และสามารถค านวณพลงังานความร้อนท่ีผลิตไดจ้าก

ระบบแผง PV/T ซ่ึงอยูใ่นรูปของน ้ าร้อนจากสมการ 
 

th pE mC T    (6) 
 
เม่ือ PV  คือ ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าชั่วขณะ, P  คือ 
ก าลงัไฟฟ้าของแผง PV/T หรือ PV (W), TI คือ ความ
เขม้แสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบ (W/m2), PVA  คือ พ้ืนท่ีผิว
รั บ แ ส ง ข อ ง แ ผ ง  PV/T ห รื อ  PV ( m2) , th  คื อ 
ประสิทธิภาพทางความร้อนชัว่ขณะ, m  คือ อตัราการไหล
เชิงมวลของน ้ าในระบบ (kg/s), pC  คือ ค่าความร้อน
จ าเพาะของน ้ า (J/kg۰°C), inT  คือ อุณหภูมิน ้ าเขา้โมดูล
ระบายความร้อน (°C), outT คือ อุณหภูมิน ้ าออกโมดูล
ระบายความร้อน (°C), NetE  คือ พลงังานสุทธิท่ีผลิตได้ 
(J/day) , elE  คือ พลังงานไฟฟ้าสุทธิท่ีผลิตได้ซ่ึงหัก
พลังงานในการขับป๊ัมน ้ าออกแล้ว (J/day)  , thE  คือ 
พลงังานความร้อนท่ีผลิตได ้(J/day), t  คือ ระยะเวลาท่ีใช้
ในการทดสอบ (s), pumpP  คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการขบั
ป๊ัมน ้ าของระบบแผง PV/T, Q  คือ อัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของน ้ าในระบบ PV/T (m3/s), P  คือ ค่าการ
สูญเสียความดนัของน ้ าในระบบแผง PV/T (N/m2), m  
คือ มวลของน ้ าท่ีต้องการเพ่ิมอุณหภูมิ และ T  คือ ค่า

อุณหภูมิท่ี เ พ่ิมข้ึนของน ้ าในถังเ ก็บน ้ า ร้อนตั้ งแต่ เ ร่ิม
จนกระทัง่ส้ินสุดการทดสอบ (°C) 
2.2 ชุดทดสอบแผง PV/T 

ชุดทดสอบแผง PV/T ประกอบด้วย แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ ท าหน้า ท่ีผลิตพลังงานไฟฟ้าโดยเซลล์
แสงอาทิตยจ์ะเปล่ียนรูปพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าได้
ทันทีเม่ือมีแสงมาตกกระทบ ในท่ีน้ีผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชแ้ผง
เซลล์แสงอาทิตย ์ชนิด โพลีคริสตัลไลน์ซิลิกอนขนาด 
1.95 m x 0.99 m ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 300 W จ านวน 2 
แผง เพ่ือใช้ในงานวิจัย โดยแผงหน่ึงจะถูกติดตั้ งโมดูล
ระบายความร้อนจ านวน 9  โมดูลท่ีด้านหลังของแผง
เรียกวา่แผง PV/T และอีกแผงหน่ึงไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์
ใดๆ เพ่ือใชเ้ป็นแผงอา้งอิงเรียกวา่แผง PV 

โมดูลระบายความร้อน ท าหนา้ท่ีระบายความร้อนท่ี
สะสมอยู่ในแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยน ้ าจะถูกใช้เป็น
ตวักลางในการระบายความร้อนและน าน ้ าร้อนท่ีไดไ้ปใช้
งานต่อไป โมดูลระบายความร้อนน้ีท าจากอลูมิเนียม เกรด 
5083  ท่ีมีความหนา 4 mm ภายในโมดูลนั้ นเป็นช่อง
บงัคบัการไหลแบบวกกลบัและมีครีบสร้างความป่ันป่วน
รูปตวัวมีุม 45° ท่ีมีหนา้ตดัส่ีเหล่ียมจตัรัุสขนาด 5 mm x 5 

mm และมีอตัราส่วนความสูงครีบต่อความสูงช่องการไหล
ท่ี 0.25 ติดตั้งอยูภ่ายในช่องการไหล น ้ าท่ีไหลในช่องการ
ไหลนั้นจะเกิดความป่ันป่วนท าใหค้วามสามารถในการดึง
ความร้อนออกจากแผงนั้นเพ่ิมข้ึน 

ระบบท่อและถงัเก็บน ้ าร้อน ท าหนา้ท่ีล าเลียงน ้ าและ
เก็บน ้ าร้อน โดยน ้ าจะถูกล าเลียงจากถงัเก็บขนาด 200 L 
ไปยงัโมดูลระบายความร้อนด้วยป๊ัมน ้ า น ้ าจะถูกส่งออก
จากป๊ัมไปยงัท่อน ้ าเขา้ซ่ึงมีวาล์วเพ่ือปรับอตัราการไหล
ของน ้ าให้เท่ากันทุกๆโมดูล น ้ าท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนจะไหล
ออกจากโมดูลแลว้กลบัไปยงัถงัเก็บน ้ าร้อนดว้ยท่อน ้ ากลบั 

อุปกรณ์วดัและเคร่ืองมือบนัทึกขอ้มูล ก าลงัไฟฟ้าท่ี
แผงทั้ ง  2 ผลิตได้ถูกว ัดโดยเคร่ือง I-V tracer รุ่น  I-
V400W ซ่ึงมีช่วงการวดัท่ี 50 ถึง 1000 W มีค่าความ
ถูกตอ้งท่ี ±1 % ความเขม้แสง ถูกวดัโดย ไพรานอมิเตอร์  
รุ่น HT 304 ซ่ึงมีช่วงการวดัท่ี 50 ถึง 1400 W/m2 มีค่า

ธ.สุุขคะโต ม.แวหะยีี จ.ทวีีกุุล อ.ปิิยา น.ปููซูู ป.พานิิชย์์ และ ช.นัันทดุุสิิต
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ได้ผลว่าก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากโมดูลเม่ือมีการระบาย
ความร้อนนั้น มีค่าสูงกวา่กรณีแผงโมดูลปกติถึง 24% 

มณัฑนา และคณะ [8] ไดป้ระเมินสมรรถนะของตวั
เก็บความร้อนเซลล์แสงอาทิตย์ส าหรับท าน ้ าร้อนใน
ครัวเรือน โดยใช้แผงเซลล์แสงอาทิตยส์องชนิดท่ีมีการ
ติดตั้งระบบดูดซบัความร้อนไว ้โดยชนิด A เป็นแผงเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบโพลีคริสตลัไลน์ซิลิกอนและชนิด B เป็น
แผงแบบอะมอร์ฟัสซิลิกอน ซ่ึงทั้งสองชนิดนั้นไดติ้ดตั้งท่อ
ทองแดงท่ีมีน ้ าไหลผ่านในท่อไวด้า้นหลงัแผงเพ่ือดูดซับ
ความร้อน การทดลองกระท าท่ีอตัราการไหลของน ้ าสอง
ค่าคือ 0.03 และ 0.06 kg/s พบว่าค่าประสิทธิภาพทาง
ความร้อนและไฟฟ้าของแผงชนิด A มีค่า 53.22 % และ 
10.02 % ตามล าดบัและส าหรับชนิด B มีค่า 42.70 % 
และ 4.57 % ตามล าดบั 

จากงานวิจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ไดมี้การเสนอวิธีการ
เพ่ิมสมรรถนะของแผงเซลล์แสงอาทิตยโ์ดยการระบาย
ความร้อนหลากหลายรูปแบบ อาทิ การระบายความร้อน
ดว้ยฟิลม์น ้ าดา้นหนา้แผง การระบายความร้อนโดยติดชุด
ท่อทองแดงท่ีมีน ้ าไหลผ่านดา้นหลงัแผงและการติดช่อง
บงัคบัการไหลของอากาศและใชพ้ดัลมระบายความร้อน 
โดยการออกแบบท่ีแตกต่างกันย่อมส่งผลต่อสมรรถนะ
ของระบบท่ีแตกต่างกนัดว้ย ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงศึกษา
สมรรถนะของแผงรับแสงอาทิตยแ์บบผลิตไฟฟ้าและความ
ร้อน (PV/T) โดยติดตั้งโมดูลระบายความร้อนดว้ยน ้ าท่ีมี
ช่องการไหลและครีบอยู่ภายในเพ่ือเพ่ิมความสามารถใน
การดึงความร้อน โดยจะพิจารณาประสิทธิภาพทางไฟฟ้า 
ประสิทธิภาพทางความร้อนและพลงังานสุทธิท่ีผลิตได้
ของระบบแผง PV/T เปรียบเทียบกบัแผง PV ในสภาวะ
การใชง้านจริง 
 
2. วธีิการวจัิย 

เน่ืองจากแผงรับแสงอาทิตย์แบบผลิตไฟฟ้าและ
ความร้อน  หรือ  แผง  PV/T เ ป็นการน าแผง เซลล์
แสงอาทิตย์ (PV)  ผสานเข้ากับโมดูลระบายความร้อน 

(Cooling module)  ท่ีบริเวณด้านหลังของแผง ท าให้

สามารถผลิตไดท้ั้งกระแสไฟฟ้าจากแผงเซลลแ์สงอาทิตย์
และน ้ าร้อนจากโมดูลระบายความร้อน โดยวการค านวณ
และวธีิการทดสอบนั้นจะแสดงดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 
2.1 ทฤษฎกีารประเมนิสมรรถนะของแผง PV/T 

การประเมินความสามารถในการผลิตพลงังานของ
แผง PV/T นั้ นถูกแสดงออกในรูปของประสิทธิภาพ
ชัว่ขณะ ซ่ึงเป็นการค านวณประสิทธิภาพจากขอ้มูลท่ีได้
จากการวดัค่า ณ เวลานั้นๆ โดยประสิทธิภาพทางไฟฟ้า
ของแผง PV/T และแผง PV สามารถค านวณได้จาก
สมการ 
 

PV
T PV

P
I A

 


   (1) 

 
ซ่ึงประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผง PV/T อาจมีค่า

ต ่ากว่าแผง PV ไดใ้นบางช่วงเน่ืองจากอิทธิพลของความ
ร้อนจากน ้ า ท่ีกัก เ ก็บไว้ส่งผลต่ออุณหภูมิของ เซลล์
แสงอาทิตย์ โดยคุณสมบัติด้านสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิ 
(Temperature coefficient) ท่ีมีค่าติดลบ หมายถึง การ
ท่ีเซลลแ์สงอาทิตยมี์อุณหภูมิสูงข้ึนจะท าให้ความสามารถ
ในการผลิตพลงังานไฟฟ้านั้นลดลง 

ในท านองเดียวกนัประสิทธิภาพทางความร้อนของ
แผง PV/T อาจมีค่าต ่ากว่าประสิทธิภาพทางความร้อน
ของตัวเ ก็บความร้อนรังสีอาทิตย์ (Solar collector) 
เน่ืองจากค่าการแผรั่งสี (Emissivity) ของชั้นผิวท่ีเคลือบ
เซลล์แสงอาทิตย์มีค่าสูงและอีกปัจจัยหน่ึงคือค่าการ
ดูดกลืนรังสีอาทิตย์ (Absorption factor) มีค่าต ่ าเม่ือ
เทียบกับแผ่นวตัถุด าท่ีใช้ในการดูดกลืนรังสีของตัวเก็บ
ความร้อนรังสีอาทิตย ์โดยประสิทธิภาพทางความร้อนของ
แผง PV/T สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
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ส าหรับการค านวณพลงังานสุทธิของระบบนั้นจะ
เป็นผลรวมของพลงังานไฟฟ้าสุทธิและพลงังานความร้อน
ท่ีระบบผลิตไดใ้นระยะเวลาท่ีท าการทดสอบ โดยสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการ 

Net el thE E E     (3) 
 

โดยพลังงานไฟฟ้าสุทธิ ( elE ) ท่ีผลิตได้จากแผง 
PV, PV/T สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

( 0.9 )el pumpE P P t     (4) 

โดยท่ี 
pumpP Q P     (5) 

 
และสามารถค านวณพลงังานความร้อนท่ีผลิตไดจ้าก

ระบบแผง PV/T ซ่ึงอยูใ่นรูปของน ้ าร้อนจากสมการ 
 

th pE mC T    (6) 
 
เม่ือ PV  คือ ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าชั่วขณะ, P  คือ 
ก าลงัไฟฟ้าของแผง PV/T หรือ PV (W), TI คือ ความ
เขม้แสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบ (W/m2), PVA  คือ พ้ืนท่ีผิว
รั บ แ ส ง ข อ ง แ ผ ง  PV/T ห รื อ  PV ( m2) , th  คื อ 
ประสิทธิภาพทางความร้อนชัว่ขณะ, m  คือ อตัราการไหล
เชิงมวลของน ้ าในระบบ (kg/s), pC  คือ ค่าความร้อน
จ าเพาะของน ้ า (J/kg۰°C), inT  คือ อุณหภูมิน ้ าเขา้โมดูล
ระบายความร้อน (°C), outT คือ อุณหภูมิน ้ าออกโมดูล
ระบายความร้อน (°C), NetE  คือ พลงังานสุทธิท่ีผลิตได้ 
(J/day) , elE  คือ พลังงานไฟฟ้าสุทธิท่ีผลิตได้ซ่ึงหัก
พลังงานในการขับป๊ัมน ้ าออกแล้ว (J/day)  , thE  คือ 
พลงังานความร้อนท่ีผลิตได ้(J/day), t  คือ ระยะเวลาท่ีใช้
ในการทดสอบ (s), pumpP  คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการขบั
ป๊ัมน ้ าของระบบแผง PV/T, Q  คือ อัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของน ้ าในระบบ PV/T (m3/s), P  คือ ค่าการ
สูญเสียความดนัของน ้ าในระบบแผง PV/T (N/m2), m  
คือ มวลของน ้ าท่ีต้องการเพ่ิมอุณหภูมิ และ T  คือ ค่า

อุณหภูมิท่ี เ พ่ิมข้ึนของน ้ าในถังเ ก็บน ้ า ร้อนตั้ งแต่ เ ร่ิม
จนกระทัง่ส้ินสุดการทดสอบ (°C) 
2.2 ชุดทดสอบแผง PV/T 

ชุดทดสอบแผง PV/T ประกอบด้วย แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ ท าหน้า ท่ีผลิตพลังงานไฟฟ้าโดยเซลล์
แสงอาทิตยจ์ะเปล่ียนรูปพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าได้
ทันทีเม่ือมีแสงมาตกกระทบ ในท่ีน้ีผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชแ้ผง
เซลล์แสงอาทิตย ์ชนิด โพลีคริสตัลไลน์ซิลิกอนขนาด 
1.95 m x 0.99 m ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 300 W จ านวน 2 
แผง เพ่ือใช้ในงานวิจัย โดยแผงหน่ึงจะถูกติดตั้ งโมดูล
ระบายความร้อนจ านวน 9  โมดูลท่ีด้านหลังของแผง
เรียกวา่แผง PV/T และอีกแผงหน่ึงไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์
ใดๆ เพ่ือใชเ้ป็นแผงอา้งอิงเรียกวา่แผง PV 

โมดูลระบายความร้อน ท าหนา้ท่ีระบายความร้อนท่ี
สะสมอยู่ในแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยน ้ าจะถูกใช้เป็น
ตวักลางในการระบายความร้อนและน าน ้ าร้อนท่ีไดไ้ปใช้
งานต่อไป โมดูลระบายความร้อนน้ีท าจากอลูมิเนียม เกรด 
5083  ท่ีมีความหนา 4 mm ภายในโมดูลนั้ นเป็นช่อง
บงัคบัการไหลแบบวกกลบัและมีครีบสร้างความป่ันป่วน
รูปตวัวมีุม 45° ท่ีมีหนา้ตดัส่ีเหล่ียมจตัรัุสขนาด 5 mm x 5 

mm และมีอตัราส่วนความสูงครีบต่อความสูงช่องการไหล
ท่ี 0.25 ติดตั้งอยูภ่ายในช่องการไหล น ้ าท่ีไหลในช่องการ
ไหลนั้นจะเกิดความป่ันป่วนท าใหค้วามสามารถในการดึง
ความร้อนออกจากแผงนั้นเพ่ิมข้ึน 

ระบบท่อและถงัเก็บน ้ าร้อน ท าหนา้ท่ีล าเลียงน ้ าและ
เก็บน ้ าร้อน โดยน ้ าจะถูกล าเลียงจากถงัเก็บขนาด 200 L 
ไปยงัโมดูลระบายความร้อนด้วยป๊ัมน ้ า น ้ าจะถูกส่งออก
จากป๊ัมไปยงัท่อน ้ าเขา้ซ่ึงมีวาล์วเพ่ือปรับอตัราการไหล
ของน ้ าให้เท่ากันทุกๆโมดูล น ้ าท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนจะไหล
ออกจากโมดูลแลว้กลบัไปยงัถงัเก็บน ้ าร้อนดว้ยท่อน ้ ากลบั 

อุปกรณ์วดัและเคร่ืองมือบนัทึกขอ้มูล ก าลงัไฟฟ้าท่ี
แผงทั้ ง  2 ผลิตได้ถูกว ัดโดยเคร่ือง I-V tracer รุ่น  I-
V400W ซ่ึงมีช่วงการวดัท่ี 50 ถึง 1000 W มีค่าความ
ถูกตอ้งท่ี ±1 % ความเขม้แสง ถูกวดัโดย ไพรานอมิเตอร์  
รุ่น HT 304 ซ่ึงมีช่วงการวดัท่ี 50 ถึง 1400 W/m2 มีค่า

94 95

2072



ความถูกตอ้งท่ี ±3% โดยค่าทางไฟฟ้าน้ีจะถูกบนัทึกทุกๆ
20 นาที

อุณหภูมิบรรยากาศ อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
อุณหภูมิน ้ าเขา้-ออกโมดูลระบายความร้อนและอุณหภูมิน ้ า
ในถังเก็บ ถูกวดัโดย Thermocouple type T ซ่ึงมีช่วง
การวดัท่ี 40 ถึง 350 °C มีค่าความถูกตอ้งท่ี ±0.5 °C โดย
ข้อมูลอุณหภูมิทุกต าแหน่งจะถูกบันทึกลงใน Data 

logger รุ่น GL820

อัตราการไหลของน ้ า ถูกว ัดโดย Digital flow 

meter รุ่น PF3W711 ซ่ึงมีช่วงการวดัท่ี 10 ถึง 100

LPM มีค่าความถูกตอ้ง ±3% และวดัค่าการสูญเสียความ
ดนั โดยใช้ Pressure gauge ซ่ึงมีช่วงการวดัท่ี 0 ถึง 1

bar โดยแผนภาพชุดทดสอบของแผง PV/T และโมเดล
ของโมดูลระบายความร้อนท่ีถูกติดตั้งใตแ้ผงดงัแสดงใน
รูปท่ี 2 และ 3 ตามล าดบั

รูปที่ 2 แผนภาพชุดทดสอบของแผง PV/T ท่ีติดตั้งครีบสร้างความป่ันป่วนในโมดูลระบายความร้อน

รูปที่ 3 โมเดลของโมดูลระบายความร้อนซ่ึงติดตั้งครีบสร้างความป่ันป่วนรูปตวัวมุีม 45º ในช่องบงัคบัการไหล     
แบบวกกลบั
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ความถูกตอ้งท่ี ±3% โดยค่าทางไฟฟ้าน้ีจะถูกบนัทึกทุกๆ
20 นาที

อุณหภูมิบรรยากาศ อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
อุณหภูมิน ้ าเขา้-ออกโมดูลระบายความร้อนและอุณหภูมิน ้ า
ในถังเก็บ ถูกวดัโดย Thermocouple type T ซ่ึงมีช่วง
การวดัท่ี 40 ถึง 350 °C มีค่าความถูกตอ้งท่ี ±0.5 °C โดย
ข้อมูลอุณหภูมิทุกต าแหน่งจะถูกบันทึกลงใน Data 

logger รุ่น GL820

อัตราการไหลของน ้ า ถูกว ัดโดย Digital flow 

meter รุ่น PF3W711 ซ่ึงมีช่วงการวดัท่ี 10 ถึง 100

LPM มีค่าความถูกตอ้ง ±3% และวดัค่าการสูญเสียความ
ดนั โดยใช้ Pressure gauge ซ่ึงมีช่วงการวดัท่ี 0 ถึง 1

bar โดยแผนภาพชุดทดสอบของแผง PV/T และโมเดล
ของโมดูลระบายความร้อนท่ีถูกติดตั้งใตแ้ผงดงัแสดงใน
รูปท่ี 2 และ 3 ตามล าดบั

รูปที่ 2 แผนภาพชุดทดสอบของแผง PV/T ท่ีติดตั้งครีบสร้างความป่ันป่วนในโมดูลระบายความร้อน

รูปที่ 3 โมเดลของโมดูลระบายความร้อนซ่ึงติดตั้งครีบสร้างความป่ันป่วนรูปตวัวมุีม 45º ในช่องบงัคบัการไหล     
แบบวกกลบั
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2.3 วธีิการทดสอบ 

ชุดทดสอบแผง PV/T ถูกติดตั้ง ณ ดาดฟ้า ภาควิชา
วิ ศ ว ก ร รมคอมพิ ว เ ต อ ร์  คณะวิ ศ วก ร รมศ าสต ร์  
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา ซ่ึงมี
พิกัดทางภูมิศาสตร์ท่ี 7º00'15.6" N 100º30'65.4" E

โดยแผงจะท ามุมเอียง 7º กบัพ้ืนราบ ตามละติจูดของพ้ืนท่ี 
การทดสอบกระท าท่ีอตัราการไหลของน ้ าในระบบแผง
PV/T 3 ค่า ไดแ้ก่ 0.5, 1.0 และ 1.5 kg/s ดว้ยการปรับ
วาล์วหลกัท่ีติดตั้งบริเวณทางออกของป๊ัมน ้ า โดยทดสอบ
แต่ละอตัราการไหลตั้งแต่เวลา 08.00 น. ถึง 17.00 น. 

 

 
รูปที ่4 ชุดทดสอบแผง PV/T 

 
น ้ าท่ีอุณหภูมิ 30 °C จะถูกดูดจากถังเก็บน ้ าร้อน

ขนาด 200 L ดว้ยป๊ัมน ้ า 1.5 kW น ้าจะถูกส่งออกจากป๊ัม
ผา่นวาลว์หลกัซ่ึงใชใ้นการควบคุมอตัราการไหลของน ้ าทั้ง 
3 ค่า แลว้ไหลต่อไปยงัท่อรวมน ้ าเขา้ซ่ึงไดแ้ยกออกเป็นท่อ
น ้ าเข้าย่อยๆ 9 ท่อด้วยกัน น ้ าท่ีผ่านท่อน ้ าเข้าจะถูกส่ง
ต่อไปยงัโมดูลระบายความร้อนทั้ง 9 โมดูลท่ีติดใตแ้ผง
เซลลแ์สงอาทิตย ์น ้ าท่ีเขา้สู่โมดูลระบายความร้อนจะไหล
ในช่องการไหลแบบวกกลับซ่ึงติดตั้ งครีบสร้างความ
ป่ันป่วนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการดึงความร้อนออกจาก
แผงเซลล์แสงอาทิตย ์น ้ าท่ีไดรั้บความร้อนจากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์จะมีอุณหภูมิสูงข้ึนและไหลออกจากโมดูล
ระบายความร้อนไปยงัท่อรวมน ้ าขาออกแลว้กลบัสู่ถงัเก็บ
น ้ าร้อนโดยน ้ าจะไหลเวียนภายในระบบตลอดระยะเวลาท่ี
ท าการทดสอบ ส าหรับการวดัค่า ก าลงัไฟฟ้าจะถูกวดัโดย
เคร่ือง I-V tracer ค่าความเขม้แสงถูกวดัโดย ไพรานอ
มิเตอร์  อุณหภูมิบรรยากาศ อุณหภูมิแผง PV/T, PV

อุณหภูมิน ้ าเขา้-ออกโมดูลและอุณหภูมิน ้ าในถงัเก็บถูกวดั
โ ด ย  Thermocouple type T และบัน ทึ กค่ า  Data 

logger ซ่ึงทั้งค่าทางไฟฟ้าและอุณหภูมิจะถูกบนัทึกทุกๆ 
20 นาที ตลอดระยะเวลาการทดสอบ 

 

ตารางที ่1 คุณลกัษณะของระบบผลิตไฟฟ้าทั้ง 2 ชนิด 
ชนิดของระบบ แผง PV/T แผง PV 

เซลล์แสงอาทติย์   

ชนิด Poly-Si Poly-Si 

ยีห่อ้ Full Solar Full Solar 

รุ่น FAL 300P FAL 300P 

คุณสมบัตทิางกายภาพ   

ขนาด (mm x mm) 1956 x 992 1956 x 992 

คุณสมบัตทิางไฟฟ้า   

ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด (PMP) 300 W 300 W 

แรงดนัไฟฟ้า ณ จุดท่ีให้
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
(VMP) 

36.19 V 36.19 V 

กระแสไฟฟ้า ณ จุดท่ีให้
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด (IMP) 

8.29 A 8.29 A 

แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด 
(VOC) 

44.71 V 44.71 V 

กระแสไฟฟ้าลดัวงจร
(ISC) 

8.88 A 8.88 A 

ประสิทธิภาพเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์ ( ,STCPV ) 

15 % 15 % 

โมดูลระบายความร้อน   

คุณสมบัตทิางกายภาพ   

ขนาด (mm x mm) 315 x 650  

ความสูง (mm) 20  

วสัดุ อลูมิเนียม  

ฉนวนกนัความร้อน EDPM  

ป๊ัมน า้   

ยีห่อ้ MITSURO  

แรงดนั 220 V  

พิกดัก าลงัสูงสุด 1.5 kW  
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3. ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
ผลการทดสอบได้ถูกน าเสนอใน 3 ส่วน คือ ผลของ

อุณหภูมิภายในระบบกับความเข้มแสงอาทิตย์ ผลของ
ก าลังไฟฟ้ า ท่ี ผ ลิ ตได้ในแต่ ช่ วงการวัดและผลของ
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและความร้อนชัว่ขณะของระบบแผง 
PV/T และ PV ซ่ึงจะถูกแสดงในรูปแบบกราฟเทียบกบัเวลา
โดยสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
3.1 ผลของอุณหภูมกิบัความเข้มแสงอาทติย์ 

จากการทดสอบเก็บรวบรวมขอ้มูลอุณหภูมิจุดต่างๆ
ได้แก่ อุณหภูมิบรรยากาศ อุณหภูมิแผง PV อุณหภูมิแผง
PV/T อุณหภูมิน ้ าเขา้-ออกโมดูลระบายความร้อน อุณหภูมิน ้ า
ในถงัเก็บน ้ าร้อนและความเขม้แสงอาทิตย ์ทั้ง 3 กรณีท่ีท าการ
ทดสอบ ณ อตัราการไหลของในในระบบ PV/T ท่ี 0.5, 1.0 

และ 1.5 kg/s ดังแสดงในรูปท่ี 5 พบว่า โดยทั่วไปในช่วง 
08.00 น. ถึง 15.00 น. ของวนัท่ีท าการทดสอบ อุณหภูมิของ
แผง PV จะสูงกวา่แผง PV/T โดยเฉล่ียตลอดทั้งช่วง (08.00 - 

15.00 น.) ประมาณ 8 ถึง 10 °C และมีผลต่างของอุณหภูมิ
สูงสุดท่ี 21 °C ซ่ึงจะเห็นไดช้ดัเจนในช่วงท่ีความเขม้แสงมีค่า
สูง ซ่ึงอุณหภูมิของแผง PV จะมีความไวต่อความเขม้แสงและ
อุณหภูมิบรรยากาศเป็นอย่างมากเม่ือความเข้มแสงและ
อุณหภูมิบรรยากาศลดลงอย่างกระทนัหัน อุณหภูมิของแผง 
PV ก็จะลดลงอย่างรวดเร็วเช่นกนั แต่ส าหรับแผง PV/T นั้น 
อุณหภูมิของแผงจะค่อยๆเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการรับแสงซ่ึง
มีแนวโน้มท่ีสม ่าเสมอและพบว่าอุณหภูมิของน ้ าท่ีไหลเวียน
ในระบบแผง PV/T นั้นจะเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองจากการรับ
พลงังานแสงอาทิตยเ์ช่นกนั ซ่ึงอาจส่งผลท าให้ประสิทธิภาพ
ทางไฟฟ้าของแผง PV/T ลดลง ซ่ึงอาจแก้ไขได้โดยเพ่ิม
ปริมาณน ้ าให้ระบบให้มากข้ึน นอกจากนั้ นน ้ าท่ีอุณหภูมิ
สูงข้ึนน้ีจะถูกน าไปใช้ประโยชน์เป็นน ้ าร้อนต่อไปในตอน
กลางคืน 
3.2 ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 

จากการน าผลก าลงัไฟฟ้าไปแสดงในรูปแบบกราฟ
ก าลังไฟฟ้า เ ทียบกับเวลาดังแสดงในรูปท่ี  6 พบว่า 
โดยทั่วไปแล้วตั้ งแต่เวลา 08.00 น.  ถึง 15.00 น.  ค่า
ก าลงัไฟฟ้าของแผง PV/T จะสูงกว่าแผง PV โดยเฉล่ียท่ี 

14.3 W และมีค่ามากท่ีสุดท่ี 30 W โดยก าลงัไฟฟ้าของทั้ง
สองแผงน้ีจะแปรผนัตรงกบัความเขม้แสงอยา่งเห็นไดช้ดั 
นอกจากน้ียงัพบว่าในช่วงท้ายของการทดสอบซ่ึงมีค่า
ความเขม้แสงและอุณหภูมิบรรยากาศต ่าลงนั้นแผง PV จะ
คายความร้อนไดเ้ร็วกวา่แผง PV/T เน่ืองจากดา้นหลงัของ
แผง PV/T ไดมี้การหุม้ฉนวนกนัความร้อนแต่ถึงกระนั้นก็
ไม่ได้ส่งผลต่อค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดม้ากนักเพราะจาก
ความเขม้แสงในช่วงทา้ยการทดสอบนั้นมีค่าต ่ามาก 
3.3 ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและประสิทธิภาพทางความ
ร้อน 

พิจารณากรณีควบคุมอัตราการไหลของน ้ าท่ี 0.5 

kg/s ดงัแสดงในรูปท่ี 7 (ก) พบวา่อุณหภูมิของแผง PV/T 

นั้นจะมีค่าต ่ากว่าอุณหภูมิของแผง PV เฉล่ียตลอดวนัท่ี 
5.7 °C และท่ีเวลา 11.00 น.นั้นความเขม้แสงอาทิตยมี์
ค่าสูงสุดประมาณ 1,150 W/m2 ท าให้เห็นความแตกต่าง
ระหว่างอุณหภูมิแผงอย่างชัดเจน โดยอุณหภูมิของแผง 
PV/T จะต ่ากวา่อุณหภูมิใตแ้ผง PV ประมาณ 17 °C ส่งผล
ใหป้ระสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผง PV/T สูงกวา่แผง PV 

ประมาณ 1.8 % แต่เม่ือเวลาตั้งแต่ 16.00 น. เป็นตน้ไป
พบวา่ ความเขม้แสงอาทิตยแ์ละอุณหภูมิบรรยากาศนั้นจะ
ลดลงอย่างต่อเน่ืองส่งผลให้อุณหภูมิของแผง PV ลดลง
อย่างรวดเร็วและต ่ ากว่าแผง PV/T แต่ไม่ส่งผลต่อค่า
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้ามากนกัเน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิต
ไดจ้ากทั้งสองแผงนั้นมีค่าต ่าใกลเ้คียงกนั 

พิจารณากรณีควบคุมอตัราการไหลของน ้ า 1.0 kg/s 

ดงัแสดงในรูปท่ี 7 (ข) พบวา่ อุณหภูมิของแผง PV/T มีค่า
ต ่ากว่าอุณหภูมิของแผง PV โดยเฉล่ียท่ี 6.8 ºC และเม่ือ
พิจารณาท่ีเวลา 13.00 น. ซ่ึงมีค่าความเข้มแสงสูงสุด
ประมาณ 1,050 W/m2 พบวา่ แผง PV/T มีค่าอุณหภูมิต ่า
กวา่แผง PV ถึง 18.4 ºC ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพทางไฟฟ้า
ของแผง PV/T นั้นสูงกว่าแผง PV 1.6 % แต่ตั้งแต่เวลา 
15.00 น. เป็นต้นไปพบว่า ความเข้มแสงจะมีค่าลดลง
อยา่งต่อเน่ืองและตั้งแต่เวลา 16.00 น.เป็นตน้ไปนั้น แผง 
PV มีค่าอุณหภูมิท่ีต ่ากว่าแผง PV/T แต่ก็ไม่ได้ส่งผลต่อ
ค่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเช่นกนั 

 
 

   
 

 

พิจารณากรณีควบคุมอตัราการไหลของน ้ า 1.5 kg/s 

ดงัแสดงในรูปท่ี 7 (ค) พบวา่อุณหภูมิของแผง PV/T มีค่า
ต ่ากวา่อุณหภูมิของแผง PV เฉล่ียตลอดวนัเท่ากบั 4.6 ºC 

และหากพิจารณาท่ีช่วงเวลา 12.20 น.ซ่ึงมีค่าความเขม้
แสงประมาณ 1000 W/m2 อุณหภูมิของแผง PV/T นั้น
จะต ่ากว่าแผง PV ประมาณ 10 ºC ท าให้ค่าประสิทธิภาพ
ทางไฟฟ้าของแผง PV/T สูงกวา่แผง PV 1.7 % 

เน่ืองดว้ยการทดสอบท่ีอตัราการไหลของน ้ าแตกต่าง
กัน  มีค่าความเข้มแสงท่ีไม่เท่ากัน  ท าให้ไม่สามารถ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแต่ละอตัราการ
ไหลได ้ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจะพิจารณาเฉพาะประสิทธิภาพ
ท่ีแตกต่างกนัระหว่างแผง PV/T และแผง PV ท่ีทดสอบ
ในวนัเดียวกนัเท่านั้น 

เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพทางความร้อนชัว่ขณะของ
แผง PV/T โดยค านวณจากสมการท่ี  2 กับความเข้ม
แสงอาทิตย์ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา ดังแสดงในรูปท่ี 8 
พบวา่ การทดสอบทุกอตัราการไหลของน ้ า ประสิทธิภาพ
ทางความร้อนจะสูงในช่วงเร่ิมตน้การทดลองและจะลดลง
ตามระยะเวลาในการรับความร้อนจากแผง PV/T และ
อุณหภูมิน ้ าในถงัท่ีเพ่ิมข้ึน โดยในงานวจิยัต่อยอดนั้นจะท า
การเพ่ิมปริมาณน ้ าในระบบแผง PV/T เพ่ือชะลอการเพ่ิม
อุณหภูมิของน ้ าอยา่งรวดเร็ว 

ตารางท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
แผง PV/T กับแผง  PV ท่ีทุกๆ อัตราการไหลทดสอบ 
พบว่า แผง PV/T จะให้ค่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเฉล่ีย
ตลอดวนัสูงกว่าแผง PV เน่ืองจากอุณหภูมิของแผงท่ีต ่า
กวา่ นอกจากนั้นแผง PV/T ยงัสามารถน าพลงังานความร้อน

มาใช้ในรูปของน ้ าร้อนได้อีกด้วยซ่ึงมีประสิทธิภาพทาง
ความร้อนดงัตารางท่ีแสดงไวข้า้งตน้ 

 
ตารางที่ 2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผง PV และ
PV/T (หน่วย: %) 

m• 
(kg/s) 

IT,avg 

(W/m2) 
PV PV/T 

PV  PV  th  
0.5 700 13.40 14.20 42.50 
1.0 660 13.00 14.50 44.30 
1.5 678 12.00 14.90 40.70 

 
จากข้อมูลการทดสอบของแผง PV และ PV/T 

ตั้ งแต่เวลา 08.00 น.  ถึง 17.00 น.  สามารถค านวณ
พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ต่อวนัของแผง PV และ PV/T 

จากค่าก าลงัไฟฟ้ากับเวลาและค านวณค่าพลงังานความ
ร้อนท่ีผลิตไดข้องแผง PV/T จากอุณหภูมิน ้ าในถงัเก็บน ้ า
ร้อนท่ีเพ่ิมข้ึนตลอดระยะเวลาการทดสอบ ดว้ยสมการท่ี 3 
ถึง 6 พบวา่ การทดสอบทั้ง 3 กรณีมีค่าเฉล่ียพลงังานไฟฟ้า
ของแผง PV และ PV/T เท่ากบั 5.51 MJ/day และ 5.95 
MJ/day ตามล าดบัและค่าเฉล่ียพลงังานความร้อนของแผง 
PV/T เท่ากับ MJ/day โดยค่าพลงังานของทั้ ง 3 กรณีท่ี
ทดสอบนั้นดงัแสดงในตารางท่ี 3 

 
ตารางที ่3 สรุปผลค่าพลงังานท่ีผลิตไดจ้ากแผง PV/T และ
แผง PV (หน่วย: MJ/day) 

m• 
(kg/s) 

IT,avg 

(W/m2) 
PV PV/T 

elE  elE  thE  NetE  
0.5 700 5.87 6.24 17.56 23.80 
1.0 660 5.32 5.93 16.55 22.48 
1.5 678 5.33 5.67 18.39 24.60 

 
 
 

ธ.สุุขคะโต ม.แวหะยีี จ.ทวีีกุุล อ.ปิิยา น.ปููซูู ป.พานิิชย์์ และ ช.นัันทดุุสิิต

98



 
 

   
 

 

3. ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
ผลการทดสอบได้ถูกน าเสนอใน 3 ส่วน คือ ผลของ

อุณหภูมิภายในระบบกับความเข้มแสงอาทิตย์ ผลของ
ก าลังไฟฟ้ า ท่ี ผ ลิ ตได้ในแต่ ช่ วงการวัดและผลของ
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและความร้อนชัว่ขณะของระบบแผง 
PV/T และ PV ซ่ึงจะถูกแสดงในรูปแบบกราฟเทียบกบัเวลา
โดยสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
3.1 ผลของอุณหภูมกิบัความเข้มแสงอาทติย์ 

จากการทดสอบเก็บรวบรวมขอ้มูลอุณหภูมิจุดต่างๆ
ได้แก่ อุณหภูมิบรรยากาศ อุณหภูมิแผง PV อุณหภูมิแผง
PV/T อุณหภูมิน ้ าเขา้-ออกโมดูลระบายความร้อน อุณหภูมิน ้ า
ในถงัเก็บน ้ าร้อนและความเขม้แสงอาทิตย ์ทั้ง 3 กรณีท่ีท าการ
ทดสอบ ณ อตัราการไหลของในในระบบ PV/T ท่ี 0.5, 1.0 

และ 1.5 kg/s ดังแสดงในรูปท่ี 5 พบว่า โดยทั่วไปในช่วง 
08.00 น. ถึง 15.00 น. ของวนัท่ีท าการทดสอบ อุณหภูมิของ
แผง PV จะสูงกวา่แผง PV/T โดยเฉล่ียตลอดทั้งช่วง (08.00 - 

15.00 น.) ประมาณ 8 ถึง 10 °C และมีผลต่างของอุณหภูมิ
สูงสุดท่ี 21 °C ซ่ึงจะเห็นไดช้ดัเจนในช่วงท่ีความเขม้แสงมีค่า
สูง ซ่ึงอุณหภูมิของแผง PV จะมีความไวต่อความเขม้แสงและ
อุณหภูมิบรรยากาศเป็นอย่างมากเม่ือความเข้มแสงและ
อุณหภูมิบรรยากาศลดลงอย่างกระทนัหัน อุณหภูมิของแผง 
PV ก็จะลดลงอย่างรวดเร็วเช่นกนั แต่ส าหรับแผง PV/T นั้น 
อุณหภูมิของแผงจะค่อยๆเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการรับแสงซ่ึง
มีแนวโน้มท่ีสม ่าเสมอและพบว่าอุณหภูมิของน ้ าท่ีไหลเวียน
ในระบบแผง PV/T นั้นจะเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองจากการรับ
พลงังานแสงอาทิตยเ์ช่นกนั ซ่ึงอาจส่งผลท าให้ประสิทธิภาพ
ทางไฟฟ้าของแผง PV/T ลดลง ซ่ึงอาจแก้ไขได้โดยเพ่ิม
ปริมาณน ้ าให้ระบบให้มากข้ึน นอกจากนั้ นน ้ าท่ีอุณหภูมิ
สูงข้ึนน้ีจะถูกน าไปใช้ประโยชน์เป็นน ้ าร้อนต่อไปในตอน
กลางคืน 
3.2 ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 

จากการน าผลก าลงัไฟฟ้าไปแสดงในรูปแบบกราฟ
ก าลังไฟฟ้า เ ทียบกับเวลาดังแสดงในรูปท่ี  6 พบว่า 
โดยทั่วไปแล้วตั้ งแต่เวลา 08.00 น.  ถึง 15.00 น.  ค่า
ก าลงัไฟฟ้าของแผง PV/T จะสูงกว่าแผง PV โดยเฉล่ียท่ี 

14.3 W และมีค่ามากท่ีสุดท่ี 30 W โดยก าลงัไฟฟ้าของทั้ง
สองแผงน้ีจะแปรผนัตรงกบัความเขม้แสงอยา่งเห็นไดช้ดั 
นอกจากน้ียงัพบว่าในช่วงท้ายของการทดสอบซ่ึงมีค่า
ความเขม้แสงและอุณหภูมิบรรยากาศต ่าลงนั้นแผง PV จะ
คายความร้อนไดเ้ร็วกวา่แผง PV/T เน่ืองจากดา้นหลงัของ
แผง PV/T ไดมี้การหุม้ฉนวนกนัความร้อนแต่ถึงกระนั้นก็
ไม่ได้ส่งผลต่อค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดม้ากนักเพราะจาก
ความเขม้แสงในช่วงทา้ยการทดสอบนั้นมีค่าต ่ามาก 
3.3 ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและประสิทธิภาพทางความ
ร้อน 

พิจารณากรณีควบคุมอัตราการไหลของน ้ าท่ี 0.5 

kg/s ดงัแสดงในรูปท่ี 7 (ก) พบวา่อุณหภูมิของแผง PV/T 

นั้นจะมีค่าต ่ากว่าอุณหภูมิของแผง PV เฉล่ียตลอดวนัท่ี 
5.7 °C และท่ีเวลา 11.00 น.นั้นความเขม้แสงอาทิตยมี์
ค่าสูงสุดประมาณ 1,150 W/m2 ท าให้เห็นความแตกต่าง
ระหว่างอุณหภูมิแผงอย่างชัดเจน โดยอุณหภูมิของแผง 
PV/T จะต ่ากวา่อุณหภูมิใตแ้ผง PV ประมาณ 17 °C ส่งผล
ใหป้ระสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผง PV/T สูงกวา่แผง PV 

ประมาณ 1.8 % แต่เม่ือเวลาตั้งแต่ 16.00 น. เป็นตน้ไป
พบวา่ ความเขม้แสงอาทิตยแ์ละอุณหภูมิบรรยากาศนั้นจะ
ลดลงอย่างต่อเน่ืองส่งผลให้อุณหภูมิของแผง PV ลดลง
อย่างรวดเร็วและต ่ ากว่าแผง PV/T แต่ไม่ส่งผลต่อค่า
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้ามากนกัเน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิต
ไดจ้ากทั้งสองแผงนั้นมีค่าต ่าใกลเ้คียงกนั 

พิจารณากรณีควบคุมอตัราการไหลของน ้ า 1.0 kg/s 

ดงัแสดงในรูปท่ี 7 (ข) พบวา่ อุณหภูมิของแผง PV/T มีค่า
ต ่ากว่าอุณหภูมิของแผง PV โดยเฉล่ียท่ี 6.8 ºC และเม่ือ
พิจารณาท่ีเวลา 13.00 น. ซ่ึงมีค่าความเข้มแสงสูงสุด
ประมาณ 1,050 W/m2 พบวา่ แผง PV/T มีค่าอุณหภูมิต ่า
กวา่แผง PV ถึง 18.4 ºC ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพทางไฟฟ้า
ของแผง PV/T นั้นสูงกว่าแผง PV 1.6 % แต่ตั้งแต่เวลา 
15.00 น. เป็นต้นไปพบว่า ความเข้มแสงจะมีค่าลดลง
อยา่งต่อเน่ืองและตั้งแต่เวลา 16.00 น.เป็นตน้ไปนั้น แผง 
PV มีค่าอุณหภูมิท่ีต ่ากว่าแผง PV/T แต่ก็ไม่ได้ส่งผลต่อ
ค่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเช่นกนั 

 
 

   
 

 

พิจารณากรณีควบคุมอตัราการไหลของน ้ า 1.5 kg/s 

ดงัแสดงในรูปท่ี 7 (ค) พบวา่อุณหภูมิของแผง PV/T มีค่า
ต ่ากวา่อุณหภูมิของแผง PV เฉล่ียตลอดวนัเท่ากบั 4.6 ºC 

และหากพิจารณาท่ีช่วงเวลา 12.20 น.ซ่ึงมีค่าความเขม้
แสงประมาณ 1000 W/m2 อุณหภูมิของแผง PV/T นั้น
จะต ่ากว่าแผง PV ประมาณ 10 ºC ท าให้ค่าประสิทธิภาพ
ทางไฟฟ้าของแผง PV/T สูงกวา่แผง PV 1.7 % 

เน่ืองดว้ยการทดสอบท่ีอตัราการไหลของน ้ าแตกต่าง
กัน  มีค่าความเข้มแสงท่ีไม่เท่ากัน  ท าให้ไม่สามารถ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแต่ละอตัราการ
ไหลได ้ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจะพิจารณาเฉพาะประสิทธิภาพ
ท่ีแตกต่างกนัระหว่างแผง PV/T และแผง PV ท่ีทดสอบ
ในวนัเดียวกนัเท่านั้น 

เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพทางความร้อนชัว่ขณะของ
แผง PV/T โดยค านวณจากสมการท่ี  2 กับความเข้ม
แสงอาทิตย์ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา ดังแสดงในรูปท่ี 8 
พบวา่ การทดสอบทุกอตัราการไหลของน ้ า ประสิทธิภาพ
ทางความร้อนจะสูงในช่วงเร่ิมตน้การทดลองและจะลดลง
ตามระยะเวลาในการรับความร้อนจากแผง PV/T และ
อุณหภูมิน ้ าในถงัท่ีเพ่ิมข้ึน โดยในงานวจิยัต่อยอดนั้นจะท า
การเพ่ิมปริมาณน ้ าในระบบแผง PV/T เพ่ือชะลอการเพ่ิม
อุณหภูมิของน ้ าอยา่งรวดเร็ว 

ตารางท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
แผง PV/T กับแผง  PV ท่ีทุกๆ อัตราการไหลทดสอบ 
พบว่า แผง PV/T จะให้ค่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเฉล่ีย
ตลอดวนัสูงกว่าแผง PV เน่ืองจากอุณหภูมิของแผงท่ีต ่า
กวา่ นอกจากนั้นแผง PV/T ยงัสามารถน าพลงังานความร้อน

มาใช้ในรูปของน ้ าร้อนได้อีกด้วยซ่ึงมีประสิทธิภาพทาง
ความร้อนดงัตารางท่ีแสดงไวข้า้งตน้ 

 
ตารางที่ 2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผง PV และ
PV/T (หน่วย: %) 

m• 
(kg/s) 

IT,avg 

(W/m2) 
PV PV/T 

PV  PV  th  
0.5 700 13.40 14.20 42.50 
1.0 660 13.00 14.50 44.30 
1.5 678 12.00 14.90 40.70 

 
จากข้อมูลการทดสอบของแผง PV และ PV/T 

ตั้ งแต่เวลา 08.00 น.  ถึง 17.00 น.  สามารถค านวณ
พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ต่อวนัของแผง PV และ PV/T 

จากค่าก าลงัไฟฟ้ากับเวลาและค านวณค่าพลงังานความ
ร้อนท่ีผลิตไดข้องแผง PV/T จากอุณหภูมิน ้ าในถงัเก็บน ้ า
ร้อนท่ีเพ่ิมข้ึนตลอดระยะเวลาการทดสอบ ดว้ยสมการท่ี 3 
ถึง 6 พบวา่ การทดสอบทั้ง 3 กรณีมีค่าเฉล่ียพลงังานไฟฟ้า
ของแผง PV และ PV/T เท่ากบั 5.51 MJ/day และ 5.95 
MJ/day ตามล าดบัและค่าเฉล่ียพลงังานความร้อนของแผง 
PV/T เท่ากับ MJ/day โดยค่าพลงังานของทั้ ง 3 กรณีท่ี
ทดสอบนั้นดงัแสดงในตารางท่ี 3 

 
ตารางที ่3 สรุปผลค่าพลงังานท่ีผลิตไดจ้ากแผง PV/T และ
แผง PV (หน่วย: MJ/day) 

m• 
(kg/s) 

IT,avg 

(W/m2) 
PV PV/T 

elE  elE  thE  NetE  
0.5 700 5.87 6.24 17.56 23.80 
1.0 660 5.32 5.93 16.55 22.48 
1.5 678 5.33 5.67 18.39 24.60 

 
 
 

98 99

2072



 
 

   
 

 

 
(ก) กรณีอตัราการไหลของน ้ าท่ี 0.5 kg/s วนัท่ี 22 เมษายน 2562 (ความเขม้แสงปกติ)  

  

 
(ข) กรณีอตัราการไหลของน ้ าท่ี 1.0 kg/s วนัท่ี 24 เมษายน 2562 (ความเขม้แสงมีค่าต ่าและไม่สม ่าเสมอ) 

  

 
(ค) กรณีอตัราการไหลของน ้ าท่ี 1.5 kg/s วนัท่ี 1 พฤษภาคม 2562 (ความเขม้แสงมีค่าต ่าและไม่สม ่าเสมอ) 

รูปที ่5 กราฟอุณหภูมิบรรยากาศ (Tam), อุณหภูมิแผง PV (TPV), อุณหภูมิแผง PV/T (TPV/T), อุณหภูมิน ้ าเขา้โมดูลระบาย
ความร้อน (Tin), อุณหภูมิน ้ าออกโมดูลระบายความร้อน (Tout), อุณหภูมิน ้ าในถงัเก็บน ้ าร้อน (Ttank) และความเขม้

แสงอาทิตย ์(IT) 
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(ก) กรณีอตัราการไหลของน ้ าท่ี 0.5 kg/s วนัท่ี 22 เมษายน 2562 (ความเขม้แสงปกติ)  

  

 
(ข) กรณีอตัราการไหลของน ้ าท่ี 1.0 kg/s วนัท่ี 24 เมษายน 2562 (ความเขม้แสงมีค่าต ่าและไม่สม ่าเสมอ) 

  

 
(ค) กรณีอตัราการไหลของน ้ าท่ี 1.5 kg/s วนัท่ี 1 พฤษภาคม 2562 (ความเขม้แสงมีค่าต ่าและไม่สม ่าเสมอ) 

รูปที ่5 กราฟอุณหภูมิบรรยากาศ (Tam), อุณหภูมิแผง PV (TPV), อุณหภูมิแผง PV/T (TPV/T), อุณหภูมิน ้ าเขา้โมดูลระบาย
ความร้อน (Tin), อุณหภูมิน ้ าออกโมดูลระบายความร้อน (Tout), อุณหภูมิน ้ าในถงัเก็บน ้ าร้อน (Ttank) และความเขม้

แสงอาทิตย ์(IT) 
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(ก) กรณีอตัราการไหลของน ้ าท่ี 0.5 kg/s วนัท่ี 22 เมษายน 2562 (ความเขม้แสงปกติ) 

 

 
(ข) กรณีอตัราการไหลของน ้ าท่ี 0.5 kg/s วนัท่ี 24 เมษายน 2562 (ความเขม้แสงมีค่าต ่าและไม่สม ่าเสมอ) 

 

 
(ค) กรณีอตัราการไหลของน ้ าท่ี 1.5 kg/s วนัท่ี 1 พฤษภาคม 2562 (ความเขม้แสงมีค่าต ่าและไม่สม ่าเสมอ) 

รูปที ่6 กราฟก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดข้องแผง PV/T (PmaxPV/T) และแผง PV (PmaxPV) และความเขม้แสงอาทิตย ์(IT) 
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(ก) กรณีอตัราการไหลของน ้ าท่ี 0.5 kg/s วนัท่ี 22 เมษายน 2562 (ความเขม้แสงปกติ) 

 

 
(ข) กรณีอตัราการไหลของน ้ าท่ี 0.5 kg/s วนัท่ี 24 เมษายน 2562 (ความเขม้แสงมีค่าต ่าและไม่สม ่าเสมอ) 

 

 
(ค) กรณีอตัราการไหลของน ้ าท่ี 1.5 kg/s วนัท่ี 1 พฤษภาคม 2562 (ความเขม้แสงมีค่าต ่าและไม่สม ่าเสมอ) 

รูปที ่7 กราฟประสิทธิภาพทางไฟฟ้าชัว่ขณะของแผง PV/T (PV/T eff) และแผง PV (PV eff) กบัอุณหภูมิของแผง 
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(ก) กรณีอตัราการไหลของน ้ าท่ี 0.5 kg/s วนัท่ี 22 เมษายน 2562 (ความเขม้แสงปกติ) 

 

 
(ข) กรณีอตัราการไหลของน ้ าท่ี 0.5 kg/s วนัท่ี 24 เมษายน 2562 (ความเขม้แสงมีค่าต ่าและไม่สม ่าเสมอ) 

 

 
(ค) กรณีอตัราการไหลของน ้ าท่ี 1.5 kg/s วนัท่ี 1 พฤษภาคม 2562 (ความเขม้แสงมีค่าต ่าและไม่สม ่าเสมอ) 

รูปที ่7 กราฟประสิทธิภาพทางไฟฟ้าชัว่ขณะของแผง PV/T (PV/T eff) และแผง PV (PV eff) กบัอุณหภูมิของแผง 
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(ก) กรณีอตัราการไหลของน ้ าท่ี 0.5 kg/s วนัท่ี 22 เมษายน 2562 (ความเขม้แสงปกติ) 

 

 
(ข) กรณีอตัราการไหลของน ้ าท่ี 0.5 kg/s วนัท่ี 24 เมษายน 2562 (ความเขม้แสงมีค่าต ่าและไม่สม ่าเสมอ) 

 

 
(ค) กรณีอตัราการไหลของน ้ าท่ี 1.5 kg/s วนัท่ี 1 พฤษภาคม 2562 (ความเขม้แสงมีค่าต ่าและไม่สม ่าเสมอ) 

รูปที ่8 กราฟประสิทธิภาพทางความร้อนชัว่ขณะของแผง PV/T ( th ) กบัความเขม้แสงอาทิตย ์
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4. สรุปผลการทดสอบ 

1.อุณหภูมิของแผง PV/T จะมีค่าต ่ากว่าอุณหภูมิ
ของแผง PV ส่งผลใหก้ าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดข้องแผง PV/T 

มีค่าสูงกวา่แผง PV โดยทัว่ไปในช่วงเวลาตั้งแต่ 08.00 น. 
ถึง 15.00 น. แผง PV/T จะมีอุณหภูมิต ่ากว่าแผง PV ท่ี 
8-10 °C แต่ในช่วงท่ีอุณหภูมิอากาศและความเขม้แสงมี
ค่าต ่า อาทิ ตั้งแต่เวลา 15.00 น. เป็นตน้ไป อุณหภูมิของ
แผง PV จะลดลงอย่างรวดเร็วและต ่ ากว่าแผง PV/T 

เ น่ืองจากความสามารถในการคายความร้อนบริเวณ
ดา้นหลงัแผงท่ีสูง แต่ไม่มีผลต่อผลต่างของก าลงัไฟฟ้ามาก
นกัเน่ืองจากเป็นช่วงท่ีความเขม้แสงมีค่าต ่า 

2.แผง PV/T มีก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดสู้งกว่าแผง PV 
ท่ี 6.78-13.97% เน่ืองจากอุณหภูมิของแผงท่ีต ่ากวา่ ซ่ึงค่า
ก าลัง ไฟ ฟ้ า ท่ี เ พ่ิ ม ข้ึนนั้ น มีคว ามสอดคล้อ งกับค่ า
สัมประสิทธ์ิทางอุณหภูมิ (Thermal coefficient) ของ
เซลลแ์สงอาทิตย ์ชนิด โพลีคริสตลัไลน์ซิลิกอน ท่ีน ามา 

3.จากการค านวณประสิทธิภาพเฉล่ียตลอดวนัพบวา่ 
แผง PV/T มีประสิทธิภาพทางไฟฟ้าชั่วขณะเฉล่ียท่ี 

14.20-15.00% และประสิทธิภาพทางความร้อนชัว่ขณะ
เฉล่ียท่ี 40.70-44.30% ขณะท่ีแผง PV มีประสิทธิภาพ
ทางไฟฟ้าชั่วขณะเฉล่ีย ท่ี  12.00-13.40% โดยค่า
ประสิทธิภาพน้ีจะข้ึนกับความเข้มแสงและอุณหภูมิ
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บทคัดย่อ 
 วิธีเชิงพนัธุกรรมแบบการจดัล าดบัท่ีไม่ถูกครอบง า III (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm III: 

NSGA-III) มีหลกัการในการแกปั้ญหาแบบมากวตัถุประสงคด์ว้ยการสร้างจุดอา้งอิง (Reference Point) ท่ีมีลกัษณะ
เป็นเวกเตอร์หลายมิติ เพ่ือหากลุ่มค าตอบท่ีมีระยะตั้งฉากท่ีสั้นท่ีสุดเม่ือเทียบกบัจุดอา้งอิงแต่ละจุด บทความน้ีจึงเสนอ 
NSGA-III มาเปรียบเทียบกบัวิธีการเชิงวิวฒันาการแบบหลายวตัถุประสงค์โดยยึดหลกัการจ าแนก (Multi-Objective 

Evolutionary Algorithm Based on Decomposition: MOEA/D) ในการแก้ปัญหาการจัดสรรพนักงานบน
สายการผลิตรูปตวัยูแบบหลายสาย ประกอบไปด้วย 5 วตัถุประสงค์ ได้แก่ เวลาว่างของพนักงานน้อยท่ีสุด จ านวน
พนกังานนอ้ยท่ีสุด อรรถประโยชน์การท างานของพนกังานมากท่ีสุด เวลาเดินของพนกังานนอ้ยท่ีสุด และความแตกต่าง
เวลาเดินของพนกังานนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงผลการทดลองพบว่า NSGA-III มีสมรรถนะท่ีดีกว่า MOEA/D ในดา้นการลู่เขา้สู่
กลุ่มค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดเชิงพาเรโต ดา้นการลู่เขา้และความหลากหลายของค าตอบ และดา้นอตัราส่วนของค าตอบท่ี 
ไม่ถูกครอบง า ผลการทดลองพบว่า NSGA-III มีประสิทธิภาพท่ีเหนือกว่า MOEA/D เม่ือเปรียบเทียบในมุมมองของ 
พาเรโต 
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ABSTRACT 
 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm III (NSGA-III) is a multi-objective algorithm which 
uses reference points in generating the n-dimensional vector space in order to find the set of objective 
functions which is the shortest perpendicular distance to each of them. The purpose of the research is to 
compare the performance of NSGA III and MOEA/D on the worker allocation problem on multiple 
cellular U-shaped assembly lines attempting to realize five objectives, i.e. minimizing idle worker, 
minimizing number of workers, maximizing utilization of workers, minimizing walking time and 
minimizing the deviation of walking time. The experiments showed that NSGA-III performs better than 
MOEA/D in terms of convergence to Pareto optimal set, convergence and diversity metrics and ratio of 
Non-dominated Solutions. 
Keywords: Multiple cellular u-shaped, Line-Balancing, Many-objectives  
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minimizing the deviation of walking time. The experiments showed that NSGA-III performs better than 
MOEA/D in terms of convergence to Pareto optimal set, convergence and diversity metrics and ratio of 
Non-dominated Solutions. 
Keywords: Multiple cellular u-shaped, Line-Balancing, Many-objectives  

   
 

 

1. บทน า 
ระบบการผลิตส่วนมากจ าเป็นตอ้งมีคน เคร่ืองจกัร 

วตัถุดิบ ท างานดว้ยกนั เพื่อให้ไดสิ้นคา้ท่ีถูกตอ้ง มีความ
หลากหลาย และทนัตามความตอ้งการของลูกคา้ มีระบบ
การผลิตอยูห่น่ึงแบบท่ีไดน้ าแนวคิดของ Lean และ JIT 
[1] เขา้มาใช้นั้น คือ การผลิตแบบเซลลูล่าร์ (Cellular 

Manufacturing) ซ่ึงเป็นการจัดการขั้นตอนการผลิตท่ี 

ท าการผลิตช้ินส่วนกลุ่มเดียวกัน หรือ การผลิตท่ีมีการ
ติดตั้งอุปกรณ์แบบเดียวกนั เพ่ือให้ผลิตช้ินส่วนไดจ้นจบ
ขั้นตอน ท าใหเ้กิดความยดืหยุน่ในระบบสายการผลิต และ
ใช้พ้ืนท่ีได้อย่างมีประสิทธิภาพ ขอ้ดีของระบบการผลิต
แบบเซลลูล่าร์ คือ ลดระยะเวลาในการผลิต ลดเวลาน าใน
การผลิต ลดระยะทางท่ีเป็นเส้นทางการไหลของช้ินส่วน 
ท าให้ช้ินส่วนไหลไปไดดี้ข้ึน ท าให้เกิดการใชเ้คร่ืองจกัร
อยา่งมีประสิทธิภาพ และเพ่ิมคุณภาพในการผลิต 

รูปแบบสายการผลิตมีอยู่หลากหลายแบบ ไม่ว่า 

จะเป็นสายการผลิตแบบเส้นตรง สายการผลิตสองด้าน
แบบขนาน หรือ สายการผลิตรูปตวัยู ท่ีมีลกัษณะเด่นและ
จุดประสงคใ์นการใชใ้นการผลิตท่ีแตกต่างกนัไป ส าหรับ
สายการผลิตแบบรูปตวัย ูไดถู้กน ามาใชก้นัอยา่งแพร่หลาย
ในโรงงานอุตสาหกรรม มีขอ้ดีในเร่ืองความยืดหยุน่ เดิน
ท างานได้อย่างคล่องตัว รวมถึงการมองเห็นและการ
ส่ือสารระหวา่งพนกังานไดดี้ข้ึน และไดมี้การน ามาใชก้บั
ระบบการผลิตแบบเซลลูล่าร์ โดยท่ีมีการวางเคร่ืองจกัรให้
เป็นลกัษณะรูปตวัยู ตามล าดับการด าเนินการผลิต และ
คนท างานอยู่ภายในตวัยู ซ่ึงสามารถท างานไดท้ั้ งทางเขา้
และออกของสายการผลิต โดยท่ีเคร่ืองจกัรมีการท างาน
แยกออกจากคนท างาน และเคร่ืองจักรจะมีความเป็น 

อิสระมากท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได ้โดยการด าเนินงานแต่ละ
เคร่ืองจกัร ประกอบดว้ยการท างานของคนท่ีท างานด้วย  

ตัวบุคคลเอง และการท างานอัตโนมัติโดยเคร่ืองจักร 

ซ่ึงคนจะมีหน้าท่ีเพียงป้อนวตัถุดิบเขา้เคร่ืองจกัร เร่ิมการ
ท างานของเคร่ืองจกัรและรอดูการท างานของเคร่ืองจกัร 

ว่าด าเนินการไปไดด้ว้ยดี ไม่มีปัญหาติดขดัอะไร และรอ
เวลาท่ีวตัถุดิบไดถู้กท าเสร็จ คนก็จะเป็นคนน าวตัถุดิบออก

จากเคร่ืองจกัร แลว้ตรวจดูความเรียบร้อย ก่อนท่ีจะเร่ิม 

ลงมือท างานตามขั้นตอนเดิมอีกคร้ัง ส่วนเคร่ืองจักรก็ 

จะมีหน้าท่ีท างานตามระบบอัตโนมัติ ท่ีถูกสั่งการไว ้

อยูแ่ลว้ เช่น การเจาะ การกลึง การข้ึนรูป และการประกอบ 

เป็นตน้ [2] 

ในโรงงานอุตสาหกรรมไดเ้ร่ิมมีการใชส้ายการผลิต
รูปตวัยมูากข้ึน จึงไดมี้การเพ่ิมจ านวนสายการผลิตรูปตวัยู
แบบหลายสายข้ึนมาในระบบการผลิตแบบทนัเวลาพอดี 

[3] เพื่อให้ทันตามความต้องการความลูกคา้ เช่น ถ้ามี
สายการผลิตรูปตวัยแูบบสองสาย พนกังานสามารถท างาน
ไดท้ั้ งสองสายการผลิต ซ่ึงเป็นการท างานร่วมกนัโดยใช้
คนเดียวระหว่างสองสายการผลิต ถา้พนักงานท าเพียงแค่
หน่ึงสายการผลิตแบบรูปตวัย ูจะมีภาระงานท่ีเหลือ เวลาท่ี
ตอ้งรอ แต่ถา้มีการท าร่วมกนัตั้งแต่สองสายการผลิตข้ึนไป 
สามารถแบ่งภาระงานท่ีเหลือจากสายแรกไปใหก้บัอีกหน่ึง
สายการผลิตได้ เป็นการลดจ านวนพนักงาน ค่าใช้จ่าย 

ในการผลิต รวมถึงเป็นการใช้ภาระงานของพนักงาน 

ให้เต็มประสิทธิภาพ ไม่มีเวลาท่ีจะตอ้งรอในการท างาน
ขั้นถดัไป 

โดยการจดัวางเคร่ืองจกัรแต่ละสายการผลิตรูปตวัยู
จะเป็นอิสระต่อกนั จ าเป็นตอ้งมีระยะห่างของแต่ละสาย 

ท่ีเหมาะสม เพื่อใช้เป็นเส้นทางการใช้ประโยชน์ในการ 

ขนถ่ายสินคา้ระหวา่งการผลิต รวมถึงพ้ืนท่ีในการเดินของ
พนักงานดว้ย เน่ืองจากพนักงานตอ้งมีการเดินท างานอยู่
ตลอดเวลา อาจจะท าใหเ้กิดความลา้ในการเดิน และท าให้
ระยะเวลาเดินเ พ่ิมมากข้ึนจากเดิม จากงานวิจัยของ 
Ferjani และคณะไดศึ้กษาว่าประสิทธิภาพในการท างาน
ของคนจะลดลงเน่ืองจากความเม่ือยลา้ในการท างาน ซ่ึงจะ
ส่งผลกระทบต่อเวลางานทั้งหมดของระบบการผลิต [4] 

ดังนั้ น  งานวิจัยน้ีจึงเป็นการแก้ปัญหาการจัดสรร
พนกังานบนสายการผลิตรูปตวัยแูบบหลายสายของระบบ
เซลลูล่าร์แบบมากวตัถุประสงค ์ซ่ึงมีตั้งแต่สายการผลิตรูป
ตวัยูแบบสองสายจนถึงสายการผลิตรูปตวัยูแบบสิบสาย 
วางอยู่ในรูปแบบท่ีแตกต่างกนั เพื่อตอ้งการให้พนักงาน 

ไดแ้บ่งเบาภาระงานไประหว่างสายการผลิตรูปตวัยู โดย
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ไม่ได้ท าแค่เพียงสายการผลิตเดียว แต่สามารถไปท าอีก
สายการผลิตได้ มีการคิดเวลาเดินท างานของพนักงาน
เขา้ไป และพนกังานมีหนา้ท่ีถือวตัถุดิบแลว้เดินน าไปป้อน
ให้กบัเคร่ืองจกัร รอเคร่ืองจกัรท างานจนการเสร็จ จึงน า
วตัถุดิบท่ีเสร็จแลว้ออกมา จึงกลบัไปท าตามขั้นตอนเดิม
อีกคร้ัง ซ่ึงจะแสดงให้เห็นว่าคนจะมีเวลาว่างในการรอ
จนกว่าเคร่ืองจักรท่ีท างานจะผลิตจนเสร็จจึงจะกลบัไป
ท างานไดอี้กคร้ัง โดยการจดัสรรพนกังานจะเป็นการช่วย
ใหก้ารใชป้ระสิทธิภาพของพนกังานไดเ้ตม็ท่ี ไม่ตอ้งท าอยู่
เคร่ืองจกัรเดียว แลว้รอเวลาให้เคร่ืองจกัรท างานเสร็จ แต่
สามารถเดินไปท างานท่ีเคร่ืองจักรอ่ืนได้ในระหว่างท่ี
เคร่ืองจกัรแรกก าลงัท างาน

ส าหรับงานวิจยัน้ีเป็นงานวิจยัใหม่ ท่ีได้น าแนวคิด
ของ Miltenburg ท่ีเป็นสายการผลิตรูปตวัยูแบบหลาย
สายมาประยุกต์ใช้ โดยในงานวิจัยของ Miltenburg

ไดมี้การน าเสนอวตัถุประสงค์ 1 วตัถุประสงค์ และไม่มี
การคิดระยะเวลาเดิน [3] ซ่ึงจะมีความแตกต่างกบังานวจิยั
น้ีท่ีได้น าเสนอวตัถุประสงค์ 5 วตัถุประสงค์ และมีการ
คิดระยะเวลาเดินไปกลบัระหวา่งเคร่ืองจกัร ดงันั้น งานวจิยั
น้ีจึงใชว้ิธีเชิงพนัธุกรรมแบบการจดัล าดบัท่ีไม่ถูกครอบง า
III (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
III: NSGA-III) ท่ี มีหลักการในการแก้ปัญหามาก
วตัถุประสงคด์ว้ยการสร้างจุดอา้งอิง (Reference point)

ท่ีมีลกัษณะเป็นเวกเตอร์หลายมิติ เพ่ือหากลุ่มค าตอบท่ีดี
จากระยะตั้งฉากท่ีสั้นท่ีสุดเม่ือเทียบกบัจุดอา้งอิงแต่ละจุด
[5] เปรียบเทียบกับวิธีการเชิงวิว ัฒนาการแบบหลาย
วตัถุประสงคโ์ดยยึดหลกัการจ าแนก (Multi-Objective 
Evolutionary Algorithm based on Decomposition:
MOEA/D) มีหลกัการในการแกปั้ญหามากวตัถุประสงค์
ด้วยการแบ่งเป็นปัญหาย่อยท่ีมีหลายปัญหาและหาค่า
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดไปพร้อมกนั [6]

2. สายการผลติรูปตัวยูแบบหลายสาย
ในระบการผลิตแบบทนัเวลาพอดี สายการผลิตรูป

ตัวยูเร่ิมถูกน ามาใช้ ทั้ งมีความยืดหยุ่น เดินทางท างาน
คล่องตัว รวมถึงการมองเห็นและการส่ือสารระหว่าง

พนักงานไดดี้ข้ึน ส่งผลให้ของเสียในระบบการผลิตและ
สินคา้คงคลงันอ้ยลง ลดแรงงาน ซ่ึงเป็นการช่วยลดตน้ทุน
การผลิต โดยสายการผลิตรูปตัวยูมีลักษณะเป็นตัวยู
แบ่งออกเป็นดา้นหนา้และดา้นหลงัของสายการผลิต โดย
ลกัษณะเด่นของสายการผลิตรูปตวัยู คือ พนกังานสามารถ
ท างานได้ทั้ งด้านหน้าและด้านหลังพร้อมกัน เ ม่ือ
สายการผลิตรูปตัวยูเ ร่ิมมีความส าคัญมากข้ึนในระบบ
อุตสาหกรรม จึงไดมี้การเพ่ิมจ านวนสายการผลิตรูปตวัยู
แบบหลายสายข้ึนมาในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี
เพื่อให้ทันตามความต้องการความลูกค้า เ ช่น ถ้ามี
สายการผลิตรูปตวัยแูบบสองสาย พนกังานสามารถท างาน
ไดท้ั้ งสองสายการผลิต เป็นการลดเวลาว่างของพนกังาน
และท าให้ระบบการผลิตมีประสิทธิภาพมากข้ึน [2] 

ตัวอย่ า งสายการผ ลิต รูปตัวยูแบบหลายสาย เ ช่น
สายการผลิตรูปตัวยูแบบส่ีสาย ดัง รูปท่ี 1 และสาย
การผลิตรูปตวัยแูบบหกสาย ดงัรูปท่ี 2

รูปที่ 1 สายการผลิตรูปตวัยแูบบส่ีสาย

จ.ฉิมระฆัง และ ป.ชุติมา
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ไม่ได้ท าแค่เพียงสายการผลิตเดียว แต่สามารถไปท าอีก
สายการผลิตได้ มีการคิดเวลาเดินท างานของพนักงาน
เขา้ไป และพนกังานมีหนา้ท่ีถือวตัถุดิบแลว้เดินน าไปป้อน
ให้กบัเคร่ืองจกัร รอเคร่ืองจกัรท างานจนการเสร็จ จึงน า
วตัถุดิบท่ีเสร็จแลว้ออกมา จึงกลบัไปท าตามขั้นตอนเดิม
อีกคร้ัง ซ่ึงจะแสดงให้เห็นว่าคนจะมีเวลาว่างในการรอ
จนกว่าเคร่ืองจักรท่ีท างานจะผลิตจนเสร็จจึงจะกลบัไป
ท างานไดอี้กคร้ัง โดยการจดัสรรพนกังานจะเป็นการช่วย
ใหก้ารใชป้ระสิทธิภาพของพนกังานไดเ้ตม็ท่ี ไม่ตอ้งท าอยู่
เคร่ืองจกัรเดียว แลว้รอเวลาให้เคร่ืองจกัรท างานเสร็จ แต่
สามารถเดินไปท างานท่ีเคร่ืองจักรอ่ืนได้ในระหว่างท่ี
เคร่ืองจกัรแรกก าลงัท างาน

ส าหรับงานวิจยัน้ีเป็นงานวิจยัใหม่ ท่ีได้น าแนวคิด
ของ Miltenburg ท่ีเป็นสายการผลิตรูปตวัยูแบบหลาย
สายมาประยุกต์ใช้ โดยในงานวิจัยของ Miltenburg

ไดมี้การน าเสนอวตัถุประสงค์ 1 วตัถุประสงค์ และไม่มี
การคิดระยะเวลาเดิน [3] ซ่ึงจะมีความแตกต่างกบังานวจิยั
น้ีท่ีได้น าเสนอวตัถุประสงค์ 5 วตัถุประสงค์ และมีการ
คิดระยะเวลาเดินไปกลบัระหวา่งเคร่ืองจกัร ดงันั้น งานวจิยั
น้ีจึงใชว้ิธีเชิงพนัธุกรรมแบบการจดัล าดบัท่ีไม่ถูกครอบง า
III (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
III: NSGA-III) ท่ี มีหลักการในการแก้ปัญหามาก
วตัถุประสงคด์ว้ยการสร้างจุดอา้งอิง (Reference point)

ท่ีมีลกัษณะเป็นเวกเตอร์หลายมิติ เพ่ือหากลุ่มค าตอบท่ีดี
จากระยะตั้งฉากท่ีสั้นท่ีสุดเม่ือเทียบกบัจุดอา้งอิงแต่ละจุด
[5] เปรียบเทียบกับวิธีการเชิงวิว ัฒนาการแบบหลาย
วตัถุประสงคโ์ดยยึดหลกัการจ าแนก (Multi-Objective 
Evolutionary Algorithm based on Decomposition:
MOEA/D) มีหลกัการในการแกปั้ญหามากวตัถุประสงค์
ด้วยการแบ่งเป็นปัญหาย่อยท่ีมีหลายปัญหาและหาค่า
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดไปพร้อมกนั [6]

2. สายการผลติรูปตัวยูแบบหลายสาย
ในระบการผลิตแบบทนัเวลาพอดี สายการผลิตรูป

ตัวยูเร่ิมถูกน ามาใช้ ทั้ งมีความยืดหยุ่น เดินทางท างาน
คล่องตัว รวมถึงการมองเห็นและการส่ือสารระหว่าง

พนักงานไดดี้ข้ึน ส่งผลให้ของเสียในระบบการผลิตและ
สินคา้คงคลงันอ้ยลง ลดแรงงาน ซ่ึงเป็นการช่วยลดตน้ทุน
การผลิต โดยสายการผลิตรูปตัวยูมีลักษณะเป็นตัวยู
แบ่งออกเป็นดา้นหนา้และดา้นหลงัของสายการผลิต โดย
ลกัษณะเด่นของสายการผลิตรูปตวัยู คือ พนกังานสามารถ
ท างานได้ทั้ งด้านหน้าและด้านหลังพร้อมกัน เ ม่ือ
สายการผลิตรูปตัวยูเ ร่ิมมีความส าคัญมากข้ึนในระบบ
อุตสาหกรรม จึงไดมี้การเพ่ิมจ านวนสายการผลิตรูปตวัยู
แบบหลายสายข้ึนมาในระบบผลิตแบบทันเวลาพอดี
เพื่อให้ทันตามความต้องการความลูกค้า เ ช่น ถ้ามี
สายการผลิตรูปตวัยแูบบสองสาย พนกังานสามารถท างาน
ไดท้ั้ งสองสายการผลิต เป็นการลดเวลาว่างของพนกังาน
และท าให้ระบบการผลิตมีประสิทธิภาพมากข้ึน [2] 

ตัวอย่ า งสายการผ ลิต รูปตัวยูแบบหลายสาย เ ช่น
สายการผลิตรูปตัวยูแบบส่ีสาย ดัง รูปท่ี 1 และสาย
การผลิตรูปตวัยแูบบหกสาย ดงัรูปท่ี 2

รูปที่ 1 สายการผลิตรูปตวัยแูบบส่ีสาย

รูปที่ 2 สายการผลิตรูปตวัยแูบบหกสาย

3. การจัดสรรพนักงานลงบนสายการผลิตรูปตัวยู
โดยใช้แผนผังปฏิบัติงานระหว่างพนักงานและ
เคร่ืองจักร
กระบวนการผลิตในปัจจุบัน มักมี เค ร่ืองจักร

อัตโนมัติหรือก่ึงอัตโนมัติ ช่วยในการปฏิบัติงาน เช่น
พนกังาน 1 คน ควบคุมเคร่ืองจกัร 1 เคร่ือง หรือพนกังาน
1 คน ควบคุมเคร่ืองจกัร 2 เคร่ืองหรือมากกวา่นั้น ซ่ึงการ
จดัล าดบังานของพนกังานยอ่มจะซบัซอ้นมากข้ึน จึงมีการ
ประยุกต์ใช้แผนผังปฏิบัติงานระหว่างพนักงานและ
เคร่ืองจักร เพื่อศึกษาล าดับการปฏิบัติงาน เวลา จังหวะ
ซ่ึงจะเน้นท่ีการแสดงสถานะ การปฏิบัติงานและการ
หยดุรอของผูป้ฏิบติังาน เคร่ืองจกัรท่ีเก่ียวขอ้ง รวมทั้งระบุ
ระยะเวลาท่ีใชใ้นแต่ละแกนท่ีสงัเกตไดช้ดัเจน [7]

Ferjani และคณะได้ศึกษาว่าความเหน่ือยล้าของ
พนกังานท าใหร้ะยะเวลาท างานเพ่ิมข้ึน จึงเสนอใหค้ านวณ
ระยะเวลาท่ีเป็นไปได้มากข้ึนจากการพิจารณาถึงความ
เหน่ือยลา้ของพนักงาน และสมมติว่าความเหน่ือยลา้ของ
พนักงานข้ึนอยู่กับความสามารถในการใช้งานของ
เคร่ืองจักร จึงมีความล้าสะสมในช่วงเวลาการท างาน
ดังกล่าว ซ่ึงมีตัวช้ีว ัดความล้าท่ีเกิดจากสัมประสิทธ์
การท างานหนกัซ่ึงมีค่าอยูร่ะหว่าง 0 ถึง 1 [4] เน่ืองจาก
พนกังานมีหนา้ท่ีปฏิบติังาน คือ เดินถือวตัถุดิบไปป้อนและ

น าวตัถุดิบออกจากเคร่ืองจกัร ดงันั้นจึงสมมติใหมี้ความลา้
ท่ีเกิดข้ึนเฉพาะเวลาเดินปฏิบัติงานเท่านั้ น และเวลา
ด าเนินการท่ีเกิดข้ึนระหวา่งเคร่ืองจกัร จึงคิดเป็นเวลาเดิน
ระหว่างเคร่ืองจกัรเช่นกนั ซ่ึงจะไม่รวมเวลาป้อนและน า
วตัถุดิบออก รวมถึงเวลาด าเนินการของเคร่ืองจกัร แสดง
ตวัช้ีวดัความลา้ ดงัสมการท่ี 1

𝐼𝐼(𝑑𝑑𝑗𝑗, 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) = 1- 𝑒𝑒−𝑑𝑑𝑗𝑗 ∗𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 (1)

เม่ือได้ค่าตัวช้ีวดัความล้าซ่ึงเกิดจากการเดินของ
พนักงานจะถูกน าไปค านวณเพื่อหาเวลาด าเนินการท่ี
เพ่ิมข้ึนซ่ึงเกิดจากความลา้ในการท างาน ดงัสมการท่ี 2

𝑻𝑻𝒌𝒌𝒌𝒌′𝒕𝒕 = (𝟏𝟏 + 𝑰𝑰(𝒅𝒅𝒋𝒋,𝒘𝒘𝒊𝒊𝒊𝒊))𝑻𝑻𝒌𝒌𝒌𝒌   (2)

โดย 𝑰𝑰(𝒅𝒅𝒋𝒋, 𝒘𝒘𝒊𝒊𝒊𝒊) คือ ตวัช้ีวดัความลา้ของพนกังาน i 

    บนเคร่ืองจกัร j

𝒅𝒅𝒋𝒋 คือ สมัประสิทธ์ิการท างานหนกั ก าหนด
          ไวท่ี้ 0.5

𝒘𝒘𝒊𝒊𝒊𝒊  คือ ระยะเวลาด าเนินการของพนกังาน i 

(เวลาเดินไปหรือกลบัของแต่ละ
เคร่ืองจกัร)

𝑻𝑻𝒌𝒌𝒌𝒌 คือ ระยะเวลาด าเนินการท่ีเกิดข้ึนระหวา่ง
เคร่ืองจกัร k ถึง j

𝑻𝑻𝒌𝒌𝒌𝒌′𝒕𝒕 คือ ระยะเวลาด าเนินการท่ีเพ่ิมข้ึนจาก
ความลา้ระหวา่งเคร่ืองจกัร k ถึง j

ปัญหาตัวอย่างส าหรับการจัดสรรพนักงานลงบน
สายการผลิตรูปตวัยูแบบสองสาย ท่ีมีเวลาด าเนินการของ
เคร่ืองจักรท่ีแตกต่างกัน รอบเวลาการผลิตเท่ากับ 25

หน่วยเวลา เวลาเดิน 0.5 เมตรต่อหน่วยเวลา เวลาป้อน
และน าวตัถุดิบออก 2 หน่วยเวลา โดยมีระยะห่างระหวา่ง
เคร่ืองจกัรและสายการผลิตตามรูปท่ี 3 ซ่ึงมีระยะเวลาเดิน
ไปกลบัแต่ละเคร่ืองจกัรท่ีรวมความลา้จากการเดิน ตาม
ตารางท่ี 1 และแสดงการจดัสรรพนกังานลงเคร่ืองจกัรโดย
ประยุกต์ใช้กับแผนผงัปฏิบัติงานระหว่างพนักงานและ
เคร่ืองจกัร ดงัรูปท่ี 4 ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี
1) พนักงานเร่ิมท างานจากเคร่ืองจักร 4 มีเวลาป้อน
วตัถุดิบเท่ากบัสองหน่วยเวลา
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2) เลือกท างานเคร่ืองจักร 4 มีเวลาด าเนินการเท่ากับ
10 หน่วยเวลา พนักงานต้องรอเวลาให้เคร่ืองจักร 4

ด าเนินการเสร็จ ดังนั้ นจึงเลือกเคร่ืองจักรท่ีจะท างาน
ถดัไปได้
3) เลือกท างานเคร่ืองจกัร 7 ใชเ้วลาเดินจากเคร่ืองจกัร
4 ไป 7 เท่ากับ 2.06 หน่วยเวลา ซ่ึงเคร่ืองจักร 7

สามารถด าเนินการได้ท่ีเวลา 4.06 หน่วยเวลา หลงั
ท าการป้อนวตัถุดิบ
4) เลือกท างานเคร่ืองจกัร 1 ใชเ้วลาเดินจากเคร่ืองจกัร
7 ไป 1 เท่ากับ 1.39 หน่วยเวลา ซ่ึงเคร่ืองจักร 1

สามารถด าเนินการได้ท่ีเวลา 7.45 หน่วยเวลา หลงั
ท าการป้อนวตัถุดิบ
5) พนกังานเดินกลบัมาเคร่ืองจกัร 4 ใชเ้วลาเดินกลบัจาก
เคร่ืองจักร 1 ไป 4 เท่ากับ 0.57 หน่วยเวลา เพื่อน า
วตัถุดิบออก และเสร็จการท างานของเคร่ืองจกัร 4 ท่ี 12 

หน่วยเวลา
6) พนักงานด าเนินการจนครบทุกเคร่ืองจักร ซ่ึงต้อง
ท างานให้ครบในขั้นตอนป้อนและน าวตัถุดิบออกของ
แต่ละเคร่ืองจกัรถือจะเป็นการท างานท่ีเสร็จสมบูรณ์ โดยมี
รอบเวลาการท างานไม่เกินรอบเวลาการผลิต

รูปที่ 3 เวลาด าเนินการของเคร่ืองจกัร ระยะห่างระหวา่ง
เคร่ืองจกัรของปัญหาตวัอยา่งสายการผลิตรูปตวัยู

แบบสองสาย

รูปที่ 4 ตวัอยา่งแผนผงัปฏิบติังานระหวา่งพนกังานและ
เคร่ืองจกัรของสายการผลิตรูปตวัยแูบบสองสาย

ตารางที่ 1 ระยะเวลาเดินไปกลบัแต่ละเคร่ืองจกัร (หน่วย : เวลา)
Machine 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0.00 0.38 0.89 0.57 0.38 0.86 1.39 2.00 1.49 0.98
2 0.38 0.00 0.44 0.38 0.57 1.39 1.98 2.63 2.06 1.49
3 0.89 0.44 0.00 0.44 0.89 2.00 2.63 3.26 2.63 0.89
4 0.57 0.38 0.44 0.00 0.38 1.49 2.06 2.63 1.98 1.39
5 0.38 0.57 0.89 0.38 0.00 0.98 1.49 2.00 1.39 0.86
6 0.86 1.39 2.00 1.49 1.49 0.00 0.38 0.89 0.57 0.38
7 1.39 1.98 2.63 2.06 1.49 0.38 0.00 0.44 0.38 0.57
8 2.00 2.63 3.26 2.63 2.00 0.89 0.44 0.00 0.44 0.89
9 1.49 2.06 2.63 1.98 1.39 0.57 0.38 0.44 0.00 0.38

10 0.98 1.49 0.89 1.39 0.86 0.38 0.57 0.89 0.38 0.00

4. ฟังก์ชันวตัถุประสงค์
การจัดสรรพนักงานบนสายการผลิตรูปตัวยูแบบ

หลายสาย เป็นปัญหาแบบมากวตัถุประสงค์ (Many-

Objective Problem) ซ่ึ งต้องหาค่ า เหมาะสม ท่ี สุด
ไปพร้อม ๆ กันทุกวัตถุประสงค์ โดยในงานวิจัย น้ี
ไดน้ าเสนอ 5 วตัถุประสงค์ ประกอบไปดว้ย เวลาวา่งของ
พนั ก ง า นน้ อ ย ท่ี สุ ด จ า น วนพนั ก ง า นน้ อ ย ท่ี สุ ด

WORKER MC4 MC7 MC1

หมายเหตุ
ป้อนหรือน ำวตัถุดิบออก
เคร่ืองจกัรด ำเนินกำร
เดิน
เวลำว่ำง

I ป้อนวตัถุดิบ
O น ำวตัถุดิบออก

W i-j เดินจำกเคร่ืองจกัร i ไป j

5.45
4.06

2 W 4-72.06

0 I4

I7

I1

O4
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8.02

12

14

W 7-1

W 1-4
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14.57

O1
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I4

T=10

I7
2

12

I1

T=8
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5.45
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O1

W 4-1 14

W 1-7
18.84 O7 O7

T=14

15.45
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0

4.06
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20.84

18.84

20.84
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อรรถประโยชน์การท างานของพนกังานมากท่ีสุด เวลาเดิน
ของพนักงานน้อยท่ีสุด และความแตกต่างเวลาเดินของ
พนกังานนอ้ยท่ีสุด โดยวตัถุประสงคท์ั้งหมดมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 
4.1 เวลาว่างของพนักงานน้อยทีสุ่ด  

พนักงานมีหน้าท่ีเดินน าวตัถุไปป้อนหรือน าวตัถุดิบ
ออกจากเคร่ืองจักร จึงท าให้เกิดเวลาว่างในขณะท่ีรอ
เคร่ืองจกัรท างานจนเสร็จ ดังนั้นจึงตอ้งการให้พนักงาน 
ใชเ้วลาท่ีรอเคร่ืองจกัรท างาน สามารถไปท างานท่ีเคร่ืองจกัร
อ่ืนได ้ซ่ึงเป็นการลดเวลาวา่งในการของพนกังาน สามารถ
ท างานไดห้ลายเคร่ืองจกัร ดงัสมการท่ี 3  

𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 ∶  𝑰𝑰𝑾𝑾     (3) 

4.2 จ านวนพนักงานน้อยทีสุ่ด 
การท า ง านของพนักง านจาก เ ดิมห น่ึงคนจะ

รับผิดชอบต่อหน่ึงเคร่ืองจกัร แต่เม่ือมีการลดเวลาวา่งของ
พนักงานลง ดงัพนักงานหน่ึงคนจึงสามารถท าไดส้องถึง
สามเคร่ืองจกัรหรือมากกวา่นั้น ซ่ึงเป็นการช่วยลดจ านวน
พนักงานลงได้ และท าให้ต้นทุนในการผลิตลดลง 
ดงัสมการท่ี 4 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 ∶  𝑵𝑵𝑾𝑾            (4) 

4.3 อรรถประโยชน์การท างานของพนกังานมากทีสุ่ด 
การท างานพนักงานมีหน้าท่ีเดินไปเพื่อป้อนและน า

วตัถุดิบออก ดงันั้นภาระการท างานของพนกังานจึงคิดจาก
เวลาท่ีป้อนวตัถุดิบเขา้และน าวตัถุดิบออก และพนักงาน
หน่ึงคนจะแบ่งเบาภาระงานจากเวลาท างานท่ีเหลืออยูโ่ดย
สามารถท างานไดห้ลายเคร่ืองจกัร ท าใหมี้อรรถประโยชน์
สูงสุดในการท างานของพนกังาน ดงัสมการท่ี 5 

 𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 𝑼𝑼𝑾𝑾 = ∑ (𝑺𝑺𝑺𝑺𝒌𝒌)𝑵𝑵𝒘𝒘
𝒌𝒌=𝟏𝟏
𝑵𝑵𝒘𝒘×𝑪𝑪𝑪𝑪  (5) 

โดย  𝑺𝑺𝑺𝑺𝒌𝒌 คือ เวลาป้อนและน าว ัตถุดิบออกของ
           พนกังาน k 
   𝑪𝑪𝑪𝑪 คือ รอบเวลาการผลิต 
   𝑵𝑵𝑾𝑾 คือ จ านวนพนกังาน 
 

4.4 เวลาเดนิของพนกังานน้อยทีสุ่ด   
พนักงานมีหน้าท่ีเดินน าวตัถุไปป้อนหรือน าวตัถุดิบ

ออกจากเคร่ืองจกัร รอเคร่ืองจกัรท างานจนการเสร็จ จึงน า
วตัถุดิบท่ีเสร็จแลว้ออกมา และกลบัไปท าตามขั้นตอนเดิม
อีกคร้ัง ในขั้นตอนการเดินไปท างานแต่ละเคร่ืองจักร 
ถา้พนักงานตอ้งเดินไปท างานท่ีไกลจะส่งผลให้พนักงาน
ท างานไดจ้ านวนนอ้ยเคร่ืองจกัร มีความลา้เกิดข้ึนในการ
เดินท างาน และส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างานของ
พนกังานดว้ย ดงัสมการท่ี 6 

 𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 𝑾𝑾𝑾𝑾 =  ∑ (𝑾𝑾𝒌𝒌)𝑵𝑵𝒘𝒘
𝒌𝒌=𝟏𝟏              (6) 

โดย  𝑾𝑾𝒌𝒌 คือ เวลาเดินของพนกังาน k 
4.5 ความแตกต่างเวลาเดนิของพนักงานน้อยทีสุ่ด 

การเ ดินท างานของพนักงานต้องเดินไปแต่ละ
เคร่ืองจักร บางคนได้ท างานกับหลายเคร่ืองจักรท่ีอยู่ใน
ต าแหน่งใกลก้นั หรือบางคนไดท้ างานกบัหลายเคร่ืองจกัร
ท่ีมีต าแหน่งไกลกัน ซ่ึงมีความไม่เท่าเทียมเกิดข้ึน และ
ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการท างาน จึงตอ้งการใหมี้ความ
แตกต่างเวลาเดินของพนกังานนอ้ยลง ดงัสมการท่ี 7 

 𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 ∶  √∑ (𝑾𝑾𝒌𝒌− 𝑾̅̅̅𝑾)𝟐𝟐𝑵𝑵𝒘𝒘
𝒌𝒌=𝟏𝟏

𝑵𝑵𝑾𝑾
       (7) 

โดย 𝑵𝑵𝑾𝑾 คือ จ านวนพนกังาน 

 𝑾𝑾𝒌𝒌 คือ เวลาเดินของพนกังานคนท่ี k 

 𝑾̅̅̅𝑾 คือ ค่าเฉล่ียเวลาเดินของพนกังานทั้งหมด 
 

5. วิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ ไ ม่ ถูก
ครอบง า III 
วิธีเชิงพนัธุกรรมแบบการจดัล าดบัท่ีไม่ถูกครอบง า 

III ( Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
III: NSGA-III) มี ห ลัก ก า ร ในก า ร แก้ ปั ญห ามาก
วตัถุประสงคด์ว้ยการสร้างจุดอา้งอิง (Reference point) 
ท่ีมีลกัษณะเป็นเวกเตอร์หลายมิติ เพ่ือหากลุ่มค าตอบท่ีมี
ระยะตั้ งฉากท่ีสั้ นท่ีสุดเม่ือเทียบกับจุดอ้างอิงแต่ละจุด  
โดยมีวธีิการสร้างจุดอา้งอิงจาก Simplex lattice design 

แลว้น ากลุ่มค าตอบมาเทียบระยะตั้งฉากกบัจุดอา้งอิงทุกจุด

จ.ฉิมระฆัง และ ป.ชุติมา

110



2) เลือกท างานเคร่ืองจักร 4 มีเวลาด าเนินการเท่ากับ
10 หน่วยเวลา พนักงานต้องรอเวลาให้เคร่ืองจักร 4

ด าเนินการเสร็จ ดังนั้ นจึงเลือกเคร่ืองจักรท่ีจะท างาน
ถดัไปได้
3) เลือกท างานเคร่ืองจกัร 7 ใชเ้วลาเดินจากเคร่ืองจกัร
4 ไป 7 เท่ากับ 2.06 หน่วยเวลา ซ่ึงเคร่ืองจักร 7

สามารถด าเนินการได้ท่ีเวลา 4.06 หน่วยเวลา หลงั
ท าการป้อนวตัถุดิบ
4) เลือกท างานเคร่ืองจกัร 1 ใชเ้วลาเดินจากเคร่ืองจกัร
7 ไป 1 เท่ากับ 1.39 หน่วยเวลา ซ่ึงเคร่ืองจักร 1

สามารถด าเนินการได้ท่ีเวลา 7.45 หน่วยเวลา หลงั
ท าการป้อนวตัถุดิบ
5) พนกังานเดินกลบัมาเคร่ืองจกัร 4 ใชเ้วลาเดินกลบัจาก
เคร่ืองจักร 1 ไป 4 เท่ากับ 0.57 หน่วยเวลา เพื่อน า
วตัถุดิบออก และเสร็จการท างานของเคร่ืองจกัร 4 ท่ี 12 

หน่วยเวลา
6) พนักงานด าเนินการจนครบทุกเคร่ืองจักร ซ่ึงต้อง
ท างานให้ครบในขั้นตอนป้อนและน าวตัถุดิบออกของ
แต่ละเคร่ืองจกัรถือจะเป็นการท างานท่ีเสร็จสมบูรณ์ โดยมี
รอบเวลาการท างานไม่เกินรอบเวลาการผลิต

รูปที่ 3 เวลาด าเนินการของเคร่ืองจกัร ระยะห่างระหวา่ง
เคร่ืองจกัรของปัญหาตวัอยา่งสายการผลิตรูปตวัยู

แบบสองสาย

รูปที่ 4 ตวัอยา่งแผนผงัปฏิบติังานระหวา่งพนกังานและ
เคร่ืองจกัรของสายการผลิตรูปตวัยแูบบสองสาย

ตารางที่ 1 ระยะเวลาเดินไปกลบัแต่ละเคร่ืองจกัร (หน่วย : เวลา)
Machine 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0.00 0.38 0.89 0.57 0.38 0.86 1.39 2.00 1.49 0.98
2 0.38 0.00 0.44 0.38 0.57 1.39 1.98 2.63 2.06 1.49
3 0.89 0.44 0.00 0.44 0.89 2.00 2.63 3.26 2.63 0.89
4 0.57 0.38 0.44 0.00 0.38 1.49 2.06 2.63 1.98 1.39
5 0.38 0.57 0.89 0.38 0.00 0.98 1.49 2.00 1.39 0.86
6 0.86 1.39 2.00 1.49 1.49 0.00 0.38 0.89 0.57 0.38
7 1.39 1.98 2.63 2.06 1.49 0.38 0.00 0.44 0.38 0.57
8 2.00 2.63 3.26 2.63 2.00 0.89 0.44 0.00 0.44 0.89
9 1.49 2.06 2.63 1.98 1.39 0.57 0.38 0.44 0.00 0.38

10 0.98 1.49 0.89 1.39 0.86 0.38 0.57 0.89 0.38 0.00

4. ฟังก์ชันวตัถุประสงค์
การจัดสรรพนักงานบนสายการผลิตรูปตัวยูแบบ

หลายสาย เป็นปัญหาแบบมากวตัถุประสงค์ (Many-

Objective Problem) ซ่ึ งต้องหาค่ า เหมาะสม ท่ี สุด
ไปพร้อม ๆ กันทุกวัตถุประสงค์ โดยในงานวิจัย น้ี
ไดน้ าเสนอ 5 วตัถุประสงค์ ประกอบไปดว้ย เวลาวา่งของ
พนั ก ง า นน้ อ ย ท่ี สุ ด จ า น วนพนั ก ง า นน้ อ ย ท่ี สุ ด

WORKER MC4 MC7 MC1

หมายเหตุ
ป้อนหรือน ำวตัถุดิบออก
เคร่ืองจกัรด ำเนินกำร
เดิน
เวลำว่ำง

I ป้อนวตัถุดิบ
O น ำวตัถุดิบออก

W i-j เดินจำกเคร่ืองจกัร i ไป j

5.45
4.06

2 W 4-72.06

0 I4

I7

I1

O4

7.45
8.02

12

14

W 7-1

W 1-4

W4-1
14.57

O1

O4

I4

T=10

I7
2

12

I1

T=8

7.45

5.45

15.45
17.45

O1

W 4-1 14

W 1-7
18.84 O7 O7

T=14

15.45
17.45

0

4.06
2.06

20.84

18.84

20.84

25 25 25 25

   
 

 

อรรถประโยชน์การท างานของพนกังานมากท่ีสุด เวลาเดิน
ของพนักงานน้อยท่ีสุด และความแตกต่างเวลาเดินของ
พนกังานนอ้ยท่ีสุด โดยวตัถุประสงคท์ั้งหมดมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 
4.1 เวลาว่างของพนักงานน้อยทีสุ่ด  

พนักงานมีหน้าท่ีเดินน าวตัถุไปป้อนหรือน าวตัถุดิบ
ออกจากเคร่ืองจักร จึงท าให้เกิดเวลาว่างในขณะท่ีรอ
เคร่ืองจกัรท างานจนเสร็จ ดังนั้นจึงตอ้งการให้พนักงาน 
ใชเ้วลาท่ีรอเคร่ืองจกัรท างาน สามารถไปท างานท่ีเคร่ืองจกัร
อ่ืนได ้ซ่ึงเป็นการลดเวลาวา่งในการของพนกังาน สามารถ
ท างานไดห้ลายเคร่ืองจกัร ดงัสมการท่ี 3  

𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 ∶  𝑰𝑰𝑾𝑾     (3) 

4.2 จ านวนพนักงานน้อยทีสุ่ด 
การท า ง านของพนักง านจาก เ ดิมห น่ึงคนจะ

รับผิดชอบต่อหน่ึงเคร่ืองจกัร แต่เม่ือมีการลดเวลาวา่งของ
พนักงานลง ดงัพนักงานหน่ึงคนจึงสามารถท าไดส้องถึง
สามเคร่ืองจกัรหรือมากกวา่นั้น ซ่ึงเป็นการช่วยลดจ านวน
พนักงานลงได้ และท าให้ต้นทุนในการผลิตลดลง 
ดงัสมการท่ี 4 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 ∶  𝑵𝑵𝑾𝑾            (4) 

4.3 อรรถประโยชน์การท างานของพนกังานมากทีสุ่ด 
การท างานพนักงานมีหน้าท่ีเดินไปเพื่อป้อนและน า

วตัถุดิบออก ดงันั้นภาระการท างานของพนกังานจึงคิดจาก
เวลาท่ีป้อนวตัถุดิบเขา้และน าวตัถุดิบออก และพนักงาน
หน่ึงคนจะแบ่งเบาภาระงานจากเวลาท างานท่ีเหลืออยูโ่ดย
สามารถท างานไดห้ลายเคร่ืองจกัร ท าใหมี้อรรถประโยชน์
สูงสุดในการท างานของพนกังาน ดงัสมการท่ี 5 

 𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 𝑼𝑼𝑾𝑾 = ∑ (𝑺𝑺𝑺𝑺𝒌𝒌)𝑵𝑵𝒘𝒘
𝒌𝒌=𝟏𝟏
𝑵𝑵𝒘𝒘×𝑪𝑪𝑪𝑪  (5) 

โดย  𝑺𝑺𝑺𝑺𝒌𝒌 คือ เวลาป้อนและน าว ัตถุดิบออกของ
           พนกังาน k 
   𝑪𝑪𝑪𝑪 คือ รอบเวลาการผลิต 
   𝑵𝑵𝑾𝑾 คือ จ านวนพนกังาน 
 

4.4 เวลาเดนิของพนกังานน้อยทีสุ่ด   
พนักงานมีหน้าท่ีเดินน าวตัถุไปป้อนหรือน าวตัถุดิบ

ออกจากเคร่ืองจกัร รอเคร่ืองจกัรท างานจนการเสร็จ จึงน า
วตัถุดิบท่ีเสร็จแลว้ออกมา และกลบัไปท าตามขั้นตอนเดิม
อีกคร้ัง ในขั้นตอนการเดินไปท างานแต่ละเคร่ืองจักร 
ถา้พนักงานตอ้งเดินไปท างานท่ีไกลจะส่งผลให้พนักงาน
ท างานไดจ้ านวนนอ้ยเคร่ืองจกัร มีความลา้เกิดข้ึนในการ
เดินท างาน และส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างานของ
พนกังานดว้ย ดงัสมการท่ี 6 

 𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 𝑾𝑾𝑾𝑾 =  ∑ (𝑾𝑾𝒌𝒌)𝑵𝑵𝒘𝒘
𝒌𝒌=𝟏𝟏              (6) 

โดย  𝑾𝑾𝒌𝒌 คือ เวลาเดินของพนกังาน k 
4.5 ความแตกต่างเวลาเดนิของพนักงานน้อยทีสุ่ด 

การเ ดินท างานของพนักงานต้องเดินไปแต่ละ
เคร่ืองจักร บางคนได้ท างานกับหลายเคร่ืองจักรท่ีอยู่ใน
ต าแหน่งใกลก้นั หรือบางคนไดท้ างานกบัหลายเคร่ืองจกัร
ท่ีมีต าแหน่งไกลกัน ซ่ึงมีความไม่เท่าเทียมเกิดข้ึน และ
ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการท างาน จึงตอ้งการใหมี้ความ
แตกต่างเวลาเดินของพนกังานนอ้ยลง ดงัสมการท่ี 7 

 𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 ∶  √∑ (𝑾𝑾𝒌𝒌− 𝑾̅̅̅𝑾)𝟐𝟐𝑵𝑵𝒘𝒘
𝒌𝒌=𝟏𝟏

𝑵𝑵𝑾𝑾
       (7) 

โดย 𝑵𝑵𝑾𝑾 คือ จ านวนพนกังาน 

 𝑾𝑾𝒌𝒌 คือ เวลาเดินของพนกังานคนท่ี k 

 𝑾̅̅̅𝑾 คือ ค่าเฉล่ียเวลาเดินของพนกังานทั้งหมด 
 

5. วิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดล าดับที่ ไ ม่ ถูก
ครอบง า III 
วิธีเชิงพนัธุกรรมแบบการจดัล าดบัท่ีไม่ถูกครอบง า 

III ( Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
III: NSGA-III) มี ห ลัก ก า ร ในก า ร แก้ ปั ญห ามาก
วตัถุประสงคด์ว้ยการสร้างจุดอา้งอิง (Reference point) 
ท่ีมีลกัษณะเป็นเวกเตอร์หลายมิติ เพ่ือหากลุ่มค าตอบท่ีมี
ระยะตั้ งฉากท่ีสั้ นท่ีสุดเม่ือเทียบกับจุดอ้างอิงแต่ละจุด  
โดยมีวธีิการสร้างจุดอา้งอิงจาก Simplex lattice design 

แลว้น ากลุ่มค าตอบมาเทียบระยะตั้งฉากกบัจุดอา้งอิงทุกจุด
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บนระนาบวตัถุประสงค ์(Hyperplane) ถา้กลุ่มค าตอบใด
มีระยะตั้งฉากนอ้ยท่ีสุดกบัจุดอา้งอิงนั้น จะถูกเลือกใหเ้ป็น
ค า ตอบ ท่ี ดี  ซ่ึ ง จ ะ มีหลักก า รคล้า ยกับ  NSGA-II 
ในขั้นตอนการสร้างประชากรเร่ิมตน้ การสร้างรุ่นลูกของ
ประชากร แต่จะมีความแตกต่างกันระหว่าง NSGA-II 

และ NSGA-III ในขั้นตอนด าเนินการหาค าตอบและเก็บ
ค าตอบท่ีดี ซ่ึง NSGA-III จะไม่มีวิธีการ Crowding 

distance แต่จะใชจุ้ดอา้งอิงเพ่ือก าหนดทิศทางบนระนาบ
และหากลุ่มค าตอบท่ีมีระยะตั้งฉากใกลก้บัจุดอา้งอิง [5] 

ในงานวิจัย น้ีได้ยกปัญหาตัวอย่าง ท่ี มีสองสาย 
การผลิตรูปตวัย ูมีรอบเวลาการผลิตเท่ากบั 25 หน่วยเวลา 
ประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสรรพนักงานบน
สายการผลิตรูปตวัยแูบบหลายสาย มีขั้นตอนดงัน้ี 

ค่าพารามิเตอร์ของตัวอย่างวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบ 
การจดัล าดบัท่ีไม่ถูกครอบง า III  
1. จ านวนประชากรเร่ิมตน้ (N) 10 สตริงค าตอบ    
2. ความน่าจะเป็นในครอสโอเวอร์ (Pc) เท่ากบั 0.9 
3. ความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน่ (Pm) เท่ากบั 0.1 
ขั้นท่ี 1 ก าหนดจ านวนประชากรเร่ิมตน้ (N) และสร้าง
จุดอา้งอิง (Reference point) 

ก าหนดจ านวนประชากรเร่ิมตน้และสร้างจุดอา้งอิง 
ท่ีมีลกัษณะเป็นเวกเตอร์หลายมิติมีจุดเร่ิมตน้อยู่ท่ีค่าศูนย์
ในทุกระนาบวัตถุประสงค์ โดยใช้ Simplex lattice 

design ในการสร้างจุดอา้งอิงข้ึนมา 
โดย  𝜆𝜆𝑗𝑗 =  (𝜆𝜆1𝑗𝑗 , 𝜆𝜆2𝑗𝑗 , . . . , 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑇𝑇 คือเวกเตอร์

จุดอ้างอิงของปัญหาย่อยท่ี 𝑗𝑗 และ 𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖 คือเวกเตอร์
จุดอา้งอิงของประสงคท่ี์ i ของสตริงค าตอบท่ี j ดงัตาราง
ท่ี 2 
ขั้นท่ี 2 การสร้างสตริงค าตอบเร่ิมตน้  

การสร้างสตริงค าตอบเร่ิมตน้จะใชว้ิธีสุ่มแบบอิสระ
โดยมีความยาวสตริงเท่ากับจ านวนเคร่ืองจักรทั้ งหมด 
ซ่ึง เลขล าดับ (Priority) มีค่าเ ท่ากับล าดับเคร่ืองจักร 

(Machine Sequence) แสดงตัวอย่า งสต ริง เ ร่ิมต้น 
ดงัตารางท่ี 3 
ขั้ น ท่ี 3 พัฒนาสตริงค าตอบด้วยวิ ธี เ ชิงพัน ธุกรรม 
(Genetic Algorithm)  

โดยใชว้ิธีการครอสโอเวอร์ (Crossover) และการ
มิวเตชัน  (Mutation) เ พ่ือให้ได้สตริงค าตอบรุ่นลูก 
(Offspring) แสดงดังตารางท่ี 4 โดยการพิจารณาว่า
สตริงค าตอบใดจะถูกน ามาครอสโอเวอร์หรือมิวเตชัน
ข้ึนอยูก่บั Pc และ Pm ตามล าดบั [8] 
- วิธีการครอสโอเวอร์ เป็นวิธีการน าสตริงค าตอบรุ่นพ่อ
แม่ (Parent) มาแลกเปล่ียนบางส่วนของสตริงค าตอบ ซ่ึง
งานวิจัย น้ีจะใช้วิ ธีการครอสโอเวอร์แบบ Partial-
Mapped Crossover (PMX) [9] 
- วธีิการมิวเตชนั การมิวเตชนัเป็นกระบวนการแลกเปล่ียน
ต าแหน่งภายในสตริงค าตอบ ในบางคร้ังค าตอบท่ีผ่านการ
ด าเนินงานต่าง ๆ อาจเขา้ไปติดอยูใ่นค าตอบเฉพาะท่ี ท าให้
การเปล่ียนรูปท่ีเหมาะสมดว้ยการมิวเตชนัช่วยให้ค  าตอบ
สามารถหลุดออกมาได้ค  าตอบท่ีดี โดยในงานวิจัยน้ีได้
เ ส น อ วิ ธี มิ ว เ ต ชั น แ บ บ  Reciprocal Exchange 

Mutation ซ่ึงเป็นการสลบัต าแหน่งตวัเลข 2 ตวัภายใน
สตริงค าตอบ [8]  
 
ตารางที ่2 ค่าเวกเตอร์จุดอา้งอิง 

𝜆𝜆𝑗𝑗 
เวกเตอร์จุดอา้งอิง 

Obj 1 Obj 2 Obj 3 Obj 4 Obj 5 
1 0.1 0.1 0.1 0.6 0.1 
2 0 0 1 0 0 
3 0 0 0 1 0 
4 0.1 0.6 0.1 0.1 0.1 
5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.6 
6 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 
7 0 1 0 0 0 
8 0 0 0 0 1 
9 1 0 0 0 0 

10 0.1 0.1 0.6 0.1 0.1 
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บนระนาบวตัถุประสงค ์(Hyperplane) ถา้กลุ่มค าตอบใด
มีระยะตั้งฉากนอ้ยท่ีสุดกบัจุดอา้งอิงนั้น จะถูกเลือกใหเ้ป็น
ค า ตอบ ท่ี ดี  ซ่ึ ง จ ะ มีหลักก า รคล้า ยกับ  NSGA-II 
ในขั้นตอนการสร้างประชากรเร่ิมตน้ การสร้างรุ่นลูกของ
ประชากร แต่จะมีความแตกต่างกันระหว่าง NSGA-II 

และ NSGA-III ในขั้นตอนด าเนินการหาค าตอบและเก็บ
ค าตอบท่ีดี ซ่ึง NSGA-III จะไม่มีวิธีการ Crowding 

distance แต่จะใชจุ้ดอา้งอิงเพ่ือก าหนดทิศทางบนระนาบ
และหากลุ่มค าตอบท่ีมีระยะตั้งฉากใกลก้บัจุดอา้งอิง [5] 

ในงานวิจัย น้ีได้ยกปัญหาตัวอย่าง ท่ี มีสองสาย 
การผลิตรูปตวัย ูมีรอบเวลาการผลิตเท่ากบั 25 หน่วยเวลา 
ประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดสรรพนักงานบน
สายการผลิตรูปตวัยแูบบหลายสาย มีขั้นตอนดงัน้ี 

ค่าพารามิเตอร์ของตัวอย่างวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบ 
การจดัล าดบัท่ีไม่ถูกครอบง า III  
1. จ านวนประชากรเร่ิมตน้ (N) 10 สตริงค าตอบ    
2. ความน่าจะเป็นในครอสโอเวอร์ (Pc) เท่ากบั 0.9 
3. ความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน่ (Pm) เท่ากบั 0.1 
ขั้นท่ี 1 ก าหนดจ านวนประชากรเร่ิมตน้ (N) และสร้าง
จุดอา้งอิง (Reference point) 

ก าหนดจ านวนประชากรเร่ิมตน้และสร้างจุดอา้งอิง 
ท่ีมีลกัษณะเป็นเวกเตอร์หลายมิติมีจุดเร่ิมตน้อยู่ท่ีค่าศูนย์
ในทุกระนาบวัตถุประสงค์ โดยใช้ Simplex lattice 

design ในการสร้างจุดอา้งอิงข้ึนมา 
โดย  𝜆𝜆𝑗𝑗 =  (𝜆𝜆1𝑗𝑗 , 𝜆𝜆2𝑗𝑗 , . . . , 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑇𝑇 คือเวกเตอร์

จุดอ้างอิงของปัญหาย่อยท่ี 𝑗𝑗 และ 𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖 คือเวกเตอร์
จุดอา้งอิงของประสงคท่ี์ i ของสตริงค าตอบท่ี j ดงัตาราง
ท่ี 2 
ขั้นท่ี 2 การสร้างสตริงค าตอบเร่ิมตน้  

การสร้างสตริงค าตอบเร่ิมตน้จะใชว้ิธีสุ่มแบบอิสระ
โดยมีความยาวสตริงเท่ากับจ านวนเคร่ืองจักรทั้ งหมด 
ซ่ึง เลขล าดับ (Priority) มีค่าเ ท่ากับล าดับเคร่ืองจักร 

(Machine Sequence) แสดงตัวอย่า งสต ริง เ ร่ิมต้น 
ดงัตารางท่ี 3 
ขั้ น ท่ี 3 พัฒนาสตริงค าตอบด้วยวิ ธี เ ชิงพัน ธุกรรม 
(Genetic Algorithm)  

โดยใชว้ิธีการครอสโอเวอร์ (Crossover) และการ
มิวเตชัน  (Mutation) เ พ่ือให้ได้สตริงค าตอบรุ่นลูก 
(Offspring) แสดงดังตารางท่ี 4 โดยการพิจารณาว่า
สตริงค าตอบใดจะถูกน ามาครอสโอเวอร์หรือมิวเตชัน
ข้ึนอยูก่บั Pc และ Pm ตามล าดบั [8] 
- วิธีการครอสโอเวอร์ เป็นวิธีการน าสตริงค าตอบรุ่นพ่อ
แม่ (Parent) มาแลกเปล่ียนบางส่วนของสตริงค าตอบ ซ่ึง
งานวิจัย น้ีจะใช้วิ ธีการครอสโอเวอร์แบบ  Partial-
Mapped Crossover (PMX) [9] 
- วธีิการมิวเตชนั การมิวเตชนัเป็นกระบวนการแลกเปล่ียน
ต าแหน่งภายในสตริงค าตอบ ในบางคร้ังค าตอบท่ีผ่านการ
ด าเนินงานต่าง ๆ อาจเขา้ไปติดอยูใ่นค าตอบเฉพาะท่ี ท าให้
การเปล่ียนรูปท่ีเหมาะสมดว้ยการมิวเตชนัช่วยให้ค  าตอบ
สามารถหลุดออกมาได้ค  าตอบท่ีดี โดยในงานวิจัยน้ีได้
เ ส น อ วิ ธี มิ ว เ ต ชั น แ บ บ  Reciprocal Exchange 

Mutation ซ่ึงเป็นการสลบัต าแหน่งตวัเลข 2 ตวัภายใน
สตริงค าตอบ [8]  
 
ตารางที ่2 ค่าเวกเตอร์จุดอา้งอิง 

𝜆𝜆𝑗𝑗 
เวกเตอร์จุดอา้งอิง 

Obj 1 Obj 2 Obj 3 Obj 4 Obj 5 
1 0.1 0.1 0.1 0.6 0.1 
2 0 0 1 0 0 
3 0 0 0 1 0 
4 0.1 0.6 0.1 0.1 0.1 
5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.6 
6 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 
7 0 1 0 0 0 
8 0 0 0 0 1 
9 1 0 0 0 0 

10 0.1 0.1 0.6 0.1 0.1 
 

 
 
 

   
 

 

ตารางที ่3 สตริงค าตอบเร่ิมตน้
String Priority 

1 6 3 7 8 5 1 2 4 9 10 
2 6 1 7 4 9 5 8 3 10 2 
3 2 10 8 9 1 5 7 6 3 4 
4 2 10 4 5 3 8 7 1 6 9 
5 5 2 1 7 6 8 9 10 3 4 
6 5 4 10 1 8 6 9 3 2 7 
7 8 9 2 10 3 7 4 1 5 6 
8 7 4 8 2 6 10 9 3 1 5 
9 6 1 9 4 10 3 8 7 2 5 

10 9 2 1 6 10 8 3 7 4 5 

ตารางที ่4 สตริงค าตอบรุ่นลูก 
Offspring Priority 

1 6 4 7 9 5 1 8 3 10 2 
2 6 5 7 8 3 1 2 4 9 10 
3 2 10 8 9 1 5 7 6 3 4 
4 2 10 4 5 3 8 7 1 6 9 
5 5 2 1 7 6 8 9 10 3 4 
6 5 4 10 1 2 6 9 3 8 7 
7 8 9 2 10 3 7 4 1 5 6 
8 7 4 8 2 6 1 9 3 10 5 
9 7 1 9 4 10 3 8 6 2 5 

10 9 2 1 6 10 8 3 7 4 5 
 
ขั้นท่ี 6 เก็บสตริงค าตอบทั้ งหมดจากรุ่นพ่อแม่และลูก  
(Rt = Pt U Qt) 
ขั้นท่ี 7 ค านวณค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องสตริงค าตอบ
ทั้งหมด (Rt) ดงัสมการท่ี 3 ถึง 7 

โดยสตริงท่ี 1-10 คือสตริงค าตอบรุ่นพ่อแม่ และ
สตริงท่ี 11-20 คือสตริงค าตอบรุ่นลูก แสดงดงัตารางท่ี 5 

 
ตารางที ่5 ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องสตริงค าตอบ (Rt) 

String f1 f2 f3 f4 f5 
1 69.500 5 0.320 15.500 3.823 
2 42.790 4 0.400 17.210 2.553 
3 21.590 3 0.533 13.410 2.649 
4 16.366 3 0.533 18.634 0.471 
5 26.945 3 0.533 8.055 1.663 
6 50.254 4 0.400 9.746 2.293 
7 41.001 4 0.400 19.000 3.361 
8 41.591 4 0.400 18.409 3.165 
9 39.931 4 0.400 20.069 3.129 

10 44.188 4 0.400 15.812 2.817 

ตารางที ่ 5 (ต่อ) ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องสตริงค าตอบ 
(Rt) 

String f1 f2 f3 f4 f5 
11 52.342 4 0.400 7.658 1.426 
12 16.459 3 0.533 18.541 0.450 
13 21.590 3 0.533 13.410 2.649 
14 16.366 3 0.533 18.634 0.471 
15 26.945 3 0.533 8.055 1.663 
16 17.762 3 0.533 17.238 1.854 
17 41.001 4 0.400 19.000 3.361 
18 18.556 3 0.533 16.444 1.195 
19 18.952 3 0.533 16.048 0.973 
20 44.188 4 0.400 15.812 2.817 

 
ขั้ นท่ี 8 จัดเก็บค่าสูงสุดและต ่ าสุดของแต่ละฟังก์ชัน
วตัถุประสงคส์ตริงค าตอบทั้งหมด (Rt) 

จากนั้นก าหนดค่าเป้าหมายของวตัถุประสงค์ (𝒛𝒛𝒊𝒊∗) 
ในกรณีการหาค่ า ท่ี เหมาะสมน้อย ท่ี สุด  คื อ  𝒛𝒛𝒊𝒊∗= 

𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎{𝒇𝒇𝒊𝒊(𝒙𝒙)} หรือการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีมากท่ีสุด คือ 
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ตารางที่่� 3 สตริิงคำำ�ตอบเริ่่�มต้น้



𝒛𝒛𝒊𝒊∗ = 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎{𝒇𝒇𝒊𝒊(𝒙𝒙)}  โดยให้จัดเก็บค่าสูงสุดและค่า
ต ่าสุดของแต่ละวตัถุประสงค์ในรอบปัจจุบนั แสดงการ
เก็บค่าสูงสุดและต ่าสุด ดงัตารางท่ี 6

ตารางที่ 6 ค่ า สูง สุดและต ่ า สุดของแต่ละ ฟังก์ชัน
วตัถุประสงค์

ff f1 f2 f3 f4 f5

ffmax 69.500 5 0.320 20.060 3.823
ffmin 16.366 3 0.533 7.657 0.450

ขั้นท่ี 9 นอร์มอลไลซ์ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของสตริง
ค าตอบทั้งหมด ดงัสมการท่ี 8 [9]

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝑖̅𝑖 =
𝑓𝑓𝑖𝑖−𝑧𝑧𝑖𝑖∗

(𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)+0.0005)−𝑧𝑧𝑖𝑖∗
   (8)

โดย 𝑓𝑓𝑖𝑖  คือ ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของประชากร
        ปัจจุบนัส าหรับวตัถุประสงคท่ี์ 𝑖𝑖
𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) คือ ค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคท่ี์มากท่ีสุด

ในรอบปัจจุบนัในวตัถุประสงคท่ี์ 𝑖𝑖
𝑧𝑧𝑖𝑖∗ คือ ค่าเป้าหมายของวตัถุประสงคท่ี์ 𝑖𝑖

แสดงค่านอร์มอลไลซ์ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของ
สตริงค าตอบทั้งหมด ดงัตารางท่ี 7

ตารางที่ 7 นอร์มอลไลซ์ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค์
String f1 f2 f3 f4 f5

1 1.000 1.000 0.998 0.632 1.000
2 0.497 0.500 0.623 0.770 0.623
3 0.098 0.000 0.000 0.463 0.652
4 0.000 0.000 0.000 0.884 0.006
5 0.199 0.000 0.000 0.032 0.360
6 0.638 0.500 0.623 0.168 0.546
7 0.464 0.500 0.623 0.914 0.863
8 0.475 0.500 0.623 0.866 0.805
9 0.443 0.500 0.623 1.000 0.794

10 0.524 0.500 0.623 0.657 0.702
11 0.677 0.500 0.623 0.000 0.289
12 0.002 0.000 0.000 0.877 0.000
13 0.098 0.000 0.000 0.463 0.652
14 0.000 0.000 0.000 0.884 0.006
15 0.199 0.000 0.000 0.032 0.360
16 0.026 0.000 0.000 0.772 0.416
17 0.464 0.500 0.623 0.914 0.863
18 0.041 0.000 0.000 0.708 0.221
19 0.049 0.000 0.000 0.676 0.155
20 0.524 0.500 0.623 0.657 0.702

ขั้นท่ี 10 ด าเนินการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งกลุ่มค าตอบ
เทียบกบัจุดอา้งอิง

โดยน ากลุ่มค าตอบของสตริงทั้ งหมดท่ีท าการ
นอร์มอลไลซ์ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ไปด าเนินการหา
ความสัมพัน ธ์ เ ที ยบกับ จุดอ้า ง อิง ทุก จุดบนระนาบ
วตัถุประสงค์ (Hyperplane) ดว้ยวิธีการค านวณหาระยะ
ตั้งฉากของกลุ่มค าตอบเทียบกบัจุดอา้งอิงทุกจุด โดยกลุ่ม
ค าตอบท่ีดีจะถูกเลือกจากกลุ่มค าตอบท่ีมีระยะตั้งฉากกบั
เส้นอา้งอิงสั้นท่ีสุด ซ่ึงหน่ึงจุดอา้งอิงจะมีค าตอบไดเ้พียง
หน่ึงกลุ่มค าตอบในแต่ละเจเนอเรชั่น ถ้าในกรณีท่ี
จุดอา้งอิงมีกลุ่มค าตอบท่ีมีระยะตั้งฉากสั้นท่ีสุดซ ้ ากบัเส้น
อา้งอิงอ่ืน ให้เลือกระยะตั้งฉากท่ีสั้นท่ีสุดเป็นล าดบัถดัไป
แสดงรูปวธีิการหาระยะตั้งฉาก ดงัรูปท่ี 4

รูปที่ 4 ระยะ 𝒅𝒅𝒋𝒋,𝟏𝟏(𝒙𝒙) และ 𝒅𝒅𝒋𝒋,𝟐𝟐(𝒙𝒙) ของเวกเตอร์
จุดอา้งอิงเทียบกบัเวกเตอร์ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค์ 𝒙𝒙

ท่ีถูกนอมอลไลซ์ [10]

สามารถค านวณระยะ 𝑑𝑑𝑗𝑗,1(𝑥𝑥) และ 𝑑𝑑𝑗𝑗,2(𝑥𝑥)
ดงัสมการท่ี 9 และ 10 ดงัน้ี

𝑑𝑑𝑗𝑗,1(𝑥𝑥) = ‖𝑓𝑓𝑖̅𝑖 (𝑥𝑥)𝑇𝑇 𝜆𝜆𝑗𝑗‖/‖𝜆𝜆𝑗𝑗‖          (9)

𝑑𝑑𝑗𝑗,2(𝑥𝑥) = ‖𝑓𝑓𝑖̅𝑖(𝑥𝑥) − 𝑑𝑑𝑗𝑗,1(𝑥𝑥)(𝜆𝜆𝑗𝑗/‖𝜆𝜆𝑗𝑗‖)‖ (10)

โดย 𝑑𝑑𝑗𝑗,2(𝑥𝑥) คือ ระยะตั้ งฉากของกลุ่มค าตอบ x
ท่ีถูกนอมอลไลซ์กบัเวกเตอร์จุดอา้งอิง

𝑑𝑑𝑗𝑗,1(𝑥𝑥) คือ ระยะห่างระหวา่งจุดเร่ิมตน้กบั u

𝜆𝜆𝑗𝑗    คือ ค่าเวกเตอร์ของจุดน ้ าหนกัท่ี j
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𝒛𝒛𝒊𝒊∗ = 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎{𝒇𝒇𝒊𝒊(𝒙𝒙)}  โดยให้จัดเก็บค่าสูงสุดและค่า
ต ่าสุดของแต่ละวตัถุประสงค์ในรอบปัจจุบนั แสดงการ
เก็บค่าสูงสุดและต ่าสุด ดงัตารางท่ี 6

ตารางที่ 6 ค่ า สูง สุดและต ่ า สุดของแต่ละ ฟังก์ชัน
วตัถุประสงค์

ff f1 f2 f3 f4 f5

ffmax 69.500 5 0.320 20.060 3.823
ffmin 16.366 3 0.533 7.657 0.450

ขั้นท่ี 9 นอร์มอลไลซ์ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของสตริง
ค าตอบทั้งหมด ดงัสมการท่ี 8 [9]

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝑖̅𝑖 =
𝑓𝑓𝑖𝑖−𝑧𝑧𝑖𝑖∗

(𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)+0.0005)−𝑧𝑧𝑖𝑖∗
   (8)

โดย 𝑓𝑓𝑖𝑖  คือ ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของประชากร
        ปัจจุบนัส าหรับวตัถุประสงคท่ี์ 𝑖𝑖
𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) คือ ค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคท่ี์มากท่ีสุด

ในรอบปัจจุบนัในวตัถุประสงคท่ี์ 𝑖𝑖
𝑧𝑧𝑖𝑖∗ คือ ค่าเป้าหมายของวตัถุประสงคท่ี์ 𝑖𝑖

แสดงค่านอร์มอลไลซ์ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของ
สตริงค าตอบทั้งหมด ดงัตารางท่ี 7

ตารางที่ 7 นอร์มอลไลซ์ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค์
String f1 f2 f3 f4 f5

1 1.000 1.000 0.998 0.632 1.000
2 0.497 0.500 0.623 0.770 0.623
3 0.098 0.000 0.000 0.463 0.652
4 0.000 0.000 0.000 0.884 0.006
5 0.199 0.000 0.000 0.032 0.360
6 0.638 0.500 0.623 0.168 0.546
7 0.464 0.500 0.623 0.914 0.863
8 0.475 0.500 0.623 0.866 0.805
9 0.443 0.500 0.623 1.000 0.794

10 0.524 0.500 0.623 0.657 0.702
11 0.677 0.500 0.623 0.000 0.289
12 0.002 0.000 0.000 0.877 0.000
13 0.098 0.000 0.000 0.463 0.652
14 0.000 0.000 0.000 0.884 0.006
15 0.199 0.000 0.000 0.032 0.360
16 0.026 0.000 0.000 0.772 0.416
17 0.464 0.500 0.623 0.914 0.863
18 0.041 0.000 0.000 0.708 0.221
19 0.049 0.000 0.000 0.676 0.155
20 0.524 0.500 0.623 0.657 0.702

ขั้นท่ี 10 ด าเนินการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งกลุ่มค าตอบ
เทียบกบัจุดอา้งอิง

โดยน ากลุ่มค าตอบของสตริงทั้ งหมดท่ีท าการ
นอร์มอลไลซ์ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ไปด าเนินการหา
ความสัมพัน ธ์ เ ที ยบกับ จุดอ้า ง อิง ทุก จุดบนระนาบ
วตัถุประสงค์ (Hyperplane) ดว้ยวิธีการค านวณหาระยะ
ตั้งฉากของกลุ่มค าตอบเทียบกบัจุดอา้งอิงทุกจุด โดยกลุ่ม
ค าตอบท่ีดีจะถูกเลือกจากกลุ่มค าตอบท่ีมีระยะตั้งฉากกบั
เส้นอา้งอิงสั้นท่ีสุด ซ่ึงหน่ึงจุดอา้งอิงจะมีค าตอบไดเ้พียง
หน่ึงกลุ่มค าตอบในแต่ละเจเนอเรชั่น ถ้าในกรณีท่ี
จุดอา้งอิงมีกลุ่มค าตอบท่ีมีระยะตั้งฉากสั้นท่ีสุดซ ้ ากบัเส้น
อา้งอิงอ่ืน ให้เลือกระยะตั้งฉากท่ีสั้นท่ีสุดเป็นล าดบัถดัไป
แสดงรูปวธีิการหาระยะตั้งฉาก ดงัรูปท่ี 4

รูปที่ 4 ระยะ 𝒅𝒅𝒋𝒋,𝟏𝟏(𝒙𝒙) และ 𝒅𝒅𝒋𝒋,𝟐𝟐(𝒙𝒙) ของเวกเตอร์
จุดอา้งอิงเทียบกบัเวกเตอร์ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค์ 𝒙𝒙

ท่ีถูกนอมอลไลซ์ [10]

สามารถค านวณระยะ 𝑑𝑑𝑗𝑗,1(𝑥𝑥) และ 𝑑𝑑𝑗𝑗,2(𝑥𝑥)
ดงัสมการท่ี 9 และ 10 ดงัน้ี

𝑑𝑑𝑗𝑗,1(𝑥𝑥) = ‖𝑓𝑓𝑖̅𝑖 (𝑥𝑥)𝑇𝑇 𝜆𝜆𝑗𝑗‖/‖𝜆𝜆𝑗𝑗‖          (9)

𝑑𝑑𝑗𝑗,2(𝑥𝑥) = ‖𝑓𝑓𝑖̅𝑖(𝑥𝑥) − 𝑑𝑑𝑗𝑗,1(𝑥𝑥)(𝜆𝜆𝑗𝑗/‖𝜆𝜆𝑗𝑗‖)‖ (10)

โดย 𝑑𝑑𝑗𝑗,2(𝑥𝑥) คือ ระยะตั้ งฉากของกลุ่มค าตอบ x
ท่ีถูกนอมอลไลซ์กบัเวกเตอร์จุดอา้งอิง

𝑑𝑑𝑗𝑗,1(𝑥𝑥) คือ ระยะห่างระหวา่งจุดเร่ิมตน้กบั u

𝜆𝜆𝑗𝑗    คือ ค่าเวกเตอร์ของจุดน ้ าหนกัท่ี j

   
 

 

 𝑓𝑓𝑖̅𝑖(𝑥𝑥) คือ เวกเตอร์ค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคท่ี์ถูก
            นอมอลไลซ์ 
 𝑓𝑓𝑖̅𝑖 (𝑥𝑥)𝑇𝑇 คือ เวกเตอร์ค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคท่ี์
  ถูกนอมอลไลซ์โดยมีการเปล่ียนแถว
  เป็นหลกั (Transpose) 
 |   | คือ ขนาดของเวกเตอร์  

ซ่ึงมีขั้นตอนการด าเนินการหาความสัมพนัธ์ระหวา่ง
จุดค าตอบกบัเสน้อา้งอิง ดงัน้ี 
1) สร้าง เวก เตอ ร์ จุดอ้า ง อิ งและหาขนาด  𝜆𝜆𝑗𝑗 โดย 
 𝜆𝜆𝑗𝑗 = (𝜆𝜆1𝑗𝑗 , 𝜆𝜆2𝑗𝑗 , … , 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚) 
2) สร้างเวกเตอร์ค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคท่ี์ถูกนอมอลไลซ์
ข อ ง ก ลุ่ ม ค า ต อบ  โ ด ย   𝑓𝑓 (𝑥𝑥) = ( 𝑓𝑓1̅(𝑥𝑥), 𝑓𝑓2̅(𝑥𝑥),
𝑓𝑓3̅(𝑥𝑥),  𝑓𝑓4̅(𝑥𝑥), 𝑓𝑓5̅(𝑥𝑥) )                                                      
3) สร้างเวกเตอร์ค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคท่ี์ถูกนอมอลไลซ์ 
โดยเปล่ียนรูปแบบจากหลกัเป็นแถว (Transpose) ตาม
ห ลั ก ก า ร คู ณ เ ม ท ริ ก ซ์  โ ด ย  𝑓𝑓 ( 𝑥𝑥 ) T = 
( 𝑓𝑓1̅(𝑥𝑥), 𝑓𝑓2̅(𝑥𝑥), 𝑓𝑓3̅(𝑥𝑥),  𝑓𝑓4̅(𝑥𝑥), 𝑓𝑓5̅(𝑥𝑥) )𝑇𝑇 
4) ค านวณค่า 𝑑𝑑𝑗𝑗,1(𝑥𝑥) เพื่อค านวณหาะยะ 𝑑𝑑𝑗𝑗,2(𝑥𝑥) ของ
ทุกสตริงค าตอบ 

5) เลือกกลุ่มค าตอบท่ีดีจากกลุ่มค าตอบท่ีมีระยะตั้งฉากสั้น
ท่ีสุดเทียบกบัจุดอา้งอิง ซ่ึงหน่ึงจุดอา้งอิงจะมีค าตอบได้
เพียงหน่ึงกลุ่มค าตอบ ถา้ในกรณีจุดอา้งอิงมีกลุ่มค าตอบท่ี
มีระยะตั้งฉากสั้นท่ีสุดซ ้ ากบัจุดอา้งอิงอ่ืน ให้เลือกระยะตั้ง
ฉากท่ีสั้นท่ีสุดเป็นล าดบัถดัไป แสดงระยะ 𝑑𝑑𝑗𝑗,2(𝑥𝑥) และ
การเลือกกลุ่มค าตอบ ดงัตารางท่ี 8 
ขั้ นท่ี 11 เก็บสตริงค าตอบของประชากรในปัจจุบัน
ทั้งหมด  

เก็บสตริงค าตอบของกลุ่มค าตอบท่ีดี เพื่อน าไปเป็น
ประชากรในรุ่นถดัไป และเก็บเซตของค าตอบท่ีดีท่ีสุด 
(Elitist) ด้วยวิธีการเลือกเก็บค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง า 
โดยค าตอบอ่ืน (Non-dominated Sorting) และกลบัไป
ท าซ ้ าในขั้นท่ี 3 
ขั้นท่ี 12 การหยดุอลักอริทึม 

หยุดการพฒันาค าตอบ เม่ือครบจ านวนเจเนอเรชั่น 
แสดงค่าค าตอบดีท่ีสุดตลอดกระบวนการคน้หาค าตอบ 
( Elitist) ซ่ึ ง เ ป็ น ค า ต อ บ ข อ ง ท่ี ดี ข อ ง อั ล ก อ ริ ทึ ม  
NSGA-III 

 
ตารางที ่8 ระยะ 𝒅𝒅𝒋𝒋,𝟐𝟐(𝒙𝒙) และการเลือกกลุ่มค าตอบท่ีดีจากกลุ่มค าตอบท่ีมีระยะตั้งฉากสั้นท่ีสุดเทียบกบัจุดอา้งอิง 

𝑥𝑥 /λ λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 λ7 λ8 λ9 λ10 
1 1.750 1.842 1.547 1.842 1.843 1.549 1.842 1.547 1.547 1.750 
2 0.947 1.272 1.170 1.273 1.216 1.112 1.216 1.112 1.113 1.030 
3 0.166 0.806 0.803 0.800 0.806 0.806 0.474 0.661 0.607 0.736 
4 0.621 0.884 0.884 0.884 0.884 0.884 0.884 0.884 0.884 0.625 
5 0.305 0.412* 0.387 0.361 0.412 0.412* 0.202 0.325* 0.118* 0.412 
6 1.057 1.059 0.851 0.982 0.992 0.861 1.036 0.908 0.819 1.072 
7 0.925 1.478 1.403 1.489 1.430 1.342 1.299 1.227 1.246 1.197 
8 0.931 1.419 1.337 1.427 1.369 1.277 1.271 1.188 1.201 1.153 
9 0.925 1.488 1.421 1.506 1.441 1.354 1.355 1.276 1.304 1.158 
10 0.956 1.260 1.146 1.250 1.203 1.098 1.159 1.056 1.042 1.080 
11 1.067 0.965 0.699 0.850 0.890 0.741 1.047 0.932 0.845 1.028 
12 0.620 0.877 0.877 0.877 0.877* 0.877 0.877 0.877 0.877 0.620 
13 0.166* 0.806 0.803 0.800 0.806 0.806 0.474 0.661 0.607 0.736 
14 0.621 0.884 0.884 0.884 0.884 0.884 0.884 0.884 0.884 0.625 
15 0.305 0.412* 0.387* 0.361 0.412 0.412 0.202 0.325 0.118 0.412* 
16 0.253 0.877 0.877 0.877 0.877 0.877 0.772* 0.827 0.820 0.687 
17 0.925 1.478 1.403 1.489 1.430 1.342 1.299 1.227 1.246 1.197 
18 1.102 1.560 1.547 1.548 1.560 1.560 1.449 1.468 1.456 1.297 
19 0.372 0.695 0.694 0.694* 0.695 0.695 0.678 0.687 0.680 0.505 
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ตารางที ่8 (ต่อ) ระยะ 𝒅𝒅𝒋𝒋,𝟐𝟐(𝒙𝒙) และการเลือกกลุ่มค าตอบท่ีดีจากกลุ่มค าตอบท่ีมีระยะตั้งฉากสั้นท่ีสุดเทียบกบัจุดอา้งอิง 
𝑥𝑥 /λ λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 λ7 λ8 λ9 λ10 
20 1.026 1.355 1.337 1.337 1.355 1.355 1.282 1.289 1.268 1.133 

หมายเหตุ แสดงสญัลกัษณ์   *  ระยะตั้งฉากท่ีสั้นท่ีสุด 
            - ระยะตั้งฉากท่ีถูกเลือก (ระยะตั้งฉากท่ีสั้นท่ีสุดหรือสั้นล าดบัถดัไป) 
 
6. การวดัสมรรถนะของอลักอริทมึ          

ค าตอบท่ีไดจ้ากปัญหาท่ีมีมากวตัถุประสงค์จะเป็น
ขอบเขตของกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุด ดังนั้ นขอบเขตของ 
กลุ่มค าตอบจะยอมรับไดว้่าเป็นขอบเขตกลุ่มค าตอบท่ีดี 
ก็ต่อเม่ือสามารถวดัสมรรถนะของค าตอบว่าใกลเ้คียงกบั
ขอบเขตของกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีแทจ้ริง (True Pareto 

Optimal) หรือขอบเขตกลุ่มค าตอบอา้งอิง (Reference 
Pareto Optimal) โดยจะสามารถเปรียบเทียบคุณภาพ
ค าตอบท่ีหาไดจ้ากหลายอลักอริทึมดว้ยตวัช้ีวดัสมรรถนะ
ในดา้นต่าง ๆ  

งานวิจัยน้ีใช้ตัวช้ีวดัเชิงปริมาณเพ่ือประเมินและ
เปรียบเทียบสมรรถนะของอลักอริทึมต่าง ๆ จ านวนทั้งส้ิน 
6 ตวัช้ีวดั [9] โดยแต่ละตวัช้ีวดัมีรายละเอียดดงัน้ี   
6.1 ตัวช้ีวัดการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิง 
พาเรโต (Convergence to pareto optimal set) 

ตวัช้ีวดัดา้นการลู่เขา้สู่กลุ่มค าตอบใชใ้นการประมาณ
ระยะห่างของค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีอลักอริทึมหาได ้กบัค าตอบ
ท่ีแท้จริง ซ่ึงถา้หากค่า GD (Generational Distance) 
มีค่าเท่ากับศูนย์แสดงว่าทุกจุดของค าตอบท่ีอัลกอริทึม
คน้พบนั้นอยูใ่นกลุ่มค าตอบท่ีแทจ้ริงทั้งหมด  
6.2 ตัวช้ีวัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าและความหลากหลาย
ของค าตอบ (Convergence and Diversity Metrics)    

การหาค่าระยะห่างจากค าตอบท่ีอยูใ่นกลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริงไปยงักลุ่มค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง าท่ีอัลกอริทึม 
หาได้ แสดงได้ด้วยค่า IGD (Inverted Generational 

Distance) ค่า IGD ท่ีมีค่าน้อยจะแสดงถึงกลุ่มค าตอบ 
อยูใ่กลก้บักลุ่มค าตอบท่ีแทจ้ริงมากและเกือบจะครอบคลุม
ขอบเขตทั้งหมดบนกลุ่มค าตอบท่ีแทจ้ริง    

 

6.3 ตัวช้ีวัดสมรรถนะด้านความหลากหลายของค าตอบ 
(Diversity Metrics)    

ตวัช้ีวดัน้ีมีไวเ้พ่ือประเมินการกระจายตวัของกลุ่ม
ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดเชิงพาเรโตท่ีอลักอริทึมหามาได้ 
(กลุ่มค าตอบ A) โดยพิจารณาจากระยะทางเฉล่ียระหวา่ง
ค าตอบท่ีอยูค่่า Spread ท่ีดีท่ีสุดนั้นมีค่าเท่ากบั 0 ซ่ึงเป็น
ค่าท่ีต ่าท่ีสุดท่ีเกิดข้ึนได ้ 
6.4 ตัวช้ีวัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง า (การเปรียบเทียบภายในอัลกอริทึม) (Ratio of 
non-dominated solution: self-comparison) 

เป็นการเปรียบเทียบระหวา่งจ านวนของค าตอบท่ีได้
ในเส้นขอบเขตท่ีดีท่ีสุดของอัลกอริทึมท่ีอยู่ในจ านวน
ค าตอบท่ีแท้จริงว่ามีอัตราส่วนเป็นเท่าไรเม่ือเทียบกับ
จ านวนค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีอลักอริทึมหาได้ แสดงได้ด้วย 
ค่า RNDS1 ถา้ตวัช้ีวดัสมรรถนะน้ีมีค่าเขา้ใกล ้1 แสดงวา่
กลุ่มค าตอบท่ีได้นั้ นมีค าตอบเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบ 
ท่ีแทจ้ริง 
6.5 ตัวช้ีวัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง า (การเปรียบเทียบกับกลุ่ มค าตอบที่แท้จริง) 
(Ratio of non- dominated solutions: Pareto-
optimum comparison) 

เป็นการเปรียบเทียบระหวา่งจ านวนของค าตอบท่ีได้
ในเส้นขอบเขตท่ีดีท่ีสุดท่ีอลักอริทึมหาไดว้า่อยูใ่นจ านวน
ค าตอบท่ีแทจ้ริงมีอตัราส่วนเป็นเท่าไรเม่ือเทียบกบัจ านวน
ค าตอบท่ีแท้จริง แสดงได้ด้วยค่า RNDS2 ถ้าตัวช้ีวดั
สมรรถนะน้ีมีค่าเขา้ใกล ้1 แสดงว่ากลุ่มค าตอบท่ีได้นั้น 
มีค  าตอบเทียบเท่ากบักลุ่มค าตอบท่ีแทจ้ริง 
6.6 ตัวช้ีวัดด้านเวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ  (CPU 
Time)  
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ตารางที ่8 (ต่อ) ระยะ 𝒅𝒅𝒋𝒋,𝟐𝟐(𝒙𝒙) และการเลือกกลุ่มค าตอบท่ีดีจากกลุ่มค าตอบท่ีมีระยะตั้งฉากสั้นท่ีสุดเทียบกบัจุดอา้งอิง 
𝑥𝑥 /λ λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 λ7 λ8 λ9 λ10 
20 1.026 1.355 1.337 1.337 1.355 1.355 1.282 1.289 1.268 1.133 

หมายเหตุ แสดงสญัลกัษณ์   *  ระยะตั้งฉากท่ีสั้นท่ีสุด 
            - ระยะตั้งฉากท่ีถูกเลือก (ระยะตั้งฉากท่ีสั้นท่ีสุดหรือสั้นล าดบัถดัไป) 
 
6. การวดัสมรรถนะของอลักอริทมึ          

ค าตอบท่ีไดจ้ากปัญหาท่ีมีมากวตัถุประสงค์จะเป็น
ขอบเขตของกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุด ดังนั้ นขอบเขตของ 
กลุ่มค าตอบจะยอมรับไดว้่าเป็นขอบเขตกลุ่มค าตอบท่ีดี 
ก็ต่อเม่ือสามารถวดัสมรรถนะของค าตอบว่าใกลเ้คียงกบั
ขอบเขตของกลุ่มค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีแทจ้ริง (True Pareto 

Optimal) หรือขอบเขตกลุ่มค าตอบอา้งอิง (Reference 
Pareto Optimal) โดยจะสามารถเปรียบเทียบคุณภาพ
ค าตอบท่ีหาไดจ้ากหลายอลักอริทึมดว้ยตวัช้ีวดัสมรรถนะ
ในดา้นต่าง ๆ  

งานวิจัยน้ีใช้ตัวช้ีวดัเชิงปริมาณเพ่ือประเมินและ
เปรียบเทียบสมรรถนะของอลักอริทึมต่าง ๆ จ านวนทั้งส้ิน 
6 ตวัช้ีวดั [9] โดยแต่ละตวัช้ีวดัมีรายละเอียดดงัน้ี   
6.1 ตัวช้ีวัดการลู่เข้าสู่กลุ่มค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเชิง 
พาเรโต (Convergence to pareto optimal set) 

ตวัช้ีวดัดา้นการลู่เขา้สู่กลุ่มค าตอบใชใ้นการประมาณ
ระยะห่างของค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีอลักอริทึมหาได ้กบัค าตอบ
ท่ีแท้จริง ซ่ึงถา้หากค่า GD (Generational Distance) 
มีค่าเท่ากับศูนย์แสดงว่าทุกจุดของค าตอบท่ีอัลกอริทึม
คน้พบนั้นอยูใ่นกลุ่มค าตอบท่ีแทจ้ริงทั้งหมด  
6.2 ตัวช้ีวัดสมรรถนะด้านการลู่เข้าและความหลากหลาย
ของค าตอบ (Convergence and Diversity Metrics)    

การหาค่าระยะห่างจากค าตอบท่ีอยูใ่นกลุ่มค าตอบท่ี
แท้จริงไปยงักลุ่มค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง าท่ีอัลกอริทึม 
หาได้ แสดงได้ด้วยค่า IGD (Inverted Generational 

Distance) ค่า IGD ท่ีมีค่าน้อยจะแสดงถึงกลุ่มค าตอบ 
อยูใ่กลก้บักลุ่มค าตอบท่ีแทจ้ริงมากและเกือบจะครอบคลุม
ขอบเขตทั้งหมดบนกลุ่มค าตอบท่ีแทจ้ริง    

 

6.3 ตัวช้ีวัดสมรรถนะด้านความหลากหลายของค าตอบ 
(Diversity Metrics)    

ตวัช้ีวดัน้ีมีไวเ้พ่ือประเมินการกระจายตวัของกลุ่ม
ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดเชิงพาเรโตท่ีอลักอริทึมหามาได้ 
(กลุ่มค าตอบ A) โดยพิจารณาจากระยะทางเฉล่ียระหวา่ง
ค าตอบท่ีอยูค่่า Spread ท่ีดีท่ีสุดนั้นมีค่าเท่ากบั 0 ซ่ึงเป็น
ค่าท่ีต ่าท่ีสุดท่ีเกิดข้ึนได ้ 
6.4 ตัวช้ีวัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง า (การเปรียบเทียบภายในอัลกอริทึม) (Ratio of 
non-dominated solution: self-comparison) 

เป็นการเปรียบเทียบระหวา่งจ านวนของค าตอบท่ีได้
ในเส้นขอบเขตท่ีดีท่ีสุดของอัลกอริทึมท่ีอยู่ในจ านวน
ค าตอบท่ีแท้จริงว่ามีอัตราส่วนเป็นเท่าไรเม่ือเทียบกับ
จ านวนค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีอลักอริทึมหาได้ แสดงได้ด้วย 
ค่า RNDS1 ถา้ตวัช้ีวดัสมรรถนะน้ีมีค่าเขา้ใกล ้1 แสดงวา่
กลุ่มค าตอบท่ีได้นั้ นมีค าตอบเทียบเท่ากับกลุ่มค าตอบ 
ท่ีแทจ้ริง 
6.5 ตัวช้ีวัดสมรรถนะด้านอัตราส่วนของค าตอบที่ไม่ถูก
ครอบง า (การเปรียบเทียบกับกลุ่ มค าตอบที่แท้จริง) 
(Ratio of non- dominated solutions: Pareto-
optimum comparison) 

เป็นการเปรียบเทียบระหวา่งจ านวนของค าตอบท่ีได้
ในเส้นขอบเขตท่ีดีท่ีสุดท่ีอลักอริทึมหาไดว้า่อยูใ่นจ านวน
ค าตอบท่ีแทจ้ริงมีอตัราส่วนเป็นเท่าไรเม่ือเทียบกบัจ านวน
ค าตอบท่ีแท้จริง แสดงได้ด้วยค่า RNDS2 ถ้าตัวช้ีวดั
สมรรถนะน้ีมีค่าเขา้ใกล ้1 แสดงว่ากลุ่มค าตอบท่ีได้นั้น 
มีค  าตอบเทียบเท่ากบักลุ่มค าตอบท่ีแทจ้ริง 
6.6 ตัวช้ีวัดด้านเวลาที่ใช้ในการค้นหาค าตอบ  (CPU 
Time)  
 
 
 

   
 

 

7. การก าหนดค่าพารามิเตอร์  
การทดลองในงานวจิยัน้ีไดใ้ชปั้ญหามาตรฐานการจดั

สมดุลสายประกอบของ Sawyer และ Mitchell [11] 

มาประยุกต์ใช้กับปัญหาการจัดสรรรพนักงานบนสาย 
การผลิตรูปตวัยูแบบหลายสาย ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีมีจ านวน
สายการผลิตรูปตวัยูแบบสองสายจนถึงสายการผลิตรูป 
ตัวยูแบบสิบสาย โดยแต่ละสายการผลิตรูปตัวยูจะมี 
5 เคร่ืองจักร มีรอบเวลาการผลิตเท่ากับ 25 และ 33 
หน่วยเวลา ซ่ึงวางอยู่รูปแบบท่ีแตกต่างกัน มีระยะห่าง
ระหว่างเคร่ืองจกัรท่ีชัดเจนเพ่ือท าการค านวณระยะเวลา
เดินของพนกังาน ซ่ึงแบ่งเป็นปัญหาไดท้ั้งหมด 10 ปัญหา 
แบ่งกลุ่มเป็นปัญหาเลก็ กลาง และใหญ่ แสดงรายละเอียด
ปัญหาดังตารางท่ี 9 โดยงานวิจัยน้ีได้โดยในงานวิจัยน้ี 
ได้ท าการ เป รียบเ ทียบอัลกอ ริ ทึม  NSGA-III และ 
MOEA/D ซ่ึงเป็นอลักอริทึมท่ีใช้ส าหรับการแก้ปัญหา
ม าก วัต ถุ ป ร ะส งค์ทั้ ง คู่  ดั ง นั้ น ใ นก า ร แก้ ปั ญห า 
มากวัตถุประสงค์จึงต้องมีการก าหนดค่าพารามิเตอร์ 
และทดสอบค่าพารามิเตอร์เพ่ือให้เหมาะสมกับแต่ละ
ปัญหาซ่ึงใช้วิธีการออกแบบการทดลอง  (Design of 

Experiment) ในการก าหนดระดบัค่าพารามิเตอร์ 
โดยพารามิเตอร์ของ NSGA-III มี 2 พารามิเตอร์

ไดแ้ก่ ความน่าจะเป็นในการครอสโอเวอร์ (Crossover 

rate : Pc) และความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน่ (Mutation 

rate : Pm) ในส่วนของ MOEA/D มี 2 พารามิเตอร์
ได้แก่ จ านวนสตริงข้างเคียง (Neighborhood : Nb) 
และจ านวนการแทนท่ีสูงสุด  (Maximum number of 

replacement :Nr) ซ่ึงทั้งสองอลักอริทึมแบ่งพารามิเตอร์
เป็นสองระดับ มีการท าซ ้ า 3 คร้ัง จ านวนเจเนอเรชั่น
เท่ากบั 2000 รอบ และใชว้ิธี Simplex lattice design 

ในการสร้างประชากรเร่ิมตน้ ซ่ึงเท่ากบั 131 ดงัตารางท่ี 
10 

 
 
 
 
 

ตารางที ่9 ปัญหาท่ีใชใ้นงานวจิยั 

Problem No.of 
U-line 

No.of 
Machine 

Cycle 
time 

Setup 
time 

(Input/ 
Output) 

1.1 (S) 2 10 25 2 
1.2 (S) 33 2 
2.1 (M) 4 20 25 2 
2.2 (M) 33 2 
3.1 (M) 6 30 25 2 
3.2 (M) 33 2 
4.1 (L) 8 40 25 2 
4.2 (L) 33 2 
5.1 (L) 10 50 25 2 
5.2 (L) 33 2 

 
ตารางที ่10 ค่าพารามิเตอร์ของอลักอริทึม 

Population size 131 
NSGA III 

Crossover rate 0.6 0.9 
Mutation rate 0.1 0.4 

MOEA/D 
Neighborhood 10 20 

Maximum 
number of 

replacement 
2 5 

 
8. ผลการทดลอง 

การแกปั้ญหาการจดัสรรรพนักงานบนสายการผลิต
รูปตัวยูแบบหลายสายของระบบเซลลูล่าร์แบบมาก
วัตถุประสงค์ ได้ใช้โปรแกรม  MATLAB 2019a 

ประมวลผลบนคอมพิวเตอร์ Intel® Core™ i5-7200U 
CPU@2.50GHz RAM 8 GB Windows 10 64 bit 
Operation System ซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 11 

เม่ือเปรียบเทียบตัวช้ีวดัสมรรถนะของอัลกอริทึม 
ด้านการลู่เขา้สู่กลุ่มค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดเชิงพาเรโต 
(GD) พบว่าอัลกอริทึม NSGA-III ให้ค่าสมรรถนะท่ี
ดีกว่า MOEA/D ซ่ึงเห็นไดอ้ย่างชัดเจนในปัญหาขนาด
กลางและใหญ่ โดยดูได้จากค่าตัวช้ีวดัสมรรถนะ GD 
ให้ค่าสมรรถนะท่ีนอ้ยกว่า บ่งบอกไดถึ้งกลุ่มค าตอบท่ีได ้
ของอัลกอริทึมนั้ นอยู่ในกลุ่มค าตอบแท้จริงทั้ งหมด 
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ส่วนปัญหาขนาดเล็กของทั้ งสองอัลกอ ริ ทึมให้ค่ า
สมรรถนะท่ีดีใกลเ้คียงกนั  

ส าหรับด้านการลู่เข้าและความหลากหลายของ
ค าตอบ  (IGD) พบว่าอัลกอริ ทึม  NSGA-III ให้ค่ า
สมรรถนะท่ีดีกว่า MOEA/D ซ่ึงเห็นได้อย่างชดัเจนใน
ปัญหาขนาดกลางและใหญ่  โดยดูได้จากค่าตัว ช้ีว ัด
สมรรถนะ IGD ใหค้่าสมรรถนะท่ีนอ้ยกวา่ บ่งบอกไดถึ้ง
กลุ่มค าตอบท่ีไดจ้ากอลักอริทึมนั้นอยู่ใกลก้บักลุ่มค าตอบ 
ท่ีแท้จริงมากและเกือบจะครอบคลุมขอบเขตทั้ งหมด 
ส่วนปัญหาขนาดเล็กของทั้ งสองอัลกอ ริ ทึมให้ค่ า
สมรรถนะท่ีดีใกลเ้คียงกนั 

ส าหรับดา้นความหลากหลายของค าตอบ (Spread) 

พบว่าอัลกอริทึม MOEA/D ให้ค่ าสรรถนะท่ี ดีกว่า 
NSGA-III ซ่ึงเห็นได้อย่างชัดเจนในปัญหาขนาดกลาง
และใหญ่ โดยดูไดจ้ากค่าตวัช้ีวดัสมรรถนะ Spread ให้
ค่าสมรรถนะท่ีนอ้ยกวา่ บ่งบอกไดถึ้งค าตอบมีการกระจาย
ตวัท่ีสม ่าเสมอ ส่วนปัญหาขนาดเล็ก NSGA-III ให้ค่า
สมรรถนะท่ีดีกวา่ MOEA/D 

ส าหรับด้านอตัราส่วนของค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง า
ของการเปรียบเทียบภายในอัลกอริทึม (RNDS1) และ
ด้านอัตราส่วนของค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง าของการ
เปรียบเทียบกับกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (RNDS2) พบว่า

อั ล ก อ ริ ทึ ม  NSGA-III ใ ห้ ค่ า ส ม ร รถนะ ท่ี ดี ก ว่ า 
MOEA/D ในเกือบทุกปัญหา โดยดูได้จากค่าตัวช้ีวดั
สมรรถนะ RNDS1 และ RNDS2 ให้ค่าสมรรถนะท่ี
มากกวา่ บ่งบอกไดถึ้งกลุ่มค าตอบท่ีไดข้องอลักอริทึมนั้น
เทียบเท่ากบักลุ่มค าตอบท่ีแทจ้ริง  

ส าหรับด้านเวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบ  (CPU 

Time) พบวา่อลักอริทึม MOEA/D ใชเ้วลาในการคน้หา
ค าตอบน้อยกว่า NSGA-III ซ่ึงเห็นได้อย่างชัดเจนใน
ปัญหาขนาดเล็กและกลาง ส่วนปัญหาขนาดใหญ่ของทั้ง
สองอลักอริทึมใหค้่าสมรรถนะท่ีดีใกลเ้คียงกนั 

จากผลการทดลองสรุปไดว้า่ อลักอริทึม NSGA-III 

ให้ค่าสมรรถนะโดยรวมท่ีดีกว่า MOEA/D ในดา้นการ 
ลู่เขา้สู่กลุ่มค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดเชิงพาเรโต (GD) ดา้น
การลู่เขา้และความหลากหลายของค าตอบ (IGD) ด้าน
อตัราส่วนของค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง าของการเปรียบเทียบ
ภายในอัลกอริทึม (RNDS1) และด้านอัตราส่วนของ
ค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง าของการเปรียบเทียบกับกลุ่ม 
ค าตอบท่ีแทจ้ริง (RNDS2) ส่วนอลักอริทึม MOEA/D 

ใหค้่าสมรรถนะโดยรวมท่ีดีกวา่ NSGA-III ในดา้นความ
หลากหลายของค าตอบ (Spread) และด้านเวลาท่ีใชใ้น
การคน้หาค าตอบ (CPU Time)  

 

 
ตารางที ่11 ผลการทดลองของการแกปั้ญหาตวัอยา่ง 

Problem 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1 4.2 5.1 5.2 
Problem Size Small Medium Medium Large Large 

No. of Machine 10 20 30 40 50 
No. of U-line 2 4 6 8 10 
Cycle time 25 33 25 33 25 33 25 33 25 33 

Generational Distance (GD) 
NSGA III 1.561 0.046 0.200 0.106 0.211 0.297 0.348 0.374 0.241 0.649 
MOEA/D 0.218 0.051 0.225 0.160 0.294 0.470 0.260 0.479 0.283 0.894 

Inverted Generational Distance (IGD) 
NSGA III 0.434 0.037 0.159 0.137 0.204 0.606 0.416 0.546 0.293 0.853 
MOEA/D 0.148 0.038 0.262 0.145 0.351 0.847 0.257 0.571 0.421 1.263 

Spread 
NSGA III 0.824 0.848 0.931 0.960 0.959 0.971 0.966 1.013 0.917 0.953 
MOEA/D 0.844 0.853 0.698 0.767 0.785 0.836 0.838 0.881 0.722 0.875 

 

   
 

 

ตารางที ่11 (ต่อ) ผลการทดลองของการแกปั้ญหาตวัอยา่ง 
Problem 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1 4.2 5.1 5.2 

RNDS1 
NSGA III 0.138 0.936 0.406 0.907 0.157 0.227 0.444 0.684 0.527 0.461 
MOEA/D 0.545 0.444 0.197 0.631 0.026 0.134 0.374 0.379 0.072 0.062 

RNDS2 
NSGA III 0.069 0.121 0.085 0.126 0.105 0.056 0.098 0.129 0.176 0.154 
MOEA/D 0.168 0.057 0.050 0.072 0.014 0.055 0.076 0.055 0.026 0.021 

CPU Time 
NSGA III 470.8 495.8 531.8 544.0 646.7 670.0 1001.4 876.8 983.3 915.6 
MOEA/D 359.1 445.5 478.7 589.5 609.7 630.5 830.7 837.2 1000.1 1082.1 

 
9. สรุป 

การแก้ปัญหาการจัดสรรพนักงานบนสายการผลิต 
รูปตวัยูแบบหลายสายแบบมากวตัถุประสงค์ โดยมีการ
ประยุกต์เวลาเดินและความลา้จากการเดินเขา้มาเก่ียวขอ้ง 
ซ่ึงสายการผลิตรูปตวัแบบหลายสายสามารถตอบสนอง 
ในเร่ืองระบบการผลิตแบบทนัเวลาพอดี เพื่อให้ทนัตาม
ความตอ้งการความลูกคา้ โดยพนกังานสามารถท างานได้
ทั้ งสองสายการผลิตหรือมากกว่านั้น เป็นการลดเวลาวา่ง
ของพนักงาน เกิดอรรถประโยชน์สูงสุดแก่พนักงาน 
ช่วยให้ระบบมีประสิทธิภาพมากข้ึน ซ่ึงในงานวิจยัน้ีได้
เป็นปัญหาแบบมากวตัถุประสงค์ จึงใชว้ิธีเชิงพนัธุกรรม
แบบการจัดล าดับท่ีไม่ถูกครอบง า III (NSGA-III) 

เป รียบ เ ที ยบกับวิ ธีการ เ ชิ งวิ ว ัฒนาการแบบหลาย
วตัถุประสงคโ์ดยยึดหลกัการจ าแนก (MOEA/D) พบวา่ 
NSGA-III ให้สมรรถนะท่ีดีกวา่ MOEA/D ในดา้นการ
ลู่เขา้สู่กลุ่มค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดเชิงพาเรโต (GD) และ
ด้านการลู่เข้าและความหลากหลายของค าตอบ (IGD) 

คิดเป็นร้อยละ 80 ด้านอัตราส่วนของค าตอบท่ีไม่ถูก
ครอบง าของการเปรียบเทียบภายในอลักอริทึม (RNDS1) 

และด้านอตัราส่วนของค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง าของการ
เปรียบเทียบกบักลุ่มค าตอบท่ีแทจ้ริง (RNDS2) คิดเป็น
ร้อยละ 90 ส่วนด้านความหลากหลายของค าตอบ 
และด้านเวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบ  MOEA/D 
ให้สมรรถนะท่ีดีกว่า NSGA-III คิดเป็นร้อยละ  80  

จากการวิ เคราะห์ผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า 
NSGA-III เป็นอลักอริทึมท่ีดีและมีประสิทธิภาพในการ
แกปั้ญหาของงานวจิยัน้ี 

ส าหรับแนวทางการศึกษาในอนาคตจะมีแนวทาง
พฒันาวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบการจดัล าดบัท่ีไม่ถูกครอบง า 
III (NSGA-III) ให้หาค าตอบไดเ้ร็วข้ึน และมีแนวทางท่ี
จะน าดา้นการยศาสตร์ (Ergonomics) มาประยกุตใ์ชก้บั
สายการผลิต รูปตัวยูแบบหลายสาย  ให้ เหมือนกับ
สถานการณ์จริงในโรงงานอุตสาหกรรมมากท่ีสุด เพื่อให้
เกิดประโยชน์สูงสุดต่อพนกังานและองคก์ร 
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ส่วนปัญหาขนาดเล็กของทั้ งสองอัลกอ ริ ทึมให้ค่ า
สมรรถนะท่ีดีใกลเ้คียงกนั  

ส าหรับด้านการลู่เข้าและความหลากหลายของ
ค าตอบ  (IGD) พบว่าอัลกอริ ทึม  NSGA-III ให้ค่ า
สมรรถนะท่ีดีกว่า MOEA/D ซ่ึงเห็นได้อย่างชดัเจนใน
ปัญหาขนาดกลางและใหญ่  โดยดูได้จากค่าตัว ช้ีว ัด
สมรรถนะ IGD ใหค้่าสมรรถนะท่ีนอ้ยกวา่ บ่งบอกไดถึ้ง
กลุ่มค าตอบท่ีไดจ้ากอลักอริทึมนั้นอยู่ใกลก้บักลุ่มค าตอบ 
ท่ีแท้จริงมากและเกือบจะครอบคลุมขอบเขตทั้ งหมด 
ส่วนปัญหาขนาดเล็กของทั้ งสองอัลกอ ริ ทึมให้ค่ า
สมรรถนะท่ีดีใกลเ้คียงกนั 

ส าหรับดา้นความหลากหลายของค าตอบ (Spread) 

พบว่าอัลกอริทึม MOEA/D ให้ค่ าสรรถนะท่ี ดีกว่า 
NSGA-III ซ่ึงเห็นได้อย่างชัดเจนในปัญหาขนาดกลาง
และใหญ่ โดยดูไดจ้ากค่าตวัช้ีวดัสมรรถนะ Spread ให้
ค่าสมรรถนะท่ีนอ้ยกวา่ บ่งบอกไดถึ้งค าตอบมีการกระจาย
ตวัท่ีสม ่าเสมอ ส่วนปัญหาขนาดเล็ก NSGA-III ให้ค่า
สมรรถนะท่ีดีกวา่ MOEA/D 

ส าหรับด้านอตัราส่วนของค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง า
ของการเปรียบเทียบภายในอัลกอริทึม (RNDS1) และ
ด้านอัตราส่วนของค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง าของการ
เปรียบเทียบกับกลุ่มค าตอบท่ีแท้จริง (RNDS2) พบว่า

อั ล ก อ ริ ทึ ม  NSGA-III ใ ห้ ค่ า ส ม ร รถนะ ท่ี ดี ก ว่ า 
MOEA/D ในเกือบทุกปัญหา โดยดูได้จากค่าตัวช้ีวดั
สมรรถนะ RNDS1 และ RNDS2 ให้ค่าสมรรถนะท่ี
มากกวา่ บ่งบอกไดถึ้งกลุ่มค าตอบท่ีไดข้องอลักอริทึมนั้น
เทียบเท่ากบักลุ่มค าตอบท่ีแทจ้ริง  

ส าหรับด้านเวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบ  (CPU 

Time) พบวา่อลักอริทึม MOEA/D ใชเ้วลาในการคน้หา
ค าตอบน้อยกว่า NSGA-III ซ่ึงเห็นได้อย่างชัดเจนใน
ปัญหาขนาดเล็กและกลาง ส่วนปัญหาขนาดใหญ่ของทั้ง
สองอลักอริทึมใหค้่าสมรรถนะท่ีดีใกลเ้คียงกนั 

จากผลการทดลองสรุปไดว้า่ อลักอริทึม NSGA-III 

ให้ค่าสมรรถนะโดยรวมท่ีดีกว่า MOEA/D ในดา้นการ 
ลู่เขา้สู่กลุ่มค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดเชิงพาเรโต (GD) ดา้น
การลู่เขา้และความหลากหลายของค าตอบ (IGD) ด้าน
อตัราส่วนของค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง าของการเปรียบเทียบ
ภายในอัลกอริทึม (RNDS1) และด้านอัตราส่วนของ
ค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง าของการเปรียบเทียบกับกลุ่ม 
ค าตอบท่ีแทจ้ริง (RNDS2) ส่วนอลักอริทึม MOEA/D 

ใหค้่าสมรรถนะโดยรวมท่ีดีกวา่ NSGA-III ในดา้นความ
หลากหลายของค าตอบ (Spread) และด้านเวลาท่ีใชใ้น
การคน้หาค าตอบ (CPU Time)  

 

 
ตารางที ่11 ผลการทดลองของการแกปั้ญหาตวัอยา่ง 

Problem 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1 4.2 5.1 5.2 
Problem Size Small Medium Medium Large Large 

No. of Machine 10 20 30 40 50 
No. of U-line 2 4 6 8 10 
Cycle time 25 33 25 33 25 33 25 33 25 33 

Generational Distance (GD) 
NSGA III 1.561 0.046 0.200 0.106 0.211 0.297 0.348 0.374 0.241 0.649 
MOEA/D 0.218 0.051 0.225 0.160 0.294 0.470 0.260 0.479 0.283 0.894 

Inverted Generational Distance (IGD) 
NSGA III 0.434 0.037 0.159 0.137 0.204 0.606 0.416 0.546 0.293 0.853 
MOEA/D 0.148 0.038 0.262 0.145 0.351 0.847 0.257 0.571 0.421 1.263 

Spread 
NSGA III 0.824 0.848 0.931 0.960 0.959 0.971 0.966 1.013 0.917 0.953 
MOEA/D 0.844 0.853 0.698 0.767 0.785 0.836 0.838 0.881 0.722 0.875 

 

   
 

 

ตารางที ่11 (ต่อ) ผลการทดลองของการแกปั้ญหาตวัอยา่ง 
Problem 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1 4.2 5.1 5.2 

RNDS1 
NSGA III 0.138 0.936 0.406 0.907 0.157 0.227 0.444 0.684 0.527 0.461 
MOEA/D 0.545 0.444 0.197 0.631 0.026 0.134 0.374 0.379 0.072 0.062 

RNDS2 
NSGA III 0.069 0.121 0.085 0.126 0.105 0.056 0.098 0.129 0.176 0.154 
MOEA/D 0.168 0.057 0.050 0.072 0.014 0.055 0.076 0.055 0.026 0.021 

CPU Time 
NSGA III 470.8 495.8 531.8 544.0 646.7 670.0 1001.4 876.8 983.3 915.6 
MOEA/D 359.1 445.5 478.7 589.5 609.7 630.5 830.7 837.2 1000.1 1082.1 

 
9. สรุป 

การแก้ปัญหาการจัดสรรพนักงานบนสายการผลิต 
รูปตวัยูแบบหลายสายแบบมากวตัถุประสงค์ โดยมีการ
ประยุกต์เวลาเดินและความลา้จากการเดินเขา้มาเก่ียวขอ้ง 
ซ่ึงสายการผลิตรูปตวัแบบหลายสายสามารถตอบสนอง 
ในเร่ืองระบบการผลิตแบบทนัเวลาพอดี เพื่อให้ทนัตาม
ความตอ้งการความลูกคา้ โดยพนกังานสามารถท างานได้
ทั้ งสองสายการผลิตหรือมากกว่านั้น เป็นการลดเวลาวา่ง
ของพนักงาน เกิดอรรถประโยชน์สูงสุดแก่พนักงาน 
ช่วยให้ระบบมีประสิทธิภาพมากข้ึน ซ่ึงในงานวิจยัน้ีได้
เป็นปัญหาแบบมากวตัถุประสงค์ จึงใชว้ิธีเชิงพนัธุกรรม
แบบการจัดล าดับท่ีไม่ถูกครอบง า III (NSGA-III) 

เป รียบ เ ที ยบกับวิ ธีการ เ ชิ งวิ ว ัฒนาการแบบหลาย
วตัถุประสงคโ์ดยยึดหลกัการจ าแนก (MOEA/D) พบวา่ 
NSGA-III ให้สมรรถนะท่ีดีกวา่ MOEA/D ในดา้นการ
ลู่เขา้สู่กลุ่มค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดเชิงพาเรโต (GD) และ
ด้านการลู่เข้าและความหลากหลายของค าตอบ (IGD) 

คิดเป็นร้อยละ 80 ด้านอัตราส่วนของค าตอบท่ีไม่ถูก
ครอบง าของการเปรียบเทียบภายในอลักอริทึม (RNDS1) 

และด้านอตัราส่วนของค าตอบท่ีไม่ถูกครอบง าของการ
เปรียบเทียบกบักลุ่มค าตอบท่ีแทจ้ริง (RNDS2) คิดเป็น
ร้อยละ 90 ส่วนด้านความหลากหลายของค าตอบ 
และด้านเวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบ  MOEA/D 
ให้สมรรถนะท่ีดีกว่า NSGA-III คิดเป็นร้อยละ  80  

จากการวิ เคราะห์ผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า 
NSGA-III เป็นอลักอริทึมท่ีดีและมีประสิทธิภาพในการ
แกปั้ญหาของงานวจิยัน้ี 

ส าหรับแนวทางการศึกษาในอนาคตจะมีแนวทาง
พฒันาวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบการจดัล าดบัท่ีไม่ถูกครอบง า 
III (NSGA-III) ให้หาค าตอบไดเ้ร็วข้ึน และมีแนวทางท่ี
จะน าดา้นการยศาสตร์ (Ergonomics) มาประยกุตใ์ชก้บั
สายการผลิต รูปตัวยูแบบหลายสาย  ให้ เหมือนกับ
สถานการณ์จริงในโรงงานอุตสาหกรรมมากท่ีสุด เพื่อให้
เกิดประโยชน์สูงสุดต่อพนกังานและองคก์ร 
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บทคัดย่อ 

 กระบวนการเปล่ียนรูปชีวมวลเป็นเช้ือเพลิงหรือพลงังานชีวภาพด้วยกระบวนการทางเคมีความร้อนนั้นมีอยู่
หลากหลาย เช่น ทอร์รีแฟคชัน่ ไพโรไลซิส แก๊สซิฟิเคชัน่ และการเผาไหม  ้การเลือกใช้กระบวนการท่ีต่างกนัท าให้ได้
เช้ือเพลิงหรือพลงังานท่ีต่างกนัซ่ึงอาจจะมีสถานะเป็นของแข็ง ของเหลว ก๊าซ หรือพลงังานความร้อนและพลงังานไฟฟ้า 
การเลือกใชเ้ทคโนโลยีหรือกระบวนการดงักล่าวข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น (1) ชนิด รูปแบบและองคป์ระกอบของชีวมวล
(2) เป้าหมายการใชเ้ช้ือเพลิงหรือพลงังาน เช่น การใช้เป็นเช้ือเพลิงเพ่ือผลิตความร้อน ไฟฟ้า หรือการใช้เป็นเช้ือเพลิง
ส าหรับยานยนต์ (3) การจดัเก็บและการขนส่ง (4) ตน้ทุนการผลิตหรือการเปล่ียนรูป และ (5) ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม
และการยอมรับของสงัคมหรือประชาชน ส าหรับเทคโนโลยทีอร์รีแฟคชัน่นั้นเป็นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพชีวมวลแข็ง
โดยใชค้วามร้อนในช่วงอุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส ภายใตส้ภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนหรือจ ากดัออกซิเจน เพื่อท าให้
ความช้ืนและสารระเหยเบา (Light volatile) เกิดการระเหยออกจากชีวมวล ซ่ึงชีวมวลท่ีผ่านกระบวนการดงักล่าวจะมีค่า
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ความร้อนและความหนาแน่นพลงังานสูงข้ึน อีกทั้งยงัช่วยปรับปรุงสมบติัดา้นอ่ืน ๆ เช่น การดูดซับความช้ืนต ่า ลดการยอ่ย
สลายทางชีวภาพหรือเส่ือมสภาพในระหวา่งการเก็บรักษา ดว้ยสมบติัดงักล่าวท าใหชี้วมวลทอร์รีไฟดไ์ดรั้บความสนใจมาก
ยิ่งข้ึนส าหรับการน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงหรือเช้ือเพลิงร่วมกบัถ่านหินในการผลิตความร้อนและไฟฟ้า อยา่งไรก็ตามการผลิต
ชีวมวลทอร์รีไฟด์ (Torrefied biomass) ให้ได้คุณภาพหรือมีสมบัติท่ีดีนั้นข้ึนอยู่กับหลายปัจจยั เช่น ชนิดและสมบติั 
ชีวมวล (Type and property of biomass) เง่ือนไขการด าเนินการท่ีใช้ (Operating parameters) หรือชนิดของเตา
ปฏิกรณ์ท่ีใช้ (Type of reactor) ดังนั้ นบทความน้ีจึงน าเสนอเก่ียวกับเทคโนโลยีทอร์รีแฟคชั่นชีวมวลโดยมีเน้ือหา
ครอบคลุม นิยาม เทคโนโลยี รูปแบบ ปัจจยัท่ีส่งผลต่อปริมาณและคุณภาพของชีวมวลทอร์รีไฟด์ สมบติัทางกายภาพและ
เคมี ขอ้ดี ขอ้จ ากดั รวมถึงการใชป้ระโยชน์ชีวมวลทอร์รีไฟด์ เพื่อเป็นแนวทางส าหรับผูท่ี้สนใจศึกษาและประยุกตใ์ชเ้พื่อ
พฒันาและปรับปรุงคุณภาพชีวมวลส าหรับใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวภาพท่ีย ัง่ยนืต่อไป 
ค าส าคญั: ชีวมวล การเปล่ียนรูปชีวมวล ทอร์รีแฟคชัน่ ชีวมวลทอร์รีไฟด ์เช้ือเพลิงชีวภาพแขง็ 
 

ABSTRACT 
The conversion processes of biomass into biofuels or bioenergy via thermochemical process can 

be performed by several processes such as torrefaction, pyrolysis, gasification and combustion. The use 
of different biomass conversion processes provides the different biofuels or bioenergy forms, for 
example, solid, liquid, gas, heat and power. The criterion for selecting biomass conversion processes 
depend on many factors, including (1) type and property of biomass (2) target for using biofuels or 
bioenergy such as using as fuel for heat and power generation and using as vehicle fuels (3) storage and 
transportation (4) production and conversion cost and (5) environmental impacts and social acceptance. 
For the torrefaction process, it is the process used to improve the biomass property by using heat at the 
temperature range of 200-300°C under absence or controlled oxygen conditions. With this process, the 
moisture and light volatile will be removed, resulting in torrefied biomass with higher heating value and 
energy density. The torrefied biomass also has better property such as low moisture and water 
absorbability and low biological activity during storage. With a better property of torrefied biomass, the 
industry and power sectors have more increasingly interested in torrefied biomass for using as fuel or 
co-firing with coal in heat and power generation. However, production of torrefied biomass with a good 
property depends on several factors such as type and property of biomass, operating parameters and 
types of reactor. Therefore, this review article  presents biomass torrefaction technology. The detail of 
this article covers the definition, torrefaction technology, types of torrefaction processes, effects of 
operating parameters on quality and quantity of torrefied biomass, the physiochemical property of 
torrefied biomass, advantages and disadvantages of torrefied biomass, as well as the use of torrefied 
biomass. This review article will be a guideline for the readers who interest in biomass torrefaction 
technology for sustainable development and application in the future. 
Keywords: Biomass, Biomass conversion, Torrefaction, Torrefied biomass, Solid biofuel. 
 
1. บทน า 

การใชพ้ลงังานจากเช้ือเพลิงฟอสซิล (Fossil fuels)

เ พ่ิม ข้ึนอย่างต่อ เ น่ืองตั้ งแต่ยุคปฏิว ัติ อุตสาหกรรม
โดยทัว่ไปเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีใชอ้ยูแ่พร่หลายประกอบดว้ย 
น ้ ามนั ถ่านหิน และก๊าซธรรมชาติ อย่างไรก็ตามปริมาณ
ความต้องการเช้ือเพลิงฟอสซิลเพ่ิมสูงข้ึนอย่างต่อเน่ือง 
ในขณะท่ีแหล่งเช้ือเพลิงฟอสซิลมีอยูจ่  ากดั ซ่ึงจากรายงาน

ขอ ง  British Petroleum (BP) พบว่ า ปี  ค .ศ . 2017 
น ้ ามันดิบ ถ่านหิน และก๊าซธรรมชาติ ทั่วโลกมีปริมาณ
ส ารองท่ีพิสูจน์แล้วทั้ งหมดประมาณ 1,696.6 พนัล้าน
บา ร์ เ รล  1,035,012 ล้านตัน  และ  193.5 ล้านล้าน
ลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ ส าหรับประเทศไทยมีการใช้
เ ช้ือ เพลิงฟอสซิลเ พ่ิมข้ึนอย่างต่อ เ น่ืองเ ช่นกัน  ในปี 
ค.ศ. 2017 พลงังานขั้นตน้ท่ีใชป้ระมาณ 129.7 ลา้นตนั
เทียบเท่าน ้ ามันดิบ หรือร้อยละ  1  ของการใช้พลังงาน

   
 

ขั้นตน้ทัว่โลก เพ่ิมข้ึนจากปี ค.ศ. 2016 ประมาณร้อยละ 
2.5 [1] และมีการใชพ้ลงังานขั้นสุดทา้ยประมาณ 80.752 
ลา้นตนัเทียบเท่าน ้ ามนัดิบ ในขณะท่ีใชพ้ลงังานหมุนเวยีน
และพลงังานทดแทนประมาณ 11.698 ลา้นตนัเทียบเท่า
น ้ ามันดิบ หรือร้อยละ 14.49 ของพลังงานขั้นสุดท้าย 
เพ่ิมข้ึนร้อยละ 5.9 จากช่วงเดียวกนัของปีก่อน เป็นผลจาก
การท่ี รัฐบาลมีนโยบายส่งเสริมให้มีการใช้พลังงาน
ทดแทนในประเทศเพ่ิมมากข้ึน  [2] อย่างไรก็ตามเม่ือ
พิจารณาแหล่งส ารองเช้ือเพลิงฟอสซิลทั้ งในส่วนของ
น ้ ามนัดิบ ถ่านหิน และก๊าซธรรมชาติ พบวา่ประเทศไทยมี
แหล่งส ารองของน ้ ามนัดิบ ถ่านหิน และก๊าซธรรมชาติท่ี
พิสูจน์แลว้นอ้ยมาก โดยน ้ ามนัดิบมีประมาณ 0.3 พนัลา้น
บาร์เรล ในขณะท่ีถ่านหิน และก๊าซธรรมชาติมีเพียง 1,063 
ลา้นตนั และ 0.2 ลา้นลา้นลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ [1] 

นอกจากการลดลงของปริมาณเช้ือเพลิงฟอสซิลแล้ว 
การใช้เช้ือเพลิงฟอสซิลยงัส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม
อย่างชัด เจน  เ ช่น  การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
(Global climate change) และสภาวะโลกร้อน (Global 

warming) ซ่ึงเป็นผลจากการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
(Greenhouse gases) เ ช่น  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ซ่ึงเป็นก๊าซหลักท่ีเกิดจากการเผาไหม้เช้ือเพลิง
ฟอสซิล [3-4] นอกจากน้ีการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล เช่น 
ถ่านหินยงัไม่เป็นท่ียอมรับของประชาชนในหลายพ้ืนท่ี 
เน่ืองจากขอ้กังวลเก่ียวกับผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและ
สุขภาพ จากประเด็นดงักล่าวจะเห็นไดว้่าการใชเ้ช้ือเพลิง
ฟอสซิลเป็นแหล่งพลังงานหลักมีผลกระทบต่อความ 
มั่นคงและยั่งยืนด้านพลังงาน  (Energy security and 

sustainability) โดยเฉพาะประเทศไทยท่ีต้องน าเข้า
เช้ือเพลิงฟอสซิลเป็นส่วนใหญ่ ดังนั้ นการเพ่ิมปริมาณ 
การใช้พลังงานหมุนเวียน  (Renewable energy) และ
พลังงานทดแทนหรือพลังงานทางเลือก  (Alternative 

energy) จึงเป็นแนวทางหน่ึงท่ีช่วยลดการพ่ึงพาเช้ือเพลิง
ฟอสซิล ลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม เพ่ิมความมัน่คงและ
ยัง่ยนืดา้นพลงังาน 

แห ล่งพลัง ง านทดแทน  (Alternative energy 

source) และพลังงานหมุนเวียน  (Renewable energy 

source) มีหลากหลาย เช่น แหล่งพลงังานงานลม พลงังาน
น ้ า พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานจากความร้อนใต้พิภพ 
พลงังานคล่ืน พลงังานจากน ้ าข้ึนและน ้ าลง และพลงังาน
จากชีวมวล การใชง้านข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น ศกัยภาพ
ของแหล่งพลงังาน ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ผลกระทบ
ต่อส่ิงแวดลอ้ม ความพร้อมของเทคโนโลย ีและการยอมรับ
ของประชาชน จากขอ้มูลของกรมพฒันาพลงังานทดแทน
และอนุรักษ์พลงังานพบว่า ประเทศไทยมีแหล่งพลงังาน
ทดแทนท่ีมีศกัยภาพประกอบดว้ย ลม (Wind) แสงอาทิตย ์
(Solar) น ้ า (Hydro) ชีวมวล(Biomass) และขยะชุมชน 
(Municipal solid waste) ประมาณ  12, 554,070.6, 

1,540.7, 19,264.1 แ ล ะ  3431.9 พัน ตัน เ ที ย บ เ ท่ า
น ้ ามันดิบ ตามล าดับ  [5] และเม่ือพิจารณาจากข้อมูล 
การใช้พลงังานทดแทนของไทยในปี พ.ศ. 2560 พบว่า 
มีการใช้พลังงานทดแทนเพียง  11,731 พนัตันเทียบเท่า
น ้ ามัน ดิบ  หรือ ร้อยละ  14.53 ของการใช้พลัง งาน 
ขั้นสุดท้ายทั้ งหมด [2] ส าหรับเป้าหมายในอนาคตของ 
การส่งเสริมและการใชพ้ลงังานทดแทนในประเทศไทยนั้น
ไดมี้การก าหนดแผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังาน
ท า ง เ ลื อ ก  พ .ศ . 2558-2579 (Alternative Energy 

Development Plan: AEDP 2015) [6] โดยเป้าหมาย
ในปี พ.ศ. 2579 จะเพ่ิมสัดส่วนการใช้พลงังานทดแทน
และพลงังานทางเลือกเป็นร้อยละ 30 ซ่ึงพลงังานทดแทน
และพลัง ง านหมุ น เ วี ยน ท่ี ส่ ง เ ส ริ ม ให้ ใ ช้ เ พ่ิ ม ข้ึ น
ประกอบด้วย พลังงานแสงอาทิตย์ พลัง งานลม และ
พลงังานจากชีวมวล ซ่ึงปัจจุบันมากกว่าร้อยละ 80 ของ
พลังงานทดแทนหรือพลังงานหมุนเวียนทั้ งหมดของ
ประเทศไทยมาจากชีวมวล [6] เน่ืองจากไทยเป็นประเทศ
เกษตรกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร มีส่วนเหลือท้ิง 
(Residues) และของเสีย (Wastes) จากการเพาะปลูก 
การเก็บเก่ียวและการแปรรูปผลผลิตจ านวนมาก เช่น ขา้ว 
ออ้ย ขา้วโพด มนัส าปะหลงั ไมย้างพารา และปาลม์น ้ ามนั
[7] โดยเฉพาะชีวมวลจากไม้ยางพาราและปาล์มน ้ ามนั
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ความร้อนและความหนาแน่นพลงังานสูงข้ึน อีกทั้งยงัช่วยปรับปรุงสมบติัดา้นอ่ืน ๆ เช่น การดูดซบัความช้ืนต ่า ลดการยอ่ย
สลายทางชีวภาพหรือเส่ือมสภาพในระหวา่งการเก็บรักษา ดว้ยสมบติัดงักล่าวท าใหชี้วมวลทอร์รีไฟดไ์ดรั้บความสนใจมาก
ยิ่งข้ึนส าหรับการน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงหรือเช้ือเพลิงร่วมกบัถ่านหินในการผลิตความร้อนและไฟฟ้า อยา่งไรก็ตามการผลิต
ชีวมวลทอร์รีไฟด์ (Torrefied biomass) ให้ได้คุณภาพหรือมีสมบัติท่ีดีนั้นข้ึนอยู่กับหลายปัจจยั เช่น ชนิดและสมบติั 
ชีวมวล (Type and property of biomass) เง่ือนไขการด าเนินการท่ีใช้ (Operating parameters) หรือชนิดของเตา
ปฏิกรณ์ท่ีใช้ (Type of reactor) ดังนั้ นบทความน้ีจึงน าเสนอเก่ียวกับเทคโนโลยีทอร์รีแฟคชั่นชีวมวลโดยมีเน้ือหา
ครอบคลุม นิยาม เทคโนโลยี รูปแบบ ปัจจยัท่ีส่งผลต่อปริมาณและคุณภาพของชีวมวลทอร์รีไฟด ์สมบติัทางกายภาพและ
เคมี ขอ้ดี ขอ้จ ากดั รวมถึงการใชป้ระโยชน์ชีวมวลทอร์รีไฟด์ เพื่อเป็นแนวทางส าหรับผูท่ี้สนใจศึกษาและประยุกตใ์ชเ้พื่อ
พฒันาและปรับปรุงคุณภาพชีวมวลส าหรับใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวภาพท่ีย ัง่ยนืต่อไป 
ค าส าคญั: ชีวมวล การเปล่ียนรูปชีวมวล ทอร์รีแฟคชัน่ ชีวมวลทอร์รีไฟด ์เช้ือเพลิงชีวภาพแขง็ 
 

ABSTRACT 
The conversion processes of biomass into biofuels or bioenergy via thermochemical process can 

be performed by several processes such as torrefaction, pyrolysis, gasification and combustion. The use 
of different biomass conversion processes provides the different biofuels or bioenergy forms, for 
example, solid, liquid, gas, heat and power. The criterion for selecting biomass conversion processes 
depend on many factors, including (1) type and property of biomass (2) target for using biofuels or 
bioenergy such as using as fuel for heat and power generation and using as vehicle fuels (3) storage and 
transportation (4) production and conversion cost and (5) environmental impacts and social acceptance. 
For the torrefaction process, it is the process used to improve the biomass property by using heat at the 
temperature range of 200-300°C under absence or controlled oxygen conditions. With this process, the 
moisture and light volatile will be removed, resulting in torrefied biomass with higher heating value and 
energy density. The torrefied biomass also has better property such as low moisture and water 
absorbability and low biological activity during storage. With a better property of torrefied biomass, the 
industry and power sectors have more increasingly interested in torrefied biomass for using as fuel or 
co-firing with coal in heat and power generation. However, production of torrefied biomass with a good 
property depends on several factors such as type and property of biomass, operating parameters and 
types of reactor. Therefore, this review article  presents biomass torrefaction technology. The detail of 
this article covers the definition, torrefaction technology, types of torrefaction processes, effects of 
operating parameters on quality and quantity of torrefied biomass, the physiochemical property of 
torrefied biomass, advantages and disadvantages of torrefied biomass, as well as the use of torrefied 
biomass. This review article will be a guideline for the readers who interest in biomass torrefaction 
technology for sustainable development and application in the future. 
Keywords: Biomass, Biomass conversion, Torrefaction, Torrefied biomass, Solid biofuel. 
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ลา้นตนั และ 0.2 ลา้นลา้นลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ [1] 
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(Global climate change) และสภาวะโลกร้อน (Global 

warming) ซ่ึงเป็นผลจากการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
(Greenhouse gases) เ ช่น  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ซ่ึงเป็นก๊าซหลักท่ีเกิดจากการเผาไหม้เช้ือเพลิง
ฟอสซิล [3-4] นอกจากน้ีการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล เช่น 
ถ่านหินยงัไม่เป็นท่ียอมรับของประชาชนในหลายพ้ืนท่ี 
เน่ืองจากขอ้กังวลเก่ียวกับผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและ
สุขภาพ จากประเด็นดงักล่าวจะเห็นไดว้่าการใชเ้ช้ือเพลิง
ฟอสซิลเป็นแหล่งพลังงานหลักมีผลกระทบต่อความ 
มั่นคงและยั่งยืนด้านพลังงาน  (Energy security and 

sustainability) โดยเฉพาะประเทศไทยท่ีต้องน าเข้า
เช้ือเพลิงฟอสซิลเป็นส่วนใหญ่ ดังนั้ นการเพ่ิมปริมาณ 
การใช้พลังงานหมุนเวียน  (Renewable energy) และ
พลังงานทดแทนหรือพลังงานทางเลือก  (Alternative 

energy) จึงเป็นแนวทางหน่ึงท่ีช่วยลดการพ่ึงพาเช้ือเพลิง
ฟอสซิล ลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม เพ่ิมความมัน่คงและ
ยัง่ยนืดา้นพลงังาน 

แห ล่งพลัง ง านทดแทน  (Alternative energy 

source) และพลังงานหมุนเวียน  (Renewable energy 

source) มีหลากหลาย เช่น แหล่งพลงังานงานลม พลงังาน
น ้ า พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานจากความร้อนใต้พิภพ 
พลงังานคล่ืน พลงังานจากน ้ าข้ึนและน ้ าลง และพลงังาน
จากชีวมวล การใชง้านข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น ศกัยภาพ
ของแหล่งพลงังาน ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ผลกระทบ
ต่อส่ิงแวดลอ้ม ความพร้อมของเทคโนโลย ีและการยอมรับ
ของประชาชน จากขอ้มูลของกรมพฒันาพลงังานทดแทน
และอนุรักษ์พลงังานพบว่า ประเทศไทยมีแหล่งพลงังาน
ทดแทนท่ีมีศกัยภาพประกอบดว้ย ลม (Wind) แสงอาทิตย ์
(Solar) น ้ า (Hydro) ชีวมวล(Biomass) และขยะชุมชน 
(Municipal solid waste) ประมาณ  12, 554,070.6, 

1,540.7, 19,264.1 แ ล ะ  3431.9 พัน ตัน เ ที ย บ เ ท่ า
น ้ ามันดิบ ตามล าดับ  [5] และเม่ือพิจารณาจากข้อมูล 
การใช้พลงังานทดแทนของไทยในปี พ.ศ. 2560 พบว่า 
มีการใช้พลังงานทดแทนเพียง  11,731 พนัตันเทียบเท่า
น ้ ามัน ดิบ  หรือ ร้อยละ  14.53 ของการใช้พลัง งาน 
ขั้นสุดท้ายทั้ งหมด [2] ส าหรับเป้าหมายในอนาคตของ 
การส่งเสริมและการใชพ้ลงังานทดแทนในประเทศไทยนั้น
ไดมี้การก าหนดแผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังาน
ท า ง เ ลื อ ก  พ .ศ . 2558-2579 (Alternative Energy 

Development Plan: AEDP 2015) [6] โดยเป้าหมาย
ในปี พ.ศ. 2579 จะเพ่ิมสัดส่วนการใช้พลงังานทดแทน
และพลงังานทางเลือกเป็นร้อยละ 30 ซ่ึงพลงังานทดแทน
และพลัง ง านหมุ น เ วี ยน ท่ี ส่ ง เ ส ริ ม ให้ ใ ช้ เ พ่ิ ม ข้ึ น
ประกอบด้วย พลังงานแสงอาทิตย์ พลัง งานลม และ
พลงังานจากชีวมวล ซ่ึงปัจจุบันมากกว่าร้อยละ 80 ของ
พลังงานทดแทนหรือพลังงานหมุนเวียนทั้ งหมดของ
ประเทศไทยมาจากชีวมวล [6] เน่ืองจากไทยเป็นประเทศ
เกษตรกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร มีส่วนเหลือท้ิง 
(Residues) และของเสีย (Wastes) จากการเพาะปลูก 
การเก็บเก่ียวและการแปรรูปผลผลิตจ านวนมาก เช่น ขา้ว 
ออ้ย ขา้วโพด มนัส าปะหลงั ไมย้างพารา และปาลม์น ้ ามนั
[7] โดยเฉพาะชีวมวลจากไม้ยางพาราและปาล์มน ้ ามนั
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พบว่ามีปริมาณมากทางภาคใต  ้ในปี พ.ศ. 2560 มีพ้ืนท่ี
ปลูกต้นยางพาราและปาล์มน ้ ามัน  14.25 และ  4.02 
ล้านไร่ เป็นพ้ืนท่ีปลูกทางภาคใต้ร้อยละ  60 และ 86.5

ตามล าดับ  [8-9] ส าห รับ ชีวมวลจ ากปาล์มน ้ ามัน
ประกอบดว้ย กะลาปาลม์ เส้นใยปาลม์ ทะลายปาลม์เปล่า 
ตน้ปาล์ม ทางใบปาล์ม และตอรากตน้ปาล์ม ในส่วนของ
ชีวมวลจากไมย้างพาราประกอบดว้ย ข้ีเล่ือยไมย้างพารา 
ปีกไมย้างพารา ตอรากตน้ยางพารา และก่ิงกา้นไมย้างพารา 
ในปี พ.ศ. 2556 กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์
พลงังานไดร้ายงานศกัยภาพของชีวมวลปาล์มน ้ ามนัและ
ไม้ยางพาราไว้ว่า มีประมาณ 1,413.40 และ  136.56

พันตันเทียบเท่าน ้ ามันดิบ  ตามล าดับ  ชีวมวลดังกล่าว
บางส่วนถูกใช้เป็นเช้ือเพลิงเพ่ือการผลิตความร้อนและ
ไฟฟ้าอยู่แลว้ อย่างไรก็ตามยงัมีชีวมวลอีกมากท่ีสามารถ
น ามาใชป้ระโยชน์ดา้นพลงังานได ้

การเปล่ียนรูปชีวมวลเป็นพลงังานหรือเช้ือเพลิงนั้น 
มีหลายกระบวนการ  เ ช่น  (1) กระบวนการทางกล 
(Mechanical processes) เ ช่น  การสับ  การบด  และ 
ก า ร อั ด  (2) ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง เ ค มี ค ว า ม ร้ อ น
(Thermochemical processes) เ ช่ น  ก า ร เ ผ า ไ ห ม้  
(Combustion) การท าแก๊สซิฟิ เคชั่น  (Gasification) 

การไพโรไลซิส  (Pyrolysis) และการทอร์รีแฟคชั่น 
(Torrefaction) (3) ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ชี ว เ ค มี  
(Biochemical processes) เช่น การหมักและการย่อย 
(Fermentation and digestion) (4) กระบวนการเคมี 
(Chemical processes) และ  (5) กระบวนการ ร่ วม 
(Combined processes) เช่น การบดและอัดเม็ด  หรือ
การเผาถ่านและอดัแท่ง [10-13] การเลือกใชก้ระบวนการ
เป ล่ียนรูปชีวมวลเ ป็นพลังง านหรือเ ช้ือ เพลิง  ด้วย
กระบวนการดังกล่าวท าให้ได้ผลิตภัณฑ์หรือพลังงานท่ี
แตกต่างกนั เช่น พลงังานความร้อน (Heat) ก๊าซเช้ือเพลิง 
(Gas fuel) เช้ือเพลิงเหลว (Liquid fuel) หรือเช้ือเพลิง
แข็ง (Solid fuel) ข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น รูปแบบของ
พลงังานหรือผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการน าไปใชป้ระโยชน์ การ
จดัเก็บ การขนส่ง และตน้ทุนการผลิตหรือการเปล่ียนรูป 

ส าหรับการใช้ชีวมวลเป็นเช้ือเพลิงโดยตรงเพ่ือ 
ผลิตความร้อนและไฟฟ้านั้ นยงัมีขอ้จ ากัดในหลายส่วน
เ น่ื อ งจ ากชีวมวลแต่ ละช นิด มีสมบัติทางกายภาพ 
(Physical property) องคป์ระกอบทางเคมี (Chemical 

composition) และค่ า ค ว าม ร้ อน  (Heating value)

แตกต่างกนั การน าชีวมวลมาปรับปรุงสมบติัทางกายภาพ
หรือองคป์ระกอบทางเคมีจึงเป็นอีกแนวทางท่ีก าลงัได้รับ
ความสนใจ เช่น การสับไม้เป็นช้ินขนาดเล็ก (Wood 

chip) และก า ร ผ ลิ ต ข้ี เ ล่ื อ ย อัด เ ม็ ด  (Wood pellet)

กระบวนการดงักล่าวช่วยปรับปรุงรูปทรง (Shape) เพ่ิม
ความหนาแน่นเชิงมวล (Mass density) และเพ่ิมความ
หนาแน่นพลงังาน (Energy density) ซ่ึงช่วยให้สะดวก
ในการใช้ จัดเก็บและขนส่ง อย่างไรก็ตามชีวมวลท่ีอยู ่
ในรูปของไม้สับหรือข้ี เ ล่ือยอัดเม็ดนั้ นย ังมีข้อจ ากัด 
บางประการ เช่น เกิดการสลายตัวทางชีวภาพและดูด
ความช้ืนขณะจัดเก็บ รวมถึงค่าความร้อนยงัค่อนขา้งต ่า 
ดังนั้น การน าชีวมวลมาผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น
สามารถลดความช้ืน เพ่ิมค่าความร้อน ลดการสลายตวัทาง
ชีวภาพ มีความสามารถในการดูดความช้ืนกลบัต ่า [14] 
อีกทั้ งยงัเปราะซ่ึงสะดวกต่อการบดท าให้ใช้พลงังานใน
การบดนอ้ยลง [15-16] การใชชี้วมวลทอร์รีไฟด์เผาไหม้
ร่วมกับถ่านหินยงัสามารถช่วยลดปริมาณก๊าซซัลเฟอร์- 
ไดออกไซด์และไนโตรเจนออกไซด์ ท่ีปล่อยออกสู่
บรรยากาศ  [17] ส าหรับเร่ืองมลพิษนั้ น ถึงแม้ว่าก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จะเป็นหน่ึงในกลุ่มก๊าซเรือนกระจก 
ซ่ึงภาคเกษตรจะมีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากเป็น
อันดับสองรองจากภาคพลังงาน [18] แต่พืชก็น าก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ส่วนนั้ นมาใช้ในกระบวนการ
สังเคราะห์แสงส าหรับการเจริญเติบโตของพืชรุ่นต่อไป 
การใช้ชีวมวลเป็นพลังงานจึงถือได้ว่ามีการปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นกลาง(Carbon neutral) ดงันั้น
ด้วยเหตุผลดังท่ีกล่าวมาข้างต้นบทความน้ีจึงน าเสนอ
เก่ียวกบัการเปล่ียนรูปชีวมวลเป็นพลงังานดว้ยเทคโนโลยี
ทอร์รีแฟคชัน่เพื่อผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพแขง็คุณภาพสูง ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัน้ี 

ภ.คงโต อ.ปะหลามานิิต ส.ไชยประพััทธ์์ และ น.ทิิพยาวงศ์์
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พบว่ามีปริมาณมากทางภาคใต  ้ในปี พ.ศ. 2560 มีพ้ืนท่ี
ปลูกต้นยางพาราและปาล์มน ้ ามัน  14.25 และ  4.02 
ล้านไร่ เป็นพ้ืนท่ีปลูกทางภาคใต้ร้อยละ  60 และ 86.5

ตามล าดับ  [8-9] ส าห รับ ชีวมวลจ ากปาล์มน ้ ามัน
ประกอบดว้ย กะลาปาลม์ เส้นใยปาลม์ ทะลายปาลม์เปล่า 
ตน้ปาล์ม ทางใบปาล์ม และตอรากตน้ปาล์ม ในส่วนของ
ชีวมวลจากไมย้างพาราประกอบดว้ย ข้ีเล่ือยไมย้างพารา 
ปีกไมย้างพารา ตอรากตน้ยางพารา และก่ิงกา้นไมย้างพารา 
ในปี พ.ศ. 2556 กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์
พลงังานไดร้ายงานศกัยภาพของชีวมวลปาล์มน ้ ามนัและ
ไม้ยางพาราไว้ว่า มีประมาณ 1,413.40 และ  136.56

พันตันเทียบเท่าน ้ ามันดิบ  ตามล าดับ  ชีวมวลดังกล่าว
บางส่วนถูกใช้เป็นเช้ือเพลิงเพ่ือการผลิตความร้อนและ
ไฟฟ้าอยู่แลว้ อย่างไรก็ตามยงัมีชีวมวลอีกมากท่ีสามารถ
น ามาใชป้ระโยชน์ดา้นพลงังานได ้

การเปล่ียนรูปชีวมวลเป็นพลงังานหรือเช้ือเพลิงนั้น 
มีหลายกระบวนการ  เ ช่น  (1) กระบวนการทางกล 
(Mechanical processes) เ ช่น  การสับ  การบด  และ 
ก า ร อั ด  (2) ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง เ ค มี ค ว า ม ร้ อ น
(Thermochemical processes) เ ช่ น  ก า ร เ ผ า ไ ห ม้  
(Combustion) การท าแก๊สซิฟิ เคชั่น  (Gasification) 

การไพโรไลซิส  (Pyrolysis) และการทอร์รีแฟคชั่น 
(Torrefaction) (3) ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ชี ว เ ค มี  
(Biochemical processes) เช่น การหมักและการย่อย 
(Fermentation and digestion) (4) กระบวนการเคมี 
(Chemical processes) และ  (5) กระบวนการ ร่ วม 
(Combined processes) เช่น การบดและอัดเม็ด  หรือ
การเผาถ่านและอดัแท่ง [10-13] การเลือกใชก้ระบวนการ
เป ล่ียนรูปชีวมวลเ ป็นพลังง านหรือเ ช้ือ เพลิง  ด้วย
กระบวนการดังกล่าวท าให้ได้ผลิตภัณฑ์หรือพลังงานท่ี
แตกต่างกนั เช่น พลงังานความร้อน (Heat) ก๊าซเช้ือเพลิง 
(Gas fuel) เช้ือเพลิงเหลว (Liquid fuel) หรือเช้ือเพลิง
แข็ง (Solid fuel) ข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น รูปแบบของ
พลงังานหรือผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการน าไปใชป้ระโยชน์ การ
จดัเก็บ การขนส่ง และตน้ทุนการผลิตหรือการเปล่ียนรูป 

ส าหรับการใช้ชีวมวลเป็นเช้ือเพลิงโดยตรงเพ่ือ 
ผลิตความร้อนและไฟฟ้านั้ นยงัมีขอ้จ ากัดในหลายส่วน
เ น่ื อ งจ ากชีวมวลแต่ ละช นิด มีสมบัติทางกายภาพ 
(Physical property) องคป์ระกอบทางเคมี (Chemical 

composition) และค่ า ค ว าม ร้ อน  (Heating value)

แตกต่างกนั การน าชีวมวลมาปรับปรุงสมบติัทางกายภาพ
หรือองคป์ระกอบทางเคมีจึงเป็นอีกแนวทางท่ีก าลงัได้รับ
ความสนใจ เช่น การสับไม้เป็นช้ินขนาดเล็ก (Wood 

chip) และก า ร ผ ลิ ต ข้ี เ ล่ื อ ย อัด เ ม็ ด  (Wood pellet)

กระบวนการดงักล่าวช่วยปรับปรุงรูปทรง (Shape) เพ่ิม
ความหนาแน่นเชิงมวล (Mass density) และเพ่ิมความ
หนาแน่นพลงังาน (Energy density) ซ่ึงช่วยให้สะดวก
ในการใช้ จัดเก็บและขนส่ง อย่างไรก็ตามชีวมวลท่ีอยู ่
ในรูปของไม้สับหรือข้ี เ ล่ือยอัดเม็ดนั้ นย ังมีข้อจ ากัด 
บางประการ เช่น เกิดการสลายตัวทางชีวภาพและดูด
ความช้ืนขณะจัดเก็บ รวมถึงค่าความร้อนยงัค่อนขา้งต ่า 
ดังนั้น การน าชีวมวลมาผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น
สามารถลดความช้ืน เพ่ิมค่าความร้อน ลดการสลายตวัทาง
ชีวภาพ มีความสามารถในการดูดความช้ืนกลบัต ่า [14] 
อีกทั้ งยงัเปราะซ่ึงสะดวกต่อการบดท าให้ใช้พลงังานใน
การบดนอ้ยลง [15-16] การใชชี้วมวลทอร์รีไฟด์เผาไหม้
ร่วมกับถ่านหินยงัสามารถช่วยลดปริมาณก๊าซซัลเฟอร์- 
ไดออกไซด์และไนโตรเจนออกไซด์ ท่ีปล่อยออกสู่
บรรยากาศ  [17] ส าหรับเร่ืองมลพิษนั้ น ถึงแม้ว่าก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จะเป็นหน่ึงในกลุ่มก๊าซเรือนกระจก 
ซ่ึงภาคเกษตรจะมีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากเป็น
อันดับสองรองจากภาคพลังงาน [18] แต่พืชก็น าก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ส่วนนั้ นมาใช้ในกระบวนการ
สังเคราะห์แสงส าหรับการเจริญเติบโตของพืชรุ่นต่อไป 
การใช้ชีวมวลเป็นพลังงานจึงถือได้ว่ามีการปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นกลาง(Carbon neutral) ดงันั้น
ด้วยเหตุผลดังท่ีกล่าวมาข้างต้นบทความน้ีจึงน าเสนอ
เก่ียวกบัการเปล่ียนรูปชีวมวลเป็นพลงังานดว้ยเทคโนโลยี
ทอร์รีแฟคชัน่เพื่อผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพแขง็คุณภาพสูง ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัน้ี 

   
 

2. ชีวมวลและการเปลีย่นรูปชีวมวลเป็นพลงังาน 
2.1 นิยามของชีวมวล 
 ชีวมวลคือสารอินทรียท่ี์เกิดจากส่ิงมีชีวิตซ่ึงอาจจะ 
มาจากพืช สัตว ์และมนุษย ์หรือเกิดจากกระบวนการทาง
ชีวภาพท่ีมีความหลากหลายทางชีววิทยา  [19] การย่อย
สลายทางชีวภาพท่ีเกิดจากพืช สัตวแ์ละจุลินทรีย ์รวมทั้ง
ผลิตภัณฑ์และของเสียจากอุตสาหกรรมเกษตร รวมทั้ ง
สารอินทรียท่ี์เกิดจากการย่อยสลายของขยะอุตสาหกรรม
และชุมชน ชีวมวลเป็นสารอินทรียท่ี์ไม่รวมถึงเช้ือเพลิง
ฟอสซิลหรือผลิตภณัฑจ์ากเช้ือเพลิงฟอสซิล [20] 
2.2 แหล่งทีม่าและรูปแบบของชีวมวล 
 พลัง ง าน แสงอ า ทิ ต ย์จ ะ ถู กกัก เ ก็ บ โ ด ยผ่ าน
กระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช เม่ือพืชเจริญเติบโต
พลงังานส่วนดงักล่าวถูกสะสมอยู่ในรูปของชีวมวล [19] 
ซ่ึงแหล่งท่ีมาและรูปแบบของชีวมวลจะแตกต่างกันใน 
แต่ละพ้ืนท่ี โดยชีวมวลจะมี 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ ชีวมวลดัง่เดิม
จากแหล่งก าเนิด (Virgin) ชีวมวลจากของเหลือท้ิงหรือ
เศษ เห ลือ ท้ิ ง  (Residues) และชีวมวลจากของ เ สีย 
(Wastes) ซ่ึงทั้ง 3 กลุ่มจะแบ่งตามแหล่งท่ีมาของชีวมวล
ได ้6 ประเภท ไดแ้ก่ 1. ชีวมวลท่ีเกิดข้ึนเองในธรรมชาติ 
(Natural) 2. ชีวมวล ท่ี เ กิดจากการท า เกษตรกรรม
(Agricultural) 3. ชีวมวลจากการแปรรูปผลผลิตทาง
การเกษตร  (Agricultural industries) 4. ชีวมวลจาก
ชุมชนและท่ีอยู่อาศัย (Community and residential) 

5. ชีวมวลจากอุตสาหกรรม  (Industry) 6. ชีวมวลจาก
การเล้ียงสตัว ์(Farming) [19-20] 
2.3 องค์ประกอบของชีวมวล 
 องค์ป ระกอบ ส่วนให ญ่ของ ชี วมวลจ า ก พื ช
ประกอบด้วย  ลิกโนเซลลูโลส  (Lignocellulose) ซ่ึง
ประกอบด้วย  เซลลูโลส  (Cellulose) เฮมิ เซลลูโลส 
(Hemicellulose) แ ล ะ ลิ ก นิ น  (Lignin)  [21-23] 
ดังแสดงตามรูปท่ี  1 องค์ประกอบของลิกโนเซลลูโลส 
มีสมบัติท่ีแตกต่างจากคาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) 
และสตาร์ช (Starch) เน่ืองจากไม่สามารถยอ่ยไดใ้นระบบ
ทางเดินอาหารของมนุษย์ ดังนั้ นด้วยสมบัติดังกล่าวน้ี 

การน าชีวมวลท่ีมีส่วนประกอบของลิกโนเซลลูโลสมาใช้
เ ป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนโดยการเปล่ียนรูปเป็น
พลงังานหรือเช้ือเพลิง เช่นพลงังานความร้อน พลงังาน
ไฟฟ้า ก๊าซชีวภาพ (Biogas) ก๊าซสังเคราะห์ (Syngas) 
น ้ ามนัชีวภาพ (Bio-oil) และชีวมวลอดัเม็ด (Biomass 

pellet) จึงก าลังได้รับความสนใจอย่างแพร่หลาย  ทั้ ง 
ในประเทศท่ีพัฒนาแล้วและประเทศก าลังพัฒนา ซ่ึง
องคป์ระกอบหลกัของลิกโนเซลลูโลสมีดงัน้ี [20-23] 
 

 
รูปที ่1 องคป์ระกอบของชีวมวล [22] 

 
2.3.1 เซลลูโลส (Cellulose) เป็นสารประกอบอินทรีย์
ท่ีพบอยู่ทั่วไปโดยเฉพาะในโครงสร้างผนังเซลล์ของ 
ชีวมวล ปริมาณของเซลลูโลสในชีวมวลมีประมาณร้อยละ
33-90 ข้ึนอยู่กับชนิดและแหล่งท่ีมาของชีวมวลนั้ น ๆ 
ซ่ึงชีวมวลประเภทไมอ้าจมีปริมาณเซลลูโลสมากถึงร้อยละ
40-55 โดยน ้ าหนกัแหง้ 
2.3.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เป็นส่วนประกอบ 
ท่ีอยูบ่ริเวณผนงัเซลลข์องพืช เป็นเส้นใยอาหาร (Dietary 

fiber) ท่ีไม่ละลายน ้ า เป็นองค์ประกอบในผนังเซลลข์อง
พืช เช่น ผกั ผลไม ้และไม ้ชีวมวลประเภทไมโ้ดยทัว่ไป
อาจจะมีเฮมิเซลลูโลสอยู่ประมาณร้อยละ 20-30 โดย
น ้ าหนกัแหง้  
2.3.3 ลิกนิน (Lignin) พบในส่วนของผนังเซลล์พืช ซ่ึง
ช่วยท าให้ผนังเซลล์พืชแข็งแรงและอยู่รวมกับเซลลูโลส
และเฮมิเซลลูโลส  พืชโดยทั่วไป เช่น  ไม้เ น้ือแข็ง ไม้
เ น้ืออ่อน  และหญ้า พบลิกนินมากในส่วนของเปลือก 
ล าตน้ ก่ิงก้าน โดยล าตน้ไมเ้น้ือแข็งจะมีลิกนินประมาณ
ร้อยละ 18-25 ขณะท่ีไม้เน้ืออ่อนจะมีประมาณร้อยละ 
25-35 โดยน ้ าหนกัแหง้ 
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2.4 เทคโนโลยกีารเปลีย่นรูปชีวมวลเป็นพลงังานชีวภาพ 
 การเปล่ียนรูปชีวมวลเป็นพลงังานขั้นตน้ (Primary 

energy) และพลงังานขั้นสุดทา้ย (Final or secondary 

energy) สามารถด าเนินการไดห้ลายกระบวนการ ท่ีก าลงั
ได้รับความนิยมและใช้อย่างแพร่หลายประกอบด้วย 
(1) กระบวนการทางกายภาพหรือทางกล (Physical or 

mechanical processes) (2) กระบวนการทางเคมีความ
ร้อน (Thermochemical processes) (3) กระบวนการ
ทางเคมี (Chemical processes) (4) กระบวนการทาง
ชีวเคมี  (Biochemical processes) และ  (5) กระบวน 
การร่วม (Combined processes) [12-13] ผลิตภณัฑ์ท่ี
ไดจ้ะแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัชนิดของชีวมวลและผลิตภณัฑ์
ท่ีตอ้งการ เช่น หากมีชีวมวลท่ีเป็นของเสียในกลุ่มแป้งหรือ
น ้ าตาล กระบวนการทางชีวเคมีก็เหมาะสมท่ีจะน ามาใช้
โดยการหมกั เพ่ือให้ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์เป็นก๊าซหรือของเหลว 
ชีวมวลท่ีเป็นประเภทน ้ ามันใช้แล้ว ผ่านกระบวนการ
เปล่ียนรูปทางเคมี ก็จะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น ไบโอดีเซล หรือ
เป็นประเภท เศษไม้หรือข้ีเล่ือย ชีวมวลกลุ่มน้ีก็อาจจะ
น ามาเปล่ียนรูปเป็นพลงังานดว้ยกระบวนการทางกายภาพ
หรือทางเคมีความร้อน หากตอ้งการเพ่ิมความหนาแน่น
อาจจะน ามาอดัเม็ด แต่หากตอ้งการเพ่ิมค่าความร้อนหรือ
สมบติัอ่ืน ๆ ท่ีสูงข้ึนก็อาจจะใชก้ระบวนการทางกายภาพ
และทางเคมีความร้อนร่วมกนั โดยอาจจะอดัเม็ดเพ่ือเพ่ิม
ความหนาแน่นของชีวมวลก่อนน าไปผ่านกระบวนการ
ทอร์รีแฟคชัน่ ก็จะไดชี้วมวลอดัเม็ดทอร์รีไฟด์ ผลิตภณัฑ ์
ท่ีไดจ้ะมีทั้งความหนาแน่น ค่าความร้อน และสมบติัดา้น
เช้ือเพลิงสูงข้ึน  ซ่ึงรายละเอียดเก่ียวกับกระบวนการ 
ทอร์รีแฟคชัน่มีดงัน้ี 
 
3. เทคโนโลยทีอร์รีแฟคช่ัน 
3.1 นิยามของทอร์รีแฟคช่ัน 
 ทอร์รีแฟคชัน่เป็นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพและ
การเปล่ียนรูปชีวมวลโดยกระบวนการทางเคมีความร้อน 
โดยให้ความร้อนแก่ชีวมวลในสภาวะไร้ออกซิเจนหรือ
จ ากดัออกซิเจน (อากาศ) ในช่วงอุณหภูมิ 200-300 องศา

เซลเซียส และมีอัตราการให้ความร้อนต ่ากว่า 50 องศา
เซลเซียสต่อนาที ใช้เวลาประมาณ 30-120 นาที ท าให้
สมบติัต่าง ๆ ของชีวมวลดีข้ึนเม่ือเทียบกบัชีวมวลท่ีไม่ได้
ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีไดจ้ะมี
สถานะเป็นของแข็ง ส่วนท่ีเหลือจะมีสถานะเป็นของเหลว
และก๊าซ [21], [24-33] 
 การศึกษาและวิจยัเก่ียวกบัการทอร์รีแฟคชัน่เร่ิมข้ึน
ในปี ค.ศ. 1930 โดยนักวิจัยในประเทศฝร่ังเศส แต่ยงั
ไม่ได้มีการตีพิมพ์จนกระทั่งปี  ค.ศ. 1980 นักวิจัยช่ือ 
Bourgois และDoat ได้ตีพิมพ์ผลการวิจัยเก่ียวกับการ
ทอร์รีแฟคชัน่ไมเ้ขตร้อนสองชนิด ผลการศึกษาแสดงให้
เห็นว่าการทอร์รีแฟคชั่นสามารถเพ่ิมค่าความร้อนของ
เช้ือเพลิงได ้และยงัคงรักษาพลงังานไวไ้ดม้ากกว่าร้อยละ 
90 [27-28] กระบวนการทอร์รีแฟคชั่นเป็นช่วงเร่ิมตน้
ของกระบวนการไพโรไลซิสในช่วงอุณหภูมิ 200-300

องศาเซลเซียส จุดประสงค์หลักของการทอร์รีแฟคชั่น 
คือ การก าจดัน ้ าและสารระเหยออกจากชีวมวล [34-35] 

ในกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ เฮมิเซลูโลสบางส่วนจะเร่ิม
สลายตวัก่อนแต่เซลูโลสและลินินจะสลายตวัท่ีอุณหภูมิ 
สูงกว่า อุณหภูมิการสลายตัวของเฮมิเซลูโลส เซลูโลส 
และลิกนินจะสลายตวัในช่วง 200-400, 275-430 และ 
127-900 องศาเซลเซียส  ตามล าดับ  [22] ซ่ึงทั้ งสาม
องคป์ระกอบน้ีจะมีการสลายตวัเพียงบางส่วนเท่านั้น การ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพและทางเคมีของชีวมวลใน
กระบวนการทอร์รีแฟคชัน่แสดงตามรูปท่ี 2 [28] 

 ในกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่จะเกิดการเปล่ียนแปลง
สภาพของชีวมวลตามช่วงอุณหภูมิซ่ึงมี 5 ขั้นตอนไดแ้ก่ 
(1) ช่วงให้ความร้อนเร่ิมต้น  (2) ช่วงระเหยความช้ืน
(3) ช่วงหลังระเหยความช้ืนและเพ่ิมอุณหภูมิ (4) ช่วง 
ทอร์รีแฟคชั่น  และ  (5) ช่วงลดอุณหภูมิ  ดังแสดงตาม 
รูปท่ี 3 [24], [28], [36] 
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2.4 เทคโนโลยกีารเปลีย่นรูปชีวมวลเป็นพลงังานชีวภาพ 
 การเปล่ียนรูปชีวมวลเป็นพลงังานขั้นตน้ (Primary 

energy) และพลงังานขั้นสุดทา้ย (Final or secondary 

energy) สามารถด าเนินการไดห้ลายกระบวนการ ท่ีก าลงั
ได้รับความนิยมและใช้อย่างแพร่หลายประกอบด้วย 
(1) กระบวนการทางกายภาพหรือทางกล (Physical or 

mechanical processes) (2) กระบวนการทางเคมีความ
ร้อน (Thermochemical processes) (3) กระบวนการ
ทางเคมี (Chemical processes) (4) กระบวนการทาง
ชีวเคมี  (Biochemical processes) และ  (5) กระบวน 
การร่วม (Combined processes) [12-13] ผลิตภณัฑ์ท่ี
ไดจ้ะแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัชนิดของชีวมวลและผลิตภณัฑ์
ท่ีตอ้งการ เช่น หากมีชีวมวลท่ีเป็นของเสียในกลุ่มแป้งหรือ
น ้ าตาล กระบวนการทางชีวเคมีก็เหมาะสมท่ีจะน ามาใช้
โดยการหมกั เพ่ือให้ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์เป็นก๊าซหรือของเหลว 
ชีวมวลท่ีเป็นประเภทน ้ ามันใช้แล้ว ผ่านกระบวนการ
เปล่ียนรูปทางเคมี ก็จะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น ไบโอดีเซล หรือ
เป็นประเภท เศษไม้หรือข้ีเล่ือย ชีวมวลกลุ่มน้ีก็อาจจะ
น ามาเปล่ียนรูปเป็นพลงังานดว้ยกระบวนการทางกายภาพ
หรือทางเคมีความร้อน หากตอ้งการเพ่ิมความหนาแน่น
อาจจะน ามาอดัเม็ด แต่หากตอ้งการเพ่ิมค่าความร้อนหรือ
สมบติัอ่ืน ๆ ท่ีสูงข้ึนก็อาจจะใชก้ระบวนการทางกายภาพ
และทางเคมีความร้อนร่วมกนั โดยอาจจะอดัเม็ดเพ่ือเพ่ิม
ความหนาแน่นของชีวมวลก่อนน าไปผ่านกระบวนการ
ทอร์รีแฟคชัน่ ก็จะไดชี้วมวลอดัเม็ดทอร์รีไฟด์ ผลิตภณัฑ ์
ท่ีไดจ้ะมีทั้งความหนาแน่น ค่าความร้อน และสมบติัดา้น
เช้ือเพลิงสูงข้ึน  ซ่ึงรายละเอียดเก่ียวกับกระบวนการ 
ทอร์รีแฟคชัน่มีดงัน้ี 
 
3. เทคโนโลยทีอร์รีแฟคช่ัน 
3.1 นิยามของทอร์รีแฟคช่ัน 
 ทอร์รีแฟคชัน่เป็นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพและ
การเปล่ียนรูปชีวมวลโดยกระบวนการทางเคมีความร้อน 
โดยให้ความร้อนแก่ชีวมวลในสภาวะไร้ออกซิเจนหรือ
จ ากดัออกซิเจน (อากาศ) ในช่วงอุณหภูมิ 200-300 องศา

เซลเซียส และมีอัตราการให้ความร้อนต ่ากว่า 50 องศา
เซลเซียสต่อนาที ใช้เวลาประมาณ 30-120 นาที ท าให้
สมบติัต่าง ๆ ของชีวมวลดีข้ึนเม่ือเทียบกบัชีวมวลท่ีไม่ได้
ผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีไดจ้ะมี
สถานะเป็นของแข็ง ส่วนท่ีเหลือจะมีสถานะเป็นของเหลว
และก๊าซ [21], [24-33] 
 การศึกษาและวิจยัเก่ียวกบัการทอร์รีแฟคชัน่เร่ิมข้ึน
ในปี ค.ศ. 1930 โดยนักวิจัยในประเทศฝร่ังเศส แต่ยงั
ไม่ได้มีการตีพิมพ์จนกระทั่งปี  ค.ศ. 1980 นักวิจัยช่ือ 
Bourgois และDoat ได้ตีพิมพ์ผลการวิจัยเก่ียวกับการ
ทอร์รีแฟคชัน่ไมเ้ขตร้อนสองชนิด ผลการศึกษาแสดงให้
เห็นว่าการทอร์รีแฟคชั่นสามารถเพ่ิมค่าความร้อนของ
เช้ือเพลิงได ้และยงัคงรักษาพลงังานไวไ้ดม้ากกว่าร้อยละ 
90 [27-28] กระบวนการทอร์รีแฟคชั่นเป็นช่วงเร่ิมตน้
ของกระบวนการไพโรไลซิสในช่วงอุณหภูมิ 200-300

องศาเซลเซียส จุดประสงค์หลักของการทอร์รีแฟคชั่น 
คือ การก าจดัน ้ าและสารระเหยออกจากชีวมวล [34-35] 

ในกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ เฮมิเซลูโลสบางส่วนจะเร่ิม
สลายตวัก่อนแต่เซลูโลสและลินินจะสลายตวัท่ีอุณหภูมิ 
สูงกว่า อุณหภูมิการสลายตัวของเฮมิเซลูโลส เซลูโลส 
และลิกนินจะสลายตวัในช่วง 200-400, 275-430 และ 
127-900 องศาเซลเซียส  ตามล าดับ  [22] ซ่ึงทั้ งสาม
องคป์ระกอบน้ีจะมีการสลายตวัเพียงบางส่วนเท่านั้น การ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพและทางเคมีของชีวมวลใน
กระบวนการทอร์รีแฟคชัน่แสดงตามรูปท่ี 2 [28] 

 ในกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่จะเกิดการเปล่ียนแปลง
สภาพของชีวมวลตามช่วงอุณหภูมิซ่ึงมี 5 ขั้นตอนไดแ้ก่ 
(1) ช่วงให้ความร้อนเร่ิมต้น  (2) ช่วงระเหยความช้ืน
(3) ช่วงหลังระเหยความช้ืนและเพ่ิมอุณหภูมิ (4) ช่วง 
ทอร์รีแฟคชั่น  และ  (5) ช่วงลดอุณหภูมิ  ดังแสดงตาม 
รูปท่ี 3 [24], [28], [36] 
 

   
 

 
รูปที ่2  การเปล่ียนแปลงทางกายภาพและทางเคมีของ 

ชีวมวลในกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ [28] 

 ช่วงท่ี 1 ช่วงให้ความร้อนเร่ิมตน้ (Initial heating)

เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 100 องศาเซลเซียส และเป็นช่วง
ท่ีชีวมวลไดรั้บความร้อนจนมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนในขณะท่ี
ความช้ืนเ ร่ิมลดลงเล็กน้อย  เ น่ืองจากการระเหยของ
ความช้ืนท่ีบริเวณผิวนอก 
 ช่วง ท่ี  2 ช่วงการลดความช้ืนหรือการอบแห้ง
บางส่วน  (Pre-drying) ช่วง น้ี เ กิด ข้ึนท่ี อุณหภูมิคงท่ี
ประมาณ 100-105 องศาเซลเซียส ความช้ืนส่วนใหญ่ใน
ชีวมวลถูกระเหยออกไป ท าให้ปริมาณความช้ืนลดลงมาก
ในขณะท่ีการใชพ้ลงังานความร้อนเพ่ิมสูงข้ึน 
 
 

 
รูปที ่3  ล าดบัขั้นต่าง ๆ ท่ีเกิดในข้ึนกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ [36] 

 
 ช่วงท่ี 3 ช่วงการลดความช้ืนหรือการอบแห้งส่วน
สุดท้ายและการเพ่ิมอุณหภูมิของชีวมวล (Post drying 

and intern heating) ช่วงน้ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 100-200

องศาเซลเซียส ความช้ืนภายในผนังเซลล์ของชีวมวลถูก
ระ เหยหมดและ มีสารระ เหย เบา  (Light volatile)

บางส่วนเร่ิมระเหยออกจากชีวมวล  ในขณะท่ีการใช้

พลงังานความร้อนเพ่ิมข้ึนเล็กนอ้ยจากช่วงก่อนหนา้ ซ่ึงจะ
สังเกตได้ว่าจากช่วงท่ี 1-3 นั้น มวลแห้ง (Dry mass or 

mass yield) ของชีวมวลค่อนข้างคงท่ีตลอดการเพ่ิม
อุณหภูมิ  เ น่ืองจากในช่วงดังกล่าวเป็นช่วงการระเหย
ความช้ืนและการเพ่ิมอุณหภูมิเป็นหลกั 
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 ช่วงท่ี 4 ช่วงทอร์รีแฟคชัน่ (Torrefaction) เกิดข้ึน
ท่ีอุณหภูมิตั้ งแต่ 200 องศาเซลเซียส ในช่วงดังกล่าวเกิด
การสูญเสียมวลอย่างชดัเจน เน่ืองจากการระเหยของสาร
ระเหย (Volatiles) และการแตกตัวกลายเป็นไอระเหย
ของลิกโนเซลลูโลสเ น่ืองจากความร้อน  (Therma 

decomposition) โดยเฉพาะเฮมิเซลลูโลสซ่ึงสลายตัว 
ท่ีช่วงอุณหภูมิ 200-400 องศาเซลเซียส [22] พลังงาน
ความร้อนสะสมในช่วงน้ีเพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย 
 ช่วงท่ี  5 ช่วงลดอุณหภูมิของชีวมวลทอร์รีไฟด์ 
(Solid cooling of torrefied biomass) เ ป็น ช่วงการ
ลดอุณหภูมิของชีวมวลท่ีผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น
ให้ใกล้เ คียงกับอุณหภูมิแวดล้อม  ในช่วงน้ีพลังงาน 
ความร้อนสะสมลดลงในขณะท่ีมวลค่อนขา้งคงท่ี  
 ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีไดจ้ากกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่
ชีวมวลมีสถานะเป็นของแข็ง ผลิตภณัฑ์ท่ีเหลือมีสถานะ
เ ป็นของเหลวและก๊าซ  ปริมาณของผลิตภัณฑ์ท่ีได ้
แต่ละส่วนข้ึนอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ชนิดของชีวมวล 
องค์ประกอบของชีวมวล อุณหภูมิทอร์รีแฟคชัน่ ปริมาณ
ออกซิเจนหรืออากาศท่ีใชใ้นระบบ และระยะเวลาท่ีใชใ้น
กระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ ตวัอยา่งการพิจารณาสมดุลมวล
และพลังงานในกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นชีวมวลท่ี
อุณหภูมิ 250-300 องศาเซลเซียส  พบว่า  มวลลดลง
ประมาณร้อยละ 30 โดยการเปล่ียนสถานะไปเป็นก๊าซ ซ่ึง
ประกอบด้วย ก๊าซท่ีควบแน่นได้ (Condensable gas) 
และก๊าซท่ีควบแน่นไม่ได้ (Non-condensable gas)  
ก๊าซดังกล่าวมีพลังงานร้อยละ  10 ในขณะท่ีมวลของ
ผลิตภณัฑ์หลกัจะมีประมาณร้อยละ  70 ของมวลเร่ิมตน้ 
และมีพลงังานประมาณร้อยละ 90 [24], [37] ดังแสดง
ตวัอยา่งตามรูปท่ี 4 
 

 
รูปที ่4 สมดุลมวลและพลงังานในกระบวนการ 

ทอร์รีแฟคชัน่ โดยท่ี M คือ มวล และ E คือ พลงังาน [37] 
 
3.2 รูปแบบของกระบวนการทอร์รีแฟคช่ัน 
 กระบวนการทอร์รีแฟคชัน่แบ่งเป็น 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ 
3.2.1 การทอร์รีแฟคช่ันแบบเปียก (Wet torrefaction: 

WT) เป็นการให้ความร้อนแก่ชีวมวลท่ีผสมอยู่กับน ้ า
ภายในเตาปฏิกรณ์ในช่วง อุณหภูมิ  180-260 องศา
เซลเซียส และเป็นสภาวะท่ีควบคุมแรงดนั ระยะเวลาใน
กระบวนการทอร์ รีแฟคชั่นอยู่ ใน ช่วง  5-240 นาที  
ผลิตภัณฑ์หลักท่ีได้มีสถานะเป็นของแข็ง ช้ืนหรือท่ี 
เรียกวา่ไฮโดรชาร์ (Hydrochar) ประมาณร้อยละ 88.30 
และ ก๊าซ  ซ่ึ ง ส่วนใหญ่ ท่ี ได้ เ ป็น ก๊าซผสม  ท่ี มี ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ  90-95 ส่วนท่ีเหลือเป็น
ผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ ท่ีละลายน ้ า เช่น น ้ าตาลและกรดอินทรีย ์
[21], [41-43] 
3.2.2 การทอร์รีแฟคช่ันแบบแห้ง (Dry torrefaction: 

DT)  เป็นการให้ความร้อนแก่ชีวมวลท่ีอยู่ภายในเตา
ปฏิกรณ์  ในช่วง อุณหภู มิ  200-300 องศา เซล เ ซียส
ระยะเวลาในกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่อยูใ่นช่วง 30-120

นาที ภายใตส้ภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนหรือจ ากัดออกซิเจน
(อากาศ) ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีได้มีสถานะเป็นของแข็งหรือ
เรียกวา่ ถ่านชาร์หรือถ่านชีวภาพ (Bio-char) หรือชีวมวล
ทอร์รีไฟด์  (Torrefied biomass) ส่วนท่ีเหลือจะเป็น
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีสถานะเป็นของเหลวและก๊าซ ผลิตภัณฑ ์
ท่ีเป็นของเหลวซ่ึงเกิดจากก๊าซท่ีสามารถควบแน่นได ้
ส่วนใหญ่เป็นน ้ า สารอินทรีย ์และอนุภาคอิสระ ผลิตภณัฑ์
ท่ีเป็นก๊าซ ไดแ้ก่ ไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด ์คาร์บอน- 
มอนออกไซด ์และไฮโดรคาร์บอน [21], [38-45] ชีวมวล
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 ช่วงท่ี 4 ช่วงทอร์รีแฟคชัน่ (Torrefaction) เกิดข้ึน
ท่ีอุณหภูมิตั้ งแต่ 200 องศาเซลเซียส ในช่วงดังกล่าวเกิด
การสูญเสียมวลอย่างชดัเจน เน่ืองจากการระเหยของสาร
ระเหย (Volatiles) และการแตกตัวกลายเป็นไอระเหย
ของลิกโนเซลลูโลสเ น่ืองจากความร้อน  (Therma 

decomposition) โดยเฉพาะเฮมิเซลลูโลสซ่ึงสลายตัว 
ท่ีช่วงอุณหภูมิ 200-400 องศาเซลเซียส [22] พลังงาน
ความร้อนสะสมในช่วงน้ีเพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย 
 ช่วงท่ี  5 ช่วงลดอุณหภูมิของชีวมวลทอร์รีไฟด์ 
(Solid cooling of torrefied biomass) เ ป็น ช่วงการ
ลดอุณหภูมิของชีวมวลท่ีผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น
ให้ใกล้เ คียงกับอุณหภูมิแวดล้อม  ในช่วงน้ีพลังงาน 
ความร้อนสะสมลดลงในขณะท่ีมวลค่อนขา้งคงท่ี  
 ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีไดจ้ากกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่
ชีวมวลมีสถานะเป็นของแข็ง ผลิตภณัฑ์ท่ีเหลือมีสถานะ
เ ป็นของเหลวและก๊าซ  ปริมาณของผลิตภัณฑ์ท่ีได ้
แต่ละส่วนข้ึนอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ชนิดของชีวมวล 
องค์ประกอบของชีวมวล อุณหภูมิทอร์รีแฟคชัน่ ปริมาณ
ออกซิเจนหรืออากาศท่ีใชใ้นระบบ และระยะเวลาท่ีใชใ้น
กระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ ตวัอยา่งการพิจารณาสมดุลมวล
และพลังงานในกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นชีวมวลท่ี
อุณหภูมิ 250-300 องศาเซลเซียส  พบว่า  มวลลดลง
ประมาณร้อยละ 30 โดยการเปล่ียนสถานะไปเป็นก๊าซ ซ่ึง
ประกอบด้วย ก๊าซท่ีควบแน่นได้ (Condensable gas) 
และก๊าซท่ีควบแน่นไม่ได้ (Non-condensable gas)  
ก๊าซดังกล่าวมีพลังงานร้อยละ  10 ในขณะท่ีมวลของ
ผลิตภณัฑ์หลกัจะมีประมาณร้อยละ  70 ของมวลเร่ิมตน้ 
และมีพลงังานประมาณร้อยละ 90 [24], [37] ดังแสดง
ตวัอยา่งตามรูปท่ี 4 
 

 
รูปที ่4 สมดุลมวลและพลงังานในกระบวนการ 

ทอร์รีแฟคชัน่ โดยท่ี M คือ มวล และ E คือ พลงังาน [37] 
 
3.2 รูปแบบของกระบวนการทอร์รีแฟคช่ัน 
 กระบวนการทอร์รีแฟคชัน่แบ่งเป็น 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ 
3.2.1 การทอร์รีแฟคช่ันแบบเปียก (Wet torrefaction: 

WT) เป็นการให้ความร้อนแก่ชีวมวลท่ีผสมอยู่กับน ้ า
ภายในเตาปฏิกรณ์ในช่วง อุณหภูมิ  180-260 องศา
เซลเซียส และเป็นสภาวะท่ีควบคุมแรงดนั ระยะเวลาใน
กระบวนการทอร์ รีแฟคชั่นอยู่ ใน ช่วง  5-240 นาที  
ผลิตภัณฑ์หลักท่ีได้มีสถานะเป็นของแข็ง ช้ืนหรือท่ี 
เรียกวา่ไฮโดรชาร์ (Hydrochar) ประมาณร้อยละ 88.30 
และ ก๊าซ  ซ่ึ ง ส่วนใหญ่ ท่ี ได้ เ ป็น ก๊าซผสม  ท่ี มี ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ  90-95 ส่วนท่ีเหลือเป็น
ผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ ท่ีละลายน ้ า เช่น น ้ าตาลและกรดอินทรีย ์
[21], [41-43] 
3.2.2 การทอร์รีแฟคช่ันแบบแห้ง (Dry torrefaction: 

DT)  เป็นการให้ความร้อนแก่ชีวมวลท่ีอยู่ภายในเตา
ปฏิกรณ์  ในช่วง อุณหภู มิ  200-300 องศา เซล เ ซียส
ระยะเวลาในกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่อยูใ่นช่วง 30-120

นาที ภายใตส้ภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนหรือจ ากัดออกซิเจน
(อากาศ) ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีได้มีสถานะเป็นของแข็งหรือ
เรียกวา่ ถ่านชาร์หรือถ่านชีวภาพ (Bio-char) หรือชีวมวล
ทอร์รีไฟด์  (Torrefied biomass) ส่วนท่ีเหลือจะเป็น
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีสถานะเป็นของเหลวและก๊าซ ผลิตภัณฑ ์
ท่ีเป็นของเหลวซ่ึงเกิดจากก๊าซท่ีสามารถควบแน่นได ้
ส่วนใหญ่เป็นน ้ า สารอินทรีย ์และอนุภาคอิสระ ผลิตภณัฑ์
ท่ีเป็นก๊าซ ไดแ้ก่ ไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด ์คาร์บอน- 
มอนออกไซด ์และไฮโดรคาร์บอน [21], [38-45] ชีวมวล

   
 

ประเภทไมห้ลงัจากผา่นกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ในช่วง
อุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส ความช้ืนจะลดลงจาก
ร้อยละ 30-60 เหลือประมาณร้อยละ 1-5 ปริมาณสาร
ระเหยจากร้อยละ 70-80 ลดลงเหลือประมาณร้อยละ 
55-65 ปริมาณคาร์บอนคงตวัท่ีมีร้อยละ 15-25 เพ่ิมข้ึน
เป็นร้อยละ  28-35 แต่ผลิตภัณฑ์หลักท่ีได้ลดลงเหลือ

ประมาณร้อยละ 70 หลงัจากทอร์รีไฟด์ ค่าความหนาแน่น
พลังงานของชีวมวลเพ่ิมข้ึนจาก  16-18 เมกกะจูลต่อ
กิโลกรัม เป็น 20-24 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม [24] 
 ขอ้ดีและขอ้จ ากดัหรือขอ้กงัวลของการทอร์รีแฟคชัน่
ทั้งสองแบบแสดงไวใ้นตารางท่ี 1 

 
ตารางที ่1  ขอ้ดีและขอ้จ ากดั-ขอ้กงัวล ของกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่แบบ WT และ แบบ DT 

Dry torrefaction : DT 
ข้อด ี ข้อจ ากดั-ข้อกงัวล 

1. การเผาไหมร่้วมกบัถ่านหินมีเสถียรภาพมาก
ข้ึน 

2. ปรับปรุงประสิทธิภาพและคุณภาพของ  
Syngas ในแก๊สซิฟิเคชัน่ 

3. ได้น ้ ามันชีวภาพท่ี ดี ข้ึนในกระบวนการ 
ไพโรไลซิสแบบเร็ว 

1. ค่าใชจ่้ายในการด าเนินการสูงข้ึน ประสิทธิภาพโดยรวมลดลง 
เน่ืองจากตอ้งใชพ้ลงังานส่วนหน่ึงในการลดความช้ืนชีวมวล 

2. ปริมาณข้ีเถา้สูงข้ึนและมีปัญหาในช่วงการน าไปใชท่ี้อุณหภูมิสูง 
3. น ามาอดัเมด็ไดไ้ม่ดีเน่ืองจากเกิดเฮมิเซลูโลสและลิกนินบางส่วน

เกิดการสลายตวั 
4. หากเพ่ิมแรงกดในกระบวนการอดัเม็ดอาจท าให้เกิดการระเบิด

หรือเพลิงไหมไ้ดเ้น่ืองจากแรงเสียดทานจากการกด 
5. อาจเกิดการติดไฟเองขณะจดัเก็บเน่ืองจากอุณหภูมิการจุดติดไฟ

ต ่าลง 
Wet torrefaction : WT 

ข้อด ี ข้อจ ากดั-ข้อกงัวล 
1. สามารถใชชี้วมวลท่ีเปียกได ้
2. มีค่าความหนาแน่นของพลงังานสูงกว่าแบบ 

Dry torrefaction 
3. ให้ค่ าความ ร้อน สูง ข้ึน  ง่ า ยต่ อการบด  

ดูดความช้ืนกลบัต ่า 
4. ลดสารประกอบอนินทรีย์จ าพวกโลหะ - 

อลัคาไลน์ 

1. วสัดุเตาปฏิกรณ์ตอ้งทนอุณหภูมิสูงข้ึน แรงดนัปานกลางและการ
กดักร่อนท่ีรุนแรง 

2. ตอ้งป๊ัมแรงดนัท่ีมีประสิทธิภาพสูงส าหรับการป้อนชีวมวล 
3. ปัญหาการอุดตนัท่ีเกิดจากกากตะกอนอนินทรีย ์
4. เกิดน ้ าเสียระหวา่งกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ 
 

ทีม่า : [42] 
 
3.3 ปัจจัยหรือตัวแปรที่ส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
กระบวนการทอร์รีแฟคช่ัน 
 ปัจจัยหรือตัวแปรท่ีส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ท่ีได้จาก
กระบวนการทอร์รีแฟคชั่นมีหลายปัจจัย เช่น ชนิดของ 
ชีวมวล ขนาดของชีวมวล องคป์ระกอบของชีวมวลปริมาณ

ออกซิเจนหรืออากาศ อุณหภูมิ เวลา และชนิดของเตา
ปฏิกรณ์ท่ีใชซ่ึ้งมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
3.3.1 ชนิดของชีวมวลและองค์ประกอบของชีวมวล
(Biomass type and composition) 
 ชี ว ม ว ล แ ต่ ล ะ ช นิ ด มี ลั ก ษณ ะ ท า ง ก า ย ภ า พ
องค์ประกอบทางเคมี และสมบัติทางเคมีท่ีแตกต่างกัน 
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เ ช่น  ปริมาณลิกโนเซลลูโลส  ความช้ืน  สารระ เหย 
คาร์บอนคงตวั ค่าความร้อน ปริมาณเถา้ นอกจากน้ียงัมี
ปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ซัลเฟอร์ และธาตุ
อ่ืน ๆ ปัจจัยดงักล่าวน้ีลว้นส่งผลต่อ คุณภาพของชีวมวล 
ทอร์รีไฟด์ ตน้ทุนการทอร์รีแฟคชัน่ พลงังานท่ีใช ้รวมทั้ง
ประ สิท ธิภาพของการใช้พลัง ง านความ ร้อนและ
องค์ประกอบของไอเสียท่ีเกิดจากการเผาไหม้ชีวมวล 
ทอร์รีไฟด์ องค์ประกอบและสมบติัของชีวมวลบางชนิด
แสดงตามตารางท่ี 2 และตารางท่ี 3 
 สมบัติ เ บ้ืองต้นของชีวมวลมีผลต่อคุณภาพและ
ปริมาณของผลิตภณัฑท่ี์ได ้จากผลการวิเคราะห์หาปริมาณ
ลิกโนเซลลูโลสท่ีมีองค์ประกอบหลักคือ เซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จะสลายตวัท่ีช่วงอุณหภูมิต่างกนั 
ในกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีตอ้งการ 
อยู่ในสถานะของแข็ง การท่ีมีปริมาณลิกนินมากส่งผลให้
ผลิตภณัฑห์ลกัท่ีไดม้ากตามไปดว้ย เน่ืองจากลิกนินสลาย
ตัวในช่วงอุณหภูมิท่ีกวา้งและสูงกว่าเซลูโลสและเฮมิ-

เซลลูโลส นอกจากน้ีย ังส่งผลให้ค่าความร้อนสูงกว่า 
ชีวมวลท่ีมีปริมาณลิกนินต ่าอีกด้วย [10] ส าหรับสมบัติ 
ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์โดยวธีิแบบประมาณซ่ึงประกอบดว้ย
ปริมาณความช้ืน ปริมาณคาร์บอนคงตวั ปริมาณสารระเหย
และปริมาณเถ้า องค์ประกอบเหล่าน้ีบ่งบอกถึงคุณภาพ 
และปริมาณของผลิตภณัฑ์ได้เช่นกัน หากใช้ชีวมวลท่ีมี
ความช้ืนสูงเป็นเช้ือเพลิงส าหรับการเผาไหม้โดยตรง
จะตอ้งใชค้วามร้อนส่วนหน่ึงในการระเหยความช้ืน เป็น
เหตุให้ตอ้งใชพ้ลงังานมากข้ึนหรือสูญเสียพลงังานเพ่ิมข้ึน 
ส าหรับปริมาณสารระเหยถ้ามีมากก็จะช่วยให้เกิดการ 
เผาไหมไ้ดดี้ ในส่วนของคาร์บอนคงตวัยิ่งมีปริมาณมาก 
ก็หมาย ถึงว่ าจะ ส่งผลให้ค่ าความ ร้อน เ พ่ิม ข้ึน  ใน
ขณะเดียวกนัการมีปริมาณเถา้นอ้ย แสดงวา่เช้ือเพลิงนั้นมี
องค์ประกอบท่ีไม่สามารถเผาไหมไ้ดน้้อย เป็นสมบติัท่ีดี
ของเช้ือเพลิง ส่วนการวิเคราะห์แบบละเอียด  ปริมาณ
คาร์บอนเป็นส่วนท่ีส าคัญหากปริมาณคาร์บอนมากจะ
ส่งผลใหค้่าความร้อนสูงข้ึน 

 
ตารางที ่2  ตวัอยา่งองคป์ระกอบของชีวมวลบางชนิด 

Lignocellulosic materials Components (%wt. drybasis) Ref. Cellulose Hemicellulose Lignin 
Particle rubber wood 52.41 34.24 14.31 [46] 
Nut shells 25.00-30.00 25.00-30.00 30.00-40.00 [22] 
Corn cobs 45.00 35.00 15.00 [22] 
Sawdust 19.64 27.20 51.48 [47] 
Beech wood 45.30 31.20 21.90 [48] 
Hardwoods 40-50 15.00-35.00 18.00-25.00 [49] 
Softwoods 35-50 20.00-32.00 20.00-25.00 [49] 
Rice straw 34.00 27.20 14.20 [25] 
Olive tree purning 52.40 7.10 16.70 [50] 

 
ตารางที ่3  ตวัอยา่งสมบติัทางเคมีของชีวมวลบางชนิด 

Biomass Proximate analysis (wt.%) HHV 
(MJ/kg) 

Ultimate analysis (wt.%) Ref. 
M FC VM Ash C H O N S 

Eucalyptus 2.28 13.89 83.44 0.40 18.70 47.20 6.20 46.34 0.20 0.06 [51] 
Palm kernel 
shell 10.00 23.00 74.00 3.00 17.58 45.10 5.10 49.20 0.56 0.04 [52] 

Rich husk 8.00 9.27 73.18 9.55 17.46 43.40 4.33 42.07 0.65 0.00 [53] 
Marula 
seeds 17.10 15.80 79.10 5.10 20.40 47.38 6.33 44.46 1.46 0.37 [54] 

Blue gum 
wood 56.70 13.50 80.65 5.85 19.74 50.13 5.96 43.16 0.53 0.22 [54] 

ภ.คงโต อ.ปะหลามานิิต ส.ไชยประพััทธ์์ และ น.ทิิพยาวงศ์์
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เ ช่น  ปริมาณลิกโนเซลลูโลส  ความช้ืน  สารระ เหย 
คาร์บอนคงตวั ค่าความร้อน ปริมาณเถา้ นอกจากน้ียงัมี
ปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ซัลเฟอร์ และธาตุ
อ่ืน ๆ ปัจจัยดงักล่าวน้ีลว้นส่งผลต่อ คุณภาพของชีวมวล 
ทอร์รีไฟด์ ตน้ทุนการทอร์รีแฟคชัน่ พลงังานท่ีใช ้รวมทั้ง
ประ สิท ธิภาพของการใช้พลัง ง านความ ร้อนและ
องค์ประกอบของไอเสียท่ีเกิดจากการเผาไหม้ชีวมวล 
ทอร์รีไฟด์ องค์ประกอบและสมบติัของชีวมวลบางชนิด
แสดงตามตารางท่ี 2 และตารางท่ี 3 
 สมบัติ เ บ้ืองต้นของชีวมวลมีผลต่อคุณภาพและ
ปริมาณของผลิตภณัฑท่ี์ได ้จากผลการวิเคราะห์หาปริมาณ
ลิกโนเซลลูโลสท่ีมีองค์ประกอบหลักคือ เซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จะสลายตวัท่ีช่วงอุณหภูมิต่างกนั 
ในกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีตอ้งการ 
อยู่ในสถานะของแข็ง การท่ีมีปริมาณลิกนินมากส่งผลให้
ผลิตภณัฑห์ลกัท่ีไดม้ากตามไปดว้ย เน่ืองจากลิกนินสลาย
ตัวในช่วงอุณหภูมิท่ีกวา้งและสูงกว่าเซลูโลสและเฮมิ-

เซลลูโลส นอกจากน้ีย ังส่งผลให้ค่าความร้อนสูงกว่า 
ชีวมวลท่ีมีปริมาณลิกนินต ่าอีกด้วย [10] ส าหรับสมบัติ 
ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์โดยวธีิแบบประมาณซ่ึงประกอบดว้ย
ปริมาณความช้ืน ปริมาณคาร์บอนคงตวั ปริมาณสารระเหย
และปริมาณเถ้า องค์ประกอบเหล่าน้ีบ่งบอกถึงคุณภาพ 
และปริมาณของผลิตภณัฑ์ได้เช่นกัน หากใช้ชีวมวลท่ีมี
ความช้ืนสูงเป็นเช้ือเพลิงส าหรับการเผาไหม้โดยตรง
จะตอ้งใชค้วามร้อนส่วนหน่ึงในการระเหยความช้ืน เป็น
เหตุให้ตอ้งใชพ้ลงังานมากข้ึนหรือสูญเสียพลงังานเพ่ิมข้ึน 
ส าหรับปริมาณสารระเหยถ้ามีมากก็จะช่วยให้เกิดการ 
เผาไหมไ้ดดี้ ในส่วนของคาร์บอนคงตวัยิ่งมีปริมาณมาก 
ก็หมาย ถึงว่ าจะ ส่งผลให้ค่ าความ ร้อน เ พ่ิม ข้ึน  ใน
ขณะเดียวกนัการมีปริมาณเถา้นอ้ย แสดงวา่เช้ือเพลิงนั้นมี
องค์ประกอบท่ีไม่สามารถเผาไหมไ้ดน้้อย เป็นสมบติัท่ีดี
ของเช้ือเพลิง ส่วนการวิเคราะห์แบบละเอียด  ปริมาณ
คาร์บอนเป็นส่วนท่ีส าคัญหากปริมาณคาร์บอนมากจะ
ส่งผลใหค้่าความร้อนสูงข้ึน 

 
ตารางที ่2  ตวัอยา่งองคป์ระกอบของชีวมวลบางชนิด 

Lignocellulosic materials Components (%wt. drybasis) Ref. Cellulose Hemicellulose Lignin 
Particle rubber wood 52.41 34.24 14.31 [46] 
Nut shells 25.00-30.00 25.00-30.00 30.00-40.00 [22] 
Corn cobs 45.00 35.00 15.00 [22] 
Sawdust 19.64 27.20 51.48 [47] 
Beech wood 45.30 31.20 21.90 [48] 
Hardwoods 40-50 15.00-35.00 18.00-25.00 [49] 
Softwoods 35-50 20.00-32.00 20.00-25.00 [49] 
Rice straw 34.00 27.20 14.20 [25] 
Olive tree purning 52.40 7.10 16.70 [50] 

 
ตารางที ่3  ตวัอยา่งสมบติัทางเคมีของชีวมวลบางชนิด 

Biomass Proximate analysis (wt.%) HHV 
(MJ/kg) 

Ultimate analysis (wt.%) Ref. 
M FC VM Ash C H O N S 

Eucalyptus 2.28 13.89 83.44 0.40 18.70 47.20 6.20 46.34 0.20 0.06 [51] 
Palm kernel 
shell 10.00 23.00 74.00 3.00 17.58 45.10 5.10 49.20 0.56 0.04 [52] 

Rich husk 8.00 9.27 73.18 9.55 17.46 43.40 4.33 42.07 0.65 0.00 [53] 
Marula 
seeds 17.10 15.80 79.10 5.10 20.40 47.38 6.33 44.46 1.46 0.37 [54] 

Blue gum 
wood 56.70 13.50 80.65 5.85 19.74 50.13 5.96 43.16 0.53 0.22 [54] 

   
 

ตารางที ่3 (ต่อ) ตวัอยา่งสมบติัทางเคมีของชีวมวลบางชนิด 
Biomass Proximate analysis (wt.%) HHV 

(MJ/kg) 
Ultimate analysis (wt.%) Ref. 

M FC VM Ash C H O N S 
Olive tree 
pruning 9.07 15.23 81.95 2.82 18.01 44.49 6.27 47.97 0.63 0.64 [30] 

Pine 7.63 11.88 87.87 0.25 19.40 47.90 6.53 44.89 0.16 0.51 [30] 
Chestnut 7.85 17.70 82.17 0.13 17.69 46.35 5.86 50.41 0.88 0.98 [30] 
Mesquit 15.50 16.70 66.10 1.67 16.70 43.60 4.98 33.60 0.62 0.03 [32] 
Juniper 5.85 14.30 78.00 1.91 19.00 49.30 5.68 37.00 0.28 0.01 [32] 
Cedarwood - 12.79 85.49 1.72 18.13 45.14 6.34 46.25 0.26 0.29 [55] 
Wheat 5.10 30.60 69.40 10.90 17.80 44.90 5.90 37.60 0.69 0.15 [56] 
Barley 5.80 28.80 71.20 8.10 17.70 44.50 5.80 40.40 1.09 0.17 [56] 
Pine shell 13.90 24.50 74.00 1.50 18.80 47.80 5.60 46.30 0.30 - [57] 
Bamboo - 19.94 73.56 3.51 18.70 43.84 6.05 46.53 0.07 - [58] 
Rubber 
wood 
sawdust 

2.52 24.44 70.78 2.26 - 43.27 6.83 - 0.39 - [59] 

Rubber 
wood 
sawdust 

6.20 23.38 69.68 0.74 - 43.98 8.04 47.53 - 0.45 [60] 

Rubber 
wood chips 8.5 14.75 83.09 0.84 17.06 46.39 5.75 47.71 0.16 0.00 [61] 

Rubber 
wood chips 39.43 9.22 49.64 1.71 - 48.78 6.38 41.68 0.17 0.16 [62] 

 
3.3.2 ขนาดของชีวมวล (Biomass size) 
 ขนาดของชีวมวลมีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑท่ี์ได้
ซ่ึงเป็นผลมาจากอัตราการถ่ายเทความร้อนภายในเตา
ปฏิกรณ์ ชีวมวลท่ีมีขนาดใหญ่อาจมีอัตราการถ่ายเท 
ความร้อนลดลงหรือชา้กวา่ชีวมวลขนาดเล็กส่งผลให้อตัรา
การระเหยของความช้ืนหรือสารระเหยในชีวมวลยากข้ึน 
จากสาเหตุขา้งตน้อาจท าใหคุ้ณภาพของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้าก 
ชีวมวลทอร์รีไฟด์ท่ีมีขนาดใหญ่ทุกช้ินไม่สม ่าเสมอกัน 
ในขณะท่ีชีวมวลขนาดเล็กท่ีมีอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ี
ดีกว่า การระเหยความช้ืนและสารระเหยท าได้ง่ายกว่า 
ชีวมวลท่ีมีขนาดใหญ่แต่จะมีการสูญเสียมวลมากกว่า 
ชีวมวลขนาดใหญ่ [22], [63] 
3.3.3 อุณหภูม ิ(Temperature) 
 อุณหภูมิท่ีใช้ในกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นมีผลต่อ
ผลิตภัณฑ์ อุณหภูมิด าเนินการท่ีต่างกันท าให้อัตราการ
สลายตวัของเซลูโลส เฮมิเซลูโลส และลิกนิน ต่างกนัดว้ย 
อุณหภูมิท่ีใช้ในกระบวนการท่ีสูงกว่ามีโอกาสจะได้
ผลิตภณัฑห์ลกัท่ีเป็นของแข็งลดลง ในขณะท่ีผลิตภณัฑ์ท่ี
เป็นของเหลวและก๊าซเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีอุณหภูมิท่ีสูงกวา่

ยงัท าให้ผลิตภณัฑห์ลกัท่ีไดมี้สมบติัท่ีง่ายต่อการบด มีการ
ดูดความช้ืนกลับต ่ากว่าชีวมวลทอร์รีไฟด์ท่ีใช้อุณหภูมิ 
ในกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ต ่ากว่า การทอร์รีแฟคชัน่ท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึนท าให้ปริมาณของออกซิเจนและไฮโดรเจน
ลดลง ในขณะท่ีปริมาณคาร์บอนเพ่ิมข้ึนท าให้อตัราส่วน
ระหว่างไฮโดรเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์และออกซิเจน
ต่อคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง ส่งผลให้ผลิตภณัฑมี์สมบติั
ของการเป็นเช้ือเพลิงใกลเ้คียงถ่านหินมากข้ึนซ่ึงสอดคลอ้ง
กับหลาย  ๆ  งานวิจัย  [52], [64-66] ไม่ เ พียง เ ท่านั้ น
อุณหภูมิสูงยงัส่งผลต่อการลดลงของปริมาณความช้ืน 
สารระเหย และการเพ่ิมข้ึนของคาร์บอนคงตวั ซ่ึงปริมาณ
ความช้ืนท่ีลดลงจะช่วยลดการเกิดเช้ือราและการสลายตวั
ทางชีวภาพในขณะจัดเก็บ [67] ส่วนปริมาณคาร์บอน 
คงตวัและสารระเหยมีผลอยา่งมากต่อลกัษณะการเผาไหม้
และพฤติกรรมของเช้ือเพลิงแข็ง เช่นอุณหภูมิท่ีเผาไหม้
อุณหภูมิในการจุดไฟ อตัราการเผาไหมแ้ละเวลาความคง
ตวัของเปลวไฟ [68] 
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3.3.4 ระยะเวลา (Time) 
 ระยะเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการทอรีแฟคชัน่มีผลต่อ
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้ ระยะเวลาท่ีนานข้ึนส่งผลให้การสูญเสีย
มวลมากข้ึนท าให้ปริมาณผลิตภัณฑ์หลักท่ีได้ลดลง 
ปริมาณของก๊าซท่ีควบแน่นได้เพ่ิมข้ึน เช่นเดียวกับการ 
ทอร์รีแฟคชัน่ท่ีอุณหภูมิสูง [52], [64-66] 

3.3.5 ปริมาณออกซิเจนหรืออากาศ  (Oxygen or air 
content) 
 ปริมาณออกซิเจนในกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่มีผล
ต่อสมบัติของชีวมวลทอร์รีไฟด์ [69-70] โดยทั่วไปใน
กระบวนทอร์รีแฟคชัน่จะใชก๊้าซท่ีอยูใ่นกลุ่มก๊าซเฉ่ือย เช่น
ไนโตรเจน เป็นตวัพาผลิตภณัฑ์ท่ีมีสถานะเป็นก๊าซออก
จากเตาปฏิกรณ์ หรืออาจจะใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
[32] ซ่ึงคุณภาพและปริมาณผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะแตกต่างกนั 
เ ช่นการศึกษาของ  Zhang et al., [71] ได้รายงานผล
การศึกษาเ ก่ียวกับปริมาณออกซิเจนในกระบวนการ 
ทอร์รีแฟคชั่นของชีวมวล 3 ชนิด ได้แก่ Walnut shell, 
Xanthoeras sorbifolia shell and Sapindus 
mukorossi shell ท่ี อุ ณ ห ภู มิ  250 แ ล ะ  300 อ ง ศ า
เซลเซียส ระยะเวลาด าเนินการ 10, 20 และ 30 นาที โดย
ปรับเปล่ียนความเขม้ขน้ออกซิเจนจาก 0 เป็นร้อยละ 5, 
15 และ 21 เพื่อดูผลของปริมาณผลิตภณัฑค์่าความร้อนสูง 
และพลงังานท่ีได ้ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิ
และระยะเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้พลงังานและผลิตภณัฑ ์
ท่ีได้ลดลง  แต่ค่าความร้อนของผลิตภัณฑ์ท่ีเพ่ิมข้ึนนั้ น 
ไม่สม ่ า เสมอเน่ืองจากบางเ ง่ือนไขท่ีอุณหภูมิสูงและ
ระยะเวลามากข้ึนรวมถึงความเข้มข้นของออกซิเจนท่ี
เพ่ิมข้ึนอาจจะเกิด Preoxidation ส่งผลให้ผลิตภณัฑท่ี์ได้
มีปริมาณเถา้เพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีในบางงานวจิยัศึกษาการน า
ออกซิเจนหรืออากาศมาใชท้ดแทนก๊าซเฉ่ือย เพื่อลดตน้ทุน
ด าเนินการ  เ ช่น  Ke-Miao Lu et al., [72] ศึกษาการ
ทอร์รีแฟคชั่น  โดยใช้ชีวมวลจากเส้นใยปาล์มน ้ ามัน 
เปรียบเทียบโดยการใชอ้ากาศกบัการใชไ้นโตรเจนเป็นก๊าซ
ตัวพา ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการใช้อากาศใน
กระบวนการทอร์รีแฟคชั่น ท าให้ปริมาณคาร์บอนคงตวั
ลดลง ส่งผลให้ค่าความร้อนสูงลดลง ในขณะท่ีปริมาณเถา้

กลับเ พ่ิม ข้ึน  ปริมาณสารระเหยลดลง  และปริมาณ
ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีไดล้ดลง เม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้ก๊าซ
ไนโตรเจนท่ีเง่ือนไขด าเนินการเดียวกัน การลดลงของ
ผลิตภณัฑ์และปริมาณสารระเหย รวมทั้งการเพ่ิมข้ึนของ
ปริมาณเถา้ แสดงใหเ้ห็นวา่ชีวมวลและสารระเหยบางส่วน
เกิด Preoxidation ในระหวา่งทอร์รีแฟคชัน่แลว้ 
 จากท่ีกล่าวไปแลว้ขา้งตน้มีบางงานวิจยัทดสอบโดย
ใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เปรียบเทียบกับการใช้ก๊าซ
ไนโตรเจนเป็นก๊าซตวัพาในกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น 
เช่นการศึกษาของ Esltine et al., [32] ใช้ชีวมวลสอง
ชนิด ได้แก่ Juniper และ Mesquite ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 
240 องศาเซลเซียส ภายใต้เ ง่ือนไงด าเนินการอ่ืน  ๆ 
เดียวกัน  ผลการทดสอบพบว่าการใช้ก๊าซคาร์บอน - 
ไดออกไซด์จะมีการสูญเสียมวลของผลิตภณัฑ์หลกัท่ีได้
มากกว่าประมาณร้อยละ 2 ถึง 4 เม่ือเปรียบเทียบกบัการ 
ใชก๊้าซไนโตรเจน ในขณะท่ีมีค่าความร้อนสูงใกลเ้คียงกนั 
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3.3.6 ชนิดของเตาปฏิกรณ์ (Reactor types) 
 เตาปฏิกรณ์แต่ละชนิดส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ท่ีได้
เช่นกัน เน่ืองจากรูปแบบการให้ความร้อนหรือการป้อน
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ความร้อนได ้2 รูปแบบ ไดแ้ก่ การให้ความร้อนโดยตรง 
(Direct) และการให้ความร้อนโดยออ้ม  (Indirect) แต่
บางชนิดก็สามารถให้ความร้อนทั้งโดยตรงและโดยออ้ม 

   
 

โดยชีวมวลส่วนใหญ่จะต้องผ่านการลดขนาดเพ่ือให้
เหมาะสมกบัเตาปฏิกรณ์ชนิดนั้น ๆ มีเตาปฏิกรณ์บางชนิด
เท่านั้ นท่ีสามารถใช้ชีวมวลท่ีมีขนาดใหญ่ได้ ส าหรับ 
อตัราการให้ความร้อน (Heating rate) ในกระบวนการ 
ทอร์รีแฟคชัน่จะมีอตัราการให้ความร้อนต ่ากว่า 50 องศา
เซลเซียสต่อนาที ซ่ึงจะข้ึนอยู่กับขนาดของเตาปฏิกรณ์ 
ชนิดและขนาดของชีวมวล และระยะเวลาในกระบวนการ
ทอรีแฟคชัน่โดยอตัราการให้ความร้อนท่ีแตกต่างกนัจะมี
ผลในช่วงเร่ิมตน้ของกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ ก่อนท่ีจะ
เข้าสู่ช่วงอุณหภูมิคงท่ี หากอัตราการให้ความร้อนท่ีสูง 
จะท าให้มีการสูญเสียมวลมาก ซ่ึงเตาปฏิกรณ์แต่ละชนิด 
มีขอ้ดีและขอ้จ ากัดท่ีแตกต่างกันด้วย [22], [38], [44], 
[73-74] 
 รายละเอียดของเตาปฏิกรณ์แต่ละชนิด รวมทั้งขอ้ดี
และขอ้จ ากดั มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 1. เ ต า ป ฏิ ก ร ณ์ แบบถั ง ห มุ น  (Rotary drum 

reactor) เ ป็นเตาปฏิกรณ์ท่ี มีความต่อเ น่ืองและเ ป็น
เทคโนโลยีท่ีได้รับการยอมรับ สามารถให้ความร้อนทั้ ง
ทางตรงและทางออ้ม ควบคุมการท างานโดยการควบคุม
อุณหภูมิ ความยาวและมุมเอียงของถัง การหมุนของถงั 
ท าให้เกิดการผสมของชีวมวลและเกิดการแลกเปล่ียน 
ความร้อนไดท้ัว่ถึง ถงัมีขนาดจ ากดั หากตอ้งการขนาดท่ี
ใหญ่ข้ึนจะตอ้งใช้เป็นแบบแยกส่วน รูปของเตาปฏิกรณ์
แบบถงัหมุนแสดงตามรูปท่ี 5 
 

 
รูปที ่5  เตาปฏิกรณ์แบบถงัหมนุ  
(Rotary drum reactor) [44] 

 
 2. เตาปฏิกรณ์แบบ Compact moving bed เป็น
เตาปฏิกรณ์ต่อเน่ืองแบบปิด ชีวมวลจะถูกป้อนเขา้สู่เตาทาง
ดา้นบนและเคล่ือนตวัลงเร่ือย ๆ ในระหว่างกระบวนการ

ทอร์รีแฟคชัน่ความร้อนจากก๊าซร้อนซ่ึงเขา้มาจากดา้นล่าง
และไหลไปสู่ด้านบน ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะถูกลดอุณหภูมิ 
ท่ีดา้นล่างของเตาปฏิกรณ์ สารระเหยจะออกทางดา้นบน
ของเตาปฏิกรณ์ [44] ภาพเตาปฏิกรณ์แบบ  Compact 

moving bed ดงัแสดงตามรูปท่ี 6 
 3. เตาปฏิกรณ์แบบสกรู  (Screw reactor) เตา
ป ฏิ ก ร ณ์ แบบสก รู เ ป็ น เ ต าป ฏิ ก ร ณ์ แบบต่ อ เ น่ื อ ง
ประกอบดว้ยสกรูหน่ึงตวัหรือหลายตวัท่ีจะล าเลียงชีวมวล
ไปยงัเตาปฏิกรณ์ เทคโนโลยีเตาปฏิกรณ์แบบสกรูเป็น
เทคโนโลยีท่ีได้รับการยอมรับ และสามารถวางได้ทั้ ง
แนวตั้งและแนวนอน เตาปฏิกรณ์แบบน้ีมกัจะใหค้วามร้อน
โดยทางอ้อม โดยใช้สกรูแบบกลวง แต่มีรูปแบบของ
แนวคิดเตาปฏิกรณ์ท่ีใช้ความร้อนโดยตรงโดยใช้ระบบ  
สกรูคู่ ข้อเสียของเตาปฏิกรณ์แบบสกรูท่ีให้ความร้อน
ทางออ้ม คือเกิดเป็นถ่านในบริเวณท่ีร้อน นอกจากน้ีการ
เพ่ิมความร้อนในเตาปฏิกรณ์แบบสกรูมีขอ้จ ากดั เน่ืองจาก
เตาปฏิกรณ์ขนาดใหญ่จะมีอตัราส่วนของพ้ืนท่ีผิวสกรูต่อ
ปริมาตรของเตาปฏิกรณ์ลดลง เตาปฏิกรณ์แบบสกรูแสดง
ตามรูปท่ี 7 
 

 
รูปที ่6  เตาปฏิกรณ์แบบ Compact moving bed [75] 

 

ภ.คงโต อ.ปะหลามานิิต ส.ไชยประพััทธ์์ และ น.ทิิพยาวงศ์์

132



   
 

โดยชีวมวลส่วนใหญ่จะต้องผ่านการลดขนาดเพ่ือให้
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ทางตรงและทางออ้ม ควบคุมการท างานโดยการควบคุม
อุณหภูมิ ความยาวและมุมเอียงของถัง การหมุนของถงั 
ท าให้เกิดการผสมของชีวมวลและเกิดการแลกเปล่ียน 
ความร้อนไดท้ัว่ถึง ถงัมีขนาดจ ากดั หากตอ้งการขนาดท่ี
ใหญ่ข้ึนจะตอ้งใช้เป็นแบบแยกส่วน รูปของเตาปฏิกรณ์
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ประกอบดว้ยสกรูหน่ึงตวัหรือหลายตวัท่ีจะล าเลียงชีวมวล
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รูปที ่7 เตาปฏิกรณ์แบบสกรู (Screw reactor) [44] 

 
 4. เ ต าป ฏิกร ณ์แบบ  Multiple heart furnace: 

(MHF) เป็นเตาปฏิกรณ์แบบต่อเน่ืองหลายชั้น โดยใน 
แต่ละชั้ นจะมีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกันตามล าดับขั้นตอน 
ในการทอร์รีแฟคชัน่ โดยอุณหภูมิจะเพ่ิมข้ึนทีละขั้นตั้งแต่ 
220-300 องศาเซลเซียส ชีวมวลจะถูกป้อนเขา้สู่เตาทาง
ดา้นบนของเตาปฏิกรณ์ บนแผ่นแนวนอนและถูกดันเขา้
ดา้นใน จากนั้นจะตกลงมายงัชั้นท่ีสอง กระบวนการน้ีจะ
ท าซ ้ าหลาย ๆ ขั้นท าให้เกิดการผสมสม ่าเสมอและค่อย ๆ 
ให้ความร้อน โดยความร้อนถูกน ามาใช้ในแต่ละชั้นของ
เตาปฏิกรณ์โดยตรง โดยใชห้ัวเผาก๊าซภายในและการฉีด
ไอน ้ า เตาปฏิกรณ์ MHF สามารถปรับขนาดไดถึ้ง 7 ถึง 8 

เมตร ซ่ึงการลงทุนค่อนขา้งต ่าส าหรับเคร่ืองขนาดใหญ่ 
เตาปฏิกรณ์อาจใช้ก๊าซธรรมชาติหรือชีวมวลไม้เป็น
เช้ือเพลิง อยา่งไรก็ตามส าหรับการใชก๊้าซธรรมชาติท าให้
ความช้ืนเพ่ิมข้ึน แต่อาจจะไม่ใช่ผลเสีย เน่ืองจากความช้ืน
ช่วยให้การอดัข้ึนรูปง่ายข้ึน ผูผ้ลิตบางรายเพ่ิมความช้ืน 
ในวสัดุผสมก่อนท่ีจะอัดเม็ด อย่างไรก็ตาม การใช้ก๊าซ
ธรรมชาติซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงฟอสซิลจะมีผลกระทบต่อการ
เกิดก๊าซเรือนกระจก เทคโนโลยีน้ีใช้ได้ตั้ งแต่ชีวมวล 
ขนาดเล็กไปจนถึงไมข้นาดใหญ่ เตาปฏิกรณ์แบบ MHF 

ดงัแสดงตามรูปท่ี 8 
 

 
รูปที ่8  เตาปฏิกรณ์แบบ Multiple heart furnace [44] 
 
 5. เตาปฏิกรณ์แบบ Torbed เทคโนโลยเีตาปฏิกรณ์
แบบ  Torbed เ ป็น เทคโนโลยี ท่ี ได้ รั บการยอม รับ 
ส าหรับการใช้งานต่าง ๆ รวมถึงการเผาไหม้ มีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 5 ถึง  7 เมตร และมีการท างานอย่าง
ต่อเน่ือง ในการท างานของเตาปฏิกรณ์ความร้อนจะถูกเป่า
จากด้านล่างข้ึนสู่ด้านบนด้วยความเร็ว 50-80 เมตรต่อ
วนิาที ชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์มีการเคล่ือนท่ีแบบแนวตั้ง
และแนวนอน ซ่ึงท าให้ชีวมวลได้รับความร้อนได้อย่าง
รวดเร็ว รูปเตาปฏิกรณ์แบบ Torbed ดงัแสดงตามรูปท่ี 9 
 

   
 

 
รูปที ่9 เตาปฏิกรณ์แบบ Torbed [44] 

 
 6. เตาปฏิกรณ์ชนิดฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized bed 

reator) ชีวมวลถูกวางลงบนตะแกรง โดยก๊าซเฉ่ือยร้อน 
จะถูกเป่าจากดา้นล่างของตะแกรงดว้ยความเร็วท่ีเหมาะสม 
การลอยตัวของชีวมวลท าให้การกระจายของอุณหภูมิ
สม ่าเสมอ ดงัตวัอยา่งเตาปฏิกรณ์ตามรูปท่ี 10 
 

 
รูปที ่10  เตาปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด 

(Fluidized bed reactor) [47] 
 

 7. เตาปฏิกรณ์แบบ Belt dryer เตาปฏิกรณ์แบบ
สายพานเป็นเทคโนโลยีท่ีได้รับการยอมรับ ในขณะท่ี 
ชีวมวลไหลมาตามสายพานท่ีมีรูพรุนและให้ความร้อน
โดยตรง โดยใชก๊้าซร้อนในเตาปฏิกรณ์แบบ Belt dryer

เตาปฏิกรณ์แบบน้ีมักจะมีสายพานหลายตัวอยู่ด้านบน 
ในขณะท่ีชีวมวลตกลงมาจากสายพานเกิดการผสมของ 
ชีวมวลส่งผลใหเ้กิดการคลุกเคลา้ของชีวมวล การควบคุม
ความเร็วของสายพานท าให้สามารถควบคุมเวลาของการ
ป้อนชีวมวลท่ีจะเขา้สู่เตาปฏิกรณ์ไดอ้ยา่งแม่นย  า ขอ้เสียคือ
รูสายพานอาจจะเกิดการอุดตนัจากฝุ่ นละอองและน ้ ามนัดิน
ท าให้เ กิดการทอร์รีแฟคชั่นไม่สม ่ า เสมอ  นอกจากน้ี
ปริมาณการผลิตท่ีจ ากัดท าให้เคร่ืองปฏิกรณ์ไม่เหมาะ
ส าหรับวสัดุชีวมวลท่ีมีความหนาแน่นต ่ า การควบคุม
อุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ย ัง มีข้อจ ากัด  เ น่ืองจาก
กระบวนการน้ีสามารถควบคุมไดเ้ฉพาะเม่ืออุณหภูมิของ
ก๊าซเข้าสู่เตาปฏิกรณ์แล้ว เตาปฏิกรณ์แบบ Belt dryer 
ดงัแสดงตามรูปท่ี 11 
 

 
รูปที ่11  เตาปฏิกรณ์แบบ Belt dryer [44] 

 
 8. เตาปฏิกรณ์ไมโครเวฟ (Microwave reactor)

เตาปฏิกรณ์ไมโครเวฟ ให้ความร้อนโดยอาศัยค ล่ืน
ไมโครเวฟเป็นแหล่งความร้อน ท าให้ชีวมวลไดรั้บความ
ร้อนภายในอย่างสม ่ าเสมอและรวดเร็ว ชีวมวลต้องมี
ความช้ืนน้อยกว่าร้อยละ  10 สมบัติของชีวมวลท่ีได้
หลงัจากผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ จะข้ึนอยูก่บัชนิด
ของชีวมวล ความสามารถในการดูดซับคล่ืนไมโครเวฟ 
และขนาดของเตาไมโครเวฟ พลงังานไมโครเวฟท่ีสูงข้ึน
สามารถท าให้อุณหภูมิสูงข้ึนก็จะใชเ้วลาในกระบวนการ 
ทอร์รีแฟคชัน่นอ้ยลง ช่วยให้ประหยดัเวลา [44] ตวัอย่าง
เตาปฏิกรณ์แบบไมโครเวฟแสดงตามรูปท่ี 12 
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รูปที ่7 เตาปฏิกรณ์แบบสกรู (Screw reactor) [44] 

 
 4. เ ต าป ฏิกร ณ์แบบ  Multiple heart furnace: 

(MHF) เป็นเตาปฏิกรณ์แบบต่อเน่ืองหลายชั้น โดยใน 
แต่ละชั้ นจะมีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกันตามล าดับขั้นตอน 
ในการทอร์รีแฟคชัน่ โดยอุณหภูมิจะเพ่ิมข้ึนทีละขั้นตั้งแต่ 
220-300 องศาเซลเซียส ชีวมวลจะถูกป้อนเขา้สู่เตาทาง
ดา้นบนของเตาปฏิกรณ์ บนแผ่นแนวนอนและถูกดันเขา้
ดา้นใน จากนั้นจะตกลงมายงัชั้นท่ีสอง กระบวนการน้ีจะ
ท าซ ้ าหลาย ๆ ขั้นท าให้เกิดการผสมสม ่าเสมอและค่อย ๆ 
ให้ความร้อน โดยความร้อนถูกน ามาใช้ในแต่ละชั้นของ
เตาปฏิกรณ์โดยตรง โดยใชห้ัวเผาก๊าซภายในและการฉีด
ไอน ้ า เตาปฏิกรณ์ MHF สามารถปรับขนาดไดถึ้ง 7 ถึง 8 

เมตร ซ่ึงการลงทุนค่อนขา้งต ่าส าหรับเคร่ืองขนาดใหญ่ 
เตาปฏิกรณ์อาจใช้ก๊าซธรรมชาติหรือชีวมวลไม้เป็น
เช้ือเพลิง อยา่งไรก็ตามส าหรับการใชก๊้าซธรรมชาติท าให้
ความช้ืนเพ่ิมข้ึน แต่อาจจะไม่ใช่ผลเสีย เน่ืองจากความช้ืน
ช่วยให้การอดัข้ึนรูปง่ายข้ึน ผูผ้ลิตบางรายเพ่ิมความช้ืน 
ในวสัดุผสมก่อนท่ีจะอัดเม็ด อย่างไรก็ตาม การใช้ก๊าซ
ธรรมชาติซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงฟอสซิลจะมีผลกระทบต่อการ
เกิดก๊าซเรือนกระจก เทคโนโลยีน้ีใช้ได้ตั้ งแต่ชีวมวล 
ขนาดเล็กไปจนถึงไมข้นาดใหญ่ เตาปฏิกรณ์แบบ MHF 

ดงัแสดงตามรูปท่ี 8 
 

 
รูปที ่8  เตาปฏิกรณ์แบบ Multiple heart furnace [44] 
 
 5. เตาปฏิกรณ์แบบ Torbed เทคโนโลยเีตาปฏิกรณ์
แบบ  Torbed เ ป็น เทคโนโลยี ท่ี ได้ รั บการยอม รับ 
ส าหรับการใช้งานต่าง ๆ รวมถึงการเผาไหม้ มีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 5 ถึง  7 เมตร และมีการท างานอย่าง
ต่อเน่ือง ในการท างานของเตาปฏิกรณ์ความร้อนจะถูกเป่า
จากด้านล่างข้ึนสู่ด้านบนด้วยความเร็ว 50-80 เมตรต่อ
วนิาที ชีวมวลภายในเตาปฏิกรณ์มีการเคล่ือนท่ีแบบแนวตั้ง
และแนวนอน ซ่ึงท าให้ชีวมวลได้รับความร้อนได้อย่าง
รวดเร็ว รูปเตาปฏิกรณ์แบบ Torbed ดงัแสดงตามรูปท่ี 9 
 

   
 

 
รูปที ่9 เตาปฏิกรณ์แบบ Torbed [44] 

 
 6. เตาปฏิกรณ์ชนิดฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized bed 

reator) ชีวมวลถูกวางลงบนตะแกรง โดยก๊าซเฉ่ือยร้อน 
จะถูกเป่าจากดา้นล่างของตะแกรงดว้ยความเร็วท่ีเหมาะสม 
การลอยตัวของชีวมวลท าให้การกระจายของอุณหภูมิ
สม ่าเสมอ ดงัตวัอยา่งเตาปฏิกรณ์ตามรูปท่ี 10 
 

 
รูปที ่10  เตาปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด 

(Fluidized bed reactor) [47] 
 

 7. เตาปฏิกรณ์แบบ Belt dryer เตาปฏิกรณ์แบบ
สายพานเป็นเทคโนโลยีท่ีได้รับการยอมรับ ในขณะท่ี 
ชีวมวลไหลมาตามสายพานท่ีมีรูพรุนและให้ความร้อน
โดยตรง โดยใชก๊้าซร้อนในเตาปฏิกรณ์แบบ Belt dryer

เตาปฏิกรณ์แบบน้ีมักจะมีสายพานหลายตัวอยู่ด้านบน 
ในขณะท่ีชีวมวลตกลงมาจากสายพานเกิดการผสมของ 
ชีวมวลส่งผลให้เกิดการคลุกเคลา้ของชีวมวล การควบคุม
ความเร็วของสายพานท าให้สามารถควบคุมเวลาของการ
ป้อนชีวมวลท่ีจะเขา้สู่เตาปฏิกรณ์ไดอ้ยา่งแม่นย  า ขอ้เสียคือ
รูสายพานอาจจะเกิดการอุดตนัจากฝุ่ นละอองและน ้ ามนัดิน
ท าให้เ กิดการทอร์รีแฟคชั่นไม่สม ่ า เสมอ  นอกจากน้ี
ปริมาณการผลิตท่ีจ ากัดท าให้เคร่ืองปฏิกรณ์ไม่เหมาะ
ส าหรับวสัดุชีวมวลท่ีมีความหนาแน่นต ่ า การควบคุม
อุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ย ัง มีข้อจ ากัด  เ น่ืองจาก
กระบวนการน้ีสามารถควบคุมไดเ้ฉพาะเม่ืออุณหภูมิของ
ก๊าซเข้าสู่เตาปฏิกรณ์แล้ว เตาปฏิกรณ์แบบ Belt dryer 
ดงัแสดงตามรูปท่ี 11 
 

 
รูปที ่11  เตาปฏิกรณ์แบบ Belt dryer [44] 

 
 8. เตาปฏิกรณ์ไมโครเวฟ (Microwave reactor)

เตาปฏิกรณ์ไมโครเวฟ ให้ความร้อนโดยอาศัยค ล่ืน
ไมโครเวฟเป็นแหล่งความร้อน ท าให้ชีวมวลไดรั้บความ
ร้อนภายในอย่างสม ่ าเสมอและรวดเร็ว ชีวมวลต้องมี
ความช้ืนน้อยกว่าร้อยละ  10 สมบัติของชีวมวลท่ีได้
หลงัจากผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ จะข้ึนอยูก่บัชนิด
ของชีวมวล ความสามารถในการดูดซับคล่ืนไมโครเวฟ 
และขนาดของเตาไมโครเวฟ พลงังานไมโครเวฟท่ีสูงข้ึน
สามารถท าให้อุณหภูมิสูงข้ึนก็จะใชเ้วลาในกระบวนการ 
ทอร์รีแฟคชัน่นอ้ยลง ช่วยให้ประหยดัเวลา [44] ตวัอย่าง
เตาปฏิกรณ์แบบไมโครเวฟแสดงตามรูปท่ี 12 
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รูปที ่12  เตาปฏิกรณ์ไมโครเวฟ 
(Microwave reactor) [38] 

 ซ่ึงเตาปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่แต่
ละประเภทมีขอ้ดีและขอ้จ ากดัท่ีแตกต่างกนัดงัแสดงตาม
ตารางท่ี 4 
 
 
 
 
 

 
ตารางที ่4  ขอ้ดีและขอ้จ ากดัของเตาปฏิกรณ์แต่ละชนิดท่ีใชใ้นกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ 

ชนิดของเตาปฏิกรณ์ ข้อด ี ข้อจ ากดั 

Rotary drum 
reactor 

1. สามารถปรับเปล่ียนการควบคุมได้
และสามารถใหค้วามร้อนไดโ้ดยทางตรง
และทางออ้ม 
2. มีการถ่ายเทความร้อนแบบสม ่าเสมอ 
3. สามารถใชก้บัชีวมวลหลายขนาด
รวมทั้งของเสียต่างๆ 
4. เทคโนโลยเีป็นท่ียอมรับ 

1. การถ่ายเทความร้อนต ่า โดยเฉพาะการให้
ความร้อนโดยทางออ้ม 
2. ควบคุมอุณหภูมิยาก 
3. ปริมาณฝุ่ นเพ่ิมข้ึนจากแรงเสียดทานระหวา่ง
ชีวมวลกบัผนงัเตาปฏิกรณ์ 
4. การขยายขนาดไดจ้ ากดั  
5. ค่าใชจ่้ายสูงและมีขนาดใหญ่ 

Compact moving 
bed reactor 

1. เป็นเตาปฏิกรณ์ท่ีไม่ซบัซอ้นและมี
ตน้ทุนต ่า 
2. การถ่ายเทความร้อนสูง 
3. เตาปฏิกรณ์สามารถรองรับชีวมวลได้
ปริมาณมากหรือชีวมวลท่ีมีขนาดใหญ่ 
4. เตาปฏิกรณ์ไม่มีส่วนท่ีเคล่ือนไหว 
5. ใชก้บัชีวมวลท่ีมีความหนาแน่นต ่าได้
โดยไม่มีผลเสียมากนกั 

1. ปริมาณฝุ่ นอาจท าใหแ้รงดนัลดลงส่งผลให้
เตาปฏิกรณ์หยดุการท างานโดยอติัโนมติั 
2. จ ากดัขนาดและชนิดของชีวมวลท่ีอาจท าให้
แรงดนัของเตาปฏิกรณ์ลดลง 
3. การกระจายของอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์
ไม่ทัว่ถึงสม ่าเสมอโดยเฉพาะจากการใหค้วาม
ร้อนโดยทางออ้มควบคุมอุณหภูมิไดย้าก 
4. ช่องวา่งระหวา่งชีวมวลท่ีไม่สม ่าเสมออาจจะ
เกิดชีวมวลทอร์รีไฟดท่ี์ไม่สม ่าเสมอ 
5. ศกัยภาพส าหรับระบบขนาดใหญ่ยงั 
ไม่แน่นอน 

Screw reactor 

1. เตาปฏิกรณ์มีราคาค่อนขา้งถูก 
2. การเคลือนท่ีของชีวมวลสะดวกกวา่ 
3. สามารถรองรับชีวมวลไดห้ลายขนาด 
4. เทคโนโลยเีป็นท่ียอมรับ 

1. การทอร์รีไฟดจ์ะไม่ทัว่ถึงสม ่าเสมอกนัชีว
มวลบางส่วนท่ีสมัผสักบัผิวสกรูไดรั้บความ
ร้อนสูงกวา่จนเป็นจุดไหม ้
2. อตัราการถ่ายเทความร้อนต ่า การแลกเปล่ียน
ความร้อนไม่ดีเน่ืองจากการผสมหรือคลุกเคลา้
กนัของชีวมวลมีนอ้ยในขณะทอร์รีแฟคชัน่ 
3. ศกัยภาพในการขยายขนาดมีขอ้จ ากดั
เน่ืองจากพ้ืนท่ีผิวสมัผสัของสกรูต่อชีวมวล
ลดลงหากสกรูมีขนาดใหญ่ข้ึน 
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รูปที ่12  เตาปฏิกรณ์ไมโครเวฟ 
(Microwave reactor) [38] 

 ซ่ึงเตาปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่แต่
ละประเภทมีขอ้ดีและขอ้จ ากดัท่ีแตกต่างกนัดงัแสดงตาม
ตารางท่ี 4 
 
 
 
 
 

 
ตารางที ่4  ขอ้ดีและขอ้จ ากดัของเตาปฏิกรณ์แต่ละชนิดท่ีใชใ้นกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ 

ชนิดของเตาปฏิกรณ์ ข้อด ี ข้อจ ากดั 

Rotary drum 
reactor 

1. สามารถปรับเปล่ียนการควบคุมได้
และสามารถใหค้วามร้อนไดโ้ดยทางตรง
และทางออ้ม 
2. มีการถ่ายเทความร้อนแบบสม ่าเสมอ 
3. สามารถใชก้บัชีวมวลหลายขนาด
รวมทั้งของเสียต่างๆ 
4. เทคโนโลยเีป็นท่ียอมรับ 

1. การถ่ายเทความร้อนต ่า โดยเฉพาะการให้
ความร้อนโดยทางออ้ม 
2. ควบคุมอุณหภูมิยาก 
3. ปริมาณฝุ่ นเพ่ิมข้ึนจากแรงเสียดทานระหวา่ง
ชีวมวลกบัผนงัเตาปฏิกรณ์ 
4. การขยายขนาดไดจ้ ากดั  
5. ค่าใชจ่้ายสูงและมีขนาดใหญ่ 

Compact moving 
bed reactor 

1. เป็นเตาปฏิกรณ์ท่ีไม่ซบัซอ้นและมี
ตน้ทุนต ่า 
2. การถ่ายเทความร้อนสูง 
3. เตาปฏิกรณ์สามารถรองรับชีวมวลได้
ปริมาณมากหรือชีวมวลท่ีมีขนาดใหญ่ 
4. เตาปฏิกรณ์ไม่มีส่วนท่ีเคล่ือนไหว 
5. ใชก้บัชีวมวลท่ีมีความหนาแน่นต ่าได้
โดยไม่มีผลเสียมากนกั 

1. ปริมาณฝุ่ นอาจท าใหแ้รงดนัลดลงส่งผลให้
เตาปฏิกรณ์หยดุการท างานโดยอติัโนมติั 
2. จ ากดัขนาดและชนิดของชีวมวลท่ีอาจท าให้
แรงดนัของเตาปฏิกรณ์ลดลง 
3. การกระจายของอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์
ไม่ทัว่ถึงสม ่าเสมอโดยเฉพาะจากการใหค้วาม
ร้อนโดยทางออ้มควบคุมอุณหภูมิไดย้าก 
4. ช่องวา่งระหวา่งชีวมวลท่ีไม่สม ่าเสมออาจจะ
เกิดชีวมวลทอร์รีไฟดท่ี์ไม่สม ่าเสมอ 
5. ศกัยภาพส าหรับระบบขนาดใหญ่ยงั 
ไม่แน่นอน 

Screw reactor 

1. เตาปฏิกรณ์มีราคาค่อนขา้งถูก 
2. การเคลือนท่ีของชีวมวลสะดวกกวา่ 
3. สามารถรองรับชีวมวลไดห้ลายขนาด 
4. เทคโนโลยเีป็นท่ียอมรับ 

1. การทอร์รีไฟดจ์ะไม่ทัว่ถึงสม ่าเสมอกนัชีว
มวลบางส่วนท่ีสมัผสักบัผิวสกรูไดรั้บความ
ร้อนสูงกวา่จนเป็นจุดไหม ้
2. อตัราการถ่ายเทความร้อนต ่า การแลกเปล่ียน
ความร้อนไม่ดีเน่ืองจากการผสมหรือคลุกเคลา้
กนัของชีวมวลมีนอ้ยในขณะทอร์รีแฟคชัน่ 
3. ศกัยภาพในการขยายขนาดมีขอ้จ ากดั
เน่ืองจากพ้ืนท่ีผิวสมัผสัของสกรูต่อชีวมวล
ลดลงหากสกรูมีขนาดใหญ่ข้ึน 

   
 

ตารางที ่4 (ต่อ) ขอ้ดีและขอ้จ ากดัของเตาปฏิกรณ์แต่ละชนิดท่ีใชใ้นกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ 
ชนิดของเตาปฏิกรณ์ ข้อด ี ข้อจ ากดั 

Multiple heart 
furnace 

1. สามารถถ่ายเทความร้อนไดดี้ 
2. สามารถควบคุมอุณหภูมิไดดี้ 
3. ใชก้บัชีวมวลไดห้ลายขนาด 

1. เตาปฏิกรณ์มีขนาดใหญ่ 
2. ตอ้งใชก๊้าซเป็นแหล่งพลงังานในการให้
ความร้อนกบัเตาปฏิกรณ์ท าใหร้ะบบไม่ย ัง่ยนื 
3 ก๊าซไอเสียท่ีไดมี้ความช้ืนท าใหป้ระสิทธิภาพ
ในการน าก๊าซไอเสียกลบัมาใชล้ดลง 

Torbed reactor 

1.ใชร้ะยะเวลาสั้น (สั้นกวา่ 100 วนิาที)
ท างานไดม้าก ถ่ายเทความร้อนไดดี้  
2.มีตั้งแตข่นาดเลก็ในหอ้งแลปจนถึง
ขนาดใหญ่ท่ี 25 ตนัต่อชัว่โมง 
3.ไม่มีช้ินส่วนเคล่ือนไหว ท าให้
บ ารุงรักษานอ้ย 

1. ใชป้ริมาณเช้ือเพลิงสูง 
2. เน่ืองจากอุณหภูมิสูงท าใหเ้กิดการสูญเสีย
ของสารระเหยมากข้ึน 
3. มีความเส่ียงจะเกิดน ้ ามนัดินเน่ืองจากการ
ระเหยของสารระเหย 

Fluidized bed 
reactor 

1. สามารถถ่ายเทความร้อนไดดี้ 
2. สามารถปรับขนาดเตาปฏิกรณ์ได ้

1. ตอ้งเลือกขนาดของชีวมวล 
2. การตอบสนองต่ออุณหภูมิชา้ 
3. เกิดการสูญเสียชีวมวลเน่ืองจากการเสียดสี 

Belt dryer reactor 

1. ควบคุมอุณหภูมิไดดี้ 
2. สามารถใชก้บัชีวมวลไดห้ลายขนาด 
3. ค่าใชจ่้ายในการลงทุนค่อนขา้งต ่า 
4. ควบคุมระยะเวลาไดง่้ายโดยการ
ควบคุมความเร็วของสายพาน 
5. เทคโนโลยเีป็นท่ียอมรับ 

1. รูสายพานอาจจะเกิดการอุดตนัจากฝุ่ นละออง
และน ้ ามนัดินท าใหเ้กิดการทอร์รีแฟคชัน่ 
ไม่สม ่าเสมอ 
2. มีขอ้จ ากดัในการเพ่ิมประสิทธิภาพ เน่ืองจาก
ข้ึนอยูก่บัพ้ืนท่ีของสายพานในขณะท่ีระบบอ่ืน
ข้ึนอยูก่บัปริมาตร 
3. ระบบมีช้ินส่วนเคร่ืองจกัรมากเกินไปท าให้
เพ่ิมค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษา 

Microwave reactor 

1. ใชก้ารแผรั่งสีความร้อนแทนการน า
และการพาความร้อน 
2. ความร้อนสูงท าใหร้วดเร็วในการทอร์
รีแฟคชัน่ 
3. การถ่ายเทความร้อนข้ึนอยูก่บัขนาด
ของชีวมวลและสามารถใชก้บัชีวมวลท่ีมี
ขนาดใหญ่ได ้
4. สามารถควบคุมอุณหภูมิไดดี้ 

1. เป็นเทคโนโลยท่ีียงัไม่ไดรั้บการยอมรับ 
ผลของการใหค้วามร้อนอยา่งรวดเร็วยงัไม่มี
การศึกษา 
2. ตอ้งใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการท างาน 
3. ความร้อนภายในชีวมวลไม่สม ่าเสมอ 
4. ตอ้งใชร่้วมกบัเคร่ืองใหค้วามร้อนแบบอ่ืน ๆ
เพื่อใหไ้ดค้วามร้อนท่ีสม ่าเสมอ 
 

ท่ีมา : [22], [76] 
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3.4 ส ม บั ติ ข อ ง ชี ว ม ว ล ท อ ร์ รี ไ ฟ ด์  (Torrefied 
biomass) 
 หลังผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นสมบัติของ 
ชีวมวลเปล่ียนแปลงไป เช่น ปริมาณความช้ืน (Moisture: 

M) ปริมาณคาร์บอนคงตวั (Fixed carbon: FC) ปริมาณ
สารระเหย (Volatile matter: VM) ปริมาณเถ้า (Ash 

content: Ash) ปริมาณคาร์บอน (Carbon: C) ปริมาณ
ไฮโดรเจน (Hydrogen: H) ปริมาณออกซิเจน (Oxygen: 

O) ปริมาณไนโตรเจน (Nitrogen: N) ปริมาณซัลเฟอร์ 
(Sulphur: S) ซ่ึงสามารถท าการทดสอบและวิเคราะห์ 
หาองค์ประกอบแบบประมาณ  (Proximate analysis) 
ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ห า อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ แ บ บ ล ะ เ อี ย ด 
(Ultimate analysis) ก า รสล า ยตัว ด้ ว ย ค ว า ม ร้ อ น 
Thermogravimetric analysis (TGA) ค่าความร้อนสูง 
(Higher heating value: HHV) ปริมาณของผลิตภณัฑ์

ท่ี ไ ด้  (Solid product yield) พ ลั ง ง า น ท่ี ไ ด ้
(Energy yield) ความสามารถในการ ดูดความ ช้ืน
(Hydrophobicity) ความเปราะ (Grindability) ความ
หน า แ น่ น แ ล ะป ริ ม า ต ร  (Density and volume of 

Particle) สีของผลิตภณัฑท่ี์ได ้(Color of the torrefied 

product) ซ่ึงค่าต่าง ๆ จะข้ึนอยู่กับเง่ือนไขด าเนินการ 
ในกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น  เช่น  ชนิดของชีวมวล 
อุณหภูมิ เวลา และชนิดของเตาปฏิกรณ์ [63], [77-80] 
ชีวมวลท่ีผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นจะมีการดูด
ความช้ืนกลบัต ่า [81-82] ในขณะท่ีมีความเปราะ ง่ายต่อ
การบดและใชพ้ลงังานนอ้ยลง [66], [82-83] สีจะเขม้ข้ึน
ตามอุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ 
 สมบัติต่าง ๆ ของชีวมวลเ ม่ือผ่านกระบวนการ 
ทอร์รีแฟคชั่นจะเปล่ียนไป โดยข้ึนอยู่กับปัจจัยดังกล่าว
ขา้งตน้ซ่ึงแสดงตวัอยา่งตามตารางท่ี 5-7 

 
ตารางที ่5  ตวัอยา่งผลของอุณหภูมิต่อการสลายตวัของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และ ลิกนิน 

Torrefaction 
temperature (◦C) 

Weight losses in polymer component (wt. %) Ref. Hemicellulose Cellulose Lignin 
230 2.74 1.05 1.45 

[22] 260 37.98 4.43 3.12 
290 58.33 44.82 6.97 

 จากตารางท่ี 5 จะเห็นไดว้า่อุณหภูมิในกระบวนการ
ทอ ร์ รีแฟคชั่น ท่ี สู ง ข้ึน  ท าให้ เ กิดการสลายตัวของ
องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลเพ่ิมข้ึน ท าให้มีการ
สูญเสียมวลมากข้ึน โดยท่ีเฮมิเซลลูโลสมีการสลายตัว 
เ พ่ิมมากถึงประมาณร้อยละ  58 ท่ีอุณหภูมิ  290 องศา
เซลเซียส และประมาณร้อยละ  43 ส าหรับเซลูโลส ซ่ึง 

ต่างจากลิกนินท่ีมีการสลายตัวเ พ่ิมข้ึนเพียงประมาณ 
ร้อยละ 7 เท่านั้ น น่ีก็เป็นอีกหน่ึงเหตุผลท่ีจะบอกได้ว่า 
หากชีวมวลมีปริมาณลิกนินสูงกว่าเซลูโลส และเฮมิ-
เซลลูโลสแล้ว ย่อมมีโอกาสท่ีจะได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็น
ของแขง็มากกวา่ชีวมวลท่ีมีปริมาณลิกนินนอ้ย 

 
ตารางที่ 6 ตวัอย่างสมบติัของชีวมวลจากการวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) และค่าความร้อนสูงของ 
ชีวมวล (High heating value: HHV) ก่อนและหลงักระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ 

Biomass 
Torrefaction 
temperature 

(°C) 

Residence  
time 
(min) 

HHV 
(MJ/kg) 

Proximate analysis (wt.% as received basis) HHV 
(MJ/kg) Ref. Before torrefaction After torrefaction 

M FC VM Ash M FC VM Ash 

Bagasse 250 
300 60 18.31 7.03 13.61 75.03 4.33 

2.45 

1.96 

25.27 

41.33 

65.18 

45.00 

7.10 

11.71 

20.92 

23.35 
[53] 

 

   
 

ตารางที ่6 (ต่อ) ตวัอยา่งสมบติัของชีวมวลจากการวเิคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) และค่าความร้อนสูงของ 
ชีวมวล (High heating value: HHV) ก่อนและหลงักระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ 

Biomass 
Torrefaction 
temperature 

(°C) 

Residence  
time (min) 

HHV 
(MJ/kg) 

Proximate analysis (wt.% as received basis) HHV 
(MJ/kg) Ref. Before torrefaction After torrefaction 

M FC VM Ash M FC VM Ash 

Bamboo 250 
300 60 18.95 5.76 14.40 78.76 1.08 

3.32 

2.97 

25.05 

47.03 

70.20 

48.05 

1.43 

1.95 

21.02 

27.26 
[53] 

Logging 
residue 
chips 

225 
250 
275 
300 

30 18.79 7.94 14.79 75.65 1.63 

3.11 

2.66 

2.64 

2.36 

17.34 

19.83 

25.99 

43.70 

78.24 

76.08 

69.55 

51.67 

1.33 

1.45 

1.83 

2.27 

19.79 

21.21 

22.03 

26.41 

[83] 

Madagascar 
almond 

250 
300 60 17.32 10.17 20.37 78.35 0.92 

2.55 

2.50 

35.78 

57.22 

63.12 

40.99 

1.10 

1.78 

23.55 

26.66 
[53] 

Oil palm 250 
300 60 17.12 7.20 19.03 67.25 6.52 

3.69 

3.21 

32.58 

43.67 

53.76 

39.60 

9.97 

13.52 

20.61 

23.54 
[53] 

Pine chips 

225 
250 
275 
300 

30 18.46 6.69 12.84 80.23 0.25 

3.30 

2.88 

2.46 

2.57 

14.46 

16.74 

22.69 

39.80 

81.98 

80.14 

74.52 

57.21 

0.26 

0.24 

0.34 

0.42 

19.48 

20.08 

21.82 

25.38 

[83] 

Rice husk 250 
300 60 17.46 8.00 10.08 79.54 10.38 

2.67 

2.39 

22.88 

42.18 

63.58 

34.15 

13.54 

23.68 

17.68 

21.48 
[53] 

 
ตารางที ่7  ตวัอยา่งสมบติัของชีวมวลแบบและเอียด (Ultimate analysis) ก่อนและหลงักระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ 

Biomass 
Torrefaction 
temperature 

(°C) 

Residence 
time (min) 

Ultimate analysis (wt.% dry basis) 
Ref. Before torrefaction After torrefaction 

C H O N S C H O N S 

Bagasse 250 
300 60 46.38 4.68 44.11 0.50 0.00 

53.04 

65.59 

4.97 

4.31 

34.34 

18.11 

0.55 

0.28 

0.00 

0.00 
[53] 

Bamboo 250 
300 60 48.64 5.64 44.09 0.52 0.03 

56.58 

69.56 

4.51 

3.82 

29.38 

18.06 

1.54 

1.70 

0.16 

0.00 
[53] 

Logging 
residue 
chips 

225 
250 
275 
300 

30 47.29 6.20 45.19 0.42 - 

50.15 

54.91 

53.25 

66.07 

6.10 

5.87 

5.39 

4.92 

42.74 

40.96 

40.12 

27.34 

0.30 

0.31 

0.30 

0.48 

- 
- 
- 
- 

[83] 

Madagascar 
almond 

250 
300 60 47.68 4.31 46.68 0.50 0.00 

61.29 

71.71 

5.10 

4.18 
32.04 

22.16 

0.50 

0.21 

0.16 

0.00 
[53] 

Oil palm 250 
300 60 44.81 4.10 42.23 2.10 0.24 

54.41 

62.90 

4.54 

3.82 

29.38 

18.06 

1.54 

1.70 

0.00 

0.00 
[53] 

Pine chips 

225 
250 
275 
300 

30 47.21 6,64 45.76 0.17 - 

49.47 

51.46 

54.91 

63.67 

6.07 

5.86 

6.20 

5.58 

44.03 

42.02 

38.17 

29.99 

0.15 

0.14 

0.20 

0.20 

- 
- 
- 
- 

[83] 

Rice husk 250 
300 60 43.40 4.33 42.07 0.65 0.00 

48.05 

55.47 

4.63 

3.29 

33.44 

17.63 

0.00 

0.00 

0.06 

0.09 
[53] 

จากตารางท่ี 6 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบ
ประมาณและค่าความร้อนสูงของชีวมวลก่อนและหลงัผ่าน
กระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ เช่น ท่ีเวลาคงท่ีแต่อุณหภูมิท่ี 

ใชใ้นกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่เพ่ิมข้ึน ผลการวิเคราะห์
แสดงให้เห็นว่าปริมาณความช้ืนลดลง ค่าคาร์บอนคงตวั
เพ่ิมข้ึน ปริมาณเถ้าเพ่ิมข้ึนในขณะท่ีปริมาณสารระเหย
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3.4 ส ม บั ติ ข อ ง ชี ว ม ว ล ท อ ร์ รี ไ ฟ ด์  (Torrefied 
biomass) 
 หลังผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นสมบัติของ 
ชีวมวลเปล่ียนแปลงไป เช่น ปริมาณความช้ืน (Moisture: 

M) ปริมาณคาร์บอนคงตวั (Fixed carbon: FC) ปริมาณ
สารระเหย (Volatile matter: VM) ปริมาณเถ้า (Ash 

content: Ash) ปริมาณคาร์บอน (Carbon: C) ปริมาณ
ไฮโดรเจน (Hydrogen: H) ปริมาณออกซิเจน (Oxygen: 

O) ปริมาณไนโตรเจน (Nitrogen: N) ปริมาณซัลเฟอร์ 
(Sulphur: S) ซ่ึงสามารถท าการทดสอบและวิเคราะห์ 
หาองค์ประกอบแบบประมาณ  (Proximate analysis) 
ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ห า อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ แ บ บ ล ะ เ อี ย ด 
(Ultimate analysis) ก า รสล า ยตัว ด้ ว ย ค ว า ม ร้ อ น 
Thermogravimetric analysis (TGA) ค่าความร้อนสูง 
(Higher heating value: HHV) ปริมาณของผลิตภณัฑ์

ท่ี ไ ด้  (Solid product yield) พ ลั ง ง า น ท่ี ไ ด ้
(Energy yield) ความสามารถในการ ดูดความ ช้ืน
(Hydrophobicity) ความเปราะ (Grindability) ความ
หน า แ น่ น แ ล ะป ริ ม า ต ร  (Density and volume of 

Particle) สีของผลิตภณัฑท่ี์ได ้(Color of the torrefied 

product) ซ่ึงค่าต่าง ๆ จะข้ึนอยู่กับเง่ือนไขด าเนินการ 
ในกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น  เช่น  ชนิดของชีวมวล 
อุณหภูมิ เวลา และชนิดของเตาปฏิกรณ์ [63], [77-80] 
ชีวมวลท่ีผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชั่นจะมีการดูด
ความช้ืนกลบัต ่า [81-82] ในขณะท่ีมีความเปราะ ง่ายต่อ
การบดและใชพ้ลงังานนอ้ยลง [66], [82-83] สีจะเขม้ข้ึน
ตามอุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ 
 สมบัติต่าง ๆ ของชีวมวลเ ม่ือผ่านกระบวนการ 
ทอร์รีแฟคชั่นจะเปล่ียนไป โดยข้ึนอยู่กับปัจจัยดังกล่าว
ขา้งตน้ซ่ึงแสดงตวัอยา่งตามตารางท่ี 5-7 

 
ตารางที ่5  ตวัอยา่งผลของอุณหภูมิต่อการสลายตวัของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และ ลิกนิน 

Torrefaction 
temperature (◦C) 

Weight losses in polymer component (wt. %) Ref. Hemicellulose Cellulose Lignin 
230 2.74 1.05 1.45 

[22] 260 37.98 4.43 3.12 
290 58.33 44.82 6.97 

 จากตารางท่ี 5 จะเห็นไดว้า่อุณหภูมิในกระบวนการ
ทอ ร์ รีแฟคชั่น ท่ี สู ง ข้ึน  ท าให้ เ กิดการสลายตัวของ
องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลเพ่ิมข้ึน ท าให้มีการ
สูญเสียมวลมากข้ึน โดยท่ีเฮมิเซลลูโลสมีการสลายตัว 
เ พ่ิมมากถึงประมาณร้อยละ  58 ท่ีอุณหภูมิ  290 องศา
เซลเซียส และประมาณร้อยละ  43 ส าหรับเซลูโลส ซ่ึง 

ต่างจากลิกนินท่ีมีการสลายตัวเ พ่ิมข้ึนเพียงประมาณ 
ร้อยละ 7 เท่านั้ น น่ีก็เป็นอีกหน่ึงเหตุผลท่ีจะบอกได้ว่า 
หากชีวมวลมีปริมาณลิกนินสูงกว่าเซลูโลส และเฮมิ-
เซลลูโลสแล้ว ย่อมมีโอกาสท่ีจะได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็น
ของแขง็มากกวา่ชีวมวลท่ีมีปริมาณลิกนินนอ้ย 

 
ตารางที่ 6 ตวัอย่างสมบติัของชีวมวลจากการวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) และค่าความร้อนสูงของ 
ชีวมวล (High heating value: HHV) ก่อนและหลงักระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ 

Biomass 
Torrefaction 
temperature 

(°C) 

Residence  
time 
(min) 

HHV 
(MJ/kg) 

Proximate analysis (wt.% as received basis) HHV 
(MJ/kg) Ref. Before torrefaction After torrefaction 

M FC VM Ash M FC VM Ash 

Bagasse 250 
300 60 18.31 7.03 13.61 75.03 4.33 

2.45 

1.96 

25.27 

41.33 

65.18 

45.00 

7.10 

11.71 

20.92 

23.35 
[53] 

 

   
 

ตารางที ่6 (ต่อ) ตวัอยา่งสมบติัของชีวมวลจากการวเิคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) และค่าความร้อนสูงของ 
ชีวมวล (High heating value: HHV) ก่อนและหลงักระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ 

Biomass 
Torrefaction 
temperature 

(°C) 

Residence  
time (min) 

HHV 
(MJ/kg) 

Proximate analysis (wt.% as received basis) HHV 
(MJ/kg) Ref. Before torrefaction After torrefaction 

M FC VM Ash M FC VM Ash 

Bamboo 250 
300 60 18.95 5.76 14.40 78.76 1.08 

3.32 

2.97 

25.05 

47.03 

70.20 

48.05 

1.43 

1.95 

21.02 

27.26 
[53] 

Logging 
residue 
chips 

225 
250 
275 
300 

30 18.79 7.94 14.79 75.65 1.63 

3.11 

2.66 

2.64 

2.36 

17.34 

19.83 

25.99 

43.70 

78.24 

76.08 

69.55 

51.67 

1.33 

1.45 

1.83 

2.27 

19.79 

21.21 

22.03 

26.41 

[83] 

Madagascar 
almond 

250 
300 60 17.32 10.17 20.37 78.35 0.92 

2.55 

2.50 

35.78 

57.22 

63.12 

40.99 

1.10 

1.78 

23.55 

26.66 
[53] 

Oil palm 250 
300 60 17.12 7.20 19.03 67.25 6.52 

3.69 

3.21 

32.58 

43.67 

53.76 

39.60 

9.97 

13.52 

20.61 

23.54 
[53] 

Pine chips 

225 
250 
275 
300 

30 18.46 6.69 12.84 80.23 0.25 

3.30 

2.88 

2.46 

2.57 

14.46 

16.74 

22.69 

39.80 

81.98 

80.14 

74.52 

57.21 

0.26 

0.24 

0.34 

0.42 

19.48 

20.08 

21.82 

25.38 

[83] 

Rice husk 250 
300 60 17.46 8.00 10.08 79.54 10.38 

2.67 

2.39 

22.88 

42.18 

63.58 

34.15 

13.54 

23.68 

17.68 

21.48 
[53] 

 
ตารางที ่7  ตวัอยา่งสมบติัของชีวมวลแบบและเอียด (Ultimate analysis) ก่อนและหลงักระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ 

Biomass 
Torrefaction 
temperature 

(°C) 

Residence 
time (min) 

Ultimate analysis (wt.% dry basis) 
Ref. Before torrefaction After torrefaction 

C H O N S C H O N S 

Bagasse 250 
300 60 46.38 4.68 44.11 0.50 0.00 

53.04 

65.59 

4.97 

4.31 

34.34 

18.11 

0.55 

0.28 

0.00 

0.00 
[53] 

Bamboo 250 
300 60 48.64 5.64 44.09 0.52 0.03 

56.58 

69.56 

4.51 

3.82 

29.38 

18.06 

1.54 

1.70 

0.16 

0.00 
[53] 

Logging 
residue 
chips 

225 
250 
275 
300 

30 47.29 6.20 45.19 0.42 - 

50.15 

54.91 

53.25 

66.07 

6.10 

5.87 

5.39 

4.92 

42.74 

40.96 

40.12 

27.34 

0.30 

0.31 

0.30 

0.48 

- 
- 
- 
- 

[83] 

Madagascar 
almond 

250 
300 60 47.68 4.31 46.68 0.50 0.00 

61.29 

71.71 

5.10 

4.18 
32.04 

22.16 

0.50 

0.21 

0.16 

0.00 
[53] 

Oil palm 250 
300 60 44.81 4.10 42.23 2.10 0.24 

54.41 

62.90 

4.54 

3.82 

29.38 

18.06 

1.54 

1.70 

0.00 

0.00 
[53] 

Pine chips 

225 
250 
275 
300 

30 47.21 6,64 45.76 0.17 - 

49.47 

51.46 

54.91 

63.67 

6.07 

5.86 

6.20 

5.58 

44.03 

42.02 

38.17 

29.99 

0.15 

0.14 

0.20 

0.20 

- 
- 
- 
- 

[83] 

Rice husk 250 
300 60 43.40 4.33 42.07 0.65 0.00 

48.05 

55.47 

4.63 

3.29 

33.44 

17.63 

0.00 

0.00 

0.06 

0.09 
[53] 

จากตารางท่ี 6 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบ
ประมาณและค่าความร้อนสูงของชีวมวลก่อนและหลงัผ่าน
กระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ เช่น ท่ีเวลาคงท่ีแต่อุณหภูมิท่ี 

ใชใ้นกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่เพ่ิมข้ึน ผลการวิเคราะห์
แสดงให้เห็นว่าปริมาณความช้ืนลดลง ค่าคาร์บอนคงตวั
เพ่ิมข้ึน ปริมาณเถ้าเพ่ิมข้ึนในขณะท่ีปริมาณสารระเหย
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ลดลง จากการท่ีความช้ืนลดลง ปริมาณคาร์บอนคงตัว
เ พ่ิ ม ข้ึ น ส่ ง ผลให้ ค่ า ค ว าม ร้ อนของ ชี วมวล ท่ี ผ่ าน
กระบวนการทอร์รีแฟคชัน่สูงตามไปดว้ย 

จากตารางท่ี 7 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบ
ละ เ อี ย ด ขอ ง ชี วม วล ก่ อนและหลัง ก ระบวนการ 
ทอร์ รีแฟคชั่น  เ ช่น  ท่ี เ วลาคง ท่ีแต่ อุณหภูมิ ท่ี ใช้ใน
กระบวนการทอร์รีแฟคชัน่เพ่ิมข้ึน ผลการวิเคราะห์แสดง
ให้เ ห็นว่าปริมาณคาร์บอนเพ่ิมข้ึน  ในขณะท่ีปริมาณ
ไฮโดรเจน ออกซิเจน มีปริมาณลดลง เ ม่ือพิจารณา 
อตัราส่วนระหว่าง ไฮโดรเจนและออกซิเจนต่อปริมาณ
คาร์บอนพบว่ามีค่าต ่ าลง ซ่ึงเป็นสมบัติท่ีดีในการเป็น
เช้ือเพลิงมากข้ึน ใกลเ้คียงกบัถ่านหิน  

ในหลาย  ๆ งานวิจัยได้มีการศึกษาผลของการ 
ทอ ร์ รี แฟคชั่น ชี ว ม วล เ พ่ื อป รับป รุ ง คุณภ าพและ 
สมบัติต่ าง  ๆ  ส าห รับใช้เ ป็นเ ช้ือ เพลิง ท่ี สูง ข้ึน  เ ช่น 
Asadullah et al., [52] ศึ กษ าก า รทอ ร์ รี ไฟด์ ก ะ ล า
ปาล์ม  ท่ี มีความช้ืนประมาณร้อยละ  22 โดยน ้ าหนัก 
หลงัจากตากแดดสองวนั ความช้ืนของตวัอยา่งลดลงเหลือ
ประมาณร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกั ให้ความร้อนเตาปฏิกรณ์
ทรงกระบอกจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงจากก๊าซแอลพีจี 
ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองคร้ังละ 100 กรัม โดยศึกษาผล
ของอุณหภูมิ ระยะเวลาและอตัราการไหลของไนโตรเจน
ต่อปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีได้ ซ่ึงมีเ ง่ือนไขด าเนินการท่ี
อุณหภูมิในช่วง  200-350 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 
10-60 นาที  และอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจน 
0.1-1 ลิตรต่อนาที ผลการศึกษาพบว่าเม่ือทอร์รีไฟด์ท่ี
อุณหภูมิ 200, 250, 275, 300, 325, 350 องศาเซลเซียส 

ในขณะท่ีระยะเวลาและอตัราการไหลของไนโตรเจนคงท่ี
ท่ี 15 นาที และ 0.2 ลิตรต่อนาทีนั้น พลงังานท่ีได้ลดลง
สอดคลอ้งกับปริมาณผลิตภณัฑ์หลกัท่ีเป็นของแข็งท่ีได้
ลดลงประมาณ ร้อยละ 11.9-55.5 ส่วนผลิตภณัฑ์ท่ีเป็น
ของเหลวและก๊าซเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 11.3-36.9 และ 
0.6-18.6 ตามล าดบั นอกจากน้ีการทอร์รีไฟด์ท่ีอุณหภูมิ
สูงยงัส่งผลให้ความความร้อนเพ่ิมข้ึนด้วย และเม่ือให้
อุณหภูมิคงท่ี 300 องศาเซลเซียส แต่ปรับเปล่ียนระยะเวลา

เป็น  10, 15, 20, 30, 50, 40 และ  60 นาที  ในขณะท่ี
อัตราการไหลของไนโตรเจนคง ท่ี  0.2 ลิตรต่อนาที  
ป ริมาณผ ลิตภัณฑ์ ท่ี เ ป็นของแข็ งลดลงอยู่ ใน ช่วง 
22.7-56.5 ขณะท่ีของเหลวและก๊าซเพ่ิมข้ึน จากร้อยละ 
14.8-34.8 และ 7.9 ถึง 21.5 ตามล าดบั และเม่ือพิจารณา
ผลของอัตราการไหลของไนโตรเจนท่ี  0.1, 0.2, 0.3, 

0.4, 0.6, 0.8 และ 1 ลิตรต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส  ระยะเวลาด า เ นินการ  20 นาที  ปรากฎว่า
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้ไม่ไดแ้ตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั Rokin 

et al., [17] ศึกษาเร่ืองการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
จากการใชชี้วมวลทอร์รีไฟด์ร่วมกบัถ่านหิน โดยศึกษาผล
ของซัลเฟอร์ไดออกไซด์  (SO2) ไนโตรเจนออกไซด ์
(NOx) คาร์บอนไดออกไซด์  (CO2) และไฮโดรเจน - 
คลอไรด์  (HCl) โดยใช้ซังข้าวโพดและแกลบหรือ 
ซังขา้วโพดและแกลบท่ีผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น
แลว้ น ามาเผาไหมร่้วมกบัถ่านหินในอตัราส่วน 1:1 โดย
น ้ าหนัก ท่ีอุณหภูมิ 1,350 องศาเคลวิน เตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า
ขนาดเล็ก ซ่ึงถ่านหินมีขนาด 75-90 ไมโครเมตร ในขณะท่ี
ชีวมวลมีขนาดประมาณ  90-150 ไมโครเมตร  ซ่ึงผล
การศึกษาพบว่า ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์จากการใช ้
ชีวมวลทอร์รีไฟด์เผาไหมร่้วมกบัถ่านหินเพ่ิมข้ึนกว่าการ
ใชชี้วมวลท่ีเป็นวตัถุดิบเผาไหมร่้วมกบัถ่านหิน ซ่ึงเกิดจาก
องค์ประกอบคาร์บอนท่ีเปล่ียนไปของชีวมวลทอร์รีไฟด์
เม่ือเปรียบเทียบกบัชีวมวลท่ีเป็นวตัถุดิบ ปริมาณซนัเฟอร์-
ไดออกไซด์ลดลงประมาณร้อยละ 35 และร้อยละ 26 เม่ือ
ใชซ้งัขา้วโพดเผาไหมร่้วมกบัถ่านหินบิทูมินสัและซบับิทู-
มินัส และลดลงร้อยละ  46 และ  ร้อยละ  33 เ ม่ือใช้ซัง
ขา้วโพดทอร์รีไฟด์เผาไหมร่้วมกบัถ่านหินบิทูมินัส และ 
ซับบิทูมินัส ในขณะเดียวกนัการใชแ้กลบเผาไหมร่้วมกบั
ถ่านหิน  สามารถลดปริมาณซัลเฟอร์ไดออกไซด์ได้
ประมาณร้อยละ 19-37 และแกลบทอร์รีไฟด์เผาไหม้
ร่วมกบัถ่านหินลดปริมาณซลัเฟอร์ไดออกไซดไ์ดป้ระมาณ
ร้อยละ 36-50 เม่ือเปรียบเทียบกับการใช้ถ่านหินเพียง
อย่างเดียว ปริมาณไนโตรเจนออกไซด์ ลดลงประมาณ 
ร้อยละ 6 และร้อยละ 5 เม่ือใชซ้งัขา้วโพดเผาไหมร่้วมกบั
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ลดลง จากการท่ีความช้ืนลดลง ปริมาณคาร์บอนคงตัว
เ พ่ิ ม ข้ึ น ส่ ง ผลให้ ค่ า ค ว าม ร้ อนของ ชี วมวล ท่ี ผ่ าน
กระบวนการทอร์รีแฟคชัน่สูงตามไปดว้ย 

จากตารางท่ี 7 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบ
ละ เ อี ย ด ขอ ง ชี วม วล ก่ อนและหลัง ก ระบวนการ 
ทอร์ รีแฟคชั่น  เ ช่น  ท่ี เ วลาคง ท่ีแต่ อุณหภูมิ ท่ี ใช้ใน
กระบวนการทอร์รีแฟคชัน่เพ่ิมข้ึน ผลการวิเคราะห์แสดง
ให้เ ห็นว่าปริมาณคาร์บอนเพ่ิมข้ึน  ในขณะท่ีปริมาณ
ไฮโดรเจน ออกซิเจน มีปริมาณลดลง เ ม่ือพิจารณา 
อตัราส่วนระหว่าง ไฮโดรเจนและออกซิเจนต่อปริมาณ
คาร์บอนพบว่ามีค่าต ่ าลง ซ่ึงเป็นสมบัติท่ีดีในการเป็น
เช้ือเพลิงมากข้ึน ใกลเ้คียงกบัถ่านหิน  

ในหลาย  ๆ งานวิจัยได้มีการศึกษาผลของการ 
ทอ ร์ รี แฟคชั่น ชี ว ม วล เ พ่ื อป รับป รุ ง คุณภ าพและ 
สมบัติต่ าง  ๆ  ส าห รับใช้เ ป็นเ ช้ือ เพลิง ท่ี สูง ข้ึน  เ ช่น 
Asadullah et al., [52] ศึ กษ าก า รทอ ร์ รี ไฟด์ ก ะ ล า
ปาล์ม  ท่ี มีความช้ืนประมาณร้อยละ  22 โดยน ้ าหนัก 
หลงัจากตากแดดสองวนั ความช้ืนของตวัอยา่งลดลงเหลือ
ประมาณร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกั ให้ความร้อนเตาปฏิกรณ์
ทรงกระบอกจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงจากก๊าซแอลพีจี 
ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองคร้ังละ 100 กรัม โดยศึกษาผล
ของอุณหภูมิ ระยะเวลาและอตัราการไหลของไนโตรเจน
ต่อปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีได้ ซ่ึงมีเ ง่ือนไขด าเนินการท่ี
อุณหภูมิในช่วง  200-350 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 
10-60 นาที  และอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจน 
0.1-1 ลิตรต่อนาที ผลการศึกษาพบว่าเม่ือทอร์รีไฟด์ท่ี
อุณหภูมิ 200, 250, 275, 300, 325, 350 องศาเซลเซียส 

ในขณะท่ีระยะเวลาและอตัราการไหลของไนโตรเจนคงท่ี
ท่ี 15 นาที และ 0.2 ลิตรต่อนาทีนั้น พลงังานท่ีได้ลดลง
สอดคลอ้งกับปริมาณผลิตภณัฑ์หลกัท่ีเป็นของแข็งท่ีได้
ลดลงประมาณ ร้อยละ 11.9-55.5 ส่วนผลิตภณัฑ์ท่ีเป็น
ของเหลวและก๊าซเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 11.3-36.9 และ 
0.6-18.6 ตามล าดบั นอกจากน้ีการทอร์รีไฟด์ท่ีอุณหภูมิ
สูงยงัส่งผลให้ความความร้อนเพ่ิมข้ึนด้วย และเม่ือให้
อุณหภูมิคงท่ี 300 องศาเซลเซียส แต่ปรับเปล่ียนระยะเวลา

เป็น  10, 15, 20, 30, 50, 40 และ  60 นาที  ในขณะท่ี
อัตราการไหลของไนโตรเจนคง ท่ี  0.2 ลิตรต่อนาที  
ป ริมาณผ ลิตภัณฑ์ ท่ี เ ป็นของแข็ งลดลงอยู่ ใน ช่วง 
22.7-56.5 ขณะท่ีของเหลวและก๊าซเพ่ิมข้ึน จากร้อยละ 
14.8-34.8 และ 7.9 ถึง 21.5 ตามล าดบั และเม่ือพิจารณา
ผลของอัตราการไหลของไนโตรเจนท่ี  0.1, 0.2, 0.3, 

0.4, 0.6, 0.8 และ 1 ลิตรต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส  ระยะเวลาด า เ นินการ  20 นาที  ปรากฎว่า
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้ไม่ไดแ้ตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั Rokin 

et al., [17] ศึกษาเร่ืองการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
จากการใชชี้วมวลทอร์รีไฟด์ร่วมกบัถ่านหิน โดยศึกษาผล
ของซัลเฟอร์ไดออกไซด์  (SO2) ไนโตรเจนออกไซด ์
(NOx) คาร์บอนไดออกไซด์  (CO2) และไฮโดรเจน - 
คลอไรด์  (HCl) โดยใช้ซังข้าวโพดและแกลบหรือ 
ซังขา้วโพดและแกลบท่ีผ่านกระบวนการทอร์รีแฟคชั่น
แลว้ น ามาเผาไหมร่้วมกบัถ่านหินในอตัราส่วน 1:1 โดย
น ้ าหนัก ท่ีอุณหภูมิ 1,350 องศาเคลวิน เตาปฏิกรณ์ไฟฟ้า
ขนาดเล็ก ซ่ึงถ่านหินมีขนาด 75-90 ไมโครเมตร ในขณะท่ี
ชีวมวลมีขนาดประมาณ  90-150 ไมโครเมตร  ซ่ึงผล
การศึกษาพบว่า ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์จากการใช ้
ชีวมวลทอร์รีไฟด์เผาไหมร่้วมกบัถ่านหินเพ่ิมข้ึนกว่าการ
ใชชี้วมวลท่ีเป็นวตัถุดิบเผาไหมร่้วมกบัถ่านหิน ซ่ึงเกิดจาก
องค์ประกอบคาร์บอนท่ีเปล่ียนไปของชีวมวลทอร์รีไฟด์
เม่ือเปรียบเทียบกบัชีวมวลท่ีเป็นวตัถุดิบ ปริมาณซนัเฟอร์-
ไดออกไซด์ลดลงประมาณร้อยละ 35 และร้อยละ 26 เม่ือ
ใชซ้งัขา้วโพดเผาไหมร่้วมกบัถ่านหินบิทูมินสัและซบับิทู-
มินัส และลดลงร้อยละ  46 และ  ร้อยละ  33 เ ม่ือใช้ซัง
ขา้วโพดทอร์รีไฟด์เผาไหมร่้วมกบัถ่านหินบิทูมินัส และ 
ซับบิทูมินัส ในขณะเดียวกนัการใชแ้กลบเผาไหมร่้วมกบั
ถ่านหิน  สามารถลดปริมาณซัลเฟอร์ไดออกไซด์ได้
ประมาณร้อยละ 19-37 และแกลบทอร์รีไฟด์เผาไหม้
ร่วมกบัถ่านหินลดปริมาณซลัเฟอร์ไดออกไซดไ์ดป้ระมาณ
ร้อยละ 36-50 เม่ือเปรียบเทียบกับการใช้ถ่านหินเพียง
อย่างเดียว ปริมาณไนโตรเจนออกไซด์ ลดลงประมาณ 
ร้อยละ 6 และร้อยละ 5 เม่ือใชซ้งัขา้วโพดเผาไหมร่้วมกบั

   
 

ถ่านหินบิทู มินัสและซับบิทู มินัส  และลดลงร้อยละ 
17 และร้อยละ 15 เม่ือใช้ซังขา้วโพดทอร์รีไฟด์เผาไหม้
ร่วมกบัถ่านหินบิทูมินัสและซับบิทูมินัส ในขณะเดียวกนั
การใชแ้กลบเผาไหมร่้วมกบัถ่านหินบิทูมินสัและซบับิทู-
มินสั สามารถลดปริมาณซัลเฟอร์ไดออกไซด์ไดป้ระมาณ
ร้อยละ 10 และร้อยละ 9 และแกลบทอร์รีไฟด์เผาไหม้
ร่วมกับถ่านหินบิทูมินัสและซับบิทูมินัส  ลดปริมาณ
ซลัเฟอร์ไดออกไซดไ์ดป้ระมาณร้อยละ 19 และร้อยละ 27 
เม่ือเปรียบเทียบกบัการใชถ่้านหินบิทูมินสัและซบับิทูมินสั
เพียงอยา่งเดียว ปริมาณไฮโดรเจคลอไรด ์เพ่ิมข้ึนประมาณ
ร้อยละ 39 และร้อยละ 22 เม่ือใช้ซังข้าวโพดเผาไหม้
ร่วมกบัถ่านหินบิทูมินสัและซับบิทูมินัส ในขณะท่ีเม่ือใช้
ซังข้าวโพดทอร์รีไฟด์เผาไม้ร่วมกับถ่านหิน  ปริมาณ
ไฮโดรเจนคลอไรด ์จะเพ่ิมข้ึนเพียงร้อยละ 5 และร้อยละ 9 
เ ม่ือ เป รียบเ ทียบกับการใช้ถ่ านหินเพียงอย่าง เ ดียว 
นอกจากน้ียงัมีอีกหลาย ๆ งานวิจยัท่ีไดศึ้กษาและรายงาน
ผลการวิจัยเ ก่ียวกับการทอร์รีแฟคชั่นชีวมวลและผล
ด าเนินการต่าง ๆ ท่ีแตกต่างกนั 

3.5 ข้อดีและข้อเสียของชีวมวลที่ ผ่านกระบวนการ 
ทอร์รีแฟคช่ัน 

 ชีวมวลท่ีผา่นกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่จะมีสมบติัท่ี
เปล่ียนไปเม่ือเทียบกบัชีวมวลวตัถุดิบ ขอ้ดีคือท าใหส้มบติั
ของชีวมวลมีความเหมาะสมท่ีจะใชเ้ป็นเช้ือเพลิงมากข้ึน
เช่น ค่าความร้อนสูงข้ึน ความหนาแน่นพลงังานเพ่ิมข้ึน 
ความช้ืนลดลง องคป์ระกอบของไฮโดรเจนและออกซิเจน
ต่อคาร์บอนลดลง ง่ายต่อการบด ใช้พลังงานในการบด
น้อยลง แต่อาจจะมีข้อเสียคือต้องใช้พลังงานส่วนหน่ึง
ส าห รับการทอ ร์ รี แฟคชั่น  [17], [19], [84-90] ซ่ึ ง
ตัวอย่างข้อดีของชีวมวลทอร์รีไฟด์เม่ือเปรียบเทียบกับ 
ชีวมวลดงัแสดงตามตารางท่ี 8 
3.6 การใช้ประโยชน์ชีวมวลทอร์รีไฟด์ 
 การใช้ประโยชน์จากชีวมวลท่ีผ่านกระบวนการ 
ทอร์รีแฟคชั่นหรือชีวมวลทอร์รีไฟด์สามารถใช้ได ้
หลายอยา่ง โดยผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้สามส่วน ไดแ้ก่ ผลิตภณัฑ์
หลกัท่ีเป็นของแข็งหรือถ่าน ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นผลพลอยได้

คือของเหลวและก๊าซ มีรายละเอียดเก่ียวกับการน าไปใช้
ประโยชน์ ดงัน้ี 
3.6.1 ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็งหรือถ่าน ส่วนใหญ่จะใช้
เป็นเช้ือเพลิงโดยบดให้เป็นผงและใช้ร่วมกับถ่านหิน 
ในโรงไฟฟ้า หรือใช้กับเตาเผาชีวมวลอดัเม็ดขนาดเล็ก 
หรือใชก้บัเตาแก๊สซิฟิเคชัน่ ซ่ึงจะแบ่งเป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ 
ไดแ้ก่ (1) กลุ่มของการผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่ซ่ึงใชร่้วมกบั
ถ่านหิน ซ่ึงขอ้ดีอยา่งหน่ึงของการใชชี้วมวลอทร์รีไฟด์เม่ือ
เทียบกับถ่านหินคือ  สามารถลดการปลดปล่อยก๊าซ 
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ [91-92] (2) การผลิตความร้อนใน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่นเตาเผาอุตสาหกรรมถลุงเหลก็ หรือ
การใชถ่้านกมัมนัตใ์นกระบวนการบ าบดัน ้ า กระบวนการ
กรองก๊าซและอากาศ หรือโรงงานบ าบดัทางเคมี และ (3) 
การใชผ้ลิตความร้อนส าหรับท่ีอยูอ่าศยั [44], [64] การใช้
ชีวมวลทอร์รีไฟด์เพ่ือผลิตน ้ ามันชีวภาพ ท าให้น ้ ามันมี
คุณภาพสูงข้ึน เน่ืองจากชีวมวลทอร์รีไฟดมี์ค่าความช้ืนต ่า
และอตัราส่วนระหว่างออกซิเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์
ต ่า สามารถน ามาผลิตน ้ ามันไบโอออยล์ (Bio-oil) ท่ีมี
คุณภาพดีดว้ยกระบวนการไพไรไลซีสแบบเร็ว [64] หรือ
ใชใ้นกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ส าหรับระบบความร้อน
ร่วม ประสิทธิภาพของระบบสูงกวา่การใชชี้วมวลท่ีไม่ผา่น
กระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ นอกจากน้ียงัสามารถใช้ผลิต
ถ่านกัมมนัต์ในการดูดซับสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย์
จากของเหลวและก๊าซ เน่ืองจากมีปริมาตรต ่า รูพรุนสูง 
พ้ืนท่ีผิวสัมผัสมากกว่า และการใช้ชีวมวลทอร์รีไฟด์
ร่วมกับถ่านหิน  จะท าให้การเผาไหม้ดี  เปลวไฟท่ีได้ 
สม ่ า เ สมอกว่ าก ารใช้ ร่ วมกับ ชี วมวล ท่ี ไ ม่ ได้ผ่ าน
กระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ 
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ตารางที ่8  ตวัอยา่งการเปรียบเทียบสมบติัของชีวมวลกบัชีวมวลทอร์รีไฟด ์
อ้างอิง ชีวมวล ชีวมวลทอร์รีไฟด์ อ้างอิง 

[66], [80] มีความช้ืนสูง ความช้ืนลดลง [25], [29] 
[40], [66], 
[77] ความหนาแน่นต ่า การดูดความช้ืนกลบัต ่า [25], [29], [86] 

[48] ค่าความร้อนต ่า ค่าความร้อนสูงข้ึนข้ึน [25], [29], [86], 
[93] 

[66], [77], 
[84] ความหนาแน่นพลงังานต ่า ความหนาแน่นพลงังานเพ่ิมข้ึน [25], [29], [93] 

[66], [80] ประสิทธิภาพในการเปล่ียนรูปพลงังานต ่า เพ่ิมประสิทธิภาพของเตาเผาหมอ้ไอน ้า 
เม่ือใชร่้วมกบัถ่านหิน 

[14] 

[31] เกิดควนัขณะเผาไหม ้ ไม่เกิดควนัขณะเผาไหม ้  

[48], [66] จดัเก็บและขนส่งล าบาก ลดค่าใชจ่้ายในการขนส่งและจดัเก็บ [29] 

[29], [31], 
[40] 

ขณะจดัเก็บจะมีความช้ืนเพ่ิมข้ึนและมีการยอ่ย
สลายทางชีวภาพ 

ขณะจดัเก็บไม่ยอ่ยสลายทางชีวภาพ [29] 

[25] เหนียวและบดยาก เปราะและง่ายในการบด [83] 

  ใชพ้ลงังานในการบดนอ้ยลง [16], [22], [72], 
[86] 

  คุณภาพค่อนขา้งคงท่ี [25] 

  
องคป์ระกอบของออกซิเจน 

และไนโตรเจน ลดลง 
[31] 

  ปริมาณคาร์บอนคงตวัเพ่ิมข้ึน [93] 

  O/C และ H/C ลดลง [25], [29], [66] 

  มีสมบติัใกลเ้คียงกบัถ่านหินเกรดต ่า [17], [66] 

  ลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก [17], [29], [94] 

 
3.6.2 ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว ไดแ้ก่ น ้ า สารประกอบ
อินทรีย์เช่น กรดอะซิติก เมทานอล อะซิโตน เป็นต้น 
ผลิตภณัฑ์ในกลุ่มน้ีจะมีองค์ประกอบคลา้ยน ้ าส้มควนัไม้
แต่การเก็บน ้ าส้มควนัไมจ้ะเก็บท่ีช่วงอุณหภูมิ 300-400 

องศาเซลเซียส ซ่ึงสูงกว่าอุณหภูมิทอร์รีแฟคชั่นจึงจะ
สามารถใช้ประโยชน์ได้ ดังนั้น ยงัไม่พบรายงานการน า
ของเหลวจากกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ไปใชป้ระโยชน์ 
[26], [95] 
3.6.3 ผลิตภัณฑ์ที่เป็นก๊าซ ผลิตภณัฑใ์นกลุ่มน้ีส่วนใหญ่
จะเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนมอน -
ออกไซด์ และก๊าซมีเทนอีกบางส่วน ในกระบวนการ 
ทอร์รีแฟคชัน่โดยทัว่ไปแลว้จะน ากลุ่มก๊าซผลิตภณัฑท่ี์ได้
ไปลดความช้ืนและใชเ้ป็นเช้ือเพลิงส าหรับการอบแหง้หรือ
ลดความช้ืนชีวมวลก่อนจะเขา้สู่กระบวนการทอร์รีแฟคชัน่
[44] 

3.7 ชีวมวลทอร์รีไฟด์อดัเมด็และมาตรฐานชีวมวลทอร์รี
ไฟด์อดัเมด็ 
 การปรับปรุงคุณภาพชีวมวลโดยผ่านกระบวนการ
ทอร์รีแฟคชั่นเป็นอีกหน่ึงการเปล่ียนรูปชีวมวลท่ีท าให้
สมบติัของชีวมวลสูงข้ึน แต่ก็ยงัมีสมบติับางประการท่ียงั
เป็นขอ้ดอ้ย เช่น ความหนาแน่นต ่า ไม่สะดวกในการจดัเก็บ
และการขนส่ง จึงไดร้วมเทคนิคและวิธีการเพ่ือลดขอ้ด้อย
ของชีวมวลทอร์รีไฟดใ์นส่วนน้ีโดยการน าชีวมวลทอร์รีไฟด์
ไปผ่านกระบวนการเปล่ียนรูปทางกลโดยการอัดเม็ด 
[96] ด้วยขอ้ดีของชีวมวลอดัเม็ดคือมีความหนาแน่นสูง
กว่าชีวมวลทั่วไป ท าให้สะดวกและประหยดัค่าใช้จ่าย 
ในการขนส่ง อีกทั้งยงัจดัเก็บไดง่้ายและใชพ้ื้นท่ีน้อยกว่า 
มีขนาดค่อนข้างสม ่ าเสมอและมีน ้ าหนักค่อนข้างคงท่ี 
ท าให้ควบคุมอตัราการเผาไหมแ้ละการป้อนเช้ือเพลิงได้

   
 

สะดวก  [97] ท าให้เกิดการเผาไหม้ค่อนข้างสมบูรณ์ 
เน่ืองจากมีขนาดเลก็ ท าให้ผสมกบัอากาศในขณะเผาไหม้
ได้ดี นอกจากน้ียงัใช้งานได้หลากหลายวตัถุประสงค์ 
เ ช่น การใช้เป็นเช้ือเพลิงส าหรับหม้อไอน ้ าในโรงงาน
อุตสาหกรรม การใช้เป็นเช้ือเพลิงส าหรับหม้อไอน ้ าใน
โรงไฟฟ้า และการใชเ้ป็นเช้ือเพลิงส าหรับเตาเผาในท่ีอยู่
อาศัย การเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ท าให้เกิดข้ีเถา้ส่วนเกินน้อย
ช่วยลดค่าใช้จ่ายในการก าจัดข้ีเถา้ส่วนเกิน และช่วยลด 
ค่าบ ารุงรักษาระบบเผาไหม ้ชีวมวลอดัเม็ดมีค่าความร้อน
ค่อนขา้งสูง (High heating value) เม่ือเทียบกบัชีวมวล
โดยทั่วไป ซ่ึงโดยทั่วไปชีวมวลอัดเม็ดท่ีจ าหน่ายเชิง
พาณิชยมี์ค่าความร้อนต ่า (Net calorific value) มากกวา่ 
16.5 เมกะจูลต่อกิโลกรัม (MJ/kg) เน่ืองจากมีความช้ืนต ่า
กวา่ร้อยละ 10 และถือวา่เป็นแหล่งพลงังานท่ีมีค่าพลงังาน
สูงเม่ือเทียบค่าพลังงานของน ้ ามันเตาชนิดเบา (Light 
fuel oil) ซ่ึงเช้ือเพลิงชีวมวลอดัเม็ดน ้ าหนัก 1 กิโลกรัม 
จะเทียบเท่ากบัน ้ ามนัเตาชนิดเบา 0.5 ลิตร การใชชี้วมวล

อดัเม็ดช่วยลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (โดย
ทางออ้ม) ซ่ึงเป็นหน่ึงในก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse 
gas) ท่ีท าให้เกิดสภาวะโลกร้อน (Global warming) 
เน่ืองจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากการเผาไหม ้
ชีวมวลอดัเม็ดจะถูกดูดซับโดยชีวมวลท่ีเจริญเติบโตข้ึน 
มาใหม่ในระหวา่งกระบวนการสังเคราะห์แสง หรืออาจจะ
เ รียกได้ว่าการใช้ชีวมวลท าให้ เ กิด  Carbon neutral 
นอกจากน้ี การอดัชีวมวลเป็นเม็ดท าให้สะดวกต่อการใช้
ร่วมกบัระบบเติมเช้ือเพลิงโดยอตัโนมติั ซ่ึงช่วยลดการใช้
แรงงานคน ตน้ทุนการด าเนินการ และควบคุมอตัราการ 
เผาไหมไ้ดดี้ยิง่ข้ึน การน าชีวมวลทอร์รีไฟดม์าอดัเมด็ท าให้
ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์เป็นชีวมวลทอร์รีไฟด์อดัเม็ดท่ีมีสมบติัดา้น
เช้ือเพลิงสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัชีวมวลสับหรือชีวมวลอดัเม็ด 
เช่น ง่ายต่อการบด จัดเก็บและดูแลรักษา [98] และยงัมี
สมบัติใกลเ้คียงกับถ่านหิน ดังแสดงตวัอย่างสมบัติต่าง ๆ 
เปรียบเทียบกนัตามตารางท่ี 9 [99] 

 
ตารางที่ 9 ตวัอย่างสมบติั (Property) และคุณลกัษณะ (Characteristic) ของชีวมวล ชีวมวลอดัเม็ด ชีวมวลทอร์รีไฟด์
อดัเมด็ และถ่านหิน 

Property/Characteristic wood Wood pellet Torrefied pellet Coal 
Moisture content (wt.%) 30-40 7-10 1-5 10-15 
Calorific value (MJ/kg) 9-12 15-16 20-24 23-28 
Volatiles (% db) 70-75 70-75 55-65 15-30 
Fixed carbon (% db) 20-25 20-25 28-35 50-55 
Bulk density (kg/m3) 200-250 550-750 750-850 800-850 
Volumetric energy density 
(GJ/m3) 2.0-3.0 7.5-10.4 15.0-18.7 18.4-23.8 

Dust explosibility Average Limited Limited Limited 
Hydroscopic properties Hydrophlic Hydrophlic Hydrophlic Hydrophlic 
Biological degradation Yes Yes No No 
Handling properties Special Easy Easy Easy 
Transport cost High Average Low Low 

ท่ีมา: [99]  

 
มาตรฐานชีวมวลทอร์รีไฟด์อดัเมด็ 
 มาตรฐานชีวมวลทอร์รีไฟด์อัดเม็ดอ้างอิงตาม
มาตรฐานของ  the International Organization for 

Standardization (ISO) ซ่ึงแบ่งมาตรฐานของเช้ือเพลิง

ชีวภาพแข็งออกเป็น 8 กลุ่ม [100] ไดแ้ก่ ISO 17225-1

ถึง ISO 17225-8 ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี  
 - ISO 17225-1 ขอ้ก าหนดทัว่ไป 
 - ISO 17225-2 ไมอ้ดัเมด็ 

ภ.คงโต อ.ปะหลามานิิต ส.ไชยประพััทธ์์ และ น.ทิิพยาวงศ์์
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ตารางที ่8  ตวัอยา่งการเปรียบเทียบสมบติัของชีวมวลกบัชีวมวลทอร์รีไฟด ์
อ้างอิง ชีวมวล ชีวมวลทอร์รีไฟด์ อ้างอิง 

[66], [80] มีความช้ืนสูง ความช้ืนลดลง [25], [29] 
[40], [66], 
[77] ความหนาแน่นต ่า การดูดความช้ืนกลบัต ่า [25], [29], [86] 

[48] ค่าความร้อนต ่า ค่าความร้อนสูงข้ึนข้ึน [25], [29], [86], 
[93] 

[66], [77], 
[84] ความหนาแน่นพลงังานต ่า ความหนาแน่นพลงังานเพ่ิมข้ึน [25], [29], [93] 

[66], [80] ประสิทธิภาพในการเปล่ียนรูปพลงังานต ่า เพ่ิมประสิทธิภาพของเตาเผาหมอ้ไอน ้า 
เม่ือใชร่้วมกบัถ่านหิน 

[14] 

[31] เกิดควนัขณะเผาไหม ้ ไม่เกิดควนัขณะเผาไหม ้  

[48], [66] จดัเก็บและขนส่งล าบาก ลดค่าใชจ่้ายในการขนส่งและจดัเก็บ [29] 

[29], [31], 
[40] 

ขณะจดัเก็บจะมีความช้ืนเพ่ิมข้ึนและมีการยอ่ย
สลายทางชีวภาพ 

ขณะจดัเก็บไม่ยอ่ยสลายทางชีวภาพ [29] 

[25] เหนียวและบดยาก เปราะและง่ายในการบด [83] 

  ใชพ้ลงังานในการบดนอ้ยลง [16], [22], [72], 
[86] 

  คุณภาพค่อนขา้งคงท่ี [25] 

  
องคป์ระกอบของออกซิเจน 

และไนโตรเจน ลดลง 
[31] 

  ปริมาณคาร์บอนคงตวัเพ่ิมข้ึน [93] 

  O/C และ H/C ลดลง [25], [29], [66] 

  มีสมบติัใกลเ้คียงกบัถ่านหินเกรดต ่า [17], [66] 

  ลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก [17], [29], [94] 

 
3.6.2 ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว ไดแ้ก่ น ้ า สารประกอบ
อินทรีย์เช่น กรดอะซิติก เมทานอล อะซิโตน เป็นต้น 
ผลิตภณัฑ์ในกลุ่มน้ีจะมีองค์ประกอบคลา้ยน ้ าส้มควนัไม้
แต่การเก็บน ้ าส้มควนัไมจ้ะเก็บท่ีช่วงอุณหภูมิ 300-400 

องศาเซลเซียส ซ่ึงสูงกว่าอุณหภูมิทอร์รีแฟคชั่นจึงจะ
สามารถใช้ประโยชน์ได้ ดังนั้น ยงัไม่พบรายงานการน า
ของเหลวจากกระบวนการทอร์รีแฟคชัน่ไปใชป้ระโยชน์ 
[26], [95] 
3.6.3 ผลิตภัณฑ์ที่เป็นก๊าซ ผลิตภณัฑใ์นกลุ่มน้ีส่วนใหญ่
จะเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนมอน -
ออกไซด์ และก๊าซมีเทนอีกบางส่วน ในกระบวนการ 
ทอร์รีแฟคชัน่โดยทัว่ไปแลว้จะน ากลุ่มก๊าซผลิตภณัฑท่ี์ได้
ไปลดความช้ืนและใชเ้ป็นเช้ือเพลิงส าหรับการอบแหง้หรือ
ลดความช้ืนชีวมวลก่อนจะเขา้สู่กระบวนการทอร์รีแฟคชัน่
[44] 

3.7 ชีวมวลทอร์รีไฟด์อดัเมด็และมาตรฐานชีวมวลทอร์รี
ไฟด์อดัเมด็ 
 การปรับปรุงคุณภาพชีวมวลโดยผ่านกระบวนการ
ทอร์รีแฟคชั่นเป็นอีกหน่ึงการเปล่ียนรูปชีวมวลท่ีท าให้
สมบติัของชีวมวลสูงข้ึน แต่ก็ยงัมีสมบติับางประการท่ียงั
เป็นขอ้ดอ้ย เช่น ความหนาแน่นต ่า ไม่สะดวกในการจดัเก็บ
และการขนส่ง จึงไดร้วมเทคนิคและวิธีการเพ่ือลดขอ้ด้อย
ของชีวมวลทอร์รีไฟดใ์นส่วนน้ีโดยการน าชีวมวลทอร์รีไฟด์
ไปผ่านกระบวนการเปล่ียนรูปทางกลโดยการอัดเม็ด 
[96] ด้วยขอ้ดีของชีวมวลอดัเม็ดคือมีความหนาแน่นสูง
กว่าชีวมวลทั่วไป ท าให้สะดวกและประหยดัค่าใช้จ่าย 
ในการขนส่ง อีกทั้งยงัจดัเก็บไดง่้ายและใชพ้ื้นท่ีน้อยกว่า 
มีขนาดค่อนข้างสม ่ าเสมอและมีน ้ าหนักค่อนข้างคงท่ี 
ท าให้ควบคุมอตัราการเผาไหมแ้ละการป้อนเช้ือเพลิงได้

   
 

สะดวก  [97] ท าให้เกิดการเผาไหม้ค่อนข้างสมบูรณ์ 
เน่ืองจากมีขนาดเล็ก ท าให้ผสมกบัอากาศในขณะเผาไหม้
ได้ดี นอกจากน้ียงัใช้งานได้หลากหลายวตัถุประสงค์ 
เ ช่น การใช้เป็นเช้ือเพลิงส าหรับหม้อไอน ้ าในโรงงาน
อุตสาหกรรม การใช้เป็นเช้ือเพลิงส าหรับหม้อไอน ้ าใน
โรงไฟฟ้า และการใชเ้ป็นเช้ือเพลิงส าหรับเตาเผาในท่ีอยู่
อาศัย การเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ท าให้เกิดข้ีเถา้ส่วนเกินน้อย
ช่วยลดค่าใช้จ่ายในการก าจัดข้ีเถา้ส่วนเกิน และช่วยลด 
ค่าบ ารุงรักษาระบบเผาไหม ้ชีวมวลอดัเม็ดมีค่าความร้อน
ค่อนขา้งสูง (High heating value) เม่ือเทียบกบัชีวมวล
โดยทั่วไป ซ่ึงโดยทั่วไปชีวมวลอัดเม็ดท่ีจ าหน่ายเชิง
พาณิชยมี์ค่าความร้อนต ่า (Net calorific value) มากกวา่ 
16.5 เมกะจูลต่อกิโลกรัม (MJ/kg) เน่ืองจากมีความช้ืนต ่า
กวา่ร้อยละ 10 และถือวา่เป็นแหล่งพลงังานท่ีมีค่าพลงังาน
สูงเม่ือเทียบค่าพลังงานของน ้ ามันเตาชนิดเบา (Light 
fuel oil) ซ่ึงเช้ือเพลิงชีวมวลอดัเม็ดน ้ าหนัก 1 กิโลกรัม 
จะเทียบเท่ากบัน ้ ามนัเตาชนิดเบา 0.5 ลิตร การใชชี้วมวล

อดัเม็ดช่วยลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (โดย
ทางออ้ม) ซ่ึงเป็นหน่ึงในก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse 
gas) ท่ีท าให้เกิดสภาวะโลกร้อน (Global warming) 
เน่ืองจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากการเผาไหม ้
ชีวมวลอดัเม็ดจะถูกดูดซับโดยชีวมวลท่ีเจริญเติบโตข้ึน 
มาใหม่ในระหวา่งกระบวนการสังเคราะห์แสง หรืออาจจะ
เ รียกได้ว่าการใช้ชีวมวลท าให้ เ กิด  Carbon neutral 
นอกจากน้ี การอดัชีวมวลเป็นเม็ดท าให้สะดวกต่อการใช้
ร่วมกบัระบบเติมเช้ือเพลิงโดยอตัโนมติั ซ่ึงช่วยลดการใช้
แรงงานคน ตน้ทุนการด าเนินการ และควบคุมอตัราการ 
เผาไหมไ้ดดี้ยิง่ข้ึน การน าชีวมวลทอร์รีไฟดม์าอดัเมด็ท าให้
ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์เป็นชีวมวลทอร์รีไฟด์อดัเม็ดท่ีมีสมบติัดา้น
เช้ือเพลิงสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัชีวมวลสับหรือชีวมวลอดัเม็ด 
เช่น ง่ายต่อการบด จัดเก็บและดูแลรักษา [98] และยงัมี
สมบัติใกลเ้คียงกับถ่านหิน ดังแสดงตวัอย่างสมบัติต่าง ๆ 
เปรียบเทียบกนัตามตารางท่ี 9 [99] 

 
ตารางที่ 9 ตวัอย่างสมบติั (Property) และคุณลกัษณะ (Characteristic) ของชีวมวล ชีวมวลอดัเม็ด ชีวมวลทอร์รีไฟด์
อดัเมด็ และถ่านหิน 

Property/Characteristic wood Wood pellet Torrefied pellet Coal 
Moisture content (wt.%) 30-40 7-10 1-5 10-15 
Calorific value (MJ/kg) 9-12 15-16 20-24 23-28 
Volatiles (% db) 70-75 70-75 55-65 15-30 
Fixed carbon (% db) 20-25 20-25 28-35 50-55 
Bulk density (kg/m3) 200-250 550-750 750-850 800-850 
Volumetric energy density 
(GJ/m3) 2.0-3.0 7.5-10.4 15.0-18.7 18.4-23.8 

Dust explosibility Average Limited Limited Limited 
Hydroscopic properties Hydrophlic Hydrophlic Hydrophlic Hydrophlic 
Biological degradation Yes Yes No No 
Handling properties Special Easy Easy Easy 
Transport cost High Average Low Low 

ท่ีมา: [99]  

 
มาตรฐานชีวมวลทอร์รีไฟด์อดัเมด็ 
 มาตรฐานชีวมวลทอร์รีไฟด์อัดเม็ดอ้างอิงตาม
มาตรฐานของ  the International Organization for 

Standardization (ISO) ซ่ึงแบ่งมาตรฐานของเช้ือเพลิง

ชีวภาพแข็งออกเป็น 8 กลุ่ม [100] ไดแ้ก่ ISO 17225-1

ถึง ISO 17225-8 ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี  
 - ISO 17225-1 ขอ้ก าหนดทัว่ไป 
 - ISO 17225-2 ไมอ้ดัเมด็ 
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 - ISO 17225-3 ไมอ้ดัแท่ง 
 - ISO 17225-4 ไมส้บั 
 - ISO 17225-5 ฟืน 
 - ISO 17225-6 ชีวมวลอดัเมด็ท่ีไม่ใช่ไม ้
 - ISO 17225-7 ชีวมวลอดัแท่งท่ีไม่ใช่ไม ้
 - ISO 17225-8 ชีวมวลท่ีผา่นการใหค้วามร้อนแลว้ 
โดยชีวมวลทอร์รีไฟด์อดัเม็ดจดัอยู่ในกลุ่มท่ี 8 ซ่ึงชีวมวล
จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทท่ีเป็นไม้ 
(Woody biomass) และประ เภท ท่ีไ ม่ใ ช่ไม้  (Non-

woody biomass) รายละเอียดเชิงลึก  สามารถศึกษา
เพ่ิมเติมไดจ้ากมาตรฐานดงักล่าว 
3.8 การผลติชีวมวลทอร์รีไฟด์ในเชิงพาณิชย์ 
 ในปัจจุบันชีวมวลทอร์รีไฟด์มีทั้ ง ท่ีก าลังอยู่ใน
ขั้นทดลองขนาดเล็กระดับห้องปฏิบัติการ (Lab scale)

การทดสอบตน้แบบ (Pilot scale) และการผลิตชีวมวล
ทอร์รีไฟด์หรือชีวมวลทอร์รีไฟด์อัดเม็ดในเชิงพาณิชย์ 
(Commercial scale) ตัวอย่างในเชิงพาณิชย์ดังแสดง
ตามตารางท่ี 10 

 
ตารางที ่10 ตวัอยา่งการผลิตชีวมวลทอร์รีไฟดใ์นเชิงพาณิชย ์ 

Name of reactor Heating mode Technology Capacity 
(tones/hr) Country 

1. Torr-coal 
2. BTG 
3. Foxcoal 

Indirect 
Rotary drum      4.5 

Netherlands 

Screw conveyor 
     5 
     4.2 

4. Stramproy 
5. Torbed 
6. ECN 
7. Stramproy 
8. BO2 

Direct 

Belt conveyor      5.5 
Toroidal      8.0 
Moving bed      5 
Oscillating belt conveyor      5 
Moving bed      5 

9. Torre-tech 
10. RFT 

Indirect Screw conveyor 
     5 

USA 
     5 

11. Wyssmont 
12. Konza 
13. Eco-PYRO 

Direct 
Multiple heart      2 
Rotary drum      10 
Oscillating belt conveyor      2 

14. Airless 
15. Rotawave 

Direct 
Belt      5 

UK Microwave      12 
16. BioEndev Indirect Rotary drum      4.3 Spain 
17. Thermya Direct Moving bed      2.5 France 
18. CarbonFX technology Direct Cylonic bed reactor      0.25 Canada 

ทีม่า : [22] 
 
4. สรุป 
 ทอร์รีแฟคชั่นเป็นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ 
ชีวมวลแข็งโดยใช้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 200-300

องศาเซลเซียส ภายใตส้ภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนหรือจ ากดั
ออกซิเจน เพ่ือก าจัดความช้ืนและสารระเหยเบา (Light 

volatile) ส่ ง ผ ล ใ ห้ ชี ว ม วลทอ ร์ รี ไ ฟด์  (Torrefied 

biomass) มีค่าความร้อนและความหนาแน่นพลังงาน
เพ่ิมข้ึน รวมทั้งช่วยปรับปรุงสมบติัดา้นอ่ืน ๆ เช่น ลดการ

ดูดซับความ ช้ืน  ลดการย่อยสลายทาง ชีวภาพหรือ
เส่ือมสภาพในระหว่างการเก็บรักษา การผลิตชีวมวล 
ทอร์รีไฟดใ์หมี้คุณภาพดีจะข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น ชนิด
และสมบัติชีวมวล (Type and property of biomass)

เ ง่ือนไขการด าเนินการท่ีใช้ (Operating parameters)

และชนิดของ เตาปฏิกรณ์ ท่ี ใช้  (Types of reactor)

นอกจากน้ีปัจจยัดงักล่าวยงัส่งผลต่อตน้ทุนการผลิต การใช้
พลงังานของระบบ และผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม ส าหรับ

   
 

การใชป้ระโยชน์ชีวมวลทอร์รีไฟด์นั้นมีหลากหลาย เช่น 
การบดให้ละเอียดเพ่ือใชเ้ป็นเช้ือเพลิงร่วมกบัถ่านหินใน
ระบบเผาไหมแ้บบ Pulverized combustion ซ่ึงเหมาะ
ส าหรับการผลิตและใชง้านในบริเวณเดียวกนั แต่หากผลิต
เพ่ือส่งออกหรือน าไปใช้ในพ้ืนท่ีอ่ืน  ๆ  ท่ีอยู่ห่างไกล
จ าเป็นต้องเพ่ิมความหนาแน่นด้วยการท าเป็นชีวมวล 
ทอร์ รีไฟด์อัด เม็ด  (Torrefied biomass pellet) เพื่ อ

ความสะดวกในการจัดเก็บและขนส่ง  ดังนั้ นการใช้
เทคโนโลยีทอร์รีแฟคชัน่เพ่ือปรับปรุงชีวมวลให้มีคุณภาพ
ตามท่ีต้องการ  รวมทั้ งมีความเป็นไปได้ทั้ งทางเทคนิค 
เศรษฐศาสตร์ และส่ิงแวดลอ้ม จึงจ าเป็นตอ้งมีความเขา้ใจ
และพิจารณาให้ครบทุกประเด็น  เพ่ือก่อให้เกิดการใช้
พลังงานจากเช้ือเพลิงชีวภาพแข็งอย่างมั่นคงและยัง่ยืน
ต่อไป 
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ออกซิเจน เพ่ือก าจัดความช้ืนและสารระเหยเบา (Light 

volatile) ส่ ง ผ ล ใ ห้ ชี ว ม วลทอ ร์ รี ไ ฟด์  (Torrefied 

biomass) มีค่าความร้อนและความหนาแน่นพลังงาน
เพ่ิมข้ึน รวมทั้งช่วยปรับปรุงสมบติัดา้นอ่ืน ๆ เช่น ลดการ

ดูดซับความ ช้ืน  ลดการย่อยสลายทาง ชีวภาพหรือ
เส่ือมสภาพในระหว่างการเก็บรักษา การผลิตชีวมวล 
ทอร์รีไฟดใ์หมี้คุณภาพดีจะข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น ชนิด
และสมบัติชีวมวล (Type and property of biomass)

เ ง่ือนไขการด าเนินการท่ีใช้ (Operating parameters)

และชนิดของ เตาปฏิกรณ์ ท่ี ใช้  (Types of reactor)

นอกจากน้ีปัจจยัดงักล่าวยงัส่งผลต่อตน้ทุนการผลิต การใช้
พลงังานของระบบ และผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม ส าหรับ

   
 

การใชป้ระโยชน์ชีวมวลทอร์รีไฟด์นั้นมีหลากหลาย เช่น 
การบดให้ละเอียดเพ่ือใชเ้ป็นเช้ือเพลิงร่วมกบัถ่านหินใน
ระบบเผาไหมแ้บบ Pulverized combustion ซ่ึงเหมาะ
ส าหรับการผลิตและใชง้านในบริเวณเดียวกนั แต่หากผลิต
เพ่ือส่งออกหรือน าไปใช้ในพ้ืนท่ีอ่ืน  ๆ  ท่ีอยู่ห่างไกล
จ าเป็นต้องเพ่ิมความหนาแน่นด้วยการท าเป็นชีวมวล 
ทอร์ รีไฟด์อัด เม็ด  (Torrefied biomass pellet) เพื่ อ

ความสะดวกในการจัดเก็บและขนส่ง  ดังนั้ นการใช้
เทคโนโลยีทอร์รีแฟคชัน่เพ่ือปรับปรุงชีวมวลให้มีคุณภาพ
ตามท่ีต้องการ  รวมทั้ งมีความเป็นไปได้ทั้ งทางเทคนิค 
เศรษฐศาสตร์ และส่ิงแวดลอ้ม จึงจ าเป็นตอ้งมีความเขา้ใจ
และพิจารณาให้ครบทุกประเด็น  เพ่ือก่อให้เกิดการใช้
พลังงานจากเช้ือเพลิงชีวภาพแข็งอย่างมั่นคงและยัง่ยืน
ต่อไป 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยน้ีศึกษาการควบคุมและลดการฟุ้งกระจายของฝุ่ นถ่านหินบริเวณอ่างท่ีเป็นตวัแทนอ่างโมบดถ่านหิน      
ดว้ยม่านอากาศ โดยติดตั้งหวัพน่อากาศบริเวณปากของอ่างทดสอบขนาดกวา้ง 0.6 เมตร ยาว 1.2 เมตร สูง 0.6 เมตร ซ่ึง
จะทดสอบเพ่ือพิจารณาทิศทางการเคล่ือนท่ีของฝุ่ นถ่านหินและผลของการลดความดนั เน่ืองจากความเร็วม่านอากาศใน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยโปรแกรม ESI-CFD จากนั้นจะทดสอบกบัโม่บดทดสอบเพื่อดูลกัษณะการฟุ้งกระจาย 
และปริมาณฝุ่ นถ่านหินท่ีฟุ้งกระจาย 
 จากการทดสอบเทถ่านหินบดขนาดเล็กกว่า 0.045 mm ถึงขนาดใหญ่กว่า 50.8 mm ปริมาณ 8.5 kg ลงใน       
โม่บดทดสอบท่ีไม่มีระบบควบคุมการฟุ้งกระจายดว้ยมุมการเท 30˚จากแนวราบ ถ่านหินไหลลงดว้ยความเร็ว 5 m/s พบวา่
มีปริมาณฝุ่ นถ่านหินชนิด PM10 เพ่ิมข้ึนในอากาศบริเวณด้านขา้งอย่างรวดเร็วในช่วง 9 วินาทีจาก 96.7 µg/m³ ถึง 
1999 µg/m³ และปริมาณฝุ่ นถ่านหินท่ีบริเวณดา้นหนา้ของโม่บดทดสอบเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วง 6 วินาทีจาก 233.6 

µg/m³ ถึง 1999 µg/m³ โดยความเร็วของม่านอากาศท่ีเหมาะสมกับระบบทดสอบอยู่ท่ีความเร็ว 35 m/s ซ่ึงสามารถ
ควบคุมฝุ่ นถ่านหินให้ฟุ้งกระจายในทิศทางเดียวกบัม่านอากาศไปยงับริเวณดา้นขา้งของอ่าง โดยฝุ่ นถ่านหินไม่สามารถฟุ้ง
กระจายไปยงับริเวณดา้นหนา้ของโม่บดทดสอบได ้ ซ่ึงลดลงมาเฉล่ียจากอ่างท่ีไม่มีการใชร้ะบบม่านอากาศอยูท่ี่ 166.22 

µg/m³ และในกรณีศึกษาผลของความเร็วของถ่านหินท่ีตกลงไปในอ่างดว้ยความเร็ว 2.5, 5 และ 7.5 m/s ดว้ยโปรแกรม 
ESI-CFD จะเกิดความดนัในการผลกัให้อากาศเคล่ือนท่ีท าให้เกิดการฟุ้งกระจายเป็น เท่ากบั 12.3734, 28.4808 และ 
56.2321 N/m² ตามล าดบั พบว่า จะตอ้งม่านอากาศให้เกิดความดนัแตกต่างระหว่างภายในอ่างทดสอบและเหนือม่าน
อากาศท่ีประมาณ 6, 20 และ 41 N/m² ท่ีความเร็วม่านอากาศ เท่ากบั 20, 35 และ 40 m/s ตามล าดบั 

ค าส าคญั: โม่บดถ่านหิน ม่านอากาศ การควบคุมการฟุ้งกระจาย พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
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ABSTRACT 
 The aim of this study was to control and reduce coal particle dispersion in a coal crusher basin 
model by air curtain. A set of air nozzles was installed at the edge of the tested basin having dimensions 
of 0.6 m width x 1.2 m length x 0.6 m height. The flow pattern and pressure drop of the flow field of 
the air in the basin due to the air curtain were evaluated by ESI-CFD program. Experiments to observe 
the coal particle dispersion and coal particle concentration were carried out. 
 In the experiment, without the air curtain, 8.5 kg of coal having a size in a range of smaller than 
0.045 mm to larger than 50.8 mm was dumped into the tested basin by a 30o inclined tray with a velocity 
of 5 m/s. It could be found that the amount of PM10 dispersed rapidly from 96.7 µg/m³ to the measured 
full scale of 1,999 µg/m³ around the basin side area and from 233.6 µg/m³ to the measured full scale of 
1999 µg/m³ around the basin front area in the retention times of 9 and 6 seconds, respectively. With air 
curtain, to control the dispersed particles, the air velocity at around 35 m/s could control the dispersed 
particle pattern to be in the same direction as that of the air curtain and less particle amount spread out 
to the front area. The average amount of the particles was at around 166.22 µg/m³. The study with 
different velocities of the feeding coal particles at 2.5, 5 and 7.5 m/s on the air dynamic pressure that 
generated particle dispersions was also performed by ESI-CFD simulation. The dynamics pressures 
were found to be 12.3734, 28.4808 and 56.2321 N/m², respectively. Then the air curtain that generated 
the pressure drops between the air in the tested basin and the air over the curtain were 6, 20 and 41 N/m² 
at the air curtain velocities of 20, 35 and 40 m/s, respectively. 
Keywords: Crusher, Air curtain, Control of coal particle dispersion, Computational fluid dynamics 
 
1. บทน า 

โดยทัว่ไปการท าเหมืองถ่านหินจะเกิดปัญหาการฟุ้ง
กระจายของฝุ่ นถ่านหิน ซ่ึงส่งผลกระทบต่อระบบทางเดิน
หายใจของผู ้ปฏิบัติงานในเหมือง ส่งผลเสียต่อสภาพ
อากาศ รวมถึงการก่อให้เกิดภาพลกัษณ์ไม่ดีท่ีประชาชนมี
ต่อโรงไฟฟ้า โดยจุดท่ีพบปัญหามากเป็นพิเศษ คือบริเวณ
สถานีโม่บด (Crusher station) ดงัรูปท่ี 1 ซ่ึงเป็นจุดท่ี
รับก้อนถ่านหินขนาดใหญ่ท่ีถูกขุดและถูกขนยา้ยด้วย
รถบรรทุก แลว้เทลงสู่อ่างของโม่บดก่อนถูกบดใหไ้ดถ่้าน
หินท่ีมีขนาดเล็ก  เ พ่ือป้อนสู่สายพานล า เ ลียงไปยัง
โรงไฟฟ้าต่อไป  

 

รูปที ่1 สถานีโม่บด (Crusher station) 

โดยกระบวนการท่ีท าให้เกิดการฟุ้งกระจายของฝุ่ น
มากท่ีสุดคือ ช่วงท่ีมีการเทถ่านหินขนาดใหญ่จากกระบะ
รถบรรทุกลงสู่อ่างโม่บด ซ่ึงกระบวนการดงักล่าวน้ีจะเกิด
การกระแทกระหว่างถ่านหินท่ีถูกเทลงไปกบักน้อ่างของ
โม่บด และจะเกิดการแทนท่ีของอากาศในอ่างของโม่บด 
ท าให้อากาศเกิดการยกและลอยตัวข้ึนสู่ด้านบนอย่าง
รวดเร็ว ซ่ึงจะน าพาฝุ่ นถ่านหินออกมาและเกิดการฟุ้ง
กระจายบริเวณโม่บดเป็นบริเวณกวา้ง จากปัญหาดงักล่าว
ได้มีการน าเสนอวิธีการแก้ปัญหาหลากหลายวิ ธีโดย 
Peoria [1] ได้ออกแบบอุปกรณ์ลดฝุ่ นถ่านหินโดยใช้
หลกัการสร้างม่านละอองน ้ าจากหวัฉีดท่ีติดตั้งเป็นลกัษณะ
วงแหวนลอ้มรอบกลุ่มถ่านหินท่ีเทลงมา จากผลการศึกษา
พบว่า สามารถลดการฟุ้งกระจายของฝุ่ นบริเวณท่ีเทถ่าน
หิน แต่วิธีดงักล่าวส่งผลให้ถ่านหินมีความช้ืนค่อนขา้งสูง 
และงานวิจัยของ Ren Ting [2] ได้ศึกษาระบบการใช้
โฟมในการควบคุมฝุ่ นละอองในอากาศ (FTDC) ของ
เหมืองหินแกรนิต ซ่ึงการใช้สเปรยน์ ้ าในการควบคุมฝุ่ น
ละอองในเหมืองหินแกรนิตนั้นเกิดขอ้บกพร่องมากมาย 
เช่น ใชน้ ้ าในปริมาณท่ีสูง และการอุดตนัของหัวฉีด ซ่ึง
เทคโนโลยีในการดักจับฝุ่ นละอองโดยใช้โฟมน้ีมี
ประสิทธิภาพท่ีค่อนขา้งดี แต่ก็มีขอ้เสียคือ สามารถดกัจบั
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ABSTRACT 
 The aim of this study was to control and reduce coal particle dispersion in a coal crusher basin 
model by air curtain. A set of air nozzles was installed at the edge of the tested basin having dimensions 
of 0.6 m width x 1.2 m length x 0.6 m height. The flow pattern and pressure drop of the flow field of 
the air in the basin due to the air curtain were evaluated by ESI-CFD program. Experiments to observe 
the coal particle dispersion and coal particle concentration were carried out. 
 In the experiment, without the air curtain, 8.5 kg of coal having a size in a range of smaller than 
0.045 mm to larger than 50.8 mm was dumped into the tested basin by a 30o inclined tray with a velocity 
of 5 m/s. It could be found that the amount of PM10 dispersed rapidly from 96.7 µg/m³ to the measured 
full scale of 1,999 µg/m³ around the basin side area and from 233.6 µg/m³ to the measured full scale of 
1999 µg/m³ around the basin front area in the retention times of 9 and 6 seconds, respectively. With air 
curtain, to control the dispersed particles, the air velocity at around 35 m/s could control the dispersed 
particle pattern to be in the same direction as that of the air curtain and less particle amount spread out 
to the front area. The average amount of the particles was at around 166.22 µg/m³. The study with 
different velocities of the feeding coal particles at 2.5, 5 and 7.5 m/s on the air dynamic pressure that 
generated particle dispersions was also performed by ESI-CFD simulation. The dynamics pressures 
were found to be 12.3734, 28.4808 and 56.2321 N/m², respectively. Then the air curtain that generated 
the pressure drops between the air in the tested basin and the air over the curtain were 6, 20 and 41 N/m² 
at the air curtain velocities of 20, 35 and 40 m/s, respectively. 
Keywords: Crusher, Air curtain, Control of coal particle dispersion, Computational fluid dynamics 
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ฝุ่ นละอองได้ในระยะสั้ นๆ และงานวิจัยของ Ji Yinlin 

[2] แกปั้ญหาการฟุ้งกระจายของฝุ่ นถ่านหินขณะล าเลียง
ผ่านสายพานล าเลียงเพ่ือเขา้สู่กระบวนการบด โดยการฉีด
น ้ าไปยงัถ่านหินบนสายพานล าเลียง ในการศึกษาพบว่า 
กลุ่มตัวอย่างถ่านหินท่ีผ่านกระบวนการควบคุมการฟุ้ง
กระจายของฝุ่ นโดยการฉีดน ้ า เม่ือถูกน าไปบดจะเกิดฝุ่ น
ถ่านหินนอ้ยลงประมาณ 60% และงานวจิยัของ Dariusz 

Prostanski [3] ติดตั้งระบบสเปรยน์ ้ าในเมหืองถ่านหิน 
ชุดแรกของชุดหวัฉีดถูกติดตั้งบริเวณจุดเคล่ือนยา้ยถ่านหิน
ของสายพานล าเลียงในเหมือง พบวา่ความเขม้ขน้ของฝุ่ น
ละอองลดลง 67-82% และหัวฉีดชุดท่ีสองถูกติดตั้ ง
บริเวณทางเดินรถ พบว่าสามารถลดความเขม้ขน้ของฝุ่ น
ละอองได้ 40-50% และงานวิจยัของ Gang Zhou [4] 
ไดติ้ดตั้งพดัลมดูดอากาศร่วมกบัการฉีดสเปรยน์ ้ าบริเวณท่ี
มีการบดถ่านหิน โดยอุปกรณ์ดงักล่าวถูกออกแบบให้ทิศ
ทางการดูดอากาศตรงขา้มกบัทิศทางของการฉีดสเปรยน์ ้ า 
ซ่ึงพดัลมจะดูดละอองน ้ าท่ีปะปนกับฝุ่ นถ่านหิน จากวิธี
ดงักล่าวสามารถลดความเขม้ขน้ของฝุ่ นถ่านหินในบริเวณ
ท่ีมีการบดถ่านหินไดป้ระมาณ 61.8-66.5%  

ซ่ึงทางโรงไฟฟ้าส่วนใหญ่มกัจะใชเ้คร่ืองพน่ละอองน ้ า
ขนาดใหญ่ [5] เพ่ือลดการฟุ้งกระจายของฝุ่ นถ่านหินท่ี
เกิดข้ึน แต่วิธีดังกล่าวยงัไม่มีประสิทธิภาพมากพอท่ีจะ
สามารถควบคุมการฟุ้งกระจายของฝุ่ นถ่านหินท่ีเกิดข้ึน
บริเวณโม่บดได ้และยงัส่งผลใหถ่้านหินท่ีใชเ้ป็นเช้ือเพลิง
เกิดการเปียก นอกจากนั้ นถ่านหินท่ีเปียกเหล่าน้ีท่ีมี
ลักษณะคล้ายโคลนจะไหลไปเกาะบริเวณรอกของ
สายพานล าเลียง ส่งผลใหส้ายพานล าเลียงเกิดการติดขดัใน
ระหว่างล าเลียงไปยงัโรงไฟฟ้า อีกวิธีท่ีน่าสนใจในการ
ควบคุมการฟุ้งกระจายของฝุ่ นถ่านหินคือการใชม่้านอากาศ 
โดยในงานวิจัยของ Haimimg Yu [6] ได้มีการศึกษา
วิเคราะห์ประสิทธิภาพการก าจดัฝุ่ นดว้ยม่านอากาศ โดย
จ าลองการแพร่ของอากาศและอนุภาคฝุ่ นภายในอุโมงค์
ขนส่งถ่านหินในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ พบวา่ ม่าน
อากาศสามารถช่วยป้องกันและลดปริมาณอนุภาคฝุ่ นท่ี
เคล่ือนท่ีไปยงัส่วนทา้ยของอุโมงคไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงสนใจใชม่้านอากาศในการลดการฟุ้ง
กระจายฝุ่ นถ่านหินบริเวณโม่บด ซ่ึงจะติดตั้งระบบม่าน
อากาศขวางทิศทางการฟุ้งกระจายของฝุ่ นถ่านหินบริเวณ
ปากโม่บดทดสอบ โดยจะศึกษาความสามารถในการลด
ความรุนแรงในการฟุ้งกระจายก่อนและหลังผ่านม่าน
อากาศจากค่าความดนัท่ีเกิดข้ึน และปริมาณฝุ่ นถ่านหินท่ี
ฟุ้งกระจายท่ีลดลงหลงัจากสร้างม่านอากาศ 

 
2. ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

การฟุ้ งกระจายของอนุภาคถ่านหินจะเกิดข้ึนใน
ขณะท่ีมีการเทถ่านหินลงในโม่บดถ่านหิน (Crusher) ซ่ึง
ส่งผลให้อากาศท่ีอยู่ในอ่างถูกแทนท่ีด้วยก้อนถ่านหิน 
อากาศจึงลอยข้ึนสู่ด้านบนพร้อมกับฝุ่ นถ่านหิน โดย
หลกัการแลว้หากไม่ตอ้งการให้ฝุ่ นถ่านหินฟุ้งกระจายข้ึน
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เล็กเหล่าน้ีเกิดข้ึนจากโรงงานอุตสาหกรรม กระบวนการ
เผาไหม้ การระเบิด การก่อสร้าง หรือในกระบวนการ
ขนส่งเช้ือเพลิงอยา่งเช่น การขนส่งถ่านหินทางรถบรรทุก
จากเหมือง โดยขนาดของฝุ่ นถ่านหินท่ีฟุ้งกระจาย [8] 

ก็จะมีขนาดตั้งแต่เล็กกว่า 38 ไมครอน จนถึงขนาดใหญ่ 
ท่ี 425-850 ไมครอนดงัรูปท่ี 2 
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รูปที ่2 ฝุ่ นถ่านหินท่ีสามารถฟุ้งกระจายในอากาศ [8] 

 
การฟุ้งกระจายของฝุ่ นถ่านหินเหล่าน้ี เกิดจากการ

ไหลของอากาศและแรงตา้นทานซ่ึงเกิดจากแรงเสียดลาก
เชิงแอโรไดนามิก (Aerodynamic drag) ซ่ึงโมเลกุล
ของอากาศท่ีอยูร่อบ ๆ อนุภาคจะกระหน ่าชนอนุภาคอยา่ง
ไม่มีกฎเกณฑ ์และท าใหค้วามเร็วในการตกลงของอนุภาค
เปล่ียนแปลงไป คืออนุภาคจะเกิดการเคล่ือนไหวท่ีไม่มี
กฎเกณฑ์ซ้อนกบัการเคล่ือนตกลงเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง
ของโลก ซ่ึงอนุภาคฝุ่ นท่ีเคล่ือนท่ีไปตามการไหลของ
อากาศเหล่าน้ี จะมีความรุนแรงในการฟุ้งกระจายตาม
ความเร็วของอากาศ โดยในกรณีท่ีเป็นระบบท่ีมีอากาศอยู่
ภายในระบบ ความรุนแรงในการฟุ้งกระจายสามารถ
อา้งอิงจากแรงดนัท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงประกอบดว้ยสองส่วนเป็น 
แรงดนัสถิต (Static pressure) และแรงดนัเน่ืองจากการ
เค ล่ือน ท่ี  ( Dynamic pressure, 𝑃𝑃𝑑𝑑)  โดย ท่ีแรงดัน
เคล่ือนท่ีนั้นจะระบุถึงปริมาณทั้งหมดของแรงดนัท่ีเกิดจาก
อตัราการไหลท่ีแสดงถึงความรุนแรงของการฟุ้งกระจาย 
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 1 [9] 

                     𝑃𝑃𝑑𝑑 = 1
2 𝜌𝜌𝑉𝑉

2                   (1) 

2.2 ม่านอากาศ (Air curtain) 
 จากความรุนแรงในการฟุ้งกระจายของฝุ่ น อนัเป็น
ผลมาจากแรงดนัเคล่ือนท่ี (Dynamic pressure) การใช้
หัวพ่นอากาศเพ่ือสร้างกระแสอากาศใหมี้ลกัษณะเป็นม่าน
อากาศพุ่งด้วยความเร็วตามความดันของหัวพ่นอากาศ 
สร้างความแตกต่างของความดนัในทิศตั้งฉากกบักระแส
การไหลของอากาศท่ีต้องการควบคุมดังรูปท่ี  11 เป็น
อุปสรรคป้องกนัการเขา้ออกของอนุภาคฝุ่ นละออง  

 
รูปที ่3 ลกัษณะของม่านอากาศ [10] 
 

 แมว้า่ม่านอากาศจะมีการไหลเป็น 3 มิติ แต่สามารถ
แสดงในลกัษณะ 2 มิติ ซ่ึงสามารถแบ่งเป็น 4 โซนดงัรูป
ท่ี 12 ทิศทางลงของม่านอากาศจะอธิบายเป็นแกน x 
ทิศทางท่ีตั้งจากกบัการไหลในแนวนอนเป็นแกน y โดยมี
พารามิเตอร์ท่ีส าคัญคือ  อัตราส่วนของระยะทางใน
แนวนอนจากหัวพ่นอากาศกับความกวา้งของช่องลมขา
ออกจากหัวพ่นอากาศ (y/e) และอตัราส่วนของระยะทาง
แนวตั้งกบัความกวา้งของช่องลมขาออกจากหัวพ่นอากาศ 
(x/e) ซ่ึงค่าอตัราส่วนน้ีจะเป็นตวับอกระยะโซนของม่าน
อากาศ และความเร็วของอากาศท่ีออกจากหัวพ่นอากาศท่ี
เปล่ียนไปของแต่ละโซน [11] 
 

 
รูปที ่4 รูปร่างการกระจายความเร็วของม่านอากาศ [11] 
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 การวิเคราะห์ทฤษฎีม่านอากาศ จากความแตกต่าง
ความดัน ท่ี ม่านอากาศสร้างได้จะวิ เคราะห์ได้จ าก 
Dimensional analysis ใช ้8 ตวัแปรเพื่ออธิบายปัญหา
ใ น ส ม ก า ร ท่ี  2 [11]  โ ด ย ใ ช้ ท ฤ ษ ฎี ข อ ง  𝜋𝜋 −
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 เพื่อสร้างตัวแปรไร้มิติ 5 ตัว คือ The 
geometric aspect ratio ( 𝐻𝐻/𝑒𝑒 ), The Reynolds 
number (𝑈𝑈0𝑒𝑒/𝑣𝑣)  , The turbulence intensity of 
the jet at exit (𝐼𝐼0), The blowing angle (𝛼𝛼)  และ
สุดทา้ยคืออตัราส่วนของแรงดนัต่อแรงเฉ่ือย เรียกอีกอยา่ง
ว่า ตัว เลขของออยเลอร์  (Euler number, Eu) โดย
สามารถค านวณจากสมการท่ี 3 [11] 

𝛥𝛥𝛥𝛥
1
2𝜌𝜌𝑈𝑈0

2 = 𝑓𝑓 [𝐻𝐻𝑒𝑒 ,
𝑈𝑈0𝑒𝑒
𝜈𝜈 , 𝐼𝐼0, 𝛼𝛼]            (2) 

  𝐸𝐸𝐸𝐸 = 2 𝑒𝑒
𝐻𝐻 [2.4√

𝑒𝑒
𝐻𝐻 (1 − 2.56 𝑒𝑒

𝐻𝐻) − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠( 𝛼𝛼)]  (3) 

 ซ่ึงการค านวณทางทฤษฎีของม่านอากาศเพ่ือให้มี
ประสิทธิภาพสูงสุดนั้น จะวเิคราะห์จากค่าความเร็วอากาศ 
(𝑈𝑈0) ท่ีน้อยท่ีสุด ท่ีสามารถสร้างความแตกต่างความดนั
ให้เพียงพอต่อการป้องกนัความรุนแรงในการฟุ้งกระจาย
เน่ืองจากความดนัเคล่ือนท่ี (Dynamic pressure) โดยใช้
ค่า the Euler number ค านวณจากสมการท่ี 4 [11] 

𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝛥𝛥𝛥𝛥/ 1
2 𝜌𝜌𝑈𝑈0

2                 (4) 

2.3 พลศาสตร์ของไหล (Fluid dynamics) 
การเคล่ือนท่ีของของไหลจะแสดงในลักษณะสาย

กระแส คือเส้นท่ีสัมผสัทิศทางของความเร็ว โดยระยะ
ระหวา่งสายกระแสเป็นตวับ่งบอกค่าของอตัราการไหล ซ่ึง
หากช่องวา่งระหวา่งสายกระแสแคบแสดงวา่อตัราการไหล
มีค่าสูง และขนาดช่องวา่งระกวา่งสายกระแสห่างกนัมาก
แสดงวา่อตัราการไหลต ่า ในกรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลงหนา้
ตดัท่ออากาศ เช่น การจ่ายลมจากโบลเวอร์ผา่นท่อมายงัหวั
พ่นอากาศ สามารถค านวณหาความเร็วท่ีออกจากหัวพ่น
อากาศจากสมการท่ี 5 [12] 

A1V1 = A2V2                  (5)                                                               
 
 

3.  วธีิการศึกษา 
การศึกษาการลดฝุ่ นถ่านหินท่ีฟุ้งกระจายบริเวณ 

โม่บดด้วยม่านอากาศใน 2 รูปแบบคือ รูปแบบแรกจะ
ศึกษาจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อดูแนวโน้มการ
เปล่ียนแปลงทิศทางการเคล่ือนท่ีของฝุ่ นถ่านหิน และความ
ดันท่ีลดลงหลังจากมีการสร้างม่านอากาศให้กับโม่บด
จ าลอง และรูปแบบท่ีสองจะทดสอบกับโม่บดระดับ
ห้องปฏิบติัการเพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของปริมาณฝุ่ น
ถ่านหินท่ีฟุ้งกระจายในอากาศในระหวา่งท่ีมีการเทถ่านหิน
ลงในโม่บดทดสอบ ท่ีแต่ละค่าความเร็วของม่านอากาศ 
3.1 การทดสอบในห้องทดสอบ กรณีที่ไม่มีการติดตั้ง
ระบบม่านอากาศ 

ระบบการทดสอบในห้องทดสอบดัง รูป ท่ี  5 
ประกอบดว้ยโม่บดทดสอบ (Crusher test) ขนาดกวา้ง 
0.6 m ยาว 1.2 m สูง 0.6 m และถงัเทถ่านหินโดยจะเท
ถ่านหินปริมาณ 9.5 kg ดว้ยมุมการเท 30˚ ซ่ึงถ่านหินท่ี
ใชใ้นการทดสอบแต่ละคร้ังจะประกอบไปดว้ยถ่านหินช่วง
ขนาดดงัตารางท่ี 1 โดยเก็บผลการทดสอบใน 2 ลกัษณะ 
คือลกัษณะการฟุ้งกระจายของฝุ่ นถ่านหินหลงัจากเทถ่าน
หินลงในโม่บดทดสอบดว้ยการบนัทึกภาพ และปริมาณ
ฝุ่ นถ่านท่ีฟุ้งกระจายในอากาศหลงัจากเทถ่านหิน 

 
ตารางที ่1 ปริมาณถ่านหินแต่ละช่วงขนาดท่ีใชท้ดสอบ 

ขนาดถ่านหิน 
(mm) 

น ้าหนกั (g) อตัราส่วน (%)  

>50.8 1400 14.74 
38.1-50.8 960 10.11 
25.4-38.1 1020 10.74 
12.7-25.4 2220 23.37 

9.525-12.7 760 8.00 
6.35-9.525 1260 13.26 
5.08-6.35 300 3.16 
2.54-5.08 230 2.42 
2.36-2.54 20 1.48 
1.18-2.36 450 33.33 
0.6-1.18 300 22.22 
0.3-0.6 150 11.11 
0.15-0.3 300 22.22 

0.075-0.15 100 7.41 
0.045-0.075 20 1.48 

<0.045 10 0.74 
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 (a) Top view (b) Side view 
รูปที ่5 ระบบการทดสอบในหอ้งทดสอบ 

 
เก็บผลของปริมาณฝุ่ นถ่านหินหลงัจากเทถ่านหินลง

ในโม่บดทดสอบด้วยเคร่ืองวัดปริมาณฝุ่ นถ่านหินใน
อากาศ (Dust meter) ท่ีสามารถวดัปริมาณฝุ่ นถ่านหิน
ขนาดใหญ่กว่า PM10 ในช่วง 0-1999 µg/m³ โดยจะ

ติดตั้งไวบ้ริเวณดา้นหนา้และดา้นขา้งของโม่บดทดสอบดงั
รูปท่ี 6 ทั้ งสองเคร่ืองจะวางสูงจากพ้ืน 0.6 m และห่าง
จากโม่บดทดสอบ 0.5 m 

 

 
 

(a) Top view (b) Side view 
รูปที ่6 ต าแหน่งของเคร่ืองวดัปริมาณฝุ่ นถ่านหินในอากาศในหอ้งทดสอบ 

 
ปริมาณฝุ่ นถ่านหินท่ีฟุ้งกระจายท่ีวดัไดจ้ะใชเ้ป็นค่า

อา้งอิงส าหรับเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดการฟุ้ง
กระจายฝุ่ นถ่านหินบริเวณโม่บดเม่ือมีการติดตั้งระบบม่าน
อากาศ และภาพการทดสอบท่ีไดจ้ะใชห้าค่าความเร็วใน
การฟุ้งกระจายของฝุ่ นถ่านหินในระบบ จากนั้ นจะน า
ข้อมู ล ท่ี ได้ไปใช้ในการ ศึกษาในแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ เพ่ือเปรียบเทียบความสอดคล้องระหว่าง 
การทดสอบจริงและการทดสอบในแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ 

3.2 ศึกษาจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
สร้างโม่บดจ าลองดว้ยโปรแกรม ESI-CFD ขนาด

เดียวกับโม่บดถ่านหินในห้องทดสอบดงัรูปท่ี 7 โดยให้
ปริมาตรทั้ งหมดในแบบจ าลองเป็นอากาศ จ าลองการ 
เทถ่านหินด้วยการจ่ายอากาศขาเข้าในช่อง Inlet และ
ปริมาตรอากาศเหนือโม่บดจ าลองเป็น Outlet ศึกษาการ
เคล่ือนท่ีของอากาศหลงัจากจ่ายอากาศเขา้ไปในโม่บด 
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 (a) Top view (b) Side view 
รูปที ่5 ระบบการทดสอบในหอ้งทดสอบ 

 
เก็บผลของปริมาณฝุ่ นถ่านหินหลงัจากเทถ่านหินลง

ในโม่บดทดสอบด้วยเคร่ืองวัดปริมาณฝุ่ นถ่านหินใน
อากาศ (Dust meter) ท่ีสามารถวดัปริมาณฝุ่ นถ่านหิน
ขนาดใหญ่กว่า PM10 ในช่วง 0-1999 µg/m³ โดยจะ

ติดตั้งไวบ้ริเวณดา้นหนา้และดา้นขา้งของโม่บดทดสอบดงั
รูปท่ี 6 ทั้ งสองเคร่ืองจะวางสูงจากพ้ืน 0.6 m และห่าง
จากโม่บดทดสอบ 0.5 m 

 

 
 

(a) Top view (b) Side view 
รูปที ่6 ต าแหน่งของเคร่ืองวดัปริมาณฝุ่ นถ่านหินในอากาศในหอ้งทดสอบ 

 
ปริมาณฝุ่ นถ่านหินท่ีฟุ้งกระจายท่ีวดัไดจ้ะใชเ้ป็นค่า

อา้งอิงส าหรับเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดการฟุ้ง
กระจายฝุ่ นถ่านหินบริเวณโม่บดเม่ือมีการติดตั้งระบบม่าน
อากาศ และภาพการทดสอบท่ีไดจ้ะใชห้าค่าความเร็วใน
การฟุ้งกระจายของฝุ่ นถ่านหินในระบบ จากนั้ นจะน า
ข้อมู ล ท่ี ได้ไปใช้ในการ ศึกษาในแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ เพ่ือเปรียบเทียบความสอดคล้องระหว่าง 
การทดสอบจริงและการทดสอบในแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ 

3.2 ศึกษาจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
สร้างโม่บดจ าลองดว้ยโปรแกรม ESI-CFD ขนาด

เดียวกับโม่บดถ่านหินในห้องทดสอบดงัรูปท่ี 7 โดยให้
ปริมาตรทั้ งหมดในแบบจ าลองเป็นอากาศ จ าลองการ 
เทถ่านหินด้วยการจ่ายอากาศขาเข้าในช่อง Inlet และ
ปริมาตรอากาศเหนือโม่บดจ าลองเป็น Outlet ศึกษาการ
เคล่ือนท่ีของอากาศหลงัจากจ่ายอากาศเขา้ไปในโม่บด 

 

   
 

 
รูปที ่7 โม่บดจ าลองในโปรแกรม ESI-CFD 
 

จ าลองม่านอากาศบริ เวณปากโม่บดจ าลองให้
ความเร็วขาออกจากหัวพ่นอากาศเป็น 10-50 m/s ซ่ึงจะ
ศึกษาทิศทางการเคล่ือนท่ีของอากาศในโม่บดจ าลอง และ
การเปล่ียนแปลงความดันของอากาศหลังจากผ่านม่าน
อากาศ สร้างความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วอากาศขาเขา้ 
ความเร็วของม่านอากาศ และค่าความดนัแตกต่างระหวา่ง
บริเวณภายในและภายนอกโม่บดจ าลอง 
3.3 การทดสอบในห้องทดสอบ เม่ือการติดตั้งระบบม่าน
อากาศ 

ศึกษาการใชม่้านอากาศเพ่ือลดการฟุ้งกระจายของฝุ่ น
ถ่านหินในระบบการทดสอบดงัรูปท่ี 8 ซ่ึงในติดตั้งระบบ
ควบคุมการฟุ้งกระจายบริเวณโม่บดถ่านหินจะตอ้งไม่ขวาง
การมองเห็นของผูป้ฏิบติังานในหอ้งควบคุม ดงันั้นในการ
ทดสอบจะตั้ งชุดหัวพ่นอากาศรับแรงดันสูงสุด 7 bar 
จ านวน 21 ตวัตามแนวท่อขนาด 1.5 inch บริเวณปากโม่
บดจ าลองดา้นขา้งและดา้นหนา้ท่ีสามารถสร้างม่านอากาศ
ขวางการฟุ้ งกระจายของฝุ่ นถ่านหินท่ีออกจากโม่บด
ทดสอบ โดยจ่ายลมให้ระบบหัวพ่นอากาศดว้ยพดัลมดูด
อากาศแรงดันสูง (High pressure blower) ท่ีสามารถ

ปรับความเร็วม่านอากาศจากการปรับความเร็วรอบของ
มอเตอร์ผ่านอินเวอเตอร์ เก็บผลการทดสอบจากการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณฝุ่ นถ่านหินท่ีฟุ้งกระจายในอากาศ 
ตั้งแต่เร่ิมเทถ่านหินลงในโม่บดทดสอบทุก 3 วินาที และ
ศึกษาลักษณะทิศทางการฟุ้งกระจายของฝุ่ นถ่านหินท่ี 
แต่ละค่าความเร็วของม่านอากาศ 

 
รูปที ่8 ระบบทดสอบควบท่ีติดตั้งม่านอากาศ  

 

4. ผลการวจัิย 
4.1 การฟุ้งกระจายของฝุ่นถ่านหินของโม่บดที่ไม่มีการ
ตดิตั้งระบบม่านอากาศ 

การทดสอบเทถ่านหินลงในโม่บดทดสอบท่ีไม่มีการ
ติดตั้ งระบบม่านอากาศ พบว่าฝุ่ นถ่านหินส่วนใหญ่พุ่ง
ออกไปบริเวณดา้นหนา้ของโม่บดทดสอบดงัรูปท่ี 9a โดย
สามารถค านวณความเร็วของอากาศท่ีถ่านหินกระทบกบั
กน้โม่บดทดสอบ จนเร่ิมฟุ้งกระจายภายตั้งแต่บริเวณกน้
โม่บดทดสอบจนถึงทางออกดา้นหน้าของโม่บดทดสอบ
เป็น 6.5 m/s และเม่ือน าไปค านวณในแบบจ าลองพบวา่ 
หากตอ้งการใหเ้กิดความเร็วในการฟุ้งกระจาย 6.5 m/s ท่ี
ค่าเดียวกับการทดสอบจริง จะต้องสร้างอากาศขาเขา้ท่ี
ความเร็ว 5 m/s ซ่ึงจะไดล้กัษณะการเคล่ือนท่ีของอากาศ
ภายในโม่บดจ าลองดงัรูปท่ี 9b

   

  
(a) การทดสอบในหอ้งทดสอบ (b) แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

รูปที ่9 ลกัษณะการฟุ้งกระจายของฝุ่ นถ่านหินของโม่บดท่ีไม่มีการติดตั้งระบบควบคุมการฟุ้งกระจาย
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เม่ือสร้างอากาศขาเขา้แทนการเทถ่านหินลงในโม่บด
จ าลองจากความเร็วอากาศท่ี 5 m/s ท่ีไดจ้ากการทดสอบ
จากรูปท่ี 9b พบว่าอากาศภายในโม่บดจ าลองมีทิศทาง 
การเคล่ือนท่ีสอดคล้องกับการทดสอบจริง โดยผลท่ี
เกิดข้ึนคืออากาศส่วนใหญ่ภายในโม่บดจ าลองพุ่งออกทาง
ด้านหน้าของโม่บดจ าลอง และสามารถใช้โมเดลจาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์น้ีในการจ าลองสถานการณ์ท่ีมี
การติดตั้งระบบควบคุมการฟุ้งกระจายต่อไปได้ โดยผล
การทดสอบปริมาณการฟุ้งกระจายของฝุ่ นถ่านหินระหวา่ง
ท่ีเทถ่านหินลงในโม่บดทดสอบในห้องทดสอบท่ีบริเวณ
ด้านข้าง และด้านหน้าของโม่บดทดสอบท่ีไม่มีระบบ
ควบคุมการฟุ้งกระจายเป็นดงัรูปท่ี 10 

 

 
(a) บริเวณดา้นขา้งของโม่บดทดสอบ 

 
(b) บริเวณดา้นหนา้ของโม่บดทดสอบ 

รูปที ่10 ปริมาณฝุ่ นถ่านหินท่ีฟุ้งกระจาย 
ในหอ้งทดสอบท่ีไม่มีการติดตั้งระบบ 

 
รูปท่ี 10 พบว่าเม่ือเทถ่านหินลงในโม่บดทดสอบท่ี

ไม่มีการติดตั้งระบบควบคุมการฟุ้งกระจาย ปริมาณฝุ่ น
ถ่านหินท่ีฟุ้งกระจายในอากาศบริเวณด้านขา้งของโม่บด

ทดสอบเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง 9 วินาทีจาก 96.7 
µg/m³ ถึง 1999 µg/m³ และปริมาณฝุ่ นถ่านหินท่ีบริเวณ
ดา้นหนา้ของโม่บดทดสอบเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง 6 
วินาทีจาก 233.6 µg/m³ ถึง 1999 µg/m³ จากผลการ
ทดสอบของระบบท่ีไม่มีการควบคุมการฟุ้งกระจายขา้งตน้
จากเคร่ืองวดัปริมาณฝุ่ นในอากาศทั้งบริเวณดา้นขา้งและ
ดา้นหนา้ของโม่บดทดสอบ  
4.2 การฟุ้งกระจายฝุ่นถ่านหนิของโม่บดทดสอบเม่ือมกีาร
ตดิตั้งระบบม่านอากาศ 

โม่บดจ าลองท่ีมีการอากาศขาเขา้เป็น 5 m/s พบว่า
ความเร็วอากาศท่ีเร่ิมฟุ้งกระจายบริเวณก้นของโม่บด
จ าลองเป็น 6.5 m/s เม่ือค านวณด้วยสมการท่ี 1 จะได้
ความดันเน่ืองจากการฟุ้งกระจายบริเวณก้นโม่บดเป็น 
21.125 N/m² ซ่ึงสามารถค านวณความเร็วของม่าน
อากาศท่ีส่งผลให้ความดนัเน่ืองจากจากการฟุ้งกระจายไม่
ทะลุผ่านม่านอากาศได้จากสมการท่ี 2 และ 3 มีค่า
ความเร็วประมาณ 40.5 m/s ดังนั้นจึงได้ทดสอบสร้าง
ม่านอากาศในช่วงความเร็วขาออกของหัวพ่นอากาศ 10-
50 m/s ให้กบัโม่บดในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไดผ้ล
การค านวณลกัษณะการเคล่ือนท่ีของอากาศ ดงัรูปท่ี 11 

 

         
       (a) ไม่มีม่านอากาศ        (b) ม่านอากาศ 10 m/s 

          
      (c) ม่านอากาศ 20 m/s     (d) ม่านอากาศ 30 m/s 

         
     (e) ม่านอากาศ 40 m/s      (f) ม่านอากาศ 50 m/s 
รูปที ่11 ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของอากาศหลงัเทถ่านหิน 

ของโม่บดจ าลองท่ีมีการติดตั้งระบบม่านอากาศ 
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เม่ือสร้างอากาศขาเขา้แทนการเทถ่านหินลงในโม่บด
จ าลองจากความเร็วอากาศท่ี 5 m/s ท่ีไดจ้ากการทดสอบ
จากรูปท่ี 9b พบว่าอากาศภายในโม่บดจ าลองมีทิศทาง 
การเคล่ือนท่ีสอดคล้องกับการทดสอบจริง โดยผลท่ี
เกิดข้ึนคืออากาศส่วนใหญ่ภายในโม่บดจ าลองพุ่งออกทาง
ด้านหน้าของโม่บดจ าลอง และสามารถใช้โมเดลจาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์น้ีในการจ าลองสถานการณ์ท่ีมี
การติดตั้งระบบควบคุมการฟุ้งกระจายต่อไปได ้โดยผล
การทดสอบปริมาณการฟุ้งกระจายของฝุ่ นถ่านหินระหวา่ง
ท่ีเทถ่านหินลงในโม่บดทดสอบในห้องทดสอบท่ีบริเวณ
ด้านข้าง และด้านหน้าของโม่บดทดสอบท่ีไม่มีระบบ
ควบคุมการฟุ้งกระจายเป็นดงัรูปท่ี 10 

 

 
(a) บริเวณดา้นขา้งของโม่บดทดสอบ 

 
(b) บริเวณดา้นหนา้ของโม่บดทดสอบ 

รูปที ่10 ปริมาณฝุ่ นถ่านหินท่ีฟุ้งกระจาย 
ในหอ้งทดสอบท่ีไม่มีการติดตั้งระบบ 

 
รูปท่ี 10 พบว่าเม่ือเทถ่านหินลงในโม่บดทดสอบท่ี

ไม่มีการติดตั้งระบบควบคุมการฟุ้งกระจาย ปริมาณฝุ่ น
ถ่านหินท่ีฟุ้งกระจายในอากาศบริเวณด้านขา้งของโม่บด

ทดสอบเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง 9 วินาทีจาก 96.7 
µg/m³ ถึง 1999 µg/m³ และปริมาณฝุ่ นถ่านหินท่ีบริเวณ
ดา้นหนา้ของโม่บดทดสอบเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง 6 
วินาทีจาก 233.6 µg/m³ ถึง 1999 µg/m³ จากผลการ
ทดสอบของระบบท่ีไม่มีการควบคุมการฟุ้งกระจายขา้งตน้
จากเคร่ืองวดัปริมาณฝุ่ นในอากาศทั้งบริเวณดา้นขา้งและ
ดา้นหนา้ของโม่บดทดสอบ  
4.2 การฟุ้งกระจายฝุ่นถ่านหนิของโม่บดทดสอบเม่ือมกีาร
ตดิตั้งระบบม่านอากาศ 

โม่บดจ าลองท่ีมีการอากาศขาเขา้เป็น 5 m/s พบว่า
ความเร็วอากาศท่ีเร่ิมฟุ้งกระจายบริเวณก้นของโม่บด
จ าลองเป็น 6.5 m/s เม่ือค านวณด้วยสมการท่ี 1 จะได้
ความดันเน่ืองจากการฟุ้งกระจายบริเวณก้นโม่บดเป็น 
21.125 N/m² ซ่ึงสามารถค านวณความเร็วของม่าน
อากาศท่ีส่งผลให้ความดนัเน่ืองจากจากการฟุ้งกระจายไม่
ทะลุผ่านม่านอากาศได้จากสมการท่ี 2 และ 3 มีค่า
ความเร็วประมาณ 40.5 m/s ดังนั้นจึงได้ทดสอบสร้าง
ม่านอากาศในช่วงความเร็วขาออกของหัวพ่นอากาศ 10-
50 m/s ให้กบัโม่บดในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไดผ้ล
การค านวณลกัษณะการเคล่ือนท่ีของอากาศ ดงัรูปท่ี 11 

 

         
       (a) ไม่มีม่านอากาศ        (b) ม่านอากาศ 10 m/s 

          
      (c) ม่านอากาศ 20 m/s     (d) ม่านอากาศ 30 m/s 

         
     (e) ม่านอากาศ 40 m/s      (f) ม่านอากาศ 50 m/s 
รูปที ่11 ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของอากาศหลงัเทถ่านหิน 

ของโม่บดจ าลองท่ีมีการติดตั้งระบบม่านอากาศ 

   
 

รูปท่ี 11 พบว่าม่านอากาศท่ีความเร็ว 10-30 m/s 
อากาศยงัสามารถเคล่ือนท่ีผา่นไปบริเวณทางออกดา้นหนา้
ของโม่บดจ าลองได ้และม่านอากาศท่ีวความเร็ว 40-50 

m/s สามารถขวางการเคล่ือนท่ีของอากาศท่ีออกจาก
ดา้นหน้าของโม่บดจ าลอง แต่อากาศบางส่วนถูกควบคุม
ให้เคล่ือนท่ีในทิศทางเดียวกับม่านอากาศออกไปบริเวณ
ดา้นขา้งของโม่บดจ าลอง และผลความดนัท่ีเปล่ียนไปเม่ือ
มีการจ าลองระบบม่านอากาศไดผ้ลการค านวณดงัรูปท่ี 12 

 

      
(a) ไม่มีม่านอากาศ       (b) ม่านอากาศ 10 m/s 

       
      (c) ม่านอากาศ 20 m/s     (d) ม่านอากาศ 30 m/s 

รูปที ่12 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงความดนัในโม่บด
จ าลองเม่ือมีการติดตั้งระบบม่านอากาศ 

    
     (e) ม่านอากาศ 40 m/s      (f) ม่านอากาศ 50 m/s 
รูปที ่12 (ต่อ) ลกัษณะการเปล่ียนแปลงความดนัในโม่บด

จ าลองเม่ือมีการติดตั้งระบบม่านอากาศ 

 
รูปท่ี 12 พบวา่ม่านอากาศช่วงความเร็ว 10-30 m/s 

ถูกควบคุมให้ผ่านไปยงัเหนือปากม่บดจ าลองได้น้อยลง
เม่ือเทียบกับกรณีท่ีไม่มีการติดตั้ งระบบม่านอากาศให ้
โม่บดจ าลอง และท่ีม่านอากาศความเร็ว 40 m/s ข้ึนไป
เร่ิมไม่มีการเปล่ียนแปลงของความดนั โดยเม่ือวดัความดนั
ท่ีต าแหน่งดงัรูปท่ี 13a ซ่ึงจะไดผ้ลความแตกต่างความดนั
ระหวา่งม่านอากาศบริเวณปากโม่บดจ าลองดงัรูปท่ี 13b  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

(a) ต าแหน่งวดัความดนั (b) ความดนัแตกต่างระหวา่งม่านอากาศ 

รูปที ่13 ต าแหน่งของจุดท่ีใชว้ดัความดนัในโม่บดจ าลอง และความดนัแตกต่างระหวา่งม่านอากาศ 

 
รูป ท่ี 13 พบว่าความแตกต่ างความดันภายใน 

โม่บดจ าลองกับความดันบริเวณปากโม่บดจ าลองเร่ิม
เปล่ียนแปลงน้อยมากท่ีประมาณ 20 N/m² ท่ีค่าความเร็ว

ม่ านอากาศตั้ งแต่  35 m/s โดย เ ม่ือน าไปศึกษาใน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และทดสอบจริงในห้อง
ทดสอบไดผ้ลการทดสอบดงัรูปท่ี 14 
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(a) ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของอากาศ 

และความดนัท่ีเปล่ียนไปของโม่บดจ าลอง 

 
(b) การทดสอบในหอ้งทดสอบ 

รูปที ่14 ลกัษณะการฟุ้งกระจายของฝุ่ นถ่านหินของโม่บด
ท่ีมีการติดตั้งม่านอากาศความเร็ว 35 m/s 

 
รูปท่ี 14a พบวา่ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของอากาศถูก

บังคับไปไหลไปทิศทางเดียวกับม่านอากาศ โดยเม่ือดู
ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของความดันแลว้ก็สามารถลด
ความดันของอากาศท่ีผ่านม่านอากาศในแบบจ าลองได้ 
และเม่ือน าไปทดสอบในห้องทดสอบไดล้กัษณะการฟุ้ง
กระจายของฝุ่ นถ่านหินดงัรูปท่ี 14b พบวา่ฝุ่ นถ่านหินไม่
ฟุ้งกระจายไปบริเวณดา้นหนา้ของโม่บดทดสอบ แต่ถูกพดั
ไปในทิศทางเดียวกบัม่านอากาศไปทางดา้นขา้งของโม่บด
ทดสอบ เม่ือน าไปทดสอบเพ่ือดูผลของปริมาณถ่านหินท่ี
ฟุ้งกระจายในหอ้งทดสอบ จากการสร้างระบบม่านอากาศ
ดว้ยพดัลมดูดอากาศแรงดนัสูง (High pressure blower) 

ปรับความถ่ีของมอเตอร์ท่ี 20, 30 และ 40 Hz สามารถ
สร้างความเ ร็วของม่านอากาศจากหัวพ่นอากาศได้
ประมาณ 15, 25 และ 35 m/s ตามล าดับ ได้ผลการ
ทดสอบปริมาณการฟุ้งกระจายของฝุ่ นถ่านหินท่ีเพ่ิมข้ึนใน
ระหว่างท่ีเทถ่านหินจากเคร่ืองวดัปริมาณฝุ่ นในอากาศ

บริเวณดา้นขา้ง และดา้นหนา้ของโม่บดท่ีติดตั้งระบบม่าน
อากาศในหอ้งทดสอบเป็นดงัรูปท่ี 15 

 

 
(a) บริเวณดา้นขา้งของโม่บดทดสอบ 

 

 
(b) บริเวณดา้นหนา้ของโม่บดทดสอบ 

รูปที ่15 ปริมาณฝุ่ นถ่านหินท่ีฟุ้งกระจายในหอ้งทดสอบ
ของโม่บดทดสอบท่ีมีการติดตั้งระบบม่านอากาศ  

 
รูปท่ี 15 พบว่าเม่ือมีการติดตั้งระบบหัวพ่นอากาศ

ให้กบัโม่บดทดสอบ ปริมาณฝุ่ นถ่านหินท่ีฟุ้งกระจายใน
อากาศบริเวณดา้นขา้งของโม่บดทดสอบเพ่ิมสูงข้ึนจนถึง
ระดบัสูงสุดท่ีเคร่ืองวดัปริมาณฝุ่ นในอากาศสามารถวดัได้
ท่ี 1999 µg/m³ ในทุกค่าความเร็วของม่านอากาศท่ีใช้
ทดสอบ ซ่ึงผลการทดสอบมีความสอดคลอ้งกับผลจาก
แบบจ าลองท่ีอากาศส่วนใหญ่พุ่งตามทิศทางของม่าน
อากาศไปยงัดา้นขา้งของโม่บดจ าลอง และปริมาณฝุ่ นถ่าน
หินท่ีฟุ้ งกระจายในอากาศบริเวณด้านหน้าของโม่บด
ทดสอบท่ีม่านอากาศความเร็ว 15, 25 และ 35 m/s ลดลง
มาเฉล่ียจากโม่บดท่ีไม่มีการติดตั้งระบบม่านอากาศอยู่ท่ี 
805.13, 296.7 และ 166.22 m/s ตามล าดับ เน่ืองจาก
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(a) ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของอากาศ 

และความดนัท่ีเปล่ียนไปของโม่บดจ าลอง 

 
(b) การทดสอบในหอ้งทดสอบ 

รูปที ่14 ลกัษณะการฟุ้งกระจายของฝุ่ นถ่านหินของโม่บด
ท่ีมีการติดตั้งม่านอากาศความเร็ว 35 m/s 

 
รูปท่ี 14a พบวา่ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของอากาศถูก

บังคับไปไหลไปทิศทางเดียวกับม่านอากาศ โดยเม่ือดู
ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของความดันแลว้ก็สามารถลด
ความดันของอากาศท่ีผ่านม่านอากาศในแบบจ าลองได้ 
และเม่ือน าไปทดสอบในห้องทดสอบไดล้กัษณะการฟุ้ง
กระจายของฝุ่ นถ่านหินดงัรูปท่ี 14b พบวา่ฝุ่ นถ่านหินไม่
ฟุ้งกระจายไปบริเวณดา้นหนา้ของโม่บดทดสอบ แต่ถูกพดั
ไปในทิศทางเดียวกบัม่านอากาศไปทางดา้นขา้งของโม่บด
ทดสอบ เม่ือน าไปทดสอบเพ่ือดูผลของปริมาณถ่านหินท่ี
ฟุ้งกระจายในหอ้งทดสอบ จากการสร้างระบบม่านอากาศ
ดว้ยพดัลมดูดอากาศแรงดนัสูง (High pressure blower) 

ปรับความถ่ีของมอเตอร์ท่ี 20, 30 และ 40 Hz สามารถ
สร้างความเ ร็วของม่านอากาศจากหัวพ่นอากาศได้
ประมาณ 15, 25 และ 35 m/s ตามล าดับ ได้ผลการ
ทดสอบปริมาณการฟุ้งกระจายของฝุ่ นถ่านหินท่ีเพ่ิมข้ึนใน
ระหว่างท่ีเทถ่านหินจากเคร่ืองวดัปริมาณฝุ่ นในอากาศ

บริเวณดา้นขา้ง และดา้นหนา้ของโม่บดท่ีติดตั้งระบบม่าน
อากาศในหอ้งทดสอบเป็นดงัรูปท่ี 15 

 

 
(a) บริเวณดา้นขา้งของโม่บดทดสอบ 

 

 
(b) บริเวณดา้นหนา้ของโม่บดทดสอบ 

รูปที ่15 ปริมาณฝุ่ นถ่านหินท่ีฟุ้งกระจายในหอ้งทดสอบ
ของโม่บดทดสอบท่ีมีการติดตั้งระบบม่านอากาศ  

 
รูปท่ี 15 พบว่าเม่ือมีการติดตั้งระบบหัวพ่นอากาศ

ให้กบัโม่บดทดสอบ ปริมาณฝุ่ นถ่านหินท่ีฟุ้งกระจายใน
อากาศบริเวณดา้นขา้งของโม่บดทดสอบเพ่ิมสูงข้ึนจนถึง
ระดบัสูงสุดท่ีเคร่ืองวดัปริมาณฝุ่ นในอากาศสามารถวดัได้
ท่ี 1999 µg/m³ ในทุกค่าความเร็วของม่านอากาศท่ีใช้
ทดสอบ ซ่ึงผลการทดสอบมีความสอดคลอ้งกับผลจาก
แบบจ าลองท่ีอากาศส่วนใหญ่พุ่งตามทิศทางของม่าน
อากาศไปยงัดา้นขา้งของโม่บดจ าลอง และปริมาณฝุ่ นถ่าน
หินท่ีฟุ้ งกระจายในอากาศบริเวณด้านหน้าของโม่บด
ทดสอบท่ีม่านอากาศความเร็ว 15, 25 และ 35 m/s ลดลง
มาเฉล่ียจากโม่บดท่ีไม่มีการติดตั้งระบบม่านอากาศอยู่ท่ี 
805.13, 296.7 และ 166.22 m/s ตามล าดับ เน่ืองจาก

   
 

ฝุ่ นถ่านหินส่วนใหญ่ถูดพัดไปในทิศทางเดียวกับม่าน
อากาศ โดยบริเวณดา้นขา้งของโม่บดปริมาณฝุ่ นถ่านหิน
อากาศเพ่ิมข้ึนไปท่ีจุดสูงสุดอย่างรวดเร็ว และหากเพ่ิม
ความเร็วของม่านอากาศให้สูงพอท่ีจะลดความเร็วในการ
ฟุ้งกระจาย ฝุ่ นถ่านหินเหล่าน้ีจะถูกพดัไปดา้นขา้งจนหมด
จนไม่สามารถผา่นไปยงัดา้นหนา้ของโม่บดทดสอบได ้ 

4.3 ความสัมพันธ์ของความแตกต่างความดันกับความ
รุนแรงในการฟุ้งกระจายและความเร็วของม่านอากาศ   

ทดสอบสร้างความเร็วอากาศขาเขา้แทนความเร็วใน
การเทถ่านหินในโม่บดจ าลองท่ีความเร็ว 2.5, 5 และ 7.5 

m/s ไดค้วามดนัในการเทถ่านหินแทนความดนัท่ีเกิดข้ึน
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รูปที ่16 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วในการเทถ่านหิน
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(a) กราฟความสมัพนัธ์       

  

 
(b) พ้ืนผิวความสมัพนัธ์จากโพลิโนเมียลล าดบั 5  
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 ∆𝑃𝑃(𝑈𝑈, 𝑉𝑉) = 0.0000013𝑉𝑉5 − 0.000006406𝑈𝑈𝑉𝑉4 +
0.0001079𝑈𝑈2𝑉𝑉3 − 0.0001442𝑉𝑉4 −
0.0003319𝑈𝑈𝑉𝑉3 − 0.009256𝑈𝑈2𝑉𝑉2 + 0.007158𝑉𝑉3 +
0.06095𝑈𝑈𝑉𝑉2 + 0.2069𝑈𝑈2𝑉𝑉 − 0.2265𝑉𝑉2 −
1.422𝑈𝑈𝑈𝑈 + 0.007367𝑈𝑈2 + 3.358𝑉𝑉 + 0.1979𝑈𝑈 +
1.832  
สมการดังกล่าวสามารถใช้ออกแบบเฉพาะระบบโม่บด
ถ่านหินท่ีมีลกัษณะเดียวกับโม่บดทดสอบ โดยสามารถ
ออกแบบได้ในช่วงความเร็วในการเทถ่านหิน 2.5-7.5 

m/s ซ่ึงมีความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 10% จากการค านวณ
ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ หากเป็นโม่บดทดสอบ 
ท่ีมีขนาดแตกต่างออกไปจะใชส้มการท่ี 4 เพื่อหาความเร็ว
ของม่านอากาศท่ีสามารถสร้างความดนัแตกต่างระหว่าง
ม่านอากาศท่ีมีค่าสูงสุด และหาความเร็วของม่านอากาศท่ี
เหมาะสมท่ีสุดต่อไป             
                
5.  สรุปผลการวจัิย 
 เทถ่านหินปริมาณ 9.5 kg ลงในโม่บดทดสอบดว้ย
มุมการเท 30˚ เกิดความเร็วในการฟุ้งกระจายเป็น 6.5 

m/s ทิศทางการฟุ้งกระจายของฝุ่ นถ่านหินส่วนใหญ่พุ่งไป
ยงัด้านหน้าของโม่บดทดสอบ และกระจายเต็มทั่วห้อง
ทดสอบ และเม่ือสร้างม่านอากาศควบคุมการฟุ้งกระจาย 
พบวา่ความเร็วของม่านอากาศท่ีเหมาะสมเป็น 35 m/s ซ่ึง

ม่านอากาศยงัไม่สามารถป้องกันการฟุ้งกระจายของฝุ่ น
ถ่านหินได ้แต่สามารถควบคุมทิศทางการฟุ้งกระจายของ
ฝุ่ นถ่านหินไปยงัด้านข้างของโม่บดทดสอบในทิศทาง
เดียวกับม่านอากาศ โดยไม่พุ่งไปยงัด้านหน้าของโม่บด
ทดสอบ  
 แนวทางข้างต้นจะน าไปประยุกต์ใช้กับโม่บด 
ถ่านหินท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน โดยหาความเร็วของม่านอากาศ
ท่ีเหมาะสมดว้ยวิธีการเดียวกนั และจะก าจดัฝุ่ นถ่านหินท่ี
ถูกควบคุมไปยงัด้านข้างของโม่บดทดสอบด้วยระบบ
บ าบดัฝุ่ นถ่านหินต่อไป 
 
6.  กติติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณห้องปฏิบัติการวิจัยระบบอุณหภาพ 
ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล  คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ ท่ีใหทุ้นสนบัสนุนงานวจิยั อุปกรณ์ 
สถานท่ีในการท าวิจัยและความช่วยเหลือในด้านต่าง ๆ 
ให้งานวิจัยน้ีส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี รวมไปถึงความ
อนุเคราะห์เคร่ืองวดัปริมาณฝุ่ นในอากาศจากภาควิชา 
วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ มหาวิทยาลัย เทคโนโลยี 
ราชมงคลลา้นนา 
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ABSTRACT 
 In a small scale of boiler process, a typical problem is an improper control of air to fuel ratio 
during the combustion process. Such poor control causes heat loss and undesired emission production. 
In this study, the main aim was to make the process green in the sense of energy recovery and emissions 
regulation (CO, NOx, and SOx) in an optimum manners, and to design the control system to maintain 
the optimal conditions using Aspen Plus and Aspen Dynamics. The external flue gas recirculation 
technique was applied to the process to reduce thermal NOx. Air preheater was also designed and applied 
to preheat the feed air combustion temperature for energy recovery purpose. Dynamic simulation 
scheme was proposed to overcome a limitation of Aspen Dynamics for solid process, and the air to fuel 
ratio control was then designed to regulate CO, NOx, and SOx emission. Boiler level and boiler pressure 
controllers were also designed for safety purpose. In addition, the steam production controller was also 
designed for achieving the required steam. Rejection of uncertain moisture content of wood chips was 
considered. The results have shown that the simulated trajectories were consistent with the measured 
data collected by wood manufacturing company in the south of Thailand. The optimal operating 
condition of the process was 5% excess air and 25% flue gas recirculation with 40.5 wt% moisture 
content of wood chips. The optimal condition with the designed air preheater provided 29% heat 
recovery in this case, and 35.4% of steam production higher than original process. The proposed control 
scheme can regulate successfully the CO, NOx, and SOx emission under their limitations, and can handle 
disturbance changes very well. 
Keyword: Combustion simulation, Air/fuel ratio, NOX reduction, Flue gas recirculation, Air preheater 
 
1. INTRODUCTION 

Combustion is a chemical reaction between 
the fuels (such as coal, biomass etc.) and oxygen 
[1]. Chemical energy, which is stored in the fuel, 
is transformed into the useful heat energy using in 
the other processes such a boiler process [2]. The 
boiler is an equipment for producing steam, which 
provides a means for heat of combustion to be 
transferred to boiler feed water until it becomes 
saturated steam or superheated steam [3]. Many 
factory processes require steam for utilizing in 
various fields such as food production, power 
generation etc. For a small scale of the boiler 
process, a typical problem is improper control of 
air to fuel ratio during the combustion process [4]. 
Such the poor control system leads to inefficient 
combustion process and further causes significant 
heat losses as well as undesired pollution 
emission. The green process with a good control 

structure is then required which aimed at 
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system was designed to control the performance of 
the process. Jin et al. (2014) [7] also performed the 
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proposed. Lan et al. (2018) [8], Gaglianoa et al. 
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excess air ratio in the combustion process and 
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amount. Gamrat et al. (2016) [12] and Shi et al. 
(2018) [5] investigated the effect of flue gas 
recirculation on NOx emissions. For a coke oven 
heating system, they found that the 20% 
recirculated flue gas resulted in 50% reduction of 
the NOx emission. For the oxy-fuel natural gas 
combustion, the 40% recirculated flue gas resulted 
in 85% reduction of the NOx emission. 

In this study, main aim was to make the 
process green by designing and simulating a 
control system for heat energy recovery and 
regulation of CO, NOx, and SOx emissions 
according to the emission standards regulated by 
Industrial Estate Authority of Thailand or IEAT. 
Steady-state process simulation results were 
initially verified by comparing to the sets of the 
measured data collected from wood 
manufacturing company in the south of Thailand. 
For pollutant emissions point of view, the 
optimum value of air to fuel ratio was defined by 
sensitivity analysis. Moreover, the external flue 
gas recirculation (EFGR) technique was applied to 
the process for the thermal NOx reduction. For heat 
recovery point of view, air preheater unit was 
designed and applied here to preheat the feed air 
temperature. Dynamic simulation scheme was 
proposed to overcome a limitation of the Aspen 
Dynamics for a solid process. Air to fuel (A/F) 
ratio control was further designed at the optimal 
condition. Boiler level and boiler pressure 

controllers were designed for safety purpose as 
well as the steam production control.  Rejection of 
uncertain moisture content in wood chips was 
considered. Control robustness test was also 
investigated to specify the control limits.  
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boiler process. 
 

The boiler is an equipment used to generate 
steam by applying heat from combustion to boiler 
feed water (BFW). Figure 1 shows a block flow 
diagram of the original biomass boiler process of 
wood manufacturing company in the south of 
Thailand. Here, parawood chips are used as a 
combustion raw material, and there composition 
analysis is shown in Table 1. Combustion air is fed 
to the burner via forced draft (FD) fan. Process 
steam capacity in this case is 4-7 ton/hr at steam 
pressure of 5.5 bar. Flue gas from boiler is passed 
through a cyclone in order to separate ash before 
discharging through stack.  

Main drawback of the original process is that 
the combustion process operates without A/F ratio 
control providing inefficient combustion, 
significant heat loss, and undesired emission 
production especially CO, NOx, and SOx [4]. The 
emission control was then focused by controlling 
A/F ratio at its designed value. In addition, a flue 
gas recirculation technique was applied to reduce 
NOx emissions. Another disadvantage is the flue 
gas at stack still have high energy content which 
can be recovered to the process. Air preheater is an 
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ABSTRACT 
 In a small scale of boiler process, a typical problem is an improper control of air to fuel ratio 
during the combustion process. Such poor control causes heat loss and undesired emission production. 
In this study, the main aim was to make the process green in the sense of energy recovery and emissions 
regulation (CO, NOx, and SOx) in an optimum manners, and to design the control system to maintain 
the optimal conditions using Aspen Plus and Aspen Dynamics. The external flue gas recirculation 
technique was applied to the process to reduce thermal NOx. Air preheater was also designed and applied 
to preheat the feed air combustion temperature for energy recovery purpose. Dynamic simulation 
scheme was proposed to overcome a limitation of Aspen Dynamics for solid process, and the air to fuel 
ratio control was then designed to regulate CO, NOx, and SOx emission. Boiler level and boiler pressure 
controllers were also designed for safety purpose. In addition, the steam production controller was also 
designed for achieving the required steam. Rejection of uncertain moisture content of wood chips was 
considered. The results have shown that the simulated trajectories were consistent with the measured 
data collected by wood manufacturing company in the south of Thailand. The optimal operating 
condition of the process was 5% excess air and 25% flue gas recirculation with 40.5 wt% moisture 
content of wood chips. The optimal condition with the designed air preheater provided 29% heat 
recovery in this case, and 35.4% of steam production higher than original process. The proposed control 
scheme can regulate successfully the CO, NOx, and SOx emission under their limitations, and can handle 
disturbance changes very well. 
Keyword: Combustion simulation, Air/fuel ratio, NOX reduction, Flue gas recirculation, Air preheater 
 
1. INTRODUCTION 
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the other processes such a boiler process [2]. The 
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transferred to boiler feed water until it becomes 
saturated steam or superheated steam [3]. Many 
factory processes require steam for utilizing in 
various fields such as food production, power 
generation etc. For a small scale of the boiler 
process, a typical problem is improper control of 
air to fuel ratio during the combustion process [4]. 
Such the poor control system leads to inefficient 
combustion process and further causes significant 
heat losses as well as undesired pollution 
emission. The green process with a good control 

structure is then required which aimed at 
environmental burden regulation (especially for 
CO, NOx, and SOx emission) and energy recovery 
for raw material consumption reduction.  

The conventional combustion method 
provides high flame temperature in the furnace 
resulting in considerable high NOx formation, 
although it operates in an optimal air to fuel ratio. 
Flue gas recirculation (FGR) is an effective 
technique for NOx emission reduction. There are 
two ways to reduce NOx emission. First, the 
recirculated flue gases absorb heat from the burner 
resulting in lower peak flame temperature and the 
formation reduction of thermal NOx. Second, the 
recirculated flue gases will lower the O2 
concentration in initial combustion zone, this 
inhibits fuel NOx conversion [5].  

Robinson and Luyben (2008) [6] performed a 
simulation of a steady-state coal gasification in 
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interesting option to improve a thermal efficiency 
of the boiler process by transferring the heat 
energy from flue gas to the combustion air.  

 
Table 1. Composition analysis of parawood 
chips (as received basis). 

Parameter Unit Result 
Proximate analysis 

Moisture 
content 

wt % 40.48 
Volatile matter wt % 48.55 
Fixed carbon wt % 10.17 
Ash content wt % 0.80 

H.H.V. kcal/kg 2,895 
L.H.V. kcal/kg 2,251 

Ultimate analysis 
Carbon wt % 29.67 

Hydrogen wt % 8.15 
Nitrogen wt % 0.097 
Sulphur wt % 0.067 
Oxygen wt % 62.02 

  
Table 2. Normal operating data of parawood 
manufacturing company. 

Stream / 
Block 
name 

Description Value 

AIR 
Flow rate 17,700 kg/hr 

(9,060 ft3/min) 
Temperature 30 °C 

Pressure 1.01 bar 

WOOD 
CHIP 

Flow rate 1,500 kg/hr 
Temperature 30 °C 

Pressure 1.01 bar 
Moisture 
content 40.48 wt % 

BFW 
Flow rate 7,650 kg/hr 

Temperature 100 °C 
Pressure 5.5 bar 

FD fan  
Forced 16 in-water 

Maximum 
flow rate 9,060 ft3/min 

ID fan 
Induced 8 in-water 

Maximum 
flow rate 30,000 ft3/min 

BOILER UA 11,390 W-K 
*U= heat transfer coefficient, A= exchanger area 

 
 
 
 
 

3.  Simulation of parawood chips 
combustion boiler process  

In this study, the simulation of parawood 
chips combustion boiler process was achieved 
under a normal condition as operating at the 
wood manufacturing company by Aspen Plus v.9 
(as shown in Figure 2). The reference condition 
was given as shown in Table 2. In the Aspen Plus 
software, parawood chips were defined as non-
conventional solid then their proximate analysis, 
ultimate analysis and heat of combustion (Table 
1) were required as input. The value of 
combustion heat used is high heating value 
(HHV) in dry basis, HCOALGEN and 
DCOALIGT models were used for calculation of 
enthalpy and density [13]. R-YIELD and R-
GIBBS blocks were considered here to represent 
a combustion reaction. The R-YIELD block 
simulated the decomposition of parawood chips 
by converting the non-conventional solid to (1) 
conventional gas consisting of H2O, H2, N2, O2, 
and S, (2) conventional solid which was C (3) and 
non-conventional elements which was ash. 
Moreover, the R-YIELD block calculated the 
enthalpy change of the decomposition process 
(Q-DECOMP) which was transferred to the R-
GIBBS block. Since the decomposed product 
components must be specified in the R-YIELD 
block, atomic balance of the defined products 
was then achieved via a solver tool in EXCEL in 
sense of minimizing sum of absolute difference 
of defined products and ultimate analysis results. 
The optimum results are shown in Table 3. The 
R-GIBBS block simulated the equilibrium 
reactor, it calculated phase and chemical 
equilibriums by minimizing Gibbs free energy. 
All possible products of the combustion in the R-
GIBBS, consisting of H2O, H2, O2, CO, CO2, N2, 
NO2, NO, S, SO2, SO3, and ash, were in the gas 
phases except for ash which was in solid phase.  

To validate the process simulation, Mean 
Absolute Error (MAE) of stack temperature 
(FLUSTACK stream in Figure 2) deviation 
between measured and simulated data was 
considered. The results are shown in Figure 3. It 
is found that the simulation error was around 3% 
(considering with 27 scenarios of the collected 
data). The error was caused from inconstant and 
uncontrolled of the moisture content in the wood 
chips since of the rainy season in Thailand. 
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Figure 2. Process flow diagram under original operating conditions (Structure 1). 

 
Figure 3. The comparison between simulated and measured flue gas temperature. 

 
Table 3. Optimum distribution of decomposed product yield (R-YIELD). 

Basis: 100 g total weight of wet basis 
Decomposed elements 

from atom balance 

 

Calculating in 
mole atom 

Mole atom from 
ultimate analysis 

2.47 mol C 
 

  2.47 mol C 2.47 mol C 

1.90 mol H2 
 

3.80 mol H  

8.34 mol H 
 

8.15 mol H 
 

2.27 mol H2O 
 

4.54 mol H 

2.27 mol O 
3.69 mol O 

 

3.88 mol O 
0.710 mol O2 

 

1.42 mol O 
0.002 mol S 

 

  0.002 mol S 0.002 mol S 
0.0035 mol N2 

 

  0.007 mol N 0.007 mol N 
  SAE = 0.38 

 
4. Effect of flue gas recirculation and 
excess air on the pollution emissions, stack 
heat loss, and steam production 

The efficient combustion conditions require 
the appropriate amount of oxygen to completely 
burn the given amount of fuel. In practice, more 
air than theoretical air referred to an excess air 

must be supplied to completely burn the fuel. The 
equation for calculating excess air is shown in 
equation (1) referred to [14].  

% Excess air = 
%O2 - %CO

2
20.9 - (%O2 - %CO

2 )
×100 (1) 

  

166 167

2072



   
 

Where; %O2 is the percent by volume of 
oxygen containing in flue gas and %CO  is the 
percent by volume of carbon monoxide 
containing in flue gas 

The conventional combustion method 
provides high flame temperature in the furnace 
which affects directly to the conversion of N2 and 
O2 from air to NOx. Hence, flue gas recirculation 
(FGR) technique was applied. Flue gas 
recirculation is an effective technique for 
reducing NOx emission. There are two ways to 
reduce NOx. First, the recirculated flue gases 
absorb heat from the burner resulting in lower 
peak flame temperature and the formation 
reduction of thermal NOx. Second, the recirculated 
flue gases will lower the O2 concentration in initial 
combustion zone, this inhibits fuel NOx 
conversion [5]. In this work the external flue gas 
recirculation (EFGR) technique was used as 
shown in Figure 4. The concept was that flue gas 
was separated from a location downstream of the 
main boiler bank, and then mixed with the 
combustion air before fed to the burner. 

The objective of this section is to find the 
optimal %excess air and optimal %flue gas 
recirculation in the sense of CO, NOx, and SOx 
emissions lower than their limitations, which 
equal to 690, 200, and 60 ppm respectively [15] 
Sensitivity analysis was investigated by varying 
air flow rate (AIR) and the percentage of flue gas 
recirculation (FLURECIR) while mass flow rate 
of wood chips (WOODCHIP) was fixed at a 
normal operating value which is 1,500 kg/hr at 
40.48 moisture wt%. 
 

 
Figure 4. External flue gas recirculation 

(EFGR) 
 
4.1. CO, NOx, and SOx emissions  

% Excess air and %flue gas recirculation 
were varied in the range from 0 - 50% excess air 
and 0 - 30% flue gas recirculation.  From Figure 
5(a) shows that increasing of %flue gas 
recirculation provided a decrease in flame 
temperature. This is because the recirculated flue 

gases increase the total gas volume and absorb 
heat from the burner. The cooling effect obtains 
from the moisture and CO2 contained in the flue 
gas [18]. As a result, the NOx formation was 
significantly decreased as shown in Figure 5(b). 
At 25% flue gas recirculation provided the NOx 
emissions under its limitation in every excess air 
operating and provided the reduction of NOx 
around 70% compared with the condition without 
flue gas recirculation. 

As seen in Figure 5(c), CO emissions was 
significantly decrease while increasing %flue gas 
recirculation. Same results were found in [16] 
which reported that the increasing of flue gas 
recirculation provided a decrease in CO 
emissions for the flue gas recirculation < 30%. In 
addition, [17] concluded that the CO emissions 
are stable while increasing flue gas recirculation 
ratio in the range of 0-30%, and significantly 
increase if flue gas recirculation ratio more than 
30% due to dilution effect and low flame 
temperature. 

For SOx emissions as shown in Figure 5(d), 
Calpenn Associates, Inc. [18] claimed that the 
flue gas recirculation for stoker boilers can 
reduce SOx emissions. It is because of the lower 
flame temperature provides the lower reaction 
rate. However, the sulfur content in wood chips 
is not too high to make the SOx higher than its 
limitation. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 5. Effect of excess air at different 
amount of flue gas recirculation on (a) Flame 

temperature, (b) NOx, (c) CO, (d) SOx. 

 
 

   
 

 
(c) 

 
(d)  

Figure 5. (cont.) Effect of excess air at different 
amount of flue gas recirculation on (a) Flame 

temperature, (b) NOx, (c) CO, (d) SOx. 
 

In this section, the criteria for choosing the 
optimal %flue gas recirculation and %excess air 
was that it could provide the pollution emissions 
under their limitations. It is noted that at 25% flue 
gas recirculation provided the NOx emissions 
under its limitation in every excess air operating 
and provided the reduction of NOx around 70%. 
The optimal flue gas recirculation was then 
chosen at 25%. %Excess air should be selected at 
a low value because it provided a low heat loss. 
However, at 0% excess air should not be selected 
although the emissions are lower than limitations. 
This is because more air must be supplied to burn 
all fuel completely. Hence, 5% excess air (5,730 
kg/hr) was chosen as an optimal excess air in this 
case. This provided 6, 136, and 52 ppm of CO, 
NOx, and SOx emissions respectively.  
4.2. Stack heat loss and Steam production 

Heat loss at stack (FLUSTACK) can be 
calculated by equation (2). 

 

   Qloss=
mflueCpflue

106 (Tflue-Tref) (2) 

 
Where; Qloss is heat loss of flue gas at stack 

(MJ/hr), mflue is flue gas mass flow rate (kg/hr), 
Cpflue is heat capacity at constant pressure of flue 
gas (J/kg-K), Tflue is temperature of flue gas at 
stack (°C), and Tref is reference temperature at 
25 °C. 

From equation (2), the amount of heat loss 
depends on the temperature and flow rate of flue 
gas at stack. Figure 6(a) shows that increasing 
excess air increases the stack temperature 
because excess air is also heated up by a portion 
of heat from combustion leading to lower flame 
temperature [19]. Moreover, the increased excess 
air also increases overall flue gas flow rate. These 
lead to lower enthalpy and lower heat transfer 
efficiency of boiler resulting in increasing the 
temperature of flue gas at stack. Hence, the terms 
of mflue and Tflue increase which mean increased 
in stack heat loss. It is noted that the amount of 
excess air is a key factor which has an influence 
on heat loss. 

Figure 6(b) and 6(c) show that stack heat 
loss increases with the increase in %flue gas 
recirculation, and steam production decreases 
with the increase in %flue gas recirculation 
because of less heat applied into the boiler. It is 
noted that both of the optimal %flue gas 
recirculation and %excess air should be selected 
at the low value in order not to lose the heat 
through flue gas. From the discussion on section 
4.1, the optimal %flue gas recirculation was 25% 
and the optimal %excess air was 5%. This 
provided 5,900 kg/hr of steam production. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 6. Effects of excess air at different 
amount of flue gas recirculation on (a) stack 

temperature, (b) stack heat loss, and (c) steam 
production. 

 

J.Premsuksatian and P.Kaewpradit

168



   
 

Where; %O2 is the percent by volume of 
oxygen containing in flue gas and %CO  is the 
percent by volume of carbon monoxide 
containing in flue gas 

The conventional combustion method 
provides high flame temperature in the furnace 
which affects directly to the conversion of N2 and 
O2 from air to NOx. Hence, flue gas recirculation 
(FGR) technique was applied. Flue gas 
recirculation is an effective technique for 
reducing NOx emission. There are two ways to 
reduce NOx. First, the recirculated flue gases 
absorb heat from the burner resulting in lower 
peak flame temperature and the formation 
reduction of thermal NOx. Second, the recirculated 
flue gases will lower the O2 concentration in initial 
combustion zone, this inhibits fuel NOx 
conversion [5]. In this work the external flue gas 
recirculation (EFGR) technique was used as 
shown in Figure 4. The concept was that flue gas 
was separated from a location downstream of the 
main boiler bank, and then mixed with the 
combustion air before fed to the burner. 

The objective of this section is to find the 
optimal %excess air and optimal %flue gas 
recirculation in the sense of CO, NOx, and SOx 
emissions lower than their limitations, which 
equal to 690, 200, and 60 ppm respectively [15] 
Sensitivity analysis was investigated by varying 
air flow rate (AIR) and the percentage of flue gas 
recirculation (FLURECIR) while mass flow rate 
of wood chips (WOODCHIP) was fixed at a 
normal operating value which is 1,500 kg/hr at 
40.48 moisture wt%. 
 

 
Figure 4. External flue gas recirculation 

(EFGR) 
 
4.1. CO, NOx, and SOx emissions  

% Excess air and %flue gas recirculation 
were varied in the range from 0 - 50% excess air 
and 0 - 30% flue gas recirculation.  From Figure 
5(a) shows that increasing of %flue gas 
recirculation provided a decrease in flame 
temperature. This is because the recirculated flue 

gases increase the total gas volume and absorb 
heat from the burner. The cooling effect obtains 
from the moisture and CO2 contained in the flue 
gas [18]. As a result, the NOx formation was 
significantly decreased as shown in Figure 5(b). 
At 25% flue gas recirculation provided the NOx 
emissions under its limitation in every excess air 
operating and provided the reduction of NOx 
around 70% compared with the condition without 
flue gas recirculation. 

As seen in Figure 5(c), CO emissions was 
significantly decrease while increasing %flue gas 
recirculation. Same results were found in [16] 
which reported that the increasing of flue gas 
recirculation provided a decrease in CO 
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limitation. 
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Figure 5. Effect of excess air at different 
amount of flue gas recirculation on (a) Flame 

temperature, (b) NOx, (c) CO, (d) SOx. 
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Figure 5. (cont.) Effect of excess air at different 
amount of flue gas recirculation on (a) Flame 

temperature, (b) NOx, (c) CO, (d) SOx. 
 

In this section, the criteria for choosing the 
optimal %flue gas recirculation and %excess air 
was that it could provide the pollution emissions 
under their limitations. It is noted that at 25% flue 
gas recirculation provided the NOx emissions 
under its limitation in every excess air operating 
and provided the reduction of NOx around 70%. 
The optimal flue gas recirculation was then 
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This is because more air must be supplied to burn 
all fuel completely. Hence, 5% excess air (5,730 
kg/hr) was chosen as an optimal excess air in this 
case. This provided 6, 136, and 52 ppm of CO, 
NOx, and SOx emissions respectively.  
4.2. Stack heat loss and Steam production 

Heat loss at stack (FLUSTACK) can be 
calculated by equation (2). 

 

   Qloss=
mflueCpflue

106 (Tflue-Tref) (2) 

 
Where; Qloss is heat loss of flue gas at stack 

(MJ/hr), mflue is flue gas mass flow rate (kg/hr), 
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25 °C. 
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lead to lower enthalpy and lower heat transfer 
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because of less heat applied into the boiler. It is 
noted that both of the optimal %flue gas 
recirculation and %excess air should be selected 
at the low value in order not to lose the heat 
through flue gas. From the discussion on section 
4.1, the optimal %flue gas recirculation was 25% 
and the optimal %excess air was 5%. This 
provided 5,900 kg/hr of steam production. 
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(c) 

Figure 6. (cont.) Effects of excess air at 
different amount of flue gas recirculation on (a) 
stack temperature, (b) stack heat loss, and (c) 

steam production. 
 

4.3. The Optimal operating conditions 
As the above discussion on section 4.1 and 

4.2, the optimal excess air and optimal flue gas 
recirculation was 5% and 25% respectively (or 
air flow rate of 5,730 kg/hr) at parawood chips 

flow rate of 1,500 kg/hr as shown in Figure 7. 
They provided 6 CO ppm, 136 NOx ppm, 52 SOx 
ppm, and 5,900 kg/hr of steam production which 
the pollution emissions were under their 
limitations. 

Results comparison between optimal 
conditions and original conditions are shown in 
Table 4. It can be seen that the optimal conditions 
provided the amount of emissions higher because 
the less amount of oxygen was supplied. 
Meanwhile, the amount of steam production was 
higher than original conditions about 32.4%.  

Although the optimal excess air and flue gas 
recirculation can provide higher efficiency of the 
process. However, another method to improve 
more efficiency of the process was the heat 
recovery from remaining heat of flue gas which 
discussed in the next section. 

 

 
Figure 7. Process flow diagram under optimal conditions (Structure 2). 

 
Table 4. Result comparison of the original 
process and optimal process. 

Process 
Emissions 
(CO, NOx, 
SOx), ppm 

Steam 
production, 

kg/hr 
Original 

conditions at 168% 
excess air (17,719 

kg/hr) 

0.01, 22, 32 4,457 

Optimal 
conditions at  5% 
excess air (5,730 
kg/hr) and 25% 

FGR 

7, 136, 52 5,900 

 
 

5. Applying air preheater for heat 
recovery purpose 

The objective of this section is to improve 
the efficiency of the process by using the heat 
recovery method. The remaining heat of flue gas 
was transferred through fresh air by shell and 
tube heat exchanger called air preheater. 
5.1. Theoretical design of air preheater 

In this work, the requirement of air 
temperature is higher than 70 °C. The design 
method based on the theoretical design refers to 
Sukmanee (2015) [20]. Air preheater was a shell 
and tube heat exchanger, which flue gas flowed 
inside the tubes and air flowed outsides. One tube 
pass was used to prevent fouling of flue gas. The 
design assumptions were no heat loss, as well as 
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steam production. 
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recovery method. The remaining heat of flue gas 
was transferred through fresh air by shell and 
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method based on the theoretical design refers to 
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properties of flue gas and air were constant. 
Operating and properties data for design is shown 
in Table 5. Designed air preheater specification is 
shown in Table 6. 
5.2. Process simulation combined with air 
preheater by Aspen Plus 

Figure 8 shows the proposed process flow 
diagram combined with air preheater. The air 
preheater was used to heat the AIR stream by 
using the energy from the FLUEINEX stream. At 
the optimal operating conditions (1,500 kg/hr of 
parawood chips, 5,730 kg/hr or 5% excess air, 
and 25% flue gas recirculation), air temperature 
was heated up to 82 °C. The simulation results of 
were shown in Table 7. 

It is noted that the effect of preheated air 
provided more supplied heat which can produce 
a higher amount of steam. However, the 
emissions also increased but not more than the 
limitations. For results of steam production, the 
optimal process condition with air preheater 
provided steam production more than the original 
process about 35.4 % and provided steam 
production more than the optimal process 
condition without air preheater about 2.2%. 
 
Table 5. Operating and properties data for air 
preheater design. 

Properties Shell side 
(Air) 

Tube side 
(Flue gas) 

Molecular weight 
(kg/kmol) 29  28  

Mass flow rate* 
(kg/h) 6,876  8,662  

Density (kg/m3) 1.16  1.00  
Heat capacity 

(kJ/kg-K) 1.02  1.05  

Absolute 
viscosity (mPa-s) 0.020   0.022   

Conduction 
coefficient 
(W/m.°C) 

0.026  0.050  

Inlet temperature 
(°C) 30  170 °C 

Outlet 
temperature (°C) 

70 
(defined) 

139 
(calculated) 

Pressure inlet 
(kPa) 105  103  

*; Mass flow rate was got from simulation but 
added 20% for over design. 
 
 
 

Table 6. Designed air preheater specification. 

Detail Shell side 
(Air) 

Tube side 
(Flue gas) 

Mass flow (kg/h) 6,876 8,662 
Inlet Temperature 

(°C) 30 170 

Outlet Temperature 
(°C) 70 139 

Heat duty (kW) 78.08 
No. pass 1 1 

Tube Arrangement   Triangular 
stainless 304 

Tube outside 
diameter (mm)   88.9 

Tube pitch (mm)   118.2 
Number of Tube   41 
Inside diameter 

(mm) 1,200 82.09 

Thickness (mm) 6 3.404 
Baffle 

Type Segmental 
% cut 25 [21] 

Spacing (mm) 1,500.00 
    

Heat transfer coefficient 
(W/m2.oC) 17.55 

Required heating area (m2) 43.42 
Existing heating area (m2) 51.53 

 
For result of boiler heat duty, the optimal 

process condition with air preheater provided 
heat recovery compared with the original process 
about 29% and provided heat recovery compared 
with the optimal process condition without air 
preheater about 1.9%. 

It can be seen that the effect of preheated air 
from 30 °C to 82 °C slightly increased the 
thermal efficiency and steam productivity. It is 
suggested that the temperature of preheated air 
should be more but must consider the increase in 
heat exchanger price and also pollution 
emissions. 
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Table 7. Result comparison of the original 
process and optimal process with and without air 
preheater. 

Pr
oc

es
s Emissions 

(CO, NOx, 
SOx), ppm 

Steam 
production, 

kg/hr 

Boiler heat 
duty, MJ/hr 

1 0.01, 22, 32 4,457 11,398 

2 7, 136, 52 
5,900 

(32.4% increase 
compared to 1)  

14,422 
(26.5%  recovery 
compared to 1) 

3 10, 172, 59 
6,033 

(35.4% increase 
compared to 1) 

14,699 
(29%  recovery 
compared to 1) 

1 is Original process, 2 is Optimal process 
condition, and 3 is Optimal process condition 
combined with air preheater 
 
 
 

6. Conventional controller design by 
Aspen Dynamics 

The aim of this section is to design PID 
controller for regulating the optimal condition by 
adjusting air to fuel ratio. The pollution emissions 
which consisted of CO, NOx, and SOx including 
steam production were monitored. Moreover, the 
pressure and level of boiler were controlled for 
safety purpose. 
6.1. Switch the steady state model in Aspen 
Plus to dynamic model in Aspen Dynamics 

The steady state model in Aspen Plus was 
switched to the dynamic model in Aspen 
Dynamics using flow driven mode. Since solid 
component (C in INBURNER) and non-
conventional components (WOODCHIP and 
ASH) were not allowed in the Aspen Dynamics, 
then RYIELD module had to be removed.  

 

 
 

Figure 8. Process flow diagram under optimal conditions combined with air preheater (Structure 3). 
 

The approximate model to handle these 
problems were proposed and described as 
follows: 

1.   Ash was assumed to be separated 
completely from flue gas, then it was not 
considered in this case. As a result, the cyclone 
unit was removed. 

2. All of the components of parawood chips 
(C, H, O, S, and N) were totally decomposed into 
gas phase products (INBURNER). Then, C and 
H elements were replaced by organic compound 
or hydrocarbon (CnHn) [6]. Two criteria 
considered here were as following: (1) major 

content of wood chips is cellulose, which has the 
molecular formula as (C6H10O5)n and 
decomposition temperature about 200 °C [22], 
and (2) From ultimate analysis, atomic ratio of 
C:H in ash free basis is 8.37:1 by mass. From 
both criteria above, C12H18 was then chosen, since 
it has 203 °C decomposed temperature and the 
mass ratio of C:H is 8:1. Figure 9 shows the 
approximate model of parawood chips 
decomposition. 

3. The heating energy value of “Q-
DECOMP” stream represented the enthalpy 
change in the decomposition process of 
parawood chips into its constituent elements [13]. 

 
 

   
 

This energy had to be transferred from BURNER 
(R-GIBBS) to DECOMP (R-YIELDS). Since 
DECOMP was removed due to a limitation of 
Aspen Dynamics. Then a prediction equation of 
the Q-DECOMP was developed in this work as a 
function of wood chips flow rate (1300 - 2200 
kg/hr) and wood chips moisture content (30 - 
50%). In this case, the relationship between the 
enthalpy of wood chips decomposition (Q-
DECOMP) and wood chips flow rate at different 
moisture content was a linear function as shown 
in Figure 10. Hence, the approximate model 
equation for QDECOMP was developed as 
shown in equation (3).  

QDECOMP = Wood chip flow rate ×  
[(569.13×Moisture content mass frac)-1246.2]  

(3) 

4. In order to control the level and pressure 
of boiler, boiler needed to be changed from 
“HEATX” to “FLASH2” as shown in Figure 11. 
The vessel type was also changed from 
“Instantaneous” to “Vertical” with 4 meters of 
length and 1 meter of diameter. The unit name 
“HEATX” was added for carrying the heat from 
flue gas to boiler which the value of heat duty 
(stream “QTOBOIL”) needed to manually 
specified in dynamic model by using the value 
from steady state model. 
 

 
Figure 9. Approximate model of wood chips 

decomposition. 
 

 
Figure 10. Relationship between heating value 

Q-DECOMP and wood chips flow rate at 
different moisture content. 

 
6.2. Control loop description 

Figure 12 shows the process simulation 
developed by Aspen Dynamics. There were a 
total of 11 loops which consisted of 5 loops of 
controllers (loops number 1-5), 2 loops of heat 

calculators (loops number 6-7), and 4 loops of 
indicators (loop number 8-11). 

1. First, the loop number 1 was a ratio 
controller between air flow rate and wood chips 
flow rate. It calculated the optimal set point of air 
to fuel ratio (A/F). The air to fuel ratio depended on 
the moisture content of wood chips as shown in 
Figure 11. It can be seen that it was the 4th order 
polynomial relationship between A/F and moisture 
content at 30-50 wt% (equation 4). The result of 
optimal A/F at 30-50 wt% moisture content was 
shown in Table 8. From result, the wood chips with 
lower moisture content meant a higher amount of 
combustible elements which needed a higher air 
flow rate in the combustion. And, they provided a 
higher amount of CO and NOx ppm and steam 
production. In the block “AF_calc” as shown in 
Figure 11 was used for calculating the A/F ratio by 
using equation 4 and then converting to air flow 
rate. 
 

A
F⁄ = -2838.5 x moist4 + 4534.9 x moist3 

-2664.1 x moist2 + 678.71 x moist - 58.963 
(4) 

Where; moist is mass fraction of moisture 
content of wood chips. 

2 and 3. “Steam_Flowrate” and 
“BOILER_LC” were override control. The 
controlled variables of both controllers were 
different. For “Steam_Flowrate” controller, the 
controlled variable was flow rate of steam 
production and another “BOILER_LC” 
controller was a level control of boiler which set 
point was defined in the range of 2.5 to 3.5 
meters. While the manipulated variable of both 
controllers was the same which was boiler feed 
water flow rate. Only one signal of controller 
output was selected by the selector which was the 
high selector in this case. Consider the situation, 
if the steam flow rate went below its set point, the 
output signal was then higher and now it was 
higher than output signal of level controller. The 
selector was then choosing the output signal from 
steam flow rate controller and was then sent the 
signal to adjust boiler feed water flow rate. 

4. “BOILER_Drain” was used for an 
emergency case when the water level of boiler 
was too high (higher than 3.5 meters). 

5. “BOILER_PC” was the boiler pressure 
controller with the manipulated variable was the 
steam flow rate. 

J.Premsuksatian and P.Kaewpradit

172



 
 

   
 

This energy had to be transferred from BURNER 
(R-GIBBS) to DECOMP (R-YIELDS). Since 
DECOMP was removed due to a limitation of 
Aspen Dynamics. Then a prediction equation of 
the Q-DECOMP was developed in this work as a 
function of wood chips flow rate (1300 - 2200 
kg/hr) and wood chips moisture content (30 - 
50%). In this case, the relationship between the 
enthalpy of wood chips decomposition (Q-
DECOMP) and wood chips flow rate at different 
moisture content was a linear function as shown 
in Figure 10. Hence, the approximate model 
equation for QDECOMP was developed as 
shown in equation (3).  

QDECOMP = Wood chip flow rate ×  
[(569.13×Moisture content mass frac)-1246.2]  

(3) 

4. In order to control the level and pressure 
of boiler, boiler needed to be changed from 
“HEATX” to “FLASH2” as shown in Figure 11. 
The vessel type was also changed from 
“Instantaneous” to “Vertical” with 4 meters of 
length and 1 meter of diameter. The unit name 
“HEATX” was added for carrying the heat from 
flue gas to boiler which the value of heat duty 
(stream “QTOBOIL”) needed to manually 
specified in dynamic model by using the value 
from steady state model. 
 

 
Figure 9. Approximate model of wood chips 

decomposition. 
 

 
Figure 10. Relationship between heating value 

Q-DECOMP and wood chips flow rate at 
different moisture content. 

 
6.2. Control loop description 

Figure 12 shows the process simulation 
developed by Aspen Dynamics. There were a 
total of 11 loops which consisted of 5 loops of 
controllers (loops number 1-5), 2 loops of heat 

calculators (loops number 6-7), and 4 loops of 
indicators (loop number 8-11). 

1. First, the loop number 1 was a ratio 
controller between air flow rate and wood chips 
flow rate. It calculated the optimal set point of air 
to fuel ratio (A/F). The air to fuel ratio depended on 
the moisture content of wood chips as shown in 
Figure 11. It can be seen that it was the 4th order 
polynomial relationship between A/F and moisture 
content at 30-50 wt% (equation 4). The result of 
optimal A/F at 30-50 wt% moisture content was 
shown in Table 8. From result, the wood chips with 
lower moisture content meant a higher amount of 
combustible elements which needed a higher air 
flow rate in the combustion. And, they provided a 
higher amount of CO and NOx ppm and steam 
production. In the block “AF_calc” as shown in 
Figure 11 was used for calculating the A/F ratio by 
using equation 4 and then converting to air flow 
rate. 
 

A
F⁄ = -2838.5 x moist4 + 4534.9 x moist3 

-2664.1 x moist2 + 678.71 x moist - 58.963 
(4) 

Where; moist is mass fraction of moisture 
content of wood chips. 

2 and 3. “Steam_Flowrate” and 
“BOILER_LC” were override control. The 
controlled variables of both controllers were 
different. For “Steam_Flowrate” controller, the 
controlled variable was flow rate of steam 
production and another “BOILER_LC” 
controller was a level control of boiler which set 
point was defined in the range of 2.5 to 3.5 
meters. While the manipulated variable of both 
controllers was the same which was boiler feed 
water flow rate. Only one signal of controller 
output was selected by the selector which was the 
high selector in this case. Consider the situation, 
if the steam flow rate went below its set point, the 
output signal was then higher and now it was 
higher than output signal of level controller. The 
selector was then choosing the output signal from 
steam flow rate controller and was then sent the 
signal to adjust boiler feed water flow rate. 

4. “BOILER_Drain” was used for an 
emergency case when the water level of boiler 
was too high (higher than 3.5 meters). 

5. “BOILER_PC” was the boiler pressure 
controller with the manipulated variable was the 
steam flow rate. 

172 173

2072



   
 

6. “QDECOMP” loop was used for 
calculation of decomposition heating value of 
wood chips by using equation (3). 

 
Figure 11. Relationship between optimal A/F 

ratio and moisture content of wood chips. 
 

Table 8. The result of optimal A/F ratio at 
different moisture content of wood chips. 
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0.30 6,500 2.3 4.33 (71, 177, 54) 7,502 
0.35 6,100 3.1 4.07 (32, 174, 57) 6,808 

0.4048 5,730 5.0 3.82 (10, 170, 59) 6,028 
0.45 5,730 11.3 3.82 (1.5, 163, 59) 5,350 
0.50 5,730 19.0 3.82 (0.16, 117, 59) 4,600 

 
Figure 12. Process simulation with controllers by Aspen Dynamics 

 
7. “QTOBOIL” was used for manual 

specifying of the heat duty of boiler which got 
from steady state model in Aspen plus. 

8. “Air_Temp” was a preheated air 
temperature indicator. 

9, 10, and 11. “CO_stdppm”, “NOx_stdppm”, and 
“SOx_stdppm” were the CO, NOx, and SOx, ppm 
indicators respectively. 
6.3. Robustness test 

Robustness of controller was investigated in 
this section by slightly changing disturbance 
variables from their design conditions [23]. In 
this case, the disturbances consisted of wood 
chips flow rate, wood chips moisture content and 
inlet temperature of boiler feed water (BFW). 

Figure 13 shows controller responses in case 
of the wood chips flow rate step-change. The 
wood chips flow rate was stepped down from 
1,500 to 1,400 kg/hr at time 53 min. The air flow 

rate was adjusted along the air to fuel ratio which 
was 3.82 from 5,730 kg/hr to 5,348 kg/hr. It can 
be seen that the dynamics were quite fast. The 
steam production instant decreased when the 
wood chips flow rate was decreased because the 
heat of combustion from fuel was decreased. 
After that, the BFW flow rate was continuous 
decreased in order to increase the steam 
production to its set point. As a result, the boiler 
level was decreased from 3.50 meter to 3.31 
meter. For the emissions, all of CO, NOx, and SOx 
ppm increased due to the denominator of ppm, 
which was total volume flow, was decreased. 

Figure 14 shows controller responses in case 
of the wood chips moisture content step-change. 
The moisture content was stepped up from 40.5% 
to 45% at time around 25 min. The steam flow 
rate instant decreased when the moisture content 
was increased. It can be seen that the steam flow 

 
 

   
 

rate cannot reach the set point of 5,800 kg/hr of 
steam because when the BFW flow rate 
continuously decreased, the boiler level also 
continuously decreased until the minimum 
allowance at 2.5 meters the controller was 
switched from “Steam_flowrate” to 
“BOILER_LC” to maintain the boiler level 
higher than 2.5 meters. Then, the BFW flow rate 
was forced to increase by “BOILER_LC” 
controller. It is noted that the heat of combustion 
from wood chips at 1500 kg/hr and 45% moisture 
content was not enough for producing steam at 
5,800 kg/hr. It should be supplied more fuel or 
should be supplied fuel with lower moisture 
content. Table 9 shows the possible maximum 
steam production at different wood chips flow 
rate and moisture content. 

Figure 15 shows controller responses in case 
of the BFW inlet temperature step-change. The 
BFW inlet temperature was stepped down from 
100°C to 80°C at time around 28 min. The 
controllers can perfectly maintain their set points. 

These results show that the dynamic model 
can be self-balanced although disturbance 
occurred.  However, the caution was that the 
defined set point of steam production must be 
related together with wood chips flow rate and 
wood chips moisture content as shown in Table 
9.  
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Figure 13. Robustness test in case of wood 
chips flow rate change (from 1,500 kg/hr to 

1,400 kg/hr). 
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Figure 13. (cont.) Robustness test in case of 
wood chips flow rate change                         

(from 1,500 kg/hr to 1,400 kg/hr). 
 

 
(a) 

Figure 14. Robustness test in case of wood 
chips moisture content change (from 40.5 

wt% to 45 wt%). 
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6. “QDECOMP” loop was used for 
calculation of decomposition heating value of 
wood chips by using equation (3). 

 
Figure 11. Relationship between optimal A/F 

ratio and moisture content of wood chips. 
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Figure 12. Process simulation with controllers by Aspen Dynamics 
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decreased in order to increase the steam 
production to its set point. As a result, the boiler 
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rate cannot reach the set point of 5,800 kg/hr of 
steam because when the BFW flow rate 
continuously decreased, the boiler level also 
continuously decreased until the minimum 
allowance at 2.5 meters the controller was 
switched from “Steam_flowrate” to 
“BOILER_LC” to maintain the boiler level 
higher than 2.5 meters. Then, the BFW flow rate 
was forced to increase by “BOILER_LC” 
controller. It is noted that the heat of combustion 
from wood chips at 1500 kg/hr and 45% moisture 
content was not enough for producing steam at 
5,800 kg/hr. It should be supplied more fuel or 
should be supplied fuel with lower moisture 
content. Table 9 shows the possible maximum 
steam production at different wood chips flow 
rate and moisture content. 

Figure 15 shows controller responses in case 
of the BFW inlet temperature step-change. The 
BFW inlet temperature was stepped down from 
100°C to 80°C at time around 28 min. The 
controllers can perfectly maintain their set points. 

These results show that the dynamic model 
can be self-balanced although disturbance 
occurred.  However, the caution was that the 
defined set point of steam production must be 
related together with wood chips flow rate and 
wood chips moisture content as shown in Table 
9.  
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chips flow rate change (from 1,500 kg/hr to 
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Figure 13. (cont.) Robustness test in case of 
wood chips flow rate change                         

(from 1,500 kg/hr to 1,400 kg/hr). 
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Figure 14. Robustness test in case of wood 
chips moisture content change (from 40.5 

wt% to 45 wt%). 
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Figure 14. (cont.) Robustness test in case of 
wood chips moisture content change 

(from 40.5 wt% to 45 wt%). 
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Figure 15. (cont.) Robustness test in case of 
BFW inlet temperature change (from 100 

to 80 °C). 
 

 
 

   
 

Table 9. Possible maximum steam production at 
different wood chips flow rate and moisture 
content. 

Wood chips 
flow rate, kg/hr 

Possible maximum 
steam production, kg/hr 

At moisture content 30 wt%. 
1,300 6,365 
1,400 6,809 
1,445 7,000 

At moisture content 35 wt%. 
1,300 5,836 
1,400 6,248 
1,500 6,650 
1,590 7,000 
At moisture content 40.48 wt%. 
1,300 5,247 
1,400 5,620 
1,500 5,985 
1,600 6,342 
1,700 6,693 
1,790 7,000 

At moisture content 45 wt%. 
1,300 4,740 
1,400 5,076 
1,500 5,406 
1,600 5,729 
1,700 6,045 
2,000 6,953 

At moisture content 50 wt%. 
1,300 4,179 
1,400 4,475 
1,500 4,766 
1,600 5,050 
1,700 5,328 
2,000 6,126 

 
7. Conclusion  

This work was divided into 2 main sections. 
First, a steady-state simulation of wood chips 
combustion boiler process was achieved by using 
Aspen Plus v.9. The optimal condition of air to 
fuel ratio combined with the flue gas 
recirculation technique was determined in the 
sense of using energy to be cost effective and in 
the meanwhile, the emissions consisted of CO, 
NOx, and SOx were in their limitations. 
Furthermore, air preheater was designed and 
combined for energy recovery purpose.  

In this case, manufacturing and pollution 
requirements are steam productivity of 4,000 to 
7,000 kg/hr, the CO, NOx, and SOx emissions are 
less than 690, 200, and 60 ppm respectively and 

preheated air temperature more than 70 °C. The 
simulation model was further used for description 
of excess air and flue gas recirculation effect on 
the various factors consisted of CO, NOx, SOx 
emissions, flame temperature, stack temperature, 
stack heat loss, and steam production.  

Second, a dynamic simulation scheme of 
wood chips combustion boiler process was 
proposed using Aspen Dynamics v.9. There had 
5 controllers consisted of air to fuel ratio 
controller which was ratio controller type, 
override control between boiler level and steam 
flow rate control which were both PI controller, 
boiler pressure control which was PID controller, 
and boiler drained water control which was P 
controller. Robustness tests were performed to 
prove the performance of the controller by 
stepping change the disturbance variables 
consisted of wood chips flow rate, wood chips 
moisture content, and BFW temperature. The 
simulation results can be summarized as follows. 

1. Model validation was achieved by 
comparing with the sets of measured data 
collected by wood manufacturing company in the 
south of Thailand.  Prediction error of flue gas 
temperature at stack is less than 5% (considering 
with 26 scenarios of the collected data). 

2. CO emissions release hugely at a lower 
excess air than 0% because incomplete 
combustion has occurred. After that, CO 
emissions decrease considerably with increasing 
%excess air. 

3. NOx reaches a maximum value at around 
10-15% excess air and then continuously 
decrease when increasing %excess air. 

4. SOx comes from the sulfur (S) contained 
in fuel reacts with the O2 contained in combustion 
air. SOx formation directly depends on the 
combustion temperature. 

5. Increase of excess air leads to increase of 
the stack temperature and stack heat loss. 

6. For the case of steam production, less heat 
from flue gas applies to generate steam when 
increasing excess air since the heat loss at stack 
increases. As a result, steam production also 
decreases when increasing excess air  

7. Flue gas recirculation technique was 
applied for reducing NOx emissions. 25% flue 
gas recirculation provides the reduction of NOx 
around 70% compared with the process without 
flue gas recirculation.    

8. Optimal operating condition of the 
process is 5% excess air (5,730 kg/hr air flow 
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Figure 14. (cont.) Robustness test in case of 
wood chips moisture content change 

(from 40.5 wt% to 45 wt%). 
 
 
 
 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Figure 15. (cont.) Robustness test in case of 
BFW inlet temperature change (from 100 

to 80 °C). 
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sense of using energy to be cost effective and in 
the meanwhile, the emissions consisted of CO, 
NOx, and SOx were in their limitations. 
Furthermore, air preheater was designed and 
combined for energy recovery purpose.  

In this case, manufacturing and pollution 
requirements are steam productivity of 4,000 to 
7,000 kg/hr, the CO, NOx, and SOx emissions are 
less than 690, 200, and 60 ppm respectively and 

preheated air temperature more than 70 °C. The 
simulation model was further used for description 
of excess air and flue gas recirculation effect on 
the various factors consisted of CO, NOx, SOx 
emissions, flame temperature, stack temperature, 
stack heat loss, and steam production.  

Second, a dynamic simulation scheme of 
wood chips combustion boiler process was 
proposed using Aspen Dynamics v.9. There had 
5 controllers consisted of air to fuel ratio 
controller which was ratio controller type, 
override control between boiler level and steam 
flow rate control which were both PI controller, 
boiler pressure control which was PID controller, 
and boiler drained water control which was P 
controller. Robustness tests were performed to 
prove the performance of the controller by 
stepping change the disturbance variables 
consisted of wood chips flow rate, wood chips 
moisture content, and BFW temperature. The 
simulation results can be summarized as follows. 

1. Model validation was achieved by 
comparing with the sets of measured data 
collected by wood manufacturing company in the 
south of Thailand.  Prediction error of flue gas 
temperature at stack is less than 5% (considering 
with 26 scenarios of the collected data). 

2. CO emissions release hugely at a lower 
excess air than 0% because incomplete 
combustion has occurred. After that, CO 
emissions decrease considerably with increasing 
%excess air. 

3. NOx reaches a maximum value at around 
10-15% excess air and then continuously 
decrease when increasing %excess air. 

4. SOx comes from the sulfur (S) contained 
in fuel reacts with the O2 contained in combustion 
air. SOx formation directly depends on the 
combustion temperature. 

5. Increase of excess air leads to increase of 
the stack temperature and stack heat loss. 

6. For the case of steam production, less heat 
from flue gas applies to generate steam when 
increasing excess air since the heat loss at stack 
increases. As a result, steam production also 
decreases when increasing excess air  

7. Flue gas recirculation technique was 
applied for reducing NOx emissions. 25% flue 
gas recirculation provides the reduction of NOx 
around 70% compared with the process without 
flue gas recirculation.    

8. Optimal operating condition of the 
process is 5% excess air (5,730 kg/hr air flow 
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rate) and 25% flue gas recirculation with 40.5 
wt% of moisture content of wood chips and 1,500 
kg/hr of wood chips flow rate. It can produce 
steam higher than original process condition 
(168% excess air and no flue gas recirculation) 
about 32.4%.  

9. Designed air preheater type is shell and 
tube heat exchanger. Flue gas is inside tubes and 
air is outside. The exchanger consists of 41 tubes 
with 88.90 mm OD, 3.405 mm thickness and 
1,212 mm OD of shell with 6 mm thickness (1 
tube pass and 1 shell pass). The preheated air was 
heated up from 30 °C to 82 °C. The effect of 
preheated air provides more supplied heat which 
can produce a higher amount of steam. It provides 

steam production more than the optimal process 
condition without air preheater about 2.2%. 

10.  For the dynamic model, Robustness 
tests were performed to prove the performance of 
the controller by stepping change the disturbance 
variables consisted of wood chips flow rate, 
wood chips moisture content, and BFW 
temperature. The results show that the dynamic 
model can be self-balanced although disturbance 
occurred.  However, the caution is that the 
defined set point of steam production must be 
related together with wood chips flow rate and 
wood chips moisture content as shown in Table 
9.   
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การผลติน ้ามันเช้ือเพลงิชีวภาพจากน ้ามันชีวภาพโดยกระบวนการ
เผาแบบไร้อากาศบนตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมท์ 

Bio Fuel from Bio-Oil by Pyrolytic Catalysis on 
Dolomite 

 

สว่างทพิย์ ผลาเลศิ1 ทนิกร ค าแสน1 และ กติโิรจน์ หวนัตาหลา1, 2, 3*  
Sawangthip Palalerd1 Tinakorn Kumsaen1 and Kitirote Wantala1, 2, 3* 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการผลิตน ้ ามนัเช้ือเพลิงชีวภาพจากน ้ ามนัชีวภาพ (น ้ ามนัปาลม์ (PO) และน ้ ามนั
พืชท่ีใชแ้ลว้ (WCO)) ซ่ึงการทดลองน้ีท าในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแพค็เบดท่ีอุณหภูมิ 450 500 และ 550°C ภายใตค้วามดนั
บรรยากาศ WHSV = 0.5 h-1 โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาจะท าการอดัข้ึนรูปเป็นเม็ดและเผาท่ี 600°C เป็น
เวลา 4 ชัว่โมง วิเคราะห์คุณลกัษณะทางกายภาพและเคมีของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยการวิเคราะห์ดว้ย X-ray fluorescence 

spectroscopy (XRF) X-ray diffraction (XRD) N2 adsorption-desorption  และ  Field emission scanning 

mlectron Microscope (FESEM) ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วย CaO SiO2 และ 
Fe2O3 นอกจากนั้นแลว้ลกัษณะโครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนการเผาพบเฟสของ Ca(OH)2 CaCO3 CaO SiO2 

และหลังจากการเผาพบว่ามีเฟสของ Ca(OH)2 CaO SiO2 ซ่ึงผลหลังจากการเผาตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้พ้ืนท่ีผิวลดลง
เน่ืองจากการเปล่ียนเฟสหรือการสลายตวัทางความร้อนของตวัเร่งปฏิกิริยาในรูปออกไซด ์สณัฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยา
โดโลไมทก่์อนการเผาประกอบดว้ยอนุภาคขนาดใหญ่และมีลกัษณะราบเรียบซ่ึงแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือเปรียบเทียบ
กบัตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมท์หลงัการเผาซ่ึงมีลกัษณะอนุภาคเล็กลงและขรุขระ ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการท าปฏิกิริยาพบว่า
น ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัพืชท่ีใช้แลว้มีค่าปริมาตรสูงสุดเท่ากับ 90% นอกจากนั้นแลว้การท าปฏิกิริยาของน ้ ามนัปาล์มท่ี
อุณหภูมิ 450°C สามารถผลิตน ้ ามนัเช้ือเพลิงชีวภาพไดสู้งสุด ในขณะท่ีผลิตภณัฑท่ี์ไดข้อง น ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้ท่ีท าปฏิกิริยา
ท่ีอุณหภูมิ 550°C สามารถผลิตน ้ ามนัเช้ือเพลิงชีวภาพไดสู้งท่ีสุด  ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการท าปฏิกิริยามากลัน่ตามมาตรฐาน 
ASTM D86 แยกไดเ้ป็น แก๊สโซลีนและดีเซล ท าการวิเคราะห์คุณสมบติัของน ้ ามนัเช้ือเพลิงชีวภาพ ไดแ้ก่ ค่าความหนืด 
ค่าความร้อน ซ่ึงค่าความร้อนและค่าความหนืดท่ีไดมี้ค่าผา่นตามมาตรฐาน ดงันั้นกระบวนการน้ีสามารถผลิตน ้ ามนัเช้ือเพลิง
ชีวภาพไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

ค าส าคญั: กระบวนการต่อเน่ือง น ้ ามนัปาลม์ น ้ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้ ตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมท ์ 

 
 

   
 

ABSTRACT 
The aim of this work was to study the efficiency of biofuel production from bio-oils (Palm oil 

(PO) and Waste cooking oil (WCO)) in pack-bed reactor with reaction temperature at 450, 500, 550°C 
under atmospheric pressure and WHSV of 0.5 h-1. The dolomite as a catalyst were pressed to cylindrical 
pellets and then calcined at 600°C for 4 hr. The physical and chemical properties of catalysts were 
characterized by X-ray fluorescence spectroscopy (XRF), X-ray diffraction (XRD), N2 adsorption-
desorption and Field emission scanning electron microscope (FE-SEM). The results found that the main 
compositions of catalyst were CaO, SiO2 and Fe2O3. In addition, the crystalline structures of catalyst 
before calcination appeared Ca(OH)2, CaCO3, CaO and SiO2. However, after calcination the crystalline 
structures showed Ca(OH)2, CaO, SiO2. The specific surface area decreased because of the phase 
transformation and thermal decomposition to oxide form of catalyst. The surface morphology of 
dolomite before calcination showed large particle sizes and smooth surface. The morphology was 
different after calcination, which obvious in small particle sizes and roughness surface. The highest 
pyrolytic oil products of PO and WCO were about 90%. Additionally, the products of PO reacted at 
450°C gave the highest products, whereas the products of WCO reacted at 550°C showed the highest 
product yield. The liquid products were distilled following ASTM D86 to separate gasoline and diesel 
oils. Then, the properties of distilled products were analyzed for viscosity and heating value following 
ASTM D445 and ASTM D240, respectively.  The heating value and viscosity of distilled products 
followed the standard values. Therefore, this process can produce the bio-fuel oils.   
Keywords: Continuous process; Palm oil; Waste cooking oil; Dolomite catalyst   
 
1. บทน า 

ปัจจุบนัปัญหาดา้นการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงจากแหล่ง
ธรรมชาติสูงข้ึนมีผลมาจากการขาดแคลนของพลงังาน
เช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากธรรมชาติ เช่น ปิโตรเลียม ถ่านหิน ก๊าซ
ธรรมชาติ ท่ีมาจากเช้ือเพลิงฟอสซิลซ่ึงจดัเป็นพลงังานท่ีใช้
แล้วหมดไปไม่สามารถหามาทดแทนได้และมีปริมาณ
ลดลงทุกปี  ท าให้ ปัจ จุบันประเทศไทย มีการน า เข้า  
น ้ ามนัดิบ 979 พนับาร์เรลต่อวนัหรือ14,009 ลา้นลิตรต่อ
วนั นอกจากนั้นแลว้ปริมาณการใช้น ้ ามนัส าเร็จรูป 149 

ลา้นลิตรต่อวนัราคาน ้ ามนั 69.49 ดอลลาร์/บาร์เรล [1] ซ่ึง
เ พ่ิมสูงข้ึนเร่ือยๆ  ส่งผลให้ประเทศไทยพ่ึงพาการใช้
พลงังานทดแทน เช่น โดยปัจจุบนัมีการแปรรูปชีวมวลไป
เป็นพลงังานน ้ ามนัเช้ือเพลิงในการใช้งานรูปแบบต่างๆ 
โดยเฉพาะท่ีใช้ในภาคขนส่งทั้ งทางบก น ้ า และอากาศ                  
มีการศึกษาวิจัยและพฒันาวตัถุดิบภายในประเทศ เช่น 
น ้ ามนัพืช ไขมนัสัตวแ์ละน ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้เป็นพลงังาน
ทดแทนเรียกวา่น ้ ามนัเช้ือเพลิงชีวภาพและสามารถแปรรูป
น ้ า มัน ชี วภ าพ เ ป็นน ้ า มัน เ ช้ื อ เ พ ลิ ง ชี วภ าพด้ว ย  2 

กระบวนการหลกัๆ คือ ผ่านกระบวนการทางความร้อน 

การสกัดด้วยตัวท าละลาย  ส่วนใหญ่แล้วนิยมการใช้
กระบวนการทางความร้อน เช่น กระบวนการไพโรไลซีส 

กระบวนทรานเอสเทอรอฟิเคชั่น ร่วมกับตวัเร่งปฏิกิริยา
ประเภทต่างๆโดยมีการใช ้CaO เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้
จากมูลไก่ [2] ด้วยกระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชั่น
พบวา่สามารถผลิตไบโอดีเซลไดถึ้ง 90% แต่อยา่งไรก็ตาม
กระบวนการน้ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยามีค่าความเป็นด่างสูงท าให้
เกิดสบู่ผลพลอยได้ (by product) จากกระบวนการคือ        
กลีเซลรอลและน ้ าเสียจากกระบวนการ ตอ้งมีการบ าบดั
ก่อนปล่อยสู่แม่น ้ า ดงันั้นกระบวนการทางเลือกอ่ืนโดยมี
การใชก้ระบวนการ fast pyrolysis [3] ในการผลิตน ้ ามนั
เช้ือเพลิงชีวภาพพบว่าน ้ ามนัชีวภาพท่ีไดจ้ากกระบวนการ
ไพโรไลซีสไม่สามารถน ามาใช้ได้โดยตรงเน่ืองจาก
ปริมาณออกซิเจนสูง ความช้ืนสูงเสถียรภาพต ่ า ดังนั้ น
วิธีการท่ีสามารถช่วยให้ประสิทธิภาพสูงและง่ายในการ
ควบคุมกระบวนการคือ  การใช้ตัว เ ร่ งปฏิ กิ ริยาใน
กระบวนการไพโรไลซีส (pyrolytic Catalysis ) ซ่ึงได้
มีการน าชีวมวลมาใชร่้วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาต่างๆ เช่น การ
ใช ้ZSM-5 [4, 5] ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใชก้นัมาก
ท่ี สุ ด ใ น ก า ร ก า จั ด อ อ ก ซิ เ จ น ใ น น ้ า มั น ชี ว ภ า พ 
(deoxygenation) จ าก  39% เ ป็ น  20.7-27.3% แต่
อย่างไรก็ตามเน่ืองจากตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์เป็นกรด
สามารถท าให้เกิดการเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาอย่าง
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการผลิตน ้ ามนัเช้ือเพลิงชีวภาพจากน ้ ามนัชีวภาพ (น ้ ามนัปาลม์ (PO) และน ้ ามนั
พืชท่ีใชแ้ลว้ (WCO)) ซ่ึงการทดลองน้ีท าในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแพค็เบดท่ีอุณหภูมิ 450 500 และ 550°C ภายใตค้วามดนั
บรรยากาศ WHSV = 0.5 h-1 โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาจะท าการอดัข้ึนรูปเป็นเม็ดและเผาท่ี 600°C เป็น
เวลา 4 ชัว่โมง วิเคราะห์คุณลกัษณะทางกายภาพและเคมีของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยการวิเคราะห์ดว้ย X-ray fluorescence 

spectroscopy (XRF) X-ray diffraction (XRD) N2 adsorption-desorption  และ  Field emission scanning 

mlectron Microscope (FESEM) ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วย CaO SiO2 และ 
Fe2O3 นอกจากนั้นแลว้ลกัษณะโครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนการเผาพบเฟสของ Ca(OH)2 CaCO3 CaO SiO2 

และหลังจากการเผาพบว่ามีเฟสของ Ca(OH)2 CaO SiO2 ซ่ึงผลหลังจากการเผาตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้พ้ืนท่ีผิวลดลง
เน่ืองจากการเปล่ียนเฟสหรือการสลายตวัทางความร้อนของตวัเร่งปฏิกิริยาในรูปออกไซด ์สัณฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยา
โดโลไมทก่์อนการเผาประกอบดว้ยอนุภาคขนาดใหญ่และมีลกัษณะราบเรียบซ่ึงแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือเปรียบเทียบ
กบัตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมท์หลงัการเผาซ่ึงมีลกัษณะอนุภาคเล็กลงและขรุขระ ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการท าปฏิกิริยาพบว่า
น ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัพืชท่ีใช้แลว้มีค่าปริมาตรสูงสุดเท่ากับ 90% นอกจากนั้นแลว้การท าปฏิกิริยาของน ้ ามนัปาล์มท่ี
อุณหภูมิ 450°C สามารถผลิตน ้ ามนัเช้ือเพลิงชีวภาพไดสู้งสุด ในขณะท่ีผลิตภณัฑท่ี์ไดข้อง น ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้ท่ีท าปฏิกิริยา
ท่ีอุณหภูมิ 550°C สามารถผลิตน ้ ามนัเช้ือเพลิงชีวภาพไดสู้งท่ีสุด  ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการท าปฏิกิริยามากลัน่ตามมาตรฐาน 
ASTM D86 แยกไดเ้ป็น แก๊สโซลีนและดีเซล ท าการวิเคราะห์คุณสมบติัของน ้ ามนัเช้ือเพลิงชีวภาพ ไดแ้ก่ ค่าความหนืด 
ค่าความร้อน ซ่ึงค่าความร้อนและค่าความหนืดท่ีไดมี้ค่าผา่นตามมาตรฐาน ดงันั้นกระบวนการน้ีสามารถผลิตน ้ ามนัเช้ือเพลิง
ชีวภาพไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

ค าส าคญั: กระบวนการต่อเน่ือง น ้ ามนัปาลม์ น ้ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้ ตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมท ์ 

 
 

   
 

ABSTRACT 
The aim of this work was to study the efficiency of biofuel production from bio-oils (Palm oil 

(PO) and Waste cooking oil (WCO)) in pack-bed reactor with reaction temperature at 450, 500, 550°C 
under atmospheric pressure and WHSV of 0.5 h-1. The dolomite as a catalyst were pressed to cylindrical 
pellets and then calcined at 600°C for 4 hr. The physical and chemical properties of catalysts were 
characterized by X-ray fluorescence spectroscopy (XRF), X-ray diffraction (XRD), N2 adsorption-
desorption and Field emission scanning electron microscope (FE-SEM). The results found that the main 
compositions of catalyst were CaO, SiO2 and Fe2O3. In addition, the crystalline structures of catalyst 
before calcination appeared Ca(OH)2, CaCO3, CaO and SiO2. However, after calcination the crystalline 
structures showed Ca(OH)2, CaO, SiO2. The specific surface area decreased because of the phase 
transformation and thermal decomposition to oxide form of catalyst. The surface morphology of 
dolomite before calcination showed large particle sizes and smooth surface. The morphology was 
different after calcination, which obvious in small particle sizes and roughness surface. The highest 
pyrolytic oil products of PO and WCO were about 90%. Additionally, the products of PO reacted at 
450°C gave the highest products, whereas the products of WCO reacted at 550°C showed the highest 
product yield. The liquid products were distilled following ASTM D86 to separate gasoline and diesel 
oils. Then, the properties of distilled products were analyzed for viscosity and heating value following 
ASTM D445 and ASTM D240, respectively.  The heating value and viscosity of distilled products 
followed the standard values. Therefore, this process can produce the bio-fuel oils.   
Keywords: Continuous process; Palm oil; Waste cooking oil; Dolomite catalyst   
 
1. บทน า 

ปัจจุบนัปัญหาดา้นการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงจากแหล่ง
ธรรมชาติสูงข้ึนมีผลมาจากการขาดแคลนของพลงังาน
เช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากธรรมชาติ เช่น ปิโตรเลียม ถ่านหิน ก๊าซ
ธรรมชาติ ท่ีมาจากเช้ือเพลิงฟอสซิลซ่ึงจดัเป็นพลงังานท่ีใช้
แล้วหมดไปไม่สามารถหามาทดแทนได้และมีปริมาณ
ลดลงทุกปี  ท าให้ ปัจ จุบันประเทศไทย มีการน า เข้า  
น ้ ามนัดิบ 979 พนับาร์เรลต่อวนัหรือ14,009 ลา้นลิตรต่อ
วนั นอกจากนั้นแลว้ปริมาณการใช้น ้ ามนัส าเร็จรูป 149 

ลา้นลิตรต่อวนัราคาน ้ ามนั 69.49 ดอลลาร์/บาร์เรล [1] ซ่ึง
เ พ่ิมสูงข้ึนเร่ือยๆ  ส่งผลให้ประเทศไทยพ่ึงพาการใช้
พลงังานทดแทน เช่น โดยปัจจุบนัมีการแปรรูปชีวมวลไป
เป็นพลงังานน ้ ามนัเช้ือเพลิงในการใช้งานรูปแบบต่างๆ 
โดยเฉพาะท่ีใช้ในภาคขนส่งทั้ งทางบก น ้ า และอากาศ                  
มีการศึกษาวิจัยและพฒันาวตัถุดิบภายในประเทศ เช่น 
น ้ ามนัพืช ไขมนัสัตวแ์ละน ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้เป็นพลงังาน
ทดแทนเรียกวา่น ้ ามนัเช้ือเพลิงชีวภาพและสามารถแปรรูป
น ้ า มัน ชี วภ าพ เ ป็นน ้ า มัน เ ช้ื อ เ พ ลิ ง ชี วภ าพด้ว ย  2 

กระบวนการหลกัๆ คือ ผ่านกระบวนการทางความร้อน 

การสกัดด้วยตัวท าละลาย  ส่วนใหญ่แล้วนิยมการใช้
กระบวนการทางความร้อน เช่น กระบวนการไพโรไลซีส 

กระบวนทรานเอสเทอรอฟิเคชั่น ร่วมกับตวัเร่งปฏิกิริยา
ประเภทต่างๆโดยมีการใช ้CaO เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้
จากมูลไก่ [2] ด้วยกระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชั่น
พบวา่สามารถผลิตไบโอดีเซลไดถึ้ง 90% แต่อยา่งไรก็ตาม
กระบวนการน้ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยามีค่าความเป็นด่างสูงท าให้
เกิดสบู่ผลพลอยได้ (by product) จากกระบวนการคือ        
กลีเซลรอลและน ้ าเสียจากกระบวนการ ตอ้งมีการบ าบดั
ก่อนปล่อยสู่แม่น ้ า ดงันั้นกระบวนการทางเลือกอ่ืนโดยมี
การใชก้ระบวนการ fast pyrolysis [3] ในการผลิตน ้ ามนั
เช้ือเพลิงชีวภาพพบว่าน ้ ามนัชีวภาพท่ีไดจ้ากกระบวนการ
ไพโรไลซีสไม่สามารถน ามาใช้ได้โดยตรงเน่ืองจาก
ปริมาณออกซิเจนสูง ความช้ืนสูงเสถียรภาพต ่ า ดังนั้ น
วิธีการท่ีสามารถช่วยให้ประสิทธิภาพสูงและง่ายในการ
ควบคุมกระบวนการคือ  การใช้ตัว เ ร่ งปฏิ กิ ริยาใน
กระบวนการไพโรไลซีส (pyrolytic Catalysis ) ซ่ึงได้
มีการน าชีวมวลมาใชร่้วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาต่างๆ เช่น การ
ใช ้ZSM-5 [4, 5] ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใชก้นัมาก
ท่ี สุ ด ใ น ก า ร ก า จั ด อ อ ก ซิ เ จ น ใ น น ้ า มั น ชี ว ภ า พ 
(deoxygenation) จ าก  39% เ ป็ น  20.7-27.3% แต่
อย่างไรก็ตามเน่ืองจากตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์เป็นกรด
สามารถท าให้เกิดการเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาอย่าง
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รวดเร็วในการผลิตน ้ ามนัเช้ือเพลิงชีวภาพเน่ืองจากการเกิด 
coking ใน channels ของ ZSM-5 ตามหลักการของ     
ลูอิส-บรอนสเตท [6] คือเกาะบนพ้ืนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา
ซ่ึงก่อให้เกิด carbonation ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยา coking 
ถ้าพ้ืนท่ีผิวการเกิดปฏิกิริยามีความเป็นกรดสูงจะท า
ปฏิกิริยาเร็วข้ึนส่งผลให้เกิดการสะสมของโค๊กซ่ึงโมเลกลุ
ของการ เ กิดโค้กจะดูดซับบน lewis acid site หาก
หนาแน่นหรือสูงข้ึนจะท าให้เกิดสารประกอบออกซิเจน
หลายชนิดและท าให้เ กิดโค้กเ ร็ว ข้ึน  ดังนั้ น จึงมีการ
ปรับปรุง ZSM-5 ใชร่้วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาจ าพวกท่ีเป็น
ด่างพบว่าสามารถเพ่ิมการเกิดอะโรมาติกส์และส่งผลให้
คุณภาพน ้ ามนัเช้ือเพลิงชีวภาพดีข้ึนโดยการใช ้Al2O3  [7, 

8] สามารถลดปริมาณออกซิเจนในน ้ ามนัเช้ือเพลิงชีวภาพ
ไดจ้าก 41.68% เป็น 24% แต่อย่างไรก็ตามผลิตภณัฑ์ท่ี
ไดจ้ากกระบวนการมีปริมาณท่ีนอ้ยมากโดยเฉพาะอยา่งยิง่
ผลิตภณัฑ์ของไฮโดรคาร์บอนอะโรมาติกส์มีเพียง 7.4% 

ดังนั้นการพฒันาอุตสาหกรรมด้านการใช้ตัวเร่งร่วมกับ
กระบวนการไพโรไลซีสจึงจ าเป็นต้องมีการปรับปรุง
คุณภาพของน ้ ามันเช้ือเพลิงธรรมชาติให้มีการสูญเสีย
ผลิตภณัฑ์น้อยท่ีสุด วิธีแกปั้ญหาคือการก าจดัออกซิเจนท่ี
เหมาะสมโดยออกซิเจนในน ้ ามันเช้ือเพลิงชีวภาพส่วน
ใหญ่จะถูกก าจดัออกในรูปแบบ H2O CO2 CO [9, 10] 

และการยบัย ั้งการเกิดโคก้ในกระบวนการ โดยใช ้MgO 
[11] เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาพบวา่ปริมาณออกซิเจนในน ้ ามนั
เช้ือเพลิงชีวภาพลดลงจาก 39% ไดเ้ป็น 25% นอกจากนั้น
แล้วพบว่าการใช้ CaO [12-14] เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามี
ประสิทธิภาพในการก าจดัค่าความเป็นกรดท่ีเกิดจากการมี
ปริมาณออกซิเจนสูงได้และยงัพบว่าการใช้ SiO2 ใน
กระบวนการไพโรไลซีสร่วมกบักากของสบู่ด าในการผลิต
น ้ ามนัเช้ือเพลิงชีวภาพไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพในการก าจดั
สารประกอบ O2 ช่วยในการยบัย ั้งการเกิดโคก้ ดงันั้นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแบบด่างจึงสามารถก าจดัสารประกอบออกซิเจน
จากน ้ ามนัเช้ือเพลิงชีวภาพได ้และสามารถช่วยลดค่าความ
เป็นกรด ส่งผลใหคุ้ณภาพของน ้ ามนัเช้ือเพลิงมีความเสถียร
มากข้ึน ดงันั้นโดโลไมท์ [15, 16] จึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ี

น่าสนใจเน่ืองจากหาง่ายพบได้ตามธรรมชาติในแต่ละ
ท้องถ่ินและโดโลไมท์ส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วย 
CaCO3 และ MgCO3 [17-19] และมีเฟอร์ไรต์ ซิลิกา
จ านวนเพียงเล็กน้อย เม่ือผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูงกลุ่ม
โดโลไมท์คาร์บอเนตจะถูกย่อยสลายและเปล่ียนเฟสเป็น 
CaO และ MgO ซ่ึง CaO [18] เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
ศักยภาพโดยจะเกิดกระบวนการ deoxygenation [3] 

ส าหรับการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพผ่านปฏิกิริยา cracking-

decarboxylation และ decarbonylation ของไตรโอเล
อิน (triolein) นอกจากน้ีตวัเร่งปฏิกิริยา CaO สามารถดูด
ซบั CO2 ไดม้ากทั้งในสถานะของเหลวและของแขง็   

ดงันั้นวตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ี เพ่ือพฒันาตวัเร่ง
ปฏิกิริยา CaO ท่ีมีราคาถูกและมีประสิทธิภาพจากโดโล
ไมท์และทดสอบความเป็นไปได้ในการผลิตน ้ ามัน
เช้ือเพลิงชีวภาพจากน ้ ามนัพืชท่ีใช้แลว้และน ้ ามนัปาล์ม 
โดยท าการแคลไซน์โดโลไมท์ ภายใตค้วามดนับรรยากาศ
ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาตวั
แปรอ่ืนๆ ไดแ้ก่ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา นอกจากน้ียงั
ศึกษาคุณลกัษณะทางเคมีและกายของตวัเร่งปฏิกิริยาโดย
ใชเ้ทคนิคต่างๆดงัน้ี การสลายตวัทางความร้อนของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยเคร่ือง  Thermogravimetric analyzer -
Differential thermal analyzer (DTG)  โครงสร้าง
ผลึกด้วย X-Ray diffractometer (XRD) การสลายตวั
ทางความร้อนของน ้ ามันเช้ือเพลิงชีวภาพด้วยเคร่ือง 
Thermogravimetric Analyzer (TGA) ก า ร ศึ ก ษ า
สัณฐานวิทยาของตัว เ ร่ งปฏิกิ ริยาด้วย เค ร่ือง  Field 
Emission Scanning Electron Microscope 
(FESEM) การศึกษาพ้ืนท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
เคร่ือง N2 Adsorption Desorption และคุณสมบติัของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการทดลองถูกก าหนดตามมาตรฐาน 
ASTM D445 และ ASTM D240 เป็นตน้   
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รวดเร็วในการผลิตน ้ ามนัเช้ือเพลิงชีวภาพเน่ืองจากการเกิด 
coking ใน channels ของ ZSM-5 ตามหลักการของ     
ลูอิส-บรอนสเตท [6] คือเกาะบนพ้ืนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา
ซ่ึงก่อให้เกิด carbonation ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยา coking 
ถ้าพ้ืนท่ีผิวการเกิดปฏิกิริยามีความเป็นกรดสูงจะท า
ปฏิกิริยาเร็วข้ึนส่งผลใหเ้กิดการสะสมของโค๊กซ่ึงโมเลกลุ
ของการ เ กิดโค้กจะดูดซับบน lewis acid site หาก
หนาแน่นหรือสูงข้ึนจะท าให้เกิดสารประกอบออกซิเจน
หลายชนิดและท าให้เ กิดโค้กเ ร็ว ข้ึน  ดังนั้ น จึงมีการ
ปรับปรุง ZSM-5 ใชร่้วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาจ าพวกท่ีเป็น
ด่างพบว่าสามารถเพ่ิมการเกิดอะโรมาติกส์และส่งผลให้
คุณภาพน ้ ามนัเช้ือเพลิงชีวภาพดีข้ึนโดยการใช ้Al2O3  [7, 

8] สามารถลดปริมาณออกซิเจนในน ้ ามนัเช้ือเพลิงชีวภาพ
ไดจ้าก 41.68% เป็น 24% แต่อย่างไรก็ตามผลิตภณัฑ์ท่ี
ไดจ้ากกระบวนการมีปริมาณท่ีนอ้ยมากโดยเฉพาะอยา่งยิง่
ผลิตภณัฑ์ของไฮโดรคาร์บอนอะโรมาติกส์มีเพียง 7.4% 

ดังนั้นการพฒันาอุตสาหกรรมด้านการใช้ตัวเร่งร่วมกับ
กระบวนการไพโรไลซีสจึงจ าเป็นต้องมีการปรับปรุง
คุณภาพของน ้ ามันเช้ือเพลิงธรรมชาติให้มีการสูญเสีย
ผลิตภณัฑ์น้อยท่ีสุด วิธีแกปั้ญหาคือการก าจดัออกซิเจนท่ี
เหมาะสมโดยออกซิเจนในน ้ ามันเช้ือเพลิงชีวภาพส่วน
ใหญ่จะถูกก าจดัออกในรูปแบบ H2O CO2 CO [9, 10] 

และการยบัย ั้งการเกิดโคก้ในกระบวนการ โดยใช ้MgO 
[11] เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาพบวา่ปริมาณออกซิเจนในน ้ ามนั
เช้ือเพลิงชีวภาพลดลงจาก 39% ไดเ้ป็น 25% นอกจากนั้น
แล้วพบว่าการใช้ CaO [12-14] เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามี
ประสิทธิภาพในการก าจดัค่าความเป็นกรดท่ีเกิดจากการมี
ปริมาณออกซิเจนสูงได้และยงัพบว่าการใช้ SiO2 ใน
กระบวนการไพโรไลซีสร่วมกบักากของสบู่ด าในการผลิต
น ้ ามนัเช้ือเพลิงชีวภาพไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพในการก าจดั
สารประกอบ O2 ช่วยในการยบัย ั้งการเกิดโคก้ ดงันั้นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแบบด่างจึงสามารถก าจดัสารประกอบออกซิเจน
จากน ้ ามนัเช้ือเพลิงชีวภาพได ้และสามารถช่วยลดค่าความ
เป็นกรด ส่งผลใหคุ้ณภาพของน ้ ามนัเช้ือเพลิงมีความเสถียร
มากข้ึน ดงันั้นโดโลไมท์ [15, 16] จึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ี

น่าสนใจเน่ืองจากหาง่ายพบได้ตามธรรมชาติในแต่ละ
ท้องถ่ินและโดโลไมท์ส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วย 
CaCO3 และ MgCO3 [17-19] และมีเฟอร์ไรต์ ซิลิกา
จ านวนเพียงเล็กน้อย เม่ือผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูงกลุ่ม
โดโลไมท์คาร์บอเนตจะถูกย่อยสลายและเปล่ียนเฟสเป็น 
CaO และ MgO ซ่ึง CaO [18] เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
ศักยภาพโดยจะเกิดกระบวนการ deoxygenation [3] 

ส าหรับการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพผ่านปฏิกิริยา cracking-

decarboxylation และ decarbonylation ของไตรโอเล
อิน (triolein) นอกจากน้ีตวัเร่งปฏิกิริยา CaO สามารถดูด
ซบั CO2 ไดม้ากทั้งในสถานะของเหลวและของแขง็   

ดงันั้นวตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ี เพ่ือพฒันาตวัเร่ง
ปฏิกิริยา CaO ท่ีมีราคาถูกและมีประสิทธิภาพจากโดโล
ไมท์และทดสอบความเป็นไปได้ในการผลิตน ้ ามัน
เช้ือเพลิงชีวภาพจากน ้ ามนัพืชท่ีใช้แลว้และน ้ ามนัปาล์ม 
โดยท าการแคลไซน์โดโลไมท์ ภายใตค้วามดนับรรยากาศ
ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาตวั
แปรอ่ืนๆ ไดแ้ก่ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา นอกจากน้ียงั
ศึกษาคุณลกัษณะทางเคมีและกายของตวัเร่งปฏิกิริยาโดย
ใชเ้ทคนิคต่างๆดงัน้ี การสลายตวัทางความร้อนของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยเคร่ือง  Thermogravimetric analyzer -
Differential thermal analyzer (DTG)  โครงสร้าง
ผลึกด้วย X-Ray diffractometer (XRD) การสลายตวั
ทางความร้อนของน ้ ามันเช้ือเพลิงชีวภาพด้วยเคร่ือง 
Thermogravimetric Analyzer (TGA) ก า ร ศึ ก ษ า
สัณฐานวิทยาของตัว เ ร่ งปฏิกิ ริยาด้วย เค ร่ือง  Field 
Emission Scanning Electron Microscope 
(FESEM) การศึกษาพ้ืนท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
เคร่ือง N2 Adsorption Desorption และคุณสมบติัของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการทดลองถูกก าหนดตามมาตรฐาน 
ASTM D445 และ ASTM D240 เป็นตน้   

   
 
 
 
 
 

2. วสัดุและวธีิการทดลอง
2.1 วสัดุและอุปกรณ์    

น ้ ามนัปาลม์โอเลอิน (ยี่ห้อ Aro ชุมพรอุตสาหกรรม
น ้ ามนัปาล์มจ ากัดมหาชน) น ้ ามนัพืชท่ีใช้แลว้ (เทศบาล
เมืองขอนแก่น) โดโลไมท์ (ตราดอกเตอร์ ชมรมถ่ายทอด
เทคโนโลยกีารเกษตรขอนแก่น) Potassium Hydroxide
(85%V.S.CHEMHOUSE, Bangkok, Thailand),
Ethanol (V.S. CHEM HOUSE, Bangkok,
Thailand)
2.2 การเตรียมและการวเิคราะห์ตวัเร่งปฏิกริิยา

ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยท าการบดโดโลไมท์
ดว้ยเคร่ือง ball mill เป็นเวลา 6 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน ามา
ข้ึนรูปดว้ย pellet machine และน าไปเผาในเตาเผาชนิด
hot air oven furnace ท่ีอุณหภูมิ  600°C เ ป็นเวลา 4 

ชั่วโมง วิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค
N2-Adsorption Desorption (ASPS2460, 
Micrometrics, USA) และค านวณหา พ้ืน ท่ีผิ วด้วย
สมการ Bruneur-Emmet-Teller (BET) การวิเคราะห์
ทางความ ร้อนโดยใช้ เ ค ร่ื อ ง  Thermogravimetric 
analyzer-Differential thermal analyzer (DTG 60, 
Shimadzu (Asia Pacific) Pte Ltd, Singapore) เพื่ อ
วิเคราะห์หาการเปล่ียนแปลงของน ้ าหนกัของสารท่ีหายไป
วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมทโ์ดย
เ ค ร่ื อ ง X-Ray Diffractometer (XRD Model D8

Discover, Bruker AXS, Germany) ใช้แรงดันไฟฟ้า
เท่ากับ 45 kV และกระแสไฟฟ้า 40 mA ช่วง 2𝛉𝛉 จาก
20° ถึง 80° ท่ีความยาวคล่ืน λ = 1.5406 (Å) วิเคราะห์
ชนิดและปริมาณของธาตุในตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเคร่ือง X-
ray fluorescence spectroscopy (XRF model 
XGT-5200) วิเคราะห์ลกัษณะสัณฐานวิทยาด้วยเคร่ือง 
Field Emission Scanning Electron Microscope
(FESEM, Helios NanoLab G3 FIB, USA)
2.3 การศึกษาประสิทธิภาพในการสังเคราะห์น ้ามัน
เช้ือเพลงิชีวภาพ

ขั้นตอนแรกของกระบวนการไพโรไลซิสชัง่ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาปริมาณ 250 กรัม ใส่ลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิด
แพคเบด ดงัรูปท่ี 1 ป้อนน ้ ามนัชีวภาพ ไดแ้ก่น ้ ามนัปาลม์

และน ้ ามันพืชท่ีใช้แล้วเข้าสู่เคร่ืองปฏิกิริยาแพคเบตท่ี 
WHSV 0.5 h-1 (120 ml/h)ให้ความร้อนตามอุณหภูมิท่ี
ใชใ้นการทดลองคือ 450°C 500°C และ 550°C น ้ ามนั
ชีวภาพจะกลายเป็นไอและท าปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยา
ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์หลงัจากนั้นเขา้สู่เคร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อนและจะถูกควบแน่นด้วยเคร่ืองควบแน่นเป็น
ของเหลวซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดลอง และน า
ผลิตภณัฑ์พกัไวเ้พ่ือรอให้เกิดการแยกชั้นระหว่างน ้ ากับ
น ้ ามนั กรองน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิส 100 ml น าไป
กลั่นตามมาตรฐาน ASTM D86 เม่ือผ่านกระบวนการ
กลัน่เสร็จแลว้น าน ้ ามนัท่ีไดม้าวิเคราะห์ ค่าความหนืด ค่า
ความร้อน ตามมาตรฐาน ASTM D445 และ ASTM 

D240 ตามล าดบั

รูปที่ 1 กระบวนการไพโรไลซิส

1. บีกเกอร์ใส่น ้ ามนั 2. ป๊ัม Peristaltic
3. เคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดแพคเบด 4. heater
5. แผงควบคุมอุณหภูมิ            6. เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน                                  
7. เคร่ืองควบแน่น

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล  

งานวิจัย น้ี ศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา
โดโลไมท์ท่ีมีผลต่อการท าปฏิกิริยาในการผลิตน ้ ามัน
เช้ือเพลิงชีวภาพและคุณสมบติัของน ้ ามนัเช้ือเพลิงชีวภาพ
ท่ีไดจ้ากการท าปฏิกิริยา โดยตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมทเ์ผาท่ี 
600°C เป็นเวลา 4 ชัว่โมงและวิเคราะห์คุณลกัษณะของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ การวิเคราะห์น ้ าหนักของตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาท่ีเปล่ียนแปลงไปต่อการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิดว้ย
เค ร่ือง  Differential Thermal Analysis (DTG) เพื่ อ
ยืนยนัอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาของตวัเร่งปฏิกิริยา วิเคราะห์
โครงสร้างและองคป์ระกอบธาตุต่าง ๆ ของตวัเร่งปฏิกิริยา
ด้ว ย เ ค ร่ื อ งX-Ray diffractometer (XRD) X-Ray 

fluorescence spectrometer (XRF) วิเคราะห์พ้ืนท่ีผิว
จ าเพาะดว้ยเคร่ือง  N2 Adsorption-Desorption โดยใช้
สมการของ  Brunaure-Emmett-Teller (BET) และ
ศึกษาลักษณะสัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย  Field 
Emission Scanning Electron Microscope 
(FESEM) ทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการผลิตน ้ ามนัเช้ือเพลิงชีวภาพจากน ้ ามนัพืชท่ีใช้
แลว้และน ้ ามนัปาล์มท่ีอุณหภูมิการไพโรไลซิส 450 500 

และ  550°C และผลิตภัณฑ์ท่ีได้กลั่นตามมาตรฐาน 
ASTM D86 โดยกลั่นตามจุดเดือดแบ่งออกเป็น แก๊ส- 
โซลีน ดีเซล และวิเคราะห์คุณสมบัติของน ้ ามนัเช้ือเพลิง
ชีวภาพได้แก่ วิเคราะห์ค่าความร้อน ค่าความหนืด ตาม
มาตรฐาน ASTM D240 และ ASTM D445 ตามล าดบั 

3.1 ผลวิเคราะห์คุณลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา
โดโลไมท์ 

ในการศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดโลไมท์ ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมท์ท่ีผ่านการ
เผาถูกวิ เ คราะ ห์ด้วย เค ร่ือง  Differential Thermal 

Analysis (DTG) ดังรูปท่ี 2 เพื่อพิจารณาการสลายตัว
ของตวัเร่งปฏิกิริยาหรือน ้ าหนกัท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือเทียบ
กับอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไปจากเส้นกราฟของ  TGA พบว่า
ลักษณะความชันของเส้นโคง้ของกราฟจะลดลงเร่ือยๆ
แสดงถึงเกิดการสลายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาเม่ืออุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนถึงอุณหภูมิ 600°C และเร่ิมคงท่ี ท่ีอุณหภูมิ 786°C 

และการสลายตัวของโดโลไมท์ ส้ินสุดลงท่ีอุณหภูมิ  
800°C ดังนั้ นอุณหภูมิ ท่ี เหมาะสมในการ เผาตัว เ ร่ ง
ปฏิกิริยาในอุณหภูมิท่ีต ่ากว่า 800 °C  จากงานวิจัยของ 
Santos และคณะ [18, 21] พบวา่ท่ี 589°C แสดงถึงการ
สลายตัวของโครงสร้างโดโลไมท์จาก CaCO3 เกิดการ
ฟอร์มตวัอยูใ่นรูปของ CaO และ CO2 ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึง

เลือกอุณหภูมิในการเผาตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี 600°C เป็นเวลา 
4 ชั่วโมง และวิเคราะห์องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา
โดโลไมท์ เผาท่ี 600 °C เป็นเวลา 4 ชั่วโมงด้วยเคร่ือง 
X-ray fluorescence spectroscopy (XRF) พ บ ว่ า
โดโลไมท์ประกอบไปด้วยแคลเซียม (44.31%) เหล็ก 
(30.82%) ซิลิคอน (16.149%) และองคป์ระกอบอ่ืนอๆ
อีกเลก็นอ้ยเช่น K2O Al2O3 MnO และTiO2 จากงานวจิยั
ของ Sunarnocและคณะ [4] แสดงใหเ้ห็นวา่การมีอยูข่อง 
CaO ในองค์ประกอบของโดโลไมท์ ส่งผลให้สามารถ
เป ล่ียนไตรกลี เซอไรด์ของน ้ ามันพืช ท่ีใช้แล้ว เ ป็น
ไฮโดรคาร์บอนโซ่ยาวในน ้ ามนัเบนซินหรือดีเซล 

 
รูปที ่2 การวเิคราะห์พฤติกรรมเชิงความร้อนของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโดโลไมท ์

 
การวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงเฟสของตวัเร่งปฏิกิริยา

โดโลไมท์ เผาท่ี 600°C เป็นเวลา 4 ชัว่โมงวิเคราะห์ดว้ย
เคร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD) ดังรูปท่ี 3 เพื่อ
ศึกษาลกัษณะโครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมท ์

ท่ีองศาการเ ล้ียวเบนของรัง สี เอ็กซ์  (2θ) อยู่ในช่วง 
20 - 80 องศาท่ีความยาวคล่ืน λ = 1.5406 (Å) ของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมท์ก่อนและหลงัการเผาท่ี 600°C 

พบวา่พีคของสารประกอบท่ีเกิดข้ึนของโดโลไมท์ท่ีไม่ได้
ผ่ านการ เผา คือ  21° 39.9° 55.2° 59.2° (Ca(OH)2 ) 

36.1˚  (CaCO3) 43.37° 47.69° 50.23° (CaO) และ 
26.82° 29.65° 68.37° 73.56° (SiO2)  โดโลไมท์ ท่ี
ผ่ านการ เผา คือ  Ca(OH)2 (21° 39.9° 55.2°) CaO 
(43.37° 47.69° 50.23° 68.37°)  SiO2 (26.82° 

Temperature (degree celsius)
0 200 400 600 800 1000

TG
A 

(w
t%

)

82

84

86

88

90

92

94

96

98

100

102

DT
A 

(u
V)

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6
TGA 
DTA

ส.ผลาเลิิศ ท.คำำ�แสน และก.หวัันตาหลา

184



   
 

ปฏิกิริยาท่ีเปล่ียนแปลงไปต่อการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิดว้ย
เค ร่ือง  Differential Thermal Analysis (DTG) เพื่ อ
ยืนยนัอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาของตวัเร่งปฏิกิริยา วิเคราะห์
โครงสร้างและองคป์ระกอบธาตุต่าง ๆ ของตวัเร่งปฏิกิริยา
ด้ว ย เ ค ร่ื อ งX-Ray diffractometer (XRD) X-Ray 

fluorescence spectrometer (XRF) วิเคราะห์พ้ืนท่ีผิว
จ าเพาะดว้ยเคร่ือง  N2 Adsorption-Desorption โดยใช้
สมการของ  Brunaure-Emmett-Teller (BET) และ
ศึกษาลักษณะสัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย  Field 
Emission Scanning Electron Microscope 
(FESEM) ทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการผลิตน ้ ามนัเช้ือเพลิงชีวภาพจากน ้ ามนัพืชท่ีใช้
แลว้และน ้ ามนัปาล์มท่ีอุณหภูมิการไพโรไลซิส 450 500 

และ  550°C และผลิตภัณฑ์ท่ีได้กลั่นตามมาตรฐาน 
ASTM D86 โดยกลั่นตามจุดเดือดแบ่งออกเป็น แก๊ส- 
โซลีน ดีเซล และวิเคราะห์คุณสมบัติของน ้ ามนัเช้ือเพลิง
ชีวภาพได้แก่ วิเคราะห์ค่าความร้อน ค่าความหนืด ตาม
มาตรฐาน ASTM D240 และ ASTM D445 ตามล าดบั 

3.1 ผลวิเคราะห์คุณลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา
โดโลไมท์ 

ในการศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดโลไมท ์ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมท์ท่ีผ่านการ
เผาถูกวิ เ คราะ ห์ด้วย เค ร่ือง  Differential Thermal 

Analysis (DTG) ดังรูปท่ี 2 เพื่อพิจารณาการสลายตัว
ของตวัเร่งปฏิกิริยาหรือน ้ าหนกัท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือเทียบ
กับอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไปจากเส้นกราฟของ  TGA พบว่า
ลักษณะความชันของเส้นโคง้ของกราฟจะลดลงเร่ือยๆ
แสดงถึงเกิดการสลายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาเม่ืออุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนถึงอุณหภูมิ 600°C และเร่ิมคงท่ี ท่ีอุณหภูมิ 786°C 

และการสลายตัวของโดโลไมท์ ส้ินสุดลงท่ีอุณหภูมิ  
800°C ดังนั้ นอุณหภูมิ ท่ี เหมาะสมในการ เผาตัว เ ร่ ง
ปฏิกิริยาในอุณหภูมิท่ีต ่ากว่า 800 °C  จากงานวิจัยของ 
Santos และคณะ [18, 21] พบวา่ท่ี 589°C แสดงถึงการ
สลายตัวของโครงสร้างโดโลไมท์จาก CaCO3 เกิดการ
ฟอร์มตวัอยูใ่นรูปของ CaO และ CO2 ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึง

เลือกอุณหภูมิในการเผาตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี 600°C เป็นเวลา 
4 ชั่วโมง และวิเคราะห์องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา
โดโลไมท์ เผาท่ี 600 °C เป็นเวลา 4 ชั่วโมงด้วยเคร่ือง 
X-ray fluorescence spectroscopy (XRF) พ บ ว่ า
โดโลไมท์ประกอบไปด้วยแคลเซียม (44.31%) เหล็ก 
(30.82%) ซิลิคอน (16.149%) และองคป์ระกอบอ่ืนอๆ
อีกเลก็นอ้ยเช่น K2O Al2O3 MnO และTiO2 จากงานวจิยั
ของ Sunarnocและคณะ [4] แสดงใหเ้ห็นวา่การมีอยูข่อง 
CaO ในองค์ประกอบของโดโลไมท์ ส่งผลให้สามารถ
เป ล่ียนไตรกลี เซอไรด์ของน ้ ามันพืช ท่ีใช้แล้ว เ ป็น
ไฮโดรคาร์บอนโซ่ยาวในน ้ ามนัเบนซินหรือดีเซล 

 
รูปที ่2 การวเิคราะห์พฤติกรรมเชิงความร้อนของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโดโลไมท ์

 
การวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงเฟสของตวัเร่งปฏิกิริยา

โดโลไมท์ เผาท่ี 600°C เป็นเวลา 4 ชัว่โมงวิเคราะห์ดว้ย
เคร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD) ดังรูปท่ี 3 เพื่อ
ศึกษาลกัษณะโครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมท์ 
ท่ีองศาการเ ล้ียวเบนของรัง สี เอ็กซ์  (2θ) อยู่ในช่วง 
20 - 80 องศาท่ีความยาวคล่ืน λ = 1.5406 (Å) ของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมท์ก่อนและหลงัการเผาท่ี 600°C 

พบวา่พีคของสารประกอบท่ีเกิดข้ึนของโดโลไมท์ท่ีไม่ได้
ผ่ านการ เผา คือ  21° 39.9° 55.2° 59.2° (Ca(OH)2 ) 

36.1˚  (CaCO3) 43.37° 47.69° 50.23° (CaO) และ 
26.82° 29.65° 68.37° 73.56° (SiO2)  โดโลไมท์ ท่ี
ผ่ านการ เผา คือ  Ca(OH)2 (21° 39.9° 55.2°) CaO 
(43.37° 47.69° 50.23° 68.37°)  SiO2 (26.82° 
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29.65°) [19] พบว่าโดโลไมท์เม่ือผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 
600°C เ ป็นเวลา 4 ชั่วโมง  CaCO3 เ กิดการสลายตัว
เน่ืองจากเกิดเฟสของ CaO ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของ TGA 
ท่ีอุณหภูมิการเผาท่ี 600°C ท าใหเ้กิดการเปล่ียนเฟสอยูใ่น
รูปของออกไซด์เน่ืองจากเกิดการสลายตวัของคาร์บอเนต
และพบวา่มีผลต่อพ้ืนท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
รูปที ่3 รูปแบบโครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาโดโล

ไมทจ์ากการวเิคราะห์ดว้ย XRD 
 

การวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวของโดโลไมท์ก่อนและหลงั
การเผาด้วยเทคนิค N2 Adsorption-Desorption และ
ค านวณหาพ้ืนท่ีผิวดว้ยสมการ Bruneur-Emmet-Teller 

(BET) พบว่าโดโลไมล์มีพ้ืนท่ีผิว 15 m2/g และจากการ
แคลไซด์ท่ี 600°C ท าให้พ้ืนท่ีผิวลดลงซ่ึงการลดลงของ
พ้ืนท่ีผิวและรูพรุนแสดงให้เห็นว่าเกิดการดีคาร์บอเนชั่น
ของคาร์บอนไดออกไชดจ์ากการแคลไซดท่ี์ 600°C ส่งผล
ให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีพ้ืนท่ีผิวน้อย และจากงานวิจัยของ 
Santos และคณะ [18] บ่งบอกถึงการลดลงของพ้ืนท่ีผิว
และรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมท์ซ่ึงบ่งบอกไดว้่า
ต าแหน่งท่ีว่องไวในการท าปฏิกิริยา (active site) ไม่ได้
เกิดการแพร่เขา้ไปท าปฏิกิริยาภายในรูพรุนแต่เกิดการท า
ปฏิกิริยาบนพ้ืนท่ีผิวภายนอกของตวัเร่งปฏิกิริยา และการ
วเิคราะห์สณัฐานวทิยาของตวัเร่งปฏิกิริยาโดโลไมทโ์ดยใช้
เคร่ือง FE-SEM ท่ีก าลงัขยาย 50,000 เท่าดงัรูปท่ี 4 จาก
รูปท่ี 4 (ก) สัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมท์
ก่อนการแคลไซด์ประกอบดว้ยอนุภาคภาคขนาดใหญ่และ
พ้ืนท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยามีลกัษณะราบเรียบและเป็นเน้ือ

เดียวกนัซ่ึงแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือเปรียบเทียบกบั
ตัวเร่งปฏิกิริยาโดโลไมท์เผาท่ี 600°C ดังรูปท่ี  4 (ข) 

สัณฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยามีลกัษณะอนุภาคเล็กลง
และลักษณะพ้ืนผิวขรุขระ สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Santos และคณะ [18] เน่ืองจากกระบวนการเผาท าใหเ้กิด
การแตกพันธะโมเลกุลของคาร์บอนดังนั้ นจึงเกิดการ
สลายตัวของกลุ่มคาร์บอเนต  เ กิดการฟอร์มตัวของ
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละ CaO   

 

 
รูปที ่4 ภาพถ่าย FE-SEM แสดงลกัษณะพ้ืนผิวของโดโล
ไมท ์(ก) โดโลไมทก่์อนเผา (ข) โดโลไมทเ์ผาท่ี 600°C 

 
3.2 ผลของผลติภณัฑ์ทีไ่ด้จากการท าปฏิกริิยาของตวัเร่ง
ปฏิกริิยาโดโลไมท์ 

ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการท าปฏิกิริยาไพโรไลซิสของ
น ้ ามนัปาล์มปริมาตรท่ีไดอ้ยู่ในช่วง 70-90% และน ้ ามนั
พืช ท่ีใช้แล้วอยู่ในช่วง  83-90% ทุกอุณหภูมิการท า
ปฏิ กิ ริยาแสดงดังตาราง ท่ี1 และพบว่าค่ า เฉ ล่ียของ
ผลิตภณัฑท่ี์ไดข้องน ้ ามนัปาลม์มีค่านอ้ยกวา่น ้ ามนัพืชท่ีใช้
แลว้  
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ตารางที ่1 ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการท าปฏิกิริยาและการกลัน่
ชนิดของ
น ้ ามนั

อุณหภูมิ
ท่ีใชใ้น
การท า
ปฏิกิริยา

ปริมาตร
ผลิตภณัฑ(์%yield)

ปริมาตร
ท่ีไดจ้าก
การกลัน่

(%)
น ้ำมนั
ปำลม์
(PO)

450°C 90 86
500°C 70 73
550°C 77 91

น ้ำมนั
พืชท่ี
ใชแ้ลว้

(WCO)

450°C 83 79
500°C 87 85

550°C 90 96

วิ เคราะห์ความเสถียรภาพทางความร้อนของ
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการท าปฏิกิริยาของน ้ ามนัปาล์มและ
น ้ ามันพืชท่ีใช้แล้ว ท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสท่ี
อุณหภูมิ 450 500 และ 550°C ผลการศึกษาความเสถียร
ทางความร้อนของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการท าปฏิกิริยาของ
น ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้ วิเคราะห์น ้ าหนกัของ
สารท่ี เปล่ียนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิด้วยเคร่ือง
Thermogravimetric Analysis (TGA ) อัตราการให้
ความร้อน 10°C/นาที อุณหภูมิเ ร่ิมต้นท่ี 30°C จนถึง 
700°C ทดสอบภายใต้ความดันบรรยากาศของก๊าซ
ไนโตรเจน ดงัรูปท่ี 5 (ก) น ้ามนัปาลม์ พบวา่มีความเสถียร
ทางความร้อนเร่ิมท่ีอุณหภูมิ 270°C และช่วงเกิดการ
สลายตวัของน ้ ามนัปาล์มอยู่ในช่วงระหว่าง 270-480°C

และผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิสน ้ ามนัปาล์มเร่ิมมี
การสลายตัวท่ีอุณหภูมิ 0 - 355°C และสลายตัวอย่าง
ต่อเน่ืองถึงอุณหภูมิ 445°C เป็นช่วงของอุณหภูมิท่ีมีอตัรา
การสลายตัวสูงสุดหลังจากนั้ นอุณหภูมิเร่ิมคงท่ีในช่วง
อุณหภูมิ 445-500°C และสลายตัวจนหมดท่ีอุณหภูมิ 
543°C เม่ือเปรียบเทียบกบัการสลายตวัทางความร้อนของ
น ้ ามันพืชท่ีใช้แล้วและผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านกระบวนการ
ไพโรไลซิสน ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้ดงัรูปท่ี 5 (ข) พบว่าน ้ ามนั
พืชท่ีใช้แล้วมีความเสถียรภาพทางความร้อนเ ร่ิม ท่ี
อุณหภูมิ 190°C และสลายตัวอยู่ในช่วง 190 - 430°C 

และผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการไพโรไลซิสของน ้ ามนัพืช
ท่ีใชแ้ลว้ช่วงแรกของการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักอยู่ในช่วง
อุณหภู มิ  0 - 325°C และ อุณหภู มิ เ ร่ิมคง ท่ี ใน ช่วง
325 - 500°C ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งน ้ ามนัปาลม์และ
น ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้พบวา่อุณหภูมิในการสลายตวัทางความ
ร้อนของน ้ ามนัปาล์มและผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากน ้ ามนัปาล์ม
ค่าเฉล่ียต ่ากว่าน ้ ามนัพืชท่ีใช้แลว้และผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้าก
น ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้โดยอุณหภูมิท่ีท าใหเ้กิดการสลายตวัทาง
ความร้อนของน ้ ามนัอาจเป็นไปไดว้า่ข้ึนอยูก่บัปริมาณกรด
ไขมนัอ่ิมตวัและกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัในน ้ ามนัซ่ึงน ้ ามนัท่ีมี
ความเขม้ขน้ของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสูงจะมีความว่องไว
ต่อความร้อนมากกวา่และมีสารประกอบทางเคมีท่ีซบัซอ้น
ดงันั้นน ้ ามนัปาลม์จึงมีอุณหภูมิการสลายตวัทางความร้อน
มากกวา่น ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้ [21]

รูปที่ 5 การสลายตวัทางความร้อนของ (ก) น ้ามนัปาลม์
(PO) และ (ข) น ้ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้ (WCO) เทียบกบั

ผลิตภณัฑท่ี์อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาต่างกนั

และผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านกระบวนการไพโรไลซิสกลั่นตาม
มาตรฐาน ASTM D86 ดัง รูปท่ี  6 คือความสัมพันธ์
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ตารางที ่1 ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการท าปฏิกิริยาและการกลัน่
ชนิดของ
น ้ ามนั

อุณหภูมิ
ท่ีใชใ้น
การท า
ปฏิกิริยา

ปริมาตร
ผลิตภณัฑ(์%yield)

ปริมาตร
ท่ีไดจ้าก
การกลัน่

(%)
น ้ำมนั
ปำลม์
(PO)

450°C 90 86
500°C 70 73
550°C 77 91

น ้ำมนั
พืชท่ี
ใชแ้ลว้

(WCO)

450°C 83 79
500°C 87 85

550°C 90 96

วิ เคราะห์ความเสถียรภาพทางความร้อนของ
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการท าปฏิกิริยาของน ้ ามนัปาล์มและ
น ้ ามันพืชท่ีใช้แล้ว ท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสท่ี
อุณหภูมิ 450 500 และ 550°C ผลการศึกษาความเสถียร
ทางความร้อนของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการท าปฏิกิริยาของ
น ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้ วิเคราะห์น ้ าหนกัของ
สารท่ี เปล่ียนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิด้วยเคร่ือง
Thermogravimetric Analysis (TGA ) อัตราการให้
ความร้อน 10°C/นาที อุณหภูมิเ ร่ิมต้นท่ี 30°C จนถึง 
700°C ทดสอบภายใต้ความดันบรรยากาศของก๊าซ
ไนโตรเจน ดงัรูปท่ี 5 (ก) น ้ามนัปาลม์ พบวา่มีความเสถียร
ทางความร้อนเร่ิมท่ีอุณหภูมิ 270°C และช่วงเกิดการ
สลายตวัของน ้ ามนัปาล์มอยู่ในช่วงระหว่าง 270-480°C

และผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิสน ้ ามนัปาล์มเร่ิมมี
การสลายตัวท่ีอุณหภูมิ 0 - 355°C และสลายตัวอย่าง
ต่อเน่ืองถึงอุณหภูมิ 445°C เป็นช่วงของอุณหภูมิท่ีมีอตัรา
การสลายตัวสูงสุดหลังจากนั้ นอุณหภูมิเร่ิมคงท่ีในช่วง
อุณหภูมิ 445-500°C และสลายตัวจนหมดท่ีอุณหภูมิ 
543°C เม่ือเปรียบเทียบกบัการสลายตวัทางความร้อนของ
น ้ ามันพืชท่ีใช้แล้วและผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านกระบวนการ
ไพโรไลซิสน ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้ดงัรูปท่ี 5 (ข) พบว่าน ้ ามนั
พืชท่ีใช้แล้วมีความเสถียรภาพทางความร้อนเ ร่ิม ท่ี
อุณหภูมิ 190°C และสลายตัวอยู่ในช่วง 190 - 430°C 

และผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการไพโรไลซิสของน ้ ามนัพืช
ท่ีใชแ้ลว้ช่วงแรกของการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักอยู่ในช่วง
อุณหภู มิ  0 - 325°C และ อุณหภู มิ เ ร่ิมคง ท่ี ใน ช่วง
325 - 500°C ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งน ้ ามนัปาลม์และ
น ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้พบวา่อุณหภูมิในการสลายตวัทางความ
ร้อนของน ้ ามนัปาล์มและผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากน ้ ามนัปาล์ม
ค่าเฉล่ียต ่ากว่าน ้ ามนัพืชท่ีใช้แลว้และผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้าก
น ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้โดยอุณหภูมิท่ีท าใหเ้กิดการสลายตวัทาง
ความร้อนของน ้ ามนัอาจเป็นไปไดว้า่ข้ึนอยูก่บัปริมาณกรด
ไขมนัอ่ิมตวัและกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัในน ้ ามนัซ่ึงน ้ ามนัท่ีมี
ความเขม้ขน้ของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสูงจะมีความว่องไว
ต่อความร้อนมากกวา่และมีสารประกอบทางเคมีท่ีซบัซอ้น
ดงันั้นน ้ ามนัปาลม์จึงมีอุณหภูมิการสลายตวัทางความร้อน
มากกวา่น ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้ [21]

รูปที่ 5 การสลายตวัทางความร้อนของ (ก) น ้ามนัปาลม์
(PO) และ (ข) น ้ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้ (WCO) เทียบกบั

ผลิตภณัฑท่ี์อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาต่างกนั

และผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านกระบวนการไพโรไลซิสกลั่นตาม
มาตรฐาน ASTM D86 ดัง รูปท่ี  6 คือความสัมพันธ์

 
 

   
 

ระหว่างอุณหภูมิกบัปริมาตรของน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ 

เพื่อการศึกษาผลของอุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซีส
ท่ีอุณหภูมิ 450, 500, 550°C ต่อปริมาตรการกลั่น ใน 

ทุก ๆ 10 ml ของน ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้และน ้ ามนัปาล์มตาม
มาตรฐาน ASTM D86 และดงัตารางท่ี 1 แสดงปริมาตร
ท่ีไดจ้ากการกลัน่พบว่ามีค่ามากกว่า 70% และปริมาตรท่ี
กลัน่ไดสู้งสุดของน ้ ามนัปาลม์ได ้91% และน ้ ามนัพืชท่ีใช้
แลว้ได ้96% ท่ีอุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 550°C 

ผลการกลัน่พบวา่น ้ ามนัปาลม์และน ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้
ท่ีอุณหภูมิ 450 และ 500°C อุณหภูมิการกลัน่ท่ีใกลเ้คียง
กันและสูงกว่าท่ี 550°C เม่ืออุณหภูมิการไพโรไลซิสท่ี
สูงข้ึนพบว่าอุณหภูมิของการกลัน่มีค่าลดลง นอกจากนั้น
เม่ือเปรียบเทียบระหว่างปริมาตรท่ีได้จากการกลั่นกับ
อุณหภูมิในการไพโรไลซีสท่ี 450 500 550°C ดงัรูปท่ี 6 

(ก) น ้ ามนัปาลม์ (ข) น ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้ พบวา่น ้ ามนัพืชท่ี
ใชแ้ลว้มีอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการกลัน่ต ่ากว่าน ้ ามนัปาล์มทุก
อุณหภูมิการไพโรไลซิสและเม่ือเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์
การกลัน่ระหว่างน ้ ามนัปาล์มกบัน ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้พบว่า
น ้ ามันพืชท่ีใช้แล้วสามารถกลั่นได้สูงสุดถึง 96% ท่ี
อุณหภูมิ 550°C เน่ืองจากน ้ ามนัพืชท่ีใช้แลว้ผ่านการท า
ปฏิกิริยาดว้ยความร้อนก่อนน ามาท าปฏิกิริยาไพโรไลซิส
ท าให้ง่ายต่อการยอ่ยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอนใน
การตดัพนัธะคู่ในโครงสร้างโมเลกุลของน ้ ามันพืชท่ีใช้
แลว้จึงท าให้เปอร์เซ็นตก์ารกลัน่มีอุณหภูมิท่ีสูงกว่าน ้ ามนั
ปาล์ม และเปรียบเทียบปริมาตรในการกลั่นดังรูปท่ี 7 

เปอร์เซ็นตป์ริมาตรของน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ท่ีอุณหภูมิ
และชนิดของน ้ ามนัท่ีต่างกัน ผลการกลัน่ของน ้ ามนัจาก
การไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิต่างกนั และเปรียบเทียบระหวา่ง
ปริมาตรของน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ระหว่างน ้ ามนัปาลม์
และน ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้ ซ่ึงการกลัน่แยกออกเป็น 2 ช่วง คือ
อุณหภูมิช่วงของน ้ ามนัแก๊สโซลีนท่ีอุณหภูมิ 75-180°C 

(C5-C12) และช่วงของน ้ ามนัดีเซลท่ีอุณหภูมิ 180-350°C 

(C13-C20) ซ่ึงจะใชป้ริมาณของน ้ ามนัท่ีใชใ้นการกลัน่แยก 
100 ml พบวา่อุณหภูมิในการไพโรไลซีสมีผลต่อสัดส่วน
เปอร์เซ็นตข์องแก๊สโซลีนเพ่ิมข้ึนและน ้ ามนัดีเซลจะลดลง

ตามการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิท่ีใช้ในการไพโรไลซีสซ่ึง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Wangและคณะ [10] การ
เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิท าให้เกิดการสลายตวัของกรดไขมนั
เกิดการตดัพนัธะของสายโซ่คาร์บอนจึงท าให้น ้ ามนัแก๊ส
โซลีนมีปริมาตรสูงข้ึนและแก๊สโซลีนประกอบดว้ยมวล
โมเลกุลท่ีต ่าคือ C5-C12 เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะเกิดการตดั
พนัธะมวลโมเลกุลของน ้ ามนัเช้ือเพลิงชีวภาพไดดี้และท า
ให้น ้ ามนัดีเซลมีปริมาตรลดลงเน่ืองจากเกิดการตดัพนัธะ
คร้ังท่ีสองของไอท่ีควบแน่น (secondary cracking) 

[23, 24] ท าให้น ้ ามนัดีเซลลดลงเม่ืออุณหภูมิการไพโร- 

ไลซิสท่ีสูงข้ึน  

3.3 ผลจากการวิเคราะห์คุณสมบัติของน ้ามันเช้ือเพลิง
ชีวภาพ  

ผลการศึกษาคุณสมบติัของน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่
ได้แก่ ค่าความร้อน และค่าความหนืดของน ้ ามันตาม
มาตรฐาน ASTM D240 และ ASTM D445 ตามล าดบั  
การวิเคราะห์ค่าความร้อนของน ้ ามันท่ีได้จากการกลั่น
เปรียบเทียบระหว่างน ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัพืชท่ีใช้แล้ว
ของแก๊สโซลีนและดีเซลท่ีอุณหภูมิในการไพโรไลซีส
ต่างกันดังรูปท่ี 8 จากรูปท่ี 8 (ก) พบว่าน ้ ามนัปาล์มมีค่า
ความร้อนของแก๊สโซลีนสูงข้ึนแต่น ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้มีค่า
ลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิในการไพโรไลซิสและ
ค่าความร้อนท่ีได้สูงสุดคือท่ีอุณหภูมิ  550°C เ ท่ากับ 
43.50 MJ/kg เ ม่ือเปรียบเทียบค่าความร้อนท่ีได้จาก
น ้ ามนัดีเซลของน ้ ามนัปาลม์และน ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้ดงัรูปท่ี 
8 (ข) พบว่าของน ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้ให้ค่าความร้อนลดลง
ตามการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการไพโรไลซิสและค่า
ความร้อนท่ีได้สูงสุดท่ีอุณหภูมิ 450°C เท่ากับ 42.67 
MJ/kg และเม่ือวิเคราะห์เปรียบเทียบกับมาตรฐานเชิง
พาณิชย์ของน ้ ามันแก๊สโซลีนอยู่ในช่วง 44-45 MJ/kg 

และของน ้ ามนัดีเซลอยู่ในช่วง 42-46 MJ/kg พบว่ามีค่า
ความร้อนอยู่ในช่วงมาตรฐานเชิงพาณิชย์ ซ่ึงผลท่ีได้
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ramírez-Verduzco และ
คณะ [24]  
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รูปที่ 6 อุณหภูมิกบัปริมาตรท่ีไดจ้ากการกลัน่ของ
ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซีสของ                       

(ก) น ้ามนัปาลม์ (PO) (ข) น ้ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้ (WCO)

รูปที่ 7 เปอร์เซ็นตป์ริมาตรของน ้ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ท่ี
อุณหภูมิและชนิดของน ้ ามนัท่ีต่างกนั

ตารางที่ 2 ค่าความหนืด (cSt) น ้ ามนัปาลม์และน ้ ามนัพืช
ท่ีใชแ้ลว้
อุณหภูมิใน
กำรไพโรไล
ซิส (°C)

น ้ำมนัปำลม์ น ้ ำมนัพืชท่ีใชแ้ลว้
แก๊สโซลีน ดีเซล แก๊สโซลีน ดีเซล

450 0.33 3.36 0.31 2.16
500 0.35 2.84 0.27 2.65
550 0.65 3.36 0.32 2.85

รูปที่ 8 ค่าความร้อนจากน ้ ามนัปาลม์และน ้ ามนัพืชท่ีใช้
แลว้ (ก) แก๊สโซลีน (G) (ข) ดีเซล (D)

เน่ืองจากน ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้ผ่านกระบวนการ secondary 

cracking จากการไพโรไลซีสในอุณหภูมิท่ีสูงท าให้มวล
โมเลกุลของน ้ ามันเล็กลงส่งผลให้ค่าความร้อนต ่ ากว่า
น ้ ามนัปาล์มเน่ืองจากน ้ ามนัปาล์มมีจ านวนมวลโมเลกุล
และความหนาแน่นท่ีสูงท าให้ค่าความร้อนค่าความหนืด
สูงข้ึนตามล าดบัดงัตารางท่ี 2 การวิเคราะห์ความหนืดของ
น ้ ามนัปาลม์และน ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้ตามมาตรฐาน ASTM 
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D445 ค่ามาตรฐานของน ้ ามนัแก๊สโซลีนอยูใ่นช่วง 0.41-

0.71 cSt และ ดี เซลอยู่ ใน ช่วง  1.80-4.10 cSt การ
วิเคราะห์ค่าความหนืดพบว่าน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่มีค่า
ผา่นมาตรฐานและน ้ ามนัปาลม์มีค่าความหนืดสูงกวา่น ้ ามนั
พืชท่ีใชแ้ลว้และเม่ืออุณหภูมิการไพโรไลซิสสูงข้ึนค่าความ
หนืดสูงข้ึนเช่นกนัและเปรียบเทียบระหวา่งชนิดของน ้ ามนั
พบว่าน ้ ามนัดีเซลมีค่าความหนืดสูงกว่าน ้ ามนัแก๊สโซลีน
เน่ืองจากค่าความหนาแน่นและจ านวนมวลโมเลกุลของ
คาร์บอนท่ีสูงกว่าน ้ ามันแก๊สโซลีนซ่ึงสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Ramírez-Verduzco และคณะ [24] และ
ผลวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตน ้ ามนัเช้ือเพลิง
ชีวภาพปริมาตร 1 ลิตร จากน ้ ามนัปาลม์และน ้ ามนัพืชท่ีใช้
แล้วภายใต้สภาวะการผลิตท่ีได้ผลผลิตสูงสุดโดยแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน คือ ต้นทุนวตัถุดิบ พบว่าน ้ ามันปาล์ม
ตน้ทุน 36 บาท (1.292 ลิตร) น ้ าพืชท่ีใช้แลว้ตน้ทุน 16 
บาท (1.157 ลิตร) และโดโลไมท์ตน้ทุน 0.8 บาท (250 

กรัม) และตน้ทุนการผลิต ค านวณเฉพาะค่าไฟฟ้าท่ีใชข้อง
ตวัให้ความร้อน (ค่าไฟฟ้าคิดท่ี 3.60 บาทต่อหน่วย) ของ
น ้ ามนัปาลม์เท่ากบั 31.00 บาท (8.163 กิโลวตัตช์ัว่โมง) 
และน ้ ามัน พืช ท่ี ใช้แล้ว เ ท่ ากับ  27.80 บาท  (7.716 

กิโลวตัตช์ัว่โมง) 

เม่ือพิจารณาตน้ทุนผลิตรวมของการผลิตจากน ้ ามนัปาลม์
เท่ากบั 67.70 บาท และน ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้เท่ากบั 44.70 
บำทต่อการผลิตน ้ ามนัเช้ือเพลิงชีวภาพปริมาตร 1 ลิตร 
 
4. สรุปผลการทดลอง 

ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการกลัน่ไดแ้ก่ น ้ ามนัแก๊สโซลีน
และดีเซลพบวา่น ้ ามนัแก๊สโซลีนสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้น
การท าปฏิกิริยาสูงข้ึน และพบว่าประสิทธิภาพของน ้ ามนั
เช้ือเพลิงชีวภาพท่ีได้จากน ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัพืชท่ีใช้
แลว้มีค่าความร้อนผา่นมาตรฐานเชิงพาณิชย ์และน ้ ามนัพืช
ท่ีใช้แล้วจะมีค่าความร้อนลดลงเม่ืออุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยาท่ีเพ่ิมสูงข้ึน นอกจากนั้นแลว้ค่าความหนืดของ
น ้ ามนัท่ีได้ผ่านมาตรฐานเช่นกันและผลิตภณัฑ์ท่ีได้จาก
กระบวนการไพโรไลซิสของน ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัพืชท่ี
ใชแ้ลว้มีค่าปริมาตรสูงสุด 90%  
 
5. กติติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีขอขอบคุณทุนวิจัยสนับสนุนจากคณะ
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รูปที่ 6 อุณหภูมิกบัปริมาตรท่ีไดจ้ากการกลัน่ของ
ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซีสของ                       

(ก) น ้ามนัปาลม์ (PO) (ข) น ้ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้ (WCO)

รูปที่ 7 เปอร์เซ็นตป์ริมาตรของน ้ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่ท่ี
อุณหภูมิและชนิดของน ้ ามนัท่ีต่างกนั

ตารางที่ 2 ค่าความหนืด (cSt) น ้ ามนัปาลม์และน ้ ามนัพืช
ท่ีใชแ้ลว้
อุณหภูมิใน
กำรไพโรไล
ซิส (°C)

น ้ำมนัปำลม์ น ้ ำมนัพืชท่ีใชแ้ลว้
แก๊สโซลีน ดีเซล แก๊สโซลีน ดีเซล

450 0.33 3.36 0.31 2.16
500 0.35 2.84 0.27 2.65
550 0.65 3.36 0.32 2.85

รูปที่ 8 ค่าความร้อนจากน ้ ามนัปาลม์และน ้ ามนัพืชท่ีใช้
แลว้ (ก) แก๊สโซลีน (G) (ข) ดีเซล (D)

เน่ืองจากน ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้ผ่านกระบวนการ secondary 

cracking จากการไพโรไลซีสในอุณหภูมิท่ีสูงท าให้มวล
โมเลกุลของน ้ ามันเล็กลงส่งผลให้ค่าความร้อนต ่ ากว่า
น ้ ามนัปาล์มเน่ืองจากน ้ ามนัปาล์มมีจ านวนมวลโมเลกุล
และความหนาแน่นท่ีสูงท าให้ค่าความร้อนค่าความหนืด
สูงข้ึนตามล าดบัดงัตารางท่ี 2 การวิเคราะห์ความหนืดของ
น ้ ามนัปาลม์และน ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้ตามมาตรฐาน ASTM 
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D445 ค่ามาตรฐานของน ้ ามนัแก๊สโซลีนอยูใ่นช่วง 0.41-

0.71 cSt และ ดี เซลอยู่ ใน ช่วง  1.80-4.10 cSt การ
วิเคราะห์ค่าความหนืดพบว่าน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการกลัน่มีค่า
ผา่นมาตรฐานและน ้ ามนัปาลม์มีค่าความหนืดสูงกวา่น ้ ามนั
พืชท่ีใชแ้ลว้และเม่ืออุณหภูมิการไพโรไลซิสสูงข้ึนค่าความ
หนืดสูงข้ึนเช่นกนัและเปรียบเทียบระหวา่งชนิดของน ้ ามนั
พบว่าน ้ ามนัดีเซลมีค่าความหนืดสูงกว่าน ้ ามนัแก๊สโซลีน
เน่ืองจากค่าความหนาแน่นและจ านวนมวลโมเลกุลของ
คาร์บอนท่ีสูงกว่าน ้ ามันแก๊สโซลีนซ่ึงสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Ramírez-Verduzco และคณะ [24] และ
ผลวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตน ้ ามนัเช้ือเพลิง
ชีวภาพปริมาตร 1 ลิตร จากน ้ ามนัปาลม์และน ้ ามนัพืชท่ีใช้
แล้วภายใต้สภาวะการผลิตท่ีได้ผลผลิตสูงสุดโดยแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน คือ ต้นทุนวตัถุดิบ พบว่าน ้ ามันปาล์ม
ตน้ทุน 36 บาท (1.292 ลิตร) น ้ าพืชท่ีใช้แลว้ตน้ทุน 16 
บาท (1.157 ลิตร) และโดโลไมท์ตน้ทุน 0.8 บาท (250 

กรัม) และตน้ทุนการผลิต ค านวณเฉพาะค่าไฟฟ้าท่ีใชข้อง
ตวัให้ความร้อน (ค่าไฟฟ้าคิดท่ี 3.60 บาทต่อหน่วย) ของ
น ้ ามนัปาลม์เท่ากบั 31.00 บาท (8.163 กิโลวตัตช์ัว่โมง) 
และน ้ ามัน พืช ท่ี ใช้แล้ว เ ท่ ากับ  27.80 บาท  (7.716 

กิโลวตัตช์ัว่โมง) 

เม่ือพิจารณาตน้ทุนผลิตรวมของการผลิตจากน ้ ามนัปาลม์
เท่ากบั 67.70 บาท และน ้ ามนัพืชท่ีใชแ้ลว้เท่ากบั 44.70 
บำทต่อการผลิตน ้ ามนัเช้ือเพลิงชีวภาพปริมาตร 1 ลิตร 
 
4. สรุปผลการทดลอง 

ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการกลัน่ไดแ้ก่ น ้ ามนัแก๊สโซลีน
และดีเซลพบวา่น ้ ามนัแก๊สโซลีนสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้น
การท าปฏิกิริยาสูงข้ึน และพบว่าประสิทธิภาพของน ้ ามนั
เช้ือเพลิงชีวภาพท่ีได้จากน ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัพืชท่ีใช้
แลว้มีค่าความร้อนผา่นมาตรฐานเชิงพาณิชย ์และน ้ ามนัพืช
ท่ีใช้แล้วจะมีค่าความร้อนลดลงเม่ืออุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยาท่ีเพ่ิมสูงข้ึน นอกจากนั้นแลว้ค่าความหนืดของ
น ้ ามนัท่ีได้ผ่านมาตรฐานเช่นกันและผลิตภณัฑ์ท่ีได้จาก
กระบวนการไพโรไลซิสของน ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัพืชท่ี
ใชแ้ลว้มีค่าปริมาตรสูงสุด 90%  
 
5. กติติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีขอขอบคุณทุนวิจัยสนับสนุนจากคณะ
วิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยขอนแก่นและศูนย ์

ก า ร จั ด ก า ร ส่ิ ง แ ว ด ล้ อ ม แ ล ะ ข อ ง เ สี ย อั น ต ร า ย
มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาคุณลกัษณะและความดันกระแทกสูงสุดของล าพุ่งของเหลวความเร็วสูงท่ีสร้างจาก
หลกัการกระแทก เพ่ือการประยกุตใ์ชส้ าหรับน าส่งยาผ่านผิวหนงั ล าพุ่งสร้างจากอุปกรณ์ส่งยาท่ีใชต้น้ก าลงัจากสปริงและ
แก๊สเป็นก าลงัขบั โดยท าการศึกษาอิทธิพลของโมเมนตมัการชนของลูกปืนท่ีมีค่าอยูร่ะหว่าง 0.3 - 1.1 kg.m/s เส้นผ่าน
ศูนยก์ลางหัวฉีด 0.2 และ 0.3 mm และมีปริมาตรบรรจุ 0.2 และ 0.5 ml  จากการศึกษาพบว่า ล าพุ่งมีความดนักระแทก
สูงสุดประมาณ 5 - 90 MPa โดยจะมีค่าสูงข้ึน เม่ือโมเมนตมัของลูกปืนมีค่าเพ่ิมข้ึน และปริมาตรบรรจุของหัวฉีดนอ้ยลง 
รูปแบบความดนักระแทกมีลกัษณะผนัผวน เน่ืองจากล าพุ่งมีลกัษณะฉีดเป็นลูกๆหรือพลัส์ โดยพบปรากฏการณ์น้ีเกิดข้ึน
อยา่งชดัเจนกบัอุปกรณ์ท่ีใชต้น้ก าลงัจากแก๊สมากกวา่จากสปริง ซ่ึงการฉีดเป็นพลัส์จะช่วยในการเจาะและกระจ่ายยาเขา้สู่
เน้ือเยือ่ไดดี้ ดว้ยเหตุน้ีอุปกรณ์ท่ีใชต้น้ก าลงัจากแก๊สจะสร้างล าพุง่ใหมี้คุณลกัษณะท่ีเหมาะสมต่อการน าส่งยาท่ีดีกวา่ท่ีใชต้น้
ก าลงัจากสปริง 
ค าส าคญั: ล าพุง่ความเร็วสูง หลกัการกระแทก PVDF ความดนักระแทก 

ABSTRACT 
 This research is to investigate  the characteristic and impact pressure of the high speed liquid jet 
which is generated  on the principle of Impact Driven Method  (IDM) for the application of drug delivery 
through the skin. High speed liquid jet was generated from IDM needle free- jet injection device which 
use  spring and gas as the power sources. In this study, projectile with momentum around 0.3 - 1.1 
kg.m/s are used with the nozzle having 0.2 and 0.3 of orifice diameter and 0.2 and 0.5 ml of containing 
volumes. It is found that the devices generate  the maximum impact pressure of around 5 - 90 MPa, 
These  will  increase when the momentum of the projectile is  increased and the volume of the  nozzle 
container is decreased. The impact pressure profiles is found highly fluctuated because of the pulsing 
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characteristics during the injection. These phenomena is clearly seen with devices that uses gas rather 
than springs as power. The pulse characteristics  will enhances the jet efficiency due to the better 
penetration and dispersion of the drugs into the tissue target. Therefore, for drug delivery, the gas 
powered device will provide a more appropriate characteristics of jets giving a better delivery  that than 
the jet powered by the spring. 
Keywords: High-speed water jet, Impact Driven Method, PVDF, Jet impact pressure 
 
1. บทน า 

ในปัจจุบนัล าพุ่งความเร็วสูง (High -speed liquid 

jet) มีการน าไปประยุกต์ใช้กับงานอย่างกวา้งขวาง เช่น 
การตดั เจาะ หรือข้ึนรูปวสัดุ ส่วนในทางการแพทยน์ั้นได้
ถูกน ามาใช้ในการส่งยาผ่านผิวหนังแทนเข็ม (Needle 

free jet injection) ซ่ึงใชส้ าหรับฉีดยาใหก้บัผูป่้วยท่ีกลวั 
การส่งยาดว้ยล าพุ่งความเร็วสูงเป็นเทคโนโลยีการจดัส่งยา
แบบใหม่ โดยใชค้วามดนักระแทกเพียงเส้ียววินาทีของล า
พุ่งยาเจาะผ่านผิวหนัง  และน าส่งยาไปยังชั้ นเน้ือเยื่อ
เป้าหมาย แทนการใชเ้ขม็ฉีดยา [1] จากการศึกษาท่ีผา่นมา
พบวา่การน าส่งยาดว้ยล าพุง่ความเร็วสูงมีคุณลกัษณะท่ีช่วย
ภาพในการกระจายตวัของยาในเน้ือเยื่อและท าให้ยาออก
ฤทธ์ิได้ดีกว่าการใช้เข็ม [2-4]ปัจจุบันมีการน าอุปกรณ์
น าส่งยาประเภทน้ี ออกมาจ าหน่ายในท้องตลาด ทั้ งใน
ต่างประเทศและในประเทศไทย  แต่ย ังไม่แพร่หลาย
เท่าท่ีควร  

โดยการควบคุมและความแม่นย  ากลายเป็นจุดอ่อน
ในการส่งยาเพราะการส่งยาด้วยล าพุ่งบางคร้ังให้ความ
เจ็บปวดท่ีสูงเม่ือเทียบกบัเข็มฉีดยา [5] และนอกจากน้ีใน
อุปกรณ์อาจมีการปนเป้ือนเลือดท่ีอยูห่วัฉีดเพราะอุปกรณ์มี
ความดนัสูงเกินไป [6-7] 

ทั้ งน้ีอุปกรณ์การส่งยาด้วยล าพุ่งความเร็วสูงนั้ น 
สามารถจ าแนกเป็น 3 ระบบ คือ การส่งยาแบบอนุภาค การ
ส่งยาแบบของเหลว และ การส่งยาดว้ยล าพุ่งความเร็วสูง 
[8] และจ าแนกตามต้นก าลังมี  3 ประเภทได้แก่สปริง 
(spring-powered) แก๊ส (gas-powered)  และไฟฟ้า
หรือแม่เหล็กไฟฟ้า (electric-powered or magnetic 

power) [9]  ซ่ึงต้นก าลังแต่ละชนิดมีข้อดีและข้อเสียท่ี
แตกต่างกนัออกไป เช่น แบบใชส้ปริงอุปกรณ์จะมีมีขนาด
กะทดัรัด แบบใชแ้ก๊สความแม่นย  าจะมากกวา่การใชส้ปริง 

และแบบแม่เหล็กไฟฟ้าและแก๊สจะให้ความแม่นย  า
มากกวา่สปริงและแก๊สแต่ราคาค่อนขา้งแพง [10] 

ในปี ค.ศ. 2005 Pianthong และคณะ [11]  ได้
ศึกษาพฤติกรรมของล าพุ่งท่ีสร้างจากหลักการท่ีเรียกว่า 
IDM (Impact driven method) โดยล าพุ่งจะถูกสร้าง
จากการกระแทกของเหลวท่ีบรรจุในหัวฉีดด้วยลูกปืน
ความเร็วสูง พบว่าในการกระแทกของเหลวด้วยวตัถุ
ความเร็วสูง ของเหลวจะถูกฉีดออกจากหวัฉีดมาเป็นช่วง ๆ  
หรือ พลัส์ (Pulse) หลายคร้ังท าใหล้ าพุง่มีช่วงความดนัสูง
ตามมาอีกหลายคร้ัง  ซ่ึ ง  P.Mukda และคณะ [12] 
สนันิษฐานวา่ปรากฏการณ์น้ีจะช่วยเสริมประสิทธิภาพการ
ส่งยาดว้ยล าพุ่งความเร็วสูง จึงไดท้ าการประยกุตห์ลกัการ
สร้างล าพุ่งดว้ยหลกัการกระแทกกบัอุปกรณ์น าส่งยา โดย
ให้มีการกระแทกผ่านตวักลาง เรียกว่า หลกัการกระแทก
แบบ Momentum Exchange Method (MEM)  โดย
ในงานวจิยัน้ี ท าการศึกษารายละเอียดรูปแบบของความดนั
กระแทกเปรียบเทียบกับ วิธีดันของไหลด้วยต้นก าลัง 
(Driving Object Method, DOM) ซ่ึงเป็นวิธีทั่วไปท่ี
อุปกรณ์ในทอ้งตลาดใช ้พบว่าการฉีดล าพุ่งดว้ยหลกัการ 
IDM มีคุณลกัษณะการน าส่งยาท่ีดีกวา่วิธีท่ีใชก้บัอุปกรณ์
ในทอ้งตลาด เน่ืองจากลกัษณะล าพุ่งฉีดเป็นพลัส์จะท าให้
การเจาะผิวหนังท าไดเ้ร็วและล าพุ่งมีแรงดนัตามท่ีช่วยให้
น าส่งยาไปยงัชั้นเป้าหมายและการแพร่กระจาย อย่างมี
ประสิทธิภาพ แต่อย่างไรก็ตามการศึกษาของ P.Mukda 
และคณะ ยงัขาดรายละเอียดการศึกษาอิทธิพลของปัจจัย
ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น ความดนัแก๊สในถงัลม ระยะกระแทก
ของลูกกระสุน และขนาดของหัวฉีด หรือแมแ้ต่การใชต้น้
ก าลงัท่ีแตกต่างกนั เป็นตน้ 

ดว้ยเหตุน้ีในงานวิจยัน้ีจึงจะไดท้ าศึกษาคุณลกัษณะ
ของล าพุ่งท่ีเกิดจากอุปกรณ์ IDM  แบบ MEM  โดยมุ่ง

พ.วงษ์์ประสานต์์ ว.สีีหานาม ก.อุุระ และ ก.เพีียรทอง

192



 
 

   
 

characteristics during the injection. These phenomena is clearly seen with devices that uses gas rather 
than springs as power. The pulse characteristics  will enhances the jet efficiency due to the better 
penetration and dispersion of the drugs into the tissue target. Therefore, for drug delivery, the gas 
powered device will provide a more appropriate characteristics of jets giving a better delivery  that than 
the jet powered by the spring. 
Keywords: High-speed water jet, Impact Driven Method, PVDF, Jet impact pressure 
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ต่างประเทศและในประเทศไทย  แต่ย ังไม่แพร่หลาย
เท่าท่ีควร  

โดยการควบคุมและความแม่นย  ากลายเป็นจุดอ่อน
ในการส่งยาเพราะการส่งยาด้วยล าพุ่งบางคร้ังให้ความ
เจ็บปวดท่ีสูงเม่ือเทียบกบัเข็มฉีดยา [5] และนอกจากน้ีใน
อุปกรณ์อาจมีการปนเป้ือนเลือดท่ีอยูห่วัฉีดเพราะอุปกรณ์มี
ความดนัสูงเกินไป [6-7] 

ทั้ งน้ีอุปกรณ์การส่งยาด้วยล าพุ่งความเร็วสูงนั้ น 
สามารถจ าแนกเป็น 3 ระบบ คือ การส่งยาแบบอนุภาค การ
ส่งยาแบบของเหลว และ การส่งยาดว้ยล าพุ่งความเร็วสูง 
[8] และจ าแนกตามต้นก าลังมี  3 ประเภทได้แก่สปริง 
(spring-powered) แก๊ส (gas-powered)  และไฟฟ้า
หรือแม่เหล็กไฟฟ้า (electric-powered or magnetic 

power) [9]  ซ่ึงต้นก าลังแต่ละชนิดมีข้อดีและข้อเสียท่ี
แตกต่างกนัออกไป เช่น แบบใชส้ปริงอุปกรณ์จะมีมีขนาด
กะทดัรัด แบบใชแ้ก๊สความแม่นย  าจะมากกวา่การใชส้ปริง 

และแบบแม่เหล็กไฟฟ้าและแก๊สจะให้ความแม่นย  า
มากกวา่สปริงและแก๊สแต่ราคาค่อนขา้งแพง [10] 

ในปี ค.ศ. 2005 Pianthong และคณะ [11]  ได้
ศึกษาพฤติกรรมของล าพุ่งท่ีสร้างจากหลักการท่ีเรียกว่า 
IDM (Impact driven method) โดยล าพุ่งจะถูกสร้าง
จากการกระแทกของเหลวท่ีบรรจุในหัวฉีดด้วยลูกปืน
ความเร็วสูง พบว่าในการกระแทกของเหลวด้วยวตัถุ
ความเร็วสูง ของเหลวจะถูกฉีดออกจากหวัฉีดมาเป็นช่วง ๆ  
หรือ พลัส์ (Pulse) หลายคร้ังท าใหล้ าพุง่มีช่วงความดนัสูง
ตามมาอีกหลายคร้ัง  ซ่ึ ง  P.Mukda และคณะ [12] 
สนันิษฐานวา่ปรากฏการณ์น้ีจะช่วยเสริมประสิทธิภาพการ
ส่งยาดว้ยล าพุ่งความเร็วสูง จึงไดท้ าการประยกุตห์ลกัการ
สร้างล าพุ่งดว้ยหลกัการกระแทกกบัอุปกรณ์น าส่งยา โดย
ให้มีการกระแทกผ่านตวักลาง เรียกว่า หลกัการกระแทก
แบบ Momentum Exchange Method (MEM)  โดย
ในงานวจิยัน้ี ท าการศึกษารายละเอียดรูปแบบของความดนั
กระแทกเปรียบเทียบกับ วิธีดันของไหลด้วยต้นก าลัง 
(Driving Object Method, DOM) ซ่ึงเป็นวิธีทั่วไปท่ี
อุปกรณ์ในทอ้งตลาดใช ้พบว่าการฉีดล าพุ่งดว้ยหลกัการ 
IDM มีคุณลกัษณะการน าส่งยาท่ีดีกวา่วิธีท่ีใชก้บัอุปกรณ์
ในทอ้งตลาด เน่ืองจากลกัษณะล าพุ่งฉีดเป็นพลัส์จะท าให้
การเจาะผิวหนังท าไดเ้ร็วและล าพุ่งมีแรงดนัตามท่ีช่วยให้
น าส่งยาไปยงัชั้นเป้าหมายและการแพร่กระจาย อย่างมี
ประสิทธิภาพ แต่อย่างไรก็ตามการศึกษาของ P.Mukda 
และคณะ ยงัขาดรายละเอียดการศึกษาอิทธิพลของปัจจัย
ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น ความดนัแก๊สในถงัลม ระยะกระแทก
ของลูกกระสุน และขนาดของหัวฉีด หรือแมแ้ต่การใชต้น้
ก าลงัท่ีแตกต่างกนั เป็นตน้ 

ดว้ยเหตุน้ีในงานวิจยัน้ีจึงจะไดท้ าศึกษาคุณลกัษณะ
ของล าพุ่งท่ีเกิดจากอุปกรณ์ IDM  แบบ MEM  โดยมุ่ง

   
 

ความสนใจไปท่ีการศึกษาอิทธิพลของต้นก าลังโดยใช้ 
สปริงและแก๊ส อิทธิพลของขนาดของหัวฉีด และปริมาตร
ของของเหลวท่ีมีต่อ รูปแบบความดนักระแทกของล าพุง่  
 
2. เคร่ืองมือและวธีิการทดลอง 
2.1 อุปกรณ์ต้นแบบน าส่งยาด้วยล าพุ่งความเร็วสูง 

อุปกรณ์น าส่งยาท่ีมีตน้ก าลงัจากแก๊สและสปริงที่เป็น
อุปกรณ์ตน้แบบท่ีใชใ้นการทดลองแสดงองคป์ระกอบรูป
ท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั  

รูปท่ี 1 แสดงองค์ประกอบของอุปกรณ์สร้างล าพุ่ง
ความเ ร็วสูง ท่ีใช้แก๊สเป็นต้นก าลัง  ซ่ึง มี  4 ส่วน คือ 
แหล่งก าเนิดก าลงังาน  โซลินอยด์วาลว์ หัวกด และหัวฉีด 
โดยแหล่งก าเนิดงานจะรับอากาศแรงดนัสูงจากป๊ัมลมโดย 
ความดนัของแก๊สท่ีใชใ้นการศึกษาอยู่ระหว่าง 0.1 - 0.8 

MPa เม่ือความดนัอยู่ในระดบัท่ีตอ้งการโซลินอยด์วาลว์ 
จะท าหนา้ท่ีปล่อยลมอยา่งรวดเร็ว เพ่ือขบัลูกปืนให้วิ่งตาม
ล ากลอ้งและชนหวักดท่ีจะท าหนา้ท่ีดนัตวัยาท่ีอยูใ่นหวัฉีด
ให้พุ่งออกมาดว้ยความเร็วสูง ซ่ึงหัวฉีดจะบรรจุยาขนาด 
0.2 และ 0.5 ml รูปท่ี 2 แสดงอุปกรณ์น าส่งยาดว้ยล าพุ่ง
ความเร็วสูงท่ีใชส้ปริงเป็นตน้ก าลงัซ่ึงมีองคป์ระกอบหลกั 
5 ส่วน คือ กา้นสปริง ล ากลอ้งปืน ชุดไกปืน หัวกด และ
หวัฉีด หลกัการท างานจะคลา้ยกบัอุปกรณ์ท่ีใชแ้ก๊ส 

โดยกา้นสปริงจะใชใ้นการดึงสปริง (ซ่ึงในการศึกษา
น้ีใชข้นาดค่านิจสปริงระหว่าง 0.007 - 0.042 kgf ) ให้
ยุบตัว แล้วชุดไกปืนจะท าหน้าท่ี ปล่อยหัวก้านสปริงท่ี
เสมือนเป็นลูกปืนให้กระแทกหัวกับหัวกด และดันให้
ของเหลวพุง่ออกจากหวัฉีด 
 

 
รูปที ่1 อุปกรณ์น าส่งยาดว้ยล าพุง่ความเร็วสูงท่ีมีแก๊สเป็น
ตน้ก าลงั: (1) แหล่งก าเนิดก าลงังาน (2) โซลินอยด ์วาลว์ 

(3) หวักด และ (4) หวัฉีด 
 

 
รูปที ่2 อุปกรณ์น าส่งยาดว้ยล าพุง่ความเร็วสูงท่ีมีสปริงเป็น
ตน้ก าลงั:(1) ล ากลอ้ง (2) กา้นสปริง (3) หวักด และ (4) 

หวัฉีด (5) ไกปืน 
 

การสร้างล าพุ่งความเร็วสูงดว้ยหลกัการกระแทก จะ
อาศยัการส่งถ่ายโมเมนตมัของลูกปืนท่ีวิ่งไปกระแทกกบั
หัวกด (ท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวักลาง) ในหัวฉีดแลว้อดัท าให้
ของเหลวและฉีดออกมาเป็นเป็นล าพุ่งความเร็วสูง ดัง
แสดงในรูปท่ี 3 ซ่ึงในการศึกษาน้ีระยะห่างของลูกปืนกบั
หัวกดซ่ึงเรียกว่าระยะวิ่ง โดยอุปกรณ์ท่ีใชแ้ก๊สและสปริง
จะ มีระยะวิ่ ง เ ท่ ากับ เ ท่ ากับ  45 mm และ  200 mm 
ตามล าดบั โดยใชลู้กปืนน ้ าหนกั 142 g เท่ากนั 
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(ก) 

 
   (ข) 
รูปที ่3 ระยะห่างท่ีใชใ้นการทดลองระหวา่งกระสุนและ
หวักด : (ก) อุปกรณ์ท่ีใชแ้ก๊ส เท่ากบั 45 mm (ข) 

อุปกรณ์ท่ีใชส้ปริง เท่ากบั 200 mm 
 

ในการศึกษาน้ีใช้อุปกรณ์ต้นแบบ ทดลองในการ
เปรียบเทียบโดยใชค้่าโมเมนตมัของอุปกรณ์ทั้ง 2 ชนิด ซ่ึง
โมเมนตมัของการชนหวัฉีดอยูร่ะหวา่ง 0.3 - 1.1 kg.m/s 

เพ่ือหาความดนักระแทกและพฤติกรรมของล าพุง่ 
2.2 หัวฉีด 

หัวฉีดเป็นส่วนท่ีบรรจุของเหลวและรองรับการชน
ของลูกปืนในการสร้างล าพุ่งความเร็วสูง โดยในการศึกษา
น้ีใช้หัวฉีดจ านวน 4 ขนาด ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
0.2 mm และ 0.3 mm กบัปริมาตร 0.2 ml และ 0.5 ml 
หัวฉีดมีลกัษณะเป็นทรงกระบอก (Cylindrical nozzle) 
และมีปลายโค้งรูปทรงกรวย ท าจากเหล็ก SKD11 ดัง
แสดงในรูปท่ี 4 

 

  
(ก) 

รูปที ่4 หวัฉีด: (ก) หวัฉีดท่ีใชใ้นการทดลอง (ข) ขนาด
และรูปร่างของหวัฉีด 

 

(ข) 

รูปที ่4 (ต่อ) หวัฉีด: (ก) หวัฉีดท่ีใชใ้นการทดลอง (ข) 
ขนาดและรูปร่างของหวัฉีด 

 
2.3 การวดัความดนักระแทก 

ในการทดลองน้ีไม่ไดศึ้กษาในการฉีดยาเขา้ผิวหนงั
จริงแต่จะอาศัยว ัดรูปแบบความดันกระแทกด้วยการ
ประยกุตใ์ชป้รากฏการณ์ Piezoelectric ของวสัดุ โดยใช้
วสัดุประเภทฟิล์มบาง ชนิด Polyvinylidene fluoride 

film (PVDF) ซ่ึงใชห้ลกัการเปล่ียนแรงกระแทกของวตัถุ
ท่ีกระท าบนแผ่น  PVDF เป็นสัญญาณไฟฟ้า ซ่ึงจะมี
ความสัมพนัธ์กนัเป็นเชิงเส้น โดยลกัษณะของแผ่น แสดง
ดงัรูปท่ี 5 

 

 

 
รูปที ่5 ฟิลม์โพลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด,์ (PVDF) 

 
การปรับเทียบสญัญาณไฟฟ้าจากแผน่ PVDF เพื่อใช้

วดัแรงกระแทกของล าพุ่งความเร็วสูงนั้น แผ่น PVDF จะ
ติดตั้งบนแผ่นอะคริลิคท่ีมีความหนา 3 mm ดา้นหนา้แผน่
ปิดด้วยพลาสติกใสขนาด 0.15 mm เพ่ือป้องกันความ
เสียหายจากล าพุง่ และติดดว้ยเทปใส แผน่ PVDF หนา 28 

   
 

µm ซ่ึงต่อสายสัญญาณกับออสซิลโลสโคปเ พ่ือวัด
สญัญาณทางไฟฟ้า แสดงดงัรูปท่ี 6 

 

   
 

 
รูปที ่6 ชุดเคร่ืองวดัความดนั 

 
ในการศึกษาน้ี ใช้หลักการปรับเทียบอุปกรณ์วดั

ความดันของแผ่น PVDF จากหลักการของ Grinspan 
และคณะ [13] โดยการปล่อยวตัถุให้ตกกระทบบนแผ่น
เคร่ืองมือวัดท่ีความสูงท่ีต่างกัน  แล้วเทียบเคียงแรง
กระแทกสูงสุดท่ีไดจ้ากการค านวณ จากหลกัการอนุรักษ์
โมเมนตมั กบัสญัญาณไฟฟ้าท่ีอ่านไดจ้ากออสซิลโลสโคป
จากแผ่น PVDF  ในการปรับเทียบของการศึกษาน้ีจะใช้
ลูกเหล็กท่ีมีขนาด 1.05 g  ปล่อยลูกเหล็กท่ีความสูง
ระหวา่ง 15 mm - 100 mm รูปท่ี 7 แสดง ความสัมพนัธ์
ระหว่างแรงดันไฟฟ้ากับแรงกระแทกของลูกปืนบน
เคร่ืองมือวดั จากกราฟท่ีไดส้มการความสมัพนัธ์ ดงัสมการ
ท่ี 1 

 
รูปที ่7 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงเคล่ือนไฟฟ้า (V) 

กบัแรงดนักระแทก (F) 
 

F = 0.5494(V) - 1.3541               (1) 
 

เม่ือ  F  คือ แรงดนักระแทก (N) 
      V คือ แรงเคล่ือนไฟฟ้า (V) 
2.4 การวดัความเร็วของลูกปืน 

การศึกษาน้ีจ าเป็นจะตอ้งวดัความเร็วของลูกปืนก่อน
กระแทกหัวกด เพ่ือหาค่าโมเมนตมัก่อนชนของลูกปืนท่ี
ปล่อยจากตน้ก าลงัทั้งสองประเภท การวดัความเร็วลูกปืน
ใชว้ธีิรบกวนแสงเลเซอร์ โดยวดัช่วงเวลาการตดัระหวา่งล า
เลเซอร์สองล าท่ีระยะห่างคงท่ีดว้ยเคร่ืองออสซิลโลสโคป 
แลว้จึงน ามาหาความเร็วเฉล่ียของลูกปืนจากความสัมพนัธ์
ในสมการท่ี (2) ในการศึกษาน้ีเลเซอร์  2 ตัวท่ีใช้ใน
การศึกษามีก าลัง 50 mW ความยาวคล่ืน 650 nm และ 
เส้นผ่านศูนยก์ลางล าเลเซอร์ 3.0 mm ตั้งอยู่ห่างกัน 14 

mm และจดัให้อยู่ในแนวเดียวกนักบัเส้นทางลูกปืนท่ีพุ่ง
ออกมาจากล ากลอ้งและใช ้ไดโอดตรวจจับแสงเลเซอร์
และเช่ือมต่อกบัออสซิลโลสโคปเพื่อวดัสัญญาณ แสดงดงั
รูปท่ี 8  

xv
t





                     (2)  

 
เม่ือ   x  คือ ระยะทางระหวา่งเลเซอร์ทั้งสอง  
      t  คือ เวลาการเคล่ือนท่ีผา่นล าเลเซอร์ 
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   (ข) 
รูปที ่3 ระยะห่างท่ีใชใ้นการทดลองระหวา่งกระสุนและ
หวักด : (ก) อุปกรณ์ท่ีใชแ้ก๊ส เท่ากบั 45 mm (ข) 

อุปกรณ์ท่ีใชส้ปริง เท่ากบั 200 mm 
 

ในการศึกษาน้ีใช้อุปกรณ์ต้นแบบ ทดลองในการ
เปรียบเทียบโดยใชค้่าโมเมนตมัของอุปกรณ์ทั้ง 2 ชนิด ซ่ึง
โมเมนตมัของการชนหวัฉีดอยูร่ะหวา่ง 0.3 - 1.1 kg.m/s 

เพ่ือหาความดนักระแทกและพฤติกรรมของล าพุง่ 
2.2 หัวฉีด 

หัวฉีดเป็นส่วนท่ีบรรจุของเหลวและรองรับการชน
ของลูกปืนในการสร้างล าพุ่งความเร็วสูง โดยในการศึกษา
น้ีใช้หัวฉีดจ านวน 4 ขนาด ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
0.2 mm และ 0.3 mm กบัปริมาตร 0.2 ml และ 0.5 ml 
หัวฉีดมีลกัษณะเป็นทรงกระบอก (Cylindrical nozzle) 
และมีปลายโค้งรูปทรงกรวย ท าจากเหล็ก SKD11 ดัง
แสดงในรูปท่ี 4 

 

  
(ก) 

รูปที ่4 หวัฉีด: (ก) หวัฉีดท่ีใชใ้นการทดลอง (ข) ขนาด
และรูปร่างของหวัฉีด 

 

(ข) 

รูปที ่4 (ต่อ) หวัฉีด: (ก) หวัฉีดท่ีใชใ้นการทดลอง (ข) 
ขนาดและรูปร่างของหวัฉีด 

 
2.3 การวดัความดนักระแทก 

ในการทดลองน้ีไม่ไดศึ้กษาในการฉีดยาเขา้ผิวหนงั
จริงแต่จะอาศัยว ัดรูปแบบความดันกระแทกด้วยการ
ประยกุตใ์ชป้รากฏการณ์ Piezoelectric ของวสัดุ โดยใช้
วสัดุประเภทฟิล์มบาง ชนิด Polyvinylidene fluoride 

film (PVDF) ซ่ึงใชห้ลกัการเปล่ียนแรงกระแทกของวตัถุ
ท่ีกระท าบนแผ่น  PVDF เป็นสัญญาณไฟฟ้า ซ่ึงจะมี
ความสัมพนัธ์กนัเป็นเชิงเส้น โดยลกัษณะของแผ่น แสดง
ดงัรูปท่ี 5 

 

 

 
รูปที ่5 ฟิลม์โพลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด,์ (PVDF) 

 
การปรับเทียบสญัญาณไฟฟ้าจากแผน่ PVDF เพื่อใช้

วดัแรงกระแทกของล าพุ่งความเร็วสูงนั้น แผ่น PVDF จะ
ติดตั้งบนแผ่นอะคริลิคท่ีมีความหนา 3 mm ดา้นหนา้แผน่
ปิดด้วยพลาสติกใสขนาด 0.15 mm เพ่ือป้องกันความ
เสียหายจากล าพุง่ และติดดว้ยเทปใส แผน่ PVDF หนา 28 

   
 

µm ซ่ึงต่อสายสัญญาณกับออสซิลโลสโคปเ พ่ือวัด
สญัญาณทางไฟฟ้า แสดงดงัรูปท่ี 6 

 

   
 

 
รูปที ่6 ชุดเคร่ืองวดัความดนั 

 
ในการศึกษาน้ี ใช้หลักการปรับเทียบอุปกรณ์วดั

ความดันของแผ่น PVDF จากหลักการของ Grinspan 
และคณะ [13] โดยการปล่อยวตัถุให้ตกกระทบบนแผ่น
เคร่ืองมือวัดท่ีความสูงท่ีต่างกัน  แล้วเทียบเคียงแรง
กระแทกสูงสุดท่ีไดจ้ากการค านวณ จากหลกัการอนุรักษ์
โมเมนตมั กบัสญัญาณไฟฟ้าท่ีอ่านไดจ้ากออสซิลโลสโคป
จากแผ่น PVDF  ในการปรับเทียบของการศึกษาน้ีจะใช้
ลูกเหล็กท่ีมีขนาด 1.05 g  ปล่อยลูกเหล็กท่ีความสูง
ระหวา่ง 15 mm - 100 mm รูปท่ี 7 แสดง ความสัมพนัธ์
ระหว่างแรงดันไฟฟ้ากับแรงกระแทกของลูกปืนบน
เคร่ืองมือวดั จากกราฟท่ีไดส้มการความสมัพนัธ์ ดงัสมการ
ท่ี 1 

 
รูปที ่7 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงเคล่ือนไฟฟ้า (V) 

กบัแรงดนักระแทก (F) 
 

F = 0.5494(V) - 1.3541               (1) 
 

เม่ือ  F  คือ แรงดนักระแทก (N) 
      V คือ แรงเคล่ือนไฟฟ้า (V) 
2.4 การวดัความเร็วของลูกปืน 

การศึกษาน้ีจ าเป็นจะตอ้งวดัความเร็วของลูกปืนก่อน
กระแทกหัวกด เพื่อหาค่าโมเมนตมัก่อนชนของลูกปืนท่ี
ปล่อยจากตน้ก าลงัทั้งสองประเภท การวดัความเร็วลูกปืน
ใชว้ธีิรบกวนแสงเลเซอร์ โดยวดัช่วงเวลาการตดัระหวา่งล า
เลเซอร์สองล าท่ีระยะห่างคงท่ีดว้ยเคร่ืองออสซิลโลสโคป 
แลว้จึงน ามาหาความเร็วเฉล่ียของลูกปืนจากความสัมพนัธ์
ในสมการท่ี (2) ในการศึกษาน้ีเลเซอร์  2 ตัวท่ีใช้ใน
การศึกษามีก าลัง 50 mW ความยาวคล่ืน 650 nm และ 
เส้นผ่านศูนยก์ลางล าเลเซอร์ 3.0 mm ตั้งอยู่ห่างกัน 14 

mm และจดัให้อยู่ในแนวเดียวกนักบัเส้นทางลูกปืนท่ีพุ่ง
ออกมาจากล ากลอ้งและใช ้ไดโอดตรวจจับแสงเลเซอร์
และเช่ือมต่อกบัออสซิลโลสโคปเพื่อวดัสัญญาณ แสดงดงั
รูปท่ี 8  
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เม่ือ   x  คือ ระยะทางระหวา่งเลเซอร์ทั้งสอง  
      t  คือ เวลาการเคล่ือนท่ีผา่นล าเลเซอร์ 
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รูปที ่8 การจดัวางอุปกรณ์การวดัความเร็วเจ็ตของเหลว

ความเร็วสูง 
 
2.5 โมเมนตมัและการชนของลูกปืนกบัหัวกด 

การสร้างล าพุ่งความเร็วสูงจากหลกัการกระแทกนั้น 
โมเมนตมัของลูกปืนท่ีวิ่งชนหัวกดเป็นปัจจยัท่ีส าคญัซ่ึงมี
ผลต่อคุณลกัษณะของล าพุ่งท่ีเกิดข้ึนโดยในการศึกษาน้ีจะ
มี ต้นก าลังท่ีต่างกัน ในการเปรียบเทียบจ าเป็นจะต้อง
ก าหนดช่วงโมเมนตมัของตน้ก าลงัทั้ งสองให้อยู่ในช่วง
เดียวกนั โดยในการศึกษาน้ีจะหาโมเมนตมัของลูกปืนก่อน
ชนจากตน้ก าลงัแก๊สและสปริงจากสมการท่ี 3 ดงัน้ี  

 P = mv   (3) 
 

เม่ือ          P   คือ โมเมนตมั  (kg.m/s ) 

  m  คือ  มวลของวตัถุ (kg) 

                v   คือ ความเร็วของวตัถุ (m/s) 
รูปท่ี 9 และ 10 แสดงค่าเฉล่ียและแถบค่าเบียงเบน

ของค่าโมเมนตมัก่อนชนของลูกปืนจากการทดลองซ ้ า 5 
คร้ัง จากอุปกรณ์ตน้ก าลงัแก๊สและสปริง ตามล าดบั ซ่ึงค่า
โมเมนตมัในการศึกษาน้ีอยูร่ะหวา่ง 0.3 - 1.1 kg.m/s ซ่ึง
กรณีอุปกรณ์ท่ีมีต้นก าลังจากแก๊สนั้ น  ความดันของ
แหล่งก าเนิดก าลงังานท่ีให้ช่วงค่าโมเมนตมัดังกล่าว อยู่
ระหว่าง 0.1 - 0.9 MPa และ กรณีอุปกรณ์ท่ีมีตน้ก าลัง
จากสปริงนั้นจะใชค้่านิจสปริง 0.007 - 0.042 kgf จาก
รูปท่ี 9 และ 10 พบวา่ ตน้ก าลงัจากแก๊สนั้นจะใหโ้มเมนตมั
มีแนวโนม้เชิงเส้นมากกวา่สปริง ทั้งน้ีเน่ืองจากพฤติกรรม
การขยายตวัของแก๊สจท าให้แรงผลกัแปรผนัเป็นเส้นตรง
กบัก าลงังานของแก๊ส ขณะท่ีสปริงมีแนวโนม้เป็นเสน้โคง้ 
เน่ืองจากต าแหน่งวิ่งของลูกปืนคงท่ี แต่การปลดปล่อย
พลงังานของลูกปืนเป็นแนวโนม้ฟังก์ชนัคล่ืนซายน์ ทั้งน้ีมี
ข้อสังเกตว่าค่าโมเมนตัมของสปริงจะมีค่าเ บ่ียงเบน

มากกวา่แก๊ส นั้นหมายความวา่ความแม่นย  าในการท างาน
แต่ละคร้ังของสปริงจะน้อยกว่าต้นก าลังจากแก๊ส แต่
อย่างไรก็ตามพบว่าท่ีความดันสูง (ตั้งแต่  0.7 MPa ข้ึน
ไป) ค่าเบ่ียงเบนของโมเมนตมัจากค่าเฉล่ียจะมีค่าสูงข้ึน 

 
รูปที ่9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัอากาศ และ
โมเมนตมัก่อนชนของอปุกรน์ท่ีใชแ้ก๊สเป็นตน้ก าลงั 

 
รูปที ่10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่นิจสปริงและโมเมนตมั

ก่อนชนของอปุกณ์ท่ีใชส้ปริงเป็นตน้ก าลงั 

 
3. ผลการศึกษาและอภิปราย 
3.1 ความดนักระแทกสูงสุดของล าพุ่ง 

รูปท่ี 11 แสดงความดันกระแทกสูงสุดของล าพุ่งท่ี
สร้างจากอุปกรณ์ท่ีใช้แก๊สและสปริงเป็นตน้ก าลัง ท่ีค่า
โมเมนตมัการชนและปริมาตรของเหลว 0.2 ml และ 0.5 

ml  รูปท่ี 11 (ก) และ 11 (ข) แสดงค่าจากหัวฉีดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.2 mm และ 0.3 mm ตามล าดับ พบว่าเม่ือ

   
 

โมเมนตมัการชนของลูกปืน สูงข้ึนความดนักระแทกสูงสุด
จะมีแนวโน้มสูงข้ึนตาม และไม่พบนัยส าคญัของอิทธิพล
จากตน้ก าลงัทั้งสองท่ีมีต่อความดนักระแทกสูงสุด จากรูป
ยงัพบว่า ความดันกระแทกสูงสุดของการทดลองอยู่ท่ี
ประมาณ 90 MPa ซ่ึงได้จากอุปกรณ์ท่ีใช้สปริงเป็นตน้
ก าลังกับหัวฉีดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.3 mm และ
ปริมาตร 0.2 ml หัวฉีดท่ีปริมาตร 0.2 ml จะให้ค่าความ
ดันกระแทกสูงกว่าท่ีมีปริมาตร 0.5 ml อย่างเห็นได้ชัด 
เน่ืองจากปริมาตร 0.2 ml มีมวลของเหลวท่ีรับโมเมนตมั
จากลูกปืนนอ้ยพลงังานต่อมวลจึงสูงส่งผลให้ของเหลวถูก
ขบัออกมาดว้ยความเร็วสูงมากกว่าหัวฉีดท่ีมีปริมาตร 0.5 

ml นอกจากน้ียงัพบว่าหัวฉีดท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.3 

mm มีแนวโนม้สร้างล าพุง่ท่ีมีแรงกระแทกสูงกวา่หวัฉีด ท่ี
มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.2 mm เล็กน้อย อันเน่ืองมาจาก 
หัวฉีดท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.2 mm เกิดการสั่นสะเทือน
สูงในหัวฉีด ท าให้ของเหลวท่ีบีบอดัตวัในหัวฉีดสูงท าให้
ล าพุ่งแตกตวัเป็นละอองมาก ส่งผลแรงกระแทกของล าพุง่
ลดลง สังเกตเห็นไดว้่าความแม่นย  าและความเสถียรของ
อุปกรณ์แบบแก๊สจะมีมากกวา่สปริง เม่ือมีค่าโมเมนตมัการ
ชนท่ีไดจ้ากตน้ก าลงัมากข้ึน ซ่ึงแรงกระแทกและการแกวง่
ของค่าสูงมากข้ึนตามไปดว้ย ตามแนวโนม้ของโมเมนตมั
ลูกปืนจากพฤติกรรมการขยายตวัของตน้ก าลงัทั้งสองดัง
อธิบายไวใ้นหวัขอ้ 2.5 ท่ีผา่นมา 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที ่11 ความดนักระแทกของล าพุง่ดว้ยแก๊สและสปริง

จากหวัฉีดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง : (ก) 0.2 mm (ข) 0.3 mm 
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รูปที ่8 การจดัวางอุปกรณ์การวดัความเร็วเจ็ตของเหลว

ความเร็วสูง 
 
2.5 โมเมนตมัและการชนของลูกปืนกบัหัวกด 

การสร้างล าพุ่งความเร็วสูงจากหลกัการกระแทกนั้น 
โมเมนตมัของลูกปืนท่ีวิ่งชนหัวกดเป็นปัจจยัท่ีส าคญัซ่ึงมี
ผลต่อคุณลกัษณะของล าพุ่งท่ีเกิดข้ึนโดยในการศึกษาน้ีจะ
มี ต้นก าลังท่ีต่างกัน ในการเปรียบเทียบจ าเป็นจะต้อง
ก าหนดช่วงโมเมนตมัของตน้ก าลงัทั้ งสองให้อยู่ในช่วง
เดียวกนั โดยในการศึกษาน้ีจะหาโมเมนตมัของลูกปืนก่อน
ชนจากตน้ก าลงัแก๊สและสปริงจากสมการท่ี 3 ดงัน้ี  

 P = mv   (3) 
 

เม่ือ          P   คือ โมเมนตมั  (kg.m/s ) 

  m  คือ  มวลของวตัถุ (kg) 

                v   คือ ความเร็วของวตัถุ (m/s) 
รูปท่ี 9 และ 10 แสดงค่าเฉล่ียและแถบค่าเบียงเบน

ของค่าโมเมนตมัก่อนชนของลูกปืนจากการทดลองซ ้ า 5 
คร้ัง จากอุปกรณ์ตน้ก าลงัแก๊สและสปริง ตามล าดบั ซ่ึงค่า
โมเมนตมัในการศึกษาน้ีอยูร่ะหวา่ง 0.3 - 1.1 kg.m/s ซ่ึง
กรณีอุปกรณ์ท่ีมีต้นก าลังจากแก๊สนั้ น  ความดันของ
แหล่งก าเนิดก าลงังานท่ีให้ช่วงค่าโมเมนตมัดังกล่าว อยู่
ระหว่าง 0.1 - 0.9 MPa และ กรณีอุปกรณ์ท่ีมีตน้ก าลัง
จากสปริงนั้นจะใชค้่านิจสปริง 0.007 - 0.042 kgf จาก
รูปท่ี 9 และ 10 พบวา่ ตน้ก าลงัจากแก๊สนั้นจะใหโ้มเมนตมั
มีแนวโนม้เชิงเส้นมากกวา่สปริง ทั้งน้ีเน่ืองจากพฤติกรรม
การขยายตวัของแก๊สจท าให้แรงผลกัแปรผนัเป็นเส้นตรง
กบัก าลงังานของแก๊ส ขณะท่ีสปริงมีแนวโนม้เป็นเสน้โคง้ 
เน่ืองจากต าแหน่งวิ่งของลูกปืนคงท่ี แต่การปลดปล่อย
พลงังานของลูกปืนเป็นแนวโนม้ฟังก์ชนัคล่ืนซายน์ ทั้งน้ีมี
ข้อสังเกตว่าค่าโมเมนตัมของสปริงจะมีค่าเ บ่ียงเบน

มากกวา่แก๊ส นั้นหมายความวา่ความแม่นย  าในการท างาน
แต่ละคร้ังของสปริงจะน้อยกว่าต้นก าลังจากแก๊ส แต่
อย่างไรก็ตามพบว่าท่ีความดันสูง (ตั้งแต่  0.7 MPa ข้ึน
ไป) ค่าเบ่ียงเบนของโมเมนตมัจากค่าเฉล่ียจะมีค่าสูงข้ึน 

 
รูปที ่9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัอากาศ และ
โมเมนตมัก่อนชนของอปุกรน์ท่ีใชแ้ก๊สเป็นตน้ก าลงั 

 
รูปที ่10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่นิจสปริงและโมเมนตมั

ก่อนชนของอปุกณ์ท่ีใชส้ปริงเป็นตน้ก าลงั 

 
3. ผลการศึกษาและอภิปราย 
3.1 ความดนักระแทกสูงสุดของล าพุ่ง 

รูปท่ี 11 แสดงความดันกระแทกสูงสุดของล าพุ่งท่ี
สร้างจากอุปกรณ์ท่ีใช้แก๊สและสปริงเป็นตน้ก าลัง ท่ีค่า
โมเมนตมัการชนและปริมาตรของเหลว 0.2 ml และ 0.5 

ml  รูปท่ี 11 (ก) และ 11 (ข) แสดงค่าจากหัวฉีดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.2 mm และ 0.3 mm ตามล าดับ พบว่าเม่ือ

   
 

โมเมนตมัการชนของลูกปืน สูงข้ึนความดนักระแทกสูงสุด
จะมีแนวโน้มสูงข้ึนตาม และไม่พบนัยส าคญัของอิทธิพล
จากตน้ก าลงัทั้งสองท่ีมีต่อความดนักระแทกสูงสุด จากรูป
ยงัพบว่า ความดันกระแทกสูงสุดของการทดลองอยู่ท่ี
ประมาณ 90 MPa ซ่ึงได้จากอุปกรณ์ท่ีใช้สปริงเป็นตน้
ก าลังกับหัวฉีดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.3 mm และ
ปริมาตร 0.2 ml หัวฉีดท่ีปริมาตร 0.2 ml จะให้ค่าความ
ดันกระแทกสูงกว่าท่ีมีปริมาตร 0.5 ml อย่างเห็นได้ชัด 
เน่ืองจากปริมาตร 0.2 ml มีมวลของเหลวท่ีรับโมเมนตมั
จากลูกปืนนอ้ยพลงังานต่อมวลจึงสูงส่งผลให้ของเหลวถูก
ขบัออกมาดว้ยความเร็วสูงมากกว่าหัวฉีดท่ีมีปริมาตร 0.5 

ml นอกจากน้ียงัพบว่าหัวฉีดท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.3 

mm มีแนวโนม้สร้างล าพุง่ท่ีมีแรงกระแทกสูงกวา่หวัฉีด ท่ี
มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.2 mm เล็กน้อย อันเน่ืองมาจาก 
หัวฉีดท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.2 mm เกิดการสั่นสะเทือน
สูงในหัวฉีด ท าให้ของเหลวท่ีบีบอดัตวัในหัวฉีดสูงท าให้
ล าพุ่งแตกตวัเป็นละอองมาก ส่งผลแรงกระแทกของล าพุง่
ลดลง สังเกตเห็นไดว้่าความแม่นย  าและความเสถียรของ
อุปกรณ์แบบแก๊สจะมีมากกวา่สปริง เม่ือมีค่าโมเมนตมัการ
ชนท่ีไดจ้ากตน้ก าลงัมากข้ึน ซ่ึงแรงกระแทกและการแกวง่
ของค่าสูงมากข้ึนตามไปดว้ย ตามแนวโนม้ของโมเมนตมั
ลูกปืนจากพฤติกรรมการขยายตวัของตน้ก าลงัทั้งสองดัง
อธิบายไวใ้นหวัขอ้ 2.5 ท่ีผา่นมา 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที ่11 ความดนักระแทกของล าพุง่ดว้ยแก๊สและสปริง

จากหวัฉีดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง : (ก) 0.2 mm (ข) 0.3 mm 
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3.2 รูปแบบความดนักระแทกของล าพุ่ง 

3.2.1 อทิธิพลของโมเมนตมัการชน 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่12 ความดนัเม่ือเทียบกบัเวลาตอบสนองจากวธีิของ 
PVDF film : (ก) อุปกรณ์ท่ีใชแ้ก๊ส (ข) อุปกรณ์ท่ีใช้

สปริง  
 

รูปแบบความดันกระแทกของล าพุ่งของแก๊สและ
สปริงแสดงดงัรูปท่ี 12 (ก) ผลเป็นการทดลองของอุปกรณ์
ท่ีใชแ้ก๊สเป็นตน้ก าลงั โดยมีโมเมนตมั  0.58, 0.66 และ 

0.85 kg.m/s พบว่าแก๊สจะสร้างล าพุ่งท่ีมีพัลส์เกิดข้ึน
มากกว่าหน่ึงคร้ัง ซ่ึงความดนัของพลัส์ลูกท่ีสองจะลดลง
จากพัลส์ลูกแรกประมาณ 30% - 70%  ค่าความดัน
กระแทกจะลดหลัน่ลงตามโมโมนตมัการชนของลูกปืน 
โดยช่วงเวลาการฉีดล าพุง่จะอยูร่ะหวา่ง 90 ms และจะสั้น
ลงเม่ือโมเมนตัมการชนเพ่ิมข้ึน ทั้ งน้ีพัลส์คร้ังแรกจะ

เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง 8 ms และคร้ังท่ีสองจะตาม
ในช่วง 40 - 80 ms รูปท่ี 12 (ข)  เป็นการทดลองของ
อุปกรณ์ท่ีใช้สปริงเป็นต้นก าลัง โดยมีโมเมนตัม  0.53 

0.613 และ 0.705 kg.m/s พบว่า อุปกรณ์ให้ความดัน
กระแทกสูงสุดท่ี 25.5 28.3 และ 55.6 MPa ตามล าดับ 
เวลาฉีดล าพุ่ง (นอ้ยกวา่ 20 ms) สั้นกวา่ตน้ก าลงัแก๊สท่ีมี
โมเมนตมัการชนใกลเ้คียงกนั มีขอ้สังเกตว่า ทุกกรณีจาก
ตน้ก าลงัทั้งสองหลงัเกิดพลัส์คร้ังแรกในเวลาท่ีไม่มากนัก
จะเกิดพลัส์คร้ังท่ีสอง เน่ืองจากการขยายตวัของตน้ก าลงัท่ี
ไปกระแทกลูกปืนผ่านหัวกด ท าให้เกิดการอัดตัวของ
ของเหลวอย่างรุนแรงและเกิดการสะท้อนกลบัของคล่ืน
ของเหลวในหัวฉีด ล าพุ่งจึงมีก าเนิดเป็นลกัษณะเป็นพลัส์
หลายคร้ัง  แต่ต้นก าลังจากแก๊สจะมีพัลส์อีกลูก เ ม่ือ
กระบวนการฉีดใกลจ้ะส้ินสุด 

จากการศึกษาน้ีสรุปไดว้า่โมเมนตมัของตน้ก าลงัทั้ง
สองชนิดมีอิทธิพลท าให้ต่อการเกิดพลัส์ของล าพุ่ง ทั้ งน้ี
เม่ือมีความดนัหรือค่านิจของสปริงจากตน้ก าลงัมากจะท า
ให้ล าพุ่งมีแรงกระแทกมากข้ึนตามไปด้วยและท าให้
ระยะเวลาในกระบวนการสั้ นลง เน่ืองจากของเหลวใน
หวัฉีดจะมีความดนัสูงข้ึนนั้นเอง 
3.2.2 อทิธิพลของชนิดต้นก าลงั 

รูปแบบความดนักระแทก 
 

 
รูปที ่13 รายละเอียดของความดนักระแทกท่ี 50 ms แรก
ของความดนัเม่ือเทียบกบัเวลาตอบสนองจากวธีิของ 

PVDF film 
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3.2 รูปแบบความดนักระแทกของล าพุ่ง 

3.2.1 อทิธิพลของโมเมนตมัการชน 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่12 ความดนัเม่ือเทียบกบัเวลาตอบสนองจากวธีิของ 
PVDF film : (ก) อุปกรณ์ท่ีใชแ้ก๊ส (ข) อุปกรณ์ท่ีใช้

สปริง  
 

รูปแบบความดันกระแทกของล าพุ่งของแก๊สและ
สปริงแสดงดงัรูปท่ี 12 (ก) ผลเป็นการทดลองของอุปกรณ์
ท่ีใชแ้ก๊สเป็นตน้ก าลงั โดยมีโมเมนตมั  0.58, 0.66 และ 

0.85 kg.m/s พบว่าแก๊สจะสร้างล าพุ่งท่ีมีพัลส์เกิดข้ึน
มากกว่าหน่ึงคร้ัง ซ่ึงความดนัของพลัส์ลูกท่ีสองจะลดลง
จากพัลส์ลูกแรกประมาณ 30% - 70%  ค่าความดัน
กระแทกจะลดหลัน่ลงตามโมโมนตมัการชนของลูกปืน 
โดยช่วงเวลาการฉีดล าพุง่จะอยูร่ะหวา่ง 90 ms และจะสั้น
ลงเม่ือโมเมนตัมการชนเพ่ิมข้ึน ทั้ งน้ีพัลส์คร้ังแรกจะ

เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง 8 ms และคร้ังท่ีสองจะตาม
ในช่วง 40 - 80 ms รูปท่ี 12 (ข)  เป็นการทดลองของ
อุปกรณ์ท่ีใช้สปริงเป็นต้นก าลัง โดยมีโมเมนตัม  0.53 

0.613 และ 0.705 kg.m/s พบว่า อุปกรณ์ให้ความดัน
กระแทกสูงสุดท่ี 25.5 28.3 และ 55.6 MPa ตามล าดับ 
เวลาฉีดล าพุ่ง (นอ้ยกวา่ 20 ms) สั้นกวา่ตน้ก าลงัแก๊สท่ีมี
โมเมนตมัการชนใกลเ้คียงกนั มีขอ้สังเกตว่า ทุกกรณีจาก
ตน้ก าลงัทั้งสองหลงัเกิดพลัส์คร้ังแรกในเวลาท่ีไม่มากนัก
จะเกิดพลัส์คร้ังท่ีสอง เน่ืองจากการขยายตวัของตน้ก าลงัท่ี
ไปกระแทกลูกปืนผ่านหัวกด ท าให้เกิดการอัดตัวของ
ของเหลวอย่างรุนแรงและเกิดการสะท้อนกลบัของคล่ืน
ของเหลวในหัวฉีด ล าพุ่งจึงมีก าเนิดเป็นลกัษณะเป็นพลัส์
หลายคร้ัง  แต่ต้นก าลังจากแก๊สจะมีพัลส์อีกลูก เ ม่ือ
กระบวนการฉีดใกลจ้ะส้ินสุด 

จากการศึกษาน้ีสรุปไดว้า่โมเมนตมัของตน้ก าลงัทั้ง
สองชนิดมีอิทธิพลท าให้ต่อการเกิดพลัส์ของล าพุ่ง ทั้ งน้ี
เม่ือมีความดนัหรือค่านิจของสปริงจากตน้ก าลงัมากจะท า
ให้ล าพุ่งมีแรงกระแทกมากข้ึนตามไปด้วยและท าให้
ระยะเวลาในกระบวนการสั้ นลง เน่ืองจากของเหลวใน
หวัฉีดจะมีความดนัสูงข้ึนนั้นเอง 
3.2.2 อทิธิพลของชนิดต้นก าลงั 

รูปแบบความดนักระแทก 
 

 
รูปที ่13 รายละเอียดของความดนักระแทกท่ี 50 ms แรก
ของความดนัเม่ือเทียบกบัเวลาตอบสนองจากวธีิของ 

PVDF film 
 

   
 

รูปท่ี 13  แสดงรูปแบบความดนักระแทกของล าพุ่งท่ี
เกิดจากตน้ก าลงัดว้ยสปริงและแก๊ส ท่ีมีโมเมนตมัการชน
ใกลเ้คียงกนัท่ี 0.75 kg.m/s ท่ีหัวฉีดขนาด 0.2 mm และ
ปริมาตร 0.2 ml ประการแรกพบวา่ ล าพุ่งท่ีมีแก๊สเป็นตน้
ก าลงัเกิดกลุ่มของพลัส์คร้ังแรกและคร้ังท่ีสองในช่วงเวลา
ไม่ห่างกนัมาก โดยกรณีของแก๊สจะเกิดข้ึนในช่วงเวลาท่ี
สั้นกวา่สปริง ซ่ึงกรณีของสปริงการฉีดล าพุ่งเม่ือความดนั
ก ร ะ แทก ข้ึน ถึ ง จุ ด สู ง สุ ดแล้ว จ ะ ลดลง จน ส้ิน สุด
กระบวนการซ่ึงต่างจากแก๊สท่ีจะมีพลัส์อีกลูกตามมาก่อน
ส้ินสุดกระบวนการ จากพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจากตน้ก าลงั
ทั้งสอง สันนิฐานว่าหากน าล าพุ่งไปใชใ้นการน าส่งยา ล า
พุ่งเหล่าน้ีมีแรงสามารถเอาชนะความเคน้ของผิวหนงัเจาะ
ผา่นผิวหนงัได ้แต่ล าพุง่จากสปริงการกระจายตวัในเน้ือเยือ่
อาจไม่ดีเน่ืองจากไม่มีพลัส์ท่ีท าหน้าท่ีส่งยาให้กระจายใน
เน้ือเยื่อนั้ นเอง ซ่ึงต่างจากการใช้แก๊สท่ีจะเกิดพลัส์คร้ัง
สุดทา้ยก่อนส้ินสุดการฉีดซ่ึงเป็นลกัษณะพิเศษของเจ็ต  น้ี
เช่ือกันว่าเป็นประโยชน์ส าหรับกระบวนการฉีดยา โดย
พลัส์แรกจะเป็นการเจาะเขา้ไปในผิวหนงั แลว้พลัส์ท่ีสอง
จะช่วยยกระดับการส่งยาไปยงัพ้ืนท่ีเป้าหมายไดดี้ยิ่งข้ึน 
จากนั้นการกระจายตวัจากความดนัการฉีดท่ีเหลือ [12] 
 
4. สรุปผลการศึกษา 

งานวจิยัน้ีไดอ้อกแบบ สร้าง ทดลอง อุปกรณ์น าส่งยา
ด้วยล าพุ่งความเร็วสูงด้วยหลกัการกระแทกท่ีมีตน้ก าลงั
จากแก๊สและสปริง โดยการปรับเทียบเคร่ืองวดัแรงดัน
กระแทกจากสัญญาณไฟฟ้าจากแผ่น PVDF เพื่อใช้วดั
รูปแบบความดนัของล าพุ่งความเร็วสูงท่ีสร้างจากอุปกรณ์
ชุดตน้แบบท่ีมีตน้ก าลงัต่างกนั โดยศึกษาอิทธิพลของตน้
ก าลงัทั้งสองผ่านค่าโมเมนตมัการชนของลูกกระสุนโดยมี

โมเมนตมัอยู่ระหว่าง 0.3-1.1 kg.m/s พร้อมกนัน้ียงัได้
ท าการศึกษาอิทธิพลของ เส้นผ่านศูนยก์ลางหัวฉีดขนาด 
0.2 และ 0.3 mm และปริมาตรของเหลวท่ีปริมาตร 0.2 

และ 0.5 ml ท่ีมีผลต่อแรงดนักระแทกสูงสุดและรูปแบบ
ของความดันกระแทกของล าพุ่ง พบว่า อุปกรณ์ท่ีมีต้น
ก าลงัจากแก๊สจะให้ล าพุ่งท่ีมีคุณลกัษณะส าหรับการน าส่ง
ยาท่ีดีกวา่แบบสปริง ความแม่นย  าในการท างานแต่ละคร้ัง
ของแก๊สจะมากกว่าสปริง เม่ือโมเมนตมัการชนสูงข้ึนจะ
ท าใหค้วามดนักระแทกมีค่าสูงข้ึนตาม  นอกจากน้ียงัพบวา่
หัวฉีดท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.3 mm มีแนวโน้มสร้างล า
พุง่ท่ีมีแรงกระแทกสูงกวา่หวัฉีด ท่ีมีเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.2 

mm เน่ืองจากหัวฉีดท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.2 mm เกิด
การสั่นสะเทือนและบีบอดัตวัในหัวฉีดสูง เป็นเหตุท าให้
ความยากในการควบคุมแรงดนัล าพุ่งและเวลาในการขบั
ออกในขณะท่ีหัวฉีดเม่ือมีปริมาตรมากจะส่งผลให้แรง
กระแทกของล าพุ่งนอ้ยและอุปกรณ์ตน้แบบน้ีสามารถใช้
งานไดจ้ริงในการฉีดเขา้ใตผ้ิวหนังหรือกลา้มเน้ือของการ
ฉีดมนุษยห์รือสัตว ์อยา่งไรก็ตามอุปกรณ์น้ีเป็นชุดตน้แบบ
ท่ีจ าเป็นจะตอ้งมาการพฒันาต่อไปซ่ึงผลการศึกษาน้ีเป็น
ผลเฉพาะการทดลองตน้แบบน้ีเท่านั้ นซ่ึงจ าเป็นจะตอ้ง
ศึกษาคุณลกัษณะอ่ืน ๆ อีกมาก  
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมในการ
ท านายค่าความเคน้แรงดึงและค่าความแขง็ และการหาความเหมาะสมในการเช่ือมดว้ยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง ส าหรับการ
เช่ือมล าเรืออลูมิเนียม เกรด AISI5083 ด้วยกระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สปกคลุม ปัจจัยท่ีใช้ในการศึกษา ได้แก่ 
กระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า และความเร็วในการเดินแนวเช่ือม หลงัจากท าการเช่ือมไดมี้การทดสอบค่าความเคน้แรงดึง ค่า
ความแข็ง วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และ
หาความเหมาะสมในการเช่ือม ผลการวจิยัพบวา่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสม คือ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จาก
วิธีโครงข่ายประสาทเทียม โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมท่ีเหมาะสม คือ นิวรอนในชั้นอินพุต จ านวน 3 นิวรอน 
นิวรอนในชั้นซ่อนท่ี 1 จ านวน 10 นิวรอน นิวรอนในชั้นซ่อนท่ี 2 จ านวน 10 นิวรอน และจ านวนนิวรอนในชั้นแสดงผล 1 
นิวรอน (3-10-10-1) การเรียนรู้แบบเลเวนเบิร์ก-มาร์ค รูปแบบฟังก์ชนัการกระตุน้ คือ ลอกซิกมอยด์ส าหรับชั้นน าเขา้ 
ฟังก์ชนัแทนซิกมอยด ์ส าหรับชั้นซ่อนท่ี 1 และ 2 ฟังก์ชนัเพียวรินส าหรับชั้นผลลพัท ์ชนิดของฟังก์ชนั โดยมีค่าเฉล่ียความ
ผิดพลาดก าลงัสองเท่ากบั 0.454 และ 0.386 ส าหรับค่าความเคน้แรงดึง และค่าความแข็งตามล าดบั สภาวะการเช่ือมท่ี
เหมาะสม คือ กระสไฟฟ้า 220 แอมแปร์ แรงดนัไฟฟ้า 26 โวลต ์และความเร็วในการเช่ือม 10 มิลลิเมตรต่อวินาที พบวา่
โครงสร้างจุลภาคมีสารประกอบเชิงโลหะชนิด Al(Fe,Mn)Si ขนาดเล็กและมีการกระจายตวักันอย่างสม ่าเสมอใน
โครงสร้างพ้ืนส่งผลใหช้ิ้นงานเช่ือมมีค่าความเคน้แรงดึง และค่าความแขง็สูงสุด  
ค าส าคญั: โครงข่ายประสาทเทียม วธีิพ้ืนผิวตอบสนอง สมบติัทางกล การเช่ือมล าเรืออลูมิเนียม 
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ABSTRACT 
 This research was aimed to determine a mathematic model using artificial neural network 
(ANN) for predicting the of mechanical property and optimization using response surface methodology 
(RSM) in the aluminum hull 5083 grade with gas metal arc welding (GMAW) process. The following 
welding factors were studied: the welding current, voltage and travel speed. The resulting welding 
samples were examined using tensile strength tests hardness test which were observed microstructure 
with scanning electron microscopy (SEM) and determine a suitable mathematic model. The research 
results reveal that using a ANN model with the proposed mathematical model, which tensile strength 
and hardness represents 3 neurons for the input layer 10 neurons for hidden layer 1 10 neurons for hidden 
layer 2 and 1 output neurons (3-10-10-1). The Levenberg-Marquart training algorithm was also train for 
weight and bias network. The neuron of log-sigmoid for input layer, tan-sigmoid for hidden layer1 and 
2 purelin for output layer activation function was assigned. The mean square error (MSE) and coefficient 
of determination (R2) for tensile strength and hardness predict was showed that of 0.454 and 0.386 
respectively. The optimization of GMAW parameters were welding current of 220 amp, voltage of 26 
V and 10 mm/sec travel speed. The welding conditions which have the optimization condition was 
showed that metal compounds Al (Fe, Mn) Si type could be that small size with distribute intensity in 
heat affected zone, which results in increased welding material high tensile strength and hardness. 
Keywords: Artificial Neural Network, Response Surface Methodology, Mechanical Property, 
Aluminum Hull Welding 
 
1. บทน า 

อุตสาหกรรมต่อเรือเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีความส าคญั
ต่อเศรษฐกิจ เน่ืองจากเรือสามารถบรรทุกสินค้าได้ใน
ปริมาณมาก ตน้ทุนการขนส่งท่ีต ่ากว่าการขนส่งดา้นอ่ืน 
ดังนั้นทุกประเทศทั่วโลกยอมรับว่าอุตสาหกรรมต่อเรือ
และซ่อมเรือเป็นอุตสาหกรรมท่ีช่วยสนับสนุนกิจการ
เดินเรือขนส่ง และกิจการคา้ระหว่างประเทศให้เป็นไป
อยา่งมีประสิทธิภาพ นอกจากเรือท่ีใชใ้นการขนส่งแลว้ยงั
มีเรือประเภทเฉพาะทาง เช่น เรือส าราญ เรือกีฬา เรือตรวจ
การณ์ เรือน าร่อง เรือส ารวจ เรือดบัเพลิง เป็นตน้ เรือใน
กลุ่มน้ีมีขนาดต ่ ากว่า 1,000  ตันกรอส [1] ทิศทางใน
ตลาดโลกมีความนิยมและความต้องการมากท่ีสุด [2] 
เ น่ืองจากสามารถใช้งานได้หลากหลาย มีขนาดเล็ก 
สามารถเขา้ถึงพ้ืนท่ีท่ีจ ากดัได ้

เรือเฉพาะทางในปัจจุบนันิยมสร้างมาจากอลูมิเนียม 
โดยเฉพาะอลูมิเนียมเกรด 5083 (Al-Mg-Mn Alloy)

เน่ืองจากมีน ้ าหนักเบา ความแข็งแรงสูง ข้ึนรูปได้ง่าย 
ทนทานต่อการกดักร่อนไดอ้ยา่งดี  การประกอบเรือเฉพาะ
ทางส่วนมากนิยมใชก้ารเช่ือม กระบวนการเช่ือมท่ีนิยมใช้
ไดแ้ก่ กระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สปกคลุม (GAS 

Metal Arc Welding, GMAW) เน่ืองจากสามารถเช่ือม

ได้รวดเร็ว ต่อเน่ือง รอยเช่ือมมีความแข็งแรง แต่ด้วย
ขอ้จ ากัดของอลูมิเนียมเกรด 5083 ท่ีมีความสามารถใน
การเช่ือมต ่า[3] จะตอ้งพิจารณาถึงพารามิเตอร์ในการเช่ือม
ให้มีความเหมาะสม  เ น่ืองจากถ้าใช้พารามิเตอร์ท่ีไม่
เหมาะสมอาจส่งผลให้รอยเช่ือม เกิดรูพรุน การแตกร้อน 
หรือการแตกขณะเย็นตวัทั้ งในบริเวณรอยเช่ือม และเขต
อิทธิพลความร้อน [4] จุดบกพร่องดงักล่าวเป็นปัญหามาก
ในการเช่ือมล าเรือด้วยอลูมิ เนียม  (Aluminum Hull 

Welding) ดังรายงานการวิจัยของ R. Tamasgavabari 

et al. [5] ได้ศึกษาผลกระทบของการส่ายลวดเ ช่ือม 

GMAW จะส่งผลกระทบต่อสมบัติทางกลในการเช่ือม
อลูมิเนียม 5083 X. Tang et al. [6] ไดศึ้กษาผลกระทบ
การให้ความร้อนก่อนการเช่ือมท่ีส่งผลให้เกิดจุดบกพร่อง
ในการเช่ือมอลูมิเนียม 5083 จากรายงานการวิจยั C. Zhu 

et al. [7,8] และ L. Huang [9] พบวา่การพารามิเตอร์ใน
การเช่ือมส่งผลกระทบต่อโครงสร้างจุลภาค และสมบัติ
ทางกลการปรับตั้งพารามิเตอร์ในการเช่ือม GMAW ไม่
เหมาะสมในการเช่ือมอลูมิเนียม 5083 ท าให้เกิดรูพรุน
บริเวณรอยเช่ือม เกิดการแตกร้าวบริเวณรอยเช่ือมและเขต
อิทธิพลความร้อน 

ป.เพีียสุุระ และ ส.โสภา
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ABSTRACT 
 This research was aimed to determine a mathematic model using artificial neural network 
(ANN) for predicting the of mechanical property and optimization using response surface methodology 
(RSM) in the aluminum hull 5083 grade with gas metal arc welding (GMAW) process. The following 
welding factors were studied: the welding current, voltage and travel speed. The resulting welding 
samples were examined using tensile strength tests hardness test which were observed microstructure 
with scanning electron microscopy (SEM) and determine a suitable mathematic model. The research 
results reveal that using a ANN model with the proposed mathematical model, which tensile strength 
and hardness represents 3 neurons for the input layer 10 neurons for hidden layer 1 10 neurons for hidden 
layer 2 and 1 output neurons (3-10-10-1). The Levenberg-Marquart training algorithm was also train for 
weight and bias network. The neuron of log-sigmoid for input layer, tan-sigmoid for hidden layer1 and 
2 purelin for output layer activation function was assigned. The mean square error (MSE) and coefficient 
of determination (R2) for tensile strength and hardness predict was showed that of 0.454 and 0.386 
respectively. The optimization of GMAW parameters were welding current of 220 amp, voltage of 26 
V and 10 mm/sec travel speed. The welding conditions which have the optimization condition was 
showed that metal compounds Al (Fe, Mn) Si type could be that small size with distribute intensity in 
heat affected zone, which results in increased welding material high tensile strength and hardness. 
Keywords: Artificial Neural Network, Response Surface Methodology, Mechanical Property, 
Aluminum Hull Welding 
 
1. บทน า 

อุตสาหกรรมต่อเรือเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีความส าคญั
ต่อเศรษฐกิจ เน่ืองจากเรือสามารถบรรทุกสินค้าได้ใน
ปริมาณมาก ตน้ทุนการขนส่งท่ีต ่ากว่าการขนส่งดา้นอ่ืน 
ดังนั้นทุกประเทศทั่วโลกยอมรับว่าอุตสาหกรรมต่อเรือ
และซ่อมเรือเป็นอุตสาหกรรมท่ีช่วยสนับสนุนกิจการ
เดินเรือขนส่ง และกิจการคา้ระหว่างประเทศให้เป็นไป
อยา่งมีประสิทธิภาพ นอกจากเรือท่ีใชใ้นการขนส่งแลว้ยงั
มีเรือประเภทเฉพาะทาง เช่น เรือส าราญ เรือกีฬา เรือตรวจ
การณ์ เรือน าร่อง เรือส ารวจ เรือดบัเพลิง เป็นตน้ เรือใน
กลุ่มน้ีมีขนาดต ่ ากว่า 1,000  ตันกรอส [1] ทิศทางใน
ตลาดโลกมีความนิยมและความต้องการมากท่ีสุด [2] 
เ น่ืองจากสามารถใช้งานได้หลากหลาย มีขนาดเล็ก 
สามารถเขา้ถึงพ้ืนท่ีท่ีจ ากดัได ้

เรือเฉพาะทางในปัจจุบนันิยมสร้างมาจากอลูมิเนียม 
โดยเฉพาะอลูมิเนียมเกรด 5083 (Al-Mg-Mn Alloy)

เน่ืองจากมีน ้ าหนักเบา ความแข็งแรงสูง ข้ึนรูปได้ง่าย 
ทนทานต่อการกดักร่อนไดอ้ยา่งดี  การประกอบเรือเฉพาะ
ทางส่วนมากนิยมใชก้ารเช่ือม กระบวนการเช่ือมท่ีนิยมใช้
ไดแ้ก่ กระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สปกคลุม (GAS 

Metal Arc Welding, GMAW) เน่ืองจากสามารถเช่ือม

ได้รวดเร็ว ต่อเน่ือง รอยเช่ือมมีความแข็งแรง แต่ด้วย
ขอ้จ ากัดของอลูมิเนียมเกรด 5083 ท่ีมีความสามารถใน
การเช่ือมต ่า[3] จะตอ้งพิจารณาถึงพารามิเตอร์ในการเช่ือม
ให้มีความเหมาะสม  เ น่ืองจากถ้าใช้พารามิเตอร์ท่ีไม่
เหมาะสมอาจส่งผลให้รอยเช่ือม เกิดรูพรุน การแตกร้อน 
หรือการแตกขณะเย็นตวัทั้ งในบริเวณรอยเช่ือม และเขต
อิทธิพลความร้อน [4] จุดบกพร่องดงักล่าวเป็นปัญหามาก
ในการเช่ือมล าเรือด้วยอลูมิ เนียม  (Aluminum Hull 

Welding) ดังรายงานการวิจัยของ R. Tamasgavabari 

et al. [5] ได้ศึกษาผลกระทบของการส่ายลวดเ ช่ือม 

GMAW จะส่งผลกระทบต่อสมบัติทางกลในการเช่ือม
อลูมิเนียม 5083 X. Tang et al. [6] ไดศึ้กษาผลกระทบ
การให้ความร้อนก่อนการเช่ือมท่ีส่งผลให้เกิดจุดบกพร่อง
ในการเช่ือมอลูมิเนียม 5083 จากรายงานการวิจยั C. Zhu 

et al. [7,8] และ L. Huang [9] พบวา่การพารามิเตอร์ใน
การเช่ือมส่งผลกระทบต่อโครงสร้างจุลภาค และสมบัติ
ทางกลการปรับตั้งพารามิเตอร์ในการเช่ือม GMAW ไม่
เหมาะสมในการเช่ือมอลูมิเนียม 5083 ท าให้เกิดรูพรุน
บริเวณรอยเช่ือม เกิดการแตกร้าวบริเวณรอยเช่ือมและเขต
อิทธิพลความร้อน 

   
 

จากปัญหาท่ีเกิดข้ึนในการเช่ือมอลูมิเนียม  5083 

ท่ีผ่านมาจึงตอ้งมีการอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มา
ช่วยพยากรณ์พารามิเตอร์ท่ีส่งผลท าให้ค่าความเคน้แรงดึง 
ค่าความแข็งท่ีเหมาะสม ท าให้รอยเช่ือมมีประสิทธิภาพสูง
ท่ีสุด มีรายงานการวิจยัของ A. Kumar et al [10] ไดท้ า
การสร้างแบบจ าลองโดยวิธีทากูชิและโครงข่ายประสาท
เทียมในการเช่ือมเสียดทานของอลูมิเนียมเกรด 6061 และ 
2024 งานวจิยัของ D. Bacioiu et al. [11] ไดป้ระยกุตใ์ช้
วิ ธีการโครงข่ ายประสาทเทียมในการจ าแนกชนิด
จุดบกพร่องในการเช่ือมอลูมิเนียม ส าหรับงานวิจัยของ 
A.S. Francis Britto et al. [12] ได้สร้างแบบจ าลอง
โครงข่ ายประสาทเ ทียมส าหรับการ เ ช่ือมแบบการ
แพร่กระจายของสถานะของแข็งเพ่ือท านายค่าความเคน้
และแรงเฉือน รายงานวิจัยของ M. H. Rahimi et al. 

[13] ได้เป รียบเ ทียบแบบจ าลองด้วยวิ ธีการ พ้ืนผิ ว
ตอบสนองและโครงข่ายประสาทเทียมด้วยในการเช่ือม
อลูมิเนียมเลเซอร์ รายงานวิจัย V. M. Dehabadi et al. 

[14] ไดป้ระยุกตใ์ชว้ิธีการโครงข่ายประสาทเทียมในการ
ท านายค่าความแข็งในการเช่ือมด้วยแรงเสียดทานใน
อลูมิเนียม และรายงานวิจัยของ W. Safeen et al. [15] 

ได้สร้างแบบจ าลองจากวิธีการพ้ืนผิวตอบสนองในการ
ท านายค่าความเคน้ ค่าแรงกระแทก และค่าความแข็ง ใน
การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน N. Mollayi และ M. J. Eidi 
[16] ไดท้ าประยกุตใ์ชม้ลัติเพิลเคอร์เนล ซบัพอร์เวกเตอร์รี
เกรชชัน่ในการท านายลกัษณะของรอยเช่ือม  เช่นเดียวกบั 

R. Kshirsagar et al.[17] ท่ี ได้ประยุกต์ ใช้วิ ธี ก าร
โครงข่ายประสาทเทียมและซับพอร์เวกเตอร์รีเกรชชนัใน
การสร้างแบบจ าลองเพ่ือท านายค่าความเคน้แรงดึงในการ
เช่ือม และ Liang, Y et al. [18] ไดส้ร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ด้วยวิธีซับพอร์เวกเตอร์รีเกรชชั่นในการ
ท านายการหลอมละลายลึกในงานเช่ือม จากรายงานการ
วิจัยพบว่างานวิจยัท่ีได้สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส่วนมากเป็นการพยากรณ์สมบติัทางกลของกระบวนการ
เช่ือมอ่ืน รวมถึงวสัดุประเภทอ่ืน เช่น การเช่ือมเลเซอร์ การ
เช่ือมเสียดทาน เป็นต้น ยงัไม่ได้มีงานวิจัยท่ีมุ่งเน้นการ

สร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม  (Artificial 

Neural Network, ANN) และวิ ธี พ้ืนผิวตอบสนอง 
(Response Surface Methodology, RSM) ส าห รับ
การเช่ือมอลูมิเนียมในเกรด 5083 ดว้ยกระบวนการเช่ือม
อาร์คโลหะแก๊สปกคลุม 

ดังนั้ น ง านวิ จัย น้ี มี ว ัต ถุประสงค์ เ พ่ื อการส ร้ า ง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยวิธีการโครงข่ายประสาท
เทียม และวิธีพ้ืนผิวตอบสนองท่ีสามารถท านายค่าความ
เคน้แรงดึง และค่าความแขง็ ซ่ึงเป็นวธีิการท่ีใหแ้บบจ าลอง
ท่ีมีประสิทธิภาพ มีความสามารถในการท านายท่ีแม่นย  าสูง 
รวมถึงการหาความเหมาะสมในการเช่ือมอลูมิเนียมเกรด 
5083 โดยพิจารณาจากวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง และ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธี ANN และ RSM 
งานวิจัย น้ีสามารถน าข้อมูลท่ีได้จากการเ ช่ือม  และ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดงักล่าวไปประยกุตใ์ชโ้ดยเพื่อ
น าค่าพารามิเตอร์การเช่ือมท่ีเหมาะสมน ามาระบุในขอ้
ก าหนดการเช่ือม(Welding Procedure Specification) 

ตามข้อก าหนดของมาตรฐาน AWS D3.7-90 Guide 

for Aluminum Hull Welding เพื่อเป็นการลดต้นทุน
ในก า ร จัด ท า ผ ลก า รทดสอบกระบวนก า ร เ ช่ื อม 
( Procedure Qualification Record, PQR)  แ ล ะ
ควบคุมคุณภาพรอยเ ช่ือมอลูมิเนียมเกรด 5083 ด้วย
กระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สปกคลุมต่อไป 

 
2. ระเบียบวธีิวจัิย 
2.1 วสัดุและกรรมวธีิการเช่ือม 

วสัดุท่ีใชใ้นการวิจยัไดแ้ก่อลูมิเนียมผสมเกรด 5083 

เป็นเกรดท่ีมีความแขง็แรงสูงนิยมในการเช่ือมล าเรือ วสัดุท่ี
ใชใ้นงานวิจยัมีความหนา 6 มิลลิเมตร ช้ินงานทดสอบมี
การเตรียมช้ินงานกวา้ง 75 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร 
บากร่องวี มุม 60 องศา ผิวหนาของรอยขอบช้ินงานส่วน
ฐาน  ( Root Face) 2  มิ ล ลิ เ มตร  ระยะ เ ว ้น  ( Root 

Opening) 2 มิลลิเมตร ตามค าแนะน าในมาตรฐาน AWS 
D3.7-90 Guide for Aluminum Hull Welding [19]  
โดยมีส่วนผสมทางเคมีแสดงในตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1 แสดงส่วนผสมทางเคมีของอลูมิเนียมผสมเกรด
5083

Mg Mn Si Fe Cu Zn Cr Ti
4.61 0.91 0.39 0.38 0.08 0.21 0.18 0.12

       
กรรมวิธีการเช่ือมท่ีใชใ้นงานวิจยัไดแ้ก่กระบวนการ

เ ช่ื อ มอ า ร์ ค โ ลหะแ ก๊สปกค ลุม ( Gas Metal Arc

Welding, GMAW) ปั จจัย ท่ี ใช้ในการ ศึกษาได้แ ก่
กระแสไฟฟ้า แรงดนั และความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 
ลวดเช่ือม คือ AWS 5.10 ER5356 ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 1.2 มิลลิเมตร ระยะยื่นอิเล็กโทรด (Electrode 

Extension) 10 มิลลิเมตร ใช้อาร์กอน (99.99%) เป็น
แก๊สปกคลุม ท่ีอตัราการไหล 15 ลิตรต่อนาที ช้ินงานท่ีได้
หลงัจาการเช่ือมแสดงในรูปท่ี 1

รูปที่ 1 ช้ินงานหลงัผา่นการเช่ือม
A. กระแสไฟฟ้า 220 แอลม์ แรงดนั 26 โวลต ์และ

ความเร็วในการเช่ือม 10 มิลลิเมตรต่อวนิาที
B. กระแสไฟฟ้า 180 แอลม์ แรงดนั 20 โวลต ์และ

ความเร็วในการเช่ือม 13 มิลลิเมตรต่อวนิาที

2.2 การทดสอบสมบตัทิางกลและโครงสร้างจุลภาค
การเตรียมช้ินงานส าหรับการทดสอบค่าความแข็ง

และโครงสร้างจุภาค โดยการตดัช้ินตามมาตรฐาน AWS 

จากนั้นท าการขดัดว้ยกระดาษทราย ขดัละเอียด และท าการ
กดัข้ึนรอยดว้ยกรดไฮโดรฟลูออริค (HF) 1 มิลลิลิตร ผสม
กบัน ้ ากลัน่ 200 มิลลิลิตร ใชเ้วลา 1 นาที จากนั้นท าการ
ทดสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน และท าการ
ทดสอบค่าความแข็งด้วยการวัดความแข็งบริเนลล์
(Brinell Hardness , HB) การทดสอบค่าความเคน้แรง
ดึงท าการเตรียมช้ินงานตามมาตรฐาน AWS จ านวน 45 

ช้ิน และท าการทดสอบค่าความเค้นแรงดึงด้วยเเคร่ือง
ทดสอบแบบอเนกประสงค์
2.3 การออกแบบการทดลอง

การออกแบบการทดลองในงานวิจยัได้ประยุกต์ใช้
วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง รูปแบบบอกซ์-เบนห์เคน ในการ
สร้างขอ้มูลส าหรับการสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาท
เทียม และแบบจ าลองวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง โดยท าการ
เลือกปัจจยัน าเขา้ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้า แรงดนั และความเร็ว
ในการเดินแนวเช่ือม เน่ืองจากเป็นปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อ
อิทธิพลของสมบัติทางกล และโครงสร้างจุลภาค ปัจจัย
ส่งออก (ปัจจยัตอบสนอง) ไดแ้ก่ ค่าความเคน้แรงดึง และ
ค่าความแข็ง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดจ้ากวิธีการ
พ้ืนผิวตอบสนอง เป็นการวิเคราะห์ปัญหาท่ีผลตอบสนอง
เป็นฟังก์ชันของปัจจัยท่ีศึกษา สามารถเขียนในรูปแบบ
สมการล าดบัท่ี 2 ของพ้ืนผิวตอบสนองมีรูปแบบดงัสมการ
ท่ี (1)
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(1)

เ ม่ื อ X1, X2 and X3 เ ป็นปัจัย ท่ี ศึกษา ได้แ ก่
กระแสไฟฟ้า (X1) แรงดนั (X2) และความเร็วในการ
เดินแนวเช่ือม (X3) ท่ีมีผลกระทบต่อปัจจยัตอบสนอง
y; β0, βij (i = 1,2 และ 3), βij (i = 1,2, และ 3; j = 1,2 

และ 3) เป็นปัจจยัท่ีไม่ทราบค่า;  เป็นขอ้ผิดพลาดแบบ
สุ่ม ค่าสัมประสิทธ์ิ β จะถูกก าหนดในรูปแบบสมการ
ล าดบัท่ี 2

การออกแบบการทดลองรูปแบบบอกซ์-เบนห์เคนมี
จ านวนการทดลองทั้งส้ิน 45 การทดลอง ท าการทดลอง
แบบสุ่ม ระดบัของปัจจยัส าหรับการออกแบบการทดลอง
แสดงในตารางท่ี 2 

ป.เพียสุระ และ ส.โสภา
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ตารางที่ 1 แสดงส่วนผสมทางเคมีของอลูมิเนียมผสมเกรด
5083

Mg Mn Si Fe Cu Zn Cr Ti
4.61 0.91 0.39 0.38 0.08 0.21 0.18 0.12

       
กรรมวิธีการเช่ือมท่ีใชใ้นงานวิจยัไดแ้ก่กระบวนการ

เ ช่ื อ มอ า ร์ ค โ ลหะแ ก๊สปกค ลุม ( Gas Metal Arc

Welding, GMAW) ปั จจัย ท่ี ใช้ในการ ศึกษาได้แ ก่
กระแสไฟฟ้า แรงดนั และความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 
ลวดเช่ือม คือ AWS 5.10 ER5356 ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 1.2 มิลลิเมตร ระยะยื่นอิเล็กโทรด (Electrode 

Extension) 10 มิลลิเมตร ใช้อาร์กอน (99.99%) เป็น
แก๊สปกคลุม ท่ีอตัราการไหล 15 ลิตรต่อนาที ช้ินงานท่ีได้
หลงัจาการเช่ือมแสดงในรูปท่ี 1

รูปที่ 1 ช้ินงานหลงัผา่นการเช่ือม
A. กระแสไฟฟ้า 220 แอลม์ แรงดนั 26 โวลต ์และ

ความเร็วในการเช่ือม 10 มิลลิเมตรต่อวนิาที
B. กระแสไฟฟ้า 180 แอลม์ แรงดนั 20 โวลต ์และ

ความเร็วในการเช่ือม 13 มิลลิเมตรต่อวนิาที

2.2 การทดสอบสมบตัทิางกลและโครงสร้างจุลภาค
การเตรียมช้ินงานส าหรับการทดสอบค่าความแข็ง

และโครงสร้างจุภาค โดยการตดัช้ินตามมาตรฐาน AWS 

จากนั้นท าการขดัดว้ยกระดาษทราย ขดัละเอียด และท าการ
กดัข้ึนรอยดว้ยกรดไฮโดรฟลูออริค (HF) 1 มิลลิลิตร ผสม
กบัน ้ ากลัน่ 200 มิลลิลิตร ใชเ้วลา 1 นาที จากนั้นท าการ
ทดสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน และท าการ
ทดสอบค่าความแข็งด้วยการวัดความแข็งบริเนลล์
(Brinell Hardness , HB) การทดสอบค่าความเคน้แรง
ดึงท าการเตรียมช้ินงานตามมาตรฐาน AWS จ านวน 45 

ช้ิน และท าการทดสอบค่าความเค้นแรงดึงด้วยเเคร่ือง
ทดสอบแบบอเนกประสงค์
2.3 การออกแบบการทดลอง

การออกแบบการทดลองในงานวิจยัได้ประยุกต์ใช้
วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง รูปแบบบอกซ์-เบนห์เคน ในการ
สร้างขอ้มูลส าหรับการสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาท
เทียม และแบบจ าลองวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง โดยท าการ
เลือกปัจจยัน าเขา้ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้า แรงดนั และความเร็ว
ในการเดินแนวเช่ือม เน่ืองจากเป็นปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อ
อิทธิพลของสมบัติทางกล และโครงสร้างจุลภาค ปัจจัย
ส่งออก (ปัจจยัตอบสนอง) ไดแ้ก่ ค่าความเคน้แรงดึง และ
ค่าความแข็ง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดจ้ากวิธีการ
พ้ืนผิวตอบสนอง เป็นการวิเคราะห์ปัญหาท่ีผลตอบสนอง
เป็นฟังก์ชันของปัจจัยท่ีศึกษา สามารถเขียนในรูปแบบ
สมการล าดบัท่ี 2 ของพ้ืนผิวตอบสนองมีรูปแบบดงัสมการ
ท่ี (1)
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(1)

เ ม่ื อ X1, X2 and X3 เ ป็นปัจัย ท่ี ศึกษา ได้แ ก่
กระแสไฟฟ้า (X1) แรงดนั (X2) และความเร็วในการ
เดินแนวเช่ือม (X3) ท่ีมีผลกระทบต่อปัจจยัตอบสนอง
y; β0, βij (i = 1,2 และ 3), βij (i = 1,2, และ 3; j = 1,2 

และ 3) เป็นปัจจยัท่ีไม่ทราบค่า;  เป็นขอ้ผิดพลาดแบบ
สุ่ม ค่าสัมประสิทธ์ิ β จะถูกก าหนดในรูปแบบสมการ
ล าดบัท่ี 2

การออกแบบการทดลองรูปแบบบอกซ์-เบนห์เคนมี
จ านวนการทดลองทั้งส้ิน 45 การทดลอง ท าการทดลอง
แบบสุ่ม ระดบัของปัจจยัส าหรับการออกแบบการทดลอง
แสดงในตารางท่ี 2 

ตารางที่ 2 ระดับของปัจจัยท่ีใช้ในการทดลองแบบ การ
ออกแบบวธีิการพ้ืนผิวตอบสนอง
Factors Symbol Level

UnitLow
(-1)

Medium 
(0)

High 
(1)

Welding 
current

X1 180 200 220 amp

Voltage X2 20 23 26 V
Travel 
speed

X3 10 13 16 mm/sec

3. แบบจ าลองทางคณติศาสตร์
งานวิจยัไดท้ าการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

ส าหรับการพยากรณ์สมบติัทางกลส าหรับการเช่ือมล าเรือ
ดว้ยอลูมิเนียม โดยการน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการออกแบบการ
ทดลองดว้ยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง จ านวน 45 ขอ้มูลมา
ท าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยมีปัจจยัน าเขา้ 
ได้แก่ กระแสไฟฟ้า แรงดัน และความเร็วในการเช่ือม 
ปัจจยัส่งออก ไดแ้ก่ ค่าความเคน้แรงดึง และค่าความแข็ง
จากนั้นน ามาท าการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาตร์ดว้ย
โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Net Work, 

ANN) จากนั้นน ามาค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง
( Mean Square Error, MSE) เ พื่ อ ท า ก า ร เ ลื อ ก
แบบจ าลองท่ีมีประสิทธิภาพในการพยากรณ์ท่ีแม่นย  า
สูงสุด การด าเนินการแสดงดงัรูปท่ี 2

รูปที่ 2 แผนผงัการด าเนินการสร้างแบบจ าลอง             
ทางคณิตศาสตร์

3.1 แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทยีม
โคร งข่ า ยประสาท เ ที ยม (Artificial Neural 

Network, ANN) เ ป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส าหรับการประมวลผลขอ้มูลสารสนเทศ โดยการค านวณ
เลียนแบบการท างานของระบบสมองมนุษย ์ประกอบดว้ย
เซลล์ประสาท (Neural) ซ่ึงจ าลองมาจากการท างานของ
ระบบสมองมนุษย์ โดยใช้ฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer 

Function, f) ค่าถ่วงน ้ าหนกั(Weight, w) และค่าไบแอส
(Bias, b ) ส าหรับการจ าลองคุณสมบติัของเซลลป์ระสาท 
ในงานวิจยัไดท้ าการเลือกใช ้โครงข่ายประสาทเทียมแบบ
หลายชั้ น (Multi-Layer Neural Network) เน่ืองจาก
ให้ประสิทธิภาพในการท านายของแบบจ าลองท่ีมีความ
แม่นย  าสูง ประกอบไปดว้ยชั้นน าเขา้ (Input Layer) ชั้น
ซ่ อน ( Hidden Layer) และชั้ น แสดงผล ( Output 

Layer) ดงัแสดงในรูปท่ี 2

รูปที่ 3 โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น [20]

3.1.1 การเตรียมข้อมูลส าหรับการฝึกสอนและทดสอบ
การเตรียมข้อมูลส าหรับการฝึกสอน (Training)

และการทดสอบ (Testing) งานวิจยัไดมี้การเตรียมขอ้มูล 
จ านวน 45 ขอ้มูล จากการทดลองแบบบอกซ์ เบนห์เคน
มี ปัจจัยน า เข้า (Input) 3 ปั จจัย และ ปัจจัย ส่งออก
(Output) 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ค่าความเคน้แรงดึง และค่าความ
แข็ง โดยการแบ่งขอ้มูลดว้ยการสุ่ม ในอตัราส่วน 80 ต่อ
20 ขอ้มูลในการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม ร้อยละ
80 ส าหรับฝึกสอน เท่ากบั 36 ขอ้มูล ร้อยละ 20 ส าหรับ
การทดสอบ เท่ากับ 9 ขอ้มูล งานวิจัยได้ก าหนดจ านวน
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รอบในการวนซ ้ า (Epoch)=1,000 รอบ โดยขอ้มูลท่ีได้
จากการทดลองต้องมีแปลงข้อมูลให้มีค่าระหว่าง 0-1 

เพื่อใหข้อ้มูลท่ีไดมี้ความคลาดเคล่ือนต ่า โดยใชส้มการ (2) 

minmax

min

aa
aaX i




                  (2) 

      หลังจากข้อมูลได้ท าการฝึกสอนและทดสอบ  ได้
ผลลพัทท่ี์เหมาะสม ขอ้มูลท่ีไดจ้ะตอ้งถูกแปลงค่ากลบัเป็น
ค่าจริงจากสมการท่ี (3) 

 minminmax )( aaaaX i        (3) 

โดยท่ี X  คือ ขอ้มูลท่ีไดรั้บการแปลงค่า 
        ai        คือ ขอ้มูลการทดลองท่ี i 
        amin  คือ ขอ้มูลการทดลองท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุด 
        amax คือ ขอ้มูลการทดลองท่ีมีค่ามากท่ีสุด 

3.1.2 การออกแบบโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทยีม 

การออกแบบโครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมท า
การทดสอบให้เกิดการเรียนรู้ดว้ยเทคนิคการแพร่กระจาย
แบบยอ้นกลับ โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม
ฝึกสอนดว้ย อลักอริทึมการเรียนรู้แบบเลเวนเบิร์ก-มาร์ค

(Levenberg-Maquartm Algorithm) [21] ฟั งก์ชัน
ปรับการเรียนรู้ (Learning Function) ชนิดการเคล่ือน
ล ง ต า ม ค ว า ม ชั น  (Learning gradient descent, 

LearnGD) และชนิดการเคล่ือนลงตามความชันด้วย
โ ม เ ม น ตั ม  (Learning gradient descent with 

momentum, LearnGDM) รูปแบบฟังก์ชั้นการกระตุน้
(Activate Function) ง านวิ จัย ได้ใช้ ฟั งก์ชันลอก - 
ซิกมอยด์ (log-sigmoid) ส าหรับชั้นซ่อนท่ี 1  ฟังก์ชัน
แทน-ซิกมอยด์ (tan-sigmoid) ส าหรับชั้นซ่อนท่ี 2 และ
ฟังก์ชนัเพียวริน (purelin) ส าหรับชั้นผลลพัท์ (Output 

layer) เ พ่ือ ท่ีจะได้ค่ า เฉ ล่ียความผิดพลาดน้อยท่ี สุด 

ฟังก์ชันการถ่ายโอนสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 
(4)-(6) 

ne
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ตารางที ่3 แสดงค่าเฉล่ียความผิดพลาดของโครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียม 

Learning Function 

Neuron MSE 

Input 
Layer 

Hidden 
Layer 1 

Hidden 
Layer 2 

Output 
layer 

Tensile 
Strength Hardness 

LearnGDM 

3 4 10 1 0.2864 0.3122 

3 6 10 1 0.2859 0.3205 

3 8 10 1 0.2864 0.3196 

3 10 10 1 0.2838 0.2937 

LearnGD 

3 4 10 1 0.2860 0.3057 

3 6 10 1 0.2871 0.3228 

3 8 10 1 0.2860 0.3190 

3 10 10 1 0.2905 0.30812 
 

จากการทดลองเพื่อพิจารณาโครงสร้างโครงข่าย
ประสาทเทียมท่ีเหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ค่าความเคน้

แรงดึง และค่าความแข็ง โดยพิจารณาจากค่าเฉล่ียความ
ผิดพลาดก าลังสองท่ีน้อยสุด แสดงในตารางท่ี 3 พบว่า

โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมท่ีเหมาะสมในการเป็น
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการพยากรณ์ค่าความเคน้
แรงดึง และค่าความแข็ง ได้แก่ นิวรอนในชั้ นอินพุต
จ านวน 3 นิวรอน นิวรอนในชั้ นซ่อนท่ี 1 จ านวน 10 

นิวรอน นิวรอนในชั้นซ่อนท่ี 2 จ านวน 10 นิวรอน และ
นิวรอนในชั้นแสดงผล จ านวน 1 นิวรอน (3-10-10-1) มี
ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเท่ากบั 0.2838 และ 
0.2937 ส าหรับแบบจ าลองพยากรณ์ความเคน้แรงดึง และ
ค่าความแข็งตามล าดับ ส าหรับโครงสร้างของโครงข่าย
ประสาทเทียมท่ีเหมาะสม แสดงดงัรูปท่ี 4

รูปที่ 4 โครงข่ายประสาทเทียมของการท านายค่าความเคน้
แรงดึง และค่าความแขง็

3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์

การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีได้จากการทดลอง ได้แก่ แบบจ าลองจาก
วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง และแบบจ าลองจากวิธีการ
โครงข่ายประสาทเทียม เพื่อท าการเปรียบเทียบแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ทั้งสองรูปแบบ พิจารณาจากค่าเฉล่ียความ
ผิดพลาดก าลงัสองท่ีน้อยสุดในการเลือกแบบจ าลองท่ีมี
ประสิทธิภาพในการพยากรณ์แม่นย  าสูงสุด ดังแสดงใน
สมการ (7) 

โดยท่ี ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (MSE) 

N
AT

MSE
N

i ii 


 1
2)(

             (7)
ส าหรับแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมจะมีการ

พิจารณาค่าและค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) ประกอบ 
ดงัแสดงในสมการท่ี (8)
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           (8)
เม่ือ       T คือ ผลลพัธ์เป้าหมาย  

             A คือ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการท านาย
              N คือ จ านวนขอ้มูล

4. ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย
4.1 การวเิคราะห์วธีิการพื้นผวิตอบสนอง

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธี พ้ืนผิวตอบสนอง
(Response Surface Methodology, RSM) ด้ ว ย
วิธีการออกแบบทดลองแบบบ็อกซ์- เบนเคน (Box-

Bhenken Design) จากนั้นพิจารณาเลือกแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีมีความเหมาะสมในการท านายค่าความเคน้
แรงดึง และค่าความแข็งบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน โดย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง
วิเคราะห์ไดมี้ 4 รูปแบบ ได้แก่ เต็มรูปแบบยกก าลงัสอง
(Full Quadratic) แบบจ าลองเชิงเสน้รวมผลกระทบร่วม
(Linear and Interaction) แบบจ าลองเชิงเส้นรวมส
แควร์ (Linear and Squares) และแบบจ าลองเชิงเส้น 
(Linear) โดยพิจารณาแบบจ าลองท่ีมีประสิทธิภาพในการ
ท านายมากท่ีสุดจาก ค่าสัมประสิทธ์ิการพยากรณ์ (R2)

สัมประสิทธ์ิการพยากรณ์ท่ีปรับแกแ้ลว้ (R2
adj) ค่าความ

น่าจะเป็นของการถดถอย (P-Value of Regression) 

และค่าความน่าจะเป็นของความเหมาะสมในสมการ
(P-Value of Lack of Fit) ส าห รั บ แบบจ า ล อ ง ท่ี
เหมาะสมในงานวิจัย ได้แก่ แบบจ าลองเต็มรูปแบบยก
ก าลงัสอง โดยขอ้มูลแสดงในตารางท่ี 4-5

ป.เพียสุระ และ ส.โสภา
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รอบในการวนซ ้ า (Epoch)=1,000 รอบ โดยขอ้มูลท่ีได้
จากการทดลองต้องมีแปลงข้อมูลให้มีค่าระหว่าง 0-1 

เพื่อใหข้อ้มูลท่ีไดมี้ความคลาดเคล่ือนต ่า โดยใชส้มการ (2) 

minmax

min

aa
aaX i




                  (2) 

      หลังจากข้อมูลได้ท าการฝึกสอนและทดสอบ  ได้
ผลลพัทท่ี์เหมาะสม ขอ้มูลท่ีไดจ้ะตอ้งถูกแปลงค่ากลบัเป็น
ค่าจริงจากสมการท่ี (3) 

 minminmax )( aaaaX i        (3) 

โดยท่ี X  คือ ขอ้มูลท่ีไดรั้บการแปลงค่า 
        ai        คือ ขอ้มูลการทดลองท่ี i 
        amin  คือ ขอ้มูลการทดลองท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุด 
        amax คือ ขอ้มูลการทดลองท่ีมีค่ามากท่ีสุด 

3.1.2 การออกแบบโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทยีม 

การออกแบบโครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมท า
การทดสอบให้เกิดการเรียนรู้ดว้ยเทคนิคการแพร่กระจาย
แบบยอ้นกลับ โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม
ฝึกสอนดว้ย อลักอริทึมการเรียนรู้แบบเลเวนเบิร์ก-มาร์ค

(Levenberg-Maquartm Algorithm) [21] ฟั งก์ชัน
ปรับการเรียนรู้ (Learning Function) ชนิดการเคล่ือน
ล ง ต า ม ค ว า ม ชั น  (Learning gradient descent, 

LearnGD) และชนิดการเคล่ือนลงตามความชันด้วย
โ ม เ ม น ตั ม  (Learning gradient descent with 

momentum, LearnGDM) รูปแบบฟังก์ชั้นการกระตุน้
(Activate Function) ง านวิ จัย ได้ใช้ ฟั งก์ชันลอก - 
ซิกมอยด์ (log-sigmoid) ส าหรับชั้นซ่อนท่ี 1  ฟังก์ชัน
แทน-ซิกมอยด์ (tan-sigmoid) ส าหรับชั้นซ่อนท่ี 2 และ
ฟังก์ชนัเพียวริน (purelin) ส าหรับชั้นผลลพัท์ (Output 

layer) เ พ่ือ ท่ีจะได้ค่ า เฉ ล่ียความผิดพลาดน้อยท่ี สุด 

ฟังก์ชันการถ่ายโอนสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 
(4)-(6) 
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ตารางที ่3 แสดงค่าเฉล่ียความผิดพลาดของโครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียม 

Learning Function 

Neuron MSE 

Input 
Layer 

Hidden 
Layer 1 

Hidden 
Layer 2 

Output 
layer 

Tensile 
Strength Hardness 

LearnGDM 

3 4 10 1 0.2864 0.3122 

3 6 10 1 0.2859 0.3205 

3 8 10 1 0.2864 0.3196 

3 10 10 1 0.2838 0.2937 

LearnGD 

3 4 10 1 0.2860 0.3057 

3 6 10 1 0.2871 0.3228 

3 8 10 1 0.2860 0.3190 

3 10 10 1 0.2905 0.30812 
 

จากการทดลองเพื่อพิจารณาโครงสร้างโครงข่าย
ประสาทเทียมท่ีเหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ค่าความเคน้

แรงดึง และค่าความแข็ง โดยพิจารณาจากค่าเฉล่ียความ
ผิดพลาดก าลังสองท่ีน้อยสุด แสดงในตารางท่ี 3 พบว่า

โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมท่ีเหมาะสมในการเป็น
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการพยากรณ์ค่าความเคน้
แรงดึง และค่าความแข็ง ได้แก่ นิวรอนในชั้ นอินพุต
จ านวน 3 นิวรอน นิวรอนในชั้ นซ่อนท่ี 1 จ านวน 10 

นิวรอน นิวรอนในชั้นซ่อนท่ี 2 จ านวน 10 นิวรอน และ
นิวรอนในชั้นแสดงผล จ านวน 1 นิวรอน (3-10-10-1) มี
ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเท่ากบั 0.2838 และ 
0.2937 ส าหรับแบบจ าลองพยากรณ์ความเคน้แรงดึง และ
ค่าความแข็งตามล าดับ ส าหรับโครงสร้างของโครงข่าย
ประสาทเทียมท่ีเหมาะสม แสดงดงัรูปท่ี 4

รูปที่ 4 โครงข่ายประสาทเทียมของการท านายค่าความเคน้
แรงดึง และค่าความแขง็

3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์

การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีได้จากการทดลอง ได้แก่ แบบจ าลองจาก
วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง และแบบจ าลองจากวิธีการ
โครงข่ายประสาทเทียม เพื่อท าการเปรียบเทียบแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ทั้งสองรูปแบบ พิจารณาจากค่าเฉล่ียความ
ผิดพลาดก าลงัสองท่ีน้อยสุดในการเลือกแบบจ าลองท่ีมี
ประสิทธิภาพในการพยากรณ์แม่นย  าสูงสุด ดังแสดงใน
สมการ (7) 

โดยท่ี ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (MSE) 

N
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

 1
2)(

             (7)
ส าหรับแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมจะมีการ

พิจารณาค่าและค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) ประกอบ 
ดงัแสดงในสมการท่ี (8)
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           (8)
เม่ือ       T คือ ผลลพัธ์เป้าหมาย  

             A คือ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการท านาย
              N คือ จ านวนขอ้มูล

4. ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย
4.1 การวเิคราะห์วธีิการพื้นผวิตอบสนอง

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธี พ้ืนผิวตอบสนอง
(Response Surface Methodology, RSM) ด้ ว ย
วิธีการออกแบบทดลองแบบบ็อกซ์- เบนเคน (Box-

Bhenken Design) จากนั้นพิจารณาเลือกแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีมีความเหมาะสมในการท านายค่าความเคน้
แรงดึง และค่าความแข็งบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน โดย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง
วิเคราะห์ไดมี้ 4 รูปแบบ ได้แก่ เต็มรูปแบบยกก าลงัสอง
(Full Quadratic) แบบจ าลองเชิงเสน้รวมผลกระทบร่วม
(Linear and Interaction) แบบจ าลองเชิงเส้นรวมส
แควร์ (Linear and Squares) และแบบจ าลองเชิงเส้น 
(Linear) โดยพิจารณาแบบจ าลองท่ีมีประสิทธิภาพในการ
ท านายมากท่ีสุดจาก ค่าสัมประสิทธ์ิการพยากรณ์ (R2)

สัมประสิทธ์ิการพยากรณ์ท่ีปรับแกแ้ลว้ (R2
adj) ค่าความ

น่าจะเป็นของการถดถอย (P-Value of Regression) 

และค่าความน่าจะเป็นของความเหมาะสมในสมการ
(P-Value of Lack of Fit) ส าห รั บ แบบจ า ล อ ง ท่ี
เหมาะสมในงานวิจัย ได้แก่ แบบจ าลองเต็มรูปแบบยก
ก าลงัสอง โดยขอ้มูลแสดงในตารางท่ี 4-5
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ตารางที ่4 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของแบบจ าลองเตม็รูปแบบยกก าลงัสองส าหรับค่าความเคน้แรงดึง                   
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Regression 9 18892.9 18892.9 2099.21 216.09 0.000 
Linear 3 17428.7 346.8 115.59 11.90 0.000 
Square 3 1179.6 778.1 259.38 26.70 0.000 
Interaction 3 284.6 284.6 94.85 9.76 0.000 
Residual Error 35 340.0 340.0 9.71   
Lack-of-Fit 1 22.7 22.7 22.72 2.44 0.128 
Pure Error 34 317.3 317.3 9.33   
Total 44 19232.9     

R2= 98.23%   R2(adj) = 97.78% 
 
ตารางที ่5 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของแบบจ าลองเตม็รูปแบบยกก าลงัสองส าหรับค่าความแขง็                   

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Regression 9 3296.90 3296.90 366.322 61.13 0.000 
Linear 3 2694.16 158.35 52.785 8.81 0.000 
Square 3 502.73 481.57 160.524 26.79 0.000 
Interaction 3 100.01 100.01 33.336 5.56 0.003 
Residual Error 35 209.75 209.75 5.993   
Lack-of-Fit 1 2.34 2.34 2.340 0.38 0.540 
Pure Error 34 207.41 207.41 6.100   
Total 44 3506.65     

R2= 94.02%   R2(adj) = 92.48% 
 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าลองเต็ม
รูปแบบยกก าลงัสอง ส าหรับค่าความเคน้แรงดึง และค่า
ความแข็งแสดงในตารางท่ี 4-5 พบว่าค่าความน่าจะเป็น
ข อ ง ก า ร ถ ด ถอ ย  ( P-Value of Regression) ข อ ง
แบบจ าลองส าหรับค่าความเคน้แรงดึงและค่าความแข็ง 
เท่ากบั 0.000 ซ่ึงน้อยกว่าระดบัความเช่ือมัน่ท่ีไดต้ั้งสมติ
ฐานไว ้(P-Value <0.05) สามารถสรุปไดว้า่ฟังก์ชนัการ
ถดถอยในแบบจ าลองเตม็รูปแบบยกก าลงัสองเป็นลกัษณะ
เชิงเส้น โดยปัจจยัหลกั (กระแสไฟฟ้า (X1) แรงดนัไฟฟ้า 
(X2) และความเร็วในการเช่ือม (X3)) มีอิทธิพลต่อปัจจยั
ตอบสนอง (ค่าความเคน้แรงดึง และค่าความแขง็)  อยา่งมี
นยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต ์การพิจารณา
ความเหมาะสมของแบบจ าลองเต็มรูปแบบยกก าลงัสอง 
พิจารณาจากค่าความน่าจะเป็นของความเหมาะสมใน
สมการ (P-Value of Lack of Fit)  พบว่าค่า P-Value 

ของ Lack of Fit เท่ากบั 0.128 ส าหรับค่าความเคน้แรง
ดึง และ 0.540 ส าหรับค่าความแข็ง ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 0.05 

(P-Value 0.05)  สามารถสรุปได้ว่าแบบจ าลองเต็ม
รูปแบบยกก าลังสองมีความพอเพียง สัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจของแบบจ าลองเต็มรูปแบบยกก าลงัสอง ส าหรับ
ค่าความเคน้แรงดึง มีค่า R2 เท่ากบั 98.23 เปอร์เซนต ์และ
ค่า R2

adj เท่ากับ 97.78 เปอร์เซนต์ ส าหรับค่าความแข็ง
R2= 94.02%   R2

adj= 92.48% ดังนั้นสัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจของแบบจ าลองเป็นท่ีน่าพอใจ  

แบบจ าลองของสมการเต็มรูปแบบยกก าลงัสอง ส าหรับค่า
ความเคน้แรงดึง แสดงดงัสมการท่ี (9)  
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ตารางที ่4 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของแบบจ าลองเตม็รูปแบบยกก าลงัสองส าหรับค่าความเคน้แรงดึง                   
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Regression 9 18892.9 18892.9 2099.21 216.09 0.000 
Linear 3 17428.7 346.8 115.59 11.90 0.000 
Square 3 1179.6 778.1 259.38 26.70 0.000 
Interaction 3 284.6 284.6 94.85 9.76 0.000 
Residual Error 35 340.0 340.0 9.71   
Lack-of-Fit 1 22.7 22.7 22.72 2.44 0.128 
Pure Error 34 317.3 317.3 9.33   
Total 44 19232.9     

R2= 98.23%   R2(adj) = 97.78% 
 
ตารางที ่5 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของแบบจ าลองเตม็รูปแบบยกก าลงัสองส าหรับค่าความแขง็                   

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Regression 9 3296.90 3296.90 366.322 61.13 0.000 
Linear 3 2694.16 158.35 52.785 8.81 0.000 
Square 3 502.73 481.57 160.524 26.79 0.000 
Interaction 3 100.01 100.01 33.336 5.56 0.003 
Residual Error 35 209.75 209.75 5.993   
Lack-of-Fit 1 2.34 2.34 2.340 0.38 0.540 
Pure Error 34 207.41 207.41 6.100   
Total 44 3506.65     

R2= 94.02%   R2(adj) = 92.48% 
 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าลองเต็ม
รูปแบบยกก าลงัสอง ส าหรับค่าความเคน้แรงดึง และค่า
ความแข็งแสดงในตารางท่ี 4-5 พบว่าค่าความน่าจะเป็น
ข อ ง ก า ร ถ ด ถอ ย  ( P-Value of Regression) ข อ ง
แบบจ าลองส าหรับค่าความเคน้แรงดึงและค่าความแข็ง 
เท่ากบั 0.000 ซ่ึงน้อยกว่าระดบัความเช่ือมัน่ท่ีไดต้ั้งสมติ
ฐานไว ้(P-Value <0.05) สามารถสรุปไดว้า่ฟังก์ชนัการ
ถดถอยในแบบจ าลองเตม็รูปแบบยกก าลงัสองเป็นลกัษณะ
เชิงเส้น โดยปัจจยัหลกั (กระแสไฟฟ้า (X1) แรงดนัไฟฟ้า 
(X2) และความเร็วในการเช่ือม (X3)) มีอิทธิพลต่อปัจจยั
ตอบสนอง (ค่าความเคน้แรงดึง และค่าความแขง็)  อยา่งมี
นยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต ์การพิจารณา
ความเหมาะสมของแบบจ าลองเต็มรูปแบบยกก าลงัสอง 
พิจารณาจากค่าความน่าจะเป็นของความเหมาะสมใน
สมการ (P-Value of Lack of Fit)  พบว่าค่า P-Value 

ของ Lack of Fit เท่ากบั 0.128 ส าหรับค่าความเคน้แรง
ดึง และ 0.540 ส าหรับค่าความแข็ง ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 0.05 

(P-Value 0.05)  สามารถสรุปได้ว่าแบบจ าลองเต็ม
รูปแบบยกก าลังสองมีความพอเพียง สัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจของแบบจ าลองเต็มรูปแบบยกก าลงัสอง ส าหรับ
ค่าความเคน้แรงดึง มีค่า R2 เท่ากบั 98.23 เปอร์เซนต ์และ
ค่า R2

adj เท่ากับ 97.78 เปอร์เซนต์ ส าหรับค่าความแข็ง
R2= 94.02%   R2

adj= 92.48% ดังนั้นสัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจของแบบจ าลองเป็นท่ีน่าพอใจ  

แบบจ าลองของสมการเต็มรูปแบบยกก าลงัสอง ส าหรับค่า
ความเคน้แรงดึง แสดงดงัสมการท่ี (9)  
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ส าหรับสมการเต็มรูปแบบยกก าลงัสองของค่าความ
แขง็ แสดงในสมการท่ี (10) 
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       โดยมีข้อก าหนดในการใช้สมการท่ี (9) และ (10) 

ดัง น้ีกระแสไฟฟ้า (X1)  ท่ี  180 ถึ ง  220 แอมแปร์
แรงดนัไฟฟ้า (X2) ท่ี 20 ถึง 26 โวลต ์และความเร็วในการ
เช่ือม (X3) ท่ี 10 ถึง 16 เซนติเมตรต่อนาที เม่ือ YTS คือ
ค่าความเค้นแรงดึง (เมกะปาสคาล, MPa) YHB คือ ค่า
ความแขง็ (HB) 

4.2 การวเิคราะห์แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทยีม
การเลือกปัจจัยส าหรับการเช่ือมมีความสัมพันธ์

โดยตรงกับสมบัติทางกลภายหลังจากการเช่ือม ความ
แม่นย  าของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จึงเป็นทางเลือกท่ี
จะท าให้สามารถลดตน้ทุนในการผลิตส าหรับการจดัท า 
เอกสารบันทึกการทดสอบวิ ธีการด า เ นินการเ ช่ือม

(Procedure Qualification Record, PQR) การพฒันา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการท านายค่าความเคน้แรง
ดึง และค่าความแข็ง งานวิจัยได้พิจารณาค่าเฉล่ียความ
คลาดเคล่ือนยกก าลังสองน้อยท่ีสุด โดยโครงสร้าง
โครงข่ายประสาทเทียมท่ีเหมาะส าหรับการท านาย คือ
นิวรอนในชั้นอินพตุ จ านวน 3 นิวรอน นิวรอนในชั้นซ่อน
ท่ี 1 จ านวน 10 นิวรอน นิวรอนในชั้นซ่อนท่ี 2 จ านวน 10

นิวรอน และจ านวนนิวรอนในชั้นแสดงผล 1 นิวรอน (3-

10-10-1) การเรียนรู้แบบเลเวนเบิร์ก-มาร์ค รูปแบบ
ฟังก์ชันการกระตุน้ คือ ลอกซิกมอยด์ ส าหรับชั้นน าเขา้
ฟังก์ชันแทนซิกมอยด์ ส าหรับชั้ นซ่อนท่ี  1 และ 2 

ฟังกช์นัเพียวรินส าหรับชั้นผลลพัท์

รูปที่ 5 การเปรียบเทียบค่าเป้าหมายกบัค่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม A ค่าความเคน้แรงดึง B ค่าความแขง็

จากรูปท่ี 5 การเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากโครงข่าย
ประสาทเทียมมาท าการเปรียบเทียบกบัค่าเป้าหมาย คือ ค่า
ความเคน้แรงดึง และค่าความแข็ง จ านวน 45 ค่า พบว่า
ค่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมจากค่าความ

เคน้แรงดึงจากรูปท่ี 5 A และค่าความแขง็ รูปท่ี 5 B มีค่าท่ี
ไกลเ้คียงกบัค่าผลลพัธ์มากแสดงใหเ้ห็นวา่แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมมีความแม่นย  า
ในการท านายสูง 

ตารางที ่6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมและแบบจ าลองวธีิพ้ืนผิวตอบสนอง
Number Welding Factors Tensile Strength Hardness

Welding Current Voltage Travel Speed Target RSM SE ANN SE Target RSM SE ANN SE
1 180 20 13 281.16 283.262 2.102 280.073 1.087 55.1 57.263 2.163 55.330 0.230
2 220 20 13 303.57 302.922 0.648 303.495 0.075 69.1 63.423 5.677 69.424 0.324
3 180 23 10 304.28 303.117 1.163 304.115 0.165 65.2 60.992 4.208 65.800 0.600
4 180 23 16 297.43 293.265 4.165 297.69 0.26 62.3 63.716 1.416 64.730 0.43
5 220 23 10 320.61 316.077 4.533 320.307 0.303 66.1 61.992 4.108 66.623 0.523
6 220 23 16 323.58 321.345 2.235 322.817 0.763 77.3 71.436 5.864 77.641 0.341
7 200 20 10 285.8 282.048 3.752 285.163 0.637 55.3 51.753 3.547 55.137 0.163
8 200 26 16 325.72 325.29 0.43 325.69 0.03 75.3 73.401 1.899 76.991 0.691
9 200 23 13 308.5 302.787 5.713 307.726 0.774 63.1 58.239 4.861 65.276 0.176

MSE 2.749 0.454 3.749 0.386

RSM คื อ  แ บบ จ า ล อ ง วิ ธี ก า ร พ้ื น ผิ ว ต อบสนอ ง
(Response Surface Methodology)

ANN คือ แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial 
Neural Network)
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MSE คือ ค่าเฉล่ียของความผิดพลาดยกก าลงัสอง (Mean 
Square Error)

ตารางท่ี 6 การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง
โครงข่ายประสาทเทียม และแบบจ าลองจากวิธีการพ้ืนผิว
ตอบสนอง ได้ใช้ข้อมูลในการทดสอบประสิทธิภาพ
จ านวน 9 ขอ้มูล โดยเป็นขอ้มูลท่ียงัไม่ไดมี้การใชใ้นการ
ทดสอบ พบว่าค่าความเฉล่ียคลาดเคล่ือนก าลังสองของ
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมสามารถท านายค่าความ
เคน้แรงดึง และค่าความแข็งไดแ้ม่นย  ามากว่าแบบจ าลอง
จากวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง เน่ืองจากการทดลองไดมี้การ
เลือกฟังกช์นัปรับการเรียนรู้ (Learning Function) ใหมี้
ความเหมาะสมส าหรับงานวิจัย รวมถึงการสลบัรูปแบบ
ฟังก์ชั้นการกระตุ ้น (Activate Function) ซ่ึงท าให้
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองมีประสิทธิภาพในการท านาย
แม่นย  าสูง สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ T. Aroj และคณะ
[22] ท่ีได้เปรียบเทียบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมี
ประสิทธิภาพในการท านายสูงจากการสลับรูปแบบ
ฟังก์ชนัการกระตุน้โดยมีค่าเฉล่ียความผิดพลาดก าลงัสอง
เท่ากบั 0.454 และ 0.386 ส าหรับค่าความเคน้แรงดึง และ
ค่าความแข็งตามล าดับ โดยมีค่าน้อยกว่าค่าเฉล่ียความ
คลาดเคล่ือนก าลงัสองจากวิธีพ้ืนผิวตอบสนองส าหรับค่า
ความเค้นแรงดึง ท่ี 2.749 และค่าความแข็งท่ี 3.749 

ดังนั้ นสรุปได้ว่าแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม
สามารถท านายค่าความเคน้แรงดึง และค่าความแข็งท่ีได้
จากการเช่ือมใกลเ้คียงขอ้มูลจริงมาก

รูปที่ 6 ความสมัพนัธ์ของผลลพัธ์เป้าหมายและผลลพัธ์ท่ี
ไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับค่าความเคน้แรงดึง

รูปที่ 7 ความสมัพนัธ์ของผลลพัธ์เป้าหมายและผลลพัธ์     
ท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับค่าความแขง็

จากรูปท่ี  6 และ 7 ความสัมพันธ์ของผลลัพธ์
เป้าหมายผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับ
การท านายค่าความเค้นแรงดึง และค่าความแข็ง พบว่า
แบบจ าลองจากโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับการท านาย
ค่าความเคน้แรงดึง มีค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ี 0.972 

ส าหรับการเรียนรู้ 0.979 ส าหรับการทดสอบ 0.984 

ส าหรับการตรวจสอบ และ 0.975 ส าหรับการตดัสินใจ
รวมของ โดยมีความชันเท่ากับ 0.92 และตัดแกน y

ป.เพียสุระ และ ส.โสภา
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MSE คือ ค่าเฉล่ียของความผิดพลาดยกก าลงัสอง (Mean 
Square Error)

ตารางท่ี 6 การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง
โครงข่ายประสาทเทียม และแบบจ าลองจากวิธีการพ้ืนผิว
ตอบสนอง ได้ใช้ข้อมูลในการทดสอบประสิทธิภาพ
จ านวน 9 ขอ้มูล โดยเป็นขอ้มูลท่ียงัไม่ไดมี้การใชใ้นการ
ทดสอบ พบว่าค่าความเฉล่ียคลาดเคล่ือนก าลังสองของ
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมสามารถท านายค่าความ
เคน้แรงดึง และค่าความแข็งไดแ้ม่นย  ามากว่าแบบจ าลอง
จากวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง เน่ืองจากการทดลองไดมี้การ
เลือกฟังกช์นัปรับการเรียนรู้ (Learning Function) ใหมี้
ความเหมาะสมส าหรับงานวิจัย รวมถึงการสลบัรูปแบบ
ฟังก์ชั้นการกระตุ ้น (Activate Function) ซ่ึงท าให้
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองมีประสิทธิภาพในการท านาย
แม่นย  าสูง สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ T. Aroj และคณะ
[22] ท่ีได้เปรียบเทียบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมี
ประสิทธิภาพในการท านายสูงจากการสลับรูปแบบ
ฟังก์ชนัการกระตุน้โดยมีค่าเฉล่ียความผิดพลาดก าลงัสอง
เท่ากบั 0.454 และ 0.386 ส าหรับค่าความเคน้แรงดึง และ
ค่าความแข็งตามล าดับ โดยมีค่าน้อยกว่าค่าเฉล่ียความ
คลาดเคล่ือนก าลงัสองจากวิธีพ้ืนผิวตอบสนองส าหรับค่า
ความเค้นแรงดึง ท่ี 2.749 และค่าความแข็งท่ี 3.749 

ดังนั้ นสรุปได้ว่าแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม
สามารถท านายค่าความเคน้แรงดึง และค่าความแข็งท่ีได้
จากการเช่ือมใกลเ้คียงขอ้มูลจริงมาก

รูปที่ 6 ความสมัพนัธ์ของผลลพัธ์เป้าหมายและผลลพัธ์ท่ี
ไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับค่าความเคน้แรงดึง

รูปที่ 7 ความสมัพนัธ์ของผลลพัธ์เป้าหมายและผลลพัธ์     
ท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับค่าความแขง็

จากรูปท่ี  6 และ 7 ความสัมพันธ์ของผลลัพธ์
เป้าหมายผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับ
การท านายค่าความเค้นแรงดึง และค่าความแข็ง พบว่า
แบบจ าลองจากโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับการท านาย
ค่าความเคน้แรงดึง มีค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ี 0.972 

ส าหรับการเรียนรู้ 0.979 ส าหรับการทดสอบ 0.984 

ส าหรับการตรวจสอบ และ 0.975 ส าหรับการตดัสินใจ
รวมของ โดยมีความชันเท่ากับ 0.92 และตัดแกน y

ท่ี 0.022 แสดงในรูปท่ี 6 จากรูปท่ี 7 แบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียมส าหรับการท านายค่าความแข็ง มีค่ า
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจท่ี 0.972 ส าหรับการเรียนรู้
0.998 ส าหรับการทดสอบ 0.996 ส าหรับการตรวจสอบ
และ 0.976 ส าหรับการตดัสินใจรวมของ โดยมีความชนั
เท่ากบั 0.97 และตดัแกน y ท่ี 0.006 จากผลดงักล่าวแสดง
ถึงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าเป้าหมายท่ีไดจ้ากการทดลอง
กบัค่าท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมเป็นเชิงเสน้ท่ีมีความ
แม่นย  าสูง โดยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมสามารถ
ท านายค่าความเคน้แรงดึง และค่าความแข็งของการเช่ือม
ล าเรืออลูมิเนียมเกรด AISI5083 ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ

ดงันั้นจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโครงข่าย
ประสาทเทียมเป็นเชิงเส้นแสดงถึงความแม่นย  าของ
แบบจ าลอง รวมถึงแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม
สามารถแก้ปัญหาการเกิดแบบจ าลองจดจ ารูปแบบของ
ข้อมูลฝึกสอนมากเกินไป (Over Fitting) ท าให้ไม่
สามารถท านายข้อมูลอ่ืนได้ ดังนั้ นข้อมูลทั้ งหมดใน
งานวิจยัสามารถไดรั้บการฝึกสอนทั้งหมด จึงเป็นขอ้สรุป
ไดว้า่ขอ้มูลจ านวน 45 การทดลอง มีความเพียงพอในการ
สร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมในการท านายค่า
ความเค้นแรงดึง และค่าความแข็ง ในการเช่ือมล าเรือ
อลูมิเนียม ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและแม่นย  า
4.3 การวิเคราะห์หาความเหมาะสมในการเช่ือมล าเรือ
อลูมเินียม

การหาความเหมาะสมในการเช่ือมล าเรือพิจารณาจาก
ค่าความเค้นแรงดึง ค่าความแข็ง รวมถึงการวิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาคโดยจะท าการวิเคราะห์ในบริเวณเขต
อิทธิพลความร้อน ส าหรับงานวิจยัภายหลงัไดแ้บบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ในการท านายค่าความเคน้ และค่าความ
แข็งจากวิธีการโครงข่ายประสาทเทียมแล้ว ในการ
วิเคราะห์หาความเหมาะสมในการเช่ือมล าเรืออลูมิเนียม
งานวิจัยได้ใช้วิธีการพ้ืนผิวตอบสนองในการหาความ
เหมาะสม โดยมีผลการวจิยัดงัน้ี

รูปที่ 8 โครงร่างพ้ืนผิวตอบสนองของอิทธิพลร่วม
กระแสไฟฟ้า แรงดนั และความเร็วในการเช่ือม

ส าหรับค่าความเคน้แรงดึง

รูปที่ 9 โครงร่างพ้ืนผิวตอบสนองของอิทธิพลร่วม
กระแสไฟฟ้า แรงดนั และความเร็วในการเช่ือม

ส าหรับค่าความแขง็

จากรูปท่ี 8 และ 9 โครงร่างพ้ืนผิวตอบสนองแสดง
ให้เห็นถึงค่าความเคน้แรงดึง และค่าความแข็งมีการลดลง
ตามกระสไฟฟ้า และแรงดันท่ีใช้ในการเช่ือม ดังนั้ น
กระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้าจึงมีความสัมพนัธ์กนัเม่ือ
ค่าเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้มีค่าความเคน้แรงดึง และค่าความ
แขง็ท่ีสูงข้ึน
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รูปที่ 10 ค่าความเหมาะสมในการเช่ือมล าเรืออลูมิเนียม

จากรูปท่ี 10 ค่าความเหมาะสมในการเช่ือมล าเรือ
ดว้ยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง โดยปัจจยัท่ีแสดงให้เห็นพ้ืนผิว
ตอบสนองท่ีดีท่ีสุด ส าหรับค่าความเค้นแรงดึง และค่า
ความแข็ง คือ กระแสไฟฟ้าในการเช่ือมท่ี 220 แอมแปร์
แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ และความเร็วในการเช่ือม 10 

มิลลิเมตรต่อวินาที จะส่งผลใหมี้ค่าความเคน้แรงดึงท่ี 370 

เมกะปาสคาล และค่าความแขง็ท่ี 96 HB 

ตารางที่ 7 การเปรียบเทียบความผิดพลาดจากค่าความเคน้
แรงดึงและค่าความแขง็จากการค านวณ และการทดลอง

No. Tensile Strength Hardness
Target Test Error Target Test Error

1 370.17 372.12 1.95 96.05 95.15 0.9
2 370.17 368.56 1.61 96.05 97.32 1.27
3 370.17 371.35 1.18 96.05 95.41 0.64

Average Error 1.58 0.94

การเปรียบเทียบความผิดพลาดจากค่าความเคน้แรง
ดึงและความแข็งจากการค านวณ และการทดลองเช่ือม
จ านวน 3 ช้ินงานจากนั้นน ามาท าการทดสอบค่าความเคน้
แรงดึง และค่าความแข็ง ผลการทดลองพบว่ามีความ
ผิดพลาดเฉล่ีย 1.58% และ 0.94% ส าหรับค่าความเคน้
แรงดึง และค่าความแขง็ตามล าดบั ซ่ึงเป็นความผิดพลาดท่ี
น้อยมาก ดังแสดงในตารางท่ี 7 ตามล าดับ ผลจากการ
เปรียบเทียบความแตกต่าง (Paired T-Test) พบว่าค่า
P-Value = 0.876 ส าห รับค่ าความเค้นแรงดึง และ
P-value = 0.918 ส าหรับค่าความแขง็ ท าใหส้รุปไดว้า่ค่า
ความเค้นแรงดึง และความแข็งท่ีได้จากการค านวณใน
สมการและจากการทดลองไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั

4.4 การวเิคราห์โครงสร้างจุลภาค
การวิเคราะห์โครงสร้างในงานวิจัยมีวตัถุประสงค์

เพ่ือมุ่งเนน้ในการศึกษาถึงลกัษณะท่ีเกิดข้ึนของโครงสร้าง
จุลภาคท่ีส่งผลกระทบต่อความเคน้แรงดึง และความแข็ง
ในการเช่ือมท่ีสภาวะแตกต่างกนั โดยไดท้ าการวิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาคบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน เน่ืองจาก
บริเวณดังกล่าวเป็นบริเวณท่ีแข็งแรงน้อยสุดในช้ินงาน
เช่ือม รวมถึงช้ินงานเช่ือมทุกช้ินมีการขาดบริเวณดงักล่าว
หลงัจากการทดสอบค่าความเคน้แรงดึง งานวิจยัไดมี้การ
ใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

Electron Microscope, SEM) และจาการวิเคราะห์ธาตุ
ด้วยเทคนิคการวดัการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ 
( Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS)
โดยมีผลการวจิยัดงัต่อไปน้ี

รูปที่ 11 SEM และการวเิคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค EDS 

บริเวณเขตอิทธิพลความร้อนในช้ินงานท่ีมีสภาวะ
การเช่ือมเหมาะสม

จาการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคการวดัการกระจาย
พลงังานของรังสีเอกซ์ ของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยกระสไฟฟ้า
ท่ี 180 แอมแปร์ แรงดนัไฟฟ้า 20 โวลต ์และความเร็วใน
การเช่ือม 13 มิลลิเมตรต่อวินาที พบว่าโครงสร้างจุลภาค
ประกอบไปด้วยอลูมิเนียมและแมกนีเซียมในเฟสหลัก
(Parrent Phase) ส าหรับในเฟสหลกัยงัพบสารประกอบ
เชิงโลหะชนิด Al(Fe,Mn)Si กระจายตัวท่ีบริเวณเฟส

หลัก [23] โดยสารประกอบดังกล่าวจะต้องมีปริมาณ
แมงกานีส และเหล็กท่ีเพียงพอจึงท าให้เกิดได้ [24] ซ่ึง
ส่งผลใหว้สัดุเช่ือมมีความแขง็และความแขง็แรงเพ่ิมข้ึน ดงั
แสดงในรูปท่ี 11

รูปที่ 12 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน
A. เช่ือมดว้ยกระแสไฟฟ้าท่ี 180 แอมแปร์ แรงดนัไฟฟ้า 

20 โวลต ์และความเร็วในการเช่ือม 13 มิลลิเมตรต่อวนิาที
B. เช่ือมดว้ยกระแสไฟฟ้าท่ี 220 แอมแปร์ แรงดนัไฟฟ้า 

26 โวลต ์และความเร็วในการเช่ือม 10 มิลลิเมตรต่อวนิาที

จากรูปท่ี 12 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเขตอิทธิพล
ความร้อนของช้ินงานเช่ือมพบโครงสร้างจุลภาคท่ีเป็นเฟส
หลกัประกอบไปด้วยอลูมิเนียมแมกนีเซียมรวมกัน และ
สารประกอบเชิงโลหะชนิด Al(Fe,Mn)Si จากรูปท่ี 
12(A) เ ช่ื อ ม ด้ ว ย ก ร ะ ส ไฟ ฟ้ า ท่ี  180 แ อ ม แ ป ร์  
แรงดันไฟฟ้า 20 โวลต์ และความเร็วในการเช่ือม 13 
มิลลิเมตรต่อวินาที แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างลกัษณะของ
สารประกอบเชิงโลหะชนิด Al(Fe,Mn)Si มีขนาดใหญ่
กระจายตวัอยูใ่นเกรน สภาวะการเช่ือมดงักล่าวท่ีมีปริมาณ
ความร้อนเขา้ในช้ินงานปริมาณน้อยส่งผลให้การเรียงตวั
ของ Al(Fe,Mn)Si ไม่สมบูรณ์ ท าให้ช้ินงานเช่ือมมีค่า
ความเคน้แรงดึงท่ีต ่า ท่ี 281.16 เมกะปาสคาล สอดคลอ้ง
กับงานวิจัยของ Olaf และคณะ [25] ท่ี ได้ศึกษาถึง
ผลกระทบของ Al-Mg-Mn ในอลูมิเนียมเกรด ส าหรับ
ช้ินงานเช่ือมท่ีมีค่าความเคน้แรงดึงสูงสุดท่ี 372.12 เมกะ
ป าสค าล  เ ช่ื อมด้ว ยกระสไฟ ฟ้า ท่ี  220 แอมแป ร์  
แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ และความเร็วในการเช่ือม 10
มิลลิเมตรต่อวินาที จากรูปท่ี 12(B) พบว่าโครงสร้าง
จุลภาคมี Al(Fe,Mn)Si ขนาดเล็กและมีการกระจายตัว
กนัอย่างสม ่าเสมอจึงส่งผลให้ช้ินงานเช่ือมมีค่าความเคน้

แรงดึง และค่าความแข็งสูงสุด สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ
Xia S.L. และคณะ [26] ท่ีไดศึ้กษาผลกระทบของปริมาณ
ความร้อนท่ีส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคในอลูมิเนียม
เกรด 5083

5.  สรุปผลการวจัิย
1. แบบจ า ล อ ง โ ค ร ง ข่ า ยป ร ะส าท เ ที ย ม ท่ี มี

ประสิทธิภาพส าหรับการท านายค่าความเคน้แรงดึง และค่า
ความแข็ง ประกอบด้วย นิวรอนในชั้นอินพุต จ านวน 3
นิวรอน นิวรอนในชั้นซ่อนท่ี 1 จ านวน 10 นิวรอน นิวรอน
ในชั้นซ่อนท่ี 2 จ านวน 10 นิวรอน และจ านวนนิวรอนใน
ชั้นแสดงผล 1 นิวรอน (3-10-10-1) การเรียนรู้แบบ   
เลเวนเบิร์ก-มาร์ค รูปแบบฟังก์ชนัการกระตุน้ คือ ลอกซิก
มอยด์ ส าหรับชั้นน าเขา้ ฟังก์ชนัแทนซิกมอยด์ ส าหรับชั้น
ซ่อนท่ี 1 และ 2 ฟังก์ชนัเพียวรินส าหรับชั้นผลลพัท์ ชนิด
ของฟังกช์นัปรับการเรียนรู้ ท่ีเหมาะสมของแบบจ าลอง คือ 
ชนิดการเคล่ือนลงตามความชนั (Learngd) โดยมีค่าเฉล่ีย
ความผิดพลาดก าลงัสองเท่ากบั 0.454 และ 0.386 ส าหรับ
ค่าความเคน้แรงดึง และค่าความแขง็ตามล าดบั

2. สภาวะการเช่ือมท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากวิธีการพ้ืนผิว
ตอบสนอง ท่ีกระแสไฟฟ้าในการเช่ือม 220 แอมแปร์ 
แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ และความเร็วในการเช่ือม 10
มิลลิเมตรต่อวนิาที ส่งผลใหมี้ค่าความเคน้แรงดึงท่ี 370 เม
กะปาสคาล และค่าความแขง็ท่ี 96 HB 

3. สภาวะการเช่ือมท่ีมีความเหมาะสมมีโครงสร้าง
จุลภาคมี สารประกอบเชิงโลหะชนิด Al (Fe, Mn) Si 
ขนาดเล็กและมีการกระจายตัวกันอย่างสม ่ าเสมอใน
โครงสร้างพ้ืนส่งผลให้ช้ินงานเช่ือมมีค่าความเคน้แรงดึง
และค่าความแขง็สูงสุด

6.  กติติกรรมประกาศ
ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณภาควิชาครุศาสตร์อุตสาหการ 

ท่ีได้สนับสนุนทุนการท าวิจัย จากงบพัฒนาบุคลากร
ประจ าปีงบประมาณ 2562 ขอขอบพระคุณ บริษทั เอเชียน 
มารีน เซอร์วิสส์ จ ากดั(มหาชน) ในการสนับสนุนขอ้มูล
ทางเทคนิคในการประกอบล าเรืออลูมิเนียม

ป.เพียสุระ และ ส.โสภา
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Cur
High
Low0.95430

D
Optimal

d = 1.0000

Maximum
Hardness

y = 96.0580

d = 0.91068

Maximum
Tensile

y = 370.1753

0.95430
Desirability
Composite

10.0
16.0

20.0
26.0

180.0
220.0

Voltage Travel SWelding

[220.0] [26.0] [10.0]

รูปที่ 10 ค่าความเหมาะสมในการเช่ือมล าเรืออลูมิเนียม

จากรูปท่ี 10 ค่าความเหมาะสมในการเช่ือมล าเรือ
ดว้ยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง โดยปัจจยัท่ีแสดงให้เห็นพ้ืนผิว
ตอบสนองท่ีดีท่ีสุด ส าหรับค่าความเค้นแรงดึง และค่า
ความแข็ง คือ กระแสไฟฟ้าในการเช่ือมท่ี 220 แอมแปร์
แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ และความเร็วในการเช่ือม 10 

มิลลิเมตรต่อวินาที จะส่งผลใหมี้ค่าความเคน้แรงดึงท่ี 370 

เมกะปาสคาล และค่าความแขง็ท่ี 96 HB 

ตารางที่ 7 การเปรียบเทียบความผิดพลาดจากค่าความเคน้
แรงดึงและค่าความแขง็จากการค านวณ และการทดลอง

No. Tensile Strength Hardness
Target Test Error Target Test Error

1 370.17 372.12 1.95 96.05 95.15 0.9
2 370.17 368.56 1.61 96.05 97.32 1.27
3 370.17 371.35 1.18 96.05 95.41 0.64

Average Error 1.58 0.94

การเปรียบเทียบความผิดพลาดจากค่าความเคน้แรง
ดึงและความแข็งจากการค านวณ และการทดลองเช่ือม
จ านวน 3 ช้ินงานจากนั้นน ามาท าการทดสอบค่าความเคน้
แรงดึง และค่าความแข็ง ผลการทดลองพบว่ามีความ
ผิดพลาดเฉล่ีย 1.58% และ 0.94% ส าหรับค่าความเคน้
แรงดึง และค่าความแขง็ตามล าดบั ซ่ึงเป็นความผิดพลาดท่ี
น้อยมาก ดังแสดงในตารางท่ี 7 ตามล าดับ ผลจากการ
เปรียบเทียบความแตกต่าง (Paired T-Test) พบว่าค่า
P-Value = 0.876 ส าห รับค่ าความเค้นแรงดึง และ
P-value = 0.918 ส าหรับค่าความแขง็ ท าใหส้รุปไดว้า่ค่า
ความเค้นแรงดึง และความแข็งท่ีได้จากการค านวณใน
สมการและจากการทดลองไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั

4.4 การวเิคราห์โครงสร้างจุลภาค
การวิเคราะห์โครงสร้างในงานวิจัยมีวตัถุประสงค์

เพ่ือมุ่งเนน้ในการศึกษาถึงลกัษณะท่ีเกิดข้ึนของโครงสร้าง
จุลภาคท่ีส่งผลกระทบต่อความเคน้แรงดึง และความแข็ง
ในการเช่ือมท่ีสภาวะแตกต่างกนั โดยไดท้ าการวิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาคบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน เน่ืองจาก
บริเวณดังกล่าวเป็นบริเวณท่ีแข็งแรงน้อยสุดในช้ินงาน
เช่ือม รวมถึงช้ินงานเช่ือมทุกช้ินมีการขาดบริเวณดงักล่าว
หลงัจากการทดสอบค่าความเคน้แรงดึง งานวิจยัไดมี้การ
ใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

Electron Microscope, SEM) และจาการวิเคราะห์ธาตุ
ด้วยเทคนิคการวดัการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ 
( Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS)
โดยมีผลการวจิยัดงัต่อไปน้ี

รูปที่ 11 SEM และการวเิคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค EDS 

บริเวณเขตอิทธิพลความร้อนในช้ินงานท่ีมีสภาวะ
การเช่ือมเหมาะสม

จาการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคการวดัการกระจาย
พลงังานของรังสีเอกซ์ ของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยกระสไฟฟ้า
ท่ี 180 แอมแปร์ แรงดนัไฟฟ้า 20 โวลต ์และความเร็วใน
การเช่ือม 13 มิลลิเมตรต่อวินาที พบว่าโครงสร้างจุลภาค
ประกอบไปด้วยอลูมิเนียมและแมกนีเซียมในเฟสหลัก
(Parrent Phase) ส าหรับในเฟสหลกัยงัพบสารประกอบ
เชิงโลหะชนิด Al(Fe,Mn)Si กระจายตัวท่ีบริเวณเฟส

หลัก [23] โดยสารประกอบดังกล่าวจะต้องมีปริมาณ
แมงกานีส และเหล็กท่ีเพียงพอจึงท าให้เกิดได้ [24] ซ่ึง
ส่งผลใหว้สัดุเช่ือมมีความแขง็และความแขง็แรงเพ่ิมข้ึน ดงั
แสดงในรูปท่ี 11

รูปที่ 12 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน
A. เช่ือมดว้ยกระแสไฟฟ้าท่ี 180 แอมแปร์ แรงดนัไฟฟ้า 
20 โวลต ์และความเร็วในการเช่ือม 13 มิลลิเมตรต่อวนิาที
B. เช่ือมดว้ยกระแสไฟฟ้าท่ี 220 แอมแปร์ แรงดนัไฟฟ้า 

26 โวลต ์และความเร็วในการเช่ือม 10 มิลลิเมตรต่อวนิาที

จากรูปท่ี 12 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเขตอิทธิพล
ความร้อนของช้ินงานเช่ือมพบโครงสร้างจุลภาคท่ีเป็นเฟส
หลกัประกอบไปด้วยอลูมิเนียมแมกนีเซียมรวมกัน และ
สารประกอบเชิงโลหะชนิด Al(Fe,Mn)Si จากรูปท่ี 
12(A) เ ช่ื อ ม ด้ ว ย ก ร ะ ส ไฟ ฟ้ า ท่ี  180 แ อ ม แ ป ร์  
แรงดันไฟฟ้า 20 โวลต์ และความเร็วในการเช่ือม 13 
มิลลิเมตรต่อวินาที แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างลกัษณะของ
สารประกอบเชิงโลหะชนิด Al(Fe,Mn)Si มีขนาดใหญ่
กระจายตวัอยูใ่นเกรน สภาวะการเช่ือมดงักล่าวท่ีมีปริมาณ
ความร้อนเขา้ในช้ินงานปริมาณน้อยส่งผลให้การเรียงตวั
ของ Al(Fe,Mn)Si ไม่สมบูรณ์ ท าให้ช้ินงานเช่ือมมีค่า
ความเคน้แรงดึงท่ีต ่า ท่ี 281.16 เมกะปาสคาล สอดคลอ้ง
กับงานวิจัยของ Olaf และคณะ [25] ท่ี ได้ศึกษาถึง
ผลกระทบของ Al-Mg-Mn ในอลูมิเนียมเกรด ส าหรับ
ช้ินงานเช่ือมท่ีมีค่าความเคน้แรงดึงสูงสุดท่ี 372.12 เมกะ
ป าสค าล  เ ช่ื อมด้ว ยกระสไฟ ฟ้า ท่ี  220 แอมแป ร์  
แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ และความเร็วในการเช่ือม 10
มิลลิเมตรต่อวินาที จากรูปท่ี 12(B) พบว่าโครงสร้าง
จุลภาคมี Al(Fe,Mn)Si ขนาดเล็กและมีการกระจายตัว
กนัอย่างสม ่าเสมอจึงส่งผลให้ช้ินงานเช่ือมมีค่าความเคน้

แรงดึง และค่าความแข็งสูงสุด สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ
Xia S.L. และคณะ [26] ท่ีไดศึ้กษาผลกระทบของปริมาณ
ความร้อนท่ีส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคในอลูมิเนียม
เกรด 5083

5.  สรุปผลการวจัิย
1. แบบจ า ล อ ง โ ค ร ง ข่ า ยป ร ะส าท เ ที ย ม ท่ี มี

ประสิทธิภาพส าหรับการท านายค่าความเคน้แรงดึง และค่า
ความแข็ง ประกอบด้วย นิวรอนในชั้นอินพุต จ านวน 3
นิวรอน นิวรอนในชั้นซ่อนท่ี 1 จ านวน 10 นิวรอน นิวรอน
ในชั้นซ่อนท่ี 2 จ านวน 10 นิวรอน และจ านวนนิวรอนใน
ชั้นแสดงผล 1 นิวรอน (3-10-10-1) การเรียนรู้แบบ   
เลเวนเบิร์ก-มาร์ค รูปแบบฟังก์ชนัการกระตุน้ คือ ลอกซิก
มอยด์ ส าหรับชั้นน าเขา้ ฟังก์ชนัแทนซิกมอยด์ ส าหรับชั้น
ซ่อนท่ี 1 และ 2 ฟังก์ชนัเพียวรินส าหรับชั้นผลลพัท์ ชนิด
ของฟังกช์นัปรับการเรียนรู้ ท่ีเหมาะสมของแบบจ าลอง คือ 
ชนิดการเคล่ือนลงตามความชนั (Learngd) โดยมีค่าเฉล่ีย
ความผิดพลาดก าลงัสองเท่ากบั 0.454 และ 0.386 ส าหรับ
ค่าความเคน้แรงดึง และค่าความแขง็ตามล าดบั

2. สภาวะการเช่ือมท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากวิธีการพ้ืนผิว
ตอบสนอง ท่ีกระแสไฟฟ้าในการเช่ือม 220 แอมแปร์ 
แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ และความเร็วในการเช่ือม 10
มิลลิเมตรต่อวนิาที ส่งผลใหมี้ค่าความเคน้แรงดึงท่ี 370 เม
กะปาสคาล และค่าความแขง็ท่ี 96 HB 

3. สภาวะการเช่ือมท่ีมีความเหมาะสมมีโครงสร้าง
จุลภาคมี สารประกอบเชิงโลหะชนิด Al (Fe, Mn) Si 
ขนาดเล็กและมีการกระจายตัวกันอย่างสม ่ าเสมอใน
โครงสร้างพ้ืนส่งผลให้ช้ินงานเช่ือมมีค่าความเคน้แรงดึง
และค่าความแขง็สูงสุด

6.  กติติกรรมประกาศ
ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณภาควิชาครุศาสตร์อุตสาหการ 

ท่ีได้สนับสนุนทุนการท าวิจัย จากงบพัฒนาบุคลากร
ประจ าปีงบประมาณ 2562 ขอขอบพระคุณ บริษทั เอเชียน 
มารีน เซอร์วิสส์ จ ากดั(มหาชน) ในการสนับสนุนขอ้มูล
ทางเทคนิคในการประกอบล าเรืออลูมิเนียม
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บทคัดย่อ 

 งานวจิยัน้ีไดน้ าเสนอรูปแบบใหม่ส าหรับการออกแบบและสร้างอุปกรณ์ของไหลจุลภาคส าหรับการแยกอนุภาคท่ี
มีประจุดว้ยเจลอิเลก็โทรดเพื่อสร้างสนามไฟฟ้าในการคดัแยกอนุภาคแบบอิเล็กโตรโฟรีซิส การใชเ้จลอิเลก็โทรดน้ีเพ่ือช่วย
แกปั้ญหาการเกิดออกไซค/์สารเคมีของโลหะท่ีน ามาท าเป็นขั้วอิเลก็โทรดเม่ือมีการสมัผสักบัของไหลในช่องการไหลจุลภาค 
และเพ่ือป้องกนัสารตวัอย่างบางชนิดท่ีสัมผสัแลว้ท าให้เกิดการกดักร่อน เกิดปฎิกิริยาทางเคมีกบัขั้วอิเล็กโทรดและเพ่ือ
ป้องกนัการเกิดความร้อนอนัจะส่งผลให้ช่องการไหลมีฟองอากาศซ่ึงจะเป็นตวัขดัขวางการเดินทางของไหลตวัอยา่งในช่อง
การไหลซ่ึงจะท าใหเ้กิดอุปสรรคอยา่งมากในการแยกอนุภาค ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงไดน้ าเสนอแนวทางการออกแบบและสร้าง
ขั้วอิเล็กโทรดดว้ยการใชเ้จลอิเล็กโทรดส าหรับการประยกุต์การแยกอนุภาคเพื่อน าไปปรุกตใ์ช้ในดา้นเทคโนโลยีชีวภาพ 
โดยไดอ้อกแบบโครงสร้างดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ จากนั้นสร้างอุปกรณ์ของไหลจุลภาคส าหรับการแยกอนุภาคท่ีมีประจุ
ดว้ยเจลอิเล็กโทรดดว้ยเทคนิคการสร้างช้ินส่วนจุลภาค และท าการทดสอบการแยกอนุภาคท่ีมีประจุดว้ยอุปกรณ์ของไหล
จุลภาคส าหรับการแยกอนุภาคท่ีมีประจุดว้ยเจลอิเล็กโทรดซ่ึงท าการเช่ือมต่อกบัแหล่งจ่ายไฟ 1 โวลต ์พบวา่โครงสร้างท่ีได้
สามารถแยกอนุภาคท่ีมีประจุดว้ยเปอร์เซ็นต์ความแม่นย  าของอนุภาคท่ีมีประจุลบ 82.18% และอนุภาคท่ีมีประจุบวกท่ี 
79.92% ตามล าดบั ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
ค าส าคญั : อุปกรณ์ของไหลจุลภาค การแยกอนุภาคท่ีมีประจุ เจลอิเลก็โทรด 

 
 

   
 

 

ABSTRACT 
 This research presents a new model for the design and fabrication of a gel electrode microfluidic 
device for charged beads separating with an electrophoresis electric field. In order to achieve more 
efficient beads separation, the use of this gel electrode to help solve the problem of the occurrence of 
oxide / metal chemicals used to make the electrode when it comes into contact with the fluid. And to 
prevent certain substances that have been exposed to corrosion or chemical reactions to the electrode, 
and finally, to prevent heat generation which may result in the flow channel having bubbles which will 
hinder the flow of the sample in the flow channel, which will cause a lot of obstacles in separating the 
particles. Therefore, this research presents designing and fabrication of an electrode using gel electrodes 
for particle separation applications for further use in medicine. By the designing of structure was created 
and designed with the layout@ program. Then the microelectrode device was fabricated with a gel 
electrode by using lithography techniques and soft- lithography techniques for fabrication the 
microchannel for flow the beads into the microchannel. Finally, the testing was set up for the separation 
of charged particles in gel electrode microfluidic device by power supply 1 voltage.  It was found that 
the structure can precisely separate the charged particles with the accuracy percentage of the particles 
with 82.18% negative charge and the positive charged particles at 79.92% respectively at the 95% 
confidence level. 
Keywords: Microfluidic chip, charged beads separation, gel electrodes 
 
1. บทน า 

อิเล็กโตรโฟรีซิสเป็นหน่ึงในเทคนิคท่ีไดรั้บความนิยม
อย่างแพร่หลายส าหรับการจัดการเก่ียวกับอนุภาค เซลล์ 
ไวรัส DNA และวัตถุ อ่ืนๆ [1-3]  โดยการสร้างขั้ ว
อิเล็กโทรดเพ่ือใหเ้กิดสนามไฟฟ้า ซ่ึงปัจจุบนัไดน้ าเทคนิค
น้ีมาร่วมกับการสร้างอุปกรณ์ของไหลจุลภาคอย่าง
แพร่หลายและไดรั้บการพิสูจน์แลว้ว่าประสบความส าเร็จ
ส าหรับการน ามาท าเป็นตวัดกัจบั (Trapping) [4-6] การ
คดัแยก (Separating) [7-8] การคดัเลือก (Sorting) [9-

10] และการจ าแนกลักษณะของเซลล์และอนุภาค 
(Characterizing) [11-13] โดยมีการน ามาประยุกต์ใช้
อย่างแพร่หลายส าหรับในงานทางดา้นชีวการแพทยเ์ช่น 
การตรวจจับเซลล์หายาก  การแยกโปรตีนและการเพ่ิม
จ านวนประชากรเซลล ์[14-16] โดยเทคนิคท่ีนิยมน ามาใช้
ส าหรับสร้างขั้วอิเล็กโทรดท่ีนิยมส่วนใหญ่จะใชห้ลกัการ
สปัตเตอริง[17] ซ่ึงเป็นการสร้างฟิลม์โลหะบาง โดยทัว่ไป
นิยมใช ้แพลตตินมั (Pt) ทองค า (Au) เงิน(Ag) ฯลฯ ซ่ึง
ถูกออกแบบให้ลกัษณะเป็นคู่อิเล็กโทรดวางขนานกนับน
พ้ืนผิวช้ินงานตามแนวระนาบ [18] ซ่ึงปัญหาส่วนใหญ่
เกิดข้ึนเม่ือคู่ขั้วอิเลก็โทรดอยูใ่นช่องการไหลจุลภาค ท าให้
เกิดการปนเป้ือน การเส่ือมสภาพ รวมทั้ งเกิดความร้อน
ระหว่างการทดสอบเ ป็นผลต่อ เ น่ืองไปยังการ เ กิด

ฟองอากาศในช่องการไหลจุลภาค  ยิ่ ง ไปกว่านั้ น
สนามไฟฟ้าท่ีสร้างดว้ยคู่ขั้วอิเล็กโทรดบนพ้ืนผิวช้ินงาน
นั้ นมีแนวโน้มท่ีแข็งแรงท่ีสุดบนขอบของระนาบของ
อิ เล็กโทรดและจะอ่อนแอลงตามผิวระนาบ  อีกทั้ ง
สนามไฟฟ้าจะมีค่าลดลงตามเส้นสนามท่ีห่างจากขั้ ว
อิเล็กโทรดและกระจายไปตามปริมาตรท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 
[19] ดังนั้ นเพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวโครงสร้างแบบเจล
อิเล็กโทรดจึงถูกออกแบบให้มีพ้ืนท่ีแบบคู่ขนานไปตาม
แนวยาวของช่องการไหลอนุภาคท่ีมีขนาดความยาวท่ี 5 
มิลลิเมตร พร้อมกบัการเพ่ิมสนามไฟฟ้าดว้ยการเพ่ิมความ
สูงของคู่ขั้วอิเล็กโทรดด้วยการใช้เจลอิเล็กโทรดในการ
สร้างท่ีระดับความสูง 50 ไมโครเมตร โดยมีระยะห่าง
ระหว่างขั้ วอิเล็กโทรดท่ี  100 ไมโครเมตร ในขณะท่ี
โครงสร้างอิเล็กโทรดแบบเดิมจะมีความหนาไดไ้ม่เกิน 1 
ไมโครเมตร 

โครงสร้างน้ีจึงมีว ัตถุประสงค์เพื่อจะสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการคดัแยกอนุภาคและขจดัปัญหาการเกิด
ฟองอากาศอนัเป็นปัจจยัส าคญัในการขดัขวางการคดัแยก
อนุภาค และเพื่อเป็นแนวทางในการคดัแยกเชลลใ์นอนาคต 
หรือแม้แต่การน าไปต่อยอดเพ่ือท าการดักจับเชลล์ท่ีไม่
ตอ้งการหรือตอ้งการออกจากร่างกาย เช่น เชลล์เม็ดเลือด
ขาว เชลลม์ะเร็งเป็นตน้   
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บทคัดย่อ 

 งานวจิยัน้ีไดน้ าเสนอรูปแบบใหม่ส าหรับการออกแบบและสร้างอุปกรณ์ของไหลจุลภาคส าหรับการแยกอนุภาคท่ี
มีประจุดว้ยเจลอิเลก็โทรดเพื่อสร้างสนามไฟฟ้าในการคดัแยกอนุภาคแบบอิเล็กโตรโฟรีซิส การใชเ้จลอิเลก็โทรดน้ีเพ่ือช่วย
แกปั้ญหาการเกิดออกไซค/์สารเคมีของโลหะท่ีน ามาท าเป็นขั้วอิเลก็โทรดเม่ือมีการสมัผสักบัของไหลในช่องการไหลจุลภาค 
และเพ่ือป้องกนัสารตวัอย่างบางชนิดท่ีสัมผสัแลว้ท าให้เกิดการกดักร่อน เกิดปฎิกิริยาทางเคมีกบัขั้วอิเล็กโทรดและเพ่ือ
ป้องกนัการเกิดความร้อนอนัจะส่งผลให้ช่องการไหลมีฟองอากาศซ่ึงจะเป็นตวัขดัขวางการเดินทางของไหลตวัอยา่งในช่อง
การไหลซ่ึงจะท าใหเ้กิดอุปสรรคอยา่งมากในการแยกอนุภาค ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงไดน้ าเสนอแนวทางการออกแบบและสร้าง
ขั้วอิเล็กโทรดดว้ยการใชเ้จลอิเล็กโทรดส าหรับการประยกุต์การแยกอนุภาคเพื่อน าไปปรุกตใ์ช้ในดา้นเทคโนโลยีชีวภาพ 
โดยไดอ้อกแบบโครงสร้างดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ จากนั้นสร้างอุปกรณ์ของไหลจุลภาคส าหรับการแยกอนุภาคท่ีมีประจุ
ดว้ยเจลอิเล็กโทรดดว้ยเทคนิคการสร้างช้ินส่วนจุลภาค และท าการทดสอบการแยกอนุภาคท่ีมีประจุดว้ยอุปกรณ์ของไหล
จุลภาคส าหรับการแยกอนุภาคท่ีมีประจุดว้ยเจลอิเล็กโทรดซ่ึงท าการเช่ือมต่อกบัแหล่งจ่ายไฟ 1 โวลต ์พบวา่โครงสร้างท่ีได้
สามารถแยกอนุภาคท่ีมีประจุดว้ยเปอร์เซ็นต์ความแม่นย  าของอนุภาคท่ีมีประจุลบ 82.18% และอนุภาคท่ีมีประจุบวกท่ี 
79.92% ตามล าดบั ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
ค าส าคญั : อุปกรณ์ของไหลจุลภาค การแยกอนุภาคท่ีมีประจุ เจลอิเลก็โทรด 

 
 

   
 

 

ABSTRACT 
 This research presents a new model for the design and fabrication of a gel electrode microfluidic 
device for charged beads separating with an electrophoresis electric field. In order to achieve more 
efficient beads separation, the use of this gel electrode to help solve the problem of the occurrence of 
oxide / metal chemicals used to make the electrode when it comes into contact with the fluid. And to 
prevent certain substances that have been exposed to corrosion or chemical reactions to the electrode, 
and finally, to prevent heat generation which may result in the flow channel having bubbles which will 
hinder the flow of the sample in the flow channel, which will cause a lot of obstacles in separating the 
particles. Therefore, this research presents designing and fabrication of an electrode using gel electrodes 
for particle separation applications for further use in medicine. By the designing of structure was created 
and designed with the layout@ program. Then the microelectrode device was fabricated with a gel 
electrode by using lithography techniques and soft- lithography techniques for fabrication the 
microchannel for flow the beads into the microchannel. Finally, the testing was set up for the separation 
of charged particles in gel electrode microfluidic device by power supply 1 voltage.  It was found that 
the structure can precisely separate the charged particles with the accuracy percentage of the particles 
with 82.18% negative charge and the positive charged particles at 79.92% respectively at the 95% 
confidence level. 
Keywords: Microfluidic chip, charged beads separation, gel electrodes 
 
1. บทน า 

อิเล็กโตรโฟรีซิสเป็นหน่ึงในเทคนิคท่ีไดรั้บความนิยม
อย่างแพร่หลายส าหรับการจัดการเก่ียวกับอนุภาค เซลล์ 
ไวรัส DNA และวัตถุ อ่ืนๆ [1-3]  โดยการสร้างขั้ ว
อิเล็กโทรดเพ่ือใหเ้กิดสนามไฟฟ้า ซ่ึงปัจจุบนัไดน้ าเทคนิค
น้ีมาร่วมกับการสร้างอุปกรณ์ของไหลจุลภาคอย่าง
แพร่หลายและไดรั้บการพิสูจน์แลว้ว่าประสบความส าเร็จ
ส าหรับการน ามาท าเป็นตวัดกัจบั (Trapping) [4-6] การ
คดัแยก (Separating) [7-8] การคดัเลือก (Sorting) [9-

10] และการจ าแนกลักษณะของเซลล์และอนุภาค 
(Characterizing) [11-13] โดยมีการน ามาประยุกต์ใช้
อย่างแพร่หลายส าหรับในงานทางดา้นชีวการแพทยเ์ช่น 
การตรวจจับเซลล์หายาก  การแยกโปรตีนและการเพ่ิม
จ านวนประชากรเซลล ์[14-16] โดยเทคนิคท่ีนิยมน ามาใช้
ส าหรับสร้างขั้วอิเล็กโทรดท่ีนิยมส่วนใหญ่จะใชห้ลกัการ
สปัตเตอริง[17] ซ่ึงเป็นการสร้างฟิลม์โลหะบาง โดยทัว่ไป
นิยมใช ้แพลตตินมั (Pt) ทองค า (Au) เงิน(Ag) ฯลฯ ซ่ึง
ถูกออกแบบให้ลกัษณะเป็นคู่อิเล็กโทรดวางขนานกนับน
พ้ืนผิวช้ินงานตามแนวระนาบ [18] ซ่ึงปัญหาส่วนใหญ่
เกิดข้ึนเม่ือคู่ขั้วอิเลก็โทรดอยูใ่นช่องการไหลจุลภาค ท าให้
เกิดการปนเป้ือน การเส่ือมสภาพ รวมทั้ งเกิดความร้อน
ระหว่างการทดสอบเ ป็นผลต่อ เ น่ืองไปยังการ เ กิด

ฟองอากาศในช่องการไหลจุลภาค  ยิ่ ง ไปกว่านั้ น
สนามไฟฟ้าท่ีสร้างดว้ยคู่ขั้วอิเล็กโทรดบนพ้ืนผิวช้ินงาน
นั้ นมีแนวโน้มท่ีแข็งแรงท่ีสุดบนขอบของระนาบของ
อิ เล็กโทรดและจะอ่อนแอลงตามผิวระนาบ  อีกทั้ ง
สนามไฟฟ้าจะมีค่าลดลงตามเส้นสนามท่ีห่างจากขั้ ว
อิเล็กโทรดและกระจายไปตามปริมาตรท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 
[19] ดังนั้ นเพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวโครงสร้างแบบเจล
อิเล็กโทรดจึงถูกออกแบบให้มีพ้ืนท่ีแบบคู่ขนานไปตาม
แนวยาวของช่องการไหลอนุภาคท่ีมีขนาดความยาวท่ี 5 
มิลลิเมตร พร้อมกบัการเพ่ิมสนามไฟฟ้าดว้ยการเพ่ิมความ
สูงของคู่ขั้วอิเล็กโทรดด้วยการใช้เจลอิเล็กโทรดในการ
สร้างท่ีระดับความสูง 50 ไมโครเมตร โดยมีระยะห่าง
ระหว่างขั้ วอิเล็กโทรดท่ี  100 ไมโครเมตร ในขณะท่ี
โครงสร้างอิเล็กโทรดแบบเดิมจะมีความหนาไดไ้ม่เกิน 1 
ไมโครเมตร 

โครงสร้างน้ีจึงมีว ัตถุประสงค์เพื่อจะสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการคดัแยกอนุภาคและขจดัปัญหาการเกิด
ฟองอากาศอนัเป็นปัจจยัส าคญัในการขดัขวางการคดัแยก
อนุภาค และเพื่อเป็นแนวทางในการคดัแยกเชลลใ์นอนาคต 
หรือแม้แต่การน าไปต่อยอดเพ่ือท าการดักจับเชลล์ท่ีไม่
ตอ้งการหรือตอ้งการออกจากร่างกาย เช่น เชลล์เม็ดเลือด
ขาว เชลลม์ะเร็งเป็นตน้   
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2. ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 
2.1 อเิลก็โตรโฟรีซิส 

อิเล็กโตรโฟรีซิส (Electrophoresis) เป็นเทคนิคท่ี
ใชแ้ยกสาร วิเคราะห์ และเตรียมสารท่ีมีประจุไฟฟ้า เช่น 
กรดอะมิโน โปรตีน และกรดนิวคลีอิกให้บริสุทธ์ิ โดย
อาศยัหลกัการท่ีวา่ เม่ือมีสนามไฟฟ้าเกิดข้ึนในระบบ สารท่ี
มีประจุไฟฟ้าจะเคล่ือนท่ีไปยังขั้ ว ท่ีตรงข้ามกันด้วย
อตัราเร็วในการเคล่ือนท่ีคงท่ี ซ่ึงข้ึนกบัปริมาณประจุสุทธิ
บนโมเลกุลของสาร รูปร่างและขนาดของโมเลกุลของสาร
นั้น และกระแสไฟฟ้า โดยอตัราเร็วในการเคล่ือนท่ีของ
สารสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 1 [20-22] 

                     
E qV

f


                            (1) 

เม่ือ  V คือ อตัราเร็วในการเคล่ือนท่ีของสาร 
 E คือ ความเขม้ของสนามไฟฟ้า 
 q คือ ประจุสุทธิบนโมเลกลุ 
และ f  คือ frictional coefficient ข้ึนอยูก่บัน ้ าหนกั

และรูปร่างโมเลกลุของสารตวัอยา่ง  

การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลท่ีมีประจุในสนามไฟฟ้า
แสดงโดยเทอมของการเคล่ือนท่ีในสนามไฟฟ้า  u ซ่ึง
หมายถึงความเร็วต่อหน่วยของความเขม้ของสนามไฟฟ้า 
ซ่ึง ข้ึนตรงกับอัตราส่วนประจุต่อมวล ดังสมการท่ี  2 
[21,22] 

   

Vu
E
E q

qf
E f





 

             (2) 

โดยท่ี f จะแปรตามขนาดของสารตวัอย่างไม่ไดแ้ปรตาม
รูปร่าง 

เม่ือเร่ิมเปิดสนามไฟฟ้า โมเลกุลของสารจะเคล่ือนท่ี
ด้วยความเร่ง จนกระทั่งถึงความเร็วท่ีสมดุลย์กับแรง
ต้านทาน จากนั้ นโมเลกุลจะเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วคงท่ี 
และเน่ืองจากโมเลกุลของสารต่างๆ จะมีความแตกต่างกนั

ทั้งขนาด รูปร่าง และประจุไฟฟ้า ท าให้ความสามารถใน
การเคล่ือนท่ีในสนามไฟฟ้าต่างกัน จึงสามารถแยกออก
จากกันได้ การแยกสารโดยวิธีอิเล็กโตรโฟรีซิสจึงเป็น
ประโยชน์และเป็นท่ีนิยมอย่างมากในทางอณูชีววิทยาซ่ึง
นิยมน าเทคนิคน้ีมาใช้ในการแยกขนาดของ DNA และ
โปรตีน 
2.2 ร ะ บ บ ก ล ไ ฟ ฟ้ า จุ ล ภ า ค  ( Micro Electro 
Mechanical Systems: MEMS) 

ร ะ บ บ ก ล ไ ฟ ฟ้ า จุ ล ภ า ค  (Micro Electro 

Mechanical Systems: MEMS) หมายถึง ระบบขนาด
เล็กระดบัไมโครเมตร ท่ีรวมโครงสร้างทางกลและวงจร
อิเล็กทรอนิกส์เขา้ด้วยกันเพ่ือใช้เป็นเซนเซอร์ (Sensor) 

และเป็นตวัขบัเร้า (Actuator) โดยผลิตข้ึนดว้ยเทคโนโลยี
การสร้างโครงสร้างจุลภาค (Micro fabrication) ซ่ึงเป็น
กระบวนการเดียวกนักบักระบวนการท่ีใชใ้นการผลิต IC 

(Integrated Circuit) และได้น ามาประยุกต์ใช้ในการ
สร้างระบบเคร่ืองกลไฟฟ้าจุลภาค ดว้ยกระบวนการข้ึนรูป
โครงส ร้ า ง จุ ลภาคด้วยแสงห รือ โฟโต ลิโธกร า ฟี  
(photolithography) 

กระบวนการโฟโตลิโธกราฟี คือ  การถ่ายแบบของ
รูปแบบท่ีอยูบ่นแผน่โฟโตมาสก์ (Photo mask) ให้ลงไป
ยงัผิวหน้าของช้ินงาน เพ่ือเป็นการก าหนดลวดลายลงบน
ช้ินงานนั้นๆ ซ่ึงเทคนิคน้ีไดมี้การน ามาประยุกตใ์ชว้งการ
ผลิตโครงสร้างจุลภาคเป็นอย่างมาก โดยมีกระบวนการ
สร้างดงัต่อไปน้ี 

1. ก า ร เ ต รี ย ม ฐ า น ช้ิ น ง า น  (Substrate 
preparation) 

2. การเคลือบสารไวแสง (Spin coating) โดยจะ
ท าการเลือกจากสารไวแสงชนิดบวกหรือลบ ซ่ึง
มีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัคือ เม่ือสารไวแสงชนิด
ลบโดนแสงจะท าใหบ้ริเวณท่ีโดยแสงแขง็ตวัเกิด
เป็นรูปร่างตามตอ้งการ ส่วนสารไวแสงชนิดบวก
เม่ือโดนแสงจะถูกลา้งออกไป ดงัรูปท่ี 1 

 
 
 
 
 

ช.พิิพััฒนพิิภพ ร.พััฒนากุุล และ ค.เล็็กสกุุล

218



 
 

   
 

 

2. ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 
2.1 อเิลก็โตรโฟรีซิส 

อิเล็กโตรโฟรีซิส (Electrophoresis) เป็นเทคนิคท่ี
ใชแ้ยกสาร วิเคราะห์ และเตรียมสารท่ีมีประจุไฟฟ้า เช่น 
กรดอะมิโน โปรตีน และกรดนิวคลีอิกให้บริสุทธ์ิ โดย
อาศยัหลกัการท่ีวา่ เม่ือมีสนามไฟฟ้าเกิดข้ึนในระบบ สารท่ี
มีประจุไฟฟ้าจะเคล่ือนท่ีไปยังขั้ ว ท่ีตรงข้ามกันด้วย
อตัราเร็วในการเคล่ือนท่ีคงท่ี ซ่ึงข้ึนกบัปริมาณประจุสุทธิ
บนโมเลกุลของสาร รูปร่างและขนาดของโมเลกุลของสาร
นั้น และกระแสไฟฟ้า โดยอตัราเร็วในการเคล่ือนท่ีของ
สารสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 1 [20-22] 

                     
E qV

f


                            (1) 

เม่ือ  V คือ อตัราเร็วในการเคล่ือนท่ีของสาร 
 E คือ ความเขม้ของสนามไฟฟ้า 
 q คือ ประจุสุทธิบนโมเลกลุ 
และ f  คือ frictional coefficient ข้ึนอยูก่บัน ้ าหนกั

และรูปร่างโมเลกลุของสารตวัอยา่ง  

การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลท่ีมีประจุในสนามไฟฟ้า
แสดงโดยเทอมของการเคล่ือนท่ีในสนามไฟฟ้า  u ซ่ึง
หมายถึงความเร็วต่อหน่วยของความเขม้ของสนามไฟฟ้า 
ซ่ึง ข้ึนตรงกับอัตราส่วนประจุต่อมวล ดังสมการท่ี  2 
[21,22] 
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             (2) 

โดยท่ี f จะแปรตามขนาดของสารตวัอย่างไม่ไดแ้ปรตาม
รูปร่าง 

เม่ือเร่ิมเปิดสนามไฟฟ้า โมเลกุลของสารจะเคล่ือนท่ี
ด้วยความเร่ง จนกระทั่งถึงความเร็วท่ีสมดุลย์กับแรง
ต้านทาน จากนั้ นโมเลกุลจะเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วคงท่ี 
และเน่ืองจากโมเลกุลของสารต่างๆ จะมีความแตกต่างกนั

ทั้งขนาด รูปร่าง และประจุไฟฟ้า ท าให้ความสามารถใน
การเคล่ือนท่ีในสนามไฟฟ้าต่างกัน จึงสามารถแยกออก
จากกันได้ การแยกสารโดยวิธีอิเล็กโตรโฟรีซิสจึงเป็น
ประโยชน์และเป็นท่ีนิยมอย่างมากในทางอณูชีววิทยาซ่ึง
นิยมน าเทคนิคน้ีมาใช้ในการแยกขนาดของ DNA และ
โปรตีน 
2.2 ร ะ บ บ ก ล ไ ฟ ฟ้ า จุ ล ภ า ค  ( Micro Electro 
Mechanical Systems: MEMS) 

ร ะ บ บ ก ล ไ ฟ ฟ้ า จุ ล ภ า ค  (Micro Electro 

Mechanical Systems: MEMS) หมายถึง ระบบขนาด
เล็กระดบัไมโครเมตร ท่ีรวมโครงสร้างทางกลและวงจร
อิเล็กทรอนิกส์เขา้ด้วยกันเพ่ือใช้เป็นเซนเซอร์ (Sensor) 

และเป็นตวัขบัเร้า (Actuator) โดยผลิตข้ึนดว้ยเทคโนโลยี
การสร้างโครงสร้างจุลภาค (Micro fabrication) ซ่ึงเป็น
กระบวนการเดียวกนักบักระบวนการท่ีใชใ้นการผลิต IC 

(Integrated Circuit) และได้น ามาประยุกต์ใช้ในการ
สร้างระบบเคร่ืองกลไฟฟ้าจุลภาค ดว้ยกระบวนการข้ึนรูป
โครงส ร้ า ง จุ ลภาคด้วยแสงห รือ โฟโต ลิโธกร า ฟี  
(photolithography) 

กระบวนการโฟโตลิโธกราฟี คือ  การถ่ายแบบของ
รูปแบบท่ีอยูบ่นแผน่โฟโตมาสก์ (Photo mask) ให้ลงไป
ยงัผิวหน้าของช้ินงาน เพ่ือเป็นการก าหนดลวดลายลงบน
ช้ินงานนั้นๆ ซ่ึงเทคนิคน้ีไดมี้การน ามาประยุกตใ์ชว้งการ
ผลิตโครงสร้างจุลภาคเป็นอย่างมาก โดยมีกระบวนการ
สร้างดงัต่อไปน้ี 

1. ก า ร เ ต รี ย ม ฐ า น ช้ิ น ง า น  (Substrate 
preparation) 

2. การเคลือบสารไวแสง (Spin coating) โดยจะ
ท าการเลือกจากสารไวแสงชนิดบวกหรือลบ ซ่ึง
มีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัคือ เม่ือสารไวแสงชนิด
ลบโดนแสงจะท าใหบ้ริเวณท่ีโดยแสงแขง็ตวัเกิด
เป็นรูปร่างตามตอ้งการ ส่วนสารไวแสงชนิดบวก
เม่ือโดนแสงจะถูกลา้งออกไป ดงัรูปท่ี 1 

 
 
 
 
 

รูปที่ 1 แสดงผลกระบวนการโฟโตลิโทกราฟฟีส าหรับ
สารไวแสงชนิดบวกและลบ

3. การฉายแสง (Exposure) ซ่ึงแสงท่ีน ามาใช้
ส าหรับกระบวนการโฟโตลิโธกราฟี คือ รังสี
อตัราไวโอเลต (UV) โดยค่าพลงังานในการฉาย
แสงจะ มีความสัมพัน ธ์กับความหนาของ
สารไวแสง ท่ีท าก าร เค ลือบ  โดยสามารถ
ค านวณหาค่าพลังงานแสงได้จากสมการท่ี 3
[22]

      𝑫𝑫 = 𝑰𝑰 × 𝑻𝑻            (3)

ก าหนดให้ D คือ  พลังงานในการฉายแสง
(J/cm2) T คือ เวลาในการฉายแสง (วนิาที) และ
I คือ ค่าก าลงัในการฉายแสง (W/cm2)

4. การลา้งสารไวแสง (Develop) เป็นขั้นตอนการ
ท าให้ลวดลายท่ีเกิดจากการฉายแสงปรากฏข้ึน
ด้วยสารเคมี โดยสารไวแสงชนิดลบลวดลายท่ี
โดนแสงจะปรากฏ ในขณะท่ีสารไวแสงชนิด
บวกบริเวณท่ีโดนแสงจะละลายหายไป

3. การทดลอง
3.1 การสร้างอุปกรณ์ของไหลจุลภาคและเจลอเิลก็โทรด

กระบวนการออกแบบและสร้างลวดลายอุปกรณ์ของ
ไหลจุลภาคและเจลอิเล็กโทรดจะท าการออกแบบและ
สร้างออกเป็นสองส่วนหลกัๆ ได้แก่ โครงสร้างส าหรับ
เป็นขั้วอิเลก็โทรด และโครงสร้างส าหรับเป็นช่องการไหล
จุลภาค โดยจะเร่ิมดว้ยการออกแบบลวดลายดว้ยโปรแกรม

Layout editor@ และพิมพเ์ป็นโฟโตมาสก์เพื่อน ามาข้ึน
ลวดลายดว้ยแสง

โครงสร้างส าหรับเป็นขั้วอิเล็กโทรดจะถูกออกแบบ
ให้มีขนาดกวา้ง x ยาว เท่ากับ 6.4 x 5 มิลลิเมตรแบบ
คู่ขนาน ส าหรับการสร้างคู่ขั้วอิเล็กโทรดจะถูกสร้างด้วย
โลหะแพตทินมัโครเมียม (Pt/Cr) และเจลอิเล็กโทรดท่ีมี
ความสูง 50 ไมโครเมตรโดยมีเ ง่ือนไขส าหรับการ
ออกแบบขั้วอิเลก็โทรดท่ีสร้างน้ีจะตอ้งวางคู่ขนานโดยเพ่ิม
แรงสนามไฟฟ้าดว้ยการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสมผสัในแนวด่ิงด้วย
เจลเล็กโทรดท่ีความสูงจากพ้ืนผิว 50 ไมโครเมตร และ 
ออกแบบคู่ขั้วเล็กโทรด Pt/Cr โดยมีระยะห่างระหว่างขั้ว
อิเล็กโทรด 100 ไมโครเมตร ท าหนา้ท่ีในการเช่ือมต่อกบั
พ้ืนท่ีขั้ วอิเล็กโทรดท่ีมีขนาดกวา้ง x ยาว เท่ากับ 4 x 5 

มิลลิเมตร ส าหรับต่อกบัอุปกรณ์จ่ายไฟ (Power supply ) 

ท่ีท าหนา้ท่ีจ่ายกระแสไฟฟ้าชนิด บวกและลบ วางสับขา้ง
กนั ดงัรูปท่ี 4

การสร้างโครงสร้างขั้วอิเล็กโทรดจะถูกสร้างด้วย
กระบวนการข้ึนลวดลายดว้ยเทคนิคโฟโตลิโธกราฟีและ
เทคนิคการสร้างฟิล์มโลหะบางด้วยเคร่ืองสปัตเตอร์ริง 
(sputtering) โดยเร่ิมจากการเตรียมฐานช้ินงาน ดว้ยการ
ท าความสะอาดดว้ยแอมโมเนีย (NH3) ต่อไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (H2O2) ต่อน ้ าบริสุทธ์ิ (DI water) ในสัดส่วน
1:1:4 บนเค ร่ืองให้ความร้อน ท่ีอุณหภูมิ  500 องศา
เซลเซียส จากนั้นน าฐานช้ินงานท่ีท าความสะอาดมาเคลือบ
สารไวแสงชนิดบวก S1818G ด้วยเคร่ืองหมุนเคลือบท่ี
ความเร็วรอบ 500 rpm เป็นเวลา 10 วินาที ตามด้วย
ความเร็วรอบ 2000 rpm เป็นเวลา 10 วินาที (รูปท่ี 2a)

จากนั้นน าฐานช้ินงานท่ีถูกเคลือบสารไวแสงเขา้เตาอบท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที และรอให้
สารไวแสงเย็นลงท่ีอุณภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที ถัด
จากนั้นน าไปฉายรังสีอลัตราไวโอเลตเป็นเวลา 40 วินาที
โดยใชโ้ฟโตมาส์กเพ่ือใหเ้กิดลวดลายบนสารไวแสง (รูปท่ี 
2b) หลงัจากนั้นลา้งด้วยน ้ ายาลา้งสารไวแสง (รูปท่ี 2c)

แลว้น าไปเคลือบฟิล์มโลหะบางด้วยเคร่ืองสปัตเตอร์ร่ิง
(puttering) (รูปท่ี 2d) โดยท าการเคลือบฟิล์มโลหะ
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โครเมียม (Cr) และแพลตตินมั (Pt) โดยความหนาของชั้น
ฟิล์มโลหะแต่ละชนิดจะมีความหนา 30 และ 50 นาโม
เมตร ตามล าดบั ถดัจากนั้นน าช้ินงานเขา้สู่ขั้นตอน Lift-

off  หรือการลา้งส่วนท่ีไม่ตอ้งการชั้นฟิล์มโลหะออกให้
หมดโดยแช่ช้ินงานในอะชิโตน  (Acetone) (รูปท่ี 2e)   
ถัดจากนั้ นน าไปเคลือบด้วยสารไวแสงโพลีอิมายด์  
(Polyimide) ด้วยเคร่ืองหมุนเคลือบสารไวแสง  (รูปท่ี  
2f)   เพื่อเป็นพ้ืนท่ีในการป้องกนัเจลอิเล็กโทรดไหลเขา้สู่
บริเวณช่องการไหลจุลภาค และท าการฉายแสงเป็นเวลา 
20 วินาทีเพื่อสร้างลวดลาย (รูปท่ี 2g)  สุดทา้ยน าไปลา้ง
ด้วยน ้ ายาล้างสารไวแสง (รูปท่ี 2h) จะได้โครงสร้าง
ส าหรับการน าไปท าเป็นช้ินงานขั้วอิเลก็โทรดต่อไป 

โครงสร้างส าหรับเป็นช่องการไหลจุลภาคถูก
ออกแบบให้มีลักษณะเป็นรูปตวัวาย (Y) เพื่อใช้ในการ
แยกอนุภาคท่ีมีประจุบวกและลบออกจากกนั โดยอาศยัการ
ไหลขของของไหลในระบบและล าเลียงไปยงัพ้ืนท่ีกกัเก็บ 

โดยขนาดของช่องการไหลจะมีขนาดกวา้ง x ยาว เท่ากบั 

100 x 8,000 ไม โค ร เ มต ร  และ จ ะถู กส ร้ า ง ด้ ว ย
กระบวนการข้ึนลวดลายด้วยเทคนิค soft-lithography 

โดยเร่ิมจากการน ากระจกท่ีท าควาสะอาดแลว้มาท าการ
พลาสมา (Plasma) ด้วยก๊าซออกซิเจน (O2) (รูปท่ี 2i)   
เพ่ือให้พ้ืนผิวของกระจกมีความสะอาดเกิดการยึดเกาะท่ีดี
ระหวา่งผิวของฐานช้ินงานและสารไวแสง จากนั้นท าการ
เคลือบสารไวแสงชนิดลบ SU-8 25  โดยหมุนเคลือบท่ี
ความเร็วรอบ 500 rpm เป็นเวลา 5 วินาที จากนั้นปรับ
ความเร็วรอบเป็น 1,250 rpm เป็นเวลา 10 วินาที จะท า
ให้ไดค้วามหนาของสารไวแสงประมาณ 40 ไมโครเมตร 
(รูปท่ี 2j)  ถดัจากนั้นท าการฉายแสงดว้ยเคร่ือง UV mask 

aligner เป็นเวลา 180 วนิาที (รูปท่ี 2k)   ถดัจากนั้นน าไป
ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 65  oC เป็นเวลา 5 min แลว้ปรับ
อุณหภูมิเป็น 95 oC เป็นเวลา 30 min รอใหช้ิ้นงานเยน็ลง
จนถึงอุณหภูมิหอ้งประมาณ 15-30 min จากนั้นน าไปลา้ง
ดว้ยน ้ ายาลา้งสารไวแสง SU-8 (SU-8 Developer) เป็น
เวลาประมาณ 25 นาที (รูปท่ี 2l) เม่ือไดโ้ครงสร้างช่องการ

ไหลท่ีท าดว้ยสารไวแสงชนิดลบหรือแม่แบบ SU-8 จะท า
การส าเนาโครงสร้างช่องทางไหลจุลภาคด้วยพอลิเมอร์ 
PDMS (Polydimethylsiloxane) ซ่ึงจะเตรียม PDMS 
ต่อตวัท าละลายในอตัราส่วน 10:1 ท าการผสมให้เขา้กนั 
จากนั้ นน าไปดูดฟองอากาศให้หมด แล้วน ามาเทบน
แม่แบบและวางบนเคร่ืองท าความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 oC 
เ ป็นเวลา 30 นาทีหรือจนกว่า  PDMS จะแข็งตัว ถัด
จากนั้นจะท าการลอกลาย PDMS ออกจากแม่แบบ (รูปท่ี 
2m) จะท าให้ได้โครงสร้างท่ีเป็นช่องการไหลจุลภาค 
โครงสร้าง PDMS ท่ีเป็นช่องการไหลจุลภาคจะถูกเจาะรู
เพื่อสร้างทางเข้า-ออก แล้วน ามาประกบบนช้ินงานขั้ ว
อิเลก็โทรด   (รูปท่ี 2n)    

เ จลอิ เล็กโทรดถูก เต รียม ข้ึนโดยการผสมเจล
อิเลก็โทรดดว้ย PVA-SbQ (Polyvinyl alcohol; PVA 

- Styrylpyridinium; SbQ) และสารละลาย KCl ด้วย
อตัราส่วน 10 : 1โดยสารละลายท่ีผสมแลว้จะถูกเก็บไวใ้น
อุณหภูมิท่ี 4 องศาเซลเซียส เจลอิเล็กโทรดเจลน้ีจะถูกฉีด
ให้เข้าไปในอุปกรณ์ช่องการไหลจุลภาคท่ีได้สร้างข้ึน
เพ่ือใหเ้ขา้ไปในพ้ืนท่ีของขั้วอิเล็กโทรด Cr/Pt และท าการ
ฉายแสงเป็นเวลา 10 วนิาที (รูปท่ี 20)  เพ่ือใหส้ารดงักล่าว
เกิด Cross-link และแปลงสถานะเป็นเจลท่ีน าไฟฟ้าได้
แสดงดงัรูปท่ี 3  ซ่ึงจะท าใหไ้ดอุ้ปกรณ์ช่องการไหลจุลภาค
ท่ีมีเจลอิเล็กโทรดประกบทั้ ง 2 ด้านตามช่องทางไหล
จุลภาคดงัแสดงในรูปท่ี 4   

 

 
รูปที ่3 แสดงการ crosslink โครงสร้างทางเคมีของ PVA 
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โครเมียม (Cr) และแพลตตินมั (Pt) โดยความหนาของชั้น
ฟิล์มโลหะแต่ละชนิดจะมีความหนา 30 และ 50 นาโม
เมตร ตามล าดบั ถดัจากนั้นน าช้ินงานเขา้สู่ขั้นตอน Lift-

off  หรือการลา้งส่วนท่ีไม่ตอ้งการชั้นฟิล์มโลหะออกให้
หมดโดยแช่ช้ินงานในอะชิโตน  (Acetone) (รูปท่ี 2e)   
ถัดจากนั้ นน าไปเคลือบด้วยสารไวแสงโพลีอิมายด์  
(Polyimide) ด้วยเคร่ืองหมุนเคลือบสารไวแสง  (รูปท่ี  
2f)   เพื่อเป็นพ้ืนท่ีในการป้องกนัเจลอิเล็กโทรดไหลเขา้สู่
บริเวณช่องการไหลจุลภาค และท าการฉายแสงเป็นเวลา 
20 วินาทีเพื่อสร้างลวดลาย (รูปท่ี 2g)  สุดทา้ยน าไปลา้ง
ด้วยน ้ ายาล้างสารไวแสง (รูปท่ี 2h) จะได้โครงสร้าง
ส าหรับการน าไปท าเป็นช้ินงานขั้วอิเลก็โทรดต่อไป 

โครงสร้างส าหรับเป็นช่องการไหลจุลภาคถูก
ออกแบบให้มีลักษณะเป็นรูปตวัวาย (Y) เพื่อใช้ในการ
แยกอนุภาคท่ีมีประจุบวกและลบออกจากกนั โดยอาศยัการ
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โดยขนาดของช่องการไหลจะมีขนาดกวา้ง x ยาว เท่ากบั 

100 x 8,000 ไม โค ร เ มต ร  และ จ ะ ถู กส ร้ า ง ด้ ว ย
กระบวนการข้ึนลวดลายด้วยเทคนิค soft-lithography 

โดยเร่ิมจากการน ากระจกท่ีท าควาสะอาดแลว้มาท าการ
พลาสมา (Plasma) ด้วยก๊าซออกซิเจน (O2) (รูปท่ี 2i)   
เพ่ือให้พ้ืนผิวของกระจกมีความสะอาดเกิดการยึดเกาะท่ีดี
ระหวา่งผิวของฐานช้ินงานและสารไวแสง จากนั้นท าการ
เคลือบสารไวแสงชนิดลบ SU-8 25  โดยหมุนเคลือบท่ี
ความเร็วรอบ 500 rpm เป็นเวลา 5 วินาที จากนั้นปรับ
ความเร็วรอบเป็น 1,250 rpm เป็นเวลา 10 วินาที จะท า
ให้ไดค้วามหนาของสารไวแสงประมาณ 40 ไมโครเมตร 
(รูปท่ี 2j)  ถดัจากนั้นท าการฉายแสงดว้ยเคร่ือง UV mask 

aligner เป็นเวลา 180 วนิาที (รูปท่ี 2k)   ถดัจากนั้นน าไป
ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 65  oC เป็นเวลา 5 min แลว้ปรับ
อุณหภูมิเป็น 95 oC เป็นเวลา 30 min รอใหช้ิ้นงานเยน็ลง
จนถึงอุณหภูมิหอ้งประมาณ 15-30 min จากนั้นน าไปลา้ง
ดว้ยน ้ ายาลา้งสารไวแสง SU-8 (SU-8 Developer) เป็น
เวลาประมาณ 25 นาที (รูปท่ี 2l) เม่ือไดโ้ครงสร้างช่องการ

ไหลท่ีท าดว้ยสารไวแสงชนิดลบหรือแม่แบบ SU-8 จะท า
การส าเนาโครงสร้างช่องทางไหลจุลภาคด้วยพอลิเมอร์ 
PDMS (Polydimethylsiloxane) ซ่ึงจะเตรียม PDMS 
ต่อตวัท าละลายในอตัราส่วน 10:1 ท าการผสมให้เขา้กนั 
จากนั้ นน าไปดูดฟองอากาศให้หมด แล้วน ามาเทบน
แม่แบบและวางบนเคร่ืองท าความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 oC 
เ ป็นเวลา 30 นาทีหรือจนกว่า  PDMS จะแข็งตัว ถัด
จากนั้นจะท าการลอกลาย PDMS ออกจากแม่แบบ (รูปท่ี 
2m) จะท าให้ได้โครงสร้างท่ีเป็นช่องการไหลจุลภาค 
โครงสร้าง PDMS ท่ีเป็นช่องการไหลจุลภาคจะถูกเจาะรู
เพื่อสร้างทางเข้า-ออก แล้วน ามาประกบบนช้ินงานขั้ ว
อิเลก็โทรด   (รูปท่ี 2n)    

เ จลอิ เล็กโทรดถูก เต รียม ข้ึนโดยการผสมเจล
อิเลก็โทรดดว้ย PVA-SbQ (Polyvinyl alcohol; PVA 

- Styrylpyridinium; SbQ) และสารละลาย KCl ด้วย
อตัราส่วน 10 : 1โดยสารละลายท่ีผสมแลว้จะถูกเก็บไวใ้น
อุณหภูมิท่ี 4 องศาเซลเซียส เจลอิเล็กโทรดเจลน้ีจะถูกฉีด
ให้เข้าไปในอุปกรณ์ช่องการไหลจุลภาคท่ีได้สร้างข้ึน
เพ่ือใหเ้ขา้ไปในพ้ืนท่ีของขั้วอิเล็กโทรด Cr/Pt และท าการ
ฉายแสงเป็นเวลา 10 วนิาที (รูปท่ี 20)  เพ่ือใหส้ารดงักล่าว
เกิด Cross-link และแปลงสถานะเป็นเจลท่ีน าไฟฟ้าได้
แสดงดงัรูปท่ี 3  ซ่ึงจะท าใหไ้ดอุ้ปกรณ์ช่องการไหลจุลภาค
ท่ีมีเจลอิเล็กโทรดประกบทั้ ง 2 ด้านตามช่องทางไหล
จุลภาคดงัแสดงในรูปท่ี 4   

 

 
รูปที ่3 แสดงการ crosslink โครงสร้างทางเคมีของ PVA 

[17] 
 

รูปที่ 2 กระบวนการสร้างไมโครฟลูอิดิกชนิดแบบเจลอิเลก็โทรด

(ก) (ข)

รูปที่ 4 แสดงอุปกรณ์ช่องการไหลจุลภาคแบบเจลอิเลก็โทรด (ก) แสดงองคป์ระกอบของอุปกรณ์ช่องการไหลจุลภาคแบบ
เจลอิเลก็โทรด (ข) แสดงอุปกรณ์ช่องการไหลจุลภาคแบบเจลอิเลก็โทรดท่ีสร้างข้ึน

UV-Mask aligner

Spin Coat

Radiation 
exposure

Develop

Etching & 
Deposited

Lift-off

Spin Coat

Radiation 
exposure

UV-Mask aligner

Develop

Electrode Microchannel

Plasma Treatment

Spin Coat

UV-Mask aligner

Radiation 
exposure

Develop

Replicated 
PDMS

Inject Get electrode

Attached the microchannel with electrode

Gel electrode

Glass substrate
S-1818G
(Positive photoresist)

Polyimide
(Positive photoresist)

SU-8 25
(Negative photoresist)

Mask1 Mask2 Mask3 Cr Gel electrodePDMSPDMSPt

Plasma Treatment
(a)

(b)

Radiation 
exposure

(c)

Develop(d)

(e)

Attached the microchannel with electrode(f)

Inject Get electrode(g)

(h)

(i)

(j)

(k)

(l)

(m)

(n)

(o)

220 221

7



3.2 การเตรียมอนุภาคทีม่ปีระจุและขั้นตอนการทดลอง
เม็ดพอลิสไตรีน (Polystyrene: PS) ท่ีมีประจุบวก

และลบถูกน ามาใชใ้นการทดลองคร้ังน้ี เน่ืองจากคุณสมบติั
ของการเป็นประจุบวกและประจุลบของอนุภาคถูกน ามา
ประยุกต์ใชใ้นการคดัแยกเชลล์ส่ิงมีชีวิตท่ีมีคุณสมบัติใน
การท าปฎิกิริยากับประจุบวกและลบ โดยคุณสมบัติ
ดงักล่าวถูกน ามาใชใ้นการวิจยัดา้นชีวการแพทย์ อีกทั้งยงั
สามารถน าเม็ดพอลิสไตรีนมาตรวจหาปริมาณแอนติเจน
หรือแอนติบอดีในซีรัม ปัสสาวะและไขสันหลงัได้ ทั้ งยงั
สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับโฟไซโครมิตรี (Flow 

cytometry) [23,24] โดยเม็ดพอลิสไตรีนดงักล่าวชนิด
ประจุบวก คือ อะมิโน (Amino) ท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัเป็นประจุ
บวก -NH3

+ (cat. no. AP-35-10, Spherotech, Inc.)

อนุภาคมีขนาดเฉล่ียเท่ากบั 3.75 µm โดยความหนาแน่น
พ้ืนผิวประจุท่ี 0.8 μm จะประกอบด้วยอนุภาคอะมิโน
ประมาณ15 ถึง 20 ueq/g [25] และเมด็พอลิสไตรีนชนิด
ประจุลบ คือ คาร์บอกซิล (Carboxyl) มีหมู่ฟังก์ชนัเป็น
ประจุลบ คือ -OH- (cat. no. CP-50-10, Spherotech, 

Inc.) โดยความหนาแน่นพ้ืนผิวประจุ ท่ี 0.8 μm จะ
ประกอบด้วยอนุภาคคาร์บอกซิลอยู่ท่ีค่าประมาณ 50 

ueq/g [25] โดยมีถูกน ามาเจือจางด้วยน ้ าบริสุทธ์ิ (DI-

water) ให้มีความเขม้ขน้เท่ากบั 0.5% w/v โดยก่อนการ
ใ ช้ ง า น จ ะ น า เ ม็ ด พ อ ลิ ส ไ ต รี น ท า ก า ร ป่ั น ป่ ว น
(Resuspend) ด้ ว ย เ ค ร่ื อ ง Vortex เ พื่ อ ใ ห้ เ กิ ด ก า ร
แขวนลอยของอนุภาค หลงัจากนั้นน าไปใส่ไวใ้นเคร่ือง
คล่ืนอลัตราโซนิค (Sonicate) ด้วยการสั่นสะเทือนของ
คล่ืนอลัตราโซนิคจะท าให้เซลล์หรือโมเลกุลของสารนั้น
แยกออกเป็นส่วน ๆ เม่ือท าการเตรียมสารตวัอย่างส าหรับ
ท าการทดลองแล้ว จะท าการติดตั้ งอุปกรณ์ โดยการน า
อุปกรณ์อุปกรณ์ช่องการไหลจุลภาคแบบเจลอิเล็กโทรดท่ี
ได้ส ร้าง ข้ึนวางบนกล้อง จุลทรรศน์ (Microscope) 

เช่ือมต่อสัญญาณกับคอมพิวเตอร์เพื่อท าการบันทึกภาพ
และวิดีโอ จากนั้ นน าอุปกรณ์จ่ายไฟ (Power Supply)

ชนิดกระแสตรง (Direct current, DC;KEYSIGHT 

B2962A power source) ท าการเ ช่ือมต่อกับอุปกรณ์

ช่องการไหลจุลภาคท่ีขั้วของเจลอิเล็กโทรดและท าการ
ปรับระบบการไหลดว้ยไมโครป๊ัม (ดงัแสดงในรูปท่ี 5)

(ก)

(ข)

รูปที่ 5 แผนผงัการทดลองอุปกรณ์ช่องการไหลจุลภาค
แบบเจลอิเลก็โทรด ก. แสดงไดอะแกรมส าหรับการ

ทดสอบอุปกรณ์ช่องการไหลจุลภาคแบบเจลอิเลก็โทรด
ข. แสดงการเช่ือมต่อระหวา่งช่องการไหลจุลภาคแบบเจล
อิเลก็โทรดกบัชุดจ่ายกระแสไฟฟ้าและอุปกรณ์ควบคุม

อตัราการไหล (Syringe pump)

4. ผลการทดลอง
การทดลองจะด าเนินการทดลองด้วยการหาค่า

แรงดนัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมและทดสอบการเกิดฟองอากาศ
ภายในช่องการไหล ซ่ึงไดด้ าเนินการทดสอบค่าตั้งแต่ 0.1 

โวลต์ ไปจนถึง 1 โวลต์ พบว่าค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีท าให้
อนุภาคสามารถแยกไดดี้ท่ีสุดคือท่ีแรงดนัไฟฟ้าท่ี 1 โวลต์
ได้แสดงดังรูปท่ี 6 ซ่ึงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า
แรงดันไฟฟ้าและความสามารถในการแยกอนุภาคท่ีมี

Micro
-

pump

Powe
r 

suppl

อุปกรณ์
ช่องการ
ไหล
จุลภาค
แบบเจล

คอมพิวเตอร์ 
(Computer)

กลอ้งจุลทรรศแ์บบบนัทึกภาพ
และวดีิโอ

 
 

   
 

 

ประจุบวกและลบ พบว่าขอ้มูลท่ีได้มีค่า R square ของ
ประจุบวกเท่ากับ  96.83% และ ประจุลบมีค่าเท่ากับ 
98.86% ซ่ึงอธิบายไดว้า่ ผลของการแยกอนุภาคท่ีมีประจุ
บวกและลบเป็นผลกบัการใส่ค่าแรงดนัไฟฟ้าแบบแปรผนั
ตรงท่ีให้ค่าความถูกต้องเท่ากับ 96.83% และ98.86%  
ตามล าดับ ส่วนท่ีเหลืออีก 3.17% และ 1.14% เป็นผล
จากตวัแปรหรือปัจจยัอ่ืนๆ ซ่ึงจะเห็นไดว้า่สมการใหค้่า R 

square สูง นั่นหมายความว่า ข้อมูลท่ีได้มีความแม่นย  า
เพื่อน าสมการไปใชใ้นการคาดคะเนผลลพัธ์ท่ีมีค่าสูง โดย
สมการค านายผลของการแยกประจุบวก แสดงดงัสมการท่ี 
4 และสมการท่ี 5 ส าหรับการค านายผลของการแยกประจุ
ลบ  ซ่ึ งจะ เ ห็นได้ว่าโครงสร้าง ท่ีได้ น้ี ไ ม่ ก่อให้ เ กิด
ฟองอากาศข้ึนระหวา่งการทดลอง   
 
                Y1 = 31.891x + 46.864                    (4) 
                Y2 = 36.123x + 48.634         (5) 
 
เม่ือ Y1 คือ สมการค านายผลของการแยกประจุบวก 
 Y2 คือ สมการค านายผลของการแยกประจุลบ 

 X คือ ค่าความดนัไฟฟ้าท่ีถูกป้อนเขา้สู่ระบบ (โวลต)์ 
  

  
รูปที ่6 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดนัไฟฟ้าและ
ความสามารถในการแยกอนุภาคท่ีมีประจุบวกและลบ 

หลงัจากหาความสัมพนัธ์แลว้จึงน าอุปกรณ์ของการ
ไหลจุลภาคมาท าการทดลองท่ีความดนั 1 โวลต ์ซ่ึงผลการ
ทดลองเป็นไปดงัรูปท่ี 7 แสดงให้เห็นถึงการแยกอนุภาค
เม่ือท าด าเนินการเปิดแหล่งจ่ายไฟท่ีความดันไฟฟ้า 1 

โวลต์ โดยอนุภาคท่ีมีประจุลบจะเคล่ือนท่ีไปยังบริเวณ
ดา้นซา้ยท่ีจ่ายไฟฟ้าขั้วบวก ขณะเดียวกนัอนุภาคบวกจะถูก
ดึงดว้ยสนามไฟฟ้าท่ีเป็นลบซ่ึงเคล่ือนท่ีมาทางฝ่ังขวา และ
ท าการนบัจ านวนอนุภาคดว้ยการใชก้ลอ้งจุลทรรศ์ในการ
นับจ านวนอนุภาคทั้ งสองฝ่ัง โดยการทดลองได้ท าการ
ทดลองซ ้ าทั้งหมด 5 การทดลอง ดงัผลแสดงในตารางการ
ทดลองท่ี 1 ซ่ึงพบว่าอุปกรณ์ของไหลจุลภาคส าหรับการ
แยกอนุภาคแบบมีประจุบวกและลบสามารถท าการแยกได ้
โดยไม่ เ กิดฟองอากาศหรือการเ ส่ือมสภาพของเจล
อิเล็กโทรดระหว่างท าการทดลอง ท าให้สามารถแยก
อ นุ ภ า ค ท่ี มี ป ร ะ จุ บ ว ก  (Amino) แ ล ะ ป ร ะ จุ ล บ 
(Carboxyl) ท่ีด้วยเปอร์เซ็นต์ท่ีแม่นย  าท่ี 79.92% และ 
82.18% ตามล าดบั ดว้ยค่าความเช่ือมัน่ท่ี 95% โดยมีค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานของขอ้มูลส าหรับอนุภาคท่ีมีประจุบวก
ท่ี 3.07 และค่ามาค่ามาตรฐานของขอ้มูลส าหรับอนุภาคท่ี
มีประจุลบอยู่ท่ี 2.49 โดยมีช่วงความเช่ือมัน่ท่ี 95 % ดัง
แสดงในรูปท่ี 8 

 

 
 

รูปที ่7 แสดงใหเ้ห็นถึงจุดแยก Y ส าหรับการเรียงล าดบั
ลูกปัดท่ีมีประจุ 

 
 
 

y2 = 36.123x + 48.634
R² = 0.9886

y1 = 31.891x + 46.864
R² = 0.9683
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3.2 การเตรียมอนุภาคทีม่ปีระจุและขั้นตอนการทดลอง
เม็ดพอลิสไตรีน (Polystyrene: PS) ท่ีมีประจุบวก

และลบถูกน ามาใชใ้นการทดลองคร้ังน้ี เน่ืองจากคุณสมบติั
ของการเป็นประจุบวกและประจุลบของอนุภาคถูกน ามา
ประยุกต์ใชใ้นการคดัแยกเชลล์ส่ิงมีชีวิตท่ีมีคุณสมบัติใน
การท าปฎิกิริยากับประจุบวกและลบ โดยคุณสมบัติ
ดงักล่าวถูกน ามาใชใ้นการวิจยัดา้นชีวการแพทย์ อีกทั้งยงั
สามารถน าเม็ดพอลิสไตรีนมาตรวจหาปริมาณแอนติเจน
หรือแอนติบอดีในซีรัม ปัสสาวะและไขสันหลงัได้ ทั้ งยงั
สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับโฟไซโครมิตรี (Flow 

cytometry) [23,24] โดยเม็ดพอลิสไตรีนดงักล่าวชนิด
ประจุบวก คือ อะมิโน (Amino) ท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัเป็นประจุ
บวก -NH3

+ (cat. no. AP-35-10, Spherotech, Inc.)

อนุภาคมีขนาดเฉล่ียเท่ากบั 3.75 µm โดยความหนาแน่น
พ้ืนผิวประจุท่ี 0.8 μm จะประกอบด้วยอนุภาคอะมิโน
ประมาณ15 ถึง 20 ueq/g [25] และเมด็พอลิสไตรีนชนิด
ประจุลบ คือ คาร์บอกซิล (Carboxyl) มีหมู่ฟังก์ชนัเป็น
ประจุลบ คือ -OH- (cat. no. CP-50-10, Spherotech, 

Inc.) โดยความหนาแน่นพ้ืนผิวประจุ ท่ี 0.8 μm จะ
ประกอบด้วยอนุภาคคาร์บอกซิลอยู่ท่ีค่าประมาณ 50 

ueq/g [25] โดยมีถูกน ามาเจือจางด้วยน ้ าบริสุทธ์ิ (DI-

water) ให้มีความเขม้ขน้เท่ากบั 0.5% w/v โดยก่อนการ
ใ ช้ ง า น จ ะ น า เ ม็ ด พ อ ลิ ส ไ ต รี น ท า ก า ร ป่ั น ป่ ว น
(Resuspend) ด้ ว ย เ ค ร่ื อ ง Vortex เ พื่ อ ใ ห้ เ กิ ด ก า ร
แขวนลอยของอนุภาค หลงัจากนั้นน าไปใส่ไวใ้นเคร่ือง
คล่ืนอลัตราโซนิค (Sonicate) ด้วยการสั่นสะเทือนของ
คล่ืนอลัตราโซนิคจะท าให้เซลล์หรือโมเลกุลของสารนั้น
แยกออกเป็นส่วน ๆ เม่ือท าการเตรียมสารตวัอย่างส าหรับ
ท าการทดลองแล้ว จะท าการติดตั้ งอุปกรณ์ โดยการน า
อุปกรณ์อุปกรณ์ช่องการไหลจุลภาคแบบเจลอิเล็กโทรดท่ี
ได้ส ร้าง ข้ึนวางบนกล้อง จุลทรรศน์ (Microscope) 

เช่ือมต่อสัญญาณกับคอมพิวเตอร์เพื่อท าการบันทึกภาพ
และวิดีโอ จากนั้ นน าอุปกรณ์จ่ายไฟ (Power Supply)

ชนิดกระแสตรง (Direct current, DC;KEYSIGHT 

B2962A power source) ท าการเ ช่ือมต่อกับอุปกรณ์

ช่องการไหลจุลภาคท่ีขั้วของเจลอิเล็กโทรดและท าการ
ปรับระบบการไหลดว้ยไมโครป๊ัม (ดงัแสดงในรูปท่ี 5)

(ก)

(ข)

รูปที่ 5 แผนผงัการทดลองอุปกรณ์ช่องการไหลจุลภาค
แบบเจลอิเลก็โทรด ก. แสดงไดอะแกรมส าหรับการ

ทดสอบอุปกรณ์ช่องการไหลจุลภาคแบบเจลอิเลก็โทรด
ข. แสดงการเช่ือมต่อระหวา่งช่องการไหลจุลภาคแบบเจล
อิเลก็โทรดกบัชุดจ่ายกระแสไฟฟ้าและอุปกรณ์ควบคุม

อตัราการไหล (Syringe pump)

4. ผลการทดลอง
การทดลองจะด าเนินการทดลองด้วยการหาค่า

แรงดนัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมและทดสอบการเกิดฟองอากาศ
ภายในช่องการไหล ซ่ึงไดด้ าเนินการทดสอบค่าตั้งแต่ 0.1 

โวลต์ ไปจนถึง 1 โวลต์ พบว่าค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีท าให้
อนุภาคสามารถแยกไดดี้ท่ีสุดคือท่ีแรงดนัไฟฟ้าท่ี 1 โวลต์
ได้แสดงดังรูปท่ี 6 ซ่ึงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า
แรงดันไฟฟ้าและความสามารถในการแยกอนุภาคท่ีมี
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ประจุบวกและลบ พบว่าขอ้มูลท่ีได้มีค่า R square ของ
ประจุบวกเท่ากับ  96.83% และ ประจุลบมีค่าเท่ากับ 
98.86% ซ่ึงอธิบายไดว้า่ ผลของการแยกอนุภาคท่ีมีประจุ
บวกและลบเป็นผลกบัการใส่ค่าแรงดนัไฟฟ้าแบบแปรผนั
ตรงท่ีให้ค่าความถูกต้องเท่ากับ 96.83% และ98.86%  
ตามล าดับ ส่วนท่ีเหลืออีก 3.17% และ 1.14% เป็นผล
จากตวัแปรหรือปัจจยัอ่ืนๆ ซ่ึงจะเห็นไดว้า่สมการใหค้่า R 

square สูง นั่นหมายความว่า ข้อมูลท่ีได้มีความแม่นย  า
เพื่อน าสมการไปใชใ้นการคาดคะเนผลลพัธ์ท่ีมีค่าสูง โดย
สมการค านายผลของการแยกประจุบวก แสดงดงัสมการท่ี 
4 และสมการท่ี 5 ส าหรับการค านายผลของการแยกประจุ
ลบ  ซ่ึ งจะ เ ห็นได้ว่าโครงสร้าง ท่ีได้ น้ี ไ ม่ ก่อให้ เ กิด
ฟองอากาศข้ึนระหวา่งการทดลอง   
 
                Y1 = 31.891x + 46.864                    (4) 
                Y2 = 36.123x + 48.634         (5) 
 
เม่ือ Y1 คือ สมการค านายผลของการแยกประจุบวก 
 Y2 คือ สมการค านายผลของการแยกประจุลบ 

 X คือ ค่าความดนัไฟฟ้าท่ีถูกป้อนเขา้สู่ระบบ (โวลต)์ 
  

  
รูปที ่6 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดนัไฟฟ้าและ
ความสามารถในการแยกอนุภาคท่ีมีประจุบวกและลบ 

หลงัจากหาความสัมพนัธ์แลว้จึงน าอุปกรณ์ของการ
ไหลจุลภาคมาท าการทดลองท่ีความดนั 1 โวลต ์ซ่ึงผลการ
ทดลองเป็นไปดงัรูปท่ี 7 แสดงให้เห็นถึงการแยกอนุภาค
เม่ือท าด าเนินการเปิดแหล่งจ่ายไฟท่ีความดันไฟฟ้า 1 

โวลต์ โดยอนุภาคท่ีมีประจุลบจะเคล่ือนท่ีไปยังบริเวณ
ดา้นซา้ยท่ีจ่ายไฟฟ้าขั้วบวก ขณะเดียวกนัอนุภาคบวกจะถูก
ดึงดว้ยสนามไฟฟ้าท่ีเป็นลบซ่ึงเคล่ือนท่ีมาทางฝ่ังขวา และ
ท าการนบัจ านวนอนุภาคดว้ยการใชก้ลอ้งจุลทรรศ์ในการ
นับจ านวนอนุภาคทั้ งสองฝ่ัง โดยการทดลองได้ท าการ
ทดลองซ ้ าทั้งหมด 5 การทดลอง ดงัผลแสดงในตารางการ
ทดลองท่ี 1 ซ่ึงพบว่าอุปกรณ์ของไหลจุลภาคส าหรับการ
แยกอนุภาคแบบมีประจุบวกและลบสามารถท าการแยกได ้
โดยไม่ เ กิดฟองอากาศหรือการเ ส่ือมสภาพของเจล
อิเล็กโทรดระหว่างท าการทดลอง ท าให้สามารถแยก
อ นุ ภ า ค ท่ี มี ป ร ะ จุ บ ว ก  (Amino) แ ล ะ ป ร ะ จุ ล บ 
(Carboxyl) ท่ีด้วยเปอร์เซ็นต์ท่ีแม่นย  าท่ี 79.92% และ 
82.18% ตามล าดบั ดว้ยค่าความเช่ือมัน่ท่ี 95% โดยมีค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานของขอ้มูลส าหรับอนุภาคท่ีมีประจุบวก
ท่ี 3.07 และค่ามาค่ามาตรฐานของขอ้มูลส าหรับอนุภาคท่ี
มีประจุลบอยู่ท่ี 2.49 โดยมีช่วงความเช่ือมัน่ท่ี 95 % ดัง
แสดงในรูปท่ี 8 

 

 
 

รูปที ่7 แสดงใหเ้ห็นถึงจุดแยก Y ส าหรับการเรียงล าดบั
ลูกปัดท่ีมีประจุ 
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R² = 0.9886
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ตารางที ่1 ผลการทดลอง
ผลการทดลอง เมด็พอลสิไตรีน

ทีม่ปีระจุบวก (Amino)

เมด็พอลสิไตรีน
ทีม่ปีระจุลบ (Carboxyl)

การสูญเสียอนุภาค
(Particle losses)

1 79.80 83.65 18.28
2 80.00 81.25 19.38
3 81.63 82.46 17.95
4 83.16 78.50 19.17
5 75.00 85.04 19.91
ค่าเฉล่ีย (Mean) 79.92 82.18 18.95

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน
(Std.)

3.07 2.49 0.81

ช่วงความเช่ือมัน่ (CI) 2.69 2.18 0.71

รูปที่ 8 แสดงค่าความเช่ือมนัของขอ้มูล

5.  สรุปงานวจัิย
การออกแบบและสร้างอุปกรณ์ช่องการไหลจุลภาค

เพื่อแยกอนุภาคท่ีมีประจุดว้ยเจลอิเล็กโทรดถูกพฒันาข้ึน
เพ่ือป้องกนัปัญการการเกิดออกไซค์/สารเคมีของโลหะท่ี
น ามาท าเป็นขั้วอิเล็กโทรดเม่ือมีการสัมผสักบัของไหลใน
ช่องการไหล รวมทั้งป้องกนัสารบางชนิดท่ีสัมผสัแลว้ท า
ให้เ กิดการกัดกร่อน การเกิดปฎิกิริยาทางเคมีกับขั้ ว
อิเล็กโทรดและเพ่ือป้องกนัการเกิดความร้อนอนัจะส่งผล
ให้ช่องการไหลมีฟองอากาศ ส าหรับการแยกอนุภาคท่ีมี

ประจุบวกและลบได้ถูกทดสอบโดยโครงสร้างไม่ถูก
รบกวนด้วยฟองอากาศหรือการเส่ือมสภาพของขั้ วเจล
อิเล็กโทรดระหว่างการทดลอง นอกจากน้ียงัสามารถแยก
อนุภาคท่ีมีประจุออกมาอยา่งแม่นย  าดว้ยเปอร์เซ็นตใ์นการ
ตรวจสอบการแยกของอนุภาคท่ีประจุลบและบวกท่ี 
82.18% และ 79.92% ตามล าดับ สามารถท าการแยก
อนุภาคไดอ้ยา่งแม่นย  าท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95%ส าหรับ
แนวทางการวิจัยในอนาคต ทางคณะผู ้จัดท ามีความ
คาดหวงัในการน าโมเดลน้ีไปใชส้ าหรับการคดัแยกอนุภาค
ท่ีมีประจุ หรือเชลล์ท่ีมีประจุ ซ่ึงจะเกิดประโยชน์ต่อผูท่ี้
ก าลงัท าวิจัยดา้นเทคโนโลยีชีวภาพในการแยกเชลล์ของ
ส่ิงมีชีวิต การคัดเลือกคุณภาพของเชลล์พืช รวมถึงการ
ทดสอบและประยกุตใ์ชง้านกบัการทดลองอวยัวะเทียมบน
ชิพในอนาคตต่อไป

6. กติติกรรมประกาศ
งานวิจยัน้ีไดรั้บทุนสนับสนุนการวิจยัจากโครงการ

พฒันานักวิจัยและงานวิจัยเพื่ออุตสาหกรรม ส านักงาน
กองทุนสนับสนุนการวิจยั (สกว.) หลกัสูตรปริญญาเอก 
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