
 

 

 
 
 

  

ปีที่
 15

 ฉ
บบั

ที่ 
3 ก

นัย
าย

น-
ธนั

วา
คม

 25
68

 
Vo

l.1
5 N

o.
3 S

ep
te

m
be

r-D
ec

em
be

r 2
02

5 





วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 15 ฉบับที ่3 กันยายน-ธันวาคม 2568 1 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

วิศวกรรมสารเกษมบณัฑิต 
Kasem Bundit Engineering Journal (KBEJ) 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 
 

วิศวกรรมสารเกษมบณัฑิตจัดท าขึ้นเพื่อเผยแพร่ผลงานวิจัยและพฒันา ผลงานวิชาการ 
ตลอดจนองคค์วามรูท้างดา้นวศิวกรรมศาสตรข์องอาจารย์ นักวชิาการอสิระ และวศิวกรทัว่ไป และ
เป็นสือ่กลางระหว่างมหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติกบัสงัคมภายนอกในการเผยแพร่ความรูต้่างๆ ดา้น
วศิวกรรมศาสตร์ เพื่อใหเ้ป็นฐานความรูอ้นัจะน าไปสู่การพฒันาดา้นวศิวกรรมต่อไป โดยมกี าหนด
ตีพมิพ์ปีละ 3 ฉบบั ออกเป็นราย 4 เดอืน (ประจ าเดอืนมกราคม-เมษายน พฤษภาคม-สงิหาคม 
และ กนัยายน-ธนัวาคม)  

 

วตัถปุระสงค ์ 
• เพือ่เป็นเอกสารเผยแพรง่านวจิยัของคณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
• เพื่อเป็นแหล่งเผยแพร่งานวจิยัและพฒันา และผลงานวชิาการของคณาจารยท์ัง้ในและนอก

สถาบนั ตลอดจนนกัวชิาการอสิระและวศิวกรทัว่ไป 
• เพือ่สง่เสรมิและกระตุน้ใหเ้กดิการวจิยัทัง้ภายในและภายนอกสถาบนั สง่ผลใหม้กีารต่อยอด

งานวจิยัและการพฒันาองค์ความรูท้างวศิวกรรม เพื่อให้เกดิความเชื่อมโยงระหว่างวชิาการและ
วชิาชพี อนัจะเป็นประโยชน์แก่ชุมชนและสงัคมโดยรวม 

• เพื่อสรา้งกลไกสนับสนุนการเผยแพร่รวมถงึระบบการรวบรวมและคดัสรรผลงานวจิยัและ
งานสร้างสรรค์เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ทัง้ในวงวิชาการและวิชาชีพ ซึ่งถือเป็นส่วนหนึ่งของการ
ประกนัคุณภาพการศกึษา  

 

บทความท่ีสามารถตีพิมพล์งในวิศวกรรมสารเกษมบณัฑิต 
บทความที่สามารถตีพิมพ์ลงในวิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต จะเน้นเป็นบทความวิจัย 

(Research Article) หรอือาจจะเป็นบทความวชิาการ (Academic Article) ได ้เช่น บทความปรทิศัน์ 
(Review Article) บทความทางเทคนิค (Technical Article) บทความเชิงปฏิบัติในวิชาชีพ 
(Professional Practice) เป็นต้น หรือในบางครัง้จะเป็นบทความรบัเชิญ (Invited Article) หรือ
บทความอื่นๆ (Other Article) ดว้ย ทัง้นี้ขึน้อยู่กบัดุลยพนิิจของกองบรรณาธกิาร โดยทุกบทความ
ควรมลีกัษณะดงันี้ 
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• เป็นบทความวจิยัหรอืบทความทางวชิาการ ในลกัษณะทีจ่ะน าไปสู่ความกา้วหน้าทาง
วชิาการและวชิาชพี 

• เป็นบทความทีไ่มเ่คยไดร้บัการตพีมิพม์าก่อนทัง้ภายในประเทศหรอืต่างประเทศ 
• เป็นบทความทีไ่มไ่ดอ้ยูใ่นระหวา่งการพจิารณาของสือ่สิง่พมิพอ์ื่นๆ 
• เป็นบทความที่ไม่ละเมดิลขิสทิธิข์องผูอ้ื่น เนื้อหาในบทความไม่ได้ลอกเลยีนหรอืตดั

ทอนมาจากผลงานวจิยัของผูอ้ื่นหรอืจากบทความอื่นโดยไม่ไดร้บัอนุญาต หรอืปราศจากการอา้งองิ
ทีเ่หมาะสม 

• ผูเ้ขยีนได้แก้ไขบทความตามขอ้เสนอแนะของผูท้รงคุณวุฒพิจิารณาบทความ (Peer 
Reviewer) หรอืกองบรรณาธกิารแลว้ 

• บทความในลกัษณะอื่นๆ นอกเหนือจากรายละเอยีดขา้งตน้จะไดร้บัการพจิารณาจาก
กองบรรณาธกิารเป็นกรณีเฉพาะ 

 

การประเมินบทความ 
การประเมนิบทความทีต่พีมิพล์งในวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติมรีายละเอยีดดงันี้ 

• บทความทุกฉบบัจะไดร้บัการอ่านและตรวจสอบโดยผูท้รงคุณวุฒทิีม่คีวามเชีย่วชาญ
เฉพาะในสาขาวิชานั ้นๆ จ านวนไม่น้อยกว่า 3 ท่าน ในระบบ Double-blind Review โดย
ผูท้รงคุณวุฒแิละผูเ้ขยีนบทความจะถูกปกปิดชือ่ระหว่างกระบวนการพจิารณาบทความ 

• กองบรรณาธิการจะพิจารณาบทความเบื้องต้นเกี่ยวกับความถูกต้องของรูปแบบ
บทความ ถา้ไม่ผ่านการพจิารณา จะสง่กลบัไปแกไ้ข ถา้ผ่านจะเขา้สูก่ารพจิารณาโดยผูท้รงคุณวุฒ ิ
เมื่อผลการประเมนิผ่านหรอืไมผ่่านหรอืมกีารแกไ้ขจะแจง้ผลใหผู้เ้ขยีนทราบ เมื่อผูเ้ขยีนด าเนินการ
แกไ้ขบทความตามค าแนะน าของผูท้รงคุณวุฒ ิและ/หรอื กองบรรณาธกิารแลว้ จากนัน้จงึจะแจง้ให้
ทราบก าหนดการตพีมิพบ์ทความนัน้ต่อไป 

• กองบรรณาธกิารขอสงวนสทิธใินการตรวจแก้ไขรูปแบบบทความที่ส่งมาตพีมิพ์และ
อาจจะสง่เรือ่งคนืมายงัผูเ้ขยีนใหเ้พิม่เตมิหรอืพมิพต์น้ฉบบัใหมแ่ลว้แต่กรณี 

• การยอมรบัการตพีมิพห์รอืปฏเิสธการตพีมิพ์บทความเป็นสทิธขิองกองบรรณาธกิาร 
และกองบรรณาธกิารจะไม่รบัผดิชอบในเนื้อหาหรอืความถูกต้องของบทความที่ส่งมาตีพมิพ์ทุก
เรือ่ง ความถูกตอ้งของเนื้อหา การใชภ้าษาและรปูแบบการเขยีนถอืเป็นความรบัผดิชอบของผูเ้ขยีน 

 

การส่งบทความ 
ผูเ้ขยีนจะตอ้งจดัเตรยีมบทความตน้ฉบบัทีพ่มิพต์ามขอ้ก าหนดของรปูแบบวารสาร จ านวน 1 

ชุด และผูเ้ขยีนบทความกรอกขอ้มลูใบน าส่งบทความ พรอ้มสแกนใบน าส่งบทความและแนบไฟล์
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ตน้ฉบบับทความส่งมาที ่E-Mail: engkasemjournal@kbu.ac.th  หรอื ผูเ้ขยีนสามารถสง่บทความ
ผา่นระบบ Online Journal System ไดท้ี ่https://www.tci-thaijo.org/index.php/kbej/user/register 

หากมีปัญหาในการส่งบทความผ่านระบบ Online Journal System โปรดติดต่อกอง
บรรณาธกิาร ที ่02-320-2777 ต่อ 1211 

 

ลิขสิทธ์ิ 
บทความทีไ่ดร้บัการตพีมิพใ์นวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติ ถอืเป็นกรรมสทิธิข์องมหาวทิยาลยั

เกษมบณัฑติ ห้ามน าขอ้ความทัง้หมดไปตีพมิพ์ซ ้า ยกเว้นได้รบัอนุญาตจากมหาวทิยาลยัเกษม
บณัฑติแลว้ หากบทความทีไ่ดร้บัการตพีมิพน์ัน้เป็นบทความทีล่ะเมดิลขิสทิธิข์องผูอ้ื่นหรอืมคีวาม
ไมถู่กตอ้งในเนื้อหาของบทความ ผูเ้ขยีนบทความนัน้ตอ้งเป็นผูร้บัผดิชอบ 

 

ก าหนดตีพิมพ ์ 
ปีละ 3 ฉบบั ออกเป็นราย 4 เดอืน (ประจ าเดอืนมกราคม-เมษายน พฤษภาคม-สงิหาคม และ 

กนัยายน-ธนัวาคม) 
 

จดัพิมพโ์ดย คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 
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คณะท่ีปรึกษา: 
ดร.วลัลภ  สุวรรณด ี อธกิารบด ี มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.สุวฒัน์  สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายบรหิาร  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.เสนีย ์ สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายวางแผนและพฒันา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.อธศิ  สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายทรพัยากรบุคคล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.ประสาร มาลากุล ณ อยุธยา รองอธกิารบดฝ่ีายวชิาการ  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.องิอร  ตัน้พนัธ ์ ผูช้ว่ยอธกิารบดฝ่ีายวชิาการ  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 

บรรณาธิการ: 
รศ.วญิญ ู แสวงสนิกสกิจิ คณบดคีณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 

รองบรรณาธิการ: 
ผศ.อนุชติ  เจรญิ รองคณบดีฝ่ายวิจัย คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย 

เกษมบณัฑติ 

ผูช่้วยบรรณาธิการ: 
อ.อุบลรตัน์  วารชิวฒันะ สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัย 

เกษมบณัฑติ 

กองบรรณาธิการ: 
ศ.ดร.โกสนิทร ์ จ านงไทย ภาควิช า วิศ วก ร รมอิ เ ล็ กท รอนิ ก ส์ แ ล ะ โท รคมน าคม  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
ศ.ดร.โจเซฟ  เคดาร ี ภาควิชานวัตกรรมอาคาร  คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์  

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ศ.ดร.ปราโมทย ์ เดชะอ าไพ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
Prof. Dr.Belkacem  Zeghmati Laboratoire de Mathematiques et Physique des Systeme-Groupe 

de Mecanique Energetique, Universite de Perpignan, France 
รศ.ดร.จรีนุช  เสงีย่มศกัดิ ์ ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
รศ.ดร.บุญเลศิ  สือ่เฉย ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ดร.มนตร ี ค าเงนิ ภาควชิาวศิวกรรมโทรคมนาคม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอม

เกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
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รศ.ดร.มนตร ี ศริปิรชัญานนัท ์ ภาควชิาครุศาสตรไ์ฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
พระนครเหนือ 

รศ.ดร.ยทุธชยั  บรรเทงิจติร ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีพระ
จอมเกลา้พระนครเหนือ 

รศ.ดร.รตัตกิร  วรากลูศริพินัธุ ์ คณะเทคโนโลยสีารสนเทศ  สถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 
รศ.ดร.วทิยา  ทพิยส์ุวรรณพร สาขาวชิาวศิวกรรมการวดัคุม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.เวคนิ  ปิยรตัน์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

องครกัษ์ 
รศ.ดร.สมติร  สง่พริยิะกจิ ภาควิชาเทคโนโลยวีิศวกรรมและสิง่แวดล้อม  มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.อทิธพิงศ ์ ชยัสายณัห ์ บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ศนัสนีย ์ สุภาภา ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.ดร.หนึ่งฤทยั  ทมิยา้ยงาม หมวดคณิตศาสตรแ์ละวทิยาศาสตรส์ าหรบัวศิวกร มหาวทิยลยั

เกษมบณัฑติ 
ผศ.วรากร  เกดิทรพัย ์ หมวดคณิตศาสตรแ์ละวทิยาศาสตรส์ าหรบัวศิวกร มหาวทิยาลยั

เกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ชาต ิ ฤทธิห์ริญั สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ชาญยทุธ  กฤตสุนนัทก์ุล ภาควิชาทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม  มหาวิทยาลยั

นเรศวร 
อ.ดร.ชาญวทิย ์ อุดมศกัดกิุล ส านักงานสภานโยบายการอุดมศกึษา วทิยาศาสตร์ วจิยัและ

นวตักรรมแหง่ชาต ิ
อ.ดร.ปรญิญา  บุญมาเลศิ สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล มหาวทิยลยัเกษมบณัฑติ 
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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้วตัถุประสงคเ์พื่อวเิคราะหค์วามเสีย่งของสถานีการบรรจุและขนส่งก๊าซหุงตม้ของบรษิทั
กรณีศกึษา จงัหวดัระยอง โดยประยุกต์ใชเ้ทคนิคการวเิคราะหส์าเหตุของลกัษณะขอ้บกพร่องและ
ผลกระทบ โดยเริม่จากการศกึษากระบวนการผลติโดยใชแ้ผนภูมกิารไหลของกระบวนการ พบว่า
จุดที่มคีวามเสีย่งในการปฏบิตังิานและวเิคราะห์ปัญหาที่เกดิขึน้ในแต่ละกระบวนการ โดยเน้นไป 
ที่กระบวนการหลัก คือ การบรรจุก๊าซ การขนส่ง (เก็บเข้าคลัง) และการจัดเก็บถัง ประเมิน  
ความรุนแรงของขอ้บกพร่อง โอกาสในการเกดิความบกพร่อง และการตรวจจบัขอ้บกพร่อง เพื่อ
ค านวณค่าดชันีความเสีย่งของขอ้บกพร่อง ผลการวเิคราะห์ความเสีย่งพบว่าความเสีย่งโดยรวม
ลดลงอย่างมากจากการใช้มาตรการป้องกนั สามารถลดความเสี่ยงการรัว่ไหลระหว่างบรรจุใน
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กระบวนการการบรรจุก๊าซลง 75% ดว้ยมาตรการตรวจสอบซลี วาล์วทีเ่ขม้งวด ลดความเสีย่งใน
ดา้นวาลว์บรรจุก๊าซปิดไม่สนิทลง 76% ดว้ยการเปลีย่นวาลว์ทีม่คีุณภาพสงู ตรวจสอบอุปกรณ์ก่อน
การใช้งานทุกครัง้ ลดความเสี่ยงการบรรจุเกินพกิดัลง  78% ด้วยการตรวจสอบและสอบเทยีบ
เซน็เซอรแ์รงดนัทุก 6 เดอืน สามารถลดความเสีย่งถงัก๊าซตกหล่นหรอืพลกิคว ่าจากการขนสง่ (เกบ็
เขา้คลงั) ถงึ 67% และการรัว่ไหลจากวาล์วจากการขนส่ง (เก็บเขา้คลงั) ถงึ 76% ลดความเสีย่ง 
ของการวางถงัซ้อนกนัไม่ถูกต้องลง 75% ลดการรัว่ไหลของก๊าซในพื้นที่จดัเก็บลง 76% และลด
ความเสีย่งของไฟไหมล้ง 67% 
ค าส าคญั: การวเิคราะห์สาเหตุของลกัษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ, ค่าดชันีความเสี่ยงของ
ขอ้บกพรอ่ง, สถานีบรรจุและขนสง่ก๊าซหุงตม้ 
 

ABSTRACT 
This research aims to assess risks at a liquefied petroleum gas (LPG) filling and 
transportation station in Rayong Province using Failure Mode and Effect Analysis (FMEA). 
A process flow chart was used to identify critical failure points across three main processes: 
LPG filling, transportation (including warehouse storage), and gas tank storage. Risks were 
evaluated using Severity, Occurrence, and Detection to calculate the Risk Priority Number 
(RPN). Results showed a significant risk reduction after implementing preventive and 
corrective measures. The risk of leakage during the gas filling process was reduced by 75% 
with strict valve seal inspection measures. The risk of gas filling valves not closing properly 
was reduced by 76% by replacing high-quality valves and inspecting equipment before each 
use. The risk of overfilling was reduced by 78% by checking and calibrating pressure sensors 
every 6 months. Cylinder drop risk during transportation was reduced by 6 7% , and valve 
leakage by 76%. Improper stacking risks decreased by 75% using standard racking. Gas 
leakage in storage was reduced by 76% , and fire hazard risk was lowered by 66.7% with 
automatic suppression systems and emergency training. 
KEYWORDS: Failure Mode and Effect Analysis, Risk Priority Number, Liquefied Petroleum 
Gas filling and transportation station 
 
1.  บทน า 

ในปัจจุบนั ก๊าซหุงตม้ (LPG) เป็นพลงังานทีม่คีวามส าคญัในภาคครวัเรอืน อุตสาหกรรม และ
ธุรกจิบรกิาร กระบวนการบรรจุและขนสง่ก๊าซหุงตม้จงึเป็นปัจจยัส าคญัทีส่ง่ผลต่อประสทิธภิาพและ
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ความปลอดภยัในการจดัจ าหน่าย อย่างไรก็ตาม กระบวนการดงักล่าวมคีวามเสีย่งที่อาจน าไปสู่
อุบตัเิหตุและความเสยีหายต่อชวีติและทรพัยส์นิได ้การบรหิารจดัการความเสีย่งในสถานีบรรจุและ
ขนส่งก๊าซหุงตม้จงึเป็นสิง่ทีจ่ าเป็นอย่างยิง่ เนื่องจากผูป้ระกอบการไดม้องเหน็ปัญหา ขอ้บกพร่อง 
หรือความเสี่ยงต่าง ๆ ในการด าเนินการ แต่ยังไม่ได้ท าการรวบรวมข้อมูลเพื่อน า มาใช้ใน 
การวเิคราะห์อย่างเป็นระบบ รวมทัง้การหาแนวทางในการป้องกนัหรอืแก้ไขอย่างจรงิจงั เทคนิค
การวเิคราะห์สาเหตุของลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis: 
FMEA) เป็นหนึ่งในเทคนิคที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์และประเมินความเสี่ยงในกระบวนการ
อุตสาหกรรม [1,2] ในการวเิคราะหค์วามเสีย่งเพื่อค านวณคา่ดชันีความเสีย่งของขอ้บกพรอ่ง (Risk 
Priority Number: RPN) ทีเ่กดิจากผลลพัธข์องคา่ความรุนแรงของขอ้บกพรอ่ง (Severity) โอกาสใน
การเกดิความบกพรอ่ง (Occurrence) และการตรวจจบัขอ้บกพรอ่ง (Detection) 

ปัจจุบันสถานีบรรจุและขนส่งก๊าซหุงต้มกรณีศึกษา จังหวัดระยอง มีความเสี่ยงของ
กระบวนการการบรรจุก๊าซ รูปแบบความล้มเหลวด้านการรัว่ไหลระหว่างบรรจุมคี่า RPN เท่ากบั 
216 รูปแบบความล้มเหลวด้านวาล์วบรรจุก๊าซปิดไม่สนิทมีค่า RPN เท่ากับ 175 และรูปแบบ 
ความล้มเหลวด้านการบรรจุเกนิพกิดัมคี่า RPN เท่ากบั 180 ถดัมาความเสี่ยงของกระบวนการ 
การขนส่ง (เกบ็เขา้คลงั) รูปแบบความลม้เหลวดา้นถงัก๊าซตกหล่นหรอืพลกิคว ่ามคี่า RPN เท่ากบั 
120 รูปแบบความล้มเหลวด้านการรัว่ไหลจากวาล์วมคี่า RPN เท่ากบั 200 และความเสี่ยงของ
กระบวนการการจดัเกบ็ถงั รปูแบบความลม้เหลวดา้นถงัก๊าซวางซอ้นกนัไมถู่กตอ้งค่า RPN เท่ากบั 
192 รูปแบบความล้มเหลวด้านการรัว่ไหลของก๊าซในพื้นที่จดัเก็บมีค่า RPN เท่ากบั 225 และ
รูปแบบความลม้เหลวดา้นไฟไหมใ้นพืน้ทีจ่ดัเกบ็มคี่า RPN เท่ากบั 120 งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์
เพื่อวเิคราะหค์วามเสีย่งระดบัปฏบิตักิารทีอ่าจเกดิขึน้ในสถานีบรรจุและขนสง่ก๊าซหุงตม้กรณีศกึษา 
จงัหวดัระยอง เพื่อป้องกนัการเกิดอุบตัิเหตุร้ายแรง เนื่องจากก๊าซหุงต้มเป็นสารไวไฟอาจเกิด 
การระเบิดหรอืเพลิงไหม้ได้ง่ายหากมกีารรัว่ไหล การวิเคราะห์ความเสี่ยงช่วยระบุจุดอ่อนและ  
ช่องโหว่ที่อาจน าไปสู่อุบตัิเหตุ เพื่อให้สามารถก าหนดมาตรการป้องกนัได้ทนัท่วงท ีด้วยการใช้
เทคนิค FMEA ในการวเิคราะห์ปัจจยัเสีย่งที่ส าคญั ผลลพัธ์จากการศกึษานี้สามารถน าไปใช้เป็น
แนวทางในการพฒันาและปรบัปรุงมาตรฐานการด าเนินงานของสถานีบรรจุและขนสง่ก๊าซหุงตม้ได้
อยา่งมปีระสทิธภิาพ 
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2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 การวิเคราะห์สาเหตุของลกัษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect 

Analysis: FMEA) 
การวิเคราะห์สาเหตุของลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect 

Analysis: FMEA) ถูกพฒันาโดยกองทพัสหรฐัอเมรกิา ในช่วงทศวรรษที่ 1940 และต่อมาไดน้ าไป
ประยุกต์ใชใ้นอุตสาหกรรมยานยนต์โดย Ford Motor Company ในช่วงทศวรรษที่ 1960 ปัจจุบนั 
มาตรฐานการด าเนินงานของ FMEA ไดก้ลายมาเป็นขอ้ก าหนดพืน้ฐานของอุตสาหกรรมยานยนตท์ี่
ผูผ้ลติรถยนต์ทุกค่าย รวมถงึผูผ้ลติชิ้นส่วนประกอบต่าง ๆ ต้องปฏบิตัติามภายใต้ระบบคุณภาพ 
TS-16949 [3] 

FMEA เป็นเทคนิคหรอืกระบวนการเชงิป้องกนัอย่างเป็นระบบทีส่รา้งขึน้เพือ่วเิคราะหก์จิกรรม 
โครงสร้างในการออกแบบของผลิตภัณฑ์รวมถึงกระบวนการผลิต จะมุ่งเน้นที่การชี้ให้เห็นถึง
คุณลกัษณะของความเสยีหายหรือสาเหตุที่จะน าไปสู่ความเสยีหายที่อาจจะเกิดขึ้น (Potential 
Failure Mode) อนัเนื่องมาจากการออกแบบ การผลติหรอืการบรกิาร จากนัน้จงึจะท าการวเิคราะห์
ผลกระทบของความเสยีหายที่คาดว่าจะเกิดขึ้น (Effects Analysis) และสุดท้ายเพื่อการน าไปสู่ 
การหาวธิป้ีองกนัการเกดิความเสยีหายทีค่าดว่าจะเกดิขึน้ (Problems Prevention) เพื่อไม่ใหเ้กดิ
ผลกระทบ ดงันัน้จงึต้องด าเนินการก่อน หลงัตามความรุนแรงของผลกระทบของขอ้บกพร่องทีจ่ะ
เกดิขึน้ดว้ย [4-6] 
 
2.2 ค่าดชันีความเส่ียงของข้อบกพร่อง (Risk Priority Number: RPN) 

การจดัล าดบัความส าคญัของความล้มเหลว เพื่อน าล าดบัความส าคญัไปใช้ในการจดัล าดบั
ความเร่งด่วนในการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นต่อไป พร้อมท าการเลือกปัญหาที่มีความส าคญัจาก  
ค่าดชันีความเสี่ยงของข้อบกพร่องสูงที่สุด โดยสามารถระบุระดบัคะแนน จากระดบัคะแนนใน  
การประเมนิ คอื 1-10 [7,8] จาก 3 ปัจจยัหลกั คอื 

1) ความรุนแรงของขอ้บกพร่อง (Severity: S) โดยระดบัคะแนนพจิารณาจากผลกระทบของ
ความลม้เหลวหรอืขอ้บกพร่องนัน้ ๆ ซึ่งผลต่อผลติภณัฑ ์พนักงาน เครื่องจกัรและผูป่้วย คะแนน
การประเมนิสามารถ แสดงไดใ้นตารางที ่1 [9] 

2) โอกาสในการเกิดข้อบกพร่อง (Occurrence: O) โดยความเป็นไปได้ในการเกิดขึ้นของ
ขอ้บกพร่องมคีะแนนแสดงอนัดบัในเชงิสมัพนัธ์มากกว่าเชงิสมับูรณ์ เชงิการป้องกนัหรอืควบคุม
สาเหตุ กลไก ของลกัษณะขอ้บกพร่องผ่านการเปลี่ยนแปลงกระบวนการออกแบบ เป็นแนวทาง
เดยีวเท่านัน้ การลดคะแนนของโอกาสเกดิขึน้นี้ เกณฑ์การใหค้ะแนนส าหรับโอกาสของการเกดิ
ขอ้บกพรอ่ง ดงัตารางที ่2 [10] 
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ตารางท่ี 1 เกณฑก์ารประเมินความรนุแรงท่ีเกิดจากข้อบกพร่อง  

ล าดบั (S) ความรุนแรงของผลกระทบ ผลกระทบ 
10 ความล้มเหลวที่มีโอกาสเกิดขึ้นโดยไม่มีการเตือน

ล่วงหน้า และมผีลกระทบรุนแรงต่อผลติภณัฑ ์พนักงาน 
เครือ่งจกัรและผูป่้วย (มโีอกาสเสยีชวีติ) 

อนัตรายรา้ยแรงโดยไม่
มกีารเตอืนล่วงหน้า 

9 ความลม้เหลวทีม่โีอกาสเกดิขึน้โดยมกีารเตอืนล่วงหน้า 
และอาจมีผลกระทบรุนแรงต่อผลิตภัณฑ์ พนักงาน 
เครือ่งจกัรและผูป่้วย (มโีอกาสเสยีชวีติ) 

อนัตรายร้ายแรงโดยมี
การเตอืนล่วงหน้า 

8 ความล้มเหลวที่มีโอกาสเกิดขึ้นโดยไม่มีการเตือน
ล่วงหน้า และมผีลกระทบรุนแรงต่อผลติภณัฑ ์พนักงาน 
เครือ่งจกัรและผูป่้วย (ไมถ่งึขัน้เสยีชวีติ) 

อนัตรายสูงมากโดยไม่
มกีารเตอืนล่วงหน้า 

7 ความลม้เหลวทีม่โีอกาสเกดิขึน้โดยมกีารเตอืนล่วงหน้า 
และมีผลกระทบรุนแรงต่ อผลิตภัณฑ์  พนักงาน 
เครือ่งจกัรและผูป่้วย (ไมถ่งึขัน้เสยีชวีติ) 

อันตรายสูงมากโดยมี
การเตอืนล่วงหน้า 

6 ความล้มเหลวที่มโีอกาสเกดิขึ้นโดยผู้รกัษาไม่สามารถ
รูส้กึไดแ้ต่มผีลกระทบต่ออาการป่วยของคนไขเ้ลก็น้อย 

ปานกลาง 

5 ความลม้เหลวทีม่โีอกาสเกดิขึน้มผีลกระทบเลก็น้อยต่อ
ผูป่้วย 

ต ่า 

4 ความลม้เหลวทีม่โีอกาสเกดิขึน้มผีลกระทบต่อการรกัษา 
ท าใหก้ารรกัษาใชร้ะยะเวลานานขึน้ 

ต ่ามาก 

3 ความลม้เหลวทีม่โีอกาสเกดิขึน้ท าใหผู้ร้กัษาสงัเกตเหน็
ขณะรกัษาแต่ไมส่ง่ผลต่อผูป่้วย 

เลก็น้อย 

2 ความลม้เหลวทีม่โีอกาสเกดิขึน้ท าใหผู้ร้กัษาสงัเกตเหน็
ก่อนเริม่การรกัษาแต่ไมส่ง่ผลต่อผูป่้วย 

เลก็น้อยมาก 

1 ไมม่ผีลกระทบทีล่กูคา้หรอืผูร้กัษาสงัเกตเหน็ ไมม่เีลย 

 
  



6 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.15 No.3 September-December 2025 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

ตารางท่ี 2 เกณฑก์ารประเมินโอกาสของการเกิดข้อบกพร่อง 

ล าดบั (O) อตัราสว่นขอ้บกพรอ่งทีอ่าจเกดิขึน้ / 
จ านวนวนัท างานทัง้หมด 

ความน่าจะเป็นในการเกดิ 

10 O ≤ 1: 2 สงูมาก 
9 O ≤ 1: 3 สงูมาก 
8 O ≤ 1: 8 สงู 
7 O ≤ 1: 20 สงู 
6 O ≤ 1: 80 ปานกลาง 
5 O ≤ 1: 400 ปานกลาง 
4 O ≤ 1: 2000 ปานกลาง 
3 O ≤ 1: 15000 ต ่า 
2 O ≤ 1: 150000 ต ่ามาก 
1 O ≤ 1: 1500000 แทบจะไมเ่กดิ 

 
3) การตรวจจบัข้อบกพร่อง (Detection: D) เป็นความสามารถในการตรวจจบัและป้องกนั

ไม่ให้เกิดความล้มเหลวหรอืขอ้บกพร่องนัน้ ๆ การตรวจจบัที่ดทีี่สุดที่สรุปไว้ในช่วงการควบคุม  
การเกิดขึ้นอีกครัง้เพื่อให้เกิดความมัน่ใจว่าคะแนนยงัมีความเหมาะสมอยู่ เกณฑ์การประเมิน  
ความเป็นไปไดใ้นการตรวจจบัขอ้บกพรอ่ง ดงัตารางที ่3 [11] 
 
ตารางท่ี 3 เกณฑก์ารประเมินความเป็นไปได้ในการตรวจจบัข้อบกพร่อง 

ล าดบั (D) โอกาสในการตรวจจบัพบเจอสาเหตุหรอืขอ้ผดิพลาด โอกาสในการตรวจจบั 
10 การควบคุมการออกแบบไม่สามารถตรวจจบัโอกาสที่

จะเป็นสาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาด 
(หรอืไมม่กีารควบคุมการออกแบบเลย) 

ไม่สามารถตรวจจับได้
อยา่งแน่นอน 

9 มี โ อก าส ในกา รตรวจจับพบ เจอสา เหตุ ห รือ
ขอ้ผดิพลาดทีอ่าจเกดิขึน้ไดต้ ่าทีสุ่ด 

มีโอกาสในการตรวจจบั
ไดใ้นระดบัทีต่ ่าทีสุ่ด 

8 มี โ อก าส ในกา รตรวจจับพบ เจอสา เหตุ ห รือ
ขอ้ผดิพลาดทีอ่าจเกดิขึน้ไดต้ ่ามาก 

มีโอกาสในการตรวจจบั
ไดใ้นระดบัต ่ามาก 
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ตารางท่ี 3 เกณฑก์ารประเมินความเป็นไปได้ในการตรวจจบัข้อบกพร่อง (ต่อ) 

ล าดบั (D) โอกาสในการตรวจจบัพบเจอสาเหตุหรอืขอ้ผดิพลาด โอกาสในการตรวจจบั 
7 มี โ อก าส ในกา รตรวจจับพบ เจอสา เหตุ ห รือ

ขอ้ผดิพลาดทีอ่าจเกดิขึน้ไดต้ ่า 
มีโอกาสในการตรวจจบั
ไดใ้นระดบัต ่า 

6 มี โ อก าส ในกา รตรวจจับพบ เจอสา เหตุ ห รือ
ขอ้ผดิพลาดทีอ่าจเกดิขึน้ไดค้อ่นขา้งต ่า 

มีโอกาสในการตรวจจบั
ไดใ้นระดบัคอ่นขา้งต ่า 

5 มี โ อก าส ในกา รตรวจจับพบ เจอสา เหตุ ห รือ
ขอ้ผดิพลาดทีอ่าจเกดิขึน้ไดป้านกลาง 

มีโอกาสในการตรวจจบั
ไดใ้นระดบัปานกลาง 

4 มี โ อก าส ในกา รตรวจจับพบ เจอสา เหตุ ห รือ
ขอ้ผดิพลาดทีอ่าจเกดิขึน้ไดค้อ่นขา้งสงู 

มีโอกาสในการตรวจจบั
ไดใ้นระดบัทีค่อ่นขา้งสงู 

3 มี โ อก าส ในกา รตรวจจับพบ เจอสา เหตุ ห รือ
ขอ้ผดิพลาดทีอ่าจเกดิขึน้ไดส้งู 

มีโอกาสในการตรวจจบั
ไดใ้นระดบัทีส่งู 

2 มี โ อก าส ในกา รตรวจจับพบ เจอสา เหตุ ห รือ
ขอ้ผดิพลาดทีอ่าจเกดิขึน้ไดส้งูมาก 

มโีอกาสในการตรวจจบั 
ไดใ้นระดบัทีส่งูมาก 

1 มี โ อก าส ในกา รตรวจจับพบ เจอสา เหตุ ห รือ
ขอ้ผดิพลาดทีอ่าจเกดิขึน้ไดแ้น่นอน 

ตรวจจบัไดแ้น่นอน 

 
ค่าดชันีความเสีย่งของขอ้บกพร่อง เกดิจากผลคณูความรุนแรงของขอ้บกพร่อง (Severity: S) 

โอกาสในการเกดิขอ้บกพร่อง (Occurrence: O) และการตรวจจบัขอ้บกพร่อง (Detection: D) เพื่อ
ใชใ้นการจดัล าดบัความส าคญัในการแกไ้ขปัญหา ดงัสมการที ่(1) 
 
 RPN = (S) x (O) x (D) (1) 

 
ค่า RPN ซึ่งมีค่าระหว่าง 1 ถึง 1,000 ค่า RPN ในแต่ละสาเหตุของข้อบกพร่องควรมี 

การจดัล าดบัคะแนนจากค่าสูงสุดมาสู่ค่าต ่าสุด บางครัง้อาจใช้แผนผงัพาเรโตมาแสดงผลได้ และ
ควรก าหนดเกณฑข์องคา่ความเสีย่งเพื่อเป็นแนวทางในการแกไ้ขหรอืปรบัปรุงขอ้บกพรอ่ง อย่างไร
ก็ตามถึงแม้ค่า RPN จะยงัไม่เกินเกณฑ์ของค่าความเสี่ยงที่ก าหนดไว้แต่หากพบค่าโอกาสใน 
การเกดิและการตรวจจบัมคี่าคะแนนสูงควรจะมกีารแก้ไขปรบัปรุงตามความเหมาะสมเพื่อหาทาง
ลดโอกาสในการเกดิและเพิม่โอกาสการตรวจจบั [12] 
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2.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
Niyomrath et al [1] ไดว้เิคราะหข์อ้บกพร่องและผลกระทบของเครื่องจกัรทีม่ตี่อกระบวนการ

ผลติหนิเจยีร ท าแผนบ ารุงรกัษาเชงิป้องกนั และเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพและประสทิธผิลของ
เครื่องจกัรเพื่อการผลติหนิเจยีรของบรษิทั มติซุยไกรน์ดิ้ง เทคโนโลย ี(ประเทศไทย) จ ากดั ด้วย
การค้นหาปัญหาและสาเหตุของการหยุดการท างานของเครื่องบบีอดัตามปัจจยัการผลติ 5 ด้าน 
(4M1E) จากนัน้หาค่าความเสี่ยงของประเดน็ความบกพร่องที่มาจากปัจจยัด้านเครื่องจกัรโดยใช้
เทคนิคการวเิคราะหข์อ้บกพรอ่งและผลกระทบ 

Athikulrat et al [13] ได้ศึกษาเพื่อลดของเสียในกระบวนการผลิตเสาไฟฟ้า โดยประยุกต์
รูปแบบความล้มเหลวและการวเิคราะห์ผลกระทบ เพื่อค านวณค่าความเสี่ยงชี้น าส าหรบัคดัเลอืก
รปูแบบความลม้เหลวเพือ่ด าเนินการแกไ้ขปรบัปรุง 

Lapjitra [14] ไดศ้กึษาการใช้เครื่องมอื FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) ในการ
จดัการความเสีย่งของระบบยาแผนกผูป่้วยใน โรงพยาบาลสนม จงัหวดัสุรนิทร์ โดยการศกึษานี้เป็น
การวจิยัเชงิปฏบิตักิาร (Action research) โดยทมีสหสาขาวชิาชพี รวม 10 คน ทีป่ฏบิตังิานเกีย่วขอ้ง
กบัระบบยาผูป่้วยในของโรงพยาบาลสนม ใชก้ารจดัการความเสีย่งเชงิรุกตามขัน้ตอนของ FMEA 

Pedsawang [15] ได้ศกึษาการวเิคราะห์ความเสี่ยงด้านความปลอดภยัในกระบวนการผลิต 
กรณีศกึษา บรษิทัผลติอุปกรณ์การแพทย ์โดยรวบรวมขอ้มูลและศกึษากระบวนการผลติ จากนัน้
ท าการชี้บ่งอันตรายเพื่อระเมินความเสี่ยงด้านความปลอดภัยของกระบวนการทัง้หมด 
3 กระบวนการ คือ กระบวนการผลิตส่วนงานอลูมิเนียม ส่วนงานยาง และส่วนงานเจล จาก
การศกึษาพบว่ากระบวนการผลติส่วนงานยางมอีตัราความเสีย่งสูงสุด คดิเป็นรอ้ยละ 45.12 จาก
กระบวนการผลติทัง้หมด และหลงัจากใช้แผนบรหิารจดัการความเสีย่งจาก 37 รายการสามารถ
ควบคุมได ้21 รายการ  
 
3. วิธีการด าเนินงานวิจยั 

งานวจิยันี้น าเทคนิค FMEA มาใช้เพื่อวเิคราะห์ความเสี่ยงระดบัปฏบิตัิการที่อาจเกดิขึ้นใน
สถานีบรรจุและขนส่งก๊าซหุงต้ม โดยขัน้ตอนในการศกึษาประกอบด้วย 4 ขัน้ตอน คอื 1) ศกึษา
แผนภูมิการไหลของกระบวนการ (Flow Process Chart) 2) ศึกษาค่าดัชนีความเสี่ยงของ
ขอ้บกพร่อง (RPN) โดยการก าหนดระดบัของความรุนแรงของขอ้บกพร่อง (S) พจิารณาโอกาสใน
การเกดิขอ้บกพร่อง (O) และพจิารณาความสามารถในการตรวจจบัขอ้บกพร่อง (D) 3) วเิคราะห์
ปัญหา สาเหตุของปัญหา รูปแบบของความเสยีหายหรอืสาเหตุที่จะน าไปสู่ความเสยีหายที่อาจ
เกดิขึน้ โดยใชเ้ทคนิค FMEA 4) ปรบัปรุงและด าเนินการแก้ไขมาตรฐานการด าเนินงาน ดงัแสดง 
ในรปูที ่1 
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รปูท่ี 1 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั 

 
3.1 การศึกษาแผนภมิูการไหลของกระบวนการ 

แผนภูมิการไหลของกระบวนการ แสดงให้เห็นถึงขัน้ตอนและเวลาในแต่ละขัน้ตอนของ 
การบรรจุก๊าซหุงตม้ในถงัก๊าซขนาด 15 กโิลกรมั โดยมกีารระบุถงึกจิกรรมทีต่อ้งท าในแต่ละขัน้ตอน 
ดังนี้ 1) ตัง้เครื่องบรรจุตามน ้ าหนักที่ต้องการ  2) น าถังก๊าซหุงต้มจากคลังเก็บถังก๊าซเปล่า 
3) ใส่เครื่องบรรจุถังก๊าซ 4) ปลดเซฟตี้วาล์ว 5) กดปุ่ มบรรจุก๊าซ 6) รอเครื่องจักรบรรจุก๊าซ 
7) น าเครื่องบรรจุออก 8) ตรวจสอบน ้าหนักถงัก๊าซ 9) น าถงัก๊าซทีบ่รรจุเรยีบรอ้ยแลว้เกบ็เขา้คลงั 
และ 10) เก็บถงัก๊าซที่บรรจุเรียบร้อยแล้ว หลงัจากการรวบรวมความเห็นจากหวัหน้างานและ
ผูป้ฏบิตังิาน จุดทีม่คีวามเสีย่งในการปฏบิตังิานและวเิคราะห์ปัญหาทีเ่กดิขึน้ในแต่ละกระบวนการ 
โดยเน้นไปที่กระบวนการหลกั 3 กระบวนการ คือ การบรรจุก๊าซ (ในกระบวนการขัน้ตอนที่ 5 
กดปุ่ มบรรจุก๊าซ) การขนสง่ (เกบ็เขา้คลงั) (ในกระบวนการขัน้ตอนที ่9 น าถงัก๊าซทีบ่รรจุเรยีบรอ้ย
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แลว้เกบ็เขา้คลงั) และการจดัเกบ็ถงั (ในกระบวนการขัน้ตอนที ่10 เกบ็ถงัก๊าซทีบ่รรจุเรยีบรอ้ยแลว้) 
เนื่องจากกระบวนการหลกัดงักล่าวมคีวามเสีย่งทีจ่ะเกดิการระเบดิไดแ้ละมผีลกระทบทีร่า้ยแรงเมื่อ
เกดิอุบตัเิหตุ ดงัแสดงในรปูที ่2 
 

แผนภูมกิารไหลของกระบวนการ 
Flow Process Chart 

แผนภูมหิมายเลข     1      แผน่ที ่   1  สรุปผล 
 ผลติภณัฑ ์ /  วสัดุ  /  พนกังาน 

ถงัก๊าซขนาด 15 กโิลกรมั 
Activity ปัจจุบนั หลงัปรบัปรุง ลดลง 

ปฏบิตังิาน  5   
เคลื่อนยา้ย 2   

 กจิกรรม : การบรรจุก๊าซหุงตม้ 
 
 
 วธิที างาน : ปัจจุบนั / ปรบัปรุง 

ล่าชา้ 1   
ตรวจสอบ 1   
เกบ็ 1   
ระยะทาง 14   

 สถานที ่ : โรงงานบรรจุก๊าซหุงตม้ 
 พนกังาน  เสวก ญญั เวลา  11.16 

เวลา 6.25   
ตน้ทุน    

 บนัทกึโดย  ยศวรรธน์ วนัที ่ 8/5/2567 
 
 อนุมตัโิดย  ยศวรรธน์ วนัที ่ 8/5/67 

คา่แรง    
คา่วสัด ุ    

รวม    
ค าอธบิาย QTY. ระยะทาง 

(เมตร) 
เวลา 
(นาท)ี 

สญัลกัษณ์ หมายเหต ุ

     
1. ตัง้เครือ่งบรรจุตามน ้าหนกัทีต่อ้งการ   1       
2. น าก๊าซหุงตม้จากคลงัเกบ็ถงัก๊าซเปล่า  6        

3. ใสเ่ครือ่งบรรจุกบัถงัก๊าซ   1       
4. ปลดเซฟตีว้าลว์   0.25       
5. กดปุ่มบรรจุก๊าซ   0.25       
6. รอเครือ่งจกัรบรรจุก๊าซ   3       
7. น าเครือ่งบรรจุออก   0.5       
8. ตรวจสอบน ้าหนกัถงัก๊าซ   0.25       
9. น าถงัก๊าซทีบ่รรจุเรยีบรอ้ยแลว้เกบ็เขา้คลงั  8        

10. เกบ็ถงัก๊าซทีบ่รรจุเรยีบรอ้ยแลว้          

          

รปูท่ี 2 ขัน้ตอนการอดับรรจกุา๊ซหงุต้ม 
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3.2 การใช้เทคนิค FMEA ในการวิเคราะห ์
การใชเ้ทคนิค FMEA ในการวเิคราะหจ์ุดทีม่คีวามเสีย่งในการปฏบิตังิานและวเิคราะห์ปัญหา 

ที่เกิดขึ้นในแต่ละกระบวนการ โดยเริม่จากกการประเมนิหาค่าดชันีความเสี่ยงของข้อบกพร่อง  
ในปัจจุบนักระบวนการหลกั คอื การบรรจุก๊าซ, การขนสง่ (เกบ็เขา้คลงั) และการจดัเกบ็ถงั ท าการ
วิเคราะห์สาเหตุด้วยหลักการ  4M (Man, Machine, Material, Method) ตามกระบวนการจาก 
การระดมสมองและท าการจดัเรยีงล าดบั เพื่อใหม้ัน่ใจว่าการวเิคราะหค์วามเสีย่งครอบคลุมทุกมติทิี่
เป็นไปได้ ลดโอกาสในการมองข้ามสาเหตุส าคญั มีความเป็นระบบในการระบุและวิเคราะห์ 
ความเสีย่งใหเ้ป็นไปตามขัน้ตอนทีช่ดัเจน จากนัน้น ามาค านวณค่าดชันีความเสีย่งของขอ้บกพร่อง 
จากสมการที่ (1) โดยพจิารณาจากกระบวนการหลกั คอื การบรรจุก๊าซ การขนส่ง (เก็บเขา้คลงั) 
และการจดัเกบ็ถงั  

จากสมการที่ (1) ก าหนดกระบวนการที่ต้องท าการปรบัปรุงเพื่อด าเนินการปฏบิตักิารแก้ไข
เพื่อลดค่า RPN ให้ลดลง จากการร่วมกันก าหนดเกณฑ์ค่า RPN โดยผู้บริหาร ผู้เชี่ยวชาญ 
ด้านความปลอดภัย และผู้ปฏิบัติงานที่เกี่ยวข้อง มีการค านึงถึงปัจจัยนโยบายและเป้าหมาย  
ความปลอดภยัขององค์กร โดยมเีกณฑ์การพจิารณาดงันี้ กระบวนการที่มคี่า RPN สูงกว่า 200 
มคีวามเสีย่งสูง ต้องด าเนินการแก้ไขทนัท ีค่า RPN เท่ากบั 150-199 มคีวามเสีย่งปานกลาง ควร
ปรบัปรุงภายในระยะเวลาทีเ่หมาะสม และคา่ RPN น้อยกวา่ 150 มคีวามเสีย่งต ่า สามารถเฝ้าระวงั
ได ้แต่ไมเ่รง่ด่วน 
 
3.3 ก าหนดมาตรการและด าเนินการปรบัปรงุ 

ก าหนดมาตรการและด าเนินการปรบัปรุงตามสาเหตุของความลม้เหลวหรอืขอ้บกพร่องแต่ละ
ประเภท จากการค านวณค่า RPN เพื่อบ่งชี้และเสนอแนวทางการปฏิบตัิแก้ไขปัญหาอย่างเป็น
ระบบ โดยมเีป้าหมายเพือ่ลดความเสีย่งในการปฏบิตังิาน การก าหนดใหท้ าการประเมนิผลก่อนและ
หลงั จะท าการประเมนิเมื่อมกีารทบทวนและอพัเดตกรณีมกีารเปลีย่นแปลงทีส่ าคญัหรอืเหตุการณ์
ทีเ่กีย่วขอ้ง เพื่อใหม้ัน่ใจว่า FMEA ยงัคงมคีวามถูกตอ้งและมปีระสทิธภิาพ เช่น มกีารเปลีย่นแปลง
การออกแบบ เงื่อนไขในการท างาน วสัดุอุปกรณ์หรอืกระบวนการ กฏระเบยีบหรอืมาตรฐานใหม่ 
หรือมีการระบุความเสี่ยงใหม่ๆ เป็นต้น รูปแบบความล้มเหลวที่เกิดขึ้นจะพิจารณามาตรการ
ป้องกนั/แกไ้ข ในรปูแบบการป้องกนัเชงิรุก และการป้องกนัเชงิโครงสรา้ง/ระยะยาว ดงัตารางที ่4 
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4. สรปุผลการด าเนินงานวิจยั 
การใชเ้ทคนิค FMEA ในการวเิคราะหจ์ุดทีม่คีวามเสีย่งในการปฏบิตังิานและวเิคราะหปั์ญหาที่

เกดิขึน้ในแต่ละกระบวนการพบว่า ความเสีย่งโดยรวมลดลงอย่างมากจากการใชม้าตรการป้องกนั 
ในกระบวนการการบรรจุก๊าซสามารถลดความเสีย่งการรัว่ไหลระหว่างบรรจุลง 75% ดว้ยมาตรการ
ตรวจสอบซลี วาลว์ทีเ่ขม้งวด เริม่จากการตรวจสอบรอ่งรอยความเสยีหายทางกายภาพดว้ยสายตา
และตรวจสอบการรัว่ไหลด้วยการทดสอบด้วยฟองสบู่ ลดความเสี่ยงในด้านวาล์วบรรจุก๊าซปิด  
ไม่สนิทลง 76% ด้วยการเปลี่ยนวาล์วที่มคีุณภาพสูง ตรวจสอบอุปกรณ์ก่อนการใช้งานทุกครัง้ 
ลดความเสี่ยงการบรรจุเกินพกิดัลง 78% ด้วยการตรวจสอบและสอบเทยีบเซ็นเซอร์แรงดนัทุก 
6 เดอืน ตามข้อก าหนดด้านความปลอดภยัของบรษิัท ในกระบวนการการขนส่ง (เก็บเข้าคลงั) 
สามารถลดความเสีย่งถงัก๊าซตกหล่นหรอืพลกิคว ่าถงึ 67% และการรัว่ไหลจากวาล์วลง 76% ใน
กระบวนการการจดัเกบ็ถงัสามารถลดความเสีย่งของการวางถงัซอ้นกนัไม่ถูกตอ้งลง 75% โดยใช้
ชัน้วางมาตรฐาน ลดการรัว่ไหลของก๊าซในพืน้ทีจ่ดัเกบ็ลง 76% โดยตรวจสอบถงัก๊าซก่อนจดัเกบ็ 
ติดตัง้ระบบตรวจจบัก๊าซ และลดความเสี่ยงของไฟไหม้ลง 67% โดยติดตัง้ติดตัง้ระบบดบัเพลิง
อตัโนมตั ิฝึกซ้อมแผนฉุกเฉิน การตรวจสอบและบ ารุงรกัษาอุปกรณ์อย่างสม ่าเสมอช่วยลดปัญหา
ความลา้ของวาลว์ อย่างไรกต็าม หากตอ้งการลดความลม้เหลวแต่ละประเภทใหล้ดลง สามารถน า
ระบบ Predictive Maintenance มาใช้เพื่อลดปัญหาการเสื่อมสภาพของอุปกรณ์ การใช้ AI หรอื 
Machine Learning ชว่ยตรวจจบัพฤตกิรรมผดิปกตขิองระบบบรรจุและขนสง่ 
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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้น าเสนอการประเมนิต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์วศิวกรรมของหม้อแปลงระบบจ าหน่าย
ขนาด 1,000 kVA 3 ph 50 Hz 22 kV-400/230 V โดยใชค้อมพวิเตอรม์าช่วยในการประเมนิตน้ทุน
ของหมอ้แปลงจ าหน่าย เพื่อใหเ้หมาะสมกบัโหลดทีใ่ชง้าน และมคีวามถูกตอ้ง รวดเรว็ และแม่นย า 
โดยน าผลการทดสอบพลงังานสญูเสยีของหมอ้แปลงจ าหน่ายโรงงาน อตัราดอกเบีย้ อตัราค่าไฟฟ้า 
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อายุการใช้งาน และต้นทุนสิง่แวดล้อมของพลงังานสูญเสยีของหม้อแปลงจ าหน่าย เพื่อท าการ
ประเมินต้นทุนของหม้อแปลงมาเปรียบเทียบต้นทุนให้เหมาะสมกับโครงการ หรือกิจการ
อุตสาหกรรม หรือผู้ประกอบกิจการ จะได้เลือกใช้งานหม้อแปลงจ าหน่ายที่คุ ้มค่า และมี
ประสทิธภิาพสงูสดุ 
ค าส าคญั: ประเมนิตน้ทุน, หมอ้แปลงไฟฟ้า, พลงังานสญูเสยีหมอ้แปลง 

 
ABSTRACT 

This research presents an engineering economic cost evaluation of a 1,000 kVA 3-phase 50 
Hz 22 kV-400/230 V distribution transformer. A computer is used to assist in evaluating the 
cost of the distribution transformer to ensure it is suitable for the load usage, with accuracy, 
speed, and precision. The evaluation incorporates the transformer loss test results from the 
factory, interest rates, electricity tariffs, service life, and the environmental cost of energy 
losses in the transformer. These factors are used to assess and compare the transformer 
costs to determine the most appropriate option for a project, industrial operation, or business. 
This allows users to select the most cost-effective and efficient distribution transformer. 
KEYWORDS: assessing the costs, transformer, transformer power loss  
 
1.  บทน า 

ในยุคสมัยที่เทคโนโลยี และอุตสาหกรรมเติบโตอย่างรวดเร็ว การใช้พลังงานไฟฟ้าได้
กลายเป็นปัจจยัทีส่ าคญัส าหรบัการด าเนินงานของโรงงานอุตสาหกรรม การจดัการพลงังานไฟฟ้า
อย่างมปีระสทิธภิาพจงึเป็นสิง่ทีจ่ าเป็นเพื่อใหโ้รงงานอุตสาหกรรมสามารถท างานไดอ้ย่างต่อเนื่อง 
และปลอดภัย หนึ่งในองค์ประกอบที่ส าคัญที่สุดของระบบไฟฟ้าในโรงงานอุตสาหกรรมคือ 
“หมอ้แปลงไฟฟ้า” หมอ้แปลงไฟฟ้าไม่ไดเ้ป็นเพยีงแค่อุปกรณ์ทีแ่ปลงแรงดนัไฟฟ้าเท่านัน้ แต่ยงัมี
บทบาทส าคญัในการรกัษาความเสถยีรของระบบไฟฟ้าในโรงงานอกีดว้ย  

ส าหรับหม้อแปลงที่มีประสิทธิภาพสูง การสูญเสียพลังงานต ่ า ผู้ผลิตหม้อแปลงต้อง 
ใช้เทคโนโลยใีหม่ ๆ ซึ่งท าใหต้้นทุนการลงทุนสูงขึน้ การประเมนิต้นทุนทีเ่หมาะสมจงึเป็นสิง่ส าคญั 
จากบทความวิจัย Loss Evaluation and Total Ownership Cost of Power Transformers [1] เป็น 
การประเมนิต้นทุนการเป็นเจา้ของ (TOC) ของหมอ้แปลงไฟฟ้า จากต้นทุนการสูญเสยีพลงังานของ
หมอ้แปลงไฟฟ้า และคาดการณ์ราคาพลงังานทีเ่กีย่วขอ้งกบัการสญูเสยีพลงังานของหมอ้แปลงไฟฟ้า
ในอนาคต และจากบทความ Optimized Economic Loading of Distribution Transformers Using 
Minimum Energy Loss Computing [2] เป็นการหาโหลดที่เหมาะสม ลดค่าการสูญเสยีพลงังานให้
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น้อยที่สุด โดยพจิารณาจากความสมัพนัธ์ระหว่างค่าเชงิเศรษฐกจิของหมอ้แปลงไฟฟ้า กบัค่าการ
สญูเสยีพลงังานทีเ่กดิขึน้ใน เมื่อโหลดเปลีย่นแปลง และจากบทความ Distribution transformer cost 
evaluation methodology incorporating environmental cost [3] เป็นการประเมนิการประเมนิตน้ทุน
การเป็นเจ้าของ (TOC) ของหม้อแปลงไฟฟ้า รวมต้นทุนด้านสิ่งแวดล้อม และจากบทความ 
Economic Evaluation of Transformer Selection in Electrical Power Systems [4] เป็นการประเมนิ
ทางเศรษฐศาสตร์ โดยใช้วธิีการประเมนิต้นทุนรวมของการครอบครอง (TOC) ส าหรบัการเลือก 
หม้อแปลงไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า ด้วยสภาพแวดล้อมที่มกีารเปิดเสรแีละการแข่งขนัทางการตลาด 
ชีใ้หเ้หน็ว่าการลงทุนในหมอ้แปลงไฟฟ้าทีม่รีาคาถูกแต่มปีระสทิธภิาพต ่า อาจสง่ผลใหเ้กดิค่าใชจ้่าย
พลังงานที่สูงขึ้นในระยะยาว  และจากบทความ Life Cycle Cost Estimation and Analysis of 
Transformers Based on Failure Rate [5] เป็นการประเมนิตน้ทุนตลอดอายุการใชง้าน (Life Cycle 
Cost: LCC) ของหมอ้แปลงไฟฟ้า โดยรวมคา่บ ารุงรกัษาจากภายนอก คา่แรงงาน และคา่ด าเนินการ  

จากบทความที่ผ่านมา เป็นการประเมนิทางเศรษฐศาสตร์ โดยใช้วธิกีารประเมนิต้นทุนรวม
ของการครอบครอง (TOC) การคาดการณ์ราคาพลงังาน การลดค่าการสูญเสยีพลงังานใหน้้อยลง 
และ ค่าบ ารุงรกัษา ยงัไม่ได้การน าต้นทุนทางวิศวกรรมมาค านวณ และยงัไม่มีการน าผลการ
ทดสอบพลงังานสญูเสยีของหมอ้แปลงจ าหน่ายโดยตรงจากโรงงานผูผ้ลติมาพจิารณา 

ในบทความนี้ได้เสนอวิธีการประเมินต้นทุนของหม้อแปลงไฟฟ้า โดยค านึงถึงต้นทุนทาง
วศิวกรรมของหมอ้แปลงจ าหน่ายทีร่วมตน้ทุนดา้นสิง่แวดลอ้มทีเ่หมาะสมกบัโหลดทีใ่ชง้าน โดยน า
ผลการทดสอบพลงังานสูญเสยีของหม้อแปลงจ าหน่ายจากโรงงานผู้ผลิต อตัราดอกเบี้ย อตัรา  
ค่าไฟฟ้า อายุการใชง้าน ตน้ทุนสิง่แวดลอ้มของพลงังานสญูเสยีของหมอ้แปลงจ าหน่าย เพื่อน ามา
เป็นต้นทุนของโครงการ หรอืกิจการอุตสาหกรรม หรอืผู้ประกอบกิจการ และสามารถทราบถึง
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่มีผลกระทบกบัราคาต้นทุนของหม้อแปลง จะได้เลือกใช้งานหม้อแปลง
จ าหน่ายทีคุ่ม้คา่ และมปีระสทิธภิาพสงูสดุต่อไป 

 
2.  ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั 

ขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยั ต้องค านึงถงึค่าก าลงัสูญเสยีทางไฟฟ้าของหมอ้แปลง ค่าต้นทุน
หม้อแปลงไฟฟ้าเป็นหลักที่จะสะท้อนถึงค่าราคาหม้อแปลงไฟฟ้า ต้นทุนสิ่งแวดล้อม และ
ประสทิธภิาพของหมอ้แปลง โดยมลี าดบัขัน้ตอนดงันี้ 

2.1 ทดสอบคา่ก าลงัสญูเสยีทางไฟฟ้าของหมอ้แปลง 
2.2 ค านวณคา่เงนิตน้ปัจจุบนั 
2.3 ค านวณคา่ราคาของหมอ้แปลงไฟฟ้า 
2.4 ค านวณตน้ทุนดา้นสิง่แวดลอ้ม 
2.5 ค านวณประสทิธภิาพของหมอ้แปลง 
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2.1 ทดสอบค่าก าลงัสญูเสียทางไฟฟ้าในหม้อแปลง 
2.1.1 ก าลงัสญูเสียทางไฟฟ้าในหม้อแปลง (Power Losses) 

ค่าก าลงัสูญเสยีทางไฟฟ้าในหม้อแปลง เป็นค่าก าลงัสูญเสยีรวมในหม้อแปลงไฟฟ้า ซึ่ง
ประกอบดว้ย ค่าก าลงัสูญเสยีในแกนเหลก็(Core losses)  และค่าความสญูเสยีในขดลวดทองแดง
(Copper losses) ดงัสมการที ่(1) [6-8]  

 
 T Core CUP  = P  + P   (1) 

 
โดยที ่PT คอื ก าลงัสญูเสยีรวมในตวัหมอ้แปลง (W), PCore คอื ก าลงัสญูเสยีในแกนเหลก็ (W) 

และ PCU คอื ก าลงัสญูเสยีในขดลวดทองแดง (W) 
 

2.1.2 ก าลงัสญูเสียในแกนเหลก็ (Core losses) 
การทดสอบเปิดวงจร ดงัรูปที่ 1 เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าความสูญเสยีในแกนเหลก็ โดย

จ่ายแรงดนัไฟฟ้าดา้นขดลวดแรงดนัต ่า (Low Voltage winding) และเปิดวงจรดา้นขดลวดแรงดนั
สูง (High Voltage winding) ค่าสูญเสยีในแกนเหลก็เกดิจากความสูญเสยีฮติเตอรซิสิ (hysteresis 
loss) และความสูญเสยีเนื่องจากกระแสไหลวน (eddy-current loss) และค่าความสูญเสยีทีเ่กดิขึน้
ในแกนเหลก็จะมคีา่คงทีใ่นทุก ๆ สภาวะของภาวะทางไฟฟ้า ดงัสมการที ่(2) [6, 7] 

 
 Core H EP  = P  + P  (2) 

 
โดยที่ Pcoreคอื ความสูญเสยีในแกนเหลก็ (W), PH คอื ความสูญเสยีจากฮติเตอรซิสิ (W) และ PE 
คอื ความสญูเสยีจากกระแสไหลวน (W) 

ความสญูเสยีฮติเตอรซิสิ (hysteresis loss) ดงัสมการที ่(3) [9] 
 

 1.6
H sP  = K B f   (3) 

 
โดยที ่Ks คอื สมัประสทิธิข์องวสัดุทีผ่สมในแกนเหลก็, B คอืความหนาแน่นเสน้แรงแม่เหลก็สงูสุด 
(T) และ f คอื ความถี ่(Hz) 
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ความสญูเสยีจากกระแสไหลวน (eddy-current loss) ดงัสมการที ่(4) [9] 
 

 2 2 2 -3
E eP  = K f B d 10     (4) 

 
โดยที่ Ke คอื ค่าคงที่กระแสไหลวน, d คอื ความหนาของแกนเหลก็ลามเินต (mm), B คอื ความ
หนาแน่นเสน้แรงแมเ่หลก็สงูสดุ (T) และ f คอื ความถี ่(Hz) 

 

 
รปูท่ี 1 การทดสอบเปิดวงจร 

 
2.1.3 การสูญเสียจากขดลวดทองแดง (Copper losses) 

การทดสอบลัดวงจร ดังรูปที่ 2 โดยการลัดวงจรขดลวดทางด้านแรงดันต ่ า และจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าเขา้ขดลวดดา้นแรงดนัสูง เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าความสูญเสยีในขดลวดทองแดง
โดยลดัวงจรทางด้านแรงต ่า (Low Voltage side) และจ่ายแรงดนัทางด้านแรงสูง (High Voltage 
side) ใหไ้ดต้ามพกิดักระแสดา้นแรงสงูหาไดด้งัสมการที ่(5) [9, 10] 

 
 2 2

CU HV HV LV LVP  = 3(I R +I R )   (5) 
 

โดยที่ RHV คอืความต้านทานขดลวดแรงสูง, IHV คอื กระแสทางด้านขดลวดแรงสูง, RLV คอื ความ
ตา้นทานขดลวดแรงต ่า และ ILV คอื กระแสทางดา้นขดลวดแรงต ่า 
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2.2 ค่าเงินต้นปัจจบุนั  
การตัดสินใจในปัญหาวิศวกรรมบางชนิดต้องอาศัยการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ คือ  

การตดัสนิใจเลอืกโครงการหรอืเครื่องจกัรที่เหมาะสมที่สุดนับเป็นพื้นฐานที่ดใีนการที่จะด าเนิน
กิจการนัน้ ๆ ต่อไปอย่างราบรื่น วิธีหนึ่งในการเปรียบเทียบคือการเทียบเท่าเงินลงทุนและ
ค่าใชจ้่ายทีป่ระเมนิไวใ้นแต่ละโครงการหรอืเครื่องจกัร คอืการค านวณตน้ทุนหรอืผลตอบแทนใน
รูปมูลค่าปัจจุบนั ซึ่งกค็อืค่าเงนิต้นปัจจุบนั (Present-Worth: PW) [11] คอื ค่าตวัเลขทีใ่ช้ในการ
แปลงเงนิทีต่้องจ่ายหรอืจะไดร้บัในอนาคต (เช่น รายปี) ใหก้ลายเป็น มูลค่าเทยีบเท่าในปัจจุบนั 
โดยค านึงถงึอตัราดอกเบีย้และระยะเวลา เพราะ มลูคา่ของเงนิเปลีย่นไปตามเวลา คา่ PW ชว่ยให้
สามารถเปรยีบเทยีบทางเลอืกในการลงทุน และประเมนิความคุม้คา่ของโครงการ สามารถค านวณ
ไดด้งัสมการที ่(6) 

 
  (6) 
 
ก าหนดให ้PW = คา่เงนิตน้ปัจจุบนั n, i = อตัราดอกเบีย้ และ n = ระยะเวลา (จ านวนงวด)  
 

 
รปูท่ี 2 การทดสอบลดัวงจร 
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2.3 ค่าราคาของหม้อแปลง  
ในการทีจ่ะพจิารณาตน้ทุนของหมอ้แปลงจ าหน่าย เพือ่ใชเ้ป็นแนวทางในการพจิารณาเลอืกใช้

หม้อแปลงจ าหน่ายให้เหมาะสมกับโหลดที่ใช้งาน พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์
ประกอบดว้ย ค่าราคาของหมอ้แปลง (Cost to Own Transformer; COT) [6,12-15] ตามสมการที ่(7) 

 

 c c w w
FC

COT = C + PW C  + K L + K L
100

 
  

 (7) 

 
โดยที ่ C คอื ราคาเริม่ตน้ของหมอ้แปลง 
 FC คอื คา่เสือ่มราคา 
 I คอื อตัราดอกเบีย้ (%)  
 N คอื ชว่งอายกุารใชง้านของหมอ้แปลง (ปี)  
 PW คอื คา่เงนิตน้ปัจจุบนั (Present-Worth)  
 Lc คอื คา่ความสญูเสยีขณะไมม่โีหลด (kW) 
 Lw คอื คา่ความสญูเสยีขณะมโีหลด (kW)  

และก าหนดให ้Kc และ Kw คอืคา่คงทีใ่นการวเิคราะหค์า่ราคาหมอ้แปลง ดงัสมการที ่(8) และ (9) 
 

 c d c eK  = C  + T C  (8) 
 
 2

w d w eK = D (C + T C )  (9) 
 
โดยที ่ Tc คอื จ านวนชัว่โมงต่อปีทีห่มอ้แปลงจ่ายพลงังาน 
 Tw คอื จ านวนชัว่โมงต่อปีทีห่มอ้แปลงจ่ายโหลดคงที ่
 Ce คอื คา่พลงังานไฟฟ้า (บาทต่อหน่วย) 
 Cd คอื คา่ความตอ้งการพลงัไฟฟ้า (บาทต่อกโิลวตัตต์่อปี) 
 D คอื อตัราโหลดทีจ่่ายต่อโหลดพกิดั 
 
2.4 ต้นทุนด้านส่ิงแวดล้อม 

การผลิตไฟฟ้าจะมีปัญหาสิ่งแวดล้อมต่าง  ๆ เกิดขึ้นซึ่งจะขึ้นอยู่กับเชื้อเพลิงที่ใช้ โดย 
เฉพาะอย่างยิง่ถ้าใช้พลงังานฟอสซิลจะมปัีญหาสิง่แวดล้อมมากกว่าพลงังานหมุนเวยีน  ดงันัน้ 
การใชแ้ละการสญูเสยีพลงังานไฟฟ้ากเ็ป็นส่วนหนึ่งทีส่่งผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม โดยทีม่าตรฐาน
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ขององค์การบรหิารจดัการก๊าซเรอืนกระจก (องค์การมหาชน) หรอื อบก. ไดก้ าหนดค่าสมัประสทิธิ ์
การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกของการใช้พลงังานไฟฟ้า (จากระบบจ าหน่ายการไฟฟ้า) อยู่ที่ 0.4857 
kgCO2-e /kWh [16] สามารถค านวณไดด้งัสมการที ่(10) 
   
 ปรมิาณก๊าซเรอืนกระจก = 0.4857 x Load Losses x จ านวนชัว่โมงต่อปีทีห่มอ้แปลงจ่ายโหลด (10) 
 
2.5 ประสิทธิภาพของหม้อแปลงไฟฟ้า 

ประสทิธภิาพ (η) ของหมอ้แปลงไฟฟ้าคอื อตัราสว่นของก าลงัไฟฟ้าทีส่ง่ออกต่อก าลงัไฟฟ้าที่
ป้อนเขา้ ค านวณไดจ้ากสมการที ่(11) 

 

% ประสทิธภิาพ (η) = 
ก าลงัเอาทพ์ทุ 

 X 100 (11) 
ก าลงัเอาทพ์ทุ+ก าลงัสญูเสยีในหมอ้แปลง 

 
3. ขัน้ตอนการทดสอบหม้อแปลงจ าหน่าย 
3.1 การทดสอบเพ่ือหาค่าก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในแกนเหลก็ 

หรอืเรยีกว่า ก าลงัไฟฟ้าสูญเสยีขณะไม่มโีหลด (no load loss) ตามมาตรฐาน IEC 60076 
หรอื มอก. 384-2543 สามารถต่อวงจรตามรูปที่ 1 โดยจ่ายแรงดนัไฟฟ้าด้านขดลวดแรงดนัต ่า 
(Low Voltage winding) และเปิดวงจรดา้นขดลวดแรงดนัสงู (High Voltage winding) จากนัน้ปรบั 
แรงดนัไปทีพ่กิดัเท่ากบั 400V (โดยไม่สนใจคา่กระแสทีเ่กดิขึน้) แลว้ท าการอ่านค่าวตัตม์เิตอร ์ค่าที่
ไดจ้ะเป็นคา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสยีในแกนเหลก็ ซึง่จะมคีา่คงทีใ่นทุก ๆ สภาวะของโหลด  

 
3.2 การทดสอบเพ่ือหาค่าก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในขดลวดทองแดง  

หรอือาจเรยีกว่า ก าลงัไฟฟ้าสญูเสยีขณะมโีหลด (load loss) ตามมาตรฐาน IEC 60076 หรอื 
มอก. 384-2543 ซึ่งเกดิขึ้นจากกระแสที่ไหลในขดลวดของหม้อแปลงขณะจ่ายโหลดตามรูปที่ 2 
โดยการลดัวงจรขดลวดทางดา้นแรงดนัต ่า และจ่ายแรงดนัไฟฟ้าเขา้ขดลวดดา้นแรงดนัสงู จากนัน้
ปรบัใหไ้ดค้า่กระแสทีต่ามพกิดั สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(12) 
 

 
S

I = 
3  x V

 (12) 
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โดยที ่I = กระแสทีไ่หลในขดลวด (A), S = ก าลงัไฟฟ้าของหมอ้แปลง (VA) และ V = แรงดนัไฟฟ้า
ของหมอ้แปลง (V)  

โดยขนาด 1,000 kVA 3 ph 50 Hz 22 kV-400/230 V  มคีา่พกิดักระแสเท่ากบั 26.24 A (โดย
ไม่สนใจค่าแรงดนัทีเ่กดิขึน้) แลว้ท าการอ่านค่า วตัต์มเิตอร ์ค่าทีไ่ดจ้ะเป็นค่าก าลงัไฟฟ้าสญูเสยีใน
ขดลวดทองแดง 
 
4. ผลการทดลองและการค านวณ 
4.1 ผลการทดลอง 

ไดน้ าหมอ้แปลงขนาด 1,000 kVA 3 ph 50 Hz 22 kV-400/230 V  มาท าการทดสอบค่าก าลงั
สูญเสียทางไฟฟ้าในหม้อแปลง เป็นค่าก าลงัสูญเสียรวมในหม้อแปลงไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วย  
ค่าก าลังสูญเสียในแกนเหล็ก (Core losses) และค่าความสูญเสียในขดลวดทองแดง  (Copper 
losses) โดยคุณสมบตัขิองหมอ้แปลงมคี่าต่างๆดงัตารางที ่1 และท าการทดลองหาค่าก าลงัสญูเสยี
ของหม้อแปลงจ าหน่าย โดยการป้อนกระแส (HV.Current) ที่ได้จากการค านวณสมการที่ (12) 
ตัง้แต่โหลด 0% จนถงึ 100% ตามตารางที ่1 แลว้ท าการวดัก าลงัสญูเสยีของหมอ้แปลง (Load losses) 
คา่ทีไ่ดแ้สดงดงัตารางที ่2  
 
ตารางท่ี 1  คณุสมบติัของหม้อแปลงจ าหน่ายขนาด 1,000 kVA ท่ีใช้ในการทดสอบ 

Capacity (kVA)  1,000  
High Volt (V)  22,000  
Low Volt (V)  400/230  
HV. Current (A)  26.24  
LV. Current (A)  1,443.42  
No load losses (W)  1,251.90  
Load losses (W)  11,690.40  
Total losses (W)  12,942.30  
Short cct. Imp (%)  6.00  
% Reg (%)  1.35  
Efficiency (%)  98.72  
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ตารางท่ี 2  ค่าก าลงัสญูเสียของหม้อแปลงจ าหน่ายขนาด 1,000 kVA ท่ีได้จากการทดสอบ 

Load (%)  HV. Current (A)  Load losses (W)  
0  0.00  0.00  
10  2.62  116.90  
20  5.25  467.60  
30  7.87  1,052.10  
40  10.50  1,870.40  
50  13.12  2,922.50  
60  15.74  4,208.40  
70  18.37  5,728.10  
80  20.99  7,481.60  
90  23.62  9,468.90  
100  26.24  11,690.00  
110  28.86  14,144.90  
120  31.49  16,833.60  

 
จากตารางที ่2 ผลทีเ่กดิจากการสญูเสยีพลงังานไฟฟ้าในหมอ้แปลงทีเ่กดิขึน้ในแต่ภาระโหลด 

สามารถแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างก าลงัสูญเสยีกบัเปอร์เซ็นต์ของโหลดที่ป้อนไดด้งัรูปที่ 3 และ
เมื่อน ามาพิจารณาในส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจกองค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก 
(องค์การมหาชน) หรือ อบก. ได้ก าหนดค่าสมัประสิทธิก์ารปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการใช้
พลงังานไฟฟ้า (จากระบบจ าหน่ายการไฟฟ้า) อยู่ที่ 0.4857 kCO2-e /kWhต่อปี สามารถค านวณได้
ดงัสมการที่ (10) และสามารถแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกกบั
เปอรเ์ซน็ตโ์หลดไดด้งัรปูที ่4 
 



28 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.15 No.3 September-December 2025 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

 
รปูท่ี 3 ค่าสญูเสียของหม้อแปลงจ าหน่ายขนาด 1,000 kVA ท่ีได้จากการทดสอบ 

 

 
รปูท่ี 4 การปล่อยคาร์บอนไดอ๊อกไซด์จากการสูญเสียของหม้อแปลงจ าหน่ายขนาด 

1,000 kVA  
 

4.2 ผลการค านวณ 
จากหม้อแปลงขนาด 1,000 kVA 3 ph 50 Hz 22 kV-400/230 V  มาท าการวิเคราะห์ใน

สภาวะโหลดคงที ่ในช่วงอายุการใชง้าน 15 ปี มอีตัราดอกเบี้ย 6% และ 8% (อตัราดอกเบี้ยเงนิกู้
ธนาคารไทยตน้ปี 2568 อยูใ่นชว่ง 6%-8% [17]) และพารามเิตอรท์ีเ่กีย่วขอ้งในการวเิคราะหม์ดีงันี้ 
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1) C = 421,800 บาท 
2) FC = 5% 
3) I = 6% และ 8% 
4) ชว่งอายกุารใชง้านของหมอ้แปลง 15 ปี 
5) PW = 9.712 (อตัราดอกเบีย้ 6%) และ 8.559 (อตัราดอกเบีย้ 8%) 
6) Lc = 1.252 kW 
7) Lw =11.690 kW 
8) Tc = 8,760 ชัว่โมง 
9) Tw = 8,000 ชัว่โมง 
10) Ce = 4.15 (บาท/หน่วย), (พ.ศ.2568) 
11)  Cd = (196.26 บาท/หน่วย/เดอืน อตัราปกต)ิ × 12 = 2,355.12 บาท/หน่วย/ปี 
12) D = 1,000 kVA (สมมตใิหห้มอ้แปลงจา่ยโหลดคงที ่8,000 ชัว่โมง) 

 
4.2.1 การค านวณค่า Kc และ Kw  

คา่ราคาของหมอ้แปลง 1,000 kVA สามารถหาไดด้งันี้ 
D1,000 =  1,000/1,000 = 1.0 

จากสมการ        Kc  =  Cd + TcCe 
จะได ้          Kc1,000 =  2,355.12 + (8,760×4.15) 
    =  38,709.12 
จากสมการ     Kw =  D2 (Cd + Tw Ce) 
จะได ้  Kw1,000 =  12 [2,355.12 + (8,000×4.15)] 
    =  35,555.12 

 
4.2.1.1 กรณีอตัราดอกเบีย้ 6% 

คา่ราคาหมอ้แปลง 1,000kVA สามารถหาไดจ้ากสมการที ่7 ดงันี้ 
COT = C + PW [C (FC/100) + KcLc + KwLw] 
 = 421,800+9.712 [421,800 ×(5/100)+38,709.12×1.252+35,555.12×11.690] 
 = 5,133,998.08 บาท 
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4.2.1.2 กรณีอตัราดอกเบีย้ 8% 
คา่ราคาหมอ้แปลง 1,000 kVA สามารถหาไดจ้ากสมการที ่7 ดงันี้ 
COT = C + PW [C (FC/100)  + KcLc + KwLw] 
 = 421,800+8.559 [421,800 ×(5/100)+38,709.12×1.252+35,555.12×11.690] 
 = 4,574,568.35 บาท 

 
4.3 ประสิทธิภาพของหม้อแปลง 

ประสทิธภิาพจากสมการที่ (11) ขนาดหมอ้แปลง 1,000 kVA เมื่อจ่ายโหลดทีพ่กิดั สามารถ
ค านวณไดด้งันี้ 

% ประสทิธภิาพ (η) = 
ก าลงัเอาทพ์ทุ 

 X 100          
ก าลงัเอาทพ์ทุ+ก าลงัสญูเสยีในหมอ้แปลง  

  = [1,000 / (1,000 + 12.942)] × 100 
  = 98.72% 
 
ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบราคาหม้อแปลง 1,000 kVA (COT) ท่ีอตัราดอกเบีย้ 6%, 8 % 

COT ทีอ่ตัราดอกเบีย้ 6% 
(บาท) 

COT ทีอ่ตัราดอกเบีย้ 8% 
(บาท) 

ประสทิธภิาพหมอ้แปลง 
(%) 

5,135,451.66 4,574,568.35 98.72% 
 
5. สรปุ 

จากการศึกษาพบว่าตัวแปรที่ท าให้ต้นทุนเปลี่ยนแปลงก็คือ ค่าพลังงานไฟฟ้า  ค่าความ
ตอ้งการพลงังานไฟฟ้า ค่าราคาเริม่ตน้ของหมอ้แปลง และค่าก าลงัสญูเสยีของหมอ้แปลงทีม่ผีลต่อ
ต้นทุนด้านสิง่แวดล้อม และตวัแปรส าคญัที่ท าใหต้้นทุนเปลี่ยนแปลงก็คอื ค่าเงนิต้นปัจจุบนั จาก
การค านวณค่าเงนิตน้ปัจจุบนัจะลดลงเมื่ออตัราดอกเบี้ยทีสู่ง (จากตารางที ่3) เป็นผลใหร้าคาของ
หมอ้แปลงมคีา่ลดลง  

ขอ้สงัเกตุหากมกีารใชไ้ฟฟ้าเพิม่ขึน้จะตอ้งเพิม่ขนาดของหมอ้แปลงขึน้ การคงหมอ้แปลงเดมิ
ไวแ้ละเพิม่หมอ้แปลงใหม่ ใหไ้ดข้นาดทีต่อ้งการ หรอืการเปลีย่นหมอ้แปลงใหม ่ในกรณีนี้ตอ้งมกีาร
ค านวณและพจิารณาจุดคุม้ทุนต่อไป แนวทางการออกแบบควรเผื่อขนาดของหมอ้แปลงใหม้ขีนาด
ใหญ่ขึ้นจะท าให้ Voltage Regulation ลดลงสามารถค านวณได้จากสมการที่ (5) โดยใช้ค่าพกิดั
กระแสจากสมการที่ (12) จะท าให้ประสิทธิภาพของหม้อแปลงเพิ่มขึ้น ท าให้ระบบจ าหน่ายมี
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เสถียรภาพมากยิง่ขึ้น มอีายุการใช้งานยาวนานมากขึ้น และสามารถลดต้นทุนการเปลี่ยนหม้อ
แปลงไฟฟ้าในกรณีทีม่โีหลดเพิม่ขึน้ในอนาคต  
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บทคดัย่อ 
การวิจยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อปริมาณออกซิเจนละลายน ้าและ
คุณลกัษณะของน ้าในระบบผลติฟองอากาศดว้ยกลไกการท าความเยน็ โดยใชอุ้ณหภูมิ 3 ระดบั คอื 
21 oC, 23 oC และ 25 oC และระยะเวลาการเกบ็รกัษา 3 ช่วงเวลา ภายในระยะ 2 สปัดาห์ ตวัแปร
ตามทีศ่กึษาไดแ้ก่ ปรมิาณออกซเิจนละลายน ้า ปรมิาณของแขง็ละลายในน ้า ค่าการน าไฟฟ้า และ
ค่าความเป็นกรด-ด่าง ผลการวจิยัพบว่า ค่าปรมิาณออกซิเจนละลายน ้ามแีนวโน้มลดลงอย่างมี
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นัยส าคัญเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 21 oC มีค่าปริมาณออกซิเจนละลายน ้ าสูงสุด 
11.6 mg/L และทีอุ่ณหภูม ิ25 oC มคี่าต ่าสุด 10.5 mg/L ขณะทีค่่าปรมิาณของแขง็ละลายในน ้าและ
ค่าการน าไฟฟ้า มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามอุณหภูม ิโดยทีอุ่ณหภูมิ 25 oC มคี่าปรมิาณของแขง็ละลาย
ในน ้าสูงสุด 91.7 mg/L และค่าการน าไฟฟ้าสูงสุด 184.3 µS/cm ความเป็นกรด-ด่างมีค่าตัง้แต่ 
7.4-7.9 ซึ่งสะท้อนใหเ้หน็ว่าระดบัอุณหภูมทิี่สูงขึน้ท าใหค้่าความเป็นกรด-ด่างมคี่ามากกว่าระดบั
อุณหภูมติ ่า การวเิคราะหท์างสถติดิว้ย Two-way ANOVA แสดงใหอุ้ณหภูมเิป็นปัจจยัทีม่ผีลอย่าง
มีนัยส าคญัต่อปริมาณออกซิเจนละลายน ้า ปริมาณของแขง็ละลายในน ้า ค่าการน าไฟฟ้า และ 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง ขณะที่ปัจจยัระยะเวลาเก็บรกัษามผีลต่อปรมิาณออกซิเจนละลายน ้าและ
ความเป็นกรด-ด่างเพยีงบางสว่น และไมพ่บปฏสิมัพนัธท์ีม่นียัส าคญัระหว่างอุณหภมูแิละระยะเวลา 
สรุปไดว้่าอุณหภูมเิป็นปัจจยัส าคญัทีม่อีทิธพิลต่อคุณสมบตัขิองน ้า โดยท าใหค้่าปรมิาณออกซเิจน
ละลายน ้าลดลง ขณะทีค่่าปรมิาณของแขง็ละลายในน ้า ค่าการน าไฟฟ้า และค่าความเป็นกรด-ด่าง
เพิม่ขึน้ ซึ่งผลลพัธ์ดงักล่าวสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบและปรบัปรุงระบบบ าบดัน ้า 
รวมถงึการจดัการคุณภาพน ้าส าหรบัการเกษตรไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ 
ค าส าคญั: อุณหภมู,ิ ระยะเวลาเกบ็รกัษา, ออกซเิจนละลายในน ้า, ปรมิาณของแขง็ละลายในน ้า 
 

ABSTRACT 
This study aimed to evaluate the impact of temperature on dissolved oxygen and water 
characteristics in a bubble generation system with cooling mechanism. Experiments were 
conducted under three temperature conditions (21 oC, 23 oC, and 25 oC) and three storage 
periods over two weeks. The investigated parameters included dissolved oxygen (DO), total 
dissolved solids (TDS), electrical conductivity (EC), and pH. The findings indicated that DO 
exhibited a significant decreasing trend with increasing temperature, with the highest value 
recorded at 21 oC (11.6 mg/L) and the lowest at 25°C (10.5 mg/L). In contrast, TDS and EC 
showed significant increasing trends as temperature rose, reaching maximum values of 91.7 
mg/L and 184.3 µS/cm, respectively, at 25 oC. The pH ranged between 7.4 and 7.9, reflecting 
a tendency toward higher pH values at elevated temperatures. Two-way ANOVA confirmed 
that temperature exerted significant effects on DO, TDS, EC, and pH, whereas storage 
duration partially influenced DO and pH. No significant interaction effect between 
temperature and storage duration was observed. Overall, the results highlight temperature 
as a critical determinant of water quality characteristics, reducing DO while increasing TDS, 
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EC, and pH. These insights provide useful implications for optimizing water treatment system 
design and enhancing water quality management in agricultural applications. 
KEYWORDS: Temperature, Storage duration, Dissolved oxygen, Total dissolved solids 
 
1.  บทน า 

ชวีติมคีวามเกี่ยวขอ้งอย่างลกึซึ้งกบัน ้า ซึ่งน ้ามบีทบาทส าคญัต่อกระบวนการสงัเคราะห์แสง
และการด ารงสุขภาพโดยรวมของพชื โดยท าหน้าทีเ่ป็นตวัท าละลายส าหรบัธาตุอาหาร ตลอดจน
ส่งเสรมิกระบวนการทางชวีเคมตี่าง ๆ ที่เกดิขึน้ภายในพชื การได้รบัน ้าในปรมิาณที่ไม่เพยีงพอ
ส่งผลกระทบอย่างชดัเจนต่อการเจริญเติบโตของพชื ลดคุณภาพของผลผลิต และอาจน าไปสู่ 
การลดลงของมลูค่าทางเศรษฐกจิในทีสุ่ด บทความส่วนถดัไปจะกล่าวถงึบทบาทเชงิสรรีวทิยาของ
น ้าในพชือยา่งละเอยีด พรอ้มทัง้วเิคราะหผ์ลกระทบทีเ่กดิจากภาวะขาดแคลนน ้าอย่างเป็นระบบ [1] 
มกีารประยกุตใ์ชฟ้องอากาศขนาดเลก็ ฟองอากาศมรีะยะเวลาการลอยตวัอยู่ในของเหลวทีย่าวนาน 
และมศีกัย์ไฟฟ้าแฝง (Zeta Potential) สูงที่ผวิสมัผสั ซึ่งช่วยเพิม่ประสทิธภิาพในการกกัเกบ็แก๊ส
และการถ่ายเทมวล วธิกีารสรา้งฟองเหล่านี้รวมถงึการเกดิโพรงไอน ้าแบบไฮดรอลกิ (Hydraulic 
Cavitation) และแบบอเิลก็โทรเคม ี(Electrochemical Cavitation) [2] 

การเตมิฟองอากาศลงในน ้าเป็นเทคนิคทีไ่ดร้บัการยอมรบัอยา่งกวา้งขวางในภาคอุตสาหกรรม 
เช่น ระบบการเลี้ยงสตัว์น ้าและการบ าบดัน ้าเสยี เนื่องจากฟองอากาศที่มขีนาดเล็กมอีตัราส่วน  
พืน้ทีผ่วิต่อปรมิาตรสงูกว่าฟองอากาศขนาดใหญ่ สง่ผลใหม้ปีระสทิธภิาพในการแลกเปลีย่นก๊าซกบั
ของเหลวสูงกว่า ซึ่งช่วยให้การละลายออกซิเจนในน ้ามีประสทิธิภาพสูงขึ้น ส่งผลให้ช่วยเพิม่ 
อตัราการเจรญิเติบโตของสตัว์น ้าและพชื และปรบัปรุงคุณภาพน ้าในระบบเพาะเลี้ยง สนับสนุน
กระบวนการย่อยสลายสารอนิทรยีโ์ดยแบคทเีรยีในระบบบ าบดัน ้าเสยี ช่วยฟ้ืนฟูแหล่งน ้าธรรมชาต ิ
ลดปัญหาน ้าเน่าเสยี และควบคุมการเจรญิเติบโตของสาหร่าย สามารถน าไปใช้ในอุตสาหกรรม
อาหารและเครื่องดื่ม เพื่อรกัษาคุณภาพผลติภณัฑ ์รวมถงึในงานดา้นเทคโนโลยชีวีภาพ เพื่อเพิม่
ประสทิธภิาพของกระบวนการเพาะเลีย้งเซลล ์[3] 

ดงันัน้ผูว้จิยัจงึมแีนวคดิในการศกึษาผลกระทบของอุณหภูมติ่อปรมิาณออกซเิจนละลายน ้า
และคุณลกัษณะของน ้าในระบบผลติฟองอากาศดว้ยกลไกการท าความเยน็ โดยมวีตัถุประสงคเ์พื่อ
ตรวจสอบผลของอุณหภูมิของน ้ าที่ส่งผลต่อคุณสมบัติของน ้ า ซึ่ง สามารถน าไปสู่การเพิ่ม
ประสทิธิภาพของระบบบ าบดัน ้า หรอืแม้กระทัง่การปรบัปรุงคุณภาพของแหล่งน ้าธรรมชาติใน  
เชงิระบบได้ในอนาคต นอกจากนี้เครื่องจกัรกลที่ถูกออกแบบยงัเน้นในเรื่อง ความปลอดภยัใน 
การใชง้าน (Safety Design) และความสะดวกในการเคลื่อนยา้ย (Mobility Design) โดยโครงสรา้ง
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จะเลอืกใช้วสัดุที่มคีุณสมบตัิทนแรงดนัสูงและทนต่อการกดักร่อนพร้อมกบัระบบควบคุมแรงดนั
อากาศทีม่คีวามเสถยีร เพือ่ลดความเสีย่งในการใชง้าน 
 
2.  วิธีด าเนินการวิจยั 
2.1 การเตรียมอปุกรณ์และวตัถดิุบส าหรบัการวิจยั 

คณะผูจ้ดัท าได้ใชต้น้แบบเครื่องผลติฟองอากาศในน ้าดว้ยการลดอุณหภูมขิองน ้าทีพ่ฒันาขึน้ 
โดยเป็นตน้แบบเครื่องทีเ่น้นในเรื่องความปลอดภยัในการท างานเป็นอนัดบัแรกและมคีวามถูกตอ้ง
เพื่อใหเ้กดิประสทิธภิาพ ไดพ้จิารณาจากคุณสมบตัทิางกายภาพของน ้า คุณสมบตักิารละลายของ
ก๊าซออกซิเจนในน ้ า และหลักการท างานของเครื่องผลิตออกซิเจน รวมถึงการใช้เทคนิค  
การลดอุณหภูมิของน ้าในการเพิ่มประสทิธิภาพการละลายออกซิเจน ส่วนประกอบของเครื่อง  
8 สว่น ดงัรปูที ่1 หมายเลขที ่1 โครงสรา้งของเครือ่ง หมายเลขที่ 2 ชุดปัม๊ก าเนิดฟองอากาศขนาด 
1 HP หมายเลขที่ 3 กระบอกอดัแรงดนัช่วยในการอดัอนุภาคน ้าดว้ยแรงดนัของน ้า หมายเลขที่ 4 
ท่อทางเข้าน ้าที่มีฟองอากาศ หมายเลขที่ 5 เครื่องลดอุณหภูมิน ้า หมายเลขที่ 6 ถังน ้าขนาด 
100 ลิตร ใช้ในการเก็บน ้ าที่ผ่านกระบวนการลดอุณหภูมิ หมายเลขที่  7 ท่อส าหรับล้างปัม๊ 
หมายเลขที่ 8 ชุดตู้ควบคุม ท าหน้าที่ควบคุมการท างานของเครื่อง โดยเซ็นเซอร์วดัอุณหภูมจิะ
ตรวจจับอุณหภูมิของน ้าในระบบ เมื่ออุณหภูมิของน ้าลดลงจนถึงค่าที่ก าหนด ระบบจะสัง่ให้ 
โซลนิอยดว์าลว์เปิดเพือ่ใหน้ ้าไหลผา่นเขา้ไปในเครือ่งผลติฟองอากาศ  

การเตรียมอุปกรณ์และวตัถุดิบส าหรบัการทดลอง ซึ่งเป็นขัน้ตอนส าคญัที่ส่งผลต่อความ
ถูกตอ้งและความปลอดภยัของการทดลอง ในทีน่ี้ไดเ้ตรยีมเครือ่งมอืวดัคุณภาพของน ้าประกอบดว้ย 
Multiparameter Meter รุ่น  HANNA รุ่น  HI 9829  ดังรูปที่  2 (ก) EUTECH CyberScan CON 11 
Conductivity/TDS/oC Meter ดงัรปูที ่2 (ข) และ Testo 835-T2 Infrared Thermometer ดงัรปูที ่2 (ค) 

 

  
รปูท่ี 1  เครื่องผลิตฟองอากาศด้วยกลไกการท าความเยน็ 
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(ก) (ข) (ค) 

รปูท่ี 2 เครื่องมือวดัคณุภาพของน ้า 
 
2.2 การวิเคราะหข์้อมลูทางสถิติ 

สถิติที่ใช้ในการเปรียบเทียบอุณหภูมิและระยะเวลาต่อคุณสมบตัิของน ้า ใช้การวิเคราะห์ 
ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) โดยมีตัวแปรต้นคือ อุณหภูมิในการผลิต
ฟองอากาศ จ านวนระยะเวลาการเกบ็รกัษาน ้า 3 ช่วงเวลา และมตีวัแปรตามคอื คุณสมบตัขิองน ้า 
ไดแ้ก่ ค่าออกซเิจนละลายในน ้า (Dissolved Oxygen: DO), ค่าปรมิาณของแขง็ละลายในน ้า (Total 
Dissolved Solids: TDS), ค่าน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity: EC), และ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) ตวัแปรควบคุมในการทดลองไดแ้ก่ ถงัภาชนะในการเกบ็รกัษาน ้าแบบปิด และหอ้งทีอุ่ณหภูมิ
ปกต ิ

 
2.3 ขอบเขตของการวิจยัและข้อจ ากดั 

การวิจยันี้ใช้เครื่องก าเนิดฟองอากาศที่สร้างโดยเฉพาะ ทดลองในถงัน ้าประปาปิดขนาด 
100 ลิตร ภายใต้อุณหภูมิ 20-26 oC เพื่อศึกษาคุณสมบัติน ้า ได้แก่ ค่าออกซิเจนละลายในน ้า 
คา่ปรมิาณของแขง็ละลายในน ้า คา่น าไฟฟ้า และคา่ความเป็นกรด-ด่าง ชว่งระยะเวลาการเกบ็รกัษา
น ้าหลงัจากการผลติฟองอากาศ คอื 2 สปัดาห ์พจิารณาอุณหภูม ิ(Temperature: Temp) 3 ช่วงคอื 
21, 23 และ 25 oC โดยวเิคราะหด์ว้ยแผนการทดลองแบบบลอ็กสมบูรณ์ (Randomized Complete 
Block Design: RCBD) โดยก าหนดให้บล็อกคอืระยะเวลา (Week) และการท าการเปรยีบเทยีบ
เชิงซ้อนด้วย  Tukey (Tukey's Honestly Significant Difference หรือ  Tukey's HSD) ผลลัพธ์
สามารถอ้างอิงได้เฉพาะช่วงอุณหภูมิที่ก าหนดและน ้ าประปาเท่านัน้ ไม่ครอบคลุมแหล่งน ้า
ธรรมชาตหิรอืสภาวะแวดลอ้มอื่น อกีทัง้การตดิตามผลเป็นระยะสัน้ ไม่สะทอ้นผลระยะยาว ดงันัน้
การสรุปผลถูกจ ากัดอยู่ในสภาวะที่ใกล้เคียงกับการทดลองเท่านัน้ โดยใช้โปรแกรม JAMOVI 
เวอรช์นั 2.6 (https://www.jamovi.org) ในการวเิคราะหใ์นครัง้นี้ 
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2.4 สมมติฐานงานวิจยั  
อุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรกัษาน ้าต่อค่าออกซิเจนละลายในน ้า ค่าปริมาณของแข็ง

ละลายในน ้า คา่น าไฟฟ้า และคา่ความเป็นกรด-ด่าง แตกต่างกนั 
 
3.  ผลการวิจยั 
3.1 ผลการเปรียบเทียบในการทดลอง 

ในการทดลองคณะวจิยัไดเ้ลอืกใชน้ ้าประปาในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอสีานวทิยา
เขตขอนแก่น โดยท าการเปรยีบเทยีบพารามเิตอรท์ีผ่่านกระบวนการกรองและเลอืกน ้าทีเ่หมาะใน
การทดลอง ไดค้่าพารามเิตอรด์งัตารางที่ 1 น ้ากรองมคีุณภาพทางเคมทีีเ่หมาะสมมากกว่า การใช้
งานในระบบที่ต้องการน ้าสะอาด เนื่องจากมคี่าปรมิาณของแขง็ละลายในน ้าและค่าการน าไฟฟ้า 
ต ่ากว่าน ้าทีไ่มผ่า่นกระบวนการกรอง [4] 
 
ตารางท่ี 1 ค่าเฉล่ียคณุสมบติัของน ้าท่ีใช้ในการทดลอง 

ค่าพารามิเตอร ์ หน่วย น ้าประปา น ้าประปาผา่นการกรอง 
ออกซเิจนละลายในน ้า (DO) ml/L 6.27 8.22 
ปรมิาณของแขง็ละลายในน ้า (TDS) ml/L 96.97 85.88 
การน าไฟฟ้า (EC) µS/cm 194.82 171.48 
ความเป็นกรด - ด่าง (pH)  7.69 7.87 

 
ในการลดอุณหภูมขิองน ้าใชถ้งัพกัน ้าขนาด 100 ลติร ส าหรบัการหมุนเวยีนน ้าในกระบวนการ

ท าน ้าเย็นของเครื่องลดอุณหภูม ิท าการเก็บข้อมูลอุณหภูมทิุก  10 นาท ีจนกระทัง่อุณหภูมขิอง 
น ้าลดลงถงึอุณหภูมทิีก่ าหนด 7 ระดบั จาก 20 ถงึ 26 oC โดยลดลงทลีะ 1 oC จากนัน้ท าการเกบ็
ข้อมูลเพื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิต่อคุณสมบตัิของน ้า และประเมินคุณสมบตัิของน ้าเมื่อ
ระยะเวลาผ่านไป 3 ช่วงเวลา ซึ่งขอ้มูลทีต่้องเกบ็มดีงันี้ วดัค่าออกซเิจนละลายในน ้า ค่าน าไฟฟ้า 
คา่ปรมิาณของแขง็ละลายในน ้า คา่ความเป็นกรด-ด่าง และอุณหภมูขิองน ้า 
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รปูท่ี 3 การเปรียบเทียบอุณหภมิูของน ้ากบัค่าปริมาณออกซิเจนละลายในน ้า (DO) และ

ค่าปริมาณของแขง็ละลายในน ้า (TDS) 
 

1) จากการศกึษาการเปรยีบเทยีบอุณหภูมขิองน ้าที่ใช้ทดสอบซึ่งมผีลต่อคุณสมบตัิของน ้า 
จากรูปที ่3 เมื่อผลของอุณหภูมติ่อปรมิาณออกซเิจนละลายในน ้าแสดงดงัเสน้กราฟแบบทบึ และ
ปรมิาณของแขง็ละลายในน ้าแสดงดงัเสน้กราฟแบบประ ความเขม้ขน้ของค่าออกซเิจนละลายในน ้า 
ทีอ่ิม่ตวัจะลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึน้ ซึง่จะท าใหค้่าออกซเิจนละลายในน ้า ลดลงอย่าง
ชดัเจน [5] ค่าปรมิาณออกซเิจนละลายในน ้า ลดลงจาก 11.84 mg/L ทีอุ่ณหภูม ิ20°C เหลอืเพยีง 
10.67 mg/L ที ่26°C แสดงถงึความสามารถในการละลายออกซเิจนของน ้าทีล่ดลงตามอุณหภูมทิี่
เพิม่ขึน้ เมื่อมกีารเตมิฟองอากาศในระบบดว้ยวธิดีงักล่าวเมื่อเทยีบกบั Fondriest Environmental [6] 
ไดร้ายงานว่าปรมิาณออกซเิจนละลายในน ้าสะอาดทีอุ่ณหภมู ิ20 oC และ 26 oC มคีา่เท่ากบั 9.8 mg/L 
และ 8.4 mg/L ตามล าดับ ในงานวิจัยนี้  เมื่อเปรียบเทียบกับผลการรายงานของ Fondriest 
Environmental [6] พบว่าปรมิาณออกซิเจนละลายในน ้าเพิม่ขึ้น 20.8% และ 27.0% ที่อุณหภูม ิ
20 oC และ 26 oC ตามล าดบัเมื่อมฟีองอากาศอยู่ในน ้า ขณะเดยีวกนั ค่าปรมิาณของแขง็ละลายใน
น ้ามแีนวโน้มเพิม่ขึน้จาก 86.9 mg/L เป็น 92.8 mg/L ในช่วงอุณหภูม ิ20-26 oC ซึง่บ่งชีว้่าการเพิม่
ของอุณหภมูอิาจสง่ผลต่อการละลายของแรธ่าตุหรอืสารละลายในน ้า 
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รปูท่ี 4 การเปรียบเทียบอณุหภมิูของน ้ากบัค่าการน าไฟฟ้า (EC) และค่าความเป็นกรด-ด่าง 

(pH) 
 

2) จากการศึกษาในรูปที่ 4 สามารถวิเคราะห์ผลของอุณหภูมิต่อคุณสมบตัิของน ้าในด้าน 
ค่าการน าไฟฟ้า และค่าความเป็นกรด-ด่าง ซึง่มกีารเปลีย่นแปลงเชงิพฤตกิรรมของค่าอย่างชดัเจน 
ค่าการน าไฟฟ้ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น โดยสูงสุดที่อุณหภูมิ  25 oC อยู่ที ่
184.3 µS/cm ค่าอุณหภูมทิีเ่พิม่ขึน้เป็นการแปรผนัโดยตรงกบัค่าน าไฟฟ้าของน ้า [7] และค่าความ
เป็นกรด-ด่างมคีา่ทีเ่พิม่ขึน้อยา่งต่อเนื่อง โดยคา่สงูสดุทีอุ่ณหภมู ิ26 oC อยูท่ี ่7.9 

ค่าพารามเิตอร์ทัง้ค่าการน าไฟฟ้าและค่าความเป็นกรด-ด่าง แสดงแนวโน้มการเพิม่ขึน้ตาม
อุณหภมู ิแต่ในชว่งอุณหภมูทิีส่งูขึน้ที ่25 oC มเีพยีงคา่คา่ความเป็นกรด-ด่างทีเ่พิม่ขึน้อย่างต่อเนื่อง 
ในขณะที่ค่าการน าไฟฟ้ามีการชะลอตวั ซึ่งอาจเป็นประโยชน์ต่อการก าหนดขอบเขตอุณหภูมทิี่
เหมาะสมส าหรบักระบวนการทีต่อ้งการควบคุมคุณภาพน ้า เช่น การปลูกพชืในระบบน ้าหมุนเวยีน 
หรอืการเลีย้งสตัวน์ ้าในระบบควบคุม 
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รปูท่ี 5 การเปรียบเทียบอณุหภมิูและคณุสมบติัของน ้ากบัระยะเวลาการเกบ็รกัษา 
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3) จากการศึกษาในรูปที่ 5 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบตัิน ้าภายใต้อุณหภูมิที่
แตกต่างและระยะเวลาเก็บรักษา พบว่าค่าปริมาณออกซิเจนละลายในน ้ ามีแนวโน้มลดลง 
เมื่ออุณหภูมเิพิม่สูงขึ้น โดยน ้าที่อุณหภูม ิ21 oC มคี่าปรมิาณออกซิเจนละลายในน ้าสูงสุด อยู่ที่ 
11.6 mg/L ในระยะทีเ่ริม่เกบ็รกัษาน ้าขณะทีน่ ้าทีอุ่ณหภูม ิ25 oC มคี่าปรมิาณออกซเิจนละลายใน
น ้าต ่าที่สุด อยู่ที่ 10.5 mg/L ในระยะเวลาการเก็บรกัษาน ้าสปัดาห์ที่ 2 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ
ระยะเวลาเกบ็รกัษาในระยะเวลา 2 สปัดาห ์ค่าปรมิาณออกซเิจนละลายในน ้าลดลงอยา่งต่อเนื่องใน
ทุกระดบัอุณหภมู ิ

ส าหรบัค่าปรมิาณของแขง็ละลายในน ้าและค่าการน าไฟฟ้าพบว่ามแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามระดบั
อุณหภูม ิโดยที่อุณหภูม ิ25 oC มคี่าปรมิาณของแขง็ละลายในน ้าและค่าการน าไฟฟ้าสูงที่สุด ใน
ระยะทีเ่ริม่เกบ็รกัษาน ้า อยูท่ี ่91.7 mg/L และ 184.374 µS/cm ตามล าดบั ขณะทีอุ่ณหภมู ิ21 oC มี
ค่าต ่าที่สุด ในระยะเวลาการเก็บรกัษาน ้ าสัปดาห์ที่ 2 อยู่ที่ 87.01 mg/L และ 175.63 µS/cm 
ตามล าดบั พบว่าในแต่ละสปัดาหก์ารเกบ็รกัษาน ้าท าให้ค่าปรมิาณของแขง็ละลายในน ้าและค่าการ
น าไฟฟ้ามกีารเปลีย่นแปลงเพยีงเลก็น้อย โดยคงค่าทีส่งูในกลุ่มอุณหภูมสิงูอย่างต่อเนื่อง แสดงถงึ
ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภมูแิละการละลายของสารละลายในน ้า 

ค่าความเป็นกรด-ด่างพบว่าอุณหภูมิที่สูงกว่ามีค่าค่าความเป็นกรด-ด่างสูงกว่า โดยน ้า 
ทีอุ่ณหภมู ิ25 oC มคีา่ pH สงูกวา่ที ่21 oC และ 23 oC อยา่งชดัเจน ในระยะทีเ่ริม่เกบ็รกัษาคา่สงูสดุ
อยู่ที่ 7.8 และเมื่อระยะเวลาการเก็บรกัษาสัปดาห์ที่ 2 มีค่าต ่าอยู่ที่ 7.4 เมื่อพิจารณาผลของ
ระยะเวลาการเก็บรักษาในช่วงสัปดาห์ เริ่มต้นถึงสัปดาห์ที่  2 ค่าความเป็นกรด-ด่างม ี
การเปลีย่นแปลงเพยีงเลก็น้อย [8] 

อุณหภูมเิป็นปัจจยัทีม่ผีลส าคญัต่อคุณสมบตันิ ้า โดยเฉพาะปรมิาณออกซเิจนละลายในน ้าซึ่ง
ลดลงตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ ในขณะที่ปริมาณของแข็งละลายในน ้า การน าไฟฟ้า และ 
ความเป็นกรด-ด่าง มแีนวโน้มเพิม่ขึน้เมื่ออุณหภูมสิูงขึน้ ส่วนผลของระยะเวลาการเก็บรกัษาน ้า 
2 สปัดาหม์ผีลกระทบต่อปรมิาณออกซเิจนละลายในน ้าอยา่งชดัเจน [9] แต่สง่ผลต่อปรมิาณของแขง็
ละลายในน ้า การน าไฟฟ้า และความเป็นกรด-ด่าง เพยีงเลก็น้อย ทัง้นี้ผลการทดลองสอดคลอ้งกบั
ทฤษฎกีารละลายก๊าซในน ้าที่พบว่าเมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึน้ ความสามารถในการละลายออกซเิจนจะ
ลดลง ในขณะทีก่ารละลายของสารแขง็และการน าไฟฟ้ามแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามอุณหภมู ิ[10] 

 
3.2 ผลการวิเคราะหข์้อมลูทางสถิติของงานวิจยั 

การเปรยีบเทยีบผลของอุณหภูมติ่อคุณสมบตัขิองน ้าจากตารางที่ 2-5 แสดงผลการวเิคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) แบบสองปัจจยั (Two-way ANOVA) ระดบัความเชื่อมัน่ที่ 95 % โดย
พิจารณา ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษาน ้ าต่อคุณสมบัติน ้ า  4 ด้าน ได้แก่ 
ค่าออกซเิจนละลายในน ้า ค่าปรมิาณของแขง็ละลายในน ้า ค่าน าไฟฟ้า และค่าความเป็นกรด-ด่าง 
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โ ดยแต่ ล ะต า ร า ง แสด งค่ า  SS (Sum of Squares), DF (Degrees of Freedom), MS (Mean 
Square), F (F-ratio) และ Sig. (ระดบันยัส าคญั) 

 
ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเพ่ือศึกษาผลของอณุหภมิูและระยะเวลา

การเกบ็รกัษาน ้าต่อค่าปริมาณออกซิเจนละลายในน ้า (DO) 

Source SS (Type III) DF MS F Sig. 
Temp 12.192 2 6.096 14.285 <0.001 
Week 1.017 2 0.508 1.191 0.309 
Temp * Week 0.115 4 0.029 0.067 0.992 
Error 34.567 81 0.427   

 
ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเพ่ือศึกษาผลของ อณุหภมิูและระยะเวลา

การเกบ็รกัษาน ้าต่อค่าปริมาณของแขง็ละลายในน ้า (TDS) 

Source SS (Type III) DF MS F Sig. 
Temp 248.025 2 124.013 30.282 <0.001 
Week 5.322 2 2.661 0.650 0.525 
Temp * Week 0.589 4 0.147 0.036 0.997 
Error 331.719 81 4.095   

 
ตารางท่ี 4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเพ่ือศึกษาผลของ อณุหภมิูและระยะเวลา

การเกบ็รกัษาน ้าต่อค่าน าไฟฟ้า (EC) 

Source SS (Type III) DF MS F Sig. 
Temp 1157.688 2 578.844 63.485 <0.001 
Week 0.016 2 0.008 0.001 0.999 
Temp * Week 0.016 4 0.004 0.000 1.000 
Error 738.544 81 9.118   
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ตารางท่ี 5 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเพ่ือศึกษาผลของอณุหภมิูและระยะเวลา
การเกบ็รกัษาน ้าต่อค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

Source SS (Type III) DF MS F Sig. 
Temp 2.382 2 1.191 682.818 <0.000 
Week 0.008 2 0.004 2.282 <0.109 
Temp * Week 0.003 4 0.001 0.423 0.792 
Error 0.141 81 0.002   

 
จากการศกึษาตารางที่ 2-5 พบว่าอุณหภูมเิป็นปัจจยัทีส่่งผลกระทบอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ 

โดยอุณหภมูขิองน ้าทีใ่ชท้ดลองสง่ผลต่อคุณสมบตัขิองน ้าทัง้ 4 ประกอบดว้ย คา่ออกซเิจนละลายใน
น ้า ค่าปรมิาณของแขง็ละลายในน ้า ค่าน าไฟฟ้า และค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยพารามเิตอร ์ความ
เป็นกรด-ด่าง การน าไฟฟ้า และปริมาณของแขง็ละลายในน ้ามีค่าเพิม่ขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น 
ในขณะที่ปรมิาณออกซเิจนละลายในน ้ามคี่าลดลง ผลของปฏสิมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมขิองน ้าทีใ่ช้
ทดลองและระยะเวลาการเกบ็รกัษาน ้าไม่มผีลกระทบอย่างเด่นชดัในงานทดลองในครัง้นี้ ทีร่ะดบั
นัยส าคัญ 0.05 ดังนัน้ต้องพิจารณาปัจจัยอุณหภูมิตัวแปรแต่ละตัวตามอุณหภูมิ โดยใช้การ
เปรยีบเทยีบเชงิซอ้นดว้ยวธิ ีTukey ดงัตารางที ่6-9 [11] 
 
ตารางท่ี 6 การเปรียบเทียบเชิงซ้อนด้วยวิธี Tukey เพ่ือหาความแตกต่างระหว่างระดบั

อณุหภมิูการเกบ็รกัษาน ้ากบัค่าปริมาณออกซิเจนละลายในน ้า (DO) 

Post Hoc Comparisons – Temp 
Comparison      

Temp - Temp Mean Difference SE df t ptukey 

21 
- 23 0.38 0.17 81.00 2.23 0.071 
- 25 0.90 0.17 81.00 5.32 <0.001 

23 - 25 0.52 0.17 81.00 3.09 0.008 
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ตารางท่ี 7 การเปรียบเทียบเชิงซ้อนด้วยวิธี Tukey เพ่ือหาความแตกต่างระหว่างระดบั
อณุหภมิูการเกบ็รกัษาน ้ากบัค่าปริมาณของแขง็ละลายในน ้า (TDS) 

Comparison      
Temp - Temp Mean Difference SE df t ptukey 

21 
- 23 -1.85 0.52 81.00 -3.54 0.002 
- 25 -4.06 0.52 81.00 -7.77 <0.001 

23 - 25 -2.21 0.52 81.00 -4.23 <0.001 
 
ตารางท่ี 8 การเปรียบเทียบเชิงซ้อนด้วยวิธี Tukey เพ่ือหาความแตกต่างระหว่างระดบั

อณุหภมิูการเกบ็รกัษาน ้ากบัการเกบ็รกัษาน ้าต่อค่าน าไฟฟ้า (EC) 

Comparison      
Temp - Temp Mean Difference SE df t ptukey 

21 
- 23 -3.74 0.78 81.00 -4.79 <0.001 
- 25 -8.75 0.78 81.00 -11.23 <0.001 

23 - 25 -5.02 0.78 81.00 -6.44 <0.001 
 
ตารางท่ี 9 การเปรียบเทียบเชิงซ้อนด้วยวิธี Tukey เพ่ือหาความแตกต่างระหว่างระดบั

อณุหภมิูการเกบ็รกัษาน ้ากบัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

Comparison      
Temp - Temp Mean Difference SE df t ptukey 

21 
- 23 -0.10 0.01 81.00 -8.81 <0.001 
- 25 -0.38 0.01 81.00 -35.49 <0.001 

23 - 25 -0.29 0.01 81.00 -26.68 <0.001 
 

จากการเปรยีบเทยีบเชงิซ้อนในตารางที่ 6-9 พบว่าตวัแปรคุณภาพน ้าที่ศึกษามคี่าเฉลี่ยที่
แตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติติามระดบัอุณหภมู ิ3 ระดบั คอื 21 oC, 23 oC และ 25 oC โดย
ค่าออกซเิจนละลายในน ้ามแีนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึน้ ที่อุณหภูม ิ21 oC ใหค้่าออกซเิจน
ละลายในน ้าสงูทีสุ่ด และ 25 oC ใหค้่าน้อยทีสุ่ด แสดงถงึผลกระทบของอุณหภูมทิีท่ าใหก้ารละลาย
ออกซเิจนในน ้าลดลง ค่าปรมิาณของแขง็ละลายในน ้าและค่าความเป็นกรด-ด่างมคี่าเพิม่ขึน้ตาม
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อุณหภูม ิโดยค่าเฉลีย่ทีอุ่ณหภูมิ 25 oC สูงทีสุ่ด และต ่าทีสุ่ดที่ 21 oC ค่าน าไฟฟ้ามคี่ามากขึน้เมื่อ
อุณหภูมสิูงขึน้ สะท้อนถงึความสามารถในการน าไฟฟ้าของน ้าที่สมัพนัธ์กบัอุณหภูมแิละปรมิาณ
ของแขง็ละลาย  
 
4.  สรปุผลการวิจยั 

การวจิยันี้ผลกระทบของอุณหภูมติ่อปรมิาณออกซิเจนละลายน ้าและคุณลกัษณะของน ้าใน
ระบบผลติฟองอากาศดว้ยกลไกการท าความเยน็ โดยพจิารณาพารามเิตอรท์ีส่ าคญัของคุณสมบตัิ
หลกั 4 ดา้น ประกอบดว้ย ปรมิาณออกซเิจนละลายในน ้า ปรมิาณของแขง็ละลายในน ้า ความน า
ไฟฟ้า และคา่ความเป็นกรด-ด่าง 

คณะผูจ้ดัใชเ้ครื่องผลติฟองอากาศในน ้าดว้ยกลไกการท าความเยน็ เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการ
ละลายออกซเิจน  การเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิต่อค่าปรมิาณออกซิเจนละลายในน ้า โดย 
มแีนวโน้มลดลงอย่างชดัเจน [11] เมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึน้ โดยลดลงจาก 11.84 mg/L ที ่20 oC เหลอื
เพยีง 10.67 mg/L ที ่26 oC ซึง่แสดงใหเ้หน็วา่ความสามารถในการละลายของออกซเิจนในน ้าลดลง
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ในทางตรงกันข้ามค่าปริมาณของแข็งละลายในน ้ ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ซึ่ง 
ค่าปรมิาณของแขง็ละลายในน ้าเพิม่ขึน้จากประมาณ 86.9 mg/L เป็น 92.8 mg/L ในช่วงอุณหภูม ิ
20-26 oC ซึง่บ่งชีว้่าการเพิม่ของอุณหภูมอิาจมผีลต่อการละลายของแร่ธาตุหรอืสารละลายในน ้าใน
การศกึษาครัง้นี้ ค่าการน าไฟฟ้ามแีนวโน้มเพิม่ขึน้เมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึน้ โดยสงูสุดทีอุ่ณหภูมิ 25 oC 
อยู่ที ่184.3 µS/cm ค่าอุณหภูมทิีเ่พิม่ขึน้เป็นการแปรผนัโดยตรงกบัค่าน าไฟฟ้าของน ้า ซึง่แสดงถงึ
ความสมัพนัธเ์ชงิบวกระหว่างอุณหภูมแิละค่าการน าไฟฟ้า อนัเนื่องมาจากการเคลื่อนทีข่องไอออน
ในน ้าที่เพิม่ขึน้เมื่ออุณหภูมสิูงขึน้ ค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้า เพิม่ขึน้จากระดบั 7.35 ไปจนถงึ
ค่าประมาณ 7.90 ที่อุณหภูมิ 26 oC แสดงถึงแนวโน้มที่น ้ามคีวามเป็นด่างเพิม่ขึ้นเล็กน้อยตาม
อุณหภมูทิีส่งูขึน้ 

ผลการวเิคราะหท์างสถติแิบบ Two-way ANOVA ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% พบว่า อุณหภูม ิ
มผีลต่อคุณสมบตัขิองน ้าทัง้ 4 ดา้นอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p < 0.05) ระยะเวลาการเกบ็รกัษา 
ไม่มผีลกระทบอย่างชดัเจนต่อคุณสมบตันิ ้าในทุกดา้น ปฏสิมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมแิละระยะเวลา 
ไม่มีผลกระทบอย่างชัดเจนในทุกกรณีส าหรบัการวิจยัในครัง้นี้  โดยจากการวิจัยในครัง้นี้ทาง
คณะผูว้จิยัได้ศกึษาพบแนวโน้มที่เกดิขึน้คอื ปรมิาณออกซเิจนละลายในน ้าลดลงตามอุณหภูมทิี่
เพิ่มขึ้น ส่วนค่าปริมาณของแข็งละลายในน ้า ค่าความน าไฟฟ้า และค่าความเป็นกรด-ด่าง มี
แนวโน้มทีเ่พิม่ขึน้เมือ่อุณหภมูสิงูขึน้ 
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บทคดัย่อ 
ปัจจุบนัหน้ากากอนามยัเป็นอุปกรณ์ป้องกนัส่วนบุคคลที่นิยมใช้ส าหรบัป้องกนัการติดเชื้อโรค  
ทีแ่พร่กระจายทางอากาศและฝุ่ นละอองขนาดเลก็ อย่างไรกด็หีน้ากากอนามยัผลติจากพอลเิมอร์ 
ที่ปล่อยสารอนิทรยี์ระเหยซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อผูส้วมใส่ งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อตรวจวดั  
เชิงปริมาณและคุณภาพของสารอินทรีย์ระเหยจากหน้ากากอนามยัแบบใช้ครัง้เดียวส าหรบัใช ้
ทางการแพทย์และส าหรบัใช้ทัว่ไป อย่างละ 4 ผลติภณัฑ์ ท าการทดลองโดยน าชิ้นส่วนตวัอย่าง
หน้ากากขนาด 1 x 5 ตร.ซม. ใส่ในขวดแก้วเก็บตวัอย่างขนาด 20 มล. ปิดฝาใหแ้น่นสนิท เขย่า
ตวัอย่างทีอุ่ณหภูม ิ30 oซ. เป็นเวลา 24 ชม. ชกัตวัอย่างสารอนิทรยีร์ะเหยดว้ยเทคนิคโซลดิเฟสไม
โครแอกแทรกชนัและวเิคราะหด์ว้ยเครือ่งแก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปกโตรมเิตอร์ ผลการทดลอง
ตรวจพบสารในกลุ่มแอลเคนเป็นหลกัซึ่งมาจากวตัถุดบิของเสน้ใยพอลโิพพลินี และยงัพบสารใน
กลุ่มคโีตน อะโรมาตกิ และแอลกอฮอล์ ซึ่งอาจถูกเตมิลงไปในกระบวนการผลติหน้ากากอนามยั 
อตัราการปลดปล่อยสารอนิทรยี์ระเหยรวม เท่ากบั 0.015-0.137 มคก./ตร.ม. ต่อชม. จากผลการ
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วเิคราะห์ทางสถติิด้วยวธิกีารถดถอยเชงิเสน้ พบว่า จ านวนวนัและชนิดของหน้ากากอนามยัไม่มี
นัยส าคญัทางสถิติ (p–value > 0.05) ต่อปรมิาณสารอินทรยี์ระเหยรวมที่ปลดปล่อยออกมาจาก
หน้ากากอนามยั ส าหรบัแนวทางลดสารอนิทรยี์ระเหยด้วยการใหห้น้ากากผึง่ลมเป็นเวลา 3 วนั 
โดยประมาณ สามารถลดอตัราการปล่อยลงได ้2-5 เท่า นอกจากนี้การก าหนดมาตรฐานการปล่อย
สารอนิทรยีร์ะเหยจากหน้ากากอนามยัทีจ่ าหน่ายในทอ้งตลาดจดัเป็นมาตรการควบคุมสนิคา้ทีช่่วย
สรา้งความปลอดภยัใหก้บัผูบ้รโิภค 
ค าส าคญั: สารอนิทรยีร์ะเหย, หน้ากากอนามยั, เทคนิค SPME-GCMS 
 

ABSTRACT 
Nowadays hygiene face masks, personal protective equipment, are widely used for 
protection against airborne transmission diseases and particulate matter. However, hygiene 
face masks made of polymer can emit volatile organic compounds (VOCs) which is harmful 
to wearers. This study aimed to measure VOCs quantitatively and qualitatively from four 
brands of single-use medical face masks and four brands of non-medical face masks. Each 
face mask was tested by cutting into a 1 x 5 cm² piece, placing it into a 20 mL glass sample 
vial, and sealing it tightly. The sample was then shaken at 30 oC for 24 hours. In-vial VOCs 
were sampled using solid-phase microextraction (SPME) with a DVB/CAR/PDMS fiber for 3 
minutes, then analyzed by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). Results show 
alkanes were major emitted compounds from all tested face masks due to their production 
of using polypropylene fibers. Additionally, ketone, aromatic, and alcohol compounds were 
detected, which are presumed to be additives in the manufacturing process. The total VOC 
emission rates were 0.03-0.14 µg/m²h-1. The statistical analysis using the linear regression 
method indicated that the number of days and type of face mask had no statistically 
significant effect (p-value > 0.05) on the quantity of TVOC emitted from the face masks. 
A simple method of air-drying face masks for 3 days was found to reduce TVOC by two to 
five times. Furthermore, VOC emission standards for single-use face masks are thought to 
assist protecting consumers. 
KEYWORDS: volatile organic compounds, face masks, SPME-GCMS technique 
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1.  บทน า 
ปัจจุบันโรคโควิด-19 (coronavirus disease 2019; COVID-19) ในประเทศไทยปรับเป็น

โรคตดิต่อทีต่้องเฝ้าระวงัตาม พ.ร.บ.โรคตดิต่อ พ.ศ. 2558 จากการรายงานของกองระบาดวทิยา 
กรมควบคุมโรค, ประเทศไทย รายงานว่า ตัง้แต่วนัที่ 1 มกราคม 2568 - 4 มถิุนายน 2568 พบ
ผูป่้วยสะสมจ านวน 333,844 คน เสยีชวีติสะสม 73 คน และคาดว่าพบผูป่้วยรายใหม่อย่างต่อเนื่อง 
เนื่องจากการแพร่ระบาดของโรคมคีวามสมัพนัธ์กบักจิกรรมหรอืการรวมกลุ่มของคนจ านวนมาก 
ส่วนการระบาดของโรคไข้หวัดใหญ่ ( influenza) รายงานว่า ตัง้แต่ วันที่ 1 มกราคม 2568 - 
24 พฤษภาคม 2568 พบผู้ป่วยสะสม จ านวน 343,285 คน เสยีชวีติ จ านวน 47 คน และมอีตัรา 
การป่วย 528.85 ต่อประชากรแสนคน ซึง่อตัราการป่วยยงัคงสงูกว่าค่ามธัยฐานของ 5 ปี ยอ้นหลงั 
[1,2] รวมถึงปัญหาด้านมลพษิทางอากาศจากฝุ่ นละอองขนาดเล็ก (particulate matters; PM) ที่
ยงัคงเป็นปัญหาและมแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้ จากการรายงานของ บบีซีนีิวส ์ในปี พ.ศ. 2566 พบว่า 
คนไทยกว่า 10.5 ล้านคนป่วยด้วยโรคที่เชื่อมโยงกบัมลพษิทางอากาศ ซึ่งเพิม่ขึน้จากเดมิ เมื่อปี 
พ.ศ. 2565 รอ้ยละ 116 และ ในช่วง 9 สปัดาหแ์รกของปี พ.ศ. 2567 พบผูป่้วยดว้ยโรคทีเ่กี่ยวกบั
มลพษิทางอากาศแลว้ 1.6 ลา้นคน เพิม่ขึน้จากช่วงเวลาเดยีวกนัเมื่อปี พ.ศ. 2566 อยู่ที ่1.3 ลา้น
คน [3] จากการรายงานของสภาวะอากาศโลกฉบบัที ่5 (state of global air - SoGA) พบวา่ มลพษิ
ทางอากาศก าลงัส่งผลกระทบรุนแรงมากขึ้นต่อสุขภาพของมนุษย์ และได้กลายเป็นปัจจยัเสี่ยง
อนัดบัทีส่องต่อการเสยีชวีติของประชากรทัว่โลก โดยเฉพาะกลุ่มเปราะบาง [4]  

จากสถานการณ์ดงักล่าวเป็นผลใหค้นไทยหนัมาใชห้น้ากากอนามยัเพิม่ขึน้ หน้ากากอนามยัที่
นิยมใชส้ว่นใหญ่เป็นหน้ากากทีม่ลีกัษณะ 3 ชัน้ รปูทรงสีเ่หลีย่มผนืผา้ ประกอบไปดว้ยชัน้นอกและ
ชัน้ในถูกเคลอืบดว้ยสารทีส่ามารถป้องกนัการซมึผ่านของของเหลวได ้มรีปูร่างต่างๆ เช่น แบบจบี 
(pleated) แบบถุง (pouch) หรอืแบบปากเป็ด (duck-bill) ขนาด 15-25 ไมครอน ชัน้กลางเป็นแผ่น
กรอง (filter media) ท าหน้าทีก่รองอนุภาคขนาดเลก็หรอืแบคทเีรยี ผลติจากเสน้ใยพลาสตกิที่ไม่
ผ่านการทอ (nonwovens) ขนาด 4-5 ไมครอน วสัดุทีใ่ชส้ าหรบัผลติหน้ากากอนามยัโดยส่วนใหญ่
เป็นพอลิโพรพิลีน (polypropylene; PP) หรือบางครัง้อาจมีการใช้พอลิเอทิลีน (polyethylene) 
พอลสิไตรนี (polystyrene) หรอื เซลลโูลส [5]   

ในกระบวนการผลติหน้ากากอนามยัมขี ัน้ตอนการเตมิสารเคมบีางประเภท เช่น กาว สเปรย์
กาว (foam glue spray) หรอืโฟมกาว (foam glue adhesive) เพื่อช่วยยดึเกาะเส้นใยเขา้ด้วยกนั 
การเติมสารย้อมสี การเติมสารแต่งกลิ่น และการเพิ่มสารทนไฟ [6] สารเคมีที่ถูกเติมลงไปใน
กระบวนการผลิตอาจระเหยออกมาขณะที่สวมใส่ และส่งผลรบกวนต่อผู้สวมใส่ได้ เช่น หายใจ
ล าบาก อาการแสบจมูก แสบคอ อาการวงิเวยีนศีรษะ เป็นต้น นอกจากนี้สารเคมทีี่ปลดปล่อย
ออกมานัน้อาจเป็นเหตุท าใหผู้ท้ีส่วมใส่มอีาการระคายเคอืงผวิ ผดผื่น แดง คนั หรืออาจก่อใหเ้กดิ
สวิร่วมด้วย [7-9] งานวจิยัของ Scheid et al [10] พบว่า การสวมใส่หน้ากากอนามยัมผีลกระทบ
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ทางสรรีะวทิยา (physiological) เช่น หายใจล าบาก อาการปวดศรีษะ ความรูส้กึระคายเคอืงบรเิวณ
ใบหู หรอืบรเิวณทีส่มัผสักบัหน้ากากอนามยั เป็นตน้ และผลกระทบทางจติวทิยา (psychological) 
เช่น รู้สกึไม่พอใจ หรอืต่อต้านการสวมใส่หน้ากากอนามยั เป็นต้น งานวจิยัของ Park et al [11] 
และ Park et al [12] พบว่า การสวมหน้ากากอนามยัมผีลท าให้เกิดรอยแดง ( redness) เพิม่ขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญบริเวณที่สวมใส่ โดยเฉพาะบริเวณหน้าผากและแก้ม ความชุ่มชื้นของผิว 
(hydration) บริเวณที่สวมใส่ลดลง และมีการสูญเสียน ้ าจากผิว ( trans-epidermal water loss) 
เพิม่ขึน้ ขนาดของรขูมุขน (skin pore area) มจี านวนเพิม่ขึน้อยา่งมนียัส าคญัเมือ่เทยีบกบับรเิวณที่
ไม่สมัผสัหน้ากากอนามยั และจากการวจิยัของ Szepietowski et al [13] พบว่า ร้อยละ 20 ของ
ผูต้อบแบบสอบถามทีส่วมหน้ากากอนามยั มอีาการคนัจากการสวมใสห่น้ากากอนามยั โดยอาการ
คนัมคีวามสมัพนัธ์กบัระยะเวลาที่สวมใส่หน้ากากอนามยั โดยเฉพาะเมื่อสวมใส่หน้ากากอนามยั
ตดิต่อกนันานกวา่ 5 ชัว่โมง มผีลท าใหอ้าการคนัเพิม่ขึน้อยา่งชดัเจน 

จากการวจิยัทีผ่่านมา พบว่ายงัไม่มกีารศกึษาตรวจวดัสารอนิทรยีร์ะเหยจากหน้ากากอนามยั 
ที่อาจมผีลท าใหเ้กดิอาการระคายเคอืงผวิ ผดผื่น แดง คนั หรอืการเกดิสวิ ของผูท้ี่สวมใส่ ดงันัน้
งานวจิยันี้มจีุดประสงค์เพื่อวดัสารอนิทรยีร์ะเหยจากหน้ากากอนามยัทีจ่ าหน่ายในทอ้งตลาด โดย
ท าการวิเคราะห์สารอินทรีย์ระเหยในเชิงปริมาณ (quantitative) และเชิงคุณภาพ (qualitative) 
พร้อมทัง้หาแนวทางอย่างง่ายในการลดปริมาณสารอินทรีย์ระเหยจากหน้ากากอนามยัก่อน  
การสวมใส ่

 
2.  อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 
2.1  หน้ากากอนามยัส าหรบัทดสอบ 

หน้ากากอนามัยที่ผู้วิจัยเลือกทดสอบเป็นหน้ากากอนามัยแบบใช้ครัง้ เดียวแล้วทิ้ง 
(disposable face mask) แบบจีบ (pleated) มีลกัษณะ 3 ชัน้ ซึ่งเป็นประเภทที่นิยมใช้มากที่สุด 
[14] จ านวน 8 ผลิตภณัฑ์ ได้แก่ (1) หน้ากากอนามยัส าหรบัใช้ทางการแพทย์ (medical mask) 
จ านวน 4 ผลิตภัณฑ์ และ (2) หน้ากากอนามยัส าหรับใช้ทัว่ไป (non-medical mask) จ านวน 
4 ผลิตภัณฑ์ หน้ากากอนามัยทางการแพทย์ถูกออกแบบมาเพื่อใช้ในสถานพยาบาล เช่น 
โรงพยาบาล คลนิิก หรอืหอ้งผา่ตดั โดยไดร้บัการรบัรองมาตรฐานการออกแบบ เชน่ ASTM F2100 
(american society for testing and materials) หรือ EN 14683 (มาตรฐานยุโรป) ลักษณะของ
หน้ากากมโีครงสรา้งหลายชัน้ ซึง่ประกอบดว้ยชัน้กรองทีส่ามารถป้องกนัเชือ้โรค ละอองฝอย และ
ของเหลวจากสารคดัหลัง่ ประสทิธภิาพในการกรองแบคทเีรยี (bacterial filtration efficiency; BFE) 
สูงกว่ารอ้ยละ 95 ซึ่งเหมาะสมส าหรบับุคลากรทางการแพทย์ในการป้องกนัการแพร่กระจายของ
เชือ้โรค สว่นหน้ากากอนามยัทัว่ไปถูกออกแบบส าหรบัการใชง้านในชวีติประจ าวนั เชน่ การป้องกนั
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ฝุ่ นละออง หรอืเพื่อลดการแพรก่ระจายของละอองฝอยจากการพดู ไอ หรอืจาม หน้ากากประเภทนี้
ไม่มมีาตรฐานการออกแบบทีช่ดัเจน วสัดุทีใ่ชใ้นการผลติอาจเป็นผา้ วสัดุสงัเคราะห ์หรอืกระดาษ 
เป็นต้น ประสทิธภิาพในการกรองเชื้อโรคอาจต ่ากว่าหน้ากากทางการแพทย์ [5,15,16] หน้ากาก
อนามยัทัง้ 8 ผลติภณัฑ ์ผูว้จิยัเลอืกตวัอยา่งแบบตามสะดวก (convenient sampling) เนื่องจากงา่ย
และสะดวกในการเลือกตัวอย่างได้อย่างรวดเร็ว  และตัวอย่างหน้ากากอนามัยที่หลากหลาย 
หน้ากากอนามัยส าหรับทดสอบผู้วิจัยได้จากร้านสะดวกซื้อ และร้านขายยาทัว่ไปในพื้นที่
กรุงเทพมหานคร และจงัหวดัมหาสารคาม ดงัตารางที ่1 
 
ตารางท่ี 1 ชนิดของหน้ากากอนามยัส าหรบัทดสอบ 

ประเภท ส ี ผลติภณัฑ ์ วนั/
เดอืน/
ปี ผลติ 

วนั/
เดอืน/ปี 
หมดอาย ุ

เลขทีค่ร ัง้ทีผ่ลติ จ านวนวนั† ภาพประกอบ 

หน้ากาก
อนามยั
ส าหรบัใช้

ทาง
การแพทย ์

 

ฟ้า M1 13-12-
2020 

13-12-
2023 

201202 47 วนั 

 
เขยีว M2 13-12-

2020 
13-12-
2023 

201202 47 วนั 

 
เขยีว M3 11-12-

2020 
11-12-
2023 

201201 49 วนั 

 
ฟ้า M4 01-08-

2020 
01-08-
2023 

- 181 วนั 

 
หน้ากาก
อนามยั
ส าหรบัใช้
ทัว่ไป 

เขยีว N1 20-07-
2020 

20-07-
2023 

- 193 วนั 

 
ฟ้า N2 28-10-

2020 
28-10-
2023 

F2010170007G 93 วนั 

 
ฟ้า N3 20-07-

2020 
20-07-
2023 

- 193 วนั 

 
ฟ้า N4 25-12-

2020 
25-12-
2023 

- 35 วนั 

 
หมายเหต:ุ †   หมายถงึ ระยะเวลาตัง้แต่ผลติจนถงึวนัทดสอบ 
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2.2  ขัน้ตอนการทดลอง 
งานวจิยันี้ผูว้จิยัแบ่งการทดลองออกเป็น 3 การทดลอง ไดแ้ก่ (1) ตรวจวดัสารอนิทรยีร์ะเหย

จากหน้ากากอนามยั เพื่อระบุชนิดและปรมิาณสารอนิทรยี์ระเหยที่ปลดปล่อยออกมา โดยผู้วจิยั
เลอืกทดสอบหน้ากากอนามยัทัง้ 8 ผลติภณัฑ ์(2) ตรวจวดัสารอนิทรยีร์ะเหยจากหน้ากากอนามยัที่
ผ่านการผึ่งลม 3 วนั โดยประมาณ เพื่อศึกษาแนวทางในการลดปรมิาณสารอินทรยี์ระเหยจาก
หน้ากากอนามยัก่อนถูกน าไปใชง้าน โดยผูว้จิยัเลอืกตวัอยา่งหน้ากากอนามยัจากการทดลองที ่1 ที่
ปล่อยสารอนิทรยีร์ะเหยสงูทีสุ่ด และ (3) วเิคราะหข์อ้มลูทางสถติเิพือ่ศกึษาตวัแปรทีม่ผีลต่อปรมิาณ
สารอนิทรยีร์ะเหยรวมทีป่ลดปล่อยจากหน้ากากอนามยัแต่ละผลติภณัฑ ์

หน้ากากอนามยัส าหรบัทดสอบถูกจ าแนกออกเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ หน้ากากอนามยั หมายถงึ 
หน้ากากอนามยัที่ยงัไม่ถูกเปิดใช้งาน หน้ากากอนามยัไม่ผึ่งลม หมายถึง หน้ากากอนามยัที่ถูก
บรรจุภายในถุงซปิลอ็กเป็นระยะเวลา 28 วนั ก่อนน าไปทดสอบ หน้ากากอนามยัผึง่ลม หมายถงึ 
หน้ากากอนามยัที่ถูกบรรจุภายในถุงซิปล็อกเป็นเวลา 28 วนั และถูกน าออกมาผึ่งลมเป็นเวลา 
3 วัน โดยประมาณ หมายเหตุ หน้ากากอนามัยถูกเก็บรักษาในถุงซิปล็อกเป็นเวลา  28 วัน 
เนื่องจากอยูใ่นชว่งรอใชง้านของเครือ่งมอืส าหรบัวเิคราะห์หาสารอนิทรยีร์ะเหย  

หน้ากากอนามยัทีใ่ชใ้นการทดลองจะหอ่หุม้ดว้ยอะลูมเินียมฟอยล ์(aluminum foil) และเกบ็ใน
ถุงซปิลอ็ค (zip lock bag) สองชัน้ เพื่อป้องกนัไม่ใหอ้ากาศเขา้ไปสมัผสักบัหน้ากากอนามยั โดย
เก็บที่อุณหภูมิ 28±0.8 oซ. และความชื้นร้อยละ 61±1.1 ในตู้ดูดความชื้นอัตโนมตัิ (TODAY’S 
INTRUMENTS, Taipei) ก่อนน าไปทดสอบ การทดสอบอุณหภูมใินการทดสอบควบคุมที่ 30 oซ. 
เพือ่จ าลองสภาพแวดลอ้มของประเทศไทย  

 
2.2.1 การทดลองท่ี 1 การวดัสารอินทรียร์ะเหยจากหน้ากากอนามยั 

การทดสอบอ้างองิตามการวจิยัของ Chatsuvan et al [17] ดงัรูปที่ 1 ขัน้ตอนการเก็บและ
วเิคราะห์ตวัอย่าง เริม่ทดสอบโดยตดัหน้ากากอนามยั ขนาด 1 x 5 ตร.ซม. ใส่ในขวดแก้วเก็บ
ตวัอย่างขนาด 20 มล. ปิดฝาใหแ้น่นสนิท เขย่าด้วยความเรว็รอบ 150 รอบต่อนาท ีและควบคุม
อุณหภูมทิี ่30 oซ. เป็นระยะเวลา 24 ชม. เพื่อใหห้น้ากากอนามยัปล่อยสารอนิทรยีร์ะเหยสู่อากาศ
ภายในขวดเก็บตวัอย่างจนถึงสภาวะสมดุล (equilibrium) ด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมแิละเขย่า 
(shaking incubator) (Miulab, China) จากนัน้เริม่เก็บตวัอย่างสารอินทรยี์ระเหยภายในขวดเก็บ
ตวัอยา่งดว้ยเทคนิคโซลดิเฟสไมโครแอกแทรกชนั (solid-phase microextraction; SPME) ไฟเบอร์
ชนิด DVB/CAR/PDMS (Bellefonte, PA, USA) เป็นเวลา 3 นาที ไฟเบอร์มีคุณสมบัติเหมาะ
ส าหรบัการวเิคราะห์สารอินทรยี์ระเหยในกลุ่มที่ไม่มขี ัว้ (apolar) และกลุ่มสารอินทรยี์ระเหยที่ม ี
ขัว้สองขัว้ (bipolar) [18,19] จากนัน้น าตัวอย่างไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี -
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แมสสเปกโตรมิเตอร์ (gas chromatography-mass spectrometry; GCMS) (Shimadzu, Japan) 
โดยอุณหภูมจิุดฉีดของเครื่อง 250 oซ. ระยะเวลาคายสารอนิทรยี์ระเหยจากไฟเบอร์ 3 นาท ีใช้
คอลมัน์ชนิด Rtx®5-MS, อุณหภูมคิอลมัน์ 40-60 oซ. (อตัราการเพิม่ขึน้ของอุณหภูม ิ1 oซ./นาท)ี 
และ 60-80 oซ./นาท ี(อตัราการเพิม่ขึน้ของอุณหภูม ิ20 oซ./นาท)ี เป็นเวลา 21 นาท,ี โหมดสแกน 
40-500 amu ปรับเทียบค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์ระเหยรวม ( total volatile organic 
compound; TVOC) กบัสารมาตรฐานโทลอูนีทีค่วามเขม้ขน้ 0-400 มคก./ลบ.ม. [17] การทดสอบนี้
เป็นการทดสอบครัง้เดียว (single test) ผู้วิจัยไม่ได้ท าซ ้า เพื่อให้สามารถเลือกตัวอย่างจาก
ผลติภณัฑท์ีห่ลากหลายและครอบคลุมหน้ากากอนามยัทีม่จี าหน่ายทัว่ไปในทอ้งตลาด 

 

 
รปูท่ี 1  ขัน้ตอนการทดสอบและวิเคราะหส์ารอินทรียร์ะเหยด้วยเทคนิค SPME-GCMS 

 
2.2.2 การทดลองท่ี 2 การวดัสารอินทรียร์ะเหยจากหน้ากากอนามยัท่ีผา่นการผึง่ลม 3 วนั 

การตรวจวดัสารอินทรยี์ระเหยจากหน้ากากอนามยัที่ผ่านการผึ่งลมภายในอาคาร 3 วนั 
โดยประมาณ ตดัหน้ากากอนามยั ขนาด 1 x 5 ตร.ซม. จ านวนอย่างละ 2 ชิน้ โดยชิน้แรกถูกน าไป
ใส่ในขวดแก้วเก็บตวัอย่างและน าไปวเิคราะห์สารอนิทรยี์ระเหยโดยทนัท ีส่วนชิ้นที่สองถูกน าไป  
ผึง่ลมภายในอาคาร (บรเิวณทางเดนิดา้นนอกของศูนยเ์ครื่องมอืกลาง มหาวทิยาลยัมหาสารคาม) 
ดงัรูปที่ 2 โดยแขวนบนราวเหลก็กลา้ไรส้นิมดว้ยเขม็กลดัซ่อนปลายเป็นเวลา 3 วนั โดยประมาณ 
จากนัน้น าไปวเิคราะหห์าสารอนิทรยีร์ะเหย โดยใชเ้ทคนิค SPME-GCMS เช่นเดยีวกบัการทดลอง
ที่ 1 หมายเหตุ สถานที่ผึ่งลมของหน้ากากอนามยัเป็นที่โล่ง ลมโกรกจากด้านนอกอาคารเข้าสู่ 
ด้านในอาคารตลอดเวลา ซึ่งเหมาะส าหรบัการจ าลองสถานการณ์จรงิส าหรบัผึง่หน้ากากอนามยั
ภายในอาคาร 

 

โมเลกลุสารมลพิษอินทรีย์
1) ใส่หน้ากากอนามัยในขวด 2) เขย่า 24 ชม.

3) สกัดตัวอย่าง 4) เก็บไฟเบอร์ 5) ฉีดเข้า GC 6) เก็บไฟเบอร์

คอลมัส์ GC

อณุหภมิูจดุฉีด 250 oC

วิธีการเกบ็ตวัอย่าง วิธีการวิเคราะหต์วัอย่าง
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รปูท่ี 2  ลกัษณะการผึง่ลมของหน้ากากอนามยั 
 

2.2.3 การค านวณอตัราการปลดปล่อยสารอินทรียร์ะเหยรวม (TVOC emission) 
สมการทีใ่ชส้ าหรบัค านวณหาอตัราการปลดปล่อย TVOC จากหน้ากากอนามยัในหน่วยต่อ

พืน้ทีต่่อชม. ดงัสมการ (1) 
 

 mask blankE = (C C ) V / A−  (1) 
 
โดยที ่E = อตัราการปล่อย TVOC จากหน้ากากอนามยั (มคก./ตร.ม.ต่อชม.) 
 maskC  = ความเขม้ขน้ TVOC ภายในขวดทีใ่สห่น้ากากอนามยั (มคก./ลบ.ม.)  
 blankC  = ความเขม้ขน้ TVOC ภายในขวดควบคุมทีไ่มใ่สห่น้ากากอนามยั (มคก./ลบ.ม.)  

 V = ปรมิาตรอากาศภายในขวดตวัอยา่ง (ลบ.ม.) 
 A = พืน้ทีห่น้ากากอนามยั 2 ดา้น (ตร.ม.) 
 
2.3  การวิเคราะหท์างสถิติ 

วเิคราะห์ขอ้มลูทางสถติโิดยใชว้ธิกีารถดถอยเชงิเสน้ (linear regression) เพื่อศกึษาตวัแปรที่
มผีลต่อปรมิาณ TVOC ทีป่ลดปล่อยจากหน้ากากอนามยัแต่ละผลติภณัฑ์ (y) โดยก าหนดตวัแปร
อสิระ (independent variable) 2 ตวัแปร คอื จ านวนวนั (x1) และชนิดของหน้ากากอนามยั (x2)  
 
2.4  การวิเคราะหห์มู่ฟังกช์นับนพืน้ผิว (functional groups) 

วเิคราะห์หมู่ฟังก์ชนันอลหน้ากากอนามยัด้วยเครื่องฟูเรยีรทรานฟอร์มอนิฟราเรด (fourier 
transform infrared spectrometer; FTIR) แ บ บ  Attenuated Total Reflectance (ATR) ช นิ ด 
Universal (UATR) ตดิตัง้ดว้ยผลกึผสม KRS 5–เพชร (Perkin Elmer, USA) โดยท าการวดัในช่วง
การดูดกลืนรงัสอีินฟราเรด 400–4000 ซม-1 เพื่อใช้ประกอบการพจิารณาสารอินทรีย์ระเหยที่
ปลดปล่อยออกมาจากหน้ากากอนามยั หน้ากากอนามยัส าหรบัวเิคราะห์ผู้วจิยัเลอืกใช้หน้ากาก
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อนามยัทางการแพทย์ผลติภณัฑ ์M1 เป็นตวัแทนทดสอบ เนื่องจากหน้ากากอนามยัโดยทัว่ไปผลติ
จากวสัดพุอลโิพรพลินีเป็นหลกั [5] 
 
3.  ผลการทดลอง 
3.1 ชนิดของสารอินทรียร์ะเหยท่ีปลดปล่อยจากหน้ากากอนามยั 

ตารางที่ 2 ชนิดของสารอนิทรยี์ระเหยที่ปลดปล่อยออกมาจากหน้ากากอนามยั พบว่า สาร
ส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่มแอลเคน (alkane) เช่น สาร 2,4-dimethylheptane, 2,4-dimethyl-1-heptene, 
4 -methyloctane, 2 ,5 ,5 - trimethylheptane, 3 ,3 -dimethyloctane, 3 ,7 -dimethyl-1 -octene และ
สารอินทรีย์ระเหยที่พบในปริมาณสูง ได้แก่ สาร  2,5,5-trimethylheptane, 3,3-dimethyloctane, 
2 ,4-dimethyl-1-heptene, 2 ,4-dimethylheptane, 2 ,2 ,4 ,6 ,-pentamethyl heptane, 3 ,7-dimethyl 
decane, dodecane, hexadecane สารที่ระเหยออกมาจากหน้ากากอนามยัมคีวามสอดคล้องกบั 
ผลการวิเคราะห์กลุ่มฟังก์ชันที่พื้นผิวของหน้ากาก ซึ่งทดสอบด้วยเครื่องฟูเรียรทรานฟอร์ม
อินฟราเรด ที่ช่วงดูดกลืนรงัสีอินฟาเรด 400-4000 ซม-1 พบแถบสเปกตรมัดูดกลืนรงัสใีนช่วง 
2800-3000 ซม-1 แสดงถงึพนัธะ C–H ซึง่เป็นหมู่ฟังกช์นันอลของสารในกลุ่มแอลเคน (อภปิรายใน
หวัขอ้ 3.5) 
  
ตารางท่ี 2  ชนิดของสารอินทรียร์ะเหยท่ีปลดปล่อยจากหน้ากากอนามยั 

No. PubChem  
CID 

สารอนิทรยีร์ะเหย หน้ากากอนามยัใช ้
ทางการแพทย ์

หน้ากากอนามยัใช้
ทัว่ไป 

M1 M2 M3 M4 N1 N2 N3 N4 
alkene 

1 21085 3,7-dimethyl-1-octene ✓ ✓ ✓ ✓ ✓  ✓ ✓ 
alkanes 

2 11512 4-methylheptane   ✓    ✓  
3 35768 2,6,11-trimethyldodecane 

     
✓ 

  

4 14045 2,3,5-trimethylhexane 
  

✓ ✓ 
  

✓ 
 

5 519423 5-methyldodecane 
 
✓ 

      

6 16656 2,4-dimethylheptane 
  

✓ ✓ 
 
✓ ✓ ✓ 

7 519254 4,5-diethyloctane 
  

✓ 
    

✓ 
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ตารางท่ี 2  ชนิดของสารอินทรียร์ะเหยท่ีปลดปล่อยจากหน้ากากอนามยั (ต่อ) 

No. PubChem  
CID 

สารอนิทรยีร์ะเหย หน้ากากอนามยัใช ้
ทางการแพทย ์

หน้ากากอนามยัใช้
ทัว่ไป 

M1 M2 M3 M4 N1 N2 N3 N4 
8 11511 2,4-dimethylhexane   ✓    ✓  
9 94213 5-methylundecane   ✓      
10 28468 3,7-dimethyldecane    ✓ ✓  ✓ ✓ 
11 537765 2,3,6,7-tetramethyloctane      ✓   
12 16665 4-methyloctane  ✓ ✓ ✓  ✓ ✓ ✓ 
13 18591 2-methyloctane     ✓    
14 545936 5-(2-methylpropyl) nonane    ✓    ✓ 
15 22202 3-methylnonane       ✓  
16 519389 4,7-dimethylundecane   ✓      
17 26058 2,2,4,6,6-

pentamethylheptane 
   ✓   ✓  

18 28459 2,2-dimethyldecane     ✓   ✓ 
19 14257 undecane    ✓   ✓  
20 14478 2,5,5-trimethylheptane ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
21 138117 3,3-dimethyloctane ✓ ✓ ✓  ✓ ✓ ✓ ✓ 
22 17835 4-methyldecane    ✓     
23 182333 2,2,4,4-tetramethyloctane    ✓   ✓  
24 8182 dodecane ✓        
25 86539 3,6-dimethylundecane        ✓ 
26 8186 1-undecan       ✓  
27 11006 hexadecane  ✓       

aromatic 

28 1140 toluene         ✓ ✓ 
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ตารางท่ี 2  ชนิดของสารอินทรียร์ะเหยท่ีปลดปล่อยจากหน้ากากอนามยั (ต่อ) 

No. PubChem  
CID 

สารอนิทรยีร์ะเหย หน้ากากอนามยัใช ้
ทางการแพทย ์

หน้ากากอนามยัใช้
ทัว่ไป 

M1 M2 M3 M4 N1 N2 N3 N4 
alcohols 

29 98034 tetrahydro-2,5-dimethyl-
2H-pyranmethanol 

  ✓ ✓    ✓ ✓ 

30 86776 2-methyl-1-decanol       ✓   
31 7720 2-ethylhexanol       ✓  ✓ 

ketone 

32 7909 methyl isobutyl ketone         ✓ 
33 31261 acetylacetone         ✓ 
34 94317 4-methyl-2-heptanone   ✓       

sulfuric 

35 65111 decyl methyl sulfoxide   
    

✓ ✓   
carboxylic acids 

36 11048796 methoxy phenyl oxime   ✓ ✓   ✓   
terpene 

37 440917 d-limonene     
 

  ✓ 
 

  
หมายเหต:ุ  ✓ หมายถงึ ตรวจพบสารอนิทรยีร์ะเหยจากหน้ากากอนามยั 
  

สารทีพ่บเหล่านี้ส่วนใหญ่ถูกใชเ้ป็นท าตวัท าละลายในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรม
ผลติพลาสตกิ อุตสาหกรรมแปรรูปยางและกระดาษ เป็นต้น [20] ดงันัน้มคีวามเป็นไปได้ว่า สาร
กลุ่มนี้อาจถูกเตมิในกระบวนการผลติพอลเิมอรส์งัเคราะห ์(synthetic polymer) เนื่องจากหน้ากาก
อนามยัสว่นใหญ่ผลติจากการหลอมเมด็พลาสตกิทีใ่ชโ้ดยสว่นใหญ่เป็นพอลโิพรพลินี [5] นอกจากนี้
ยงัตรวจพบสาร acetyl acetone, toluene และ 2-ethylhexanol ปลดปล่อยจากหน้ากากผลติภณัฑ ์
N4 สารทัง้ 3 ชนิดนี้อยู่ในกลุ่มคโีตน กลุ่มอะโรมาตกิ และกลุ่มแอลกอฮอล ์ซึง่สารในกลุ่มเหล่านี้มกั
ถูกน ามาใชเ้ป็นตวัท าละลายในกระบวนการทางอุตสาหกรรมหลากหลายประเภท เช่น สารเตมิแต่ง 
น ้ามนัหล่อลื่น ท าสี สีเคลือบเงา เรซิน หมึกสีย้อมยา และสารเคมีอื่น  ๆ เป็นต้น [21,22] จึงม ี
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ความเป็นไปได้ว่าสารทัง้ 3 ชนิดนี้อาจมาจากการเติมแต่งสขีองหน้ากากอนามยั งานวิจยัของ 
Cabanes et al [20] ตรวจพบสารในกลุ่มแอลเคน แอลคีน อะโรมาติก แอกอฮอล์ คีโตน และ
สารประกอบกลุ่มอื่น ๆ จากพลาสตกิชนิดพอลโิพรพลินี และงานวจิยัของ Ren et al [23] ตรวจพบ
สารในกลุ่มแอลเคน แอลคนี แอลไคน์ อะโรมาตกิไฮโดรคารบ์อน และสารอนิทรยีร์ะเหยในกลุ่มอื่น ๆ 
จากอุตสาหกรรมผลติพลาสตกิ 

สารเหล่านี้เมื่อสดูดมเขา้สูร่า่งกายเป็นระยะเวลานาน อาจมผีลต่อระบบทางเดนิหายใจ ระคาย
เคอืงจมกู เจบ็คอ วงิเวยีนศรีษะ คลื่นไส ้เป็นตน้ [24] นอกจากนี้สารอนิทรยีร์ะเหยเหล่านี้อาจเป็น
เหตุใหผู้ส้วมใสม่อีาการอาการระคายเคอืงผวิ ผดผืน่ แดง คนั หรอือาจก่อใหเ้กดิสวิ [7-13] 
 
3.2 อตัราการปล่อยสารอินทรียร์ะเหยรวมจากหน้ากากอนามยั 

รูปที่ 3 แสดงอตัราการปล่อย TVOC จากหน้ากากอนามยั หน้ากากอนามยัส าหรบัใช้ทาง
การแพทย ์ทัง้ 4 ผลติภณัฑ์ มอีตัราการปล่อย TVOC อยู่ในช่วง 0.015-0.048 มคก./ตร.ม.ต่อชม. 
และหน้ากากอนามยัส าหรบัใช้ทัว่ไปทัง้ 4 ผลติภณัฑ์ มคี่าอยู่ในช่วง 0.019-0.137 มคก./ตร.ม.ต่อ 
ชม. จากกราฟจะเห็นได้ว่าหน้ากากอนามยัส าหรบัใช้ทัว่ไปผลิตภณัฑ์ N4 มกีารปล่อยปริมาณ 
TVOC สงูกว่าหน้ากากอนามยัผลติภณัฑอ์ื่น 1-9 เท่า เนื่องจากมกีารปลดปล่อยสารอนิทรยีร์ะเหย
ในกลุ่มแอลเคน แอลคนี คโีตน และกลุ่มสารอะโรมาตกิ ออกมาสูงกว่าหน้ากากอนามยัผลติภณัฑ์
อื่น ในขณะทีบ่างผลติภณัฑป์ลดปล่อยเฉพาะสารในกลุ่มแอลเคน ทัง้นี้ปรมิาณ TVOC ทีป่ลดปล่อย
ออกมาจากหน้ากากอนามยัแต่ละผลติภณัฑ์ อาจขึน้อยู่กบัวตัถุดบิการผลติของหน้ากากอนามยั 
แต่ละผลติภณัฑ ์เชน่ ชนิดของสารเคมหีรอืพลาสตกิจากการสงัเคราะหเ์สน้ใยพอลโิพรพลินี สารเคมี
ทีเ่ตมิลงไปในกระบวนการผลติขึน้รูปหน้ากากอนามยัเพื่อเพิม่คุณสมบตัขิองหน้ากากอนามยั เช่น 
การย้อมส ีการเพิม่กลิ่น และการเพิม่สารทนไฟ เป็นต้น  งานวจิยัของ Ren et al [23] ตรวจพบ
สารอนิทรยี์ระเหยในกลุ่มแอลเคน แอลคนี แอลไคน์ อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน และสารอนิทรยี์
ระเหยในกลุ่มอื่น ๆ จากอุตสาหกรรมผลติพลาสตกิ งานวจิยัของ Chatsuvan et al [17] ตรวจวดั
ปรมิาณสารอนิทรยีร์ะเหยจากผา้ทีม่าจากเสน้ใยธรรมชาตแิละเสน้ใยสงัเคราะหท์ีไ่ม่ไดผ้า่นการปรบั
สภาพใด ๆ พบวา่ ผา้สขีาวมอีตัราการปล่อยน้อยกวา่ผา้ทีผ่า่นการยอ้มสดี าดว้ยวธิทีางเคม ี1.9 เท่า 

พจิารณาตารางที่ 3 พบว่า อตัราการปลดปล่อย TVOC จากหน้ากากอนามยัทางการแพทย์
และหน้ากากอนามยัส าหรบัใชท้ัว่ไปมคี่าอยู่ในช่วงใกลเ้คยีงกบัวสัดุประเภทไมเ้คลอืบผวิทีผ่่านการ
ทิ้งไวเ้ป็นระยะเวลา 3 และ 28 วนั และมคี่าต ่ากว่าวสัดุประเภทผา้บางชนิดประมาณ 101-102 เท่า 
รวมถงึเสน้ใยบางชนิดประมาณ 103-104 เท่า หน้ากากอนามยัเป็นวสัดุทีส่มัผสักบับรเิวณใบหน้า 
จมกู และปาก สารอนิทรยีร์ะเหยทีป่ลดปล่อยออกมาจงึอาจเขา้สูร่า่งกายและก่อใหเ้กดิผลกระทบต่อ
ผูส้วมใสไ่ด ้โดยเฉพาะในกรณีทีม่กีารใชง้านเป็นเวลานาน 
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หมายเหตุ: others หมายถงึ สารอนิทรยีร์ะเหยรวมของกลุ่ม sulfuric, carboxylic acids และ terpene 

รปูท่ี 3  อตัราการปล่อย TVOC จากหน้ากากอนามยั 
 
ตารางท่ี 3  อตัราการปลดปล่อย TVOC จากหน้ากากอนามยัและวสัดปุระเภทต่าง ๆ 

ประเภทวสัดุ วสัดทุดสอบ E (µg/m²h-1) 

0 วนั† 3 วนั 28 วนั Ref. 
พลาสตกิ M1 – M4 0.015 – 0.048 - -  

N1 – N4 0.019 – 0.137   
ผา้/สิง่ทอ SU 4.80 - - [17] 

SN 0.70   
SC 9.00   
COT 3.20   
POE 3.70   
T/C 1.90   
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ตารางท่ี 3  อตัราการปลดปล่อย TVOC จากหน้ากากอนามยัและวสัดปุระเภทต่าง ๆ (ต่อ) 

ประเภทวสัดุ วสัดทุดสอบ E (µg/m²h-1) 

0 วนั† 3 วนั 28 วนั Ref. 
เสน้ใย cellulose flakes - 11 ND [25] 

wool - 4 ND 
hemp fibre - 33 8 
wood fibre/Wool - 911 160 
hemp lime mix (330 kg/m3) - 34 ND 
hemp lime mix (275 kg/m3) - 28 ND 
rigid wood fibre - 14 9 

ไมด้บิ รอ้ยละ 100 expanded cork - 50 16 [26] 
ไมก้ึง่สงัเคราะห ์ particle board - 70 19 
ไมส้งัเคราะห ์
รอ้ยละ 100 

ESP insulation - 155 26 

ไมเ้คลอืบผวิ wood-plywood (teak oil) - 0.25 0.15 [27] 
MDF (spray paint)  - 0.25 0.10 
OBS (spray paint) - 0.25 0.10 
MDF (acrylic paint) - 0.15 0.05 
OBS (acrylic paint) - 0.15 0.05 
Wood-plywood (soft cover) - 0.05 0.05 
MDF (soft cover) - 0.05 0.05 

หมายเหต:ุ  †   = ตรวจวดัทนัทหีลงัเปิดบรรจุภณัฑ ์
 ND = Not detected 
 
3.3 ผลการวิเคราะหท์างสถิติ  

จากตารางที ่4 พบว่า ค่าการทดสอบนัยส าคญัทางสถติ ิ(p-value > 0.05) ชี้ใหเ้หน็ว่าทัง้สอง
ตวัแปรไม่มผีลอย่างมนีัยส าคญัทางสถติิต่อปรมิาณ TVOC โดยมคี่า Adjusted R² เท่ากบั 0.017 
นัน้หมายความว่ารปูแบบสมการถดถอยมคีวามสามารถในการอธบิายความแปรปรวนของขอ้มลูได้
ต ่า ซึง่อาจเป็นผลจากจ านวนตวัอยา่งทีน้่อย 
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ตารางท่ี 4 ค่าสถิติจากการวิเคราะหถ์ดถอยเชิงเส้น 

ตวัแปร Unstandardized B Standardized 
Coefficients Beta 

p-value 

Constant 58.071 - 0.160 
จ านวนวนั (x1) -0.205 -0.280 0.515 
ชนิดของหน้ากากอนามยั (x2) 56.718 0.578 0.209 
Adjusted R² = 0.017 

 
3.4 แนวทางการลดปริมาณสารอินทรียร์ะเหยจากหน้ากากอนามยั 

รูปที ่4 ปรมิาณ TVOC จากหน้ากากอนามยัผลติภณัฑ ์M3 ตวัอย่างทดสอบหน้ากากอนามยั
ทางการแพทย ์และหน้ากากอนามยัผลติภณัฑ ์N4 ตวัอย่างทดสอบหน้ากากอนามยัใชท้ัว่ไป กรณี
ที่ไม่ผ่านการผึ่งลมพบความเขม้ขน้ในขวดแก้วของสาร TVOC เท่ากบั 20 และ 13 มคก./ลบ.ม. 
ตามล าดบั สารทีพ่บส่วนใหญ่เป็นสารในกลุ่มแอลเคนทีม่อียู่เดมิในหน้ากากอนามยั (การทดลอง  1 
ตารางที่ 2) เช่น สาร 2,5,5-trimethylheptane, 3,3-dimethyloctane, undecane เป็นต้น จากนัน้
เมือ่น าหน้ากากอนามยัทัง้สองผลติภณัฑ ์ไปผึง่ลมเป็นเวลาต่อเนื่อง 3 วนั โดยประมาณ (หมายเหตุ 
สญัลกัษณ์ดงัรปูที ่4 M3** และ N4**) พบว่า ความเขม้ขน้ของสาร TVOC ลดลง 5 เท่า และ 2 เท่า 
ตามล าดบั  

พจิาณาตารางที่ 5 พบว่า หลงัการผึ่งลมปริมาณสารอินทรีย์ระเหยจากหน้ากากอนามยัมี
แนวโน้มลดลง โดยหน้ากากอนามัยผลิตภัณฑ์ M3  พบสารบางชนิด  เช่น  สาร  2,5,5 -
trimethylheptane และ 2,2-dimethyldecane มีค่าความเข้มข้นลดลงร้อยละ  9.43 และ 23.92 
ตามล าดับ ขณะที่สารบางชนิด เช่น สาร 3,3-dimethyloctane, undecane และ 7-methyl-1-
undecene ตรวจไม่พบหลงัการผึง่ลม ส าหรบัผลติภณัฑ ์N4 พบว่ามแีนวโน้มเช่นเดยีวกนั โดยสาร 
2,2,4,6,6-pentamethylheptane, undecane และ N,N-dimethylformamide มปีรมิาณลดลงในช่วง
รอ้ยละ 13.0-73.7 และมสีารบางชนิด เช่น สาร 2,5,5-trimethylheptane และ 3,3-dimethyloctane 
ตรวจไม่พบหลงัการผึ่งลม ทัง้นี้ ปรมิาณสารอนิทรยี์ระเหยที่ปลดปล่อยออกมาแตกต่างกนั อาจ
เนื่องมาจากคุณสมบตัทิางกายภาพและทางเคมขีองสารแต่ละชนิดทีอ่าจมผีลต่อการระเหย  
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รปูท่ี 4  ปริมาณ TVOC ของหน้ากากผลิตภณัฑ์ M3 และ N4 กรณีไม่ผ่านการผึ่งลม เทียบ
กบักรณีผา่นการผึง่ลม M3** และ N4** 

 
ตารางท่ี 5 ความเข้มข้นและร้อยละการลดลงของสารอินทรียร์ะเหยจากหน้ากากอนามยั

ก่อนและหลงัการผึง่ลม 

สารอนิทรยีร์ะเหย หน้ากากอนามยัผลติภณัฑ ์ 
M3 (µg/m3) 

หน้ากากอนามยัผลติภณัฑ ์ 
N4 (µg/m3) 

ไมผ่ึง่ลม ผึง่ลม รอ้ยละ
ลดลง 

ไมผ่ึง่ลม ผึง่ลม รอ้ยละ 
ลดลง 

2,2,4,6,6-pentamethylheptane ND ND 0 3.66 0.96 73.7 
2,5,5-trimethylheptane 1.11 1.00 9.43 0.95 0 100.0 
3,3-dimethyloctane 1.75 0 100 1.55 0 100.0 
undecane 6.20 0 100 3.44 2.77 19.5 
7-methyl-1-undecene 0.47 0 100 ND ND 0 
2,2-dimethyldecane 3.72 2.83 23.92 ND ND 0 
2,4-dimethyl-1-heptene 0.77 0 100 0.72 0 100.0 
2,2,4,4-tetramethyloctane 0.51 0 100 ND ND 0 
N,N-dimethylformamide 5.18 0 100 2.99 2.60 13.0 
หมายเหต:ุ ND = Not detected 
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จากผลการทดลองจะเหน็ไดว้่าสารอนิทรยีร์ะเหยทีถู่กเตมิจากกระบวนการผลติยงัคงมอียู่และ
ระเหยออกมา ซึ่งปรมิาณสารอนิทรยี์ที่ระเหยออกมานัน้อาจส่งผลกระทบโดยตรงกบัผู้ที่สวมใส่
หน้ากากอนามยั โดยเฉพาะผูท้ีส่วมใสห่น้ากากอนามยัต่อเนื่องหลายชัว่โมง เพื่อด าเนินกจิกรรมใน
ชวีติประจ าวนั อาทเิชน่ บุคลากรในสถานพยาบาล ไดแ้ก่ โรงพยาบาล คลนิิก หรอืหอ้งผา่ตดั เป็นตน้ 
อาจได้ร ับความเสี่ยงจากการสัมผัสสารเข้าสู่ร่างกายขณะด าเนินกิจกรรม สารเหล่านี้ เมื่อ  
เขา้สู่ร่างกายเป็นระยะเวลานานอาจมผีลท าใหจ้มูก คอ และปอดเกดิการระคายเคอืง มอีาการไอ 
หายใจมเีสยีงหวดี หรอืหายใจถีร่วมถงึสารเหล่านี้อาจเป็นตน้เหตุทีท่ าใหผู้เ้กดิอาการระคายเคอืงผวิ 
ผดผืน่ แดง คนั หรอือาจก่อใหเ้กดิสวิ [7-13] 

อย่างไรก็ด ีส านักงานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม มอก.2424-2562 ได้มกีารก าหนด
ลักษณะทัว่ไปของหน้ากากอนามยัว่าต้องไม่มีกลิ่นผิดปกติ การทดสอบให้ท าโดยตรวจพินิจ  
การก าหนดคุณลกัษณะทางฟิสกิส์ ตามมาตรฐาน ASTM F2100 รวมถึงการก าหนดคุณลกัษณะ
ทางชวีภาพของหน้ากากอนามยัระดบั 3 คอืหน้ากากอนามยัส าหรบัใชท้างการแพทยใ์นศลัยกรรม 
แผลบาดเจบ็ขนาดใหญ่ ว่าตอ้งไมร่ะคายเคอืงผวิหนงั และไมเ่กดิการแพท้างผวิหนงั การทดสอบให้
ปฎิบตัิตาม มอก. 2395 เล่ม 10-2565 แต่ยงัไม่มีมาตรฐานการก าหนดระดบัความเข้มข้นของ
ปริมาณสารอินทรีย์ระเหยที่ปล่อยออกมาจากหน้ากากอนามยั ดงันัน้เพื่อความปลอดภัยของ 
ผู้สวมใส่ อาจมีความจ าเป็นต้องตรวจวดัหน้ากากอนามยัด้วยวิธีมาตรฐานทางห้องปฎิบตัิการ  
ก่อนออกจ าหน่าย หรอืหาแนวทางเพือ่ลดปรมิาณสารอนิทรยีร์ะเหยทีป่ลดปล่อยออกมา 
 
3.5 หมู่ฟังกช์นับนพืน้ผิวของหน้ากากอนามยั  

รูปที่ 5 สเปกตรมัดูดกลืนคลื่นรงัสหีน้ากากอนามยั ที่ช่วงการดูดกลืนรงัสอีินฟราเรด 400-
4000 ซม-1 ด้วยเครื่อง FT-IR จากกราฟพบช่วงดูดกลืนรงัสีประมาณ 460-2950 ซม-1 โดยพบ 
ช่วงดูดกลืนรงัส ี2950, 2918, 2868 และ 2838 ซม-1 ที่แสดงถึงพนัธะ C-H ฟังก์ชนันอลในกลุ่ม 
แอลเคน (alkanes) ซึ่งมคีวามสอดคล้องกบัชนิดของสารอนิทรยี์ที่ปลดปล่อยออกมา งานวจิยัของ 
Fan et al [28] ศกึษาหมู่ฟังก์ชนันอลทีพ่ืน้ผวิของเมด็พลาสตกิพอลโิพรพลินี (polypropylene; PP) 
ด้วยเครื่อง FT-IR ที่ช่วงดูดกลืนรงัส ี650-4000 ซม-1 จากการทดลองพบช่วงดูดกลืนรงัส ี2958, 
2916, 2868, 2837, 1456 ซม-1 และช่วง 841-998 ซม-1 ทีแ่สดงถงึพนัธะ C-H ซึง่เป็นกลุ่มฟังกช์นันอล
ของกลุ่มแอลเคนบนพืน้ผวิแผน่ PP 
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รปูท่ี 5  แถบสเปคตรมัการดดูกลืนรงัสีอินฟาเรดของหน้ากากอนามยั ด้วยเครื่อง FT-IR 

 
4. สรปุผลการทดลอง 

จากผลการตรวจวดัสารอนิทรยีร์ะเหยจากหน้ากากอนามยัส าหรบัทางการแพทย ์และหน้ากาก
อนามยัส าหรบัใช้ทัว่ไป พบการปลดปล่อยสารในกลุ่มแอลเคนออกมาเป็นหลกั เนื่องมาจากสาร 
ในกลุ่มนี้ถูกน ามาใชใ้นการผลติเสน้ใยพอลโิพพลินีส าหรบัผลติหน้ากากอนามยั นอกจากนี้ยงัตรวจ
พบสารในกลุ่ม คโีตน อะโรมาติก และแอกอฮอล์ จากหน้ากากอนามยับางผลติภณัฑ์ ซึ่งคาดว่า 
มาจากการเตมิลงไปในขัน้ตอนกระบวนการผลติ มอีตัราการปล่อยสารอนิทรยีร์ะเหยรวมอยู่ในช่วง 
0.015-0.137 มคก./ตร.ม.ต่อชม. หน้ากากอนามยัผลติภณัฑ์ N4 ซึ่งเป็นตวัอย่างหน้ากากอนามยั
ส าหรบัใชท้ัว่ไป ปลดปล่อยออกมาในปรมิาณสงูกว่าผลติภณัฑอ์ื่น 1-9 เท่า พจิารณาตวัแปรทีม่ผีล
ต่อการปลดปล่อยสารอินทรยี์ระเหยรวมจากหน้ากากอนามยัด้วยการวเิคราะห์ทางสถิติ พบว่า 
จ านวนวนัและชนิดของหน้ากากอนามยัไม่มผีลอย่างมนีัยส าคญัทางสถติิ (p-value > 0.05) การผึง่
ลมของหน้ากากอนามยัในพืน้ทีโ่ล่งนาน 3 วนั โดยประมาณ ช่วยลดปรมิาณสารอนิทรยีร์ะเหยรวม
ทีป่ลดปล่อยออกมา 2-5 เท่า ทัง้นี้หน้ากากอนามยัยงัคงเป็นอุปกรณ์ป้องกนัสว่นบุคคลทีใ่ชก้นัอย่าง
แพร่หลายเพื่อป้องกนัตนเองจากโรคทางเดินหายใจ เช่น โควิด-19 (COVID-19) ไข้หวดัใหญ่ 
(influenza) ภูมแิพ ้(allergy) เป็นต้น ฝุ่ นละอองขนาดเลก็เขา้สู่ร่างกาย หรอืการสวมใส่เพื่อด าเนิน
กจิกรรมในชวีติประจ าวนั อาทเิช่น บุคลากรในสถานพยาบาล ไดแ้ก่ โรงพยาบาล คลนิิก เป็นตน้ 
ดงันัน้จงึควรมมีาตรฐานก าหนดระดบัความเขม้ขน้ของสารอนิทรยีร์ะเหยจากหน้ากากอนามยั การ
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ตรวจวดัหน้ากากอนามยัด้วยวิธีมาตรฐานทางห้องปฎิบตัิการก่อนน าออกจ าหน่าย รวมถึงการ
เลือกใช้วัสดุผลิตหน้ากากอนามัยที่มีปริมาณสารอินทรีย์ระเหยต ่า ( low VOCs) ส าหรับผลิต
หน้ากากอนามยั เพื่อความปลอดภยัต่อสุขภาพของผูใ้ช้งาน โดยเฉพาะกลุ่มเปราะบาง เช่น เดก็
เลก็ คนทอ้ง ผูส้งูอาย ุและผูท้ีม่โีรคประจ าตวั เป็นตน้   
 
กิตติกรรมประกาศ  

ผูว้จิยัขอขอบคุณคณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอสีาน วทิยาเขต
ขอนแก่น และศนูยเ์ครือ่งมอืกลางมหาวทิยาลยัมหาสารคามทีใ่หค้วามสะดวกในการใชเ้ครือ่งมอื 
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การจดัรปูแบบช่องเกบ็ค่าผา่นทางเพ่ือรองรบัระบบเกบ็ค่าผา่นทางอตัโนมติั
แบบไม่มีไม้กัน้ (M-Flow) บนทางพิเศษศรีรชั 

TOLL LANE CONFIGURATION FOR M-FLOW ELECTRONIC TOLL 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาการจดัรูปแบบและจ านวนช่องเก็บค่าผ่านทางที่เหมาะสมกบั
สดัส่วนผูใ้ชบ้รกิารระบบ M-Flow ทีจ่ะน ามาใชใ้นอนาคต ควบคู่ไปกบัระบบเดมิ (MTC และ ETC) 
ให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด โดยประยุกต์ใช้แบบจ าลองสภาพจราจรระดับจุลภาค Aimsun ใน 
การจ าลองสภาพจราจร ณ ด่านเก็บค่าผ่านทางที่เป็นตวัแทน 3 แห่ง และก าหนดสถานการณ์
ทดสอบจาก 3 ตัวแปรหลัก ได้แก่ ตัวแปรสดัส่วนผู้ใช้ระบบ M-Flow ตัวแปรรูปแบบช่องเก็บ 
ค่าผ่านทางพเิศษ และตวัแปรปรมิาณจราจร โดยใชค้่าความล่าชา้เฉลีย่ในการเดนิทางเป็นตวัชี้วดั
ประสิทธิภาพการจราจร ผลการศึกษาพบว่า การก าหนดรูปแบบช่องเก็บค่าผ่านทางพิเศษ 
มคีวามสมัพนัธโ์ดยตรงกบัสดัส่วนผูใ้ชร้ะบบ M-Flow หากสดัส่วนผูใ้ชต้ ่า การจดัใหม้ชี่อง M-Flow 
มากเกนิไปจะท าใหก้ารใชป้ระโยชน์ช่องเกบ็ค่าผ่านทางไม่เต็มประสทิธภิาพและส่งผลกระทบต่อ
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ช่องทางเดมิทีจ่ านวนช่องลดลง (MTC และ ETC) ในทางตรงกนัขา้ม หากสดัส่วนผูใ้ช ้M-Flow สงู
แต่จ านวนช่องไม่เพยีงพอ จะก่อใหเ้กดิความแออดัและความล่าชา้ในการเดนิทาง ดงันัน้ การปรบั
เพิ่มจ านวนช่อง M-Flow ให้สอดคล้องกับสัดส่วนผู้ใช้ระบบ M-Flow จึงเป็นปัจจัยส าคัญใน 
การรกัษาประสทิธภิาพโดยรวมของด่านเกบ็ค่าผ่านทาง งานวจิยัจงึไดเ้สนอหลกัเกณฑใ์นการปรบั
เพิม่จ านวนช่อง M-Flow ตามปรมิาณจราจรรวมและสดัส่วนผูใ้ช้ M-Flow ในแต่ละขนาดด่าน ซึ่ง
เกณฑด์งักล่าวสามารถน าไปประยุกต์ใชก้บัด่านอื่น ๆ ของทางพเิศษศรรีชัได ้อาท ิด่านพระราม 9 
ควรเพิม่ช่อง M-Flow จาก 1 เป็น 2 ช่อง เมื่อสดัส่วนผูใ้ชเ้กนิ 60% ด่านบางซื่อ 2 ควรจดัใหม้ชี่อง 
M-Flow 1 และด่านอโศก 4 ควรเพิม่ชอ่ง M-Flow จาก 1 เป็น 2 ชอ่ง เมือ่สดัสว่นผูใ้ชเ้กนิ 28% และ
ควรเพิม่เป็น 3 ชอ่ง M-Flow เมือ่สดัสว่นผูใ้ชเ้กนิกว่า 69% ผลลพัธน์ี้สามารถใชเ้ป็นแนวทางในการ
จดัรูปแบบช่องเก็บค่าผ่านทางเพื่อรกัษาระดบัการให้บริการและลดความล่าช้าในการเดินทาง
โดยรวมอยา่งมปีระสทิธภิาพ 
ค าส าคญั: สดัสว่นผูใ้ชร้ะบบ M-Flow, การจดัรปูแบบชอ่งเกบ็คา่ผา่นทางพเิศษ, ความจุด่าน 
 

ABSTRACT 
This research aims to determine the optimal toll lane configuration and number of toll lanes 
corresponding to the proportion of M-Flow users, integrated with existing systems (MTC and 
ETC), to maximize operational efficiency. The study employs the Aimsun microscopic traffic 
simulation model to simulate traffic conditions at three representative toll plazas, with test 
scenarios defined by three key variables: the proportion of M-Flow system users, the toll 
lane configuration layout, and the traffic volume. Average travel delay was utilized as the 
key performance indicator for traffic efficiency. The findings indicate that the determination 
of the optimal toll lane configuration is directly correlated with the M-Flow user proportion. If 
the user proportion is low, an excessive number of M-Flow lanes leads to underutilization 
and negatively impacts the capacity of the remaining conventional lanes.  Conversely, if the 
M-Flow user proportion is high but the number of lanes is insufficient, it results in severe 
congestion and increased travel delay. The research concludes that incrementally adjusting 
the number of M-Flow lanes to correspond with the actual user proportion is a critical factor 
and proposes a criterion for this adjustment based on total traffic volume and the M-Flow 
user proportion for each plaza size. For instance, at Rama IX Toll Plaza, the number of  
M-Flow lanes should be increased from 1 to 2 when the M-Flow user proportion exceeds 
60%. The Bang Sue 2 Toll Plaza should maintain 1 M-Flow lane, and the Asok 4 Toll Plaza 
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should increase M-Flow lanes from 1 to 2 when the proportion exceeds 28%, and further 
increase to 3 M-Flow lanes when the user proportion exceeds 69%. These results provide a 
practical guideline for optimizing toll lane configuration to effectively maintain the level of 
service and minimize overall travel delay. 
KEYWORDS: M-Flow user proportion, toll lane configuration, toll plaza capacity 
 
1. บทน า 

ปัจจุบนัโครงข่ายทางพเิศษในเขตกรุงเทพมหานครประสบปัญหาการจราจรตดิขดั ซึ่งถอืว่า
เป็นประเด็นส าคญัที่ต้องได้รบัการแก้ไข หนึ่งในปัญหาส าคญัที่ส่งผลกระทบต่อความล่าช้าใน  
การเดนิทางคอื การจราจรตดิขดับรเิวณหน้าด่านเกบ็ค่าผ่านทาง ซึ่งเกดิจากการชะลอตวัของรถ
เพื่อช าระค่าผ่านทาง ไม่ว่าจะเป็นระบบเก็บค่าผ่านทางแบบเงินสด (MTC) หรือระบบเก็บ 
คา่ผา่นทางแบบอตัโนมตั ิ(ETC) 

การทางพเิศษแห่งประเทศไทย (กทพ.) จงึมนีโยบายในการน าระบบจดัเกบ็ค่าผ่านทาง
อตัโนมตัแิบบไม่มไีมก้ัน้ หรอื ระบบ M-Flow มาประยุกต์ใชก้บัทางพเิศษ โดยใชเ้ทคโนโลยี 
การตรวจจบัและบนัทกึภาพป้ายทะเบยีนยานพาหนะ เพื่อใหผู้ใ้ชท้างสามารถขบัผ่านด่านไดโ้ดย
ไม่ตอ้งหยุดหรอืชะลอความเรว็ ซึง่จะช่วยแกไ้ขปัญหาการจราจรตดิขดับรเิวณหน้าด่าน  
เกบ็ค่าผ่านทางได้ 

การน าระบบ M-Flow มาใชใ้นการจดัเกบ็คา่ผ่านทางบนทางพเิศษในเขตเมอืงนัน้มขีอ้จ ากดัใน
ด้านพื้นที่และลักษณะทางกายภาพ ท าให้ไม่สามารถขยายช่องทางเพิ่มเติมได้ จึงจ าเป็น  
ต้องปรบัเปลี่ยนช่องเก็บค่าผ่านทางเดมิที่มอียู่บางช่องใหเ้ป็นระบบ M-Flow โดยยงัคงระบบเก็บ 
ค่าผ่านทางเดมิ (MTC และ ETC) ไว ้ซึง่ถอืว่าเป็นประเดน็ทีม่คีวามทา้ทายอย่างยิง่ เนื่องจากเป็น
การจัดรูปแบบที่มีลักษณะผสมผสาน (Mixed Mode) หากมีการจัดสรรช่องทาง M-Flow โดย 
ไม่เหมาะสมและไม่สอดคลอ้งกบัสดัส่วนผูใ้ชบ้รกิาร อาจส่งผลกระทบต่อผูใ้ชร้ะบบเดมิทีต่อ้งเผชญิ
กบัจ านวนช่องทางที่ลดลง หรอืท าให้การใช้ช่องทาง M-Flow ไม่เต็มประสทิธิภาพ และน าไปสู่
ปัญหาความล่าชา้ในการเดนิทางโดยรวมทีรุ่นแรงขึน้ ดงันัน้ งานวจิยันี้จงึมุง่เน้นการก าหนดรปูแบบ
ช่องเก็บค่าผ่านทางพเิศษที่เหมาะสมและสอดคล้องกบัสดัส่วนผู้ใช้บรกิารระบบ M-Flow โดยมี
ความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงของปรมิาณจราจรรวมและพฤติกรรมสดัส่วนการใช้ช่องทาง 
M-Flow เพื่อใหส้ามารถประยุกตใ์ชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบด่านเกบ็ค่าผ่านทางอื่นทีม่ลีกัษณะ
ใกล้เคียงกันได้ โดยประยุกต์ใช้แบบจ าลองสภาพจราจรระดับจุลภาค (Microscopic Traffic 
Simulation) ในการจ าลองสภาพจราจรบรเิวณด่านเกบ็คา่ผา่นทาง 
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2. ทบทวนวรรณกรรม 
2.1 ระบบเกบ็ค่าผา่นทางบนทางพิเศษศรีรชัในปัจจบุนั 

ปัจจุบนับนทางพเิศษศรรีชัมรีะบบเกบ็คา่ผา่นทางพเิศษ 2 ระบบ ไดแ้ก่ 
2.1.1 ระบบเก็บค่าผ่านทางแบบเงินสด (Manual Toll Collection, MTC) เป็นระบบเก็บ 

ค่าผ่านทางทีใ่ชแ้รงงานของพนกังานปฏบิตังิาน โดยรถจะผา่นด่านเกบ็ค่าผา่นทางไดต้อ้งชะลอและ
หยดุเพือ่ช าระคา่ผา่นทางใหก้บัพนกังาน [1] 

2.1.2 ระบบเก็บค่าผ่านทางแบบอตัโนมตั ิ(Electronic Toll Collection, ETC) เป็นระบบเกบ็
ค่าผ่านทางทีใ่ชอุ้ปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์ในการบรหิารจดัการเกบ็ค่าผ่านทาง โดยมอีุปกรณ์มาตดิที่
กระจกหน้ารถส าหรบัใชเ้ป็นตวัสง่สญัญาณไปยงัอุปกรณ์รบัสญัญาณทีต่ดิตัง้ในช่องเกบ็ค่าผ่านทาง
นัน้ ๆ โดยระบบเกบ็คา่ผา่นทางนี้ไมต่อ้งหยดุรถทีช่อ่งเกบ็คา่ผา่นทางเพยีงแคช่ะลอความเรว็ [2] 
 
2.2 ระบบเกบ็ค่าผา่นทางอตัโนมติัแบบไม่มีไม้กัน้ (M-Flow) 

ระบบ M-Flow เป็นการพฒันาระบบเกบ็ค่าผ่านทางแบบอตัโนมตัริะดบัสงูดว้ยเทคโนโลยี
ดจิทิลัแบบ Video Tolling แทนการเกบ็ค่าผ่านทางอตัโนมตัแิบบระบบไมก้ัน้ ผูใ้ชบ้รกิารสามารถ
ผ่านด่านไดส้ะดวก รวดเรว็ โดยอาศยัระบบการท างานโดยการตรวจจบัยานพาหนะ การอ่านป้าย
ทะเบยีน รวมถงึการพฒันาการตดัเงนิค่าผ่านทาง [3] ระบบ M-Flow แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ  

2.2.1 ระบบเก็บค่าผ่านทางอัตโนมตัิแบบช่องทางเดี่ยว (Single Lane Free Flow, SLFF) 
เป็นระบบเกบ็ค่าผ่านทางทีไ่ม่มกีารตดิตัง้ไมก้ัน้ (Barrier Gate) บรเิวณช่องเกบ็ค่าผ่านทาง 1 ช่อง 
ท าใหผู้ใ้ชท้างไมต่อ้งชะลอความเรว็ขณะผ่านชอ่งเกบ็คา่ผา่นทางเพือ่รอไมก้ัน้เปิด 

2.2.2 ระบบเกบ็คา่ผา่นทางอตัโนมตัแิบบหลายชอ่งทาง (Multi-Lane Free Flow, MLFF) เป็น
ระบบเก็บค่าผ่านทางที่ตดิตัง้อุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสใ์นการจดัเกบ็ค่าผ่านทางบนโครงเหลก็คร่อม
ช่องจราจร (Gantry) แบบหลายช่องทาง ท าใหผู้ใ้ชท้างไม่ตอ้งชะลอความเรว็ สามารถขบัขีไ่ดต้าม
ความเรว็อสิระ 
 
2.3 อตัราการให้บริการของระบบเกบ็ค่าผา่นทาง  

ระบบเกบ็ค่าผ่านทางในแต่ละรูปแบบมอีตัราการใหบ้รกิารทีแ่ตกต่างกนั โดยระบบ M-Flow ที่
เป็นรูปแบบ Multi-Lane Free Flow มอีตัราการระบายรถสูงถงึ 2,000 คนั/ชัว่โมง/ช่องจราจร ซึ่งสูง
กว่าระบบ MTC ถงึ 5 เท่า และสงูกว่าระบบ ETC ถงึ 2.5 เท่า สะทอ้นใหเ้หน็ถงึขดีความสามารถของ
ระบบ M-Flow ในการรองรบัปรมิาณจราจรไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ รายละเอยีดแสดงดงัตารางที ่1 
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ตารางท่ี 1 อตัราการให้บริการของระบบเกบ็ค่าผา่นทาง [3] 

ระบบเกบ็ค่าผา่นทาง อตัราการให้บริการ (คนั/ชม./ช่อง) 
ระบบเกบ็คา่ผา่นทางแบบเงนิสด (MTC) 400 
ระบบเกบ็คา่ผา่นทางแบบอตัโนมตั ิ(ETC) 800 

ระบบเกบ็คา่ผา่นทางอตัโนมตัแิบบชอ่งทางเดีย่ว (SLFF) 1,200 
ระบบเกบ็คา่ผา่นทางอตัโนมตัแิบบหลายชอ่งทาง (MLFF) 2,000 

 
2.4 การเปล่ียนแปลงพฤติกรรมและการตดัสินใจเปล่ียนแปลงไปใช้ระบบ M-Flow 

การศกึษาการเปลีย่นแปลงพฤตกิรรมผูใ้ชท้างพเิศษต่อการใชง้านระบบเกบ็ค่าผ่านทางพเิศษ
แบบ M-Flow บนโครงข่ายทางพิเศษ อาศัยข้อมูลแบบ Stated Preference (SP) น าไปสร้าง
แบบจ าลองคาดการณ์ปรมิาณผูใ้ชร้ะบบ M-Flow โดยอาศยัทฤษฎอีรรถประโยชน์ (Utility Theory) 
แลว้เกบ็ขอ้มลูพฤตกิรรมการเลอืกมาประมาณพารามเิตอรข์องฟังกช์นัอรรถประโยชน์ [4]  

 

ตารางท่ี 2 สดัส่วนการยึดติดกบัระบบเกบ็ค่าผา่นทาง (Captive) 

Captive MTC ETC 
Captive to Cash/Easy Pass 7.3% 28.0% 

Probability of choosing M-Flow 38.5% 24.1% 
Non-captive 54.2% 47.9% 

 
ผลการศกึษาแสดงดงัตารางที ่2 กลุ่มผูใ้ชร้ถทัว่ไปทีช่ าระคา่ผา่นทางดว้ยระบบ MTC มแีนวโน้ม

ทีจ่ะเปลีย่นไปใชร้ะบบ M-Flow 38.5% ขณะทีก่ลุ่มผูใ้ชร้ะบบ ETC มแีนวโน้มทีจ่ะเปลีย่นไปใชร้ะบบ 
M-Flow 24.1% จะเหน็ไดว้่ากลุ่มผูใ้ชร้ะบบ MTC มแีนวโน้มทีจ่ะเปลีย่นไปใชร้ะบบ M-Flow มากกว่า
กลุ่มทีใ่ช ้ETC 14.4% เนื่องจากประหยดัเวลาในการผา่นด่านเกบ็คา่ผ่านทาง 
 
2.5 การจ าลองสภาพการจราจร 

การวจิยันี้เลอืกใช้โปรแกรม Aimsun ในการจ าลองสภาพจราจร สามารถจ าลองในโครงข่าย
ถนนไดห้ลายรูปแบบ แบ่งแยกชนิดของยานพาหนะได้ โดยพฤตกิรรมของยานพาหนะทุกคนั ใน
โครงข่ายถนนจะถูกจ าลองอย่างต่อเนื่องตลอดช่วงเวลาในการจ าลอง มพีืน้ฐานการจ าลองมาจาก
ทฤษฎกีารเคลื่อนตวัตามกนัของรถ (Car Following) การเปลีย่นช่องจราจร (Lane Changing) และ
ระยะระหวา่งรถทีย่อมรบัได ้(Gap Acceptance) [1] 
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2.6 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
ในปี ค.ศ. 2021 Panyim et al [3] ได้ศึกษาการจดัต าแหน่งช่องเก็บค่าผ่านทางพเิศษเพื่อ

รองรบัระบบเก็บค่าผ่านทางพเิศษอตัโนมตัแิบบไม่มไีมก้ัน้ (M-Flow) โดยประยุกต์ใช้แบบจ าลอง
สภาพจราจรระดบัจุลภาค Aimsun ในการวเิคราะหค์วามเหมาะสมของการจดัต าแหน่งช่องเกบ็ค่า
ผา่นทางพเิศษและผลกระทบดา้นต่าง ๆ บรเิวณด่านเกบ็ค่าผ่านทางพเิศษจตุโชต ิทางพเิศษฉลองรชั 
ผลการศกึษาพบว่า ปัจจุบนัควรจดัใหม้ชี่อง M-Flow จ านวน 2 ช่อง ซึง่ท าใหส้ภาพการจราจรหน้า
ด่านคล่องตวัมากทีสุ่ด และควรเพิม่ชอ่ง M-Flow ทลีะ 1 ชอ่ง ภายหลงัจากปีที ่3 และปีที ่7 หรอืเมือ่
สดัสว่นผูใ้ชร้ะบบ M-Flow เพิม่ขึน้ถงึรอ้ยละ 59 และ 76 ตามล าดบั 

ในปี ค.ศ. 2021 Indee and Pitaksringkarn [1] ไดท้ าการวเิคราะหร์ะบบเกบ็ค่าผ่านทางแบบ
ผสมผสาน โดยพฒันาแบบจ าลองสภาพจราจรระดบัจุลภาคด้วยโปรแกรม Vissim เพื่อศึกษา
พฤตกิรรมของยานพาหนะทีใ่ชบ้รกิารทางพเิศษบรเิวณด่านเกบ็คา่ผ่านทางพเิศษดนิแดง (พืน้ราบ) 
ในสภาพการจราจรปัจจุบนั ผลการวเิคราะห์พบว่า ในปี พ.ศ. 2570 ควรมรีะบบเก็บค่าผ่านทาง
พเิศษแบบ Multi-Lane Free Flow (MLFF) จ านวน 9 ช่องจราจร ต าแหน่งติดตัง้บรเิวณกึ่งกลาง
ของระบบเกบ็ค่าผ่านทางพเิศษผสมผสานกบัระบบเกบ็ค่าผ่านทางแบบเงนิสด (MTC) จ านวน 2 ตู ้
ซึง่จะชว่ยเพิม่ประสทิธภิาพในการใหบ้รกิารและสามารถแกไ้ขปัญหาจราจรได ้

ในปี ค.ศ. 2022 Kreewong et al [5] ไดศ้กึษาผลกระทบดา้นการจราจรจากการเปิดใหบ้รกิาร
ระบบจดัเกบ็ค่าผ่านทางอตัโนมตัแิบบไม่มไีมก้ัน้ (M-Flow) ด่านสุขาภบิาล 5-2 ทางพเิศษฉลองรชั 
โดยใช้แบบจ าลองสภาพจราจรในการประเมินสภาพจราจรกรณีที่ มีและไม่มีโครงการ  
M-Flow ผลการศกึษาพบว่า การเปิดใหบ้รกิารระบบ M-Flow ช่วยลดความล่าชา้ไดม้ากกว่ากรณีที่
ไม่มีโครงการ  และเมื่อ เปรียบเทียบค่าความล่าช้า  พบว่า  หากสัดส่วนผู้ ใช้งานระบบ  
M-Flow เพิม่ขึน้ ความล่าชา้จะลดลงอยา่งมนียัส าคญั 

จากการศกึษางานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการน าระบบ M-Flow มาใชบ้นทางพเิศษ สามารถสรุป
ได้ว่าระบบดงักล่าวช่วยแก้ไขปัญหาการจราจรติดขดับรเิวณหน้าด่านเก็บค่าผ่านทางได้อย่างมี
ประสทิธภิาพ ท าใหส้ภาพการจราจรคล่องตวัมากขึน้และลดความล่าชา้ในการเดนิทางเมื่อเทยีบกบั
กรณีทีไ่มม่กีารใชร้ะบบ M-Flow นอกจากนี้ ยงัพบวา่สดัสว่นผูใ้ชร้ะบบ M-Flow ทีเ่พิม่ขึน้จะช่วยลด
ค่าความล่าช้าโดยรวมของด่านเก็บค่าผ่านทางได้ อย่างไรก็ตาม งานวิจยัที่ผ่านมายงัคงเป็น 
การวเิคราะหเ์ฉพาะรายด่านและสถานการณ์เฉพาะเจาะจง โดยก าหนดสถานการณ์ในการวเิคราะห์
จากปรมิาณจราจรและสดัส่วนผูใ้ช ้M-Flow ณ ปีปัจจุบนัและปีอนาคตทีค่าดการณ์ไว้เท่านัน้ จงึยงั
ขาดการวเิคราะห์เปรยีบเทยีบในหลายระดบัของปรมิาณจราจรและสดัส่วนผู้ใช้ระบบ M-Flow ที่
หลากหลาย ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพื่อรองรบัสถานการณ์การใช้งานทีแ่ตกต่างกนัได้อย่าง
เหมาะสมในอนาคต 
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3. วิธีการด าเนินการวิจยั 
3.1 ขอบเขตของพื้นท่ีศึกษาและการจดักลุ่มด่านเกบ็ค่าผา่นทาง 

การวจิยันี้เลอืกทางพเิศษศรรีชัเป็นพื้นที่ศึกษา ซึ่งประกอบด้วยด่านเก็บค่าผ่านทางพเิศษ
จ านวนมากถึง 32 ด่าน จงึไม่สามารถท าการวิเคราะห์เชิงลึกในทุกด่านได้โดยตรง ดงันัน้  จงึม ี
ความจ าเป็นต้องจดักลุ่มด่านที่มลีกัษณะคล้ายคลงึกนั เพื่อคดัเลอืกด่านตวัแทนมาท าการจ าลอง
และประเมินผลด้วยแบบจ าลองสภาพจราจรระดบัจุลภาค  โดยมีหลกัเกณฑ์ในการจดักลุ่มและ 
การคดัเลอืกตวัแทนดงันี้ 
 
3.1.1 หลกัเกณฑก์ารจดักลุ่มตามจ านวนช่องทาง 

ใช้จ านวนช่องเก็บค่าผ่านทางเป็นตวัแปรในการแบ่งขนาดด่านเก็บค่าผ่านทางออกเป็น 
3 รปูแบบ [6] ดงันี้ 

1) ด่านขนาดเลก็ ซึง่มจี านวนชอ่งเกบ็คา่ผา่ทางน้อยกวา่ 5 ชอ่ง 
2) ด่านขนาดกลาง ซึง่มจี านวนชอ่งเกบ็คา่ผา่นทางอยูร่ะหว่าง 5-8 ชอ่ง 
3) ด่านขนาดใหญ่ ซึง่มจี านวนชอ่งเกบ็คา่ผา่นทางมากกวา่ 8 ชอ่ง 

 
3.1.2 หลกัเกณฑก์ารคดัเลือกด่านตวัแทน 

การคัดเลือกด่านตัวแทนส าหรับการศึกษานี้  ได้ก าหนดให้เลือกด่านเก็บค่าผ่านทาง  
ที่มรีูปแบบทางเรขาคณิตของด่านเป็นรูปร่างตวั I (I-Shape) ซึ่งเป็นลกัษณะทัว่ไปของด่านเก็บ 
ค่าผ่านทางบนทางพเิศษศรรีชั เพื่อใหด้่านทีน่ ามาศกึษาสามารถสะทอ้นลกัษณะทางกายภาพและ
รปูแบบการจดัชอ่งเกบ็คา่ผา่นทางของด่านในกลุ่มเดยีวกนัไดอ้ยา่งเหมาะสม 

จากการพจิารณาตามหลกัเกณฑ์ข้างต้น ได้คดัเลือกด่านตวัแทนจ านวน 3 แห่ง เพื่อใช้ใน 
การจ าลองสภาพจราจรและประเมนิผลบรเิวณด่านเก็บค่าผ่านทาง ได้แก่ ด่านพระราม 9 (ด่าน
ขนาดเลก็) ด่านบางซื่อ 2 (ด่านขนาดกลาง) และด่านอโศก 4 (ด่านขนาดใหญ่) โดยรูปที ่1 แสดง
ลกัษณะทางกายภาพและต าแหน่งชอ่งเกบ็ค่าผ่านทางของด่านตวัอย่าง ซึง่ไดม้าจากขอ้มลูเชงิพืน้ที่
ของ Google Maps และถูกน าไปใชเ้ป็นขอ้มลูพืน้ฐานในการสรา้งโครงขา่ยถนนภายในแบบจ าลอง 
โดยอาศัยไฟล์ภาพถ่ายทางอากาศ (. jpeg) เป็นพื้นหลังส าหรบัก าหนดจุดอ้างอิงและซ้อนทบั
เสน้ทางใหส้อดคลอ้งกบัสภาพจรงิ 
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รปูท่ี 1 ลกัษณะทางกายภาพและต าแหน่งช่องเกบ็ค่าผา่นทางของด่านตวัอย่าง 

 
3.2 การศึกษาและรวบรวมข้อมลูภายในพื้นท่ีศึกษา 
3.2.1 ปริมาณจราจรปัจจบุนัของพืน้ท่ีศึกษา 

ขอ้มูลปรมิาณจราจรที่ใช้ในการวจิยันี้อ้างองิจากฐานขอ้มูลของบรษิทัทางด่วนและรถไฟฟ้า
กรุงเทพ จ ากดั (มหาชน) โดยขอ้มลูดงักล่าวจดัเกบ็ดว้ยเทคโนโลย ีLoop Detector บรเิวณช่องเกบ็
ค่าผ่านทาง ข้อมูลที่น ามาใช้เป็นปรมิาณจราจรเฉลี่ยในช่วงเวลาเร่งด่วนของวนัท าการ ประจ าปี  
พ.ศ. 2566 ข้อมูลชุดนี้มีความส าคญัอย่างยิ่งในการใช้ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
สภาพจราจร เพือ่ใหแ้บบจ าลองมคีวามน่าเชือ่ถอื รายละเอยีดแสดงดงัตารางที ่3 

 
ตารางท่ี 3 ปริมาณจราจรปัจจบุนัของพืน้ท่ีศึกษา 

ช่ือด่าน เวลา MTC ETC รวม สดัส่วน ETC 
พระราม 9 17.00-18.00 น. 684 1,198 1,882 64% 
บางซื่อ 2 06.00-07.00 น. 473 930 1,403 66% 
อโศก 4 07.00-08.00 น. 1,925 3,460 5,385 64% 

 
3.2.2 จ านวนช่องเกบ็ค่าผา่นทางและความจดุ่านปัจจบุนัของพืน้ท่ีศึกษา 

ขอ้มูลจ านวนช่องเก็บค่าผ่านทางและความจุด่านมคีวามส าคญัต่อการสร้างโครงข่ายถนน
และการก าหนดสถานการณ์จ าลอง เพื่อให้การวิเคราะห์มีความครอบคลุมสอดคล้องกับ  
สภาพการจราจรทีเ่กดิขึน้จรงิมากทีสุ่ด รายละเอยีดแสดงดงัตารางที ่4 
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ตารางท่ี 4 จ านวนช่องเกบ็ค่าผา่นทางและความจดุ่านปัจจบุนัของพื้นท่ีศึกษา 

ช่ือด่าน 
จ านวนช่องเกบ็ค่าผา่นทาง (ช่อง) ความจขุองด่าน (คนั/ชัว่โมง) 
MTC ETC รวม MTC ETC รวม 

พระราม 9 2 2 4 800 1,600 2,400 
บางซื่อ 2 4 2 6 1,600 1,600 3,200 
อโศก 4 5 4 9 2,000 3,200 5,200 

 
3.3 การก าหนดสถานการณ์เพ่ือการวิเคราะห ์

ก าหนดสถานการณ์เพื่อการวเิคราะหจ์าก 3 ตวัแปร ไดแ้ก่ สดัส่วนผูใ้ชร้ะบบ M-Flow 
รูปแบบช่องเกบ็ค่าผ่านทางพเิศษ และปรมิาณจราจร โดยด่านพระราม 9 จ าลอง 140 สถานการณ์ 
ด่านบางซื่อ 2 จ าลอง 275 สถานการณ์ และด่านอโศก 4 จ าลอง 275 สถานการณ์  

 
3.3.1 สดัส่วนผูใ้ช้ระบบ M-Flow 

ก าหนดสถานการณ์ทดสอบจากสดัส่วนผูใ้ชร้ะบบ M-Flow ทีแ่ตกต่างกนั ไดแ้ก่ 10%, 20%, 
30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80% และ 90% เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ความไว (Sensitivity 
Analysis) ใหค้รอบคลุมทุกช่วงของการเปลีย่นผ่านของระบบ ผลการเปรยีบเทยีบค่าความล่าชา้ใน
แต่ละสดัสว่นจะช่วยระบุช่วงสดัสว่นผูใ้ช้ระบบ M-Flow ทีเ่หมาะสม (Optimal Range) ซึง่ท าใหเ้กดิ
ความล่าชา้ในการเดนิทางน้อยทีสุ่ดส าหรบัแต่ละรปูแบบชอ่งเกบ็คา่ผา่นทาง 

 
3.3.2 รปูแบบช่องเกบ็ค่าผา่นทางพิเศษ 

ก าหนดรปูแบบชอ่งเกบ็คา่ผา่นทางพเิศษโดยวางต าแหน่งชอ่ง M-Flow ไวท้างขวาสดุของด่าน
แทนทีช่่อง ETC เดมิ เนื่องจากเป็นต าแหน่งทีร่ถสามารถเดนิทางผ่านไดใ้กลเ้คยีงกบัการไหลอยา่ง
อสิระ (Free Flow) มกีารตดักระแสจราจรกบัระบบเดมิบรเิวณหน้าด่านน้อย และมคีวามปลอดภยั
กบัพนักงานเก็บค่าผ่านทางมากที่สุด [6] จากนัน้ได้ท าการเพิม่จ านวนช่อง M-Flow ทลีะ 1 ช่อง 
โดยสลบัแทนทีช่่อง MTC และ ETC เพื่อวเิคราะหผ์ลกระทบของการลดจ านวนช่องของแต่ละระบบ
ต่อคา่ความล่าชา้ในการเดนิทางโดยรวม 

ส าหรบัลกัษณะการประยุกต์ใช้ระบบ M-Flow จะพิจารณาตามลกัษณะทางกายภาพของ 
ด่านเกบ็ค่าผ่านทาง โดยด่านพระราม 9 และด่านบางซื่อ 2 ใชร้ะบบเกบ็ค่าผ่านทางอตัโนมตัแิบบ
ช่องทางเดีย่ว (Single Lane Free Flow, SLFF) สว่นด่านอโศก 4 ใชร้ะบบเกบ็ค่าผา่นทางอตัโนมตัิ
แบบหลายช่องทาง (Multi-Lane Free Flow, MLFF) ดว้ย ทัง้นี้ ในกรณีทีใ่ชร้ะบบ MLFF จะมกีารลด
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จ านวนช่องจราจรลง 1 ช่อง เพื่อปรบัปรุงลกัษณะทางกายภาพของด่านใหม้คีวามปลอดภยัมากขึน้ 
โดยรายละเอยีดรปูแบบชอ่งเกบ็ค่าผ่านทางพเิศษแสดงดงัตารางที ่5-7 

ตวัแปรทีใ่ชใ้นการก าหนดรปูแบบชอ่งเกบ็คา่ผา่นทางพเิศษในตารางที ่5-7 มคีวามหมายดงันี้ 
Mn = ระบบเกบ็คา่ผา่นทางแบบเงนิสด (Manual Toll Collection, MTC) 
En = ระบบเกบ็คา่ผา่นทางแบบอตัโนมตั ิ(Electronic Toll Collection, ETC) 
SFn = ระบบเกบ็คา่ผา่นทางอตัโนมตัแิบบชอ่งทางเดีย่ว (Single Lane Free Flow, SLFF) 
MFn = ระบบเกบ็คา่ผา่นทางอตัโนมตัแิบบหลายชอ่งทาง (Multi-Lane Free Flow, MLFF) 

โดยที ่n หมายถงึหมายเลขต าแหน่งชอ่งเกบ็คา่ผา่นทาง 
 
ตารางท่ี 5 รปูแบบช่องเกบ็ค่าผา่นทางพิเศษด่านพระราม 9 

Types 
จ านวนช่อง 

เกบ็ค่าผา่นทาง 
หมายเลขต าแหน่งช่องเกบ็ค่าผา่นทาง 
1 2 3 4 

Existing 2MTC, 2ETC M1 M2 E3 E4 
Case 1 1M-Flow, 2MTC, 1ETC M1 M2 E3 SF4 
Case 2 1M-Flow, 1MTC, 2ETC M1 E2 E3 SF4 
Case 3 2M-Flow, 1MTC, 1ETC M1 E2 SF3 SF4 

 
ตารางท่ี 6 รปูแบบช่องเกบ็ค่าผา่นทางพิเศษด่านบางซ่ือ 2 

Types 
จ านวนช่อง 

เกบ็ค่าผา่นทาง 
หมายเลขต าแหน่งช่องเกบ็ค่าผา่นทาง 

1 2 3 4 5 6 
Existing 4MTC, 2ETC M1 M2 M3 M4 E5 E6 
Case 1 1M-Flow, 4MTC, 1ETC M1 M2 M3 M4 E5 SF6 
Case 2 1M-Flow, 3MTC, 2ETC M1 M2 M3 E4 E5 SF6 
Case 3 2M-Flow, 3MTC, 1ETC M1 M2 M3 E4 SF5 SF6 
Case 4 2M-Flow, 2MTC, 2ETC M1 M2 E3 E4 SF5 SF6 
Case 5 3M-Flow, 2MTC, 1ETC M1 M2 E3 SF4 SF5 SF6 
Case 6 3M-Flow, 1MTC, 2ETC M1 E2 E3 SF4 SF5 SF6 
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ตารางท่ี 7 รปูแบบช่องเกบ็ค่าผา่นทางพิเศษด่านอโศก 4 

Types 
จ านวนช่อง 

เกบ็ค่าผา่นทาง 
หมายเลขต าแหน่งช่องเกบ็ค่าผา่นทาง 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Existing 5MTC, 4ETC M1 M2 M3 M4 M5 E6 E7 E8 E9 
Case 1 1M-Flow, 5MTC, 3ETC M1 M2 M3 M4 M5 E6 E7 E8 SF9 
Case 2 1M-Flow, 4MTC, 4ETC M1 M2 M3 M4 E5 E6 E7 E8 SF9 
Case 3 2M-Flow, 3MTC, 3ETC M1 M2 M3 E4 E5 E6   MF8 MF9 
Case 4 2M-Flow, 2MTC, 4ETC M1 M2 E3 E4 E5 E6   MF8 MF9 
Case 5 3M-Flow, 2MTC, 3ETC M1 M2 E3 E4 E5  MF7 MF8 MF9 
Case 6 3M-Flow, 1MTC, 4ETC M1 E2 E3 E4 E5  MF7 MF8 MF9 

 
3.3.3 ปริมาณจราจรท่ีใช้ในแบบจ าลอง 

1) ปริมาณจราจรที่ใช้ในการทดสอบแบ่งตามความจุด่านในปัจจุบนั ได้แก่ 40%, 60%, 
80%, 100% และ 120% ของความจุด่านแต่ละแห่ง การก าหนดช่วงปรมิาณจราจรที่ครอบคลุม
ตัง้แต่ระดบัต ่ากว่าความจุไปจนถึงสภาวะเกินความจุ มีวตัถุประสงค์เพื่อการวิเคราะห์ความไว 
(Sensitivity Analysis) เพือ่ใหส้ามารถก าหนดเกณฑก์ารจดัสรรชอ่งทางทีม่คีวามยดืหยุน่และรองรบั
สภาวะจราจรทีแ่ตกต่างกนัได้ ในตารางที่ 8 แสดงปรมิาณจราจรที ่100% ของความจุด่านปัจจุบนั 
โดยด่านพระราม 9 มคีวามจุ 2,400 คนั/ชัว่โมง ด่านบางซื่อ 2 มคีวามจุ 3,200 คนั/ชัว่โมง และ 
ด่านอโศก 4 มคีวามจุ 5,200 คนั/ชัว่โมง ส่วนปรมิาณจราจร ณ ความจุอื่น ๆ ค านวณโดยใชต้วัคูณ 
0.4, 0.6, 0.8, 1.2 ตามล าดบั 

2) ก าหนดให้สดัส่วนผู้ใช้ระบบอัตโนมตัิ (ETC) คงที่ โดยด่านพระราม 9 เท่ากับ 64%, 
ด่านบางซื่อ 2 เท่ากบั 66% และด่านอโศก 4 เท่ากบั 64% สดัส่วนดงักล่าวเป็นค่าที่ใช้เป็นขอ้มูล
พืน้ฐานในการค านวณปรมิาณจราจรเริม่ตน้ในระบบ MTC และ ETC ก่อนทีจ่ะมกีารจ าลองเปลีย่น
ผูใ้ชบ้างสว่นไปสูร่ะบบ M-Flow 

3) การก าหนดปรมิาณผูใ้ช ้M-Flow สมมตฐิานว่ามทีีม่าจากผูใ้ชร้ะบบเงนิสด (MTC) 62% 
และผูใ้ชร้ะบบอตัโนมตั ิ(ETC) 38% โดยอ้างองิจากขอ้มูลแนวโน้มพฤตกิรรมการเปลี่ยนผ่านของ
ผูใ้ชท้ีส่งัเคราะหไ์วใ้นบททบทวนวรรณกรรม ทัง้นี้ ยงัคงเหลอืปรมิาณผูใ้ช ้MTC ไม่น้อยกว่า 10% 
เพือ่สะทอ้นสภาพการด าเนินงานจรงิของด่านเกบ็คา่ผา่นทางทีย่งัคงเปิดใหบ้รกิารระบบ MTC 
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ตารางท่ี 8 ปริมาณจราจรท่ี 100% ของความจดุ่านในปัจจบุนั 

% 
M-Flow 

ด่านพระราม 9 ด่านบางซ่ือ 2 ด่านอโศก 4 
M-Flow MTC ETC M-Flow MTC ETC M-Flow MTC ETC 

10% 240 725 1,435 320 882 1,998 520 1,539 3,141 
20% 480 577 1,343 640 685 1,875 1,040 1,219 2,941 
30% 720 429 1,251 960 488 1,752 1,560 899 2,741 
40% 960 282 1,158 1,280 292 1,628 2,080 580 2,540 
50% 1,200 134 1,066 1,600 108 1,492 2,600 260 2,340 
60% 1,440 87 873 1,920 108 1,172 3,120 186 1,894 
70% 1,680 87 633 2,240 108 852 3,640 186 1,374 
80% 1,920 87 393 2,560 108 532 4,160 186 854 
90% 2,160 87 153 2,880 108 212 4,680 186 334 

 
3.4 การปรบัเทียบแบบจ าลอง 
3.4.1 การปรบัเทียบปริมาณจราจร 

การปรบัเทียบแบบจ าลองเป็นกระบวนการปรบัค่าตัวแปรบางตัวในแบบจ าลอง เพื่อให้
ผลลพัธ์ที่ได้จากการประมวลแบบจ าลองมีค่าใกล้เคียงกบัค่าจริงและผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ซึ่ง
โดยทัว่ไปข้อมูลที่ได้จากแบบจ าลองที่พฒันาขึ้นจะถูกน ามาประมวลผล และน าผลลพัธ์ที่ได้มา
เปรยีบเทยีบกบัขอ้มลูทุตยิภมูหิรอืขอ้มลูส ารวจ 

แบบจ าลองสภาพจราจรระดับจุลภาคจะท าการปรับเทียบโดยอาศัยเกณฑ์ที่อ้างอิง 
ตามมาตรฐานของ Design Manual for Roads and Bridges (DMRB) จากการค านวณคา่ GEH [7] 
ดงัสมการที ่1 เนื่องจากเป็นเกณฑใ์นการปรบัเทยีบแบบจ าลองระดบัจุลภาคทีไ่ดร้บัการยอมรบัและ 
ใชก้นัอยา่งแพรห่ลายในระดบัสากล 
 

 
22(M C)

GEH = 
M C
−

+
 (1) 

 
โดยที ่M คอื คา่ทีไ่ดจ้ากแบบจ าลอง และ C คอื คา่อา้งองิหรอืขอ้มลูส ารวจภาคสนาม 

ในการสรา้งแบบจ าลองสภาพจราจร หากค่า GEH น้อยกว่าหรอืเท่ากบั 5.0 ถอืว่าผลจาก
แบบจ าลองสอดคล้องกบัขอ้มูลภาคสนามอยู่ในเกณฑ์ด ีสามารถใช้งานต่อได้ หากค่า GEH อยู่
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ระหว่าง 5.0-10.0 ถือว่าอยู่ในเกณฑ์พอใช้ ส่วนค่า GEH มากกว่า 10.0 แสดงว่าแบบจ าลอง 
ไมส่อดคลอ้งกบัขอ้มลูจรงิและตอ้งปรบัเทยีบเพิม่เตมิ 
 
ตารางท่ี 9 การปรบัค่าตวัแปรในแบบจ าลอง 

ตวัแปร ค่าท่ีก าหนด 
Delay Metering: MTC 4.25 วนิาท ี
Delay Metering: ETC 0.5 วนิาท ี

Flow Metering: M-Flow, SLFF 1,200 คนั/ชัว่โมง 
Flow Metering: M-Flow, MLFF 2,000 คนั/ชัว่โมง 

รปูแบบการมาถงึ แบบไมค่งตวั (Exponential) 
 

หลงัจากด าเนินการปรบัค่าตวัแปรภายในแบบจ าลองดงัตารางที ่9 แลว้เสรจ็ ไดน้ า
ผลลพัธ์มาค านวณค่า GEH เพื่อประเมนิความถูกต้องของอตัราการใหบ้รกิารของระบบเก็บค่า
ผ่านทางในแบบจ าลองเทยีบกบัค่าอ้างองิของ กทพ. ผลการปรบัเทยีบแสดงไวใ้นตารางที่ 10 
พบว่าค่า GEH ของแต่ละระบบเกบ็ค่าผ่านทางมคี่าน้อยกว่า 5.0 ซึ่งแสดงใหเ้หน็ว่าแบบจ าลองมี
ความแม่นย า น่าเชื่อถอื และอยู่ในเกณฑท์ีย่อมรบัได ้สามารถน าไปประยุกต์ใชง้านในขัน้ตอน
ต่อไปไดอ้ย่างเหมาะสม 
 
ตารางท่ี 10 การเปรียบเทียบอตัราการให้บริการจากแบบจ าลองและข้อมลูอ้างอิง 

ระบบเกบ็ค่าผา่นทาง 
อตัราการให้บริการ (คนัต่อชัว่โมง) 

GEH 
ค่าอ้างอิง แบบจ าลอง 

MTC 400 399 0.05 
ETC 800 799 0.04 

M-Flow (SLFF) 1,200 1,201 0.03 
M-Flow (MLFF) 2,000 2,000 0.00 

 
3.4.2 การตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลอง 

การวจิยันี้ใช้เกณฑ์ปรมิาณจราจรต่อชัว่โมงในการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
โดยผลทีไ่ดจ้ากแบบจ าลองจะถูกน าไปเปรยีบเทยีบกบัค่าปรมิาณจราจรผ่านด่านจรงิใน ปี พ.ศ. 2566 
ของแต่ละด่าน รายละเอยีดผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองแสดงดงัตารางที ่11 
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ตารางท่ี 11 ผลการตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลอง 

ช่ือด่าน 
ระบบเกบ็
ค่าผา่นทาง 

ปริมาณจราจร (คนั/ชัว่โมง) 
GEH 

ค่าจริง แบบจ าลอง 

ด่านพระราม 9 
MTC 684 701 0.63 
ETC 1,198 1,190 0.24 

ด่านบางซื่อ 2 
MTC 473 472 0.06 
ETC 930 896 1.14 

ด่านอโศก 4 
MTC 1,925 1,956 0.70 
ETC 3,460 3,428 0.55 

 
ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองชีใ้หเ้หน็ว่า แบบจ าลองทีพ่ฒันาขึน้ในการศกึษา

ครัง้นี้มีความถูกต้องอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรบัได้ (GEH < 5.0) แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลอง Aimsun 
สามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการศกึษาประสทิธภิาพระบบเกบ็ค่าผา่นทางได ้
 
3.4.3 การปรบัเทียบความยาวแถวคอย 

ผูว้จิยัไดด้ าเนินการปรบัเทยีบความยาวแถวคอยเฉพาะด่านทีม่ปัีญหาการจราจรเกนิความจุ 
ได้แก่ ด่านอโศก 4 ซึ่งมปีรมิาณจราจรชัว่โมงเร่งด่วน 5,385 คนั/ชัว่โมง หรอืคดิเป็น 104% ของ
ความจุด่านปัจจุบนั  

เนื่องจากมขีอ้จ ากดัในการลงพืน้ทีส่ ารวจภาคสนาม ผูว้จิยัจงึประยุกต์ใชข้อ้มลูจาก Google 
Maps โดยอ้างอิงเส้นสีแดงซึ่งแสดงถึงสภาพการจราจรที่มีความเร็วต ่ าในช่วงเวลาเร่งด่วน 
(07.00-08.00 น.) ดังรูปที่ 2 (ก) ข้อมูลดังกล่าวสะท้อนถึงความหนาแน่นของการจราจรและ 
ถูกน ามาใช้ในการตรวจสอบต าแหน่งท้ายแถวว่ามคีวามยาวไปถึงจุดใด จากนัน้จงึน าผลที่ได้มา
เปรยีบเทยีบกบัผลการจ าลองของแบบจ าลอง Aimsun โดยพจิารณาต าแหน่งทา้ยแถวว่าใกลเ้คยีง
กนัหรอืไม่ หากพบว่ายงัไม่สอดคลอ้งกนั จะท าการปรบัค่าพารามเิตอรท์ีเ่กีย่วขอ้ง เช่น อตัราการ
ใหบ้รกิาร เวลาตอบสนองของผูข้บัขี ่และระยะทางการรบัรูข้องผูข้บัขี ่จนกว่าแบบจ าลองจะแสดง
ความยาวแถวคอยใกลเ้คยีงกบัสภาพจรงิมากทีสุ่ด 

ผลการปรบัเทยีบความยาวแถวคอย พบว่าความยาวของแถวคอยทีไ่ดจ้ากแบบจ าลอง ดงั 
รูปที่ 2 (ข) มีความใกล้เคียงกับข้อมูลจาก Google Maps ซึ่งสะท้อนสภาพการจราจรจริงใน
ช่วงเวลาที่ศกึษา และมคีวามน่าเชื่อถอืเพยีงพอทีจ่ะน าไปใช้ในการวเิคราะห์สภาพจราจรบรเิวณ
ด่านอโศก 4 ต่อไปได ้
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(ก) ความยาวแถวคอยจาก Google Maps (ข) ความยาวแถวคอยภายในแบบจ าลอง 

รปูท่ี 2 ผลการปรบัเทียบความยาวแถวคอย 
 
4. ผลการศึกษาวิจยั 

ผลลพัธจ์ากแบบจ าลองสภาพจราจรถูกน ามาวเิคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหว่างความล่าชา้เฉลีย่
ในการเดนิทางและสดัส่วนผูใ้ชร้ะบบ M-Flow เพื่อเปรยีบเทยีบรูปแบบการจดัช่องเกบ็ค่าผ่านทาง
พเิศษ โดยค่าความล่าชา้เฉลีย่ในแต่ละสดัสว่นผูใ้ชร้ะบบ M-Flow ไดจ้ากผลการจ าลองสภาพจราจร
ในแต่ละกรณี ส่วนการประมาณหาจุดตัดของกราฟความล่าช้า ซึ่งเป็นจุดที่แสดงสดัส่วนผู้ใช้  
M-Flow ที่เหมาะสมต่อการเพิ่มจ านวนช่อง M-Flow ใช้วิธีการประมาณค่าระหว่างจุด (Linear 
Interpolation) 

ผลการศึกษาของด่านเก็บค่าผ่านทางทัง้ 3 ขนาด พบว่ามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน 
กล่าวคือ เมื่อปริมาณจราจรรวมเพิม่สูงขึ้น สดัส่วนของผู้ใช้ระบบ M-Flow จะส่งผลโดยตรงต่อ 
ค่าความล่าชา้เฉลี่ยในการเดนิทาง โดยเมื่อสดัส่วนของผูใ้ชร้ะบบ M-Flow เพิม่ขึน้ ค่าความล่าช้า
เฉลี่ยจะมแีนวโน้มลดลงอย่างชดัเจน อย่างไรก็ตาม หากสดัส่วนผู้ใช้ระบบ M-Flow สูงเกินกว่า
ระดบัที่เหมาะสม จะท าให้เกดิความหนาแน่นบรเิวณช่องทาง M-Flow และก่อให้เกดิความล่าช้า 
ในการเดนิทางเพิม่ขึน้ ดงันัน้ จงึควรพจิารณาการปรบัเพิม่จ านวนชอ่งทาง M-Flow ใหเ้หมาะสมกบั
ปรมิาณผูใ้ชใ้นแต่ละช่วง 

ส าหรบัการจดัสรรชอ่งทาง M-Flow พบวา่ ในกรณีทีป่รมิาณจราจรรวมอยู่ในระดบัต ่าประมาณ 
40% ของความจุด่าน ด่านขนาดเล็กและด่านขนาดกลางสามารถจดัให้มชี่องทาง M-Flow เพยีง 
1 ช่อง ก็เพยีงพอต่อการรองรบัการใช้งาน ขณะที่ด่านขนาดใหญ่จ าเป็นต้องมชี่องทาง M-Flow 
จ านวน 2 ช่อง เนื่องจากมีปริมาณจราจรสูงกว่า และเมื่อพจิารณาที่ระดบัปริมาณจราจรสูงขึ้น 
100% ของความจุด่าน พบว่า ด่านขนาดเล็กควรจดัสรรช่องทาง M-Flow จ านวน 1-2 ช่อง ส่วน
ด่านขนาดกลางและด่านขนาดใหญ่ควรจดัสรรช่องทาง M-Flow จ านวน 1-3 ช่อง โดยด่านขนาด
ใหญ่ซึง่รองรบัปรมิาณจราจรจ านวนมาก จ าเป็นตอ้งเพิม่ช่องทาง M-Flow ตัง้แต่สดัส่วนผูใ้ชร้ะบบ
ยงัอยูใ่นระดบัต ่า 
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4.1 ผลการศึกษาของด่านพระราม 9 (ด่านขนาดเลก็) 
ผลการศึกษาภายใต้ปริมาณจราจรที่แตกต่างกันแสดงให้เห็นว่าการก าหนดจ านวนช่อง  

M-Flow ที่เหมาะสม รวมถึงสัดส่วนของผู้ใช้ที่ควรพิจารณาในการเพิ่มจ านวนช่อง M-Flow ม ี
ความแตกต่างกนั ดงัแสดงในรปูที ่3 

4.1.1 กรณีปรมิาณจราจร 40% ของความจุด่านปัจจุบนั (960 คนั/ชม.) พบว่าการเพิม่จ านวน
ชอ่ง M-Flow ไมส่ง่ผลกระทบต่อความล่าชา้ในการเดนิทาง เนื่องจากปรมิาณจราจรคอ่นขา้งน้อย 

4.1.2 กรณีปรมิาณจราจร 60% ของความจุด่านปัจจุบนั (1,440 คนั/ชม.) พบว่าหากสดัส่วน
ผู้ใช้ระบบ M-Flow น้อยกว่า 80% ควรจดัให้มชี่องทาง M-Flow 1 ช่อง (1MTC, 2ETC) และเมื่อ
สดัสว่นผูใ้ชร้ะบบ M-Flow เกนิกวา่ 80% ควรเพิม่ชอ่งทาง M-Flow เป็น 2 ชอ่ง (1MTC, 1ETC) 

4.1.3 กรณีปรมิาณจราจร 80% ของความจุด่านปัจจุบนั (1,920 คนั/ชม.) พบว่าหากสดัส่วน
ผู้ใช้ระบบ M-Flow น้อยกว่า 60% ควรจดัให้มชี่องทาง M-Flow 1 ช่อง (1MTC, 2ETC) และเมื่อ
สดัสว่นผูใ้ชร้ะบบ M-Flow เกนิกวา่ 60% ควรเพิม่ชอ่งทาง M-Flow เป็น 2 ชอ่ง (1MTC, 1ETC) 

4.1.4 กรณีปรมิาณจราจร 100% ของความจุด่านปัจจุบนั (2,400 คนั/ชม.) พบว่าหากสดัส่วน
ผู้ใช้ระบบ M-Flow น้อยกว่า 56% ควรจดัให้มชี่องทาง M-Flow 1 ช่อง (1MTC, 2ETC) และเมื่อ
สดัสว่นผูใ้ชร้ะบบ M-Flow เกนิกวา่ 56% ควรเพิม่ชอ่งทาง M-Flow เป็น 2 ชอ่ง (1MTC, 1ETC) 

4.1.5 กรณีปรมิาณจราจร 120% ของความจุด่านปัจจุบนั (2,880 คนั/ชม.) พบว่าหากสดัส่วน
ผู้ใช้ระบบ M-Flow น้อยกว่า 55% ควรจดัให้มชี่องทาง M-Flow 1 ช่อง (1MTC, 2ETC) และเมื่อ
สดัสว่นผูใ้ชร้ะบบ M-Flow เกนิกวา่ 55% ควรเพิม่ชอ่งทาง M-Flow เป็น 2 ชอ่ง (1MTC, 1ETC) 
 

  
(ก) ปรมิาณจราจร 40% ของความจุ (ข) ปรมิาณจราจร 60% ของความจุ 

  
(ค) ปรมิาณจราจร 80% ของความจุ (ง) ปรมิาณจราจร 100% ของความจ ุ

รปูท่ี 3 ความสมัพนัธร์ะหว่างจ านวนช่อง M-Flow และสดัส่วนผูใ้ช้ M-Flow ด่านพระราม 9  
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(จ) ปรมิาณจราจร 120% ของความจุ 

รปูท่ี 3 ความสมัพนัธ์ระหว่างจ านวนช่อง M-Flow และสดัส่วนผู้ใช้ M-Flow ด่านพระราม 9 
(ต่อ)  

 

 
4.2 ผลการศึกษาของด่านบางซ่ือ 2 (ด่านขนาดกลาง) 

ผลการศึกษาภายใต้ปริมาณจราจรที่แตกต่างกันแสดงให้เห็นว่าการก าหนดจ านวนช่อง  
M-Flow ที่เหมาะสม รวมถึงสัดส่วนของผู้ใช้ที่ควรพิจารณาในการเพิ่มจ านวนช่อง M-Flow ม ี
ความแตกต่างกนั ดงัแสดงในรปูที ่4 

4.2.1 กรณีปรมิาณจราจร 40% ของความจุด่านปัจจุบนั (1,280 คนั/ชม.) พบว่ารูปแบบการจดั
ต าแหน่งชอ่งเกบ็คา่ผา่นทาง Case 2, Case 4, Case 6 ไมส่ง่ผลกระทบต่อความล่าชา้ในการเดนิทาง 

4.2.2 กรณีปรมิาณจราจร 60% ของความจุด่านปัจจุบนั (1,920 คนั/ชม.) พบว่าควรจดัให้มี
ชอ่งทาง M-Flow 2 ชอ่ง (2MTC, 2ETC) จงึจะไมส่ง่ผลกระทบต่อความล่าชา้ในการเดนิทาง 

4.2.3 กรณีปรมิาณจราจร 80% ของความจุด่านปัจจุบนั (2,560 คนั/ชม.) พบว่าหากสดัส่วน
ผูใ้ชร้ะบบ M-Flow น้อยกวา่ 40% ควรจดัใหม้ชีอ่งทาง M-Flow 1 ชอ่ง (3MTC, 2ETC) เมือ่สดัสว่น
ผูใ้ชร้ะบบ M-Flow อยู่ระหว่าง 40% - 80% ควรเพิม่ช่องทาง M-Flow เป็น 2 ช่อง (2MTC, 2ETC) 
และเมือ่สดัสว่นเพิม่ขึน้เกนิกวา่ 80% ควรเพิม่ชอ่งทาง M-Flow เป็น 3 ชอ่ง (1MTC, 2ETC) 

4.2.4 กรณีปรมิาณจราจร 100% ของความจุด่านปัจจุบนั (3,200 คนั/ชม.) พบว่าหากสดัส่วน
ผูใ้ชร้ะบบ M-Flow น้อยกวา่ 30% ควรจดัใหม้ชีอ่งทาง M-Flow 1 ชอ่ง (3MTC, 2ETC) เมือ่สดัสว่น
ผูใ้ชร้ะบบ M-Flow อยู่ระหว่าง 30% - 60% ควรเพิม่ช่องทาง M-Flow เป็น 2 ช่อง (2MTC, 2ETC) 
และเมือ่สดัสว่นเพิม่ขึน้เกนิกวา่ 60% ควรเพิม่ชอ่งทาง M-Flow เป็น 3 ชอ่ง (1MTC, 2ETC) 

4.2.5 กรณีปรมิาณจราจร 120% ของความจุด่านปัจจุบนั (3,840 คนั/ชม.) พบว่าหากสดัส่วน
ผูใ้ชร้ะบบ M-Flow น้อยกวา่ 30% ควรจดัใหม้ชีอ่งทาง M-Flow 1 ชอ่ง (3MTC, 2ETC) เมือ่สดัสว่น
ผูใ้ชร้ะบบ M-Flow อยู่ระหว่าง 30% - 50% ควรเพิม่ช่องทาง M-Flow เป็น 2 ช่อง (2MTC, 2ETC) 
และเมือ่สดัสว่นเพิม่ขึน้เกนิกวา่ 50% ควรเพิม่ชอ่งทาง M-Flow เป็น 3 ชอ่ง (1MTC, 2ETC) 
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(ก) ปรมิาณจราจร 40% ของความจุ (ข) ปรมิาณจราจร 60% ของความจุ 

  
(ค) ปรมิาณจราจร 80% ของความจุ (ง) ปรมิาณจราจร 100% ของความจ ุ

 
(จ) ปรมิาณจราจร 120% ของความจุ 

รปูท่ี 4 ความสมัพนัธร์ะหว่างจ านวนช่อง M-Flow และสดัส่วนผูใ้ช้ M-Flow ด่านบางซ่ือ 2 
 
4.3 ผลการศึกษาของด่านอโศก 4 (ด่านขนาดใหญ่) 

ผลการศึกษาภายใต้ปริมาณจราจรที่แตกต่างกันแสดงให้เห็นว่าการก าหนดจ านวนช่อง  
M-Flow ที่เหมาะสม รวมถึงสัดส่วนของผู้ใช้ที่ควรพิจารณาในการเพิ่มจ านวนช่อง M-Flow ม ี
ความแตกต่างกนั ดงัแสดงในรปูที ่5 

4.3.1 กรณีปรมิาณจราจร 40% ของความจุด่านปัจจุบนั (2,080 คนั/ชม.) พบวา่รปูแบบการจดั
ต าแหน่งชอ่งเกบ็คา่ผา่นทาง Case 3, Case 4, Case 5 ไมส่ง่ผลกระทบต่อความล่าชา้ในการเดนิทาง 

4.3.2 กรณีปรมิาณจราจร 60% ของความจุด่านปัจจุบนั (3,120 คนั/ชม.) พบว่าควรจดัใหม้ี
ชอ่งทาง M-Flow 2 ชอ่ง (3MTC, 3ETC) จงึจะไมส่ง่ผลกระทบต่อความล่าชา้ในการเดนิทาง 

4.3.3 กรณีปรมิาณจราจร 80% ของความจุด่านปัจจุบนั (4,160 คนั/ชม.) พบว่าควรจดัใหม้ี
ชอ่งทาง M-Flow 2 ชอ่ง (3MTC, 3ETC) จงึจะไมส่ง่ผลกระทบต่อความล่าชา้ในการเดนิทาง 
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4.3.4 กรณีปรมิาณจราจร 100% ของความจุด่านปัจจุบนั (5,200 คนั/ชม.) พบว่าหากสดัส่วน
ผูใ้ชร้ะบบ M-Flow น้อยกวา่ 28% ควรจดัใหม้ชีอ่งทาง M-Flow 1 ชอ่ง (4MTC, 4ETC) เมือ่สดัสว่น
ผูใ้ชร้ะบบ M-Flow อยู่ระหว่าง 28% - 69% ควรเพิม่ช่องทาง M-Flow เป็น 2 ช่อง (2MTC, 4ETC) 
และเมือ่สดัสว่นเพิม่ขึน้เกนิกวา่ 69% ควรเพิม่ชอ่งทาง M-Flow เป็น 3 ชอ่ง (1MTC, 4ETC)  

4.3.5 กรณีปรมิาณจราจร 120% ของความจุด่านปัจจุบนั (6,240 คนั/ชม.) พบว่าหากสดัส่วน
ผูใ้ชร้ะบบ M-Flow น้อยกวา่ 28% ควรจดัใหม้ชีอ่งทาง M-Flow 1 ชอ่ง (4MTC, 4ETC) เมือ่สดัสว่น
ผูใ้ชร้ะบบ M-Flow อยู่ระหว่าง 28% - 69% ควรเพิม่ช่องทาง M-Flow เป็น 2 ช่อง (2MTC, 4ETC) 
และเมือ่สดัสว่นเพิม่ขึน้เกนิกวา่ 69% ควรเพิม่ชอ่งทาง M-Flow เป็น 3 ชอ่ง (1MTC, 4ETC) 
 

  
(ก) ปรมิาณจราจร 40% ของความจุ (ข) ปรมิาณจราจร 60% ของความจุ 

  
(ค) ปรมิาณจราจร 80% ของความจุ (ง) ปรมิาณจราจร 100% ของความจ ุ

 
(จ) ปรมิาณจราจร 120% ของความจุ 

รปูท่ี 5 ความสมัพนัธร์ะหว่างจ านวนช่อง M-Flow และสดัส่วนผูใ้ช้ M-Flow ด่านอโศก 4 
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5. สรปุผล 
ผลการศกึษาของด่านตวัแทนสามารถน าไปใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบเพื่อรองรบัระบบ 

M-Flow ของด่านอื่นที่มีลกัษณะใกล้เคียงกนัได้ โดยเริ่มจากการจ าแนกว่าด่านเป้าหมายอยู่ใน 
กลุ่มขนาดเลก็ ขนาดกลาง หรอืขนาดใหญ่ จากนัน้พจิารณาปรมิาณจราจรรวมในปัจจุบนั เมือ่ทราบ
ทัง้ขนาดของด่านและปริมาณการจราจรแล้ว จะสามารถก าหนดรูปแบบและจ านวนช่องทาง 
M-Flow ทีเ่หมาะสม รวมทัง้ระบุเกณฑส์ดัสว่นผูใ้ชร้ะบบ M-Flow ทีค่วรเพิม่จ านวนชอ่งทางได ้

ส าหรบัแนวทางการประยุกต์ใช้ เช่น ด่านพระราม 9 ซึ่งมปีรมิาณจราจร 1,882 คนั/ชัว่โมง 
(78% ของความจุด่าน) ควรเพิม่ช่อง M-Flow จาก 1 เป็น 2 ช่อง เมื่อสดัส่วนผูใ้ชเ้กนิ 60% ขณะที่
ด่านบางซื่อ 2 ซึ่งมีปริมาณจราจร 1,403 คนั/ชัว่โมง (44% ของความจุด่าน) ควรจัดให้มีช่อง  
M-Flow จ านวน 1 ช่อง พรอ้มคงช่อง ETC ไว ้2 ช่อง เพื่อรองรบัผูใ้ชร้ะบบเดมิ ส่วนด่านอโศก 4 
ซึ่งมปีรมิาณจราจร 5,385 คนั/ชัว่โมง (104% ของความจุด่าน) ควรเพิม่ช่อง M-Flow จาก 1 เป็น 
2 ชอ่ง เมือ่สดัสว่นผูใ้ชเ้กนิ 28% และควรเพิม่เป็น 3 ชอ่ง M-Flow เมือ่สดัสว่นผูใ้ชเ้กนิกวา่ 69%  

อย่างไรกต็าม การด าเนินการเพิม่ระบบ M-Flow ควรพจิารณาดา้นงบประมาณในการตดิตัง้
และบ ารุงรกัษาระบบควบคู่กบัการประเมนิพฤติกรรมของผู้ใช้ทางพเิศษ เนื่องจากหากผู้ใช้ยงั  
ไมป่รบัตวัมาใชร้ะบบใหมม่ากนกั อาจสง่ผลต่อความคุม้คา่ของการลงทุน ดงันัน้ การจดัสรรชอ่งทาง 
M-Flow ควรศกึษาขอ้มลูพฤตกิรรมผูใ้ชท้างทีค่าดว่าจะมาใชร้ะบบ M-Flow ของแต่ละด่านร่วมดว้ย 
เพือ่ใหผ้ลการวเิคราะหส์ะทอ้นสภาพการใชง้านจรงิไดอ้ยา่งแมน่ย ายิง่ขึน้ 

 
5.1 ด่านขนาดเลก็ 

ด่านขนาดเลก็ (ช่องเกบ็ค่าผ่านทาง < 5 ช่อง) จะพจิารณาใช้ช่องทาง M-Flow 1-2 ช่อง โดย
ใชป้รมิาณจราจรระบบ M-Flow เป็นเกณฑใ์นการเพิม่จ านวนชอ่งทาง ซึง่สรุปผลไวใ้นตารางที ่12 
 
ตารางท่ี 12 เกณฑก์ารเพ่ิมจ านวนช่องทาง M-Flow ส าหรบัด่านขนาดเลก็ 

ปริมาณจราจรรวม
ทุกระบบ (คนั/ชม.) 

เกณฑป์ริมาณจราจรระบบ M-Flow 
ท่ีควรเพ่ิมช่องทาง (คนั/ชม.) 

จ านวนช่อง M-Flow 

960 - 1 ชอ่ง 
1,440 มากกว่า 1,152 (M-Flow 80%) 2 ชอ่ง 
1,920 มากกว่า 1,152 (M-Flow 60%) 2 ชอ่ง 
2,400 มากกว่า 1,344 (M-Flow 56%) 2 ชอ่ง 
2,880 มากกว่า 1,584 (M-Flow 55%) 2 ชอ่ง 
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5.2 ด่านขนาดกลาง 
ด่านขนาดกลาง (ช่องเกบ็ค่าผา่นทาง 5-8 ช่อง) จะพจิารณาใชช้่องทาง M-Flow 1-3 ช่อง โดย

ใชป้รมิาณจราจรระบบ M-Flow เป็นเกณฑใ์นการเพิม่จ านวนชอ่งทาง ซึง่สรุปผลไวใ้นตารางที ่13 
 

ตารางท่ี 13 เกณฑก์ารเพ่ิมจ านวนช่องทาง M-Flow ส าหรบัด่านขนาดกลาง 

ปริมาณจราจรรวม 
ทุกระบบ (คนั/ชม.) 

เกณฑป์ริมาณจราจรระบบ M-Flow 
ท่ีควรเพ่ิมช่องทาง (คนั/ชม.) 

จ านวนช่อง M-Flow 

1,280 - 1 ชอ่ง 
1,920 - 2 ชอ่ง 
2,560 ระหว่าง 1,024 - 2,048 (M-Flow 40% - 80%) 

มากกว่า 2,048 (M-Flow 80%) 
2 ชอ่ง 
3 ชอ่ง 

3,200 ระหว่าง 960 - 1,920 (M-Flow 30% - 60%) 
มากกว่า 1,920 (M-Flow 60%) 

2 ชอ่ง 
3 ชอ่ง 

3,840 ระหว่าง 1,152 - 1,920 (M-Flow 30% - 50%) 
มากกว่า 1,920 (M-Flow 50%) 

2 ชอ่ง 
3 ชอ่ง 

 
5.3 ด่านขนาดใหญ่ 

ด่านขนาดใหญ่ (ช่องเกบ็ค่าผ่านทาง > 8 ช่อง) จะพจิารณาใชช้่องทาง M-Flow 1-3 ช่อง โดย
ใชป้รมิาณจราจรระบบ M-Flow เป็นเกณฑใ์นการเพิม่จ านวนชอ่งทาง ซึง่สรุปผลไวใ้นตารางที ่14 

 
ตารางท่ี 14 เกณฑก์ารเพ่ิมจ านวนช่องทาง M-Flow ส าหรบัด่านขนาดใหญ่ 

ปริมาณจราจรรวม
ทุกระบบ (คนั/ชม.) 

เกณฑป์ริมาณจราจรระบบ M-Flow 
ท่ีควรเพ่ิมช่องทาง (คนั/ชม.) 

จ านวนช่อง M-Flow 

2,080 - 2 ชอ่ง 
3,120 - 2 ชอ่ง 
4,160 - 2 ชอ่ง 
5,200 ระหว่าง 1,456 - 3,588 (M-Flow 28% - 69%) 

มากกว่า 3,588 (M-Flow 69%) 
2 ชอ่ง 
3 ชอ่ง 

6,240 ระหว่าง 1,747 - 4,306 (M-Flow 28% - 69%) 
มากกว่า 4,306 (M-Flow 69%) 

2 ชอ่ง 
3 ชอ่ง 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยัฉบบันี้มวีตัถุประสงคเ์พือ่พฒันาจิก๊เทมเพลตส าหรบัการตดิตัง้ Mirror และ LED และมุง่เน้น
การลดระยะเวลาในกระบวนการติดตัง้ โดยประยุกต์ใช้เทคนิค ECRS (Eliminate, Combine, 
Rearrange, Simplify) ในการปรบัปรุงขัน้ตอนการท างานใหม้คีวามเหมาะสมและมปีระสทิธผิลมาก
ยิง่ขึน้ ผลการเปรยีบเทยีบก่อนและหลงัการปรบัปรุงพบว่า จ านวนขัน้ตอนลดลงจาก 15 ขัน้ตอน
เหลอืเพยีง 9 ขัน้ตอน และระยะเวลาในการตดิตัง้ลดลงจาก 426.62 วนิาท ีเหลอื 200.03 วนิาท ีคดิ
เป็นการลดลงของเวลา 226.59 วนิาท ีหรอืคดิเป็นรอ้ยละ 53.11 แสดงใหเ้หน็ว่าการพฒันาจิก๊เทม
เพลตร่วมกบัการประยุกต์ใชเ้ทคนิค ECRS สามารถลดความซบัซ้อนของกระบวนการ เพิม่ความ
แม่นย าและลดต้นทุนด้านเวลาได้ ซึ่งส่งผลกระทบต่อการเพิม่ประสทิธภิาพในกระบวนการผลิต
โดยรวม 

ค าส าคญั: เทคนิค ECRS, จิก๊เทมเพลต, Mirror และ LED 
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ABSTRACT 

This research aims to develop a jig template for the installation of mirrors and LED 
components, with a focus on reducing installation time. The improvement process 
incorporates ECRS technique (Eliminate, Combine, Rearrange, Simplify)  to optimize 
workflow steps for greater efficiency and suitability. A comparative analysis of the installation 
process before and after the implementation revealed a reduction in the number of steps 
from 15 to 9, representing a 40% decrease. Furthermore, the total installation time was 
significantly reduced from 426.62 seconds to 200.03 seconds, yielding a time savings of 
226.59 seconds or 53.11%. The results demonstrate that integrating jig template design with 
the ECRS approach effectively minimizes procedural complexity and operational time, 
thereby improving production efficiency and reducing time-related costs in manufacturing 
operations. 

KEYWORDS: ECRS Technique, Template Jig, Mirror and LED 
 
1.  บทน า 

ในกระบวนการผลติของอุตสาหกรรมยุคใหม่ ประสทิธภิาพของขัน้ตอนการประกอบชิน้งานมี
บทบาทส าคญัต่อการเพิม่ผลผลติและการลดต้นทุน โดยเฉพาะการตดิตัง้ชิน้ส่วน เช่น Mirror และ 
LED ซึ่งต้องอาศยัความแม่นย าและความสม ่าเสมอในการท างาน โดยเฉพาะในสายการผลติที่มี
ปรมิาณมาก อย่างไรกต็าม การก าหนดต าแหน่งและการจดัวางดว้ยมอืมกัใชเ้วลานานและมโีอกาส
เกดิขอ้ผดิพลาดได ้เพือ่แกไ้ขปัญหาดงักล่าว งานวจิยันี้ไดน้ าหลกัการของการจดัการแบบลนี (Lean 
Management) ร่วมกับเทคนิค ECRS ซึ่งประกอบด้วยการก าจัด (Eliminate) การรวมขัน้ตอน 
(Combine) การจดัเรยีงใหม่ (Rearrange) และการท าให้ง่ายขึ้น (Simplify) มาใช้ในการปรบัปรุง
กระบวนการติดตัง้ โดยมีเป้าหมายเพื่อเพิ่มความแม่นย า ลดระยะเวลาในการติดตัง้ และลด
ขอ้ผดิพลาดจากการปฏบิตังิานของคน [1-3] งานวจิยัของ Díaz-Reza et al [3] ไดแ้สดงใหเ้หน็ว่า
เทคนิค ECRS มปีระสทิธิภาพในการปรบัปรุงกระบวนการผลติและลดกิจกรรมที่ไม่สร้างมูลค่า 
งานวจิยันี้จงึต่อยอดจากแนวคดิดงักล่าว โดยน าไปประยุกต์ใชก้บัการตดิตัง้ Mirror และ LED เพื่อ
พฒันาเครื่องมือที่สามารถใช้งานได้จริงในงานวิศวกรรมอุตสาหการ  งานวิจยันี้เป็นการศึกษา
เกีย่วกบัการพฒันาจิก๊เทมเพลตเพื่อช่วยลดระยะเวลาในกระบวนการตดิตัง้ Mirror และ LED ของ
บรษิทั แอร ์ควิ-ซ ีจ ากดั  

ในปัจจุบัน การด าเนินงานในโรงงานอุตสาหกรรมจ าเป็นต้องมีอุปกรณ์ที่ช่วยอ านวย  
ความสะดวกและลดระยะเวลาในการท างาน  [4] เพื่อเพิ่มผลผลิตและลดต้นทุนการผลิต [5, 6] 
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จิ๊กเทมเพลตจงึเป็นเครื่องมอืที่มคีวามส าคญัในการผลติชิ้นงาน เนื่องจากช่วยเพิม่ความแม่นย า 
ความสม ่าเสมอ และประสทิธภิาพในการท างาน สง่ผลใหไ้ดช้ิน้งานทีม่คีุณภาพสงู [7] กระบวนการ
ติดตัง้ Mirror และ LED ของบรษิัท แอร์ ควิ-ซี จ ากดั เป็นงานที่ต้องมกีารก าหนดต าแหน่งก่อน 
การตดิตัง้ ซึ่งหากไม่มอีุปกรณ์ช่วยในการก าหนดต าแหน่ง จะส่งผลใหเ้กดิความล่าช้าในขัน้ตอน  
การติดตัง้ และเกิดความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งชิ้นงาน ท าให้เสียเวลาในการปรบัแก้และ  
ลดประสทิธภิาพในการท างาน [8, 9] 

จากปัญหาดงักล่าว ผูว้จิยัจงึไดด้ าเนินการพฒันาและสรา้งจิก๊เทมเพลตส าหรบัช่วยในก าหนด
จุดของการติดตัง้  Mirror และ LED เพื่อช่วยลดระยะเวลาในกระบวนการผลิตและเพิ่ม 
ความเทีย่งตรงของต าแหน่งตดิตัง้ ซึง่จะสง่ผลใหก้ระบวนการผลติมปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ 
 
2.  วตัถปุระสงค ์

2.1 เพือ่พฒันาจิก๊เทมเพลตส าหรบัการตดิตัง้ Mirror และ LED 
2.2 เพือ่ลดระยะเวลาในการตดิตัง้ Mirror และ LED 

 
3. ระเบียบการวิจยั 
3.1 รปูแบบการวิจยั 

งานวิจัยนี้ เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) โดยมีการพัฒนาอุปกรณ์ 
จิก๊เทมเพลต เพื่อใช้ในการตดิตัง้ Mirror และ LED จากนัน้เปรยีบเทยีบเวลาก่อนและหลงัการใช้
งานอุปกรณ์ดงักล่าว โดยใช้แนวคดิการจดัการแบบลนี (Lean Management) และเทคนิค ECRS 
เป็นกรอบในการปรบัปรุงกระบวนการท างาน [7, 8] 

 
3.2 ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง 

ประชากรในการวจิยัครัง้นี้คอื พนักงานฝ่ายผลติของบรษิทั แอร์ ควิ-ซี จ ากดั ที่มหีน้าที่ใน 
การติดตัง้ Mirror และ LED โดยกลุ่มตวัอย่างที่ใช้ในการทดลอง 10 คน (จากพนักงานทัง้หมด 
10 คน) ซึง่พนกังานทุกคนมปีระสบการณ์ในการตดิตัง้ไมน้่อยกวา่ 5 ปี เพือ่เขา้รว่มการทดลองก่อน
และหลงัการปรบัปรุง 

 
3.3 เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจยั 

จิก๊เทมเพลตทีอ่อกแบบและสรา้งขึน้เพือ่ใชใ้นการตดิตัง้ Mirror และ LED และแบบบนัทกึเวลา
ในการท างาน (Time Study Sheet) 
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3.4 วิธีการเกบ็รวบรวมข้อมลู 
ขอ้มูลทีใ่ชใ้นการวจิยัแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ ข้อมูลเชิงปริมาณ เกบ็จากการจบัเวลาใน 

การติดตัง้ Mirror และ LED ก่อนและหลังการใช้จิ๊กเทมเพลต  ข้อมูลเชิงคุณภาพ เก็บจาก 
การสมัภาษณ์หรือสอบถามความคดิเห็นของพนักงานเกี่ยวกบัความสะดวก ความแม่นย าและ
ประสทิธภิาพในการท างานหลงัการใชจ้ิก๊เทมเพลต 

 
3.5 การวิเคราะหข์้อมลู 

ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดลองจะน ามาวเิคราะหโ์ดยการเปรยีบเทยีบระยะเวลาในการท างานก่อน
และหลังการปรับปรุงเพื่อประเมินผลของการใช้จิ๊กเทมเพลตและเทคนิค ECRS ในการเพิ่ม
ประสทิธภิาพของกระบวนการผลติ 

 
4. ผลการวิจยั 

4.1 การจับเวลาในแต่ละขัน้ตอนของการติดตัง้  Mirror และ LED ก่อนปรับปรุงจ านวน 
20 รอบ กลุ่มตวัอย่าง 10 คน เวลาเฉลี่ยอยู่ที่ 426.62 วนิาท ีโดยแต่ละขัน้ตอนสามารถสรา้งเป็น
แผนภมูกิระบวนการไหลไดด้งัตารางที ่1  

จากตารางที ่1 ขัน้ตอนที ่3 ถงึขัน้ตอนที ่6 การก าหนดต าแหน่งตดิตัง้จนถงึวางชิน้งานมเีวลา
รวม 269.98 นาท ีและมขีัน้ตอนทีส่ามารถน ามารวมกนัไดเ้พื่อลดขัน้ตอนทีซ่ ้าซอ้น ผูว้จิยัจงึไดน้ า
แนวคดิการจดัการลีน (Lean) ด้วยวธิี ECRS ซึ่งเป็นเครื่องมอืที่ใช้ในการปรบัปรุงกระบวนการ
ท างานใหม้ปีระสทิธภิาพ โดยมุ่งเน้นการลดความสญูเปล่าและเพิม่คุณค่าใหก้บักจิกรรมทีจ่ าเป็นใน
กระบวนการผลติหรอืบรกิาร [10] การด าเนินการแบ่งเป็น 4 ขัน้ตอนดงันี้ 

4.1.1 Eliminate ก าจดัขัน้ตอนการท างานทีไ่มจ่ าเป็น  
ผลวเิคราะห:์ ขัน้ตอนการท างานทีไ่มจ่ าเป็น คอื ขัน้ตอนที ่2 ขัน้ตอนที ่4 และ ขัน้ตอนที ่10 
การปรบัปรุง: ใหเ้ตรยีม Alu Profile ไวพ้ืน้ทีเ่ดมิ โดยสามารถก าหนดต าแหน่งไดป้กต ิระหว่าง

ก าหนดต าแหน่งจะตรวจสอบไปทีละต าแหน่ง และตรวจอีกครัง้หลังขันโบลต์เรียบร้อย ท า  
ความสะอาดหลงัประกอบเสรจ็สมบูรณ์ในครัง้เดยีวก่อนจดัเกบ็ชิน้งาน 

4.1.2 Combine รวมขัน้ตอนการท างานทีส่ามารถท ารว่มกนัได ้
ผลวเิคราะห:์ ขัน้ตอนการท างานทีซ่ ้าซอ้น คอื ขัน้ตอนที ่2 และขัน้ตอนที ่3, ขัน้ตอนที ่5 และ

ขัน้ตอนที ่6, ขัน้ตอนที ่9 และขัน้ตอนที ่10  
การปรบัปรุง: รวมขัน้ตอนที ่2 และขัน้ตอนที ่3 เขา้ดว้ยกนั ขัน้ตอนที ่5 และขัน้ตอนที ่6 เขา้

ดว้ยกนั ขัน้ตอนที ่9 และขัน้ตอนที ่10 เขา้ดว้ยกนั 
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ตารางท่ี 1 แผนภมิูกระบวนการไหลก่อนปรบัปรงุ 

Flow Process Chart 
ชือ่กระบวนการ (Subject Process) : ตดิตัง้ Mirror & LED 
ฝ่าย (Department) : Assembly                             สถานะ (Method) : ก่อนปรบัปรุง 

ขัน้ 

ตอน 

กิจกรรม ระยะทาง 

(เมตร) 

เวลา 
(นาที) 

สญัลกัษณ์ 

1 เตรยีมวสัดุอุปกรณ์ 0 8.71      
2 น า Alu Profile วางบนแท่น 0.5 11.92      
3 ก าหนดต าแหน่งตดิตัง้ Mirror และLED 0 120.06      
4 ตรวจสอบต าแหน่งทีต่าม Drawing 0 9.84      
5 ปรบัแกต้ าแหน่งหลกั (+/-1 mm.) 0 59.76      
6 ตดิตัง้ Mirror & LED ตามต าแหน่งที่

ก าหนดไว ้
0 80.32      

7 ใสแ่หวนและขนัโบลต ์M8 48 ตวั 0 20.34      
8 ขนัโบลตด์ว้ยแรงบดิ 60 Nm 48 ตวั 0 13.77      
9 ตรวจสอบการขนัโบลตด์ว้ยแรงบดิ 

48 ตวั 
0 10.04      

10 ท าความสะอาด Alu Profile 0 5.11      
11 ยกทัง้ชุดตดิตัง้กบั Main Frame 1 15.09      
12 ใสแ่หวนและขนัโบลต ์M8 48 ตวั ตดิกบั 

Main Frame 
0 20.14      

13 ขนัโบลตด์ว้ยแรงบดิ 60 Nm 48 ตวั 0 13.2      
14 ท าความสะอาดชิน้งาน 0 7.13      
15 จดัเกบ็ชิน้งาน 0 31.19      

รวม 1.5 426.62 10 2 0 2 1 
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4.1.3 Rearrange ปรบัเปลีย่นล าดบัขัน้ตอนการท างานเพือ่ใหส้ะดวกและรวดเรว็ขึน้ 
ผลวเิคราะห:์ หลงัใช ้Eliminate และ Combine แลว้ยงัไมพ่บขัน้ตอนทีต่อ้งปรบัเปลีย่นใหม่ 
การปรบัปรุง: ไมม่ ี
4.1.4 Simplify ลดความซบัซ้อนของกระบวนการ โดยใช้เครื่องมอืหรอืเทคโนโลยทีี่ช่วยให้

การท างานงา่ยขึน้ 
ผลวิเคราะห์: ขัน้ตอนที่ 3 ถึงขัน้ตอนที่ 6 การก าหนดต าแหน่งติดตัง้จนถึงวางชิ้นงานมี 

เวลารวม 269.98 นาท ี
การปรบัปรุง: พฒันาจ๊ิกเทมเพลตส าหรบัการตดิตัง้ Mirror และ LED 
4.2 การพฒันาจิก๊เทมเพลตส าหรบัการตดิตัง้ Mirror และ LED ศกึษาต าแหน่งและระยะการ

ตดิตัง้ Mirror และ LED ดงัรปูที ่1 
 

 
รปูท่ี 1 ต าแหน่งและระยะการติดตัง้ Mirror & LED 

 
จากรูปที่ 1 พบว่าการน า Mirror และ LED ติดตัง้บน Alu Profile มลีกัษณะวางเรยีงกนัเป็น

แนวยาว หนัหน้าเข้าหากัน แต่ต าแหน่งของ Mirror และ LED จะวางสลบักันเป็นฟันปลา เมื่อ 
Mirror และ LED ถูกวางในต าแหน่งทีถู่กตอ้งตามต าแหน่งทีก่ าหนดแลว้ ท าการพฒันาจิก๊เทมเพลต 
เพือ่ไมใ่ห ้Mirror และ LED นัน้เคลื่อนทีผ่ดิไปจากต าแหน่งทีก่ าหนด 

จิก๊เทมเพลตทีอ่อกแบบจะมจี านวน 3 ชิ้น เพื่อไม่ใหจ้ิก๊มขีนาดทีย่าวเกนิไปและน ้าหนักมาก
เกนิไป เพราะอาจท าใหย้ากต่อการใชง้าน การจดัเกบ็และอาจเกดิอนัตรายได ้ลกัษณะของจิก๊เป็น
แผ่นท าจากเหลก็แผ่นทีม่คีวามหนา 1.5 มลิลเิมตร มตีวัจบัยดึชิน้งาน ขนาดและลกัษณะของจิก๊ทัง้ 
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3 ชิ้น แสดงได้ในรูปที่ 2 รูปที่ 3 และรูปที่ 4 ในการเจาะรูจะมีขนาดเล็กหรือใหญ่นัน้ขึ้นอยู่กบั 
ขนาดของชิ้นงานที่ต้องการใช้ จิ๊กเทมเพลตนี้ เหมาะส าหรบังานที่ต้องการความละเอียดและ
เที่ยงตรงของชิ้นงานค่อนขา้งมาก โดยใช้การวางทาบบนชิ้นงานหรอือยู่ขา้งในชิ้นงานซึ่งอาจมี
ปลอกน าเจาะหรอืไมม่กีไ็ด ้และไม่จ าเป็นตอ้งมกีารจบัยดึใด ๆ เมื่อเปรยีบเทยีบจิก๊ทีใ่ชก้นัอยู่ทัว่ไป
แลว้จิก๊เทมเพลตมลีกัษณะการใชง้านทีส่ะดวกและเหมาะสมกวา่ [2] 

จากรูปที่ 2 ลกัษณะของจิ๊กเทมเพลตชิ้นที่ 1 มขีนาดความกว้าง 120 มลิลิเมตร ความยาว 
1,986 มิลลิเมตร และความหนา 1.5 มิลลิเมตร จากรูปที่ 3 ลกัษณะของจิ๊กเทมเพลตชิ้นที่ 2 ม ี
ขนาดความกว้าง 120 มลิลเิมตร ความยาว 1,903 มลิลเิมตร และความหนา 1.5 มลิลเิมตร และ 
จากรูปที่ 4 ลกัษณะของจิก๊เทมเพลตชิ้นที่ 3 มขีนาดความกวา้ง 120 มลิลเิมตร ความยาว 1,653 
มิลลิเมตร และความหนา 1.5 มิลลิเมตร จากนัน้ท าการสร้างจิ๊กเทมเพลตจากแผ่นเหล็กตาม 
ขนาดดงักล่าวแลว้ แสดงไดด้งัรปูที ่5  

 

 
รปูท่ี 2 แบบจ๊ิกเทมเพลตช้ินท่ี 1 แสดงขนาดและต าแหน่งช่องเจาะร ู
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รปูท่ี 3 แบบจ๊ิกเทมเพลตช้ินท่ี 2 แสดงขนาดและต าแหน่งช่องเจาะร ู

 

 
รปูท่ี 4 แบบจ๊ิกเทมเพลตช้ินท่ี 3 แสดงขนาดและต าแหน่งช่องเจาะร ู
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รปูท่ี 5 จ๊ิกเทมเพลตท่ีออกแบบขึน้ 

 
ผลการทดลองใชจ้ิก๊เทมเพลตทัง้ 3 ชิน้ ในการก าหนดต าแหน่งตดิตัง้ Mirror และ LED พบว่า

ต้องใช้แคลมป์จบัชิ้นงาน (F Clamp) จ านวนหลายตวั ซึ่งท าใหเ้สยีเวลาในการใช้งาน และยงัพบ
ชอ่งวา่งระหวา่งจิก๊กบัชิน้งาน จงึพฒันาจิก๊เทมเพลตเพือ่แกไ้ขปัญหาดงักล่าว โดยเพิม่การออกแบบ
ตวัหยุด (Stopper) เพื่อป้องกนัการขยบัของจิก๊ ช่วยใหม้คีวามแม่นย ามากขึน้ ลดช่องว่างระหว่าง
จิ๊กกบัชิ้นงาน และลดจ านวนการใช้แคลมป์จบัชิ้นงาน (F Clamp) ซึ่ง Stopper นัน้มขีนาดแสดง 
ดงัรปูที ่6 และต าแหน่งทีต่ดิตัง้แสดงดงัรปูที ่7  
 

 
รปูท่ี 6 แบบขนาดของ Stopper 
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รปูท่ี 7 แบบจ๊ิกเทมเพลตหลงัปรบัปรงุท่ีติดตัง้ Stopper แล้ว 

 

 
รปูท่ี 8 จ๊ิกเทมเพลตหลงัปรบัปรงุท่ีติดตัง้ Stopper แล้ว 

 
จากรูปที ่6 และรูปที ่7 แสดงขนาดของ Stopper มคีวามกวา้ง 42 มลิลเิมตร ความยาว 150 

มลิลเิมตร และท าจากเหลก็ความหนา 1.5 มลิลเิมตรชนิดเดยีวกบัตวัจิก๊เทมเพลต ตดิตัง้ตามแบบที่
พฒันาขึ้น และสามารถแสดงได้ดงัรูปที่ 8 แสดงจิ๊กเทมเพลตที่พฒันาขึ้นหลงัปรบัปรุงที่ติดตัง้ 
Stopper แลว้ 

ผลการทดลองใช้จิก๊เทมเพลตที่พฒันาแบบม ีStopper ในการก าหนดต าแหน่งตดิตัง้ Mirror 
และ LED พบว่าไม่มชี่องว่างระหว่าง Mirror และ LED กบั Alu Profile สามารถขนัโบลต์ให้แน่น 
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ไดท้นัทโีดยไม่ต้องรอตรวจสอบต าแหน่งและไม่ต้องท าความสะอาดรอยดนิสอ แสดงไดด้งัรูปที ่9 
และรปูที ่10 
 

 
รปูท่ี 9 การใช้งานจ๊ิกเทมเพลตท่ีพฒันาขึน้ 

 

 
รปูท่ี 10 การติดตัง้ Mirror & LED โดยจ๊ิกเทมเพลตท่ีพฒันาขึน้ 

 
4.3 การจบัเวลาหลงัปรบัปรุงกระบวนการรว่มกบัการใชจ้ิก๊เทมเพลตเป็นระยะเวลา 1 สปัดาห ์

ของการตดิตัง้ Mirror และ LED จ านวน 20 รอบ กลุ่มตวัอย่าง 10 คน (กลุ่มตวัอย่างเดยีวกนัจาก
การทดลองก่อนปรบัปรุง) เวลาเฉลีย่อยู่ที ่200.03 นาท ีโดยแต่ละขัน้ตอนสามารถสรา้งเป็นแผนภูมิ
กระบวนการไหลไดด้งัตารางที ่2 
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ตารางท่ี 2 แผนภมิูกระบวนการไหลหลงัปรบัปรงุ 

Flow Process Chart 
ชือ่กระบวนการ (Subject Process) : ตดิตัง้ Mirror & LED 
ฝ่าย (Department) : Assembly                             สถานะ (Method) : หลงัปรบัปรุง 

ขัน้ 

ตอน 

กิจกรรม ระยะทาง 

(เมตร) 

เวลา 
(นาที) 

สญัลกัษณ์ 

1 เตรยีมวสัดุอุปกรณ์ 0 8.45      
2 ก าหนดต าแหน่งตดิตัง้ Mirror และ 

LED พรอ้มปรบัแกต้ าแหน่งหลกั (+/-1 
mm) (ใชจ้ิก๊เทมเพลต) 

0 32.57      

3 ตดิตัง้ Mirror และ LED ตามต าแหน่งที่
ก าหนดไว ้

0 35.75      

4 ใสแ่หวน ขนัโบลต ์M8 และขนัโบลต์
ดว้ยแรงบดิ 60 Nm 48 ตวั 

0 29.81      

5 ตรวจสอบขนัโบลตด์ว้ยแรงบดิ 48 ตวั 0 9.83      
6 ยกทัง้ชุดตดิตัง้กบั Main Frame 1 14.10      
7 ใสแ่หวน ขนัโบลต ์M8 48 ตวั ตดิกบั 

Main Frame และขนัโบลตด์ว้ยแรงบดิ 
60 Nm 48 ตวั 

0 32.90      

8 ท าความสะอาดชิน้งาน 0 5.50      
9 จดัเกบ็ชิน้งาน 0 31.12      

รวม 1 200.03 6 1 0 1 1 

 
จากตารางที่ 2 กระบวนการท างานลดลงเหลือ 9 ขัน้ตอน เวลาเฉลี่ยรวมลดลงเหลือเพยีง 

200.03 นาท ีหลงัจากใชจ้ิก๊เทมเพลตเขา้มาชว่ยในการท างาน 
 
4. สรปุ 

การวจิยัครัง้นี้มวีตัถุประสงค์เพื่อออกแบบและพฒันาจิ๊กเทมเพลตส าหรบัการติดตัง้ Mirror 
และ LED โดยประยุกต์ใช้เทคนิค ECRS (Eliminate, Combine, Rearrange, Simplify) เพื่อเพิ่ม
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ประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าการพฒันาจิ๊กเทมเพลตร่วมกับ 
การประยุกต์ใช้เทคนิค ECRS สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการติดตัง้ Mirror และ LED ได ้
โดยจ านวนขัน้ตอนลดลงจาก 15 ขัน้ตอนเหลอืเพยีง 9 ขัน้ตอน และระยะเวลาเฉลี่ยในการตดิตัง้
ลดลงถงึรอ้ยละ 53.11 การเพิม่อุปกรณ์ Stopper ยงัช่วยลดความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งตดิตัง้ 
เพิม่ความแม่นย า และลดการใช้เครื่องมอืจบัยดึ ส่งผลให้กระบวนการติดตัง้มคีวามรวดเรว็และ 
มปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ 
 
5. อภิปรายผล 

ผลการวิจัยสอดคล้องกับแนวคิดของ Díaz-Reza et al [3] ที่ระบุว่าเทคนิค ECRS เป็น
เครื่องมอืที่มปีระสทิธิภาพในการปรบัปรุงกระบวนการผลิต โดยเฉพาะในด้านการลดขัน้ตอนที่ 
ไม่จ าเป็นและเพิม่ความคล่องตวัในการท างาน การลดจ านวนขัน้ตอนและระยะเวลาในการตดิตัง้  
ทีไ่ดจ้ากการวจิยันี้ แสดงใหเ้หน็ถงึศกัยภาพของการประยุกต์ใชแ้นวคดิลนี (Lean Management) 
ในการเพิม่ประสทิธภิาพการผลติ การพฒันาจิก๊เทมเพลตที่เหมาะสมกบัลกัษณะของชิ้นงานและ
กระบวนการผลติ ช่วยให้สามารถควบคุมคุณภาพของงานติดตัง้ได้ดขีึ้น ลดความผดิพลาดจาก
มนุษย์ และลดความจ าเป็นในการตรวจสอบซ ้า ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Groover [5] ที่
ชี้ให้เห็นว่าเครื่องมือช่วยจบัยึดที่ออกแบบมาเฉพาะสามารถเพิ่มความแม่นย าและลดเวลาใน 
การผลติไดอ้ยา่งมนียัส าคญั  

อย่างไรก็ตาม การวจิยันี้มขีอ้จ ากดัในดา้นขนาดของกลุ่มตวัอย่างที่ใช้ในการทดลอง ซึ่งอาจ
ส่งผลต่อความสามารถในการสรุปผลในระดับอุตสาหกรรมโดยรวม ดังนัน้ การศึกษาต่อไป  
ควรขยายขอบเขตการทดลองใหค้รอบคลุมกระบวนการผลติอื่น ๆ และกลุ่มตวัอย่างทีห่ลากหลาย
มากขึ้น เพื่อยืนยันผลลัพธ์และเพิ่มความน่าเชื่อถือของข้อเสนอแนะในการประยุกต์ใช้ใน
ภาคอุตสาหกรรม 
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รศ.ดร.เทอดศกัดิ ์ รองวริยิะพานิช ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.ธนู  ฉุยฉาย สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.ธรีศลิป์  ทุมวภิาต ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งมอืวดัและอเิลก็ทรอนิกส์  มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.นคร  ภู่วโรคม ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์ศูนยร์งัสติ 
รศ.ดร.นิตย ์ เพช็รรกัษ์ มหาวทิยาลยัธุรกจิบณัฑติย ์
รศ.ดร.นิตมิา  อจัฉรยิะโพธา ศูนยบ์รกิารทางการศกึษา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ีวทิยาเขตราชบุร ี
รศ.ดร.เนตรนภสิ  ตนัเตม็ทรพัย ์ สาขาวชิาวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
รศ.ดร.บวรโชค  ผูพ้ฒัน์ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอม

เกลา้ธนบุร ี
รศ.ดร.บุญเลศิ  สือ่เฉย ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ดร.บุญวฒัน์  อตัช ู สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.ประยรู  สุรนิทร ์ สาขาวชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  สถาบนัเทคโนโลยปีทุมวนั 
รศ.ดร.ปราโมทย ์ ศรน้ีอย สาขาวชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.ปรดีา  ไชยมหาวนั สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัพะเยา 
รศ.ดร.พนิต  ภู่จนิดา ภาควชิาการวางแผนภาคและเมอืง คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์  

จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รศ.ดร.พรฤด ี เนตโิสภากุล คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.พานิช  วุฒพิฤกษ์ ภาควชิาครุศาสตรโ์ยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
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รศ.ดร.พาสทิธิ ์ หล่อธรีพงศ ์ บัณฑิตวิทยาลัยการจัดการและนวัตกรรม  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี

รศ.ดร.พภิพ  สุนทรสมยั ทีป่รกึษาคณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.พศิษิฏ ์ โภคารตัน์กุล สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.ไพโรจน์  สงิหถนดักจิ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รศ.ดร.ฟูศกัดิ ์ ชวีสุวทิย ์ ภาควิชาวิศวกรรมการวัดและควบคุม  สถาบันเทคโนโลย ี

พระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.ภทัรมน  จงประดษิฐ ์ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
รศ.ดร.ภาณุวฒัน์  จอ้ยกลดั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
รศ.ดร.ภาวณิี  เอีย่มตระกลู ค ณ ะ ส ถ า ปั ต ย ก ร ร ม ศ า ส ต ร์ แ ล ะ ก า ร ผั ง เ มื อ ง  

มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์
รศ.ดร.มนตร ี ค าเงนิ ภาควชิาวศิวกรรมโทรคมนาคม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.มนตร ี ศริปิรชัญานนัท ์ ภาควชิาครุศาสตรไ์ฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
รศ.ดร.มาโนช  สรรพกจิทพิากร ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
รศ.ดร.ยทุธชยั  บรรเทงิจติร ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
รศ.ดร.รตัตกิร  วรากลูศริพินัธุ ์ คณะเทคโนโลยสีารสนเทศ  สถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 
รศ.ดร.ระพ ี กาญจนะ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลธญับุร ี
รศ.ดร.วรนุช  แจง้สวา่ง คณะเทคโนโลยอีุตสาหกรรม  มหาวทิยาลยัราชภฏัพระนคร 
รศ.ดร.วรพจน์  กรสีุระเดช คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.วรากร  ศรเีชวงทรพัย ์ สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร์และปัญญาประดษิฐ์  สถาบนั

เทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 
รศ.ดร.วชัระ  เพยีรสภุาพ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รศ.ดร.วทิยา  ทพิยส์ุวรรณพร สาขาวชิาวศิวกรรมการวดัคุม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
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รศ.ดร.เวคนิ  ปิยรตัน์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
องครกัษ์ 

รศ.ดร.สถาพร  โอภาสานนท ์ สาขาวชิาบรหิารธุรกจิระหว่างประเทศ โลจสิตกิสแ์ละการขนส่ง  
มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์

รศ.ดร.สมใจ  จนัทรอ์ุดม สาขาวชิาวศิวกรรมเหมอืงแรแ่ละวสัดุ  มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์
รศ.ดร.สมพงษ์  พทุธวิสิทุธศิกัดิ ์ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  จุฬาลงกรณ์มหาวยิาลยั 
รศ.ดร.สมศกัดิ ์ มติะถา ภาควชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.สมติร  สง่พริยิะกจิ ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมและสิง่แวดล้อม  มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.สโรช  บุญศริพินัธ ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
รศ.ดร.สนิชยั  ชนิวรรตัน์ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกลและการบนิ-อวกาศ มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.สริพิร  โรจนนนัต ์ สาขาวชิาเทคโนโลยวีสัดุ  มหาวทิยาลยัพระจอมเกลา้ธนบุร ี
รศ.ดร.เสร ี เศวตเศรณี ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ 
รศ.ดร.สุชาต ิ เหลอืงประเสรฐิ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  

วทิยาเขตบางเขน 
รศ.ดร.สุทศัน์  ลลีาทววีฒัน์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
รศ.ดร.สุนิต ิ สุภาพ ภาควิชาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดล้อม   มหาวิทยาลัย 

ศรนีครนิทรวโิรฒ 
รศ.ดร.สุรพล  บุญลอื ภาควิชาเทคโนโลยีและสื่อสารการศึกษา   มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
รศ.ดร.อดริกัษ์  กาญจนหฤทยั ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัรงัสติ 
รศ.ดร.อรฉตัร  จติตโ์สภกัตร ์ สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.อทิธพิงศ ์ ชยัสายนัห ์ บณัฑติวทิยาลยั มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ดร.อ าพล  การุณสุนทวงษ ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
รศ.เรวฒัน์  เหล่าไพบลูย ์ ภาควชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
รศ.วชัรนิทร ์ วทิยกุล ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขต

บางเขน 
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รศ.วญิญ ู แสวงสนิกสกิจิ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ศนัสนีย ์ สุภาภา ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยา

เขตบางเขน 
รศ.เอกชยั  วมิลมาลา ภาควชิาเทคโนโลยวีสัดุ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
รศ.เอนก  ศริพิานิชกร ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
ผศ.ดร.กรกช  ทวสีนิ สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัรามค าแหง  
ผศ.ดร.กฤษ สุจรติตัง้ธรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลยัราชภัฏพิบูล

สงคราม 
ผศ.ดร.กมัพล  พรหมจริะประวตั ิ สาขาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
ผศ.ดร.กติต ิ สถาพรประสาธน์ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
ผศ.ดร.กติตศิกัดิ ์ วธินินัทกติต ์ สาขาวชิาเทคโนโลยพีลงังาน มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ตะวนัออก วทิยาเขตบางพระ 
ผศ.ดร.กุณฑล  ทองศร ี ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลธญับุร ี
ผศ.ดร.เขมพฒัน์  ตนัตวิฒันกลู ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกลและการบนิ-อวกาศ  มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.จกัร  จนัทลกัขณา ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกลและการบนิ-อวกาศ  มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.จกัรนิทร ์ กลัน่เงนิ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร์ศรรีาชา

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยาเขตศรรีาชา 
ผศ.ดร.จารุวรรณ  เกษมทรพัย ์ สาขาวชิาการจดัการงานวศิวกรรม  บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยั

เกษมบณัฑติ 
ผศ.ดร.จริาพรรณ  สนุทรโชต ิ ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์  คณะ

วทิยาศาสตร ์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผศ.ดร.จริาวรรณ  อุ่นเมตตาอาร ี สาขาวชิาเทคโนโลยอีาหาร  มหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสมีา 
ผศ.ดร.เจษฎา ชยัโฉม ภาควิชาวิศวกรรมอาหาร  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผศ.ดร.ฉตัร  สุจนิดา   ธุรกจิสว่นตวั 
ผศ.ดร.ชลทั  ทพิากรเกยีรต ิ สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล 

ศรวีชิยั 
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ผศ.ดร.ชยัรตัน์  ธรีะวฒันสขุ ภาควิช า เ ทค โน โ ลยีวิศ วก ร รม โยธ าแล ะสิ่ ง แ วดล้ อม  
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.ชยัวฒัน์  นุ่มทอง ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
วทิยาเขตศรรีาชา  

ผศ.ดร.ชชูยั  สุจวิรกุล  ภาควชิาครุศาสตรโ์ยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
ธนบุร ี  

ผศ.ดร.ณพล  ศรศีกัดา  สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัพะเยา 
ผศ.ดร.ณตัวภิา  เจยีระไนวชริะ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผศ.ดร.ณฏัฐ ์ โอธนาทรพัย ์ สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
ผศ.ดร.ณฐัพงศ ์ พนัธน้์อย คณะสถาปัตยกรรมศาสตร ์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผศ.ดร.ดนยั  เผา่หฤหรรษ์ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอม

เกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.ดวงพร  กาซาสบ ิ สาขาวิชาการจัดการสิ่งแวดล้อมและความปลอดภัย   คณะ

วทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยัราชภฎัจนัทรเกษม 
ผศ.ดร.ดาวุด  ทองทา ภาควชิาคณิตศาสตร์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า

ธนบุร ี
ผศ.ดร.ตกิะ  บุนนาค สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัธุรกจิบณัฑติย ์
ผศ.ดร.ตร ี วาทกจิ สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร  คณะเกษตรและเทคโนโลยี  

มหาวทิยาลยันครพนม 
ผศ.ดร.ทวศีกัดิ ์ แตะกระโทก ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยันเรศวร 
ผศ.ดร.นท ี ศรสีวสัดิ ์ ภาควชิาวศิวกรรมสิ่งทอ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี
ผศ.ดร.นิพนธ ์ วรรณโสภาคย ์ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผศ.ดร.ปรรตัน์  ศุภมติรโยธนิ สาขาวชิาเทคโนโลยอีาหาร  มหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสมีา 
ผศ.ดร.ประภาพรรณ  เกษราพงศ ์ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

วทิยาเขตศรรีาชา 
ผศ.ดร.ปรญิญ ์ บุญกนิษฐ สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยัง่ยืน  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
ผศ.ดร.พงศกร  บ ารุงไทย ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ศรีราชา  

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยาเขตศรรีาชา 
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ผศ.ดร.พงษ์สญั  ประกฤตศร ี ภาควิทยาศาสตร์พื้นฐานและพลศึกษา  คณะวิทยาศาสตร์  
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ วทิยาเขตศรรีาชา 

ผศ.ดร.พพิฒัน์พงศ ์ วฒันวนัย ู วทิยาลยัวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัรงัสติ 
ผศ.ดร.พมิพเ์พชร  สระทองอุ่น สาขาวชิาวศิวกรรมยานยนต ์ สถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 
ผศ.ดร.มนฑล  นาวงษ ์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล

ธญับุร ี
ผศ.ดร.มนูญ  มาศนิยม ภาควชิาวศิวกรรมเหมอืงแรแ่ละวสัดุ  มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร 
ผศ.ดร.รฐัวุฒ ิ รูแ้ทนคุณ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัสยาม 
ผศ.ดร.วรญัญ ู วงษ์เสร ี ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์   มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.วชัรนิทร ์ ดงบงั สาขาวชิาเทคโนโลยพีลงังานและการจดัการ คณะวทิยาศาสตร์ 

พลงังานและสิง่แวดลอ้ม  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
พระนครเหนือ  วทิยาเขตระยอง 

ผศ.ดร.วชิยั  รุง่เรอืงอนนัต ์ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี 
พระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.วนิยั  ใจกลา้ คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  สถาบนัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

ผศ.ดร.วริตัน์  จอมขวา ภาควิชาวิศวกรรมเครื่ องกลและการบิน -อวกาศ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.ศริดล  ศริธิร คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัมหดิล 
ผศ.ดร.สนิท  วงษา ภาควิชาครุศาสตร์โยธา คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและ

เทคโนโลย ี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมบุญ  เจรญิวไิลศริ ิ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

พระจอมเกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมโพธ ิ อยูไ่ว สาขาวิชาวิศวกรรมเทคนิคธรณี   มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

พระจอมเกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมศกัดิ ์ มนีคร คณะเทคโนโลยอีุตสาหกรรม  มหาวทิยาลยัราชภฏัสวนสนุนัทา 
ผศ.ดร.สติางศุ ์ พลิยัหลา้ ภาควชิาวศิวกรรมทรพัยากรน ้า มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.ดร.สทิธพิงษ์  เพิม่พทิกัษ์ คณะสถาปัตยกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยันเรศวร  
ผศ.ดร.สริชิยั  จริวงศนุ์สรณ์ สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

รตันโกสนิทร ์
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ผศ.ดร.สริางค ์ กลัน่ค าสอน ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
วทิยาเขตศรรีาชา 

ผศ.ดร.สุธดิา  ทปีรกัษพนัธุ ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธาและสิง่แวดล้อม คณะวศิวกรรมศาสตร์  
มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 

ผศ.ดร.โสภา  แซ่เฮง้ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยรีาชมงคลรตันโกสนิทร ์

ผศ.ดร.สุมล  แซ่เฮง พสิษิฐส์งัฆการ ศูนยว์จิยัเทคโนโลยกีารเผาไหมแ้ละพลงังานทางเลอืก ภาควชิา
เทคโนโลยีวิศวกรรมเครื่องต้นก าลัง  วิทยาลัยเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.สรุตัน์  อารรีตัน์ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ี สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั 

ผศ.ดร.อรกมล  วงัอภสิทิธิ ์ สาขาวชิาวศิวกรรมโยธาและสิง่แวดล้อม  มหาวทิยาลยัสงขลา 
นครนิทร ์

ผศ.ดร.เอกชยั  อยูป่ระเสรฐิชยั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
ธนบุร ี

ผศ.กมัปนาท  ไชยเพชร สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกลและเมคคาทรอนิกส์  มหาวทิยาลยั
กาฬสนิธุ ์

ผศ.กานดสิ  สุดสาคร ภาควชิาวศิวกรรมเคม ี มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.จริเมธา  สงัขเ์กษม สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.นราธปิ  แสงซา้ย ศูนย์แห่งความเป็นเลิศเฉพาะทางด้านการวิจัยและพัฒนา

อุตสาหกรรมเครื่องเรือน วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.พรสริ ิ ชาตปิรชีา คณะวศิวกรรมศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี สถาบนัการจดัการปัญญา
ภวิฒัน์ 

ผศ.วรรธนะ  ประภาภรณ์ คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอสีาน 
วทิยาเขตขอนแก่น 

ผศ.วรากร  เกดิทรพัย ์ คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.วรีะพงษ์ กาญจนวงศก์ุล สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
ผศ.สหรตัน์  วงษ์ศรษีะ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
ผศ.สาธติ  รุง่ฤดสีมบตักิจิ สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอตุสาหการ   มหาวิทยาลัย 

เกษมบณัฑติ 
ผศ.อุษณีย ์ ระหา คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
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ผศ.อนุชติ  เจรญิ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.กฤษณ์  อภญิญาวศิษิฐ ์ สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

พระนคร 
อ.ดร.ก าธร  เสพยธ์รรม ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
อ.ดร.คมพนัธ ์ ชมสมทุร สาขาวชิาวศิวกรรมแมคคาทรอนิกส์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี

ราชมงคลพระนคร 
อ.ดร.จกัรภพ  วงศว์วิฒัน์ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
อ.ดร.ฉตัรเพชร  ยศพล สาขาวชิาวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
อ.ดร.ชชัพนัธ ์ ข าญาต ิ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยา

เขตบางเขน 
อ.ดร.ชยัรตัน์  ตัง้ดวงด ี ภาควชิาวศิวกรรมอาหาร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
อ.ดร.ชาต ิ ฤทธิห์ริญั สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ชาญยทุธ  กฤตสุนนัทก์ุล ภาควิชาทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม  มหาวิทยาลยั

นเรศวร 
อ.ดร.ชาญวทิย ์ อุดมศกัดกิุล ส านักงานสภานโยบายการอุดมศึกษา วทิยาศาสตร์ วจิยัและ

นวตักรรมแหง่ชาต ิ
อ.ดร.ชานินทร ์ ศรสีุวรรณนภา ภาควชิาสถติปิระยุกต์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ

ทหารลาดกระบงั 
อ.ดร.ณฐัภรณ์  เจรญิธรรม สาขาวชิาวศิวกรรมขนสง่  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
อ.ดร.ณฐัวุฒ ิ ธนศรสีถติ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
อ.ดร.ดุษฎ ี สถริเศรษฐทว ี ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยันเรศวร 
อ.ดร.ตนัตกิร  พชิญพ์บิุล คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยักรุงเทพ 
อ.ดร.บุญเลศิ  วงศเ์จรญิแสงสริ ิ สถาบนัการจดัการปัญญาภวิฒัน์ 
อ.ดร.ปรญิญา  บุญมาเลศิ สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ประภาส  ผอ่งสนาม สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

อสีาน วทิยาเขตขอนแก่น 
อ.ดร.ปรารถนา  อนิต๊ะวนิ สาขาวชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยั

เทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี
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อ.ดร.พงศกร  พรมสวสัดิ ์ คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
อ.ดร.พชิญุตม ์ จรสับ ารุงโรจน์ สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ภคัวฒัน์  แสนเจรญิ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา สถาบนัเทคโนโลยีนานาชาติสริินธร  

มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์ศูนยร์งัสติ 
อ.ดร.ภาสนิี  ศริปิระภา คณะศิลปกรรมและสถาปัตยกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา 
อ.ดร.ลญัจกร  อมรกจิบ ารุง ภาควชิาวศิวกรรมเคม ีมหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
อ.ดร.วรศริ ิเดอ กาเดอเนต ์ สาขาวชิาวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
อ.ดร.วทญัญ ู รอดประพฒัน์ สาขาวชิาเทคโนโลยพีลงังาน  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ตะวนัออก 
อ.ดร.วศนิ  มหตันิรนัดรก์ุล ภาควิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

พระจอมเกลา้พระนครเหนือ  
อ.ดร.วทิยา  พวงสมบตั ิ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

รตันโกสนิทร ์
อ.ดร.วรีเดช  กรีตธินวทิย ์ สาขาวชิาวศิวกรรมเหมอืงแร่และวสัดุ  คณะวศิวกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์
อ.ดร.ศรนิรตัน์  วงษ์ล ี กลุ่มวิจัยและพฒันานิวเคลียร์  สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์

แหง่ชาต ิ(องคก์ารมหาชน)  
อ.ดร.ศกัดิช์าย  รกัการ สาขาวชิาการจดัการงานวศิวกรรม  บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยั

เกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ส าเรงิ  เนตรภู่ บรษิทั เอส. เอช. เค. เอน็จเินียริง่ จ ากดั 
อ.ดร.สุชญัญา วงศร์อด คณะพลงังานสิง่แวดล้อมและวสัดุ มหาวทิยาลยัพระจอมเกล้า

ธนบุร ี
อ.ดร.สุวรรณี  สายสนิ คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวทิยาลยัหวัเฉียวเฉลมิ

พระเกยีรต ิ
อ.ดร.อตเิทพ  ศรคีงศร ี สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.อภชิาต  บวักลา้ คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัพะเยา 
อ.ดร.อนนัต ์ เดอรซ์งิ ภาควชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์มหาวทิยาลยัอสัสมัชญั 
อ.ดร.อุกฤต  สมคัรสมาน ภาควชิาทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดลอ้ม คณะเกษตรศาสตร ์

ทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดลอ้ม มหาวทิยาลยันเรศวร 
ดร.จุฑา  สุนิตยส์กุล ส านกัวเิคราะหแ์ละตรวจสอบ  กรมทางหลวง 
ดร.พทุธพิงศ ์ หะลหีร์ตันวฒันา ส านกัก่อสรา้งสะพาน  กรมทางหลวงชนบท 
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ดร.อคัคพฒัน์  สว่างสรุยี ์ ส านกัวจิยัและพฒันางานทาง  กรมทางหลวง 
อ.จรีวฒัน์  ปลอ้งใหม ่ สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัย 

เกษมบณัฑติ 
อ.ณฐันนท ์ รตันไชย คณะครุศาสตรอ์ุตสาหกรรม  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ธญับุร ี
อ.นิตยา  จนัทรเ์รอืง มหาผล เลขาธิการสภาวิศวกร   ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  

มหาวทิยาลยัธุรกจิบณัฑติย ์
อ.ว่าที ่ร.ต.สราวุฒ ิ ดาแกว้ คณะครุศาสตร ์ มหาวทิยาลยัราชภฏัมหาสารคาม 
อ.สมเดช  องิคะวะระ สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  

มหาวทิยาลยัราชภฏัพระนครศรอียธุยา 
 





 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์ มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 

 

ปรชัญา ปณิธาน 

1. ผลติบณัฑติทางวศิวกรรมทีม่คีุณภาพ เพือ่สนองความตอ้งการของสว่นราชการ เอกชน 

ใหส้อดคลอ้งกบัแผนพฒันาเศรษฐกจิและสงัคมของประเทศ 

2. คน้ควา้และวจิยัทางวศิวกรรมศาสตร ์โดยเฉพาะสิง่ทีจ่ะยงัประโยชน์ใหเ้กดิแก่ประเทศ

ไทยโดยตรง 

3. บรกิารวชิาการ และใหค้ําปรกึษาแนะนําทางวศิวกรรมศาสตร์แก่หน่วยงานของรฐัและ

เอกชน รวมทัง้ประชาชนทัว่ไป 
 

เป้าหมาย และวตัถปุระสงค ์

1. ผลิตบณัฑติทางวศิวกรรมศาสตร์ เพื่อแสวงหาเทคโนโลยทีี่ทนัสมยั อนันําไปสู่การ

พึง่ตนเองทางเทคโนโลยใีนการพฒันาอุตสาหกรรมของประเทศ 

2. ใหบ้รกิารวชิาการดา้นวศิวกรรมศาสตรแ์ก่สงัคม 
 

วิสยัทศัน์ 

“คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต เป็นคณะวิศวกรรมศาสตร ์

ทีติ่ดอนัดบั 1 ใน 10 ของคณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเอกชน ทีเ่ป็นทีย่อมรบั 

 โดยมุ่งเน้นผลิตบณัฑิตวิศวกรนักปฏิบติัทีม่ ัน่คงและยัง่ยืน” 
 

ผูเ้ขยีนจะต้องจดัเตรยีมบทความต้นฉบบัที่พมิพ์ตามขอ้กําหนดของรูปแบบวารสาร จํานวน 1 

ชุด และผูเ้ขยีนบทความกรอกขอ้มูลใบนําส่งบทความ พรอ้มสแกนใบนําส่งบทความและแนบ

ไฟลต์น้ฉบบับทความ มาที ่

E-mail: engkasemjournal@kbu.ac.th 

และสมคัรสมาชกิพรอ้มสง่บทความผา่นระบบ Online Journal System ไดท้ี ่

https://www.tci-thaijo.org/index.php/kbej/user/register 

ทา่นทีส่นใจสามารถดรูายละเอยีดและดาวน์โหลดแบบฟอรม์ต่างๆ หรอืสอบถามเพิม่เตมิ ไดท้ี ่

• เวบ็ไซท:์ http://eng.kbu.ac.th/home/?main_page=research&page=engineer_journal 

• E-mail: engkasemjournal@kbu.ac.th 

• https://www.tci-thaijo.org/index.php/kbej/user/register 

• โทรศพัท:์ 0-2320-2777 ต่อ 1211 
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