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บทคัดย่อ 
การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือตรวจสอบผลของการไหลตามขวางเน่ืองจากล่ิมหนา้ตดัรูปสามเหล่ียมท่ีสอดเขา้ไป

ในกลุ่มท่อ การทดลองด าเนินการในกลุ่มท่อ 6 แถว  3 คอลมัน์ โดยความสูงของล่ิมมีขนาดเท่ากนั ต่างกนัท่ีมุมยอดของล่ิม  
ส่ีขนาด คือ 3.58, 7.125, 14.036 และ 26.36  องศา ท าการทดลองท่ีความเร็วอากาศคงท่ีและความเขม้ขน้ของเถา้เท่ากบั  2.1 
m/s และ  0.00365 kg/s ตามล าดบั  โดยต าแหน่งการวางล่ิมจากระยะปากทางเกลุ่มท่อเท่ากบั  7.1%, 29%, 57% และ  86% 
ของระยะความยาวกลุ่มท่อทั้งหมด พบว่าล่ิมไม่เพียงท าให้ ความเร็วในการไหลเพ่ิมเท่านั้น แต่ยงัท าให้ทิศทางการไหล
เปล่ียนไปดว้ย เป็นผลให้การสะสมเถา้ท่ีท่อลดลง ผลกระทบน้ีจะเพ่ิมขึ้นตามมุมยอดของล่ิม นอกจากน้ีการสะสมเถา้จะต ่า
ท่ีสุดเม่ือล่ิมติดตั้งอยูท่ี่ระยะ 29% ของระยะความยาวกลุ่มท่อทั้งหมด 

 
ค าส าคัญ :  เถา้ลอยสะสม   กลุ่มท่อแลกเปล่ียนความร้อน   ล่ิม   เถา้สะสม 
 

Abstract 

The purpose of this study is to investigate the effect of the transverse flow due to the triangular cross-

sectional wedges inserted into an in-line bundle. The experiment was carried out on an in-line 6 rows – 3 columns 

tube bundle. The wedges have the same height with four difference apex angles: 3.58, 7.125, 14.036 and 26.36 

degree. The experiment was performed at a constant air velocity and ash concentration of 2.1 m/s, and 0.00365 

kg/s, respectively. Four wedge positions from the tube bundle inlet, 7.1%, 29%, 57% and 86% of the tube bundle 

length, were investigated. It was found that the wedge causes not only the increase in the flow velocity but also 

the change in flow direction. As a result, the tube deposition was decreased. This effect increases with the apex 

angle. In addition, the deposition was lowest when the wedges were at the distance of 29% the tube bundle length. 

 

Keywords :  fouling,   tube bundle,   wedge,   deposition 
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1. บทน า 
เคร่ืองก าเนิดไอน ้าท่ีใชเ้ช้ือเพลิงถ่านหินหรือชีวมวล 

จะมีบริเวณส าหรับติดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
(Convective part)  เพื่อน าความร้อนจากแก๊สไอเสีย (Flue 
gas) กลบัมาใชใ้หม่ (Recovery boiler) เป็นการใชพ้ลงังาน
ให้คุม้ค่าท่ีสุด ก่อนท่ีจะปล่อยแก๊สไอเสียออกสู่บรรยากาศ 
เรียกว่า ส่วนของการน าความร้อนกลบัมามาใช้ใหม่ [1] 
แต่ในแก๊สไอเสีย จะมีอนุภาคเถา้ลอยท่ีมีจุดหลอมเหลวต ่า 
เม่ือแก๊สไอเสียกระทบกับผิวท่อท่ีมีอุณหภูมิต ่า ทั้งแก๊ส
และอนุภาคเถ้าลอยเกิดการหลอมเหลวท่ีผิวท่อ เกิดชั้น
กาวเหนียว (Stick layer) รอบผิวท่อ อนุภาคเถา้ท่ีเคล่ือน
ผา่นชั้นกาวเหนียวรอบผิวท่อดงักล่าว จะสะสมจนเป็นชั้น
เถ้าสะสม และหนาขึ้นตามเวลา ย่ิงชั้นเถ้าสะสมมีความ
หนามากขึ้นการน าความร้อนย่ิงลดลง จนเปรียบเสมือน
การมีฉนวนท่ีผิวท่อ ประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความ
ร้อนของท่อจึงมีประสิทธิภาพต ่า จึงต้องมีการก าจัดเถา้
สะสมดงักล่าวทั้งในขณะเวลาเดินเคร่ือง และหลงัจากการ
หยุดเดินเคร่ืองเม่ือเถา้สะสมมากขึ้นจนกระทัง่ไม่สามารถ
แลกเปล่ียนความร้อนได ้

การก าจัดเถ้าสะสมท่ีใช้กันโดยทั่วไปในเคร่ือง
ก าเนิดไอน ้ า ท าโดยการฉีดอากาศแรงดนัสูง(Soot Blow) 
เข้าไปท าลายการเกาะของเถ้าสะสมให้หลุดออก แต่
ปัญหาของการฉีดอากาศแรงดันสูง จะท าให้ผนังท่อ
แลกเปล่ียนความร้อนบางส่วนเกิดการผกุร่อน(Corrosion) 
กดักร่อน (Erosion)  

ปัจจุบนัมีงานวิจยัมากมายท่ีศึกษาถึงแนวทางการลด
เถา้สะสม โดยแบ่งเป็น 2 วิธี วิธีแรกคือวิธีโดยตรง (Active 
method) คือ การก าจัดเถ้าสะสม ยกตัวอย่างเช่น การฉีด
อากาศแรงดันสูงเข้าไปท าลายการเกาะตัวของเถ้าดังท่ี
กล่าวขา้งตน้ หรือหยุดเคร่ืองเพื่อระเบิดเถา้สะสม ท าให้
สูญเสียค่าใช้จ่ายสูง และเสียเวลาการท างานส าหรับการ
เ ดินเคร่ือง  และในการเดินเคร่ืองใหม่ต้องใช้ระยะ
เวลานานกว่าเคร่ืองจะเขา้สู่สภาวะการท างาน นอกจากน้ี
ยงัส่งผลให้ท่อแลกเปล่ียนความร้อน ไดรั้บความเสียหาย
ดว้ย วิธีท่ีสองคือแบบโดยออ้ม (Passive method) คือการ
ป้องกันก่อนท่ีจะเกิดเถ้าสะสม ยกตัวอย่างเช่น  การ

ปรับปรุงเง่ือนไขการเดินเคร่ือง การปรับอตัราส่วนอากาศ
และเช้ือเพลิง [1] การปรับความเร็วการไหลของอากาศ 
[2] การปรับเปล่ียนรูปแบบของเคร่ืองแลกเปล่ียนความ
ร้อน การเปล่ียนรูปร่างท่อแลกเปล่ียนความร้อน [3] การ
เปล่ียนระยะการจัดวางท่อการเปล่ียนขนาดท่อ  [4] 
แนวทางดัง ท่ีกล่าวมาข้างต้นล้วนแล้วแต่ ส่งผลต่อ 
ความเร็วและทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคเถา้ลอยท่ีเขา้
มาเกาะติดท่ีผิวท่อ  [2,5] แสดงถึงความเร็ววิกฤติของ
อนุภาคเถ้า คือความเร็วต ่าท่ีสุดของอนุภาค ท่ีสามารถ
เอาชนะแรงยึดเกาะของชั้นกาวเหนียว ท าให้ไม่เกิดการ
สะสมของเถา้ท่ีผิวท่อ โดยตวัแปรความเร็ววิกฤติดงักล่าว
จะเก่ียวเน่ืองกบัพฤติกรรมการเกาะติดของเถา้สะสมซ่ึง
แบ่งเป็น 2 ส่วน [6,8] คือ  ส่วนของการเคล่ือนท่ีของ
อนุภาค (Transport )  และส่วนของชั้นกาวเหนียว (Sticky 
Layer)  ในส่วนของการเคล่ือนท่ีของอนุภาคนั้น อนุภาคท่ี
มีขนาดเลก็นอ้ยกว่า10 ไมโครเมตร จะมีความเฉ่ือยต ่า เม่ือ
เคล่ือนท่ีผา่นผิวท่อท่ีมีชั้นกาวเหนียว  จะเกิดการเกาะติดท่ี
ผิวท่อ แต่ส าหรับอนุภาคขนาดมากกว่า 10 ไมโครเมตร 
จะมีความเฉ่ือยอนุภาคสูง ท าให้ไหลไปตามกระแสอากาศ
หลัก (Main stream) คือบริเวณช่องการไหลระหว่างท่อ 
อนุภาคขนาดใหญ่จึงไหลไปบริเวณดงักล่าวมากกว่าท่ีจะ
ถูกยึดติดจากชั้นกาวเหนียวท่ีผิวท่อ นั่นคือ ถ้าอนุภาคมี
ขนาดใหญ่ประกอบกบัความเร็วการเคล่ือนของอนุภาคมี
ค่าสูง  จะส่งผลต่อพฤติกรรมการเกาะติดของเถา้สะสม ท า
ให้โอกาสท่ีจะเกิดการสะสมของเถา้ลดลง  

เน่ืองจากอนุภาคท่ีไดจ้ากการเผาไหม้ของเช้ือเพลิง
ถ่านหินโดยทั่วไป มีขนาดเท่ากับ  0-450 ไมโครเมตร
ดังนั้นการเพ่ิมความเฉ่ือยของอนุภาคให้สูงขึ้น โดยการ
เพ่ิมความเร็วของอนุภาครวมทั้ งการปรับทิศทางการ
เคล่ือนท่ีของอนุภาค เพื่อท าให้อนุภาคไหลเขา้สู่บริเวณ
กระแสอากาศหลกัให้มากท่ีสุด  จึงเป็นแนวทางหน่ึงท่ีจะ
สามารถช่วยลดการสะสมของเถ้าได้ [7] พิจารณาการ
ติดตั้ ง ล่ิมสามเหล่ียมภายในกลุ่มท่อ ด้วยการจ าลอง 
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid 
Dynamics, CFD) เพ่ือศึกษาการกระจายความเร็วท่ีเกิดขึ้น
รอบท่อ แต่เป็นเพียงการศึกษาเฉพาะกรณีท่ีมีเฉพาะการ
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ไหลของอากาศ แต่ในสภาวะการท างานจริงจะมีอนุภาค
เถา้ลอยในอากาศดว้ย รวมทั้งไม่ไดพิ้จารณาถึง ขนาดของ
ล่ิมและต าแหน่งการติดตั้งล่ิม ซ่ึงมีความส าคญัต่อลกัษณะ
การไหลรอบผิวท่อ ดังนั้น  ทั้ งการไหลของอากาศท่ีมี
อนุภาคเถา้ลอยผสมอยู่ดว้ย และการพิจารณาถึงขนาดและ
ต าแหน่งการติดตั้งล่ิม จึงเป็นท่ีมาของการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี 
โดยการท าการทดลองจ าลองการเกาะติดเถา้สะสมในกลุ่ม
ท่อท่ีมีการจดัเรียงแบบเรียง 6 แถว 3 คอลมัน์พิจารณาท่ี
เลขเรโนลด์ (Reynold number, Re) คิดจากขนาดเส้นผา่น
ศูนย์กลางท่อแลกเปล่ียนความร้อนเท่ากับ 1800  โดย
เลขเรโนลด์ ดังกล่าวอยู่ในช่วง 1800-22000 ซ่ึงเป็นช่วง
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีใชใ้นการเดินเคร่ืองบริเวณ
ท่ีน าความร้อนกลบัมาใชใ้หม่ [8]  โดยงานวิจยัน้ีศึกษาผล
ของปริมาณเถา้สะสมท่ีเกาะติดท่อในแต่ละแถว 

 

2.เคร่ืองมือการทดลองและเง่ือนไขการทดลอง 

การจ าลองสภาวะการเกาะติดของเถา้สะสมในกลุ่ม
ท่อ ท าโดยใช้ท่อลมหุ้มฉนวนตลอดแนวการไหล (1) 
ขนาด  0.1425 x 0.1425 เมตร ดงัรูปท่ี 1 โดยใชอ้ากาศฝ่ัง
ด้านดูด (Suction) ของพัดลม  (Blower) (19) ดูดอากาศ
ไหลผ่านขดลวดความร้อน (2) ท าให้อากาศไหลแบบ
สม ่าเสมอตลอดพ้ืนท่ีหน้าตัดด้วยการปล่อยอากาศไหล
ผ่านท่อรังผึ้ง (Straightener) (3) วดัความเร็วการไหลของ
อากาศด้วยปิตอท (Pitot) ซ่ึงสามารถปรับความเร็วการ
ไหลของอากาศดว้ยวาล์ว (20) ความเร็วของอากาศท่ีใช้
เท่ากบั 2.1 เมตร/วินาที (4) หลงัจากนั้นจะปล่อยเถา้จากถงั
ป้อนเถ้า (5) โดยด้านล่างถงัป้อนเถ้าจะเป็นเกลียวป้อน 
(Screw Feeder) ซ่ึงจะป้อนเถา้ท่ีอตัรา 0.00365 กิโลกรัม/
วินาที ซ่ึงจ าลองจากอยู่ในช่วงการกระจายตวัของเถา้ใน
เตาเผา Vanbeek et. al. [8] เถา้ถูกปล่อยลงมาดว้ยแรงโนม้
ถ่วงของโลก เถา้ผสมกบัอากาศด้วย ใบพดัแบบหยุดน่ิง 
(Fix Blade) (6) อากาศจะถูกท าให้ไหลสม ่าเสมออีกคร้ัง
ดว้ยการผา่นท่อรังผึ้ง (7) ทั้งอากาศและอนุภาคจะเคล่ือนท่ี
ผ่านชุดกลุ่มท่อทดสอบ (8) จุด (9)(10) วดัอุณหภูมิอากาศ
ขาเขา้และขาออก ตามล าดบั วดัความดนัลดคร่อมชุดกลุ่ม
ท่ อทดสอบด้วยมา ร์นอ มิ เตอ ร์แบบ เอี ย ง (Inclined 

manometer) (11)โดยน ้ าอุณภูมิต ่าจากถงัยกสูงจะไหลเขา้
สู่ชุดท่อกลุ่มท่อทดสอบ วดัอุณหภูมิน ้าขาเขา้ (12) และขา
ออก  (13)  วัดอัตราการไหลของน ้ าด้วยโรตามิเตอร์ 
(Rotameter) (14) ปรับอัตราการไหลของน ้ าด้วยวาล์ว
ควบคุมการไหล (15) หลงัจากน ้าไหลออกจากชุดกลุ่มท่อ
ทดสอบน ้ าจะไหลกลับเข้ามาเก็บท่ีถังน ้ าเย็นซ่ึงตั้ งอยู่
ด้านล่างชุดกลุ่มท่อทดสอบ (16)  น ้ าในถังดังกล่าวจะ
รักษาให้อุณหภูมิเท่ากบั 0 องศาเซลเซียส ตลอดเวลาและ
รักษาอุณหภูมิดว้ยการเติมน ้ าแข็ง น ้ าในถงัดงักล่าวจะถูก
สูบขึ้นไปเก็บท่ีถงัยกสูง (18) เหนือชุดกลุ่มท่อทดสอบ 3 
เมตร การวดัอุณหภูมิทั้งหมดใชเ้ทอร์โมคปัเปิลชนิด T ต่อ
เขา้กบัเคร่ืองบนัทึกขอ้มูล (21) และบนัทึกขอ้มูลลงเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ (22)   

ชุดกลุ่มท่อทดสอบและลักษณะรูปร่างของล่ิม
รวมถึงการติดตั้งล่ิม แสดงในรูปท่ี 2 ประกอบด้วยท่อ
ทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อเท่ากับ 0.015 เมตร 
โดยใช้ท่อทั้ งหมด 18 ท่อ การจัดเรียงตัวของกลุ่มท่อ
แบ่งเป็น 3 คอลมัน์ 6 แถว ระยะในแนวขวาง (Transverse 
pitch, ST) เ ท่ า กับ  0.03 m. ร ะ ย ะ ในแนวแนวย า ว 
(Longitude pitch, SL) เท่ากับ 0.0225 m.  ล่ิมสามเหล่ียม
ท าจากเส้นใยเทอร์โมพลาสติกด้วย วิธีการพิมพ์จาก
เคร่ืองพิมพ์ 3 มิติ ฐานของล่ิม (Width,W) มีทั้ งหมด 4 
ขนาด 0.001875, 0.00375, 0.0075 และ 0.015 เมตร ซ่ึงจะ
ท าให้ ล่ิมมีมุมยอด (Apex angle; α ) ทั้ งหมด 4 ค่า คือ 
3.576, 7.125, 14.36 และ  26.256  องศา   การวางต าแหน่ง
ล่ิมพิจารณาในรูปแบบของอตัราส่วนระหว่างระยะจาก
ปากทางเขา้ชุดทดสอบ ( Sx)  เทียบกบัความยาวของกลุ่ม
ชุดทดสอบ ( L ) ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0.1575 เมตร ท าให้เกิด
อัตราส่วน  Sx/L  เท่ ากับ 0.071, 0.29, 0.57 และ  0.86  
ตามล าดบั 

เง่ือนไขการทดลองทั้งหมดจะหยุดเม่ือการสะสม
ของเถ้า เข้าสู่ภาวะอ่ิมตัว (Asymptotic) [12-13] ซ่ึงเป็น
สภาวะท่ีพบไดท้ัว่ไปส าหรับการเกิดเถา้สะสมในเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อน โดยส าหรับการทดลองคร้ังน้ี การ
สะสมของเถ้าจะเข้าสู่สภาวะอ่ิมตัวท่ีเวลาประมาณ 3 
ชัว่โมง โดยท าการศึกษามวลเถา้สะสมของแต่ละแถวกรณี
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ก่อนติดล่ิม (m) และหลงัติดล่ิม (mw)   ตามล าดบั มวล
ทั้งหมดของอนุภาคเถา้ลอยท่ีปล่อย ( mo )  

 

 
รูปท่ี 1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ต่าง ๆ ส าหรับการทดลอง
ประกอบดว้ย  (1) ท่อลม (2) ขดลวดท าความร้อน (3) ท่อ
รังผึ้ง (4) ปิตอท (5) ถงัป้อนเถา้ (6) ใบพดัผสมเถา้ (7) ท่อ
รังผึ้ง (8) ชุดทดสอบ (9) จุดวดัอุณหภูมิอากาศขาเขา้ (10) 
จุดวดัอุณหภูมิอากาศขาออก (11) มานอร์มิเตอร์แบบเอียง
วัดความดันลดคร่อมชุดกลุ่มท่อทดสอบ (12) จุดวัด
อุณหภูมิน ้ าขาเขา้ (13) จุดวดัอุณหภูมิน ้าขาออก (14)โรตา
มิเตอร์ (15) วาล์วควบคุมการไหลของน ้ า (16) ถงัน ้ าเยน็
(17) ป๊ัมน ้ า (18) ถงัยกสูง (19) พดัลม (20) วาล์วควบคุม
ความเร็วอากาศ (21) เคร่ืองบนัทึกขอ้มูล (22) คอมพิวเตอร์ 
 

 
รูปท่ี 2 การจดัเรียงกลุ่มท่อและการจดัวางต าแหน่งล่ิม  

 

3. ทฤษฏี  

ในการพิจารณาสภาวะเขา้สู่จุดอ่ิมตัว Elhady et al. 
[12] คือ เม่ือเวลาผ่านไปถึงจุดหน่ึง อตัราการสะสมของ
เถ้าเท่ากับอัตราการหลุดออกของเถ้าสะสม ท าให้การ
เปล่ียนแปลงความต้านทานความร้อนคงท่ี  ณ เวลา
ดงักล่าวเป็นตน้ไป โดยการพิจารณาความตา้นทานความ
ร้อน Rf ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา หาไดจ้ากสมการท่ี (1)  

 

Rf =
1

Uf
−

1

Uc  
          (1)                                                                                              

    U คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม 
หาไดจ้ากสมการท่ี 2 ตวัห้อย  f  และ c  คือสภาวะท่ีเกิด
เถา้สะสมบนผิวท่อและสภาวะท่ีผิวท่อสะอาด ตามล าดบั  

U =
Qw

∑ Ao∆Tln
          (2) 

โดย Qw คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนสู่น ้ า หาได้
จากสมการท่ี 3  ∑ Ao คือ พ้ืนท่ีผิวท่อแลกเปล่ียนความ
ร้อน ∆Tln  คือ ผลต่างอุณหภูมิเฉล่ียเชิงล๊อก (Logarithm 
Mean Temperature Difference, LMTD) ซ่ึ งห าได้จ าก
สมการ สมการ 4 

Qw = ṁCp,w(Tw,out − Tw,in)        (3) 

โดย ṁ คือ อตัราการไหลเชิงมวลของน ้า Cp คือค่าความจุ
ความร้อนจ าเพาะของน ้ า Tw,out คืออุณหภูมิน ้ าขาออก 
Tw,inคือ อุณหภูมิน ้าขาเขา้ 

∆Tln =
(Ta,in−Tw,out)−(Ta,out−Tw,in)

ln
(Ta,in−Tw,out)

(Ta,out−Tw,in)

                   (4) 

เ ม่ิอ  Ta,in คือ อุณหภูมิอากาศขาเข้า Ta,out  คือ 
อุณหภูมิอากาศขาออก  Tw,in คือ อุณหภูมิน ้ าขาเข้า  
Tw,out  คือ อุณหภูมิน ้ าขาออก โดยการสูญเสียความร้อน
พิจารณาจากความแตกต่างของอตัราการถ่ายเทความร้อน
ระหว่างฝ่ังด้านท่อน ้ าและฝ่ังด้านอากาศโดยมีค่าการ
สูญเสียความร้อนเท่ากบั 3 % 

ความดนัลดคร่อมชุดกลุ่มท่อทดสอบ สามารถค านวณ
ไดต้ามสมการ ดงัต่อไปน้ี 
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∆P = ρgh𝑤                (5)  

โดย   ρa คือ ความหนาแน่นอากาศ  g คือ  ค่ า
ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง ,  hw  คือ ความแตกต่าง
ของระดบัน ้าเน่ืองจากความดนั 

4.ผลการค านวณและการอภิปราย 

4.1 การสอบทวนผลทีไดจ้ากอุปกรณ์ทดลอง 

การพิจารณาความถูกตอ้งของเคร่ืองมือวดั ท าโดย
การพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและ
ความดันลดคร่อมกลุ่มท่อ ท่ีเลขเรโนลด์ ต่างๆ  โดย
เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนท่ีไดจ้าก
การทดลองกบัค่าสหสัมพนัธ์ของ George et al., Özışık et 
al. และ Frank et al. [9 -11] มีความแตกต่างเท่ากับ  7% 
,10% และ 10% ตามล าดับ  และค่าความดันลดระหว่าง
การทดลองและค่าสหสัมพันธ์ของ George et al. และ 
Özışık et al. [9,10]  มีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยดงั
รูปท่ี 3 

 

    รูปท่ี 3 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนรวมและความดนัลดระหว่างการทดลองกบัผล
ของนกัวิจยัท่านอื่น 

4.2 ปริมาณสัดส่วนเถ้าสะสมเปรียบเทียบกับ
งานวิจยัอื่น  

การสะสมตวัของเถา้ในกลุ่มท่อชุดทดสอบท่ีสภาวะ
เขา้สู่จุดอ่ิมตวั มีลกัษณะดงัรูป 4 โดยสมมติฐานของเถ้า
สะสมท่ีเกาะติดรอบท่อคงท่ีตลอดความยาวท่อ [12]  

 

รูปท่ี 4 ลกัษณะการเกาะตวัของเถา้สะสมในกลุ่มท่อ
ชุดทดสอบ 

เม่ือพิจารณาอัตรส่วน m/mo ของการไหลผ่าน
ก ลุ่ ม ท่ อ ท่ี มี ก า ร จั ด เ รี ย ง ท่ อ แ บ บ เ รี ย ง  (In-Line 
Arrangement) พบว่าผลของการวิจัยคร้ังน้ีแนวโน้มของ 
m/mo ของท่อแต่ละแถวเป็นไปในทิศทางเดียวกันกบั 
Bouris et al. [3] ดังรูป 5 ตั้งแต่แถวท่ี 1 ถึงแถวท่ี 6 โดย
พบว่าแถวท่ี 2 มีเถา้สะสมต ่าท่ีสุด เน่ืองจากการกระดอน 
(Rebound) ของอนุภาคเถา้ลอยท่ีท่อฝ่ังดา้นขา้งท่อแถว 1 
เข้าสู่กระแสหลักแล้วผ่านท่อแถว 2 อนุภาคเถ้าลอย
บางส่วนไดรั้บอิทธิพลจากการไหลวนหลงัท่อแถว 2 ท า
ให้เกิดการสะสมบริเวณท่ีท่อแถว 3  เป็นจ านวนมากและ 
ท่อแถวท่ี  4-5 มีการสะสมเถ้าลดลงจากท่อแถวท่ี 3 
ตามล าดบั เน่ืองจากอนุภาคเถา้ลอยท่ีมีความเฉ่ือยต ่า ท่ีมา 
1-3 ขดัขวางการไหล และเกิดการเกาะติดท่อไปบางส่วน 
อนุภาคเถา้ลอยท่ีผา่นมาจึงเกิดการสะสมลดลง ท่ีแถวท่ี  4 
และ 5 แต่แถวท่ี 6 ไม่มีกลุ่มท่อด้านหลงั ท าให้เกิดการ
ไหลวนป่ันป่วนท่ีฝ่ังดา้นหลงั  อนุภาคจึงมีการกระทบท่ี
ผิวท่อท าให้มีการสะสมของเถา้มากขึ้น 

  
รูปท่ี 5 เปอร์เซ็นมวลเถา้สะสม ( mo/m ) ในแต่ละแถว
เปรียบเทียบกบั Bouris et al. [3] 
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4.3 อิทธิพลของล่ิมท่ีมีต่อเถา้สะสมแต่ละแถว 

      เม่ือพิจารณารูป 6 ท่ีต  าแหน่ง sx/L คงท่ี mw/m ของ
ท่อทุกแถวจะลดลงตาม α ท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้น และเม่ือ
พิ จ ารณา  ท่ อแถว ท่ี  1  กรณี ท่ี  sx/L = 0.07 ค่ าของ  
mw/m จะให้ค่าต ่าสุด และ sx/L = 0.86 แทบจะไม่มีผล
ต่อการเปล่ียนแปลงค่า mw/m ท่ีท่อแถวท่ี 2 กรณีเม่ือ 
sx/L = 0.36 ค่าของ  mw/m จะต ่าสุด และ sx/L = 0.86 

ค่า mw/m สูงสุด เช่นเดียวกบัท่อแถวท่ี 3 ท่ีท่อแถวท่ี 4 
sx/L = 0.64 ค่าของ  mw/m จะให้ค่าต ่าสุด และ sx/L 
= 0.07 และ 0.86 ให้ค่า mw/m สูงสุดใกล้เคียงกันและ
เป็นค่าสูงสุด  ท่ีท่อแถวท่ี  5  ท่ี  sx/L = 0.64 ค่ าของ  
mw/m จะให้ ค่ าต ่ า สุด  และ  sx/L = 0.07, 0.86 ค่ า 
mw/m สูงสุดให้ใกลเ้คียงกนั เม่ือพิจารณาท่ีท่อแถวท่ี 6 
sx/L = 0.86 ค่าของ  mw/m จะให้ค่าต ่าสุด และ sx/L 
= 0.07, 0.36 และ 0.86  ค่า mw/m ใกลเ้คียงกนั  

 

 

รูปท่ี 6 เปอร์เซ็นมวลเถา้สะสมระหว่างกรณีติดล่ิมเปรียบเทียบกบักรณีไม่มีล่ิม ( mw/m ) ท่ีมุมยอดของล่ิม (α) และ
ต าแหน่งการวางล่ิม ( sx/L ) ต่างๆ 
 
จะเห็นว่า α ท่ีมีขนาดใหญ่ หรือการท่ีมุมยอดของล่ิม
กวา้ง ล่ิมจะมีฐานท่ีกวา้ง ส่งผลให้พ้ืนท่ีการไหลระหว่าง
รอบท่อและล่ิมแคบ ความเร็วการไหลบริเวณพ้ืนท่ี
ดงักล่าวสูงขึ้น ส่งผลให้ อนุภาคเถา้ลอยท่ีมีความเฉ่ือยต ่า
เม่ือเคล่ือนท่ีผ่านบริเวณดงักล่าว ความเฉ่ือยมีค่าสูงขึ้น 
ซ่ึงลกัษณะการไหลด้านหลงัล่ิมอาจจะมีส่วนท าให้ทิศ
ทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคเถ้าลอย กลบัเข้าสู่กระแส
อากาศหลกั ท าให้การสะสมเถา้ท่ีผิวท่อลดลง ปริมาณเถา้
สะสมท่ี เกาะติดท่ีผิ วท่อ จึงลดลงตามไปด้วยและ
ขอ้สังเกตท่ีเห็นไดช้ดั ท่ีต าแหน่ง sx/L = 0.36   ส่งผลให้ 

mw/m ของท่อแถว  2, 3, 4 ค่อนข้างต ่ากว่าต าแหน่ง 
sx/L  อื่นๆ และเม่ือพิจารณาต าแหน่ง sx/L   อื่นๆ มี
แนวโน้มคล้ายกันคือ ท่อท่ีอยู่ ฝ่ังด้านหน้า และท่อ
ดา้นหลงัล่ิมถดัไปอีก 2-3 แถว จะไดรั้บอิทธิพลของการ
ติ ด ล่ิ ม ด้ ว ย  ส่ ง ผ ล ใ ห้ ก า ร ส ะ ส ม เ ถ้ า ต ่ า 
 
5. สรุป  
  การติดตั้งล่ิมในกลุ่มท่อ โดยอิทธิพลของขนาด
ล่ิมและต าแหน่งการติดตั้งล่ิม จะช่วยส่งผลให้เถา้สะสมท่ี
ท่อแต่ละแถวลดลงอย่างมีนยัส าคญั เน่ืองจากการติดล่ิม
จะส่งผลให้ความเฉ่ือยของการเคล่ือนท่ีของอนุภาคเถ้า

5
1

0
1

5
2

0
2

5
3

0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

5
1

0
1

5
2

0
2

5
3

0 5
1

0
1

5
2

0
2

5
3

0 5
1

0
1

5
2

0
2

5
3

0 5
1

0
1

5
2

0
2

5
3

0 5
1

0
1

5
2

0
2

5
3

0

Row1 Row2 Row3 Row4 Row5

 [-]

m
w
 /

m
 [

%
]

 sx/L=0.07   sx/L=0.36  

  sx/L=0.64   sx/L=0.86

Row6





Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 37 No.4  December  2020  7 
 

 

ลอยสูงขึ้ น สามารถเคล่ือนผ่านผิวท่อโดยไม่เกิดการ
สะสมหรือการเกาะติดท่ีผิวท่อ เป็นสาเหตุท่ีท าให้การ
สะสมเถา้ท่ีท่อแต่ละแถวลดลง โดยล่ิมท่ีมีขนาดใหญ่จะ
ย่ิงส่งผลให้เถา้สะสมของแต่ละท่อลดลง และต าแหน่ง
การติดตั้งล่ิมท่ีติดตั้งภายในกลุ่มท่อ จะส่งอิทธิพลต่อการ
สะสมเถ้าของท่อแต่ละแถวมากกว่า การติดตั้งล่ิมท่ีฝ่ัง
ทางเขา้และทางออกของกลุ่มท่อ 

 
6. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีขอขอบคุณทุนสนับสนุนจากบัณฑิต
วิศวกรรมศาสตร์  เป็นทุนอุดหนุนการคน้ควา้และวิจยัใน
การท าวิทยานิพนธ์ดุษฎีนิพนธ์  หรือการศึกษาอิสระ 
ส าหรับนักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา  คณะวิศวกรรม- 
ศาสตร์  มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
 
ค าสัญลักษณ์ 
∑ Ao พ้ืนผิวท่อถ่ายเทความร้อน [m2] 
ho สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมภายนอก
 ท่อ [Wm−2℃−1] 
how สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม                 
 ท่อ [Wm−2℃−1] 
mo         มวลของเถา้สะสมทั้งหมด [kg] 
mw        มวลเถา้สะสมกรณีติดล่ิม [kg] 
ri  รัศมีภายในท่อ [m] 
ro รัศมีภายนอกท่อ [m] 
Ta,i อุณหภูมิอากาศขาเขา้ [℃] 
Ta,o อุณหภูมิอากาศขาออก [℃] 
Tw,i  อุณหภูมิน ้าขาเขา้ [℃] 
Tw,o อุณหภูมิน ้าขาออก [℃] 
∆Tln ผลต่างอุณหภูมิเฉล่ียเชิงล๊อก [℃] 
∆P ความดนัลด [Pa]  
D             เส้นผา่นศูนยก์ลางท่อ [m] 
L ระยะกลุ่มท่อ [m] 
v  ความเร็วอากาศเฉล่ีย [ms−1] 
hi สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของไหล  
 ท่อ [Wm−2℃−1] 

m           มวลเถา้สะสม [kg] 
k ค่าการน าความร้อน [Wm−1℃−1] 
R,f ค่าความตา้นทานความร้อน [W−1m℃] 

Re           เลขเรโนลด ์ Re =
ρvD

μ
[-] 

U สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม   
[Wm−2℃−1] 

ตัวอักษรกรีก  
𝜌               ความหนาแน่นอากาศ [kg. m−3] 

μ             สัมประสิทธ์ิความหนืด [Pa. s] 
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บทคัดย่อ 
อิทธิพลจากการเติมน ้ าและการสูบน ้ าในชั้นหินอุม้น ้ า ส่งผลโดยตรงต่อปริมาณและทิศทางการไหลของน ้ าบาดาล 

โดยเฉพาะอย่างย่ิงหากชั้นหินอุม้น ้ ามีความไม่เป็นเน้ือเดียวกนัและมีความไม่เท่ากนัทุกทิศทาง บทความน้ีมีวตัถุประสงคท่ี์จะ

แสดงถึงแบบจ าลองท่ีพิจารณาถึงอิทธิพลเหล่าน้ีว่าเป็นตวัแปรส าคญัท่ีไม่อาจละเลยได ้วิธีการวิจยัจะพิจารณาถึงเหตุการณ์ใน 4 

รูปแบบ ไดแ้ก่ 1) เหตุการณ์ท่ีชั้นหินอุม้น ้ามีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนัและเท่ากนัทุกทิศทาง 2) เหตุการณ์ท่ีชั้นหินอุม้น ้าไม่มีความ

เป็นเน้ือเดียวกัน แต่เท่ากันทุกทิศทาง 3) เหตุการณ์ท่ีชั้นหินอุ้มน ้ ามีความเป็นเน้ือเดียวกัน แต่ไม่เท่ากันทุกทิศทาง และ 4) 

เหตุการณ์ท่ีชั้นหินอุม้น ้ าไม่มีความเป็นเน้ือเดียวกนัและไม่เท่ากนัทุกทิศทาง โดยทุกเหตุการณ์มีกรณีท่ีจะไดรั้บการเติมน ้ าและ

การสูบน ้าออกจากแบบจ าลองในปริมาณท่ีเท่ากนัและกรณีท่ีไม่มีไดก้ารเติมน ้าหรือการสูบน ้าจากแบบจ าลอง ผลการศึกษาแสดง

ให้เห็นว่าแบบจ าลองท่ีมีความเป็นเน้ือเดียวกนัและเท่ากนัทุกทิศทางจะมีการเปล่ียนแปลงทางดา้นปริมาณและทิศทางการไหล

ของน ้าบาดาลมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัรูปแบบอ่ืน 

 

ค าส าคัญ:  การไหลของน ้าบาดาล   ความไม่เป็นเน้ือเดียวกนั   ความไม่เท่ากนัทุกทิศทาง   การเติมน ้าบาดาล   การสูบน ้าบาดาล 
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Abstract 
Influence of recharge and pumping in the aquifers directly impacted to the quantity and flow direction 

of groundwater, especially, in heterogeneity and anisotropy aquifer. this article aims to describe these 
parameters which cannot be ignored. The groundwater model was separated into 4 scenarios i.e. 1) homogeneity 
and isotropy, 2) homogeneity and anisotropy, 3) heterogeneity and isotropy and 4) heterogeneity and anisotropy 
materials. In each scenario was recharge and pumping and without recharge and pumping. The finding reveals 
that the heterogeneity and anisotropy model was significantly change in groundwater flow rate and pattern 
because the hydraulic conductivity were more complex than the others.  

 
Keywords: Groundwater flow,  Heterogeneity,  Anisotropy,  Rechange,  Pumping 
 

1 บทน า 
น ้ าบาดาลมีส่วนส าคญัต่อการมีชีวิต การไหลของน ้ า

บาดาลเป็นการไหลอย่างช้า ๆ ทั้งน้ีลกัษณะชั้นดินท่ีไม่เป็น
เน้ือเดียวกัน ยงัส่งผลให้การไหลของน ้ าบาดาลเกิดการ
เปล่ียนแปลง ทั้งในดา้นความเร็วและทิศทาง [1] การศึกษา
การไหลของน ้ าบาดาลท่ีสมมติให้ชั้นดินมีความเป็นเน้ือ
เดียวกนั จะมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมไดใ้นแนวด่ิงมีค่าสูงกว่า
ปกติ และค่าสัมประสิทธ์ิการซึมไดใ้นแนวนอนมีค่านอ้ยกว่า
ปกติ จึงท าให้เส้นทางและทิศทางการไหลของน ้ าบาดาล
ผิดพลาดได้ นอกจากน้ี สัมประสิทธ์ิการซึมได้ย ัง เป็น
ตัวก าหนดลักษณะการไหลของน ้ าบาดาล ซ่ึงหากค่า
สัมประสิทธ์ิการซึมไดมี้ค่ามากจะเป็นการไหลในระดบัเล็ก 
และหากค่าสัมประสิทธ์ิการซึมไดมี้ค่าน้อยจะเป็นการไหล
ในระดบัภูมิภาค หรือกล่าวไดว่้าเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้น ้ า
บาดาลมีความเร็วและทิศทางเปล่ียนแปลง [2] นอกจากน้ีค่า
สัมประสิทธ์ิการซึมได้ทั้ งแนวด่ิงและแนวนอนท่ีมีค่า
ใกลเ้คียงกนัยงัส่งผลให้ค่าความลาดชลศาสตร์มีค่าเขา้ใกล้
ศูนย ์[3] ดงันั้นจึงเห็นไดว่้า การพิจารณาการเลือกใชช้ั้นดินท่ี
ไม่ถูกตอ้งจะส่งผลต่อการไหลของน ้ าบาดาลให้ผิดพลาดไป
มาก ทั้งด้านทิศทาง ความเร็วและลกัษณะการไหลของน ้ า
บาดาล 

การเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของปริมาณน ้ าบาดาล เช่นการ
สูบใชน้ ้ าบาดาล หรือการเติมจากน ้ าฝน ส่งผลให้ระดบัศกัย์
ของน ้ าบาดาลมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงจะท าให้ความเร็วและ
ทิศทางการไหลของน ้ าบาดาลเปล่ียนแปลงไปดว้ย ซ่ึงหาก
พิจารณาว่าการซึมของน ้ าบาดาลเขา้สู่ชั้นน ้ าบาดาลเป็นอตัรา
การไหลอย่างหน่ึง จะพบว่า อตัราการไหลของน ้ าบาดาลมี
ความสามารถในการเปล่ียนแปลงค่าความลาดชลศาสตร์ 
ดังนั้นหากอัตราการเติมน ้ าจากปริมาณน ้ าฝนมีค่าเพ่ิมขึ้น 
และอัตราการสูบน ้ า ก็ มีค่ า เ พ่ิมขึ้ นตาม จะท าให้การ
เปล่ียนแปลงค่าความลาดชลศาสตร์ค่าคงท่ี แต่ถา้หากว่าชั้น
ดินมีความไม่เป็นเน้ือเดียวกนั และมีความไม่เท่ากนัในดา้น
ทิศทาง ค่าความลาดชลศาสตร์ซ่ึงเป็นตัวบ่งช้ีถึงความเร็ว
และทิศทางการไหลของน ้ าบาดาลจะมีการเปล่ียนแปลง
เ กิดขึ้ น ไปในทิศทางอย่ า งไร  ก าร ศึกษาในค ร้ัง น้ี มี
วตัถุประสงคเ์พื่อมุ่งหวงัให้เกิดความตระหนกัถึง คุณสมบติั
ของชั้นดินท่ีมีความไม่เป็นเน้ือเดียวกนัและมีความไม่เท่าใน
ในทุกทิศทาง และอิทธิพลจากการเติมน ้ าหรือสูบใช้น ้ า
บาดาล และเพ่ือความยัง่ยืนของทรัพยากรน ้าบาดาล 
2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1 ทฤษฎีการไหลของน ้าบาดาล 

สมการการไหลของน ้ าบาดาลเกิดจากกฎของดาร์ซ่ี
และสมการความต่อเน่ือง ในการศึกษาในคร้ังน้ีพิจารณาการ
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ไหลของน ้ าบาดาลในลกัษณะ 2 มิติ และเป็นการไหลใน
สภาวะคงท่ี มีการเติมหรือสูบใชน้ ้าบาดาล ซ่ึงจากสมการ (1) 
จะเห็นได้ว่า ศักย์ของน ้ าบาดาลจะขึ้นอยู่กับอิทธิพลของ
ความไม่เป็นเน้ือเดียวกันของชั้นดิน และการเพ่ิมหรือลด
ปริมาณน ้าท่ีเขา้สู่ชั้นน ้าบาดาล  

𝜕

𝜕𝑥
(−𝐾𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(−𝐾𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) + 𝑅 = 0 (1) 

โดย ℎ คือ ศักย์ของน ้ าบาดาล 𝑥 และ 𝑦 คือ ต าแหน่งใน
แนวนอนและแลวด่ิงตามล าดบั 𝐾𝑥 และ𝐾𝑦  คือ สัมประสิทธ์ิ
การยอมให้น ้าซึมผา่นในแนวนอนและแนวด่ิงตามล าดบั ซ่ึง
แสดงให้เห็นถึงความไม่เป็นเน้ือเดียวกนัและการไม่เท่ากนั
ทุกทิศทาง และ 𝑅 คือการเติมน ้าหรือการสูบน ้าบาดาล 

ในการศึกษาในคร้ังน้ีได้วิเคราะห์ความเร็วและ
ทิศทางในการไหลของน ้ าบาดาล โดยก าหนดให้ลกัษณะชั้น
ดินมีทั้งเป็นแบบความเป็นเน้ือเดียวกัน ความไม่เป็นเน้ือ
เดียวกนั การเท่ากนัทุกทิศทาง และการไม่เท่ากนัทุกทิศทาง 
และก าหนดให้แบบจ าลองมีการเติมน ้ าบาดาลจากน ้ าฝน 
และการสูบน ้าบาดาลโดยบ่อสูบน ้าบาดาล 
2.2 การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของตวัแปร 

การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของความไม่เป็นเน้ือ
เดียวกนัและการไม่เท่ากนัทุกทิศทาง โดยใชค้่าความลาดชล
ศาสตร์ เป็นตวัควบคุมในแบบจ าลอง ซ่ึงการทดลองน้ีมีท่ีมา
จาก กฎของดาร์ซ่ี ซ่ึงกล่าวว่า ความเร็วของน ้าบาดาลแปรผนั
ตามค่าความลาดชลศาสตร์ หรือเขียนเป็นสมการไดว่้า  

𝑣𝑥 = 𝐾𝑥

𝑑ℎ

𝑑𝑥
 (2a) 

𝑣𝑦 = 𝐾𝑦

𝑑ℎ

𝑑𝑦
 (2b) 

โดย 𝑣𝑥, 𝑣𝑦 คือความเร็วในการไหลของน ้าบาดาล 𝑑ℎ คือค่า
ความต่างศกัยข์องน ้ าบาดาล 𝑑𝑥 , 𝑑𝑦 คือ ระยะทางในการ
ไหลของน ้าบาดาลในแนวนอนและแนวด่ิง 

หากพิจารณาถึงอตัราการไหลของน ้ าบาดาล และ
ก าหนดให้ค่าสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้ า ซึมผ่านและ
พ้ืนท่ีหนา้ตดัการไหลมีค่าเท่ากนัในทุกกรณี จะไดว่้า 

∆𝑄 𝛼 
𝑑ℎ

𝑑𝐿
 (3) 

โดยอตัราการไหลเกิดจากการเปล่ียนแปลงของการเติมน ้า 
และการเปล่ียนแปลงของการสูบใชน้ ้าบาดาล จะไดว่้า 

∆𝑄 𝛼 ∆𝑅𝑒𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 − ∆𝑃𝑢𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔 (4) 
จากสมการท่ี (3) และ (4) จะไดว่้า 

𝑑ℎ

𝑑𝐿
𝛼 ∆𝑅𝑒𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 −  ∆𝑃𝑢𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔 (5) 

จะได้ว่า  ค่ าความลาดชลศาสตร์ 𝑑ℎ

𝑑𝐿
 จะขึ้ นอยู่กับ  การ

เปล่ียนแปลงการเติมน ้ าบาดาล Recharge และการสูบใช้น ้ า
บาดาล Pumping ดงันั้นถา้หากแบบจ าลองถูกลดหรือเพ่ิมค่า
ทั้งการเติมน ้าบาดาลและค่าการสูบน ้าบาดาล โดยจะท าใหค้า่ 
𝑑ℎ

𝑑𝐿
 ยงัค่ามีคงท่ีเท่าเดิม 

3 วิธีการด าเนินการ 
3.1 การจ าลองการไหลของน ้าบาดาลใน 2 มิต ิ

การจ าลองการไหลของน ้าบาดาลใน 2 มิติก าหนดให้
มีค่าคุณสมบติัความไม่เป็นเน้ือเดียวกนั และการไม่เท่ากัน
ทุกทิศทาง และมีการเติมน ้ าบาดาลจากน ้ าฝนและการสูบน ้า
บาดาล แบบจ าลองก าหนดในมี 20 แถว × 30 คอลมัน์ โดย
แต่ละคอลมัน์มีระยะห่างทุก ๆ 10 เมตร และแต่ละแถวมี
ระยะห่าง ๆ 5 เมตร ดงันั้นแบบจ าลองคลอบคลุมพ้ืนท่ี 300 × 
100 ตารางเมตร ขอบเขตเง่ือนไขก าหนดให้ด้านขวาและ
ดา้นล่างเป็นขอบเขตไม่มีการไหล ดา้นซา้ยเป็นขอบเขตศกัย์
ของน ้ าบาดาลคงท่ี ดา้นบนก าหนดให้ขอบเขตศกัยข์องน ้ า
บาดาลเพ่ิมขึ้นจากซ้ายท่ี 0 เมตรไปดา้นขวาท่ี 10 เมตร เพ่ือ
ตอ้งการให้น ้ าบาดาลไหลไปในทิศทางเดียวคือ จากดา้นบน
ไปดา้นซ้าย แสดงถึงการเติมน ้ าบาดาลและไหลออกสู่พ้ืนท่ี
สูญเสียน ้า ดงัรูปที่ 5 

ส าหรับการศึกษาในคร้ังน้ีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมได้
เปล่ียนแปลงจาก 1×10-4 ถึง 1×10-6 เพื่อให้สามารถสังเกตให้
การเปล่ียนแปลงความเร็วและทิศทางการไหลของน ้าบาดาล
ได้อย่างชัดเจน จากอิทธิพลของความไม่เป็นเน้ือเดียวกัน 
และค่าสัมประสิทธ์ิในแนวแนวจะแตกต่างจากสัมประสิทธ์ิ
ในแนวด่ิงเพ่ิมขึ้ นจาก 1 ถึง 100 เท่า ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิ
ดังกล่าวเกิดจากการสุ่มค่าให้มีความไม่เท่ากันในทุก ๆ 
ต าแหน่ง ทั้งน้ีขึ้นอยู่กบักรณ๊ของแบบจ าลองซ่ึงจะกล่าวใน
หวัขอ้ถดัไป 
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รูปท่ี 1 แบบจ าลองการไหลของน ้าบาดาลในรูปบบ 2 มิติ และขอบเขตเง่ือนไข 

3.2 การเติมน ้าและการสูบน ้าบาดาล (Recharge and 
Pumping) 
การเติมน ้ าและการสูบใช้น ้ าบาดาล เป็นตัวแปร

ส าคญัท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของปริมาณน ้าบาดาลและ
มีส่วนท าให้ทิศทางการไหลของน ้ าบาดาลเปล่ียนแปลงไป
ดว้ย ในการศึกษาคร้ังน้ีไดก้ าหนดให้อตัราการเติมน ้าบาดาล
และอตัราการสูบน ้ าบาดาลมีค่าเท่ากนัท่ี 1 ลบ.ม.ต่อวนั เพ่ือ
แสดงถึงอิทธิพลท่ีมีต่อการไหลของแบบจ าลอง และก าหนด
ช่องเปิดส าหรับน ้ าบาดาลตลอดทั้งหน้าตดัเพ่ือให้การไหล
ของน ้ าบาดาลอยู่ในแนวระนาบ และเพ่ือป้องกันความ
สับสนท่ีอาจเกิดขึ้นจากการเปล่ียนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิ
ความซึมได ้ 
3.3 รูปแบบการจ าลองการไหลของน า้บาดาล 

ตารางท่ี 4 แสดงถึงรูปแบบการจ าลองโดยก าหนดให้
เป็น 4 รูปแบบ คือ แบบจ าลองท่ี 1 ก าหนดให้แบบจ าลอง
เป็นชั้นหินอุ้มน ้ ามีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกันและเท่ากนัทุก
ทิศทาง แบบจ าลองท่ี 2 ก าหนดให้แบบจ าลองเป็นชั้นหินอุม้
น ้ าไ ม่ มีความเ ป็น เ น้ือ เ ดียวกัน  แต่ เท่ ากันทุกทิศทาง 

แบบจ าลองท่ี 3 ก าหนดให้ ชั้นหินอุ้มน ้ ามีความเป็นเน้ือ
เดียวกัน แต่ไม่ เท่ากันทุกทิศทาง และแบบจ าลองท่ี  4
ก าหนดให้ชั้นหินอุ้มน ้ าไม่มีความเป็นเน้ือเดียวกันและไม่
เท่ากนัทุกทิศทาง โดยทุกเหตุการณ์มีกรณีท่ีจะไดรั้บการเติม
น ้ าและการสูบน ้ าออกจากแบบจ าลองในปริมาณท่ีเท่ากัน
และกรณีท่ีไม่มีไดก้ารเติมน ้าหรือการสูบน ้าบาดาลเพื่อแสดง
ให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงของค่าความลาดชลศาสตร์ 
แบบจ าลองเปรียบเทียบใน 2 กรณี คือ 1 เปรียบเทียบในดา้น
ความเร็วการไหลของน ้ าบาดาล 2 เปรียบเทียบในดา้นทิศ
ทางการไหลของน ้าบาดาล 

4 ผลการศึกษา 
4.1 การวิเคราะห์การไหลของน ้าบาดาลใน 2 มิต ิ

ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงค่าความไม่เป็นเน้ือ
เ ดียวกัน และการไม่ เท่ ากันทุกทิศทาง ท าให้ เ กิดการ
เปล่ียนแปลงทั้งในดา้นความเร็วการไหลของน ้ าบาดาลและ
ทิศทางการไหลของน ้าบาดาลดงัต่อไปน้ี 

ตารางท่ี 2 แสดงถึงปริมาณน ้ าบาดาลท่ีไหลออกจาก
แบบจ าลองในทิศทางดา้นซา้ย ในกรณีท่ีไม่มีการเติม 
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ตารางท่ี 1 แสดงถึงกรณีและการตั้งค่าแบบจ าลองส าหรับการวิเคราะห ์

Scenario Kx (m/s) Ky (m/s) Anisotropy 
(Kx/Ky) 

Recharge and 
Pumping 

Case 1.1 1×10-4 1×10-4 1 No 
Case 1.2 1×10-4 1×10-4 1 Yes 
Case 2.1 1×10-4 1×10-6 100 No 
Case 2.2 1×10-4 1×10-6 100 Yes 
Case 3.1 1×10-4-1×10-6 1×10-4-1×10-6 1 No 
Case 3.2 1×10-4-1×10-6 1×10-4-1×10-6 1 Yes 
Case 4.1 1×10-4-1×10-6 1×10-4-1×10-8 1-100 No 
Case 4.2 1×10-4-1×10-6 1×10-4-1×10-8 1-100 Yes 

น ้ าและสูบใช้น ้ าบาดาล เพ่ือแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของ
ความไม่เป็นน ้ าเดียวกัน จากการเปรียบเทียบจะเห็นไดว่้า 
แบบจ าลองท่ี 1.1 คือกรณีท่ีก าหนดแบบจ าลองมีความเป็น
เน้ือเดียวกนัและเท่ากนัทุกทิศทาง ปริมาณน ้ าบาดาลท่ีไหล
เขา้และออกจากแบบจ าลองมีปริมาณมากท่ีสุดเน่ืองจากน ้ า
บาดาลสามารถไหลผ่านชั้นหินอุ้มน ้ าเข้าสู่ด้านล่างของ
แบบจ าลองได้อย่างรวดเร็ว น ้ าบาดาลในแบบจ าลองจึงมี
ปริมาณมาก ในขณะท่ีแบบจ าลองท่ี 4.4 คือกรณีท่ีก าหนดให้
แบบจ าลองมีความไม่เป้นเน้ือเดียวกันและไม่เท่ากันทุก
ทิศทาง จะเห็นไดว่้าปริมาณน ้าบาดาลท่ีไหลเขา้สู่แบบจ าลอง
และไหลออกมีปริมาณลดลง เน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิการ
ซึมผ่านท่ีมีค่าไม่เท่ากนั ท าให้น ้ าบาดาลไหลเขา้สู่ชั้นหินอุม้
น ้าไดไ้ม่สะดวก จึงพยายามท่ีจะไหลผา่นชั้นดินเหล่านั้น เกิด
การยกตวัเพ่ือให้ค่าศกัยข์องน ้ าบาดาลเพ่ิมสูงขึ้นจนสามารถ
ไหลผา่นชั้นหินอุม้น ้าท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกนัเหล่านั้นไป 

รูปท่ี 2 แสดงเส้นทางการไหลของน ้ าบาดาลและ
ระยะเวลาท่ีใช้ในการไหลของน ้ าบาดาลในกรณีท่ีไม่มีการ
เติมน ้ าและสูบใชน้ ้ าบาดาล เพื่อแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของ

ความไม่เท่ากนัทุกทิศทาง จากการเปรียบเทียบจะเห็นไดว่้า 
แบบจ าลอง ท่ี 1.1 และ 2.1 คือแบบจ าลองท่ีมีทิศทางการ
ไหลราบเรียบ แต่ส่ิงท่ีแตกต่างกนัคือ แบบจ าลองท่ี 2.1 จะมี
ลักษณะการไหลท่ีต้ืนกว่า เ น่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิใน
แนวด่ิงท่ีมีค่าน้อย ท าให้น ้ าบาดาลเลือกเส้นทางการไหลท่ี
สะดวกมากกว่า ซ่ึงคือการไหลในแนวนอน เพราะน ้าบาดาล
จะใช้เวลาในการไหลท่ีน้อยกว่าการไหลลงในแนวด่ิง 
นอกจากน้ีจะเห็นไดว่้าแบบจ าลองท่ี 3.1 และ 4.1 มีเส้นทาง
การไหลท่ีคดเคี้ยวไปมา ซ่ึงเกิดจากความไม่เป็นเน้ือเดียวกนั
ของชั้นหินอุม้น ้ า  เม่ือน ้ าบาดาลไหลมาพบกบัชั้นหินอุม้น ้ า
ท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิความซึมได้ท่ีต  ่า น ้ าบาดาลจะเปล่ียน
เส้นทางการไหลเพ่ือให้สามารถไหลผ่านไปในชั้นหินอุม้น ้า
นั้นไดส้ะดวก  ความแตกต่างระหว่างแบบจ าลองท่ี 3.1 และ 
4 .1  คือ  ระยะเวลาท่ีใช้ในการไหลผ่านชั้ นหินอุ้มน ้ า  
แบบจ าลองท่ี 4.1 จะใชร้ะยะเวลาในการไหลผ่านชั้นหินอุม้
น ้ าท่ีมากกว่า เน่ืองจากค่าความไม่เท่ากันทุกทิศทางของ
แบบจ าลองก็ มีผลต่อทิศทางการไหลของน ้ าบาดาล
เช่นเดียวกนั  
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ตารางท่ี 2 แสดงปริมาณน ้าบาดาลท่ีไหลออกจากแบบจ าลอง 

Scenario Kx (m/s) Ky (m/s) Anisotropy 
(Kx/Ky) 

Groundwater Budget 
(m3/day) 

Case 1.1 1×10-4 1×10-4 1 27.893 
Case 2.1 1×10-4 1×10-6 100 5.809 
Case 3.1 1×10-4-1×10-6 1×10-4-1×10-6 1 2.534 
Case 4.1 1×10-4-1×10-6 1×10-4-1×10-8 1-100 0.727 

 

  
(a) กรณีท่ี 1.1 (b) กรณีท่ี 2.1 

  
(c) กรณีท่ี 3.1 (d) กรณีท่ี 4.1 

รูปท่ี 2 แสดงผลการศึกษาดา้นทิศทางการไหลของน ้ าบาดาล เส้นสีเขียวคือเส้นทางการไหล และเส้นสีน ้ า
เงินคือระดบัศกัยข์องน ้าบาดาล 

4.2 การวิเคราะห์การไหลของน ้าบาดาลในกรณีมีการเตมิ
น ้าบาดาล และการสูบใช้น ้าบาดาล 

ผลการวิเคราะห์อิทธิพลของน ้ าบาดาลในกรณีท่ีมีการ
เติมและการสูบใชน้ ้าบาดาล ท าให้เกิดการเปล่ียนทั้งปริมาณ
การไหลเข้าและไหลออกของน ้ าบาดาล รวมถึงการ
เปล่ียนแปลงเส้นทางการไหลของน ้าบาดาล  

ตารางท่ี 3 แสดงถึงปริมาณน ้ าบาดาลท่ีไหลเติมและ

ไหลออกจากแบบจ าลองจากการสูบใชน้ ้ าบาดาล เพ่ือแสดง

ให้เห็นถึงอิทธิพลของการเติมน ้ าบาดาลและการสูบใช้น ้ า

บาดาลภายใตค้วามไม่เป็นเน้ือเดียวกนัและการไม่เท่ากนัทุก

ทิศทาง จากการเปรียบเทียบจะเห็นไดว่้า แบบจ าลองท่ี 1.2 

คือกรณีท่ีก าหนดแบบจ าลองมีความเป็นเน้ือเดียวกันและ



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 37 No.4  December  2020  15 
 

เท่ากนัทุกทิศทาง ปริมาณน ้ าบาดาลท่ีไหลเขา้และออกจาก

แบบจ าลองมีความสมบูรณ์ โดยท่ีมีปริมาณการเติมน ้าบาดาล

เข้าสู่แบบจ าลองมากท่ีสุดเน่ืองจากความเป็นเน้ือเดียวกนั

ของชั้นหินอุม้น ้ าท าให้การไหลในแนวด่ิงท าไดส้ะดวก น ้ า

บาดาลจึงสามารถไหลมาเ ติมให้กับชั้ น หินอุ้มน ้ าได้

ตลอดเวลา ในทางตรงกันขา้มหากชั้นหินอุ้มน ้ ามีความไม่

เป็นเน้ือเดียวกนั ปริมาณการไหลของน ้ าบาดาลจะลดลงจน

กระทั้งมีค่าใกลเ้คียงกบัการไหลของน ้าบาดาลในกรณีท่ีไม่มี

การเติมและสูบใชน้ ้าบาดาล เน่ืองจาก น ้ าบาดาลไม่สามารถ

มาเติมไดท้นั ท าให้แบบจ าลองมีความแห้งขึ้น จนปริมาณน ้า

บาดาลไหลออกมีค่าใกลเ้คียงกบักรณีท่ี 1.1  

จากรูปท่ี 3 แสดงถึงทิศทางการไหลของน ้าบาดาลใน

กรณีท่ีมีการเติมและการสูบใชน้ ้าบาดาล จะสังเกตเห็นไดว่้า

แบบจ าลองท่ี 1.2 จะมีความคลา้ยคลึงกนัแบบจ าลอง 1.1 

เน่ืองจากน ้าบาดาลสามารถไหลมาเติมไดท้นั ท าให้การไหล

ของน ้าบาดาลยงัคงราบร่ืน แต่ในทางตรงกนัขา้มกบัแบบ 

จ าลองท่ีเหลือ น ้าบาดาลไม่สามารถไหลมาเติมไดท้นั จึงเป็น

เหตุให้ระดบัศกัยข์องน ้าบาดาลลดลง ดว้ยเหตุน้ีจึงส่งผลให้

น ้าบาดาลเปล่ียนเส้นทางการไหลโดยส้ินเชิง โดยเฉพาะ

อย่างย่ิง ในกรณีท่ีชั้นหินอุ้มน ้ามีความไม่เป็นเน้ือเดียวกนั 

และไม่เท่ากนัทุกทิศทาง

 
ตารางท่ี 3 แสดงปริมาณน ้าบาดาลท่ีถูกเติมเขา้และปริมาณน ้าท่ีถูกสูบออกจากแบบจ าลอง 

Scenario Kx (m/s) Ky (m/s) Anisotropy 
(Kx/Ky) 

Recharge and 
Pumping 

Case 1.2 1×10-4 1×10-4 1 50.741 
Case 2.2 1×10-4 1×10-6 100 28.628 
Case 3.2 1×10-4-1×10-6 1×10-4-1×10-6 1 27.187 
Case 4.2 1×10-4-1×10-6 1×10-4-1×10-8 1-100 27.182 

 

  
(a) กรณีท่ี 1.2 (b) กรณีท่ี 2.2 
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(c) กรณีท่ี 3.2 (d) กรณีท่ี 4.2 

 

5 สรุปผลการศึกษา 

การศึกษาในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคต์อ้งการจะอธิบายว่า

ตวัแปร ความไม่เป็นเน้ือเดียวกนั ความไม่เท่ากนัทุกทิศทาง 

และการเติมน ้าและการสูบใชน้ ้ าบาดาล เป็นตวัแปรท่ีไม่ควร

ละเลย เพราะเป็นตวัแปรท่ีส่งผลถึงปริมาณและทิศทางการ

ไหลของน ้ าบาดาลท่ีถูกตอ้ง หากผูท้  าแบบจ าลองละเลยตวั

แปรเหล่าน้ี จะส่งผลให้แบบจ าลองมีความผิดพลาด และทิศ

ทางการไหลของน ้าบาดาลไม่ถูกตอ้ง 
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บทคัดย่อ 
บทความน้ีน าเสนอการออกแบบสายอากาศท่ีท างานในช่วงความถ่ีต ่าของย่านความถ่ีกวา้งย่ิงยวดซ่ึงมีแบนด์วิดธ์

มากกว่า 500 MHz ตามขอ้ก าหนดของ FCC โดยส่วนท่ีท าหน้าท่ีในการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศมีโครงสร้างเป็น 
โมโนโพลเชิงพ้ืนผิวบนตวัสะทอ้น มีแบนดวิ์ดธ์ 1.3 GHz ซ่ึงมีช่วงความถ่ีใชง้านตั้งแต่ 200 MHz ถึง 1.3 GHz โดยพิจารณา
คุณลกัษณะ |S11| (dB) ท่ีน้อยกว่าหรือเท่ากบั -10 dB ซ่ึงสายอากาศท่ีน าเสนอมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนทิศทางเดียว 
มีอตัราขยายสูงสุด ท่ี 3.62 dBi ป้อนสัญญาณดว้ยคอนเนคเตอร์ N-type สายอากาศถูกสร้างจากวสัดุทองแดง สามารถทน
ก าลงังานไดสู้ง สายอากาศเหมาะส าหรับการน าไปประยกุตใ์ชง้านกบัวงจรก าเนิดพลัส์ส าหรับระบบเรดาร์หยัง่ลึก 
 
ค าส าคัญ: ยา่นความถ่ีกวา้งย่ิงยวด  สายอากาศทิศทางเดียว  โมโนโพลเชิงพ้ืนผิว 
 

Abstract 
This article presents the design of an antenna that operate in the low frequency range of ultra-wideband, 

that yields more than 500 MHz bandwidth in accordance with the FCC regulations. The radiator of the antenna is 
of a surface monopole on reflector achieving 1 . 3  GHz bandwidth that cover frequency range from 2 0 0  MHz to 
1.3  GHz by considering the characteristics |S11| (dB) less than or equal to -10  dB. The radiation pattern is unidirectional 
beam. The maximum gain is 3.62 dBi. The signal is input with N-type connector. The antenna is made of copper material 
to handle high power. The antenna is suitable for using with pulse generator of Ground Penetrating Radar (GPR) system. 
 

Keywords: Ultra-Wideband (UWB), Unidirectional Antenna, Surface Monopole 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 37 No.4  December  2020  19 
 

 

1. บทน า 
เทคโนโลยีการติดต่อส่ือสารไร้สายโดยคล่ืนวิทยยุา่น

ความถ่ีกว้างย่ิงยวด (Ultra-Wideband) ใช้การส่งผ่าน
ขอ้มูลแบบพลัส์ (Pulse) ส้ัน ๆ ผ่านคล่ืนแถบความถ่ีกวา้ง
มากๆ ท าให้สามารถถ่ายโอนข้อมูลจ านวนมากได้ใน
ระยะทางส้ัน ๆ ต่างจากการส่งผ่านขอ้มูลผา่นคล่ืนความถ่ี
วิทยุแบบแถบความถ่ีแคบ สายอากาศตอบสนองแถบ
ความถ่ีกวา้งย่ิงยวดยงัสามารถประยุกต์ใช้เพื่อการคน้หา
วตัถุ โดยสามารถอ่านต าแหน่งของวตัถุดว้ยความแม่นย  า
ในระดับเซนติเมตร ซ่ึงถือว่าแม่นย  ามากเม่ือเทียบกับ
เทคโนโลยีระบบระบุต าแหน่งพ้ืนโลก (GPS) ท่ีให้ความ
แม่นย  าเพียงแค่หน่วยเมตรเท่านั้น นอกจากน้ียงัสามารถ
ใชเ้ป็นเคร่ืองเรดาร์ตรวจสอบชั้นใตผ้ิวดิน [1]  

ปัจจุบันเทคโนโลยีไร้สายไดรั้บความสนใจมากขึ้น 
ระบบการส่ือสารแบบแถบความถ่ีกวา้งย่ิงยวดถูกก าหนด
ค วาม ถ่ี ตั้ ง แ ต่  3 .1  GHz ถึ ง  1 0 .6  GHz โ ด ย  Federal 
Communication Commission (FCC) [2 ]  ห รื อ มี ช่ ว ง
ความถ่ีใช้งาน ท่ีต ่ าก ว่า 960 MHz และมีแบนด์ วิด ธ์
มากกว่า 500 MHz นอกจากน้ียงัมีการวิจยัเพ่ือพฒันาการ
ปรับปรุงสายอากาศอย่างต่อเน่ือง [3] ให้สามารถใช้งาน
ในช่วงความถ่ีต ่ ากว่า 960 MHz เช่น เรดาร์เคร่ืองบิน 
เรดาร์หยัง่ลึกและอ่ืน ๆ [4-5] ส าหรับเทคโนโลยีแถบ
ความถ่ีกวา้งย่ิงยวดของสายอากาศขนาดเล็กได้รับการ
พฒันามาตามล าดับ [6] สายอากาศโมโนโพลเชิงพ้ืนผิว
(Surface Monopole Antenna)  ได้ถู กน า เสน อ เพื่ อ ให้
สายอากาศมีโครงสร้างท่ีเรียบง่ายและมีการสะท้อนช้ี 
ล าคล่ืนไปยงัทิศทางท่ีต้องการโดยท างานตั้งแต่ความถ่ี 
410 MHz ถึง 12 GHz [7]  

บทความ น้ี น า เสนอการออกแบบสายอากาศ 
โมโนโพลเชิงพ้ืนผิว ครอบคลุมแถบความถ่ีกวา้งย่ิงยวดท่ี
สามารถประยุกต์ใช้งานร่วมกบัระบบเรดาร์หยัง่ลึกและ
วงจรก าเนิดสัญญาณพลัส์โดยมีความถ่ีตั้งแต่ 200 MHz ถึง 
1 .3  GHz ส าย อ าก าศ น้ี ป ระก อบ ไป ด้ ว ย ตั ว แ พ ร่ 
กระจายค ล่ืน (Radiator) และตัวสะท้อน  (Reflector) 
โครงสร้างของการแพร่กระจายคล่ืนเป็นแบบพ้ืนผิวและมี
ระนาบกราวนดด์า้นหลงัท าหนา้ท่ีเป็นตวัสะทอ้นดว้ย 

2. การออกแบบและโครงสร้าง 
การจ าลองคุณลกัษณะสายอากาศโดยใช้โปรแกรม

ทางคอมพิวเตอร์เร่ิมต้นจากการออกแบบโดยใช้วิธีการ
ปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์  โดยอ้างอิงรูปแบบของตัว
แพร่กระจายคล่ืนและระนาบกราวนด์ รวมถึงการท างาน
ของสายอากาศโมโนโพลในย่านความถ่ีกวา้งย่ิงยวด จาก
บทความ ท่ี มี ม าก่ อน  [3 -4 ] [8 -10 ] โด ยท าก ารห า
ค่าพารามิเตอร์ส าหรับการออกแบบสายอากาศและการหา
อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์เพื่อให้ทราบว่าสายอากาศสามารถ
ท างานได้ดี ใน ช่วงความ ถ่ีใดบ้างด้วยพารามิ เตอ ร์
สัมประสิทธ์ิการสะท้อนพิจารณาแบนด์วิดธ์ซ่ึงสัมพนัธ์
กบัคุณลกัษณะ |S11| (dB) ท่ีนอ้ยกว่าหรือเท่ากบั -10 dB 

อิมพีแดนซ์คุณลกัษณะคืออิมพีแดนซ์ในอุดมคติของ
สายน าสัญญาณมีค่ าเป็น  Z0=50 Ω  อิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศท่ีออกแบบจะต้องมีค่าเข้าใกล้ 50 ohms 
ตลอดช่วงความถ่ีท่ีใชง้าน 

อิมพีแดนซ์ของสายน าสัญญาณและสายอากาศท่ี
เท่ากนั (Z0 = ZA) จะท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเป็น
ศูนย์ (  = 0) แต่ ถ้าอิมพี แดน ซ์ไม่ เท่ ากัน  (Z0 ≠ ZA) 
ก็ จ ะ เกิ ด ก ารส ะท้ อน กลับ ม ายังส ายน า สั ญ ญ าณ 
ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นหาจาก 

 A 0

A 0

Z Z

Z Z

−
 =

+
 (1) 

คุณลักษณะ |S11| (dB) สามารถค านวณได้จากค่า
อิมพีแดนซ์ของสายน าสัญญาณและอิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศท่ีออกแบบผา่นสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
 11  (dB) 20logS =   (2) 

อัตราขยายของสายอากาศเป็นคุณลักษณะท่ีใช้
พิจารณาว่าสายอากาศท่ีออกแบบสามารถแพร่กระจาย
คล่ืนในทิศทางท่ีต้องการเทียบกับตัวแพร่กระจายคล่ืน 
ไอโซทรอปิก โดยหน่วยของอัตราขยายจะเป็น dBi 
การทดสอบคุณลกัษณะการแพร่กระจายคล่ืนตอ้งติดตั้ง
สายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับมีระยะห่างกัน
มากกว่าหรือเท่ากบัสนามระยะไกล 

 
22

 
D

R


  (3) 
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เม่ือ D  คือมิติท่ียาวท่ีสุดของสายอากาศ และ   คือความ
ยาวคล่ืน 

กรณีท่ีสายอากาศภาครับและภาคส่งเหมือนกัน 
(

t rG G= ) การค านวณอัตราขยายของสายอากาศ
สามารถพิจารณาจากก าลังงานของภาคส่ง (

tP ) และ
ภาครับ (

rP ) คือ 

 r
t r 10 10

t

4
0.5 20log 10log

PR
G G

P





   
= = +        

 (4) 

2.1 การออกแบบสายอากาศ 
2.1.1 สายกาศรูปวงกลม 
โครงสร้างของสายอากาศวงกลมมีรัศมีของตัว

แพร่กระจายคล่ืนคือ  1r  วางบนระนาบกราวนด์และ 
ตัวสะท้อนดังแสดงในรูปท่ี 1 (ก) ความยาวและความ
กวา้งของระนาบกราวนด์และตวัสะทอ้นคือ 1g  และ 2g  
ความสูงของตัวสะท้อนคือ h  จุดป้อนแสดงด้วย a  
ต าแหน่งของจุดป้อนคือ xf และ zf  ดงัแสดงในตารางท่ี 
1 ค่าพารามิเตอร์จากการปรับรัศมี ( 1r ) ของรูปวงกลมเร่ิม
จากรัศมีท่ี 30 mm จนถึง 80 mm โดยเพ่ิมทีละ 10 mm จน
ไดค้่า |S11| (dB) ต ่าสุดท่ี 433.14 MHz ดงัแสดงในรูปท่ี 1 
(ข) 
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(ข) 

รูปท่ี 1 โครงสร้างและผลการจ าลอง |S11| (dB)  
เม่ือปรับพารามิเตอร์ r1 

จากรูปท่ี 1 เม่ือท าการจ าลองของสายอากาศวงกลม
โดยการปรับพารามิเตอร์ r1 ซ่ึงคือรัศมีของสายอากาศโดย
พิ จ ารณ าท่ี  |S11|  -10  (dB)  พ บ ว่ าท่ี รั ศ มี ท่ี  70 mm 
นั้ น  มี ค่ า  |S11| (dB)  ท่ี ดี ท่ี สุ ด  -24.88 dB ท่ี ค วาม ถ่ี ท่ี 
433.14 MHz ซ่ึงเป็นค่าท่ีดีท่ีเม่ือเทียบกบัคา่ |S11| (dB) ของ
รัศมีอื่น ๆ แต่ผลของแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนเกิดการ
เอียงของทิศทางคล่ืน จากการจ าลองของสายอากาศรูป
วงกลมพบว่ามีแบนดวิ์ดธ์ท่ีแคบ โดยสังเกตผลจากกระแส
ท่ีว่ิงบริเวณขอบของวงกลม และให้เรโซแนนซ์ท่ีความถ่ี
ต ่ าได้ ดี เพ ราะ มี ระยะ การ เดิ นท างของกระแสได้
หลากหลาย 

 
ตารางท่ี 1 ขนาดและพารามิเตอร์ของสายอากาศวงกลม 

พารามิเตอร์ 
(Parameter) 

ขนาด  
(Physical 
Size: mm) 

พารามิเตอร์ 
(Parameter) 

ขนาด  
(Physical 
Size: mm) 

g1 160 fx 80 

g2 130 fz 60 

r1 70 a 1 

h 150 

 
2.1.2 สายอากาศรูปสามเหล่ียม 
โครงสร้างของสายอากาศรูปสามเห ล่ียมมีฐาน

ยาว
1x  และความสูงเอียง 1y  ระนาบกราวนด์และ 

ตัวสะท้อนมีรูปแบบและขนาดเดียวกันแบบวงกลม 
ดงัแสดงในตารางท่ี 2 การปรับพารามิเตอร์โดยการปรับ
ขนาดฐาน (

1x ) ของสามเหล่ียมโดยเร่ิมท่ี 30 mm จนถึง 
80 mm โดยเพ่ิมขึ้นทีละ10 mm จนไดค้่า |S11| (dB) ต ่าสุด
ท่ี 562.17 MHz ดงัแสดงในรูปที่ 2  

 
(ก) 
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(ข) 

รูปท่ี 2 โครงสร้างและผลการจ าลอง |S11| (dB) 
เม่ือปรับพารามิเตอร์ x1 

 
จาก รูป ท่ี  2  เม่ื อท าการจ าลองของสายอากาศ

สามเหล่ียมโดยการปรับพารามิเตอร์ x1 ซ่ึงคือรัศมีของ
สายอากาศโดยพิจารณาท่ี |S11|  -10 (dB) พบว่าท่ีฐานท่ี 
60 mm นั้น มีค่า |S11| (dB) ท่ีดีท่ีสุด -57.21 dB ท่ีความถ่ีท่ี 
562.17 MHz ซ่ึงเป็นค่าท่ีดีท่ีเม่ือเทียบกบัคา่ |S11| (dB) ของ
รัศมีอื่น ๆ แต่ผลของแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนท่ี
ความถ่ีตั้ งแต่  1.3 GHz เกิดการเอียงของทิศทางคล่ืน 
สายอากาศรูปสามเหล่ียม จะได้แบนด์วิดธ์ท่ีกวา้งกว่า
สายอากาศรูปวงกลม จึงได้ท าการจ าลองเพื่อลดระยะ 
การเดินทางของกระแสบริเวณขอบดา้นขา้ง และในช่วง
มุมของสามเหล่ียมมีการกลบัเฟส จึงท าให้มุมทั้งสามของ
สายอากาศรูปสามเหล่ียมนั้นเป็นแหล่งก าเนิดใหม่ 

จากการเปรียบเทียบค่า |S11| (dB) ของสายอากาศ 
วงกลมและแบบสาม เห ล่ียม  พบ ว่า  |S11| (dB) ของ 
สายอากาศวงกลมมีช่วงใช้งานของความถ่ีกว้างกว่า 
และให้เรโซแนนซ์ท่ีความถ่ีต ่าไดดี้กว่าแบบสามเหล่ียมซ่ึง
เหมาะท่ีสุดกบัเทคโนโลยีแถบความถ่ีกวา้งย่ิงยวด 

 
ตารางที่  2  ขนาดและพารามิ เตอ ร์ของสายอากาศ
สามเหล่ียม 

พารามิเตอร์ 
(Parameter) 

ขนาด  
(Physical 
Size: mm) 

พารามิเตอร์ 
(Parameter) 

ขนาด  
(Physical 
Size: mm) 

g1 160 y1 107.34 

g2 130 fx 80 

h 150 fz 60 

x1 60 a 1 

2.1.3 การรวมกนัของจุดตดั (Intersection) 
เน่ืองจากค่า |S11| (dB) ของสายอากาศรูปวงกลม

ขนาดรัศมี 70 mm มีแนวโน้มท่ีดีกว่าค่า |S11| (dB) ของรูป
สามเหล่ียม จึงได้ออกแบบสายอากาศรูปวงกลมให้มี 
การซ้อนทับกันจ านวน 3 วง คือ A B และ C โดยมีรัศมี 
70 mm ท่ีวงกลม A มีจุดศูนย์กลางห่างมาจากระนาบ
กราวนดเ์ป็นระยะ 50.28 mm และท่ีวงกลม B และ C มีจุด
ศูนยก์ลางห่างมาจากระนาบกราวนด์เป็นระยะ 70 mm
แล้วจึงน ามาหาจุดตัดด้วยทฤษฎีบทพีทาโกรัส ได้
ระยะห่างระหว่างจุด A, B และ C เป็น 1d  2d  และ 3d

ตามล าดบั ซ่ึงไดเ้ป็นรูปแบบของโมโนโพลเชิงพ้ืนผิว [9] 
และจุดป้อนแสดงดว้ย a ดงัแสดงในรูปท่ี 3 โดยท่ีขนาด
และพารามิเตอร์แสดงในตารางท่ี 4 

 
รูปท่ี 3 โครงสร้างและขนาดของสายอากาศ 

จากการซอ้นกนัของวงกลม 3 วง 
 

การรวมกันของจุดตัดเกิดจากการจ าลองป้อนแผ่น
แพร่กระจายแบบวงกลมพบว่าได้แบนด์วิดธ์แคบ จึง
สังเกตุผลจากกระแสท่ี ว่ิงบริเวณขอบวงกลม พบว่า
กระแสมีความเข้มจากจุดป้อนสัญญาณไปยงับริเวณ 
ขอบกลางเท่านั้น โดยขอบของวงกลมมีลกัษณะกระแสท่ี
อ่อนมากเหมือนเป็นจุดท่ีมีความต้านทานสูง ดังนั้นจึง
จ าลองโดยการใช้แผ่นแพร่กระจายคล่ืนสามเหล่ียม เพื่อ
ลดระยะการเดินทางของกระแสบริเวณขอบดา้นขา้ง เพื่อ
ตอ้งการให้ความตา้นทานบริเวณพ้ืนท่ีท่ีกระแสเดินทาง
ลดลง พบว่าสามารถขยายแบนด์วิดธ์ได้ จากนั้ น จึง
ออกแบบให้ด้านข้างมีระยะเพ่ิมขึ้น เพ่ือท่ีให้กระแสมี
ความยาวค ล่ืน ท่ี ความ ถ่ีต ่ า  ด้วยคงจุดมุ ม เดิมของ
สามเหล่ียม โดยก าหนดจุดหมุนของวงกลมสามจุดใน
ลักษณะสามเหล่ียมขอบบนท่ี 70 mm และขอบล่างท่ี 
50 mm โดยมีระยะห่างกับระนาบกราวนด์ 1 mm พบว่า
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แบนด์วิดธ์ท่ีไดมี้ความกวา้งมากขึ้น ครอบคลุมมาตรฐาน
ของ UWB เม่ือเปล่ียนแปลงระยะห่าง 1 mm ให้เข้าใกล้
แผ่นระนาบกราวนด์มากขึ้น พบว่าสามารถแมตช่ิงได้ดี 
ท่ี ค ว าม ถ่ี ต ่ า  โ ด ยระยะ ห่ าง ท่ี ดี ท่ี สุ ด คื อ  0.72 mm 
ดังนั้ นระยะห่างจากจุดก่ึงกลางของวงกลมวงล่างกับ 
ระนาบกราวนดจึ์งมีขนาน 50.28 mm 

2.1.4 การปรับต าแหน่งของสายอากาศโมโนโพลเชิง
พ้ืนผิว 

การป รับต าแห น่ งของสายอากาศโมโนโพล 
เชิงพ้ืนผิวนั้นจะท าการปรับความสูงระหว่างสายอากาศ
แบบพ้ืนผิวกบัระนาบกราวนด์ท่ีแสดงดว้ยพารามิเตอร์ a  
ป รั บ ข น าด ตั้ ง แ ต่  1  mm จ น ถึ ง  4  mm จ น ไ ด้ ค่ า 
|S11| (dB)  ต ่ า สุ ด  ณ  ท่ี ต าแ ห น่ ง ท่ี  1  mm ท่ี ค ว าม ถ่ี 
453.64 MHz ดังแสดงในรูปท่ี 4 ขนาดและพารามิเตอร์
แสดงในตารางท่ี 3 
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รูปท่ี 4 ผลการจ าลอง |S11| (dB) เม่ือปรับพารามิเตอร์ a 

 
2.1.5 การปรับขนาดความกวา้งของระนาบกราวนด์ 

และตวัสะทอ้น 
การปรับขนาดความกวา้งของระนาบกราวนด์และ 

ตวัสะทอ้น จะท าการเพ่ิมขนาดความกวา้งของ 1g  โดย
เร่ิมตั้งแต่ท่ี 160 mm ถึง 166 mm โดยจะท าการเพ่ิมทีละ 
2 mm จนได้ค่า |S11| (dB) ต ่ าสุดท่ีต าแหน่งท่ี  160 mm  
ท่ีความถ่ี 457.31 MHz ดังแสดงในรูปท่ี 5 ขนาดและ
พารามิเตอร์แสดงในตารางท่ี 3 
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รูปท่ี 5 ผลการจ าลอง |S11| (dB) เม่ือปรับพารามิเตอร์ g1 

2.1.6 การปรับความสูงของตวัสะทอ้น 
การปรับความสูงตัวสะท้อน ( h )โดยเร่ิมตั้งแต่ท่ี 

146  mm ถึง  152  mm โดย เพ่ิม ทีละ  2  mm จนได้ค่ า 
|S11| (dB) ต ่าสุดท่ีต าแหน่งท่ี150 mm เป็นค่าท่ีดีท่ีสุดท่ี
ความ ถ่ี 463.54 MHz ดังแสดงในรูป ท่ี  6 ขนาดและ
พารามิเตอร์แสดงในตารางท่ี 3 
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รูปท่ี 6 ผลการจ าลอง |S11| (dB) เม่ือปรับพารามิเตอร์ h 

 
ตารางที่ 3 ขนาดและพารามิเตอร์ของสายอากาศโมโน
โพลเชิงพ้ืนผิว 

พารามิเตอร์ 
(Parameter) 

ขนาด  
(Physical 
Size: mm) 

พารามิเตอร์ 
(Parameter) 

ขนาด  
(Physical 
Size: mm) 

g1 160 h 150 

g2 130 a 1 

 
ตาราง ท่ี  3  แสดงขน าดและพ ารามิ เตอ ร์ของ

สายอากาศซ่ึงได้จากการปรับต าแหน่งของสายอากาศ 
ความกวา้งของระนาบกราวนด์ ตวัสะทอ้น และความสูง
ของตวัสะทอ้น 

2.2 สายอากาศท่ีน าเสนอ 
โครงสร้างของสายอากาศโมโนโพลเชิงพ้ืนผิว

ประกอบดว้ยจุดตดัของวงกลมสามส่วนโดยมีการรวมกนั
ของรัศมีของตัวแพร่กระจายคล่ืนคือ ABC คือ 1r  2r  
และ 3r  เท่ากนั ระยะห่างระหว่างจุด A B และ Cคือ 1d  

2d  แ ล ะ 3d ค วาม ย าวข อ งตั ว แพ ร่ ก ระ จ ายค ล่ื น 
คือ l  ระนาบกราวนด์และตวัสะทอ้นดงัแสดงในรูปท่ี 7 
โดยจะใช้แผ่นทองแดงมีความหนา 1 mm ในการสร้าง
องค์ประกอบของสายอากาศ  ระนาบกราวนด์และ 
ตัวสะท้อน  ตัวแพร่กระจายค ล่ืนแบบ พ้ืนผิวเห นือ 
ระนาบกราวนด์ โดยสายอากาศโมโนโพลเชิงพ้ืนผิวอยู่
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ร ะ ห ว่ า ง ร ะ น าบ ก ร า ว น ด์ แ ล ะ ตั ว ส ะ ท้ อ น ซ่ึ ง 
ระนาบกราวนด์และตัวสะท้อนนั้ น เช่ือมต่อกันใน
แนวตั้ งฉากซ่ึงกันและกัน  ความยาวและความกว้าง 
ของระนาบกราวนด์และตัวสะท้อนคือ  1g  และ 2g  
ความสูงของตัวสะท้อนคือ h ระยะระหว่างสายอากาศ 
โมโนโพลเชิงพ้ืนผิวและระนาบกราวนด์แสดงด้วย a  
ต าแหน่งของจุดป้อน คือ xf  และ zf  ระนาบอ้างอิง 
ส าหรับการทดสอบถูกตั้งไวท่ี้จุดป้อนตวัเช่ือมต่อ (SMA) 
ซ่ึงอยูด่า้นล่างระนาบกราวนด์ขนาดและพารามิเตอร์แสดง
ในตารางท่ี 5 

 

 
รูปท่ี 7 โครงสร้างและขนาด 

สายอากาศโมโนโพลเชิงพ้ืนผิวบนตวัสะทอ้น 
 

ตารางที่  4  ขนาดและพารามิ เตอร์ของสายอากาศ ท่ี
น าเสนอ 
 

พารามิเตอร์ 
(Parameter) 

ขนาด  
(Physical 
Size: mm) 

พารามิเตอร์ 
(Parameter) 

ขนาด  
(Physical 
Size: mm) 

g1 160 h 150 

g2 130 l 113 

r1, r2, r3 70 fx 80 

d1 20 fz 60 

d2, d3 22.36 a 1 

 
สายอากาศโมโนโพลแบบพ้ืนผิวท่ีน าเสนอนั้ นมี

คุณสมบัติทางไฟฟ้าดีกว่า สามารถแพร่กระจายคล่ืนได้
ดีกว่าและกวา้งมากกว่าแบบวงกลมและแบบสามเหล่ียม 

 

3. การทดสอบสายอากาศ 
3.1 สายอากาศต้นแบบ 

สายอากาศแถบความถ่ีกว้างย่ิงยวดสร้างขึ้ นจาก 
แผ่นทองแดงมีความหนา 1 mm โดยมีส่วนประกอบ 
เป็นสายอากาศโมโนโพลเชิงพ้ืนผิว ระนาบกราวนด์ 
และตวัสะทอ้น ขนาดของสายอากาศโมโนโพลเชิงพ้ืนผิว
เกิดจากการซ้ อนกัน ของวงกลม  3  วง  โดยมี รัศ มี 
วงละ 70 mm ขนาดโดยรวมของระนาบกราวนด์คือ 
130 mm × 160 mm และขนาดตัวสะท้อนคือ 150 mm 
× 160 mm ใช้คอน เนค เตอร์  N-type ในการเช่ือมต่อ
สายอากาศ ดงัแสดงในรูปที่ 8 

  
รูปท่ี 8 รูปถ่ายสายอากาศท่ีน าเสนอ 

 
3.2 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน 

การทดสอบค่ าสัมประสิท ธ์ิการสะท้อน ของ
สายอากาศท่ีน าเสนอโดยการใชเ้คร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย 
Agilent รุ่ น  8 7 2 0C ก ารท ด ส อบ เร่ิ ม ต้ น จ าก ก าร 
น าสายอากาศท่ีน าเสนอเช่ือมต่อกับเคร่ืองวิเคราะห์
โครงข่ายเพื่อทดสอบพารามิเตอร์การกระจัดกระจาย
(Scattering parameters) ทดสอบท่ีความถ่ีตั้งแต่ 200 MHz 
จนถึง 3  GHz แต่ความ ถ่ี ท่ี ใช้ได้จะอยู่ ใน ช่วงตั้ งแต่ 
460 MHz จนถึง 1 .3  GHz และค่ าต ่ าสุดอยู่ ท่ี ความ ถ่ี 
467.6 MHz โดยผลจากการทดสอบค านวณไดจ้ากสมการ
ท่ี 2 ดงัแสดงในรูปที่ 9 
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รูปท่ี 9 |S11| (dB) ของสายอากาศท่ีน าเสนอ 
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3.3 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 
การทดสอบแบบ รูปการแพ ร่กระจายค ล่ืน ใช ้

ระยะห่างระหว่างสายอากาศรับและสายอากาศส่งมีค่า
เท่ากับ 1.5 m ซ่ึงอยู่ในระยะของสนามระยะไกล โดยมี
ทิศทางสายอากาศหนัหนา้เขา้หากนั ดงัแสดงในรูปที่ 10 

 

 
รูปท่ี 10 การทดสอบการแพร่กระจายคล่ืน 

ของสายอากาศ 
 

ผลก ารจ าล อ งแล ะ ผ ล ก ารท ดส อบ แบ บ รูป 
การแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศในระนาบ xz และ
ระน าบ  yz ท่ี ค ว าม ถ่ี ตั้ ง แต่  4 6 0  MHz ถึ ง  1 .3  GHz 
แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบทั้งสองเป็นแบบ
ทิศทางเดียวท่ีความถ่ี 460  MHz ซ่ึงเหมาะสมท่ีสุดใน 
การใช้งาน การแพร่กระจายคล่ืนแรงท่ีสุดในทิศทาง
ดา้นหนา้ของสายอากาศ ดงัแสดงในรูปที่ 11 
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(ข) 600 MHz 
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Simulated Measured  
(ค) 900 MHz 
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รูปท่ี 11 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน  

 

3.4 อตัราขยาย 
อตัราขยายของสายอากาศเทียบกบัความถ่ีแสดงดัง

รูป ท่ี  12  สายอากาศมีอัตราขยายสูงในช่วงความ ถ่ี  
460  MHz 9 00  MHz และ  1 .3  GHz อัตราขยายของ
สายอากาศจะลดลงเม่ือความถ่ีสูงขึ้น ท่ีความถ่ี 900 MHz 
จะไดอ้ตัราขยายสูงสุดคือ 3.62 dBi จากการจ าลอง และ 
จากการทดสอบมาจากสมการท่ี 4 คือ 3.37 dBi ท่ีความถ่ี 
1.3  GHz จะได้อัตราขยายต ่ าสุดอยู่ ท่ี  1 .66  dBi จาก 
การจ าลอง และจากการทดสอบมาจากสมการท่ี 4 คือ 
0.23 dBi ท่ีมุม 0 องศา  
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รูปท่ี 12 อตัราขยายของสายอากาศ 

 

4. สรุป 
งานวิจัยน้ีได้น าเสนอการออกแบบสายอากาศแถบ

ความถ่ีกวา้งย่ิงยวดท่ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้ร่วมกับ
ระบบเรดาร์หยัง่ลึก ในการออกแบบสายอากาศแถบ
ความถ่ีกวา้งย่ิงยวดเร่ิมตน้จากงานวิจยัท่ีมีมาก่อนโดยเน้น
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ศึกษาเฉพาะวิธีการท่ีใช้ในการออกแบบ เพื่อให้ตรงกับ
วัต ถุป ระสงค์ก ารออกแบบ  จ ากนั้ น จึ งน าท ฤษ ฎี 
การออกแบบมาท าการค านวณ และจ าลองดว้ยโปรแกรม
ทางคอมพิวเตอร์ พบว่าความยาวและความกว้างของ
สายอากาศมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า |S11| (dB) และแบบ
รูปการแพร่กระจายคล่ืน 

สายอากาศท่ีไดท้  าการออกแบบในงานวิจยัน้ีมีรูปร่าง
โมโน โพล เชิ ง พ้ื น ผิ วโดย มี ระน าบ กราวนด์ และ 
ตัวสะท้อน โดยสายอากาศน้ีสร้างจากแผ่นทองแดงมี
ความหนา 1 mm สายอากาศน้ีมีแบบรูปการแพร่กระจาย
ค ล่ืน เป็นแบบ ทิศทางเดี ยวและมี  |S11| (dB) ต ่ าก ว่า 
-10  dB ตลอดความ ถ่ีตั้ งแต่  200 MHz จน ถึ ง 3  GHz 
โดยช่วงความถ่ีท่ีใช้งานตั้งแต่ 460 MHz จนถึง 1.3 GHz
แต่ ใน ช่วงความ ถ่ีสูงมีผลต่อการแพร่กระจายค ล่ืน 
อัตราขยายมีค่ า 3.37  dBi จากการทดสอบ ท่ีความถ่ี 
900  MHz และ 0 .23  dBi จากการทดสอบ ท่ีความ ถ่ี  
1.3 GHz ท่ีมุม 0 องศา 
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บทคัดย่อ 
          ในยุคโลกาภิวฒัน์การก่อสร้างเป็นหน่ึงอุตสาหกรรมท่ีก่อให้เกิดผลกระทบทางลบต่อส่ิงแวดลอ้มและสังคม เพื่อลด
ผลกระทบท่ีเกิดขึ้น ผูรั้บเหมาจึงตอ้งพฒันาการก่อสร้างอยา่งย ัง่ยืนเพื่อความอยูร่อดทางเศรษฐกิจขององคก์ร และในปัจจบุนั
องคก์รจะอยูร่อดไดต้อ้งอาศยัการปรับตวัเพื่อตอบรับต่อการเปล่ียนแปลงของเหตุการณ์ในอนาคต ดงันั้นผูรั้บเหมาจึงจ าเป็น
จะตอ้งมองหาขอ้ไดเ้ปรียบเพ่ือเพ่ิมโอกาสในการชนะการประกวดราคา แตจ่ากการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง ยงัไม่พบ
งานวิจยัท่ีแสดงให้เห็นถึงโครงสร้างปัจจยัท่ีใชป้ระเมินความยัง่ยืนของการก่อสร้างอาคารของผูรั้บเหมาท่ีส่งผลกระทบต่อ
ความไดเ้ปรียบในการแข่งขนั ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีจุดประสงคเ์พ่ือพฒันาโครงสร้างของปัจจยัดงักล่าว โดยใชก้ารวิจยัเชิง
ส ารวจดว้ยแบบสอบถามความคิดเห็นของผูท่ี้เก่ียวขอ้งกบัการวางแผนเชิงกลยทุธ์ให้กบัผูรั้บเหมาเก่ียวกบัระดบัความส าคญั
ของปัจจยัท่ีใช้ประเมินความยัง่ยืนของการก่อสร้างอาคารของผูรั้บเหมาท่ีส่งผลกระทบต่อความไดเ้ปรียบในการแข่งขนั 
แลว้น าขอ้มูลท่ีไดม้าท าการวิเคราะห์ ดงัน้ี (1) ทดสอบโครงสร้างปัจจยั (2) หาระดบัความมีอิทธิพลของปัจจยัท่ีใชป้ระเมิน
ความยัง่ยืนของการก่อสร้างอาคารของผูรั้บเหมาท่ีมีผลกระทบต่อความไดเ้ปรียบในการแข่งขนั ผลการวิเคราะห์พบว่า
โครงสร้างปัจจยัสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 กลุ่มปัจจยัหลกัพร้อมน ้าหนกัความส าคญั ดงัน้ี “บุคลากรและการพฒันาการก่อสร้าง
และชุมชนโดยรอบ” (28.38%), “สุขภาพและความปลอดภยัในการก่อสร้าง” (24.32%), “คุณธรรมและจริยธรรม” (24.32%) 
และ “การจดัการการก่อสร้างและส่ิงแวดลอ้ม” (22.98%) ซ่ึงโครงสร้างปัจจยัน้ีส่งผลต่อความไดเ้ปรียบในการแข่งขนัเรียง
ตามน ้ าหนักความส าคัญดังน้ี “ความสามารถทางการตลาด” (18.51%), “ประสิทธิภาพและความมั่นคงทางการเงิน” 
(17.87%), “ความสามารถในการจัดการโครงการ” (17.87%), “การจัดการเชิงกลยุทธ์” (17.24%), “เทคโนโลยีและ
นวตักรรม” (14.89%) และ “การเสนอราคา” (13.62%) โดยโครงสร้างของปัจจยัท่ีใชป้ระเมินความยัง่ยืนของการก่อสร้าง
อาคารของผูรั้บเหมาส่งผลกระทบต่อความไดเ้ปรียบในการแข่งขนัเท่ากบั 0.89 ผลการวิจยัน้ีสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการ
ประเมินความยัง่ยืนของการก่อสร้างอาคารของผูรั้บเหมาแลว้น าไปสู่ความไดเ้ปรียบในการแข่งขนัขององคก์รผูรั้บเหมา
ไดม้ากย่ิงขึ้น  
 
คําสําคัญ:  ปัจจยั   ความยัง่ยืน   การก่อสร้างอาคาร   ผูรั้บเหมา   ความไดเ้ปรียบในการแข่งขนั 
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Abstract 
In the globalization era, construction is one of the industries that has a negative impact on the 

environment and society. To reduce the impact, contractors should improve their construction toward 
sustainability and maintain economic viability. In addition, contractors have to adjust themselves according 
to the changes of future events. As such, the contractors have to look for the advantages to increase the 
chances to win the bidding. The literature review shows that few research works have explored the structure 
of factors for evaluating building sustainability of contractors affecting competitive advantage. Hence, the 
research was aimed to develop the structure of such factors. The research method was used survey research 
by using a questionnaire to take the opinions from people who have involved in strategic planning for 
contractors about the degree of importance of factors. The data were analyzed by (1) testing the structure of 
factors and (2) finding the level of influence of factors for evaluating the building sustainability of 
contractors on competitive advantage. The structure of factors can be divided into 4 groups with their weight 
of relative importance as follows: “personnel and the development of construction and surrounding 
community” (28.38%), “health and safety in construction” (24.32%), “moral and ethics” (24.32%), and 
“construction management and environment” (22.98%). These factors affect the competitive advantage in 
terms of “marketing capability” (18.51%), “efficiency and financial stability” (17.87%), “project 
management capability” (17.87%), “strategic management” (17.24%), “technology and innovation” 
(14.89%), and “bidding” (13.62%). The factors for evaluating the building sustainability of contractors 
affect competitive advantage with a value of 0.89. These results can be used as a guideline to evaluate the 
building sustainability of contractors leading to a higher level of competitive advantage. 

 
Keywords: factors, sustainability, building, contractor, competitive advantage 

 

1. บทนํา 
       เป็นท่ีตระหนักว่าวิกฤตการณ์ทางส่ิงแวดล้อมและ
สังคม นับวนัจะมีความรุนแรงมากขึ้น การก่อสร้างเป็น
หน่ึงในอุตสาหกรรมท่ีเป็นสาเหตุของวิกฤตการณ์น้ีใน
บางคร้ังระหว่างการก่อสร้างวิกฤตการณ์ดงักล่าวน้ีอาจจะ
น าไปสู่การยุติหรือระงับโครงการก่อสร้างได้ ท าให้เกิด
ความเสียหายทางด้านเศรษฐกิจแก่เจ้าของโครงการ 
ผูรั้บเหมาก่อสร้าง และผูท่ี้มีส่วนไดส่้วนเสียกบัโครงการ
เพ่ือลดผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากวิกฤตการณ์น้ี  

 
ผูรั้บเหมาก่อสร้างควรพฒันาการก่อสร้างให้มีความยัง่ยืน 
นอกจากน้ีในยุคโลกาภิวฒัน์ท่ีการแข่งขนัมีความรุนแรง
เพ่ิมมากขึ้น ผูรั้บเหมาจึงตอ้งสร้างความไดเ้ปรียบในการ
แข่งขันให้เหนือกว่าคู่แข่ง จากการทบทวนวรรณกรรม
พบว่ามีนกัวิจยัหลายท่านแนะน าปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัความ
ยั่งยืนในอุตสาหกรรมก่อสร้างและปัจจัยท่ีบ่งช้ีความ
ได้เปรียบในการแข่งขัน ตัวอย่างเช่น  Pham and Kim 
(2019) [1] ได้ท าการศึกษาผลของการปฏิบัติการท่ีย ัง่ยืน
และความเป็นผูน้ าของผูจ้ดัการ สมรรถนะดา้นความยัง่ยืน
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ของบริษทัรับเหมาก่อสร้าง โดยความยัง่ยืนคือการท่ีเราเป็น
มิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม สังคมและเศรษฐกิจ สามารถท าธุรกิจ
การก่อสร้างได้โดยไม่ท าลายส่ิงแวดล้อม และท าให้
คุณภาพสังคมและเศรษฐกิจดีขึ้น Whang and Kim (2015) 
[2] ไดท้  าการศึกษาความสมดุลท่ีย ัง่ยืนของการด าเนินการ
ในอุตสาหกรรมการก่อสร้างจากมุมมองของผูรั้บเหมาชาว
เกาหลี โดยการพัฒนาท่ีย ั่งยืนคือความกลมกลืนของ
สภาพแวดล้อมกับอุตสาหกรรมตามการประชุมสุดยอด
โลกแห่งสหประชาชาติเร่ืองการพัฒนาเศรษฐกิจ การ
พฒันาทางสังคมและการปกป้องส่ิงแวดลอ้มมีการพ่ึงพาซ่ึง
กนัและกนั ดงันั้นจึงเป็นส่ิงท่ีส าคญัท่ีจะตอ้งรักษาสมดุล
ระหว่างด้านส่ิงแวดล้อม เศรษฐกิจ และสังคม เพ่ือการ
พัฒนาท่ีย ั่ง ยืนอย่างกลมกลืน Cruz et al. (2019) [3] ได้
ร่วมกนัศึกษาการพฒันาอย่างย ัง่ยืนเพ่ือประยุกต์ใชก้บัการ
ก่อสร้างในประเทศโปรตุเกส โดยแบ่งความยัง่ยืนออกเป็น 
3 ดา้นคือ ความยัง่ยืนทางเศรษฐกิจคอืการเพ่ิมประสิทธิภาพ
และการเติบโตผ่านการใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ 
ความยัง่ยืนดา้นส่ิงแวดลอ้มคือการลดผลกระทบดา้นลบให้
น้อยท่ีสุด ความยัง่ยืนทางสังคมคือการตอบสนองความ
ต้อ งก า รของประชากรและ สั งคม ท่ี เ ก่ี ย วข้อ ง ใน
กระบวนการก่อสร้าง รับประกันความพึงพอใจโดยรวม
ของลูกคา้ Yilmaz and Bakis (2015) [4] ไดท้  าการศึกษาถึง
ความยัง่ยืนในภาคการก่อสร้าง ซ่ึงเป็นการประยุกต์ใช้
หลักการพัฒนาอย่างย ั่ง ยืนไปสู่วงจรชีวิตของอาคาร 
จุดมุ่งหมายเพื่อรักษาความกลมกลืนระหว่างธรรมชาติกบั
สภาพแวดลอ้มท่ีสร้างขึ้น Norkhum and Pongpeng (2011) 
[5] ได้ท าการศึกษาปัจจัยส าหรับประเมินจริยธรรมของ
ผู ้รับ เหมาช่วงและผู ้ข ายวัสดุ อุปกรณ์ ก่อสร้างตาม
โครงสร้างองค์กรจากมุมมองผูรั้บเหมาหลกั เพื่อช่วยใน
การคัดเลือกผู ้รับเหมาช่วงและผู ้ขายวัสดุก่อสร้างท่ีมี
จริยธรรมในการท างานเพื่อให้ไดง้านท่ีมีประสิทธิภาพและ
ประสิทธิผลสูงสุด แลว้เสร็จในระยะเวลาท่ีก าหนด โดยมี
ค่าใช้จ่ายท่ีเหมาะสม ซ่ึงลว้นเป็นส่ิงส าคญัท่ีจะไม่ให้เกิด
ความล้มเหลวภายในองค์กรผู ้รับเหมา Pusamlee and 
Pongpeng (2008) [6] ไดท้  าการศึกษาการประเมินจริยธรรม
ของผูรั้บเหมาจากมุมมองของเจา้ของโครงการ เพื่อใช้ใน

การคดัเลือกผูรั้บเหมาท่ีมีจริยธรรมเขา้ไปร่วมท างานดว้ย
เพื่อให้การด าเนินงานในด้านการเงิน เวลา และคุณภาพ 
สามารถด าเนินไปไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยปัจจยัมีดงัน้ี 
วิศวกรรมและการก่อสร้าง การจดัซ้ือจดัจา้ง การเงินและ
บญัชี บุคลากร ระบบคุณภาพ ผูจ้ดัการโครงการ เคร่ืองมือ
และเคร่ืองจักร และความปลอดภยัและส่ิงแวดล้อม Tan 
and Shen (2011) [7] ได้ท าการ ศึกษา วิ ธีการประเ มิน
คว ามสามารถท างก ารแข่ ง ขันของผู ้ รั บ เ หม า ใน
อุตสาหกรรมก่อสร้างของฮ่องกง ส าหรับการช่วยเหลือ
ผูรั้บเหมาให้สามารถด าเนินการวิเคราะห์ภายในองค์กร 
ช่วยลูกคา้ในการเลือกผูรั้บเหมาไดอ้ย่างเหมาะสม Samee 
and Pongpeng (2016) [8] ได้ศึกษาแบบจ าลองสมการ
โครงสร้างส าหรับการเลือกอุปกรณ์ก่อสร้างและข้อ
ไดเ้ปรียบในการแข่งขนัของผูรั้บเหมา โดยขอ้ไดเ้ปรียบใน
การแข่งขนัประกอบดว้ยปัจจยั 4 กลุ่มได้แก่ ความมัน่คง
ทางการเงิน ความสามารถทางเทคนิค โอกาสในการเสนอ
ราคา และภาพลกัษณ์และช่ือเสียง Orozco et al. (2011) [9] 
ไดร่้วมกนัศึกษาความสามารถในการแข่งขนัโดยใชปั้จจยั
และดัชนีส าหรับบริษัทก่อสร้างในชิลี ได้แบ่งปัจจัย
ออกเป็นปัจจัยภายในได้แก่ ความเป็นผูน้ า การฝึกอบรม 
และนวัตกรรม และปัจจัยภายนอกได้แก่ กฎระเบียบ 
จ านวนคู่แข่ง อตัราดอกเบ้ีย และการลงทุนภาครัฐ และยงัมี
ดชันีในการช่วยวิเคราะห์ความสามารถในการแข่งขนั เพื่อ
ช่วยในการก าหนดต าแหน่งทางการแข่งขันของบริษัท 
Nurisra et al. (2018) [10] ไดก้ล่าวว่าความสามารถในการ
แข่งขนัคือความสามารถของบริษทัในการแข่งขนักบัคู่แข่ง 
ดงันั้นบริษทัต่างๆจึงตอ้งมีกลยุทธ์ในการแข่งขนัและความ
ได้เปรียบในการแข่งขันโดยมุ่ง เน้นในกระบวนการ
เปล่ียนแปลงแบบไม่หยดุน่ิง 
      จากการทบทวนวรรณกรรมข้างต้นจะเห็นได้ว่ามี
งานวิจัยได้ท าการศึกษาเก่ียวกับกลุ่มปัจจัยท่ีใช้ประเมิน
ความยัง่ยืนของการก่อสร้างและกลุ่มปัจจัยท่ีบ่งช้ีความ
ไดเ้ปรียบในการแข่งขนั แต่ยงัไม่พบงานวิจยัใดท่ีวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ระหว่างกลุ่มปัจจัยทั้ งสองกลุ่มน้ี ดังนั้ น
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือพฒันาโครงสร้างปัจจยัท่ีใช้
ในการประเมินความยัง่ยืนของการก่อสร้างอาคารของ
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ผูรั้บเหมาท่ีมีอิทธิพลต่อความไดเ้ปรียบในการแข่งขนั โดย
จะด าเนินการหา (1) น ้าหนกัความส าคญัของปัจจยัท่ีใชใ้น
การประเมินความยั่ง ยืนของการก่อสร้างอาคารของ
ผูรั้บเหมา (2) น ้าหนกัความส าคญัของปัจจยัความไดเ้ปรียบ
ในการแข่งขนั และ(3) ระดบัความมีอิทธิพลของปัจจยัท่ีใช้
ในการประเมินความยัง่ยืนของการก่อสร้างอาคารของ
ผูรั้บเหมาท่ีส่งผลต่อความไดเ้ปรียบในการแข่งขนั 
  

2. ระเบียบวิธีการวิจัย  
        การด าเนินการวิจัยน้ีเป็นการวิจัยเชิงส ารวจ โดยใช้
แบบสอบถามเพื่อหาระดบัความส าคญัของแต่ละปัจจยั (1: 
ระดบัความส าคญัของปัจจยัอยู่ในระดบัต ่ามาก หรือไม่มี
ความส าคัญเลย 5 : ระดับความส าคัญของปัจจัยอยู่ใน
ระดับสูงมาก) โดยท าการสอบถามความคิดเห็นกับผูท่ี้
เ ก่ียวข้องหรือปฏิบัติหน้าท่ีบริหารโครงการก่อสร้าง 
รวมทั้งการบริหารดา้นกลยทุธ์ของบริษทัผูรั้บเหมาก่อสร้าง
ในเขตพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ซ่ึงมีล าดับ
ขั้นตอนการพฒันาปัจจยัและแบบสอบถามดงัต่อไปน้ี 
• ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น [1-10] 
• วางกรอบแนวคิดหลกั เก่ียวกบัอิทธิพลของปัจจยัท่ีใช้

ในการประเมินความยัง่ยืนของการก่อสร้างอาคาร
ของผู ้รับเหมาท่ีส่งผลต่อความได้เปรียบในการ
แข่งขนั  

• สร้างแบบสอบถามตามกรอบแนวคิด โดยอาศัย
พ้ืนฐานจากวรรณกรรมทั้งปัจจยัท่ีใชใ้นการประเมิน
ความยัง่ยืนของการก่อสร้างอาคารของผูรั้บเหมาและ
ปัจจยัความไดเ้ปรียบในการแข่งขนั 

• ทดสอบความตรงเชิงเน้ือหา (Content Validity) ของ
แบบสอบถามโดยท าการทดสอบกับผูเ้ช่ียวชาญท่ีมี
ประสบการณ์ดา้นการก่อสร้างและการจดัการองคก์ร
ไม่นอ้ยกว่า 10 ปี 

• ทดสอบความตรงเชิงโครงสร้าง (Construct Validity) 
โดยการวิเคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ของ Spearman (The 
Spearman’s Rank Correlation Coefficient) ของทุก
ปัจจยัท่ีใชใ้นการประเมินความยัง่ยืนของการก่อสร้าง

อาคารของผูรั้บเหมาและปัจจยัความไดเ้ปรียบในการ
แข่งขนั [11] 

• ทดสอบความเช่ือถือได้ของสเกล (Reliability) โดย
ท าการวิเคราะห์ขอ้มูลโดยวิธีการหาค่าสัมประสิทธ์ิ 
Crobach’s Alpha ซ่ึงปัจจยัท่ีใช้ในการประเมินความ
ยัง่ยืนของการก่อสร้างอาคารของผูรั้บเหมา เท่ากบั 
0.922 และปัจจยัความไดเ้ปรียบในการแข่งขนั เท่ากบั 
0.902 ซ่ึงทั้ งสองส่วนมีค่ามากกว่า 0.70 แสดงว่า
ปัจจยัท่ีสร้างขึ้นมีความน่าเช่ือถือไดข้องสเกล [12] 

• การรวบรวมขอ้มูลจากแบบสอบถามท าการส ารวจ
โดยใชแ้บบสอบถามกบักลุ่มตวัอย่างจ านวน 130 ชุด 
ไดรั้บการตอบกลบั 94 ชุด คิดเป็น 72.30% ซ่ึงถือว่าดี
มาก [13] โดยกลุ่มตัวอย่างด ารงต าแหน่ง บริหาร
โครงการก่อสร้าง 24 คน  (25.53%) ควบคุมงาน
ก่อสร้าง 43 คน (45.75%) เก่ียวกับกลยุทธ์องค์กร 3
คน  ( 3 . 1 9%)  อื่ นๆ  2 4  คน  ( 2 5 . 5 3%)  และ มี
ประสบการณ์ท างานโดยเฉล่ีย 6 ปี 

• การวิเคราะห์ข้อมูลท่ีส ารวจได้จากกลุ่มตัวอย่างมี
ดงัน้ี 

(1) ทดสอบโครงสร้างปัจจัยโดยการวิเคราะห์
องคป์ระกอบเชิงยืนยนั (Confirmatory Factor 
Analysis, CFA) ดว้ยการวิเคราะห์กลุ่มปัจจยั
ท่ีใช้ในการประเมินความยั่ง ยืนของการ
ก่อสร้างอาคารของผูรั้บเหมาและปัจจยัท่ีบ่งช้ี
ความได้เปรียบในการแข่งขนัทีละกลุ่มตาม
กรอบแนวความคิด หลังจากนั้ นวิเคราะห์
องคป์ระกอบเชิงยืนยนัอนัดบัหน่ึงและอนัดบั

สอง (1st and 2nd Order CFA) โดยโปรแกรม 
Amos 

(2) หาระดบัความมีอิทธิพลของโครงสร้างปัจจยั
ท่ีใช้ในการประเมินความยั่ง ยืนของการ
ก่อสร้างอาคารของผูรั้บเหมาท่ีส่งผลกระทบ
ต่อความได้เปรียบในการแข่งขันโดยการ
วิเคราะห์โมเดลสมการโครงสร้าง (Structural 
Equations Modeling, SEM) ด้วยโปรแกรม
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Amos และหาน ้ าหนักความส าคัญจากค่า
น ้าหนกัถดถอย (Regression Weight)  

 
3. ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
3.1 การทดสอบโครงสร้างปัจจยั 
       การวิเคราะห์องคป์ระกอบเชิงยืนยนั ซ่ึงวิเคราะห์ดว้ย
โปรแกรม Amos เพื่ อตรวจสอบความถูกต้องของ
องค์ประกอบเชิงส ารวจตามกรอบแนวความคิดของการ
วิจยัท่ีวางไวว่้าโครงสร้างปัจจยัมีความสอดคลอ้งกบัขอ้มูล
เชิงสังเกต คือ [14] (1) ค่าระดับความน่าจะเป็นของไคส
แควร์, p > 0.05 (2) ค่าดชันีวดัความสอดคลอ้ง, GFI ย่ิงเขา้
ใกล้ 1 ย่ิงดี [15] (3) ค่าไคสแควร์สัมพทัธ์, CMIN/DF < 3 
และ (4) ค่าดชันีรากของค่าเฉล่ียก าลงัสองของการประมาณ
ค่าความคลาดเคล่ือน, RMSEA < 0.08 ผลการวิเคราะห์มี
รายละเอียดดงัน้ี 
    3.1.1 ปัจจยัท่ีใชใ้นการประเมินความยัง่ยืนของการ  
             ก่อสร้างอาคารของผูรั้บเหมา 
• การวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงยืนยนัอนัดบัหน่ึง

เพื่อยืนยนัความสัมพนัธ์ระหว่างกลุ่มปัจจัย ผล
การวิเคราะห์ของโครงสร้างของปัจจยัใชใ้นการ
ประเมินความยัง่ยืนของการก่อสร้างอาคารของ
ผูรั้บเหมา ซ่ึงพบว่าค่า p = 0.071 ซ่ึงมากกว่า 0.05, 
CMIN/DF = 1.177 ซ่ึงน้อยกว่า 3 , GFI = 0.854 
ซ่ึงมีค่าเข้าใกล้ 1, RMSEA = 0.044 ซ่ึงน้อยกว่า 
0 .08  ซ่ึ งผ่ าน เกณฑ์ทั้ งหมดหมายความว่า
โครงส ร้ า งของกลุ่ ม ปั จจัย ท่ี ได้พัฒนาขึ้ น
สอดคล้องกับข้อมูลเชิงสังเกต แสดงว่าปัจจัย
เหล่าน้ีสามารถบ่งช้ีการประเมินความยัง่ยืนของ
การก่อสร้างอาคารของผูรั้บเหมา 

• การวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงยืนยนัอนัดบัสอง
เพื่อยืนยนัโครงสร้างปัจจยัผลการวิเคราะห์ของ
โครงสร้างปัจจยัท่ีใช้ในการประเมินความยัง่ยืน
ของการก่อสร้างอาคารของผู ้รับเหมาผลการ
วิเคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 1 ซ่ึงพบว่าค่า p = 0.209 
ซ่ึงมากกว่า 0.05, CMIN/DF = 1.093 ซ่ึงน้อยกว่า 
3, GFI = 0.866 ซ่ึงเขา้ใกล ้1, RMSEA = 0.032 ซ่ึง

น้อยกว่า 0.08 ซ่ึงผ่านเกณฑ์ทั้งหมดหมายความ
ว่าโครงสร้างของกลุ่มปัจจัย ท่ีได้พัฒนาขึ้ น
สอดคล้องกับข้อมูลเชิงสังเกต แสดงว่าปัจจัย
เหล่าน้ีสามารถบ่งช้ีการประเมินความยัง่ยืนของ   
การก่อสร้างอาคารของผูรั้บเหมา 

     3.1.2 ความไดเ้ปรียบในการแข่งขนั 
• การวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงยืนยนัอนัดบัหน่ึง

เพื่อยืนยนัโครงสร้างปัจจยัผลการวิเคราะห์ของ
โครงสร้างปัจจัยท่ีบ่งช้ีความได้เปรียบในการ
แข่งขนั ผลการวิเคราะห์แสดงดงัรูปที่ 2 ซ่ึงพบว่า
ค่า p = 0.103 ซ่ึงมีค่ามากกว่า 0.05, CMIN/DF = 
1.620 ซ่ึงน้อยกว่า 3, GFI = 0.948 ซ่ึงเขา้ใกล ้1, 
RMSEA = 0.082 ซ่ึงน้อยกว่า 0.08 ซ่ึงผ่านเกณฑ์
ทั้งหมดหมายความว่าโครงสร้างของกลุ่มปัจจยัท่ี
ไดพ้ฒันาขึ้นสอดคลอ้งกบัขอ้มูลเชิงสังเกต แสดง
ว่าปัจจัยเหล่าน้ีสามารถบ่งช้ีความได้เปรียบใน
การแข่งขนั 

3.2 หาระดบัความมีอิทธิพล 
       การหาระดับความมีอิทธิพลของปัจจัย ท่ีใช้ในการ
ประเมินความยัง่ยืนของการก่อสร้างอาคารของผูรั้บเหมาท่ี
ส่งผลกระทบต่อความได้เปรียบในการแข่งขัน โดย
วิเคราะห์โมเดลสมการโครงสร้างดว้ยโปรแกรม Amos ดงั
แสดงในรูปท่ี 3 จากการวิเคราะห์พบว่าค่า p = 0.059 ซ่ึง
มากกว่า 0.05 , CMIN/DF = 1.139 ซ่ึงน้อยกว่า 3 , GFI = 
0.822 ซ่ึงเขา้ใกล ้1, RMSEA = 0.039 ซ่ึงน้อยกว่า 0.08 ซ่ึง
ผ่านเกณฑ์ทั้ งหมดหมายความว่าแบบจ าลองสมการ
โครงสร้างของปัจจยัน้ีสอดคลอ้งกบัขอ้มูลเชิงสังเกตและ
พบว่าปัจจัยท่ีใช้ในการประเมินความยั่ง ยืนของการ
ก่อสร้างอาคารของผู ้รับเหมาท่ีส่งผลกระทบต่อความ
ไดเ้ปรียบในการแข่งขนั เท่ากบั 0.89 ซ่ึงค่อนขา้งสูง 
      จากการวิเคราะห์แบบจ าลองสมการโครงสร้างขา้งตน้
สามารถหาน ้าหนกัความส าคญัของปัจจยัดงัตารางท่ี 1 และ 
2 โดยการหาน ้ าหนกัความส าคญัของกลุ่มปัจจยัและปัจจยั
ใชส้มการท่ี (1) และ (2) 
 

น ้าหนกัความส าคญัของกลุ่มปัจจยั =
ค่าน ้าหนกัถดถอยของกลุ่มปัจจยั

ผลรวมน ้าหนกัถดถอยของทุกกลุ่มปัจจยั
    (1) 
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น ้าหนกัความส าคญัของปัจจยั =
ค่าน ้าหนกัถดถอยของปัจจยันั้น

ผลรวมของน ้าหนกัถดถอยของทุกปัจจยั
          (2) 

 
ตารางที่ 1 น ้ าหนักความส าคญัของปัจจยัจากผลการวิเคราะห์โมเดล
สมการโครงสร้างส าหรับปัจจยัท่ีใชใ้นการประเมินความยัง่ยืนของ
การก่อสร้างอาคารของผูรั้บเหมา 
 

ปัจจยัท่ีใชใ้นการประเมินความยัง่ยืน
ของการก่อสร้างอาคารของผูรั้บเหมา 

น ้าหนกั 
ถดถอย 

น ้าหนกั
ความส าคญั 

(%) 
บุคลากรและการพัฒนาการก่อสร้างและ
ชุมชนโดยรอบ 

0.84 28.38 

ความสามารถของบุคลากร 0.75 20.27 
การจดัการแรงงาน 0.76 20.54 
การพฒันาความรู้และทกัษะของ
บุคลากร 

0.84 22.70 

การพฒันาสภาพแวดลอ้มในระหว่าง 
การก่อสร้างท่ีดีต่อชุมชน 

0.74 20.00 

ส่งเสริมภาพลกัษณ์และช่ือเสียง
โครงการต่อเจา้ของและชุมชนโดยรอบ 

0.61 16.49 

สุขภาพและความปลอดภัยในการ
ก่อสร้าง 

0.72 24.32 

การวางเเผนความปลอดภยั 0.83 21.96 
ความปลอดภยัในขณะก่อสร้าง 0.84 22.22 
อาชีวอนามยั 0.70 18.52 
การมีคุณภาพชีวิตท่ีดีของบุคลากร 0.67 17.72 
การมีระบบพิทกัษง์านก่อสร้าง 0.74 19.58 
คุณธรรมและจริยธรรม 0.72 24.32 
การไม่ขอเบิกเงินเพิ่มจากเจา้ของทั้งๆท่ี
ไม่มีปริมาณงานเพิม่ 

0.84 22.64 

การไม่จ่ายเงินให้กบับุคคลใดบุคคลหน่ึง
เพื่อผลประโยชน์ 

0.83 22.37 

การด าเนินการตามขั้นตอนท่ีก าหนด 0.76 20.49 
การไม่ขอขยายระยะเวลาในการก่อสร้าง
โดยไม่มีเหตุอนัควร 

0.63 16.98 

การใชว้สัดุที่มีคุณภาพและตรงตาม
รายการก่อสร้าง 

0.65 17.52 

การจัดการการก่อสร้างและส่ิงแวดล้อม 0.68 22.98 
การจดัการคุณภาพ 0.81 23.83 
การจดัการดา้นการส่ือสาร 0.63 18.53 
การจดัการดา้นความส่ียง 0.64 18.82 
การจดัการทรัพยากรและส่ิงแวดลอ้ม 0.64 18.82 
การจดัการค่าใชจ้่าย 0.68 20.00 

 
 

ตารางที่ 2 น้ำหนักความสำคัญของปัจจัยจากผลการวิเคราะห์โมเดล
สมการโครงสร้างสำหรับความได้เปรียบในการแข่งขัน 

 

ปัจจยัความไดเ้ปรียบในการแข่งขนั น ้าหนกั 
ถดถอย 

น ้าหนกั 
ความส าคญั 

(%) 
ความสามารถทางการตลาด 0.87 18.51 
ประสิทธิภาพและความมัน่คงทางการเงิน 0.84 17.87 
ความสามารถในการจดัการโครงการ 0.84 17.87 
การจดัการเชิงกลยทุธ์ 0.81 17.24 
เทคโนโลยีและนวตักรรม 0.70 14.89 
การเสนอราคา 0.64 13.62 

 
4.บทสรุป 
      งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อพฒันาปัจจยัท่ีใช้ในการ
ประเมินความยัง่ยืนของการก่อสร้างอาคารของผูรั้บเหมาท่ี
ส่งผลกระทบต่อความไดเ้ปรียบในการแข่งขนั พบว่า    
       น ้ าหนักความส าคัญของโครงสร้างปัจจัยใช้ในการ
ประเมินความยัง่ยืนของการก่อสร้างอาคารของผูรั้บเหมาท่ี
แสดงดังรูปท่ี 3 มีดัง น้ี  “บุคลากรและการพัฒนาการ
ก่อสร้างและชุมชนโดยรอบ” ได้ค่าน ้ าหนักถดถอย 0.84 
(28.38%) “สุขภาพและความปลอดภยัในการก่อสร้าง” ได้
ค่าน ้าหนกัถดถอย 0.72 (24.32%) “คุณธรรมและจริยธรรม” 
ได้ค่าน ้ าหนักถดถอย 0.72 (24.32%) “การจัดการการ
ก่อสร้างและส่ิงแวดล้อม” ได้ค่าน ้ าหนักถดถอย 0.68 
(22.98%) จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นพบว่าความส าคญั
ของปัจจยัใช้ในการประเมินความยัง่ยืนของการก่อสร้าง
อาคารของผูรั้บเหมา อันดับหน่ึงคือ “บุคลากรและการ
พัฒนาการก่อสร้างและชุมชนโดยรอบ” ทั้ ง น้ีอาจ
เน่ืองมาจากบุคลากรเป็นก าลงัส าคญัในการขบัเคล่ือนงาน
ให้สามารถด าเนินไปได้ โดยผูรั้บเหมาจะตอ้งมีการพฒันา
ความรู้ ทักษะ และความสามารถของบุคลากรให้มีการ
พฒันากา้วหน้าอยู่เสมอ นอกจากน้ีจะตอ้งมีการพฒันาการ
ก่อสร้างและชุมชนโดยรอบ เพื่ อ เ ป็นการส่ง เส ริม
ภาพลักษ ณ์และ ช่ื อ เ สี ย งของโคร งก าร  ป รับป รุ ง
สภาพแวดลอ้มในระหว่างการก่อสร้างให้ดีย่ิงขึ้น เพ่ือให้
การก่อสร้างสามารถด าเนินไปไดอ้ยา่งราบร่ืน อนัดบัที่สอง
คือ “สุขภาพและความปลอดภัยในการก่อสร้าง”  และ 



32  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 37 ฉบบัท่ี 4  ธนัวาคม  2563 
 

 

“คุณธรรมและจริยธรรม” ซ่ึงมีน ้ าหนกัความส าคญัเท่ากนั 
โดยในด้านสุขภาพและความปลอดภยัในการก่อสร้างมี
ความส าคญัเน่ืองจากเม่ือบุคลากรมีคุณภาพชีวิตท่ีดี สุขภาพ
กายท่ีดี สุขภาพจิตท่ีดีก็จะตามมา สามารถท างานออกมาได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ และถา้มีการวางแผนความปลอดภยัท่ี
ดีก็จะสามารถลดความเส่ียงในการเกิดอุบติัเหตุท่ีไม่คาดคิด
ได้มากขึ้น และในด้านคุณธรรมและจริยธรรม เป็นส่ิงท่ี
ผูรั้บเหมาจะตอ้งตระหนักไม่ฉ้อโกงเอารัดเอาเปรียบผูอ้ื่น 
ใช้วสัดุท่ีมีคุณภาพ ไดม้าตรฐานตรงตามรายการก่อสร้าง 
อาศัยจรรยาบรรณเป็นฐานในอาชีพ  กลุ่มปัจจัย ท่ี มี
ความส าคัญน้อยท่ีสุดคือ “การจัดการการก่อสร้างและ
ส่ิงแวดล้อม”  เหตุผลอาจเน่ืองมาจากเพียงแค่ผูรั้บเหมา
สามารถจดัการและควบคุมการก่อสร้างอนัไดแ้ก่ คุณภาพ 
การส่ือสาร ความเส่ียง ทรัพยากรและส่ิงแวดล้อม และ
ค่าใช้จ่าย ให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานก็เพียงพอท่ีจะสามารถ
ด าเนินโครงการต่อไปได ้ 
       ส่วนปัจจัยความได้เปรียบในการแข่งขัน มีน ้ าหนัก
ความส าคัญดังน้ี “ความสามารถทางการตลาด” ได้ค่า
น ้ าหนักถดถอย 0.87 (18.51%) “ประสิทธิภาพและความ
มั่นคงทางการเงิน” ได้ค่าน ้ าหนักถดถอย 0.84 (17.87%) 
“ความสามารถในการจัดการโครงการ” ได้ค่าน ้ าหนัก
ถดถอย 0.84 (17.87%) “การจัดการเชิงกลยุทธ์” ได้ค่า
น ้ าหนักถดถอย  0 .81  (17 .24%)  “เทคโนโลยีและ
นวตักรรม” ได้ค่าน ้ าหนักถดถอย 0.70  (14.89%)  “การ
เสนอราคา” ไดค้่าน ้ าหนักถดถอย 0.64  (13.62%)  จากผล
การวิเคราะห์ข้างต้นพบว่า ความส าคัญของปัจจัยความ
ไดเ้ปรียบในการแข่งขนัอนัดบัหน่ึงคือ “ความสามารถทาง
การตลาด” ทั้ งน้ีอาจเป็นเพราะผูรั้บเหมาจ าเป็นจะต้อง
เรียนรู้และปรับตวัให้เขา้กบัตลาดเพื่อความอยูร่อด สามารถ
คาดการณ์การเปล่ียนแปลงทางการตลาดไดเ้พื่อสร้างความ
ไดเ้ปรียบและสามารถเติบโตในตลาดอุตสาหกรรมไดอ้ยา่ง
มั่นคง อันดับท่ีสองคือ “ประสิทธิภาพและความมั่นคง
ทางการเงิน”  และ “ความสามารถในการจดัการโครงการ” 
ซ่ึงมีน ้ าหนักความส าคัญเท่ากัน โดยประสิทธิภาพและ
ความมั่นคงทางการเงินมีความส าคญัเน่ืองจากผูรั้บเหมา
จะตอ้งทราบถึงฐานะและความสามารถในการจ่ายเงินของ

องคก์ร มีเสถียรภาพทางการเงินท่ีดีจะท าให้องคก์รมีความ
ได้เปรียบในการปรับตัวทางการเงินดีกว่าคู่แข่งเม่ือเกิด
วิกฤตทางเศรษฐกิจ และในด้านความสามารถในการ
จดัการโครงการ ผูรั้บเหมาจ าเป็นตอ้งมีการติดตาม ควบคุม 
ตรวจสอบการท างานภายในไซต์งาน เพื่อให้ด าเนินการ
ตามสัญญาอย่างถูกตอ้งเพื่อให้เหนือกว่าคู่แข่งขนั อนัดบัที่
ส่ีคือ “การจดัการเชิงกลยุทธ์”  เน่ืองจากผูรั้บเหมาจ าเป็น
จะตอ้งมีการก าหนดกลยุทธ์ในการบริหารงานอาจมีการใช้
ผู ้เ ช่ียวชาญในการวิเคราะห์สภาพองค์กรภายในและ
ภายนอก มีการสร้างภาพลักษณ์และช่ือเสียงท่ีดีเพื่อให้
ตอบสนองความต้องการของลูกค้า  อันดับ ท่ีห้าคือ 
“เทคโนโลยีและนวตักรรม” หากผูรั้บเหมามีความสามารถ
ทางเทคนิค ทราบถึงจุดยืนทางเทคโนโลยีขององค์กรตน 
สามารถคน้ควา้วิจยัเพ่ือพฒันากระบวนการก่อสร้างจะท า
ให้ประสิทธิภาพการผลิตสูงมากย่ิงขึ้น อนัดบัหกคือ “การ
เสนอราคา” มีล าดับความส าคัญน้อยท่ีสุดอาจเน่ืองจาก 
ผูรั้บเหมามุ่งเน้นปัจจยัดา้นอ่ืนทั้งห้าดา้นโดดเด่นกว่า แต่
กระนั้ นปัจจัยน้ียงัมีความส าคัญเพ่ือช่วยให้ผูรั้บเหมามี
โอกาสในการเสนอราคาท่ีมากกว่าคู่แข่งและยงัช่วยให้เกิด
ความคล่องตัว และเข้าใจหลักการของการข้อเสนอยื่น
ประมูลท่ีดีกว่าคู่แข่ง 
      นอกจากน้ีผลการหาระดบัความมีอิทธิพลของปัจจยัท่ี
ใช้ในการประเมินความยัง่ยืนของการก่อสร้างอาคารของ
ผูรั้บเหมาท่ีส่งผลกระทบต่อความไดเ้ปรียบในการแข่งขนั
โดยวิเคราะห์โมเดลสมการโครงสร้าง เท่ากบั 0.89 ซ่ึงเป็น
ค่าท่ีสูง แสดงว่าโครงสร้างปัจจยัท่ีใชใ้นการประเมินความ
ยัง่ยืนของการก่อสร้างอาคารของผูรั้บเหมามีอิทธิพลต่อ
ความได้เปรียบในการแข่งขนัในระดับท่ีสูง ผลท่ีได้จาก
งานวิจยัน้ีสามารถใช้เป็นแนวทางให้กบัผูรั้บเหมาในการ
ปรับปรุงการก่อสร้างขององคก์รเพ่ือเพ่ิมความไดเ้ปรียบใน
การแข่งขนัแลว้น าไปสู่โอกาสการชนะการประกวดราคา
ไดเ้พ่ิมขึ้น 
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Chi-square=159.584, df=146, p=0.209,CMIN/df=1.093, GFI=0.866, RMSEA=0.032 
รูปท่ี 1 การวิเคราะห์องคป์ระกอบเชิงยืนยนัอนัดบัสองจากโปรแกรม Amos ของปัจจยัท่ีใชใ้นการประเมินความยัง่ยืนของการก่อสร้างอาคารของผูรั้บเหมา 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

Chi-square=14.580, df=9, p=0.103, CMIN/df=1.620, GFI=0.948, RMSEA=0.082 
รูปท่ี 2 การวิเคราะห์องคป์ระกอบเชิงยืนยนัอนัดบัหน่ึงจากโปรแกรม Amos ของปัจจยัท่ีบ่งช้ีความไดเ้ปรียบในการแข่งขนั 

ปัจจยัท่ีใช้ประเมิน

ความยัง่ยืนในการ

ก่อสร้างอาคาร

ของผูรั้บเหมา 

ดา้นการจดัการการ

ก่อสร้างและ

ส่ิงแวดลอ้ม 

ดา้นบุคลากรและการ

พฒันาการก่อสร้าง

และชุมชนโดยรอบ 

ดา้นสุขภาพและ

ความปลอดภยัในการ

ก่อสร้าง 

ดา้นคุณธรรมและ

จริยธรรม 

การจดัการดา้นคุณภาพ 

การจดัการดา้นการส่ือสาร 

การจดัการดา้นความเส่ียง 

การจดัการทรัพยากรและส่ิงแวดลอ้ม 

การจดัการค่าใชจ่้าย 

การวางเเผนความปลอดภยั 

ความปลอดภยัในขณะก่อสร้าง 

อาชีวอนามยั 

การมีคุณภาพชีวิตท่ีดีของบุคลากร 

การมีระบบพิทกัษง์านก่อสร้าง 

ความสามารถของบุคลากร 

การจดัการแรงงาน 

การพฒันาความรู้และทกัษะของบุคลากร 

การพฒันาสภาพแวดลอ้มในระหว่างการก่อสร้างท่ีดีต่อชุมชน 

ส่งเสริมภาพลกัษณ์และช่ือเสียงโครงการต่อเจา้ของและชุมชนโดยรอบ 

การไม่ขอเบิกเงินเพิ่มจากเจา้ของทั้งๆท่ีไม่มีปริมาณงานเพิ่ม 

การไม่จ่ายเงินให้กบับุคคลใดบุคคลหน่ึงเพื่อผลประโยชน์ 

การด าเนินการตามขั้นตอนท่ีก าหนด 

การไม่ขอขยายระยะเวลาในการก่อสร้างโดยไม่มีเหตุอนัควร 

การใชว้สัดุท่ีมีคุณภาพและตรงตามรายการก่อสร้าง 

0.78 

0.60 

0.66 

0.66 

0.68 

0.72 

0.77 

0.66 

0.72 

0.60 

0.68 

0.77 

0.62 

0.63 

0.78 

0.83 

0.84 

0.73 

0.64 

0.62 

ปัจจัยที่สร้างความ
ได้เปรียบในการแข่งขนั 

ดา้นการจดัการเชิงกลยทุธ ์

ดา้นเทคโนโลยีและนวตักรรม 

ดา้นประสิทธิภาพและความมั่นคงทางการเงิน 

ดา้นความสามารถทางการตลาด 

ดา้นความสามารถในการจดัการโครงการ 

ด้านการเสนอราคา 

0.80 

0.71 

0.85 

0.88 

0.84 

0.64 

0.79 

0.86 

0.99 

0.61 
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คำแนะนำในการเตรียมต้นฉบับบทความ 
 
 

“บทความทางวิชาการ” หมายความว่า   บทความที่เขียนขึ้นในลักษณะวิเคราะห์  วิจารณ์   หรือเสนอ
แนวความคิดใหม่ ๆ  จากพื้นฐานทางวิชาการที่ได้เรียบเรียงจากผลงานทาง
วิชาการของตนเอง  หรือของผู้อื่น  หรือเป็นบทความทางวิชาการที่เขียนขึ้นเพื่อ
เป็นความรู้ทั่วไปสำหรับประชาชน 

 “บทความวิจัย” หมายความว่า   บทความที่มีลักษณะเป็นเอกสารที่มีรูปแบบของการวิจั ยตาม
หลักวิชาการ  เช่น  มีการตั้งสมมติฐาน  หรือมีการกำหนดปัญหาที่ชัดเจนสม
เหตุผล  โดยจะต้องระบุถึงวัตถุประสงค์ที่ชัดเจนแน่นอน  มีการค้นคว้าอย่างมี
ระบบ  มีการรวบรวมข้อมูลพิจารณาวิเคราะห์  ตีความ  และสรุปผลการวิจัยที่
สามารถให้คำตอบบรรลุวัตถุประสงค์  หรือหลักการบางอย่างที่จะนำไปสู่
ความก้าวหน้าทางวิชาการ  หรือการนำวิชาการนั้นมาประยุกต์ใช้   

 
 

1. การเรียงลำดับเนื้อหาบทความ 
1.1 ช่ือเรื่อง (Title) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควร 

สั้น กะทัดรดั และสื่อความหมายของเรื่องที่ทำอย่างชัดเจน 
1.2 ช่ือ-นามสกุลของผู้เขียนใส่ทุกคน เป็นภาษาไทย 

และภาษาอังกฤษ ระบุสถานที่ทำงาน สำหรับผู้นิพนธ์
ประสานงาน (Corresponding Author)                                  

1.3 บทคัดย่อ (Abstract) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
   เป็นเนื้อความสรุปสาระสำคัญของเรื่อง วัตถุประสงค์   
   วิธีการศึกษา ผลการศึกษา และผลสรุป มี 1 ย่อหน้า 

1.4 คำสำคัญ (Keyword) ภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ 

ให้ใส่คำสำคัญ 3–5 คำ ไว้ท้ายบทคัดย่อแต่ละภาษา 
1.5  เนื้อหา (Text) บทความวิจัยควรประกอบด้วย 

⚫ บทนำ (Introduction) บอกความสำคญัหรือ 
ที่มาของปัญหาที่นำไปสู่การศึกษา  วัตถุประสงค์  และอาจ
รวมวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง (Literature Review) 

⚫ วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวจิัย (Materials and 
Methods) กล่าวถึงรายละเอียด การวิเคราะห์และทดลอง
ที่กระชับและชัดเจน 

⚫ ผลการทดลอง  (Results) บอกผลท่ีพบอย่าง 

ชัดเจน สมบรูณ์  และมรีายละเอียดครบถ้วน 
⚫ อภิปรายผลและสรุป  (Discussion and  

Conclusion)  อาจเขียนรวมกับผลการทดลองได้ เป็นการ 
ประเมินการตคีวามและการวเิคราะห์ในแง่มุมต่างๆ ของผล
ท่ีได้ว่าเป็นไปตามวัตถุประสงค์หรือไม่ มีความสอดคล้อง หรือ
ขัดแย้งกับผลงานของผู้อื่นอย่างไร  ต้องมีการอ้างหลักการ 
หรือทฤษฎีมาสนับสนุน หรือหักล้างอย่างเป็นเหตุเป็นผล
และอาจมีข้อเสนอแนะที่จะนำผลวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

1.6 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement) (ถ้ามี)  
  ระบุสั้นๆ ว่าไดร้ับการสนับสนุนทุนวิจัยและความช่วยเหลือ 
  จากท่ีใดบ้าง 

1.7 เอกสารอ้างอิง (References)   การอ้างอิงใน 
บทความใช้การอ้างอิงแบบตัวเลข เอกสารอ้างอิงท้ายบท
ทุกฉบบั จะต้องมีการอ้างอิงในบทความ  และมีการอ้างอิงที่
ถูกต้องตามหลักวิชาการ ตามรูปแบบของ IEEE ซึ่ง
ประกอบด้วย ช่ือผู้เขียน ช่ือหนังสือหรือช่ือบทความ  ช่ือ
ของเอกสารที่พิมพ์สำนักหรือสถานท่ีพิมพ์ ฉบับท่ี เล่มที่ 
เลขหน้า และปีท่ีพิมพ์ ทั้งนี้การเขียนให้เป็นไปตามรูปแบบ
ของชนิดเอกสารที่อ้างอิง  ดังรูปแบบดังน้ี 



[1] P. Choeysuwan  and  S. Choomchuay,  
“The Economics Analysis of RFID  
Implementation in Logistic,” Ladkrabang  
Engineering Journal,Vol.30, No.1, pp.7-12,  
March, 2556. 

[2] I. M. Filanovsky and H.P. Baltes, “Simple  
CMOS Analog Square-Rooting and Squaring  
Circuits,” IEEE Trans. Circuits and Systems,  
Vol.39, No.4,  pp.312-315, Sept., 1992. 

[3] R. E. Blahut, Theory and Practice of  
Error Control Codes, Addison-Wesley,  
Reading, MA, 1983. 

1.8  ภาคผนวก (ถ้ามี) 
1.9  ตารางและรูป  ต้องมีความคมชัด และให้แทรกไว ้

ในบทความ มีคำอธิบายสั้นๆ แต่สื่อความหมายได้สาระ
ครบถ้วนและเข้าใจ กรณีที่เป็นตาราง ให้ระบุลำดับที่ของ 
ตาราง ใช้คำว่า “ตารางที่...” และมีคำอธิบายใส่ไว้เหนือ 
ตาราง กรณีท่ีเป็นรูปให้ระบุลำดับท่ีของรูปใช้คำว่า“รูปท่ี...” 
และมีคำอธิบายใสไ่ว้ใต้รูป 
 
2. คำแนะนำในการเขียนและพิมพ ์

2.1 คำแนะนำท่ัวไป  บทความต้องมีความยาวไม่เกิน 
8 หน้ากระดาษ A4 พิมพ์ด้วย Microsoft Word หรือ
ซอฟแวร์อื่น ท่ีขนาดตัวอักษรกำหนดได้ใกล้เคียงกัน    
การตั้งค่าหน้ากระดาษ 

-ระยะบน (Top Margin)  1”  หรอื  2.54  ซม. 
-ระยะล่าง(Bottom Margin) 1” หรือ2.54  ซม. 
-กั้นซ้าย (Left Margin)    1”  หรือ  2.54  ซม. 
-กั้นขวา (Right Margin)   1”  หรือ  2.54  ซม. 
การแบ่งส่วน  (Section)  ควรแบง่เป็นสองส่วน  

ส่วนแรก  กำหนด (format)  เป็นคอลัมน์เดี่ยว  และส่วนท่ี
สองกำหนดเป็น 2 คอลัมน์  โดยระยะห่างระหว่างคอลัมน์
เป็น 0.26” หรือ 0.7 ซม.   

    การลำดับหัวข้อของเน้ือเรื่องให้ใช้เลขกำกับบทนำ
เป็นหัวข้อหมายเลข 1 และหากมหีัวข้อย่อยให้ใช้เลขระบบ
ทศนิยมกำกับหัวข้อย่อย และสามารถดาว์นโหลดรายละเอียด
ได้ที่ https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej 

 
 
 

2.2 แบบและขนาดตัวอักษร  ใช้ตัวอักษรแบบ  
Angsana New สำหรับบทความภาษาไทย และให้ใช้
รูปแบบตัวอักษร Times New Roman  สำหรับบทความ
ภาษาอังกฤษ  

  บทความภาษาไทย กำหนดรูปแบบดังนี้ 
- ขนาดของตัวอักษรให้ใช้ Angsana New  เท่าน้ัน         
- ช่ือเรื่องทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

   ขนาด  26  ตัวหนา     (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
- ช่ือผู้เขียนและผู้ร่วมงาน 
  ขนาด  14  ตัวปกติ   (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
- สถานท่ีทำงาน 
  ขนาด  12  ตัวปกติ   (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
- คำว่า “บทคัดย่อ” 
  ขนาด  16  ตัวหนา 
- คำสำคัญ (Key Words) 

              ให้ใส่คำสำคัญ 3 – 5 คำ ซึ่งเกี่ยวข้องกับบทความ   
              ท่ีนำเสนอ  โดยให้จัดพิมพ์ใต้บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

- ส่วนของเนื้อความในบทคัดย่อ 
  ขนาด  14  ตัวปกติ   (พิมพ์แบบเต็มขอบ) 
- ส่วนของเนื้อความท้ังหมด 
  ขนาด  14  ตัวปกติ   (แบ่งเป็น 2 คอลัมน์) 
- คำว่า “Abstract” 
  ขนาด  16  ตัวหนา 
- ส่วนของเนื้อความใน Abstract 
  ขนาด  16  ตัวปกติ   (พิมพ์แบบเต็มขอบ) 
- หัวข้อใหญ่และหมายเลขประจำหัวข้อใหญ่ 
  ขนาด  16  ตัวหนา   (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 
- หัวข้อย่อยและหมายเลขประจำหัวข้อย่อย 
  ขนาด  14  ตัวหนา 
- คำว่า “กิตติกรรมประกาศ” หรือ  
 “Acknowledgement”  ขนาด  16  ตัวหนา 
 (ใส่หมายเลขลำดับหัวข้อด้วย) 
- คำว่า “เอกสารอ้างอิง” หรือ “Reference” ขนาด 

             16 ตัวหนา   (ใส่หมายเลขลำดับหัวข้อด้วย) 
- สมการ หรือพจน์ทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อน 
  ควรเขียนโดยใช้ Equation Editor โดยจดัแยก 
  บรรทัด และมีเลขกำกับอยู่ในวงเล็บเล็ก 
 
 

https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej


บทความอังกฤษ กำหนดรูปแบบดังนี้ 
- ขนาดของตัวอักษรให้ใช้ Times New Roman 
  เท่าน้ัน 
- ช่ือเรื่อง 

   ขนาด  18  ตัวหนา   (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
- ช่ือผู้เขียนและผู้ร่วมงาน 
  ขนาด  12  ตัวปกติ     (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
- สถานท่ีทำงาน 
  ขนาด  10  ตัวปกติ    (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
- คำว่า “Abstract” 
  ขนาด  12  ตัวหนา 
- คำสำคัญ (Key Words)   

ให้ใส่คำสำคัญ 3 – 5 คำ  ซ่ึงเกี่ยวข้องกับบทความ  
ท่ีนำเสนอ  โดยให้จัดพิมพ์ใต้บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

- ส่วนของเนื้อความใน   “Abstract” 
  ขนาด  11  ตัวปกติ   (พิมพ์แบบเต็มขอบ) 
- ส่วนของเนื้อความท้ังหมด 
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