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บทคัดย่อ 

 งานวิจยัฉบบัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือปรับปรุงนโยบายการจดัเก็บสินคา้คงคลงัของกนัชนหนา้ ส าหรับผูจ้ดัจ าหน่าย
ช้ินส่วนอะไหล่ยานยนต์แห่งหน่ึงให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน ซ่ึงปัจจุบันบริษทักรณีศึกษาประสบปัญหาสินคา้คงคลงั 

มากเกินไปในสินคา้บางรายการจนเกิดตน้ทุนจม แต่สินคา้บางรายการกลบัมีคงคลงัน้อยเกินไปจนท าให้สินคา้ขาดมือไป 

บางช่วงเวลา ส่งผลให้ระดบัความพึงพอใจของลูกคา้ลดลง ปัญหาเหล่าน้ีเกิดจากการมีปริมาณของสินคา้คงคลงัไม่เหมาะสม
กบัความตอ้งการ จากการส ารวจพบกว่าบริษทักรณีศึกษาใชว้ิธีการพยากรณ์แบบนาอีฟ ซ่ึงมีความผิดพลาดสูง (MAPE 

38%) และมีการจดัเก็บสินคา้คงคลงัส ารอง (Safety Stock) ท่ีไม่ค านึงถึงความแปรปรวนหรือการกระจายของอุปสงค์ 
ท าใหป้ริมาณสินคา้คงคลงัท่ีตอ้งจดัเก็บ (Inventory Target) เม่ือเทียบกบัความตอ้งการใชต้่อเดือนสูงถึง 5.2 เท่า 
  งานวิจยัฉบบัน้ีแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกไดมุ่้งเน้นความแม่นย  าของการพยากรณ์ โดยเปรียบเทียบระหวา่ง
วธีิการปัจจุบนักบัวธีิค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีอยา่งง่าย วธีิปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์ และวธีิบอกซ์–เจนกินส์ ส่วนท่ีสอง
เป็นการปรับปรุงนโยบายสินคา้คงคลงัให้มีความเหมาะสม โดยท าการวิเคราะห์ลกัษณะของสินคา้ รูปแบบของอุปสงคแ์ละ
อุปทาน รวมถึงจุดอ่อนของนโยบายปัจจุบันท่ีควรปรับปรุง โดยใช้ปริมาณของสินคา้คงคลงัท่ีตอ้งจัดเก็บ (Inventory 

Target) และความสามารถในการจดัส่งสินคา้ให้แก่ลูกคา้ (% Allocation) เป็นตวัวดัประสิทธิภาพของวิธีการทั้ งก่อน 

และหลงัการปรับปรุง โดยเปรียบเทียบกบัยอดขายจริงยอ้นหลงัตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนธนัวาคม 2559 

  ผลการวิจยัพบวา่การพยากรณ์ดว้ยวิธีการบอกซ์–เจนกินส์ หรือ ARIMA ดว้ยตวัแบบท่ีต่างกนัและจ านวนเดือน
ของข้อมูลยอดขายท่ีใช้แตกต่างกันซ่ึงข้ึนอยู่กับลักษณะของอุปสงค์ ท าให้สินค้าทุกรายการท่ีเลือกใช้เป็นตัวแทน 
มีความคลาดเคล่ือนอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้โดย MAPE≤20% และไดน้โยบายคงคลงัท่ีเหมาะสมมากยิง่ข้ึน คือ นโยบาย 
Base Stock Level ซ่ึงท าใหป้ริมาณสินคา้คงคลงัท่ีตอ้งจดัเก็บลดลง โดยมีปริมาณสินคา้คงคลงัท่ีตอ้งจดัเก็บลดลงจาก 5.2 
เหลือ 4.0 เดือน และรักษาความสามารถในการจดัส่งสินคา้ใหแ้ก่ลูกคา้โดยเฉล่ียแต่ละเดือนอยูร่ะหวา่ง 81-100% 
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ABSTRACT 
 The purpose of this study is to improve the “Front Bumpers” inventory policy for an 
automotive spare parts distributor. Currently, this company has many items with too much inventory 
which lead to sunk cost and some items with insufficient stocks and inventory shortages, leading to 
low customer satisfaction. The current policy has to be improved and we have found that the Naïve 
forecasting method that the company currently uses has a very high error of 38% MAPE. In addition, 
the company’s Safety Stock is not taken into account of demand variance. Thus, the company’s 
Inventory Target is currently as high as 5.2 times of monthly demand. 
 This research is divided into 2 parts. The first part is to identify the forecast method that can 
provide accurate result. Moving average method, Holt’s exponential smoothing method and ARIMA 
are compared. The second part is to improve inventory policy by analyzing product demand and 
supply patterns. The result of the research is evaluated by comparing inventory stock and percent 
allocation (i.e., the ability to satisfy customer’s demand by company’s stock), before and after 
implementation of the new policy, using the real demand from January to December 2016.     
 The result shows the Box–Jenkins (ARIMA) provides the lowest and acceptable error 
(MAPE≤20%). The inventory policy that is most suitable is the Base Stock Level which can reduce 
the inventory stock from 5.2 to 4.0 times monthly demand, and can still provide acceptable 
% allocation of 81-100% for all products considered in this research.   
 
1. บทน า 
1.1 ทีม่าและความส าคญัของปัญหา 

บริษทักรณีศึกษาเป็นผูจ้ ัดจ าหน่ายช้ินส่วนอะไหล่
ยานยนต์  (ศูนย์กระจายสินค้า) ให้แก่ ศูนย์บ ริการทั่ว
ประเทศไทย ซ่ึงตามขอ้ตกลงผูผ้ลิตรถยนต์ตอ้งให้บริการ
อะไหล่เป็นระยะเวลา 20 ปี เน่ืองดว้ยเง่ือนไขของเวลาและ
ลกัษณะการใชง้าน ช้ินส่วนอะไหล่จึงเป็นส่ิงจ าเป็นท่ีน ามา
เปล่ียนแทนช้ินส่วนเดิมท่ีเสียหรือสึกหรอเพ่ือให้สามารถ
ใช้งานต่อไปได้ตามปกติ ดังนั้ นจึงต้องมีสินค้าคงคลัง
เตรียมพร้อมเพื่ อให้บ ริการแก่ลูกค้าอยู่เสมอ  ซ่ึงเป็น
ช้ินส่วนอะไหล่ส าเร็จรูปพร้อมใชง้าน เพื่อให้ลูกคา้ไดรั้บ
การบริการท่ีสะดวกและรวดเร็ว  โดยกันชนหน้าเป็น
อะไหล่ท่ีมีปัญหาคงคลังมากท่ีสุด  เพราะบางรายการ
สามารถจดัส่งให้ลูกคา้ไดต้ามความตอ้งการ เพราะมีสินคา้
คงคลงัปริมาณมากเกินความจ าเป็น ในบางรายการมีสินคา้
คงคลังปริมาณน้อยเกินไปท าให้เสียโอกาสทางการค้า 
ในกรณีสินค้าขาดมือและส่งผลกระทบต่อระดับความ 

พึงพอใจของลูกคา้อีกดว้ย จากการน ากนัชนหน้าทั้งหมด 
84 รายการ มาจ าแนกตามลักษณะของปัญหาคงคลัง 

ในปัจจุบันพบว่า กันชนหน้าจ านวน 14 รายการมีสินคา้ 
คงคลังต ่ากว่าเป้าหมายท่ีบริษัทก าหนด (Low) และอีก 

70 รายการ มีคงคลงัสูงกวา่เป้าหมาย (High) และจะเห็นวา่

ไม่มีกนัชนหนา้รายการใดท่ีสามารถบรรลุไดต้ามเป้าหมาย
ของบริษัท  (Achieved) ปัญหาเหล่าน้ีแสดงถึงการมี
ปริมาณสินคา้คงคลงัท่ีไม่เหมาะสม รายละเอียดดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางที ่1 จ าแนกสินคา้ตามสภาพปัญหาคงคลงั 

Stock Level (month) 
Achieved Low High 

0 0 21 
0 6 14 
0 6 15 
0 2 20 
0 14 70 

 
1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

 เพื่อปรับปรุงตวัแบบการพยากรณ์ยอดขายของ
กนัชนหน้า ส าหรับผูจ้ดัจ าหน่ายช้ินส่วนอะไหล่ยานยนต์
กรณีศึกษา ให้มีความแม่นย  าอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได ้

โดยมีความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 20% 

 เพ่ือพฒันารูปแบบนโยบายในการจดัเก็บสินคา้
คงคลังให้มีประสิทธิภาพ  และสามารถท าให้ปริมาณ 

สินคา้คงคลงัท่ีตอ้งจดัเก็บ (Inventory Target) ลดลงได ้                              
โด ยยังส าม ารถ รัก ษ าระดับ ก ารให้ บ ริ ก ารลู ก ค้ า                                  
(% Allocation) ไดต้ามเป้าหมายโดยมากกวา่ 80% 
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 The purpose of this study is to improve the “Front Bumpers” inventory policy for an 
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1. บทน า 
1.1 ทีม่าและความส าคญัของปัญหา 

บริษัทกรณีศึกษาเป็นผู้จัดจ าหน่ายช้ินส่วนอะไหล่
ยานยนต์  (ศูนย์กระจายสินค้า) ให้แก่ศูนย์บริการทั่ ว
ประเทศไทย ซ่ึงตามข้อตกลงผู้ผลิตรถยนต์ต้องให้บริการ
อะไหล่เป็นระยะเวลา 20 ปี เนื่องด้วยเงื่อนไขของเวลาและ
ลักษณะการใช้งาน ช้ินส่วนอะไหล่จึงเป็นส่ิงจ าเป็นที่น ามา
เปลี่ยนแทนช้ินส่วนเดิมที่เสียหรือสึกหรอเพื่อให้สามารถ
ใช้งานต่อไปได้ตามปกติ  ดังนั้นจึงต้องมีสินค้าคงคลัง
เตรียมพร้อมเพื่อให้บริการแก่ลูกค้าอยู่ เสมอ ซ่ึงเป็น
ช้ินส่วนอะไหล่ส าเร็จรูปพร้อมใช้งาน เพื่อให้ลูกค้าได้รับ
การบริการที่สะดวกและรวดเร็ว  โดยกันชนหน้าเป็น
อะไหล่ที่มีปัญหาคงคลังมากที่ สุด เพราะบางรายการ
สามารถจัดส่งให้ลูกค้าได้ตามความต้องการ เพราะมีสินค้า
คงคลังปริมาณมากเกินความจ าเป็น ในบางรายการมีสินค้า
คงคลังปริมาณน้อยเกินไปท าให้เสียโอกาสทางการค้า 
ในกรณีสินค้าขาดมือและส่งผลกระทบต่อระดับความ 

พึงพอใจของลูกค้าอีกด้วย จากการน ากันชนหน้าทั้งหมด 
84 รายการมาจ าแนกตามลักษณะของปัญหาคงคลังใน
ปัจจุบันพบว่ากันชนหน้าจ านวน 14 รายการมีสินค้า 
คงคลังต่ ากว่าเป้าหมายที่บริษัทก าหนด (Low) และอีก 70 

รายการมีคงคลังสูงกว่าเป้าหมาย (High) และจะเห็นว่า 

ไม่มีกันชนหน้ารายการใดที่สามารถบรรลุได้ตามเป้าหมาย
ของบริษัท  (Achieved) ปัญหาเหล่านี้แสดงถึงการมี
ปริมาณสินค้าคงคลังที่ไม่เหมาะสม รายละเอียดดังตารางที่ 1 
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Stock Level (month) 
Achieved Low High 

0 0 21 
0 6 14 
0 6 15 
0 2 20 
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 เพื่อปรับปรุงตัวแบบการพยากรณ์ยอดขายของ
กันชนหน้า ส าหรับผู้จัดจ าหน่ายช้ินส่วนอะไหล่ยานยนต์
กรณีศึกษา ให้มีความแม่นย าอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
โดยมีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 20% 

 เพื่อพัฒนารูปแบบนโยบายในการจัดเก็บสินค้า
คงคลังให้มีประสิทธิภาพ และสามารถท าให้ปริมาณสินค้า
คงคลั งที่ ต้ องจัด เก็บ  (Inventory Target) ลดลงไ ด้                               
โ ด ยยั ง ส าม ารถรั กษ าร ะดั บก าร ให้ บ ริ ก า รลู กค้ า                                  
(% Allocation) ได้ตามเป้าหมายโดยมากกว่า 80% 
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ABSTRACT 
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บริษทักรณีศึกษาเป็นผูจ้ ัดจ าหน่ายช้ินส่วนอะไหล่
ยานยนต์  (ศูนย์กระจายสินค้า) ให้แก่ ศูนย์บ ริการทั่ว
ประเทศไทย ซ่ึงตามขอ้ตกลงผูผ้ลิตรถยนต์ตอ้งให้บริการ
อะไหล่เป็นระยะเวลา 20 ปี เน่ืองดว้ยเง่ือนไขของเวลาและ
ลกัษณะการใชง้าน ช้ินส่วนอะไหล่จึงเป็นส่ิงจ าเป็นท่ีน ามา
เปล่ียนแทนช้ินส่วนเดิมท่ีเสียหรือสึกหรอเพ่ือให้สามารถ
ใช้งานต่อไปได้ตามปกติ ดังนั้ นจึงต้องมีสินค้าคงคลัง
เตรียมพร้อมเพื่ อให้บ ริการแก่ลูกค้าอยู่เสมอ  ซ่ึงเป็น
ช้ินส่วนอะไหล่ส าเร็จรูปพร้อมใชง้าน เพื่อให้ลูกคา้ไดรั้บ
การบริการท่ีสะดวกและรวดเร็ว  โดยกันชนหน้าเป็น
อะไหล่ท่ีมีปัญหาคงคลังมากท่ีสุด  เพราะบางรายการ
สามารถจดัส่งให้ลูกคา้ไดต้ามความตอ้งการ เพราะมีสินคา้
คงคลงัปริมาณมากเกินความจ าเป็น ในบางรายการมีสินคา้
คงคลังปริมาณน้อยเกินไปท าให้เสียโอกาสทางการค้า 
ในกรณีสินค้าขาดมือและส่งผลกระทบต่อระดับความ 

พึงพอใจของลูกคา้อีกดว้ย จากการน ากนัชนหน้าทั้งหมด 
84 รายการ มาจ าแนกตามลักษณะของปัญหาคงคลัง 

ในปัจจุบันพบว่า กันชนหน้าจ านวน 14 รายการมีสินคา้ 
คงคลังต ่ากว่าเป้าหมายท่ีบริษัทก าหนด (Low) และอีก 

70 รายการ มีคงคลงัสูงกวา่เป้าหมาย (High) และจะเห็นวา่

ไม่มีกนัชนหนา้รายการใดท่ีสามารถบรรลุไดต้ามเป้าหมาย
ของบริษัท  (Achieved) ปัญหาเหล่าน้ีแสดงถึงการมี
ปริมาณสินคา้คงคลงัท่ีไม่เหมาะสม รายละเอียดดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางที ่1 จ าแนกสินคา้ตามสภาพปัญหาคงคลงั 

Stock Level (month) 
Achieved Low High 

0 0 21 
0 6 14 
0 6 15 
0 2 20 
0 14 70 

 
1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

 เพื่อปรับปรุงตวัแบบการพยากรณ์ยอดขายของ
กนัชนหน้า ส าหรับผูจ้ดัจ าหน่ายช้ินส่วนอะไหล่ยานยนต์
กรณีศึกษา ให้มีความแม่นย  าอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได ้

โดยมีความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 20% 

 เพ่ือพฒันารูปแบบนโยบายในการจดัเก็บสินคา้
คงคลังให้มีประสิทธิภาพ  และสามารถท าให้ปริมาณ 

สินคา้คงคลงัท่ีตอ้งจดัเก็บ (Inventory Target) ลดลงได ้                              
โด ยยังส าม ารถ รัก ษ าระดับ ก ารให้ บ ริ ก ารลู ก ค้ า                                  
(% Allocation) ไดต้ามเป้าหมายโดยมากกวา่ 80% 

 
 
 

1.3 ขอบเขตในการท าวจิยั 

1. เลือกตวัแทนกนัชนหน้าท่ีมีปัญหาสินคา้คงคลงั
มากท่ีสุดและปัญหาระดับการให้บริการลูกค้าต ่ าท่ีสุด 

จากแต่ละ Class (A, B, C และ D ซ่ึงถูกแบ่งตามความถ่ี 

ในการเคล่ือนไหว) รวม  8 ชุดข้อมูล จากกันชนหน้า
ทั้งหมด 84 รายการ 

2. ขอ้มูลท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีเป็นขอ้มูลยอดขาย
กนัชนหน้ารายเดือนของบริษทักรณีศึกษา ตั้งแต่ตน้เดือน
มกราคม 2554 ถึงส้ินเดือนธนัวาคม 2559 รวม 72 เดือน 
โดยแบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ช่วง คือ 

2.1 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการหาตวัแปรเพื่อสร้างสมการ
พยากรณ์ส าหรับขอ้มูลยอดขายกันชนหน้ารายเดือนของ 
แต่ละรายการ ใช้ข้อมูลตั้ งแต่ต้นเดือนมกราคม  2554 

ถึงส้ินเดือนธันวาคม 2558 รวมทั้งหมด 60 เดือน โดยจะ
พิจารณาจ านวนเดือนของข้อมูลยอดขายท่ีใช้ในการหา 
ตวัแปรของกนัชนหนา้แต่ละ Class ใหมี้ความเหมาะสม 

2.2 ขอ้มูลท่ีใชท้ดสอบค่าความคลาดเคล่ือนของ
การพยากรณ์แต่ละตวัแบบ ตั้งแต่ตน้เดือนมกราคม 2559 
ถึงส้ินเดือนธนัวาคม 2559 รวมทั้งหมด 12 เดือน 

3. เทคนิคการพยากรณ์ท่ีใชศึ้กษาเป็นการพยากรณ์
เชิงปริมาณแบบอนุกรมเวลา ได้แก่ การพยากรณ์แบบ
ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี การพยากรณ์แบบปรับเรียบเอกซ์โพ– 

เนนเชียลแบบโฮลท์  และการพยากรณ์แบบบอกซ์–  

เจนกินส์ โดยน ามาเปรียบเทียบกับวิธีการพยากรณ์แบบ 

นาอีฟ ท่ีบริษทักรณีศึกษาใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั 

4. วธีิการทางสถิติท่ีใชท้ดสอบการแจกแจงลกัษณะ
ของขอ้มูลปริมาณความตอ้งการ เพ่ือตรวจสอบวา่ขอ้มูลมี
การแจกแจงแบบปกติหรือไม่ ก าหนดระดบัความเช่ือมัน่ 
(Confidence Level) 95% และระดบันยัส าคญั (Level 

of Significant) หรือ α = 0.05 

5. ก ารห าค่ า เ บ่ี ย ง เบ น ม าต รฐ าน  (Standard 

deviation: SD) ใช้ขอ้มูลยอดขายยอ้นหลังชุดเดียวกับ 

ท่ีใชใ้นการหาตวัแบบการพยากรณ์ 

6. ความเหมาะสมของตวัแบบการพยากรณ์ วดัจาก
ค่าความคลาดเคล่ือนของตวัแบบหรือสมการการพยากรณ์ 

โดยใช้ค่ าร้อยละของค่าสัมบูรณ์ของค่าคลาดเคล่ือน 

เม่ือเทียบกับค่าจริงโดยเฉล่ีย  (The Mean Absolute 

Percentage Error: MAPE) ในการเปรียบเทียบผล 

7. การวิเคราะห์นโยบายปัจจุบันของบริษทัเพื่อหา
นโยบายคงคลงัท่ีเหมาะสมมากยิ่งข้ึน จากขอ้มูลยอดขาย
จริงตั้ งแต่ต้นเดือนมกราคม ถึงส้ินเดือนธันวาคม 2559 
ร ว ม  12 เ ดื อ น  โ ด ย ใ ช้  Inventory Target แ ล ะ 
%Allocation เป็นตัวว ัดประสิทธิภาพของนโยบาย 

ทั้งก่อนและหลงัการปรับปรุง 
1.4 ขั้นตอนการด าเนินงานการวจิยั 

1. ศึกษาและรวบรวมข้อมูลทฤษฎี  งานวิจัย ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการพยากรณ์ และขั้นตอนการพยากรณ์ของ 
แต่ละเทคนิคท่ีเลือกใชใ้นงานวิจยั รวมทั้งศึกษาวธีิการคิด
และวิเคราะห์ปัญหาของสินคา้คงคลงัเพื่อน าไปออกแบบ
รูปแบบในการแกปั้ญหา 

2. ศึกษาวิ ธีการประมาณการยอดขายท่ี ใช้อยู ่ 
ณ ปัจจุบนัของบริษทักรณีศึกษา 

3. ศึกษาสภาพปัญหาส าห รับนโยบายคงคลัง 

ในปัจจุบันของกันชนหน้า และเลือกรายการสินค้าท่ี 

ใชเ้ป็นตวัแทนจ านวน 8 รายการ 

4. รวบรวมข้อมูลยอดขายรายเดือนของตัวแทน 

กันชนหน้าทั้ ง 8 รายการ ตั้ งแต่ต้นเดือนมกราคม 2554 

ถึงส้ินเดือนธันวาคม 2558 รวมทั้ งหมด 60 เดือน  เพื่อ
พิจารณาจ านวนเดือนของข้อมูลยอดขายท่ี เหมาะสม 

ในการใชห้าตวัแปรเพื่อสร้างตวัแบบหรือสมการพยากรณ์
ยอดขายสินคา้แต่ละ Class ของบริษทักรณีศึกษา 

5. ทดสอบสมมติฐานว่า ขอ้มูลยอดขายกนัชนหน้า 
มีการแจกแจงแบบปกติหรือไม่ โดยใช้วิธีการทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% และก าหนดระดบันยัส าคญั 0.05 

6. หาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation: 

SD) จากขอ้มูลยอดขายของรายการท่ีถูกเลือกเป็นตวัแทน
กนัชนหนา้จ านวน 8 ชุดขอ้มูล 

7. ศึกษาลักษณะการเคล่ือนไหวของข้อมูลเพื่อ
วิเคราะห์ลกัษณะของขอ้มูลยอดขายรายเดือนของสินคา้ 
แต่ละรายการของบริษัทกรณีศึกษาว่ามีลักษณะข้อมูล 

2 3
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เป็นประเภทใด  โดยพิจารณาจากกราฟของยอดขาย 

รายเดือนแทนดว้ย Yt ตามดว้ยล าดบัเวลาแทนดว้ย t และ
วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์แบบออโต (Auto 
Correlation Function: ACF) 

8. วิเคราะห์หาเทคนิคการพยากรณ์ท่ีเหมาะสมกับ
ขอ้มูลสินคา้แต่ละรายการ และท าการพยากรณ์ 

9. เก็บข้อมูลยอดขายรายเดือนช่วงท่ี  2 ตั้ งแต่ 
ต้น เดือนมกราคม ถึง ส้ิน เดือนธัน วาคม  2559 รวม 

12 เดือน 

10. ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวแบบ
พยากรณ์ ท่ี ได้  โดยใช้ค่ า  MAPE เป็ น ดัช นี ช้ี ว ัด ว่ า 
ความผิดพลาดของรูปแบบการพยากรณ์ใดใหค้่านอ้ยท่ีสุด 

11. วิเคราะห์วิธีการปัจจุบัน ท่ีบริษัทกรณี ศึกษา 
ใชค้  านวณปริมาณสินคา้คงคลงัท่ีตอ้งจดัเก็บของกนัชนหนา้ 
เพ่ือท าการปรับปรุงและหานโยบายในการจัดเก็บสินค้า 
คงคลงัท่ีเหมาะสมมากยิง่ข้ึน 

12. เป รียบ เที ยบป ริมาณ สินค้าคงคลัง ท่ี จัด เก็บ 

ด้วยนโยบายปัจจุบันของบริษัท  และนโยบายท่ีท าการ
ปรับปรุงโดยท าการทดสอบจากงานวิจยัน้ีจนพบวา่ วิธีการ
บ ริหารจัดการคลังสินค้ามีประสิท ธิภาพมากยิ่ง ข้ึน 

โดยเปรียบเทียบจากยอดขายจริงตั้งแต่ตน้เดือนมกราคมถึง 
ส้ินเดือนธนัวาคม 2559 และท าการวิเคราะห์ผลการศึกษา 
โด ยใช้  Inventory Target และ  % Allocation เป็ น 

ตวัวดัผล 

13. รวบรวมผลการวจิยัและสรุปผลการศึกษา 
1.5 ผลทีค่าดว่าจะได้รับ  

1. ปริมาณสินค้าคงคลังของกันชนหน้าลดลง 
และสามารถตอบสนองความต้องการของลูกค้าได้ 
ตามเป้าหมาย 

2. ได้ตั วแบบการพ ยากรณ์ ยอดข าย ท่ี ให้ ค่ า 
ความคลาดเค ล่ือนน้อยท่ี สุด  เพื่ อใช้ในการพยากรณ์
ยอดขายกนัชนหนา้ของบริษทักรณีศึกษา 

3. ได้นโยบายในการจัด เก็บสินค้าคงคลังของ 
กนัชนหน้าท่ีเหมาะสม โดยท าการทดสอบจากงานวิจยัน้ี

จนพบว่า วิธีการบริหารจดัการคลงัสินคา้มีประสิทธิภาพ
มากยิง่ข้ึน 

1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ  

1. ข้อมูลการพยากรณ์ยอดขายท่ีแม่นย  าจะช่วย 

ท าให้การวางแผนการขายและการวางแผนการสั่งซ้ือ 

มีประสิทธิภาพมากข้ึน นอกจากน้ียงัลดความน่าจะเป็นท่ี
สินคา้จะขาดมือ 

2. ได้ข้อ มูลการพยากรณ์ ยอดขายท่ี น่ าเช่ือ ถือ 

มากข้ึน เพ่ือใช้ในการตดัสินใจวางแผนการด าเนินธุรกิจ
ของผูบ้ริหารในอนาคต 

3. บริษทักรณีศึกษามีนโยบายในการควบคุมสินคา้
คงคลังท่ีมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน โดยปราศจากภาวะ
สินคา้ขาดมือ และช่วยลดสินคา้คงคลงัท่ีเดิมอาจมากเกิน
ความจ าเป็น สามารถรักษาระดับการให้บริการลูกคา้ได้
ตามเป้าหมาย ทั้งยงัมีตน้ทุนรวมของสินคา้คงคลงัลดลง 
 
2. ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
2.1 เทคนิคการพยากรณ์แบบอนุกรมเวลา 
 มีการศึกษาการประยุกต์ใช้เทคนิคการพยากรณ์ 

แบบบอกซ์-เจนกินส์ หรือ ARIMA อยา่งแพร่หลาย โดย
อ้างอิงจากงานวิจัยหลายฉบับ  ซ่ึ งผลจากการศึกษา 
พบ ว่ า  เท ค นิ ค ก ารพ ยาก รณ์ แบ บ  ARIMA ให้ ค่ า 
ความคลาดเคล่ือนน้อยท่ี สุด  และให้ผลท่ีแม่นย  ากว่า 
การพยากรณ์ แบบ อ่ืน  ๆ  โดยส่ วนมากจะมีการวัด
ประสิทธิภาพของตัวแบบการพยากรณ์จากค่า MAPE 

เช่น [4] ใชพ้ยากรณ์ราคาทองค า [5] ใชพ้ยากรณ์ปริมาณ
และมูลค่าการน าเข้าเหล็กแผ่นรีดร้อนของประเทศไทย 

ด้วยโปรแกรมส าเร็จ รูป  [10] ศึกษาการประยุกต์ใช ้

ในการพยากรณ์ราคาปิดขายหลกัทรัพยร์ายวนัของตลาด
หลักทรัพยแ์ห่งประเทศไทย โดยเปรียบเทียบกับวิธีการ
พยากรณ์แบบเฉล่ียเคล่ือนท่ีซ ้ า 2 คร้ัง [15] ใช้ในการ
พยากรณ์ ป ริม าณจ านวนสายเข้าใน ธุร กิจข ายตรง 
ผา่นโทรศพัท์ โดยเปรียบเทียบกบัเทคนิคการปรับให้เรียบ
เอกซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์  และ  [18] ใช้พยากรณ์
ปริมาณการส่งออกของประเทศไต้หวนั  เพื่อศึกษาหา 

อ.เท็งตระกูล และ น.พุ่มชูศรี
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เป็นประเภทใด  โดยพิจารณาจากกราฟของยอดขาย 

รายเดือนแทนดว้ย Yt ตามดว้ยล าดบัเวลาแทนดว้ย t และ
วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์แบบออโต (Auto 
Correlation Function: ACF) 

8. วิเคราะห์หาเทคนิคการพยากรณ์ท่ีเหมาะสมกับ
ขอ้มูลสินคา้แต่ละรายการ และท าการพยากรณ์ 

9. เก็บข้อมูลยอดขายรายเดือนช่วงท่ี  2 ตั้ งแต่ 
ต้น เดือนมกราคม ถึง ส้ิน เดือนธัน วาคม  2559 รวม 

12 เดือน 

10. ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวแบบ
พยากรณ์ ท่ี ได้  โดยใช้ค่ า  MAPE เป็ น ดัช นี ช้ี ว ัด ว่ า 
ความผิดพลาดของรูปแบบการพยากรณ์ใดใหค้่านอ้ยท่ีสุด 

11. วิเคราะห์วิธีการปัจจุบัน ท่ีบริษัทกรณี ศึกษา 
ใชค้  านวณปริมาณสินคา้คงคลงัท่ีตอ้งจดัเก็บของกนัชนหนา้ 
เพ่ือท าการปรับปรุงและหานโยบายในการจัดเก็บสินค้า 
คงคลงัท่ีเหมาะสมมากยิง่ข้ึน 

12. เป รียบ เที ยบป ริมาณ สินค้าคงคลัง ท่ี จัด เก็บ 

ด้วยนโยบายปัจจุบันของบริษัท  และนโยบายท่ีท าการ
ปรับปรุงโดยท าการทดสอบจากงานวิจยัน้ีจนพบวา่ วิธีการ
บ ริหารจัดการคลังสินค้ามีประสิท ธิภาพมากยิ่ง ข้ึน 

โดยเปรียบเทียบจากยอดขายจริงตั้งแต่ตน้เดือนมกราคมถึง 
ส้ินเดือนธนัวาคม 2559 และท าการวิเคราะห์ผลการศึกษา 
โด ยใช้  Inventory Target และ  % Allocation เป็ น 

ตวัวดัผล 

13. รวบรวมผลการวจิยัและสรุปผลการศึกษา 
1.5 ผลทีค่าดว่าจะได้รับ  

1. ปริมาณสินค้าคงคลังของกันชนหน้าลดลง 
และสามารถตอบสนองความต้องการของลูกค้าได้ 
ตามเป้าหมาย 

2. ได้ตั วแบบการพ ยากรณ์ ยอดข าย ท่ี ให้ ค่ า 
ความคลาดเค ล่ือนน้อยท่ี สุด  เพื่ อใช้ในการพยากรณ์
ยอดขายกนัชนหนา้ของบริษทักรณีศึกษา 

3. ได้นโยบายในการจัด เก็บสินค้าคงคลังของ 
กนัชนหน้าท่ีเหมาะสม โดยท าการทดสอบจากงานวิจยัน้ี

จนพบวา่ วิธีการบริหารจดัการคลงัสินคา้มีประสิทธิภาพ
มากยิง่ข้ึน 

1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ  

1. ข้อมูลการพยากรณ์ยอดขายท่ีแม่นย  าจะช่วย 

ท าให้การวางแผนการขายและการวางแผนการสั่งซ้ือ 

มีประสิทธิภาพมากข้ึน นอกจากน้ียงัลดความน่าจะเป็นท่ี
สินคา้จะขาดมือ 

2. ได้ข้อ มูลการพยากรณ์ ยอดขายท่ี น่ าเช่ือ ถือ 

มากข้ึน เพ่ือใช้ในการตดัสินใจวางแผนการด าเนินธุรกิจ
ของผูบ้ริหารในอนาคต 

3. บริษทักรณีศึกษามีนโยบายในการควบคุมสินคา้
คงคลังท่ีมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน โดยปราศจากภาวะ
สินคา้ขาดมือ และช่วยลดสินคา้คงคลงัท่ีเดิมอาจมากเกิน
ความจ าเป็น สามารถรักษาระดับการให้บริการลูกคา้ได้
ตามเป้าหมาย ทั้งยงัมีตน้ทุนรวมของสินคา้คงคลงัลดลง 
 
2. ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
2.1 เทคนิคการพยากรณ์แบบอนุกรมเวลา 
 มีการศึกษาการประยุกต์ใช้เทคนิคการพยากรณ์ 

แบบบอกซ์-เจนกินส์ หรือ ARIMA อยา่งแพร่หลาย โดย
อ้างอิงจากงานวิจัยหลายฉบับ  ซ่ึ งผลจากการศึกษา 
พบ ว่ า  เท ค นิ ค ก ารพ ยาก รณ์ แบ บ  ARIMA ให้ ค่ า 
ความคลาดเคล่ือนน้อยท่ี สุด  และให้ผลท่ีแม่นย  ากว่า 
การพยากรณ์ แบบ อ่ืน  ๆ  โดยส่ วนมากจะมีการวัด
ประสิทธิภาพของตัวแบบการพยากรณ์จากค่า MAPE 

เช่น [4] ใชพ้ยากรณ์ราคาทองค า [5] ใชพ้ยากรณ์ปริมาณ
และมูลค่าการน าเข้าเหล็กแผ่นรีดร้อนของประเทศไทย 

ด้วยโปรแกรมส าเร็จ รูป  [10] ศึกษาการประยุกต์ใช ้

ในการพยากรณ์ราคาปิดขายหลกัทรัพยร์ายวนัของตลาด
หลักทรัพยแ์ห่งประเทศไทย โดยเปรียบเทียบกับวิธีการ
พยากรณ์แบบเฉล่ียเคล่ือนท่ีซ ้ า 2 คร้ัง [15] ใช้ในการ
พยากรณ์ ป ริม าณจ านวนสายเข้าใน ธุร กิจข ายตรง 
ผา่นโทรศพัท์ โดยเปรียบเทียบกบัเทคนิคการปรับให้เรียบ
เอกซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์  และ  [18] ใช้พยากรณ์
ปริมาณการส่งออกของประเทศไต้หวนั  เพื่อศึกษาหา 

ตวัแบบการพยากรณ์ท่ีเหมาะสมกบัปริมาณการส่งออกของ
ประเทศไตห้วนัเปรียบเทียบกบัการพยากรณ์โดยใชเ้ทคนิค 
Fuzzy time series พบว่า การพยากรณ์แบบบอกซ์– 

เจนกินส์ ให้ค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่เม่ือขอ้มูลน าเขา้
มีมากเพียงพอ และเทคนิค Fuzzy time series จะให้ค่า
ความคลาดเคล่ือนน้อยกว่าเม่ือขอ้มูลน าเขา้มีจ านวนจ ากดั
ในปริมาณนอ้ย ๆ 

 งานวิจัยของ [12] ได้ศึกษาเทคนิคการพยากรณ์ท่ี
หลากหลายมากข้ึน โดยศึกษาทั้งหมด 4 เทคนิค คือ วธีิการ
ของบอกซ์-เจนกินส์ วิธีการปรับเรียบแบบเลขช้ีก าลัง 
วิธีการแยกองค์ประกอบ และวิธีการวิเคราะห์การถดถอย 
เพ่ือน าไปเปรียบเทียบกับเทคนิคปัจจุบันท่ีการไฟฟ้า 
ส่วนภูมิภาคใช้พยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้าของ
หน่วยงานและประชากร จากผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบ
ทุกเทคนิคการพยากรณ์นั้ นพบว่า เทคนิคการพยากรณ์ 

ด้วยวิธีการของบอกซ์-เจนกินส์ ก็ยงัเป็นวิธีการท่ีให้ค่า 
ความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด 

  การพยากรณ์แบบบอกซ์-เจนกินส์ นอกจากจะช่วย
ให้ค่าความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุดและแม่นย  ากว่าการ
พยากรณ์แบบอ่ืนแล้ว ยงัช่วยให้การบริหารคลังสินค้า 
มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน โดยอา้งอิงจากหลายงานวิจยัท่ี
เก่ียวข้องกับการจัดการสินค้าคงคลังมักจะข้อมีจ ากัด 

เสมอว่า การพยากรณ์ความตอ้งการยิ่งแม่นย  ามากเท่าใด 

จะส่งผลให้การบริหารจัดการคงคลังมีประสิทธิภาพ 

มากข้ึนตามไปด้วย มีงานวิจัยหลายฉบับท่ีศึกษาแล้ว 

พบว่า การพยากรณ์แบบบอกซ์-เจนกินส์ ช่วยให้ตน้ทุน
ลดลง เช่น [8] ไดใ้ชพ้ยากรณ์ความตอ้งการเหล็กกลา้ของ
ประเทศไทยเพื่อน าไปใช้ในการวางแผนและควบคุม 

การผลิต การหาวิธีสั่งซ้ือ และหาวิธีการผลิตท่ีประหยดั
ท่ีสุด พบวา่สามารถลดตน้ทุนจากการสั่งซ้ือสินคา้เพ่ิมข้ึน
ถึงเฉล่ียร้อยละ  23 นอกจากน้ีย ังมีงานวิจัยของ  [14] 

ท่ีศึกษาการประยุกต์ใชเ้ทคนิคการพยากรณ์ดว้ยวิธีบอกซ์–

เจนกินส์ เพื่อใช้ในการปรับปรุงสินคา้คงคลงัของบริษัท
ตวัอยา่ง โดยใชต้วัแบบพยากรณ์ ARIMA (0,1,1) พบว่า 
สามารถปรับปรุงสินค้าคงคลังของบริษัทตัวอย่างให้มี

ประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนถึง 8.3% เม่ือเปรียบเทียบกับการ
ไม่ไดน้ าเทคนิคการพยากรณ์มาใช ้

2.2 การบริหารสินค้าคงคลงัมาประยุกต์ใช้ 

 การก าหนดนโยบายการจดัการสินคา้คงคลงัเป็นเร่ือง
ท่ีส่งผลโดยตรงต่อตน้ทุนในการบริหารจดัการ ดงันั้นควร
เลือกใหเ้หมาะสมกบัปัจจยัแวดลอ้มและประเภทของสินคา้
คงคลงัเฉพาะอย่าง ดังงานวิจยัของ [2] ท่ีได้ศึกษาระบบ
การพยากรณ์ท่ีรวมวิธีการพยากรณ์เชิงปริมาณเข้ากับ
วธีิการเชิงคุณภาพและนโยบายการควบคุมสินคา้ส าเร็จรูป
คงคลงัส าหรับสินคา้รายการส าคญั  เพราะมีลกัษณะของ 
อุปสงคท่ี์แตกต่างกบัสินคา้รายการทัว่ไป โดยใชร้ะบบการ
ควบคุมแบบจุดสั่งซ้ือ-ปริมาณสั่งซ้ือ (s, Q) โดยใช้การ
ค านวณหาค่าตวัคูณเผื่อ (Safety Factor, k) และปริมาณ
สั่งซ้ือ (Q) พร้อมกันเพ่ือหาจุดสั่งซ้ือและปริมาณสั่งซ้ือ 

ท่ีเหมาะสม ดงัท่ีงานวจิยั [16] กล่าววา่ในการจดัการสินคา้
คงคลงัตอ้งท าการหาค าตอบของ 3 ค าถามส าคญั คือ จะสั่ง
สินคา้อะไร เม่ือไรจึงจะท าการสั่งสินคา้ และจะสั่งสินคา้
เป็นจ านวนเท่าใด ซ่ึงวิธีการหาค าตอบของปัญหาเหล่าน้ี
ข้ึนอยูก่บัลกัษณะอุปสงค์ของสินคา้และระบบท่ีใชใ้นการ
จดัการสินคา้คงคลงั 
 การก าหนดระดบัสินคา้คงคลงัท่ีเหมาะสมจะช่วยให้
ค่าใช้จ่ายท่ีเกิดข้ึนมีความเหมาะสม ดังงานวิจัยของ [4] 

ไดศึ้กษาการปรับปรุงระบบการควบคุมสินคา้คงคลงัของ
องค์การโทรศัพท์แห่งประเทศไทย โดยท าการพิจารณา
ระดับ สินค้าคงคลังท่ี เหมาะสม  โดยรวบรวมข้อมูล
สินคา้ออกและสินคา้เขา้ จากนั้นท าการวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ย
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสะสมสินค้า 
เขา้และออก กบัเวลาท่ีอยูใ่นคลงัสินคา้ เพื่อหาระดบัสินคา้ 
คงคลงัท่ีเหมาะสมซ่ึงได้จากการวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายของ
สินคา้คงคลงัรวม เช่น ค่าใชจ่้ายในการสั่งสินคา้ ค่าใชจ่้าย
ในการถือสินค้าต ่ าท่ี สุด  ปริมาณการสั่ ง ซ้ือ  เป็นต้น  
และการก าหนดระดับสินคา้คงคลงัท่ีเหมาะสมนั้น ตอ้ง
สามารถตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ไดใ้นระดบัท่ีดี 

ดังงานวิจัยของ  [11] ได้กล่าวถึงในมุมมองของการ
ตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ท่ีมีความจ าเป็นในการ
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เก็บสินคา้คงคลงัตามแนวคิดในรูปแบบดั้งเดิมนั้น จะมีการ
เก็บสินค้าคงคลังแบบหลักการ Right Place & Right 

Time กล่าวคือ องค์กรจะตอ้งมีการเก็บสินคา้คงคลงัไว ้

ทุกประเภทในปริมาณท่ีเพียงพอต่อความต้องการของ
ลูกคา้ท่ีจะมาถึงในทุก ๆ รูปแบบ 

 หากก าหนดระดบัสินคา้คงคลงัท่ีไม่เหมาะสม ปัญหา
ท่ีเกิดข้ึนคือความไม่สมดุลของสินคา้คงคลงั ท่ีบางรายการ
มีจ านวนมากเกินความจ าเป็น  ในขณะท่ีบางรายการมี 

ไม่ เพียงพอต่อความต้องการ  ซ่ึงเป็นผลมาจากการท่ี 

การจัดการสินค้าคงคลังไม่มีประสิทธิภาพ ตวัอย่างเช่น 
งานวจิยัของ [1] ไดศึ้กษาการปรับปรุงระบบบริหารสินคา้
คงคลังส าหรับสินค้าส าเร็จรูปของบริษัทจัดจ าหน่าย 

สีเคลือบไม ้ซ่ึงผูว้ิจยัไดป้รับปรุงนโยบายสินคา้คงคลงัดว้ย
การน าเสนอระบบการสั่งซ้ือแบบรอบเวลาคงท่ีหรือระบบ 
P เพราะเป็นการสั่งซ้ือสินค้าหลายรายการจากผู ้ผลิต 

รายเดียวกนั โดยมีการก าหนดปริมาณสินคา้คงคลงัสูงสุด 
ปริมาณสินค้าคงคลงัส ารองและปริมาณสั่งซ้ือสินคา้ใน 
แต่ละรอบ โดยผลท่ีไดพ้บว่า เม่ือมีการด าเนินการบริหาร
จัดการสินค้าคงคลังภายใต้วิธีการปรับปรุงท่ีเสนอแนะ 

ท าให้สามารถลดตน้ทุนการสั่งซ้ือสินคา้ลงได้ 43.73% 

ลดตน้ทุนในการเก็บรักษาสินคา้คงคลงัได ้31.48% และ
ลดตน้ทุนในการขาดแคลนสินคา้ลงได้ 60.66% ส่งผลให้
สามารถลดต้น ทุนรวมลงไปได้  39.02% รวมทั้ งย ัง
สามารถรักษาระดับการให้บริการไวไ้ด้ท่ี  95% อีกด้วย 
และงานวิจัยของ  [13] ได้ศึกษาการพัฒนาระบบการ
จดัการคลงัสินคา้ส าหรับผูผ้ลิตช้ินส่วนยานยนต์ขนาดเล็ก 

พบปัญหาการถือครองวตัถุดิบคงคลงัมากเกินความจ าเป็น 
ซ่ึงส่งผลต่อสภาพคล่องทางการเงินของบริษทั ผูว้ิจยัจึงได้
เลือกสินคา้ท่ีมียอดจ าหน่ายมากท่ีสุด 5 รายการมาศึกษา
การบริหารจัดการวัตถุดิบคงคลัง  โดยมีการวิเคราะห์
ยอดขายในอดีตพร้อมทั้ งค  านวณปริมาณการสั่งซ้ือท่ี
ประหยดั (Economic Order Quantity) จุดสัง่ซ้ือสินคา้
(Reorder Point) และป ริมาณ สินค้าค งคลังส ารอง 

(Safety Stock) ผลการศึกษาพบว่า เม่ือน าการบริหาร
จัดการสินค้าคงคลังท่ี เสนอแนะมาใช้  ท าให้ มีการ 

วางแผนสั่งซ้ือสินค้าและจัดการสินค้าคงคลังได้อย่าง 
มีประสิทธิภาพมากข้ึน ท าให้ตน้ทุนในการจัดเก็บสินคา้ 
คงคลังลดลงไปได้ 65% ในขณะท่ีต้นทุนในการสั่งซ้ือ
สินค้าเพ่ิมข้ึนเพียง 1% ซ่ึงส่งผลให้ต้นทุนรวมทั้ งหมด
ลดลงไป 88,007 บาทหรือคิดเป็น 63% 

 ปัญหาการจดัเก็บสินคา้คงคลงัท่ีมากเกินความจ าเป็น 
สาเหตุหน่ึงมาจากการใชว้ิจารณญาณของผูค้วบคุมสินคา้
คงคลังในการประมาณปริมาณการสั่งซ้ือสินค้า เช่น 
งานวิจัยของ  [7] ศึกษาสินค้าคงคลัง ท่ี เป็น ช้ิน ส่วน
ประกอบเคร่ืองยนตเ์พื่อการเกษตร เกิดปัญหาพ้ืนท่ีในการ
จัดเก็บสินค้าคงคลังไม่เพียงพอ จึงได้ท าการแก้ปัญหา 
โดยวิเคราะห์รูปแบบของความตอ้งการสินคา้ พร้อมทั้ ง
ปรับปรุงและพฒันาการจดัการสินคา้คงคลงัโดยใชร้ะบบ
จุดสั่งซ้ือสินคา้ ซ่ึงมีการก าหนดปริมาณการสั่งซ้ือสินคา้ท่ี
ประหยดัและจุดสั่งซ้ือสินคา้ นอกจากนั้นยงัมีการใชร้ะบบ
ช่วงสั่งซ้ือและระดับสั่งซ้ือสินค้า โดยก าหนดช่วงเวลา 
ในการสั่งซ้ือสินคา้และปริมาณสินค้าคงคลังสูงสุด จาก 
ผลการศึกษาเม่ือได้มีการปรับปรุงปริมาณสั่งซ้ือสินค้า 
พบว่ามีปริมาณสินค้าคงคลงัท่ีจัดเก็บไวล้ดลง ส่งผลให้
ต้น ทุน ในการจัด เก็ บ สินค้าค งคลังลดลง  36.18%  
ซ่ึ งจากเดิมมีต้น ทุนจัด เก็บ สินค้าคงคลังคิด เป็น เงิน 
13,488,241.53 บาท และหลงัจากการปรับปรุงปริมาณ
สั่ ง ซ้ื อ สิ น ค้ าต้น ทุ น จัด เก็ บ สิ น ค้ าค งค ลั ง คิ ด เป็ น 
6,490,818.26 บาท นอกจากนั้นปริมาณสินคา้คงคลงัท่ี
จดัเก็บลดลงส่งผลใหอ้ตัราการหมุนเวยีนของสินคา้คงคลงั 
(Inventory Turnover) มีการปรับตวัสูงข้ึน ซ่ึงจากเดิม
คิดเป็น 1.25 หลงัจากท่ีมีการปรับปรุงคิดเป็น 4.22 และมี
งานวิจยัของ [3] ท่ีไดศึ้กษาการพฒันาระบบบริหารสินคา้
คงคลงัส าหรับสินคา้เรซ่ิน ท่ีจะตอ้งสัง่ซ้ือสินคา้เตม็ตูสิ้นคา้ 
ซ่ึงในอดีตมีเพียงการวางแผนโดยใช้วิจารณญาณของ 

พนักงานขายแต่ละคน ท าให้เกิดปัญหาความไม่สมดุลกนั
ของระดบัสินคา้คงคลงั คือ ในบางเดือนมีสินคา้คงคลงัมาก
เกินกว่าความต้องการท าให้ต้นทุนโดยรวมสูงข้ึน และ
ในขณะท่ีบางเดือนกลับมีสินค้าไม่เพียงพอต่อความ
ตอ้งการของลูกคา้ ท าให้ไม่สามารถส่งมอบสินคา้ให้กับ
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เก็บสินคา้คงคลงัตามแนวคิดในรูปแบบดั้งเดิมนั้น จะมีการ
เก็บสินค้าคงคลังแบบหลักการ Right Place & Right 

Time กล่าวคือ องค์กรจะตอ้งมีการเก็บสินคา้คงคลงัไว ้

ทุกประเภทในปริมาณท่ีเพียงพอต่อความต้องการของ
ลูกคา้ท่ีจะมาถึงในทุก ๆ รูปแบบ 

 หากก าหนดระดบัสินคา้คงคลงัท่ีไม่เหมาะสม ปัญหา
ท่ีเกิดข้ึนคือความไม่สมดุลของสินคา้คงคลงั ท่ีบางรายการ
มีจ านวนมากเกินความจ าเป็น  ในขณะท่ีบางรายการมี 

ไม่ เพียงพอต่อความต้องการ  ซ่ึงเป็นผลมาจากการท่ี 

การจัดการสินค้าคงคลังไม่มีประสิทธิภาพ ตวัอย่างเช่น 
งานวจิยัของ [1] ไดศึ้กษาการปรับปรุงระบบบริหารสินคา้
คงคลังส าหรับสินค้าส าเร็จรูปของบริษัทจัดจ าหน่าย 

สีเคลือบไม ้ซ่ึงผูว้ิจยัไดป้รับปรุงนโยบายสินคา้คงคลงัดว้ย
การน าเสนอระบบการสั่งซ้ือแบบรอบเวลาคงท่ีหรือระบบ 
P เพราะเป็นการสั่งซ้ือสินค้าหลายรายการจากผู ้ผลิต 

รายเดียวกนั โดยมีการก าหนดปริมาณสินคา้คงคลงัสูงสุด 
ปริมาณสินค้าคงคลงัส ารองและปริมาณสั่งซ้ือสินคา้ใน 
แต่ละรอบ โดยผลท่ีไดพ้บว่า เม่ือมีการด าเนินการบริหาร
จัดการสินค้าคงคลังภายใต้วิธีการปรับปรุงท่ีเสนอแนะ 

ท าให้สามารถลดตน้ทุนการสั่งซ้ือสินคา้ลงได  ้43.73% 

ลดตน้ทุนในการเก็บรักษาสินคา้คงคลงัได ้31.48% และ
ลดตน้ทุนในการขาดแคลนสินคา้ลงได้ 60.66% ส่งผลให้
สามารถลดต้น ทุนรวมลงไปได้  39.02% รวมทั้ งย ัง
สามารถรักษาระดับการให้บริการไวไ้ด้ท่ี  95% อีกด้วย 
และงานวิจัยของ  [13] ได้ศึกษาการพัฒนาระบบการ
จดัการคลงัสินคา้ส าหรับผูผ้ลิตช้ินส่วนยานยนต์ขนาดเล็ก 

พบปัญหาการถือครองวตัถุดิบคงคลงัมากเกินความจ าเป็น 
ซ่ึงส่งผลต่อสภาพคล่องทางการเงินของบริษทั ผูว้ิจยัจึงได้
เลือกสินคา้ท่ีมียอดจ าหน่ายมากท่ีสุด 5 รายการมาศึกษา
การบริหารจัดการวัตถุ ดิบคงคลัง  โดยมีการวิเคราะห์
ยอดขายในอดีตพร้อมทั้ งค  านวณปริมาณการสั่งซ้ือท่ี
ประหยดั (Economic Order Quantity) จุดสัง่ซ้ือสินคา้
(Reorder Point) และป ริมาณ สินค้าค งคลังส ารอง 

(Safety Stock) ผลการศึกษาพบว่า เม่ือน าการบริหาร
จัดการสินค้าคงคลังท่ี เสนอแนะมาใช้  ท าให้ มีการ 

วางแผนสั่งซ้ือสินค้าและจัดการสินค้าคงคลังได้อย่าง 
มีประสิทธิภาพมากข้ึน ท าให้ตน้ทุนในการจัดเก็บสินคา้ 
คงคลังลดลงไปได้ 65% ในขณะท่ีต้นทุนในการสั่งซ้ือ
สินค้าเพ่ิมข้ึนเพียง 1% ซ่ึงส่งผลให้ต้นทุนรวมทั้ งหมด
ลดลงไป 88,007 บาทหรือคิดเป็น 63% 

 ปัญหาการจดัเก็บสินคา้คงคลงัท่ีมากเกินความจ าเป็น 
สาเหตุหน่ึงมาจากการใชว้ิจารณญาณของผูค้วบคุมสินคา้
คงคลังในการประมาณปริมาณการสั่งซ้ือสินค้า เช่น 
งานวิจัยของ  [7] ศึกษาสินค้าคงคลัง ท่ี เป็น ช้ิน ส่วน
ประกอบเคร่ืองยนตเ์พื่อการเกษตร เกิดปัญหาพ้ืนท่ีในการ
จัดเก็บสินค้าคงคลังไม่เพียงพอ จึงได้ท าการแก้ปัญหา 
โดยวิเคราะห์รูปแบบของความตอ้งการสินคา้ พร้อมทั้ ง
ปรับปรุงและพฒันาการจดัการสินคา้คงคลงัโดยใชร้ะบบ
จุดสั่งซ้ือสินคา้ ซ่ึงมีการก าหนดปริมาณการสั่งซ้ือสินคา้ท่ี
ประหยดัและจุดสั่งซ้ือสินคา้ นอกจากนั้นยงัมีการใชร้ะบบ
ช่วงสั่งซ้ือและระดับสั่งซ้ือสินค้า โดยก าหนดช่วงเวลา 
ในการสั่งซ้ือสินคา้และปริมาณสินค้าคงคลังสูงสุด จาก 
ผลการศึกษาเม่ือได้มีการปรับปรุงปริมาณสั่งซ้ือสินค้า 
พบว่ามีปริมาณสินค้าคงคลงัท่ีจัดเก็บไวล้ดลง ส่งผลให้
ต้น ทุน ในการจัด เก็ บ สินค้าค งคลังลดลง  36.18%  
ซ่ึ งจากเดิมมีต้น ทุนจัด เก็บ สินค้าคงคลังคิด เป็น เงิน 
13,488,241.53 บาท และหลงัจากการปรับปรุงปริมาณ
สั่ ง ซ้ื อ สิ น ค้ าต้น ทุ น จัด เก็ บ สิ น ค้ าค งค ลั ง คิ ด เป็ น 
6,490,818.26 บาท นอกจากนั้นปริมาณสินคา้คงคลงัท่ี
จดัเก็บลดลงส่งผลใหอ้ตัราการหมุนเวยีนของสินคา้คงคลงั 
(Inventory Turnover) มีการปรับตวัสูงข้ึน ซ่ึงจากเดิม
คิดเป็น 1.25 หลงัจากท่ีมีการปรับปรุงคิดเป็น 4.22 และมี
งานวิจยัของ [3] ท่ีไดศึ้กษาการพฒันาระบบบริหารสินคา้
คงคลงัส าหรับสินคา้เรซ่ิน ท่ีจะตอ้งสัง่ซ้ือสินคา้เตม็ตูสิ้นคา้ 
ซ่ึงในอดีตมีเพียงการวางแผนโดยใช้วิจารณญาณของ 

พนักงานขายแต่ละคน ท าให้เกิดปัญหาความไม่สมดุลกนั
ของระดบัสินคา้คงคลงั คือ ในบางเดือนมีสินคา้คงคลงัมาก
เกินกว่าความต้องการท าให้ต้นทุนโดยรวมสูงข้ึน และ
ในขณะท่ีบางเดือนกลับมีสินค้าไม่เพียงพอต่อความ
ตอ้งการของลูกคา้ ท าให้ไม่สามารถส่งมอบสินคา้ให้กับ

ลูกคา้ไดใ้นเวลาท่ีตอ้งการ ผูว้ิจยัจึงไดท้ าการพฒันาระบบ
บริหารสินค้าคงคลังเพื่อให้สามารถตอบสนองความ
ตอ้งการของลูกคา้ไดม้ากท่ีสุดด้วยตน้ทุนสินคา้คงคลงัท่ี 

ต ่าท่ีสุด โดยในส่วนของการปรับปรุงนโยบายสินคา้คงคลงั
ไดท้ าการพฒันานโยบายการสั่งซ้ือ การหาปริมาณสินคา้
เผื่อขาดและการหาจุดสัง่ซ้ือใหม่ท่ีเหมาะสม จากนั้นท าการ
ทดสอบแบบจ าลองดงักล่าวเพ่ือตรวจสอบวา่การปรับปรุง
และพฒันาระบบสินคา้คงคลงัท่ีถูกพฒันาข้ึนมาใหม่นั้ น 
สามารถน ามาใช้ในการแก้ปัญหาท่ีต้องการได้หรือไม่ 

ผลการทดสอบท่ีไดพ้บวา่การใชร้ะบบบริหารสินคา้คงคลงั
ตามวิธีท่ีเสนอแนะ  ท าให้ต้นทุนสินค้าคงคลังโดยรวม
ลดลงได้มากกว่า 60% ซ่ึงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการ
แข่งขนักับคู่แข่ง รวมทั้งประสิทธิภาพในการตอบสนอง
ความตอ้งการของลูกคา้ดีข้ึนดว้ย 

2.3 แนวคดิทีไ่ด้รับจากการศึกษา 
  จากงานวิจยัท่ีไดท้ าการศึกษาและคน้ควา้ทั้งหมดนั้น
ท าให้ทราบถึงขอ้ดี–ขอ้ดอ้ยของแต่ละงานวิจยั ซ่ึงช่วยให้
ผูท้  าวิจยัเล็งเห็นถึงผลท่ีคาดว่าจะไดรั้บจากการน าวิธีการ
พยากรณ์ต่าง ๆ ไปประยุกต์ใช้ โดยท าการเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์ท่ีได้จากการพยากรณ์และสามารถน าไปพัฒนา
ปรับปรุงงานวจิยัท่ีตอ้งการหาตวัแบบการพยากรณ์ยอดขาย
เพ่ือลดปริมาณสินคา้คงคลงัส าหรับผูจ้ดัจ าหน่ายช้ินส่วน
อะไหล่ยานยนต์ ซ่ึงพบว่าการพยากรณ์โดยใชเ้ทคนิคการ
พยากรณ์แบบบอกซ์–เจนกินส์ ให้ค่าความคลาดเคล่ือน
นอ้ยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัการพยากรณ์ดว้ยอนุกรมเวลา
ทั่วไป ส าหรับผลประโยชน์เบ้ืองตน้ท่ีได้คือตวัแบบการ
พยากรณ์ท่ีแม่นย  าซ่ึงเป็นส่วนส าคญัท่ีท าใหก้ารตดัสินใจท่ี
เก่ียวขอ้งมีความผิดพลาดนอ้ยท่ีสุด เช่น การบริหารจดัการ
สินค้าคงคลังจะมีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน โดยอ้างอิงจาก
หลายงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัการสินคา้คงคลงั มกัจะ
มีขอ้จ ากัดเสมอว่า การพยากรณ์ความตอ้งการยิ่งแม่นย  า
มากเท่ าใด  จะส่งผลให้การบ ริหารจัดการคงคลัง มี
ประสิทธิภาพมากข้ึนตามไปด้วย  ดังนั้ นงานวิจัยน้ี จึง
ตอ้งการจะศึกษาหารูปแบบการพยากรณ์ท่ีเหมาะสมกับ
ข้อมูลยอดขายอะไหล่ยานยนต์ และเพ่ือเป็นการเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการบริหารจดัการสินค้าคงคลงัให้สูงข้ึน 
ผูว้ิจยัจึงไดน้ าทฤษฎีการบริหารจดัการสินคา้คงคลงัมาใช้
ในการวิเคราะห์และปรับปรุงนโยบายสินคา้คงคลงัของ
บริษทักรณีศึกษา เพ่ือหาปริมาณการจดัเก็บสินคา้คงคลงัท่ี
เหมาะสมกบัลกัษณะของอุปสงค ์อุปทานและรูปแบบของ
ธุรกิจ  โดยมีต้นทุน ท่ีลดลงแต่ย ังคงรักษาระดับการ
ให้บริการลูกคา้ไดต้ามเป้าหมาย โดยผ่านแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ (Mathematical Model) 

 
3. วธีิการด าเนินงานวจัิย 

  แนวคิดในการปรับปรุงนโยบายการจัดเก็บสินค้า 
กนัชนหน้า ส าหรับผูจ้ดัจ าหน่ายช้ินส่วนอะไหล่ยานยนต ์ 
จึงแบ่งเป็น 2 ประเด็น คือ  

 การปรับปรุงวิธีการพยากรณ์ยอดขายให้มีความ
คลาดเคล่ือนอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้โดย MAPE≤ 20%     

 การหาวิธีการก าหนดปริมาณสินคา้คงคลงัให้มี
ความเหมาะสมมากยิ่งข้ึน เพ่ือให้ต้นทุนลดลงแต่ยงัคง
รักษาระดบัการใหบ้ริการลูกคา้ไดต้ามเป้าหมายของบริษทั 
โด ย ใช้  Inventory Target แ ล ะ  %Allocation เ ป็ น 

ตัววดัประสิทธิภาพของนโยบายทั้ งก่อนและหลังการ
ปรับปรุง ผูว้ิจยัจึงท าการปรับปรุงตามกรอบแนวความคิด
และวธีิการด าเนินงานวจิยั ดงัน้ี 

3.1 การวเิคราะห์และการเลือกใช้ข้อมูลในการศึกษา 
  ดั ง ท่ี ก ล่ าวข้ า งต้น  เน่ื อ งจ ากจ าน วน รุ่น รถ ท่ี
หลากหลายมากข้ึนและการให้บ ริการอะไห ล่ด้วย
ระยะเวลาท่ียาวนานถึง 20 ปี แน่นอนว่าจ านวนรายการ
สินค้าและป ริมาณการจัด เก็บต้องมาก ข้ึน  ซ่ึ งห าก
ท าการศึกษาแบบจ าลองให้เหมาะสมกับกันชนหน้าทั้ ง 
84 รายการ ตอ้งใชร้ะยะเวลาศึกษานาน จึงท าการคดัเลือก
ขอ้มูลเพื่อน ามาใชเ้ป็นตวัแทนในการศึกษาหาแบบจ าลอง
การพยากรณ์ โดย 

  1) น าข้อมูลปริมาณสินค้าคงคลังของกันชนหน้า 
ทุกรายการมาพิจารณา 
 2) เลือกตวัแทนจากกนัชนหน้าทั้งหมด 84 รายการ 
โดยเลือกรายการท่ีมี Stock Level สูงท่ีสุด และรายการ 
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ท่ีมี %Allocation (ความสามารถในจัดส่งสินค้าให้แก่
ลูกคา้) ต ่าท่ีสุด จากแต่ละ Class (A, B, C และ D) เพื่อ
สร้างตัวแบบการพยากรณ์ให้เหมาะสมกับกันชนหน้า 
แต่ละ Class 

  3) รายการท่ีเลือกมามีทั้งหมด 8 ชุดขอ้มูล ไดแ้ก่ 

สินคา้ Class A รหสั 1SWAAA01 และ1SWE00ZZ 
สินคา้ Class B รหสั 5TG000ZZ และ 5TC001ZK  
สินคา้ Class C รหสั 1S9AA000 และ 5SDE20ZZ  
สินคา้ Class D รหสั 5S9E20ZZ และ 1S9E40ZZ 
 4) ขอ้มูลท่ีใช้ในการหาตวัแปรในการสร้างสมการ
พยากรณ์ส าหรับขอ้มูลยอดขายกันชนหน้ารายเดือนของ 
แต่ละรายการ ตั้งแต่ตน้เดือนมกราคม 2554 ถึงส้ินเดือน
ธันวาคม 2558 รวมทั้งหมด 60 เดือน ไดท้ดสอบแลว้ว่า
ขอ้มูลยอดขายกันชนหน้าทั้ ง 8 รายการท่ีใช้เป็นตวัแทน 

มีการแจกแจงแบบปกติ ทดสอบโดยใช้วิธีการทางสถิติ 
ท่ีระดับความเช่ือมั่น  (Confidence Level) 95% และ
ก าหนดระดับนัยส าคัญ  (Level of Significant) หรือ 
α= 0.05 
 5) ข้อมูลท่ีใช้ในการหาตัวแปรเพื่อสร้างสมการ
พยากรณ์ส าหรับขอ้มูลยอดขายกันชนหน้ารายเดือนของ 
แต่ละรายการ ตั้งแต่ตน้เดือนมกราคม 2554 ถึงส้ินเดือน
ธันวาคม  2558 รวมทั้ งหมด  60 เดือน  มีลักษณะเป็น
แนวโนม้ โดยไม่มีอิทธิพลของฤดูกาลเขา้มาเก่ียวขอ้ง 
3.2 การทดสอบความนิ่งของข้อมูล 

  การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แบบออโต 
(ACF) และการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 

แบบออโตบางส่วน (PACF) เป็นขั้นตอนแรกส าหรับการ
วเิคราะห์อนุกรมเวลาท่ีมีสมบติัน่ิง โดยการน าอนุกรมเวลา
ท่ีตอ้งการหาค่าการพยากรณ์มาค านวณหาค่า ACF และ 
PACF เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการก าหนดรูปแบบหรือ 

ใช้ในการเลือกตัวแบบ  ซ่ึงจะบอกถึงล าดับหรือจ านวน
เทอมของขอ้มูลท่ีต้องพิจารณายอ้นหลงัท่ีมีค่าสังเกต N 

เทคนิคการพยากรณ์เชิงปริมาณโดยเทคนิคทางสถิติ  
ผูพ้ยากรณ์ตอ้งแน่ใจวา่ขอ้มูลท่ีน ามาพยากรณ์เหมาะสมท่ี
จะใชว้ิเคราะห์เพียงใด จึงควรวิเคราะห์รูปแบบขอ้มูลก่อน

ว่าข้อมูลดังกล่าวมีลักษณะใด มีส่วนประกอบใดอยู่ใน
ข้อมูล เพ่ือท่ีจะเลือกวิธีการพยากรณ์ได้อย่างเหมาะสม 
เพราะหากขอ้มูลท่ีน ามาใชไ้ม่มีความถูกตอ้งตั้งแต่เร่ิมตน้ 
แมว้า่ขั้นตอนการพยากรณ์จะถูกตอ้งก็ตาม แต่ไม่อาจท าให้
ค่าพยากรณ์ท่ีไดน้ั้นมีความแม่นย  าสูงเท่าท่ีควร 

3.3 การศึกษาแบบจ าลองการพยากรณ์ด้วยวิธีค่าเฉลี่ย
เคล่ือนที ่
  เท ค นิ ค ค่ า เฉ ล่ี ย เค ล่ื อ น ท่ี  (Moving average 

method) เป็นวธีิการหาค่าเฉล่ียจากการปรับความผนัผวน
ของข้อมูลท่ี เกิด ข้ึนในระยะสั้ น  โดยการหาค่าเฉ ล่ีย 

ถ่วงน ้ าหนักของข้อมูลจริงในอดีต ซ่ึงวิธีการหาค่าเฉล่ีย
อยา่งง่าย เป็นการน าค่าเฉล่ียทุก ๆ ตวัมาใชใ้นการพยากรณ์ 
โดยก าหนดค่า n ท่ี ใช้เฉ ล่ียต่อคร้ัง  หากสนใจข้อมูล 
ในระยะเวลาท่ีไกลออกไปจากขอ้มูลปัจจุบนั  สามารถใช้
เทคนิคน้ีในการค านวณจากสมการ 2.1 ดงัน้ี 
 

 
     (2.1) 

 

โดยท่ี   

At  เป็นขอ้มูลจริง ณ เวลา t 
F(t+1)   เป็นค่าพยากรณ์ 1 ช่วงเวลาล่วงหนา้ 
n       เป็นจ านวนขอ้มูลท่ีใชเ้ฉล่ียต่อคร้ัง 
 

3.4 การศึกษาแบบจ าลองการพยากรณ์ด้วยวิธีการปรับ
เรียบเอกซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์  
  เทคนิคการปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์ 
(Holt’s exponential smoothing method) สามารถ
วิเคราะห์ขอ้มูลทั้งท่ีมีแนวโน้ม (Trend) จากสมการ 2.3 
นอกจากน้ียงัมีสมการ 2.2 ท่ีใชป้รับเรียบขอ้มูลดว้ย จึงเป็น
วธีิท่ีให้ความส าคญักบัขอ้มูลในปัจจุบนัและแนวโนม้ของ
เวลาเขา้มามีอิทธิพลกับการพยากรณ์มากข้ึน ท าให้วิธีน้ี 

มีค่าคงท่ีในการปรับเรียบทั้งหมด 2 ค่า ไดแ้ก่ α (Alpha) 

และ β (Beta) โดยไม่มีอิทธิพลของฤดูกาลเขา้มาเก่ียวขอ้ง 
ส าหรับสมการท่ีใช้ในการพยากรณ์ตามวิธีของ  Holt 

สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 2.4 
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ท่ีมี %Allocation (ความสามารถในจัดส่งสินค้าให้แก่
ลูกคา้) ต ่าท่ีสุด จากแต่ละ Class (A, B, C และ D) เพื่อ
สร้างตัวแบบการพยากรณ์ให้เหมาะสมกับกันชนหน้า 
แต่ละ Class 

  3) รายการท่ีเลือกมามีทั้งหมด 8 ชุดขอ้มูล ไดแ้ก่ 

สินคา้ Class A รหสั 1SWAAA01 และ1SWE00ZZ 
สินคา้ Class B รหสั 5TG000ZZ และ 5TC001ZK  
สินคา้ Class C รหสั 1S9AA000 และ 5SDE20ZZ  
สินคา้ Class D รหสั 5S9E20ZZ และ 1S9E40ZZ 
 4) ขอ้มูลท่ีใช้ในการหาตวัแปรในการสร้างสมการ
พยากรณ์ส าหรับขอ้มูลยอดขายกันชนหน้ารายเดือนของ 
แต่ละรายการ ตั้งแต่ตน้เดือนมกราคม 2554 ถึงส้ินเดือน
ธันวาคม 2558 รวมทั้งหมด 60 เดือน ไดท้ดสอบแลว้ว่า
ขอ้มูลยอดขายกันชนหน้าทั้ ง 8 รายการท่ีใช้เป็นตวัแทน 

มีการแจกแจงแบบปกติ ทดสอบโดยใช้วิธีการทางสถิติ 
ท่ีระดับความเช่ือมั่น  (Confidence Level) 95% และ
ก าหนดระดับนัยส าคัญ  (Level of Significant) หรือ 
α= 0.05 
 5) ข้อมูลท่ีใช้ในการหาตัวแปรเพื่อสร้างสมการ
พยากรณ์ส าหรับขอ้มูลยอดขายกันชนหน้ารายเดือนของ 
แต่ละรายการ ตั้งแต่ตน้เดือนมกราคม 2554 ถึงส้ินเดือน
ธันวาคม  2558 รวมทั้ งหมด  60 เดือน  มีลักษณะเป็น
แนวโนม้ โดยไม่มีอิทธิพลของฤดูกาลเขา้มาเก่ียวขอ้ง 
3.2 การทดสอบความนิ่งของข้อมูล 

  การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แบบออโต 
(ACF) และการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 

แบบออโตบางส่วน (PACF) เป็นขั้นตอนแรกส าหรับการ
วเิคราะห์อนุกรมเวลาท่ีมีสมบติัน่ิง โดยการน าอนุกรมเวลา
ท่ีตอ้งการหาค่าการพยากรณ์มาค านวณหาค่า ACF และ 
PACF เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการก าหนดรูปแบบหรือ 

ใช้ในการเลือกตัวแบบ  ซ่ึงจะบอกถึงล าดับหรือจ านวน
เทอมของขอ้มูลท่ีต้องพิจารณายอ้นหลงัท่ีมีค่าสังเกต N 

เทคนิคการพยากรณ์เชิงปริมาณโดยเทคนิคทางสถิติ  
ผูพ้ยากรณ์ตอ้งแน่ใจวา่ขอ้มูลท่ีน ามาพยากรณ์เหมาะสมท่ี
จะใชว้ิเคราะห์เพียงใด จึงควรวิเคราะห์รูปแบบขอ้มูลก่อน

ว่าข้อมูลดังกล่าวมีลักษณะใด มีส่วนประกอบใดอยู่ใน
ข้อมูล เพ่ือท่ีจะเลือกวิธีการพยากรณ์ได้อย่างเหมาะสม 
เพราะหากขอ้มูลท่ีน ามาใชไ้ม่มีความถูกตอ้งตั้งแต่เร่ิมตน้ 
แมว้า่ขั้นตอนการพยากรณ์จะถูกตอ้งก็ตาม แต่ไม่อาจท าให้
ค่าพยากรณ์ท่ีไดน้ั้นมีความแม่นย  าสูงเท่าท่ีควร 

3.3 การศึกษาแบบจ าลองการพยากรณ์ด้วยวิธีค่าเฉลี่ย
เคล่ือนที ่
  เท ค นิ ค ค่ า เฉ ล่ี ย เค ล่ื อ น ท่ี  (Moving average 

method) เป็นวธีิการหาค่าเฉล่ียจากการปรับความผนัผวน
ของข้อมูลท่ี เกิด ข้ึนในระยะสั้ น  โดยการหาค่าเฉ ล่ีย 

ถ่วงน ้ าหนักของข้อมูลจริงในอดีต ซ่ึงวิธีการหาค่าเฉล่ีย
อยา่งง่าย เป็นการน าค่าเฉล่ียทุก ๆ ตวัมาใชใ้นการพยากรณ์ 
โดยก าหนดค่า n ท่ี ใช้เฉ ล่ียต่อคร้ัง  หากสนใจข้อมูล 
ในระยะเวลาท่ีไกลออกไปจากขอ้มูลปัจจุบนั  สามารถใช้
เทคนิคน้ีในการค านวณจากสมการ 2.1 ดงัน้ี 
 

 
     (2.1) 

 

โดยท่ี   

At  เป็นขอ้มูลจริง ณ เวลา t 
F(t+1)   เป็นค่าพยากรณ์ 1 ช่วงเวลาล่วงหนา้ 
n       เป็นจ านวนขอ้มูลท่ีใชเ้ฉล่ียต่อคร้ัง 
 

3.4 การศึกษาแบบจ าลองการพยากรณ์ด้วยวิธีการปรับ
เรียบเอกซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์  
  เทคนิคการปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์ 
(Holt’s exponential smoothing method) สามารถ
วิเคราะห์ขอ้มูลทั้งท่ีมีแนวโน้ม (Trend) จากสมการ 2.3 
นอกจากน้ียงัมีสมการ 2.2 ท่ีใชป้รับเรียบขอ้มูลดว้ย จึงเป็น
วธีิท่ีให้ความส าคญักบัขอ้มูลในปัจจุบนัและแนวโนม้ของ
เวลาเขา้มามีอิทธิพลกับการพยากรณ์มากข้ึน ท าให้วิธีน้ี 

มีค่าคงท่ีในการปรับเรียบทั้งหมด 2 ค่า ไดแ้ก่ α (Alpha) 

และ β (Beta) โดยไม่มีอิทธิพลของฤดูกาลเขา้มาเก่ียวขอ้ง 
ส าหรับสมการท่ีใช้ในการพยากรณ์ตามวิธีของ  Holt 

สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 2.4 
 

สมการค่าปรับเรียบ 

        (2.2) 
 
สมการประมาณค่าแนวโนม้ 

                (2.3) 
 
สมการการพยากรณ์ 

                        (2.4) 
 

โดยท่ี   

St   = ค่าปรับเรียบ 

α = ค่าคงท่ีปรับเรียบ (0<α <1) 

At  = ค่าจริงในเวลา t 
β = ค่าคงท่ีปรับเรียบของแนวโนม้ (0< β <1) 

Tt   = ตวัประมาณแนวโนม้ 

p = จ านวนช่วงท่ีตอ้งการพยากรณ์ล่วงหนา้ 
Ft+p = ค่าพยากรณ์ขอ้มูลท่ีเวลา p 

 
3.5 การศึกษาแบบจ าลองการพยากรณ์ด้วยวธีิการบอกซ์–

เจนกนิส์ หรือ ARIMA 

  วิธีการวิเคราะห์อนุกรมเวลาของบอกซ์–เจนกินส์ 
หรือ ARIMA ดว้ยการใชค้วามสัมพนัธ์ของขอ้มูลในอดีต
เพื่อแสดงพฤติกรรมของข้อมูล  และน ามาเป็นแนวทาง 
ในการวิเคราะห์หาค่าพยากรณ์เพ่ือแสดงพฤติกรรมของ
ขอ้มูลในอนาคต เทคนิคน้ีจะผูพ้ยากรณ์ตอ้งมีขอ้มูลในอดีต
จ านวนมากพอสมควร  โดยจะพิจารณาความสัมพันธ์
ระหวา่งค่าสังเกต Y และเวลาต าแหน่ง t ซ่ึงสามารถแสดง
ความสัมพนัธ์ของค่าสังเกตในช่วงเวลาอดีตระหว่าง Yt  

กับ  Yt-1  และน ามาใช้พยากรณ์ค่าในอนาคต  Yt+1 ได ้
แบบจ าลอง ARIMA มกัน ามาใชพ้ยากรณ์ขอ้มูลระยะสั้น
ห รือป าน กลาง เท่ านั้ น  ไม่ นิ ยมน าม าใช้พ ยากร ณ์ 

ในระยะยาว โดยแบบจ าลอง ARIMA มีสมมติฐานว่า 
ค่าสังเกตปัจจุบนัมีความสัมพนัธ์เป็นกระบวนการเชิงเส้น
ระหวา่งค่าสงัเกตและค่าความคลาดเคล่ือนในอดีต 
 
 

3.6 การศึกษาแบบจ าลองเพ่ือก าหนดปริมาณสินค้าคงคลัง
ให้มคีวามเหมาะสม 

3.6.1 การตดัสินใจเกีย่วกบัการจดัการสินค้าคงคลงั 

 ควรสั่งซ้ือสินค้าเม่ือไร บ่อยแค่ไหน (ความถ่ี) 

และแต่ละคร้ังห่างกนัเท่าไร (Timing) 

 ควรสัง่ซ้ือสินคา้คร้ังละเท่าไร (Quantity) 

 ควรมี สินค้าค งคลังส ารองไว้บ้ างห รือไ ม่  
ดว้ยจ านวนเท่าใด (Safety Stock) 

3.6.2 การก าหนดปริมาณสินค้าคงคลังส ารอง  (Safety 
Stock) 

 ค วาม ถู กต้อ ง ใน ก ารพ ยาก ร ณ์  (Forecast 

Accuracy) ถา้ความถูกตอ้งในการพยากรณ์มากจะช่วยให้
ปริมาณ Safety Stock มีความเหมาะสม สามารถบรรลุ
เป้าหมายขององคก์รได ้

 เป้าหมายการบริการลูกค้า  (Target Service 

Level) ถา้เราตั้งเป้าหมายในการบริการลูกคา้ไวสู้ง จะตอ้ง
เก็บ Safety Stock ในปริมาณมากข้ึน 

 ค ว าม ถ่ี ใน ก าร เติ ม เต็ ม  (Replenishment 

Frequency) ถา้เราสามารถเติมเตม็สินคา้คงคลงัไดบ่้อย ๆ 
จะสามารถลดปริมาณ Safety Stock ลงได ้เน่ืองจากเรามี
โอกาสถ่ีข้ึนท่ีจะสัง่สินคา้เขา้มาเพ่ิม 

 เวลาน า (Lead Time) ถา้เวลาน าในการเติมเต็ม
สินคา้คงคลงัลดลง เราสามารถลดปริมาณ Safety Stock 

ลงได ้เน่ืองจากเราสามารถสั่งสินคา้มาเพ่ิมไดโ้ดยใชเ้วลา
ไม่นานในการรอคอย 

3.6.3 ความถูกต้องในการพยากรณ์ 

 ภายใต้ว ัตถุประสงค์เพื่อต้องการหาตัวแบบการ
พยากรณ์ยอดขายกันชนหน้าท่ีมีความแม่นย  า และมีค่า
ความคลาดเคล่ือนอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ ซ่ึงจะช่วยให้
เวลาน าลดลงจาก  2 เดือน  เหลือเพียง 1 เดือน  จากนั้ น
ขั้นตอนต่อไปคือ การพิจารณาหาวิธีการก าหนดปริมาณ
สินคา้คงคลงัของกนัชนหนา้ใหมี้ความเหมาะสมมากยิง่ข้ึน 
ด้วยการเปรียบเทียบ  Inventory Target ท่ีได้จากการ
จดัเก็บดว้ยวธีิการปัจจุบนัของบริษทักรณีศึกษา กบัวิธีการ
ท่ีท าการปรับปรุงและทดสอบจากงานวิจยัฉบับน้ี เพื่อให้
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ตน้ทุนลดลงแต่ยงัคงรักษาระดับการให้บริการลูกค้าได ้

ตามเป้าหมายของบริษทั 

3.6.4 การวิเคราะห์สภาพปัญหาส าหรับนโยบายคงคลังใน
ปัจจุบันของกนัชนหน้า 
 ส าหรับรายการสินคา้ท่ีใชเ้ป็นตวัแทนในการศึกษา
ในงานวจิยัน้ี มีทั้งหมด 8 รายการ ซ่ึงตามขอ้ตกลงระหวา่ง
บริษทักบั Vendor จะมีการสั่งซ้ือเป็นรายเดือน ในทุก ๆ 
วนัท่ี 15 ของแต่ละเดือน จึงมีการพิจารณาระดบัสินคา้คง
คลงัแบบ Periodic Review คือ ระบบท่ีมีการพิจารณา
ระดบัสินคา้เป็นช่วงๆ และมีนโยบายการสั่งซ้ือแบบรอบ
การสัง่คงท่ี (Periodic Order Quantity: POQ) 

 ปัญหานโยบายของบริษทักรณีศึกษาในปัจจุบนั คือ  
  (1) ระดับ สินค้าคงคลังส ารอง  (Safety Stock) 

มีการจัดเก็บเป็นหน่วยของระยะเวลา โดยกันชนหน้า 
ทุกรายการจะมีสินค้าคงคลังส ารองจ านวน  2 เดือน 

เท่ากนัหมด ซ่ึงในความเป็นจริงกนัชนหน้าแต่ละรายการ 

มีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของอุปสงค์ในแต่ละเดือน
แตกต่างกัน เห็นได้ว่าวิธีการดังกล่าวไม่สามารถรองรับ
ระดบัการให้บริการลูกคา้ซ่ึงเป็นเป้าหมายหลกัของบริษทั
ได้ หรือในทางกลบักันบริษทัอาจตอ้งเก็บสินค้าคงคลัง
ปริมาณมากเกินความจ าเป็น   
  (2) ระดับสินค้าคงคลังตามเป้าหมาย  (Inventory 

Target) พนักงานส่วนมากน าอุปสงค์ของเดือนล่าสุด 

มาใช้เป็นอุปสงค์ต่อเดือน  ซ่ึงหากน าค่าอุปสงค์ท่ีไม่มี 

ความแม่นย  ามาใช้ ย่อมส่งผลให้มีการเก็บสินค้าคงคลัง 
ตามเป้าหมายมีปริมาณไม่เหมาะสม ปัจจุบนับริษทัมีการ
ก าหนดปริมาณการสั่งซ้ือในแต่ละรอบ โดยพิจารณาจาก
จ านวนสินค้าทั้ งหมดในระบบท่ีสามารถน ามาส่งมอบ 

ให้ ลู ก ค้ าได้  (Total Availability: TA) แล ะระดับ 

สินค้าคงคลังตามเป้าหมาย  (Inventory Target) จาก
รายละเอียดของบริษัทกรณีศึกษาท่ีอธิบายไว้ข้างต้น 
สามารถสรุปไดว้า่  

 บริษทัตอ้งสัง่ซ้ือสินคา้ทุก ๆ วนัท่ี 15 ของเดือน 

 ปริมาณท่ีควรสัง่ซ้ือสินคา้ พิจารณาจาก 

ปริมาณสินค้าคงคลังท่ีต้องจัดเก็บ–จ านวนสินค้า

ทั้งหมดในระบบท่ีสามารถน ามาส่งมอบให้ลูกคา้ได ้หรือ
Order Quantity = Inventory Target – TA 

 มีสินคา้คงคลงัส ารองส าหรับสินค้าทุกรายการ 
จ านวน  2 เดือนเท่ากัน  โดยไม่พิจารณาถึงแนวโน้ม 

การเปล่ียนแปลงของอุปสงค์ของกันชนหน้าในแต่ละ 
Class ในแต่ละเดือนแตกต่างกนั 

 
ตารางที่ 2 วิธีการก าหนดปริมาณสินคา้คงคลงักนัชนหน้า
ของบริษทักรณีศึกษาท่ีใชปั้จจุบนั 

สินคา้คงคลงัส ารอง 
(Safety Stock) 

เก็บจ านวน 2 เดือน เท่ากนั 

สินคา้คงคลงั 
ตามเป้าหมาย 

(Stock Target) 

Stock Target = 
Demand x (Order cycle                   

+Lead time+2) 

 
 จากตารางวิธีการก าหนดปริมาณสินคา้คงคลังของ
บริษัทกรณีศึกษาท่ีใช้ปัจจุบัน  พบว่าวิธีการของบริษัท
กรณีศึกษายงัมีจุดด้อยของวิธีการจัดเก็บสินค้าคงคลัง
ส ารอง (Safety Stock) ซ่ึงจะส่งผลโดยตรงต่อปริมาณ
สินค้าคงคลังทั้ งหมด  เพราะวิธีการของบริษัทไม่น า 
Service Level และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน  (Standard 

Deviation: σd) ของอุปสงค์มาประกอบการค านวณ     
ในปัจจุบันบริษัทก าหนด Safety Stock ของสินค้าทุก
รายการจ านวน 2 เดือนเท่ากนั ท าให้ปริมาณสินคา้คงคลงั 
ท่ี จั ด เก็ บ เพ่ื อ ร อ ง รับ  Service Level ยัง มี ป ริ ม าณ 

ไม่เหมาะสมเท่าท่ีควร ซ่ึงอาจมากหรือน้อยเกินไป และ
หากในอนาคตบริษัทมีนโยบายปรับเปล่ียน  Service 

Level ของสินค้าแต่ละ  Class ไม่เท่ากัน  จะส่งผลให้
บริษัทไม่สามารถตัดสินใจปริมาณสินค้าคงคลังท่ีต้อง
จดัเก็บให้มีความเหมาะสมได ้ทั้งยงัไม่น าการกระจายหรือ
ความแตกต่างของขอ้มูลอุปสงค ์(σd) มาใชใ้นการพิจารณา 
ซ่ึงสินคา้ในแต่ละ Class มีการกระจายของขอ้มูลยอดขาย
ในแต่ละเดือนแตกต่างกนั และหากอุปสงคใ์นอนาคตมีการ
กระจายตวัเปล่ียนแปลงไปตามช่วงเวลา จะท าให้ปริมาณ
สินค้าคงคลังท่ีจัดเก็บไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอในการ
รองรับอุปสงคใ์นอนาคต 
 

ต้นทุนลดลงแต่ยังคงรักษาระดับการให้บริการลูกค้าได้ 
ตามเป้าหมายของบริษัท 

3.6.4 การวเิคราะห์สภาพปัญหาส าหรับนโยบายคงคลังใน
ปัจจุบันของกนัชนหน้า 
 ส าหรับรายการสินค้าที่ใช้เป็นตัวแทนในการศึกษา
ในงานวิจัยนี้ มีทั้งหมด 8 รายการ ซ่ึงตามข้อตกลงระหว่าง
บริษัทกับ Vendor จะมีการส่ังซ้ือเป็นรายเดือน ในทุก ๆ 
วันที่ 15 ของแต่ละเดือน จึงมีการพิจารณาระดับสินค้าคง
คลังแบบ Periodic Review คือ ระบบที่มีการพิจารณา
ระดับสินค้าเป็นช่วงๆ และมีนโยบายการส่ังซ้ือแบบรอบ
การส่ังคงที่ (Periodic Order Quantity: POQ) 

 ปัญหานโยบายของบริษัทกรณีศึกษาในปัจจุบัน คือ  
  (1) ระดับสินค้าคงคลังส ารอง (Safety Stock) 

มีการจัดเก็บเป็นหน่วยของระยะเวลา โดยกันชนหน้า 
ทุกรายการจะมีสินค้าคงคลังส ารองจ านวน 2 เดือนเท่ากัน
หมด ซ่ึงในความเป็นจริง กันชนหน้าแต่ละรายการ 

มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของอุปสงค์ในแต่ละเดือน
แตกต่างกัน เห็นได้ว่าวิธีการดังกล่าวไม่สามารถรองรับ
ระดับการให้บริการลูกค้าซ่ึงเป็นเป้าหมายหลักของบริษัท
ได้ หรือในทางกลับกันบริษัทอาจต้องเก็บสินค้าคงคลัง
ปริมาณมากเกินความจ าเป็น   
  (2) ระดับสินค้าคงคลังตามเป้าหมาย (Inventory 

Target) พนักงานส่วนมากน าอุปสงค์ของเดือนล่าสุด 

มาใช้เป็นอุปสงค์ต่อเดือน ซ่ึงหากน าค่าอุปสงค์ที่ไม่มีความ
แม่นย ามาใช้ ย่อมส่งผลให้มีการเก็บสินค้าคงคลังตาม
เป้าหมายมีปริมาณไม่เหมาะสม ปัจจุบันบริษัทมีการ
ก าหนดปริมาณการส่ังซ้ือในแต่ละรอบ โดยพิจารณาจาก
จ านวนสินค้าทั้งหมดในระบบที่สามารถน ามาส่งมอบให้
ลูกค้าได้ (Total Availability: TA) และระดับสินค้า 
ค ง ค ลั ง ต า ม เ ป้ า ห ม า ย  (Inventory Target) จ า ก
รายละเอียดของบริษัทกรณีศึกษาที่อธิบายไว้ข้างต้น 
สามารถสรุปได้ว่า  

 บริษัทต้องส่ังซื้อสินค้าทุก ๆ วันที่ 15 ของเดือน 

 ปริมาณที่ควรส่ังซื้อสินค้า พิจารณาจาก 

ปริมาณสินค้าคงคลังที่ต้องจัดเก็บ–จ านวนสินค้า

ทั้งหมดในระบบที่สามารถน ามาส่งมอบให้ลูกค้าได้ หรือ
Order Quantity = Inventory Target – TA 

 มีสินค้าคงคลังส ารองส าหรับสินค้าทุกรายการ 
จ านวน 2 เดือนเท่ากัน โดยไม่พิจารณาถึงแนวโน้ม 

การเปล่ียนแปลงของอุปสงค์ของกันชนหน้าในแต่ละ 
Class ในแต่ละเดือนแตกต่างกัน 

 
ตารางที่ 2 วิธีการก าหนดปริมาณสินค้าคงคลังกันชนหน้า
ของบริษัทกรณีศึกษาที่ใช้ปัจจุบัน 

สินค้าคงคลงัส ารอง 
(Safety Stock) 

เก็บจ านวน 2 เดือน เท่ากัน 

สินค้าคงคลงั 
ตามเป้าหมาย 

(Stock Target) 

Stock Target = 
Demand x (Order cycle                   

+Lead time+2) 

 
 จากตารางวิธีการก าหนดปริมาณสินค้าคงคลังของ
บริษัทกรณีศึกษาที่ใช้ปัจจุบัน พบว่าวิธีการของบริษัท
กรณีศึกษายังมีจุดด้อยของวิธีการจัดเก็บสินค้าคงคลัง
ส ารอง (Safety Stock) ซ่ึงจะส่งผลโดยตรงต่อปริมาณ
สินค้าคงคลังทั้ งหมด เพราะวิธีการของบริษัทไม่น า 
Service Level และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 

Deviation: σd) ของอุปสงค์มาประกอบการค านวณ     
ในปัจจุบันบริษัทก าหนด Safety Stock ของสินค้าทุก
รายการจ านวน 2 เดือนเท่ากัน ท าให้ปริมาณสินค้าคงคลัง 
ที่ จั ด เ ก็ บ เ พื่ อ ร อ ง รั บ  Service Level ยั ง มี ป ริ ม าณ 

ไม่เหมาะสมเท่าที่ควรซ่ึงอาจมากหรือน้อยเกินไป และหาก
ในอนาคตบริษัทมีนโยบายปรับเปลี่ยน Service Level 

ของสินค้าแต่ละ Class ไม่เท่ากัน จะส่งผลให้บริษัท 

ไม่สามารถตัดสินใจปริมาณสินค้าคงคลังที่ต้องจัดเก็บ 

ให้มีความเหมาะสมได้ ทั้งยังไม่น าการกระจายหรือความ
แตกต่างของข้อมูลอุปสงค์ (σd) มาใช้ในการพิจารณา 
ซ่ึงสินค้าในแต่ละ Class มีการกระจายของข้อมูลยอดขาย
ในแต่ละเดือนแตกต่างกัน และหากอุปสงค์ในอนาคตมีการ
กระจายตัวเปลี่ยนแปลงไปตามช่วงเวลา จะท าให้ปริมาณ
สินค้าคงคลังที่จัดเก็บไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอในการ
รองรับอุปสงค์ในอนาคต 
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ตน้ทุนลดลงแต่ยงัคงรักษาระดับการให้บริการลูกค้าได ้

ตามเป้าหมายของบริษทั 

3.6.4 การวิเคราะห์สภาพปัญหาส าหรับนโยบายคงคลังใน
ปัจจุบันของกนัชนหน้า 
 ส าหรับรายการสินคา้ท่ีใชเ้ป็นตวัแทนในการศึกษา
ในงานวจิยัน้ี มีทั้งหมด 8 รายการ ซ่ึงตามขอ้ตกลงระหวา่ง
บริษทักบั Vendor จะมีการสั่งซ้ือเป็นรายเดือน ในทุก ๆ 
วนัท่ี 15 ของแต่ละเดือน จึงมีการพิจารณาระดบัสินคา้คง
คลงัแบบ Periodic Review คือ ระบบท่ีมีการพิจารณา
ระดบัสินคา้เป็นช่วงๆ และมีนโยบายการสั่งซ้ือแบบรอบ
การสัง่คงท่ี (Periodic Order Quantity: POQ) 

 ปัญหานโยบายของบริษทักรณีศึกษาในปัจจุบนั คือ  
  (1) ระดับ สินค้าคงคลังส ารอง  (Safety Stock) 

มีการจัดเก็บเป็นหน่วยของระยะเวลา โดยกันชนหน้า 
ทุกรายการจะมีสินค้าคงคลังส ารองจ านวน  2 เดือน 

เท่ากนัหมด ซ่ึงในความเป็นจริงกนัชนหน้าแต่ละรายการ 

มีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของอุปสงค์ในแต่ละเดือน
แตกต่างกัน เห็นได้ว่าวิธีการดังกล่าวไม่สามารถรองรับ
ระดบัการให้บริการลูกคา้ซ่ึงเป็นเป้าหมายหลกัของบริษทั
ได้ หรือในทางกลบักันบริษทัอาจตอ้งเก็บสินค้าคงคลัง
ปริมาณมากเกินความจ าเป็น   
  (2) ระดับสินค้าคงคลังตามเป้าหมาย  (Inventory 

Target) พนักงานส่วนมากน าอุปสงค์ของเดือนล่าสุด 

มาใช้เป็นอุปสงค์ต่อเดือน  ซ่ึงหากน าค่าอุปสงค์ท่ีไม่มี 

ความแม่นย  ามาใช ้ย่อมส่งผลให้มีการเก็บสินค้าคงคลัง 
ตามเป้าหมายมีปริมาณไม่เหมาะสม ปัจจุบนับริษทัมีการ
ก าหนดปริมาณการสั่งซ้ือในแต่ละรอบ โดยพิจารณาจาก
จ านวนสินค้าทั้ งหมดในระบบท่ีสามารถน ามาส่งมอบ 

ให้ ลู ก ค้ าได้  (Total Availability: TA) แล ะระดับ 

สินค้าคงคลังตามเป้าหมาย  (Inventory Target) จาก
รายละเอียดของบริษัทกรณีศึกษาท่ีอธิบายไว้ข้างต้น 
สามารถสรุปไดว้า่  

 บริษทัตอ้งสัง่ซ้ือสินคา้ทุก ๆ วนัท่ี 15 ของเดือน 

 ปริมาณท่ีควรสัง่ซ้ือสินคา้ พิจารณาจาก 

ปริมาณสินค้าคงคลังท่ีต้องจัดเก็บ–จ านวนสินค้า

ทั้งหมดในระบบท่ีสามารถน ามาส่งมอบให้ลูกคา้ได ้หรือ
Order Quantity = Inventory Target – TA 

 มีสินคา้คงคลงัส ารองส าหรับสินค้าทุกรายการ 
จ านวน  2 เดือนเท่ากัน  โดยไม่พิจารณาถึงแนวโน้ม 

การเปล่ียนแปลงของอุปสงค์ของกันชนหน้าในแต่ละ 
Class ในแต่ละเดือนแตกต่างกนั 

 
ตารางที่ 2 วิธีการก าหนดปริมาณสินคา้คงคลงักนัชนหน้า
ของบริษทักรณีศึกษาท่ีใชปั้จจุบนั 

สินคา้คงคลงัส ารอง 
(Safety Stock) 

เก็บจ านวน 2 เดือน เท่ากนั 

สินคา้คงคลงั 
ตามเป้าหมาย 

(Stock Target) 

Stock Target = 
Demand x (Order cycle                   

+Lead time+2) 

 
 จากตารางวิธีการก าหนดปริมาณสินคา้คงคลังของ
บริษัทกรณีศึกษาท่ีใช้ปัจจุบัน  พบว่าวิธีการของบริษัท
กรณีศึกษายงัมีจุดด้อยของวิธีการจัดเก็บสินค้าคงคลัง
ส ารอง (Safety Stock) ซ่ึงจะส่งผลโดยตรงต่อปริมาณ
สินค้าคงคลังทั้ งหมด  เพราะวิธีการของบริษัทไม่น า 
Service Level และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน  (Standard 

Deviation: σd) ของอุปสงค์มาประกอบการค านวณ     
ในปัจจุบันบริษัทก าหนด Safety Stock ของสินค้าทุก
รายการจ านวน 2 เดือนเท่ากนั ท าให้ปริมาณสินคา้คงคลงั 
ท่ี จั ด เก็ บ เพ่ื อ ร อ ง รับ  Service Level ยัง มี ป ริ ม าณ 

ไม่เหมาะสมเท่าท่ีควร ซ่ึงอาจมากหรือน้อยเกินไป และ
หากในอนาคตบริษัทมีนโยบายปรับเปล่ียน  Service 

Level ของสินค้าแต่ละ  Class ไม่เท่ากัน  จะส่งผลให้
บริษัทไม่สามารถตัดสินใจปริมาณสินค้าคงคลังท่ีต้อง
จดัเก็บให้มีความเหมาะสมได ้ทั้งยงัไม่น าการกระจายหรือ
ความแตกต่างของขอ้มูลอุปสงค ์(σd) มาใชใ้นการพิจารณา 
ซ่ึงสินคา้ในแต่ละ Class มีการกระจายของขอ้มูลยอดขาย
ในแต่ละเดือนแตกต่างกนั และหากอุปสงคใ์นอนาคตมีการ
กระจายตวัเปล่ียนแปลงไปตามช่วงเวลา จะท าให้ปริมาณ
สินค้าคงคลังท่ีจัดเก็บไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอในการ
รองรับอุปสงคใ์นอนาคต 
 

3.7 แนวทางก าหนดปริมาณสินค้าคงคลงัให้เหมาะสม 

 น าค่าพยากรณ์ท่ีได้จากตัวแบบท่ีดีท่ีสุดมาแทนค่า 
เพ่ือหาวิธีการปรับปรุงนโยบายการจัดเก็บสินคา้คงคลัง
ของบริษทักรณีศึกษาใหมี้ความเหมาะสมมากข้ึน พร้อมทั้ง
น านโยบายปัจจุบันและนโยบายท่ีเหมาะสมมากข้ึนจาก
การทดสอบในงานวิจยัน้ี มาวิเคราะห์หาสัดส่วนระหว่าง
ปริมาณสินคา้คงคลงัและยอดขายจริง โดยใช ้Inventory 

Target และ %Allocation เป็นตวัวดัประสิทธิภาพของ
นโยบายทั้ งก่อนและหลังการปรับปรุง จากนั้ นท าการ
สรุปผลนโยบายการจดัเก็บสินคา้คงคลงัของกนัชนหน้าท่ี
เหมาะสมส าหรับบริษทักรณีศึกษา 
 
ตารางที ่3 นโยบายคงคลงัก่อนและหลงัปรับปรุง 
สินค้าคงคลังส ารอง 

(Safety Stock) 

บริษัทกรณีศึกษา กันชนหน้าทุกรายการเก็บจ านวน 2 เดือน เท่ากัน 

Base Stock Level 
Policy Z(σd)×√T+LT 

สินค้าคงคลังทั้งหมด 
(Inventory) 

บริษัทกรณีศึกษา Stock Target = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑇𝑇 + 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 2) 
Base Stock Level 

Policy 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(T+LT) + Z(σd)×√T+LT  

 
4. ผลการด าเนินงานวจัิย 

4.1 ผลทีไ่ด้จากการค านวณโดยใช้สมการนาอฟี 
 
ตารางที ่4 MAPE ของการค านวณโดยใชว้ธีินาอีฟ 

 
  
 ค่ า  MAPE ของสิ นค้ าใน  Class B และ  D ทั้ ง 
2 รายการ  สู งเกิน  20% ซ่ึ งในงานวิจัย น้ี ถือว่าไม่อยู ่
ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ ดังนั้นวิธีการค านวณโดยใชส้มการ 

นาอีฟ จึงไม่สามารถถูกน ามาใช้เป็นวิธีการพยากรณ์ของ
บริษทักรณีศึกษาได ้แมว้า่ค่า MAPE ของสินคา้ใน Class 

A และ C ทั้ง 2 รายการ จะอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับไดก็้ตาม 

4.2 ผลที่ได้จากการค านวณโดยใช้สมการค่าเฉลี่ยเคล่ือนที่
อย่างง่าย  
 
ตารางที่  5 MAPE ของการค านวณโดยใช้วิธีค่าเฉล่ีย
เคล่ือนท่ีอยา่งง่าย 

 
   
 ค่า MAPE ของสินคา้ใน Class A จ านวน 1 รายการ 
และสินค้าใน  Class D ทั้ ง 2 รายการ สูงเกิน  20% ซ่ึง 
ในงานวิจัยน้ี ถือว่าไม่อยู่ในเกณฑ์ ท่ียอมรับได้ ดังนั้ น 

การค านวณโดยใช้วิ ธีค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีอย่างง่ายจึงไม่
สามารถถูกน ามาใช้ เป็นวิ ธีการพยากรณ์ของบริษัท
กรณีศึกษาได ้แมว้่าค่า MAPE ของสินคา้ในรายการอ่ืน ๆ 
จะอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับไดก็้ตาม 

4.2 ผลการศึกษาจากการพยากรณ์โดยใช้วิธีปรับเรียบ 

เอกซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์ 

 
ตารางที่ 6 MAPE ของการค านวณโดยใช้วิธีปรับเรียบ
เอกซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท ์

 
  
 ค่ า  MAPE ของสินค้าใน  Class A, B และ  D 

จ านวน Class ละ 1 รายการ สูงเกิน 20% ซ่ึงในงานวจิยัน้ี

Class รายการสินค้า MAPE %
A 1SWAAA01 12.45%
A 1SWE00ZZ 15.52%
B 5TG000ZZ 22.75%
B 5TC001ZK 34.34%
C 1S9AA000 19.54%
C 5SDE20ZZ 18.12%
D 5S9E20ZZ 29.46%
D 1S9E40ZZ 24.87%

Class รายการสินค้า MAPE %
A 1SWAAA01 10.19%
A 1SWE00ZZ 22.89%
B 5TG000ZZ 14.90%
B 5TC001ZK 17.81%
C 1S9AA000 11.70%
C 5SDE20ZZ 14.12%
D 5S9E20ZZ 24.74%
D 1S9E40ZZ 21.95%

Class รายการสินค้า MAPE %
A 1SWAAA01 12.80%
A 1SWE00ZZ 20.25%
B 5TG000ZZ 14.20%
B 5TC001ZK 21.60%
C 1S9AA000 11.40%
C 5SDE20ZZ 13.29%
D 5S9E20ZZ 24.55%
D 1S9E40ZZ 17.21%

ต้นทุนลดลงแต่ยังคงรักษาระดับการให้บริการลูกค้าได้ 
ตามเป้าหมายของบริษัท 

3.6.4 การวเิคราะห์สภาพปัญหาส าหรับนโยบายคงคลังใน
ปัจจุบันของกนัชนหน้า 
 ส าหรับรายการสินค้าที่ใช้เป็นตัวแทนในการศึกษา
ในงานวิจัยนี้ มีทั้งหมด 8 รายการ ซ่ึงตามข้อตกลงระหว่าง
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วันที่ 15 ของแต่ละเดือน จึงมีการพิจารณาระดับสินค้าคง
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ระดับสินค้าเป็นช่วงๆ และมีนโยบายการส่ังซ้ือแบบรอบ
การส่ังคงที่ (Periodic Order Quantity: POQ) 

 ปัญหานโยบายของบริษัทกรณีศึกษาในปัจจุบัน คือ  
  (1) ระดับสินค้าคงคลังส ารอง (Safety Stock) 
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ในแต่ละเดือนแตกต่างกัน และหากอุปสงค์ในอนาคตมีการ
กระจายตัวเปล่ียนแปลงไปตามช่วงเวลา จะท าให้ปริมาณ
สินค้าคงคลังที่จัดเก็บไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอในการ
รองรับอุปสงค์ในอนาคต 
 

3.7 แนวทางก าหนดปริมาณสินค้าคงคลงัให้เหมาะสม 

 น าค่าพยากรณ์ที่ได้จากตัวแบบที่ดีที่สุดมาแทนค่า 
เพื่อหาวิธีการปรับปรุงนโยบายการจัดเก็บสินค้าคงคลัง
ของบริษัทกรณีศึกษาให้มีความเหมาะสมมากขึ้น พร้อมทั้ง
น านโยบายปัจจุบันและนโยบายท่ีเหมาะสมมากขึ้นจาก
การทดสอบในงานวิจัยน้ี มาวิเคราะห์หาสัดส่วนระหว่าง
ปริมาณสินค้าคงคลังและยอดขายจริง โดยใช้ Inventory 

Target และ %Allocation เป็นตัววัดประสิทธิภาพของ
นโยบายทั้งก่อนและหลังการปรับปรุง  จากนั้นท าการ
สรุปผลนโยบายการจัดเก็บสินค้าคงคลังของกันชนหน้าที่
เหมาะสมส าหรับบริษัทกรณีศึกษา 
 
ตารางที ่3 นโยบายคงคลังก่อนและหลังปรับปรุง 

 
 

4. ผลการด าเนินงานวจัิย 

4.1 ผลทีไ่ด้จากการค านวณโดยใช้สมการนาอฟี 
 
ตารางที ่4 MAPE ของการค านวณโดยใช้วิธีนาอีฟ 

 
  
 ค่า MAPE ของสินค้าใน Class B และ D ทั้ง 2 

รายการ สูงเกิน 20% ซ่ึงในงานวิจัยนี้ถือว่าไม่อยู่ในเกณฑ์
ที่ยอมรับได้ ดังนั้นวิธีการค านวณโดยใช้สมการนาอีฟ 
จึงไม่สามารถถูกน ามาใช้เป็นวิธีการพยากรณ์ของบริษัท
กรณีศึกษาได้ แม้ว่าค่า MAPE ของสินค้าใน Class A 

และ C ทั้ง 2 รายการ จะอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ก็ตาม  

4.2 ผลทีไ่ด้จากการค านวณโดยใช้สมการค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่
อย่างง่าย  
 
ตารางที่ 5 MAPE ของการค านวณโดยใช้วิธีค่าเฉลี่ย
เคลื่อนที่อย่างง่าย 

 
   
 ค่ า  MAPE ของ สินค้ า ใน  Class A จ านวน  1 
รายการ และสินค้าใน Class D ทั้ง 2 รายการ สูงเกิน 
20% ซ่ึงในงานวิจัยนี้ถือว่าไม่อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
ดังนั้นการค านวณโดยใช้วิธีค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่อย่างง่ายจึง 

ไม่สามารถถูกน ามาใช้เป็นวิธีการพยากรณ์ของบริษัท
กรณีศึกษาได้ แม้ว่าค่า MAPE ของสินค้าในรายการอื่น ๆ 
จะอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ก็ตาม 

4.2 ผลการศึกษาจากการพยากรณ์โดยใช้วิธีปรับเรียบ 

เอกซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์ 

 
ตารางที่ 6 MAPE ของการค านวณโดยใช้วิธีปรับเรียบ
เอกซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์ 

 
  
 ค่า MAPE ของสินค้าใน Class A, B และ D 

จ านวน Class ละ 1 รายการ สูงเกิน 20% ซ่ึงในงานวิจัยนี้

Class รายการสินค้ า MAPE %
A 1SWAAA01 12.45%
A 1SWE00ZZ 15.52%
B 5TG000ZZ 22.75%
B 5TC001ZK 34.34%
C 1S9AA000 19.54%
C 5SDE20ZZ 18.12%
D 5S9E20ZZ 29.46%
D 1S9E40ZZ 24.87%

Class รายการสินค้ า MAPE %
A 1SWAAA01 10.19%
A 1SWE00ZZ 22.89%
B 5TG000ZZ 14.90%
B 5TC001ZK 17.81%
C 1S9AA000 11.70%
C 5SDE20ZZ 14.12%
D 5S9E20ZZ 24.74%
D 1S9E40ZZ 21.95%

Class รายการสินค้ า MAPE %
A 1SWAAA01 12.80%
A 1SWE00ZZ 20.25%
B 5TG000ZZ 14.20%
B 5TC001ZK 21.60%
C 1S9AA000 11.40%
C 5SDE20ZZ 13.29%
D 5S9E20ZZ 24.55%
D 1S9E40ZZ 17.21%
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B 5TG000ZZ 14.20%
B 5TC001ZK 21.60%
C 1S9AA000 11.40%
C 5SDE20ZZ 13.29%
D 5S9E20ZZ 24.55%
D 1S9E40ZZ 17.21%

3.7 แนวทางก าหนดปริมาณสินค้าคงคลงัให้เหมาะสม 

 น าค่าพยากรณ์ที่ได้จากตัวแบบที่ดีที่สุดมาแทนค่า 
เพื่อหาวิธีการปรับปรุงนโยบายการจัดเก็บสินค้าคงคลัง
ของบริษัทกรณีศึกษาให้มีความเหมาะสมมากขึ้น พร้อมทั้ง
น านโยบายปัจจุบันและนโยบายท่ีเหมาะสมมากขึ้นจาก
การทดสอบในงานวิจัยน้ี มาวิเคราะห์หาสัดส่วนระหว่าง
ปริมาณสินค้าคงคลังและยอดขายจริง โดยใช้ Inventory 

Target และ %Allocation เป็นตัววัดประสิทธิภาพของ
นโยบายทั้งก่อนและหลังการปรับปรุง  จากนั้นท าการ
สรุปผลนโยบายการจัดเก็บสินค้าคงคลังของกันชนหน้าที่
เหมาะสมส าหรับบริษัทกรณีศึกษา 
 
ตารางที ่3 นโยบายคงคลังก่อนและหลังปรับปรุง 

 
 

4. ผลการด าเนินงานวจัิย 

4.1 ผลทีไ่ด้จากการค านวณโดยใช้สมการนาอฟี 
 
ตารางที ่4 MAPE ของการค านวณโดยใช้วิธีนาอีฟ 

 
  
 ค่า MAPE ของสินค้าใน Class B และ D ทั้ง 2 

รายการ สูงเกิน 20% ซ่ึงในงานวิจัยนี้ถือว่าไม่อยู่ในเกณฑ์
ที่ยอมรับได้ ดังนั้นวิธีการค านวณโดยใช้สมการนาอีฟ 
จึงไม่สามารถถูกน ามาใช้เป็นวิธีการพยากรณ์ของบริษัท
กรณีศึกษาได้ แม้ว่าค่า MAPE ของสินค้าใน Class A 

และ C ทั้ง 2 รายการ จะอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ก็ตาม  

4.2 ผลทีไ่ด้จากการค านวณโดยใช้สมการค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่
อย่างง่าย  
 
ตารางที่ 5 MAPE ของการค านวณโดยใช้วิธีค่าเฉลี่ย
เคลื่อนที่อย่างง่าย 

 
   
 ค่ า  MAPE ของ สินค้ า ใน  Class A จ านวน  1 
รายการ และสินค้าใน Class D ทั้ง 2 รายการ สูงเกิน 
20% ซ่ึงในงานวิจัยนี้ถือว่าไม่อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
ดังนั้นการค านวณโดยใช้วิธีค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่อย่างง่ายจึง 

ไม่สามารถถูกน ามาใช้เป็นวิธีการพยากรณ์ของบริษัท
กรณีศึกษาได้ แม้ว่าค่า MAPE ของสินค้าในรายการอื่น ๆ 
จะอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ก็ตาม 

4.2 ผลการศึกษาจากการพยากรณ์โดยใช้วิธีปรับเรียบ 

เอกซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์ 

 
ตารางที่ 6 MAPE ของการค านวณโดยใช้วิธีปรับเรียบ
เอกซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์ 

 
  
 ค่า MAPE ของสินค้าใน Class A, B และ D 

จ านวน Class ละ 1 รายการ สูงเกิน 20% ซ่ึงในงานวิจัยนี้

Class รายการสินค้ า MAPE %
A 1SWAAA01 12.45%
A 1SWE00ZZ 15.52%
B 5TG000ZZ 22.75%
B 5TC001ZK 34.34%
C 1S9AA000 19.54%
C 5SDE20ZZ 18.12%
D 5S9E20ZZ 29.46%
D 1S9E40ZZ 24.87%

Class รายการสินค้ า MAPE %
A 1SWAAA01 10.19%
A 1SWE00ZZ 22.89%
B 5TG000ZZ 14.90%
B 5TC001ZK 17.81%
C 1S9AA000 11.70%
C 5SDE20ZZ 14.12%
D 5S9E20ZZ 24.74%
D 1S9E40ZZ 21.95%

Class รายการสินค้ า MAPE %
A 1SWAAA01 12.80%
A 1SWE00ZZ 20.25%
B 5TG000ZZ 14.20%
B 5TC001ZK 21.60%
C 1S9AA000 11.40%
C 5SDE20ZZ 13.29%
D 5S9E20ZZ 24.55%
D 1S9E40ZZ 17.21%

3.7 แนวทางก าหนดปริมาณสินค้าคงคลงัให้เหมาะสม 

 น าค่าพยากรณ์ที่ได้จากตัวแบบที่ดีที่สุดมาแทนค่า 
เพื่อหาวิธีการปรับปรุงนโยบายการจัดเก็บสินค้าคงคลัง
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น านโยบายปัจจุบันและนโยบายท่ีเหมาะสมมากขึ้นจาก
การทดสอบในงานวิจัยน้ี มาวิเคราะห์หาสัดส่วนระหว่าง
ปริมาณสินค้าคงคลังและยอดขายจริง โดยใช้ Inventory 

Target และ %Allocation เป็นตัววัดประสิทธิภาพของ
นโยบายทั้งก่อนและหลังการปรับปรุง  จากนั้นท าการ
สรุปผลนโยบายการจัดเก็บสินค้าคงคลังของกันชนหน้าที่
เหมาะสมส าหรับบริษัทกรณีศึกษา 
 
ตารางที ่3 นโยบายคงคลังก่อนและหลังปรับปรุง 

 
 

4. ผลการด าเนินงานวจัิย 

4.1 ผลทีไ่ด้จากการค านวณโดยใช้สมการนาอฟี 
 
ตารางที ่4 MAPE ของการค านวณโดยใช้วิธีนาอีฟ 

 
  
 ค่า MAPE ของสินค้าใน Class B และ D ทั้ง 2 

รายการ สูงเกิน 20% ซ่ึงในงานวิจัยนี้ถือว่าไม่อยู่ในเกณฑ์
ที่ยอมรับได้ ดังนั้นวิธีการค านวณโดยใช้สมการนาอีฟ 
จึงไม่สามารถถูกน ามาใช้เป็นวิธีการพยากรณ์ของบริษัท
กรณีศึกษาได้ แม้ว่าค่า MAPE ของสินค้าใน Class A 

และ C ทั้ง 2 รายการ จะอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ก็ตาม  

4.2 ผลทีไ่ด้จากการค านวณโดยใช้สมการค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่
อย่างง่าย  
 
ตารางที่ 5 MAPE ของการค านวณโดยใช้วิธีค่าเฉลี่ย
เคลื่อนที่อย่างง่าย 

 
   
 ค่ า  MAPE ของ สินค้ า ใน  Class A จ านวน  1 
รายการ และสินค้าใน Class D ทั้ง 2 รายการ สูงเกิน 
20% ซ่ึงในงานวิจัยนี้ถือว่าไม่อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
ดังนั้นการค านวณโดยใช้วิธีค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่อย่างง่ายจึง 

ไม่สามารถถูกน ามาใช้เป็นวิธีการพยากรณ์ของบริษัท
กรณีศึกษาได้ แม้ว่าค่า MAPE ของสินค้าในรายการอื่น ๆ 
จะอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ก็ตาม 

4.2 ผลการศึกษาจากการพยากรณ์โดยใช้วิธีปรับเรียบ 

เอกซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์ 

 
ตารางที่ 6 MAPE ของการค านวณโดยใช้วิธีปรับเรียบ
เอกซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์ 

 
  
 ค่า MAPE ของสินค้าใน Class A, B และ D 

จ านวน Class ละ 1 รายการ สูงเกิน 20% ซ่ึงในงานวิจัยนี้

Class รายการสินค้ า MAPE %
A 1SWAAA01 12.45%
A 1SWE00ZZ 15.52%
B 5TG000ZZ 22.75%
B 5TC001ZK 34.34%
C 1S9AA000 19.54%
C 5SDE20ZZ 18.12%
D 5S9E20ZZ 29.46%
D 1S9E40ZZ 24.87%

Class รายการสินค้ า MAPE %
A 1SWAAA01 10.19%
A 1SWE00ZZ 22.89%
B 5TG000ZZ 14.90%
B 5TC001ZK 17.81%
C 1S9AA000 11.70%
C 5SDE20ZZ 14.12%
D 5S9E20ZZ 24.74%
D 1S9E40ZZ 21.95%

Class รายการสินค้ า MAPE %
A 1SWAAA01 12.80%
A 1SWE00ZZ 20.25%
B 5TG000ZZ 14.20%
B 5TC001ZK 21.60%
C 1S9AA000 11.40%
C 5SDE20ZZ 13.29%
D 5S9E20ZZ 24.55%
D 1S9E40ZZ 17.21%
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ถือวา่ไม่อยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้ดงันั้นการค านวณโดยใช้
วิธีค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีอยา่งง่ายจึงไม่สามารถถูกน ามาใชเ้ป็น

วธีิการพยากรณ์ของบริษทักรณีศึกษาได้ แมว้า่ค่า MAPE 

ของสินคา้ในรายการอ่ืนๆ จะอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับไดก็้ตาม 
 

4.3 ผลการศึกษาจากการพยากรณ์ด้วยวธีิบอกซ์ – เจนกนิส์  
เป็นดงัตารางท่ี 7 
 
ตารางที ่7 MAPE ของการค านวณโดยใชว้ธีิบอกซ์ – เจนกินส์ 

 
 
 ค่ า  MAPE ของสินค้าทุ กรายการอยู่ ใน เกณฑ ์

ท่ี ยอมรับได้ คือ  <20% โดยสินค้าแต่ละ  Class นั้ น 

ใช้ขอ้มูลยอดขายจริงในอดีตด้วยระยะเวลาท่ีแตกต่างกัน 
เน่ื องจากสินค้าใน แต่ ละ  Class มี แนวโน้มในการ
เปล่ียนแปลงของอุปสงคท่ี์ต่างกนั โดย Class A เป็นกลุ่ม
สินค้าท่ีมีการเคล่ือนไหวเร็ว  (Fast Moving) และเป็น 
Model ล่าสุด ค่า MAPE ท่ียอมรับได้จึงได้จากข้อมูล
ยอดขายยอ้นหลงัเพียง 12 เดือน ส าหรับ Class B และ C 

เป็น สินค้าท่ี มี การเค ล่ือนไหวปานกลาง  (Medium 

Moving) จึงได้จากข้อมูลยอดขายยอ้นหลัง  24 เดือน 

และสินคา้ใน Class D เป็นสินคา้ท่ีมีการเคล่ือนไหวนอ้ย 
(Slow Moving) จึงได้จากข้อมูลยอดขายย้อนหลัง 

ระยะยาว นานถึง 48 เดือน 
4.4 ผลการศึกษาจากการแบบจ าลอง  เพ่ือหาแนวทาง 
ในการก าหนดปริมาณสินค้าคงคลงัให้มคีวามเหมาะสม 

  น าค่าพยากรณ์ท่ีมีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑย์อมรับได้
ซ่ึงไดจ้ากการทดลองน้ี มาทดสอบโดยใชข้อ้มูลยอ้นหลงั 

เพ่ือหาปริมาณของสินค้าคงคลังทั้ งหมด  แล้วน ามา
เปรียบเทียบระหว่างนโยบายปัจจุบันของบริษัทและ
นโยบาย Base Stock ซ่ึงไดผ้ลดงัน้ี 

ตารางที่ 8 ปริมาณสินคา้คงคลงัท่ีตอ้งจดัเก็บเม่ือเทียบกบั
ความต้องการใช้งานจริงต่อเดือนของนโยบายก่อนและ
หลงัการปรับปรุง 

Month Inventory 
Current Policy New Policy 

Jan-16 5.4 4.3 
Feb-16 5.1 4.3 
Mar-16 5.3 4.4 
Apr-16 5.1 4.0 
May-16 5.4 4.2 
Jun-16 5.1 3.8 
Jul-16 5.2 3.9 

Aug-16 4.9 3.7 
Sep-16 5.3 3.9 
Oct-16 5.1 3.8 
Nov-16 5.8 4.4 
Dec-16 4.7 3.6 
Average 5.2 4.0 

 
5. สรุปผลการด าเนินงานวจัิย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการด าเนินงานวจิยั 

  จากการศึกษา ท าให้ไดเ้ทคนิคการพยากรณ์ยอดขาย
ด้วยวิธีบอกซ์–เจนกินส์ และได้จ านวนเดือนของข้อมูล
ยอดขายท่ีใช้ในการหาตัวแบบการพยากรณ์ ท่ีมีความ

12 เดือน 24 เดือน 36 เดือน 48 เดือน 60 เดือน
A 1SWAAA01 13.13% 15.39% 13.40% 14.43% 13.68%
A 1SWE00ZZ 16.85% 18.50% 23.63% 25.03% 22.11%
B 5TG000ZZ 15.48% 13.24% 13.52% 13.86% 13.32%
B 5TC001ZK 24.20% 18.46% 19.83% 19.73% 19.31%
C 1S9AA000 15.59% 15.56% 25.02% 27.01% 16.86%
C 5SDE20ZZ 21.58% 19.62% 20.60% 27.83% 26.26%
D 5S9E20ZZ 25.40% 21.37% 19.70% 19.70% 23.79%
D 1S9E40ZZ 18.40% 17.85% 17.85% 16.96% 18.71%

Class รายการสินค้า MAPE %

ถือว่าไม่อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ดังนั้นการค านวณโดยใช้
วิธีค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่อย่างง่ายจึงไม่สามารถถูกน ามาใช้เป็น

วิธีการพยากรณ์ของบริษัทกรณีศึกษาได้ แม้ว่าค่า MAPE 

ของสินค้าในรายการอื่นๆ จะอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ก็ตาม 
 

4.3 ผลการศึกษาจากการพยากรณ์ด้วยวธีิบอกซ์ – เจนกนิส์ เป็นดงัตารางที ่4.4 
 
ตารางที ่7 MAPE ของการค านวณโดยใช้วิธีบอกซ์ – เจนกินส์ 

 
 
 ค่า MAPE ของสินค้าทุกรายการอยู่ในเกณฑ์ 
ที่ยอมรับได้ คือ <20% โดยสินค้าแต่ละ Class นั้น 

ใช้ข้อมูลยอดขายจริงในอดีตด้วยระยะเวลาที่แตกต่างกัน 
เนื่ องจากสินค้ าในแต่ละ  Class มี แนวโน้มในการ
เปลี่ยนแปลงของอุปสงค์ที่ต่างกัน โดย Class A เป็นกลุ่ม
สินค้าที่มีการเคลื่อนไหวเร็ว (Fast Moving) และเป็น 
Model ล่าสุด ค่า MAPE ที่ยอมรับได้จึงได้จากข้อมูล
ยอดขายย้อนหลังเพียง 12 เดือน ส าหรับ Class B และ C 

เป็นสินค้ าที่ มีการ เคลื่อนไหวปานกลาง  (Medium 

Moving) จึงได้จากข้อมูลยอดขายย้อนหลัง 24 เดือน 

และสินค้าใน Class D เป็นสินค้าที่มีการเคลื่อนไหวน้อย 
(Slow Moving) จึงได้จากข้อมูลยอดขายย้อนหลัง 
ระยะยาว นานถึง 48 เดือน 
4.4 ผลการศึกษาจากการแบบจ าลอง  เพื่อหาแนวทาง 
ในการก าหนดปริมาณสินค้าคงคลงัให้มคีวามเหมาะสม 

  น าค่าพยากรณ์ที่มีความแม่นย าอยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้
ซ่ึงได้จากการทดลองนี้ มาทดสอบโดยใช้ข้อมูลย้อนหลัง 
เพื่อหาปริมาณของสินค้าคงคลังทั้ งหมด  แล้วน ามา
เปรียบเทียบระหว่างนโยบายปัจจุบันของบริษัทและ
นโยบาย Base Stock ซ่ึงได้ผลดังนี้ 
 

ตารางที่ 8 ปริมาณสินค้าคงคลังที่ต้องจัดเก็บเมื่อเทียบกับ
ความต้องการใช้งานจริงต่อเดือนของนโยบายก่อนและ
หลังการปรับปรุง 

Month Inventory 
Current Policy New Policy 

Jan-16 5.4 4.3 
Feb-16 5.1 4.3 
Mar-16 5.3 4.4 
Apr-16 5.1 4.0 
May-16 5.4 4.2 
Jun-16 5.1 3.8 
Jul-16 5.2 3.9 

Aug-16 4.9 3.7 
Sep-16 5.3 3.9 
Oct-16 5.1 3.8 
Nov-16 5.8 4.4 
Dec-16 4.7 3.6 

Average 5.2 4.0 

 
5. สรุปผลการด าเนินงานวจัิย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการด าเนินงานวจิยั 

  จากการศึกษา ท าให้ได้เทคนิคการพยากรณ์ยอดขาย
ด้วยวิธีบอกซ์–เจนกินส์ และได้จ านวนเดือนของข้อมูล
ยอดขายที่ ใช้ในการหาตัวแบบการพยากรณ์ที่มีความ

12 เดือน 24 เดือน 36 เดือน 48 เดือน 60 เดือน
A 1SWAAA01 13.13% 15.39% 13.40% 14.43% 13.68%
A 1SWE00ZZ 16.85% 18.50% 23.63% 25.03% 22.11%
B 5TG000ZZ 15.48% 13.24% 13.52% 13.86% 13.32%
B 5TC001ZK 24.20% 18.46% 19.83% 19.73% 19.31%
C 1S9AA000 15.59% 15.56% 25.02% 27.01% 16.86%
C 5SDE20ZZ 21.58% 19.62% 20.60% 27.83% 26.26%
D 5S9E20ZZ 25.40% 21.37% 19.70% 19.70% 23.79%
D 1S9E40ZZ 18.40% 17.85% 17.85% 16.96% 18.71%

Class รายการสินค้ า MAPE %

ถือว่าไม่อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ดังนั้นการค านวณโดยใช้
วิธีค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่อย่างง่ายจึงไม่สามารถถูกน ามาใช้เป็น

วิธีการพยากรณ์ของบริษัทกรณีศึกษาได้ แม้ว่าค่า MAPE 

ของสินค้าในรายการอื่นๆ จะอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ก็ตาม 
 

4.3 ผลการศึกษาจากการพยากรณ์ด้วยวธีิบอกซ์ – เจนกนิส์ เป็นดงัตารางที ่4.4 
 
ตารางที ่7 MAPE ของการค านวณโดยใช้วิธีบอกซ์ – เจนกินส์ 

 
 
 ค่า MAPE ของสินค้าทุกรายการอยู่ในเกณฑ์ 
ที่ยอมรับได้ คือ <20% โดยสินค้าแต่ละ Class นั้น 

ใช้ข้อมูลยอดขายจริงในอดีตด้วยระยะเวลาที่แตกต่างกัน 
เนื่ องจากสินค้ าในแต่ละ  Class มี แนวโน้มในการ
เปลี่ยนแปลงของอุปสงค์ที่ต่างกัน โดย Class A เป็นกลุ่ม
สินค้าที่มีการเคลื่อนไหวเร็ว (Fast Moving) และเป็น 
Model ล่าสุด ค่า MAPE ที่ยอมรับได้จึงได้จากข้อมูล
ยอดขายย้อนหลังเพียง 12 เดือน ส าหรับ Class B และ C 

เป็นสินค้ าที่ มีการ เคลื่อนไหวปานกลาง  (Medium 

Moving) จึงได้จากข้อมูลยอดขายย้อนหลัง 24 เดือน 

และสินค้าใน Class D เป็นสินค้าที่มีการเคลื่อนไหวน้อย 
(Slow Moving) จึงได้จากข้อมูลยอดขายย้อนหลัง 
ระยะยาว นานถึง 48 เดือน 
4.4 ผลการศึกษาจากการแบบจ าลอง  เพื่อหาแนวทาง 
ในการก าหนดปริมาณสินค้าคงคลงัให้มคีวามเหมาะสม 

  น าค่าพยากรณ์ที่มีความแม่นย าอยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้
ซ่ึงได้จากการทดลองนี้ มาทดสอบโดยใช้ข้อมูลย้อนหลัง 
เพื่อหาปริมาณของสินค้าคงคลังทั้ งหมด  แล้วน ามา
เปรียบเทียบระหว่างนโยบายปัจจุบันของบริษัทและ
นโยบาย Base Stock ซ่ึงได้ผลดังนี้ 
 

ตารางที่ 8 ปริมาณสินค้าคงคลังที่ต้องจัดเก็บเมื่อเทียบกับ
ความต้องการใช้งานจริงต่อเดือนของนโยบายก่อนและ
หลังการปรับปรุง 

Month Inventory 
Current Policy New Policy 

Jan-16 5.4 4.3 
Feb-16 5.1 4.3 
Mar-16 5.3 4.4 
Apr-16 5.1 4.0 
May-16 5.4 4.2 
Jun-16 5.1 3.8 
Jul-16 5.2 3.9 

Aug-16 4.9 3.7 
Sep-16 5.3 3.9 
Oct-16 5.1 3.8 
Nov-16 5.8 4.4 
Dec-16 4.7 3.6 

Average 5.2 4.0 

 
5. สรุปผลการด าเนินงานวจัิย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการด าเนินงานวจิยั 

  จากการศึกษา ท าให้ได้เทคนิคการพยากรณ์ยอดขาย
ด้วยวิธีบอกซ์–เจนกินส์ และได้จ านวนเดือนของข้อมูล
ยอดขายที่ ใช้ในการหาตัวแบบการพยากรณ์ที่มีความ

12 เดือน 24 เดือน 36 เดือน 48 เดือน 60 เดือน
A 1SWAAA01 13.13% 15.39% 13.40% 14.43% 13.68%
A 1SWE00ZZ 16.85% 18.50% 23.63% 25.03% 22.11%
B 5TG000ZZ 15.48% 13.24% 13.52% 13.86% 13.32%
B 5TC001ZK 24.20% 18.46% 19.83% 19.73% 19.31%
C 1S9AA000 15.59% 15.56% 25.02% 27.01% 16.86%
C 5SDE20ZZ 21.58% 19.62% 20.60% 27.83% 26.26%
D 5S9E20ZZ 25.40% 21.37% 19.70% 19.70% 23.79%
D 1S9E40ZZ 18.40% 17.85% 17.85% 16.96% 18.71%

Class รายการสินค้ า MAPE %
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ถือวา่ไม่อยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้ดงันั้นการค านวณโดยใช้
วิธีค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีอยา่งง่ายจึงไม่สามารถถูกน ามาใชเ้ป็น

วธีิการพยากรณ์ของบริษทักรณีศึกษาได้ แมว้า่ค่า MAPE 

ของสินคา้ในรายการอ่ืนๆ จะอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับไดก็้ตาม 
 

4.3 ผลการศึกษาจากการพยากรณ์ด้วยวธีิบอกซ์ – เจนกนิส์  
เป็นดงัตารางท่ี 7 
 
ตารางที ่7 MAPE ของการค านวณโดยใชว้ธีิบอกซ์ – เจนกินส์ 

 
 
 ค่ า  MAPE ของสินค้าทุ กรายการอยู่ ใน เกณฑ ์

ท่ี ยอมรับได้ คือ  <20% โดยสินค้าแต่ละ  Class นั้ น 

ใช้ขอ้มูลยอดขายจริงในอดีตด้วยระยะเวลาท่ีแตกต่างกัน 
เน่ื องจากสินค้าใน แต่ ละ  Class มี แนวโน้มในการ
เปล่ียนแปลงของอุปสงคท่ี์ต่างกนั โดย Class A เป็นกลุ่ม
สินค้าท่ีมีการเคล่ือนไหวเร็ว  (Fast Moving) และเป็น 
Model ล่าสุด ค่า MAPE ท่ียอมรับได้จึงได้จากข้อมูล
ยอดขายยอ้นหลงัเพียง 12 เดือน ส าหรับ Class B และ C 

เป็น สินค้าท่ี มี การเค ล่ือนไหวปานกลาง  (Medium 

Moving) จึงได้จากข้อมูลยอดขายยอ้นหลัง  24 เดือน 

และสินคา้ใน Class D เป็นสินคา้ท่ีมีการเคล่ือนไหวนอ้ย 
(Slow Moving) จึงได้จากข้อมูลยอดขายย้อนหลัง 

ระยะยาว นานถึง 48 เดือน 
4.4 ผลการศึกษาจากการแบบจ าลอง  เพ่ือหาแนวทาง 
ในการก าหนดปริมาณสินค้าคงคลงัให้มคีวามเหมาะสม 

  น าค่าพยากรณ์ท่ีมีความแม่นย  าอยูใ่นเกณฑย์อมรับได้
ซ่ึงไดจ้ากการทดลองน้ี มาทดสอบโดยใชข้อ้มูลยอ้นหลงั 

เพ่ือหาปริมาณของสินค้าคงคลังทั้ งหมด  แล้วน ามา
เปรียบเทียบระหว่างนโยบายปัจจุบันของบริษัทและ
นโยบาย Base Stock ซ่ึงไดผ้ลดงัน้ี 

ตารางที่ 8 ปริมาณสินคา้คงคลงัท่ีตอ้งจดัเก็บเม่ือเทียบกบั
ความต้องการใช้งานจริงต่อเดือนของนโยบายก่อนและ
หลงัการปรับปรุง 

Month Inventory 
Current Policy New Policy 

Jan-16 5.4 4.3 
Feb-16 5.1 4.3 
Mar-16 5.3 4.4 
Apr-16 5.1 4.0 
May-16 5.4 4.2 
Jun-16 5.1 3.8 
Jul-16 5.2 3.9 

Aug-16 4.9 3.7 
Sep-16 5.3 3.9 
Oct-16 5.1 3.8 
Nov-16 5.8 4.4 
Dec-16 4.7 3.6 
Average 5.2 4.0 

 
5. สรุปผลการด าเนินงานวจัิย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการด าเนินงานวจิยั 

  จากการศึกษา ท าให้ไดเ้ทคนิคการพยากรณ์ยอดขาย
ด้วยวิธีบอกซ์–เจนกินส์ และได้จ านวนเดือนของข้อมูล
ยอดขายท่ีใช้ในการหาตัวแบบการพยากรณ์ ท่ีมีความ

12 เดือน 24 เดือน 36 เดือน 48 เดือน 60 เดือน
A 1SWAAA01 13.13% 15.39% 13.40% 14.43% 13.68%
A 1SWE00ZZ 16.85% 18.50% 23.63% 25.03% 22.11%
B 5TG000ZZ 15.48% 13.24% 13.52% 13.86% 13.32%
B 5TC001ZK 24.20% 18.46% 19.83% 19.73% 19.31%
C 1S9AA000 15.59% 15.56% 25.02% 27.01% 16.86%
C 5SDE20ZZ 21.58% 19.62% 20.60% 27.83% 26.26%
D 5S9E20ZZ 25.40% 21.37% 19.70% 19.70% 23.79%
D 1S9E40ZZ 18.40% 17.85% 17.85% 16.96% 18.71%

Class รายการสินค้า MAPE %

เหมาะสมกับสินค้าแต่ละกลุ่ม  โดยสินค้าใน  Class A 
ใช้ข้อมูลยอดขายยอ้นหลัง  12 เดือน, Class B และ C 
24 เดือน และ Class D 48 เดือน ทั้งยงัไดน้โยบาย Base 

Stock ท่ีมีความเหมาะสมกบับริษทักรณีศึกษามากยิ่งข้ึน 
โดยความสามารถในการจัดส่งสินคา้เฉล่ียในแต่ละเดือน
มากกว่า 80% ซ่ึงเป็นระดับท่ีองค์กรยอมรับได้  และ
ปริมาณสินค้าคงคลังท่ีต้องจัดเก็บเม่ือเทียบกับความ
ตอ้งการใชง้านจริงต่อเดือน ลดลงจาก 5.2 เท่า เหลือ 4 เท่า 
 
 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

  เน่ืองจากสินค้าท่ี ศึกษาเป็นกันชนหน้ารถยนต์ท่ี 

ตอ้งใหบ้ริการนานถึง 20 ปี ท าใหก้นัชนหนา้แต่ละรายการ
ต้องแบ่งตามความถ่ีในการเคล่ือนไหว  โดยในแต่ละ 
Class มีกันชนหน้าหลายรายการซ่ึงก็มีลกัษณะของอุป
สงค์ท่ีข้ึนอยู่กบัจ านวนยอดขายรถยนต์ของบริษทัแม่และ
ลักษณะการใช้งานของรถยนต์แต่ละรุ่น  ดังนั้ นเพ่ือหา
นโยบายท่ีเหมาะสมมากยิ่งข้ึน จึงควรศึกษากนัชนหนา้ทุก
รายการเพื่อประสิทธิภาพสูงสุดของการจดัการสินคา้คง
คลงั 
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ราชมงคลพระนคร, 2553. 

ถือว่าไม่อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ดังน้ันการค านวณโดยใช้
วิธีค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่อย่างง่ายจึงไม่สามารถถูกน ามาใช้เป็น

วิธีการพยากรณ์ของบริษัทกรณีศึกษาได้ แม้ว่าค่า MAPE 

ของสินค้าในรายการอื่นๆ จะอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ก็ตาม 
 

4.3 ผลการศึกษาจากการพยากรณ์ด้วยวธีิบอกซ์ – เจนกนิส์ เป็นดงัตารางที ่4.4 
 
ตารางที ่7 MAPE ของการค านวณโดยใช้วิธีบอกซ์ – เจนกินส์ 

 
 
 ค่า MAPE ของสินค้าทุกรายการอยู่ในเกณฑ์ 
ที่ยอมรับได้ คือ <20% โดยสินค้าแต่ละ Class นั้น 

ใช้ข้อมูลยอดขายจริงในอดีตด้วยระยะเวลาที่แตกต่างกัน 
เนื่ องจากสินค้ าในแต่ละ  Class มี แนวโน้มในการ
เปลี่ยนแปลงของอุปสงค์ที่ต่างกัน โดย Class A เป็นกลุ่ม
สินค้าที่มีการเคลื่อนไหวเร็ว (Fast Moving) และเป็น 
Model ล่าสุด ค่า MAPE ที่ยอมรับได้จึงได้จากข้อมูล
ยอดขายย้อนหลังเพียง 12 เดือน ส าหรับ Class B และ C 

เป็นสินค้ าที่ มีการ เคลื่อนไหวปานกลาง  (Medium 

Moving) จึงได้จากข้อมูลยอดขายย้อนหลัง 24 เดือน 

และสินค้าใน Class D เป็นสินค้าที่มีการเคลื่อนไหวน้อย 
(Slow Moving) จึงได้จากข้อมูลยอดขายย้อนหลัง 
ระยะยาว นานถึง 48 เดือน 
4.4 ผลการศึกษาจากการแบบจ าลอง  เพื่อหาแนวทาง 
ในการก าหนดปริมาณสินค้าคงคลงัให้มคีวามเหมาะสม 

  น าค่าพยากรณ์ที่มีความแม่นย าอยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้
ซ่ึงได้จากการทดลองนี้ มาทดสอบโดยใช้ข้อมูลย้อนหลัง 
เพื่อหาปริมาณของสินค้าคงคลังทั้ งหมด  แล้วน ามา
เปรียบเทียบระหว่างนโยบายปัจจุบันของบริษัทและ
นโยบาย Base Stock ซ่ึงได้ผลดังนี้ 
 

ตารางที่ 8 ปริมาณสินค้าคงคลังที่ต้องจัดเก็บเมื่อเทียบกับ
ความต้องการใช้งานจริงต่อเดือนของนโยบายก่อนและ
หลังการปรับปรุง 

Month Inventory 
Current Policy New Policy 

Jan-16 5.4 4.3 
Feb-16 5.1 4.3 
Mar-16 5.3 4.4 
Apr-16 5.1 4.0 
May-16 5.4 4.2 
Jun-16 5.1 3.8 
Jul-16 5.2 3.9 

Aug-16 4.9 3.7 
Sep-16 5.3 3.9 
Oct-16 5.1 3.8 
Nov-16 5.8 4.4 
Dec-16 4.7 3.6 

Average 5.2 4.0 

 
5. สรุปผลการด าเนินงานวจัิย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการด าเนินงานวจิยั 

  จากการศึกษา ท าให้ได้เทคนิคการพยากรณ์ยอดขาย
ด้วยวิธีบอกซ์–เจนกินส์ และได้จ านวนเดือนของข้อมูล
ยอดขายที่ ใช้ในการหาตัวแบบการพยากรณ์ที่มีความ

12 เดือน 24 เดือน 36 เดือน 48 เดือน 60 เดือน
A 1SWAAA01 13.13% 15.39% 13.40% 14.43% 13.68%
A 1SWE00ZZ 16.85% 18.50% 23.63% 25.03% 22.11%
B 5TG000ZZ 15.48% 13.24% 13.52% 13.86% 13.32%
B 5TC001ZK 24.20% 18.46% 19.83% 19.73% 19.31%
C 1S9AA000 15.59% 15.56% 25.02% 27.01% 16.86%
C 5SDE20ZZ 21.58% 19.62% 20.60% 27.83% 26.26%
D 5S9E20ZZ 25.40% 21.37% 19.70% 19.70% 23.79%
D 1S9E40ZZ 18.40% 17.85% 17.85% 16.96% 18.71%

Class รายการสินค้ า MAPE %

12 13
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลในรูปน ้ าพลาสมาด้วยระบบพลาสมา- 
ไกลดิงอาร์ก โดยเบ้ืองตน้ไดท้ดลองสร้างสภาวะพลาสมา แลว้ท าการวดัแสงพลาสมาดว้ยเคร่ืองออพติคลัอิมิสชนัสเปกโทร-

มิเตอร์ เพ่ือยืนยนัการเกิดอนุมูลไฮดรอกซิล จากนั้นจึงทดลองเปรียบเทียบการใชน้ ้ ากลัน่และไมโครบบัเบ้ิลเป็นวตัถุดิบ 
ในการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิล รวมถึงศึกษาพฤติกรรมการคงอยูข่องอนุมูลไฮดรอกซิลในรูปไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์

ทา้ยสุดศึกษาหาปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลโดยใชแ้ผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล          
เชิงเศษส่วน ผลการวดัแสงพลาสมาพบวา่ มีค่าพีคท่ีความยาวคล่ืน 310 nm เกิดข้ึนสูง หมายถึง ระบบพลาสมาไกลดิงอาร์ก 
สามารถสงัเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลได ้และพบวา่การใชไ้มโครบบัเบ้ิลเป็นวตัถุดิบสามารถสงัเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลได้
ดีกวา่น ้ ากลัน่ โดยการคงอยูข่องอนุมูลไฮดรอกซิลในรูปไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์มีแนวโนม้วา่ความเขม้ขน้ลดลงตามเวลา 
ซ่ึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลมีนัยส าคญัมีทั้งหมด 4 ปัจจัย ได้แก่ ปริมาณโซเดียม 
ไบคาร์บอเนต ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า อตัราการจ่ายก๊าซอาร์กอน และอตัราส่วนการผสมก๊าซออกซิเจน 
ค าส าคญั: อนุมูลไฮดรอกซิล ระบบพลาสมาไกลดิงอาร์ก น ้ าพลาสมา ไมโครบบัเบ้ิล 

 
ABSTRACT 

This research aimed to study the synthesis of hydroxyl radicals in form of plasma-activated 
water by gliding arc plasma. Initially, plasma experiments were conducted to confirm the occurrence of 
hydroxyl radical by using optical emission spectrophotometer, and then compared the use of distilled 
water and microbubble as raw material for the synthesis of hydroxyl radicals. Then, the existence of 
hydroxyl radicals in the form of hydrogen peroxide was studied. Finally, the factors that affect the 
synthesis of hydroxyl radical from are investigated by using fractional factorial experiments. Plasma 
measurements show that the peak at 310 nm occurs, meaning that the gliding arc plasma can synthesize 
hydroxyl radicals. It was found that the use of microbubble as a raw material could better synthesize 
hydroxyl radicals than distilled water. In addition, the existence of hydroxyl radical in the form of 
hydrogen peroxide is likely to decrease with time. Finally, the factors that affect the synthesis of 
hydroxyl radicals are amount of sodium bicarbonate, gap between electrodes, argon flow rate, and 
oxygenation ratio. 
Keyword: Hydroxyl Radical, Gliding Arc Plasma, Plasma-activated Water, Microbubble 
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บทน า
ในประเทศไทย ประชากรส่วนใหญ่ท่ีประกอบอาชีพ

เกษตรกรนิยมใชส้ารก าจดัศตัรูพืช โดยการใชส้ารดงักล่าว
จะท าให้การเพาะปลูกมีประสิทธิภาพมากข้ึน แต่การใช้
สารดังกล่าวจะท าให้เกิดสารพิษท่ีตกค้างบนผกัผลไม้
ซ่ึงเม่ือบริโภคจะเกิดผลกระทบต่อสุขภาพทั้งในระยะสั้น
และระยะยาว และยงัส่งผลกระทบต่อการส่งออก โดยถูก
บางประเทศกีดกนัสินคา้ท่ีมีสารพิษตกคา้งเกินมาตรฐาน
ท าให้ประเทศสูญเสียรายไดม้หาศาล [1] ปัจจุบนัการลด
สารพิษตกคา้งในระดบัครัวเรือนสามารถท าไดโ้ดยการลา้ง
ผกัผลไม้ด้วยน ้ าไหล หรือการแช่ในน ้ าโดยเติมสารเคมี
บางชนิด ไดแ้ก่ น ้ าส้มสายชู ด่างทบัทิม ผงฟู น ้ าเกลือ และ
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ เป็นตน้ ซ่ึงวธีิดงักล่าวสามารถลด
สารพิษตกคา้งไดดี้ เม่ือมีการขดัถูผิวและแช่ในระยะเวลาท่ี
นานพอ [2] ซ่ึงไม่เหมาะในระดบัอุตสาหกรรม เน่ืองจาก
ใชเ้วลานานและตอ้งใชแ้รงงานในการขดัถู ซ่ึงอาจท าให้
เกิดความเสียหายต่อรูปลกัษณ์ภายนอก ส่งผลใหมู้ลค่าและ
อายใุนการเก็บรักษาของสินคา้ลดลง

ในปัจจุบันมีการพัฒนาแนวคิดการก าจัดสารพิษ
ตกคา้งบนผกัผลไมแ้บบใหม่ท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึน คือ
การผลิตสารอนุมูลอิสระ โดยเฉพาะอนุมูลไฮดรอกซิล
แลว้น าไปสลายโมเลกุลสารพิษตกคา้งบนผิวผกัผลไมใ้ห้
กลายเป็นสารท่ีไม่เป็นพิษ หรือเป็นพิษน้อยจนไม่เป็น
อันตรายต่อผูบ้ริโภค [3] ซ่ึงอนุมูลดังกล่าวสามารถท า
ปฏิกิ ริยากับสารอินทรีย์ได้รวดเร็ว ไม่ท าให้สี หรือ
คุณสมบติัภายในของผกัหรือผลไมเ้ปล่ียนแปลง นอกจากน้ี
อนุมูลไฮดรอกซิลยงัมีฤทธ์ิในการยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของเช้ือโรคบางชนิดได้ [4]

ส าหรับการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลนั้นสามารถ
ท าไดห้ลายวธีิการ เช่น วิธีการฉายรังสี วิธีปฏิกิริยาของ
เฟนตนั วิธีปฏิกิริยาการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง วิธีโอโซน
ออกซิเดชัน วิธีออกซิเดชันแบบเปียก วิธีการฉายคล่ืน
ความถ่ีสูง และวิธีพลาสมาอุณหภูมิต ่า เป็นตน้ [5] โดย
แต่ละวิธีก็มีขอ้ดีและขอ้จ ากัดต่าง ๆ ซ่ึงเหมาะกับการใช้
ประโยชน์ในแต่ละดา้น โดยสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 1

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบวิธีการการสังเคราะห์อนุมูล
ไฮดรอกซิล

วธิีการ ข้อด ี- ข้อจ ากดั

วิธีการฉายรังสี
ข้อดี - ไม่ใชส้ารเคมีอนัตราย
ข้อจ ากดั - ประสิทธิภาพต ่า

วิธีปฏิกิริยาของ
เฟนตนั

ข้อดี - ใชพ้ลงังานจากภายนอกนอ้ย
ข้อจ ากดั - กระบวนการไม่ต่อเน่ือง และ
ตอ้งควบคุมสภาพความเป็นกรดของ
สารละลาย

วิธีปฏิกิริยาการเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยแสง

ข้อดี - มีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรค
และลดสารตกคา้งในน ้า
ข้อจ ากดั - กระบวนการมีการผลิต
สารเคมีอนัตราย และไม่เหมาะกบัวตัถุ
ท่ีมีพ้ืนผิวซบัซอ้น

วิธีโอโซน
ออกซิเดชนั

ข้อดี - ไม่ใชส้ารเคมีอนัตราย
ข้อจ ากดั - เกิดก๊าซโอโซนส่งผลต่อ
ระบบหายใจ และมีประสิทธิภาพก็ต่อเม่ือ
ใชร่้วมกบัเทคนิคอ่ืน

วิธีออกซิเดชนั
แบบเปียก

ข้อดี - ไม่ใชส้ารเคมีอนัตราย
ข้อจ ากดั - อุณหภูมิสารละลายสูง 
173-375°C

วิธีการฉายคล่ืน
ความถ่ีสูง

ข้อดี - ไม่ใชส้ารเคมีอนัตราย, 
มีประสิทธิภาพ
ข้อจ ากดั - อุปกรณ์มีกลไกซบัซอ้น และ
อุณหภูมิของผลิตภณัฑค์่อนขา้งสูง

วิธีพลาสมา
อุณหภูมิต  ่า

ข้อดี - ไม่ใชส้ารเคมีอนัตราย และ
มีประสิทธิภาพ
ข้อจ ากดั - ใชพ้ลงังานไฟฟ้าค่อนขา้งสูง

จากตารางพบวา่พลาสมาชนิดอุณหภูมิต ่าเป็นวิธีหน่ึง
ท่ีสามารถสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลไดมี้ประสิทธิภาพ
สะอาด และไม่ก่อให้เกิดสารตกคา้งชนิดใหม่ [6] โดยท่ี
สามารถควบคุมอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ได้ วิธีดังกล่าว
จึงน่าจะเหมาะกบัการใช้ลดสารพิษตกคา้งบนผิวผลผลิต
ทางการเกษตร

ส าหรับเทคโนโลยพีลาสมาอุณหภูมิต ่านั้น แต่เดิมได้
มีการศึกษาและพฒันา น ามาใชใ้นวงการต่าง ๆ ทั้งดา้นการ
บ าบ ัดน ้ า เสียที่จะเกี่ยวขอ้งกบัสารสังเคราะห์อนุมูล  
ไฮดรอกซิล เพื่อมาสลายโมเลกลุสารเคมีท่ีมีความซบัซอ้น

เช่น สียอ้ม ให้โมเลกุลมีความซับซ้อนน้อยลง [7] หรือ
ด้านการพฒันาวสัดุชนิดใหม่ให้มีคุณสมบัติพิเศษ เช่น
น าไฟฟ้าได้ดี น ้ าหนักเบา มีความแข็งแรงสูง โดยจะ
เก่ียวกับการสลายโมเลกุลให้มีขนาดเล็กลง เช่น การ
สงัเคราะห์อนุภาคคาร์บอนนาโน [8] หรือดา้นการแพทยท่ี์
มกัจะเก่ียวขอ้งกับการสังเคราะห์อนุมูลของไฮดรอกซิล
และไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ เพ่ือน ามาฆ่าเช้ือแบคทีเรีย
[9] หรือท าลายเซลล์มะเร็ง [10] ในปัจจุบันนักวิจัยเร่ิม
ขยายขอบเขตการศึกษา โดยน าเทคโนโลยีพลาสมา
อุณหภูมิต ่ ามาประยุกต์ใช้ในด้านการเกษตรโดยจะ
สังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลในรูปของเหลวท่ีเรียกว่า
น ้ าพลาสมา มาใช้ประโยชน์ เช่น การฆ่าเช้ือแบคทีเรีย
Staphylococcus aureus บนผิวสตรอเบอร์ร่ี [11] หรือ
เพ่ือยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราบางชนิดในเห็ด [4]

และยงัมีการสงัเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลเพื่อสลายโมเลกุล
ของยาฆ่าแมลง เช่น ไดคลอร์วอส มาลาไทออน และ
เอนโดซลัแฟน [12] เป็นตน้

โดยพลาสมาอุณหภูมิต ่าสามารถออกแบบระบบได้
หลายรูปแบบ ซ่ึงพลาสมาไกลดิงอาร์กเป็นรูปแบบหน่ึงท่ี
สามารถสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลในรูปน ้ าพลาสมาได้
โดยมีจุดเด่น คือ สามารถสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลท่ีมี
ความเขม้ขน้สูง โดยท่ีใชอุ้ปกรณ์ราคาไม่แพงนกั และใช้
พลงังานไฟฟ้าต ่ากว่า รวมถึงสามารถพฒันาเขา้กบัระบบ
อุตสาหกรรมไดง้่ายกว่ารูปแบบอื่น [13] โดยปกติจะใช้
น ้ ากลัน่เป็นวตัถุดิบในการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิล
ในรูปน ้ าพลาสมา อยา่งไรก็ตามไดมี้การน าไมโครบบัเบ้ิล
มาใช้เป็นวตัถุดิบแทน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือ
Escherichia coli ซ่ึงพบว่าไมโครบับเบ้ิลมีส่วนช่วย
เสริมประสิทธิภาพในการยับย ั้ งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย อีกทั้ งยงัช่วยลดการใช้พลงังานในการผลิตน ้ า
พลาสมาดว้ย [14]

แมว้่าเทคโนโลยีพลาสมาอุณหภูมิต ่าจะมีการศึกษา
มานานครอบคลุมหลากหลายสาขา แต่การศึกษาการใช้
เทคโนโลยีพลาสมาอุณหภูมิต ่าทางด้านการเกษตรเป็น
ส่ิงใหม่ส าหรับวงการพลาสมาอุณหภูมิต ่า และก าลงัเป็นท่ี

สนใจในปัจจุบนั ซ่ึงการศึกษาการน าวิธีพลาสมาไกลดิง-
อาร์กมาใช้ร่วมกับไมโครบับเบ้ิล เพื่อสังเคราะห์อนุมูล   
ไฮดรอกซิลยงัมีไม่มาก และยงัไม่ไดมี้การศึกษาหาปัจจยั
ของระบบท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการสังเคราะห์อนุมูล   
ไฮดรอกซิลอยา่งจริงจงั

ผู ้วิจัย จึงสนใจศึกษาเพื่อพัฒนาการสัง เคราะห์
อนุมูลไฮดรอกซิลด้วยระบบดังกล่าวให้ดี ข้ึน เพื่อให้
สามารถน าไปใชล้ดสารพิษตกคา้งบนพืชผลการเกษตรได้
อย่างมีประสิทธิภาพ และทราบแนวทางการพัฒนาใน
อนาคตได้

ทฤษฎทีีใ่ช้ในงานวจัิย
2.1 พลาสมาอุณหภูมิต า่ (Non-Thermal Plasma)

พลาสมา คือ สถานะท่ี 4 ของสสารซ่ึงอยูใ่นรูปของ
ก๊าซมีประจุ เพียงบางส่วนหรือทั้งหมด ซ่ึงสามารถแบ่งได้
2 ประเภท ไดแ้ก่ พลาสมาชนิดอุณหภูมิสูง และพลาสมา
ชนิดอุณหภูมิต ่ า [6, 15, 16] ส าหรับกระบวนการท่ี
ตอ้งการสร้างอนุมูลอิสระเพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ จะนิยม
สร้างจากพลาสมาชนิดอุณหภูมิต ่ า เ น่ืองจากสามารถ
ควบคุมปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนได้ โดยไม่จ าเป็นต้องมี
กระบวนการการดบั และมีประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังาน
สูงกวา่พลาสมาชนิดอุณหภูมิสูง [17]

เทคโนโลยีพลาสมาชนิดอุณหภูมิต ่าจะเก่ียวขอ้งกบั
การจ่ายพลงังานไฟฟ้าแรงดนัสูงไปยงัขั้วไฟฟ้า โดยกระท า
ผ่านตัวกลาง ซ่ึงอาจเป็นก๊าซหรือของเหลวชนิดต่าง ๆ
เพ่ือให้เกิดการดิสชาร์จ จนสสารตวักลางได้รับพลงังาน
เกิดการก่อตัวเป็นสปีชีส์ ซ่ึงหมายถึงสสารในสถานะ
พลาสมาชนิดต่าง ๆ เช่น อิเล็กตรอน โฟตอน ไอออน
โมเลกลุ และอนุมูลอิสระ [18]

ปัจจุบนัมีการน าพลาสมาชนิดอุณหภูมิต ่ามากระท า
กบัของเหลว ในรูปแบบการดิสชาร์จละอองน ้ าหรือไอของ
ของเหลว โดยมีข้อดีคือมีอัตราการแพร่ของสปีชีส์ลงสู่
ของเหลวไดดี้ข้ึน เน่ืองจากมีพ้ืนท่ีผิวสมัผสัระหวา่งสถานะ
ก๊าซและของเหลวมาก และช่วยลดการใชพ้ลงังานลง [18]

โดยการดิสชาร์จรูปแบบดังกล่าวได้แก่วิธีพลาสมา-
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เช่น สียอ้ม ให้โมเลกุลมีความซับซ้อนน้อยลง [7] หรือ
ด้านการพฒันาวสัดุชนิดใหม่ให้มีคุณสมบัติพิเศษ เช่น
น าไฟฟ้าได้ดี น ้ าหนักเบา มีความแข็งแรงสูง โดยจะ
เก่ียวกับการสลายโมเลกุลให้มีขนาดเล็กลง เช่น การ
สงัเคราะห์อนุภาคคาร์บอนนาโน [8] หรือดา้นการแพทยท่ี์
มกัจะเก่ียวขอ้งกับการสังเคราะห์อนุมูลของไฮดรอกซิล
และไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ เพ่ือน ามาฆ่าเช้ือแบคทีเรีย
[9] หรือท าลายเซลล์มะเร็ง [10] ในปัจจุบันนักวิจัยเร่ิม
ขยายขอบเขตการศึกษา โดยน าเทคโนโลยีพลาสมา
อุณหภูมิต ่ ามาประยุกต์ใช้ในด้านการเกษตรโดยจะ
สังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลในรูปของเหลวท่ีเรียกว่า
น ้ าพลาสมา มาใช้ประโยชน์ เช่น การฆ่าเช้ือแบคทีเรีย
Staphylococcus aureus บนผิวสตรอเบอร์ร่ี [11] หรือ
เพ่ือยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราบางชนิดในเห็ด [4]

และยงัมีการสงัเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลเพื่อสลายโมเลกุล
ของยาฆ่าแมลง เช่น ไดคลอร์วอส มาลาไทออน และ
เอนโดซลัแฟน [12] เป็นตน้

โดยพลาสมาอุณหภูมิต ่าสามารถออกแบบระบบได้
หลายรูปแบบ ซ่ึงพลาสมาไกลดิงอาร์กเป็นรูปแบบหน่ึงท่ี
สามารถสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลในรูปน ้ าพลาสมาได้
โดยมีจุดเด่น คือ สามารถสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลท่ีมี
ความเขม้ขน้สูง โดยท่ีใชอุ้ปกรณ์ราคาไม่แพงนกั และใช้
พลงังานไฟฟ้าต ่ากว่า รวมถึงสามารถพฒันาเขา้กบัระบบ
อุตสาหกรรมไดง้่ายกว่ารูปแบบอื่น [13] โดยปกติจะใช้
น ้ ากลัน่เป็นวตัถุดิบในการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิล
ในรูปน ้ าพลาสมา อยา่งไรก็ตามไดมี้การน าไมโครบบัเบ้ิล
มาใช้เป็นวตัถุดิบแทน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือ
Escherichia coli ซ่ึงพบว่าไมโครบับเบ้ิลมีส่วนช่วย
เสริมประสิทธิภาพในการยับย ั้ งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย อีกทั้ งยงัช่วยลดการใช้พลงังานในการผลิตน ้ า
พลาสมาดว้ย [14]

แมว้่าเทคโนโลยีพลาสมาอุณหภูมิต ่าจะมีการศึกษา
มานานครอบคลุมหลากหลายสาขา แต่การศึกษาการใช้
เทคโนโลยีพลาสมาอุณหภูมิต ่าทางด้านการเกษตรเป็น
ส่ิงใหม่ส าหรับวงการพลาสมาอุณหภูมิต ่า และก าลงัเป็นท่ี

สนใจในปัจจุบนั ซ่ึงการศึกษาการน าวิธีพลาสมาไกลดิง-
อาร์กมาใช้ร่วมกับไมโครบับเบ้ิล เพื่อสังเคราะห์อนุมูล   
ไฮดรอกซิลยงัมีไม่มาก และยงัไม่ไดมี้การศึกษาหาปัจจยั
ของระบบท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการสังเคราะห์อนุมูล   
ไฮดรอกซิลอยา่งจริงจงั

ผู ้วิจัย จึงสนใจศึกษาเพื่อพัฒนาการสัง เคราะห์
อนุมูลไฮดรอกซิลด้วยระบบดังกล่าวให้ดี ข้ึน เพื่อให้
สามารถน าไปใชล้ดสารพิษตกคา้งบนพืชผลการเกษตรได้
อย่างมีประสิทธิภาพ และทราบแนวทางการพัฒนาใน
อนาคตได้

ทฤษฎทีีใ่ช้ในงานวจัิย
2.1 พลาสมาอุณหภูมิต า่ (Non-Thermal Plasma)

พลาสมา คือ สถานะท่ี 4 ของสสารซ่ึงอยูใ่นรูปของ
ก๊าซมีประจุ เพียงบางส่วนหรือทั้งหมด ซ่ึงสามารถแบ่งได้
2 ประเภท ไดแ้ก่ พลาสมาชนิดอุณหภูมิสูง และพลาสมา
ชนิดอุณหภูมิต ่ า [6, 15, 16] ส าหรับกระบวนการท่ี
ตอ้งการสร้างอนุมูลอิสระเพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ จะนิยม
สร้างจากพลาสมาชนิดอุณหภูมิต ่ า เ น่ืองจากสามารถ
ควบคุมปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนได้ โดยไม่จ าเป็นต้องมี
กระบวนการการดบั และมีประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังาน
สูงกวา่พลาสมาชนิดอุณหภูมิสูง [17]

เทคโนโลยีพลาสมาชนิดอุณหภูมิต ่าจะเก่ียวขอ้งกบั
การจ่ายพลงังานไฟฟ้าแรงดนัสูงไปยงัขั้วไฟฟ้า โดยกระท า
ผ่านตัวกลาง ซ่ึงอาจเป็นก๊าซหรือของเหลวชนิดต่าง ๆ
เพ่ือให้เกิดการดิสชาร์จ จนสสารตวักลางได้รับพลงังาน
เกิดการก่อตัวเป็นสปีชีส์ ซ่ึงหมายถึงสสารในสถานะ
พลาสมาชนิดต่าง ๆ เช่น อิเล็กตรอน โฟตอน ไอออน
โมเลกลุ และอนุมูลอิสระ [18]

ปัจจุบนัมีการน าพลาสมาชนิดอุณหภูมิต ่ามากระท า
กบัของเหลว ในรูปแบบการดิสชาร์จละอองน ้ าหรือไอของ
ของเหลว โดยมีข้อดีคือมีอัตราการแพร่ของสปีชีส์ลงสู่
ของเหลวไดดี้ข้ึน เน่ืองจากมีพ้ืนท่ีผิวสมัผสัระหวา่งสถานะ
ก๊าซและของเหลวมาก และช่วยลดการใชพ้ลงังานลง [18]

โดยการดิสชาร์จรูปแบบดังกล่าวได้แก่วิธีพลาสมา-
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ไกลดิงอาร์ก  ซึ่ งม ีจ ุด เด ่น  ค ือ  ไดพ้ลาสมาที ่ม ีความ
หนาแน่นของสปีชีส์สูง ซ่ึงท าให้เกิดสปีชีส์หลายชนิด 
และระบบไม่ซับซ้อน อุปกรณ์ราคาไม่แพง [13, 19] 
ระบบพลาสมาไกลดิงอาร์กมีหลกัการ คือ การจ่ายพลงังาน
ไฟฟ้าแรงดนัสูงไปยงัขั้วไฟฟ้าท่ีงอลู่ออกจากกนัใหเ้กิดการ
อาร์กท่ีจุดท่ีแคบท่ีสุดของช่องว่างระหว่างขั้วไฟฟ้า และ
เปลวอาร์กจะเคล่ือนไปตามการไหลของก๊าซ ซ่ึงจะยาวข้ึน
ตามแรงดนัไฟฟ้าท่ีสูงข้ึน โดยพลาสมาบริเวณดงักล่าวจะ
เป็นพลาสมาชนิดอุณหภูมิสูงจนถึงบริเวณ ๆ หน่ึงเป็น 
เส้นแบ่งระหวา่งพลาสมาชนิดอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต ่า 
โดยจะเกิดการสูญเสียความร้อนและความไม่สมดุลดา้น
อุณหภูมิ บริเวณท่ีเป็นพลาสมาชนิดอุณหภูมิต ่า ก๊าซท่ีไหล
อย่างต่อเน่ืองจะผลักเปลวให้มีความยาวมากข้ึน ท าให้
ระบบตอ้งการก าลงัไฟฟ้ามากข้ึนเพ่ือให้มีความเสถียร เม่ือ
ความยาวเปลวยาวจนสุดความสามารถของแหล่งจ่าย 
จนไม่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าให้ได้ ก าลังไฟฟ้าจะมีค่า
ลดลงและเปลวหดตวั และค่าแรงดันไฟฟ้าของระบบจะ
ลดลงกลบัมายงัจุดแบ่งท่ีเร่ิมเกิดเป็นพลาสมาชนิดอุณหภูมิ
ต ่า ซ่ึงกระบวนการจะเกิดแบบพลัส์ ซ่ึงใชร้ะยะเวลาในการ
เกิด 10 ms ต่อหน่ึงรอบ [13, 17, 19] 

2.2 กลไกการเกิดอนุมูลของไฮดรอกซิล 
อนุมูลไฮดรอกซิล คือ รูปท่ีไร้ประจุของไฮดรอก-

ไซด์ไอออน โดยอนุมูลไฮดรอกซิลถือเป็นสารท่ีมีความไว
ในการเกิดปฏิกิริยากบัสารประกอบอินทรียสู์งมาก โดยมี
ฤทธ์ิรองมาจากฟลูออรีน แต่มีประสิทธิภาพสูงกวา่โอโซน 
สามารถน าไปประโยชน์ในทางวทิยาศาสตร์หลายดา้น เช่น 
การบ าบดัน ้ าเสีย การท าให้พ้ืนผิวไร้เช้ือ การสลายโมเลกุล
สารอินทรีย ์[5] 

อนุมูลไฮดรอกซิลเกิดข้ึนจากการเติมโมเลกุลของน ้ า 
ในกระบวนการดิสชาร์จ ท าให้อิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานสูง
ไปชนโมเลกลุของน ้ า จนเกิดการแตกตวั เกิดการไอออนไน-
เซชัน [20] และการกระตุ ้นแบบสั่นหรือแบบหมุน [18]    
ดงัสมการท่ี 1-7 

ปฏิกิริยาการแตกตวั 
H2O + e−∗ →∙ OH + H ∙ + e−           (1) 

ปฏิกิริยาการเกิดไอออน 

H2O + e− → ∙ H2O+ + 2e−           (2) 
H2O+ + H2O → H3O+ +∙ OH           (3) 

ปฏิกิริยาการกระตุน้แบบสัน่หรือแบบหมุน 

H2O + e− → H2O∗ + e−  (4) 
H2O∗ + H2O → H2O + H ∙ + ∙ OH (5) 
H2O∗ + H2O → H2 + O ∙ +H2O  (6) 
H2O∗ + H2O → 2H ∙ +O ∙ +H2O (7) 
อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจะท าปฏิกิริยากันเอง เพื่อให ้

กลบัสู่รูปแบบท่ีเสถียรหรือมีคร่ึงชีวิตท่ียาวกว่า เช่น ก๊าซ
ไฮโดรเจน ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ และน ้ า ดงัสมการท่ี 
8-10 

H ∙ +H ∙→ H2   (8) 
∙ OH +∙ OH → H2O2  (9) 
H ∙ + ∙ OH → H2O                  (10) 

อนุมูลไฮดรอกซิลมีกลไกการท าปฏิ กิ ริ ย ากับ
สารอินทรีย์ คือ การดึงอะตอมของไฮโดรเจนออกจาก
โมเลกุลสารอินทรีย์เ พ่ือสร้างโมเลกุลน ้ า และอนุมูล
สารอินทรียช์นิดอ่ืน การจบักบัโมเลกุลน าไฟฟ้า กลายเป็น
โมเลกุลท่ีมีพนัธะท่ีไม่อ่ิมตวั และการปล่อยพลงังานโดย
คายประจุอิเล็กตรอน  จากรูปอนุมูลไฮดรอกซิลกลาย
เป็นไฮดรอกไซดด์ว้ยการท าปฏิกิริยากบัสารอินทรีย ์[18] 

การตรวจสอบยืนยันการเกิดอนุมูลไฮดรอกซิล
สามารถท าได้จากการวดัแสงจากเปลวพลาสมาโดยวิธี  
ออพติคลัอิมิสชนัสเปกโทรมิเตอร์ แต่การวดัความเขม้ขน้
ของอนุมูลไฮดรอกซิลโดยตรงค่อนข้างซับซ้อนกว่า 
เน่ืองจากเคร่ืองมือมีราคาแพง และตอ้งมีความเช่ียวชาญ 
ในการใชเ้คร่ืองมือ วิธีการท่ีไดรั้บความนิยมจึงเป็นวิธีการ
วัดทางอ้อมด้วยการดักจับอนุมูล  [21] ซ่ึงจะเป็นการ
ประมาณอนุมูลไฮดรอกซิลด้วยความเข้มข้นสารเคมีท่ี 
เกิดจากการท าปฏิกิริยาระหวา่งอนุมูลไฮดรอกซิลกบัสารท่ี
มีความไวในการท าปฏิกิริยากับอนุมูลไฮดรอกซิลสูง 
แต่ไม่ท าปฏิกิริยากบัอนุมูลชนิดอ่ืน เช่น กรดเทเรฟทาลิก 
โดยเม่ือเติมสารดงักล่าวไปท าปฏิกิริยากบัอนุมูลไฮดรอกซิล 
แลว้จะได้กรดไฮดรอกซิลเทเรฟทาลิก  [22] ดังสมการท่ี 
11 

  
C6H4(COOH)2 + ･OH → C6H4COOH2OH       (11) 

พ.พฤฒิกัลป์ และ ค.เล็กสกุล
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ต ่า ซ่ึงกระบวนการจะเกิดแบบพลัส์ ซ่ึงใชร้ะยะเวลาในการ
เกิด 10 ms ต่อหน่ึงรอบ [13, 17, 19] 

2.2 กลไกการเกิดอนุมูลของไฮดรอกซิล 
อนุมูลไฮดรอกซิล คือ รูปท่ีไร้ประจุของไฮดรอก-

ไซด์ไอออน โดยอนุมูลไฮดรอกซิลถือเป็นสารท่ีมีความไว
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H2O∗ + H2O → H2 + O ∙ +H2O  (6) 
H2O∗ + H2O → 2H ∙ +O ∙ +H2O (7) 
อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจะท าปฏิกิริยากันเอง เพื่อให ้

กลบัสู่รูปแบบท่ีเสถียรหรือมีคร่ึงชีวิตท่ียาวกว่า เช่น ก๊าซ
ไฮโดรเจน ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ และน ้ า ดงัสมการท่ี 
8-10 

H ∙ +H ∙→ H2   (8) 
∙ OH +∙ OH → H2O2  (9) 
H ∙ + ∙ OH → H2O                  (10) 

อนุมูลไฮดรอกซิลมีกลไกการท าปฏิ กิ ริ ย ากับ
สารอินทรีย์ คือ การดึงอะตอมของไฮโดรเจนออกจาก
โมเลกุลสารอินทรีย์เ พ่ือสร้างโมเลกุลน ้ า และอนุมูล
สารอินทรียช์นิดอ่ืน การจบักบัโมเลกุลน าไฟฟ้า กลายเป็น
โมเลกุลท่ีมีพนัธะท่ีไม่อ่ิมตวั และการปล่อยพลงังานโดย
คายประจุอิเล็กตรอน  จากรูปอนุมูลไฮดรอกซิลกลาย
เป็นไฮดรอกไซดด์ว้ยการท าปฏิกิริยากบัสารอินทรีย ์[18] 

การตรวจสอบยืนยันการเกิดอนุมูลไฮดรอกซิล
สามารถท าได้จากการวดัแสงจากเปลวพลาสมาโดยวิธี  
ออพติคลัอิมิสชนัสเปกโทรมิเตอร์ แต่การวดัความเขม้ขน้
ของอนุมูลไฮดรอกซิลโดยตรงค่อนข้างซับซ้อนกว่า 
เน่ืองจากเคร่ืองมือมีราคาแพง และตอ้งมีความเช่ียวชาญ 
ในการใชเ้คร่ืองมือ วิธีการท่ีไดรั้บความนิยมจึงเป็นวิธีการ
วัดทางอ้อมด้วยการดักจับอนุมูล  [21] ซ่ึงจะเป็นการ
ประมาณอนุมูลไฮดรอกซิลด้วยความเข้มข้นสารเคมีท่ี 
เกิดจากการท าปฏิกิริยาระหวา่งอนุมูลไฮดรอกซิลกบัสารท่ี
มีความไวในการท าปฏิกิริยากับอนุมูลไฮดรอกซิลสูง 
แต่ไม่ท าปฏิกิริยากบัอนุมูลชนิดอ่ืน เช่น กรดเทเรฟทาลิก 
โดยเม่ือเติมสารดงักล่าวไปท าปฏิกิริยากบัอนุมูลไฮดรอกซิล 
แลว้จะได้กรดไฮดรอกซิลเทเรฟทาลิก  [22] ดังสมการท่ี 
11 

  
C6H4(COOH)2 + ･OH → C6H4COOH2OH       (11) 

ซ่ึงสารประกอบดังกล่าวมีฤทธ์ิดูดกลืนแสงยูวีท่ี
ความยาวคล่ืน 310 nm ตามปริมาณความเขม้ขน้ท่ีมีใน
สารละลาย [23]

2.3 ไมโครบับเบิล้ (Microbubble)

ไมโครบับเบ้ิล คือ ฟองอากาศขนาดจุลภาค ซ่ึงมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของแต่ละฟองน้อยกว่า 100

ไมครอน ซ่ึงมีคุณสมบัติเป็นตัวกลางท่ีช่วยให้การเกิด
ปฏิกิริยาเคมีมีประสิทธิภาพมากข้ึน เน่ืองจากไมโคร-
บับเบ้ิลช่วยเพ่ิมอัตราส่วนพ้ืนผิวสัมผสัระหว่างสถานะ
ของเหลวและก๊าซต่อปริมาตรสูง ท าให้สามารถขนถ่าย
มวลสารและความร้อนได้ดี ก่อให้เกิดผลลพัธ์ เช่น การ
แลกเปล่ียนไอออน และการเกิดอนุมูลอิสระ โดยไมโคร-
บับเบ้ิลจะมีขนาดเล็กลงจนหายไป จุดเด่นของไมโคร-
บับเบ้ิลอีกอย่างหน่ึง คือ มีความเร็วการลอยตัวข้ึนสู่ผิว
ของเหลวต ่า ท าใหมี้เวลาส าหรับการขนถ่ายมวลสารนานกว่า
ฟองอากาศขนาดใหญ่ จึงเป็นเหตุผลว่าการผลิตไมโคร-
บบัเบ้ิลใหมี้ขนาดยิง่เลก็ยิง่ดี [24-26]

2.4 การออกแบบการทดลอง
การออกแบบแผนการทดลอง คือ เทคนิคทางด้าน

สถิติรูปแบบหน่ึงท่ีเก่ียวขอ้งกับการวางแผนการทดลอง
โดยเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของปัจจยัท่ีสนใจ แลว้น า
ผลการทดลองท่ีได้มาวิ เคราะห์ด้วยเทคนิคทางสถิติ
เพ่ือท่ีจะให้ทราบความสัมพนัธ์ระหว่างตัวแปรต้นและ
ตวัแปรตาม ในกรณีท่ีศึกษาปัจจัยจ านวนมากจะนิยมใช้
การทดลองแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วน ซ่ึงเป็นการทดลอง
เพื่อศึกษาผลกระทบปัจจยัมากกว่า 2 ปัจจยั แต่ไม่ท าการ
ทดลองครบทุกกรณี โดยมีขอ้ดีคือช่วยลดการใชท้รัพยากร
ได้อย่างมหาศาล ในขณะท่ียงัคงแปลผลการทดลองไดมี้
ประสิทธิภาพ [27]

วธีิการด าเนินงานวจัิย
งานวิจยัน้ีไดท้ าการทดลองท่ีหอ้งปฏิบติัการพลาสมา

ซ่ึงตั้ งอยู่ท่ีชั้ น 1 อาคารวิจัยและถ่ายทอดเทคโนโลยี
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ซ่ึงเป็น
หอ้งทดลองปิดท่ีมีการควบคุมหอ้ง 25 องศาเซลเซียส และ

ความช้ืนสัมพทัธ์ 50% แต่การวดัผลด้วยวิธีการดักจับ
อนุมูลจะน าสารละลายไปกระท าท่ีภาควิชาจุลวิทยา ชั้น 8

อาคาร SCB2 คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่
โดยระบบการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลท่ีทีมนักวิจยั
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ได้ออกแบบและพัฒนาข้ึนนั้ น
ประกอบดว้ย 2 ระบบ คือ ระบบการท าใหต้ะกอนลอยดว้ย
ไฟฟ้า และระบบพลาสมาไกลดิงอาร์ก ดงัน้ี

ระบบการท าใหต้ะกอนลอยดว้ยไฟฟ้า เป็นส่วนหน่ึง
ของระบบบ าบดัน ้ าเสียดว้ยไฟฟ้า โดยจะเติมสารบางชนิด
ท่ีท าหน้าท่ีช่วยรวบรวมตะกอนท่ีไม่ชอบน ้ า แล้วใช้
พลังงานไฟฟ้าดิสชาร์จน ้ า เ สียให้เ กิดฟองก๊าซขนาด
ไมครอนไปจบักบัตะกอน ท าใหต้ะกอนลอยตวัเพื่อคดัแยก
ทางกายภาพต่อไป [28] ซ่ึงทางทีมผูว้ิจยัอาศยัประโยชน์
จากจุดน้ีน าส่วนหน่ึงของระบบมาประยุกต์ในการผลิต
ไมโครบบัเบิ้ล เพื่อเป็นวตัถุดิบส าหรับสังเคราะห์อนุมูล
ไฮดรอกซิล ซ่ึงระบบประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว ท่ีท าจาก
เหล็กกลา้ไร้สนิม ตั้งไวห่้างกนัในระยะห่างท่ีเหมาะสมใน
บีกเกอร์ท่ีบรรจุสารละลายน าไฟฟ้า และต่อสายไฟเขา้กบั
แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด 1 kV

(ยี่ห้อ EN Technologies รุ่น IDP-1010S ผลิตใน
ประเทศเกาหลีใต้) ดังรูปท่ี 1 เม่ือจ่ายพลังงานไฟฟ้าท่ี
เหมาะสม จะท าให้เกิดฟองอากาศในสารละลายปริมาณ
มากจนกลายเป็นไมโครบบัเบ้ิล

รูปที่ 1 ระบบการผลิตไมโครบบัเบ้ิล
ดว้ยวธีิการท าใหต้ะกอนลอยดว้ยไฟฟ้า
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ระบบพลาสมาไกลดิงอา ร์ก ท่ีแสดงดัง รูปท่ี 2

ประกอบดว้ยส่วนวาล์วปรับก๊าซ ซ่ึงเม่ือจ่ายก๊าซอาร์กอน
ก๊าซอาร์กอนจะไหลไปตามท่อลงไปในขวดแก้วปิด ซ่ึง
อาจบรรจุน ้ ากลัน่หรือไมโครบบัเบ้ิลไว้ ด้วยแรงดันและ
การระเหยจะท าให้ละอองน ้ าไหลออกไปยังขั้ วไฟฟ้า
ไกลดิงอาร์กท่ีต่อกับแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสตรง
แรงดันสูงสุด 8 kV (ยี่ห้อ F/ART รุ่น IP44 ผลิตใน
ประเทศอิตาลี)

รูปที่ 2 ระบบพลาสมาไกลดิงอาร์ก

รูปที่ 3 ขั้วไฟฟ้าไกลดิงอาร์ก

ส าหรับขั้ วไฟฟ้าในรูปท่ี 3 ประกอบด้วยแผ่นขั้ ว
ทองแดงรูปทรงโค้ง 2 ขั้ว วางลู่ออกห่างกันโดยจุดท่ีใกล้
ท่ีสุดมีระยะห่าง 3mm โดยมีแผ่นอะคริลิกประกบกนัเพ่ือ
ท าหน้าท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้า และให้ขั้ วไฟฟ้าเป็นระบบปิด
ให้ก๊าซไหลผ่านได้เท่านั้ น โดยเม่ือเปิดแหล่งจ่ายไฟฟ้า
จะเกิดการอาร์กท่ีบริเวณส่วนท่ีแคบท่ีสุดของขั้ว เม่ือก๊าซ
ไหลผา่นจะท าใหเ้ปลวมีขนาดยาวเกิดข้ึนเป็นพลาสมาโซน

เม่ือละอองน ้ าไหลผ่านบริเวณดงักล่าวจะเกิดปฏิกิริยาเคมี
กลายเป็นน ้ าพลาสมาไหลออกมา ซ่ึงสามารถน าขวดสีชา
มารองรับได้

ส าหรับการทดลองในงานวิจัยน้ีประกอบด้วยการ
ทดลองหลายส่วน ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี
3.1 การศึกษาการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลในรูป
น า้พลาสมาเบ้ืองต้น

ส่วนแรกของการทดลองเบ้ืองตน้ผูว้จิยัตอ้งการยนืยนั
ผลว่าระบบพลาสมาไกลดิงอาร์กท่ีพัฒนาข้ึนมานั้ น
สามารถสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลไดจ้ริง จึงไดท้ดลอง
สัง เคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลโดยใช้น ้ ากลั่น (ยี่ห้อ
โพลสตาร์ ผลิตในประเทศไทย) เป็นวตัถุดิบเติมในขวด
แกว้ปริมาณ 600 mL โดยจะก าหนดค่าก าลงัไฟฟ้า 460 W

และปรับอัตราการจ่ายก๊าซอาร์กอนท่ีอัตรา 10 L/min

แล้ววัดผลการทดลองด้วย เค ร่ืองออพติคัล อิ มิสชัน
ส เ ป ก โท ร มิ เ ต อ ร์ (ยี่ ห้ อ Avantes รุ่ นAvaSpec-

ULS2048CL-EVO ผลิตในประเทศเนเธอร์แลนด์)      
วดัแสงจากเปลวพลาสมาท่ีเกิดข้ึน โดยสามารถระบุสปีชีส์
ท่ีเกิดข้ึนในสภาวะพลาสมาได ้ จึง เ ป็นว ิธีที ่ใชย้ ืนยนั
การเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีง่ายและสะดวก [29] โดยใน
ระหว่างการเดินเคร่ืองพลาสมาไกลดิงอาร์ก ผูว้ิจัยไดว้ดั
แสงจากเปลวพลาสมาโดยต่อหัวโพรบรับแสงท่ีบริเวณ
ช่องระหวา่งขั้วไฟฟ้า ก าหนดระยะเวลาการรวมแสงท่ี 5 s

และบนัทึกค่าท่ีได้
หลงัจากยนืยนัผลแลว้ ส่วนถดัมาผูว้จิยัตอ้งการทราบ

ว่าการใชไ้มโครบบัเบ้ิลเป็นวตัถุดิบแทนน ้ ากลัน่ ช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการสงัเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลหรือไม่ และ
จะมีการคงอยู่ของอนุมูลเป็นอย่างไร ผู ้วิจัยจึงทดลอง
เปรียบเทียบความแตกต่างกรณีใช้น ้ ากลั่น และไมโคร-
บับเบ้ิลเป็นวตัถุดิบ โดยในการผลิตไมโครบับเบ้ิลจะใช้
วิธีการท าให้ตะกอนลอยด้วยไฟฟ้า ซ่ึงเป็นวิธีการผลิต
ไมโครบับ เ บ้ิล ท่ีสะดวกรวดเ ร็ว แต่ จ า เ ป็นต้องใช้
สารละลายท่ีน าไฟฟ้าในการผลิต [28] ซ่ึงผูว้ิจ ัยได้ใช้
สารโซเดียมไบคาร์บอเนต (ยี่ห้อ Mcgarrett ผลิตใน
ประเทศไทย) ซ่ึงเป็นสารเจือปนอาหารในการท าให้

พ.พฤฒิกัลป และ ค.เล็กสกุล
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ประกอบดว้ยส่วนวาล์วปรับก๊าซ ซ่ึงเม่ือจ่ายก๊าซอาร์กอน
ก๊าซอาร์กอนจะไหลไปตามท่อลงไปในขวดแก้วปิด ซ่ึง
อาจบรรจุน ้ ากลัน่หรือไมโครบบัเบ้ิลไว้ ด้วยแรงดันและ
การระเหยจะท าให้ละอองน ้ าไหลออกไปยังขั้ วไฟฟ้า
ไกลดิงอาร์กท่ีต่อกับแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสตรง
แรงดันสูงสุด 8 kV (ยี่ห้อ F/ART รุ่น IP44 ผลิตใน
ประเทศอิตาลี)

รูปที่ 2 ระบบพลาสมาไกลดิงอาร์ก

รูปที่ 3 ขั้วไฟฟ้าไกลดิงอาร์ก

ส าหรับขั้ วไฟฟ้าในรูปท่ี 3 ประกอบด้วยแผ่นขั้ ว
ทองแดงรูปทรงโค้ง 2 ขั้ว วางลู่ออกห่างกันโดยจุดท่ีใกล้
ท่ีสุดมีระยะห่าง 3mm โดยมีแผ่นอะคริลิกประกบกนัเพ่ือ
ท าหน้าท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้า และให้ขั้ วไฟฟ้าเป็นระบบปิด
ให้ก๊าซไหลผ่านได้เท่านั้ น โดยเม่ือเปิดแหล่งจ่ายไฟฟ้า
จะเกิดการอาร์กท่ีบริเวณส่วนท่ีแคบท่ีสุดของขั้ว เม่ือก๊าซ
ไหลผา่นจะท าใหเ้ปลวมีขนาดยาวเกิดข้ึนเป็นพลาสมาโซน

เม่ือละอองน ้ าไหลผ่านบริเวณดงักล่าวจะเกิดปฏิกิริยาเคมี
กลายเป็นน ้ าพลาสมาไหลออกมา ซ่ึงสามารถน าขวดสีชา
มารองรับได้

ส าหรับการทดลองในงานวิจัยน้ีประกอบด้วยการ
ทดลองหลายส่วน ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี
3.1 การศึกษาการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลในรูป
น า้พลาสมาเบ้ืองต้น

ส่วนแรกของการทดลองเบ้ืองตน้ผูว้จิยัตอ้งการยนืยนั
ผลว่าระบบพลาสมาไกลดิงอาร์กท่ีพัฒนาข้ึนมานั้ น
สามารถสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลไดจ้ริง จึงไดท้ดลอง
สัง เคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลโดยใช้น ้ ากลั่น (ยี่ห้อ
โพลสตาร์ ผลิตในประเทศไทย) เป็นวตัถุดิบเติมในขวด
แกว้ปริมาณ 600 mL โดยจะก าหนดค่าก าลงัไฟฟ้า 460 W

และปรับอัตราการจ่ายก๊าซอาร์กอนท่ีอัตรา 10 L/min

แล้ววัดผลการทดลองด้วย เค ร่ืองออพติคัล อิ มิสชัน
ส เ ป ก โท ร มิ เ ต อ ร์ (ยี่ ห้ อ Avantes รุ่ นAvaSpec-

ULS2048CL-EVO ผลิตในประเทศเนเธอร์แลนด์)      
วดัแสงจากเปลวพลาสมาท่ีเกิดข้ึน โดยสามารถระบุสปีชีส์
ท่ีเกิดข้ึนในสภาวะพลาสมาได ้ จึง เ ป็นว ิธีที ่ใชย้ ืนยนั
การเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีง่ายและสะดวก [29] โดยใน
ระหว่างการเดินเคร่ืองพลาสมาไกลดิงอาร์ก ผูว้ิจัยไดว้ดั
แสงจากเปลวพลาสมาโดยต่อหัวโพรบรับแสงท่ีบริเวณ
ช่องระหวา่งขั้วไฟฟ้า ก าหนดระยะเวลาการรวมแสงท่ี 5 s

และบนัทึกค่าท่ีได้
หลงัจากยนืยนัผลแลว้ ส่วนถดัมาผูว้จิยัตอ้งการทราบ

ว่าการใชไ้มโครบบัเบ้ิลเป็นวตัถุดิบแทนน ้ ากลัน่ ช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการสงัเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลหรือไม่ และ
จะมีการคงอยู่ของอนุมูลเป็นอย่างไร ผู ้วิจัยจึงทดลอง
เปรียบเทียบความแตกต่างกรณีใช้น ้ ากลั่น และไมโคร-
บับเบ้ิลเป็นวตัถุดิบ โดยในการผลิตไมโครบับเบ้ิลจะใช้
วิธีการท าให้ตะกอนลอยด้วยไฟฟ้า ซ่ึงเป็นวิธีการผลิต
ไมโครบับ เ บ้ิล ท่ีสะดวกรวดเ ร็ว แต่ จ า เ ป็นต้องใช้
สารละลายท่ีน าไฟฟ้าในการผลิต [28] ซ่ึงผูว้ิจ ัยได้ใช้
สารโซเดียมไบคาร์บอเนต (ยี่ห้อ Mcgarrett ผลิตใน
ประเทศไทย) ซ่ึงเป็นสารเจือปนอาหารในการท าให้

น ้ า กลั่นสามารถน าไฟฟ้าได้ โดยผู ้วิจัยได้เ ติมสาร
โซเ ดียมไบคา ร์บอ เนต 4 . 2  g ลงในน ้ ากลั่น 1  L

หย่อนขั้ วไฟฟ้าทั้ ง 2 ขั้ วลงไปในสารละลายโซเดียม-
ไบคาร์บอเนต โดยก าหนดระยะห่างขั้ ว 4 เซนติเมตร
จากนั้ นต่อสายไฟฟ้าและตรวจสอบความเรียบร้อยของ
อุปกรณ์ จากนั้ น จึงท าการเปิดสวิตช์ เค ร่ือง ก าหนด
แรงดนัไฟฟ้าท่ี 45 V โดยเดินเคร่ืองเป็นระยะเวลา 10 min

โดยเม่ือเร่ิมเดินเคร่ืองจะเกิดฟองอากาศขนาดจุลภาค
จ านวนมากจนกลายเป็นไมโครบับเบ้ิลภายในบีกเกอร์
ดังรูปท่ี 4 เม่ือผลิตไมโครบับเบ้ิลเสร็จแลว้จึงน าไปผลิต
น ้ าพลาสมาเปรียบเทียบกบัการใชน้ ้ ากลัน่ โดยจะก าหนด
เง่ือนไขการทดลองไวเ้ท่ากนัทั้งสองกรณี คือ ก าลงัไฟฟ้า
460 W อตัราการจ่ายก๊าซอาร์กอน 10 L/min โดยทดลอง
ซ ้ า 3 คร้ัง ส าหรับการวัดผลการทดลองทั้ ง 2 กรณี
จะเปรียบเทียบด้วยการวดัความเขม้ขน้ของไฮโดรเจน-
เพอร์ออกไซด์ด้วยชุดทดสอบเพอร์ออกไซด์ (ยี่ห้อ
QUANTOFIX® รุ่น Peroxide 2 5 ) ซ่ึ ง เ ป็นวิ ธีว ัด
ทางออ้ม เน่ืองจากอนุมูลไฮดรอกซิลเป็นสารท่ีไม่เสถียร
มีการสลายตัวอยู่ตลอดเวลา ซ่ึงสารไฮโดรเจนเพอร์-
ออกไซด์เป็นรูปที่เสถียรที่เกิดจากอนุมูลไฮดรอกซิล
ท าปฏิกิริยากนัเอง ดงัสมการท่ี 9 จึงสามารถใชป้ระมาณ
แนวโน้มอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีเกิดข้ึนได้ โดยหากจุ่มแผ่น
ทดสอบลงในน ้ าพลาสมาท่ีประกอบดว้ยไฮโดรเจนเพอร์-
ออกไซด์ แผ่นทดสอบจะเปล่ียนสีจากสีขาวเป็นสีน ้ าเงิน
ยิ่งสีน ้ าเงินเขม้หมายถึงมีความเขม้ขน้ไฮโดรเจนเพอร์-
ออกไซด์สูง โดยท่ีมีสีมาตรฐานส าหรับเปรียบเทียบท่ีขา้ง
บรรจุภณัฑ์

รูปที่ 4 การผลิตไมโครบบัเบ้ิล
ดว้ยวธีิการท าใหต้ะกอนลอยดว้ยไฟฟ้า

หลังจากท่ีทดลองเสร็จ ผู ้วิจัยจึงเลือกวัตถุดิบมา
ทดลองสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลใหม่โดยใชเ้ง่ือนไข
ท่ีดีกว่า ผลิตน ้ าพลาสมาใส่ขวดแกว้ประมาณ 5 mL แลว้
ตรวจวดัไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ทันทีท่ีผลิตเสร็จ และ
ตรวจวดัอยา่งต่อเน่ืองท่ีระยะเวลา 2, 5, 10, 30, 60, 120 

min โดยระหว่างการวดัซ ้ าจะปิดฝาทุกคร้ังหลงัตรวจวดั
เสร็จ และมีการบนัทึกภาพแผน่ทดสอบดว้ยทุกคร้ัง
3.2 การทดลองเพื่อสมการท านายความเข้มข้นของ
กรดไฮดรอกซิลเทเรฟทาลิก

ก่ อนการทดลองคัดกรอง ปั จจัย ท่ี มีนั ยส าคัญ
จ าเป็นตอ้งสร้างสมการส าหรับแปลงค่าการดูดกลืนแสง
กรดไฮดรอกซิลเทเรฟทาลิกท่ีวดัดว้ยวิธีการดกัจบัอนุมูล
กลบัเป็นค่าความเขม้ขน้ของกรดไฮดรอกซิลเทเรฟทาลิก
ในหน่วยหน่ึงส่วนในล้านส่วน (ppm) ก่อนท่ีจะน าไป
วเิคราะห์ทางสถิติ

การทดลองเร่ิมจากการเติมน ้ ากลั่น 10 mL ลงใน
หลอดทดลองขนาดเลก็ แลว้เติมสารกรดไฮดรอกซิลเทเรฟ-
ทาลิกส าเร็จรูปเกรดมาตรฐาน (ยี่ห้อ Sigma-Aldrich 

ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา) 1 mg ลงในหลอดทดลอง
ดงักล่าว ซ่ึงท าใหส้ารละลายกรดไฮดรอกซิลเทเรฟทาลิกมี
ความเขม้ขน้ 100 ppm จากนั้นจึงดูดสารละลายใส่คิวเวทท
แลว้น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองสเปกโทรโฟโต-
มิเตอร์ (ยี่ห้อ BOECO ผลิตในประเทศเยอรมัน) ท่ีค่า
ความยาวคล่ืน 310 nm โดยท าซ ้ า 3 คร้ัง จากนั้นจึงท าการ
เจือจางสารละลายโดยการเติมน ้ ากลัน่ และทดลองซ ้ าท่ี
ความเขม้ขน้ 50, 25, 10, 5 ppm ตามล าดบั จากนั้นจึงน า
ค่าเฉล่ียของค่าดูดกลืนแสงท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ มาสร้าง
สมการ
3.3 การทดลองคัดกรองปัจจัยที่มีนัยส าคัญ

ในการทดลองศึกษาเพ่ือหาปัจจัยท่ีมีนัยส าคญันั้น
ผูว้ ิจ ัยคดัเลือกปัจจ ัยมาทดสอบจากกระบวนการผลิต
ไมโครบบัเบ้ิล 3 ปัจจยั คือ ปริมาณโซเดียมไบคาร์บอเนต
ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า และระยะเวลาดิสชาร์จ และเป็น
ปัจจัยจากระบบไกลดิงอาร์ก 3 ปัจจัย คือ ก าลังไฟฟ้า
อัตราการจ่ายก๊าซอาร์กอน และอัตราส่วนการผสมก๊าซ
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ออกซิเจน  ผู ้วิจัยใช้แผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล 
เชิงเศษส่วน ทดลองจริงหน่ึงในส่ีส่วนจากแฟกทอเรียลเตม็
จ านวน โดยการทดลองมีทั้งส้ิน 26-2 x 2 = 32 การทดลอง 
ซ่ึงสามารถลดการใช้ทรัพยากรในการทดลองได้มาก 
ในขณะท่ีการวิ เคราะห์ผลยังสามารถท าได้อย่าง มี
ประสิทธิภาพ โดยสามารถแสดงรายละเอียดการทดลอง
และการก าหนดสญัลกัษณ์ไดด้งัตารางท่ี 2 

 
ตารางที่ 2 การออกแบบการทดลองเพื่อคดักรองปัจจยัท่ีมี
นยัส าคญั 

ปัจจัยที่สนใจศึกษา 
ค่าพารามิเตอร์ 

หน่วย ค่าต ่าสุด  
(-) 

ค่าสูงสุด 
(+) 

ระยะเวลา (A) 5 15 min 

ปริมาณโซเดียม 
ไบคาร์บอเนต (B) 2.1 4.2 g 

ระยะห่างขั้วไฟฟ้า (C) 2 4 cm 

อตัราการจ่ายอาร์กอน (D) 5 9 L/min 

อตัราส่วนการผสมก๊าซ
ออกซิเจน (E) 0 1 % Ar 

ก าลงัไฟฟ้า (F) 270 460 W 

 
ผู ้วิ จัย ได้ส ร้ า งแผนการทดลองแฟกทอ เ รี ยล 

เชิงเศษส่วนด้วยโปรแกรม MINITAB โดยได้ตัวเลข
แสดงคุณสมบัติของตารางออกแบบการทดลอง  คือ 
Resolution IV (2IV

6-2)  ซ่ึงหมายถึงผลกระทบหลัก 
จะปะปนกับผลกระทบร่วมสามทาง และผลกระทบร่วม
สองทางจะปนกันเอง ล าดับของการทดลองเป็นแบบสุ่ม
อยา่งสมบูรณ์ และการทดลองมีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% 

การทดลองแต่ละ เ ง่ื อนไข เ ร่ิมจากการ เต รียม 
สารละลายกรดเทเรฟทาลิก ซ่ึงไม่ละลายน ้ าแต่จะละลาย 
ในเบสแก่ โดยเติมน ้ ากลั่นลงในบีกเกอร์แก้ว 125 mL 
แลว้เติมสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ (ยี่ห้อ RCI Labscan 

ผลิตในประเทศญ่ี ปุ่น )  5 g แล้ว จึงค่อย  ๆ  เ ติมกรด 
เทเรฟทาลิก (ยี่ห้อ Sigma-Aldrich ผลิตในประเทศ
สหรัฐอเมริกา) 8.3 g จากนั้นกวนดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหลก็
จนสารละลายเป็นเน้ือเดียวกนั 

จากนั้นจึงเตรียมตวัอย่างส าหรับใชเ้ทียบค่าดูดกลืน
แสง โดยเติมน ้ ากลั่นลงในบีกเกอร์แก้ว 1 L และเติม 
สารโซเดียมไบคาร์บอเนตตามเ ง่ือนไขการทดลอง  
กวนสารละลายจนเป็นเน้ือเดียวกัน จากนั้นใชไ้มโคร- 
ปิเปตดูดสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตและสารละลาย
กรดเทเรฟทาลิกมาใส่ในขวดสีชาในอัตราส่วน 1 : 1 

ปิดฝาขวดและเขย่าให้เข้ากัน เก็บไวใ้นท่ีพ้นแสง โดย 
ท าการเตรียมตวัอย่างควบคุมจ านวน 5 ตวัอย่างต่อหน่ึง
เง่ือนไข 

ถัดมาน าสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตท่ีเหลือ 
มาผลิตไมโครบับเบ้ิล โดยก าหนดแรงดันไฟฟ้าท่ี 45 V 
และเดินเคร่ืองเป็นระยะเวลาตามที่เงื่อนไขการทดลอง
ก าหนดไว  ้เสร็จแลว้จึงไมโครบบัเบิ ้ลลงในขวดแก้ว
ปริมาณ 750 mL และน าไปต่อพ่วงกับระบบพลาสมา-
ไกลดิงอาร์ก แล้วจึงเปิดวาล์วท่อจ่ายก๊าซอาร์กอนและ
ออกซิเจน โดยปรับอตัราการจ่ายก๊าซตามเง่ือนไขท่ีก าหนด
ไว ้แลว้จึงท าการเปิดสวิตช์เคร่ือง และปรับค่าก าลงัไฟฟ้า
ตามเง่ือนไขการทดลอง โดยจะท าการอุ่นเคร่ือง 5 min 
เม่ือครบเวลาแลว้จะน าท่อน ้ าออกต่อกบัขวดสีชา ผลิตจน
ได้ประมาณ 40% ของขวด จึงท าการปิดเคร่ืองและเขย่า
สารให้เขา้กัน จากนั้นท าการทดสอบเพอร์ออกไซด์โดย
การสงัเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลในรูปน ้ าพลาสมาสามารถ
แสดงกระบวนการไดรู้ปท่ี 5 เสร็จแลว้จึงดูดน ้ าพลาสมา
จากขวดสีชาขวดเดิมใส่ขวดสีชาขวดใหม่ 3 mL และดูด
สารละลายกรดเทเรฟทาลิกใส่ขวดสีชา 3 mL ปิดฝาและ
เขยา่ให้เขา้กนั จากนั้นเขียนฉลากติดขวดและน าไปเก็บใน
กล่อง และน าอุปกรณ์ไปท าความสะอาดดว้ยน ้ ากลัน่ แลว้
เช็ดด้วยแอลกอฮอล์ เพื่อให้พร้อมใช้งานในการทดลอง
เง่ือนไขถดัไป 

 

รูปที่ 5 การสงัเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลในรูปน ้ าพลาสมา
ดว้ยวธีิพลาสมาไกลดิงอาร์ก

เม่ือทดลองเสร็จจึงน าตวัอยา่งไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ี
ภาควชิาจุลชีววทิยา ชั้น 8 อาคาร SCB2 คณะวทิยาศาสตร์
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ โดยในการวดัผูว้ิจัยใช้วิธีวดัซ ้ า
1 เง่ือนไขเทียบกบั 5 ตวัอยา่งควบคุม และการวดัเทียบกบั
สารละลายควบคุมจะวดัสารละลายคร้ังละ 3 mL 2 คร้ัง
โดยแต่ละคร้ังจะท าการวัดซ ้ า 2 รอบ โดยสรุปแล้ว
1 เง่ือนไขการทดลองจะไดค้่าวดัทั้งหมด 5 x 2 x 2 = 20

ค่า ซ่ึงจะน าค่าทั้ง 20 ค่าน้ีมาเฉล่ียใหก้ลายเป็นค่าเดียว
หลงัจากวดัค่าดูดกลืนแสงครบทุกเง่ือนไข จึงน าค่า

วดัดงักล่าวไปหาค่าเฉล่ีย แลว้น าค่าเฉล่ียของแต่ละเง่ือนไข
ไปแทนค่า y ในสมการ y = 0.0148x แล้วแก้สมการหา
ค่า x ออกมาเป็นความเขม้ขน้ของกรดไฮดรอกซิลเทเรฟ-
ทาลิกในหน่วย ppm เสร็จแลว้จึงน าผลลพัธ์ท่ีไดไ้ปกรอก
ในโปรแกรม MINITAB เพื่อวเิคราะห์ผล

ผลการศึกษาวจัิย
4.1 ผลการศึกษาการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลในรูป
น า้พลาสมาเบ้ืองต้น

ผลการทดลองในส่วนแรกหลงัจากได้วดัความเขม้
แสงท่ีเกิดข้ึนดว้ยเคร่ืองออพติคลัอิมิสชนัสเปกโทรมิเตอร์
สามารถแสดงผลการวัดได้ดัง รูปท่ี 6 พบว่าในการ
สังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลโดยจ่ายก๊าซอาร์กอนท่ีอตัรา
10 L/min มีค่าความเขม้แสงท่ีความยาวคล่ืน 310 nm

เกิดข้ึนสูง ซ่ึงค่าพีคดงักล่าวแสดงถึงการเกิดอนุมูลไฮดรอก-
ซิลในสภาวะพลาสมาปริมาณมาก [29]

รูปที่ 6 ผลการวดัแสงพลาสมาดว้ย
ออพติคลัอิมชนัสเปกโทรมิเตอร์

ดงันั้นจึงหมายความว่า ระบบพลาสมาไกลดิงอาร์ก
สามารถสงัเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลไดจ้ริง

ผลการทดลองในส่วนถดัมา พบว่าในกรณีที่ใช้
น ้ ากลัน่เป็นวตัถุดิบในการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิล
จะได้ค่ าความเข้มข้นของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์
ประมาณ 25 ppm แต่เม่ือน าไมโครบับเบ้ิลมาใช้พบว่า
ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์มากกว่า 25 

ppm โดยสังเกตจากสีของแผ่นทดสอบดงัรูปที่ 7 ทั้งน้ี
ผลการทดลองไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ [25] ท่ีกล่าว
ว่าไมโครบบัเบ้ิลจะช่วยเพ่ิมพ้ืนผิวท่ีผิวร่วมระหวา่งสถานะ
ของเหลวและก๊าซ ช่วยให้อนุมูลไฮดรอกซิลท่ีเกิดข้ึนใน
พลาสมาก๊าซสามารถละลายลงน ้ าพลาสมา ซ่ึงเ ป็น
ของ เหลวได้ดี ข้ึน นอกจากนี้ต วัไมโครบบั เ บิ ้ล เอง
สามารถสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลได้ด้วยกลไกการ
สลายตัวเอง ดังนั้ นการใช้ไมโครบับเ บ้ิลจึงช่วยเ พ่ิม
ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลทั้ ง
ทางตรงและทางออ้ม
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รูปที่ 7 การทดสอบเพอร์ออกไซดก์รณีใชน้ ้ ากลัน่ (ซา้ย)

และใช้ ไมโครบบัเบ้ิล (ขวา) เป็นวตัถุดิบ

ผลการทดลองในส่วนสุดท้าย พบว่าเ ม่ือใช้แผ่น
ทดสอบเพอร์ออกไซด์ว ัดน ้ าพลาสมาทันทีท่ีผลิตได้
แผ่นทดสอบมีสีเข้มมากกว่าท่ีแผ่นทดสอบรองรับได้
โดยแผ่นทดสอบสามารถตรวจวัดความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ได้ตั้ งแต่ 0-25 ppm ดังนั้ น
หมายความวา่ ในน ้ าพลาสมามีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจน-
เพอร์ออกไซด์มากกวา่ 25 ppm มาก ซ่ึงต่อมาเม่ือวดัซ ้ าท่ี
ช่วงเวลา 10 min พบวา่มีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเพอร์
เหลือ 25 ppm และท่ี 20 min เหลือเพียง 5 ppm และ
ยงัคงลดลงอย่างต่อเน่ือง จนกระทัง่เม่ือผ่านไป 120 min

ความเขม้ขน้เหลือน้อยกว่า 0.1 ppm ดงัรูปท่ี 8 โดยการ
ทดลองทั้ ง 3 คร้ังภายใตเ้ง่ือนไขเดิมให้ผลการทดลองท่ี
ใกลเ้คียงกนั จึงสรุปไดว้า่ในการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอก
ซิลภายใตเ้ง่ือนไขดังกล่าวอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีอยู่ในรูป
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์จะมีแนวโนม้ความเขม้ขน้ลดลง
และจะคงอยูใ่นน ้ าพลาสมาไดป้ระมาณ 120 min

Control 0
min

10
min

20 
min

30 
min

60 
min

120 
min

รูปที่ 8 แผน่ทดสอบเพอร์ออกไซดท่ี์เวลาต่าง ๆ

4.2 ผลการทดลองการสร้างสมการท านายความเข้มข้น
ของกรดไฮดรอกซิลเทเรฟทาลิก

เ ม่ือน าข้อมูล ท่ีได้จากการวัดมาเข้าสมการใน
โปรแกรม MS Excel พบว่าความสัมพัน ธ์ ท่ีได้นั้ น
มีลกัษณะเป็นแบบเชิงเสน้พบวา่สมการท่ีได้ คือ

  𝑦𝑦 = 0.0148𝑥𝑥   (12)

ซ่ึง x คือ ความเข้มข้นของกรดไฮดรอกซิลเทเรฟ-
ทาลิก ในหน่วย ppm และ y คือ ค่าการดูดกลืนแสง
ผลทดสอบค่ าความ เ ช่ือมั่นของโม เดลพบว่า มีค่ า
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ R-Square เท่ากับ 99.62%

ดงันั้น สมการน้ีจึงสามารถน าไปใชท้ านายได้
4.3 ผลการทดลองเพ่ือคัดกรองปัจจัยที่มีนัยส าคัญ

หลังจากท าการทดลองและวดัผลเสร็จส้ินครบทั้ ง
32 ตวัอย่าง แลว้จึงขอ้มูลไปแทนในสมการท่ี 12 พบว่า
ค่าเฉล่ียความเข้มข้นของกรดไฮดรอกซิลเทเรฟทาลิก
มีค่าเท่ากบั 6.190 ppm โดยท่ีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจน
เพอร์ออกไซดแ์ต่ละการทดลองมีค่าประมาณ 10-25 ppm

จากนั้นจึงน าผลลพัธ์ท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ความแปรปรวนดว้ย
โปรแกรม MINITAB โดยก าหนดผลตอบ คือ ค่าความ
เข้มข้นของกรดไฮดรอกซิลเทเรฟทาลิกได้ผลลัพธ์
ดงัตารางท่ี 3

ตารางที่ 3 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน
ปัจจยัแฝง F-Value P-Value

LA 0.23 0.637
LB 28.55 0.000
LC 36.70 0.000
LD 91.79 0.000
LE 5.40 0.034
LF 4.24 0.056

ปัจจัยในตารางท่ี 3 จะเป็นปัจจัยแฝงท่ีประกอบด้วย
ปัจจัยชนิดอ่ืนปะปนกันอยู่ โดยสามารถระบุส่วนประกอบ
ของปัจจยัแฝงไดจ้ากโครงสร้างปัจจยัแฝง ดงัตารางท่ี 4

ตารางที่ 4 โครงสร้างปัจจยัแฝง
ปัจจยัแฝง โครงสร้างปัจจยัแฝง

LA A + BCE + DEF + ABCDF
LB B + ACE + CDF + ABDEF
LC C + ABE + BDF + ACDEF
LD D + AEF + BCF + ABCDE
LE E + ABC + ADF + BCDEF
LF F + ADE + BCD + ABCEF
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รูปที่ 7 การทดสอบเพอร์ออกไซดก์รณีใชน้ ้ ากลัน่ (ซา้ย)

และใช้ ไมโครบบัเบ้ิล (ขวา) เป็นวตัถุดิบ

ผลการทดลองในส่วนสุดท้าย พบว่าเ ม่ือใช้แผ่น
ทดสอบเพอร์ออกไซด์ว ัดน ้ าพลาสมาทันทีท่ีผลิตได้
แผ่นทดสอบมีสีเข้มมากกว่าท่ีแผ่นทดสอบรองรับได้
โดยแผ่นทดสอบสามารถตรวจวัดความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ได้ตั้ งแต่ 0-25 ppm ดังนั้ น
หมายความวา่ ในน ้ าพลาสมามีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจน-
เพอร์ออกไซด์มากกวา่ 25 ppm มาก ซ่ึงต่อมาเม่ือวดัซ ้ าท่ี
ช่วงเวลา 10 min พบวา่มีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเพอร์
เหลือ 25 ppm และท่ี 20 min เหลือเพียง 5 ppm และ
ยงัคงลดลงอย่างต่อเน่ือง จนกระทัง่เม่ือผ่านไป 120 min
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ทดลองทั้ ง 3 คร้ังภายใตเ้ง่ือนไขเดิมให้ผลการทดลองท่ี
ใกลเ้คียงกนั จึงสรุปไดว้า่ในการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอก
ซิลภายใตเ้ง่ือนไขดังกล่าวอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีอยู่ในรูป
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์จะมีแนวโนม้ความเขม้ขน้ลดลง
และจะคงอยูใ่นน ้ าพลาสมาไดป้ระมาณ 120 min

Control 0
min

10
min

20 
min

30 
min

60 
min

120 
min

รูปที่ 8 แผน่ทดสอบเพอร์ออกไซดท่ี์เวลาต่าง ๆ

4.2 ผลการทดลองการสร้างสมการท านายความเข้มข้น
ของกรดไฮดรอกซิลเทเรฟทาลิก

เ ม่ือน าข้อมูล ท่ีได้จากการวัดมาเข้าสมการใน
โปรแกรม MS Excel พบว่าความสัมพัน ธ์ ท่ีได้นั้ น
มีลกัษณะเป็นแบบเชิงเสน้พบวา่สมการท่ีได้ คือ

  𝑦𝑦 = 0.0148𝑥𝑥   (12)

ซ่ึง x คือ ความเข้มข้นของกรดไฮดรอกซิลเทเรฟ-
ทาลิก ในหน่วย ppm และ y คือ ค่าการดูดกลืนแสง
ผลทดสอบค่ าความ เ ช่ือมั่นของโม เดลพบว่า มีค่ า
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ R-Square เท่ากับ 99.62%

ดงันั้น สมการน้ีจึงสามารถน าไปใชท้ านายได้
4.3 ผลการทดลองเพ่ือคัดกรองปัจจัยที่มีนัยส าคัญ

หลังจากท าการทดลองและวดัผลเสร็จส้ินครบทั้ ง
32 ตวัอย่าง แลว้จึงขอ้มูลไปแทนในสมการท่ี 12 พบว่า
ค่าเฉล่ียความเข้มข้นของกรดไฮดรอกซิลเทเรฟทาลิก
มีค่าเท่ากบั 6.190 ppm โดยท่ีความเขม้ขน้ของไฮโดรเจน
เพอร์ออกไซดแ์ต่ละการทดลองมีค่าประมาณ 10-25 ppm

จากนั้นจึงน าผลลพัธ์ท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ความแปรปรวนดว้ย
โปรแกรม MINITAB โดยก าหนดผลตอบ คือ ค่าความ
เข้มข้นของกรดไฮดรอกซิลเทเรฟทาลิกได้ผลลัพธ์
ดงัตารางท่ี 3

ตารางที่ 3 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน
ปัจจยัแฝง F-Value P-Value

LA 0.23 0.637
LB 28.55 0.000
LC 36.70 0.000
LD 91.79 0.000
LE 5.40 0.034
LF 4.24 0.056

ปัจจัยในตารางท่ี 3 จะเป็นปัจจัยแฝงท่ีประกอบด้วย
ปัจจัยชนิดอ่ืนปะปนกันอยู่ โดยสามารถระบุส่วนประกอบ
ของปัจจยัแฝงไดจ้ากโครงสร้างปัจจยัแฝง ดงัตารางท่ี 4

ตารางที่ 4 โครงสร้างปัจจยัแฝง
ปัจจยัแฝง โครงสร้างปัจจยัแฝง

LA A + BCE + DEF + ABCDF
LB B + ACE + CDF + ABDEF
LC C + ABE + BDF + ACDEF
LD D + AEF + BCF + ABCDE
LE E + ABC + ADF + BCDEF
LF F + ADE + BCD + ABCEF

จากตารางท่ี 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่า
ปัจจัยแฝง LB, LC, LD, LE มีค่า P-Value < 0.05 ดงันั้ น
ปัจจยัแฝงดงักล่าวจึงมีนยัส าคญั ซ่ึงเม่ือพิจารณาตารางท่ี 4

พบวา่ปัจจยัแฝงกลุ่มดงักล่าวประกอบดว้ย การปนกนัของ
ผลกระทบระหวา่งปัจจยัหลกั ปัจจยัร่วม 3 และ 5 ทาง ซ่ึง
ปัจจัยท่ีมีนัยส าคญันั้นจะมาจากปัจจัยอนัดับตน้ ซ่ึงก็คือ
ปัจจัยหลัก จึงสามารถสรุปได้ว่าปัจจัยท่ีส่งผลต่อการ
สังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลอยา่งมีนัยส าคญั คือ ปริมาณ
โซเดียมไบคาร์บอเนต (B) ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า (C)

อตัราการจ่ายก๊าซอาร์กอน (D) และอตัราส่วนการผสมก๊าซ
ออกซิเจน (E)

สรุปงานวจัิย
งานวิจัยน้ีเก่ียวข้องกับการทดลองเพ่ือศึกษาการ

สัง เคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลในน ้ าพลาสมาด้วยวิธี
พ ล าสม า ไกล ดิ ง อ า ร์ ก และห า ปั จ จั ย ท่ี ส่ ง ผ ลต่ อ
ประสิทธิภาพอนุมูลไฮดรอกซิลอย่างมีนัยส าคญั โดยใน
การทดลองจะเร่ิมจากการศึกษาการสังเคราะห์อนุมูล
ไฮดรอกซิลท่ีเง่ือนไขต่างๆ และหาพฤติกรรมการคงอยู่
ของอนุมูลไฮดรอกซิล หลงัจากนั้นจึงท าการทดลองเพ่ือ
คัดกรองปัจจัยท่ีมีนัยส าคญั โดยพบว่ามี 4 ปัจจัย ได้แก่
ปริมาณโซเดียมไบคาร์บอเนต ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า
อัตราการจ่ายก๊าซอาร์กอน และอัตราการผสมก๊าซ
ออกซิเจน

ข้อเสนอแนะ
ระบบการวดัอนุมูลไฮดรอกซิลในงานวิจยัน้ีเป็นการ

วดัทางออ้ม ซ่ึงเป็นการประมาณอนุมูลไฮดรอกซิล โดย

อา้งอิงจากความเขม้ขน้ของกรดไฮดรอกซิลเทเลฟทาลิก
และไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ ซ่ึงไม่ไดว้ดัอนุมูลไฮดรอก-
ซิลโดยตรง จึงท าใหท้ราบเพียงแนวโนม้และปัจจยัท่ีส่งผล
เท่านั้น หากตอ้งการทราบความเขม้ขน้ของอนุมูลไฮดรอก-
ซิลในน ้ าพลาสมาโดยละเอียด จ าเป็นตอ้งใชว้ธีิอ่ืนในการวดั
เพ่ิมเติม และในการทดลองเม่ือสงัเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิล
เสร็จควรวดัค่าทนัที เพ่ือลดความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน

ในอนาคตสามารถน างานวิจัยน้ีไปศึกษาต่อได้อีก
หลายรูปแบบ เช่น การศึกษาหาเง่ือนไขการทดลองท่ีดีท่ีสุด
ในการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอกซิลในรูปน ้ าพลาสมาดว้ย
วิธีพลาสมาไกลดิงอาร์กท่ีใช้ไมโครบับเบ้ิลท่ีผลิตด้วย
วิ ธีการท าให้ตะกอนลอยด้วยไฟฟ้า หรือการศึกษา
ผลกระทบต่อประสิทธิภาพการสังเคราะห์อนุมูลไฮดรอก-
ซิลเม่ือใชไ้มโครบบัเบ้ิลท่ีผลิตดว้ยวิธีอ่ืนเป็นวตัถุดิบ เม่ือ
ใช้ก๊าซชนิดอ่ืนจ่ายเข้าระบบ หรือเ ม่ือใช้แหล่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าชนิดอ่ืน หรือการปรับปรุงระบบให้มีก าลงัการ
ผลิตสูงข้ึน โดยท่ียงัคงไวซ่ึ้งคุณภาพของน ้ าพลาสมา ซ่ึงจะ
เป็นการพฒันาระบบพลาสมาให้มีประสิทธิภาพดีข้ึนจน
สามารถน าไปใชจ้ริงในอุตสาหกรรมได้
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ผูว้ิจยัขอขอบคุณส านกังานพฒันาการวิจยัการเกษตร
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บทคัดย่อ 
การเช่ือมพอกแข็งเป็นเทคนิคหลักในการปรับปรุงและยืดอายุการใช้ งานของช้ินส่วนในทางวิศวกรรม 

วตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ีคือเพื่อศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอแบบขดัสีของชั้นพอกแข็งบนเหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม 
ท่ีเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมแกนฟลกัซ์  อนัประกอบดว้ยการเช่ือมแบบก่ึงอตัโนมติัและอตัโนมติัท่ีมีชั้น 
พอกแข็งจ านวน 1 ชั้น และ 3 ชั้น โดยใชล้วดเช่ือมชนิดออสเทนนิติกสแตนเลสในการเช่ือมชั้นรองพ้ืนและลวดชนิดมา 
เทนซิติกในการเช่ือมชั้นพอกแข็ง จากผลการทดสอบพบว่า ไม่พบขอ้บกพร่องในบริเวณกระทบร้อนและบริเวณอ่ืน ๆ  
การเช่ือมพอกแข็งแบบก่ึงอตัโนมติัมีความตา้นทานการสึกหรอสูง การเช่ือมพอกแข็งแบบอตัโนมติัเน่ืองจากมีปริมาณ 
มาร์เทนไซต์มากกว่าจึงท าให้มีค่าความแข็งมากกว่า นอกจากน้ีการเช่ือมพอกแข็งแบบ 3 ชั้ นมีความต้านทานการ 
สึกหรอสูงกวา่การเช่ือมพอกแขง็แบบ 1 ชั้น เน่ืองจากเกิดการเจือจางจากชั้นรองพ้ืนนอ้ยกวา่ โดยงานวจิยัน้ีสภาวะการเช่ือม 
พอกแขง็ท่ีดีท่ีสุดคือ การเช่ือมพอกแขง็แบบก่ึงอตัโนมติัท่ีมีจ านวนชั้นพอกแขง็ 3 ชั้น 
ค าส าคญั: เหลก็กลา้ 3.5%โครเมียม, การเช่ือมพอกแขง็, การสึกหรอแบบขดัสี, กระบวนการเช่ือมดว้ยลวดแกนฟลกัซ์ 
 

ABSTRACT 
Hardfacing weld is a technique which mainly improves and extends the useful life of 

engineering components. The purpose of this research is to study wear behavior of hardfacing layers on 
3.5% Chromium cast steel by Flux Cored Wire Arc Welding (FCAW) process. The automatic welding 
process and semiautomatic welding process with one and three layers was performed. Austenitic 
stainless steel and martensitic hardfacing wire were chosen to weld as the buffer and hardfacing layer 
respectively. These results showed that there is no defect in the Heat Affected Zone (HAZ) and other 
regions. Semiautomatic process showed higher abrasive wear resistance than automatic process due to 
more martensite content and higher hardness. Moreover, the abrasive wear resistance of three layers 
hardfacing was better than one layer hardfacing because one layer hardfacing was more diluted from 
buffer layer than three layers hardfacing. The best condition in this research is semiautomatic process 
with three layers hardfacing. 
Keyword: 3.5% Cr steel, Hardfacing, Abrasive wear, FCAW

1. บทน า 
กระบวนการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมแกนฟลักซ์เป็น

ทางเลือกหน่ึงส าหรับการเช่ือมซ่อมช้ินส่วนทางวิศวกรรม
ในโรงงาน ซ่ึงเป็นกระบวนการเช่ือมท่ีนิยมในปัจจุบนั โดย
มีขอ้ดีเม่ือเทียบกบักระบวนการเช่ือมอ่ืน ๆ  เช่น มีอตัราการ
เติมเน้ือเช่ือมท่ีสูงกว่าการเช่ือมมิกและทิก ใชง้านง่ายและ
ไม่ซับซ้อน และมีก าลงัการผลิตสูงกว่าการเช่ือมแบบลวด
เช่ือมหุม้ฟลกัซ์ [1]  

การเช่ือมพอกแข็งใช้ส าหรับการซ่อมแซมช้ินส่วน
ทางเหมืองแร่ อุตสาหกรรมน ้ าตาล และอุตสาหกรรมอ่ืน  ๆ  

ท่ี ช้ินส่วนเกิดการสึกหรอทางกล  เม่ือค่าความแข็งของ
ช้ินส่วนเพ่ิมข้ึน  ท าให้ช้ินส่วนนั้ นมีความต้านทานการ 
สึกหรอสูงข้ึน  เน่ืองจากการสูญเสียเน้ือท่ีน้อยลง [2, 7] 

ลวดเช่ือมแกนฟลักซ์ประกอบด้วยโลหะผสมลงไปใน 
ฟลกัซ์ เพื่อใชใ้นการปรับปรุงแนวเช่ือม ท าให้การอาร์กมี
ความเสถียร และป้องกนับรรยากาศภายนอกเขา้สู่บ่อหลอม 

[3] การตา้นทานการสึกหรอของการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม
แกนฟลกัซ์ข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น ปริมาณความร้อนเขา้  

ชั้นของการเช่ือมพอกแข็ง และประเภทของแก๊สปกคลุม 

ซ่ึงเป็นปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อโครงสร้างจุลภาคและเป็น
ตัวก าหนดสมบัติท่ี เกิดข้ึนด้วย  [4] ส าหรับสมบัติการ
ตา้นทานการสึกหรอ ความแข็งและความเหนียวบากของ
ช้ินงานเป็นส่ิงท่ีส าคญั โดยควรประกอบด้วยโครงสร้าง
มาร์เทนไซต์ส าหรับป้องกันการสึกหรอแบบขัดสี และ
โครงสร้างออสเทนไนต์ส าหรับป้องกนัการสึกหรอแบบ
กระแทก [5] นอกจากน้ีการเช่ือมพอกแข็งท่ีมีการเจือจาง 
ท่ี สูง  ท าให้ความต้านทานการสึกหรอของเ น้ือเ ช่ือม 
พอกแข็งลดลง  และส าหรับการเช่ือมพอกแข็งควรมีชั้น 
รองพ้ืนเพ่ือป้องกันการแตกและช่วยลดความเค้นของ
ช้ินงานเช่ือม  [6, 8] 

ในงานวจิยัน้ีจึงไดท้ าการศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอ
และโครงสร้างของชั้ นพอกแข็งบนเหล็กกล้า  3.5% 

โครเมียมท่ีเช่ือมด้วยกระบวนการเช่ือมด้วยลวดเช่ือม
แกนฟลกัซ์ท่ีมีชั้นพอกแข็งแตกต่างกัน เม่ือท าการเช่ือม
ก่ึงอตัโนมติัและอตัโนมติั 

2. วธีิการด าเนินงานวจัิย 
2.1 วสัดุและกระบวนการเช่ือม 

วสัดุท่ีใช้เป็นในงานวิจัยน้ีคือ 3.5% โครเมียมซ่ึงมี
ขนาด 250 ม.ม. X 75 ม.ม. X 20 ม.ม. โดยมีส่วนผสมทาง
เคมีและค่าความแข็งแสดงอยู่ในตารางท่ี 1 ในงานวิจัยน้ี
เลือกใชล้วดเช่ือมชนิดมาเทนซิติกเกรด ส าหรับการเช่ือม
ชั้นพอกแขง็ และลวดเช่ือมชนิด ออสเทนนิติกเกรด ส าหรับ
การเช่ือมชั้นรองพ้ืน โดยลวดเช่ือมแต่ละชนิดมีส่วนผสม
ทางเคมีและค่าความแขง็ดงัแสดงอยูใ่นตารางท่ี 2 

 
ตารางที ่1 ส่วนผสมทางเคมีของวสัดุ (ร้อยละโดยน ้ าหนกั) 

ธาต ุ 3.5%Cr 

C 0.41 
Si 0.68 

Mn 0.66 
Ni 0.17 
Cr 3.10 
Mo 0.28 
Cu 0.15 
Fe Balance 

Hardness 200 HV 
 
ตารางที่ 2 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือม (ร้อยละโดย
น ้ าหนกั) 

ธาตุ ลวดช้ันพอกแข็ง ลวดช้ันรองพ้ืน 
C 0.5 0.1 
Si 2.5 0.5 

Mn 1.3 6 
Cr 8.5 19 
Ni - 9 
Fe Balance Balance 

Hardness 680 HV 235 HV 
 
ท าการเช่ือมรองพ้ืน (Buffer) ดว้ยลวดเช่ือมจ านวน 1 ชั้น
และตามด้วยการเ ช่ือมพอกแข็งบนเหล็กกล้า  3.5% 
โครเมียมดว้ยกระบวนการเช่ือมแบบลวดเช่ือมแกนฟลกัซ์
โ ด ย ใ ช้ เ ค ร่ื อ ง เ ช่ื อม ยี่ ห้ อ  Fronius รุ่ น  TransPlus 

Synegic 400 มีทั้ งการ เ ช่ือมแบบก่ึงอัตโนมัติ  และ
อตัโนมติัโดยการเช่ือมแบบอตัโนมติัใชอุ้ปกรณ์การเช่ือม
ดังแสดงในรูปท่ี 2 ซ่ึงใช้เคร่ืองเช่ือมเดียวกับการเช่ือม
ก่ึงอตัโนมติัใชเ้ต่าเดินรางในการจบัหัวเช่ือมในการเช่ือม 
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กระบวนการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมแกนฟลักซ์เป็น

ทางเลือกหน่ึงส าหรับการเช่ือมซ่อมช้ินส่วนทางวิศวกรรม
ในโรงงาน ซ่ึงเป็นกระบวนการเช่ือมท่ีนิยมในปัจจุบนั โดย
มีขอ้ดีเม่ือเทียบกบักระบวนการเช่ือมอ่ืน ๆ  เช่น มีอตัราการ
เติมเน้ือเช่ือมท่ีสูงกว่าการเช่ือมมิกและทิก ใชง้านง่ายและ
ไม่ซับซ้อน และมีก าลงัการผลิตสูงกว่าการเช่ือมแบบลวด
เช่ือมหุม้ฟลกัซ์ [1]  

การเช่ือมพอกแข็งใช้ส าหรับการซ่อมแซมช้ินส่วน
ทางเหมืองแร่ อุตสาหกรรมน ้ าตาล และอุตสาหกรรมอ่ืน  ๆ  

ท่ี ช้ินส่วนเกิดการสึกหรอทางกล  เม่ือค่าความแข็งของ
ช้ินส่วนเพ่ิมข้ึน  ท าให้ช้ินส่วนนั้ นมีความต้านทานการ 
สึกหรอสูงข้ึน  เน่ืองจากการสูญเสียเน้ือท่ีน้อยลง [2, 7] 

ลวดเช่ือมแกนฟลักซ์ประกอบด้วยโลหะผสมลงไปใน 
ฟลกัซ์ เพื่อใชใ้นการปรับปรุงแนวเช่ือม ท าให้การอาร์กมี
ความเสถียร และป้องกนับรรยากาศภายนอกเขา้สู่บ่อหลอม 

[3] การตา้นทานการสึกหรอของการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม
แกนฟลกัซ์ข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น ปริมาณความร้อนเขา้  

ชั้นของการเช่ือมพอกแข็ง และประเภทของแก๊สปกคลุม 

ซ่ึงเป็นปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อโครงสร้างจุลภาคและเป็น
ตัวก าหนดสมบัติท่ี เกิดข้ึนด้วย  [4] ส าหรับสมบัติการ
ตา้นทานการสึกหรอ ความแข็งและความเหนียวบากของ
ช้ินงานเป็นส่ิงท่ีส าคญั โดยควรประกอบด้วยโครงสร้าง
มาร์เทนไซต์ส าหรับป้องกันการสึกหรอแบบขัดสี และ
โครงสร้างออสเทนไนต์ส าหรับป้องกนัการสึกหรอแบบ
กระแทก [5] นอกจากน้ีการเช่ือมพอกแข็งท่ีมีการเจือจาง 
ท่ี สูง  ท าให้ความต้านทานการสึกหรอของเ น้ือเ ช่ือม 
พอกแข็งลดลง  และส าหรับการเช่ือมพอกแข็งควรมีชั้น 
รองพ้ืนเพ่ือป้องกันการแตกและช่วยลดความเค้นของ
ช้ินงานเช่ือม  [6, 8] 

ในงานวจิยัน้ีจึงไดท้ าการศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอ
และโครงสร้างของชั้ นพอกแข็งบนเหล็กกล้า  3.5% 

โครเมียมท่ีเช่ือมด้วยกระบวนการเช่ือมด้วยลวดเช่ือม
แกนฟลกัซ์ท่ีมีชั้นพอกแข็งแตกต่างกัน เม่ือท าการเช่ือม
ก่ึงอตัโนมติัและอตัโนมติั 

2. วธีิการด าเนินงานวจัิย 
2.1 วสัดุและกระบวนการเช่ือม 

วสัดุท่ีใช้เป็นในงานวิจัยน้ีคือ 3.5% โครเมียมซ่ึงมี
ขนาด 250 ม.ม. X 75 ม.ม. X 20 ม.ม. โดยมีส่วนผสมทาง
เคมีและค่าความแข็งแสดงอยู่ในตารางท่ี 1 ในงานวิจัยน้ี
เลือกใชล้วดเช่ือมชนิดมาเทนซิติกเกรด ส าหรับการเช่ือม
ชั้นพอกแขง็ และลวดเช่ือมชนิด ออสเทนนิติกเกรด ส าหรับ
การเช่ือมชั้นรองพ้ืน โดยลวดเช่ือมแต่ละชนิดมีส่วนผสม
ทางเคมีและค่าความแขง็ดงัแสดงอยูใ่นตารางท่ี 2 

 
ตารางที ่1 ส่วนผสมทางเคมีของวสัดุ (ร้อยละโดยน ้ าหนกั) 

ธาต ุ 3.5%Cr 

C 0.41 
Si 0.68 

Mn 0.66 
Ni 0.17 
Cr 3.10 
Mo 0.28 
Cu 0.15 
Fe Balance 

Hardness 200 HV 
 
ตารางที่ 2 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือม (ร้อยละโดย
น ้ าหนกั) 

ธาตุ ลวดช้ันพอกแข็ง ลวดช้ันรองพ้ืน 
C 0.5 0.1 
Si 2.5 0.5 

Mn 1.3 6 
Cr 8.5 19 
Ni - 9 
Fe Balance Balance 

Hardness 680 HV 235 HV 
 
ท าการเช่ือมรองพ้ืน (Buffer) ดว้ยลวดเช่ือมจ านวน 1 ชั้น
และตามด้วยการเ ช่ือมพอกแข็งบนเหล็กกล้า  3.5% 
โครเมียมดว้ยกระบวนการเช่ือมแบบลวดเช่ือมแกนฟลกัซ์
โ ด ย ใ ช้ เ ค ร่ื อ ง เ ช่ื อม ยี่ ห้ อ  Fronius รุ่ น  TransPlus 

Synegic 400 มีทั้ งการ เ ช่ือมแบบก่ึงอัตโนมัติ  และ
อตัโนมติัโดยการเช่ือมแบบอตัโนมติัใชอุ้ปกรณ์การเช่ือม
ดังแสดงในรูปท่ี 2 ซ่ึงใช้เคร่ืองเช่ือมเดียวกับการเช่ือม
ก่ึงอตัโนมติัใชเ้ต่าเดินรางในการจบัหัวเช่ือมในการเช่ือม 
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มีสภาวะการเช่ือมพอกแข็งแบ่งออกเป็น 4 รูปแบบ อนั
ได้แก่  1) ใช้ลวดเ ช่ือมพอกแข็ง  (1 ชั้ น) ท่ี เ ช่ือมแบบ
ก่ึงอตัโนมติั (1-S) 2)ใชล้วดเช่ือมพอกแขง็ (3 ชั้น) ท่ีเช่ือม
แบบก่ึงอตัโนมติั (3-S) 3) ใชล้วดเช่ือมพอกแข็ง (1 ชั้น)  
ท่ีเช่ือมแบบอตัโนมติั (1-A) และ 4) ใชล้วดเช่ือมพอกแขง็ 
(3 ชั้น) ท่ีเช่ือมแบบอัตโนมัติ (3-S) ดังแสดงในรูปท่ี 1 

ท าการให้ความร้อนก่อนการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส และควบคุมอุณหภูมิระหวา่งเช่ือมไม่ใหเ้กิน 300 
องศาเซลเซียส โดยตารางท่ี 3 แสดงค่าตัวแปรท่ีใช้ใน 
การเช่ือม 
 

1st Hardfacing  1st Hardfacing 
Buffer  Buffer 

Base metal  
Base metal 

 เช่ือมแบบก่ึงอตัโนมติั           เช่ือมแบบอตัโนมติั 
           (1-S)                                          (1-A) 

 
3rd Hardfacing  3rd Hardfacing 
2nd Hardfacing  2nd Hardfacing 
1st Hardfacing  1st Hardfacing 

Buffer  Buffer 

Base metal  Base metal 

       เช่ือมแบบก่ึงอตัโนมติั           เช่ือมแบบอตัโนมติั 
           (3-S)         (3-A) 

       
        รูปที ่1 แบบจ าลองการทดลองในงานวจิยัน้ี 
 

 
รูปที ่2 อุปกรณ์การเช่ือมแบบอตัโนมติั 

 
 

ตารางที ่3 ค่าตวัแปรในการเช่ือมของแต่ละลวด      
 ลวดชั้นรอง

พ้ืน 
EN14700:  

T Fe 8 

ลวดพอก
แขง็ 

EN14700: 
T Fe 10 

ลวดเช่ือม (mm)  1.6 

ขั้วไฟฟ้า DCEP 
กระแสไฟฟ้า (A) 190-210 200-220 

แรงดนัไฟฟ้า (V) 23-25 23-25 

ความเร็วในการเช่ือม 
(cm/min) 

35-40 35-40 

ความร้อนเขา้ (kJ/cm) 6.82 7.35 

แก๊สปกคลุม 90% Ar + 10% CO2 

อตัราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม (l/min) 10 

ระยะยืน่ของลวด (mm) 5 

อุณหภูมิอุ่นช้ินงาน 
ก่อนเช่ือม (°C) 

300 

 
2.2 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาค 

หลังการเช่ือมน าช้ินงานเช่ือมมาตัดเพ่ือเตรียมผิว
ส าหรับตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาคในบริเวณ
พ้ืนท่ีตามขวาง (Cross Section) และบริเวณผิวดา้นบน
ชั้นพอกแข็ง (Top Surface) ดังรูปท่ี 4 โดยท าการหล่อ 
เรซิน (Mounting) แลว้ท าการขดัหยาบดว้ยกระดาษทราย
และขดัละเอียด (Polishing) ดว้ยอลูมินาขนาด 5 ไมครอน 
จากนั้นท าการกดัผิวหน้าช้ินงาน (Etching) ดว้ยไนตอล 
2% (2% Nital) เป็นเวลา 6 วินาที  ส าหรับบริเวณเน้ือ
โลหะเ ดิมและบริ เวณกระทบร้อน  และกรดวิ เอ ร่ า 
(Villera’s reagent) เ ป็น เวลา  15-30 วินาที  ส าหรับ
บริเวณชั้นรองพ้ืน และชั้นพอกแข็ง หลังจากนั้นท าการ
ตรวจสอบโครงสร้างมหภาคด้วยกล้องสเตอริโอ 
(Stereoscope) และวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคในแต่ละ
บริเวณของช้ินงานเช่ือมด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดแสง         
(Optical Microscopy: OM) พร้อมทั้งท าการหาปริมาณ
เฟสมาร์เทนไซต์ในชั้นพอกแข็งดว้ยโปรแกรม Image J 

โดยแต่ละช้ินงานมีการถ่ายรูปจ านวนทั้งหมด 5 ต าแหน่ง
เพ่ือน ามาหาค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นมาร์เทนไซต์ ส าหรับ
ขั้นตอนการหาปริมาณมาร์เทนไซต์คือน ารูปโครงสร้าง
จุลภาคของชั้นพอกแข็งเขา้โปรแกรม Image J จากนั้น
เปล่ียนประเภทของภาพเป็นขนาด 8 bit ภาพจะเปล่ียนเป็น
ขาวกับด าถัดมาท าการเซ็ตสเกลของภาพและท าการ
วิเคราะห์ปริมาณมาร์เทนไซต์โดยเฟสสีด าท่ีปรากฏใน
โปรแกรมจะเป็นเฟสมาร์เทนไซตด์งัแสดงในรูปท่ี 3 

 

 
รูปที ่3โปรแกรม Image J เพื่อหาปริมาณมาร์เทนไซต ์

 
  
 
 
 

 
 

รูปที ่4 ทิศทางการตดัดูผิวดา้นบนของชั้นพอกแขง็ 
 

2.3 การทดสอบความแข็ง (Hardness test) 
 ท าการทดสอบความแข็งในช้ินงานเช่ือมดว้ยเคร่ือง
ไมโครวิคเกอร์ส โดยใช้น ้ าหนักกดเท่ากับ 200 gf เป็น
เวลา  10 วินาที  และระยะห่างแต่ละต าแหน่งของการ
ทดสอบเท่ากับ 0.25 มิลลิเมตร โดยเร่ิมกดจากบริเวณ 
เน้ือโลหะเดิมจนถึงบริเวณชั้นพอกแขง็ในช้ินงานท่ีตดัตาม
ขวาง ส าหรับช้ินงานบริเวณผิวดา้นบนชั้นพอกแข็งไดท้ า
การวดัความแขง็แบบสุ่มจ านวน 10 จุด 
2.4 การทดสอบการสึกหรอแบบขัดสี (Abrasive wear 
test) 

ท าการเตรียมช้ินงานส าหรับการทดสอบการสึกหรอ
แบบขดัสี โดยใหช้ิ้นงานมีขนาด 12.7 ม.ม. x 25.4 ม.ม. x 

74.6 ม.ม. ดังรูปท่ี 5 จากนั้นท าการทดสอบการสึกหรอ

แบบขัดสีด้วยเคร่ือง  Dry Sand Rubber Wheel ตาม
มาตรฐาน  ASTM G65 ขั้ นตอน  A โดย  สภาวะการ
ทดสอบแสดงอยูใ่นตารางท่ี 4 โดยตอ้งมีการชัง่น ้ าหนกัทั้ง
ก่อนละหลังการทดสอบเพ่ือน าไปหาค่าการสูญเสีย 
เน้ือเช่ือม (Mass loss) 

 

 
รูปที ่5 ช้ินงานก่อนการทดสอบการสึกหรอ 

 
ตารางที ่4 ตวัแปรในการทดสอบการสึกหรอแบบขดัสี 

โหลด (N) 130 
ขนาดทราย (ไมครอน) 212-300 

อตัราไหลของทราย (กรัมต่อนาที) 300 
ความเร็วของลอ้ยาง (รอบต่อนาที) 200 

ขนาดลอ้ยาง (ม.ม.) 228.6 
ระยะของการเคล่ือนที่ของลอ้ยาง (ม.) 4309 

 
3.  ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 
3.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาค 

3.1.1 บริเวณพื้นทีต่ามขวาง 
จ ากการตรวจสอบโครงส ร้ า งมหภาคพบว่ า 

ทุกช้ินงานเช่ือมมีการหลอมลึกท่ีสมบูรณ์ และไม่พบ
ขอ้บกพร่องในบริเวณแนวเช่ือมดงัแสดงในรูปท่ี 6 

 

 
รูปที ่6 โครงสร้างมหภาคของช้ินงานเช่ือมพอกแขง็ 

ธ.ตรีเภรี และ ป.เมืองจันทร์บุรี
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มีสภาวะการเช่ือมพอกแข็งแบ่งออกเป็น 4 รูปแบบ อนั
ได้แก่  1) ใช้ลวดเ ช่ือมพอกแข็ง  (1 ชั้ น) ท่ี เ ช่ือมแบบ
ก่ึงอตัโนมติั (1-S) 2)ใชล้วดเช่ือมพอกแขง็ (3 ชั้น) ท่ีเช่ือม
แบบก่ึงอตัโนมติั (3-S) 3) ใชล้วดเช่ือมพอกแข็ง (1 ชั้น)  
ท่ีเช่ือมแบบอตัโนมติั (1-A) และ 4) ใชล้วดเช่ือมพอกแขง็ 
(3 ชั้น) ท่ีเช่ือมแบบอัตโนมัติ (3-S) ดังแสดงในรูปท่ี 1 

ท าการให้ความร้อนก่อนการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส และควบคุมอุณหภูมิระหวา่งเช่ือมไม่ใหเ้กิน 300 
องศาเซลเซียส โดยตารางท่ี 3 แสดงค่าตัวแปรท่ีใช้ใน 
การเช่ือม 
 

1st Hardfacing  1st Hardfacing 
Buffer  Buffer 

Base metal  
Base metal 

 เช่ือมแบบก่ึงอตัโนมติั           เช่ือมแบบอตัโนมติั 
           (1-S)                                          (1-A) 

 
3rd Hardfacing  3rd Hardfacing 
2nd Hardfacing  2nd Hardfacing 
1st Hardfacing  1st Hardfacing 

Buffer  Buffer 

Base metal  Base metal 

       เช่ือมแบบก่ึงอตัโนมติั           เช่ือมแบบอตัโนมติั 
           (3-S)         (3-A) 

       
        รูปที ่1 แบบจ าลองการทดลองในงานวจิยัน้ี 
 

 
รูปที ่2 อุปกรณ์การเช่ือมแบบอตัโนมติั 

 
 

ตารางที ่3 ค่าตวัแปรในการเช่ือมของแต่ละลวด      
 ลวดชั้นรอง

พ้ืน 
EN14700:  

T Fe 8 

ลวดพอก
แขง็ 

EN14700: 
T Fe 10 

ลวดเช่ือม (mm)  1.6 

ขั้วไฟฟ้า DCEP 
กระแสไฟฟ้า (A) 190-210 200-220 

แรงดนัไฟฟ้า (V) 23-25 23-25 

ความเร็วในการเช่ือม 
(cm/min) 

35-40 35-40 

ความร้อนเขา้ (kJ/cm) 6.82 7.35 

แก๊สปกคลุม 90% Ar + 10% CO2 

อตัราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม (l/min) 10 

ระยะยืน่ของลวด (mm) 5 

อุณหภูมิอุ่นช้ินงาน 
ก่อนเช่ือม (°C) 

300 

 
2.2 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาค 

หลังการเช่ือมน าช้ินงานเช่ือมมาตัดเพ่ือเตรียมผิว
ส าหรับตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาคในบริเวณ
พ้ืนท่ีตามขวาง (Cross Section) และบริเวณผิวดา้นบน
ชั้นพอกแข็ง (Top Surface) ดังรูปท่ี 4 โดยท าการหล่อ 
เรซิน (Mounting) แลว้ท าการขดัหยาบดว้ยกระดาษทราย
และขดัละเอียด (Polishing) ดว้ยอลูมินาขนาด 5 ไมครอน 
จากนั้นท าการกดัผิวหน้าช้ินงาน (Etching) ดว้ยไนตอล 
2% (2% Nital) เป็นเวลา 6 วินาที  ส าหรับบริเวณเน้ือ
โลหะเ ดิมและบริ เวณกระทบร้อน  และกรดวิ เอ ร่ า 
(Villera’s reagent) เ ป็น เวลา  15-30 วินาที  ส าหรับ
บริเวณชั้นรองพ้ืน และชั้นพอกแข็ง หลังจากนั้นท าการ
ตรวจสอบโครงสร้างมหภาคด้วยกล้องสเตอริโอ 
(Stereoscope) และวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคในแต่ละ
บริเวณของช้ินงานเช่ือมด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดแสง         
(Optical Microscopy: OM) พร้อมทั้งท าการหาปริมาณ
เฟสมาร์เทนไซต์ในชั้นพอกแข็งดว้ยโปรแกรม Image J 

โดยแต่ละช้ินงานมีการถ่ายรูปจ านวนทั้งหมด 5 ต าแหน่ง
เพ่ือน ามาหาค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นมาร์เทนไซต์ ส าหรับ
ขั้นตอนการหาปริมาณมาร์เทนไซต์คือน ารูปโครงสร้าง
จุลภาคของชั้นพอกแข็งเขา้โปรแกรม Image J จากนั้น
เปล่ียนประเภทของภาพเป็นขนาด 8 bit ภาพจะเปล่ียนเป็น
ขาวกับด าถัดมาท าการเซ็ตสเกลของภาพและท าการ
วิเคราะห์ปริมาณมาร์เทนไซต์โดยเฟสสีด าท่ีปรากฏใน
โปรแกรมจะเป็นเฟสมาร์เทนไซตด์งัแสดงในรูปท่ี 3 

 

 
รูปที ่3โปรแกรม Image J เพื่อหาปริมาณมาร์เทนไซต ์

 
  
 
 
 

 
 

รูปที ่4 ทิศทางการตดัดูผิวดา้นบนของชั้นพอกแขง็ 
 

2.3 การทดสอบความแข็ง (Hardness test) 
 ท าการทดสอบความแข็งในช้ินงานเช่ือมดว้ยเคร่ือง
ไมโครวิคเกอร์ส โดยใช้น ้ าหนักกดเท่ากับ 200 gf เป็น
เวลา  10 วินาที  และระยะห่างแต่ละต าแหน่งของการ
ทดสอบเท่ากับ 0.25 มิลลิเมตร โดยเร่ิมกดจากบริเวณ 
เน้ือโลหะเดิมจนถึงบริเวณชั้นพอกแขง็ในช้ินงานท่ีตดัตาม
ขวาง ส าหรับช้ินงานบริเวณผิวดา้นบนชั้นพอกแข็งไดท้ า
การวดัความแขง็แบบสุ่มจ านวน 10 จุด 
2.4 การทดสอบการสึกหรอแบบขัดสี (Abrasive wear 
test) 

ท าการเตรียมช้ินงานส าหรับการทดสอบการสึกหรอ
แบบขดัสี โดยใหช้ิ้นงานมีขนาด 12.7 ม.ม. x 25.4 ม.ม. x 

74.6 ม.ม. ดังรูปท่ี 5 จากนั้นท าการทดสอบการสึกหรอ

แบบขัดสีด้วยเคร่ือง  Dry Sand Rubber Wheel ตาม
มาตรฐาน  ASTM G65 ขั้ นตอน  A โดย  สภาวะการ
ทดสอบแสดงอยูใ่นตารางท่ี 4 โดยตอ้งมีการชัง่น ้ าหนกัทั้ง
ก่อนละหลังการทดสอบเพ่ือน าไปหาค่าการสูญเสีย 
เน้ือเช่ือม (Mass loss) 

 

 
รูปที ่5 ช้ินงานก่อนการทดสอบการสึกหรอ 

 
ตารางที ่4 ตวัแปรในการทดสอบการสึกหรอแบบขดัสี 

โหลด (N) 130 
ขนาดทราย (ไมครอน) 212-300 

อตัราไหลของทราย (กรัมต่อนาที) 300 
ความเร็วของลอ้ยาง (รอบต่อนาที) 200 

ขนาดลอ้ยาง (ม.ม.) 228.6 
ระยะของการเคล่ือนที่ของลอ้ยาง (ม.) 4309 

 
3.  ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 
3.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาค 

3.1.1 บริเวณพื้นทีต่ามขวาง 
จ ากการตรวจสอบโครงส ร้ า งมหภาคพบว่ า 

ทุกช้ินงานเช่ือมมีการหลอมลึกท่ีสมบูรณ์ และไม่พบ
ขอ้บกพร่องในบริเวณแนวเช่ือมดงัแสดงในรูปท่ี 6 

 

 
รูปที ่6 โครงสร้างมหภาคของช้ินงานเช่ือมพอกแขง็ 

30 31

962



โครงสร้างจุลภาคของบริเวณเน้ือโลหะเดิมประกอบ
ไปดว้ย เฟอร์ไรต ์(F) และเพิร์ลไลต ์(P) ดงัแสดงในรูปท่ี 7 
 

 
รูปที ่7 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเดิม 

 
ส าหรับบริเวณกระทบร้อนพบว่าประกอบด้วย 

มาร์เทนไซต์ (M) ซ่ึงมีรูปร่างคลา้ยเข็มและออสเทนไนต์
ตกคา้ง (Retained Austenite (A)) ดงัรูปท่ี 8 อนัเป็นผล
มาจากในระหวา่งการเช่ือมบริเวณน้ีไดรั้บความร้อนสูงจน
เกิดเป็นออสเทนไนต ์และเกิดการเยน็ตวัลงมาอยา่งรวดเร็ว
กลายมาเป็นมาร์เทนไซต ์

 

 
รูปที ่8 โครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อน 

 
      ส าหรับบริเวณชั้ นรองพ้ืนพบว่าประกอบด้วยออ
สเทนไนตท่ี์มีเฟอร์ไรตต์ามขอบเกรน  ดงัตารางท่ี 5 รูป ก1 
ข1 ค1 และ ง1 
 ส าหรับบริเวณชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 พบว่าส่วนใหญ่
ประกอบดว้ยออสเทนไนต์และมาร์เทนไซต์บางส่วน ซ่ึง
โดยปกติลวดเ ช่ือมพอกแข็งชนิดน้ี มีโครงสร้าง เ ป็น 
มาร์เทนไซต์ แต่เน่ืองจากเกิดการเจือจางจากชั้นรองพ้ืน 
จึงท าใหช้ั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 มีออสเทนไนตใ์นปริมาณมาก 
ดงัแสดงในรูป ก2 ข2 ค2 และ ง2  

ส า ห รั บ บ ริ เ วณชั้ น พ อ ก แ ข็ ง ชั้ น ท่ี  2 พบ ว่ า
ประกอบดว้ยออสเทนไนต์และมาร์เทนไซต์เช่นเดียวกับ
ชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 แต่มีปริมาณของมาร์เทนไซตม์ากกวา่ 
เน่ืองจากเกิดการเจือจางจากชั้นรองพ้ืนนอ้ยลง ดงัแสดงใน
รูป ข3 และ ง3 

ส า ห รั บ บ ริ เ วณชั้ น พ อ ก แ ข็ ง ชั้ น ท่ี  3 พบ ว่ า
ประกอบดว้ยโครงสร้างมาร์เทนไซต์ โดยชั้นน้ีแทบไม่พบ
การเจือจางจากชั้นรองพ้ืน ดงัแสดงในรูป ข4 และ ง4 

3.1.2 บริเวณผวิด้านบนช้ันพอกแข็ง 
เม่ือท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณผิว

ด้านบนชั้ นพอกแข็งพบว่าการเ ช่ือมพอกแข็ง  3 ชั้ น
ประกอบด้วยกลุ่มก้อนของมาร์เทนไซต์ (Martensite 

Island) ในขณะท่ีการเช่ือมพอกแข็ง  1 ชั้ นส่วนใหญ่
ประกอบดว้ยออสเทนไนตแ์ละมาร์แทนไซตเ์พียงบางส่วน
เท่านั้ น  อันเป็นผลมาจากการเจือจางจากชั้ นรองพ้ืน 
ดงัแสดงในรูปท่ี 9 

นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น
ของทั้ ง  2 วิธีการเ ช่ือมพบว่าการเ ช่ือมพอกแข็งแบบ
ก่ึงอตัโนมติัมีกลุ่มกอ้นของมาร์เทนไซตม์ากกวา่การเช่ือม
พอกแข็งแบบอตัโนมติั ในขณะท่ีการเช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้น
พบวา่ทั้ง 2 วธีิมีกลุ่มกอ้นมาร์เทนไซตท่ี์ใกลเ้คียงกนั 

      

 
รูปที ่9 โครงสร้างบริเวณผิวดา้นบนชั้นพอกแขง็ 

 
 
 

F 
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A 
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ตารางที ่5 โครงสร้างจุลภาค 
ช้ินงาน 1-S 3-S 1-A 3-A 

ชั้นรองพ้ืน 

ก1 ข1 ค1 ง1 

ชั้นพอกแขง็
ชั้นท่ี 1 

ก2 ข2 ค2 ง2 

ชั้นพอกแขง็
ชั้นท่ี 2 

 ข3  ง3 

ชั้นพอกแขง็
ชั้นท่ี 3 

 ข4  ง4 

 
3.1.3 การวดัปริมาณมาร์เทนไซต์ 
เม่ือท าการวดัปริมาณมาร์เทนไซต์บริเวณชั้นพอก

แข็งของทั้งในบริเวณพ้ืนท่ีตามขวางและบริเวณผิวดา้นบน
ชั้ นพอกแข็ง พบว่าการเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้ นมีปริมาณ 
มาร์เทนไซต์มากกว่าการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น เน่ืองจาก
การเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้นเกิดการเจือจางจากชั้นรองพ้ืนสูง
กวา่การเช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้น ส่งผลใหป้ริมาณมาร์เทนไซต์
ในชั้นพอกแข็งลดลง และเม่ือท าการเปรียบเทียบวิธีการ

เช่ือม พบว่าการเช่ือมแบบก่ึงอตัโนมติัมีปริมาณมาร์เทน-
ไซตสู์งกวา่การเช่ือมแบบอตัโนมติั ดงัแสดงในตารางท่ี 6 

 
ตารางที ่6 ปริมาณของเฟสมาร์เทนไซตข์องชั้นพอกแขง็ 

ช้ินงาน ปริมาณมาร์เทนไซต ์(%) 
Top Surface Cross Section 

1-S 41.37 42.06 
3-S 54.25 49.47 
1-A 38.45 41.01 
3-A 52.01 48.21 

ธ.ตรีเภรี และ ป.เมืองจันทร์บุรี
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โครงสร้างจุลภาคของบริเวณเน้ือโลหะเดิมประกอบ
ไปดว้ย เฟอร์ไรต ์(F) และเพิร์ลไลต ์(P) ดงัแสดงในรูปท่ี 7 
 

 
รูปที ่7 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเดิม 

 
ส าหรับบริเวณกระทบร้อนพบว่าประกอบด้วย 

มาร์เทนไซต์ (M) ซ่ึงมีรูปร่างคลา้ยเข็มและออสเทนไนต์
ตกคา้ง (Retained Austenite (A)) ดงัรูปท่ี 8 อนัเป็นผล
มาจากในระหวา่งการเช่ือมบริเวณน้ีไดรั้บความร้อนสูงจน
เกิดเป็นออสเทนไนต ์และเกิดการเยน็ตวัลงมาอยา่งรวดเร็ว
กลายมาเป็นมาร์เทนไซต ์

 

 
รูปที ่8 โครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อน 

 
      ส าหรับบริเวณชั้ นรองพ้ืนพบว่าประกอบด้วยออ
สเทนไนตท่ี์มีเฟอร์ไรตต์ามขอบเกรน  ดงัตารางท่ี 5 รูป ก1 
ข1 ค1 และ ง1 
 ส าหรับบริเวณชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 พบว่าส่วนใหญ่
ประกอบดว้ยออสเทนไนต์และมาร์เทนไซต์บางส่วน ซ่ึง
โดยปกติลวดเ ช่ือมพอกแข็งชนิดน้ี มีโครงสร้าง เ ป็น 
มาร์เทนไซต์ แต่เน่ืองจากเกิดการเจือจางจากชั้นรองพ้ืน 
จึงท าใหช้ั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 มีออสเทนไนตใ์นปริมาณมาก 
ดงัแสดงในรูป ก2 ข2 ค2 และ ง2  

ส า ห รั บ บ ริ เ วณชั้ น พ อ ก แ ข็ ง ชั้ น ท่ี  2 พบ ว่ า
ประกอบดว้ยออสเทนไนต์และมาร์เทนไซต์เช่นเดียวกับ
ชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 1 แต่มีปริมาณของมาร์เทนไซตม์ากกวา่ 
เน่ืองจากเกิดการเจือจางจากชั้นรองพ้ืนนอ้ยลง ดงัแสดงใน
รูป ข3 และ ง3 

ส า ห รั บ บ ริ เ วณชั้ น พ อ ก แ ข็ ง ชั้ น ท่ี  3 พบ ว่ า
ประกอบดว้ยโครงสร้างมาร์เทนไซต์ โดยชั้นน้ีแทบไม่พบ
การเจือจางจากชั้นรองพ้ืน ดงัแสดงในรูป ข4 และ ง4 

3.1.2 บริเวณผวิด้านบนช้ันพอกแข็ง 
เม่ือท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณผิว

ด้านบนชั้ นพอกแข็งพบว่าการเ ช่ือมพอกแข็ง  3 ชั้ น
ประกอบด้วยกลุ่มก้อนของมาร์เทนไซต์ (Martensite 

Island) ในขณะท่ีการเช่ือมพอกแข็ง  1 ชั้ นส่วนใหญ่
ประกอบดว้ยออสเทนไนตแ์ละมาร์แทนไซตเ์พียงบางส่วน
เท่านั้ น  อันเป็นผลมาจากการเจือจางจากชั้ นรองพ้ืน 
ดงัแสดงในรูปท่ี 9 

นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น
ของทั้ ง  2 วิธีการเ ช่ือมพบว่าการเ ช่ือมพอกแข็งแบบ
ก่ึงอตัโนมติัมีกลุ่มกอ้นของมาร์เทนไซตม์ากกวา่การเช่ือม
พอกแข็งแบบอตัโนมติั ในขณะท่ีการเช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้น
พบวา่ทั้ง 2 วธีิมีกลุ่มกอ้นมาร์เทนไซตท่ี์ใกลเ้คียงกนั 

      

 
รูปที ่9 โครงสร้างบริเวณผิวดา้นบนชั้นพอกแขง็ 
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3.1.3 การวดัปริมาณมาร์เทนไซต์ 
เม่ือท าการวดัปริมาณมาร์เทนไซต์บริเวณชั้นพอก

แข็งของทั้งในบริเวณพ้ืนท่ีตามขวางและบริเวณผิวดา้นบน
ชั้ นพอกแข็ง พบว่าการเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้ นมีปริมาณ 
มาร์เทนไซต์มากกว่าการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น เน่ืองจาก
การเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้นเกิดการเจือจางจากชั้นรองพ้ืนสูง
กวา่การเช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้น ส่งผลใหป้ริมาณมาร์เทนไซต์
ในชั้นพอกแข็งลดลง และเม่ือท าการเปรียบเทียบวิธีการ

เช่ือม พบว่าการเช่ือมแบบก่ึงอตัโนมติัมีปริมาณมาร์เทน-
ไซตสู์งกวา่การเช่ือมแบบอตัโนมติั ดงัแสดงในตารางท่ี 6 

 
ตารางที ่6 ปริมาณของเฟสมาร์เทนไซตข์องชั้นพอกแขง็ 

ช้ินงาน ปริมาณมาร์เทนไซต ์(%) 
Top Surface Cross Section 

1-S 41.37 42.06 
3-S 54.25 49.47 
1-A 38.45 41.01 
3-A 52.01 48.21 
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3.2 ผลการทดสอบความแข็ง 
 รูปท่ี 10 แสดงค่าความแข็งในแต่ละบริเวณของ
ช้ินงานเช่ือมพอกแข็ง  โดยบริเวณเน้ือโลหะเดิมมีค่า 
ความแขง็โดยเฉล่ียเท่ากบั 200 HV เน่ืองจากประกอบดว้ย
โครงสร้างเฟอร์ไรต์ และเพิร์ลไลต์ ส าหรับบริเวณกระทบ
ร้อนพบวา่มีค่าความแขง็โดยเฉล่ียเท่ากบั 480 HV  

เน่ืองจากประกอบดว้ยโครงสร้างมาร์เทนไซต์จาก
การเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในระหวา่งการเช่ือม ส าหรับบริเวณ
ชั้นรองพ้ืนพบว่ามีค่าความแข็งโดยเฉล่ียเท่ากบั 230 HV 
เ น่ืองจากประกอบด้วยโครงสร้างออสเทนไนต์ท่ี มี 
เฟอร์ไรตต์ามขอบเกรน 

ส าหรับการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น พบว่าชั้นพอกแข็ง
ของการเช่ือมแบบก่ึงอตัโนมติั (350 HV) มีค่าความแข็ง
สูงกว่าการเช่ือมแบบอัตโนมัติ (300 HV) เน่ืองจากมี
ปริมาณมาร์เทนไซตม์ากกวา่ 

ส าห รับการ เ ช่ือมพอกแข็ง  3 ชั้ น  เ ม่ื อท าการ
เปรียบเทียบระหวา่งชั้นพอกแขง็พบวา่ ชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 
มีค่าความแข็งนอ้ยท่ีสุด (430 HV) อนัเป็นผลมาจากการ
เจือจางจากชั้นรองพ้ืนสูง ในขณะท่ีชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 3 
มีค่าความแข็งสูงสุด (600 HV) เน่ืองจากแทบไม่มีการ 
เจือจางจากชั้ นรองพ้ืน นอกจากน้ีพบว่าการเช่ือมแบบ
ก่ึงอัตโนมัติ (600 HV) มีค่าความแข็งสูงกว่าการเช่ือม
แบบอตัโนมติั (570 HV) เช่นเดียวกบัการเช่ือมพอกแข็ง 
1 ชั้น เน่ืองจากมีปริมาณมาร์เทนไซตสู์งกวา่ 

เม่ือท าการเปรียบเทียบจ านวนชั้นพอกแขง็พบวา่การ
เ ช่ือมพอกแข็ง  3 ชั้ นมีค่ าความแข็งสูงกว่าการเ ช่ือม 
พอกแข็ง 1 ชั้น เน่ืองจากการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้นเกิดการ
เจือจางจากชั้นรองพ้ืนสูงกวา่ 
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3.3 ผลการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสี 

เม่ือท าการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีแสดงดัง  
รูปท่ี 11 จะเห็นไดว้า่ช้ินงานซ่ึงมีการเช่ือมพอกแข็งมีการ
สูญเสียเน้ือต ่ากว่าเน้ือโลหะเดิม เน่ืองจากบริเวณของชั้น
พอกแข็งประกอบดว้ยโครงสร้างมาร์เทนไซต์ ในขณะท่ี
บริเวณเน้ือโลหะเดิมประกอบด้วยโครงสร้างเฟอร์ไรต์ 
และเพิร์ลไลต์ ดังนั้นการเช่ือมพอกแข็งมีความตา้นทาน
การสึกหรอท่ีดีกวา่ 

และพบว่าการเช่ือมแบบก่ึงอัตโนมติัมีการสูญเสีย
เน้ือเช่ือมพอกแขง็ต ่ากวา่การเช่ือมแบบอตัโนมติั เน่ืองจาก
มีปริมาณมาร์เทนไซต์มากกว่า จึงสามารถตา้นทานการ 
สึกหรอได้ดีกว่า และเม่ือท าการเปรียบเทียบจ านวนชั้น
พอกแข็งพบว่าการเช่ือมพอกแข็ง  3 ชั้ นมีการสูญเสีย 
เน้ือเช่ือมพอกแขง็ต ่ากวา่การเช่ือมพอกแขง็ 1 ชั้น เน่ืองจาก
การเช่ือมพอกแข็ง  3 ชั้นแทบไม่พบการเจือจางจากชั้น 
รองพ้ืน จึงส่งผลให้ยงัคงมีปริมาณมาร์เทนไซตห์ลงเหลือ
อยูม่าก ท าใหส้ามารถตา้นทานการสึกหรอไดดี้ 
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4. สรุปผลการทดลอง 
จากผลการวจิยัการเช่ือมพอกแขง็บนเหลก็กลา้ 3.5% 

โครเมียมดว้ยวิธีการเช่ือมพอกแข็งแบบก่ึงอตัโนมติัและ
อตัโนมติั สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1. การเช่ือมพอกแข็งแบบก่ึงอตัโนมติัในบริเวณชั้น
พอกแข็งมีค่าความแข็งและความต้านทานการ 

สึกหรอแบบขดัสีสูงกว่าการเช่ือมพอกแข็งแบบ
อตัโนมติั เน่ืองจากมีปริมาณมาร์เทนไซตม์ากกวา่ 

2. การเช่ือมพอกแขง็ 3 ชั้น มีค่าความแขง็และความ
ตา้นทานการสึกหรอแบบขดัสีสูงกว่าการเช่ือม
พอกแข็ง 1 ชั้น เน่ืองจากแทบไม่พบการเจือจาง
จากชั้นรองพ้ืน 

3. ส าหรับงานวิจัยน้ีสภาวะการเช่ือมพอกแข็งท่ีดี
ท่ีสุดคือ การเช่ือมพอกแข็งแบบก่ึงอตัโนมติัท่ีมี
จ านวนชั้นพอกแขง็ 3 ชั้น 
 

5.  กติติกรรมประกาศ 
งานวิจัย น้ีได้รับการสนับสนุนเงินทุนจากคณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  ผูเ้ขียน
ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่ละวสัดุ ในการ    
เ อ้ือเฟ้ือ เคร่ืองมือ อุปกรณ์ และสถานท่ีในการท าการ
ทดลอง จนงานวจิยัส าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี 
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3.2 ผลการทดสอบความแข็ง 
 รูปท่ี 10 แสดงค่าความแข็งในแต่ละบริเวณของ
ช้ินงานเช่ือมพอกแข็ง  โดยบริเวณเน้ือโลหะเดิมมีค่า 
ความแขง็โดยเฉล่ียเท่ากบั 200 HV เน่ืองจากประกอบดว้ย
โครงสร้างเฟอร์ไรต์ และเพิร์ลไลต์ ส าหรับบริเวณกระทบ
ร้อนพบวา่มีค่าความแขง็โดยเฉล่ียเท่ากบั 480 HV  

เน่ืองจากประกอบดว้ยโครงสร้างมาร์เทนไซต์จาก
การเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในระหวา่งการเช่ือม ส าหรับบริเวณ
ชั้นรองพ้ืนพบว่ามีค่าความแข็งโดยเฉล่ียเท่ากบั 230 HV 
เ น่ืองจากประกอบด้วยโครงสร้างออสเทนไนต์ท่ี มี 
เฟอร์ไรตต์ามขอบเกรน 

ส าหรับการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น พบว่าชั้นพอกแข็ง
ของการเช่ือมแบบก่ึงอตัโนมติั (350 HV) มีค่าความแข็ง
สูงกว่าการเช่ือมแบบอัตโนมัติ (300 HV) เน่ืองจากมี
ปริมาณมาร์เทนไซตม์ากกวา่ 

ส าห รับการ เ ช่ือมพอกแข็ง  3 ชั้ น  เ ม่ื อท าการ
เปรียบเทียบระหวา่งชั้นพอกแขง็พบวา่ ชั้นพอกแขง็ชั้นท่ี 1 
มีค่าความแข็งนอ้ยท่ีสุด (430 HV) อนัเป็นผลมาจากการ
เจือจางจากชั้นรองพ้ืนสูง ในขณะท่ีชั้นพอกแข็งชั้นท่ี 3 
มีค่าความแข็งสูงสุด (600 HV) เน่ืองจากแทบไม่มีการ 
เจือจางจากชั้ นรองพ้ืน นอกจากน้ีพบว่าการเช่ือมแบบ
ก่ึงอัตโนมัติ (600 HV) มีค่าความแข็งสูงกว่าการเช่ือม
แบบอตัโนมติั (570 HV) เช่นเดียวกบัการเช่ือมพอกแข็ง 
1 ชั้น เน่ืองจากมีปริมาณมาร์เทนไซตสู์งกวา่ 

เม่ือท าการเปรียบเทียบจ านวนชั้นพอกแขง็พบวา่การ
เ ช่ือมพอกแข็ง  3 ชั้ นมีค่ าความแข็งสูงกว่าการเ ช่ือม 
พอกแข็ง 1 ชั้น เน่ืองจากการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้นเกิดการ
เจือจางจากชั้นรองพ้ืนสูงกวา่ 
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3.3 ผลการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสี 
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รูปท่ี 11 จะเห็นไดว้า่ช้ินงานซ่ึงมีการเช่ือมพอกแข็งมีการ
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และเพิร์ลไลต์ ดังนั้นการเช่ือมพอกแข็งมีความตา้นทาน
การสึกหรอท่ีดีกวา่ 

และพบว่าการเช่ือมแบบก่ึงอัตโนมติัมีการสูญเสีย
เน้ือเช่ือมพอกแขง็ต ่ากวา่การเช่ือมแบบอตัโนมติั เน่ืองจาก
มีปริมาณมาร์เทนไซต์มากกว่า จึงสามารถตา้นทานการ 
สึกหรอได้ดีกว่า และเม่ือท าการเปรียบเทียบจ านวนชั้น
พอกแข็งพบว่าการเช่ือมพอกแข็ง  3 ชั้ นมีการสูญเสีย 
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4. สรุปผลการทดลอง 
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ตา้นทานการสึกหรอแบบขดัสีสูงกว่าการเช่ือม
พอกแข็ง 1 ชั้น เน่ืองจากแทบไม่พบการเจือจาง
จากชั้นรองพ้ืน 

3. ส าหรับงานวิจัยน้ีสภาวะการเช่ือมพอกแข็งท่ีดี
ท่ีสุดคือ การเช่ือมพอกแข็งแบบก่ึงอตัโนมติัท่ีมี
จ านวนชั้นพอกแขง็ 3 ชั้น 
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บทคัดย่อ 

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงค ์เพ่ือหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของการใชหิ้นฝุ่ นเป็นส่วนผสมในการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ
โดยใชแ้นวทางซิกซ์ ซิกม่า 5 ขั้นตอน วธีิการวจิยัเร่ิมจากท าการก าหนดขอบเขตของปัญหา (Define) ก็คือ การหาแนวทาง
ในการน าหินฝุ่ นมาใชเ้ป็นส่วนผสมในการผลิตคอนกรีตเพ่ือปรับปรุงคุณภาพและลดตน้ทุนการเพ่ิมส่วนเผื่อปูนซีเมนต ์
จากนั้นท าการวดัและรวบรวมขอ้มูล (Measure) เพื่อวดัประสิทธิภาพของวตัถุดิบและระบบการชั่งตวงวตัถุดิบจากนั้น
ขั้นตอนต่อมาไดท้ าการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analyze) ดว้ยการระดมสมองระหวา่งผูเ้ก่ียวขอ้ง เพื่อสร้างแผนภาพ
สาเหตุและผลและน าแต่ละปัจจยัมาสร้างแผนภูมิพาเรโต ท าให้สามารถระบุถึงสาเหตุท่ีส่งผลกระทบต่อปัญหามากท่ีสุด
ต่อมาท าการทดสอบสมมติฐานทางสถิติเพ่ือพิสูจน์วา่สาเหตุดงักล่าววา่ส่งผลกระทบจริงหรือไม่แลว้น าปัจจยัท่ีมีผลกระทบ
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติมาท าการปรับปรุงแกไ้ข (Improve) โดยท าการออกแบบการทดลองแบบฟลูแฟคทอเรียล เพื่อหา
ค่าของปัจจยัท่ีเหมาะสม และสุดทา้ยท าการควบคุม (Control) โดยผลหลงัการปรับปรุง พบวา่สามารถลดปริมาณส่วนเผื่อ
ปูนซีเมนต์ลงได้ คิดเป็นตน้ทุนวตัถุดิบท่ีลดลงไดท่ี้ 67 บาทต่อลูกบาศก์เมตร หรือสามารถลดตน้ทุนลงได้ 6.13% ของ
ตน้ทุนรวมก่อนการปรับปรุง 
ค าส าคญั: ซิกซ์ ซิกม่า, หินฝุ่ น, คอนกรีตผสมเสร็จ 

 
ABSTRACT 

This research was aimed to search for an appropriate proportion of using dust rock as a 
component for ready-mixed concrete manufacturing. 5-step six sigma was applied as the research 
methodology. The research was started from defining a problem, that is, finding a way to combine 
dust rock as a component for ready-mixed concrete manufacturing in order to improve quality and 
reduce the concrete margin cost. Then, the data was measured and collected for evaluating the 
effectiveness of materials as well as material weighing system. Next, causes of the problem were 
analyzed through brainstorming among involved persons so as to design a cause and effect diagram. 
Each factor was taken for drawing a Pareto chart afterwards so that the biggest causes affecting the 
problem were identified. The hypotheses were statistically tested to prove whether or not those causes 
brought about effects indeed. The factors with statistically significant effects were improved through a 

full factorial experimental design for examining appropriate values of the factors. Lastly, the 
experiment was controlled. The post-improvement result indicated that the cement margin was 
diminished, with the deducted cost at 67 baht/m3. In other words, the cost was decreased 6.13% of 
total cost before the improvement. 
Keywords: Six sigma, dust rock, ready-mixed concrete  
 
1. บทน า 
 ในปัจจุบัน  คอนกรีตผสมเสร็จเป็นวสัดุก่อสร้าง
ประเภทหน่ึงท่ีได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในการ
ก่อสร้างอาคาร ถนน บา้นเรือนและระบบสาธารณูปโภค 
ต่าง ๆ ทั้งขนาดเล็กและใหญ่ ดงันั้นเพ่ือให้องคก์รสามารถ
สู้กบัคู่แข่งได ้การปรับปรุงคุณภาพ และการลดตน้ทุนจึง
เป็นส่ิงส าคญั โรงงานกรณีศึกษาได้ก่อตั้งและเร่ิมด าเนิน
ธุรกิจผลิตคอนกรีตผสมเสร็จตั้งแต่เดือน มีนาคม 2558

ตั้ งอยู่ ห่ างไกลจากแห ล่งทรายท่ี มีค่ าความละเอียด 
ผ่านมาตรฐาน  Fineness modulus (F.M.) ท่ีระหว่าง 
2.5-3.0 โดยหากน าทรายจากแหล่งท่ีมีค่าความละเอียด
ผ่านมาตรฐานก็จะมีต้นทุนค่าขนส่งท่ี สูง ดังนั้ นทาง
โรงงานจึงใชท้รายจากแหล่งในพ้ืนท่ีซ่ึงมีความละเอียดมาก
มาด าเนินการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ  โดยหลังจากเร่ิม
ด าเนินการผลิตคอนกรีตทางโรงงานพบปัญหาคุณภาพ 
ของคอนกรีตผสมเสร็จมีค่าก าลงัอดัต ่ากว่ามาตรฐานโดย
ค่าเฉล่ียก าลังอัดคอนกรีตอยู่ท่ี  237 กิโลกรัม/ตร.ซม. 
ซ่ึงค่ามาตรฐานท่ีทางโรงงานก าหนดจะตอ้งมีค่าก าลงัเฉล่ีย
อยูร่ะหวา่ง 260-280 กิโลกรัม/ตร.ซม. โรงงานกรณีศึกษา
ได้ท าการแก้ไขปัญหาในระยะสั้ นด้วยการปรับส่วนเผื่อ
ปูนซีเมนต์ลงในสูตรผสมคอนกรีตเพ่ิม 30 กิโลกรัมต่อ 
ลูกบาศก์เมตร เพ่ือชดเชยค่าก าลังอัดท่ีต ่ากว่ามาตรฐาน 
ท าให้ตน้ทุนวตัถุดิบในการผสมคอนกรีตเพ่ิมข้ึนประมาณ 
50 บาท ทางโรงงานจึงมีความตอ้งการน าหินฝุ่ นมาเป็น
วัตถุดิบผสมแทนทรายท่ีทางโรงงานใช้อยู่ ผู ้วิจัยจึง 
มีแนวคิดในการน าเสนอแนวทางซิกซ์ ซิกม่ามาประยกุตใ์ช้
ในการออกแบบสูตรการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จใหม่ โดย
น าหินฝุ่ นซ่ึงเป็นวตัถุดิบท่ีอยู่ในพ้ืนท่ีโรงงานกรณีศึกษา 
โดยการใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 
และท าการทดลองซ ้ าท่ี 2 คร้ังเพ่ือหาสัดส่วนท่ีเหมาะสม

ของปริมาณการใชหิ้นฝุ่ นเขา้มาเป็นส่วนผสมในคอนกรีต
ผสมเสร็จ 
 
2. ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

ซิกซ์ ซิกม่า คือวิธีการส าหรับการจดัการคุณภาพโดย
มีการน าวิธีการทางสถิติมาใช้ ท่ีมีการแกปั้ญหาอย่างเป็น
ระบบและจะควบคุมกระบวนการโดยการวิเคราะห์ทาง
สถิติ โดยมีเป้าหมายในการแกไ้ขปัญหาท่ีสาเหตุของปัญหา 
การด าเนินการตามแนวทางมาตรฐานของซิกซ์  ซิกมา 
ประกอบดว้ย 5 ขั้นตอนส าคญั ดงัน้ี   

1. ระยะนิยามปัญหา (Define Phase) คือ  การ
ก าหนดปัญหาและเป้าหมายอยา่งชดัเจน 

2. ระยะการตรวจวดัปัญหา (Measure Phase) คือ
การวดัความสามารถของกระบวนการท่ีเป็นจริง
ในปัจจุบนั 

3. ระยะการวิเคราะห์ (Analyze Phase) คือ การ
วิเคราะห์เชิงสถิติเพ่ือระบุสาเหตุหลกัท่ีส่งผลต่อ
ปัญหา 

4. ระยะการปรับปรุง (Improve Phase) คือ การ
ปรับตั้ งค่าสาเหตุหลักโดยการใช้เทคนิคการ
ออกแบบการทดลอง 

5. ระยะควบคุม (Control Phase) คือ การออกแบบ
ระบบควบคุมคุณภาพของกระบวนการ 

จากการศึกษาบทความและงานวิจัยในอดีต  พบว่า
วทิยา เจนจิวฒันกุล [1] ไดท้ าการน าแนวทางการปรับปรุง
ของซิกซ์ ซิกม่า มาใชเ้ป็นแนวทางในการวิเคราะห์เพื่อหา
สาเหตุและปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อกระบวนการพิมพ ์โดย
มีการใช้เคร่ืองมือต่าง ๆ ตามขั้นตอนของซิกซ์ ซิกม่าได้
กล่าวถึงปัญหาของเสียจากการพิมพข์องกระบวนการผลิต
พลาสติก โดยหลังปรับปรุงส่งผลให้เปอร์เซนต์ของเสีย
ลดลงเหลือ 1.53% เม่ือเทียบกับเปอร์เซนต์ของเสียก่อน
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This research was aimed to search for an appropriate proportion of using dust rock as a 
component for ready-mixed concrete manufacturing. 5-step six sigma was applied as the research 
methodology. The research was started from defining a problem, that is, finding a way to combine 
dust rock as a component for ready-mixed concrete manufacturing in order to improve quality and 
reduce the concrete margin cost. Then, the data was measured and collected for evaluating the 
effectiveness of materials as well as material weighing system. Next, causes of the problem were 
analyzed through brainstorming among involved persons so as to design a cause and effect diagram. 
Each factor was taken for drawing a Pareto chart afterwards so that the biggest causes affecting the 
problem were identified. The hypotheses were statistically tested to prove whether or not those causes 
brought about effects indeed. The factors with statistically significant effects were improved through a 

full factorial experimental design for examining appropriate values of the factors. Lastly, the 
experiment was controlled. The post-improvement result indicated that the cement margin was 
diminished, with the deducted cost at 67 baht/m3. In other words, the cost was decreased 6.13% of 
total cost before the improvement. 
Keywords: Six sigma, dust rock, ready-mixed concrete  
 
1. บทน า 
 ในปัจจุบัน  คอนกรีตผสมเสร็จเป็นวสัดุก่อสร้าง
ประเภทหน่ึงท่ีได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในการ
ก่อสร้างอาคาร ถนน บา้นเรือนและระบบสาธารณูปโภค 
ต่าง ๆ ทั้งขนาดเล็กและใหญ่ ดงันั้นเพ่ือให้องคก์รสามารถ
สู้กบัคู่แข่งได ้การปรับปรุงคุณภาพ และการลดตน้ทุนจึง
เป็นส่ิงส าคญั โรงงานกรณีศึกษาได้ก่อตั้งและเร่ิมด าเนิน
ธุรกิจผลิตคอนกรีตผสมเสร็จตั้งแต่เดือน มีนาคม 2558

ตั้ งอยู่ ห่ างไกลจากแห ล่งทรายท่ี มีค่ าความละเอียด 
ผ่านมาตรฐาน  Fineness modulus (F.M.) ท่ีระหว่าง 
2.5-3.0 โดยหากน าทรายจากแหล่งท่ีมีค่าความละเอียด
ผ่านมาตรฐานก็จะมีต้นทุนค่าขนส่งท่ี สูง ดังนั้ นทาง
โรงงานจึงใชท้รายจากแหล่งในพ้ืนท่ีซ่ึงมีความละเอียดมาก
มาด าเนินการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ  โดยหลังจากเร่ิม
ด าเนินการผลิตคอนกรีตทางโรงงานพบปัญหาคุณภาพ 
ของคอนกรีตผสมเสร็จมีค่าก าลงัอดัต ่ากว่ามาตรฐานโดย
ค่าเฉล่ียก าลังอัดคอนกรีตอยู่ท่ี  237 กิโลกรัม/ตร.ซม. 
ซ่ึงค่ามาตรฐานท่ีทางโรงงานก าหนดจะตอ้งมีค่าก าลงัเฉล่ีย
อยูร่ะหวา่ง 260-280 กิโลกรัม/ตร.ซม. โรงงานกรณีศึกษา
ได้ท าการแก้ไขปัญหาในระยะสั้ นด้วยการปรับส่วนเผื่อ
ปูนซีเมนต์ลงในสูตรผสมคอนกรีตเพ่ิม 30 กิโลกรัมต่อ 
ลูกบาศก์เมตร เพ่ือชดเชยค่าก าลังอัดท่ีต ่ากว่ามาตรฐาน 
ท าให้ตน้ทุนวตัถุดิบในการผสมคอนกรีตเพ่ิมข้ึนประมาณ 
50 บาท ทางโรงงานจึงมีความตอ้งการน าหินฝุ่ นมาเป็น
วัตถุดิบผสมแทนทรายท่ีทางโรงงานใช้อยู่ ผู ้วิจัยจึง 
มีแนวคิดในการน าเสนอแนวทางซิกซ์ ซิกม่ามาประยกุตใ์ช้
ในการออกแบบสูตรการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จใหม่ โดย
น าหินฝุ่ นซ่ึงเป็นวตัถุดิบท่ีอยู่ในพ้ืนท่ีโรงงานกรณีศึกษา 
โดยการใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 
และท าการทดลองซ ้ าท่ี 2 คร้ังเพ่ือหาสัดส่วนท่ีเหมาะสม

ของปริมาณการใชหิ้นฝุ่ นเขา้มาเป็นส่วนผสมในคอนกรีต
ผสมเสร็จ 
 
2. ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

ซิกซ์ ซิกม่า คือวิธีการส าหรับการจดัการคุณภาพโดย
มีการน าวิธีการทางสถิติมาใช้ ท่ีมีการแกปั้ญหาอย่างเป็น
ระบบและจะควบคุมกระบวนการโดยการวิเคราะห์ทาง
สถิติ โดยมีเป้าหมายในการแกไ้ขปัญหาท่ีสาเหตุของปัญหา 
การด าเนินการตามแนวทางมาตรฐานของซิกซ์  ซิกมา 
ประกอบดว้ย 5 ขั้นตอนส าคญั ดงัน้ี   

1. ระยะนิยามปัญหา (Define Phase) คือ  การ
ก าหนดปัญหาและเป้าหมายอยา่งชดัเจน 

2. ระยะการตรวจวดัปัญหา (Measure Phase) คือ
การวดัความสามารถของกระบวนการท่ีเป็นจริง
ในปัจจุบนั 

3. ระยะการวิเคราะห์ (Analyze Phase) คือ การ
วิเคราะห์เชิงสถิติเพ่ือระบุสาเหตุหลกัท่ีส่งผลต่อ
ปัญหา 

4. ระยะการปรับปรุง (Improve Phase) คือ การ
ปรับตั้ งค่าสาเหตุหลักโดยการใช้เทคนิคการ
ออกแบบการทดลอง 

5. ระยะควบคุม (Control Phase) คือ การออกแบบ
ระบบควบคุมคุณภาพของกระบวนการ 

จากการศึกษาบทความและงานวิจัยในอดีต  พบว่า
วทิยา เจนจิวฒันกุล [1] ไดท้ าการน าแนวทางการปรับปรุง
ของซิกซ์ ซิกม่า มาใชเ้ป็นแนวทางในการวิเคราะห์เพื่อหา
สาเหตุและปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อกระบวนการพิมพ ์โดย
มีการใช้เคร่ืองมือต่าง ๆ ตามขั้นตอนของซิกซ์ ซิกม่าได้
กล่าวถึงปัญหาของเสียจากการพิมพข์องกระบวนการผลิต
พลาสติก โดยหลังปรับปรุงส่งผลให้เปอร์เซนต์ของเสีย
ลดลงเหลือ 1.53% เม่ือเทียบกับเปอร์เซนต์ของเสียก่อน
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ปรับปรุงซ่ึงมีปริมาณ  11.68% เท่ ากับว่าสามารถลด
ปริมาณของเสียได้ถึง  86.90% ธีรเดช วุฒิพรพันธ์ [2] 

ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล  เพื่ อหา
สัดส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิตคอนกรีตท่ีรองรับค่าก าลงั
อดัคอนกรีตระหว่าง 240-260 กิโลกรัม/ตร.ซม. โดยใช้
หินขนาด 1 น้ิว และใชอ้ตัราส่วนผสมของหินกบัทรายเป็น 
42% ต่อ  58% โดยน ้ าหนัก  และจากผลการทดลอง
สามารถลดปริมาณปูนซีเมนต์ลงได้  80 กิโลกรัมต่อ 
การผลิต 1 ลูกบาศก์เมตร ปริญญา คูณมี [3] ได้ท าการ
ออกแบบการทดลองโดยการใช้ตะกรันเหล็กมาเป็น
ส่วนผสมในคอนกรีตโดยก าหนดการรับแรงอดัคอนกรีต
ไวท่ี้ 240-260 กิโลกรัม/ตร.ซม. โดยใช้วิธีการออกแบบ
การทดลองเชิงแฟคทอเรียล  โดยผสมตะกรันเหล็กท่ี
สัด ส่วน ร้อยละ  10 ผลการทดลองพบว่าสัด ส่วน ท่ี
เหมาะสมสามารถใช้ตะกรันเหล็กรวมเท่ากับ 207 กก. 
โดยผสมแทนปูนซี เมนต์  15.7 กก . ผสมแทนทราย 
37.4 กก. และผสมแทนหิน 153.9 กก. ท่ีอายุคอนกรีต 
28 วนั ส าหรับการผลิตคอนกรีตท่ี 1 ลูกบาศก์เมตร จาก
สัดส่วนดังกล่าวจะมีก าลงัอดัเฉล่ียเท่ากับ 250 กิโลกรัม/

ตร .ซม . ซ่ึ งจากสัดส่วน ท่ี ได้สามารถช่วยในการลด 
ค่าใชจ่้ายในการก าจดัตะกรันเหล็กประมาณ 255 บาทต่อ
ลูกบาศกเ์มตร และลดตน้ทุนคอนกรีตลงไดร้้อยละ 5 
 
3. วธีิการวจัิยและผลการวจัิย 

งานวิจยัท่ีไดด้ าเนินการตามแนวทางซิกซ์ ซิกม่า ซ่ึง
ประกอบดว้ย 5 ระยะ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
3.1 ระยะนิยามปัญหา (Define Phase) 

 เพื่อระบุปัญหาท่ีจะท าการศึกษา เพื่อน ามาปรับปรุง
แก้ไข โดยท าการพิจารณาผลทดสอบตัวอย่างคอนกรีต 
ค่าก าลังอัด 240 กิโลกรัม/ตร.ซม. ซ่ึงพบว่า จากผลการ
ทดสอบค่าเฉล่ียก าลงัอดัของคอนกรีตมีค่าต ่ากวา่มาตรฐาน
โดยมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 237 กิโลกรัม/ตร.ซม.โดยทางโรงงาน
ได้ก าหนดค่าก าลังอัดมาตรฐานไวท่ี้ระหว่าง 260-280 
กิโลกรัม/ตร.ซม. จากการวิเคราะห์เบ้ืองตน้คาดวา่สาเหตุ
น่าจะมาจากทรายท่ีน ามาใชมี้ค่าความละเอียดโดยพิจารณา

จากผลการทดสอบวตัถุดิบประจ าเดือนพบว่า ทรายมี 
ค่าความละเอียด  Fineness modulus (F.M.) ท่ี 2.06 

จากค่ามาตรฐานท่ีทางโรงงานก าหนดไวร้ะหวา่ง 2.5-3.0 

ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของคอนกรีตเม่ือส่งถึงลูกค้า 
ดังนั้ น  ทางโรงงานแก้ปัญห าด้วยการเพ่ิม ส่วน เผื่ อ
ปูนซีเมนต์ลงไปในส่วนผสมคอนกรีตท่ี  30 กิโลกรัม
เพ่ือให้คอนกรีตมีค่าก าลังอัดเป็นไปตามมาตรฐานท่ี
โรงงานก าหนด 

 ดังนั้ น  เม่ือพิจารณาข้อมูลยอดการผลิตคอนกรีต
ระหว่างเดือนกรกฎาคมถึงธันวาคม  ปี  2558 มียอด 
การผลิตเฉล่ียท่ี  14,693 ลูกบาศก์เมตร คิดเป็นต้นทุน 
ส่วนเผื่อปูนซีเมนตป์ระมาณ 1 ลา้นบาทในช่วง  6 เดือน  

 โดยค านวณจากส่วนเผื่อปูนซีเมนตท่ี์ 30 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศกเ์มตร ราคาปูนซีเมนต ์2.3 บาทต่อกิโลกรัม ดงันั้น
เม่ือมีการท าการค านวณจะไดด้งัน้ี 2.3 X 30 X 14693 =   

1,013,817 บาท  
โรงงานมีความต้องการลดต้น ทุนส่วน เผื่อ ปูน 

ซีเมนต์ลง ดังนั้ น  คณะท างานท่ีทางโรงงานแต่งตั้ งข้ึน 
จึงปรึกษาหารือร่วมกนัในแนวทางท่ีจะน าหินฝุ่ น ซ่ึงเป็น
วสัดุทดแทนท่ีสามารถน ามาเป็นส่วนผสมกับมวลรวม
ละเอียดดังพบในงานวิจัยของ ธีระ เทพพรหม [4] ท่ีได ้
ท าการศึกษาการน าหินฝุ่ นมาเป็นส่วนผสมแทนทรายหยาบ 
โดยใชหิ้นฝุ่ นจากแหล่งโรงโม่หินนราธิวาส ค่าท่ีไดมี้ความ
ใกล้เคียงกันกับการใช้ทรายหยาบเพียงอย่างเดียว และ
ประกอบกบัหินฝุ่ นมีอยู่ในพ้ืนท่ีและมีราคาถูก ดงันั้นทาง
โรงงานมีความประสงคต์อ้งการทดลองท่ีจะน าหินฝุ่ นจาก
แหล่งโรงโม่หินสากลพฒันา อ.นากลาง จ.หนองบัวล าภู 
ซ่ึงเป็นหินฝุ่ นท่ีไดจ้ากภูเขาหินปูน มาผสมกบัทรายละเอียด
ท่ีทางโรงงานใชอ้ยูเ่พ่ือลดตน้ทุนในสดัส่วนผสมคอนกรีต 

เม่ือท าการพิจารณาจากข้อมูลรายงานการผลิต
คอนกรีตของโรงงานกรณีศึกษาซ่ึงแบ่งแยกตามรหัสสินคา้
ท่ีท าการผลิตจ าหน่ายในช่วง 6 เดือนยอ้นหลงั คือ ระหวา่ง
เดือนกรกฎาคมถึงธันวาคม ปี  2558 โดยมีรายละเอียด 
ดงัรูปท่ี 1  

 

รูปที่ 1 ปริมาณยอดผลิตแยกตามสูตรการผลิต

จากรูปท่ี 1 พิจารณาจากกราฟพาเรโตพบว่าสูตร
การผลิต M240 ท่ีทางโรงงานกรณีศึกษาท าการผลิตเพื่อ
จดัจ าหน่ายนั้ นป็นสูตรการผลิตท่ีมียอดปริมาณการผลิต
มากกวา่สูตรการผลิตอ่ืน ๆ คิดเป็นท่ี 62.8 เปอร์เซ็นตข์อง
ยอดการผลิตคอนกรีตทั้ งหมด ดังนั้ นผูว้ิจัยจึงจะท าการ
เลือกสูตรการผลิต M240 โดยประยุกต์แนวทางซิกซ์
ซิกม่า เพ่ือท าการหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของการใชหิ้นฝุ่ น
ในการผลิตคอนกรีต
3.2 ระยะการตรวจวดัปัญหา (Measure Phase)

เพ่ือก าหนดแนวทางในการวดัค่าของปัจจัยต่าง ๆ
ก่อนจะด าเนินการศึกษาหรือออกแบบการทดลองและเป็น
การท าการศึกษาประสิท ธิภาพของระบบการวดัและ
ตรวจสอบวตัถุดิบในปัจจุบัน โดยรายละเอียดดังแสดง
ต่อไปน้ี
3.2.1 วเิคราะห์ระบบการวดัการตรวจสอบวตัถุดิบ

ใช้ เค ร่ืองมื อ Gag R&R ซ่ึ ง เป็ น กระบวนการ
ตรวจสอบเคร่ืองมือวดัท่ีใช้ในกลุ่มอุตสาหกรรมรถยนต์
ของอเมริกาเหนือท่ีเรียกวา่ AIAG เพ่ือท าการหาค่าความ
ผนัแปรของเคร่ืองมือก่อนน าไปใชง้าน โดยก าหนดให้ค่า
ความผนัแปรตอ้งไม่มากกว่า 30% จึงจะน าเคร่ืองมือวดั
ไปใชง้านได้

ขั้นตอนการตรวจสอบความผนัแปรของวตัถุดิบโดย
ท าการทดสอบสุ่มวตัถุดิบ ซ่ึงประกอบดว้ย หินขนาด 3/4 

น้ิว หินขนาด 3/8 น้ิว ทราย หินฝุ่ น เพื่อวิเคราะห์ประเมิน
หาค่าเฉล่ียของวตัถุดิบ ซ่ึงจากการสุ่ม 10 คร้ังของแต่ละ

วตัถุดิบมาผา่นเคร่ืองทดสอบขนาดคละมวลรวม ซ่ึงผลจาก
การด าเนินการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือ Gage R&R ด้วย
โปรแกรม MINITAB พบว่าค่าของความผนัแปรจาก
ระบบการวดั %Repeatability ค่าน้อยกว่าเกณฑ์การ
ยอมรับท่ี 30% จึงสรุปว่าระบบการวดัมีความผันแปร
ไม่สูงเกินกวา่ท่ีจะยอมรับได้
3.2.2 วเิคราะห์ระบบการชัง่ตวงวตัถุดิบ

ท าการทดสอบการวัดของระบบการชั่งน ้ าหนัก
วตัถุดิบ ซ่ึงประกอบด้วยเคร่ืองชั่งหินทราย ปูนซีเมนต์
และน ้ า ซ่ึงจะท าการใชตุ้ม้น ้ าหนักมาตรฐาน 20 กิโลกรัม
ท าการทดสอบ 10 คร้ัง บนเคร่ืองชั่งและท าการอ่าน
ค่าน ้ าหนกัท่ีได้ และในส่วนของน ้ ายาในการผสมคอนกรีต
จะด าเนินการทดสอบโดยการตวงน ้ ายาโดยปริมาตร 200 

มิลลิลิตรและทดสอบ 10 คร้ัง โดยผลการทดสอบท่ีไดเ้พื่อ
เป็นการยืนยนัวา่ระบบการวดัน้ีสามารถน ามาใชใ้นการวดั
ในการด าเนินงานวจิยัได้
3.3 การวเิคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analyze Phase)

ด าเนินการโดยทีมงานท่ีได้คดัเลือกผูท่ี้มีคุณสมบัติ
ด้านการศึกษาระดับปริญญาตรี และมีประสบการณ์การ
ท างานมากกว่า 10 ปี ซ่ึงมีความช านาญและเก่ียวขอ้งกับ
การผลิตคอนกรีตผสมเสร็จโดยตรง ซ่ึงได้ก าหนดไวใ้น
ระยะนิยามปัญหาแล้ว ประกอบด้วยผู ้จัดการโรงงาน
วิศวกรโยธา พนักงานผลิต พนักงานคุณภาพ และผูว้ิจัย
ซ่ึงจะมีขั้นตอนด าเนินการระดมสมองเพ่ือหาปัจจยัดงัน้ี

- ใชแ้ผนภูมิกา้งปลาในการเร่ิมตน้ระดมสมองเพ่ือ
หาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการรับก าลงัอดัคอนกรีต

- น าปัจจยัท่ีไดจ้ากแผนภูมิกา้งปลามาคดักรองดว้ย
Cause and Effect Matrix คือ แผนภูมิในการจดัล าดับ
ความส าคญัของปัญหา เพ่ือให้ไดปั้จจยัท่ีส่งผลต่อการรับ
แรงอดัของคอนกรีตโดยวิธีการเรียงล าดบัคะแนน ดว้ยการ
ใชแ้ผนภูมิพาเรโตในการล าดบัความส าคญัของปัญหามาก
สุดไวใ้นล าดบัแรก

รูปที่ 1 ปริมาณยอดผลิตแยกตามสูตรการผลิต

จากรูปที่ 1 พิจารณาจากกราฟพาเรโตพบว่าสูตร
การผลิต M240 ที่ทางโรงงานกรณีศึกษาท าการผลิตเพื่อ
จัดจ าหน่ายนั้นป็นสูตรการผลิตที่มียอดปริมาณการผลิต
มากกว่าสูตรการผลิตอื่น ๆ คิดเป็นที่ 62.8 เปอร์เซ็นต์ของ
ยอดการผลิตคอนกรีตทั้งหมด ดังนั้นผู้วิจัยจึงจะท าการ
เลือกสูตรการผลิต M240 โดยประยุกต์แนวทางซิกซ์
ซิกม่า เพื่อท าการหาสัดส่วนที่เหมาะสมของการใช้หินฝุ่น
ในการผลิตคอนกรีต
3.2 ระยะการตรวจวดัปัญหา (Measure Phase)

เพ่ือก าหนดแนวทางในการวัดค่าของปัจจัยต่าง ๆ
ก่อนจะด าเนินการศึกษาหรือออกแบบการทดลองและเป็น
การท าการศึกษาประสิทธิภาพของระบบการวัดและ
ตรวจสอบวัตถุดิบในปัจจุบัน โดยรายละเอียดดังแสดง
ต่อไปนี้
3.2.1 วิเคราะห์ระบบการวัดการตรวจสอบวัตถุดิบ

ใ ช้ เครื่ องมือ Gag R&R ซ่ึ ง เป็นกระบวนการ
ตรวจสอบเครื่องมือวัดที่ใช้ในกลุ่มอุตสาหกรรมรถยนต์
ของอเมริกาเหนือที่เรียกว่า AIAG เพื่อท าการหาค่าความ
ผันแปรของเครื่องมือก่อนน าไปใช้งาน โดยก าหนดให้ค่า
ความผันแปรต้องไม่มากกว่า 30% จึงจะน าเครื่องมือวัด
ไปใช้งานได้

ขั้นตอนการตรวจสอบความผันแปรของวัตถุดิบโดย
ท าการทดสอบสุ่มวัตถุดิบ ซ่ึงประกอบด้วย หินขนาด 3/4 

นิ้ว หินขนาด 3/8 นิ้ว ทราย หินฝุ่น เพื่อวิเคราะห์ประเมิน
หาค่าเฉลี่ยของวัตถุดิบ ซ่ึงจากการสุ่ม 10 ครั้งของแต่ละ

วัตถุดิบมาผ่านเครื่องทดสอบขนาดคละมวลรวม ซ่ึงผลจาก
การด าเนินการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ Gage R&R ด้วย
โปรแกรม MINITAB พบว่าค่าของความผันแปรจาก
ระบบการวัด %Repeatability ค่าน้อยกว่าเกณฑ์การ
ยอมรับที่ 30% จึงสรุปว่าระบบการวัดมีความผันแปร
ไม่สูงเกินกว่าที่จะยอมรับได้
3.2.2 วิเคราะห์ระบบการช่ังตวงวัตถุดิบ

ท าการทดสอบการวัดของระบบการช่ังน้ าหนัก
วัตถุดิบ ซ่ึงประกอบด้วยเครื่องช่ังหินทราย ปูนซีเมนต์
และน้ า ซ่ึงจะท าการใช้ตุ้มน้ าหนักมาตรฐาน 20 กิโลกรัม
ท าการทดสอบ 10 ครั้ง บนเครื่องช่ังและท าการอ่าน
ค่าน้ าหนักที่ได้ และในส่วนของน้ ายาในการผสมคอนกรีต
จะด าเนินการทดสอบโดยการตวงน้ ายาโดยปริมาตร 200 

มิลลิลิตรและทดสอบ 10 ครั้ง โดยผลการทดสอบที่ได้เพื่อ
เป็นการยืนยันว่าระบบการวัดนี้สามารถน ามาใช้ในการวัด
ในการด าเนินงานวิจัยได้
3.3 การวเิคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analyze Phase)

ด าเนินการโดยทีมงานที่ได้คัดเลือกผู้ที่มีคุณสมบัติ
ด้านการศึกษาระดับปริญญาตรี และมีประสบการณ์การ
ท างานมากกว่า 10 ปี ซ่ึงมีความช านาญและเกี่ยวข้องกับ
การผลิตคอนกรีตผสมเสร็จโดยตรง ซ่ึงได้ก าหนดไว้ใน
ระยะนิยามปัญหาแล้ว ประกอบด้วยผู้จัดการโรงงาน
วิศวกรโยธา พนักงานผลิต พนักงานคุณภาพ และผู้วิจัย
ซ่ึงจะมีขั้นตอนด าเนินการระดมสมองเพื่อหาปัจจัยดังนี้

- ใช้แผนภูมิก้างปลาในการเริ่มต้นระดมสมองเพื่อ
หาปัจจัยที่ส่งผลต่อการรับก าลังอัดคอนกรีต

- น าปัจจัยที่ได้จากแผนภูมิก้างปลามาคัดกรองด้วย
Cause and Effect Matrix คือ แผนภูมิในการจัดล าดับ
ความส าคัญของปัญหา เพื่อให้ได้ปัจจัยที่ส่งผลต่อการรับ
แรงอัดของคอนกรีตโดยวิธีการเรียงล าดับคะแนน ด้วยการ
ใช้แผนภูมิพาเรโตในการล าดับความส าคัญของปัญหามาก
สุดไว้ในล าดับแรก
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ปรับปรุงซ่ึงมีปริมาณ  11.68% เท่ ากับว่าสามารถลด
ปริมาณของเสียได้ถึง  86.90% ธีรเดช วุฒิพรพันธ์ [2] 

ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล  เพื่ อหา
สัดส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิตคอนกรีตท่ีรองรับค่าก าลงั
อดัคอนกรีตระหว่าง 240-260 กิโลกรัม/ตร.ซม. โดยใช้
หินขนาด 1 น้ิว และใชอ้ตัราส่วนผสมของหินกบัทรายเป็น 
42% ต่อ  58% โดยน ้ าหนัก  และจากผลการทดลอง
สามารถลดปริมาณปูนซีเมนต์ลงได้  80 กิโลกรัมต่อ 
การผลิต 1 ลูกบาศก์เมตร ปริญญา คูณมี [3] ได้ท าการ
ออกแบบการทดลองโดยการใช้ตะกรันเหล็กมาเป็น
ส่วนผสมในคอนกรีตโดยก าหนดการรับแรงอดัคอนกรีต
ไวท่ี้ 240-260 กิโลกรัม/ตร.ซม. โดยใช้วิธีการออกแบบ
การทดลองเชิงแฟคทอเรียล  โดยผสมตะกรันเหล็กท่ี
สัด ส่วน ร้อยละ  10 ผลการทดลองพบว่าสัด ส่วน ท่ี
เหมาะสมสามารถใช้ตะกรันเหล็กรวมเท่ากับ 207 กก. 
โดยผสมแทนปูนซี เมนต์  15.7 กก . ผสมแทนทราย 
37.4 กก. และผสมแทนหิน 153.9 กก. ท่ีอายุคอนกรีต 
28 วนั ส าหรับการผลิตคอนกรีตท่ี 1 ลูกบาศก์เมตร จาก
สัดส่วนดังกล่าวจะมีก าลงัอดัเฉล่ียเท่ากับ 250 กิโลกรัม/

ตร .ซม . ซ่ึ งจากสัดส่วน ท่ี ได้สามารถช่วยในการลด 
ค่าใชจ่้ายในการก าจดัตะกรันเหล็กประมาณ 255 บาทต่อ
ลูกบาศกเ์มตร และลดตน้ทุนคอนกรีตลงไดร้้อยละ 5 
 
3. วธีิการวจัิยและผลการวจัิย 

งานวิจยัท่ีไดด้ าเนินการตามแนวทางซิกซ์ ซิกม่า ซ่ึง
ประกอบดว้ย 5 ระยะ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
3.1 ระยะนิยามปัญหา (Define Phase) 

 เพื่อระบุปัญหาท่ีจะท าการศึกษา เพื่อน ามาปรับปรุง
แก้ไข โดยท าการพิจารณาผลทดสอบตัวอย่างคอนกรีต 
ค่าก าลังอัด 240 กิโลกรัม/ตร.ซม. ซ่ึงพบว่า จากผลการ
ทดสอบค่าเฉล่ียก าลงัอดัของคอนกรีตมีค่าต ่ากวา่มาตรฐาน
โดยมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 237 กิโลกรัม/ตร.ซม.โดยทางโรงงาน
ได้ก าหนดค่าก าลังอัดมาตรฐานไวท่ี้ระหว่าง 260-280 
กิโลกรัม/ตร.ซม. จากการวิเคราะห์เบ้ืองตน้คาดวา่สาเหตุ
น่าจะมาจากทรายท่ีน ามาใชมี้ค่าความละเอียดโดยพิจารณา

จากผลการทดสอบวตัถุดิบประจ าเดือนพบว่า ทรายมี 
ค่าความละเอียด  Fineness modulus (F.M.) ท่ี 2.06 

จากค่ามาตรฐานท่ีทางโรงงานก าหนดไวร้ะหวา่ง 2.5-3.0 

ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของคอนกรีตเม่ือส่งถึงลูกค้า 
ดังนั้ น  ทางโรงงานแก้ปัญห าด้วยการเพ่ิม ส่วน เผื่ อ
ปูนซีเมนต์ลงไปในส่วนผสมคอนกรีตท่ี  30 กิโลกรัม
เพ่ือให้คอนกรีตมีค่าก าลังอัดเป็นไปตามมาตรฐานท่ี
โรงงานก าหนด 

 ดังนั้ น  เม่ือพิจารณาข้อมูลยอดการผลิตคอนกรีต
ระหว่างเดือนกรกฎาคมถึงธันวาคม  ปี  2558 มียอด 
การผลิตเฉล่ียท่ี  14,693 ลูกบาศก์เมตร คิดเป็นต้นทุน 
ส่วนเผื่อปูนซีเมนตป์ระมาณ 1 ลา้นบาทในช่วง  6 เดือน  

 โดยค านวณจากส่วนเผื่อปูนซีเมนตท่ี์ 30 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศกเ์มตร ราคาปูนซีเมนต ์2.3 บาทต่อกิโลกรัม ดงันั้น
เม่ือมีการท าการค านวณจะไดด้งัน้ี 2.3 X 30 X 14693 =   

1,013,817 บาท  
โรงงานมีความต้องการลดต้น ทุนส่วน เผื่อ ปูน 

ซีเมนต์ลง ดังนั้ น  คณะท างานท่ีทางโรงงานแต่งตั้ งข้ึน 
จึงปรึกษาหารือร่วมกนัในแนวทางท่ีจะน าหินฝุ่ น ซ่ึงเป็น
วสัดุทดแทนท่ีสามารถน ามาเป็นส่วนผสมกับมวลรวม
ละเอียดดังพบในงานวิจัยของ ธีระ เทพพรหม [4] ท่ีได ้
ท าการศึกษาการน าหินฝุ่ นมาเป็นส่วนผสมแทนทรายหยาบ 
โดยใชหิ้นฝุ่ นจากแหล่งโรงโม่หินนราธิวาส ค่าท่ีไดมี้ความ
ใกล้เคียงกันกับการใช้ทรายหยาบเพียงอย่างเดียว และ
ประกอบกบัหินฝุ่ นมีอยู่ในพ้ืนท่ีและมีราคาถูก ดงันั้นทาง
โรงงานมีความประสงคต์อ้งการทดลองท่ีจะน าหินฝุ่ นจาก
แหล่งโรงโม่หินสากลพฒันา อ.นากลาง จ.หนองบัวล าภู 
ซ่ึงเป็นหินฝุ่ นท่ีไดจ้ากภูเขาหินปูน มาผสมกบัทรายละเอียด
ท่ีทางโรงงานใชอ้ยูเ่พ่ือลดตน้ทุนในสดัส่วนผสมคอนกรีต 

เม่ือท าการพิจารณาจากข้อมูลรายงานการผลิต
คอนกรีตของโรงงานกรณีศึกษาซ่ึงแบ่งแยกตามรหัสสินคา้
ท่ีท าการผลิตจ าหน่ายในช่วง 6 เดือนยอ้นหลงั คือ ระหวา่ง
เดือนกรกฎาคมถึงธันวาคม ปี  2558 โดยมีรายละเอียด 
ดงัรูปท่ี 1  

 

รูปที่ 1 ปริมาณยอดผลิตแยกตามสูตรการผลิต

จากรูปท่ี 1 พิจารณาจากกราฟพาเรโตพบว่าสูตร
การผลิต M240 ท่ีทางโรงงานกรณีศึกษาท าการผลิตเพื่อ
จดัจ าหน่ายนั้ นป็นสูตรการผลิตท่ีมียอดปริมาณการผลิต
มากกวา่สูตรการผลิตอ่ืน ๆ คิดเป็นท่ี 62.8 เปอร์เซ็นต์ของ
ยอดการผลิตคอนกรีตทั้ งหมด ดังนั้ นผูว้ิจัยจึงจะท าการ
เลือกสูตรการผลิต M240 โดยประยุกต์แนวทางซิกซ์
ซิกม่า เพ่ือท าการหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของการใชหิ้นฝุ่ น
ในการผลิตคอนกรีต
3.2 ระยะการตรวจวดัปัญหา (Measure Phase)

เพ่ือก าหนดแนวทางในการวดัค่าของปัจจัยต่าง ๆ
ก่อนจะด าเนินการศึกษาหรือออกแบบการทดลองและเป็น
การท าการศึกษาประสิท ธิภาพของระบบการวดัและ
ตรวจสอบวตัถุดิบในปัจจุบัน โดยรายละเอียดดังแสดง
ต่อไปน้ี
3.2.1 วเิคราะห์ระบบการวดัการตรวจสอบวตัถุดิบ

ใช้ เค ร่ืองมื อ Gag R&R ซ่ึ ง เป็ น กระบวนการ
ตรวจสอบเคร่ืองมือวดัท่ีใช้ในกลุ่มอุตสาหกรรมรถยนต์
ของอเมริกาเหนือท่ีเรียกวา่ AIAG เพ่ือท าการหาค่าความ
ผนัแปรของเคร่ืองมือก่อนน าไปใชง้าน โดยก าหนดให้ค่า
ความผนัแปรตอ้งไม่มากกว่า 30% จึงจะน าเคร่ืองมือวดั
ไปใชง้านได้

ขั้นตอนการตรวจสอบความผนัแปรของวตัถุดิบโดย
ท าการทดสอบสุ่มวตัถุดิบ ซ่ึงประกอบดว้ย หินขนาด 3/4 

น้ิว หินขนาด 3/8 น้ิว ทราย หินฝุ่ น เพื่อวิเคราะห์ประเมิน
หาค่าเฉล่ียของวตัถุดิบ ซ่ึงจากการสุ่ม 10 คร้ังของแต่ละ

วตัถุดิบมาผา่นเคร่ืองทดสอบขนาดคละมวลรวม ซ่ึงผลจาก
การด าเนินการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือ Gage R&R ด้วย
โปรแกรม MINITAB พบว่าค่าของความผนัแปรจาก
ระบบการวดั %Repeatability ค่าน้อยกว่าเกณฑ์การ
ยอมรับท่ี 30% จึงสรุปว่าระบบการวดัมีความผันแปร
ไม่สูงเกินกวา่ท่ีจะยอมรับได้
3.2.2 วเิคราะห์ระบบการชัง่ตวงวตัถุดิบ

ท าการทดสอบการวัดของระบบการชั่งน ้ าหนัก
วตัถุดิบ ซ่ึงประกอบด้วยเคร่ืองชั่งหินทราย ปูนซีเมนต์
และน ้ า ซ่ึงจะท าการใชตุ้ม้น ้ าหนักมาตรฐาน 20 กิโลกรัม
ท าการทดสอบ 10 คร้ัง บนเคร่ืองชั่งและท าการอ่าน
ค่าน ้ าหนกัท่ีได้ และในส่วนของน ้ ายาในการผสมคอนกรีต
จะด าเนินการทดสอบโดยการตวงน ้ ายาโดยปริมาตร 200 

มิลลิลิตรและทดสอบ 10 คร้ัง โดยผลการทดสอบท่ีไดเ้พื่อ
เป็นการยืนยนัวา่ระบบการวดัน้ีสามารถน ามาใชใ้นการวดั
ในการด าเนินงานวจิยัได้
3.3 การวเิคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analyze Phase)

ด าเนินการโดยทีมงานท่ีได้คดัเลือกผูท่ี้มีคุณสมบัติ
ด้านการศึกษาระดับปริญญาตรี และมีประสบการณ์การ
ท างานมากกว่า 10 ปี ซ่ึงมีความช านาญและเก่ียวขอ้งกับ
การผลิตคอนกรีตผสมเสร็จโดยตรง ซ่ึงได้ก าหนดไวใ้น
ระยะนิยามปัญหาแล้ว ประกอบด้วยผู ้จัดการโรงงาน
วิศวกรโยธา พนักงานผลิต พนักงานคุณภาพ และผูว้ิจัย
ซ่ึงจะมีขั้นตอนด าเนินการระดมสมองเพ่ือหาปัจจยัดงัน้ี

- ใชแ้ผนภูมิกา้งปลาในการเร่ิมตน้ระดมสมองเพ่ือ
หาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการรับก าลงัอดัคอนกรีต

- น าปัจจยัท่ีไดจ้ากแผนภูมิกา้งปลามาคดักรองดว้ย
Cause and Effect Matrix คือ แผนภูมิในการจดัล าดับ
ความส าคญัของปัญหา เพ่ือให้ไดปั้จจยัท่ีส่งผลต่อการรับ
แรงอดัของคอนกรีตโดยวิธีการเรียงล าดบัคะแนน ดว้ยการ
ใชแ้ผนภูมิพาเรโตในการล าดบัความส าคญัของปัญหามาก
สุดไวใ้นล าดบัแรก

รูปที่ 1 ปริมาณยอดผลิตแยกตามสูตรการผลิต

จากรูปที่ 1 พิจารณาจากกราฟพาเรโตพบว่าสูตร
การผลิต M240 ที่ทางโรงงานกรณีศึกษาท าการผลิตเพื่อ
จัดจ าหน่ายนั้นป็นสูตรการผลิตที่มียอดปริมาณการผลิต
มากกว่าสูตรการผลิตอื่น ๆ คิดเป็นที่ 62.8 เปอร์เซ็นต์ของ
ยอดการผลิตคอนกรีตทั้งหมด ดังนั้นผู้วิจัยจึงจะท าการ
เลือกสูตรการผลิต M240 โดยประยุกต์แนวทางซิกซ์
ซิกม่า เพื่อท าการหาสัดส่วนที่เหมาะสมของการใช้หินฝุ่น
ในการผลิตคอนกรีต
3.2 ระยะการตรวจวดัปัญหา (Measure Phase)

เพื่อก าหนดแนวทางในการวัดค่าของปัจจัยต่าง ๆ
ก่อนจะด าเนินการศึกษาหรือออกแบบการทดลองและเป็น
การท าการศึกษาประสิทธิภาพของระบบการวัดและ
ตรวจสอบวัตถุดิบในปัจจุบัน โดยรายละเอียดดังแสดง
ต่อไปนี้
3.2.1 วิเคราะห์ระบบการวัดการตรวจสอบวัตถุดิบ

ใ ช้ เครื่ องมือ Gag R&R ซ่ึ ง เป็นกระบวนการ
ตรวจสอบเครื่องมือวัดที่ใช้ในกลุ่มอุตสาหกรรมรถยนต์
ของอเมริกาเหนือที่เรียกว่า AIAG เพื่อท าการหาค่าความ
ผันแปรของเครื่องมือก่อนน าไปใช้งาน โดยก าหนดให้ค่า
ความผันแปรต้องไม่มากกว่า 30% จึงจะน าเครื่องมือวัด
ไปใช้งานได้

ขั้นตอนการตรวจสอบความผันแปรของวัตถุดิบโดย
ท าการทดสอบสุ่มวัตถุดิบ ซ่ึงประกอบด้วย หินขนาด 3/4 

นิ้ว หินขนาด 3/8 นิ้ว ทราย หินฝุ่น เพื่อวิเคราะห์ประเมิน
หาค่าเฉลี่ยของวัตถุดิบ ซ่ึงจากการสุ่ม 10 ครั้งของแต่ละ

วัตถุดิบมาผ่านเครื่องทดสอบขนาดคละมวลรวม ซ่ึงผลจาก
การด าเนินการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ Gage R&R ด้วย
โปรแกรม MINITAB พบว่าค่าของความผันแปรจาก
ระบบการวัด %Repeatability ค่าน้อยกว่าเกณฑ์การ
ยอมรับที่ 30% จึงสรุปว่าระบบการวัดมีความผันแปร
ไม่สูงเกินกว่าที่จะยอมรับได้
3.2.2 วิเคราะห์ระบบการช่ังตวงวัตถุดิบ

ท าการทดสอบการวัดของระบบการช่ังน้ าหนัก
วัตถุดิบ ซ่ึงประกอบด้วยเครื่องช่ังหินทราย ปูนซีเมนต์
และน้ า ซ่ึงจะท าการใช้ตุ้มน้ าหนักมาตรฐาน 20 กิโลกรัม
ท าการทดสอบ 10 ครั้ง บนเครื่องช่ังและท าการอ่าน
ค่าน้ าหนักที่ได้ และในส่วนของน้ ายาในการผสมคอนกรีต
จะด าเนินการทดสอบโดยการตวงน้ ายาโดยปริมาตร 200 

มิลลิลิตรและทดสอบ 10 ครั้ง โดยผลการทดสอบที่ได้เพื่อ
เป็นการยืนยันว่าระบบการวัดนี้สามารถน ามาใช้ในการวัด
ในการด าเนินงานวิจัยได้
3.3 การวเิคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analyze Phase)

ด าเนินการโดยทีมงานที่ได้คัดเลือกผู้ที่มีคุณสมบัติ
ด้านการศึกษาระดับปริญญาตรี และมีประสบการณ์การ
ท างานมากกว่า 10 ปี ซ่ึงมีความช านาญและเกี่ยวข้องกับ
การผลิตคอนกรีตผสมเสร็จโดยตรง ซ่ึงได้ก าหนดไว้ใน
ระยะนิยามปัญหาแล้ว ประกอบด้วยผู้จัดการโรงงาน
วิศวกรโยธา พนักงานผลิต พนักงานคุณภาพ และผู้วิจัย
ซ่ึงจะมีขั้นตอนด าเนินการระดมสมองเพื่อหาปัจจัยดังนี้

- ใช้แผนภูมิก้างปลาในการเริ่มต้นระดมสมองเพื่อ
หาปัจจัยที่ส่งผลต่อการรับก าลังอัดคอนกรีต

- น าปัจจัยที่ได้จากแผนภูมิก้างปลามาคัดกรองด้วย
Cause and Effect Matrix คือ แผนภูมิในการจัดล าดับ
ความส าคัญของปัญหา เพื่อให้ได้ปัจจัยที่ส่งผลต่อการรับ
แรงอัดของคอนกรีตโดยวิธีการเรียงล าดับคะแนน ด้วยการ
ใช้แผนภูมิพาเรโตในการล าดับความส าคัญของปัญหามาก
สุดไว้ในล าดับแรก

คน

38 39
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รูปที ่2 แผนภูมิพาเรโตเรียงตามคะแนนความสมัพนัธ์ 

 

จากรูป ท่ี  2 ท าการระดมสมองโดยให้คะแนน
ความสัมพนัธ์ของแต่ละสาเหตุ โดยทีมงานประกอบด้วย 
ผู ้จัดการโรงงาน  วิศวกรโยธา พนักงานผลิต  พนักงาน
ควบคุมคุณภาพ วิศวกรฝ่ายผลิต ก าหนดเกณฑท่ี์ใชใ้นการ
ประเมินคะแนนความสัมพนัธ์ โดยแบ่งล าดบัคะแนนเป็น 
1-10 และน าคะแนนมารวมเป็นคะแนนความสัมพนัธ์และ
ท าการจดัเรียงคะแนนโดยใชแ้ผนภูมิพาเรโต ความสมัพนัธ์
ดงัตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1 ตารางความสัมพนัธ์ของสาเหตุและผล (Cause 
and Effect Matrix ) 
 

ล าดบั สาเหต ุ ปัจจยัน าเขา้ 

คะ
แน

นค
วาม

 
สัม

พนั
ธ ์

1. คน ขาดการฝึกอบรม 13 

อ่านค่าผิดพลาด 14 

ไม่ปฏิบติัตามขั้นตอน 13 

ขาดประสบการณ์ 12 
 
 
 

ตารางที่ 1 (ต่อ) ตารางความสัมพนัธ์ของสาเหตุและผล 
(Cause and Effect Matrix) 
 

ล าดบั สาเหต ุ ปัจจยัน าเขา้ 

คะ
แน

นค
วาม

 
สัม

พนั
ธ ์

2. เคร่ืองจกัร ระบบชัง่วตัถุดิบ
สัน่สะเทือน 

8 

ขาดแผนบ ารุงรักษา 5 

ระยะใบกวนห่าง 11 

ขาดการสอบเทียบ 12 

3. วตัถุดิบ ทรายละเอียด 15 

ส่วนหินฝุ่ นต่อทราย 42 

น ้ายาผสมคอนกรีต 13 

ส่วนหิน 3/4 
หิน 3/8 

39 

4. วธีิการ ไม่ปฏิบติัตามคู่มือ 13 

สดัส่วนมวลรวม 15 

ปริมาณปูนซีเมนต ์ 45 

ปริมาณน ้ า 44 

ระยะเวลาผสม 5 

 
รูปที ่3  แผนภูมิพาเรโตเรียงตามคะแนนความสมัพนัธ์ 

 
จากรูปท่ี  3 เม่ือท าการพิจารณาจากกราฟพาเรโต 

ท่ีเรียงตามคะแนนความสัมพันธ์จะเห็นได้ว่ามี จ านวน 
4 ปัจจัยท่ีมีค่าคะแนนความสัมพันธ์สูงกว่าปัจจัยอ่ืน ๆ 
อย่างโดดเด่น  จึงคัดเลือกปัจจัยดังกล่าวเพ่ือมาท าการ
วเิคราะห์ในขั้นตอนต่อไป ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 
ตารางที ่2 ปัจจยัและระดบัต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการทดลอง 

ปัจจยั 
(Factor) 

รหสั
(Code) 

ระดบัของปัจจยั  
(Level) 

ปริมาณ
ปูนซีเมนต ์

(A) 

1 ปูนซีเมนต ์295 กก. 
0 ปูนซีเมนต ์285 กก. 
-1 ปูนซีเมนต ์275 กก. 

สดัส่วนหิน
ฝุ่ นต่อทราย 

(B) 

1 หินฝุ่ น 263 กก. ทราย  612 กก. 
0 หินฝุ่ น 175 กก. ทราย 700 กก. 
-1 หินฝุ่ น 0 กก. ทราย 875 กก. 

 
 
 

ตารางที ่2 (ต่อ) ปัจจยัและระดบัต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการทดลอง 
ปัจจยั 

(Factor) 
รหสั

(Code) 
ระดบัของปัจจยั  

(Level) 
สดัส่วนหิน
ฝุ่ นต่อทราย 

(B) 

1 หินฝุ่ น 263 กก. ทราย 612 กก. 
0 หินฝุ่ น 175 กก. ทราย 700 กก. 
-1 หินฝุ่ น 0 กก. ทราย 875 กก. 

สดัส่วนหิน 
3/4 ต่อ 
หิน 3/8 

(C) 

1 
หิน 3/8 327 กก.  
หิน3/4 763 กก. 

0 
หิน 3/8 218 กก.  
หิน 3/4 872 กก. 

-1 
หิน 3/8  0 กก.  
หิน 3/4 1,090 กก. 

ปริมาณน ้ า 
(D)  

1 185 กก. 
0 175 กก. 
-1 165 กก. 
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รูปที ่2 แผนภูมิพาเรโตเรียงตามคะแนนความสมัพนัธ์ 

 

จากรูป ท่ี  2 ท าการระดมสมองโดยให้คะแนน
ความสัมพนัธ์ของแต่ละสาเหตุ โดยทีมงานประกอบด้วย 
ผู ้จัดการโรงงาน  วิศวกรโยธา พนักงานผลิต  พนักงาน
ควบคุมคุณภาพ วิศวกรฝ่ายผลิต ก าหนดเกณฑท่ี์ใชใ้นการ
ประเมินคะแนนความสัมพนัธ์ โดยแบ่งล าดบัคะแนนเป็น 
1-10 และน าคะแนนมารวมเป็นคะแนนความสัมพนัธ์และ
ท าการจดัเรียงคะแนนโดยใชแ้ผนภูมิพาเรโต ความสมัพนัธ์
ดงัตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1 ตารางความสัมพนัธ์ของสาเหตุและผล (Cause 
and Effect Matrix ) 
 

ล าดบั สาเหต ุ ปัจจยัน าเขา้ 

คะ
แน

นค
วาม

 
สัม

พนั
ธ ์

1. คน ขาดการฝึกอบรม 13 

อ่านค่าผิดพลาด 14 

ไม่ปฏิบติัตามขั้นตอน 13 

ขาดประสบการณ์ 12 
 
 
 

ตารางที่ 1 (ต่อ) ตารางความสัมพนัธ์ของสาเหตุและผล 
(Cause and Effect Matrix) 
 

ล าดบั สาเหต ุ ปัจจยัน าเขา้ 

คะ
แน

นค
วาม

 
สัม

พนั
ธ ์

2. เคร่ืองจกัร ระบบชัง่วตัถุดิบ
สัน่สะเทือน 

8 

ขาดแผนบ ารุงรักษา 5 

ระยะใบกวนห่าง 11 

ขาดการสอบเทียบ 12 

3. วตัถุดิบ ทรายละเอียด 15 

ส่วนหินฝุ่ นต่อทราย 42 

น ้ายาผสมคอนกรีต 13 

ส่วนหิน 3/4 
หิน 3/8 

39 

4. วธีิการ ไม่ปฏิบติัตามคู่มือ 13 

สดัส่วนมวลรวม 15 

ปริมาณปูนซีเมนต ์ 45 

ปริมาณน ้ า 44 

ระยะเวลาผสม 5 

 
รูปที ่3  แผนภูมิพาเรโตเรียงตามคะแนนความสมัพนัธ์ 

 
จากรูปท่ี  3 เม่ือท าการพิจารณาจากกราฟพาเรโต 

ท่ีเรียงตามคะแนนความสัมพันธ์จะเห็นได้ว่ามี จ านวน 
4 ปัจจัยท่ีมีค่าคะแนนความสัมพันธ์สูงกว่าปัจจัยอ่ืน ๆ 
อย่างโดดเด่น  จึงคัดเลือกปัจจัยดังกล่าวเพ่ือมาท าการ
วเิคราะห์ในขั้นตอนต่อไป ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 
ตารางที ่2 ปัจจยัและระดบัต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการทดลอง 

ปัจจยั 
(Factor) 

รหสั
(Code) 

ระดบัของปัจจยั  
(Level) 

ปริมาณ
ปูนซีเมนต ์

(A) 

1 ปูนซีเมนต ์295 กก. 
0 ปูนซีเมนต ์285 กก. 
-1 ปูนซีเมนต ์275 กก. 

สดัส่วนหิน
ฝุ่ นต่อทราย 

(B) 

1 หินฝุ่ น 263 กก. ทราย  612 กก. 
0 หินฝุ่ น 175 กก. ทราย 700 กก. 
-1 หินฝุ่ น 0 กก. ทราย 875 กก. 

 
 
 

ตารางที ่2 (ต่อ) ปัจจยัและระดบัต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการทดลอง 
ปัจจยั 

(Factor) 
รหสั

(Code) 
ระดบัของปัจจยั  

(Level) 
สดัส่วนหิน
ฝุ่ นต่อทราย 

(B) 

1 หินฝุ่ น 263 กก. ทราย 612 กก. 
0 หินฝุ่ น 175 กก. ทราย 700 กก. 
-1 หินฝุ่ น 0 กก. ทราย 875 กก. 

สดัส่วนหิน 
3/4 ต่อ 
หิน 3/8 

(C) 

1 
หิน 3/8 327 กก.  
หิน3/4 763 กก. 

0 
หิน 3/8 218 กก.  
หิน 3/4 872 กก. 

-1 
หิน 3/8  0 กก.  
หิน 3/4 1,090 กก. 

ปริมาณน ้ า 
(D)  

1 185 กก. 
0 175 กก. 
-1 165 กก. 
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จากตารางท่ี  2 แสดงถึงปัจจัยท่ี ถูกคัด เลือกมา 
โดยการพิจารณาจากการจดัเรียงคะแนนความสมัพนัธ์โดย
พาเรโต ซ่ึงจากการพิจารณาปัจจัยทั้ ง 4 ได้แก่ ปริมาณ
ปูนซีเมนต์ สัดส่วนหินฝุ่ นต่อทราย สัดส่วนหิน 3/4 น้ิว 
ต่อหิน 3/8 น้ิว และปริมาณน ้ าท่ีใชผ้สมคอนกรีต สามารถ
คิดไดเ้ป็น 52.7% ของคะแนนรวมทั้งหมด  

จากนั้ นท าการวิเคราะห์ เพื่อยืนย ันว่าปัจจัยทั้ ง 4 
ท่ีผ่านการระดมสมองและรวบรวมความคิดจากทีมงาน 
การใชแ้ผนภูมิกา้งปลา การใช ้Cause and Effect Matrix 
ว่าปัจจัยเหล่าน้ีมีผลต่อค่าก าลังอัดของคอนกรีตอย่างมี
นยัส าคญัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

 
ตารางที่ 3  ผลการทดสอบสมมติฐานปัจจัยท่ีมีผลต่อค่า
ก าลงัอดัของคอนกรีต 

ปัจจยั (Factor) ค่า 
P-Value 

ผลการทดสอบ 

ปริมาณปูนซี เมนต ์
(A) 

0.000 มีผลต่อค่าก าลัง
อดัคอนกรีต 

สดัส่วนหินฝุ่ น 

ต่อ ทราย (B) 
0.000 มีผลต่อค่าก าลัง

อดัคอนกรีต 
สัดส่วนหิน  3/4 น้ิว 
ต่อ หิน 3/8 น้ิว (C) 

0.000 มีผลต่อค่าก าลัง
อดัคอนกรีต 

ปริมาณน ้ า (D) 0.000 มีผลต่อค่าก าลัง
อดัคอนกรีต 

  
จากตารางท่ี 3 เป็นการทดสอบสมมติฐานของปัจจยั

ท่ีผ่านการคดักรองวา่มีอิทธิพลต่อค่าก าลงัอดัของคอนกรีต
ซ่ึงพบวา่ปัจจยัทั้ง 4 มีผลต่อค่าก าลงัอดัของคอนกรีตอยา่ง
มีนยัส าคญัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

3.4 การปรับปรุงแก้ไข (Improve Phase) 

ขั้นตอนน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสมของ
การใช้หินฝุ่ นเป็นส่วนผสมในคอนกรีตผสมเสร็จโดยมี
ขั้นตอนยอ่ยดงัต่อไปน้ี 

 
 
 

3.4.1 การทดลองและเก็บขอ้มูล 

ขั้นตอนน้ีผูว้ิจยัได้ใช้การออกแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial Design) ซ่ึงแต่ละ
ปัจจัยมี 3 ระดับ และท าการทดลองซ ้ า 2 คร้ัง ท าให้ได ้
ชุดการทดลองทั้ งหมด 162 การทดลอง รายละเอียดการ
ปรับตั้งค่าของแต่ละปัจจยัแสดงดงัตารางท่ี 4 

 
ตารางที ่4 แสดงปัจจยัและระดบัต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการทดลอง 

ปัจจยั ระดบัของปัจจยั หน่วย 
-1 0 1 

ปริมาณปูนซีเมนต ์
(A) 

275 285 295 กิโลกรัม 

สดัส่วนหินฝุ่ น 
ต่อทราย 

(B) 

0 175 263 กิโลกรัม 

สดัส่วนหิน 3/4 น้ิว 
ต่อ หิน 3/8 น้ิว 

(C) 

0 218 327 กิโลกรัม 

ปริมาณน ้ า (D) 165 175 185 กิโลกรัม 
 
จากตารางท่ี  4 ค่าของปัจจัยท่ีใช้ในการออกแบบ 

การทดลองแบบแฟคทอเรียลน้ี ผูว้ิจัยจะสนใจพิจารณา 
ค่าความข้นเหลวของคอนกรีตท่ีมาตรฐานก าหนดไวท่ี้ 
7.5+/-2.5 เซนติเมตร และ ค่าก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีได้
จากการน าส่วนผสมของปัจจัยท่ีก าหนดมาออกแบบ
สดัส่วนในสูตรการผลิตคอนกรีต 
3.4.2 ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง 

การตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลอง
เพื่อเป็นการตรวจสอบความน่าเช่ือถือของข้อมูลท่ีได ้
มาจากการทดลองท่ีมีความคลาดเคล่ือนจากปัจจยัท่ีไม่ได้
ควบคุมจ านวนมาก  โดยจะท าการทดสอบ  3 ส่วน  คือ 
สมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ สมมติฐานของความเป็น
อิสระ สมมติฐานของความแปรปรวนของข้อมูล  โดย
ขั้นตอนการตรวจสอบแสดงไดด้งัน้ี 

(ก) การทดสอบสมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ 

ท าการทดสอบโดยน าส่วนตกคา้ง (Residual) 

ของค่าตวัแปรตอบสนองมาพิจารณาจากรูปท่ี 4 ซ่ึงเป็น

ผลลัพ ธ์ ท่ี ได้จากการทดสอบข้อมูลด้วยโปรแกรม 
MINITAB พบว่าส่วนตกค้างมีลักษณะการกระจายตัว
เป็นแนวเสน้ตรง และซ่ึงมีค่า P-Value = 0.362 มากกวา่
ค่าของ P-Value 0.05 จึงท าให้ประมาณไดว้่าขอ้มูลท่ีได้
จากผลการทดลองเป็นไปตามสมมติฐานของการแจกแจง
แบบปกติ 

 

รูปที ่4 การทดสอบสมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ 

 
(ข) การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระ 

พิจารณาความสัมพนัธ์ของแผนภาพการกระจายตวั
ของส่วนตกคา้ง (Residual) และล าดบัของการเก็บขอ้มูล 
(Observation Order) โดยลักษณ ะข้อ มู ลต้อ งไ ม่ มี
ลกัษณะท่ีเป็นแนวโน้ม ควรจะเป็นการกระจายตวัท่ีไม่มี
รูปแบบ จากรูปท่ี 5 เม่ือพิจารณาจากความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ส่วนตกคา้งกบัล าดบัการเก็บของขอ้มูลแลว้แสดงใหเ้ห็นวา่
ลกัษณะการกระจายตวัเป็นอิสระต่อกนั 

 

รูปที ่5 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าส่วนตกคา้งและ
ล าดบัของการเก็บขอ้มูล 

 

(ค) ทดสอบสมมติฐานความมี เส ถียรภาพของ 
ค่าความแปรปรวน 

ท าการพิจารณาการกระจายระหว่างส่วนตกคา้ง
กบัผลตอบสนองท่ีไดจ้ากตวัแบบถดถอย (Fitted Value)  
เพ่ือตรวจสอบความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน  
พบว่าค่าความแปรปรวนมีเสถียรภาพอยู่ในระดับ ท่ี 
น่าพอใจ ดงัแสดงในรูปท่ี 6 เน่ืองจากการกระจายตวัไม่มี
ลกัษณะท่ีเป็นรูปแบบหรือโครงสร้างใด ๆ ทั้งส้ิน 

  

 
รูปที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งส่วนตกคา้งและค่าท่ีถูกฟิต 

 
จากการทดสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลอง 

ดงัแสดงในรูปท่ี 4 ถึง 6 พบว่ารูปแบบของค่าส่วนตกคา้ง
เป็นไปตามสมมติฐานท่ีถูกต้องตามข้อก าหนด  ได้แก่ 
ขอ้มูลมีการกระจายแบบปกติ ขอ้มูลมีความเป็นอิสระกนั 
และขอ้มูลมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 

3.4.3 การวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 ส าหรับการวิเคราะห์ผลการทดลองจะท าไดโ้ดยการ
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จากตารางท่ี  2 แสดงถึงปัจจัยท่ี ถูกคัด เลือกมา 
โดยการพิจารณาจากการจดัเรียงคะแนนความสมัพนัธ์โดย
พาเรโต ซ่ึงจากการพิจารณาปัจจัยทั้ ง 4 ได้แก่ ปริมาณ
ปูนซีเมนต์ สัดส่วนหินฝุ่ นต่อทราย สัดส่วนหิน 3/4 น้ิว 
ต่อหิน 3/8 น้ิว และปริมาณน ้ าท่ีใชผ้สมคอนกรีต สามารถ
คิดไดเ้ป็น 52.7% ของคะแนนรวมทั้งหมด  

จากนั้ นท าการวิเคราะห์ เพื่อยืนย ันว่าปัจจัยทั้ ง 4 
ท่ีผ่านการระดมสมองและรวบรวมความคิดจากทีมงาน 
การใชแ้ผนภูมิกา้งปลา การใช ้Cause and Effect Matrix 
ว่าปัจจัยเหล่าน้ีมีผลต่อค่าก าลังอัดของคอนกรีตอย่างมี
นยัส าคญัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

 
ตารางที่ 3  ผลการทดสอบสมมติฐานปัจจัยท่ีมีผลต่อค่า
ก าลงัอดัของคอนกรีต 

ปัจจยั (Factor) ค่า 
P-Value 

ผลการทดสอบ 

ปริมาณปูนซี เมนต ์
(A) 

0.000 มีผลต่อค่าก าลัง
อดัคอนกรีต 

สดัส่วนหินฝุ่ น 

ต่อ ทราย (B) 
0.000 มีผลต่อค่าก าลัง

อดัคอนกรีต 
สัดส่วนหิน  3/4 น้ิว 
ต่อ หิน 3/8 น้ิว (C) 

0.000 มีผลต่อค่าก าลัง
อดัคอนกรีต 

ปริมาณน ้ า (D) 0.000 มีผลต่อค่าก าลัง
อดัคอนกรีต 

  
จากตารางท่ี 3 เป็นการทดสอบสมมติฐานของปัจจยั

ท่ีผ่านการคดักรองวา่มีอิทธิพลต่อค่าก าลงัอดัของคอนกรีต
ซ่ึงพบวา่ปัจจยัทั้ง 4 มีผลต่อค่าก าลงัอดัของคอนกรีตอยา่ง
มีนยัส าคญัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

3.4 การปรับปรุงแก้ไข (Improve Phase) 

ขั้นตอนน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสมของ
การใช้หินฝุ่ นเป็นส่วนผสมในคอนกรีตผสมเสร็จโดยมี
ขั้นตอนยอ่ยดงัต่อไปน้ี 

 
 
 

3.4.1 การทดลองและเก็บขอ้มูล 

ขั้นตอนน้ีผูว้ิจยัได้ใช้การออกแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial Design) ซ่ึงแต่ละ
ปัจจัยมี 3 ระดับ และท าการทดลองซ ้ า 2 คร้ัง ท าให้ได ้
ชุดการทดลองทั้ งหมด 162 การทดลอง รายละเอียดการ
ปรับตั้งค่าของแตล่ะปัจจยัแสดงดงัตารางท่ี 4 

 
ตารางที ่4 แสดงปัจจยัและระดบัต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการทดลอง 

ปัจจยั ระดบัของปัจจยั หน่วย 
-1 0 1 

ปริมาณปูนซีเมนต ์
(A) 

275 285 295 กิโลกรัม 

สดัส่วนหินฝุ่ น 
ต่อทราย 

(B) 

0 175 263 กิโลกรัม 

สดัส่วนหิน 3/4 น้ิว 
ต่อ หิน 3/8 น้ิว 

(C) 

0 218 327 กิโลกรัม 

ปริมาณน ้ า (D) 165 175 185 กิโลกรัม 
 
จากตารางท่ี  4 ค่าของปัจจัยท่ีใช้ในการออกแบบ 

การทดลองแบบแฟคทอเรียลน้ี ผูว้ิจัยจะสนใจพิจารณา 
ค่าความข้นเหลวของคอนกรีตท่ีมาตรฐานก าหนดไวท่ี้ 
7.5+/-2.5 เซนติเมตร และ ค่าก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีได้
จากการน าส่วนผสมของปัจจัยท่ีก าหนดมาออกแบบ
สดัส่วนในสูตรการผลิตคอนกรีต 
3.4.2 ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง 

การตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลอง
เพื่อเป็นการตรวจสอบความน่าเช่ือถือของข้อมูลท่ีได ้
มาจากการทดลองท่ีมีความคลาดเคล่ือนจากปัจจยัท่ีไม่ได้
ควบคุมจ านวนมาก  โดยจะท าการทดสอบ  3 ส่วน  คือ 
สมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ สมมติฐานของความเป็น
อิสระ สมมติฐานของความแปรปรวนของข้อมูล  โดย
ขั้นตอนการตรวจสอบแสดงไดด้งัน้ี 

(ก) การทดสอบสมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ 

ท าการทดสอบโดยน าส่วนตกคา้ง (Residual) 

ของค่าตวัแปรตอบสนองมาพิจารณาจากรูปท่ี 4 ซ่ึงเป็น

ผลลัพ ธ์ ท่ี ได้จากการทดสอบข้อมูลด้วยโปรแกรม 
MINITAB พบว่าส่วนตกค้างมีลักษณะการกระจายตัว
เป็นแนวเสน้ตรง และซ่ึงมีค่า P-Value = 0.362 มากกวา่
ค่าของ P-Value 0.05 จึงท าให้ประมาณไดว้่าขอ้มูลท่ีได้
จากผลการทดลองเป็นไปตามสมมติฐานของการแจกแจง
แบบปกติ 

 

รูปที ่4 การทดสอบสมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ 

 
(ข) การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระ 

พิจารณาความสัมพนัธ์ของแผนภาพการกระจายตวั
ของส่วนตกคา้ง (Residual) และล าดบัของการเก็บขอ้มูล 
(Observation Order) โดยลักษณ ะข้อ มู ลต้อ งไ ม่ มี
ลกัษณะท่ีเป็นแนวโน้ม ควรจะเป็นการกระจายตวัท่ีไม่มี
รูปแบบ จากรูปท่ี 5 เม่ือพิจารณาจากความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ส่วนตกคา้งกบัล าดบัการเก็บของขอ้มูลแลว้แสดงใหเ้ห็นวา่
ลกัษณะการกระจายตวัเป็นอิสระต่อกนั 

 

รูปที ่5 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าส่วนตกคา้งและ
ล าดบัของการเก็บขอ้มูล 

 

(ค) ทดสอบสมมติฐานความมี เส ถียรภาพของ 
ค่าความแปรปรวน 

ท าการพิจารณาการกระจายระหว่างส่วนตกคา้ง
กบัผลตอบสนองท่ีไดจ้ากตวัแบบถดถอย (Fitted Value)  
เพ่ือตรวจสอบความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน  
พบว่าค่าความแปรปรวนมีเสถียรภาพอยู่ในระดับ ท่ี 
น่าพอใจ ดงัแสดงในรูปท่ี 6 เน่ืองจากการกระจายตวัไม่มี
ลกัษณะท่ีเป็นรูปแบบหรือโครงสร้างใด ๆ ทั้งส้ิน 

  

 
รูปที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งส่วนตกคา้งและค่าท่ีถูกฟิต 

 
จากการทดสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลอง 

ดงัแสดงในรูปท่ี 4 ถึง 6 พบว่ารูปแบบของค่าส่วนตกคา้ง
เป็นไปตามสมมติฐานท่ีถูกต้องตามข้อก าหนด  ได้แก่ 
ขอ้มูลมีการกระจายแบบปกติ ขอ้มูลมีความเป็นอิสระกนั 
และขอ้มูลมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 

3.4.3 การวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 ส าหรับการวิเคราะห์ผลการทดลองจะท าไดโ้ดยการ
น าผลการทดลองมาท าการวิเคราะห์ โดยการใชโ้ปรแกรม 
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รูปที่ 7 ผลการวเิคราะห์การออกแบบการทดลอง

จากรูปท่ี 7 เป็นผลการวิเคราะห์ของการออกแบบ
การทดลองแบบแฟคทอเรียล ซ่ึงด าเนินการทดลองซ ้ า
2 คร้ัง โดยใช้โปรแกรม MINITAB การวิเคราะห์นั้ น
ท าโดยการพิจารณาค่า P-value ซ่ึงจะเร่ิมจากการพิจารณา
ปัจจัยหลักท่ีคาดว่าจะส่งผลต่อค่าการรับแรงอัดของ
คอนกรีต ไดแ้ก่ ปริมาณปูนซีเมนต์ ปริมาณหินฝุ่ นท่ีผสม
ในทราย ปริมาณหิน #34 น้ิว และ #38 น้ิว ปริมาณน ้ า
โดยจะท าการพิจารณาค่า P-value นั้น หากค่า P-value 

มีค่าน้อยกว่า 0.05 จะท าให้สรุปได้ว่าปัจจัยนั้ นมีผลต่อ
ค่าการรับแรงอดัของคอนกรีตเม่ือไดท้ าการสังเกตในช่อง
P-Value จะพบว่าค่า P-Value ของปัจจัย ปูนซีเมนต ์ 
สัดส่วนหินฝุ่ นผสมทราย สัดส่วนหิน 3/4 และ 3/8 น้ิว
และปริมาณน ้ ามีค่า P-Value นอ้ยกวา่ 0.05 จึงสรุปไดว้า่
ปัจจยัเหล่าน้ีมีผลต่อค่าการรับแรงอดัของคอนกรีตอย่าง
มีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  

จากนั้นจะพิจารณาในส่วนของอนัตรกิริยาระหวา่ง 2 

ปัจจยัทุก ๆ คู่แลว้จะพบวา่ ค่าปัจจยัปริมาณปูนซีเมนตก์บั
ปริมาณของหินฝุ่ น ปริมาณปูนซีเมนตก์บัหิน 3/4 น้ิวผสม
หิน 3/8 น้ิว ปริมาณปูนซีเมนต์กับน ้ า ปริมาณหินฝุ่ นกับ
ปริมาณน ้ า จะมีอิทธิพลต่อค่าการรับแรงอดัของคอนกรีต
อย่างมีนัยส าคัญ โดยพิจารณาจากค่า P-Value ท่ีได้นั้ น
มีค่าน้อยกว่าค่านัยส าคัญ (P-Value<0.05) อนัตรกิริยา
ระหว่าง 3 ปัจจัย ประกอบด้วย ปริมาณปูนซีเมนต์กับ

ปริมาณของหินฝุ่ นและสัดส่วนหิน 3/4 น้ิว และ 3/8 น้ิว  
ปริมาณปูนซีเมนต์กับปริมาณของหินฝุ่ นและน ้ า จะมี
อิทธิพลต่อค่าการรับแรงอดัของคอนกรีตอย่างมีนัยส าคญั
โดยพิจารณาจากค่ า P-Value ท่ี ได้นั้ น มีค่ าน้อยกว่า
ค่ านั ยส าคัญ (P-Value<0.05) นอกจากนั้ น ท าก าร
วิเคราะห์อันตรกิริยาระหว่าง 4 ปัจจัย ดังแสดงให้เห็น
อนัตรกิริยาร่วมกนัต่อค่าการับแรงอดัของคอนกรีตอย่าง
มีนัยส าคญั โดยการพิจารณาค่า P-Value ดงัรูปท่ี 8 และ
รูปท่ี 9

รูปที่ 8 ผลหลกัของปัจจยัท่ีมีผลตอ่ตวัแปรตอบสนอง

รูปที่ 9 ผลอนัตรกิริยาของปัจจยัท่ีมีต่อตวัแปรตอบสนอง

3.4.4 การหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม
ในการวิเคราะห์หาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของการน า

หินฝุ่ นมาเป็นส่วนผสมคอนกรีตให้มีการค่าก าลงัอดัของ
คอนกรีตเป็นไปตามท่ีก าหนด ผูว้ิจยัท าการวิเคราะห์โดย
การใช้ฟั งก์ชั่น Response Optimizer ในโปรแกรม
MINITAB ผู ้วิจัยได้ก าหนดค่าขอบเขตล่าง (Lower)

ไวท่ี้ 260 กิโลกรัม/ตร.ซม. ค่าขอบเขตบน (Upper) ไวท่ี้
280 กิโลกรัม/ตร.ซม. และก าหนดค่าเป้าหมาย (Target) 

Source                 DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value

Model                  80  24992.1   312.40   106.77    0.000

  Linear                8  23829.6  2978.70  1018.04    0.000

    A                   2   8917.0  4458.50  1523.79    0.000

    B                   2   3499.4  1749.69   597.99    0.000

    C                   2    458.1   229.06    78.28    0.000

    D                   2  10955.1  5477.57  1872.08    0.000

  2-Way Interactions   24    743.2    30.97    10.58    0.000

    A*B                 4    159.6    39.91    13.64    0.000

    A*C                 4     30.4     7.61     2.60    0.042

    A*D                 4    296.3    74.07    25.32    0.000

    B*C                 4     19.4     4.85     1.66    0.168

    B*D                 4    230.8    57.70    19.72    0.000

    C*D                 4      6.6     1.66     0.57    0.688

  3-Way Interactions   32    270.4     8.45     2.89    0.000

    A*B*C               8     85.1    10.64     3.64    0.001

    A*B*D               8    126.9    15.86     5.42    0.000

    A*C*D               8     26.8     3.35     1.15    0.342

    B*C*D               8     31.6     3.95     1.35    0.231

  4-Way Interactions   16    148.8     9.30     3.18    0.000

    A*B*C*D            16    148.8     9.30     3.18    0.000

Error                  81    237.0     2.93

Total                 161  25229.1

ไวท่ี้ 270 กิโลกรัม/ตร.ซม. ผลท่ีไดจ้ะแสดงค่าของปัจจยั 
ท่ีเหมาะสม ดงัแสดงในรูปท่ี 10 และตารางท่ี 5 

 

 
รูปที ่10 ผลการวเิคราะห์สดัส่วนท่ีเหมาะสมของคอนกรีต 
 
ตารางที ่5 ปัจจยัและระดบัท่ีเหมาะสม 

ล าดบั ปัจจยั ระดบัปัจจยั
ท่ีเหมาะสม 

หน่วย 

1. ปริมาณปูนซีเมนต ์ 285 กก. 

2. 
สดัส่วนหินฝุ่ น 
ต่อทราย 263 กก. 

3. 
สดัส่วนหิน 3/4 น้ิว 
ต่อ หิน 3/8 น้ิว 1,090 กก. 

4. ปริมาณน ้ า 175 กก. 
 
จากตารางท่ี 5 เม่ือพิจารณาผลการวเิคราะห์ปัจจยัทั้ง 

4 ปัจจยั ท าให้สามารถสรุปค่าระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีมี
ผลต่อการรับแรงอดัของคอนกรีตท าให้ค่าแรงรับก าลงัอดั
ของคอนกรีตอยูท่ี่ระหวา่ง 260-280 กิโลกรัม/ตร.ซม. 

3.5 การควบคุม (Control Phase) 

ขั้นตอนน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือให้การผลิตคอนกรีต
เป็นไปตามค่าท่ีก าหนด 

จากตารางท่ี 6 พบว่า ต้นทุนทางด้านวตัถุดิบของ
คอนกรีตก าลงัอดั 240 กิโลกรัม/ตร.ซม. มีมูลค่าท่ีลดลง
ประมาณ 67 บาทต่อลูกบาศก์เมตร และเม่ือพิจารณาจาก 
ค่าก าลังอัดของคอนกรีตมีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานท่ี

ก าหนดไวร้ะหวา่ง 260-280 กิโลกรัม/ตร.ซม. ตามท่ีทาง
โรงงานก าหนด 

 
ตารางที ่6 เปรียบเทียบก่อนปรับปรุงและหลงัปรับปรุง 

ประเภท 

ค่าใชจ่้ายตน้ทุน
วตัถุดิบ (บาท) 
ก่อน

ปรับปรุง 
หลงั

ปรับปรุง 
ปริมาณปูนซีเมนต ์ 725 656 

สดัส่วนหินฝุ่ นตอ่ทราย 146 148 

สดัส่วนหิน 3/4 ต่อหิน 3/8 น้ิว 218 218 

ปริมาณน ้ า 3 3 

มูลค่าตน้ทุนวตัถุดิบ 1,092 1,025 
 

4.  สรุปผลงานวจัิย 

งานวิจัยน้ีได้เสนอแนวทางในการหาสัดส่วนท่ี
เหมาะสมของการใช้หินฝุ่ นมาเป็นส่วนผสมในคอนกรีต
ผสมเสร็จโดยใช้หลักการซิกซ์  ซิกม่า 5 ขั้นตอนโดยมี
ปัญหาหลัก คือ ตอ้งการน าหินฝุ่ นมาเป็นส่วนผสมแทน
ทรายละเอียดท่ีโรงงานใช้อยู่ โดยก าหนดเป้าหมาย คือ 
ค่าก าลังอัดคอนกรีตต้องมีค่าการรับก าลังอัดคอนกรีต
ระหว่าง 260-280 กิโลกรัม/ตร.ซม. โดยหลังจากการ
ปรับปรุงพบวา่ ปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีใช้ 285 กก. สัดส่วน
หินฝุ่ นท่ีผสมแทนทรายละเอียดท่ี  263 กก. ต่อทราย  
612 กก. สัดส่วนหิน 3/4 น้ิว ท่ี 1,090 กก. และปริมาณ
น ้ าท่ีใช ้175 กก. ท าใหล้ดปริมาณส่วนเผื่อปูนซีเมนตล์งได ้

คิดเป็นตน้ทุนวตัถุดิบท่ีลดลงไดท่ี้ 67 บาทต่อลูกบาศกเ์มตร 
หรือสามารถลดตน้ทุนลงได้ 6.13% ของตน้ทุนรวมก่อน
การปรับปรุง 
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รูปที่ 7 ผลการวเิคราะห์การออกแบบการทดลอง

จากรูปท่ี 7 เป็นผลการวิเคราะห์ของการออกแบบ
การทดลองแบบแฟคทอเรียล ซ่ึงด าเนินการทดลองซ ้ า
2 คร้ัง โดยใช้โปรแกรม MINITAB การวิเคราะห์นั้ น
ท าโดยการพิจารณาค่า P-value ซ่ึงจะเร่ิมจากการพิจารณา
ปัจจัยหลักท่ีคาดว่าจะส่งผลต่อค่าการรับแรงอัดของ
คอนกรีต ไดแ้ก่ ปริมาณปูนซีเมนต์ ปริมาณหินฝุ่ นท่ีผสม
ในทราย ปริมาณหิน #34 น้ิว และ #38 น้ิว ปริมาณน ้ า
โดยจะท าการพิจารณาค่า P-value นั้น หากค่า P-value 

มีค่าน้อยกว่า 0.05 จะท าให้สรุปได้ว่าปัจจัยนั้ นมีผลต่อ
ค่าการรับแรงอดัของคอนกรีตเม่ือไดท้ าการสังเกตในช่อง
P-Value จะพบว่าค่า P-Value ของปัจจัย ปูนซีเมนต ์ 
สัดส่วนหินฝุ่ นผสมทราย สัดส่วนหิน 3/4 และ 3/8 น้ิว
และปริมาณน ้ ามีค่า P-Value นอ้ยกวา่ 0.05 จึงสรุปไดว้า่
ปัจจยัเหล่าน้ีมีผลต่อค่าการรับแรงอดัของคอนกรีตอย่าง
มีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  

จากนั้นจะพิจารณาในส่วนของอนัตรกิริยาระหวา่ง 2 

ปัจจยัทุก ๆ คู่แลว้จะพบวา่ ค่าปัจจยัปริมาณปูนซีเมนตก์บั
ปริมาณของหินฝุ่ น ปริมาณปูนซีเมนตก์บัหิน 3/4 น้ิวผสม
หิน 3/8 น้ิว ปริมาณปูนซีเมนต์กับน ้ า ปริมาณหินฝุ่ นกับ
ปริมาณน ้ า จะมีอิทธิพลต่อค่าการรับแรงอดัของคอนกรีต
อย่างมีนัยส าคัญ โดยพิจารณาจากค่า P-Value ท่ีได้นั้ น
มีค่าน้อยกว่าค่านัยส าคัญ (P-Value<0.05) อนัตรกิริยา
ระหว่าง 3 ปัจจัย ประกอบด้วย ปริมาณปูนซีเมนต์กับ

ปริมาณของหินฝุ่ นและสัดส่วนหิน 3/4 น้ิว และ 3/8 น้ิว  
ปริมาณปูนซีเมนต์กับปริมาณของหินฝุ่ นและน ้ า จะมี
อิทธิพลต่อค่าการรับแรงอดัของคอนกรีตอย่างมีนัยส าคญั
โดยพิจารณาจากค่ า P-Value ท่ี ได้นั้ น มีค่ าน้อยกว่า
ค่ านั ยส าคัญ (P-Value<0.05) นอกจากนั้ น ท าก าร
วิเคราะห์อันตรกิริยาระหว่าง 4 ปัจจัย ดังแสดงให้เห็น
อนัตรกิริยาร่วมกนัต่อค่าการับแรงอดัของคอนกรีตอย่าง
มีนัยส าคญั โดยการพิจารณาค่า P-Value ดงัรูปท่ี 8 และ
รูปท่ี 9

รูปที่ 8 ผลหลกัของปัจจยัท่ีมีผลตอ่ตวัแปรตอบสนอง

รูปที่ 9 ผลอนัตรกิริยาของปัจจยัท่ีมีต่อตวัแปรตอบสนอง

3.4.4 การหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม
ในการวิเคราะห์หาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของการน า

หินฝุ่ นมาเป็นส่วนผสมคอนกรีตให้มีการค่าก าลงัอดัของ
คอนกรีตเป็นไปตามท่ีก าหนด ผูว้ิจยัท าการวิเคราะห์โดย
การใช้ฟั งก์ชั่น Response Optimizer ในโปรแกรม
MINITAB ผู ้วิจัยได้ก าหนดค่าขอบเขตล่าง (Lower)

ไวท่ี้ 260 กิโลกรัม/ตร.ซม. ค่าขอบเขตบน (Upper) ไวท่ี้
280 กิโลกรัม/ตร.ซม. และก าหนดค่าเป้าหมาย (Target) 

Source                 DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value

Model                  80  24992.1   312.40   106.77    0.000

  Linear                8  23829.6  2978.70  1018.04    0.000

    A                   2   8917.0  4458.50  1523.79    0.000

    B                   2   3499.4  1749.69   597.99    0.000

    C                   2    458.1   229.06    78.28    0.000

    D                   2  10955.1  5477.57  1872.08    0.000

  2-Way Interactions   24    743.2    30.97    10.58    0.000

    A*B                 4    159.6    39.91    13.64    0.000

    A*C                 4     30.4     7.61     2.60    0.042

    A*D                 4    296.3    74.07    25.32    0.000

    B*C                 4     19.4     4.85     1.66    0.168

    B*D                 4    230.8    57.70    19.72    0.000

    C*D                 4      6.6     1.66     0.57    0.688

  3-Way Interactions   32    270.4     8.45     2.89    0.000

    A*B*C               8     85.1    10.64     3.64    0.001

    A*B*D               8    126.9    15.86     5.42    0.000

    A*C*D               8     26.8     3.35     1.15    0.342

    B*C*D               8     31.6     3.95     1.35    0.231

  4-Way Interactions   16    148.8     9.30     3.18    0.000

    A*B*C*D            16    148.8     9.30     3.18    0.000

Error                  81    237.0     2.93

Total                 161  25229.1

ไวท่ี้ 270 กิโลกรัม/ตร.ซม. ผลท่ีไดจ้ะแสดงค่าของปัจจยั 
ท่ีเหมาะสม ดงัแสดงในรูปท่ี 10 และตารางท่ี 5 

 

 
รูปที ่10 ผลการวเิคราะห์สดัส่วนท่ีเหมาะสมของคอนกรีต 
 
ตารางที ่5 ปัจจยัและระดบัท่ีเหมาะสม 

ล าดบั ปัจจยั ระดบัปัจจยั
ท่ีเหมาะสม 

หน่วย 

1. ปริมาณปูนซีเมนต ์ 285 กก. 

2. 
สดัส่วนหินฝุ่ น 
ต่อทราย 263 กก. 

3. 
สดัส่วนหิน 3/4 น้ิว 
ต่อ หิน 3/8 น้ิว 1,090 กก. 

4. ปริมาณน ้ า 175 กก. 
 
จากตารางท่ี 5 เม่ือพิจารณาผลการวเิคราะห์ปัจจยัทั้ง 

4 ปัจจยั ท าให้สามารถสรุปค่าระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีมี
ผลต่อการรับแรงอดัของคอนกรีตท าให้ค่าแรงรับก าลงัอดั
ของคอนกรีตอยูท่ี่ระหวา่ง 260-280 กิโลกรัม/ตร.ซม. 

3.5 การควบคุม (Control Phase) 

ขั้นตอนน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือให้การผลิตคอนกรีต
เป็นไปตามค่าท่ีก าหนด 

จากตารางท่ี 6 พบว่า ต้นทุนทางด้านวตัถุดิบของ
คอนกรีตก าลงัอดั 240 กิโลกรัม/ตร.ซม. มีมูลค่าท่ีลดลง
ประมาณ 67 บาทต่อลูกบาศก์เมตร และเม่ือพิจารณาจาก 
ค่าก าลังอัดของคอนกรีตมีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานท่ี

ก าหนดไวร้ะหวา่ง 260-280 กิโลกรัม/ตร.ซม. ตามท่ีทาง
โรงงานก าหนด 

 
ตารางที ่6 เปรียบเทียบก่อนปรับปรุงและหลงัปรับปรุง 

ประเภท 

ค่าใชจ่้ายตน้ทุน
วตัถุดิบ (บาท) 
ก่อน

ปรับปรุง 
หลงั

ปรับปรุง 
ปริมาณปูนซีเมนต ์ 725 656 

สดัส่วนหินฝุ่ นตอ่ทราย 146 148 

สดัส่วนหิน 3/4 ต่อหิน 3/8 น้ิว 218 218 

ปริมาณน ้ า 3 3 

มูลค่าตน้ทุนวตัถุดิบ 1,092 1,025 
 

4.  สรุปผลงานวจัิย 

งานวิจัยน้ีได้เสนอแนวทางในการหาสัดส่วนท่ี
เหมาะสมของการใช้หินฝุ่ นมาเป็นส่วนผสมในคอนกรีต
ผสมเสร็จโดยใช้หลักการซิกซ์  ซิกม่า 5 ขั้นตอนโดยมี
ปัญหาหลัก คือ ตอ้งการน าหินฝุ่ นมาเป็นส่วนผสมแทน
ทรายละเอียดท่ีโรงงานใช้อยู่ โดยก าหนดเป้าหมาย คือ 
ค่าก าลังอัดคอนกรีตต้องมีค่าการรับก าลังอัดคอนกรีต
ระหว่าง 260-280 กิโลกรัม/ตร.ซม. โดยหลังจากการ
ปรับปรุงพบวา่ ปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีใช้ 285 กก. สัดส่วน
หินฝุ่ นท่ีผสมแทนทรายละเอียดท่ี  263 กก. ต่อทราย  
612 กก. สัดส่วนหิน 3/4 น้ิว ท่ี 1,090 กก. และปริมาณ
น ้ าท่ีใช ้175 กก. ท าใหล้ดปริมาณส่วนเผื่อปูนซีเมนตล์งได ้

คิดเป็นตน้ทุนวตัถุดิบท่ีลดลงไดท่ี้ 67 บาทต่อลูกบาศกเ์มตร 
หรือสามารถลดตน้ทุนลงได้ 6.13% ของตน้ทุนรวมก่อน
การปรับปรุง 

 
 
 
 
 

44 45

96



เอกสารอ้างองิ 

[1] วิทยา เจนจิวฒันกุล. การลดของเสียในกระบวนการพิมพ์พลาสติกโดยแนวทางซิกซ์ซิกมา . วิทยานิพนธ์ปริญญา
มหาบณัฑิต, สาขาวศิวกรรมอุตสาหการ, บณัฑิตวทิยาลยั, จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, 2554. 

[2] ธีรเดช วุฒิพรพนัธ์. การศึกษาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีใชใ้นกระบวนการการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จโดยวิธี
ออกแบบการทดลอง. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ, คณะวิศวกรรมศาสตร์, 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ, 2553. 

[3] ปริญญา คูณมี. การศึกษาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของการใชต้ะกรันเหลก็เป็นส่วนผสมในการผลิตคอนกรีต. วิทยานิพนธ์
ปริญญามหาบัณฑิต , สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ , คณะวิศวกรรมศาสตร์ , มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
พระจอมเกลา้พระนครเหนือ, 2554. 

[4] ธีระ เทพพรหม. การศึกษาก าลงัอดัคอนกรีตโดยใชหิ้นฝุ่ นเป็นส่วนผสมแทนทรายหยาบกรณีศึกษาหินฝุ่ นโรงโม่หิน 
นราธิวาสโรงโม่หิน. วารสารมหาวิทยาลยันราธิวาสราชนครินทร์, 2552; 1(2): 28-41 

การวเิคราะห์ความสูญเสียช่วงขาเข้าระบบป้อนอากาศที่ใช้เผาไหม้
ของโรงไฟฟ้าถ่านหินด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 

Analysis Loss in Combustion System Suction Duct of 
a Coal-Fired Power Plant by CFD 

 
ภควฒัน์ ค าเคร่ือง1 และ ยศธนา คุณาทร2 

Pakawhat Khumkhreung1 and Yottana Khunatorn2 
1 สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล คณะวศิวกรรมศาสตร์ และบณัฑิตวทิยาลยั มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 50200 

2 ภาควชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 50200 
1Mechanical Engineering Program, Faculty of Engineering, and Graduate School, 

Chiang Mai University, 50200, Thailand 
2 Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering,  

Chiang Mai University, 50200, Thailand 
1 E-mail: pakawhat.k@egat.co.th, Telephone Number: 054-252127 

 
บทคัดย่อ 

งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาแบบจ าลองเชิงตวัเลขระบบป้อนอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหมช่้วงขาเขา้ของโรงไฟฟ้าถ่านหิน
ขนาดก าลังการผลิต 300 MW โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือค้นหาแนวทางลดการใช้พลังงานในกระบวนการผลิตไฟฟ้า  
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1. บทน า 
การเ พ่ิมข้ึนของความดันตกคร่อมของการไหล        

ในระบบท่อตามโรงอุตสาหกรรมท าให้ระบบพดัลมดูด
อากาศต้องท างานหนักและใช้พลังมากข้ึน [1] ส่งผล
โดยตรงต่อตน้ทุนการผลิต ดงันั้นการลดความดนัตกคร่อม 
ถือว่าเป็นอีกวิธีหน่ึงส าหรับเพ่ิมรายได้ แต่อย่างไรก็ตาม
การวิเคราะห์หาความดนัตกคร่อมในระบบ ยงัมีขอ้จ ากดั
เร่ืองของจุดวดัและเคร่ืองมือวดัท่ีไม่สามารถหาค่าไดใ้น 

ทุกต าแหน่งของระบบท่ีตอ้งการ [2] จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้
แบบจ าลองของไหลเชิงพลศาสตร์หรือ CFD จึงเป็นอีก
ทางเลือกหน่ึงท่ีคุม้ค่าและสมเหตุสมผลส าหรับแกปั้ญหา
ดงักล่าว [2, 3] แต่อย่างไรก็ตามการใชแ้บบจ าลอง CFD 

ต้อง มีการตรวจสอบความถูกต้อง ก่อนโดยท าก าร
เปรียบเทียบกบัค่าต่างๆ ท่ีสามารถวดัไดจ้ากระบบจริง เพื่อ
ยืนยนัว่าแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึน สามารถใช้พยากรณ์และ
อธิบายพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนในระบบท่ีตอ้งการวิเคราะห์ได้
ใกลเ้คียงกบัสภาวะจริง [3, 4] 

การน าแบบจ าลองมาใช้วิเคราะห์ปัญหาการไหล     
ในอุตสาหกรรมจะเป็นในลักษณะของการออกแบบ
เบ้ืองตน้ (Preliminary Design) เพื่อพิจารณาปรับปรุง
ระบบจ ริง  [5] ตัวอย่า ง เ ช่น  การป รับป รุง ช่องลม 
(Windbox) บนแบบจ าลองเพ่ือลดความดนัตกคร่อมของ
ระบบป้อนอากาศในเคร่ืองก าเนิดไอน ้ าแบบแก๊ส (N.AL-

KHALIDY, 2003) [6], ก า ร ติ ด ตั้ ง  Guide Vane 

บริเวณด้านขาเข้า (Suction) ของพัดลมดูดอากาศบน
แบบจ าลองเพื่อลดการไหลทุติยภูมิ  (K.K. Parthiban, 

2006) [7], การทดลองยา้ยแผ่น Baffle บนแบบจ าลอง 
ณ บริเวณทางออกของช่องลม เพื่อใหก้ารไหลของอากาศท่ี
ออกจ ากหั ว เ ผ า  (Burner) มี ค ว ามสม ดุลและ เ พ่ิม
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ (A. Purimetla and J. Cui, 

2009) [8], การวเิคราะห์ความดนัตกคร่อมและพฤติกรรม
การไหลของอากาศบริเวณข้องอ  90o กรณีติดตั้ งและ       
ไม่ติดตั้งชุด Guide Vane (S. Moujaes and S. Aekula, 

2009) [9] และการวิเคราะห์การแลกเปล่ียนความร้อน
รวมถึงความดันตกคร่อมของการไหลภายในท่อระบบ 

อุ่นอากาศดว้ยพลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีลกัษณะผิวพ้ืนผนงั
ภายในแบบต่าง ๆ (S. Singh et al, 2015) [10] เป็นตน้  

ส าห รับงานวิจัย น้ี เ ป็นการใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์วิเคราะห์ความดันตกคร่อมช่วงขาเข้าของ
ระบบป้อนอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้ของโรงไฟฟ้า 
ถ่านหินขนาดก าลังการผลิต 300 MW เพื่อลดการใช้
พลงังานในกระบวนการผลิตท่ีอยู่ในรูปความสูญเสียของ
ความดันตกคร่อม โดยท าการปรับปรุงแบบจ าลองเพื่อ
เสนอแนะแนวทางการลดความดันตกคร่อมท่ีมีนัยยะ 
และคุม้ค่าแก่การลงทุน นอกจากน้ีการศึกษาและวิเคราะห์
ระบบป้อนอากาศขา้งตน้ยงัสามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน
การปัญหาทางวิศวกรรมเก่ียวกับการไหลของอากาศ
ภายในท่อลมไดอี้กดว้ย 
 
2.  ทฤษฎีทีใ่ช้ในงานวจัิย 
2.1 ความสูญเสียหลกัและความสูญเสียรอง [2] 

2.1.1 ความสูญเสียหลกั 
ค ว าม สูญ เ สี ยหลัก เ กิ ด จ า กค ว า ม เ สี ย ด ท าน 

อันเน่ืองมาจากผลของความหนืดระหว่างของไหลและ 
ผิวท่อสามารถค านวณไดจ้าก สมการท่ี 1 กรณีการไหล
แบบราบเรียบ และสมการท่ี 2 กรณีการไหลแบบป่ันป่วน 
นอกจากน้ีกรณีท่ีเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อไม่ได้เป็น
วงกลม สามารถค านวณหาเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่า 
(Hydraulic Diameter, Dh) ไดจ้ากสมการท่ี 3 

 hl = (64Re)
L
D
V̅2
2          (1) 

กรณีการไหลแบบป่ันป่วนไม่สามารถหาค่าไดจ้าก
สมการโดยตรง แต่มักจะได้จากผลการทดลองและการ
วิเคราะห์มิติเขา้มาช่วยในการหาการสูญเสียหลัก จนได้
สมการท่ีสามารถใชป้ระมาณค่าดงักล่าว ดงัสมการท่ี 2 

 hl = f LD
V̅2
2       (2) 

กรณีท่ีท่อไม่เป็นท่อกลมจะใช้เส้นผ่านศูนย์กลาง
เทียบเท่าในการค านวณหาไดจ้ากสมการท่ี 3 

 Dh =
4A
P        (3) 

 
 

2.1.2 ความสูญเสียรอง 
ความสูญเสียรอง (hlm) คือ การสูญเสียของการไหล

หลงัจากผ่านจุดต่างๆ ท่ีไม่ใช่ท่อตรง เช่น ขอ้งอ ทางเขา้ 
ทางออก อุปกรณ์วดั วาล์ว เป็นตน้ โดยสามารถค านวณ 
หาค่าไดจ้ากสมการท่ี 4 

 hlm = K V̅2

2     (4) 
หรืออาจใชค้วามยาวเทียบเท่า Le ในการหาค่าแทน 

ซ่ึงค่าดงักล่าวหมายถึงความสูญเสียรองท่ีเกิดข้ึนเทียบกบั
ท่อยาวตรงท่ีมีหนา้ตดัคงท่ี ดงัสมการท่ี 5 

 hlm = f Le
D

V̅2

2     (5) 
2.2 ระเบียบวธีิ ไฟไนต์เอลเิมนต์ [9, 10] 

พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณเป็นการแก้สมการ 
ทางคณิตศาสตร์ท่ีซับซ้อนดงัหัวขอ้ท่ี 2.3 ซ่ึงไม่สามารถ
หาค าตอบได้ด้วยวิธีเชิงพีชคณิตดังหัวข้อท่ี 2.1 ดังนั้ น
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จึงถูกน ามาประยุกต์ใช้เพื่อ
ประมาณค่าค าตอบจากสมการอนุพันธ์ท่ีเ ก่ียวข้องกับ
ปัญหาการไหล โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

1. การแบ่งโดเมนดข์องปัญหาออกเป็นส่วน ๆ หรือ
ท่ีเรียกวา่เอลิเมนต ์

2. การเลือกฟังก์ชันส าหรับประมาณค่าเอลิเมนต์ 
(∅) 

3. ก าหนดสมการของแต่ละเอลิเมนต์ (Element) 

ใหอ้ยูใ่นรูปของเมทริกซ์ สามารถเขียนโดยยอ่ไดด้งัน้ี 
 [K(∅)]e{∅}e = {F}e   (6) 
4. รวมสมการของแต่ละเอลิเมนต์จากข้อ 3 โดย

สมการรวมน้ีจะถูกเรียกว่า สมการของระบบ (System) 
สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของ เมทริกซ์โดยยอ่ไดด้งัน้ี 

 [K]sys{∅}sys = {F}sys   (7) 
5. ก าหนดค่าเ ง่ือนไขขอบเขตของปัญหาลงใน

สมการท่ีไดจ้ากขอ้ 4 
6. ค านวณปริมาณท่ีต้องการ  เช่น อัตราการไหล 

อตัราการถ่ายเทความร้อน และอ่ืน ๆ 
2.3 สมการนาเวยีร์-สโตกส์ [2] 
2.3.1 สมการอนุรักษ์มวล 

อัตราการเปล่ียนแปลงของมวลภายในเอลิเมนต์
ควบคุมจะเท่ากับผลต่างของการไหลของมวลท่ีไหลเขา้

และออกเอลิเมนตค์วบคุม สามารถเขียนความสัมพนัธ์ได้
ดงัสมการท่ี (8)  

 ∂ρ
∂t + ∇⃑⃑ . (ρV⃑⃑ ) = 0   (8) 

2.3.2 สมการอนุรักษ์โมเมนตมั 
อตัราการเปล่ียนแปลงของโมเมนตมัอนุภาคของไหล

จะตอ้งเท่ากบัผลรวมของแรงท่ีกระท าต่ออนุภาคของไหล
ในแนวแกน X, Y และ Z สามารถเขียนความสัมพนัธ์ได้
ดงัสมการท่ี (9) (10) และ (11) 

 
∂(ρu)

∂t + ∇⃑⃑ . (ρuV⃑⃑ ) = −∂p
∂x + ∂σx

∂x +
∂τyx
∂y + ∂τzx

∂z + fx 
     (9) 

∂(ρv)
∂t + ∇⃑⃑ . (ρvV⃑⃑ ) = −∂p

∂y +
∂τxy
∂x +

∂σy
∂y +

∂τzy
∂z + fy 

     (10) 
∂(ρw)

∂t + ∇⃑⃑ . (ρwV⃑⃑ ) = −∂p
∂z + ∂τxz

∂x +
∂τyz
∂y + ∂σz

∂z + fz 
     (11) 

2.3.3 สมการอนุรักษ์พลงังาน 
อตัราการเพ่ิมพลงังานของอนุภาคของไหลจะเท่ากบั

อตัราของความร้อนสุทธิท่ีเพ่ิมในอนุภาคของไหลบวกกบั
อตัราของงานสุทธิท่ีท าบนอนุภาคของไหล โดยสามารถ
เขียนใหอ้ยูใ่นรูปสมการเชิงอนุพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี (12) 
∂
∂ [ρ (e + V2

2 )] + ∇⃑⃑ . [ρ (e + V2

2 ) V⃑⃑ ]

= ρQ̅ + ∂
∂x (k ∂T

∂x) + ∂
∂y (k ∂T

∂y)

+ ∂
∂z (k ∂T

∂z) − ∂(up)
∂x − ∂(vp)

∂y

− ∂(wp)
∂z + ∂(uσx)

∂x +
∂(uτyx)

∂y

+ ∂(uτzx)
∂z +

∂(vτxy)
∂x +

∂(vσy)
∂y

+
∂(vτzy)

∂z +
∂(wτzy)

∂x +
∂(wτzy)

∂y
+ ∂(wσz)

∂z + ρf. ⃑ V⃑⃑  
     (12) 
สมการควบคุม (Governing Equation) ท่ีเก่ียวกบั

ปัญหาการไหลจากหัวขอ้ท่ี 2.3 จะถูกแทนค่าในเมทริกซ์ 
[K] จากสมการท่ีหัวข้อ  2.2 เพื่อใช้ในการหาค าตอบ 

ส่วนเมทริกซ์ {∅} คือเมทริกซ์ของตัวแปรไม่ทราบค่า 
ท่ีอยูใ่นรูปของฟังกช์นัตามรูปร่างของเอลิเมนต ์ค่าเง่ือนไข

ภ.ค�ำเครื่อง และ ย.คุณาทร
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1. บทน า 
การเ พ่ิมข้ึนของความดันตกคร่อมของการไหล        

ในระบบท่อตามโรงอุตสาหกรรมท าให้ระบบพดัลมดูด
อากาศต้องท างานหนักและใช้พลังมากข้ึน  [1] ส่งผล
โดยตรงต่อตน้ทุนการผลิต ดงันั้นการลดความดนัตกคร่อม 
ถือว่าเป็นอีกวิธีหน่ึงส าหรับเพ่ิมรายได  ้แต่อย่างไรก็ตาม
การวิเคราะห์หาความดนัตกคร่อมในระบบ ยงัมีขอ้จ ากดั
เร่ืองของจุดวดัและเคร่ืองมือวดัท่ีไม่สามารถหาค่าไดใ้น 

ทุกต าแหน่งของระบบท่ีตอ้งการ [2] จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้
แบบจ าลองของไหลเชิงพลศาสตร์หรือ CFD จึงเป็นอีก
ทางเลือกหน่ึงท่ีคุม้ค่าและสมเหตุสมผลส าหรับแกปั้ญหา
ดงักล่าว [2, 3] แต่อย่างไรก็ตามการใชแ้บบจ าลอง CFD 

ต้อง มีการตรวจสอบความถูกต้อง ก่อนโดยท าก าร
เปรียบเทียบกบัค่าต่างๆ ท่ีสามารถวดัไดจ้ากระบบจริง เพื่อ
ยืนยนัว่าแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึน สามารถใช้พยากรณ์และ
อธิบายพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนในระบบท่ีตอ้งการวิเคราะห์ได้
ใกลเ้คียงกบัสภาวะจริง [3, 4] 

การน าแบบจ าลองมาใช้วิเคราะห์ปัญหาการไหล     
ในอุตสาหกรรมจะเป็นในลักษณะของการออกแบบ
เบ้ืองตน้ (Preliminary Design) เพื่อพิจารณาปรับปรุง
ระบบจ ริง  [5] ตัวอย่า ง เ ช่น  การป รับป รุง ช่องลม 
(Windbox) บนแบบจ าลองเพ่ือลดความดนัตกคร่อมของ
ระบบป้อนอากาศในเคร่ืองก าเนิดไอน ้ าแบบแก๊ส (N.AL-

KHALIDY, 2003) [6], ก า ร ติ ด ตั้ ง  Guide Vane 

บริเวณด้านขาเข้า (Suction) ของพัดลมดูดอากาศบน
แบบจ าลองเพื่อลดการไหลทุติยภูมิ  (K.K. Parthiban, 

2006) [7], การทดลองยา้ยแผ่น Baffle บนแบบจ าลอง 
ณ บริเวณทางออกของช่องลม เพื่อใหก้ารไหลของอากาศท่ี
ออกจ ากหั ว เ ผ า  (Burner) มี ค ว ามสม ดุลและ เ พ่ิม
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ (A. Purimetla and J. Cui, 

2009) [8], การวเิคราะห์ความดนัตกคร่อมและพฤติกรรม
การไหลของอากาศบริเวณข้องอ  90o กรณีติดตั้ งและ       
ไม่ติดตั้งชุด Guide Vane (S. Moujaes and S. Aekula, 

2009) [9] และการวิเคราะห์การแลกเปล่ียนความร้อน
รวมถึงความดันตกคร่อมของการไหลภายในท่อระบบ 

อุ่นอากาศดว้ยพลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีลกัษณะผิวพ้ืนผนงั
ภายในแบบต่าง ๆ (S. Singh et al, 2015) [10] เป็นตน้  

ส าห รับงานวิจัย น้ี เ ป็นการใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์วิเคราะห์ความดันตกคร่อมช่วงขาเข้าของ
ระบบป้อนอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้ของโรงไฟฟ้า 
ถ่านหินขนาดก าลังการผลิต 300 MW เพื่อลดการใช้
พลงังานในกระบวนการผลิตท่ีอยู่ในรูปความสูญเสียของ
ความดันตกคร่อม โดยท าการปรับปรุงแบบจ าลองเพื่อ
เสนอแนะแนวทางการลดความดันตกคร่อมท่ีมีนัยยะ 
และคุม้ค่าแก่การลงทุน นอกจากน้ีการศึกษาและวิเคราะห์
ระบบป้อนอากาศขา้งตน้ยงัสามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน
การปัญหาทางวิศวกรรมเก่ียวกับการไหลของอากาศ
ภายในท่อลมไดอี้กดว้ย 
 
2.  ทฤษฎีทีใ่ช้ในงานวจัิย 
2.1 ความสูญเสียหลกัและความสูญเสียรอง [2] 

2.1.1 ความสูญเสียหลกั 
ค ว าม สูญ เ สี ยหลัก เ กิ ด จ า กค ว า ม เ สี ย ด ท าน 

อันเน่ืองมาจากผลของความหนืดระหว่างของไหลและ 
ผิวท่อสามารถค านวณไดจ้าก สมการท่ี 1 กรณีการไหล
แบบราบเรียบ และสมการท่ี 2 กรณีการไหลแบบป่ันป่วน 
นอกจากน้ีกรณีท่ีเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อไม่ได้เป็น
วงกลม สามารถค านวณหาเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่า 
(Hydraulic Diameter, Dh) ไดจ้ากสมการท่ี 3 

 hl = (64Re)
L
D
V̅2
2          (1) 

กรณีการไหลแบบป่ันป่วนไม่สามารถหาค่าไดจ้าก
สมการโดยตรง แต่มักจะได้จากผลการทดลองและการ
วิเคราะห์มิติเขา้มาช่วยในการหาการสูญเสียหลัก จนได้
สมการท่ีสามารถใชป้ระมาณค่าดงักล่าว ดงัสมการท่ี 2 

 hl = f LD
V̅2
2       (2) 

กรณีท่ีท่อไม่เป็นท่อกลมจะใช้เส้นผ่านศูนย์กลาง
เทียบเท่าในการค านวณหาไดจ้ากสมการท่ี 3 

 Dh =
4A
P        (3) 

 
 

2.1.2 ความสูญเสียรอง 
ความสูญเสียรอง (hlm) คือ การสูญเสียของการไหล

หลงัจากผ่านจุดต่างๆ ท่ีไม่ใช่ท่อตรง เช่น ขอ้งอ ทางเขา้ 
ทางออก อุปกรณ์วดั วาล์ว เป็นตน้ โดยสามารถค านวณ 
หาค่าไดจ้ากสมการท่ี 4 

 hlm = K V̅2

2     (4) 
หรืออาจใชค้วามยาวเทียบเท่า Le ในการหาค่าแทน 

ซ่ึงค่าดงักล่าวหมายถึงความสูญเสียรองท่ีเกิดข้ึนเทียบกบั
ท่อยาวตรงท่ีมีหนา้ตดัคงท่ี ดงัสมการท่ี 5 

 hlm = f Le
D

V̅2

2     (5) 
2.2 ระเบียบวธีิ ไฟไนต์เอลเิมนต์ [9, 10] 

พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณเป็นการแก้สมการ 
ทางคณิตศาสตร์ท่ีซับซ้อนดงัหัวขอ้ท่ี 2.3 ซ่ึงไม่สามารถ
หาค าตอบได้ด้วยวิธีเชิงพีชคณิตดังหัวข้อท่ี 2.1 ดังนั้ น
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จึงถูกน ามาประยุกต์ใช้เพื่อ
ประมาณค่าค าตอบจากสมการอนุพันธ์ท่ีเ ก่ียวข้องกับ
ปัญหาการไหล โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

1. การแบ่งโดเมนดข์องปัญหาออกเป็นส่วน ๆ หรือ
ท่ีเรียกวา่เอลิเมนต ์

2. การเลือกฟังก์ชันส าหรับประมาณค่าเอลิเมนต์ 
(∅) 

3. ก าหนดสมการของแต่ละเอลิเมนต์ (Element) 

ใหอ้ยูใ่นรูปของเมทริกซ์ สามารถเขียนโดยยอ่ไดด้งัน้ี 
 [K(∅)]e{∅}e = {F}e   (6) 
4. รวมสมการของแต่ละเอลิเมนต์จากข้อ 3 โดย

สมการรวมน้ีจะถูกเรียกว่า สมการของระบบ (System) 
สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของ เมทริกซ์โดยยอ่ไดด้งัน้ี 

 [K]sys{∅}sys = {F}sys   (7) 
5. ก าหนดค่าเ ง่ือนไขขอบเขตของปัญหาลงใน

สมการท่ีไดจ้ากขอ้ 4 
6. ค านวณปริมาณท่ีต้องการ  เช่น อัตราการไหล 

อตัราการถ่ายเทความร้อน และอ่ืน ๆ 
2.3 สมการนาเวยีร์-สโตกส์ [2] 
2.3.1 สมการอนุรักษ์มวล 

อัตราการเปล่ียนแปลงของมวลภายในเอลิเมนต์
ควบคุมจะเท่ากับผลต่างของการไหลของมวลท่ีไหลเขา้

และออกเอลิเมนตค์วบคุม สามารถเขียนความสัมพนัธ์ได้
ดงัสมการท่ี (8)  

 ∂ρ
∂t + ∇⃑⃑ . (ρV⃑⃑ ) = 0   (8) 

2.3.2 สมการอนุรักษ์โมเมนตมั 
อตัราการเปล่ียนแปลงของโมเมนตมัอนุภาคของไหล

จะตอ้งเท่ากบัผลรวมของแรงท่ีกระท าต่ออนุภาคของไหล
ในแนวแกน X, Y และ Z สามารถเขียนความสัมพนัธ์ได้
ดงัสมการท่ี (9) (10) และ (11) 

 
∂(ρu)

∂t + ∇⃑⃑ . (ρuV⃑⃑ ) = −∂p
∂x + ∂σx

∂x +
∂τyx
∂y + ∂τzx

∂z + fx 
     (9) 

∂(ρv)
∂t + ∇⃑⃑ . (ρvV⃑⃑ ) = −∂p

∂y +
∂τxy
∂x +

∂σy
∂y +

∂τzy
∂z + fy 

     (10) 
∂(ρw)

∂t + ∇⃑⃑ . (ρwV⃑⃑ ) = −∂p
∂z + ∂τxz

∂x +
∂τyz
∂y + ∂σz

∂z + fz 
     (11) 

2.3.3 สมการอนุรักษ์พลงังาน 
อตัราการเพ่ิมพลงังานของอนุภาคของไหลจะเท่ากบั

อตัราของความร้อนสุทธิท่ีเพ่ิมในอนุภาคของไหลบวกกบั
อตัราของงานสุทธิท่ีท าบนอนุภาคของไหล โดยสามารถ
เขียนใหอ้ยูใ่นรูปสมการเชิงอนุพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี (12) 
∂
∂ [ρ (e + V2

2 )] + ∇⃑⃑ . [ρ (e + V2

2 ) V⃑⃑ ]

= ρQ̅ + ∂
∂x (k ∂T

∂x) + ∂
∂y (k ∂T

∂y)

+ ∂
∂z (k ∂T

∂z) − ∂(up)
∂x − ∂(vp)

∂y

− ∂(wp)
∂z + ∂(uσx)

∂x +
∂(uτyx)

∂y

+ ∂(uτzx)
∂z +

∂(vτxy)
∂x +

∂(vσy)
∂y

+
∂(vτzy)

∂z +
∂(wτzy)

∂x +
∂(wτzy)

∂y
+ ∂(wσz)

∂z + ρf. ⃑ V⃑⃑  
     (12) 
สมการควบคุม (Governing Equation) ท่ีเก่ียวกบั

ปัญหาการไหลจากหัวขอ้ท่ี 2.3 จะถูกแทนค่าในเมทริกซ์ 
[K] จากสมการท่ีหัวข้อ  2.2 เพื่อใช้ในการหาค าตอบ 

ส่วนเมทริกซ์ {∅} คือเมทริกซ์ของตัวแปรไม่ทราบค่า 
ท่ีอยูใ่นรูปของฟังกช์นัตามรูปร่างของเอลิเมนต ์ค่าเง่ือนไข
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ขอบเขตต่าง ๆ ท่ีก าหนดมาเบ้ืองต้นจะถูกแทนใน {∅} 
และ {F} คือเมทริกซ์ของภาระหรือตวัแปรท่ีทราบค่า 
2.4 การค านวณก าลงัของพดัลม [1] 

ก าลงัของพดัลมสามารถหาไดจ้าก ผลคูณของอตัรา
การไหลเชิงมวลของอากาศกบัความดนัดนัตกคร่อมของ
ระบบ ความสัมพนัธ์ดังกล่าวสามารถเขียนในรูปสมการ 
ไดด้งัน้ี 

 w = ṁ∆P
ρηtηmηf

      (13) 
 
ทฤษฎีท่ีกล่าวไปในหัวข้อท่ี 2 ถูกน ามาใช้ในการ

วเิคราะห์ปัญหาโดยมีล าดบัดงัน้ี วธีิพ้ืนฐานของการค านวณ
ความสูญเสียหรือความดนัตกคร่อมในระบบสามารถหาได้
จากหัวข้อ 2.1 แต่จากรูปทรงลักษณะปัญหาท่ีมีความ
ซับซ้อน จึงจ าเป็นตอ้งใชร้ะเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนตจ์าก
หัวข้อ  2.2 เข้ามาช่วย  โดยใช้สมการควบคุมท่ีอธิบาย

พฤติกรรมการไหลจากหัวข้อท่ี  2.3 หลังจากเสร็จส้ิน
กระบวนการค านวณและได้ต าตอบท่ีต้องการ  ซ่ึงก็คือ 

ความดันตกคร่อมของระบบ จากนั้ นจึงมาค านวณหา 
ความดนัตกคร่อมในรูปของก าลงังานจากหวัขอ้ท่ี 2.4 

 
3.  วธีิการวจัิย 
3.1 การสร้างแบบจ าลอง 

แบบจ าลอง CFD ของระบบป้อนอากาศท่ีสร้างข้ึน
จะถูกพิจารณาปัญหาการไหลตั้งแต่บริเวณทางเขา้อากาศ 
(Cold Air Inlet) ไปจนถึงก่อนขาเขา้ (Suction) พดัลม
แต่ละตวั ณ สภาวะการเดินเคร่ืองปกติ 300 MW ท่ีอตัรา
การไหลเชิงมวลของอากาศ 330-360 kg/s รายละเอียด  
ดงัรูปท่ี 1 [13] 

 

 

 
รูปที ่1 แผนผงัการท างานของระบบป้อนอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหมข้องโรงไฟฟ้าถ่านหินขนาดก าลงัการผลิต 300 MW 

 
3.1.1 การสร้างรูปร่างของปัญหา 

แบบจ าลอง เ ชิงตัว เลขในงานวิจัย น้ีสร้างด้วย
อตัราส่วน 1:1 ใชเ้ทคนิคสมมาตรของระนาบ YZ ในการ
สร้างเพื่อลดเวลาในการค านวณลกัษณะดงัรูปท่ี 2 ผลจาก
การใช้เทคนิคสมมาตรในการสร้าง  จะพิจารณาท่ีอัตรา 
การไหลในระบบเพียงคร่ึงเดียว (165-180 kg/s)  

 
 

3.1.2 การแบ่งเอลเิมนต์ 
เอ ลิ เมนต์ ท่ีในการค านวณส าหรับรูปทรงของ

แบบจ าลองท่ีซับซ้อน  จะเลือกใช้แบบ  Tetrahedral 
ท่ีความละเอียด 3,076,715 เอลิเมนต ์ดงัรูปท่ี 3 [14] 
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ขอบเขตต่าง ๆ ท่ีก าหนดมาเบ้ืองต้นจะถูกแทนใน {∅} 
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รูปที ่1 แผนผงัการท างานของระบบป้อนอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหมข้องโรงไฟฟ้าถ่านหินขนาดก าลงัการผลิต 300 MW 

 
3.1.1 การสร้างรูปร่างของปัญหา 

แบบจ าลอง เ ชิงตัว เลขในงานวิจัย น้ีสร้างด้วย
อตัราส่วน 1:1 ใชเ้ทคนิคสมมาตรของระนาบ YZ ในการ
สร้างเพื่อลดเวลาในการค านวณลกัษณะดงัรูปท่ี 2 ผลจาก
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3.1.2 การแบ่งเอลเิมนต์ 
เอ ลิ เมนต์ ท่ีในการค านวณส าหรับรูปทรงของ

แบบจ าลองท่ีซับซ้อน  จะเลือกใช้แบบ  Tetrahedral 
ท่ีความละเอียด 3,076,715 เอลิเมนต ์ดงัรูปท่ี 3 [14] 

 

 
รูปที ่2 รูปทรงแบบจ าลอง CFD ของระบบป้อนอากาศ 

ท่ีใชใ้นการเผาไหมช่้วงขาเขา้ 
 

 
รูปที ่3 แบบจ าลองของระบบท่ีถูกสร้างดว้ยเทคนิค

สมมาตรและท าการแบ่งเอลิเมนตแ์ลว้ 
 

 
รูปที ่4 การหาความละเอียดเอลิเมนตท่ี์เหมาะสมโดย
พิจารณาท่ีอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ 180 kg/s 

3.2 การหาความละเอยีดเอลเิมนต์ทีเ่หมาะสม 
การวิเคราะห์ความละเอียดเอลิเมนต์ท่ีเหมาะสม 

มีวตัถุประสงค ์คือ หาจ านวนเอลิเมนตท่ี์นอ้ยท่ีสุด ท่ีท าให้
ค  าตอบท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง CFD เปล่ียนแปลงนอ้ยท่ีสุด 
เพื่อลดเวลาในการค านวณและให้ได้ค  าตอบท่ีมีความ
แม่นย  าในระดับท่ียอมรับได้ [14] ในท่ีน้ีจะเลือกท าการ
พล็อตความเร็วของอตัราการไหลเชิงมวล 180 kg/s ท่ีได้
จากแบบจ าลองท่ีความละเอียดเอลิ เมนต์แต่ละช่วง 
เทียบกับความเร็วเฉล่ียท่ีค านวณจากระนาบท่ี 1 ของ
แบบจ าลอง จากสมการท่ี 14 ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีอยู่
เหนืออุปกรณ์วดัอัตราการไหล  Orifice Airfoil Type 

2.7 m ผลการตรวจสอบพบว่าความละเอียดเอลิเมนต์ท่ี
เหมาะสมคือ 3,076,715 รายละเอียดการพลอต ดงัรูปท่ี 4 

 𝑉𝑉 = 𝑚̇𝑚
𝜌𝜌𝜌𝜌   (14) 

 
3.3 การก าหนดคุณสมบัตขิองไหล 

คุณสมบติัของอากาศท่ีใชใ้นแบบจ าลอง CFD เป็น
อากาศแห้ง  อุณหภูมิ  25oC ท่ีความดัน  1 บรรยากาศ , 

ค่าความหนาแน่น (ρ) = 1.185 kg/m3, ค่าสัมประสิทธ์ิ
ความหนืดจลน์ (μ) = 1.831x10-5 Pa.s แต่เน่ืองจากใน
สภาวะการท างานจริงของระบบมีการเปล่ียนแปลงของ
อุณหภูมิในช่วง  20-35oC ส่งผลต่อค่าคุณสมบัติของ 
ของไหล รวมถึงค่าต่าง ๆ ท่ีถูกน ามาค านวณและวิเคราะห์
ผล ดงันั้นเพ่ือลดความคลาดเคล่ือนและลดผลจากปัญหา
ดังกล่าว ในการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง 
ดงัรูปท่ี 6 จึงท าการสร้างกราฟอตัราการไหลเชิงมวลแทน
ด้ว ย ตัว เ ล ข เ ร ย์ โ นลด์  (Reynolds Numbers; Re) 
ในแนวแกน  X เ ทียบกับค่ า เฮด เฉ ล่ียของความเ ร็ว 
(Velocity Head) ในแนวแกน Y 
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ตารางที ่1 ค่าเง่ือนไขขอบเขตของแบบจ าลอง CFD ท่ีอตัราการไหลเชิงมวลค่าต่าง ๆ 
1. ทางเขา้ ความดนัสถิตย ์= 0 Pa 

2. ทางออก 1 70.71 72.85 75.00 77.14 kg/s 

3. ทางออก 2 47.14 48.57 50.00 51.42 kg/s 

4. ทางออก 3 47.14 48.57 50.00 51.42 kg/s 

รวม 165.00 170.00 175.00 180.00 kg/s 
 
ตารางที ่2 การตั้งค่าตวัแปรส าหรับการค านวณ 

สมมติฐานของการค านวณ การตั้งค่า 
1. ค่าการลู่เขา้ของค าตอบจากการค านวณ  RMS target = 0.00001 

2. รูปแบบค าตอบสุดทา้ยของปัญหา สภาวะคงตวั 

3. การเลือกแบบจ าลองความป่ันป่วน [4, 16] k-ε 
 
3.4 สมมตฐิานการไหลและค่าเง่ือนไขขอบเขต 
3.4.1 ค่าเง่ือนไขขอบเขต 

เ ง่ือนไขขอบเขตท่ีก าหนดในแบบจ าลอง  CFD 

พิจารณาจากขอ้มูลการเดินเคร่ืองของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ
หน่วยท่ี 8-13 อตัราการใชอ้ากาศในกระบวนการเผาไหม้
อยู่ในช่วง 330-360 kg/s หากพิจารณาท่ีอตัราการไหล 
350 kg/s แลว้ สัดส่วนของอากาศท่ีถูกดูดเขา้ไปท่ีพดัลม
ทุ ติ ย ภู มิ  (Primary Air Fan) และพัด ลม ทุ ติ ย ภู มิ  
(Secondary Air Fan or Force Draft Fan) มีอตัราการ
ไหลเชิงมวลเท่ากบั 150 และ 200 kg/s ตามล าดับ หรือ
คิด เ ป็นสัด ส่วน  3/7 (42.85%) และ  4/7 (37.15%) 

[13,15] ตามล า ดับ  เ น่ื อ ง จ าก รูปแบบ ปัญหาขอ ง
แบบจ าลองเป็นลักษณะสมมาตร  ดังนั้ นการก าหนดค่า
เ ง่ือนไขขอบเขต  (Boundary Condition) ของปัญหา
เป็นไปดงัตารางท่ี 1 [8, 13, 15]  

บริเวณทางเขา้ (Inlet) จะถูกก าหนดเป็นความดัน
สถิตย์ (Static Pressure) เ ท่ ากับ  0 Pa ส่วนบ ริ เวณ
ทางออก (Outlet) แต่ละจุดจะถูกก าหนดเป็นสดัส่วนดงัท่ี
กล่าวไปก่อนหนา้และเปล่ียนแปลงตามอตัราการไหลเชิง
มวลแต่ละช่วงแต่ยงัคงสดัส่วนเดิมรายละเอียดดงัตารางท่ี 1 

 
 
 

3.4.2 สมมตฐิานการไหล 

ลักษณะของปัญหาการไหลท่ีท าการพิจารณาเป็น 
การไหลแบบป่ันป่วนท่ีมีตัวเลขเรย์โนลด์อยู่ในช่วง 
2x106-3x106 ซ่ึงในท่ี น้ีจะเลือกใช้แบบจ าลองความ
ป่ันป่วน k-ε เน่ืองจากมีการใช้ในงานวิจัยอ่ืน  ๆ ท่ีเป็น
ลกัษณะการไหลภายในท่ีไม่ซับซ้อน และมีโอกาสท่ีการ
ค านวณจะลู่เขา้สู่ค  าตอบไดสู้งกวา่และเร็วกวา่แบบจ าลอง
อ่ืน ๆ ส่วนค าตอบท่ีได้จากการค านวณของแบบจ าลอง 
CFD จะพิจารณาท่ีสภาวะคงตัว  (Steady-State) ท่ีค่า
เกณฑ์การลู่เข้าของค าตอบ  (Convergence Criteria) 

ความละเอียดทศนิยมต าแหน่งท่ี 5 (1x10-5) รายละเอียด 
ท่ีกล่าวไปขา้งตน้ โดยสรุปดงัตารางท่ี 2 

ผลจากการพิจารณาค าตอบท่ีสภาวะคงตัวท าให้
ก าหนดค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ (Initial Condition) ไม่มีผลต่อ
ค าตอบสุดท้ายท่ีค านวณไดจ้ากแบบจ าลอง ซ่ึงในท่ีน้ีการ
ค านวณเร่ิมตน้จากสภาวะหยุดน่ิงหรือค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ 
เร่ิมจากศูนย ์

ส่วนสมมติฐานของการวิเคราะห์ระบบเบ้ืองตน้ก่อน
การค านวณมีขอ้สนันิษฐานดงัน้ี  

1. ความดันตกคร่อมของระบบหรือแต่ละบริเวณ 
แปรผนัตามอตัราการไหลเชิงมวล 

2. บริเวณอุปกรณ์วัดอัตราการไหลเป็นจุดท่ีเกิด 
ความดนัตกคร่อมสูงสุดและมีโอกาสลดความตกคร่อมได้
สูงท่ีสุดมากกวา่บริเวณอ่ืน ๆ 
3.5 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 

แบบจ าลอง CFD ถูกตรวจสอบความถูกตอ้งโดยใช้
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดั ณ ต าแหน่งเหนืออุปกรณ์วดัอตัรา
การไหล 2.7 m ดว้ย Pitot Tube ตามมาตรฐาน ASTM 

D3514 – 00 ข้อ มูลจากการวัดจะอยู่ ใน รูป เฮดของ
ความเร็ว (Velocity Head) [17] จะถูกน ามาเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์เชิงตัวเลขจาก  CFD โดยท่ีต าแหน่งของการ 
เ ก็บข้อมูลและเปรียบเทียบเป็นไปดัง รูปท่ี  4 และ  5 

ตามล าดบั [14] 

 

 
รูปที ่5 จุดส าหรับเก็บขอ้มูลจาก Pitot Tube [16] 

 
เฮดของความเร็วทั้งหมดท่ีไดจ้ากการวดัจะถูกแปลง

เป็นค่าเฉล่ีย เพ่ือเป็นตวัแทนของขอ้มูลทั้งหมด ดว้ยสมการ
ท่ี 14  

Velocity head =  (∑ √Velocity head data 
Number of points )2     (14) 

ผลลัพธ์เชิงตัวเลขจาก CFD กับข้อมูลของการวดั 
จะถูกน ามาพิจารณา ณ ต าแหน่งเดียวกนั โดยท าการพลอต
เปรียบเทียบระหว่างค่าตัวเลขเรย์โนลด์  (Re) ต่าง  ๆ 
ท่ีแปลงมากจากอตัราการไหลเชิงมวลช่วง 165-180 kg/s 
กับเฮดเฉล่ียของความเร็ว (Average Velocity Head) 
ดงัรูปท่ี 6 

 
รูปที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเฮดเฉล่ียของความเร็วและ
ตวัเลขเรยโ์นลดข์องขอ้มูลท่ีวดัไดแ้ละแบบจ าลอง CFD 

 
หลงัจากทดลองแทนค่าตวัเลขเรยโ์นลด์ท่ีช่วงอตัรา

การไหลเชิงมวล 160-180 kg/s แลว้เปรียบเทียบค่าเฮด
เฉล่ียของความเร็วท่ีไดจ้ากการวดัและแบบจ าลอง CFD 

พบว่าค่าความคลาดเคล่ือนท่ีความละเอียดเอลิเมนต์  
1,700,448, 2,285,712 และ  3,076,715 เ ป็น  1.5%, 

1% และ 0.5% ตามล าดบั 
ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง CFD 

ดว้ยขอ้มูลจากการวดัพบวา่มีความใกลเ้คียงกนัโดยเฉพาะ 
ท่ีค่าความละเอียดเอลิเมนต ์3,076,715 ดงันั้นแบบจ าลอง
ท่ีสร้างข้ึนสามารถน าไปใช้วิเคราะห์ปัญหาการไหลท่ีมี
ลกัษณะเช่นเดียวกบัระบบป้อนอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหม้
ช่วงเขาเข้าของโรงไฟฟ้าถ่านหินขนาด 300 MW ได ้
ท่ีความละเอียดเอลิเมนตจ์ านวน 3,076,715 
 
4.  ผลการวจัิย 

การพิจารณาความดนัตกคร่อมระบบป้อนอากาศช่วง
ขาเขา้แต่ละส่วน สามารถแบ่งช่วงการพิจารณา ดงัรูปท่ี 7 

ความดนัตกคร่อมแต่ละอุปกรณ์พิจารณาจากค่าเฉล่ียของ
ผลต่างแต่ละระนาบ ดงัตารางท่ี 3 [15] 

ภ.ค�ำเครื่อง และ ย.คุณาทร
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ตารางที ่1 ค่าเง่ือนไขขอบเขตของแบบจ าลอง CFD ท่ีอตัราการไหลเชิงมวลค่าต่าง ๆ 
1. ทางเขา้ ความดนัสถิตย ์= 0 Pa 

2. ทางออก 1 70.71 72.85 75.00 77.14 kg/s 

3. ทางออก 2 47.14 48.57 50.00 51.42 kg/s 

4. ทางออก 3 47.14 48.57 50.00 51.42 kg/s 

รวม 165.00 170.00 175.00 180.00 kg/s 
 
ตารางที ่2 การตั้งค่าตวัแปรส าหรับการค านวณ 

สมมติฐานของการค านวณ การตั้งค่า 
1. ค่าการลู่เขา้ของค าตอบจากการค านวณ  RMS target = 0.00001 

2. รูปแบบค าตอบสุดทา้ยของปัญหา สภาวะคงตวั 

3. การเลือกแบบจ าลองความป่ันป่วน [4, 16] k-ε 
 
3.4 สมมตฐิานการไหลและค่าเง่ือนไขขอบเขต 
3.4.1 ค่าเง่ือนไขขอบเขต 

เ ง่ือนไขขอบเขตท่ีก าหนดในแบบจ าลอง  CFD 

พิจารณาจากขอ้มูลการเดินเคร่ืองของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ
หน่วยท่ี 8-13 อตัราการใชอ้ากาศในกระบวนการเผาไหม้
อยู่ในช่วง 330-360 kg/s หากพิจารณาท่ีอตัราการไหล 
350 kg/s แลว้ สัดส่วนของอากาศท่ีถูกดูดเขา้ไปท่ีพดัลม
ทุ ติ ย ภู มิ  (Primary Air Fan) และพัด ลม ทุ ติ ย ภู มิ  
(Secondary Air Fan or Force Draft Fan) มีอตัราการ
ไหลเชิงมวลเท่ากบั 150 และ 200 kg/s ตามล าดับ หรือ
คิด เ ป็นสัด ส่วน  3/7 (42.85%) และ  4/7 (37.15%) 

[13,15] ตามล า ดับ  เ น่ื อ ง จ าก รูปแบบ ปัญหาขอ ง
แบบจ าลองเป็นลักษณะสมมาตร  ดังนั้ นการก าหนดค่า
เ ง่ือนไขขอบเขต  (Boundary Condition) ของปัญหา
เป็นไปดงัตารางท่ี 1 [8, 13, 15]  

บริเวณทางเขา้ (Inlet) จะถูกก าหนดเป็นความดัน
สถิตย์ (Static Pressure) เ ท่ ากับ  0 Pa ส่วนบ ริ เวณ
ทางออก (Outlet) แต่ละจุดจะถูกก าหนดเป็นสดัส่วนดงัท่ี
กล่าวไปก่อนหนา้และเปล่ียนแปลงตามอตัราการไหลเชิง
มวลแต่ละช่วงแต่ยงัคงสดัส่วนเดิมรายละเอียดดงัตารางท่ี 1 

 
 
 

3.4.2 สมมตฐิานการไหล 

ลักษณะของปัญหาการไหลท่ีท าการพิจารณาเป็น 
การไหลแบบป่ันป่วนท่ีมีตัวเลขเรย์โนลด์อยู่ในช่วง 
2x106-3x106 ซ่ึงในท่ี น้ีจะเลือกใช้แบบจ าลองความ
ป่ันป่วน k-ε เน่ืองจากมีการใช้ในงานวิจัยอ่ืน  ๆ ท่ีเป็น
ลกัษณะการไหลภายในท่ีไม่ซับซ้อน และมีโอกาสท่ีการ
ค านวณจะลู่เขา้สู่ค  าตอบไดสู้งกวา่และเร็วกวา่แบบจ าลอง
อ่ืน ๆ ส่วนค าตอบท่ีได้จากการค านวณของแบบจ าลอง 
CFD จะพิจารณาท่ีสภาวะคงตัว  (Steady-State) ท่ีค่า
เกณฑ์การลู่เข้าของค าตอบ  (Convergence Criteria) 

ความละเอียดทศนิยมต าแหน่งท่ี 5 (1x10-5) รายละเอียด 
ท่ีกล่าวไปขา้งตน้ โดยสรุปดงัตารางท่ี 2 

ผลจากการพิจารณาค าตอบท่ีสภาวะคงตัวท าให้
ก าหนดค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ (Initial Condition) ไม่มีผลต่อ
ค าตอบสุดทา้ยท่ีค านวณไดจ้ากแบบจ าลอง ซ่ึงในท่ีน้ีการ
ค านวณเร่ิมตน้จากสภาวะหยุดน่ิงหรือค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ 
เร่ิมจากศูนย ์

ส่วนสมมติฐานของการวิเคราะห์ระบบเบ้ืองตน้ก่อน
การค านวณมีขอ้สนันิษฐานดงัน้ี  

1. ความดันตกคร่อมของระบบหรือแต่ละบริเวณ 
แปรผนัตามอตัราการไหลเชิงมวล 

2. บริเวณอุปกรณ์วัดอัตราการไหลเป็นจุดท่ีเกิด 
ความดนัตกคร่อมสูงสุดและมีโอกาสลดความตกคร่อมได้
สูงท่ีสุดมากกวา่บริเวณอ่ืน ๆ 
3.5 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 

แบบจ าลอง CFD ถูกตรวจสอบความถูกตอ้งโดยใช้
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดั ณ ต าแหน่งเหนืออุปกรณ์วดัอตัรา
การไหล 2.7 m ดว้ย Pitot Tube ตามมาตรฐาน ASTM 

D3514 – 00 ข้อ มูลจากการวัดจะอยู่ ใน รูป เฮดของ
ความเร็ว (Velocity Head) [17] จะถูกน ามาเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์เชิงตัวเลขจาก  CFD โดยท่ีต าแหน่งของการ 
เ ก็บข้อมูลและเปรียบเทียบเป็นไปดัง รูปท่ี  4 และ  5 

ตามล าดบั [14] 

 

 
รูปที ่5 จุดส าหรับเก็บขอ้มูลจาก Pitot Tube [16] 

 
เฮดของความเร็วทั้งหมดท่ีไดจ้ากการวดัจะถูกแปลง

เป็นค่าเฉล่ีย เพ่ือเป็นตวัแทนของขอ้มูลทั้งหมด ดว้ยสมการ
ท่ี 14  

Velocity head =  (∑ √Velocity head data 
Number of points )2     (14) 

ผลลัพธ์เชิงตัวเลขจาก CFD กับข้อมูลของการวดั 
จะถูกน ามาพิจารณา ณ ต าแหน่งเดียวกนั โดยท าการพลอต
เปรียบเทียบระหว่างค่าตัวเลขเรย์โนลด์  (Re) ต่าง  ๆ 
ท่ีแปลงมากจากอตัราการไหลเชิงมวลช่วง 165-180 kg/s 
กับเฮดเฉล่ียของความเร็ว (Average Velocity Head) 
ดงัรูปท่ี 6 

 
รูปที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเฮดเฉล่ียของความเร็วและ
ตวัเลขเรยโ์นลดข์องขอ้มูลท่ีวดัไดแ้ละแบบจ าลอง CFD 

 
หลงัจากทดลองแทนค่าตวัเลขเรยโ์นลด์ท่ีช่วงอตัรา

การไหลเชิงมวล 160-180 kg/s แลว้เปรียบเทียบค่าเฮด
เฉล่ียของความเร็วท่ีไดจ้ากการวดัและแบบจ าลอง CFD 

พบว่าค่าความคลาดเคล่ือนท่ีความละเอียดเอลิเมนต์  
1,700,448, 2,285,712 และ  3,076,715 เ ป็น  1.5%, 

1% และ 0.5% ตามล าดบั 
ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง CFD 

ดว้ยขอ้มูลจากการวดัพบวา่มีความใกลเ้คียงกนัโดยเฉพาะ 
ท่ีค่าความละเอียดเอลิเมนต ์3,076,715 ดงันั้นแบบจ าลอง
ท่ีสร้างข้ึนสามารถน าไปใช้วิเคราะห์ปัญหาการไหลท่ีมี
ลกัษณะเช่นเดียวกบัระบบป้อนอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหม้
ช่วงเขาเข้าของโรงไฟฟ้าถ่านหินขนาด 300 MW ได ้
ท่ีความละเอียดเอลิเมนตจ์ านวน 3,076,715 
 
4.  ผลการวจัิย 

การพิจารณาความดนัตกคร่อมระบบป้อนอากาศช่วง
ขาเขา้แต่ละส่วน สามารถแบ่งช่วงการพิจารณา ดงัรูปท่ี 7 

ความดนัตกคร่อมแต่ละอุปกรณ์พิจารณาจากค่าเฉล่ียของ
ผลต่างแต่ละระนาบ ดงัตารางท่ี 3 [15] 
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รูปที ่7 ต าแหน่งการวเิคราะห์ผลของแบบจ าลอง CFD 

 
จากตารางท่ี 3 พบว่าบริเวณท่ีเกิดความดนัตกคร่อม

สูงสุด 3 อนัดบัแรกและมีนยัส าคญั ไดแ้ก่ อุปกรณ์วดัอตัรา
การไหลขอ้งอ 90o และขอ้งอขาเขา้ คิดเป็นสัดส่วน 75%, 

13% และ 7% ตามล าดบั 

เ ม่ือพิจารณาเชิงพฤติกรรมจากการกระจายตัว 
(Contour) ของความดันสถิต  (Static Pressure) และ
ขนาดของความเร็ว (Velocity Magnitude) ดังรูปท่ี 8 
และ 9 พบว่า บริเวณอุปกรณ์วดัอัตราการไหลเกิดการ
ความดนัตกคร่อมสูงสุดอนัเน่ืองมาจากการขวางการไหล
สังเกตไดจ้ากการเปล่ียนแปลงการกระจายตวัของความดนั
และความเร็วอยา่งทนัทีทนัใดในช่วงท่ีผา่นบริเวณดงักล่าว 
ส่วนบริเวณข้องอขาเข้าไม่พบพฤติกรรมท่ีมีนัยส าคัญ 
และส่วนของบริเวณขอ้งอ 90o พบวา่เกิดการตา้นการไหล
บริเวณมุมดา้นขวาล่างสังเกตไดจ้ากช่วงของการกระจายตวั
ทั้ งสองท่ีสวนทางกบัสเกลของค่าความดันและความเร็ว
ดา้นซา้ย 

หลัง จ าก เป รี ยบ เ ทียบผลลัพ ธ์ เ ชิ งตัว เลขและ
พฤติกรรมการไหลจากการกระจายตัวของแบบจ าลอง 
พบว่ามีความสอดคลอ้งกนั ดงันั้นผลลพัธ์ต่าง ๆ ท่ีไดจ้าก
แบบจ าลองมีความน่าเช่ือถือและสามารถน าไปใชใ้นการ
วเิคราะห์ปัญหาขั้นตอนต่อไปได ้
 

 
รูปที ่8 การกระจายตวัของความดนัสถิตก่อนปรับปรุง 

ท่ีอตัราการไหลเชิงมวล 175 kg/s 
 

 
รูปที ่9 การกระจายตวัของขนาดความเร็วก่อนปรับปรุง 

ท่ีอตัราการไหลเชิงมวล 175 kg/s 
 

จากข้อมูลข้างต้นจึงเป็นท่ีมาของการปรับปรุง
แบบจ าลองของระบบป้อนอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม  ้
ช่วงขาเข้าของโรงไฟฟ้าถ่านหินขนาดก าลังการผลิต  
300 MW เพ่ือหาแนวทางการลดความดนัตกคร่อมภายใน
ระบบดังกล่าว  โดยการปรับปรุงบริเวณท่ีมีความดัน 
ตกคร่อมสูงสุดและมีนัยส าคญั 3 อนัดบั อนัจะส่งผลช่วย
ลดการใช้พลงังานในกระบวนการผลิต รายละเอียดและ 
ผลของการปรับปรุงจะกล่าวในหวัขอ้ 4.1-4.3 ต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่3 การแบ่งระนาบจากรูปท่ี 7 เพ่ือพิจารณาความดนัตกคร่อม (ΔP) แต่ละอุปกรณ์ของระบบป้อนอากาศ 
Plane Mass Flow Rate (kg/s) 165 170 175 180 

1. Inlet 1 – Plane 1 ΔP ขอ้งอขาเขา้ (Pa) 14.75 15.62 16.51 17.42 

2. Plane 1 – Plane 2 ΔP อุปกรณ์วดัอตัราการไหล (Pa) 159.57 169.33 179.38 189.71 

3. Plane 2 – Plane 3 ΔP ขอ้งอ 90o (Pa) 27.96 29.65 31.39 33.19 

4. Plane 3 – Plane 4 ΔP ทางเขา้พดัลมปฐมภูมิ (Pa) 4.53 4.80 5.07 5.36 

5. Plane 4 – Plane 5 ΔP ทางเขา้ Reducer (Pa) 3.65 3.86 4.08 4.31 

6. Plane 5 – Plane 6 ΔP ทางเขา้พดัลมทุติยภูมิ 1 (Pa) 2.40 2.54 2.68 2.83 

7. Plane 6 – Plane 7 ΔP ทางเขา้พดัลมทุติยภูมิ 2 (Pa) 1.72 1.82 1.92 2.03 

รวม ΔP (Pa) 214.58 227.62 241.03 254.85 

 
4.1 ปรับปรุงอุปกรณ์วดัอตัราการไหล 

ความดนัตกคร่อมสูงสุดของระบบป้อนอากาศท่ีได้
จากผลลัพธ์เชิงตัวเลขของแบบจ าลอง  CFD เกิดข้ึนท่ี
บริเวณอุปกรณ์วดัอตัราการไหล Orifice Airfoil Type 

ดงัตารางท่ี 3 ดงันั้นจึงทดลองปรับปรุง บริเวณดงักล่าวใน
แบบจ าลองด้วยการเปล่ียนจากอุปกรณ์วดัเดิมลักษณะ 
ดงัรูปท่ี 10 มาเป็นอุปกรณ์วดัอตัราการไหลชนิด Average 

Pitot Tube ท่ี มีลักษณะ เ ป็นทรงกระบอกเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง  60 mm ดัง รูป ท่ี  11 ติ ดตั้ ง  3 ต าแหน่ง 
ท่ีระยะห่างเท่ากนั 762 mm รายละเอียดและต าแหน่งการ
ติดตั้ งดัง รูปท่ี  12 โดยอุปกรณ์ตัวใหม่ใช้หลักการวัด
เช่นเดียวกบัอุปกรณ์เดิมแต่มีขนาดเล็กกวา่ ท าให้การขวาง
พ้ืนท่ีการไหลน้อยกว่าเดิม ส่งผลให้ความตกคร่อมของ
ระบบท่ีเกิดจากอุปกรณ์วดัอตัราการไหลท่ีลดลงดว้ย 
 

 
รูปที ่10 รูปทรงของอุปกรณ์วดัอตัราการไหล 

Orifice Airfoil Type 

 
รูปที ่11 รูปทรงของ Average Pitot Tube 

 

 
รูปที ่12 ต าแหน่งการติดตั้ง Average Pitot Tube 

ทดแทน Orifice Airfoil Type ในแบบจ าลอง CFD 
 

ผลลพัธ์เชิงตวัเลขหลงัจากการติดตั้ง Average Pitot 

Tube จากแบบจ าลองพบวา่สามารถลดความดนัตกคร่อม
ได้ถึง  94.5% เ ม่ือ เ ทียบกับ อุปกรณ์เ ดิมคือ  Orifice 

Airfoil Type รายละเอียดดงัตารางท่ี 4  

ความดนัตกคร่อมดงักล่าวเกิดจากพฤติกรรมการไหล
ของอากาศ ท่ีผ่ าน  Average Pitot Tube ดัง รูป ท่ี  13 
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รูปที ่7 ต าแหน่งการวเิคราะห์ผลของแบบจ าลอง CFD 

 
จากตารางท่ี 3 พบว่าบริเวณท่ีเกิดความดนัตกคร่อม

สูงสุด 3 อนัดบัแรกและมีนยัส าคญั ไดแ้ก่ อุปกรณ์วดัอตัรา
การไหลขอ้งอ 90o และขอ้งอขาเขา้ คิดเป็นสัดส่วน 75%, 

13% และ 7% ตามล าดบั 

เ ม่ือพิจารณาเชิงพฤติกรรมจากการกระจายตัว 
(Contour) ของความดันสถิต  (Static Pressure) และ
ขนาดของความเร็ว (Velocity Magnitude) ดังรูปท่ี 8 
และ 9 พบว่า บริเวณอุปกรณ์วดัอัตราการไหลเกิดการ
ความดนัตกคร่อมสูงสุดอนัเน่ืองมาจากการขวางการไหล
สังเกตไดจ้ากการเปล่ียนแปลงการกระจายตวัของความดนั
และความเร็วอยา่งทนัทีทนัใดในช่วงท่ีผา่นบริเวณดงักล่าว 
ส่วนบริเวณข้องอขาเข้าไม่พบพฤติกรรมท่ีมีนัยส าคัญ 
และส่วนของบริเวณขอ้งอ 90o พบวา่เกิดการตา้นการไหล
บริเวณมุมดา้นขวาล่างสังเกตไดจ้ากช่วงของการกระจายตวั
ทั้ งสองท่ีสวนทางกับสเกลของค่าความดันและความเร็ว
ดา้นซา้ย 

หลัง จ าก เป รี ยบ เ ทียบผลลัพ ธ์ เ ชิ งตัว เลขและ
พฤติกรรมการไหลจากการกระจายตัวของแบบจ าลอง 
พบว่ามีความสอดคลอ้งกนั ดงันั้นผลลพัธ์ต่าง ๆ ท่ีไดจ้าก
แบบจ าลองมีความน่าเช่ือถือและสามารถน าไปใชใ้นการ
วเิคราะห์ปัญหาขั้นตอนต่อไปได ้
 

 
รูปที ่8 การกระจายตวัของความดนัสถิตก่อนปรับปรุง 

ท่ีอตัราการไหลเชิงมวล 175 kg/s 
 

 
รูปที ่9 การกระจายตวัของขนาดความเร็วก่อนปรับปรุง 

ท่ีอตัราการไหลเชิงมวล 175 kg/s 
 

จากข้อมูลข้างต้นจึงเป็นท่ีมาของการปรับปรุง
แบบจ าลองของระบบป้อนอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม  ้
ช่วงขาเข้าของโรงไฟฟ้าถ่านหินขนาดก าลังการผลิต  
300 MW เพ่ือหาแนวทางการลดความดนัตกคร่อมภายใน
ระบบดังกล่าว  โดยการปรับปรุงบริเวณท่ีมีความดัน 
ตกคร่อมสูงสุดและมีนัยส าคญั 3 อนัดบั อนัจะส่งผลช่วย
ลดการใช้พลงังานในกระบวนการผลิต รายละเอียดและ 
ผลของการปรับปรุงจะกล่าวในหวัขอ้ 4.1-4.3 ต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่3 การแบ่งระนาบจากรูปท่ี 7 เพ่ือพิจารณาความดนัตกคร่อม (ΔP) แต่ละอุปกรณ์ของระบบป้อนอากาศ 
Plane Mass Flow Rate (kg/s) 165 170 175 180 

1. Inlet 1 – Plane 1 ΔP ขอ้งอขาเขา้ (Pa) 14.75 15.62 16.51 17.42 

2. Plane 1 – Plane 2 ΔP อุปกรณ์วดัอตัราการไหล (Pa) 159.57 169.33 179.38 189.71 

3. Plane 2 – Plane 3 ΔP ขอ้งอ 90o (Pa) 27.96 29.65 31.39 33.19 

4. Plane 3 – Plane 4 ΔP ทางเขา้พดัลมปฐมภูมิ (Pa) 4.53 4.80 5.07 5.36 

5. Plane 4 – Plane 5 ΔP ทางเขา้ Reducer (Pa) 3.65 3.86 4.08 4.31 

6. Plane 5 – Plane 6 ΔP ทางเขา้พดัลมทุติยภูมิ 1 (Pa) 2.40 2.54 2.68 2.83 

7. Plane 6 – Plane 7 ΔP ทางเขา้พดัลมทุติยภูมิ 2 (Pa) 1.72 1.82 1.92 2.03 

รวม ΔP (Pa) 214.58 227.62 241.03 254.85 

 
4.1 ปรับปรุงอุปกรณ์วดัอตัราการไหล 

ความดนัตกคร่อมสูงสุดของระบบป้อนอากาศท่ีได้
จากผลลัพธ์เชิงตัวเลขของแบบจ าลอง  CFD เกิดข้ึนท่ี
บริเวณอุปกรณ์วดัอตัราการไหล Orifice Airfoil Type 

ดงัตารางท่ี 3 ดงันั้นจึงทดลองปรับปรุง บริเวณดงักล่าวใน
แบบจ าลองด้วยการเปล่ียนจากอุปกรณ์วดัเดิมลักษณะ 
ดงัรูปท่ี 10 มาเป็นอุปกรณ์วดัอตัราการไหลชนิด Average 

Pitot Tube ท่ี มีลักษณะ เ ป็นทรงกระบอกเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง  60 mm ดัง รูป ท่ี  11 ติ ดตั้ ง  3 ต าแหน่ง 
ท่ีระยะห่างเท่ากนั 762 mm รายละเอียดและต าแหน่งการ
ติดตั้ งดัง รูปท่ี  12 โดยอุปกรณ์ตัวใหม่ใช้หลักการวัด
เช่นเดียวกบัอุปกรณ์เดิมแต่มีขนาดเล็กกวา่ ท าให้การขวาง
พ้ืนท่ีการไหลน้อยกว่าเดิม ส่งผลให้ความตกคร่อมของ
ระบบท่ีเกิดจากอุปกรณ์วดัอตัราการไหลท่ีลดลงดว้ย 
 

 
รูปที ่10 รูปทรงของอุปกรณ์วดัอตัราการไหล 

Orifice Airfoil Type 

 
รูปที ่11 รูปทรงของ Average Pitot Tube 

 

 
รูปที ่12 ต าแหน่งการติดตั้ง Average Pitot Tube 

ทดแทน Orifice Airfoil Type ในแบบจ าลอง CFD 
 

ผลลพัธ์เชิงตวัเลขหลงัจากการติดตั้ง Average Pitot 

Tube จากแบบจ าลองพบวา่สามารถลดความดนัตกคร่อม
ได้ถึง  94.5% เ ม่ือ เ ทียบกับ อุปกรณ์เ ดิมคือ  Orifice 

Airfoil Type รายละเอียดดงัตารางท่ี 4  

ความดนัตกคร่อมดงักล่าวเกิดจากพฤติกรรมการไหล
ของอากาศ ท่ีผ่ าน  Average Pitot Tube ดัง รูป ท่ี  13 
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และ  14 จะเห็นว่าการไหลมีความต่อเน่ืองไม่เกิดการ
เปล่ียนแปลงความเร็วและความดันอย่างทันทีทันใด
หลงัจากผ่านอุปกรณ์วดัอตัราการไหล ซ่ึงเป็นเหตุจากการ
ลดพ้ืนท่ีหนา้ตดัการไหลเพ่ือสร้างความดนัตกคร่อมในการ
วดัอตัราการไหลของอากาศ จึงเป็นท่ีมาของความตกคร่อม
ท่ีลดลงเป็นอยา่งมากเม่ือเทียบกบัก่อนการติดตั้ง Average 
Pitot Tube 

 

 
รูปที ่13 การกระจายตวัของความดนัสถิตหลงัจากติดตั้ง 

Average Pitot Tube ท่ีอตัราการไหลเชิงมวล 175 kg/s 

 

 
รูปที ่14 การกระจายตวัของขนาดความเร็วหลงัจากติดตั้ง 
Average Pitot Tube ท่ีอตัราการไหลเชิงมวล 175 kg/s 

 
หากพิจารณาความดันตกคร่อมท่ีลดลงในรูปของ

ก าลังงานท่ีลดลงในหน่วย kW ด้วยการแทนค่าลงใน
สมการท่ี 13 ท่ีอตัราการไหลเชิงมวล 160-180 kg/s โดย
ใชค้่า 320-360 kg/s เน่ืองจากแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนเป็น
แบบสมมาตรพบวา่สามารถลดการใชก้ าลงังานของระบบ
ป้อนอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหมข้าเขา้ไดถึ้ง 42.04-54.55 

kW จากเดิม 59.75-77.42 kW พิจารณาท่ีประสิทธิภาพ
ของระบบพดัลม 100% 

4.2 ปรับปรุงข้องอ 90o 
ขอ้งอ 90o เป็นส่วนถดัจากอุปกรณ์วดัอตัราการไหล

ท่ีถูกพิจารณาปรับปรุงบนแบบจ าลอง CFD เน่ืองจากมี
ความดันคร่อมสูงเป็นอนัดับสอง โดยแนวทางของการ
ปรับปรุงขอ้งอดงักล่าวมีดงัน้ี  

การติดตั้ง Guide Vane เพ่ิม เพื่อให้การกระจายตวั
ของกระแสการไหลมีความสม ่าเสมอจึงพิจารณาติดตั้ งท่ี
ต าแหน่ง R = 2,964 mm เน่ืองจากเป็นต าแหน่งท่ีแบ่ง
พ้ืนท่ีการไหลแต่ละช่องไดเ้ท่ากนัทั้งหมด 4 ช่อง  

การลบมุ ม เ พ่ื อลดการ เ กิ ดก า รต้านก ารไหล 
(Adverse Pressure) ท่ี ต  า แห น่ ง มุมของข้อ งอ  90o  
จึงพิจารณาลบมุมท่ีต าแหน่งดังกล่าวด้วยระยะ R สูงสุด 
คือ  3,658 mm เ พ่ือให้กระแสการไหลท่ีผ่านช่วงโค้ง 
มีความต่อเน่ืองและลดการปะทะกบัผนงั 

จากแนวทางการปรับปรุงดงักล่าวสามารถแบ่งการ
ปรับปรุงขอ้งอ 90o แต่ละวธีิเพ่ือเปรียบเทียบ ไดด้งัน้ี 

1. เ พ่ิม  Guide Vane จากเ ดิม  2 ตัว  เ ป็น  3 ตัว 

ท่ีต  าแหน่ง R = 2,946 mm 

2. ท าการลบมุมบริเวณขอ้งอ 90o ดว้ย R = 3,658 
mm 

3. เ พ่ิม  Guide Vane จากเ ดิม  2 ตัว  เ ป็น  3 ตัว 

ท่ีต  าแหน่ง  R = 2,946 mm และท าการลบมุมบริเวณ 
ขอ้งอ 90o ดว้ย R = 3,658 mm 

รายละเอียดและต าแหน่งการปรับปรุงตามหวัขอ้ท่ี 1, 

2 และ 3 ดงัรูปท่ี 15, 16 และ 17 ตามล าดบั 
 

 
รูปที ่15 รูปทรงของแบบจ าลอง CFD หลงัจากเพ่ิม 
Guide Vane จากเดิม 2 ตวั เป็น 3 ตวั ท่ีต  าแหน่ง  

R = 2,896 mm 
 

 
รูปที ่16 รูปทรงของแบบจ าลอง CFD หลงัจากท าการ 

ลบมุมบริเวณขอ้งอ 90o ดว้ย R = 3,658 mm 

 
รูปที ่17 รูปทรงของแบบจ าลอง CFD หลงัจากเพ่ิม 
Guide Vane จากเดิม 2 ตวั เป็น 3 ตวั ท่ีต  าแหน่ง  

R = 2,946 mm และท าการลบมุมบริเวณขอ้งอ 90o  
ดว้ย R = 3,658 mm 

 
ผลลัพธ์เชิงตัวเลขของแบบจ าลองหลังจากท าการ

ปรับปรุงบริเวณขอ้งอ 90o ด้วยการติดตั้ง Guide Vane 

ทั้ ง  2 กรณี  พบว่าไม่เป็นไปตามสมมติฐานเน่ืองจาก 
ค่าความดันตกคร่อมเพ่ิมข้ึนทั้ งน้ีเป็นผลมาจาก Guide 

Vane ท่ีติดตั้งเพ่ิมข้ึนไปขวางพ้ืนท่ีการไหล (ตารางท่ี 5 

และ 7) ส่วนการปรับปรุงด้วยการลบมุมเพียงอย่างเดียว 
พบว่าเป็นไปตามสมมติฐานคือท าให้ความดันตกคร่อม
ลดลง (ตารางท่ี 6) เน่ืองจากกระแสการไหลหลงัจากการ
ลบมุมมีการไหลท่ีต่อเน่ืองข้ึนและการปะทะบริเวณมุม 
90o ลดลงจากการลบมุมบริเวณดงักล่าว  

จากตารางท่ี 5 จะเห็นวา่ผลจากการปรับปรุงดว้ยการ
ลบมุมเพียงอย่างเดียวช่วยลดความดนัตกคร่อมระหว่าง 
ข้องอ 90o ได้ประมาณ 4% เม่ือเทียบกับก่อนปรับปรุง 
ส่วนการติดตั้ง Guide Vane เพ่ิมทั้ง 2 กรณี ท าให้ความ
ดันตกคร่อมระหว่างข้องอ 90o เพ่ิมข้ึนประมาณ 4.5% 

และ 2.5% ตามล าดบั 
 
 
 
 

ต าแหน่งท่ีติดตั้ง 
Guide Vane เพ่ิม ต าแหน่งท่ี

ลบมุม 
ต าแหน่งท่ีติดตั้ง 
Guide Vane เพ่ิม 

ต าแหน่งท่ี 
Fillet 
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และ  14 จะเห็นว่าการไหลมีความต่อเน่ืองไม่เกิดการ
เปล่ียนแปลงความเร็วและความดันอย่างทันทีทันใด
หลงัจากผ่านอุปกรณ์วดัอตัราการไหล ซ่ึงเป็นเหตุจากการ
ลดพ้ืนท่ีหนา้ตดัการไหลเพ่ือสร้างความดนัตกคร่อมในการ
วดัอตัราการไหลของอากาศ จึงเป็นท่ีมาของความตกคร่อม
ท่ีลดลงเป็นอยา่งมากเม่ือเทียบกบัก่อนการติดตั้ง Average 
Pitot Tube 

 

 
รูปที ่13 การกระจายตวัของความดนัสถิตหลงัจากติดตั้ง 

Average Pitot Tube ท่ีอตัราการไหลเชิงมวล 175 kg/s 

 

 
รูปที ่14 การกระจายตวัของขนาดความเร็วหลงัจากติดตั้ง 
Average Pitot Tube ท่ีอตัราการไหลเชิงมวล 175 kg/s 

 
หากพิจารณาความดันตกคร่อมท่ีลดลงในรูปของ

ก าลังงานท่ีลดลงในหน่วย kW ด้วยการแทนค่าลงใน
สมการท่ี 13 ท่ีอตัราการไหลเชิงมวล 160-180 kg/s โดย
ใชค้่า 320-360 kg/s เน่ืองจากแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนเป็น
แบบสมมาตรพบวา่สามารถลดการใชก้ าลงังานของระบบ
ป้อนอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหมข้าเขา้ไดถึ้ง 42.04-54.55 

kW จากเดิม 59.75-77.42 kW พิจารณาท่ีประสิทธิภาพ
ของระบบพดัลม 100% 

4.2 ปรับปรุงข้องอ 90o 
ขอ้งอ 90o เป็นส่วนถดัจากอุปกรณ์วดัอตัราการไหล

ท่ีถูกพิจารณาปรับปรุงบนแบบจ าลอง CFD เน่ืองจากมี
ความดันคร่อมสูงเป็นอนัดับสอง โดยแนวทางของการ
ปรับปรุงขอ้งอดงักล่าวมีดงัน้ี  

การติดตั้ง Guide Vane เพ่ิม เพื่อให้การกระจายตวั
ของกระแสการไหลมีความสม ่าเสมอจึงพิจารณาติดตั้ งท่ี
ต าแหน่ง R = 2,964 mm เน่ืองจากเป็นต าแหน่งท่ีแบ่ง
พ้ืนท่ีการไหลแต่ละช่องไดเ้ท่ากนัทั้งหมด 4 ช่อง  

การลบมุ ม เ พ่ื อลดการ เ กิ ดก า รต้านก ารไหล 
(Adverse Pressure) ท่ี ต  า แห น่ ง มุมของข้อ งอ  90o  
จึงพิจารณาลบมุมท่ีต าแหน่งดังกล่าวด้วยระยะ R สูงสุด 
คือ  3,658 mm เ พ่ือให้กระแสการไหลท่ีผ่านช่วงโค้ง 
มีความต่อเน่ืองและลดการปะทะกบัผนงั 

จากแนวทางการปรับปรุงดงักล่าวสามารถแบ่งการ
ปรับปรุงขอ้งอ 90o แต่ละวธีิเพ่ือเปรียบเทียบ ไดด้งัน้ี 

1. เ พ่ิม  Guide Vane จากเ ดิม  2 ตัว  เ ป็น  3 ตัว 

ท่ีต  าแหน่ง R = 2,946 mm 

2. ท าการลบมุมบริเวณขอ้งอ 90o ดว้ย R = 3,658 
mm 

3. เ พ่ิม  Guide Vane จากเ ดิม  2 ตัว  เ ป็น  3 ตัว 

ท่ีต  าแหน่ง  R = 2,946 mm และท าการลบมุมบริเวณ 
ขอ้งอ 90o ดว้ย R = 3,658 mm 

รายละเอียดและต าแหน่งการปรับปรุงตามหวัขอ้ท่ี 1, 

2 และ 3 ดงัรูปท่ี 15, 16 และ 17 ตามล าดบั 
 

 
รูปที ่15 รูปทรงของแบบจ าลอง CFD หลงัจากเพ่ิม 
Guide Vane จากเดิม 2 ตวั เป็น 3 ตวั ท่ีต  าแหน่ง  

R = 2,896 mm 
 

 
รูปที ่16 รูปทรงของแบบจ าลอง CFD หลงัจากท าการ 

ลบมุมบริเวณขอ้งอ 90o ดว้ย R = 3,658 mm 

 
รูปที ่17 รูปทรงของแบบจ าลอง CFD หลงัจากเพ่ิม 
Guide Vane จากเดิม 2 ตวั เป็น 3 ตวั ท่ีต  าแหน่ง  

R = 2,946 mm และท าการลบมุมบริเวณขอ้งอ 90o  
ดว้ย R = 3,658 mm 

 
ผลลัพธ์เชิงตัวเลขของแบบจ าลองหลังจากท าการ

ปรับปรุงบริเวณขอ้งอ 90o ด้วยการติดตั้ง Guide Vane 

ทั้ ง  2 กรณี  พบว่าไม่เป็นไปตามสมมติฐานเน่ืองจาก 
ค่าความดันตกคร่อมเพ่ิมข้ึนทั้ งน้ีเป็นผลมาจาก Guide 

Vane ท่ีติดตั้งเพ่ิมข้ึนไปขวางพ้ืนท่ีการไหล (ตารางท่ี 5 

และ 7) ส่วนการปรับปรุงด้วยการลบมุมเพียงอย่างเดียว 
พบว่าเป็นไปตามสมมติฐานคือท าให้ความดันตกคร่อม
ลดลง (ตารางท่ี 6) เน่ืองจากกระแสการไหลหลงัจากการ
ลบมุมมีการไหลท่ีต่อเน่ืองข้ึนและการปะทะบริเวณมุม 
90o ลดลงจากการลบมุมบริเวณดงักล่าว  

จากตารางท่ี 5 จะเห็นวา่ผลจากการปรับปรุงดว้ยการ
ลบมุมเพียงอย่างเดียวช่วยลดความดันตกคร่อมระหว่าง 
ข้องอ 90o ได้ประมาณ 4% เม่ือเทียบกับก่อนปรับปรุง 
ส่วนการติดตั้ง Guide Vane เพ่ิมทั้ง 2 กรณี ท าให้ความ
ดันตกคร่อมระหว่างข้องอ 90o เพ่ิมข้ึนประมาณ 4.5% 

และ 2.5% ตามล าดบั 
 
 
 
 

ต าแหน่งท่ีติดตั้ง 
Guide Vane เพ่ิม ต าแหน่งท่ี

ลบมุม 
ต าแหน่งท่ีติดตั้ง 
Guide Vane เพ่ิม 

ต าแหน่งท่ี 
Fillet 
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ตารางที ่4 ผลลพัธ์เชิงตวัเลขของแบบจ าลอง CFD ก่อนและหลงัการปรับปรุงอุปกรณ์วดัอตัราการไหล 
Mass Flow Rate (kg/s) 165 170 175 180 
ΔP Orifice Airfoil Type ก่อน (Pa) 159.57 169.33 179.38 189.71 

ΔP Average Pitot Tube หลงั (Pa) 8.59 9.1 9.62 10.16 

ΔP หลงั-ก่อน -150.98 -160.23 -169.76 -179.55 

% ΔP หลงั-ก่อน -94.62% -94.63% -94.64% -94.64% 
 
ตารางที ่5 ผลลพัธ์เชิงตวัเลขของแบบจ าลอง CFD ก่อนและหลงัการปรับปรุงขอ้งอ 90o  
Mass Flow Rate (kg/s) 165 170 175 180 
ΔP ก่อนปรับ (Pa) 27.96 29.65 31.39 33.19 

ΔP หลงัจากเพ่ิม Guide Vane 29.20 30.90 32.70 34.60 

ΔP ก่อนและหลงัจากเพ่ิม Guide Vane (Pa) 1.24 1.25 1.31 1.41 

%ΔP ก่อนและหลงัจากเพ่ิม Guide Vane (Pa) 4.43% 4.22% 4.17% 4.25% 

ΔP หลงัจาก Fillet (Pa) 26.80 28.50 30.20 31.80 

ΔP ก่อนและหลงัจากลบมุม (Pa) -1.16 -1.15 -1.19 -1.39 

%ΔP ก่อนและหลงัจากลบมุม (Pa) -4.15% -3.88% -3.79% -4.19% 

ΔP หลงัจากเพ่ิม Guide Vane และลบมุม (Pa) 28.60 30.30 32.10 33.90 

ΔP ก่อนและหลงัจากเพ่ิม Guide Vane และลบมุม (Pa) 0.64 0.65 0.71 0.71 

%ΔP ก่อนและหลงัจากเพ่ิม Guide Vane และลบมุม (Pa) 2.29% 2.19% 2.26% 2.14% 
 

ผลจากการวิเคราะห์เชิงพฤติกรรมการไหลจากการ
กระจายความดนัและความเร็วของแต่ละกรณีการ ได้แก่ 
การติดตั้ง Guide Vane เพ่ิมท่ีต าแหน่งขอ้งอ 90o ท าให้
เกิดการขวางกระแสการไหลสังเกตจากบริเวณมุมของ 
ขอ้งอจะพบการไหลตา้น (Adverse Pressure) จากการ
กระจายตวัของความดนั ดงัรูปท่ี 18 ท่ีเพ่ิมข้ึนอยา่งชดัเจน 
นอกจากน้ีท่ีต าแหน่งช่องสุดทา้ยของ Guide Vane ท่ีเพ่ิม
ข้ึนมาใหม่ในแบบจ าลอง ท าให้การไหลในช่องสุดท้าย 
เกิดการไหลตา้นมากกวา่สภาพก่อนการปรับปรุง เม่ือเทียบ
การกระจายตัวของความเร็ว รูปท่ี 9 กับ 19 จะเห็นว่า
บริเวณพ้ืนท่ีความเร็วต ่ า  (Low Speed) ช่วงสีฟ้า การ
กระจายตวัของความเร็วหลงัการปรับปรุงจะขยายออกไป
จนถึง Guide Vane ท่ีติดตั้งเพ่ิมข้ึนมาใหม่ สอดคลอ้งกบั
ผลลพัธ์เชิงตวัของตารางท่ี 5 
 

 
รูปที ่18 การกระจายตวัของความดนัสถิตท่ีอตัราการไหล
เชิงมวล 175 kg/s หลงัจากเพ่ิม Guide Vane เป็น 3 ตวั 

ท่ีต  าแหน่ง R = 2,946 mm 
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ตารางที ่4 ผลลพัธ์เชิงตวัเลขของแบบจ าลอง CFD ก่อนและหลงัการปรับปรุงอุปกรณ์วดัอตัราการไหล 
Mass Flow Rate (kg/s) 165 170 175 180 
ΔP Orifice Airfoil Type ก่อน (Pa) 159.57 169.33 179.38 189.71 

ΔP Average Pitot Tube หลงั (Pa) 8.59 9.1 9.62 10.16 

ΔP หลงั-ก่อน -150.98 -160.23 -169.76 -179.55 

% ΔP หลงั-ก่อน -94.62% -94.63% -94.64% -94.64% 
 
ตารางที ่5 ผลลพัธ์เชิงตวัเลขของแบบจ าลอง CFD ก่อนและหลงัการปรับปรุงขอ้งอ 90o  
Mass Flow Rate (kg/s) 165 170 175 180 
ΔP ก่อนปรับ (Pa) 27.96 29.65 31.39 33.19 

ΔP หลงัจากเพ่ิม Guide Vane 29.20 30.90 32.70 34.60 

ΔP ก่อนและหลงัจากเพ่ิม Guide Vane (Pa) 1.24 1.25 1.31 1.41 

%ΔP ก่อนและหลงัจากเพ่ิม Guide Vane (Pa) 4.43% 4.22% 4.17% 4.25% 

ΔP หลงัจาก Fillet (Pa) 26.80 28.50 30.20 31.80 

ΔP ก่อนและหลงัจากลบมุม (Pa) -1.16 -1.15 -1.19 -1.39 

%ΔP ก่อนและหลงัจากลบมุม (Pa) -4.15% -3.88% -3.79% -4.19% 

ΔP หลงัจากเพ่ิม Guide Vane และลบมุม (Pa) 28.60 30.30 32.10 33.90 

ΔP ก่อนและหลงัจากเพ่ิม Guide Vane และลบมุม (Pa) 0.64 0.65 0.71 0.71 

%ΔP ก่อนและหลงัจากเพ่ิม Guide Vane และลบมุม (Pa) 2.29% 2.19% 2.26% 2.14% 
 

ผลจากการวิเคราะห์เชิงพฤติกรรมการไหลจากการ
กระจายความดนัและความเร็วของแต่ละกรณีการ ได้แก่ 
การติดตั้ง Guide Vane เพ่ิมท่ีต าแหน่งขอ้งอ 90o ท าให้
เกิดการขวางกระแสการไหลสังเกตจากบริเวณมุมของ 
ขอ้งอจะพบการไหลตา้น (Adverse Pressure) จากการ
กระจายตวัของความดนั ดงัรูปท่ี 18 ท่ีเพ่ิมข้ึนอยา่งชดัเจน 
นอกจากน้ีท่ีต าแหน่งช่องสุดทา้ยของ Guide Vane ท่ีเพ่ิม
ข้ึนมาใหม่ในแบบจ าลอง ท าให้การไหลในช่องสุดท้าย 
เกิดการไหลตา้นมากกวา่สภาพก่อนการปรับปรุง เม่ือเทียบ
การกระจายตัวของความเร็ว รูปท่ี 9 กับ 19 จะเห็นว่า
บริเวณพ้ืนท่ีความเร็วต ่ า  (Low Speed) ช่วงสีฟ้า การ
กระจายตวัของความเร็วหลงัการปรับปรุงจะขยายออกไป
จนถึง Guide Vane ท่ีติดตั้งเพ่ิมข้ึนมาใหม่ สอดคลอ้งกบั
ผลลพัธ์เชิงตวัของตารางท่ี 5 
 

 
รูปที ่18 การกระจายตวัของความดนัสถิตท่ีอตัราการไหล
เชิงมวล 175 kg/s หลงัจากเพ่ิม Guide Vane เป็น 3 ตวั 

ท่ีต  าแหน่ง R = 2,946 mm 
 

 
รูปที ่19 การกระจายตวัของขนาดความเร็วท่ีอตัราการไหล
เชิงมวล 175 kg/s หลงัจากเพ่ิม Guide Vane เป็น 3 ตวั 

ท่ีต  าแหน่ง R = 2,946 mm 
 

การลบมุมท่ีต าแหน่งข้องอ  90o ท าให้การต้าน 
การไหลลดลง สังเกตไดจ้ากบริเวณมุมของขอ้งอท่ีท าการ
ลบมุมไดจ้ากการกระจายตวัของความดนั รูปท่ี 20 และเกิด
การไหลท่ีต่อเน่ืองดงั การกระจายตวัของความเร็ว รูปท่ี 21 

ท่ีมีการเปล่ียนแปลงของแถบสีการกระจายตัวท่ีมีความ
ต่อเน่ืองมากกว่าเม่ือเทียบก่อนปรับปรุง สอดคล้องกับ
ผลลพัธ์เชิงตวัเลขของตารางท่ี 5 

การติดตั้ ง Guide Vane และการลบมุมท่ีต าแหน่ง 
ขอ้งอ 90o พบว่าการปรับปรุงทั้ ง 2 อย่าง ตามสมมติฐาน
ทัว่ไป ค่าของความดนัตกคร่อมของขอ้งอหลงัการปรับปรุง
ควรลดลง แต่จากผลลพัธ์เชิงตวัของตารางท่ี 5 กลบัพบว่า
ความดนัตกคร่อมกลบัเพ่ิมข้ึน ทั้งน้ีเป็นผลมาจากการติดตั้ง 
Guide Vane ท าให้เกิดการขวางการไหลและความเร็วท่ี
ผ่านแต่ละส่วนท่ีจากเดิม 3 ช่อง เป็น 4 ช่อง มีค่าเพ่ิมข้ึน 
ดงัรูปท่ี 23 ส่งผลให้ค่าความดนัตกคร่อมเพ่ิมข้ึน ถึงแมก้าร
ลบมุมจะช่วยให้การไหลผ่านบริเวณข้องอลดการเกิด 
การไหลตา้นและมีความต่อเน่ืองเพ่ิมข้ึน แต่ก็ไม่สามารถ
ชดเชยผลจากการตา้นการไหลอนัเน่ืองจากการขวางพ้ืนจาก 
Guide Vane ท่ี ติดตั้ ง เ พ่ิมจากเ ดิม  2 ต าแหน่งเ ป็น  3 

ต าแหน่ง 
 

 
รูปที ่20 การกระจายตวัของความดนัสถิตท่ีอตัราการไหล 

175 kg/s หลงัจากลบมุม บริเวณขอ้งอ 90o  
ดว้ย R = 3,658 mm 

 

 
รูปที ่21 การกระจายตวัของขนาดความเร็วท่ีอตัราการไหล

เชิงมวล 175 kg/s หลงัจากลบมุมบริเวณขอ้งอ 90o  
ดว้ย R = 3,658 mm 

 

 
รูปที ่22 การกระจายตวัของความดนัสถิตท่ีอตัราการไหล
เชิงมวล 175 kg/s หลงัจากเพ่ิม Guide Vane เป็น 3 ตวั 
ท่ีต  าแหน่ง R = 2,946 mm และลบมุมบริเวณขอ้งอ 90o 

ดว้ย R = 3,658 mm 
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รูปที ่23 การกระจายตวัของขนาดความเร็วท่ีอตัราการไหล

เชิงมวล 175 kg/s หลงัจากเพ่ิม Guide Vane  
เป็น 3 ตวั ท่ีต  าแหน่ง R = 2,946 mm และลบมุม 

บริเวณขอ้งอ 90o ดว้ย R = 3,658 mm 
 

ผลจากการปรับปรุงขอ้งอ 90o บนแบบจ าลอง พบวา่
การปรับปรุงบริเวณดงักล่าวดว้ยการลบมุม สามารถช่วย
ลดความดนัตกคร่อมได ้หากคิดในรูปของก าลงังานท่ีลดลง
จากความดนัตกคร่อมในหน่วย kW ท่ีช่วงอตัราการไหล
เชิงมวล 330-380 kg/s ดงัเช่นหัวขอ้ 4.1 พบว่าสามารถ
ประหยดัก าลงังานได ้0.3035-0.3949 kW 

นอกจากน้ียงัพบว่าการติดตั้ง Guide Vane ท่ีมาก
เกินความจ าเป็น ไม่ส่งผลดีต่อการลดความดันตกคร่อม
ของระบบดงัเช่นผลลพัธ์เชิงตวัเลขและการกระจายตวัของ
ความดนัและความเร็ว ดงัท่ีแสดงไปก่อนหนา้ 
4.3 ปรับปรุงข้องอขาเข้า 

ผลการวิเคราะห์แบบจ าลองก่อนการปรับปรุงระบบ
ป้อนอากาศจากตารางท่ี 3 พบวา่ความดนัสูงสุดอนัดบัท่ี 3 

ของระบบ เกิดข้ึนท่ีบริเวณขอ้งอขาเขา้ จึงเป็นท่ีมาของการ
ทดลองปรับปรุงบริเวณดังกล่าวในแบบจ าลองด้วยการ
ติดตั้ง Guide Vane เพ่ิมจากเดิมจ านวน 2 ชุด เป็น 3 ชุด 
ท่ีต  าแหน่ง R = 2,964 mm เพื่อให้การกระจายตัวของ
กระแสการไหลมีความสม ่าเสมอรายละเอียดดงัรูปท่ี 24 

 
รูปที ่24 รูปทรงของแบบจ าลอง CFD หลงัจากเพ่ิม 
Guide Vane จากเดิม 2 ตวั เป็น 3 ตวั ท่ีต  าแหน่ง  

R = 2,946 mm ของขอ้งอขาเขา้ 
 

จากผลลพัธ์เชิงตวัเลขดงัตารางท่ี 6 พบวา่ผลจากการ
ติดตั้ ง  Guide Vane เ พ่ิม  ส่งผลให้ความดันตกคร่อม
บริเวณขอ้งอ 90o เพ่ิมข้ึนถึง 31% เม่ือเทียบกับก่อนการ
ติดตั้ง เป็นผลมาจากการขวางการไหลอนัเน่ืองมาจากการ
ติดตั้ง Guide Vane ท่ีมากเกินไป ลกัษณะดังเช่นหัวขอ้ 
4.2 

หากพิจารณาเชิงพฤติกรรมจาก การกระจายตวัของ
ความเร็ว พบว่าผลจากการติดตั้ง Guide Vane เพ่ิมข้ึน
จาก 2 ต าแหน่งเป็น 3 ต าแหน่ง บริเวณขอ้งอขาเขา้มีความ
สอดคลอ้งกบัหัวขอ้ 4.2 กล่าวคือ จากการกระจายตวัของ
ความดนัขอ้งอขาเขา้ก่อนการปรับปรุง จะสังเกตเห็นช่วง
ของการเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วงแคบ  แต่หลังจากการ
ปรับปรุงพบว่าเกิดการเปล่ียนแปลงของความดนัมากกวา่ 
โดยสังเกตจากสีแดงมาเป็นสีส้มก่อนท่ีจะออกจากบริเวณ
ขอ้งอขาเขา้ดงัรูปท่ี 23 และ 24 ทั้งน้ีเป็นผลมาจาก Guide 

Vane ท่ีติดตั้งเพ่ิมท าให้เกิดการขวางการไหลแทนท่ีจะ
ช่วยกระจายการไหลให้ดีข้ึนตามท่ีตั้งสมมติฐานตั้งแต่ตน้ 
นอกจากน้ีผลจากการกระจายตัวของความเร็วหลังการ
ปรับปรุงจะสังเกตเห็นช่วงขาออกจากขอ้งอขาเขา้จะพบ
บริเวณความเร็วสูง (High Speed Zone) มีลกัษณะเป็น

ต าแหน่งท่ีติดตั้ง 
Guide Vane เพ่ิม 
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รูปที ่23 การกระจายตวัของขนาดความเร็วท่ีอตัราการไหล

เชิงมวล 175 kg/s หลงัจากเพ่ิม Guide Vane  
เป็น 3 ตวั ท่ีต  าแหน่ง R = 2,946 mm และลบมุม 

บริเวณขอ้งอ 90o ดว้ย R = 3,658 mm 
 

ผลจากการปรับปรุงขอ้งอ 90o บนแบบจ าลอง พบวา่
การปรับปรุงบริเวณดงักล่าวดว้ยการลบมุม สามารถช่วย
ลดความดนัตกคร่อมได ้หากคิดในรูปของก าลงังานท่ีลดลง
จากความดนัตกคร่อมในหน่วย kW ท่ีช่วงอตัราการไหล
เชิงมวล 330-380 kg/s ดงัเช่นหัวขอ้ 4.1 พบว่าสามารถ
ประหยดัก าลงังานได ้0.3035-0.3949 kW 

นอกจากน้ียงัพบว่าการติดตั้ง Guide Vane ท่ีมาก
เกินความจ าเป็น ไม่ส่งผลดีต่อการลดความดันตกคร่อม
ของระบบดงัเช่นผลลพัธ์เชิงตวัเลขและการกระจายตวัของ
ความดนัและความเร็ว ดงัท่ีแสดงไปก่อนหนา้ 
4.3 ปรับปรุงข้องอขาเข้า 

ผลการวิเคราะห์แบบจ าลองก่อนการปรับปรุงระบบ
ป้อนอากาศจากตารางท่ี 3 พบวา่ความดนัสูงสุดอนัดบัท่ี 3 

ของระบบ เกิดข้ึนท่ีบริเวณขอ้งอขาเขา้ จึงเป็นท่ีมาของการ
ทดลองปรับปรุงบริเวณดังกล่าวในแบบจ าลองด้วยการ
ติดตั้ง Guide Vane เพ่ิมจากเดิมจ านวน 2 ชุด เป็น 3 ชุด 
ท่ีต  าแหน่ง R = 2,964 mm เพื่อให้การกระจายตัวของ
กระแสการไหลมีความสม ่าเสมอรายละเอียดดงัรูปท่ี 24 

 
รูปที ่24 รูปทรงของแบบจ าลอง CFD หลงัจากเพ่ิม 
Guide Vane จากเดิม 2 ตวั เป็น 3 ตวั ท่ีต  าแหน่ง  

R = 2,946 mm ของขอ้งอขาเขา้ 
 

จากผลลพัธ์เชิงตวัเลขดงัตารางท่ี 6 พบวา่ผลจากการ
ติดตั้ ง  Guide Vane เ พ่ิม  ส่งผลให้ความดันตกคร่อม
บริเวณขอ้งอ 90o เพ่ิมข้ึนถึง 31% เม่ือเทียบกับก่อนการ
ติดตั้ง เป็นผลมาจากการขวางการไหลอนัเน่ืองมาจากการ
ติดตั้ง Guide Vane ท่ีมากเกินไป ลกัษณะดังเช่นหัวขอ้ 
4.2 

หากพิจารณาเชิงพฤติกรรมจาก การกระจายตวัของ
ความเร็ว พบว่าผลจากการติดตั้ง Guide Vane เพ่ิมข้ึน
จาก 2 ต าแหน่งเป็น 3 ต าแหน่ง บริเวณขอ้งอขาเขา้มีความ
สอดคลอ้งกบัหัวขอ้ 4.2 กล่าวคือ จากการกระจายตวัของ
ความดนัขอ้งอขาเขา้ก่อนการปรับปรุง จะสังเกตเห็นช่วง
ของการเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วงแคบ  แต่หลังจากการ
ปรับปรุงพบว่าเกิดการเปล่ียนแปลงของความดนัมากกวา่ 
โดยสังเกตจากสีแดงมาเป็นสีส้มก่อนท่ีจะออกจากบริเวณ
ขอ้งอขาเขา้ดงัรูปท่ี 23 และ 24 ทั้งน้ีเป็นผลมาจาก Guide 

Vane ท่ีติดตั้งเพ่ิมท าให้เกิดการขวางการไหลแทนท่ีจะ
ช่วยกระจายการไหลให้ดีข้ึนตามท่ีตั้งสมมติฐานตั้งแต่ตน้ 
นอกจากน้ีผลจากการกระจายตัวของความเร็วหลังการ
ปรับปรุงจะสังเกตเห็นช่วงขาออกจากขอ้งอขาเขา้จะพบ
บริเวณความเร็วสูง (High Speed Zone) มีลกัษณะเป็น

ต าแหน่งท่ีติดตั้ง 
Guide Vane เพ่ิม 

แถบสีเหลืองแตกต่างกนัอยา่งชดัเจนกบัก่อนการปรับปรุง 
ดงัรูปท่ี 27 และ 28 ทั้งน้ีเป็นผลมาจากการท่ีกระแสของ
การไหลถูกแบ่งใหเ้ขา้ช่องของหนา้ตดัท่ีถูก Guide Vane 

ท่ีติดตั้ งใหม่ ท าให้พ้ืนท่ีการไหลแคบลง จากข้อมูลเชิง
พฤติกรรมท่ีกล่าวมาทั้ งหมดสอดคล้องกับผลลัพธ์เชิง
ตวัเลขจากแบบจ าลองดงัตารางท่ี 6 

 

 
รูปที ่25 การกระจายตวัของความดนัสถิตขอ้งอขาเขา้ 
ก่อนปรับปรุงท่ีอตัราการไหลเชิงมวล 175 kg/s 

 

รูปที ่26 การกระจายตวัของความดนัสถิตขอ้งอขาเขา้
หลงัจากติดตั้ง Guide Vane ตวัท่ี 3 เพ่ิม 

ท่ีอตัราการไหลเชิงมวล 175 kg/s 

 
รูปที ่27 การกระจายตวัของขนาดความเร็วขอ้งอขาเขา้

ก่อนปรับปรุงท่ีอตัราการไหลเชิงมวล 175 kg/s 

 

รูปที ่28 การกระจายตวัของขนาดความเร็วขอ้งอขาเขา้
หลงัจากติดตั้ง Guide Vane ตวัท่ี 3 เพ่ิม 

ท่ีอตัราการไหลเชิงมวล 175 kg/s 
 

ผลจากการปรับปรุงข้องอขาเข้าบนแบบจ าลอง 
ด้วยการติดตั้ ง Guide Vane พบว่าท าให้เกิดความดัน 
ตกคร่อมบริเวณดงักล่าวเพ่ิมสูงข้ึนอนัเน่ืองมาจากการขวาง
การไหลของจ านวน Guide Vane ท่ีมากเกินไป 

 
ตารางที่ 6 ผลลพัธ์เชิงตวัเลขของแบบจ าลอง  CFD ก่อนและหลงัการปรับปรุงขอ้งอขาเขา้ ด้วยการเพ่ิม Guide Vane  

ท่ีต  าแหน่ง R = 2,946 mm 
Mass Flow Rate (kg/s) 165 170 175 180 

ΔP Original ก่อน (Pa) 14.75 15.62 16.51 17.42 

ΔP หลงัจากเพ่ิม Guide Vane 19.58 20.74 21.92 23.14 

ΔP หลงั-ก่อน (Pa) 4.83 5.12 5.41 5.72 

%ΔP หลงั-ก่อน 32.75% 32.78% 32.77% 32.84% 
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5.  วเิคราะห์ผลการวจัิย 
หลงัจากท าการปรับปรุงระบบบนแบบจ าลองและ

ไดผ้ลการทดลองแลว้ ขั้นตอนต่อไปเป็นวิเคราะห์ผลท่ีได ้
เพื่อตรวจสอบแนวทางการปรับปรุงท่ีบรรลุวตัถุประสงค์
คือสามารถลดความดนัตกคร่อมของระบบไดอ้ยา่งมีนยัยะ 

ผลจากการปรับปรุงตามหวัขอ้ 4.1-4.3 สามารถแบ่ง
รายละเอียดการปรับปรุงของแต่ละหวัขอ้และพิจารณาจาก
ภาพรวมของระบบ ไดด้งัน้ี 

5.1 ปรับปรุงแบบจ าลอง  CFD ด้วยการติดตั้ ง
อุปกรณ์วดัอตัราการไหลชนิดใหม่ไดแ้ก่ Average Pitot 

Tube แทนของเดิมท่ีเป็นแบบ  Orifice Airfoil Type 

ผลหลังจากการติดตั้ งสามารถลดความดันตกคร่อมของ
ระบบไดด้งัตารางท่ี 7  

5.2 ปรับปรุงแบบจ าลองบริเวณขอ้งอ 90o แบ่งเป็น 
3 วธีิ รายละเอียดดงัหวัขอ้ 4.2.1-4.2.3 

5.2.1 ปรับปรุงแบบจ าลองด้วยการ เ พ่ิม 
Guide Vane เ ป็น  3 ตัว  ท่ีต  าแหน่ง  R = 2,946 mm  
ผลจากการติดตั้ งท าให้ความดันตกคร่อมระบบเพ่ิมข้ึน 
ดงัตารางท่ี 8 

5.2.2 ปรับปรุงแบบจ าลองด้วยการลบมุม
บริเวณขอ้งอ 90o ดว้ย R = 3,658 mm ผลจากการติดตั้ง
ท าใหค้วามดนัตกคร่อมของระบบลดลง ดงัตารางท่ี 9 

5.2.3 ปรับปรุงแบบจ าลองด้วยการ เ พ่ิม 
Guide Vane เป็น 3 ตวั ท่ีต  าแหน่ง R = 2,946 mm และ
ลบมุมบริเวณขอ้งอ 90o ดว้ย R = 3,658 mm ผลจากการ
ติดตั้งท าใหค้วามดนัตกคร่อมของระบบเพ่ิมข้ึน ดงัตารางท่ี 
10 

5.3 ปรับปรุงแบบจ าลองด้วยการเ พ่ิม  Guide 

Vane จากเดิม 2 ตัว เป็น 3 ตัว ท่ีต  าแหน่ง R = 2,946 

mm ของข้องอขาเข้า ผลจากการติดตั้ งท าให้ความดัน 
ตกคร่อมของระบบเพ่ิมข้ึนดงัตารางท่ี 11 

จากแนวทางการปรับปรุงหัวข้อ  5.1-5.3 พบว่า
แนวทางตามหัวขอ้ท่ี 5.1 และ 5.2.2 สามารถลดการใช้
พลงังานในกระบวนการผลิตได้ แต่หากพิจารณาเร่ืองของ
นัยส าคัญเม่ือเทียบกับภาพรวมของระบบพบว่า  การ
ปรับปรุงตามแนวทางของหัวข้อ  5.2.2 มีนัยส าคัญต่อ
ภาพรวมของระบบน้อยมาก  ส่วนการปรับปรุงตาม
แนวทางหัวขอ้ 5.1 ท าให้ความตกคร่อมของระบบลดลง
อยา่งมีนยัส าคญัต่อภาพรวมของระบบสูงมากถึง 72% 

 
ตารางที ่7 ความดนัตกคร่อม (ΔP) ก่อน-หลงัปรับปรุงอุปกรณ์วดัอตัราการไหลเทียบกบัภาพรวมของระบบ 
Mass Flow Rate (kg/s) 165 170 175 180 
ΔP ระบบก่อนปรับปรุง (Pa) 214.58 227.62 241.03 254.85 

ΔP จากการปรับปรุง (Pa) -151 -160.25 -169.78 -179.58 

ΔP ระบบหลงัปรับปรุง (Pa) 63.58 67.37 71.25 75.27 
% ΔP (%) -70.37% -70.40% -70.44% -70.46% 

 
ตารางที ่8 ความดนัตกคร่อม (ΔP) ก่อน-หลงัติดตั้ง Guide Vane เพ่ิม ท่ีขอ้งอ 90o เทียบกบัภาพรวมของระบบ 
Mass Flow Rate (kg/s) 165 170 175 180 
ΔP ระบบก่อนปรับปรุง (Pa) 214.58 227.62 241.03 254.85 

ΔP จากการปรับปรุง (Pa) 1.41 1.52 1.59 1.7 

ΔP ระบบหลงัปรับปรุง (Pa) 215.99 229.14 242.62 256.55 
% ΔP (%) 0.66% 0.67% 0.66% 0.67% 
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5.  วเิคราะห์ผลการวจัิย 
หลงัจากท าการปรับปรุงระบบบนแบบจ าลองและ

ไดผ้ลการทดลองแลว้ ขั้นตอนต่อไปเป็นวิเคราะห์ผลท่ีได ้
เพื่อตรวจสอบแนวทางการปรับปรุงท่ีบรรลุวตัถุประสงค์
คือสามารถลดความดนัตกคร่อมของระบบไดอ้ยา่งมีนยัยะ 

ผลจากการปรับปรุงตามหวัขอ้ 4.1-4.3 สามารถแบ่ง
รายละเอียดการปรับปรุงของแต่ละหวัขอ้และพิจารณาจาก
ภาพรวมของระบบ ไดด้งัน้ี 

5.1 ปรับปรุงแบบจ าลอง  CFD ด้วยการติดตั้ ง
อุปกรณ์วดัอตัราการไหลชนิดใหม่ไดแ้ก่ Average Pitot 

Tube แทนของเดิมท่ีเป็นแบบ  Orifice Airfoil Type 

ผลหลังจากการติดตั้ งสามารถลดความดันตกคร่อมของ
ระบบไดด้งัตารางท่ี 7  

5.2 ปรับปรุงแบบจ าลองบริเวณขอ้งอ 90o แบ่งเป็น 
3 วธีิ รายละเอียดดงัหวัขอ้ 4.2.1-4.2.3 

5.2.1 ปรับปรุงแบบจ าลองด้วยการ เ พ่ิม 
Guide Vane เ ป็น  3 ตัว  ท่ีต  าแหน่ง  R = 2,946 mm  
ผลจากการติดตั้ งท าให้ความดันตกคร่อมระบบเพ่ิมข้ึน 
ดงัตารางท่ี 8 

5.2.2 ปรับปรุงแบบจ าลองด้วยการลบมุม
บริเวณขอ้งอ 90o ดว้ย R = 3,658 mm ผลจากการติดตั้ง
ท าใหค้วามดนัตกคร่อมของระบบลดลง ดงัตารางท่ี 9 

5.2.3 ปรับปรุงแบบจ าลองด้วยการ เ พ่ิม 
Guide Vane เป็น 3 ตวั ท่ีต  าแหน่ง R = 2,946 mm และ
ลบมุมบริเวณขอ้งอ 90o ดว้ย R = 3,658 mm ผลจากการ
ติดตั้งท าใหค้วามดนัตกคร่อมของระบบเพ่ิมข้ึน ดงัตารางท่ี 
10 

5.3 ปรับปรุงแบบจ าลองด้วยการเ พ่ิม  Guide 

Vane จากเดิม 2 ตัว เป็น 3 ตัว ท่ีต  าแหน่ง R = 2,946 

mm ของข้องอขาเข้า ผลจากการติดตั้ งท าให้ความดัน 
ตกคร่อมของระบบเพ่ิมข้ึนดงัตารางท่ี 11 

จากแนวทางการปรับปรุงหัวข้อ  5.1-5.3 พบว่า
แนวทางตามหัวขอ้ท่ี 5.1 และ 5.2.2 สามารถลดการใช้
พลงังานในกระบวนการผลิตได้ แต่หากพิจารณาเร่ืองของ
นัยส าคัญเม่ือเทียบกับภาพรวมของระบบพบว่า  การ
ปรับปรุงตามแนวทางของหัวข้อ  5.2.2 มีนัยส าคัญต่อ
ภาพรวมของระบบน้อยมาก  ส่วนการปรับปรุงตาม
แนวทางหัวขอ้ 5.1 ท าให้ความตกคร่อมของระบบลดลง
อยา่งมีนยัส าคญัต่อภาพรวมของระบบสูงมากถึง 72% 

 
ตารางที ่7 ความดนัตกคร่อม (ΔP) ก่อน-หลงัปรับปรุงอุปกรณ์วดัอตัราการไหลเทียบกบัภาพรวมของระบบ 
Mass Flow Rate (kg/s) 165 170 175 180 
ΔP ระบบก่อนปรับปรุง (Pa) 214.58 227.62 241.03 254.85 

ΔP จากการปรับปรุง (Pa) -151 -160.25 -169.78 -179.58 

ΔP ระบบหลงัปรับปรุง (Pa) 63.58 67.37 71.25 75.27 
% ΔP (%) -70.37% -70.40% -70.44% -70.46% 

 
ตารางที ่8 ความดนัตกคร่อม (ΔP) ก่อน-หลงัติดตั้ง Guide Vane เพ่ิม ท่ีขอ้งอ 90o เทียบกบัภาพรวมของระบบ 
Mass Flow Rate (kg/s) 165 170 175 180 
ΔP ระบบก่อนปรับปรุง (Pa) 214.58 227.62 241.03 254.85 

ΔP จากการปรับปรุง (Pa) 1.41 1.52 1.59 1.7 

ΔP ระบบหลงัปรับปรุง (Pa) 215.99 229.14 242.62 256.55 
% ΔP (%) 0.66% 0.67% 0.66% 0.67% 

 
 
 
 

ตารางที ่9 ความดนัตกคร่อม (ΔP) ก่อน-หลงัการลบมุมท่ีขอ้งอ 90o เทียบกบัภาพรวมของระบบ 
Mass Flow Rate (kg/s) 165 170 175 180 
ΔP ระบบก่อนปรับปรุง (Pa) 214.58 227.62 241.03 254.85 

ΔP จากการปรับปรุง (Pa) -0.99 -0.98 -1.01 -1.1 

ΔP ระบบหลงัปรับปรุง (Pa) 213.59 226.64 240.02 253.75 
% ΔP (%) -0.46% -0.43% -0.42% -0.43% 

 
ตารางที่ 10 ความดนัตกคร่อม (ΔP) ก่อน-หลงัติดตั้ง Guide Vane เพ่ิม และลบมุมท่ีขอ้งอ 90o เทียบกบัภาพรวมของ
ระบบ 
Mass Flow Rate (kg/s) 165 170 175 180 
ΔP ระบบก่อนปรับปรุง (Pa) 214.58 227.62 241.03 254.85 

ΔP จากการปรับปรุง (Pa) 0.51 0.52 0.59 0.6 

ΔP ระบบหลงัปรับปรุง (Pa) 215.09 228.14 241.62 255.45 
% ΔP (%) 0.24% 0.23% 0.24% 0.24% 

 
ตารางที ่11 ความดนัตกคร่อม (ΔP) ก่อน-หลงัติดตั้ง Guide Vane เพ่ิมท่ีขอ้งอขาเขา้ เทียบกบัภาพรวมของระบบ 
Mass Flow Rate (kg/s) 165 170 175 180 
ΔP ระบบก่อนปรับปรุง (Pa) 214.58 227.62 241.03 254.85 

ΔP จากการปรับปรุง (Pa) 3.89 4.12 4.36 4.6 

ΔP ระบบหลงัปรับปรุง (Pa) 218.47 231.74 245.39 259.45 
% ΔP (%) 1.81% 1.81% 1.81% 1.80% 

 
6.  สรุปผลการวจัิย 

การศึกษาและวิเคราะห์ระบบป้อนอากาศท่ีใชใ้นการ
เผาไหม้ของโรงไฟฟ้าถ่านหินท่ีมีขนาดก าลังการผลิต 

300 MW ท าการตรวจสอบความถูกตอ้งแบบจ าลองโดย 
ใช้ค่าเฮดเฉล่ียของความเร็วซ่ึงเป็นข้อมูลจากการวัด 
ณ ต าแหน่งบริเวณเหนืออุปกรณ์วดัอัตราการไหลเดิม 
2.7 m เทียบกับผลลพัธ์เชิงตวัเลขของแบบจ าลอง CFD 

พบว่าค่าความคลาดเคล่ือนระหว่างข้อมูลทั้ ง 2 มีค่า 
เข้าใกล้ 0 ท่ีจ านวนเอลิเมนต์ 3,076,715 ซ่ึงเป็นแบบ 
Tetrahedral จากผลลัพธ์เ ชิงตัวเลขจากแบบจ าลอง 
ก่อนการปรับปรุง พบว่าค่าความดันตกคร่อมของระบบ
สูงสุด 3 อนัดบัแรก ไดแ้ก่ บริเวณอุปกรณ์วดัอตัราการไหล 
ข้องอ 90o และข้องอขาเข้า  จากนั้ นจึงท าการปรับปรุง
แบบจ าลองท่ีบริเวณทั้ ง 3 พบว่าแนวทางการปรับปรุงท่ี
สามารถลดความดนัตกคร่อมไดอ้ยา่งมีนัยส าคญัมากท่ีสุด 

ไดแ้ก่ การปรับปรุงบริเวณอุปกรณ์วดัอตัราการไหล โดย
ผลหลังจากการปรับปรุงสามารถลดการใช้พลังงานใน
กระบวนการผลิตไดถึ้ง 72% ส่วนการปรับปรุงแบบจ าลอง
บริเวณอ่ืน ๆ มีนัยส าคญัต่อความดันตกคร่อมของระบบ
น้อยมาก  ดังนั้ นหากมีการพิจารณาปรับปรุงระบบ 
ป้อนอากาศท่ีใช้ในการเผาไหมช่้วงขาเขา้ ควรเลือกการ
ปรับปรุงบริ เวณอุปกรณ์วัดอัตราการไหลก่อนเ ป็น 
อนัดบัแรก 

การปรับปรุงบริเวณข้องอทั้ ง 2 พบว่าการลบมุม
บริเวณมุมของขอ้งอ  90o สามารถลดความดันตกคร่อม
บริเวณดงักล่าวไดป้ระมาณ 4% เม่ือเทียบกบัก่อนปรับปรุง 
แต่เม่ือเทียบกบัภาพรวมของระบบคิดเป็นสดัส่วนประมาณ 
0.5% ซ่ึงมีนัยส าคัญน้อยมากดัง ท่ีกล่าวไปก่อนหน้า 
ผลจากการปรับปรุงข้องอท่ีไม่สามารถลดความดัน 
ตกคร่อมได้อย่างมีนัยยะ แสดงให้เห็นว่าการออกแบบท่ี

62 63

962



บริเวณข้องอทั้ ง 2 มีความเหมาะอยู่แล้ว ดังนั้ นในทาง
ปฏิบัติหากพิจารณาเร่ืองความคุ้มค่าและโอกาสในการ 
คืนทุน ควรปรับปรุงเฉพาะบริเวณอุปกรณ์วดัอัตราการ
ไหลเท่านั้น 

จากข้อมูลและผลการวิจัยท่ีกล่าวไปทั้ งหมดเป็น
ลกัษณะของการน า CFD มาประยุกต์ใชใ้นการออกแบบ
ทางอุตสาหกรรม เพ่ือลดค่าใชจ่้ายในการออกและทดลอง
ทางวศิวกรรม นอกจากน้ีการสร้างแบบจ าลองยงัช่วยยนืยนั
สมมติฐานท่ีตั้งข้ึนก่อนน าไปสู่การตดัสินใจทางวิศวกรรม
ต่อไป 

 
7.  กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
(EGAT) ท่ีเป็นผูใ้ห้การสนับสนุนทุนวิจัย และภาควิชา
วิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยั 
เชียงใหม่ ท่ีให้ความอนุเคราะห์สถานท่ีส าหรับจัดท า
งานวจิยั 
 
8.  ภาคผนวก 

รายการสัญลกัษณ์ 

A คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัของท่อ (m2) 

D คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางของท่อ (m) 

Dh คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางเทียบเท่าของท่อ 
หรือ Hydraulic Diameter (m) 

e คือ พลงังาน (J) 

F คือ แฟคเตอร์ความเสียดทาน 
𝑓𝑓  คือ แรงในรูปของเวคเตอร์ (N) 
{F}e คือ เมทริกซ์ภาระของเอลิเมนต ์
{F}sys คือ เมทริกซ์ภาระของระบบ 

K คือ ค่าสมัประสิทธ์ิความสูญเสียรอง 
k คือ ค่าการน าความร้อน (W/m.K) 

[K(∅)]eคือ เมทริกซ์ของแต่ละเอลิเมนต ์
[K]sys คือ เมทริกซ์ของระบบท่ีรวมเอลิเมนตย์อ่ย 
L คือ ความยาวของท่อ (m) 

Le คือ ความยาวเทียบเท่าท่อตรง (m) 

ṁ คือ อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s) 

P คือ เสน้รอบรูปของท่อ (m) 
∆P คือ ความดนัตกคร่อมของระบบ (Pa) 

P คือ ความดนั (Pa) 

Q̅ คือ ฟลกัซ์ความร้อนเฉล่ีย (W/m2) 

T คือ อุณหภูมิ (oC) 

t คือ เวลา (s) 

u คือ ความเร็วในแนวแกน X (m/s) 

V คือ ความเร็วเฉล่ีย (m/s) 

V̅ คือ ความเร็วเฉล่ียของของไหล (m/s) 

V⃑⃑  คือ ความเร็วในรูปของเวคเตอร์ (m/s) 

v คือ ความเร็วในแนวแกน Y (m/s) 
W คือ ก าลงัของพดัลม (Watt) 

w คือ ความเร็วในแนวแกน Z (m/s) 

ηf คือ ประสิทธิภาพของการส่งก าลงัพดัลม 

ηm คือ ประสิทธิภาพของมอเตอร์ 

ηt คือ ประสิทธิภาพของการส่งก าลงั 
ρ คือ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 

𝜎𝜎 คือ ความเคน้ตั้งฉาก (N/m2) 

τ คือ ความเคน้เฉือน (N/m2) 
{∅}e คือ เมทริกซ์เวคเตอร์ไม่ทราบค่าท่ีอยูใ่นรูป
 ฟังกช์นัประมาณค่าของเอลิเมนต ์
{∅}sys คือ เมทริกซ์เวคเตอร์ไม่ทราบค่าของระบบ 
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บริเวณข้องอทั้ ง 2 มีความเหมาะอยู่แล้ว ดังนั้ นในทาง
ปฏิบัติหากพิจารณาเร่ืองความคุ้มค่าและโอกาสในการ 
คืนทุน ควรปรับปรุงเฉพาะบริเวณอุปกรณ์วดัอัตราการ
ไหลเท่านั้น 

จากข้อมูลและผลการวิจัยท่ีกล่าวไปทั้ งหมดเป็น
ลกัษณะของการน า CFD มาประยุกต์ใชใ้นการออกแบบ
ทางอุตสาหกรรม เพ่ือลดค่าใชจ่้ายในการออกและทดลอง
ทางวศิวกรรม นอกจากน้ีการสร้างแบบจ าลองยงัช่วยยนืยนั
สมมติฐานท่ีตั้งข้ึนก่อนน าไปสู่การตดัสินใจทางวิศวกรรม
ต่อไป 

 
7.  กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
(EGAT) ท่ีเป็นผูใ้ห้การสนับสนุนทุนวิจัย และภาควิชา
วิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยั 
เชียงใหม่ ท่ีให้ความอนุเคราะห์สถานท่ีส าหรับจัดท า
งานวจิยั 
 
8.  ภาคผนวก 

รายการสัญลกัษณ์ 

A คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัของท่อ (m2) 

D คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางของท่อ (m) 

Dh คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางเทียบเท่าของท่อ 
หรือ Hydraulic Diameter (m) 

e คือ พลงังาน (J) 

F คือ แฟคเตอร์ความเสียดทาน 
𝑓𝑓  คือ แรงในรูปของเวคเตอร์ (N) 
{F}e คือ เมทริกซ์ภาระของเอลิเมนต ์
{F}sys คือ เมทริกซ์ภาระของระบบ 

K คือ ค่าสมัประสิทธ์ิความสูญเสียรอง 
k คือ ค่าการน าความร้อน (W/m.K) 

[K(∅)]eคือ เมทริกซ์ของแต่ละเอลิเมนต ์
[K]sys คือ เมทริกซ์ของระบบท่ีรวมเอลิเมนตย์อ่ย 
L คือ ความยาวของท่อ (m) 

Le คือ ความยาวเทียบเท่าท่อตรง (m) 

ṁ คือ อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s) 

P คือ เสน้รอบรูปของท่อ (m) 
∆P คือ ความดนัตกคร่อมของระบบ (Pa) 

P คือ ความดนั (Pa) 

Q̅ คือ ฟลกัซ์ความร้อนเฉล่ีย (W/m2) 

T คือ อุณหภูมิ (oC) 

t คือ เวลา (s) 

u คือ ความเร็วในแนวแกน X (m/s) 

V คือ ความเร็วเฉล่ีย (m/s) 

V̅ คือ ความเร็วเฉล่ียของของไหล (m/s) 

V⃑⃑  คือ ความเร็วในรูปของเวคเตอร์ (m/s) 

v คือ ความเร็วในแนวแกน Y (m/s) 
W คือ ก าลงัของพดัลม (Watt) 

w คือ ความเร็วในแนวแกน Z (m/s) 

ηf คือ ประสิทธิภาพของการส่งก าลงัพดัลม 

ηm คือ ประสิทธิภาพของมอเตอร์ 

ηt คือ ประสิทธิภาพของการส่งก าลงั 
ρ คือ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 

𝜎𝜎 คือ ความเคน้ตั้งฉาก (N/m2) 

τ คือ ความเคน้เฉือน (N/m2) 
{∅}e คือ เมทริกซ์เวคเตอร์ไม่ทราบค่าท่ีอยูใ่นรูป
 ฟังกช์นัประมาณค่าของเอลิเมนต ์
{∅}sys คือ เมทริกซ์เวคเตอร์ไม่ทราบค่าของระบบ 
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บทคัดย่อ 
 การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือจ าลองการไหลของน ้ าใต้ดินและการรุกตัวของน ้ าเค็มในสภาพปัจจุบัน และ
คาดการณ์แนวโนม้การเปล่ียนแปลงในอนาคตรอบบ่อเก็บน ้ าในพ้ืนท่ีขมุเหมืองนาเตย อ าเภอทา้ยเหมือง จงัหวดัพงังา ท่ีจะ
ถูกพฒันามาเป็นบ่อเก็บน ้ าดิบเพ่ือผลิตน ้ าประปา ให้มีก าลงัการสูบน ้ าจากบ่อ 4 ระยะ คือ 24,000, 48,000, 72,000 และ 
96,000 ลบ.ม./วนั โดยไดน้ าแบบจ าลองการไหลของน ้ าใตดิ้น 3 มิติ Visual MODFLOW 2011.1 มาใชเ้ป็นเคร่ืองมือ
ค านวณ เม่ือท าการปรับเทียบและตรวจพิสูจน์ทางชลศาสตร์และคุณภาพน ้ าแลว้พบวา่ ในกรณีสภาพปัจจุบนัระดบัน ้ าใตดิ้น
มีค่าผนัแปรอยูร่ะหวา่ง 0.0-7.0 เมตร โดยน ้ าใตดิ้นจะเคล่ือนตวัไหลจากทิศเหนือและใตล้งสู่คลองบางทองท่ีไหลผา่นพ้ืนท่ี
ศึกษาและไหลต่อเน่ืองลงไปสู่ทะเลอนัดามนัในท่ีสุด ส่วนการรุกตวัของน ้ าเคม็จะเกิดข้ึนนอ้ย ในทางตรงกนัขา้มเม่ือสูบน ้ า
ด้วยอตัรา 72,000 และ 96,000 ลูกบาศก์เมตร/วนั ระดับน ้ าใตดิ้นมีแนวโน้มลดลงจากเดิมค่อนขา้งมาก ส่งผลให้การ
กระจายตวัของความเค็มรอบบ่อเก็บน ้ าขยายตวักวา้งข้ึน ทั้งน้ีในทุกกรณีความเค็มจะมีการรุกตวัตามแนวชายฝ่ังทะเลเขา้มา
ประมาณ 500-1,000 เมตร และมีการรุกตวัและกระจายตวัตามแนวคลองบางทองจนถึงบ่อเก็บน ้ า ซ่ึงมีค่าความเคม็บริเวณ
บ่อเก็บน ้ าอยูใ่นช่วง 100-500 มก./ลิตร 
 

ABSTRACT 
 This study aims to simulate the existing and future conditions of groundwater flow and saltwater 
intrusion around a storage pond in Na Toei mining area, Amphoe Thai Mueang, Phang-nga province. 
The pond was designated to be a water supply storage reservoir with a production capacity for 4 phases, 
i.e., 24,000, 48,000, 72,000 and 96,000 m3/d pumping rates. The 3-dimensional groundwater model, 
Visual MODFLOW 2011.1, was used to simulate groundwater flow and saltwater intrusion. The results 
show that the existing groundwater levels vary between 0.0 - 7.0 meters with groundwater flowing from 
North and South direction into the Bang Thong stream located along the pond and eventually draining 
into the Andaman Sea. The existing saltwater intrusion is at minimum. For the future condition, with 
24,000 and 48,000 m3/d pumping rates, groundwater levels around the pond are approximately 1.0 -3.0 
meters higher than the existing condition due to the water level in the pond was kept at 2.00 meters 

higher than the existing groundwater level. On the other hand, with 72,000 and 96,000 m3/d pumping 
rates, groundwater levels around the pond are extremely lower than the existing condition leading to the 
expansion of the intruded area around the pond. For all simulation cases, the saltwater intrudes 
approximately 500 - 1,000 meters along the shoreline, and it also upwardly intrudes and disperses 
through Klong Bang-Tong into the pond. The salinity concentration around the pond varies between 
100 - 500 mg/L. 
 
1. บทน า 

ความเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและแนวโน้มการ
ขยายตวัของชุมชนเมืองท่ีเพ่ิมมากข้ึนอย่างต่อเน่ืองของ
จังหวดัภูเก็ต ส่งผลให้ปริมาณความตอ้งการน ้ าประปามี
มากเกินกว่าศักยภาพของปริมาณน ้ าตน้ทุนภายในพ้ืนท่ี 
การจดัหาแหล่งน ้ าดิบจากแหล่งน ้ าผิวดินอ่ืน ๆ ในบริเวณ
ขา้งเคียง เช่น ขมุเหมืองเก่า บ่อดิน หรือหนองน ้ าธรรมชาติ 
จึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีมีแนวโนม้จะเกิดข้ึนไดจ้ริงเพราะมี
ค่าลงทุนไม่สูงมาก เพ่ือช่วยบรรเทาปัญหาการขาดแคลน
น ้ าในจงัหวดัภูเก็ตได ้

พ้ืนท่ีขุมเหมืองนาเตยตั้ งอยู่ท่ี อ าเภอท้ายเหมือง 
จังหวดัพังงา นับเป็นแหล่งเก็บกักน ้ าหน่ึงท่ีมีศักยภาพ 
สามารถน ามาพฒันาเป็นบ่อเก็บน ้ าเพ่ือการประปาให้ส่งน ้ า
ท่ีอัตราการผลิตท่ี เหมาะสมต่าง  ๆ  ด้วยการขุดขยาย 
ขุมเหมืองเก่าให้มีขนาดพ้ืนท่ีบ่อและความลึกเพ่ิมข้ึน
สอดคลอ้งกับความตอ้งการน ้ า อย่างไรก็ตามการพฒันา
แหล่งน ้ าดงักล่าวอาจเกิดผลกระทบเม่ือมีการสูบน ้ าในบ่อ
เก็บน ้ าไปใชผ้ลิตน ้ าประปา โดยอาจส่งผลกระทบต่อสภาพ
ทางชลศาสตร์ของน ้ าใตดิ้น และตามมาดว้ยการรุกตวัของ
น ้ าเค็ม (Saltwater Intrusion) เข้าบ่อเก็บน ้ า เน่ืองจาก
บ่อตั้งอยู่ห่างจากชายฝ่ังทะเลอนัดามนัเพียง 2 กิโลเมตร 
อาจก่อให้เกิดปัญหาคุณภาพน ้ าในระยะยาวได้ ดังนั้ น 
จึงสมควรท าการศึกษาพฤติกรรมการไหลของน ้ าใต้ดิน
และการรุกตวัของน ้ าเค็มรอบบ่อเก็บน ้ าเม่ือมีการพฒันา
แหล่งน ้ าดงักล่าว 

แบบจ าลอง MODFLOW เป็นหน่ึงในแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ท่ีไดรั้บการยอมรับว่ามีความสามารถใน
การจ าลองสภาพการไหลทางชลศาสตร์ของน ้ าใตดิ้นแบบ 
3 มิติ ภายใตเ้ง่ือนไขการจ าลองสถานการณ์ต่าง ๆ ไดอ้ยา่ง
มีประสิทธิภาพ ส าหรับประเทศไทยไดมี้การน าแบบจ าลอง 

MODFLOW มาใช้อย่างกว้างขวางในหลากหลาย
วตัถุประสงค์ อาทิเช่น การวิเคราะห์ปริมาณการสูบน ้ า 
ใต้ดินเพื่อเกษตรกรรมและการประเมินผลกระทบของ
ระดบัน ้ าใตดิ้นท่ีเปล่ียนแปลงไปตามอตัราการสูบน ้ าใตดิ้น 
[1] การคาดการณ์ผลการเปล่ียนแปลงของชั้นน ้ าใตดิ้น 
ในอนาคตเพ่ือค านวณหาปริมาณสูบน ้ าใตดิ้นมาใช้อย่าง
ปลอดภัย  (Safe yield) [2] การจ าลองการเติมน ้ าใน 
ชั้ นหินให้น ้ า เ พ่ือเพ่ิมระดับน ้ าใต้ดินให้สูงข้ึน  ท าให้
สามารถสูบใช้ในฤดูแลง้หรือยามขาดแคลนน ้ าผิวดินได ้
[3] จากงานวิจยัดงักล่าวพบวา่ปริมาณฝนและปริมาณการ
สูบน ้ าเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของ
ระดบัน ้ าใตดิ้น โดยอตัราการสูบน ้ ารายปีตอ้งไม่มากกว่า 
ค่ าอัต ร าการ สูบน ้ า ท่ี ร ะดับปลอดภัย  (Safe yield) 

นอกจากน้ีแบบจ าลอง MODFLOW ยงัมีประสิทธิภาพ
ในการน าไปใช้ศึกษาดา้นคุณภาพน ้ า ท าให้ทราบถึงการ
แพร่กระจายของสาร น าไปสู่การจัดการส่ิงแวดลอ้มท่ีมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน [4] และในกรณีท่ีพ้ืนท่ีศึกษาอยู่
ติดกบันากุง้หรือติดกบัชายฝ่ังทะเล จะนิยมน าแบบจ าลอง
มาใช้ในการจ าลองการเคล่ือนตวัของน ้ าใตดิ้นเพ่ือศึกษา
การรุกตวัของน ้ าเค็มหรือปริมาณคลอไรด์ โดยจะศึกษา 
ทิศทางการไหลและคาดการณ์การแพร่กระจายของปริมาณ
คลอไรดต์ามล าดบั [5-7]  

เพื่อให้ทราบผลกระทบท่ีจะอาจเกิดข้ึนภายหลงัจาก 
มีการพัฒนาแหล่งน ้ า ดิบขุมเหมืองนาเตย  ตลอดจน 
แนวทางการจดัการ ป้องกนั และลดผลกระทบไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ การศึกษาน้ีมีเป้าหมายท่ีจะจ าลองพฤติกรรม
การไหลของน ้ าใต้ดินและการรุกตัวของความเค็มจาก 
แนวชายฝ่ังทะเลอันดามันและจากคลองบางทองเข้าสู่ 
บ่อเก็บน ้ าทั้ งในสภาพปัจจุบนัก่อนขุดขยายบ่อและสภาพ
อนาคตเม่ือขดุขยายบ่อใหเ้ป็นแหล่งเก็บน ้ าดิบส าหรับก าลงั
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บทคัดย่อ 
 การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือจ าลองการไหลของน ้ าใต้ดินและการรุกตัวของน ้ าเค็มในสภาพปัจจุบัน และ
คาดการณ์แนวโนม้การเปล่ียนแปลงในอนาคตรอบบ่อเก็บน ้ าในพ้ืนท่ีขมุเหมืองนาเตย อ าเภอทา้ยเหมือง จงัหวดัพงังา ท่ีจะ
ถูกพฒันามาเป็นบ่อเก็บน ้ าดิบเพ่ือผลิตน ้ าประปา ให้มีก าลงัการสูบน ้ าจากบ่อ 4 ระยะ คือ 24,000, 48,000, 72,000 และ 
96,000 ลบ.ม./วนั โดยไดน้ าแบบจ าลองการไหลของน ้ าใตดิ้น 3 มิติ Visual MODFLOW 2011.1 มาใชเ้ป็นเคร่ืองมือ
ค านวณ เม่ือท าการปรับเทียบและตรวจพิสูจน์ทางชลศาสตร์และคุณภาพน ้ าแลว้พบวา่ ในกรณีสภาพปัจจุบนัระดบัน ้ าใตดิ้น
มีค่าผนัแปรอยูร่ะหวา่ง 0.0-7.0 เมตร โดยน ้ าใตดิ้นจะเคล่ือนตวัไหลจากทิศเหนือและใตล้งสู่คลองบางทองท่ีไหลผา่นพ้ืนท่ี
ศึกษาและไหลต่อเน่ืองลงไปสู่ทะเลอนัดามนัในท่ีสุด ส่วนการรุกตวัของน ้ าเคม็จะเกิดข้ึนนอ้ย ในทางตรงกนัขา้มเม่ือสูบน ้ า
ด้วยอตัรา 72,000 และ 96,000 ลูกบาศก์เมตร/วนั ระดับน ้ าใตดิ้นมีแนวโน้มลดลงจากเดิมค่อนขา้งมาก ส่งผลให้การ
กระจายตวัของความเค็มรอบบ่อเก็บน ้ าขยายตวักวา้งข้ึน ทั้งน้ีในทุกกรณีความเค็มจะมีการรุกตวัตามแนวชายฝ่ังทะเลเขา้มา
ประมาณ 500-1,000 เมตร และมีการรุกตวัและกระจายตวัตามแนวคลองบางทองจนถึงบ่อเก็บน ้ า ซ่ึงมีค่าความเคม็บริเวณ
บ่อเก็บน ้ าอยูใ่นช่วง 100-500 มก./ลิตร 
 

ABSTRACT 
 This study aims to simulate the existing and future conditions of groundwater flow and saltwater 
intrusion around a storage pond in Na Toei mining area, Amphoe Thai Mueang, Phang-nga province. 
The pond was designated to be a water supply storage reservoir with a production capacity for 4 phases, 
i.e., 24,000, 48,000, 72,000 and 96,000 m3/d pumping rates. The 3-dimensional groundwater model, 
Visual MODFLOW 2011.1, was used to simulate groundwater flow and saltwater intrusion. The results 
show that the existing groundwater levels vary between 0.0 - 7.0 meters with groundwater flowing from 
North and South direction into the Bang Thong stream located along the pond and eventually draining 
into the Andaman Sea. The existing saltwater intrusion is at minimum. For the future condition, with 
24,000 and 48,000 m3/d pumping rates, groundwater levels around the pond are approximately 1.0 -3.0 
meters higher than the existing condition due to the water level in the pond was kept at 2.00 meters 

higher than the existing groundwater level. On the other hand, with 72,000 and 96,000 m3/d pumping 
rates, groundwater levels around the pond are extremely lower than the existing condition leading to the 
expansion of the intruded area around the pond. For all simulation cases, the saltwater intrudes 
approximately 500 - 1,000 meters along the shoreline, and it also upwardly intrudes and disperses 
through Klong Bang-Tong into the pond. The salinity concentration around the pond varies between 
100 - 500 mg/L. 
 
1. บทน า 

ความเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและแนวโน้มการ
ขยายตวัของชุมชนเมืองท่ีเพ่ิมมากข้ึนอย่างต่อเน่ืองของ
จังหวดัภูเก็ต ส่งผลให้ปริมาณความตอ้งการน ้ าประปามี
มากเกินกว่าศักยภาพของปริมาณน ้ าตน้ทุนภายในพ้ืนท่ี 
การจดัหาแหล่งน ้ าดิบจากแหล่งน ้ าผิวดินอ่ืน ๆ ในบริเวณ
ขา้งเคียง เช่น ขมุเหมืองเก่า บ่อดิน หรือหนองน ้ าธรรมชาติ 
จึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีมีแนวโนม้จะเกิดข้ึนไดจ้ริงเพราะมี
ค่าลงทุนไม่สูงมาก เพ่ือช่วยบรรเทาปัญหาการขาดแคลน
น ้ าในจงัหวดัภูเก็ตได ้

พ้ืนท่ีขุมเหมืองนาเตยตั้ งอยู่ท่ี อ าเภอท้ายเหมือง 
จังหวดัพังงา นับเป็นแหล่งเก็บกักน ้ าหน่ึงท่ีมีศักยภาพ 
สามารถน ามาพฒันาเป็นบ่อเก็บน ้ าเพ่ือการประปาให้ส่งน ้ า
ท่ีอัตราการผลิตท่ี เหมาะสมต่าง  ๆ  ด้วยการขุดขยาย 
ขุมเหมืองเก่าให้มีขนาดพ้ืนท่ีบ่อและความลึกเพ่ิมข้ึน
สอดคลอ้งกับความตอ้งการน ้ า อย่างไรก็ตามการพฒันา
แหล่งน ้ าดงักล่าวอาจเกิดผลกระทบเม่ือมีการสูบน ้ าในบ่อ
เก็บน ้ าไปใชผ้ลิตน ้ าประปา โดยอาจส่งผลกระทบต่อสภาพ
ทางชลศาสตร์ของน ้ าใตดิ้น และตามมาดว้ยการรุกตวัของ
น ้ าเค็ม (Saltwater Intrusion) เข้าบ่อเก็บน ้ า เน่ืองจาก
บ่อตั้งอยู่ห่างจากชายฝ่ังทะเลอนัดามนัเพียง 2 กิโลเมตร 
อาจก่อให้เกิดปัญหาคุณภาพน ้ าในระยะยาวได้ ดังนั้ น 
จึงสมควรท าการศึกษาพฤติกรรมการไหลของน ้ าใต้ดิน
และการรุกตวัของน ้ าเค็มรอบบ่อเก็บน ้ าเม่ือมีการพฒันา
แหล่งน ้ าดงักล่าว 

แบบจ าลอง MODFLOW เป็นหน่ึงในแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ท่ีไดรั้บการยอมรับว่ามีความสามารถใน
การจ าลองสภาพการไหลทางชลศาสตร์ของน ้ าใตดิ้นแบบ 
3 มิติ ภายใตเ้ง่ือนไขการจ าลองสถานการณ์ต่าง ๆ ไดอ้ยา่ง
มีประสิทธิภาพ ส าหรับประเทศไทยไดมี้การน าแบบจ าลอง 

MODFLOW มาใช้อย่างกว้างขวางในหลากหลาย
วตัถุประสงค์ อาทิเช่น การวิเคราะห์ปริมาณการสูบน ้ า 
ใต้ดินเพื่อเกษตรกรรมและการประเมินผลกระทบของ
ระดบัน ้ าใตดิ้นท่ีเปล่ียนแปลงไปตามอตัราการสูบน ้ าใตดิ้น 
[1] การคาดการณ์ผลการเปล่ียนแปลงของชั้นน ้ าใตดิ้น 
ในอนาคตเพ่ือค านวณหาปริมาณสูบน ้ าใตดิ้นมาใช้อย่าง
ปลอดภัย  (Safe yield) [2] การจ าลองการเติมน ้ าใน 
ชั้ นหินให้น ้ า เ พ่ือเพ่ิมระดับน ้ าใต้ดินให้สูงข้ึน  ท าให้
สามารถสูบใช้ในฤดูแลง้หรือยามขาดแคลนน ้ าผิวดินได ้
[3] จากงานวิจยัดงักล่าวพบวา่ปริมาณฝนและปริมาณการ
สูบน ้ าเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของ
ระดบัน ้ าใตดิ้น โดยอตัราการสูบน ้ ารายปีตอ้งไม่มากกว่า 
ค่ าอัต ร าการ สูบน ้ า ท่ี ร ะดับปลอดภัย  (Safe yield) 

นอกจากน้ีแบบจ าลอง MODFLOW ยงัมีประสิทธิภาพ
ในการน าไปใช้ศึกษาดา้นคุณภาพน ้ า ท าให้ทราบถึงการ
แพร่กระจายของสาร น าไปสู่การจัดการส่ิงแวดลอ้มท่ีมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน [4] และในกรณีท่ีพ้ืนท่ีศึกษาอยู่
ติดกบันากุง้หรือติดกบัชายฝ่ังทะเล จะนิยมน าแบบจ าลอง
มาใช้ในการจ าลองการเคล่ือนตวัของน ้ าใตดิ้นเพ่ือศึกษา
การรุกตวัของน ้ าเค็มหรือปริมาณคลอไรด์ โดยจะศึกษา 
ทิศทางการไหลและคาดการณ์การแพร่กระจายของปริมาณ
คลอไรดต์ามล าดบั [5-7]  

เพื่อให้ทราบผลกระทบท่ีจะอาจเกิดข้ึนภายหลงัจาก 
มีการพัฒนาแหล่งน ้ า ดิบขุมเหมืองนาเตย  ตลอดจน 
แนวทางการจดัการ ป้องกนั และลดผลกระทบไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ การศึกษาน้ีมีเป้าหมายท่ีจะจ าลองพฤติกรรม
การไหลของน ้ าใต้ดินและการรุกตัวของความเค็มจาก 
แนวชายฝ่ังทะเลอันดามันและจากคลองบางทองเข้าสู่ 
บ่อเก็บน ้ าทั้ งในสภาพปัจจุบนัก่อนขุดขยายบ่อและสภาพ
อนาคตเม่ือขดุขยายบ่อใหเ้ป็นแหล่งเก็บน ้ าดิบส าหรับก าลงั
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การผลิตน ้ าประปา 4 ระยะ คือ 24,000, 48,000, 72,000 
และ 96,000 ลบ.ม./วนั ตามล าดบั ดว้ยการน าแบบจ าลอง 
MODFLOW มาใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการศึกษา  

 
2. พืน้ที่ศึกษาและการรวบรวมข้อมูล 
2.1 พื้นทีศึ่กษา 

พ้ืนท่ีขุมเหมืองนาเตยเป็นขุมเหมืองเก่ามีขนาดบ่อ
เก็บน ้ าเดิมประมาณ 80 ไร่ คิดเป็นความจุเก็บกักน ้ า 0.7

ลา้น ลบ.ม. ตั้งอยู่ในอ าเภอทา้ยเหมือง จงัหวดัพงังา พ้ืนท่ี
ดังกล่าวมีศักยภาพท่ีสามารถขุดขยายเป็นบ่อเก็บน ้ า
ครอบคลุมพ้ืนท่ีประมาณ 325 ไร่ ดงัแสดงในรูปท่ี 1 โดย
ต าแหน่งท่ีตั้งขมุเหมืองมีคลองบางทองไหลผา่นกลางพ้ืนท่ี 
ดังแสดงจุดผนัน ้ าเขา้สู่บ่อเก็บน ้ าในรูปท่ี 1 ซ่ึงสามารถ
ค านวณพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนของคลองบางทองเหนือจุดผนัน ้ าได้
ประมาณ 124.84 ตร.กม. 

2.2 การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
2.2.1 ข้อมูลอุตนุิยมวทิยาและอุทกวทิยา 
ลุ่มน ้ าคลองบางทองไม่มีสถานีตรวจวดัน ้ าฝนและ

น ้ าท่าตั้งอยูใ่นลุ่มน ้ า ดงันั้นในการศึกษาดา้นอุตุ-อุทกวทิยา 
ตอ้งใชว้ิธีสังเคราะห์ขอ้มูลจากขอ้มูลของสถานีตรวจวดัท่ี
ตั้งอยู่ในลุ่มน ้ าขา้งเคียง ซ่ึงพบว่าปริมาณน ้ าฝนรายปีเฉล่ีย
ของลุ่มน ้ าบางทองมีค่าประมาณ 2,831 มม. จ าแนกเป็น
ฤดูฝน (เม.ย.-พ.ย.) 2,596 มม. และฤดูแลง้ (ธ.ค.-มี.ค.) 

235 มม. ในขณะท่ีปริมาณน ้ าท่ารายปีเฉล่ียในคลอง 
บางทอง ณ จุดผนัน ้ ามีค่าประมาณ 276 ลา้น ลบ.ม. จ าแนก
เป็นฤดูฝน 259 ลา้น ลบ.ม. และฤดูแลง้ 17 ลา้น ลบ.ม. 

2.2.2 ข้อมูลการเจาะส ารวจช้ันดนิ (Boring log) 
ไดร้วบรวมขอ้มูลการเจาะส ารวจชั้นดินจ านวน 12 

หลุมเจาะ ตามต าแหน่งดงัรูปท่ี 1 (ไดรั้บความอนุเคราะห์
ขอ้มูลจาก บริษทั โกลด์ ชอร์ส จ ากัด) โดยความลึกของ
หลุมเจาะอยูร่ะหวา่ง -9.0 ถึง -18.5 เมตร จากระดบัผิวดิน 
ผลการส ารวจพบว่าตัวอย่างดินในพ้ืนท่ีศึกษาส่วนใหญ่
ประกอบด้วยชั้นทรายสลบักับชั้นดินเลนหรือดินเหนียว

หรือดินปนทราย วางแนวสลบักนัไปมา 3-4 ชั้น ก่อนถึง
ชั้นหินแขง็  

2.2.3 ข้อมูลระดบัน า้บาดาล 
ไ ด้ ร ว บ ร วมข้อ มู ล ร ะ ดับ น ้ า บ า ด า ล จ า ก บ่ อ

สงัเกตการณ์ (Observation wells) ท่ีตั้งอยูใ่นและบริเวณ
ใกล้เ คียงกับพ้ืนท่ีโครงการจ านวน  12 บ่อ  ดังแสดง
ต าแหน่งบ่อในรูปท่ี 1 ซ่ึงสามารถจ าแนกเป็นขอ้มูลระดบั
น ้ าบาดาลจาก 4 บ่อท่ีส ารวจในเดือนกุมภาพนัธ์ 2559  

(ฤดูแลง้) และขอ้มูลระดบัน ้ าจาก 8 บ่อท่ีส ารวจในเดือน 
สิงหาคม 2558 (ฤดูฝน) ซ่ึงพบว่าค่าระดบัน ้ าบาดาลของ
ทั้ง 12 บ่อ มีค่าผนัแปรระหวา่ง 0.23-8.90 เมตร เทียบจาก
ระดบัปากบ่อบาดาล 

2. 2. 4 ข้ อ มู ล ก า รทดสอบป ริ ม าณน ้ า บ าด าล 
(Pumping test) 

การทดสอบปริมาณน ้ าบาดาลได้ด าเนินการในบ่อ
สังเกตุการณ์จ านวน  4 บ่อ  ดังรูปท่ี  1 ได้แก่  โรงเรียน
อ นุบ าลท้ า ย เ ห มือ ง  (TAIMUANG) บ้านพอแดง  
(PHODANG) บ้านหัวนา  (HUANA) และ  รพ .สต . 
นาเตย (NATAEY) เพ่ือประเมินค่าทางชลศาสตร์ของ 
ชั้นน ้ าใต้ดินท่ีส าคัญ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน 
(Hydraulic conductivity, LT-1) และค่าสัมประสิทธ์ิ
การจ่ายน ้ า (Transmissivity, L2T-1) 

2.2.5 ข้อมูลค่าความเคม็น า้บาดาล  
ค่าความเค็มของน ้ าบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษา ไดต้รวจวดั 

(เมษายน 2559) จากบ่อสังเกตุการณ์ 6 บ่อ พบว่ามีค่า 
ผันแปรระหว่าง 16.7-109.5 มก./ลิตร  โดยส่วนใหญ่ 
จะมีค่าความเค็มค่อนขา้งต ่า ยกเวน้ท่ีบ่อบาดาลท่ีโรงเรียน
ทา้ยเหมืองวิทยา (MA1037) ท่ีมีค่าค่อนขา้งสูง ในขณะท่ี
ค่าความเค็มในคลองบางทอง ไดส้ ารวจจ านวน 3 จุด (ดงั
รูปท่ี 1) และพบวา่น ้ ามีค่าความเค็มประมาณ 6,030 มก./

ลิตร บริเวณตอนล่าง (จุดท่ี 1) จะมีค่าลดลงเหลือประมาณ 
5,400 มก./ลิตร ท่ีบริเวณใกลบ่้อเก็บน ้ าของโครงการ (จุด
ท่ี 2) และลดเหลือประมาณ 2,300 มก./ลิตร บริเวณคลอง
ท่ีตดัผา่นถนนเพชรเกษม (จุดท่ี 3) 
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การผลิตน ้ าประปา 4 ระยะ คือ 24,000, 48,000, 72,000 
และ 96,000 ลบ.ม./วนั ตามล าดบั ดว้ยการน าแบบจ าลอง 
MODFLOW มาใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการศึกษา  

 
2. พืน้ที่ศึกษาและการรวบรวมข้อมูล 
2.1 พื้นทีศึ่กษา 

พ้ืนท่ีขุมเหมืองนาเตยเป็นขุมเหมืองเก่ามีขนาดบ่อ
เก็บน ้ าเดิมประมาณ 80 ไร่ คิดเป็นความจุเก็บกักน ้ า 0.7

ลา้น ลบ.ม. ตั้งอยู่ในอ าเภอทา้ยเหมือง จงัหวดัพงังา พ้ืนท่ี
ดังกล่าวมีศักยภาพท่ีสามารถขุดขยายเป็นบ่อเก็บน ้ า
ครอบคลุมพ้ืนท่ีประมาณ 325 ไร่ ดงัแสดงในรูปท่ี 1 โดย
ต าแหน่งท่ีตั้งขมุเหมืองมีคลองบางทองไหลผา่นกลางพ้ืนท่ี 
ดังแสดงจุดผนัน ้ าเขา้สู่บ่อเก็บน ้ าในรูปท่ี 1 ซ่ึงสามารถ
ค านวณพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนของคลองบางทองเหนือจุดผนัน ้ าได้
ประมาณ 124.84 ตร.กม. 

2.2 การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
2.2.1 ข้อมูลอุตนุิยมวทิยาและอุทกวทิยา 
ลุ่มน ้ าคลองบางทองไม่มีสถานีตรวจวดัน ้ าฝนและ

น ้ าท่าตั้งอยูใ่นลุ่มน ้ า ดงันั้นในการศึกษาดา้นอุตุ-อุทกวทิยา 
ตอ้งใชว้ิธีสังเคราะห์ขอ้มูลจากขอ้มูลของสถานีตรวจวดัท่ี
ตั้งอยู่ในลุ่มน ้ าขา้งเคียง ซ่ึงพบว่าปริมาณน ้ าฝนรายปีเฉล่ีย
ของลุ่มน ้ าบางทองมีค่าประมาณ 2,831 มม. จ าแนกเป็น
ฤดูฝน (เม.ย.-พ.ย.) 2,596 มม. และฤดูแลง้ (ธ.ค.-มี.ค.) 

235 มม. ในขณะท่ีปริมาณน ้ าท่ารายปีเฉล่ียในคลอง 
บางทอง ณ จุดผนัน ้ ามีค่าประมาณ 276 ลา้น ลบ.ม. จ าแนก
เป็นฤดูฝน 259 ลา้น ลบ.ม. และฤดูแลง้ 17 ลา้น ลบ.ม. 

2.2.2 ข้อมูลการเจาะส ารวจช้ันดนิ (Boring log) 
ไดร้วบรวมขอ้มูลการเจาะส ารวจชั้นดินจ านวน 12 

หลุมเจาะ ตามต าแหน่งดงัรูปท่ี 1 (ไดรั้บความอนุเคราะห์
ขอ้มูลจาก บริษทั โกลด์ ชอร์ส จ ากัด) โดยความลึกของ
หลุมเจาะอยูร่ะหวา่ง -9.0 ถึง -18.5 เมตร จากระดบัผิวดิน 
ผลการส ารวจพบว่าตัวอย่างดินในพ้ืนท่ีศึกษาส่วนใหญ่
ประกอบด้วยชั้นทรายสลบักับชั้นดินเลนหรือดินเหนียว

หรือดินปนทราย วางแนวสลบักนัไปมา 3-4 ชั้น ก่อนถึง
ชั้นหินแขง็  

2.2.3 ข้อมูลระดบัน า้บาดาล 
ไ ด้ ร ว บ ร วมข้อ มู ล ร ะ ดับ น ้ า บ า ด า ล จ า ก บ่ อ

สงัเกตการณ์ (Observation wells) ท่ีตั้งอยูใ่นและบริเวณ
ใกล้เ คียงกับพ้ืนท่ีโครงการจ านวน  12 บ่อ  ดังแสดง
ต าแหน่งบ่อในรูปท่ี 1 ซ่ึงสามารถจ าแนกเป็นขอ้มูลระดบั
น ้ าบาดาลจาก 4 บ่อท่ีส ารวจในเดือนกุมภาพนัธ์ 2559  

(ฤดูแลง้) และขอ้มูลระดบัน ้ าจาก 8 บ่อท่ีส ารวจในเดือน 
สิงหาคม 2558 (ฤดูฝน) ซ่ึงพบว่าค่าระดบัน ้ าบาดาลของ
ทั้ง 12 บ่อ มีค่าผนัแปรระหวา่ง 0.23-8.90 เมตร เทียบจาก
ระดบัปากบ่อบาดาล 

2. 2. 4 ข้ อ มู ล ก า รทดสอบป ริ ม าณน ้ า บ าด าล 
(Pumping test) 

การทดสอบปริมาณน ้ าบาดาลได้ด าเนินการในบ่อ
สังเกตุการณ์จ านวน  4 บ่อ  ดังรูปท่ี  1 ได้แก่  โรงเรียน
อ นุบ าลท้ า ย เ ห มือ ง  (TAIMUANG) บ้านพอแดง  
(PHODANG) บ้านหัวนา  (HUANA) และ  รพ .สต . 
นาเตย (NATAEY) เพ่ือประเมินค่าทางชลศาสตร์ของ 
ชั้นน ้ าใต้ดินท่ีส าคัญ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน 
(Hydraulic conductivity, LT-1) และค่าสัมประสิทธ์ิ
การจ่ายน ้ า (Transmissivity, L2T-1) 

2.2.5 ข้อมูลค่าความเคม็น า้บาดาล  
ค่าความเค็มของน ้ าบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษา ไดต้รวจวดั 

(เมษายน 2559) จากบ่อสังเกตุการณ์ 6 บ่อ พบว่ามีค่า 
ผันแปรระหว่าง 16.7-109.5 มก./ลิตร  โดยส่วนใหญ่ 
จะมีค่าความเค็มค่อนขา้งต ่า ยกเวน้ท่ีบ่อบาดาลท่ีโรงเรียน
ทา้ยเหมืองวิทยา (MA1037) ท่ีมีค่าค่อนขา้งสูง ในขณะท่ี
ค่าความเค็มในคลองบางทอง ไดส้ ารวจจ านวน 3 จุด (ดงั
รูปท่ี 1) และพบวา่น ้ ามีค่าความเค็มประมาณ 6,030 มก./

ลิตร บริเวณตอนล่าง (จุดท่ี 1) จะมีค่าลดลงเหลือประมาณ 
5,400 มก./ลิตร ท่ีบริเวณใกลบ่้อเก็บน ้ าของโครงการ (จุด
ท่ี 2) และลดเหลือประมาณ 2,300 มก./ลิตร บริเวณคลอง
ท่ีตดัผา่นถนนเพชรเกษม (จุดท่ี 3) 

 

 
รูปที ่1 พ้ืนท่ีศึกษาต าแหน่งหลุมเจาะส ารวจชั้นดิน บ่อสงัเกตุการณ์ และจุดตรวจวดัค่าความเคม็ในพ้ืนท่ีศึกษา 

 
2.2.6 ข้อมูลส ารวจทางธรณีฟิสิกส์ (Geophysics 

survey) 
เพ่ือเพ่ิมความละเอียดของข้อมูลชั้ นดิน ได้ใช้ผล

ส ารวจธรณีฟิสิกส์ของกรมทรัพยากรน ้ าบาดาล (ได้รับ
ความอนุเคราะห์ข้อมูลจากบริษัท  โกลด์ ชอร์ส จ ากัด)  
ช่วงเดือนสิงหาคม-กันยายน 2558 ต าแหน่งการส ารวจ
แสดงในรูปท่ี  2 โดยมีการส ารวจด้วยกัน  2 วิ ธี  คือ 
1) วิธีการวดัความตา้นทานไฟฟ้าแบบหยัง่ลึก (Vertical 

Electrical Sounding, VES) ว า ง เ ป็ น ร ะ บ บ ก ริ ด 
ครอบคลุมพ้ืนท่ีศึกษา จ านวน 174 จุด แต่ละจุดห่างกัน
ประมาณ 250 เมตร โดยหยัง่ลึกถึงชั้นหินฐานเพ่ือหาการ
วางตวัของชั้นดินชั้นหินในพ้ืนท่ีศึกษา และ 2) วิธีการวดั
ความต้านทานไฟฟ้าแบบ  2 มิ ติ  (2-D Resistivity 

Survey) ไดมี้การส ารวจทั้งหมด 6 แนว เพื่อน าขอ้มูลมา

ประกอบขอ้มูลการส ารวจแบบหยัง่ลึกเพื่อให้ไดข้อ้มูลท่ี
สมบูรณ์ยิง่ข้ึน 

 

 
รูปที ่2 ต าแหน่งการส ารวจทางธรณีฟิสิกส์ในพ้ืนท่ีศึกษา   
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3. ทฤษฎแีละการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง 
3.1 แบบจ าลอง MODFLOW 

โปรแกรม Visual MODFLOW เวอร์ชัน่ 2011.1 

[8] ถูกพัฒนาโดย  Schlumberger Water Services 

(SWS) Inc. ประเทศแคนาดา ประกอบดว้ยแบบจ าลอง
ย่อยท่ีส าคญั ไดแ้ก่ MODFLOW-2000, MODPATH 

และ MT3DMS ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีมีความสามารถ 
ในการจ าลองการไหลของน ้ าใตดิ้นในระบบ 3 มิติ โดย
สมการ ท่ี ใช้ในการจ าลองกา รไหลของน ้ าใต้ดินมี
รายละเอียดแสดงในสมการท่ี  (1) ซ่ึงถูกสร้างมาจาก
สมการพ้ืนฐาน 2 สมการคือ สมการต่อเน่ือง (Continuity 

equation) และกฎของดาร์ซ่ี  (Darcy's law) [9] เพื่อ
ประยุกต์ให้ได้สมการการไหลทั่วไปของน ้ าใต้ดินท่ีมี 
ความหนาแน่นคงท่ี (Constant density) ผา่นตวักลางซ่ึง
มี คุณสมบั ติ เ ป็น  Heterogeneous และAnisotropic 
ภายใตส้ภาวะท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา  (Transient 
conditions) 
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เ ม่ือ  Kx, Ky, Kz คือค่ าสัมประสิทธ์ิของการซึมผ่าน 
(Hydraulic conductivity) ในแนว x, y, z ตามล าดับ 
[LT-1], h คือความสูงของระดบัความดนัน ้ า [L], Ss คือ
ปริมาณการกักเก็บจ าเพาะ  (Specific storage) [L-1], 

W คือ การเพ่ิม (W>0) หรือการลดลง (W<0) ของน ้ า 
ใตดิ้นในระบบต่อหน่วยปริมาตรของชั้นน ้ าต่อหน่วยเวลาท่ี

น ้ าเพ่ิมหรือลด [LT-1], t คือเวลา [T] และ
x
h



 
คือการ

เปล่ียนแปลงของความสูงระดบัน ้ าต่อเวลา ส่วนสมการท่ี
ใช้ในการจ าลองการเคล่ือนท่ีมวลสาร  จะใช้สมการ 
Partial differential อธิบายการเคล่ือนท่ีใน  3 มิติของ
สารปนเป้ือนในน ้ าใตดิ้น เขียนสมการไดด้งัน้ี 
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เม่ือ C คือ ความเข้มข้นของสารปนเป้ือนละลายในน ้ า 
ใตดิ้น [ML-3] , xi คือระยะทางของแต่ละทิศทาง [L], Dij 
คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่กระจาย (Hydrodynamic 

dispersion coefficient)  [L2T-1], vj คื อ  ค ว าม เ ร็ ว 
เชิงเส้นของน ้ าในช่องว่าง [LT-1], qs คือ ปริมาณฟลกัซ์
ของน ้ าต่อหน่ึงหน่วยชั้นน ้ าท่ีไหลเขา้ (+) หรือไหลออก 
(-) [T-1], Cs คือ ความเขม้ขน้ของสารท่ีเขา้ไปในขอบเขต
พ้ืนท่ี (Sources) หรือไหลออกจากขอบเขตพ้ืนท่ี (Sinks) 

[ML-3], p คื อ  ความพ รุนประ สิท ธิผลของชั้ นน ้ า  

(Effective porosity) และ


N

k
kR

1

 คือ เทอมของปฏิกิริยา

เคมี (Chemical reaction term) [ML-3 T-1] 

3.2 การสร้างแบบจ าลอง (Model Design) 
3.2.1 การออกแบบขนาดกริด (Grid design)  
แบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนของพ้ืนท่ีศึกษามีลกัษณะเป็น

รูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ตามระบบกริด รวมทั้ งหมด 400,000 
กริดบลอ็ค (250 แถว x 400 สดมภ ์x 4 ชั้น)  

3.2.2 การจ าลองช้ันน า้ (Layer design)  
การจ าลองชั้ นน ้ าท าโดยน า เข้าข้อ มูลค่าระดับ 

พ้ืนผิว (Ground surface elevation) จากข้อมูลแผนท่ี
มาตราส่วน 1: 4,000 ท่ีระดบัความละเอียด 5 เมตร (DEM 

5 เมตร) และประมาณค่าในช่วงโดยวิธี Kriging ซ่ึงเป็น
วิธี ท่ี นิยมใช้ทางปฐพีวิทยาและธรณีวิทยา  [10] และ
ก าหนดค่าระดบัชั้นน ้ าต่าง ๆ จากขอ้มูลผลการส ารวจธรณี
ฟิสิกส์และผลการส ารวจชั้นดิน โดยก าหนดให้ค่าระดบั 
ชั้ นล่างสุด  (Base elevation) เ ป็นชั้ นหินแข็งแกรนิต 
การแปลข้อมูลจากผลการส ารวจพบว่าชั้ นน ้ าใต้ดิน 
แบ่งออกเป็น 3 ชั้นหลกั ทั้ งน้ีในการจ าลองจริงใช้ 4 ชั้น 
ดงัรูปท่ี 3 โดยแบ่งเพ่ิมจากชั้นท่ี 3 ท่ีอยูล่่างสุดเพ่ือรองรับ
การจ าลองความลึกบ่อเก็บน ้ าให้ละเอียดและถูกต้อง 
มากข้ึน และสามารถสรุปลกัษณะการกระจายตวัของแต่ละ
ชั้ นดังน้ี  ชั้ นท่ี  1 ประกอบด้วย  ชั้ นทรายและชั้ นกรวด 
ชั้ นท่ี 2 ประกอบด้วย  ชั้ นทราย ชั้ นดินเหนียว และชั้ น
หินแกรนิตผุ  (Weathered Granite) ส าห รับชั้ น ท่ี  3 

และ 4 จะเป็นชั้ นหินแกรนิตผุ (Weathered Granite) 
ทั้ง 2 ชั้น 

 

  
(ก) ชั้นน ้ าท่ี 1  

 
(ข) ชั้นน ้ าท่ี 2  

 
(ค) ชั้นน ้ าท่ี 3 และ 4  

รูปที ่3 ลกัษณะของชั้นน ้ าของพ้ืนท่ีศึกษา 
 
 

3.2.3 ตวัแปรชลศาสตร์น า้ใต้ดนิ  
ตัวแปรชลศาสต ร์น ้ า ใต้ ดินประกอบไปด้ว ย 

ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน (Hydraulic conductivity, 

K) และค่าความกักเก็บจ าเพาะ (Specific storage, Ss) 
ไดค้่ามาจากผลการสูบทดสอบปริมาณน ้ าบาดาล ส่วนค่า
การใหน้ ้ าจ าเพาะ (Specific yield, Sy) และค่าความพรุน 
(Porosity, n) จะใชค้่าอา้งอิงตามชนิดชั้นหิน [11] ทั้งน้ี
ก าหนดให้อตัราส่วนระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน  

ในแนวด่ิงต่อแนวราบเท่ากับ  1:10 [12] แสดงข้อมูล  
ดงัตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1 ค่าตวัแปรทางชลศาสตร์ 

 
หมายเหตุ  
Ss  =  ค่าสมัประสิทธ์ิการกกัเก็บจ าเพาะ 
Sy  =  ค่าสมัประสิทธ์ิการให้น ้าจ  าเพาะ 
Eff. Por.  =  Effective Porosity 
Tot. Por.  =  Total Porosity 
*  =  ค่าท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 
 

3.2.4 เง่ือนไขขอบเขต (Boundary condition) 
เง่ือนไขขอบเขตท่ีใชใ้นแบบจ าลองประกอบดว้ย 
- ข อ บ เ ข ต ร ะ ดั บ น ้ า ค ง ท่ี  (Constant head 

boundary) ถูกใช้ตามแนวชายฝ่ังทะเลโดยจ าลองให้ค่า
ระดบัน ้ าคงท่ีตลอดเวลาท่ีระดบั 0 ม. (รทก.) 

- ขอบเขตแม่น ้ า (River boundary) พิจารณาจาก
ระดับน ้ า ระดับท้องน ้ า ความหนาของตะกอนท้องน ้ า       
ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของตะกอนท้องน ้ า ความยาว
แม่น ้ า และความกวา้งแม่น ้ า โดยแบ่งล าน ้ าออกเป็น 4 ช่วง 
ตามความคลา้ยคลึงกนัของลกัษณะทางน ้ า 

- ขอบเขตการ เ ติมน ้ า  (Recharge boundary) 
การเติมน ้ าพิจารณาจากปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการเติมน ้ าลง
ชั้นน ้ าใตดิ้น ได้แก่ ปริมาณน ้ าฝนเฉล่ีย (ช่วงขอ้มูล พ.ศ. 

2527-2556) และชนิดของชั้นหิน โดยค านวณค่าฝนเฉล่ีย
ดว้ยวิธีเส้นชั้นน ้ าฝนท่ีมีช่วงเส้นชั้นน ้ าฝนห่างกนั 20 มม. 
และแบ่งเป็นฤดูแลง้ (ธ.ค.-มี.ค.) และฤดูฝน (เม.ย.-พ.ย.) 

ก าหนดอตัราการซึมผนัแปรไปตามลกัษณะของชั้นหินใน
อตัราระหวา่ง 2-4 เปอร์เซ็นต ์[13] 

- ข อ บ เ ข ต ป ริ ม า ณ ก า ร ค า ย ร ะ เ ห ย 
(Evapotranspiration boundary) ป ริม าณการค าย

Kx ,Ky Kz Ss (1/m) Sy Eff. Por. Tot. Por.
ชั้นทราย 1.02 0.102 0.00015 0 0.25 0.3
ชั้นกรวด 6.7 0.67 0.00005 0.1 0.2 0.25

ชั้นดินเหนียว 0.05* 0.005* 0.00001* 0 0.3 0.35
ชั้นหินแกรนิตผุ 0.55 0.055 0.000005 0.1 0.24 0.34

Hydraulic Conductivity
ช้ันน ำ้ (m/day)

Storage and Porosity
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3. ทฤษฎแีละการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง 
3.1 แบบจ าลอง MODFLOW 

โปรแกรม Visual MODFLOW เวอร์ชัน่ 2011.1 

[8] ถูกพัฒนาโดย  Schlumberger Water Services 

(SWS) Inc. ประเทศแคนาดา ประกอบดว้ยแบบจ าลอง
ย่อยท่ีส าคญั ไดแ้ก่ MODFLOW-2000, MODPATH 

และ MT3DMS ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีมีความสามารถ 
ในการจ าลองการไหลของน ้ าใตดิ้นในระบบ 3 มิติ โดย
สมการ ท่ี ใช้ในการจ าลองกา รไหลของน ้ าใต้ดินมี
รายละเอียดแสดงในสมการท่ี  (1) ซ่ึงถูกสร้างมาจาก
สมการพ้ืนฐาน 2 สมการคือ สมการต่อเน่ือง (Continuity 

equation) และกฎของดาร์ซ่ี  (Darcy's law) [9] เพื่อ
ประยุกต์ให้ได้สมการการไหลทั่วไปของน ้ าใต้ดินท่ีมี 
ความหนาแน่นคงท่ี (Constant density) ผา่นตวักลางซ่ึง
มี คุณสมบั ติ เ ป็น  Heterogeneous และAnisotropic 
ภายใตส้ภาวะท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา  (Transient 
conditions) 
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เ ม่ือ  Kx, Ky, Kz คือค่ าสัมประสิทธ์ิของการซึมผ่าน 
(Hydraulic conductivity) ในแนว x, y, z ตามล าดับ 
[LT-1], h คือความสูงของระดบัความดนัน ้ า [L], Ss คือ
ปริมาณการกักเก็บจ าเพาะ  (Specific storage) [L-1], 

W คือ การเพ่ิม (W>0) หรือการลดลง (W<0) ของน ้ า 
ใตดิ้นในระบบต่อหน่วยปริมาตรของชั้นน ้ าต่อหน่วยเวลาท่ี

น ้ าเพ่ิมหรือลด [LT-1], t คือเวลา [T] และ
x
h



 
คือการ

เปล่ียนแปลงของความสูงระดบัน ้ าต่อเวลา ส่วนสมการท่ี
ใช้ในการจ าลองการเคล่ือนท่ีมวลสาร  จะใช้สมการ 
Partial differential อธิบายการเคล่ือนท่ีใน  3 มิติของ
สารปนเป้ือนในน ้ าใตดิ้น เขียนสมการไดด้งัน้ี 
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เม่ือ C คือ ความเข้มข้นของสารปนเป้ือนละลายในน ้ า 
ใตดิ้น [ML-3] , xi คือระยะทางของแต่ละทิศทาง [L], Dij 
คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่กระจาย (Hydrodynamic 

dispersion coefficient)  [L2T-1], vj คื อ  ค ว าม เ ร็ ว 
เชิงเส้นของน ้ าในช่องว่าง [LT-1], qs คือ ปริมาณฟลกัซ์
ของน ้ าต่อหน่ึงหน่วยชั้นน ้ าท่ีไหลเขา้ (+) หรือไหลออก 
(-) [T-1], Cs คือ ความเขม้ขน้ของสารท่ีเขา้ไปในขอบเขต
พ้ืนท่ี (Sources) หรือไหลออกจากขอบเขตพ้ืนท่ี (Sinks) 

[ML-3], p คื อ  ความพ รุนประ สิท ธิผลของชั้ นน ้ า  

(Effective porosity) และ


N

k
kR

1

 คือ เทอมของปฏิกิริยา

เคมี (Chemical reaction term) [ML-3 T-1] 

3.2 การสร้างแบบจ าลอง (Model Design) 
3.2.1 การออกแบบขนาดกริด (Grid design)  
แบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนของพ้ืนท่ีศึกษามีลกัษณะเป็น

รูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ตามระบบกริด รวมทั้ งหมด 400,000 
กริดบลอ็ค (250 แถว x 400 สดมภ ์x 4 ชั้น)  

3.2.2 การจ าลองช้ันน า้ (Layer design)  
การจ าลองชั้ นน ้ าท าโดยน า เข้าข้อ มูลค่าระดับ 

พ้ืนผิว (Ground surface elevation) จากข้อมูลแผนท่ี
มาตราส่วน 1: 4,000 ท่ีระดบัความละเอียด 5 เมตร (DEM 

5 เมตร) และประมาณค่าในช่วงโดยวิธี Kriging ซ่ึงเป็น
วิธี ท่ี นิยมใช้ทางปฐพีวิทยาและธรณีวิทยา  [10] และ
ก าหนดค่าระดบัชั้นน ้ าต่าง ๆ จากขอ้มูลผลการส ารวจธรณี
ฟิสิกส์และผลการส ารวจชั้นดิน โดยก าหนดให้ค่าระดบั 
ชั้ นล่างสุด  (Base elevation) เ ป็นชั้ นหินแข็งแกรนิต 
การแปลข้อมูลจากผลการส ารวจพบว่าชั้ นน ้ าใต้ดิน 
แบ่งออกเป็น 3 ชั้นหลกั ทั้ งน้ีในการจ าลองจริงใช้ 4 ชั้น 
ดงัรูปท่ี 3 โดยแบ่งเพ่ิมจากชั้นท่ี 3 ท่ีอยูล่่างสุดเพ่ือรองรับ
การจ าลองความลึกบ่อเก็บน ้ าให้ละเอียดและถูกต้อง 
มากข้ึน และสามารถสรุปลกัษณะการกระจายตวัของแต่ละ
ชั้ นดังน้ี  ชั้ นท่ี  1 ประกอบด้วย  ชั้ นทรายและชั้ นกรวด 
ชั้ นท่ี 2 ประกอบด้วย  ชั้ นทราย ชั้ นดินเหนียว และชั้ น
หินแกรนิตผุ  (Weathered Granite) ส าห รับชั้ น ท่ี  3 

และ 4 จะเป็นชั้ นหินแกรนิตผุ (Weathered Granite) 
ทั้ง 2 ชั้น 

 

  
(ก) ชั้นน ้ าท่ี 1  

 
(ข) ชั้นน ้ าท่ี 2  

 
(ค) ชั้นน ้ าท่ี 3 และ 4  

รูปที ่3 ลกัษณะของชั้นน ้ าของพ้ืนท่ีศึกษา 
 
 

3.2.3 ตวัแปรชลศาสตร์น า้ใต้ดนิ  
ตัวแปรชลศาสต ร์น ้ า ใต้ ดินประกอบไปด้ว ย 

ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน (Hydraulic conductivity, 

K) และค่าความกักเก็บจ าเพาะ (Specific storage, Ss) 
ไดค้่ามาจากผลการสูบทดสอบปริมาณน ้ าบาดาล ส่วนค่า
การใหน้ ้ าจ าเพาะ (Specific yield, Sy) และค่าความพรุน 
(Porosity, n) จะใชค้่าอา้งอิงตามชนิดชั้นหิน [11] ทั้งน้ี
ก าหนดให้อตัราส่วนระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน  

ในแนวด่ิงต่อแนวราบเท่ากับ  1:10 [12] แสดงข้อมูล  
ดงัตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1 ค่าตวัแปรทางชลศาสตร์ 

 
หมายเหตุ  
Ss  =  ค่าสมัประสิทธ์ิการกกัเก็บจ าเพาะ 
Sy  =  ค่าสมัประสิทธ์ิการให้น ้าจ  าเพาะ 
Eff. Por.  =  Effective Porosity 
Tot. Por.  =  Total Porosity 
*  =  ค่าท่ีไดจ้ากการสอบเทียบแบบจ าลอง 
 

3.2.4 เง่ือนไขขอบเขต (Boundary condition) 
เง่ือนไขขอบเขตท่ีใชใ้นแบบจ าลองประกอบดว้ย 
- ข อ บ เ ข ต ร ะ ดั บ น ้ า ค ง ท่ี  (Constant head 

boundary) ถูกใช้ตามแนวชายฝ่ังทะเลโดยจ าลองให้ค่า
ระดบัน ้ าคงท่ีตลอดเวลาท่ีระดบั 0 ม. (รทก.) 

- ขอบเขตแม่น ้ า (River boundary) พิจารณาจาก
ระดับน ้ า ระดับท้องน ้ า ความหนาของตะกอนท้องน ้ า       
ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของตะกอนท้องน ้ า ความยาว
แม่น ้ า และความกวา้งแม่น ้ า โดยแบ่งล าน ้ าออกเป็น 4 ช่วง 
ตามความคลา้ยคลึงกนัของลกัษณะทางน ้ า 

- ขอบเขตการ เ ติมน ้ า  (Recharge boundary) 
การเติมน ้ าพิจารณาจากปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการเติมน ้ าลง
ชั้นน ้ าใตดิ้น ได้แก่ ปริมาณน ้ าฝนเฉล่ีย (ช่วงขอ้มูล พ.ศ. 

2527-2556) และชนิดของชั้นหิน โดยค านวณค่าฝนเฉล่ีย
ดว้ยวิธีเส้นชั้นน ้ าฝนท่ีมีช่วงเส้นชั้นน ้ าฝนห่างกนั 20 มม. 
และแบ่งเป็นฤดูแลง้ (ธ.ค.-มี.ค.) และฤดูฝน (เม.ย.-พ.ย.) 

ก าหนดอตัราการซึมผนัแปรไปตามลกัษณะของชั้นหินใน
อตัราระหวา่ง 2-4 เปอร์เซ็นต ์[13] 

- ข อ บ เ ข ต ป ริ ม า ณ ก า ร ค า ย ร ะ เ ห ย 
(Evapotranspiration boundary) ป ริม าณการค าย

Kx ,Ky Kz Ss (1/m) Sy Eff. Por. Tot. Por.
ชั้นทราย 1.02 0.102 0.00015 0 0.25 0.3
ชั้นกรวด 6.7 0.67 0.00005 0.1 0.2 0.25

ชั้นดินเหนียว 0.05* 0.005* 0.00001* 0 0.3 0.35
ชั้นหินแกรนิตผุ 0.55 0.055 0.000005 0.1 0.24 0.34

Hydraulic Conductivity
ช้ันน ำ้ (m/day)

Storage and Porosity

70 71

962



ระเหยในการศึกษาน้ี  ก าหนดให้เ ท่ากันทั่วทั้ ง พ้ืนท่ี  
เน่ืองจากสภาพการใช้ท่ีดินท่ีไม่แตกต่างกันมากนักใน 
พ้ืน ท่ี ศึกษา  แต่จะแบ่งออกเป็นฤดูแล้ง  (ธ .ค .-มี .ค .) 

มีปริมาณการคายระเหยประมาณ 1,083 มม./ปี และฤดูฝน 
(เม.ย.-พ.ย.) มีค่าปริมาณการคายระเหยประมาณ 788 
มม./ปี 

- ขอบเขตบ่อเก็บน ้ า (Lake Boundary) เง่ือนไข
ขอบเขตน้ีจะน ามาใชใ้นการจ าลองน ้ าในบ่อเก็บน ้ าโดยการ
เปล่ียนแปลงระดับน ้ าต่อเวลา โดยอาศัยสมดุลน ้ าจาก
ปริมาณน ้ าท่ีเขา้และออกบ่อเก็บน ้ า ในรูปแบบต่าง ๆ โดย
ใชร้ะดบัขอบบ่อ ระดบักน้บ่อ ขอ้มูลฝน ค่าการระเหย และ
ปริมาณน ้ าท่า ปริมาณการสูบน ้ า เป็นขอ้มูลหลกัในการ
ค านวณ  

3.2.5 ค่าความเคม็น า้บาดาล  
ค่าความเค็มท่ีใช้เป็นค่าขอบเขตของแบบจ าลอง 

ดา้นคุณภาพน ้ า ประกอบดว้ย 2 ส่วน ไดแ้ก่ ค่าความเค็ม
จากน ้ าทะเลและค่าความเค็มในคลองบางทอง ส าหรับค่า
ความเค็มจากน ้ าทะเลจะก าหนดให้เท่ากับ 35,000 มก./

ลิตร [14] ส่วนในคลองบางทอง ไดพ้ิจารณาปรับเป็นค่า
ความเค็มเฉล่ียในชั้นดิน โดยเฉล่ียตามความลึก (Depth 

average) และพิจารณาค่าความเค็มเฉพาะในฤดูแล้ง
เท่านั้นเน่ืองจากฤดูฝนปริมาณน ้ ามาก ส าหรับค่าความเค็ม
ของคลองบางทองช่วงริมทะเลได้ก าหนดให้มีค่าเท่ากบั 
27,000 มก./ลิตรตามค่าตรวจวัดของกรมทรัพยากร 
น ้าบาดาล พ.ศ.2557 

3.2.6 ข้อมูลบ่อบาดาล (Wells) และจุดวัดความ
เคม็ 

ได้ก าหนดต าแหน่งของบ่อสังเกตการณ์ทั้ ง 12 บ่อ 
และต าแหน่งจุดตรวจวัดความเค็มจ านวน 6 บ่อ  ตาม
ต าแหน่งในรูปท่ี 1 
 
4. การปรับเทยีบแบบจ าลอง 
 เพื่อให้ได้พารามิเตอร์ของแบบจ าลองทางด้าน 
ชลศ าสต ร์ และ คุณภาพน ้ า ท่ี เ หม าะสมต้อ งอ า ศั ย

กระบวนการปรับเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง 
(Model calibration and verification) ดงัต่อไปน้ี 
4.1 การปรับเทยีบและตรวจพสูิจน์ทางชลศาสตร์ 

เ พ่ือจ าลองพฤติกรรมการไหลของน ้ าใต้ดินได้
ใกล้เ คี ยงกับสภาพพ้ืน ท่ี ศึกษา  จะต้องท าการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองท่ีตรวจวดัไม่ได ้จนกระทัง่
ค่าระดบัน ้ าใตดิ้นท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง (Calculated data) 

มีค่าใกลเ้คียงอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับไดก้บัค่าท่ีตรวจวดัได้
จากสนาม (Observed data) อย่างไรก็ตามก่อนท่ีจะน า
ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวไปใช้ จะตอ้งท าการตรวจพิสูจน์
แบบจ าลอง (Model Verification) ก่อนเพ่ือให้มัน่ใจวา่
พารามิ เตอร์ เหล่านั้ นสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับ
เหตุการณ์อ่ืนได้ โดยพารามิ เตอร์ในการปรับเทียบ
แบบจ าลองส าหรับการศึกษาน้ีคือ ค่าสัมประสิทธ์ิการ 
ซึมผา่นและค่าความกกัเก็บจ าเพาะของเฉพาะชั้นดินเหนียว
เท่านั้น เน่ืองจากชั้นดินเหนียวเป็นชั้นเดียวท่ีไม่มีขอ้มูล 
ผลการสูบทดสอบ เพราะเป็นชั้นดินท่ีไม่ให้น ้ า นอกจากน้ี
แลว้ไดมี้การปรับแกค้่าอตัราการเติมน ้ าในฤดูแลง้ เพื่อให้
ปริมาณน ้ าเขา้ออกสมดุล 

เน่ืองจากการศึกษาน้ีมีเป้าหมายท่ีจะศึกษาผลกระทบ
จากการสูบน ้ าไปใชใ้นฤดูแลง้ และการรุกตวัของความเคม็
ซ่ึงจะเกิดรุนแรงในฤดูแลง้เป็นส าคญั ดงันั้นจึงเลือกขอ้มูล
ระดับน ้ าท่ีตรวจวดัในฤดูแล้ง  (ก.พ. 2559) จาก 4 บ่อ
สังเกตุการณ์ส าหรับการปรับเทียบแบบจ าลอง  และเลือก
ข้อมูลท่ีตรวจวัดในฤดูฝน  (ต.ค. 2558) จากอีก  8 บ่อ
สังเกตการณ์ท่ี เหลือส าหรับตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง 
เพ่ือทดสอบวา่พารามิเตอร์ของแบบจ าลองไม่เปล่ียนแปลง
ไปตามฤดูกาลอย่างมีนัยส าคญั โดยผลของพารามิเตอร์ 
ท่ีไดจ้ากการปรับเทียบแบบจ าลองแสดงในตารางท่ี 1 และ
ผลการปรับค่าอตัราการเติมน ้ าแสดงใน รูปท่ี  4  

 

 
รูปที ่4 ลกัษณะปริมาณการเติมน ้าเขา้สู่ระบบน ้ าใตดิ้น 

 
ส าหรับผลการเปรียบเทียบระดบัน ้ ากรณีปรับเทียบ

และตรวจพิสูจน์แบบจ าลองแสดงดังรูปท่ี  5 โดยมีค่า
สัมประสิทธ์ิความสัมพันธ์เท่ากับ  0.660 และ  0.749 

ตามล าดับ ซ่ึงค่าดังกล่าวในทางอุทกวิทยาอยู่ในเกณฑ์ท่ี 
รับได้ [15] ดังนั้ นแบบจ าลองท่ีพัฒนาข้ึนจึงสามารถ 
ใช้เป็นตัวแทนการไหลของน ้ าใต้ดินบริเวณพ้ืนท่ีศึกษา
ในช่วงฤดูฝนและฤดูแลง้ในกรณีศึกษาต่าง ๆ ต่อไปได ้

 

 
(ก) ผลการปรับเทียบ 

รูปที ่5 ผลการปรับเทียบและตรวจพิสูจน ์
แบบจ าลองทางชลศาสตร์ 

 

 
(ข) ผลการตรวจพิสูจน ์

รูปที ่5 (ต่อ) ผลการปรับเทียบและตรวจพิสูจน ์
แบบจ าลองทางชลศาสตร์ 

 
4.2 การปรับเทยีบคุณภาพน า้  
 เ ม่ือท าการปรับเทียบแบบจ าลองทางชลศาสตร์        
จนได้ผลท่ีพอใจแลว้ แบบจ าลองดังกล่าวจะถูกน ามาใช ้
ในการปรับเ ทียบด้านคุณภาพน ้ า  โดยพารามิ เตอร์ 
ท่ีปรับแก้ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ตามแนวยาว 
(Longitudinal dispersivity) โดยพยายามใหค้่าความเคม็
ท่ีได้จากแบบจ าลองท่ีปรับแก้แล้ว  มีค่าใกล้เ คียงกับ 
ค่าความเคม็ท่ีตรวจวดัจาก 6 บ่อสงัเกตการณ์มากท่ีสุด โดย
ท่ีแหล่งความเคม็ของระบบมาจากทะเลและคลองบางทอง
เท่านั้น  

ผลการปรับเทียบแบบจ าลองด้านคุณภาพน ้ า ได้ค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ตามแนวยาวแยกตามชั้นน ้ า โดยท่ี 
ชั้นน ้ าท่ี 1 และ 2 ซ่ึงเป็นชั้นกรวดทรายและมีเลนส์ดิน
เหนียวแทรก มีค่าเท่ากบั 15 เมตร ส่วนชั้นน ้ าท่ี 3 และ 4 
ซ่ึงเป็นชั้นหินแกรนิตผุ มีค่าเท่ากบั 5 เมตร ซ่ึงเป็นค่าท่ีอยู่
ในช่วงปกติของน ้ าใตดิ้น [16] ดงัแสดงผลการปรับเทียบ
แบบจ าลองด้านคุณภาพน ้ าดังรูปท่ี 6 ผลการปรับเทียบ
พบว่า ค่าปกติความคลาดเคล่ือนของค่าความเค็มแสดงค่า
อยู่ ท่ี ร้ อยละ  36.55 แสดงว่าแบบจ าลอง มีค่ าความ
คลาดเคล่ือนไม่อยู่ในเกณฑ์ท่ีตั้งเอาไว ้แต่เน่ืองจากขอ้มูล

พ.บุณยรัตพันธุ์ ส.ลิปิวัฒนาการ ช.ขยันการนาวี และ พ.มะเปี่ยม
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ระเหยในการศึกษาน้ี  ก าหนดให้เ ท่ากันทั่วทั้ ง พ้ืนท่ี  
เน่ืองจากสภาพการใช้ท่ีดินท่ีไม่แตกต่างกันมากนักใน 
พ้ืน ท่ี ศึกษา  แต่จะแบ่งออกเป็นฤดูแล้ง  (ธ .ค .-มี .ค .) 

มีปริมาณการคายระเหยประมาณ 1,083 มม./ปี และฤดูฝน 
(เม.ย.-พ.ย.) มีค่าปริมาณการคายระเหยประมาณ 788 
มม./ปี 

- ขอบเขตบ่อเก็บน ้ า (Lake Boundary) เง่ือนไข
ขอบเขตน้ีจะน ามาใชใ้นการจ าลองน ้ าในบ่อเก็บน ้ าโดยการ
เปล่ียนแปลงระดับน ้ าต่อเวลา โดยอาศัยสมดุลน ้ าจาก
ปริมาณน ้ าท่ีเขา้และออกบ่อเก็บน ้ า ในรูปแบบต่าง ๆ โดย
ใชร้ะดบัขอบบ่อ ระดบักน้บ่อ ขอ้มูลฝน ค่าการระเหย และ
ปริมาณน ้ าท่า ปริมาณการสูบน ้ า เป็นขอ้มูลหลกัในการ
ค านวณ  

3.2.5 ค่าความเคม็น า้บาดาล  
ค่าความเค็มท่ีใช้เป็นค่าขอบเขตของแบบจ าลอง 

ดา้นคุณภาพน ้ า ประกอบดว้ย 2 ส่วน ไดแ้ก่ ค่าความเค็ม
จากน ้ าทะเลและค่าความเค็มในคลองบางทอง ส าหรับค่า
ความเค็มจากน ้ าทะเลจะก าหนดให้เท่ากับ 35,000 มก./

ลิตร [14] ส่วนในคลองบางทอง ไดพ้ิจารณาปรับเป็นค่า
ความเค็มเฉล่ียในชั้นดิน โดยเฉล่ียตามความลึก (Depth 

average) และพิจารณาค่าความเค็มเฉพาะในฤดูแล้ง
เท่านั้นเน่ืองจากฤดูฝนปริมาณน ้ ามาก ส าหรับค่าความเค็ม
ของคลองบางทองช่วงริมทะเลไดก้ าหนดให้มีค่าเท่ากบั 
27,000 มก./ลิตรตามค่าตรวจวัดของกรมทรัพยากร 
น ้าบาดาล พ.ศ.2557 

3.2.6 ข้อมูลบ่อบาดาล (Wells) และจุดวัดความ
เคม็ 

ได้ก าหนดต าแหน่งของบ่อสังเกตการณ์ทั้ ง 12 บ่อ 
และต าแหน่งจุดตรวจวัดความเค็มจ านวน 6 บ่อ  ตาม
ต าแหน่งในรูปท่ี 1 
 
4. การปรับเทยีบแบบจ าลอง 
 เพื่อให้ได้พารามิเตอร์ของแบบจ าลองทางด้าน 
ชลศ าสต ร์ และ คุณภาพน ้ า ท่ี เ หม าะสมต้อ งอ า ศั ย

กระบวนการปรับเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง 
(Model calibration and verification) ดงัต่อไปน้ี 
4.1 การปรับเทยีบและตรวจพสูิจน์ทางชลศาสตร์ 

เ พ่ือจ าลองพฤติกรรมการไหลของน ้ าใต้ดินได้
ใกล้เ คี ยงกับสภาพพ้ืน ท่ี ศึกษา  จะต้องท าการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองท่ีตรวจวดัไม่ได ้จนกระทัง่
ค่าระดบัน ้ าใตดิ้นท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง (Calculated data) 

มีค่าใกลเ้คียงอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับไดก้บัค่าท่ีตรวจวดัได้
จากสนาม (Observed data) อย่างไรก็ตามก่อนท่ีจะน า
ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวไปใช้ จะตอ้งท าการตรวจพิสูจน์
แบบจ าลอง (Model Verification) ก่อนเพ่ือให้มัน่ใจวา่
พารามิ เตอร์ เหล่านั้ นสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับ
เหตุการณ์อ่ืนได้ โดยพารามิ เตอร์ในการปรับเทียบ
แบบจ าลองส าหรับการศึกษาน้ีคือ ค่าสัมประสิทธ์ิการ 
ซึมผา่นและค่าความกกัเก็บจ าเพาะของเฉพาะชั้นดินเหนียว
เท่านั้น เน่ืองจากชั้นดินเหนียวเป็นชั้นเดียวท่ีไม่มีขอ้มูล 
ผลการสูบทดสอบ เพราะเป็นชั้นดินท่ีไม่ให้น ้ า นอกจากน้ี
แลว้ไดมี้การปรับแกค้่าอตัราการเติมน ้ าในฤดูแลง้ เพื่อให้
ปริมาณน ้ าเขา้ออกสมดุล 

เน่ืองจากการศึกษาน้ีมีเป้าหมายท่ีจะศึกษาผลกระทบ
จากการสูบน ้ าไปใชใ้นฤดูแลง้ และการรุกตวัของความเคม็
ซ่ึงจะเกิดรุนแรงในฤดูแลง้เป็นส าคญั ดงันั้นจึงเลือกขอ้มูล
ระดับน ้ าท่ีตรวจวดัในฤดูแล้ง  (ก.พ. 2559) จาก 4 บ่อ
สังเกตุการณ์ส าหรับการปรับเทียบแบบจ าลอง  และเลือก
ข้อมูลท่ีตรวจวัดในฤดูฝน  (ต.ค. 2558) จากอีก  8 บ่อ
สังเกตการณ์ท่ี เหลือส าหรับตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง 
เพ่ือทดสอบวา่พารามิเตอร์ของแบบจ าลองไม่เปล่ียนแปลง
ไปตามฤดูกาลอย่างมีนัยส าคญั โดยผลของพารามิเตอร์ 
ท่ีไดจ้ากการปรับเทียบแบบจ าลองแสดงในตารางท่ี 1 และ
ผลการปรับค่าอตัราการเติมน ้ าแสดงใน รูปท่ี  4  

 

 
รูปที ่4 ลกัษณะปริมาณการเติมน ้าเขา้สู่ระบบน ้ าใตดิ้น 

 
ส าหรับผลการเปรียบเทียบระดบัน ้ ากรณีปรับเทียบ

และตรวจพิสูจน์แบบจ าลองแสดงดังรูปท่ี  5 โดยมีค่า
สัมประสิทธ์ิความสัมพันธ์เท่ากับ  0.660 และ  0.749 

ตามล าดับ ซ่ึงค่าดังกล่าวในทางอุทกวิทยาอยู่ในเกณฑ์ท่ี 
รับได้ [15] ดังนั้ นแบบจ าลองท่ีพัฒนาข้ึนจึงสามารถ 
ใช้เป็นตัวแทนการไหลของน ้ าใต้ดินบริเวณพ้ืนท่ีศึกษา
ในช่วงฤดูฝนและฤดูแลง้ในกรณีศึกษาต่าง ๆ ต่อไปได ้

 

 
(ก) ผลการปรับเทียบ 

รูปที ่5 ผลการปรับเทียบและตรวจพิสูจน ์
แบบจ าลองทางชลศาสตร์ 

 

 
(ข) ผลการตรวจพิสูจน ์

รูปที ่5 (ต่อ) ผลการปรับเทียบและตรวจพิสูจน ์
แบบจ าลองทางชลศาสตร์ 

 
4.2 การปรับเทยีบคุณภาพน า้  
 เ ม่ือท าการปรับเทียบแบบจ าลองทางชลศาสตร์        
จนได้ผลท่ีพอใจแลว้ แบบจ าลองดังกล่าวจะถูกน ามาใช ้
ในการปรับเ ทียบด้านคุณภาพน ้ า  โดยพารามิ เตอร์ 
ท่ีปรับแก้ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ตามแนวยาว 
(Longitudinal dispersivity) โดยพยายามใหค้่าความเคม็
ท่ีได้จากแบบจ าลองท่ีปรับแก้แล้ว  มีค่าใกล้เ คียงกับ 
ค่าความเคม็ท่ีตรวจวดัจาก 6 บ่อสงัเกตการณ์มากท่ีสุด โดย
ท่ีแหล่งความเคม็ของระบบมาจากทะเลและคลองบางทอง
เท่านั้น  

ผลการปรับเทียบแบบจ าลองด้านคุณภาพน ้ า ได้ค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ตามแนวยาวแยกตามชั้นน ้ า โดยท่ี 
ชั้นน ้ าท่ี 1 และ 2 ซ่ึงเป็นชั้นกรวดทรายและมีเลนส์ดิน
เหนียวแทรก มีค่าเท่ากบั 15 เมตร ส่วนชั้นน ้ าท่ี 3 และ 4 
ซ่ึงเป็นชั้นหินแกรนิตผุ มีค่าเท่ากบั 5 เมตร ซ่ึงเป็นค่าท่ีอยู่
ในช่วงปกติของน ้ าใตดิ้น [16] ดงัแสดงผลการปรับเทียบ
แบบจ าลองด้านคุณภาพน ้ าดังรูปท่ี 6 ผลการปรับเทียบ
พบว่า ค่าปกติความคลาดเคล่ือนของค่าความเค็มแสดงค่า
อยู่ ท่ี ร้ อยละ  36.55 แสดงว่าแบบจ าลอง มีค่ าความ
คลาดเคล่ือนไม่อยู่ในเกณฑ์ท่ีตั้งเอาไว ้แต่เน่ืองจากขอ้มูล
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ภาคสนามท่ีมีจ ากดั ประกอบกบัการศึกษาน้ีเป็นการศึกษา
เบ้ืองต้นท่ีมีงบประมาณจ ากัดจึงมีความจ าเป็นต้องใช้
พารามิเตอร์ดังกล่าวไปใช้ศึกษากรณีศึกษาต่าง ๆ ต่อไป  
 อย่างไรก็ตามค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ตามแนวยาว
ของชั้นน ้ าในแบบจ าลองมีความสอดคลอ้งกบัค่าในเกณฑ์
ปกติ ดงันั้นจึงมีความเหมาะสมท่ีจะน าแบบจ าลองไปใช ้
ในการวิเคราะห์การรุกตวัของความเค็มต่อไป โดยความ
เค็มจะกระจายตัวจากแหล่งความเค็ม (คลองบางทอง) 

ออกไปตามชั้นน ้ าในแต่ละชั้นในลกัษณะเดียวกนั 
 

 

 
รูปที ่6 ผลการปรับเทียบแบบจ าลองคุณภาพน ้ า 

 
5.  กรณศึีกษา 

เพื่อให้ทราบผลกระทบของการพัฒนาโครงการ       
ต่อพฤติกรรมการไหลของน ้ าใต้ดินและการรุกตัวของ
น ้ าเค็มแบบต่อเน่ืองในระยะยาว การศึกษาน้ีไดจ้ าลองการ
ไหลแบบต่อเน่ือง 30 ปี (ปี พ.ศ. 2559-2589) ส าหรับ 
2 กรณีศึกษาหลกัดงัน้ี คือ 
5.1 กรณีสภาพธรรมชาตปัิจจุบัน 

เป็นการศึกษากรณีสภาพปัจจุบนัท่ียงัไม่มีการพฒันา
บ่อเก็บน ้ า เพ่ือให้มีค่ากรณีฐาน (Baseline case) ของ
สภาพระดับน ้ าใต้ดินและค่าความเค็มในพ้ืนท่ีศึกษา 
ในอนาคต 

5.2 กรณีมีการใช้น ้าในบ่อเก็บน ้าตามก าลังการผลิต
น า้ประปา 

จากแผนการพฒันาบ่อเก็บน ้ าเพ่ือการผลิตน ้ าประปา
ท่ีมีก าลังการผลิต 24,000 ลบ.ม./วนั ในระยะแรกและ 
จะเพ่ิมก าลงัการผลิตข้ึนคราวละ 24,000 ลบ.ม./วนั จนมี
ก าลงัการผลิตสูงสุด 96,000 ลบ.ม./วนั กรณีศึกษาน้ีจะ
จ าลองสภาพระดบัน ้ าใตดิ้นและค่าความเค็มในพ้ืนท่ีศึกษา
เม่ือเกิดโครงการพัฒนาบ่อเก็บน ้ าและมีการใช้น ้ าจาก 
บ่อเก็บน ้ าตามศกัยภาพของก าลงัการผลิตน ้ าประปาต่าง ๆ 
เพ่ือพิจารณาผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึนต่อระดบัน ้ าใตดิ้นและ
การรุกตวัของน ้ าเค็มในอนาคต โดยก าหนดให้บ่อเก็บน ้ า 
มีลกัษณะเป็นทะเลสาบท่ีมีการไหลเขา้และการใชน้ ้ าตามท่ี
ก าหนด ระดบัน ้ าเก็บกกัในบ่อเก็บน ้ าก าหนดให้เร่ิมตน้ท่ี 
+2.00 เมตร และก าหนดให้มีการสร้างฝายบริเวณพ้ืนท่ี
โครงการเพ่ือใช้ในการยกระดับน ้ าเข้าบ่อเก็บน ้ าและ
ป้องกนัน ้ าเค็มรุกล ้ าคลองบางทองตอนบน ดงันั้นในการ
จ าลองจึงก าหนดให้ค่าความเค็มในคลองบางทองส้ินสุดท่ี
บริเวณฝาย และท่ีบริเวณเหนือฝายน ้ าในคลองจะไม่มี 
ความเคม็ 
 
6.  ผลการจ าลองสถานการ์ตามกรณีศึกษา  
6.1 กรณีสภาพธรรมชาตปัิจจุบัน 

ระดับน ้ าใต้ดินในพ้ืนท่ีศึกษามีค่าผนัแปรระหว่าง 
0.0-7.0 เมตร รทก. โดยระดับน ้ าใต้ดินตามแนวคลอง 
บางทองมีค่าอยูร่ะหว่าง 0.0-1.0 เมตร ตั้งแต่ชายฝ่ังทะเล
ถึงบริเวณพ้ืนท่ีบ่อเก็บน ้ า  ส่งผลให้น ้ าใต้ดินไหลจาก 
ทิศเหนือ/ทิศตะวนัตกเฉียงเหนือเขา้สู่คลองบางทอง และ
ไหลจากทิศใต/้ทิศตะวนัออกเฉียงใตเ้ขา้สู่คลองบางทอง 
ดงัแสดงในรูปท่ี 6 (ก) และตารางท่ี 2 
 ผลการจ าลองการรุกตวัของน ้ าเคม็ท่ีระยะเวลา 30 ปี 
จะเห็นว่าความเค็มมีการรุกตวัน้อยมาก โดยแทรกซึมจาก
ชายฝ่ังทะเลมาประมาณ 100-200 เมตร ส่วนความเค็ม
ของน ้ าใตดิ้นในพ้ืนท่ีจะอยูต่ามแนวคลองบางทองเป็นหลกั 
ดงัแสดงในรูปท่ี 6 (ข) และตารางท่ี 2 
 
 

 
(ก) ระดบัน ้ าใตดิ้น 

 

 
 (ข) ความเคม็ 

 
รูปที ่6 ผลการจ าลองท่ีระยะเวลา 30 ปี 

กรณีไม่มีการพฒันาบ่อเก็บน ้ า 
 

6.2 กรณีมีการใช้น ้าในบ่อเก็บน ้าตามก าลังการผลิต
น า้ประปา 
 6.2.1 การจ าลองระดบัน า้ใต้ดนิ 

ผลการจ าลองระดับน ้ าใต้ดินกรณีมีการพัฒนา 
บ่อเก็บน ้ าเตม็ศกัยภาพ แสดงดงัรูปท่ี 7 และตารางท่ี 2 โดย
พบวา่เม่ือสูบน ้ าดว้ยอตัรา 24,000 และ 48,000 ลบ.ม./วนั 
ส่งผลให้ระดับน ้ าใตดิ้นสูงข้ึนจากกรณีไม่มีโครงการทั้ง 
2 กรณี โดยมีช่วงการเปล่ียนแปลงระดบัน ้ าใตดิ้นโดยรอบ
ห่างจากขอบบ่อและตามแนวขอบบ่อท่ีเท่ากัน  ทั้ ง น้ี
เน่ืองมาจากมีการเก็บกักน ้ าในบ่อเก็บน ้ าเพ่ิมข้ึนท่ีระดับ 
+2.00 ม. รทก. และอัตราการใช้น ้ าน้อยเม่ือเทียบกับ
ปริมาตรเก็บกักของบ่อ ส าหรับทิศทางการไหลของน ้ า 
ใตดิ้นจะไหลเขา้สู่ร่องน ้ าตามแนวคลองบางทอง 

ส าหรับกรณีสูบน ้ าดว้ยอตัรา 72,000 และ 96,000 
ลบ.ม./วนั ส่งผลให้ระดบัน ้ าใตดิ้นลดลงจากกรณีไม่มีการ
พฒันาบ่อเก็บน ้ าทั้ง 2 กรณี โดยขอบบ่อเป็นบริเวณท่ีระดบั

น ้ าใต้ดินลดลงสูงสุดโดยลดลงกว่ากรณีปัจจุบันถึง 
17 เมตร ส าหรับกรณีสูบน ้ าท่ีอัตรา 96,000 ลบ.ม./วนั 
ผลกระทบจากการลดลงของระดบัน ้ าใตดิ้นจะเกิดข้ึนมาก
บ ริ เวณทิศ เหนือและทิศตะวันออกของ บ่อเ ก็บน ้ า  
ครอบคลุมรัศมี 800-1,200 เมตร และ 1,000-1,500 เมตร 
ส าหรับกรณีสูบน ้ าดว้ยอตัรา 72,000 และ 96,000 ลบ.ม./

วนั ตามล าดบั 
 

 
(ก) 24,000 ลบ.ม./วนั 

 

 
(ข) 48,000 ลบ.ม./วนั 

 

 
(ค) 72,000 ลบ.ม./วนั 

 
รูปที ่7 ผลการจ าลองระดบัน ้ าใตดิ้นท่ีระยะเวลา 30 ปี 

กรณีมีการพฒันาบ่อเก็บน ้ า 

พ.บุณยรัตพันธุ์ ส.ลิปิวัฒนาการ ช.ขยันการนาวี และ พ.มะเปี่ยม
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ภาคสนามท่ีมีจ ากดั ประกอบกบัการศึกษาน้ีเป็นการศึกษา
เบ้ืองต้นท่ีมีงบประมาณจ ากัดจึงมีความจ าเป็นต้องใช้
พารามิเตอร์ดังกล่าวไปใช้ศึกษากรณีศึกษาต่าง ๆ ต่อไป  
 อย่างไรก็ตามค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ตามแนวยาว
ของชั้นน ้ าในแบบจ าลองมีความสอดคลอ้งกบัค่าในเกณฑ์
ปกติ ดงันั้นจึงมีความเหมาะสมท่ีจะน าแบบจ าลองไปใช ้
ในการวิเคราะห์การรุกตวัของความเค็มต่อไป โดยความ
เค็มจะกระจายตัวจากแหล่งความเค็ม (คลองบางทอง) 

ออกไปตามชั้นน ้ าในแต่ละชั้นในลกัษณะเดียวกนั 
 

 

 
รูปที ่6 ผลการปรับเทียบแบบจ าลองคุณภาพน ้ า 

 
5.  กรณศึีกษา 

เพื่อให้ทราบผลกระทบของการพัฒนาโครงการ       
ต่อพฤติกรรมการไหลของน ้ าใต้ดินและการรุกตัวของ
น ้ าเค็มแบบต่อเน่ืองในระยะยาว การศึกษาน้ีไดจ้ าลองการ
ไหลแบบต่อเน่ือง 30 ปี (ปี พ.ศ. 2559-2589) ส าหรับ 
2 กรณีศึกษาหลกัดงัน้ี คือ 
5.1 กรณีสภาพธรรมชาตปัิจจุบัน 

เป็นการศึกษากรณีสภาพปัจจุบนัท่ียงัไม่มีการพฒันา
บ่อเก็บน ้ า เพ่ือให้มีค่ากรณีฐาน (Baseline case) ของ
สภาพระดับน ้ าใต้ดินและค่าความเค็มในพ้ืนท่ีศึกษา 
ในอนาคต 

5.2 กรณีมีการใช้น ้าในบ่อเก็บน ้าตามก าลังการผลิต
น า้ประปา 

จากแผนการพฒันาบ่อเก็บน ้ าเพ่ือการผลิตน ้ าประปา
ท่ีมีก าลังการผลิต 24,000 ลบ.ม./วนั ในระยะแรกและ 
จะเพ่ิมก าลงัการผลิตข้ึนคราวละ 24,000 ลบ.ม./วนั จนมี
ก าลงัการผลิตสูงสุด 96,000 ลบ.ม./วนั กรณีศึกษาน้ีจะ
จ าลองสภาพระดบัน ้ าใตดิ้นและค่าความเค็มในพ้ืนท่ีศึกษา
เม่ือเกิดโครงการพัฒนาบ่อเก็บน ้ าและมีการใช้น ้ าจาก 
บ่อเก็บน ้ าตามศกัยภาพของก าลงัการผลิตน ้ าประปาต่าง ๆ 
เพ่ือพิจารณาผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึนต่อระดบัน ้ าใตดิ้นและ
การรุกตวัของน ้ าเค็มในอนาคต โดยก าหนดให้บ่อเก็บน ้ า 
มีลกัษณะเป็นทะเลสาบท่ีมีการไหลเขา้และการใชน้ ้ าตามท่ี
ก าหนด ระดบัน ้ าเก็บกกัในบ่อเก็บน ้ าก าหนดให้เร่ิมตน้ท่ี 
+2.00 เมตร และก าหนดให้มีการสร้างฝายบริเวณพ้ืนท่ี
โครงการเพ่ือใช้ในการยกระดับน ้ าเข้าบ่อเก็บน ้ าและ
ป้องกนัน ้ าเค็มรุกล ้ าคลองบางทองตอนบน ดงันั้นในการ
จ าลองจึงก าหนดให้ค่าความเค็มในคลองบางทองส้ินสุดท่ี
บริเวณฝาย และท่ีบริเวณเหนือฝายน ้ าในคลองจะไม่มี 
ความเคม็ 
 
6.  ผลการจ าลองสถานการ์ตามกรณีศึกษา  
6.1 กรณีสภาพธรรมชาตปัิจจุบัน 

ระดับน ้ าใต้ดินในพ้ืนท่ีศึกษามีค่าผนัแปรระหว่าง 
0.0-7.0 เมตร รทก. โดยระดับน ้ าใต้ดินตามแนวคลอง 
บางทองมีค่าอยูร่ะหว่าง 0.0-1.0 เมตร ตั้งแต่ชายฝ่ังทะเล
ถึงบริเวณพ้ืนท่ีบ่อเก็บน ้ า  ส่งผลให้น ้ าใต้ดินไหลจาก 
ทิศเหนือ/ทิศตะวนัตกเฉียงเหนือเขา้สู่คลองบางทอง และ
ไหลจากทิศใต/้ทิศตะวนัออกเฉียงใตเ้ขา้สู่คลองบางทอง 
ดงัแสดงในรูปท่ี 6 (ก) และตารางท่ี 2 
 ผลการจ าลองการรุกตวัของน ้ าเคม็ท่ีระยะเวลา 30 ปี 
จะเห็นว่าความเค็มมีการรุกตวัน้อยมาก โดยแทรกซึมจาก
ชายฝ่ังทะเลมาประมาณ 100-200 เมตร ส่วนความเค็ม
ของน ้ าใตดิ้นในพ้ืนท่ีจะอยูต่ามแนวคลองบางทองเป็นหลกั 
ดงัแสดงในรูปท่ี 6 (ข) และตารางท่ี 2 
 
 

 
(ก) ระดบัน ้ าใตดิ้น 

 

 
 (ข) ความเคม็ 

 
รูปที ่6 ผลการจ าลองท่ีระยะเวลา 30 ปี 

กรณีไม่มีการพฒันาบ่อเก็บน ้ า 
 

6.2 กรณีมีการใช้น ้าในบ่อเก็บน ้าตามก าลังการผลิต
น า้ประปา 
 6.2.1 การจ าลองระดบัน า้ใต้ดนิ 

ผลการจ าลองระดับน ้ าใต้ดินกรณีมีการพัฒนา 
บ่อเก็บน ้ าเตม็ศกัยภาพ แสดงดงัรูปท่ี 7 และตารางท่ี 2 โดย
พบวา่เม่ือสูบน ้ าดว้ยอตัรา 24,000 และ 48,000 ลบ.ม./วนั 
ส่งผลให้ระดับน ้ าใตดิ้นสูงข้ึนจากกรณีไม่มีโครงการทั้ง 
2 กรณี โดยมีช่วงการเปล่ียนแปลงระดบัน ้ าใตดิ้นโดยรอบ
ห่างจากขอบบ่อและตามแนวขอบบ่อท่ีเท่ากัน  ทั้ ง น้ี
เน่ืองมาจากมีการเก็บกักน ้ าในบ่อเก็บน ้ าเพ่ิมข้ึนท่ีระดับ 
+2.00 ม. รทก. และอัตราการใช้น ้ าน้อยเม่ือเทียบกับ
ปริมาตรเก็บกักของบ่อ ส าหรับทิศทางการไหลของน ้ า 
ใตดิ้นจะไหลเขา้สู่ร่องน ้ าตามแนวคลองบางทอง 

ส าหรับกรณีสูบน ้ าดว้ยอตัรา 72,000 และ 96,000 
ลบ.ม./วนั ส่งผลให้ระดบัน ้ าใตดิ้นลดลงจากกรณีไม่มีการ
พฒันาบ่อเก็บน ้ าทั้ง 2 กรณี โดยขอบบ่อเป็นบริเวณท่ีระดบั

น ้ าใต้ดินลดลงสูงสุดโดยลดลงกว่ากรณีปัจจุบันถึง 
17 เมตร ส าหรับกรณีสูบน ้ าท่ีอัตรา 96,000 ลบ.ม./วนั 
ผลกระทบจากการลดลงของระดบัน ้ าใตดิ้นจะเกิดข้ึนมาก
บ ริ เวณทิศ เหนือและทิ ศตะวันออกของ บ่อเ ก็บน ้ า  
ครอบคลุมรัศมี 800-1,200 เมตร และ 1,000-1,500 เมตร 
ส าหรับกรณีสูบน ้ าดว้ยอตัรา 72,000 และ 96,000 ลบ.ม./

วนั ตามล าดบั 
 

 
(ก) 24,000 ลบ.ม./วนั 

 

 
(ข) 48,000 ลบ.ม./วนั 

 

 
(ค) 72,000 ลบ.ม./วนั 

 
รูปที ่7 ผลการจ าลองระดบัน ้ าใตดิ้นท่ีระยะเวลา 30 ปี 

กรณีมีการพฒันาบ่อเก็บน ้ า 
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(ง) 96,000 ลบ.ม./วนั 

รูปที ่7 (ต่อ) ผลการจ าลองระดบัน ้ าใตดิ้นท่ีระยะเวลา 30 ปี 
กรณีมีการพฒันาบ่อเก็บน ้ า 

 

6.2.2 การจ าลองการรุกตวัของน า้เคม็ 
ผลการจ าลองการรุกตวัของน ้ าเค็ม แสดงดงัรูปท่ี 8 

และตารางท่ี  2 พบว่าในทุกกรณีความเค็มมีการรุกตัว     
ตามแนวชายฝ่ังทะเลเข้ามาประมาณ 500-1,000 เมตร 
และมีการรุกตัวและกระจายตัวตามแนวคลองบางทอง
จนถึงบ่อเก็บน ้ า โดยมีค่าความเค็มบริเวณริมบ่อเก็บน ้ า      
อยู่ระหว่าง 100-500 มก./ลิตร แต่การกระจายตัวของ
ความเคม็รอบบ่อเก็บน ้ าจะขยายตวักวา้งข้ึนเม่ือมีการสูบน ้ า
ดว้ยอตัราท่ีสูงข้ึน เน่ืองจากค่าระดบัน ้ าใตดิ้นรอบบ่อเก็บ
น ้ าลดลงมากข้ึน 

 
ตารางที ่2 ผลการจ าลองระดบัน ้ าใตดิ้นและการรุกตวัของน ้ าเคม็ท่ีระยะเวลา 30 ปี (ปี พ.ศ. 2559-2589) 

กรณีศึกษา 
ระดบัน ้ าใตดิ้น
โดยรอบห่างจาก
ขอบบ่อ (ม.) 

ระดบัน ้ าใตดิ้น
ต ่าสุดท่ีขอบบ่อ 

(ม.) 

ระยะการรุกตวัของ
น ้ าเคม็มาชายฝ่ัง (ม.) 

ค่าความเคม็ท่ีริมบ่อเก็บน ้ า 
(มก./ลิตร) 

สภาพธรรมชาติปัจจุบนั 0.0 ถึง 7.0 - 100 - 200 100-200 (ตามแนวแม่น ้ า) 
สูบน ้ า 24,000 ลบ.ม./วนั 1.0 ถึง 7.5 1.0 500 - 1,000 100 - 500 

สูบน ้ า 48,000 ลบ.ม./วนั 1.0 ถึง 7.5 1.0 500 - 1,000 100 - 500 

สูบน ้ า 72,000 ลบ.ม./วนั -6.0 ถึง 5.5 -11.0 500 - 1,000 100 - 500 

สูบน ้ า 96,000 ลบ.ม./วนั -10.0 ถึง 4.0 -17.0 500 - 1,000 100 - 500 

 

  
(ก) 24,000 ลบ.ม./วนั (ข) 48,000 ลบ.ม./วนั 

รูปที ่8 ผลการจ าลองการรุกตวัของน ้ าเคม็ท่ีระยะเวลา 30 ปี กรณีมีการพฒันาบ่อเก็บน ้ า 
 

  
(ค) 72,000 ลบ.ม./วนั (ง) 96,000 ลบ.ม./วนั 

รูปที ่8 (ต่อ) ผลการจ าลองการรุกตวัของน ้ าเคม็ท่ีระยะเวลา 30 ปี กรณีมีการพฒันาบ่อเก็บน ้ า 
 
6.2.3 ผลกระทบการลดลงของระดบัน า้ใต้ดนิ 

 ผลการศึกษากรณีการใช้น ้ าจากบ่อเก็บน ้ าท่ีอัตรา 
24,000 และ  48,000 ลบ.ม./วนั พบว่าระดับน ้ าใต้ดิน
สูง ข้ึนจากกรณีไ ม่ มีการพัฒนาบ่อ เ ก็บน ้ า เ ล็กน้อย 
จึงไม่เกิดผลกระทบต่อบ่อบาดาลเดิมท่ีอยูใ่นพ้ืนท่ีใกลเ้คียง
บ่อเก็บน ้ า ในขณะท่ีผลการศึกษากรณีการใช้น ้ าจาก 
บ่อเก็บน ้ าท่ีอตัรา 72,000 และ 96,000 ลบ.ม./วนั พบว่า
ระดบัน ้ าใตดิ้นลดลงจากเดิม จึงน าผลมาประเมินขอบเขต
พ้ืนท่ีท่ีคาดวา่จะเกิดการลดลงของน ้ าใตดิ้นจากทั้ง 2 กรณี 
โดยมีข้อสมมติฐานว่าสภาพชั้ นน ้ าใต้ดินในพ้ืนท่ีท่ีอยู ่
นอกเขตพ้ืนท่ี ท่ี มีการส ารวจมีลักษณะใกล้เ คียงหรือ
สอดคลอ้งกบัพ้ืนท่ีท่ีท าการส ารวจและให้ค่าผลกระทบใน
เชิงเดียวกนั 
 ผลการวเิคราะห์แสดงในรูปท่ี 9 โดยพบวา่ผลกระทบ
จะเกิดข้ึนในแนวเหนือ-ใตม้ากกว่าตะวนัออก-ตะวนัตก
ของทั้ง 2 กรณีสูบน ้ า โดยกรณีสูบน ้ าท่ี 72,000 ลบ.ม./วนั 
ผลกระทบตามแนวเหนือ-ใต้ จะครอบคลุมความยาว
ประมาณ 1,700 เมตร และผลกระทบในแนวตะวนัออก-

ตะวนัตกจะยาวประมาณ 1,500 เมตร ส าหรับกรณีสูบน ้ า 
ท่ีอตัรา 96,000 ลบ.ม./วนั ผลกระทบตามแนวเหนือ-ใต  ้
จะครอบคลุมความยาวประมาณ  2,600 เมตร  และ
ผลกระทบในแนวตะวนัออก-ตะวนัตก จะยาวประมาณ 
2,000 เมตร ทั้งน้ีการลดลงดงักล่าวจะเกิดข้ึนในช่วง 5 ปี
แรก และจะเขา้สู่สมดุลในปีท่ี 9 [17] 

 

 
(ก) 72,000 ลบ.ม./วนั 

 

 
(ข) 96,000 ลบ.ม./วนั 

รูปที ่9 พ้ืนท่ีผลกระทบการลดลงของระดบัน ้ าใตดิ้น 
 

7. สรุปผลการศึกษา 
1) พารามิเตอร์ทางชลศาสตร์ของการไหลน ้ าใตดิ้น

ในพ้ืนท่ีศึกษาไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ 
รายฤดูกาล โดยพารามิเตอร์ของแบบจ าลองท่ีส าคญัในการ
สอบเทียบแบบจ าลองชลศาสตร์คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการ 
ซึมผ่านและค่าความกักเก็บจ าเพาะของชั้ นดินเหนียว 

พ.บุณยรัตพันธุ์ ส.ลิปิวัฒนาการ ช.ขยันการนาวี และ พ.มะเปี่ยม
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(ค) 72,000 ลบ.ม./วนั (ง) 96,000 ลบ.ม./วนั 

รูปที ่8 (ต่อ) ผลการจ าลองการรุกตวัของน ้ าเคม็ท่ีระยะเวลา 30 ปี กรณีมีการพฒันาบ่อเก็บน ้ า 
 
6.2.3 ผลกระทบการลดลงของระดบัน า้ใต้ดนิ 

 ผลการศึกษากรณีการใช้น ้ าจากบ่อเก็บน ้ าท่ีอัตรา 
24,000 และ  48,000 ลบ.ม./วนั พบว่าระดับน ้ าใต้ดิน
สูง ข้ึนจากกรณีไ ม่ มีการพัฒนาบ่อ เ ก็บน ้ า เ ล็กน้อย 
จึงไม่เกิดผลกระทบต่อบ่อบาดาลเดิมท่ีอยูใ่นพ้ืนท่ีใกลเ้คียง
บ่อเก็บน ้ า ในขณะท่ีผลการศึกษากรณีการใช้น ้ าจาก 
บ่อเก็บน ้ าท่ีอตัรา 72,000 และ 96,000 ลบ.ม./วนั พบว่า
ระดบัน ้ าใตดิ้นลดลงจากเดิม จึงน าผลมาประเมินขอบเขต
พ้ืนท่ีท่ีคาดวา่จะเกิดการลดลงของน ้ าใตดิ้นจากทั้ง 2 กรณี 
โดยมีข้อสมมติฐานว่าสภาพชั้ นน ้ าใต้ดินในพ้ืนท่ีท่ีอยู ่
นอกเขตพ้ืนท่ี ท่ี มีการส ารวจมีลักษณะใกล้เ คียงหรือ
สอดคลอ้งกบัพ้ืนท่ีท่ีท าการส ารวจและให้ค่าผลกระทบใน
เชิงเดียวกนั 
 ผลการวเิคราะห์แสดงในรูปท่ี 9 โดยพบวา่ผลกระทบ
จะเกิดข้ึนในแนวเหนือ-ใตม้ากกว่าตะวนัออก-ตะวนัตก
ของทั้ง 2 กรณีสูบน ้ า โดยกรณีสูบน ้ าท่ี 72,000 ลบ.ม./วนั 
ผลกระทบตามแนวเหนือ-ใต้ จะครอบคลุมความยาว
ประมาณ 1,700 เมตร และผลกระทบในแนวตะวนัออก-

ตะวนัตกจะยาวประมาณ 1,500 เมตร ส าหรับกรณีสูบน ้ า 
ท่ีอตัรา 96,000 ลบ.ม./วนั ผลกระทบตามแนวเหนือ-ใต  ้
จะครอบคลุมความยาวประมาณ  2,600 เมตร  และ
ผลกระทบในแนวตะวนัออก-ตะวนัตก จะยาวประมาณ 
2,000 เมตร ทั้งน้ีการลดลงดงักล่าวจะเกิดข้ึนในช่วง 5 ปี
แรก และจะเขา้สู่สมดุลในปีท่ี 9 [17] 

 

 
(ก) 72,000 ลบ.ม./วนั 

 

 
(ข) 96,000 ลบ.ม./วนั 

รูปที ่9 พ้ืนท่ีผลกระทบการลดลงของระดบัน ้ าใตดิ้น 
 

7. สรุปผลการศึกษา 
1) พารามิเตอร์ทางชลศาสตร์ของการไหลน ้ าใตดิ้น

ในพ้ืนท่ีศึกษาไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ 
รายฤดูกาล โดยพารามิเตอร์ของแบบจ าลองท่ีส าคญัในการ
สอบเทียบแบบจ าลองชลศาสตร์คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการ 
ซึมผ่านและค่าความกักเก็บจ าเพาะของชั้ นดินเหนียว 
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ในขณะท่ีพารามิเตอร์ส าหรับการปรับเทียบดา้นคุณภาพน ้ า 
คือค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ตามแนวยาว (Longitudinal 

dispersivity) ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงค่อนข้างสูงตาม
กายภาพของชนิดดินในชั้นน ้ าท่ีแบ่งในแบบจ าลอง ดงันั้น
การให้ความส าคญักบัขอ้มูลการส ารวจธรณีวิทยาสามารถ
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บทคัดย่อ 

 บทความน้ีเป็นการวิเคราะห์คุณสมบติัของประเภทวสัดุท่ีท าให้ลดค่าความเขม้เสียงดว้ยการจ าลองผลผ่านสมการ
เชิงอนุพนัธ์โดยอาศยัระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนต ์โดยบทความน้ีมุ่งเนน้วเิคราะห์หาประสิทธิภาพของวสัดุประเภทคอนกรีต 
และประเภทไม ้โดยจ าลองให้วสัดุทั้งสองประเภทใชส้ าหรับจดัท าเป็นหอ้งทดสอบท่ีมีแหล่งก าเนิดเสียงท่ีมีค่าความถ่ีเสียง
เปล่ียนแปลงตั้งแต่ 1,000 Hz ถึง 20,000 Hz อีกทั้งยงัเปรียบเทียบผลการจ าลองกบัมาตราฐาน OSHA และจากผลการ
จ าลองแสดงให้เห็นไดว้่าระดบัความถ่ีเสียงทัว่ไปท่ีมนุษยส์ัมผสัซ่ึงไม่เกิน 5,000 Hz สามารถใชว้สัดุประเภทคอนกรีต       
มาช่วยลดค่าความเขม้เสียงไดม้ากกว่าประเภทไม ้ซ่ึงค่าประสิทธิภาพของคอนกรีตและไมท่ี้ลดค่าความเขม้เสียงคิดเป็น 
58.45% และ 51.70% ตามล าดบั 
 

ABSTRACT 
 This paper analyzes the properties of material types that reduce the sound intensity by simulating 
differential equations with finite element method. This paper focuses on the performance of concrete 
and wood materials by simulating both types of materials for test room design under variable frequencies 
of source from 1,000 Hz to 20,000 Hz. Moreover, the simulation results compare with OSHA standards. 
The simulation results show that the typical human sound frequencies of no more than 5,000 Hz can be 
achieved. If using concrete materials can reduce the sound intensity than wood. The efficiency of 
concrete and wood decreased by 58.45% and 51.70%, respectively. 
 
1. บทน า 

ความเขม้หรือความดังของเสียงนั้นข้ึนอยู่กบัปัจจยั
หลายอย่าง เช่น แหล่งก าเนิดเสียง ลกัษณะการติดตั้งของ
แหล่งก าเนิดเสียง พ้ืนท่ีของการกระจายเสียง ลกัษณะและ
ขนาดของห้อง รวมถึงสัมประสิทธ์ิของการสะทอ้นเสียง
ของวัสดุแต่ละชนิด  ซ่ึงปัจจัยเหล่าน้ีล้วนมีผลท าให้ 
ความเข้มเสียงเปล่ียนแปลงไป  แม้ความดังเสียงจะมี

ความสัมพนัธ์กับความเขม้เสียง แต่การหาความสัมพนัธ์ 

ไม่สามารถกระท าไดเ้น่ืองจากความดังของเสียงแปรเปล่ียน 

ไปตามค่าความถ่ีของเสียง โดยค่าความถ่ีขนาดกลาง ๆ ซ่ึง
มีความเขม้เสียงนอ้ย แต่อาจไดค้วามรู้สึกดงัเท่ากบัเสียงท่ีมี
ค่าความถ่ีสูงได้ ดังนั้นการประเมินความดังของเสียงจึง
อาศัยการเปรียบเทียบกับเสียงมาตรฐาน โดยเสียงท่ีมี
ความถ่ี 500 Hz นั้ นเป็นเสียงท่ีมีความเข้มน้อยท่ีสุดท่ี 
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มาช่วยลดค่าความเขม้เสียงไดม้ากกว่าประเภทไม ้ซ่ึงค่าประสิทธิภาพของคอนกรีตและไมท่ี้ลดค่าความเขม้เสียงคิดเป็น 
58.45% และ 51.70% ตามล าดบั 
 

ABSTRACT 
 This paper analyzes the properties of material types that reduce the sound intensity by simulating 
differential equations with finite element method. This paper focuses on the performance of concrete 
and wood materials by simulating both types of materials for test room design under variable frequencies 
of source from 1,000 Hz to 20,000 Hz. Moreover, the simulation results compare with OSHA standards. 
The simulation results show that the typical human sound frequencies of no more than 5,000 Hz can be 
achieved. If using concrete materials can reduce the sound intensity than wood. The efficiency of 
concrete and wood decreased by 58.45% and 51.70%, respectively. 
 
1. บทน า 

ความเขม้หรือความดังของเสียงนั้นข้ึนอยู่กบัปัจจยั
หลายอย่าง เช่น แหล่งก าเนิดเสียง ลกัษณะการติดตั้งของ
แหล่งก าเนิดเสียง พ้ืนท่ีของการกระจายเสียง ลกัษณะและ
ขนาดของห้อง รวมถึงสัมประสิทธ์ิของการสะทอ้นเสียง
ของวัสดุแต่ละชนิด  ซ่ึงปัจจัยเหล่าน้ีล้วนมีผลท าให้ 
ความเข้มเสียงเปล่ียนแปลงไป  แม้ความดังเสียงจะมี

ความสัมพนัธ์กับความเขม้เสียง แต่การหาความสัมพนัธ์ 

ไม่สามารถกระท าไดเ้น่ืองจากความดังของเสียงแปรเปล่ียน 

ไปตามค่าความถ่ีของเสียง โดยค่าความถ่ีขนาดกลาง ๆ ซ่ึง
มีความเขม้เสียงนอ้ย แต่อาจไดค้วามรู้สึกดงัเท่ากบัเสียงท่ีมี
ค่าความถ่ีสูงได  ้ดังนั้นการประเมินความดังของเสียงจึง
อาศัยการเปรียบเทียบกับเสียงมาตรฐาน โดยเสียงท่ีมี
ความถ่ี 500 Hz นั้ นเป็นเสียงท่ีมีความเข้มน้อยท่ีสุดท่ี 

ได้ยินและถือว่า เ ป็นเ สียง ท่ี หูคนไวท่ีสุด  [1] ดังนั้ น
บทความน้ีจึงไดท้ าการวิเคราะห์ประเภทของวสัดุส าหรับ
การสร้างห้องทดสอบโดยพิจารณาจากระดบัความดงัของ
เสียงเม่ือความถ่ีของเสียงมีการเปล่ียนแปลงโดยอาศยัการ
จ าลองผลผ่านสมการอนุพนัธ์ยอ่ย (Partial Differential 

Equation) ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตแ์บบ 3 มิติซ่ึง
เป็นระเบียบวิธีท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดส าหรับการหา 
ผลเฉลยแบบประมาณ  

 
2. แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 

บทความน้ีอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับ
การจ าลองผลของความเข้มเสียง  ซ่ึงตั้ งต้นจากสมการ
อนุพนัธ์ยอ่ยดงัสมการท่ี 1 [4] 

 
 c p p ap p f                  (1) 
 

เม่ือ   c   คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่กระจายของเสียง 
 a   คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการดูดซึมของวสัดุ 

 f   คือ ความเขม้ของเสียงจากแหล่งก าเนิด 

 
บทความน้ีพิจารณาความเขม้ของเสียงเพียงช่วงเวลา

เดียว (Time harmonic analysis) จึงก าหนดให้  ,   
และ   มีค่าเป็นศูนย ์ดงันั้นสมการท่ี 1 สามารถลดรูปของ
สมการไดเ้ป็นดงัสมการท่ี 2 [5] 

 
       c p ap f                        (2) 

 
จากสมการท่ี 2 จะเห็นไดว้่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้ง

ส าหรับการจ าลองผลประกอบไปดว้ย ค่าสัมประสิทธ์ิการ
แพร่กระจายของเสียง (diffusion coefficient) และใน
บทความน้ีก าหนดใหเ้สียงแพร่กระจายอยูใ่นตวักลางท่ีเป็น
อากาศโดยจะมีความสัมพนัธ์กบัความหนาแน่นของอากาศ 
(  ) สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 3 [6] 

 

          
1c


            (3) 

ส าหรับการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการดูดซึมของ
วสัดุ (absorption coefficient) [3] สามารถค านวณได้
ดงัสมการท่ี 4  

 
2

2
s

a
c



                               (4) 

 
เม่ือ    คือ ความถ่ีเชิงมุม (rad/s) มีค่า 2 f  

 

    
 f   คือ ค่าความถ่ีของเสียงมีค่าเปล่ียนแปลงตั้งแต่ 

                1,000 – 20,000 Hz 
 sc   คือ อตัราเร็วของเสียงมีค่าเท่ากบั 343 m/s 
 
3. ระบบทดสอบและพารามิเตอร์การจ าลองผล 

บทความน้ีอาศยัการจ าลองผลดว้ยระเบียบวธีิไฟไนท์
อิลิเมนต์ ซ่ึงก าหนดให้การกระจายของเสียงแพร่ในห้อง
ส่ีเหล่ียมท่ีมีความกวา้ง 5 เมตร ความยาว 5 เมตร และความ
สูงของห้อง 4 เมตร โดยก าหนดต าแหน่งการวดัความเขม้
ของเสียงภายในห้องทดสอบทั้งส้ิน 5 ต าแหน่ง โดยวดัท่ี
ระดบัความสูงตั้งแต่ 1 เมตร 2 เมตรและ 3.5 เมตรแสดงได้
ดงัรูปท่ี 1  

 

 
รูปที ่1 ต าแหน่งการพิจารณาค่าความเขม้ของเสียง 

   
จากรูปท่ี 1 พิจารณาค่าความเขม้เสียงในแต่ละพ้ืนท่ี

ของห้อง โดยแบ่งเป็น 5 จุด เพื่อเปรียบเทียบประเภทของ
วสัดุ ซ่ึงมีทั้งหมด 2 ประเภท คือ คอนกรีต และไม ้  
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พารามิ เตอร์ของปัญหาเ ก่ียวกับความเข้มเสียง
โดยทั่วไปจะประกอบไปด้วยวัสดุการสะท้อนเ สียง 
แหล่งก าเนิดเสียง ในส่วนของสัมประสิทธ์ิการดูดซึมของ
วสัดุนั้นจะแปรเปล่ียนไปตามค่าความถ่ีของความเขม้เสียง 
[2] ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งส าหรับการจ าลองผลแสดง
ไดด้งัตารางท่ี 1 

 
ตารางที ่1 พารามิเตอร์ส าหรับการจ าลองผล 

ประเภท
วสัดุ 

ค่าความหนาแน่น 
(kg/m3) 

ค่าสมัประสิทธ์ิ
การกระจาย 

คอนกรีต 2300 0.8264 

อากาศ 1.21 0.000435 

ไม ้ 600 0.0017 
 
4. ผลการจ าลองด้วยวธีิไฟไนท์อลิเิมนต์ 

บทความน้ีไดว้ิเคราะห์ค่าความเขม้เสียงท่ีกระจายใน
ห้องทดสอบทั้งหมด 5 ต าแหน่งแลว้แสดงผลในรูปของ
ค่าเฉล่ีย และพิจารณาค่าความถ่ีของเสียงตั้งแต่ 1,000 Hz 

ถึง  20,000 Hz ท่ีระดับความสูงจากพ้ืนห้อง  1 เมตร 

2 เมตร และ 3.5 เมตร ตามล าดบั โดยเปรียบเทียบผลการ
จ าลองเม่ือใชว้สัดุประเภทคอนกรีตและไมเ้ป็นวสัดุส าหรับ
การสะทอ้นของคล่ืนเสียงภายในห้องทดสอบ โดยผลการ
จ าลองจะ เป รียบเทียบกับมาตรฐาน  Occupational 
Safety and Health Administration Standard 
(OSHA) ท่ีก าหนดค่าความเขม้เสียงไม่เกิน 90 dB [7] 

ซ่ึงผลการจ าลองแสดงไดด้งัตารางท่ี 2 และ 3 ตามล าดบั 

 
ตารางที่ 2 ผลการจ าลองความเข้มเสียง  (dB) เ ม่ือใช้
คอนกรีตเป็นวสัดุส าหรับการสะทอ้นของคล่ืนเสียง 

ความถ่ี 
(Hz) 

ความ
เขม้เสียง
เฉล่ียท่ี 
1 m 

ความ
เขม้เสียง
เฉล่ียท่ี 
2 m 

ความ
เขม้เสียง
เฉล่ียท่ี 
3.5 m 

OSHA 

1,000 29.77 29.14 28.61 ผา่น 
2,000 22.06 21.17 19.68 ผา่น 

ตารางที่ 2 (ต่อ) ผลการจ าลองความเขม้เสียง (dB) เม่ือใช้
คอนกรีตเป็นวสัดุส าหรับการสะทอ้นของคล่ืนเสียง 

ความถ่ี 
(Hz) 

ความ
เขม้เสียง
เฉล่ียท่ี 
1 m 

ความ
เขม้เสียง
เฉล่ียท่ี 
2 m 

ความ
เขม้เสียง
เฉล่ียท่ี 
3.5 m 

OSHA 

3,000 5.74 5.67 5.81 ผา่น 

4,000 3.51 2.29 1.81 ผา่น 

5,000 22.95 22.13 21.50 ผา่น 

6,000 32.14 33.32 34.01 ผา่น 

7,000 36.67 37.48 38.02 ผา่น 

8,000 39.20 39.98 40.58 ผา่น 

9,000 41.30 42.05 42.64 ผา่น 

10,000 43.17 43.93 44.50 ผา่น 

11,000 44.82 45.59 46.17 ผา่น 

12,000 46.35 47.12 47.69 ผา่น 

13,000 47.76 48.53 49.09 ผา่น 

14,000 49.06 49.83 50.38 ผา่น 

15,000 49.92 51.03 51.59 ผา่น 

16,000 51.39 52.16 52.72 ผา่น 

17,000 52.46 53.22 53.77 ผา่น 

18,000 53.45 54.22 54.76 ผา่น 

19,000 54.40 55.17 55.71 ผา่น 

20,000 55.30 56.06 56.61 ผา่น 
 
จากผลการจ าลองในตาราง ท่ี  2 จะ เ ห็นได้ว่า 

ทุกค่าความถ่ีท่ีมนุษย์สามารถได้ยินเสียงนั้ น  จะมีค่า 
ความเขม้เสียงไม่เกินค่ามาตรฐาน OSHA ท่ีก าหนดไว ้

ไม่ เ กิน  90 dB และ เ ม่ือ พิจารณา ท่ีค่ าความ ถ่ีตั้ งแต ่

5,000 Hz ข้ึนไป  ก็ท าให้ค่าความเข้มเสียงมีค่าสูงข้ึน 

ตามไปดว้ย 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 3 ผลการจ าลองความเขม้เสียง (dB) เม่ือใช้ไม้
เป็นวสัดุส าหรับการสะทอ้นของคล่ืนเสียง 

ความถ่ี 
(Hz) 

ความ
เขม้เสียง
เฉล่ียท่ี 
1 m 

ความ
เขม้เสียง
เฉล่ียท่ี 
2 m 

ความ
เขม้เสียง
เฉล่ียท่ี 
3.5 m 

OSHA 

1,000 41.61 40.97 40.45 ผา่น 
2,000 33.99 33.01 31.52 ผา่น 

3,000 17.58 17.47 17.55 ผา่น 

4,000 11.85 12.20 11.12 ผา่น 

5,000 11.11 10.29 9.67 ผา่น 

6,000 20.30 21.48 22.17 ผา่น 

7,000 24.83 25.64 26.18 ผา่น 

8,000 27.36 28.14 28.74 ผา่น 

9,000 29.46 30.22 30.80 ผา่น 

10,000 31.33 32.09 32.66 ผา่น 

11,000 32.98 33.75 34.33 ผา่น 

12,000 34.51 35.28 35.85 ผา่น 

13,000 21.98 36.69 37.25 ผา่น 

14,000 37.23 37.99 38.55 ผา่น 

15,000 38.43 39.19 39.75 ผา่น 

16,000 39.56 40.32 40.88 ผา่น 

17,000 40.62 41.38 41.93 ผา่น 

18,000 41.61 42.38 42.92 ผา่น 

19,000 42.56 43.33 43.87 ผา่น 

20,000 43.46 44.22 44.77 ผา่น 
  

จากผลการจ าลองในตารางท่ี 2 และตารางท่ี 3 น ามา
สร้างกราฟเปรียบเทียบค่าความเข้มของเสียงท่ีระดับ 

ความสูง 1, 2 และ 3.5 เมตร เม่ือใชว้สัดุเป็นคอนกรีตและ
ไม ้จะไดด้งัรูปท่ี 2-4 ตามล าดบั 
 

 
รูปที ่4 เปรียบเทียบค่าความเขม้เสียงเม่ือใชว้สัดุเป็น

คอนกรีตและไมท่ี้ระดบัความสูง 1 เมตร 
 

 
รูปที ่5 เปรียบเทียบค่าความเขม้เสียงเม่ือใชว้สัดุเป็น

คอนกรีตและไมท่ี้ระดบัความสูง 2 เมตร 
 

 
รูปที ่6 เปรียบเทียบค่าความเขม้เสียงเม่ือใชว้สัดุเป็น

คอนกรีตและไมท่ี้ระดบัความสูง 3.5 เมตร 
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ตารางที่ 3 ผลการจ าลองความเขม้เสียง (dB) เม่ือใช้ไม้
เป็นวสัดุส าหรับการสะทอ้นของคล่ืนเสียง 

ความถ่ี 
(Hz) 

ความ
เขม้เสียง
เฉล่ียท่ี 
1 m 

ความ
เขม้เสียง
เฉล่ียท่ี 
2 m 

ความ
เขม้เสียง
เฉล่ียท่ี 
3.5 m 

OSHA 

1,000 41.61 40.97 40.45 ผา่น 
2,000 33.99 33.01 31.52 ผา่น 

3,000 17.58 17.47 17.55 ผา่น 

4,000 11.85 12.20 11.12 ผา่น 

5,000 11.11 10.29 9.67 ผา่น 

6,000 20.30 21.48 22.17 ผา่น 

7,000 24.83 25.64 26.18 ผา่น 

8,000 27.36 28.14 28.74 ผา่น 

9,000 29.46 30.22 30.80 ผา่น 

10,000 31.33 32.09 32.66 ผา่น 

11,000 32.98 33.75 34.33 ผา่น 

12,000 34.51 35.28 35.85 ผา่น 

13,000 21.98 36.69 37.25 ผา่น 

14,000 37.23 37.99 38.55 ผา่น 

15,000 38.43 39.19 39.75 ผา่น 

16,000 39.56 40.32 40.88 ผา่น 

17,000 40.62 41.38 41.93 ผา่น 

18,000 41.61 42.38 42.92 ผา่น 

19,000 42.56 43.33 43.87 ผา่น 

20,000 43.46 44.22 44.77 ผา่น 
  

จากผลการจ าลองในตารางท่ี 2 และตารางท่ี 3 น ามา
สร้างกราฟเปรียบเทียบค่าความเข้มของเสียงท่ีระดับ 

ความสูง 1, 2 และ 3.5 เมตร เม่ือใชว้สัดุเป็นคอนกรีตและ
ไม ้จะไดด้งัรูปท่ี 2-4 ตามล าดบั 
 

 
รูปที ่4 เปรียบเทียบค่าความเขม้เสียงเม่ือใชว้สัดุเป็น

คอนกรีตและไมท่ี้ระดบัความสูง 1 เมตร 
 

 
รูปที ่5 เปรียบเทียบค่าความเขม้เสียงเม่ือใชว้สัดุเป็น

คอนกรีตและไมท่ี้ระดบัความสูง 2 เมตร 
 

 
รูปที ่6 เปรียบเทียบค่าความเขม้เสียงเม่ือใชว้สัดุเป็น

คอนกรีตและไมท่ี้ระดบัความสูง 3.5 เมตร 
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จากรูป ท่ี  4-6 จะเ ห็นได้ว่าการใช้คอนกรีตท า
โครงสร้างหอ้งทดสอบจะสามารถลดค่าความเขม้ของเสียง
ในระดบัเสียงท่ีมีความถ่ีนอ้ยกว่า 5,000 Hz ไดดี้กว่าการ
ใชไ้ม ้แต่เม่ือความถ่ีมากกวา่ 5,000 Hz การใชไ้มจ้ะลดค่า
ความเข้มเสียงได้ดีข้ึน และเม่ือพิจารณาต าแหน่งต่าง ๆ 
ภายในห้องทดสอบ โดยเปรียบเทียบท่ีระยะความสูง  1 

เมตร จะไดผ้ลการจ าลองแสดงดงัรูปท่ี 7-9   
 

 
รูปที ่7 เปรียบเทียบค่าความเขม้เสียง 
ท่ีต  าแหน่งก่ึงกลางหอ้งทดสอบ 

 

 
รูปที ่8 เปรียบเทียบค่าความเขม้เสียง 
ท่ีต  าแหน่งดา้นซา้ยของหอ้งทดสอบ 

 

 
รูปที ่9 เปรียบเทียบค่าความเขม้เสียง 
ท่ีต  าแหน่งดา้นขวาของหอ้งทดสอบ 

 
 จากรูปท่ี  7-9 จะเห็นได้ว่าเ ม่ือไม่ใช้ว ัสดุโดยให ้

คล่ืนเสียงเคล่ือนท่ีโดยอิสระผ่านตวักลางอากาศภายใน
ห้องทดสอบจะท าให้ค่าความเขม้เสียงมีค่าเกินมาตรฐาน 
OSHA ท่ีค่าความถ่ีเสียงต ่า ๆ ดงันั้น การลดความเขม้เสียง
จ าเป็นตอ้งอาศยัวสัดุท่ีท าจากคอนกรีตมาเป็นโครงสร้าง
ส าหรับห้องทดสอบเสียง ท่ี มีค่ าความถ่ี เ สียงไม่ เ กิน 

5,000 Hz ส่วนการลดความเขม้เสียงท่ีมีความถ่ีมากกว่า 
5,000 Hz จะตอ้งอาศยัวสัดุท่ีมีคุณสมบติัคลา้ยกบัประเภท
ไม ้และเม่ือพิจารณาท่ีความถ่ีของเสียงระดบัต ่า (1,000 Hz- 

5,000 Hz) ซ่ึงเป็นความถ่ีเสียงท่ีมนุษย์ส่วนใหญ่ได้ยิน 
สามารถค านวณหาประสิทธิภาพของวสัดุแต่ละประเภทได้
ดงัสมการท่ี 5 
  

100%before after

before

I I
eff

I


               (5) 

 
ค่าประสิทธิภาพของวสัดุแต่ละประเภทท่ีความถ่ีเสียง 
ไม่เกิน 5,000 Hz พิจารณาท่ีความสูง 1 เมตรแสดงได้      
ดงัตารางท่ี 4 
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จากรูป ท่ี  4-6 จะเ ห็นได้ว่าการใช้คอนกรีตท า
โครงสร้างหอ้งทดสอบจะสามารถลดค่าความเขม้ของเสียง
ในระดบัเสียงท่ีมีความถ่ีนอ้ยกว่า 5,000 Hz ไดดี้กว่าการ
ใชไ้ม ้แต่เม่ือความถ่ีมากกวา่ 5,000 Hz การใชไ้มจ้ะลดค่า
ความเข้มเสียงได้ดีข้ึน และเม่ือพิจารณาต าแหน่งต่าง ๆ 
ภายในห้องทดสอบ โดยเปรียบเทียบท่ีระยะความสูง  1 

เมตร จะไดผ้ลการจ าลองแสดงดงัรูปท่ี 7-9   
 

 
รูปที ่7 เปรียบเทียบค่าความเขม้เสียง 
ท่ีต  าแหน่งก่ึงกลางหอ้งทดสอบ 

 

 
รูปที ่8 เปรียบเทียบค่าความเขม้เสียง 
ท่ีต  าแหน่งดา้นซา้ยของหอ้งทดสอบ 

 

 
รูปที ่9 เปรียบเทียบค่าความเขม้เสียง 
ท่ีต  าแหน่งดา้นขวาของหอ้งทดสอบ 

 
 จากรูปท่ี  7-9 จะเห็นได้ว่าเ ม่ือไม่ใช้ว ัสดุโดยให ้

คล่ืนเสียงเคล่ือนท่ีโดยอิสระผ่านตวักลางอากาศภายใน
ห้องทดสอบจะท าให้ค่าความเขม้เสียงมีค่าเกินมาตรฐาน 
OSHA ท่ีค่าความถ่ีเสียงต ่า ๆ ดงันั้น การลดความเขม้เสียง
จ าเป็นตอ้งอาศยัวสัดุท่ีท าจากคอนกรีตมาเป็นโครงสร้าง
ส าหรับห้องทดสอบเสียง ท่ี มีค่ าความถ่ี เ สียงไม่ เ กิน 

5,000 Hz ส่วนการลดความเขม้เสียงท่ีมีความถ่ีมากกว่า 
5,000 Hz จะตอ้งอาศยัวสัดุท่ีมีคุณสมบติัคลา้ยกบัประเภท
ไม ้และเม่ือพิจารณาท่ีความถ่ีของเสียงระดบัต ่า (1,000 Hz- 

5,000 Hz) ซ่ึงเป็นความถ่ีเสียงท่ีมนุษย์ส่วนใหญ่ได้ยิน 
สามารถค านวณหาประสิทธิภาพของวสัดุแต่ละประเภทได้
ดงัสมการท่ี 5 
  

100%before after

before

I I
eff

I


               (5) 

 
ค่าประสิทธิภาพของวสัดุแต่ละประเภทท่ีความถ่ีเสียง 
ไม่เกิน 5,000 Hz พิจารณาท่ีความสูง 1 เมตรแสดงได้      
ดงัตารางท่ี 4 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่4 ประสิทธิภาพของวสัดุประเภทคอนกรีตและไม ้
คว

าม
ถี่ (

H
z)

 

ก่อ
นใ

ชว้
สัดุ

 

ใช
ว้สั

ดุค
อน

กรี
ต  

ใช
ว้สั

ดุไ
ม ้

ปร
ะสิ

ทธิ
ภา
พข

อง
คอ

นก
รีต

 (%
) 

ปร
ะสิ

ทธิ
ภา
พข

อง
ไม

 ้(%
) 

1,000 95.34 29.77 41.61 68.78 56.36 
2,000 87.64 22.06 33.09 68.79 56.37 
3,000 71.31 5.74 17.58 68.78 56.36 
4,000 65.59 3.51 11.85 65.11 56.37 
5,000 42.62 22.95 11.11 20.63 33.05 

เฉล่ีย 58.45 51.70 

 
จากตารางท่ี 4 จะเห็นไดว้า่ เม่ือใชว้สัดุท่ีมีคุณสมบติั

คลา้ยประเภทคอนกรีตจะท าให้ได้ประสิทธิภาพในการ   
ลดค่าความเขม้เสียงเป็น 58.45% และเม่ือใชว้สัดุประเภท

ไม ้ท าให้ไดป้ระสิทธิภาพในการลดค่าความเขม้เสียงเป็น 
51.70% โดยวสัดุทั้งสองประเภทน้ีท าใหค้่าความเขม้เสียง
อยูใ่นมาตรฐานของ OSHA  
 
5. สรุปผลการจ าลอง 

จากผลการจ าลองจะเห็นได้ว่า ค่าความเข้มเสียง      
จะข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีใชส้ าหรับการสะทอ้นเสียง โดยวสัดุท่ีมี
ค่ าความหนาแน่นน้อยจะมีประสิทธิภาพการลดค่ า 
ความเข้มเสียงได้ดีเม่ือท างานกับเสียงท่ีมีค่าความถ่ีสูง 
ส่วนวสัดุท่ีมีค่าความหนาแน่นมาก จะมีประสิทธิภาพการ
ลดค่าความเขม้เสียงไดดี้เม่ือท างานกบัเสียงท่ีมีค่าความถ่ีต ่า 
โดยเม่ือพิจารณาท่ีความถ่ีการได้ยินของมนุษยใ์นระดับ
ปกติ ค่าประสิทธิภาพการท างานของวสัดุชนิดคอนกรีตกบั
ไม้มีค่าเป็น 58.45% และ 51.70% จากผลการจ าลอง
ดังกล่าวสามารถเป็นแนวทางส าหรับการออกแบบห้อง 
โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือป้องกนัเสียงรบกวนโดยอาศยัการ
ใชง้านจากคุณสมบติัของวสัดุประเภทคอนกรีตและไม ้
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ผลกระทบของปัจจัยในกระบวนการบรรจุที่มีต่อปริมาตร
เคร่ืองด่ืมที่มีส่วนผสมของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  
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ABSTRACT 

 The beverage industry has focused on the volume of product water within packaging because it 
affects the amount of waste that occurs in the packaging process. This research aims to study the main 
effects and interaction effects of factors of the volume of product water within the can. Five factors were 
studied, which are the length of vent tube, the level of the CO2 diaphragm valve, the level of the drain 
valve, the pressure inside the tank, and the product level inside the tank. The researcher applied the 
experimental design technique of the Central Composite Face-Centered (CCF) design type to investigate 
the effects. The results showed that the length of vent tube had significant effect on the volume of 
product water. Moreover, the significant interaction effects were the interactions between the length of 
vent tube and the level of the drain valve, the level of the drain valve and the pressure inside the tank, 
and the pressure inside the tank and product level inside the tank. 
 

1. บทน า
อุตสาหกรรมผลิตเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ท่ีมีส่วนผสม

ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เ ป็นอุตสาหกรรมท่ีมี
แนวโน้มการเติบโตของธุรกิจในทิศทางท่ีสูงข้ึนอย่าง
ต่อเน่ือง เพราะมีความตอ้งการของผูบ้ริโภคเพ่ิมมากข้ึน
และปัจจุบันอุตสาหกรรมผลิตเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์
ท่ีมีส่วนผสมของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีการแข่งขนั
ทางการตลาดท่ีสูงท าให้โรงงานผลิตตอ้งวางแผนการเพ่ิม
คุณภาพสินคา้ และลดตน้ทุนการผลิตควบคู่กนัเพ่ือสร้าง
ความไดเ้ปรียบในการแข่งขนัทางการตลาด

กระบวนการผลิตเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ท่ีมีส่วนผสม
ของแ ก๊สคา ร์บอนไดออกไซด์จะประกอบด้วย 5

กระบวนการ ไดแ้ก่ 1. กระบวนการเตรียมส่วนประกอบ
2. กระบวนการกวน 3. กระบวนการบรรจุ และปิดฝา
4. กระบวนการติดฉลากภาษีอากรและตรวจสอบ
ผลิตภณัฑ์ และ 5. กระบวนการจดัเก็บ กระบวนการผลิต
เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ท่ีมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ
โรงงานกรณีศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 1

Ingredient

DI / Water

Mixing 2.Blending

1.Constituent Preparation

WarmerLight inspection LabelinCodin

Packing Coding Check Weight QC check 5. Storaging in WH

Filtration1

Filtration2

Deaerator

Carbonator

Filler 

Capper

Level Controlling by check mat 

3.Bottling
Ingredient

DI / Water

Mixing

4. Labelin and QC check

รูปที่ 1 แผนภาพกระบวนการผลิตเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์
ท่ีมีส่วนผสมของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ปัจจุบันกระบวนการบรรจุของโรงงานกรณีศึกษา
มีมูลค่าความสูญเสียคิดเป็นร้อยละ 80.92 ของมูลค่า
ความสูญเสียรวมทั้ งกระบวนการผลิต ซ่ึงความสูญเสีย             
ในกระบวนการบรรจุเกิดจากปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑท่ี์บรรจุ
ลงในกระป๋องไม่ตรงตามค่าเป้าหมาย ท าใหเ้กิดของเสียใน
กระบวนการบรรจุได้สองกรณี คือ น ้ าผลิตภณัฑ์ภายใน

กระป๋องต ่ ากว่ า เกณฑ์ ท่ี ก าหนดไว้ (Under filled)             

และน ้ าผลิตภณัฑ์ภายในกระป๋องเกินกว่าเกณฑ์ท่ีก าหนด
ไว้ (Overfilled) รูปท่ี 2 แสดงกรณีการเกิดของเสียใน
กระบวนการบรรจุทั้งสองกรณี

                              

รูปที่ 2 กรณีการเกิดของเสียในกระบวนการบรรจุ

งานวิจยัน้ีผูว้ิจยัจึงมุ่งเน้นศึกษาผลกระทบหลักของ
ปัจจัย และผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยท่ี ส่งผล
กระทบต่อปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง โดย
กระบวนการบรรจุนั้นแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน ไดแ้ก่

1. ขั้ น ต อนก า ร ไ ล่ อ า ก า ศ ออกจ ากกระ ป๋ อ ง
(Deaerator)                                                 

ขั้นตอนการไล่อากาศออกจากกระป๋องเร่ิมจากอากาศ
ภายในกระป๋องถูกไล่ออกจากกระป๋องโดยใชแ้รงดนัจาก
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมาจากถังเก็บน ้ าผลิตภัณฑ์
(Ring bowl) โดยแก๊สคาร์บอนไดออกไซดจ์ะไหลมาทาง
ท่อระบาย (Vent tube) ลงสู่กระป๋อง และไล่อากาศ
ออกจากกระป๋องผา่นทางวาลว์ไล่อากาศ

2. ขั้ นตอนการ เ ติมแ ก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
(Carbonator)

ขั้นตอนการเติมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เร่ิมจาก
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะเข้า สู่กระป๋องผ่านทาง
ท่อระบายเพ่ือเป็นการไล่อากาศออกจากกระป๋อง และเพื่อ
เป็นการปรับความดันภายในกระป๋องให้พร้อมเข้าสู่
กระบวนการเติม

3. ขั้นตอนการเติม (Filler)

ขั้นตอนการเติมเร่ิมจากความดันภายในกระป๋อง
น้อยกว่าความดันภายในถัง เ ก็บน ้ าผลิตภัณฑ์ท า ให้

                              

ระดบัเป้าหมาย

น ้ าผลิตภณัฑสู์ง
กวา่ระดบั
เป้าหมาย

น ้ าผลิตภณัฑต์ ่า
กวา่ระดบั
เป้าหมาย
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น ้ าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บถูกดันด้วยแรงดันเป็นผลให้
น ้ าผลิตภณัฑไ์หลเขา้สู่กระป๋อง และเม่ือน ้ าผลิตภณัฑไ์หล
เข้าสู่กระป๋องแล้ว น ้ าผลิตภัณฑ์จะเข้าไปแทนท่ีแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตอ้ง
ไหลกลับไปยงัถังเก็บน ้ าผลิตภัณฑ์ผ่านทางท่อระบาย
เช่นเดิม ขั้นตอนการเติมน ้ าผลิตภัณฑ์เข้าสู่บรรจุภัณฑ์
แสดงดงัรูปท่ี 3

รูปที่ 3 ขั้นตอนการเติมน ้ าผลิตภณัฑเ์ขา้สู่บรรจุภณัฑ์

นอกจากนั้ นลักษณะเค ร่ืองบรรจุของโรงงาน
กรณีศึกษามีลกัษณะระบบการบรรจุประเภทบรรจุจนถึง
ระดับ ท่ี ก าหนด (Level-sensing filler) ท า ให้ เ ม่ื อ
น ้ าผลิตภณัฑ์ถูกบรรจุจนถึงปลายท่อระบายซ่ึงเป็นระดับ
ท่ีก าหนด ระบบควบคุมจะปิดการไหลของน ้ าผลิตภณัฑ์
ทนัที [1] เม่ือน ้ าผลิตภณัฑห์ยดุไหลลงสู่กระป๋อง วาลว์ปิด
แก๊สคาร์บอนไดออกไซดจ์ะท าหนา้ท่ีปิดทางท่อระบายเพื่อ
ปิดการไหลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ระหว่างภายใน
กระป๋องกับภายในถัง เ ก็บน ้ าผ ลิตภัณฑ์ และแ ก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ียงัคงเหลืออยูภ่ายในกระป๋องจะถูก
ปล่อยออกทางวาล์วไล่อากาศ ซ่ึงในขั้ นตอนน้ีวาล์ว
ไล่อากาศท าหน้าท่ีเป็นวาล์วไล่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
โดยขั้นตอนดงักล่าวแสดงดงัรูปท่ี 4 และสุดทา้ยหลงัจาก
กระป๋องบรรจุน ้ าผลิตภณัฑเ์รียบร้อยแลว้จะถูกส่งต่อไปยงั
เคร่ืองปิดฝาต่อไป

รูปที่ 4น ้าผลิตภณัฑบ์รรจุถึงปลายท่อระบาย
และแก๊สคาร์บอนไดออกไซดอ์อกจากกระป๋อง

4. ขั้นตอนการตรวจสอบระดบัน ้ าผลิตภณัฑ์ (Level 
Controlling)

ขั้ นตอนการตรวจสอบระดับน ้ าผลิตภัณฑ์นั้ นมี
เค ร่ืองมือท่ีใช้ตรวจสอบ คือ Check mat เ ป็นเคร่ือง
เซนเซอร์ตรวจสอบระดบัน ้ าผลิตภณัฑข์องแต่ละกระป๋อง
ถา้พบกระป๋องท่ีมีระดับน ้ าผลิตภณัฑ์ต ่ากว่าเกณฑ์ระดบั
ท่ีก าหนด กระป๋องนั้ นจะถูกคัดออกจากสายการผลิต
กลายเป็นของเสีย (Reject)

2. งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง
งานวิจัย น้ี มีการ ศึกษางานวิจัย ท่ี เ ก่ี ยวข้องกับ

กระบวนการบรรจุก่อนหน้าน้ี ได้แก่ กระบวนการบรรจุ
เคร่ืองด่ืม กระบวนการบรรจุครีมยดืผม กระบวนการบรรจุ
นม และกระบวนการบรรจุปุ๋ย พบวา่สาเหตุท่ีท าใหป้ริมาณ
ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุลงในบรรจุภณัฑไ์ม่ตรงตามค่าเป้าหมาย
แบ่งออกเป็น 5หมวดหมู่ดงัแสดงในตารางท่ี 1

สาเหตุท่ีแสดงในตารางท่ี 1 รวบรวมจากงานวิจัยท่ี
เก่ียวขอ้งกบักระบวนการบรรจุก่อนหนา้น้ี คือ งานวจิยัของ
Dewa ศึกษาเ ก่ียวกับการวิ เคราะห์หาสาเหตุการเกิด
ของเสียในกระบวนการบรรจุของเหลวและกระบวนปิดฝา
เพื่อท าการปรับปรุงคุณภาพ

แก๊ส CO2ไหลกลบั
ผา่นทางท่อระบาย

น ้ าผลิตภณัฑล์งสู่
กระป๋อง

   ปลายท่อระบาย

แก๊ส CO2ออกจากกระป๋อง

ตารางที่ 1 สาเหตุท่ีท าให้ปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ีบรรจุลงใน
บรรจุภณัฑไ์ม่ตรงตามค่าเป้าหมาย 

หมวดหมู่ สาเหต ุ

คน พนกังานจดค่าปริมาณผลิตภณัฑ์
ภายในบรรจุภณัฑไ์ม่ถูกตอ้ง 
พนกังานยอมรับผลิตภณัฑท่ี์ไม่ได้
มาตรฐาน 

พนกังานตั้งค่าพารามิเตอร์ผิด 

พนกังานไม่ไดรั้บการอบรม 
เคร่ืองจกัร หวับรรจุช ารุด 

ท่อระบายช ารุด 

การสึกหรอของสกรู 

วาลว์ช ารุด 

ไม่มีการบ ารุงซ่อมแซมเคร่ืองจกัร 
วธีิการ การตั้งค่าความดนัไม่เหมาะสม 

อตัราการป้อนเขา้สู่เคร่ืองบรรจุไม่
เหมาะสม 
ความเร็วในการบรรจุผลิตภณัฑไ์ม่
เหมาะสม 
ความยาวท่อระบายไม่เหมาะสม 
การเปล่ียนผลิตภณัฑท่ี์บรรจุบ่อย 
อุณหภูมิในการบรรจุไม่เหมาะสม 

วสัดุ ความหนาแน่นของผลิตภณัฑไ์ม่คงท่ี 
อุณหภูมิของผลิตภณัฑไ์ม่คงท่ี 
ผลิตภณัฑไ์ม่เป็นเน้ือเดียวกนั 

การวดั เคร่ืองวดัไม่มีการสอบเทียบ 
ระบบการวดัไม่เท่ียงตรง 
เคร่ืองวดัไม่ไดท้ าความสะอาด 
เคร่ืองวดัไม่ไดรั้บการซ่อมบ ารุง 

สภาพแวดลอ้ม ปริมาณฝุ่ นละอองมาก 
อากาศไม่ถ่ายเท 

 
โดยใชแ้ผนผงัสาเหตุและผลเพื่อระบุสาเหตุท่ีส่งผล

ใหเ้กิดของเสียในกระบวนการบรรจุ โดยสาเหตุท่ีวเิคราะห์
ไดแ้บ่งออกเป็น 5 หมวดหมู่ ไดแ้ก่ คน เคร่ืองจกัร วิธีการ 

วสัดุ และการวดั [2] ส่วนงานวิจยัของ Baía จะศึกษาการ
แก้ไขปัญหาเก่ียวกับการบรรจุปุ๋ยเกินน ้ าหนักโดยใช้
แนวทางซิกซ์ ซิกมา และใชแ้ผนผงัสาเหตุและผลเพื่อระบุ
หาสาเหตุท่ีส่งผลให้เกิดของเสียในกระบวนการบรรจุ แต่
สาเหตุท่ีวิเคราะห์ได้จะมีความแตกต่างกับงานวิจัยของ 
Dewa เ ล็ กน้อย  เ น่ื อ งจากงานวิ จัยของ  Baía เ ป็น
กระบวนการบรรจุของแข็ง โดยสาเหตุท่ีวิเคราะห์ไดแ้บ่ง
ออกเป็น 4 หมวดหมู่ ได้แก่ คน เคร่ืองจักร การวดั และ
สภาพแวดลอ้ม [3] นอกจากนั้นยงัมีงานวิจยัของ Desai  

ท่ีศึกษาเก่ียวกบัการใช้แนวทางซิกซ์ ซิกมา เพื่อปรับปรุง
กระบวนการบรรจุนม เน่ืองจากเกิดปัญหาน ้ าหนักนมใน
กล่องมีค่าปริมาตรไม่ตรงตามค่าเป้าหมาย ซ่ึงใช้แผนผงั
สาเหตุและผลในการวิ เคราะห์สาเหตุ  โดยสาเหตุ ท่ี
วเิคราะห์ไดแ้บ่งออกเป็น 5 หมวดหมู่ ไดแ้ก่ คน เคร่ืองจกัร 
วิธีการ  วัสดุ  และ  การวัด  [4] และงานวิจัยของ  วศิน 

พนัธ์เมฆากุล ท่ีมีวตัถุประสงค์เพื่อลดความผนัแปรของ
น ้ าหนักบรรจุภายในขวดท่ีบรรจุดว้ยเคร่ืองบรรจุ Filpac 

งานวิจัยน้ีใช้แผนผังสาเหตุและผลในการหาสาเหตุท่ี
เป็นไปไดท้ั้งหมดท่ีจะส่งผลต่อความผนัแปรของน ้ าหนกั
บรรจุภายในขวด  และออกแบบการทดลอง  2k แฟก- 

ทอเรียล เพื่อหาผลกระทบหลกัและผลกระทบร่วมระหวา่ง
สองปัจจัยท่ีส่งผลต่อน ้ าหนักบรรจุภายในขวด ซ่ึงจาก
ผลการวิจัยพบว่าปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อน ้ าหนักบรรจุ
ภายในขวดอย่างมีนัยส าคัญ  ได้แก่ ความเร็วดูด  และ 
ความเร็วบรรจุ [5]  และสุดท้ายงานวิจัยของ หทัยชนก 
พรหมศร  ท่ี ศึกษาเ ก่ียวกับการลดปริมาณของเสียใน
กระบวนการบรรจุผลิตภณัฑ์เก่ียวกบัเส้นผมของโรงงาน
กรณีศึกษา โดยใช้หลักการซิกซ์ ซิกมาในการปรับปรุง
กระบวนการ ซ่ึงในขั้นตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 
ไดใ้ชเ้คร่ืองมือในการวิเคราะห์ คือ แผนผงัสาเหตุและผล 
สามารถสรุปสาเหตุท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดได ้4 หมวดหมู่ คือ 
คน เคร่ืองจกัร วสัดุ และวธีิการ [6]  

งานวจิยัน้ีน าปัจจยั 2 ปัจจยัท่ีไดจ้ากการศึกษางานวจิยั
ก่อนหน้าคือ ความยาวของท่อระบาย และค่าความดัน
ภายในถังเก็บมาวิเคราะห์ เน่ืองจากผูว้ิจัยพบว่าปัจจัยท่ี 
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น ้ าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บถูกดันด้วยแรงดันเป็นผลให้
น ้ าผลิตภณัฑไ์หลเขา้สู่กระป๋อง และเม่ือน ้ าผลิตภณัฑไ์หล
เข้าสู่กระป๋องแล้ว น ้ าผลิตภัณฑ์จะเข้าไปแทนท่ีแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตอ้ง
ไหลกลับไปยงัถังเก็บน ้ าผลิตภัณฑ์ผ่านทางท่อระบาย
เช่นเดิม ขั้นตอนการเติมน ้ าผลิตภัณฑ์เข้าสู่บรรจุภัณฑ์
แสดงดงัรูปท่ี 3

รูปที่ 3 ขั้นตอนการเติมน ้ าผลิตภณัฑเ์ขา้สู่บรรจุภณัฑ์

นอกจากนั้ นลักษณะเค ร่ืองบรรจุของโรงงาน
กรณีศึกษามีลกัษณะระบบการบรรจุประเภทบรรจุจนถึง
ระดับ ท่ี ก าหนด (Level-sensing filler) ท า ให้ เ ม่ื อ
น ้ าผลิตภณัฑ์ถูกบรรจุจนถึงปลายท่อระบายซ่ึงเป็นระดับ
ท่ีก าหนด ระบบควบคุมจะปิดการไหลของน ้ าผลิตภณัฑ์
ทนัที [1] เม่ือน ้ าผลิตภณัฑห์ยดุไหลลงสู่กระป๋อง วาลว์ปิด
แก๊สคาร์บอนไดออกไซดจ์ะท าหนา้ท่ีปิดทางท่อระบายเพื่อ
ปิดการไหลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ระหว่างภายใน
กระป๋องกับภายในถัง เ ก็บน ้ าผ ลิตภัณฑ์ และแ ก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ียงัคงเหลืออยูภ่ายในกระป๋องจะถูก
ปล่อยออกทางวาล์วไล่อากาศ ซ่ึงในขั้ นตอนน้ีวาล์ว
ไล่อากาศท าหน้าท่ีเป็นวาล์วไล่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
โดยขั้นตอนดงักล่าวแสดงดงัรูปท่ี 4 และสุดทา้ยหลงัจาก
กระป๋องบรรจุน ้ าผลิตภณัฑเ์รียบร้อยแลว้จะถูกส่งต่อไปยงั
เคร่ืองปิดฝาต่อไป

รูปที่ 4น ้าผลิตภณัฑบ์รรจุถึงปลายท่อระบาย
และแก๊สคาร์บอนไดออกไซดอ์อกจากกระป๋อง

4. ขั้นตอนการตรวจสอบระดบัน ้ าผลิตภณัฑ์ (Level 
Controlling)

ขั้ นตอนการตรวจสอบระดับน ้ าผลิตภัณฑ์นั้ นมี
เค ร่ืองมือท่ีใช้ตรวจสอบ คือ Check mat เ ป็นเคร่ือง
เซนเซอร์ตรวจสอบระดบัน ้ าผลิตภณัฑข์องแต่ละกระป๋อง
ถา้พบกระป๋องท่ีมีระดับน ้ าผลิตภณัฑ์ต ่ากว่าเกณฑ์ระดบั
ท่ีก าหนด กระป๋องนั้ นจะถูกคัดออกจากสายการผลิต
กลายเป็นของเสีย (Reject)

2. งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง
งานวิจัย น้ี มีการ ศึกษางานวิจัย ท่ี เ ก่ี ยวข้องกับ

กระบวนการบรรจุก่อนหน้าน้ี ได้แก่ กระบวนการบรรจุ
เคร่ืองด่ืม กระบวนการบรรจุครีมยดืผม กระบวนการบรรจุ
นม และกระบวนการบรรจุปุ๋ย พบวา่สาเหตุท่ีท าใหป้ริมาณ
ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุลงในบรรจุภณัฑไ์ม่ตรงตามค่าเป้าหมาย
แบ่งออกเป็น 5หมวดหมู่ดงัแสดงในตารางท่ี 1

สาเหตุท่ีแสดงในตารางท่ี 1 รวบรวมจากงานวิจัยท่ี
เก่ียวขอ้งกบักระบวนการบรรจุก่อนหนา้น้ี คือ งานวจิยัของ
Dewa ศึกษาเ ก่ียวกับการวิ เคราะห์หาสาเหตุการเกิด
ของเสียในกระบวนการบรรจุของเหลวและกระบวนปิดฝา
เพื่อท าการปรับปรุงคุณภาพ

แก๊ส CO2ไหลกลบั
ผา่นทางท่อระบาย

น ้ าผลิตภณัฑล์งสู่
กระป๋อง

   ปลายท่อระบาย

แก๊ส CO2ออกจากกระป๋อง

ตารางที่ 1 สาเหตุท่ีท าให้ปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ีบรรจุลงใน
บรรจุภณัฑไ์ม่ตรงตามค่าเป้าหมาย 

หมวดหมู่ สาเหต ุ

คน พนกังานจดค่าปริมาณผลิตภณัฑ์
ภายในบรรจุภณัฑไ์ม่ถูกตอ้ง 
พนกังานยอมรับผลิตภณัฑท่ี์ไม่ได้
มาตรฐาน 

พนกังานตั้งค่าพารามิเตอร์ผิด 

พนกังานไม่ไดรั้บการอบรม 
เคร่ืองจกัร หวับรรจุช ารุด 

ท่อระบายช ารุด 

การสึกหรอของสกรู 

วาลว์ช ารุด 

ไม่มีการบ ารุงซ่อมแซมเคร่ืองจกัร 
วธีิการ การตั้งค่าความดนัไม่เหมาะสม 

อตัราการป้อนเขา้สู่เคร่ืองบรรจุไม่
เหมาะสม 
ความเร็วในการบรรจุผลิตภณัฑไ์ม่
เหมาะสม 
ความยาวท่อระบายไม่เหมาะสม 
การเปล่ียนผลิตภณัฑท่ี์บรรจุบ่อย 
อุณหภูมิในการบรรจุไม่เหมาะสม 

วสัดุ ความหนาแน่นของผลิตภณัฑไ์ม่คงท่ี 
อุณหภูมิของผลิตภณัฑไ์ม่คงท่ี 
ผลิตภณัฑไ์ม่เป็นเน้ือเดียวกนั 

การวดั เคร่ืองวดัไม่มีการสอบเทียบ 
ระบบการวดัไม่เท่ียงตรง 
เคร่ืองวดัไม่ไดท้ าความสะอาด 
เคร่ืองวดัไม่ไดรั้บการซ่อมบ ารุง 

สภาพแวดลอ้ม ปริมาณฝุ่ นละอองมาก 
อากาศไม่ถ่ายเท 

 
โดยใชแ้ผนผงัสาเหตุและผลเพื่อระบุสาเหตุท่ีส่งผล

ใหเ้กิดของเสียในกระบวนการบรรจุ โดยสาเหตุท่ีวเิคราะห์
ไดแ้บ่งออกเป็น 5 หมวดหมู่ ไดแ้ก่ คน เคร่ืองจกัร วิธีการ 

วสัดุ และการวดั [2] ส่วนงานวิจยัของ Baía จะศึกษาการ
แก้ไขปัญหาเก่ียวกับการบรรจุปุ๋ยเกินน ้ าหนักโดยใช้
แนวทางซิกซ์ ซิกมา และใชแ้ผนผงัสาเหตุและผลเพื่อระบุ
หาสาเหตุท่ีส่งผลให้เกิดของเสียในกระบวนการบรรจุ แต่
สาเหตุท่ีวิเคราะห์ได้จะมีความแตกต่างกับงานวิจัยของ 
Dewa เ ล็ กน้อย  เ น่ื อ งจากงานวิ จัยของ  Baía เ ป็น
กระบวนการบรรจุของแข็ง โดยสาเหตุท่ีวิเคราะห์ไดแ้บ่ง
ออกเป็น 4 หมวดหมู่ ได้แก่ คน เคร่ืองจักร การวดั และ
สภาพแวดลอ้ม [3] นอกจากนั้นยงัมีงานวิจยัของ Desai  

ท่ีศึกษาเก่ียวกบัการใช้แนวทางซิกซ์ ซิกมา เพื่อปรับปรุง
กระบวนการบรรจุนม เน่ืองจากเกิดปัญหาน ้ าหนักนมใน
กล่องมีค่าปริมาตรไม่ตรงตามค่าเป้าหมาย ซ่ึงใช้แผนผงั
สาเหตุและผลในการวิ เคราะห์สาเหตุ  โดยสาเหตุ ท่ี
วเิคราะห์ไดแ้บ่งออกเป็น 5 หมวดหมู่ ไดแ้ก่ คน เคร่ืองจกัร 
วิธีการ  วัสดุ  และ  การวัด  [4] และงานวิจัยของ  วศิน 

พนัธ์เมฆากุล ท่ีมีวตัถุประสงค์เพื่อลดความผนัแปรของ
น ้ าหนักบรรจุภายในขวดท่ีบรรจุดว้ยเคร่ืองบรรจุ Filpac 

งานวิจัยน้ีใช้แผนผังสาเหตุและผลในการหาสาเหตุท่ี
เป็นไปไดท้ั้งหมดท่ีจะส่งผลต่อความผนัแปรของน ้ าหนกั
บรรจุภายในขวด  และออกแบบการทดลอง  2k แฟก- 

ทอเรียล เพื่อหาผลกระทบหลกัและผลกระทบร่วมระหวา่ง
สองปัจจัยท่ีส่งผลต่อน ้ าหนักบรรจุภายในขวด ซ่ึงจาก
ผลการวิจัยพบว่าปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อน ้ าหนักบรรจุ
ภายในขวดอย่างมีนัยส าคัญ  ได้แก่ ความเร็วดูด  และ 
ความเร็วบรรจุ [5]  และสุดท้ายงานวิจัยของ หทัยชนก 
พรหมศร  ท่ี ศึกษาเ ก่ียวกับการลดปริมาณของเสียใน
กระบวนการบรรจุผลิตภณัฑ์เก่ียวกบัเส้นผมของโรงงาน
กรณีศึกษา โดยใช้หลักการซิกซ์ ซิกมาในการปรับปรุง
กระบวนการ ซ่ึงในขั้นตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 
ไดใ้ชเ้คร่ืองมือในการวิเคราะห์ คือ แผนผงัสาเหตุและผล 
สามารถสรุปสาเหตุท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดได ้4 หมวดหมู่ คือ 
คน เคร่ืองจกัร วสัดุ และวธีิการ [6]  

งานวจิยัน้ีน าปัจจยั 2 ปัจจยัท่ีไดจ้ากการศึกษางานวจิยั
ก่อนหน้าคือ ความยาวของท่อระบาย และค่าความดัน
ภายในถังเก็บมาวิเคราะห์ เน่ืองจากผูว้ิจัยพบว่าปัจจัยท่ี 
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ท าให้ปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ีบรรจุลงในบรรจุภณัฑ์ไม่ตรง
ตามค่าเป้าหมายในงานวิจัยก่อนหน้านั้ นมีเพียงปัจจัย 2 
ปัจจัยดังกล่าวท่ีสอดคล้องกับลักษณะการท างานของ 
เคร่ืองบรรจุท่ีทางโรงงานกรณีศึกษาใช้ด าเนินการบรรจุ 
โดยเคร่ืองบรรจุของทางโรงงานกรณีศึกษามีลกัษณะเป็น
แบบบรรจุจนถึงระดับท่ีก าหนด และระดับท่ีก าหนดคือ 
ปลายท่อระบาย ท าให้ความยาวของท่อระบายจึงอาจมี
ผลกระทบอย่างมากต่อปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์ภายใน
กระป๋อง  และขั้ นตอนการเติมของเคร่ืองบรรจุ ท่ีทาง
โรงงานกรณีศึกษาใช้ด าเนินการบรรจุนั้ นใช้ความดัน
ภายในถังเ ก็บท าให้น ้ าผลิตภัณฑ์ไหลเข้า สู่กระป๋อง 
ค่าความดนัภายในถงัเก็บจึงอาจจะมีผลกระทบอย่างมาก 

ต่อปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง ส่วนปัจจัยอ่ืน 

ในหมวดหมู่วิธีการ ในงานวิจัยก่อนหน้าท่ีไม่ได้น ามา
วเิคราะห์ เน่ืองจากเหตุผลดงัต่อไปน้ี 

1. อัตราการป้อนเข้า สู่ เค ร่ืองจักรไม่ได้น ามา
วเิคราะห์ เพราะเคร่ืองบรรจุของโรงงานกรณีศึกษาจะป้อน
น ้ าผลิตภณัฑเ์ขา้สู่ถงัเก็บน ้ าผลิตภณัฑใ์หถึ้งระดบัท่ีก าหนด
ก่อนจะเร่ิมกระบวนการบรรจุ ปัจจัยอตัราการป้อนเขา้สู่
เคร่ืองจักรจึงไม่มีผลกระทบต่อปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์
ภายในกระป๋อง  

2. ความเร็วในการบรรจุผลิตภัณฑ์ไม่ได้น ามา
วเิคราะห์ เพราะเคร่ืองบรรจุของโรงงานกรณีศึกษานั้นจะมี
ความเร็วในการบรรจุผลิตภัณฑ์มากหรือน้อยข้ึนอยู่กับ 

ค่าความดันภายในถังเก็บ ฉะนั้ นงานวิจัยน้ีจึงไม่ศึกษา
ปัจจยัเร่ืองความเร็วในการบรรจุ เน่ืองจากไดศึ้กษาปัจจยั
เร่ืองความดนัภายในถงัเก็บแลว้ 

3. การเปล่ียนผลิตภัณฑ์ท่ีบรรจุบ่อยไม่ได้น ามา
วเิคราะห์ เพราะการเปล่ียนผลิตภณัฑท่ี์บรรจุบ่อยเป็นปัจจยั
ท่ีไม่สามารถน ามาวิเคราะห์ได้ เ น่ืองจากเป็นปัจจัยท่ี 

ไม่สามารถควบคุมได ้ ข้ึนอยูก่บัการตอ้งการของตลาด การ
จดัตารางการผลิต เป็นตน้  
 
 
 
 

4. อุณหภูมิในการบรรจุไม่ไดน้ ามาวิเคราะห์ เพราะ
โรงงานกรณีศึกษาเคยท าการศึกษาหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
แลว้ และก าหนดค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการบรรจุ
ผลิตภณัฑ ์ปัจจยัน้ีจึงไม่น ามาวเิคราะห์ในงานวจิยั 

ส่วนปัจจัยในหมวดหมู่อ่ืนท่ีไม่น ามาวิ เคราะห์
เน่ืองจากเหตุผลดงัต่อไปน้ี  

1. หมวดห มู่คนไม่น ามาวิ เคราะ ห์  เ น่ื องจาก
พนักงานของโรงงานกรณีศึกษาได้รับการอบรมเก่ียวกับ
กระบวนการบรรจุ และปฏิบติังานไดต้ามวิธีการท่ีก าหนด
แลว้  

2. หมวดหมู่เคร่ืองจักร เน่ืองจากเคร่ืองจักรของ
โรงงานกรณีศึกษาไดรั้บการบ ารุง ซ่อมแซม และตรวจสอบ
การช ารุดอยา่งสม ่าเสมอ 

3. หมวดหมู่วสัดุ เน่ืองจากทางโรงงานกรณีศึกษามี
ฝ่ายตรวจสอบ และควบคุมคุณสมบัติของน ้ าผลิตภณัฑ์
ก่อนการบรรจุใหมี้ความคงท่ีในทุก ๆ รอบการผลิต 

4. หมวดหมู่การวดั เน่ืองจากกระบวนการวดัใน
กระบวนการบรรจุของโรงงานกรณีศึกษาผ่านการวเิคราะห์
ระบบการวดั (Measurement System Analysis: MSA) 

วา่อยูใ่นเกณฑท่ี์น่าเช่ือถือ 

5. หมวดหมู่สภาพแวดลอ้ม เน่ืองจากกระบวนการ
บรรจุน ้ าผลิตภณัฑ์ของโรงงานกรณีศึกษาเป็นระบบปิด 
สภาพแวดลอ้มจึงไม่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการบรรจุ 

ปัจจยัในหมวดหมู่ คน เคร่ืองจกัร วสัดุ การวดั และ
สภาพแวดลอ้มมีผลต่อการเกิดปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑภ์ายใน
กระป๋องไม่ตรงตามค่าเป้าหมายน้อย งานวิจัยน้ีจึงเลือก
ปัจจยัความยาวของท่อระบาย และปัจจยัค่าความดนัภายใน
ถงัเก็บมาวเิคราะห์ผลกระทบหลกัของปัจจยัและผลกระทบ
ร่วมระหว่างสองปัจจัย ท่ี ส่งผลกระทบต่อปริมาตร 
น ้ าผลิตภณัฑ์ภายในกระป๋อง และได้ศึกษาปัจจยัท่ีท าให้
ปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีบรรจุลงในบรรจุภัณฑ์ไม่ตรงตาม 

ค่าเป้าหมายเพ่ิมเติมท่ีแตกต่างจากงานวิจัยก่อนหน้าอีก 
3 ปัจจัย  คือ  ระดับของวาล์วท่ีไล่อากาศและไล่แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ค่าระดบัน ้ าผลิตภณัฑ์ภายในถงัเก็บ
และระดบัของวาลว์ปิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์เน่ืองจาก
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ท าให้ปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ีบรรจุลงในบรรจุภณัฑ์ไม่ตรง
ตามค่าเป้าหมายในงานวิจัยก่อนหน้านั้ นมีเพียงปัจจัย 2 
ปัจจัยดังกล่าวท่ีสอดคล้องกับลักษณะการท างานของ 
เคร่ืองบรรจุท่ีทางโรงงานกรณีศึกษาใช้ด าเนินการบรรจุ 
โดยเคร่ืองบรรจุของทางโรงงานกรณีศึกษามีลกัษณะเป็น
แบบบรรจุจนถึงระดับท่ีก าหนด และระดับท่ีก าหนดคือ 
ปลายท่อระบาย ท าให้ความยาวของท่อระบายจึงอาจมี
ผลกระทบอย่างมากต่อปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์ภายใน
กระป๋อง  และขั้ นตอนการเติมของเคร่ืองบรรจุ ท่ีทาง
โรงงานกรณีศึกษาใช้ด าเนินการบรรจุนั้ นใช้ความดัน
ภายในถังเ ก็บท าให้น ้ าผลิตภัณฑ์ไหลเข้า สู่กระป๋อง 
ค่าความดนัภายในถงัเก็บจึงอาจจะมีผลกระทบอย่างมาก 

ต่อปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง ส่วนปัจจัยอ่ืน 

ในหมวดหมู่วิธีการ ในงานวิจัยก่อนหน้าท่ีไม่ได้น ามา
วเิคราะห์ เน่ืองจากเหตุผลดงัต่อไปน้ี 

1. อัตราการป้อนเข้า สู่ เค ร่ืองจักรไม่ได้น ามา
วเิคราะห์ เพราะเคร่ืองบรรจุของโรงงานกรณีศึกษาจะป้อน
น ้ าผลิตภณัฑเ์ขา้สู่ถงัเก็บน ้ าผลิตภณัฑใ์หถึ้งระดบัท่ีก าหนด
ก่อนจะเร่ิมกระบวนการบรรจุ ปัจจัยอตัราการป้อนเขา้สู่
เคร่ืองจักรจึงไม่มีผลกระทบต่อปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์
ภายในกระป๋อง  

2. ความเร็วในการบรรจุผลิตภัณฑ์ไม่ได้น ามา
วเิคราะห์ เพราะเคร่ืองบรรจุของโรงงานกรณีศึกษานั้นจะมี
ความเร็วในการบรรจุผลิตภัณฑ์มากหรือน้อยข้ึนอยู่กับ 

ค่าความดันภายในถังเก็บ ฉะนั้ นงานวิจัยน้ีจึงไม่ศึกษา
ปัจจยัเร่ืองความเร็วในการบรรจุ เน่ืองจากไดศึ้กษาปัจจยั
เร่ืองความดนัภายในถงัเก็บแลว้ 

3. การเปล่ียนผลิตภัณฑ์ท่ีบรรจุบ่อยไม่ได้น ามา
วเิคราะห์ เพราะการเปล่ียนผลิตภณัฑท่ี์บรรจุบ่อยเป็นปัจจยั
ท่ีไม่สามารถน ามาวิเคราะห์ได้ เ น่ืองจากเป็นปัจจัยท่ี 

ไม่สามารถควบคุมได ้ ข้ึนอยูก่บัการตอ้งการของตลาด การ
จดัตารางการผลิต เป็นตน้  
 
 
 
 

4. อุณหภูมิในการบรรจุไม่ไดน้ ามาวิเคราะห์ เพราะ
โรงงานกรณีศึกษาเคยท าการศึกษาหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
แลว้ และก าหนดค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการบรรจุ
ผลิตภณัฑ ์ปัจจยัน้ีจึงไม่น ามาวเิคราะห์ในงานวจิยั 

ส่วนปัจจัยในหมวดหมู่อ่ืนท่ีไม่น ามาวิ เคราะห์
เน่ืองจากเหตุผลดงัต่อไปน้ี  

1. หมวดห มู่คนไม่น ามาวิ เคราะ ห์  เ น่ื องจาก
พนักงานของโรงงานกรณีศึกษาได้รับการอบรมเก่ียวกับ
กระบวนการบรรจุ และปฏิบติังานไดต้ามวิธีการท่ีก าหนด
แลว้  

2. หมวดหมู่เคร่ืองจักร เน่ืองจากเคร่ืองจักรของ
โรงงานกรณีศึกษาไดรั้บการบ ารุง ซ่อมแซม และตรวจสอบ
การช ารุดอยา่งสม ่าเสมอ 

3. หมวดหมู่วสัดุ เน่ืองจากทางโรงงานกรณีศึกษามี
ฝ่ายตรวจสอบ และควบคุมคุณสมบัติของน ้ าผลิตภณัฑ์
ก่อนการบรรจุใหมี้ความคงท่ีในทุก ๆ รอบการผลิต 

4. หมวดหมู่การวดั เน่ืองจากกระบวนการวดัใน
กระบวนการบรรจุของโรงงานกรณีศึกษาผ่านการวเิคราะห์
ระบบการวดั (Measurement System Analysis: MSA) 

วา่อยูใ่นเกณฑท่ี์น่าเช่ือถือ 

5. หมวดหมู่สภาพแวดลอ้ม เน่ืองจากกระบวนการ
บรรจุน ้ าผลิตภณัฑ์ของโรงงานกรณีศึกษาเป็นระบบปิด 
สภาพแวดลอ้มจึงไม่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการบรรจุ 

ปัจจยัในหมวดหมู่ คน เคร่ืองจกัร วสัดุ การวดั และ
สภาพแวดลอ้มมีผลต่อการเกิดปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑภ์ายใน
กระป๋องไม่ตรงตามค่าเป้าหมายน้อย งานวิจัยน้ีจึงเลือก
ปัจจยัความยาวของท่อระบาย และปัจจยัค่าความดนัภายใน
ถงัเก็บมาวเิคราะห์ผลกระทบหลกัของปัจจยัและผลกระทบ
ร่วมระหว่างสองปัจจัย ท่ี ส่งผลกระทบต่อปริมาตร 
น ้ าผลิตภณัฑ์ภายในกระป๋อง และได้ศึกษาปัจจยัท่ีท าให้
ปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีบรรจุลงในบรรจุภัณฑ์ไม่ตรงตาม 

ค่าเป้าหมายเพ่ิมเติมท่ีแตกต่างจากงานวิจัยก่อนหน้าอีก 
3 ปัจจัย  คือ  ระดับของวาล์วท่ีไล่อากาศและไล่แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ค่าระดบัน ้ าผลิตภณัฑ์ภายในถงัเก็บ
และระดบัของวาลว์ปิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์เน่ืองจาก

กระบวนการบรรจุของโรงงานกรณีศึกษาเป็นการบรรจุ 

น ้ าผลิตภณัฑ์ท่ีมีส่วนผสมของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์

จึงเป็นเหตุผลท าให้สาเหตุท่ีมีผลต่อปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ี
บรรจุลงในบรรจุภณัฑไ์ม่ตรงตามค่าเป้าหมายแตกต่างจาก
กระบวนการบรรจุน ้ าผลิตภณัฑ์ท่ีไม่มีส่วนผสมของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์โดยผูว้จิยัและคณะทีมงานผูเ้ช่ียวชาญ
ในกระบวนการบรรจุซ่ึงประกอบดว้ย วศิวกรฝ่ายผลิตและ
ควบคุมเคร่ืองจกัร วิศวกรฝ่ายซ่อมบ ารุง และวิศวกรฝ่าย
ควบคุมคุณภาพ ประชุมระดมความคิดและพบว่าปัจจัย 
ทั้ ง  3 ปัจจัยอาจจะมีผลกระทบอย่างมากต่อปริมาตร 
น ้ าผลิตภณัฑ์ภายในกระป๋อง โดยปัจจยัระดบัของวาล์วท่ี
ไล่อากาศและไล่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นั้น ถา้ระดับ
ของวาลว์ท่ีไล่อากาศและไล่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เปิด
แคบไป ท าให้ขั้นตอนการไล่อากาศภายในกระป๋องยงัมี
ปริมาณอากาศซ่ึงมีแก๊สออกซิเจนปะปนอยู ่อาจส่งผลต่อ
ปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์และคุณภาพน ้ าผลิตภัณฑ์ภายใน
กระป๋อง ในทางกลบักนัถา้ระดบัของวาลว์ท่ีไล่อากาศและ
ไล่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เปิดกวา้งเกินไปในขั้นตอน
การไล่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ อาจท าให้มีปริมาณ 

น ้ าผลิตภณัฑซ่ึ์งอยูใ่นรูปแบบฟองถูกไล่ออกจากกระป๋อง
มาก  ส่งผลให้ปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง 
น้อยกว่าปริมาตรเดิม ส่วนปัจจัยค่าระดับน ้ าผลิตภัณฑ์
ภายในถัง เ ก็บนั้ น  ถ้าระดับน ้ าผ ลิตภัณฑ์ในถัง เ ก็บ 

มากเกินไป จะส่งผลให้มีแรงดนัในการเติมน ้ าผลิตภัณฑ ์

ลงสู่กระป๋องมาก น ้ าผลิตภณัฑจึ์งเคล่ือนท่ีลงมาสู่กระป๋อง
อยา่งรวดเร็ว ท าให้กระบวนการบรรจุมีค่าความเร็วในการ
บรรจุน ้ าผลิตภณัฑล์งสู่กระป๋องสูงเป็นผลใหน้ ้ าผลิตภณัฑ์
เ กิดฟอง  และฟองไปแตะท่อระบายก่อนท่ีปริมาตร 

น ้ าผลิตภัณฑ์จะเท่ากับ  250 มิลลิลิตร  ในทางกลับกัน 

ถ้าระดับน ้ าผลิตภัณฑ์ในถงัเก็บต ่าเกินไป จะส่งผลให้มี
แรงดันในการ เ ติมน ้ าผ ลิตภัณฑ์ลง สู่กระ ป๋องน้อย 
น ้ าผลิตภณัฑจึ์งเคล่ือนท่ีลงมาสู่กระป๋องค่อยขา้งชา้ ส่งผล
ถึงปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องและความเร็ว 

ในการบรรจุผลิตภณัฑ์ของกระบวนการบรรจุ  และปัจจยั
ระดบัของวาลว์ปิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์นั้น วาล์วปิด

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท าหน้าท่ีปิดการไหลของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ระหว่างถังเก็บกับภายในกระป๋อง 
ถ้ากรณีท่ีความดันภายในถังเก็บสูงกว่าภายในกระป๋อง 
แล้วระดับของวาล์วปิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ท่ี
ระดับต ่า จะท าให้วาล์วปิดไม่สนิท อาจมีโอกาสท่ีแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์จะไหลเพ่ิมเติมมาจากถงัเก็บ ท าให้
ภายในกระป๋องนั้ นมีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์มาก 

เม่ือปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซดม์าก จึงท าใหป้ริมาณ
ฟองมากด้วย ส่งผลให้ในขั้นตอนสุดทา้ยท่ีมีการไล่แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดอ์าจท าใหมี้ปริมาณน ้ าผลิตภณัฑซ่ึ์งอยู่
ในรูปแบบฟองถูกไล่ออกจากกระป๋องไปด้วย ส่งผลให้
ปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑใ์นกระป๋องนอ้ยกวา่ปริมาตรเดิม แต่
ถา้ในกรณีความดันภายในถงัเก็บต ่ากว่าภายในกระป๋อง
แลว้ระดบัวาลว์ปิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อยูท่ี่ระดบัสูง
จะท าให้วาล์วปิดสนิทส่งผลให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ไม่สามารถท่ีจะไหลจากกระป๋องไปยงัถังเก็บได้ ท าให้
ภายในกระป๋องนั้นมีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์มาก เม่ือ
ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซดม์ากจึงท าให้ปริมาณฟอง
มากด้วย  ส่งผลให้ในขั้ นตอนสุดท้ายท่ีมีการไล่แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์อาจท าให้มีปริมาณน ้ าผลิตภณัฑ์ ซ่ึง
อยูใ่นรูปแบบฟองถูกไล่ออกจากกระป๋องไปดว้ย ส่งผลให้
ปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์ในกระป๋องน้อยกว่าปริมาตรเดิม 
ดังนั้นจากการระดมความคิดของผูว้ิจัยและคณะทีมงาน
ผู ้เ ช่ียวชาญจึงท าให้งานวิจัยน้ีเลือกระดับของวาล์วท่ี 

ไล่อากาศและไล่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  ค่าระดับ 

น ้ าผลิตภณัฑ์ภายในถงัเก็บ และระดับของวาล์วปิดแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดม์าวิเคราะห์ผลกระทบหลกัของปัจจยั
และผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อ
ปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑภ์ายในกระป๋อง  

งานวิจยัน้ีจึงมีปัจจยั 5 ปัจจยัท่ีจะท าการทดลองเพื่อ
ศึกษาผลกระทบหลกัของปัจจยัและผลกระทบร่วมระหวา่ง
สองปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑ์ภายใน
กระป๋อง ไดแ้ก่ ความยาวของท่อระบาย ค่าความดนัภายใน
ถงัเก็บ ระดบัของวาลว์ปิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ระดบั
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ของวาลว์ท่ีไล่อากาศและไล่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์และ
ค่าระดบัน ้ าผลิตภณัฑภ์ายในถงัเก็บ 

 
3. วธีิการ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการออกแบบการทดลอง
เพ่ือศึกษาผลกระทบหลักของปัจจัยและผลกระทบร่วม
ระหวา่งสองปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑ์
ภายในกระป๋อง และหาสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยั
น าเขา้กบัปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑภ์ายในกระป๋อง 
3.1 รูปแบบการทดลอง 

ผู ้วิจัยเลือกการออกแบบการทดลองแบบพ้ืนผิว 
ผลตอบแบบส่วนประสมกลางชนิด  Faced Central 

Composite (CCF) แบบค ร่ึงหน่ึงในการออกแบบ 
การทดลองเน่ืองดว้ยเหตุผล ดงัต่อไปน้ี 

1. การออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบส่วนประสม
กลาง แบบคร่ึงหน่ึงจะมีจ านวนการทดลองทั้งหมดเท่ากบั 
32 การทดลอง ซ่ึงน้อยกว่าการออกแบบพ้ืนผิวผลตอบ
แบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ท่ี มีจ านวนการทดลองทั้ งหมด
เท่ากบั 46 การทดลอง                                                                                       

2. การออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบส่วนประสม
กลางแบบคร่ึงหน่ึง  โดยมีจ านวนปัจจัยน าเข้าเท่ากับ 
5 ปัจจยัจะค านวณค่า α ไดจ้ากสมการท่ี 1 [7] 

 
                 α =  (2k−p)

1
4                          (1) 

 
ก าหนด k เท่ากบั 5 และ p เท่ากบั 1  
 

จากสมการท่ี 1 สามารถค านวณค่า α ได้เท่ากับ 2 

ท าใหต้อ้งมีการปรับระดบัปัจจยัแต่ละปัจจยัเท่ากบั 5 ระดบั 
คือ  ±2, ±1 และ  0 แต่ ในงานวิจัย น้ี มีข้อจ ากัด  คือ  
ปัจจัยน าเข้า  2 ปัจจัย  ได้แก่  ระดับของวาล์วปิดแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ และระดบัของวาลว์ท่ีไล่อากาศและ
ไล่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไม่สามารถปรับระดบัปัจจัย
เท่ากบั 5 ระดบัได ้เน่ืองจากทั้งสองปัจจยัน าเขา้นั้นสามารถ
ปรับระดับปัจจัยได้เพียงแค่ 3 ระดับเท่านั้ น ดังนั้ นจึง 
ไม่สามารถท าการออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบส่วน

ประสมกลางได ้ทางผูว้ิจยัจึงออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบ
ส่วนประสมกลางชนิด Faced Central Composite แบบ
คร่ึงหน่ึง โดยการออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบส่วนประสม
กลางชนิด  Faced Central Composite จะก าหนดค่า 
α = 1 [8], [9] นอกจากนั้น การออกแบบพ้ืนผิวผลตอบ 

แบบส่วนประสมกลางชนิด Faced Central Composite 

แบบค ร่ึงหน่ึงย ัง ให้รายละเ อียดความสัมพันธ์ของ
ผลกระทบ (Resolution) เท่ากบัระดบั V ซ่ึงรายละเอียด
ความสมัพนัธ์ของผลกระทบเท่ากบัระดบั V หมายความวา่
ผลกระทบหลกัของปัจจยัจะไม่ปะปนกบัผลกระทบหลกั
ของปัจจยัอ่ืน ๆ และไม่ปะปนกบัผลกระทบร่วมระหว่าง
สองปัจจัย และผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจยัก็จะไม่
ปะปนกันเอง แต่ผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยจะ
ปะปนกบัผลกระทบร่วมระหวา่งสามปัจจยั ซ่ึงผลกระทบ
ร่วมระหว่างสามปัจจัย  เ ป็นผลกระทบท่ีไม่พิจารณา 
เน่ืองจากมีโอกาสสูงท่ีจะไม่มีนัยส าคัญ ดังนั้ นผูว้ิจัยจึง
สามารถยอมรับไดท้ั้งระดบัรายละเอียดความสัมพนัธ์ของ
ผลกระทบและจ านวนการทดลอง  อีกทั้ งการออกแบบ
พ้ืนผิวผลตอบแบบส่วนประสมกลางชนิด Faced Central 

Composite แบบคร่ึงหน่ึงมีการทดลองซ ้ าท่ีจุดศูนยก์ลาง 
(Center Runs) โดยมีจ านวนการทดลองซ ้ าข้ึนอยูก่บัค่า k 

หรือจ านวนปัจจัย  ในงานวิจัยน้ีมีจ านวนปัจจัยเท่ากับ 
5 ปัจจยั จ านวนการทดลองจุดศูนยก์ลางจึงทดลองซ ้ าเป็น
จ านวน 6 การทดลอง โดยการทดลองท่ีจุดศูนยก์ลางนั้น 

จะสามารถท า ให้ เ ห็นความสัมพัน ธ์ แบบเส้นโค้ง 
(Curvature) ระหว่างปัจจัยและตัวแปรตอบสนองได ้

ในกรณี ท่ีความสัมพัน ธ์ระหว่าง ปัจจัยและตัวแปร
ตอบสนองไม่เป็นเส้นตรง (Non-Linear) และสามารถ
หาค่าประมาณความผิดพลาด (random error) ของการ
ทดลองได ้งานวิจัยน้ีไม่ไดมี้การท าซ ้ าท่ีส่วนการทดลอง
แฟกทอเรียล  (Factorial runs) และส่วนของจุดแกน 
(Axial runs) เน่ืองจากสามารถประมาณค่าความผิดพลาด
ได้จากการทดลองซ ้ าท่ีจุดศูนยก์ลางแลว้ อีกทั้ งในแต่ละ
การทดลองของการทดลองแฟกทอเรียล และการทดลองท่ี

จุดแกนจะมีการเก็บตัวอย่าง  100 กระป๋อง  จึงท าให้
สามารถเห็นค่าผิดปกติ (Outlier) ในแต่ละการทดลองได ้ 
3.2 ปัจจยัน าเข้า 

ปัจจัยน าเขา้มีทั้ งหมด 5 ปัจจัย โดยสัญลกัษณ์แทน
ปัจจยั และระดบัท่ีท าการทดลองจะแสดงในตารางท่ี 2  

 
ตารางที ่2 ปัจจยัท่ีจะท าการทดลอง 

ปัจจยั ระดบัท่ีท าการทดลอง 
-1 0 1 

ความยาวของท่อระบาย (A) 

หน่วย มิลลิเมตร 106 107 108 

ระดบัของวาลว์ปิดแก๊ส CO2 

(B) หน่วย ระดบั 
1 2 3 

ระดบัของวาลว์ท่ีไล่อากาศ
และไล่แก๊ส CO2 (C)  
หน่วย ระดบั 

1 2 3 

ค่าความดนัภายในถงัเก็บ (D)  
หน่วย บาร์ 

2.5 3.0 3.5 

ค่าระดบัน ้ าผลิตภณัฑภ์ายใน
ถงัเก็บ (E) หน่วย เปอร์เซ็นต ์

25 35 45 

 
3.3 ตวัแปรตอบสนอง 

ตัวแปรตอบสนองในงานวิจัย น้ี  คือ  ปริมาตร 

น ้าผลิตภณัฑภ์ายในกระป๋อง 
3.4 วธีิการทดลอง 

งานวิจัยจะท าการทดลองทั้ งหมด 32 การทดลอง 
โดยในแต่ละการทดลองจะมีการตั้ งค่าระดับปัจจัยทั้ ง 

5 ปัจจยัแตกต่างกนัตามการออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบ 

ส่วนประสมกลางชนิด Faced Central Composite และ
ในแต่ละการทดลองจะมีการเก็บผลการทดลองโดยมี
ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

1. น ากระป๋องท่ีสุ่มเก็บไปชั่งน ้ าหนัก หน่วยเป็น
กรัม และค านวณน ้ าหนกัของน ้ าผลิตภณัฑภ์ายในกระป๋อง
ได้จากการน าน ้ าหนักรวมทั้ งหมดของน ้ าผลิตภณัฑ์และ
กระป๋องลบดว้ยน ้ าหนกัของกระป๋องเปล่า และน ้ าหนกัของ

ฝากระป๋อง โดยกระป๋องเปล่าและฝากระป๋องมีน ้ าหนัก
รวมกนัเท่ากบั 11.56 กรัม 

2. แปลงน ้ า หนักน ้ า ผ ลิ ตภัณฑ์ เ ป็นป ริมาตร                 
น ้ าผลิตภัณฑ์สามารถแปลงได้จากการน าน ้ าหนักน ้ า
ผลิตภณัฑ์หารด้วยความหนาแน่นของน ้ าผลิตภัณฑ์โดย
ทางโรงงานก าหนดให้ค่าความหนาแน่นของน ้ าผลิตภณัฑ์
ใน ทุกรอบการผ ลิต มีค่ าอยู่ ใน ช่วง  1.0094-1.010 
กรัม /มิลลิ ลิตร  ผู ้วิจัย จึ งใช้ความหนาแน่นเฉ ล่ีย ซ่ึ ง 
มีค่าเ ท่ากับ  1.0097 กรัม/มิลลิลิตรในการค านวณหา
ปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์ซ่ึงแบบการทดลองและผลการ
ทดลองแสดงในตารางท่ี 3 

 
ตารางที ่3 แบบการทดลองและผลการทดลอง  

Std 
Order 

Run  
Order 

Factors Mean 
Volume  A B C D E 

1 25 -1 -1 -1 -1 1 253.73 
2 5 1 -1 -1 -1 -1 261.39 
3 27 -1 1 -1 -1 -1 256.35 
4 22 1 1 -1 -1 1 256.97 
5 8 -1 -1 1 -1 -1 258.86 
6 19 1 -1 1 -1 1 253.13 
7 24 -1 1 1 -1 1 258.48 
8 17 1 1 1 -1 -1 252.42 
9 26 -1 -1 -1 1 -1 253.89 
10 14 1 -1 -1 1 1 256.58 
11 9 -1 1 -1 1 1 254.93 
12 29 1 1 -1 1 -1 252.26 
13 18 -1 -1 1 1 1 261.22 
14 23 1 -1 1 1 -1 252.95 
15 10 -1 1 1 1 -1 259.23 
16 30 1 1 1 1 1 255.17 
17 3 -1 0 0 0 0 258.85 
18 21 1 0 0 0 0 251.64 
19 16 0 -1 0 0 0 252.21 
20 28 0 1 0 0 0 254.73 
21 1 0 0 -1 0 0 250.98 
22 32 0 0 1 0 0 256.24 
23 15 0 0 0 -1 0 255.09 
24 2 0 0 0 1 0 252.17 
25 7 0 0 0 0 -1 257.65 
26 11 0 0 0 0 1 251.72 
27 4 0 0 0 0 0 252.59 
28 6 0 0 0 0 0 252.48 
29 13 0 0 0 0 0 252.47 
30 20 0 0 0 0 0 252.58 
31 12 0 0 0 0 0 252.56 
32 31 0 0 0 0 0 252.52 
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ของวาลว์ท่ีไล่อากาศและไล่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์และ
ค่าระดบัน ้ าผลิตภณัฑภ์ายในถงัเก็บ 

 
3. วธีิการ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการออกแบบการทดลอง
เพ่ือศึกษาผลกระทบหลักของปัจจัยและผลกระทบร่วม
ระหวา่งสองปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑ์
ภายในกระป๋อง และหาสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยั
น าเขา้กบัปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑภ์ายในกระป๋อง 
3.1 รูปแบบการทดลอง 

ผู ้วิจัยเลือกการออกแบบการทดลองแบบพ้ืนผิว 
ผลตอบแบบส่วนประสมกลางชนิด  Faced Central 

Composite (CCF) แบบค ร่ึงหน่ึงในการออกแบบ 
การทดลองเน่ืองดว้ยเหตุผล ดงัต่อไปน้ี 

1. การออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบส่วนประสม
กลาง แบบคร่ึงหน่ึงจะมีจ านวนการทดลองทั้งหมดเท่ากบั 
32 การทดลอง ซ่ึงน้อยกว่าการออกแบบพ้ืนผิวผลตอบ
แบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ท่ีมีจ านวนการทดลองทั้ งหมด
เท่ากบั 46 การทดลอง                                                                                       

2. การออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบส่วนประสม
กลางแบบคร่ึงหน่ึง  โดยมีจ านวนปัจจัยน าเข้าเท่ากับ 
5 ปัจจยัจะค านวณค่า α ไดจ้ากสมการท่ี 1 [7] 

 
                 α =  (2k−p)

1
4                          (1) 

 
ก าหนด k เท่ากบั 5 และ p เท่ากบั 1  
 

จากสมการท่ี 1 สามารถค านวณค่า α ได้เท่ากับ 2 

ท าใหต้อ้งมีการปรับระดบัปัจจยัแต่ละปัจจยัเท่ากบั 5 ระดบั 
คือ  ±2, ±1 และ  0 แต่ ในงานวิจัย น้ี มีข้อจ ากัด  คือ  
ปัจจัยน าเข้า  2 ปัจจัย  ได้แก่  ระดับของวาล์วปิดแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ และระดบัของวาลว์ท่ีไล่อากาศและ
ไล่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไม่สามารถปรับระดบัปัจจัย
เท่ากบั 5 ระดบัได ้เน่ืองจากทั้งสองปัจจยัน าเขา้นั้นสามารถ
ปรับระดับปัจจัยได้เพียงแค่ 3 ระดับเท่านั้ น ดังนั้ นจึง 
ไม่สามารถท าการออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบส่วน

ประสมกลางได ้ทางผูว้ิจยัจึงออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบ
ส่วนประสมกลางชนิด Faced Central Composite แบบ
คร่ึงหน่ึง โดยการออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบส่วนประสม
กลางชนิด  Faced Central Composite จะก าหนดค่า 
α = 1 [8], [9] นอกจากนั้น การออกแบบพ้ืนผิวผลตอบ 

แบบส่วนประสมกลางชนิด Faced Central Composite 

แบบค ร่ึงหน่ึงย ัง ให้รายละเ อียดความสัมพันธ์ของ
ผลกระทบ (Resolution) เท่ากบัระดบั V ซ่ึงรายละเอียด
ความสมัพนัธ์ของผลกระทบเท่ากบัระดบั V หมายความวา่
ผลกระทบหลกัของปัจจยัจะไม่ปะปนกบัผลกระทบหลกั
ของปัจจยัอ่ืน ๆ และไม่ปะปนกบัผลกระทบร่วมระหว่าง
สองปัจจัย และผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจยัก็จะไม่
ปะปนกันเอง แต่ผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยจะ
ปะปนกบัผลกระทบร่วมระหวา่งสามปัจจยั ซ่ึงผลกระทบ
ร่วมระหว่างสามปัจจัย  เ ป็นผลกระทบท่ีไม่พิจารณา 
เน่ืองจากมีโอกาสสูงท่ีจะไม่มีนัยส าคัญ ดังนั้ นผูว้ิจัยจึง
สามารถยอมรับไดท้ั้งระดบัรายละเอียดความสัมพนัธ์ของ
ผลกระทบและจ านวนการทดลอง  อีกทั้ งการออกแบบ
พ้ืนผิวผลตอบแบบส่วนประสมกลางชนิด Faced Central 

Composite แบบคร่ึงหน่ึงมีการทดลองซ ้ าท่ีจุดศูนยก์ลาง 
(Center Runs) โดยมีจ านวนการทดลองซ ้ าข้ึนอยูก่บัค่า k 

หรือจ านวนปัจจัย  ในงานวิจัยน้ีมีจ านวนปัจจัยเท่ากับ 
5 ปัจจยั จ านวนการทดลองจุดศูนยก์ลางจึงทดลองซ ้ าเป็น
จ านวน 6 การทดลอง โดยการทดลองท่ีจุดศูนยก์ลางนั้น 

จะสามารถท า ให้ เ ห็นความสัมพัน ธ์ แบบเส้นโค้ง 
(Curvature) ระหว่างปัจจัยและตัวแปรตอบสนองได ้

ในกรณี ท่ีความสัมพัน ธ์ระหว่าง ปัจจัยและตัวแปร
ตอบสนองไม่เป็นเส้นตรง (Non-Linear) และสามารถ
หาค่าประมาณความผิดพลาด (random error) ของการ
ทดลองได ้งานวิจัยน้ีไม่ไดมี้การท าซ ้ าท่ีส่วนการทดลอง
แฟกทอเรียล  (Factorial runs) และส่วนของจุดแกน 
(Axial runs) เน่ืองจากสามารถประมาณค่าความผิดพลาด
ได้จากการทดลองซ ้ าท่ีจุดศูนยก์ลางแลว้ อีกทั้ งในแต่ละ
การทดลองของการทดลองแฟกทอเรียล และการทดลองท่ี

จุดแกนจะมีการเก็บตัวอย่าง  100 กระป๋อง  จึงท าให้
สามารถเห็นค่าผิดปกติ (Outlier) ในแต่ละการทดลองได ้ 
3.2 ปัจจยัน าเข้า 

ปัจจัยน าเขา้มีทั้ งหมด 5 ปัจจัย โดยสัญลกัษณ์แทน
ปัจจยั และระดบัท่ีท าการทดลองจะแสดงในตารางท่ี 2  

 
ตารางที ่2 ปัจจยัท่ีจะท าการทดลอง 

ปัจจยั ระดบัท่ีท าการทดลอง 
-1 0 1 

ความยาวของท่อระบาย (A) 

หน่วย มิลลิเมตร 106 107 108 

ระดบัของวาลว์ปิดแก๊ส CO2 

(B) หน่วย ระดบั 
1 2 3 

ระดบัของวาลว์ท่ีไล่อากาศ
และไล่แก๊ส CO2 (C)  
หน่วย ระดบั 

1 2 3 

ค่าความดนัภายในถงัเก็บ (D)  
หน่วย บาร์ 

2.5 3.0 3.5 

ค่าระดบัน ้ าผลิตภณัฑภ์ายใน
ถงัเก็บ (E) หน่วย เปอร์เซ็นต ์

25 35 45 

 
3.3 ตวัแปรตอบสนอง 

ตัวแปรตอบสนองในงานวิจัย น้ี  คือ  ปริมาตร 

น ้าผลิตภณัฑภ์ายในกระป๋อง 
3.4 วธีิการทดลอง 

งานวิจัยจะท าการทดลองทั้ งหมด 32 การทดลอง 
โดยในแต่ละการทดลองจะมีการตั้ งค่าระดับปัจจัยทั้ ง 

5 ปัจจยัแตกต่างกนัตามการออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบ 

ส่วนประสมกลางชนิด Faced Central Composite และ
ในแต่ละการทดลองจะมีการเก็บผลการทดลองโดยมี
ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

1. น ากระป๋องท่ีสุ่มเก็บไปชั่งน ้ าหนัก หน่วยเป็น
กรัม และค านวณน ้ าหนกัของน ้ าผลิตภณัฑภ์ายในกระป๋อง
ได้จากการน าน ้ าหนักรวมทั้ งหมดของน ้ าผลิตภณัฑ์และ
กระป๋องลบดว้ยน ้ าหนกัของกระป๋องเปล่า และน ้ าหนกัของ

ฝากระป๋อง โดยกระป๋องเปล่าและฝากระป๋องมีน ้ าหนัก
รวมกนัเท่ากบั 11.56 กรัม 

2. แปลงน ้ า หนักน ้ า ผ ลิ ตภัณฑ์ เ ป็นป ริมาตร                 
น ้ าผลิตภัณฑ์สามารถแปลงได้จากการน าน ้ าหนักน ้ า
ผลิตภณัฑ์หารด้วยความหนาแน่นของน ้ าผลิตภัณฑ์โดย
ทางโรงงานก าหนดให้ค่าความหนาแน่นของน ้ าผลิตภณัฑ์
ใน ทุกรอบการผ ลิต มีค่ าอยู่ ใน ช่วง  1.0094-1.010 
กรัม /มิลลิ ลิตร  ผู ้วิจัย จึ งใช้ความหนาแน่นเฉ ล่ีย ซ่ึ ง 
มีค่าเ ท่ากับ  1.0097 กรัม/มิลลิลิตรในการค านวณหา
ปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์ซ่ึงแบบการทดลองและผลการ
ทดลองแสดงในตารางท่ี 3 

 
ตารางที ่3 แบบการทดลองและผลการทดลอง  

Std 
Order 

Run  
Order 

Factors Mean 
Volume  A B C D E 

1 25 -1 -1 -1 -1 1 253.73 
2 5 1 -1 -1 -1 -1 261.39 
3 27 -1 1 -1 -1 -1 256.35 
4 22 1 1 -1 -1 1 256.97 
5 8 -1 -1 1 -1 -1 258.86 
6 19 1 -1 1 -1 1 253.13 
7 24 -1 1 1 -1 1 258.48 
8 17 1 1 1 -1 -1 252.42 
9 26 -1 -1 -1 1 -1 253.89 
10 14 1 -1 -1 1 1 256.58 
11 9 -1 1 -1 1 1 254.93 
12 29 1 1 -1 1 -1 252.26 
13 18 -1 -1 1 1 1 261.22 
14 23 1 -1 1 1 -1 252.95 
15 10 -1 1 1 1 -1 259.23 
16 30 1 1 1 1 1 255.17 
17 3 -1 0 0 0 0 258.85 
18 21 1 0 0 0 0 251.64 
19 16 0 -1 0 0 0 252.21 
20 28 0 1 0 0 0 254.73 
21 1 0 0 -1 0 0 250.98 
22 32 0 0 1 0 0 256.24 
23 15 0 0 0 -1 0 255.09 
24 2 0 0 0 1 0 252.17 
25 7 0 0 0 0 -1 257.65 
26 11 0 0 0 0 1 251.72 
27 4 0 0 0 0 0 252.59 
28 6 0 0 0 0 0 252.48 
29 13 0 0 0 0 0 252.47 
30 20 0 0 0 0 0 252.58 
31 12 0 0 0 0 0 252.56 
32 31 0 0 0 0 0 252.52 
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4. ผลการศึกษาและวเิคราะห์
จากผลการทดลองในตารางท่ี 3 ผูว้ิจัยได้น าขอ้มูล    

ไปวิเคราะห์ความมีนัยส าคัญของปัจจัยน าเข้าท่ีส่งผล
กระทบต่อปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑ์ภายในกระป๋อง โดยใช้
โปรแกรมมินิแทป (Minitab) และเลือกใช้ Stepwise 

Regression แบบวิธีการลดตัวแปรอิสระ (Backward 

Elimination) ในการทดสอบท่ีระดับนัยส าคัญเท่ากับ
0.05 
4.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model 
Adequacy Checking)

ขั้ นตอนการวิเคราะห์ผลการทดลองเร่ิมจากการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองว่าผลการทดลอง     
มีความเหมาะสมท่ีจะใช้เทคนิคการวิ เคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) ในการ
ทดสอบความมีนยัส าคญัของปัจจยัหรือไม่ โดยการกระจาย
ตวัส่วนตกคา้งของปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑแ์สดง ดงัรูปท่ี 5

รูปที่ 5 การกระจายตวัส่วนตกคา้งของ
ปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑ์

จากรูปท่ี 5 สรุปผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของ
แบบจ าลองของปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑ์ภายในกระป๋องได้
ดงัต่อไปน้ี

1. การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ
(Normality Assumption) จะสามารถดูได้จากกราฟ
Normal Probability Plot ซ่ึ ง แสดงให้ เ ห็น ถึ งการ
กระจายตวัของส่วนตกค้าง (Residual) ท่ีจัดเรียงตวัอยู่
ตามแนวเส้นตรง และมีค่า P-value ของการทดสอบการ

แจกแจงแบบปกติเท่ากับ 0.096 ซ่ึงมีค่ามากกว่า 0.05     
จึงสรุปไดว้า่ ค่าส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัแบบปกติ

2. การทดสอบสมมติฐานของค่าความแปรปรวน
คงท่ี (Variance Stability) จะสามารถดูได้จากกราฟ
Residual Versus Fitted Value ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงการ
กระจายตวัของส่วนตกคา้งรอบแนวแกนศูนย์ และขอ้มูล
ไม่มีลกัษณะการกระจายตวัท่ีเป็นแนวโนม้ หรือรูปแบบท่ี
คล้ายกรวยปากเปิด จึงสรุปได้ว่าส่วนตกค้างมีค่าความ
แปรปรวนคงท่ี

3. กราฟอิสโตแกรมจะแสดงให้เห็นถึงลกัษณะการ
กระจายตัวของส่วนตกค้างท่ีมีลักษณะคล้ายระฆังคว  ่า    
ซ่ึงสรุปไดว้า่ส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัแบบปกติ

4. การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของ
ข้อมูล (Independence of Residual) จะสามารถดูได้
จากกราฟ Residual Versus Observation Order ซ่ึง
แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้างท่ีไม่มี
ลกัษณะเป็นแนวโน้ม หรือรูปร่างท่ีแน่นอน จึงสรุปไดว้า่
ส่วนตกคา้งมีความเป็นอิสระต่อกนั
4.2 ผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากบั
ปริมาตรน า้ผลติภัณฑ์ภายในกระป๋อง

ผลการวิเคราะห์จากโปรแกรมมินิแทปดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4 พบว่าเทอมท่ีมีผลอย่างมีนัยส าคญัต่อปริมาตร
น ้ าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องท่ีระดับนัยส าคัญเท่ากับ
0.05 หรือเทอมของปัจจยัท่ีมีค่า p-value น้อยกว่า 0.05

ประกอบด้วย A, A2, AC, CD และ DE โดยสมการ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัน าเขา้กบัปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑ์
ภายในกระป๋องแสดงในสมการท่ี 2 ซ่ึงสมการน้ีมีค่า
R-Sq เ ท่ากับ 72.97 เปอร์ เ ซ็นต์ และค่า R-Sq (adj)

เท่ากบั 63.56 เปอร์เซ็นต์

Mean Volume = 253.29 − 1.28A + 0.59C −
0.45D − 0.17E + 2.72 A2 − 2.03 AC +
1.03 CD + 1.02 DE                                     (2)

ตารางที ่4 ผลการวเิคราะห์จากโปรแกรมมินิแทป 
Term Coef SE. Coef P- Value 

Constant 253.285 0.479 0.000 
A -1.279 0.422 0.005 
A2 2.718 0.638 0.000 
AC -2.027 0.448 0.000 
CD 1.029 0.448 0.030 
DE 1.018 0.448 0.032 

 
จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นจะเห็นว่าเทอมของ

ผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยส่งผลกระทบอย่างมี
นยัส าคญัต่อค่าเฉล่ียปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑ์ภายในกระป๋อง
ท าให้สามารถใช้กราฟพ้ืนผิวตอบตอบ (Surface Plot) 

ในการอธิบายความสมัพนัธ์ของเทอมปัจจยั AC, CD และ 
DE ได ้ส่วนเทอมปัจจยั A และ A2 เน่ืองจากมีการอธิบาย
ปัจจยั A ในเทอมของผลกระทบร่วมระหวา่งปัจจยั A และ 
C แล้ว ฉะนั้ นจึงไม่จ าเป็นต้องอธิบายผลกระทบหลัก 

ของ A  

4.3 ผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจยั 

เทอมของผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจยัระหวา่ง 
A และ C จะใชก้ราฟพ้ืนผิวตอบดงัรูปท่ี 6 ในการอธิบาย
ความสัมพนัธ์พบว่า เม่ือระดบัวาล์วไล่อากาศและไล่แก๊ส 
CO2 (C) อยู่ ท่ีระดับต ่ า  เ ม่ือความยาวท่อระบาย  (A) 

เปล่ียนแปลงจากระดับต ่าไปปานกลาง  จะส่งผลกระทบ 

ให้ค่าเฉล่ียปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องลดลง 
เ น่ืองจากเ ม่ือระดับวาล์วไล่อากาศและไล่แก๊ส  CO2  
อยู่ท่ีระดับต ่ า จะมีช่องว่างให้ปริมาณแก๊ส CO2 และ 

น ้ าผลิตภัณฑ์ท่ีอยู่ในรูปแบบฟองออกจากกระป๋องมาก         
ซ่ึงความยาวท่อระบายอยู่ท่ีระดับต ่าจะท าให้มีระยะเวลา 
ในการเติมน ้ าผลิตภณัฑล์งสู่กระป๋องมากกวา่เม่ือความยาว
ท่อระบายอยูท่ี่ระดบัปานกลาง จึงท าให้มีโอกาสท่ีปริมาณ
น ้ าผลิตภณัฑแ์ละปริมาณฟองภายในกระป๋องมีค่ามากกว่า 
ดงันั้นหลงัจากผ่านขั้นตอนการไล่แก๊ส CO2 ท่ีระดบัวาลว์
ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยู่ท่ีระดับต ่ า ปริมาณฟอง
ภายในกระป๋องท่ีความยาวท่อระบายระดบัปานกลางจะมี
ปริมาณน้อยกว่าท่ีความยาวท่อระบายระดับต ่า เม่ือเวลา
ผ่านไปฟองเหล่านั้นจะกลายเป็นน ้ าผลิตภณัฑ์ท าให้เม่ือ

ระดบัวาลว์ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยูท่ี่ระดบัต ่า และมี
ความยาวท่อระบายท่ีระดบัต ่าจะส่งผลกระทบให้ค่าเฉล่ีย
ปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑภ์ายในกระป๋องสูงกวา่ท่ีความยาวท่อ
ระบายระดับปานกลาง และท่ีระดับวาล์วไล่อากาศและ 

ไล่แก๊ส  CO2 อยู่ ท่ี ระดับต ่ า  เ ม่ือความยาวท่อระบาย
เปล่ียนแปลงจากระดบัปานกลางไปสูง จะส่งผลกระทบให้
ค่าเฉล่ียปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องเพ่ิมข้ึน 
เน่ืองจากความยาวท่อระบายอยู่ท่ีระดับสูง จะท าให้มี
ระยะเวลาในการเติมน ้ าผลิตภณัฑ์ลงสู่กระป๋องน้อยกว่า
เม่ือความยาวท่อระบายอยู่ท่ีระดับปานกลาง จึงท าให ้

มีปริมาณฟองภายในกระป๋องน้อย  ดังนั้ นหลังจากผ่าน
ขั้ นตอนการไล่แก๊ส  CO2 ท่ีระดับวาล์วไล่อากาศและ 

ไล่แก๊ส  CO2 อยู่ท่ีระดับต ่ า  ท่ีความยาวท่อระบายอยู่ท่ี
ระดบัสูง จึงสูญเสียปริมาณฟองภายในกระป๋องน้อยมาก 
จึงท าให้ค่าเฉล่ียปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑภ์ายในกระป๋อง เม่ือ
ระดับวาล์วไล่อากาศและไล่แก๊ส  CO2 อยู่ ท่ีระดับต ่ า 
ท่ีความยาวท่อระบายระดบัสูงจึงมีค่ามากกว่าท่ีความยาว
ท่อระบายระดับปานกลาง แต่ในทางกลับกันเม่ือระดับ
วาล์วไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยู่ท่ีระดบัสูง เม่ือความ
ยาวท่อระบายเปล่ียนแปลงจากระดับต ่าไปปานกลางจะ
ส่งผลกระทบให้ค่าเฉล่ียปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์ภายใน
กระป๋องลดลงอย่างชัดเจน  เ น่ืองจากเม่ือระดับวาล์ว 

ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยู่ท่ีระดบัสูง จะมีช่องว่างให้
ปริมาณแก๊ส CO2 และน ้ าผลิตภณัฑท่ี์อยู่ในรูปแบบฟอง
ออกจากกระป๋องน้อยมาก  ซ่ึงความยาวท่อระบายอยู่ท่ี
ระดบัต ่าจะท าให้มีระยะเวลาในการเติมน ้ าผลิตภณัฑล์งสู่
กระป๋องมากกว่าเ ม่ือความยาวท่อระบายอยู่ ท่ีระดับ 

ปานกลาง จึงท าให้เม่ือความยาวท่อระบายอยู่ท่ีระดบัต ่า 
มีโอกาสท่ีมีปริมาณน ้ าผลิตภณัฑ์และปริมาณฟองภายใน
กระป๋องมากกว่า ดงันั้นหลงัจากผ่านขั้นตอนการไล่แก๊ส 
CO2 ท่ี ระดับวาล์วไล่อากาศและไล่แ ก๊ส  CO2 อยู่ ท่ี
ระดบัสูง ปริมาณฟองภายในกระป๋องท่ีความยาวท่อระบาย
ระดบัต ่าจะมีปริมาณมาก เพราะมีปริมาณฟองเพียงเลก็นอ้ย
ท่ีออกจากกระป๋อง  และเม่ือเวลาผ่านไปฟองเหล่านั้ น 

จะกลายเป็นน ้ าผลิตภณัฑ์ท าให้เม่ือระดบัวาล์วไล่อากาศ

ช.กัมพลานนท และ น.โอสถศิลป
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4. ผลการศึกษาและวเิคราะห์
จากผลการทดลองในตารางท่ี 3 ผูว้ิจัยได้น าขอ้มูล    

ไปวิเคราะห์ความมีนัยส าคัญของปัจจัยน าเข้าท่ีส่งผล
กระทบต่อปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑ์ภายในกระป๋อง โดยใช้
โปรแกรมมินิแทป (Minitab) และเลือกใช้ Stepwise 

Regression แบบวิธีการลดตัวแปรอิสระ (Backward 

Elimination) ในการทดสอบท่ีระดับนัยส าคัญเท่ากับ
0.05 
4.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model 
Adequacy Checking)

ขั้ นตอนการวิเคราะห์ผลการทดลองเร่ิมจากการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองว่าผลการทดลอง     
มีความเหมาะสมท่ีจะใช้เทคนิคการวิ เคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) ในการ
ทดสอบความมีนยัส าคญัของปัจจยัหรือไม่ โดยการกระจาย
ตวัส่วนตกคา้งของปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑแ์สดง ดงัรูปท่ี 5

รูปที่ 5 การกระจายตวัส่วนตกคา้งของ
ปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑ์

จากรูปท่ี 5 สรุปผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของ
แบบจ าลองของปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑ์ภายในกระป๋องได้
ดงัต่อไปน้ี

1. การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ
(Normality Assumption) จะสามารถดูได้จากกราฟ
Normal Probability Plot ซ่ึ ง แสดงให้ เ ห็น ถึ งการ
กระจายตวัของส่วนตกค้าง (Residual) ท่ีจัดเรียงตวัอยู่
ตามแนวเส้นตรง และมีค่า P-value ของการทดสอบการ

แจกแจงแบบปกติเท่ากับ 0.096 ซ่ึงมีค่ามากกว่า 0.05     
จึงสรุปไดว้า่ ค่าส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัแบบปกติ

2. การทดสอบสมมติฐานของค่าความแปรปรวน
คงท่ี (Variance Stability) จะสามารถดูได้จากกราฟ
Residual Versus Fitted Value ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงการ
กระจายตวัของส่วนตกคา้งรอบแนวแกนศูนย์ และขอ้มูล
ไม่มีลกัษณะการกระจายตวัท่ีเป็นแนวโนม้ หรือรูปแบบท่ี
คล้ายกรวยปากเปิด จึงสรุปได้ว่าส่วนตกค้างมีค่าความ
แปรปรวนคงท่ี

3. กราฟอิสโตแกรมจะแสดงให้เห็นถึงลกัษณะการ
กระจายตัวของส่วนตกค้างท่ีมีลักษณะคล้ายระฆังคว  ่า    
ซ่ึงสรุปไดว้า่ส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัแบบปกติ

4. การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของ
ข้อมูล (Independence of Residual) จะสามารถดูได้
จากกราฟ Residual Versus Observation Order ซ่ึง
แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้างท่ีไม่มี
ลกัษณะเป็นแนวโน้ม หรือรูปร่างท่ีแน่นอน จึงสรุปไดว้า่
ส่วนตกคา้งมีความเป็นอิสระต่อกนั
4.2 ผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากบั
ปริมาตรน า้ผลติภัณฑ์ภายในกระป๋อง

ผลการวิเคราะห์จากโปรแกรมมินิแทปดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4 พบว่าเทอมท่ีมีผลอย่างมีนัยส าคญัต่อปริมาตร
น ้ าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องท่ีระดับนัยส าคัญเท่ากับ
0.05 หรือเทอมของปัจจยัท่ีมีค่า p-value น้อยกว่า 0.05

ประกอบด้วย A, A2, AC, CD และ DE โดยสมการ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัน าเขา้กบัปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑ์
ภายในกระป๋องแสดงในสมการท่ี 2 ซ่ึงสมการน้ีมีค่า
R-Sq เ ท่ากับ 72.97 เปอร์ เ ซ็นต์ และค่า R-Sq (adj)

เท่ากบั 63.56 เปอร์เซ็นต์

Mean Volume = 253.29 − 1.28A + 0.59C −
0.45D − 0.17E + 2.72 A2 − 2.03 AC +
1.03 CD + 1.02 DE                                     (2)

ตารางที ่4 ผลการวเิคราะห์จากโปรแกรมมินิแทป 
Term Coef SE. Coef P- Value 

Constant 253.285 0.479 0.000 
A -1.279 0.422 0.005 
A2 2.718 0.638 0.000 
AC -2.027 0.448 0.000 
CD 1.029 0.448 0.030 
DE 1.018 0.448 0.032 

 
จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นจะเห็นว่าเทอมของ

ผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยส่งผลกระทบอย่างมี
นยัส าคญัต่อค่าเฉล่ียปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑ์ภายในกระป๋อง
ท าให้สามารถใช้กราฟพ้ืนผิวตอบตอบ (Surface Plot) 

ในการอธิบายความสมัพนัธ์ของเทอมปัจจยั AC, CD และ 
DE ได ้ส่วนเทอมปัจจยั A และ A2 เน่ืองจากมีการอธิบาย
ปัจจยั A ในเทอมของผลกระทบร่วมระหวา่งปัจจยั A และ 
C แล้ว ฉะนั้ นจึงไม่จ าเป็นต้องอธิบายผลกระทบหลัก 

ของ A  

4.3 ผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจยั 

เทอมของผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจยัระหวา่ง 
A และ C จะใชก้ราฟพ้ืนผิวตอบดงัรูปท่ี 6 ในการอธิบาย
ความสัมพนัธ์พบว่า เม่ือระดบัวาล์วไล่อากาศและไล่แก๊ส 
CO2 (C) อยู่ ท่ีระดับต ่ า  เ ม่ือความยาวท่อระบาย  (A) 

เปล่ียนแปลงจากระดับต ่าไปปานกลาง  จะส่งผลกระทบ 

ให้ค่าเฉล่ียปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องลดลง 
เ น่ืองจากเ ม่ือระดับวาล์วไล่อากาศและไล่แก๊ส  CO2  
อยู่ท่ีระดับต ่ า จะมีช่องว่างให้ปริมาณแก๊ส CO2 และ 

น ้ าผลิตภัณฑ์ท่ีอยู่ในรูปแบบฟองออกจากกระป๋องมาก         
ซ่ึงความยาวท่อระบายอยู่ท่ีระดับต ่าจะท าให้มีระยะเวลา 
ในการเติมน ้ าผลิตภณัฑล์งสู่กระป๋องมากกวา่เม่ือความยาว
ท่อระบายอยูท่ี่ระดบัปานกลาง จึงท าให้มีโอกาสท่ีปริมาณ
น ้ าผลิตภณัฑแ์ละปริมาณฟองภายในกระป๋องมีค่ามากกว่า 
ดงันั้นหลงัจากผ่านขั้นตอนการไล่แก๊ส CO2 ท่ีระดบัวาลว์
ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยู่ท่ีระดับต ่ า ปริมาณฟอง
ภายในกระป๋องท่ีความยาวท่อระบายระดบัปานกลางจะมี
ปริมาณน้อยกว่าท่ีความยาวท่อระบายระดับต ่า เม่ือเวลา
ผ่านไปฟองเหล่านั้นจะกลายเป็นน ้ าผลิตภณัฑ์ท าให้เม่ือ

ระดบัวาลว์ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยูท่ี่ระดบัต ่า และมี
ความยาวท่อระบายท่ีระดบัต ่าจะส่งผลกระทบให้ค่าเฉล่ีย
ปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑภ์ายในกระป๋องสูงกวา่ท่ีความยาวท่อ
ระบายระดับปานกลาง และท่ีระดับวาล์วไล่อากาศและ 

ไล่แก๊ส  CO2 อยู่ ท่ี ระดับต ่ า  เ ม่ือความยาวท่อระบาย
เปล่ียนแปลงจากระดบัปานกลางไปสูง จะส่งผลกระทบให้
ค่าเฉล่ียปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องเพ่ิมข้ึน 
เน่ืองจากความยาวท่อระบายอยู่ท่ีระดับสูง จะท าให้มี
ระยะเวลาในการเติมน ้ าผลิตภณัฑ์ลงสู่กระป๋องน้อยกว่า
เม่ือความยาวท่อระบายอยู่ท่ีระดับปานกลาง จึงท าให ้

มีปริมาณฟองภายในกระป๋องน้อย  ดังนั้ นหลังจากผ่าน
ขั้ นตอนการไล่แก๊ส CO2 ท่ีระดับวาล์วไล่อากาศและ 

ไล่แก๊ส  CO2 อยู่ท่ีระดับต ่ า  ท่ีความยาวท่อระบายอยู่ท่ี
ระดบัสูง จึงสูญเสียปริมาณฟองภายในกระป๋องน้อยมาก 
จึงท าให้ค่าเฉล่ียปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑภ์ายในกระป๋อง เม่ือ
ระดับวาล์วไล่อากาศและไล่แก๊ส  CO2 อยู่ ท่ีระดับต ่ า 
ท่ีความยาวท่อระบายระดบัสูงจึงมีค่ามากกว่าท่ีความยาว
ท่อระบายระดับปานกลาง แต่ในทางกลับกันเม่ือระดับ
วาล์วไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยู่ท่ีระดบัสูง เม่ือความ
ยาวท่อระบายเปล่ียนแปลงจากระดับต ่าไปปานกลางจะ
ส่งผลกระทบให้ค่าเฉล่ียปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์ภายใน
กระป๋องลดลงอย่างชัดเจน  เ น่ืองจากเม่ือระดับวาล์ว 

ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยู่ท่ีระดบัสูง จะมีช่องว่างให้
ปริมาณแก๊ส CO2 และน ้ าผลิตภณัฑ์ท่ีอยู่ในรูปแบบฟอง
ออกจากกระป๋องน้อยมาก  ซ่ึงความยาวท่อระบายอยู่ท่ี
ระดบัต ่าจะท าให้มีระยะเวลาในการเติมน ้ าผลิตภณัฑล์งสู่
กระป๋องมากกว่าเ ม่ือความยาวท่อระบายอยู่ ท่ีระดับ 

ปานกลาง จึงท าให้เม่ือความยาวท่อระบายอยู่ท่ีระดบัต ่า 
มีโอกาสท่ีมีปริมาณน ้ าผลิตภณัฑ์และปริมาณฟองภายใน
กระป๋องมากกว่า ดงันั้นหลงัจากผ่านขั้นตอนการไล่แก๊ส 
CO2 ท่ี ระดับวาล์วไล่อากาศและไล่แ ก๊ส  CO2 อยู่ ท่ี
ระดบัสูง ปริมาณฟองภายในกระป๋องท่ีความยาวท่อระบาย
ระดบัต ่าจะมีปริมาณมาก เพราะมีปริมาณฟองเพียงเลก็นอ้ย
ท่ีออกจากกระป๋อง  และเม่ือเวลาผ่านไปฟองเหล่านั้ น 

จะกลายเป็นน ้ าผลิตภณัฑ์ท าให้เม่ือระดบัวาล์วไล่อากาศ
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และไล่แก๊ส CO2 อยู่ท่ีระดับสูง เม่ือความยาวท่อระบาย
ระดับต ่ามีค่าเฉล่ียปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑ์ภายในกระป๋อง 
สูงกว่าท่ีความยาวท่อระบายระดบัปานกลางอย่างชัดเจน 
และท่ีระดบัวาลว์ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยูท่ี่ระดบัสูง 
เม่ือความยาวท่อระบายเปล่ียนแปลงจากระดบัปานกลาง 
ไปสูง จะส่งผลกระทบให้ค่าเฉล่ียปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑ์
ภายในกระป๋องเ พ่ิมข้ึนเล็กน้อย  เ น่ืองจากความยาว 

ท่อระบายอยู่ท่ีระดับสูงจะท าให้มีระยะเวลาในการเติม 

น ้ าผลิตภณัฑล์งสู่กระป๋องนอ้ยกวา่ จึงท าให้มีปริมาณฟอง
ภายในกระป๋องน้อย  ดังนั้ นหลังจากผ่านขั้ นตอนการ 
ไล่แก๊ส CO2 ท่ีระดบัวาลว์ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยูท่ี่
ระดับสูง ท่ีความยาวท่อระบายอยู่ท่ีระดับปานกลางจึง
สูญเสียปริมาณฟองภายในกระป๋องมากกวา่ท่ีความยาวท่อ
ระบายอยู่ท่ีระดับสูงเพียงเล็กน้อย  เพราะระดับวาล์ว 

ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยู่ท่ีระดบัสูง จะมีช่องวา่งให้
ปริมาณแก๊ส CO2 และน ้ าผลิตภณัฑ์ท่ีอยู่ในรูปแบบฟอง
ออกจากกระป๋องน้อยมาก  ดังนั้ นค่ า เฉ ล่ียปริมาตร 

น ้ าผลิตภณัฑภ์ายในกระป๋องเม่ือระดบัวาลว์ไล่อากาศและ
ไล่แก๊ส CO2 อยูท่ี่ระดบัสูง ท่ีความยาวท่อระบายระดบัสูง
จึงมีค่ามากกว่าท่ีความยาวท่อระบายระดบัปานกลางเพียง
เลก็นอ้ย  

 
รูปที ่6 กราฟพ้ืนผิวผลตอบแสดงความสมัพนัธ์ของ 
เทอมปัจจยัระหวา่ง A และ C ท่ีมีผลกระทบต่อ 

ค่าเฉล่ียปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑภ์ายในกระป๋อง 
 

เทอมของผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจยัระหวา่ง 
C และ D จะใชก้ราฟพ้ืนผิวตอบดงัรูปท่ี 7 ในการอธิบาย
ความสัมพนัธ์พบว่า เม่ือระดบัวาล์วไล่อากาศและไล่แก๊ส 

CO2 (C) อยู่ท่ีระดับต ่า เม่ือความดันภายในถงัเก็บ (D) 

เปล่ียนแปลงจากระดบัต ่าไปสูง จะส่งผลกระทบใหค้่าเฉล่ีย
ปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑ์ภายในกระป๋องลดลง เน่ืองจากเม่ือ
วาลว์ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยูท่ี่ระดบัต ่า จะมีช่องวา่ง
ใหป้ริมาณแก๊ส CO2 ออกจากกระป๋องมาก ท าใหมี้ปริมาณ
น ้ าผลิตภัณฑ์ท่ีอยู่ในรูปแบบฟองออกไปจากกระป๋อง
จ านวนมาก ส่งผลใหป้ริมาตรน ้ าผลิตภณัฑภ์ายในกระป๋อง
จึงน้อย ซ่ึงถา้ความดันภายในถงัเก็บอยู่ท่ีระดับท่ีสูงก็จะ
ส่งผลให้เกิดปริมาณฟองในกระป๋องมากกว่าความดัน
ภายในถงัเก็บอยูท่ี่ระดบัท่ีต ่า เม่ือปริมาณฟองมากจึงท าให้
ในขั้ นตอนการไล่แ ก๊ส  CO2 มีการ สูญเ สียป ริมาณ 

น ้าผลิตภณัฑท่ี์อยูใ่นรูปแบบฟองมาก จึงสรุปไดว้า่ ท่ีระดบั
วาล์วไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยู่ท่ีระดับต ่า ความดนั
ภายในถงัเก็บอยู่ท่ีระดับต ่า จะส่งผลให้ค่าเฉล่ียปริมาตร 
น ้ าผลิตภณัฑภ์ายในกระป๋องสูงกวา่ความดนัภายในถงัเก็บ
ท่ีระดบัสูง แต่เม่ือระดบัวาล์วไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 

อยูท่ี่ระดบัสูง เม่ือความดนัภายในถงัเก็บเปล่ียนแปลงจาก
ระดับต ่ าไปสูง  จะส่งผลกระทบให้ค่าเฉล่ียปริมาตร 

น ้ าผลิตภณัฑ์ภายในกระป๋องเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากเม่ือวาล์ว 

ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยู่ท่ีระดบัสูง จะมีช่องวา่งให้
ปริมาณแก๊ส CO2 ออกจากกระป๋องน้อย ท าให้มีปริมาณ
น ้ าผลิตภัณฑ์ท่ีอยู่ในรูปแบบฟองออกไปจากกระป๋อง
จ านวนนอ้ย ส่งผลใหป้ริมาตรน ้ าผลิตภณัฑภ์ายในกระป๋อง
จึงมาก ซ่ึงถา้ความดันภายในถงัเก็บอยู่ท่ีระดับท่ีสูง ก็จะ
ส่งผลให้เกิดปริมาณฟองในกระป๋องมากกว่าความดัน
ภายในถัง เ ก็บอยู่ ท่ี ระดับ ท่ีต ่ า  แต่น ้ าผ ลิตภัณฑ์ท่ีอยู ่
ในรูปแบบฟองไม่ได้ออกจากกระป๋องในปริมาณท่ีมาก 
เพราะระดบัวาลว์ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยูท่ี่ระดบัสูง 
ท าให้ เ ม่ือ เวลาผ่านไประยะหน่ึงฟองจะเปล่ียนเป็น 

น ้ าผลิตภณัฑ ์เป็นผลใหท่ี้ระดบัวาลว์ไล่อากาศและไล่แก๊ส 
CO2 อยู่ท่ีระดับสูง ความดันภายในถังเก็บอยู่ท่ีระดบัสูง 
จะส่งผลให้ค่าเฉล่ียปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑ์ภายในกระป๋อง
สูงกวา่ความดนัภายในถงัเก็บท่ีระดบัต ่า 

 

 
รูปที ่7 กราฟพ้ืนผิวผลตอบแสดงความสมัพนัธ์ของ 
เทอมปัจจยัระหวา่ง C และ D ท่ีมีผลกระทบต่อ 

ค่าเฉล่ียปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑภ์ายในกระป๋อง 
 

เทอมของผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจยัระหวา่ง 
D และ E จะใชก้ราฟพ้ืนผิวตอบดงัรูปท่ี 8 ในการอธิบาย
ความสัมพนัธ์พบวา่ เม่ือระดบัความดนัภายในถงัเก็บ (D) 

อยู่ท่ีระดับต ่า เม่ือระดับน ้ าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บ (E) 

เปล่ียนแปลงจากระดบัต ่าไปสูง จะส่งผลกระทบใหค้่าเฉล่ีย
ปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องลดลง เน่ืองจาก 

ท่ีระดับความดันภายในถงัเก็บอยู่ท่ีระดับต ่าจะส่งผลต่อ
ความเร็วในการบรรจุให้มีค่าต ่า ท าให้ปริมาณการเกิดฟอง
น้อยเป็นผลให้ปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมี 

ค่ามาก ซ่ึงระดับน ้ าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บท่ีระดับต ่า  
จะท าให้ความเร็วในการบรรจุต ่ากว่าระดบัน ้ าผลิตภณัฑ์
ภายในถัง เ ก็บท่ีระดับสูง  ฉะนั้ นระดับน ้ าผลิตภัณฑ ์
ภายในถงัเก็บท่ีระดับต ่า จึงมีปริมาณฟองน้อยกว่าระดบั 

น ้าผลิตภณัฑภ์ายในถงัเก็บท่ีระดบัสูง จึงสามารถสรุปไดว้า่
ท่ีระดบัความดนัภายในถงัเก็บอยู่ท่ีระดบัต ่านั้น ระดบัน ้ า
ผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บท่ีระดับต ่าจะมีค่าเฉล่ียปริมาตร 

น ้ าผลิตภณัฑ์ภายในกระป๋องมากกว่าระดบัน ้ าผลิตภณัฑ์
ภายในถงัเก็บท่ีระดบัสูง ในทางกลบักนั เม่ือระดบัความดนั
ภายในถงัเก็บอยูท่ี่ระดบัสูง เม่ือระดบัน ้ าผลิตภณัฑภ์ายใน
ถงัเก็บเปล่ียนแปลงจากระดบัต ่าไปสูง จะส่งผลกระทบให้
ค่าเฉล่ียปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องเพ่ิมข้ึน 
เน่ืองจากเม่ือระดับความดันภายในถังเก็บอยู่ท่ีระดับสูง 
จะส่งผลต่อความเร็วในการบรรจุให้มีค่าสูง ประกอบกบั
เม่ือระดบัน ้ าผลิตภณัฑภ์ายในถงัเก็บมีค่าสูงดว้ยจึงท าให้มี

ความเร็วในการบรรจุมาก เม่ือความเร็วในการบรรจุมาก 

ก็ท าให้ในขณะบรรจุน ้ าผลิตภณัฑล์งสู่กระป๋อง ฟองท่ีเกิด
จากการบรรจุด้วยความเร็วมากจะเคล่ือนท่ีไปอยู่บริเวณ
ขอบรอบ  ๆ กระป๋อง  เป็นผลให้ส่ิงท่ีสัมผัสปลายของ 
ท่อระบาย คือ น ้ าผลิตภณัฑ์ ปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑ์ภายใน
กระป๋องจึงมีค่ามาก แต่เม่ือระดบัความดนัภายในถงัเก็บอยู่
ท่ีระดับสูงแต่ระดับน ้ าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บมีค่าต ่ า 
จะท าให้ความเร็วในการบรรจุไม่มากพอท่ีจะเป็นผลให้
ฟองท่ีเกิดจากการบรรจุดว้ยความเร็วเคล่ือนท่ีไปอยูบ่ริเวณ
ขอบรอบ ๆ กระป๋อง ดังนั้ นฟองท่ีเกิดข้ึนจึงลอยอยู่บน 

น ้ าผลิตภณัฑ์ภายในกระป๋อง ท าให้ส่ิงท่ีสัมผสัปลายของ
ท่อระบาย คือ ฟอง ปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑ์ภายในกระป๋อง
จึงมีค่าน้อย จึงสามารถสรุปไดว้่าท่ีระดบัความดนัภายใน
ถงัเก็บอยูท่ี่ระดบัสูงนั้นระดบัน ้ าผลิตภณัฑภ์ายในถงัเก็บท่ี
ระดบัสูงจะมีค่าเฉล่ียปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑภ์ายในกระป๋อง
มากกวา่ระดบัน ้ าผลิตภณัฑภ์ายในถงัเก็บท่ีระดบัต ่า 

 
รูปที ่8 กราฟพ้ืนผิวผลตอบแสดงความสมัพนัธ์ของ 
เทอมปัจจยัระหวา่ง D และ E ท่ีมีผลกระทบต่อ 

ค่าเฉล่ียปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑภ์ายในกระป๋อง 
 
5. สรุป 

งานวิจัย น้ี ศึกษาผลกระทบหลักของปัจจัยและ
ผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อ
ปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง และหาสมการ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัน าเขา้กบัปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑ์
ภายในกระป๋อง เน่ืองจากปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์ภายใน
กระป๋อง ท่ี ไ ม่ เหมาะสมจะส่งผลกระทบต่ อ มูลค่ า 
ความสูญเสียในกระบวนการบรรจุ โดยปัจจยัท่ีน ามาศึกษา
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และไล่แก๊ส CO2 อยู่ท่ีระดับสูง เม่ือความยาวท่อระบาย
ระดับต ่ามีค่าเฉล่ียปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑ์ภายในกระป๋อง 
สูงกว่าท่ีความยาวท่อระบายระดบัปานกลางอย่างชัดเจน 
และท่ีระดบัวาลว์ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยูท่ี่ระดบัสูง 
เม่ือความยาวท่อระบายเปล่ียนแปลงจากระดบัปานกลาง 
ไปสูง จะส่งผลกระทบให้ค่าเฉล่ียปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑ์
ภายในกระป๋องเ พ่ิมข้ึนเล็กน้อย  เ น่ืองจากความยาว 

ท่อระบายอยู่ท่ีระดับสูงจะท าให้มีระยะเวลาในการเติม 

น ้ าผลิตภณัฑล์งสู่กระป๋องนอ้ยกวา่ จึงท าให้มีปริมาณฟอง
ภายในกระป๋องน้อย  ดังนั้ นหลังจากผ่านขั้ นตอนการ 
ไล่แก๊ส CO2 ท่ีระดบัวาลว์ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยูท่ี่
ระดับสูง ท่ีความยาวท่อระบายอยู่ท่ีระดับปานกลางจึง
สูญเสียปริมาณฟองภายในกระป๋องมากกวา่ท่ีความยาวท่อ
ระบายอยู่ท่ีระดับสูงเพียงเล็กน้อย  เพราะระดับวาล์ว 

ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยู่ท่ีระดบัสูง จะมีช่องวา่งให้
ปริมาณแก๊ส CO2 และน ้ าผลิตภณัฑ์ท่ีอยู่ในรูปแบบฟอง
ออกจากกระป๋องน้อยมาก  ดังนั้ นค่ า เฉ ล่ียปริมาตร 

น ้ าผลิตภณัฑภ์ายในกระป๋องเม่ือระดบัวาลว์ไล่อากาศและ
ไล่แก๊ส CO2 อยูท่ี่ระดบัสูง ท่ีความยาวท่อระบายระดบัสูง
จึงมีค่ามากกว่าท่ีความยาวท่อระบายระดบัปานกลางเพียง
เลก็นอ้ย  

 
รูปที ่6 กราฟพ้ืนผิวผลตอบแสดงความสมัพนัธ์ของ 
เทอมปัจจยัระหวา่ง A และ C ท่ีมีผลกระทบต่อ 

ค่าเฉล่ียปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑภ์ายในกระป๋อง 
 

เทอมของผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจยัระหวา่ง 
C และ D จะใชก้ราฟพ้ืนผิวตอบดงัรูปท่ี 7 ในการอธิบาย
ความสัมพนัธ์พบว่า เม่ือระดบัวาล์วไล่อากาศและไล่แก๊ส 

CO2 (C) อยู่ท่ีระดับต ่า เม่ือความดันภายในถงัเก็บ (D) 

เปล่ียนแปลงจากระดบัต ่าไปสูง จะส่งผลกระทบใหค้่าเฉล่ีย
ปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑ์ภายในกระป๋องลดลง เน่ืองจากเม่ือ
วาลว์ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยูท่ี่ระดบัต ่า จะมีช่องวา่ง
ใหป้ริมาณแก๊ส CO2 ออกจากกระป๋องมาก ท าใหมี้ปริมาณ
น ้ าผลิตภัณฑ์ท่ีอยู่ในรูปแบบฟองออกไปจากกระป๋อง
จ านวนมาก ส่งผลใหป้ริมาตรน ้ าผลิตภณัฑภ์ายในกระป๋อง
จึงน้อย ซ่ึงถา้ความดันภายในถงัเก็บอยู่ท่ีระดับท่ีสูงก็จะ
ส่งผลให้เกิดปริมาณฟองในกระป๋องมากกว่าความดัน
ภายในถงัเก็บอยูท่ี่ระดบัท่ีต ่า เม่ือปริมาณฟองมากจึงท าให้
ในขั้ นตอนการไล่แ ก๊ส  CO2 มีการ สูญเ สียป ริมาณ 

น ้าผลิตภณัฑท่ี์อยูใ่นรูปแบบฟองมาก จึงสรุปไดว้า่ ท่ีระดบั
วาล์วไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยู่ท่ีระดับต ่า ความดนั
ภายในถงัเก็บอยู่ท่ีระดับต ่า จะส่งผลให้ค่าเฉล่ียปริมาตร 
น ้ าผลิตภณัฑภ์ายในกระป๋องสูงกวา่ความดนัภายในถงัเก็บ
ท่ีระดบัสูง แต่เม่ือระดบัวาล์วไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 

อยูท่ี่ระดบัสูง เม่ือความดนัภายในถงัเก็บเปล่ียนแปลงจาก
ระดับต ่ าไปสูง  จะส่งผลกระทบให้ค่าเฉล่ียปริมาตร 

น ้ าผลิตภณัฑ์ภายในกระป๋องเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากเม่ือวาล์ว 

ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยู่ท่ีระดบัสูง จะมีช่องวา่งให้
ปริมาณแก๊ส CO2 ออกจากกระป๋องน้อย ท าให้มีปริมาณ
น ้ าผลิตภัณฑ์ท่ีอยู่ในรูปแบบฟองออกไปจากกระป๋อง
จ านวนนอ้ย ส่งผลใหป้ริมาตรน ้ าผลิตภณัฑภ์ายในกระป๋อง
จึงมาก ซ่ึงถา้ความดันภายในถงัเก็บอยู่ท่ีระดับท่ีสูง ก็จะ
ส่งผลให้เกิดปริมาณฟองในกระป๋องมากกว่าความดัน
ภายในถัง เ ก็บอยู่ ท่ี ระดับ ท่ีต ่ า  แต่น ้ าผ ลิตภัณฑ์ท่ีอยู ่
ในรูปแบบฟองไม่ได้ออกจากกระป๋องในปริมาณท่ีมาก 
เพราะระดบัวาลว์ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยูท่ี่ระดบัสูง 
ท าให้ เ ม่ือ เวลาผ่านไประยะหน่ึงฟองจะเปล่ียนเป็น 

น ้ าผลิตภณัฑ ์เป็นผลใหท่ี้ระดบัวาลว์ไล่อากาศและไล่แก๊ส 
CO2 อยู่ท่ีระดับสูง ความดันภายในถังเก็บอยู่ท่ีระดบัสูง 
จะส่งผลให้ค่าเฉล่ียปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑ์ภายในกระป๋อง
สูงกวา่ความดนัภายในถงัเก็บท่ีระดบัต ่า 

 

 
รูปที ่7 กราฟพ้ืนผิวผลตอบแสดงความสมัพนัธ์ของ 
เทอมปัจจยัระหวา่ง C และ D ท่ีมีผลกระทบต่อ 

ค่าเฉล่ียปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑภ์ายในกระป๋อง 
 

เทอมของผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจยัระหวา่ง 
D และ E จะใชก้ราฟพ้ืนผิวตอบดงัรูปท่ี 8 ในการอธิบาย
ความสัมพนัธ์พบวา่ เม่ือระดบัความดนัภายในถงัเก็บ (D) 

อยู่ท่ีระดับต ่า เม่ือระดับน ้ าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บ (E) 

เปล่ียนแปลงจากระดบัต ่าไปสูง จะส่งผลกระทบใหค้่าเฉล่ีย
ปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องลดลง เน่ืองจาก 

ท่ีระดับความดันภายในถงัเก็บอยู่ท่ีระดับต ่าจะส่งผลต่อ
ความเร็วในการบรรจุให้มีค่าต ่า ท าให้ปริมาณการเกิดฟอง
น้อยเป็นผลให้ปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมี 

ค่ามาก ซ่ึงระดับน ้ าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บท่ีระดับต ่า  
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5. สรุป 
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พิจารณาจากการศึกษางานวิจัยก่อนหน้าท่ีเก่ียวข้องกับ
สาเหตุท่ีท าให้ปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ีบรรจุลงในบรรจุภณัฑ์
ไม่ตรงตามค่าเป้าหมาย และพิจารณาจากการระดม
ความคิดของผูว้ิจยัและผูเ้ช่ียวชาญในกระบวนการบรรจุ   
ท าใหปั้จจยัท่ีท าการทดลองมี 5 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความยาวของ
ท่อระบาย ระดับของวาล์วปิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
ระดบัของวาลว์ท่ีไล่อากาศและไล่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
ค่าความดนัภายในถงัเก็บ และค่าระดบัน ้ าผลิตภณัฑภ์ายใน
ถังเก็บ จากผลการศึกษาผลกระทบหลักของปัจจัยและ
ผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อ
ปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องพบว่า ปัจจัยท่ีมี
ผลกระทบหลกัต่อปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑ์ภายในกระป๋อง 
คือ ความยาวท่อระบาย (A) ส่วนปัจจยัท่ีมีผลกระทบร่วม
ระหวา่งสองปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑ์
ภายในกระป๋อง ได้แก่ ความยาวของท่อระบายกบัระดบั
ของวาล์วท่ีไล่อากาศและไล่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

(AC) ร ะ ดั บ ข อ ง ว า ล์ ว ท่ี ไ ล่ อ า ก า ศ แ ล ะ ไ ล่ แ ก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์กบัค่าความดนัภายในถงัเก็บ (CD)  
และค่าความดันภายในถังเก็บกับค่าระดับน ้ าผลิตภัณฑ์
ภายในถงัเก็บ (DE) และเน่ืองจากงานวิจยัน้ีศึกษาเพียงว่า
ปัจจัยใดมีผลต่อปริมาตรน ้ าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง 
ทางผูว้ิจยัจึงมีขอ้เสนอแนะให้ในอนาคตมีการศึกษาหาค่า 
ท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีท าให้ปริมาตรน ้ าผลิตภณัฑภ์ายใน
กระป๋องตรงตามค่าเป้าหมาย เพื่อเป็นการลดของเสีย 

ในกระบวนการบรร จุของโรงง านผ ลิต เค ร่ื อง ด่ืม
แอลกอฮอลท่ี์มีส่วนผสมของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
 
6. กติติกรรมประกาศ        

ขอขอบคุณทางโรงงานกรณีศึกษา ผูจ้ดัการโรงงาน
และพนักงานทุกคนท่ีให้ขอ้มูล และให้ท าการทดลองใน
กระบวนการบรรจุ รวมทั้งให้ความร่วมมือในการท างาน
วจิยัเป็นอยา่งดี 
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บทคัดย่อ 

 บทความน้ีศึกษาผลกระทบของอุปกรณ์ตรวจวดัต่อการตรวจวดัการถ่ายแรงของเสาเข็มดินซีเมนต์ภายใตก้าร 
รับแรงในแนวแกนในชั้นดินกรณีศึกษา โดยใชก้ารวิเคราะห์เชิงตวัเลขเพ่ือประเมินอิทธิพลของความแกร่งและขนาดของ
อุปกรณ์ตรวจวดั การศึกษาน้ีพิจารณาอุปกรณ์ตรวจวดัแบบ strain gauge ท่ีติดตั้ งบนแท่งทรงกระบอกตันแล้วฝังท่ี
แกนกลางเสาเข็มดินซีเมนตใ์นขณะก่อสร้าง จากการศึกษาพบว่าความแกร่งและขนาดของอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีฝังจะส่งผล
กระทบต่อการตรวจวดัการถ่ายแรงของเสาเขม็ดินซีเมนตถึ์งแมไ้ม่กระทบต่อความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงท่ีใหท่ี้หวัเขม็และการ
ทรุดตวัอย่างเด่นชดั เม่ืออตัราส่วนระหว่างความแกร่งของอุปกรณ์ตรวจวดัต่อเสาเข็มดินซีเมนต์และขนาดของอุปกรณ์
ตรวจวดัยิง่มากจะส่งผลกระทบต่อการตรวจวดัการถ่ายแรงในเสาเขม็ดินซีเมนตม์ากข้ึน ผลการศึกษาเสนอขอ้แนะน าส าหรับ
การเลือกวสัดุและขนาดของอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีสัมพทัธ์กบัเสาเข็มดินซีเมนต์ เพ่ือจ ากดัค่าความคลาดเคล่ือนของผลการ
ตรวจวดัอยา่งเหมาะสม 
 

ABSTRACT 
 This study aimed at investigating the effects of installed instrumentation devices on load transfer 
measurement in deep cement mixing (DCM) piles under axial loading by series of numerical analyses. 
The configuration of the installed devices focused in this study is cylindrical bar on which the strain 
gauges are attached, before embedding into DCM piles during construction. The numerical study 
showed that, the stiffness and size of the instrument device have strong effect on the load transfer of 
DCM pile. Although insignificant effect on the load-settlement curves can be seen. The greater of 
stiffness ratio and area between the device and DCM pile are, the larger error of load transfer calculation 
is seen. The findings of this study are used to establish a guideline for the selection of an appropriate 
device material and its dimension in order to control the allowable measurement error. 
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1.  บทน า 
ในช่วงสองทศวรรษท่ีผ่านมา เทคนิคการท าเสาเข็ม

ดินซี เมนต์ห รือ  Deep Cement Mixing (DCM) ถูก
น ามาใชก้นัอยา่งแพร่หลายทั้งในดา้นการปรับปรุงฐานราก
ของถนน สะพาน เขื่อนขนาดเลก็ โครงสร้างก าแพงกนัดิน
และในพ้ืนท่ีดินอ่อน ปัจจุบันเทคนิค DCM เ ร่ิมมีการ
น าไปใชใ้นการรองรับอาคารบา้นเรือนขนาดเล็ก จึงท าให้
ความเขา้ใจในพฤติกรรมของเสาเขม็ดินซีเมนตข์ณะรับแรง
และกลไกการถ่ายแรงมีความจ าเป็นยิง่ข้ึน 

ประเด็นท่ีพบในการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายแรงของ
เสาเข็มดินซีเมนต์ภายใต้เ ง่ือนไขสภาพการรับแรงใน
แนวแกนในปัจจุบนัคือยงัอาศยัองคค์วามรู้การตรวจวดัการ
ถ่ายแรงในเสาเข็มคอนกรีตมาใช้ท่ีเป็นการติดตั้งอุปกรณ์
ตรวจวัดความเครียด  (strain gauges) กับเหล็กเสริม 

ดงัแสดงในรูปท่ี 1(ก) จากนั้นน าค่าความเครียดท่ีอ่านได้
จากอุปกรณ์ตรวจวดัต าแหน่งความลึกต่าง ๆ ไปแปลผล
เป็นแรงท่ีถ่ายลงสู่เสาเข็มโดยคูณด้วยพ้ืนท่ีหน้าตดัและ 
ค่ามอดูลสัความยืดหยุ่น (elastic modulus) ของเสาเข็ม
คอนกรีตการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายแรงในเสาเข็มดิน
ซีเมนตไ์ดมี้ความพยายามในการน า strain gauges ไปติด
กับวัส ดุต่ า งๆ เ ช่น  เ หล็ก  [1], Polyvinyl chloride 
(PVC) plastic pipe [2], Acrylonitrile-Butadiene-
Styrene (ABS) plastic pipe [4] และยาง [5] ท่ีมีขนาด 

 

 
(ก)                                         (ข) 

รูปที ่1 การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัการถ่ายแรงส าหรับ  
(ก) เสาเขม็คอนกรีต (ข) เสาเขม็ดินซีเมนต ์[3] 

ต่าง ๆ กัน แลว้ฝังท่ีแกนกลางเสาเข็มดินซีเมนต์ในขณะ
ก่อสร้าง ดังแสดงในรูปท่ี 1(ข) เพ่ือท าการตรวจวดัค่า
ความเครียดในแต่ละความลึกจากนั้นแปลผลเป็นแรงท่ี 

ถ่ายลงสู่เสาเข็มดินซีเมนต์ตามองค์ความรู้จากวิธีของ
เสาเข็มคอนกรีตโดยน าค่าความเครียดท่ีอ่านไดใ้นแต่ละ
ความลึกคูณดว้ยพ้ืนท่ีหนา้ตดัและค่าความแกร่งของเสาเขม็
ดินซีเมนต์ อย่างไรก็ตามค่าความแกร่งระหว่างเสาเข็ม
คอนกรีตกบัเหล็กเสริมจะมีความต่างกนัประมาณ 10 เท่า 
ในขณะท่ีเสาเข็มดินซีเมนต์มีค่าความแกร่งต ่ากว่าเสาเข็ม
คอนกรีตมากจึงเป็นท่ีน่าสงสัยเก่ียวกับการแปลผลจาก
ความเครียดท่ีอ่านไดใ้นเสาเข็มดินซีเมนตต์ามแนวคิดของ
เสาเขม็คอนกรีตวา่จะยงัคงความน่าเช่ือถือมากนอ้ยเพียงใด 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของ
ความแกร่งและขนาดของตวัติดตั้ง strain gauge รูปทรง 
กระบอกตนั [4] ต่อการตรวจวดัการถ่ายแรงในเสาเข็มดิน
ซีเมนต์ภายใตก้ารรับแรงในแนวแกนโดยวิธีวิเคราะห์เชิง
ตวัเลขแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite element method) 

เพื่อได้ขอ้จ ากัดของวิธีตรวจวดัแบบน้ีและได้ขอ้แนะน า
ส าหรับช่วงความแกร่งของวสัดุและขนาดท่ีเหมาะสม 

 
2.  วธีิการศึกษา 
2.1 พฤตกิรรมการถ่ายแรงในเสาเข็มดนิซีเมนต์ 

ท่ีผ่านมาสมมติฐานหลักท่ีใช้ คือ อุปกรณ์ท่ีฝังกับ 
เน้ือเสาเข็มดินซีเมนตจ์ะเสียรูปไปดว้ยกนั (compatible) 

จึ ง ถือว่ าค่ าความ เค รียด ท่ี อ่ านได้ เ ป็นตัวแทนของ 
เสาเข็มดินซีเมนต์ จากนั้นน าค่าความเครียดท่ีอ่านได้มา
แปลผลเป็นแรงท่ีถ่ายลงสู่เสาเข็มดินซีเมนต์ในแต่ละ 
ความลึกไดโ้ดยการค านวณตามสมการท่ี 1 

              ippi EAP              (1) 

เม่ือ iP หมายถึง แรงตามแนวแกนท่ีระดบัความลึก
ต่างๆ  (กิโลนิวตัน), pA หมายถึง พ้ืนท่ีหน้าตัดเสาเข็ม
(ตารางเมตร), pE หมายถึง ค่ามอดูลสัความยืดหยุ่นของ
เสาเข็ม  (กิโลนิวตันต่อตารางเมตร) และ i หมายถึง 

ธ.โยนจอหอ พ.จงประดิษฐ์ และ ศ.ไวยชิตา
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ค่าความเครียดท่ีอ่านไดจ้าก strain gauges ท่ีระดบัความ
ลึกต่าง ๆ 

2.2 กรณีศึกษา 
งานน้ีเลือกกรณีศึกษาการทดสอบน ้ าหนักบรรทุก

ของเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีสถาบันเทคโนโลยีแห่งเอเชีย 
(AIT) จังหวดั ปทุมธานี [6] เป็นกรณีตน้แบบ ลกัษณะ
ของชั้นดินของกรณีศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 2 และมีระดบัน ้ า
ใตดิ้นอยูท่ี่ -1.5 เมตร  

 

 
รูปที ่2 สภาพชั้นดินของกรณีศึกษาท่ีใชใ้น 

การวเิคราะห์ [7] 
 

3.  การวเิคราะห์เชิงตัวเลข 

การศึกษาน้ีใชก้ารวิเคราะห์เชิงตวัเลขดว้ยโปรแกรม 
PLAXIS 2D วิเคราะห์แบบสมมาตรแนวแกน  (2D-

Axisymmetric) ภายใตเ้ง่ือนไขการรับแรงในแนวแกน 

ท่ีท าการแปรเปล่ียนค่าคุณสมบติัและขนาดของวสัดุท่ีใช้
ติด strain gauges 

3.1 พารามเิตอร์ทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 

ตารางท่ี 1 แสดงพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ตรวจวดัท่ี
ไดจ้ากค่าคุณสมบติัของวสัดุจริง [8-9] และใชใ้นการศึกษา
น้ี พารามิเตอร์ดินส าหรับการวิเคราะห์ แสดงในตารางท่ี 2 
โดยได้ผ่านการทดสอบเทียบกับผลทดสอบดินบริเวณ
สถาบันเทคโนโลยีแห่งเอเชียโดยงานวิจัยก่อนหน้า [7] 
เพื่อยืนย ันความถูกต้องของวิ ธี การวิเคราะห์ท่ี ใช้ใน
การศึกษาน้ี ผลการวิเคราะห์เชิงตัวเลขกรณีต้นแบบถูก

น ามาเปรียบเทียบกับข้อมูลตรวจวดัในสนามดังแสดง 
ในรูปท่ี 3 พบวา่ ผลจากการวิเคราะห์มีความสอดคลอ้งกบั
ขอ้มูลการตรวจวดัวธีิการวิเคราะห์และชุดพารามิเตอร์ท่ีใช้
จึงมีความเหมาะสมส าหรับใชใ้นการศึกษา [6] 

 

 
รูปที ่3 การเปรียบเทียบผลการตรวจวดัในสนามกบั 

ผลจากวธีิวเิคราะห์เชิงตวัเลข 
 

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ของอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีใช้ในการ
วเิคราะห์เชิงตวัเลข [8-9] 

Material Model 'E  
(MPa) '  

  
(kN/m3) 

Rubber LE 100 0.48 8.81 
PE Plastic 
Pipe (1) LE 350 0.40 9.32 

PE Plastic 
Pipe (2) LE 700 0.40 9.32 

ABS Plastic 
Pipe (1) LE 1,400 0.34 10.79 

ABS Plastic 
Pipe (2) LE 2,180 0.34 10.79 

PVC Plastic 
Pipe LE 4,100 0.40 13.73 

Steel LE 197,000  0.3 78.5 
หมายเหต:ุ LE=Linear Elastic, PE=Polyethylene 
 
3.2 แบบจ าลองและเง่ือนไขขอบเขต 

แบบจ าลองการวเิคราะห์แสดงในรูปท่ี 4 ประกอบดว้ย
เสาเข็มดินซีเมนต์ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.6 เมตร ยาว 
5.6 เมตร (ลดความยาวลงจากตวัตน้แบบเพื่อใหเ้หมาะสม
กับแบบจ าลองย่อส่วนท่ีก าลังด าเนินงาน-ไม่ได้แสดง 
ผลการศึกษาในบทความน้ี) มีแผ่นเหล็ก (steel plate) 

100 101

962



บริเวณด้านบนของเสาเข็มเพื่อกระจายแรงกระท าให้
สม ่าเสมอทั้ งหน้าตัดของเสาเข็มดินซีเมนต์ และภายใน
เสาเข็มดินซีเมนต์จะมีการจ าลองการติดตั้ ง อุปกรณ์
ตรวจวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  4, 8, 12 และ  16 

เซนติเมตรยาว 5.6 เมตรในแต่ละกรณีของการวิเคราะห์ 

จะพิจารณาค่าตรวจวดัท่ีความลึกต่าง ๆ โดยก าหนดชั้นดิน

ให้มีความกวา้ง 10 เมตร ลึก 25 เมตรตามทิศทางแกน x 

และ y เง่ือนไขขอบท่ีใช้ด้านล่างสุดของแบบจ าลองได ้

ท าการจ ากัดไม่ให้มีการเคล่ือนท่ีในทุกทิศทาง เง่ือนไข
ขอบส าหรับดา้นขา้งของแบบจ าลองจะท าการจ ากดัไม่ให ้

มีการเคล่ือนตวัดา้นขา้งตามทิศทางของแกน x โดยท าการ
วเิคราะห์ภายใตเ้ง่ือนไขแบบไม่ระบายน ้ า 

 
ตารางที ่2 พารามิเตอร์ดินท่ีใชใ้นการวเิคราะห์เชิงตวัเลข [7] 

Material Model 
',50 EEref  ref

oedE  ref
urE  ur ,'  m NC

oK    'C  '  fR  OCR refp  
(MPa) (MPa) (MPa)    (kN/m3) (kPa) (deg)   (kPa) 

Weathered 
Crust MC 5 - - 0.25 1 0.600 17 8 22 - - - 

Soft Clay HS 5 5 15 0.20 1 0.625 15 6 22 0.9 1.1 100 
Medium 
Clay HS 20 20 100 0.20 1 0.625 15 10 22 0.9 2.0 65 

Stiff Clay HS 60 60 180 0.20 1 0.625 18 18 22 0.9 2.5 95 
DCM 
(qu=700kPa) MC 70 - - 0.33 - 0.577 15 328 25 - - - 

หมายเหต:ุ HS=Hardening Soil, MC=Mohr-Coulomb 
 

 
รูปที ่4 โครงตาข่ายและเง่ือนไขขอบเขตของ 

แบบจ าลองท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 
 

 

4.  ผลการศึกษา 
4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุกกับการทรุดตัว
ของเสาเข็มดนิซีเมนต์ 

รูปท่ี 5 แสดงเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกั
บรรทุกท่ีใหก้บัค่าการทรุดตวัท่ีหวัเสาเขม็ดินซีเมนตก์รณีท่ี
ไม่มีการติดตั้ ง อุปกรณ์ตรวจวัดและกรณีมีอุปกรณ์ท่ี 
ค่าความแกร่งต่าง ๆ จากสัญลกัษณ์ทึบแสดงกรณีขนาด
อุปกรณ์ท่ีเล็กท่ีสุดในการศึกษา (4 เซนติเมตร) ในขณะท่ี
สัญลกัษณ์โปร่งแสดงผลของกรณีท่ีอุปกรณ์มีขนาดใหญ่
ท่ีสุดในการศึกษา (16 เซนติเมตร) 

ส าหรับกรณีอุปกรณ์ขนาดเล็ก ในรูปท่ี 5 พบวา่ เส้น
โคง้กรณีต่าง ๆ มีความคลา้ยกนัยกเวน้กรณีอุปกรณ์ติดตั้ง
เป็นเหล็ก  (ค่าความแกร่งมากท่ีสุดในการศึกษา) เ ม่ือ
พิจารณาอย่างละเอียดจะเห็นได้ว่า ท่ีน ้ าหนักบรรทุก
เดียวกนัการทรุดตวัของกรณีท่ีอุปกรณ์ติดตั้งแกร่งกวา่มีค่า
น้อยกว่า อย่างไรก็ตามค่าก าลงัรับน ้ าหนักบรรทุกสูงสุด
ของเสาเข็มทุกกรณีท่ีค านวณตามวิธีของ  De Beer [10] 

นั้นมีค่าประมาณ 200 กิโลนิวตนั แสดงวา่ความแกร่งและ

ขนาดของอุปกรณ์ติดตั้ งไม่ส่งผลต่อก าลังรับน ้ าหนัก
บรรทุกของเสาเข็มดินซีเมนต์ นอกจากน้ี ไม่ส่งผลการ 
ทรุดตัวในภาพรวมเช่นเดียวกัน หากค่าความแกร่งและ
ขนาดของอุปกรณ์ติดตั้งไม่สูงมากเกินไป 

เ ม่ือพิจารณากรณีขนาดอุปกรณ์ใหญ่ท่ีน ้ าหนัก
บรรทุกเดียวกนัค่าการทรุดตวัน้อยลงตามล าดบัเม่ือความ
แกร่งของอุปกรณ์มีค่ามากข้ึน  แสดงให้เห็นว่าขนาด
อุปกรณ์ส่งผลค่อนข้างมากต่อพฤติกรรมการทรุดตัว 
อยา่งไรก็ตามเช่นเดียวกบักรณีก่อนหนา้ หากใชว้ิธีค  านวณ
ก าลังรับน ้ าหนักบรรทุกตามวิธีของ De Beer ค่าท่ีได ้
ไม่ต่างกนั ทั้งน้ีหากใชว้ธีิการอ่ืนค่าแต่ละกรณีท่ีความแกร่ง
ต่างกนัอาจใหค้่าก าลงัรับน ้ าหนกับรรทุกต่างกนั 
 

รูปที ่5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกับรรทุกกบัการ 
ทรุดตวัของเสาเขม็ดินซีเมนตก์รณีท่ีไม่มีการติดตั้ง 

อุปกรณ์ตรวจวดัและกรณีมีอุปกรณ์ท่ีค่าความแกร่งต่าง ๆ 
 

4.2 พฤติกรรมการถ่ายแรงตามความลึกของเสาเข็ม 

ดนิซีเมนต์ 
รูปท่ี 6 แสดงการถ่ายแรงของเสาเขม็ดินซีเมนตก์รณี

ท่ีไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัและกรณีมีอุปกรณ์ท่ีค่า
ความแกร่งต่าง ๆ พบวา่ หากมีการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัท่ี
มีค่าความแกร่งสูงกว่าเสาเข็มดินซีเมนต์ส่งผลให้ค่าแรงท่ี
ถ่ายลงสู่เสาเข็มดินซีเมนตต์ามความลึกดว้ยการค านวณดงั
สมการท่ี 1 นั้นมีค่านอ้ยกว่ากรณีท่ีไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์
ตรวจวดั และมีค่ายิ่งน้อยเม่ือค่าความแกร่งเพ่ิมมากข้ึน 
จากการตรวจสอบพบว่าเป็นผลจากการท่ีความเค้นใน

แนวด่ิงท่ีส่งถ่ายมาท่ีอุปกรณ์ตรวจวดัมากกวา่ส่วนท่ีส่งถ่าย
ลงสู่เสาเข็มดินซีเมนต์ ดังแสดงในรูปท่ี 7 โดยหน้าตัด 

A-A’และ B-B’ แสดงการกระจายค่าความเคน้ในแนวด่ิง
ตามความลึกบริเวณอุปกรณ์ตรวจวดัและเสาเขม็ดินซีเมนต์
ตามล าดับ ท าให้สามารถอธิบายกลไกการถ่ายแรงได้ว่า 
เม่ือติดตั้งอุปกรณ์ท่ีแกร่งกว่าลงไปในเสาเข็มดินซีเมนต์  
ในขณะท่ีรับแรงร่วมกนั อุปกรณ์ท่ีแกร่งกวา่จะรับแรงดว้ย
อตัราส่วนต่อพ้ืนท่ีท่ีมากกว่า ดังนั้นแรงท่ีเน้ือเสาเข็มดิน
ซีเมนต์รับจึงน้อยกว่า ท าให้ค่าความเครียด (ทั้ งท่ีเกิดใน
อุปกรณ์และเน้ือดินซีเมนตซ่ึ์งมีค่าเท่ากนัตามหลกั strain 

compatibility) ลดลง ส่งผลให้การทรุดตวัของเขม็ลดลง
อยา่งไรก็ตามแรงผลลพัธ์ (ในอุปกรณ์และเน้ือดินซีเมนต)์ 
ท่ีแต่ละความลึกยงัคงไม่ต่างไปจากเดิม เพราะในภาพรวม
ยงัคงเป็นกลไกการถ่ายแรงสู่ดินรอบขา้ง จากส่ิงท่ีคน้พบ
ขา้งตน้บอกเป็นนยัวา่อตัราส่วนแรงท่ีรับโดยอุปกรณ์ส่งผล
ต่อการตรวจวดัการถ่ายแรงโดยตรง ดงันั้นนอกจากความ
แกร่งของอุปกรณ์ติดตั้ง (สัมพทัธ์กับเสาเข็ม) แลว้ขนาด
หนา้ตดั (สัมพทัธ์กบัหนา้ตดัเสาเข็ม) จะมีบทบาทท่ีส าคญั
เช่นเดียวกนั 

 

 
รูปที ่6 การถ่ายแรงตามความลึกในเสาเขม็ดินซีเมนตก์รณี 

ท่ีไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัและกรณีมีอุปกรณ์ 
ท่ีค่าความแกร่งต่าง ๆ เม่ือใหแ้รงท่ีหวัเขม็เท่ากบั 

น ้าหนกับรรทุกออกแบบ 
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บริเวณด้านบนของเสาเข็มเพื่อกระจายแรงกระท าให้
สม ่าเสมอทั้ งหน้าตัดของเสาเข็มดินซีเมนต์ และภายใน
เสาเข็มดินซีเมนต์จะมีการจ าลองการติดตั้ ง อุปกรณ์
ตรวจวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  4, 8, 12 และ  16 

เซนติเมตรยาว 5.6 เมตรในแต่ละกรณีของการวิเคราะห์ 

จะพิจารณาค่าตรวจวดัท่ีความลึกต่าง ๆ โดยก าหนดชั้นดิน

ให้มีความกวา้ง 10 เมตร ลึก 25 เมตรตามทิศทางแกน x 

และ y เง่ือนไขขอบท่ีใช้ด้านล่างสุดของแบบจ าลองได ้

ท าการจ ากัดไม่ให้มีการเคล่ือนท่ีในทุกทิศทาง เง่ือนไข
ขอบส าหรับดา้นขา้งของแบบจ าลองจะท าการจ ากดัไม่ให ้

มีการเคล่ือนตวัดา้นขา้งตามทิศทางของแกน x โดยท าการ
วเิคราะห์ภายใตเ้ง่ือนไขแบบไม่ระบายน ้ า 

 
ตารางที ่2 พารามิเตอร์ดินท่ีใชใ้นการวเิคราะห์เชิงตวัเลข [7] 

Material Model 
',50 EEref  ref

oedE  ref
urE  ur ,'  m NC

oK    'C  '  fR  OCR refp  
(MPa) (MPa) (MPa)    (kN/m3) (kPa) (deg)   (kPa) 

Weathered 
Crust MC 5 - - 0.25 1 0.600 17 8 22 - - - 

Soft Clay HS 5 5 15 0.20 1 0.625 15 6 22 0.9 1.1 100 
Medium 
Clay HS 20 20 100 0.20 1 0.625 15 10 22 0.9 2.0 65 

Stiff Clay HS 60 60 180 0.20 1 0.625 18 18 22 0.9 2.5 95 
DCM 
(qu=700kPa) MC 70 - - 0.33 - 0.577 15 328 25 - - - 

หมายเหต:ุ HS=Hardening Soil, MC=Mohr-Coulomb 
 

 
รูปที ่4 โครงตาข่ายและเง่ือนไขขอบเขตของ 

แบบจ าลองท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 
 

 

4.  ผลการศึกษา 
4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุกกับการทรุดตัว
ของเสาเข็มดนิซีเมนต์ 

รูปท่ี 5 แสดงเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกั
บรรทุกท่ีใหก้บัค่าการทรุดตวัท่ีหวัเสาเขม็ดินซีเมนตก์รณีท่ี
ไม่มีการติดตั้ ง อุปกรณ์ตรวจวัดและกรณีมีอุปกรณ์ท่ี 
ค่าความแกร่งต่าง ๆ จากสัญลกัษณ์ทึบแสดงกรณีขนาด
อุปกรณ์ท่ีเล็กท่ีสุดในการศึกษา (4 เซนติเมตร) ในขณะท่ี
สัญลกัษณ์โปร่งแสดงผลของกรณีท่ีอุปกรณ์มีขนาดใหญ่
ท่ีสุดในการศึกษา (16 เซนติเมตร) 

ส าหรับกรณีอุปกรณ์ขนาดเล็ก ในรูปท่ี 5 พบวา่ เส้น
โคง้กรณีต่าง ๆ มีความคลา้ยกนัยกเวน้กรณีอุปกรณ์ติดตั้ง
เป็นเหล็ก  (ค่าความแกร่งมากท่ีสุดในการศึกษา) เ ม่ือ
พิจารณาอย่างละเอียดจะเห็นได้ว่า ท่ีน ้ าหนักบรรทุก
เดียวกนัการทรุดตวัของกรณีท่ีอุปกรณ์ติดตั้งแกร่งกวา่มีค่า
น้อยกว่า อย่างไรก็ตามค่าก าลงัรับน ้ าหนักบรรทุกสูงสุด
ของเสาเข็มทุกกรณีท่ีค านวณตามวิธีของ  De Beer [10] 

นั้นมีค่าประมาณ 200 กิโลนิวตนั แสดงวา่ความแกร่งและ

ขนาดของอุปกรณ์ติดตั้ งไม่ส่งผลต่อก าลังรับน ้ าหนัก
บรรทุกของเสาเข็มดินซีเมนต์ นอกจากน้ี ไม่ส่งผลการ 
ทรุดตัวในภาพรวมเช่นเดียวกัน หากค่าความแกร่งและ
ขนาดของอุปกรณ์ติดตั้งไม่สูงมากเกินไป 

เ ม่ือพิจารณากรณีขนาดอุปกรณ์ใหญ่ท่ีน ้ าหนัก
บรรทุกเดียวกนัค่าการทรุดตวัน้อยลงตามล าดบัเม่ือความ
แกร่งของอุปกรณ์มีค่ามากข้ึน  แสดงให้เห็นว่าขนาด
อุปกรณ์ส่งผลค่อนข้างมากต่อพฤติกรรมการทรุดตัว 
อยา่งไรก็ตามเช่นเดียวกบักรณีก่อนหนา้ หากใชว้ิธีค  านวณ
ก าลังรับน ้ าหนักบรรทุกตามวิธีของ De Beer ค่าท่ีได ้
ไม่ต่างกนั ทั้งน้ีหากใชว้ธีิการอ่ืนค่าแต่ละกรณีท่ีความแกร่ง
ต่างกนัอาจใหค้่าก าลงัรับน ้ าหนกับรรทุกต่างกนั 
 

รูปที ่5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกับรรทุกกบัการ 
ทรุดตวัของเสาเขม็ดินซีเมนตก์รณีท่ีไม่มีการติดตั้ง 

อุปกรณ์ตรวจวดัและกรณีมีอุปกรณ์ท่ีค่าความแกร่งต่าง ๆ 
 

4.2 พฤติกรรมการถ่ายแรงตามความลึกของเสาเข็ม 

ดนิซีเมนต์ 
รูปท่ี 6 แสดงการถ่ายแรงของเสาเขม็ดินซีเมนตก์รณี

ท่ีไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัและกรณีมีอุปกรณ์ท่ีค่า
ความแกร่งต่าง ๆ พบวา่ หากมีการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัท่ี
มีค่าความแกร่งสูงกว่าเสาเข็มดินซีเมนต์ส่งผลให้ค่าแรงท่ี
ถ่ายลงสู่เสาเข็มดินซีเมนตต์ามความลึกดว้ยการค านวณดงั
สมการท่ี 1 นั้นมีค่านอ้ยกว่ากรณีท่ีไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์
ตรวจวดั และมีค่ายิ่งน้อยเม่ือค่าความแกร่งเพ่ิมมากข้ึน 
จากการตรวจสอบพบว่าเป็นผลจากการท่ีความเค้นใน

แนวด่ิงท่ีส่งถ่ายมาท่ีอุปกรณ์ตรวจวดัมากกวา่ส่วนท่ีส่งถ่าย
ลงสู่เสาเข็มดินซีเมนต์ ดังแสดงในรูปท่ี 7 โดยหน้าตัด 

A-A’และ B-B’ แสดงการกระจายค่าความเคน้ในแนวด่ิง
ตามความลึกบริเวณอุปกรณ์ตรวจวดัและเสาเขม็ดินซีเมนต์
ตามล าดับ ท าให้สามารถอธิบายกลไกการถ่ายแรงได้ว่า 
เม่ือติดตั้งอุปกรณ์ท่ีแกร่งกว่าลงไปในเสาเข็มดินซีเมนต์  
ในขณะท่ีรับแรงร่วมกนั อุปกรณ์ท่ีแกร่งกวา่จะรับแรงดว้ย
อตัราส่วนต่อพ้ืนท่ีท่ีมากกว่า ดังนั้นแรงท่ีเน้ือเสาเข็มดิน
ซีเมนต์รับจึงน้อยกว่า ท าให้ค่าความเครียด (ทั้ งท่ีเกิดใน
อุปกรณ์และเน้ือดินซีเมนตซ่ึ์งมีค่าเท่ากนัตามหลกั strain 

compatibility) ลดลง ส่งผลให้การทรุดตวัของเขม็ลดลง
อยา่งไรก็ตามแรงผลลพัธ์ (ในอุปกรณ์และเน้ือดินซีเมนต)์ 
ท่ีแต่ละความลึกยงัคงไม่ต่างไปจากเดิม เพราะในภาพรวม
ยงัคงเป็นกลไกการถ่ายแรงสู่ดินรอบขา้ง จากส่ิงท่ีคน้พบ
ขา้งตน้บอกเป็นนยัวา่อตัราส่วนแรงท่ีรับโดยอุปกรณ์ส่งผล
ต่อการตรวจวดัการถ่ายแรงโดยตรง ดงันั้นนอกจากความ
แกร่งของอุปกรณ์ติดตั้ง (สัมพทัธ์กับเสาเข็ม) แลว้ขนาด
หนา้ตดั (สัมพทัธ์กบัหนา้ตดัเสาเข็ม) จะมีบทบาทท่ีส าคญั
เช่นเดียวกนั 

 

 
รูปที ่6 การถ่ายแรงตามความลึกในเสาเขม็ดินซีเมนตก์รณี 

ท่ีไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัและกรณีมีอุปกรณ์ 
ท่ีค่าความแกร่งต่าง ๆ เม่ือใหแ้รงท่ีหวัเขม็เท่ากบั 

น ้าหนกับรรทุกออกแบบ 
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รูปที ่7 การกระจายความเคน้ในแนวด่ิงตามความลึกของ
เสาเขม็ดินซีเมนตเ์ม่ือใหน้ ้ าหนกับรรทุกออกแบบ 

 
4.3 ผลกระทบจากขนาดและความแกร่งของอุปกรณ์ 

ต่อความคลาดเล่ือนการตรวจวดัการถ่ายแรง 
จากผลการคน้พบในส่วนก่อนหนา้ เพื่อท่ีจะพิจารณา

อิทธิพลของทั้ งอตัราส่วนความแกร่ง และขนาดหน้าตดั
ของอุปกรณ์ตรวจวดัสัมพทัธ์กบัเสาเข็มดินซีเมนตร่์วมกนั 
ส่วนน้ีวิเคราะห์เชิงตวัแปร (parametric study) ดว้ยการ
แปรเปล่ียนค่าอัตราส่วนต่าง ๆ เน่ืองจากกรณีวิเคราะห์ 
มีจ านวนมาก และเพ่ือการน าไปสู่ขอ้แนะน าในทางปฏิบติั 
จึงน าผลการวิเคราะห์มาค านวณในรูปแบบของค่าความ
ผิดพลาดในการวดัแรงโดยเทียบกับกรณีอ้างอิงท่ีไม่มี
อุปกรณ์ตรวจวัด รูปท่ี  8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
ค่าความผิดพลาดของการแปลผลจากการตรวจวดัการถ่าย
แรงในเสาเข็มดินซีเมนต์กับอัตราส่วนความแกร่งของ
อุปกรณ์ตรวจวดัท่ี 40 เปอร์เซ็นต์ของก าลังรับน ้ าหนัก
บรรทุกสูงสุดของเสาเข็มดินซีเมนต์ เ น่ืองจากแรงท่ี 
ความลึกต่าง ๆ ไม่เท่ากัน การค านวณค่าความผิดพลาด 
ในการศึกษาน้ีจึงใช้พ้ืนท่ีใต้กราฟการกระจายแรงตาม
ความลึกและหารกลบัดว้ยความยาวของเสาเขม็เป็นตวัแทน
แรงในแต่ละกรณีศึกษา ซ่ึงค่าความผิดพลาดค านวณตาม
สมการท่ี 2 ทั้งน้ีทุกกรณีมีความยาวเสาเขม็เท่ากนั 
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เม่ือ Error หมายถึง ค่าความผิดพลาด (เปอร์เซ็นต)์,

DCMF  หมายถึง ตวัแทนแรงตามความลึกของกรณีท่ีไม่มี
การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดั (กิโลนิวตนั) และ sF หมายถึง
ตัวแทนแรงตามความลึกของกรณีมีการติดตั้ งอุปกรณ์
ตรวจวดั (กิโลนิวตนั) 

 

 
รูปที ่8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความผิดพลาดของแปรผล 
การตรวจวดัการถ่ายแรงกบัอตัราส่วนความแกร่งของ

อุปกรณ์ตรวจวดัต่อเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 

จ าก รูป ท่ี  9 แสดง ให้ เ ห็ น ว่ า  เ ม่ื อ อัต ร า ส่ วน
พ้ืนท่ีหน้าตัดของอุปกรณ์ตรวจวดัต่อเสาเข็มดินซีเมนต์ 
(Ar) มีค่ามาก จะส่งผลให้การแปลผลความเครียดเป็น 

แรงท่ีถ่ายลงสู่เสาเขม็ดินซีเมนตต์ามความลึกดงัสมการท่ี 1 
มีค่าความผิดพลาดในการตรวจวดัมีค่าสูงข้ึน ส าหรับกรณี
ท่ีอตัราส่วนความแกร่งของอุปกรณ์ตรวจวดัต่อเสาเข็มดิน
ซีเมนตน์อ้ย ปัจจยัดา้นขนาดของอุปกรณ์จะมีผลกระทบตอ่
การตรวจวดัน้อย ในทางตรงกนัขา้มผลกระทบจากขนาด
ของอุปกรณ์จะสูงข้ึนหากอตัราส่วนความแกร่งมีค่ามากข้ึน  
ทั้งน้ีหากหนา้ตดัอุปกรณ์เลก็พอ (0.44%) สามารถควบคุม
ค่าผิดพลาดไม่ให้เกิน 10% ไดด้ว้ยใชว้สัดุท่ีค่าอตัราส่วน
ความแกร่งไม่เกิน 30 เท่า หากพิจารณาหนา้ตดัเสาเข็มดิน
ซีเมนต์ท่ีมีการติดตั้ งอุปกรณ์ตรวจวดัด้วยหน้าตัดผสม 
(composite section) โดยใชว้ิธีการแปรผลการตรวจวดั
ตามสมการท่ี 1 แต่มีการปรับเปล่ียนการค านวณจากค่า 

DCME  เป็น compositeE  โดยค านวณได้จากสมการท่ี  3 

ผลจากการวิ เคราะห์ด้วยวิ ธีหน้าตัดผสมแสดงด้วย
สัญลักษณ์โปร่งในรูปท่ี 8 พบว่า ค่าความผิดพลาดของ 
การแปลผลการตรวจวดัการถ่ายแรงมีค่าท่ีลดลง แต่ความ
ผิดพลาดเป็นการแปลผลไดแ้รงท่ีมากข้ึน หากควบคุมค่า
ผิดพลาดไม่ให้เกิน 10% สามารถใช้วสัดุอะไรก็ได้ใน
การศึกษาน้ี (ยกเวน้เหล็ก) เม่ือใชว้สัดุติดตั้งขนาดเล็กพอ 
(0.44%) หรือสามารถใช้ขนาดท่ีใหญ่ข้ึนได้ (1.78%) 

กับวสัดุท่ีค่าอัตราส่วนความแกร่งไม่เกิน 30 เท่า แสดง 
ให้เห็นวา่สามารถปรับลดความคลาดเคล่ือนไดจ้ากการใช้
ค่ าความแกร่งของหน้าตัดผสม  อย่างไรก็ตาม  วิ ธี น้ี 

จะสามารถแก้ไขความคลาดเคล่ือนจากการแปรผลการ 
ถ่ า ย แ ร ง ได้ เ ท่ านั้ น  แต่ ไ ม่ ค รอบค ลุม ถึ ง เ ส้ น โ ค้ ง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกับรรทุกกบัค่าการทรุดตวั 
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เม่ือ compositeE  หมายถึง ค่ามอดูลสัยืดหยุน่ของวสัดุ

หนา้ตดัผสม (กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร), DCME  หมายถึง 
ค่ามอดูลสัยืดหยุ่นของเสาเข็มดินซีเมนต์ (กิโลนิวตนัต่อ
ตารางเมตร), sE หมายถึงมอดูลัสยืดหยุ่นของอุปกรณ์
ตรวจวดั (กิโลนิวตันต่อตารางเมตร), DCMA  หมายถึง 
พ้ืนท่ีหน้าตดัในส่วนของเสาเข็มดินซีเมนต์ (ตารางเมตร)

และ sA หมายถึง พ้ืนท่ีหนา้ตดัในส่วนของอุปกรณ์ตรวจวดั 
(ตารางเมตร) 

 

5.  สรุปผลการศึกษา 
จากการศึกษาผลกระทบของความแกร่งและขนาด

อุปกรณ์ตรวจวดัต่อการตรวจวดัการถ่ายแรงในเสาเข็มดิน
ซีเมนต ์สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1) ความแกร่งและขนาดของอุปกรณ์ตรวจวัด 

จะส่งผลกระทบต่อเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนัก
บรรทุกท่ีให้กับค่าการทรุดตัว โดยเม่ืออัตราส่วนความ
แกร่งและพ้ืนท่ีหนา้ตดัระหวา่งอุปกรณ์ตรวจวดักบัเสาเขม็

ดินซีเมนต์มีค่ามากข้ึน จะท าให้เสาเข็มเกิดการทรุดตวัท่ี
น้อยลง แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อก าลังรับน ้ าหนักบรรทุก
สูงสุดของเสาเขม็กบัวธีิการหาค่าท่ีอา้งอิงกบัความชนัส่วน
สุดทา้ยของเสน้โคง้ 

2) ค่าความคลาดเคล่ือนจะเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคญั
เม่ืออุปกรณ์ตรวจวัด ท่ีมีขนาดหน้าตัดใหญ่ต่อเสาเข็ม 
ดินซีเมนต ์โดยเฉพาะเม่ืออตัราส่วนความแกร่งต่างกนัมาก 

3) จากผลการศึกษาท่ีได้สามารถน ามาพฒันาเป็น
ข้อแนะน าส าหรับการเลือกวสัดุและขนาดของอุปกรณ์
ตรวจวดัท่ีเหมาะสมเพ่ือใหค้่าความคลาดเคล่ือนของผลการ
ตรวจวดัมีค่าต ่ากวา่ 10% สามารถท าไดด้งัน้ี 

- ส าหรับการแปลผลตามแนวคิดของเสาเข็ม
คอนกรีตควรเลือกขนาดของอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีมีอตัราส่วน
พ้ืนท่ีต ่ ากว่า  4.0% ส าหรับกรณีท่ีอุปกรณ์ตรวจวัดมี 

ค่าความแกร่งมากกว่าเสาเข็มดินซีเมนต์ไม่เกิน 5 เท่า แต่
ในกรณีท่ีอตัราส่วนค่าความแกร่งของอุปกรณ์ตรวจวดัต่อ
เสาเข็มดินซีเมนตอ์ยูร่ะหวา่ง 5 ถึง 30 เท่า ควรเลือกขนาด
อุปกรณ์ตรวจวดัท่ีมีอตัราส่วนพ้ืนท่ีต ่ากวา่ 0.44% 

- ส าหรับการแปลผลตามแนวคิดของของหนา้ตดั
ผสมส าหรับกรณีท่ี อุปกรณ์ตรวจวัดมีค่ าความแกร่ง
มากกว่าเสาเข็มดินซีเมนต์ไม่เกิน 5 เท่า ไม่จ าเป็นต้อง
ค านึงถึงปัจจยัด้านขนาด แต่ในกรณีท่ีค่าความแกร่งของ
อุปกรณ์ตรวจวดัสูงกวา่เสาเข็มดินซีเมนตอ์ยูร่ะหวา่ง 5 ถึง 
30 เท่า ควรเลือกขนาดอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีมีอตัราส่วนพ้ืนท่ี
ต ่ ากว่า  1.78% อย่างไรก็ตามการศึกษาน้ีย ัง เป็นการ
วิเคราะห์เชิงตัวเลขเท่านั้ นควรมีการทดสอบโดยติดตั้ง 
strain gauges กบัวสัดุท่ีมีขนาดและความแกร่งท่ีต่างกนั
เป็นอุปกรณ์ตรวจวดัเพ่ือยนืยนัผลการศึกษาน้ี 
 
6.  กติติกรรมประกาศ 
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รูปที ่7 การกระจายความเคน้ในแนวด่ิงตามความลึกของ
เสาเขม็ดินซีเมนตเ์ม่ือใหน้ ้ าหนกับรรทุกออกแบบ 

 
4.3 ผลกระทบจากขนาดและความแกร่งของอุปกรณ์ 

ต่อความคลาดเล่ือนการตรวจวดัการถ่ายแรง 
จากผลการคน้พบในส่วนก่อนหนา้ เพื่อท่ีจะพิจารณา

อิทธิพลของทั้ งอตัราส่วนความแกร่ง และขนาดหน้าตดั
ของอุปกรณ์ตรวจวดัสัมพทัธ์กบัเสาเข็มดินซีเมนตร่์วมกนั 
ส่วนน้ีวิเคราะห์เชิงตวัแปร (parametric study) ดว้ยการ
แปรเปล่ียนค่าอัตราส่วนต่าง ๆ เน่ืองจากกรณีวิเคราะห์ 
มีจ านวนมาก และเพ่ือการน าไปสู่ขอ้แนะน าในทางปฏิบติั 
จึงน าผลการวิเคราะห์มาค านวณในรูปแบบของค่าความ
ผิดพลาดในการวดัแรงโดยเทียบกับกรณีอ้างอิงท่ีไม่มี
อุปกรณ์ตรวจวัด รูปท่ี  8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
ค่าความผิดพลาดของการแปลผลจากการตรวจวดัการถ่าย
แรงในเสาเข็มดินซีเมนต์กับอัตราส่วนความแกร่งของ
อุปกรณ์ตรวจวดัท่ี 40 เปอร์เซ็นต์ของก าลังรับน ้ าหนัก
บรรทุกสูงสุดของเสาเข็มดินซีเมนต์ เ น่ืองจากแรงท่ี 
ความลึกต่าง ๆ ไม่เท่ากัน การค านวณค่าความผิดพลาด 
ในการศึกษาน้ีจึงใช้พ้ืนท่ีใต้กราฟการกระจายแรงตาม
ความลึกและหารกลบัดว้ยความยาวของเสาเขม็เป็นตวัแทน
แรงในแต่ละกรณีศึกษา ซ่ึงค่าความผิดพลาดค านวณตาม
สมการท่ี 2 ทั้งน้ีทุกกรณีมีความยาวเสาเขม็เท่ากนั 

 100






 


DCM

sDCM

F
FFError           (2) 

เม่ือ Error หมายถึง ค่าความผิดพลาด (เปอร์เซ็นต)์,

DCMF  หมายถึง ตวัแทนแรงตามความลึกของกรณีท่ีไม่มี
การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดั (กิโลนิวตนั) และ sF หมายถึง
ตัวแทนแรงตามความลึกของกรณีมีการติดตั้ งอุปกรณ์
ตรวจวดั (กิโลนิวตนั) 

 

 
รูปที ่8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความผิดพลาดของแปรผล 
การตรวจวดัการถ่ายแรงกบัอตัราส่วนความแกร่งของ

อุปกรณ์ตรวจวดัต่อเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 

จ าก รูป ท่ี  9 แสดง ให้ เ ห็ น ว่ า  เ ม่ื อ อัต ร า ส่ วน
พ้ืนท่ีหน้าตัดของอุปกรณ์ตรวจวดัต่อเสาเข็มดินซีเมนต์ 
(Ar) มีค่ามาก จะส่งผลให้การแปลผลความเครียดเป็น 

แรงท่ีถ่ายลงสู่เสาเขม็ดินซีเมนตต์ามความลึกดงัสมการท่ี 1 
มีค่าความผิดพลาดในการตรวจวดัมีค่าสูงข้ึน ส าหรับกรณี
ท่ีอตัราส่วนความแกร่งของอุปกรณ์ตรวจวดัต่อเสาเข็มดิน
ซีเมนตน์อ้ย ปัจจยัดา้นขนาดของอุปกรณ์จะมีผลกระทบตอ่
การตรวจวดัน้อย ในทางตรงกนัขา้มผลกระทบจากขนาด
ของอุปกรณ์จะสูงข้ึนหากอตัราส่วนความแกร่งมีค่ามากข้ึน  
ทั้งน้ีหากหนา้ตดัอุปกรณ์เลก็พอ (0.44%) สามารถควบคุม
ค่าผิดพลาดไม่ให้เกิน 10% ไดด้ว้ยใชว้สัดุท่ีค่าอตัราส่วน
ความแกร่งไม่เกิน 30 เท่า หากพิจารณาหนา้ตดัเสาเข็มดิน
ซีเมนต์ท่ีมีการติดตั้ งอุปกรณ์ตรวจวดัด้วยหน้าตัดผสม 
(composite section) โดยใชว้ิธีการแปรผลการตรวจวดั
ตามสมการท่ี 1 แต่มีการปรับเปล่ียนการค านวณจากค่า 

DCME  เป็น compositeE  โดยค านวณได้จากสมการท่ี  3 

ผลจากการวิ เคราะห์ด้วยวิ ธีหน้าตัดผสมแสดงด้วย
สัญลักษณ์โปร่งในรูปท่ี 8 พบว่า ค่าความผิดพลาดของ 
การแปลผลการตรวจวดัการถ่ายแรงมีค่าท่ีลดลง แต่ความ
ผิดพลาดเป็นการแปลผลไดแ้รงท่ีมากข้ึน หากควบคุมค่า
ผิดพลาดไม่ให้เกิน 10% สามารถใช้วสัดุอะไรก็ได้ใน
การศึกษาน้ี (ยกเวน้เหล็ก) เม่ือใชว้สัดุติดตั้งขนาดเล็กพอ 
(0.44%) หรือสามารถใช้ขนาดท่ีใหญ่ข้ึนได้ (1.78%) 

กับวสัดุท่ีค่าอัตราส่วนความแกร่งไม่เกิน 30 เท่า แสดง 
ให้เห็นวา่สามารถปรับลดความคลาดเคล่ือนไดจ้ากการใช้
ค่ าความแกร่งของหน้าตัดผสม  อย่างไรก็ตาม  วิ ธี น้ี 

จะสามารถแก้ไขความคลาดเคล่ือนจากการแปรผลการ 
ถ่ า ย แ ร ง ได้ เ ท่ านั้ น  แต่ ไ ม่ ค รอบค ลุม ถึ ง เ ส้ น โ ค้ ง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกับรรทุกกบัค่าการทรุดตวั 
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เม่ือ compositeE  หมายถึง ค่ามอดูลสัยืดหยุน่ของวสัดุ

หนา้ตดัผสม (กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร), DCME  หมายถึง 
ค่ามอดูลสัยืดหยุ่นของเสาเข็มดินซีเมนต์ (กิโลนิวตนัต่อ
ตารางเมตร), sE หมายถึงมอดูลัสยืดหยุ่นของอุปกรณ์
ตรวจวดั (กิโลนิวตันต่อตารางเมตร), DCMA  หมายถึง 
พ้ืนท่ีหน้าตดัในส่วนของเสาเข็มดินซีเมนต์ (ตารางเมตร)

และ sA หมายถึง พ้ืนท่ีหนา้ตดัในส่วนของอุปกรณ์ตรวจวดั 
(ตารางเมตร) 

 

5.  สรุปผลการศึกษา 
จากการศึกษาผลกระทบของความแกร่งและขนาด

อุปกรณ์ตรวจวดัต่อการตรวจวดัการถ่ายแรงในเสาเข็มดิน
ซีเมนต ์สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1) ความแกร่งและขนาดของอุปกรณ์ตรวจวัด 

จะส่งผลกระทบต่อเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนัก
บรรทุกท่ีให้กับค่าการทรุดตัว โดยเม่ืออัตราส่วนความ
แกร่งและพ้ืนท่ีหนา้ตดัระหวา่งอุปกรณ์ตรวจวดักบัเสาเขม็

ดินซีเมนต์มีค่ามากข้ึน จะท าให้เสาเข็มเกิดการทรุดตวัท่ี
น้อยลง แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อก าลังรับน ้ าหนักบรรทุก
สูงสุดของเสาเขม็กบัวธีิการหาค่าท่ีอา้งอิงกบัความชนัส่วน
สุดทา้ยของเสน้โคง้ 

2) ค่าความคลาดเคล่ือนจะเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคญั
เม่ืออุปกรณ์ตรวจวัด ท่ีมีขนาดหน้าตัดใหญ่ต่อเสาเข็ม 
ดินซีเมนต ์โดยเฉพาะเม่ืออตัราส่วนความแกร่งต่างกนัมาก 

3) จากผลการศึกษาท่ีได้สามารถน ามาพฒันาเป็น
ข้อแนะน าส าหรับการเลือกวสัดุและขนาดของอุปกรณ์
ตรวจวดัท่ีเหมาะสมเพ่ือใหค้่าความคลาดเคล่ือนของผลการ
ตรวจวดัมีค่าต ่ากวา่ 10% สามารถท าไดด้งัน้ี 

- ส าหรับการแปลผลตามแนวคิดของเสาเข็ม
คอนกรีตควรเลือกขนาดของอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีมีอตัราส่วน
พ้ืนท่ีต ่ ากว่า  4.0% ส าหรับกรณีท่ีอุปกรณ์ตรวจวัดมี 

ค่าความแกร่งมากกว่าเสาเข็มดินซีเมนต์ไม่เกิน 5 เท่า แต่
ในกรณีท่ีอตัราส่วนค่าความแกร่งของอุปกรณ์ตรวจวดัต่อ
เสาเข็มดินซีเมนตอ์ยูร่ะหวา่ง 5 ถึง 30 เท่า ควรเลือกขนาด
อุปกรณ์ตรวจวดัท่ีมีอตัราส่วนพ้ืนท่ีต ่ากวา่ 0.44% 

- ส าหรับการแปลผลตามแนวคิดของของหนา้ตดั
ผสมส าหรับกรณีท่ี อุปกรณ์ตรวจวัดมีค่ าความแกร่ง
มากกว่าเสาเข็มดินซีเมนต์ไม่เกิน 5 เท่า ไม่จ าเป็นต้อง
ค านึงถึงปัจจยัด้านขนาด แต่ในกรณีท่ีค่าความแกร่งของ
อุปกรณ์ตรวจวดัสูงกวา่เสาเข็มดินซีเมนตอ์ยูร่ะหวา่ง 5 ถึง 
30 เท่า ควรเลือกขนาดอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีมีอตัราส่วนพ้ืนท่ี
ต ่ ากว่า  1.78% อย่างไรก็ตามการศึกษาน้ีย ัง เป็นการ
วิเคราะห์เชิงตัวเลขเท่านั้ นควรมีการทดสอบโดยติดตั้ง 
strain gauges กบัวสัดุท่ีมีขนาดและความแกร่งท่ีต่างกนั
เป็นอุปกรณ์ตรวจวดัเพ่ือยนืยนัผลการศึกษาน้ี 
 
6.  กติติกรรมประกาศ 
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บทคัดย่อ 

 ในเขตพ้ืนท่ีทางภาคเหนือตอนบนของประเทศไทยมีการบริหารจดัการน ้ าดว้ยองค์กรเหมืองฝาย โดยมี แก่ฝาย 

ซ่ึงไดรั้บเลือกจากกลุ่มผูใ้ชน้ ้ าเป็นผูค้วบคุมฝาย แก่ฝายเป็นผูดู้แลระดบัการเปิดหรือปิดประตูน ้ าเพ่ือจดัสรรน ้ าเขา้สู่พ้ืนท่ี
การเกษตร แก่ฝายปรับระดบัประตูน ้ าเหมืองฝายตามการคาดการณ์ระดบัน ้ าและกฎเกณฑด์ั้งเดิมของแก่ฝาย แต่ดว้ยการท่ี
สภาพภูมิอากาศเปล่ียนแปลงไป ส่งผลให้ลกัษณะทางน ้ าต่างจากท่ีผ่านมาอย่างชัดเจน ประสบการณ์ของแก่ฝายอาจจะ 

ไม่เพียงพอในการปรับระดบัประตูเหมืองฝายอย่างถูกตอ้ง ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดน้ าเสนอการพฒันาระบบสนับสนุนการ
ตดัสินใจส าหรับปรับระดบัประตูน ้ าของเหมืองฝาย โดยมีพ้ืนท่ีศึกษาท่ีอ าเภอแม่จนั จงัหวดัเชียงราย  งานวิจยัน้ีเร่ิมจากการ
ส ารวจระบบเหมืองฝาย เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณน ้ าในแม่น ้ าท่ีจะใชใ้นการบริหารจดัการน ้ าในปัจจุบนั จากนั้นจึงไดพ้ฒันา
ระบบสนบัสนุนการตดัสินใจการบริหารจดัการน ้ าโดยการมีส่วนร่วมกบัชุมชน ระบบสนบัสนุนการตดัสินใจท่ีน าเสนอน้ี 
ประกอบดว้ย 1) สถานีโทรมาตรวดัระดบัน ้ า 2) แบบจ าลองทางชลศาสตร์เพ่ือค านวณปริมาณน ้ าท่ีออกจากเหมืองฝาย และ 
3) เวบ็ไซตส์ าหรับการแสดงผลระดบัประตูน ้ าท่ีเหมาะสม ภายหลงัจากการติดตั้งระบบสนบัสนุนการตดัสินใจ พบวา่ ระบบ
ท่ีพฒันาข้ึนสามารถใชง้านไดจ้ริง ขอ้มูลสถานการณ์น ้ าถูกแสดงผลไดอ้ย่างถูกตอ้ง และระดบัประตูเหมืองฝายท่ีระบบ
แนะน าสามารถลดความคลาดเคล่ือนของปริมาณน ้ าในการบริการจดัการน ้ าเพ่ือการเกษตรได ้
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ABSTRACT 
Weirs and canals are applied in water resource management system in the upper northern area 

of Thailand. GAE PHAI is a weir controller who is elected from local villagers. GAE PHAI estimates 
the water level and adjusts the weir sluice gate levels for providing the water to agriculture areas. The 
levels of sluice gates are adjusted from the estimated water level and traditional rules by GAE PHAI.  
However, with the climate changes, the hydrological characteristics are lucidly changed. GAE 
PHAIs’experiences may not be enough to adjust the sluice gate levels correctly. Thus, this research 
proposed to develop a decision support system for weir sluice gate level adjustment. The study area is 
Mae Chan, Chiang Rai. This research started with surveying of weir and canals system to analyze the 
volume of river water of the present method of water resource management. Then, with the community 
cooperation, the decision support system of water resource management is developed. The proposed 
decision support system consists of 1) water level monitoring stations, 2) a flow through weirs model, 
and 3) a website to show the suggested sluice gate level results. After the deployment of the decision 
support system in the study area, the results show that the proposed system is practically used, the water 
level data is reported accurately, and the sluice gate levels suggested from the system can reduce the 
water volume error for farming irrigation. 
 
1. บทน า 

การบริหารจัดการน ้ าในรูปแบบองค์กรเหมืองฝาย
เป็นภูมิปัญญาท้องถ่ินท่ีใช้ในเขตภาคเหนือท่ีมีมาตั้งแต่
สมยัพอ่ขนุมงัราย มีการบนัทึกเร่ืองเหมืองฝายเป็นคร้ังแรก
บนศิลาจารึกสมยัหริภุญไชยหลกั ลพ.2 ของพระญาสวาธิ
สิทธิ [1] ในสมยัการปกครองของพ่อขุนมงัรายได้มีการ
กล่าวถึงความส าคญัของการบริหารจดัการน ้ าในรูปแบบ
เหมืองฝาย เพ่ือน าเอาน ้ าจากแหล่งน ้ าธรรมชาติเขา้มาใชใ้น
การท าการเกษตร และป้องกันการเกิดน ้ าท่วมเมืองใน 
ฤดูน ้ าหลากบ่อยคร้ัง  [2] โดยพ่อขุนมังรายทรงตรา
กฎหมายมงัรายศาสตร์ข้ึนส าหรับการปกครองเหมืองฝาย
อย่างมีระเบียบวินัยและมีประสิทธิภาพเพ่ือป้องกัน 

ความขัดแยง้ [3] มังรายศาสตร์น้ีถูกใช้มาอย่างต่อเน่ือง 
ในรูปของ “กฎเหมืองฝาย” ท่ีกลุ่มผู ้ใช้น ้ าถือปฏิบัติมา
จนถึงปัจจุบนัในรูปแบบองคก์รเหมืองฝายโดยใชต้วัแทน
จากผูใ้ชน้ ้ าเป็นผูจ้ดัสรรบริหารจดัการน ้ าในพ้ืนท่ีท่ีตนเอง
รับผิดชอบโดยการปรับระดบัประตูน ้ าเหมืองฝาย [4] 

ระบบการบริหารจดัการน ้ าในรูปแบบเหมืองฝายถูก
น ามาใช้ เ น่ืองจากภูมิประเทศภาคเหนือตอนบนของ
ประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นภูเขาซ่ึงเป็นแหล่งตน้น ้ าล าธารท่ี
ส าคญั ด้วยความลาดชันของพ้ืนท่ี ส่งผลให้น ้ าในแม่น ้ า 
ล าธารส่วนใหญ่จึงไหลเช่ียว ก่อให้เกิดความเสียหายทั้งใน
ฤดูน ้ าหลากและส่งผลให้เกิดน ้ าแลง้เน่ืองจากน ้ าไหลลงสู่

พ้ืนท่ีต ่ าอย่างรวดเร็ว [5] ในการจัดการน ้ าในรูปแบบ
เหมืองฝายจะมี  ฝาย หรือแนวกั้ นแม่น ้ าใหญ่ ท าหน้าท่ี
ยกระดับน ้ าให้สูงข้ึนเพ่ือผนัน ้ าเขา้สู่ล าเหมืองแทนท่ีจะ
ไหลไปตามล าน ้ าหลกั ส าหรับใชใ้นการเกษตรและอุปโภค
บริโภคของชุมชน [6] บริเวณตวัฝายจะมีประตูกั้นน ้ าเพ่ือ
เปิดน ้ าลงสู่ล าน ้ าหลกัในเวลาท่ีไม่ไดจ่้ายน ้ าเขา้สู่ล าเหมือง 
และปิดประตูกั้นน ้ าเม่ือตอ้งการยกระดบัน ้ าเพ่ือผนัน ้ าเขา้สู่          
ล าเหมือง และในส่วนของล าเหมือง บางแห่งจะมีประต ู

กั้นน ้ าเพ่ือกั้นไม่ใหน้ ้ าเขา้พ้ืนท่ีในช่วงท่ีไม่ตอ้งการน ้ า โดย
ล าเหมืองจะส่งน ้ าไปยงัพ้ืนท่ีรับน ้ าด้านท้ายเหมืองซ่ึงมี
ระดบัต ่ากวา่ ดงัแสดงในรูปท่ี 1  

องคก์รเหมืองฝายเป็นองคก์รทางสังคมประกอบดว้ย
ผูบ้ริหารการใชน้ ้ าและผูใ้ชน้ ้ าท่ีมีโครงสร้างเป็นระเบียบ
แบบแผน [3] โดยจะมีสญัญาประชาคมร่วมกนัของผูใ้ชน้ ้ า
ว่าจะต้องมีการจัดการดูแลและซ่อมแซมเหมืองฝาย 
ร่วมกนัทุก ๆ ปี และมีบทลงโทษส าหรับผูฝ่้าฝืนกฎระเบียบ
ของเหมืองฝาย โครงสร้างการบริหารองค์กรเหมืองฝาย 
ประกอบดว้ย 1) แก่ฝาย ท าหนา้ท่ีเป็นประธานในการเจรจา
ต่อรองในการจัดสรรน ้ า และมีอ านาจในการตัดสินใจ 

เปิดปิดประตูฝายและประตูเหมือง  ตลอดจนดูแลและ
บ ารุงรักษาฝาย  2) แก่เหมือง  ท าหน้าท่ี ดูแลเหมืองท่ี
รับผิดชอบ 3) ล่ามฝาย ท าหน้าท่ีประสานงานกบัผูใ้ชง้าน 
และเก็บรวบรวมรายช่ือผู ้ใช้น ้ า โดยทั้ งหมดจะท างาน
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ABSTRACT 
Weirs and canals are applied in water resource management system in the upper northern area 

of Thailand. GAE PHAI is a weir controller who is elected from local villagers. GAE PHAI estimates 
the water level and adjusts the weir sluice gate levels for providing the water to agriculture areas. The 
levels of sluice gates are adjusted from the estimated water level and traditional rules by GAE PHAI.  
However, with the climate changes, the hydrological characteristics are lucidly changed. GAE 
PHAIs’experiences may not be enough to adjust the sluice gate levels correctly. Thus, this research 
proposed to develop a decision support system for weir sluice gate level adjustment. The study area is 
Mae Chan, Chiang Rai. This research started with surveying of weir and canals system to analyze the 
volume of river water of the present method of water resource management. Then, with the community 
cooperation, the decision support system of water resource management is developed. The proposed 
decision support system consists of 1) water level monitoring stations, 2) a flow through weirs model, 
and 3) a website to show the suggested sluice gate level results. After the deployment of the decision 
support system in the study area, the results show that the proposed system is practically used, the water 
level data is reported accurately, and the sluice gate levels suggested from the system can reduce the 
water volume error for farming irrigation. 
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ความขัดแยง้ [3] มังรายศาสตร์น้ีถูกใช้มาอย่างต่อเน่ือง 
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ส าคญั ด้วยความลาดชันของพ้ืนท่ี ส่งผลให้น ้ าในแม่น ้ า 
ล าธารส่วนใหญ่จึงไหลเช่ียว ก่อให้เกิดความเสียหายทั้งใน
ฤดูน ้ าหลากและส่งผลให้เกิดน ้ าแลง้เน่ืองจากน ้ าไหลลงสู่

พ้ืนท่ีต ่ าอย่างรวดเร็ว [5] ในการจัดการน ้ าในรูปแบบ
เหมืองฝายจะมี  ฝาย หรือแนวกั้ นแม่น ้ าใหญ่ ท าหน้าท่ี
ยกระดับน ้ าให้สูงข้ึนเพ่ือผนัน ้ าเขา้สู่ล าเหมืองแทนท่ีจะ
ไหลไปตามล าน ้ าหลกั ส าหรับใชใ้นการเกษตรและอุปโภค
บริโภคของชุมชน [6] บริเวณตวัฝายจะมีประตูกั้นน ้ าเพ่ือ
เปิดน ้ าลงสู่ล าน ้ าหลกัในเวลาท่ีไม่ไดจ่้ายน ้ าเขา้สู่ล าเหมือง 
และปิดประตูกั้นน ้ าเม่ือตอ้งการยกระดบัน ้ าเพ่ือผนัน ้ าเขา้สู่          
ล าเหมือง และในส่วนของล าเหมือง บางแห่งจะมีประต ู

กั้นน ้ าเพ่ือกั้นไม่ใหน้ ้ าเขา้พ้ืนท่ีในช่วงท่ีไม่ตอ้งการน ้ า โดย
ล าเหมืองจะส่งน ้ าไปยงัพ้ืนท่ีรับน ้ าด้านท้ายเหมืองซ่ึงมี
ระดบัต ่ากวา่ ดงัแสดงในรูปท่ี 1  

องคก์รเหมืองฝายเป็นองคก์รทางสังคมประกอบดว้ย
ผูบ้ริหารการใชน้ ้ าและผูใ้ชน้ ้ าท่ีมีโครงสร้างเป็นระเบียบ
แบบแผน [3] โดยจะมีสญัญาประชาคมร่วมกนัของผูใ้ชน้ ้ า
ว่าจะต้องมีการจัดการดูแลและซ่อมแซมเหมืองฝาย 
ร่วมกนัทุก ๆ ปี และมีบทลงโทษส าหรับผูฝ่้าฝืนกฎระเบียบ
ของเหมืองฝาย โครงสร้างการบริหารองค์กรเหมืองฝาย 
ประกอบดว้ย 1) แก่ฝาย ท าหนา้ท่ีเป็นประธานในการเจรจา
ต่อรองในการจัดสรรน ้ า และมีอ านาจในการตัดสินใจ 

เปิดปิดประตูฝายและประตูเหมือง  ตลอดจนดูแลและ
บ ารุงรักษาฝาย  2) แก่เหมือง  ท าหน้าท่ี ดูแลเหมืองท่ี
รับผิดชอบ 3) ล่ามฝาย ท าหน้าท่ีประสานงานกบัผูใ้ชง้าน 
และเก็บรวบรวมรายช่ือผู ้ใช้น ้ า โดยทั้ งหมดจะท างาน

ร่วมกันเพ่ือจัดสรรน ้ าให้ชุมชนมีน ้ าใช้อย่างทั่วถึงและ
ยติุธรรม [2] 

 

 
 

รูปที ่1 ภาพถ่ายทางอากาศของฝายโป่งน ้ าร้อน แม่น ้ าจนั 
 

แต่เน่ืองดว้ยสภาพภูมิอากาศและสภาพภูมิประเทศท่ี
มีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วในปัจจุบัน  ส่งผลให้
ปริมาณน ้ าท่ีไหลในแม่น ้ ามีรูปแบบการไหลท่ีเปล่ียนแปลง
ไปจากเดิม ดังนั้ นข้อมูลปริมาณน ้ าในอดีตท่ีเคยใช้เป็น 
แนวทางการบริหารจดัการน ้ าจึงไม่สมารถน ามาใชใ้นการ
บริหารจดัการปริมาณน ้ าท่ีไหลในปัจจุบนัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
[7] นอกจากน้ีการตดัสินใจเปิดปิดประตูน ้ าในอดีตอาศยั
ประสบการณ์ของแก่ฝายโดยไม่มีขอ้มูลเก่ียวกบัปริมาณน ้ า
และความตอ้งการใชน้ ้ าท่ีชดัเจน ส่งผลให้เกิดการขดัแยง้
ในการจดัสรรปันน ้ า โดยในฤดูแลง้จะมีการกกัเก็บน ้ าไวใ้น
ฝายด้านบน (ด้านต้นน ้ า) มากเกินไปจนน ้ าเหลือน้อย 

ไม่เพียงพอต่อการกสิกรรมในพ้ืนท่ีการเกษตรของเหมือง
ฝายด้านล่าง (ด้านท้ายน ้ า) แต่ในฤดูน ้ าหลากเหมืองฝาย
ดา้นบนจะปล่อยน ้ าจากฝายมากเกินไปจนท าใหเ้กิดน ้ าท่วม
ในพ้ืนท่ีดา้นล่าง [8]  

งานวิจัยน้ีจึงเสนอแนวทางการแก้ไขปัญหาการ
บริหารจัดการน ้ าอย่างเป็นระบบและเน้นการมีส่วนร่วม
ของชุมชน จึงไดอ้อกแบบและพฒันาระบบสนบัสนุนการ
ตัดสินใจส าหรับปรับระดับประตูน ้ าของเหมืองฝาย ซ่ึง
ประกอบดว้ย 1) สถานีโทรมาตรวดัระดบัน ้ า เพื่อวดัระดบั
น ้ าและค านวณปริมาณน ้ าท่ีเขา้สู่ฝาย 2) แบบจ าลองทาง 
ชลศาสตร์เพ่ือค านวณปริมาณน ้ าท่ีออกจากเหมืองฝาย 
และ 3) เว็บไซต์แสดงขอ้มูลสถานการณ์น ้ าปัจจุบันและ

เสนอแนะระดับประตูน ้ าท่ีเหมาะสม เพ่ือให้กลุ่มผูใ้ชน้ ้ า
ได้รับข้อมูลเพื่อสนับสนุนการตัดสินใจในการบริหาร
จดัการน ้ าอยา่งมีประสิทธิภาพ 
 
2. งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

ระบบการจัดการเหมืองฝายของลุ่มน ้ าแม่จันไดถู้ก
ศึกษาปัญหาการจดัการน ้ า อภิญญา จนัทร์อินทร์ [8] พบวา่
ในระบบการจัดการเหมืองฝายของลุ่มน ้ าแม่จัน มีความ
ขัดแย้งขององค์กรเหมืองฝายในช่วงฤดูแล้ง ฝายด้าน 

ทา้ยน ้ ามีความตอ้งการน ้ าเพ่ือการเกษตรเป็นปริมาณมาก 
แต่มีน ้ าไม่เพียงพอเน่ืองจากฝายก่อนหนา้ดึงน ้ าไปใช ้โดย
กลุ่มผูใ้ชน้ ้ าไม่มีขอ้มูลปริมาณน ้ าท่ีเป็นปัจจุบนั รวมไปถึง
ไม่มีกฎ ระเบียบ ขอ้ตกลงท่ีชัดเจน คณะวิจัยจึงได้มีการ 

ลงพ้ืนท่ีส ารวจปัญหาด้านการบริหารจัดการน ้ าในพ้ืนท่ี 

ลุ่มน ้ าแม่จันโดยการสัมภาษณ์กลุ่มผู ้ใช้น ้ า เ พ่ือศึกษา 
ความต้องการทางด้านข้อมูลและเทคโนโลยีเพ่ือช่วย 
ในการบริหารจดัการน ้ า และบรรเทาปัญหาความขดัแยง้
ขององคก์รเหมืองฝายดา้นการบริหารจดัการน ้ า 

นอกจากน้ี  การบริหารจัดการน ้ าได้ถูกศึกษาใน
รูปแบบต่าง ๆ เช่นการบริหารจดัการน ้ าในอ่างเก็บน ้ าเพ่ือ
ใช้ในการอุปโภคบริโภค  โดยมีการศึกษาในส่วนของ 
การหาค่าท่ีเหมาะสม (Optimization) [9], การท านาย
ปริมาณน ้ า  (Prediction) เพื่อใช้เ ป็นแนวทางในการ 

วางแผนการบริหารจัดการน ้ า และระบบสนับสนุนการ
ตดัสินใจในการบริหารจดัการน ้ า [11, 12] และการจ าลอง
การไหลของน ้ าท่ีผา่นเหมืองฝาย [13] ดงัมีรายละเอียดดงัน้ี 

Baltar, A. M., และ Fontane, D. G. [9] ไดศึ้กษา
การหาค่า ท่ี เหมาะสมเพ่ือการบริหารจัดการน ้ าด้วย 
พาติเคิลสวอร์ม เปรียบเทียบกบัขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 
(Genetic Algorithm, GA) พบว่าเ ม่ือประยุกต์ใช้กับ
ปัญหาการบริหารจัดการอ่างเก็บน ้ า วิธีพาติเคิลสวอร์ม
ให้ผลท่ีดีกว่าวิธีเชิงพันธุกรรม  การศึกษาการหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดส าหรับการบริหารจัดการน ้ าชลประทาน
ของ  Noory, H. และคณะ  [10] การหาค่าท่ีเหมาะสม 

ท่ีสุดด้วยวิธีพาติเคิลสวอร์มแบบต่อเน่ือง (Continuous 

108 109

962



Particle Swarm Optimization; CPSO) ซ่ึ ง ไ ด้ ถู ก
ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ กั บ ก า ร ว า ง แ ผน ใ ช้ น ้ า เ พ่ื อ ป ลู ก พื ช 

หลายชนิดใน พ้ืน ท่ี รับน ้ า  โดย เป รี ยบ เ ที ยบกับวิ ธี 
โปรแกรมเชิงเส้น (Linear Programming; LP) และวิธี
พาติเคิลสวอร์มแบบถดถอย (Discrete Particle Swarm 

Optimization; DPSO) พบว่าวิธีพาติเคิลสวอร์มแบบ
ถดถอย  สามารถหาค่ า ท่ี เหมาะสมได้รวด เ ร็ วและ 
แม่นย  ากว่าวิธีโปรแกรมเชิงเส้น  และวิธีพาติเคิลสวอร์ม
แบบต่อเน่ือง 

การบริหารจัดการน ้ ายงัมีการศึกษาในรูปแบบของ
การท านายปริมาณน ้ า  ซ่ึงสามารถน ามาใช้ประกอบ 
การตดัสินใจและประยุกต์ใชร่้วมกบัแบบจ าลองการไหล
ของน ้ าในรูปแบบต่าง ๆ เพ่ือให้การบริหารจัดการน ้ า 
มีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน ระวีเวช จาติเกตุ และชูโชค อายพุงศ์ 
[11] ไดศึ้กษาการพยากรณ์ปริมาณน ้ าท่ีไหลเขา้อ่างเก็บน ้ า 
ในหัวขอ้การพยากรณ์ปริมาณน ้ าไหลเขา้ฝายแม่แตงโดย
เปรียบเทียบวธีีการซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนและโครงข่าย
ประสาทเทียมหลายชั้น พบว่าซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน 

ให้ค่าความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุดในการท านายปริมาณ 

น ้าไหลเขา้อ่างเก็บน ้ าเพ่ือเป็นขอ้มูลสนบัสนุนการตดัสินใจ
ในการบริหารจดัการน ้ า 

การพยากรณ์ระดบัน ้ าดา้นทา้ยน ้ าจากขอ้มูลระดบัน ้ า
ด้านต้นน ้ าของแม่น ้ าแม่จัน ได้ถูกศึกษาโดย Pornnapa 

Panyadee และคณะ [12] พบว่าการท านายระดับน ้ าใน
แม่น ้ าด้วยการใช้โครงข่ายประสาทเทียมและพาร์ติเคิล- 
สวอร์มสามารถน ามาใช้ช่วยในการแจ้งเตือนการเกิด 

น ้าท่วมฉบัพลนัได ้

การบริหารจัดการน ้ าในรูปแบบเหมืองฝาย ได้ถูก
จ าลองการไหลของน ้ าด้วยแบบจ าลอง  (LIT Model)

โดยการ ศึกษาของ  Somrawee Aramkul และคณะ 
[13]โดยจ าลองลักษณะการเรียงตัวของฝายท่ีมีความ
ต่อเน่ืองกันบนแม่น ้ าด้วยลักษณะทางกายภาพของฝาย 

ท่ีแตกต่างกนั แบบจ าลองสามารถปรับเปล่ียนไดต้ามการ
เรียงตวัของเหมืองฝายในแม่น ้ าแต่ละสาย จากการศึกษา

พบว่า แบบจ าลองสามารถจ าลองการไหลของน ้ าผ่าน
เหมืองฝายไดอ้ยา่งถูกตอ้งและเหมาะสม  

อยา่งไรก็ดี ในงานวิจยัต่าง ๆ ท่ีกล่าวมา [9, 10, 11, 

12, 13] ยงัไม่ได้มีการเสนอแนะระดับการเปิดประตูน ้ า
ของเหมืองฝายท่ีเหมาะสมต่อความตอ้งการน ้ าในพ้ืนท่ีและ
ยงัไม่ไดบู้รณาการภูมิปัญญาทอ้งถ่ินจากองคก์รเหมืองฝาย
และยงัขาดความมีส่วนร่วมของชุมชน ในการวิจยัน้ีจึงได้
น าเสนอระบบสนบัสนุนการตดัสินใจในการบริหารจดัการ
น ้ าส าหรับปรับระดบัประตูน ้ าของเหมืองฝายใหเ้หมาะสม
กบัความตอ้งการน ้ าในการท าการเกษตรในพ้ืนท่ี โดยเนน้
การมีส่วนร่วมของชุมชน องคก์รเหมืองฝาย แก่เหมืองและ
แก่ฝาย โดยมีพ้ืนท่ีศึกษาคืออ าเภอแม่จนั จงัหวดัเชียงราย  
 
3. พืน้ทีก่รณศึีกษา 

แม่น ้ าแม่จันเป็นแม่น ้ าสายหลกัในเขตอ าเภอแม่จนั 
จังหวดัเชียงราย มีความสูงจากระดับน ้ าทะเลปานกลาง 
1,692 เมตร เป็นแม่น ้ าสายใหญ่ ไหลแรง แม่น ้ าแม่จัน 

ไหลผ่านต าบลป่าตึง 19 หมู่บา้น, ต าบลแม่จนั 6 หมู่บา้น, 
ต าบลสันทราย 8 หมู่บา้น, ต าบลจอมสวรรค์ 10 หมู่บา้น 
ต าบลจนัจวา้ 6 หมู่บา้น, ต าบลจนัจวา้ใต ้6 หมู่บา้น, และ
ต าบลป่าสัก ในเขตอ าเภอเชียงแสนอีก 10 หมู่บ้าน รวม
ความยาวของล าน ้ าทั้ งหมด 77 กิโลเมตร มีพ้ืนท่ีรับน ้ า
ประมาณ 1,197 ตารางกิโลเมตร และเป็นพ้ืนท่ีลุ่มน ้ าสาขา
ของลุ่มน ้ าโขง [14] 

ด้วยลักษณะภูมิประเทศของอ าเภอแม่จันเป็นท่ี 

ราบลุ่มระหวา่งหุบเขา โดยมีแม่น ้ าจนัซ่ึงเป็นแม่น ้ าสายหลกั 

ไหลเขา้สู่ตวัเทศบาลต าบลแม่จนัทางทิศตะวนัตก ไหลข้ึน
ทิศเหนือขนาบเทศบาลฝ่ังทิศตะวนัตก (รูปท่ี 2) และไหล
ออกจากเทศบาลไปทางทิศตะวนัออกเฉียงเหนือลงสู่แม่น ้ า
โขง จากสภาพภูมิประเทศดงักล่าว ท าใหน้ ้ าในแม่น ้ าแม่จนั
ไหลเร็วและแรง เป็นเหตุให้อ าเภอแม่จันประสบปัญหา 
น ้ าท่วมฉับพลนัในฤดูน ้ าหลาก และในฤดูแลง้มีอตัราการ
ไหลน้อยไม่เพียงพอต่อการเพาะปลูกส่งผลให้เกิดปัญหา
ภยัแลง้ [16] จึงมีการสร้างฝายทดน ้ าเพ่ือบรรเทาปัญหา
ดงักล่าวตลอดแนวทางน ้ า โดยมีฝายกั้นล าน ้ าจนั 16 ฝาย 

[8] ฝายทั้ งหมดเรียงตัวตามความยาวแม่น ้ าจันซ่ึงเป็น 

แม่น ้ าหลกัและมีบางฝายเรียงตวัตามความยาวล าน ้ าย่อย
ของแม่น ้ าจนั ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกบริเวณตน้น ้ าของล าน ้ า
แม่จนัเป็นพ้ืนท่ีศึกษาซ่ึงมีฝายท่ีอยูใ่นพ้ืนท่ีตน้น ้ า จ านวน 7 

ฝาย   
การบริหารจัดการน ้ าในองค์กรเหมืองฝายในพ้ืนท่ี 

ลุ่มน ้ าแม่จนั มีการจดัการดูแลโดยองคก์รเหมืองฝาย มีการ
ผนัน ้ าเข้าพ้ืนท่ีย่อยด้วยล าเหมืองใหญ่ โดยมี “แต” กั้น 

ล าเหมืองใหญ่เพ่ือแบ่งน ้ าเข้าสู่ไร่นาตามล าเหมืองเล็ก 

มีคนักั้นล าเหมืองเล็กเป็นคนัน ้ าลน้เรียกว่า “ปุม” เพื่อให้
น ้ าไหลเข้าช่องคันนาแปลงต่อแปลง โดยช่องคันนาน้ี
เรียกวา่ “ตา๊ง” [15] ซ่ึงกลุ่มผูใ้ชน้ ้ าจะใชเ้ป็นหน่วยนบัเพ่ือ
เก็บเงินจากเจา้ของต๊างแต่ละต๊างเพ่ือน ามาใชใ้นการดูแล
และบ ารุงรักษาเหมืองฝาย โดยปกติการเปิดประตูกั้นน ้ าเขา้
พ้ืนท่ีย่อยแต่ละพ้ืนท่ีท่ีใช้น ้ าจากล าเหมืองกรณีศึกษาน้ี 
จะเปิดประตูรับน ้ าท้ิงไวเ้ป็นระยะเวลานาน และจะปรับค่า
ระดับประตูน ้ าเม่ือมีความตอ้งการเปล่ียนแปลงการไหล 
หรือตอ้งการกั้นน ้ าไม่ให้น ้ าไหลเขา้พ้ืนท่ีในบางช่วงเวลา
ตามการประชุมของแก่เหมืองและแก่ฝาย 

 

 
(ก) อ าเภอแม่จนั เชียงราย 

รูปที ่2 แม่น ้ าแม่จนั อ าเภอแม่จนั จงัหวดัเชียงราย 
 

 
 

(ข) ต าแหน่งของฝายกั้นน ้ า และเคร่ืองมือวดัระดบัน ้ า 
บนแม่น ้ าจนั จงัหวดัเชียงราย 

รูปที ่2 (ต่อ) แม่น ้ าแม่จนั อ าเภอแม่จนั จงัหวดัเชียงราย 
 

รูปท่ี 2 (ข) แสดงพ้ืนท่ีศึกษาซ่ึงประกอบด้วยฝาย
ทั้งหมด 7 ฝายในพ้ืนท่ีตน้น ้ า ในการทดสอบแบบจ าลอง
ทางชลศาสตร์เพ่ือค านวณปริมาณน ้ าท่ีออกจากเหมืองฝาย
ได้เลือก ฝายโป่งน ้ าร้อน ซ่ึงเป็นฝายแรกสุดด้านต้นน ้ า 
เพื่อวิเคราะห์ผลการประมาณค่าระดบัประตูน ้ าของระบบ
สนบัสนุนการตดัสินใจท่ีไดอ้อกแบบและพฒันาข้ึน 
 
4.  การออกแบบและพัฒนาระบบสนับสนุนการ
ตัดสินใจส าหรับปรับระดับประตูน า้ของเหมืองฝาย 

การออกแบบและพัฒนาระบบสนับสนุนการ
ตัดสินใจส าหรับปรับระดับประตูน ้ าของเหมืองฝายน้ี 
เน้นท่ีการมีส่วนร่วมของชุมชน ในการท างานจึงสามารถ
แบ่งกระบวนการท างานไดเ้ป็น 3 ขั้นตอน ขั้นตอนท่ีหน่ึง
คือ การวิเคราะห์ความต้องการระบบเพื่อการออกแบบ
ระบบสนบัสนุนการตดัสินใจท่ีตรงตามความตอ้งการของ
กลุ่มผู ้ใช้น ้ า  ขั้ นตอนท่ีสอง คือ การออกแบบระบบ
สนับสนุนการตดัสินใจโดยใช้การประยุกต์พ้ืนฐานการ
ค านวณทางชลศาสตร์ เพื่อสร้างแบบจ าลองทางชลศาสตร์
เพ่ือค านวณปริมาณน ้ าท่ีออกจากเหมืองฝาย และค านวณหา
ระดับของการปรับระดับประตูน ้ าท่ี เหมาะสมในการ
จัดสรรน ้ าไปยงัพ้ืนท่ีการเกษตร เพื่อให้แบบจ าลองทาง 

ชลศาสตร์มีความถูกต้องและสอดคล้องกับสภาพพ้ืนท่ี 

จึงไดมี้การใชข้อ้มูลจากสถานีโทรมาตรวดัระดบัน ้ า เพื่อได้
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Particle Swarm Optimization; CPSO) ซ่ึ ง ไ ด้ ถู ก
ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ กั บ ก า ร ว า ง แ ผน ใ ช้ น ้ า เ พ่ื อ ป ลู ก พื ช 

หลายชนิดใน พ้ืน ท่ี รับน ้ า  โดย เป รี ยบ เ ที ยบกับวิ ธี 
โปรแกรมเชิงเส้น (Linear Programming; LP) และวิธี
พาติเคิลสวอร์มแบบถดถอย (Discrete Particle Swarm 

Optimization; DPSO) พบว่าวิธีพาติเคิลสวอร์มแบบ
ถดถอย  สามารถหาค่ า ท่ี เหมาะสมได้รวด เ ร็ วและ 
แม่นย  ากว่าวิธีโปรแกรมเชิงเส้น  และวิธีพาติเคิลสวอร์ม
แบบต่อเน่ือง 

การบริหารจัดการน ้ ายงัมีการศึกษาในรูปแบบของ
การท านายปริมาณน ้ า  ซ่ึงสามารถน ามาใช้ประกอบ 
การตดัสินใจและประยุกต์ใชร่้วมกบัแบบจ าลองการไหล
ของน ้ าในรูปแบบต่าง ๆ เพ่ือให้การบริหารจัดการน ้ า 
มีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน ระวีเวช จาติเกตุ และชูโชค อายพุงศ์ 
[11] ไดศึ้กษาการพยากรณ์ปริมาณน ้ าท่ีไหลเขา้อ่างเก็บน ้ า 
ในหัวขอ้การพยากรณ์ปริมาณน ้ าไหลเขา้ฝายแม่แตงโดย
เปรียบเทียบวธีีการซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนและโครงข่าย
ประสาทเทียมหลายชั้น พบว่าซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน 

ให้ค่าความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุดในการท านายปริมาณ 

น ้าไหลเขา้อ่างเก็บน ้ าเพ่ือเป็นขอ้มูลสนบัสนุนการตดัสินใจ
ในการบริหารจดัการน ้ า 

การพยากรณ์ระดบัน ้ าดา้นทา้ยน ้ าจากขอ้มูลระดบัน ้ า
ด้านต้นน ้ าของแม่น ้ าแม่จัน ได้ถูกศึกษาโดย Pornnapa 

Panyadee และคณะ [12] พบว่าการท านายระดับน ้ าใน
แม่น ้ าด้วยการใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมและพาร์ติเคิล- 
สวอร์มสามารถน ามาใช้ช่วยในการแจ้งเตือนการเกิด 

น ้าท่วมฉบัพลนัได ้

การบริหารจัดการน ้ าในรูปแบบเหมืองฝาย ได้ถูก
จ าลองการไหลของน ้ าด้วยแบบจ าลอง  (LIT Model)

โดยการ ศึกษาของ  Somrawee Aramkul และคณะ 
[13]โดยจ าลองลักษณะการเรียงตัวของฝายท่ีมีความ
ต่อเน่ืองกันบนแม่น ้ าด้วยลักษณะทางกายภาพของฝาย 

ท่ีแตกต่างกนั แบบจ าลองสามารถปรับเปล่ียนไดต้ามการ
เรียงตวัของเหมืองฝายในแม่น ้ าแต่ละสาย จากการศึกษา

พบว่า แบบจ าลองสามารถจ าลองการไหลของน ้ าผ่าน
เหมืองฝายไดอ้ยา่งถูกตอ้งและเหมาะสม  

อยา่งไรก็ดี ในงานวิจยัต่าง ๆ ท่ีกล่าวมา [9, 10, 11, 

12, 13] ยงัไม่ได้มีการเสนอแนะระดับการเปิดประตูน ้ า
ของเหมืองฝายท่ีเหมาะสมต่อความตอ้งการน ้ าในพ้ืนท่ีและ
ยงัไม่ไดบู้รณาการภูมิปัญญาทอ้งถ่ินจากองคก์รเหมืองฝาย
และยงัขาดความมีส่วนร่วมของชุมชน ในการวิจยัน้ีจึงได้
น าเสนอระบบสนบัสนุนการตดัสินใจในการบริหารจดัการ
น ้ าส าหรับปรับระดบัประตูน ้ าของเหมืองฝายใหเ้หมาะสม
กบัความตอ้งการน ้ าในการท าการเกษตรในพ้ืนท่ี โดยเนน้
การมีส่วนร่วมของชุมชน องคก์รเหมืองฝาย แก่เหมืองและ
แก่ฝาย โดยมีพ้ืนท่ีศึกษาคืออ าเภอแม่จนั จงัหวดัเชียงราย  
 
3. พืน้ทีก่รณศึีกษา 

แม่น ้ าแม่จันเป็นแม่น ้ าสายหลกัในเขตอ าเภอแม่จนั 
จังหวดัเชียงราย มีความสูงจากระดับน ้ าทะเลปานกลาง 
1,692 เมตร เป็นแม่น ้ าสายใหญ่ ไหลแรง แม่น ้ าแม่จัน 

ไหลผ่านต าบลป่าตึง 19 หมู่บา้น, ต าบลแม่จนั 6 หมู่บา้น, 
ต าบลสันทราย 8 หมู่บา้น, ต าบลจอมสวรรค์ 10 หมู่บา้น 
ต าบลจนัจวา้ 6 หมู่บา้น, ต าบลจนัจวา้ใต ้6 หมู่บา้น, และ
ต าบลป่าสัก ในเขตอ าเภอเชียงแสนอีก 10 หมู่บ้าน รวม
ความยาวของล าน ้ าทั้ งหมด 77 กิโลเมตร มีพ้ืนท่ีรับน ้ า
ประมาณ 1,197 ตารางกิโลเมตร และเป็นพ้ืนท่ีลุ่มน ้ าสาขา
ของลุ่มน ้ าโขง [14] 

ด้วยลักษณะภูมิประเทศของอ าเภอแม่จันเป็นท่ี 

ราบลุ่มระหวา่งหุบเขา โดยมีแม่น ้ าจนัซ่ึงเป็นแม่น ้ าสายหลกั 

ไหลเขา้สู่ตวัเทศบาลต าบลแม่จนัทางทิศตะวนัตก ไหลข้ึน
ทิศเหนือขนาบเทศบาลฝ่ังทิศตะวนัตก (รูปท่ี 2) และไหล
ออกจากเทศบาลไปทางทิศตะวนัออกเฉียงเหนือลงสู่แม่น ้ า
โขง จากสภาพภูมิประเทศดงักล่าว ท าใหน้ ้ าในแม่น ้ าแม่จนั
ไหลเร็วและแรง เป็นเหตุให้อ าเภอแม่จันประสบปัญหา 
น ้ าท่วมฉับพลนัในฤดูน ้ าหลาก และในฤดูแลง้มีอตัราการ
ไหลน้อยไม่เพียงพอต่อการเพาะปลูกส่งผลให้เกิดปัญหา
ภยัแลง้ [16] จึงมีการสร้างฝายทดน ้ าเพ่ือบรรเทาปัญหา
ดงักล่าวตลอดแนวทางน ้ า โดยมีฝายกั้นล าน ้ าจนั 16 ฝาย 

[8] ฝายทั้ งหมดเรียงตัวตามความยาวแม่น ้ าจันซ่ึงเป็น 

แม่น ้ าหลกัและมีบางฝายเรียงตวัตามความยาวล าน ้ าย่อย
ของแม่น ้ าจนั ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกบริเวณตน้น ้ าของล าน ้ า
แม่จนัเป็นพ้ืนท่ีศึกษาซ่ึงมีฝายท่ีอยูใ่นพ้ืนท่ีตน้น ้ า จ านวน 7 

ฝาย   
การบริหารจัดการน ้ าในองค์กรเหมืองฝายในพ้ืนท่ี 

ลุ่มน ้ าแม่จนั มีการจดัการดูแลโดยองคก์รเหมืองฝาย มีการ
ผนัน ้ าเข้าพ้ืนท่ีย่อยด้วยล าเหมืองใหญ่ โดยมี “แต” กั้น 

ล าเหมืองใหญ่เพ่ือแบ่งน ้ าเข้าสู่ไร่นาตามล าเหมืองเล็ก 

มีคนักั้นล าเหมืองเล็กเป็นคนัน ้ าลน้เรียกว่า “ปุม” เพื่อให้
น ้ าไหลเข้าช่องคันนาแปลงต่อแปลง โดยช่องคันนาน้ี
เรียกวา่ “ตา๊ง” [15] ซ่ึงกลุ่มผูใ้ชน้ ้ าจะใชเ้ป็นหน่วยนบัเพ่ือ
เก็บเงินจากเจา้ของต๊างแต่ละต๊างเพ่ือน ามาใชใ้นการดูแล
และบ ารุงรักษาเหมืองฝาย โดยปกติการเปิดประตูกั้นน ้ าเขา้
พ้ืนท่ีย่อยแต่ละพ้ืนท่ีท่ีใช้น ้ าจากล าเหมืองกรณีศึกษาน้ี 
จะเปิดประตูรับน ้ าท้ิงไวเ้ป็นระยะเวลานาน และจะปรับค่า
ระดับประตูน ้ าเม่ือมีความตอ้งการเปล่ียนแปลงการไหล 
หรือตอ้งการกั้นน ้ าไม่ให้น ้ าไหลเขา้พ้ืนท่ีในบางช่วงเวลา
ตามการประชุมของแก่เหมืองและแก่ฝาย 

 

 
(ก) อ าเภอแม่จนั เชียงราย 

รูปที ่2 แม่น ้ าแม่จนั อ าเภอแม่จนั จงัหวดัเชียงราย 
 

 
 

(ข) ต าแหน่งของฝายกั้นน ้ า และเคร่ืองมือวดัระดบัน ้ า 
บนแม่น ้ าจนั จงัหวดัเชียงราย 

รูปที ่2 (ต่อ) แม่น ้ าแม่จนั อ าเภอแม่จนั จงัหวดัเชียงราย 
 

รูปท่ี 2 (ข) แสดงพ้ืนท่ีศึกษาซ่ึงประกอบด้วยฝาย
ทั้งหมด 7 ฝายในพ้ืนท่ีตน้น ้ า ในการทดสอบแบบจ าลอง
ทางชลศาสตร์เพ่ือค านวณปริมาณน ้ าท่ีออกจากเหมืองฝาย
ได้เลือก ฝายโป่งน ้ าร้อน ซ่ึงเป็นฝายแรกสุดด้านต้นน ้ า 
เพื่อวิเคราะห์ผลการประมาณค่าระดบัประตูน ้ าของระบบ
สนบัสนุนการตดัสินใจท่ีไดอ้อกแบบและพฒันาข้ึน 
 
4.  การออกแบบและพัฒนาระบบสนับสนุนการ
ตัดสินใจส าหรับปรับระดับประตูน า้ของเหมืองฝาย 

การออกแบบและพัฒนาระบบสนับสนุนการ
ตัดสินใจส าหรับปรับระดับประตูน ้ าของเหมืองฝายน้ี 
เน้นท่ีการมีส่วนร่วมของชุมชน ในการท างานจึงสามารถ
แบ่งกระบวนการท างานไดเ้ป็น 3 ขั้นตอน ขั้นตอนท่ีหน่ึง
คือ การวิเคราะห์ความต้องการระบบเพื่อการออกแบบ
ระบบสนบัสนุนการตดัสินใจท่ีตรงตามความตอ้งการของ
กลุ่มผู ้ใช้น ้ า  ขั้ นตอนท่ีสอง คือ การออกแบบระบบ
สนับสนุนการตดัสินใจโดยใช้การประยุกต์พ้ืนฐานการ
ค านวณทางชลศาสตร์ เพื่อสร้างแบบจ าลองทางชลศาสตร์
เพ่ือค านวณปริมาณน ้ าท่ีออกจากเหมืองฝาย และค านวณหา
ระดับของการปรับระดับประตูน ้ าท่ี เหมาะสมในการ
จัดสรรน ้ าไปยงัพ้ืนท่ีการเกษตร เพื่อให้แบบจ าลองทาง 

ชลศาสตร์มีความถูกต้องและสอดคล้องกับสภาพพ้ืนท่ี 

จึงไดมี้การใชข้อ้มูลจากสถานีโทรมาตรวดัระดบัน ้ า เพื่อได้
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ขอ้มูลปริมาณน ้ าท่ีเขา้ไปยงัเหมืองฝาย และขั้นตอนสุดทา้ย
คือ การพฒันาระบบสนับสนุนการตดัสินใจ โดยเน้นการ
พฒันาระบบแสดงผลให้เหมาะสมกับกลุ่มผูใ้ช้งานและ 

เขา้กนัไดก้บัอุปกรณ์ส่ือสารของผูใ้ชง้านระบบ 

4.1 การวเิคราะห์ความต้องการระบบ   
ในการวิเคราะห์และออกแบบระบบเพื่อการไดม้าซ่ึง

ความตอ้งการของระบบ ไดมี้การด าเนินการจดัประชุมเพื่อ
รับฟังการคิดเห็น (Focus Group) ของผูมี้ส่วนเก่ียวขอ้ง
กับการใช้งานระบบสนับสนุนการตดัสินใจส าหรับปรับ
ระดับประตูน ้ าของเหมืองฝาย ผูเ้ข้าร่วมประชุม ได้แก่ 
ตวัแทนจากหน่วยงานราชการและองค์กรปกครองส่วน
ทอ้งถ่ิน แก่เหมืองและแก่ฝายผูดู้แลจดัการน ้ าองคก์รเหมือง
ฝายลุ่มน ้ าแม่จัน และตัวแทนเกษตรกรผูใ้ช้น ้ า จากการ
ประชุมดงักล่าวไดข้อ้สรุปวา่ ทุกภาคส่วนตอ้งการให้มีการ
แก้ปัญหาเก่ียวกับการบริหารจัดการน ้ า โดยมุ่งประเด็น 
ไปท่ีการบริหารจัดการน ้ าเพ่ือการเกษตรในลุ่มน ้ าแม่จนั 
ทางคณะผูว้ิจยัจึงไดเ้จาะลึกไปท่ีกลุ่มแก่เหมืองและแก่ฝาย 
ซ่ึงเป็นผู ้ดูแลจัดการ  โดยการจัดท าแบบประเมินความ
ตอ้งการในการสนับสนุนการตดัสินใจส าหรับปรับระดบั
ประตูน ้ าของเหมืองฝายร่วมกับการสัมภาษณ์กลุ่มเพ่ือ
รวบรวมปัญหาและทราบถึงความตอ้งการของผูใ้ช้ โดย
ปัญหาท่ีพบในการบริหารจดัการน ้ า สามารถแบ่งได้เป็น
ประเด็นต่าง ๆ ไดแ้ก่ 1) ดา้นขอ้มูลสนบัสนุนการตดัสินใจ 
ขาดข้อมูลสนับสนุนท่ีใช้ในการตัดสินใจ  และข้อมูล 

ท่ีมีอยู่อย่างกระจดักระจายท าให้ไม่สามารถใชป้ระโยชน์
จากข้อมูลท่ีมีอยู่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  2) ด้านการ
ติดต่อส่ือสาร ขาดการประสานงานและการติดต่อส่ือสาร 
ท่ีดี ทั้งช่องทางในการติดต่อส่ือสารมีน้อยและไม่สะดวก 
3) ด้านบุคคล ตอ้งอาศัยประสบการณ์ส่วนบุคคลในการ
บริหารจัดการ มีหลายหน่วยงานท่ีต้องติดต่อท าให้เกิด
ความสับสน นอกจากนั้นยงัมีปัญหาความขดัแยง้ระหวา่ง
ผูใ้ช้น ้ าด้วยกันเอง และ 4) ด้านสภาพแวดลอ้มทั้ งสภาพ
ภูมิอากาศและภูมิประเทศ ตลอดจนความตอ้งการในการ 

ใชน้ ้ าท่ีมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา ดงัแสดงในแผนผงั
สาเหตุและผล หรือแผนผงักา้งปลา ดงัรูปท่ี 3 

 
 

รูปที ่3 แผนผงัสาเหตุ (แผนผงักา้งปลา) 
แสดงปัญหาในการบริหารจดัการน ้ าในพ้ืนท่ีล าน ้ าแม่จนั 

 
จากการวิเคราะห์ปัญหาและสาเหตุ จึงได้แนวทาง 

ในการจัดท าระบบสนับสนุนการตัด สินใจส าหรับ 

ปรับระดับประตูน ้ าของเหมืองฝาย  และมีการจัดท า
แบบสอบถามความตอ้งการระบบเพื่อทราบความตอ้งการ
ของผูท่ี้มีส่วนเก่ียวขอ้ง จากผลการประเมินแบบสอบถาม
ความตอ้งการระบบ สามารถสรุปเป็นความต้องการของ
ระบบในด้านต่าง ๆ ดังน้ี 1) ความต้องการด้านข้อมูล 
ระบบสนับสนุนการตดัสินใจส าหรับปรับระดบัประตูน ้ า
ของเหมืองฝายจะตอ้งให้ขอ้มูลท่ีชัดเจน ถูกตอ้ง แม่นย  า 
มีการปรับปรุงข้อมูลให้ทันสมัยอยู่เสมอ และสามารถ
เข้าถึงข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว 2) ความต้องการด้านการ
ออกแบบ ระบบสนบัสนุนการตดัสินใจส าหรับปรับระดบั
ประตูน ้ าของเหมืองฝายจะต้องมีการจัดรูปแบบท่ีผูใ้ช้
สามารถใชง้านไดง่้าย เน่ืองจากผูใ้ชง้านหลกัส่วนใหญ่เป็น
ผูสู้งอาย ุนอกจากนั้นระบบจะตอ้งมีความยืดหยุน่สามารถ
เลือกดูขอ้มูลไดจ้ากหลายช่องทาง เช่น สามารถดูขอ้มูลได้
ทั้ งจากคอมพิวเตอร์และสมาร์ตโฟน  หรือสามารถ 

ได้รับข้อ มูลส าคัญทั้ งจากทางข้อความสั้ นผ่านทาง
โทรศัพท์มือถือ  จากวิทยุชุมชน  หรือจากทางเครือข่าย
สังคมออนไลน์ เป็นตน้ 3) ความตอ้งการดา้นการน าไปใช้
ประโยชน์ ระบบสนบัสนุนการตดัสินใจส าหรับปรับระดบั
ประตูน ้ าของเหมืองฝาย จะต้องสามารถแสดงข้อมูลท่ี 

ตรงกบัความตอ้งการของผูใ้ชง้าน และเป็นประโยชน์ต่อ

การบริหารจัดการน ้ า ทั้ งยงัสามารถเป็นแหล่งขอ้มูลให ้

ผูท่ี้สนใจน าไปประยกุตใ์ชง้านอ่ืน ๆ ได ้

จากการสัมภาษณ์เชิงลึกเพ่ือจัดล าดับความส าคัญ  
ถึงความต้องการของชุมชนและกลุ่มผู ้ใช้น ้ าต่อระบบ
สนับสนุนการตัดสินใจท่ีจะพัฒนาข้ึน  พบว่ามีความ
ตอ้งการขอ้มูลปริมาณน ้ าท่ีเป็นปัจจุบนัและสามารถเขา้ถึง
ข้อมูลได้ง่าย เพ่ือรองรับการบริหารจัดการน ้ าในภาวะ
วิกฤตทั้งการขาดแคลนน ้ าใชด้า้นการเกษตรในช่วงน ้ าแลง้
และการเกิดน ้ าท่วมในช่วงน ้ าหลาก และระบบสนบัสนุน
การตัดสินใจท่ีจะพัฒนาข้ึนควรเน้นการเสนอแนะ
ทางเลือกในการเปิดและปิดประตูน ้ าเพ่ือให้จัดสรรน ้ า
เพียงพอต่อความตอ้งการในการเพาะปลูก เพื่อให้สามารถ
จัดสรรน ้ าให้ พ้ืน ท่ีการ เกษตรแต่ละส่วนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพยิง่ข้ึน 

4.2 การออกแบบระบบสนับสนุนการตดัสินใจ  
จากความต้องการดังกล่าวเม่ือน ามาพัฒนาระบบ

สนบัสนุนการตดัสินใจในการบริหารจดัการน ้ า จึงสามารถ
แบ่งไดเ้ป็น 4 ส่วนคือ 

1) สถานีโทรมาตรวดัระดบัน ้ า เพ่ือวดัระดบัน ้ าและ
ค านวณปริมาณน ้ าท่ีเขา้สู่ฝาย สถานีโทรมาตรวดัระดบัน ้ า
ได้ถูกออกแบบและพฒันาข้ึนติดตั้งในพ้ืนท่ีตน้น ้ าแม่จนั 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2 (ข) จุดท่ีติดตั้งเป็นจุดผูน้ าชุมชนใชเ้ป็น
จุดสงัเกตระดบัน ้ าเพ่ือเฝ้าระวงัน ้ าหลาก ลกัษณะสถานีเป็น
สถานีขนาดเล็กวดัระดบัน ้ าโดยใชอ้ลัตราโซนิคเซนเซอร์ 
สถานีถูกติดตั้งเป็นส่วนหน่ึงของโครงการพฒันาระบบ
สารสนเทศในการเฝ้าระวงัและติดตามสถานการณ์น ้ า
จงัหวดัเชียงราย (เวบ็ไซต ์www.crflood.com) [14] โดย
มีสถานีท่ีเ ก่ียวข้องในงานวิจัยน้ี  4 สถานี มีการจัดท า
ความสัมพนัธ์ของระดบัน ้ าและอตัราการไหล จึงสามารถ
ใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากสถานีส าหรับการค านวณในแบบจ าลอง
ทางชลศาสตร์เพ่ือค านวณปริมาณน ้ าท่ีออกจากเหมืองฝาย 
และน าขอ้มูลสถานการณ์น ้ าจากสถานีและขอ้มูลระดบัการ
เปิดประตูน ้ าของเหมืองฝายแสดงผลยงัระบบสนับสนุน
การตดัสินใจท่ีพฒันาข้ึน 

2) แบบจ าลองทางชลศาสตร์เพ่ือค านวณปริมาณน ้ า 
ท่ีออกจากเหมืองฝายและค านวณหาระดบัการเปิดประตูน ้ า
ของเหมืองฝายท่ีเหมาะสมเพียงพอต่อความต้องการน ้ า 
ในภาคการเกษตร ดงัมีรายละเอียดดงัน้ี 

ส าหรับการค านวณปริมาณน ้ าท่ีออกจากเหมืองฝาย 
ผูว้ิจัยได้ประยุกต์ใช้สมการค านวณอัตราการไหล  [17] 

(สมการท่ี (1)) สมการการไหลต่อเน่ือง [18] และ [19] 

(สมการท่ี (2)) และสมการพลงังาน [20] (สมการท่ี (3)) 

ซ่ึงเป็นสมการพ้ืนฐานทางชลศาสตร์เพ่ือหาระดบัเปิดประตู
กั้นน ้ าของเหมืองท่ีเหมาะสมกับความตอ้งการน ้ า โดยมี
สมมุติฐานวา่การไหลผ่านประตูน ้ าท่ีพิจารณาเป็นการไหล
ท่ีไม่มีการสูญเสียพลงังานการไหล  

 
Q = AV      (1) 

 
A1V1 = A2V2          (2) 
 
E = P

γ +
V2
2g + Z            (3) 

 
โดยสมการท่ี (1) อธิบายความสัมพนัธ์ของอตัราการ

ไหล (Q) กบัอตัราเร็ว (V) ของของไหลท่ีเคล่ือนท่ีในพ้ืนท่ี
การไหล (A) และเม่ือน ้ าไหลจากหนา้ตดัท่ี 1 พ้ืนท่ีหนา้ตดั 
A1 ด้วยความเร็ว V1 ไปยงัหน้าตดัท่ี 2 พ้ืนท่ีหน้าตดั A2

ดว้ยความเร็ว V2 โดยมีสมมุติฐานว่าอตัราการไหลท่ีไหล
ระหวา่งหนา้ตดัทั้งสองมีค่าเท่ากนั ไม่มีการสูญเสียน ้ าจาก
การไหลระหวา่งจุดสองจุดท่ีพิจารณา จะไดค้วามสัมพนัธ์
ของการไหลระหวา่งจุดสองจุดดงัสมการท่ี (2) และสมการ
ท่ี (3) คือ สมการพลงังานการไหลของเบอร์นูลลี สมการท่ี 
(3) อธิบายพลงังานการไหลของของไหล (E) ท่ีมีน ้ าหนกั
จ าเพาะของของเหลวคือ  ไหลภายใตค้วามดนั (P) ดว้ย
ความเร็ว (V) ท่ีระดบั Z 

3) ค านวณความต้องการน ้ า เพื่อหาความต้องการ 

ใชน้ ้ าของแต่ละล าเหมือง โดยพิจารณาความตอ้งการใชน้ ้ า
ของพืชเ ป็นหลักเ น่ืองจากพ้ืนท่ี ส่วนใหญ่เป็น พ้ืน ท่ี
เกษตรกรรม โดยความตอ้งการใช้น ้ าของพืชมีค่าเท่ากบั
ปริมาณการคายระเหย  [21] ซ่ึงปริมาณการคายระเหย
สามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณการคาย

บ.สุนทรานนท์ ส.อร่ามกุล ภ.แช่มประเสริฐ ช.อายุพงศ์ และ ม.แก้วโมราเจริญ
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ขอ้มูลปริมาณน ้ าท่ีเขา้ไปยงัเหมืองฝาย และขั้นตอนสุดทา้ย
คือ การพฒันาระบบสนับสนุนการตดัสินใจ โดยเน้นการ
พฒันาระบบแสดงผลให้เหมาะสมกับกลุ่มผูใ้ช้งานและ 

เขา้กนัไดก้บัอุปกรณ์ส่ือสารของผูใ้ชง้านระบบ 

4.1 การวเิคราะห์ความต้องการระบบ   
ในการวิเคราะห์และออกแบบระบบเพื่อการไดม้าซ่ึง

ความตอ้งการของระบบ ไดมี้การด าเนินการจดัประชุมเพื่อ
รับฟังการคิดเห็น (Focus Group) ของผูมี้ส่วนเก่ียวขอ้ง
กับการใช้งานระบบสนับสนุนการตดัสินใจส าหรับปรับ
ระดับประตูน ้ าของเหมืองฝาย ผูเ้ข้าร่วมประชุม ได้แก่ 
ตวัแทนจากหน่วยงานราชการและองค์กรปกครองส่วน
ทอ้งถ่ิน แก่เหมืองและแก่ฝายผูดู้แลจดัการน ้ าองคก์รเหมือง
ฝายลุ่มน ้ าแม่จัน และตัวแทนเกษตรกรผูใ้ช้น ้ า จากการ
ประชุมดงักล่าวไดข้อ้สรุปวา่ ทุกภาคส่วนตอ้งการให้มีการ
แก้ปัญหาเก่ียวกับการบริหารจัดการน ้ า โดยมุ่งประเด็น 
ไปท่ีการบริหารจัดการน ้ าเพ่ือการเกษตรในลุ่มน ้ าแม่จนั 
ทางคณะผูว้ิจยัจึงไดเ้จาะลึกไปท่ีกลุ่มแก่เหมืองและแก่ฝาย 
ซ่ึงเป็นผู ้ดูแลจัดการ  โดยการจัดท าแบบประเมินความ
ตอ้งการในการสนับสนุนการตดัสินใจส าหรับปรับระดบั
ประตูน ้ าของเหมืองฝายร่วมกับการสัมภาษณ์กลุ่มเพ่ือ
รวบรวมปัญหาและทราบถึงความตอ้งการของผูใ้ช้ โดย
ปัญหาท่ีพบในการบริหารจดัการน ้ า สามารถแบ่งได้เป็น
ประเด็นต่าง ๆ ไดแ้ก่ 1) ดา้นขอ้มูลสนบัสนุนการตดัสินใจ 
ขาดข้อมูลสนับสนุนท่ีใช้ในการตัดสินใจ  และข้อมูล 

ท่ีมีอยู่อย่างกระจดักระจายท าให้ไม่สามารถใชป้ระโยชน์
จากข้อมูลท่ีมีอยู่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  2) ด้านการ
ติดต่อส่ือสาร ขาดการประสานงานและการติดต่อส่ือสาร 
ท่ีดี ทั้งช่องทางในการติดต่อส่ือสารมีน้อยและไม่สะดวก 
3) ด้านบุคคล ตอ้งอาศัยประสบการณ์ส่วนบุคคลในการ
บริหารจัดการ มีหลายหน่วยงานท่ีต้องติดต่อท าให้เกิด
ความสับสน นอกจากนั้นยงัมีปัญหาความขดัแยง้ระหวา่ง
ผูใ้ช้น ้ าด้วยกันเอง และ 4) ด้านสภาพแวดลอ้มทั้ งสภาพ
ภูมิอากาศและภูมิประเทศ ตลอดจนความตอ้งการในการ 

ใชน้ ้ าท่ีมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา ดงัแสดงในแผนผงั
สาเหตุและผล หรือแผนผงักา้งปลา ดงัรูปท่ี 3 

 
 

รูปที ่3 แผนผงัสาเหตุ (แผนผงักา้งปลา) 
แสดงปัญหาในการบริหารจดัการน ้ าในพ้ืนท่ีล าน ้ าแม่จนั 

 
จากการวิเคราะห์ปัญหาและสาเหตุ จึงได้แนวทาง 

ในการจัดท าระบบสนับสนุนการตัด สินใจส าหรับ 

ปรับระดับประตูน ้ าของเหมืองฝาย  และมีการจัดท า
แบบสอบถามความตอ้งการระบบเพื่อทราบความตอ้งการ
ของผูท่ี้มีส่วนเก่ียวขอ้ง จากผลการประเมินแบบสอบถาม
ความตอ้งการระบบ สามารถสรุปเป็นความต้องการของ
ระบบในด้านต่าง ๆ ดังน้ี 1) ความต้องการด้านข้อมูล 
ระบบสนับสนุนการตดัสินใจส าหรับปรับระดบัประตูน ้ า
ของเหมืองฝายจะตอ้งให้ขอ้มูลท่ีชัดเจน ถูกตอ้ง แม่นย  า 
มีการปรับปรุงข้อมูลให้ทันสมัยอยู่เสมอ และสามารถ
เข้าถึงข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว 2) ความต้องการด้านการ
ออกแบบ ระบบสนบัสนุนการตดัสินใจส าหรับปรับระดบั
ประตูน ้ าของเหมืองฝายจะต้องมีการจัดรูปแบบท่ีผูใ้ช้
สามารถใชง้านไดง่้าย เน่ืองจากผูใ้ชง้านหลกัส่วนใหญ่เป็น
ผูสู้งอาย ุนอกจากนั้นระบบจะตอ้งมีความยืดหยุน่สามารถ
เลือกดูขอ้มูลไดจ้ากหลายช่องทาง เช่น สามารถดูขอ้มูลได้
ทั้ งจากคอมพิวเตอร์และสมาร์ตโฟน  หรือสามารถ 

ได้รับข้อ มูลส าคัญทั้ งจากทางข้อความสั้ นผ่านทาง
โทรศัพท์มือถือ  จากวิทยุชุมชน  หรือจากทางเครือข่าย
สังคมออนไลน์ เป็นตน้ 3) ความตอ้งการดา้นการน าไปใช้
ประโยชน์ ระบบสนบัสนุนการตดัสินใจส าหรับปรับระดบั
ประตูน ้ าของเหมืองฝาย จะต้องสามารถแสดงข้อมูลท่ี 

ตรงกบัความตอ้งการของผูใ้ชง้าน และเป็นประโยชน์ต่อ

การบริหารจัดการน ้ า ทั้ งยงัสามารถเป็นแหล่งขอ้มูลให ้

ผูท่ี้สนใจน าไปประยกุตใ์ชง้านอ่ืน ๆ ได ้

จากการสัมภาษณ์เชิงลึกเพื่อจัดล าดับความส าคัญ  
ถึงความต้องการของชุมชนและกลุ่มผู ้ใช้น ้ าต่อระบบ
สนับสนุนการตัดสินใจท่ีจะพัฒนาข้ึน  พบว่ามีความ
ตอ้งการขอ้มูลปริมาณน ้ าท่ีเป็นปัจจุบนัและสามารถเขา้ถึง
ข้อมูลได้ง่าย เพ่ือรองรับการบริหารจัดการน ้ าในภาวะ
วิกฤตทั้งการขาดแคลนน ้ าใชด้า้นการเกษตรในช่วงน ้ าแลง้
และการเกิดน ้ าท่วมในช่วงน ้ าหลาก และระบบสนบัสนุน
การตัดสินใจท่ีจะพัฒนาข้ึนควรเน้นการเสนอแนะ
ทางเลือกในการเปิดและปิดประตูน ้ าเพ่ือให้จัดสรรน ้ า
เพียงพอต่อความตอ้งการในการเพาะปลูก เพื่อให้สามารถ
จัดสรรน ้ าให้ พ้ืน ท่ีการ เกษตรแต่ละส่วนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพยิง่ข้ึน 

4.2 การออกแบบระบบสนับสนุนการตดัสินใจ  
จากความต้องการดังกล่าวเม่ือน ามาพัฒนาระบบ

สนบัสนุนการตดัสินใจในการบริหารจดัการน ้ า จึงสามารถ
แบ่งไดเ้ป็น 4 ส่วนคือ 

1) สถานีโทรมาตรวดัระดบัน ้ า เพ่ือวดัระดบัน ้ าและ
ค านวณปริมาณน ้ าท่ีเขา้สู่ฝาย สถานีโทรมาตรวดัระดบัน ้ า
ได้ถูกออกแบบและพฒันาข้ึนติดตั้งในพ้ืนท่ีตน้น ้ าแม่จนั 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2 (ข) จุดท่ีติดตั้งเป็นจุดผูน้ าชุมชนใชเ้ป็น
จุดสงัเกตระดบัน ้ าเพ่ือเฝ้าระวงัน ้ าหลาก ลกัษณะสถานีเป็น
สถานีขนาดเล็กวดัระดบัน ้ าโดยใชอ้ลัตราโซนิคเซนเซอร์ 
สถานีถูกติดตั้งเป็นส่วนหน่ึงของโครงการพฒันาระบบ
สารสนเทศในการเฝ้าระวงัและติดตามสถานการณ์น ้ า
จงัหวดัเชียงราย (เวบ็ไซต ์www.crflood.com) [14] โดย
มีสถานีท่ีเ ก่ียวข้องในงานวิจัยน้ี  4 สถานี มีการจัดท า
ความสัมพนัธ์ของระดบัน ้ าและอตัราการไหล จึงสามารถ
ใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากสถานีส าหรับการค านวณในแบบจ าลอง
ทางชลศาสตร์เพ่ือค านวณปริมาณน ้ าท่ีออกจากเหมืองฝาย 
และน าขอ้มูลสถานการณ์น ้ าจากสถานีและขอ้มูลระดบัการ
เปิดประตูน ้ าของเหมืองฝายแสดงผลยงัระบบสนับสนุน
การตดัสินใจท่ีพฒันาข้ึน 

2) แบบจ าลองทางชลศาสตร์เพ่ือค านวณปริมาณน ้ า 
ท่ีออกจากเหมืองฝายและค านวณหาระดบัการเปิดประตูน ้ า
ของเหมืองฝายท่ีเหมาะสมเพียงพอต่อความต้องการน ้ า 
ในภาคการเกษตร ดงัมีรายละเอียดดงัน้ี 

ส าหรับการค านวณปริมาณน ้ าท่ีออกจากเหมืองฝาย 
ผูว้ิจัยได้ประยุกต์ใช้สมการค านวณอัตราการไหล  [17] 

(สมการท่ี (1)) สมการการไหลต่อเน่ือง [18] และ [19] 

(สมการท่ี (2)) และสมการพลงังาน [20] (สมการท่ี (3)) 

ซ่ึงเป็นสมการพ้ืนฐานทางชลศาสตร์เพ่ือหาระดบัเปิดประตู
กั้นน ้ าของเหมืองท่ีเหมาะสมกับความตอ้งการน ้ า โดยมี
สมมุติฐานวา่การไหลผ่านประตูน ้ าท่ีพิจารณาเป็นการไหล
ท่ีไม่มีการสูญเสียพลงังานการไหล  

 
Q = AV      (1) 

 
A1V1 = A2V2          (2) 
 
E = P

γ +
V2
2g + Z            (3) 

 
โดยสมการท่ี (1) อธิบายความสัมพนัธ์ของอตัราการ

ไหล (Q) กบัอตัราเร็ว (V) ของของไหลท่ีเคล่ือนท่ีในพ้ืนท่ี
การไหล (A) และเม่ือน ้ าไหลจากหนา้ตดัท่ี 1 พ้ืนท่ีหนา้ตดั 
A1 ด้วยความเร็ว V1 ไปยงัหน้าตดัท่ี 2 พ้ืนท่ีหน้าตดั A2

ดว้ยความเร็ว V2 โดยมีสมมุติฐานว่าอตัราการไหลท่ีไหล
ระหวา่งหนา้ตดัทั้งสองมีค่าเท่ากนั ไม่มีการสูญเสียน ้ าจาก
การไหลระหวา่งจุดสองจุดท่ีพิจารณา จะไดค้วามสัมพนัธ์
ของการไหลระหวา่งจุดสองจุดดงัสมการท่ี (2) และสมการ
ท่ี (3) คือ สมการพลงังานการไหลของเบอร์นูลลี สมการท่ี 
(3) อธิบายพลงังานการไหลของของไหล (E) ท่ีมีน ้ าหนกั
จ าเพาะของของเหลวคือ  ไหลภายใตค้วามดนั (P) ดว้ย
ความเร็ว (V) ท่ีระดบั Z 

3) ค านวณความต้องการน ้ า เพื่อหาความต้องการ 

ใชน้ ้ าของแต่ละล าเหมือง โดยพิจารณาความตอ้งการใชน้ ้ า
ของพืชเ ป็นหลักเ น่ืองจากพ้ืนท่ี ส่วนใหญ่เป็น พ้ืน ท่ี
เกษตรกรรม โดยความตอ้งการใช้น ้ าของพืชมีค่าเท่ากบั
ปริมาณการคายระเหย  [21] ซ่ึงปริมาณการคายระเหย
สามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณการคาย
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ระเหยจริงกบัปริมาณการคายระเหยของพืชอา้งอิง  โดยมี
สมการทัว่ไปในการหาปริมาณการใชน้ ้ าของพืช หรือการ
คายระเหย ดงัสมการท่ี (4) 

 
𝐊𝐊𝐭𝐭 = 𝐊𝐊𝐬𝐬 ∙ 𝐊𝐊𝐜𝐜 ∙ 𝐄𝐄𝐭𝐭𝐭𝐭         (4) 

 
สมการท่ี (4) ปริมาณการใช้น ้ าของพืช หรือการ 

คายระเหยจริง (Actual Evapotranspiration, Et) มีค่า
เท่ากบัปริมาณการคายระเหยของพืชอา้งอิง (Reference 

Corp Evapotranspiration, Etr) คูณด้วยสัมประสิทธ์ิ
ศักยภาพการคายระเหยของดิน  (Soil Coefficient, ks)

คูณด้วยสัมประสิทธ์ิพืช  (Corp Coefficient, kc) [21, 

22, 23] โดยสัมประสิทธ์ิศกัยภาพการคายระเหยของดิน 
และสัมประสิทธ์ิของพืช ไดจ้ากการส ารวจ ทดสอบ และ
เก็บเป็นฐานข้อมูลของแต่ละพ้ืนท่ี และปริมาณการคาย
ระเหยของพืชอา้งอิง ไดจ้ากการส ารวจ และทดสอบตาม
ชนิดของพืชท่ีปลูกในพ้ืนท่ีท่ีสนใจ 

ปริมาณการคายระ เหยของพืชอ้า ง อิงของพืช 

แต่ละชนิด ไดถู้กทดลองและรวบรวมขอ้มูลไวโ้ดยกรม
ชลประทาน  [24] เ น่ืองจากพ้ืนท่ีกรณีศึกษาใช้พ้ืนท่ีท่ี 

ท าการเกษตรท่ีรับน ้ าจากล าเหมือง เป็นพ้ืนท่ีเพาะปลูก
พ้ืนท่ีใหญ่และไม่มีบา้นพกัอาศยั ความตอ้งการน ้ าท่ีใชใ้น
การศึกษาจึงใชค้วามตอ้งการน ้ าเพ่ือการเพาะปลูกเท่านั้น 

ในการวิจัยน้ีจึงไม่ได้พิจารณาความต้องการน ้ าอุปโภค
บริโภคในครัวเรือน 

เม่ือได้ความตอ้งการน ้ าของพืชในแต่ละเดือนแล้ว 

จึงได้มาเทียบอัตราส่วนกับข้อมูลขนาดพ้ืนท่ีเพาะปลูก 

ของพืชแต่ละชนิดท่ีใช้ในการศึกษา โดยใช้ข้อมูลพ้ืนท่ี
เพาะปลูกพืชแต่ละชนิดเบ้ืองต้นจากฐานข้อมูลจากการ
ส ารวจบญัชีรายช่ือเกษตรกรในอ าเภอแม่จนั1 และลงพ้ืนท่ี
ส ารวจเก็บข้อมูลพ้ืนท่ีเพาะปลูกเพ่ิมเติมเน่ืองจากต้อง 
แบ่งพ้ืนท่ี เพาะปลูกตามรูปแบบการส่งน ้ าของระบบ 

เหมืองฝาย โดยแยกพ้ืนท่ีเพาะปลูกท่ีรับน ้ าตามล าเหมือง 

                                                           
1 ส ำนกังำนเกษตรอ ำเภอแม่จนั จงัหวดัเชียงรำย ปี พ.ศ. 2558 

4) เว็บไซต์แสดงขอ้มูลสถานการณ์น ้ าปัจจุบนัและ
เสนอแนะระดับประตูน ้ าท่ีเหมาะสม เพ่ือให้กลุ่มผูใ้ชน้ ้ า
ได้รับข้อมูลเพื่อสนับสนุนการตัดสินใจในการบริหาร
จดัการน ้ าอยา่งมีประสิทธิภาพ 
4.3 การพัฒนาระบบสนับสนุนการตัดสินใจส าหรับปรับ
ระดบัประตูน า้ของเหมืองฝาย   

จากการวิเคราะห์ปัญหาและความต้องการระบบ 
ระบบสนับสนุนการตัดสินใจจึงได้ถูกพัฒนาข้ึนเพื่อ
สนับสนุนการบริการจัดการน ้ า  ระบบสนับสนุนการ
ตดัสินใจน้ีแสดงผลผ่านทางเวบ็ไซต์ การพฒันาระบบจึง
ประกอบดว้ย 1) ระบบฐานขอ้มูล เพ่ือเก็บรวบรวมขอ้มูล
ระดับน ้ าท่ีได้จากสถานีตรวจวดัท่ีคณะผูว้ิจัยได้ท าการ
พฒันาข้ึนเพ่ือวดัระดบัน ้ าในล าน ้ าแม่จนั เก็บขอ้มูลพ้ืนฐาน
เก่ียวกบัฝายและการท าการเกษตรท่ีใชน้ ้ าจากล าน ้ าแม่จนั  
2) ส่วนสนบัสนุนการตดัสินใจ จะน าเอาขอ้มูลท่ีรวบรวม
ได้มาวิเคราะห์เพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเปิดปิด
ประตูน ้ า และ 3) ส่วนติดต่อผูใ้ช้ในการแสดงผลขอ้มูล
พ้ืนฐานและขอ้มูลท่ีไดจ้ากระบบสนับสนุนการตดัสินใจ
เพ่ือให้ผูเ้ก่ียวขอ้งสามารถน าขอ้มูลไปใชป้ระโยชน์ต่อได ้
ดงัแสดงในรูปท่ี 4 

 

 
รูปที ่4 องคป์ระกอบระบบสนบัสนุนการตดัสินใจ 

ส าหรับปรับระดบัประตูน ้ าของเหมืองฝาย 
 

โดยการท างานของระบบสนับสนุนการตัดสินใจ 
ส าหรับปรับระดบัประตูน ้ าของเหมืองฝาย ประกอบไปดว้ย 

ผูมี้ส่วนเก่ียวขอ้งไดแ้ก่ 1) ผูดู้แลระบบ (Administrator) 

ท าหน้าท่ีจดัการขอ้มูลพ้ืนฐานเก่ียวกบัฝาย เพ่ือใชใ้นการ
ค านวณหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเปิดปิดประตูฝาย 
2) เกษตรกรและเจ้าหน้าท่ีเกษตร  (Farmer/Officer)  

ท าหน้าท่ีจดัการขอ้มูลการเพาะปลูกท่ีตอ้งการน ้ าจากฝาย  
3) สถานีโทรมาตรวดัระดับน ้ าขนาดเล็ก (Telemetry 

Stations) ส่งข้อมูลมาเก็บรวบรวมเพ่ือใช้เป็นข้อมูล
สนับสนุนการตดัสินใจส าหรับปรับระดับประตูน ้ าของ
เหมืองฝาย  4) ผู ้ดูแลเหมืองฝาย  (Weir Controller)  

แก่เหมือง แก่ฝาย 
 

 
 

รูปที ่5 แผนผงัยสูเคส (Use Case Diagram) 
ระบบสนบัสนุนการตดัสินใจส าหรับปรับระดบัประตนู ้ า

ของเหมืองฝาย 
 

รูปท่ี  5 แสดงแผนผงัยูสเคส แสดงการท างานของ 
ผูท่ี้มีส่วนเก่ียวขอ้งกับระบบ โดยผูดู้แลระบบจะท าการ 

ใส่ขอ้มูลและคุณสมบติัของฝาย ไดแ้ก่ ช่ือฝาย พิกดั ขนาด
ของฝาย จ านวนประตู ขนาดของประตู ขนาดของเหมือง 
และขนาดของประตูเหมือง เป็นตน้ นอกจากน้ีผูดู้แลระบบ
จะท าการสร้างแบบจ าลองทางน ้ าและฝาย (LIT Model) 

[13] แสดงลกัษณะการเช่ือมต่อของล าน ้ า เกษตรกรผูใ้ชน้ ้ า 
หรือเจา้หน้าท่ีรัฐใส่ขอ้มูลเก่ียวกบัพ้ืนท่ีการเกษตร ไดแ้ก่ 
พิกดั พืชท่ีปลูก ช่วงระยะเวลาท่ีท าการปลูก เป็นตน้ ระบบ
จะน าข้อมูลการเกษตรเพ่ือค านวณหาความต้องการน ้ า 
ท่ีตอ้งใช ้ในส่วนของสถานีโทรมาตรวดัระดบัน ้ า จะวดัค่า
ระดบัน ้ าและค านวณเป็นอตัราการไหลตามความสัมพนัธ์

ระหว่างระดับน ้ าและอตัราการไหลท่ีได้จากส ารวจเก็บ
ขอ้มูลหน่ึงปี ขอ้มูลต่าง ๆ จะถูกแสดงผลในระบบ จากนั้น
ระบบจะน าค่าขอ้มูลฝาย ขอ้มูลความตอ้งการน ้ า และขอ้มูล
ท่ีไดจ้ากสถานีวดัมาประกอบกนัเพ่ือค านวณหาค่าท่ีดีท่ีสุด
ในการเปิดประตูฝายเพ่ือจดัสรรน ้ าใหต้รงกบัความตอ้งการ 

 
5.  ผลการวจัิย 

ระบบสนับสนุนการตัดสินใจส าหรับปรับระดับ
ประตูน ้ าของเหมืองฝาย ได้ถูกพัฒนาข้ึนและติดตั้ งใน 
ล าน ้ าแม่จนั อ าเภอแม่จนั จงัหวดัเชียงราย โดยไดว้ิเคราะห์
ผลของการท างานใน 3 ดา้นคือ 1) การแสดงผลของระบบ
สนับสนุนการตดัสินใจส าหรับปรับระดับประตูน ้ าของ
เหมืองฝาย 2) การประมาณค่าระดบัประตูน ้ า และ 3) ความ
พึงพอใจของผูใ้ชง้าน 
5.1 การแสดงผลของระบบสนับสนุนการตดัสินใจส าหรับ
ปรับระดบัประตูน า้ของเหมืองฝาย  

จากการรวบรวมความต้องการระบบจากผูมี้ส่วน
เก่ียวข้อง  และส ารวจพ้ืนท่ีเพ่ือเก็บข้อมูล  เพื่อท าการ
ออกแบบระบบการตดัสินใจส าหรับปรับระดับประตูน ้ า
ของเหมืองฝายตามท่ีได้น าเสนอไปในหัวขอ้ก่อนหน้าน้ี  
คณะวิจัยได้ท าการพฒันาระบบสนับสนุนการตดัสินใจ
ส าหรับปรับระดับประตูน ้ าของเหมืองฝาย ในรูปแบบ
เว็บไซต์ท่ีช่ือว่า “แก่ฝายปันน ้า” มีการจัดกลุ่มข้อมูลท่ี 
ต่าง ๆ ให้เป็นหมวดหมู่ ง่ายต่อการเขา้ถึง สามารถแสดง
ผลได้บนอุปกรณ์ท่ีหลากหลาย (Responsive) อาทิเช่น 
บนจอคอมพิว เตอ ร์  จอแทบเล็ต  และสมา ร์ตโฟน 

(รูป ท่ี  6) โดย เว็บไซต์  “แก่ฝาย ปันน ้ า” (เ ว็บไซต์  
http://nahmchan.oasys-lab.com/) ประกอบด้วยเมนู
หลกั 3 เมนู คือ 1) ขอ้มูลพ้ืนฐาน เป็นการรวบรวมขอ้มูล
ทางกายภาพของฝายต่าง ๆ ท่ีอยู่ในพ้ืนท่ีศึกษา พิกดั และ
ผูรั้บผิดชอบ ตลอดจนภาพถ่ายทางอากาศ และลกัษณะการ
เรียงตัวของฝาย 2) ข้อมูลโทรมาตร ซ่ึงจะท าการแสดง
ข้อมูลจากสถานีโทรมาตรวดัระดับน ้ าจ านวน 4 สถานี   

ดังแสดงรายละเ อียดในตารางท่ี  1 และรูปท่ี  7 โดย 

ขอ้มูลปริมาณน ้ าท่ีไดจ้ากสถานีโทรมาตรขนาดเล็กมีการ
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ระเหยจริงกบัปริมาณการคายระเหยของพืชอา้งอิง  โดยมี
สมการทัว่ไปในการหาปริมาณการใชน้ ้ าของพืช หรือการ
คายระเหย ดงัสมการท่ี (4) 

 
𝐊𝐊𝐭𝐭 = 𝐊𝐊𝐬𝐬 ∙ 𝐊𝐊𝐜𝐜 ∙ 𝐄𝐄𝐭𝐭𝐭𝐭         (4) 

 
สมการท่ี (4) ปริมาณการใช้น ้ าของพืช หรือการ 

คายระเหยจริง (Actual Evapotranspiration, Et) มีค่า
เท่ากบัปริมาณการคายระเหยของพืชอา้งอิง (Reference 

Corp Evapotranspiration, Etr) คูณด้วยสัมประสิทธ์ิ
ศักยภาพการคายระเหยของดิน  (Soil Coefficient, ks)

คูณด้วยสัมประสิทธ์ิพืช  (Corp Coefficient, kc) [21, 

22, 23] โดยสัมประสิทธ์ิศกัยภาพการคายระเหยของดิน 
และสัมประสิทธ์ิของพืช ไดจ้ากการส ารวจ ทดสอบ และ
เก็บเป็นฐานข้อมูลของแต่ละพ้ืนท่ี และปริมาณการคาย
ระเหยของพืชอา้งอิง ไดจ้ากการส ารวจ และทดสอบตาม
ชนิดของพืชท่ีปลูกในพ้ืนท่ีท่ีสนใจ 

ปริมาณการคายระ เหยของพืชอ้า ง อิงของพืช 

แต่ละชนิด ไดถู้กทดลองและรวบรวมขอ้มูลไวโ้ดยกรม
ชลประทาน  [24] เ น่ืองจากพ้ืนท่ีกรณีศึกษาใช้พ้ืนท่ีท่ี 

ท าการเกษตรท่ีรับน ้ าจากล าเหมือง เป็นพ้ืนท่ีเพาะปลูก
พ้ืนท่ีใหญ่และไม่มีบา้นพกัอาศยั ความตอ้งการน ้ าท่ีใชใ้น
การศึกษาจึงใชค้วามตอ้งการน ้ าเพ่ือการเพาะปลูกเท่านั้น 

ในการวิจัยน้ีจึงไม่ได้พิจารณาความต้องการน ้ าอุปโภค
บริโภคในครัวเรือน 

เม่ือได้ความตอ้งการน ้ าของพืชในแต่ละเดือนแล้ว 

จึงได้มาเทียบอัตราส่วนกับข้อมูลขนาดพ้ืนท่ีเพาะปลูก 

ของพืชแต่ละชนิดท่ีใช้ในการศึกษา โดยใช้ข้อมูลพ้ืนท่ี
เพาะปลูกพืชแต่ละชนิดเบ้ืองต้นจากฐานข้อมูลจากการ
ส ารวจบญัชีรายช่ือเกษตรกรในอ าเภอแม่จนั1 และลงพ้ืนท่ี
ส ารวจเก็บข้อมูลพ้ืนท่ีเพาะปลูกเพ่ิมเติมเน่ืองจากต้อง 
แบ่งพ้ืนท่ี เพาะปลูกตามรูปแบบการส่งน ้ าของระบบ 

เหมืองฝาย โดยแยกพ้ืนท่ีเพาะปลูกท่ีรับน ้ าตามล าเหมือง 

                                                           
1 ส ำนกังำนเกษตรอ ำเภอแม่จนั จงัหวดัเชียงรำย ปี พ.ศ. 2558 

4) เว็บไซต์แสดงขอ้มูลสถานการณ์น ้ าปัจจุบนัและ
เสนอแนะระดับประตูน ้ าท่ีเหมาะสม เพ่ือให้กลุ่มผูใ้ชน้ ้ า
ได้รับข้อมูลเพื่อสนับสนุนการตัดสินใจในการบริหาร
จดัการน ้ าอยา่งมีประสิทธิภาพ 
4.3 การพัฒนาระบบสนับสนุนการตัดสินใจส าหรับปรับ
ระดบัประตูน า้ของเหมืองฝาย   

จากการวิเคราะห์ปัญหาและความต้องการระบบ 
ระบบสนับสนุนการตัดสินใจจึงได้ถูกพัฒนาข้ึนเพื่อ
สนับสนุนการบริการจัดการน ้ า  ระบบสนับสนุนการ
ตดัสินใจน้ีแสดงผลผ่านทางเวบ็ไซต์ การพฒันาระบบจึง
ประกอบดว้ย 1) ระบบฐานขอ้มูล เพ่ือเก็บรวบรวมขอ้มูล
ระดับน ้ าท่ีได้จากสถานีตรวจวดัท่ีคณะผูว้ิจัยได้ท าการ
พฒันาข้ึนเพ่ือวดัระดบัน ้ าในล าน ้ าแม่จนั เก็บขอ้มูลพ้ืนฐาน
เก่ียวกบัฝายและการท าการเกษตรท่ีใชน้ ้ าจากล าน ้ าแม่จนั  
2) ส่วนสนบัสนุนการตดัสินใจ จะน าเอาขอ้มูลท่ีรวบรวม
ได้มาวิเคราะห์เพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเปิดปิด
ประตูน ้ า และ 3) ส่วนติดต่อผูใ้ช้ในการแสดงผลขอ้มูล
พ้ืนฐานและขอ้มูลท่ีไดจ้ากระบบสนับสนุนการตดัสินใจ
เพ่ือให้ผูเ้ก่ียวขอ้งสามารถน าขอ้มูลไปใชป้ระโยชน์ต่อได ้
ดงัแสดงในรูปท่ี 4 

 

 
รูปที ่4 องคป์ระกอบระบบสนบัสนุนการตดัสินใจ 

ส าหรับปรับระดบัประตูน ้ าของเหมืองฝาย 
 

โดยการท างานของระบบสนับสนุนการตัดสินใจ 
ส าหรับปรับระดบัประตูน ้ าของเหมืองฝาย ประกอบไปดว้ย 

ผูมี้ส่วนเก่ียวขอ้งไดแ้ก่ 1) ผูดู้แลระบบ (Administrator) 

ท าหน้าท่ีจดัการขอ้มูลพ้ืนฐานเก่ียวกบัฝาย เพื่อใชใ้นการ
ค านวณหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเปิดปิดประตูฝาย 
2) เกษตรกรและเจ้าหน้าท่ีเกษตร  (Farmer/Officer)  

ท าหน้าท่ีจดัการขอ้มูลการเพาะปลูกท่ีตอ้งการน ้ าจากฝาย  
3) สถานีโทรมาตรวดัระดับน ้ าขนาดเล็ก (Telemetry 

Stations) ส่งข้อมูลมาเก็บรวบรวมเพ่ือใช้เป็นข้อมูล
สนับสนุนการตดัสินใจส าหรับปรับระดับประตูน ้ าของ
เหมืองฝาย  4) ผู ้ดูแลเหมืองฝาย  (Weir Controller)  

แก่เหมือง แก่ฝาย 
 

 
 

รูปที ่5 แผนผงัยสูเคส (Use Case Diagram) 
ระบบสนบัสนุนการตดัสินใจส าหรับปรับระดบัประตนู ้ า

ของเหมืองฝาย 
 

รูปท่ี  5 แสดงแผนผงัยูสเคส แสดงการท างานของ 
ผูท่ี้มีส่วนเก่ียวขอ้งกับระบบ โดยผูดู้แลระบบจะท าการ 

ใส่ขอ้มูลและคุณสมบติัของฝาย ไดแ้ก่ ช่ือฝาย พิกดั ขนาด
ของฝาย จ านวนประตู ขนาดของประตู ขนาดของเหมือง 
และขนาดของประตูเหมือง เป็นตน้ นอกจากน้ีผูดู้แลระบบ
จะท าการสร้างแบบจ าลองทางน ้ าและฝาย (LIT Model) 

[13] แสดงลกัษณะการเช่ือมต่อของล าน ้ า เกษตรกรผูใ้ชน้ ้ า 
หรือเจา้หน้าท่ีรัฐใส่ขอ้มูลเก่ียวกบัพ้ืนท่ีการเกษตร ไดแ้ก่ 
พิกดั พืชท่ีปลูก ช่วงระยะเวลาท่ีท าการปลูก เป็นตน้ ระบบ
จะน าข้อมูลการเกษตรเพ่ือค านวณหาความต้องการน ้ า 
ท่ีตอ้งใช ้ในส่วนของสถานีโทรมาตรวดัระดบัน ้ า จะวดัค่า
ระดบัน ้ าและค านวณเป็นอตัราการไหลตามความสัมพนัธ์

ระหว่างระดับน ้ าและอตัราการไหลท่ีได้จากส ารวจเก็บ
ขอ้มูลหน่ึงปี ขอ้มูลต่าง ๆ จะถูกแสดงผลในระบบ จากนั้น
ระบบจะน าค่าขอ้มูลฝาย ขอ้มูลความตอ้งการน ้ า และขอ้มูล
ท่ีไดจ้ากสถานีวดัมาประกอบกนัเพ่ือค านวณหาค่าท่ีดีท่ีสุด
ในการเปิดประตูฝายเพ่ือจดัสรรน ้ าใหต้รงกบัความตอ้งการ 

 
5.  ผลการวจัิย 

ระบบสนับสนุนการตัดสินใจส าหรับปรับระดับ
ประตูน ้ าของเหมืองฝาย ได้ถูกพัฒนาข้ึนและติดตั้ งใน 
ล าน ้ าแม่จนั อ าเภอแม่จนั จงัหวดัเชียงราย โดยไดว้ิเคราะห์
ผลของการท างานใน 3 ดา้นคือ 1) การแสดงผลของระบบ
สนับสนุนการตดัสินใจส าหรับปรับระดับประตูน ้ าของ
เหมืองฝาย 2) การประมาณค่าระดบัประตูน ้ า และ 3) ความ
พึงพอใจของผูใ้ชง้าน 
5.1 การแสดงผลของระบบสนับสนุนการตดัสินใจส าหรับ
ปรับระดบัประตูน า้ของเหมืองฝาย  

จากการรวบรวมความต้องการระบบจากผูมี้ส่วน
เก่ียวข้อง  และส ารวจพ้ืนท่ีเพ่ือเก็บข้อมูล  เพื่อท าการ
ออกแบบระบบการตดัสินใจส าหรับปรับระดับประตูน ้ า
ของเหมืองฝายตามท่ีได้น าเสนอไปในหัวขอ้ก่อนหน้าน้ี  
คณะวิจัยได้ท าการพฒันาระบบสนับสนุนการตดัสินใจ
ส าหรับปรับระดับประตูน ้ าของเหมืองฝาย ในรูปแบบ
เว็บไซต์ท่ีช่ือว่า “แก่ฝายปันน ้า” มีการจัดกลุ่มข้อมูลท่ี 
ต่าง ๆ ให้เป็นหมวดหมู่ ง่ายต่อการเขา้ถึง สามารถแสดง
ผลได้บนอุปกรณ์ท่ีหลากหลาย (Responsive) อาทิเช่น 
บนจอคอมพิว เตอ ร์  จอแทบเล็ต  และสมา ร์ตโฟน 

(รูป ท่ี  6) โดย เว็บไซต์  “แก่ฝาย ปันน ้ า” (เ ว็บไซต์  
http://nahmchan.oasys-lab.com/) ประกอบด้วยเมนู
หลกั 3 เมนู คือ 1) ขอ้มูลพ้ืนฐาน เป็นการรวบรวมขอ้มูล
ทางกายภาพของฝายต่าง ๆ ท่ีอยู่ในพ้ืนท่ีศึกษา พิกดั และ
ผูรั้บผิดชอบ ตลอดจนภาพถ่ายทางอากาศ และลกัษณะการ
เรียงตัวของฝาย 2) ข้อมูลโทรมาตร ซ่ึงจะท าการแสดง
ข้อมูลจากสถานีโทรมาตรวดัระดับน ้ าจ านวน 4 สถานี   

ดังแสดงรายละเ อียดในตารางท่ี  1 และรูปท่ี  7 โดย 

ขอ้มูลปริมาณน ้ าท่ีไดจ้ากสถานีโทรมาตรขนาดเล็กมีการ
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แสดงผลขอ้มูลในลกัษณะภูมิสารสนเทศ  และขอ้มูลเชิง
ตวัเลขในรูปแบบของกราฟ และขอ้มูลละเอียดในแต่ละ
สถานี ซ่ึงขอ้มูลดงักล่าวไดมี้ปรับปรุงให้เป็นปัจจุบนัโดย
อัตโนมัติ 3) ระบบสนับสนุนการตดัสินใจส าหรับปรับ
ระดบัประตูน ้ าของเหมืองฝาย ประกอบดว้ย 3 ส่วน ส่วน
แรกคือ ระบบฐานข้อมูลเชิงพ้ืนท่ี ส าหรับให้ผูท่ี้มีส่วน
เก่ียวขอ้ง สามารถปรับปรุงภูมิสารสนเทศเก่ียวกบัพ้ืนท่ีการ
ท าการเกษตร และขอ้มูลเก่ียวกบัเหมืองฝาย เพื่อใชใ้นการ
ค านวณปริมาณน ้ าท่ีตอ้งการในพ้ืนท่ีท่ีท าการศึกษา ส่วนท่ี
สองเป็นส่วนการสร้างแผนผงัโครงข่ายล าน ้ า เป็นการ
เช่ือมต่อลกัษณะของล าน ้ าท่ีประกอบดว้ยฝายต่าง ๆ โดย
แทนลกัษณะของล าน ้ าบริเวณแต่ละฝายด้วยภาพกราฟิก 
และมีการน าขอ้มูลทางกายภาพของฝายท่ีไดจ้ากในส่วน
แรก เพ่ือท าการเตรียมขอ้มูลส าหรับการท างานในส่วนท่ี
สาม คือ ระบบสนบัสนุนการตดัสินใจ โดยในส่วนน้ีจะน า
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากสองส่วนแรก มาท าการค านวณและหาค่าท่ี
ดีท่ีสุดในการก าหนดระดบัประตูฝาย เพื่อท าการจัดสรร
ปริมาณน ้ าใหต้รงกบัความตอ้งการ  

 

 
(ก) เปิดเวบ็ไซตบ์นคอมพิวเตอร์ 

 
(ข) เปิดเวบ็ไซตบ์นสมาร์ตโฟน 

 

รูปที ่6 การแสดงผลเวบ็ไซตบ์นอุปกรณ์ท่ีแตกต่างกนั 

 
 

รูปที ่7 จุดติดตั้งสถานีวดัปริมาณน ้ าบนแม่น ้ าจนั 
 
ตารางที่ 1 ต าแหน่งติดตั้ งเคร่ืองมือวดัระดับน ้ าท่ีใช้ใน
การศึกษา 

รหัส
สถาน ี

สถานที่ติดตั้ง พกิดัสถานี 
Latitude Longitude 

STK06 สะพานลานทอง 20.10727 99.76459 
STK07 ป่าตึง 20.13028 99.834078 
STK10 สนัทราย-ป่าซาง 20.18309 99.87558 
STK11 วดัสนัทราย 20.18157 99.88709 

 
5.2 ผลการประมาณค่าระดบัประตูน า้   

จากการส ารวจความตอ้งการน ้ าเพ่ือการเกษตรและ
อุปโภคบริโภคของพ้ืนท่ีย่อยแต่ละพ้ืนท่ีท่ีใชน้ ้ าจากแม่น ้ า
จนัเพ่ือเป็นขอ้มูลการบริหารจดัการน ้ า รวมไปถึงขอ้มูลน ้ า
ท่ีปล่อยผ่านล าเหมืองไปยงัพ้ืนท่ีการเกษตรไดถู้กรวบรวม
และน ามาเป็นขอ้มูลเพื่อค านวณระดบัประตูน ้ าจากสมการ
ทางชลศาสตร์ ฝายโป่งน ้ าร้อนซ่ึงเป็นฝายแรกจากด้าน 

ตน้น ้ าของแม่น ้ าจนั ไดถู้กเลือกเพื่อศึกษาแนวทางการเปิด
ประตูน ้ าเพ่ือผนัน ้ าไปยงัพ้ืนท่ีการเกษตร โดยรวบรวม
ขอ้มูลการเปิดประตูน ้ าของแก่ฝายโป่งน ้ าร้อนตลอดทั้งปี 
พ.ศ. 2558 พบว่าประตูระบายน ้ าถูกเปิดให้สูงกว่าระดับ
น ้ าท่ีไหลตลอดเวลา ซ่ึงจะท าใหน้ ้ าท่ีไหลเขา้ล าเหมืองมาก
หรือน้อยตามปริมาณน ้ าท่ีไหลในแม่น ้ าและไม่สอดคลอ้ง
กบัความตอ้งการน ้ าของแต่ละพ้ืนท่ีดงัแสดงในรูปท่ี 8 

 
 

รูปที ่8 การปล่อยน ้ าจริงเทียบกบัความตอ้งการน ้ า 
จากฝายโป่งน ้ าร้อน 

 
รูปท่ี  8 แสดงอัตราการไหลของน ้ าท่ีปล่อยผ่าน 

ล าเหมืองจริง เทียบกบัความตอ้งการน ้ าจากล าเหมืองฝาย
โป่งน ้ าร้อน โดยแกนตั้งคืออตัราการไหลในหน่วยลูกบาศก์
เมตรต่อวินาที แกนนอนคือระยะเวลาปล่อยน ้ าในหน่วย
สัปดาห์ จะเห็นได้ว่าเม่ือมีปริมาณน ้ าไหลในแม่น ้ าน้อย 
ฝายโป่งน ้ าร้อนซ่ึงเป็นฝายแรกดา้นตน้น ้ า จะไดรั้บน ้ าไหล
เข้าล าเหมืองมากท่ีสุด  และฝายถัดไปจะได้น ้ าน้อยลง
ตามล าดับ  นอกจากปริมาณน ้ า ท่ีไหลผ่านล า เหมือง 
ไม่สอดคลอ้งกับความตอ้งการน ้ าของพ้ืนท่ีแล้ว ในช่วง 
น ้ าน้อย ฝายด้านท้ายน ้ าได้รับน ้ าไม่เพียงพอท่ีจะผนัน ้ า 
ไปยงัพ้ืนท่ีเกษตร 

จากการประยกุตใ์ชส้มการทางชลศาสตร์เพ่ือหาค่าท่ี
เหมาะสมของระดบัประตูน ้ า ค านวณระดบัประตูน ้ าใหฝ้าย
ดา้นตน้น ้ าปล่อยน ้ าแค่เพียงพอกบัความตอ้งการใชน้ ้ าตาม
ขอ้มูลความตอ้งการน ้ าเพ่ือการเกษตรและอุปโภคบริโภค
ของพ้ืนท่ี โดยเปรียบเทียบสองกรณีคือ กรณีท่ีหน่ึง ปรับ
ระดับประตูน ้ าเดือนละหน่ึงคร้ัง และกรณีท่ีสอง  ปรับ
ระดบัประตูน ้ าสปัดาห์ละหน่ึงคร้ัง 

จากการค านวณปริมาณน ้ าท่ีผ่านประตูน ้ าโดยปรับ
ระดับประตูน ้ ารายสัปดาห์และรายเดือนโดยใช้ข้อมูล 
อตัราการไหลของน ้ าเฉล่ียจากสัปดาห์ท่ีผ่านมา และเดือน 
ท่ีผ่านมาตามล าดับ พบว่าเม่ือปรับค่าระดบัประตูน ้ าตาม 
ค่าระดับประตูน ้ าท่ีค  านวณไดเ้พ่ือกั้นน ้ า ณ เวลาปัจจุบนั 
จะมีความคลาดเคล่ือนของปริมาณน ้ าท่ีไหลเขา้ล าเหมือง
เน่ืองจากปริมาณน ้ าท่ีไหลผา่นฝายจริงแตกต่างจากปริมาณ
น ้ าผ่านฝายท่ีใชใ้นการค านวณ โดยมีผลความคลาดเคล่ือน

เปรียบเทียบระหว่างการเปิดประตูน ้ ารายสัปดาห์และ 
รายเดือน ดงัรูปท่ี 9 
 

 
 

รูปที ่9 ค่าความคลาดเคล่ือนของการปล่อยน ้ าเขา้ล าเหมือง
ของฝายโป่งน ้ าร้อน 

 
รูปท่ี 9 แสดงค่าความคลาดเคล่ือนของการปล่อยน ้ า

เขา้ล าเหมืองฝายโป่งน ้ าร้อนจากการจ าลองสถานการณ์ 
การไหล โดยแกนตั้งคือค่าอตัราการไหลท่ีคลาดเคล่ือนจาก
ความตอ้งการน ้ าของน ้ าในหน่วยลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
แกนนอนคือระยะเวลาปล่อยน ้ าในหน่วยสัปดาห์ จะเห็น
ไดว้่าการปรับระดบัประตูน ้ าแบบรายเดือน จะให้ปริมาณ
น ้ าท่ีไหลเข้าล าเหมืองคลาดเคล่ือนกว่าการปรับระดับ
ประตูน ้ าแบบรายสัปดาห์ โดยการปรับประตูน ้ ารายเดือนมี
ปริมาณน ้ าความคลาดเคล่ือนจากปริมาณน ้ าท่ีตอ้งการเฉล่ีย 
10.51% และการปรับประตูน ้ ารายสัปดาห์มีปริมาณน ้ า
ความคลาดเคล่ือนจากปริมาณน ้ าท่ีตอ้งการเฉล่ีย 2.39% 
ดังนั้น หากแก่เหมืองและแก่ฝายเพ่ิมความถ่ีในการปรับ
ระดับประตูน ้ าได้มากข้ึน จะท าให้การไหลของน ้ าผ่าน
ประตูน ้ ามีความแม่นย  ามากข้ึน 

5.3 ความพงึพอใจของผู้ใช้งาน  
หลังจากได้ท าการพัฒนาระบบสนับสนุนการ

ตัดสินใจส าหรับปรับระดับประตูน ้ าของเหมืองฝาย
เรียบร้อยแลว้ ไดจ้ดัอบรมเชิงปฏิบติัการ โดยมีผูท่ี้มีส่วน
เ ก่ียวข้องเข้าอบรม  70 คน  ประกอบด้วยกลุ่มผู ้ดูแล 

เหมืองฝาย เกษตรกรในพ้ืนท่ี และเจ้าหน้าท่ีรัฐ และได ้

ท าการประเมินความพึงพอใจของผู ้เข้าร่วมการอบรม 

โดยมีคะแนนความพึงพอใจสูงสุดคือ  5 คะแนน พบว่า
ผูเ้ขา้ร่วมอบรมมีความพึงพอใจเฉล่ีย 4.11 อยู่ในระดบัดี 
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แสดงผลขอ้มูลในลกัษณะภูมิสารสนเทศ  และขอ้มูลเชิง
ตวัเลขในรูปแบบของกราฟ และขอ้มูลละเอียดในแต่ละ
สถานี ซ่ึงขอ้มูลดงักล่าวไดมี้ปรับปรุงให้เป็นปัจจุบนัโดย
อัตโนมัติ 3) ระบบสนับสนุนการตดัสินใจส าหรับปรับ
ระดบัประตูน ้ าของเหมืองฝาย ประกอบดว้ย 3 ส่วน ส่วน
แรกคือ ระบบฐานข้อมูลเชิงพ้ืนท่ี ส าหรับให้ผูท่ี้มีส่วน
เก่ียวขอ้ง สามารถปรับปรุงภูมิสารสนเทศเก่ียวกบัพ้ืนท่ีการ
ท าการเกษตร และขอ้มูลเก่ียวกบัเหมืองฝาย เพื่อใชใ้นการ
ค านวณปริมาณน ้ าท่ีตอ้งการในพ้ืนท่ีท่ีท าการศึกษา ส่วนท่ี
สองเป็นส่วนการสร้างแผนผงัโครงข่ายล าน ้ า เป็นการ
เช่ือมต่อลกัษณะของล าน ้ าท่ีประกอบดว้ยฝายต่าง ๆ โดย
แทนลกัษณะของล าน ้ าบริเวณแต่ละฝายด้วยภาพกราฟิก 
และมีการน าขอ้มูลทางกายภาพของฝายท่ีไดจ้ากในส่วน
แรก เพ่ือท าการเตรียมขอ้มูลส าหรับการท างานในส่วนท่ี
สาม คือ ระบบสนบัสนุนการตดัสินใจ โดยในส่วนน้ีจะน า
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากสองส่วนแรก มาท าการค านวณและหาค่าท่ี
ดีท่ีสุดในการก าหนดระดบัประตูฝาย เพื่อท าการจัดสรร
ปริมาณน ้ าใหต้รงกบัความตอ้งการ  

 

 
(ก) เปิดเวบ็ไซตบ์นคอมพิวเตอร์ 

 
(ข) เปิดเวบ็ไซตบ์นสมาร์ตโฟน 

 

รูปที ่6 การแสดงผลเวบ็ไซตบ์นอุปกรณ์ท่ีแตกต่างกนั 

 
 

รูปที ่7 จุดติดตั้งสถานีวดัปริมาณน ้ าบนแม่น ้ าจนั 
 
ตารางที่ 1 ต าแหน่งติดตั้ งเคร่ืองมือวดัระดับน ้ าท่ีใช้ใน
การศึกษา 

รหัส
สถาน ี

สถานที่ติดตั้ง พกิดัสถานี 
Latitude Longitude 

STK06 สะพานลานทอง 20.10727 99.76459 
STK07 ป่าตึง 20.13028 99.834078 
STK10 สนัทราย-ป่าซาง 20.18309 99.87558 
STK11 วดัสนัทราย 20.18157 99.88709 

 
5.2 ผลการประมาณค่าระดบัประตูน า้   

จากการส ารวจความตอ้งการน ้ าเพ่ือการเกษตรและ
อุปโภคบริโภคของพ้ืนท่ีย่อยแต่ละพ้ืนท่ีท่ีใชน้ ้ าจากแม่น ้ า
จนัเพ่ือเป็นขอ้มูลการบริหารจดัการน ้ า รวมไปถึงขอ้มูลน ้ า
ท่ีปล่อยผ่านล าเหมืองไปยงัพ้ืนท่ีการเกษตรไดถู้กรวบรวม
และน ามาเป็นขอ้มูลเพื่อค านวณระดบัประตูน ้ าจากสมการ
ทางชลศาสตร์ ฝายโป่งน ้ าร้อนซ่ึงเป็นฝายแรกจากด้าน 

ตน้น ้ าของแม่น ้ าจนั ไดถู้กเลือกเพื่อศึกษาแนวทางการเปิด
ประตูน ้ าเพ่ือผนัน ้ าไปยงัพ้ืนท่ีการเกษตร โดยรวบรวม
ขอ้มูลการเปิดประตูน ้ าของแก่ฝายโป่งน ้ าร้อนตลอดทั้งปี 
พ.ศ. 2558 พบว่าประตูระบายน ้ าถูกเปิดให้สูงกว่าระดับ
น ้ าท่ีไหลตลอดเวลา ซ่ึงจะท าใหน้ ้ าท่ีไหลเขา้ล าเหมืองมาก
หรือน้อยตามปริมาณน ้ าท่ีไหลในแม่น ้ าและไม่สอดคลอ้ง
กบัความตอ้งการน ้ าของแต่ละพ้ืนท่ีดงัแสดงในรูปท่ี 8 

 
 

รูปที ่8 การปล่อยน ้ าจริงเทียบกบัความตอ้งการน ้ า 
จากฝายโป่งน ้ าร้อน 

 
รูปท่ี  8 แสดงอัตราการไหลของน ้ าท่ีปล่อยผ่าน 

ล าเหมืองจริง เทียบกบัความตอ้งการน ้ าจากล าเหมืองฝาย
โป่งน ้ าร้อน โดยแกนตั้งคืออตัราการไหลในหน่วยลูกบาศก์
เมตรต่อวินาที แกนนอนคือระยะเวลาปล่อยน ้ าในหน่วย
สัปดาห์ จะเห็นได้ว่าเม่ือมีปริมาณน ้ าไหลในแม่น ้ าน้อย 
ฝายโป่งน ้ าร้อนซ่ึงเป็นฝายแรกดา้นตน้น ้ า จะไดรั้บน ้ าไหล
เข้าล าเหมืองมากท่ีสุด  และฝายถัดไปจะได้น ้ าน้อยลง
ตามล าดับ  นอกจากปริมาณน ้ า ท่ีไหลผ่านล า เหมือง 
ไม่สอดคลอ้งกับความตอ้งการน ้ าของพ้ืนท่ีแล้ว ในช่วง 
น ้ าน้อย ฝายด้านท้ายน ้ าได้รับน ้ าไม่เพียงพอท่ีจะผนัน ้ า 
ไปยงัพ้ืนท่ีเกษตร 

จากการประยกุตใ์ชส้มการทางชลศาสตร์เพ่ือหาค่าท่ี
เหมาะสมของระดบัประตูน ้ า ค านวณระดบัประตูน ้ าใหฝ้าย
ดา้นตน้น ้ าปล่อยน ้ าแค่เพียงพอกบัความตอ้งการใชน้ ้ าตาม
ขอ้มูลความตอ้งการน ้ าเพ่ือการเกษตรและอุปโภคบริโภค
ของพ้ืนท่ี โดยเปรียบเทียบสองกรณีคือ กรณีท่ีหน่ึง ปรับ
ระดับประตูน ้ าเดือนละหน่ึงคร้ัง และกรณีท่ีสอง  ปรับ
ระดบัประตูน ้ าสปัดาห์ละหน่ึงคร้ัง 

จากการค านวณปริมาณน ้ าท่ีผ่านประตูน ้ าโดยปรับ
ระดับประตูน ้ ารายสัปดาห์และรายเดือนโดยใช้ข้อมูล 
อตัราการไหลของน ้ าเฉล่ียจากสัปดาห์ท่ีผ่านมา และเดือน 
ท่ีผ่านมาตามล าดับ พบว่าเม่ือปรับค่าระดบัประตูน ้ าตาม 
ค่าระดับประตูน ้ าท่ีค  านวณไดเ้พ่ือกั้นน ้ า ณ เวลาปัจจุบนั 
จะมีความคลาดเคล่ือนของปริมาณน ้ าท่ีไหลเขา้ล าเหมือง
เน่ืองจากปริมาณน ้ าท่ีไหลผา่นฝายจริงแตกต่างจากปริมาณ
น ้ าผ่านฝายท่ีใชใ้นการค านวณ โดยมีผลความคลาดเคล่ือน

เปรียบเทียบระหว่างการเปิดประตูน ้ ารายสัปดาห์และ 
รายเดือน ดงัรูปท่ี 9 
 

 
 

รูปที ่9 ค่าความคลาดเคล่ือนของการปล่อยน ้ าเขา้ล าเหมือง
ของฝายโป่งน ้ าร้อน 

 
รูปท่ี 9 แสดงค่าความคลาดเคล่ือนของการปล่อยน ้ า

เขา้ล าเหมืองฝายโป่งน ้ าร้อนจากการจ าลองสถานการณ์ 
การไหล โดยแกนตั้งคือค่าอตัราการไหลท่ีคลาดเคล่ือนจาก
ความตอ้งการน ้ าของน ้ าในหน่วยลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
แกนนอนคือระยะเวลาปล่อยน ้ าในหน่วยสัปดาห์ จะเห็น
ไดว้่าการปรับระดบัประตูน ้ าแบบรายเดือน จะให้ปริมาณ
น ้ าท่ีไหลเข้าล าเหมืองคลาดเคล่ือนกว่าการปรับระดับ
ประตูน ้ าแบบรายสัปดาห์ โดยการปรับประตูน ้ ารายเดือนมี
ปริมาณน ้ าความคลาดเคล่ือนจากปริมาณน ้ าท่ีตอ้งการเฉล่ีย 
10.51% และการปรับประตูน ้ ารายสัปดาห์มีปริมาณน ้ า
ความคลาดเคล่ือนจากปริมาณน ้ าท่ีตอ้งการเฉล่ีย 2.39% 
ดังนั้น หากแก่เหมืองและแก่ฝายเพ่ิมความถ่ีในการปรับ
ระดับประตูน ้ าได้มากข้ึน จะท าให้การไหลของน ้ าผ่าน
ประตูน ้ ามีความแม่นย  ามากข้ึน 

5.3 ความพงึพอใจของผู้ใช้งาน  
หลังจากได้ท าการพัฒนาระบบสนับสนุนการ

ตัดสินใจส าหรับปรับระดับประตูน ้ าของเหมืองฝาย
เรียบร้อยแลว้ ไดจ้ดัอบรมเชิงปฏิบติัการ โดยมีผูท่ี้มีส่วน
เ ก่ียวข้องเข้าอบรม  70 คน  ประกอบด้วยกลุ่มผู ้ดูแล 

เหมืองฝาย เกษตรกรในพ้ืนท่ี และเจ้าหน้าท่ีรัฐ และได ้

ท าการประเมินความพึงพอใจของผู ้เข้าร่วมการอบรม 

โดยมีคะแนนความพึงพอใจสูงสุดคือ  5 คะแนน พบว่า
ผูเ้ขา้ร่วมอบรมมีความพึงพอใจเฉล่ีย 4.11 อยู่ในระดบัดี 
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โดยมีระดับคะแนนสูงสุด 3 อันดับแรก คือ มีความพึง
พอใจในการใช้งานระบบสนับสนุนการตัดสินใจท่ีได้
พฒันาข้ึน มีคะแนน 4.35 รองลงมาคือ ระบบสนับสนุน
การตดัสินใจฯ ท่ีพฒันาข้ึนใชง้านง่าย คะแนน 4.15 และ
ผลการท างานของระบบสนับสนุนการตัด สินใจ ท่ี
พฒันาข้ึนมีความถูกตอ้ง เหมาะสม ระดับคะแนน 4.05

ตามล าดับ ดังแสดงในรูปท่ี 10 จากผลการประเมิน
ความพึงพอใจของผูท่ี้ส่วนเก่ียวขอ้ง สามารถสรุปได้ว่า
ระบบสนับสนุนการตดัสินใจส าหรับปรับระดบัประตูน ้ า
ของเหมืองฝายสามารถท างานได้ถูกต้อง เหมาะสม
สามารถใช้งานได้ง่าย และตรงตามความต้องการของ
ผูใ้ชง้าน

รูปที่10 ผลการประเมินความพึงพอใจต่อระบบสนบัสนุน
การตดัสินใจส าหรับปรับระดบัประตูน ้ าของเหมืองฝาย

6. สรุปผลการวจัิย
จากการประยุกต์ใชส้มการทางชลศาสตร์เพ่ือหาค่า

ระดับการเปิดประตูน ้ าท่ีเหมาะสมเพ่ือเป็นขอ้มูลให้กับ
ระบบสนับสนุนการตัดสินใจในการจัดสรรน ้ าอย่าง
เหมาะสมกบัความตอ้งการน ้ าของพ้ืนท่ีการเกษตร สามารถ
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บทคัดย่อ 
ปัญหาในกระบวนการฉีดพลาสติกท่ีส่งผลกับคุณภาพของงานมากท่ีสุดคือจุดด า (Black dot) วิธีท่ีใช้ในการ

แกปั้ญหาจุดด านั้นมีดว้ยกนัหลายวิธี โดยงานวิจยัน้ีจะเน้นท่ีการเลือกวิธีการลดปัญหาจุดด าต่างเง่ือนไขกนั ทั้งในส่วนของ
ราคาต่อหน่วย ปริมาณการผลิตต่อคร้ัง เพ่ือเลือกวิธีการและค่าใช้จ่ายให้เหมาะสมกับงานแต่ละประเภท ส าหรับโรงงาน
กรณีศึกษาน้ีก่อนการปรับปรุงดว้ยวธีิการถอดสกรูขดัท าความสะอาด มีค่าใชจ่้ายเป็นเงิน 72,500 บาทต่อเดือน (ค่าเคร่ืองจกัร 

ค่าล่วงเวลา ค่าขนส่ง ค่าอุปกรณ์ เป็นตน้) โดยงานวิจัยน้ีจะน าทฤษฎีซิกซ์ ซิกม่า (Six Sigma) ซ่ึงประกอบดว้ยขั้นตอน 

Define, Measure, Analyze, Improve และ Control (DMAIC) มาใช ้และใช ้Cause and Effect Diagram, Cause 

and Effect Matrix และ Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) ในการคดัเลือกปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการเกิด
จุดด า และใช ้2k  Factorial Design ในการหาปัจจยัท่ีมีผลอยา่งมีนยัส าคญักบัจุดด า ผลท่ีไดจ้ากวิธีแรก คือ การถอดสกรูขดั
ท าความสะอาดนั้นสามารถลดจุดด าจากเดิมลงได ้50% ซ่ึงวิธีน้ีเหมาะส าหรับการผลิตช้ินงานท่ีมีราคาต่อหน่วยค่อนขา้งสูง
หรือช้ินงานท่ีมีการผลิตจ านวนมาก วิธีท่ีสอง คือ การใชส้ารเคมีเพ่ิมเขา้ในกระบวนการลา้งกระบอกฉีดพลาสติก โดยวิธีน้ี 
จะให้ผลการลดจุดด าไดป้ระมาณ 25% ซ่ึงวิธีน้ีเหมาะกบัการช้ินงานท่ีมีราคาต่อหน่วยไม่สูงมาก และการผลิตปริมาณน้อย 
ต่อคร้ัง โดยหลงัจากท่ีน าวิธีการลดจุดด าและค านวณค่าใชจ่้ายท่ีใชไ้ปส าหรับวิธีท่ีไดเ้ลือกให้เหมาะสมกบัชนิดและประเภท
ของงานนั้น สามารถลดค่าใชจ่้ายท่ีคิดเป็นมูลค่าเพ่ิมไดถึ้ง 148,000 บาทต่อปี 

 
ABSTRACT 

Black dot is one of major quality problems in plastic injection process. The methods used to solve 
this problem are several different ways. This research aims to determine appropriate reduction black dot 
method in different conditions including price per unit and production volume per session. This finding 
could provide properly process and cost for each plant type. In this study, expense before process 
improving to decrease black dot by removing and polishing screw was 72,500 baht per month (include 
machine costs, overtime, shipping costs, equipment costs, etc.). Six Sigma approach; Define, Measure, 
Analyze, Improve and Control (DMAIC) was used to improve reducing black dot method Cause and Effect 
Diagram, Cause and Effect Matrix and Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) were used to select 
factors which affected to black dot defect. 2k Factorial Design was applied for determination significant 
factor impacting black dot. The result showed removing and polishing screw can reduce black dot by 50%. 
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This process was appropriate for high unit price and mass production. Second method was purging, adding 
chemical for screw-barrel cleaning process. The process could reduce black dot by 25%. It was suitable 
for low unit price and low production volume. After applying the black dot reduction method and 
calculating the cost efficiency to appropriate plant type, the total cost of reduction valued 148,000 baht per 
year. 
 
1. บทน า 

ปัจจุบนัอุตสาหกรรมการฉีดพลาสติกมีการแข่งขนั
ทางด้านราคาค่อนขา้งสูง ส่งผลให้โรงงานตอ้งควบคุม
คุณภาพของสินคา้เพ่ือใหเ้กิดของเสียนอ้ยท่ีสุดโดยของเสีย
หากเกิดข้ึนนั้ นไม่เพียงแต่จะสูญเสียโอกาสในการขาย 
อีกทั้งยงัมีค่าใชจ่้ายท่ีซ่อนอยูอี่กดว้ย เช่น หากเกิดของเสีย
ข้ึนแล้ว  ก็จ า เ ป็นท่ีจะต้องผลิตงานทดแทน  ซ่ึงจะมี 
ค่าใช้จ่ายเพ่ิม กล่าวคือ ค่าวตัถุดิบ ค่าเคร่ืองจักร ค่าแรง 
ค่าการตรวจสอบ หรือค่าขนส่ง เป็นตน้ หากโรงงานไม่
สามารถแก้ไขปัญหาน้ีได้ จะส่งผลกระทบโดยตรงกับ
ความเช่ือมัน่ของลูกคา้โดยปัญหาท่ีพบบ่อย ได้แก่ จุดด า 
(Black dot)  ซ่ึงมองเห็นได้ชัดเจนหากช้ินงานนั้ นเป็น 
สีขาวหรือใส 

โดยการลดจุดด าไดมี้การศึกษาแนวทางการลดจุดด า
ไวห้ลายขั้นตอนด้วยกัน เช่น การถอดสกรูขัดท าความ
สะอาด การลดอุณหภูมิกระบอกฉีด การร่อนเม็ดพลาสติก
ท่ีน าไปบดก่อนการผสม เป็นต้น แต่ส่ิงท่ีต้องพิจารณา
ควบคู่กนัไปดว้ย คือ ค่าใชจ่้ายท่ีใชใ้นการลดจุดด า ดงันั้น
งานวิจยัน้ีจึงวิเคราะห์ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการลด
จุดด าเทียบกับจ านวนของเสียท่ีลดลง เพื่อเป็นแนวทาง 
ในการเลือกใช้และจัดการกับประสิทธิภาพเชิงต้นทุน 
ในอุตสาหกรรมการฉีดพลาสติกต่อไป 

งานวิจยัน้ีจะด าเนินการตามทฤษฎีซิกซ์ ซิกม่า (Six 

Sigma)  ซ่ึงถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวางในการพัฒนา
กระบวนการผลิตเพื่อปรับปรุงตน้ทุนคุณภาพและความ 
พึงพอใจของลูกคา้ [1, 2] และใช้เคร่ืองมือ Cause and 
Effect Diagram, Cause and Effect Matrix, Failure 
Mode and Effect Analysis  (FMEA) [3] และ DOE 

[4] เพื่อปรับปรุงและวิเคราะห์จุดด า และเทียบกบัตน้ทุนท่ี
ใช้ในโรงงานให้เหมาะสมกับปัญหาจุดด าท่ี เ กิดข้ึน 
ในแต่ละประเภท 

 
รูปที ่1 กระบวนการฉีดพลาสติก 

 
2. วธีิการวจัิยและผลการวจัิย 

ด าเนินการวจิยัตามแนวทางซิกซ์ซิกม่า (Six Sigma) 
[5] ซ่ึ ง ป ร ะ ก อบ ด้ ว ย ขั้ น ต อน  Define, Measure, 

Analyze, Improve และ Control  (DMAIC) [6] โดย
มีรายละเอียดดงัน้ี 
2.1 ระยะนิยามปัญหา (Define Phase) 

ในกรณีศึกษากระบวนการฉีดพลาสติกน้ี ปัญหาท่ีพบ
ได้มากท่ีสุด คือ ช้ินงานเป็นจุดด า ซ่ึงในอดีตได้มีหลาย
กรณีศึกษาเพ่ือลดปัญหาน้ี โดยจากการทบทวนวรรณกรรม
ท่ีเ ก่ียวข้องนั้ นพบว่า  มีหลากหลายปัจจัยท่ี เ ก่ียวข้อง 
และโรงงานกรณีศึกษาน้ีไดน้ าวิธีต่าง ๆ เช่น การท าความ
สะอาดถังอบเม็ดพลาสติก การใช้สารเคมีเพ่ิมเขา้ไปใน
กระบวนการลา้งกระบอกฉีด (Purging) หรือแมก้ระทั่ง
การถอดสกรูเพื่อน ามาขดัและท าความสะอาด ซ่ึงหลงัจาก
ท่ีได้น าวิธีการต่าง ๆ ขา้งตน้มาใช้กับโรงงานกรณีศึกษา
ประมาณสามเดือนนั้น ปัจจยัต่าง ๆ ทั้งหมดท่ีไดก้ล่าวมา
ขา้งตน้สามารถลดของเสียประเภทจุดด าโดยรวมลงจาก
เดิมไปได  ้42.5% โดยวิธีท่ีน ามาใชม้าจากการศึกษาและ
ทบทวนวรรณกรรม ไดแ้ก่ การถอดสกรูออกมาขดัท าความ
สะอาด การใชส้ารเคมีในการลา้งกระบอกฉีด และการร่อน
เม็ดพลาสติกหลงัการบด เป็นตน้ แต่วิธีการลดจุดด าจะเกิด
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กรณีศึกษาเพ่ือลดปัญหาน้ี โดยจากการทบทวนวรรณกรรม
ท่ีเ ก่ียวข้องนั้ นพบว่า  มีหลากหลายปัจจัยท่ี เ ก่ียวข้อง 
และโรงงานกรณีศึกษาน้ีไดน้ าวิธีต่าง ๆ เช่น การท าความ
สะอาดถังอบเม็ดพลาสติก การใช้สารเคมีเพ่ิมเขา้ไปใน
กระบวนการลา้งกระบอกฉีด (Purging) หรือแมก้ระทั่ง
การถอดสกรูเพื่อน ามาขดัและท าความสะอาด ซ่ึงหลงัจาก
ท่ีได้น าวิธีการต่าง ๆ ขา้งตน้มาใช้กับโรงงานกรณีศึกษา
ประมาณสามเดือนนั้น ปัจจยัต่าง ๆ ทั้งหมดท่ีไดก้ล่าวมา
ขา้งตน้สามารถลดของเสียประเภทจุดด าโดยรวมลงจาก
เดิมไปได  ้42.5% โดยวิธีท่ีน ามาใชม้าจากการศึกษาและ
ทบทวนวรรณกรรม ไดแ้ก่ การถอดสกรูออกมาขดัท าความ
สะอาด การใชส้ารเคมีในการลา้งกระบอกฉีด และการร่อน
เม็ดพลาสติกหลงัการบด เป็นตน้ แต่วิธีการลดจุดด าจะเกิด

ค่าใชจ่้ายเพ่ิมมากข้ึน เช่น เวลาท่ีไม่สร้างมูลค่าเพ่ิมมากข้ึน
จ าเป็นตอ้งท างานล่วงเวลา ค่าใชจ่้ายในการขนส่งเพ่ิมข้ึน
ค่าใชจ่้ายในการซ้ืออุปกรณ์สนบัสนุนกิจกรรมการลดจุดด า
หรือแม้กระทั่งก าลังการผลิตไม่เพียงพอ ท าให้สูญเสีย
โอกาส เป็นตน้ 

จากการตรวจสอบข้อมูลของเสียประเภทจุดด าท่ี
เกิดข้ึนในกระบวนการฉีดพลาสติกท่ีผ่านมา หลงัจากท่ีได้
น าวธีิการลดจุดด าขา้งตน้มาใชน้ั้นพบวา่ ช่วงเดือนมกราคม 
2560 ถึงเดือนมีนาคม 2560 มีปริมาณของเสียประเภท 
จุดด าลดลงจากเดิมท่ีค่าเฉล่ียท่ี 2.10% (จากเดิมท่ีมีปัญหา
ของเสียก่อนหนา้เฉล่ียอยูท่ี่ 3.02%) ดงัรูปท่ี 2 

 

 
รูปที ่2 % จุดด าท่ีเกิดข้ึนในโรงงานกรณีศึกษา 

 
ในทางกลบักนั ในช่วงท่ีมีการลดจุดด านั้น ค่าใชจ่้าย

โดยรวมท่ีเกิดข้ึนนั้นมีมากข้ึนอีกดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 3
และยงัส่งผลถึง Machine Utilization เฉล่ียลดลง 3% 
คิดเป็น 300 ชัว่โมง จากชัว่โมงการผลิตทั้งหมดประมาณ 
10,000 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 4 
 

 
รูปที ่3 ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนหลงัการปรับปรุงปัญหาจุดด า 

 

 
รูปที ่4 % Machine Utilization ของโรงงานกรณีศึกษา 

 
สืบเน่ืองจาก Machine Utilization เฉล่ียท่ีลดลง

โดยภาพรวมของ Machine downtime ในหวัขอ้การจอด
รอสกรูเพ่ิมข้ึนเฉล่ีย 10% และมาแยกดูปัญหาแต่ละหวัขอ้
พบวา่มีการจอดรอสกรูเพ่ิมข้ึนเฉล่ียจาก 150 ชัว่โมง/เดือน
เป็น 464 ชัว่โมง/เดือน (เพ่ิมข้ึน 65%) ดงัแสดงในรูปท่ี 5 

 

 
รูปที ่5 เวลาท่ีใชใ้นการจอดรอสกรู 

Machine downtime 
 

ดังนั้ น  งานวิจัยน้ีจึงจ าเป็นจะต้องหาวิธีการและ
ค่าใช้จ่ายท่ีเหมาะสมกับกระบวนการลดปัญหาจุดด า 
เพื่อเป็นแนวทางท่ีเหมาะสม โดยท่ีทางโรงงานกรณีศึกษา
ต้องดู เ ร่ืองค่าใช้จ่ าย ท่ี เ กิด ข้ึนควบคู่กันไปด้วย  เพื่อ
ประยุกต์ใช้กับประเภทของงานฉีดพลาสติกเพ่ือให้เกิด
ความคุม้ค่าของงานท่ีแตกต่างกนัออกไป 

2.2 ระยะตรวจวดัปัญหา (Measure Phase) 
ในระยะน้ีจะท า 2 ขั้นตอน คือ การวิเคราะห์ความ

แม่นย  าและความเท่ียงของระบบการวดั (Measurement 

System Analysis)  และการวิเคราะห์และระบุปัญหา 
(Problem Identification Analysis) 
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2.2.1 การวิเคราะห์ความแม่นย าและความเที่ยงของ
ระบบการวดั 

การวิเคราะห์ความแม่นย  าและความเท่ียงของระบบ
การวดั (Gage R&R) เพ่ือตรวจสอบความแม่นย  าและ
ความเท่ียงตรงของระบบท่ีใช้ในการเก็บขอ้มูลเน่ืองจาก
เป็นการประเมินความสอดคล้อง  (Consistency) และ
ความสม ่าเสมอ (Uniformity) ของระบบการวดัดว้ยตา
หรือความรู้สึกของพนักงาน  [7] ดังนั้ นจึงเพ่ิมขั้นตอน
วิเคราะห์ระบบการวดัดังน้ี (1) ให้ผูจ้ ัดการฝ่ายคุณภาพ
เลือกตวัอย่างงานจากกระบวนการ 30 ช้ิน โดยตอ้งมีทั้ง
คุณภาพดี ไม่ดี และก ้ าก่ึงกนั ในอตัราส่วนท่ีใกลเ้คียงกัน 
(2) ใชพ้นกังาน 3 คน (พนกังานท่ีเลือกมาตอ้งเป็นพนกังาน
ท่ีมีหนา้ท่ีประจ าในการตรวจสอบคุณภาพในกระบวนการ
ฉีดพลาสติก ซ่ึงตอ้งผ่านการฝึกอบรมมาเป็นอย่างดี และ
ผ่านการสอบประเมินแล้ว)  (3)  ให้พนักงาน  1  คน
ตรวจสอบช้ินงานตวัอย่างงานอย่างสุ่ม ประเมินผล และ
บันทึกผล และท าการเลือกพนักงานคนถัดไปจนครบ 
ทุกคน (4) ให้พนกังานคนท่ี 1-3 ด าเนินการตรวจสอบซ ้ า
อีก 1 คร้ัง ดังวิธีในขอ้ (3) และ (5) ประเมินผลการวดั
เน่ืองจากวิธีการวดัน้ีเป็นการวดัดว้ยสายตาและความรู้สึก
ของพนักงาน ดังนั้นจึงตอ้งด าเนินการตามขั้นตอนอย่าง
เคร่งครัด  หากมีช้ินงานท่ีไม่อาจหาข้อสรุปได้ว่าเป็น
ช้ินงานดีหรือไม่ ตอ้งน าไปให้ลูกคา้เป็นผูต้ดัสิน เพื่อให้
ได้ผลการวดัท่ีแม่นย  าท่ีสุด โดยใช้เกณฑ์ในการยอมรับ 
ดงัตารางท่ี 1 โดยเกณฑก์ารประเมินดงัรูปท่ี 6 และผลของ
ระบบการวดัดงัตารางท่ี 2 ซ่ึงพบว่าพนกังานท่ีเลือกมาทั้ง 
3 คนผา่นเกณฑใ์นการยอมรับท่ี 100% 

 

 
รูปที ่6 เกณฑก์ารประเมินระบบการวดั 

 
 
 

ตารางที ่1 เกณฑใ์นการยอมรับของระบบการวดั 
Index Acceptance 

Criterion 
% Repeatability of Appraisers 100% 
% Reproducibility of Appraisers 100% 
% Effectiveness of Repeatability of 
Verification 100% 

% Effectiveness of Reproducibility of 
Verification 100% 

 

ตารางที ่2 ผลของระบบการวดั 
Index Appraiser 

1 
Appraiser 

2 
Appraiser 

3 
All 

Appraiser 
% Repeatability 

of Appraisers 100% 100% 100%  

% Reproducibility 
of Appraisers 100% 100% 100%  

% Effectiveness  
of Repeatability  
of Verification 

   100% 

% Effectiveness  
of Reproducibility 

of Verification 
   100% 

 
2.2.2 การวเิคราะห์และระบุปัญหา 
จากการระดมสมองจากทีมงานและพนักงานท่ี

เก่ียวขอ้งในโรงงานกรณีศึกษา เพื่อคน้หาสาเหตุและปัจจยั 
ท่ีส่งผลให้เกิดปัญหาจุดด าโดยใช้แผนภูมิพาเรโต พบว่า 
มีทั้ งหมด 17 ปัจจัย ดังแสดงในรูปท่ี  7 น าไปวิเคราะห์
ลกัษณะขอ้พร่องและผลกระทบ (FMEA) ดงัตารางท่ี 3 และ
ไดน้ า 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ (1) การท าความสะอาดของสกรู (2) 
สารท่ีใชใ้นกระบวนการลา้งกระบอกฉีด (3) ความสะอาด
ของเคร่ืองบดพลาสติกและ (4) ความสะอาดของเคร่ืองอบ
เม็ดพลาสติกท่ีมีคะแนนสูงเป็นอนัดบัท่ี 1 ถึง 4  และทั้ง 4 
ปัจจยัน้ีมีผลรวมคะแนนความส าคญั 56% ของปัจจยัท่ีเลือก
ไวท้ั้งหมด ดงัรูปท่ี 8 โดยปัจจยัท่ี 5 และ 6 นั้นเกิดจากฝุ่ นท่ี
เกิดข้ึนในสภาพแวดลอ้มและปัจจยัอ่ืน ๆ นั้นมีโอกาสเกิด
นอ้ย และมีการควบคุมอยูแ่ลว้ จึงตดัออก และพิจารณาเพียง 
4 ปัจจยัหลกัเท่านั้น 

 

 
รูปที ่7 แผนภูมิพาเรโตเรียงตามคะแนนความสมัพนัธ์    

ของเหตุและผล

ศ.เส็งหนองแบน และ จ.เงาประเสริฐวงศ์
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2.2.1 การวิเคราะห์ความแม่นย าและความเที่ยงของ
ระบบการวดั 

การวิเคราะห์ความแม่นย  าและความเท่ียงของระบบ
การวดั (Gage R&R) เพ่ือตรวจสอบความแม่นย  าและ
ความเท่ียงตรงของระบบท่ีใช้ในการเก็บขอ้มูลเน่ืองจาก
เป็นการประเมินความสอดคล้อง  (Consistency) และ
ความสม ่าเสมอ (Uniformity) ของระบบการวดัดว้ยตา
หรือความรู้สึกของพนักงาน  [7] ดังนั้ นจึงเพ่ิมขั้นตอน
วิเคราะห์ระบบการวดัดังน้ี (1) ให้ผูจ้ ัดการฝ่ายคุณภาพ
เลือกตวัอย่างงานจากกระบวนการ 30 ช้ิน โดยตอ้งมีทั้ง
คุณภาพดี ไม่ดี และก ้ าก่ึงกนั ในอตัราส่วนท่ีใกลเ้คียงกัน 
(2) ใชพ้นกังาน 3 คน (พนกังานท่ีเลือกมาตอ้งเป็นพนกังาน
ท่ีมีหนา้ท่ีประจ าในการตรวจสอบคุณภาพในกระบวนการ
ฉีดพลาสติก ซ่ึงตอ้งผ่านการฝึกอบรมมาเป็นอย่างดี และ
ผ่านการสอบประเมินแล้ว)  (3)  ให้พนักงาน  1  คน
ตรวจสอบช้ินงานตวัอย่างงานอย่างสุ่ม ประเมินผล และ
บันทึกผล และท าการเลือกพนักงานคนถัดไปจนครบ 
ทุกคน (4) ให้พนกังานคนท่ี 1-3 ด าเนินการตรวจสอบซ ้ า
อีก 1 คร้ัง ดังวิธีในขอ้ (3) และ (5) ประเมินผลการวดั
เน่ืองจากวิธีการวดัน้ีเป็นการวดัดว้ยสายตาและความรู้สึก
ของพนักงาน ดังนั้นจึงตอ้งด าเนินการตามขั้นตอนอย่าง
เคร่งครัด  หากมีช้ินงานท่ีไม่อาจหาข้อสรุปได้ว่าเป็น
ช้ินงานดีหรือไม่ ตอ้งน าไปให้ลูกคา้เป็นผูต้ดัสิน เพื่อให้
ได้ผลการวดัท่ีแม่นย  าท่ีสุด โดยใช้เกณฑ์ในการยอมรับ 
ดงัตารางท่ี 1 โดยเกณฑก์ารประเมินดงัรูปท่ี 6 และผลของ
ระบบการวดัดงัตารางท่ี 2 ซ่ึงพบว่าพนกังานท่ีเลือกมาทั้ง 
3 คนผา่นเกณฑใ์นการยอมรับท่ี 100% 

 

 
รูปที ่6 เกณฑก์ารประเมินระบบการวดั 

 
 
 

ตารางที ่1 เกณฑใ์นการยอมรับของระบบการวดั 
Index Acceptance 

Criterion 
% Repeatability of Appraisers 100% 
% Reproducibility of Appraisers 100% 
% Effectiveness of Repeatability of 
Verification 100% 

% Effectiveness of Reproducibility of 
Verification 100% 

 

ตารางที ่2 ผลของระบบการวดั 
Index Appraiser 
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Appraiser 

2 
Appraiser 

3 
All 

Appraiser 
% Repeatability 

of Appraisers 100% 100% 100%  

% Reproducibility 
of Appraisers 100% 100% 100%  

% Effectiveness  
of Repeatability  
of Verification 

   100% 

% Effectiveness  
of Reproducibility 

of Verification 
   100% 

 
2.2.2 การวเิคราะห์และระบุปัญหา 
จากการระดมสมองจากทีมงานและพนักงานท่ี

เก่ียวขอ้งในโรงงานกรณีศึกษา เพื่อคน้หาสาเหตุและปัจจยั 
ท่ีส่งผลให้เกิดปัญหาจุดด าโดยใช้แผนภูมิพาเรโต พบว่า 
มีทั้ งหมด 17 ปัจจัย ดังแสดงในรูปท่ี  7 น าไปวิเคราะห์
ลกัษณะขอ้พร่องและผลกระทบ (FMEA) ดงัตารางท่ี 3 และ
ไดน้ า 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ (1) การท าความสะอาดของสกรู (2) 
สารท่ีใชใ้นกระบวนการลา้งกระบอกฉีด (3) ความสะอาด
ของเคร่ืองบดพลาสติกและ (4) ความสะอาดของเคร่ืองอบ
เม็ดพลาสติกท่ีมีคะแนนสูงเป็นอนัดบัท่ี 1 ถึง 4  และทั้ง 4 
ปัจจยัน้ีมีผลรวมคะแนนความส าคญั 56% ของปัจจยัท่ีเลือก
ไวท้ั้งหมด ดงัรูปท่ี 8 โดยปัจจยัท่ี 5 และ 6 นั้นเกิดจากฝุ่ นท่ี
เกิดข้ึนในสภาพแวดลอ้มและปัจจยัอ่ืน ๆ นั้นมีโอกาสเกิด
นอ้ย และมีการควบคุมอยูแ่ลว้ จึงตดัออก และพิจารณาเพียง 
4 ปัจจยัหลกัเท่านั้น 

 

 
รูปที ่7 แผนภูมิพาเรโตเรียงตามคะแนนความสมัพนัธ์    

ของเหตุและผล

ตารางที ่3 การวเิคราะห์ขอ้บกพร่องและผลกระทบ FMEA 

No. 
แนวโนม้ 

ของขอ้บกพร่อง 

แนวโนม้ 

ผลกระทบ 

ของขอ้บกพร่อง 

S 
E 
V 

สาเหตุของขอ้บกพร่องท่ี
คาดว่าจะเกิด 

O 
C 
C 

วิธีการป้องกนัควบคุม
กระบวนการ 

D 
E 
T 

แนวทางปฏิบติัท่ี
เสนอแนะ 

R 
P 
N 

1 ไม่ไดแ้ยกงานเสีย
บางส่วนท่ีเป็นจุดด าท้ิง 

ส่งผลใหจุ้ดด ากลบัเขา้สู่
กระบวนการอีกคร้ัง 

7 พนกังานท้ิงรวมกบังานเสีย
ประเภทอ่ืน 

3 จดัอุปกรณ์เพ่ิมเติมในการ
คดัแยก  
ฝึกอบรมพนกังานใหเ้ขา้ใจ 

3 ท าการแยกงานเสีย 
จุดด าออกจากประเภท
อ่ืนเพื่อน าไปตรวจสอบ
อีกคร้ัง 

63 

2 ไม่ไดท้  าความสะอาด
หนา้แม่พิมพ ์

ส่ิงสกปรกปนเป้ือนเขา้
ไปกบัช้ินงาน 

3 แม่พิมพส์กปรก 3 ก าหนดใหท้ าความสะอาด
หนา้แม่พิมพว์นัละ 1 คร้ัง 

3 จดัท าบนัทึกการ 
ท าความสะอาด 

27 

3 ไม่ไดฉี้ดไล่เมด็
พลาสติกชนิดเก่าออก
หลงัจากฉีดเสร็จ 

เมด็พลาสติกไหมใ้น
กระบอกฉีด 

8 พนกังานเกิดความผดิพลาด 2 อบรมขั้นตอนการท างาน
หลงัการฉีดช้ินงานเสร็จส้ิน 

2 จดัท าบนัทึกการ 
Purging 

32 

4 ใชอุ้ณหภูมิหลอมเหลว
ท่ีสูงเกินไป 

เมด็พลาสติกไหมใ้น
กระบอกฉีด 

8 พนกังานปรับพารามิเตอร์
เกินค่ามาตรฐาน 

2 ท าการทดสอบค่าสูงสุดท่ี
สามารถยอมรับไดแ้ละ 
ไม่ส่งผลกบัจุดด า 

2 ตั้งค่าสูงสุดจาก
เคร่ืองจกัรเพ่ือป้องกนั
การปรับเกินมาตรฐาน 

32 

5 ชนิดของเมด็พลาสติกท่ี
น ามาข้ึนต่อกนั 

สีและชนิดของเมด็
พลาสติกท่ีน ามาข้ึนถดัไป
ส่งผลกบักระบวนการลา้ง 

5 พนกังานวางแผนขาดความ
เขา้ใจและการวางแผน 
ท่ีชดัเจน 

4 ฝึกอบรมพนกังานใหเ้ขา้ใจ
ถึงล าดบัของเมด็พลาสติกท่ี
ควรข้ึนต่อกนั 

3 จดัท ามาตรฐานและร้อง
ขอการพยากรณ์ยอด
การสัง่ซ้ือจากลูกคา้เพ่ือ
จะไดว้างแผนไวล่้วงหนา้ 

60 

6 เกิดการปนเป้ือนของ
เมด็พลาสติกใหม่ 

เมด็พลาสติกใหม่มีจุดด า
จากการผลิต 

3 ผูผ้ลิตส่งของไม่ดีมาให ้ 3 ตรวจสอบเมด็พลาสติกใหม่
ท่ีเขา้มาทุกคร้ัง 

3 จดัท าตวัอยา่งเมด็
พลาสติกใหม่เพื่อใช ้
ในการเปรียบเทียบ 

27 

7 เกิดการปนเป้ือน
ระหว่างการผสม 
เมด็พลาสติก 

เมด็พลาสติกมีการ
ปนเป้ือนเขา้ไปใน
กระบวนการจากการ
ผสมเมด็ใหม่กบัเมด็บด 

5 เกิดการปนเป้ือนของ 
ถงัผสมท่ีใชร่้วมกนัและ 
การท าความสะอาดไม่ดีพอ 

6 อบรมขั้นตอนและวิธีการ 
การท าความสะอาดตาม
ขั้นตอนอยา่งชดัเจน 

6 ใชร้ะบบปิดและการ
ผสมอตัโนมติัเพื่อลด
การปนเป้ือนจากการ 
ใชอุ้ปกรณ์ร่วมกนั 

180 

8 สกรูไม่ไดข้ดัท าความ
สะอาด 

มีคราบเขม่าติดบริเวณ 

สกรู 

9 เกิดจากการเผาไหมจ้าก
กระบวนการเกิดข้ึนใน
กระบอกฉีด 

7 ท าการลา้งกระบอกฉีดดว้ย
เมด็พลาสติกส าหรับลา้ง 

7 ท าการถอดสกรูออกมา
ขดัท าความสะอาด 
ตามขั้นตอนท่ีก  าหนด 

441 

9 ความสะอาดของ 
เคร่ืองบดพลาสติก 

มีเศษพลาสติกชนิดอื่น
ปนเป้ือนเขา้ไปใน
กระบวนการ 

7 มีการใชเ้คร่ืองบดพลาสติก
ร่วมกนัหลายชนิดและการ
ท าความสะอาดไม่ดีพอ 

7 อบรมขั้นตอนและวิธีการ 
การท าความสะอาดตาม
ขั้นตอนอยา่งชดัเจน 

7 ใชร้ะบบปิดและการบด
อตัโนมติัเพื่อลดการ
ปนเป้ือนจากการใช้
อุปกรณ์ร่วมกนั 

343 

10 ความสะอาดของ
เคร่ืองอบ 

เมด็พลาสติก 

มีเศษพลาสติกชนิดอื่น
ปนเป้ือนเขา้ไปใน
กระบวนการ 

7 มีการใชเ้คร่ืองอบเมด็
พลาสติกร่วมกนัหลายชนิด
และการท าความสะอาดไม่
ดีพอ 

7 อบรมขั้นตอนและวิธีการ 
การท าความสะอาดตาม
ขั้นตอนอยา่งชดัเจน 

7 ใชร้ะบบปิดและการอบ
อตัโนมติัเพื่อลดการ
ปนเป้ือนจากการใช้
อุปกรณ์ร่วมกนั 

343 

11 แม่พิมพส์กปรก คราบสกปรกจากแม่พิมพ์
ปนเป้ือนไปติดช้ินงาน 

4 ไม่ไดท้  าความสะอาดตาม
รอบเวลา 

3 อบรมใหท้ าความสะอาด
แม่พิมพต์ามเวลาท่ีก  าหนด 

3 จดัท าบนัทึก 
การท าความสะอาด 

36 

12 สกรูสึกหรอ เกิดความ
เสียหาย 

มีเศษพลาสติกไปเกาะติด 

สกรูบริเวณท่ีสึกหรอ 

8 ระยะเวลาการใชง้านเป็น
เวลานาน 

3 จดัท าการบ ารุงรักษา 
เชิงป้องกนั 

3 ก าหนดความถ่ีในการ
ตรวจสอบก่อนการเกิด
ปัญหา 

72 

13 วิธีท าความสะอาด
เคร่ืองบดพลาสติก 

มีเศษพลาสติกชนิดอื่น
คงคา้งจากการท าความ
สะดาดไม่ดีพอ 

5 ไม่ไดก้  าหนดวิธีการ 
ท าความสะอาดใหช้ดัเจน 

5 จดัอบรมวิธีการท าความ
สะอาดใหช้ดัเจน 

6 จดัท าขั้นตอนและ
วิธีการท าความสะอาด
ใหช้ดัเจน 

150 

14 วิธีในการลา้งกระบอก
ฉีดก่อนการฉีดงานใหม่ 
(Purging) 

วิธีท่ีใชท้  าความสะอาด
ไดไ้ม่ดีพอ 

8 เลือกใชช้นิดของเมด็ท่ีใช้
ในการลา้งไม่ดีพอ 

7 ใชเ้มด็ชนิด PP ในการลา้ง 7 ใชเ้มด็ชนิดพิเศษในการ
ลา้ง 

392 

15 วิธีในการท าความ
สะอาดสกรูไม่ชดัเจน 

สกรูหลงัการท าความ
สะอาดยงัมีเศษพลาสติก
คงคา้ง 

7 วิธีการและเคร่ืองมือท่ีใช ้
ไม่ดีพอ 

3 ตรวจสอบก่อนประกอบเขา้ท่ี 7 จดัท าคู่มือการท าความ
สะอาดใหช้ดัเจน 

147 

16 ฝุ่ นปนเป้ือนระหว่าง
การเติมพลาสติก 

ฝุ่ นปนเป้ือนเขา้ไปใน
กระบวนการ 

7 สภาพแวดลอ้มของโรงงาน
กรณีศกึษา 

6 ตรวจสอบสภาพแวดลอ้ม
และพ้ืนท่ีก่อนการเติม 

7 ใชร้ะบบอตัโนมติัเพื่อ
ลดการเติม 

294 

17 ฝุ่ นจากเคร่ืองขา้งเคียง
กระจายมาใส่จากการ
ท าความสะอาด 

ฝุ่ นปนเป้ือนเขา้ไปใน
กระบวนการ 

7 พ้ืนท่ีการท างานไม่ชดัเจน 6 จดัพ้ืนท่ีและวิธีการท าความ
สะอาดใหช้ดัเจน 

7 ใชร้ะบบอตัโนมติัเพื่อ
ลดฝุ่ นจากการท าความ
สะอาด 

294 
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รูปที ่8 กราฟพาเรโตเรียงตามล าดบัปัจจยัตามค่า RPN 

 
2.3 ระยะวเิคราะห์สาเหตุปัญหา (Analysis Phase) 

จากการวเิคราะห์ FMEA พบวา่ล าดบัสูงสุด 4 ปัจจยั
แรกท่ีมีผลต่อการเกิดจุดด า ไดแ้ก่ การถอดสกรูออกมาขดั
ท าความสะอาด การใชส้ารเคมีช่วยในการลา้งกระบอกฉีด
ก่อนการฉีดงานใหม่  ความสะอาดของเคร่ืองบดเม็ด
พลาสติก และความสะอาดของเคร่ืองอบเม็ดพลาสติก 
ผู ้วิจัยจึงน าปัจจัยเหล่าน้ีมาออกแบบการทดลองแบบ 
2k Factorial Design (เป็นตวัแบบการทดลองท่ีมีปัจจยั
เพียง 2 ระดบั โดยก าหนดเป็น High และ Low นิยมใชก้บั
กรณีท่ีตัวแปรเป็นค่าต่อเน่ืองและมีความสัมพนัธ์แบบ 
เ ชิงเส้นเ น่ืองจากในการค านวณตัวแบบจะสมมติให้
ความสัมพันธ์ของตัวแปรตอบสนองในทุก  ๆ  ปัจจัย 
เป็นแบบเส้นตรงทั้งหมด) [8] ดงัแสดงในตารางท่ี 4 โดย
ท าการทดลองซ ้ า 2 คร้ังส่งผลให้จ านวนการทดลอง
ทั้งหมดเท่ากบั 32 การทดลอง 

 
ตารางที่ 4 ระดับปัจจัยท่ีใช้ในการออกแบบการทดลอง 
24 Factorial Design 

Factors Levels 
Low (-1) High (+1) 

การท าความสะอาด
ของสกรู 

ไม่ถอดขดั ถอดขดั 

สารท่ีใชใ้น
กระบวนการ 
ลา้งกระบอกฉีด
(Purging) 

เมด็พลาสติก 
ไม่ผสมสารเคมี 

เมด็พลาสติกผสม
สารเคมี 

ความสะอาดของ
เคร่ืองบดพลาสติก 

ใชร่้วมกบัเมด็
พลาสติกชนิดอ่ืน 

ไม่ใชร่้วมกบัเมด็
พลาสติกชนิดอ่ืน 

ความสะอาดของ
เคร่ืองอบเมด็พลาสติก 

ใชร่้วมกบัเมด็
พลาสติกชนิดอ่ืน 

ไม่ใชร่้วมกบัเมด็
พลาสติกชนิดอ่ืน 

โดยผลการวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้โปรแกรม 

Minitab ส าหรับการลดจุดด าแสดงผลดังรูปท่ี  9 โดย
ปัจจยัหลกั 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ การถอดสกรูขดัท าความสะอาด
การใชส้ารเคมีช่วยในการท าความสะอาดเม็ดพลาสติกท่ี 
คงคา้งในกระบอกฉีด ความสะอาดของเคร่ืองบดผสมเม็ด
พลาสติก และความสะอาดของเคร่ืองอบเมด็พลาสติก มีค่า 
P-Value น้อยกว่า 0.05 แสดงว่าปัจจัยเหล่าน้ีส่งผลกบั
การลดงานเสียประเภทจุดด าอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% และมีอนัตรกิริยาร่วมระหวา่ง 4 ปัจจยั ดงัรูปท่ี 

10 ไดแ้ก่ การถอดสกรูออกมาขดัท าความสะอาดกบัการใช้
สารเคมีช่วยในการท าความสะอาดเมด็พลาสติกท่ีคงคา้งใน
กระบอกฉีด ความสะอาดของเคร่ืองบดผสมเม็ดพลาสติก
กบัความสะอาดของเคร่ืองอบเม็ดพลาสติก การใชส้ารเคมี
ช่วยในการท าความสะอาดเม็ดพลาสติกท่ีคงค้างใน
กระบอกฉีดกับความสะอาดของเค ร่ืองบดผสมเม็ด
พลาสติก และการถอดสกรูออกมาขดัท าความสะอาดกับ
ความสะอาดของเคร่ืองอบเม็ดพลาสติกนั้ น  ต่างมีค่า 
P-Value นอ้ยกวา่ 0.05 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 

 
รูปที ่9 ผลการวเิคราะห์ทางสถิติของปัจจยัท่ีมีผลต่อจุดด า 

 

 
รูปที ่10 ผลกระทบของปัจจยัร่วมท่ีมีผลต่อจุดด า 

 

2.4 ระยะปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ (Improvement 
Phase: Design of Experiment) 

จากระยะท่ีแล้วพบว่า  ปัจจัยทุกตัวมีผลอย่างมี
นัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% ต่อการเกิดจุดด า 
ดังนั้ นผู ้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์ผลจากการทดลองต่อ  
ซ่ึงจากสมการ Regression ดงัรูปท่ี 9 สรุปไดว้่า ส าหรับ
ระดับของปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีท าให้จ านวนของเสีย
ประเภทจุดด าเกิดน้อยท่ีสุด คือ การถอดสกรูขดัท าความ
สะอาดตามขั้นตอน การใช้สารเคมีในกระบวนการลา้ง
กระบอกฉีด การใชเ้คร่ืองบดพลาสติกท่ีไม่ใชร่้วมกบัเม็ด
พลาสติกชนิดอ่ืน และการใชเ้คร่ืองอบเมด็พลาสติกท่ีไม่ใช้
ร่วมกบัเมด็พลาสติกชนิดอ่ืน 

หลังจากนั้ น ท าการทดลองเพ่ือยืนยนัผลกับระดับ
ของปัจจยัท่ีเลือกในการลดจุดด า โดยจะตอ้งใชเ้คร่ืองฉีด
พลาสติกชนิดและขนาดเดียวกันแม่พิมพ์ชนิดเดียวกัน 
ท่ีลูกคา้อนุมติั เม็ดพลาสติกชนิดและ Batch เดียวกนั และ
พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการฉีดของเคร่ืองฉีดเหมือนกนั โดยผล
การทดลองดงัตารางท่ี 5 

 

ตารางที ่5 จ านวนจุดด าหลงัการปรับปรุง 
เคร่ืองจกัร จ านวนท่ีผลิต

(ช้ิน) 

จ านวน 
ของเสีย (ช้ิน) 

% จุดด า 

A-08 2,080 26 1.25 
A-09 2,100 26 1.24 
เฉล่ีย 2,090 26 1.25 

 
 
 
 

2.5 ระยะควบคุมกระบวนการ (Control Phase) 

จากผลท่ีได้ในระยะปรับปรุงพบว่า จ านวนจุดด าท่ี
ลดลงเท่ากับ 50% เม่ือเทียบกับจ านวนจุดด าก่อนการ
ปรับปรุง โดยเม่ือน าจ านวนของเสียท่ีลดได้ในแต่ละวิธี
เทียบกบัค่าใชจ่้ายท่ีใชไ้ปในแต่ละวิธีได ้พบวา่ขั้นตอนการ
ถอดสกรูขดัท าความสะอาดจะให้ผลการลดจุดด าได้มาก
ท่ีสุดท่ี 50% เทียบกับก่อนแก้ไขจากขอ้มูลทางด้านสถิติ 
ดงัรูปท่ี 11 

 

 
รูปที ่11 จ านวนจุดด าท่ีลดลงจากการทดลอง                 

และวเิคราะห์ทางสถิติ 
 

โดยค่าใช้จ่ายประเมินได้ดังน้ีค่าใช้จ่ายในการถอด   
สกรูขดัท าความสะอาด = (ค่าเคร่ืองจกัร (บาทคูณชัว่โมง) 
+ ค่าแรงในการถอด (บาทคูณชัว่โมง) + ค่าล่วงเวลา (บาท
คูณชัว่โมง) + ค่าขนส่ง (เฉล่ียบาทต่อเดือน) + ค่าอุปกรณ์
ท่ีใช ้(บาทต่อคร้ัง) + ค่าการเร่ิมตน้การฉีดงานใหม่ (บาท
คูณชัว่โมง)) โดยค่าเคร่ืองจกัร ค่าแรง และค่าล่วงเวลานั้น
จะคิดตามเกณฑ์มาตรฐานของโรงงานกรณี ศึ กษา  
ซ่ึงโรงงานอ่ืน ๆ สามารถน าค่าใชจ่้ายท่ีประเมินไวข้า้งตน้
ไปปรับใชใ้หเ้หมาะสมกบัเง่ือนไขของแต่ละโรงงานได ้

เ น่ืองจากค่าใช้จ่ายจากการถอดสกรูขัดท าความ
สะอาดค่อนขา้งสูงและเสียเวลาการผลิต ผูว้ิจยัเห็นวา่วิธีน้ี
เหมาะส าหรับช้ินงานท่ีมีราคาต่อหน่วยค่อนขา้งสูงหรือ
ช้ินงานท่ีมียอดการผลิตจ านวนมาก เช่น จากขอ้มูลโรงงาน
กรณีศึกษาช้ินงานฝาครอบหมอ้หุงขา้ว ราคาขายอยูท่ี่ช้ินละ
5.50 บาท สามารถผลิตไดว้นัละ10,000 ช้ิน มีแผนการ
ผลิตอยูท่ี่เดือนละ120,000 ช้ิน และในแต่ละวนัพบปริมาณ
ของเสียประเภทจุดด าอยูท่ี่ 2.75% (ก่อนการถอดสกรูขดั)
โดยเม่ือค านวณค่าใชจ่้ายในการถอดสกรูลา้ง จะประมาณ 

ศ.เส็งหนองแบน และ จ.เงาประเสริฐวงศ์
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รูปที ่8 กราฟพาเรโตเรียงตามล าดบัปัจจยัตามค่า RPN 

 
2.3 ระยะวเิคราะห์สาเหตุปัญหา (Analysis Phase) 

จากการวเิคราะห์ FMEA พบวา่ล าดบัสูงสุด 4 ปัจจยั
แรกท่ีมีผลต่อการเกิดจุดด า ไดแ้ก่ การถอดสกรูออกมาขดั
ท าความสะอาด การใชส้ารเคมีช่วยในการลา้งกระบอกฉีด
ก่อนการฉีดงานใหม่  ความสะอาดของเคร่ืองบดเม็ด
พลาสติก และความสะอาดของเคร่ืองอบเม็ดพลาสติก 
ผู ้วิจัยจึงน าปัจจัยเหล่าน้ีมาออกแบบการทดลองแบบ 
2k Factorial Design (เป็นตวัแบบการทดลองท่ีมีปัจจยั
เพียง 2 ระดบั โดยก าหนดเป็น High และ Low นิยมใชก้บั
กรณีท่ีตัวแปรเป็นค่าต่อเน่ืองและมีความสัมพนัธ์แบบ 
เ ชิงเส้นเ น่ืองจากในการค านวณตัวแบบจะสมมติให้
ความสัมพันธ์ของตัวแปรตอบสนองในทุก  ๆ  ปัจจัย 
เป็นแบบเส้นตรงทั้งหมด) [8] ดงัแสดงในตารางท่ี 4 โดย
ท าการทดลองซ ้ า 2 คร้ังส่งผลให้จ านวนการทดลอง
ทั้งหมดเท่ากบั 32 การทดลอง 

 
ตารางที่ 4 ระดับปัจจัยท่ีใช้ในการออกแบบการทดลอง 
24 Factorial Design 

Factors Levels 
Low (-1) High (+1) 

การท าความสะอาด
ของสกรู 

ไม่ถอดขดั ถอดขดั 

สารท่ีใชใ้น
กระบวนการ 
ลา้งกระบอกฉีด
(Purging) 

เมด็พลาสติก 
ไม่ผสมสารเคมี 

เมด็พลาสติกผสม
สารเคมี 

ความสะอาดของ
เคร่ืองบดพลาสติก 

ใชร่้วมกบัเมด็
พลาสติกชนิดอ่ืน 

ไม่ใชร่้วมกบัเมด็
พลาสติกชนิดอ่ืน 

ความสะอาดของ
เคร่ืองอบเมด็พลาสติก 

ใชร่้วมกบัเมด็
พลาสติกชนิดอ่ืน 

ไม่ใชร่้วมกบัเมด็
พลาสติกชนิดอ่ืน 

โดยผลการวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้โปรแกรม 

Minitab ส าหรับการลดจุดด าแสดงผลดังรูปท่ี  9 โดย
ปัจจยัหลกั 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ การถอดสกรูขดัท าความสะอาด
การใชส้ารเคมีช่วยในการท าความสะอาดเม็ดพลาสติกท่ี 
คงคา้งในกระบอกฉีด ความสะอาดของเคร่ืองบดผสมเม็ด
พลาสติก และความสะอาดของเคร่ืองอบเมด็พลาสติก มีค่า 
P-Value น้อยกว่า 0.05 แสดงว่าปัจจัยเหล่าน้ีส่งผลกบั
การลดงานเสียประเภทจุดด าอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% และมีอนัตรกิริยาร่วมระหวา่ง 4 ปัจจยั ดงัรูปท่ี 

10 ไดแ้ก่ การถอดสกรูออกมาขดัท าความสะอาดกบัการใช้
สารเคมีช่วยในการท าความสะอาดเมด็พลาสติกท่ีคงคา้งใน
กระบอกฉีด ความสะอาดของเคร่ืองบดผสมเม็ดพลาสติก
กบัความสะอาดของเคร่ืองอบเม็ดพลาสติก การใชส้ารเคมี
ช่วยในการท าความสะอาดเม็ดพลาสติกท่ีคงค้างใน
กระบอกฉีดกับความสะอาดของเค ร่ืองบดผสมเม็ด
พลาสติก และการถอดสกรูออกมาขดัท าความสะอาดกับ
ความสะอาดของเคร่ืองอบเม็ดพลาสติกนั้ น  ต่างมีค่า 
P-Value นอ้ยกวา่ 0.05 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 

 
รูปที ่9 ผลการวเิคราะห์ทางสถิติของปัจจยัท่ีมีผลต่อจุดด า 

 

 
รูปที ่10 ผลกระทบของปัจจยัร่วมท่ีมีผลต่อจุดด า 

 

2.4 ระยะปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ (Improvement 
Phase: Design of Experiment) 

จากระยะท่ีแล้วพบว่า  ปัจจัยทุกตัวมีผลอย่างมี
นัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% ต่อการเกิดจุดด า 
ดังนั้ นผู ้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์ผลจากการทดลองต่อ  
ซ่ึงจากสมการ Regression ดงัรูปท่ี 9 สรุปไดว้่า ส าหรับ
ระดับของปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีท าให้จ านวนของเสีย
ประเภทจุดด าเกิดน้อยท่ีสุด คือ การถอดสกรูขดัท าความ
สะอาดตามขั้นตอน การใช้สารเคมีในกระบวนการลา้ง
กระบอกฉีด การใชเ้คร่ืองบดพลาสติกท่ีไม่ใชร่้วมกบัเม็ด
พลาสติกชนิดอ่ืน และการใชเ้คร่ืองอบเมด็พลาสติกท่ีไม่ใช้
ร่วมกบัเมด็พลาสติกชนิดอ่ืน 

หลังจากนั้ น ท าการทดลองเพ่ือยืนยนัผลกับระดับ
ของปัจจยัท่ีเลือกในการลดจุดด า โดยจะตอ้งใชเ้คร่ืองฉีด
พลาสติกชนิดและขนาดเดียวกันแม่พิมพ์ชนิดเดียวกัน 
ท่ีลูกคา้อนุมติั เม็ดพลาสติกชนิดและ Batch เดียวกนั และ
พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการฉีดของเคร่ืองฉีดเหมือนกนั โดยผล
การทดลองดงัตารางท่ี 5 

 

ตารางที ่5 จ านวนจุดด าหลงัการปรับปรุง 
เคร่ืองจกัร จ านวนท่ีผลิต

(ช้ิน) 

จ านวน 
ของเสีย (ช้ิน) 

% จุดด า 

A-08 2,080 26 1.25 
A-09 2,100 26 1.24 
เฉล่ีย 2,090 26 1.25 

 
 
 
 

2.5 ระยะควบคุมกระบวนการ (Control Phase) 

จากผลท่ีได้ในระยะปรับปรุงพบว่า จ านวนจุดด าท่ี
ลดลงเท่ากับ 50% เม่ือเทียบกับจ านวนจุดด าก่อนการ
ปรับปรุง โดยเม่ือน าจ านวนของเสียท่ีลดได้ในแต่ละวิธี
เทียบกบัค่าใชจ่้ายท่ีใชไ้ปในแต่ละวิธีได ้พบวา่ขั้นตอนการ
ถอดสกรูขดัท าความสะอาดจะให้ผลการลดจุดด าได้มาก
ท่ีสุดท่ี 50% เทียบกับก่อนแก้ไขจากขอ้มูลทางด้านสถิติ 
ดงัรูปท่ี 11 

 

 
รูปที ่11 จ านวนจุดด าท่ีลดลงจากการทดลอง                 

และวเิคราะห์ทางสถิติ 
 

โดยค่าใช้จ่ายประเมินได้ดังน้ีค่าใช้จ่ายในการถอด   
สกรูขดัท าความสะอาด = (ค่าเคร่ืองจกัร (บาทคูณชัว่โมง) 
+ ค่าแรงในการถอด (บาทคูณชัว่โมง) + ค่าล่วงเวลา (บาท
คูณชัว่โมง) + ค่าขนส่ง (เฉล่ียบาทต่อเดือน) + ค่าอุปกรณ์
ท่ีใช ้(บาทต่อคร้ัง) + ค่าการเร่ิมตน้การฉีดงานใหม่ (บาท
คูณชัว่โมง)) โดยค่าเคร่ืองจกัร ค่าแรง และค่าล่วงเวลานั้น
จะคิดตามเกณฑ์มาตรฐานของโรงงานกรณี ศึ กษา  
ซ่ึงโรงงานอ่ืน ๆ สามารถน าค่าใชจ่้ายท่ีประเมินไวข้า้งตน้
ไปปรับใชใ้หเ้หมาะสมกบัเง่ือนไขของแต่ละโรงงานได ้

เ น่ืองจากค่าใช้จ่ายจากการถอดสกรูขัดท าความ
สะอาดค่อนขา้งสูงและเสียเวลาการผลิต ผูว้ิจยัเห็นวา่วิธีน้ี
เหมาะส าหรับช้ินงานท่ีมีราคาต่อหน่วยค่อนขา้งสูงหรือ
ช้ินงานท่ีมียอดการผลิตจ านวนมาก เช่น จากขอ้มูลโรงงาน
กรณีศึกษาช้ินงานฝาครอบหมอ้หุงขา้ว ราคาขายอยูท่ี่ช้ินละ
5.50 บาท สามารถผลิตไดว้นัละ10,000 ช้ิน มีแผนการ
ผลิตอยูท่ี่เดือนละ120,000 ช้ิน และในแต่ละวนัพบปริมาณ
ของเสียประเภทจุดด าอยูท่ี่ 2.75% (ก่อนการถอดสกรูขดั)
โดยเม่ือค านวณค่าใชจ่้ายในการถอดสกรูลา้ง จะประมาณ 
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3,000 บาทต่อคร้ัง โดยหลงัจากท าการปรับปรุงดว้ยวธีิการ
ต่าง ๆ ตามท่ีท าการศึกษา เม่ือเทียบกนัแลว้ วิธีท่ีเหมาะสม
ส าหรับช้ินงานและจ านวนการผลิตประเภทน้ี คือ การถอด
สกรูขดัท าความสะอาด 

วิธีท่ีสอง คือ กระบวนการลา้งกระบอกฉีดพลาสติก 
(Purging) โดยวิธีน้ีจะให้ผลการลดจุดด าได้ประมาณ 
25% โดยท่ีค่าใชจ่้ายส าหรับวิธีน้ีจะเพ่ิมตามส่วนของค่า
เม็ดพลาสติกชนิดพิเศษท่ีใชใ้นกระบวนการลา้งกระบอก
ก่อนการฉีดพลาสติกเท่านั้น ซ่ึงนอ้ยกวา่วิธีแรกมาก ส่งผล
ใหว้ธีิน้ีเหมาะส าหรับช้ินงานท่ีมีราคาต่อหน่วยอยูใ่นระดบั
ปานกลางและเวลาท่ีใช้ในการผลิตไม่นานมาก โดยการ
เลือกใช้วิ ธีในการลดจุดด าเ พ่ือให้เ กิดประสิทธิภาพ 
เชิงตน้ทุนมากท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 12 

ตวัอยา่งการเลือกประเภทงานเพ่ือใหเ้กิดประสิทธิภาพ
เชิงตน้ทุน 

จากรูปท่ี  12 ตัวอย่างท่ี  1 จุดด าท่ีประเมินได้คือ 
2.75% จากการทดลอง หากใชว้ิธีขดัสกรูจะลดจุดด าได้
ประมาณ 50% และวิธี Purging ลดได้ประมาณ 25% 
ดังนั้นหากช้ินงานตามตัวอย่างท่ี 1 หากเลือกวิธีขัดสกรู 
จะมีค่าใช้จ่ายเกิดจากการขัด  3 ,000  บาท  + ของเสีย 
(1,350 x 0.55 = 743) โดยหากเลือกวธีิ Purging จะเสีย
ค่าใชจ่้ายเฉพาะของเสียท่ีเกิดข้ึน   

โดยค่าใช้จ่ายในการถอดขัดสกรู  = (300x6) + 
(50x6) + (75x2) + 500 + 100 + 150 = 3,000 บาท
(ค่าเคร่ืองจกัรนาทีละ 5 บาท เงินเดือนพนกังานชัว่โมงละ 
50 บาท ค่าขนส่งท่ีต้องเพ่ิมข้ึนเฉล่ียคร้ังละ 500 บาท 
ค่าอุปกรณ์และสาธารณูปโภคอ่ืน ๆ เฉล่ียคร้ังละ 100 บาท
และค่าการเร่ิมการฉีดงานใหม่ 30 นาที คิดเป็นเงิน 150 
บาท) 

 

 
รูปที ่12 ตวัอยา่งค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนแต่ละวธีิและ 
การเลือกวธีิการใหเ้หมาะสมกบังานต่างชนิดกนั 

 

และสุดท้ายระบบการท าความสะอาดซ่ึงจากเดิม 
มีการใชเ้คร่ืองบดเมด็พลาสติกและเคร่ืองอบเม็ดพลาสติก
กับพลาสติกท่ีต่างชนิดและต่างสีกัน  ซ่ึงในบางคร้ัง 
การท าความสะอาดท่ีไม่ดีพอหรือไม่ถูกตอ้งอาจส่งผลให้
เม็ดพลาสติกต่างชนิดกนัสามารถปนเป้ือนเขา้ไปได ้ดงัรูป
ท่ี 13 โดยในงานวิจัยน้ี โรงงานกรณีศึกษาท าการลงทุน
ติดตั้งเคร่ืองบดและเคร่ืองอบเม็ดพลาสติกท่ีเป็นระบบปิด 
(แยกตามชนิดของเมด็พลาสติกเพ่ือลดขั้นตอนการท าความ
สะอาดออกไป) และการใชร้ะบบอตัโนมติั (ท าการบดกา้น
พลาสติกหลงัจากออกมาจากเคร่ืองฉีดพลาสติกและน าส่ง
ไปยงัเคร่ืองผสมเพ่ือท าการผสมก่อนน าไปฉีดอีกคร้ัง 
ซ่ึงสามารถลดขั้นตอนและการปนเป้ือนเม็ดพลาสติก 
ต่างชนิดกนัท่ีเป็นตน้เหตุของจุดด าได)้ เพื่อลดการใชถ้งั
ผสมเม็ดพลาสติกใหม่กับเม็ดพลาสติกบดต่างชนิดกัน 
ซ่ึงเป็นตน้เหตุของการปนเป้ือนส่งผลไปยงัการเกิดจุดด า
ซ่ึงค่าใชจ่้ายอยูท่ี่ประมาณ 150,000 บาทโดยวิธีน้ีเป็นการ
ลงทุนระยาว การเปล่ียนมาใชร้ะบบปิดและระบบอตัโนมติั
น้ีสามารถลดไดท้ั้งจุดด าท่ีอาจเกิดจากการท าความสะอาด
ท่ีไม่ดีพอหรือการปนเป้ือนจากการใช้เคร่ืองบดเคร่ือง
เดียวกนั และยงัสามารถลดแรงงานท่ีใชใ้นการบดผสมเมด็
พลาสติกและในการท าความสะอาดอีกด้วย  ซ่ึงโรงงาน
กรณีศึกษาไดป้ระเมินจุดคุม้ทุนท่ี 2 ปี (ลดพนักงานลงได ้ 
2 คนโดยขยายผลการใชร้ะบบอตัโนมติักบัช้ินงานท่ีไม่มี
ปัญหาจุดด าดว้ย) โดยขั้นตอนและกระบวนการท างานของ
ระบบเดิมนั้นตอ้งท าการแยก Runner มาบดขา้งนอก (ใช้
พนกังาน) น าไปผสมในถงัผสม (ใชพ้นกังาน) และน าไป
เติมท่ีเคร่ืองอบ (ใชพ้นกังาน) ดงัรูป 14 โดยระบบการฉีด
พลาสติกและการจดัการกบักา้นพลาสติกแบบเดิมดงัรูปท่ี 
15 และเปรียบเทียบกบัระบบอตัโนมติัดงัรูปท่ี 16 และ 17 

 

 
รูปที ่13 เศษพลาสติกท่ีอาจปนเป้ือนในกระบวนการ 

 

 
รูปที ่14 กระบวนการบดอบและผสมพลาสติก 

ท่ีตอ้งใชพ้นกังาน 
 

 
รูปที ่15 ระบบการฉีดพลาสติกและกระบวนการแบบเดิม 

 

 
รูปที ่16 กระบวนการท างานดว้ยระบบอตัโนมติั 

 

 
รูปที ่17 กระบวนการท างานดว้ยระบบอตัโนมติัของ

โรงงานกรณีศึกษา 
 

หลงัจากการปรับปรุงกระบวนการทั้งหมด จ านวน 
จุดด าเฉล่ียลดลงอยูท่ี่ 1.73% ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ % จุดด าจาก
การทดลองนั้ นลดได้ทั้ งหมดอยู่ท่ี 1.25% ดังรูปท่ี 18  
แต่เน่ืองจากทางโรงงานกรณีศึกษาเลือกใชว้ิธีท่ีเหมาะสม
กับค่าใช้จ่ายท่ีเกิดข้ึน จึงจะมองในมุมมองของค่าใช้จ่าย
ควบคู่กนัไปดว้ย โดยค่าใชจ่้ายท่ีลดลงหลงัจากการเลือกใช้
วธีิท่ีเหมาะสมดงัรูป 19 

 

 
รูปที ่18 จ านวนจุดด าท่ีลดลงหลงัการปรับปรุง 

 

 
รูปที ่19 ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนหลงัจาการเลือกใชว้ธีิท่ี

เหมาะสม 
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3,000 บาทต่อคร้ัง โดยหลงัจากท าการปรับปรุงดว้ยวธีิการ
ต่าง ๆ ตามท่ีท าการศึกษา เม่ือเทียบกนัแลว้ วิธีท่ีเหมาะสม
ส าหรับช้ินงานและจ านวนการผลิตประเภทน้ี คือ การถอด
สกรูขดัท าความสะอาด 

วิธีท่ีสอง คือ กระบวนการลา้งกระบอกฉีดพลาสติก 
(Purging) โดยวิธีน้ีจะให้ผลการลดจุดด าได้ประมาณ 
25% โดยท่ีค่าใชจ่้ายส าหรับวิธีน้ีจะเพ่ิมตามส่วนของค่า
เม็ดพลาสติกชนิดพิเศษท่ีใชใ้นกระบวนการลา้งกระบอก
ก่อนการฉีดพลาสติกเท่านั้น ซ่ึงนอ้ยกวา่วิธีแรกมาก ส่งผล
ใหว้ธีิน้ีเหมาะส าหรับช้ินงานท่ีมีราคาต่อหน่วยอยูใ่นระดบั
ปานกลางและเวลาท่ีใช้ในการผลิตไม่นานมาก โดยการ
เลือกใช้วิ ธีในการลดจุดด าเ พ่ือให้เ กิดประสิทธิภาพ 
เชิงตน้ทุนมากท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 12 

ตวัอยา่งการเลือกประเภทงานเพ่ือใหเ้กิดประสิทธิภาพ
เชิงตน้ทุน 

จากรูปท่ี  12 ตัวอย่างท่ี  1 จุดด าท่ีประเมินได้คือ 
2.75% จากการทดลอง หากใชว้ิธีขดัสกรูจะลดจุดด าได้
ประมาณ 50% และวิธี Purging ลดได้ประมาณ 25% 
ดังนั้นหากช้ินงานตามตัวอย่างท่ี 1 หากเลือกวิธีขัดสกรู 
จะมีค่าใช้จ่ายเกิดจากการขัด  3 ,000  บาท  + ของเสีย 
(1,350 x 0.55 = 743) โดยหากเลือกวธีิ Purging จะเสีย
ค่าใชจ่้ายเฉพาะของเสียท่ีเกิดข้ึน   

โดยค่าใช้จ่ายในการถอดขัดสกรู  = (300x6) + 
(50x6) + (75x2) + 500 + 100 + 150 = 3,000 บาท
(ค่าเคร่ืองจกัรนาทีละ 5 บาท เงินเดือนพนกังานชัว่โมงละ 
50 บาท ค่าขนส่งท่ีต้องเพ่ิมข้ึนเฉล่ียคร้ังละ 500 บาท 
ค่าอุปกรณ์และสาธารณูปโภคอ่ืน ๆ เฉล่ียคร้ังละ 100 บาท
และค่าการเร่ิมการฉีดงานใหม่ 30 นาที คิดเป็นเงิน 150 
บาท) 

 

 
รูปที ่12 ตวัอยา่งค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนแต่ละวธีิและ 
การเลือกวธีิการใหเ้หมาะสมกบังานต่างชนิดกนั 

 

และสุดท้ายระบบการท าความสะอาดซ่ึงจากเดิม 
มีการใชเ้คร่ืองบดเมด็พลาสติกและเคร่ืองอบเม็ดพลาสติก
กับพลาสติกท่ีต่างชนิดและต่างสีกัน  ซ่ึงในบางคร้ัง 
การท าความสะอาดท่ีไม่ดีพอหรือไม่ถูกตอ้งอาจส่งผลให้
เม็ดพลาสติกต่างชนิดกนัสามารถปนเป้ือนเขา้ไปได ้ดงัรูป
ท่ี 13 โดยในงานวิจัยน้ี โรงงานกรณีศึกษาท าการลงทุน
ติดตั้งเคร่ืองบดและเคร่ืองอบเม็ดพลาสติกท่ีเป็นระบบปิด 
(แยกตามชนิดของเมด็พลาสติกเพ่ือลดขั้นตอนการท าความ
สะอาดออกไป) และการใชร้ะบบอตัโนมติั (ท าการบดกา้น
พลาสติกหลงัจากออกมาจากเคร่ืองฉีดพลาสติกและน าส่ง
ไปยงัเคร่ืองผสมเพ่ือท าการผสมก่อนน าไปฉีดอีกคร้ัง 
ซ่ึงสามารถลดขั้นตอนและการปนเป้ือนเม็ดพลาสติก 
ต่างชนิดกนัท่ีเป็นตน้เหตุของจุดด าได)้ เพื่อลดการใชถ้งั
ผสมเม็ดพลาสติกใหม่กับเม็ดพลาสติกบดต่างชนิดกัน 
ซ่ึงเป็นตน้เหตุของการปนเป้ือนส่งผลไปยงัการเกิดจุดด า
ซ่ึงค่าใชจ่้ายอยูท่ี่ประมาณ 150,000 บาทโดยวิธีน้ีเป็นการ
ลงทุนระยาว การเปล่ียนมาใชร้ะบบปิดและระบบอตัโนมติั
น้ีสามารถลดไดท้ั้งจุดด าท่ีอาจเกิดจากการท าความสะอาด
ท่ีไม่ดีพอหรือการปนเป้ือนจากการใช้เคร่ืองบดเคร่ือง
เดียวกนั และยงัสามารถลดแรงงานท่ีใชใ้นการบดผสมเมด็
พลาสติกและในการท าความสะอาดอีกด้วย  ซ่ึงโรงงาน
กรณีศึกษาไดป้ระเมินจุดคุม้ทุนท่ี 2 ปี (ลดพนักงานลงได ้ 
2 คนโดยขยายผลการใชร้ะบบอตัโนมติักบัช้ินงานท่ีไม่มี
ปัญหาจุดด าดว้ย) โดยขั้นตอนและกระบวนการท างานของ
ระบบเดิมนั้นตอ้งท าการแยก Runner มาบดขา้งนอก (ใช้
พนกังาน) น าไปผสมในถงัผสม (ใชพ้นกังาน) และน าไป
เติมท่ีเคร่ืองอบ (ใชพ้นกังาน) ดงัรูป 14 โดยระบบการฉีด
พลาสติกและการจดัการกบักา้นพลาสติกแบบเดิมดงัรูปท่ี 
15 และเปรียบเทียบกบัระบบอตัโนมติัดงัรูปท่ี 16 และ 17 

 

 
รูปที ่13 เศษพลาสติกท่ีอาจปนเป้ือนในกระบวนการ 

 

 
รูปที ่14 กระบวนการบดอบและผสมพลาสติก 

ท่ีตอ้งใชพ้นกังาน 
 

 
รูปที ่15 ระบบการฉีดพลาสติกและกระบวนการแบบเดิม 

 

 
รูปที ่16 กระบวนการท างานดว้ยระบบอตัโนมติั 

 

 
รูปที ่17 กระบวนการท างานดว้ยระบบอตัโนมติัของ

โรงงานกรณีศึกษา 
 

หลงัจากการปรับปรุงกระบวนการทั้งหมด จ านวน 
จุดด าเฉล่ียลดลงอยูท่ี่ 1.73% ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ % จุดด าจาก
การทดลองนั้ นลดได้ทั้ งหมดอยู่ท่ี 1.25% ดังรูปท่ี 18  
แต่เน่ืองจากทางโรงงานกรณีศึกษาเลือกใชว้ิธีท่ีเหมาะสม
กับค่าใช้จ่ายท่ีเกิดข้ึน จึงจะมองในมุมมองของค่าใช้จ่าย
ควบคู่กนัไปดว้ย โดยค่าใชจ่้ายท่ีลดลงหลงัจากการเลือกใช้
วธีิท่ีเหมาะสมดงัรูป 19 

 

 
รูปที ่18 จ านวนจุดด าท่ีลดลงหลงัการปรับปรุง 

 

 
รูปที ่19 ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนหลงัจาการเลือกใชว้ธีิท่ี

เหมาะสม 
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โดยจัดท า คู่ มือการปฏิบัติงานและจัดฝึกอบรม
พนักงานให้ตระหนักและเข้าใจถึงความส าคัญของ
กระบวนการและวธีิในการแกไ้ขปัญหาจุดด าดงัรูปท่ี 20 

 

 
รูปที ่20 คู่มือการท าความสะอาดสกรูแบบใหม่ท่ีใชต้าข่าย

ทองแดงและ Wax แทนการใชแ้ปรงทองเหลือง 
 
 
 
 
 

3. สรุป 
ทฤษฎีซิกซ์ซิกม่าซ่ึงประกอบด้วยขั้ นตอน  (Six 

Sigma)  Define, Measure, Analyze, Improve และ
Control (DMAIC) สามารถน ามาใช้ในการปรับปรุง
กระบวนการผลิตร่วมกับเคร่ืองมือต่าง ๆ ได้แก่ Cause 
and Effect Diagram, Cause and Effect Matrix 
FMEA และการออกแบบการทดลอง  (Factorial 

Design) ในการค้นหาสาเหตุ  วิ เคราะห์สาเหตุ  และ 
คัดกรองปัจจัยท่ีก่อให้เกิดปัญหาข้ึน ซ่ึงผลท่ีได้จากการ
ด าเนินการดงักล่าว จะท าใหท้ราบถึงตน้ตอของปัญหา และ
มีแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิต โดยงานวจิยัน้ี
ท าให้สามารถเลือกใช้กระบวนการท่ีเหมาะสมส าหรับ
ช้ินงานท่ีต่างชนิดและต่างเง่ือนไขกัน อีกทั้ งยงัสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมพลาสติกเพ่ือช่วยเพ่ิม
คุณภาพและลดตน้ทุนในกระบวนการของแต่ละโรงงาน 
 
4. กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณโรงงานกรณีศึกษาส าหรับความร่วมมือ
ในการท าวจิยั 
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โดยจัดท า คู่ มือการปฏิบัติงานและจัดฝึกอบรม
พนักงานให้ตระหนักและเข้าใจถึงความส าคัญของ
กระบวนการและวธีิในการแกไ้ขปัญหาจุดด าดงัรูปท่ี 20 

 

 
รูปที ่20 คู่มือการท าความสะอาดสกรูแบบใหม่ท่ีใชต้าข่าย

ทองแดงและ Wax แทนการใชแ้ปรงทองเหลือง 
 
 
 
 
 

3. สรุป 
ทฤษฎีซิกซ์ซิกม่าซ่ึงประกอบด้วยขั้ นตอน  (Six 

Sigma)  Define, Measure, Analyze, Improve และ
Control (DMAIC) สามารถน ามาใช้ในการปรับปรุง
กระบวนการผลิตร่วมกับเคร่ืองมือต่าง ๆ ได้แก่ Cause 
and Effect Diagram, Cause and Effect Matrix 
FMEA และการออกแบบการทดลอง  (Factorial 

Design) ในการค้นหาสาเหตุ  วิ เคราะห์สาเหตุ  และ 
คัดกรองปัจจัยท่ีก่อให้เกิดปัญหาข้ึน ซ่ึงผลท่ีได้จากการ
ด าเนินการดงักล่าว จะท าใหท้ราบถึงตน้ตอของปัญหา และ
มีแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิต โดยงานวจิยัน้ี
ท าให้สามารถเลือกใช้กระบวนการท่ีเหมาะสมส าหรับ
ช้ินงานท่ีต่างชนิดและต่างเง่ือนไขกัน อีกทั้ งยงัสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมพลาสติกเพ่ือช่วยเพ่ิม
คุณภาพและลดตน้ทุนในกระบวนการของแต่ละโรงงาน 
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ขอขอบคุณโรงงานกรณีศึกษาส าหรับความร่วมมือ
ในการท าวจิยั 

 
เอกสารอ้างองิ 

[1] Shahada, T.M. and Alsyouf, I. Design and Implementation of a Lean Six Sigma Framework for 
Process Improvement: a Case Study. International Conference on Industrial Engineering and 
Engineering Management, December 10-13, 2012. 

[2] Aboelmaged, M. G. Six Sigma quality: A Structure Review and Implications for Future Research. 
International Journal of Quality & Reliability Management, 2010; 27(3): 268-317. 

[3] De Souza, R. V. B. and Carpinetti, L. C. R.A FMEA Base Approach to Prioritize Waste Reduction 
in Lean Implementation. International Journal of Quality & Reliability Management, 2014; 
31(4): 346-366. 

[4] Montgomery, D.C. Design and Analysis of Experiments. John Wiley & Sons, Inc., 2008. 
[5] Jirasukprasert, P., Garza-Reyes, A.J., Soriano-Meier, H. and Rocha-Lona, L. A Case Study of 

Defects Reduction in a Rubber Gloves Manufacturing Process by Applying Six Sigma 
Principles and DMAIC Problem Solving Methodology. International Conference on Industrial 
Engineering and Operation Management, Istanbul, Turkey, July 3 – 6, 2012. 

[6] Lyu, J. and Chen, M. N. Gauge Capability Studies for Attribute Data.Quality and Reliability 
Engineering International, 2008; 24(1): 71-82. 

[7] สมาคมส่งเสริมเทคโนโลยี  ไทย- ญ่ี ปุ่น .  การออกแบบการทดลอง . 2560 ; [ระบบออนไลน์] แหล่งท่ีมา: 
http://www.tpa.or.th 

[8] สรารัตน์ ชาลีกัน. การลดค่าความช้ืนของเช้ือเพลิงชีวมวลในกระบวนการอบแห้งโดยใช้แนวทางซิกซ์ซิกมา.  
วารสารวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลยัเชียงใหม่, 2561; 25(2): 106-112.  

ผลกระทบของอตัราส่วนไอออนประจุบวกที่มต่ีอกลไก 
การแลกเปลีย่นไอออนของการฉีดอดัน ้าเกลือที่มีความเคม็ต ่า 

ในแหล่งกักเก็บหินทราย 
The Effects of Cation Ratios on Ion Exchange 

Mechanism of Low Salinity Waterflooding 
in Sandstone Reservoirs 

 
ชนะพล เจริญธนาวรกลุ1 และ ฟ้าลัน่ ศรีสุริยชัย2 

Chanapol Charoentanaworakun1 and Falan Srisuriyachai2 
1ภาควชิาวศิวกรรมเหมืองแร่และปิโตรเลียม คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่  

239 ถนนหว้ยแกว้ ต าบลสุเทพ อ าเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ 50200 
2ภาควชิาวศิวกรรมเหมืองแร่และปิโตรเลียม คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั  

254 ถนนพญาไท แขวงวงัใหม่ เขตปทุมวนั กรุงเทพมหานคร 10330 
1Department of Mining and Petroleum Engineering, Faculty of Engineering, Chiang Mai University 

239 Huay Kaew Road, Muang District, Chiang Mai, 50200 Thailand 
2Department of Mining and Petroleum Engineering, Faculty of Engineering, Chulalongkorn University 

254 Phrayathai Road, Pathumwan, Bangkok, 10330 Thailand 
1E-mail: chanapolc@hotmail.com, Tel.: +66971218142 

 
บทคัดย่อ 

งานวิจัยฉบับน้ีได้ท าการศึกษาเก่ียวกับผลกระทบของการรบกวนระหว่างไอออนประจุบวก 4 ชนิด ได้แก่  
โซเดียมไอออน โพแทสเซียมไอออน  แคลเซียมไอออนและแมกนีเซียมไอออนท่ีมีต่อกลไกการแลกเปล่ียนไอออน 

ระหวา่งไอออนในน ้ าเกลือและไอออนท่ีเกาะบนพ้ืนผิวของหินทราย ซ่ึงเป็นกลไกท่ีมีความส าคญัในการเพ่ิมผลผลิตน ้ ามนั 
งานวิจยัฉบบัน้ีไดท้ าการทดลองโดยการเปล่ียนอตัราส่วนความเขม้ขน้ของไอออนประจุบวกในน ้ าเกลือท่ีใชแ้ทนท่ีน ้ ามนั
ทั้งส้ิน 5 ค่า ไดแ้ก่ 1:0,  4:1, 1:1, 1:4 และ 0:1 แลว้ท าการวดัปริมาณของน ้ ามนัท่ีถูกแทนท่ีจากการใชน้ ้ าเกลือสูตรต่าง ๆ 
จากผลการศึกษาพบวา่ เม่ือความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนและแมกนีเซียมไอออนอยูใ่นอตัราส่วน 1:1 จะท าใหป้ริมาณ
ผลผลิตน ้ ามนัมีค่าสูงท่ีสุดซ่ึงเท่ากบั 45.25 เปอร์เซ็นต ์เน่ืองจากเป็นอตัราส่วนท่ีท าใหเ้กิดการเช่ือมกนัระหวา่งไอออนประจุ
บวกสองกบัน ้ ามนัท่ีพ้ืนผิวของหินนอ้ยท่ีสุด ในขณะท่ีการใชน้ ้ าเกลือท่ีมีอตัราส่วนระหวา่งโซเดียมไอออนต่อโพแทสเซียม
ไอออนเท่ากับ 1:1 จะท าให้เกิดประสิทธิภาพสูงท่ีสุด กล่าวคือ ได้ผลผลิตน ้ ามัน 40.11 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากได้รับ
ผลกระทบน้อยท่ีสุดจากการถูกจ ากัดปริมาณการเกาะบนพ้ืนผิวของไอออนประจุบวกหน่ึงแต่ละชนิดไม่ให้มากเกินไป  
จึงท าใหเ้กิดกลไกการแลกเปล่ียนไอออนไดดี้ท่ีสุด นอกจากน้ียงัพบวา่ค่าอตัราส่วนความเขม้ขน้ระหวา่งโซเดียมไอออนกบั
แคลเซียมไอออนเท่ากบั 4:1 เป็นค่าท่ีท าใหท้ั้งกลไกการแลกเปล่ียนไอออนของไอออนประจุบวกหน่ึงและกลไกการเกิดเป็น
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สารประกอบเชิงซ้อนของไอออนประจุบวกสองสามารถเกิดข้ึนไดดี้ จึงส่งผลให้ปริมาณผลผลิตน ้ ามนัท่ีได้มีค่าสูงสุด 

ท่ี 38.38 เปอร์เซ็นต ์ 
 

ABSTRACT 
This research presents about the effect of ion interference among sodium ion, potassium ion, 

calcium ion and magnesium ion on the oil recovery mechanism, which is the exchange between ions in 
displaced brine and ions adsorbed on sandstone surface. The experiment is performed by varying 
proportions of cations in the displacing brine into 5 ratios, i.e. 1:0, 4:1, 1:1, 1:4, and 0:1, and measuring 
the recovered oil amount from the different brine formulas. The result shows that when the concentration 
ratio between calcium ion and magnesium ion is 1:1, the highest oil recovery of 45.25% is obtained due 
to the least linkage between oil and divalent cations at the sandstone surface Meanwhile, the brine with 
the ratio between sodium ion and potassium ion of 1:1 can displace the highest quantity of oil at the 
recovery factor of 40.11% due to the smallest impact from the limitation of each monovalent cation 
adsorption, which results in the greatest cation exchange mechanism. Moreover, it can be found that the 
ratio between sodium ion and calcium ion of 4:1 in the displacing brine will establish good effectiveness 
of both ion exchange mechanism and carboxylate complex reaction, therefore it can yield the highest 
value of oil recovery at 38.38% 
   
1. บทน า 

การอัด ฉีดน ้ า เ ก ลือ ท่ี มีความ เค็ม สู ง ในแหล่ง 
กกัเก็บน ้ ามนั (Conventional or High Salinity Water 

flooding) เ ป็นวิ ธี ก าร เ พ่ิมผลผ ลิตน ้ ามัน ท่ี นิ ยมใช ้

อยา่งแพร่หลายในแหล่งกกัเก็บหินทราย เน่ืองจากน าน ้ าท่ี
ผลิตข้ึนมาพร้อมกบัน ้ ามนัฉีดอดัเขา้ไปในแหล่งกกัเก็บเพ่ือ
ท าให้ความดนัในแหล่งกกัเก็บไม่ต ่าเกินไปจนไม่สามารถ
ผลิตน ้ ามนัได ้จึงเป็นวิธีการท่ีไม่ส้ินเปลืองค่าใชจ่้ายและ
ด าเนินการไม่ยุ่งยากเม่ือเปรียบเทียบกับการเพ่ิมผลผลิต
น ้ ามนัดว้ยสารเคมีหรือวธีิอ่ืน ๆ  

อย่างไรก็ดี ในงานวิจยัหลาย ๆ ฉบบัท่ีผ่านมาพบวา่
การปรับแต่งน ้ าเกลือท่ีใช้ในการอัดฉีดเข้าไปในแหล่ง 
กักเก็บโดยการเจือจางเ พ่ือลดความเค็มของน ้ า เกลือ
สามารถเพ่ิมผลผลิตน ้ ามนัได้มากกว่าการฉีดอดัน ้ าเกลือ 

ท่ีมีความเค็มสูง  ซ่ึงกระบวนการน้ีเรียกว่า  การฉีดอัด
น ้ าเกลือท่ีมีความเคม็ต ่า (Low Salinity Waterflooding) 

เ น่ืองจากเกิดการเปล่ียนแปลงทางสมดุลของไอออน 

ในน ้ าเกลือและไอออนท่ีเกาะอยูบ่นพ้ืนผิวของหินทราย 

 แมว้่าการเจือจางความเค็มของน ้ าเกลือจะช่วยเพ่ิม
ผลผลิตน ้ ามัน แต่จากการศึกษาล่าสุดพบว่าการเจือจาง
น ้ า เกลือโดยการผสมน ้ า ท่ีผลิต ข้ึนมากับน ้ า จืด เพียง 
อย่างเดียวไม่ท าให้เกิดประโยชน์สูงสุด เน่ืองจากไอออน

ประจุบวกในน ้ าเกลือซ่ึงได้แก่ ไอออนประจุบวกหน่ึง 
(monovalent cation) เช่น โซเดียมไอออน (Na+) และ
โพแทสเซียมไอออน (K+) รวมทั้งไอออนประจุบวกสอง
(divalent cation) เช่น แคลเซียมไอออน  (Ca2+) และ
แมกนีเซียมไอออน (Mg2+)  มีบทบาทส าคญัต่อกลไกการ
แลกเปล่ียนไอออนซ่ึงส่งผลต่อปริมาณน ้ ามนัท่ีผลิตไดจ้าก
การฉีดอดัน ้ าเกลือความเค็มต ่าในแหล่งกักเก็บหินทราย 
งานวิจยัฉบบัน้ีจึงไดท้ าการศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากการ
รบกวนของไอออนประจุบวกหน่ึงและไอออนประจุบวก
สองในน ้ าเกลือท่ีใชใ้นการอดัฉีด ซ่ึงจะเป็นส่วนช่วยเติม
เต็มงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องฉบับท่ีผ่านมาท่ีศึกษาผลกระทบ
ของไอออนประจุบวกหน่ึงหรือไอออนประจุบวกสอง 
เพียงประเภทเดียว นอกจากน้ีงานวิจัยฉบับน้ีได้เพ่ิมเติม 

ในส่วนของการไทเทรต เพื่อวดัปริมาณของไอออนประจุ
บวกสองอันได้แ ก่  แคลเ ซียมไอออน  (Ca2+) และ
แมกนีเซียมไอออน (Mg2+)  เพื่ออธิบายถึงความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเขม้ขน้ของไอออนกบักลไกการแลกเปล่ียน
ไอออนซ่ึงเกิดจากการฉีดอดัน ้ าเกลือความเค็มต ่าในแหล่ง
กกัเก็บหินทราย 

 
 
 
 

ช.เจริญธนาวรกุล และ ฟ.ศรีสุริยชัย
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สารประกอบเชิงซ้อนของไอออนประจุบวกสองสามารถเกิดข้ึนไดดี้ จึงส่งผลให้ปริมาณผลผลิตน ้ ามนัท่ีได้มีค่าสูงสุด 

ท่ี 38.38 เปอร์เซ็นต ์ 
 

ABSTRACT 
This research presents about the effect of ion interference among sodium ion, potassium ion, 

calcium ion and magnesium ion on the oil recovery mechanism, which is the exchange between ions in 
displaced brine and ions adsorbed on sandstone surface. The experiment is performed by varying 
proportions of cations in the displacing brine into 5 ratios, i.e. 1:0, 4:1, 1:1, 1:4, and 0:1, and measuring 
the recovered oil amount from the different brine formulas. The result shows that when the concentration 
ratio between calcium ion and magnesium ion is 1:1, the highest oil recovery of 45.25% is obtained due 
to the least linkage between oil and divalent cations at the sandstone surface Meanwhile, the brine with 
the ratio between sodium ion and potassium ion of 1:1 can displace the highest quantity of oil at the 
recovery factor of 40.11% due to the smallest impact from the limitation of each monovalent cation 
adsorption, which results in the greatest cation exchange mechanism. Moreover, it can be found that the 
ratio between sodium ion and calcium ion of 4:1 in the displacing brine will establish good effectiveness 
of both ion exchange mechanism and carboxylate complex reaction, therefore it can yield the highest 
value of oil recovery at 38.38% 
   
1. บทน า 

การอัด ฉีดน ้ า เ ก ลือ ท่ี มีความ เค็ม สู ง ในแหล่ง 
กกัเก็บน ้ ามนั (Conventional or High Salinity Water 

flooding) เ ป็นวิ ธี ก าร เ พ่ิมผลผ ลิตน ้ ามัน ท่ี นิ ยมใช ้

อยา่งแพร่หลายในแหล่งกกัเก็บหินทราย เน่ืองจากน าน ้ าท่ี
ผลิตข้ึนมาพร้อมกบัน ้ ามนัฉีดอดัเขา้ไปในแหล่งกกัเก็บเพ่ือ
ท าให้ความดนัในแหล่งกกัเก็บไม่ต ่าเกินไปจนไม่สามารถ
ผลิตน ้ ามนัได ้จึงเป็นวิธีการท่ีไม่ส้ินเปลืองค่าใชจ่้ายและ
ด าเนินการไม่ยุ่งยากเม่ือเปรียบเทียบกับการเพ่ิมผลผลิต
น ้ ามนัดว้ยสารเคมีหรือวธีิอ่ืน ๆ  

อย่างไรก็ดี ในงานวิจยัหลาย ๆ ฉบบัท่ีผ่านมาพบวา่
การปรับแต่งน ้ าเกลือท่ีใช้ในการอัดฉีดเข้าไปในแหล่ง 
กักเก็บโดยการเจือจางเ พ่ือลดความเค็มของน ้ า เกลือ
สามารถเพ่ิมผลผลิตน ้ ามนัได้มากกว่าการฉีดอดัน ้ าเกลือ 

ท่ีมีความเค็มสูง  ซ่ึงกระบวนการน้ีเรียกว่า  การฉีดอัด
น ้ าเกลือท่ีมีความเคม็ต ่า (Low Salinity Waterflooding) 

เ น่ืองจากเกิดการเปล่ียนแปลงทางสมดุลของไอออน 

ในน ้ าเกลือและไอออนท่ีเกาะอยูบ่นพ้ืนผิวของหินทราย 

 แมว้่าการเจือจางความเค็มของน ้ าเกลือจะช่วยเพ่ิม
ผลผลิตน ้ ามัน แต่จากการศึกษาล่าสุดพบว่าการเจือจาง
น ้ า เกลือโดยการผสมน ้ า ท่ีผลิต ข้ึนมากับน ้ า จืด เพียง 
อย่างเดียวไม่ท าให้เกิดประโยชน์สูงสุด เน่ืองจากไอออน

ประจุบวกในน ้ าเกลือซ่ึงได้แก่ ไอออนประจุบวกหน่ึง 
(monovalent cation) เช่น โซเดียมไอออน (Na+) และ
โพแทสเซียมไอออน (K+) รวมทั้งไอออนประจุบวกสอง
(divalent cation) เช่น แคลเซียมไอออน  (Ca2+) และ
แมกนีเซียมไอออน (Mg2+)  มีบทบาทส าคญัต่อกลไกการ
แลกเปล่ียนไอออนซ่ึงส่งผลต่อปริมาณน ้ ามนัท่ีผลิตไดจ้าก
การฉีดอดัน ้ าเกลือความเค็มต ่าในแหล่งกักเก็บหินทราย 
งานวิจยัฉบบัน้ีจึงไดท้ าการศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากการ
รบกวนของไอออนประจุบวกหน่ึงและไอออนประจุบวก
สองในน ้ าเกลือท่ีใชใ้นการอดัฉีด ซ่ึงจะเป็นส่วนช่วยเติม
เต็มงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องฉบับท่ีผ่านมาท่ีศึกษาผลกระทบ
ของไอออนประจุบวกหน่ึงหรือไอออนประจุบวกสอง 
เพียงประเภทเดียว นอกจากน้ีงานวิจัยฉบับน้ีได้เพ่ิมเติม 

ในส่วนของการไทเทรต เพื่อวดัปริมาณของไอออนประจุ
บวกสองอันได้แ ก่  แคลเ ซียมไอออน  (Ca2+) และ
แมกนีเซียมไอออน (Mg2+)  เพื่ออธิบายถึงความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเขม้ขน้ของไอออนกบักลไกการแลกเปล่ียน
ไอออนซ่ึงเกิดจากการฉีดอดัน ้ าเกลือความเค็มต ่าในแหล่ง
กกัเก็บหินทราย 

 
 
 
 

2. ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
2.1 คุณสมบัตทิางเคมขีองพื้นผวิหินทราย 

หินทรายประกอบด้วยโม เลกุลของซิ ลิคอน - 

ไดออกไซด์ (SiO2) ซ่ึงโครงสร้างโมเลกุลของหินทราย
แสดงในรูปท่ี 1           

           

 
รูปที ่1 โครงสร้างโมเลกลุของหินทราย [1] 

 
         โมเลกลุของซิลิคอนไดออกไซดส์ามารถท าปฏิกิริยา
กับน ้ าเกลือซ่ึงได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีหมู่ไซลานอล (Silanol 

group) เป็นหมู่ฟังก์ชนั อนัมีคุณสมบติัเป็นกรดอ่อนตาม
ทฤษฎีของ เบรินสเตด-ลาวรี (Bronsted-Lowry acid) 
จากโครงสร้างโมเลกุลของหมู่ฟังก์ชนัไซลานอล ซ่ึงแสดง
ในรูปท่ี 2 จึงส่งผลให้พ้ืนผิวของหินทรายสามารถเกิด 

แรงดึงดูดกบัสารประกอบในน ้ ามนัท่ีมีฤทธ์ิเป็นเบส เช่น 
หมู่เอมีน (Amine group) อย่างไรก็ตามในธรรมชาติ
พบว่าสารประกอบในน ้ ามนัมีฤทธ์ิเป็นกรดอ่อน ฉะนั้น
น ้ ามนัในธรรมชาติจึงไม่เกาะกบัพ้ืนผิวของหินทราย ส่งผล
ให้หินทรายมีสภาพความเปียกเป็นแบบเปียกด้วยน ้ า 
(water-wet) ถึงความเปียกแบบเป็นกลาง (neutral-wet) 
[2] 
 

 
รูปที ่2 โครงสร้างโมเลกลุของหมู่ฟังกช์นัไซลานอล 

 
2.2 การเปลี่ยนแปลงสภาวะการเปียกของหินทราย 
(Wettability Alteration)   

โดยแรกเร่ิมหินทรายในแหล่งกักเก็บน ้ ามันจะมี
สภาพความเปียกเป็นแบบเปียกด้วยน ้ า  (water-wet) 

เน่ืองจากกระบวนการกลายเป็นหินของหินทรายส่วนใหญ่
พบในแหล่งน ้ า จึงท าให้น ้ าเป็นของเหลวชนิดแรกท่ีอยูใ่น 

รูพรุนของหิน อยา่งไรก็ตาม น ้ ามนัอาจจะเขา้มาแทนท่ีน ้ า
ในระยะถดัมาได ้และสามารถเปล่ียนสภาพความเปียกของ
หินถ้าสารประกอบในน ้ ามันท่ีมีสภาพขั้ วเป็นขั้ วบวก 

(positively-charged) เช่น การปรากฏของสารหมู่เอมีน 
(amine group) เ กิดแรง ดึ ง ดูดกับขั้ วลบ  (negative 

charge) ท่ีอยู่บนพ้ืนผิวของหินทราย ท าให้สภาวะการ
เปียกของหินทรายเปล่ียนจากสภาพความเปียกด้วยน ้ า 
(water-wet) เป็นสภาพความเปียกดว้ยน ้ ามนั (oil-wet) 
[3] 

นอกจากน้ีไอออนประจุบวกสอง (divalent cation) 
ในน ้ ายงัสามารถเป็นตวัเช่ือมให้สารประกอบในน ้ ามนัท่ีมี
สภาพขั้วเป็นขั้วลบ (negatively-charged) เช่น สารหมู่
คาร์บอกซิล (carboxylic group) ซ่ึงเป็นหมู่ฟังกช์นัหลกั
ท่ีพบในน ้ ามนั ดึงดูดกบัขั้วลบท่ีอยูบ่นพ้ืนผิวของหินทราย 
จนเปล่ียนสภาวะการเปียกเป็น สภาวะเปียกน ้ ามนั [4] 

2.3 กลไกการแลกเปลี่ยนไอออน  (Multicomponent 
Ion Exchange, MIE)   

กลไกการแลกเปล่ียนไอออนเกิดจากความสามารถ
ในการเกาะบนพ้ืนผิวของหินทรายของไอออนบวกใน
น ้ าเกลือท่ีไม่เท่าเทียมกัน ซ่ึงท าให้เกิดการแลกเปล่ียน
ไอออนระหวา่งไอออนในน ้ าเกลือและไอออนท่ีเกาะอยูบ่น
พ้ืนผิวของหินเดิมจนเกิดสมดุลทางเคมี จากการศึกษาของ 
Lager et. al [5] พบวา่ความเขม้ขน้และชนิดของไอออน
บวกในน ้ าเกลือท่ีใชใ้นการฉีดอดัส่งผลใหส้ัดส่วนระหวา่ง
การดูดซบับนพ้ืนผิว (adsorption) และการคายการดูดซบั 
(desorption) ของไอออนแต่ละชนิดมีความแตกต่างกนั 
ตวัอยา่งเช่นจากรูปท่ี 3 โดยแรกเร่ิมไอออนประจุบวกสอง
(divalent cation) อันได้แก่ แคลเซียมไอออน  (Ca2+) 

และแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) ท าหน้าท่ีเช่ือมระหว่าง   
ขั้ วลบของสารประกอบในน ้ ามันกับขั้ วลบท่ีอยู่บน 

พ้ืนผิวของหินทราย  จากนั้ นไอออนประจุบวกหน่ึง 
(monovalent cation) อนัไดแ้ก่ โซเดียมไอออน (Na+) 

และโพแทสเซียมไอออน (K+) แพร่เขา้มาใกลก้บัพ้ืนผิว
ของหินทรายและเกิดการแทนท่ีไอออนประจุบวกสอง 
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อนัเกิดจากการเปล่ียนแปลงสมดุลของไอออน เน่ืองดว้ย
ไอออนประจุบวกหน่ึงดึงดูดกับพ้ืนผิวของหินเ พียง       
อย่างเดียวโดยท่ีไม่ดึงดูดกบัไอออนลบของสารประกอบ

ในน ้ ามัน จึงท าให้ผลผลิตน ้ ามันเพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจาก
ปริมาณน ้ ามนัท่ีถูกดูดซบับนพ้ืนผิวของหินลดนอ้ยลง 

 

 
รูปที ่3 กลไกการเกิดการแลกเปล่ียนไอออนในการเพ่ิมผลผลิตน ้ ามนัจากการอดัฉีดน ้ าเกลือท่ีมีความเคม็ต ่า 

 
2.4 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

Nasralla และ  Nasr-El-Din [6] ได้ท าการศึกษา
เก่ียวกบัการฉีดอดัน ้ าเกลือท่ีมีความเคม็ต ่า (Low Salinity 

Waterflooding) โดยการฉีดอัดน ้ าเกลือท่ีมีเกลือชนิด
เ ดียวเข้าใปในหินทราย  Berea และพบว่าน ้ า เกลือท่ี
ประกอบด้วยแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) ให้ผลผลิต
น ้ ามนัสูงท่ีสุด ในขณะท่ีน ้ าเกลือท่ีประกอบดว้ยแคลเซียม
คลอไรด์ (CaCl2) ให้ผลผลิตน ้ ามันต ่าท่ีสุด นอกจากน้ี 

ยงัพบว่าการเปล่ียนความเขม้ขน้ของน ้ าเกลือไม่ส่งผลต่อ
ปริมาณน ้ ามันท่ีผลิตได้มากนัก จึงสรุปได้ว่า ชนิดของ
ไอออนบวกในน ้ าเกลือมีผลกระทบมากกว่าการเจือจาง
น ้ าเกลือเพียงอย่างเดียว เช่นเดียวกับ Ayoub และคณะ 

[7] ก็ได้ท าการศึกษาเก่ียวกับหัวข้อน้ีโดยการวัดการ
เปล่ียนแปลงมุมสัมผสั (contact angle) ของของเหลว 

ในหินท่ีแช่ในน ้ าเกลือสูตรต่าง  ๆ  เพื่อตรวจสอบการ
เปล่ียนแปลงสภาพความเปียก (wettability alteration) 

จากสภาพความเปียกดว้ยน ้ ามนั (oil-wet) มาเป็นสภาพ
ความเปียกดว้ยน ้ า (water-wet)  และสรุปวา่ไอออนบวก
ท่ีว่องไวต่อการเกิดการแลกเปล่ียนไอออนมากท่ีสุด คือ 

โพแทสเซียมไอออน (K+) ตามมาด้วย โซเดียมไอออน 
(Na+) ในขณะ ท่ี ไอออนประ จุ บวกสอง  (divalent 

cation) ท าให้เ กิดการเปล่ียนแปลงสภาพความเปียก 

น้ อ ย ท่ี สุ ด  ใ น ข ณ ะ ท่ี  Muchalintamolee แ ล ะ 

Srisuriyachai [8-10] ได้ท าการทดลองเพื่อศึกษาการ
เปล่ียนแปลงสภาพความเปียก ของหินทรายท่ีใชน้ ้ าเกลือท่ี
มีความเค็มต ่าสูตรต่างๆในการแทนท่ีน ้ ามนั และไดเ้สนอ
ว่าปริมาณของแคลเซียมไอออน  (Ca2+) ในน ้ าเกลือท่ี 

มากเกินไปจะท าให้ไดผ้ลผลิตน ้ ามนัลดนอ้ยลง อย่างไรก็
ตามปริมาณของ แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) ก็ควรไม่มาก
เกินไปเช่นกนั ในขณะท่ีการเพ่ิมปริมาณโซเดียมไอออน 
(Na+) ในน ้ าเกลือจะช่วยท าให้ไอออนประจุบวกสองถูก
แทนท่ีไดม้ากยิง่ข้ึน 
 
3. วธีิการด าเนินงานวจัิย 
3.1 วสัดุและสารเคมทีีใ่ช้ในการทดลอง 

3.1.1 หินตวัอย่างท่ีใช้ในการทดลอง คือ หินทราย 
Berea จ านวน  4 ตัวอย่างดังแสดงตัวอย่างในรูปท่ี  4  

ซ่ึงคุณสมบติัของหินตวัอยา่งจะแสดงในหวัขอ้ถดัไป 

 
รูปที ่4 ตวัอยา่งของหินทรายท่ีใชใ้นการทดลอง 

 
3.1.2 โดเดคเคน (Dodecane) ผสมกบักรดโอเลอิก 

(Oleic acid) ในอตัราส่วน 1,000 กรัม ของโดเดคเคนตอ่ 
25.17 กรัม ของกรดโอเลอิกซ่ึงท าให้ค่าความเป็นกรด 
(acid number) เท่ากบั 5 เพื่อจ าลองให้สารประกอบใน
น ้ ามนัมีฤทธ์ิเป็นกรดอ่อนและถูกดูดซบับนพ้ืนผิวของหิน
ทรายจนท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงสภาวะการเปียกของหิน

ทราย (Wettability alteration) อนัเป็นสภาวะท่ีเกิดข้ึน
ไดบ่้อยในธรรมชาติ 

3.1.3 น ้าเกลือดั้งเดิมในชั้นหิน (Formation brine)

ท่ีท าการผสมจากเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เกลือ
โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) เกลือแคลเซียมคลอไรด์ 
(CaCl2) เก ลือแมกนี เ ซียมคลอไรด์  (MgCl2) เก ลือ
โซเดียมไบคาร์บอเนต  (NaHCO3) และเกลือโซเดียม
ซัลเฟต  (Na2SO4) โดยใช้ปริมาณไอออนต่าง  ๆ  จาก 
แหล่งน ้ าท่ีอา้งอิงในงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งซ่ึงมีความเขม้ขน้
ของไอออนต่าง ๆ ตามตารางท่ี 1 

3.1.4 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH) 
สารละลายบฟัเฟอร์ของแอมโมเนียและเกลือแอมโมเนียม
คลอไรด์  (NH3-NH4Cl buffer solution) สารละลาย
เกลืออีดีทีเอ (Ethylenediamine tetra acetate, EDTA) 

อินดิเคเตอร์อิริโอโครมแบลคที (Eriochrome black T 

indicator) และอินดิ เคเตอร์ไฮดรอกซีแนปทอลบลู  
(Hydroxynaphthol blue indicator) ซ่ึ ง ใ ช้ ใ น ก า ร
ไท เทรตหาป ริมาณแคลเ ซียมไอออน  (Ca2+) และ
แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) 

 
ตารางที ่1 ปริมาณของไอออนแต่ละชนิดใน Formation brine 1 ลิตร ท่ีความเคม็ 100,000 ppm 

เกลือ โมล เปอร์เซ็นต์โดย
โมล น า้หนัก (กรัม) เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก 

NaCl 1.411 89.84 82.48 82.48 
MgCl2 0.018 1.17 1.75 1.75 
CaCl2 0.089 5.65 9.85 9.85 
KCl 0.007 0.42 0.49 0.49 

NaHCO3 0.019 1.19 1.57 1.57 
Na2SO4 0.027 1.73 3.85 3.85 
รวม 1.571 100.00 100.00 100.00 

 
3.2 การเตรียมหินตัวอย่างและจ าลองให้หินตัวอย่าง 

มลีกัษณะเป็นแหล่งกกัเกบ็น า้มนั 
3.2.1 หินตวัอย่างถูกท าความสะอาดโดยใช้เคร่ือง 

ท าความสะอาดหิน (Soxhlet) ซ่ึงมีลกัษณะเป็นหอกลัน่
โทลูอีน (Toluene) ดงัแสดงในรูปท่ี 5 จากนั้น หินจะถูก
อบแห้งในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 60oC จนโทลูอีนระเหยหมด 

จากนั้นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ความยาว และน ้ าหนัก
แห้งของหินแต่ละตวัอย่างจะถูกบันทึกไวเ้พื่อใช้ในการ
ค านวณในล าดบัถดัไป 

3.2.2 หินตวัอยา่งจะถูกฉีดอดัดว้ยน ้ าเกลือดั้งเดิมใน
ชั้นหิน (Formation brine) จนเต็มทัว่ทั้งตวัอยา่งโดยใช้
อุปกรณ์จ าลองการแทนท่ีด้วยของไหลในตัวอย่างหิน 

ช.เจริญธนาวรกุล และ ฟ.ศรีสุริยชัย
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อนัเกิดจากการเปล่ียนแปลงสมดุลของไอออน เน่ืองดว้ย
ไอออนประจุบวกหน่ึงดึงดูดกับพ้ืนผิวของหินเ พียง       
อย่างเดียวโดยท่ีไม่ดึงดูดกบัไอออนลบของสารประกอบ

ในน ้ ามัน จึงท าให้ผลผลิตน ้ ามันเพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจาก
ปริมาณน ้ ามนัท่ีถูกดูดซบับนพ้ืนผิวของหินลดนอ้ยลง 

 

 
รูปที ่3 กลไกการเกิดการแลกเปล่ียนไอออนในการเพ่ิมผลผลิตน ้ ามนัจากการอดัฉีดน ้ าเกลือท่ีมีความเคม็ต ่า 

 
2.4 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

Nasralla และ  Nasr-El-Din [6] ได้ท าการศึกษา
เก่ียวกบัการฉีดอดัน ้ าเกลือท่ีมีความเคม็ต ่า (Low Salinity 

Waterflooding) โดยการฉีดอัดน ้ าเกลือท่ีมีเกลือชนิด
เ ดียวเข้าใปในหินทราย  Berea และพบว่าน ้ า เกลือท่ี
ประกอบด้วยแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) ให้ผลผลิต
น ้ ามนัสูงท่ีสุด ในขณะท่ีน ้ าเกลือท่ีประกอบดว้ยแคลเซียม
คลอไรด์ (CaCl2) ให้ผลผลิตน ้ ามันต ่าท่ีสุด นอกจากน้ี 

ยงัพบว่าการเปล่ียนความเขม้ขน้ของน ้ าเกลือไม่ส่งผลต่อ
ปริมาณน ้ ามันท่ีผลิตได้มากนัก จึงสรุปได้ว่า ชนิดของ
ไอออนบวกในน ้ าเกลือมีผลกระทบมากกว่าการเจือจาง
น ้ าเกลือเพียงอย่างเดียว เช่นเดียวกับ Ayoub และคณะ 

[7] ก็ได้ท าการศึกษาเก่ียวกับหัวข้อน้ีโดยการวัดการ
เปล่ียนแปลงมุมสัมผสั (contact angle) ของของเหลว 

ในหินท่ีแช่ในน ้ าเกลือสูตรต่าง  ๆ  เพื่อตรวจสอบการ
เปล่ียนแปลงสภาพความเปียก (wettability alteration) 

จากสภาพความเปียกดว้ยน ้ ามนั (oil-wet) มาเป็นสภาพ
ความเปียกดว้ยน ้ า (water-wet)  และสรุปวา่ไอออนบวก
ท่ีว่องไวต่อการเกิดการแลกเปล่ียนไอออนมากท่ีสุด คือ 

โพแทสเซียมไอออน (K+) ตามมาด้วย โซเดียมไอออน 
(Na+) ในขณะ ท่ี ไอออนประ จุ บวกสอง  (divalent 

cation) ท าให้เ กิดการเปล่ียนแปลงสภาพความเปียก 

น้ อ ย ท่ี สุ ด  ใ น ข ณ ะ ท่ี  Muchalintamolee แ ล ะ 

Srisuriyachai [8-10] ได้ท าการทดลองเพื่อศึกษาการ
เปล่ียนแปลงสภาพความเปียก ของหินทรายท่ีใชน้ ้ าเกลือท่ี
มีความเค็มต ่าสูตรต่างๆในการแทนท่ีน ้ ามนั และไดเ้สนอ
ว่าปริมาณของแคลเซียมไอออน  (Ca2+) ในน ้ าเกลือท่ี 

มากเกินไปจะท าให้ไดผ้ลผลิตน ้ ามนัลดนอ้ยลง อย่างไรก็
ตามปริมาณของ แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) ก็ควรไม่มาก
เกินไปเช่นกนั ในขณะท่ีการเพ่ิมปริมาณโซเดียมไอออน 
(Na+) ในน ้ าเกลือจะช่วยท าให้ไอออนประจุบวกสองถูก
แทนท่ีไดม้ากยิง่ข้ึน 
 
3. วธีิการด าเนินงานวจัิย 
3.1 วสัดุและสารเคมทีีใ่ช้ในการทดลอง 

3.1.1 หินตวัอย่างท่ีใช้ในการทดลอง คือ หินทราย 
Berea จ านวน  4 ตัวอย่างดังแสดงตัวอย่างในรูปท่ี  4  

ซ่ึงคุณสมบติัของหินตวัอยา่งจะแสดงในหวัขอ้ถดัไป 

 
รูปที ่4 ตวัอยา่งของหินทรายท่ีใชใ้นการทดลอง 

 
3.1.2 โดเดคเคน (Dodecane) ผสมกบักรดโอเลอิก 

(Oleic acid) ในอตัราส่วน 1,000 กรัม ของโดเดคเคนตอ่ 
25.17 กรัม ของกรดโอเลอิกซ่ึงท าให้ค่าความเป็นกรด 
(acid number) เท่ากบั 5 เพื่อจ าลองให้สารประกอบใน
น ้ ามนัมีฤทธ์ิเป็นกรดอ่อนและถูกดูดซบับนพ้ืนผิวของหิน
ทรายจนท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงสภาวะการเปียกของหิน

ทราย (Wettability alteration) อนัเป็นสภาวะท่ีเกิดข้ึน
ไดบ่้อยในธรรมชาติ 

3.1.3 น ้าเกลือดั้งเดิมในชั้นหิน (Formation brine)

ท่ีท าการผสมจากเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เกลือ
โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) เกลือแคลเซียมคลอไรด์ 
(CaCl2) เก ลือแมกนี เ ซียมคลอไรด์  (MgCl2) เก ลือ
โซเดียมไบคาร์บอเนต  (NaHCO3) และเกลือโซเดียม
ซัลเฟต  (Na2SO4) โดยใช้ปริมาณไอออนต่าง  ๆ  จาก 
แหล่งน ้ าท่ีอา้งอิงในงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งซ่ึงมีความเขม้ขน้
ของไอออนต่าง ๆ ตามตารางท่ี 1 

3.1.4 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH) 
สารละลายบฟัเฟอร์ของแอมโมเนียและเกลือแอมโมเนียม
คลอไรด์  (NH3-NH4Cl buffer solution) สารละลาย
เกลืออีดีทีเอ (Ethylenediamine tetra acetate, EDTA) 

อินดิเคเตอร์อิริโอโครมแบลคที (Eriochrome black T 

indicator) และอินดิ เคเตอร์ไฮดรอกซีแนปทอลบลู  
(Hydroxynaphthol blue indicator) ซ่ึ ง ใ ช้ ใ น ก า ร
ไท เทรตหาป ริมาณแคลเ ซียมไอออน  (Ca2+) และ
แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) 

 
ตารางที ่1 ปริมาณของไอออนแต่ละชนิดใน Formation brine 1 ลิตร ท่ีความเคม็ 100,000 ppm 

เกลือ โมล เปอร์เซ็นต์โดย
โมล น า้หนัก (กรัม) เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก 

NaCl 1.411 89.84 82.48 82.48 
MgCl2 0.018 1.17 1.75 1.75 
CaCl2 0.089 5.65 9.85 9.85 
KCl 0.007 0.42 0.49 0.49 

NaHCO3 0.019 1.19 1.57 1.57 
Na2SO4 0.027 1.73 3.85 3.85 
รวม 1.571 100.00 100.00 100.00 

 
3.2 การเตรียมหินตัวอย่างและจ าลองให้หินตัวอย่าง 

มลีกัษณะเป็นแหล่งกกัเกบ็น า้มนั 
3.2.1 หินตวัอย่างถูกท าความสะอาดโดยใช้เคร่ือง 

ท าความสะอาดหิน (Soxhlet) ซ่ึงมีลกัษณะเป็นหอกลัน่
โทลูอีน (Toluene) ดงัแสดงในรูปท่ี 5 จากนั้น หินจะถูก
อบแห้งในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 60oC จนโทลูอีนระเหยหมด 

จากนั้นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ความยาว และน ้ าหนัก
แห้งของหินแต่ละตวัอย่างจะถูกบันทึกไวเ้พื่อใช้ในการ
ค านวณในล าดบัถดัไป 

3.2.2 หินตวัอยา่งจะถูกฉีดอดัดว้ยน ้ าเกลือดั้งเดิมใน
ชั้นหิน (Formation brine) จนเต็มทัว่ทั้งตวัอยา่งโดยใช้
อุปกรณ์จ าลองการแทนท่ีด้วยของไหลในตัวอย่างหิน 
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(Coreflooding equipment) ดังแสดงในรูปท่ี  6 โดย
สามารถสงัเกตไดจ้ากการท่ีไม่พบฟองอากาศในท่อขาออก
และไม่เ กิดการแกว่งของค่าความต่างของความดัน     

(pressure difference) จากนั้ นตัวอย่ าง หินจะถูกชั่ง
น ้ าหนัก เ ปี ยก เ พ่ือค านวณหาค่ าความพรุนของหิน 
(porosity) ดงัปรากฏอยูใ่นตารางท่ี 2 

 

 
รูปที ่5 ส่วนประกอบของเคร่ืองท าความสะอาดหิน (Soxhlet) [11] 

 
ตารางที ่2 คุณสมบติัทางกายภาพของหินตวัอยา่ง 
ตวัอย่างหิน
หมายเลข 

ความยาว 
(ซม.) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(ซม.) 

น า้หนักแห้ง 
(กรัม) 

ปริมาตรของ 
รูพรุน 

(ซม.3) 

ความพรุนของหิน 
(Porosity, %) 

1 12.66 3.78 301.93 26.70 18.79 
2 12.69 3.76 298.12 29.60 21.00 
3 12.68 3.77 297.59 28.33 20.00 
4 12.68 3.77 295.36 29.02 20.49 

 

 
รูปที ่6 ส่วนประกอบของอุปกรณ์จ าลองการแทนท่ีดว้ยของไหลในตวัอยา่งหิน (Coreflooding equipment) 

 
3.2.3 ในขั้นตอนถดัไป หินตวัอยา่งจะถูกฉีดอดัดว้ย

น ้ ามนัท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด (acid oil) ซ่ึงเป็นการผสมระหวา่ง 
โดเดคเคน (Dodecane) กับกรดโอเลอิก (Oleic acid)

เพ่ือเข้าไปแทนท่ีน ้ าเกลือท่ีอยู่ในหิน อย่างไรก็ตามจะมี

ปริมาณน ้ าส่วนหน่ึงท่ีไม่สามารถแทนท่ีได้ (irreducible 

water) คงเหลืออยู ่ปริมาณน ้ าท่ีถูกแทนท่ีและไหลออกมา
ได้จะถูกบันทึกไวเ้พื่อน าไปค านวณหาค่า irreducible 

water saturation ซ่ึงเป็นอตัราส่วนระหวา่งปริมาตรน ้ าท่ี
ไม่ถูกแทนท่ีต่อปริมาตรของรูพรุนของหิน อย่างไรก็ตาม
หลงัจากการฉีดอดัน ้ ามนัเขา้ไปในหิน หินตวัอยา่งจะถูกแช่
อยูใ่นน ้ ามนัท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดเป็นเวลา 1 สัปดาห์เพื่อท าให้
เ กิดการเปล่ียนแปลงสภาพความเปียก  (wettability 

alteration) อยา่งสมบูรณ์    
3.3 การหาปริมาณน า้มนัทีผ่ลติได้ 

หินตวัอย่างท่ีผ่านการแช่ในน ้ ามนัท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด 

(acid oil) เป็นเวลา 1 สัปดาห์ซ่ึงเป็นการจ าลองให้หิน
ตวัอยา่งมีลกัษณะเป็นแหล่งกกัเก็บน ้ ามนัจะถูกน าไปแช่ใน
น ้ าเกลือสูตรต่าง  ๆ  ท่ีมีความเข้มข้นของไอออนบวก
แตกต่างกันเป็นเวลา 2 สัปดาห์ โดยท่ีน ้ าหนักของหินท่ี
เพ่ิมข้ึนจากการแทนท่ีโดยน ้ าเกลือจะถูกบนัทึกไวใ้นทุกวนั
เ พ่ือน ามาค านวณหาปริมาณน ้ ามัน ท่ีผลิตได้จากค่ า 
ความแตกต่างระหวา่งความหนาแน่นของน ้ ากบัน ้ ามนั  
3.4 การไทเทรตหาปริมาณแคลเซียมไอออน (Ca2+) และ
แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) 

3.4.1 วิธีการหาความกระดา้งของน ้ าซ่ึงเป็นปริมาณ
ของไอออนประจุบวกสองทั้ งแคลเซียมไอออน (Ca2+) 

และแมกนี เ ซียมไอออน  (Mg2+) ท าได้จ ากการน า 
น ้าตวัอยา่งท่ีตอ้งการหาความกระดา้งมาเติมดว้ยสารละลาย
บัฟเฟอร์ของแอมโมเนียและเกลือแอมโมเนียมคลอไรด์ 
(NH3-NH4Cl buffer solution) จ านวน  2 ลูกบาศก์
เซนติเมตร จากนั้ นใส่อินดิเคเตอร์อิริโอโครมแบลคที 
(Eriochrome black T indicator) จนได้สารละลาย 

สีเหมือนไวน์แดงแลว้ท าการไทเทรตดว้ยสารละลายเกลือ 

อี ดี ที เ อ  (Ethylenediamine tetra acetate, EDTA)  
จนสารละลายเปล่ียนเป็นสีฟ้าเขม้ซ่ึงเป็นจุดยุติของการ
ไทเทรต 

3.4.2 วิ ธีการหาปริมาณของแคลเซียมไอออน 
(Ca2+) ท าได้จากการน าน ้ าตวัอย่างท่ีตอ้งการหาปริมาณ

ไอออนมาเติมด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์   
(NaOH) ท่ีมีความเข้มข้น  20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก 

ต่อปริมาตรจ านวน  30 หยด และคนให้เข้ากันเพ่ือให้
แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) ตกตะกอนจนหมด จากนั้นใส่
อินดิเคเตอร์ไฮดรอกซีแนปทอลบลู (Hydroxynaphthol 

blue indicator) เพียงเลก็นอ้ย ก็จะไดส้ารละลายสีเหมือน
ไวน์แดงแลว้ท าการไทเทรตด้วยสารละลายเกลืออีดีทีเอ 
(Ethylenediamine tetra acetate, EDTA) จนกระทั่ง
สารละลายเปล่ียนเป็นสีฟ้าเข้มซ่ึงเป็นจุดยุติของการ
ไทเทรต 

3.4.3 การหาป ริมาณของแมกนี เ ซียมไอออน 
(Mg2+) ค านวณจากปริมาณไอออนประจุบวกสองทั้งหมด
จากการหาความกระด้างของน ้ าลบด้วยปริมาณของ
แคลเซียมไอออน (Ca2+) 

 
4. ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
4.1 ผลของค่าความเค็ม (Total salinity) ของน ้าเกลือ 

ทีใ่ช้ในการแทนทีน่ า้มนั 
การทดลองในหัวขอ้น้ีเร่ิมตน้จากการใชน้ ้ าเกลือท่ีมี

ความเค็มสูง ซ่ึงมีความเขม้ขน้เดียวกับน ้ าเกลือดั้งเดิมใน   
ชั้ นหิน  (Formation brine) ในการแช่หินเ พ่ือแทนท่ี
น ้ ามนัในหิน โดยใชค้่าปริมาณไอออนในน ้ าเกลือในตาราง
ท่ี 1 จากนั้นได้ท าการเจือจางความเค็มของน ้ าเกลือท่ีใช ้

แช่หินจากความเข้มข้น  100,000 ppm จนเหลือความ
เข้มข้น 50,000 ppm และ 25,000 ppm ด้วยการผสม
น ้ า เ ก ลือความ เข้มข้น  100,000 ppm กับน ้ ากลั่นใน
อัตราส่วน 1:1 และ 1:3 ตามล าดับเพ่ือไม่ให้อตัราส่วน
โดยน ้ าหนกัของแต่ละไอออนเปล่ียนแปลงจากเดิม จากการ
ทดลอง  ได้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตรของน ้ ามนัท่ีถูกแทนท่ีในช่วงเวลาต่าง ๆ กับค่า
ความเค็มของน ้ าเกลือในหน่วย ppm ดังแสดงในรูปท่ี 7 

นอกจากน้ียงัได้ค่าความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณไอออน
ประจุบวกสอง (divalent cation) ท่ีเพ่ิมข้ึนในน ้ าเกลือ 

ท่ีใชแ้ช่หินกบัค่าความเคม็ของน ้ าเกลือดงัแสดงในรูปท่ี 8 
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(Coreflooding equipment) ดังแสดงในรูปท่ี  6 โดย
สามารถสงัเกตไดจ้ากการท่ีไม่พบฟองอากาศในท่อขาออก
และไม่เ กิดการแกว่งของค่าความต่างของความดัน     

(pressure difference) จากนั้ นตัวอย่ าง หินจะถูกชั่ง
น ้ าหนัก เ ปี ยก เ พ่ือค านวณหาค่ าความพรุนของหิน 
(porosity) ดงัปรากฏอยูใ่นตารางท่ี 2 

 

 
รูปที ่5 ส่วนประกอบของเคร่ืองท าความสะอาดหิน (Soxhlet) [11] 

 
ตารางที ่2 คุณสมบติัทางกายภาพของหินตวัอยา่ง 
ตวัอย่างหิน
หมายเลข 

ความยาว 
(ซม.) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(ซม.) 

น า้หนักแห้ง 
(กรัม) 

ปริมาตรของ 
รูพรุน 

(ซม.3) 

ความพรุนของหิน 
(Porosity, %) 

1 12.66 3.78 301.93 26.70 18.79 
2 12.69 3.76 298.12 29.60 21.00 
3 12.68 3.77 297.59 28.33 20.00 
4 12.68 3.77 295.36 29.02 20.49 

 

 
รูปที ่6 ส่วนประกอบของอุปกรณ์จ าลองการแทนท่ีดว้ยของไหลในตวัอยา่งหิน (Coreflooding equipment) 

 
3.2.3 ในขั้นตอนถดัไป หินตวัอยา่งจะถูกฉีดอดัดว้ย

น ้ ามนัท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด (acid oil) ซ่ึงเป็นการผสมระหวา่ง 
โดเดคเคน (Dodecane) กับกรดโอเลอิก (Oleic acid)

เพ่ือเข้าไปแทนท่ีน ้ าเกลือท่ีอยู่ในหิน อย่างไรก็ตามจะมี

ปริมาณน ้ าส่วนหน่ึงท่ีไม่สามารถแทนท่ีได้ (irreducible 

water) คงเหลืออยู ่ปริมาณน ้ าท่ีถูกแทนท่ีและไหลออกมา
ได้จะถูกบันทึกไวเ้พื่อน าไปค านวณหาค่า irreducible 

water saturation ซ่ึงเป็นอตัราส่วนระหวา่งปริมาตรน ้ าท่ี
ไม่ถูกแทนท่ีต่อปริมาตรของรูพรุนของหิน อย่างไรก็ตาม
หลงัจากการฉีดอดัน ้ ามนัเขา้ไปในหิน หินตวัอยา่งจะถูกแช่
อยูใ่นน ้ ามนัท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดเป็นเวลา 1 สัปดาห์เพื่อท าให้
เ กิดการเปล่ียนแปลงสภาพความเปียก  (wettability 

alteration) อยา่งสมบูรณ์    
3.3 การหาปริมาณน า้มนัทีผ่ลติได้ 

หินตวัอย่างท่ีผ่านการแช่ในน ้ ามนัท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด 

(acid oil) เป็นเวลา 1 สัปดาห์ซ่ึงเป็นการจ าลองให้หิน
ตวัอยา่งมีลกัษณะเป็นแหล่งกกัเก็บน ้ ามนัจะถูกน าไปแช่ใน
น ้ าเกลือสูตรต่าง  ๆ  ท่ีมีความเข้มข้นของไอออนบวก
แตกต่างกันเป็นเวลา 2 สัปดาห์ โดยท่ีน ้ าหนักของหินท่ี
เพ่ิมข้ึนจากการแทนท่ีโดยน ้ าเกลือจะถูกบนัทึกไวใ้นทุกวนั
เ พ่ือน ามาค านวณหาปริมาณน ้ ามัน ท่ีผลิตได้จากค่ า 
ความแตกต่างระหวา่งความหนาแน่นของน ้ ากบัน ้ ามนั  
3.4 การไทเทรตหาปริมาณแคลเซียมไอออน (Ca2+) และ
แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) 

3.4.1 วิธีการหาความกระดา้งของน ้ าซ่ึงเป็นปริมาณ
ของไอออนประจุบวกสองทั้ งแคลเซียมไอออน (Ca2+) 

และแมกนี เ ซียมไอออน  (Mg2+) ท าได้จ ากการน า 
น ้าตวัอยา่งท่ีตอ้งการหาความกระดา้งมาเติมดว้ยสารละลาย
บัฟเฟอร์ของแอมโมเนียและเกลือแอมโมเนียมคลอไรด์ 
(NH3-NH4Cl buffer solution) จ านวน  2 ลูกบาศก์
เซนติเมตร จากนั้ นใส่อินดิเคเตอร์อิริโอโครมแบลคที 
(Eriochrome black T indicator) จนได้สารละลาย 

สีเหมือนไวน์แดงแลว้ท าการไทเทรตดว้ยสารละลายเกลือ 

อี ดี ที เ อ  (Ethylenediamine tetra acetate, EDTA)  
จนสารละลายเปล่ียนเป็นสีฟ้าเขม้ซ่ึงเป็นจุดยุติของการ
ไทเทรต 

3.4.2 วิ ธีการหาปริมาณของแคลเซียมไอออน 
(Ca2+) ท าได้จากการน าน ้ าตวัอย่างท่ีตอ้งการหาปริมาณ

ไอออนมาเติมด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์   
(NaOH) ท่ีมีความเข้มข้น  20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก 

ต่อปริมาตรจ านวน  30 หยด และคนให้เข้ากันเพ่ือให้
แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) ตกตะกอนจนหมด จากนั้นใส่
อินดิเคเตอร์ไฮดรอกซีแนปทอลบลู (Hydroxynaphthol 

blue indicator) เพียงเลก็นอ้ย ก็จะไดส้ารละลายสีเหมือน
ไวน์แดงแลว้ท าการไทเทรตด้วยสารละลายเกลืออีดีทีเอ 
(Ethylenediamine tetra acetate, EDTA) จนกระทั่ง
สารละลายเปล่ียนเป็นสีฟ้าเข้มซ่ึงเป็นจุดยุติของการ
ไทเทรต 

3.4.3 การหาป ริมาณของแมกนี เ ซียมไอออน 
(Mg2+) ค านวณจากปริมาณไอออนประจุบวกสองทั้งหมด
จากการหาความกระด้างของน ้ าลบด้วยปริมาณของ
แคลเซียมไอออน (Ca2+) 

 
4. ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
4.1 ผลของค่าความเค็ม (Total salinity) ของน ้าเกลือ 

ทีใ่ช้ในการแทนทีน่ า้มนั 
การทดลองในหัวขอ้น้ีเร่ิมตน้จากการใชน้ ้ าเกลือท่ีมี

ความเค็มสูง ซ่ึงมีความเขม้ขน้เดียวกับน ้ าเกลือดั้งเดิมใน   
ชั้ นหิน  (Formation brine) ในการแช่หินเ พ่ือแทนท่ี
น ้ ามนัในหิน โดยใชค้่าปริมาณไอออนในน ้ าเกลือในตาราง
ท่ี 1 จากนั้นได้ท าการเจือจางความเค็มของน ้ าเกลือท่ีใช ้

แช่หินจากความเข้มข้น  100,000 ppm จนเหลือความ
เข้มข้น 50,000 ppm และ 25,000 ppm ด้วยการผสม
น ้ า เ ก ลือความ เข้มข้น  100,000 ppm กับน ้ ากลั่นใน
อัตราส่วน 1:1 และ 1:3 ตามล าดับเพ่ือไม่ให้อตัราส่วน
โดยน ้ าหนกัของแต่ละไอออนเปล่ียนแปลงจากเดิม จากการ
ทดลอง  ได้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตรของน ้ ามนัท่ีถูกแทนท่ีในช่วงเวลาต่าง ๆ กับค่า
ความเค็มของน ้ าเกลือในหน่วย ppm ดังแสดงในรูปท่ี 7 

นอกจากน้ียงัได้ค่าความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณไอออน
ประจุบวกสอง (divalent cation) ท่ีเพ่ิมข้ึนในน ้ าเกลือ 

ท่ีใชแ้ช่หินกบัค่าความเคม็ของน ้ าเกลือดงัแสดงในรูปท่ี 8 
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รูปที ่7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์องน ้ ามนัท่ีถูกแทนท่ีในช่วงเวลาต่าง ๆ กบัค่าความเคม็ของน ้ าเกลือท่ีใชแ้ช่หิน  

 

 
รูปที ่8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณไอออนประจุบวกสอง (divalent cation) ท่ีเพ่ิมข้ึนในน ้ าเกลือ 

ท่ีใชแ้ช่หินกบัค่าความเคม็ของน ้ าเกลือ 

 
จากรูปท่ี 7 จะพบว่าเม่ือค่าความเค็มของน ้ าเกลือ

ลดลง จะท าให้ปริมาณน ้ ามนัท่ีออกมาจากหินเพ่ิมมากข้ึน 
ซ่ึงน่าจะเกิดจากการท่ีน ้ าเกลือท่ีมีความเคม็ต ่าท าใหเ้กิดการ
เปล่ียนแปลงสมดุลของไอออนประจุบวกท่ีเกาะบนพ้ืนผิว
ของหินทรายโดยเกิดการแพร่ของไอออนท่ีเกาะอยู่บน 

ชั้นหินซ่ึงมีความเขม้ขน้สูงกว่ามายงัน ้ าเกลือท่ีใช้ในการ 
แช่หินท่ีมีความเขม้ขน้ต ่ากว่า อนัเน่ืองจากน ้ าเกลือดั้งเดิม
ในชั้ นหิน  (Formation brine) มีความเข้มข้นสูงกว่า 
อนัเป็นการเหน่ียวน าให้ไอออนประจุบวกสอง (divalent 

cation) ท่ีเคยเช่ือมระหว่างสารประกอบในน ้ ามนัท่ีเป็น
ประจุลบกับพ้ืนผิวของหินทรายหลุดออกมาจากชั้นหิน 

จึงท าให้ปริมาณน ้ ามัน ท่ีออกมาจากหินเพ่ิมข้ึนด้วย 
ซ่ึงสามารถสังเกตไดจ้ากปริมาณไอออนประจุบวกสองท่ี
เพ่ิมข้ึน (รูปท่ี 8) โดยพบวา่ ปริมาณไอออนประจุบวกสอง 

ในน ้ าเกลือมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของน ้ าเกลือ
ลดลงเน่ืองจากเกิดการแพร่ของไอออนตามท่ีไดก้ล่าวมา 
อย่างไรก็ตามจะพบว่า  ท่ีความเข้มข้น  50,000 ppm 

ปริมาณไอออนประจุบวกสองมีค่าลดลง เพราะวา่ไอออน
ประจุบวกสองสามารถเกิดพันธะกับหมู่คาร์บอกซิล 
(carboxylic group) ในน ้ ามนัจนก่อตวัเป็นสารประกอบ
โลหะอินทรีย์ (organometallic compound) ซ่ึง เป็น
สารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีความเสถียร  ส่งผลให้น ้ ามัน 

ไม่กลับไปเกาะท่ีพ้ืนผิวอีก  จึงเป็นกลไกหน่ึงในการ 

พาน ้ ามนัออกมาจากหินแหล่งกกัเก็บ (Lager et. al) [5] 

ดังจะเห็นได้จากไอออนประจุบวกสองท่ีอยู่ในน ้ าเกลือ
บางส่วนหายไป อยา่งไรก็ตาม Zahid et. al [12] ไดเ้สนอ
ว่าการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของแมกนีเซียม
ไอออน  (Mg2+) เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง (ประมาณ 90oC 
ข้ึนไป) แต่เน่ืองจากการทดลองน้ีท าท่ีอุณหภูมิห้อง จึงเป็น 

ไปไดว้่าแมกนีเซียมไอออนสามารถเกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนไดน้้อยมากเม่ือเทียบกบัการแพร่ของแมกนีเซียม
ไอออนจากน ้ าเกลือดั้งเดิมในชั้นหินมายงัน ้ าเกลือท่ีใชใ้น
การแช่หิน จึงท าให้ปริมาณของแมกนีเซียมไอออนใน
น ้ าเกลือท่ีแช่หินมีปริมาณเพ่ิมข้ึน 

4.2 ผลของอัตราส่วนระหว่างแคลเซียมไอออนต่อ
แมกนีเซียมไอออน (Ca2+ : Mg2+) ในน ้าเกลือที่ใช้ในการ
แทนทีน่ า้มนั 

ในส่วนน้ีอัตราส่วนโดยโมลระหว่างแคลเซียม
ไอออนต่อแมกนีเซียมไอออน (Ca2+ : Mg2+) ในน ้ าเกลือ

ท่ีใช้แช่หินจะถูกปรับเปล่ียนเป็น 5 อัตราส่วน คือ 1:0, 

4:1, 1:1, 1:4 และ 0:1 โดยท่ีความเข้มข้นของน ้ าเกลือ 

ในทุกอัตราส่วนเท่ากับ 25,000 ppm และปริมาณของ
ไอออนชนิดอ่ืน  (Na+ , K+, HCO3

-, SO4
2-) ไม่มีการ

เปล่ียนแปลงเพ่ือไม่ให้เกิดผลกระทบจากไอออนชนิดอ่ืน 
อย่างไรก็ตามเพ่ือให้ความเข้มข้นของน ้ าเกลือคงท่ีใน 

ทุกอตัราส่วน ปริมาณของคลอไรด์ไอออน  (Cl-) จึงเป็น
ไอออนท่ีมีการปรับเปล่ียน  แต่เ น่ืองจากในน ้ าเกลือมี
ปริมาณคลอไรดไ์อออนอยูม่าก และในงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
ไม่มีการพบผลกระทบของคลอไรด์ไอออน  ฉะนั้นการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณคลอไรด์ไอออนเพียงเล็กน้อย 

จึงไม่น่าจะท าให้แนวโน้มของผลการทดลองแตกต่าง 
จากเดิม ซ่ึงจะไดป้ริมาณของไอออนในน ้ าเกลือสูตรต่าง ๆ
ดงัแสดงในตารางท่ี 3 

 

 
ตารางที ่3 ปริมาณของไอออนในน ้ าเกลือ 1 ลิตร ท่ีมีอตัราส่วนระหวา่ง Ca2+: Mg2+ แตกต่างกนั (หน่วย ppm) 

0.1 อตัราส่วนโดยโมลระหว่าง Ca2+: Mg2+  
1:0 4:1 1:1 1:4 0:1 

Na+ 8,531 8,531 8,531 8,531 8,531 
K+ 64 64 64 64 64 

Ca2+ 1,047 862 564 236 0 
Mg2+ 0 131 342 573 740 
Cl- 14,420 14,474 14,562 14,658 14,727 

HCO3
- 286 286 286 286 286 

SO4
2- 652 652 652 652 652 

 
โดยท่ีความสัมพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร

ของน ้ ามันท่ีถูกแทนท่ีในช่วงเวลาต่าง ๆ กับอัตราส่วน
ระหว่างแคลเซียมไอออนต่อแมกนีเซียมไอออน (Ca2+ : 

Mg2+) ในน ้ าเกลือท่ีใชแ้ช่หิน สามารถแสดงไดใ้นรูปท่ี 9  
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รูปที ่7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์องน ้ ามนัท่ีถูกแทนท่ีในช่วงเวลาต่าง ๆ กบัค่าความเคม็ของน ้ าเกลือท่ีใชแ้ช่หิน  

 

 
รูปที ่8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณไอออนประจุบวกสอง (divalent cation) ท่ีเพ่ิมข้ึนในน ้ าเกลือ 

ท่ีใชแ้ช่หินกบัค่าความเคม็ของน ้ าเกลือ 

 
จากรูปท่ี 7 จะพบว่าเม่ือค่าความเค็มของน ้ าเกลือ

ลดลง จะท าให้ปริมาณน ้ ามนัท่ีออกมาจากหินเพ่ิมมากข้ึน 
ซ่ึงน่าจะเกิดจากการท่ีน ้ าเกลือท่ีมีความเคม็ต ่าท าใหเ้กิดการ
เปล่ียนแปลงสมดุลของไอออนประจุบวกท่ีเกาะบนพ้ืนผิว
ของหินทรายโดยเกิดการแพร่ของไอออนท่ีเกาะอยู่บน 

ชั้นหินซ่ึงมีความเขม้ขน้สูงกว่ามายงัน ้ าเกลือท่ีใช้ในการ 
แช่หินท่ีมีความเขม้ขน้ต ่ากว่า อนัเน่ืองจากน ้ าเกลือดั้งเดิม
ในชั้ นหิน  (Formation brine) มีความเข้มข้นสูงกว่า 
อนัเป็นการเหน่ียวน าให้ไอออนประจุบวกสอง (divalent 

cation) ท่ีเคยเช่ือมระหว่างสารประกอบในน ้ ามนัท่ีเป็น
ประจุลบกับพ้ืนผิวของหินทรายหลุดออกมาจากชั้นหิน 

จึงท าให้ปริมาณน ้ ามัน ท่ีออกมาจากหินเพ่ิมข้ึนด้วย 
ซ่ึงสามารถสังเกตไดจ้ากปริมาณไอออนประจุบวกสองท่ี
เพ่ิมข้ึน (รูปท่ี 8) โดยพบวา่ ปริมาณไอออนประจุบวกสอง 

ในน ้ าเกลือมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของน ้ าเกลือ
ลดลงเน่ืองจากเกิดการแพร่ของไอออนตามท่ีไดก้ล่าวมา 
อย่างไรก็ตามจะพบว่า  ท่ีความเข้มข้น  50,000 ppm 

ปริมาณไอออนประจุบวกสองมีค่าลดลง เพราะวา่ไอออน
ประจุบวกสองสามารถเกิดพันธะกับหมู่คาร์บอกซิล 
(carboxylic group) ในน ้ ามนัจนก่อตวัเป็นสารประกอบ
โลหะอินทรีย์ (organometallic compound) ซ่ึง เป็น
สารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีความเสถียร  ส่งผลให้น ้ ามัน 

ไม่กลับไปเกาะท่ีพ้ืนผิวอีก  จึงเป็นกลไกหน่ึงในการ 

พาน ้ ามนัออกมาจากหินแหล่งกกัเก็บ (Lager et. al) [5] 

ดังจะเห็นได้จากไอออนประจุบวกสองท่ีอยู่ในน ้ าเกลือ
บางส่วนหายไป อยา่งไรก็ตาม Zahid et. al [12] ไดเ้สนอ
ว่าการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของแมกนีเซียม
ไอออน  (Mg2+) เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง (ประมาณ 90oC 
ข้ึนไป) แต่เน่ืองจากการทดลองน้ีท าท่ีอุณหภูมิห้อง จึงเป็น 

ไปไดว้่าแมกนีเซียมไอออนสามารถเกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนไดน้้อยมากเม่ือเทียบกบัการแพร่ของแมกนีเซียม
ไอออนจากน ้ าเกลือดั้งเดิมในชั้นหินมายงัน ้ าเกลือท่ีใชใ้น
การแช่หิน จึงท าให้ปริมาณของแมกนีเซียมไอออนใน
น ้ าเกลือท่ีแช่หินมีปริมาณเพ่ิมข้ึน 

4.2 ผลของอัตราส่วนระหว่างแคลเซียมไอออนต่อ
แมกนีเซียมไอออน (Ca2+ : Mg2+) ในน ้าเกลือที่ใช้ในการ
แทนทีน่ า้มนั 

ในส่วนน้ีอัตราส่วนโดยโมลระหว่างแคลเซียม
ไอออนต่อแมกนีเซียมไอออน (Ca2+ : Mg2+) ในน ้ าเกลือ

ท่ีใช้แช่หินจะถูกปรับเปล่ียนเป็น 5 อัตราส่วน คือ 1:0, 

4:1, 1:1, 1:4 และ 0:1 โดยท่ีความเข้มข้นของน ้ าเกลือ 

ในทุกอัตราส่วนเท่ากับ 25,000 ppm และปริมาณของ
ไอออนชนิดอ่ืน  (Na+ , K+, HCO3

-, SO4
2-) ไม่มีการ

เปล่ียนแปลงเพ่ือไม่ให้เกิดผลกระทบจากไอออนชนิดอ่ืน 
อย่างไรก็ตามเพ่ือให้ความเข้มข้นของน ้ าเกลือคงท่ีใน 

ทุกอตัราส่วน ปริมาณของคลอไรด์ไอออน  (Cl-) จึงเป็น
ไอออนท่ีมีการปรับเปล่ียน  แต่เ น่ืองจากในน ้ าเกลือมี
ปริมาณคลอไรดไ์อออนอยูม่าก และในงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
ไม่มีการพบผลกระทบของคลอไรด์ไอออน  ฉะนั้ นการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณคลอไรด์ไอออนเพียงเล็กน้อย 

จึงไม่น่าจะท าให้แนวโน้มของผลการทดลองแตกต่าง 
จากเดิม ซ่ึงจะไดป้ริมาณของไอออนในน ้ าเกลือสูตรต่าง ๆ
ดงัแสดงในตารางท่ี 3 

 

 
ตารางที ่3 ปริมาณของไอออนในน ้ าเกลือ 1 ลิตร ท่ีมีอตัราส่วนระหวา่ง Ca2+: Mg2+ แตกต่างกนั (หน่วย ppm) 

0.1 อตัราส่วนโดยโมลระหว่าง Ca2+: Mg2+  
1:0 4:1 1:1 1:4 0:1 

Na+ 8,531 8,531 8,531 8,531 8,531 
K+ 64 64 64 64 64 

Ca2+ 1,047 862 564 236 0 
Mg2+ 0 131 342 573 740 
Cl- 14,420 14,474 14,562 14,658 14,727 

HCO3
- 286 286 286 286 286 

SO4
2- 652 652 652 652 652 

 
โดยท่ีความสัมพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร

ของน ้ ามันท่ีถูกแทนท่ีในช่วงเวลาต่าง ๆ กับอัตราส่วน
ระหว่างแคลเซียมไอออนต่อแมกนีเซียมไอออน (Ca2+ : 

Mg2+) ในน ้ าเกลือท่ีใชแ้ช่หิน สามารถแสดงไดใ้นรูปท่ี 9  
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รูปที ่9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์องน ้ ามนัท่ีถูกแทนท่ีในช่วงเวลาต่าง ๆ 

กบัค่าอตัราส่วนระหวา่งแคลเซียมไอออนต่อแมกนีเซียมไอออน (Ca2+: Mg2+) ของน ้ าเกลือท่ีใชแ้ช่หิน  
 
จากรูปท่ี 9 จะสงัเกตเห็นวา่ท่ีอตัราส่วนของแคลเซียม

ไอออนต่อแมกนีเซียมไอออน (Ca2+: Mg2+) เท่ากบั 1: 1

ปริมาณของน ้ ามนัท่ีถูกแทนท่ีมีค่ามากท่ีสุด จากนั้นมีค่า
ลดลงเร่ือย  ๆ  เ ม่ือปริมาณของไอออนใดไอออนหน่ึง 
โดดเด่นกว่าอีกไอออนหน่ึง  จนน้อยท่ีสุดเม่ือน ้ าเกลือ 
มีไอออนอยู่ เ พียงชนิดเดียว  ซ่ึงสามารถอธิบายได้ว่า 
เม่ือปริมาณของแคลเซียมไอออนในน ้ าเกลือมากเกินไป 

จะท าให้เกิดการแพร่ของแคลเซียมไอออนเขา้ใกลพ้ื้นผิว
ของหินทรายจนเกิดการน าพาให้สารประกอบในน ้ ามัน
เช่ือมกบัพ้ืนผิวของหินทรายมากยิ่งข้ึน อนัจะเห็นไดจ้าก
การลดลงของปริมาณแคลเซียมไอออนในน ้ าเกลือท่ีมี
อัตราส่วนของแคลเซียมไอออนต่อแมกนีเซียมไอออน 
(Ca2+: Mg2+) เท่ากบั 1:0 ดงัแสดงในรูปท่ี 10 

 

 

 
รูปที ่10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณไอออนประจุบวกสอง (divalent cation) ท่ีเพ่ิมข้ึนในน ้ าเกลือท่ีใชแ้ช่หินกบั

อตัราส่วนระหวา่งแคลเซียมไอออนต่อแมกนีเซียมไอออน (Ca2+: Mg2+) ของน ้ าเกลือท่ีใชแ้ช่หิน 
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รูปที ่9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์องน ้ ามนัท่ีถูกแทนท่ีในช่วงเวลาต่าง ๆ 

กบัค่าอตัราส่วนระหวา่งแคลเซียมไอออนต่อแมกนีเซียมไอออน (Ca2+: Mg2+) ของน ้ าเกลือท่ีใชแ้ช่หิน  
 
จากรูปท่ี 9 จะสงัเกตเห็นวา่ท่ีอตัราส่วนของแคลเซียม

ไอออนต่อแมกนีเซียมไอออน (Ca2+: Mg2+) เท่ากบั 1: 1

ปริมาณของน ้ ามนัท่ีถูกแทนท่ีมีค่ามากท่ีสุด จากนั้นมีค่า
ลดลงเร่ือย  ๆ  เ ม่ือปริมาณของไอออนใดไอออนหน่ึง 
โดดเด่นกว่าอีกไอออนหน่ึง  จนน้อยท่ีสุดเม่ือน ้ าเกลือ 
มีไอออนอยู่ เ พียงชนิดเดียว  ซ่ึงสามารถอธิบายได้ว่า 
เม่ือปริมาณของแคลเซียมไอออนในน ้ าเกลือมากเกินไป 

จะท าให้เกิดการแพร่ของแคลเซียมไอออนเขา้ใกลพ้ื้นผิว
ของหินทรายจนเกิดการน าพาให้สารประกอบในน ้ ามัน
เช่ือมกบัพ้ืนผิวของหินทรายมากยิ่งข้ึน อนัจะเห็นไดจ้าก
การลดลงของปริมาณแคลเซียมไอออนในน ้ าเกลือท่ีมี
อัตราส่วนของแคลเซียมไอออนต่อแมกนีเซียมไอออน 
(Ca2+: Mg2+) เท่ากบั 1:0 ดงัแสดงในรูปท่ี 10 

 

 

 
รูปที ่10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณไอออนประจุบวกสอง (divalent cation) ท่ีเพ่ิมข้ึนในน ้ าเกลือท่ีใชแ้ช่หินกบั

อตัราส่วนระหวา่งแคลเซียมไอออนต่อแมกนีเซียมไอออน (Ca2+: Mg2+) ของน ้ าเกลือท่ีใชแ้ช่หิน 
 

อย่างไรก็ตามจะพบว่าท่ีอัตราส่วนของแคลเซียม
ไอออนต่อแมกนีเซียมไอออน (Ca2+: Mg2+) เท่ากบั 1: 4 

ซ่ึงปริมาณของแมกนีเซียมไอออนมีค่ามากกวา่ในน ้ าเกลือ
ดั้ งเดิมในชั้นหิน (Formation brine) เร่ิมเกิดการลดลง
ของปริมาณแมกนีเซียมไอออน ในขณะท่ีในน ้ าเกลือท่ีมี
อัตราส่วนของแคลเซียมไอออนต่อแมกนีเซียมไอออน 
(Ca2+: Mg2+) เท่ากบั 0:1 ปริมาณของแคลเซียมไอออน 

ท่ีออกจากหินมีค่าไม่มากตามแนวโน้มท่ีควรจะเป็น 
เ น่ืองจากความเข้มข้นของไอออนประจุบวกสองท่ี
อตัราส่วนน้ีมีค่ามากท่ีสุด เพราะแมกนีเซียมมีมวลโมเลกุล
นอ้ยกวา่แคลเซียมไอออน จึงเป็นไปไดว้า่แคลเซียมไอออน
มีแนวโน้มท่ีจะเกาะบนพ้ืนผิวมากกว่าละลายออกมาใน
น ้ าเกลือ จนท าใหป้ริมาณน ้ ามนัท่ีออกมาไดมี้ค่าลดลงอยา่ง
เห็นไดช้ดั 

4.3 ผลของอัตรา ส่วนระหว่าง โซ เดียมไอออนต่อ
โพแทสเซียมไอออน  (Na+ : K+) ในน ้าเกลือที่ใช้ในการ
แทนทีน่ า้มนั 

ในการศึกษาหัวขอ้น้ีจะท าการปรับเปล่ียนอตัราส่วน
โดยโมลระหว่างโซเดียมไอออนต่อโพแทสเซียมไอออน 
(Na+ : K+) ในน ้ าเกลือท่ีใช้แช่หินเป็น 5 อัตราส่วน คือ 
1:0, 4:1, 1:1, 1:4 และ  0:1 โดย ท่ีความเข้มข้นของ
น ้ าเกลือในทุกอตัราส่วนเท่ากบั 25,000 ppm และปริมาณ
ของไอออนชนิดอ่ืน (Ca2+ , Mg2+, HCO3

-, SO4
2-) ไม่มี

การเปล่ียนแปลงเหมือนกับในหัวขอ้ก่อนหน้า ซ่ึงจะได้
ปริมาณของไอออนในน ้ าเกลือสูตรต่าง ๆ ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4 

 
ตารางที ่4 ปริมาณของไอออนในน ้ าเกลือ 1 ลิตร ท่ีมีอตัราส่วนระหวา่ง Na+: K+ แตกต่างกนั (หน่วย ppm) 

ไอออน อตัราส่วนโดยโมลระหว่าง Na+: K+  
1:0 4:1 1:1 1:4 0:1 

Na+ 8,580 6,505 3,770 1,406 0 
K+ 0 2,766 6,412 9,564 10,087 

Ca2+ 889 889 889 889 889 
Mg2+ 112 112 112 112 112 
Cl- 14,482 13,791 12,880 12,092 12,974 

HCO3
- 286 286 286 286 286 

SO4
2- 652 652 652 652 652 

 
จากการทดลองท าให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่าง

เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของน ้ ามนัท่ีถูกแทนท่ีในช่วงเวลา
ต่ า ง  ๆ  กับอัต ร า ส่วนระหว่ า ง โซ เ ดี ยมไอออนต่อ
โพแทสเซียมไอออน (Na+: K+) ในน ้ าเกลือท่ีใช้แช่หิน 

รวมทั้ งความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณไอออนประจุบวก
สอง (divalent cation) ท่ีเพ่ิมข้ึนในน ้ าเกลือท่ีใช้แช่หิน
กับอัตราส่วนระหว่างโซเดียมไอออนต่อโพแทสเซียม
ไอออนซ่ึงแสดงไดใ้นรูปท่ี 11 กบัรูปท่ี 12 ตามล าดบั 
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รูปที ่11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์องน ้ ามนัท่ีถูกแทนท่ีในช่วงเวลาต่าง ๆ  

กบัค่าอตัราส่วนระหวา่งโซเดียมไอออนต่อโพแทสเซียมไอออน (Na+: K+) ของน ้ าเกลือท่ีใชแ้ช่หิน 
  

 
รูปที ่12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณไอออนประจุบวกสอง (divalent cation) ท่ีเพ่ิมข้ึนในน ้ าเกลือท่ีใชแ้ช่หินกบั

อตัราส่วนระหวา่งโซเดียมไอออนต่อโพแทสเซียมไอออน (Na+: K+) ของน ้ าเกลือท่ีใชแ้ช่หิน 
 

จากรูปท่ี 11 และรูปท่ี 12 วเิคราะห์ไดว้า่ท่ีอตัราส่วน
ของโซเดียมไอออนต่อโพแทสเซียมไอออน (Na+: K+) 
เท่ากับ 1: 1 น ้ าเกลือสามารถแทนท่ีน ้ ามันได้มากท่ีสุด
เน่ืองจากเกิดกลไกการแลกเปล่ียนไอออนไดดี้ท่ีสุด อนัจะ
สังเกตได้จากไอออนประจุบวกสอง  (divalent cation)  
ท่ีถูกแทนท่ีดว้ยไอออนประจุบวกหน่ึงมีปริมาณมากท่ีสุด

ในอตัราส่วนน้ี และเม่ือปริมาณของไอออนประจุบวกหน่ึง 
(monovalent cation) ในน ้ าเกลือชนิดใดชนิดหน่ึงมีค่า
มากกว่าอีกชนิดหน่ึง จะท าให้ปริมาณของไอออนประจุ
บวกสองท่ีเกิดการแลกเปล่ียนมีค่าลดลงตามท่ีแสดงใน 

รูปท่ี 12 ซ่ึงส่งผลให้ปริมาณน ้ ามนัท่ีออกมาจากหินลดลง
ไปด้วย จากผลการทดลองขา้งตน้น่าจะเกิดจากสภาวะท่ี
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รูปที ่11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์องน ้ ามนัท่ีถูกแทนท่ีในช่วงเวลาต่าง ๆ  

กบัค่าอตัราส่วนระหวา่งโซเดียมไอออนต่อโพแทสเซียมไอออน (Na+: K+) ของน ้ าเกลือท่ีใชแ้ช่หิน 
  

 
รูปที ่12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณไอออนประจุบวกสอง (divalent cation) ท่ีเพ่ิมข้ึนในน ้ าเกลือท่ีใชแ้ช่หินกบั

อตัราส่วนระหวา่งโซเดียมไอออนต่อโพแทสเซียมไอออน (Na+: K+) ของน ้ าเกลือท่ีใชแ้ช่หิน 
 

จากรูปท่ี 11 และรูปท่ี 12 วเิคราะห์ไดว้า่ท่ีอตัราส่วน
ของโซเดียมไอออนต่อโพแทสเซียมไอออน (Na+: K+) 
เท่ากับ 1: 1 น ้ าเกลือสามารถแทนท่ีน ้ ามันได้มากท่ีสุด
เน่ืองจากเกิดกลไกการแลกเปล่ียนไอออนไดดี้ท่ีสุด อนัจะ
สังเกตได้จากไอออนประจุบวกสอง  (divalent cation)  
ท่ีถูกแทนท่ีดว้ยไอออนประจุบวกหน่ึงมีปริมาณมากท่ีสุด

ในอตัราส่วนน้ี และเม่ือปริมาณของไอออนประจุบวกหน่ึง 
(monovalent cation) ในน ้ าเกลือชนิดใดชนิดหน่ึงมีค่า
มากกว่าอีกชนิดหน่ึง จะท าให้ปริมาณของไอออนประจุ
บวกสองท่ีเกิดการแลกเปล่ียนมีค่าลดลงตามท่ีแสดงใน 

รูปท่ี 12 ซ่ึงส่งผลให้ปริมาณน ้ ามนัท่ีออกมาจากหินลดลง
ไปด้วย จากผลการทดลองขา้งตน้น่าจะเกิดจากสภาวะท่ี

โซเดียมไอออนหรือแมกนีเซียมไอออนเกาะบนพ้ืนผิวของ
หินทรายมากเกินไปจนเกินขีดจ ากดั จึงท าให้เกิดการยบัย ั้ง
การแทนท่ีไอออนประจุบวกสองเพื่อปรับสมดุลไม่ให้
ความเข้มข้นของไอออนประจุบวกหน่ึงชนิดใด ๆ บน
พ้ืนผิวมีค่ามากเกินไป เม่ือเกิดการแลกเปล่ียนไอออนลดลง 
จึงท าใหป้ริมาณน ้ ามนัท่ีถูกแทนท่ีลดลงตามไปดว้ย 

อยา่งไรก็ตามเป็นท่ีน่าสังเกตวา่โพแทสเซียมไอออน 
(K+) สามารถเกิดกลไกการแลกเปล่ียนไอออนได้ดีกว่า
โซเดียมไอออน (Na+) เป็นไปตามท่ี Peerakham และ 
Srisuriyachai [13] อธิบายวา่ เน่ืองจากโซเดียมไอออนมี
ขนาดไอออนท่ีเล็กกว่าโพแทสเซียมไอออน ท าให้เกิด
พนัธะเช่ือมกบัโมเลกุลของน ้ าในปริมาณท่ีมากกว่า ส่งผล
ให้พนัธะท่ีเกิดระหว่างโซเดียมไอออนกับประจุลบบน
พ้ืนผิวของหินทรายมีความแข็งแรงน้อยกว่า จึงท าให้การ

แทนท่ีไอออนบวกสองประจุของโซเดียมไอออนมีความ
สมบูรณ์ท่ีนอ้ยกวา่การแทนท่ีของโพแทสเซียมไอออน 
4.4 ผลของอตัราส่วนระหว่างโซเดยีมไอออนต่อแคลเซียม
ไอออน (Na+: Ca2+) ในน า้เกลือทีใ่ช้ในการแทนทีน่ า้มนั 

ในส่วนสุดทา้ย อตัราส่วนโดยโมลระหว่างโซเดียม
ไอออนต่อแคลเซียมไอออน (Na+ : Ca2+) ในน ้ าเกลือท่ีใช้
แช่หินจะมีการปรับเปล่ียนเป็น 5 อตัราส่วน คือ 1:0, 4:1, 

1:1, 1:4 และ 0:1 โดยท่ีความเขม้ขน้ของน ้ าเกลือในทุก
อตัราส่วนเท่ากบั 25,000 ppm และปริมาณของไอออน
ชนิดอ่ืน (K+ , Mg2+, HCO3

-, SO4
2-) มีค่าคงท่ี ซ่ึงจะได้

ปริมาณของไอออนในน ้ าเกลือสูตรต่างๆดังแสดงใน 

ตารางท่ี 5 

 
ตารางที ่5 ปริมาณของไอออนในน ้ าเกลือ 1 ลิตร ท่ีมีอตัราส่วนระหวา่ง Na+: Ca2+ แตกต่างกนั (หน่วย ppm) 

ไอออน อตัราส่วนโดยโมลระหว่าง Na+: Ca2+  
1:0 4:1 1:1 1:4 0:1 

Na+ 9,500 6,442 3,277 1,105 0 
K+ 64 64 64 64 64 

Ca2+ 0 2,807 5,713 7,706 8,335 
Mg2+ 112 112 112 112 112 
Cl- 14,387 14,638 14,897 15,075 15,551 

HCO3
- 286 286 286 286 286 

SO4
2- 652 652 652 652 652 

 
ซ่ึงกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต ์

โดยปริมาตรของน ้ ามันท่ีถูกแทนท่ีในช่วงเวลาต่าง  ๆ  
กบัอตัราส่วนระหวา่งโซเดียมไอออนต่อแคลเซียมไอออน 

(Na+: Ca2+) ในน ้ าเกลือท่ีใช้แช่หิน  สามารถแสดงได ้

ในรูปท่ี 13 
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รูปที ่13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์องน ้ ามนัท่ีถูกแทนท่ีในช่วงเวลาต่าง ๆ 

กบัค่าอตัราส่วนระหวา่งโซเดียมไอออนต่อแคลเซียมไอออน (Na+: Ca2+) ของน ้ าเกลือท่ีใชแ้ช่หิน 
  

จากรูปท่ี  13 จะเห็นว่าการเพ่ิมปริมาณแคลเซียม
ไอออนในน ้ าเกลือแต่ลดปริมาณโซเดียมไอออน ส่งผลให้
ปริมาณน ้ ามันท่ีถูกแทนท่ีลดลง  แต่ในน ้ า เกลือต้องมี
ปริมาณแคลเซียมไอออนอยู่จ  านวนหน่ึงเ พ่ือให้ได ้

ปริมาณน ้ ามันท่ีสูงท่ีสุด  ซ่ึงก็คือท่ีอัตราส่วนระหว่าง
โซเดียมไอออนต่อแคลเซียมไอออน (Na+: Ca2+) เท่ากบั 
4:1 เน่ืองจากท่ีอตัราส่วนน้ีปริมาณของแคลเซียมไอออน
ยงัมีค่าน้อยกว่าปริมาณของแคลเซียมไอออนในน ้ าเกลือ

ดั้ งเดิมในชั้ นหิน (Formation brine) ท าให้ยงัเกิดการ
แพร่ของไอออนจากพ้ืนผิวมายงัน ้ าเกลือ ดงัจะเห็นจากการ
เพ่ิมข้ึนของปริมาณของแคลเซียมไอออนท่ีอตัราส่วนน้ีอยู ่
ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 14 ในขณะท่ีท่ีอตัราส่วนระหวา่งโซเดียม
ไอออนต่อแคลเซียมไอออน (Na+: Ca2+) เท่ากับ  1:0  

อาจเกิดสารประกอบโลหะอินทรีย์ (organometallic 

compound) ไดน้อ้ยกวา่ จึงท าใหก้ารพาน ้ ามนัออกมาจาก
หินแหล่งกกัเก็บเกิดไดล้ดลง 

 

 
รูปที ่14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณไอออนประจุบวกสอง (divalent cation) ท่ีเพ่ิมข้ึนในน ้ าเกลือท่ีใชแ้ช่หินกบั

อตัราส่วนระหวา่งโซเดียมไอออนต่อแคลเซียมไอออน (Na+: Ca2+) ของน ้ าเกลือท่ีใชแ้ช่หิน 
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รูปที ่13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตข์องน ้ ามนัท่ีถูกแทนท่ีในช่วงเวลาต่าง ๆ 

กบัค่าอตัราส่วนระหวา่งโซเดียมไอออนต่อแคลเซียมไอออน (Na+: Ca2+) ของน ้ าเกลือท่ีใชแ้ช่หิน 
  

จากรูปท่ี  13 จะเห็นว่าการเพ่ิมปริมาณแคลเซียม
ไอออนในน ้ าเกลือแต่ลดปริมาณโซเดียมไอออน ส่งผลให้
ปริมาณน ้ ามันท่ีถูกแทนท่ีลดลง  แต่ในน ้ า เกลือต้องมี
ปริมาณแคลเซียมไอออนอยู่จ  านวนหน่ึงเ พ่ือให้ได ้

ปริมาณน ้ ามันท่ีสูงท่ีสุด  ซ่ึงก็คือท่ีอัตราส่วนระหว่าง
โซเดียมไอออนต่อแคลเซียมไอออน (Na+: Ca2+) เท่ากบั 
4:1 เน่ืองจากท่ีอตัราส่วนน้ีปริมาณของแคลเซียมไอออน
ยงัมีค่าน้อยกว่าปริมาณของแคลเซียมไอออนในน ้ าเกลือ

ดั้ งเดิมในชั้ นหิน (Formation brine) ท าให้ยงัเกิดการ
แพร่ของไอออนจากพ้ืนผิวมายงัน ้ าเกลือ ดงัจะเห็นจากการ
เพ่ิมข้ึนของปริมาณของแคลเซียมไอออนท่ีอตัราส่วนน้ีอยู่ 
ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 14 ในขณะท่ีท่ีอตัราส่วนระหวา่งโซเดียม
ไอออนต่อแคลเซียมไอออน (Na+: Ca2+) เท่ากับ  1:0  

อาจเกิดสารประกอบโลหะอินทรีย์ (organometallic 

compound) ไดน้อ้ยกวา่ จึงท าใหก้ารพาน ้ ามนัออกมาจาก
หินแหล่งกกัเก็บเกิดไดล้ดลง 

 

 
รูปที ่14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณไอออนประจุบวกสอง (divalent cation) ท่ีเพ่ิมข้ึนในน ้ าเกลือท่ีใชแ้ช่หินกบั

อตัราส่วนระหวา่งโซเดียมไอออนต่อแคลเซียมไอออน (Na+: Ca2+) ของน ้ าเกลือท่ีใชแ้ช่หิน 
 

อยา่งไรก็ดีเม่ือความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนใน
น ้ าเกลือมากกว่าความเขม้ขน้ในน ้ าเกลือดั้งเดิมในชั้นหิน 
จะท าให้แคลเซียมไอออนแพร่เขา้ใกลแ้ละไปเกาะพ้ืนผิว
ของหินมากข้ึน แต่เน่ืองจากปริมาณการเกาะของไอออนใด
ไอออนหน่ึงถูกจ ากัดเพ่ือให้เกิดสมดุล จึงเป็นไปได้ว่า
แมกนีเซียมไอออนเขา้ไปเกาะแทนท่ีของโซเดียมไอออนท่ี
ละลายออกมาเพ่ือไม่ให้แคลเซียมไอออนเกาะพ้ืนผิวมาก
เกินไป ดงัจะเห็นไดจ้ากการลดลงของแมกนีเซียมไอออน
เช่นเดียวกบัการลดลงของแคลเซียมไอออน  

 
5. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

จากการทดลองสรุปผลได้ว่า  การปรับเปล่ียน
อตัราส่วนความเขม้ขน้ของไอออนประจุบวกในน ้ าเกลือ 

ท่ีได้ท าการศึกษา  อันได้แก่  โซเดียมไอออน  (Na+) 
โพแทสเซียมไอออน  (K+) แคลเซียมไอออน  (Ca2+) 
แมกนีเซียมไอออน  (Mg2+) ส่งผลให้ปริมาณผลผลิต
น ้ ามนัท่ีไดมี้ค่าแตกต่างกนั โดยการปรับอตัราส่วนระหวา่ง
ไอออนประจุบวกสอง (divalent cation) ให้มีค่าเท่ากบั 
1:1 จะท าให้ไดค้่าผลผลิตน ้ ามนัสูงท่ีสุดซ่ึงเท่ากบั 45.25 

เปอร์เซ็นต์ เพราะเป็นอตัราส่วนท่ีท าให้เกิดการเช่ือมกัน
ระหว่างไอออนประจุบวกสองกับน ้ ามนัท่ีพ้ืนผิวของหิน
นอ้ยท่ีสุด เน่ืองจากเม่ือปริมาณของไอออนประจุบวกสอง
ชนิดใดๆมีค่ามากกว่าอีกชนิดหน่ึงอย่างเห็นได้ชัด เช่น 

ท่ีอัตราส่วนเท่ากับ 1:0 หรือ 0:1  จะท าให้เกิดการแพร่ 
เขา้ใกลพ้ื้นผิวและน าพาใหน้ ้ ามนัเขา้มาเกาะบนพ้ืนผิวมาก
ข้ึนในขณะท่ีเม่ือปรับอตัราส่วนระหวา่งไอออนประจุบวก
หน่ึง (monovalent cation) ให้มีค่าเท่ากบั 1:1 จะท าให้
ไดค้่าปริมาณผลผลิตน ้ ามนั 40.11 เปอร์เซ็นตซ่ึ์งเป็นค่าท่ี
สูงท่ีสุดเช่นกนั เน่ืองจากไดรั้บผลกระทบนอ้ยท่ีสุดจากการ
ถูกจ ากดัปริมาณการเกาะบนพ้ืนผิวของไอออนประจุบวก

หน่ึงแต่ละชนิดไม่ให้มากเกินไป จึงท าให้เกิดกลไกการ
แลกเป ล่ียนไอออนได้ดี ท่ี สุด  นอกจาก น้ีย ังพบว่ า 
ค่าอัตราส่วนความเข้มข้นระหว่างโซเดียมไอออนกับ
แคลเซียมไอออนเท่ากบั 4:1 เป็นค่าท่ีท าให้ทั้ งกลไกการ
แลกเปล่ียนไอออนของไอออนประจุบวกหน่ึงและกลไก
การเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของไอออนประจุบวก
สองสามารถเกิดข้ึนไดดี้ จึงส่งผลให้ปริมาณผลผลิตน ้ ามนั
ท่ีไดมี้ค่าสูงสุดท่ี 38.38 เปอร์เซ็นต ์

อย่างไรก็ตามเน่ืองจากงานวิจัยฉบับน้ีใช้ข้อมูล
น ้ าเกลือในชั้นหินจากแหล่งอา้งอิงท่ีมาจากแหล่งกักเก็บ
น ้ ามนัในสถานท่ีท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นงานวจิยัฉบบัน้ีจึงเป็น
เพียงการน าเสนอผลกระทบของความเขม้ขน้ไอออนประจุ
บวกซ่ึงพบอยู่ในน ้ าเกลือดั้ งเดิมในชั้ นหิน (formation 

water) ทัว่ ๆไป การทดลองเพ่ิมเติมเพ่ือหาสูตรน ้ าเกลือท่ี
เหมาะสมในการใชส้ าหรับแหล่งกกัเก็บน ้ ามนัแหล่งหน่ึง ๆ 
จึงมีความจ าเป็น เน่ืองจากผลกระทบของไอออนข้ึนกับ
ปัจจยัเฉพาะตวัในแหล่งกกัเก็บหน่ึง ๆ เช่น ความเขม้ขน้
ของแต่ละไอออนในน ้ าเกลือดั้งเดิมในชั้นหิน สารประกอบ
ในน ้ ามนั อุณหภูมิของแหล่งกักเก็บ รวมถึงปริมาณและ
ชนิดของดินเหนียว (clay) ท่ีอยูใ่นหิน เป็นตน้ 

 
6. กติติกรรมประกาศ 

ผู ้ วิ จั ย ข อ ข อ บ คุ ณ  คณะ วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร์  
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ท่ีสนับสนุนงบประมาณในการ 
ท าวจิยั เพื่อใชใ้นการจดัหาวสัดุ สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 
และขอขอบคุณภาควชิาวศิวกรรมเหมืองแร่และปิโตรเลียม 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ท่ีให้ความ
อนุเคราะห์ในการใช้ห้องปฏิบัติการปิโตรเลียมและ
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 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการสลายยาฆ่าแมลงดว้ยเทคนิคน ้ าท่ีกระตุน้ด้วย 
พลาสมา โดยเป็นการใช้พลาสมาอุณหภูมิต ่ าชนิดพลาสมาไกลดิงอาร์ค  (Gliding Arc Plasma) ร่วมกับการผลิต
สารละลายนาโนหรือไมโครบบัเบิล (nano/micro bubble) ท่ีช่วยสังเคราะห์อนุมูลของไฮดรอกซิล (OH•) ในรูปของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ให้มีปริมาณความเขม้ขน้สูงข้ึน โดยอนุมูลของไฮดรอกซิลเป็นหวัใจส าคญัใน กระบวนการสลาย
ยาฆ่าแมลง ผูว้จิยัเลือกศึกษายาฆ่าแมลงในกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต ซ่ึงเป็นชนิดท่ีพบมากท่ีสุดในผกั และผลไม ้คือ คลอร์ไพ-

ริฟอส (Chlorpyrifos) และมีปัจจยัในการทดลองทั้งหมด 3 ปัจจยั ดงัน้ี 1) อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนมีช่วงของปัจจยั 
คือ 8-12 ลิตรต่อนาที 2) ก าลงัไฟฟ้ามีช่วงของปัจจยั คือ 80-600 วตัต์ และ 3) เวลาในการดิสชาร์จมีช่วงของปัจจยั คือ  
20-30 นาที โดยน าเทคนิควิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟคเทอเรียลแบบเต็มจ านวน (23) ท่ีจุดก่ึงกลาง 3 จุด เพื่อน าไป
ทดสอบความเป็นเส้นโคง้ของแบบจ าลอง ในการวิเคราะห์จะใชเ้คร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีด้วยดีเทคเตอร์ชนิด Flame 

Photometric Detector (FPD) ซ่ึงผลการศึกษาพบวา่ สารละลายยาฆ่าแมลงในน ้ ามีปริมาณสารละลายคลอร์ไพริฟอสท่ี
ลดลงจาก 10 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือเพียง 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการสลายไดถึ้ง 97.5 เปอร์เซ็นต์ 
สุดท้ายผลสรุปการทดลองสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสลายสารละลายคลอร์ไพริฟอส คือ อตัราการไหลของแก๊ส
อาร์กอน 12 ลิตรต่อนาที ก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์และเวลาในการดิสชาร์จ 30 นาที  
ค าส าคญั: อนุมูลของไฮดรอกซิล พลาสมา ยาฆ่าแมลง การออกแบบการทดลอง  
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 This research aims to study the appropriate parameters for breakdown of pesticide by plasma 
activated water technique (PAW) which generates by hybrid plasma system. Plasma Gliding Arc system 
combined with the production of nano/ micro bubble solution to synthesize •OH Radicals in H2O2 form 
that causes higher concentration. •OH Radicals are the key of this process. Researcher selected 
organophosphate group of pesticides that the most common use for fruits and vegetables, that is 
Chlorpyrifos. There are 3 factors in an experiment consists of 1) the flow rate of argon gas at 8-12 L/min 
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that causes higher concentration. •OH Radicals are the key of this process. Researcher selected 
organophosphate group of pesticides that the most common use for fruits and vegetables, that is 
Chlorpyrifos. There are 3 factors in an experiment consists of 1) the flow rate of argon gas at 8-12 L/min 
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2) the power at 80-600 W 3) the time of discharged at 20-30 min ,full factorial designs at two levels and 
3 center points  was applied in order to test the curvature of the proposed plasma system.   
 The results were analyzed by gas chromatography (GC) with Flame Photometric Detector 
(FPD). The results showed that genearated Chlorpyrifos pesticide solution had decrease from 10 mg/L 
to 0.25 mg/L which means breakdown of pesticide efficiency is 97.5%. Finally, we could obtain the 
optimum condition for breakdown Chlorpyrifos pesticide solution which is 12 L/min argon flow rate, 
600 W power and 30 min discharging time. 
Keyword: Hydroxyl Radical, Plasma, Pesticide, Design of Experiment  
 
1. บทน า 

ผกัผลไมท่ี้ผูบ้ริโภคนิยมรับประทานกนัมกัมีการใช้
ยาฆ่าแมลงในการก าจัดแมลงหรือโรคพืชต่าง ๆ ท าให้
ผูบ้ริโภคไดรั้บสารเคมีโดยไม่รู้ตวั และเกิดการสะสมของ
สารเคมีในร่างกายจนท าให้ผูบ้ริโภคเจ็บป่วยได ้ควรก าจดั
สารเคมีตกคา้งในผกัผลไมก่้อนท่ีจะน ามารับประทาน ซ่ึงมี
วิธีการต่าง  ๆ  ได้แก่ การแช่ในน ้ าส้มสายชู  การแช่ใน 
ด่างทบัทิม การแช่ในโซเดียมไบคาร์บอเนต การแช่ในน ้ า 
และการอาบโอโซน ซ่ึงเป็นวิธีท่ีตอ้งใชร้ะยะเวลานานใน
การแช่ผกัผลไม ้เม่ือมีการใชใ้นปริมาณท่ีมากเกินไปท าให้
เป็นอนัตรายต่อระบบทางเดินอาหาร และหากสูดดมเขา้ไป    
ท าให้ระบบทางเดินหายใจขดัขอ้ง รวมถึงหากเขา้ตา ท าให้
ตาบอดได้ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีพลาสมา (Plasma) 

เป็นวิธีการท่ีปลอดภยั ไร้สารตกคา้ง เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยา
ออกซิ เดชันระหว่า งสารละลาย อิ เล็กโทรไลต์กับ 
สารเคมีตกคา้งในผกัและผลไม้ แล้วสลายเป็นสารใหม่  
(ผลพลอยได้) ท่ีไม่เป็นพิษหรือมีพิษลดลงจนอยู่ใน 
ระดบัท่ีไม่เกิดอนัตรายต่อมนุษย ์ 

เทคนิคพลาสมาจึงเป็นเทคโนโลยีท่ีก าลงัไดรั้บความ
นิยมของนักวิจยัในการน าไปประยุกต์ใชใ้นงานวิจัยด้าน 
ต่าง  ๆ  โดยจุดเด่นของเทคโนโลยีพลาสมา  คือ  เ ป็น
เทคโนโลยีสะอาด เน้นการพัฒนาและยกระดับสมบัติ 
ท่ีผิวของวสัดุหรือผลิตภัณฑ์เป้าหมาย  โดยเป็นการฉาบ 
พลาสมาลงไปบนพ้ืนผิว ซ่ึงกระบวนการดังกล่าวจะไม่ 
ส่งผลกระทบต่อสมบัติทางเคมีของวสัดุ อีกทั้ งยงัขจัด       
ส่ิ งปนเ ป้ือนท่ีผิวของวัสดุได้อีกด้วย  และผู ้วิจัยให้
ความส าคญัต่อกระบวนการสร้างสารอนุมูลอิสระมาใช้
ประโยชน์ในด้านการเกษตร คือ อนุมูลของไฮดรอกซิล 

(Hydroxyl Radical: OH•) ซ่ึงสามารถก าจัดสารพิษ

ตกค้างในผกัและผลไม้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยท า
หนา้ท่ีเป็นตวักลางส าคญั ในการท าปฏิกิริยากบัสารตกคา้ง 
นอกจากน้ี อนุมูลของไฮดรอกซิลยงัสามารถท าให้ผิวของ
ผกัและผลไมป้ลอดเช้ือ ส่งผลใหส้ามารถยดือายไุดน้านข้ึน
อีกดว้ย 

วตัถุประสงค์ของงานวิจัยน้ี เพื่อหาพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสม ส าหรับการสลายยาฆ่าแมลงในสารละลาย 
ยาฆ่าแมลงดว้ยเทคนิคพลาสมา โดยกระบวนการท่ีส าคญั
คือ การผลิตน ้ านาโน/ไมโครบบัเบิล ก่อนแลว้จึงน าเขา้สู่
กระบวนการผลิตน ้ าพลาสมา เพื่อสลายสารละลายคลอร์
ไพริฟอส (Chlorpyrifos) ซ่ึงเป็นยาฆ่าแมลงชนิดท่ีตรวจ
พบสารพิษตกคา้งมากท่ีสุด เน่ืองจากมีประสิทธิภาพใน
การก าจดัแมลงไดดี้ อีกทั้งยงัราคาไม่แพง ผูว้ิจยัจึงน าเอา
เทคนิคการออกแบบการทดลองทางสถิติมาใช้ เพื่อศึกษา
ผลการเปล่ียนแปลงของปัจจยัท่ีผลต่อกระบวนการทดลอง
เพื่อใหไ้ดผ้ลการทดลองท่ีมีความถูกตอ้ง และแม่นย  า  
   
2. การทบทวนวรรณกรรม 

ในอดีตการเกษตรของไทยเป็นการผลิตเพื่อบริโภค
เองภายในครัวเรือน  ต่างกับปัจจุบันท่ีมีการใช้สารเคมี      
ในการท าเกษตรกรรม โดยเกษตรกรหลายประเทศทัว่โลก
นิยมใช้สารเคมีจ าพวกยาฆ่าแมลงในการป้องกันการ       
เขา้ท าลายของแมลงและควบคุมการเจริญเติบโตของพืชให้
เป็นปกติ ท าใหผ้ลตอบแทนสูงข้ึน แต่สารเคมีเหล่าน้ีส่งผล
กระทบโดยตรงต่อส่ิงแวดลอ้ม รวมถึงอาหารท่ีบริโภคใน
แต่ละม้ือ โดย [1] ท าการศึกษาวธีิการสลายยาฆ่าแมลงโดย
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารละลายด่างทบัทิม และ
น ้ ายาลา้งผกัทางการคา้ 3 ชนิด ซ่ึงการแช่ดว้ยสารละลาย
ด่างทบัทิมให้ประสิทธิภาพเท่ากบั 68.69% ดีกว่าการแช่

ด้วยน ้ ายาลา้งผกัทางการคา้ทั้ ง 3 ชนิด เท่ากับ 52.15%, 

49.36% และ  46.56% ตามล าดับ  โดยวิ ธีการสลาย 

ยาฆ่าแมลงยงัมีอีกหลากหลายวิธี ไดแ้ก่ การลา้งและการ
ปลอกเปลือก [2] ซ่ึงประสิทธิภาพในการลา้งและการปอก
เปลือกดีกว่าการล้างเ พียงอย่างเ ดียว  มีค่ าอยู่ในช่วง 
74.5% -97.9% การแ ช่ด้วยสารละลายต่ า ง  ๆ  เ ช่น 
0.9%NaCl, 0.1%NaHCO3, 0.001%KMnO4 เ ป็ น
เวลา  15 นาที  และการต้มด้วยความร้อน  [3] ซ่ึ ง มี
ประสิทธิภาพอยู่ในช่วง 20%-89% และ 52%-100% 

ตามล าดับ น ้ าโอโซน [4] ซ่ึงท าการจุ่มและรดถั่วงอกท่ี
ความเข้มขน้ 0.3 ส่วนในล้านส่วน โดยมีประสิทธิภาพ 
85%-99% และ 80%-100% ตามล าดบั และสุดทา้ย [5] 

ในการท าพลาสมาท าให้เกิดเป็นอนุมูลของไฮดรอกซิล 
(OH•) ท่ีสามารถสลายสารอินทรียต์่าง ๆ ได ้จนกลายเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า ซ่ึงมีประสิทธิภาพมากถึง 
96% 

พลาสมา คือ สภาวะท่ีก๊าซเฉ่ือยเกิดการแตกตวัภายใน
ประกอบไปดว้ยอนุภาคท่ีมีประจุบวก และลบในสัดส่วนท่ี
เท่ากันท าให้เกิดความเป็นกลางทางไฟฟ้า เม่ือถูกกระตุน้
ด้วยกระแสไฟฟ้าท าให้เกิดการแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระ 
ซ่ึงเป็นหลักการส าคัญในกระบวนสลายยาฆ่าแมลงและ 
ท าให้เกิดอิเล็กตรอนท่ีมีระดบัพลงังานสูงข้ึน เกิดสภาวะท่ี
ไม่เสถียร แลว้กลบัสู่สภาวะเสถียรซ่ึงพลาสมาเป็นสถานะท่ี
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย  โดยมีการ
น าไปใช้ท่ีแตกต่างกันไป ทั้ งใน [6] กระบวนการเคลือบ 
การก าจัดและลดการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียใ์นอาหาร
และผลผลิตทางการเกษตร เช่น [7, 8] ลดการปนเป้ือนของ
เช้ือ Staphylococcus aureus (S.aureus) อีกทั้งยงัก าจดั
เช้ือ Pseudomonas และ [9] Escherichia coli (E.coli) 

[10] ลดปริมาณเช้ือจุลินทรีย์ท่ีมีในสตรอเบอร์ ร่ี  เช่น 
แบคทีเรีย ยีสต์ และรา อีกทั้ งพลาสมาในปัจจุบันเป็นท่ี
แพร่หลายจึงท าให้เกิดการพฒันาเทคนิคพลาสมามากมายท่ี
ใชใ้นการศึกษา ซ่ึงเทคนิคพลาสมาสารละลายเป็นหน่ึงใน
เทคนิคท่ีไดรั้บความนิยม โดย [11] ศึกษาการดิสชาร์จใน
สภาวะเฟสของเหลว โดยให้กระแสไฟฟ้าท่ีมีพลังงาน

ส่งผ่านของเหลวก่อให้เกิดการชนกันของอิเล็กตรอน 
ภายในของเหลวนั้น ๆ น าไปสู่กระบวนการไอออไนเซชนั 
และเอกไซเทชัน จึงท าให้เกิดเป็นพลาสมา [12] ศึกษา 
ความเป็นไปได้ของการใช้พลาสมาประกายไฟฟ้าร่อน 
เพ่ือยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย์ในน ้ า และใช้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
เพื่อสร้าง  nano/micro bubble เพราะต้องการให้ฟอง
แก๊สท่ีมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) อยู่นั้น แตกตวั
กันอย่างสม ่ า เสมอ  โดยการใช้งานของ  nano/micro 

bubble มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อการลดค่าความเป็น 

กรด- เบสจากค่า  pH 6.15 เหลือ  3.55 และผลต่อการ 

เพ่ิมจ านวนของ H2O2ในน ้ าท่ีมีสภาวะเป็นกรด และยงัเพ่ิม
ความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียโ์ดยใชเ้ทคนิคน ้ าท่ี
กระตุ ้นด้วยพลาสมา  (Plasma Activated Water) กับ
พลาสมาไกลดิงอาร์ค (Gliding arc discharge) 

อย่างไรก็ตาม งานวิจัยส่วนใหญ่ศึกษาเพ่ือก าจัด
เ ช้ือจุลินทรีย์ในอาหาร  และการลดสารพิษตกค้างใน
ส่ิงแวดลอ้ม เช่น น ้า ดิน และอากาศ แต่งานวจิยัท่ีศึกษาการ
ใช้เทคนิคน ้ าท่ีกระตุ ้นด้วยพลาสมาในการลดสารพิษ
ตกคา้งในผลผลิตทางการเกษตรยงัมีไม่มากนกั ทั้งน้ีในการ
เพาะปลูกพืชผกัผลไม้ส่วนใหญ่เกษตรนิยมใช้สารเคมี 

ในการก าจดัศตัรูพืช และแมลงต่าง ๆ กนัอย่างแพร่หลาย
เพื่อให้ไดผ้ลผลิตในปริมาณมากเพียงพอ ต่อความตอ้งการ
ของผู ้บริโภคสามารถจ าหน่ายผัก  และผลไม้ได้นาน  
ผลผลิตท่ีได้มีความสวยงาม  และราคาดีท าให้ส่งผลต่อ 
ผูบ้ริโภคท่ีรับประทานผกั และผลไมไ้ด้รับสารเคมีเขา้สู่ 
ร่ า ง ก า ย  [5] ศึ กษ าก ารลดป ริม าณได เมทโธ เ อท 
(Dimethoate: C5H12NO3PS2) ไดด้ว้ยการผา่นการอาบ
พลาสมาแบบไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ (Dielectric 

Barrier Discharge: DBD) ซ่ึงสามารถสลายไดเมทโธ-

เอทไดม้ากกว่า 96 เปอร์เซ็นต ์ท่ีสภาวะเหมาะสม และยงั
เปล่ียนรูปของไดเมทโธเอทไปเป็นโมเลกุลท่ีไม่มีพิษ 

ไดแ้ก่ ฟอสเฟตไอออน (PO4
-3), ซลัเฟตไอออน (SO4

-2), 

ไนเตรตไอออน (NO3
-), ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 

และโมเลกุลน ้ า (H2O) อีกทั้ งยงัมีการศึกษาการสลาย 

ยาฆ่าแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีเกษตรกร
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2) the power at 80-600 W 3) the time of discharged at 20-30 min ,full factorial designs at two levels and 
3 center points  was applied in order to test the curvature of the proposed plasma system.   
 The results were analyzed by gas chromatography (GC) with Flame Photometric Detector 
(FPD). The results showed that genearated Chlorpyrifos pesticide solution had decrease from 10 mg/L 
to 0.25 mg/L which means breakdown of pesticide efficiency is 97.5%. Finally, we could obtain the 
optimum condition for breakdown Chlorpyrifos pesticide solution which is 12 L/min argon flow rate, 
600 W power and 30 min discharging time. 
Keyword: Hydroxyl Radical, Plasma, Pesticide, Design of Experiment  
 
1. บทน า 

ผกัผลไมท่ี้ผูบ้ริโภคนิยมรับประทานกนัมกัมีการใช้
ยาฆ่าแมลงในการก าจัดแมลงหรือโรคพืชต่าง ๆ ท าให้
ผูบ้ริโภคไดรั้บสารเคมีโดยไม่รู้ตวั และเกิดการสะสมของ
สารเคมีในร่างกายจนท าให้ผูบ้ริโภคเจ็บป่วยได ้ควรก าจดั
สารเคมีตกคา้งในผกัผลไมก่้อนท่ีจะน ามารับประทาน ซ่ึงมี
วิธีการต่าง  ๆ  ได้แก่ การแช่ในน ้ าส้มสายชู  การแช่ใน 
ด่างทบัทิม การแช่ในโซเดียมไบคาร์บอเนต การแช่ในน ้ า 
และการอาบโอโซน ซ่ึงเป็นวิธีท่ีตอ้งใชร้ะยะเวลานานใน
การแช่ผกัผลไม ้เม่ือมีการใชใ้นปริมาณท่ีมากเกินไปท าให้
เป็นอนัตรายต่อระบบทางเดินอาหาร และหากสูดดมเขา้ไป    
ท าให้ระบบทางเดินหายใจขดัขอ้ง รวมถึงหากเขา้ตา ท าให้
ตาบอดได้ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีพลาสมา (Plasma) 

เป็นวิธีการท่ีปลอดภยั ไร้สารตกคา้ง เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยา
ออกซิ เดชันระหว่า งสารละลาย อิ เล็กโทรไลต์กับ 
สารเคมีตกคา้งในผกัและผลไม้ แล้วสลายเป็นสารใหม่  
(ผลพลอยได้) ท่ีไม่เป็นพิษหรือมีพิษลดลงจนอยู่ใน 
ระดบัท่ีไม่เกิดอนัตรายต่อมนุษย ์ 

เทคนิคพลาสมาจึงเป็นเทคโนโลยีท่ีก าลงัไดรั้บความ
นิยมของนักวิจยัในการน าไปประยุกต์ใชใ้นงานวิจัยด้าน 
ต่าง  ๆ  โดยจุดเด่นของเทคโนโลยีพลาสมา  คือ  เ ป็น
เทคโนโลยีสะอาด เน้นการพัฒนาและยกระดับสมบัติ 
ท่ีผิวของวสัดุหรือผลิตภัณฑ์เป้าหมาย  โดยเป็นการฉาบ 
พลาสมาลงไปบนพ้ืนผิว ซ่ึงกระบวนการดังกล่าวจะไม่ 
ส่งผลกระทบต่อสมบัติทางเคมีของวสัดุ อีกทั้ งยงัขจัด       
ส่ิ งปนเ ป้ือนท่ีผิวของวัสดุได้อีกด้วย  และผู ้วิจัยให้
ความส าคญัต่อกระบวนการสร้างสารอนุมูลอิสระมาใช้
ประโยชน์ในด้านการเกษตร คือ อนุมูลของไฮดรอกซิล 

(Hydroxyl Radical: OH•) ซ่ึงสามารถก าจัดสารพิษ

ตกค้างในผกัและผลไม้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยท า
หนา้ท่ีเป็นตวักลางส าคญั ในการท าปฏิกิริยากบัสารตกคา้ง 
นอกจากน้ี อนุมูลของไฮดรอกซิลยงัสามารถท าให้ผิวของ
ผกัและผลไมป้ลอดเช้ือ ส่งผลใหส้ามารถยดือายไุดน้านข้ึน
อีกดว้ย 

วตัถุประสงค์ของงานวิจัยน้ี เพื่อหาพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสม ส าหรับการสลายยาฆ่าแมลงในสารละลาย 
ยาฆ่าแมลงดว้ยเทคนิคพลาสมา โดยกระบวนการท่ีส าคญั
คือ การผลิตน ้ านาโน/ไมโครบบัเบิล ก่อนแลว้จึงน าเขา้สู่
กระบวนการผลิตน ้ าพลาสมา เพื่อสลายสารละลายคลอร์
ไพริฟอส (Chlorpyrifos) ซ่ึงเป็นยาฆ่าแมลงชนิดท่ีตรวจ
พบสารพิษตกคา้งมากท่ีสุด เน่ืองจากมีประสิทธิภาพใน
การก าจดัแมลงไดดี้ อีกทั้งยงัราคาไม่แพง ผูว้ิจยัจึงน าเอา
เทคนิคการออกแบบการทดลองทางสถิติมาใช้ เพื่อศึกษา
ผลการเปล่ียนแปลงของปัจจยัท่ีผลต่อกระบวนการทดลอง
เพื่อใหไ้ดผ้ลการทดลองท่ีมีความถูกตอ้ง และแม่นย  า  
   
2. การทบทวนวรรณกรรม 

ในอดีตการเกษตรของไทยเป็นการผลิตเพื่อบริโภค
เองภายในครัวเรือน  ต่างกับปัจจุบันท่ีมีการใช้สารเคมี      
ในการท าเกษตรกรรม โดยเกษตรกรหลายประเทศทัว่โลก
นิยมใช้สารเคมีจ าพวกยาฆ่าแมลงในการป้องกันการ       
เขา้ท าลายของแมลงและควบคุมการเจริญเติบโตของพืชให้
เป็นปกติ ท าใหผ้ลตอบแทนสูงข้ึน แต่สารเคมีเหล่าน้ีส่งผล
กระทบโดยตรงต่อส่ิงแวดลอ้ม รวมถึงอาหารท่ีบริโภคใน
แต่ละม้ือ โดย [1] ท าการศึกษาวธีิการสลายยาฆ่าแมลงโดย
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารละลายด่างทบัทิม และ
น ้ ายาลา้งผกัทางการคา้ 3 ชนิด ซ่ึงการแช่ดว้ยสารละลาย
ด่างทบัทิมให้ประสิทธิภาพเท่ากบั 68.69% ดีกว่าการแช่

ด้วยน ้ ายาลา้งผกัทางการคา้ทั้ ง 3 ชนิด เท่ากับ 52.15%, 

49.36% และ  46.56% ตามล าดับ  โดยวิ ธีการสลาย 

ยาฆ่าแมลงยงัมีอีกหลากหลายวิธี ไดแ้ก่ การลา้งและการ
ปลอกเปลือก [2] ซ่ึงประสิทธิภาพในการลา้งและการปอก
เปลือกดีกว่าการล้างเ พียงอย่างเ ดียว  มีค่ าอยู่ในช่วง 
74.5% -97.9% การแ ช่ด้วยสารละลายต่ า ง  ๆ  เ ช่น 
0.9%NaCl, 0.1%NaHCO3, 0.001%KMnO4 เ ป็ น
เวลา  15 นาที  และการต้มด้วยความร้อน  [3] ซ่ึ ง มี
ประสิทธิภาพอยู่ในช่วง 20%-89% และ 52%-100% 

ตามล าดับ น ้ าโอโซน [4] ซ่ึงท าการจุ่มและรดถั่วงอกท่ี
ความเข้มขน้ 0.3 ส่วนในล้านส่วน โดยมีประสิทธิภาพ 
85%-99% และ 80%-100% ตามล าดบั และสุดทา้ย [5] 

ในการท าพลาสมาท าให้เกิดเป็นอนุมูลของไฮดรอกซิล 
(OH•) ท่ีสามารถสลายสารอินทรียต์่าง ๆ ได ้จนกลายเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า ซ่ึงมีประสิทธิภาพมากถึง 
96% 

พลาสมา คือ สภาวะท่ีก๊าซเฉ่ือยเกิดการแตกตวัภายใน
ประกอบไปดว้ยอนุภาคท่ีมีประจุบวก และลบในสัดส่วนท่ี
เท่ากันท าให้เกิดความเป็นกลางทางไฟฟ้า เม่ือถูกกระตุน้
ด้วยกระแสไฟฟ้าท าให้เกิดการแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระ 
ซ่ึงเป็นหลักการส าคัญในกระบวนสลายยาฆ่าแมลงและ 
ท าให้เกิดอิเล็กตรอนท่ีมีระดบัพลงังานสูงข้ึน เกิดสภาวะท่ี
ไม่เสถียร แลว้กลบัสู่สภาวะเสถียรซ่ึงพลาสมาเป็นสถานะท่ี
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย  โดยมีการ
น าไปใช้ท่ีแตกต่างกันไป ทั้ งใน [6] กระบวนการเคลือบ 
การก าจัดและลดการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียใ์นอาหาร
และผลผลิตทางการเกษตร เช่น [7, 8] ลดการปนเป้ือนของ
เช้ือ Staphylococcus aureus (S.aureus) อีกทั้งยงัก าจดั
เช้ือ Pseudomonas และ [9] Escherichia coli (E.coli) 

[10] ลดปริมาณเช้ือจุลินทรีย์ท่ีมีในสตรอเบอร์ ร่ี  เช่น 
แบคทีเรีย ยีสต์ และรา อีกทั้ งพลาสมาในปัจจุบันเป็นท่ี
แพร่หลายจึงท าให้เกิดการพฒันาเทคนิคพลาสมามากมายท่ี
ใชใ้นการศึกษา ซ่ึงเทคนิคพลาสมาสารละลายเป็นหน่ึงใน
เทคนิคท่ีไดรั้บความนิยม โดย [11] ศึกษาการดิสชาร์จใน
สภาวะเฟสของเหลว โดยให้กระแสไฟฟ้าท่ีมีพลังงาน

ส่งผ่านของเหลวก่อให้เกิดการชนกันของอิเล็กตรอน 
ภายในของเหลวนั้น ๆ น าไปสู่กระบวนการไอออไนเซชนั 
และเอกไซเทชัน จึงท าให้เกิดเป็นพลาสมา [12] ศึกษา 
ความเป็นไปได้ของการใช้พลาสมาประกายไฟฟ้าร่อน 
เพ่ือยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย์ในน ้ า และใช้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
เพื่อสร้าง  nano/micro bubble เพราะต้องการให้ฟอง
แก๊สท่ีมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) อยู่นั้น แตกตวั
กันอย่างสม ่ า เสมอ  โดยการใช้งานของ  nano/micro 

bubble มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อการลดค่าความเป็น 

กรด- เบสจากค่า  pH 6.15 เหลือ  3.55 และผลต่อการ 

เพ่ิมจ านวนของ H2O2ในน ้ าท่ีมีสภาวะเป็นกรด และยงัเพ่ิม
ความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียโ์ดยใชเ้ทคนิคน ้ าท่ี
กระตุ ้นด้วยพลาสมา  (Plasma Activated Water) กับ
พลาสมาไกลดิงอาร์ค (Gliding arc discharge) 

อย่างไรก็ตาม งานวิจัยส่วนใหญ่ศึกษาเพ่ือก าจัด
เ ช้ือจุลินทรีย์ในอาหาร  และการลดสารพิษตกค้างใน
ส่ิงแวดลอ้ม เช่น น ้า ดิน และอากาศ แต่งานวจิยัท่ีศึกษาการ
ใช้เทคนิคน ้ าท่ีกระตุ ้นด้วยพลาสมาในการลดสารพิษ
ตกคา้งในผลผลิตทางการเกษตรยงัมีไม่มากนกั ทั้งน้ีในการ
เพาะปลูกพืชผกัผลไม้ส่วนใหญ่เกษตรนิยมใช้สารเคมี 

ในการก าจดัศตัรูพืช และแมลงต่าง ๆ กนัอย่างแพร่หลาย
เพื่อให้ไดผ้ลผลิตในปริมาณมากเพียงพอ ต่อความตอ้งการ
ของผู ้บริโภคสามารถจ าหน่ายผัก  และผลไม้ได้นาน  
ผลผลิตท่ีได้มีความสวยงาม  และราคาดีท าให้ส่งผลต่อ 
ผูบ้ริโภคท่ีรับประทานผกั และผลไมไ้ด้รับสารเคมีเขา้สู่ 
ร่ า ง ก า ย  [5] ศึ กษ าก ารลดป ริม าณได เมทโธ เ อท 
(Dimethoate: C5H12NO3PS2) ไดด้ว้ยการผา่นการอาบ
พลาสมาแบบไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดิสชาร์จ (Dielectric 

Barrier Discharge: DBD) ซ่ึงสามารถสลายไดเมทโธ-

เอทไดม้ากกว่า 96 เปอร์เซ็นต์ ท่ีสภาวะเหมาะสม และยงั
เปล่ียนรูปของไดเมทโธเอทไปเป็นโมเลกุลท่ีไม่มีพิษ 

ไดแ้ก่ ฟอสเฟตไอออน (PO4
-3), ซลัเฟตไอออน (SO4

-2), 

ไนเตรตไอออน (NO3
-), ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 

และโมเลกุลน ้ า (H2O) อีกทั้ งยงัมีการศึกษาการสลาย 

ยาฆ่าแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีเกษตรกร
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นิยมใชก้นัมากท่ีสุด เน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูง และราคา
ไม่แพง โดยท าการฉีดพ่นบนตวัอยา่งขา้วโพด มีตน้ก าเนิด
พลาสมาเป็นคล่ืนวิทยุและออกซิเจน  [13] และมีการ
งานวิจัยกับสตรอเบอร์ร่ี ท่ีต้องการลดสารตกค้างของ 
ยาฆ่าแมลง 4 ชนิด ได้แก่ Azoxystrobin Cypro-dinil 

Fludioxonil และ Pyriproxyfen พบวา่ ใชแ้รงดนัไฟฟ้า  
80 กิโลโวลต ์ สามารถลดปริมาณยาฆ่าแมลงไดม้ากท่ีสุด 
คือ 69%, 45%, 71% และ 46% ตามล าดบั [10] 

ผูว้ิจัยเห็นถึงความส าคญัของการสลายยาฆ่าแมลง    
ในผกัและผลไม ้จึงน าเอาการวิธีการออกแบบการทดลอง
ทางสถิติมาใช้ เพื่อท่ีจะศึกษาผลการเปล่ียนแปลงของ 
ปัจจัยท่ีมีต่อผลการทดลองโดยมีจุดประสงค์ เพื่อให้ได ้

ผลการทดลองท่ีมีความถูกต้อง  เท่ียงตรง และแม่นย  า 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงค์และปัญหาในงานวิจยัท่ีท า
การทดลองหาพารามิเตอร์ต่างๆ โดย [5] ท าการศึกษา 
หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสลายยาฆ่าแมลงไดเมทโธเอท 
ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยั มีดงัน้ี ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของไดเมทโธเอทเท่ากบั 20 mg/L ก าลงัไฟฟ้า 85 

W ระยะห่างของช่องวา่ง 5 mm และระยะเวลาในการอาบ
พลาสมา 7 นาที [14] น าหลักการออกแบบการทดลอง 
มาใชเ้พ่ือการศึกษาหาประสิทธิภาพการสลายยาฆ่าแมลง
ของกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตด้วยการอาบพลาสมา
ออกซิเจนซ่ึงข้ึนอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ ก าลังในการ
ดิสชาร์จ ระยะเวลาในการอาบพลาสมา และความเขม้ขน้
ของกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต งานวิจัยของ  [11] พบว่า 
ปัจจัย ท่ี ใช้ในการศึกษาของกระบวนการพลาสมา
สารละลาย คือ เวลาท่ีใชใ้นการทดลอง ก าลงัไฟฟ้า สภาพ
การน าไฟฟ้าของสารละลาย ชนิดของสารละลาย ซ่ึงในการ
คัดเลือกปัจจัยนั้น ท าได้โดยการท าการทดลองเบ้ืองตน้ 
เพ่ือศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการจะใช้การระดม
สมองจากผู ้เ ช่ียวชาญ  ผู ้ท่ี มีประสบการณ์ท่ีเ ก่ียวข้อง  
โดยอ้างอิงตามหลักการทางวิศวกรรม  รวมทั้ งข้อจ ากัด
ในทางปฏิบติัต่าง ๆ มาพิจารณาร่วมกนัเพ่ือหาปัจจยัท่ีจะ
น ามาใชใ้นการทดลอง อีกทั้งยงัเพ่ือศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อ
ตัวแปรตอบสนอง  (Response variables) ซ่ึ ง  [15] 

ศึกษาการสลายของกรดส้มโดยพลาสมาในสารละลาย
โซเดียมไนเตรตไดห้าค่าตวัแปรตอบสนอง คือ 1) อตัรา
การสลายของกรดส้ม และ 2) ความหนาแน่นของอนุมูล
อิสระของไฮดรอกซิล เทคนิคการออกแบบการทดลองเป็น
เคร่ืองมือท่ีช่วยประหยดัเวลาและค่าใช้จ่าย ในขณะท่ี
ผลลัพธ์มีความน่าเช่ือถือสูง  สามารถน าไปใช้ในการ
ปรับตั้ งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของกระบวนการ เพื่อให้
กระบวนการสามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล 

  
3.  วธีิการด าเนินงานวจัิย 

3.1 การเตรียมการทดลอง 
คดัเลือกยาฆ่าแมลงท่ีจะน ามาใชใ้นงานวจิยั โดยเลือก

ตามการใชง้านของเกษตรกรและตามค าแนะน าบนฉลาก 
ซ่ึงไดเ้ลือกสารคลอร์ไพริฟอส (Chlorpyrifos) เป็นสาร
ก าจัดแมลงในกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต  เ น่ืองจากเป็น
สารเคมีท่ีเกษตรมกันิยมน าไปใชใ้นการก าจดัหนอนเจาะ
สมอฝ้าย เส้ียนดิน เพล้ียอ่อน เพล้ียจกัจัน่ ดว้งงวงมนัเทศ 
ผีเส้ือขา้วเปลือก ด้วงงวงขา้ว ด้วงงวงขา้วโพด มอดแป้ง 
สูตรทางเคมี  คือ  C9H11C13NO3PS  มีความบริสุทธ์ิ  
99.7%    
3.2 การออกแบบการทดลอง 
3.2.1 วางแผนการทดลอง 

ง านวิ จัย น้ี เ ลื อกใช้ก ารออกแบบการทดลอง
แฟคทอเรียลเชิงเศษส่วน ท่ีระดับความเช่ือมัน่ 95% ซ่ึง
หน่วยทดลอง (Experimental unit) คือ คลอร์ไพริฟอส 
โดยท่ีวิธีการออกแบบการทดลองเป็นแบบแฟคทอเรียล
เต็มจ านวน (2k)  ซ่ึงเป็นการทดลองเพื่อคดักรองปัจจยัท่ีมี
นยัส าคญัต่อการทดลอง ก าหนดใหมี้ปัจจยัท่ีศึกษา 3 ปัจจยั 
แต่ละปัจจยัมี 2 ระดบั และท าการทดลองซ ้ า 2 ซ ้ า อีกทั้ง   
ยงัท าการทดลองซ ้ าท่ีจุดก่ึงกลาง 3 จุด เพื่อน าไปทดสอบ
ความเป็นเส้นโคง้ของแบบจ าลอง รวมการทดลองทั้งส้ิน 
(23 x 2) + 3 = 19 การทดลอง สร้างตารางการออกแบบ
การทดลองจากโปรแกรมมินิแทป 16  

ปัจจยัท่ีศึกษาและระดบัของปัจจยัท่ีศึกษานั้น ผูว้ิจยั 
ได้ท าการสอบถามจากวิศวกรผูช้  านาญการประจ าเคร่ือง  

และท าการศึกษาทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรม  

ซ่ึงปัจจยัท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ปัจจยั (A) อตัราการไหลของแก๊ส
อาร์กอนท่ีระดบัต ่า 8 ลิตรต่อนาที ระดบัสูง 12 ลิตรต่อนาที 
ปัจจัย (B) ก าลังไฟ ท่ีระดับต ่า 80 โวลต์ ระดับสูง 600 
โวลต์ ปัจจยั (C) เวลาในการดิสชาร์จท่ีระดบัต ่า 20 นาที 
ระดับสูง  30 นาที  โดยผลต่อตัวแปรตอบสนองน้ี  คือ 
ปริมาณความเข้มข้นท่ีลดลงของการสลายยาฆ่าแมลง     
หลงัการใชพ้ลาสมา 
3.2.2 การเตรียมสารละลายยาฆ่าแมลง 

เตรียมความเขม้ขน้ของสารละลายคลอร์ไพริฟอส 
10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยการเตรียมสารคลอร์ไพริฟอส 
0.002 กรัม น ามาละลายในน ้ ากลัน่ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
และ1% ของ Tween 20 ลงไปผสมกนั เพื่อลดแรงตึงผิว    
ของน ้ า ท าให้คลอร์ไพริฟอสละลายไดดี้ข้ึน แลว้ใชฟ้อยล์
ห่อรอบขวด เพ่ือป้องกนัการรบกวนจากแสงภายนอก เม่ือ
ละลายหมดหมดแลว้ สามารถน าไปใชไ้ดเ้ลย หรือเก็บไวท่ี้
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

3.2.3 การใช้พลาสมาในการสลายยาฆ่าแมลง 
กระบวนการสลายยาฆ่าแมลง แบ่งเป็น 2 กระบวนการ 

โดยกระบวนการแรก คือ การผลิตน ้ านาโน/ไมโครบบัเบิล 
ใช้ปริมาณโซเดียมไบคาร์บอเนต 4.2 กรัม ละลายในน ้ า
ปราศจากไอออน 1 ลิตร และใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
ท่ีแรงดัน 45 โวลต์ เป็นเวลา 10 นาที  ซ่ึงได้จากผลการ
ทดลองเบ้ืองตน้ พบว่าท าให้การผลิตมีความเสถียร ส่วน
กระบวนการท่ีสอง คือ การผลิตน ้ าพลาสมาในการสลายยา
ฆ่าแมลง  ซ่ึงน าน ้ านาโน/ไมโครบับเบิลท่ีผลิตได้จาก
กระบวนการแรก ซ่ึงช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสร้าง
อนุมูลของไฮดรอกซิล โดยวดัผ่านปริมาณความเข้มข้น
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดด์ว้ยชุดทดสอบเปอร์ออกไซด์ 
(Peroxide Test Strip) ซ่ึงผลจากการท าการทดลอง
เบ้ืองตน้ พบวา่ อนุมูลของไฮดรอกซิลสามารถเก็บไดน้าน 
10 ชัว่โมงภายใตอุ้ณหภูมิหอ้ง ต่อไปท าการแบ่งสารละลาย
คลอร์ไพริฟอสปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์แลว้
ผ่านการดิสชาร์จด้วยระบบพลาสมา (PAW) ดังรูปท่ี 1 

และท าการปรับค่าท่ีปัจจยัต่าง ๆ ตามตารางการออกแบบ

การทดลองแลว้เก็บตวัอยา่งใส่ขวดสีชา เน่ืองจากสารเคมีมี
ความไวต่อแสง แลว้น าไปวเิคราะห์ตวัอยา่งดว้ยเคร่ือง GC 
ต่อไป  

 

   
รูปที ่1 ระบบพลาสมา (PAW)  

 
จากรูปท่ี 1 มีส่วนประกอบ ดงัน้ี หมายเลข 1 มิเตอร์

วดัอตัราการไหล หมายเลข 2 ภาชนะใส่น ้ า nano/micro 

bubble หมายเลข  3 ผลผลิตน ้ าพลาสมา หมายเลข  4 

กระบวนการ Gliding arc หมายเลข 5 หมอ้แปลงไฟฟ้า 
หมายเลข  6 ภาชนะบรรจุน ้ าพลาสมา  หมายเลข  7  

ก๊าซอาร์กอน (Ar)  ซ่ึงในการกระบวนผลิตน ้ าบบัเบิลได้
จากแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าชนิดไฟฟ้ากระแสตรงท่ีแรงดัน
สูงสุด 1 kV และในกระบวนการการผลิตน ้ าพลาสมาใน
การสลายยาฆ่าแมลงไดจ้ากหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิด Neon 

Transformer 8 kV ใหก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุด 600 วตัต ์

 

 
รูปที ่ 2 โครงสร้าง Gliding arc  

 
จากรูปท่ี 2 ประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้าชนิดทองแดงทั้ง

สองฝ่ัง และมีระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า 1 เซนติเมตร โดย
การสร้างพลาสมานั้ น แก๊สอาร์กอนจะถูกฉีดเข้าไปใน
ช่องว่างระหว่างขั้วไฟฟ้า ซ่ึงท่ีระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า
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นิยมใชก้นัมากท่ีสุด เน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูง และราคา
ไม่แพง โดยท าการฉีดพ่นบนตวัอยา่งขา้วโพด มีตน้ก าเนิด
พลาสมาเป็นคล่ืนวิทยุและออกซิเจน  [13] และมีการ
งานวิจัยกับสตรอเบอร์ร่ี ท่ีต้องการลดสารตกค้างของ 
ยาฆ่าแมลง 4 ชนิด ได้แก่ Azoxystrobin Cypro-dinil 

Fludioxonil และ Pyriproxyfen พบวา่ ใชแ้รงดนัไฟฟ้า  
80 กิโลโวลต ์ สามารถลดปริมาณยาฆ่าแมลงไดม้ากท่ีสุด 
คือ 69%, 45%, 71% และ 46% ตามล าดบั [10] 

ผูว้ิจัยเห็นถึงความส าคญัของการสลายยาฆ่าแมลง    
ในผกัและผลไม ้จึงน าเอาการวิธีการออกแบบการทดลอง
ทางสถิติมาใช้ เพื่อท่ีจะศึกษาผลการเปล่ียนแปลงของ 
ปัจจัยท่ีมีต่อผลการทดลองโดยมีจุดประสงค์ เพื่อให้ได ้

ผลการทดลองท่ีมีความถูกต้อง  เท่ียงตรง และแม่นย  า 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงค์และปัญหาในงานวิจยัท่ีท า
การทดลองหาพารามิเตอร์ต่างๆ โดย [5] ท าการศึกษา 
หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสลายยาฆ่าแมลงไดเมทโธเอท 
ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยั มีดงัน้ี ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของไดเมทโธเอทเท่ากบั 20 mg/L ก าลงัไฟฟ้า 85 

W ระยะห่างของช่องวา่ง 5 mm และระยะเวลาในการอาบ
พลาสมา 7 นาที [14] น าหลักการออกแบบการทดลอง 
มาใชเ้พ่ือการศึกษาหาประสิทธิภาพการสลายยาฆ่าแมลง
ของกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตด้วยการอาบพลาสมา
ออกซิเจนซ่ึงข้ึนอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ ก าลังในการ
ดิสชาร์จ ระยะเวลาในการอาบพลาสมา และความเขม้ขน้
ของกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต งานวิจัยของ  [11] พบว่า 
ปัจจัย ท่ี ใช้ในการศึกษาของกระบวนการพลาสมา
สารละลาย คือ เวลาท่ีใชใ้นการทดลอง ก าลงัไฟฟ้า สภาพ
การน าไฟฟ้าของสารละลาย ชนิดของสารละลาย ซ่ึงในการ
คัดเลือกปัจจัยนั้น ท าได้โดยการท าการทดลองเบ้ืองตน้ 
เพ่ือศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการจะใช้การระดม
สมองจากผู ้เ ช่ียวชาญ  ผู ้ท่ี มีประสบการณ์ท่ีเ ก่ียวข้อง  
โดยอ้างอิงตามหลักการทางวิศวกรรม  รวมทั้ งข้อจ ากัด
ในทางปฏิบติัต่าง ๆ มาพิจารณาร่วมกนัเพ่ือหาปัจจยัท่ีจะ
น ามาใชใ้นการทดลอง อีกทั้งยงัเพ่ือศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อ
ตัวแปรตอบสนอง  (Response variables) ซ่ึ ง  [15] 

ศึกษาการสลายของกรดส้มโดยพลาสมาในสารละลาย
โซเดียมไนเตรตไดห้าค่าตวัแปรตอบสนอง คือ 1) อตัรา
การสลายของกรดส้ม และ 2) ความหนาแน่นของอนุมูล
อิสระของไฮดรอกซิล เทคนิคการออกแบบการทดลองเป็น
เคร่ืองมือท่ีช่วยประหยดัเวลาและค่าใช้จ่าย ในขณะท่ี
ผลลัพธ์มีความน่าเช่ือถือสูง  สามารถน าไปใช้ในการ
ปรับตั้ งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของกระบวนการ เพื่อให้
กระบวนการสามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล 

  
3.  วธีิการด าเนินงานวจัิย 

3.1 การเตรียมการทดลอง 
คดัเลือกยาฆ่าแมลงท่ีจะน ามาใชใ้นงานวจิยั โดยเลือก

ตามการใชง้านของเกษตรกรและตามค าแนะน าบนฉลาก 
ซ่ึงไดเ้ลือกสารคลอร์ไพริฟอส (Chlorpyrifos) เป็นสาร
ก าจัดแมลงในกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต  เ น่ืองจากเป็น
สารเคมีท่ีเกษตรมกันิยมน าไปใชใ้นการก าจดัหนอนเจาะ
สมอฝ้าย เส้ียนดิน เพล้ียอ่อน เพล้ียจกัจัน่ ดว้งงวงมนัเทศ 
ผีเส้ือขา้วเปลือก ด้วงงวงขา้ว ด้วงงวงขา้วโพด มอดแป้ง 
สูตรทางเคมี  คือ  C9H11C13NO3PS  มีความบริสุทธ์ิ  
99.7%    
3.2 การออกแบบการทดลอง 
3.2.1 วางแผนการทดลอง 

ง านวิ จัย น้ี เ ลื อกใช้ก ารออกแบบการทดลอง
แฟคทอเรียลเชิงเศษส่วน ท่ีระดับความเช่ือมัน่ 95% ซ่ึง
หน่วยทดลอง (Experimental unit) คือ คลอร์ไพริฟอส 
โดยท่ีวิธีการออกแบบการทดลองเป็นแบบแฟคทอเรียล
เต็มจ านวน (2k)  ซ่ึงเป็นการทดลองเพื่อคดักรองปัจจยัท่ีมี
นยัส าคญัต่อการทดลอง ก าหนดใหมี้ปัจจยัท่ีศึกษา 3 ปัจจยั 
แต่ละปัจจยัมี 2 ระดบั และท าการทดลองซ ้ า 2 ซ ้ า อีกทั้ง   
ยงัท าการทดลองซ ้ าท่ีจุดก่ึงกลาง 3 จุด เพื่อน าไปทดสอบ
ความเป็นเส้นโคง้ของแบบจ าลอง รวมการทดลองทั้งส้ิน 
(23 x 2) + 3 = 19 การทดลอง สร้างตารางการออกแบบ
การทดลองจากโปรแกรมมินิแทป 16  

ปัจจยัท่ีศึกษาและระดบัของปัจจยัท่ีศึกษานั้น ผูว้ิจยั 
ได้ท าการสอบถามจากวิศวกรผูช้  านาญการประจ าเคร่ือง  

และท าการศึกษาทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรม  

ซ่ึงปัจจยัท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ปัจจยั (A) อตัราการไหลของแก๊ส
อาร์กอนท่ีระดบัต ่า 8 ลิตรต่อนาที ระดบัสูง 12 ลิตรต่อนาที 
ปัจจัย (B) ก าลังไฟ ท่ีระดับต ่า 80 โวลต์ ระดับสูง 600 
โวลต์ ปัจจยั (C) เวลาในการดิสชาร์จท่ีระดบัต ่า 20 นาที 
ระดับสูง  30 นาที  โดยผลต่อตัวแปรตอบสนองน้ี  คือ 
ปริมาณความเข้มข้นท่ีลดลงของการสลายยาฆ่าแมลง     
หลงัการใชพ้ลาสมา 
3.2.2 การเตรียมสารละลายยาฆ่าแมลง 

เตรียมความเขม้ขน้ของสารละลายคลอร์ไพริฟอส 
10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยการเตรียมสารคลอร์ไพริฟอส 
0.002 กรัม น ามาละลายในน ้ ากลัน่ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
และ1% ของ Tween 20 ลงไปผสมกนั เพื่อลดแรงตึงผิว    
ของน ้ า ท าให้คลอร์ไพริฟอสละลายไดดี้ข้ึน แลว้ใชฟ้อยล์
ห่อรอบขวด เพ่ือป้องกนัการรบกวนจากแสงภายนอก เม่ือ
ละลายหมดหมดแลว้ สามารถน าไปใชไ้ดเ้ลย หรือเก็บไวท่ี้
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

3.2.3 การใช้พลาสมาในการสลายยาฆ่าแมลง 
กระบวนการสลายยาฆ่าแมลง แบ่งเป็น 2 กระบวนการ 

โดยกระบวนการแรก คือ การผลิตน ้ านาโน/ไมโครบบัเบิล 
ใช้ปริมาณโซเดียมไบคาร์บอเนต 4.2 กรัม ละลายในน ้ า
ปราศจากไอออน 1 ลิตร และใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
ท่ีแรงดัน 45 โวลต์ เป็นเวลา 10 นาที  ซ่ึงได้จากผลการ
ทดลองเบ้ืองตน้ พบว่าท าให้การผลิตมีความเสถียร ส่วน
กระบวนการท่ีสอง คือ การผลิตน ้ าพลาสมาในการสลายยา
ฆ่าแมลง  ซ่ึงน าน ้ านาโน/ไมโครบับเบิลท่ีผลิตได้จาก
กระบวนการแรก ซ่ึงช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสร้าง
อนุมูลของไฮดรอกซิล โดยวดัผ่านปริมาณความเข้มข้น
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดด์ว้ยชุดทดสอบเปอร์ออกไซด์ 
(Peroxide Test Strip) ซ่ึงผลจากการท าการทดลอง
เบ้ืองตน้ พบวา่ อนุมูลของไฮดรอกซิลสามารถเก็บไดน้าน 
10 ชัว่โมงภายใตอุ้ณหภูมิหอ้ง ต่อไปท าการแบ่งสารละลาย
คลอร์ไพริฟอสปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์แลว้
ผ่านการดิสชาร์จด้วยระบบพลาสมา (PAW) ดังรูปท่ี 1 

และท าการปรับค่าท่ีปัจจยัต่าง ๆ ตามตารางการออกแบบ

การทดลองแลว้เก็บตวัอยา่งใส่ขวดสีชา เน่ืองจากสารเคมีมี
ความไวต่อแสง แลว้น าไปวเิคราะห์ตวัอยา่งดว้ยเคร่ือง GC 
ต่อไป  

 

   
รูปที ่1 ระบบพลาสมา (PAW)  

 
จากรูปท่ี 1 มีส่วนประกอบ ดงัน้ี หมายเลข 1 มิเตอร์

วดัอตัราการไหล หมายเลข 2 ภาชนะใส่น ้ า nano/micro 

bubble หมายเลข  3 ผลผลิตน ้ าพลาสมา หมายเลข  4 

กระบวนการ Gliding arc หมายเลข 5 หมอ้แปลงไฟฟ้า 
หมายเลข  6 ภาชนะบรรจุน ้ าพลาสมา  หมายเลข  7  

ก๊าซอาร์กอน (Ar)  ซ่ึงในการกระบวนผลิตน ้ าบบัเบิลได้
จากแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าชนิดไฟฟ้ากระแสตรงท่ีแรงดัน
สูงสุด 1 kV และในกระบวนการการผลิตน ้ าพลาสมาใน
การสลายยาฆ่าแมลงไดจ้ากหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิด Neon 

Transformer 8 kV ใหก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุด 600 วตัต ์

 

 
รูปที ่ 2 โครงสร้าง Gliding arc  

 
จากรูปท่ี 2 ประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้าชนิดทองแดงทั้ง

สองฝ่ัง และมีระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า 1 เซนติเมตร โดย
การสร้างพลาสมานั้ น แก๊สอาร์กอนจะถูกฉีดเข้าไปใน
ช่องว่างระหว่างขั้วไฟฟ้า ซ่ึงท่ีระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า
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นั้นจะถูกเป่าแลว้พุ่งข้ึนตามแนวขั้วไฟฟ้า จนกระทัง่แตก
เป็นพลาสมาท่ีมีลกัษณะคลา้ยพูข่องขนนก 
3.2.4 การวเิคราะห์ตวัอย่าง 

ก่อนการวิเคราะห์ตัวอย่าง จะต้องท าการเตรียม
ตวัอย่างเพ่ือแยกสารท่ีสนใจออกจากสารรบกวน ท าให้
ความเขม้ขน้ท่ีวิเคราะห์ มาจากสารท่ีสนใจเท่านั้น ซ่ึงท า
การสกดัคลอร์ไพริฟอส ตามวิธีของ [16] ดว้ยวิธีการสกดั
ของ เหลวด้วยของ เหลว  (liquid-liquid extraction)  
ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีท าได้ง่าย สะดวก ตัวท าละลายมีราคา 
ไม่แพง และไดรั้บความนิยม วิธีการคือ น าน ้ าตวัอย่างมา 
10 มิลลิลิตร เทใส่กรวยแยกสกดั (Separatory funnel) 

โดยเติมไดคลอโรมีเทน 25 มิลลิลิตร สารละลายโซเดียม                 
คลอไรด์ (10%) 10 มิลลิลิตร เขยา่ให้เขา้กนั 2 นาที และ
รอแยกชั้น 10 นาที จากนั้นเก็บสารละลายท่ีอยูช่ั้นล่างและ
กรองผ่านสารโซเดียมซลัเฟตเพ่ือดูดซบัลงไปในขวดแกว้
ก้นกลม ส่วนชั้นบนน าไปสกัดซ ้ าอีกคร้ัง แล้วน าไปลด
ปริมาตรให้แห้งด้วยเคร่ืองกลั่นระเหยสารแบบหมุนท่ี
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส สุดท้ายท าการปรับปริมาตร
โดยใชอ้ะซิโตนใหไ้ด ้1 มิลลิลิตร กรองผา่น syring filter 

ชนิดไนลอน ขนาด 0.45 ไมโครเมตร แลว้น าไปฉีดเขา้
เคร่ือง GC ชนิด Flame Photometric Detector (FPD) 
โดยใช้คอลัมน์ชนิด RTxOPP2 ยี่ห้อ Restek อุณหภูมิ
ของคอลมัน์ 150  และ 280 องศาเซลเซียส อตัราเร็ว 12 

องศาเซลเซียสต่อนาที  
3.3 การวเิคราะห์ข้อมูล และสรุปผลการทดลอง  

โดยป้อนข้อมูลลงในโปรแกรมมินิแทป  16 เพื่อ
วิเคราะห์ผลทางสถิติ ซ่ึงตอ้งตรวจสอบความถูกตอ้งของ
แบบจ าลองเพื่อดูความเหมาะสมของข้อมูล  เช่น ดูการ
กระจายตัวข้อมูลว่าเป็นการแจกแจงแบบปกติ หรือไม่    
และยังต้องทดสอบสัมประสิท ธ์ิของการตัด สินใจ 

(R-square) เป็นการวิเคราะห์วา่การออกแบบการทดลอง
ท่ีได้นั้นมีความเหมาะสม หรือไม่เพียงใด และวิเคราะห์
ความแปรปรวนซ่ึงสามารถอ่านค่าจาก P-Value ถา้มีค่า
น้อยกว่า 0.05 สามารถสรุปได้ว่าค่าความแตกต่างของ
ความแปรปรวนมีนยัส าคญัทางสถิติ สุดทา้ยวเิคราะห์หาค่า

ปัจจยัท่ีเหมาะสม โดยใชฟั้งก์ชนั Response Optimizer 

ในโปรแกรมมินิแทป 16 

 
4.  ผลการด าเนินงานวจัิย 

ผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากเคร่ือง  GC จะเรียกว่า                    
โครมาโทแกรม  (Chromatogram) และส่วน ท่ีแยก
ออกมาว่า พีค (Peak) ซ่ึงแต่ละพีคจะบ่งบอกถึงจ านวน
สารผสมท่ีอยู่ในตัวอย่างได้ และสามารถวิเคราะห์เชิง
ปริมาณ (Quantitative) ได้โดยใช้ขนาดสัญญาณท่ีได้
จากตวัอย่างเทียบกบัสัญญาณของสารมาตรฐาน ซ่ึงกราฟ  
มาตรฐานของคลอ ร์ไพ ริฟอส เ ป็น กราฟ เส้นตรง  
ดงัสมการท่ี (1)  

𝑌𝑌 = 313961𝑋𝑋 + (1 × 106)           (1) 
 
และ R2 มีค่าเท่ากบั 0.9824 แสดงไดด้งัรูปท่ี 3    
 

   
รูปที ่3 กราฟมาตรฐานของสารคลอร์ไพริฟอส 

    
อีกทั้ งผลโครมาโทแกรมของตัวอย่าง  ซ่ึง เ ป็น

สารละลายคลอร์ไพริฟอสท่ีผ่านการสลายด้วยพลาสมา 
PAW แสดงดังรูปท่ี 3 ซ่ึงแสดงค่า retention time (tR) 
ของคลอร์ไพริฟอส อยูใ่นช่วงเวลา 5.54 นาที ค่าพ้ืนท่ีของ
พีค เท่ากับ  1,236,653 และค่าส่วนสูงของพีค เท่ากับ 
330,420  

 

 
รูปที ่4 โครมาโทแกรมของสารละลายคลอร์ไพริฟอส 

 
ซ่ึงน าค่าพ้ืนท่ีของพีคแต่ละตวัอย่างตามตารางการ

ออกแบบมาค านวณหาปริมาณความเขม้ของสารละลาย
คลอร์ไพริฟอสท่ีลดลงซ่ึงก็คือ ค่า X จากสมการท่ี (1) 

กราฟมาตรฐานของสารคลอร์ไพริฟอส   
ผลการวิเคราะห์จากโปรแกรมมินิแทป โดยค านวณ

ค่าผลกระทบของปริมาณความเขม้ของสารละลายคลอร์   
ไพริฟอสในการทดลองเชิงแฟกทอเรียล  23 และมีการ
ทดลองซ ้ า  2 ซ ้ า  แสดงดังตาราง ท่ี  1 ประกอบด้วย
ผลกระทบ 7 เทอม รวมค่าคงท่ีเป็น 8 เทอม ซ่ึงแบ่งเป็น
ผลกระทบเทอมหลกั 3 เทอม (A, B และ C) ผลกระทบ
ร่วมระหว่าง  2 ปัจจัย  3 เทอม  (AB, BC และ  AC) 

ผลกระทบร่วมระหว่าง 3 ปัจจยั 1 เทอม (ABC) และจุด
ก่ึงกลาง 3 ค่า 
 
ตารางที่ 1 ผลวิเคราะห์การทดลองแบบแฟกทอเรียล 2x23 

เพื่อศึกษาการสลายของสารละลายคลอร์ไพริฟอส 
Estimated Effects and Coefficients for ppm  
(coded units) 

Term       Effect      Coef     SE Coef      T        P 
Constant                1.6938   0.03666   46.21  0.000 
A           -1.1875   -0.5937  0.03666  -16.20  0.000 
B            0.0625     0.0313  0.03666    0.85   0.414 
C           -0.9625    -0.4812  0.03666 -13.13  0.000  
A*B       -0.6625    -0.3312  0.03666  -9.04  0.000  
A*C       0.1125      0.0563  0.03666    1.53  0.156 
B*C       0.4625      0.2312  0.03666    6.31  0.000  
A*B*C  -0.7125    -0.3562  0.03666  -9.72  0.000  
Ct Pt                        0.0062  0.09225    0.07  0.947  
S = 0.146629          PRESS = 0.825 
R-Sq = 98.49%      R-Sq(pred) = 94.22%                      
R-Sq(adj) = 97.29% 

 

ตารางที่ 1 (ต่อ) ผลวิเคราะห์การทดลองแบบแฟกทอเรียล 
2x23 เพื่อศึกษาการสลายของสารละลายคลอร์ไพริฟอส 
Analysis of Variance for ppm (coded units) 
Source  DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 

Main Effects       
           3   9.3619  9.36187  3.12062  145.15  0.000 
A        1   5.6406  5.64063  5.64063  262.35  0.000 
B        1    0.0156  0.01563  0.01563     0.73  0.414 
C        1   3.7056  3.70562  3.70562  172.35  0.000 
2-Way 3   2.6619  2.66187  0.88729   41.27  0.000 
A*B    1   1.7556  1.75562  1.75562   81.66  0.000 
A*C    1   0.0506  0.05063  0.05063     2.35  0.156 
B*C    1   0.8556  0.85562  0.85562   39.80  0.000 
3-Way 1   2.0306  2.03062  2.03062   94.45  0.000 
A*B*C  
          1    2.0306  2.03062  2.03062    94.45  0.000 
Curvature    
          1   0.0001  0.00010  0.00010     0.00  0.947 
Residual Error  
          10    0.2150  0.21500  0.02150       
    Pure Error    
          10    0.2150  0.21500  0.02150 
Total  18  14.2695 

 
จากการคดักรองผลกระทบท่ีมีผลต่อกระบวนการ

อยา่งมี นยัส าคญั พบวา่เทอม  A, C, AB, BC และ ABC 

มีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 ซ่ึงสามารถสรุปไดว้่า เทอม 
A, B  C, AB, BC และABC มีนัยส าคญัท่ีความเช่ือมัน่ 
95% ซ่ึงผลกระทบร่วม AB, BC และ ABC มีนยัส าคญั 
จึงควรรวมผลกระทบหลกั B ดว้ยแมไ้ม่มีนยัส าคญั ดงันั้น
สร้างแบบจ าลองไดด้งัสมการท่ี (2)   
𝑦𝑦 = 1.6938 − 0.5937𝐴𝐴 + 0.0313𝐵𝐵               (2)   
        −0.4812𝐶𝐶 − 0.3312𝐴𝐴𝐴𝐴 + 0.2312𝐵𝐵𝐵𝐵 
        −0.3562𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴                
 
จากแบบจ าลองความสัมพนัธ์ ตอ้งการหาการสลายของ
สารละลายคลอร์ไพริฟอสมีปริมาณความเขม้ขน้ต ่าสุด โดย
จะไดค้่าท านายปริมาณความเขม้ขน้ เท่ากบั 1.0438 ต่อไป  
เป็นตรวจสอบความพอเพียงของแบบจ าลองด้วยวิธีการ
วิเคราะห์ส่วนคา้ง เพ่ือตรวจสอบขอ้ก าหนดเบ้ืองตน้ของ
คุณสมบติัของความแปรปรวนของแบบจ าลอง จากรูปท่ี 5 
พบว่า จากกราฟแบบปกติของส่วนคา้งท่ีมีการแจกแจง
แบบปกติ และกราฟส่วนคา้งกบัตวัแปรอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ ล าดบั
การทดลอง ค่าการท านาย และการกระจายตัวแบบสุ่ม 
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นั้นจะถูกเป่าแลว้พุ่งข้ึนตามแนวขั้วไฟฟ้า จนกระทัง่แตก
เป็นพลาสมาท่ีมีลกัษณะคลา้ยพูข่องขนนก 
3.2.4 การวเิคราะห์ตวัอย่าง 

ก่อนการวิเคราะห์ตัวอย่าง จะต้องท าการเตรียม
ตวัอย่างเพ่ือแยกสารท่ีสนใจออกจากสารรบกวน ท าให้
ความเขม้ขน้ท่ีวิเคราะห์ มาจากสารท่ีสนใจเท่านั้น ซ่ึงท า
การสกดัคลอร์ไพริฟอส ตามวิธีของ [16] ดว้ยวิธีการสกดั
ของ เหลวด้วยของ เหลว  (liquid-liquid extraction)  
ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีท าได้ง่าย สะดวก ตัวท าละลายมีราคา 
ไม่แพง และไดรั้บความนิยม วิธีการคือ น าน ้ าตวัอย่างมา 
10 มิลลิลิตร เทใส่กรวยแยกสกดั (Separatory funnel) 

โดยเติมไดคลอโรมีเทน 25 มิลลิลิตร สารละลายโซเดียม                 
คลอไรด์ (10%) 10 มิลลิลิตร เขยา่ให้เขา้กนั 2 นาที และ
รอแยกชั้น 10 นาที จากนั้นเก็บสารละลายท่ีอยูช่ั้นล่างและ
กรองผ่านสารโซเดียมซลัเฟตเพ่ือดูดซบัลงไปในขวดแกว้
ก้นกลม ส่วนชั้นบนน าไปสกัดซ ้ าอีกคร้ัง แล้วน าไปลด
ปริมาตรให้แห้งด้วยเคร่ืองกลั่นระเหยสารแบบหมุนท่ี
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส สุดท้ายท าการปรับปริมาตร
โดยใชอ้ะซิโตนใหไ้ด ้1 มิลลิลิตร กรองผา่น syring filter 

ชนิดไนลอน ขนาด 0.45 ไมโครเมตร แลว้น าไปฉีดเขา้
เคร่ือง GC ชนิด Flame Photometric Detector (FPD) 
โดยใช้คอลัมน์ชนิด RTxOPP2 ยี่ห้อ Restek อุณหภูมิ
ของคอลมัน์ 150  และ 280 องศาเซลเซียส อตัราเร็ว 12 

องศาเซลเซียสตอ่นาที  
3.3 การวเิคราะห์ข้อมูล และสรุปผลการทดลอง  

โดยป้อนข้อมูลลงในโปรแกรมมินิแทป  16 เพื่อ
วิเคราะห์ผลทางสถิติ ซ่ึงตอ้งตรวจสอบความถูกตอ้งของ
แบบจ าลองเพื่อดูความเหมาะสมของข้อมูล  เช่น ดูการ
กระจายตัวข้อมูลว่าเป็นการแจกแจงแบบปกติ หรือไม่    
และยังต้องทดสอบสัมประสิท ธ์ิของการตัด สินใจ 

(R-square) เป็นการวิเคราะห์วา่การออกแบบการทดลอง
ท่ีได้นั้นมีความเหมาะสม หรือไม่เพียงใด และวิเคราะห์
ความแปรปรวนซ่ึงสามารถอ่านค่าจาก P-Value ถา้มีค่า
น้อยกว่า 0.05 สามารถสรุปได้ว่าค่าความแตกต่างของ
ความแปรปรวนมีนยัส าคญัทางสถิติ สุดทา้ยวเิคราะห์หาค่า

ปัจจยัท่ีเหมาะสม โดยใชฟั้งก์ชนั Response Optimizer 

ในโปรแกรมมินิแทป 16 

 
4.  ผลการด าเนินงานวจัิย 

ผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากเคร่ือง  GC จะเรียกว่า                    
โครมาโทแกรม  (Chromatogram) และส่วน ท่ีแยก
ออกมาว่า พีค (Peak) ซ่ึงแต่ละพีคจะบ่งบอกถึงจ านวน
สารผสมท่ีอยู่ในตัวอย่างได้ และสามารถวิเคราะห์เชิง
ปริมาณ (Quantitative) ได้โดยใช้ขนาดสัญญาณท่ีได้
จากตวัอย่างเทียบกบัสัญญาณของสารมาตรฐาน ซ่ึงกราฟ  
มาตรฐานของคลอ ร์ไพ ริฟอส เ ป็น กราฟ เส้นตรง  
ดงัสมการท่ี (1)  

𝑌𝑌 = 313961𝑋𝑋 + (1 × 106)           (1) 
 
และ R2 มีค่าเท่ากบั 0.9824 แสดงไดด้งัรูปท่ี 3    
 

   
รูปที ่3 กราฟมาตรฐานของสารคลอร์ไพริฟอส 

    
อีกทั้ งผลโครมาโทแกรมของตัวอย่าง  ซ่ึง เ ป็น

สารละลายคลอร์ไพริฟอสท่ีผ่านการสลายด้วยพลาสมา 
PAW แสดงดังรูปท่ี 3 ซ่ึงแสดงค่า retention time (tR) 
ของคลอร์ไพริฟอส อยูใ่นช่วงเวลา 5.54 นาที ค่าพ้ืนท่ีของ
พีค เท่ากับ  1,236,653 และค่าส่วนสูงของพีค เท่ากับ 
330,420  

 

 
รูปที ่4 โครมาโทแกรมของสารละลายคลอร์ไพริฟอส 

 
ซ่ึงน าค่าพ้ืนท่ีของพีคแต่ละตวัอย่างตามตารางการ

ออกแบบมาค านวณหาปริมาณความเขม้ของสารละลาย
คลอร์ไพริฟอสท่ีลดลงซ่ึงก็คือ ค่า X จากสมการท่ี (1) 

กราฟมาตรฐานของสารคลอร์ไพริฟอส   
ผลการวิเคราะห์จากโปรแกรมมินิแทป โดยค านวณ

ค่าผลกระทบของปริมาณความเขม้ของสารละลายคลอร์   
ไพริฟอสในการทดลองเชิงแฟกทอเรียล  23 และมีการ
ทดลองซ ้ า  2 ซ ้ า  แสดงดังตาราง ท่ี  1 ประกอบด้วย
ผลกระทบ 7 เทอม รวมค่าคงท่ีเป็น 8 เทอม ซ่ึงแบ่งเป็น
ผลกระทบเทอมหลกั 3 เทอม (A, B และ C) ผลกระทบ
ร่วมระหว่าง  2 ปัจจัย  3 เทอม  (AB, BC และ  AC) 

ผลกระทบร่วมระหว่าง 3 ปัจจยั 1 เทอม (ABC) และจุด
ก่ึงกลาง 3 ค่า 
 
ตารางที่ 1 ผลวิเคราะห์การทดลองแบบแฟกทอเรียล 2x23 

เพื่อศึกษาการสลายของสารละลายคลอร์ไพริฟอส 
Estimated Effects and Coefficients for ppm  
(coded units) 

Term       Effect      Coef     SE Coef      T        P 
Constant                1.6938   0.03666   46.21  0.000 
A           -1.1875   -0.5937  0.03666  -16.20  0.000 
B            0.0625     0.0313  0.03666    0.85   0.414 
C           -0.9625    -0.4812  0.03666 -13.13  0.000  
A*B       -0.6625    -0.3312  0.03666  -9.04  0.000  
A*C       0.1125      0.0563  0.03666    1.53  0.156 
B*C       0.4625      0.2312  0.03666    6.31  0.000  
A*B*C  -0.7125    -0.3562  0.03666  -9.72  0.000  
Ct Pt                        0.0062  0.09225    0.07  0.947  
S = 0.146629          PRESS = 0.825 
R-Sq = 98.49%      R-Sq(pred) = 94.22%                      
R-Sq(adj) = 97.29% 

 

ตารางที่ 1 (ต่อ) ผลวิเคราะห์การทดลองแบบแฟกทอเรียล 
2x23 เพื่อศึกษาการสลายของสารละลายคลอร์ไพริฟอส 
Analysis of Variance for ppm (coded units) 
Source  DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 

Main Effects       
           3   9.3619  9.36187  3.12062  145.15  0.000 
A        1   5.6406  5.64063  5.64063  262.35  0.000 
B        1    0.0156  0.01563  0.01563     0.73  0.414 
C        1   3.7056  3.70562  3.70562  172.35  0.000 
2-Way 3   2.6619  2.66187  0.88729   41.27  0.000 
A*B    1   1.7556  1.75562  1.75562   81.66  0.000 
A*C    1   0.0506  0.05063  0.05063     2.35  0.156 
B*C    1   0.8556  0.85562  0.85562   39.80  0.000 
3-Way 1   2.0306  2.03062  2.03062   94.45  0.000 
A*B*C  
          1    2.0306  2.03062  2.03062    94.45  0.000 
Curvature    
          1   0.0001  0.00010  0.00010     0.00  0.947 
Residual Error  
          10    0.2150  0.21500  0.02150       
    Pure Error    
          10    0.2150  0.21500  0.02150 
Total  18  14.2695 

 
จากการคดักรองผลกระทบท่ีมีผลต่อกระบวนการ

อยา่งมี นยัส าคญั พบวา่เทอม  A, C, AB, BC และ ABC 

มีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 ซ่ึงสามารถสรุปไดว้่า เทอม 
A, B  C, AB, BC และABC มีนัยส าคญัท่ีความเช่ือมัน่ 
95% ซ่ึงผลกระทบร่วม AB, BC และ ABC มีนยัส าคญั 
จึงควรรวมผลกระทบหลกั B ดว้ยแมไ้ม่มีนยัส าคญั ดงันั้น
สร้างแบบจ าลองไดด้งัสมการท่ี (2)   
𝑦𝑦 = 1.6938 − 0.5937𝐴𝐴 + 0.0313𝐵𝐵               (2)   
        −0.4812𝐶𝐶 − 0.3312𝐴𝐴𝐴𝐴 + 0.2312𝐵𝐵𝐵𝐵 
        −0.3562𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴                
 
จากแบบจ าลองความสัมพนัธ์ ตอ้งการหาการสลายของ
สารละลายคลอร์ไพริฟอสมีปริมาณความเขม้ขน้ต ่าสุด โดย
จะไดค้่าท านายปริมาณความเขม้ขน้ เท่ากบั 1.0438 ต่อไป  
เป็นตรวจสอบความพอเพียงของแบบจ าลองด้วยวิธีการ
วิเคราะห์ส่วนคา้ง เพ่ือตรวจสอบขอ้ก าหนดเบ้ืองตน้ของ
คุณสมบติัของความแปรปรวนของแบบจ าลอง จากรูปท่ี 5 
พบว่า จากกราฟแบบปกติของส่วนคา้งท่ีมีการแจกแจง
แบบปกติ และกราฟส่วนคา้งกบัตวัแปรอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ ล าดบั
การทดลอง ค่าการท านาย และการกระจายตัวแบบสุ่ม 
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ซ่ึงไม่มีรูปแบบหรือแนวโน้มท่ีแน่นอน จึงสามารถน า
แบบจ าลองไปใชง้านได้

รูปที่ 5 กราฟส่วนคา้งการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2x23

เพื่อศึกษาการสลายของสารละลายคลอร์ไพริฟอส

อีกทั้ งยงัตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง
โดยพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิ (R-squared) และ                   

R-squared (adj) เ ท่ า กั บ 98.49% แ ล ะ 97.29%

ตามล าดับ และยังพิจารณาจากค่า Lack of fit พบว่า
ค่าทดสอบทางสถิติมีค่าเท่ากับ 2.35 และ P-value มีค่า
เท่ากับ 0.156 ดังนั้น ยอมรับสมมติฐานหลกัท่ีนัยส าคญั     
ท่ีความเช่ือมัน่ 95% แสดงว่าแบบจ าลองเหมาะสมแล้ว
และจากผลวเิคราะห์ทางสถิติเก่ียวกบัเสน้โคง้พบวา่ ค่าทาง
สถิติของส่วนโคง้ (F-Curvature) มีค่าเท่ากบั 0.00 และ
P-value มีค่าเท่ากับ 0.946 จึงยอมรับสมมติฐานหลัก
แสดงว่าแบบจ าลองเ ชิง เส้นเหมาะสมแล้ว และไม่
จ าเป็นตอ้งท าการทดลองเพ่ิมเติม

เง่ือนไขท่ีเหมาะสมจากแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึน ด้วย
โปรแกรมMinitab 16 ดว้ย Response Optimizer และ
set up ค่าGoal เป็นMinimum โดยมีก าหนดค่าTarget 

ท่ี 0.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เน่ืองจากค่า MRLs ของ
มาตรฐานสินค้าเกษตร (2016) ก าหนดให้พบปริมาณ
สารเคมีตกคา้งในหอมแดง ไม่เกิน 0.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
และก าหนดค่า Upper ท่ี 1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เน่ืองจาก
ม า ต ร ฐ า น Codex Alimentarius Commission,
FAO/WHO Food Standard Programme (2016)
ก าหนดให้มีสารพิษตกคา้ง (MRLs) ของคอลร์ไพริฟอส.

บนเคร่ืองเทศ หรือผลไมต้ระกลูเบอร่ีไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ดังนั้ นเง่ือนไขท่ีเหมาะสมดังตารางท่ี 2 และ
รูปท่ี 6

ตารางที่ 2 แสดงเ ง่ือนไขท่ีเหมาะสมจาก Response 
Optimizer

Goal Target Upper Weight
Minimum 0.2 1 1
Global Solution
A   =   +1
B   =   +1  
C   =   +1 

   

รูปที่ 6 Optimization Plot เง่ือนไขท่ีสุดจากการทดลอง

จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า เ ง่ือนไขท่ี
เหมาะสมในการสลายยาฆ่าแมลง คือ ปัจจัย A อัตรา
การไหลของแก๊สอาร์กอน 12 ลิตรต่อนาที ปัจจัย B 

ก าลังไฟฟ้า 600 วัตต์ ปัจจัย C เวลาในการดิสชาร์จ
30 นาที ซ่ึงมีค่าความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ (d) 

เท่ากับ 0.93750 ท าให้ได้ค่าปริมาณความเข้มข้นของ
สารละลายคลอร์ไพริฟอสท่ีลดลง เท่ากบั 0.25 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร  

5.  สรุปและอธิปรายผลงานวิจัย
การทดลองดว้ยเทคนิคน ้ าท่ีกระตุน้ดว้ยพลาสมา หรือ

PAW ซ่ึงใช้อิเล็กโทรดชนิดพลาสมาไกลดิงอาร์คนั้ น
(Gliding Arc Plasma) เ ป็นการ เ พ่ิม พ้ืน ท่ีผิวในการ
ดิสชาร์จท าใหมี้พ้ืนท่ีในการก าเนิดพลาสมามากข้ึน รวมทั้ง
ใช้กระบวนการสร้างน ้ านาโน/ไมโครบับเบิลเข้าไป
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จึงท าให้สามารถสลายสารละลายคลอร์ไพริฟอสไดอ้ย่าง 
มีประสิทธิภาพถึง 97.5% และพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมใน
การทดลองน้ี  ได้แก่ อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน  
12 ลิตรต่อนาที ก าลังไฟฟ้า 600 วตัต์ และเวลาในการ
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ซ่ึงไม่มีรูปแบบหรือแนวโน้มท่ีแน่นอน จึงสามารถน า
แบบจ าลองไปใชง้านได้

รูปที่ 5 กราฟส่วนคา้งการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2x23

เพื่อศึกษาการสลายของสารละลายคลอร์ไพริฟอส

อีกทั้ งยงัตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง
โดยพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิ (R-squared) และ                   

R-squared (adj) เ ท่ า กั บ 98.49% แ ล ะ 97.29%

ตามล าดับ และยังพิจารณาจากค่า Lack of fit พบว่า
ค่าทดสอบทางสถิติมีค่าเท่ากับ 2.35 และ P-value มีค่า
เท่ากับ 0.156 ดังนั้น ยอมรับสมมติฐานหลกัท่ีนัยส าคญั     
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และจากผลวเิคราะห์ทางสถิติเก่ียวกบัเสน้โคง้พบวา่ ค่าทาง
สถิติของส่วนโคง้ (F-Curvature) มีค่าเท่ากบั 0.00 และ
P-value มีค่าเท่ากับ 0.946 จึงยอมรับสมมติฐานหลัก
แสดงว่าแบบจ าลองเ ชิง เส้นเหมาะสมแล้ว และไม่
จ าเป็นตอ้งท าการทดลองเพ่ิมเติม

เง่ือนไขท่ีเหมาะสมจากแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึน ด้วย
โปรแกรม Minitab 16 ดว้ย Response Optimizer และ
set up ค่าGoal เป็นMinimum โดยมีก าหนดค่าTarget 

ท่ี 0.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เน่ืองจากค่า MRLs ของ
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และก าหนดค่า Upper ท่ี 1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เน่ืองจาก
ม า ต ร ฐ า น Codex Alimentarius Commission,
FAO/WHO Food Standard Programme (2016)
ก าหนดให้มีสารพิษตกคา้ง (MRLs) ของคอลร์ไพริฟอส.

บนเคร่ืองเทศ หรือผลไมต้ระกลูเบอร่ีไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ดังนั้ นเง่ือนไขท่ีเหมาะสมดังตารางท่ี 2 และ
รูปท่ี 6

ตารางที่ 2 แสดงเ ง่ือนไขท่ีเหมาะสมจาก Response 
Optimizer

Goal Target Upper Weight
Minimum 0.2 1 1
Global Solution
A   =   +1
B   =   +1  
C   =   +1 

   

รูปที่ 6 Optimization Plot เง่ือนไขท่ีสุดจากการทดลอง

จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า เ ง่ือนไขท่ี
เหมาะสมในการสลายยาฆ่าแมลง คือ ปัจจัย A อัตรา
การไหลของแก๊สอาร์กอน 12 ลิตรต่อนาที ปัจจัย B 

ก าลังไฟฟ้า 600 วัตต์ ปัจจัย C เวลาในการดิสชาร์จ
30 นาที ซ่ึงมีค่าความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ (d) 

เท่ากับ 0.93750 ท าให้ได้ค่าปริมาณความเข้มข้นของ
สารละลายคลอร์ไพริฟอสท่ีลดลง เท่ากบั 0.25 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร  

5.  สรุปและอธิปรายผลงานวิจัย
การทดลองดว้ยเทคนิคน ้ าท่ีกระตุน้ดว้ยพลาสมา หรือ

PAW ซ่ึงใช้อิเล็กโทรดชนิดพลาสมาไกลดิงอาร์คนั้ น
(Gliding Arc Plasma) เ ป็นการ เ พ่ิม พ้ืน ท่ีผิวในการ
ดิสชาร์จท าใหมี้พ้ืนท่ีในการก าเนิดพลาสมามากข้ึน รวมทั้ง
ใช้กระบวนการสร้างน ้ านาโน/ไมโครบับเบิลเข้าไป
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น ามาทดสอบดว้ยเทคนิค Mass spectrometry หรือ MS 
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Subsequently, the sago powder and the pork filling were compressed through a double-layer pipe where 
the outer layer conveyed dough and the filling was in the inner pipe. The results showed that the optimal 
ratio of starch and water was 1:1. Later, the filling and dough were delivered to sago forming unit, which 
was designed into two pieces of semi-circular mold of 28-mm diameter to press and compress sago ball 
into spherical shape. The research found that the most efficient speed of the forming unit was 15 rpm 
and the production rate was 1,842 balls per hour. The working capacity of the machine was 1,481 balls 
per hour with 20 percent damage. The increasing of sago forming speed to 20 rpm and 25 rpm reduced 
the actual capacity of the machine to 1,048 and 328 balls per hour, respectively. Power consumption of 
the machine was 0.88 kWh. Lastly, the engineering economic analysis showed that the payback period 
was 60 days.   
Keywords: Sago pork, Sago pork forming machine, Flour, Prototype, Working capacity 
 
1.  ค าน า 

อาหารหลกัของคนไทย คือ ขา้ว แต่นอกจากขา้วแลว้
ผู ้บริโภคส่วนใหญ่ยังต้องการรับประทานขนมหวาน 
อาหารวา่ง หรือของขบเค้ียวอ่ืน ๆ เพ่ือเพ่ิมอรรถรสในการ
รับประทานอาหาร ขนมไทยเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีทุกชนชั้น
นิยมรับประทาน  เน่ืองจากรสชาติท่ีดี  มีการผลิตอย่าง       
ถูกหลักอนามัย ผลิตจากวตัถุดิบธรรมชาติหรือวตัถุดิบ    
ทางการเกษตรเป็นส่วนมาก  เช่น  ใบเตย  ดอกอัญชัน 
กระเจ๊ียบ ฟักทอง ฯลฯ จึงเหมาะส าหรับการรับประทาน
เพื่อสุขภาพ  อีกทั้งยงัเป็นท่ีนิยมอย่างมากตามร้านอาหาร 
งานเล้ียงหรืองานมงคลต่าง ๆ โดยเฉพาะในช่วงหลงัมาน้ี    
มีกลุ่มชมรมเกษตรกร หรือกลุ่มชมรมต่าง ๆ ท่ีเร่ิมรณรงค์
ในการผลิตขนมไทยเพ่ือจ าหน่ายเป็นสินคา้ OTOP และ
จ าหน่ายตามร้านสะดวกซ้ือทั่วไปซ่ึงพบได้ว่า ขนมไทย
ก าลงัแพร่หลายอย่างมากในยุคปัจจุบนัน้ี สาคูไส้หมูเป็น
ขนมไทยชนิดหน่ึงท่ีผูค้นนิยมบริโภคและอยู่คู่คนไทยมา
ชา้นาน เมด็สาคู มี 2 ประเภท คือ สาคูเมด็เลก็ และสาคูเม็ด
ใหญ่ ซ่ึงเดิมผลิตจากตน้สาคู [1] แต่ดว้ยปัจจุบนัแนวโนม้
มีการลดลงของจ านวนต้นสาคูมีมากข้ึน ดังนั้ นเม็ดสาคู 
ท่ีนิยมน ามาท าขนมรับประทานกนัโดยทัว่ไปจึงท ามาจาก
แป้งมนัส าปะหลงัท่ีมีลกัษณะคลา้ยแป้งสาคู โดยมีขั้นตอน
การแปรรูป คือ น าแป้งมาข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองเขย่าให้จบักนั
เป็นกอ้น และร่อนเพ่ือคดัขนาดท่ีตอ้งการ คัว่และอบแห้ง
เป็นเม็ด  ๆ เรียกว่า เม็ดสาคู  เน่ืองจากในอดีตเม็ดสาคู 
ท ามาจากตน้สาคูท่ีเป็นพืชตระกลูปาลม์ท่ีพบมากในภาคใต ้
แต่หลงัจากมีการน าเขา้มนัส าปะหลงัมาปลูกในประเทศไทย
อยา่งแพร่หลาย การท าเม็ดสาคูจึงไดใ้ชแ้ป้งมนัส าปะหลงั

แทน ตน้สาคูจึงไม่ถูกน ามาผลิตเป็นแป้งและเม็ดสาคูอีก
ต่อไป  [2, 3]  

การน าเม็ดสาคูมาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ นิยมท าสาคู
ยดัไส้โดยท่ีไส้ของสาคูมีความแตกต่างกันไปตามความ
ตอ้งการของผูบ้ริโภค และท่ีเป็นท่ีนิยมในกลุ่มผูบ้ริโภคคือ 
“สาคูไส้หมู” ซ่ึงกรรมวิธีในการผลิตสาคูไส้หมูจะใช้
แรงงานคนเกือบทั้ งหมดในการผลิต ตั้ งแต่การกวนไส้  
การป้ันไส้ การผสมแป้ง  รวมถึงการข้ึนรูปเพ่ือห่อไส้ 
จนกระทั่งน าไปน่ึง ซ่ึงการผลิตเพ่ือจ าหน่ายจะอยู่ใน
รูปแบบร้านคา้ขนาดเล็กและร้านคา้ขนาดกลาง  ปัจจุบนั
สาคูไสห้มูเร่ิมมีการผลิตเพ่ือจ าหน่ายในระดบัอุตสาหกรรม
ขนาดเล็กหรือ SME โดยเฉพาะสาคูไส้หมูท่ีมีรสชาติดี
เป็นท่ีตอ้งการของผูบ้ริโภค  มีการผลิตเป็นจ านวนมาก 

ต่อวนั ผูผ้ลิตจึงตอ้งผลิตสินคา้ใหท้นัตามความตอ้งการของ
ลูกค้าซ่ึงเป็นการผลิตวนัต่อวนั ดังนั้ นการใช้เคร่ืองจักร 
เข้ามาช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตสาคู 

ไส้หมู  ลดความเ ม่ือยล้าในกระบวนการผลิตจากคน  
เพ่ิมปริมาณการผลิตสาคูไส้หมูให้ได้มากข้ึน ทุ่นเวลา 
ในการท างาน และลดค่าใชจ่้ายในการจา้งแรงงานจึงเป็น
เร่ืองท่ีน่าสนใจ ดังนั้นด้วยความนิยมบริโภคสาคูไส้หมู   
ทั้งในครัวเรือนและการจ าหน่ายเชิงพาณิชย ์ทางคณะผูว้จิยั
จึงมีแนวความคิดในการพฒันาเคร่ืองข้ึนรูปสาคูไส้หมู
ก่ึงอตัโนมติั เพ่ือเป็นเคร่ืองทุ่นแรงส าหรับผูป้ระกอบการ 
ท่ีผลิตสาคูไส้หมูจ าหน่ายโดยใช้หลักพ้ืนฐานในการ
ออกแบบ คือ สะดวก สะอาด และปลอดภยั 
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 วตัถุประสงค์เพ่ือให้ทราบถึงลกัษณะทางกายภาพ
ของเม็ดสาคูไส้หมู  [4] ได้แก่ ขนาดความกว้าง  (W)  

ความสูง (H) และความหนา (T) ของเมด็สาคูไสห้มู แสดง
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สาคูไส้หมู  และค านวณขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ 
ท่อล าเลียงไส้และแป้ง ด าเนินการศึกษาโดยการสุ่มขนาด
ของสาคูไส้หมูท่ีวางขายตามทอ้งตลาดจ านวน 10 ร้านคา้ 
จ านวนร้านละ 5 เม็ด จากการศึกษาพบว่าความกวา้งของ
เม็ดสา คูไส้หมู มีค่ าระหว่าง  2.96-3.11 เซนติ เมตร 

มีค่าเฉล่ีย 3.03±0.02 เซนติเมตร ความสูงของเม็ดสาคูไส้
ห มู มีค่ าระหว่า ง  2.86-3.12 เซนติ เมตร  มีค่ า เฉ ล่ีย 
2.980.01 เซนติเมตร  ความหนาของเม็ดสาคูไส้หมู 
มีค่าระหวา่ง 2.81-3.06 เซนติเมตร มีค่าเฉล่ีย 2.930.05 
เซนติ เมตร  แสดงดังตาราง ท่ี  1 ซ่ึ งจะใช้ค่ า ท่ี ได้ น้ี 

ไปออกแบบและพฒันาเคร่ืองข้ึนรูปสาคูไสห้มูก่ึงอตัโนมติั
ใหส้ามารถท างานไดส้ะดวก สะอาด และปลอดภยั 
 

 
 

 

รูปที ่1 การวดัขนาดของเมด็สาคูไสห้มูทั้งสามดา้น 

(ความกวา้ง ความสูง และ ความหนา) 

 

ตารางที่ 1 ขนาดจากการของเม็ดสาคูไส้หมูทั้ งสามด้าน 
(ความกวา้ง ความสูง และ ความหนา) 

 
 

ขนาด (cm)* 

ความกวา้ง (W) ความสูง (H) ความหนา (T) 
ค่าสูงสุด 3.110.06 3.120.15 3.060.11 

ค่าต ่าสุด 2.960.03 2.860.05 2.810.09 

ค่าเฉล่ีย 3.030.02 2.980.01 2.930.05 
*ข้อมูลได้จากค่าเฉล่ียการทดสอบตัวอย่างจ านวน 50 

ตวัอยา่ง (mean  SD) 
 
2.2  หลักการออกแบบพัฒนาเคร่ืองขึ้นรูปสาคูไส้หมู
กึง่อตัโนมตั ิ

 การออกแบบพัฒนา เค ร่ื อง ข้ึน รูปสา คูไส้ห มู
ก่ึงอตัโนมติัใชข้อ้มูลเบ้ืองตน้จากสมบติัทางกายภาพของ
สาคูไส้หมูท่ีไดศึ้กษาในหัวขอ้ 2.1 โดยน ามาเป็นพ้ืนฐาน
ของการออกแบบชุดข้ึนรูปสาคูไส้หมูเป็นทรงกลมขนาด
เฉล่ีย 2.930.05 เซนติเมตร และได้ประยุกต์ใช้ความรู้
และหลกัการออกแบบเคร่ืองจกัรกล [5] และเคร่ืองจกัรกล
เกษตร [6, 7] ในการค านวณขนาดของช้ินส่วนต่าง ๆ 
ขนาดตน้ก าลงัท่ีใช ้รวมทั้งใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วย
ออกแบบและเขียนแบบ [8] ดังนั้นจึงสามารถออกแบบ
ตามองค์ประกอบหลกัของสาคูไส้หมู คือ ส่วนของแป้ง 
และส่วนของไส้ท่ีตอ้งท าการข้ึนรูปในลกัษณะแป้งห่อหุ้ม
ไส้ด้านใน ดังนั้ นการศึกษาข้อมูลของเคร่ืองต่าง ๆ ท่ีมี
หลกัการท างานคลา้ยคลึงกันประกอบกับขอ้มูลพ้ืนฐาน 

เชิงวศิวกรรม จึงไดอ้อกแบบพฒันาเคร่ืองข้ึนรูปสาคูไสห้มู
ก่ึงอตัโนมติั ซ่ึงมีส่วนประกอบหลกั คือ โครงสร้างเคร่ือง 
(Main frame) ส่วนอัดแป้ง (Flour filling unit) ส่วน
อัดไส้สาคู  (Sago filling unit) ชุด ข้ึนรูปสาคูไส้หมู  
(Sago forming unit) ร ะ บ บ ส่ ง ก า ลั ง  (Power 

transmissions unit) และใชม้อเตอร์ไฟฟ้าเป็นตน้ก าลงั 
จ านวน 2 ตวั ขนาด 1.0 แรงมา้ ส าหรับส่วนอดัแป้งและไส ้
และขนาด 0.5 แรงมา้ ส าหรับชุดข้ึนรูปสาคูไส้หมู ทั้ งน้ี
สองส่วนแรกติดตั้งบนโครงสร้างเดียวกนั และท าการแยก
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Subsequently, the sago powder and the pork filling were compressed through a double-layer pipe where 
the outer layer conveyed dough and the filling was in the inner pipe. The results showed that the optimal 
ratio of starch and water was 1:1. Later, the filling and dough were delivered to sago forming unit, which 
was designed into two pieces of semi-circular mold of 28-mm diameter to press and compress sago ball 
into spherical shape. The research found that the most efficient speed of the forming unit was 15 rpm 
and the production rate was 1,842 balls per hour. The working capacity of the machine was 1,481 balls 
per hour with 20 percent damage. The increasing of sago forming speed to 20 rpm and 25 rpm reduced 
the actual capacity of the machine to 1,048 and 328 balls per hour, respectively. Power consumption of 
the machine was 0.88 kWh. Lastly, the engineering economic analysis showed that the payback period 
was 60 days.   
Keywords: Sago pork, Sago pork forming machine, Flour, Prototype, Working capacity 
 
1.  ค าน า 

อาหารหลกัของคนไทย คือ ขา้ว แต่นอกจากขา้วแลว้
ผู ้บริโภคส่วนใหญ่ยังต้องการรับประทานขนมหวาน 
อาหารวา่ง หรือของขบเค้ียวอ่ืน ๆ เพ่ือเพ่ิมอรรถรสในการ
รับประทานอาหาร ขนมไทยเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีทุกชนชั้น
นิยมรับประทาน  เน่ืองจากรสชาติท่ีดี  มีการผลิตอย่าง       
ถูกหลักอนามัย ผลิตจากวตัถุดิบธรรมชาติหรือวตัถุดิบ    
ทางการเกษตรเป็นส่วนมาก  เช่น  ใบเตย  ดอกอัญชัน 
กระเจ๊ียบ ฟักทอง ฯลฯ จึงเหมาะส าหรับการรับประทาน
เพื่อสุขภาพ  อีกทั้งยงัเป็นท่ีนิยมอย่างมากตามร้านอาหาร 
งานเล้ียงหรืองานมงคลต่าง ๆ โดยเฉพาะในช่วงหลงัมาน้ี    
มีกลุ่มชมรมเกษตรกร หรือกลุ่มชมรมต่าง ๆ ท่ีเร่ิมรณรงค์
ในการผลิตขนมไทยเพ่ือจ าหน่ายเป็นสินคา้ OTOP และ
จ าหน่ายตามร้านสะดวกซ้ือทั่วไปซ่ึงพบได้ว่า ขนมไทย
ก าลงัแพร่หลายอย่างมากในยุคปัจจุบนัน้ี สาคูไส้หมูเป็น
ขนมไทยชนิดหน่ึงท่ีผูค้นนิยมบริโภคและอยู่คู่คนไทยมา
ชา้นาน เมด็สาคู มี 2 ประเภท คือ สาคูเมด็เลก็ และสาคูเม็ด
ใหญ่ ซ่ึงเดิมผลิตจากตน้สาคู [1] แต่ดว้ยปัจจุบนัแนวโนม้
มีการลดลงของจ านวนต้นสาคูมีมากข้ึน ดังนั้ นเม็ดสาคู 
ท่ีนิยมน ามาท าขนมรับประทานกนัโดยทัว่ไปจึงท ามาจาก
แป้งมนัส าปะหลงัท่ีมีลกัษณะคลา้ยแป้งสาคู โดยมีขั้นตอน
การแปรรูป คือ น าแป้งมาข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองเขย่าให้จบักนั
เป็นกอ้น และร่อนเพ่ือคดัขนาดท่ีตอ้งการ คัว่และอบแห้ง
เป็นเม็ด  ๆ เรียกว่า เม็ดสาคู  เน่ืองจากในอดีตเม็ดสาคู 
ท ามาจากตน้สาคูท่ีเป็นพืชตระกลูปาลม์ท่ีพบมากในภาคใต ้
แต่หลงัจากมีการน าเขา้มนัส าปะหลงัมาปลูกในประเทศไทย
อยา่งแพร่หลาย การท าเม็ดสาคูจึงไดใ้ชแ้ป้งมนัส าปะหลงั

แทน ตน้สาคูจึงไม่ถูกน ามาผลิตเป็นแป้งและเม็ดสาคูอีก
ต่อไป  [2, 3]  

การน าเม็ดสาคูมาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ นิยมท าสาคู
ยดัไส้โดยท่ีไส้ของสาคูมีความแตกต่างกันไปตามความ
ตอ้งการของผูบ้ริโภค และท่ีเป็นท่ีนิยมในกลุ่มผูบ้ริโภคคือ 
“สาคูไส้หมู” ซ่ึงกรรมวิธีในการผลิตสาคูไส้หมูจะใช้
แรงงานคนเกือบทั้ งหมดในการผลิต ตั้ งแต่การกวนไส้  
การป้ันไส้ การผสมแป้ง  รวมถึงการข้ึนรูปเพ่ือห่อไส้ 
จนกระทั่งน าไปน่ึง ซ่ึงการผลิตเพ่ือจ าหน่ายจะอยู่ใน
รูปแบบร้านคา้ขนาดเล็กและร้านคา้ขนาดกลาง  ปัจจุบนั
สาคูไสห้มูเร่ิมมีการผลิตเพ่ือจ าหน่ายในระดบัอุตสาหกรรม
ขนาดเล็กหรือ SME โดยเฉพาะสาคูไส้หมูท่ีมีรสชาติดี
เป็นท่ีตอ้งการของผูบ้ริโภค  มีการผลิตเป็นจ านวนมาก 

ต่อวนั ผูผ้ลิตจึงตอ้งผลิตสินคา้ใหท้นัตามความตอ้งการของ
ลูกค้าซ่ึงเป็นการผลิตวนัต่อวนั ดังนั้ นการใช้เคร่ืองจักร 
เข้ามาช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตสาคู 

ไส้หมู  ลดความเ ม่ือยล้าในกระบวนการผลิตจากคน  
เพ่ิมปริมาณการผลิตสาคูไส้หมูให้ได้มากข้ึน ทุ่นเวลา 
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2.2  หลักการออกแบบพัฒนาเคร่ืองขึ้นรูปสาคูไส้หมู
กึง่อตัโนมตั ิ

 การออกแบบพัฒนา เค ร่ื อง ข้ึน รูปสา คูไส้ห มู
ก่ึงอตัโนมติัใชข้อ้มูลเบ้ืองตน้จากสมบติัทางกายภาพของ
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ของการออกแบบชุดข้ึนรูปสาคูไส้หมูเป็นทรงกลมขนาด
เฉล่ีย 2.930.05 เซนติเมตร และได้ประยุกต์ใช้ความรู้
และหลกัการออกแบบเคร่ืองจกัรกล [5] และเคร่ืองจกัรกล
เกษตร [6, 7] ในการค านวณขนาดของช้ินส่วนต่าง ๆ 
ขนาดตน้ก าลงัท่ีใช ้รวมทั้งใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วย
ออกแบบและเขียนแบบ [8] ดังนั้นจึงสามารถออกแบบ
ตามองค์ประกอบหลกัของสาคูไส้หมู คือ ส่วนของแป้ง 
และส่วนของไส้ท่ีตอ้งท าการข้ึนรูปในลกัษณะแป้งห่อหุ้ม
ไส้ด้านใน ดังนั้ นการศึกษาข้อมูลของเคร่ืองต่าง ๆ ท่ีมี
หลกัการท างานคลา้ยคลึงกันประกอบกับขอ้มูลพ้ืนฐาน 

เชิงวศิวกรรม จึงไดอ้อกแบบพฒันาเคร่ืองข้ึนรูปสาคูไสห้มู
ก่ึงอตัโนมติั ซ่ึงมีส่วนประกอบหลกั คือ โครงสร้างเคร่ือง 
(Main frame) ส่วนอัดแป้ง (Flour filling unit) ส่วน
อัดไส้สาคู  (Sago filling unit) ชุด ข้ึนรูปสาคูไส้หมู  
(Sago forming unit) ร ะ บ บ ส่ ง ก า ลั ง  (Power 

transmissions unit) และใชม้อเตอร์ไฟฟ้าเป็นตน้ก าลงั 
จ านวน 2 ตวั ขนาด 1.0 แรงมา้ ส าหรับส่วนอดัแป้งและไส ้
และขนาด 0.5 แรงมา้ ส าหรับชุดข้ึนรูปสาคูไส้หมู ทั้ งน้ี
สองส่วนแรกติดตั้งบนโครงสร้างเดียวกนั และท าการแยก
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ชุดข้ึนรูปสาคูไส้หมูออกมายงัต าแหน่งด้านข้าง แสดง
รายละเอียดดงัรูปท่ี 2 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่2 องคป์ระกอบทั้งหมดของเคร่ืองข้ึนรูป 

สาคูไสห้มูก่ึงอตัโนมติั 

(ก) เคร่ืองข้ึนรูปสาคูไสห้มูก่ึงอตัโนมติัจากการออกแบบ 
(ข) เคร่ืองข้ึนรูปสาคูไสห้มูก่ึงอตัโนมติัตน้แบบ 

 
 ก. โครงสร้างเคร่ือง (Main frame): โครงสร้าง
ของเคร่ืองทั้งหมดประกอบดว้ย ส่วนอดัแป้ง ส่วนอดัไส้ 
ท่อล าเลียง ระบบส่งก าลัง ทั้ งหมดติดตั้ งอยู่บนโต๊ะวาง
อุปกรณ์ เพื่อความสะดวกในการท างาน และมีพ้ืนท่ีส าหรับ
วางวตัถุดิบและผลิตภณัฑ์หลงัการผลิต ซ่ึงอุปกรณ์ต่าง ๆ 
ของเคร่ืองข้ึนรูปสาคูไส้หมูจะติดตั้ งบนโครงสร้างด้วย 
นตัและสกรู  
 ข. ส่วนอัดแป้ง (Flour filling unit): ท าจากวสัดุ 
สแตนเลสประกอบดว้ยถงัใส่แป้งรูปทรงกระบอกขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง  140 มิลลิเมตร  สูง  200 มิลลิเมตร 
สามารถบรรจุแป้งได้ 3 กิโลกรัม ด้านบนมีหน้าแปลน 

ท าหน้าท่ีอดัแป้งท่ีผ่านการผสมตามความหนืดท่ีตอ้งการ 
การอดัดว้ยแรงจากมอเตอร์กดผ่านหน้าแปลนท่ีมีหนา้ตดั
พอดีกบัเส้นผ่านศูนยก์ลางของถงับรรจุแป้ง ท าให้แป้งเกิด
การไหลไปยงัท่อล าเลียง 2 ชั้น ซ่ึงไหลอยูด่า้นนอก 

 ค .  ส่วนอัดไส้สาคู  (Sago filling unit): ท าจาก
วสัดุสแตนเลส ประกอบด้วย ถังใส่ไส้รูปทรงกระบอก
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 140 มิลลิเมตร สูง 200 มิลลิเมตร 
สามารถบรรจุไส้ได้ 3 กิโลกรัม  ด้านบนมีหน้าแปลน 

ท าหน้าท่ีอัดไส้ซ่ึงการอัดด้วยแรงจากมอเตอร์กดผ่าน 

หน้าแปลนท่ีมีหน้าตัดพอดีกับเส้นผ่านศูนย์กลางของ 
ถงับรรจุไส ้ท าใหไ้สไ้หลไปยงัท่อล าเลียง 2 ชั้น ซ่ึงไหลอยู่
ดา้นในแสดงดงัรูปท่ี 3 (ข) 
 

 
                    (ก)                           (ข) 

รูปที ่3 ชุดอดัแป้ง (ก) และชุดอดัไสส้าคู (ข) 

 
 ง . ชุดขึ้นรูปสาคูไส้หมู  (Sago forming unit): 

แสดงดังรูปท่ี 3 ถูกออกแบบให้ท างานต่อเน่ืองจากท่อ
ล าเลียง 2 ชั้น เพ่ือท าการข้ึนรูปสาคูไส้หมูเป็นทรงกลม
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 29 มิลลิเมตร โดยออกแบบ 

ตวักดเป็นวงกลมเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 78 มิลลิเมตร หนา 30 
มิลลิเมตร จ านวน 2 ช้ิน พร้อมทั้งท าเบา้คร่ึงทรงกลมท่ีมี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 29 มิลลิเมตร ท่ีถูกออกแบบให้มี
ทิศทางการหมุนในลกัษณะหมุนเขา้หากนัเพ่ือให้เกิดการ
กดและตดัคลา้ยการป้ัมข้ึนรูป 
 

 

 
รูปที ่4 ชุดข้ึนรูปสาคูไสห้มู 

 
 ในการทดสอบการท างานของเคร่ือง  เบ้ืองต้นได้
ทดสอบหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างแป้งและน ้ าเพ่ือ
เตรียมแป้ง พบว่าอัตราส่วนแป้ง 1 ส่วนต่อน ้ า 1 ส่วน 

ไดค้วามหนืดของแป้งท่ีเหมาะสมในการน าไปใชท้ดสอบ
กับเคร่ืองข้นรูปสาคูไส้หมูท่ีได้ออกแบบและสร้างข้ึน 
จากนั้นเตรียมไส้ตามสูตรท่ีตอ้งการพร้อมทั้งน าไปบรรจุ
ในถงัทั้งสองถงั จากนั้นท าการอดัทั้งแป้งและไส้ผ่านหน้า
แปลนให้ไหลผ่านท่อล าเลียง 2 ชั้ น และผ่านไปยงัชุด 

ข้ึนรูปสาคูไส้หมูท่ีมีทิศทางการหมุนในลักษณะหมุน 

เข้าหากันเพ่ือให้เกิดการกดและตัดคล้ายการป้ัมข้ึนรูป 

จนไดส้าคูไสห้มูท่ีมีรูปทรงใกลเ้คียงทรงกลมมากท่ีสุด 

2.3 การเตรียมวตัถุดบิเพ่ือการทดสอบ 

 วตัถุดิบหลกัของการทดสอบไดแ้ก่แป้งสาคูและไส้ 
ซ่ึงสามารถเตรียมแป้งโดยการผสมแป้งสาคูกับน ้ า 
ใน อตัราส่วน 1 ต่อ 1 (สัดส่วนท่ีผ่านการทดสอบแลว้ว่า
เหมาะสม) จากนั้นนวดแป้งใหเ้ขา้กนัเป็นอยา่งดีก่อนน าไป
ทดสอบ ส่วนของไสเ้ตรียมตามสูตรท่ีตอ้งการ 

2.4  การทดสอบและประเมินสมรรถนะการท างานของ
เคร่ืองขึน้รูปสาคูไส้หมูกึง่อตัโนมตั ิ  

 หลงัจากการทดสอบเบ้ืองตน้และแกไ้ขขอ้บกพร่อง
ต่าง ๆ เคร่ืองข้ึนรูปสาคูไส้หมูก่ึงอตัโนมติัแลว้ ต่อจากนั้น
จึงได้ทดสอบเพื่อหาสมรรถนะการท างานของเคร่ือง  
ซ่ึงปัจจยัท่ีน ามาพิจารณา ไดแ้ก่ ความเร็วรอบของชุดข้ึนรูป
สาคูไสห้มูท่ี 15, 20 และ 25 รอบ/นาที ตามล าดบั ควบคุม

ความหนืดของแป้งและลกัษณะของไส้ โดยในแต่ละการ
ทดลองจะใช้น ้ าหนักแป้งและไส้อย่างละ  3 กิโลกรัม 
ทดสอบการกดอยา่งต่อเน่ืองจนหมด จบัเวลาการทดสอบ
และท าการทดสอบซ ้ า 3 ซ ้ า พร้อมทั้ งใช้อัตราการผลิต
เปอร์เซ็นตค์วามเสียหาย ความสามารถในการท างาน ความ
เป็นทรงกลม และอตัราการส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้า เป็น
ค่าช้ีผลการศึกษา และใชว้ิธีการทางสถิติวิเคราะห์ผลการ
ทดสอบเพื่อ เปรียบเทียบปัจจัย ท่ีใช้ทดสอบท่ีระดับ
นยัส าคญั 0.05 [9] ซ่ึงมีสมการค่าช้ีผลการศึกษาดงัน้ี 
 
1) อตัราการผลิต (เมด็/ชัว่โมง) 

อตัราการผลิต = จ านวนเมด็สาคูท่ีไดจ้ากการทดสอบ
เวลาท่ีใชท้ั้งหมด

 

          (1) 
  
2) เปอร์เซ็นตค์วามเสียหายของเมด็สาคูไสห้มู   

(เปอร์เซ็นต)์ 

เปอร์เซ็นตค์วามเสียหาย =
จ านวนเมด็สาคูไสห้มูท่ีเสียหาย × 100
จ านวนเมด็สาคูท่ีใชท้ดสอบทั้งหมด

 

(2)        
 

เม็ดสาคูไส้หมูท่ีเสียหายคือเม็ดสาคูไส้หมูหลงัการ
ทดสอบท่ีมีรอยแตก  เกิดการข้ึนรูปไม่สมบูรณ์ รูปร่าง 
ไม่เป็นทรงกลม (รูปท่ี 5 (ข)) 

3) ความสามารถในการท างานจริงของชุดข้ึนรูปสาคูไส้
หมูก่ึงอตัโนมติั (เมด็/ชัว่โมง) 

ความสามารถในการท างานจริง =
จ านวนเมด็สาคูดีท่ีไดจ้ากการทดสอบ

เวลาท่ีใชท้ั้งหมด
 

 (3) 
 
4) ความเป็นทรงกลม  (Sphericity, ) ใช้เวอร์เนียร์ 

ในการตรวจวดัขนาดพร้อมทั้ งค  านวณหาค่าได้จาก
สมการท่ี 4 [10]  

        ความเป็นทรงกลม () = √WHT3

W
              (4) 

โดยก าหนดให ้     
W คือ ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางท่ียาวท่ีสุด 

(มิลลิเมตร) 
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รูปที ่4 ชุดข้ึนรูปสาคูไสห้มู 

 
 ในการทดสอบการท างานของเคร่ือง  เบ้ืองต้นได้
ทดสอบหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างแป้งและน ้ าเพ่ือ
เตรียมแป้ง พบว่าอัตราส่วนแป้ง 1 ส่วนต่อน ้ า 1 ส่วน 

ไดค้วามหนืดของแป้งท่ีเหมาะสมในการน าไปใชท้ดสอบ
กับเคร่ืองข้นรูปสาคูไส้หมูท่ีได้ออกแบบและสร้างข้ึน 
จากนั้นเตรียมไส้ตามสูตรท่ีตอ้งการพร้อมทั้งน าไปบรรจุ
ในถงัทั้งสองถงั จากนั้นท าการอดัทั้งแป้งและไส้ผ่านหน้า
แปลนให้ไหลผ่านท่อล าเลียง 2 ชั้ น และผ่านไปยงัชุด 

ข้ึนรูปสาคูไส้หมูท่ีมีทิศทางการหมุนในลักษณะหมุน 

เข้าหากันเพ่ือให้เกิดการกดและตัดคล้ายการป้ัมข้ึนรูป 

จนไดส้าคูไสห้มูท่ีมีรูปทรงใกลเ้คียงทรงกลมมากท่ีสุด 

2.3 การเตรียมวตัถุดบิเพ่ือการทดสอบ 

 วตัถุดิบหลกัของการทดสอบไดแ้ก่แป้งสาคูและไส้ 
ซ่ึงสามารถเตรียมแป้งโดยการผสมแป้งสาคูกับน ้ า 
ใน อตัราส่วน 1 ต่อ 1 (สัดส่วนท่ีผ่านการทดสอบแลว้ว่า
เหมาะสม) จากนั้นนวดแป้งใหเ้ขา้กนัเป็นอยา่งดีก่อนน าไป
ทดสอบ ส่วนของไสเ้ตรียมตามสูตรท่ีตอ้งการ 

2.4  การทดสอบและประเมินสมรรถนะการท างานของ
เคร่ืองขึน้รูปสาคูไส้หมูกึง่อตัโนมตั ิ  

 หลงัจากการทดสอบเบ้ืองตน้และแกไ้ขขอ้บกพร่อง
ต่าง ๆ เคร่ืองข้ึนรูปสาคูไส้หมูก่ึงอตัโนมติัแลว้ ต่อจากนั้น
จึงได้ทดสอบเพื่อหาสมรรถนะการท างานของเคร่ือง  
ซ่ึงปัจจยัท่ีน ามาพิจารณา ไดแ้ก่ ความเร็วรอบของชุดข้ึนรูป
สาคูไสห้มูท่ี 15, 20 และ 25 รอบ/นาที ตามล าดบั ควบคุม

ความหนืดของแป้งและลกัษณะของไส้ โดยในแต่ละการ
ทดลองจะใช้น ้ าหนักแป้งและไส้อย่างละ  3 กิโลกรัม 
ทดสอบการกดอยา่งต่อเน่ืองจนหมด จบัเวลาการทดสอบ
และท าการทดสอบซ ้ า 3 ซ ้ า พร้อมทั้ งใช้อัตราการผลิต
เปอร์เซ็นตค์วามเสียหาย ความสามารถในการท างาน ความ
เป็นทรงกลม และอตัราการส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้า เป็น
ค่าช้ีผลการศึกษา และใชว้ิธีการทางสถิติวิเคราะห์ผลการ
ทดสอบเพื่อ เปรียบเทียบปัจจัย ท่ีใช้ทดสอบท่ีระดับ
นยัส าคญั 0.05 [9] ซ่ึงมีสมการค่าช้ีผลการศึกษาดงัน้ี 
 
1) อตัราการผลิต (เมด็/ชัว่โมง) 

อตัราการผลิต = จ านวนเมด็สาคูท่ีไดจ้ากการทดสอบ
เวลาท่ีใชท้ั้งหมด

 

          (1) 
  
2) เปอร์เซ็นตค์วามเสียหายของเมด็สาคูไสห้มู   

(เปอร์เซ็นต)์ 

เปอร์เซ็นตค์วามเสียหาย =
จ านวนเมด็สาคูไสห้มูท่ีเสียหาย × 100
จ านวนเมด็สาคูท่ีใชท้ดสอบทั้งหมด

 

(2)        
 

เม็ดสาคูไส้หมูท่ีเสียหายคือเม็ดสาคูไส้หมูหลงัการ
ทดสอบท่ีมีรอยแตก  เกิดการข้ึนรูปไม่สมบูรณ์ รูปร่าง 
ไม่เป็นทรงกลม (รูปท่ี 5 (ข)) 

3) ความสามารถในการท างานจริงของชุดข้ึนรูปสาคูไส้
หมูก่ึงอตัโนมติั (เมด็/ชัว่โมง) 

ความสามารถในการท างานจริง =
จ านวนเมด็สาคูดีท่ีไดจ้ากการทดสอบ

เวลาท่ีใชท้ั้งหมด
 

 (3) 
 
4) ความเป็นทรงกลม  (Sphericity, ) ใช้เวอร์เนียร์ 

ในการตรวจวดัขนาดพร้อมทั้ งค  านวณหาค่าได้จาก
สมการท่ี 4 [10]  

        ความเป็นทรงกลม () = √WHT3

W
              (4) 

โดยก าหนดให ้     
W คือ ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางท่ียาวท่ีสุด 

(มิลลิเมตร) 
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H คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่ีตั้ งฉากกับ W 
และมีขนาดเลก็กวา่ W  (มิลลิเมตร) 

T คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่ีตั้ งฉากกับ W 
และ H และมีขนาดสั้นท่ีสุด (มิลลิเมตร) 

  
5) อตัราการส้ินเปลืองไฟฟ้าของเคร่ืองข้ึนรูปสาคูไส้หมู 

(กิโลวตัต-์ชัว่โมง) 
 อ่านค่าอตัราการส้ินเปลืองไฟฟ้าจากกิโลวตัต์ฮาวร์
มิเตอร์ ณ ต าแหน่งตน้ก าลงัประกอบด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า 
จ านวน 2 ตวั ขนาด 1.0 แรงมา้ ส าหรับส่วนอดัแป้งและไส ้
และขนาด 0.5 แรงมา้ ส าหรับชุดข้ึนรูปสาคูไส้หมูท่ีต่อเขา้
กบัเคร่ืองข้ึนรูปสาคูไสห้มูก่ึงอตัโนมติัขณะทดสอบ 

2.5 การวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 

ก) การวเิคราะห์และประเมินค่าใชจ่้ายโดยเฉล่ีย 

วิธีการประเมินค่าใช้จ่ายโดยรวมเก่ียวกับต้นทุน 

ในการใช้งานชุดข้ึนรูปสาคูไส้หมูก่ึงอตัโนมติั สมมติว่า
ร้านค้า ซ้ือเค ร่ือง ข้ึนรูปสาคูไส้หมู ก่ึงอัตโนมัติแทน
วิธีการใชแ้รงงานคน ซ่ึงค่าใชจ่้ายโดยรวมจะประกอบดว้ย
ตน้ทุนคงท่ี (Fixed cost) และตน้ทุนผนัแปร (Variable 

cost) โดยตน้ทุนคงท่ี ไดแ้ก่ ค่าเส่ือมราคาของเคร่ือง (คิด
ค่าเส่ือมราคาโดยวิธีเส้นตรงเม่ือประมาณอายุการใช้งาน
ของเคร่ืองข้ึนรูปสาคูไสห้มูก่ึงอตัโนมติัได ้5 ปี) และค่าเสีย
โอกาสของเงินทุน (คิดอตัราดอกเบ้ีย 10%) ซ่ึงค่าใชจ่้ายท่ี
เป็นตน้ทุนคงท่ีจะไม่เปล่ียนแปรไปตามปริมาณของการ
ผลิตสาคูไสห้มู (Hunt, 2001) 

ข ) การวิ เคราะห์ระยะเวลาคืนทุน  (Pay-back 
period) 

เป็นการคาดคะเนว่า เม่ือลงทุนใช้เคร่ืองข้ึนรูปสาคู 

ไสห้มูก่ึงอตัโนมติัไปแลว้ จะไดรั้บผลตอบแทนกลบัคืนมา
ในจ านวนเงินเท่ากับท่ีลงทุนไปแล้วภายในระยะก่ีปี 

โดยคิดจากราคาในการลงทุนซ้ือเคร่ืองข้ึนรูปสาคูไส้หมู
ก่ึงอตัโนมติักบัผลประโยชน์สุทธิท่ีคาดวา่จะไดรั้บในการ
ใชง้านเคร่ืองข้ึนรูปสาคูไสห้มูก่ึงอตัโนมติั 5 ปี [11] 

2.6 การวเิคราะห์ทางสถติ ิ 

วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป  SPSS  
ท่ีระดบัความแตกต่างทางสถิติ 95% (One-way analysis 

of variance (ANOVA)) และท าการ เป รี ยบ เ ทียบ
ค่าเฉล่ียตามวิธีของ Duncan New’s Multiple Range 
Test (DMRT) 

 
3.   ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 
3.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของการท างานของ
เคร่ืองต้นแบบ 

 การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของเคร่ือง 
โดยพิจารณาผลท่ีเกิดข้ึนจากการปรับความเร็วรอบของ 
ชุดข้ึนรูปสาคูไส้หมู 15, 20 และ 25 รอบ/นาที ตามล าดบั 
ใหผ้ลการทดลองดงัน้ี 

3.1.1 อตัราการผลติ  

 จากรูปท่ี  5 แสดงผลการทดสอบอัตราการผลิต 

สาคูไส้หมูด้วยเค ร่ือง ข้ึนรูปสาคูไส้หมู ก่ึงอัตโนมัติ   
โดยพิจารณาอตัราการผลิตใน 1 ชั่วโมง นับจ านวนเม็ด
สาคูไส้หมูทั้ งหมด รวมในส่วนท่ีข้ึนรูปได้เป็นทรงกลม
และใกล้เคียงทรงกลม  (รูปท่ี  5 (ก)) และท่ีมีลักษณะ
เสียหาย (รูปท่ี 5 (ข)) จากการทดสอบท่ีความเร็วรอบของ
ชุดข้ึนรูปสาคูไสห้มู 15 รอบ/นาที ใหอ้ตัราการผลิต 1,842 

ลูก/ชั่วโมง มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(P0.05) เป็น 1,960 ลูก/ชัว่โมง และ 2,138 ลูก/ชัว่โมง 
ท่ีความเร็วรอบ 20 รอบ/นาที และ 25 รอบ/นาที ตามล าดบั 

ทั้ งน้ีพบว่าด้วยความเร็วรอบท่ีเพ่ิมข้ึนท าให้อตัราการกด
และอดัสาคูไส้หมูท่ีถูกล าเลียงผา่นท่อสองชั้นสูงข้ึน ส่งผล
ให้การข้ึนรูปของเม็ดสาคูท าไดใ้นปริมาณมาก แต่ในทาง
ตรงขา้มกลบัพบวา่ มีรูปทรงไม่ค่อยเป็นรูปทรง มีลกัษณะ
ความเสียหายจากการข้ึนรูปค่อนข้างสูง  ได้แก่  แป้ง 
ไม่สามารถห่อหุ้มไส้ได้ แป้งและไส้แตกออกจากกัน 
มีองค์ประกอบไม่ครบทั้ งสองส่วน แสดงผลดังรูปท่ี 6 

ทั้ งน้ีเน่ืองจากความเร็วรอบไม่เหมาะสม อย่างไรก็ตาม
ความเร็วรอบของชุดข้ึนรูปสาคูไส้หมู 15 รอบ/นาที ให้
ปริมาณคุณภาพดีของเม็ดสาคูท่ีมากกว่าความเร็วรอบ  
20 รอบ/นาที และ 25 รอบ/นาที และเม่ือเปรียบเทียบกบั 
อัตราการผลิตสาคูไส้หมูจากแรงงานคนอยู่ท่ีประมาณ  
250 ลูก/ชัว่โมง อา้งอิงจากการจบัเวลาการท างานจริงของ

 

แม่คา้ท่ีจ าหน่ายสาคูไส้หมู พบว่า เคร่ืองข้ึนรูปสาคูไส้หมู
ก่ึงอัตโนมัติให้ก าลังการผลิตสูงกว่าถึง 8 เท่า เน่ืองจาก
เคร่ืองข้ึนรูปสาคูไส้หมูสามารถท างานได้อย่างต่อเน่ือง 
ในขณะท่ีการใชแ้รงงานคนใชเ้วลาค่อนขา้งนานกว่ามาก
และท างานไม่ต่อเน่ือง 
 

 
รูปที ่5 เปรียบเทียบอตัราการผลิตสาคูไสห้มูดว้ยเคร่ือง 

ท่ีความเร็วรอบของชุดข้ึนรูปต่าง ๆ  
กบัการผลิตดว้ยแรงงานคน 

a, bอกัษรต่างกันในแต่ละความเร็วรอบ หมายถึง มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ  ตามการวิเคราะห์แบบ  DMRT 
(P<0.05) 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่6 ลกัษณะสาคูไสห้มูจากการข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองข้ึนรูป
สาคูไสห้มูก่ึงอตัโนมติั  

(ก) สาคูไสห้มูคุณภาพดี  

(ข) สาคูไสห้มูท่ีไม่ไดคุ้ณภาพ 

3.1.2 อตัราความเสียหาย  

 จากการทดสอบผลของการข้ึนรูปสาคูไส้หมูพบว่า 
เม็ดสาคูบางเม็ดไม่สามารถข้ึนรูปได้ ทั้ ง น้ี เ น่ืองด้วย
ความเร็วรอบของชุดข้ึนรูปสาคูไส้หมูไม่เหมาะสม ส่งผล
อย่างชัดเจนต่อความเสียหายท่ีเกิดข้ึน โดยความเสียหาย
ของเม็ดสาคูพิจารณาจากขนาดท่ีข้ึนรูปไม่ไดข้นาดตามท่ี
ต้องการ รูปทรงไม่เป็นทรงกลมหรือใกล้เคียงทรงกลม  
เม็ดสาคูแตกแป้งไม่สามารถห่อไส้ได้ เป็นต้น (รูปท่ี 5 

(ข)) ในขณะท่ีลกัษณะท่ีเม็ดสาคูท่ียอมรับได้สังเกตจาก 

ไดข้นาดตามท่ีตอ้งการ มีลกัษณะรูปทรงกลมหรือค่อนขา้ง
กลม มีการห่อของแป้งและไส้ เป็นต้น แสดงลักษณะ 

ดงัรูปท่ี 5 (ก) จากรูปท่ี 6 อตัราความเสียหายของเม็ดสาคู
ท่ีความเร็วรอบของชุดข้ึนรูปสาคูไส้หมู 15 รอบ/นาที  
ให้อตัราความเสียหาย 360 ลูก/ชัว่โมง มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) เป็น 912 ลูก/ชัว่โมง 
และ 1,810 ลูก/ชัว่โมง ท่ีความเร็วรอบ 20 รอบ/นาที และ 
25 รอบ/นาที ตามล าดบั ดงันั้นจึงพบวา่ท่ีความเร็วรอบของ
ชุดข้ึนรูปสาคูไส้หมู 15 รอบ/นาที ให้อตัราการผลิตสูงสุด
และอตัราความเสียหายต ่าสุด ไดล้กัษณะการข้ึนรูปเมด็สาคู
ท่ียอมรับได้ จึงเหมาะสมส าหรับแนะน าเพื่อการน าไปใช้
งานของเคร่ืองข้ึนรูปสาคูไสห้มูก่ึงอตัโนมติัน้ีต่อไป 
 

 
รูปที ่7 เปรียบเทียบจ านวนเมด็สาคูท่ีไดคุ้ณภาพและ 

ท่ีไม่ไดคุ้ณภาพจากการผลิตดว้ยเคร่ืองข้ึนรูปสาคูไสห้มู
ก่ึงอตัโนมติัท่ีความเร็วรอบของชุดข้ึนรูปต่าง ๆ 

a, bอกัษรต่างกันในแต่ละความเร็วรอบ หมายถึง มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ  ตามการวิเคราะห์แบบ  DMRT 
(P<0.05) 
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H คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่ีตั้ งฉากกับ W 
และมีขนาดเลก็กวา่ W  (มิลลิเมตร) 

T คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่ีตั้ งฉากกับ W 
และ H และมีขนาดสั้นท่ีสุด (มิลลิเมตร) 

  
5) อตัราการส้ินเปลืองไฟฟ้าของเคร่ืองข้ึนรูปสาคูไส้หมู 

(กิโลวตัต-์ชัว่โมง) 
 อ่านค่าอตัราการส้ินเปลืองไฟฟ้าจากกิโลวตัต์ฮาวร์
มิเตอร์ ณ ต าแหน่งตน้ก าลงัประกอบด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า 
จ านวน 2 ตวั ขนาด 1.0 แรงมา้ ส าหรับส่วนอดัแป้งและไส ้
และขนาด 0.5 แรงมา้ ส าหรับชุดข้ึนรูปสาคูไส้หมูท่ีต่อเขา้
กบัเคร่ืองข้ึนรูปสาคูไสห้มูก่ึงอตัโนมติัขณะทดสอบ 

2.5 การวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 

ก) การวเิคราะห์และประเมินค่าใชจ่้ายโดยเฉล่ีย 

วิธีการประเมินค่าใช้จ่ายโดยรวมเก่ียวกับต้นทุน 

ในการใช้งานชุดข้ึนรูปสาคูไส้หมูก่ึงอตัโนมติั สมมติว่า
ร้านค้า ซ้ือเค ร่ือง ข้ึนรูปสาคูไส้หมู ก่ึงอัตโนมัติแทน
วิธีการใชแ้รงงานคน ซ่ึงค่าใชจ่้ายโดยรวมจะประกอบดว้ย
ตน้ทุนคงท่ี (Fixed cost) และตน้ทุนผนัแปร (Variable 

cost) โดยตน้ทุนคงท่ี ไดแ้ก่ ค่าเส่ือมราคาของเคร่ือง (คิด
ค่าเส่ือมราคาโดยวิธีเส้นตรงเม่ือประมาณอายุการใช้งาน
ของเคร่ืองข้ึนรูปสาคูไสห้มูก่ึงอตัโนมติัได ้5 ปี) และค่าเสีย
โอกาสของเงินทุน (คิดอตัราดอกเบ้ีย 10%) ซ่ึงค่าใชจ่้ายท่ี
เป็นตน้ทุนคงท่ีจะไม่เปล่ียนแปรไปตามปริมาณของการ
ผลิตสาคูไสห้มู (Hunt, 2001) 

ข ) การวิ เคราะห์ระยะเวลาคืนทุน  (Pay-back 
period) 

เป็นการคาดคะเนว่า เม่ือลงทุนใช้เคร่ืองข้ึนรูปสาคู 

ไสห้มูก่ึงอตัโนมติัไปแลว้ จะไดรั้บผลตอบแทนกลบัคืนมา
ในจ านวนเงินเท่ากับท่ีลงทุนไปแล้วภายในระยะก่ีปี 

โดยคิดจากราคาในการลงทุนซ้ือเคร่ืองข้ึนรูปสาคูไส้หมู
ก่ึงอตัโนมติักบัผลประโยชน์สุทธิท่ีคาดวา่จะไดรั้บในการ
ใชง้านเคร่ืองข้ึนรูปสาคูไสห้มูก่ึงอตัโนมติั 5 ปี [11] 

2.6 การวเิคราะห์ทางสถติ ิ 

วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป  SPSS  
ท่ีระดบัความแตกต่างทางสถิติ 95% (One-way analysis 

of variance (ANOVA)) และท าการ เป รี ยบ เ ทียบ
ค่าเฉล่ียตามวิธีของ Duncan New’s Multiple Range 
Test (DMRT) 

 
3.   ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 
3.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของการท างานของ
เคร่ืองต้นแบบ 

 การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของเคร่ือง 
โดยพิจารณาผลท่ีเกิดข้ึนจากการปรับความเร็วรอบของ 
ชุดข้ึนรูปสาคูไส้หมู 15, 20 และ 25 รอบ/นาที ตามล าดบั 
ใหผ้ลการทดลองดงัน้ี 

3.1.1 อตัราการผลติ  

 จากรูปท่ี  5 แสดงผลการทดสอบอัตราการผลิต 

สาคูไส้หมูด้วยเค ร่ือง ข้ึนรูปสาคูไส้หมู ก่ึงอัตโนมัติ   
โดยพิจารณาอตัราการผลิตใน 1 ชั่วโมง นับจ านวนเม็ด
สาคูไส้หมูทั้ งหมด รวมในส่วนท่ีข้ึนรูปได้เป็นทรงกลม
และใกล้เคียงทรงกลม  (รูปท่ี  5 (ก)) และท่ีมีลักษณะ
เสียหาย (รูปท่ี 5 (ข)) จากการทดสอบท่ีความเร็วรอบของ
ชุดข้ึนรูปสาคูไสห้มู 15 รอบ/นาที ใหอ้ตัราการผลิต 1,842 

ลูก/ชั่วโมง มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(P0.05) เป็น 1,960 ลูก/ชัว่โมง และ 2,138 ลูก/ชัว่โมง 
ท่ีความเร็วรอบ 20 รอบ/นาที และ 25 รอบ/นาที ตามล าดบั 

ทั้ งน้ีพบว่าด้วยความเร็วรอบท่ีเพ่ิมข้ึนท าให้อตัราการกด
และอดัสาคูไส้หมูท่ีถูกล าเลียงผา่นท่อสองชั้นสูงข้ึน ส่งผล
ให้การข้ึนรูปของเม็ดสาคูท าไดใ้นปริมาณมาก แต่ในทาง
ตรงขา้มกลบัพบวา่ มีรูปทรงไม่ค่อยเป็นรูปทรง มีลกัษณะ
ความเสียหายจากการข้ึนรูปค่อนข้างสูง  ได้แก่  แป้ง 
ไม่สามารถห่อหุ้มไส้ได้ แป้งและไส้แตกออกจากกัน 
มีองค์ประกอบไม่ครบทั้ งสองส่วน แสดงผลดังรูปท่ี 6 

ทั้ งน้ีเน่ืองจากความเร็วรอบไม่เหมาะสม อย่างไรก็ตาม
ความเร็วรอบของชุดข้ึนรูปสาคูไส้หมู 15 รอบ/นาที ให้
ปริมาณคุณภาพดีของเม็ดสาคูท่ีมากกว่าความเร็วรอบ  
20 รอบ/นาที และ 25 รอบ/นาที และเม่ือเปรียบเทียบกบั 
อัตราการผลิตสาคูไส้หมูจากแรงงานคนอยู่ท่ีประมาณ  
250 ลูก/ชัว่โมง อา้งอิงจากการจบัเวลาการท างานจริงของ

 

แม่คา้ท่ีจ าหน่ายสาคูไส้หมู พบว่า เคร่ืองข้ึนรูปสาคูไส้หมู
ก่ึงอัตโนมัติให้ก าลังการผลิตสูงกว่าถึง 8 เท่า เน่ืองจาก
เคร่ืองข้ึนรูปสาคูไส้หมูสามารถท างานได้อย่างต่อเน่ือง 
ในขณะท่ีการใชแ้รงงานคนใชเ้วลาค่อนขา้งนานกว่ามาก
และท างานไม่ต่อเน่ือง 
 

 
รูปที ่5 เปรียบเทียบอตัราการผลิตสาคูไสห้มูดว้ยเคร่ือง 

ท่ีความเร็วรอบของชุดข้ึนรูปต่าง ๆ  
กบัการผลิตดว้ยแรงงานคน 

a, bอกัษรต่างกันในแต่ละความเร็วรอบ หมายถึง มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ  ตามการวิเคราะห์แบบ  DMRT 
(P<0.05) 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่6 ลกัษณะสาคูไสห้มูจากการข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองข้ึนรูป
สาคูไสห้มูก่ึงอตัโนมติั  

(ก) สาคูไสห้มูคุณภาพดี  

(ข) สาคูไสห้มูท่ีไม่ไดคุ้ณภาพ 

3.1.2 อตัราความเสียหาย  

 จากการทดสอบผลของการข้ึนรูปสาคูไส้หมูพบว่า 
เม็ดสาคูบางเม็ดไม่สามารถข้ึนรูปได้ ทั้ ง น้ี เ น่ืองด้วย
ความเร็วรอบของชุดข้ึนรูปสาคูไส้หมูไม่เหมาะสม ส่งผล
อย่างชัดเจนต่อความเสียหายท่ีเกิดข้ึน โดยความเสียหาย
ของเม็ดสาคูพิจารณาจากขนาดท่ีข้ึนรูปไม่ไดข้นาดตามท่ี
ต้องการ รูปทรงไม่เป็นทรงกลมหรือใกล้เคียงทรงกลม  
เม็ดสาคูแตกแป้งไม่สามารถห่อไส้ได้ เป็นต้น (รูปท่ี 5 

(ข)) ในขณะท่ีลกัษณะท่ีเม็ดสาคูท่ียอมรับได้สังเกตจาก 

ไดข้นาดตามท่ีตอ้งการ มีลกัษณะรูปทรงกลมหรือค่อนขา้ง
กลม มีการห่อของแป้งและไส้ เป็นต้น แสดงลักษณะ 

ดงัรูปท่ี 5 (ก) จากรูปท่ี 6 อตัราความเสียหายของเม็ดสาคู
ท่ีความเร็วรอบของชุดข้ึนรูปสาคูไส้หมู 15 รอบ/นาที  
ให้อตัราความเสียหาย 360 ลูก/ชัว่โมง มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) เป็น 912 ลูก/ชัว่โมง 
และ 1,810 ลูก/ชัว่โมง ท่ีความเร็วรอบ 20 รอบ/นาที และ 
25 รอบ/นาที ตามล าดบั ดงันั้นจึงพบวา่ท่ีความเร็วรอบของ
ชุดข้ึนรูปสาคูไส้หมู 15 รอบ/นาที ให้อตัราการผลิตสูงสุด
และอตัราความเสียหายต ่าสุด ไดล้กัษณะการข้ึนรูปเมด็สาคู
ท่ียอมรับได้ จึงเหมาะสมส าหรับแนะน าเพื่อการน าไปใช้
งานของเคร่ืองข้ึนรูปสาคูไสห้มูก่ึงอตัโนมติัน้ีต่อไป 
 

 
รูปที ่7 เปรียบเทียบจ านวนเมด็สาคูท่ีไดคุ้ณภาพและ 

ท่ีไม่ไดคุ้ณภาพจากการผลิตดว้ยเคร่ืองข้ึนรูปสาคูไสห้มู
ก่ึงอตัโนมติัท่ีความเร็วรอบของชุดข้ึนรูปต่าง ๆ 

a, bอกัษรต่างกันในแต่ละความเร็วรอบ หมายถึง มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ  ตามการวิเคราะห์แบบ  DMRT 
(P<0.05) 
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3.1.3 ความสามารถในการท างานจริงของเคร่ือง  
จากการทดสอบความสามารถในการท างานจริงของ

เคร่ือง แสดงดังรูปท่ี 7 โดยการพิจารณาจากเม็ดสาคูท่ีมี
คุณภาพดี พบว่าท่ีความเร็วรอบของชุดข้ึนรูปสาคูไส้หมู 
15 รอบ/นาที ให้ค่าความสามารถในการท างานจริงของ
เคร่ือง 1,481 เม็ด/ชัว่โมง หรือ 80 เปอร์เซ็นต์ และลดลง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) ท่ี 1,048 เม็ด/ชัว่โมง 
และ 328 เม็ด/ชัว่โมง เม่ือเพ่ิมความเร็วรอบของชุดข้ึนรูป
สาคูไสห้มูเป็น 20 รอบ/นาที และ 25 รอบ/นาที ตามล าดบั 

การท่ี เ กิดความเสียหายของเม็ดสาคูค่อนข้างมากท่ี 

ความเร็วรอบของชุดข้ึนรูปสูงเกินไป สังเกตไดว้า่เกิดจาก
ความไม่สัมพนัธ์กนัของความเร็วในการกดอดัแป้งและไส้
ท่ีผ่านมายังท่อล าเลียงกับความเร็วในการกดอัดของ 
ชุดข้ึนรูป อยา่งไรก็ตาม การทดสอบน้ีเป็นการทดสอบเพ่ือ
หาความเร็วท่ีเหมาะสมของทั้ งสองส่วนซ่ึงให้ผลการ
ทดสอบเป็นท่ีน่าพึงพอใจแสดงดงัรูปท่ี 7 

 

 
รูปที ่8 ความสามารถในการท างานของเคร่ืองข้ึนรูป 

สาคูไสห้มูก่ึงอตัโนมติัท่ีความเร็วรอบของชุดข้ึนรูปต่าง ๆ 
a, bอกัษรต่างกันในแต่ละความเร็วรอบ หมายถึง มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ  ตามการวิเคราะห์แบบ  DMRT 
(P<0.05) 

 
3.1.4 คุณสมบัตทิางกายภาพ 

ลกัษณะท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงของสาคูไส้หมูคือลกัษณะ
ทางกายภาพด้านเป็นทรงกลม  (Sphericity ,)  หรือ
ค่อนข้างกลม  ดังนั้ นจากการทดสอบวัดขนาดของ 
เส้นผ่านศูนย์กลางของสาคูไส้หมูจากการทดสอบด้วย
เคร่ืองเปรียบเทียบกบัสาคูไส้หมูท่ีวางขายตามทอ้งตลาด

ให้ผลการทดสอบแสดงดัง รูปท่ี  8 ทั้ ง น้ีค่าความเป็น 

ทรงกลมพิจารณาไดจ้ากสมการท่ี (4) จากผลการทดสอบ
พบว่า  ค่าความเป็นทรงกลมของเม็ดสาคู ท่ีวางขาย 
ตามท้องตลาดหรือ ท่ีท าการ ข้ึน รูปด้วยแรงงานคน 
ให้ค่าประมาณ  0.98 ในขณะท่ีเ ม่ือท าการข้ึนรูปด้วย 
เค ร่ือง ข้ึนรูปสาคูไส้หมู ก่ึงอัตโนมัติ  ให้ค่ าระหว่าง 
0.72-0.93 โดยท่ีความเร็วรอบของชุดข้ึนรูปสาคูไส้หมู 
15 รอบ/นาที ให้ค่าความเป็นทรงกลมใกลเ้คียงกบัสาคูท่ี
วางขายตามท้องตลาดมากท่ีสุด  (0.93) อย่างไรก็ตาม 

เม่ือท าการเปรียบเทียบทางสถิติระหว่างการข้ึนรูปสาคู 

ไส้หมูด้วยคนและการข้ึนรูปด้วยเคร่ืองจักรด้วยการ
วิเคราะห์ผล t-test ท่ีเป็น Independent-sample t test 

พบว่า ทั้ งสามความเร็วรอบให้ค่าความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

 

 
รูปที ่9 ความเป็นทรงกลมของสาคูไสห้มูท่ีผลิตจาก 

เคร่ืองข้ึนรูปสาคูไสห้มูก่ึงอตัโนมติัท่ีความเร็วรอบของ 
ชุดข้ึนรูปต่างๆ 

a, bอกัษรต่างกันในแต่ละความเร็วรอบ หมายถึง มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ  ตามการวิเคราะห์แบบ  DMRT 
(P<0.05) 

 
3.1.5 อตัราการส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้า  
ทดสอบพบวา่อตัราการส้ินเปลืองไฟฟ้าเท่ากบั 0.88 

กิโลวตัต-์ชัว่โมง 
3.2 ผลการวเิคราะห์และประเมนิผลเชิงเศรษฐศาสตร์ 

จากผลการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 

โดยคิดท่ีราคาเคร่ืองข้ึนรูปสาคูไส้หมูต้นแบบ 25,000 

บาท อายกุารใชง้าน 5 ปี อตัราดอกเบ้ีย 10% ใชผู้ค้วบคุม
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เคร่ือง 1 คน ความสามารถในการท างาน  1,481 เมล็ด/

ชั่วโมง อตัราการใช้พลงังานไฟฟ้าเฉล่ีย 0.88 กิโลวตัต์-
ชัว่โมง ค านวณตน้ทุนคงท่ีได้ 5,875 บาท/ปี และตน้ทุน 

ผนัแปร 60,235 บาท/ปี ค่าใช้จ่ายรวม 66,110 บาท/ปี 
(ตารางท่ี 2) หรือคิดเป็น 0.031 บาท/เม็ด เม่ือใช้เคร่ือง
ท างาน  1,440 ชั่วโมง /ปี  (ก าหนดให้ เค ร่ืองท างาน 

8 ชัว่โมง/วนั ท างานปีละ 180 วนั) จะมีระยะเวลาคืนทุน 
60 วนั   
 
ตารางที่ 2 การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมของ
เคร่ืองข้ึนรูปสาคูไสห้มูก่ึงอตัโนมติั 

Particular     Amount 
Fixed cost  

- Purchase price, Pp 25,000 Baht 
- Salvage value, S = 10% Pp 2,500 Baht 
- Useful life of the forming, yr 5 years 
- Interest rate  10% / year 

1) Depreciation, D = (Pp-S)/yr 4,500 Baht/year 
2) Interest, I = (Pp+S)i / 2 1,375 Baht/year 
3) Total fixed cost, Fc = (1)+(2) 5,875 Baht/year 
Variable cost   

- Assume working/year 180 days 
- Regular working hours 8 hours/day 
- Capacity of machine 1,481 seeds/hour 
- Assume repair and 

maintenance rate 10 Baht/day 

- Power consumption 0.88 kW-hour 
- Labor cost for operation 300/day 

4) Repair and maintenance cost, 
10x180 1,800 Baht/year 

5) Power consumption cost, 
0.88x3.5x180x8 4,435 Baht/year 

6) Labor cost, 300x180 54,000 Baht/year 
7) Total Variable cost,  
     Vc = (4)+(5)+(6) 60,235 Baht/year 
8) Total operating cost,  
     Tc = (3)+(7) 66,110 Baht/year 
  

ความเม่ือยลา้ในกระบวนการผลิตจากคน เพ่ิมปริมาณ
การผลิตสาคูไส้หมูให้ได้มากข้ึน ทุ่นเวลาในการท างาน 

และลดค่าใช้จ่ายในการจ้างแรงงาน โดยใช้ข้อมูลจาก
ก าร ศึ กษ าข้อ มู ล ท่ี จ า เ ป็ นต่ อก า รออกแบบจนได้
เค ร่ืองต้นแบบท่ีมีส่วนประกอบหลัก  คือ  โครงสร้าง 
เคร่ือง ส่วนอดัแป้ง ส่วนอดัไส้สาคู ชุดข้ึนรูปสาคูไส้หมู 
ระบบส่งก าลงั และใชม้อเตอร์ไฟฟ้าเป็นตน้ก าลงั จ านวน 
2 ตวั ขนาด 1.0 แรงมา้ ส าหรับส่วนอดัแป้งและไส้ และ
ขนาด 0.5 แรงมา้ ส าหรับชุดข้ึนรูปสาคูไส้หมู จากผลการ
ทดสอบพบว่าเคร่ืองตน้แบบสามารถท างานได้ดีท่ีสุดท่ี
อตัราส่วนแป้งกบัน ้ า 1 ต่อ 1 และชุดเบา้ข้ึนรูปสาคูไส้หมู
สามารถท างานได้ประสิทธิภาพสูงสุดท่ีความเร็วรอบ  
15 รอบ/นาที โดยสามารถข้ึนรูปสาคูไส้หมูให้มีค่าความ
เ ป็นทรงกลม  0.93 ซ่ึ ง ใกล้เ คี ยงกับการ ข้ึน รูปด้วย
แรงงานคน ให้ค่าความสามารถในการท างานจริงของ
เคร่ือง 1,481 ลูก/ชั่วโมง และเปอร์เซ็นต์ความเสียหาย  
20 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีเม่ือเพ่ิมความเร็วรอบของชุด 
ข้ึนรูปสาคูไส้หมูเป็น 20 รอบ/นาที และ 25 รอบ/นาที  
ให้ความสามารถในการท างานจริงของเคร่ืองลดลงเป็น  
1,048  และ 328 ลูก/ชัว่โมง ตามล าดบั อตัราการส้ินเปลือง
พลงังานไฟฟ้า 0.88 กิโลวตัตช์ัว่โมง และระยะเวลาคืนทุน  
60 วนั 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยช้ินน้ีไดท้ าการศึกษาและพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับงานทางดา้นการวางแผนการผลิต 
และควบคุมปริมาณสินคา้คงคลงั โดยมีจุดประสงคเ์พ่ือหาปริมาณการสั่งผลิตท่ีเหมาะสมท่ีท าใหต้น้ทุนรวมต ่าท่ีสุด ภายใต้
การลา้สมยัอย่างฉับพลนัของสินคา้และการเกิดเคร่ืองจกัรขดัขอ้ง โดยพิจารณาช่วงเวลาท่ีเคร่ืองจกัรเกิดความขดัขอ้งดว้ย 
จากการศึกษาพบวา่อตัราการเกิดความขดัขอ้ง ระยะเวลาการซ่อมโดยเฉล่ีย และตน้ทุนสินคา้ลา้สมยัมีผลต่อตน้ทุนรวมและ
ปริมาณการสั่งผลิตท่ีเหมาะสมอย่างมีนัยส าคญั ประโยชน์ท่ีไดรั้บจากงานวิจัยช้ินน้ีคือช่วยให้การพิจารณาหาขนาดการ 
สัง่ผลิตมีความเหมาะสมมากยิง่ข้ึน สอดคลอ้งกบัสภาพธุรกิจในปัจจุบนัท่ีสินคา้ท่ีผลิตมีการเปล่ียนรุ่นอยูเ่สมอและเคร่ืองจกัร
ท่ีใชใ้นการผลิตมีความซบัซอ้นสูงซ่ึงมีแนวโนม้จะเกิดความขดัขอ้งไดง่้าย 
 

ABSTRACT 
 In this work, we study an unreliable production system that produces a particular product subject 
to sudden obsolescence. The purpose of our work is to determine the optimal lot size that minimizes the 
total expected cost during product lifetime considering machine breakdowns and repair time. The 
numerical results show that failure rate, mean repair time, and obsolescence cost have significant impact 
on the optimal lot size. The managerial insight obtained by this research can support the manager in 
making decision concerning the production lot size more properly.  
 
1. บทน า 

การเปล่ียนแปลงทางเทคโนโลยีอย่างรวดเร็วใน
ปัจจุบนัไดก่้อใหเ้กิดประเด็นทา้ทายใหม่ ๆ แก่อุตสาหกรรม 

ประเด็นหน่ึงท่ีส าคญั คือ เร่ืองการควบคุมสินคา้คงคลัง
ส าหรับสินค้าท่ีมีแนวโน้มจะเกิดการล้าสมัย โดยปกติ 
เม่ือสินคา้เกิดการลา้สมยั ความตอ้งการของสินคา้นั้นจะ
ลดลงอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้สินคา้คงคลงัท่ีเหลืออยู่ตอ้ง 
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ถูกจ าหน่ายออกไปในราคาท่ีต ่ ากว่าราคาขายตามปกติ 
ก่อให้เกิดตน้ทุนสินคา้ล้าสมัยต่อธุรกิจ ดังนั้ น การผลิต
สินคา้คงคลงัมากเกินจ าเป็นสามารถน าไปสู่การเกิดตน้ทุน
สินคา้ลา้สมยัท่ีสูงมากได้ วิธีการหน่ึงท่ีสามารถน ามาใช้
แก้ปัญหาน้ีได้คือการสั่งผลิตในปริมาณน้อย  ๆ  ด้วย 
ขนาดรุ่นท่ีเล็ก อย่างไรก็ตามการผลิตในปริมาณน้อย
สามารถก่อให้เกิดความเส่ียงท่ีจะมีปริมาณการผลิตสินคา้
ไ ม่ เ พียงพอต่อการตอบสนองความต้องการลูกค้า 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ ง เ ม่ือ เค ร่ืองจักร ท่ีใช้ในการผ ลิต 
หยุดท างานเน่ืองจากเกิดความขดัขอ้ง ดังนั้น เพื่อชดเชย
ปริมาณการผลิตท่ีสูญเสียไปในระหว่างท่ีเคร่ืองจกัรเกิด
ความขดัขอ้ง ผูป้ระกอบการมีแนวโน้มท่ีจะผลิตสินคา้ใน
ปริมาณมากข้ึนดว้ยขนาดรุ่นท่ีใหญ่ข้ึน ดงันั้นจะเห็นไดว้า่
ผู ้ประกอบการจะต้องเผชิญกับการตัดสินใจว่าควรจะ 
ท าการสั่งผลิตดว้ยขนาดรุ่นท่ีเล็กหรือดว้ยขนาดรุ่นท่ีใหญ่
จึงจะเหมาะสม เม่ือตอ้งรับมือกบัทั้งประเด็นการเกิดสินคา้
ลา้สมยัและประเด็นการเกิดเคร่ืองจกัรขดัขอ้ง 

ปัญหาการจดัการสินคา้คงคลงัภายใตก้ารเกิดสินคา้
ลา้สมยัไดถู้กศึกษาเป็นคร้ังแรก ๆโดย Brown และคณะ 
[1] ซ่ึงได้น าเสนอแบบจ าลองปัญหาสินค้าคงคลังแบบ
พลวตั โดยพิจารณาการเกิดการล้าสมัยของสินค้าเป็น
แหล่งก าเนิดหน่ึงของความแปรปรวนของความตอ้งการ 

ในอนาคต Master [2] ได้พิจารณาการเกิดการล้าสมัย
อย่างฉับพลันในแบบจ าลองการหาปริมาณการสั่งท่ี
ประหยดั (Economic Order Quantity หรือ EOQ) โดย
ผูศึ้กษาไดส้รุปว่า ขนาดรุ่นการสั่งท่ีประหยดัเม่ือพิจารณา
การเกิดสินคา้ลา้สมยัจะเล็กกวา่ขนาดรุ่นการสั่งท่ีประหยดั
ในแบบจ าลอง EOQ แบบปกติเสมอ Song และ Zipkin 

[3] ได้น าแบบจ าลองย่อยมา ร์โค เวี ยนมาใช้ ศึกษา
ผลกระทบของการเกิดสินค้าล้าสมัยท่ีมีต่อการจัดการ
สินคา้คงคลงั ผูว้จิยัไดส้รุปวา่ การลา้สมยัของสินคา้มีผลต่อ
การตดัสินใจดา้นการจดัการสินคา้คงคลงัอยา่งมีนยัส าคญั 

David และคณะ [4] ได้ประยุกต์ใช้การโปรแกรมเชิง
พลวตั (Dynamic Programming) ในแบบลอง  EOQ 
ท่ีมีกระบวนการเกิดสินคา้ลา้สมยัข้ึนกับเวลา Fink และ 

Ferrell [5] ได้น า เทคนิคห่วงโซ่มา ร์คอฟ  (Markov 

Chains) มาใช้ในการพัฒนาแบบจ าลองสินค้าคงคลัง 
แบบคาบเวลาส าหรับสินคา้ท่ีสามารถเกิดการเส่ือมสภาพ 
ล้าสมัย  หรือทั้ งสองอย่าง  และท าการ เป รียบเทียบ
ประสิทธิผลของนโยบายสินคา้คงคลงัหลาย ๆ นโยบาย 

Song และ Lau  [6] ไดน้ าเสนอแบบจ าลองสินคา้คงคลงั
แบบคาบเวลา โดยพิจารณาการเกิดสินค้าล้าสมัยอย่าง
ฉับพลัน  โดยนโยบายการสั่ง ซ้ือท่ีเหมาะสมในแต่ละ
ช่วงเวลาสามารถหาได้โดยใช้เทคนิคการโปรแกรม 

เ ชิ งพลวัต  Emsermann และ  Simon [7] ได้พัฒนา
แบบจ าลองสินคา้คงคลงัแบบต่อเน่ือง ภายใตก้ารเกิดสินคา้
ลา้สมยั และได้น าแบบจ าลองดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมการบิน Prince และ Dekker [8] ไดน้ าเสนอ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือหาช่วงเวลาท่ีเหมาะสม 
ในการเปล่ียนนโยบายการจัดการสินคา้คงคลงั  ส าหรับ
ระบบสินค้าคงคลังท่ีมีการคาดการณ์ถึงการลดลงของ 
ความต้องการของลูกค้าและการ เ กิดสินค้าล้าสมัย 
Jaarsveld และ Dekker [9] ไดน้ าเสนอวิธีการประมาณ
ค่าเชิงปริมาณส าหรับค่าพารามิเตอร์ของการเกิดสินค้า
ล้ าสมัย ในง านวิ จั ย ขอ ง  Prince และ  Dekker [8] 

Prathumthip และ  Niyamosoth [10] ได้น า เ สนอ
แบบจ า ลอ ง ก ารห าขนาดการสั่ ง ผ ลิ ต ท่ี ป ร ะห ยัด 
(Economic Production Quantity หรือ EPQ) ภายใต้
การเกิดสินค้าล้าสมัยอย่างฉับพลัน โดยใช้กรณีศึกษา 
ของโรงงานผลิตช้ินส่วนเคร่ืองจกัรซ่ึงมีความซบัซอ้นและ
ความแม่นย  าสูง (High precision parts) ในจงัหวดัหน่ึง
ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย จากการ 
ศึกษาพบว่า ขนาดการสั่งผลิตท่ีประหยดัเม่ือพิจารณา 
การเกิดสินคา้ลา้สมัยจะเล็กกว่าขนาดการสั่งท่ีประหยดั 
ในแบบจ าลอง EPQ แบบปกติเสมอ 

นอกจากประเด็นเร่ืองการเกิดสินค้าล้าสมัยแล้ว 
ประเด็นท่ีเก่ียวขอ้งกับงานวิจัยช้ินน้ีอีกประเด็นหน่ึง คือ
เร่ืองการหาขนาดการสั่งผลิตในกรณีท่ีเคร่ืองจักรเกิด 
ความขดัขอ้งในระหว่างการผลิต Groenevelt และคณะ 

[11] ได้ศึกษาผลกระทบของการเกิดเคร่ืองจักรขดัขอ้ง 
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ถูกจ าหน่ายออกไปในราคาท่ีต ่ ากว่าราคาขายตามปกติ 
ก่อให้เกิดตน้ทุนสินคา้ล้าสมัยต่อธุรกิจ ดังนั้ น การผลิต
สินคา้คงคลงัมากเกินจ าเป็นสามารถน าไปสู่การเกิดตน้ทุน
สินคา้ลา้สมยัท่ีสูงมากได้ วิธีการหน่ึงท่ีสามารถน ามาใช้
แก้ปัญหาน้ีได้คือการสั่งผลิตในปริมาณน้อย  ๆ  ด้วย 
ขนาดรุ่นท่ีเล็ก อย่างไรก็ตามการผลิตในปริมาณน้อย
สามารถก่อให้เกิดความเส่ียงท่ีจะมีปริมาณการผลิตสินคา้
ไ ม่ เ พียงพอต่อการตอบสนองความต้องการลูกค้า 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ ง เ ม่ือ เค ร่ืองจักร ท่ีใช้ในการผ ลิต 
หยุดท างานเน่ืองจากเกิดความขดัขอ้ง ดังนั้น เพื่อชดเชย
ปริมาณการผลิตท่ีสูญเสียไปในระหว่างท่ีเคร่ืองจกัรเกิด
ความขดัขอ้ง ผูป้ระกอบการมีแนวโน้มท่ีจะผลิตสินคา้ใน
ปริมาณมากข้ึนดว้ยขนาดรุ่นท่ีใหญ่ข้ึน ดงันั้นจะเห็นไดว้า่
ผู ้ประกอบการจะต้องเผชิญกับการตัดสินใจว่าควรจะ 
ท าการสั่งผลิตดว้ยขนาดรุ่นท่ีเล็กหรือดว้ยขนาดรุ่นท่ีใหญ่
จึงจะเหมาะสม เม่ือตอ้งรับมือกบัทั้งประเด็นการเกิดสินคา้
ลา้สมยัและประเด็นการเกิดเคร่ืองจกัรขดัขอ้ง 

ปัญหาการจดัการสินคา้คงคลงัภายใตก้ารเกิดสินคา้
ลา้สมยัไดถู้กศึกษาเป็นคร้ังแรก ๆโดย Brown และคณะ 
[1] ซ่ึงได้น าเสนอแบบจ าลองปัญหาสินค้าคงคลังแบบ
พลวตั โดยพิจารณาการเกิดการล้าสมัยของสินค้าเป็น
แหล่งก าเนิดหน่ึงของความแปรปรวนของความตอ้งการ 

ในอนาคต Master [2] ได้พิจารณาการเกิดการล้าสมัย
อย่างฉับพลันในแบบจ าลองการหาปริมาณการสั่งท่ี
ประหยดั (Economic Order Quantity หรือ EOQ) โดย
ผูศึ้กษาไดส้รุปว่า ขนาดรุ่นการสั่งท่ีประหยดัเม่ือพิจารณา
การเกิดสินคา้ลา้สมยัจะเล็กกวา่ขนาดรุ่นการสั่งท่ีประหยดั
ในแบบจ าลอง EOQ แบบปกติเสมอ Song และ Zipkin 

[3] ได้น าแบบจ าลองย่อยมา ร์โค เวี ยนมาใช้ ศึกษา
ผลกระทบของการเกิดสินค้าล้าสมัยท่ีมีต่อการจัดการ
สินคา้คงคลงั ผูว้จิยัไดส้รุปวา่ การลา้สมยัของสินคา้มีผลต่อ
การตดัสินใจดา้นการจดัการสินคา้คงคลงัอยา่งมีนยัส าคญั 

David และคณะ [4] ได้ประยุกต์ใช้การโปรแกรมเชิง
พลวตั (Dynamic Programming) ในแบบลอง  EOQ 
ท่ีมีกระบวนการเกิดสินคา้ลา้สมยัข้ึนกับเวลา Fink และ 

Ferrell [5] ได้น า เทคนิคห่วงโซ่มา ร์คอฟ  (Markov 

Chains) มาใช้ในการพัฒนาแบบจ าลองสินค้าคงคลัง 
แบบคาบเวลาส าหรับสินคา้ท่ีสามารถเกิดการเส่ือมสภาพ 
ล้าสมัย  หรือทั้ งสองอย่าง  และท าการ เป รียบเทียบ
ประสิทธิผลของนโยบายสินคา้คงคลงัหลาย ๆ นโยบาย 

Song และ Lau  [6] ไดน้ าเสนอแบบจ าลองสินคา้คงคลงั
แบบคาบเวลา โดยพิจารณาการเกิดสินค้าล้าสมัยอย่าง
ฉับพลัน  โดยนโยบายการสั่ง ซ้ือท่ีเหมาะสมในแต่ละ
ช่วงเวลาสามารถหาได้โดยใช้เทคนิคการโปรแกรม 

เ ชิ งพลวัต  Emsermann และ  Simon [7] ได้พัฒนา
แบบจ าลองสินคา้คงคลงัแบบต่อเน่ือง ภายใตก้ารเกิดสินคา้
ลา้สมยั และได้น าแบบจ าลองดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมการบิน Prince และ Dekker [8] ไดน้ าเสนอ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือหาช่วงเวลาท่ีเหมาะสม 
ในการเปล่ียนนโยบายการจัดการสินคา้คงคลงั  ส าหรับ
ระบบสินค้าคงคลังท่ีมีการคาดการณ์ถึงการลดลงของ 
ความต้องการของลูกค้าและการ เ กิดสินค้าล้าสมัย 
Jaarsveld และ Dekker [9] ไดน้ าเสนอวิธีการประมาณ
ค่าเชิงปริมาณส าหรับค่าพารามิเตอร์ของการเกิดสินค้า
ล้ าสมัย ในง านวิ จั ย ขอ ง  Prince และ  Dekker [8] 

Prathumthip และ  Niyamosoth [10] ได้น า เ สนอ
แบบจ า ลอ ง ก ารห าขนาดการสั่ ง ผ ลิ ต ท่ี ป ร ะห ยัด 
(Economic Production Quantity หรือ EPQ) ภายใต้
การเกิดสินค้าล้าสมัยอย่างฉับพลัน โดยใช้กรณีศึกษา 
ของโรงงานผลิตช้ินส่วนเคร่ืองจกัรซ่ึงมีความซบัซอ้นและ
ความแม่นย  าสูง (High precision parts) ในจงัหวดัหน่ึง
ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย จากการ 
ศึกษาพบว่า ขนาดการสั่งผลิตท่ีประหยดัเม่ือพิจารณา 
การเกิดสินคา้ลา้สมัยจะเล็กกว่าขนาดการสั่งท่ีประหยดั 
ในแบบจ าลอง EPQ แบบปกติเสมอ 

นอกจากประเด็นเร่ืองการเกิดสินค้าล้าสมัยแล้ว 
ประเด็นท่ีเก่ียวขอ้งกับงานวิจัยช้ินน้ีอีกประเด็นหน่ึง คือ
เร่ืองการหาขนาดการสั่งผลิตในกรณีท่ีเคร่ืองจักรเกิด 
ความขดัขอ้งในระหว่างการผลิต Groenevelt และคณะ 

[11] ได้ศึกษาผลกระทบของการเกิดเคร่ืองจักรขดัขอ้ง 

ท่ีมีต่อปริมาณสั่งผลิตท่ีประหยดั ซ่ึงผู ้ศึกษาได้สรุปว่า 
ขนาดการสัง่ผลิตท่ีประหยดัเม่ือพิจารณาการเกิดเคร่ืองจกัร
ขัดข้อง  จะใหญ่กว่าขนาดการสั่งผลิตท่ีประหยัดใน
แบบจ าลอง EPQ แบบปกติเสมอ  Groenevelt และคณะ 

[12] ไดศึ้กษาต่อยอดจากงานของ Groenevelt และคณะ 

[11] โดยไดพิ้จารณาเวลาท่ีใชใ้นการซ่อมและสต็อกเพื่อ
ความปลอดภยั (Safety Stock) เป็นองคป์ระกอบในการ
สร้างแบบจ าลองด้วย ผลการศึกษาสรุปได้ว่า ขนาดการ 
สั่งผลิตท่ีประหยดัภายใต้การเกิดเคร่ืองจักรขัดข้องจะ 
ใหญ่กวา่ขนาดการสั่งผลิตท่ีประหยดัในแบบจ าลอง EPQ 

แบบปกติเสมอ เช่นเดียวกนั Moinzadeh และ Aggarwal 

[13]  ได้พิจารณานโยบายการวางแผนการผลิตและการ
ควบคุมปริมาณสินคา้คงคลงัแบบ (s,S) ส าหรับหน่วยผลิต
ท่ี เป็นคอขวดท่ีสามารถเกิดความขัดข้องในระหว่าง 
การผลิตได้  พร้อมทั้ งน า เสนอรูปแบบการค านวณ
คุณสมบติัเชิงปฏิบติัการต่าง ๆ ของนโยบาย Ben-Daya 

[14] ได้น าเสนอแบบจ าลองการหาขนาดการสั่งผลิต 
ท่ีประหยดัและระดับการท าการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน 
แบบไม่สมบูรณ์ (Imperfect Preventive Maintenance) 

ส าหรับกระบวนการผลิตท่ีสามารถเส่ือมสภาพและเกิด
ความขดัขอ้งได ้ผลการศึกษาพบว่าการเพ่ิมข้ึนของระดบั
การท าการบ ารุงรักษาเชิงป้องกนั จะช่วยลดตน้ทุนท่ีเกิดข้ึน
จากการผลิตของเสียและตน้ทุนการซ่อมบ ารุงได ้Giri และ
คณะ [15] ไดน้ าเสนอแบบจ าลองการหาขนาดการสัง่ผลิต
ท่ีประหยดัภายใตก้ารเกิดเคร่ืองจกัรขดัขอ้งในกรณีท่ีอตัรา
การเกิดความขดัขอ้งถูกก าหนดให้เป็นฟังก์ชันของอตัรา
การผลิต Chelbi และคณะ[16] ได้น าเสนอแบบจ าลอง
การหาขนาดการสัง่ผลิตท่ีเหมาะสมและอายขุองเคร่ืองจกัร
ท่ีควรท าการบ ารุงรักษาเชิงป้องกนั ส าหรับระบบการผลิต
ท่ีสามารถเกิดความขดัขอ้งและผลิตของเสียออกมาเม่ืออยู่
ในสภาวะนอกควบคุม Jeang [17] ไดน้ าเสนอแบบจ าลอง
สินค้าคงคลัง  และการออกแบบคุณภาพส าหรับระบบ 
การผลิตท่ีสามารถเกิดการเส่ือมสภาพและการขดัขอ้งได้ 
โดยมีจุดประสงคเ์พ่ือหาขนาดการสั่งผลิตและพารามิเตอร์
ของกระบวนการท่ีเหมาะสม Bouslah และคณะ [18]  

ได้น าเสนอแบบจ าลองการหาขนาดการสั่งผลิตและ 
อัตราการผลิต ท่ี เหมาะสมส าหรับ ระบบการผลิตท่ี 
ไม่สมบูรณ์และสามารถ เ กิดความขัดข้องได้  โดย
ประยกุตใ์ชแ้ผนการสุ่มตรวจเพ่ือยอมรับเชิงเด่ียว (Single 

Acceptance Sampling Plan) เ ป็ น ส่ ว น ห น่ึ ง ข อ ง
นโยบายการควบคุมคุณภาพ  Jafari และ Makis [19] 

ได้ประยุกต์ ใช้นโยบายการบ า รุ ง รักษาตามสภาพ 
(Condition-based Maintenance Policy) เ ข้ า กั บ
แบบจ าลองการหาขนาดการสั่งผลิตท่ีประหยดั เพื่อหา
ขนาดการสั่งผลิตและนโยบายการบ ารุงรักษาเชิงป้องกนัท่ี
เหมาะสม Cheng และคณะ [20] ไดน้ าเสนอแบบจ าลอง
การหาขนาดการสั่งผลิตท่ีเหมาะสมและนโยบายการ
บ ารุงรักษาเชิงป้องกันแบบตามสภาพส าหรับระบบการ
ผลิตท่ีประกอบดว้ยหลายองคป์ระกอบ 

แต่เดิมนั้ น ปัญหาการหาขนาดการสั่งผลิตภายใต ้
การเกิดสินคา้ลา้สมยัและปัญหาการหาขนาดการสั่งผลิต
ภายใต้การเกิดเคร่ืองจักรขัดข้องเป็นสองแนวทางวิจัย 
ท่ีแยกจากกนั ส าหรับแบบจ าลองการหาขนาดการสั่งผลิต 
ท่ีเหมาะสมท่ีพิจารณาทั้ งประเด็นการเกิดสินคา้ล้าสมยั 
และประเด็นการเกิดเคร่ืองจกัรขดัขอ้งไดถู้กน าเสนอโดย 
Niyamosoth และคณะ [21] ซ่ึงได้ท าการศึกษาต่อยอด 
จากงานวิจยัของ Prathumthip และ Niyamosoth [10] 

โดยใช้กรณีศึกษาของสถานประกอบการเดียวกัน โดย 
ในงานวิจัยดังกล่าว ผู ้วิจัยได้ศึกษาปัญหาการหาขนาด 
การสั่งผลิตท่ีประหยดั โดยพิจารณาความน่าจะเป็นท่ี
เคร่ืองจักรท่ีใช้ในการผลิตสามารถเกิดความขัดขอ้งได ้
และสินคา้ท่ีผลิตสามารถเกิดการลา้สมยัอย่างฉับพลนัได้ 
ซ่ึงสอดคล้องกับประเด็นด้านการผลิตและการขายของ
สถานประกอบการท่ีใชเ้ป็นกรณีศึกษา ซ่ึงเคร่ืองจกัรท่ีใช้
ในการผลิตมีความซบัซอ้นสูง เกิดความขดัขอ้งไดง่้าย และ
ช้ินงานท่ีท าการผลิตมีการลา้สมยัอย่างฉับพลนัเน่ืองจาก
การเปล่ียนรุ่นตามการเปล่ียนแปลงของเทคโนโลยี โดย 
ในงานวจิยัดงักล่าว ผูว้จิยัไดต้ั้งสมมติฐานวา่ระยะเวลาท่ีใช้
ในการซ่อมมีค่านอ้ยมาก สามารถตดัออกจากการพิจารณา
ได้ อย่างไรก็ตามในความเป็นจริงแลว้ ระยะเวลาในการ
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ซ่อมอาจมีค่ามากจนมีผลต่อการพิจารณาการหาขนาด 
การสั่ งผ ลิต ท่ี เหมาะสม  ดังนั้ น  งานวิจัย ช้ิน น้ี จึ งได้
ท าการศึกษาต่อยอดจากบทความดังกล่าว โดยน าเสนอ
แบบจ าลองการหาขนาดการผลิตท่ีเหมาะสมภายใตก้ารเกิด
สินคา้ลา้สมยัและเคร่ืองจกัรขดัขอ้งโดยพิจารณาระยะเวลา
ในการซ่อมด้วย ซ่ึงประโยชน์ท่ีได้รับจากงานวิจัยช้ินน้ี 
คือ จะช่วยให้การพิจารณาหาขนาดการสั่งผลิตมีความ
เหมาะสมมากยิ่งข้ึน สอดคลอ้งกบัสภาพธุรกิจในปัจจุบนั 
ท่ีสินคา้ท่ีผลิตมีการเปล่ียนรุ่นอยูเ่สมอและเคร่ืองจกัรท่ีใช้
ในการผลิตมีความซับซ้อนสูงซ่ึงมีแนวโน้มจะเกิดความ
ขดัขอ้งไดง่้าย  

ส าห รับหั วข้อล าดับถัด ไปของงานวิ จัย ช้ิน น้ี
ประกอบด้วย  หัวข้อ ท่ี  2 แนวคิดของแบบจ าลอง 
สมมติฐานและสัญลักษณ์ท่ีใช้  หัวข้อ ท่ี  3 การสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  หัวข้อท่ี 4 การทดสอบเชิง
ตวัเลขและการวิเคราะห์ความไว และหัวขอ้ท่ี 5 สรุปผล
การศึกษา 

 
2. แนวคิดของแบบจ าลอง  สมมติฐานและ
สัญลกัษณ์ทีใ่ช้  

ต่ อไป น้ี เ ป็นแนว คิด พ้ืนฐาน  สมมติฐานและ
สญัลกัษณ์ท่ีใชใ้นงานวจิยัช้ินน้ี 

2.1 แนวคดิและสมมตฐิานของแบบจ าลอง 
         งานวิจัย ช้ินน้ี เป็นการศึกษาแบบจ าลองการหา 
ขนาดการสัง่ผลิตท่ีประหยดั โดยพิจารณาความน่าจะเป็นท่ี
เคร่ืองจักรท่ีใช้ในการผลิตสามารถเกิดความขัดขอ้งได ้

ในระหว่างท่ีท าการผลิต นอกจากน้ียงัได้พิจารณาความ
เส่ียงท่ีสินค้าท่ีผลิตได้จะเกิดการล้าสมัยอย่างฉับพลัน 

ณ เวลาใด ๆ ในอนาคต โดยรูปแบบของระบบการผลิต 
สินคา้คงคลงั การเกิดความขดัขอ้ง และการซ่อมเคร่ืองจกัร
ท่ีขัดข้องให้กลับมาอยู่ในสภาพใช้งาน  จะอ้างอิงจาก
งานวิจัยของ Groenevelt และคณะ [12] ส่วนรูปแบบ
การเกิดสินคา้ลา้สมยัอย่างฉับพลนั จะอา้งอิงจากงานวิจยั
ของ Master [2] ส าหรับงานวิจัยช้ินน้ี เราจะสมมุติให ้
การเกิดความขัดข้องของเคร่ืองจักรและเวลาท่ีใช้ใน 

การซ่อมมีลักษณะเป็นแบบสุ่ม  โดยมีอัตราเกิดความ
ขดัขอ้งและอตัราการซ่อมท่ีคงท่ี กล่าวคือระยะเวลาในการ
เกิดความขัดข้องคร้ังแรกและระยะเวลาในการซ่อม 
มีการกระจายแบบเอ็กซ์โปเนนเชียล  (Exponential 

Distribution) และเพ่ือท่ีจะท าให้การผลิตด าเนินไปอยา่ง
ราบร่ืน เราจะตอ้งท าการก าหนดสต็อกเพ่ือความปลอดภยั
ข้ึน ซ่ึงสต็อกเพ่ือความปลอดภัยดังกล่าวน้ีจะถูกใช้ไป
ตลอดเวลาท่ีมีการเกิดความขดัขอ้งและการซ่อมข้ึน โดย 
ในระหว่างท่ีมีการผลิตในแต่ละรอบ เราจะสมมติให้
สัดส่วน   ของปริมาณช้ินงานท่ีผลิตในรอบนั้น ๆ ถูกผนั
ไปเป็นสต็อกเพื่อความปลอดภัย ในขณะท่ีส่วนท่ีเหลือ 
จะถูกน าไปใช้ในการตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้
ตามปกติ ดังนั้น หากในแต่ละรอบการผลิตมีการสั่งผลิต
ช้ินงานจ านวน q หน่วย ช้ินงานจ านวน q  จะถูกเติม 
เขา้ไปในสตอ็กเพื่อความปลอดภยั ส่วนท่ีเหลืออีก  1q
หน่วย จะถูกใชใ้นการตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ 
ท่ี เ กิดข้ึนในรอบการผลิตนั้ น  ๆ  โดยสต็อกเพื่อความ
ปลอดภัยจะถูกน ามาใช้ในขณะท่ีเคร่ืองจักรเกิดความ
ขัดข้องและมีการซ่อมเกิดข้ึน ต้นทุนสินค้าขาดสต็อก 

(Shortage Cost) จะเ กิด ข้ึนในกรณีท่ี เค ร่ืองจักรเกิด 
ความขดัขอ้งและสต็อกเพื่อความปลอดภยัถูกใชจ้นหมด 
โดยไม่ข้ึนอยู่กับระดบัสินคา้คงคลงัในการผลิตตามปกติ 
(Running Stock Level) ในขณะนั้น โดยในงานวิจยัน้ี
จะสมมติให้ต้นทุนสินค้าขาดสต็อกดังกล่าวเกิดข้ึน
เน่ืองจากการสูญเสียยอดขาย (Lost Sales) รูปท่ี 1 แสดง
ตวัอย่างการด าเนินไปของระดบัสินคา้คงคลงัในการผลิต
และระดบัของสตอ็กเพื่อความปลอดภยั ซ่ึงจะแบ่งช่วงเวลา
ออกเป็น 4 ประเภท คือ Type I, Type II, Type III, และ 
Type IV ในช่วงเวลาประเภท Type I เคร่ืองจักรมีการ
ท างาน ดังนั้ น ทั้ งสต็อกเพ่ือความปลอดภัยและสินค้า 
คงคลงัในการผลิตตามปกติจะเพ่ิมข้ึนดว้ยอตัรา r และ 
  dr  1 ส าหรับช่วงเวลาประเภท Type II เคร่ืองจกัร

มีการเกิดความขดัขอ้งและมีการท าการซ่อม ระดบัสินคา้ 
คงคลงัในการผลิตตามปกติจะไม่มีการเปล่ียนแปลง แต่
ระดับสต็อกเพ่ือความปลอดภยัจะลดลงดว้ยอตัราเท่ากบั 

d  ส าหรับช่วงเวลาประเภท Type III จะเกิดข้ึนในกรณี
ท่ีระดบัสินคา้คงคลงัเพ่ือความปลอดภยัมีไม่เพียงพอท่ีจะ
ตอบสนองความต้องการในช่วงเวลาท่ีมีการซ่อมและ
ช่วงเวลาการตั้งเคร่ือง (Setup Time) ท่ีตามมา จะท าให้
เกิดตน้ทุนเน่ืองจากการสูญเสียยอดขายข้ึน ในช่วงเวลา
ประเภท Type IV เคร่ืองจักรหยุดท างานเน่ืองจากเป็น
ช่วงเวลาการท าการบ ารุงรักษาเชิงป้องกันพร้อมกับ 
ตั้งเคร่ืองเพ่ือท าการผลิตในรอบถดัไป ดงันั้น ในช่วงเวลาน้ี
ระดบัสินคา้คงคลงัในการผลิตตามปกติจะลดลงเน่ืองจาก
สินคา้คงคลงัท่ีมีอยูจ่ะถูกน าไปใชต้อบสนองความตอ้งการ
ลูกค้าตามปกติ แต่ระดับของสต็อกเพ่ือความปลอดภัย 
จะมีค่าเท่าเดิม เน่ืองจากการหยุดของเคร่ืองจักรไม่ได้
เกิดข้ึนจากการเกิดความขัดข้อง จึงไม่มีการน าสต็อก 

เพื่ อความปลอดภัยไปใช้ตอบสนองความต้องการ 

ของลูกค้า  นอกจากเร่ืองระบบการผลิต  สินค้าคงคลัง 
กระบวนการในการเกิดความขัดข้องและการซ่อมแล้ว 
งานวิจัยช้ินน้ียงัได้พิจารณาความเส่ียงท่ีช้ินงานท่ีผลิต
ออกมาอาจจะเกิดการลา้สมยัอย่างฉับพลนั ณ เวลาใด ๆ  
ในอนาคต โดยในงานวิจยัช้ินน้ีจะสมมุติให้อตัราการเกิด
สินคา้ลา้สมยัอย่างฉับพลนัมีค่าคงท่ี หรือกล่าวอีกนัยหน่ึง
คือระยะเวลาการเกิดสินคา้ลา้สมยัแต่ละคร้ังมีการกระจาย
แบบเอก็ซ์โปเนนเชียล 

2.2 สัญลกัษณ์ทีใ่ช้ในงานวจิยั 

ในงานวจิยัน้ีเราจะใชส้ญัลกัษณ์ต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี  
r  คือ อตัราการผลิต (ช้ิน/วนั) 

d   คือ อตัราความตอ้งการ (ช้ิน/วนั) 

h  คือ ตน้ทุนการถือครองสินคา้ต่อหน่วยต่อวนั 
  ($/หน่วย/วนั) 

s   คือ ตน้ทุนการตั้งเคร่ืองต่อคร้ัง ($) 

p   คือ ตน้ทุนการบ ารุงรักษาเชิงป้องกนั ($)  

c   คือ ตน้ทุนการบ ารุงรักษาเชิงแกไ้ข ($/วนั) 

st   คือ เวลาท่ีใชใ้นการตั้งเคร่ือง (วนั) 

mt   คือ ระยะเวลาการบ ารุงรักษาเชิงป้องกนั (วนั) 

q   คือ ปริมาณการสัง่ผลิต (หน่วย) 
*Q คือ ปริมาณการสัง่ผลิตท่ีเหมาะสม (หน่วย) 

  คือ ระดบัการให้บริการท่ีตอ้งการ (สัดส่วนของความ   

  ตอ้งการรวมท่ีไดรั้บการตอบสนอง)  
   คือ สดัส่วนของปริมาณการผลิตท่ีถูกผนัไปเป็นสตอ็ก 

  สินคา้เพื่อความปลอดภยั 

   คือ อตัราการเกิดความขดัขอ้งโดยเฉล่ีย (คร้ัง/วนั) 

   คือ อตัราการซ่อมแซมโดยเฉล่ีย (คร้ัง/วนั) 

ft   คือ ระยะเวลาในการเกิดความขดัขอ้งคร้ังแรก (วนั) 

  สมมติใหมี้การกระจายตวัแบบเอก็ซ์โปเนนเชียล   

  แบบ      
rt   คือ ระยะเวลาในการซ่อม (วนั) สมมติใหมี้การ   

  กระจายตวัแบบเอก็ซ์โปเนนเชียลแบบ   

sC คือ ตน้ทุนสินคา้ลา้สมยัต่อหน่วย ($) 

y  คือ ระยะเวลาในการเกิดสินคา้ลา้สมยั (วนั) สมมติให ้

  มีการกระจายตวัแบบเอก็ซ์โปเนนเชียลดว้ยอตัรา  

L   คือ ระยะเวลาเฉล่ียในการเกิดสินค้าล้าสมัย (วนั)       
   


1

 yE  

 

 
รูปที ่1 ระดบัของสินคา้คงคลงัและสตอ็ก 

เพื่อความปลอดภยั 
(อา้งอิงจากรูปของ Groenevelt และคณะ [12]) 

 
3. การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

ล าดับถัดไปเป็นการน าเสนอขั้ นตอนการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับงานวิจัยช้ินน้ี โดยมี
จุดประสงค์เพ่ือค านวณหาขนาดการสั่งผลิตท่ีเหมาะสม
ท่ี สุด ท่ีท า ให้ต้น ทุนรวมในช่วงอายุของ สินค้า  ซ่ึ ง
ประกอบด้วย ต้นทุนการตั้ งเคร่ือง ต้นทุนการถือครอง
สินคา้คงคลงั ตน้ทุนสต็อกเพื่อความปลอดภยั ตน้ทุนการ

พ.ขุริมนต์ และ ฐ.นิยะโมสถ
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ซ่อมอาจมีค่ามากจนมีผลต่อการพิจารณาการหาขนาด 
การสั่ งผ ลิต ท่ี เหมาะสม  ดังนั้ น  งานวิจัย ช้ิน น้ี จึ งได้
ท าการศึกษาต่อยอดจากบทความดังกล่าว โดยน าเสนอ
แบบจ าลองการหาขนาดการผลิตท่ีเหมาะสมภายใตก้ารเกิด
สินคา้ลา้สมยัและเคร่ืองจกัรขดัขอ้งโดยพิจารณาระยะเวลา
ในการซ่อมด้วย ซ่ึงประโยชน์ท่ีได้รับจากงานวิจัยช้ินน้ี 
คือ จะช่วยให้การพิจารณาหาขนาดการสั่งผลิตมีความ
เหมาะสมมากยิ่งข้ึน สอดคลอ้งกบัสภาพธุรกิจในปัจจุบนั 
ท่ีสินคา้ท่ีผลิตมีการเปล่ียนรุ่นอยูเ่สมอและเคร่ืองจกัรท่ีใช้
ในการผลิตมีความซับซ้อนสูงซ่ึงมีแนวโน้มจะเกิดความ
ขดัขอ้งไดง่้าย  

ส าห รับหั วข้อล าดับถัด ไปของงานวิ จัย ช้ิน น้ี
ประกอบด้วย  หัวข้อ ท่ี  2 แนวคิดของแบบจ าลอง 
สมมติฐานและสัญลักษณ์ท่ีใช้  หัวข้อ ท่ี  3 การสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  หัวข้อท่ี 4 การทดสอบเชิง
ตวัเลขและการวิเคราะห์ความไว และหัวขอ้ท่ี 5 สรุปผล
การศึกษา 

 
2. แนวคิดของแบบจ าลอง  สมมติฐานและ
สัญลกัษณ์ทีใ่ช้  

ต่ อไป น้ี เ ป็นแนว คิด พ้ืนฐาน  สมมติฐานและ
สญัลกัษณ์ท่ีใชใ้นงานวจิยัช้ินน้ี 

2.1 แนวคดิและสมมตฐิานของแบบจ าลอง 
         งานวิจัย ช้ินน้ี เป็นการศึกษาแบบจ าลองการหา 
ขนาดการสัง่ผลิตท่ีประหยดั โดยพิจารณาความน่าจะเป็นท่ี
เคร่ืองจักรท่ีใช้ในการผลิตสามารถเกิดความขัดขอ้งได ้

ในระหว่างท่ีท าการผลิต นอกจากน้ียงัได้พิจารณาความ
เส่ียงท่ีสินค้าท่ีผลิตได้จะเกิดการล้าสมัยอย่างฉับพลัน 

ณ เวลาใด ๆ ในอนาคต โดยรูปแบบของระบบการผลิต 
สินคา้คงคลงั การเกิดความขดัขอ้ง และการซ่อมเคร่ืองจกัร
ท่ีขัดข้องให้กลับมาอยู่ในสภาพใช้งาน  จะอ้างอิงจาก
งานวิจัยของ Groenevelt และคณะ [12] ส่วนรูปแบบ
การเกิดสินคา้ลา้สมยัอย่างฉับพลนั จะอา้งอิงจากงานวิจยั
ของ Master [2] ส าหรับงานวิจัยช้ินน้ี เราจะสมมุติให ้
การเกิดความขัดข้องของเคร่ืองจักรและเวลาท่ีใช้ใน 

การซ่อมมีลักษณะเป็นแบบสุ่ม  โดยมีอัตราเกิดความ
ขดัขอ้งและอตัราการซ่อมท่ีคงท่ี กล่าวคือระยะเวลาในการ
เกิดความขัดข้องคร้ังแรกและระยะเวลาในการซ่อม 
มีการกระจายแบบเอ็กซ์โปเนนเชียล  (Exponential 

Distribution) และเพ่ือท่ีจะท าให้การผลิตด าเนินไปอยา่ง
ราบร่ืน เราจะตอ้งท าการก าหนดสต็อกเพ่ือความปลอดภยั
ข้ึน ซ่ึงสต็อกเพ่ือความปลอดภัยดังกล่าวน้ีจะถูกใช้ไป
ตลอดเวลาท่ีมีการเกิดความขดัขอ้งและการซ่อมข้ึน โดย 
ในระหว่างท่ีมีการผลิตในแต่ละรอบ เราจะสมมติให้
สัดส่วน   ของปริมาณช้ินงานท่ีผลิตในรอบนั้น ๆ ถูกผนั
ไปเป็นสต็อกเพื่อความปลอดภัย ในขณะท่ีส่วนท่ีเหลือ 
จะถูกน าไปใช้ในการตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้
ตามปกติ ดังนั้น หากในแต่ละรอบการผลิตมีการสั่งผลิต
ช้ินงานจ านวน q หน่วย ช้ินงานจ านวน q  จะถูกเติม 
เขา้ไปในสตอ็กเพื่อความปลอดภยั ส่วนท่ีเหลืออีก  1q
หน่วย จะถูกใชใ้นการตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ 
ท่ี เ กิดข้ึนในรอบการผลิตนั้ น  ๆ  โดยสต็อกเพื่อความ
ปลอดภัยจะถูกน ามาใช้ในขณะท่ีเคร่ืองจักรเกิดความ
ขัดข้องและมีการซ่อมเกิดข้ึน ต้นทุนสินค้าขาดสต็อก 

(Shortage Cost) จะเ กิด ข้ึนในกรณีท่ี เค ร่ืองจักรเกิด 
ความขดัขอ้งและสต็อกเพื่อความปลอดภยัถูกใชจ้นหมด 
โดยไม่ข้ึนอยู่กับระดบัสินคา้คงคลงัในการผลิตตามปกติ 
(Running Stock Level) ในขณะนั้น โดยในงานวิจยัน้ี
จะสมมติให้ต้นทุนสินค้าขาดสต็อกดังกล่าวเกิดข้ึน
เน่ืองจากการสูญเสียยอดขาย (Lost Sales) รูปท่ี 1 แสดง
ตวัอย่างการด าเนินไปของระดบัสินคา้คงคลงัในการผลิต
และระดบัของสตอ็กเพื่อความปลอดภยั ซ่ึงจะแบ่งช่วงเวลา
ออกเป็น 4 ประเภท คือ Type I, Type II, Type III, และ 
Type IV ในช่วงเวลาประเภท Type I เคร่ืองจักรมีการ
ท างาน ดังนั้ น ทั้ งสต็อกเพ่ือความปลอดภัยและสินค้า 
คงคลงัในการผลิตตามปกติจะเพ่ิมข้ึนดว้ยอตัรา r และ 
  dr  1 ส าหรับช่วงเวลาประเภท Type II เคร่ืองจกัร

มีการเกิดความขดัขอ้งและมีการท าการซ่อม ระดบัสินคา้ 
คงคลงัในการผลิตตามปกติจะไม่มีการเปล่ียนแปลง แต่
ระดับสต็อกเพ่ือความปลอดภยัจะลดลงดว้ยอตัราเท่ากบั 

d  ส าหรับช่วงเวลาประเภท Type III จะเกิดข้ึนในกรณี
ท่ีระดบัสินคา้คงคลงัเพ่ือความปลอดภยัมีไม่เพียงพอท่ีจะ
ตอบสนองความต้องการในช่วงเวลาท่ีมีการซ่อมและ
ช่วงเวลาการตั้งเคร่ือง (Setup Time) ท่ีตามมา จะท าให้
เกิดตน้ทุนเน่ืองจากการสูญเสียยอดขายข้ึน ในช่วงเวลา
ประเภท Type IV เคร่ืองจักรหยุดท างานเน่ืองจากเป็น
ช่วงเวลาการท าการบ ารุงรักษาเชิงป้องกันพร้อมกับ 
ตั้งเคร่ืองเพ่ือท าการผลิตในรอบถดัไป ดงันั้น ในช่วงเวลาน้ี
ระดบัสินคา้คงคลงัในการผลิตตามปกติจะลดลงเน่ืองจาก
สินคา้คงคลงัท่ีมีอยูจ่ะถูกน าไปใชต้อบสนองความตอ้งการ
ลูกค้าตามปกติ แต่ระดับของสต็อกเพ่ือความปลอดภัย 
จะมีค่าเท่าเดิม เน่ืองจากการหยุดของเคร่ืองจักรไม่ได้
เกิดข้ึนจากการเกิดความขัดข้อง จึงไม่มีการน าสต็อก 

เพื่ อความปลอดภัยไปใช้ตอบสนองความต้องการ 

ของลูกค้า  นอกจากเร่ืองระบบการผลิต  สินค้าคงคลัง 
กระบวนการในการเกิดความขัดข้องและการซ่อมแล้ว 
งานวิจัยช้ินน้ียงัได้พิจารณาความเส่ียงท่ีช้ินงานท่ีผลิต
ออกมาอาจจะเกิดการลา้สมยัอย่างฉับพลนั ณ เวลาใด ๆ  
ในอนาคต โดยในงานวิจยัช้ินน้ีจะสมมุติให้อตัราการเกิด
สินคา้ลา้สมยัอย่างฉับพลนัมีค่าคงท่ี หรือกล่าวอีกนัยหน่ึง
คือระยะเวลาการเกิดสินคา้ลา้สมยัแต่ละคร้ังมีการกระจาย
แบบเอก็ซ์โปเนนเชียล 

2.2 สัญลกัษณ์ทีใ่ช้ในงานวจิยั 

ในงานวจิยัน้ีเราจะใชส้ญัลกัษณ์ต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี  
r  คือ อตัราการผลิต (ช้ิน/วนั) 

d   คือ อตัราความตอ้งการ (ช้ิน/วนั) 

h  คือ ตน้ทุนการถือครองสินคา้ต่อหน่วยต่อวนั 
  ($/หน่วย/วนั) 

s   คือ ตน้ทุนการตั้งเคร่ืองต่อคร้ัง ($) 

p   คือ ตน้ทุนการบ ารุงรักษาเชิงป้องกนั ($)  

c   คือ ตน้ทุนการบ ารุงรักษาเชิงแกไ้ข ($/วนั) 

st   คือ เวลาท่ีใชใ้นการตั้งเคร่ือง (วนั) 

mt   คือ ระยะเวลาการบ ารุงรักษาเชิงป้องกนั (วนั) 

q   คือ ปริมาณการสัง่ผลิต (หน่วย) 
*Q คือ ปริมาณการสัง่ผลิตท่ีเหมาะสม (หน่วย) 

  คือ ระดบัการให้บริการท่ีตอ้งการ (สัดส่วนของความ   

  ตอ้งการรวมท่ีไดรั้บการตอบสนอง)  
   คือ สดัส่วนของปริมาณการผลิตท่ีถูกผนัไปเป็นสตอ็ก 

  สินคา้เพื่อความปลอดภยั 

   คือ อตัราการเกิดความขดัขอ้งโดยเฉล่ีย (คร้ัง/วนั) 

   คือ อตัราการซ่อมแซมโดยเฉล่ีย (คร้ัง/วนั) 

ft   คือ ระยะเวลาในการเกิดความขดัขอ้งคร้ังแรก (วนั) 

  สมมติใหมี้การกระจายตวัแบบเอก็ซ์โปเนนเชียล   

  แบบ      
rt   คือ ระยะเวลาในการซ่อม (วนั) สมมติใหมี้การ   

  กระจายตวัแบบเอก็ซ์โปเนนเชียลแบบ   

sC คือ ตน้ทุนสินคา้ลา้สมยัต่อหน่วย ($) 

y  คือ ระยะเวลาในการเกิดสินคา้ลา้สมยั (วนั) สมมติให ้

  มีการกระจายตวัแบบเอก็ซ์โปเนนเชียลดว้ยอตัรา  

L   คือ ระยะเวลาเฉล่ียในการเกิดสินค้าล้าสมัย (วนั)       
   


1

 yE  

 

 
รูปที ่1 ระดบัของสินคา้คงคลงัและสตอ็ก 

เพื่อความปลอดภยั 
(อา้งอิงจากรูปของ Groenevelt และคณะ [12]) 

 
3. การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

ล าดับถัดไปเป็นการน าเสนอขั้ นตอนการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับงานวิจัยช้ินน้ี โดยมี
จุดประสงค์เพ่ือค านวณหาขนาดการสั่งผลิตท่ีเหมาะสม
ท่ี สุด ท่ีท า ให้ต้น ทุนรวมในช่วงอายุของ สินค้า  ซ่ึ ง
ประกอบด้วย ต้นทุนการตั้ งเคร่ือง ต้นทุนการถือครอง
สินคา้คงคลงั ตน้ทุนสต็อกเพื่อความปลอดภยั ตน้ทุนการ
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บ ารุงรักษา และต้นทุนสินค้าล้าสมัย  มีค่าต ่าท่ีสุด ทั้ งน้ี
ระดับการให้บริการท่ีต้องการ    ถูกก าหนดให้มีค่า
เท่ากับ 1 กล่าว คือ ไม่มีการเกิดสินคา้ขาดแคลน ดังนั้น 
จึงไม่มีการพิจารณาตน้ทุนสินคา้ขาดแคลนในแบบจ าลองน้ี 

3.1 ขนาดความยาวของรอบการ ส่ั งผลิต  (Cycle 
Length) 

จากงานของ Groenevelt และคณะ [12] เราสามารถ
หาค่าคาดหวงัของความยาวรอบการสั่งผลิตได้โดยใช ้
สูตรต่อไปน้ี 

      sr ttEr
q

d
qLength CycleE 




1
 

              (1)                 
โดยความยาวรอบการสั่งผลิตหน่ึงรอบจะเ ร่ิมตั้ งแต่ 
การเร่ิมต้นการผลิตช้ินงานจ านวน q หน่วย ไปจนถึง 
การเร่ิมการผลิตช้ินงานจ านวน q  หน่วยคร้ังต่อไป ซ่ึงจะ
รวมระยะเวลาในการผลิต ระยะเวลาท่ีหยุดการผลิตเพื่อ 
ท าการบ ารุงรักษาและตั้ งเคร่ือง และระยะเวลาท่ีใช้ใน 
การซ่อมในกรณีท่ีเกิดความขดัขอ้ง โดยระยะเวลาท่ีใชใ้น 
การผลิตบวกระยะเวลาท่ีเคร่ืองจักรหยุดเน่ืองจากการ
บ ารุงรักษาเชิงป้องกนัและระยะเวลาท่ีใชใ้นการตั้งเคร่ือง
เพ่ือท าการผลิตในรอบต่อไปจะมีค่าเท่ากับ  

d
q 1

ส าหรับค่าคาดหวงัของเวลาท่ีใชใ้นการซ่อมในแต่ละรอบ
การผลิตจะเท่ากบัค่าคาดหวงัของจ านวนคร้ังท่ีเคร่ืองจกัร

เกิดความขดัขอ้ง r
q คูณด้วยค่าคาดหวงัของระยะเวลา 

ในการซ่อมบวกระยะเวลาในการตั้ งเคร่ืองหลังจากท่ี 
ซ่อมเสร็จ    sr ttE  เ ม่ือรวมเทอมต่าง  ๆ  เหล่า น้ี เข้า 
ดว้ยกนัจะไดสู้ตรการค านวณค่าคาดหวงัของความยาวรอบ
ดงัแสดงในสมการท่ี (1) 

3.2 การวเิคราะห์ระดบัการให้บริการ 

         จากงานของ Groenevelt และคณะ [12] ระดบัการ
ใหบ้ริการท่ีท าไดจ้ริง    จะถูกวดัโดยสดัส่วนของความ
ต้องการท่ีได้รับการตอบสนองโดยเฉล่ีย  โดยระดับการ
ให้บริการท่ีท าไดจ้ริงดงักล่าวน้ีจะเป็นฟังก์ชนัของ   ซ่ึง
สามารถหาได้โดยประยุกต์ ใช้  Renewal Reward 

Theorem ดงัแสดงในสมการท่ี (2) 

   
 Cycleper  DemandE

Cycleper  oductionPrE
           (2) 

โดย  
   qCycleper  oductionPrE        (3)               

และ 
   Length CycleEdCycleper  DemandE     

                          (4)    
ดังนั้น ระดับการให้บริการท่ีท าได้จริงสามารถแสดงได้
ดงัน้ี 

    
       fsr tE/ttEd/r

d/r






1

   (5)      

ก าหนดให้ระดับการให้บริการท่ีท าได้จริงมีค่าเท่ากับ 

ระดับการให้บริการท่ีต้องการ       จะสามารถ 

แกส้มการหาค่า   ไดด้งัน้ี 

           
 f

sr
tE

ttE
r
d 




 11                 (6) 

โดย   ท่ีค  านวณได้ในสมการ (6) จะเป็นสัดส่วนของ
ปริมาณการผลิตท่ีถูกผันไปเป็นสต็อกสินค้าเพื่อความ
ปลอดภยัท่ีท าให้ระดบัการบริการท่ีท าไดจ้ริงมีค่าเท่ากบั
ระดบัการบริการท่ีตอ้งการ 

3.3 ค่าคาดหวงัของต้นทุนรวมในหนึ่งรอบการผลติ 

 ตน้ทุนท่ีเกิดข้ึนในหน่ึงรอบการผลิตประกอบด้วย 
ต้นทุนการตั้ งเคร่ือง ต้นทุนการถือครองสินค้าคงคลัง 
ต้นทุนสต็อกเพื่อความปลอดภัย  ต้นทุนการบ ารุงรักษา 
เ ชิงป้องกัน  และต้นทุนการซ่อม  ซ่ึงการค านวณหา 
ค่าคาดหวังของต้นทุนรวมท่ีเกิดข้ึนในหน่ึงรอบของ 
การผลิต   Cost CycleE ซ่ึงเป็นผลรวมของตน้ทุนต่าง ๆ 
ท่ีกล่าวไปขา้งตน้สามารถท าไดโ้ดยประยกุตใ์ช ้Renewal 

Reward Theorem ดงัน้ี 

   
 Length CycleE

Cost CycleE cost average run-longE   

             (7) 
ดงันั้น  

 
   Length CycleEcost average runlongE

Cost CycleE


                                                                                                             

(8) 
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บ ารุงรักษา และต้นทุนสินค้าล้าสมัย  มีค่าต ่าท่ีสุด ทั้ งน้ี
ระดับการให้บริการท่ีต้องการ    ถูกก าหนดให้มีค่า
เท่ากับ 1 กล่าว คือ ไม่มีการเกิดสินคา้ขาดแคลน ดังนั้น 
จึงไม่มีการพิจารณาตน้ทุนสินคา้ขาดแคลนในแบบจ าลองน้ี 

3.1 ขนาดความยาวของรอบการ ส่ั งผลิต  (Cycle 
Length) 

จากงานของ Groenevelt และคณะ [12] เราสามารถ
หาค่าคาดหวงัของความยาวรอบการสั่งผลิตได้โดยใช ้
สูตรต่อไปน้ี 

      sr ttEr
q

d
qLength CycleE 




1
 

              (1)                 
โดยความยาวรอบการสั่งผลิตหน่ึงรอบจะเ ร่ิมตั้ งแต่ 
การเร่ิมต้นการผลิตช้ินงานจ านวน q หน่วย ไปจนถึง 
การเร่ิมการผลิตช้ินงานจ านวน q  หน่วยคร้ังต่อไป ซ่ึงจะ
รวมระยะเวลาในการผลิต ระยะเวลาท่ีหยุดการผลิตเพื่อ 
ท าการบ ารุงรักษาและตั้ งเคร่ือง และระยะเวลาท่ีใช้ใน 
การซ่อมในกรณีท่ีเกิดความขดัขอ้ง โดยระยะเวลาท่ีใชใ้น 
การผลิตบวกระยะเวลาท่ีเคร่ืองจักรหยุดเน่ืองจากการ
บ ารุงรักษาเชิงป้องกนัและระยะเวลาท่ีใชใ้นการตั้งเคร่ือง
เพ่ือท าการผลิตในรอบต่อไปจะมีค่าเท่ากับ  

d
q 1

ส าหรับค่าคาดหวงัของเวลาท่ีใชใ้นการซ่อมในแต่ละรอบ
การผลิตจะเท่ากบัค่าคาดหวงัของจ านวนคร้ังท่ีเคร่ืองจกัร

เกิดความขดัขอ้ง r
q คูณด้วยค่าคาดหวงัของระยะเวลา 

ในการซ่อมบวกระยะเวลาในการตั้ งเคร่ืองหลังจากท่ี 
ซ่อมเสร็จ    sr ttE  เ ม่ือรวมเทอมต่าง  ๆ  เหล่า น้ี เข้า 
ดว้ยกนัจะไดสู้ตรการค านวณค่าคาดหวงัของความยาวรอบ
ดงัแสดงในสมการท่ี (1) 

3.2 การวเิคราะห์ระดบัการให้บริการ 

         จากงานของ Groenevelt และคณะ [12] ระดบัการ
ใหบ้ริการท่ีท าไดจ้ริง    จะถูกวดัโดยสดัส่วนของความ
ต้องการท่ีได้รับการตอบสนองโดยเฉล่ีย  โดยระดับการ
ให้บริการท่ีท าไดจ้ริงดงักล่าวน้ีจะเป็นฟังก์ชนัของ   ซ่ึง
สามารถหาได้โดยประยุกต์ ใช้  Renewal Reward 

Theorem ดงัแสดงในสมการท่ี (2) 

   
 Cycleper  DemandE

Cycleper  oductionPrE
           (2) 

โดย  
   qCycleper  oductionPrE        (3)               

และ 
   Length CycleEdCycleper  DemandE     

                          (4)    
ดังนั้น ระดับการให้บริการท่ีท าได้จริงสามารถแสดงได้
ดงัน้ี 

    
       fsr tE/ttEd/r

d/r






1

   (5)      

ก าหนดให้ระดับการให้บริการท่ีท าได้จริงมีค่าเท่ากับ 

ระดับการให้บริการท่ีต้องการ       จะสามารถ 

แกส้มการหาค่า   ไดด้งัน้ี 

           
 f

sr
tE

ttE
r
d 




 11                 (6) 

โดย   ท่ีค  านวณได้ในสมการ (6) จะเป็นสัดส่วนของ
ปริมาณการผลิตท่ีถูกผันไปเป็นสต็อกสินค้าเพื่อความ
ปลอดภยัท่ีท าให้ระดบัการบริการท่ีท าไดจ้ริงมีค่าเท่ากบั
ระดบัการบริการท่ีตอ้งการ 

3.3 ค่าคาดหวงัของต้นทุนรวมในหนึ่งรอบการผลติ 

 ตน้ทุนท่ีเกิดข้ึนในหน่ึงรอบการผลิตประกอบด้วย 
ต้นทุนการตั้ งเคร่ือง ต้นทุนการถือครองสินค้าคงคลัง 
ต้นทุนสต็อกเพื่อความปลอดภัย  ต้นทุนการบ ารุงรักษา 
เ ชิงป้องกัน  และต้นทุนการซ่อม  ซ่ึงการค านวณหา 
ค่าคาดหวังของต้นทุนรวมท่ีเกิดข้ึนในหน่ึงรอบของ 
การผลิต   Cost CycleE ซ่ึงเป็นผลรวมของตน้ทุนต่าง ๆ 
ท่ีกล่าวไปขา้งตน้สามารถท าไดโ้ดยประยกุตใ์ช ้Renewal 

Reward Theorem ดงัน้ี 

   
 Length CycleE

Cost CycleE cost average run-longE   

             (7) 
ดงันั้น  

 
   Length CycleEcost average runlongE

Cost CycleE


                                                                                                             

(8) 

โดย  cost average  run-longE  หมายถึง ค่าคาดหวงั
ของตน้ทุนต่อหน่วยเวลาโดยเฉล่ีย ซ่ึงมีค่าเท่ากบัผลรวม
ของตน้ทุนต่อหน่วยเวลาโดยเฉล่ียของตน้ทุนต่อไปน้ี (i) 
ต้นทุนการตั้ งเคร่ือง (Setups), (ii) ต้นทุนการถือครอง
สินคา้คงคลงั (Running stock), (iii) ตน้ทุนสต็อกเพื่อ
ค ว า มป ลอดภั ย  (Safety stock), (iv) ต้น ทุ น ก า ร
บ า รุง รักษาเ ชิง ป้องกัน  (Preventive maintenance), 

และ(v) ต้นทุนการซ่อม  (Corrective maintenance) 

จาก Groenevelt และคณะ [12] ต้นทุนเฉล่ียต่อหน่วย
เวลาของตน้ทุนต่างๆใน (i) – (v) สามารถหาไดด้งัน้ี 
ตน้ทุนการตั้งเคร่ือง  

  
       sr ttEr/qq/d

q/r1s : Setups






1

 

                                                                               (9)                     
ตน้ทุนการถือครองสินคา้คงคลงั 

  r/dhq:stock  Running  1
2
1

     (10)             

ตน้ทุนสตอ็กเพื่อความปลอดภยั 

       fsrq trEttEWdh
 :  stockSafety

  1   (11)                                                                                    

โดย qW สามารถเทียบได้กับจ านวนลูกค้าท่ีรอคอยอยู ่
ในคิวโดยเฉล่ียในระบบแถวคอยแบบ G1/M/1 ในกรณีท่ี
ระยะเวลาท่ีใช้ในการซ่อมมีการกระจายแบบเอ็กซ์โป- 
เนนเชียลและเวลาท่ีใช้ในการตั้ งเคร่ืองมีค่าเท่ากับศูนย์
 0st ระบบแถวคอยแบบ G1/M/1 จะลดรูปลงเป็น
ระบบแถวคอยแบบ M/M/1 ซ่ึงในกรณีน้ีจะสามารถหา 

qW ไดสู้ตร (Render และคณะ [22])  

                    
 



qW                    (12) 

ดงันั้น จะสามารถหาตน้ทุนเฉล่ียต่อหน่วยเวลาของสต็อก
เพ่ือความปลอดภยัไดจ้ากสูตรต่อไปน้ี (Groenevelt และ
คณะ [12]) 
 

 
     fsr trEttE

-
dh

 :  stockSafety




 















  1
 

                  (13) 
 

ตน้ทุนการบ ารุงรักษาเชิงป้องกนั 

       sr ttEr/qq/d
p

 :emaintenanc eventivePr

 1
   (14)                 

 

ตน้ทุนการบ ารุงรักษาเชิงแกไ้ข     

 

    sr

r

ttE
r
q

d
q

ctE
r
q

: emaintenanc Corrective

























1

       (15)                          

โดย   cost average  run-longE ในสมการ ท่ี  (8) 
จะเป็นผลรวมของตน้ทุนเฉล่ียต่อหน่วยเวลาของตน้ทุน
ต่าง ๆ ท่ีปรากฏในสมการท่ี (9), (10), (11), (14), และ
(15) โดยในงานวิจัย ช้ินน้ี  เพื่ อความสะดวก  เ ราจะ
ก า ห น ด ใ ห้  0st  ส า ห รั บ   Length CycleE  

สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (1) 

3.4 ค่าคาดหวงัของต้นทุนสินค้าล้าสมยั  
ในกรณีท่ีสินคา้ท่ีผลิตเกิดการลา้สมยัอย่างฉับพลนั 

สินค้าคงคลัง  (Running stock) และสต็อกเพื่อความ
ปลอดภยั (Safety stock) จะถูกจ าหน่ายออกไปในราคา 
ท่ีต  ่ากว่าราคาขายตามปกติ ก่อให้เกิดตน้ทุนสินคา้ลา้สมยั
ข้ึน ก าหนดให้ sC  เป็นต้นทุนสินค้าล้าสมัยต่อหน่วย 
เราสามารถค านวณหาค่าคาดหวงัของตน้ทุนสินคา้ลา้สมยั
ท่ีเกิดข้ึนในหน่ึงรอบของการลา้สมยั   OCE  ได้โดย
สูตรต่อไปน้ี  

  










Level ock Safety StAverage
Level  StockRunning Average

COCE s

                                              (16) 
โดยจาก Groenevelt และคณะ [12] เราสามารถหา

Level  StockRunning Average และ
Level ock Safety StAverage ไดจ้ากสมการต่อไปน้ี  

  r/dq

Level  StockRunning Average





1
2
1 (17)                                         

           
และ  
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 
     fsr trEttE

-
d

Level ock Safety StAverage




 















 



1

           (18) 
3.5 ค่าคาดหวังของระยะเวลาการเกิดสินค้าล้าสมัยอย่าง
ฉับพลนั 

        ในงานวิจัย น้ี  ก าหนดให้  ตัวแปร สุ่ม  y  เ ป็น
ระยะเวลาท่ีสินคา้เกิดการลา้สมยัอย่างฉับพลนั ซ่ึงมีการ
กระจายแบบเอ็กซ์โปเนนเชียลด้วยอัตราการเกิดสินค้า
ล้าสมัยอย่างฉับพลันเท่ากับ    ดังนั้ นจะสามารถหา 
ค่าคาดหวังของระยะเวลาการเกิดสินค้าล้าสมัยอย่าง
ฉบัพลนั L  ไดจ้ากสมการต่อไปน้ี  

 

1

 yEL                          (19) 

3.6 ค่าคาดหวงัของต้นทุนรวมในช่วงอายุของสินค้า 
จุดประสงค์ของงานวิจัยช้ินน้ี คือ การค านวณหา

ขนาดการสั่งผลิตท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ค่าคาดหวังของ 
ตน้ทุนรวมในช่วงอายสิุนคา้   TCE  หรือกล่าวอีกนยัหน่ึง 
คือ ค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในหน่ึงรอบของการเกิดการ
ลา้สมยัอยา่งฉับพลนัมีค่าต ่าท่ีสุด ซ่ึงเราสามารถค านวณหา 
 TCE  ไดจ้ากสมการต่อไปน้ี  
 
     OCECost CycleEcycle of numberE
TCE


  

                                 
(20)                                                       

โดย  cycle of numberE  หมายถึง  ค่าคาดหวังของ
จ านวนรอบการผลิต ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี  

 
 Length CycleE

Lcycle of numberE   (21)          

ซ่ึง  TCE  ในสมการท่ี (20) จะเป็นฟังก์ชั่นเป้าหมาย 
(Objective Function) ของงานวิจยัช้ินน้ี ซ่ึงจะอยูใ่นรูป
ของฟังกช์ัน่ของ q  เพียงตวัแปรเดียว  
3.7 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของงานวิจัย ช้ินน้ี
สามารถเขียนไดด้งัน้ี  

  qTCMinE                      (22) 

Subject to: 0q                              (23) 

ซ่ึงฟังก์ชัน่เป้าหมายในสมการท่ี (22) เป็นฟังกช์ัน่ต่อเน่ือง
ของ q เพียงตัวแปรเดียว  ซ่ึงสามารถแก้ปัญหาได้ง่าย 
โดยใชซ้อฟตแ์วร์หลายชนิดท่ีมีจ าหน่ายในทอ้งตลาด 

 
4.  การทดสอบเชิงตัวเลขและการวเิคราะห์ความไว 

ในหัวข้อน้ีจะท าการแสดงการทดสอบเชิงตัวเลข 
เพ่ือหาค าตอบท่ีเหมาะสมซ่ึงไดแ้ก่ ขนาดการสั่งผลิต  q  

ท่ีท าให้ค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในหน่ึงรอบของการเกิด
การลา้สมยัอยา่งฉบัพลนั   TCE มีค่าต ่าท่ีสุด นอกจากน้ี
ในหัวขอ้น้ีจะมีการท าการวิเคราะห์ความไว (Sensitivity 

Analysis) เ พื่ อ ดู ผลกระทบของการ เป ล่ี ยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบบจ าลองท่ีมีตอ่ค าตอบท่ีดีท่ีสุด
ของปัญหา 
4.1 ค่าทดสอบ (Input Data) 

ค่าคงท่ีท่ีใชใ้นการทดสอบเชิงตวัเลขในงานวจิยัช้ินน้ี
มีดงัต่อไปน้ี คือ  

  = 1 (ไม่มีการขาดแคลนสินค้า), 
1080

1
   (หรือ 

L =1,080 วัน ), s = 1,500 ($), h = 2 ($/ช้ิน /วัน ), 
r = 1,000 (ช้ิน /วัน ), d = 500 (ช้ิน /วัน ),  = 0.1 

(คร้ัง/วนั),  = 0.5 (คร้ัง/วนั), c = 1,000 ($/วนั), p
= 900 ($), sC = 50 ($/ช้ิน)   

4.2 ผลการการทดสอบเชิงตวัเลขและการวเิคราะห์ความไว 

ในหวัขอ้น้ีจะแสดงผลการการทดสอบเชิงตวัเลขและ
การวิเคราะห์ความไวซ่ึงสามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 1 
จากการศึกษาพบว่าขนาดการสั่งผลิตท่ีเหมาะสม ( *Q ) 

จะเพ่ิมข้ึนเม่ืออตัราการเกิดความขดัขอ้ง ( ) เพ่ิมข้ึน ทั้งน้ี
เน่ืองจากผู ้ผลิตมีแนวโน้มจะต้องมีการผลิตสินค้าด้วย
ขนาดรุ่นท่ีใหญ่เพ่ือชดเชยก าลังการผลิตท่ีสูญเสียไป 
ในขณะท่ีเคร่ืองจกัรเกิดความขดัขอ้งและท าการซ่อม 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1 ปริมาณการผลิตสินค้าท่ี เหมาะสมและค่า
คาดหวงัของตน้ทุนรวม ณ อตัราการเกิดความขดัขอ้งต่าง ๆ 

  
d  = 500 

*Q    *QTCE  
0.05 1,614 1,999,910 
0.1 1,712 2,309,530 
0.15 1,831 2,700,910 
0.2 1,977 3,216,570 
0.25 2,166 3,933,520 
0.3 2,422 5,006,680 
0.35 2,796 6,799,440 
0.4 3,425 10,407,200 

 
นอกจากน้ี จากตารางท่ี 1 ยงัพบว่า ค่าคาดหวงัของ

ต้นทุนรวมในช่วงอายุของสินคา้จะมีค่าเพ่ิมข้ึนด้วยเม่ือ
อตัราการเกิดความขดัขอ้งเพ่ิมข้ึน ทั้งน้ี เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึน
ของปริมาณการผลิตและต้นทุนการซ่อม (Corrective 

maintenance cost) ซ่ึงความสัมพนัธ์ดังกล่าวสามารถ
แสดงไดด้งัรูปท่ี 2 และ รูปท่ี 3  

 

 
รูปที ่2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการเกิดความขดัขอ้ง

และขนาดการสัง่ผลิตท่ีเหมาะสม 

 
รูปที ่3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการเกิดความขดัขอ้ง
และค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในช่วงอายขุองสินคา้ 

 
ตารางท่ี 2 แสดงปริมาณการผลิตสินคา้ท่ีเหมาะสม

และค่าคาดหวงัของต้นทุนรวม ณ อัตราการซ่อมต่าง ๆ 

โดยพบว่า ขนาดการสั่งผลิตท่ีเหมาะสมจะลดลงเม่ือการ
ซ่อมกระท าดว้ยอตัรา (  ) ท่ีสูงข้ึน หรือกล่าวอีกนยัหน่ึง
คือ ขนาดการสั่งผลิตท่ีเหมาะสมจะลดลงเม่ือค่าคาดหวงั
ของระยะเวลาในการซ่อม  (  


1

rtE ) ลดลง ทั้ งน้ี

เน่ืองจากผูผ้ลิตไม่จ าเป็นตอ้งผลิตสินคา้ด้วยขนาดรุ่นท่ี
ใหญ่เ พ่ือชดเชยก าลังการผลิตท่ีสูญเสียไปในขณะท่ี
เคร่ืองจักรเกิดความขัดข้องและท าการซ่อม นอกจากน้ี 
จากตารางท่ี  2 ยงัพบว่า ค่าคาดหวงัของต้นทุนรวมใน 
ช่วงอายุของสินคา้จะลดลงเม่ือ   เพ่ิมข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก
การลดลงของปริมาณการผลิตและตน้ทุนการซ่อม (ตน้ทุน
การซ่อมเป็นสัดส่วนกบัเวลาท่ีใชซ่้อม) ซ่ึงความสัมพนัธ์
ดงักล่าวสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4 และ รูปท่ี 5  

 
ตารางที่ 2 ปริมาณการผลิตสินค้าท่ีเหมาะสมและค่า
คาดหวงัของตน้ทุนรวม ณ อตัราการซ่อมต่างๆ 

μ  *Q    *QTCE  
0.2 2,166 7,208,500 
0.3 1,876 3,575,020 
0.4 1,769 2,670,380 
0.5 1,712 2,309,530 
0.6 1,678 2,129,530 
0.7 1,654 2,026,880 
0.8 1,637 1,962,850 
0.9 1,624 1,920,240 
1.0 1,614 1,890,470 

 
 ตารางท่ี 3 แสดงปริมาณการผลิตสินคา้ท่ีเหมาะสม
และค่าคาดหวงัของต้นทุนรวม ณ ต้นทุนสินค้าล้าสมัย 
ต่อหน่วยต่าง ๆ จากผลการศึกษาพบว่า เม่ือตน้ทุนสินคา้
ล้าสมัยต่อหน่วย  ( sC ) เ พ่ิมข้ึน  ขนาดการสั่งผลิตท่ี
เหมาะสมจะลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากผูผ้ลิตมีแนวโนม้จะผลิต
สินคา้ดว้ยขนาดรุ่นท่ีเล็กลงเม่ือตน้ทุนสินคา้ลา้สมยัมีค่าสูง 
นอกจากน้ีจากตารางท่ี 3 ยงัพบว่า ค่าคาดหวงัของตน้ทุน
รวมในช่วงของอายุของสินคา้จะเพ่ิมข้ึนด้วยเม่ือตน้ทุน
สินคา้ลา้สมยัต่อหน่วยเพ่ิมข้ึน ทั้ งน้ีเน่ืองจากการเพ่ิมข้ึน
ของตน้ทุนสินคา้ลา้สมยั ซ่ึงความสัมพนัธ์ดงักล่าวสามารถ
แสดงไดด้งัรูปท่ี 6 และรูปท่ี 7  
 

พ.ขุริมนต์ และ ฐ.นิยะโมสถ

174



 
     fsr trEttE

-
d

Level ock Safety StAverage




 















 



1

           (18) 
3.5 ค่าคาดหวังของระยะเวลาการเกิดสินค้าล้าสมัยอย่าง
ฉับพลนั 

        ในงานวิจัย น้ี  ก าหนดให้  ตัวแปร สุ่ม  y  เ ป็น
ระยะเวลาท่ีสินคา้เกิดการลา้สมยัอย่างฉับพลนั ซ่ึงมีการ
กระจายแบบเอ็กซ์โปเนนเชียลด้วยอัตราการเกิดสินค้า
ล้าสมัยอย่างฉับพลันเท่ากับ    ดังนั้ นจะสามารถหา 
ค่าคาดหวังของระยะเวลาการเกิดสินค้าล้าสมัยอย่าง
ฉบัพลนั L  ไดจ้ากสมการต่อไปน้ี  

 

1

 yEL                          (19) 

3.6 ค่าคาดหวงัของต้นทุนรวมในช่วงอายุของสินค้า 
จุดประสงค์ของงานวิจัยช้ินน้ี คือ การค านวณหา

ขนาดการสั่งผลิตท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ค่าคาดหวังของ 
ตน้ทุนรวมในช่วงอายสิุนคา้   TCE  หรือกล่าวอีกนยัหน่ึง 
คือ ค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในหน่ึงรอบของการเกิดการ
ลา้สมยัอยา่งฉับพลนัมีค่าต ่าท่ีสุด ซ่ึงเราสามารถค านวณหา 
 TCE  ไดจ้ากสมการต่อไปน้ี  
 
     OCECost CycleEcycle of numberE
TCE


  

                                 
(20)                                                       

โดย  cycle of numberE  หมายถึง  ค่าคาดหวังของ
จ านวนรอบการผลิต ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี  

 
 Length CycleE

Lcycle of numberE   (21)          

ซ่ึง  TCE  ในสมการท่ี (20) จะเป็นฟังก์ชั่นเป้าหมาย 
(Objective Function) ของงานวิจยัช้ินน้ี ซ่ึงจะอยูใ่นรูป
ของฟังกช์ัน่ของ q  เพียงตวัแปรเดียว  
3.7 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของงานวิจัย ช้ินน้ี
สามารถเขียนไดด้งัน้ี  

  qTCMinE                      (22) 

Subject to: 0q                              (23) 

ซ่ึงฟังก์ชัน่เป้าหมายในสมการท่ี (22) เป็นฟังกช์ัน่ต่อเน่ือง
ของ q เพียงตัวแปรเดียว  ซ่ึงสามารถแก้ปัญหาได้ง่าย 
โดยใชซ้อฟตแ์วร์หลายชนิดท่ีมีจ าหน่ายในทอ้งตลาด 

 
4.  การทดสอบเชิงตัวเลขและการวเิคราะห์ความไว 

ในหัวข้อน้ีจะท าการแสดงการทดสอบเชิงตัวเลข 
เพ่ือหาค าตอบท่ีเหมาะสมซ่ึงไดแ้ก่ ขนาดการสั่งผลิต  q  

ท่ีท าให้ค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในหน่ึงรอบของการเกิด
การลา้สมยัอยา่งฉบัพลนั   TCE มีค่าต ่าท่ีสุด นอกจากน้ี
ในหัวขอ้น้ีจะมีการท าการวิเคราะห์ความไว (Sensitivity 

Analysis) เ พื่ อ ดู ผลกระทบของการ เป ล่ี ยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบบจ าลองท่ีมีตอ่ค าตอบท่ีดีท่ีสุด
ของปัญหา 
4.1 ค่าทดสอบ (Input Data) 

ค่าคงท่ีท่ีใชใ้นการทดสอบเชิงตวัเลขในงานวจิยัช้ินน้ี
มีดงัต่อไปน้ี คือ  

  = 1 (ไม่มีการขาดแคลนสินค้า), 
1080

1
   (หรือ 

L =1,080 วัน ), s = 1,500 ($), h = 2 ($/ช้ิน /วัน ), 
r = 1,000 (ช้ิน /วัน ), d = 500 (ช้ิน /วัน ),  = 0.1 

(คร้ัง/วนั),  = 0.5 (คร้ัง/วนั), c = 1,000 ($/วนั), p
= 900 ($), sC = 50 ($/ช้ิน)   

4.2 ผลการการทดสอบเชิงตวัเลขและการวเิคราะห์ความไว 

ในหวัขอ้น้ีจะแสดงผลการการทดสอบเชิงตวัเลขและ
การวิเคราะห์ความไวซ่ึงสามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 1 
จากการศึกษาพบว่าขนาดการสั่งผลิตท่ีเหมาะสม ( *Q ) 

จะเพ่ิมข้ึนเม่ืออตัราการเกิดความขดัขอ้ง ( ) เพ่ิมข้ึน ทั้งน้ี
เน่ืองจากผู ้ผลิตมีแนวโน้มจะต้องมีการผลิตสินค้าด้วย
ขนาดรุ่นท่ีใหญ่เพ่ือชดเชยก าลังการผลิตท่ีสูญเสียไป 
ในขณะท่ีเคร่ืองจกัรเกิดความขดัขอ้งและท าการซ่อม 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1 ปริมาณการผลิตสินค้าท่ี เหมาะสมและค่า
คาดหวงัของตน้ทุนรวม ณ อตัราการเกิดความขดัขอ้งต่าง ๆ 

  
d  = 500 

*Q    *QTCE  
0.05 1,614 1,999,910 
0.1 1,712 2,309,530 
0.15 1,831 2,700,910 
0.2 1,977 3,216,570 
0.25 2,166 3,933,520 
0.3 2,422 5,006,680 
0.35 2,796 6,799,440 
0.4 3,425 10,407,200 

 
นอกจากน้ี จากตารางท่ี 1 ยงัพบว่า ค่าคาดหวงัของ

ต้นทุนรวมในช่วงอายุของสินคา้จะมีค่าเพ่ิมข้ึนด้วยเม่ือ
อตัราการเกิดความขดัขอ้งเพ่ิมข้ึน ทั้งน้ี เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึน
ของปริมาณการผลิตและต้นทุนการซ่อม (Corrective 

maintenance cost) ซ่ึงความสัมพนัธ์ดังกล่าวสามารถ
แสดงไดด้งัรูปท่ี 2 และ รูปท่ี 3  

 

 
รูปที ่2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการเกิดความขดัขอ้ง

และขนาดการสัง่ผลิตท่ีเหมาะสม 

 
รูปที ่3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการเกิดความขดัขอ้ง
และค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในช่วงอายขุองสินคา้ 

 
ตารางท่ี 2 แสดงปริมาณการผลิตสินคา้ท่ีเหมาะสม

และค่าคาดหวงัของต้นทุนรวม ณ อัตราการซ่อมต่าง ๆ 

โดยพบว่า ขนาดการสั่งผลิตท่ีเหมาะสมจะลดลงเม่ือการ
ซ่อมกระท าดว้ยอตัรา (  ) ท่ีสูงข้ึน หรือกล่าวอีกนยัหน่ึง
คือ ขนาดการสั่งผลิตท่ีเหมาะสมจะลดลงเม่ือค่าคาดหวงั
ของระยะเวลาในการซ่อม  (  


1

rtE ) ลดลง ทั้ งน้ี

เน่ืองจากผูผ้ลิตไม่จ าเป็นตอ้งผลิตสินคา้ด้วยขนาดรุ่นท่ี
ใหญ่เ พ่ือชดเชยก าลังการผลิตท่ีสูญเสียไปในขณะท่ี
เคร่ืองจักรเกิดความขัดข้องและท าการซ่อม นอกจากน้ี 
จากตารางท่ี  2 ยงัพบว่า ค่าคาดหวงัของต้นทุนรวมใน 
ช่วงอายุของสินคา้จะลดลงเม่ือ   เพ่ิมข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก
การลดลงของปริมาณการผลิตและตน้ทุนการซ่อม (ตน้ทุน
การซ่อมเป็นสัดส่วนกบัเวลาท่ีใชซ่้อม) ซ่ึงความสัมพนัธ์
ดงักล่าวสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4 และ รูปท่ี 5  

 
ตารางที่ 2 ปริมาณการผลิตสินค้าท่ีเหมาะสมและค่า
คาดหวงัของตน้ทุนรวม ณ อตัราการซ่อมต่างๆ 

μ  *Q    *QTCE  
0.2 2,166 7,208,500 
0.3 1,876 3,575,020 
0.4 1,769 2,670,380 
0.5 1,712 2,309,530 
0.6 1,678 2,129,530 
0.7 1,654 2,026,880 
0.8 1,637 1,962,850 
0.9 1,624 1,920,240 
1.0 1,614 1,890,470 

 
 ตารางท่ี 3 แสดงปริมาณการผลิตสินคา้ท่ีเหมาะสม
และค่าคาดหวงัของต้นทุนรวม ณ ต้นทุนสินค้าล้าสมัย 
ต่อหน่วยต่าง ๆ จากผลการศึกษาพบว่า เม่ือตน้ทุนสินคา้
ล้าสมัยต่อหน่วย  ( sC ) เ พ่ิมข้ึน  ขนาดการสั่งผลิตท่ี
เหมาะสมจะลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากผูผ้ลิตมีแนวโนม้จะผลิต
สินคา้ดว้ยขนาดรุ่นท่ีเล็กลงเม่ือตน้ทุนสินคา้ลา้สมยัมีค่าสูง 
นอกจากน้ีจากตารางท่ี 3 ยงัพบว่า ค่าคาดหวงัของตน้ทุน
รวมในช่วงของอายุของสินคา้จะเพ่ิมข้ึนด้วยเม่ือตน้ทุน
สินคา้ลา้สมยัต่อหน่วยเพ่ิมข้ึน ทั้ งน้ีเน่ืองจากการเพ่ิมข้ึน
ของตน้ทุนสินคา้ลา้สมยั ซ่ึงความสัมพนัธ์ดงักล่าวสามารถ
แสดงไดด้งัรูปท่ี 6 และรูปท่ี 7  
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ตารางที่ 3 ปริมาณการผลิตสินค้าท่ีเหมาะสมและค่า
คาดหวงัของตน้ทุนรวม ณ ตน้ทุนสินคา้ลา้สมยัต่อหน่วย 
ต่าง ๆ 

sC  *Q    *QTCE  
10 1,728 2,245,770 
15 1,726 2,253,750 
20 1,724 2,261,720 
25 1,722 2,269,700 
30 1,720 2,277,670 
35 1,718 2,285,640 
40 1,716 2,293,600 
45 1,714 2,301,570 
50 1,712 2,309,530 

 

 
รูปที ่4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการซ่อมและ 

ขนาดการสัง่ผลิตท่ีเหมาะสม 

 
รูปที ่5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการซ่อมและ 
ค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในช่วงอายขุองสินคา้ 

 
รูปที ่6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งตน้ทุนสินคา้ลา้สมยัต่อหน่วย 

และขนาดการสัง่ผลิตท่ีเหมาะสม 

 
รูปที ่7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งตน้ทุนสินคา้ลา้สมยัต่อหน่วย 

และค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในช่วงอายขุองสินคา้ 
 

ตารางท่ี 4 แสดงผลกระทบของสัดส่วนของอตัรา
การซ่อม   ต่ออตัราการเกิดความขดัขอ้ง    ท่ีมีต่อ
ขนาดการสัง่ผลิตท่ีประหยดัและค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวม
ในช่วงอายุของสินคา้ จากผลการศึกษาพบว่าเม่ือสัดส่วน
ของ  / เพ่ิมข้ึน ขนาดการสั่งผลิตท่ีประหยดัจะลดลง 
ทั้ งน้ีเน่ืองจากผูผ้ลิตมีแนวโน้มจะสั่งผลิตด้วยขนาดการ 
สั่งผลิตท่ีลดลง เม่ืออตัราการซ่อมมีค่าสูงเม่ือเปรียบเทียบ
กับอตัราการเกิดความขดัขอ้ง ซ่ึงความสัมพนัธ์ดังกล่าว
สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 8  
 
ตารางที่ 4 ผลกระทบของสัดส่วนของอตัราการซ่อมต่อ
อตัราการเกิดความขดัขอ้งท่ีมีต่อขนาดการผลิตท่ีประหยดั
และค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในช่วงอายขุองสินคา้ 

 /  *Q    *QTCE  
2 2,166 7,208,500 
3 1,876 3,575,020 
4 1,769 2,670,380 
5 1,712 2,309,530 
6 1,678 2,129,530 
7 1,654 2,026,880 
8 1,637 1,962,850 
9 1,624 1,920,240 
10 1,614 1,890,470 

 

 
รูปที ่8 ผลกระทบของสดัส่วนของอตัราการซ่อมต่ออตัรา
การเกิดความขดัขอ้งท่ีมีต่อขนาดการผลิตท่ีประหยดัและ

ค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในช่วงอายขุองสินคา้ 
 
5.  สรุปผลการศึกษา 

งานวิจยัช้ินน้ีไดน้ าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
เพ่ือค านวณหาขนาดการสั่งผลิตท่ีเหมาะสมส าหรับสินคา้ 
ท่ีมีแนวโนม้จะเกิดการลา้สมยัอย่างฉับพลนัได ้ณ เวลาใด
เวลาหน่ึงในอนาคต และเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการผลิตสินคา้
ดังกล่าวสามารถเกิดความขดัขอ้งเชิงสุ่มได ้ณ เวลาใด ๆ
ขณะท่ีท าการผลิต โดยได้พิจารณาผลกระทบของปัจจัย 
ต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการตัดสินใจเก่ียวกับขนาดการผลิตท่ี
เหมาะสม เช่น อตัราการเกิดความขดัขอ้ง ระยะเวลาเฉล่ียท่ี
ใชใ้นการซ่อม และตน้ทุนสินคา้ลา้สมยั ผลการศึกษาพบวา่

ปัจจยัต่าง ๆ ท่ีกล่าวมา มีผลต่อขนาดการสัง่ผลิตท่ีเหมาะสม
และค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในช่วงอายขุองสินคา้อยา่งมี
นยัส าคญั โดยประโยชน์ท่ีไดรั้บจากงานวิจยัช้ินน้ี คือ ช่วย
ให้การพิจารณาหาขนาดการสั่งผลิตมีความเหมาะสมมาก
ยิง่ข้ึน สอดคลอ้งกบัสภาพธุรกิจในปัจจุบนัท่ีสินคา้ท่ีผลิตมี
การเปล่ียนรุ่นอยู่เสมอและเคร่ืองจักรท่ีใช้ในการผลิตมี
ความซับซ้อนสูงซ่ึงมีแนวโน้มจะเกิดความขดัขอ้งไดง่้าย 

อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากแบบจ าลองน้ีเป็นแบบจ าลองเชิง
ความน่าจะเป็น ดงันั้นในการน าแบบจ าลองไปประยกุตใ์ช้
ในงานจริง  สถานประกอบการควรจะต้องท าการเก็บ
รวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งในอดีตไวอ้ย่างสม ่าเสมอ จึงจะ
สามารถประมาณค่าการกระจายความน่าจะเป็นและ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งไดอ้ย่างถูกตอ้งและทนัต่อ
การใชง้าน นอกจากน้ีงานวิจยัช้ินน้ียงัสามารถน าไปวิจัย 
ต่อยอดไดใ้นหลายแนวทาง เช่น การพิจารณาเวลาท่ีใชใ้น
การตั้ งเคร่ือง การพิจารณาการขาดแคลนสินค้า การใช ้
การกระจายความน่าจะเป็นแบบอ่ืน ๆ นอกเหนือจาก 
เอ็กซ์โปเนนเชียล  หรือพัฒนาไปสู่แบบจ าลองอ่ืน  ๆ 
ท่ีมีความซบัซอ้นมากข้ึน เช่น แบบจ าลองการหาขนาดการ
สั่งผลิตและรอบเวลาการท าการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน
ส าหรับระบบการผลิตภายใต้การเกิดการล้าสมัยอย่าง
ฉับพลนัและการเกิดเคร่ืองจกัรขดัขอ้ง เป็นตน้ ซ่ึงประเด็น
ดงักล่าวเป็นหัวขอ้วิจยัท่ีอยูใ่นระหวา่งการด าเนินงานของ
ผูว้จิยั 
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ตารางที่ 3 ปริมาณการผลิตสินค้าท่ีเหมาะสมและค่า
คาดหวงัของตน้ทุนรวม ณ ตน้ทุนสินคา้ลา้สมยัต่อหน่วย 
ต่าง ๆ 

sC  *Q    *QTCE  
10 1,728 2,245,770 
15 1,726 2,253,750 
20 1,724 2,261,720 
25 1,722 2,269,700 
30 1,720 2,277,670 
35 1,718 2,285,640 
40 1,716 2,293,600 
45 1,714 2,301,570 
50 1,712 2,309,530 

 

 
รูปที ่4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการซ่อมและ 

ขนาดการสัง่ผลิตท่ีเหมาะสม 

 
รูปที ่5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการซ่อมและ 
ค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในช่วงอายขุองสินคา้ 

 
รูปที ่6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งตน้ทุนสินคา้ลา้สมยัต่อหน่วย 

และขนาดการสัง่ผลิตท่ีเหมาะสม 

 
รูปที ่7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งตน้ทุนสินคา้ลา้สมยัต่อหน่วย 

และค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในช่วงอายขุองสินคา้ 
 

ตารางท่ี 4 แสดงผลกระทบของสัดส่วนของอตัรา
การซ่อม   ต่ออตัราการเกิดความขดัขอ้ง    ท่ีมีต่อ
ขนาดการสัง่ผลิตท่ีประหยดัและค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวม
ในช่วงอายุของสินคา้ จากผลการศึกษาพบว่าเม่ือสัดส่วน
ของ  / เพ่ิมข้ึน ขนาดการสั่งผลิตท่ีประหยดัจะลดลง 
ทั้ งน้ีเน่ืองจากผูผ้ลิตมีแนวโน้มจะสั่งผลิตด้วยขนาดการ 
สั่งผลิตท่ีลดลง เม่ืออตัราการซ่อมมีค่าสูงเม่ือเปรียบเทียบ
กับอตัราการเกิดความขดัขอ้ง ซ่ึงความสัมพนัธ์ดังกล่าว
สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 8  
 
ตารางที่ 4 ผลกระทบของสัดส่วนของอตัราการซ่อมต่อ
อตัราการเกิดความขดัขอ้งท่ีมีต่อขนาดการผลิตท่ีประหยดั
และค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในช่วงอายขุองสินคา้ 

 /  *Q    *QTCE  
2 2,166 7,208,500 
3 1,876 3,575,020 
4 1,769 2,670,380 
5 1,712 2,309,530 
6 1,678 2,129,530 
7 1,654 2,026,880 
8 1,637 1,962,850 
9 1,624 1,920,240 

10 1,614 1,890,470 
 

 
รูปที ่8 ผลกระทบของสดัส่วนของอตัราการซ่อมต่ออตัรา
การเกิดความขดัขอ้งท่ีมีต่อขนาดการผลิตท่ีประหยดัและ

ค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในช่วงอายขุองสินคา้ 
 
5.  สรุปผลการศึกษา 

งานวิจยัช้ินน้ีไดน้ าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
เพ่ือค านวณหาขนาดการสั่งผลิตท่ีเหมาะสมส าหรับสินคา้ 
ท่ีมีแนวโนม้จะเกิดการลา้สมยัอย่างฉับพลนัได ้ณ เวลาใด
เวลาหน่ึงในอนาคต และเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการผลิตสินคา้
ดังกล่าวสามารถเกิดความขดัขอ้งเชิงสุ่มได ้ณ เวลาใด ๆ
ขณะท่ีท าการผลิต โดยได้พิจารณาผลกระทบของปัจจัย 
ต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการตัดสินใจเก่ียวกับขนาดการผลิตท่ี
เหมาะสม เช่น อตัราการเกิดความขดัขอ้ง ระยะเวลาเฉล่ียท่ี
ใชใ้นการซ่อม และตน้ทุนสินคา้ลา้สมยั ผลการศึกษาพบวา่

ปัจจยัต่าง ๆ ท่ีกล่าวมา มีผลต่อขนาดการสัง่ผลิตท่ีเหมาะสม
และค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในช่วงอายขุองสินคา้อยา่งมี
นยัส าคญั โดยประโยชน์ท่ีไดรั้บจากงานวิจยัช้ินน้ี คือ ช่วย
ให้การพิจารณาหาขนาดการสั่งผลิตมีความเหมาะสมมาก
ยิง่ข้ึน สอดคลอ้งกบัสภาพธุรกิจในปัจจุบนัท่ีสินคา้ท่ีผลิตมี
การเปล่ียนรุ่นอยู่เสมอและเคร่ืองจักรท่ีใช้ในการผลิตมี
ความซับซ้อนสูงซ่ึงมีแนวโน้มจะเกิดความขดัขอ้งไดง่้าย 

อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากแบบจ าลองน้ีเป็นแบบจ าลองเชิง
ความน่าจะเป็น ดงันั้นในการน าแบบจ าลองไปประยกุตใ์ช้
ในงานจริง  สถานประกอบการควรจะต้องท าการเก็บ
รวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งในอดีตไวอ้ย่างสม ่าเสมอ จึงจะ
สามารถประมาณค่าการกระจายความน่าจะเป็นและ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งไดอ้ย่างถูกตอ้งและทนัต่อ
การใชง้าน นอกจากน้ีงานวิจยัช้ินน้ียงัสามารถน าไปวิจัย 
ต่อยอดไดใ้นหลายแนวทาง เช่น การพิจารณาเวลาท่ีใชใ้น
การตั้ งเคร่ือง การพิจารณาการขาดแคลนสินค้า การใช ้
การกระจายความน่าจะเป็นแบบอ่ืน ๆ นอกเหนือจาก 
เอ็กซ์โปเนนเชียล  หรือพัฒนาไปสู่แบบจ าลองอ่ืน  ๆ 
ท่ีมีความซบัซอ้นมากข้ึน เช่น แบบจ าลองการหาขนาดการ
สั่งผลิตและรอบเวลาการท าการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน
ส าหรับระบบการผลิตภายใต้การเกิดการล้าสมัยอย่าง
ฉับพลนัและการเกิดเคร่ืองจกัรขดัขอ้ง เป็นตน้ ซ่ึงประเด็น
ดงักล่าวเป็นหัวขอ้วิจยัท่ีอยูใ่นระหวา่งการด าเนินงานของ
ผูว้จิยั 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมต่อปริมาณอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH•) และการยบัย ั้ง
การเจริญของเช้ือจุลินทรียด์ว้ยเทคนิคน ้ ากระตุน้ดว้ยพลาสมา (Plasma Activated Water) แบบ Pinhole plasma jet 

โดยประยกุตใ์ชว้ิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface) ดว้ยการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-

Behnken design) เพ่ือก าหนดเง่ือนไขของการทดลอง โดยมีตวัแปรตน้ท่ีศึกษา คือ ระยะเวลาดิสชาร์จ อตัราการจ่ายก๊าซ
อาร์กอน และอตัราผสมก๊าซออกซิเจน และมีตวัแปรตาม คือ ปริมาณอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล และปริมาณการลดลงของ
เช้ือจุลินทรีย ์ผลการทดลองพบว่า พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ การใชร้ะยะเวลาดิสชาร์จ 20 นาที อตัราการจ่ายก๊าซ
อาร์กอน 5 ลิตร/นาที และอัตราผสมก๊าซออกซิเจน 2% ของก๊าซอาร์กอน ซ่ึงสามารถท าให้เกิดปริมาณอนุมูลอิสระ 

ไฮดรอกซิลได ้10-30 ppm และสามารถลดปริมาณเช้ือแบคทีเรีย E. coli ได ้0.62-0.98 Log CFU/ml หรือประมาณ 
70-80% นอกจากน้ีไดท้ าการศึกษาการใช้น ้ ากระตุน้ดว้ยพลาสมาลา้งผลพริกข้ีหนู ซ่ึงเป็นพืชตวัอย่างในศึกษา ผลการ
ทดลองพบว่า ท่ีระยะเวลาการแช่ 5, 10 และ 15 นาที สามารถลดปริมาณเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดของผลพริกข้ีหนูได ้0.69, 

0.72 และ 0.82 Log CFU/g หรือประมาณ 70-80% 
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ABSTRACT 
The objective of this study were to find appropriate parameters of Plasma Activated Water 

(PAW) for hydroxyl radical (OH•) and growth inhibition of microorganisms. Box-Behnken design 
(BBD) was applied to determine parameter of factors in experiment. The independent variables were 
expose time, argon gas and oxygen mixture while hydroxyl radical and E. coli reduction were dependent 
variables. As a result, the optimal parameter were expose time 20 minute, argon gas flow rate 5 L/min 
and oxygen mixture 2% of Ar gas. The optimal parameters leads to approximately 10-30 ppm of 
hydroxyl radical and 0.62-0.98 (70-80%) Log CFU/ml of E. coli reduction. In addition, the optimal 
parameters was used to treat with chili and can reduce approximately 0.69, 0.72 and 0.82 (70-80%) Log 
CFU/g of microorganisms with treatment time 5, 10 and 15 minute, respectively. 

 
1. บทน า 
 ความสะอาดและปลอดภยัของอาหารเป็นส่ิงส าคญั 
ส าหรับอาหารทุกชนิด สินคา้เกษตรถือเป็นสินคา้ท่ีส าคญั
ของไทย โดยเฉพาะพืชผกัและผลไม้ การจดัจ าหน่ายและ
ส่งออกไปยังต่างประเทศ โดยเฉพาะประเทศสมาชิก
สหภาพยโุรป (EU) ซ่ึงในปี 2560 พบวา่ ปัญหาปนเป้ือน
ของเช้ือจุลินทรีย ์เช่น E. coli และ Salmonella ในสินคา้
เกษตรเป็นอย่างมาก จากการสุ่มตรวจการปนเป้ือนของ
เช้ือจุลินทรียใ์นเขตกรุงเทพมหานครและนนทบุรี พบการ
ปนเป้ือนของเช้ือแบคทีเรีย E. coli เกินมาตรฐานประมาณ 
45% จากตวัอย่างผกัทั้งหมด [1] ดงันั้นจึงตอ้งหาวิธีการ
ลดการปนเ ป้ือนของเ ช้ือจุลินทรีย์เหล่า น้ี  ซ่ึงวิ ธีการ
โดยทัว่ไปจะเติมสารฆ่าเช้ือ เช่น คลอรีน (Chlorine) ในน ้ า 
ส าหรับล้างพืชผกั ซ่ึงอาจก็ท าให้เกิดการตกคา้งหากใช้
ปริมาณมาก หรือวธีิการฉายรังสีและการใชค้วามร้อน ซ่ึงก็
ส่งผลต่อคุณภาพต่อพืชผกัและผลไมไ้ด ้[2] 

 ในปัจจุบนัไดมี้การประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยีพลาสมา 
(Plasma Technology) ซ่ึ ง ถือได้ว่ า เ ป็น เทคโนโลยี
ทางเลือกใหม่ สามารถประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลายดา้น 
และก็เป็นอีกวิธีการหน่ึงท่ีมีบทบาทส าคญัในดา้นการท า
ใหอ้าหารปลอดภยั จุดเด่นของเทคโนโลยพีลาสมา คือ เป็น
เทคโนโลยีสะอาด (Clean Technology) สามารถช่วย
ในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรีย อีกทั้งยงัไม่ท าให้
คุณภาพของผลผลิตทางการเกษตรเสียหาย [3] 

 ในงานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
ของน ้ ากระตุ ้นด้วยพลาสมาแบบพินโฮลพลาสมาเจ็ท 
(Pinhole plasma jet) ในการหาปริมาณอนุมูลอิสระ

ของไฮดรอกซิล และปริมาณการลดลงของเช้ือจุลินทรีย  ์
โดยประยุกต์ใช้หลักการของการออกแบบการทดลอง 
(Design of experiments) ดว้ยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง
แบบบ็อกซ์-เบห์นเคน  
 
2. ทบทวนวรรณกรรม 

2.1 พลาสมากบัการยบัยั้งเช้ือจุลนิทรีย์ 

 พลาสมาถือได้ว่าเป็นเทคโนโลยีท่ีมีประสิทธิภาพ 

ในการยับย ั้ งและท าลายการเจริญของเ ช้ือจุลินทรีย์ 
โดยทั่ว ไปองค์ประกอบ ท่ีส าคัญของพลาสม าจะ
ประกอบด้วยอิเล็กตรอน (Electrons), ไอออน (Ions), 

โมเลกุล  (Molecules), อะตอม  (Atoms), โปรตอน 
(Photons) และอนุมูลอิสระ (Free radicals) ซ่ึงอนุมูล
อิสระเป็นองค์ประกอบท่ีมีความไวต่อการออกซิเดชัน 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH•) ส าหรับ
พลาสมาในเฟสของเหลวนั้น อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลจะ
อยู่ในรูปของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ซ่ึงมี
ความส าคญัต่อการท าปฏิกิริยาในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียไ์ด ้
[4] โดยกลไกการยับย ั้ งหรือท าลายเช้ือจุลินทรีย์จาก
พลาสมาท่ีส าคญั ไดแ้ก่ การเกิดปฏิสมัพนัธ์ทางเคมีระหวา่ง
ผนังเซลล์ของเช้ือจุลินทรียก์บัพลาสมา และการเกิดความ
เสียหายต่อสารพนัธุกรรม (DNA) และโปรตีน [5] 

 เทคนิคน ้ ากระตุน้ดว้ยพลาสมา (Plasma activated 

water) เ ป็ น พ ล า ส ม า อุ ณ ห ภู มิ ต ่ า  (Non-thermal 

plasma) ประเภทหน่ึง ท่ีเกิดจากการดิสชาร์จของไฟฟ้า 
ท าให้ ก๊ าซเ กิดการแตกตัวกลาย เ ป็นพลาสมา  ซ่ึ ง มี
ประสิทธิภาพในการยับย ั้ งเช้ือจุลินทรีย์ในผลผลผลิต 

ทางการเกษตรได้ เช่น สตรอว์เบอร์รี เห็ด ผกักาดหอม
แครอท และมะเขือเทศ [3, 6, 7] 

2.2 การออกแบบการทดลอง
การออกแบบการทดลองด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง

แบบบ็อกซ์-เบห์นเคน เป็นวิธีการออกแบบการทดลอง
เกิดจากการรวมกันของการออกแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียล 2k  และการออกแบบบลอ็กไม่สมบูรณ์ ส่งผล
ในด้านประสิทธิภาพของจ านวนในการทดลองท่ีไม่มาก
อีกทั้ งมีคุณสมบัติด้านการหมุน ท าให้ไม่มีเง่ือนไขการ
ทดลองของจุดท่ีไม่สามารถท าการทดลองได้ และสามารถ
หลีกเล่ียงความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนจากการทดลองได้
เพราะค่าระดับปัจจัยจะอยู่ในขอบเขตของการออกแบบ
การทดลองท่ีสามารถควบคุมและท าการทดลองได้
ซ่ึงสามารถท าการทดลองไดส้ะดวกและประสิทธิภาพ [8]

3. วธีิด าเนินการ อุปกรณ์และวธีิการ
3.1 วธีิด าเนินการ

ขั้นตอนการด าเนินการในงานวจิยัน้ี สามารถแสดงดงั
รูปท่ี 1

3.2 อุปกรณ์และวธีิการ
3.2.1 เคร่ืองก าเนิดน า้กระตุ้นด้วยพลาสมา

เคร่ืองก าเนิดน ้ ากระตุน้ดว้ยพลาสมาแบบ Pinhole 

plasma jet แสดงดังรูปท่ี 2 โดยการใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้า
(Power supply) แรงสูง 15 kV จากไฟฟ้ากระแสสลับ
ของหมอ้แปลงนีออน (Neon transformer) แบบขดลวด
ความถ่ีต ่ า 50 Hz เ ม่ือ จ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงเข้าไปใน
ลวดตวัน าท่ีอยูใ่นท่อควอตซ์ (Quartz tube) จะท าใหเ้กิด
การปล่อยประจุพลาสมาผ่านรูท่อควอตซ์ไปสัมผสักบัน ้ า
สามารถท าให้เกิดการกระจายพลาสมาใตน้ ้ าไดอ้ยา่งทัว่ถึง
[9] แสดงดัง รูปท่ี 3 ซ่ึงการสร้างพลาสมาในน ้ าจะมี
ความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียไ์ดดี้กว่าในอากาศ
เน่ืองจากการสร้างพลาสมาใตน้ ้ าท าใหเ้กิดองคป์ระกอบใน
การออกซิเดชนัท่ีมีประสิทธิภาพมากกวา่การสร้างพลาสมา
เหนือผิวน ้ า [10]

รูปที่ 1 ขั้นตอนการด าเนินการ

รูปที่ 2 ส่วนประกอบของเคร่ืองก าเนิดน ้ ากระตุน้
ดว้ยพลาสมาแบบ Pinhole Plasma jet

1. การออกแบบการทดลอง

2. เตรียมอุปกรณ์
- น ้ากระตุน้ดว้ยพลาสมาแบบ Pinhole plasma jet

- เช้ือแบคทีเรีย E. coli

3. การวดัผล
- ปริมาณอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล 
- ปริมาณการลดลงของเช้ือแบคทีเรีย E. coli

4. วิเคราะห์ผลทางสถิติเพื่อหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
และทดลองยนืยนัผล

5. ใชพ้ารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมทดลองกบัผลพริก

6. วเิคราะห์และสรุปผล
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ABSTRACT 
The objective of this study were to find appropriate parameters of Plasma Activated Water 

(PAW) for hydroxyl radical (OH•) and growth inhibition of microorganisms. Box-Behnken design 
(BBD) was applied to determine parameter of factors in experiment. The independent variables were 
expose time, argon gas and oxygen mixture while hydroxyl radical and E. coli reduction were dependent 
variables. As a result, the optimal parameter were expose time 20 minute, argon gas flow rate 5 L/min 
and oxygen mixture 2% of Ar gas. The optimal parameters leads to approximately 10-30 ppm of 
hydroxyl radical and 0.62-0.98 (70-80%) Log CFU/ml of E. coli reduction. In addition, the optimal 
parameters was used to treat with chili and can reduce approximately 0.69, 0.72 and 0.82 (70-80%) Log 
CFU/g of microorganisms with treatment time 5, 10 and 15 minute, respectively. 

 
1. บทน า 
 ความสะอาดและปลอดภยัของอาหารเป็นส่ิงส าคญั 
ส าหรับอาหารทุกชนิด สินคา้เกษตรถือเป็นสินคา้ท่ีส าคญั
ของไทย โดยเฉพาะพืชผกัและผลไม้ การจดัจ าหน่ายและ
ส่งออกไปยังต่างประเทศ โดยเฉพาะประเทศสมาชิก
สหภาพยโุรป (EU) ซ่ึงในปี 2560 พบวา่ ปัญหาปนเป้ือน
ของเช้ือจุลินทรีย ์เช่น E. coli และ Salmonella ในสินคา้
เกษตรเป็นอย่างมาก จากการสุ่มตรวจการปนเป้ือนของ
เช้ือจุลินทรียใ์นเขตกรุงเทพมหานครและนนทบุรี พบการ
ปนเป้ือนของเช้ือแบคทีเรีย E. coli เกินมาตรฐานประมาณ 
45% จากตวัอย่างผกัทั้งหมด [1] ดงันั้นจึงตอ้งหาวิธีการ
ลดการปนเ ป้ือนของเ ช้ือจุลินทรีย์เหล่า น้ี  ซ่ึงวิ ธีการ
โดยทัว่ไปจะเติมสารฆ่าเช้ือ เช่น คลอรีน (Chlorine) ในน ้ า 
ส าหรับล้างพืชผกั ซ่ึงอาจก็ท าให้เกิดการตกคา้งหากใช้
ปริมาณมาก หรือวธีิการฉายรังสีและการใชค้วามร้อน ซ่ึงก็
ส่งผลต่อคุณภาพต่อพืชผกัและผลไมไ้ด ้[2] 

 ในปัจจุบนัไดมี้การประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยีพลาสมา 
(Plasma Technology) ซ่ึ ง ถือได้ว่ า เ ป็น เทคโนโลยี
ทางเลือกใหม่ สามารถประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลายดา้น 
และก็เป็นอีกวิธีการหน่ึงท่ีมีบทบาทส าคญัในดา้นการท า
ใหอ้าหารปลอดภยั จุดเด่นของเทคโนโลยพีลาสมา คือ เป็น
เทคโนโลยีสะอาด (Clean Technology) สามารถช่วย
ในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรีย อีกทั้งยงัไม่ท าให้
คุณภาพของผลผลิตทางการเกษตรเสียหาย [3] 

 ในงานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
ของน ้ ากระตุ ้นด้วยพลาสมาแบบพินโฮลพลาสมาเจ็ท 
(Pinhole plasma jet) ในการหาปริมาณอนุมูลอิสระ

ของไฮดรอกซิล และปริมาณการลดลงของเช้ือจุลินทรีย ์
โดยประยุกต์ใช้หลักการของการออกแบบการทดลอง 
(Design of experiments) ดว้ยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง
แบบบ็อกซ์-เบห์นเคน  
 
2. ทบทวนวรรณกรรม 

2.1 พลาสมากบัการยบัยั้งเช้ือจุลนิทรีย์ 

 พลาสมาถือได้ว่าเป็นเทคโนโลยีท่ีมีประสิทธิภาพ 

ในการยับย ั้ งและท าลายการเจริญของเ ช้ือจุลินทรีย์ 
โดยทั่ว ไปองค์ประกอบ ท่ีส าคัญของพลาสม าจะ
ประกอบด้วยอิเล็กตรอน (Electrons), ไอออน (Ions), 

โมเลกุล  (Molecules), อะตอม  (Atoms), โปรตอน 
(Photons) และอนุมูลอิสระ (Free radicals) ซ่ึงอนุมูล
อิสระเป็นองค์ประกอบท่ีมีความไวต่อการออกซิเดชัน 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH•) ส าหรับ
พลาสมาในเฟสของเหลวนั้น อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลจะ
อยู่ในรูปของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ซ่ึงมี
ความส าคญัต่อการท าปฏิกิริยาในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียไ์ด ้
[4] โดยกลไกการยับย ั้ งหรือท าลายเช้ือจุลินทรีย์จาก
พลาสมาท่ีส าคญั ไดแ้ก่ การเกิดปฏิสมัพนัธ์ทางเคมีระหวา่ง
ผนังเซลล์ของเช้ือจุลินทรียก์บัพลาสมา และการเกิดความ
เสียหายต่อสารพนัธุกรรม (DNA) และโปรตีน [5] 

 เทคนิคน ้ ากระตุน้ดว้ยพลาสมา (Plasma activated 

water) เ ป็ น พ ล า ส ม า อุ ณ ห ภู มิ ต ่ า  (Non-thermal 

plasma) ประเภทหน่ึง ท่ีเกิดจากการดิสชาร์จของไฟฟ้า 
ท าให้ ก๊ าซเ กิดการแตกตัวกลาย เ ป็นพลาสมา  ซ่ึ ง มี
ประสิทธิภาพในการยับย ั้ งเช้ือจุลินทรีย์ในผลผลผลิต 

ทางการเกษตรได้ เช่น สตรอว์เบอร์รี เห็ด ผกักาดหอม
แครอท และมะเขือเทศ [3, 6, 7] 

2.2 การออกแบบการทดลอง
การออกแบบการทดลองด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง

แบบบ็อกซ์-เบห์นเคน เป็นวิธีการออกแบบการทดลอง
เกิดจากการรวมกันของการออกแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียล 2k  และการออกแบบบลอ็กไม่สมบูรณ์ ส่งผล
ในด้านประสิทธิภาพของจ านวนในการทดลองท่ีไม่มาก
อีกทั้ งมีคุณสมบัติด้านการหมุน ท าให้ไม่มีเง่ือนไขการ
ทดลองของจุดท่ีไม่สามารถท าการทดลองได้ และสามารถ
หลีกเล่ียงความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนจากการทดลองได้
เพราะค่าระดับปัจจัยจะอยู่ในขอบเขตของการออกแบบ
การทดลองท่ีสามารถควบคุมและท าการทดลองได้
ซ่ึงสามารถท าการทดลองไดส้ะดวกและประสิทธิภาพ [8]

3. วธีิด าเนินการ อุปกรณ์และวธีิการ
3.1 วธีิด าเนินการ

ขั้นตอนการด าเนินการในงานวจิยัน้ี สามารถแสดงดงั
รูปท่ี 1

3.2 อุปกรณ์และวธีิการ
3.2.1 เคร่ืองก าเนิดน า้กระตุ้นด้วยพลาสมา

เคร่ืองก าเนิดน ้ ากระตุน้ดว้ยพลาสมาแบบ Pinhole 

plasma jet แสดงดังรูปท่ี 2 โดยการใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้า
(Power supply) แรงสูง 15 kV จากไฟฟ้ากระแสสลับ
ของหมอ้แปลงนีออน (Neon transformer) แบบขดลวด
ความถ่ีต ่ า 50 Hz เ ม่ือ จ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงเข้าไปใน
ลวดตวัน าท่ีอยูใ่นท่อควอตซ์ (Quartz tube) จะท าใหเ้กิด
การปล่อยประจุพลาสมาผ่านรูท่อควอตซ์ไปสัมผสักบัน ้ า
สามารถท าให้เกิดการกระจายพลาสมาใตน้ ้ าไดอ้ยา่งทัว่ถึง
[9] แสดงดัง รูปท่ี 3 ซ่ึงการสร้างพลาสมาในน ้ าจะมี
ความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียไ์ดดี้กว่าในอากาศ
เน่ืองจากการสร้างพลาสมาใตน้ ้ าท าใหเ้กิดองคป์ระกอบใน
การออกซิเดชนัท่ีมีประสิทธิภาพมากกวา่การสร้างพลาสมา
เหนือผิวน ้ า [10]

รูปที่ 1 ขั้นตอนการด าเนินการ

รูปที่ 2 ส่วนประกอบของเคร่ืองก าเนิดน ้ ากระตุน้
ดว้ยพลาสมาแบบ Pinhole Plasma jet

1. การออกแบบการทดลอง

2. เตรียมอุปกรณ์
- น ้ากระตุน้ดว้ยพลาสมาแบบ Pinhole plasma jet

- เช้ือแบคทีเรีย E. coli

3. การวดัผล
- ปริมาณอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล 
- ปริมาณการลดลงของเช้ือแบคทีเรีย E. coli

4. วิเคราะห์ผลทางสถิติเพื่อหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
และทดลองยนืยนัผล

5. ใชพ้ารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมทดลองกบัผลพริก

6. วเิคราะห์และสรุปผล
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รูปที ่3 ลกัษณะของการปล่อยประจุพลาสมา 

ผา่นรูท่อควอตซ์ไปสมัผสักบัน ้ า 
 

3.2.2 การวดัอนุมูลอสิระไฮดรอกซิล  
อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล  เป็นสารท่ีมีความไวต่อ 

การเกิดปฏิกิริยาสูงมาก แต่มีคร่ึงชีวิตท่ีสั้น โดยปกติอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิลในน ้ าจะอยู่ในรูปของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ ดังสมการท่ี (1) ดังนั้ นในการวดัอนุมูลอิสระ 

ไฮดรอกซิลจะวัดผ่านไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ด้วย
กระดาษทดสอบเปอร์ออกไซด์ (Peroxide Test Strip) 

โดยจุ่มลงไปยงัน ้ าพลาสมา แลว้ท าการวดัผล [9] แสดงดงั
รูปท่ี 4 

 
 OH• + OH•   H2O2                       (1) 

 

 
รูปที ่4 การวดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ 
ดว้ยกระดาษทดสอบเปอร์ออกไซด ์

 
นอกจากน้ีจะตรวจสอบความเขม้ของแสง Optical 
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การเกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล  ซ่ึงจะมีความเข้มแสง
ในช่วงความยาวคล่ืน 306-309 นาโนเมตร [6] 

3.2.3 การเตรียมเช้ือแบคทเีรีย  
ในงานวิจยัน้ีจะมุ่งเน้นไปท่ีการศึกษาเช้ือแบคทีเรีย   

อีโคไล  (Escherichia coli ; E. coli) โดยการเตรียม
เพาะเล้ียงเช้ือแบคทีเรีย E. coli ได้จากการการน าเช้ือ
แบคทีเรีย E. coli ท่ีได้จากการเล้ียงเช้ือในอาหารชนิด 
Nutrient Broth (NB) เป็นเวลา 18 ชั่วโมง มาท าการ
ปรับความเข้มข้นท่ี  0.5 McFarland ซ่ึงจะมีจ านวน
โคโลนี  (Colony) ของแบคทีเ รีย  1.5 x 108 cfu/mL 

จากนั้นจึงท าการถ่ายเช้ือแบคทีเรีย E. coli ลงในอาหาร
ชนิด Nutrient agar (NA) ท่ีเตรียมไวใ้นจานเพาะเช้ือ 
แล้วท าการกระจายเ ช้ือแบคทีเ รีย  E. coli บนอาหาร 

เ ล้ียงเ ช้ือ NA โดยใช้เทคนิค  Spread Plate เพื่อท าให้
เซลล์แยกออกจากกัน แลว้น าไปบ่มเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
ในห้องอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เพ่ือให้เช้ือแบคทีเรีย  
E. coli เจริญ หลงัจากน าไปบ่มจะไดเ้ช้ือเป็นโคโลนีเด่ียว
ท่ีบริสุทธ์ิ  

3.2.4 การยบัยั้งเช้ือจุลนิทรีย์โดยน า้กระตุ้นด้วยพลาสมา 
การยบัย ั้งปริมาณเช้ือแบคทีเรีย E. coli จะน าเช้ือ

แบคที เ รี ย  E. coli ท่ี ระดับ เข้มข้น  0.5 McFarland 

ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ลงน ้ า DI เพื่อเป็นชุดควบคุม และ
น ้ ากระตุ ้นด้วยพลาสมาแต่ละเง่ือนไข ปริมาตรอย่างละ 
99 มิลลิลิตร กวนให้เข้ากันด้วยเคร่ืองกวนสารละลาย 
(Magnetic stirrer) จากนั้นน าออกมา 1 มิลลิลิตร ไปท า
เ จือจาง ท่ีระดับ  10-3 เ น่ืองจากโดยปกติการนับ เ ช้ือ
แบคทีเรียด้วยวิธีการ  Spread Plate  จะนับจ านวนเช้ือ
แบคทีเรีย 30-300 โคโลนี (Colony) ซ่ึงจากการทดลอง
เบ้ืองตน้พบว่า ท่ีระดับความเขม้ขน้ 10-3 จะสามารถนับ
จ านวนเช้ือแบคทีเรีย E. coli ได้ จากนั้นน าเช้ือปริมาตร 
0.1 มิลลิลิตร ท่ีระดับความเจือจาง 10-3 ใส่บนอาหาร 

เล้ียงเช้ือ NA แลว้ท าการกระจายบนอาหารเล้ียงเช้ือ แลว้
น าไปบ่มเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ในห้องอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส แลว้ท าการนับจ านวนโคโลนีของเช้ือแบคทีเรีย 
E. coli ท่ีเจริญ และค านวณปริมาณการลดลงของเช้ือ
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[11] โดยขั้นตอนในการยบัย ั้งเช้ือเช้ือแบคทีเรีย E. coli

ดว้ยน ้ ากระตุน้ดว้ยพลาสมา แสดงดงัรูปท่ี 5

รูปที่ 5 ขั้นตอนการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย E. coli

ดว้ยน ้ ากระตุน้ดว้ยพลาสมา

ส าหรับการยบัย ั้งปริมาณเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดของผล
พริกข้ีหนูดว้ยเทคนิคน ้ ากระตุน้ดว้ยพลาสมา จะน าตวัอยา่ง
พริก 10 กรัม มาท าการตรวจหาเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดของ
ผลพริก แลว้ท าการแช่ผลพริกดว้ยน ้ ากระตุน้ดว้ยพลาสมา
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นเวลา 5, 10 และ 15 นาที โดย
ใช้เคร่ืองเขย่า (Orbital Shaker) แสดงดังรูปท่ี 6 แล้ว
ตัวอย่างพริก 10 กรัม ท่ีล้างไปใส่ละลายน ้ า เกลือ
0.85 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นเจือจางอย่างน้อย 3 ระดับ
ความเขม้ขน้ และดูดตวัอย่างพริกแต่ละความเจือจาง
ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ใส่บนอาหารเ ล้ียงเ ช้ือ NA

แลว้ท าการกระจายบนอาหารเล้ียงเช้ือ แลว้น าไปบ่มเป็น
เวลา 24 ชัว่โมง ในห้องอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส แลว้
นับจ านวนโคโลนีเช้ือจุลินทรียท์ั้ งหมดท่ีเจริญ [2] และ
ค านวณปริมาณการลดลงของเช้ือจุลินทรีย์ทั้ งหมดของ
ผลพริก โดยขั้นตอนการยบัย ั้งปริมาณเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด
ของผลพริกข้ีหนูด้วยเทคนิคน ้ ากระตุ ้นด้วยพลาสมา
แสดงดงัรูปท่ี 7

รูปที่ 6 การแช่พริกข้ีหนูในน ้ าพลาสมาโดยใชเ้คร่ืองเขยา่

รูปที่ 7 ขั้นตอนการยบัย ั้งปริมาณเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด
ของผลพริกข้ีหนูดว้ยเทคนิคน ้ ากระตุน้ดว้ยพลาสมา

3.2.5 การออกแบบการทดลอง
งานวิจัย น้ีได้ประยุกต์ใช้หลักการการออกแบบ

การทดลองดว้ยวิธีพ้ืนผิวตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน
สามารถแสดงพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการออกแบบการทดลอง
ทั้งหมด 3 ปัจจยั ดงัตารางท่ี 1 ซ่ึงทั้ง 3 ปัจจยัน้ี ไดม้าจาก
การทบทวนวรรณกรรม และการทดลองเ บ้ืองต้น
โดยตัวแปรตามในการทดลอง คือ ปริมาณอนุมูลอิสระ
ไฮดรอกซิล และปริมาณการลดลงของเช้ือแบคทีเรีย
E.coli ซ่ึงท าการทดลองซ ้ าทั้ งหมด 3 ซ ้ า และมีล าดับ
การทดลองเป็นแบบสุ่ม ซ่ึงจะท าใหไ้ดเ้ง่ือนไขการทดลอง
ทั้งหมด 45 การทดลอง

ตารางที่ 1 การออกแบบการทดลองแบบ BBD

ปัจจัย
ระดบั

หน่วย
ต ่า (-) กลาง (0) สูง (+)

Exposure 
Time (A)

15 17.5 20 นาที

Ar gas (B) 5 6.5 8 ลิตร/ นาที
O2 mixture

(C)
0 1 2

% ก๊าซ
อาร์กอน

4. ผลการทดลอง
4.1 ผลการประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองด้วยวิธี
พื้นผวิตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน

ผลการทดลองของปริมาณอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล
และปริมาณการลดลงของเช้ือจุลินทรีย์ E. coli จะน ามา
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รูปที ่3 ลกัษณะของการปล่อยประจุพลาสมา 

ผา่นรูท่อควอตซ์ไปสมัผสักบัน ้ า 
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การเกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล  ซ่ึงจะมีความเข้มแสง
ในช่วงความยาวคล่ืน 306-309 นาโนเมตร [6] 
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แบคทีเรีย E. coli ท่ีได้จากการเล้ียงเช้ือในอาหารชนิด 
Nutrient Broth (NB) เป็นเวลา 18 ชั่วโมง มาท าการ
ปรับความเข้มข้นท่ี  0.5 McFarland ซ่ึงจะมีจ านวน
โคโลนี  (Colony) ของแบคทีเ รีย  1.5 x 108 cfu/mL 

จากนั้นจึงท าการถ่ายเช้ือแบคทีเรีย E. coli ลงในอาหาร
ชนิด Nutrient agar (NA) ท่ีเตรียมไวใ้นจานเพาะเช้ือ 
แล้วท าการกระจายเ ช้ือแบคทีเ รีย  E. coli บนอาหาร 
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เซลล์แยกออกจากกัน แลว้น าไปบ่มเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
ในห้องอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เพ่ือให้เช้ือแบคทีเรีย  
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การยบัย ั้งปริมาณเช้ือแบคทีเรีย E. coli จะน าเช้ือ

แบคที เ รี ย  E. coli ท่ี ระดับ เข้มข้น  0.5 McFarland 

ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ลงน ้ า DI เพื่อเป็นชุดควบคุม และ
น ้ ากระตุ ้นด้วยพลาสมาแต่ละเง่ือนไข ปริมาตรอย่างละ 
99 มิลลิลิตร กวนให้เข้ากันด้วยเคร่ืองกวนสารละลาย 
(Magnetic stirrer) จากนั้นน าออกมา 1 มิลลิลิตร ไปท า
เ จือจาง ท่ีระดับ  10-3 เ น่ืองจากโดยปกติการนับ เ ช้ือ
แบคทีเรียด้วยวิธีการ  Spread Plate  จะนับจ านวนเช้ือ
แบคทีเรีย 30-300 โคโลนี (Colony) ซ่ึงจากการทดลอง
เบ้ืองตน้พบว่า ท่ีระดับความเขม้ขน้ 10-3 จะสามารถนับ
จ านวนเช้ือแบคทีเรีย E. coli ได้ จากนั้นน าเช้ือปริมาตร 
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เซลเซียส แลว้ท าการนับจ านวนโคโลนีของเช้ือแบคทีเรีย 
E. coli ท่ีเจริญ และค านวณปริมาณการลดลงของเช้ือ
แบคทีเรีย จาก Log Reduction = CFUcontrol/ CFUPAW 

[11] โดยขั้นตอนในการยบัย ั้งเช้ือเช้ือแบคทีเรีย E. coli

ดว้ยน ้ ากระตุน้ดว้ยพลาสมา แสดงดงัรูปท่ี 5

รูปที่ 5 ขั้นตอนการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย E. coli
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พริกข้ีหนูดว้ยเทคนิคน ้ ากระตุน้ดว้ยพลาสมา จะน าตวัอยา่ง
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ผลพริก แลว้ท าการแช่ผลพริกดว้ยน ้ ากระตุน้ดว้ยพลาสมา
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นเวลา 5, 10 และ 15 นาที โดย
ใช้เคร่ืองเขย่า (Orbital Shaker) แสดงดังรูปท่ี 6 แล้ว
ตัวอย่างพริก 10 กรัม ท่ีล้างไปใส่ละลายน ้ า เกลือ
0.85 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นเจือจางอย่างน้อย 3 ระดับ
ความเขม้ขน้ และดูดตวัอย่างพริกแต่ละความเจือจาง
ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ใส่บนอาหารเ ล้ียงเ ช้ือ NA

แลว้ท าการกระจายบนอาหารเล้ียงเช้ือ แลว้น าไปบ่มเป็น
เวลา 24 ชัว่โมง ในห้องอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส แลว้
นับจ านวนโคโลนีเช้ือจุลินทรียท์ั้ งหมดท่ีเจริญ [2] และ
ค านวณปริมาณการลดลงของเช้ือจุลินทรีย์ทั้ งหมดของ
ผลพริก โดยขั้นตอนการยบัย ั้งปริมาณเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด
ของผลพริกข้ีหนูด้วยเทคนิคน ้ ากระตุ ้นด้วยพลาสมา
แสดงดงัรูปท่ี 7

รูปที่ 6 การแช่พริกข้ีหนูในน ้ าพลาสมาโดยใชเ้คร่ืองเขยา่

รูปที่ 7 ขั้นตอนการยบัย ั้งปริมาณเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด
ของผลพริกข้ีหนูดว้ยเทคนิคน ้ ากระตุน้ดว้ยพลาสมา

3.2.5 การออกแบบการทดลอง
งานวิจัย น้ีได้ประยุกต์ใช้หลักการการออกแบบ

การทดลองดว้ยวิธีพ้ืนผิวตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน
สามารถแสดงพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการออกแบบการทดลอง
ทั้งหมด 3 ปัจจยั ดงัตารางท่ี 1 ซ่ึงทั้ง 3 ปัจจยัน้ี ไดม้าจาก
การทบทวนวรรณกรรม และการทดลองเ บ้ืองต้น
โดยตัวแปรตามในการทดลอง คือ ปริมาณอนุมูลอิสระ
ไฮดรอกซิล และปริมาณการลดลงของเช้ือแบคทีเรีย
E.coli ซ่ึงท าการทดลองซ ้ าทั้ งหมด 3 ซ ้ า และมีล าดับ
การทดลองเป็นแบบสุ่ม ซ่ึงจะท าใหไ้ดเ้ง่ือนไขการทดลอง
ทั้งหมด 45 การทดลอง

ตารางที่ 1 การออกแบบการทดลองแบบ BBD

ปัจจัย
ระดบั

หน่วย
ต ่า (-) กลาง (0) สูง (+)

Exposure 
Time (A)

15 17.5 20 นาที

Ar gas (B) 5 6.5 8 ลิตร/ นาที
O2 mixture

(C)
0 1 2

% ก๊าซ
อาร์กอน

4. ผลการทดลอง
4.1 ผลการประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองด้วยวิธี
พื้นผวิตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน

ผลการทดลองของปริมาณอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล
และปริมาณการลดลงของเช้ือจุลินทรีย์ E. coli จะน ามา
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ท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยโปรแกรม Minitab 17

โดยผลการวเิคราะห์ มีดงัน้ี
4.1.1 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง
(Model Adequacy Checking)

การตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลอง
เป็นการตรวจสอบรูปแบบของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals)

ซ่ึงสามารถบ่งบอกความถูกตอ้งและน่าเช่ือถือของผลการ
ทดลองได้ สามารถแสดงดงัรูปท่ี 8 และรูปท่ี 9

รูปที่ 8 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง
ของปริมาณอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล

รูปที่ 9 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง
ของปริมาณการลดลงของเช้ือจุลินทรีย์E. coli

จากรูปท่ี 8 เป็นการตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลองของปริมาณอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล ได้แก่
1) การตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกติ จากแผนภูมิ
การกระจายตัวของข้อมูล (Normal probability plot)

พบว่า ขอ้มูลมีการกระจายตวัตามแนวเส้นตรง สามารถ
ประมาณได้ว่าข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 2) การ

ตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance 

Stability) จ า กแผน ภู มิ ก า ร ก ร ะ จ า ย ขอ งค่ า ค ว าม
คลาดเคล่ือนของค่าส่วนตกค้าง (Versus Fits) พบว่า
ขอ้มูลมีการกระจายแบบสุ่มทั้งทางดา้นบวกและดา้นลบ
สม ่าเสมอ แต่มีลกัษณะเป็นแนวโนม้ ซ่ึงอาจเกิดจากค่าท่ีได้
จากเคร่ืองมือวดัท่ีไม่ละเอียดเพียงพอ 3) การตรวจสอบการ
ก ร ะ จ า ย ตั ว แ บบปก ติ จ า ก แ ผน ภู มิ ฮิ ส โ ต แ ก ร ม
(Histogram)พบวา่ มีลกัษณะเป็นทรงระฆงัคว  ่า แสดงวา่
ข้อมูลมีการกระจายตัวแบบแบบปกติ และ 4) การ
ตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent) จากแผนภูมิ
การกระจาย (Versus Order) พบว่า ข้อมูลมีความเป็น
อิสระต่อกนัและไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน แสดงวา่ขอ้มูลส่วน
ตกคา้งไม่ข้ึนกบัล าดบัการทดลอง

จากรูปท่ี 9 เป็นการตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลองของปริมาณการลดลงของเช้ือจุลินทรีย์ E. coli

ได้แก่ 1) การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ จาก
แผนภูมิการกระจายตัวของข้อมูล พบว่า ข้อมูลมีการ
กระจายตวัตามแนวเส้นตรง สามารถประมาณไดว้า่ขอ้มูล
มีการแจกแจงแบบปกติ 2) การตรวจสอบความเสถียรของ
ความแปรปรวน จากแผนภูมิการกระจายของค่าความ
คลาดเคล่ือนของค่าส่วนตกคา้ง พบวา่ ขอ้มูลมีการกระจาย
แบบสุ่มทั้ งทางด้านบวกและด้านลบสม ่าเสมอและไม่มี
แนวโน้ม แสดงว่าข้อ มูลมีความแปรปรวนคงท่ีไม่
เปล่ียนแปลงตามระดับของปัจจัย 3) การตรวจสอบการ
กระจายตัวแบบปกติ จากแผนภูมิฮิสโตแกรม พบว่า
มีลกัษณะเป็นทรงระฆงัคว  ่า แสดงว่าขอ้มูลมีการกระจาย
ตวัแบบแบบปกติ และ 4) การตรวจสอบความเป็นอิสระ
(Independent) จ ากแผน ภู มิ ก า รกระจ าย (Versus 

Order) พบว่า ข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกันและไม่มี
รูปแบบท่ีแน่นอน แสดงว่าข้อมูลส่วนตกค้างไม่ข้ึนกับ
ล าดบัการทดลอง
4.1.2 การวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA)

การวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นการวิเคราะห์ท่ี
ความผนัแปรหรือปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการทดลอง โดย
จะก าหนดระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 เปอร์เซ็นต์ (α = 0.05)
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ซ่ึงการวิ เคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิล แสดงดังตารางท่ี 2 และการวิเคราะห์
ความแปรปรวนของปริมาณการลดลงของเช้ือแบคทีเรีย  
E. coli แสดงดงัตารางท่ี 3 

 จากตารางท่ี 2 พบวา่ ปัจจยัหลกั (Main Effect) ท่ีมี
อิทธิพลหรือผลกระทบต่อปริมาณอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล 
ไดแ้ก่ A, B และ C ส่วนปัจจยัร่วม (Interaction Effect) 

ไดแ้ก่ A*A, C*C และ A*C 

 จากตารางท่ี 3 พบว่า ปัจจัยหลักท่ีมีผลกระทบต่อ
ปริมาณการลดลงของเช้ือแบคทีเรีย E. coli ไดแ้ก่ A, B 

และ C ส่วนปัจจยัร่วม ไดแ้ก่ A*A, A*C  

 
ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณ
อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value 
Const 10.00 1.05 9.55 0.000 

A 3.96 0.64 6.17 0.000 
B 1.46 0.64 2.27 0.030 
C 9.83 0.64 15.33 0.000 

A*A -3.38 0.94 -3.58 0.001 
B*B 1.63 0.94 1.72 0.095 
C*C 6.04 0.94 6.40 0.000 
A*B -1.75 0.91 -1.93 0.062 
A*C 3.83 0.91 4.23 0.000 
B*C -1.17 0.91 -1.29 0.207 

S  = 3.14, R-sq = 91.66% 
R-sq(adj) =  88.87%, R-sq(pred) = 83.26% 

 
 จ ากตาราง ท่ี  2 และ  3 พบว่ า  การตรวจสอบ
สัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจของปริมาณอนุมูลอิสระ
ของไฮดรอกซิลและปริมาณการลดลงของเช้ือแบคทีเรีย  
E. coli มีค่า R-Square เท่ากับ 91.66% และ 91.67% 

ตามล าดับ  แสดงว่าแบบจ าลองท่ีใช้ในการทดลองน้ี
เพียงพอต่อการฟิตขอ้มูลและมีความเหมาะสม สามารถ
น าไปสร้างสมการท านายผลได ้
 
 
 

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณ
การลดลงของเช้ือแบคทีเรีย E. coli 

Term Coef 
SE 

Coef 
T-

Value 
P-

Value 
Const 0.4161 0.0238 17.51 0.000 

A 0.07 0.02 4.63 0.000 
B -0.06 0.02 -4.28 0.000 
C 0.23 0.02 15.47 0.000 

A*A -0.05 0.02 -2.27 0.030 
B*B -0.04 0.02 -1.96 0.059 
C*C 0.04 0.02 1.92 0.063 
A*B -0.01 0.02 -0.47 0.645 
A*C 0.08 0.02 3.82 0.001 
B*C -0.04 0.02 -1.77 0.086 

S  = 0.07, R-sq = 91.67% 
R-sq(adj) =  88.89%, R-sq(pred) = 85.08% 

 
4.1.3 การสร้างสมการท านาย 

 การสร้างสมการท านาย สามารถสร้างไดโ้ดยการน า
ค่าสัมประสิทธ์ิของปัจจยัท่ีมีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อตวัแปร
ตามไปสร้างแบบจ าลองสมการถดถอย โดยความสัมพนัธ์
ระหว่างปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล 
แสดงดงัสมการท่ี (2) และความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัท่ีมี
ผลต่อปริมาณการลดลงของเช้ือแบคทีเรีย E. coli แสดงดงั
สมการท่ี (3) ซ่ึงจะแสดงผลเป็น Uncoded Units 
 
 OH• (ppm) = -194.00 + 21.98A + 0.53B - 
24.03C - 0.540A2 + 0.72B2 + 6.04C2 - 0.47AB + 
1.53AC - 0.78BC               
             (2) 
 

E. coli reduction (Log CFU/ ml) =  
-3.04 - 0.28A + 0.27B - 0.25C - 0.01A2 -  

0.02B2 + 0.04C2 - 0.00AB + 0.03AC - 0.02BC 
(3) 

4.2  การหาค่าทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 

 การหาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อ
ปริมาณอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลและปริมาณการลดลงของ
เช้ือแบคทีเรีย E. coli โดยจะก าหนดค่าเป้าหมาย (Goal) 

เป็นค่าท่ีสูงท่ีสุด (Maximum) จากผลการทดลองท่ีได้
จากการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ซ่ึงจะ
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สามารถพยากรณ์เพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปริมาณ
อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลได้ 33.38 ppm และปริมาณการ
ลดลงของเช้ือแบคทีเรีย E. coli ได้ 0.85 Log CFU/ml

ดงัรูปท่ี 10 และ 11

รูปที่ 10 ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจยัท่ีส่งผล
กระทบต่อปริมาณอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล

รูปที่ 11 ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจยัท่ีส่งผล
กระทบต่อปริมาณการลดลงของเช้ือแบคทีเรีย E. coli

จากการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจัยท่ี
ส่งผลกระทบต่อปริมาณอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลและ
ปริมาณการลดลงของเช้ือแบคทีเรีย E. coli จะเห็นไดว้่า
ค่ารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของตวัแปรตาม มีค่าเท่ากนั
คือ ระยะเวลาดิสชาร์จ 20 นาที อตัราการจ่ายก๊าซอาร์กอน
5 ลิตร/นาที และอตัราผสมก๊าซออกซิเจน 2% ของก๊าซ
อาร์กอน แสดงให้เห็นว่าปริมาณอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล
จะแปรผนักบัปริมาณการลดลงของเช้ือแบคทีเรีย E. coli

4.3 การทดลองเพ่ือยืนยนัผลการทดลอง
ในการทดลองเพ่ือยืนย ันผลการทดลองจะท าซ ้ า

ทั้งหมด 5 ซ ้ า โดยผลการทดลองเพื่อยืนยนัผลของปริมาณ
อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล และปริมาณการลดลงของเช้ือ
แบคทีเรีย E. coli แสดงดงัตารางท่ี 4 จากนั้นจะน าผลการ
ทดลอ งม า วิ เ ค ร า ะ ห์ One-Sample T-test เ พื่ อ ท า
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียจากการทดลองยืนยนัผลกับค่าท่ี
ค  านวณไดจ้ากสมการท านายผล ซ่ึงผลการวิเคราะห์ แสดง
ดงัตารางท่ี 5

ตารางที่ 4 ผลการทดลองยืนยนัผลของปริมาณอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิลปริมาณและการลดลงของเช้ือแบคทีเรีย
E. coli

ล าดบัการ
ทดลอง

ผลการทดลอง

ปริมาณอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิล

(ppm)

ปริมาณการลดลง
ของเช้ือแบคทีเรีย

E. coli 
(Log CFU/ml)

1 30 ± 0 0.62 ± 0.14
2 30 ± 0 0.70 ± 0.13
3 30 ± 0 0.81 ± 0.05
4 30 ± 0 0.98 ± 0.15
5 30 ± 0 0.78 ± 0.19

ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะห์ค่าเฉล่ียจากการทดลองยืนยนั
ผลกบัค่าท่ีค  านวณไดจ้ากสมการท านายผล

One-Sample T:
Test of µ = 33.42 vs ≠ 33.42, Test of µ = 0.93 vs ≠ 0.93

Variable Mean StD SE 
Mean

95% 
CI T P

OH• 30 0.00 0.00 (30.00, 
30.00) * *

E. coli
reduction 0.78 0.14 0.06 (0.61, 

0.95)
-

1.19 0.299

จากตารางท่ี 5 พบว่าท่ีระดับนัยส าคัญ α = 0.05

ค่า P-value ของปริมาณอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล มีค่าเป็น
* เน่ืองจากค่าท่ีไดจ้ากการทดลองเพ่ือยืนยนัผลไม่มีความ
แตกต่างกัน จึงท าให้ไม่สามารถประมาณค่า P-value

อยา่งไรก็ตามค่าท่ีไดจ้ากการทดลองยนืยนัผลมีค่าใกลเ้คียง
กับค่าท่ีได้จากการท านายผล จึงสรุปได้ว่า ค่าเฉล่ียของ

ส.จันธิมา ช.แสวงรัตน ธ.บุญญวรรณ ส.ลํายอง จ.คําหลา และ น.สุวรรณราช

186



สามารถพยากรณ์เพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปริมาณ
อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลได้ 33.38 ppm และปริมาณการ
ลดลงของเช้ือแบคทีเรีย E. coli ได้ 0.85 Log CFU/ml

ดงัรูปท่ี 10 และ 11

รูปที่ 10 ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจยัท่ีส่งผล
กระทบต่อปริมาณอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล

รูปที่ 11 ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจยัท่ีส่งผล
กระทบต่อปริมาณการลดลงของเช้ือแบคทีเรีย E. coli

จากการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจัยท่ี
ส่งผลกระทบต่อปริมาณอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลและ
ปริมาณการลดลงของเช้ือแบคทีเรีย E. coli จะเห็นไดว้่า
ค่ารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของตวัแปรตาม มีค่าเท่ากนั
คือ ระยะเวลาดิสชาร์จ 20 นาที อตัราการจ่ายก๊าซอาร์กอน
5 ลิตร/นาที และอตัราผสมก๊าซออกซิเจน 2% ของก๊าซ
อาร์กอน แสดงให้เห็นว่าปริมาณอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล
จะแปรผนักบัปริมาณการลดลงของเช้ือแบคทีเรีย E. coli

4.3 การทดลองเพ่ือยืนยนัผลการทดลอง
ในการทดลองเพ่ือยืนย ันผลการทดลองจะท าซ ้ า

ทั้งหมด 5 ซ ้ า โดยผลการทดลองเพื่อยืนยนัผลของปริมาณ
อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล และปริมาณการลดลงของเช้ือ
แบคทีเรีย E. coli แสดงดงัตารางท่ี 4 จากนั้นจะน าผลการ
ทดลอ งม า วิ เ ค ร า ะ ห์ One-Sample T-test เ พื่ อ ท า
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียจากการทดลองยืนยนัผลกับค่าท่ี
ค  านวณไดจ้ากสมการท านายผล ซ่ึงผลการวิเคราะห์ แสดง
ดงัตารางท่ี 5

ตารางที่ 4 ผลการทดลองยืนยนัผลของปริมาณอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิลปริมาณและการลดลงของเช้ือแบคทีเรีย
E. coli

ล าดบัการ
ทดลอง

ผลการทดลอง

ปริมาณอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิล

(ppm)

ปริมาณการลดลง
ของเช้ือแบคทีเรีย

E. coli 
(Log CFU/ml)

1 30 ± 0 0.62 ± 0.14
2 30 ± 0 0.70 ± 0.13
3 30 ± 0 0.81 ± 0.05
4 30 ± 0 0.98 ± 0.15
5 30 ± 0 0.78 ± 0.19

ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะห์ค่าเฉล่ียจากการทดลองยืนยนั
ผลกบัค่าท่ีค  านวณไดจ้ากสมการท านายผล

One-Sample T:
Test of µ = 33.42 vs ≠ 33.42, Test of µ = 0.93 vs ≠ 0.93

Variable Mean StD SE 
Mean

95% 
CI T P

OH• 30 0.00 0.00 (30.00, 
30.00) * *

E. coli
reduction 0.78 0.14 0.06 (0.61, 

0.95)
-

1.19 0.299

จากตารางท่ี 5 พบว่าท่ีระดับนัยส าคัญ α = 0.05

ค่า P-value ของปริมาณอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล มีค่าเป็น
* เน่ืองจากค่าท่ีไดจ้ากการทดลองเพ่ือยืนยนัผลไม่มีความ
แตกต่างกัน จึงท าให้ไม่สามารถประมาณค่า P-value

อยา่งไรก็ตามค่าท่ีไดจ้ากการทดลองยนืยนัผลมีค่าใกลเ้คียง
กับค่าท่ีได้จากการท านายผล จึงสรุปได้ว่า ค่าเฉล่ียของ

ปริมาณอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลจากการทดลองยืนยนัผล
กบัค่าท่ีไดจ้ากการท านายผลไม่มีความแตกต่างกนั และค่า
P-value ของปริมาณการลดลงของเช้ือแบคทีเรีย E. coli

เท่ากบั 0.299 ตามล าดบั ซ่ึงแสดงว่าค่าเฉล่ียของปริมาณ
การลดลงของเช้ือแบคทีเรีย E. coli จากการทดลองยนืยนั
ผลกบัค่าท่ีไดจ้ากการท านายผลไม่มีความแตกต่างกนัอยา่ง
มีนยัส าคญั

นอกจากน้ีการศึกษาสมบติัอนุมูลอิสระของไฮดรอก-

ซิลจากเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุด พบว่า ท่ีความยาวคล่ืน
ในช่วง 309 นาโนเมตร [6] สามารถตรวจพบความเข้ม
แสงปริมาณอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล เท่ากับ 26,933

Arbitrary unit และท่ีความยาวคล่ืน 777 นาโนเมตร
นอกจากน้ีสามารถตรวจพบความเข้มแสงของ atomic 

oxygen เ ท่ า กั บ 36,299 Arbitrary unit แสด ง ดั ง
รูปท่ี 12

รูปที่ 12 ผลการวดัความเขม้แสงของ
ปริมาณอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล

4.4 การทดลองเพ่ือยับยั้งปริมาณเช้ือจุลินทรีย์ทั้งหมด
ของผลพริกขีห้นูด้วยเทคนิคน า้กระตุ้นด้วยพลาสมา

ขั้นตอนน้ีจะท าการตรวจหาเช้ือจุลินทรียป์นเป้ือนบน
ผิวของผลพริกข้ีหนู โดยจะท าการศึกษาระยะเวลาการแช่
ผลพริกจากน ้ ากระตุน้ดว้ยพลาสมาเป็นระยะเวลา 5, 10

และ 15 นาที ตามล าดับ ในการทดลองจะเลือกค่าจาก
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ ระยะเวลาดิสชาร์จ
20 นาที อตัราการจ่ายก๊าซอาร์กอน 5 ลิตร/นาที และอตัรา
ผสมก๊าซออกซิเจน 2% ของก๊าซอาร์กอน โดยผลการ

ยบัย ั้งปริมาณเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดของผลพริกข้ีหนู แสดง
ดงัตารางท่ี 6

ตารางที่ 6 ผลการยบัย ั้งปริมาณเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดของผล
พริกข้ีหนู
ระยะเวลา ปริมาณการลดลงของเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด

ของผลพริก (Log CFU/g)
5 0.69 ± 0.18 (78.23%)
10 0.72 ± 0.08 (80.74%)
15 0.82 ± 0.09 (84.53%)

จากตาราง ท่ี 6 พบว่า ป ริมาณการลดลงของ
เช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดของผลพริก โดยการเปรียบเทียบจาก
ผลพริกท่ีแช่ด้วยน ้ าพลาสมากับผลพริกท่ีแช่ด้วยน ้ า DI 

และค า น วณป ริ ม าณก า รลดล ง จ ากสมก า ร Log 

Reduction = CFUcontrol/ CFUPAW โดยปริมาณการ
ลดลงของเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดของผลพริก จะมีการลดลง
มากข้ึนตามระยะเวลา โดยลักษณะของเช้ือจุลินทรีย์
ทั้ งหมดท่ีเจริญบนอาหารเล้ียงเช้ือของผลพริก แสดงดัง
รูปท่ี 13

รูปที่ 13 ลกัษณะของเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดของผลพริก
จากการกระจายเช้ือบนอาหารเล้ียงเช้ือ

5. สรุปผล
การหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการยบัย ั้งการเจริญ

ของเช้ือจุลินทรียด์ว้ยเทคนิคน ้ ากระตุน้ดว้ยพลาสมาแบบ
Pinhole plasma jet โดยประยุกต์ใช้การออกแบบการ
ทดลองแบบบ็อกซ์ -เบห์นเคน พบว่า พารามิ เตอร์ท่ี
เหมาะสมท่ีสุดต่อตวัแปรตาม คือ การใชร้ะยะเวลาดิสชาร์จ
20 นาที อตัราการจ่ายก๊าซอาร์กอน 5 ลิตร/นาที และอตัรา
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ผสมก๊าซออกซิเจน 2% ของก๊าซอาร์กอน ซ่ึงสามารถท า
ให้เกิดปริมาณอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลได้ 10-30 ppm 

และสามารถลดปริมาณเช้ือแบคทีเรีย E. coli ได้ 0.62-

0.98 Log CFU/ml หรือประมาณ 70-80% 

 นอกจากน้ีการใชพ้ารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของน ้ า
กระตุน้ดว้ยพลาสมาลา้งผลพริกข้ีหนู ซ่ึงเป็นพืชตวัอยา่งใน
การศึกษา  ผลการทดลองพบว่า  สามารถลดปริมาณ
เช้ือจุลินทรีย์ทั้ งหมดบนผิวของผลพริกข้ีหนูได้ 0.69, 

0.72 และ 0.82 Log CFU/g ท่ีระยะเวลา 5, 10 และ 15

นาที ตามล าดับ หรือน ้ ากระตุน้ด้วยพลาสมาสามารถลด
ปริมาณเช้ือจุลินทียท์ั้ งหมดของผลพริกข้ีหนูไดป้ระมาณ 
70-80%   
 
6.  อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 จากการศึกษาพบว่า พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของน ้ า
กระตุน้ดว้ยพลาสมาแบบ Pinhole plasma jet น้ี สามารถ
ท าให้เกิดองค์ประกอบของพลาสมา ท่ีอยู่ในกลุ่มของ 
reactive oxygen species (ROS) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล  ซ่ึงมีศักยภาพในการยบัย ั้งการ
เจริญของเช้ือจุลินทรียไ์ดดี้ สอดคลอ้งกบังานวิจยัอ่ืน ๆ ท่ี
พบวา่ อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีรุนแรง 
รวมถึงองค์ประกอบอ่ืน ๆ ท่ีเกิดจากพลาสมา สามารถท า
ปฏิกิริยากับเช้ือจุลินทรีย์ [3, 6, 9, 10, 11] มีผลท าให้ 
ผนังเซลล์หรือองคป์ระกอบภายในเซลล์ เช่น DNA ของ
เช้ือจุลินทรีย์ได้รับความเสียหาย  [5] ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ี 

ท าให้น ้ ากระตุน้ดว้ยพลาสมาสามารถยบัย ั้งการเจริญของ
เช้ือจุลินทรียไ์ด ้ 
 ในงานวจิยัน้ีสามารถลดปริมาณเช้ือแบคทีเรีย E. coli 

ซ่ึงเป็นตวัอยา่งเช้ือจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาได ้70-80%

และลดปริมาณเช้ือจุลินทรียท์ั้ งหมดของผลพริกข้ีหนูได้
ประมาณ  70-80% โดยปัญหา ท่ีพบน ้ ากระตุ้นด้วย
พลาสมาแบบ Pinhole plasma jet คือ ฟองก๊าซท่ีเกิดจาก
พลาสมาท่ีไหลไปสัมผสักับน ้ ายงัมีขนาดใหญ่ เน่ืองจาก
ขนาดของรูท่อควอตซ์มีขนาดใหญ่  และพลาสมาเกิด 

ไม่ต่อเน่ือง ซ่ึงอาจเป็นสาเหตุท่ีส่งผลต่อปริมาณความ
เขม้ขน้ของอนุมูลอิสระได ้ 
 ในการศึกษาคร้ังต่อไปควรท าการศึกษาแหล่งจ่ายไฟ
อ่ืน ๆ ท่ีสามารถปรับค่าก าลงัไฟฟ้าได้ หรือประยุกต์ใช้
เทคโนโลยอ่ืีน ๆ เช่น Micro bubble เขา้มาใชท้ าปฏิกิริยา
ร่วมกบัพลาสมา ซ่ึงอาจจะสามารถท าให้เกิดองคป์ระกอบ
ต่าง ๆ ของพลาสมาท่ีดีข้ึน และสามารถใช้ในการยบัย ั้ง
เช้ือจุลินทรียไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพไดม้ากยิง่ข้ึน  
 
7.  กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 

ท่ีให้ทุนสนบัสนุนค่าใชจ่้ายในการท าวิจยั และขอขอบคุณ    
ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
ท่ีให้ความอนุเคราะห์ในการใชอุ้ปกรณ์ และเคร่ืองมือใน
การเพาะเล้ียงเช้ือจุลินทรีย ์
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ผสมก๊าซออกซิเจน 2% ของก๊าซอาร์กอน ซ่ึงสามารถท า
ให้เกิดปริมาณอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลได้ 10-30 ppm 

และสามารถลดปริมาณเช้ือแบคทีเรีย E. coli ได้ 0.62-

0.98 Log CFU/ml หรือประมาณ 70-80% 

 นอกจากน้ีการใชพ้ารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของน ้ า
กระตุน้ดว้ยพลาสมาลา้งผลพริกข้ีหนู ซ่ึงเป็นพืชตวัอยา่งใน
การศึกษา  ผลการทดลองพบว่า  สามารถลดปริมาณ
เช้ือจุลินทรีย์ทั้ งหมดบนผิวของผลพริกข้ีหนูได้ 0.69, 

0.72 และ 0.82 Log CFU/g ท่ีระยะเวลา 5, 10 และ 15

นาที ตามล าดับ หรือน ้ ากระตุน้ด้วยพลาสมาสามารถลด
ปริมาณเช้ือจุลินทียท์ั้ งหมดของผลพริกข้ีหนูไดป้ระมาณ 
70-80%   
 
6.  อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 จากการศึกษาพบว่า พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของน ้ า
กระตุน้ดว้ยพลาสมาแบบ Pinhole plasma jet น้ี สามารถ
ท าให้เกิดองค์ประกอบของพลาสมา ท่ีอยู่ในกลุ่มของ 
reactive oxygen species (ROS) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล  ซ่ึงมีศักยภาพในการยบัย ั้งการ
เจริญของเช้ือจุลินทรียไ์ดดี้ สอดคลอ้งกบังานวิจยัอ่ืน ๆ ท่ี
พบวา่ อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีรุนแรง 
รวมถึงองค์ประกอบอ่ืน ๆ ท่ีเกิดจากพลาสมา สามารถท า
ปฏิกิริยากับเช้ือจุลินทรีย์ [3, 6, 9, 10, 11] มีผลท าให้ 
ผนังเซลล์หรือองคป์ระกอบภายในเซลล์ เช่น DNA ของ
เช้ือจุลินทรีย์ได้รับความเสียหาย  [5] ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ี 

ท าให้น ้ ากระตุน้ดว้ยพลาสมาสามารถยบัย ั้งการเจริญของ
เช้ือจุลินทรียไ์ด ้ 
 ในงานวจิยัน้ีสามารถลดปริมาณเช้ือแบคทีเรีย E. coli 

ซ่ึงเป็นตวัอยา่งเช้ือจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาได ้70-80%

และลดปริมาณเช้ือจุลินทรียท์ั้ งหมดของผลพริกข้ีหนูได้
ประมาณ  70-80% โดยปัญหา ท่ีพบน ้ ากระตุ ้นด้วย
พลาสมาแบบ Pinhole plasma jet คือ ฟองก๊าซท่ีเกิดจาก
พลาสมาท่ีไหลไปสัมผสักับน ้ ายงัมีขนาดใหญ่ เน่ืองจาก
ขนาดของรูท่อควอตซ์มีขนาดใหญ่  และพลาสมาเกิด 

ไม่ต่อเน่ือง ซ่ึงอาจเป็นสาเหตุท่ีส่งผลต่อปริมาณความ
เขม้ขน้ของอนุมูลอิสระได ้ 
 ในการศึกษาคร้ังต่อไปควรท าการศึกษาแหล่งจ่ายไฟ
อ่ืน ๆ ท่ีสามารถปรับค่าก าลงัไฟฟ้าได้ หรือประยุกต์ใช้
เทคโนโลยอ่ืีน ๆ เช่น Micro bubble เขา้มาใชท้ าปฏิกิริยา
ร่วมกบัพลาสมา ซ่ึงอาจจะสามารถท าให้เกิดองคป์ระกอบ
ต่าง ๆ ของพลาสมาท่ีดีข้ึน และสามารถใช้ในการยบัย ั้ง
เช้ือจุลินทรียไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพไดม้ากยิง่ข้ึน  
 
7.  กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 

ท่ีให้ทุนสนบัสนุนค่าใชจ่้ายในการท าวิจยั และขอขอบคุณ    
ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
ท่ีให้ความอนุเคราะห์ในการใชอุ้ปกรณ์ และเคร่ืองมือใน
การเพาะเล้ียงเช้ือจุลินทรีย ์
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ABSTRACT 
This paper proposes an optimal integrated neural network controller (NNC) based on maximum 

power point tracking (MPPT) technique and voltage regulation (VR) for a PV charging system with 
lead-acid battery through the constant current and constant voltage (CC-CV) charge, denoted by NNC-
CC/NNC-CV. The proposed controller is optimized through the hybrid multi-objective genetic 
algorithm and back-propagation algorithm (hMOGA/BPA). By means of this optimization, the number 
of system parameters is significantly reduced while maintaining high MPPT and VR accuracy. After 
determining the NN parameters using the hMOGA/BP, the performances of charging control against 
rapidly changing ambient solar irradiance and module temperature are evaluated in terms of the tradeoff 
between transient response, stabilized MPPT and VR accuracy, charging time, and energy utilization 
and charging efficiency. As results, the proposed charge controller outperforms the non-optimal NNC 
and on/off controller. Furthermore, validation of charging control under weather variations (i.e. fine, 
rainy, and cloudy), several criteria are assessed to verify the performance of the proposed NNC. 
Keywords: Charge controller, MPPT, MOGA, Neural network controller, PV charging system. 

 
ABBREVIATION  

The full meaning of abbreviations used in 
this study is given in Table 1. 

 
Table 1 List of abbreviations  

Abbreviation Full meaning 
PV Photovoltaic  

MPPT Maximum power point 
tracking  

P&O Perturb and observe 
IC Incremental conductance 

NNC Neural network controller  
FLC Fuzzy logic controller 
NFC Neuro-fuzzy controller 

MPPT-NNC MPPT based NNC 
MPPT-FLC MPPT based FLC 
MPPT-NFC MPPT based NFC 

CC Coulomb counter 
BPA Back-propagation algorithm 
GA Genetic algorithm  
PSO Particle swarm optimization 

NNC-GA NNC optimized through GA 
NNC-PSO NNC optimized through PSO 

CC-CV Constant current and 
Constant voltage  

VR Voltage regulation  
hMOGA/BP hybrid MOGA and BP  

Table 1 (cont.) List of abbreviations  
Abbreviation Full meaning 

SoC State of charge  
STC Standard test condition 

VRLA Valve-regulated lead-acid 
battery 

TS Taylor series  
SAE Sum of absolute error 
OOC On-off controller 

 
1.  INTRODUCTION 

Due to the severity of the global energy 
crisis and pollution, a photovoltaic (PV) energy 
has become a promising renewable energy source 
since it is considered as an essentially 
inexhaustible and profusely available energy 
resource, and environmentally friendly. In rural 
or off-grid connected area, the PV system plays 
more and more important role in electricfication, 
especially the stand-alone PV charging system. 
Basically, the efficiency of this system is mainly 
decided by the charging efficiency [1]. To obtain 
the maximum efficiency of the PV charging 
system, the PV generator is necessary to operate 
at the maximum power points (MPPs) that can 
also sufficiently supply to the battery. 
Unfortunately, the locus of the MPPs strongly 
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1.  INTRODUCTION 

Due to the severity of the global energy 
crisis and pollution, a photovoltaic (PV) energy 
has become a promising renewable energy source 
since it is considered as an essentially 
inexhaustible and profusely available energy 
resource, and environmentally friendly. In rural 
or off-grid connected area, the PV system plays 
more and more important role in electricfication, 
especially the stand-alone PV charging system. 
Basically, the efficiency of this system is mainly 
decided by the charging efficiency [1]. To obtain 
the maximum efficiency of the PV charging 
system, the PV generator is necessary to operate 
at the maximum power points (MPPs) that can 
also sufficiently supply to the battery. 
Unfortunately, the locus of the MPPs strongly 

varies nonlinearly with the environmental effects 
resulting in inconsistency of terminal voltage of 
the battery, then achieving the MPPs is not 
always guaranteed. Therefore, an efficient charge 
controller along with an appropriate charging 
scheme is necessarily required to operate the PV 
panels at their MPPs, consequently, deliver to the 
battery for a limited daytime. The various control 
approaches based on the MPP tracking (MPPT) 
techniques have been applied to the PV charging 
system through a different charging scheme 
which each has its own advantages and 
disadvantages [2]-[15].  

For the conventional MPPT charge 
controllers with a fixed step size control 
command such as, the perturbing and observing 
(P&O) [2]-[4], the incremental conductance (IC) 
[5] and [4], and their modifications [6]-[7], are 
commonly applied to the PV charging system in 
practice due to the simplicity and ease of 
implementation. They provide the fast transient 
response under rapidly changing weather. 
However, the relative high ripple voltage causing 
wasted energy into heat and the MPPT 
inaccuracy as well as oscillations at the steady 
state need more improvement. 

On the other hand, the intelligent MPPT 
charge controllers with the variable step sizes 
control command such as, neural network (NNC) 
[8]-[9], fuzzy logic (FLC) [4], [10]-[12], neuro-
fuzzy (NFC) [13]-[14], are alternatively applied 
to various PV systems. The MPPT-NNCs can 
track the maximum PV power (Pmp) accurately 
with negligible oscillations and have the fast 
transient response against the rapid weather 
changes when compared to the conventional 
MPPT controllers. However, this method lacks 
the heuristic sense and works as a black box with 
requiring a huge number of trainning data and 
long training. On the other hand, the MPPT-FLC 
and -NFC are outstanding in stabilized MPPT 
accuracy. However, it is noteworthy that all self-
generated fuzzy rules do not contribute enough 
for accuracy improvement while increasing 
complexity. Furthermore, due to the conventional 
FLC design, i.e., generating the fuzzy rules by 
human expert and adjusting parameters through 
trial-and-error, the optimal performance may not 
found. 

Considering the MPPT-NNCs based charge 
controller [15]-[17], several issues, including a 
number of training data, a slow convergence and 
local trap of solutions when using back-

propagation algorithm (BPA) [18], are the 
disadvantages. To overcome these problems, in 
[17], the system parameters were chosen from the 
expert without training in order to make the 
hidden layer output linearized, but this limits its 
full potential. Moreover, due to a number of 
hidden layers and hidden nodes in the NNC 
design resulting complexity, a number of 
parameters (i.e. weight and bias) tuning through 
the conventional BPA may be ineffective. 
Recently, to avoid the explosion of complexity, 
Wu et al. [19] proposed the novel NNC based on 
the tracking control problem. In addition, the 
NNC containing only one adaptive parameter 
[20] is introduced to simplify the online 
computation. Besides, to handle such the 
problems, the stochastic optimizations, such as 
genetic algorithm (GA), particle swarm (PSO), 
and others, are utilized in the NNC design, e.g., 
NNC-GA [21]-[23], NNC-PSO [24]. For the 
MPPT-NNC-GA, the number of hidden nodes is 
determined by the GA [21], whereas in [22], GA 
is employed to optimize the input dataset by 
selecting the significant data among the inputs.  

Motivated by the aforementioned reviews, 
the purpose of this work is to design the optimal 
NNCs for the PV charging system with lead-acid 
(LA) battery through the constant current and 
constant voltage (CC-CV) charge, denoted by 
NNC-CC/NNC-CV. In that fashion, the NNC-
CC-based MPPT and NNC-CV-based voltage 
regulation (VR) are designed and derived through 
the hybrid multi-objective GA (MOGA) and 
BPA (hMOGA/BP). To simplify the NN 
structure, the single hidden layer is used in the 
design, whereas the number of hidden nodes is 
selected through the experiment. All the NN 
parameters (i.e. weights and biases) are 
optimized through hMOGA/BPA to achieve the 
optimal charge controller. The highlights of this 
paper lie in the following. 

1) An optimal NNC-CC/NNC-CV derived 
from MOGA/BPA is first proposed and 
applied to the PV charging system through 
the CC-CV charge. 
2) The criteria of minimizing the tracking 
error and reducing the number of NN 
parameters are combined into one overall 
objective function by means of weighting 
method. The total number of parameters and 
the computational complexity is greatly 
reduced by about 45% and 30%, 
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respectively. Therefore, the tuning of 
parameters is much easier. 
3) The proposed controller outperforms the 
non-optimal NNC in terms of transient 
response without overshoot, high stabilized 
MPPT accuracy with small oscillations, less 
required charging time, and high energy 
utilization and charging efficiency under 
rapidly changing weather. 
To verify the performances of the proposed 

controller, the charging control is further 
validated under weather variation, i.e., fine, rainy 
and cloudy. In the following, the PV charging 

system is described in Section 2. The charge 
controller design and optimization are presented 
in Section 3. Section 4 provides the results and 
discussion. Finally, Section 5 concludes this 
paper. 

 
2.  DESCRIPTION OF THE PV 
CHARGING SYSTEM 

The PV charging system (Figure 1) is 
composed of PV module, dc-dc buck converter, 
battery and charge controller interfaces. Through 
the CCCV charge, it starts with the CC charge 
mode to deliver available maximum energy from 
the PV module to the battery without 
overcharging. The proposed MPPT-NNC  
(NNC-CC) is employed in this stage. Until 
reaching the overvoltage level (Vb,ref=14.4 V) or 
80% of maximum SoC (SoCm), the continued CV 
charge mode completes fully charged, including 
preventing overvoltage and heat that shorten the 
battery life. The other proposed VR-NNC  
(NNC-CV) is employed in this stage. Then, the integrated NNC-CC/CV as the charge controller 
is applied to the PV charging system.  
 The utilized PV module composed of Ns-cell 
connected in series provides specifications at 
standard test conditions (STC), irradiance (G) of 
1000 W/m2 and module temperature (T) of 25C, 
as follows: 130 W maximum power (Pmp), PV 
voltage and current (VPV, IPV) at MPP are (17.4 V, 
7.48 A) and open circuit voltage and short circuit 
current are (22 V, 8.09 A). It is modelled by a 
single diode equivalent circuit model [25] 
described by 5-lumped-parameter. After 
determining parameters of the PV using the 
extraction method in [26] through the 
experiment, Figure 4 (a), the power-voltage 
(P-V) characteristics are established under 

varying G and T, then t MPPs can be determined 
(Figure 2). 
 

 
Figure 1 The block diagram of PV-battery 

charging system. 
 

 
Figure 2 The electrical P-V characteristic of  

the utilized PV module under varying of solar 
irradiance (G) and module temperature (T). 

 
The rechargeable battery applied in this 

study is the valve-regulated lead-acid (VRLA) 
battery with 12 V nominal-voltage and 50 Ah 
capacity which is normally operated through the 
CCCV charge [27]. In order to determine the 
relationship between the battery voltage (Vb) and 
current (Ib) with the current SoC (SoCt) the 
equivalent circuit of the battery referred to [28] is 
chosen for the simulation. The terminal voltage 
of battery is given by, 
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         (1) 

where Ns is the number of 2.4 V cell connected in 
series and K1, K2, K3, and K4 are the specified 
constants. To generate the Vb-Ib characteristics by 
MATLAB program, SoCt is estimated as 
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where Kb is the charging efficiency, Kdc is the self 
discharge rate and fsp is the sampling frequency 
updating the rate of controller command.  
The SoC and the battery resistance (Rb) against 
the open circuit voltage of battery are shown in 
Figure 3.  

To investigate the charging performance 
with an initial SoC (SoC0), the charging 
efficiency (Ch) is defined as 

η / ( ),Ch b b Loss= E E E   (3) 

where Eb is the total energy stored in the battery 
during the initial and final SoC (SoCi–SoCf) 
determined by integral form of work done and 
ELoss is an energy loss due to the battery 
resistance. Using the approximation of Vb(SoC) 
and Rb(SoC) in Figure 3, Ch can be expressed as 

2

1 ,
( ) ( ) 2.651

62.5 8.1
C SoC SoC SoC

T SoC

 
     

     

Ch    (4) 

where SoCSoCf–SoCi, SoCSoCf+SoCi, 
SoCSoCfSoCi, SoC=SoC+SoC, C is the 
battery capacity in ampere-hours (A-hr) and t is 
time in second. To measure Ch, assuming the 
SoC at the beginning (SoC0) and C are known the 
coulomb counting (CC), Figure 1, is used to 
estimate the SoC. 

For the implementation of dc-dc buck 
converter used as the switching-mode regulator 
the maximum charging current was allowed to up 
to 30 A, 5% of the inductor ripple current and 
conductor ripple voltage were assumed, and the 
PWM switching frequency was 200 kHz. The 
maximum current output, and voltage input and 
output corresponding to the PV module and 
battery were 30 A, 22 V, and 14.4 V, 
respectively. The minimum inductance and 
capacitance estimated through the method in [29] 
were 20 µH and 1.5 µF, respectively. The 
prototype board of dc-dc buck converter is 
implemented for the test in Figure 4 (b). 
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(a) V-I(G,T) measures,  
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3.  DESIGNING METHOD AND 
OPTIMIZATION OF NNC 

Before a NN can be used as a NNC, it is first 
trained offline to learn a PV charging system 
directly. By applying the desired range of 
selected inputs to the system, its corresponding 
outputs can be obtained and a set of training 
patterns are then selected. Once the NN is trained 
with the collected data, it can be used to produce 
the correct control input as a function of the 
desired output.  

The NNC-CC and NNC-CV are derived and 
optimized through the hMOGA/BPA (Figure 5). 
The original structure of the MPPT-NNC-CC, 
Figure 6 (a), abbreviated to NNC-CC(5, NH-CC, 1) 
comprises 5 input nodes including VPV, IPV, G, T 
and SoC; NH-CC-hidden node, and single the 
output node of the estimated-duty ratio, DNNC-CC 
(5). On the other hand, the original structure of 
VR-NNC-CV, Figure 6 (b), abbreviated to  
NNC-CV(4,NH-CV,1) comprises 4 input nodes of 
Vb, G, T and SoC, NH-CV-hidden node, and the 
single output node of DNNC-CV (6). Therefore, the 
total number of weights and biases of the  
NNC-CC and -CV is 7NH-CC+1 and 6NH-CV+1, 
respectively. 
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respectively. Therefore, the tuning of 
parameters is much easier. 
3) The proposed controller outperforms the 
non-optimal NNC in terms of transient 
response without overshoot, high stabilized 
MPPT accuracy with small oscillations, less 
required charging time, and high energy 
utilization and charging efficiency under 
rapidly changing weather. 
To verify the performances of the proposed 

controller, the charging control is further 
validated under weather variation, i.e., fine, rainy 
and cloudy. In the following, the PV charging 

system is described in Section 2. The charge 
controller design and optimization are presented 
in Section 3. Section 4 provides the results and 
discussion. Finally, Section 5 concludes this 
paper. 

 
2.  DESCRIPTION OF THE PV 
CHARGING SYSTEM 

The PV charging system (Figure 1) is 
composed of PV module, dc-dc buck converter, 
battery and charge controller interfaces. Through 
the CCCV charge, it starts with the CC charge 
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the PV module to the battery without 
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(NNC-CC) is employed in this stage. Until 
reaching the overvoltage level (Vb,ref=14.4 V) or 
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(NNC-CV) is employed in this stage. Then, the integrated NNC-CC/CV as the charge controller 
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standard test conditions (STC), irradiance (G) of 
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voltage and current (VPV, IPV) at MPP are (17.4 V, 
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(P-V) characteristics are established under 

varying G and T, then t MPPs can be determined 
(Figure 2). 
 

 
Figure 1 The block diagram of PV-battery 

charging system. 
 

 
Figure 2 The electrical P-V characteristic of  

the utilized PV module under varying of solar 
irradiance (G) and module temperature (T). 
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where Kb is the charging efficiency, Kdc is the self 
discharge rate and fsp is the sampling frequency 
updating the rate of controller command.  
The SoC and the battery resistance (Rb) against 
the open circuit voltage of battery are shown in 
Figure 3.  

To investigate the charging performance 
with an initial SoC (SoC0), the charging 
efficiency (Ch) is defined as 

η / ( ),Ch b b Loss= E E E   (3) 

where Eb is the total energy stored in the battery 
during the initial and final SoC (SoCi–SoCf) 
determined by integral form of work done and 
ELoss is an energy loss due to the battery 
resistance. Using the approximation of Vb(SoC) 
and Rb(SoC) in Figure 3, Ch can be expressed as 
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SoCSoCfSoCi, SoC=SoC+SoC, C is the 
battery capacity in ampere-hours (A-hr) and t is 
time in second. To measure Ch, assuming the 
SoC at the beginning (SoC0) and C are known the 
coulomb counting (CC), Figure 1, is used to 
estimate the SoC. 

For the implementation of dc-dc buck 
converter used as the switching-mode regulator 
the maximum charging current was allowed to up 
to 30 A, 5% of the inductor ripple current and 
conductor ripple voltage were assumed, and the 
PWM switching frequency was 200 kHz. The 
maximum current output, and voltage input and 
output corresponding to the PV module and 
battery were 30 A, 22 V, and 14.4 V, 
respectively. The minimum inductance and 
capacitance estimated through the method in [29] 
were 20 µH and 1.5 µF, respectively. The 
prototype board of dc-dc buck converter is 
implemented for the test in Figure 4 (b). 
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Before a NN can be used as a NNC, it is first 
trained offline to learn a PV charging system 
directly. By applying the desired range of 
selected inputs to the system, its corresponding 
outputs can be obtained and a set of training 
patterns are then selected. Once the NN is trained 
with the collected data, it can be used to produce 
the correct control input as a function of the 
desired output.  

The NNC-CC and NNC-CV are derived and 
optimized through the hMOGA/BPA (Figure 5). 
The original structure of the MPPT-NNC-CC, 
Figure 6 (a), abbreviated to NNC-CC(5, NH-CC, 1) 
comprises 5 input nodes including VPV, IPV, G, T 
and SoC; NH-CC-hidden node, and single the 
output node of the estimated-duty ratio, DNNC-CC 
(5). On the other hand, the original structure of 
VR-NNC-CV, Figure 6 (b), abbreviated to  
NNC-CV(4,NH-CV,1) comprises 4 input nodes of 
Vb, G, T and SoC, NH-CV-hidden node, and the 
single output node of DNNC-CV (6). Therefore, the 
total number of weights and biases of the  
NNC-CC and -CV is 7NH-CC+1 and 6NH-CV+1, 
respectively. 
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  (2) (1) (1) (2)
11 1 1 1 ,NNC CCD f g b     W W X b (5) 

 

  (2) (1) (1) (2)
22 2 2 2 ,NNC CVD f g b     W W X b (6) 

where X1=[VPV, IPV, G, T, SoC]T, X2=[ Vb, G, T, 
SoC]T, (1)

1W , (1)
2W , (1)

1b and (1)
2b  are (NH-CC5)- and 

(NH-CC4)-weight matrix, and NH-CC- and NH-CV-
bias column vector between input and hidden 
layer, respectively, (2)

1W , (2)
2W , (2)

1b and (2)
2b are 

NH-CC-, NH-CV-weight column vector and two 
biases between hidden and output layer, 
respectively, g() is hyperbolic tangent function, 
and f() is linear function. 
 

 
Figure 5 Designing of NNCs using hybrid 

MOGA and BP 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 6 The structure of  
(a) NNC-CC(5, NH-CC, 1) and 

(b) NNC-CV(4, NH-CV, 1) 
 

In order to determine the computational 
complexity of the NNC-CC(5,NH-CC,1)/CV(4,  
NH-CV,1) with regard to the multiplication counts, 
g() represented by Taylor series (TS) at x=u, i.e., 
g(x)(x–u)+(x–u)3/3, where |x–u|/2, provides  
3-multiplication, then the nonlinear 
transformation of hidden nodes of NNC-CC and 
-CV requires 3NH-CC- and 3NH-CV-multiplication, 
respectively. Therefore, the NNC-CC/CV 
provides (9NH-CC+8NH-CV)-multiplication. To 
achieve the optimal NNC-CC through the 
hMOGA/BPA, after normalizing the input 
variables, the Npop-chromosome is randomly 
generated which each possesses vector entries 
with certain length of genes (parameters) using 
Nbit-length binary coding normalized within the 
specified range [-1, 1]. In the proposed encoding 
scheme all NN parameters (w’s and b’s) and 
selected parameter set are represented in one 
chromosome, tabulated in Table 2(a). The 
selected parameters are determined through the 
set {0, 1} which is ‘0’ means not consideration 
the accordingly parameter while ‘1’ means to 
take the parameter into consideration. 

During the CC charge mode, the initial 
operating point of PV voltage and current  
(VPV, IPV) at time k of the ith chromosome 
corresponding to the initial PPV, ,k i

NNC CCP  = 0, is  
(0, 0). The SoC0 is 0.1. The chromosomes are 
taken to compute the duty ratio at time k+1 (DNNC-

CC, k+1) in order to generate the new operating 
point. The differences between the updated PV 
power ( 1,k i

CCP  ) and the referenced power at STC 
(Pref=130) are cumulatively summed up to 
estimate the sum of absolute error (SAE). The 
MOGA seeks to maximize the multi-criteria 
fitness function (7) composed of the weighted 
sum of MPPT accuracy in terms of SAE and ratio 
of the initial number of parameters (NP0) to the 
current number of parameters (NPiter), 
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Table 2 Chromosome representation for NNCs optimization. 
(a) NNC-CC Weights Biases Selected parameters 
Variable wCC bCC  
Gene (1) (1) (2) (2)

1,1 1,15, ,1,..., , ,...,
H CC H CCN Nw w w w
 

 (1) (1) (2)
1 1,..., ,

H CCNb b b


 {0,1} 
Gene No. |1|…|5NH-CC|5NH-CC+1|…|6NH-CC| |6NH-CC+1|…|7NH-CC+1| |1|…|7NH-CC+1| 
(b) NNC-CV Weights Biases Selected parameters 
Variable wCV bCV  
Gene (1) (1) (2) (2)

1,1 1,14, ,1,..., , ,...,
H CV H CVN Nw w w w
 

 (1) (1) (2)
1 1,..., ,

H CVNb b b


 {0,1} 
Gene No. |1|…|4NH-CV|4NH-CV+1|…|5NH-CV| |5NH-CV+1|…|6NH-CV+1| |1|…|6NH-CV+1| 
 
where (0, 1] is a forgetting factor, NSP is the 
maximum samples per an iteration, C1 is the 
fitness constant and C2 is a parameter giving the 
percentage of contribution in the total fitness. The 
parent chromosomes based on their high fitness 
values are selected to generate the offspring by 
two methods. First, the elitism method is used to 
retain the best chromosome at 10%. Second, the 
roulette wheel method is used to employ by 
assigning a higher probability of selection to 
individuals with higher fitness values that passes 
through the reproduction process, i.e., crossover 
and mutation with probability of PC and PM, 
respectively. The BPA is applied to the individual 
offspring as the supervised training using the 
inputs-output sequences obtained from the 
simulations in Section 2. The resultant 
individuals refined by BPA and an elite are 
rearranged according to the value of fitness. 
Thus, the chromosomes in the (j+1)th iteration are 
obtained. The genetic process is repeated until 
meeting the maximum iteration (N). 

For the NNC-CV optimization through the 
hybrid MOGA/BPA, the MPOP-chromosome 
represented in Table 2(b) is randomly generated. 
During the CV charge mode, the initial operating 
point of PV and battery at time k are taken from 
those of the final value of the CC charge. Then 
the initial duty ratio (DNNC-CV,k) is set to zero at the 
beginning. The chromosomes are taken into 
computation of the updated duty ratio (DNNC-

CV,k+1). The new operating point of battery voltage 
( 1,k i

bV  ) is generated and compared to Vb,ref to 
cumulatively sum up the SAE estimation. 
MOGA seeks to maximize the multi-criteria 
fitness function (8) composed of the weighted 
sum of VR accuracy in terms of SAE and ratio of 
the initial number of parameters (NPCV,0) to the 
current number of parameters (NPCV,iter), 
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where C3 is the fitness constant and C4 is a 
parameter giving the percentage of contribution 
in the total fitness. The genetic process is similar 
to that of the NNC-CC, and is repeated until 
meeting the maximum iteration. 

However, due to the maximizing problem 
(7) and (8), the global solutions may not found 
while over rule reduction and accuracy, then the 
parameter C1,i and C2,i , and C3,i and C4,i are 
required to weight the terms of (7) and (8), 
respectively, and determined simultaneously 
with other parameters in the genetic process by 
forming as genes of the chromosome. Therefore, 
the high performance can be found for 
determining these appropriate values. 

From the experiment perspective, C1, C2, C3 
and C4 vary in the range of 1,000-1,500, 1-10, 1-
20 and 1-10, respectively, 
 
4. CHARGING RESULTS AND 
DISCUSSION 

Through the test, the commercial 12 V and 
50 Ah LA battery has been utilized. To optimize 
the NNC-CC, G and T was varied from 50 to 
1,000 W/m2 and from 20 to 40C in increments 
of 50 and 4, respectively, and IPV, VPV, SoC and 
the corresponding DNNC-CC were measured for 
each case. To optimize the NNC-CV, Vb was 
varied from 14.4 to 22 V in increments of 0.1 and 
the corresponding SoC and DNNC-CV were 
measured for each case. The train:test data was 
set as 70:30. To avoid the local optimum traps of 
solutions,  was set as 0.99.  

The NNs are started with the small network 
and gradually added hidden nodes as long as their 
performances are not improved. From the 
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NH-CC-, NH-CV-weight column vector and two 
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respectively, g() is hyperbolic tangent function, 
and f() is linear function. 
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(a) NNC-CC(5, NH-CC, 1) and 

(b) NNC-CV(4, NH-CV, 1) 
 

In order to determine the computational 
complexity of the NNC-CC(5,NH-CC,1)/CV(4,  
NH-CV,1) with regard to the multiplication counts, 
g() represented by Taylor series (TS) at x=u, i.e., 
g(x)(x–u)+(x–u)3/3, where |x–u|/2, provides  
3-multiplication, then the nonlinear 
transformation of hidden nodes of NNC-CC and 
-CV requires 3NH-CC- and 3NH-CV-multiplication, 
respectively. Therefore, the NNC-CC/CV 
provides (9NH-CC+8NH-CV)-multiplication. To 
achieve the optimal NNC-CC through the 
hMOGA/BPA, after normalizing the input 
variables, the Npop-chromosome is randomly 
generated which each possesses vector entries 
with certain length of genes (parameters) using 
Nbit-length binary coding normalized within the 
specified range [-1, 1]. In the proposed encoding 
scheme all NN parameters (w’s and b’s) and 
selected parameter set are represented in one 
chromosome, tabulated in Table 2(a). The 
selected parameters are determined through the 
set {0, 1} which is ‘0’ means not consideration 
the accordingly parameter while ‘1’ means to 
take the parameter into consideration. 

During the CC charge mode, the initial 
operating point of PV voltage and current  
(VPV, IPV) at time k of the ith chromosome 
corresponding to the initial PPV, ,k i

NNC CCP  = 0, is  
(0, 0). The SoC0 is 0.1. The chromosomes are 
taken to compute the duty ratio at time k+1 (DNNC-

CC, k+1) in order to generate the new operating 
point. The differences between the updated PV 
power ( 1,k i

CCP  ) and the referenced power at STC 
(Pref=130) are cumulatively summed up to 
estimate the sum of absolute error (SAE). The 
MOGA seeks to maximize the multi-criteria 
fitness function (7) composed of the weighted 
sum of MPPT accuracy in terms of SAE and ratio 
of the initial number of parameters (NP0) to the 
current number of parameters (NPiter), 
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Table 2 Chromosome representation for NNCs optimization. 
(a) NNC-CC Weights Biases Selected parameters 
Variable wCC bCC  
Gene (1) (1) (2) (2)

1,1 1,15, ,1,..., , ,...,
H CC H CCN Nw w w w
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H CCNb b b


 {0,1} 
Gene No. |1|…|5NH-CC|5NH-CC+1|…|6NH-CC| |6NH-CC+1|…|7NH-CC+1| |1|…|7NH-CC+1| 
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where (0, 1] is a forgetting factor, NSP is the 
maximum samples per an iteration, C1 is the 
fitness constant and C2 is a parameter giving the 
percentage of contribution in the total fitness. The 
parent chromosomes based on their high fitness 
values are selected to generate the offspring by 
two methods. First, the elitism method is used to 
retain the best chromosome at 10%. Second, the 
roulette wheel method is used to employ by 
assigning a higher probability of selection to 
individuals with higher fitness values that passes 
through the reproduction process, i.e., crossover 
and mutation with probability of PC and PM, 
respectively. The BPA is applied to the individual 
offspring as the supervised training using the 
inputs-output sequences obtained from the 
simulations in Section 2. The resultant 
individuals refined by BPA and an elite are 
rearranged according to the value of fitness. 
Thus, the chromosomes in the (j+1)th iteration are 
obtained. The genetic process is repeated until 
meeting the maximum iteration (N). 

For the NNC-CV optimization through the 
hybrid MOGA/BPA, the MPOP-chromosome 
represented in Table 2(b) is randomly generated. 
During the CV charge mode, the initial operating 
point of PV and battery at time k are taken from 
those of the final value of the CC charge. Then 
the initial duty ratio (DNNC-CV,k) is set to zero at the 
beginning. The chromosomes are taken into 
computation of the updated duty ratio (DNNC-

CV,k+1). The new operating point of battery voltage 
( 1,k i

bV  ) is generated and compared to Vb,ref to 
cumulatively sum up the SAE estimation. 
MOGA seeks to maximize the multi-criteria 
fitness function (8) composed of the weighted 
sum of VR accuracy in terms of SAE and ratio of 
the initial number of parameters (NPCV,0) to the 
current number of parameters (NPCV,iter), 
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where C3 is the fitness constant and C4 is a 
parameter giving the percentage of contribution 
in the total fitness. The genetic process is similar 
to that of the NNC-CC, and is repeated until 
meeting the maximum iteration. 

However, due to the maximizing problem 
(7) and (8), the global solutions may not found 
while over rule reduction and accuracy, then the 
parameter C1,i and C2,i , and C3,i and C4,i are 
required to weight the terms of (7) and (8), 
respectively, and determined simultaneously 
with other parameters in the genetic process by 
forming as genes of the chromosome. Therefore, 
the high performance can be found for 
determining these appropriate values. 

From the experiment perspective, C1, C2, C3 
and C4 vary in the range of 1,000-1,500, 1-10, 1-
20 and 1-10, respectively, 
 
4. CHARGING RESULTS AND 
DISCUSSION 

Through the test, the commercial 12 V and 
50 Ah LA battery has been utilized. To optimize 
the NNC-CC, G and T was varied from 50 to 
1,000 W/m2 and from 20 to 40C in increments 
of 50 and 4, respectively, and IPV, VPV, SoC and 
the corresponding DNNC-CC were measured for 
each case. To optimize the NNC-CV, Vb was 
varied from 14.4 to 22 V in increments of 0.1 and 
the corresponding SoC and DNNC-CV were 
measured for each case. The train:test data was 
set as 70:30. To avoid the local optimum traps of 
solutions,  was set as 0.99.  

The NNs are started with the small network 
and gradually added hidden nodes as long as their 
performances are not improved. From the 
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plotting of RMSE against the number of hidden 
nodes at the same epoch of training and testing in 
Figure 7 (a) and (b), NH-CC and NH-CV are selected 
as 15 and 20, respectively, then NNC-
CC(5,15,1)/CV(4,20,1) yields 227 (106/121) 
parameters which are tuned through the 
hMOGA/BPA to maximize (7) and (8). The 
number of requiring multiplications for the NNC-
CC/CV is 295 (135/160). The parameters of GA 
were set as follows: N=100, NSP=100, Npop=10, 
Mpop=5, Nbit=12, PC=0.85 and PM=0.15. 
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Figure 8 Fitness and the number of parameters 
profile using MOGA/BPA of  

(a) NNC-CC and  
(b) NNC-CV 

 
 

As can be seen in Figure 8 (a) and (b), the 
fitness values increase with iteration and the 
number of parameters of NNC-CC and NNC-CV 
at the 100th iteration are reduced 47% from 106 
to 56 (35-w(1), 8-b(1), 12-w(2), 1-b(2)), and 44% 
from 121 to 67 (39-w(1), 13-b(1), 14-w(2), 1-b(2)), 
respectively. Then the optimized NNC-CC/CV 
provides 205 (92/113) multiplications reducing 
the computational complexity to 30%. 

Through the test, the performances of the 
controllers were investigated under fine, rainy 
and cloudy weather (Figure 9), G and T were 
varied from 600 to 1000 W/m2, and 24 to 32C, 
respectively. The measures were recorded every 
12 minutes. The fine weather is characterized by 
maximum irradiance during the noon, this leads 
to an increase of the temperature which is 
opposite the cloudy weather, while the rainy 
weather has rapid changing of irradiance due to 
the thick cloud and rain. The charging control 
results by the optimized NNC-CC/CV are 
depicted in Figure 10(a)-(c). The proposed 
controller is able to complete CCCV charge with 
different operating points and charging time. 
During the CC charge, the battery voltage (red 
line) gradually increases depending on both the 
battery current and its SoC, whereas the battery 
current depends on the tracking power from the 
MPPT-controllers and varies according to the 
weather changes.  

 

 
Figure 9 Varying weather conditions of solar 

irradiance and module temperature 
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Figure 10 Charging results of the NNC-CC/CV 
 

When the battery voltage reaches the rated 
voltage, the switching mode is activated to enter 
the CV charge mode. The other part of graph 
shows the battery current drops decrease 
exponentially to about 1.5 A, whereas the battery 
voltage can be regulated near the rated voltage 
(blue line) for preventing overvoltage. At the end 
of the charge-regulation stage, the open-circuit 
voltage of battery was found to be about 12.3 V 
correspond to 100% of SoCm, then proving the 
success of the charge controller against the fine 
and rainy weather except for the cloudy weather. 
Furthermore, it is observed that the best charging 
time are 9:30-11:00 am. 

 

 
Figure 11 Transient response and stabilized 

MPPT accuracy of the MPPT-NNCs. 
 

To investigate the transient response and the 
stabilized accuracy of the controllers (i.e. the 
non-optimized NNC and the optimized NNC) 
during the CC charge, it can be seen from some 
weather conditions in Figure 11 that the NNC 
provides fast response time, but more oscillations 
causing more power waste, whereas the 
optimized NNC provides the fast response but 
reach the MPPs with negligible oscillations. 
Furthermore, the optimized NNC performs 
clearly better than the other with regard to the 
stabilized MPPT accuracy. 

In order to compare the energy utilization 
between the charge controllers during the CC 
charge, the energy utilization efficiency (utilize) 
over time interval [ti ,tf] is defined as 

( ) ( ) ,f

i

t
utilize MPPT mpt

P t P t dt                (9) 

where PMPPT represents the extracting power 
obtained from the MPPT-NNCs and commercial 
on-off controller (OOC). It is seen from Figure 12 
that the extracting powers obtained from the 
optimized NNC are closer to the maximum 
power than the others. It averagely provides 
approximately 5% and 10 % more energy 
utilization efficiency when compared to the non-
optimized NNC and the OOC, respectively. 
Considering the VR during the CV charge mode, 
the non- and optimized NNC achieve high VR 
accuracy about 99.8% (Figure 13).  

To investigate the requiring charging time 
for comparing between the proposed NNC and 
the conventional NNC and the commercial OOC, 
Figure 14(a), the first two controllers complete 
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the charge at the end of the day, whereas the 
conventional OOC unsuccessfully completes the 
charge since there is no energy transfer to the 
battery during the off time which results in a 
prolonged time in order to complete the charging. 
Thus for the ill-condition of weather variations, 
the battery does not reach the 100% SoC by the 
end of the day with this conventional charging 
controller. 
 

 
Figure 12 Maximum extracting powers of the 

MPPT controllers. 
 

 
Figure 13 (a) Voltage regulations of the VR-

NNCs-CV and (b) residuals 
 

 
                        (a)                                     (b) 

Figure 14 The SoC against charging time of  
(a) the charge controllers and  

(b) the proposed NNC under weather variations 

Considering the charging time of the 
proposed NNC under weather variations, it is 
seen from Figure 14(b) that reaching 80% of 
SoCm during CC charge, it had taken about 5.3 
hrs (8:00-13:20), 6.25 hrs (8:00-14:15) and 7.5 
hrs (8:00-15:30) for sunny, rainy and cloudy day, 
respectively. Therefore, on sunny day the 
proposed NNC significantly shortens the 
charging time by 15% and 30% of rainy and 
cloudy day, respectively. In addition, it achieved 
full charging at the end of the day only for sunny 
day. 

To evaluate the charge efficiency (4) of the 
proposed NNC against the weather variations 
with the SoC at the beginning, SoC0=0.1, Ch as a 
function of charging time (Figure 15) increases 
due to the increasing of energy stored in battery 
and SoC gain with the decreasing of battery 
resistance. Under fine weather, the optimized 
NNC provides the charge efficiency higher than 
the non-optimized NNC and commercial OOC, 
respectively. The over-voltage produced by the 
non-optimized NNC in order to move the charge 
through the battery causes dissipating energy 
leading to low charge efficiency. On the other 
hand, the conventional OOC under the Off state 
causes low energy stored in a battery leading to 
very low charge efficiency. Obviously, the 
proposed NNC, including the others has higher 
charge efficiency under fine weather as compared 
to under the other weathers, and also outperforms 
the other controllers. Minimum charge efficiency 
under cloudy weather is due to low irradiance 
which affects the generated PV power. 

  

 
Figure 15 Charging efficiency of the proposed 

NNC-CC/CV 
 
 

 

5. CONCLUSION 
In this work, the optimal charge controller of 

integrated MPPT- and VR-NNC called NNC-CC/ 
NNC-CV is applied through the CC-CV charge of 
the PV charging system with VRLA battery under 
rapid weather changes. The parameters of the 
controller have been derived and optimized 
through the hMOGA/BPA. By means of this 
optimization, the number of NN parameters and 
the comuputational compelxity are greatly 
reduced means reducing the search space of the 
solutions. In addition, all parameters are fine-
tuned for improving the MPPT and VR accuracy. 
From the simulation results, the optimized  
NNC-CC/CV outperforms the non-optimized 
NNC and commercial on-off controller in terms 
of without overshoot and fast transient-response, 
high stabilized MPPT accuracy with negligible 
oscillations and less charging time for the 
requiring SoC. In addition, it helps increase the 
battery lifespan and prevent overcharging and 
overvoltage during the CC and CV charge mode, 
respectively. Furthermore, tradeoff by several 

criteria, including the validation of the charging 
control under weather variations, have been 
supported the performances of the proposed 
NNC. However, the MPPT accuracy needs more 
improvement. In addition, operate less effective 
and incomplete charge under cloudy weather is 
the main drawback for our proposed NNC which 
may cause the PV charging system failure for the 
continuous more days of cloudy weather without 
reaching maximum SoC. In off-grid areas, a 
hybrid solar/diesel or solar/wind turbine electric 
generators is alternatively applied. Continuing 
with this work, obtaining the optimal NNC with 
guaranteed system stability is developed. 
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บทคัดย่อ 

 บทความน้ีน าเสนอระบบการเลือกต าแหน่งและตรวจสอบคุณภาพของอิเล็กโทรดส าหรับวดัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
กลา้มเน้ือ โดยใช้การวิเคราะห์ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนัง (electrode-skin impedance) ในการ 

บ่งบอกถึงคุณภาพของอิเล็กโทรดในการวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ ระบบการวดัอิมพีแดนซ์ใช ้AD5933 ในการวดัค่า
อิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนัง ซ่ึงสามารถวดัอิมพีแดนซ์ไดใ้นช่วง 1 k - 10 M ในย่านความถ่ีตั้งแต่                       
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on the impedance range of 1 k to 1 M at the operation frequency 5 kHz while the range of 1 M to 
10 M results in higher measurement error. Then, the electrode-skin impedance measured from the 
proposed system was used to compare with the quality of EMG signals. Results show that signal to noise 
ratio (SNR) of the EMG signals from the low electrode-skin impedance is better than that from the high 
electrode-skin impedance. The proposed system was applied for electrode position selection and 
electrode integrity determination based on a dry 3  3 electrode grid.    
    
1. บทน า 

สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเ น้ือ  (electromyography, 

EMG) เป็นสัญญาณท่ีเกิดจากการหดตัวของกล้ามเน้ือ  
ซ่ึ ง ปัจ จุบันได้มีการน าสัญญาณไฟฟ้ากล้าม เ น้ือไป
ประยกุตใ์ชใ้นดา้นต่าง ๆ อยา่งแพร่หลาย ไม่วา่จะเป็นการ
น าสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเ น้ือมาใช้ในการวินิจฉัยโรค
กลา้มเน้ือร่วมประสาท (neuro-muscular diseases) [1] 

น าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมาใชใ้นการฟ้ืนฟู บ าบดัรักษา 
[2] น าสัญญาณมาใชใ้นการควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้า น ามา
ประยุกต์ใชเ้พ่ิมความสะดวกให้แก่ผูพิ้การและยงัมีการน า
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมาใช้ในการควบคุมหุ่นยนต์อีก
ดว้ย [3] 

การท่ีจะไดม้าซ่ึงสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีมีคุณภาพ
นั้น ข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลาย ๆ  อยา่ง ไม่วา่จะเป็นการออกแบบ
รูปร่างอิเล็กโทรดส าหรับวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 
วสัดุท่ีใช้ในการท าอิเล็กโทรด  รวมถึงสารท่ีใช้เคลือบ
อิเล็กโทรดทั้งอิเล็กโทรดแบบแหง้และแบบเป็นเจล ลว้นมี
ผลต่อการน ากระแสและค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรด
แ ล ะ ผิ ว ห นั ง  (electrode- skin impedance) [4-6] 
ซ่ึงการออกแบบอิเล็กโทรดท่ีจะท าให้ได้คุณภาพของ
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือท่ีดี จะต้องมีค่าอิมพีแดนซ์ท่ี 
เกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนงัท่ีต ่า [7] เพื่อให้มีสัญญาณ
รบกวนท่ีนอ้ย เน่ืองจากสัญญาณรบกวนส่วนหน่ึงก็มาจาก 
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนัง [8] แรง
กระท าจ ากภายนอกก็ มีผลต่อการ เป ล่ียนแปลงค่ า
อิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงั [9] ดว้ย 

ตามโครงสร้างของผิวหนงั ค่าอิมพีแดนซ์ของผิวหนงั 
(skin impedance) จะมีค่าเปล่ียนแปลงตามความถ่ีของ
สัญญาณไฟฟ้า  ถ้าความถ่ีมีค่ามากค่าอิมพีแดนซ์ของ
ผิวหนังจะมีค่าน้อย [10] ท าให้การออกแบบวงจรขยาย

สัญญาณจะตอ้งมีอิมพีแดนซ์ด้านขาเขา้ท่ีสูงมาก  ๆ เพื่อ
ป้องกนัการไม่สมดุลของค่าอิมพีแดนซ์ของผิวหนงัในการ
แปลงจากแรงดนัไฟฟ้าร่วมเป็นผลต่างแรงดนัไฟฟ้าในทุก 
ยา่นความถ่ี [11]  

ต าแหน่งของกลา้มเน้ือในการติดอิเล็กโทรดก็เป็นอีก
ปัจจยัหน่ึงในการวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือให้มีคุณภาพ 
เน่ืองจากต าแหน่งในการวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือให้มี
คุณภาพของแต่ละบุคคลไม่เหมือนกนั ข้ึนอยูก่บัความยาว
ของกล้ามเ น้ือด้วย  [12-13] การเลือกสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือท่ีมีคุณภาพอาจเลือกจากคู่ของการติดอิเลก็โทรด 
ท่ีให้ขนาดของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีไดมี้ค่าสูงท่ีสุด 
[14]  

ปัจจัยต่ างๆ  ข้างต้นล้วนส่งผลต่อคุณภาพของ
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ ซ่ึงการไดม้าของสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือท่ีไม่มีคุณภาพอาจส่งผลต่อการวนิิจฉยัโรค ท าให้
การวินิจฉัยโรคผิดพลาด การควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้า การ
ควบคุมหุ่นยนต์ แขนขาเทียมมีความผิดพลาด การเลือก
ต าแหน่งและตรวจสอบคุณภาพของอิเล็กโทรดก่อนการวดั
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือจึงมีความส าคัญเป็นอย่างมาก 
เพ่ือท่ีจะได้สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือท่ีมีอัตราส่วนของ
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวน  (signal to noise ratio, 

SNR) ท่ีดี 
งานวิจัยน้ีน าเสนอการพัฒนาระบบส าหรับเลือก

ต าแหน่งและตรวจสอบคุณภาพของอิเล็กโทรดส าหรับวดั
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ เพื่อให้ได้สัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือท่ีมีคุณภาพโดยเนน้ในปัจจยัของค่าอิมพีแดนซ์ท่ี
เกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนังซ่ึงมีผลต่อคุณภาพของ
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือและการออกแบบระบบการวดั
อิมพีแดนซ์ท่ีมีความถูกตอ้งสูงดว้ยการสอบเทียบอตัโนมติั 

(Auto calibration) เพื่อใชใ้นการตรวจสอบคุณภาพของ

ว.แซ่ลิ่ม พ.พฤกษ์ภัทรานนต์ และ ก.ทองพูล
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on the impedance range of 1 k to 1 M at the operation frequency 5 kHz while the range of 1 M to 
10 M results in higher measurement error. Then, the electrode-skin impedance measured from the 
proposed system was used to compare with the quality of EMG signals. Results show that signal to noise 
ratio (SNR) of the EMG signals from the low electrode-skin impedance is better than that from the high 
electrode-skin impedance. The proposed system was applied for electrode position selection and 
electrode integrity determination based on a dry 3  3 electrode grid.    
    
1. บทน า 

สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเ น้ือ  (electromyography, 

EMG) เป็นสัญญาณท่ีเกิดจากการหดตัวของกล้ามเน้ือ  
ซ่ึ ง ปัจ จุบันได้มีการน าสัญญาณไฟฟ้ากล้าม เ น้ือไป
ประยกุตใ์ชใ้นดา้นต่าง ๆ อยา่งแพร่หลาย ไม่วา่จะเป็นการ
น าสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเ น้ือมาใช้ในการวินิจฉัยโรค
กลา้มเน้ือร่วมประสาท (neuro-muscular diseases) [1] 

น าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมาใชใ้นการฟ้ืนฟู บ าบดัรักษา 
[2] น าสัญญาณมาใชใ้นการควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้า น ามา
ประยุกต์ใชเ้พ่ิมความสะดวกให้แก่ผูพิ้การและยงัมีการน า
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมาใช้ในการควบคุมหุ่นยนต์อีก
ดว้ย [3] 

การท่ีจะไดม้าซ่ึงสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีมีคุณภาพ
นั้น ข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลาย ๆ  อยา่ง ไม่วา่จะเป็นการออกแบบ
รูปร่างอิเล็กโทรดส าหรับวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 
วสัดุท่ีใช้ในการท าอิเล็กโทรด  รวมถึงสารท่ีใช้เคลือบ
อิเล็กโทรดทั้งอิเล็กโทรดแบบแหง้และแบบเป็นเจล ลว้นมี
ผลต่อการน ากระแสและค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรด
แ ล ะ ผิ ว ห นั ง  (electrode- skin impedance) [4-6] 
ซ่ึงการออกแบบอิเล็กโทรดท่ีจะท าให้ได้คุณภาพของ
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือท่ีดี จะต้องมีค่าอิมพีแดนซ์ท่ี 
เกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนงัท่ีต ่า [7] เพื่อให้มีสัญญาณ
รบกวนท่ีนอ้ย เน่ืองจากสัญญาณรบกวนส่วนหน่ึงก็มาจาก 
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนัง [8] แรง
กระท าจ ากภายนอกก็ มีผลต่อการ เป ล่ียนแปลงค่ า
อิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงั [9] ดว้ย 

ตามโครงสร้างของผิวหนงั ค่าอิมพีแดนซ์ของผิวหนงั 
(skin impedance) จะมีค่าเปล่ียนแปลงตามความถ่ีของ
สัญญาณไฟฟ้า  ถ้าความถ่ีมีค่ามากค่าอิมพีแดนซ์ของ
ผิวหนังจะมีค่าน้อย [10] ท าให้การออกแบบวงจรขยาย

สัญญาณจะตอ้งมีอิมพีแดนซ์ด้านขาเขา้ท่ีสูงมาก  ๆ เพื่อ
ป้องกนัการไม่สมดุลของค่าอิมพีแดนซ์ของผิวหนงัในการ
แปลงจากแรงดนัไฟฟ้าร่วมเป็นผลต่างแรงดนัไฟฟ้าในทุก 
ยา่นความถ่ี [11]  

ต าแหน่งของกลา้มเน้ือในการติดอิเล็กโทรดก็เป็นอีก
ปัจจยัหน่ึงในการวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือให้มีคุณภาพ 
เน่ืองจากต าแหน่งในการวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือให้มี
คุณภาพของแต่ละบุคคลไม่เหมือนกนั ข้ึนอยูก่บัความยาว
ของกล้ามเ น้ือด้วย  [12-13] การเลือกสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือท่ีมีคุณภาพอาจเลือกจากคู่ของการติดอิเลก็โทรด 
ท่ีให้ขนาดของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีไดมี้ค่าสูงท่ีสุด 
[14]  

ปัจจัยต่ างๆ  ข้างต้นล้วนส่งผลต่อคุณภาพของ
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ ซ่ึงการไดม้าของสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือท่ีไม่มีคุณภาพอาจส่งผลต่อการวนิิจฉยัโรค ท าให้
การวินิจฉัยโรคผิดพลาด การควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้า การ
ควบคุมหุ่นยนต์ แขนขาเทียมมีความผิดพลาด การเลือก
ต าแหน่งและตรวจสอบคุณภาพของอิเล็กโทรดก่อนการวดั
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือจึงมีความส าคัญเป็นอย่างมาก 
เพ่ือท่ีจะได้สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือท่ีมีอัตราส่วนของ
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวน  (signal to noise ratio, 

SNR) ท่ีดี 
งานวิจัยน้ีน าเสนอการพัฒนาระบบส าหรับเลือก

ต าแหน่งและตรวจสอบคุณภาพของอิเล็กโทรดส าหรับวดั
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ เพื่อให้ได้สัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือท่ีมีคุณภาพโดยเนน้ในปัจจยัของค่าอิมพีแดนซ์ท่ี
เกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนังซ่ึงมีผลต่อคุณภาพของ
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือและการออกแบบระบบการวดั
อิมพีแดนซ์ท่ีมีความถูกตอ้งสูงดว้ยการสอบเทียบอตัโนมติั 

(Auto calibration) เพื่อใชใ้นการตรวจสอบคุณภาพของ

อิเล็กโทรดและวิเคราะห์ถึงต าแหน่งของคู่อิเล็กโทรดท่ี
เหมาะสมในการวดัสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

 
2. วธีิการ 
2.1 ภาพรวมการท างานของระบบการวัดอิมพีแดนซ์และ
การเลือกต าแหน่งของอเิลก็โทรด 

การวดัอิมพีแดนซ์สามารถท าไดโ้ดยการจ่ายสัญญาณ
ดา้นเขา้เป็นสัญญาณไซน์ท่ีมีความถ่ีค่าหน่ึงให้กบัอุปกรณ์
ท่ีต้องการวดัค่าอิมพีแดนซ์ โดยท าการวดัค่าแอมพลิจูด
แรงดนัตกคร่อมและกระแสท่ีไหลผ่านอุปกรณ์แลว้น ามา
ประมวลผลหาค่าอิมพีแดนซ์  ดงัสมการท่ี (1) 

 
Z = V

I                                      (1) 
 
ระบบการวัด อิมพี แดนซ์ได้ออกแบบโดยใช้  

AD5933 ซ่ึงเป็นไอซีส าหรับวดัอิมพีแดนซ์ ควบคุมโดย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 ดงัรูปท่ี 1 

 

 
รูปที ่1 ระบบการวดัอิมพีแดนซ์  

 
ซ่ึงมีการส่ือสารแบบ I2C ท่ีมีอตัราการชกัตวัอยา่งท่ี            

1 MS/sec ท าให้สามารถวดัอิมพีแดนซ์ไดใ้นช่วงความถ่ี
ท่ี 5 kHz - 100 kHz โดยสญัญาณเขา้ AD5933 จะมีการ
แปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอลและมีการ
แปลงฟูริเยร์แบบไม่ต่อเน่ือง ท าให้ผลท่ีไดจ้ากการแปลง 
ฟูริเยร์แบบไม่ต่อเน่ืองของ AD5933 มี 2 ค่า คือ ค่าท่ีเป็น
ส่วนจริงและค่าท่ีเป็นส่วนจินตภาพ [15] ซ่ึงสามารถน ามา
ค านวณเป็นค่าอิมพีแดนซ์ได้ โดยก าหนดค่าคงท่ีให้กับ

ระบบ ดงัแสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงการท่ีจะวดัอิมพีแดนซ์ให้
มีความถูกตอ้ง Rfb และ Rcal มีผลเป็นอยา่งมาก เน่ืองจาก 
Rfb เป็นความตา้นทานป้อนกลบัของวงจรขยายกระแสซ่ึง
ก าหนดอตัราขยายกระแสและค่าความตา้นทานสอบเทียบ
หรือ Rcal เป็นตัวก าหนดค่าอัตราขยายชดเชย  (Gain 

Factor) ซ่ึงค่า Rfb กบั Rcal ถา้ไม่อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม
จะท าใหผ้ลการวดัอิมพีแดนซ์มีความไม่ถูกตอ้งสูง  
 
ตารางที ่1 ค่าคงท่ีของระบบวดัอิมพีแดนซ์ 

ตวัแปร ค่าคงท่ี 
Vdd 3.3 V 

Output Excitation Voltage 
Amplitude (Vpk) 

1.98 
Vp-p 

VDCoffset 1.48 V 
Gain 1 

 
 ระบบการวัดถูกออกแบบให้ มีการสอบเทียบ
อัตโนมัติ  ซ่ึงเป็นการปรับพารามิเตอร์  Rfb และ Rcal 

ในการวัดแบบอัตโนมัติ เพื่อให้การวัด อิมพีแดนซ์มี 

ความถูกต้องตลอดช่วงการวดัท่ี 1 k - 10 M ซ่ึงได้
แบ่งช่วงการวดัอิมพีแดนซ์ออกเป็น 6 ช่วง ดังแสดงใน
ตารางท่ี  2 เน่ืองจากค่าอิมพีแดนซ์ของอิเล็กโทรดและ
ผิวหนงัจะมีค่าอยูใ่นช่วง 1 k -100 k  จึงไดอ้อกแบบ
ให้ช่วงท่ี 1 และช่วงท่ี 2 มีความกวา้งของช่วงนอ้ยกวา่ช่วง
ท่ี 3 ถึงช่วงท่ี 6 เพื่อท่ีจะให้มีความถูกตอ้งท่ีสูงในช่วงของ
การวดัค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนงั ส่วน
ช่วงท่ี 3 ถึงช่วงท่ี 6 ได้ออกแบบให้มีช่วงการวดัท่ีกวา้ง
เพื่อท่ีจะได้วดัอิมพีแดนซ์ครอบคลุมเต็มประสิทธิภาพท่ี
ไอซี AD5933 ท่ีสามารถวดัได้และเพื่อวิเคราะห์ความ
ถูกต้องในการวดัอิมพีแดนซ์ท่ีมีผลกระทบมาจาก Rfb 

และ Rcal ต่อความกวา้งของช่วงการวดั  
 
ตารางที ่2 ช่วงการวดัอิมพีแดนซ์และค่าความตา้นทานของ 
Rfb และ Rcal ในการสอบเทียบอตัโนมติั  

ช่วง อิมพีแดนซ์ (kΩ) Rfb (kΩ) Rcal (kΩ) 
1 1-10 0.6 3.8 
2 10-100 6.6 38.0 
3 100-300 67.3 120.4 
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ตารางที่ 2 (ต่อ) ช่วงการวัดอิมพีแดนซ์และค่าความ
ตา้นทานของ Rfb และ Rcal ในการสอบเทียบอตัโนมติั  

ช่วง อิมพีแดนซ ์(kΩ) Rfb (kΩ) Rcal (kΩ) 
4 300-600 220.5 299.0 
5 600-1,000 286.3 515.7 
6 1,000-10,000 671.0 4140.0 

 
โดยความกวา้งของช่วงต่าง ๆ ได้น ามาค านวณหา 

ค่า Rfb [16] ดงัสมการท่ี (2) และการค านวณหาค่า Rcal 

[16] ดงัสมการท่ี (3) ซ่ึงค่า Zmin คือ ค่าอิมพีแดนซ์ต ่าสุด 

และ Zmax คือค่าอิมพีแดนซ์สูงสุดของช่วงการวดัในแต่ละ
ช่วง  

   Rfb =  ((Vdd
2 )−0.2)×Zmin

Vpk+(Vdd
2 )−VDCoffset

× 1
Gain            (2)   

 
Rcal = Zmax+Zmin

3                            (3) 
 

ซ่ึงตวัตา้นทานท่ีน ามาใชเ้ป็น Rfb และ Rcal เป็นตวั
ตา้นทานแบบฟิลม์คาร์บอนท่ีมีความผิดพลาด ± 5% และ
ไดใ้ชม้ลัติมิเตอร์รุ่น FLUKE 111 TRUE RMS ความ
ผิดพลาด ± 0.9% ในการวดัค่าของ Rfb และ Rcal ซ่ึงใช้
ตั ว เ ลื อ ก ช่ อ ง สั ญญ าณแบบ แอน ะ ล็ อ ก  (Analog 

Multiplexer) 8:1 CD74HC4051E เป็นสวิตซ์ในการ
เลือก Rfb และ Rcal ภาพรวมการท างานแสดงในรูปท่ี 2 
โดยใช ้Analog MUX1 ท าหนา้ท่ีในการเลือก Rfb และ 
Analog MUX2 ท าหนา้ท่ีในการเลือก Rcal โดยในการ
สอบเทียบจะใช้ช่องสัญญาณของตัวเลือกช่องสัญญาณ
แบบแอนะล็อกจ านวน 6 ช่อง คือ CH1 - CH6 เม่ือท า
การสอบเทียบเพื่อค านวณค่าอตัราขยายชดเชยแลว้ ระบบ
จะท าการวัดอิมพีแดนซ์ท่ีต้องการวัดจาก  CH7 ซ่ึงมี  
Analog MUX3 และ Analog MUX4  ท าหนา้ท่ีในการ
เ ลือกคู่ของ อิ เล็กโทรดแบบตารางขนาด  33 โดย
อิเล็กโทรดท่ีเลือกจาก  Analog MUX3 จะต่อเข้ากับ 
ขา A ของ EVALUATION BOARD AD5933 และ 

อิเล็กโทรดท่ีเลือกจาก  Analog MUX4 จะต่อเข้ากับ 
ขา CH7 ของ Analog MUX2  

2.2 การท างานของระบบการสอบเทยีบอตัโนมตัิ 
ระบบการวดัอิมพีแดนซ์จะท าการวดัอิมพีแดนซ์

ในช่วงการสอบเทียบช่วงท่ี 1  ก่อน ซ่ึงระบบจะสั่งให้
ตวัเลือกช่องสัญญาณแบบแอนะล็อกเลือก Rfb และ Rcal 

ของช่วงท่ี 1 จากนั้นท าการวดัอิมพีแดนซ์และตรวจสอบ
ผลการวดัอิมพีแดนซ์วา่มีค่าอยูใ่นช่วงท่ี 1 หรือไม่ ถา้ไม่ใช่
สั่งให้ช่องสัญญาณแบบแอนะล็อกเลือก Rfb และ Rcal 

ในช่วงท่ี  2 และตรวจสอบผลการวัดว่าอยู่ในช่วงท่ี 2 
หรือไม่ ถา้ไม่ก็ท าการวดัในช่วงท่ี 3 ต่อไปจนถึงช่วงท่ี 6 
แต่ถา้ใช่ ระบบก็จะแสดงผลการวดัอิมพีแดนซ์ท่ีถูกตอ้ง 
ดงัแสดงใน pseudo code  
 

pseudo code : ระบบการสอบเทียบอตัโนมติั 

  int i = 1; 
 if( 0 < i < 7) then 
  select Rfb and Rcal on range i; 
  impedance measurement; 
  if (impedance is on range i) 
   return impedance 
  else i = i++; 
  end 
 end 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(1) 

 
(2) 

รูปที ่2 ภาพรวมระบบการวดัอิมพีแดนซ ์ 
(1) บลอ็กไดอะแกรมของระบบการวดัอิมพีแดนซ์   

(2) บลอ็กไดอะแกรมของ EVALUATION BOARD AD5933 [17]  
 

2.3 การทดสอบความถูกต้องในการวดัอมิพแีดนซ์ 
2.3.1 การทดสอบความถูกต้องของระบบในย่าน

ความถี่ 5 kHz-100 kHz  
การทดสอบไดใ้ชแ้บบจ าลองอิมพีแดนซ์ของผิวหนงั

ดงัแสดงในรูปท่ี 3 ก าหนดให ้R1 = 149 kΩ, R2 = 296.7 Ω, 

C1= 27 pF เป็นค่าท่ีวดัจากมลัติมิเตอร์รุ่น FLUKE 111 

TRUE RMS ความผิดพลาด ± 0.9% โดยค่าพารามิเตอร์
ได้ต้นแบบมาจากวงจรแบบจ าลองของผิวหนัง  [9] ซ่ึง 
มาจากการแปลงกายวิภาคของผิวหนังให้อยู่ในรูปของ
วงจรไฟฟ้า โดยโครงสร้างของผิวหนงัแบ่งออกไดเ้ป็น 3 
ชั้ น  คื อ  ชั้ นหนั ง ก าพ ร้ า  (epidermis) ชั้ นหนั ง แท้  

(dermis) และชั้ น ใต้ผิ วหนัง  (subcutaneous) การ
ทดสอบความถูกตอ้งของระบบการวดัอิมพีแดนซ์ ได้วดั
อิมพีแดนซ์ในช่วงความถ่ี ตั้งแต่ 5 kHz - 100 kHz และ
น าผลท่ีได้จากการวัดเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากการ
ค านวณเพื่อหาความผิดพลาดของระบบการวดัอิมพีแดนซ ์
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ตารางที่ 2 (ต่อ) ช่วงการวัดอิมพีแดนซ์และค่าความ
ตา้นทานของ Rfb และ Rcal ในการสอบเทียบอตัโนมติั  

ช่วง อิมพีแดนซ ์(kΩ) Rfb (kΩ) Rcal (kΩ) 
4 300-600 220.5 299.0 
5 600-1,000 286.3 515.7 
6 1,000-10,000 671.0 4140.0 

 
โดยความกวา้งของช่วงต่าง ๆ ได้น ามาค านวณหา 

ค่า Rfb [16] ดงัสมการท่ี (2) และการค านวณหาค่า Rcal 

[16] ดงัสมการท่ี (3) ซ่ึงค่า Zmin คือ ค่าอิมพีแดนซ์ต ่าสุด 

และ Zmax คือค่าอิมพีแดนซ์สูงสุดของช่วงการวดัในแต่ละ
ช่วง  

   Rfb =  ((Vdd
2 )−0.2)×Zmin

Vpk+(Vdd
2 )−VDCoffset

× 1
Gain            (2)   

 
Rcal = Zmax+Zmin

3                            (3) 
 

ซ่ึงตวัตา้นทานท่ีน ามาใชเ้ป็น Rfb และ Rcal เป็นตวั
ตา้นทานแบบฟิลม์คาร์บอนท่ีมีความผิดพลาด ± 5% และ
ไดใ้ชม้ลัติมิเตอร์รุ่น FLUKE 111 TRUE RMS ความ
ผิดพลาด ± 0.9% ในการวดัค่าของ Rfb และ Rcal ซ่ึงใช้
ตั ว เ ลื อ ก ช่ อ ง สั ญญ าณแบบ แอน ะ ล็ อ ก  (Analog 

Multiplexer) 8:1 CD74HC4051E เป็นสวิตซ์ในการ
เลือก Rfb และ Rcal ภาพรวมการท างานแสดงในรูปท่ี 2 
โดยใช ้Analog MUX1 ท าหนา้ท่ีในการเลือก Rfb และ 
Analog MUX2 ท าหนา้ท่ีในการเลือก Rcal โดยในการ
สอบเทียบจะใช้ช่องสัญญาณของตัวเลือกช่องสัญญาณ
แบบแอนะล็อกจ านวน 6 ช่อง คือ CH1 - CH6 เม่ือท า
การสอบเทียบเพื่อค านวณค่าอตัราขยายชดเชยแลว้ ระบบ
จะท าการวัดอิมพีแดนซ์ท่ีต้องการวัดจาก  CH7 ซ่ึงมี  
Analog MUX3 และ Analog MUX4  ท าหนา้ท่ีในการ
เ ลือกคู่ของ อิ เล็กโทรดแบบตารางขนาด  33 โดย
อิเล็กโทรดท่ีเลือกจาก  Analog MUX3 จะต่อเข้ากับ 
ขา A ของ EVALUATION BOARD AD5933 และ 

อิเล็กโทรดท่ีเลือกจาก  Analog MUX4 จะต่อเข้ากับ 
ขา CH7 ของ Analog MUX2  

2.2 การท างานของระบบการสอบเทยีบอตัโนมตัิ 
ระบบการวดัอิมพีแดนซ์จะท าการวดัอิมพีแดนซ์

ในช่วงการสอบเทียบช่วงท่ี 1  ก่อน ซ่ึงระบบจะสั่งให้
ตวัเลือกช่องสัญญาณแบบแอนะล็อกเลือก Rfb และ Rcal 

ของช่วงท่ี 1 จากนั้นท าการวดัอิมพีแดนซ์และตรวจสอบ
ผลการวดัอิมพีแดนซ์วา่มีค่าอยูใ่นช่วงท่ี 1 หรือไม่ ถา้ไม่ใช่
สั่งให้ช่องสัญญาณแบบแอนะล็อกเลือก Rfb และ Rcal 

ในช่วงท่ี  2 และตรวจสอบผลการวัดว่าอยู่ในช่วงท่ี  2 
หรือไม่ ถา้ไม่ก็ท าการวดัในช่วงท่ี 3 ต่อไปจนถึงช่วงท่ี 6 
แต่ถา้ใช่ ระบบก็จะแสดงผลการวดัอิมพีแดนซ์ท่ีถูกตอ้ง 
ดงัแสดงใน pseudo code  
 

pseudo code : ระบบการสอบเทียบอตัโนมติั 

  int i = 1; 
 if( 0 < i < 7) then 
  select Rfb and Rcal on range i; 
  impedance measurement; 
  if (impedance is on range i) 
   return impedance 
  else i = i++; 
  end 
 end 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(1) 

 
(2) 

รูปที ่2 ภาพรวมระบบการวดัอิมพีแดนซ ์ 
(1) บลอ็กไดอะแกรมของระบบการวดัอิมพีแดนซ์   

(2) บลอ็กไดอะแกรมของ EVALUATION BOARD AD5933 [17]  
 

2.3 การทดสอบความถูกต้องในการวดัอมิพแีดนซ์ 
2.3.1 การทดสอบความถูกต้องของระบบในย่าน

ความถี่ 5 kHz-100 kHz  
การทดสอบไดใ้ชแ้บบจ าลองอิมพีแดนซ์ของผิวหนงั

ดงัแสดงในรูปท่ี 3 ก าหนดให ้R1 = 149 kΩ, R2 = 296.7 Ω, 

C1= 27 pF เป็นค่าท่ีวดัจากมลัติมิเตอร์รุ่น FLUKE 111 

TRUE RMS ความผิดพลาด ± 0.9% โดยค่าพารามิเตอร์
ได้ต้นแบบมาจากวงจรแบบจ าลองของผิวหนัง  [9] ซ่ึง 
มาจากการแปลงกายวิภาคของผิวหนังให้อยู่ในรูปของ
วงจรไฟฟ้า โดยโครงสร้างของผิวหนงัแบ่งออกไดเ้ป็น 3 
ชั้ น  คื อ  ชั้ นหนั ง ก าพ ร้ า  (epidermis) ชั้ นหนั ง แท้  

(dermis) และชั้ น ใต้ ผิ วหนัง  (subcutaneous) การ
ทดสอบความถูกตอ้งของระบบการวดัอิมพีแดนซ์ ได้วดั
อิมพีแดนซ์ในช่วงความถ่ี ตั้งแต่ 5 kHz - 100 kHz และ
น าผลท่ีได้จากการวัดเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากการ
ค านวณเพื่อหาความผิดพลาดของระบบการวดัอิมพีแดนซ์ 
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รูปที่ 3 แบบจ าลองอิมพีแดนซข์องผิวหนงั

2.3.2 การทดสอบความถูกต้องของระบบในช่วง
อมิพแีดนซ์ 1 k - 10 M

การทดสอบโดยให้ระบบการวัดอิมพีแดนซ์วัด
อิมพีแดนซ์ของตวัตา้นทานแบบฟิล์มคาร์บอนท่ีมีความ
ผิดพลาด ± 5% ตั้ งแต่ 1 k - 10 M ซ่ึงเป็นช่วงท่ี
ระบบการวัดอิมพีแดนซ์ท่ีได้พัฒนาข้ึน โดยใช้ไอซี
AD5933 สามารถวัดได้ โดยเปรียบเทียบผลการวัด
ค่ าความต้านทาน ท่ีได้จ ากระบบ ท่ีน า เสนอกับค่ า
ความตา้นทานท่ีอ่านไดจ้ากมลัติมิเตอร์รุ่น FLUKE 111 

TRUE RMS ความผิดพลาด ± 0.9% โดยก าหนดความถ่ี
คงท่ี ท่ี 5 kHz เน่ืองจากความถ่ีท่ีต ่า ระบบมีความถูกตอ้ง
ในการวดัท่ีสูง ในการทดสอบไดท้ าการวดัซ ้ า 5 คร้ัง
2.4 การวดัค่าสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและอมิพแีดนซ์

ในการทดลอง วัด ค่ า อิ ม พี แดนซ์ ท่ี เ กิ ดจ าก
อิเลก็โทรดและผิวหนงัและสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือเพื่อ
น ามาวิเคราะห์คุณภาพของการติดอิเล็กโทรดและคุณภาพ
ของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ มีผูท้ดสอบ 4 คน ซ่ึงการ
ทดสอบไดใ้ชอิ้เล็กโทรดแบบเจล 2 ชนิด คือ อิเล็กโทรด
เจลท่ีมีความสมบูรณ์กับอิเล็กโทรดเจลท่ีเจลเส่ือมสภาพ
ก่อนการติดอิเล็กโทรดไดท้ าความสะอาดผิวหนงัก่อนดว้ย
แอลกอฮอล์ ซ่ึงลักษณะการติดอิเล็กโทรดได้ติดแบบ
วัดสัญญาณไฟฟ้ากล้าม เ น้ื อแบบสองขั้ ว (bipolar

configuration) บนกลา้มเน้ือเฟลกเซอร์คาร์ไพอลันาริส
โดยระยะห่างระหว่างอิ เล็กโทรด ห่างกันประมาณ
2 เซนติเมตร เน่ืองจากเป็นระยะห่างท่ีเหมาะสมในการวดั
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ เม่ือติดอิเล็กโทรดท่ีมีเจลสมบูรณ์
แลว้ ท าการวดัอิมพีแดนซ์ระหว่างคู่ของอิเล็กโทรด โดย
การวดัอิมพีแดนซ์ไดเ้ก็บขอ้มูลในช่วงความถ่ีต่าง ๆ ตั้งแต่

5 kHz ถึง 20 kHz เน่ืองจากค่าอิมพีแดนซ์ของผิวหนัง
มีค่าเปล่ียนไปตามความถ่ี ตามลักษณะของแบบจ าลอง
อิมพีแดนซ์ของผิวหนังดังแสดงในรูปท่ี 3 และการวดั
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือไดใ้ชเ้คร่ืองวดัสัญญาณ MOBI6

ผลิตโดย บริษัท ทีเอ็มเอส อินเทอร์เนชันนัล ประเทศ
เนเธอร์แลนด์ ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือในการวดัสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือ โดยก าหนดอตัราการชักตัวอย่างท่ี 1024 Hz

และในการวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือไดท้ าการควบคุม
การออกแรงโดยให้ผูท้ดสอบยกมวล 5 กิโลกรัม เพื่อให้
เกิดการหดตัวของกล้ามเน้ือในแต่ละคร้ังใกล้เคียงกัน     
เม่ือวดัเสร็จท าการเปล่ียนอิเล็กโทรดเป็นอิเล็กโทรดท่ี        
เจลเส่ือมสภาพ โดยติดในต าแหน่งเดียวกนั แลว้ท าการวดั
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ี เ กิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนังและ
สัญญาณไฟฟ้ากล้าม เ น้ือด้วยวิ ธีการ เ ดียวกันกับใช้
อิเลก็โทรดท่ีเจลสมบูรณ์ โดยการวดัจะท าซ ้ า 3 คร้ัง
2.5 การวเิคราะห์สัญญาณ

จากสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือท่ีได้บันทึกไว้ น ามา
ผ่านวงจรกรองแถบความถ่ีผ่านแบบบัตเตอร์เวิร์ธท่ี                    
20 - 500 Hz แลว้ค านวนหา Vrms ดังสมการท่ี (4) เพื่อ
น าไปหาอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ดัง
สมการท่ี (5) ซ่ึง Vrmssignal ค านวณจากสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือขณะท่ีกลา้มเน้ือเกิดการหดตวั และ Vrmsnoise

ค านวณจากสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนขณะท่ีกลา้มเน้ือไม่มี
การหดตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 4 เพื่อไปวิเคราะห์เปรียบเทียบ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งคุณภาพของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ
กบัอิมพีแดนซ์ของอิเล็กโทรดเพ่ือบ่งบอกคุณภาพของการ
ติดอิเล็กโทรดและน าความสัมพนัธ์น้ีไปใช้ในระบบการ
เลือกต าแหน่งของอิเลก็โทรด

Vrms = √1
n∑ Xi2n

i=1                 (4)

SNR = 20log Vrmssignal
Vrmsnoise

            (5)

รูปที ่4 สญัญาณรบกวนและสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 
2.6 การประยุกต์ใช้ค่าอิมพแีดนซ์ที่เกดิจากอเิลก็โทรดและ
ผวิหนังในการเลือกต าแหน่งส าหรับอิเล็กโทรดแบบตาราง
ขนาด 3×3 

จากผลการทดสอบความสัมพนัธ์ของค่าอิมพีแดนซ์ 
ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนังท าให้สามารถน าการวดั 
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนังมาเป็น 
ปัจจัยในการเลือกต าแหน่งของอิเล็กโทรดส าหรับวดั
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือให้มีคุณภาพท่ีดี  ซ่ึงได้น ามา
ประยกุตใ์ชง้านกบัอิเลก็โทรดแบบตารางขนาด 33 ซ่ึงได้
ออกแบบอิเล็กโทรดส าหรับวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ
แบบสองขั้ ว  (bipolar configuration) ดังแสดงใน         
รูปท่ี 5 

 
รูปที ่5 อิเลก็โทรดแบบตารางขนาด 33 โดยระยะห่าง

ระหวา่งจุดก่ึงกลางของอิเลก็โทรดในแต่ละดา้น        
(กรอบสีแดง) ห่างกนั 2 เซนติเมตร 

 อิเลก็โทรดดา้นในสุด (กรอบสีฟ้า) ใชเ้ป็นจุดอา้งอิง
ส าหรับวดัสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

 
 อิเล็กโทรดท่ีใช้ในการวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
มีฝ่ังละ 8 ตัว จ านวนคู่อิเล็กโทรดทั้ งหมดท่ีสามารถวดั
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือได ้คือ 64 คู่ การวดัค่าอิมพีแดนซ์
ท่ี เ กิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนังจะวัดทีละคู่โดยใช้ 

ตัวเลือกช่องสัญญาณแบบแอนะล็อกเป็นตวัช่วยในการ
สลบัต าแหน่งของคู่อิเลก็โทรด เพ่ือท่ีจะหาคู่อิเลก็โทรดท่ีมี
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัท่ีต ่าท่ีสุดใน
การวดัสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ ซ่ึงการวดัอิมพีแดนซ์ไดใ้ช้
ความถ่ีคงท่ีท่ี 5 kHz เม่ือไดคู้่ท่ีจะท าการวดัสญัญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือแลว้ก็จะท าการวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ และ
แสดงผลการวดัและเลือกคู่อิเล็กโทรดท่ีเหมาะสมทาง
คอมพิวเตอร์ 

 
3. ผลการทดลอง 
3.1 ผลการสอบเทยีบอตัโนมตั ิ

การเลือก Rfb และ Rcal ท่ีเหมาะสมเป็นส่ิงท่ีส าคญั
มาก เน่ืองจากเป็นตวัปรับค่าอตัราขยายชดเชยให้เหมาะใน
การวดัอิมพีแดนซ์ในยา่นต่างๆ ค่าท่ีไดจ้าก AD5933 จะมี 
2 ค่า คือ ค่าท่ีเป็นจ านวนจริง (R) และค่าท่ีเป็นจ านวน   
จินตภาพ (I) ซ่ึงสามารถหาค่าแมกนิจูด [15] ไดด้งัสมการ
ท่ี (6) และสามารถค านวณหาค่าอตัราขยายชดเชย [15] 

ได้ดังสมการท่ี (7) ซ่ึงค่าอิมพีแดนซ์ท่ีใช้ในการค านวณ
อตัราขยายชดเชยคือ ค่าอิมพีแดนซ์ของ Rcal   

 

    Magnitude =  √R2 + I2          (6) 

 

  Gain Factor =  1/Impedance
Magnitude                (7) 

 
อัตราขยายชดเชยท่ีได้จากระบบการสอบเทียบ

อตัโนมติั ไดผ้ลดงัตารางท่ี 3 
 

ตารางที่ 3 ค่าอัตราขยายชดเชยท่ีได้จากระบบการสอบ
เทียบอตัโนมติั  

ช่วง อิมพีแดนซ์ (kΩ) อตัราขยายชดเชย 
1 1-10 1.383 x 10-7 

2 10-100 1.515 x 10-8 

3 100-300 1.483 x 10-9 

4 300-600 4.391 x 10-10 

5 600-1,000 2.494 x 10-10 

6 1,000-10,000 1.138 x10-10 
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รูปที่ 3 แบบจ าลองอิมพีแดนซข์องผิวหนงั

2.3.2 การทดสอบความถูกต้องของระบบในช่วง
อมิพแีดนซ์ 1 k - 10 M

การทดสอบโดยให้ระบบการวัดอิมพีแดนซ์วัด
อิมพีแดนซ์ของตวัตา้นทานแบบฟิล์มคาร์บอนท่ีมีความ
ผิดพลาด ± 5% ตั้ งแต่ 1 k - 10 M ซ่ึงเป็นช่วงท่ี
ระบบการวัดอิมพีแดนซ์ท่ีได้พัฒนาข้ึน โดยใช้ไอซี
AD5933 สามารถวัดได้ โดยเปรียบเทียบผลการวัด
ค่ าความต้านทาน ท่ีได้จ ากระบบ ท่ีน า เสนอกับค่ า
ความตา้นทานท่ีอ่านไดจ้ากมลัติมิเตอร์รุ่น FLUKE 111 

TRUE RMS ความผิดพลาด ± 0.9% โดยก าหนดความถ่ี
คงท่ี ท่ี 5 kHz เน่ืองจากความถ่ีท่ีต ่า ระบบมีความถูกตอ้ง
ในการวดัท่ีสูง ในการทดสอบไดท้ าการวดัซ ้ า 5 คร้ัง
2.4 การวดัค่าสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและอมิพแีดนซ์

ในการทดลอง วัด ค่ า อิ ม พี แดนซ์ ท่ี เ กิ ดจ าก
อิเลก็โทรดและผิวหนงัและสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือเพื่อ
น ามาวิเคราะห์คุณภาพของการติดอิเล็กโทรดและคุณภาพ
ของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ มีผูท้ดสอบ 4 คน ซ่ึงการ
ทดสอบไดใ้ชอิ้เล็กโทรดแบบเจล 2 ชนิด คือ อิเล็กโทรด
เจลท่ีมีความสมบูรณ์กับอิเล็กโทรดเจลท่ีเจลเส่ือมสภาพ
ก่อนการติดอิเล็กโทรดไดท้ าความสะอาดผิวหนงัก่อนดว้ย
แอลกอฮอล์ ซ่ึงลักษณะการติดอิเล็กโทรดได้ติดแบบ
วัดสัญญาณไฟฟ้ากล้าม เ น้ื อแบบสองขั้ ว (bipolar

configuration) บนกลา้มเน้ือเฟลกเซอร์คาร์ไพอลันาริส
โดยระยะห่างระหว่างอิ เล็กโทรด ห่างกันประมาณ
2 เซนติเมตร เน่ืองจากเป็นระยะห่างท่ีเหมาะสมในการวดั
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ เม่ือติดอิเล็กโทรดท่ีมีเจลสมบูรณ์
แลว้ ท าการวดัอิมพีแดนซ์ระหว่างคู่ของอิเล็กโทรด โดย
การวดัอิมพีแดนซ์ไดเ้ก็บขอ้มูลในช่วงความถ่ีต่าง ๆ ตั้งแต่

5 kHz ถึง 20 kHz เน่ืองจากค่าอิมพีแดนซ์ของผิวหนัง
มีค่าเปล่ียนไปตามความถ่ี ตามลักษณะของแบบจ าลอง
อิมพีแดนซ์ของผิวหนังดังแสดงในรูปท่ี 3 และการวดั
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือไดใ้ชเ้คร่ืองวดัสัญญาณ MOBI6

ผลิตโดย บริษัท ทีเอ็มเอส อินเทอร์เนชันนัล ประเทศ
เนเธอร์แลนด์ ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือในการวดัสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือ โดยก าหนดอตัราการชักตัวอย่างท่ี 1024 Hz

และในการวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือไดท้ าการควบคุม
การออกแรงโดยให้ผูท้ดสอบยกมวล 5 กิโลกรัม เพื่อให้
เกิดการหดตัวของกล้ามเน้ือในแต่ละคร้ังใกล้เคียงกัน     
เม่ือวดัเสร็จท าการเปล่ียนอิเล็กโทรดเป็นอิเล็กโทรดท่ี        
เจลเส่ือมสภาพ โดยติดในต าแหน่งเดียวกนั แลว้ท าการวดั
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ี เ กิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนังและ
สัญญาณไฟฟ้ากล้าม เ น้ือด้วยวิ ธีการ เ ดียวกันกับใช้
อิเลก็โทรดท่ีเจลสมบูรณ์ โดยการวดัจะท าซ ้ า 3 คร้ัง
2.5 การวเิคราะห์สัญญาณ

จากสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือท่ีได้บันทึกไว้ น ามา
ผ่านวงจรกรองแถบความถ่ีผ่านแบบบัตเตอร์เวิร์ธท่ี                    
20 - 500 Hz แลว้ค านวนหา Vrms ดังสมการท่ี (4) เพื่อ
น าไปหาอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ดัง
สมการท่ี (5) ซ่ึง Vrmssignal ค านวณจากสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือขณะท่ีกลา้มเน้ือเกิดการหดตวั และ Vrmsnoise

ค านวณจากสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนขณะท่ีกลา้มเน้ือไม่มี
การหดตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 4 เพื่อไปวิเคราะห์เปรียบเทียบ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งคุณภาพของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ
กบัอิมพีแดนซ์ของอิเล็กโทรดเพ่ือบ่งบอกคุณภาพของการ
ติดอิเล็กโทรดและน าความสัมพนัธ์น้ีไปใช้ในระบบการ
เลือกต าแหน่งของอิเลก็โทรด

Vrms = √1
n∑ Xi2n

i=1                 (4)

SNR = 20log Vrmssignal
Vrmsnoise

            (5)

รูปที ่4 สญัญาณรบกวนและสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 
2.6 การประยุกต์ใช้ค่าอิมพแีดนซ์ที่เกดิจากอเิลก็โทรดและ
ผวิหนังในการเลือกต าแหน่งส าหรับอิเล็กโทรดแบบตาราง
ขนาด 3×3 

จากผลการทดสอบความสัมพนัธ์ของค่าอิมพีแดนซ์ 
ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนังท าให้สามารถน าการวดั 
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนังมาเป็น 
ปัจจัยในการเลือกต าแหน่งของอิเล็กโทรดส าหรับวดั
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือให้มีคุณภาพท่ีดี  ซ่ึงได้น ามา
ประยกุตใ์ชง้านกบัอิเลก็โทรดแบบตารางขนาด 33 ซ่ึงได้
ออกแบบอิเล็กโทรดส าหรับวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ
แบบสองขั้ ว  (bipolar configuration) ดังแสดงใน         
รูปท่ี 5 

 
รูปที ่5 อิเลก็โทรดแบบตารางขนาด 33 โดยระยะห่าง

ระหวา่งจุดก่ึงกลางของอิเลก็โทรดในแต่ละดา้น        
(กรอบสีแดง) ห่างกนั 2 เซนติเมตร 

 อิเลก็โทรดดา้นในสุด (กรอบสีฟ้า) ใชเ้ป็นจุดอา้งอิง
ส าหรับวดัสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

 
 อิเล็กโทรดท่ีใช้ในการวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
มีฝ่ังละ 8 ตัว จ านวนคู่อิเล็กโทรดทั้ งหมดท่ีสามารถวดั
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือได ้คือ 64 คู่ การวดัค่าอิมพีแดนซ์
ท่ี เ กิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนังจะวัดทีละคู่โดยใช้ 

ตัวเลือกช่องสัญญาณแบบแอนะล็อกเป็นตวัช่วยในการ
สลบัต าแหน่งของคู่อิเลก็โทรด เพ่ือท่ีจะหาคู่อิเลก็โทรดท่ีมี
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัท่ีต ่าท่ีสุดใน
การวดัสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ ซ่ึงการวดัอิมพีแดนซ์ไดใ้ช้
ความถ่ีคงท่ีท่ี 5 kHz เม่ือไดคู้่ท่ีจะท าการวดัสญัญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือแลว้ก็จะท าการวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ และ
แสดงผลการวดัและเลือกคู่อิเล็กโทรดท่ีเหมาะสมทาง
คอมพิวเตอร์ 

 
3. ผลการทดลอง 
3.1 ผลการสอบเทยีบอตัโนมตั ิ

การเลือก Rfb และ Rcal ท่ีเหมาะสมเป็นส่ิงท่ีส าคญั
มาก เน่ืองจากเป็นตวัปรับค่าอตัราขยายชดเชยให้เหมาะใน
การวดัอิมพีแดนซ์ในยา่นต่างๆ ค่าท่ีไดจ้าก AD5933 จะมี 
2 ค่า คือ ค่าท่ีเป็นจ านวนจริง (R) และค่าท่ีเป็นจ านวน   
จินตภาพ (I) ซ่ึงสามารถหาค่าแมกนิจูด [15] ไดด้งัสมการ
ท่ี (6) และสามารถค านวณหาค่าอตัราขยายชดเชย [15] 

ได้ดังสมการท่ี (7) ซ่ึงค่าอิมพีแดนซ์ท่ีใช้ในการค านวณ
อตัราขยายชดเชยคือ ค่าอิมพีแดนซ์ของ Rcal   

 

    Magnitude =  √R2 + I2          (6) 

 

  Gain Factor =  1/Impedance
Magnitude                (7) 

 
อัตราขยายชดเชยท่ีได้จากระบบการสอบเทียบ

อตัโนมติั ไดผ้ลดงัตารางท่ี 3 
 

ตารางที่ 3 ค่าอัตราขยายชดเชยท่ีได้จากระบบการสอบ
เทียบอตัโนมติั  

ช่วง อิมพีแดนซ์ (kΩ) อตัราขยายชดเชย 
1 1-10 1.383 x 10-7 

2 10-100 1.515 x 10-8 

3 100-300 1.483 x 10-9 

4 300-600 4.391 x 10-10 

5 600-1,000 2.494 x 10-10 

6 1,000-10,000 1.138 x10-10 
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3.2 ผลการทดสอบความถูกต้องในการวดัอมิพแีดนซ์
จากค่าอัตราขยายชดเชย ท่ีได้จากการสอบเทียบ

ได้น ามาใช้ในการค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์ท่ีตอ้งการวดั
ซ่ึงค านวณค่าอิมพีแดนซ์ [15] ไดด้งัสมการท่ี (8)

   Impedance = 1
Gain Factor ×Magnitude       (8)

3.2.1 การทดสอบความถูกต้องในย่านความถี่             
ที่ 5 kHz - 100 kHz

รูปท่ี 6 แสดงผลการวดัแบบจ าลองอิมพีแดนซ์ของ
ผิ วหนัง โดยกวาดความ ถ่ีตั้ ง แต่ 5 kHz - 100 kHz 

เปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการค านวณทางไฟฟ้าของวงจร
แบบจ าลองอิมพีแดนซ์ของผิวหนัง พบว่า ระบบการวดั
อิมพีแดนซ์ มีความถูกต้องสูงในการวัดอิมพีแดนซ์ท่ี
ความถ่ีท่ีต ่ า ซ่ึงท่ีความถ่ีท่ี 5 kHz มีเปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาดใกลเ้คียงศูนย์ เม่ือความถ่ีมีค่าสูงข้ึนความผิดพลาด
ในการวดัอิมพีแดนซ์ก็จะมีค่าสูงข้ีนตามไปดว้ย ดงัแสดง
ในรูปท่ี 7 ซ่ึงเป็นผลมาจากค่าผิดพลาดควอนไทเซชั่น
(quantization error) ความถ่ีท่ี 5 kHz จึงเป็นความถ่ีท่ี
ใช้ในการวิเคราะห์อิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและ
ผิวหนงัต่อไป

รูปที่ 6 ผลการวดัแบบจ าลองอิมพีแดนซ์ของผิวหนงัใน
ยา่นความถ่ี 5 kHz – 100 kHz (สีฟ้า) เปรียบเทียบกบั

ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณ (สีสม้)

รูปที่ 7 เปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดของระบบการวดั
อิมพีแดนซใ์นยา่นความถ่ี 5 kHz – 100 kHz

3.2.2 ผลการทดสอบความถูกต้องในช่วงอมิพแีดนซ์
1 k - 10 M

จากการทดสอบวดัอิมพีแดนซ์ของตวัตา้นทานแบบ
ฟิล์มคาร์บอนท่ีมีความผิดพลาด ± 5% ค่าต่าง ๆ ในช่วง
1 k - 10 M โด ยก า หนดคว าม ถ่ี ค ง ท่ี 5 kHz

เปรียบเทียบกับค่าท่ีวดัได้จากมัลติมิเตอร์รุ่น FLUKE 

111 TRUE RMS ความผิดพลาด ± 0.9% พบวา่ ระบบ
มีความถูกตอ้งในการวดัเป็นอย่างมาก เน่ืองจากมีระบบ
การสอบเทียบอตัโนมติัท่ีช่วยปรับค่าอตัราขยายชดเชยให้
เหมาะสมกับการวัดอิมพีแดนซ์ในช่วงต่าง ๆ ผลการ
ทดสอบแสดงในตารางท่ี 4

            

ตารางที ่4 ความถูกตอ้งในการวดัอิมพีแดนซ์ในช่วง 1 k - 10 M  
อิมพีแดนซ ์

วดัโดยมลัติมิเตอร์ (kΩ) 

อิมพีแดนซ์ท่ีวดัโดยระบบ 
(kΩ) 

% ความ 

ผิดพลาด 
ช่วงการ
สอบเทียบ 

Rcal 

(kΩ) 

1.007 1.010 ± 0.000 0.297 1 3.8 
2.472 2.458 ± 0.001 0.566 1 3.8 
4.996 4.998 ± 0.001 0.040 1 3.8 
7.330 7.388 ± 0.003 0.791 1 3.8 
9.810 9.974 ± 0.009 1.671 1 3.8 

10.980 10.763 ± 0.002 1.976 2 38.0 
24.820 24.532 ± 0.007 1.160 2 38.0 
50.400 50.515 ± 0.016 0.228 2 38.0 
74.900 75.962 ± 0.033 1.417 2 38.0 
98.900 99.164 ± 0.518 0.266 2 38.0 

101.700 101.463 ± 0.023 0.233 3 120.4 
148.700 148.588 ± 0.041 0.075 3 120.4 
197.200 197.759 ± 0.060 0.283 3 120.4 
247.700 248.335 ± 0.192 0.256 3 120.4 
297.000 298.388 ± 0.094 0.467 3 120.4 
303.600 303.478 ± 0.197 0.040 4 299.0 
378.000 378.343 ± 0.249 0.091 4 299.0 
454.100 454.736 ± 0.121 0.140 4 299.0 
528.500 530.361 ± 0.620 0.352 4 299.0 
598.000 598.590 ± 0.141 0.099 4 299.0 
601.000 602.051 ± 1.093 0.175 5 515.7 
702.000 703.205 ± 3.843 0.172 5 515.7 
802.000 803.181 ± 0.676 0.147 5 515.7 
901.000 904.075 ± 0.617 0.341 5 515.7 
987.000 986.452 ± 3.201 0.056 5 515.7 

1014.000 1109.313 ± 3.321 9.400 6 4140.0 
2346.000 2439.328 ± 5.573 3.978 6 4140.0 
3081.000 3062.182 ± 7.947 0.611 6 4140.0 
3725.000 3752.141 ± 5.936 0.729 6 4140.0 
5167.000 4371.184 ± 21.037 15.402 6 4140.0 
6080.000 4855.983 ± 19.377 20.132 6 4140.0 
7090.000 5808.221 ± 23.273 18.079 6 4140.0 
8090.000 6436.601 ± 9.516 20.438 6 4140.0 
9100.000 7003.012 ± 15.543 23.044 6 4140.0 
9900.000 7600.750 ± 27.541 23.225 6 4140.0 

 
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดในการวัดอิมพีแดนซ์

ในช่วง  1 k -1 M (การสอบเทียบอัตโนมัติช่วงท่ี          
1 – 5) มีความถูกตอ้งเป็นอย่างมาก ความผิดพลาดน้อย
กว่า 2% แต่ในช่วง  1 M - 10 M (การสอบเทียบ
อตัโนมติัช่วงท่ี 6) พบวา่มีความผิดพลาดท่ีสูงเน่ืองจากช่วง
ของการสอบเทียบกวา้งมากกวา่ช่วงอ่ืน ๆ โดยช่วงการวดัน้ี
ใช ้Rcal = 4.1 M การวดัค่าอิมพีแดนซ์ท่ีมีค่าใกลเ้คียง

กับ  Rcal มีความผิดพลาดน้อยแต่ค่ า อิมพีแดนซ์ ท่ี 
ยิง่ห่างจาก Rcal ก็ยิง่มีความผิดพลาดมากข้ึน ท าใหเ้ห็นถึง
ความส าคัญของ Rcal ในระบบการสอบเทียบท่ีท าให้
ระบบการวดัมีความถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน 
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3.2 ผลการทดสอบความถูกต้องในการวดัอมิพแีดนซ์
จากค่าอัตราขยายชดเชย ท่ีได้จากการสอบเทียบ

ได้น ามาใช้ในการค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์ท่ีตอ้งการวดั
ซ่ึงค านวณค่าอิมพีแดนซ์ [15] ไดด้งัสมการท่ี (8)

   Impedance = 1
Gain Factor ×Magnitude       (8)

3.2.1 การทดสอบความถูกต้องในย่านความถี่             
ที่ 5 kHz - 100 kHz

รูปท่ี 6 แสดงผลการวดัแบบจ าลองอิมพีแดนซ์ของ
ผิ วหนัง โดยกวาดความ ถ่ีตั้ ง แต่ 5 kHz - 100 kHz 

เปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการค านวณทางไฟฟ้าของวงจร
แบบจ าลองอิมพีแดนซ์ของผิวหนัง พบว่า ระบบการวดั
อิมพีแดนซ์ มีความถูกต้องสูงในการวัดอิมพีแดนซ์ท่ี
ความถ่ีท่ีต ่ า ซ่ึงท่ีความถ่ีท่ี 5 kHz มีเปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาดใกลเ้คียงศูนย์ เม่ือความถ่ีมีค่าสูงข้ึนความผิดพลาด
ในการวดัอิมพีแดนซ์ก็จะมีค่าสูงข้ีนตามไปดว้ย ดงัแสดง
ในรูปท่ี 7 ซ่ึงเป็นผลมาจากค่าผิดพลาดควอนไทเซชั่น
(quantization error) ความถ่ีท่ี 5 kHz จึงเป็นความถ่ีท่ี
ใช้ในการวิเคราะห์อิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและ
ผิวหนงัต่อไป

รูปที่ 6 ผลการวดัแบบจ าลองอิมพีแดนซ์ของผิวหนงัใน
ยา่นความถ่ี 5 kHz – 100 kHz (สีฟ้า) เปรียบเทียบกบั

ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณ (สีสม้)

รูปที่ 7 เปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดของระบบการวดั
อิมพีแดนซใ์นยา่นความถ่ี 5 kHz – 100 kHz

3.2.2 ผลการทดสอบความถูกต้องในช่วงอมิพแีดนซ์
1 k - 10 M

จากการทดสอบวดัอิมพีแดนซ์ของตวัตา้นทานแบบ
ฟิล์มคาร์บอนท่ีมีความผิดพลาด ± 5% ค่าต่าง ๆ ในช่วง
1 k - 10 M โด ยก า หนดคว าม ถ่ี ค ง ท่ี 5 kHz

เปรียบเทียบกับค่าท่ีวดัได้จากมัลติมิเตอร์รุ่น FLUKE 

111 TRUE RMS ความผิดพลาด ± 0.9% พบวา่ ระบบ
มีความถูกตอ้งในการวดัเป็นอย่างมาก เน่ืองจากมีระบบ
การสอบเทียบอตัโนมติัท่ีช่วยปรับค่าอตัราขยายชดเชยให้
เหมาะสมกับการวัดอิมพีแดนซ์ในช่วงต่าง ๆ ผลการ
ทดสอบแสดงในตารางท่ี 4

ตารางที ่4 ความถูกตอ้งในการวดัอิมพีแดนซ์ในช่วง 1 k - 10 M  
อิมพีแดนซ ์

วดัโดยมลัติมิเตอร์ (kΩ) 

อิมพีแดนซ์ท่ีวดัโดยระบบ 
(kΩ) 

% ความ 

ผิดพลาด 
ช่วงการ
สอบเทียบ 

Rcal 

(kΩ) 

1.007 1.010 ± 0.000 0.297 1 3.8 
2.472 2.458 ± 0.001 0.566 1 3.8 
4.996 4.998 ± 0.001 0.040 1 3.8 
7.330 7.388 ± 0.003 0.791 1 3.8 
9.810 9.974 ± 0.009 1.671 1 3.8 

10.980 10.763 ± 0.002 1.976 2 38.0 
24.820 24.532 ± 0.007 1.160 2 38.0 
50.400 50.515 ± 0.016 0.228 2 38.0 
74.900 75.962 ± 0.033 1.417 2 38.0 
98.900 99.164 ± 0.518 0.266 2 38.0 

101.700 101.463 ± 0.023 0.233 3 120.4 
148.700 148.588 ± 0.041 0.075 3 120.4 
197.200 197.759 ± 0.060 0.283 3 120.4 
247.700 248.335 ± 0.192 0.256 3 120.4 
297.000 298.388 ± 0.094 0.467 3 120.4 
303.600 303.478 ± 0.197 0.040 4 299.0 
378.000 378.343 ± 0.249 0.091 4 299.0 
454.100 454.736 ± 0.121 0.140 4 299.0 
528.500 530.361 ± 0.620 0.352 4 299.0 
598.000 598.590 ± 0.141 0.099 4 299.0 
601.000 602.051 ± 1.093 0.175 5 515.7 
702.000 703.205 ± 3.843 0.172 5 515.7 
802.000 803.181 ± 0.676 0.147 5 515.7 
901.000 904.075 ± 0.617 0.341 5 515.7 
987.000 986.452 ± 3.201 0.056 5 515.7 

1014.000 1109.313 ± 3.321 9.400 6 4140.0 
2346.000 2439.328 ± 5.573 3.978 6 4140.0 
3081.000 3062.182 ± 7.947 0.611 6 4140.0 
3725.000 3752.141 ± 5.936 0.729 6 4140.0 
5167.000 4371.184 ± 21.037 15.402 6 4140.0 
6080.000 4855.983 ± 19.377 20.132 6 4140.0 
7090.000 5808.221 ± 23.273 18.079 6 4140.0 
8090.000 6436.601 ± 9.516 20.438 6 4140.0 
9100.000 7003.012 ± 15.543 23.044 6 4140.0 
9900.000 7600.750 ± 27.541 23.225 6 4140.0 

 
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดในการวัดอิมพีแดนซ์

ในช่วง  1 k -1 M (การสอบเทียบอัตโนมัติช่วงท่ี         
1 – 5) มีความถูกตอ้งเป็นอย่างมาก ความผิดพลาดน้อย
กว่า 2% แต่ในช่วง  1 M - 10 M (การสอบเทียบ
อตัโนมติัช่วงท่ี 6) พบวา่มีความผิดพลาดท่ีสูงเน่ืองจากช่วง
ของการสอบเทียบกวา้งมากกวา่ช่วงอ่ืน ๆ โดยช่วงการวดัน้ี
ใช ้Rcal = 4.1 M การวดัค่าอิมพีแดนซ์ท่ีมีค่าใกลเ้คียง

กับ  Rcal มีความผิดพลาดน้อยแต่ค่ า อิมพีแดนซ์ ท่ี 
ยิง่ห่างจาก Rcal ก็ยิง่มีความผิดพลาดมากข้ึน ท าใหเ้ห็นถึง
ความส าคัญของ Rcal ในระบบการสอบเทียบท่ีท าให้
ระบบการวดัมีความถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน 
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3.3 ผลการวดัอมิพแีดนซ์กบัสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ
3.3.1 ค่าอมิพแีดนซ์ทีเ่กดิจากอเิลก็โทรดและผวิหนัง
ผลจากการวดัค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและ

ผิวหนังของผูท้ดสอบทั้ งหมด 4 คน ทั้ งอิเล็กโทรดท่ีมี
คุณภาพและไม่มีคุณภาพ พบว่าค่าอิมพีแดนซ์ท่ีได้จาก
อิเล็กโทรดท่ีไม่มีคุณภาพจะมีค่าสูงกวา่ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีได้
จากอิเล็กโทรดท่ีมีคุณภาพ และเม่ือเพ่ิมความถ่ีสูงข้ึน
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนังก็จะลดลง
ซ่ึงเป็นไปตามรูปแบบของแบบจ าลองอิมพีแดนซ์ของ
ผิวหนังดังรูปท่ี 3 และพบว่าค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเ กิดจาก
อิเล็กโทรดและผิวหนังในต าแหน่งการติดอิเล็กโทรด
ต าแหน่งเดียวกันของแต่ละผูท้ดสอบจะมีค่าไม่เท่ากัน
ข้ึนอยูก่บัความแขง็แรงของกลา้มเน้ือดว้ย ซ่ึงผลของการวดั
อิมพีแดนซ์ของผิวหนงัแสดงใน รูปท่ี 8

รูปที่ 8 ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัของ
ผูท้ดสอบทั้งหมด 4 คน ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรด
และผิวหนงัท่ีวดัจากอิเลก็โทรดท่ีมีคุณภาพ (เสน้ทึบ)

ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัท่ีวดัจาก
อิเลก็โทรดท่ีไม่มีคุณภาพ (เสน้ประ)

3.3.2 เ ป รี ยบ เที ยบ คุณภาพของ สัญญาณกับ
อมิพแีดนซ์
         จากการน าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีได้จากการใช้
อิเล็กโทรดท่ีมีค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและ
ผิวหนงัท่ีต่างกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 9 มาวิเคราะห์อตัราส่วน
ของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเพ่ือเปรียบเทียบคุณภาพ
ของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเ น้ือ พบว่าสัญญาณไฟฟ้า

กล้ามเ น้ือ ท่ี มี คุณภาพ (มีอัตราส่วนของสัญญาณต่อ
สัญญาณรบกวน ท่ี สู ง ) เ กิ ดการ ติด อิ เ ล็ กโทรด ท่ี มี
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ี เ กิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนัง ท่ีต ่ า
ดงัแสดงในรูปท่ี 10

รูปที่ 9 สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ
(1) สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจากอิเลก็โทรดท่ีมีค่า
อิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัต ่า

(2) สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจากอิเลก็โทรดท่ีมีค่า
อิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัสูง

รูปที่ 10 อตัราส่วนของสญัญาณต่อสญัญาณรบกวนของ
สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจาก

อิเลก็โทรดและผิวหนงัต่างกนั
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัต ่า(สีฟ้า)
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัสูง(สีด า)

3.4 การน าไปใช้เลือกต าแหน่งส าหรับอิเล็กโทรดแบบ
ตารางขนาด 33

3.4.1 การวางอเิลก็โทรด
ระบบการวดัอิมพีแดนซ์ จะท าการวดัค่าอิมพีแดนซ์ท่ี

เกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนงัของคู่อิเล็กโทรดทั้งหมด 64 คู่
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3.3 ผลการวดัอมิพแีดนซ์กบัสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ
3.3.1 ค่าอมิพแีดนซ์ทีเ่กดิจากอเิลก็โทรดและผวิหนัง
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ผิวหนังของผูท้ดสอบทั้ งหมด 4 คน ทั้ งอิเล็กโทรดท่ีมี
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ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนังก็จะลดลง
ซ่ึงเป็นไปตามรูปแบบของแบบจ าลองอิมพีแดนซ์ของ
ผิวหนังดังรูปท่ี 3 และพบว่าค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเ กิดจาก
อิเล็กโทรดและผิวหนังในต าแหน่งการติดอิเล็กโทรด
ต าแหน่งเดียวกันของแต่ละผูท้ดสอบจะมีค่าไม่เท่ากัน
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รูปที่ 8 ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัของ
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ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัท่ีวดัจาก
อิเลก็โทรดท่ีไม่มีคุณภาพ (เสน้ประ)

3.3.2 เ ป รี ยบ เที ยบ คุณภาพของ สัญญาณกับ
อมิพแีดนซ์
         จากการน าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีได้จากการใช้
อิเล็กโทรดท่ีมีค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและ
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กล้ามเ น้ือ ท่ี มี คุณภาพ (มีอัตราส่วนของสัญญาณต่อ
สัญญาณรบกวน ท่ี สู ง ) เ กิ ดการ ติด อิ เ ล็ กโทรด ท่ี มี
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ี เ กิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนัง ท่ีต ่ า
ดงัแสดงในรูปท่ี 10

รูปที่ 9 สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ
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(2) สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจากอิเลก็โทรดท่ีมีค่า
อิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัสูง

รูปที่ 10 อตัราส่วนของสญัญาณต่อสญัญาณรบกวนของ
สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจาก
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3.4 การน าไปใช้เลือกต าแหน่งส าหรับอิเล็กโทรดแบบ
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3.4.1 การวางอเิลก็โทรด
ระบบการวดัอิมพีแดนซ์ จะท าการวดัค่าอิมพีแดนซ์ท่ี

เกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนงัของคูอิ่เล็กโทรดทั้งหมด 64 คู่

เพ่ือหาคู่อิเล็กโทรดท่ีมีค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรด
และผิวหนังท่ีต ่าท่ีสุด โดยใชค้วามถ่ีท่ี 5 kHz ในการวดั 
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนงั ซ่ึงลกัษณะ
วางอิเลก็โทรดบนกลา้มเน้ือ ดงัแสดงในรูปท่ี 11 

 

 
รูปที ่11 การทดสอบการวางอิเลก็โทรดแบบตาราง 

ขนาด 3x3 เพ่ือหาต าแหน่งท่ีเหมาะสม 
ในการวดัสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

 
3.4.2 การแสดงผลการเลือกต าแหน่ง 

เม่ือระบบวดัค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและ
ผิวหนงั ค่าท่ีวดัจะแสดงผลทางคอมพิวเตอร์ โดยแสดงผล
ค่าท่ีวดัได้เป็นเฉดสี  โดยสีน ้ าเงินเข้มเป็นต าแหน่งท่ีมี 
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนังต ่ าท่ีสุด 
เหมาะสมส าหรับน าไปวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเ น้ือ          
ดงัแสดงในรูปท่ี 12 

 
 
 
 

 
รูปที ่12 หนา้ต่างแสดงผลการเลือกต าแหน่งท่ีเหมาะสม 
ในการติดอิเลก็โทรด โดยสีน ้ าเงินแสดงถึงค่าอิมพีแดนซ์ 
ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัต ่าท่ีสุด และสีแดงค่า
อิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัสูงท่ีสุด 

 
4. สรุปผลการทดสอบ 

การออกแบบระบบการวัดอิมพี แดนซ์  โดยใช้ 
AD5933 ซ่ึงมีระบบการสอบเทียบอตัโนมติัท่ีท าใหร้ะบบ
การวดัอิมพีแดนซ์มีความยืดหยุ่นและเพ่ิมประสิทธิภาพ 
ในการวดั การวดัอิมพีแดนซ์ในย่านความถ่ีต่าง ๆ ตั้งแต ่
5 kHz - 100 kHz พบว่า ท่ีความถ่ีต ่าจะมีความถูกตอ้ง 
ในการวัดอิมพีแดนซ์มากกว่าท่ีความถ่ีสูง  ซ่ึงการวัด
อิมพีแดนซ์ในช่วง  1 k - 1 M ท่ี ความ ถ่ี  5 kHz 
ให้ความถูกตอ้งในการวดัสูง โดยมีความผิดพลาดนอ้ยกวา่ 
2% เ น่ืองจากการแบ่งช่วงของระบบการสอบเทียบ
อัตโนมัติมีความละเอียด  แต่การวดัอิมพีแดนซ์ในช่วง         
1 M - 10 M มีความผิดพลาดสูง เน่ืองจากเป็นช่วงท่ี
กวา้งในการสอบเทียบ สังเกตไดว้่าค่าอิมพีแดนซ์ท่ีถูกวดั 
ถา้มีค่าใกลเ้คียงกับ Rcal ในการสอบเทียบจะมีความถูก
ตอ้งสูง แต่ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีถูกวดัมีค่าห่างจาก Rcal ความ
ถูกต้องก็ยิ่งลดลง เพื่อท่ีจะท าให้ช่วงการวัดน้ีมีความ  
ถูกตอ้งมากข้ึน ควรแบ่งช่วงการวดัน้ี ออกเป็นช่วงย่อย ๆ 
เพ่ิมข้ึนในระบบการสอบเทียบอัตโนมัติ  เพื่อให้มีการ
ค านวณค่ าอัตราขยายชดเชย ท่ี เหมาะสมในการวัด
อิมพีแดนซ ์ 

ระบบการวดัอิมพีแดนซ์น้ี ไดน้ ามาวดัค่าอิมพีแดนซ์
ท่ี เ กิดจาก อิ เล็กโทรดและผิ วหนัง เ พ่ือมาวิ เคราะห์
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เปรียบเทียบกบัคุณภาพของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ พบวา่
สัญญาณท่ีมีคุณภาพท่ีดีจะต้องมาจากอิเล็กโทรดท่ีมี 
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนังท่ีต ่า และ
การวดัค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนัง 
จึงถูกน ามาใช้ในการเลือกต าแหน่งท่ี เหมาะสมและ
ตรวจสอบคุณภาพของอิเล็กโทรดในการวดัสญัญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือเพ่ือใหไ้ดส้ญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีมีคุณภาพ 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัเร่ืองการปรับปรุงกระบวนการก่อสร้างของงานติดตั้งช้ินส่วนส าเร็จของโครงการรถไฟฟ้าสายสีเขียว 
(ส่วนเหนือ) ดว้ยการน าคานส าเร็จรูปกล่อง (Segmental Box Girder) จ านวนหน่ึงมาเรียงต่อกนัเป็นพ้ืนสะพานทางวิ่ง
ในโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าสายสีเขียว (ส่วนเหนือ) นั้ น มีวตัถุประสงค์เพื่อค้นหาปัจจัยท่ีท าให้การปฏิบัติงาน 
ขาดประสิทธิภาพ ควบคู่ไปกบัการเก็บรวบรวมขอ้มูลดา้นเวลาและตน้ทุนในขั้นตอนการติดตั้งช้ินส่วนของระบบการท างาน
แบบเดิม เพ่ือน าอุปสรรคเหล่านั้นไปปรับปรุงการติดตั้งจนไดร้ะบบการท างานรูปแบบใหม่แลว้น าระบบติดตั้งแบบใหม่น้ี
ไปใชง้านจริงพร้อมทั้งเก็บขอ้มูลดา้นเวลาและตน้ทุนอีกคร้ัง เพื่อท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างการท างานด้วย
ระบบการติดตั้งแบบใหม่กบัระบบการติดตั้งแบบเดิม 

ผลการศึกษาพบวา่ปัจจยัหลกัท่ีท าให้ระบบการติดตั้งขาดประสิทธิภาพอนัส่งผลกระทบต่อระยะเวลาและตน้ทุน
การก่อสร้างคือ การวางแผนระบบการท างานแบบเรียงกนัเป็นลูกโซ่ การจดัล าดบัขั้นตอนการท างานและวิธีการติดตั้งท่ี 
ไม่เหมาะสม รวมทั้งขอ้จ ากดัทางดา้นการจราจร จากการปรับปรุงระบบการติดตั้งในรูปแบบใหม่ดว้ยการจดัล าดบัขั้นตอน
ให้เหมาะสมพร้อมทั้งเพ่ิมขั้นตอนท่ีสามารถท าคู่ขนานกนัไปได ้และพิจารณาสายงายวิกฤติ (CPM/PERT)  ผลลพัธ์ท่ีได้
ท าให้สามารถลดกระบวนการท างานจากเดิมทั้ งหมด 35 ขั้นตอน ลงเหลือ 34 ขั้นตอน และกิจกรรมวิกฤตจากเดิม 
32 ขั้นตอนลดลงเหลือเพียง 27 ขั้นตอน ในการเปรียบเทียบเวลาเฉล่ียและตน้ทุนเฉล่ียของการติดตั้งช้ินส่วนจากทั้ ง 
สองระบบ สรุปไดว้า่เวลาการปฏิบติังานและตน้ทุนการติดตั้งของระบบการท างานในรูปแบบใหม่สามารถลดลงจากระบบ
ท างานรูปแบบเดิมไดโ้ดยเฉล่ียประมาณร้อยละ 25.76  และ 24.43  ต่อหน่ึงช่วงพ้ืนสะพานทางวิง่ ตามล าดบั 

 
ABSTRACT 

The objective of research on construction process improvement in segmental box girder of the 
Green Line mass rapid transit project (Northern Zone) is to identify obstacles and factors causing 
inefficient operations.  Time and cost of operations from the original working system were initially 
collected.  Based on the obstacles and bottlenecks found, a new working system was developed.  Then, 
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the new system was implemented and data related to time and cost were collected in order to compare 
them with those obtained from the original working system. 

The results reveal that main factors causing work inefficiency in both time and cost are from 
sequential work plan, inappropriate working process and installation methods, and traffic restrictions.  
Taking those negatively influential factors into account, the new system was then created by rearranging 
working process in association with concurrent steps and critical path. As a result, the new 
process can reduce operations from 35 steps as in the original process to 34 steps, and critical activities 
from 32 steps to 27 steps.  In comparison of the average time and cost between the two processes, this 
study shows that the working time and operation cost of the new process can be decreased from those 
of the original work process approximately 25.76% and 24.43% per span, respectively. 
 
1. บทน า 

ในปัจจุบนัประเทศไทยมีการขยายตวัของเขตเมือง
อย่างต่อเน่ืองทั้ งในเขตกรุงเทพมหานคร และปริมณฑล  
ท าให้ภาครัฐได้ริเร่ิมการพฒันาระบบสาธารณูปโภคขั้น
พ้ืนฐาน (Infrastructure) ขนาดใหญ่ข้ึนมากมายหลาย
โครงการ ซ่ึงส่วนหน่ึงคือยทุธศาสตร์การพฒันาระบบการ
คมนาคมขนส่งของไทย 20 ปี (พ.ศ.2558 - 2565)  ทั้งน้ี
ลกัษณะของโครงการจะเป็นการพฒันาโครงสร้างพ้ืนฐาน
ทั้งทางถนน ทางน ้ า  ทางอากาศ  และทางรถไฟ โดยเฉพาะ
ระบบรถไฟฟ้าในเขตกรุงเทพและปริมณฑล [1] จะเห็น
ได้ว่าเคร่ืองจักรกลท่ีเรียกว่า “Launching gantry”  ซ่ึง
เป็นอุปกรณ์โครงเหล็กเล่ือนได้เร่ิมมีความนิยมน ามาใช้
มากข้ึนเร่ือยๆในงานติดตั้ งช้ินคานคอนกรีตอัดแรงรูป
กล่องส า เ ร็ จ  (Segmental box girder)  ส าห รับงาน
ก่อสร้างถนน สะพาน และทางวิ่งของรถไฟฟ้า  เพราะ
สามารถก่อสร้างได้อย่างรวดเ ร็วแบบทีละช่วงเสา 
(Span-by-Span) 
 เพ่ือตอบสนองการพฒันาระบบสาธารณูปโภคขั้น
พ้ืนฐานของรัฐท่ีเ พ่ิมมากข้ึนในอนาคต  และเพ่ือเพ่ิม
ศกัยภาพการแข่งขนัของประเทศไทยทั้งในระดบัอาเซียน
และระดบัสากล  ผูรั้บเหมางานระบบสาธารณูปโภคจึงได้
น าเคร่ืองจกัรติดตั้งช้ินส่วนส าเร็จ (Launching gantry) 

น้ีมาใช้งาน  อันช่วยให้สามารถใช้ทรัพยากรน้อยลง   
รวมทั้งลดระยะเวลา  และประหยดังบประมาณค่าก่อสร้าง
ของรัฐ 

การติดตั้ ง ช้ินส่วนคานรูปกล่องด้วยเคร่ืองจักร 
Launching gantry  ส าห รับงานก่อสร้ างรถไฟ ฟ้ า 
สายสีเขียว (ส่วนเหนือ)  นั้ น ได้แบ่งระบบการท างาน

ออกเป็นชุดปฏิบติัการหลายชุด โดยท่ีแต่ละชุดจะท างาน
ในลักษณะตามกันและ มีกระบวนการปฏิบั ติ ง าน 
ในลักษณะท าซ ้ ากันในทุกๆช่วงเสา [2] อย่างไรก็ตาม
กิจกรรมท่ีท านั้ นอาจมีการสลับหรือข้ามขั้นตอนกันได้  
แต่จะท าให้เวลาท่ีใชใ้นการท างานไม่แน่นอน นอกจากน้ี
การใช้ง านเค ร่ืองจักร  Launching gantry ยังอยู่ ใน
วงจ ากัด ท าให้เกิดปัญหาต่าง ๆ มากมาย ได้แก่ แผนงาน
ก่อสร้างไม่เหมาะสม วิธีปฏิบติังานเกิดอุปสรรค และการ
จดัล าดบัขั้นตอนการติดตั้งขาดประสิทธิภาพ อนัส่งผลให้
เกิดการสูญเสียเวลาในการท างานและตน้ทุนค่าก่อสร้าง
เพ่ิมข้ึน ดังนั้ นงานวิจัยน้ีจึงเป็นการค้นหาปัจจัยต่าง ๆ  
ท่ีเป็นอุปสรรคต่อประสิทธิภาพในการปฏิบติังาน แลว้น า
ขอ้มูลเหล่านั้นไปปรับปรุงกระบวนการจนไดร้ะบบการ
ท างานรูปแบบใหม่ท่ีท าให้เวลาการท างาน และต้นทุน 
ค่าก่อสร้างลดลง 
 
2.  ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
2.1 รูปแบบเคร่ืองจกัรทีใ่ช้ในการก่อสร้างช่วงสะพาน 

 การก่อสร้างช่วงสะพานทางวิ่งโดยใชช้ิ้นส่วนส าเร็จ
แบบคานรูปกล่องหลายช้ินมาต่อกนัจนเป็นทางวิง่ยกระดบั
นั้ น  ต้องใช้เคร่ืองจักรกลดังรูปท่ี  1 ช่วยในการติดตั้ ง 
กล่าวคือ เม่ือติดตั้งช้ินส่วนของช่วงสะพานทางวิ่งปัจจุบนั
เสร็จแล้ว  เคร่ืองจักรน้ีจะเล่ือนไปข้างหน้าเพื่อติดตั้ ง
ช้ินส่วนในช่วงต่อ ๆ ไปได ้
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รูปที ่1 เคร่ืองจกัรติดตั้งแบบ Launching gantry 

 
เค ร่ืองจักรน้ีประกอบด้วยรอกท่ีใช้ยกช้ินส่วน

ส าเร็จรูปกล่องแต่ละช้ินจากด้านล่างข้ึนมาเรียงต่อกัน 
ตามระดบัความสูงท่ีก าหนดในแบบจนเตม็ตลอดความยาว
ของช่วงสะพานทางวิ่งพอดี  จากนั้ นจึงท าการอัดแรง  
(Post tension) ให้คอนกรีตดว้ยการร้อยเส้นลวดอดัแรง 
(PC strand) ผ่านช้ินส่วนทุกช้ิน แลว้ดึงท่ีปลายอีกดา้น
เพื่อใหเ้สน้ลวดยดืออก 

2.2 ประเภทของช้ินส่วนคานรูปกล่องทีใ่ช้ในการตดิตั้ง 
 โครงสร้างของสะพานทางวิ่งรถไฟฟ้าสายสีเขียวนั้น 
ก่อสร้างโดยใชช้ิ้นส่วนส าเร็จแบบรูปกล่องกลวงมาเรียงต่อ
กันไปตลอดความยาวของช่วงเสา แล้วใช้ลวดอัดแรง 
(Tendon) ร้อยช้ินส่วนทั้ งหมดเพ่ือยึดเขา้หากัน รูปท่ี 2  
แสดงองคป์ระกอบของสะพานทางวิง่รถไฟฟ้า [2, 3]  
 

 
รูปที ่2 องคป์ระกอบของสะพานทางวิง่รถไฟฟ้า 

 

ช้ินส่วนส าเ ร็จของคานรูปกล่องท่ีใช้ติดตั้ งเป็น
สะพานทางวิง่นั้น มีรูปแบบท่ีแตกต่างกนัในแต่ละต าแหน่ง 
ซ่ึงจ าแนกออกไดเ้ป็น 3 ประเภท ดงัน้ี 

 
รูปที ่3 ช้ินส่วน Pier segment  

 
1. ช้ินส่วนรับแรงท่ีถ่ายมาจากลวดอัดแรง (Pier 

segment) มีลกัษณะเป็นช้ินส่วนท่ีตนักวา่ช้ินอ่ืนดงัรูปท่ี 3 
ช้ินส่วนน้ีใชว้างอยูท่ี่หวัเสาทั้งสองขา้งของช่วงสะพาน 

 

 
รูปที ่4 ช้ินส่วน Deviator segment 

 
2. ช้ินส่วนสร้างแรงยกตัว (Deviator segment)  

มีลักษณะเป็นช้ินส่วนกลวงท่ีเสริมคานไวต้รงกลางดัง 
รูปท่ี 4 ช้ินส่วนน้ีใช้เพ่ือบังคับทิศทางการร้อยเส้นลวด 

อดัแรงให้ตรงตามการออกแบบ และช่วยให้เกิดแรงยกตวั
ของช้ินส่วนในขณะอดัแรง 

 

 
รูปที ่5 ช้ินส่วน Standard segment 
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รูปที ่1 เคร่ืองจกัรติดตั้งแบบ Launching gantry 

 
เค ร่ืองจักรน้ีประกอบด้วยรอกท่ีใช้ยกช้ินส่วน

ส าเร็จรูปกล่องแต่ละช้ินจากด้านล่างข้ึนมาเรียงต่อกัน 
ตามระดบัความสูงท่ีก าหนดในแบบจนเตม็ตลอดความยาว
ของช่วงสะพานทางวิ่งพอดี  จากนั้ นจึงท าการอัดแรง  
(Post tension) ให้คอนกรีตดว้ยการร้อยเส้นลวดอดัแรง 
(PC strand) ผ่านช้ินส่วนทุกช้ิน แลว้ดึงท่ีปลายอีกดา้น
เพื่อใหเ้สน้ลวดยดืออก 

2.2 ประเภทของช้ินส่วนคานรูปกล่องทีใ่ช้ในการตดิตั้ง 
 โครงสร้างของสะพานทางวิ่งรถไฟฟ้าสายสีเขียวนั้น 
ก่อสร้างโดยใชช้ิ้นส่วนส าเร็จแบบรูปกล่องกลวงมาเรียงต่อ
กันไปตลอดความยาวของช่วงเสา แล้วใช้ลวดอัดแรง 
(Tendon) ร้อยช้ินส่วนทั้ งหมดเพ่ือยึดเขา้หากัน รูปท่ี 2  
แสดงองคป์ระกอบของสะพานทางวิง่รถไฟฟ้า [2, 3]  
 

 
รูปที ่2 องคป์ระกอบของสะพานทางวิง่รถไฟฟ้า 

 

ช้ินส่วนส าเ ร็จของคานรูปกล่องท่ีใช้ติดตั้ งเป็น
สะพานทางวิง่นั้น มีรูปแบบท่ีแตกต่างกนัในแต่ละต าแหน่ง 
ซ่ึงจ าแนกออกไดเ้ป็น 3 ประเภท ดงัน้ี 

 
รูปที ่3 ช้ินส่วน Pier segment  

 
1. ช้ินส่วนรับแรงท่ีถ่ายมาจากลวดอัดแรง (Pier 

segment) มีลกัษณะเป็นช้ินส่วนท่ีตนักวา่ช้ินอ่ืนดงัรูปท่ี 3 
ช้ินส่วนน้ีใชว้างอยูท่ี่หวัเสาทั้งสองขา้งของช่วงสะพาน 

 

 
รูปที ่4 ช้ินส่วน Deviator segment 

 
2. ช้ินส่วนสร้างแรงยกตัว (Deviator segment)  

มีลักษณะเป็นช้ินส่วนกลวงท่ีเสริมคานไวต้รงกลางดัง 
รูปท่ี 4 ช้ินส่วนน้ีใช้เพ่ือบังคับทิศทางการร้อยเส้นลวด 

อดัแรงให้ตรงตามการออกแบบ และช่วยให้เกิดแรงยกตวั
ของช้ินส่วนในขณะอดัแรง 

 

 
รูปที ่5 ช้ินส่วน Standard segment 

 

รูปที่ 6 สะพานทางวิง่แบบช่วงเดียว (Simple span)

รูปที่ 7สะพานทางวิง่แบบช่วงเสาต่อเน่ืองกนัมากกวา่หน่ึงช่วง (Continuous span)

3. ช้ิ น ส่ ว น ม า ต ร ฐ า น (Standard segment)

มีลกัษณะเป็นช้ินส่วนกลวงตรงกลางท่ีใช้คอนกรีตและ
เหล็กเสริมในปริมาณนอ้ยท่ีสุดดงัรูปท่ี 5 โดยช้ินส่วนน้ีจะ
วางอยู่ระหว่างช้ินส่วน Pier segment และ Deviator 
segment
2.3 วิ ธี ก ารติดตั้ งสะพานทางวิ่ ง ด้วย Launching 
gantry

การติดตั้ งสะพานทางวิ่งแบ่งออกได้เป็น 2 วิธี คือ
การติดตั้งแบบช่วงสะพานเด่ียว (Simple span) ดงัรูปท่ี
6 และการติดตั้งแบบต่อเน่ืองกนั3 ช่วงเสา  (Continuous 

span) ดงัรูปท่ี 7 ทั้งน้ีถา้หากมองในแง่ของกระบวนการ
ปฏิบัติงาน การติดตั้ งแบบต่อเน่ืองกัน 3 ช่วงเสาจะมี
กระบวนการท่ีซบัซอ้นกว่า และมีประสิทธิภาพในการรับ
น ้ าหนกับรรทุกมากกวา่แบบช่วงเดียว [4]

2.4 ส่วนประกอบของเคร่ืองจักร Launching gantry

และกระบวนการทีเ่กีย่วข้อง
เคร่ืองจักรกลน้ีมีช้ินส่วนประกอบท่ีส าคญัจ านวน

10 ช้ิน [5] ดงัรูปท่ี 8 และอีก 3 กระบวนการท่ีเก่ียวขอ้ง   
แต่ละช้ินของเคร่ืองจกัรท าหนา้ท่ี ดงัน้ี

1. ฐานรองรับน ้ าหนกั (Support) ใชเ้พื่อรับ Main 

truss โดยมีอยู่ 3 ตัวจัดวางท่ีด้านหน้า กลาง และหลัง  
ฐานรองรับน ้ าหนกัน้ีสามารถเคล่ือนยา้ยไดด้ว้ยรอกไฟฟ้า  
และยดืข้ึนหรือหดลงตามแนวด่ิงไดด้ว้ยระบบไฮดรอลิค

2. ฐานรองรับน ้ าหนกัชัว่คราว (Leg) ใชส้ าหรับรับ
น ้ าหนัก Main truss เช่นกนั แต่เป็นแบบชัว่คราวในบาง
ช่วงเวลาเท่านั้น โดยมีอยู่ 2 ตวัท่ีดา้นหนา้และหลงั สามารถ
ยดืหรือหดไดด้ว้ยระบบเกลียวหมุน

3. ช้ิน ส่วนแบบโครงหักฉาก (Portal frame)

ใช้ติดตั้งบนเสาท่ีมีจุดรองรับน ้ าหนักแบบ Pot bearing

เพ่ือปรับระดบัจากหัวเสาข้ึนมาให้อยูใ่นระดบัเดียวกนักบั
ระดบัของช้ินส่วน Pier segment โดยเม่ือเล่ือนเคร่ืองจกัร
ไปขา้งหนา้แลว้จะท าใหไ้ดร้ะดบัความสูงเท่ากนั

4. ค ้ ายนัหัวเสา (Pier bracket) ใชเ้พ่ือถ่ายน ้ าหนัก
ชั่วคราวของปลาย Main truss ผ่านขาค ้ าหน้าในขณะท่ี
Main truss มีการยืน่ปลายดา้นหน่ึงออกไปขา้งหนา้มาก

5. รอกไฟฟ้า (Winch) ควบคุมการสัง่งานดว้ยรีโมท  
ใชส้ าหรับยกช้ินส่วนคานข้ึนมาอยูใ่นระดบัการติดตั้งและ
เล่ือนช้ินส่วนใหเ้ขา้ชิดติดกนัตามต าแหน่งท่ีระบุในแบบ

6. ชุดแขวนช้ินส่วนส าเร็จ (Hanging) ประกอบดว้ย
เส้นลวดสลิงขนาดใหญ่ท่ีใชส้ าหรับแขวนช้ินส่วนส าเร็จ
ทั้งหมดใหล้อยอยูใ่นระดบัท่ีตอ้งการติดตั้ง

7. กระบวนการตรวจวดังานส ารวจ (Survey) เม่ือ
แขวนช้ินส่วนส าเร็จเป็นท่ีเรียบร้อยตลอดทั้งช่วงสะพาน
แล้ว ต้องท าการสอบวดัค่าระดับและแนวอย่างละเอียด
อีกคร้ังด้วยการยืดฐานรองรับหลักข้ึนหรือลงเพ่ือปรับ
ระดับของช่วงสะพานข้ึนหรือลง และปรับระนาบของ
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ช้ินส่วนทั้งหมดให้ตรงตามแบบโดยการดึงดว้ยรอกโซ่ท่ี
หวัและทา้ยเสาของช่วงสะพาน

8. กระบวนการเช่ือมรอยต่อ (Wet joint) ระหว่าง
ช้ินส่วนท่ีอยู่ชิดเสา กับช้ินส่วน Pier segment ท่ีวางอยู่
บนหัวเสา หลังจากท่ีปรับแนวและระดับของช้ินส่วน
ทั้ งหมดแล้ว จะท าให้เกิดช่องว่างซ่ึงเป็นรอยต่อขนาด
10–20 เซนติ เมตร ท่ีบ ริ เวณใกล้หัว เสา จึงต้องใช้
กอ้นคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ทากาวอีพ็อกซ่ีมาอดัแทรก
ลงในช่องว่างจ านวน 4 ต าแหน่งเพ่ือดันช้ินส่วนส าเร็จ
ทั้งสองให้ตรึงแน่นและยึดติดกนั หลงัจากออกแรงดึงลวด
เพียง 15% เสร็จแล้วจึงค่อยเทคอนกรีตปิดช่องว่างใน
ภายหลงัเพื่อเช่ือมสะพานทางวิง่ใหมี้ความต่อเน่ืองกนั

9. การติดตั้ งกระเช้าส าหรับงานดึงลวดอัดแรง  
เน่ืองจากการร้อยและดึงลวดอดัแรงจะกระท าท่ีช่วงปลาย
สะพานทางวิ่งซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีโล่งกลางอากาศ ดงันั้น กระเชา้
จึงใช้เป็นอุปกรณ์เพ่ือให้คนงานมีพ้ืนท่ียืนปฏิบัติงาน
ดึงลวดอดัแรงไดอ้ยา่งสะดวกและปลอดภยั

10. กระบวนการขนส่งอุปกรณ์ช่วยในการยกติดตั้ง
กลบัคืนโรงงาน เม่ือกระบวนการติดตั้งเสร็จส้ินแลว้ ตอ้ง
ท าการปลดวสัดุอุปกรณ์ช่วยยกท่ีติดมาพร้อมกบัช้ินส่วน
ส าเร็จส่งกลบัคืนโรงงาน เพื่อจะไดน้ าไปใชติ้ดตั้งเขา้กบั
ช้ินส่วนส าเร็จของช่วงเสาอ่ืนๆต่อไป

รูปที่ 8 ส่วนประกอบของเคร่ืองจกัรติดตั้งช้ินส่วนส าเร็จ (Launching gantry)

2.5 ระบบการท างานแบบเดมิในการตดิตั้งช้ินส่วนส าเร็จ
การติดตั้งช้ินส่วนคานรูปกล่องเพ่ือประกอบกนัเป็น

ช่วงสะพานทางวิ่งโดยใช้เคร่ืองจกัรติดตั้งช้ินส่วนส าเร็จ
นั้น โดยปกติแลว้จะมีกระบวนการท างานแบบวนซ ้ าเดิม
(Routine) ตลอดทุกช่วงเสาใน 1 วงรอบของการติดตั้ง
ช้ินส่วนคานรูปกล่อง จะประกอบไปดว้ย 4 ขั้นตอนหลกั
ดังแสดงในรูปท่ี 9 นั่นคือขั้นตอนเตรียมการก่อนเล่ือน
Launching gantry (LG) ขั้นตอนเล่ือนLG เขา้ต าแหน่ง
ติดตั้ ง ขั้นตอนติดตั้ งช้ินส่วนคานรูปกล่องและขั้นตอน
ดึงลวดอดัแรงรวมทั้งปรับแต่งระดบัและแนว

ในการวิเคราะห์กระบวนการปฏิบัติงานดังรูปท่ี 9

จะเห็นไดว้า่ ในกระบวนการท่ี 1 นั้น เวลาเกือบทั้งหมดใช้
ในการท างานดา้นการเตรียมงาน และการร้ืออุปกรณ์เพ่ือ

น ากลับมาใช้ซ ้ าในการติดตั้ ง ช่วงเสาถัดไป ส าหรับ
กระบวนการท่ี 2–4 โดยรวมแลว้มีขั้นตอนการท างานท่ี
เรียงต่อกนัเป็นแบบลูกโซ่ จะมีเฉพาะบางขั้นตอนเท่านั้นท่ี
จดัขั้นตอนท างานแบบคู่ขนานกนั

ในการปฏิบัติงานได้ก าหนดเป็น 2 ช่วงเวลา คือ
กะกลางวนัเวลา 08:00 - 17:00 น. และกะกลางคืนเวลา
20:00 - 05:00 น . ของวันถัดไป อย่างไรก็ตาม หาก
พิจารณาเวลาเฉล่ียท่ีใช้ท างานใน 1 วนั ของระบบการ
ท างานแบบเดิมดงัแสดงในตารางท่ี 1 จะพบวา่ไม่สามารถ
ท างานได้เต็มประสิทธิภาพ นั่นคือ กะกลางวนัโดยส่วน
ใหญ่จะท างานไดไ้ม่เต็มเวลา และมีถึง 2 กะ ท่ีไม่สามารถ
งานได้ ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากการจดัเรียงขั้นตอนปฏิบติังาน
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ช้ินส่วนทั้งหมดให้ตรงตามแบบโดยการดึงดว้ยรอกโซ่ท่ี
หวัและทา้ยเสาของช่วงสะพาน 

 8. กระบวนการเช่ือมรอยต่อ (Wet joint) ระหว่าง
ช้ินส่วนท่ีอยู่ชิดเสา กับช้ินส่วน Pier segment ท่ีวางอยู่
บนหัวเสา หลังจากท่ีปรับแนวและระดับของช้ินส่วน
ทั้ งหมดแล้ว จะท าให้เกิดช่องว่างซ่ึงเป็นรอยต่อขนาด  
10–20  เซนติ เมตร ท่ีบ ริ เวณใกล้หัว เสา  จึ งต้องใช ้

กอ้นคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ทากาวอีพ็อกซ่ีมาอดัแทรก
ลงในช่องว่างจ านวน 4 ต าแหน่งเพ่ือดันช้ินส่วนส าเร็จ 

ทั้งสองให้ตรึงแน่นและยึดติดกนั หลงัจากออกแรงดึงลวด
เพียง  15% เสร็จแล้วจึงค่อยเทคอนกรีตปิดช่องว่างใน
ภายหลงัเพื่อเช่ือมสะพานทางวิง่ใหมี้ความต่อเน่ืองกนั 

 9. การติดตั้ งกระเช้าส าหรับงานดึงลวดอัดแรง  
เน่ืองจากการร้อยและดึงลวดอดัแรงจะกระท าท่ีช่วงปลาย
สะพานทางวิ่งซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีโล่งกลางอากาศ ดงันั้น กระเชา้
จึงใช้เป็นอุปกรณ์เพ่ือให้คนงานมีพ้ืนท่ียืนปฏิบัติงาน 

ดึงลวดอดัแรงไดอ้ยา่งสะดวกและปลอดภยั 

 10. กระบวนการขนส่งอุปกรณ์ช่วยในการยกติดตั้ง
กลบัคืนโรงงาน เม่ือกระบวนการติดตั้งเสร็จส้ินแลว้ ตอ้ง
ท าการปลดวสัดุอุปกรณ์ช่วยยกท่ีติดมาพร้อมกบัช้ินส่วน
ส าเร็จส่งกลบัคืนโรงงาน เพื่อจะไดน้ าไปใชติ้ดตั้งเขา้กบั
ช้ินส่วนส าเร็จของช่วงเสาอ่ืนๆต่อไป

 

 
รูปที ่8 ส่วนประกอบของเคร่ืองจกัรติดตั้งช้ินส่วนส าเร็จ (Launching gantry) 

 
2.5  ระบบการท างานแบบเดมิในการตดิตั้งช้ินส่วนส าเร็จ 
 การติดตั้งช้ินส่วนคานรูปกล่องเพ่ือประกอบกนัเป็น
ช่วงสะพานทางวิ่งโดยใช้เคร่ืองจกัรติดตั้งช้ินส่วนส าเร็จ
นั้น โดยปกติแลว้จะมีกระบวนการท างานแบบวนซ ้ าเดิม 
(Routine) ตลอดทุกช่วงเสาใน 1 วงรอบของการติดตั้ง
ช้ินส่วนคานรูปกล่อง จะประกอบไปดว้ย 4 ขั้นตอนหลกั
ดังแสดงในรูปท่ี 9 นั่นคือขั้นตอนเตรียมการก่อนเล่ือน 
Launching gantry (LG) ขั้นตอนเล่ือน LG เขา้ต าแหน่ง
ติดตั้ ง ขั้นตอนติดตั้ งช้ินส่วนคานรูปกล่องและขั้นตอน 

ดึงลวดอดัแรงรวมทั้งปรับแต่งระดบัและแนว 

 ในการวิเคราะห์กระบวนการปฏิบัติงานดังรูปท่ี  9  
จะเห็นไดว้า่ ในกระบวนการท่ี 1 นั้น เวลาเกือบทั้งหมดใช้
ในการท างานดา้นการเตรียมงาน และการร้ืออุปกรณ์เพ่ือ

น ากลับมาใช้ซ ้ าในการติดตั้ ง ช่วงเสาถัดไป  ส าหรับ
กระบวนการท่ี 2–4 โดยรวมแลว้มีขั้นตอนการท างานท่ี
เรียงต่อกนัเป็นแบบลูกโซ่ จะมีเฉพาะบางขั้นตอนเท่านั้นท่ี
จดัขั้นตอนท างานแบบคู่ขนานกนั  
 ในการปฏิบัติงานได้ก าหนดเป็น 2 ช่วงเวลา คือ  
กะกลางวนัเวลา 08:00 - 17:00 น. และกะกลางคืนเวลา 
20:00 - 05:00 น . ของวันถัดไป  อย่างไรก็ตาม  หาก
พิจารณาเวลาเฉล่ียท่ีใช้ท างานใน  1 วนั ของระบบการ
ท างานแบบเดิมดงัแสดงในตารางท่ี 1 จะพบวา่ไม่สามารถ
ท างานได้เต็มประสิทธิภาพ นั่นคือ กะกลางวนัโดยส่วน
ใหญ่จะท างานไดไ้ม่เต็มเวลา และมีถึง 2 กะ ท่ีไม่สามารถ
งานได ้ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากการจดัเรียงขั้นตอนปฏิบติังาน

ท่ีไม่เหมาะสมท าให้ตอ้งรอคอยอนัเน่ืองมาจากขอ้จ ากดั
ทางดา้นพ้ืนท่ีท างาน และดา้นระเบียบการจราจร 
   
ตารางที ่1 เวลาเฉล่ียของปฏิบติังานในระบบเดิม 
วนัที ่ กะกลางวนั กะกลางคืน 

1 08:00 - 11:11 20:00 - 00:57 

2 เวลารอคอย 20:00 - 05:12 

3 08:00 - 13:26 20:00 - 04:44 

4 08:00 - 16:12 รออายคุอนกรีต 

5 09:57 - 12:19 - 
 
3.  วธีิการวจัิย  
 งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงระบบการ
ปฏิบติังานติดตั้งช้ินส่วนส าเร็จรูปของทางวิ่งรถไฟฟ้าสาย
สีเขียวให้มีประสิทธิภาพ โดยมุ่งท่ีการลดระยะเวลาและ
ตน้ทุนการก่อสร้าง ขั้นตอนการวจิยัมีดงัน้ี 
 1) ท าการบันทึกขอ้มูลด้านการปฏิบัติงานของการ
ติดตั้งช้ินส่วนคานรูปกล่องดว้ยระบบการท างานแบบเดิม 
จ านวน  6 ช่วงเสา  ได้แก่  เวลา  จ านวนแรงงาน  และ
เคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการท างานของแต่ละขั้นตอน จากนั้นจึง
ค านวณหาเวลาและตน้ทุนเฉล่ียในการปฏิบติังานเพื่อใช้
เป็นฐานในการวดัประสิทธิภาพการท างาน 

 2)  รวบรวมขั้นตอนปฏิบติังานของระบบการท างาน
แบบเดิมทั้ งหมด 35 ขั้นตอนตามรูปท่ี 9 รวมทั้ งส ารวจ
ปัจจัยและอุปสรรคท่ีท าให้งานขาดประสิทธิภาพ  เพื่อ
น าไปปรับปรุงและออกแบบระบบการท างานแบบใหม่ให้
มีประสิทธิภาพ 

 3)  น าปัจจยัและอุปสรรคท่ีรวบรวมไดไ้ปสัมภาษณ์
ผูช้  านาญการท่ีเก่ียวขอ้งในงานติดตั้งช้ินส่วนส าเร็จจ านวน 
15 คนเพื่อคดัเลือกเอาเฉพาะปัจจยัส าคญัหลกัท่ีท าให้งาน
ขาดประสิทธิภาพ พร้อมทั้ งให้ระบุแนวทางในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของงาน [5] 

 4) น าข้อมูลด้านกระบวนการปฏิบัติงานและ
ระยะเวลาท างานจากขั้นตอนท่ี 1) – 3) มาใช้ออกแบบ
ระบบการท างานรูปแบบใหม่โดยค านึงถึงสายงานวกิฤต   

 5)  น าระบบการท างานแบบใหม่ไปทดสอบการ 
ใชง้านจริง พร้อมทั้งเก็บรวบรวมขอ้มูลการปฏิบติังานดา้น
เวลาและค่าใชจ่้ายเช่นเดียวกนักบัขั้นตอนท่ี 1) 

 6)  เปรียบเทียบประสิทธิภาพด้านเวลาและตน้ทุน
ระหว่างระบบการติดตั้ งแบบเดิมและแบบใหม่ โดยคิด
เฉพาะตน้ทุนทางตรงด้านแรงงาน และเคร่ืองจักร ทั้ งน้ี   
ไม่รวมต้นทุนทางตรงด้านวสัดุ เน่ืองจากมีปริมาณการ 

ใช้งานเท่าเดิมไม่ว่าจะท างานในช่วงเวลาใดก็ตาม และ 

ไม่รวมตน้ทุนทางออ้มเพราะเป็นค่าใชจ่้ายซ่ึงค านวณเป็น
ตวัเลขท่ีแน่นอนไดค้่อนขา้งยาก 

 
4.  ผลการศึกษา 
 การวิจยัเพื่อท าการปรับปรุงกระบวนการส าหรับเพ่ิม
ประสิทธิภาพการท างานด้านเวลา  และต้นทุนในการ
ก่อสร้างสะพานทางวิ่งรถไฟฟ้าโดยใชช้ิ้นส่วนส าเร็จแบบ
คานรูปกล่องนั้น ผลการศึกษามีดงัน้ี 

4.1  การปรับปรุงกระบวนการเพ่ือเพิม่ประสิทธิภาพ 

 ผลการปรับปรุงระบบการติดตั้ งช้ินส่วนเพ่ือเพ่ิม
ประ สิท ธิภาพในการท า ง าน  โดยแ บ่ งออก เ ป็น  4 

กระบวนการหลกั 35 ขั้นตอนยอ่ย ดงัต่อไปน้ี 

 กระบวนการท่ี  1 การเตรียมงานก่อนการเ ล่ือน 
Launching gantry ในขั้นตอนการติดตั้ง Pier bracket 

นั้น ไดแ้กไ้ขสลกัท่ีผิดขนาดโดยเปล่ียนใหต้รงตามขนาดท่ี
ใชง้านจริง ส าหรับขั้นตอนการติดตั้ง Portal frame  พบวา่
อุปกรณ์ยึดช้ินส่วน (Tie down) ให้ติดกับหัวเสามักจะ
หลุดจมไปในระหว่างเทคอนกรีต จึงปรับแก้จากการผูก
อุปกรณ์ไวก้ับเหล็กเสริมเป็นการเช่ือมติดกับเหล็กเสริม
แทน ส่วนในขั้นตอนการส่งอุปกรณ์กลบัคืนโรงงาน พบวา่
มีการยกอุปกรณ์ลงมากองไวก่้อน แลว้รอให้รถบรรทุกมา
ขนไปในภายหลัง  ซ่ึงท าให้เสียเวลาจากการท างานซ ้ า 
จึงแก้ไขโดยจัดรถบรรทุกไวใ้ห้พร้อมท่ีหน้างานเพื่อจัด
อุปกรณ์ข้ึนรถบรรทุกและส่งกลบัคืนโรงงานไดใ้นทันที 
ในขั้นตอนการติดตั้งราวกนัตกและการร้ือแบบ Wet joint 

มกัถูกละเลยจนไม่มีอุปกรณ์ใชง้านในช่วงเสาถดัไป จึงได้
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เพ่ิมงานน้ีเขา้ไวเ้ป็นขั้นตอนหน่ึงในระบบการท างานแบบ
ใหม่ดว้ย 
 กระบวนการท่ี  2 การเ ล่ือน  Launching gantry  

เข้าต าแหน่งติดตั้ ง ในกระบวนการน้ีประกอบไปด้วย 
16 ขั้ น ต อน  ส า ห รั บ ขั้ น ต อน ท่ี ท า ก า ร ป รั บ ป รุ ง
ประสิทธิภาพ คือ ขั้นตอนการค ้าขาค ้าหลงั และการข้ึนขา
ค ้ าหลัง  ซ่ึงสูญเสียเวลาในการตรวจสอบการคลายตัว
ของน็อตทุกคร้ังดว้ยการใชป้ระแจขนัน็อตทุกตวัให้แน่น 
จึงปรับปรุงโดยใช้ปากกาสี ขีดแสดงต าแหน่งท่ีน็อตขนั
แน่นไว ้ท าให้สามารถตรวจสอบเฉพาะน็อตท่ีคลายตวัได้
รวดเร็วข้ึน ในขั้นตอนการถอดกระเชา้ดึงลวดอดัแรงนั้น
พบวา่ ช้ินส่วนบนและล่างของกระเชา้ท่ียึดไวด้ว้ยสลิงมกั
แยกตัวออกจากกันในขณะท่ีท าการถอด ท าให้ต้องเสีย
เวลานาน จึงท าการเปล่ียนโดยใชร้อกโซ่มือแทน เพื่อช่วย
บีบใหช้ิ้นส่วนกระเชา้บนและล่างประกบชิดติดกนั ส าหรับ
ขั้นตอนการปลดขาค ้ าหน้า และขั้นตอนติดตั้งขาค ้ าหน้า
นั้ น พบว่าสลักเหล็กเส้น PT bar มักโก่งงอง่าย ท าให้
เสียเวลาในการเปล่ียนอนัใหม่ จึงปรับปรุงโดยเปล่ียนไปใช้
สลักเหล็กหล่อซ่ึงมีคุณสมบัติ ท่ีทนทานกว่า  และใน
ขั้นตอนการยา้ยขารองรับ มกัประสบปัญหาเร่ืองลวดสลิง
ชุดแขวนช้ินส่วนเก่ียวพนักับขารองรับ จึงปรับปรุงโดย
เช่ือมเหลก็เสน้ไวร้อบขารองรับเพื่อใชเ้ป็นเคร่ืองน าทางใน
การดึงลวดสลิง อนัช่วยลดการเสียเวลาในการยกหรือดึง
ลวดสลิงหลบขารองรับ 

 กระบวนการท่ี 3 การติดตั้งช้ินส่วน Segment จาก
การศึกษาพบว่า ระยะช่วงเสามีความยาวท่ีแตกต่างกัน  
ท าใหต้อ้งปรับเล่ือนต าแหน่งตะขอส าหรับแขวนกระเชา้ดึง
ลวดอดัแรงใหม่ทุกคร้ัง จึงปรับปรุงโดยก าหนดต าแหน่ง
ตะขอท่ีตายตัวแล้วใช้วิ ธีการ เ ล่ือนขยับ  Main truss  

ให้พอเหมาะกบัความยาวของช่วงเสาแทน โดยอยูใ่นระยะ
ท่ีรับน ้ าหนักได้อย่างปลอดภัย  ส าหรับขั้ นตอนติดตั้ ง 
Segment มกัพบกับปัญหาการแตกบ่ินของขอบช้ินงาน 
ท าให้เสียเวลาและค่าซ่อมแซม จึงแกไ้ขโดยใชห้มอนไม้
รองช้ินส่วนไม่ใหก้ระแทกกนัเองในขณะติดตั้ง 

 กระบวนการท่ี  4 การปฏิบัติงานหลังการติดตั้ ง
ช้ินส่วนส าเร็จ ในขั้นตอนการเช่ือมรอยต่อ (Wet joint)

พบว่า ช่องว่างระหว่างช้ินส่วนส าเร็จตรงบริเวณหัวเสา 
มีขนาดไม่ท่ีแน่นอน ท าให้ตอ้งเสียเวลาค่อนขา้งมากใน
การตดัและเจียรกอ้นลูกบาศกค์อนกรีตใหมี้ขนาดพอดีท่ีจะ
น ามาใชอ้ดัแทรกลงในช่องว่าง จึงไดท้ าการแกไ้ขเพ่ือลด
เวลาท างานโดยหล่อก้อนคอนกรีตท่ีมีขนาดเร่ิมตั้ งแต่  
10 ซ.ม. แลว้ค่อย ๆ เพ่ิมความกวา้งข้ึนคร้ังละ 1 ซ.ม. จนถึง
ขนาด  20 ซ.ม .เ พ่ือให้พร้อมใช้งานได้ทันทีกับขนาด 

ความกวา้งของช่องวา่ง ในขั้นตอนการดึงลวดอดัแรง มีการ
ดดัแปลงช้ินส่วน Portal frame ใหม่ เพ่ือไม่ให้ชิดติดกบั
กระบอกไฮดรอลิคดึงลวดอดัแรงและเพ่ิมรางเล่ือนแนว
ระนาบเพื่อใหก้ารโยกกระบอกไปยงัต าแหน่งดึงใหม่ท าได้
ง่าย ใชเ้วลาลดลง   
4.2  การปรับปรุงระบบการตดิตั้งชิ้นส่วน Segment Box 

Girder โดยวธีิสายงานวกิฤต 

 จากผลวิเคราะห์อุปสรรคในกระบวนการติดตั้ ง
ช้ินส่วนส าเร็จคานรูปกล่องดว้ยระบบการท างานแบบเดิม
ซ่ึงประกอบไปดว้ย 35 ขั้นตอน ดงัรูปท่ี 9 นั้น เม่ือไดท้ า
การปรับปรุงประสิทธิภาพของแต่ละขั้นตอนการท างาน
ตามหัวขอ้ท่ี 4.1 แลว้ ไดท้ าการออกแบบระบบการท างาน
รูปแบบใหม่ดังรูปท่ี 10  โดยปรับเปล่ียนขั้ นตอนการ
ปฏิบัติงานให้มีการท างานคู่ขนานเพ่ิมข้ึน  พร้อมทั้ ง
ค านึงถึงสายงานวิกฤต จะเห็นได้ว่าในระบบการท างาน
แบบใหม่มีการออกแบบดงัน้ี 

 1)  ปรับแผนโดยให้ เ ร่ิมงานวันแรกในช่วงกะ
กลางคืนซ่ึงเป็นงานยกของบนท่ีสูงท่ีตอ้งปิดกั้นการจราจร 

 2)  ปรับ เป ล่ียนขั้ นตอนเต รียมการ ก่อนเ ล่ือน 
Launching gantry ของกระบวนการท่ี 1 ในระบบการ
ท างานแบบเดิม ดงัรูปท่ี 9 ไปด าเนินการในช่วงท่ีตอ้งหยดุ
รอคอย นัน่คือปรับเปล่ียนขั้นตอนการติดตั้ง Pier bracket 
และการติดตั้ ง Portal frame ไปท าในกะกลางคืนท่ี  3 

ดังรูปท่ี 10 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีว่างงาน เพราะตอ้งรอคอนกรีต 

ให้ได้อายุก่อนท่ีจะด าเนินการในขั้ นตอนหลักอ่ืน  ๆ  
ต่อไปได ้

ป.รัตตมณี และ ด.วันทนากร
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เพ่ิมงานน้ีเขา้ไวเ้ป็นขั้นตอนหน่ึงในระบบการท างานแบบ
ใหม่ดว้ย 
 กระบวนการท่ี  2 การเ ล่ือน  Launching gantry  

เข้าต าแหน่งติดตั้ ง ในกระบวนการน้ีประกอบไปด้วย 
16 ขั้ น ต อน  ส า ห รั บ ขั้ น ต อน ท่ี ท า ก า ร ป รั บ ป รุ ง
ประสิทธิภาพ คือ ขั้นตอนการค ้าขาค ้าหลงั และการข้ึนขา
ค ้ าหลัง  ซ่ึงสูญเสียเวลาในการตรวจสอบการคลายตัว
ของน็อตทุกคร้ังดว้ยการใชป้ระแจขนัน็อตทุกตวัให้แน่น 
จึงปรับปรุงโดยใช้ปากกาสี ขีดแสดงต าแหน่งท่ีน็อตขนั
แน่นไว ้ท าให้สามารถตรวจสอบเฉพาะน็อตท่ีคลายตวัได้
รวดเร็วข้ึน ในขั้นตอนการถอดกระเชา้ดึงลวดอดัแรงนั้น
พบวา่ ช้ินส่วนบนและล่างของกระเชา้ท่ียึดไวด้ว้ยสลิงมกั
แยกตัวออกจากกันในขณะท่ีท าการถอด ท าให้ต้องเสีย
เวลานาน จึงท าการเปล่ียนโดยใชร้อกโซ่มือแทน เพื่อช่วย
บีบใหช้ิ้นส่วนกระเชา้บนและล่างประกบชิดติดกนั ส าหรับ
ขั้นตอนการปลดขาค ้ าหน้า และขั้นตอนติดตั้งขาค ้ าหน้า
นั้ น พบว่าสลักเหล็กเส้น PT bar มักโก่งงอง่าย ท าให้
เสียเวลาในการเปล่ียนอนัใหม่ จึงปรับปรุงโดยเปล่ียนไปใช้
สลักเหล็กหล่อซ่ึงมีคุณสมบัติ ท่ีทนทานกว่า  และใน
ขั้นตอนการยา้ยขารองรับ มกัประสบปัญหาเร่ืองลวดสลิง
ชุดแขวนช้ินส่วนเก่ียวพนักับขารองรับ จึงปรับปรุงโดย
เช่ือมเหลก็เสน้ไวร้อบขารองรับเพื่อใชเ้ป็นเคร่ืองน าทางใน
การดึงลวดสลิง อนัช่วยลดการเสียเวลาในการยกหรือดึง
ลวดสลิงหลบขารองรับ 

 กระบวนการท่ี 3 การติดตั้งช้ินส่วน Segment จาก
การศึกษาพบว่า ระยะช่วงเสามีความยาวท่ีแตกต่างกัน  
ท าใหต้อ้งปรับเล่ือนต าแหน่งตะขอส าหรับแขวนกระเชา้ดึง
ลวดอดัแรงใหม่ทุกคร้ัง จึงปรับปรุงโดยก าหนดต าแหน่ง
ตะขอท่ีตายตัวแล้วใช้วิ ธีการ เ ล่ือนขยับ  Main truss  

ให้พอเหมาะกบัความยาวของช่วงเสาแทน โดยอยูใ่นระยะ
ท่ีรับน ้ าหนักได้อย่างปลอดภัย  ส าหรับขั้ นตอนติดตั้ ง 
Segment มกัพบกับปัญหาการแตกบ่ินของขอบช้ินงาน 
ท าให้เสียเวลาและค่าซ่อมแซม จึงแกไ้ขโดยใชห้มอนไม้
รองช้ินส่วนไม่ใหก้ระแทกกนัเองในขณะติดตั้ง 

 กระบวนการท่ี  4 การปฏิบัติงานหลังการติดตั้ ง
ช้ินส่วนส าเร็จ ในขั้นตอนการเช่ือมรอยต่อ (Wet joint)

พบว่า ช่องว่างระหว่างช้ินส่วนส าเร็จตรงบริเวณหัวเสา 
มีขนาดไม่ท่ีแน่นอน ท าให้ตอ้งเสียเวลาค่อนขา้งมากใน
การตดัและเจียรกอ้นลูกบาศกค์อนกรีตใหมี้ขนาดพอดีท่ีจะ
น ามาใชอ้ดัแทรกลงในช่องว่าง จึงไดท้ าการแกไ้ขเพ่ือลด
เวลาท างานโดยหล่อก้อนคอนกรีตท่ีมีขนาดเร่ิมตั้ งแต่  
10 ซ.ม. แลว้ค่อย ๆ เพ่ิมความกวา้งข้ึนคร้ังละ 1 ซ.ม. จนถึง
ขนาด  20 ซ.ม .เ พ่ือให้พร้อมใช้งานได้ทันทีกับขนาด 

ความกวา้งของช่องวา่ง ในขั้นตอนการดึงลวดอดัแรง มีการ
ดดัแปลงช้ินส่วน Portal frame ใหม่ เพ่ือไม่ให้ชิดติดกบั
กระบอกไฮดรอลิคดึงลวดอดัแรงและเพ่ิมรางเล่ือนแนว
ระนาบเพื่อใหก้ารโยกกระบอกไปยงัต าแหน่งดึงใหม่ท าได้
ง่าย ใชเ้วลาลดลง   
4.2  การปรับปรุงระบบการตดิตั้งช้ินส่วน Segment Box 

Girder โดยวธีิสายงานวกิฤต 

 จากผลวิเคราะห์อุปสรรคในกระบวนการติดตั้ ง
ช้ินส่วนส าเร็จคานรูปกล่องดว้ยระบบการท างานแบบเดิม
ซ่ึงประกอบไปดว้ย 35 ขั้นตอน ดงัรูปท่ี 9 นั้น เม่ือไดท้ า
การปรับปรุงประสิทธิภาพของแต่ละขั้นตอนการท างาน
ตามหัวขอ้ท่ี 4.1 แลว้ ไดท้ าการออกแบบระบบการท างาน
รูปแบบใหม่ดังรูปท่ี 10  โดยปรับเปล่ียนขั้ นตอนการ
ปฏิบัติงานให้มีการท างานคู่ขนานเพ่ิมข้ึน  พร้อมทั้ ง
ค านึงถึงสายงานวิกฤต จะเห็นได้ว่าในระบบการท างาน
แบบใหม่มีการออกแบบดงัน้ี 

 1)  ปรับแผนโดยให้ เ ร่ิมงานวันแรกในช่วงกะ
กลางคืนซ่ึงเป็นงานยกของบนท่ีสูงท่ีตอ้งปิดกั้นการจราจร 

 2)  ปรับ เป ล่ียนขั้ นตอนเต รียมการ ก่อนเ ล่ือน 
Launching gantry ของกระบวนการท่ี 1 ในระบบการ
ท างานแบบเดิม ดงัรูปท่ี 9 ไปด าเนินการในช่วงท่ีตอ้งหยดุ
รอคอย นัน่คือปรับเปล่ียนขั้นตอนการติดตั้ง Pier bracket 
และการติดตั้ ง Portal frame ไปท าในกะกลางคืนท่ี  3 

ดังรูปท่ี 10 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีว่างงาน เพราะตอ้งรอคอนกรีต 

ให้ได้อายุก่อนท่ีจะด าเนินการในขั้ นตอนหลักอ่ืน  ๆ  
ต่อไปได ้

 3)  ปรับเปล่ียนขั้นตอน การติดตั้งราวกนัตก และการ
ร้ือถอนแบบ Wet joint ไปด าเนินการควบคู่กับขั้นตอน
การดึงลวดอดัแรง 
 4)  จดัให้มีการท างานคู่ขนานเพ่ิมข้ึนจากระบบเดิมมี 
6 ขั้นตอนเป็น 10 ขั้นตอนในระบบใหม่ 

 5)  ส าหรับขั้นตอนปฏิบติังานหลกัซ่ึงไม่สามารถขา้ม
ขั้นตอนไดย้งัคงจดัท าแบบเรียงล าดบัเช่นเดิม 
 ผลจากการจัดเรียงขั้นตอนการท างานในระบบการ
ท างานรูปใหม่ จะเห็นไดว้่าขั้นตอนปฏิบติังานในสายงาน
วิกฤตลดลงจาก 32 ขั้นตอนเหลือเพียง 27 ขั้นตอน โดยมี
ขั้ นตอนท่ีท าควบคู่กันไปได้ 10 ขั้ นตอน ซ่ึงส่งผลให้
แผนการท างานท่ีต้องใช้เวลา  4.5 วัน (9 กะท างาน)  
ในระบบเดิมลดลงเหลือ 3 วนั (6 กะท างาน) ในระบบใหม่ 

4.3  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้านเวลาระหว่างระบบ
การท างานแบบเดมิ กบัระบบการท างานแบบใหม่ 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางด้านเวลาในการ
ติดตั้งช้ินส่วนส าเร็จของทางวิ่งรถไฟฟ้าแบบช่วงต่อเน่ือง  
ระหว่างระบบการติดตั้ งแบบเดิมกับรูปแบบใหม่นั้ น  
ค่าเวลาเฉล่ียในการท างานของแต่ละขั้นตอนได้แสดง 
ดงัตารางท่ี 2 

เม่ือพิจารณาตารางท่ี  2  จะเห็นได้ว่า เม่ือท าการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานในแต่ละขั้นตอน และการ
ปรับเปล่ียนขั้นตอนการปฏิบติังานดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ใน
หวัขอ้ท่ี 4.1 - 4.2 ส่งผลใหก้ระบวนการติดตั้งช้ินส่วนดว้ย
ระบบการท างานแบบใหม่ มีระยะ เวลา เฉ ล่ียลดลง 
ในเกือบทุกขั้นตอน เม่ือพิจารณาเวลาในการท างานจนจบ 
ทุกขั้นตอนพบว่า ระบบการท างานรูปแบบใหม่สามารถ 
ลดเวลาในการท างานลงได้โดยเฉล่ีย  894 นาที  หรือ 
ร้อยละ 25.76 ต่อการติดตั้งหน่ึงช่วงเสา อยา่งไรก็ตามหาก
คิดเวลาในการท างานทั้ งโครงการซ่ึงมีการติดตั้งช้ินส่วน
ทั้ งหมด 345  ช่วงเสาแล้ว ระบบการท างานแบบใหม่ 
จะสามารถลดเวลาการท างานลงได้ถึง  321  วัน หรือ
ประมาณ 10.71 เดือน 

 

4.4  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้านต้นทุนระหว่าง
ระบบการท างานแบบใหม่ กบัระบบการท างานแบบเดมิ 

ผลการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายทางตรงในการติดตั้ ง
ช้ินส่วนคานรูปกล่องของทางวิ่งรถไฟฟ้า ซ่ึงคิดเฉพาะ
ค่าแรงและค่าเคร่ืองจกัร จากระบบการท างานทั้ง 2 รูปแบบ
ดงัแสดงในตารางท่ี 3 นั้น พบวา่ในระบบการติดตั้งรูปแบบ
ใหม่มีตน้ทุนลดลงทั้ง 3 รายการเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบั
ระบบท างานแบบเดิม นั่นคือระบบการติดตั้งแบบใหม่มี
ประสิทธิภาพในการลดตน้ทุนรวมลงได้โดยเฉล่ียเท่ากบั 
9,893.29 บาท หรือร้อยละ 24.43 ต่อหน่ึงช่วงเสา ใน
ท านองเดียวกนัหากพิจารณาการติดตั้งตลอดทั้งโครงการซ่ึง
มีทั้งหมด 345 ช่วงเสาแลว้ การปฏิบติังานดว้ยระบบใหม่
จะสามารถลดต้นทุนค่าแรงงานและค่าเคร่ืองจักรลงได้
มากกวา่ 3.4 ลา้นบาท 
 
5.  สรุปผลการศึกษา 
 การศึกษาวิจยัเร่ือง การปรับปรุงกระบวนการก่อสร้าง
ในงานติดตั้ งช้ินส่วนส าเร็จของโครงการรถไฟฟ้าสาย 
สีเขียว (ส่วนเหนือ) มีวตัถุประสงค์เพ่ือคน้หาปัจจยัต่าง ๆ
ในแต่ละกระบวนการติดตั้ งท่ีท าให้เกิดการสูญเสียเวลา 
และค่าใช้จ่าย แล้วน าปัญหาเหล่านั้ นไปท าการปรับปรุง
กระบวนการท างานประสิทธิภาพ พร้อมจัดเรียงขั้นตอน
ปฏิบติังานเพ่ือให้ไดก้ระบวนการท างานรูปใหม่ จากนั้นจึง
ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานระหว่างระบบ
ทั้งสองทั้งทางดา้นเวลาและตน้ทุนการติดตั้ง 

ผลการศึกษาพบวา่ ในการจดัเรียงขั้นตอนการท างาน
ของระบบการท างานรูปแบบใหม่ท าให้ขั้นตอนปฏิบติังาน
ในสายงานวิกฤตลดลงเหลือเพียง 27 ขั้นตอนจากทั้งหมด 
32 ขั้นตอนในระบบการท างานแบบเดิม และมีขั้นตอนท่ี
ท างานควบคู่กนัได ้10 ขั้นตอน ซ่ึงส่งผลใหแ้ผนการท างาน
ท่ีตอ้งใชเ้วลา 4.5 วนั (9 กะท างาน) ในระบบเดิม  ลดลง
เหลือ 3 วนั (6 กะท างาน) ในระบบใหม่ 

ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานระหว่าง
ระบบใหม่กับระบบเดิม  พบว่ากระบวนการท างาน 
แบบใหม่สามารถลดเวลาปฏิบัติงานจากระบบเดิมลงได้ 
894 นาที หรือร้อยละ 25.76  และตน้ทุนลงได้ 9,893.29 
บาท หรือร้อยละ 24.43  ต่อหน่ึงช่วงเสา ตามล าดบั
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รูปที ่9 กระบวนการติดตั้งช้ินส่วนดว้ยระบบการท างานแบบเดิม

ป.รัตตมณี และ ด.วันทนากร
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รูปที ่9 กระบวนการติดตั้งช้ินส่วนดว้ยระบบการท างานแบบเดิม  

รูปที ่10  กระบวนการติดตั้งช้ินส่วนดว้ยระบบการท างานแบบใหม่ 
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ตารางที ่2  ระยะเวลาเฉล่ียในการปฏิบติังานของระบบการท างานแบบใหม่เปรียบเทียบกบัแบบเดิม 

ล าดบั กระบวนการ 
ระยะเวลาเฉลีย่ (นาที) ระยะเวลาที่ลดลง 

กระบวนการ
เดมิ 

กระบวนการ
รูปแบบใหม่ 

หน่วย 

(นาท)ี 
หน่วย  

(ร้อยละ) 
1 ติดตั้ง Pier bracket 68 59** 9 13.24 
2 ติดตั้ง Portal frame 140 133** 7 5.00 
3 ส่งอุปกรณ์คืนโรงงาน 89 82 7 7.87 
4 ติดตั้งราวกนัตก 95 69 26 27.37 
5 ร้ือแบบ Wet joint 96 62 34 35.42 
6 ค ้าขาค ้าหลงั 21** 18** 3 14.29 
7 ถอดกระเชา้ดึงลวดอดัแรง 40 30 10 25.00 
8 ปลดขาค ้าหนา้ Front leg 24 16 8 33.33 
9 ยา้ย Rear support ชิด Middle support 78 67 11 14.10 

10 น าอุปกรณ์ช่วยยกลงมากองไวด้า้นล่าง 88 - 88 100.00 
11 ข้ึนขาค ้าหลงั Rear leg 29 16 13 44.83 
12 เล่ือน Launching gantry คร้ังท่ี 1 19 12 7 36.84 
13 ติดตั้งขาค ้าหนา้ Front leg 39 19 20 51.28 
14 ยา้ย Middle support ชิด Front support 85 73 12 14.12 
15 ยา้ย Front support เขา้ต าแหน่ง 150 118 32 21.33 
16 ข้ึนขาค ้าหนา้ Front leg 23 15 8 34.78 
17 ค ้าขาค ้าหลงั Rear leg 28 22 6 21.43 
18 ยา้ย Rear support ชิด Middle support 88 70 18 20.45 
19 ข้ึนขาค ้าหลงั Rear leg 15 19 –4 –26.67 
20 ยา้ย Middle support เขา้ต าแหน่ง 88 78 10 11.36 
21 เล่ือน Launching gantry เขา้ต าแหน่ง 26 18 8 30.77 
22 ร้ือ Pier bracket 79 54 25 31.65 
23 ร้ือ Portal frame 64 20 44 68.75 
24 จดัระยะชุดแขวน Segment 101 74 27 26.73 
25 ติดตั้งกระเชา้ดึงลวดอดัแรง 38** 29** 9 23.68 
26 ติดตั้งช้ินส่วน Segment 220 194 26 11.82 
27 จดัช้ินส่วนตลอดช่วงเสาตามค่างานส ารวจ 123 91 32 26.02 
28 การอดัแทรกกอ้นลูกบาศกค์อนกรีต 59 27 32 54.24 
29 เขา้แบบ Wet joint 149** 80** 69 46.31 
30 ดึงช้ินส่วนดว้ยลวดอดัแรง 15% 261 188 73 27.97 
31 เทคอนกรีต Wet joint 49 57 –8 –16.33 
32 รออายคุอนกรีต 1,065 1,065 0 0 

ตารางที ่2 (ต่อ) ระยะเวลาเฉล่ียในการปฏิบติังานของระบบการท างานแบบใหม่เปรียบเทียบกบัแบบเดิม  

ล าดบั กระบวนการ 
ระยะเวลาเฉลีย่ (นาท)ี ระยะเวลาที่ลดลง 

กระบวนการ
เดมิ 

กระบวนการ
รูปแบบใหม่ 

หน่วย 
(นาท)ี 

หน่วย  
(ร้อยละ) 

33 ดึงลวดอดัแรง 100% จ านวน 3 คู่ 80 68** 12 15 
34 ลดระดบั Main truss 27 21 6 22.22 
35 ดึงลวดอดัแรง 100% จนครบตามจ านวน 35 34** 1 2.86 

รวมเวลาในสายงานวิกฤต (นาท)ี 3,471 2,577 894 นาท ี หรือ 25.76% 

หมายเหต:ุ **  =  ขั้นตอนท่ีไม่อยูใ่นสายงานวกิฤต 
 
ตารางที ่3 เปรียบเทียบตน้ทุนทางตรงในการปฏิบติังานระหวา่งระบบการท างานแบบใหม่กบัระบบการท างานแบบเดิม 

ล าดบั ประเภทต้นทุน 

จ านวนเงนิ (บาท) ต้นทุนทีล่ดลง 
(ร้อยละ) 

ระบบการตดิตั้ง
แบบเดมิ  

ระบบการตดิตั้ง
แบบใหม่  ต้นทุนทีล่ดลง  

1 ตน้ทุนแรงงาน - รายเดือน 43,734.41 31,962.67 11,771.74 26.92 

2 ตน้ทุนแรงงาน - รายวนั 124,636.91 93,930.84 30,706.07 24.64 

3 ตน้ทุนเคร่ืองจกัร 74,591.67 57,709.72 16,881.95 22.63 

รวมเป็นเงนิต่อ 6 ช่วงเสา (บาท) 242,962.99 183,603.23 59,359.76 24.43 

เฉลีย่ต่อ 1 ช่วงเสา (บาท) 40,493.83 30,600.54 9,893.29 24.43 
 
6.  กติติกรรมประกาศ 

งานวิจยัเร่ือง  “การปรับปรุงกระบวนการก่อสร้างใน
งานติดตั้งช้ินส่วนส าเร็จของโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าสาย
สีเขียว (ส่วนเหนือ)” ผูจ้ดัท าขอขอบคุณโครงการหลกัสูตร
นวตักรรมทางวศิวกรรมศาสตร์ สาขาวศิวกรรมศาสตร์และ
การจัดการธุรกิจ ท่ีได้เปิดสอนหลักสูตรท่ีมีคุณค่าต่อ
การศึกษา 

ขอขอบพระคุณ  ศาสตราจารย์ ดร .จงรักษ์  ผล
ประเสริฐ ท่ีคอยใหข้อ้เสนอ รวมทั้งค  าแนะน างานวจิยัเร่ือง
น้ีตลอดมา 

ขอขอบพระคุณ บริษทั อิตาเลียนไทย ดีวีล็อปเมน้ต ์
จ ากัด (มหาชน) บุคลากรหน่วยงานสะพาน ท่ีได้มอบ
โอกาสในการท างาน และมอบความรู้จนกระทัง่การศึกษา
คน้ควา้งานวจิยัน้ีบรรลุผลส าเร็จ 

ขอขอบพระคุณ บิดา มารดา อยา่งสูงท่ีคอยสนบัสนุน
ด้านก าลังทรัพย์ อีกทั้ งยงัเป็นก าลังใจท่ีส าคัญ และพี่ ๆ 
เพื่อน ๆ ในสาขาวิชาท่ีไดค้อยช่วยเหลือด้านความรู้ คอย
แนะน าตกัเตือนตลอดจนการใหก้ าลงัใจท่ีดีเสมอมา 

สุดท้ายน้ีหวงัว่างานวิจัยน้ีจะเป็นประโยชน์แก่ผูท่ี้
สนใจไดน้ าไปประยกุต์ใชเ้พ่ือให้การท างานของท่านช่วย
พฒันาองค์ความรู้อนัเป็นประโยชน์ต่อวงการวิศวกรรม
ของประเทศต่อไป 
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ตารางที ่2  ระยะเวลาเฉล่ียในการปฏิบติังานของระบบการท างานแบบใหม่เปรียบเทียบกบัแบบเดิม 

ล าดบั กระบวนการ 
ระยะเวลาเฉลีย่ (นาที) ระยะเวลาที่ลดลง 

กระบวนการ
เดมิ 

กระบวนการ
รูปแบบใหม่ 

หน่วย 

(นาท)ี 
หน่วย  

(ร้อยละ) 
1 ติดตั้ง Pier bracket 68 59** 9 13.24 
2 ติดตั้ง Portal frame 140 133** 7 5.00 
3 ส่งอุปกรณ์คืนโรงงาน 89 82 7 7.87 
4 ติดตั้งราวกนัตก 95 69 26 27.37 
5 ร้ือแบบ Wet joint 96 62 34 35.42 
6 ค ้าขาค ้าหลงั 21** 18** 3 14.29 
7 ถอดกระเชา้ดึงลวดอดัแรง 40 30 10 25.00 
8 ปลดขาค ้าหนา้ Front leg 24 16 8 33.33 
9 ยา้ย Rear support ชิด Middle support 78 67 11 14.10 
10 น าอุปกรณ์ช่วยยกลงมากองไวด้า้นล่าง 88 - 88 100.00 
11 ข้ึนขาค ้าหลงั Rear leg 29 16 13 44.83 
12 เล่ือน Launching gantry คร้ังท่ี 1 19 12 7 36.84 
13 ติดตั้งขาค ้าหนา้ Front leg 39 19 20 51.28 
14 ยา้ย Middle support ชิด Front support 85 73 12 14.12 
15 ยา้ย Front support เขา้ต าแหน่ง 150 118 32 21.33 
16 ข้ึนขาค ้าหนา้ Front leg 23 15 8 34.78 
17 ค ้าขาค ้าหลงั Rear leg 28 22 6 21.43 
18 ยา้ย Rear support ชิด Middle support 88 70 18 20.45 
19 ข้ึนขาค ้าหลงั Rear leg 15 19 –4 –26.67 
20 ยา้ย Middle support เขา้ต าแหน่ง 88 78 10 11.36 
21 เล่ือน Launching gantry เขา้ต าแหน่ง 26 18 8 30.77 
22 ร้ือ Pier bracket 79 54 25 31.65 
23 ร้ือ Portal frame 64 20 44 68.75 
24 จดัระยะชุดแขวน Segment 101 74 27 26.73 
25 ติดตั้งกระเชา้ดึงลวดอดัแรง 38** 29** 9 23.68 
26 ติดตั้งช้ินส่วน Segment 220 194 26 11.82 
27 จดัช้ินส่วนตลอดช่วงเสาตามค่างานส ารวจ 123 91 32 26.02 
28 การอดัแทรกกอ้นลูกบาศกค์อนกรีต 59 27 32 54.24 
29 เขา้แบบ Wet joint 149** 80** 69 46.31 
30 ดึงช้ินส่วนดว้ยลวดอดัแรง 15% 261 188 73 27.97 
31 เทคอนกรีต Wet joint 49 57 –8 –16.33 
32 รออายคุอนกรีต 1,065 1,065 0 0 

ตารางที ่2 (ต่อ) ระยะเวลาเฉล่ียในการปฏิบติังานของระบบการท างานแบบใหม่เปรียบเทียบกบัแบบเดิม  

ล าดบั กระบวนการ 
ระยะเวลาเฉลีย่ (นาท)ี ระยะเวลาที่ลดลง 

กระบวนการ
เดมิ 

กระบวนการ
รูปแบบใหม่ 

หน่วย 
(นาท)ี 

หน่วย  
(ร้อยละ) 

33 ดึงลวดอดัแรง 100% จ านวน 3 คู่ 80 68** 12 15 
34 ลดระดบั Main truss 27 21 6 22.22 
35 ดึงลวดอดัแรง 100% จนครบตามจ านวน 35 34** 1 2.86 

รวมเวลาในสายงานวิกฤต (นาท)ี 3,471 2,577 894 นาท ี หรือ 25.76% 

หมายเหต:ุ **  =  ขั้นตอนท่ีไม่อยูใ่นสายงานวกิฤต 
 
ตารางที ่3 เปรียบเทียบตน้ทุนทางตรงในการปฏิบติังานระหวา่งระบบการท างานแบบใหม่กบัระบบการท างานแบบเดิม 

ล าดบั ประเภทต้นทุน 

จ านวนเงนิ (บาท) ต้นทุนทีล่ดลง 
(ร้อยละ) 

ระบบการตดิตั้ง
แบบเดมิ  

ระบบการตดิตั้ง
แบบใหม่  ต้นทุนทีล่ดลง  

1 ตน้ทุนแรงงาน - รายเดือน 43,734.41 31,962.67 11,771.74 26.92 

2 ตน้ทุนแรงงาน - รายวนั 124,636.91 93,930.84 30,706.07 24.64 

3 ตน้ทุนเคร่ืองจกัร 74,591.67 57,709.72 16,881.95 22.63 

รวมเป็นเงนิต่อ 6 ช่วงเสา (บาท) 242,962.99 183,603.23 59,359.76 24.43 

เฉลีย่ต่อ 1 ช่วงเสา (บาท) 40,493.83 30,600.54 9,893.29 24.43 
 
6.  กติติกรรมประกาศ 

งานวิจยัเร่ือง  “การปรับปรุงกระบวนการก่อสร้างใน
งานติดตั้งช้ินส่วนส าเร็จของโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าสาย
สีเขียว (ส่วนเหนือ)” ผูจ้ดัท าขอขอบคุณโครงการหลกัสูตร
นวตักรรมทางวศิวกรรมศาสตร์ สาขาวศิวกรรมศาสตร์และ
การจัดการธุรกิจ ท่ีได้เปิดสอนหลักสูตรท่ีมีคุณค่าต่อ
การศึกษา 

ขอขอบพระคุณ  ศาสตราจารย์ ดร .จงรักษ์  ผล
ประเสริฐ ท่ีคอยใหข้อ้เสนอ รวมทั้งค  าแนะน างานวจิยัเร่ือง
น้ีตลอดมา 

ขอขอบพระคุณ บริษทั อิตาเลียนไทย ดีวีล็อปเมน้ต ์
จ ากัด (มหาชน) บุคลากรหน่วยงานสะพาน ท่ีได้มอบ
โอกาสในการท างาน และมอบความรู้จนกระทัง่การศึกษา
คน้ควา้งานวจิยัน้ีบรรลุผลส าเร็จ 

ขอขอบพระคุณ บิดา มารดา อยา่งสูงท่ีคอยสนบัสนุน
ด้านก าลังทรัพย์ อีกทั้ งยงัเป็นก าลังใจท่ีส าคัญ และพี่ ๆ 
เพื่อน ๆ ในสาขาวิชาท่ีไดค้อยช่วยเหลือด้านความรู้ คอย
แนะน าตกัเตือนตลอดจนการใหก้ าลงัใจท่ีดีเสมอมา 

สุดท้ายน้ีหวงัว่างานวิจัยน้ีจะเป็นประโยชน์แก่ผูท่ี้
สนใจไดน้ าไปประยกุต์ใชเ้พ่ือให้การท างานของท่านช่วย
พฒันาองค์ความรู้อนัเป็นประโยชน์ต่อวงการวิศวกรรม
ของประเทศต่อไป 
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บทคัดย่อ 

 บทความน้ีน าเสนอการค านวณทางพลศาสตร์ของไหลแบบหลายสถานะร่วมกับการวิเคราะห์อนุภาคแบบ  
ไม่ต่อเน่ือง (CFD-DEM) เพ่ือจ าลองลกัษณะของฟลูอิไดซ์เบดและปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งของไหลกบัอนุภาค การเคล่ือนท่ี
ของอนุภาครูปทรงรีถูกอธิบายดว้ยแบบจ าลองแยกส่วนชนิดหนาแน่น (DDPM) บนพ้ืนฐานของกฎการเคล่ือนท่ีของ 
นิวตนัซ่ึงน ามาประยุกต์ใชก้บัอนุภาคแต่ละตวั ส่วนการเคล่ือนท่ีแบบต่อเน่ืองของของไหลในแต่ละต าแหน่งอธิบายดว้ย
สมการนาเวียร์-สโตกส์ ในแบบจ าลองน้ีไดศึ้กษาอิทธิพลของความเร็วอากาศขาเขา้ท่ีมีต่อการเคล่ือนท่ีและการชนกนัของ
อนุภาค โดยการเคล่ือนท่ีของอนุภาคแต่ละตวัข้ึนอยู่กบัแรงสัมผสัระหว่างอนุภาคและแรงของอากาศท่ีกระท าต่ออนุภาค 
ผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่าความเร็วต ่าสุดของการเกิดฟลูอิไดซ์เซชนัมีค่าเท่ากบั 1.65 m s-1 และความดนัตกคร่อมจะ
เพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมจ านวนอนุภาคในเบด ความเร็วของอากาศท่ีสูงข้ึนท าใหเ้กิดโพรงอากาศขนาดใหญ่ทัว่ทั้งเบดและท าให้อตัรา
การผสมกนัของอนุภาคสูงข้ึนอีกดว้ย หลงัจาก 2 s ของการเกิดฟลูอิไดซ์เซชนัอนุภาคมีการผสมกนัอยา่งทัว่ถึง ขอ้สังเกต
เหล่าน้ีช่วยใหเ้กิดความเขา้ใจพ้ืนฐานเก่ียวกบัปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนภายในเบดระหวา่งการเกิดฟลูอิไดซ์เซชนั 
ค าส าคญั: พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ, อนุภาคแบบไม่ต่อเน่ือง, ฟลูอิไดซ์เบด, การไหลหลายสถานะ 
 

ABSTRACT 
 This paper presents a coupled multiphase computational fluid dynamics and discrete element 
method (CFD–DEM) approach to simulate the behavior of fluid–particle interactions and flow 
characteristics of fluidized bed. The motion of discrete particles with ellipsoidal particle is described by 
dense discrete particle model (DDPM) on the basis of Newton’s laws of motion applied to individual 
particles and the flow of continuum fluid by the CFD based on the local averaged Navier-Stokes 
equations. The influence of inlet air velocity on the particle motion and collision behavior is 
investigated. Here, the motion of individual particle is based on the contact force between particles and 
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the fluid force acting on the particles. Simulation results showed that minimum fluidization velocity was 
1.65 m s-1 and pressure drops increased with increases in the number of particles. Higher superficial 
flow velocities gave rise to larger and more plentiful bubbles throughout the bed which led to higher 
rates of mixing. The particles were observed to be well-mixed after 2 s of fluidization. These 
observations have achieved a general understanding of phenomena which take place inside the bed 
during fluidization. 
Keywords: CFD, DEM, Fluidized bed, Multiphase flow 
 
1. บทน า 

การไหลแบบหลายสถานะ  (Multi-phase flow) 

โดยมีอนุภาคร่วมอยู่ด้วยพบเห็นได้หลายรูปแบบ เช่น  
ฟลูอิไดซ์เบด [1, 2]  สปาเตด็เบด [3] การขนถ่ายวสัดุ [4] 

การดักฝุ่ น  [5] และการเคลือบผลิตภัณฑ์  [6] ในอดีต 

ท่ีผ่านมาการศึกษาพลศาสตร์ของอนุภาคและของไหล 

เพื่อตรวจสอบพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีด้วยการทดลอง 

ท าให้ตอ้งเสียเวลาและค่าใชจ่้ายมาก นอกจากน้ีการวดัค่า
ต่าง ๆ ในระหว่างการทดลองเป็นการรบกวนระบบท า
ให้ผลการทดลอง มีความ ถูกต้อ งน้อยลง  ส าห รับ
กระบวนการฟลูอิไดเซชันสองสถานะ  (Two-phase 

fluidization) เป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนจากการท่ีเม็ด
ของแข็งหรืออนุภาคสัมผสักบัของไหลแลว้ท าให้อนุภาค
เคล่ือนท่ีไปตามกระแสการไหลนั้นและประพฤติตวัคลา้ย
กบัของไหล  

แบบจ าลองท่ีสามารถอธิบายปฎิสัมพนัธ์ระหวา่งของ
ไหลและอนุภาคในขณะเกิดฟลูอิไดเซชนั คือ CFD-DEM 
ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ด้วยวิธีอนุภาคแบบไม่ต่อเ น่ือง 
(Discrete Element Method; DEM) ร่ ว ม กั บ วิ ธี
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational fluid 

dynamics, CFD) โดยวิ ธี  DEM ท าการจ าลองการ
เคล่ือนท่ีของอนุภาคจากกฏของนิวตันโดยพิจารณาถึง
ปฏิสัมพันธ์ (Interaction) ระหว่างอนุภาคกับอนุภาค 
และอนุภาคกบัของไหล ส่วนการเคล่ือนท่ีของของไหลนั้น
จะใชว้ิธี CFD เพ่ือค านวณอนัตรกิริยาระหวา่งอนุภาคกบั
ของไหล การเข้าใจพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของอนุภาค
สามารถน าไปใชใ้นการออกแบบหอ้งอบแหง้ช่วยใหท้ราบ
ต าแหน่งจุดอบั (Dead zone) ท่ีเกิดฟลูอิไดเซชนัไม่ทัว่ถึง 
ช่วยท าให้ระยะเวลา (Residual time) ในการอบแห้ง 

สั้นลง ในปัจจุบนันักวิจยัไดน้ าแบบจ าลอง CFD-DEM 

มาศึกษาพฤติกรรมการไหลแบบสองสถานะของก๊าซและ
ของแข็ง ท่ี เ กิดข้ึนภายในฟลูอิไดซ์เบด[7-9] นักวิจัย
เหล่านั้นพบว่า ผลการจ าลองการไหล การเกิดฟองอากาศ 

การผสมกนัของอนุภาค ตลอดจนรูปแบบการเคล่ือนท่ีของ
อนุภาคมีความใกล้เคียงกับผลการทดลอง นอกจากน้ี 
การประยุกต์ใช้แบบจ าลอง  CFD-DEM มาท านาย
พฤติกรรมของอนุภาคระหว่างการเกิดฟลูอิไดเซชัน 
ยงัมีประโยชน์อย่างมากต่อวงการอุตสาหกรรม เช่น การ
อบแห้ง (Drying) [10] การผสม (Mixing) [11] การ
เคลือบผิวเม็ดยา (Tablet coating) [12] การชนกนัของ
อนุภาค (Collision dynamics) [13] และการยดึเกาะกนั
ของอนุภาคเปียก  (Wet particle agglomerates) [14] 

เป็นตน้ 

ส าหรับงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการศึกษากระบวนการ
ฟลูอิไดซ์เบดด้วยวิธีวิเคราะห์อนุภาคแบบไม่ต่อเน่ือง 
(DEM) ร่วมกับวิธีการค านวณทางพลศาสตร์ของไหล 

(CFD) โดยค านวณหาค่าความเร็วต ่ าสุดของการเกิด 
ฟลูอิไดซ์เซชนั ความดนัคร่อมเบด และดชันีการผสมกัน
ของอนุภาค 
 
2. วสัดุและวธีิการทดลอง 

2.1 สมบัตทิางกายภาพของวสัดุและพารามเิตอร์ต่าง ๆ 
พารามิเตอร์ ท่ีใชใ้นแบบจ าลองแสดงในตารางท่ี 1

โดยมีขั้นตอนการค านวณดงัน้ี 

สัมประสิทธ์แรงเสียดทานสถิต  (Coefficient of 

static friction, μs) พิจารณาจากการน าวสัดุวางบนพ้ืนผิว
ระนาบของแผน่ท่ีใชท้ าหอ้งอบแหง้ดงัรูปท่ี 1(a) และปรับ
มุมเอียง (𝛼𝛼) ของแผ่นระนาบเพ่ิมข้ึนอยา่งชา้ ๆ จนกระทัง่

วสัดุเร่ิมการเคล่ือนท่ีลงสู่ดา้นล่างท าการจดบนัทึกค่ามุมท่ี
อ่านไดจ้ากสเกลและค านวณโดยใชส้มการ

            𝜇𝜇𝑠𝑠 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1(𝛼𝛼)              (1)

มุมกองวสัดุ (Angle of repose) พิจารณาโดยการ
น าเมล็ดข้าวเทในแนวด่ิงโดยให้เมล็ดข้าวเคล่ือนท่ีตาม
ธรรมชาติและกองบนพ้ืนระนาบท่ีก าหนดดงัแสดงในรูปท่ี
1(b) มุมกองวสัดุได้จากการวดัความกวา้งของฐานกอง
วสัดุและความสูงของกองวสัดุ และค านวณไดจ้าก  

มุมกองวสัดุ=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1(ความกวา้งฐาน) ความสูงกองวสัดุ⁄     (2)

รูปที่ 1 วธีิการทดลองหาสมบติัวสัดุ

ค ว ามหนาแ น่นจ ริ ง (Solid density, 𝜌𝜌𝑠𝑠 ) คื อ
อตัราส่วนระหว่างน ้ าหนักวสัดุต่อปริมาตรของเมล็ดข้าว
ทดลองโดยการน าเมล็ดขา้วท่ีทราบน ้ าหนักแทนท่ีในน ้ า
ท่ีทราบปริมาตรแลว้พิจารณาการเปล่ียนแปลงของปริมาตร
ส าหรับความหนาแน่นรวม (Bulk density, 𝜌𝜌𝑏𝑏) พิจารณา
ช่องว่างระหว่างช้ินวสัดุ โดยการน าวสัดุเทลงในบีกเกอร์
ให้เต็มและเกล่ียเอาส่วนเกินออกดังรูปท่ี 1(c) และน า
เมล็ดข้าวไปชั่งน ้ าหนักบันทึกค่าและค านวณได้จาก

อตัราส่วนของน ้ าหนกัเมล็ดขา้วต่อปริมาตรท่ีเกิดข้ึน [15]

ท าการทดลองจ านวน 5 คร้ังแล้วพิจารณาจากค่าเฉล่ีย
ส าหรับค่าความพรุน (Porosity, 𝜀𝜀) สามารถค านวณได้
จากความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของวสัดุจริง
และความหนาแน่นรวมของเมล็ดข้าว พิจารณาได้จาก
ความสมัพนัธ์

  𝜀𝜀 = (1 − 𝜌𝜌𝑏𝑏) 𝜌𝜌𝑠𝑠⁄        (3)

ตารางที่ 1 สมบติัวสัดุและพารามิเตอร์ในการจ าลองด้วย
CFD-DEM

ชนิด พารามิเตอร์ ค่าในแบบจ าลอง
ขา้วสาร
  

Density (kg/m3) 1450
Poisson ratio 0.25
Shear modulus, 
Gp(Pa)

3.75 x 108

ห้องอบแห้ง Density (kg/m3) 8000
Poisson ratio 0.3
Shear modulus, 
Gp(Pa)

7.5 x 1010

ขา้ว-ขา้ว Restitution 
coefficient, e

0.6

Coefficient of 
static friction, µs

0.3

Coefficient of 
rolling friction, 
µr

0.01

ขา้ว-

ห้องอบแห้ง
Restitution 
coefficient, e

0.5

Coefficient of 
static friction, µs

0.2

Coefficient of 
rolling friction, 
µr

0.01

Simulation Grid type Hexahedron
Grid number
(CFD)

5181

CFD time step 
(s)

1.9 x 10-4

DEM time step 
(s)

1.9 x 10-6

Number of 
particles

30,000 
(150,000 
spheres)

Simulation 
duration (s)

9

(c) Bulk density

(a) Coefficient of static friction

(b) Angle of repose

ป.ปรากฏมาก และ ส.วังฉาย
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the fluid force acting on the particles. Simulation results showed that minimum fluidization velocity was 
1.65 m s-1 and pressure drops increased with increases in the number of particles. Higher superficial 
flow velocities gave rise to larger and more plentiful bubbles throughout the bed which led to higher 
rates of mixing. The particles were observed to be well-mixed after 2 s of fluidization. These 
observations have achieved a general understanding of phenomena which take place inside the bed 
during fluidization. 
Keywords: CFD, DEM, Fluidized bed, Multiphase flow 
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การผสมกนัของอนุภาค ตลอดจนรูปแบบการเคล่ือนท่ีของ
อนุภาคมีความใกล้เคียงกับผลการทดลอง นอกจากน้ี 
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มุมเอียง (𝛼𝛼) ของแผ่นระนาบเพ่ิมข้ึนอยา่งชา้ ๆ จนกระทัง่

วสัดุเร่ิมการเคล่ือนท่ีลงสู่ดา้นล่างท าการจดบนัทึกค่ามุมท่ี
อ่านไดจ้ากสเกลและค านวณโดยใชส้มการ

            𝜇𝜇𝑠𝑠 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1(𝛼𝛼)              (1)

มุมกองวสัดุ (Angle of repose) พิจารณาโดยการ
น าเมล็ดข้าวเทในแนวด่ิงโดยให้เมล็ดข้าวเคล่ือนท่ีตาม
ธรรมชาติและกองบนพ้ืนระนาบท่ีก าหนดดงัแสดงในรูปท่ี
1(b) มุมกองวสัดุได้จากการวดัความกวา้งของฐานกอง
วสัดุและความสูงของกองวสัดุ และค านวณไดจ้าก  

มุมกองวสัดุ=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1(ความกวา้งฐาน) ความสูงกองวสัดุ⁄     (2)

รูปที่ 1 วธีิการทดลองหาสมบติัวสัดุ

ค ว ามหนาแ น่นจ ริ ง (Solid density, 𝜌𝜌𝑠𝑠 ) คื อ
อตัราส่วนระหว่างน ้ าหนักวสัดุต่อปริมาตรของเมล็ดข้าว
ทดลองโดยการน าเมล็ดขา้วท่ีทราบน ้ าหนักแทนท่ีในน ้ า
ท่ีทราบปริมาตรแลว้พิจารณาการเปล่ียนแปลงของปริมาตร
ส าหรับความหนาแน่นรวม (Bulk density, 𝜌𝜌𝑏𝑏) พิจารณา
ช่องว่างระหว่างช้ินวสัดุ โดยการน าวสัดุเทลงในบีกเกอร์
ให้เต็มและเกล่ียเอาส่วนเกินออกดังรูปท่ี 1(c) และน า
เมล็ดข้าวไปชั่งน ้ าหนักบันทึกค่าและค านวณได้จาก

อตัราส่วนของน ้ าหนกัเมล็ดขา้วต่อปริมาตรท่ีเกิดข้ึน [15]

ท าการทดลองจ านวน 5 คร้ังแล้วพิจารณาจากค่าเฉล่ีย
ส าหรับค่าความพรุน (Porosity, 𝜀𝜀) สามารถค านวณได้
จากความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของวสัดุจริง
และความหนาแน่นรวมของเมล็ดข้าว พิจารณาได้จาก
ความสมัพนัธ์

  𝜀𝜀 = (1 − 𝜌𝜌𝑏𝑏) 𝜌𝜌𝑠𝑠⁄        (3)

ตารางที่ 1 สมบติัวสัดุและพารามิเตอร์ในการจ าลองด้วย
CFD-DEM

ชนิด พารามิเตอร์ ค่าในแบบจ าลอง
ขา้วสาร
  

Density (kg/m3) 1450
Poisson ratio 0.25
Shear modulus, 
Gp(Pa)

3.75 x 108

ห้องอบแห้ง Density (kg/m3) 8000
Poisson ratio 0.3
Shear modulus, 
Gp(Pa)

7.5 x 1010

ขา้ว-ขา้ว Restitution 
coefficient, e

0.6

Coefficient of 
static friction, µs

0.3

Coefficient of 
rolling friction, 
µr

0.01

ขา้ว-

ห้องอบแห้ง
Restitution 
coefficient, e

0.5

Coefficient of 
static friction, µs

0.2

Coefficient of 
rolling friction, 
µr

0.01

Simulation Grid type Hexahedron
Grid number
(CFD)

5181

CFD time step 
(s)

1.9 x 10-4

DEM time step 
(s)

1.9 x 10-6

Number of 
particles

30,000 
(150,000 
spheres)

Simulation 
duration (s)

9

(c) Bulk density

(a) Coefficient of static friction

(b) Angle of repose
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สั ม ป ร ะ สิ ท ธ์ ก า ร คื น ตั ว ( Coefficient of 

restitution, e) คืออัตราส่วนรากท่ีสองของความสูง
ระหว่างความสูงของวัสดุหลังจากตกกระทบพ้ืนและ
กระดอนข้ึนในแนวด่ิง (ℎ𝑟𝑟) และความสูงเร่ิมตน้ของวสัดุ
ก่อนตกกระทบพ้ืน (ℎ𝑖𝑖) พิจารณาไดจ้าก

𝑒𝑒 = (ℎ𝑟𝑟/ℎ𝑖𝑖)0.5                      (4)

สัมประสิทธ์แรงเสียดทานการกล้ิงตวั (Coefficient 

of rolling friction, μr) คือ ความสัมพนัธ์การกล้ิงของ
วสัดุเกิดข้ึนระหว่างวสัดุกบัวสัดุหรือเกิดข้ึนระหว่างวสัดุ
กบัผนัง ในท่ีน้ีไดจ้ากการประมาณค่าจากการจ าลองด้วย
DEM และเปรียบเทียบผลมุมกองวสัดุท่ีสอดคล้องกับ
การทดลอง (Trial and error) [1]

2.2 เง่ือนไขการจ าลอง
รูปท่ี 2 แสดงขนาดโดเมนท่ีพิจารณาในกระบวนการ

ฟลู อิไดซ์เบด งานวิจัย น้ีได้ทดลองหาจ านวน Grid 

ท่ีเหมาะสม (Grid independent) โดยก าหนดให้ Grid

หยาบข้ึนเพ่ือใหมี้จุดค านวณนอ้ยลง แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อ
ค าตอบท่ีได้ จะช่วยใหก้ารจ าลองสามารถท าไดเ้ร็วยิง่ข้ึน

รูปที่ 2 a) โดเมน CFD-DEM 

b) Mesh ของแบบจ าลอง

การทดสอบ Grid independent ท าโดยการบรรจุ
อนุภาคจ านวน 40 ,000 อนุภาคแล้วก าหนดฟังก์ชัน
ความเร็วอากาศเขา้เบดทางดา้นล่างให้เพ่ิมข้ึนตามเวลาใน
โปรแกรม ANSYS Fluent ซ่ึงสามารถดูรายละเอียดวิธีน้ี
ในงานวจิยัท่ีผา่นมา [16] แลว้ค านวณหาค่าความเร็วต ่าสุด
ในการเกิดฟลูอิไดซ์เซซัน (Umf) โดยทดสอบท่ีจ านวน
Grid เ ท่ ากับ 3447, 4231, 5181, 6093, 7290 และ
8644 ตามล าดบั จากการจ าลองพบวา่ค่า Umf มีค่าแตกต่าง
กนัน้อยกว่า 2% เม่ือมีจ านวน Grid มากกว่าหรือเท่ากับ
5,181 งานวิจยัน้ีจึงเลือกจ านวน Grid น้ีทุกเง่ือนไขการ
จ าลอง ส่วนการจ าลองรูปร่างอนุภาคจะสร้างเป็นเมล็ดขา้ว
รูปทรงรี ขนาดยาว 7.1 mm กวา้ง 2.8 mm ลึก 2.8 mm 

ในแบบจ าลองไดว้าดรูปร่างเมล็ดขา้วไฟล์ CAD เพื่อเป็น
ขอบเขตในการบรรจุทรงกลม 5 ช้ิน ตามวิธี Multi-

Sphere method [17] สามารถแสดงในรูปท่ี 3 ทรงกลม
จะต่อแบบซอ้นทบักนับางส่วน โดยทัว่ไปการเพ่ิมจ านวน
ทรงกลมหลายอนัจะไดรู้ปทรงท่ีใกลเ้คียงกบัเมล็ดขา้ว แต่
ตอ้งใชค้อมพิวเตอร์ท่ีมีสเปคสูงและใชเ้วลาในการจ าลอง
ปัญหาเพ่ิมข้ึนอีกหลายเท่า ในแบบจ าลองฟลูอิไดซ์เบดของ
งานวิจยัน้ีภายในเบดบรรจุเมล็ดขา้วจ านวน 30,000 เมลด็
(ทรงกลม 150,000 ช้ิน) เพ่ือตรวจสอบดชันีการผสมกนั
(Mixing index) จะแบ่งเมล็ดขา้วเป็นสามกลุ่มเท่า ๆ กนั
กลุ่มละ 10,000 เมลด็ไดแ้ก่ Top, Middle และ Bottom 

ดงัรูปท่ี 2

รูปที่ 3 รูปทรงขา้วแบบ Multi-sphere

การจ าลองจะเร่ิมจากการปล่อยเมล็ดขา้วในรูปท่ี 3

ดว้ยอตัรา 5,000 เมล็ดต่อวินาทีให้ตกลงตามแรงโนม้ถ่วง
และวางตัวอย่างอิสระภายในโดเมน หลังจากปล่อย

1 2 3 4 52.8 mm

CAD geometry

7.1 mm

ป.ปรากฏมาก และ ส.วังฉาย
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สั ม ป ร ะ สิ ท ธ์ ก า ร คื น ตั ว ( Coefficient of 

restitution, e) คืออัตราส่วนรากท่ีสองของความสูง
ระหว่างความสูงของวัสดุหลังจากตกกระทบพ้ืนและ
กระดอนข้ึนในแนวด่ิง (ℎ𝑟𝑟) และความสูงเร่ิมตน้ของวสัดุ
ก่อนตกกระทบพ้ืน (ℎ𝑖𝑖) พิจารณาไดจ้าก

𝑒𝑒 = (ℎ𝑟𝑟/ℎ𝑖𝑖)0.5                      (4)

สัมประสิทธ์แรงเสียดทานการกล้ิงตวั (Coefficient 

of rolling friction, μr) คือ ความสัมพนัธ์การกล้ิงของ
วสัดุเกิดข้ึนระหว่างวสัดุกบัวสัดุหรือเกิดข้ึนระหว่างวสัดุ
กบัผนัง ในท่ีน้ีไดจ้ากการประมาณค่าจากการจ าลองด้วย
DEM และเปรียบเทียบผลมุมกองวสัดุท่ีสอดคล้องกับ
การทดลอง (Trial and error) [1]

2.2 เง่ือนไขการจ าลอง
รูปท่ี 2 แสดงขนาดโดเมนท่ีพิจารณาในกระบวนการ

ฟลู อิไดซ์เบด งานวิจัย น้ีได้ทดลองหาจ านวน Grid 

ท่ีเหมาะสม (Grid independent) โดยก าหนดให้ Grid

หยาบข้ึนเพ่ือใหมี้จุดค านวณนอ้ยลง แตไ่ม่ส่งผลกระทบต่อ
ค าตอบท่ีได้ จะช่วยใหก้ารจ าลองสามารถท าไดเ้ร็วยิง่ข้ึน

รูปที่ 2 a) โดเมน CFD-DEM 

b) Mesh ของแบบจ าลอง

การทดสอบ Grid independent ท าโดยการบรรจุ
อนุภาคจ านวน 40 ,000 อนุภาคแล้วก าหนดฟังก์ชัน
ความเร็วอากาศเขา้เบดทางดา้นล่างให้เพ่ิมข้ึนตามเวลาใน
โปรแกรม ANSYS Fluent ซ่ึงสามารถดูรายละเอียดวิธีน้ี
ในงานวจิยัท่ีผา่นมา [16] แลว้ค านวณหาค่าความเร็วต ่าสุด
ในการเกิดฟลูอิไดซ์เซซัน (Umf) โดยทดสอบท่ีจ านวน
Grid เ ท่ ากับ 3447, 4231, 5181, 6093, 7290 และ
8644 ตามล าดบั จากการจ าลองพบวา่ค่า Umf มีค่าแตกต่าง
กนัน้อยกว่า 2% เม่ือมีจ านวน Grid มากกว่าหรือเท่ากับ
5,181 งานวิจยัน้ีจึงเลือกจ านวน Grid น้ีทุกเง่ือนไขการ
จ าลอง ส่วนการจ าลองรูปร่างอนุภาคจะสร้างเป็นเมล็ดขา้ว
รูปทรงรี ขนาดยาว 7.1 mm กวา้ง 2.8 mm ลึก 2.8 mm 

ในแบบจ าลองไดว้าดรูปร่างเมล็ดขา้วไฟล์ CAD เพื่อเป็น
ขอบเขตในการบรรจุทรงกลม 5 ช้ิน ตามวิธี Multi-

Sphere method [17] สามารถแสดงในรูปท่ี 3 ทรงกลม
จะต่อแบบซอ้นทบักนับางส่วน โดยทัว่ไปการเพ่ิมจ านวน
ทรงกลมหลายอนัจะไดรู้ปทรงท่ีใกลเ้คียงกบัเมล็ดขา้ว แต่
ตอ้งใชค้อมพิวเตอร์ท่ีมีสเปคสูงและใชเ้วลาในการจ าลอง
ปัญหาเพ่ิมข้ึนอีกหลายเท่า ในแบบจ าลองฟลูอิไดซ์เบดของ
งานวิจยัน้ีภายในเบดบรรจุเมล็ดขา้วจ านวน 30,000 เมลด็
(ทรงกลม 150,000 ช้ิน) เพ่ือตรวจสอบดชันีการผสมกนั
(Mixing index) จะแบ่งเมล็ดขา้วเป็นสามกลุ่มเท่า ๆ กนั
กลุ่มละ 10,000 เมลด็ไดแ้ก่ Top, Middle และ Bottom 

ดงัรูปท่ี 2

รูปที่ 3 รูปทรงขา้วแบบ Multi-sphere

การจ าลองจะเร่ิมจากการปล่อยเมล็ดขา้วในรูปท่ี 3

ดว้ยอตัรา 5,000 เมล็ดต่อวินาทีให้ตกลงตามแรงโนม้ถ่วง
และวางตัวอย่างอิสระภายในโดเมน หลังจากปล่อย

1 2 3 4 52.8 mm

CAD geometry

7.1 mm

เมล็ดครบตามจ านวนท่ีก าหนดและทุกเมล็ดหยุดน่ิง  
ไม่เคล่ือนไหวจะถือว่าเป็นสภาวะเร่ิมตน้ (t=0) หลงัจาก
นั้นจะเร่ิมปล่อยให้อากาศไหลเขา้ระบบทางดา้นล่าง (Air 

inlet) ด้วยความเร็วท่ีก าหนด เม่ืออากาศเคล่ือนท่ีผ่าน 

กองวสัดุแลว้จะไหลออกทางดา้นบนของโดเมนซ่ึงก าหนด
เ ง่ือนไขเป็น  (Pressure outlet) ส่วนผนังของโดเมน
ก าหนดเ ง่ือนไขเป็นแบบ  No-slip wall ดังแสดงใน 

รูปท่ี 2 
2.3 แบบจ าลอง CFD-DEM 

แบบจ าลอง CFD-DEM แบบ 3 มิติท่ีสร้างข้ึนน้ี
ภายในห้องฟลูอิไดซ์เบดมีอนุภาคของแข็งและก๊าซซ่ึงมี
อนัตรกิริยาระหวา่งกนั โดยอนุภาคของแขง็จะมีพฤติกรรม
การเค ล่ือนท่ีคล้ายกับของไหล  ในงานวิจัย น้ีท าการ 
จ าลองการไหลของอากาศ  (CFD) ด้วยวิธี Eulerian-

Lagrangian ร่วมกับการวิเคราะห์อนุภาคไม่ต่อเน่ือง 
(DEM) การเคล่ือนท่ีของแต่ละอนุภาค (index i) มวล 
𝑚𝑚𝑖𝑖  และปริมาตร 𝑉𝑉𝑖𝑖  ในระบบจะค านวณโดยใช้กฎขอ้ท่ี
สองของนิวตนั (Newton’s second law) ดงัน้ี 

 𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑑𝑑𝒗𝒗𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑚𝑚𝑖𝑖

𝑑𝑑2𝒓𝒓𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑡𝑡2 = −𝑉𝑉𝑖𝑖∇𝑝𝑝 + 𝑉𝑉𝑖𝑖𝛽𝛽

1−𝜀𝜀 (𝐮𝐮𝑔𝑔 −
 𝒗𝒗𝑖𝑖) + 𝑚𝑚𝑖𝑖𝒈𝒈 + 𝑭𝑭𝑐𝑐,𝑖𝑖 + 𝑭𝑭𝐴𝐴,𝑖𝑖                          (5) 

                                                                                        
เม่ือ 𝒗𝒗𝑖𝑖  คือความเร็วของอนุภาค 𝑖𝑖, 𝐮𝐮𝑔𝑔 คือ ความเร็ว

ของก๊าซและ 𝒓𝒓𝑖𝑖  คือเวกเตอร์แสดงต าแหน่งของอนุภาค 𝑖𝑖 
ส่วนแรงท่ีแสดงด้านขวาของสมการท่ี  (5) คือ  ความ
แตกต่างของความดัน  (Pressure gradient) แรงต้าน
อากาศ (Drag) แรงโนม้ถ่วง (Gravity, 𝑚𝑚𝑖𝑖𝒈𝒈) แรงสมัผสั 

(Contact force, 𝑭𝑭𝑐𝑐,𝑖𝑖) และแรงดึงดูดระหวา่งมวล (Van 

der Waals, 𝑭𝑭𝐴𝐴,𝑖𝑖) ซ่ึ งแรง น้ีจะไ ม่ คิดในแบบจ าลอง 
ในระหวา่งการเคล่ือนท่ีอนุภาคอาจเกิดการหมุนอธิบายจาก
สมการโมเมนตมัเชิงมุมดงัน้ี 

                       𝐼𝐼𝑖𝑖
𝑑𝑑𝜔𝜔𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑻𝑻𝑖𝑖                         (6) 

 
เ ม่ือ  𝑻𝑻𝑖𝑖  คือทอร์ก  𝐼𝐼𝑖𝑖 คือโมเมนต์ความเฉ่ือยของ

อนุภาค 𝑖𝑖 ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิโมเมนตัม 𝛽𝛽 ค านวณจาก

สมการ (7) และ (8) โดยพิจารณาจากความพรุน 𝜀𝜀 ของ
อนุภาคในเบดดงัน้ี  

𝛽𝛽𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 150 (1−𝜀𝜀)2

𝜀𝜀
𝜂𝜂𝑔𝑔
𝑑𝑑𝑝𝑝2

+ 1.75(1 − 𝜀𝜀)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝, 𝜀𝜀 < 0.8     

(7) 

𝛽𝛽𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊&𝑌𝑌𝑌𝑌 = 3
4 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅𝑒𝑒𝑝𝑝

(1 − 𝜀𝜀)
𝜀𝜀2.65

𝜂𝜂𝑔𝑔
𝑑𝑑𝑝𝑝2

, 𝜀𝜀 ≥ 0.8 

               (8) 

โดยค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นค านวณตามช่วงของเรยโ์นลด์
นมัเบอร์ (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝)  

𝐶𝐶𝐷𝐷 = {24 (1+0.15𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝0.687

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝
)     ถา้ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝 < 1000,

0.44                            ถา้ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝 ≥ 1000,
         

(9) 

โดย  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝 = 𝜀𝜀𝜌𝜌𝑔𝑔|𝐮𝐮𝑔𝑔 − 𝒗𝒗𝒊𝒊|𝑑𝑑𝑝𝑝 𝜂𝜂𝑔𝑔⁄  เ ม่ื อ𝜌𝜌𝑔𝑔 คือความ
หนาแน่นของก๊าซ, 𝑑𝑑𝑝𝑝 คือเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่า 
ทรงกลมของอนุภาค, 𝜂𝜂𝑔𝑔  คือความหนืดไดนามิกของก๊าซ 
และค่า 𝜀𝜀 คือความพรุนหรือสัดส่วนเชิงปริมาตรของของ
ไหล ส าหรับอันตรกิริยาระหว่างอนุภาคจะอธิบายด้วย
แบบจ าลอง Hertz-Mindlin [18] แรงและทิศทางในการ
ชนกนัของอนุภาคแต่ละตวัจะถูกเก็บไวใ้นตวัแปรต่างกนั 
เพ่ือแยกความแตกต่างระหว่างการเกิดการชนของอนุภาค
กับอนุภาค  และอนุภาคกับผนังห้องอบแห้ง  ส าหรับ 

ของไหลจะพิจารณาให้อยู่ในรูปการไหลแบบต่อเน่ือง 
(Continuum) ห้องอบแห้งจะถูกแบ่งในรูปแบบตาราง
โครงข่าย (Mesh) การเคล่ือนท่ีของของไหลจะถูกค านวณ
โดยการเฉล่ียปริมาตร (Volume-averaged) จากสมการ 
Navier-Stokes และสมการ Continuity ดงัน้ี  

           𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜀𝜀𝜌𝜌𝑔𝑔) + ∇ ∙ (𝜌𝜌𝑔𝑔𝜀𝜀𝐮𝐮𝒈𝒈) = 0           (10)                                                                                                                      

หรือเขียนในรูปสมการสมดุลโมเมนตมั             

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜀𝜀𝜌𝜌𝑔𝑔𝐮𝐮𝒈𝒈) + ∇ ∙ (𝜌𝜌𝑔𝑔𝜀𝜀𝐮𝐮𝒈𝒈𝐮𝐮𝒈𝒈) = −𝜀𝜀∇p𝑔𝑔 − ∇ ∙

(𝜀𝜀𝜏𝜏𝑔𝑔) + 𝜌𝜌𝑔𝑔𝜀𝜀𝐠𝐠 − 𝐒𝐒𝑝𝑝                               (11)            

230 231

96



สมการความป่ันป่วนของของไหล (Turbulence) เป็น
แบบ Standard 𝑘𝑘 − 𝜀𝜀 [19, 20] และความเค้นในของ
ไหลเขียนอยูใ่นรูปของเทนเซอร์ไดด้งัน้ี 

𝜏𝜏𝑔𝑔 = − (𝜆𝜆𝑔𝑔 − 2
3 𝜂𝜂𝑔𝑔) (∇ ∙ 𝐮𝐮𝒈𝒈)𝑰𝑰 − 𝜂𝜂𝑔𝑔 ((∇ ∙ 𝐮𝐮𝒈𝒈) +

(∇ ∙ 𝐮𝐮𝒈𝒈)𝑇𝑇)                                          (12) 

ส าหรับของไหลค่า Bulk viscosity (𝜆𝜆𝑔𝑔) ก าหนดใหมี้ค่า
เป็นศูนย์ รูปท่ี 4 แสดงหลักการค านวณของวิธี  CFD-

DEM ด้วยโครงข่ายส่ีเหล่ียมซ่ึงแทน  Mesh ส าหรับ
โดเมนของไหลและตอ้งมีขนาดโตกวา่อนุภาค 3 เท่าข้ึนไป
ดงัรูปท่ี 2(b) อนุภาคไม่ต่อเน่ืองจะเคล่ือนท่ีภายในโดเมน
น้ีและเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งกนั โดยแลกเปล่ียนพลงังาน
และโมเมนตมัระหวา่งของไหลกบัอนุภาค และอนุภาคกบั
อนุภาค ในขณะท่ีวสัดุลอยไปตามกระแสของไหลจะเกิด
ช่องว่างระหว่างอนุภาคหรือความพรุน การค านวณค่า
สัด ส่วนเ ชิงปริมาตรของอนุภาค  (Particle volume 

fraction, 𝜀𝜀𝑝𝑝) ท าได้โดยการรวมจ านวน  𝑁𝑁𝑆𝑆 ในแต่ละ
ต าแหน่งของ Mesh นั้น ๆ ดงัสมการ 

                          𝜀𝜀𝑝𝑝 =
𝑁𝑁𝑆𝑆
𝑁𝑁𝑝𝑝

∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑝𝑝
𝑖𝑖−1

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
                    (13)         

เม่ือ 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 คือปริมาตรของ Mesh และ 𝑁𝑁𝑝𝑝  คือจ านวน
อนุภาคทั้งหมดภายใน Mesh  

 

รูปที ่4 หลกัการของแบบจ าลอง CFD-DEM 

อนุภาคในห้องอบแห้ง เ ป็นเสมือนส่ิงกีดขวาง 
การไหลซ่ึงมีอิทธิพลต่อความเร็วของของไหลท่ีวิ่งผ่าน 
อนุภาคจะถูกเป่าให้ลอยข้ึนและตกลงด้วยแรงโน้มถ่วง 
ของโลก ขณะเดียวกันทิศทางและความเร็วของอนุภาค
เปล่ียนแปลงตลอดเวลาเน่ืองจากการชนกันกับอนุภาค 

อ่ืน ๆ สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของ 𝐒𝐒𝑝𝑝 (Momentum 

exchange) เพ่ือใชแ้ทนค่าลงในสมการท่ี (11) 

𝐒𝐒𝑝𝑝 = 1
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

∫ ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝛽𝛽
1 − 𝜀𝜀

𝑁𝑁𝑝𝑝

𝑖𝑖=0𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
(𝐮𝐮𝑔𝑔 − 𝒗𝒗𝑖𝑖)𝐷𝐷(𝒓𝒓

− 𝒓𝒓𝑖𝑖)𝑑𝑑𝑑𝑑 
(14)   

                                                                                                                                                                            
โดยค านวณฟังก์ชันการกระจายตวัของแรงท่ีกระท าบน
ของไหล (𝐷𝐷) ด้วย Eulerian grid ส าหรับแบบจ าลอง 
DEM ท่ีพิจารณาแรงกระท าระหว่างอนุภาคสามารถ
สืบคน้ไดจ้าก [21, 22] ในงานวิจยัน้ีจ าลอง CFD-DEM 

ด้วยโปรแกรม  Ansys Fluent โดย  Coupling กับ
โปรแกรม  EDEM ท า ง านแบบ  Shared memory 

parallel (SMP) บนเคร่ือง Workstation XEON E5-

2665 จ านวน 16 Cores 32 Threads แรม 32 GB   

2.3 ดชันีการผสมกนั 

Lacey mixing index (𝑀𝑀𝑀𝑀) [23] คือ ดชันีการวดั
ทางสถิติของการผสมกันระหว่างตัวอย่างแต่ละกลุ่ม 

ดว้ยการสมมติ Cell ท่ีมีปริมาตรเท่ากนัให้ครอบคลุมทุก
ต าแหน่งท่ีอนุภาคกระจายตวัภายในเบด และนับจ านวน
อนุภาคแต่ละกลุ่มท่ีเคล่ือนท่ีผ่าน Cell เหล่าน้ี จากนั้ น
ค านวณสัด ส่วนของก ลุ่มอนุภาคในแต่ ละ  Cell ท่ี
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา ในงานวิจัยน้ีแบ่ง Cell ขนาด
เท่ากนัจ านวน 120 Cells ดงัแสดงในรูปท่ี 5  

ในการหาค่า Mixing index ของเมลด็ขา้วสามกลุ่ม
คือ Top, Middle และ Bottom (รูปท่ี 2) ในงานวิจัยน้ี
เลือกสังเกตอนุภาคกลุ่ม Bottom โดยมีสมการท่ีเก่ียวขอ้ง
ดงัน้ี  

        𝑆𝑆2 = 1
𝑁𝑁−1 ∑ (∅𝑖𝑖 − ∅𝑚𝑚)2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1             (15) 
 

โดย 𝑆𝑆2 คือสัดส่วนค่าเบ่ียงเบนของอนุภาคกลุ่ม
Bottom ในแต่ละ Cell, 𝑁𝑁 คือจ านวนของ Cell ท่ีบรรจุ
อนุภาค, ∅𝑖𝑖 คือสัดส่วนของอนุภาคกลุ่ม Bottom ภายใน
Cell 𝑖𝑖 และ ∅𝑚𝑚 คือค่า เฉ ล่ียของสัดส่วนของอนุภาค
Bottom ภายใน Cell สามารถใช้ทฤษฎีความน่าจะเป็น
ค านวณหาค่าความกา้วหนา้ของการผสม คือ 1. ในสภาวะ
เ ร่ิมต้น ท่ีย ังไ ม่ เ กิดผสมกัน 𝑆𝑆02 และ 2. เ ม่ือ สุ่มหรือ
Random กลุ่มตวัอยา่งท่ีผสมกนัแลว้ 𝑆𝑆𝑅𝑅2 ไดด้งัน้ี

                       𝑆𝑆02 = ∅𝑚𝑚(1 − ∅𝑚𝑚)         (16)

                   𝑆𝑆𝑅𝑅2 = ∅𝑚𝑚(1 − ∅𝑚𝑚)/𝑛𝑛       (17)

เม่ือ 𝑛𝑛 คือค่าเฉล่ียของจ านวนอนุภาคต่อ Cell เม่ือ
ค านวณสมการท่ี (15)-(17) ดงันั้นสามารถหาค่าดชันีการ
ผสม (Mixing index, 𝑀𝑀𝑀𝑀) จากสมการ

                    𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑆𝑆2−𝑆𝑆02
𝑆𝑆𝑅𝑅2−𝑆𝑆02

    (18)

โดยค่า 𝑀𝑀𝑀𝑀 จะมีค่าอยู่ในช่วง 0-1 ถา้อนุภาคแต่ละ
กลุ่มผสมกันอย่างทั่วถึงจะมีค่าเข้าใกล้ 1 ซ่ึงหมายถึง
การเข้าสู่สภาพการผสมกันอย่างสมบูรณ์ โดยตัวอย่าง
ทั้ งหมดท่ีสุ่มออกมามีองค์ประกอบในสัดส่วนเดียวกับ
องคป์ระกอบของส่วนผสมทั้งหมด

รูปที่ 5 ช่อง Cell ส าหรับการค านวณ Mixing index

3. วจิารณ์ผล
ความ เ ร็วต ่ า สุด ท่ีท า ให้ เ กิด เบดฟลู อิได ซ์ เ ป็น

พารามิเตอร์ส าคัญในการออกแบบระบบและการเลือก

ขนาดแหล่งก าเนิดลม (Blower)  เน่ืองจากอตัราการไหล
ของอากาศท่ีไม่เหมาะสมอาจท าให้ว ัสดุภายในเบดมี
สภาวะเบดน่ิงหรือหลุดลอดออกไปจากเบด การหา
ความเร็วต ่าสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิไดเซชันโดยการจ าลอง
สภาวะการท างานท าไดค้่อนขา้งยาก เน่ืองจากความพรุน
ของวัสดุในเบดฟลูอิไดซ์มีค่าไม่คงท่ีและไม่แน่นอน
สมการท่ีนิยมใช้ค  านวณค่าความเร็วต ่ าสุดท่ีท าให้เกิด
ฟลูอิไดเซชนัคือสมการของ Ergun [24] ซ่ึงเป็นสมการ
แบบก่ึงเอมพิริคลัและตอ้งใช้พารามิเตอร์ในการค านวณ
หลายตวั

ในงานวิจยัน้ีจ าลองการเกิดฟลูอิไดเซชนัท่ีมีจ านวน
อนุภาคในเบดเท่ากบั 30,000 และ 10,000 เร่ิมจากการ
บรรจุเมล็ดข้าวลงในเบดแล้วปล่อยอากาศให้ไหลเข้า
ทางด้านล่างของ เบด โดยเ พ่ิมความเ ร็วอากาศจาก
0-5.5 m s-1 ภายในระยะเวลา 2 s ท าได้โดยก าหนด
ความเร็วอากาศเขา้เบดดว้ยค าสัง่User defined function 

(UDF) แลว้วดัความดนัแบบเฉล่ียพ้ืนท่ีตลอดหนา้ตดัขวาง
ในบริเวณเหนือแผ่นกระจายอากาศเล็กน้อย (P1) กับ
บริเวณใกลท้างออกเบด (P2) จากนั้นค านวณค่าความดนั
ตกคร่อม (Pressure drop) ด้วยการหาผลต่าง P1-P2 ท่ี
เ ป ล่ี ยนแปลงไปตามความ เ ร็ วอ ากาศ และแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัตกคร่อมและความเร็วของ
อากาศท่ีเขา้สู่เบดดงัรูปท่ี 6

Cell

ป.ปรากฏมาก และ ส.วังฉาย
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สมการความป่ันป่วนของของไหล (Turbulence) เป็น
แบบ Standard 𝑘𝑘 − 𝜀𝜀 [19, 20] และความเค้นในของ
ไหลเขียนอยูใ่นรูปของเทนเซอร์ไดด้งัน้ี 

𝜏𝜏𝑔𝑔 = − (𝜆𝜆𝑔𝑔 − 2
3 𝜂𝜂𝑔𝑔) (∇ ∙ 𝐮𝐮𝒈𝒈)𝑰𝑰 − 𝜂𝜂𝑔𝑔 ((∇ ∙ 𝐮𝐮𝒈𝒈) +

(∇ ∙ 𝐮𝐮𝒈𝒈)𝑇𝑇)                                          (12) 

ส าหรับของไหลค่า Bulk viscosity (𝜆𝜆𝑔𝑔) ก าหนดใหมี้ค่า
เป็นศูนย์ รูปท่ี 4 แสดงหลักการค านวณของวิธี  CFD-

DEM ด้วยโครงข่ายส่ีเหล่ียมซ่ึงแทน  Mesh ส าหรับ
โดเมนของไหลและตอ้งมีขนาดโตกวา่อนุภาค 3 เท่าข้ึนไป
ดงัรูปท่ี 2(b) อนุภาคไม่ต่อเน่ืองจะเคล่ือนท่ีภายในโดเมน
น้ีและเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งกนั โดยแลกเปล่ียนพลงังาน
และโมเมนตมัระหวา่งของไหลกบัอนุภาค และอนุภาคกบั
อนุภาค ในขณะท่ีวสัดุลอยไปตามกระแสของไหลจะเกิด
ช่องว่างระหว่างอนุภาคหรือความพรุน การค านวณค่า
สัด ส่วนเ ชิงปริมาตรของอนุภาค  (Particle volume 

fraction, 𝜀𝜀𝑝𝑝) ท าได้โดยการรวมจ านวน  𝑁𝑁𝑆𝑆 ในแต่ละ
ต าแหน่งของ Mesh นั้น ๆ ดงัสมการ 

                          𝜀𝜀𝑝𝑝 =
𝑁𝑁𝑆𝑆
𝑁𝑁𝑝𝑝

∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑝𝑝
𝑖𝑖−1

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
                    (13)         

เม่ือ 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 คือปริมาตรของ Mesh และ 𝑁𝑁𝑝𝑝  คือจ านวน
อนุภาคทั้งหมดภายใน Mesh  

 

รูปที ่4 หลกัการของแบบจ าลอง CFD-DEM 

อนุภาคในห้องอบแห้ง เ ป็นเสมือนส่ิงกีดขวาง 
การไหลซ่ึงมีอิทธิพลต่อความเร็วของของไหลท่ีวิ่งผ่าน 
อนุภาคจะถูกเป่าให้ลอยข้ึนและตกลงด้วยแรงโน้มถ่วง 
ของโลก ขณะเดียวกันทิศทางและความเร็วของอนุภาค
เปล่ียนแปลงตลอดเวลาเน่ืองจากการชนกันกับอนุภาค 

อ่ืน ๆ สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของ 𝐒𝐒𝑝𝑝 (Momentum 

exchange) เพ่ือใชแ้ทนค่าลงในสมการท่ี (11) 

𝐒𝐒𝑝𝑝 = 1
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

∫ ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝛽𝛽
1 − 𝜀𝜀

𝑁𝑁𝑝𝑝

𝑖𝑖=0𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
(𝐮𝐮𝑔𝑔 − 𝒗𝒗𝑖𝑖)𝐷𝐷(𝒓𝒓

− 𝒓𝒓𝑖𝑖)𝑑𝑑𝑑𝑑 
(14)   

                                                                                                                                                                            
โดยค านวณฟังก์ชันการกระจายตวัของแรงท่ีกระท าบน
ของไหล (𝐷𝐷) ด้วย Eulerian grid ส าหรับแบบจ าลอง 
DEM ท่ีพิจารณาแรงกระท าระหว่างอนุภาคสามารถ
สืบคน้ไดจ้าก [21, 22] ในงานวิจยัน้ีจ าลอง CFD-DEM 

ด้วยโปรแกรม  Ansys Fluent โดย  Coupling กับ
โปรแกรม  EDEM ท า ง านแบบ  Shared memory 

parallel (SMP) บนเคร่ือง Workstation XEON E5-

2665 จ านวน 16 Cores 32 Threads แรม 32 GB   

2.3 ดชันีการผสมกนั 

Lacey mixing index (𝑀𝑀𝑀𝑀) [23] คือ ดชันีการวดั
ทางสถิติของการผสมกันระหว่างตัวอย่างแต่ละกลุ่ม 

ดว้ยการสมมติ Cell ท่ีมีปริมาตรเท่ากนัให้ครอบคลุมทุก
ต าแหน่งท่ีอนุภาคกระจายตวัภายในเบด และนับจ านวน
อนุภาคแต่ละกลุ่มท่ีเคล่ือนท่ีผ่าน Cell เหล่าน้ี จากนั้ น
ค านวณสัด ส่วนของก ลุ่มอนุภาคในแต่ ละ  Cell ท่ี
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา ในงานวิจัยน้ีแบ่ง Cell ขนาด
เท่ากนัจ านวน 120 Cells ดงัแสดงในรูปท่ี 5  

ในการหาค่า Mixing index ของเมลด็ขา้วสามกลุ่ม
คือ Top, Middle และ Bottom (รูปท่ี 2) ในงานวิจัยน้ี
เลือกสังเกตอนุภาคกลุ่ม Bottom โดยมีสมการท่ีเก่ียวขอ้ง
ดงัน้ี  

        𝑆𝑆2 = 1
𝑁𝑁−1 ∑ (∅𝑖𝑖 − ∅𝑚𝑚)2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1             (15) 
 

โดย 𝑆𝑆2 คือสัดส่วนค่าเบ่ียงเบนของอนุภาคกลุ่ม
Bottom ในแต่ละ Cell, 𝑁𝑁 คือจ านวนของ Cell ท่ีบรรจุ
อนุภาค, ∅𝑖𝑖 คือสัดส่วนของอนุภาคกลุ่ม Bottom ภายใน
Cell 𝑖𝑖 และ ∅𝑚𝑚 คือค่า เฉ ล่ียของสัดส่วนของอนุภาค
Bottom ภายใน Cell สามารถใช้ทฤษฎีความน่าจะเป็น
ค านวณหาค่าความกา้วหนา้ของการผสม คือ 1. ในสภาวะ
เ ร่ิมต้น ท่ีย ังไ ม่ เ กิดผสมกัน 𝑆𝑆02 และ 2. เ ม่ือ สุ่มหรือ
Random กลุ่มตวัอยา่งท่ีผสมกนัแลว้ 𝑆𝑆𝑅𝑅2 ไดด้งัน้ี

                       𝑆𝑆02 = ∅𝑚𝑚(1 − ∅𝑚𝑚)         (16)

                   𝑆𝑆𝑅𝑅2 = ∅𝑚𝑚(1 − ∅𝑚𝑚)/𝑛𝑛       (17)

เม่ือ 𝑛𝑛 คือค่าเฉล่ียของจ านวนอนุภาคต่อ Cell เม่ือ
ค านวณสมการท่ี (15)-(17) ดงันั้นสามารถหาค่าดชันีการ
ผสม (Mixing index, 𝑀𝑀𝑀𝑀) จากสมการ

                    𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑆𝑆2−𝑆𝑆02
𝑆𝑆𝑅𝑅2−𝑆𝑆02

    (18)

โดยค่า 𝑀𝑀𝑀𝑀 จะมีค่าอยู่ในช่วง 0-1 ถา้อนุภาคแต่ละ
กลุ่มผสมกันอย่างทั่วถึงจะมีค่าเข้าใกล้ 1 ซ่ึงหมายถึง
การเข้าสู่สภาพการผสมกันอย่างสมบูรณ์ โดยตัวอย่าง
ทั้ งหมดท่ีสุ่มออกมามีองค์ประกอบในสัดส่วนเดียวกับ
องคป์ระกอบของส่วนผสมทั้งหมด

รูปที่ 5 ช่อง Cell ส าหรับการค านวณ Mixing index

3. วจิารณ์ผล
ความ เ ร็วต ่ า สุด ท่ีท า ให้ เ กิด เบดฟลู อิได ซ์ เ ป็น

พารามิเตอร์ส าคัญในการออกแบบระบบและการเลือก

ขนาดแหล่งก าเนิดลม (Blower)  เน่ืองจากอตัราการไหล
ของอากาศท่ีไม่เหมาะสมอาจท าให้ว ัสดุภายในเบดมี
สภาวะเบดน่ิงหรือหลุดลอดออกไปจากเบด การหา
ความเร็วต ่าสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิไดเซชันโดยการจ าลอง
สภาวะการท างานท าไดค้่อนขา้งยาก เน่ืองจากความพรุน
ของวัสดุในเบดฟลูอิไดซ์มีค่าไม่คงท่ีและไม่แน่นอน
สมการท่ีนิยมใช้ค  านวณค่าความเร็วต ่ าสุดท่ีท าให้เกิด
ฟลูอิไดเซชนัคือสมการของ Ergun [24] ซ่ึงเป็นสมการ
แบบก่ึงเอมพิริคลัและตอ้งใช้พารามิเตอร์ในการค านวณ
หลายตวั

ในงานวิจยัน้ีจ าลองการเกิดฟลูอิไดเซชนัท่ีมีจ านวน
อนุภาคในเบดเท่ากบั 30,000 และ 10,000 เร่ิมจากการ
บรรจุเมล็ดข้าวลงในเบดแล้วปล่อยอากาศให้ไหลเข้า
ทางด้านล่างของ เบด โดยเ พ่ิมความเ ร็วอากาศจาก
0-5.5 m s-1 ภายในระยะเวลา 2 s ท าได้โดยก าหนด
ความเร็วอากาศเขา้เบดดว้ยค าสัง่User defined function 

(UDF) แลว้วดัความดนัแบบเฉล่ียพ้ืนท่ีตลอดหนา้ตดัขวาง
ในบริเวณเหนือแผ่นกระจายอากาศเล็กน้อย (P1) กับ
บริเวณใกลท้างออกเบด (P2) จากนั้นค านวณค่าความดนั
ตกคร่อม (Pressure drop) ด้วยการหาผลต่าง P1-P2 ท่ี
เ ป ล่ี ยนแปลงไปตามความ เ ร็ วอ ากาศ และแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัตกคร่อมและความเร็วของ
อากาศท่ีเขา้สู่เบดดงัรูปท่ี 6

Cell
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รูปที ่6 อิทธิพลของความเร็วอากาศท่ีมีต่อความดนัคร่อม

เบดและการเคล่ือนท่ีของอนุภาค 

ในต าแหน่ง A, B, C และ D 
 

รูปท่ี 6  แสดงปรากฏการณ์ฟลูอิไดเซชัน  ผลการ
จ าลองพบว่าขณะท่ีอากาศยงัมีความเร็วต ่าเมล็ดขา้วจะไม่
ขยบัตวัดงัรูปท่ี 6(A) ลกัษณะของเบดเช่นน้ีเรียกวา่เบดน่ิง 
(Fixed bed) เม่ือเพ่ิมความเร็วของอากาศ ความดนัคร่อม
เบดยงัมีค่าเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ สภาวะน้ีความเร็วในการไหล
ตามผิว (Superficial velocity) จะมีค่านอ้ยกวา่ความเร็ว
ต ่าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชนั ถา้เพ่ิมความเร็วของอากาศ
ให้มากข้ึนจนถึงความเร็วระดับหน่ึง เมล็ดข้าวจะเร่ิม 

ขยบัตวัและจดัตวัอย่างเป็นระเบียบ เรียกว่า ฟลูอิไดเซชนั
ต ่ าสุด (Minimum fluidizing velocity, Umf) ดังรูปท่ี 
6(B)  ท่ีจุดน้ีความดนัจะมีค่าสูงสุด และค่า Umf =1.65 m 

s-1 เ ม่ือเ พ่ิมความเร็วอากาศต่อไปจนมีค่าสูงกว่า  Umf  

ความดันคร่อมเบดจะลดลงดังรูปท่ี 6(C)  น ้ าหนักของ 
เมล็ดข้าวถูกรองรับโดยกระแสของไหล  เมล็ดข้าวจะ
เปล่ียนพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีจนมีลักษณะคล้ายกับ 

ของไหล โดยพฤติกรรมน้ีเกิดจากสมดุลของแรงจากอากาศ
ท่ีกระท าต่อเมล็ดขา้ว อากาศส่วนหน่ึงยงัท าหน้าท่ีให้เกิด
การลอยตวัของเมล็ดขา้ว อีกส่วนหน่ึงจะรวมตวักันแลว้ 

ก่อตวัเป็นฟองอากาศเกิดข้ึน ฟองอากาศเหล่าน้ีจะแทรกตวั
ข้ึนมายงัผิวหนา้ของเบดและแตกตวัในเวลาต่อมา 

ขณะท่ีฟองอากาศลอยข้ึนจะท าให้เมล็ดขา้วไหลจาก
ส่วนหลงัคาของฟองอากาศลงมายงัส่วนล่าง โดยบางส่วน
ของอนุภาคของแข็งจะลอยติดตามฟองอากาศไปด้วย
ลกัษณะดังกล่าวท าให้ภายในเบดจะมีการเคล่ือนท่ีอย่าง
ชุลมุนเรียกว่า เบดวุ่นวาย (Aggregative bed) ดังรูปท่ี 
6(D)  นอกจากน้ี รูปท่ี 6 พบว่าเบดท่ีมีจ านวนอนุภาค
ต่างกนั 20,000 เมลด็ มีค่า Pressure drop เพ่ิมข้ึนถึง 4.1 

เท่า เ น่ืองจากความหนาแน่นและความสูงเบดเร่ิมต้น 

ไม่เท่ากนัท าใหอ้ากาศเคล่ือนท่ีทะลุผา่นกองวสัดุไดย้ากข้ึน
ท าให ้Pressure drop เพ่ิมข้ึน 

รูปท่ี 7 แสดงค่า Mixing index ท่ีความเร็วอากาศ 

ค่าต่าง ๆ พบวา่อตัราการผสมกนัมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือความเร็ว
ของอากาศสูงข้ึนจาก 1.5Umf ถึง 2.5Umf เม่ือความเร็ว
อากาศเพ่ิมข้ึนท าให้เมล็ดข้าวลอยตัวข้ึนอย่างรวดเร็ว 
โดย เฉพาะก ลุ่ม  Bottom ท่ี ลอย ข้ึนมาผสมกับก ลุ่ม 

Middle และ Top ท าให้เกิดการหมุนเวียนเมล็ดข้าวได ้

ดีข้ึน จากกราฟพบวา่ ค่า Mixing index ท่ีความเร็ว 2Umf 

และ  2.5Umf  มีค่าใกล้เคียงกัน  สอดคล้องกับ รูปท่ี  8  

ค่า Solid fraction ของเมล็ดข้าวท่ี 2Umf และ 2.5Umf   

มีค่าใกล้เคียงกันตั้ งแต่ 1 s แรกของการผสมกัน ดังนั้น
สามารถใช้ความเร็ว  2Umf  เป็นค่าท่ีเหมาะสมส าหรับ
กระบวนการฟลูอิไดซ์เซชนัเพื่อการประหยดัพลงังานและ
ลดขนาดของพดัลมท่ีใชใ้นการเป่าวสัดุ 

รูปท่ี 7 พบว่าค่า Mixing index เปล่ียนแปลงอยา่ง
รวดเร็วในช่วง 0-0.6 s เน่ืองจากเป็นช่วงเร่ิมตน้ท่ีวสัดุ
ลอยตวั วสัดุในแต่ละชั้นยงัคงเกาะกลุ่มกนัและมีบางส่วนท่ี
ลอยตัวทะลุผ่านไปผสมกับตัวอย่างกลุ่มท่ีอยู่ ติดกัน 

ป.ปรากฏมาก และ ส.วังฉาย
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รูปท่ี 6  แสดงปรากฏการณ์ฟลูอิไดเซชัน  ผลการ
จ าลองพบว่าขณะท่ีอากาศยงัมีความเร็วต ่าเมล็ดขา้วจะไม่
ขยบัตวัดงัรูปท่ี 6(A) ลกัษณะของเบดเช่นน้ีเรียกวา่เบดน่ิง 
(Fixed bed) เม่ือเพ่ิมความเร็วของอากาศ ความดนัคร่อม
เบดยงัมีค่าเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ สภาวะน้ีความเร็วในการไหล
ตามผิว (Superficial velocity) จะมีค่านอ้ยกวา่ความเร็ว
ต ่าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชนั ถา้เพ่ิมความเร็วของอากาศ
ให้มากข้ึนจนถึงความเร็วระดับหน่ึง เมล็ดข้าวจะเร่ิม 

ขยบัตวัและจดัตวัอย่างเป็นระเบียบ เรียกว่า ฟลูอิไดเซชนั
ต ่ าสุด (Minimum fluidizing velocity, Umf) ดังรูปท่ี 
6(B)  ท่ีจุดน้ีความดนัจะมีค่าสูงสุด และค่า Umf =1.65 m 

s-1 เ ม่ือเ พ่ิมความเร็วอากาศต่อไปจนมีค่าสูงกว่า  Umf  

ความดันคร่อมเบดจะลดลงดังรูปท่ี 6(C)  น ้ าหนักของ 
เมล็ดข้าวถูกรองรับโดยกระแสของไหล  เมล็ดข้าวจะ
เปล่ียนพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีจนมีลักษณะคล้ายกับ 

ของไหล โดยพฤติกรรมน้ีเกิดจากสมดุลของแรงจากอากาศ
ท่ีกระท าต่อเมล็ดขา้ว อากาศส่วนหน่ึงยงัท าหน้าท่ีให้เกิด
การลอยตวัของเมล็ดขา้ว อีกส่วนหน่ึงจะรวมตวักันแลว้ 

ก่อตวัเป็นฟองอากาศเกิดข้ึน ฟองอากาศเหล่าน้ีจะแทรกตวั
ข้ึนมายงัผิวหนา้ของเบดและแตกตวัในเวลาต่อมา 

ขณะท่ีฟองอากาศลอยข้ึนจะท าให้เมล็ดขา้วไหลจาก
ส่วนหลงัคาของฟองอากาศลงมายงัส่วนล่าง โดยบางส่วน
ของอนุภาคของแข็งจะลอยติดตามฟองอากาศไปด้วย
ลกัษณะดังกล่าวท าให้ภายในเบดจะมีการเคล่ือนท่ีอย่าง
ชุลมุนเรียกว่า เบดวุ่นวาย (Aggregative bed) ดังรูปท่ี 
6(D)  นอกจากน้ี รูปท่ี 6 พบว่าเบดท่ีมีจ านวนอนุภาค
ต่างกนั 20,000 เมลด็ มีค่า Pressure drop เพ่ิมข้ึนถึง 4.1 

เท่า เ น่ืองจากความหนาแน่นและความสูงเบดเร่ิมต้น 

ไม่เท่ากนัท าใหอ้ากาศเคล่ือนท่ีทะลุผา่นกองวสัดุไดย้ากข้ึน
ท าให ้Pressure drop เพ่ิมข้ึน 

รูปท่ี 7 แสดงค่า Mixing index ท่ีความเร็วอากาศ 

ค่าต่าง ๆ พบวา่อตัราการผสมกนัมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือความเร็ว
ของอากาศสูงข้ึนจาก 1.5Umf ถึง 2.5Umf เม่ือความเร็ว
อากาศเพ่ิมข้ึนท าให้เมล็ดข้าวลอยตัวข้ึนอย่างรวดเร็ว 
โดย เฉพาะก ลุ่ม  Bottom ท่ี ลอย ข้ึนมาผสมกับก ลุ่ม 

Middle และ Top ท าให้เกิดการหมุนเวียนเมล็ดข้าวได ้

ดีข้ึน จากกราฟพบวา่ ค่า Mixing index ท่ีความเร็ว 2Umf 

และ  2.5Umf  มีค่าใกล้เคียงกัน  สอดคล้องกับ รูปท่ี  8  

ค่า Solid fraction ของเมล็ดข้าวท่ี 2Umf และ 2.5Umf   

มีค่าใกล้เคียงกันตั้ งแต่ 1 s แรกของการผสมกัน ดังนั้น
สามารถใช้ความเร็ว  2Umf  เป็นค่าท่ีเหมาะสมส าหรับ
กระบวนการฟลูอิไดซ์เซชนัเพื่อการประหยดัพลงังานและ
ลดขนาดของพดัลมท่ีใชใ้นการเป่าวสัดุ 

รูปท่ี 7 พบว่าค่า Mixing index เปล่ียนแปลงอยา่ง
รวดเร็วในช่วง 0-0.6 s เน่ืองจากเป็นช่วงเร่ิมตน้ท่ีวสัดุ
ลอยตวั วสัดุในแต่ละชั้นยงัคงเกาะกลุ่มกนัและมีบางส่วนท่ี
ลอยตัวทะลุผ่านไปผสมกับตัวอย่างกลุ่มท่ีอยู่ ติดกัน 

(สังเกตจาก รูปท่ี 6C) เน่ืองจากกลุ่ม Middle กั้นระหวา่ง
กลางท าให้วสัดุกลุ่ม Bottom และ Top ยงัไม่เกิดการ 

ผสมกัน ในช่วง 0.4-0.6 s กราฟท่ีได้มีค่าเปล่ียนแปลง
อย่างฉับพลนั หลงัจากผ่านไป 1 s วสัดุผสมกันมากข้ึน
ส าหรับความเร็ว 2Umf และ 2.5Umf  ค่า Mixing index 

มีค่าเขา้ใกล ้1 ในช่วง 2 s และเขา้สู่สภาพการผสมกนัอยา่ง
สมบูรณ์เม่ือเวลาผา่นไป 

 

 
 

รูปที ่7 อิทธิพลของความเร็วอากาศท่ีมีต่อค่า Mixing 

index ส าหรับการเกิดฟลูอิไดซ์เซชนัในช่วง 2 s 
 
จากการแบ่งเมล็ดขา้วออกเป็นสามกลุ่มเท่า ๆ กัน 

ดังนั้ นค่า Solid fraction ของแต่ละกลุ่มจะมีค่าเท่ากับ 
0.33 ซ่ึงถา้ตวัอยา่งทั้งสามกลุ่มผสมกนัอยา่งทัว่ถึง (Well 

mixed) หากสุ่มหยิบตวัอยา่งในเบดมา 100 เมล็ด จะตอ้ง
นับเมล็ดขา้วแต่ละกลุ่มไดจ้ านวน 33 เมล็ด ในงานวิจยัน้ี
เลือกสังเกตอนุภาคกลุ่ม Bottom  โดยแสดงสัดส่วนของ
เมลด็ขา้วท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาดงัแสดงในรูปท่ี 8    

จากรูปท่ี 8 เวลาการเกิดฟลูอิไดซ์ 0.25 s พบว่า
ความเร็ว 1.5Umf  เมล็ดข้าวกลุ่ม Bottom อยู่ด้านล่าง 
เบดในช่วงความสูงประมาณ 0-6 cm โดยมีค่า Solid 

fraction กระจายตัว  0-1  ส่วนความเ ร็ว  2Umf  และ  
2.5Umf  มีค่า Solid fraction ของอนุภาคกลุ่ม Bottom 

ประมาณ 0.8-1 โดยปรากฏในความสูงเบด 0-14 cm 

เน่ืองจากช่วงเวลาเร่ิมตน้เมล็ดขา้วยงัเกาะกลุ่มกัน 

ซ่ึงย ังไม่ได้คลุกเคล้ากับเมล็ดข้าวต่างกลุ่มท าให้ค่า 

Solid fraction มีค่าสูง เม่ือการผสมกันของวสัดุด าเนิน
ต่อไปจนถึงเวลา 1.5 s ดงัแสดงใน รูปท่ี 8(c) ท่ีความเร็ว 
2 .5  Umf  มีค่ า  Solid fraction เข้าใกล้ 0 .33  (Well 

mixed) มากท่ีสุดโดยในบางช่วงความสูงเบด (12 cm)  

มีค่าเกือบเท่ากับ 0.33 จนกระทั่งการผสมกันผ่านไปถึง
เวลา 2 s ท่ีความเร็ว 2 Umf  และ 2.5 Umf  วสัดุลอยตวัเป็น
อิสระและเกิดการคลุกเคล้ากันอย่างทั่วถึง  ค่า  Solid 

fraction มีค่าใกลเ้คียงกับ 0.33 ในทุกช่วงความสูงเบด 

แต่ท่ีความเร็ว 1.5 Umf  ในช่วงล่างของเบด 0-4 cm วสัดุ
ย ังผสมกันได้ไม่ทั่ว ถึง  สัง เกตจากเส้นกราฟมีความ
เบ่ียงเบนจากเสน้ Well mixed มากกวา่เสน้กราฟความเร็ว
อ่ืน ๆ 

รูปท่ี 9 แสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของข้าวเมล็ด
เดียวกันในช่วง 0-9 s ท่ีเง่ือนไขความเร็วอากาศต่างกัน 
พบว่าท่ีความเร็ว 1.5 Umf เมล็ดข้าว มีการเคล่ือนท่ีเป็น
ระยะทางสั้น ๆ อยูใ่นชั้น Bottom แตกต่างจากท่ีความเร็ว 
3Umf เมลด็ขา้วเคล่ือนท่ีหมุนเวยีนทัว่ทั้งหอ้งฟลูอิไดซ์เบด 

รูปท่ี 9(a) ท าให้ทราบว่า ถา้ใชค้วามเร็วของอากาศ
ต ่ าอาจท าให้เมล็ดข้าวติดอยู่โซนล่างของเบดและเกิด 

ความร้อนสะสมจนท าให้เมล็ดขา้วเกิดการแตกร้าวจาก 
Thermal stress [25] นอกจากน้ีในกรณีการเคลือบผิว
วสัดุด้วยเทคนิคฟลูอิไดซ์เบดชนิดฉีดพ่นสารเคลือบจาก
ดา้นบน (Top spray fluidized bed coating) จะท าให้
ผลิตภณัฑไ์ม่หมุนเวียนไปสัมผสักบัสารเคลือบและได้รับ
สารเคลือบท่ีไม่ทัว่ถึงจนเป็นสาเหตุให้ประสิทธิภาพการ
เคลือบมีค่าต ่า [6] 
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รูปที ่8 แสดง Solid volume fraction ของอนุภาคกลุ่ม 

Bottom ท่ีเวลาต่าง ๆ ณ ความเร็วอากาศ  

1.5 Umf , 2 Umf  และ 2.5 Umf 
 

 
 

รูปที ่9 เสน้ทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคหน่ึงอนัในกลุ่ม 
Bottom ในระยะเวลา 9 s ท่ีความเร็วอากาศ 

a) 1.5 Umf และ b) 3 Umf 
 

สอดคล้องกับงานวิจัยการผลิตข้าวสารเคลือบ
ขม้ินชนัดว้ยเทคนิคฟลูอิไดซ์เซชนัชนิดฉีดพ่นจากดา้นบน 
[26] ท่ีใช้ความเร็วลมในการเป่าขา้วให้ขา้วในเบด  3 kg 

ลอยท่ีความเร็วประมาณ 3.6 m s-1  เม่ือเปรียบเทียบกับ
งานวิจยัน้ีคิดเป็น 2.18 Umf  หากใชค้วามเร็วต ่ากว่าน้ีอาจ
ท าให้การหมุนเวียนข้าวในห้องอบไม่ดีนัก  แต่ถ้าใช้
ความเร็วสูงเกินไปอาจเกิดปัญหาการพาเมล็ดข้าวและ 

สารเคลือบหลุดออกจากหอ้งอบแหง้และเป็นการส้ินเปลือง
พลงังาน แต่จากผลการจ าลองในงานวิจยัน้ีพบวา่ ความเร็ว 
2Umf  เพียงพอกบัการผสมคลุกเคลา้เมล็ดขา้วอย่างทั่วถึง 
ซ่ึงสามารถน าไปเป็นข้อมูลท่ีเหมาะสมในการทดลอง
ต่อไป 

 
4.  สรุป 

แบบจ าลอง DEM-CFD ไดถู้กสร้างข้ึนเพ่ือท านาย
ลักษณะการเกิดฟลูอิไดซ์เซชันของเมล็ดข้าวรูปทรงรี 
จ านวน 30,000 เมล็ด ประกอบด้วยทรงกลม  150,000 

อัน  เมล็ดข้าวในเบดเกิดอันตรกิริยาระหว่างกัน  โดย
แลกเปล่ียนพลังงานและโมเมนตมัระหว่างของไหลกับ
อนุภาค และอนุภาคกบัอนุภาค ผลการจ าลองแสดงใหเ้ห็น
ว่าความเร็วต ่าสุดของการเกิดฟลูอิไดซ์เซชันมีค่าเท่ากับ 
Umf =1.65 m s-1 และความดนัตกคร่อมเบดจะเพ่ิมข้ึนเม่ือ
เพ่ิมจ านวนอนุภาคในเบด ความเร็วของอากาศท่ีสูงข้ึน 

ท าใหอ้ตัราการผสมกนัของอนุภาคสูงข้ึน หลงัจาก 2 s ของ
การเกิดฟลูอิไดซ์เซชันอนุภาคมีการผสมกันได้ดี (Well 

mixed) ความเร็วอากาศ 2Umf  เป็นค่าท่ีเหมาะสมในการ
เกิดฟลูอิไดซ์เซชนัเพ่ือใหเ้กิดการคลุกเคลา้กนัอยา่งทัว่ถึง 
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รูปที ่8 แสดง Solid volume fraction ของอนุภาคกลุ่ม 

Bottom ท่ีเวลาต่าง ๆ ณ ความเร็วอากาศ  

1.5 Umf , 2 Umf  และ 2.5 Umf 
 

 
 

รูปที ่9 เสน้ทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคหน่ึงอนัในกลุ่ม 
Bottom ในระยะเวลา 9 s ท่ีความเร็วอากาศ 

a) 1.5 Umf และ b) 3 Umf 
 

สอดคล้องกับงานวิจัยการผลิตข้าวสารเคลือบ
ขม้ินชนัดว้ยเทคนิคฟลูอิไดซ์เซชนัชนิดฉีดพ่นจากดา้นบน 
[26] ท่ีใช้ความเร็วลมในการเป่าขา้วให้ขา้วในเบด  3 kg 

ลอยท่ีความเร็วประมาณ 3.6 m s-1  เม่ือเปรียบเทียบกับ
งานวิจยัน้ีคิดเป็น 2.18 Umf  หากใชค้วามเร็วต ่ากว่าน้ีอาจ
ท าให้การหมุนเวียนข้าวในห้องอบไม่ดีนัก  แต่ถ้าใช้
ความเร็วสูงเกินไปอาจเกิดปัญหาการพาเมล็ดข้าวและ 

สารเคลือบหลุดออกจากหอ้งอบแหง้และเป็นการส้ินเปลือง
พลงังาน แต่จากผลการจ าลองในงานวิจยัน้ีพบวา่ ความเร็ว 
2Umf  เพียงพอกบัการผสมคลุกเคลา้เมล็ดขา้วอย่างทั่วถึง 
ซ่ึงสามารถน าไปเป็นข้อมูลท่ีเหมาะสมในการทดลอง
ต่อไป 

 
4.  สรุป 

แบบจ าลอง DEM-CFD ไดถู้กสร้างข้ึนเพ่ือท านาย
ลักษณะการเกิดฟลูอิไดซ์เซชันของเมล็ดข้าวรูปทรงรี 
จ านวน 30,000 เมล็ด ประกอบด้วยทรงกลม  150,000 

อัน  เมล็ดข้าวในเบดเกิดอันตรกิริยาระหว่างกัน  โดย
แลกเปล่ียนพลังงานและโมเมนตมัระหว่างของไหลกับ
อนุภาค และอนุภาคกบัอนุภาค ผลการจ าลองแสดงใหเ้ห็น
ว่าความเร็วต ่าสุดของการเกิดฟลูอิไดซ์เซชันมีค่าเท่ากับ 
Umf =1.65 m s-1 และความดนัตกคร่อมเบดจะเพ่ิมข้ึนเม่ือ
เพ่ิมจ านวนอนุภาคในเบด ความเร็วของอากาศท่ีสูงข้ึน 

ท าใหอ้ตัราการผสมกนัของอนุภาคสูงข้ึน หลงัจาก 2 s ของ
การเกิดฟลูอิไดซ์เซชันอนุภาคมีการผสมกันได้ดี (Well 

mixed) ความเร็วอากาศ 2Umf  เป็นค่าท่ีเหมาะสมในการ
เกิดฟลูอิไดซ์เซชนัเพ่ือใหเ้กิดการคลุกเคลา้กนัอยา่งทัว่ถึง 
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