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บทคัดยอ 
การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาปจจัยเสี่ยงของเครื่องจักรโดยประยุกตใชเทคนิค FMEA และ

เสนอแนวทางในการบํารุงรักษาช้ินสวนของเครื่องจักร โดยวิเคราะหปญหา อาการขัดของและผลกระทบ 
ประเมินและจัดทําแผนตามแนวทางการบํารุงรักษาเชิงปองกันเครื่องจักร ผลการศึกษาพบวา คา RPN ของ
ลูกปนเครื่องอัดเม็ดและใบมีดเครือ่งสับ มีคามากท่ีสุด เทากับ 36 จัดอยูในระดับความเสี่ยงสูง แสดงใหเห็นวา
เมื่อช้ินสวนเครื่องจักรท่ีเกิดการขัดของทําใหกระบวนการผลิตหยุดชะงักและสูญเสียเวลาซอมเครื่องจักรเปน
เวลานาน บางครั้งชางซอมบํารุงไมสามารถซอมเองได และกระทบตอการสงมอบสินคาใหกับลูกคา ผูวิจัยทํา
การวิเคราะหรากของปญหาโดยใชแผนผังสาเหตุและผล เพ่ือวิเคราะหสาเหตุของเครื่องจักรท่ีเกิดการขัดของ 
พบวาขาดการวางแผนการบํารุงรักษาเครื่องจักรและพนักงานขาดความสม่ําเสมอในการตรวจเช็คเครื่องจักร
กอนการผลิต และใชคาระดับความเสี่ยงของช้ินสวนเครื่องจักร คูมือของเครื่องจักรออกแบบใบตรวจสอบเพ่ือ
ใชวางแผนการบํารุงรักษาเชิงปองกันของเครื่องจักรกอนเกิดการขัดของและใหแผนกวิศวกรรมทําการ
ตรวจสอบเครื่องจักรเปนรายวัน รายสัปดาหและรายเดือน ตามลําดับความเสี่ยง พบวา ระยะเวลาเฉลี่ยใน
การซอม (MTTR) ของเครื่องอัดเม็ด เครื่องสับ เครื่องบดหยาบ และเครื่องบดละเอียด ลดลงรอยละ 2.74, 
2.92, 3.07 และ 5.96 ตามลําดับ ระยะเวลาเฉลี่ยกอนเกิดเหตุขัดของ (MTBF) เพ่ิมข้ึนรอยละ 30.00, 15.97, 
18.92 และ 18.75 ตามลําดับ และความพรอมในการใชงานของเครื่องจักร (AF) เพ่ิมข้ึนรอยละ 9.25, 14.55, 
28.93 และ 25.72 ตามลําดับ  

 
คําสําคัญ : เทคนิค FMEA, การบํารุงรักษาเชิงปองกัน, แผนผังสาเหตุและผล 
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Abstract 
The objective of this research is to study the risk factors of machines by applying 

the FMEA technique and propose guidelines for maintenance of machine parts, beginning 
with the analysis of problems, faults and effects. After that evaluate and make plans 
according to the guidelines for preventive maintenance of machines. The results show that 
the RPN value of the pellet bearing and shredding machine blade has the highest value of 
36, which is considered as a high-risk level, it shows that when the machine parts fail, 
causing the production process to stop and waste of time, which has been repaired for a 
long time. Sometimes, the repair technician is unable to repair by themselves and affects 
the delivery of the product to the customer. The researcher analyzed the root cause of the 
problem by using the cause and effect diagram to analyze the cause of the machine 
causing the failure. It was found that the lack of maintenance plan for the machine and the 
staff lack the consistency in checking the machine before production. Next, use the risk 
level of the machine parts and the manual of the machine inspection sheet to plan the 
preventive maintenance of the machine before the failure. And assign the engineering 
department to inspect the machines on a daily, weekly, and monthly, respectively on risk 
level. It was found mean time to repair (MTTR) of pellet machines, crushers, coarse 
crushers and grinding machines decreased by 2.74, 2.92, 3.07 and 5.96 percent, 
respectively, mean time before failure (MTBF) increased by 30.00, 15.97, 18.92 and 18.75 
percent, respectively and availability factor (AF) increased by 9.25, 14.55, 28.93 and 25.72 
percent respectively.  

 
Keywords : FMEA technique, Preventive maintenance, Cause and effect diagram 
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บทนํา 
ภาคใตของประเทศไทยเปนพ้ืนท่ีท่ีปลูกยางพารา

มากท่ีสุด โดยพระยารัษฎานุประดิษฐนําเขามาปลูก
เปนครั้งแรกในประเทศไทย ท่ีอําเภอกันตัง จังหวัดตรัง 
ในป พ.ศ. 2442 และมีการขยายพ้ืนท่ีเพาะปลูกจน
ยางพารา กลายมาเปนพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญของ
ประเทศไทย จากเหตุผลดังกลาวอุตสาหกรรมท่ี
เก่ียวของกับยางพาราจึงเติบโตข้ึนอยางหลากหลาย 
อาทิเชน โรงงานนํ้ายางขน โรงงานแปรรูปยางแทงและ
ยางแผน โรงงานถุงมือยาง รวมไปถึงโรงงานแปรรูป
ไมยางพารา ทําใหสรางรายไดใหแกประชากรใน
ทองถ่ิน 

ชีวมวลอัดเม็ดเปนอีกหน่ึงผลิตภัณฑท่ีไดจาก
การแปรรูปไมยางพารา โดยการนําสวนท่ีเหลือจาก
โรงเลื่อยไม ไดแก เศษไม ปกไม และปลายไม เขาสู
กระบวนการบดยอยลดขนาดใหเล็กลง จากน้ันเขา
กระบวนการลดความช้ืนเพ่ือใหวัตถุดิบมีความช้ืนท่ี
เหมาะสมกับกระบวนการอัด แลวจึงนํามาเขาเครื่อง
อัดข้ึนรูปวัตถุดิบใหเปนเม็ด โดยใชแรงดันสูงเพ่ือให
สารลิกนินในเน้ือไมละลายออกมา สงผลใหไมเกาะ
ติดกันแลวระบายความรอนใหเย็นลงเพ่ือคงรูปของ
เช้ือเพลิง แตในขณะเดียวกันการควบคุมความช้ืน
ของไมท่ีเขาสูกระบวนการผลิตเปนปจจัยท่ีไมสามารถ
ควบคุมไดทําใหเครื่องจักรเกิดการขัดของกระทันหัน 
(Break Down) สงผลใหผลผลิตท่ีไดไมเปนไปตาม
แผนท่ีวางไว และสินคาท่ีผลิตออกมาก็จะไมได
คณุภาพตามท่ีลูกคาตองการ [1] จากการเก็บขอมูล
เบ้ืองตนพบวาเครื่องจักรขาดการบํารุงรักษาอยาง
เปนระบบ ผูวิจัยไดใหความสําคัญกับกระบวนการ
อัดเม็ด เน่ืองจากกระบวนการน้ีเปนกระบวนการหลัก
ของโรงงาน ผูวิจัยจึงศึกษาปจจัยเสี่ยงของเครื่องจักร
ในกระบวนการอัดเม็ดท่ีสงผลตอการผลิต โดย
ประยุกตใชเทคนิค FMEA และใชแผนผังสาเหตุและ
ผลในการวิเคราะหรากของปญหา เสนอแนวทาง
บํารุงรักษาช้ินสวนของเครื่องจักร โดยใชระยะเวลา
เฉลี่ยในการซอม (Mean Time To Repair, MTTR) 

ระยะเวลาเฉลี่ยกอนเกิดเหตุขัดของ (Mean Time 
Between Failures, MTBF) และเปอรเซ็นตความพรอม
ในการใชงานของเครื่องจักร (Availability Factor, AF) 
[2] เปนตัวช้ีวัดในการปรับปรุงการวางแผนการ
บํารุงรักษาเชิงปองกัน [3]  

 
วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาปจจัยเสี่ยงของเครื่องจักรใน
กระบวนการอัดเม็ด โดยประยุกตใชเทคนิค FMEA
และเสนอแนวทางการบํารุงรักษาของเครื่องจักร 

2. เพ่ือประเมินแนวทางการบํารุงรักษาโดยใช
หลักการบํารุงรักษาเชิงปองกันและจัดทําแผนการ
บํารุงรักษาเชิงปองกัน 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
การศึกษาครั้งน้ีเปนการศึกษาปจจัยเสี่ยงของ

เครื่องจักรในกระบวนการอัดเม็ด โดยประยุกตใช
เทคนิค FMEA และเสนอแนวทางการบํารุงรักษา
ของเครื่องจักร โดยมีลําดับข้ันตอน ดังน้ี 

1) ศึกษาสภาพการทํางานของโรงงานและ
วิเคราะหปญหาและความถ่ีในกระบวนการอัดเม็ด 

2) คัดเลือกและวิเคราะหเครื่องจักรตามความ
วิกฤตและวิเคราะหหนาท่ีเพ่ือวิเคราะหปญหาของ
เครื่องอัดเม็ด  

3) วิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบเพ่ือ
วิเคราะหอาการหลักและผลกระทบของอาการของ
ช้ินสวนของเครื่องจักร 

4) ประเมินแนวทางการบํารุงรักษาโดยใชหลัก 
การงานหลักการบํารุงรักษาเชิงปองกันและจัดทํา
แผนการบํารุงรักษาเชิงปองกัน 

5) การเปรียบเทียบผลการดําเนินการปรับปรุง
แผนการบํารุงรักษา 

 
ผลการวิจัย 

จากการศึกษาตามลําดับข้ันตอนการวิจัย มีผล
การศึกษาตามข้ันตอน ดังน้ี 
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ผลการศึกษาสภาพการทํางานของโรงงาน
และวิเคราะหปญหาในกระบวนการอัดเม็ด 

กระบวนการผลิตชีวมวลอัดเม็ดประกอบดวย 6 
ข้ันตอน เริ่มตนจากการนําข้ีเลื่อยท่ีเหลือจากการ
เลื่อยเพ่ือเขาสูกระบวนการอัดเม็ด จนกระท้ังถึง
กระบวนการบรรจุ มีข้ันตอนและลําดับการทํางาน
แสดงในตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1  กระบวนการผลิตชีวมวลอัดเม็ด 
ขั้นตอน กระบวนการทํางาน 

1 ก า รนํ าขี้ เ ล่ื อ ยจ าก
กระบวนการเล่ือยมา
เก็บในบริเวณลานเก็บ
วัตถุดิบ 

 

2 

การจัดสงขี้เล่ือยจากที่
เก็บของโรงงานมาที่
กระบวนแยกวัตถุดิบ
แ ล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร
อัดเม็ด  

3 

กระบวนการลําเลียง
วั ต ถุ ดิ บ เพื่ อ ส ง เ ข า
เคร่ืองอัดเม็ด 

 

4 

กระบวนการอัดเม็ด 

 

5 

การสงวัตถุดิบเขาไป
ในที่ เก็บและเตรียม
กระบวนการบรรจุ 

 

6 

กระบวนการบรรจุ
วัตถุดิบเพื่อเตรียมการ
สงออก 
  

 
จากน้ันผูวิจัยทําการเก็บรวบรวมขอมูลเวลาท่ี

เครื่องจักรขัดของท่ีตองทําการซอมอยางเรงดวน คือ 
เวลาท่ีสูญเสียของเครื่องจักร หรือเวลาท่ีใชในการ

ซอมบํารุงเครื่องจักรในกระบวนการผลิต ดังแสดงใน
ตารางท่ี 2 

 
ตารางท่ี 2  เวลาท่ีใชในการซอมบํารุงเครื่องจักร 

รายการเครื่องจักร เวลา (นาท)ี 

1. เครื่องอัดเม็ด 705  
2. เครื่องสับ 6,055  
3. เครื่องบดละเอียด 4,110  
4. เครื่องบดหยาบ 3,730  

 
จากตารางท่ี 2 พบวา เครื่องสับใชเวลาในการ

ซอมบํารุงมากท่ีสุด รองลงมาคือ เครื่องบดละเอียด 
เครื่องบดหยาบ และเครื่องอัด ตามลําดับ โดยเวลา
ท่ีใชในการซอมบํารุงเทากับ 14,600 นาที และเมื่อ
พิจารณาความถ่ีของเครื่องจักรเกิดการขัดของใน
กระบวนการอัดเม็ดดังแสดงในรูปท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 1 ความถ่ีของเครื่องจักรเกิดการขัดของ 

 
จากขอมูลความถ่ีของเครื่องจักรเกิดการขัดของ

ในกระบวนการอัดเม็ด พบวา ปญหาท่ีมีความถ่ีมากท่ีสุด 
เกิดจากเครื่องสับ เครื่องบดหยาบ เครื่องบดละเอียด 
และเครื่องอัดเม็ด ตามลําดับ รวม 152 ครั้ง ในระยะ 
เวลา 8 เดือน ซึ่งการขัดของของเครื่องจักรมีความถ่ี
คอนขางสูง ผูวิจัยจึงใหความสําคัญกับเครื่องจักร
ดังกลาวท่ีมีผลตอกระบวนการผลิต และนําช้ินสวน
ของเครื่องจักรท่ีมีการขัดของไปวิเคราะหตอไป 
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คัดเลือกและวิเคราะหเคร่ืองจักรตามความวิกฤต 
และวิเคราะหหนาท่ีเพ่ือวิเคราะหปญหาของเคร่ืองจักร
ในกระบวนการอัดเม็ด 

ผูวิจัยใชการจัดลําดับความสําคัญในการของ
คัดเลือกช้ินสวนเครื่องจักร โดยวิธีการคาเฉลี่ยถวง
นํ้าหนัก (Weighted Average) จากเกณฑท้ัง 4 ดาน 
[4] โดยคา Xn คือ คะแนนของเกณฑดานท่ี n ใน
การประเมินช้ินสวนเครื่องจักร ซึ่งทีมงานแผนก
วิศวกรรมบํารุงรักษาของโรงงานผลิตชีวมวลอัดเม็ด
เปนทีมผูกําหนดคาคะแนนและใหคา Wn ดังน้ี 

1) ความมากนอยในการใชงานช้ินสวนเครื่องจักร 
ใหแทน W1 แทนคาถวงนํ้าหนัก เทากับ 20 เปอรเซ็นต 
หรือเทากับ 2  

2) ราคาช้ินสวนเครื่องจักร ใหแทน W2 แทนคา
ถวงนํ้าหนัก เทากับ 25 เปอรเซ็นตหรือเทากับ 2.5  

3) ระยะเวลา ท่ีใชในการซอมแซมหรือเปลี่ยน
ทดแทนช้ินสวนเครื่องจักร ใหแทน W3 แทนคาถวง
นํ้าหนัก เทากับ 25 เปอรเซ็นตหรือเทากับ 2.5  

4) ผลกระทบตอช้ินสวนเครื่องจักรอ่ืน เมื่อ
ช้ินสวนท่ีพิจารณาเกิดความเสียหาย ใหแทน W4 

แทนคาถวงนํ้าหนัก เทากับ 30 เปอรเซ็นต หรือ
เทากับ 3  

จากน้ันทําการพิจารณาคาเฉลี่ยความสําคัญ
ของช้ินสวนเครื่องจักร (Critical Component: CC) 
ดังสมการท่ี 1 

 

cc =  ∑ WnXn   4
n=1
∑ Wn
4
n=1

               (1)   

 
โดยท่ี   Wn คือ ผลคูณเชิงนํ้าหนักของปจจัย
 Xn คือ คะแนนของปจจัยท่ี n 

เมื่อคํานวณหาคาเฉลี่ยความสําคัญของช้ินสวน
เครื่องจักรแลวนําคาดังกลาวมาพิจารณาเพ่ือหากลุม

ลําดับความสําคัญของช้ินสวนเครื่องจักร ดังเกณฑ
แสดงในตารางท่ี 3 [4]  

 
 

ตารางท่ี 3  เกณฑลําดับความสําคัญของเครื่องจักร 
ลําดับ

ความสําคัญ 
ลักษณะการบาํรุงรักษา 

คาเฉลี่ย
ความสําคัญ 

A 
สําคัญมาก ไดรับความเอาใจ
ใสในการบํารุงรักษาเปน
อยางดี 

≥ 2.75 

B สําคัญปานกลาง ไดรับความ
เอาใจใสในการบํารุงรักษา
พอสมควร 

2.01-2.74 

C สําคัญนอย ไดรับความเอา 
ใจใสในการบํารุงรักษาไมมาก 

≤2.00 

 
เมื่ อ กําหนดเกณฑลํ าดับความสํ าคัญของ

เครื่องจักรแลว ผู วิจัยและทีมฝายวิศวกรรมของ
โรงงานท่ีเก่ียวของในการควบคุมเครื่องจักรของ
กระบวนการอัดเม็ด ไดรวมกันคัดเลือกช้ินสวนของ
เครื่องจักรท่ีมีผลกระทบตอกระบวนการอัดเม็ด ถา
เครื่องจักรเครื่องใดเครื่องหน่ึงเกิดการขัดของ 
กระบวนการผลิตไมสามารถดําเนินการผลิตตอไปได 
ซึ่งเครื่องจักรในกระบวนการอัดเม็ด แบงออกเปน 4 
รายการ ไดแก เครื่องอัดเม็ด เครื่องสับ เครื่องบด
หยาบและเครื่องบดละเอียด และคัดเลือกช้ินสวนท่ี
มีความสําคัญกับเครื่องจักรแตละรายการ จํานวน 
18 ช้ินสวน โดยเครื่องอัดเม็ดมีจํานวนช้ินสวนท่ีสําคัญ 
จํานวน 6 ช้ินสวน เครื่องสับ เครื่องบดละเอียด และ
เครื่องบดหยาบ มีจํานวนช้ินสวนท่ีสําคัญ จํานวน 4 
ช้ินสวน สามารถแสดงคาเฉลี่ยความสําคัญของ
ช้ินสวน ไดดังตารางท่ี 4  
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ตารางท่ี 4  คาเฉลี่ยช้ินสวนเครื่องจักรท่ีสําคัญ 

รายการเคร่ืองจักร คาเฉลี่ย 
ลําดับ

ความสําคัญ 
เคร่ืองอัดเม็ด   
สายพาน 2.05 B 
ริงดาย 1.8 C 
หนาแปลน 1.55 C 
ลูกปน 2.85 A 
น็อตยึดหนาแปลน 2.3 B 
มอเตอรเครื่องอัดเม็ด 1.3 C 
เคร่ืองสับ   
สายพาน 1.75 C 
ใบมีด 2.35 B 
หนามเตย 1.55 C 
มอเตอรเครื่องสับ 1.3 C 
เคร่ืองบดละเอียด   
ใบคอนบดละเอียด 1.5 C 
แกนใบคอนบดละเอียด 2.05 B 
ตะแกรง 6 มม. 2.25 B 
มอเตอรเครือ่งบดละเอียด 1.25 C 
เคร่ืองบดหยาบ   
ใบคอนบดหยาบ 1.5 C 
แกนใบคอนบดหยาบ 2.05 B 
ตะแกรง 22 มม. 2.35 B 
มอเตอรเครือ่งบดละเอียด 1.3 C 

 

หลังจากทําการจัดลําดับความสําคัญของช้ินสวน
เครื่องจักรสามารถสรุปลําดับความสําคัญของช้ินสวน
เครื่องจักรยอย เปนกลุม A, B และ C จํานวน 1, 7 
และ 10 รายการตามลําดับ ผูวิจัยและทีมงานโรงงาน
กรณีศึกษาไดทําการเลือกช้ินสวนเครื่องจักรท่ีมี
ความสําคัญมากในลําดับความสําคัญ A และ B จํานวน 
8 รายการ มาวิเคราะหคุณลักษณะความผิดพลาด และ
ผลกระทบตอการผลิตเมื่อเครื่องจักรเกิดความเสียหาย  

 
การวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบ

เพ่ือวิเคราะหอาการหลักและผลกระทบของอาการ
ของชิ้นสวนของเคร่ืองจักร 

การวิเคราะหคุณลักษณะความเสียหายของ
เครื่องจักรในกระบวนการอัดเม็ดท่ีคัดเลอืกจากลําดบั
ความสําคัญ 8 รายการ โดยใชเครื่องมือ FMEA และ
พิจารณาคา RPN หรือคาดัชนีความเสี่ยงช้ีนําเปนเกณฑ
ในการคัดเลือกโดยประเมินคาความรุนแรง (Severity, 
SEV) โอกาสในการเกิดขอบกพรอง (Occurrence, OCC) 
และสามารถในการตรวจพบขอบกพรอง (Detection, 
DET) คํานวณไดจากสมการท่ี 2  

RPN = SEV x OCC x DET                   (2) 
ซึ่งเกณฑการประเมินอางอิงจาก [5] ดังตารางท่ี 4 

 

ตารางท่ี 4  เกณฑคะแนนท่ีใชกําหนดคา SEV, OCC และDET 
ลําดับ
คะแนน 

เกณฑการตัดสินใจ 
SEV OCC DET 

5 จัดใหเปนระดับสูงมาก เนื่องจากสงผล
กระทบตอกระบวนการผลิตความ
ปลอดภัย ความเสียหายของเครือ่งจกัร 

มีความสูญเสียเกิดขึ้นบอยไดที่สุด(มีคา
อยูในชวง 81-100 ของจํานวนครั้งของ
ปญหาที่เกิดขึ้นทั้งหมดในคาบเวลา) 

ไ ม มี ก า ร แ ก ไ ข แ ล ะ ค ว บ คุ ม
ก ร ะ บ ว น ก า ร ใ น ก า ร ต ร ว จ จั บ
ขอบกพรองที่เกิดขึ้น 

4 จัดให เปนระดับสูงเนื่องจากสงผล
กระทบตอกระบวนการผลิต ทําใหการ
ปฏิบัติงานในบางขั้นตอนตองหยุดชะงัด 

มีความสูญเสียเกิดขึ้นไดบอย (มีคาอยู
ในชวง 61-80 ของจํานวนครั้งของปญหาที่
เกิดขึ้นทั้งหมดในคาบเวลา) 

ทราบวิธีการแกไขแตไมมีการควบคุม
ก ร ะ บ ว น ก า ร ใ น ก า ร ต ร ว จ จั บ
ขอบกพรองที่เกิดขึ้น 

3 จัดใหเปนระดับปานกลางเนื่องจากสง
ผลกระทบตอกระบวนการผลิตบางสวน
ทําใหการปฏิบัติงานขัดของ 

มีความสูญเสียเกิดขึ้นคอนขางบอย (มีคา
อยูในชวง 41-60 ของจํานวนครั้งของ
ปญหาที่เกิดขึ้นทั้งหมดในคาบเวลา) 

มีการแกไขและควบคุมกระบวนการ
ในระดับปานกลางในการตรวจจับ
ขอบกพรองที่เกิดขึ้น 

2 จัดใหเปนระดับต่ํา เนื่องจากสงผล
กระทบตอกระบวนการผลิต แตไมทํา
ใหการปฏิบัติงานขัดของ 

มีความสูญเสียเกิดขึ้นนาน ๆ ครั้ง  
(มีคาอยูในชวง 21-40 ของจํานวนครั้ง
ของปญหาที่เกิดขึ้นทั้งหมดในคาบเวลา) 

มีการแกไขและควบคุกระบวนการได
การตรวจจับขอบกพรองที่ เกิดขึ้น
เปนไปไดโดยอัตโนมัติ 

1 ไมมีเหตุผลที่คาดวาสวนเล็กนอยในธรรมชาติ
ของขอบกพรองนั้น จะเปนสาเหตุใหเกิดผล
กระทบอยางจริงจังตอกระบวนการผลิต 

มีความสูญเสียเกิดขึ้นนอยมากหรือไม
เคยเกิดขึ้น (มีคาอยูในชวง 20 ของจํานวน
ครั้งของปญหาที่เกิดขึ้นทั้งหมดในคาบเวลา) 

มีการแกไขและควบคุมกระบวนการ
ไดการตรวจจับขอบกพรองที่เกิดขึ้น
เปนไปไดอยางแนนอนโดยอัตโนมัติ 
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จากตารางท่ี 4 เมื่อมีการกําหนดเกณฑประเมินระดับความเสี่ยงท่ีเกิดข้ึนแลว จากน้ันผูวิจัย
วิเคราะหคุณลักษณะความเสียหาย และผลกระทบของช้ินสวนเครื่องจักรในกระบวนการเครื่องอัดเม็ด เพ่ือ
หาคาคะแนน RPN ของแตละปญหาใหสอดคลองกับผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจริงมากท่ีสุด [3] โดยระดมความคิด
จากทีมฝายวิศวกรรมของโรงงาน ดังแสดงในตารางท่ี  5  

 
ตารางท่ี 5  คุณลักษณะความเสียหายและผลกระทบของช้ินสวนเครื่องจักรในกระบวนการเครื่องอัดเม็ด 

ช้ินสวนเคร่ืองจักร 
คุณลักษณะ
ของความ
เสียหาย 

ผลกระทบจาก
ความเสียหาย 

SEV 
สาเหตุ

คุณลักษณะ
ความเสียหาย 

OCC 
วิธีการควบคุม

ในปจจบุัน 
DET RPN 

สายพานเคร่ืองอัดเม็ด 

 

สายพาน
เส่ือมสภาพจาก

ความรอน 

ไมสามารถ
เดินเครื่อง 
ผลิตตอได 

3 
เกิดจากการเสียดสี

ระหวางมูเลกับ
สายพาน 

2 

ตรวจสอบความตึง
ของสายพาน (ตอง
ไมตึงและหยอน

เกนิไป)เพ่ือลดการ
เสียดสีสายพาน 

3 18 

ลูกปนเคร่ืองอัดเม็ด 

 

ลูกปนแตก 
ไมสามารถ
เดินเครื่อง 
ผลิตตอได 

4 
เกิดจาก 
จาระบี 

ไมเขาลูกปน 
3 

เช็คจาระบีกับลูกปน
กอนเดนิเครื่อง 

3 36 

น็อตยึดหนาแปลน 

 

เกลียวหวาน 
ไมสามารถ
เดินเครื่อง 
ผลิตตอได 

2 
เกิดจากขัน 

น็อตแนนจนเกนิไป 
2 

ขันนอ็ตจน 
พอประมาณไมให
แนนจนเกนิไป 

3 12 

ใบมีดเคร่ืองสับ 

 

ใบมีดบ่ิน 
ประสิทธภิาพการ
สับไมลดลง(ทําให
ชิ้นงานใหญขึ้น) 

4 

เหล็กเขาใบมีด  
น็อตยึด 

หนาแปลน 
ทําใหใบมีดบ่ิน 

3 
ติดทั้งเซ็นเซอร 

จับโลหะ 
3 36 

แกนใบคอนบดละเอียด 

 

แกนใบคอน 
สึกหรอ 

ไมสามารถ
เดินเครื่อง 
ผลิตตอได 

3 
การเสียดสีของใบ

คอนขณะ
เดินเครื่อง 

2 ไมวิธีการควบคุม 5 30 

ตะแกรง 6 มม. 

 

ตะแกรง
ชํารุด 

ไมสามารถ
เดินเครื่อง 
ผลิตตอได 

2 
เกิดจากใบคอนชน

ตะแกรงตอน
เดินเครื่อง 

1 
ตรวจเช็คใบคอนให

มีระยะหางจาก
ตะแกรง 5 มม. 

3 6 
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ตารางท่ี 5  (ตอ) 

ช้ินสวนเคร่ืองจักร 
คุณลักษณะ
ของความ
เสียหาย 

ผลกระทบจาก
ความเสียหาย 

SEV 
สาเหตุ

คุณลักษณะ
ความเสียหาย 

OCC 
วิธีการควบคุม

ในปจจบุัน 
DET RPN 

แกนใบคอนบดหยาบ 

 

แกนใบคอน 
สึกหรอ 

ไมสามารถ
เดินเครื่อง 
ผลิตตอได 

3 
การเสียดสีของ
ใบคอนขณะ
เดินเครื่อง 

2 ไมวิธีการควบคุม 5 30 

ตะแกรง 22 มม. 

 

ตะแกรงชํารุด 
ไมสามารถ
เดินเครื่อง 
ผลิตตอได 

2 
เกิดจากใบคอน
ชนตะแกรงขณะ

เดินเครื่อง 
1 

ตรวจเช็คใบคอน
ใหมีระยะหาง
จากตะแกรง 5 

มม. 

3 6 

 
จากตารางท่ี 5 แสดงคา RPN ของช้ินสวนเครื่องจักร

ในกระบวนการอัดเม็ดมีคามากท่ีสุด คือ ลูกปน
เครื่องอัดเม็ด และใบมีดเครื่องสับ มีคา RPN เทากับ 
36 เน่ืองจากคา RPN เปนตัวช้ีวัดความเสี่ยงของ
สภาวะท่ีสงผลตอการทํางานของเครื่องจักร [6] ผูวิจัย
จึงทําการวิเคราะหสาเหตุของความเสียหาย เพ่ือ
วางแผนในการแกไขปญหาและการวางแผนในการ
บํารุงรักษาตอไป  

ประเมินแนวทางการบํารุง รักษาโดยใช
หลักการงานหลักการบํารุงรักษาเชิงปองกันและ
จัดทําแผนการบํารุงรักษาเชิงปองกัน 

ผูวิจัยทําการวิเคราะหรากของปญหาโดยใช
แผนผังสาเหตุและผล (cause and effect diagram) 
รวมกับทีมฝายวิศวกรรมของโรงงาน จําแนกสาเหตุ
ของปญหาออกเปน 4 ดาน ไดแก ดานแรงงาน ดาน
เครื่องจักร ดานวัตถุดิบและดานวิธีการ [3] เพ่ือใช
เปนขอมูลในการประเมินและวางแผนการบํารุง 
รักษาเชิงปองกัน ดังแสดงในรูปท่ี 2 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2  แผนผังสาเหตุและผล 
 

การวิเคราะหสาเหตุของปญหาโดยใชแผนผัง
สาเหตุและผล ดังรูปท่ี 2 พบวา ดานแรงงาน 
พนักงานควบคุมเครื่องจักรขาดความรู ในการ
บํารุงรักษาและพนักงานฝายวิศวกรรมท่ีทําหนาท่ี
ซอมบํารุงขาดความสม่ําเสมอในการตรวจเช็ค
เครื่องจักรกอนการผลิต ซึ่งสงผลใหเครื่องจักรเกิด
การขัดของในระหวางการผลิต และสงผลใหท้ัง
กระบวนการหยุดชะงัก 

ดานเครื่องจักร ระบบการทํางานของเครื่องจักร
คอนขางเกาและวัตถุดิบท่ีเขาสูเครื่องจักรไมสามารถ
ควบคุ มคุณภาพและปริ ม าณความ ช้ืนส งผล
เครื่องจักรทํางานหนัก  

แรงงาน 
- ขาดความสม่ําเสมอ 

ในการบํารุงรักษา 
    - ขาดความรู 

 

เครื่องจักร 

- เคร่ืองจักรเกา 
      -  มีการใชงานท่ีหนัก 

 

วัตถุดิบ 

- ไมมีความช้ืน 
 

วิธีการ 

- ขาดการวางแผน 
ในการบํารุงรักษา 

      - ขาดการจัดการวัตถุดิบ 
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ดานวิธีการ ในสวนน้ีเห็นไดชัดเจนวาขาดการ
วางแผนในการบํารุงรักษาสงผลใหเครื่องจักรเกิด
การขัดของบอย 

ดานวัตถุดิบ ในการผลิตชีวมวลอัดเม็ดไมสามารถ
ควบคุมคุณภาพและปริมาณความช้ืนของวัตถุดิบ
กอนเขาสูกระบวนการผลิตได เน่ืองจากทางโรงงาน
ยังขาดการจัดการวัตถุดิบท่ีดี 

โดยท้ัง 4 สาเหตุดังกลาวเปนสาเหตุหลักท่ี
สงผลใหเครื่องจักรในกระบวนการเกิดการขัดของ 
ดังน้ัน การลดปญหาดังกลาวตองมีการกําหนดแนวทาง 
หลักการบํารุงรักษาท่ีถูกตอง เพ่ือลดความสูญเสียท่ี
เกิดข้ึน ผูวิจัยนําคา RPN ของช้ินเครื่องจักรมาใชใน
การแบงเกณฑระดับเสี่ยงเปน 3 ระดับ ประกอบดวย 
ระดับความเสี่ยงสูง (H-High Risk) มีคะแนนอยูในชวง 
31-45 ระดับปานกลาง (M-Medium Risk) มีคะแนน
อยูในชวง 16-30 และระดับต่ํา (L-Low Risk) 1-15  
ซึ่งถาหากคา RPN สูง แสดงวา สภาวะน้ันมีความพรอม
ท่ีจะกอใหเกิด ปญหาในกระบวนการผลิต [6] ดัง
แสดงในตารางท่ี 6  

 
ตารางท่ี 6  คา RPN ของช้ินสวนเครื่องจักร 

ลําดับ
ท่ี 

ช้ินสวน
เคร่ืองจักรของ
เคร่ืองอัดเม็ด 

คา RPN 
จากมาก
ไปนอย 

ระดับคา 
ความเสียง 

H M L 
1 ลูกปนเครื่อง

อัดเมด็ 
36 H  

 

2 ใบมีดเครื่องสับ 36 H   
3 แกนใบคอน

บดละเอียด 
30  M 

 

4 แกนใบคอนบด
หยาบ 

30  M 
 

5 สายพานเครือ่ง
อัดเมด็ 

18 
 

M  

6 น็อตยึดหนา
แปลน 

12 
  

L 

7 ตะแกรง 6 มม. 6   L 

8 ตะแกรง 22 มม. 6   L 

จากตารางท่ี 6 แสดงคา RPN ของช้ินสวนเครื่องจักร
ในกระบวนการอัดเม็ด โดยแบงระดับความเสี่ยง
ระดับสูง หมายถึง ช้ินสวนเครื่องจักรท่ีเกิดการขัดของ
ทําใหกระบวนการผลิตหยุดชะงักและสูญเสียเวลา
ซอมเครื่องจักรเปนเวลานาน บางครั้งชางซอมบํารุง
ไมสามารถซอมเองได และกระทบตอการสงมอบ
สินคาใหกับลูกคา ไดแก ลูกปนเครื่องอัดเม็ดและ
ใบมีดเครื่องสับ ความเสี่ยงระดับปานกลาง หมายถึง 
ช้ินสวนเครื่องจักรเกิดการขัดของทําใหกระบวนการ
ผลิตหยุดชะงัก และผลผลิตเกิดความเสียหาย ไดแก 
แกนใบคอนบดละเอียด แกนใบคอนบดหยาบ และ
สายพานเครื่องอัดเม็ด และความเสี่ยงระดับต่ํา 
หมายถึง ช้ินสวนเครื่องจักรเกิดการขัดของทําใหไม
สามารถเดินเครื่องตอได แตไมเกิดความเสียหายตอ
ผลผลิต ไดแก น็อตยึดหนาแปลน ตะแกรง 6 มม. 
และตะแกรง 22 มม.  

ท้ังน้ีทุกช้ินสวนของเครื่องจักรมีความสําคัญตอ
กระบวนการอัดเม็ด ถาหากช้ินสวนเหลาน้ีเกิดความ
เสียหาย หรือเกิดการชํารุดจะสงผลใหกระบวนการ
ผลิตหยุดชะงัก ผูวิจัยจึงใชคาระดับความเสี่ยงของ
ช้ินสวนเครื่องจักร และพิจารณาคูมือของเครื่องจักร
ออกแบบใบตรวจสอบเพ่ือเปนแผนการบํารุงรักษา
เชิงปองกันของเครื่องจักรกอนเกิดการขัดของ และ
ออกแบบใบตรวจสอบการบํารุงรักษาและทําการ
ตรวจสอบเครื่องอัดเม็ดเปนรายวัน รายสัปดาหและ
รายเดือน ตามลําดับความเสี่ยง สงผลใหเครื่องจักร
เกิดการขัดของลดลงและสามารถควบคุมกระบวนการ
ผลิตไดงายข้ึน 

 
การเปรียบเทียบผลการดําเนินการปรับปรุง

แผนการบํารุงรักษา 
จากผลการการบํารุงรักษากอนการใชแผนการ

บํารุงรักษาเปรียบเทียบกับหลังการใชแผนการ
บํารุงรักษา พบวา ในกรณีท่ีปลอยใหเครื่องจักรเกิด
การขัดของทําให เ กิดการสูญเสียเวลาในการ
ปฏิบัติงาน คาแรงงาน คาอะไหลในการซอมบํารุง 
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ปที่ 8 ฉบับที่ 1 เดอืนมกราคม – มถิุนายน 2563 

ผูวิจัยนําขอมูลท่ีรวบรวมมาวิเคราะหเพ่ือใหเห็นถึง
ผลกระทบและเวลาท่ีสูญเสียไปในการซอมแซมแต
ละครั้งโดยใช ระยะเวลาเฉลี่ยในการซอม (Mean 
Time To Repair, MTTR) หมายถึง ระยะเวลาเฉลี่ย
ของการหยุดเครื่องเพ่ือซอมบํารุง โดยนําเวลาท่ีใช
เพ่ือซอมบํารุงท้ังหมดหาคาเฉลี่ย เพ่ือตรวจสอบ
ความสามารถ ความยากงายของการซอมบํารุง ซึ่ง
สามารถคํานวณไดดังสมการท่ี 3   

 

MTTR = ผลรวมเวลาซอมบํารุง

จํานวนครั้งที่หยุดซอม
             (3) 

 
ระยะเวลาเฉลี่ยกอนเกิดเหตุขัดของ (Mean 

Time Between Failures, MTBF) เปนดัชนีบงช้ีถึง
ความนาเช่ือถือของเครื่องจักรวามีคามากนอยเทาไร 
ถาคา MTBF มีคามากหมายถึงเครื่องจักรน้ันนาน ๆ 
เกิดการขัดของครั้งหน่ึง แตถาคา MTBF มีคานอย 

หมายถึงเครื่องจักรมี เกณฑการขัดของเกิดข้ึน
บอยครั้ง ดังสมการท่ี 4 

 

 MTBF =  เวลาที่เครื่องจักรเดินทั้งหมด

จํานวนครั้งที่เครื่องจักรชํารุด
         (4) 

 
เมื่อคํานวณหาคา MTTR และ MTBF เพ่ือวัด

ประสิทธิผลน้ันจะวัดโดยใชเปอรเซ็นตความพรอมใน
การใชงานของเครื่องจักร (Availability Factor, 
AF) ดังแสดงในสมการท่ี 5  

 

AF =  เวลารับภาระ −  เวลาหยุด
เวลารับภาระ          (5) 

 
ผลจากการเปรียบเทียบกอนและหลังการใช

แผนการบํารุงรักษา ดังแสดงในตารางท่ี 7 
 

 
ตารางท่ี 7  เปรียบเทียบกอนและหลังการใชแผนการบํารุงรักษา 

เครื่องจักร MTTR (นาที) MTBF (นาท)ี ความพรอมใชงาน (%) 
กอน

ปรับปรุง 
หลัง 

ปรับปรุง 
กอน

ปรับปรุง 
หลัง 

ปรับปรุง 
กอน

ปรับปรุง 
หลัง 

ปรับปรุง 
เครื่องอัดเม็ด 70.50 68.57 291.20 416.00 75.79 83.52 
เครื่องสับ 106.23 103.13 220.07 261.33 51.73 58.15 
เครื่องบดละเอียด 111.08 107.67 169.51 209.07 34.47 48.50 
เครื่องบดหยาบ 77.71 73.08 130.67 160.82 40.53 54.56 

 
จากตารางเปรียบเทียบกอนและหลังการใช

แผนการบํารุงรักษาเชิงปองกัน โดยผูวิจัยใชขอมูล
เครื่องจักรในกระบวนการอัดเม็ดมาเปรียบเทียบ
กอนและหลังการปรับปรุง พบวา ระยะเวลาเฉลี่ยใน
การซอม (Mean Time To Repair, MTTR) ของ
เครื่องจักรท้ัง 4 เครื่องลดลง แตสังเกตไดวาการ
ลดลงคอนขางนอย เน่ืองจาก กระบวนการซอม
เครื่องจักรเมื่อเกิดการขัดของ ใชวิธีการเดิม อีกท้ัง
การรอคอยอะไหลสํารองคอนขางนานทําใหเครื่องจักร
ตองหยุดการทํางาน ในสวนของระยะเวลาเฉลี่ยกอน

เกิดเหตุขัดของ (Mean Time Between Failures, 
MTBF) และความพรอมในการใชงานของเครื่องจักร 
(Availability Factor, AF) มีคาเพ่ิมข้ึนอยางเห็นได
ชัด จึงกลาวไดวาถาหากทุกช้ินสวนของเครื่องจักร
ไดรับการบํารุงรักษาตามรอบเวลาจะสงผลให
เครื่องจักรมีระยะเวลาในการทํางานกอนท่ีจะขัดของ
เพ่ิมระยะเวลาในการซอมลดลง และความพรอมใน
การใชงานเพ่ิมข้ึนอีกดวย  
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สรุปและอภิปราย 
การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาปจจัยเสี่ยง

ของเครื่องจักรในกระบวนการอัดเม็ด โดยประยุกตใช
เทคนิค FMEA และเสนอแนวทางการบํารุงรักษา
ของเครื่องจักร และประเมินแนวทางการบํารุงรักษา
โดยใชหลักการงานหลักการบํารุงรักษาเชิงปองกัน
และจัดทําแผนการบํารุงรักษาเชิงปองกัน ผลจาก
การวิจัย พบวา ปญหาของกระบวนการอัดเม็ด คือ 
เครื่องจักรเกิดการขัดของอยางกะทันหัน เน่ืองจาก 
ขาดการวางแผนการบํารุงรักษาอยางเปนระบบ 
สงผลใหเกิดเวลาท่ีสูญเสียของเครื่องจักร หรือเวลา 
ท่ีใชในการซอมบํารุงเครื่องจักร และสงใหกระทบ 
ตอช้ินสวนของเครื่องจักรเมื่อเกิดการชํารุด หรือ
เสียหายแลว ทําใหกระบวนการผลิตหยุดชะงัก จาก
ผลการวิจัยพบวา คา RPN ของลูกปนเครื่องอัดเม็ด
และใบมีดเครื่องสับ มีคามากท่ีสุด เทากับ 36 และ
จัดอยูในระดับความเสี่ยงท่ีสูง น่ันหมายความวา 
ช้ินสวนเครื่องจักรท่ีเกิดการขัดของทําใหกระบวนการ
ผลิตหยุดชะงักและสูญเสียเวลาซอมเครื่องจักรเปน
เวลานาน บางครั้งชางซอมบํารุงไมสามารถซอมเอง
ได และกระทบตอการสงมอบสินคาใหกับลูกคา 
ผูวิจัยทําการวิเคราะหรากของปญหาโดยใชแผนผัง
สาเหตุและผล เพ่ือวิเคราะหสาเหตุของเครื่องจักรท่ี
เกิดการขัดของ พบวาขาดการวางแผนการบํารุงรักษา
เครื่องจักรและพนักงานขาดความสม่ําเสมอในการ
ตรวจเช็คเครื่องจักรกอนการผลิต และใชคาระดับ
ความเสี่ยงของช้ินสวนเครื่องจักร และคูมือของ
เครื่องจักรออกแบบใบตรวจสอบเพ่ือวางแผนการ
บํารุงรักษาเชิงปองกันของเครื่องจักรกอนเกิดการ
ขัดของและใหแผนกวิศวกรรมทําการตรวจสอบ
เครื่องอัดเม็ดเปนรายวัน รายสัปดาห และรายเดือน 
ตามลําดับความเสี่ยง พบวา ระยะเวลาเฉลี่ยในการ
ซอมของเครื่องอัดเม็ด เครื่องสับ เครื่องบดหยาบ 
และเครื่องบดละเอียด ลดลงรอยละ 2.74, 2.92, 
3.07 และ 5.96 ตามลําดับ ระยะเวลาเฉลี่ยกอนเกิด
เหตุขัดของ เพ่ิมข้ึนรอยละ 30.00, 15.97, 18.92 

และ 18.75 ตามลําดับ และความพรอมในการใช
งานของเครื่องจักรเพ่ิมข้ึนรอยละ 9.25, 14.55, 28.93 
และ 25.72 ตามลําดับ จากขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็น
วาเทคนิค FMEA สามารถนํามาหาระดับความเสี่ยง
ของเครื่องจักรและนําขอมูล ท่ีไดมาทําการวาง
แผนการบํารุงรักษาเชิงปองกันท่ีเหมาะสมของแตละ
เครื่องจักรใหเปนมาตรฐานในการบํารุงรักษาซึ่งพบวา 
อัตราความพรอมใชงานและคาเวลาเฉลี่ยระหวาง
ความเสียหายของเครื่องจักรเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ียังมี
จํานวนความถ่ีในการเกิดความเสียหายลดลง [7] 
สอดคลองกับ [8] ท่ีใชวิธีการ บํารุงรักษาเชิงปองกัน
บนพ้ืนฐานทฤษฎีความนาเช่ือถือท่ีสามารถลดเวลา
สูญเสียและเพ่ิมความพรอมในการใชงานใหกับ
เครื่องจักรซึ่ง [9] ยังกลาวไดวา FMEA สามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการระบุปญหาและผลกระทบของ
ปญหาท่ีมีตอกระบวนการไดอยางชัดเจน 
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บทคัดยอ 
การประเมินฝนดวยดาวเทียมน้ัน มีปจจัยหลายอยางท่ีทําใหเกิดคาคลาดเคลื่อน หรือ คาอคติใน

การตรวจวัด เพ่ือใหไดคาท่ีถูกตองจึงตองทําการแกคาอคติกอนนํามาใช ดังน้ัน การศึกษาครั้งน้ีมีวัตถุประสงค
เพ่ือพัฒนาและทดสอบแอพพลิเคช่ันสําหรับการแกไขคาอคติของฝนจากดาวเทียมบนระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร ขอมูลอัตราการตกของฝนรายเดือนตั้งแตป พ.ศ. 2552-2561 เปนระยะเวลา 10 ป จากสถานีตรวจวัด
ภาคพ้ืนดิน กรมอุตุนิยมวิทยา และอัตราการตกของฝนรายเดือนจากการตรวจวัดดวยดาวเทียม GPM นํามา
คํานวณคาอคติ (Bias) และ สอบเทียบความถูกตองดวยการปรับแกคาอคติ 2 วิธี ไดแก การปรับแกดวยวิธี
แบบบวก (Additive method) และ การปรับแกดวยวิธีแบบคูณ (Multiplicative method) พบวา วิธีแบบ
คูณสามารถลดคาอคติของประมาณอัตราการตกของฝนของดาวเทียม GPM ไดมากกวาวิธีแบบบวก จึงนําวิธี
แบบคูณมาสรางเปนฟงกชันแอพพลิเคช่ันบนโปรแกรมภูมิสารสนเทศ ซึ่งผลการทดสอบประสิทธิภาพการใช
งานแสดงใหเห็นความถูกตองท่ีเพ่ิมข้ึนท้ังเชิงปริมาณ และเชิงพ้ืนท่ี โดยมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดเมื่อใชกับขอมูล
ฝนท่ีมีอัตราการตกปานกลาง สวนอัตราการตกของฝนระดับสูงและต่ําแอพพลิเคช่ันมีประสิทธิภาพรองลงมา 
 
คําสําคัญ : การแกคาอคติ, นํ้าฝน, ดาวเทียม GPM, แอพพลิเคช่ันบนระบบสารสนเทศภูมิศาสตร 
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Abstract 
Rainfall estimation by using satellite always include uncertainty or bias due to 

many factors. To obtain better accuracy of satellite rainfall estimation, bias should be 
removed. In this study aim to develop and test a bias correction application based on 
Geographic Information System (GIS) by using 10-year (1998-2018) rainfall dataset from rain 
gauge providing by Thai Meteorological Department and Global Precipitation Measurement 
(GPM) satellite network. The two rainfall datasets were used to calculate bias values and 
correct GPM rainfall with two methods: additive and multiplicative method. The results 
showed a better performance of bias correction on multiplicative method when applied to 
GPM rainfall. Thus, multiplicative method was used to develop as a bias correction function 
of GPM rainfall in GIS application. The testing results revealed that a bias correction 
application works well and improves accuracy in both quantity and spatially distribution. 
The application showed best performance when applied to rainfall with moderate intensity 
and lower performance to rainfall with high and low intensity, respectively. 

 

Keywords : Bias Correction, Rainfall, GPM satellite, GIS Application  
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บทนํา 
การตรวจวัดปริมาณฝนท่ีแมนยําและรวดเร็ว

เปนสิ่งสําคัญท่ีชวยใหเกษตรกรวางแผนการเพาะปลูก
ใหเหมาะสมกับปริมาณนํ้าในแตละชวงเวลา อีกท้ัง
ขอมูลปริมาณฝนยังเปนขอมูลสําคัญในการบริหาร
จัดการนํ้าในแมนํ้าลําคลองและเข่ือน ท่ีสําคัญยังใช
ในการเตือนภัยนํ้าทวมและนํ้าแลงอีกดวย ปริมาณ
ฝนน้ันตรวจวัดไดจากเครื่องมือภาคพ้ืนดิน (rain gauge) 
ซึ่งเปนเครื่องมือท่ีมีความแมนยําท่ีสุด แตเน่ืองจาก
เปนการตรวจวัดแบบจุด จึงไมครอบคลุมพ้ืนท่ีกวาง 
ปจจุบันการสํารวจระยะไกลสามารถประเมินปริมาณ
ฝนได เริ่มนิยมใชมากข้ึนเพราะครอบคลุมพ้ืนท่ีได
กวาง ดาวเทียมในยุคแรกท่ีสามารถวัดปริมาณฝนได
น้ันคือ Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) 
ในปจจุบันมีการพัฒนาเครือขายดาวเทียมเพ่ือประเมิน
ปริมาณฝนทั่วโลกชื่อวา Global Precipitation 
Measurement (GPM) ซึ่งตรวจวัดไดถ่ีข้ึนท้ังเชิง
พ้ืนท่ีและเชิงเวลา (https://gpm.nasa.gov/gpm) 
แตเน่ืองจากการสํารวจระยะไกลน้ันมีปจจัยหลาย
อยางท่ีทําใหเกิดคาอคติ (Bias) ปนมาดวยเสมอ ดังน้ัน 
จึงจําเปนตองมีการปรับแกคาอคติกอนนํามาใช ซึ่งมี
หลายวิธีไดแก 1) วิธีเดลตา (Delta method) 
(http://www.worldclim.org/downscaling) 2) วิธี
ทางสถิติ แบงเปน วิธีแบบบวก (Additive method) 
[1-4] และ วิธีแบบคูณ (Multi-plicative method)   
3) วิธีแผนท่ีควอไทล (quantile mapping) [5] แต
วิธีท่ีเปนพ้ืนฐาน ไมซับซอน และไดผลดี เปนท่ีนิยม 
ไดแก วิธีบวกและวิธีคูณ ซึ่ง [6] ใชวิธีคูณในการแก
คาอคติของฝนจากเรดารและดาวเทียมกอนนํามา
ผนวกกับ พบวาคาฝนท่ีไดมีคาความถูกตองเพ่ิมข้ึน
มาก 

การวิเคราะหขอมูลสํารวจระยะไกลน้ันสวนใหญ
นิยมใช เทคโนโลยีระบบสารสนเทศภูมิศาสตร 
(Geoinformatics) [7] เน่ืองจากการแกคาอคติฝน
ดาวเทียมตองใชขอมูลหลายชวงเวลา การทํางานบน
ระบบสารสนเทศภูมิศาสตรจึงใชเวลานาน ดังน้ัน 

การสรางฟงกชันแกคาอคติฝนดาวเทียมบนระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตรเพ่ือเปนแอพลิเคช่ันน้ันจําเปน
อยางยิ่ง ชวยทําใหงานวิเคราะหขอมูลปริมาณฝนน้ัน
ดําเนินไปอยางรวดเร็วและทันเหตุการณ  

ดังน้ัน การศึกษาครั้งน้ีจึงพัฒนาแอพลิเคช่ัน
เพ่ือแกคาอคติของฝนดาวเทียมบนระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร และทําการทดสอบแอพลิเคช่ันตนแบบ 
เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการใชงานจริงของแอพลิเคช่ัน 

 
วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพ่ือเปรียบเทียบและหาวิธีแกคาอคติของฝน
ดาวเทียม GPM ท่ีเหมาะสมกับขอมูล 

2. เพื่อพัฒนาและทดสอบประสิทธิภาพของ 
แอพลิเคช่ันแกคาอคติของฝนดาวเทียม GPM บน
ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

1. พ้ืนท่ีศึกษา  
การศึกษาครั้งน้ีเลือกพ้ืนท่ีภาคกลางซึ่งเปนมี

สภาพภูมิประเทศเปนท่ีราบลุม บนพ้ืนท่ี 91,798.64 
ตารางกิโลเมตร ดังรูปท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 1  พ้ืนท่ีศึกษาในภาคกลางและจุดสีแดงแสดง
ตําแหนงของสถานีตรวจวัดภาคพ้ืนดิน (rain gauge) 

จํานวน 25 สถานี 
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2. รวบรวมขอมูลฝนและจับคู 
ขอมูลอัตราการตกของฝนรายเดือน (monthly 

rainfall intensity) ตั้งแตเดือนมกราคม พ.ศ. 2552 
ถึง เดือนธันวาคม พ.ศ. 2561 จากเครื่องตรวจวัด
ปริมาณฝนภาคพ้ืนดินแบบอัตโนมัติ (rain gauge) 
จํานวน 25 สถานีของกรมอุตุนิยมวิทยา และดาวเทียม 
GPM ท่ีตรวจวัดทุก 3 ช่ัวโมงแลวนํามาคํานวณเปน
ขอมูลอัตราการตกของฝน Level 3 รายเดือน มี
ความละเอียดเชิงพ้ืนท่ี โดยนําขอมูลอัตราการตก
ของฝนดาวเทียม GPM มาจับคูกับฝนผิวดิน ณ เวลา
เดียวกันท่ีตําแหนงท่ีมีเครื่องตรวจวัดผิวดินติดตั้งอยู 
ดังรูปท่ี 2 จากน้ันผูวิจัยแบงขอมูลออกเปน 2 ชุด 
คือ ชุดท่ี 1 ใชในการหาคาอคติ และชุดท่ี 2 ใชใน
การทดสอบความถูกตองของขอมูลอัตราการตกของ
ฝนดาวเทียม GPM ท่ีไดรับการแกคาอคติแลว 

 
3. การแกคาอคติ (Bias correction)  
ขอมูลชุดท่ี 1 ใชหาคาอคติ เพ่ือใหไดคาอคติ

ประจําสถานีผิวพ้ืน 25 สถานี แลวใชวิธีแกคาอคติ 2 
วิธี คือ วิธีแบบบวก [8] ดังสมการท่ี (1) และวิธีแบบ
คูณ [9] ดังสมการท่ี (2) 

 
Bias  =   RainG -  RainGPM           (1) 
Bias  =    RainG / RainGPM           (2) 
 

Bias คือ คาอคติ หรือ คาอัตราการตกของนํ้าฝน
จากดาวเทียมท่ีคลาดเคลื่อนไปจากคาอัตรา
การตกของฝนของสถานีตรวจวัดผิวพ้ืนดวย 
Rain gauge 

RainG คือ ขอมูลของอัตราการตกของนํ้าฝนรายเดือน
จากเครื่องตรวจวัดผิวพ้ืน Rain gauge 

RainGPM คือ ขอมูลของอัตราการตกของนํ้าฝนรายเดือน
จากดาวเทียม GPM 

 
 
 

 
รูปท่ี 2  การจับคูขอมลูฝนดาวเทียม GPM และฝน

จาก Rain gauge [9] 
 

4. การทดสอบความถูกตองของคาอคติ 
(Validation) 

ขอมูลชุดท่ี 2 นํามาใชในการทดสอบความถูกตอง
ขอมูลท่ีแกคาอคติแลวในขอ 3. โดยใชคาทางสถิต ิ
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (coefficient of determination, 
R2) ดังสมการท่ี (3) และคาคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกําลังสอง 
(root-mean-square error, RMSE) ดังสมการท่ี (4) 
เพ่ือบงช้ีวิธีท่ีเหมาะสมในการแกคาอคติของฝนจาก
ดาวเทียม GPM [11] 

 

R2 = ∑(RainG−RaınG���������)2

∑(RainGPM−RaınGPM�������������)            (3) 

RMSE =�∑ (RainG−RainGPM)2

n
           (4) 

 
n  คือ  จํานวนของขอมูลท้ังหมด 
 

5. สรางแอพพลิเคชั่นระบบสารสนเทศภูมิศาสตร
และทดสอบประสิทธิภาพ 

เมื่อนําวิธีแกคาอคติในขอ 4. มาสรางเปน
แอพพลิเคช่ันระบบสารสนเทศภูมิศาสตรแลวทําการ
ทดสอบประสิทธิการใชงาน โดยเลือกขอมูล มา 3 
เหตุการณ คือ ในชวงเวลาท่ีมีอัตราการตกของฝนต่ํา 
(<0.15 mm/h) ปานกลาง (<0.25 mm/h) และ 
สูง (>0.25 mm/h) โดยเลือกจากชุดขอมูลท่ี 2 ท่ีใช
ในการศึกษาครั้งน้ี ซึ่งประสิทธิภาพของแอพพลิเคช่ัน
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บงช้ีจากคาสถิติ R2 และ RMSE ของขอมูลฝนกอน
และหลังใชแอพพลิเคช่ัน 

 
ผลการวิจัย 

1. คํานวณคาอคติ 
ขอมูลอัตราการตกของฝนรายเดือนจํานวน 10 ป 

สามารถจับคูไดท้ังหมด 2,744 คูเมื่อแบงขอมูลเปน 
2 ชุดๆ ละ 1,372 คู ขอมูลชุดท่ี 1 ใชคํานวณคาอคต ิ
พบวาคาอคติจากวิธีแบบบวก ในหนวย mm/h ของ 
25 สถานีตรวจวัดฝนภาคพ้ืนดินน้ัน มีคาเปนลบทุก
สถานี และคาอคติจากวิธีแบบคูณมีคานอยกวา 1 
แสดงวาดาวเทียม GMP ประเมินอัตราการตกของฝน
ไดสูงกวาท่ีสถานีภาคพ้ืนดินตรวจวัดได ดังตารางท่ี 1 

2. การแกคาอคติและการสอบเทียบ 
เมื่อนําคาอคติท่ีคํานวณไดจากขอมูลชุดท่ี 1 

(ตารางท่ี 1) มาแกคาอคติกับขอมูลชุดท่ี 2 พบวา 
อัตราการตกของฝนท่ีประเมินไดจากดาวเทียม GPM 
มีคามากกวาอัตราการตกของฝนท่ีตรวจวัดจาก
สถานีภาคพ้ืน โดยดาวเทียม GPM มีความสัมพันธ
กับฝน Rain gauge รอยละ 43 (R2 = 0.43) และ มี
คาฝนคลาดเคลื่อน 0.17 mm/h (RMSE = 0.17) 
อัตราการตกของฝนท่ีปรากฏบอยในชุดขอมูลท่ี 2 
คือ < 0.1 mm/h ดังแสดงในรูปท่ี 3  

หลังจากการปรับแกคาอคติขอมูลชุดท่ี 2 ดวย
คาอคติจาก วิธีแบบบวก และ วิธีแบบคูณ ดังแสดง
ในรูปท่ี 2 (ก) และ (ข) พบวาการปรับแกท้ังสองวิธีมี
คา R2 เทาเดิมกอนการแกไข คือ 0.43 แตคา RMSE 
จากเดิม 0.17 mm/h ลดลงมาอยูท่ี 0.11 mm/h 
(วิธีบวก) และ 0.03 mm/h (วิธีคูณ) ดังแสดงในรูป
ท่ี 4 (ก) และ (ข) ตามลําดับ จากผลพบวาวิธีคูณ
สามารถลดคาคลาดเคลื่อนไดมากกวาวิธีบวก ดังน้ัน 
ในข้ันตอนตอไปจะนําวิธีแกคาอคติฝนแบบคูณไปใช
ในการพัฒนาแอพพลิ เค ช่ันระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร 

 
 

ตารางท่ี 1  คาอคติของสถานีวัดฝน 25 สถานี ดวยวิธี
บวกในหนวย (mm/h) และวิธีคูณ  
ลําดับ สถานีตรวจวัดปริมาณฝน

ภาคพื้นดิน 
คาอคติ
วิธีบวก 

คาอคตวิิธี
คูณ 

1 จ.สุโขทัย -0.1166 0.4172 

2 ศรีสําโรง จ.สุโขทัย -0.1258 0.3152 
3 จ.พิษณุโลก -0.1227 0.4574 
4 จ.เพชรบูรณ -0.1047 0.4015 

5 หลมสัก จ.เพชรบูรณ -0.1133 0.3145 
6 วิเชียรบุร ีจ.เพชรบูรณ -0.1118 0.5315 
7 จ.กําแพงเพชร -0.1260 0.5480 

8 จ.พิจิตร -0.1243 0.3741 
9 จ.นครสวรรค -0.1231 0.3048 
10 ตากฟา จ.นครสวรรค -0.1101 0.5068 

11 ชัยนาท จ.ชัยนาท -0.1272 0.3907 
12 จ.พระนครศรีอยุธยา -0.1289 0.6091 
13 จ.ปทุมธานี -0.1492 0.4032 

14 จ.สุพรรณบรุี -0.1133 0.3286 
15 อูทอง จ.สุพรรณบุรี -0.1168 0.4023 
16 จ.ลพบุรี -0.1210 0.4060 

17 บัวชุม จ.ลพบุร ี -0.1110 0.4235 
18 นํารอง จ.สมุทรปราการ -0.1778 0.3372 
19 จ.สมุทรปราการ -0.1562 0.4916 

20 สนามบินสุวรรณภูมิ -0.1666 0.2969 
21 จ.นครปฐม -0.1240 0.3898 
22 กรุงเทพมหานคร -0.1360 0.5100 

23 ทาเรือคลองเตย -0.1350 0.4283 
24 บางนา กรุงเทพฯ -0.1395 0.4485 
25 สนามบินดอนเมือง -0.1443 0.5234 

 

 
รูปท่ี 3  แผนภาพการกระจายขอมูลฝนชุดท่ี 2 
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รูปท่ี 4  การแกคาอคติวิธีบวก (ก) และวิธีคูณ (ข) 
 

3. แอพพลิเคชั่นบนระบบสารสนเทศภูมิศาสตร 
แอพพลิเคช่ันแกคาอคติฝนดาวเทียมบนระบบ

สารสนเทศภูมิศาสตรถูกสรางข้ึนบนซอฟแวร QGIS 
เวอรช่ัน 3.12.0 โดยทําการสรางและบันทึกสมการ 
ท่ี (2) เปนฟงกชันใน QGIS ข้ันตอนการทํางานของ
แอพพลิเคช่ัน คือ นําเขาขอมูลอัตราการตกของฝน
ดาวเทียม GMP และ ขอมูลคาอคติประจํา Rain gauge 
ดวยวิธีแบบคูณ จากตารางท่ี 1 แลวจึงเรียกใชฟงกชัน
ท่ีสรางไวดังแสดงในรูปท่ี 5 พบวาแอพพลิเคช่ันใช
เวลาในการประมวลไมนาน และผลลัพธท่ีไดน้ัน 
อัตราการตกของฝนดาวเทียม GMP ท่ีแกคาอคติ
แลว มีคาใกลเคียงกับอัตราการตกของฝนจาก Rain 
gauge มากข้ึน 
 

 
รูปท่ี 5  ข้ันตอนการทํางานของแอพพลิเคช่ันแกคา
อคติฝนดาวเทียมบนระบบสารสนเทศภูมิศาสตร 

 
4. การทดสอบประสิทธิภาพของแอพพลิเคชั่น 
แอพพลิเคช่ันแกคาอคติฝนดาวเทียมบนระบบ

สารสนเทศภูมิศาสตรท่ีสรางข้ึนน้ัน จะตองทําการ
ทดสอบประสิทธิภาพ โดยทดลองกับขอมูลฝนจาก 3 
ตัวอยางท่ีเลือกจากชุดขอมูลท่ีใชในการศึกษาครั้งน้ี 
ซึ่งเลือกฝนท่ีมีอัตราการตกของฝนต่ํา (<0.15 mm/h) 
ปานกลาง (<0.25 mm/h) และ สูง (>0.25 mm/h) 
เ พ่ือทดสอบประสิทธิภาพของแอพพลิเคช่ันกับ 
ขอมูลฝนท่ีมีอัตราการตกของฝนหลากหลายชวง 
โดยคาสถิติท่ีใชบงช้ีประสิทธิภาพของแอพพลิเคช่ัน
น้ันดูจาก RMSE ท่ีลดลงเปนปจจัยหลัก และ R2 ท่ี
เพ่ิมข้ึนเปนปจจัยรอง เน่ืองจากแอพพลิเคช่ันน้ีสราง
ข้ึนเพ่ือลดคารบกวนท่ีไมใชฝนและปนอยูในขอมูล 
ไมไดมุงเนนเพ่ิมความสัมพันธกันของขอมูลสองชุด 
จากการทดสอบพบวา แอพพลิเคช่ันแกคาอคติฝน
ดาวเทียมบนระบบสารสนเทศภูมิศาสตรสามารถลด
คาอคติไดดี และปรับขอมูลอัตราการตกของฝน
ดาวเทียม GMP ใหสัมพันธกับอัตราการตกของฝน
จาก Rain gauge มากข้ึนดวย จาก 3 ตวัอยางอัตรา
การตกของฝนท่ีเลือกมาจากอัตราการตกของฝนท่ี
ตางกัน ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาแอพพลิเคช่ัน
แกค าอคติฝนดาวเ ทียมบนระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตรน้ี มีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อใชกับขอมูลฝน
ท่ีมีอัตราการตกปานกลาง จากคาทางสถิติกอนแก
คาอคติมีคา R2 = 0.20 และ คา RMSE = 0.05 เมื่อ
แกคาอคติดวยแอพพลิเคชั่นแลวมีคา R2 = 0.97 

ฟงกชันแกคา
อคติแบบคูณ 

ฝนดาวเทียม GPM  
แกคาอคติแลว 

(มิลลิเมตรตอช่ัวโมง) 

คาอคติประจํา  
Rain gauge 

ฝนดาวเทียม GPM 
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(เพ่ิมข้ึน 77%) และ คา RMSE = 0.01 (ลดลง 80%) 
ดังแสดงในตารางท่ี 2 แอพพลิเคช่ันมีประสิทธิภาพ
รองลงมาเมื่อใชกับขอมูลฝนท่ีมีอัตราการตกสูง    
คาทางสถิติกอนแกคาอคติมีคา R2 = 0.23 และคา 
RMSE = 0.11 เมื่อถูกแกคาอคติดวยแอพพลิเคช่ัน 
มีคา R2 = 0.74 (เพ่ิมข้ึน 51%) และ คา RMSE = 
0.03 (ลดลง 73%) แอพพลิเคช่ันมีประสิทธิภาพต่ํา
ท่ีสุดเมื่อใชกับขอมูลฝนท่ีมีอัตราการตกต่ํา คาทาง
สถิติกอนแกคาอคติมีคา R2 = 0.14 และ คา RMSE 
= 0.02 เมื่อถูกแกคาอคติดวยแอพพลิเคช่ัน มีคา R2 
= 0.84 (เพ่ิมข้ึน 70%) และ คา RMSE = 0.01 (ลดลง 
50%) ดังแสดงในตารางท่ี 2  

 
ตารางท่ี 2  คาสถิติ R2 และ RMSE จากการทดสอบ
ประสิทธิภาพของแอพพลิเคช่ันแกคาอคติ 

อัตราการตกของฝน กอนแกคาอคติ หลังแกคาอคติ 
R

2
 RMSE R

2
 RMSE 

ตํ่า (<0.15 mm/h) 0.14 0.02 0.84 0.01 

ปานกลาง  
(<0.25 mm/h) 

0.20 0.05 0.97 0.01 

สูง (>0.25 mm/h) 0.23 0.11 0.74 0.03 

 
ความถูกตองเชิงพ้ืนท่ีน้ันประเมินไดจากการ

วิเคราะหภาพทับซอนกันบนแผนท่ีโดยวางช้ันพ้ืน
หลังเปนขอมูลอัตราการตกของฝนดาวเทียม GMP 
และทับซอนดวยขอมูลอัตราการตกของฝนจาก 
Rain gauge ดังแสดงในรูปท่ี 6 – 8 พบวาแผนท่ี
อัตราการตกของฝนดาวเทียม GMP ท่ียังไมได
ปรับแกคาอคติน้ันมีคาสูงกวาอัตราการตกของฝน
จาก Rain gauge ทําใหเห็นสีของจุดฝนจาก Rain 
gauge ไดชัดเจน เมื่อแกคาอคติดวยแอพพลิเคช่ัน
แลว จุดฝนจาก Rain gauge จะกลืนไปกับพ้ืนหลัง 
ซึ่งหมายความวาคาอัตราการตกของฝนดาวเทียมท่ี
อยู พ้ืนหลังไดถูกปรับใหมีคาใกลเคียงกับฝนจาก 
Rain gauge แลว ซึ่งแสดงผลชัดเจนในรูปท่ี 7 ซึ่ง
บริเวณกลางแผนท่ีแสดงฝนจาก Rain gauge ท่ีมีคา
สูงกวาฝนดาวเทียม GMP แตเมื่อปรับแกแลวทําให
ฝน GPM ท่ีมีคาสูงปรับมามีคาใกลเคียงกัน 

 
(ก) กอนแกคาอคติ  (ข) หลังแกคาอคติ 

 
(ค) กอนแกคาอคติ  (ง) หลังแกคาอคติ 
รูปท่ี 6  ผลการทดสอบฝนท่ีมีอัตราการตกต่ํา 

 

 
(ก) กอนแกคาอคติ  (ข) หลังแกคาอคติ 

 
(ค) กอนแกคาอคติ  (ง) หลังแกคาอคติ 
รูปท่ี 7  การทดสอบฝนท่ีมีอัตราการตกปานกลาง 
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(ก) กอนปรับแก  (ข) หลังปรับแก 

 
(ค) กอนปรับแก  (ง) หลังปรับแก 
รูปท่ี 8  การทดสอบฝนท่ีมีอัตราการตกสูง 

 
สรุปและอภิปรายผล 

ในพ้ืนท่ีภาคกลางของประเทศไทยดาวเทียม 
GPM ประเมินอัตราการตกของฝนสูงกวาขอมูลท่ี
ตรวจวัดไดจากเครื่องมือภาคพ้ืนดิน Rain gauge 
การศึกษาเปรียบเทียบวิธีการแกคาอคติ 2 วิธี คือ 
วิธีแบบบวก และวิธีแบบคูณ พบวาการแกคาอคติ
ดวยวิธีการคูณสามารถเพ่ิมความแมนยําของการ
ประเมินฝนดวยดาวเทียม GPM ของมากกวาวิธีบวก 
ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของ [6] ท่ีพบวาวิธีคูณ
เหมาะสมกับการแกคาอคติของฝนมากกวาวิธีบวก 
เมื่อนําการการแกคาอคติดวยวิธีการคูณมาสรางเปน
แอพพลิเคช่ันบนระบบสารสนเทศภูมิศาสตรและ
ทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของแอพพลิเคช่ัน
แลวพบวามีประสิทธิภาพสูงเมื่อใชกับฝนท่ีมีอัตรา
การตกปานกลาง (<0.25 mm/h) และประสิทธิภาพ
จะลดลงในฝนท่ีมีอัตราการตกสูง (>0.25 mm/h) 
และต่ํา (<0.15 mm/h) ตามลําดับนอกจากแอพพลิเคช่ัน
จะปรับปรุงความแมนยังในเชิงปริมาณแลว ยังแสดง
ใหเห็นถึงการปรับปรุงความแมนยําเชิงพ้ืนท่ีอีกดวย 
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บทคัดยอ 
การศึกษาเชิงทดลองไดดําเนินการเก่ียวกับสมรรถนะของปลองหนาตางรังสีอาทิตยรวมกับพัดลม

ระบายอากาศขนาดเล็กท่ีทําหนาท่ีเปนปลองระบายอากาศเพ่ือลดความช้ืนของบานพักอาศัย ในงานวิจัยน้ี 
หองทดสอบมีจํานวน 2 หองท่ีไมมีเครื่องปรับอากาศและแตละหองมีปริมาตร 30 m3 โดยหองทดสอบ 1 
หองถูกใชเปนหองอางอิง พัดลมขนาดเล็กสองตัวถูกติดตั้งท่ีปลองหนาตางรังสีอาทิตยเพ่ือใหการระบาย
อากาศท่ีสอดคลองกับจํานวนอัตราการเปลี่ยนอากาศในหองทดสอบ การวิเคราะหขอมูลเพ่ือหาปริมาณ
ความช้ืนท่ีลดลงและการถายเทความรอนเน่ืองจากการระบายอากาศซึ่งมีคาอยูในชวง 0.141-6.16 gw/kgda 
และ 0.6-18.5 kJ/kgda ตามลําดับ นอกจากน้ียังพิจารณาการถายเทความรอนท่ีไดรับผานหนาตาง ผลการ
ทดลองพบวาปลองหนาตางรังสีอาทิตยสามารถลดความรอนท่ีไดรับเฉลี่ยประมาณ 10.24 W/m2 ผลการ
ทดลองช้ีใหเห็นวาปลองหนาตางรังสีอาทิตยมีประสิทธิภาพมากในการลดความช้ืนและทําใหเกิดความสบาย
เชิงความรอนภายในท่ีพักอาศัย 
 
คําสําคัญ : ความช้ืน, ความสบายเชิงความรอน, ปลองหนาตางรังสีอาทิตย, การระบายอากาศ, ความรอนท่ีไดรับ 
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Abstract 
An experimental study has been conducted on the performance of a solar 

chimney window with small ventilation fans that also function as an air ventilated stack for 
moisture content reduction of a residential house. In this study; two rooms without air 
conditioner were tested, each with a volume 30 m3, one of them served as a reference. 
Two small fans were installed to supply ventilation corresponding to the number of air 
change in the test room. Data analysis was made to determine the moisture reduction and 
heat flow due to ventilation, which were ranged 0.141-6.16 gw/kgda and 0.6-18.5 kJ/kgda, 
respectively. In addition, heat gain through the window was considered. The result showed 
that solar chimney window could reduce the average heat gain by about 10.24 W/m2. The 
experimental result pointed out that solar chimney window is very effective for reducing 
moisture and providing the indoor thermal comfort. 
 
Keywords : Moisture, Thermal comfort, Solar chimney window, Ventilation, Heat gain 
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บทนํา 
ความช้ืนเปนตัวแปรสําคัญท่ีมีผลตอความ

สบายเชิงความรอนและภาระการทําความเย็น
เครื่องปรับอากาศและเน่ืองจากประเทศไทย
ตั้งอยูในเขตภูมิอากาศรอนช้ืน ทําใหอุณหภูมิ 
และความช้ืนสัมพัทธมีคาสูงตลอดท้ังป ดังน้ัน
การศึกษาการลดความรอนและความช้ืนสะสมใน
ท่ีพักอาศัยควรไดรับการพิจารณาเพ่ือเปนการลด
ความรอนสัมผัสและความรอนแฝงของอากาศ
ภายในบานพักอาศัย อยางไรก็ตามการลด   
ความรอนและความช้ืนสะสมภายในท่ีพักอาศัย
จําเปนตองมีการถายเทอากาศซึ่งความเร็วลมของ
การถายเทอากาศน้ันเปนตัวแปรท่ีมีความสําคัญ
ดวยเชนกัน ศูนยวิจัยวิทยาศาสตรทางดานอาคาร 
[1] ไดนําเสนอแผนภูมิความสบายของการถาย 
เทอากาศสําหรับประเทศไทย โดยตัวแปรท่ีมี
ความสําคัญ ไดแก ความเร็วลม อุณหภูมิกระเปาะ

แหงและความช้ืนสัมพัทธ ท่ี 0.2-3 m/s, 26-36°C 
และ 50-80% ตามลําดับ ซึ่งเปนแนวทางในการ
ออกแบบระบบถายเทอากาศสําหรับหองท่ีไมมี
การปรับอากาศ ตอมาไดมีการศึกษาการระบาย
อากาศในหองใตหลังคาเพ่ือลดภาระการทํา 
ความเย็นโดยใชเซลลแสงอาทิตย [2, 3] จากการ
ใชระบบระบายอากาศเซลลแสงอาทิตยสามารถ
ชวยลดความรอนและความช้ืนสะสมภายในหอง
ใตหลังคาและภายในหองพักอาศัย อีกท้ังสามารถ
ลดการถายเทความรอนผานฝาเพดานและสราง
อัตราการเปลี่ยนอากาศใหกับบานพักอาศัยได
เปนอยางดี หลังจากน้ันไดทดลองศึกษาการลด
ความช้ืนสะสมในท่ีพักอาศัยโดยการระบาย
อากาศแบบธรรมชาติผานฝาเพดานแบบรูพรุน 
[4, 5] เปรียบเทียบกับฝาเพดานปกติ จากการศึกษา
ทดลองเปรียบเทียบกับฝาเพดานแบบรูพรุน
สามารถลดความช้ืนสะสมภายในบานพักอาศัย
ทําใหอุณหภูมิอากาศภายในบานพักอาศัยลดลง
และทําใหเกิดสภาวะความสบายเชิงความรอนใน

หองพักอาศัยรวมถึงการลดความช้ืนสะสมภายใน
หองนํ้าไดเชนเดียวกัน 

การศึกษาการระบายอากาศผานปลองหนาตาง
รังสีอาทิตย ท้ังกรณีท่ีมีการระบายอากาศแบบธรรมชาติ 
[6] และกรณีท่ีมีการระบายอากาศโดยใชระบบระบาย
อากาศเซลลแสงอาทิตย [7] จากการศึกษาขอมูลแสดง
ใหเห็นวาปลองหนาตางรังสีอาทิตยสามารถสรางอัตรา
การไหลของอากาศท่ีทําใหเกิดอัตราการเปลี่ยนอากาศ 
ไดในชวง 5-15 ACH และลดฟลักซความรอนผานปลอง
หนาตางรังสีอาทิตย ไดในชวง 3-20 W/m2 ในกรณีของ
การระบายอากาศแบบธรรมชาติ และ 33 ACH และ  
5-30 W/m2 ในกรณีการระบายอากาศโดยใชระบบ
ระบายอากาศเซลลแสงอาทิตย และท้ังสองกรณียัง
สามารถใชประโยชนจากแสงธรรมชาติท่ีสองผานปลอง
หนาตางรังสีอาทิตย ซึ่งใหคาความสองสวางเฉลี่ยจาก
แสงธรรมชาติอยูในชวง 500-1500 Lux  

จากท่ีกลาวมาจะเห็นวาการระบายอากาศ 
สามารถลดความรอนเขาสูตัวอาคารและลดความช้ืน
สะสมภายในท่ีพักอาศัยไดเปนอยางดี ในงานวิจัยน้ีจึงได
ทําการศึกษาทดลองการลดความช้ืนสะสมโดยการ
ระบายอากาศผานปลองหนาตางรังสีอาทิตยท่ีติดตั้งพัด
ลมระบายอากาศ เพ่ือสรางอัตราการระบายอากาศท่ีทํา
ใหเกิดอัตราการเปลี่ยนอากาศไมนอยกวา 7 เทาของ
ปริมาตรหองภายใน 1 ช่ัวโมง [8] 

 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพ่ือลดความช้ืนสะสมภายในท่ีพักอาศัยซึ่งมีผล

ตอความสบายเชิงความรอนในท่ีพักอาศัย 

2. เพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการใชปลองหนาตาง

รังสีอาทิตยในการถายเทความรอนเน่ืองจากการระบาย

อากาศภายในท่ีพักอาศัย 
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ทฤษฎ ี
จากการระบายอากาศผานปลองหนาตางรังสี

อาทิตยทําใหเกิดการถายเทความช้ืนในท่ีพัก
อาศัย ซึ่งมีผลทําใหความช้ืนและเอนทัลปจําเพาะ
ของอากาศภายในท่ีพักอาศัยมีคาเปลี่ยนแปลงไป
ตามอุณหภูมิกระเปาะแหงและความช้ืนสัมพัทธ
ของอากาศ  

จากแผนภูมิไซโครเมตริกแสดงความสัมพันธ
ของคุณสมบัติตางๆ ท่ีเปนสวนผสมของอากาศแหง

และไอนํ้าในชวงอุณหภูมิ 0-50°C [9] สามารถ
คํานวณอัตราสวนความช้ืนและคาเอนทัลป
จําเพาะ ไดดังน้ี 

 
W = 0.62198(pw/P-pw)      (1) 
 

เมื่อ W คือ อัตราสวนความช้ืนของอากาศ  
(kgw/kgda) 
P คือ ความดันบรรยากาศ (Pa) 

 
ความดันของไอนํ้า pw คํานวณจาก 
 

pw = φ⋅pws        (2) 
 
เมื่อ φ  คือ ความช้ืนสัมพัทธ (%) 

pws  คือ ความดันไอนํ้าอ่ิมตัว (Pa) และ pws 
สามารถคํานวณไดจาก 

 Pws = e(α)       (3) 
และ 

 α = A⋅T2+B⋅T+C+D⋅T-1     (4) 
 

 เมื่อ    A = +0.1255001965×10-4 

        B = -0.1923595289×10-1 

 C = +0.2705101899×10+2 

 D = -0.6344011577×10+4 

และสามารถคํานวณคาเอนทัลปจาํเพาะ ไดจาก 
 

h = T+ W(2501+1.805⋅T)     (5) 
 
เมื่อ h คือ คาเอนทัลปจําเพาะของอากาศ (kJ/kgda) 
      T คือ อุณหภมูิกระเปาะแหง (°C) 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
งานวิจัยน้ีไดทําการทดสอบกับบานพักอาศัยจริง 

ในหองทดสอบจํานวน 2 หอง ท่ีมีขนาดหอง 30 m3 เทากัน 
โดยหองท่ี 1 เปนหองอางอิงไมมีการรบายอากาศ และ
หองท่ี 2 เปนหองท่ีมีการติดตั้งปลองหนาตางรังสีอาทิตย
พรอมพัดลมระบายอากาศ  

รูปท่ี 1 แสดงตําแหนงการตรวจวัดขอมูลในบาน
ทดสอบ โดยอุปกรณบันทึกขอมูลคาความช้ืนสัมพัทธ
และอุณหภูมิกระเปาะแหง (UNI-T: model. UT330B) 
ความเร็วลมของอากาศ (KIMO: model. VT 100) 
และคารังสีอาทิตย (Delta ohm: model. HD2102.2)   
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ปที่ 8 ฉบับที่ 1 เดอืนมกราคม – มถิุนายน 2563 

   
(a) ปลองหนาตางรังสีอาทิตย

ระบายอากาศ 
(b) หองทดสอบอางอิง (c) หองทดสอบติดตั้งปลองหนาตาง

รังสีอาทิตย 
รูปท่ี 1  หองทดสอบ  

 
ผลการวิจัย 

ดังท่ีไดกลาวในตอนตนถึงการสรางอัตราการ
เปลี่ยนอากาศผานหองพักอาศัยไมควรนอยกวา 
7 เทาของปริมาตรหองภายใน 1 ช่ัวโมง และจาก
แผนภูมิความสบายของการถายเทอากาศ 
สําหรับประเทศไทย ความเร็วลมท่ีไหลผานหอง
ทดสอบท่ี 0.5 m/s ซึ่งเปนคาท่ีสอดคลองกับอัตรา
การเปลี่ยนอากาศ 

1. สภาวะอากาศแวดลอม 
หลังจากไดทําการทดสอบ ขอมูลการทดสอบ

ท่ีมีผลกระทบจากสภาวะแวดลอมนอยท่ีสุดไดถูก
นําเสนอในบทความ ในรูปท่ี 2 แสดงคาความช้ืน
สัมพัทธ อุณหภูมิอากาศแวดลอมและคารังสี
อาทิตย จะเห็นไดจากคารังสีอาทิตยท่ีวัดได ไมมี
ผลกระทบจากเงาของสิ่งปลูกสรางหรือตนไมและ
เงาจากการเคลื่อนท่ีของเมฆ ซึ่งคารังสีอาทิตย
และอุณหภูมิอากาศแวดลอมสูงสุดอยูท่ี 900 W/m2 

และ 40°C ตามลําดับ ในสวนความช้ืนสัมพัทธมี
คาสูงสุดประมาณ 99%ในชวงเชาและจะมีคา
ลดลงต่ําสุดในชวง 13:00 น. ประมาณ 48%  

 
รูปท่ี 2  การเปลี่ยนแปลงความช้ืนสัมพัทธ อุณหภมูิ

กระเปาะแหง และคารังสีอาทิตย 
 

2. ความช้ืนสัมพัทธและอุณหภูมิ 
จากรูปท่ี 3 และ 4 แสดงความช้ืนสัมพัทธและ

อุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศภายในหองทดสอบ 
จะเห็นไดวาความช้ืนสัมพัทธ และอุณหภูมิกระเปาะ
แหงในหองทดสอบท่ีติดตั้งปลองหนาตางรังสีอาทิตยมี
คานอยกวาเมื่อเทียบกับหองทดสอบอางอิง ซึ่งคาเฉลี่ย
ของความช้ืนสัมพัทธและอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีลดลง
ของหองทดสอบท่ีติดตั้งปลองหนาตางรังสีอาทิตยอยูท่ี 

3.6% และ 1.9°C ตามลําดับ 
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รูปท่ี 3  ความช้ืนสัมพัทธของอากาศ 

 
รูปท่ี 4  อุณหภมูิกระเปาะแหงของอากาศ 

 
3. อัตราสวนความช้ืนและเอนทัลปจําเพาะ 
จากขอมูลในรูปท่ี 3 และ 4 นํามาคํานวณหา

คาอัตราสวนความช้ืนในอากาศและคาเอนทัลป
จําเพาะ ไดจากสมการท่ี (1) ถึง (5)  

รูปท่ี 5 แสดงคาอัตราสวนความช้ืนในหอง
ทดสอบ ซึ่งหองทดสอบท่ีติดตั้งปลองหนาตาง
รังสีอาทิตยสามารถลดความช้ืนไดในชวง 0.141-
6.16 gw/kgda และเฉลี่ยตลอดท้ังวันอยูท่ี 4.11 
gw/kgda  ซึ่งเกิดจากการลดความช้ืนดวยการ
ถายเทอากาศโดยพัดลมระบายอากาศผานปลอง
หนาตางรังสีอาทิตย น้ันสงผลใหคาเอนทัลป
จําเพาะของอากาศลดลง ในชวง 0.6-18.5 kJ/kgda 
และเฉลี่ยตลอดท้ังวันอยูท่ี 12.6 kJ/kgda ดังแสดง
ในรูปท่ี 6 

 
รูปท่ี 5  อัตราสวนความช้ืนของอากาศ 

 
รูปท่ี 6  เอนทัลปจําเพาะของอากาศ 

 
รูปท่ี 7  การถายเทความรอนเน่ืองจาก 

การระบายอากาศ 
 

จากขอมูลในรูปท่ี 6 สามารถแสดงคาการถายเท
ความรอนเน่ืองจากการระบายอากาศ ไดดังแสดงในรูป
ท่ี 7 ซึ่งผลรวมของคาการถายเทความรอนเน่ืองจากการ
ระบายอากาศออกจากหองทดสอบท่ีติดตั้ งปลอง
หนาตางรังสีอาทิตยตลอดท้ังวันมีคาประมาณ 918 
kJ/kgda และคาเฉลี่ยอยูท่ีประมาณ 15 kJ/kgda  
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4. ความสบายเชิงความรอน 
จากการลดความช้ืนโดยการระบายอากาศ

ผานปลองหนาตางรังสีอาทิตย เมื่อนําคาความช้ืน
สัมพัทธและอุณหภูมิกระเปาะแหงท่ีไดจากการ
เก็บขอมูล พล็อตลงในแผนภูมิความสบายการ
ถายเทอากาศดังแสดงในรูปท่ี 8 จะเห็นไดวา
ความสัมพันธของกลุมขอมูลระหวางความช้ืน
สัมพัทธและอุณหภูมิกระเปาะแหงสวนใหญอยูใน
ขอบเขตของแผนภูมิความสบายของการถายเท
อากาศ ท้ังน้ีเกิดจากการระบายอากาศผานปลอง
หนาตางรงัสีอาทิตย อยางไรก็ตามหากมีการเพ่ิม
อัตราการเปลี่ยนอากาศหรือความเร็วลมของ
อากาศท่ีไหลผานหองทดสอบจะทําใหคาการ
ถายเทความรอนเน่ืองจากการระบายอากาศมีคา
เพ่ิมมากข้ึนซึ่งจะมีผลทําใหความช้ืนและอุณหภูมิ
ภายในหองมีคาลดลงดวยเชนกัน 
 

 
รูปท่ี 8  แผนภูมิความสบายของการถายเท

อากาศ [1] 
 

5. ความรอนสงผานกระจก 
จากการลดความช้ืนดวยการระบายอากาศ

ผานปลองหนาตางรังสีอาทิตย  
 

 
รูปท่ี 9  ความรอนผานหนาตางกระจกและปลอง

หนาตางรังสีอาทิตย 
 

เมื่อทําการวัดคาความรอนสงผานหนาตางกระจก
ดวยอุปกรณวัดคาฟลักซความรอน เปรียบเทียบระหวาง
หองทดสอบอางอิงและหองทดสอบท่ีทําการติดตั้ง
ปลองหนาตางรังสีอาทิตย ดังแสดงในรูปท่ี 9 จะเห็นได
วาหองทดสอบท่ีติดตั้ งปลองหนาตางรังสีอาทิตย
สามารถลดความรอนสงผานกระจกเขาสูหองทดสอบได
ในชวง 2-17 W/m2 และเฉลี่ยอยูท่ี 10.24 W/m2 ซึ่งผล
ของการลดความช้ืนโดยการระบายอากาศผานปลอง
หนาตางรังสีอาทิตยชวยลดความรอนสงผานหนาตาง
เขาสูท่ีพักอาศัยไดอีกดวย 

ก า ร แ ส ด ง ค า ด ว ย แ ผ น ภู มิ ไ ซ โ ค ร เ ม ต ริ ก 
(Psychrometric chart) ซึ่งเปนแผนภูมิแสดงคุณสมบัติ
ตางๆ ของอากาศแหงและไอนํ้า ซึ่งคุณสมบัติบนแผนภูมิ
ไซโครเมตริก ประกอบดวย อุณหภูมิกระเปาะแหง 
อุณหภูมิกระเปาะเปยก ความช้ืนสัมพัทธ อัตราสวน
ความช้ืน ปริมาตรจําเพาะ เอนทัลปจําเพาะ และอุณหภูมิ
อ่ิมตัว ดังแสดงในรูปท่ี 10  

เ พ่ือให เขาใจถึงเหตุผลในการลดความช้ืนใน
หองพักอาศัยไดมากยิ่งข้ึน จึงยกตัวอยางจากผลการ
ทดลองท่ีทําการเก็บขอมูลของหองทดสอบท่ีติดตั้ง
ปลองหนาตางรังสีอาทิตยและหองอางอิง ดังขอมูลใน
ตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1  คาท่ีไดจากการทดสอบ 
หอง 

คา 
อางอิง 

ติดตัง้ 
SCW 

Tdb (°C) 35.8 33.4 

RH (%) 68.3 64.4 
W (kgw/kgda) 25.8 21.14 
h (kJ/kgda) 102.209 87.737 

 

 
รูปท่ี 10  แสดงการลดความช้ืนบนแผนภูม ิ

ไซโครเมตรกิ [10] 
 

ขอมูลในตารางท่ี 1 เปนขอมูลท่ีไดจากการ
เก็บขอมูลของหองทดสอบท่ีติดตั้งปลองหนาตาง
รังสีอาทิตย  และหองอางอิง ท่ีเวลา 9:00 น. เมื่อ
นําคาอุณหภูมิกระเปาะแหงและความช้ืนสัมพัทธ
ของหองทดสอบท่ีติดตั้งปลองหนาตางรังสีอาทิตย 

(Tdb=33.4°C, RH=64.4%) และหองอางอิง 

(Tdb=35.8°C, RH=68.3%) กําหนดจุดลงในรูป
ท่ี 10 จะเห็นวาตําแหนงของหองทดสอบท่ีติดตั้ง
ปลองรังสอีาทิตยมีคานอยกวาหองอางอิง ซึ่งเกิด
จากผลของการระบายอากาศผานปลองหนาตาง
รังสีอาทิตย และทําใหคาเอนทัลปจําเพาะมีคา
ลดลง ซึ่งจะเห็นวาคาเอนทัลปจําเพาะท่ีลดลงน้ัน
คือคาความรอนแฝงและคาความรอนสัมผัสของ
อากาศ 
 
 
 
 

สรุปและอภิปรายผล 
การลดความช้ืนโดยการระบายอากาศผานปลอง

หนาตางรังสีอาทิตยดวยพัดลมระบายอากาศเปนวิธีการ
ท่ีนาสนใจและมีประสิทธิภาพ จากผลการทดสอบ
สามารถลดความช้ืนเฉลี่ยภายในหองทดสอบไดประมาณ 
4.11 gw/kgda และชวยถายเทความรอนเน่ืองจากการ
ระบายอากาศเฉลี่ย 15 kJ/kgda อีกท้ังยังสามารถลด

อุณหภูมิภายในหองทดสอบไดประมาณ 1.9°C 
ในสวนของการลดคาความรอนสงผานหนาตางน้ัน 

การระบายอากาศผานปลองหนาตางรังสีอาทิตยสามารถ
ลดความรอนสงผานเฉลี่ยไดประมาณ 10.24 W/m2  

จากการทดสอบแสดงใหเห็นวาปลองหนาตางรังสี
อาทิตย เปนอุปกรณ ท่ีเหมาสมและสามารถนําไป
ออกแบบและสงเสริมสําหรับการติดตั้งกับหนาตาง
บานพักอาศัย เพ่ือชวยการลดความช้ืนและอุณหภูมิ
ของอากาศภายในบานพักอาศัย อีกท้ังยังชวยทําใหเกิด
การประหยัดพลังงานของเครื่องปรับอากาศ  
 

ขอเสนอแนะ 
สําหรับการศึกษาการลดความช้ืนดวยการระบาย

อากาศผานปลองหนาตางรังสีอาทิตยโดยใชพัดลม
ระบายอากาศน้ัน การศึกษาท่ีเสนอแนะในครั้งตอไป 
คือ 

1. การติดตั้งอุปกรณอัตโนมัติสําหรับควบคุมพัด
ลมระบายอากาศ 

2. ทําการศึกษาอัตราสวนของชองเปดท่ีปลอง
หนาตางรังสีอาทิตยท่ีมีผลตอการถายเทความรอน
เน่ืองจากการระบายอากาศ 
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ในการทํางานวิจัย (switched2020@gmail.com) ในครั้งน้ี 
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เก็บขอมูลการทดลอง 
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(ห้องอ้างอิง)
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บทคัดยอ 
ระบบการตรวจวัด รายงานผล และการทวนสอบ (Measurable, Reportable, and Verifiable: 

MRV) เปนเครื่องมือท่ีสําคัญในการติดตามประสิทธิภาพของโปรแกรมหรือโครงการลดกาซเรือนกระจก 
โดยเฉพาะอยางยิ่งระบบซื้อขายสิทธิการปลอยกาซเรือนกระจก ดังน้ัน เปนเรื่องจําเปนอยางยิ่งในการศึกษา
ระบบ MRV สําหรับระบบดังกลาว เพ่ือรองรับการติดตามผลในอนาคต วัตถุประสงคของงานวิจัย คือ สราง
แนวทางการตรวจวัด รายงานผล และการทวนสอบ สําหรับอุตสาหกรรมแปรรูปพลาสติก ระบบซื้อขายสิทธิ
การปลอยกาซเรือนกระจกในประเทศไทย ขอมูลท่ีเก่ียวของไดถูกรวบรวมจากการสัมภาษณจากผูท่ีมีสวนได
สวนเสีย การประชุม และงานวิจัย ขอบเขตระบบท่ีทําการประเมิน กระบวนวิธีการ ท่ีเก่ียวของกับการประเมิน
กาซเรือนกระจกถูกนํามาพิจารณาความเหมาะสม ผลท่ีไดพบวา การปลอยกาซเรือนกระจกโรงงานแปรรูป
พลาสติกท่ีเขารวมเปนกรณีศึกษา อยูในระดับ 22,000 – 26,000 ตันคารบอนไดออกไซดตอป สัดสวนแหลง
ปลอยกาซเรือนกระจก รอยละ 97 มาจากการใชพลังงานไฟฟา รอยละ 3 เกิดจากนํ้ามันเช้ือเพลิงรถยนต   
รถฟอรคลิฟท และอ่ืนๆ อยางไรก็ตาม คาสัมประสิทธ์ิการปลอยกาซเรือนกระจกการผลิตไฟฟาท่ีใชใน
การศึกษาน้ีควรไดรับการปรบัปรุง เน่ืองจากไมสะทอนถึงเทคโนโลยีท่ีโรงไฟฟาใชในปจจุบัน ในอนาคตอาจจะ
ตองมีการศึกษาเพ่ิมเติมถึงระดับความเหมาะสมความไมแนนอนของขอมูล เพ่ือสะทอนถึงความนาเช่ือถือของ
ระบบ MRV ตอไป 
 
คําสําคัญ : ระบบเอ็มอารวี, อุตสาหกรรมแปรรูปพลาสติก, ระบบซื้อขายสิทธิการปลอยกาซเรือนกระจก, 
การปลอยกาซเรือนกระจก  
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Abstract 
Measurable, Reportable, and Verifiable (MRV) system is an instrument tool for 

tracking the performance of greenhouse gas (GHG) mitigation actions, especially Emission 
Trading System (ETS). Therefore, it is important to study the MRV system for such program 
to support future monitoring. The objective of this study is to create the guideline of 
monitoring, reporting, and verifying GHG data for plastic converter industry using in carbon 
emission trading system in Thailand. Data related in this study were gathered from 
interviewing stakeholders, meeting, and research papers. Boundary system and research 
methodology related with GHG assessment were examined. The result was found that the 
level of greenhouse gas emission from plastic converter factory participating in this program 
was in the range of 22,000 – 26,000 tCO2/year. The obtained data in this study indicated 
that the proportion of greenhouse gas emission of 97 percent generated from the 
electricity consumption, while the residual of 3 percent came from fuel consumption using 
in mobile sources and others. However, the emission factor of electricity production using 
in this study should be improved because it does not reflect the technology that power 
plants use today. In the future, it may need to be further studies to determine the degree 
of uncertainty in the data to reflect the reliability of the MRV system for the emission 
trading scheme.  
 

Keywords : MRV system, Plastic converter industry, Carbon emission trading system, GHG 
emissions 
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บทนํา 
ประเทศตาง ๆ ท่ัวโลกกําลังใหความสําคัญตอ

ระดับการปลอยกาซเรือนกระจกของโลก เน่ืองจาก
เปนท่ีชัดเจนวาผลกระทบดังกลาวสงผลตอสุขภาพ
และความเปนอยูของมนุษย [1] หลัง ป ค.ศ.2020 
ประเทศตาง ๆ ไดมีมติท่ีจะชวยกันลดการปลอย  
กาซเรือนกระจก โดยแตละประเทศจะดําเนินการ 
ส งแผนการลดก าซ เ ร ือนกระจก ( Intended 
Nationally Determined Contributions: INDCs) 
ใหกับสหประชาชาติ เพ่ือรับมือกับระดับการปลอย
กาซเรือนกระจกในชวง 5-10 ปขางหนา ท้ังน้ี ใน
การประชุมรัฐภาคีกรอบอนุสัญญาสหประชาชาติวา
ดวยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ สมัยท่ี 21 
(COP21) มากกวา 180 ประเทศ (หรือคิดเปนรอยละ 
90 ของการปลอยกาซเรือนกระจกท้ังหมดท่ัวโลก) 
ไดสงแผนดังกลาวใหกับสหประชาชาติเรียบรอยแลว 
จากสถานการณดังกลาวจะเห็นไดวา ท่ัวโลกม ี  
ความจริงจังกับการตอสูปญหาภาวะโลกรอนเปน
อยางมาก ประเทศไทยเปนหน่ึงในหลายประเทศท่ี
สงแผนการลดกาซเรือนกระจกใหกับสหประชาชาติ 
นอกจากน้ัน ประเทศไทยยังไดจัดทําแผนแมบทเพ่ือ
รองรับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ พ.ศ. 2558 
– 2593 ซึ่งเปนกรอบการดําเนินงานเพ่ือใหประเทศ 
เตรียมพรอม ปรับตัว และลดผลกระทบจากการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดยเปาหมายระยะสัน้ 
ระบุไววา จะประยุกตใชเครื่องมือทางเศรษฐศาสตร 
เพ่ือชวยในการพัฒนาสังคมคารบอนต่ํา เปาหมาย
ระยะกลาง คือ ลดการปลอยกาซเรือนกระจกลง   
7-20% เทียบกับการเติบโตตามสถานการณปกติ 
ภายในป 2020 และเปาหมายระยะยาว คือ ลดคา
ความเขมพลังงานอยางนอย รอยละ 25 เทียบกับ
การเติบโตตามสถานการณปกติ [2]  

เพ่ือตอบสนองตอเปาหมายดังกลาว รัฐบาล
ไทยจึงตองดําเนินกลยุทธเชิงรุกและใชเครื่องมือทาง
นโยบายสําหรับบรรเทาปญหาท่ีเกิดจากการปลอย
กาซเรือนกระจก ระบบซื้อขายใบอนุญาต (Emission 

Trading System: ETS) เปนหน่ึงในมาตรการท่ีมี
ศักยภาพซึ่งออกแบบมาเพ่ือชวยลดการปลอยกาซ
เรือนกระจก [3] ระบบน้ีจะดําเนินการจํากัดเพดาน
การปลอยกาซเรือนกระจก และแบงโควตาการปลอย
กาซเรือนกระจกในกับแตละโรงงาน หรือโควตาการ
ปลอยอาจไดมาจากการประมูล ในแตละปโรงงาน
สามารถปลอยกาซเรือนกระจกไดไมเกินโควตาท่ี
ตนเองไดรับ หากโรงงานใดปลอยเกินโควตาจะตอง
หาซื้อสวนตางท่ีเกินจากโรงงานอ่ืน ในกรณีเดียวกัน 
หากโรงงานใดสามารถปลอยกาซเรือนกระจกไดต่ํากวา
ระดับโควตาท่ีตนเองมี สวนท่ีเหลือสามารถนํามา
ขายใหกับโรงงานอ่ืนได ท่ัวไปตลาดจะเปนผูกําหนด
โดยตัวของมันเองวาโรงงานใดจะเปนผูซื้อ หรือผูขาย 
[4] การพิจารณาเปนผูซื้อหรือผูขายในตลาดของ
ระบบน้ีน้ันจะตองคํานึงตนทุนในการลดกาซเรือน
กระจกของตนเอง เทียบกับราคาของคารบอนในตลาด 
หากตนทุนการลดกาซเรือนกระจกสูงกวาราคา
คารบอนในตลาด โรงงานน้ันควรพิจารณาตนเอง
เปนผูซื้อ ในทางกลับกัน หากตนทุนในการลดกาซ
เรือนกระจกต่ํากวาราคาคารบอนในตลาด โรงงาน
น้ันควรพิจารณาตนเองเปนผูขาย ระบบน้ีไดรับ
ความนิยมอยางมากในตางประเทศ และมีการ
นําไปใชกันอยางแพรหลาย เน่ืองจากเปนระบบท่ีมี
ความยืดหยุนกับผูประกอบการมากกวาเมื่อเทียบกับ
ระบบการจัดเก็บภาษีคารบอน และเปนระบบท่ี
รับรองไดวาระดับการปลอยกาซเรือนกระจกจะ
ลดลงเน่ืองจากมีการกําหนดเพดานการปลอยท่ี
แนนอน  

ปจจุบันประเทศไทย โดยองคการบริหารจัดการ
กาซเรือนกระจก (องคการมหาชน) ไดจัดตั้งระบบซื้อขาย
ใบอนุญาตการปลอยกาซเรือนกระจกภาคสมัครใจ 
(Thailand Voluntary Emission Trading System: 
Thailand V-ETS) เพ่ือศึกษาการทํางานของระบบ
ใหเขากับบริบทของประเทศไทย อยางไรก็ตาม 
เพ่ือใหการติดตามผลการดําเนินโครงการเปนไป
อยางมีประสิทธิภาพ จําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองมีระบบ
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ติดตามความกาวหนาและประสิทธิผลของโครงการ 
ระบบการตรวจวัด รายงานผล และทวนสอบ 
(Measurable, Reportable, and Verifiable system: 
MRV system) เปนระบบท่ีมีการใชในการบริหาร
จัดการและดําเนินงานโครงการท่ีเก่ียวของกับกาซ
เรือนกระจก วัตถุประสงคของการมีระบบน้ี คือ ชวย
ใหขอมูลท่ีเกิดข้ึนภายในโครงการมีความแมนยํา 
ถูกตอง และมีความนาเช่ือถือ ระบบน้ีถือเปนสวนสําคัญ
ของการดําเนินกรอบนโยบาย เพราะสามารถบงช้ี
การกระทําท่ีมีนัยสําคัญซึ่งเกิดจากการดําเนินนโยบาย
ดานกาซเรือนกระจก [5] ระบบ MRV ดําเนินการ
ภายใตหลักพ้ืนฐาน 5 หลัก ไดแก ความตรงประเด็น 
ความสมบูรณ ความไมขัดแยง ความถูกตอง และ
ความโปรงใส [6] ซึ่งเปนหลักสําคัญสําหรับการ
ติดตามความกาวหนาของระบบและประเมิน
ประสิทธิภาพของนโยบายท่ีใชในการลดกาซเรือน
กระจก 

กระบวนกา ร ข้ึ นรู ปผลิ ตภัณฑพลาสติ ก 
ประกอบดวยกระบวนการท่ีสําคัญ คือ การปรับปรุง
คุณสมบัติเม็ดพลาสติก การข้ึนรูป การหลอช้ินงาน 
และการตกแตงช้ินงาน ดังแสดงในรูปท่ี 1  

 

 
รูปท่ี 1  ข้ันตอนการข้ึนรูปทอพลาสติก 

พอลิไวนิลคลอไรด  

จากรูปท่ี 1 ผงพอลิไวนิลคลอไรดเรซิน หรือ 
พีวีซีเรซิน ถูกนํามาผสมกับสารเติมแตงที่ใชใน    
การข้ึนรูปผลิตภัณฑและจัดเก็บไวท่ีหนวย PVC 
Compound Silo จากน้ันเขาเครื่องอัดรีด (Extruder) 
โดยใชฮีตเตอรใหความรอนเมื่อพีวีซีหลอมจะถูกดัน
ใหไหลออกมาสูแบบแมพิมพ (Master Die) ผลิตภัณฑ
ชนิดแข็ง เชน ทอ จะใชอุณหภูมิในการหลอมตัวในชวง 
170-210 องศาเซลเซียส หลังจากน้ันเขาสูกระบวนการ
ข้ึนรูปดวยระบบสุญญากาศ (Vacuum Tank) และ
กระบวนการลําเลียงสายทอ (Haul-off) และตัดตาม
ขนาดท่ีตองการ (Cutting) ท้ังน้ีสังเกตไดวาแหลง
พลังงานท้ังหมดในกระบวนการผลิตมาจากการใช
พลงังานไฟฟาท้ังหมด สวนการใชนํ้ามันเช้ือเพลิงจะ
มาจากการจัดเก็บ และขนสงผลิตภัณฑใหกับลูกคา  

การศึกษาครั้งน้ีมีวัตถุประสงค ศึกษาแนวทาง
การ ตรวจวัด รายงานผล และการทวนสอบ สําหรับ
อุตสาหกรรมแปรรูปพลาสติก (Plastic Converter) 
ระบบซื้อขายสิทธิการปลอยกาซเรือนกระจกใน
ประเทศไทย เพ่ือบงช้ีถึงอุปสรรคในการศึกษาระบบ 
MRV และนําเสนอขอเสนอแนะสําหรับการพัฒนา
ปรับปรุงระบบดังกลาว 
 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ศึกษาแนวทางการ ตรวจวัด รายงานผล 

และการทวนสอบ สําหรับอุตสาหกรรมแปรรูป
พลาสติก (Plastic Converter) ระบบซื้อขายสิทธิ
การปลอยกาซเรือนกระจกในประเทศไทย  

2. เพ่ือบงช้ีถึงอุปสรรคในการศึกษาระบบ MRV 
และนําเสนอขอ เสนอแนะสํ าหรับการพัฒนา
ปรับปรุงระบบดังกลาว 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

1. กระบวนการคัดเลือกโรงงานเพ่ือเขารวม
โครงการ 

ในข้ันตอนน้ีนักวิจัยเขานําเสนอระบบซื้อขาย
สิทธิการปลอยกาซเรือนกระจกแกโรงงาน และจูงใจ

PVC Compound Silo 

Extruder 

Master Die 

Vacuum Tank 

Haul-off 

Cutting 
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โรงงานท่ีมีศักยภาพในการเขารวมโครงการใน
การศึกษาน้ี อุตสาหกรรมแปรรูปพลาสติกเปน
กลุมเปาหมายหลัก เน่ืองจากเก่ียวของโดยตรงกับ
อุตสาหกรรมตนนํ้าท่ีมีการปลอยกาซเรือนกระจก 
ในระดับสูง โดยโรงงานที่เขาขายการคัดเลือก      
จะประกอบดวยคุณสมบัติตอไปนี้ 1) โรงงานมี
ความสามารถในการคํานวณคารบอนฟุตพริ๊นองคกร
ได 2) องคกรมีนโยบายท่ีชัดเจนท่ีเก่ียวของกับการ
ลดกาซเรือนกระจก 3) องคกรสามารถอนุญาตใหมี
การเก็บขอมูลท่ีเก่ียวของกับการปลอยกาซเรือน
กระจกได ซึ่งรวมถึงการปลอยทางตรงและทางออม 
โดยในการศึกษาน้ี มีบริษัทแปรรูปพลาสติกเขารวม 
1 โรงงาน เพ่ือเปนกรณีศึกษาของกลุมอุตสาหกรรมน้ี  

2. กระบวนการ MRV  
2.1 การตรวจวัด และเก็บขอมูล 
นักวิจัยเขาสํารวจแหลงปลอยกาซเรือนกระจก

ของโรงงานกรณีศึกษา พรอมท้ังเก็บขอมูลการตรวจวัด 
ในแตละแหลงปลอย โดยจะตองบงช้ีแหลงปลอย
กาซเรือนกระจกใหครบทุกแหลง นอกจากน้ันนักวิจัย
กรอกแบบฟอรมการเก็บขอมูลในรูปแบบไฟล Excel  

2.2 กระบวนการรายงานผล  
หลังจากเก็บขอมูลครบถวนแลวดําเนินการ

คํานวณการปลอยกาซเรือนกระจกในแตละแหลง 
สําหรับระบบซื้อขายสิทธิการปลอยกาซเรือนกระจก
ภาคสมัครใจ ประเทศไทย จะพิจารณาประเภทของ
กาซเรือนกระจก เฉพาะ กาซคารบอนไดออกไซด 
เทาน้ัน การรายงานทําในรูปแบบไฟล Word ซึ่งจัดทํา
ในรูปแบบเดียวกันกับการรายงานผลการปลอยกาซ
เรอืนกระจกองคกร (Carbon footprint organization) 
ท่ีจัดทําข้ึนโดยองคการบริหารจัดการกาซเรือนกระจก 
(องคการมหาชน) หรือ อบก.  

2.3 กระบวนการทวนสอบ  
หลังจากดําเนินการจัดทํารายงานการปลอย

กาซเรือนกระจกเสร็จเรียบรอยแลว ดําเนินการ
ติดตอผูทวนสอบท่ีข้ึนทะเบียนกับ อบก. เพ่ือทําการ
ทวนสอบ ท้ังน้ี ประเด็นขอคิดเห็นตางๆ ท่ีเกิดข้ึน

ระหวางกระบวนการทวนสอบ จะถูกเก็บรวบรวม 
เพ่ือนําไปสูการปรับปรุงในอนาคต 

2.4 ขอบเขตการประเมินระบบ  
ในงานวิจัยน้ีจะดําเนินการเก็บขอมูล ปฐาน 

และปท่ีใชเปรียบเทียบปจจุบัน เพ่ือประเมินการ
ลดลงของการปลอยกาซเรือนกระจกขององคกร 
และประเมินระเบียบวิธีการคํานวณท่ีเหมาะสมใน
แตละแหลงปลอยกาซเรือนกระจก 
 

ผลการวิจัย 
1. ผลการประเมินกาซเรือนกระจก  
จากการเก็บขอมูลโรงงานกรณีศึกษาท่ีเขารวม

ในโครงการ พบวา แหลงปลอยกาซเรือนกระจก 
ของโรงงานแปรรูปพลาสติก ประกอบดวย แหลง
ปลอยทางตรง และแหลงปลอยทางออม จากรูปท่ี 2 
พบวา แหลงปลอยกาซเรือนกระจกรอยละ 97 
(ประมาณ 23,055 ตันคารบอนไดออกไซด) มาจาก
แหลงปลอยกาซเรือนกระจกทางออม สวนท่ีเหลือมา
จากแหลงปลอยกาซเรือนกระจกทางตรง (ประมาณ 
704.13 ตันคารบอนไดออกไซด) ท้ังน้ี รอยละ 97 
ของการปลอยกาซเรือนกระจกทางออมมาจากการ
ใชพลังงานไฟฟาเพียงอยางเดียว  

 

 
รูปท่ี 2  จําแนกแหลงปลอยกาซเรือนกระจกของ

โรงงานแปรรูปพลาสติก 
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สําหรับแหลงปลอยกาซเรือนกระจกทางตรง 
สวนใหญประกอบดวยแหลงปลอยกาซเรือนกระจก
ขนาดเล็ก แสดงดังตารางท่ี 1  
 
ตารางท่ี 1  แหลงปลอยกาซเรือนกระจกทางตรงและ
สัดสวนการปลอย  
ลําดับที่ แหลงปลอย สัดสวน 
การเผาไหมเคล่ือนที่  

 น้ํามันดีเซลรถพนักงาน  17.79 
 น้ํามันดีเซลรถฟอรคลิฟท  48.63 
 น้ํามันเบนซินสําหรับรถยนตบริษัท  11.22 
 LPG สําหรับรถฟอรคลิฟท  18.33 

การเผาไหมอยูกับที ่
 น้ํามันดีเซลสําหรับ Fire Pump + 

Generator 
0.58 

 น้ํามนัดีเซลสําหรับซอมดับเพลิงประจําป 0.004 
 น้ํามันเบนซินสําหรับการซอมดับเพลิง  0.015 
 กาซหุงตมสําหรับโรงอาหาร  3.38 
 กาซหุงตมสําหรับซอมดับเพลิง 0.01 
 การเกิดการเผาไหมกาซอะเซทิลีนใน

การซอมบํารุง  
0.03 

การร่ัวไหล  
 ถังดับเพลิงประเภท CO2  0.01  

 
การเก็บขอมูลการปลอยกาซเรือนกระจก ชวงป 

ค.ศ. 2014-2017 เทียบกับ ปฐาน แสดงดังรูปท่ี 3 
พบวา ปริมาณการปลอยกาซเรือนกระจกในแตละป 
มีคาใกลเคียงกัน ยกเวนในป ค.ศ. 2017 ระดับการ
ปลอยกาซเรือนกระจกลดลงรอยละ 12 เมื่อเทียบ
กับปฐาน  

 

 
รูปท่ี 3  ปริมาณปลอยกาซเรือนกระจก ชวงป  

ค.ศ. 2014-2017 เทียบกับปฐาน 
 

2. กระบวนการทวนสอบ  
ระดับการทวนสอบรายงานการปลอยกาซ 

เรือนกระจกสําหรับระบบซื้อขายสิทธิภาคสมัครใจ 
ประเทศไทย ถูกกําหนดใหตองเปนระดับ สมเหตุสมผล 
เทาน้ัน ซึ่งถือเปนครั้งแรกของประเทศไทยท่ีจะตอง
ดําเนินการทวนสอบดวยระดับน้ี การทวนสอบตาม
มาตรฐาน ISO14064-3 จะแบงออกเปน 2 ระดับ 
ไดแก ระดับจํากัด (Limited) และระดับสมเหตุสมผล 
(Reasonable) ซึ่งระดับสมเหตุสมผล จะมีความลุม
ลึกในการตรวจสอบขอมูลมากกวา กลาวคือ ผูทวน
สอบจะลงลึกถึงท่ีมาของขอมูลมากกวาระดับจํากัด 
โดยจะตรวจสอบถึงความถูกตองของขอมูลและ
ความนาเช่ือถือของอุปกรณเก็บขอมูล รวมถึงความ
เสี่ยงของความผิดพลาดในการเคลื่อนยายขอมูลแต
ละชวง ดังแสดงในรูปท่ี 4  

 

 
 

รูปท่ี 4  ผังการเก็บขอมูลแหลงปลอยกาซเรือนกระจกเพ่ือจัดทํารายงาน 
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3. ขอเสนอแนะ  
จากการรวบรวมขอมูลและวิเคราะหผล พบวา 

ขอท่ีควรปรับปรุงระบบ MRV ไดแก  
1) การเลือกใชคาแฟคเตอรการปลอยกาซ

เรือนกระจก (Emission factor: EF) เพ่ือคํานวณ
การปลอยกาซเรือนกระจกจากการใชไฟฟา (แหลง
ปลอยทางออม) ควรมีการปรับปรุง แหลงผลิตไฟฟา
ของโรงงานกรณีศึกษาท่ีรับซื้อเขามาใชเทคโนโลยี
การผลิตไฟฟาและความรอนรวมซึ่งใชเช้ือเพลิงหลัก 
ไดแก กาซธรรมชาติ อยางไรก็ตาม ปจจุบันคา EF ท่ี
เลือกใชเปนคากลางของประเทศซึ่งมีคาสูงกวา 
ความเปนจริง หากเลือกใชคา EF ซึ่งใชเทคโนโลยี
การผลิตไฟฟาประเภทเดียวกันจะสะทอนถึง    
ความเปนจริงมากกวา  

2) แหลงปลอยทางตรง ประกอบดวย 11 แหลง 
ซึ่งแตละแหลงมีสัดสวนนอยมาก เห็นควรพิจารณา
ใหไมตองรายงานแหลงปลอยท่ีไมมีนัยสําคัญ เพ่ือ 
ลดระยะเวลาและคาใชจายในการเก็บขอมูล เชน 
นํ้ามันเบนซนี และดีเซลในการซอมดับเพลิง การเกิด
การเผาไหมกาซอะเซทิลีนในการซอมบํารุง และถัง
ดับเพลิงประเภท CO2 เปนตน  
 

สรุปและอภิปรายผล 
ในงานวิจัยน้ี ระบบ MRV ไดถูกจัดตั้งข้ึนเพ่ือ

ดําเนินการควบคุมดูแลขอมูลการจัดทํารายงาน  
การปลอยกาซเรือนกระจก สําหรับระบบซื้อขาย
ใบอนุญาตการปลอยกาซเรือนกระจกภาคสมัครใจ 
ประเทศไทย โรงงานแปรรูปพลาสติก ซึ่งมีผลิตภัณฑ
หลัก คือ ทอพีวีซี ไดเขารวมเปนกรณีศึกษาในการ
วิจัยครั้งน้ี ผลการประเมินการปลอยกาซเรือนกระจก 
พบวา โรงงานมีระดับการปลอยกาซเรือนกระจกอยู
ท่ี 23,759 ตันคารบอนไดออกไซด โดยเกิดจากแหลง
ปลอยทางตรง รอยละ 3 และ แหลงปลอยทางออม 
(การใชพลังงานไฟฟา) รอยละ 97  

อยางไรก็ตาม ประเด็นท่ีควรปรับปรุงเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการรายงานผลการปลอยกาซเรือน

กระจก ไดแก การเลือกใชคา EF ของการผลิตไฟฟา
ท่ีสะทอนตรงกับความเปนจริงของเทคโนโลยีท่ีใช 
และ การขอยกเลิกการรายงานแหลงปลอยกาซเรอืน
กระจกท่ีไมมี นัยสําคัญ เ พ่ือลดระยะเวลาและ
คาใชจายในการเก็บขอมูล  

โดยสรุปแลว พบวา ระบบ MRV ท่ีสรางข้ึนใน
ปจจุบันสามารถนํามาใชงานไดกับโรงงานแปรรูป
พลาสติก แตอาจจะตองมีการปรับปรุงเล็กนอยตาม  
ท่ีไดกลาวมาแลวขางตน อยางไรก็ตาม เพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของขอมูลกาซเรือนกระจก ควรตรวจสอบ
ระดับความไมแนนอนท่ีเหมาะสมในแตละแหลงท่ีมา 
การวิเคราะหความไมแนนอน (Uncertainty 
assessment) สามารถสะทอนคุณภาพของขอมูล
กาซเรือนกระจกและความนาเ ช่ือถือของระบบ 
MRV ท่ีใชในโครงการได จากกรณีศึกษาน้ี แหลง
ปลอยกาซเรือนกระจกสวนใหญเกิดจากการใชไฟฟา
ซึ่งเปนแหลงกาซเรือนกระจกทางออม เมื่อประเมิน
ความไมแนนอนของบัญชีการปลอยกาซเรือนกระจก 
พบวา อยูในระดับ ดี (มีคาความไมแนนอน ไมเกิน 
±15) ซึ่งคุณภาพบัญชีกาซเรือนกระจกจะต่ํากวาเมื่อ
เทียบกับโรงงานกรณีศึกษาท่ีอยูในอุตสาหกรรม 
ปโตรเคมีข้ันตนท่ีมีแหลงกาซเรือนกระจกสวนใหญ
มาจากแหลงปลอยโดยตรง [1] และมีอุปกรณการ
ตรวจวัดท่ีมีความคลาดเคลื่อนต่ํา ประสิทธิภาพ
ความแมนยําสูง อยูในระดับ ดีมาก (มีคาความไม
แนนอน ไมเกิน ±5) 
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การลดการถายเทความรอนผานฝาเพดานดวยระบบระบายอากาศ 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการลดความรอนและการพาความรอนผานฝาเพดานท่ีมีการ

ระบายอากาศซึ่งใชระบบระบายอากาศเซลลแสงอาทิตย มุมหลังคาท่ีใชในการทดสอบคอื 30º โดยขนาดของ
ตัวหอง กวาง 1 m ยาว 1 m สูง 1 m ผลการศึกษาพบวาอุณหภูมิสูงหองใตหลังคามีคา 47-48ºC อุณหภูมิ
ผิวเพดานดานบนบานอางอิงมีคาสูงสุด 44.5ºC ซึ่งสูงกวาบานทดสอบ 3.2ºC ผิวเพดานดานลางของบาน
ทดสอบมีคาอุณหภูมิสูงสุด 41.5ºC คาอุณหภูมิแตกตางสูงสุดท่ีผิวเพดานดานลางมีคา 4.3ºC จากการถายเท
ความรอนผานเพดาน บานท่ีติดตั้งดวยระบบระบายอากาศดวยเซลลแสงอาทิตย แสดงคาอุณหภูมิท่ีต่ํากวา 
โดยความแตกตางของอุณหภูมิหองสูงสุดของบานท้ังสองคือ 4.2ºC จํานวนอากาศเปลี่ยนแปลง (ACH) คือ 
127-132 m3/hr คาการพาความรอนของบานท่ีติดตั้งระบบระบายจะมีคาต่ํากวาบานอางอิงเฉลีย่ตลอดท้ังวัน 
190 W/m2.K และเปอรเซ็นตการลดการถายเทความรอนผานฝาเพดานเฉลี่ยท้ังวันมีคา 30-34 % ผลจาก
การติดตั้งระบบระบายอากาศเซลลแสงอาทิตยสามารถลดปริมาณความรอนสะสมภายในหองทดสอบ 
 
คําสําคัญ : ระบบระบายอากาศเซลลแสงอาทิตย, การถายเทความรอน, การพาความรอน 
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Abstract 
The objective of this research is to study heat gain reduction and convective heat 

transfer through the ceiling by PV ventilation system. The roof of the test house is an angle 
of 30 degrees. The dimension of the room as (W:1×L:1 ×H:1 m). The results indicated that 
the attic temperature is 47-48ºC. The upper ceiling surface temperature of reference house 
is 44.5ºC, which is higher than the test house 3.2ºC. The bottom ceiling surface of the test 
house has a maximum temperature of 41.5ºC. The maximum temperature difference at the 
bottom ceiling surface is 4.3ºC. From heat transfer through the ceiling, the house was 
equipped with a PV ventilation system shown lower temperature values. The highest room 
temperature difference of both houses is 4.2 ºC. The number of air changes (ACH) is 127-
132 m3/hr. The convective heat transfer of the house with PV ventilation system is lower 
than the reference house throughout the day about 190 W/m2. K. The average percentage 
of heat gain reduction through the ceiling during the day is 30-34%. The result of installing 
a PV ventilation system can reduce the amount of heat accumulated in the house. 
 
Keywords : PV ventilation system, Heat transfer, The convective heat transfer 
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บทนํา 
ดวยอิทธิพลจากคารังสีอาทิตยจะแผเขามาสูตัว

อาคารหรือท่ีพักอาศัย หลังคาจึงเปนสวนหน่ึงท่ี
สัมผัสกับแสงแดดมากท่ีสุด [1] ความรอนสวนน้ีจะ
ถูกถายเทเขามาสูบริเวณหองใตหลังคา และไปยัง
บรรยากาศของหอง ดวยวิธีการนํา การพา และการ
แผรังสี เหตุน้ีจึงนําไปสูการใชวัสดุมุงหลังคาเพ่ือ   
ลดการแผรังสีอาทิตยเขาสูตัวบาน การใชหลังคา
สะทอนแสง และการควบคุมการแผรังสีเพ่ือลด 
ภาระระบบปรับอากาศภายในบาน [2] การปรับปรุง
คุณสมบัติการสะทอนรังสีอาทิตยของวัสดุหลังคา
เพ่ือชวยปองกันความรอนสะสมของพ้ืนผิวภายนอก 
[3] นอกจากการเลือกใชวัสดุในการมุงหลังคาเพ่ือ 
ลดคาการถายเทความรอนเขาสูตัวบานแลว [4] ยัง
พัฒนาการระบายความรอนออกจากหองใตหลังคา
หรือตัวบานโดยการใชระบบพัดลมระบายอากาศ
รวมกับไมโครคอนโทรลเลอร เพ่ือลดภาระความรอน
ท่ีสะสมอยูภายใตหลังคา การควบคุมของระบบเปน
การควบคุมการทํางานของพัดลมระบายอากาศ จาก
การทดลองพบวาระบบน้ีใชพลังงานไฟฟาเพียง 30 
W และลดภาระความรอนประมาณ 250 W ท่ีพ้ืนท่ี
เพดาน 100 m2 สามารถคืนทุนภายใน 1 - 1.34 ป 
เมื่อใชในหองท่ีมีการปรับอากาศวันละ 4 - 8 hr/day 
นอกจากน้ี [5] ทดสอบติดตั้งพัดลมติดผนังชนิดดูด
อากาศ (Propeller Ventilation Fan) จํานวน 7 ตัว 
จากพ้ืนท่ีท่ีครอบคลุมระยะความยาวท้ังหมด 225 
m โดยอุณหภูมิอากาศลดลงคิดเปนรอยละ 26.6 ซึ่ง
ตอมา [6] ไดทําการทดสอบเปรียบเทียบระหวาง
หลังคาคอนกรีตท่ัวไป (SRC) กับหลังคากังหันระบาย
อากาศแบบธรรมชาติรวมกับพัดลมกระแสตรง 
(RSCTV) ผลการทดลองพบวาบานท่ีติดตั้งหลังคา
กังหันระบายอากาศ มีอุณหภูมิ และความช้ืนภายใน
หองต่ํากวาบานท่ีติดตั้งหลังคาคอนกรีตท่ัวไป 

สําหรับประเทศไทยแลวคาความเขมรังสีดวง
อาทิตยท่ัวประเทศมีคารายวันเฉลี่ยตอปเทากับ 
18.0 MJ/m2-day [7] จะเห็นวาประเทศไทยมีคา

ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยคอนขางสูง จึงมีการ
พัฒนาการใชระบบเซลลแสงอาทิตยมาติดตั้งเพ่ือลด
การใชพลังงานไฟฟา ซึ่งทําใหมีการนําระบบหลังคา
เซลลแสงอาทิตยมาประยุกตใชระบายอากาศหอง 
ใตหลังคารวมกับพัดลมไฟฟา ซึ่งสามารถชวยลด
ความรอน ผานหลังคาเขาสูตัวบานไดดีกวา เมื่อ
ทดลองเปรียบเทียบกับหลังคาคอนกรีตท่ัวไปประมาณ
รอยละ 56.45 [8] แตปญหาการระบายอากาศเกิน
ความจําเปนออกจากหองปรับอากาศน้ันเปนการ
สิ้นเปลืองพลังงานของระบบปรับอากาศ ชุดควบคุม
พัดลมระบายอากาศไดถูกพัฒนาเพ่ือแกปญหา
ดังกลาว โดยการควบคุมการระบายอากาศสามารถ 
ประหยัดพลังงานไฟฟาจากการระบายอากาศเย็นท้ิง
ไดประมาณ 15% [9] ซึ่งจะเห็นไดวาจากการติดตั้ง
พัดลมระบายอากาศสามารถลดความรอนภายใน
หองใตหลังคาหรือภายในบานได งานวิจัยน้ีจึงศึกษา
การลดการถายเทความรอนจากการพาความรอน
ผานฝาเพดานโดยการติดตั้งระบบพัดลมระบาย
อากาศดวยเซลลแสงอาทิตย 

 
วัตถุประสงคของการวิจัย 

งานวิจัยน้ีศึกษาการลดการถายเทความรอน
จากหองใตหลังคาผานฝาเพดานโดยใชระบบเซลล
แสงอาทิตย และศึกษาผลของการถายเทความรอน
ผานฝาเพดานเขาสูตัวบานดวยวิธีการพาความรอน  

 
ลักษณะของบานทดสอบและการติดต้ัง

เคร่ืองมือสําหรับทดลอง 
ในการดําเนินการทดลองไดทําการทดสอบกับ

บานขนาดเล็กจํานวนสองหลังซึ่งแสดงดังรูปท่ี 1 
โดยแตละหลังมีขนาด 1 m3 ผนังบานท้ังสี่ดานทํา
จากแผนสมารทบอรด และหลังคาบานทดสอบทํา
จากแผนเมทัลชีทไมมีฉนวนติดตั้งในพ้ืนท่ีใตหลังคา 
และมีมุมหลังคา 30° [10] จํานวน 2 หลัง โดยท่ี 1 
หลัง จะไมมีการติดตั้งอุปกรณระบายอากาศ หลังท่ี 
2 จะทําการติดตั้งอุปกรณระบายอากาศดวยเซลล
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แสงอาทิตยขนาด 32 W ไวบริเวณฝาเพดานมีเสน
ผานศูนยกลาง 15.24 cm ซึ่งระบบระบายอากาศดวย
เซลลแสงอาทิตยประกอบดวยแผงเซลลแสงอาทิตย
ขนาด 50 Wp อุปกรณควบคุมการประจุไฟฟาจาก
เซลลแสงอาทิตย (Solar charge controller) ตอเขา
กับพัดลมระบายอากาศ  

การเก็บขอมูลน้ันสายเทอรโมคับเปลชนิด K 
(ชวง: 0 - 800 ° C, ± 0.4 ° C) ติดตั้งท่ีตําแหนงตาง ๆ 
ของบาน ติดตั้งตัววัดคารังสีอาทิตย (Kipp & Zonen : 

รุน CMP11, <2%) หัววัดการถายเทความรอน (EKO: 
MF-180 ±2%) ดังแสดงในรูปท่ี 1 อุปกรณท้ังหมด
เช่ือมตอกับเครื่องบันทึกขอมูล (Hioki: รุน LR8422 
– 20, ± 0.7%) บันทึกขอมูลทุก 5 นาที ทําการทดลอง 
ณ ช้ัน 10 คณะสถาปตยกรรมศาสตรและการออกแบบ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร     
อ.ศาลายา จ. นครปฐม ท่ีละติจูด 13 ° 47'41.3 "N 
และลองจิจูด 100 ° 17'56.7" E ในชวงเดือนเมษายน 
2562  

 

 
รูปท่ี 1  การติดตั้งอุปกรณเครื่องมือวัดของบานตัวอยางและบานทดสอบ 

 
ในชวงเวลากลางวันการถายเทความรอนภายใน

บานพักอาศัยจะเกิดข้ึนโดย การแผรังสีอาทิตยตก
กระทบบนผิวหลังคาบางสวนโดยถูกดูดกลืนและแผ
รังสเีขาสูตัวหองใตหลังคาเขาไปสูตัวบาน ความรอน
เคลื่อนท่ีจากผิวหลังคาดานบนสูผวิดานลาง และเกิด
การพาความรอน ระหวางอากาศใตหลังคากับผิว
หลังคาดานลาง ทําใหอากาศบริเวณน้ันมีอุณหภูมิ
สูงข้ึน และทําใหเกิดการพาความรอนระหวาง
อากาศใตหลังคาและเพดานเกิดการนําความรอนข้ึน
ภายในเน้ือวัสดุฝาเพดาน สงผลใหความรอนเคลื่อน
ตัวสูเพดานดานลาง จากเพดานจะเกิดการพาความ
รอนระหวางอากาศภายในบานกับเพดาน เปนผลให
อุณหภูมิภายในบานเพ่ิมข้ึน 

การถายเทความโดยการพาความรอนระหวาง
พ้ืนผิวเพดานและช้ันอากาศใกลเพดานสามารถ
คํานวณไดโดยใชสมการท่ี (1)  

 
Qcc = Achcc (tac− tc)            (1) 

 
เมื่อ  Ac  คือ พ้ืนท่ีของเพดาน (m2) 

hcc คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอนระหวาง 
พ้ืนผิวเพดานและช้ันอากาศใกลเคียง (W/m.K) 

tc   คือ อุณหภูมิผิวเพดาน (ºC) 
tac  คือ อุณหภูมิอากาศใกลเคียงผิวเพดาน 

(ºC) 
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คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนระหวางพ้ืนผิว
เพดานและช้ันอากาศใกลเคียงสําหรับบานท่ีติดตั้ง
พัดลมระบายอากาศดวยเซลลแสงอาทิตยสามารถ
คํานวณไดจากสมการท่ี (2) ซึ่งแนะนําโดย [11] 

 
hcc = 0.49ACH 0.8             (2)  
 
สําหรับบานท่ีไมไดติดตั้งพัดลมระบายอากาศ 

สัมประสิทธ์ิการพาความรอนระหวางพ้ืนผิวเพดาน
และช้ันอากาศใกลเคียง (hcc) สามารถหาไดจาก  

 

Nu = 
h.L
k

             (3) 

 
เมื่อ   Nu คือ คานัสเซลนัมเบอร 

h คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอนระหวาง
พ้ืนผิวเพดานและช้ัน อากาศใกลเคียง (W/m.K) 

k คือ สัมประสิทธ์ิการนําความรอน (W/m.K) 
คาเรยเลห (Rayleigh Number) หรือคา RaL 

สามารถหาไดจาก 
 

RaL = 
gβ(Ts−Tα)L3

αν
            (4) 

 
เมื่อ   g คือ ความเรงเน่ืองจากความโนมถวง (m/s2) 

Β คือ สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเชิงปริมาตร
ของอากาศ (1/K) 

L คือ คาความยาวของฝาเพดาน (m) 
TS คือ อุณหภูมิผิวเพดาน (ºC) 

Tα คือ อุณหภูมิอากาศใกลเคียงผิว เพดาน 
(ºC) 

α คือ คาการแพรความรอน (m/s2) 
ν คือ ความหนืดคิเนแมติก (m/s2) 

 
สําหรับคา 105 ≤ RaL ≤ 1010 เน่ืองจากลักษณะ

การถายเทความรอนผานฝาเพดานเขาสูตัวบานมี
ลักษณะการจัดวางเปนแบบผิวรอนควํ่าลงดังน้ัน  

Nu = 0.27 RaL
1/4            (5) 

 

h   = 
Nu.k
L

             (6) 

 
จํานวนการเปลี่ยนอากาศ (Number of air change, 

ACH)  ในบานทดสอบคํานวณจาก 
 

ACH = Q/V             (7) 
 
เมื่อ   V คือ ปริมาตรของบานทดสอบ (m3) 

Q  คือ อัตราการระบายอากาศ (m3/hr) 
 
อัตราการไหลของอากาศผานฝาเพดานท่ีม ี 

การระบายอากาศโดยใชระบบระบายอากาศเซลล
แสงอาทิตย สามารถคํานวณไดจาก 

 
Q = ACv             (8) 
 

เมื่อ   v คือ ความเร็วของอากาศผานชองเปด (m/s) 
 

ผลการวิจัย 
การเปลี่ยนแปลงของคาความเขมรังสีอาทิตย  

และอุณหภูมิสิ่งแวดลอม แสดงดังรูปท่ี 2 พบวา
ในชวงเวลาเชา คาความเขมรังสีอาทิตย และอุณหภูมิ
สิ่งแวดลอม เพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ืองและมีคาสูงสุดท่ี 
920 W/m2 ท่ีเวลา 12.10 น. ตั้งแตชวงเวลา 13:00 น. 
คาความเขมรังสีอาทิตยคอย ๆ ลดลง สําหรับคา
อุณหภูมิสิ่งแวดลอมสูงสุด 41.2ºC และมีคาเฉลี่ย
ประมาณ 36°C คาความเขมแสงรังสีอาทิตยเฉลี่ย 
ท้ังวันประมาณ 650 W/m2 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 2  คารังสีอาทิตย คาอุณหภมูิสิ่งแวดลอม 

 
คาอุณหภูมิในบริเวณหองใตหลังคาไดรับอิทธิพล

โดยตรงจากอุณหภูมิดานลางของแผนวัสดุหลังคา 
โดยท่ีวัสดุหลังคาทํามาจากแผนเมทัลชีสซึ่งแสดงดัง
รูปท่ี 3 จะเห็นไดวาอุณหภูมิหองใตหลังคาของบาน
อางอิง และบานทดสอบจะมีคาใกลเคียงกันในชวงเชา 
ในชวง 8.40 น. บานอางอิงเริ่มมีอุณหภูมิท่ีสูงกวา
เล็กนอย มีการสะสมความรอนเพ่ิมสูงข้ึนในชวงเวลา
กลางวันโดยมีคาอุณหภูมิสูงประมาณ 47-48ºC 
ในขณะท่ีบานทดสอบจะมีคาอุณหภูมิสะสมท่ีหอง 
ใตหลังคาต่ํากวาบานอางอิงตลอดท้ังวันเฉลี่ย 0.7ºC 
เน่ืองจากอากาศบริเวณรอบ ๆ หองใตหลังคาถูกดึง
ผานทอของระบบระบายอากาศ  
 

 
รูปท่ี 3  เปรียบเทียบคาอุณหภูมิหองใตหลังคา  

 
การถายเทความรอนของอุณหภูมิอากาศบริเวณ

หองใตหลังคาและอุณหภูมิหอง เมื่อพิจารณาแลว 
อุณหภูมิผิวเพดานดานบนและผิวเพดานดานลางซึ่ง
แสดงดังรูปท่ี 4 และ 5 ในชวงเวลาเริ่มตนตั้งแต 

06:00 - 9:00 น. พบวาเปนชวงท่ีอุณหภูมิสะสมท่ี
บริเวณพ้ืนผิวดานบนของฝาเพดาน และอุณหภูมิ
คอย ๆ เพ่ิมสูงข้ึนตั้งแตในชวงเวลา 10:00 น. โดย
อุณหภูมิท่ีผิวดานบนและดานลางของฝาเพดานบาน
ท้ัง 2 หลัง มีแนวโนมในการเพ่ิมข้ึนและลดลงไปใน
ทิศทางเดียวกันและมีคาสูงกวาอุณหภูมิสภาวะ
แวดลอม โดยบานอางอิงมีคาอุณหภูมิผิวเพดาน
ดานบนสูงสุด 44.5ºC ซึ่งสูงกวาบานทดสอบ 3.2ºC 
ความรอนจากพ้ืนผิวดานบนถายเทผานเน้ือวัสดุฝา
เพดาน จากน้ันก็จะเกิดการสะสมความรอนและการ
นําความรอนผานเน้ือวัสดุมายังผิวเพดานดานลาง 
โดยท่ีผิวเพดานดานลางของบานทดสอบมีคา
อุณหภูมิสูงสุด 41.5ºC ซึ่งในชวงบายคาอุณหภูมิ
แตกตางสูงสุดท่ีผิวเพดานดานลางมีคา 4.3ºC เน่ืองจาก
ในชวงบายอุณหภูมิของสิ่งแวดลอมเพ่ิมสูงสูงข้ึนจึง
ทําให อุณหภูมิ ท่ีผิว เพดานมีคา เ พ่ิมสูง ข้ึนตาม 
ในขณะท่ีบานอางอิงน้ันมีการติดตั้งพัดลมระบาย
อากาศจึงทําใหคาอุณหภูมิไมไดสูงข้ึนตามไปดวย 
 

 
รูปท่ี 4  เปรียบเทียบอุณหภมูิผิวเพดานดานบน 
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รูปท่ี 5  เปรียบเทียบอุณหภมูิผิวเพดานดานลาง 
 

อุณหภูมิท่ีกลางหองทดสอบของบานแสดงดัง
รูปท่ี 6 เมื่อเพดานดานลางไดถายเทความรอนเขา
มายังภายในหอง ทําใหเห็นไดวาในชวงเวลา 6:00-
7:00 น. มีคาใกลเคียงกัน เมื่อคารังสีอาทิตยและ
อุณหภูมิสิ่งแวดลอมเพ่ิมข้ึน อุณหภูมิหองของบาน
อางอิงและทดสอบจะคอย ๆ เพ่ิมสูงข้ึน จนกระท่ังมี
คาเพ่ิมสูงกวาอุณหภูมิสภาพแวดลอม โดยบาน
อางอิงมีอุณหภูมิสูงกวาบานทดสอบประมาณ 1-2ºC 
และคาความแตกตางของอุณหภูมิสูงสุด 4.2ºC 
เน่ืองจากการดึงความรอนผานฝาเพดานดวยระบบ
ระบายอากาศเซลลแสงอาทิตยจากภายในหอง 
ออกไปยังภายนอกของบานทดสอบ ในขณะท่ีอัตรา
การไหลของอากาศผานฝาเพดาน (Q) และจํานวน
การเปลี่ยนอากาศ (ACH) ในบานท่ีติดตั้งพัดลมระบาย
มีการระบายอากาศโดยใชระบบระบายอากาศเซลล
แสงอาทิตยจากสมการท่ี (7) และ (8) มีคา 127-
132 m3/hr ท้ังน้ีจะเห็นไดวาอัตราการระบายอากาศ
ในบานทดสอบเมื่อมีคาสูง จะสงผลใหคาอุณหภูมิหอง
บานทดสอบจะลดลงโดยมีความสอดคลองกัน และ
ผลจากระบายอากาศดวยเซลลแสงอาทิตยสงผลให
คาการพาความรอนผานผิวเพดานของบานท้ัง 2 หลัง 
ซึ่งคํานวณจากสมการท่ี (1) ถึง (6) จะมีคาท่ีแตกตางกัน 
โดยคาการพาความรอนของบานท่ีติดตั้งพัดลมระบาย
อากาศดวยเซลลแสงอาทิตยจะมีคาต่ํากวาบานอางอิง
เฉลี่ยตลอดท้ังวัน 190 W/m2.K ซึ่งแสดงดังรูปท่ี 7 
 

 
รูปท่ี 6  เปรียบเทียบคาอุณหภูมิหอง 

 

 
รูปท่ี 7  เปรียบเทียบคาการพาความรอน 

 
คาการถายเทความรอนผานฝาเพดานโดยการ

ใชหัววัดการถายเทความรอนติดตั้งท่ีบริเวณดานลาง
ของผิวฝาเพดาน ซึ่งแสดงดังรูปท่ี 8 คาการถายเท
ความรอนของบานท่ีติดตั้งระบบระบายอากาศดวย
เซลลแสงอาทิตยมีคาต่ํากวา บานอางอิง 5-7 W/m2  
โดยจะเห็นไดชัดในชวงเวลา12.00น.-14.00น. และ
มีคาเปอรเซ็นตการลดการถายเทความรอนผานฝา
เพดานเฉลี่ยท้ังวันมีคา 30-34 %  
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รูปท่ี 8  คาการถายเทความรอนผานผิวดานลาง ฝา

เพดาน 
 

สรุปและอภิปรายผล 
จากการทดลองเพ่ือศึกษาการลดคาการถายเท

ความรอนจากหองใตหลังคาผานฝาเขาสูตัวบานโดย
ใชระบบเซลลแสงอาทิตยผลิตพลังงานไฟฟาใหกับ
พัดลมระบายอากาศขนาด 32 W เมื่อเปรียบเทียบ
กับการใชพัดลมระบายอากาศแบบใชไฟฟาท่ัวไป 
สามารถชวยการใชพลังงานไฟฟาได 140.16 kWh/year 
สําหรับการวิเคราะหผลของการถายเทความรอน
ผานเขาสูตัวบานดวยวิธีการพาความรอน พบวา
ระบบพัดลมระบายอากาศเซลลแสงอาทิตยสามารถ
เพ่ิมอัตราการระบายอากาศ และเพ่ิมจํานวนอัตรา
การเปลี่ยนอากาศ ซึ่งสงผลใหเกิดการเปลี่ยนอากาศ
ภายในบานทดสอบ 127-132 m3/hr และทําให
อุณหภูมิท่ีผิวเพดานดานบนและดานลางภายในบาน
ทดสอบมีคาลดลงประมาณ 1.9-2ºC มีคาการพา
ความรอนต่ํากวาบานอางอิงเฉลี่ยตลอดท้ังวัน 190 
W/m2.K และคาเปอรเซ็นตการลดการถายเทความ
รอนผานฝาเพดานเฉลี่ยท้ังวันมีคา 30-34% จึง
สงผลใหอุณหภูมิหองของบานทดสอบมีคาต่ํากวา
บานอางอิงเฉลี่ย 2.9ºC ซึ่งผลจาการติดตั้งพัดลม
ระบายอากาศเซลลแสงอาทิตยสามารถลดปริมาณ
ความรอนสะสมภายในหองทดสอบท่ีมีผลตอการ
ออกแบบขนาดของเครื่องปรับอากาศ 
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กําลังรับแรงอัดแบบไมถกูจํากัดของดินเหนียวออนปรับปรุงคุณภาพ 
ดวยซีเมนตไฮดรอลิก 
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บทคัดยอ 
การศึกษากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด ของดินเหนียวออน ท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพดวย

ปูนซีเมนตไฮดรอลิก ชนิดใชงานท่ัวไป (GU) และนําไปเปรียบเทียบผลการทดสอบแรงอัดแบบไมถูกจํากัด 
ของดินเหนียวออนท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 (OPC) โดยแปรผันปริมาณ
ซีเมนตเทากับ 10, 15, 20, และ 25% ตอนํ้าหนักดินเหนียวเปยกแปลงสภาพ ท่ีควบคุมปริมาณนํ้า เทากับ 
130% ในทุกอัตราสวนผสม ซึ่งปูนซีเมนตแตละชนิดจะถูกกวนผสมกับนํ้าจนเปนครีมเหลว จึงนําไปผสมกับ
ดินเหนียวออนแปลงสภาพจนกลายเปนดินซีเมนต จากผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดเมื่อ  
บมดินซีเมนตตัวอยางท่ีระยะเวลา 7,14 และ 28 วัน พบวา ดินเหนียวออนท่ีปรับปรุงคุณภาพดวย
ปูนซีเมนตไฮดรอลิก มีคากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดสูงสุดท่ีปริมาณซเีมนต 25% อายุบม 28 วัน เทากับ 
777.90 kPa . ซึ่งสูงกวาดินเหนียวออนท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 ท่ีมีคากําลัง
รับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดสูงสุดเทากับ 700.40 kPa หรือคิดเปนรอยละ 9.96  
 
คําสําคัญ : การปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออน, ซีเมนตไฮดรอลิก, กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด 
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Abstract 
The study of unconfined compression of soft clay improved by using hydraulic 

cement (GU) and compare to the result of unconfined compression test of soft clay 
improved by using ordinary Portland cement (OPC) varying with 10, 15, 20 and 25% of 
cement quantity per weight of remold clay with water content control of 130% in every 
proportion. Each type of cement was mixed into slurry before mixing soft clay which was 
transformed into cement clay. The result of unconfined compression test after curing 
cement-clay sample for 7, 14 and 28 days elucidated that the soft clay improved by using 
hydraulic cement had the highest unconfined compression value with 25% of cement 
quantity and 28 days of curing having 777.90 kPa which was higher than the soft clay 
improved by using ordinary Portland cement with unconfined compression value of 700.40 
kPa or 9.96 percent 

 

Keywords : Soft soil Improvement, Hydraulic cement, Unconfined Compression 
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บทนํา 
ปจจุบันปญหาดานเสถียรภาพและการทรุดตัว

ของโครงสรางในพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานครรวมถึงลุม
แมนํ้าเจาพระยาตอนลางน้ัน เกิดจากช้ันดินเหนียว
ออน ซึ่งโดยท่ัวไปช้ันดินน้ีจะเปนดินท่ีมีเม็ดละเอียด
มากสีเทาเขม มีความลึกประมาณในชวง 4-15 เมตร 
จากผิวดิน มีปริมาณนํ้า (Water Content) อยูระหวาง
รอยละ 47-54 มีขีดจํากัดเหลว (Liquid Limit) อยู
ระหวางรอยละ 60-100 [1] กําลังรับแรงเฉือนแบบ
ไมระบายนํ้า (Undrained Shear Strength, Su) 
ของดินเหนียวออนจะไดจากการทดสอบกําลังรับ
แรงอัดทิศทางเดียวจะมีคาอยูระหวาง 16-17 kPa 
[2] ขณะท่ีโมดูลัสยืดหยุนแบบไมระบายนํ้า (Undrained 
Elastic Modulus, Eu) อยูระหวาง 1500-1700 kPa [3] 

การใชวิธีปรับปรุงคุณภาพดินประเภทตาง ๆ 
เพ่ือเปนการเพ่ิมความแข็งแรงของดิน ลดการทรุดตัว 
มีระยะเวลาการทํางานท่ีสั้น และประหยัดคาใชจาย 
โดยในปจจุบันมีเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดิน
หลายวิธีเชน การใชเครื่องจักรบดอัด การบดอัดแบบ 
Dynamic การใชเครื่องจักรท่ีติดตั้งหัวสั่นสะเทือน
(Vibroflotation) การใหนํ้าหนักแกดินกอน (Preloading) 
เสาเข็มทราย และเสาเข็มหิน (Sand stone columns) 
การใชสารผสมเพ่ิม (admixtures) การฉีดอัดนํ้าปูน
(Jet grouting) หรือการใชผาใยสังเคราะห (Geotextiles) 
เปนตน [4] 

ซี เมนต เปนวัสดุ ท่ี นิยมนํามากอสรางถนน 
สนามบินคันทาง หรือดาดคลองสงนํ้า โดยเริ่มนํามา
ผสมดินเหนียวเพ่ือปรับปรุงความแข็งแรง ลดการ
บวมตัวและเพ่ิมความสามารถรับแรงแบกทาน [5] 
การใชปูนซีเมนต เพ่ือนํามาปรับปรุงคุณภาพดิน
(Cement Stabilization) ไดมีการใชอยางแพรหลาย 
โดยวิธีการน้ีไดถูกพัฒนาตั้งแตป ค.ศ. 1970 เปนตนมา 
ท้ังในประเทศสวีเดนและประเทศญี่ปุน สวนใน
เอเชียตะวันออกเฉียงใต ก็นิยมใชปูนซีเมนตมา
ปรับปรุงคุณภาพดินเชนเดียวกัน เน่ืองจากมีราคาถูก
กวาการใชปูนขาว (Lime) อีกท้ังความแข็งแรงท่ีได

จากการใชซีเมนตเพ่ือนํามาปรับปรุงคุณภาพดนิ ยังพบวา
มากกวาการใชปูนขาว (Lime) ท่ีมีขีดจํากัดดานกําลัง
สูงสุด [6] 

ซึ่ งนอกจากการใช ปูนซี เมนตปอรตแลนด 
ประเภทท่ี 1 (OPC) ในปจจุบันปูนซีเมนต ไฮดรอลิก 
ก็เปนผลิตภัณฑหน่ึงท่ีมีการนํามาใชในการกอสราง 
ซึ่งปูนซีเมนตไฮดรอลิกชนิดใชงานท่ัวไป (GU) มี
สวนประกอบจากปูนเม็ด ยิปซัม สวนประกอบแคลเซียม 
และสารเพ่ิมความแข็งแรง มีคุณภาพตาม มอก.
2594-2556 โดยอนุภาคของปูนซีเมนตไฮดรอลิก   
มีการเรียงตัวอยางหนาแนนเมื่อเทียบกับปูนซีเมนต
ปอรตแลนด ประเภท 1 (OPC)  

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงเปนการศึกษาถึงกําลังรบัแรงอัด
แบบไมถูกจํากัด หรือแรงอัดแกนเดียว (Unconfined 
Compressive Stress) ของดนิเหนียวออนท่ีถูกปรับปรุง
คุณภาพดวยปูนซีเมนตไฮดรอลิก ประเภทใชงาน
ท่ัวไป (GU) เปรียบเทียบคากําลังรับแรงอัดทิศทางเดียว 
กับดินท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภท 1 (OPC) เมื่อใชอัตราสวนผสมท่ีเทากัน 
โดยพิจารณาท่ีอายุการบม 7, 14 และ 28 วัน ตามลาํดบั 

 
วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศึกษาคากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของ
ดินเหนียวออนปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตไฮดรอลิก 

2. เปรียบเทียบคากําลังรับแรงอัดแบบไมถูก
จํากัดของดินเหนียวออนท่ีปรับปรุงคุณภาพ ดวยซีเมนต 
ไฮดรอลิกกับซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1  
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
งานวิจัยน้ีเปนงานวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ 

โดยการนําปูนซีเมนตไฮดรอลิก มาปรับปรุงคุณภาพ
ดิน กลาวคือนํามาผสมกับดินเหนียวออน จากน้ัน 
ทําการทดสอบหากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด 
(Unconfined Compressive Strength) โดยเตรียม
ซีเมนตเพสต ในอัตราสวนผสม ท่ีมีอัตราสวนนํ้าตอ
ซีเมนต (Water cement ratio, w c ) เทากับ 0.6 
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ดงัแสดงในรูปท่ี 1 โดยมีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 
1 ใชเปนตัวอยางเปรียบเทียบ  

 

 
 

รูปท่ี 1  ซีเมนตเพสต อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.6 
 

จากน้ันนําไปผสมกับดินเหนียวออนแปลง
สภาพท่ีปริมาณนํ้าท้ังหมด (Total water content) 
เทากับ 130% ในทุกสัดสวนผสม ท่ีอัตราสวน 10%, 
15%, 20% และ 25% ตอปริมาตรของดินเปยก 
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 2 โดยสัดสวนผสมของ
ดินเหนียวออนปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนต แสดงดัง
ตารางท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 2  ผสมซีเมนตเพสตกับดินเหนียวออน 

 
 
 

ตารางท่ี 1  สัดสวนผสมปริมาณซีเมนตและปริมาณ
นํ้าท้ังหมดของดินแปลงสภาพ 

 
ตัวอยาง 

 

สัดสวนปูนซีเมนต 
ตอน้ําหนักดนิเปยก 

(% ) 

ปริมาณน้ํา
ทั้งหมด 
 (% ) 

C10 MC130 
C15 MC130 
C20 MC130 

  

10 
15 
20 

 

130 
130 
130 

  
เมื่อ C-xx- คือ ปริมาณซีเมนต MC-xx คือ ปริมาณ

นํ้าของดินแปลงสภาพ 
เมื่อดินเหนียวออนท่ีตองการปรับปรุงไดผสม

กับซีเมนตแตละชนิดจนเขากันดีแลว จากน้ันจึง
นําไปใสในแบบหลอ PVC ทรงกระบอกขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 5 ซม. สูง 10 ซม. ดังแสดงในรูปท่ี 3 
โดยใสตัวอยางลงในแบบหลอเปนช้ัน ๆ ช้ันละ
ประมาณ ¼ ของความสูงแบบหลอ จากน้ันกระทุง
ดวยเหล็กกระทุง (Tamper Rod) และนําไปทดสอบ
ตามข้ันตอนการทดสอบ ดังแสดงข้ันตอนการทดสอบ
ในรูปท่ี 4 
 

 
รูปท่ี 3  ตัวอยางดินซีเมนตท่ีใสในแบบหลอ PVC 
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รูปท่ี 4  ผังข้ันตอนการทดสอบ 

 
ดินเหนียวออนตัวอยางท่ีนํามาปรับปรุงคุณภาพ

เปนดินเหนียวออน (Soft Clay) ที่ไดจากพื้นท่ี
กรุงเทพมหานคร มีสมบัติทางวิศวกรรม ดังแสดงใน
ตารางท่ี 2 

 
ตารางท่ี 2  สมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออน
ตัวอยาง 

สมบัติทางวิศวกรรม คา/ปริมาณ 
ความช้ืนในธรรมชาติ (w) 81.41 % 

หนวยนํ้าหนักเปยก (γ) 1.779 t/m3 

ความถวงจําเพาะ (Gs) 2.63 
คาขีดจํากัดเหลว (LL) 89.00 % 
คาขีดจํากัดพลาสติก (PL) 40.79 % 
คาดัชนีพลาสติก (P.I) 48.21 % 
 
 
 

เมื่อตัวอยางดินซีเมนตไดอายุบม (Curing Time) 
ตามกําหนดท่ี 7, 14 และ 28 แลว จึงนําไปทดสอบ
ดวยเครื่องทดสอบ Unconfined Compression Test 
ในจํานวนสัดสวนผสมละ 3 ตัวอยาง และนํามาหา
คาเฉลี่ย โดยใชอัตราเร็วของการทดสอบเทากับ 1.0 
มิลลิเมตรตอนาที [7] ดังแสดงในรูปท่ี 5 
 

 
รูปท่ี 5  ทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด 

 
ผลการวิจัย 

การรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด 
กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดินเหนียว

ออนปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตท้ังสองประเภท 
การแข็งตัวเกิดข้ึนสองสวน คือ การแข็งตัวของซีเมนต 
(Hardened Cement Bodies) และการแข็งตัวของดิน 
(Hardened Soil Bodies) ซึ่งการเกิดการแข็งตัว
ของดินเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic 
Reaction) ระหวางดินเหนียวและไฮเดรดลามมท่ี
เกิดจากปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรช่ัน [6] 

ดินเหนียวออนท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนต 
ไฮดรอลิก ประเภทใชท่ัวไป (GU) เมื่อทดสอบดวย
เครื่องทดสอบ Unconfined Compression Test 
จะมีคากําลังรับแรงอัดเพ่ิมสูงข้ึน ตามสัดสวนปริมาณ
ซีเมนตท่ีผสมลงไปในตัวอยาง เมื่อมีสัดสวนปริมาณ
ซีเมนตรอยละ 10, 15, 20 และ 25 ใหกําลังรับแรงอัด
แบบไมถูกจํากัด มีคาเทากับ 270.8 kPa, 511.1 
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kPa, 756.4 kPa และสูงสุด 777.9 kPa ท่ีอายุบม 
28 วัน ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 6 
 

 
รูปท่ี 6  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดิน

เหนียวออนผสมซีเมนตไฮดรอลิก 
 

การพัฒนากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของ
ดินเหนียวออนปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตดวย
ซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 จะเพ่ิมสูงข้ึนตาม
สัดสวนซีเมนต และอายุการบมท่ีเพ่ิมข้ึน เชนเดียวกับ
การใชซีเมนตไฮดรอลิก ซึ่งการกอตัวและแข็งตัวของ
ซีเมนตเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันขององคประกอบ
ของซีเมนตโดยอาศัยนํ้า ทําใหซีเมนตละลายและ
เกิดไอออนข้ึน โดยกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด
สูงสุด ท่ีปริมาณซีเมนต 25% อายุบม 28 วัน มีคา
เทากับ 704.9 kPa ดังแสดงในรูปท่ี 7 

 

 
รูปท่ี 7  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดิน
เหนียวออนผสมซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 

เปรียบเทียบการรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด 
เปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด

ของดินเหนียวปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตไฮดรอลิก 
เปรียบเทียบกับซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 เมื่อ
อายุการบม 7, 14 และ 28 วัน พบวา ดินเหนียวออน
ท่ีถูกปรับปรุงดวยซีเมนตไฮดรอลิก ใหคากําลังรับแรงอัด
ท่ีสูงกวาดินท่ีถูกปรับปรุงดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ประเภท 1 ดังแสดงในรูปท่ี 8-10 เน่ืองจากอนุภาคของ
ปูนซีเมนตไฮดรอลิกมีขนาดเล็กและมีการเรียงตัว
ของอนุภาคอยางหนาแนนเมื่อเทียบกับปูนซีเมนต
ปอรตแลนด ประเภท 1 (OPC)  
 

 
รูปท่ี 8  เปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกท่ี

อายุบม 7 วัน 
 

 
รูปท่ี 9  เปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกท่ี

อายุบม 14 วัน 
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เมื่ออายุบม 28 วัน ดินเหนียวออนท่ีถูกปรับปรุง
คุณภาพดวยซีเมนตไฮดรอลิก เมื่อใชปริมาณซีเมนต
รอยละ 10 15 20 และ 25 ใหคากําลังรับแรงอัดสูง
กวาปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 ท่ีปริมาณ
เดียวกัน อยูรอยละ 4.73, 6.34, 13.1 และ 9.96 
ตามลําดับ ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจะ 
มากท่ีสุดในชวงแรก และอัตราการเกิดปฏิกิริยา     
ไฮเดรช่ันจะลดลงเมื่อเวลาผานไป จนถึงชวงสิ้นสุด
ของปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน ดังแสดงในรูปท่ี 10 
 

 
รูปท่ี 10  เปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกท่ี

อายุบม 28 วัน 
 

สรุปและอภิปรายผล 
1. คากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของตัวอยาง

ดินเหนียวออนปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตไฮดรอ
ลิก ประเภทท่ัวไป (GU) มีคาเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ
ของซีเมนต ซึ่งเปนไปในทิศทางเดียวกันเมื่อใช
ตัวอยางดินเหนียวออนปรับปรุงคุณภาพดวยการใช
ซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 

2. คากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของตัวอยาง
ดินเหนียวออนปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตไฮดรอลิก 
ประเภทท่ัวไป (GU) ท่ีปริมาณการใชซีเมนตเทากัน 
มีคาเพ่ิมข้ึนตามอายุการบม ซึ่งเปนไปในทิศทาง
เดียวกันเมื่อใชตัวอยางดินเหนียวออนปรับปรุง
คุณภาพดวยการใชซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 

3. คากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของตัวอยาง
ดินเหนียวออนปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตไฮดรอลิก 
ประเภทท่ัวไป (GU) มีคามากกวาตัวอยางดินเหนียว
ออนปรับปรุงคุณภาพดวยการใชซีเมนตปอรตแลนด 
ประเภท 1 ในทุกสัดสวนปริมาณซีเมนต 

4. เมื่อเปรียบเทียบคากําลังรับแรงอัดแบบไมถูก
จํากัดของดินเหนียวออนท่ีถูกปรับคุณภาพดวย
ซีเมนตไฮดรอลิก เมื่อใชปริมาณซีเมนตรอยละ 10 
15 20 และ 25 มีคากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด 
เทากับ 270.8 kPa, 511.1 kPa, 756.4 kPa และ
สูงสุดเทากับ 777.9 kPa ท่ีอายุบม 28 หรือสูงกวา
การใชปูนซี เมนตปอรตแลนด ประเภท 1 เมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณซีเมนตรอยละ 25 ท่ีอายุอยู 
รอยละ 9.96  
 

กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ บริษัท สยามซีเมนต กรุป จํากัด 
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มาวิเคราะหภาพเปรียบเทียบภาพท่ีตรวจจับไดกับภาพลักษณะตนแบบ เมื่อผลการวิเคราะหพบวาผูขับรถมี
ลักษณะท่ีแตกตางไปจากสภาวะปกติ ระบบจะตัดสินใจวาผูขับรถในขณะน้ันมีอาการหลับใน โดยระบบจะทํา
การสงเสียงแจงเตือนโดยตรงไปยังผูขับรถเพ่ือกระตุนใหกลับมาอยูในสภาวะปกติในทันที โดยจากผลการ
ทดลองในบทความฉบับน้ี สามารถยืนยันไดวาการพัฒนาระบบแจงเตือนสถานะการหลับในของผูขับรถบน
ทองถนน มีประสิทธิภาพในการนําไปประยุกตเพ่ือใชงานในการตรวจจับและวิเคราะหลักษณะอาการหลับ
ในขณะขับรถไดจริง โดยมีคาความคลาดเคลื่อนในการตอบสนองการตรวจจับลักษณะของดวงตา ศีรษะ และ
ปาก ประมาณ 4%, 5.36% และ 4.12% ตามลําดับ 
 
คําสําคัญ : สถานะการหลับใน, การตรวจจับลักษณะของดวงตา ศีรษะ และปาก, เรียลไทม  
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Abstract 
This paper proposes a development of real-time driver drowsiness detection 

system for reducing the chance of car accidents. The proposed system can detect and 
analyze the characteristics of the driver and warn the driver immediately when he is 
sleeping. In this paper, the system will detect the driver sleepiness from the characteristics 
of the eyes head and mouth, respectively via the camera module and perform their images 
by image processing with the Raspberry Pi 3B+ in real-time. From the experimental results 
in this paper, it can be confirmed that the proposed system has the potential capability to 
apply in the real use with the low detection response errors which are approximately 4%, 
5.36% and 4.12% from eye head and mouth detector respectively. 
 
Keywords : Driver sleepiness, Driver drowsiness detection (eyes, head and mouth), Real time 
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บทนํา 
ปจจุบันอุบัติเหตุบนทองถนนในประเทศไทยมี

สถิติเพ่ิมข้ึน ทราบไดจากในจํานวนคน 22,356 คน
เปนจํานวนยอดผูเสียชีวิตจากอุบัติเหตุบนทองถนน
ในประเทศไทย ในป 2559 ท่ีผานมา เฉลี่ยวันละ 62 
ราย หรือคิดเปนช่ัวโมงละ 2-3 ราย โดยมีผูรักษาตัว
ในโรงพยาบาลจากกรณีรถยนตชนประมาณ 1 แสน
ราย และกลายเปนผูพิการประมาณ 6 หมื่นคนตอป
จากขอมูลขององคการอนามัยโลก ประเทศไทย 
มีสถิติการเสียชีวิตจากอุบัติเหตุบนทองถนนเปน
อันดับ 1 ของเอเชีย และเปนอันดับ 2 ของโลก ดวย
ตัวเลขอัตราการเสียชีวิต 36.2 ตอประชากร 100,000 
คน เปนรองเพียงประเทศลิเบียท่ีมอัีตราการเสียชีวิต 
73.4 ตอประชากร 100,000 คน โดยอุบัติเหตุบน
ทองถนนสวนใหญจะเกิดในชวงเทศกาล ซึ่งมีสาเหตุ
หลาย ๆ อยาง อาทิเชน การขับรถยนตเร็วกวากําหนด 
การดื่มแอลกอฮอลขับรถยนตตัดหนากระช้ันชิด 
ทัศนะวิสัยการขับข่ีไมดี รวมถึงการหลับใน เปนตน 
จากสาเหตุตาง ๆ จึงมีการรณรงคเชน เมาไมขับ งวง
ไมขับ โดยจากการรณรงคดังกลาวยังไมสามารถลด
ปญหาได เทาท่ีควร เพราะผู ขับข่ีไมปฏิบัติตาม
เทาท่ีควร ดังน้ันจึงมีผูคิดคนอุปกรณหรือนวัตกรรม
ตาง ๆ ท่ีจะนํามาใชเ พ่ือลดอุบัติเหตุบนทองใน
รถยนต อาทิเชน อุปกรณชวยเตือนหลับในขณะขับ
รถดวยสัญญาณสมอง โดยจะตรวจจับความเปนไป
ไดกอนเกิดอาการหลับใน จากการวิเคราะหคลื่นไฟฟา

สมองบริเวณสวนหนารวมกับการตรวจจับการ
เปลี่ยนแปลงของการกระพริบตา โดยจะทํางาน
รวมกับการวิเคราะหลักษณะการเคลื่อนไหวของ
ศีรษะ ซึ่งจะตรวจจับโดยใชระบบโมดูลกลอง โดย
เปนการตรวจจับใบหนาท่ีมากกวาหน่ึงจุด ตรวจจับ
การเคลื่อนไหวของเปลือกตา ปาก และรวมไปถึง
ทาทางของอาการคนหลับในและแสดงเปนเสียง 
แจงเตือน [1] 

จากการคนควาการตรวจจับใบหนาโดยการ
วิเคราะหการรูจําใบหนา [2-4] จะมี 2 อัลกอลิทึม
หลัก คือ Eigen faces Fisher faces และ Local  
Binary Patterns Histogram ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงได
พัฒนาระบบแจงเตือนสถานะการหลับในของผูขับ
รถบนทองถนน โดยนําหลักการจากท้ัง 2 อัลกอลิทึม
มาประยุกตใชงานรวมกับการประมวลผลโดย 
Raspberry Pi เพ่ือท่ีจะสามารถวิเคราะหพฤติกรรม
การหลักใจของผูขับโดยตรวจจับการเคลื่อนไหวของ
เปลือกตา ปาก และศีรษะผานโมดูลกลอง โดยจะนํา
ภาพท่ีตรวจจับไดมาทําการเปรียบเทียบกับภาพ
ตนแบบในฐานขอมูล หากมีคาท่ีไมสอดคลองกัน 
หรือไมมีการตอบสนองตามระยะเวลาท่ีกําหนดไว 
ระบบจะสั่งใหมีการแจงเตือนโดยเสียงทันทีเพ่ือ
กระตุนโดยตอตัวผู ขับรถในขณะเวลาน้ัน อีกท้ัง    
จะสงขอมูล เ พ่ือแจงสถานะของผู ขับผานทาง
แอพพลิเคช่ันใหบุคคลอ่ืนท่ีเก่ียวของทราบสถานะได
อีกทางหน่ึง 

 

  
รูปท่ี 1  แผนภาพบล็อกและช้ินงานระบบแจงเตือนการหลับในขณะขับรถบนทองถนน 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาการตรวจจับวัตถุโดยการประยุกตใช

หลักการการประมวลภาพ  
2. เพ่ือนําประยุกตใชงานสําหรับแจงเตือนผูมี

อาการหลับในขณะกําลังขับรถบนทองไดจริงและมี
ประสิทธิภาพ  
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
1. การออกแบบฮารดแวร 
รูปท่ี 1 แสดงแผนภาพบล็อกในภาพรวมของ

ระบบแจงเตือนการหลับในขณะขับรถบนทองถนน 
ซึ่งจะประกอบไปดวยบอรดประมวลผล Raspberry 
Pi3 B+ ทําหนาท่ีเปนตัวประมวลผลกลางของระบบ
ท้ังหมด โดยจะรับภาพท่ีไดจากโมดูลกลอง Raspberry 
Pi 5MP Camera Module V2 ท่ีทําหนาท่ีจับภาพ 
และสงภาพท่ีไดไปยังตัวประมวลผลเพ่ือทําการ
ประมวลผลตอและแสดงเอาตพุตออกเปน 3  

สวน โดยสวนท่ี1 จะแสดงผลแบบ Real Time 
ผาน LCD สวนท่ี 2 จะแสดงผลโดยหลอดไฟ LED สี

แดงและเขียว และในสวนท่ี 3 จะแสดงผลโดยเสียง 
Buzzer 

2. การพัฒนาซอรฟแวร 
ในงานวิจัยน้ี พัฒนาโปรแกรมเพ่ือสั่งการในสวน

ของอุปกรณฮารดแวรของระบบแจงเตือนการหลับใน 
ขณะขับรถบนทองถนนโดยใชโปรแกรมไพทอน โดย
จะออกแบบในลักษณะของฟงกช่ันและเง่ือนไขการ
ทํางานตาง ๆ ข้ันแรกจะออกแบบตัวตรวจจับภาพ
เพ่ือแยกลักษณะอาการหลับใน โดยเริ่มจากการจับ
ภาพเพ่ือตรวจสอบสถานะผูใชงาน ซึ่งประยุกตใช 
Histogram of Oriented Gradients (HOG) [5] 
เพ่ือเปรียบเทียบภาพ โดยสามารถแยกลักษณะเฉพาะ
ของวัตถุท่ีตองการออกจากพ้ืนหลัง จากการเปรียบเทียบ 
Gradients Point แตละพิกเซลของภาพกับ Gradients 
Point ของ Facial 68 Landmarks ซึ่งถาตรวจจับ
ไมพบใบหนาในเฟรมก็จะสงสถานะกลับไปตรวจสอบ 
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รูปท่ี 2  แผนภาพบล็อกการทํางานของระบบ 
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รูปท่ี 3  ตําแหนงท่ีตองการเปรียบเทียบคาอัตราการตอบสนองของตา [6-7] ศีรษะ และปาก [8-9] 

 
ใหม แตในกรณีท่ีมีผูใชงานอยูในเฟรมของภาพ 

จะสงภาพท่ีไดไปประมวลผลตอ และโดยจะเปรียบเทียบ
คาอัตราการตอบสนอง 3 สถานะคือ ตา (Eye Aspect 
Ratio: EAR) ศีรษะ (Head Aspect Ratio: HAR) 
และปาก (Mouth Aspect Ratio: MAR) ซึ่งจะคํานวณ
จาก Euclidean distance เพ่ือเปรียบเทียบระหวาง
จุดสองจุดของอารเรย ตามลักษณะท่ีเปลี่ยนแปลงไป
วาตรงตามเง่ือนไขท่ีกําหนดไวหรือไม ดังแผนภาพ
บล็อกในรูปท่ี 2 โดยกรณีท่ีสถานะปกติจะพิจารณา
ตามเวลาในสงคาออกไปตามลําดับ หรือในสถานะ 

ไมปกติ จะสงคากลับไปเพ่ือทําการตรวจสอบใหม 
อีกครั้ง  

คาตําแหนงเพ่ือหาระยะทางระหวางพิกเซล 
P(x,y) ของอาร เรยตา ศีรษะ และปาก ท่ีมีคา
เปลี่ยนแปลงไป [10-11] ซึ่งจะคํานวณไดดังสมการ 
 

1
( , ) ( )

n

i i
i

P x y X Y
=

= −∑         (1.1) 

 

 
รูปท่ี 4  ตําแหนงการติดตั้งช้ินงานภายในรถ 

 

Eyes
Mouth

Head

70 เซนติเมตร
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จาก (1.1) สามารถกําหนดระยะทางระหวางจุด
สองจุดเพ่ือเปรียบเทียบคาความแตกตางไดจาก
ตําแหนงพิกเซล P(x,y) ท่ีเปลี่ยนแปลงไปในแตละ
อารเรยจากพิกเซลท่ีกําหนด โดยสามารถกําหนดคา 
EAR [6-7] HAR และ MAR [8-9] ไดดังรูปท่ี 3 ซึ่ง
หาจากดังสมการ 

 
2 6 3 5

1 4

2 8 3 7 4 6

1 5

1 32

2

, ,

and

P P P P
P P

P P P P P P
P P

EAR HAR P P

MAR

− + −
−

− + − + −
−

= = −

=
 (1.2) 

 
ในการแสดงผล จะกําหนดผานการทํางาน GPIO 

เอาตพุตของ Raspberry Pi 3B+ เพ่ือตอบสนองตาม
เง่ือนไขจากการเปรียบเทียบคาอัตราการตอบสนอง
ท้ัง 3 คา แลวสงคาแสดงผลออกทางเอาตพุตตามใน
แตละกรณี โดยในการกําหนดสถานะเอาตพุตจะ
กําหนดขา GPIO เพ่ือสั่งเอาตพุตแจงเตือนดวยเสียง 

Buzzer และหลอดไฟ LED เพ่ือแสดงสถานะการ
ทํางานไดตามกรณีดังน้ี กรณีท่ี 1 เมื่อมีการตรวจจับ
ภาพบริเวณตา และเปรียบเทียบ EAR โดยถามีคา
นอยกวาคาปกติของตาจะทําการนับเลข +1 ไปจนถึง
เฟรมเอาตพุตของตา โดยจะแสดงขอความแจงเตือน 
และสงคาผานขา GPIO เพ่ือใหเกิดเสียงเตือนผาน 
Buzzer และแสดงไฟสถานะ 2 สถานะคือแดงกับเขียว 
ตามลําดับ กรณีท่ี 2 เมื่อมีการตรวจจับภาพบริเวณ
ศีรษะ และเปรียบเทียบ HAR โดยถามีคานอยกวา
คาปกติของศีรษะจะทําการนับเลข +1 ไปจนถึง
เฟรมเอาตพุตของศีรษะ โดยจะแสดงขอความแจง
เตือน และสงคาผานขา GPIO เพ่ือใหเกิดเสียงเตือน
ผาน Buzzer และแสดงไฟสถานะ 2 สถานะ คือ 
แดงกับเขียว ตามลําดับ และกรณีท่ี 3 เมื่อมีการ
ตรวจจับภาพบริเวณปาก และเปรียบเทียบ MAR 
โดยถามีคานอยกวาคาปกติ 

 

 
รูปท่ี 6  แสดงการทดสอบเง่ือนไขของการตรวจจับบริเวณของตา ศรีษะ และปาก 

 

Eyes

Mouth
Head

ปกติ

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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ของตาจะทําการนับเลข +1 ไปจนถึงเฟรมเอาตพุต
ของตา โดยจะแสดงขอความแจงเตือน และสงคา
ผานขา GPIO เพ่ือใหเกิดเสียงเตือนผาน Buzzer 
และแสดงไฟสถานะ 2 สถานะคือแดงกับเขียว 
ตามลําดับ  

3. การติดตั้งช้ินงานภายในรถ 
ในงานวิจัยน้ี ไดทําการรติดตั้งช้ินงานระบบแจง

เตือนการหลับในขณะขับรถบนทองถนนจริง ณ 
ตําแหนงของคอนโซลดานหนาฝงคนขับภายใน
รถยนตกระบะยี่หออีซูซุ รุน Gold Series ดังรูปท่ี 4 
โดยกําหนดระยะหางระหวางกลองกับผู ใชงาน
ภายในรถยนตไวท่ี 70 เซนติเมตร  

ผลการวิจัย 
1. การทดสอบเง่ือนไข 
การทํางานของระบบแจงเตือนการหลับในขณะ

ขับรถบนทองถนน จะแสดงผลโดยการแจงสถานะ
ทางหลอด LED และ Buzzer รวมท้ังแสดงขอความ
แจงเตือนผานหนาจอ LCD โดยจะกําหนดคาในสภาวะ
ปกติดังน้ี คา EAR = 0.28 คา HAR จะอยูระหวาง 
25 ถึง 29 และคา MAR = 0.1 ซึ่งผลแจงเตือนจะ
สามารถแสดงไดเปน 2 สถานะ ดังตอไปน้ี สถานะท่ี 
1 สภาวะปกติ สถานะหลอด LED จะเปนสีเขียว 
และ  

 
ตารางท่ี 1  การทดลองหาความคลาดเคลื่อนของระยะเวลาในการตอบสนองของการตรวจจับลักษณะดวงตา 
ศีรษะ และปาก ซึ่งจะคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนไดจากสมการ (1.3) 
คร้ัง
ที่ 

ตรวจจับลักษณะดวงตา ตรวจจับลักษณะศีรษะ ตรวจจับลักษณะปาก 
เวลา(วินาท)ี ความคลาด

เคลื่อน 
(%) 

เวลา(วินาท)ี ความคลาด
เคลื่อน 
(%) 

เวลา(วินาท)ี ความคลาด
เคลื่อน 
(%) 

กําหนด ระบบ กําหนด ระบบ กําหนด ระบบ 

1 

3 วินาท ี

3.10 3.33 

5 วินาท ี

5.35 7.00 

6 วินาท ี

6.41 6.83 
2 3.13 4.33 5.25 5.00 6.13 2.17 
3 3.05 1.67 5.30 6.00 6.10 1.67 
4 3.15 5.00 5.44 8.80 5.60 6.67 
5 3.11 3.67 5.21 4.20 5.33 11.17 
6 3.09 3.00 5.28 5.60 6.00 0.00 
7 3.14 4.67 5.30 6.00 6.10 1.67 
8 3.18 6.00 5.25 5.00 6.11 1.83 
9 2.95 1.67 5.18 3.60 6.28 4.67 
10 3.20 6.67 5.12 2.40 5.73 4.50 

คาความคลาดเคลื่อนเฉลีย่ 4.00   5.36   4.12 
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ปที่ 8 ฉบับที่ 1 เดอืนมกราคม – มถิุนายน 2563 

Buzzer ไมมีเสียง สถานะท่ี 2 สภาวะไมปกติ (มีลักษณะ
การหลับใน) สถานะหลอด LED จะเปนสีแดง และ 
Buzzer มีเสียงดังข้ึน ดังรูปท่ี 5 
 

 
รูปท่ี 5  ไฟ LED แสดงสถานะการทํางานปกตแิละ

ผิดปกต ิ(หลับใน) 
 

รูปท่ี 6 แสดงการทดสอบเง่ือนไขของการตรวจจับ
บริเวณของตา ศีรษะ และปาก โดยเง่ือนไขท่ี 1 เมื่อ
คา EAR < 0.28 เปนเวลาตอเน่ืองนานกวา 3 วินาที 
เง่ือนไขท่ี 2 เมื่อคา HAR อยูนอกชวง 25 ถึง 29 
เปนเวลาตอเน่ืองนานกวา 5 วินาที และเง่ือนไขท่ี 3 
เมื่อคา MAR = 0.1 เปนเวลาตอเน่ืองนานกวา 6 วินาที 
ท้ัง 3 เง่ือนไขจะแจงเตือนโดยขอความบน LCD ดัง
รูปท่ี 6(ค) ถึง 6(ง) ตามลําดับ 

2. การทดลองหาความคลาดเคลื่อน 
สําหรับระบบการแจงเตือนประสิทธิภาพมี

ความจําเปนอยางมาก ดังน้ันการหาคุณภาพของ
ระบบแจงเตือนการหลับในขณะขับรถบนทองถนน
จะทดสอบผานคาความคลาดเคลื่อน โดยจะทําการ
ทดลองหาความคลาดเคลื่อนของระยะเวลาในการ
ตอบสนองของการตรวจจับ ซึ่งจะคํานวณหาคา
ความคลาดเคลื่อนไดจากสมการ 

 

% 100T N
Nerror −= ⋅             (1.3)  

                              

เมื่อ %error หมายถึง รอยละของความคลาดเคลื่อน 
T หมายถึง คาเฉลี่ยในการทดลอง 
N หมายถึง คาระยะเวลาท่ีกําหนด 
จากผลการทดลองในตารางท่ี 1 คาเฉลี่ยในการ

ทดสอบไดทําการทดลองจํานวน 30 ครั้งตอ 1 คาเฉลี่ย 

เมื่อทําการทดสอบระยะเวลาในการแจงเตือนตาม
เง่ือนไขเวลาของตา ศีรษะ และปาก พบวามีคา
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 4%, 5.36% และ 
4.12% ตามลําดับ 

 
สรุปและอภิปรายผล 

การพัฒนาระบบแจงเตือนการหลับในขณะขับ
รถบนทองถนน โดยจะแจงเตือนลักษณะอาการหลับ
ในตามเง่ือนไขท่ีถูกกําหนดไว 3 ลักษณะ คือ ลักษณะ
การหลับตา ลักษณะการเคลื่อนไหวของศีรษะ   
และลักษณะการอาปาก โดยจะเปรียบเทียบจากคา 
อัตราการตอบสนอง ท่ีเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงนานเกินเวลาท่ีกําหนดตามเง่ือนไข 
ระบบจะแสดงไฟแสดงสถานะ และสงเสียงเตือน
ผาน Buzzer ในทันที จากผลการทดลองระบบสามารถ
ตอบสนองตามเง่ือนไขไดตรง และคาความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ยสําหรับผลตอบสนองของตัวตรวจจับตา ศีรษะ 
และปาก เฉลี่ยประมาณท่ี 4%, 5.36% และ 4.12% 
ตามลําดับ ซึ่ งอยู ในเกณฑ ท่ี กําหนดในการสั่ ง
เอาตพุต ซึ่งถือวามีความแมนยํา โดยเฉพาะคาความ
คลาดเคลื่อนในการตรวจจับตาซึ่งถือเปนจุดตรวจจับ
ท่ีสําคัญ 

 
ขอเสนอแนะ 

1. ควรออกแบบอุปกรณโดยแยก Raspberry 
Pi 3B+ กับ 5MP Camera Module V2 เพ่ือใหเหมาะ
ในการติดตั้ง 

2. แยกการแสดงผล Buzzer ออกเปน 3 ตัว
เพ่ือแกปญหาความคลาดเคลื่อนของ Run Time 
GPIO 

3. ควรเลือกโมดูลกลองท่ีมีความไวตอสภาพ
ความสวางท่ีมากกวาน้ี เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน 
การตรวจจับในกรณีความสวางไมเพียงพอตอการ
ตรวจจับ เชน ชวงกลางคืน หรือในพ้ืนท่ีอับแสงเชน
อุโมงค เปนตน  

 

สถานะปกติ สถานะผิดปกติ

LED
LED
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วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา เปนวารสารตีพิมพ และ
เผยแพรบทความวิจัยในดานเทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร และสหวิทยาการดานวิทยาศาสตร และเทคโนโลย ี
บทความท่ีตีพิมพลงในวารสารฉบับน้ีจะตองผานการพิจารณาจากผูทรงคุณวุฒิในสาขาท่ีเก่ียวของจํานวน 2 
ทานตอหน่ึงบทความ หากผูทรงคุณวุฒิ 2 ทาน มีความคิดเห็นไมตรงกัน ทางวารสารจะสงใหผูทรงคุณวุฒิ
ทานท่ี 3 เปนผูพิจารณา และตองไดรับความเห็นชอบจากบรรณาธิการวารสารเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา โดยบทความท่ีพิจารณาตีพิมพในวารสารน้ีจะตองไมเคยตีพิมพเผยแพรใน
วารสารใดมากอน และไมอยูในระหวางการพิจารณาตีพิมพของวารสารอ่ืน กองบรรณาธิการขอสงวนสิทธ์ิใน
การแกไขตนฉบับและการพิจารณาตีพิมพตามลําดับกอนหลัง โดยมีขอเสนอแนะในการสงบทความดังน้ี 

 

การเตรียมตนฉบับบทความ 
 

ช่ือเรื่อง (Title)    ภาษาไทยและภาษาอังกฤษควรสั้น กระชับ ครอบคลุมเน้ือหาสําคัญ 
และสื่อความหมายของเรื่องท่ีทําอยางชัดเจน 

ช่ือ นามสกุลของผูเขียน ระบุช่ือนามสกุลเต็ม ของผูเขียนใหครบทุกคน โดยไมตองใสคํา
นําหนานามใดๆ ระบุสถานท่ีทํางานหรือหนวยงานท่ีสังกัดของผูเขียน, 
ไปรษณียอิเล็กทรอนิกส (E-mail) ท้ังภาษาไทย และภาษาอังกฤษ  

บทคัดยอ (Abstract)  มีท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษเปนเน้ือความสรุปสาระสําคัญของ
เรื่อง ครอบคลุมวัตถุประสงค วิธีดําเนินการวิจัย ผลการวิจัย และผลสรุป
มีความยาวไมเกิน 250 คํา ใหพิมพคอลัมนเดียว 

คําสําคัญ (Keyword) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรเลือกคําสําคัญท่ีเก่ียวของกับบทความ 
จํานวน 3-5 คํา  

บทนํา อธิบายถึงความสําคัญหรือท่ีมาของปญหาท่ีทําการศึกษา วัตถุประสงค 
และอาจรวมไปถึงวรรณกรรมท่ีเก่ียวของ 

เน้ือเรื่อง ใชภาษาท่ีเขาใจงาย กะทัดรัดและชัดเจน 
วิธีการวิจัย อธิบายข้ันตอนการวิจัย วิธีการเก็บรวบรวมขอมูล และวิธีการ

วิเคราะหขอมูล โดยใชภาษาท่ีเขาใจงาย 
ผลการวิจัย อธิบายผลการทดลองท่ีพบอยางชัดเจน ครบถวน 
สรุปและอภิปรายผล เปนการประเมิน การตีความ และการวิเคราะหในแงมุมตาง ๆ ของ

ผลท่ีไดวาเปนไปตามวัตถุประสงคหรือไม มีความสอดคลอง หรือขัดแยง
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