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การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเส้น  

เพื่อค่าสภาพเจาะจงทิศทางมากท่ีสุด โดยระเบียบวธีิขั้นตอน 

แบบแมลงหวี ่

Linear Array Antenna Optimization for Maximum Directivity 

Using FOA Method 
ณฐัเศรษฐ ์ หมวดทองอ่อน(1)     ชูวงค ์พงศเ์จริญพาณิชย์(1)    ศุภกิต  แกว้ดวงตา(2) 

(1)ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม  คณะวิศวกรรมศาสตร์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
(2)สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์  คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา เชียงใหม่ 

บทคัดย่อ 

ในงานวิจัยน้ีการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดด้วยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ ถูกนําเสนอสําหรับการออกแบบ

สายอากาศแถวลาํดบัเชิงเสน้ในช่องวา่งอิสระ เพ่ือแสดงใหเ้ห็นถึงสมรรถนะของระเบียบวธีิขั้นตอนแบบแมลงหวี ่วตัถุประสงค์

ของการออกแบบสายอากาศ คือการไดม้าซ่ึงสภาพเจาะจงทิศทางมากท่ีสุดของสายอากาศแถวลาํดับเชิงเส้น โดยการปรับ

พารามิเตอร์แอมพลิจูดและระยะห่างระหวา่งองคป์ระกอบของสายอากาศแถวลาํดบั ผลลพัธ์ของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลง

หวี ่จะถูกนาํมาพิจารณาร่วมกบัผลลพัธ์ของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถ่ายทอดเชิงพนัธุกรรม ทา้ยท่ีสุดน้ี วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสม

ดว้ยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ เป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพและมีความแม่นยาํ สําหรับปัญหาทางไฟฟ้าขนาดใหญ่ของ

สายอากาศแถวลาํดบัเชิงเสน้ในช่องวา่งอิสระ 

คาํสําคญั  :  สายอากาศแถวลาํดบั, ค่าสภาพเจาะจงทิศทาง, ระเบียบวธีิขั้นตอนแบบแมลงหวี ่

Abstract  

In this research, the fruit fly optimization algorithm (FOA) is proposed to design linear array antenna 

in free space. To show the versatility of the present method, the objective of antenna design is to achieve 

maximum directivity for linear array antenna by controlling amplitude and spacing parameters of the array 

antenna. The result of the FOA is validated by comparing with results obtained using the genetic algorithm 

(GA). Finally, the FOA is efficient and accurate for electrically large problems of linear antenna arrays in free 

space. 

Keywords  :  Array Antenna, Directivity, Fruit Fly Optimization Algorithm  
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1. บทนํา 

ความน่าสนใจของปัญหาทางด้านคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า

ขนาดใหญ่อยา่งหน่ึง คือ สายอากาศแถวลาํดบั เน่ืองจากเป็น

สายอากาศท่ีมีประโยชน์และมีการนําไปใช้งานกันอย่าง

กวา้งขวาง ยกตวัอยา่งเช่น เรดาร์ ดาราศาสตร์วิทยุ ดาวเทียม 

และระบบการส่ือสารแบบเซลลูลาร์ สาํหรับการประยุกตใ์ช้

งานนั้ น แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแถว

ลาํดบั จะถูกกาํหนดให้มีความสอดคลอ้งกบัคุณลกัษณะบาง

ประการของสายอากาศ ไดแ้ก่ ค่าสภาพเจาะจงทิศทางและ

ระดบัลาํคล่ืนยอ่ยดา้นขา้ง [1] คุณลกัษณะทั้งสองอยา่งน้ีจะ

ถูกพิจารณา เพ่ือใหเ้กิดความเหมาะสมมากท่ีสุดกบัการนาํไป

ประยกุตใ์ชง้านจริง  

วธีิการหาค่าท่ีเหมาะสมสาํหรับการออกแบบสายอากาศ

แถวลาํดบั สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 วิธีการ คือ วิธีการหา

ค่าท่ีเหมาะสมแบบวงแคบ และ วธีิการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบ

วงกวา้ง [2] วธีิการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบวงแคบ หรือเรียกอีก

อย่างหน่ึงว่า วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบดั้ งเดิม ถูกนํามา

ประยกุตใ์ชก้บัการสังเคราะห์ระดบัลาํคล่ืนยอ่ยดา้นขา้งของ

สายอากาศแถวลาํดบั [3]  

การหาค่าท่ีเหมาะสมของสายอากาศแถวลาํดบัจดัวา่เป็น

ปัญหาแบบไม่เชิงเส้นและเป็นปัญหาท่ีมีค่าของคําตอบ

ทอ้งถ่ินอยูม่ากมาย ดงันั้นวธีิการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบดั้งเดิม 

จึงไม่ใช่วิ ธีการ ท่ี มีความเหมาะสมกับปัญหาดังกล่าว 

เน่ืองจาก วิธีการเหล่าน้ีมีกฎเกณฑ์ในการค้นหาคาํตอบท่ี

ตายตวั ซ่ึงทาํให้เกิดความยุ่งยากต่อการคาํนวณ อีกทั้งยงัใช้

เวลาในการคาํนวณนาน โดยเฉพาะเม่ือปัญหามีขนาดใหญ่

และซบัซอ้นมากข้ึน  

ปัญหาต่างๆ เหล่าน้ี สามารถแกไ้ขได ้ดว้ยวิธีการหาค่าท่ี

เหมาะสมบางอย่าง ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีมีแนวคิดท่ีแตกต่างจาก

เทคนิคการโปรแกรมทางดา้นคณิตศาสตร์แบบดั้งเดิม นัน่คือ 

วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบวงกวา้ง ซ่ึงวิธีการเหล่าน้ีถูก

เรียกวา่ วธีิการแบบเมตาฮิวริสติก [4-5] โครงสร้างของวธีิการ

แบบเมตาฮิวริสติกนั้ น มีพ้ืนฐานมาจากการจําลองทาง

ธรรมชาติและเคร่ืองมือปัญญาประดิษฐ์ วิธีการแบบเมตา 

ฮิวริสติก จะก่อให้เกิดกระบวนการของการคน้หาคาํตอบท่ีมี

ความหลากหลาย ภายในบริเวณพ้ืนท่ีของการคน้หาคาํตอบ 

ดังนั้ นวิธีการดังกล่าวสามารถท่ีจะหลีกเล่ียงกับการค้นหา

คาํตอบท่ีไดม้าซ่ึงค่าคาํตอบแบบทอ้งถ่ินได ้ 

วิธีการหาค่าคําตอบท่ีเก่ียวข้องกับวิธีการแบบเมตา 

ฮิวริสติก และขั้นตอนเชิงวิวฒันาการรูปแบบใหม่ ซ่ึงยงัไม่

เ ป็นท่ีนิยมกับการนํามาใช้งานร่วมกับปัญหาทางด้าน 

คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า นัน่คือ วธีิการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบ

แมลงหวี่ โดยวิธีการดงักล่าว มีพ้ืนฐานมาจากพฤติกรรมใน

การคน้หาอาหารของแมลงหวี่ ซ่ึงถูกพฒันาโดย Pan [6] 

เน่ืองจากเป็นวธีิการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดรูปแบบใหม่และมี

ความน่าสนใจ ดังนั้นระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ จึง

ไดรั้บความสนใจกบัการนาํไปประยกุต์ใชง้านในดา้นต่างๆ 

ในช่วงปีท่ีผ่านมา ขอ้ดีหลกัๆของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบ

แมลงหวี่ คือ เป็นวิธีการท่ีสามารถค้นหาคาํตอบได้อย่าง

รวดเร็วและง่ายต่อการทาํความเขา้ใจ เน่ืองจากโปรแกรมการ

ใชง้านมีความสั้นมากกวา่วธีิการหาคาํตอบแบบอ่ืนๆ  

งานวิจยัน้ีจะนาํเสนอวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบ

แมลงหวี่ สาํหรับปัญหาทางไฟฟ้าขนาดใหญ่ของสายอากาศ

แถวลาํดับ เพ่ือท่ีจะศึกษาถึงประสิทธิภาพของระเบียบวิธี

ขั้นตอนแบบแมลงหวี่ การหาค่าท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์

ขนาดของกระแสและระยะห่างระหว่างองค์ประกอบของ

สายอากาศแถวลาํดบั ท่ีมีผลทาํให้แบบรูปการแพร่กระจาย

คล่ืนของสายอากาศ มีค่าสภาพเจาะจงทิศทางมากท่ีสุด ซ่ึงจะ

ทําการพิจารณา และเปรียบเทียบร่วมกับผลลัพธ์จากการ

คํานวณเชิง เลขของระเบียบวิ ธีขั้ นตอนแบบถ่ายทอด 
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เชิงพนัธุกรรม ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพและได้รับ

ความนิยมกับการนําไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆใน

ปัจจุบนั 

2. การออกแบบสายอากาศแถวลาํดับเชิงเส้น 

2.1 ตวัประกอบแถวลาํดบัเชิงเส้น 

       กํา ห น ด ใ ห้  ส า ย อ า ก า ศ แ ถ ว ลํา ดับ เ ชิ ง เ ส้ น ข อ ง

องค์ประกอบแบบไอโซทรอปิก ถูกวางอย่างสมมาตรกบัจุด

ก่ึงกลางของสายอากาศและระยะห่างระหวา่งองคป์ระกอบมี

ระยะท่ีเท่ากัน เม่ือจาํนวนขององค์ประกอบเป็นจาํนวนคู่  

ตวัประกอบแถวลาํดบั [7] สามารถเขียนไดด้งัสมการ 

2
1

( ) cos[(2n 1) cos ]
N

N n
n

dAF I πθ θ
λ=

= −∑           (1a) 

เม่ือจาํนวนขององคป์ระกอบมีค่าเป็นจาํนวนค่ี ตวัประกอบ

แถวลาํดบั [7] สามารถเขียนไดด้งัสมการ 
1

2 1
1

( ) cos[2(n 1) cos ]
N

N n
n

dAF I πθ θ
λ

+

+
=

= −∑              (1b) 

เ ม่ือ 𝐼𝑛 คือ สัมประสิทธ์ิการกระตุ ้นขนาดของกระแส 

2𝑁 และ 2𝑁 + 1 คื อ  จํ า น ว น คู่ แ ล ะ จํ า น ว น ค่ี ข อ ง

องค์ประกอบ 𝑑 คือ ระยะห่างระหว่างองค์ประกอบ λ คือ 

ความยาวคล่ืน และ 𝜃 คือ มุมระหว่างทิศทางสนามไปยงั

แนวแกน z 

2.2 ค่าสภาพเจาะจงทศิทาง 

สาํหรับปัญหาของการออกแบบสายอากาศ คุณลกัษณะ

ขอ งสาย อากาศ ท่ี มี ความ สําคัญ  ซ่ึ ง สา มารถ นํามา ใ ช ้

เป็นตัวกําหนดของฟังก์ชันวตัถุประสงค์ ได้แก่ ค่าสภาพ

เจาะจงทิศทางท่ีมีค่ามากท่ีสุด ค่าอตัราขยายท่ีสูง ระดบัของ

ลาํคล่ืนย่อยด้านขา้งท่ีตํ่า และ การกําหนดคุณลกัษณะของ

สายอากาศให้มีความเหมาะสมกบัการนาํไปประยกุตใ์ชง้าน  

การออกแบบในงานวิจยัน้ี จะทาํการพิจารณาโครงสร้างของ

สายอากาศแถวลาํดบัร่วมกับค่าสภาพเจาะจงทิศทางท่ีมีค่า

มากท่ีสุด [7] 

ดงันั้นฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องการออกแบบสายอากาศ 

สามารถเขียนไดด้งัสมการ 
2

max

2

0

2 | ( ) |( )
| ( ) | sin

0
AFDirectivity D

AF d
π

θ

θ θ θ
=

∫
      (2) 

 

3. วธีิการหาค่าที่เหมาะสมทีสุ่ดโดยระเบียบวธีิ

ข้ันตอนแบบแมลงหวี่ 

ระเบียบวธีิขั้นตอนแบบแมลงหวี ่ถูกพฒันาข้ึนในปี ค.ศ. 

2011 โดย Pan [6] วิธีการดงักล่าวเป็นวิธีการสาํหรับการหา

ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยมีพ้ืนฐานมาจากพฤติกรรมในการ

คน้หาแหล่งอาหารของแมลงหวี ่ซ่ึงโดยปกติแลว้แมลงหวี ่จะ

เป็นสัตวท่ี์มีประสาทสัมผสัในการมองเห็นและรับกล่ินท่ีดี

มาก ดงันั้นกระบวนการหลกัๆ ในการคน้หาแหล่งอาหารของ

แมลงหวี่จะมีกระบวนการท่ีสาํคญัอยู ่2 กระบวนการดว้ยกนั 

นัน่คือ กระบวนการแรกแมลงหวีจ่ะใชป้ระสาทสมัผสัในการ

รับกล่ินของแหล่งอาหาร จากนั้นจะทาํการบินไปยงับริเวณท่ี

ใกลเ้คียงกบัแหล่งอาหาร และ กระบวนการท่ีสองจะเป็นการ

ใช้ประสาทสัมผสัในการมองเห็น โดยจะบินไปยงัแหล่ง

อาหารเพ่ือทาํการคน้หาอาหาร 

 

รูปที ่1. กระบวนการคน้หาอาหารของกลุ่มแมลงหวี ่[6] 

Iterative evolution
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        โดยปกติแลว้ ขั้นตอนการใชง้านของระเบียบวิธีขั้นตอน

แบบแมลงหวี่ร่วมกับปัญหาของการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

จะประกอบดว้ย 

ขั้ นตอนแรก คือ  การกําหนดพารามิ เตอร์ เ ร่ิมต้น  ซ่ึ ง

ประกอบดว้ย 

จาํนวนรอบของการทาํซํ้ ามากท่ีสุด ( )max gen   

ขนาดของกลุ่มประชากร ( )popsize             

ตาํแหน่งของแมลงหวี ่ ( ),axis axisRandom x y  

ขั้นตอนท่ี 2 คือ การสุ่มทิศทางและระยะทางของแมลงหวี ่

ในการดมกล่ิน สาํหรับคน้หาแหล่งอาหาร 

 i axis RandomValueX x= +  

 i axis RandomValueY y= +  

          2 2

iDist X Y= + ; 1/i iS Dist=  

ขั้นตอนท่ี 3 คือ การแทนค่าความหนาแน่นของกล่ิน ลงไปใน

ฟังชัน่ความหนาแน่นของกล่ิน  

( )   i iSmell objective function S=  

ขั้นตอนท่ี 4 คือ การตรวจสอบตาํแหน่งของแมลงหวี่ร่วมกบั

ความหนาแน่นของกล่ินท่ีมีค่ามากท่ีสุด 

[ ] ( )  maxSmellbest bestindex smell=  

ขั้นตอนท่ี 5 คือ การเก็บค่า โดยจะทาํการบันทึกค่าความ

หนาแน่นของกล่ินและตาํแหน่งท่ีดีท่ีสุดไว ้ 

 Smellbest bestsmell=  

( )axisx x bestindex= ; ( )axisy y bestindex=  

ขั้นตอนท่ี 6 คือ การทาํซํ้ า โดยจะเขา้สู่กระบวนการทาํซํ้ าใน

ขั้นตอนท่ี 2 ถึง 5 ในกรณีท่ีความหนาแน่นของกล่ินเป็นค่าท่ี

ดอ้ยกว่าค่าในรอบก่อนหน้าน้ี กระบวนการทาํงานต่างๆ จะ

หยดุลง 

4. กระบวนการออกแบบสายอากาศด้วยระเบียบวธีิ

ข้ันตอนแบบแมลงหวี่ 

ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงกระบวนการออกแบบสายอากาศ

แถวลาํดับในช่องว่างอิสระ ด้วยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบ

แมลงหวี ่แผนภาพการทาํงานของวธีิการออกแบบสายอากาศ 

ดว้ยระเบียบวธีิขั้นตอนแบบแมลงหวี ่สามารถแสดงไดด้งัรูป

ท่ี 2 

 

 

 

 

 

รูปที ่2 โฟลชาร์ตของกระบวนการออกแบบ

สายอากาศ ดว้ยระเบียบวธีิขั้นตอนแบบแมลงหวี ่

ก ร ะ บ ว น ก า ร อ อ ก แ บ บ เ ร่ิ ม จ า ก  ก า ร กํ า ห น ด

ค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเส้น ซ่ึงจะ

ถูกดาํเนินการในขั้นตอนท่ี 1 และ 2 ของระเบียบวิธีขั้นตอน

แบบแมลงหวี่  จากนั้ นทําการคํานวณพารามิ เตอร์ของ

สายอากาศแถวลาํดับเชิงเส้น ด้วยขั้นตอนท่ี 3 และ 4 ของ

ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ การประเมินค่าฟังก์ชัน

วตัถุประสงค์ของการออกแบบสายอากาศ (ค่าสภาพเจาะจง

ทิศทางท่ีมีค่ามากท่ีสุด) จะถูกดาํเนินการในขั้นตอนท่ี 5 และ

ในขั้ นตอนสุดท้ายของการออกแบบสายอากาศนั่นคือ 

กระบวนการทาํซํ้ า ซ่ึงจะถูกดาํเนินการในขั้นตอนท่ี 6 ของ

ระเบียบวธีิขั้นตอนแบบแมลงหวี ่

กําหนดพารามิเตอร์เร่ิมต้น

ของสายอากาศ

คํานวณค่าพารามิเตอร์

ของสายอากาศ

ประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์

ตรวจสอบ

เง่ือนไข

หยุด

เร่ิม

ไม่ใช่

ใช่
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5. ผลลพัธ์ของการคํานวณเชิงเลข 

เพ่ือแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของวิธีการท่ีนาํเสนอ

สายอากาศแถวลาํดบัเชิงเส้นจาํนวน 10 องคป์ระกอบกบัการ

หาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของพารามิเตอร์ขนาดของกระแสและ

ระยะห่างระหวา่งองคป์ระกอบ ท่ีมีผลทาํใหค้่าสภาพเจาะจง

ทิ ศ ท า ง ท่ี มี ค่ า ม า ก ท่ี สุ ด จ ะ ถู ก พิ จ า ร ณ า  แ บ บ รู ป ก า ร

แพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแถวลําดับเชิงเส้นจาก

ระเบียบวธีิขั้นตอนแบบแมลงหวี ่จะถูกนาํมาเปรียบเทียบกบั

ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถ่ายทอดเชิงพนัธุกรรม ซ่ึงสามารถ

แสดงไดด้งัรูปท่ี 3 

 

รูปที่ 3 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแถว

ลาํดับเชิงเส้นจํานวน 10 องค์ประกอบ ด้วยระเบียบวิธี

ขั้นตอนแบบแมลงหวี่และระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถ่ายทอด 

เชิงพนัธุกรรม 

 

รูปที ่4 การลู่เขา้ของคาํตอบของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเส้น

ดว้ยระเบียบวธีิขั้นตอนแบบแมลงหวี่และระเบียบวิธีขั้นตอน

แบบถ่ายทอดเชิงพนัธุกรรม 

รูปท่ี 3 แสดงแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของ

สายอากาศแถวลาํดบัเชิงเสน้ ซ่ึงจากรูปแสดงให้เห็นวา่ ความ

กว้างลําคล่ืนจากการคํานวณด้วยวิธีการทั้ งสอง มีความ

แตกต่างกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ความกว้างลําคล่ืนของ

ระเบียบวธีิขั้นตอนแบบแมลงหวี ่จะมีค่านอ้ยกวา่จากระเบียบ

วิธีขั้นตอนแบบถ่ายทอดเชิงพนัธุกรรม คุณลกัษณะของ

สายอากาศท่ีมีความสาํคญัและเป็นวตัถุประสงคห์ลกั สาํหรับ

การออกแบบ คือ ค่าสภาพเจาะจงทิศทาง ซ่ึงคุณลกัษณะของ

สายอากาศดงักล่าวจะมีความสัมพนัธ์กบัความกวา้งลาํคล่ืน 

กล่าวคือ ความกวา้งลําคล่ืนท่ีแคบจะมีผลทําให้ค่าสภาพ

เจาะจงทิศทางมีค่ามาก ซ่ึงจากรูปท่ี 3 แสดงให้เห็นว่า ค่า

สภาพเจาะจงทิศทางของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี ่

มีค่ามากกวา่ระเบียบวธีิขั้นตอนแบบถ่ายทอดเชิงพนัธุกรรม  

การลู่เขา้ของคาํตอบของสายอากาศแถวลาํดับเชิงเส้น 

สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4 ซ่ึงจากรูปแสดงให้เห็นวา่ การลู่

เขา้ของคาํตอบดว้ยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ มีค่าท่ี

แม่นยาํกว่าระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถ่ายทอดเชิงพนัธุกรรม 

กล่าวคือ การลู่เขา้ของคาํตอบด้วยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบ

แมลงหวี่ จะเกิดการลู่เขา้ตั้งแต่รอบการทาํงานท่ี 10 ถึง 35 

จากนั้นการลู่เขา้จะมีค่าท่ีเพ่ิมข้ึนจนกระทัง่เกิดการลู่เขา้ของ

คาํตอบท่ีเหมาะสม สาํหรับระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถ่ายทอด

เชิงพนัธุกรรม การลู่เขา้ของคาํตอบจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว

ตั้งแต่รอบแรกของการทาํงาน ซ่ึงตรงจุดน้ีแสดงให้เห็นถึง

ขอ้ดีและขอ้บกพร่องของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบถ่ายทอด 

เชิงพนัธุกรรม ไดอ้ย่างชดัเจน กล่าวคือ วิธีการดงักล่าวเป็น

วิธีการท่ีสามารถคน้หาคาํตอบไดอ้ย่างรวดเร็ว แต่คาํตอบท่ี

ได้อ าจ จะ ไม่ ใ ช่คํา ตอ บท่ี ดี ท่ี สุด  เ น่ือ งจ าก ขา ดค วา ม

หลากหลายของจาํนวนประชากร ซ่ึงเป็นขอ้เสียท่ีพบไดบ่้อย

ของระ เ บียบ วิ ธีขั้ นตอนแ บบถ่ายทอดเ ชิงพัน ธุกรร ม 

ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมสําหรับการออกแบบสายอากาศ 

สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1 พารามิเตอร์และคุณลักษณะของสายอากาศท่ี

เหมาะสมของสายอากาศแถวลําดับเชิงเส้นจํานวน 10 

องค์ประกอบ โดยใชร้ะเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ และ

ระเบียบวธีิขั้นตอนแบบถ่ายทอดเชิงพนัธุกรรม 

พารามิเตอร์ 
ระเบียบวธีิขั้นตอน

แบบแมลงหวี ่

ระเบียบวิธีขั้นตอน

แบบถ่ายทอด 

เชิงพนัธุกรรม 

I1, d1 0.5779, 0.1754λ 1.0432, 0.4826λ 

I2, d2 0.4960, 2.1571λ 1.5092,0.3889λ 

I3, d3 1, 0.6923λ 1.9031, 0.4891λ 

I4, d4 0.9017, 0.2581λ 1.3179, 0.4960λ 

I5, d5 0.8407, 0.5622λ 1.3455, 0.4920λ 

HPBW (deg) 7.56 10.60 

D0 (dBi) 11.3746 9.5367 
 

6. บทสรุป 

การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยระเบียบวิธีขั้นตอนแบบ

แมลงหวี ่สามารถนาํมาใชง้าน ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพกบัการ

ออกแบบสายอากาศแถวลําดับเชิงเส้นในช่องว่างอิสระ 

การศึกษาในงานวิจัย น้ี  จะทําการหาค่าพารามิ เตอร์ ท่ี

เหมาะสมของขนาดของกระแสและระยะห่างระหว่าง

องค์ประกอบของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเส้น ท่ีมีผลทาํให้

ค่าสภาพเจาะจงทิศทางมีค่ามากท่ีสุด เพ่ือแสดงให้เห็นถึง

ความสามารถของระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี ่ผลลพัธ์

จากการคาํนวณเชิงเลขท่ีมีความเหมาะสมของคุณลกัษณะ

ของสายอากาศจะถูกนํามาพิจารณาร่วมกับระเบียบวิธี

ขั้นตอนแบบถ่ายทอดเชิงพนัธุกรรม ในฐานะท่ีเป็นขั้นตอน

วิธีเชิงวิวฒันาการ ระเบียบวิธีขั้นตอนแบบแมลงหวี่ มีความ

เหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ 

เช่นเดียวกบัวธีิการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบอ่ืนๆ เน่ืองจาก

มีความแม่นยาํ และรวดเร็ว ในการคน้หาคาํตอบ อีกทั้งยงัมี

ความง่ายต่อการนาํไปใชง้าน เน่ืองจากมีกระบวนการทาํงาน

ทางด้านคณิตศาสตร์ท่ีไม่ซับซ้อน ซ่ึงมีความเหมาะสม

สาํหรับผูท่ี้เร่ิมตน้ศึกษา 

7. กติติกรรมประกาศ 

งานวิจัยฉบับน้ีได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากสํานักงาน

กองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) โครงการปริญญาเอก
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วงจรจําลองอุปกรณ์ Memristor โดยใช้วงจร OTA 

A Memristor Emulator Circuit Using OTAs 
 

ณฐักร  บุญตนั     มนตรี  คาํเงิน 

ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม  คณะวิศวกรรมศาสตร์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

 

บทคัดย่อ 

บทความน้ีนาํเสนอวงจรจาํลอง memristor โดยใชว้งจรออปเปอเรชนัแนลทรานส์คอนดกัแตนซ์แอมปลิไฟเออร์เป็น

วงจรพ้ืนฐาน  วงจรจาํลองจะเลียนแบบคุณสมบติัของ memristor ท่ีสร้างจาก titanium dioxide  โดยวงจรจาํลองท่ีนาํเสนอ

สามารถสร้างไดด้้วยอุปกรณ์ไอซีท่ีมีขายอยู่ทั่วไป  ดังนั้นฮาร์ดแวร์ของวงจรจาํลองท่ีนําเสนอจึงสามารถสร้างได้ด้วย

อุปกรณ์ท่ีวางขายอยู่ตามทอ้งตลาด  วงจรท่ีนาํเสนอสามารถจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์และทดลองจริง ซ่ึงสามารถใชเ้ป็น

อุปกรณ์ช่วยสอนและเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถประยกุตใ์ชง้านจริง  ผลการจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรม PSPICE และผล

การทดลองสามารถใชย้นืยนัพฤติกรรมของวงจรจาํลอง memristor ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎี 

 

คาํสําคญั  :  วงจรจาํลอง memresistor  วงจรออปเปอเรชนัแนลทรานส์คอนดกัแตนซ์แอมปลิไฟเออร์  อุปกรณ์ไม่เป็นเชิง 

                   เสน้  วงจรสายพานกระแสชนิดอินพทุแตกต่างท่ีสามารถปรับอตัราการขยายกระแสได ้

 

Abstract 

This paper proposes a memristor emulator circuit based on operational transconductance amplifiers. 

This emulator circuit is imitated the behavior of a titanium dioxide memristor model using commercial 

available integrated circuit. Thus, the hardware of proposed emulator circuit can be built using common 

devices that seek in the market. Also, it can be used in both simulations and experiments which can be 

used as a teaching aid and for real circuit applications. PSPICE simulation and experimental results are 

given as agree well with theory. 

 

Keywords  : memristor emulator, operational transconductance amplifier (OTA), nonlinear device,  

                     electronically tunable differential difference current conveyor (EDDCC) 

 

1. บทนํา 

ในปี  2008 ทีมนักวิจัยของห้องทดลอง  Hewlett-

Packard (HP) ไดป้ระสบความสาํเร็จในการสร้างอุปกรณ์ 

memristor ท่ีสร้างจากไทเทเนียมไดอ๊อกไซด์ (TiO2) [1] 

โครงสร้างทางฟิสิกส์ของ memristor ท่ีสร้างจาก

ไทเทเนียมไดออ๊กไซด์จะสร้างจากแผ่นไทเทเนียมไดอ๊อก

ไซดข์นาดบางท่ีประกอบดว้ยดา้นหน่ึงโด๊ปส่วนอีกดา้นไม่

มีการโด๊ปซ่ึงเป็นอุปกรณ์โซลิตสเตทในระดบันาโนเมตร  

memristor เ ป็นอุปกรณ์แบบไม่เป็นเชิงเส้นโดยมี

ความสัมพนัธ์ของประจุและฟลกัซ์ในตวัมนัท่ีไม่เป็นเชิง

เส้น  คุณสมบัติท่ีพิเศษของอุปกรณ์ชนิดน้ีคือค่าความ

ตา้นทานในตวัมนัจะเปล่ียนแปลงโดยข้ึนอยูก่บัการทาํงาน
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ท่ีผ่านมาของตัวมนั  การจดจาํค่าความต้านทานได้ของ

อุปกรณ์ชนิดน้ีจึงมีช่ือเรียกว่า memristor ซ่ึงถูกนิยามโดย 

Leon Chua [2] ท่ีไดน้าํเสนอในปี 1971  แต่ในขณะนั้นยงั

เป็นท่ีคลุมเครือของเหล่านกัวิจยัตลอดมา  จนกระทัง่กลุ่ม

นกัวิจยัจากห้องทดลอง HP ไดป้ระสบความสาํเร็จในการ

สร้างอุปกรณ์น้ีข้ึนมาจึงไดมี้การนาํอุปกรณ์ memristor มา

ประยกุตใ์ชง้านอยา่งแพร่หลาย ตวัอยา่งเช่น [3]-[5]  แต่ทุก

วนัน้ีเป็นท่ีน่าเสียดายท่ี memristor ยงัไม่มีการวางจาํหน่าย

ในท้องตลาดอย่างเป็นทางการ  แต่การศึกษาพฤติกรรม

ของ memristor เป็นเร่ืองท่ีสําคัญยิ่งเน่ืองจากมีการ

คาดการณ์กันว่า memristor จะเข้ามามีบทบาทกับ

เทคโนโลยีในอนาคตเป็นอย่างมาก  เพ่ือศึกษาถึงการ

ทํางานของ memristor จึงมีการนําเสนอแบบจําลอง 

memristor ท่ีเลียนแบบพฤติกรรมของ memristor แบบ 

TiO2 โดยเป็นแบบจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรม SPICE 

หรือ PSPICE ใน [6]-[8]  ถึงแมว้า่แบบจาํลองเหล่านั้นจะ

สามารถจําลองพฤติกรรมของ  memristor ได้ดี   แต่

แบบจําลองเหล่านั้ นย ังมีข้อจํากัดคือไม่มีการนําเอา

ค่าพารามิเตอร์แฝงในตัว memristor มาคิดคํานวณด้วย  

ดังนั้ นจึงเป็นแบบจําลอง memristor ในแบบอุดมคติ

เท่านั้น  เพ่ือศึกษาแบบจาํลอง memristor แบบเสมือนจริง  

จึง มีการนํา เสนอแบบจําลอง memristor ท่ีสร้างด้วย

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ไวใ้น [9]–[11]  แต่อยา่งไรก็ตาม

โครงสร้างของวงจรท่ีนําเสนอบางวงจรจําลองมีความ

ยุ่งยากซับซ้อน  อีกทั้ งยงัมีขอ้จาํกัดเม่ือตอ้งเช่ือมต่อกับ

อุปกรณ์ในแบบขนานหรืออนุกรม  เม่ือในเร็วๆ น้ีไดมี้การ

นาํเสนอวงจรจาํลอง memristor ท่ีออกแบบโดยเทคโนโลยี

ซีมอสใน [12]-[13]  เน่ืองจากเป็นวงจรท่ีสร้างจากซีมอส

ดงันั้นเม่ือตอ้งการศึกษาวงจรผ่านการทดลองหรือตอ้งการ

ผลการทดลองจริง วงจร memristor ท่ีสร้างจากซีมอส

จะตอ้งนาํไปสร้างเป็นวงจรรวมซ่ึงอาจจะทาํให้ตอ้งเสีย

ค่าใชจ่้ายสูง  ดว้ยเหตุน้ีบทความใน [12]-[13] จึงนาํเสนอ

เพียงผลการจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์เท่านั้นโดยปราศจาก

การทดลองบนอุปกรณ์จริง 

ดงันั้นบทความน้ีจึงนาํเสนอวงจรจาํลอง memristor ท่ี

สร้างไดจ้ากไอซีท่ีวางจาํหน่ายในทอ้งตลาด  อุปกรณ์ท่ีถูก

นาํมาใชคื้อวงจร OTA  โดยจะถูกนาํมาออกแบบสร้างเป็น

วงจรสายพานกระแสชนิดอินพุทแตกต่างท่ีสามารถปรับ

อตัราการขยายกระแสไดโ้ดยจะเรียกวา่วงจร EDDCC และ

วงจร EDDCC น้ีจะถูกนํามาสร้างเป็นวงจรจําลอง 

memristor  ดงันั้นวงจรท่ีนาํเสนอจึงสามารถสร้างไดจ้าก

อุปกรณ์จริง  นอกจากน้ียงัสามารถจาํลองการทาํงานดว้ย

คอมพิวเตอร์ไดอี้กดว้ย  ซ่ึงจะเป็นประโยชน์สําหรับการ

เรียนการสอนและประยกุตใ์ชง้านจริง 

 

2. วงจรจําลอง memristor 

สญัลกัษณ์วงจร EDDCC แสดงไดด้งัรูปท่ี 1 คุณสมบติั

อินพุตและเอาท์พุตของวงจร EDDCC ในทางอุดมคติ

สามารถแสดงไดคื้อ 

x

y1 y1

y2 y2

y3 y3

z1 1 x

z2 2

V 1 -1 1 0
I 0 0 0 0 V
I 0 0 0 0 V

=
I 0 0 0 0 V
I 0 0 0 k I
I 0 0 0 -k

   
                              
   

               (1) 

วงจร EDDCC ท่ีสร้างจากวงจร OTA แสดงไดรู้ปท่ี 2 โดย

มีหลกัการพ้ืนฐานการออกแบบมาจากบทความใน [14] 

ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Vx และ Vy1  Vy2  Vy3 สามารถเขียน

ไดเ้ป็น 

( ) ( ) ( )m2 m3 in y1 m1 m3 in y2 m1 m3 in y3
x

m3 m2 m3 in

g g r R V - g g r R V + g g r R V
V =

1+g R+g g r R
(2) 

เม่ือ gmi คือค่าความนาํของ OTA ตวัท่ี i  R คือตวัตา้นทาน

ท่ีกาํหนด และ rin คือความตา้นทานขนาดเล็กทางอินพุท

ของ OTA3 (rin = 130 kΩ [14])  จากสมการท่ี (2) สมมติวา่ 

gm2gm3rinR››gm3R››1 ความสัมพนัธ์แรงดนัของ EDDCC มี

ค่าเป็น Vx ≈ Vy1-Vy2+Vy3  จากรูปท่ี 2 Ix มีค่าเท่ากบั

กระแสเอาท์พุทของ OTA3 ซ่ึงกาํหนดไดคื้อ Ix = gm3(VC-

Vx) หรือสลบัขา้งไดเ้ป็น VC-Vx = Ix/gm3 ในขณะท่ีกระแส 

Iz1 และ Iz2 สามารถกาํหนดไดคื้อ Iz1 = gm4(VC-Vx) และ Iz2 

= gm5(Vx-VC) เม่ือแทน VC-Vx = Iz1/gm4 และ VC-Vx = -

Iz2/gm5 ลงใน VC-Vx = Ix/gm3  กระแส Iz1 และ Iz2 สามารถ

แสดงไดคื้อ 
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EDDCC
y3Vy3 Vz1

Iz1

xy1Vy1

y2Vy2

z1

Vz2
Iz2

z2

Ix
vx  

รูปท่ี 1 สญัลกัษณ์วงจร EDDCC 

gm2

gm3

gm1

gm5

gm4

R

EDDCC

y1

y2

y3

x

Ix

z1

Iz1

z2

Iz2

OTA3

OTA2

OTA1
OTA4

OTA5

Vx

vC

 
รูปท่ี 2 วงจร EDDCC สร้างจากวงจร OTA 

m4
z1 x 1 x

m3

g
I = I k I

g
 

= 
 

                       (3) 

m5
z2 x 2 x

m3

g
I = I k I

g
= −                         (4) 

เม่ือ k1 และ k2 คืออตัราการขยายกระแสของวงจร EDDCC 

ซ่ึงควบคุมไดโ้ดย gm4 และ gm5  จะเห็นไดว้่าค่า k1 และ k2 

สามารถควบคุมไดอิ้สระจากกนั  วงจร EDDCC แบบ

หลายเอาท์พุทสามารถทาํไดโ้ดยต่อวงจร OTA ขนานเขา้

ไปทาง เอาท์พุทตามชนิด เอาท์พุท ท่ีต้อ งการ   จา ก 

memristor ท่ีสร้างโดยนักวิจัยจากห้องทดลอง HP [1] 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสและแรงดนัเขียนไดคื้อ 

ON OFF
W(t) W(t)v(t)= R +R 1- i(t)

D D
  

    
         (5) 

เม่ือ D คือความหนาทั้งหมดของ TiO2 ท่ีนาํมาประกบกนั

ทั้งสองส่วน และ W คือความหนาของบริเวณท่ีแผ่น TiO2 

ท่ีถูกโด๊ป  โดย RON และ ROFF คือความตา้นทานท่ีบริเวณ

ส่วนท่ีโด๊ปและไม่โด๊ปตามลาํดบั  จากสมการท่ี (5) จะเห็น

ได้ว่า memristor ประกอบด้วยความต้านทานท่ีไม่

เปล่ียนแปลงตามเวลาและความตา้นทานท่ีเปล่ียนแปลง

ตามเวลา  ซ่ึงในบทความน้ีจะเลียนแบบพฤติกรรม 

memristor ท่ีสร้างจาก TiO2 ของทีมนักวิจัยจาก

หอ้งทดลอง HP น้ี 

EDDCC
y1

xy3

y2

z3

z2

z1

C1R1
R2

vR

vC

output

input

Vsum

im

vm

AD633
x1

x2

y1

w

zy2

1
3
2

4

6

7

vmul

Vx

Voff1 Voff2 Voff3

OutputInput
RMD

Vsum

 
รูปท่ี 3 วงจรจาํลอง memristor แบบ decremental 

EDDCC
y1

xy3

y2

z2

z1

z3

C1R1
R2

vR

vC

output

Input

Vsum

im
vm

AD633
x1

x2

y1

w

zy2

1
3
2

4

6

7 Input Output
RMI

vmul

Vsum

Vx

Voff1 Voff2 Voff3

 
รูปท่ี 4 วงจรจาํลอง memristor แบบ incremental 

 

วงจรวงจรจาํลอง memristor ท่ีนาํเสนอดงัรูปท่ี 3 และ 

4 ซ่ึงประกอบด้วยวงจร EDDCC หน่ึงวงจร ตวัทาน

ต้านทานสองตัว ตัวเก็บประจุหน่ึงตัว และวงจรคูณ

สัญญาณหน่ึงวงจร  วงจรท่ีนาํเสนอใชห้ลกัการออกแบบ

วงจรมาจาก [9] และ [12]  วงจรจาํลอง memristor แบบ 

decremental ในรูปท่ี 3 หมายความวา่ความตา้นทานของ 

memristor มีค่าเท่ากบัความตา้นทานท่ีไม่เปล่ียนแปลงตาม

เวลาถูกหักลา้งดว้ยความตา้นทานท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา  

ส่วนวงจรจาํลอง memristor แบบ incremental ในรูปท่ี 4 

หมายความว่าความตา้นทานของ memristor มีค่าเท่ากับ

ความตา้นทานท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลาถูกเพ่ิมค่าด้วย

ความตา้นทานท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา  รูปท่ี 3 ขั้ว Z3 จะมี

คุณสมบติัเหมือนขั้ว Z2 และรูปท่ี 4 ขั้ว Z3 จะมีคุณสมบติั

เหมือนขั้ว Z1  เม่ือใช้การวิเคราะห์วงจรแบบโนดจะ

สามารถแสดงสมการของวงจรน้ีไดด้งั 

m m 1 xv i R +v=                               (6) 

แรงดนั vc และ vR สามารถแสดงไดด้งั 

( )
t2

c m0
1 1

k
v = vτ  dτ

R C ∫                       (7) 

R 1 2 mV k R i= −                              (8) 

จากคุณสมบติัของวงจรคูณสญัญาณเบอร์ AD633J แรงดนั 

vmul สามารถแสดงไดคื้อ 
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( )
t1 2 2

mul m m0
1 1

k k R
v = i vτ  dτ

R10 C
− ∫                (9) 

จากคุณสมบติัของ EDDCC คือ Vx=Vy1-Vy2+Vy3  สมการท่ี 

(6) สามารถจดัรูปใหม่ไดเ้ป็น 

( )
t1 2 2

m m 1 m m sum0
1 1

k k R
v =i R i vτ  dτ V

R10 C
 

− + 
 

∫   (10) 

จากสมการท่ี (10) เม่ือกาํหนดให้ Vsum มีค่าเป็นศูนยแ์ละ 

ฟลักซ์ φm(t) เป็นความสัมพันธ์ของแรงดันท่ีแสดงได้

คือ ( ) ( )
t

m m0
t vτ  dτφ = ∫   สมการท่ี (10) เขียนใหม่ไดเ้ป็น 

( ) ( )( )m 1 2 2
1 m m

2m 1

v k k R
=R t = M t

Ri 10 C
φ φ

 
−  
 

     (11) 

เม่ือ Mφm(t) คือค่าความตา้นทานของ memristor  จะเห็น

ไดว้า่ k1 และ k2 สามารถใชช้ดเชยอตัราการลดทอน 1/10 

ท่ีเกิดจากวงจรคูณสัญญาณได ้ นอกจากน้ียงัสามารถใช้

ชดเชยผลกระทบอนัเกิดจากความถ่ีซ่ึงส่งผลต่อพฤติกรรม 

pinched hysteresis loop ของ memristor ไดอี้กดว้ย  จากรูป

ท่ี 3 และ 4 แรงดนัไบอสั Voff1  Voff2 และ Voff3 คือแรงดนั 

DC ท่ีใชใ้นการปรับปรุงพฤติกรรม pinched hysteresis 

loop ของ memristor ในกรณีคุณสมบัติผิดเพ้ียนไป  ถ้า

กาํหนดให ้Vm(t) = Vpsin(ωt) เป็นอินพทุของวงจรในรูปท่ี 

3 เม่ือ ω = 2πf และ Vp คือขนาดของสัญญาณอินพุท 

ดงันั้น φm(t) = -(Vp/ω)cos(ωt) = (Vp/ω)cos(ωt-π) เม่ือ

แทนค่า φm(t)  ลงในสมการท่ี (11) จะได ้

( )( ) ( )1 2 2
m 1

1 1

k k R
M t =R cosωt-π

R10ωC
φ

 
−  
 

     (12) 

จากสมการท่ี (12) สามารถพิสูจน์ไดว้า่ค่าความตา้นทาน

ของวงจร memristor น้ีประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นค่าความ

ตา้นทานท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลาและส่วนท่ีเป็นค่าความ

ต้านทานท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา  ในกรณีท่ีสัญญาณ

อินพุทมีความถ่ีเพ่ิมสูงข้ึน จะทําให้ค่าความต้านทานท่ี

เป ล่ียนแปลงตามเวลามีค่ าลดลง  ซ่ึงหมายความว่า

พฤติกรรม pinched hysteresis loop จะเสียไปเม่ือท่ี

ค่าความถ่ีสูงข้ึน  ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งมีการชดเชยดว้ยอตัรา

การขยาย k1 และ k2 ตามค่าความถ่ีท่ีเพ่ิมมากข้ึนเพ่ือให้มา

ซ่ึงพฤติกรรม pinched hysteresis loop ตามตอ้งการ 

3. การจําลองและการทดลอง 

เพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมทางด้านความถ่ีของวงจร

จําลองท่ีนํา เสนอ  จึงได้มีการทดลองเ พ่ือเ ลียนแบบ

พฤติกรรมของวงจรจาํลองน้ีผ่านโปรแกรม PSPICE และ

ทดลองโดยใช้อุปกรณ์จริง ท่ีหาได้ในท้องตลาดซ่ึง

ประกอบไปดว้ยไอซี LM13600 ซ่ึงเป็นวงจร OTA  โดยจะ

นาํมาใชง้านสร้างเป็นวงจร EDDCC ตามรูปท่ี 2  โดย

กระแสไบอสัของ OTA1 ถึง OTA3 จะถูกไบอสัดว้ยกระแส 

Iabc = 57.88 µA (ใชต้วัตา้นทานท่ี 150 kΩ) ในขณะท่ี

กระแสไบอสัของ OTA ตวัอ่ืนๆ จะเปล่ียนแปลงตามค่า

อัตราการขยาย  วงจรใช้แหล่งจ่ายแรงดัน ±10 V  

พารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการจาํลองวงจร EDDCC แสดงไดด้งั

ตารางท่ี 1  วงจรในรูปท่ี 3 จะถูกจาํลองโดยกาํหนดค่า R1 = 

15 kΩ  R2 = 15 kΩ และ C1 = 1 nF  แรงดนั Voff1 = 26 mV  

Voff2 = 0 V และ Voff3 = -50 mV  รูปท่ี 5 แสดงผลการ

จาํลองความสัมพนัธ์ระหวา่ง vm(t) และ im(t) ท่ี k ค่าต่างๆ 

(k=k1=k2) เม่ือป้อนความถ่ี 1 kHz ขนาด 0.5 V(peak)  รูปท่ี 6 

แสดงผลการจาํลองความสัมพนัธ์ระหวา่ง vm(t) และ im(t) 

ของวงจรท่ีความถ่ีค่าต่างๆ เม่ือกาํหนดให ้k1=k2 =1 และ

ขนาดสญัญาณ 0.5 V(peak) 

ตารางท่ี 1 ค่าจากการจาํลองวงจร EDDCC ในรูปท่ี 2 

พารามิเตอร์ ค่า 

แหล่งจ่ายรงดนั ±10 V 

OTA LM13600N 

กระแสไบอสั (Iabc) 57.88 μA 

Vx/Vy1 (ไม่ต่อโหลด) -0.6 V to 0.9 V 

Vx/Vy2 (ไม่ต่อโหลด) -0.1 V to 0.1 V 

Vx/Vy3 (ไม่ต่อโหลด) -0.1 V to 0.1 V 

DC current range -60 μA to 60 μA 

-3 dB bandwidth (Vx/Vyi) 7.3 MHz 

-3 dB bandwidth (Iz/Ix) 11 MHz 

Ryi: Cyi 185 kΩ: 8.4 pF 

Rx: Lx 17 Ω: 24 μH 

Rzi: Czi 22 kΩ: 6.12 pF 

 

วงจรในรูปท่ี 3 จะถูกนาํมาต่อเป็นวงจรด้วยอุปกรณ์

จริง โดยใชค้่าอุปกรณ์ต่างๆ แหล่งจ่ายแรงดนัและกระแสมี
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ค่าเท่ากบัค่าท่ีใชใ้นการจาํลองการทาํงาน  การเตรียมการ

ทดลองแสดงดงัรูปท่ี 7  จากรูปท่ี 3 กระแส im จะไหลผ่าน 

R1 ดงันั้นพฤติกรรม pinched hysteresis loop ของวงจร

จาํลอง memristor ท่ีนาํเสนอสามารถวดัไดจ้ากแรงดนั vm 

และแรงดนัตกคร่อม R1 (vm-vx) 
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รูปท่ี 5 ผลการจาํลองคุณสมบติั v-i ท่ี k ค่าต่างๆ (k=k1=k2) 

เม่ือป้อนความถ่ี 1 kHz ขนาด 0.5 V(peak) 

RMD
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รูปท่ี 6 ผลการจาํลองคุณสมบติั v-i ท่ีความถ่ีค่าต่างๆ ขนาด 

0.5 V(peak) เม่ือค่า k1= k2 = 1 

 
รูปท่ี 7 การจดัเตรียมการทดลอง 

v m
-v

x, 
V

vm, V  
รูปท่ี 8 ผลการทดลองคุณสมบติั v-i ท่ีความถ่ี 1 kHz ขนาด 

0.5 V(peak) และ k1 = k2 =1 

vm, V

v m
-v

x, 
V

 

รูปท่ี 9 ผลการทดลองคุณสมบติั v-i ท่ีความถ่ี 3 kHz ขนาด 

0.5 V(peak) k1 = 2 และ k2 = 10 

รูปท่ี 8 แสดงผลการทดลอง pinched hysteresis loop 

เม่ือป้อนสญัญาณความถ่ี 1  kHz ขนาด 0.5  V(peak) และ k1 = 

k2 = 1  รูปท่ี 9  แสดงผลการทดลอง  pinched hysteresis 

loop เม่ือป้อนสัญญาณความถ่ี 3   kHz ขนาด 0.5   V(peak)  k1 

= 2 และ k2 = 10  จะเห็นไดว้า่เม่ือทาํการปรับค่า k1 และ k2 

เพ่ือปรับคุณสมบติั pinched hysteresis loop  วงจรสามารถ

ทาํงานท่ีความถ่ีสูงข้ึนไดโ้ดยไม่ตอ้งมีการเปล่ียนค่าตวัเก็บ

ประจุแต่อยา่งใดซ่ึงเป็นจุดเด่นของวงจรน้ี  ซ่ึงการทดลอง

น้ีเพ่ือยนืยนัสมการท่ี (12) 
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5. สรุป 
ในบทความได้เสนอวงจรจําลอง memristor โดยใช้

วงจร OTA เป็นวงจรพ้ืนฐาน  วงจร OTA จะถูกนาํมาสร้าง

วงจร EDDCC และวงจร EDDCC น้ีจะถูกนาํมาสร้างเป็น

วงจรจาํลอง memristor ร่วมกับวงจรคูณสัญญาณและ

อุปกรณ์พาสซีพ  วงจรท่ีนาํเสนอสามารถสร้างไดจ้ากไอซี

ท่ีหาไดต้ามท้องตลาด  นอกจากน้ียงัสามารถจาํลองการ

ทาํงานดว้ยดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ไดอี้กดว้ยซ่ึงจะเป็น

ประโยชน์ต่อการเรียนการสอนและศึกษาการประยกุตใ์ช้

งาน  วงจรจําลอง memristor สามารถสร้างได้ทั้ งแบบ 

decremental และ incremental เพียงสลบัการเช่ือมต่อขั้ว

อุปกรณ์เพียงเล็กนอ้ย  พฤติกรรม pinched hysteresis loop 

ของวงจรจาํลอง memristor ท่ีนาํเสนอสามารถแสดงไดท้ั้ง

การจาํลองการทาํงานและผลการทดลอง  ซ่ึงผลการจาํลอง

การทาํงานและผลการทาํลองไดผ้ลไปในทิศทางเดียวกนั 
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การประเมินค่าเสถียรภาพช่ัวครู่ โดยใช้ระบบอนุมานนิวโรฟัซซี

โครงข่ายปรับตัวได้ 

Transient Stability Assessment Using Adaptive Neuro-Fuzzy 
Inference System (ANFIS) 

สิริวฒิุ  คลอวฒิุเสถียร     สมชาติ  จิริวภิากร 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

 

บทคัดย่อ 

         บทความน้ีน าเสนอวิธีการการประเมินค่าเสถียรภาพชัว่ครู่ โดยใชร้ะบบอนุมานนิวโรฟัซซีโครงข่ายปรับตวัได ้ซ่ึงเป็น

ระบบอจัฉริยะแบบผสมท่ีน าขอ้ดีระหวา่งโครงข่ายประสาทเทียมกบัตรรกศาสตร์คลุมเครือเขา้ดว้ยกนั มาท านายค่าช่วงเวลาตดั

กระแสวิกฤติ ระบบไฟฟ้าท่ีใช้ทดสอบเป็นระบบมาตรฐานสองระบบ คือระบบ New England 39 บัส และระบบ

Western System Coordinating Council 9 บสั ผลท่ีไดจ้ากระบบดงักล่าวถูกน าไปเปรียบเทียบ กบัค่าช่วงเวลาตดักระแสวิกฤติ ท่ี

ไดม้าจากการค านวณแบบทีละขั้นตอนจากโปรแกรม Power world Version 17 ซ่ึงผลท่ีไดน้ั้นสามารถสร้างระบบอนุมานนิวโร

ฟัซซีโครงข่ายปรับตวัไดส้ าหรับระบบไฟฟ้าท่ีใช้ทดสอบและท านายหาค่าช่วงเวลาตดักระแสวิกฤติ ไดใ้กลเ้คียงกบัวิธีการ

ค านวณแบบทีละขั้นตอน  

ค าส าคญั  : เสถียรภาพชัว่ครู่,ระบบอนุมานนิวโรฟัซซีโครงข่ายปรับตวัได,้ช่วงเวลาตดักระแสวกิฤติ,วธีิทีละขั้นตอน 

Abstract 

  This paper presents transient stability assessment using adaptive neuro-fuzzy inference system 

(ANFIS). It is a hybrid intelligent system. ANFIS is completed with core competency of neural network and 

fuzzy logic in order to predict the critical clearing time by using two test systems named New England 39 bus 

test system and Western System Coordinating Council 9 bus. From the results, it shows the structure of ANFIS 

for these electrical power systems. Prediction results compared with the critical clearing times obtained from 

simulations using step-by-step method of Power world program version17 are accurate.   

Keywords :  transient stability, adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS), critical clearing time,  

           step-by-step method 
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1. บทน า 
 ในปัจจุบนั เพ่ือรองรับกบัปริมาณความตอ้งการ
ใชไ้ฟฟ้าท่ีเพ่ิมมากข้ึน จึงท าให้ระบบไฟฟ้าก าลงัมีขนาด
ใหญ่ข้ึนและมีความสลบัซับซ้อนท่ีเพ่ิมข้ึน และเพื่อให้มี
การจ่ายไฟอย่างต่อเน่ือง ระบบไฟฟ้าก าลงัจ าเป็นต้องมี
เสถียรภาพท่ีดี  
  เ ม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงภายในระบบอย่าง
ทนัทีทนัใด เช่น การเปิดวงจรของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า การปลด
สายส่ง หรือเกิดการลดัวงจร ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลง
ของแรงดนั กระแส ก าลงัไฟฟ้า รวมทั้งความเร็วและแรงบิด
ของเคร่ืองจกัรภายในระบบ ซ่ึงผลกระทบท่ีเกิดข้ึนในช่วงแรก
ของการเปล่ียนแปลง ถูกเรียกว่า เสถียรภาพชั่วครู่ (Transient 
Stability) โดยปัญหาของการเปล่ียนแปลงภายในระบบท่ี
เกิดข้ึนมากท่ีสุด คือ เกิดการลดัวงจร ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อ
ระบบไฟฟ้าอย่างรุนแรง เพ่ือรักษาเสถียรภาพของระบบ จึง
ตอ้งก าจัดกระแสลัดวงจรภายในช่วงเวลาตัดกระแสวิกฤติ 
(Critical Clearing Time,CCT) มิเช่นนั้นแลว้จะเกิดการสูญเสีย
เสถียรภาพของระบบ จึงจ าเป็นตอ้งน าช่วงเวลาตดักระแส
วิกฤติ มาพิจารณาในการปลดวงจรของอุปกรณ์ป้องกันใน
ระบบไฟฟ้า เพ่ือป้องกนัการล่มระบบไฟฟ้า [1] 

การศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าในปัจจุบนันั้น 
จ าเป็นตอ้งอาศยัคอมพิวเตอร์ช่วยในการค านวณ เพราะระบบ
ไฟฟ้าก าลังเป็นระบบขนาดใหญ่ท่ีมีการเช่ือมโยงกันมาก 
ตั้ งแต่ ส่วนของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจนถึงผูใ้ช้ไฟฟ้า ซ่ึงการ
ประเมินเสถียรภาพนั้ น ส่วนใหญ่ใช้วิธีการค านวณทีละ
ขั้นตอน โดยอาศยัสมการสวิง ซ่ึงมีความยุง่ยากและส้ินเปลือง
เวลา จึงไดมี้การวิจยัเพื่อหาวิธีในการประเมินเสถียรภาพท่ีมี
ความยุง่ยากนอ้ยกวา่และรวดเร็วกวา่ ตวัอยา่งเช่น A. W. Noor 
Izzri ได้เสนอวิธีการท่ีเรียกว่า least squares support 
vectormachine (LS-SVM)[2], H. H. Al Marhoon ใช้ A 
Practical Method ในการประเมินค่าเวลาวิกฤต[3], A. Karami 
ไดใ้ชโ้ครงข่ายประสาทเทียมมาประเมินเสถียรภาพชัว่ครู่[4] 
  ในบทความน้ีไดน้ าระบบอนุมานฟัซซีโครงข่าย
ปรับตวัได ้(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) มา
ประเมินหาช่วงเวลาตดักระแสวกิฤติ  โดยเปรียบเทียบผลท่ี
ไดก้บัวิธีทีละขั้นตอน (step by step) ซ่ึงไดม้าจากการ

จ าลอง Transient Stability (TS) ในโปรแกรม Power world 
Version17 [5] 

2. เสถียรภาพช่ัวครู่ของระบบไฟฟ้า  
  การพิจารณาเสถียรภาพชั่วครู่ของระบบไฟฟ้า
ก าลงั สามารถพิจารณาได้จากมุมโรเตอร์ของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้า โดยในช่วงท่ีมีการเปล่ียนแปลงภายในระบบไฟฟ้า มุม
โรเตอร์จะเกิดการเปล่ียนแปลงไปตามเวลา ตามสมการท่ี 1 

  
 

  

   

   
                                    

  เม่ือ   คือมุมโรเตอร์, H คือค่าคงท่ีความเฉ่ือย 
(Inertia Constant) ของเคร่ืองจักร Pm คือก าลังกลของ
เคร่ืองจกัรและ Pe คือก าลงัทางไฟฟ้า โดยเรียกสมการท่ี (1) 
วา่สมการสวิง และกราฟวามสัมพนัธ์ระหวา่งมุมโรเตอร์ของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากบัเวลา ถูกเรียกวา่ กราฟสวงิ  

 
รูปที ่1 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งมุมโรเตอร์ต่อเวลา 

จากรูปท่ี 1 เป็นกราฟสวิงของระบบท่ีมีเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า 3 เคร่ือง เม่ือเกิดการลดัวงจรข้ึนภายในระบบ มุม
โรเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าหมายเลข 1 และ 2 มีการแกวง่
เล็กนอ้ยก่อนกลบัเขา้สู่ค่าคงท่ีใดๆ ในขณะท่ี มุมโรเตอร์ของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าหมายเลข 3 เพ่ิมข้ึนตามเวลาท่ีเปล่ียนแปลง
ไปและไม่กลบัเขา้สู่ค่าคงท่ีใดๆ แสดงวา่ เคร่ืองจกัร 3 สูญเสีย
ซิงโครนิสซึม จึงกล่าวไดว้่า ระบบไม่มีเสถียรภาพหลงัจาก
การลดัวงจรข้ึนภายในระบบ โดยเรียกการหาเสถียรภาพดว้ย
วธีิน้ีวา่ การค านวณทีละขั้นตอน (step by step) 
 การค านวณทีละขั้นตอน จะท าการแบ่งช่วงเวลา
ค านวณออกเป็นช่วงๆ เพ่ือให้ง่ายต่อการค านวณ จึงตอ้ง
อาศยัสมมติฐานดงัต่อไปน้ี 1. ก าลงัไฟฟ้าเร่ง มีค่าคงท่ีจาก
ก่ึงกลางของช่วงเวลาหน่ึงไปยงัก่ึงกลางของอีกช่วงเวลา
หน่ึง 2. ความเร็วเชิงมุมมีค่าคงท่ีตลอดในแต่ละช่วงเวลา  
 จากสมการสวิงและสมมติฐานดงักล่าว สามารถ
หาการเปล่ียนแปลงของมุมโรเตอร์ไดจ้ากสมการท่ี (2)  

             
       

 
                          

δ 
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  ช่วงเวลาตดักระแสวิกฤติเป็นเวลาสุดทา้ยในการ
ก าจัดกระแสลัดวงจรก่อนท่ีท าให้ระบบสูญเสียเสถียร 
สามารถหาไดจ้ากกราฟสวิง ซ่ึงความถูกตอ้งและแม่นย  า
ของวิธีการน้ีจะข้ึนอยูก่บัการแบ่งช่วงเวลาค านวณ เพราะ
ถา้แบ่งช่วงเวลากวา้งเกินไป ส่งผลให้กราฟท่ีได้มีความ
คลาดเค ล่ือนไปจากกราฟจริง ท่ีได้จากสมการสวิง 
โดยทัว่ไปแลว้การแบ่งช่วงเวลาค านวณมกัแบ่งท่ีเวลา 0.1 
หรือ 0.01 วนิาที [6] 

3. ระบบอนุมานนิวโรฟัซซีโครงข่ายปรับตัวได้          
ระบบอนุมานฟัซซีโครงข่ายปรับตวัได(้Adaptive 

Neuro-Fuzzy Inference system, ANFIS) เป็นการประยกุตใ์ช้

ระบบโครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network) ซ่ึงมีขอ้ดี

ในเร่ืองของการเรียนรู้แต่ไม่สามารถอธิบายถึงการได้มา

ของการตดัสินใจได ้รวมกบัตรรกศาสตร์คลุมเครือหรือฟัซ

ซีลอจิก (Fuzzy Logic) ซ่ึงมีคุณสมบติัในการให้เหตุผล

เยี่ยงมนุษย์ แต่ไม่สามารถเรียนรู้ได้โดยอัตโนมัติ จึง

เหมาะสมท่ีน าระบบทั้ งสอง ท าเป็นระบบประสานแบบ

อจัฉริยะ (hybrid intelligent system,HIS) ท่ีสามารถเรียนรู้

ไดด้ว้ยตวัเองและอธิบายถึงท่ีมาของเอาท์พุตได ้โดยระบบ

อนุมานฟัซซีโครงข่ายปรับตวัไดแ้บ่งออกเป็นสองส่วน คือ 

ส่วนของอนุมานฟัซซี (Fuzzy Inference) ของฟัซซีลอจิก 

และวิธีการเรียนรู้แบบแพร่ยอ้นกลบั (Back Propagation) 

ของโครงข่ายประสาทเทียม [7] 
จากรูปท่ี 2 เป็นระบบท่ีมีโครงสร้าง 2 อินพุต  

1 เอาท์พุต แต่ละอินพุตแบ่งเป็นสองฟัซซีเซต มิติท่ี 1 แบ่ง
ฟัซซีเซตเป็น A1 และ A2 มิติท่ี 2 แบ่งเป็น B1 และ B2 
เอาท์พุตมีพารามิเตอร์เป็น pj, qj และ rj โดย มีกฎจ านวน L 
กฎ ดงัน้ี 
Rule1: IF x1 is A1 and x2 is B1 THEN y1 =  p1x1 + q1x2+ r1 
Rule2: IF x1 is A2 and x2 is B1 THEN y2 = p2x1 + q2x2+ r2 

  
RuleL: IF x1 is A2 and x2 is B2 THEN yL = pLx1 + qLx2+ rL 

โดยโครงสร้างประกอบไปดว้ย 5 ชั้นดงัน้ี 
ชั้นท่ี 1: Antecedent Parameters เป็นการหาค่าฟัซซีจาก

อินพตุในรูปปกติ (Crip input,x) ใหเ้ป็นค่าความเป็นสมาชิก 

 
รูปที ่2 โครงสร้างระบบอนุมานฟัซซีโครงข่ายปรับตวัได ้
ผา่นฟังกช์นัความเป็นสมาชิก    

 หรือ    
  โดยท่ี 

  
     

                                

เม่ือ Ai คือพจน์ทางภาษาและ     เป็นค่าความ
เป็นสมาชิกของพจน์ภาษา Ai ท่ีเกิดจากค่า x โดยฟังก์ชนั
ความเป็นสมาชิก อาจฟังกช์นัแบบสามเหล่ียม ส่ีเหล่ียมคาง
หมู รูประฆงัคว  ่าหรือแบบอ่ืนก็ได ้

ชั้นท่ี 2: T-norm หรือชั้นกฎของฟัซซี (fuzzy rule 
base) เป็นชั้นท าการเช่ือมโยงค่าฟัซซีจากแต่ละมิติโดยคูณ
สัญญาณเขา้ท่ีเป็นฟัซซี เขา้ดว้ยกนั และส่งค่าฟัซซีผลคูณ
เป็นสญัญาณออก                                 

                                      

  เม่ือ wj เป็นค่า firing strength จากกฎแต่ละขอ้ 
และ         เป็นค่าฟัซซีจากมิติท่ี i ของกฎขอ้ท่ี j 
  ชั้นท่ี 3: Normalize firing strength หรือชั้นค่า
ถ่วงน ้ าหนกั เป็นชั้นท าค่าฟัซซีผลรวมทุกกฎใหเ้ป็นหน่ึง 

    
  

          

                      

   ชั้นท่ี 4: Consequent Parameters เป็นชั้นของ 
output membership ซ่ึงค่าเอาตพ์ตุหาไดจ้าก 

  
                                     

 ชั้นท่ี 5: Overall Output เป็นขั้นตอนการท าดีฟัซ
ซิฟิแคชนั (Defuzzification) เพ่ือหาเอาตพ์ุตของโครงข่าย 
โดยท าการรวมสญัญาณเขา้ เอาตพ์ตุหาไดจ้าก 

  
             

 

   

                   

เม่ือ                    เป็นค่าฟัซซีท่ีผา่นวธีินอ 
มอลไลซ์จากกฎขอ้ 1 ถึง L และ                 เป็น
ส่วนเอาทพ์ตุของกฎขอ้ 1 ถึง L [8]-[9]  

ซ่ึงการประยุกต์ใช้งานระบบอนุมาน ฟัซซี
โครงข่ายปรับตวัในดา้นงานวิศวกรรม ไดแ้ก่ การน าไปใช้
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ร่วมกบัระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ การพยากรณ์โหลด การ
ค านวณกระแสลดัวงจร เป็นตน้ 

4. ระบบทีใ่ช้ในการจ าลอง 
  ระบบท่ีใช้ในการจ าลองในบทความน้ี  ได้
เลือกใชร้ะบบมาตรฐาน 2 ระบบดว้ยกนั ไดแ้ก่  
  1.ระบบ New England ซ่ึงเป็นระบบไฟฟ้าขนาด
กลาง โดยประกอบไปด้วย บัสทั้ งส้ิน 39 บัส มีเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าทั้งหมด 10 เคร่ือง มีแผนภูมิเสน้เดียวดงัรูปท่ี 3 
โดยมีพารามิเตอร์ของ สายส่ง หมอ้แปลง รวมทั้งค่าเร่ิมตน้
ของระบบเป็นไปตาม เอกสารอา้งอิง [10] โดยใชโ้มเดล
ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเป็นแบบพ้ืนฐาน (Classical Model) 
ไม่มีการพิจารณาผลของตวัควบคุมใดๆ เน่ืองจากระบบ 
New England เป็นระบบท่ีมีการเช่ือมโยงกนัมาก และเม่ือ
ค านวณช่วงเวลาตัดกระแสวิกฤติของบัสต่างๆ พบว่า 
บริเวณบสั 26,28 และ 29 มีช่วงเวลาตดักระแสวิกฤติต ่า
ท่ีสุด ในบทความน้ีจึงได้ก าหนดขอบเขตการจ าลองตาม
กรอบในรูปท่ี 3 โดยมีการเปล่ียนขนาดก าลงัไฟฟ้าในบสั
ท่ี 26,27,28 และ 29 ในช่วง 80 % ถึง 120 % ของ
ก าลงัไฟฟ้าเร่ิมตน้ และใหค้่าตวัประกอบก าลงัมีค่าคงท่ี 
  2. ระบบ Western System Coordinating Council 
(WSCC) ซ่ึงเป็นระบบไฟฟ้าท่ีมีขนาดเลก็ ประกอบดว้ยบสั 
9 บสั เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 3 เคร่ือง มีแผนภูมิเส้นเดียวดงัรูป
ท่ี 4 โดยมีพารามิเตอร์ของสายส่ง หมอ้แปลง รวมทั้งค่า
เร่ิมตน้ของระบบเป็นไปตาม เอกสารอา้งอิง [11] โดยใช้
โมเดลของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเป็นแบบมีรายละเอียด 
(Detailed Model) ใช้ตวัตวัควบคุมตามมาตรฐาน IEEE 
Type 1 ในการจ าลองมีการเปล่ียนขนาดก าลงัไฟฟ้าของ
โหลดในบสัท่ี 5, 6 และ 8 ในช่วง 80 % ถึง120 % ของ
ก าลงัไฟฟ้าเร่ิมตน้ และใหค้่าตวัประกอบก าลงัมีค่าคงท่ี 

5. ผลการจ าลอง  
  การจ าลองในทั้ งสองระบบ ใช้โครงสร้างของ
ระบบอนุมานนิวโรฟัซซีโครงข่ายปรับตวัไดแ้บบ Sugeno 
อนัดบัท่ี 1 (first order - Sugeno) มีอินพุตคือ ก าลงัไฟฟ้า
จริงในแต่ละบสั ในขอบเขตการจ าลองและต าแหน่งการ
เกิดการลัดวงจร และ มีเอาท์พุตคือ ช่วงเวลาตดักระแส
วกิฤติ โดยจ านวนขอ้มูลท่ีใชต้อ้งเพียงพอต่อการฝึกสอน 

 
รูปที ่3 แผนภูมิเสน้เดียวของระบบทดสอบ New England 

 
รูปที ่4 แผนภูมิเสน้เดียวของระบบทดสอบ WSCC 9 bus 

ระบบอนุมานนิวโรฟัซซีโครงข่ ายปรับตัวได้ และ
ครอบคลุมพ้ืนท่ีการจ าลอง ใชก้ระบวนการเรียนรู้แบบผสม 
มีรอบการฝึกสอน 300 รอบ (epochs) โดยขอ้มูลไดม้าจาก
การจ าลองในโปรแกรม Power world ในแต่ละระบบจะท า
การแบ่งข้อมูล เ ป็น  ชุด ฝึกสอนและชุดทดสอบ ใน 
อตัราส่วน 80:20 โดยฟังก์ชนัความเป็นสมาชิกท่ีใชใ้นการ
จ าลองเป็นการเลือกมาจากกระบวนการลองผิดลองถูก 
(Trial and error) และมีกระบวนการจ าลองตามรูปท่ี 5  

การพิจารณาถึงความสามารถในการหาค าตอบ 
สามารถพิจารณาไดจ้ากค่าความผิดพลาด โดยในท่ีน้ีจะใช้
ค่าความผิดพลาดแบบ RMSE (Root Mean Square Error)  
ดงัสมการท่ี 8 

       
        

  
   

 
                   

เม่ือ Oi คือ ค่าท่ีได้จากการจ าลองด้วย Transient 
Stability (TS) ในโปรแกรม Power world Version17, Fi คือค่าท่ี 

พืน้ทีศึ่กษา 
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สูงเกนิกว่าที่ก าหนด 

ยอมรับได้ 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5 แผนภาพบลอ็กกระบวนการจ าลอง 
ไดจ้ากการท านายโดยใชร้ะบบอนุมานฟัซซีโครงข่ายปรับตวั
ได ้และ n คือจ านวนขอ้มูลฝึกสอนหรือทดสอบ 

ในระบบ New England มีขอ้มูล 400 ชุด มี  
5 อินพุต คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีบัส 26,27,28 และ 29 และ
ต าแหน่งการลดัวงจร โดยมีต าแหน่งการลดัวงจรทั้งส้ิน 21 
ต าแหน่งประกอบด้วย การลดัวงจรท่ีบัส 17,26,27,28,29 
และ 38 และการลัดวงจรท่ีความยาว 25, 50 และ75 
เปอร์เซ็นตข์องสายระหวา่งบสั 17-27, 26-27, 26-28, 26-29 
และ 28-29 เลือกใช ้ฟังก์ชนัความเป็นสมาชิกแบบ pimf 
(Π-shaped membership function) [12] ผลท่ีไดแ้สดงใน
ตารางท่ี 1  

ในระบบ WSCC มีขอ้มูล 300 ชุดมี 4 อินพุต คือ 
ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีบัส 5,6 และ 8  และต าแหน่งการลดัวงจร 
โดยมีต าแหน่งการลดัวงจรทั้งส้ิน 27 ต าแหน่งประกอบดว้ย 
การลดัวงจรท่ีบสัทั้ง 9 บสั และการลดัวงจรท่ีความยาว 25, 50 
และ75 เปอร์เซ็นตข์องสายส่งระหวา่งบสั 1-5, 1-6, 5-7 , 6-9, 
7-8 และ 8-9 เลือกใชฟั้งกช์นัความเป็นสมาชิกแบบ trimf  

ตารางที่ 1 ค่าความผิดพลาด RMSE ในโครงสร้างต่างๆ 
ของระบบ New England 
จ านวนโหนด

อินพตุ 
Training error  

(%RMSE) 
Test error  
(%RMSE) 

2 2 2 2 2 1.39 1.65 
2 2 2 2 3 1.23 1.60 
2 2 2 2 4 0.90 1.28 
3 3 3 3 4 0.38 79.0 

 

ตารางที ่2 ค่าความผิดพลาด RMSE ในโครงสร้างต่างๆ 
ของระบบ WSCC 
จ านวนโหนด

อินพตุ 
Training error  

(%RMSE) 
Test error  
(%RMSE) 

2 2 2 2 3.94 4.00 
3 3 3 3 3.33 5.31 
2 2 2 7 1.95 1.83 
2 2 5 7 1.51 18.00 

 

 
 
 
 

 

ก. 
 
 
 
 
 
 

ข. 
รูปที ่5 โครงสร้างระบบอนุมานนิวโรฟัซซีโครงข่าย

ปรับตวัไดท่ี้ดีท่ีสุดในการทดสอบของระบบ 
ก. New England  ข. WSCC 

(Triangular-shaped membership function) [12] ผลท่ีได้
แสดงในตารางท่ี 2  

จากตารางท่ี 1 ในระบบ New England 
โครงสร้างของระบบอนุมานนิวโรฟัซซีโครงข่ายปรับตวั

เกบ็ข้อมูลค่า CCT ด้วยวธิีการจ าลองทีละขั้นตอน 

Start 

แบ่งข้อมูล ชุดฝึกสอนและชุดทดสอบ ใน อตัราส่วน 80:20 

ก าหนด ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก และโหนดอนิพุต 

ฝึกสอนและทดสอบโครงสร้าง ANFIS 

Test error 

 End  
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ได ้ท่ีมีจ านวนโหนดในชั้นท่ี 1 เป็น แบบ 2 2 2 2 4 เป็น
โครงสร้างท่ีให้ค่าความผิดพลาดของขอ้มูลในชุดฝึกสอน
ต ่า โดยมีค่าความผิดพลาดของชุดทดสอบต ่ าท่ีสุดและ
สามารถยอมรับได้ จึงกล่าวได้ว่าโครงสร้างดังกล่าว
เหมาะสมส าหรับใชใ้นการหาค่าช่วงเวลาตดั กระแสวิกฤติ
ในระบบ New England โดยจะมีโครงสร้างดงัรูปท่ี 5ก 

จากตารางท่ี 2 ในระบบ  Western System 
Coordinating Council (WSCC) โครงสร้างของระบบ
อนุมานนิวโรฟัซซีโครงข่ายปรับตวัได้ ท่ีมีจ านวนโหนด
ในชั้นท่ี 1 เป็นแบบ 2 2 2 7 เป็นโครงสร้างท่ีให้ค่าความ
ผิดพลาดของข้อมูลในชุดทดสอบต ่ าท่ีสุดและสามารถ
ยอมรับได้ จึงกล่าวได้ว่า โครงสร้างดังกล่าวเหมาะสม
ส าหรับใชใ้นการหาค่าช่วงเวลาตดักระแสวิกฤติในระบบ 
WSCC โดยจะมีโครงสร้างดงัรูปท่ี 5ข 

บทความน้ี ได้ก าหนดขอบเขตการจ าลองใน
ระบบ New England เพียง 6 บสั โดยสายส่งเช่ือมต่อ 5 เสน้ 
ในขณะท่ีระบบ WSCC ไดก้ าหนดขอบเขตท าการจ าลอง
ทั้งระบบ คือ 9 บสั และสายส่ง 6 เสน้ จึงท าใหข้อบเขตของ
การศึกษาในระบบ New England มีขนาดเล็กกว่าระบบ  
WSCC  ซ่ึงท าให้การออกแบบตวัแปรอินพุตของต าแหน่ง
การลดัวงจรมีความซับซ้อนยุ่งยาก รวมทั้ งโมเดลของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเป็นแบบมีรายละเอียด ส่งผลให้ระบบ
อนุมานนิวโรฟัซซีโครงข่ายปรับตวัไดท้ านายค่า CCT ได้
คลาดเคล่ือนมากกวา่ในระบบ New England  

6.  บทสรุป  

  การประเมินค่าเสถียรภาพชัว่ครู่ของระบบไฟฟ้า
โดยใชร้ะบบอนุมานฟัซซีโครงข่ายปรับตวัไดใ้นบทความ
น้ี เป็นการน าระบบดังกล่าวมาท านายค่าช่วงเวลาตัด
กระแสวกิฤติของระบบไฟฟ้า โดยความถูกตอ้งของผลการ
ท านายข้ึนอยู่กับการออกแบบโครงสร้างของระบบ 
อนุมานฟัซซีโครงข่ายปรับตวัไดซ่ึ้งผลการท านายท่ีไดใ้น
บทความน้ี สามารถท านายช่วงเวลาตดักระแสวิกฤติ ได้
ค่าท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากวธีิทีละขั้นตอน โดยใชเ้วลาใน
การประเมินค่าเสถียรภาพชัว่ครู่รวดเร็วกวา่วิธีทีละขั้นตอน
แต่ประสบปัญหาผลท่ีไดน้ั้นมีค่าต ่ากวา่ค่าจริงและสูงกว่า
ค่าจริงปนกนัไป ซ่ึงท าใหเ้กิดปัญหาในการน าค่าท่ีไดไ้ปใช้

ต่อไปได้ ดังนั้ นการท านายท่ีได้น้ีเหมาะส าหรับการใช้
วิเคราะห์ในเบ้ืองตน้ก่อนท าการประเมินเสถียรภาพอย่าง
ละเอียดต่อไป 
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การพฒันาตัวตรวจรู้ความดนับนพืน้ฐานของไดอะแฟรมด้วย

สารไวแสงชนิด SU-8 

Development of A Gauge Pressure Sensors Based on SU-8 
Photoresist Diaphragm 

กมลรัตน์ บุญประคอง    พิทยา ดีกลา้    นิมิต ชมนาวงั 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี และ สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) 

 

บทคัดย่อ 
บทความน้ีน าเสนอการออกแบบและสร้างตวัตรวจรู้ความดนัแบบเกจดว้ยกระบวนการทางระบบกลไฟฟ้าจุลภาค 

ซ่ึงมุ่งเนน้การพฒันาตวัตรวจรู้ความดนับนพ้ืนฐานของไดอะแฟรมท่ีเป็นสารไวแสงชนิด SU-8 เน่ืองจากมีคุณสมบติัเป็น 
พอลิเมอร์ มีค่ายงัมอดุลสัต ่ากวา่และราคาถูกกวา่ซิลิกอน เหมาะส าหรับใชเ้ป็นตวัรับปริมาณอินพุตของตวัตรวจรู้ความดนั 
โดยลกัษณะของตวัตรวจรู้ความดนัมีไดอะแฟรมเป็นแผ่นวงกลมมีขนาดรัศมี 500 µm และมีความหนา 38 µm ซ่ึงมีตวั
ตา้นทานไฟฟ้าสเตรจเกจอยู่ดา้นบนไดอะแฟรม ในส่วนของสเตรจเกจนั้น ท าจากโลหะนิโครม (นิเกิลผสมโครเมียม) มี
ลกัษณะเป็นฟิล์มบาง สร้างดว้ยกระบวนการระเหยไอโลหะในสุญญากาศ ลิโธกราฟฟี และกระบวนลิฟออฟ มีค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้า 4.404 kΩ ตวัตรวจรู้ความดนัน้ีสามารถวดัความดนัในช่วง 30-180 kPa ท่ีอุณหภูมิ 25-60°C มีความไว           
26 mV/kPa ค่าความแม่นย  า ±10% และเวลาในการตอบสนองเท่ากบั 2.3 วนิาที 
ค าส าคญั  : ไดอะแฟรม ตวัตรวจรู้ความดนั ระบบกลไฟฟ้าจุลภาค กระบวนการลิโธกราฟฟี 

Abstract 
This paper presents a design and fabrication of a gauge pressure sensor by using MEMS 

processes. The sensor was developed base on SU-8 photoresist diaphragm. Since SU-8 photoresist is 
polymer material which is lower Young’s modulus and manufacturing cost of fabrication than silicon, it 
must to be used as a material for polymeric detecting diaphragm in this work. The diaphragm is a circular 
shape which is under a strain gauge resistor.  The strain gauge resistor made from NiCr (nickel-chromium) 
thin film via thermal evaporation, UV lithography, and lift-off process is resistance of 4.404 kΩ on a SU-
8 diaphragm which is with a radius of 500 µm and a thickness of 38 µm. This low cost sensor can measure 
gas pressure between 30-180 kPa at 25-60°C. Furthermore, this sensor has sensitivity of 26 mV/kPa, 
accuracy ±10%, and rise time in 2.3 second. 

Keywords  : diaphragm, pressure sensor, photolithography, MEMS 
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1. บทน า 
โดยทั่วไปตัวตรวจรู้ความดันในระบบกลไฟฟ้า

จุลภาคนิยมสร้างด้วยซิลิกอน [1] แต่ยงัมีวสัดุอ่ืนท่ี

สามารถใชไ้ดเ้ช่น เซรามิก [2] หรือ พอลิเมอร์ เป็นตน้ 

ในปัจจุบนัมีการศึกษาวิจยัในกระบวนการสร้างตวัตรวจ

รู้ความดนัโดยใชพ้อลิเมอร์มากข้ึน ซ่ึงไดอะแฟรมของ

ตัวตรวจ รู้ ท่ีสร้ างด้วยพอลิ เมอ ร์นั้ น มีการโก่งตัว 

(deflection) ท่ีมากกวา่ซิลิกอน เพราะค่ายงัมอดูลสัท่ีนอ้ย

กว่าและราคาต้นทุนในการสร้างนั้ นต ่ ากว่าซิลิกอน 

ตัวอย่างงานวิจัยท่ีศึกษาตัวตรวจรู้ความดันท่ีท าจาก      

พอ ลิ เ มอ ร์  เ ช่ น  ก า ร ใ ช้ส า ร  polydimethylsiloxane 

(PDMS) และ polyethylene terephthalate (PET) เป็น

ไดอะแฟรม  และ มีส เตรจ เกจแบบฟิล์มบางใน

ไดอะแฟรม [3]  ตวัตรวจรู้ความดนัท่ีมีไดอะแฟรมสร้าง

ดว้ย PDMS โดยมีคาร์บอนไฟเบอร์เป็นสเตรจเกจ [4]  

ตวัตรวจรู้ความดนัท่ีสร้างดว้ย PMMA และมีคาร์บอน       

นาโนทิว (carbon nanotube) เป็นตวัตา้นทานเพียโซ 

(Piezoresistive) [5] และตวัตรวจรู้ความดนัท่ีสร้างดว้ย 

SU-8 เป็นไดอะแฟรมท่ีมีตวัตา้นทานแบบเพียโซ[6]  

SU-8 เป็นสารไวแสงชนิดลบมีลกัษณะเป็นของเหลว 

เม่ือท าปฏิกริยากับแสงแล้วจะมีลักษณะแข็งตัวข้ึน มี

ความยดืหยนุคลา้ยวสัดุพอลิเมอร์ มีความทนต่อกรดเบส

และความร้อนได้ดีกว่าวสัดุพอลิเมอร์อ่ืน เช่น PDMS 

และ PET และยงัเป็นวสัดุท่ีมีการใชอ้ย่างแพร่หลายใน

ระบบกลไฟฟ้าจุลภาค เพราะมีราคาถูกกวา่ทั้งซิลิกอน มี

ความสะดวกในการใช้งานและสามารถข้ึนรูปได้ตาม

ตอ้งการดว้ยแสงอลัตราไวโอเลต (วสัดุ PMMA ตอ้งใช้

แสงท่ีมีความยาวคล่ืนสั้นของรังสีเอก๊ซ์) 

งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นการสร้างตัวตรวจรู้ความดันก๊าซ

ตน้ทุนต ่าท่ีใช้วดัความดันก๊าซทั่วไป เช่น วดัความดัน

จากถงัก๊าซ โดยใชส้ารไวแสง SU-8 เป็นไดอะแฟรมรูป

วงกลม เน่ืองจากไดอะแฟรมรูปวงกลมมีประสิทธิภาพดี

ท่ีสุดเม่ือเทียบกับไดอะแฟรมรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าและ

ส่ีเหล่ียมจตัุรัส [7]  มีขนาดไม่เกิน 1,000 µm สามารถวดั

ความดนัก๊าซในช่วงไม่เกิน 30 psi (206 kPa) เทียบกบั

บรรยากาศ ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  

2. การออกแบบและการสร้างตัวตรวจรู้ความดัน 
2.1 การออกแบบ 

ขนาดของไดอะแฟรมเป็นตวัก าหนดระดบัยา่นความ

ดนัท่ีวดัและความเครียดสูงสุดท่ีไดอะแฟรมสามารถรับ

ได ้และยงัก าหนดความไวของตวัตรวจรู้อีกดว้ย เม่ือให้

ความดนัท่ีระนาบของแผ่นไดอะแฟรม ไดอะแฟรมเกิด

การโก่งตวัข้ึนดงัรูปท่ี 1 อธิบายไดต้ามสมการท่ี (1) [8] 

เม่ือ   คือ ระยะโก่งตวัของไดอะแฟรม (m)    คือ ความ

ดนัก๊าซ (Pa)   คือความยาวรัศมีของไดอะแฟรม (m)     

  คือ ระยะจากจุดศูนยก์ลางของไดอะแฟรม (m) และ  

  คือความแขง็เชิงดดั (Flexural rigidity) ก าหนดไดโ้ดย

สมการท่ี (2) 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1 ลกัษณะการโก่งตวัของไดอะแฟรม 

     
 

   
          (1) 

 

  
   

        
     (2) 

เม่ือ    คือ ย ังมอดูลัส (Young’s modulus) (Pa)                   

   คื อ  ความหนาของไดอะแฟรม  (m) และ                            

  คือ อตัราส่วนของปัวซอง (Poisson’s ratio) เม่ือน าค่า 

   จากสมการท่ี (2) มาแทนในสมการท่ี (1) จะไดด้งั

สมการท่ี (3) 

     
        

               (3) 

ซ่ึงในงานวิจัยน้ีท าการสร้างตวัตรวจรู้ความดันด้วย

สารไวแสง SU-8 มีค่ายงัมอดูลสัเท่ากบั 4.02 GPa และ

อัตราส่วนของปัวซองเท่ากับ 0.22 [9] จากสมการ                

ท่ี (3) สามารถท าแบบจ าลองไดอะแฟรมเพื่อศึกษาผลของ

w (r) 

a ไดอะแฟรม 

w (0) 

r 

P 
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ความดนัในช่วง10-50 kPa ต่อการโก่งตวัของไดอะแฟรม 

โดยก าหนดใหไ้ดอะแฟรมหนา 40 µm รัศมี 500 µm ได้

กราฟลกัษณะการโก่งตวัของไดอะแฟรมดงัรูปท่ี 2 คือเม่ือ

ความดนัก๊าซเพ่ิมข้ึนไดอะแฟรมจะโก่งตวัเพ่ิมมากข้ึนตาม

ไปดว้ย เพื่อหาขนาดรัศมีไดอะแฟรมท่ีเหมาะสม ท าการ

จ าลองใหไ้ดอะแฟรมหนา 40 µm รัศมีตั้งแต่ 200-800 µm 

ท่ีความดนั 50 kPa จะไดผ้ลดงัรูปท่ี 3 ไดอะแฟรมท่ีมี

ขนาดใหญ่กวา่จะโก่งตวัไดม้ากกวา่ขนาดเล็ก และเพื่อหา

ความหนาของไดอะแฟรมท่ีเหมาะสม ท าการจ าลอง

ไดอะแฟรมท่ีความหนาต่างๆ โดยมีขนาดรัศมี 500 µm ท่ี

ความดนั 50 kPa ไดผ้ลกราฟดงัรูปท่ี 4 คือไดอะแฟรมท่ีมี

ความหนาน้อยกว่าจะสามารถโก่งตวัไดม้ากกว่า จากผล

การจ าลองทั้ ง 3 สรุปได้ว่าขนาดไดอะแฟรมควรจะมี

ความหนาน้อย และมีขนาดรัศมีท่ีใหญ่ จึงจะตอบสนอง

ความดนัไดดี้  

 
รูปที ่2 การจ าลองการโก่งตวัของไดอะแฟรมรูปวงกลม

ขนาดรัศมี 500 µm ท่ีความดนัระดบัต่าง ๆ 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดเ้ลือกขนาดไดอะแฟรมของตวั

ตรวจรู้ความดนัเป็นรูปวงกลมมีขนาดรัศมี 500 µm ซ่ึง

เป็นขนาดท่ีท าให้ตัวตรวจรู้ความดันมีขนาดไม่ใหญ่

จนเกินไปและสร้างไดง่้าย มีความหนา 40 µm ซ่ึงเป็น

ความหนาท่ีสามารถสร้างได้ในห้องปฏิบัติการ ถา้หาก

ความหนาน้อยกว่าน้ีอาจท าให้ไดอะแฟรมรับระดับ

แรงดันก๊าซได้ไม่มาก อาจท าให้ไดอะแฟรมเกิดความ

เสียหายได ้

 
รูปที ่3 การจ าลองการโก่งตวัของไดอะแฟรมรูปวงกลม

ท่ีมีขนาดรัศมีต่างกนั 

       
รูปที ่4 การจ าลองการโก่งตวัของไดอะแฟรมรูปวงกลม

ขนาดรัศมี 500 µm ท่ีความหนาตา่ง ๆ 

 

2.2 กระบวนการสร้างตวัตรวจรู้ความดนั 

การสร้างตัวตรวจรู้ความดันในงานวิจัยน้ีได้ท าการ

สร้างในห้องปฏิบัติของสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน 

(องค์การมหาชน) โดยใช้กระบวนการลิโธกราฟฟี มี

ขั้นตอนดงัรูปท่ี 5 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการสร้างไดอะแฟรม 

ไดแ้ก่ สารไวแสง SU-8 เคร่ืองหมุนเคลือบสารไวแสง 

(Spinner) เคร่ืองให้ความร้อน (Hot plate) เพื่อท าการอบ

สารไวแสง เคร่ืองฉายแสงอลัตราไวโอแลต สารละลาย

ทองแดง และชุดชุบโลหะ ส่วนในการสร้างตวัตา้นทาน

ไฟฟ้า ใชโ้ลหะนิโครมและเคร่ืองระเหยไอโหะในสุญญ

กาศ สารไวแสงชนิดบวก AZ เพ่ือสร้างเป็นชั้นป้องกนัใน

การสกัดโลหะ และสารละลายเพ่ือท าการสกัดโลหะ

นิโครมใหเ้กิดตวัตา้นทานไฟฟ้า 
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รูปที ่5 ขั้นตอนการสร้างตวัตรวจรู้ความดนัในหอ้งฏิบติั

การของสถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) 
1) น าแผน่พิมพว์งจร (PCB) สกดัทองแดงใหห้มด แลว้

เจาะรูขนาดรัศมี 500 µm น าแกร์ไฟต์ประกบติด
ดา้นหลงัของแผน่พิมพว์งจรดงัรูปท่ี 5 (a) 

2) น าไปชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าเพื่อเติมโลหะทองแดงลง
ในรู  จากนั้ นน าแผ่นแกร์ไฟต์ออกขัดบริ เวณ
ทองแดงใหเ้รียบเสมอ ดงัรูปท่ี 5 (b) 

3) หมุนเคลือบ (Spin) สารไวแสง SU-8 เบอร์ 2050 
[10] ฉายแสงอัลตราไวโอเลตเพื่อให้สารไวแสง
แข็งตัวเป็นพอลิเมอร์  สารไวแสงชั้ นน้ีจะเป็น
ไดอะแฟรมของตวัตรวจรู้ ดงัรูปท่ี 5 (c) 

4) ท าการสกัดทองแดงด้วยสารละลายเคมี จะได้
ไดอะแฟรม SU-8 ดงัรูปท่ี 5 (d) 

5) น าไปเคลือบโลหะนิโครมดว้ยการระเหยไอโลหะ
ในสุญญากาศ เพื่อเป็นตวัตา้นทานไฟฟ้า รูปท่ี 5 (e) 

6) หมุนเคลือบสารไวแสง AZ 1512 แลว้ฉายแสง
อัลตราไวโอเลตเพื่อให้เกิดลวดลายตัวต้านทาน
ไฟฟ้า จากนั้ นล้างสารไวแสง (Develop) ด้วย
สารละลายเคมีจะเกิดลายตวัตา้นทานข้ึน รูปท่ี 5 (f) 

7) สกัดโลหะนิโครมเป็นลายตวัตา้นทานไฟฟ้าด้วย
สารละลายเคมี HCl:HNO3:DI Water (1:1:3) แลว้
ลา้งสารไวแสง AZ ออกให้หมด ได้ตวัตา้นทาน
ไฟฟ้ามีค่า 4.404 kΩ ดงัรูปท่ี 5 (g) 

8) หมุนเคลือบสารไวแสง SU-8 เบอร์2002 แล้วฉาย
แสงอลัตราไวโอเลตให้แข็งตวัทั้งแผ่น แต่เปิดลาย
เฉพาะบริเวณท่ีใชใ้นการเช่ือมต่อสายไฟเพื่อใชใ้น
การวดัผล สารไวแสงชั้นน้ีใช้เป็นชั้นป้องกันตัว
ตา้นทานไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 5 (h) 

เม่ือท าการสร้างตวัตรวจรู้ความดนัเสร็จส้ินแลว้จะได้

ลกัษณะช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 6 โครงสร้างตวัตรวจรู้เป็น

ไดอะแฟรมรูปวงกลมท่ีสร้างด้วยสารไวแสง SU-

8 ขนาดรัศมี  500 µm หนา 38 µm มีตวัต้านทานไฟฟ้า

พาดผ่านเข้าไปบริเวณไดอะแฟรมทั้ งหมดส่ีตัว มีค่า
ความตา้นทานไฟฟ้า 4.404 kΩ  

 

รูปที ่6 ตวัตรวจรู้ความดนัท่ีสร้างข้ึนในงานวจิยัน้ี 

 

3. การทดสอบและผลการทดสอบ 
ทดสอบตวัตรวจรู้ความดนั โดยปล่อยก๊าซไนโตรเจน

ทางด้านล่างของตวัตรวจรู้ ไดอะแฟรมของตวัตรวจรู้ท่ี

สร้างข้ึนจะเกิดการโก่งตวัดงัรูปท่ี 7 ซ่ึงวดัดว้ยเคร่ืองวดั

ความหนา และเปรียบเทียบการโก่งตวัท่ีจุดศูนยก์ลางของ

ไดอะแฟรมจากการค านวณและตวัตรวจรู้ท่ีสร้างข้ึนท่ีมี

ความหนา 38 µm ไดก้ราฟดงัรูปท่ี 8 เห็นไดเ้ม่ือความดนั

เพ่ิมมากข้ึนระยะโก่งตัวของไดอะแฟรมเพ่ิมข้ึนด้วย

เช่นกนั ค่าท่ีวดัไดน้ั้นมีค่าเฉล่ียก าลงัสอง (RMSE) เท่ากบั 

0.58 µm และเม่ือไดอะแฟรมโก่งตวัสูงข้ึนจะท าให้เกิด

ความเครียดข้ึนท่ีตัวต้านทานไฟฟ้าสเตรนเกจท่ีอยู่บน

ไดอะฟรม  จึ ง เ ป็นผลให้ค่ าความต้านทานไฟฟ้ า

เปล่ียนแปลงไปตามความเครียดท่ีเกิดข้ึน ผลการวดัค่า

ความต้านทานไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงไปตามความดันท่ี

ไดรั้บ แสดงดงัรูปท่ี 9 เห็นไดว้า่ค่าความตา้นทานไฟฟ้ามี

ค่ า เ พ่ิม ข้ึนเ ม่ือความดันก๊าซเ พ่ิม ข้ึน ซ่ึงมีอัตราการ

เปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานไฟฟ้าเท่ากบั 0.0269 Ω/kPa 
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รูปที ่7 ภาพการวดัโก่งตวัของไดอะแฟรมรูปวงกลมจาก

เคร่ืองวดัความหนา (a) 0 kPa (b) 120 kPa 

 
รูปที ่8 กราฟค่าการโก่งตวัท่ีจุดศูนยก์ลางของตวัตรวจรู้ท่ี

สร้างข้ึนและค่าจากการค านวณ 

 
รูปที ่9 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทาน

ไฟฟ้าและความดนัก๊าซ 

ท าการสอบเทียบ (Calibration) ตวัตรวจรู้ความดนัท่ี

สร้างข้ึนกบัตวัตรวจรู้เชิงพาณิชย ์MPX 5700 ซ่ึงสามารถ

วดัความดนัไดใ้นช่วง 0-700 kPa ค่าความไว 6.4 mV/kPa 

ช่วงเวลาในการตอบสนอง 1 ms ค่าความแม่นย  า ±2.5% 

ค่า Full scale output 4.7 V และค่า Full scale span 4.5 V 

ท่ีอุณหภูมิ 0-85°C โดยเร่ิมจากการปล่อยก๊าซไนโตรเจน

ให้ก๊าซไหลไปยงัตวัตรวจรู้ความดนัท่ีสร้างข้ึนและMPX 

5700 พร้อมกนั ตวัตรวจรู้ท่ีสร้างข้ึนไดท้ าการต่อกบัวงจร

วีทสโตนบริดจ์และวงจรขยายสัญญาณ และต่อกบับอร์ด

ไมโครคอนโทรเลอร์เพ่ืออ่านค่าความดันก๊าซพร้อมกัน 

ท าการสอบเทียบท่ีอุณหภูมิห้อง ได้กราฟรูปท่ี 10 ตัว

ตรวจรู้ท่ีสร้างข้ึนนั้นเร่ิมตอบสนองท่ีความดนัก๊าซ 30 kPa 

ค่าความแม่นย  า ±10% ค่า Full scale output 4.95 V Full 

scale span 4.28 V ความไว26 mV/kPa ค่าคลาดเคล่ือน 

±7.3kPa เม่ือเทียบกบั MPX5700 ซ่ึงค่าความไวข้ึนอยู่กบั

ชนิดของโลหะท่ีใชท้ าเป็นตวัตา้นทานไฟฟ้า ซ่ึงสเตรจเกจ

นิยมใชโ้ลหะนิโครม เน่ืองจากมีความไวของสเตรจเกจสูง

และสมัประสิทธ์ิอุณหภูมิของความตา้นทานต ่า 

เพ่ือทดสอบความน่าเช่ือถือได้ (Reliability) เช่น 

ผลตอบสนอง (Response) การกลับคืนสภาพเดิม

(Recovery) หรือ ความลา้ (Fatigue) ของตวัตรวจรู้ความ

ดนั ท าการทดสอบโดยป้อนความดนัก๊าซท่ีระดบัความดนั

ต่างๆในรูปแบบขั้นบนัได ท าซ ้ า 4 คร้ัง แลว้จบัสัญญาณ

แรงดันเอาท์พุตโดยใช้ออสซิโลสโคปบันทึกลักษณะ

สัญญาณแรงดันไฟฟ้าได้ดังรูปท่ี 11 เวลาในการ

ตอบสนองเท่ากบั (Rise time) 2.3 วินาที ค่าความคลาด

เคล่ือนเท่ากับ ±0.5 วินาที ชนิดโลหะของตวัตา้นทาน

ไฟฟ้าและความหนาของไดอะแฟรมมีผลต่อการ

ตอบสนอง หากไดอะแฟรมมีความหนาน้อยจะท าให้

ตอบสนองทางเวลานอ้ยดว้ย 

 
รูปที ่10 กราฟแรงดนัเอาทพ์ตุและความดนัก๊าซ 

 
รูปที ่11 กราฟผลการตอบสนองทางเวลา 

อุณหภูมิมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทาน

ไฟฟ้าของโลหะผสม เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะท าให้โลหะ

ผสมมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึน ท าการศึกษาผล

ของอุณหภูมิโดยการน าตวัตรวจรู้ท่ีสร้างข้ึนมาทดสอบ

โดยใส่ไว้ในเตาอบท่ีควบคุมอุณหภูมิได้ ท าการวัด
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แรงดันไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิต่าง ๆโดยไม่ป้อนก๊าซ เร่ิมวดัท่ี

อุณหภูมิหอ้งแลว้เพ่ิมอุณหภูมิข้ึนทีละ 10°C จนถึง 100°C 

จากนั้นลดอุณหภูมิลง ท าซ ้ าเช่นเดียวกนัท่ีแต่ละอุณหูมิ 

แรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัไดท่ี้แต่ละอุณหภูมิแสดงผลดงัรูปท่ี 12 

แรงดนัไฟฟ้าคงท่ีในช่วง 25-60 °C และเร่ิมเปล่ียนแปลง

เม่ืออุณหภูมิมากกว่า 60°C เน่ืองจากค่าความต้านทาน

ไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลง ท าให้ตวัตรวจรู้น้ีสามารถวดั

ความดนัก๊าซไดใ้นช่วงอุณหภูมิ 25-60 °C 

 
รูปที ่12 กราฟแสดงค่าแรงดนัไฟฟ้าและอุณหภูมิ 

4. สรุป 
ในบทความน้ีได้ท าเสนอตวัตรวจรู้ความดันโดยใช้

สารไวแสง SU-8 เป็นไดอะแฟรม โดยตวัตรวจรู้ความดนั

มีขนาดรัศมี 500 µm ตวัตา้นทานไฟฟ้าสร้างดว้ยโลหะ

นิโครม สามารถวดัความดนัก๊าซไดใ้นช่วง 30-180 kPa ท่ี

อุณหภูมิ 25-60°C มีเวลาในการตอบสนองเท่ากับ            

2.3 วนิาที ค่าความแม่นย  า ±10% และค่า Full scale output 

4.95 V, full scale span 4.28 V ซ่ึงค่าความไวน้ีเหมาะสม

กบัการวดัความดันในช่วงไม่สูงมากนักและเวลาในการ

ตอบสนองนั้ นมีค่ามากกว่าของตัวตรวจรู้เชิงพาณิชย ์

Motorola MPX 5700 แต่ยงัสามารถน าไปใชง้านไดจ้ริง 
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Analysis of Bullwhip Effect for  
Decentralized-Warehouse System in Supply Chain 
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บทคัดย่อ 
 บทความน้ีจดัท าข้ึนเพ่ือศึกษาค่าบูลวปิเอฟเฟคของระบบคลงัสินคา้แบบกระจายในโซ่อุปทาน และศึกษาปัจจยัท่ีมี
ผลกระทบต่อค่าบูลวิปเอฟเฟค โครงสร้างโซ่อุปทานประกอบดว้ยหน่ึงผูผ้ลิต สองคลงัสินคา้ และสองกลุ่มลูกคา้ โดยท่ี

ความตอ้งการท่ีเขา้มาในคลงัสินคา้โดยรวมให้เป็นไปตามตวัแบบออเทอรีเกรสชัน่อนัดบัท่ีหน่ึง [The First Order 
Autoregressive, AR(1)] แต่ละคลงัสินคา้ในโซ่อุปทานจะท าการค านวณหาปริมาณการสั่งซ้ือ ส่งให้กบัผูผ้ลิต โดยใช้
เทคนิคการพยากรณ์แบบถวัเฉล่ียเคล่ือนท่ีและใชน้โยบายการจดัการสินคา้คงคลงัเป็นแบบสั่งซ้ือท่ีเหมาะสม (Order-up-to 
Inventory Level) ผูว้ิจยัไดจ้ าลองโมเดลของระบบข้ึนมา พบวา่ ส่วนแบ่งทางการตลาดไม่มีผลกระทบต่อค่าบูลวิปเอฟเฟค 
นอกจากน้ี จากการก าหนดเง่ือนไขและวิธีการวิจยัดงักล่าว จะเกิดพฤติกรรมบูลวิปเอฟเฟคข้ึนในระบบตลอด เน่ืองจาก
ค่าบูลวปิเอฟเฟคมากกวา่หน่ึงเสมอ ยกเวน้กรณีท่ีพารามิเตอร์ของตวัแบบออเทอรีเกรสชัน่ ( ) เท่ากบั 1 หรือ -1 
ค าส าคญั : โซ่อุปทาน บูลวปิเอฟเฟค ระบบคลงัสินคา้แบบกระจาย ส่วนแบ่งทางการตลาด 
 

Abstract 
 This paper aimed to study the bullwhip effects of the decentralized-warehouse system in the 
supply chain, and its concerned factors were examined. The supply chain structure consisted of one 
manufacturer, two warehouses and two customer groups. The total incoming demand process was 
assumed to be the first order autoregressive [AR(1)] model. Each of the warehouses would calculate the 
order quantities received by the manufacturer with the moving average forecasting technique and the 
order-up-to inventory policy. The researchers simulated the model and found that the parameter of market 
share did not affect the bullwhip effect. In addition, the bullwhip effects in the system always existed, 
because the values of bullwhip effects were always greater than one, except when the parameter ( ) of 
AR(1) was equal to one or negative one. 
Keywords : Supply Chain, Bullwhip Effect, Decentralized-Warehouse System, Market Share 
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1. บทน า 
บูลวิปเอฟเฟค (Bullwhip Effect) หรือ ปรากฏการณ์

แส้ม้า หมายถึง ปรากฏการณ์ท่ีมีความผันผวนในการ
บริหารงานโซ่อุปทาน Lee et al. [1] กล่าววา่บูลวิปเอฟเฟค
จะก่อให้เกิดสินคา้ขาดหรือสินคา้เกินจากความตอ้งการ
ของตลาด โดยสาเหตุหลักของปัญหาน้ีเกิดจากการขาด
ประสิทธิภาพของกระบวนการ ขาดความสอดคลอ้งของ
สารสนเทศ และขาดการประสานงานของคู่ค้าในโซ่
อุปทาน ท าให้สมาชิกในโซ่อุปทานไม่ทราบขอ้มูลความ
ตอ้งการท่ีแทจ้ริงของลูกคา้ จึงท าให้มีการสั่งซ้ือสินคา้หรือ
วตัถุดิบเกินความจ าเป็น ซ่ึงเม่ือขอ้มูลน้ีถูกส่งต่อๆกนัไป ก็
จะท าใหมี้การเผื่อสินคา้เอาไวใ้นแต่ละชั้นมากข้ึนเร่ือยๆ  

ในงานวิจยัท่ีผ่านมา ไดมี้การศึกษาอิทธิพลของวิธีการ
พยากรณ์ความตอ้งการสินคา้แบบต่างๆต่อบูลวิปเอฟเฟค 
ตวัอยา่งเช่น วธีิปรับเรียบเอ็กซ์โพเนนเชียลในงานวิจยัของ 
Chen et al. [2] วธีิถวัเฉล่ียเคล่ือนท่ีในงานวิจยัของ Chen et 
al. [3] และพยากรณ์ดว้ยวิธีค่าผิดพลาดก าลงัสองเฉล่ียท่ีต ่า
ท่ีสุด (The Minimum Mean Square Error, MMSE) ใน
งานวจิยัของ Luong [4] และพบการใช ้MMSE ในงานวิจยั
ของ Sirikasemsuk [5,6] เป็นตน้  

ปกติในช่วงเร่ิมตน้ของการศึกษาบูลวิปเอฟเฟคในโซ่
อุปทาน โครงสร้างมกัจะเป็นแบบอย่างง่าย โดยท่ีระบบน้ี
ประกอบดว้ยหน่ึงผูผ้ลิตและหน่ึงผูค้า้ปลีก เช่น ในงานวิจยั
ของ Chen et al. [2,3] และ Luong [4] นอกจากน้ียงัพบวา่มี
งานวิจัยต่างๆ ท่ีศึกษาปรากฏการณ์บูลวิปเอฟเฟคในโซ่
อุปทานโครงสร้างอ่ืนๆ ดว้ย อาทิ โซ่อุปทานท่ีมีโครงสร้าง
แบบสั่งซ้ือจากสองแหล่ง (Dual Sourcing Model) ซ่ึง
ประกอบดว้ยหน่ึงผูจ้ดัส่งวตัถุดิบ สองแหล่งกระจายสินคา้  
และหน่ึงผูค้า้ปลีก ในงานวิจยัของ Sirikasemsuk [6] เป็น
ตน้ 

แต่การศึกษาบูลวิปเอฟเฟคในส่วนของคลงัสินคา้แบบ
กระจาย ซ่ึงประกอบด้วยคลงัสินคา้ 2 แห่ง แต่ละแห่ง
ตอบสนองความตอ้งการของกลุ่มลูกคา้แยกออกจากกัน
ตามรูปท่ี 1 ยงัมีการให้ความส าคัญท่ีน้อยอยู่ ดังนั้ น 
งานวจิยัน้ีจึงไดศึ้กษาเก่ียวกบัปรากฏการณ์บูลวิปเอฟเฟคท่ี
เกิดข้ึนในระบบคลงัสินคา้แบบกระจาย นอกจากน้ียงัได้

ศึกษาอิทธิพลของส่วนแบ่งทางการตลาด ( ) ช่วงเวลาใน
การพยากรณ์ความต้องการแบบถัวเฉล่ียเคล่ือนท่ี (   

) 
และพารามิเตอร์ของตวัแบบออเทอรีเกรสชัน่ ( ) ซ่ึงเป็น
ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งต่อค่าบูลวปิเอฟเฟคดว้ย 

2. สัญลกัษณ์ทีใ่ช้ในงานวจัิย 
สญัลกัษณ์และความหมายต่างๆ ท่ีน ามาใชใ้นงานวจิยัน้ี

ไดแ้ก่ 
     บูลวปิเอฟเฟคของระบบคลงัสินคา้แบบกระจาย 
i ดชันีของคลงัสินคา้และกลุ่มของลูกคา้ โดยท่ี i=1 
 หรือ 2 
    ความตอ้งการของลูกคา้ทั้งหมดในช่วงเวลา t 
      ความตอ้งการของลูกคา้กลุ่มท่ี i ในช่วงเวลา t 
       ปริมาณการสั่งซ้ือของคลงัสินคา้โดยรวมทั้ งสอง

แห่งท่ีเร่ิมตน้ของช่วงเวลา t 
      

  ปริมาณการสัง่ซ้ือของคลงัสินคา้แห่งท่ี i ท่ีเร่ิมตน้
ของช่วงเวลา t  

AR(1) ออเทอรีเกรสชัน่อนัดบัท่ีหน่ึง 
   พารามิเตอร์คงท่ีของตวัแบบออเทอรีเกรสชัน่ 
   พารามิเตอร์ของตวัแบบออเทอรีเกรสชัน่ 
    ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีช่วงเวลา t ของตวัแบบออ

เทอรีเกรสชั่น โดยท่ีมีการแจกแจงแบบปกติด้วย
พารามิเตอร์ค่าเฉล่ียเท่ากับ 0 และค่าความ
แปรปรวนเท่ากับ   

  ซ่ึงแต่ละค่าจะมีความเป็น
อิสระต่อกนั 

  
   ความแปรปรวนของค่าความคลาดเคล่ือน 

   ส่วนแบ่งทางตลาด มีค่าระหวา่ง 0 ถึง 1  
L ระยะเวลาน าส่งสินค้าระหว่างผู ้ผลิตถึงแต่ละ

คลงัสินคา้ 
   

  ช่วงเวลาในการพยากรณ์ความตอ้งการแบบถวัเฉล่ีย
เคล่ือนท่ีของคลงัสินคา้แห่งท่ี i 

z ระดบัการใหบ้ริการ 
      ระดับสินค้าคงคลงัแห่งท่ี i สูงสุดท่ีต้องการ ณ 

ช่วงเวลา t 
     ค่าพยากรณ์ความตอ้งการของลูกคา้ในช่วงเวลา t 
     
   ค่าพยากรณ์ความต้องการของลูกค้าระหว่าง

ระยะเวลาน าของคลงัสินคา้แห่งท่ี i 
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   ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าความคลาดเคล่ือน

ระหว่างค่าพยากรณ์ความตอ้งการลูกคา้กับความ
ตอ้งการของลูกคา้ท่ีเกิดข้ึนจริงในช่วงระยะเวลาน า
ของคลงัสินคา้แห่งท่ี i 

3. รูปแบบของระบบคลงัสินค้าแบบกระจาย 
ในงานวิจัยน้ี ได้ศึกษาปรากฏการณ์บูลวิปเอฟเฟคท่ี

เกิดข้ึนในระบบคลงัสินคา้แบบกระจาย ซ่ึงจะประกอบไป
ดว้ย ผูผ้ลิต 1 แห่ง คลงัสินคา้ 2 แห่ง และกลุ่มลูกคา้ 2 กลุ่ม 
ดงัรูปท่ี 1 

 
 
 
 

 

รูปที ่1 โครงสร้างของระบบคลงัสินคา้แบบกระจาย 
ก าหนดให้รูปแบบของความตอ้งการท่ีเขา้มาให้เป็น

แบบออเทอรีเกรสชั่นอันดับท่ีหน่ึง [AR(1)] ปกติ
คลงัสินคา้จะไม่รู้ว่ารูปแบบความตอ้งการของสินคา้เป็น
แบบใด ดังนั้นจึงมีการพยากรณ์ความตอ้งการของลูกคา้
โดยใชว้ิธีการพยากรณ์แบบถวัเฉล่ียเคล่ือนท่ีเน่ืองจากเป็น
ท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย และก าหนดใหใ้ชน้โยบายการ
จดัการสินคา้คงคลงัเป็นแบบสั่งซ้ือท่ีเหมาะสมเพ่ือใชใ้น
การหาค่าบูลวปิเอฟเฟคของระบบ 

โดยท่ีลูกค้ากลุ่มท่ี 1 จะท าการซ้ือกับคลังสินค้าท่ี 1 
และลูกคา้กลุ่มท่ี 2 จะท าการซ้ือกบัคลงัสินคา้ท่ี 2 ซ่ึงแสดง
วา่ในระบบคลงัสินคา้แบบกระจายจะมีสถานท่ีเก็บสินคา้
อยู ่2 แห่ง คือ คลงัสินคา้ท่ี 1 และ 2 โดยความตอ้งการของ
ลูกคา้กลุ่มท่ี 1 มีค่า      ซ่ึงมีค่าเท่ากบั     และความ
ต้องการของลูกค้ากลุ่มท่ี 2 มีค่า      ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 
        

ในล าดับถัดมาคลังสินค้าของแต่ละแห่งก็จะท าการ
ค านวณหาปริมาณการสัง่ซ้ือเพ่ือส่งไปท่ีผูผ้ลิตแห่งเดียวกนั 
โดยแต่ละคลงัสินคา้ จะค านวณหาปริมาณการสั่งซ้ืออยา่ง
อิสระต่อกนั หลงัจากท่ีมีความตอ้งการของลูกคา้เขา้มาท่ี
ช่วงเร่ิมตน้เวลา t แต่ละคลงัสินคา้ท่ี 1 และท่ี 2 จะท าการ
พยากรณ์ความต้องการของลูกค้าของตัวเอง และมีการ
ค านวณระดบัสินคา้คงคลงัสูงสุดท่ีตอ้งการ (    ) เพ่ือไปสู่

การค านวณหาปริมาณการสั่งซ้ือ        และ        
ตามล าดบั 

ผูผ้ลิตจะรับความตอ้งการของคลงัสินคา้ท่ี 1 และท่ี 2 
คือ        และ        ท่ีเร่ิมตน้ช่วงเวลา t พร้อมกนั และ
ก าหนดใหผู้ผ้ลิตจะท าการส่งมอบสินคา้ไปยงัคลงัสินคา้ทั้ง 
2 แห่งท่ีเวลาเท่ากนัดว้ยเวลาน าส่ง 1 หน่วยเวลา (L=1) นัน่
คือคลงัสินคา้ทั้ง 2 แห่ง จะไดรั้บสินคา้จากผูผ้ลิตท่ีเร่ิมตน้
ของช่วงเวลา t+1 

ค่าบูลวิปเอฟเฟคของระบบคลังสินค้าแบบกระจาย 
(BWdw) หาจากความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี (1) 

      
                       

                   
 

 
               

            
             (1) 

นั่นคือ บูลวิปเอฟเฟคเท่ากับค่าความแปรปรวนของ
ปริมาณการสั่งซ้ือโดยรวม หารดว้ยความแปรปรวนของ
ความตอ้งการของลูกคา้จริง 

หมายเหต ุในงานวจิยัน้ีจะไม่พิจารณากรณีท่ีคลงัสินคา้
ใช้เทคนิคการพยากรณ์ความตอ้งการของลูกคา้เป็นแบบ 
AR(1) หรือในกรณีท่ีระยะเวลาน าส่งสินคา้ระหวา่งผูผ้ลิต
ถึงคลงัสินคา้เท่ากบั 0 เน่ืองจากทั้งสองเง่ือนไขน้ีไม่ท าให้
เกิดปรากฏการณ์บูลวิปเอฟเฟคข้ึน ท าให้ความส าคญัของ
ปัญหาจะไม่เกิดข้ึน 

4. รูปแบบความต้องการเร่ิมต้นและนโยบายการ
จัดการสินค้าคงคลงั 

ความตอ้งการของลูกคา้โดยรวมเป็นแบบออเทอรีเกรส 
ชัน่อนัดบัท่ีหน่ึง [AR(1)] ซ่ึงหาไดจ้าก 

                                    (2) 
ความตอ้งการของลูกคา้ท่ีเขา้มาท่ีคลงัสินคา้แห่งท่ี 1 

และ 2 จะมีความสมัพนัธ์ดงัน้ี 
                     (3) 

                        (4) 
โดยท่ี   มีค่าอยูร่ะหวา่ง -1 ถึง 1 เพื่อให้ AR(1) เป็น

รูปแบบคงท่ี (Stable Process) และ   คือ ส่วนแบ่งทาง
การตลาดส าหรับลูกคา้กลุ่มท่ี 1 ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหว่าง 0 ถึง 1 
จะถูกน ามาใชค้  านวณหาปริมาณการสั่งซ้ือของคลงัสินคา้
แต่ละแห่ง 

การพยากรณ์ความตอ้งการของลูกคา้ท่ีช่วงเวลาถดัไป 

 
 
 
 

Demand follows AR(1) 

Manufacturer 
Warehouse 1 Customer 1 

Customer 2 

         

             

              

       

       
Warehouse 2 
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จะใชข้อ้มูลความตอ้งการของลูกคา้แต่ละแห่งก่อนหนา้ใน
การค านวณ ซ่ึงคลงัสินคา้แต่ละแห่งจะมีช่วงเวลาในการ
พยากรณ์ของแหล่งท่ี 1 และ 2 คือ    

 และ    
 เป็น

ตวัก าหนดว่าจะใช้ขอ้มูลยอ้นกลบัไปทั้ งหมดก่ีตวั โดย
คลงัสินคา้ทั้ง 2 แห่งสามารถหาค่าพยากรณ์ความตอ้งการ
ของลูกคา้ไดจ้าก 

      
       

   
   

   

              (5) 

คลงัสินคา้ของแตล่ะแห่งจะท าหนา้ท่ีในการค านวณหา
ค่าปริมาณการสัง่ซ้ือเพ่ือส่งใหก้บัผูผ้ลิต จากสูตรน้ี  

                                         (6) 
ซ่ึงสามารถหาระดบัสินคา้คงคลงัสูงสุดของคลงัสินคา้

ท่ี 1 และคลงัสินคา้ท่ี 2 ไดจ้าก 
          

        
              (7) 

โดยท่ีค่าความตอ้งการของลูกคา้ระหวา่งระยะเวลาน า
จากการพยากรณ์ของคลังสินค้าท่ี  1 และคลังสินค้าท่ี 2 
สามารถค านวณไดด้งัน้ี 

     
                      (8) 

เน่ืองจากก าหนดให ้L=1 จึงท าให ้              
และในงานวิจัยน้ี ก าหนดให้ค่า z=0 เพื่อลดความ

ซบัซอ้นของระบบลง ดงันั้นจะได ้           

5. การจ าลองระบบคลงัสินค้าแบบกระจาย 
จากรูปท่ี 2 เป็นตวัอย่างการจ าลองระบบคลงัสินคา้

แบบกระจาย โดยในแถวท่ี 1 ถึงแถวท่ี 6 จะแบ่งออกเป็น 2 
ส่วน (อา้งอิงกบัคอลมัน์) คือ ส่วนท่ี 1 เป็นพารามิเตอร์ท่ี
ตอ้งก าหนด (Input) ให้แก่ระบบ คือ คอลมัน์ A ถึง E และ
ส่วนท่ี 2 เป็นส่วนท่ีแสดงผลของระบบ (Output) คือ 
คอลมัน์ I และ J โดยค่าบูลวปิเอฟเฟคจะแสดงอยูใ่นเซลลท่ี์ 
J4 ถึง J6 ซ่ึงค านวณมาจากสมการท่ี (1) 

ผูว้จิยัไดจ้ าลองความตอ้งการของลูกคา้จากสมการท่ี(2) 
ตามคอลมัน์ C (แถวท่ี 6 ลงไป) สามารถค านวณหาค่าความ
แปรปรวนของความตอ้งการของลูกคา้ตามเซลลท่ี์ J3 ใน
รูปท่ี 2 หลงัจากนั้น จ าลองให้คลงัสินคา้แต่ละแห่งค านวณ
ค่าปริมาณการสัง่ซ้ือ โดยใชสู้ตรสมการท่ี (5) ถึง (8) จะได ้
      ตามคอลมัน์ท่ี P ผลลพัธ์ท่ีจ าลองได้ในแต่ละส่วน
ของช่วงเวลาจะแสดงในแถวถัดลงมา และสามารถ
ค านวณหาค่าความแปรปรวนของปริมาณค าสั่งซ้ือไดต้าม
เซลล์ท่ี J2 ในรูปท่ี 2 โดยได้ท าการจ าลองทั้ งหมด 360 
ช่วงเวลาในหน่ึงคร้ังการจ าลอง 

6. ผลกระทบของปัจจัยทีเ่กีย่วข้อง 
จากการทบทวนบทความของ Chen et al. [3] ท าให้

ทราบว่าปัจจยั  ,   
   ไม่มีผลต่อค่าบูลวิปเอฟเฟค อีกทั้ง

ปัจจยัท่ีก าหนดให้มีค่าคงท่ีในงานวิจยัน้ี คือ L=1 และ z=0 
เพื่อลดความซบัซอ้นของระบบการจ าลอง ดงันั้นจะเหลือ
ปัจจยัท่ีท าการพิจารณาต่อไปคือ  ,    

,    
 และ    

ในงานวิจยัน้ีไดใ้ห้ความสนใจท่ีกรณี    
    

 ซ่ึง
เท่ากบั    ถดัมาผลกระทบของปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง สามารถ
แบ่งไดเ้ป็น 3 หวัขอ้ดงัน้ี 
1) ผลกระทบของปัจจยั   ต่อ      

การศึกษาผลกระทบของปัจจยั   ต่อ      ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3 จากวธีิการจ าลองพฤติกรรมของบูลวปิเอฟเฟค  

 
รูปที ่3 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของปัจจยั   ต่อ     

 
รูปที ่2 ตวัอยา่งการจ าลองระบบคลงัสินคา้แบบกระจายท่ีช่วงเวลา t และ   = 5  

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 0 0 0 1 0 1 0 2 0 2 0  0   0  0   0  0   0  0   0  0   0  0   0  0   1

Effect of Market Share (α) on Bullwhip Effect 

p(d1)=p(d2)=2
p(d1)=p(d2)=5
p(d1)=p(d2)=8
p(d1)=p(d2)=11

BW

α

    =1.34 ตามรูปท่ี 2 เซลลท่ี์ J4 ถึง J6 

( =0.8) 
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ซ่ึงอธิบายไดว้่า เม่ือค่า   เปล่ียนแปลงไปตามแกน x ค่า 
บูลวิปเอฟเฟคมีลักษณะเปล่ียนแปลงไม่มากนักหรือ
ค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั 

ผลการทดสอบทางสถิติด้วยวิธีแผนแบบสุ่มบล็อก
สมบูรณ์ (Completely Randomized Design in Block, 
CRDB) พบวา่ ค่า P-value = 0.233 ซ่ึงเป็นการยืนยนัวา่   
ไม่มีผลกระทบต่อค่า      
2) ผลกระทบของปัจจยั   ต่อ      

จ ากการจ า ลองระบบ ห่วงโ ซ่ อุปท านดังก ล่ า ว
ปรากฏการณ์บูลวิปเอฟเฟคจะเกิดข้ึนเสมอ เม่ือ    <1 ไม่
วา่ค่า   และ   จะเป็นค่าใดก็ตาม เพราะจะท าให้ค่าบูลวิป
เอฟเฟคมากกวา่ 1 เสมอ 

ในกรณีท่ีค่า   เป็นจ านวนคู่ จากผลลพัธ์ท่ีไดใ้นรูปท่ี 
4(a) ค่า      จะมีลกัษณะเป็นรูปพาราโบล่าคว  ่าดงัน้ี 
    จะเพ่ิมข้ึนค่อนขา้งจะเร็ว เม่ือ   เพ่ิมข้ึนจาก -1 ไป
จนถึง   ค่าคงท่ีค่าหน่ึง หลงัจากนั้นค่า      จะค่อยๆ 
ลดลง เม่ือ   เขา้สู่ 1 จะไดค้่า      เขา้สู่ 1 

ในกรณีท่ีค่า   เป็นจ านวนค่ี จากรูปท่ี 4(b) ค่า      
จะค่อยๆ ลดลงอยา่งชา้ๆ เม่ือ   เพ่ิมข้ึนจาก -1 ไปจนถึง 1  

ดงันั้น ท่ี   มีค่านอ้ย เม่ือค่า   เปล่ียนไป ค่า      
จะอ่อนไหวและเปล่ียนแปลงง่ายกวา่ท่ี   มีค่ามากๆ ผูว้ิจยั
ใหข้อ้สงัเกตวา่ ท่ี   มีค่านอ้ย ค่า   จะส่งผลต่อค่า      
เป็นอยา่งมาก 

นอกจากน้ี เม่ือค่า   มากๆ ทั้ งท่ี เป็นจ านวนค่ีและ
จ านวนคู่ ตั้ งแต่  =6 หรือ 7 ข้ึนไป จะได้ค่า      
ค่ อนข้า ง ค ง ท่ี  ห รื อ เ ป ล่ี ยนแปลง เ ล็ กน้อ ย  เ ม่ื อ    
เปล่ียนแปลงไปตามช่วง -1 ถึง 1 และท่ี   มากๆ ค่า 
     จะมีความคงทนต่อการเปล่ียนแปลงของค่า   

 
รูปที ่4(a) กราฟความสมัพนัธ์ของปัจจยั   ต่อ      เม่ือ 

   
    

   เป็นจ านวนคู ่

 
รูปที ่4(b) กราฟความสมัพนัธ์ของปัจจยั   ต่อ      เม่ือ 

   
    

   เป็นจ านวนค่ี 
3) ผลกระทบของปัจจยั   ต่อ       

จากรูปท่ี 5(a) และ 5(b) จะพบวา่ เม่ือ   เพ่ิมข้ึนจาก
น้อยไปมาก จะท าให้ค่า      มีลักษณะลดลงเป็น
ลกัษณะเอ็กซ์โพเนนเชียล และสุดทา้ยท่ี   มากๆ จะท าให้
ค่าบูลวปิเอฟเฟคลดลงและลู่เขา้หาค่าคงท่ีค่าหน่ึง 

จากรูปท่ี 5(a) แสดงค่า      เม่ือพิจารณาค่า   เป็น
ลบ ถา้ค่า   น้อยๆ ค่า      จะมีการเปล่ียนแปลงหรือ
กวดัแกวง่มาก 

จากรูปท่ี 5(b) แสดงค่า      เม่ือพิจารณาค่า   เป็น
บวก ค่า     จะมีการเปล่ียนแปลงหรือกวดัแกวง่ไม่มาก 

 
รูปที ่5(a) กราฟความสมัพนัธ์ของปัจจยั   ต่อ      

เม่ือ   เป็นค่าลบ 

 
รูปที ่5(b) กราฟความสมัพนัธ์ของปัจจยั   ต่อ      

เม่ือ   เป็นค่าบวก 
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ขอ้สังเกตเพ่ิมเติมจะเห็นว่า บูลวิปเอฟเฟคของระบบ
คลงัสินคา้แบบกระจายมีค่าเท่ากับระบบโซ่อุปทานอย่าง
ง่าย (ประกอบดว้ยหน่ึงผูจ้ดัส่งวตัถุดิบและหน่ึงผูค้า้ปลีก) 
ผลการเปรียบเทียบอา้งอิงจากสูตรทางคณิตศาสตร์งานวิจยั
ของ  Chen et al. [3] ดงัแสดงในตารางท่ี 1 และจากการ
ทดสอบทางสถิติดว้ยวิธี Paired t-test พบวา่ ไดค้่า P-value 
= 0.625 ซ่ึงเป็นการยนืยนัวา่ค่าบูลวิปเอฟเฟคของระบบโซ่
อุปทานทั้งสองแบบไม่แตกต่างกนั 
ตารางที่ 1 ตัวอย่างการเปรียบเทียบค่าบูลวิปเอฟเฟค 
ระหวา่งระบบคลงัสินคา้แบบกระจายกบัระบบโซ่อุปทาน
อยา่งง่าย โดยใช ้  เท่ากนัทั้งสองระบบ 

 
ระบบคลงัสินคา้แบบ

กระจาย 
(จากการจ าลองระบบ) 

ระบบโซ่อุปทาน
อยา่งง่าย 

(Chen et al. [3]) 
    ,     1.000 1.000 
      ,     1.256 1.269 
      ,     1.359 1.360 
      ,     1.300 1.299 
     ,     1.000 1.000 
       ,     1.253 1.247 
       ,     1.401 1.396 
       ,     1.276 1.283 

 

7. สรุปผลการวจัิย 
จากน าเสนอในหวัขอ้ท่ีผา่นมา สามารถสรุปไดว้า่ปัจจยั

ท่ีส่งผลกระทบต่อค่าบูลวปิเอฟเฟค ไดแ้ก่ พารามิเตอร์ของ
ตวัแบบออเทอรีเกรสชัน่ ( ) และช่วงเวลาในการพยากรณ์
ความตอ้งการแบบถวัเฉล่ียเคล่ือนท่ี    

(หรือ  )  
ค่า   ไม่มีผลต่อค่าบูลวิปเอฟเฟค เ ม่ือก าหนดให ้ 

   =     ซ่ึงสามารถดูพฤติกรรมของค่าบูลวปิเอฟเฟคได้
จากรูปท่ี 2 นอกจากน้ียงัพบวา่ท่ีค่า   นอ้ยค่าบูลวปิเอฟเฟค
จะมีแนวโนม้ท่ีสูงกวา่ท่ีค่า   มาก  

จากการเปรียบเทียบค่าบูลวิปเอฟเฟคระหว่างระบบ
คลงัสินคา้แบบกระจายและระบบแบบง่าย (หน่ึงผูจ้ ัดส่ง
วตัถุดิบ หน่ึงผูค้า้ปลีก และหน่ึงกลุ่มลูกคา้) ด้วยเง่ือนไข
ระบบคงคลงัสินคา้ดงักล่าว ส่งผลให้ค่าบูลวิปเอฟเฟคมีค่า
ไม่แตกต่างกนั ในงานวจิยัน้ีเนน้ใหเ้ห็นวา่ ระบบคลงัสินคา้
แบบกระจาย ซ่ึงมีคลงัสินคา้อยู ่ 2 แห่ง นัน่หมายถึงมีการ 

จดัเก็บสินคา้อยู ่2 แห่ง และมีการพยากรณ์ความตอ้งการ 2 
คร้ังต่อช่วงเวลา ให้ผลค่าบูลวิปเอฟเฟคไม่แตกต่างกับ
ค่าบูลวิปเอฟเฟคระบบแบบง่าย ซ่ึงมีคลงัสินคา้อยู ่1 แห่ง 
และมีการพยากรณ์ความตอ้งการ 1 คร้ังต่อช่วงเวลา 
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การวเิคราะห์ผลประโยชน์ต่อต้นทุน 
ในการสร้างท่อขนส่งน ้ามันของประเทศไทย  
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บทคัดย่อ 

งานวจิยัน้ีน าเสนอการวเิคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการสร้างท่อขนส่งน ้ ามนัในบริเวณภาคเหนือและภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ไดแ้ก่ เส้นทางจากจงัหวดัสระบุรี ผ่านจงัหวดัก าแพงเพชร ถึงจงัหวดัล าปาง และ 
เส้นทางจากจังหวดัสระบุรี ผ่านจงัหวดันครราชสีมา ถึงจังหวดัขอนแก่น ขั้นตอนการวิจัยเร่ิมจากการคาดการณ์ความ
ตอ้งการน ้ ามนัในอนาคตและปริมาณน ้ ามนัผ่านท่อ จากนั้นวิเคราะห์ตน้ทุนการก่อสร้างและบริหารจดัการท่อน ้ ามนัและ
ผลประโยชน์ท่ีจะไดรั้บจากโครงการซ่ึงประกอบดว้ย รายไดจ้ากค่าบริการระบบท่อ ผลประโยชน์จากการลดอุบติัเหตุจาก
การขนส่งทางถนน ผลประโยชน์จากการลดการปลดปล่อยมลพิษ ผลประโยชน์จากการลดการสูญเสียน ้ ามนัระหวา่งการ
ขนส่ง และ ผลประโยชน์จากการการลดต้นทุนการขนส่ง การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์พบว่า อัตรา
ผลตอบแทนภายใน (IRR) ของโครงการทั้ง 2 เสน้ทางคิดเป็น 10.53% และ 12.86% ตามล าดบั และ เม่ือวเิคราะห์ดว้ยวธีิการ
วเิคราะห์ผลประโยชน์ต่อตน้ทุน (Benefits-costs analysis) โดยใชอ้ตัราการคิดลดท่ี 10% พบวา่ อตัราส่วนผลประโยชน์ต่อ
ตน้ทุนของทั้ง 2 เสน้ทาง เท่ากบั 1.05 และ 1.28 ตามล าดบั 

ค าส าคญั : การวเิคราะห์ผลประโยชน์ต่อตน้ทุน อตัราผลตอบแทนภายใน ท่อขนส่งน ้ ามนั 

Abstract 
This research presents the economic worthiness analysis for the oil-pipeline-construction project in the 

north and the northeast of Thailand. The northern route traverses through Saraburi, Kampangphet, and 
Lampang, while, the norhteastern moves onward from Saraburi to Nakhonratchasima and Khonkaen. 
Research methodologies start with forecasting oil demand and volume throughput. Then, project 
investment and operating costs and relevant benefits are evaluated. These benefits are revenue from 
pipeline services, and, reduction of relating accidents, pollution, oil usage in transportation, and 
transportation cost. The project IRR for each route are 10.53% and 12.86% respectively. In addition, the 
benefits-cost ratio, using a discount rate of 10%, of the northern route is 1.05 and 1.28 for the 
northeastern. 

Keywords : Benefit cost analysis, internal rate of return, Oil Pipeline 



32                                                                                    วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 32  ฉบบัท่ี 4 ธนัวาคม 2558 
 

 

1. บทน า 
ในปัจจุบันประเทศไทยมีรูปแบบการขนส่งน ้ ามัน

หลากหลายรูปแบบ ไดแ้ก่ ทางรถยนต์ ทางรถไฟ ทางเรือ
และทางท่อ [1] ทั้งน้ีอาจจะมีการผสมผสานรูปแบบการ
ขนส่งเพ่ือให้สามารถกระจายน ้ ามันไปยงัผูบ้ริโภคตาม
ภูมิภาคต่างๆได้อย่างทั่วถึง โดยมีกรุงเทพมหานครเป็น
ศูนยก์ลางการกระจายน ้ ามนัท่ีส าคญั ซ่ึงจะรับน ้ ามนัจาก
โรงกลัน่แลว้ขนส่งต่อไปยงัภูมิภาคต่างๆของประเทศ  
 การขนส่งท่ีมีความส าคัญต่อโครงสร้างการขนส่ง
น ้ ามนัของประเทศไทย คือ การขนส่งน ้ ามนัทางท่อ แต่ใน
ปัจจุบนัมีผูใ้หบ้ริการขนส่งน ้ ามนัทางท่อเพียง 2 ราย ไดแ้ก่ 
บริษทัขนส่งน ้ ามนัทางท่อจ ากดั(FPT) และ บริษทัท่อส่ง
ปิโตรเลียมไทยจ ากดั(Thappline) ซ่ึงมีเส้นทางการวางท่อ
ขนส่งน ้ ามนัรวมกนัเพียงแค่ 460 กิโลเมตร และ ส้ินสุดท่ี
คลงัน ้ ามนัจงัหวดัสระบุรีเท่านั้น [2] 
 ภาครัฐจึงไดมี้แนวคิดท่ีจะท าการวางท่อขนส่งน ้ ามนั
ในบริเวณภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียง เหนือของ
ประเทศไทย เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการขนส่งน ้ ามนัและ
ลดปัญหาต่างๆขา้งตน้ ผูว้ิจยัจึงมีความสนใจท่ีจะท าการ
วเิคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของโครงการน้ี เพื่อ
ท าการประเมินความคุม้ค่าของโครงการก่อนท่ีจะมีการ
ลงทุนก่อสร้างจริงเน่ืองจากโครงการน้ีตอ้งใชจ้ านวนเงิน
ลงทุนเป็นจ านวนมหาศาล หากลงทุนไปโดยไม่ทราบว่า
โครงการดังกล่าวมีความคุม้ค่าหรือไม่ อาจจะท าให้เกิด
ความเสียหายในภายหลัง โดยใช้วิธีการวิเคราะห์แบบ
ผลประโยชน์ต่อตน้ทุน (Benefits-costs analysis) ซ่ึงผล

จากการวเิคราะห์ดงักล่าวจะเป็นประโยชน์ต่อการน าไปใช้
ในการตดัสินใจลงทุนของภาครัฐ และ น าไปประยกุต์ใช้
กบัการวิเคราะห์ความคุม้ค่าในการลงทุนโครงการอ่ืนๆ ท่ี
มีลกัษณะคลา้ยกนั 

2. วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 
เพ่ือวเิคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการวาง

ท่ อ ส่ ง น ้ า มั น บ ริ เ ว ณ พ้ื น ท่ี ภ า ค เ ห นื อ แ ล ะ ภ า ค
ตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

3. ขอบเขตของงานวจัิย 
1)   การวเิคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการ

วางท่อฯ จะใช้วิธีการวิเคราะห์ผลประโยชน์ต่อ
ตน้ทุน (Benefits-costs analysis: BCA) และ อตัรา
ผลตอบแทนภายใน (Internal rate of return: IRR) 

2)   ก าหนดอายุโครงการฯเท่ากับ 30 ปี (พ.ศ. 2561-
2590) 

4. ขั้นตอนการศึกษา 
 การวเิคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการวางท่อ
ขนส่งน ้ ามนัของประเทศไทย มีขั้นตอนการศึกษาดงัน้ี 

1) ศึกษาเสน้ทางการวางท่อขนส่งน ้ ามนั 
2) คาดการณ์ปริมาณการใชน้ ้ ามนัในรายจงัหวดั 
3) ประเมินปริมาณน ้ ามนัผา่นท่อ 
4) ประเมินตน้ทุนและผลประโยชน์ 
5) วเิคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
6) สรุปผลการศึกษา 

ตารางท่ี 1 : ตารางแสดงปริมาณคาดการณ์การใชน้ ้ ามนัในรายจงัหวดั ณ ปีต่างๆ (หน่วย ลา้นลิตร) 
Demand Forecast 2561 2565 2570 2575 2580 2585 2590 

ภาคเหนือ 
ขอนแก่น 651 749 892 1060 1252 1444 1621 
อุดรธานี 495 579 703 851 1023 1193 1356 
เลย 107 128 162 204 253 302 351 
หนองคาย 85 93 104 115 129 144 155 
มหาสารคาม 168 199 244 299 363 427 488 
ร้อยเอด็ 191 219 261 310 366 421 473 
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Demand Forecast 2561 2565 2570 2575 2580 2585 2590 
ภาคเหนือ 

กาฬสินธ์ุ 140 163 198 238 286 332 377 
สกลนคร 161 190 234 287 348 409 468 
นครพนม 85 98 117 140 166 192 216 
มุกดาหาร 71 84 104 127 154 181 207 
บึงกาฬ 34 38 42 47 53 58 63 
หนองบวัล าภู 55 62 73 85 99 113 126 
นครราชสีมา 1044 1146 1285 1438 1617 1798 1948 
บุรีรัมย ์ 420 487 586 703 837 971 1097 
สุรินทร์ 203 233 277 328 387 446 500 
ศรีสะเกษ 242 283 343 416 499 583 662 
อุบลราชธานี 342 391 461 542 636 729 814 
ยโสธร 84 95 110 128 147 167 185 
ชยัภูมิ 177 205 246 294 349 405 456 
อ านาจเจริญ 35 39 45 52 59 67 74 

ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
เชียงใหม่ 480 539 623 718 828 938 1034 
ล าพนู 88 97 108 121 135 150 162 
ล าปาง 327 365 417 476 544 612 671 
แพร่ 94 102 112 123 135 149 159 
น่าน 94 104 119 135 153 172 188 
พะเยา 77 88 102 119 138 157 174 
เชียงราย 264 304 362 430 509 587 659 
แม่ฮ่องสอน 37 41 45 50 56 62 66 
อุตรดิตถ ์ 95 108 127 149 175 200 223 
ก าแพงเพชร 153 173 202 236 274 312 346 
ตาก 183 202 229 258 293 327 356 
สุโขทยั 158 180 209 244 283 323 358 
พิษณุโลก 383 429 494 567 651 736 809 
พิจิตร 184 209 244 285 331 377 419 
เพชรบูรณ์ 173 199 236 280 331 381 427 
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5. ผลการศึกษา 
5.1 เส้นทางการวางท่อขนส่งน า้มนั 

   เส้นทางการวางท่อขนส่งน ้ ามนัส าหรับโครงการฯ 
ไดก้ าหนดไวจ้ านวน 2 เสน้ทาง ไดแ้ก่  

1) เส้นทางสระบุรี-ก าแพงเพชร-ล าปาง (SB-KP-
LP) ซ่ึงจะวิ่งตามแนวเส้นทางหลวงหมายเลข 1 
โดยจะเร่ิมต้นท่ีอ าเภอเสาไห้ จังหวดัสระบุรี
และส้ินสุดท่ีอ าเภอสบปราบ จังหวดัล าปาง 
ระยะทางรวม 514.5 กิโลเมตร  

2) เส้นทางสระบุรี-นครราชสีมา-ขอนแก่น (SB-
NR-KK) ซ่ึ งจะวิ่ งตามแนวเส้นทางหลวง
หมายเลข 2 สลบักบัทางรถไฟ โดยจะเร่ิมตน้ท่ี
อ าเภอเสาไห ้จงัหวดัสระบุรีและส้ินสุดท่ีอ าเภอ
บา้นไผ่ จงัหวดัขอนแก่น ระยะทางรวม 337.1 
กิโลเมตร  

5.2 ปริมาณคาดการณ์การใช้น า้มนัรายจงัหวดั 
   การคาดการณ์ปริมาณการใช้น ้ ามันรายจังหวัด 
(หน่วย ลา้นลิตร) แบ่งการค านวณออกเป็น 2 มุมมอง ไดแ้ก่ 
การคาดการณ์ปริมาณการใช้น ้ ามันในอนาคตรายจังหวดั 
และ การคาดการณ์ปริมาณการใชน้ ้ ามนัจากภาพรวมปริมาณ
การใช้น ้ ามันขั้ นสุดท้ายของประเทศไทย [3] โดยการ
คาดการณ์ปริมาณการใชน้ ้ ามนัในอนาคตรายจงัหวดัจะได้

ปริมาณการใชน้ ้ ามนัรวมท่ีมากกวา่การคาดการณ์ปริมาณการ
ใช้น ้ ามนัจากภาพรวมปริมาณการใช้น ้ ามนัขั้นสุดท้ายของ
ประเทศไทย ซ่ึงจะท าการปรับลดให้สอดคล้องกันใน
ภายหลงั 
    การคาดการณ์ปริมาณการใช้น ้ ามนัในอนาคตราย
จงัหวดั เร่ิมตน้จากการหาปริมาณการใชน้ ้ ามนัเบนซินและ
น ้ ามนัดีเซลรายจงัหวดั จากขอ้มูลปริมาณการจ าหน่ายน ้ ามนั
ในปีพ.ศ. 2557 [4] จากนั้นท าการคาดการณ์ปริมาณการใช้
น ้ ามนัตั้งแต่ปีพ.ศ. 2561-2590 ดว้ยสมการทางเศรษฐศาสตร์ 
[5] แล้วท าการปรับปริมาณคาดการณ์การใช้น ้ ามันราย
จังหวัดให้เ ป็นไปตามภาพรวมปริมาณการใช้น ้ ามันขั้ น
สุดทา้ยของประเทศ ดว้ยการน าสัดส่วนการใชน้ ้ ามนัของแต่
ละจังหวัดในแต่ละปี คูณด้วยปริมาณการใช้น ้ ามันใน
ภาพรวมของประเทศ โดยผลการคาดการณ์ปริมาณการใช้
น ้ ามนัในอนาคตแสดงในตารางท่ี 1 

5.3 ปริมาณน า้มนัผ่านท่อ 
   ปริมาณน ้ ามนัผ่านท่อ (หน่วย ลา้นลิตร-กิโลเมตร) 
ประเมินจาก ปริมาณการใชน้ ้ ามนัคาดการณ์ต่อปีของแต่ละ
เสน้ทาง (หน่วย ลา้นลิตร) คูณดว้ยความยาวของท่อในแต่ละ
เสน้ทาง (หน่วย กิโลเมตร) ดงัแสดงในตารางท่ี 2 
 

ตารางท่ี 2 : ตารางแสดงปริมาณน ้ ามนัผา่นท่อในแต่ละเสน้ทาง ณ ปีต่างๆ (หน่วย ลา้นลิตร-กิโลเมตร) 

 2561 2565 2570 2575 2580 2585 2590 
SB-KP-LP 1,119,137 1,256,858 1,451,874 1,673,438 1,929,354 2,185,431 2,411,654 
SB-NR-KK 1,099,469 1,265,438 1,508,020 1,794,030 2,124,932 2,454,358 2,762,197 
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5.4 ต้นทุนและผลประโยชน์ที่ได้จากการวางท่อขนส่ง
น า้มนั 

1) ตน้ทุน 
   ตน้ทุนการก่อสร้างระบบท่อน ้ ามันท่ีประเมินจาก
ผูเ้ช่ียวชาญ ประกอบดว้ย ตน้ทุนการก่อสร้างระบบท่อและ
ระบบคลัง -สถานี  ซ่ึงจะแบ่ง เ ป็น  ค่ าด า เ นินการและ
บ ารุงรักษา (Operation Expenditure: OPEX) และมูลค่าเงิน
ลงทุน (Capital Expenditure: CAPEX) โดย OPEX ของ
ระบบท่อและระบบคลงั-สถานี จะคิดเป็น 1% และ 4% ของ 
CAPEX ต่อปี ตามล าดบั ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 3 

ตารางท่ี 3 : ตารางแสดงตน้ทุนการก่อสร้างท่ีประเมินจาก
ผูเ้ช่ียวชาญ ณ มิถุนายน 2558 (หน่วย ลา้นบาท) 

เสน้ทาง องคป์ระกอบ 
ตน้ทุนการก่อสร้าง 
CAPEX OPEX  

SB-KP-LP ระบบท่อ 17,184 170 
 ระบบคลงั 4,512 180 

SB-NR-KK ระบบท่อ 12,000 120 
 ระบบคลงั 5,920 240 

2) ผลประโยชน ์
   ผลประโยชน์ท่ีจะไดรั้บจากโครงการฯจะรับรู้ได้
เม่ือเร่ิมท าการขนส่งน ้ ามนัผ่านระบบท่อไดต้ั้งแต่ปี 2561 
ซ่ึงจะประกอบดว้ย รายไดจ้ากค่าบริการระบบท่อ ซ่ึงคิด
จาก ค่าบริการระบบท่อ (917 บาท/ลา้นลิตร-กิโลเมตร ณ ปี 
2561 และเพ่ิมข้ึน 1% ต่อปี) คูณดว้ยปริมาณน ้ ามนัผา่นท่อ  
  ผลประโยชน์จากการลดอุบติัเหตุจากการขนส่งทาง
ถนน ซ่ึงจากขอ้มูลการเกิดอุบัติเหตุจากการขนส่งน ้ ามนั
เช้ือเพลิงท่ีประเทศสหรัฐอเมริกา [6] พบวา่ การขนส่งทาง
ท่อมีจ านวนการเกิดอุบัติ เหตุน้อยกว่าการขนส่งทาง
รถบรรทุก 11.8437 คร้ัง/พนัลา้นตนั-กิโลเมตร และพบว่า
ส ถิ ติ ก า ร เ กิ ด อุบั ติ เ หตุ ข อ งปร ะ เทศไท ยมากกว่ า
สหรัฐอเมริกาถึง 3.086 เท่า  [7] รวมถึงขอ้มูลความสูญเสีย
ของการเกิดอุบติัเหตุบนทอ้งถนนเท่ากบั 6.5 ลา้นบาทต่อ
คร้ัง [8] จะไดว้า่การขนส่งน ้ ามนัดว้ยระบบท่อจะเกิดผล
ประโยชน์ทางเศรษฐศาสตร์ 175.1385 บาท/ล้านลิตร-
กิโลเมตร 

   ผลประโยชน์จากการลดการปลดปล่อยมลพิษ โดย
จะพิจารณาจากการลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
(CO2) ซ่ึงพบวา่การขนส่งดว้ยรถบรรทุก 18 ลอ้ มีปริมาณ
การปลดปล่อย CO2  เท่ากบั 0.8147 kg.CO2/กม. [9] (รวม
ไปกลับ คิดเป็น 1.6294 kg.CO2/กม.) โดยราคาซ้ือขาย
คาร์บอนเครดิตล่วงหน้าในตลาดยุโรปในเดือนธันวาคม 
พ.ศ. 2557 (European Union Allowance; EUA) เท่ากบั 
7.46 ยูโร/tCO2e (ณ อตัราแลกเปล่ียน 38.41บาท/ต่อยูโร) 
จะไดว้า่การขนส่งน ้ ามนัดว้ยระบบท่อจะเกิดผลประโยชน์
ทางเศรษฐศาสตร์ 12.97 บาท/ลา้นลิตร-กิโลเมตร 
   ผลประโยชน์จากการลดตน้ทุนการขนส่ง จาก
ข้อมูลการศึกษาต้นทุนประกอบการขนส่งสินค้าด้วย
รถบรรทุก พบวา่การขนส่งน ้ ามนัเช้ือเพลิงมีตน้ทุนในการ
ขนส่งเท่ากบั 917.48 บาท/ลา้นลิตร-กิโลเมตร [10] ดงันั้น
เม่ือมีการลงทุนในระบบท่อขนส่งน ้ ามันจึงเป็นการลด
ตน้ทุนในการขนส่งดว้ยรถบรรทุก หรือในอีกแง่หน่ึงคือ
ไดรั้บประโยชน์จากการลดตน้ทุนการขนส่ง จะไดว้่าการ
ขนส่งน ้ ามันด้วยระบบท่อจะเ กิดผลประโยชน์ทาง
เศรษฐศาสตร์ 917.48 บาท/ลา้นลิตร-กิโลเมตร 
 ทั้งน้ีจะน าผลประโยชน์ทางเศรษฐศาสตร์ทั้งหมดท่ีได้
แปลงให้เป็นมูลค่าทางการเงิน แล้วจึงน าไปท าการการ
วเิคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ต่อไป 

6. การวเิคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 เ ม่ือน าผลประโยชน์และต้นทุนของโครงการมา
วิเคราะห์กระแสเงินสด (Cash Flow Analysis) ตั้ งแต่
เร่ิมตน้ก่อสร้าง จนตลอดอายุของโครงการ พบว่า อตัรา
ผลตอบแทนภายใน (IRR) ของโครงการรวมทั้ง 2 เส้นทาง
คิดเป็น 10.53% และ 12.86% ตามล าดบั และ เม่ือท าการ
วิเคราะห์ดว้ยวิธีการวิเคราะห์แบบ BCA โดยใชอ้ตัราการ
คิดลดท่ี 10% พบวา่ อตัราส่วนผลประโยชน์ต่อตน้ทุนของ
ทั้ง 2 เสน้ทาง เท่ากบั 1.05 และ 1.28 ตามล าดบั  
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7. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
จากผลการศึกษาขา้งตน้ท าให้สามารถสรุปไดว้่า การ

จดัสร้างท่อขนส่งน ้ ามนัในเส้นทางสระบุรี-ก าแพงเพชร-
ล าปาง มีอตัราส่วนผลประโยชน์ต่อตน้ทุนมากกว่าหน่ึง 
(1.05) และ เส้นทางสระบุรี-นครราชสีมา-ขอนแก่น มี
อัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุนมากกว่าหน่ึงเช่นกัน 
(1.18) จึงสรุปไดว้า่การจดัสร้างท่อขนส่งน ้ ามนับนเส้นทาง
ดงักล่าวมีความคุม้ค่าแก่การลงทุนและยงัมีผลประโยชน์
ทางเศรษฐศาสตร์อีกมากมายท่ีไม่ได้น ามาค านวณใน
งานวิจยัช้ินน้ี ซ่ึงจะเป็นประโยชน์อย่างมากกบัประชาชน
ในอีกหลายสิบปีขา้งหนา้ 
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บทคัดย่อ 

งานวจิยัน้ีจึงไดน้ าเสนอการวเิคราะห์ตน้ทุนการผลิตช้ินส่วนผลิตภณัฑข์าเทียม ซ่ึงลกัษณะของผลิตภณัฑข์าเทียม 
จะประกอบไปดว้ยช้ินส่วนจ านวนทั้งหมด 12 ชนิด และช้ินส่วนแต่ละชนิดจะมีกระบวนการผลิตท่ีแตกต่างกนั ท าให้การ
ค านวณตน้ทุนการผลิตของช้ินส่วนแต่ละชนิดดว้ยการค านวรตน้ทุนดว้ยระบบเดิมไม่มีความชดัเจน ส่งผลใหผู้ป้ระกอบการ
ไม่สามารถหาวิธีการลดตน้ทุนการผลิตลงได ้ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดน้ าระบบตน้ทุนฐานกิจกรรมมาท าการวิเคราะห์ตน้ทุนการ
ผลิตเพ่ือใหท้ราบถึงสาเหตุและปัจจยัท่ีท าใหเ้กิดตน้ทุนการผลิตของช้ินส่วนแต่ละชนิด เพ่ือใชเ้ป็นขอ้มูลในการตดัสินใจใน
การปรับปรุงกระบวนการผลิตใหมี้ตน้ทุนการผลิตท่ีลดลง จากผลการศึกษาพบวา่ตน้ทุนการผลิตของช้ินส่วนขาเทียมชนิดท่ี
1 และ2 มีตน้ทุนการผลิตมากกวา่ช้ินส่วนชนิดอ่ืนอยา่งชดัเจน และเม่ือท าการยอ้นกลบัไปหาสาเหตุของการเกิดตน้ทุนพบวา่ 
มีสาเหตุมาจากกิจกรรมการกลึงช้ินงานเป็นเวลานาน ดงันั้นถา้หากมีการปรับปรุงกระบวนการผลิตของช้ินส่วนชนิดท่ี1และ
2 ใหมี้การใชช้ัว่โมงการกลึงช้ินงานนอ้ยลงจะสามารถช่วยลดตน้ทุนการผลิตลงได ้
 
ค าส าคญั : ระบบตน้ทุนฐานกิจกรรม 
 

Abstract 
 This research present the production cost analysis of part of prostheses. In this study, the 
prostheses can be divided into 12 different parts. Each part has different production process so the 
calculating production cost by traditional system is unclear. This result make the entrepreneur can’t find 
cost reduction solutions. Thus the researcher decides to use Activity-Based Cost System (ABC) analyzing 
production cost to determine the factors that contribute to the cost of production of each part. To use the 
information to make decisions to improve manufacturing process for reducing production cost. The study 
found that the first and the second part of prostheses has the production cost more than other parts. When 
the researcher return to find the cause of cost, found that it is because of the long-time turning activity. So 
if the production process of the first and the second part of prostheses is improved, the production cost 
will be reduced.    
 
Keywords  : Activity-Based Cost System  
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1. บทน า 
ปัจจุบนัมีผูพ้ิการทางขาจ านวนมากในประเทศไทย ท่ี

ยงัไม่สามารถไดรั้บการรักษาอยา่งทัว่ถึง เน่ืองจากค่าใชจ่้าย
ในการรักษาผูพ้ิการทางขาจะมีราคาสูง โดยสาเหตุหลกัมา
จากอุปกรณ์การแพทยห์รือขาเทียมท่ีมีประสิทธิภาพนั้นจะ
มีราคาแพง ในปัจจุบันประเทศไทยได้มีการใช้งาน
ผลิตภณัฑข์าเทียม จ านวน 2 ประเภท ไดแ้ก่ ขาเทียมชนิด
จุดหมุนเดียว และขาเทียมชนิดหลายจุดหมุน โดยขาเทียม
ชนิดจุดหมุนเดียว มีขอ้ดีคือ ราคาถูกและผลิตไดง่้าย แต่มี
ขอ้เสียคือ เม่ือผูพ้ิการมีการใชง้านเป็นเวลานานอาจท าให้
เกิดความเจ็บปวดและมีการเคล่ือนไหวท่ีไม่เป็นธรรมชาติ 
ส่วนขาเทียมชนิดหลายจุดหมุน มีขอ้ดีคือ เม่ือผูพ้ิการใช้
งานเป็นเวลานานจะไม่เกิดความเจ็บปวดและมีลกัษณะการ
เคล่ือนไหวท่ีเป็นธรรมชาติ แต่มีข้อเสียคือ มีราคาสูง 
ดงันั้นผูป้ระกอบการจึงมีความตอ้งการท่ีจะลดตน้ทุนการ
ผลิตเพื่อให้ผูพ้ิการสามารถเข้าถึงผลิตภัณฑ์ได้ โดยใน
งานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้เคร่ืองมือ ตน้ทุนฐานกิจกรรมเขา้มา
วิเคราะห์ตน้ทุนท่ีเกิดข้ึนในการผลิตแต่ละช้ินส่วน เพ่ือให้
ผูป้ระกอบการใช้เป็นขอ้มูลในการปรับปรุงวิธีการผลิต
ส่วนใด หรือท าการจา้งช่วงการผลิตส่วนใด 
2. ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 ระบบต้นทุนฐานกิจกรรมถูกพัฒนา ข้ึนมา 
เพื่อท่ีจะน ามาค านวณต้นทุนของผลิตภัณฑ์ให้ มีความ
แม่นย  ามากยิ่งข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับการคิดตน้ทุนด้วย
ระบบเดิม[1] โดยระบบต้นทุนฐานกิจกรรม จะเป็น
เคร่ืองมือในการปันส่วนตน้ทุนค่าใชจ่้ายโสหุ้ยการผลิตให้
เขา้สู่ผลิตภณัฑ์ ซ่ึงขั้นตอนของการคิดตน้ทุนด้วยระบบ
ตน้ทุนฐานกิจกรรมประกอบไปดว้ย [2],[3] 

1.การวเิคราะห์และระบุกิจกรรม 
เป็นขั้นตอนการพิจารณาและระบุถึงกิจกรรมการผลิต 

2.การค านวณหาตน้ทุนกิจกรรม 
เป็นขั้นตอนการปันส่วนตน้ทุนจากทรัพยากรท่ีใชใ้นการ
ผลิต เพื่อผลักดันต้นทุนเข้าสู่กิจกรรมการผลิตแต่ละ
กิ จ ก ร รม  โ ด ยผ่ า น เ กณฑ์ก า ร ปัน ส่ วนต้น ทุ น ท่ี มี
ความสมัพนัธ์ระหวา่งกิจกรรมการผลิตและทรัพยากรท่ีใช้

ในการผลิต (Resource Driver) เพื่อท่ีจะสามารถค านวณ
ตน้ทุนท่ีเกิดข้ึนของแต่ละกิจกรรมได ้

3.การปันส่วนตน้ทุนกิจกรรมเขา้สู่ผลิตภณัฑ ์ 
เป็นขั้นตอนการน าตน้ทุนกิจกรรมมาท าการปันส่วนตน้ทุน
เข้าสู่ผลิตภัณฑ์ โดยผ่านเกณฑ์การปันส่วนต้นทุนท่ีมี
ความสัมพนัธ์ระหว่างกิจกรรมการผลิตและผลิตภัณฑ ์
(Activity Driver) โดยความสัมพนัธ์ระหวา่งกิจกรรมและ
ผลิตภณัฑจ์ะสามารถแบ่งไดอ้อกเป็น 4 ระดบั [4],[5]ไดแ้ก่  

1. Unit-level Activity หมายถึง กิจกรรมท่ีเกิดข้ึน
ในแต่ละหน่วยผลิต โดยมีจ านวนคร้ังท่ีท าแปรผนัตรงกบั
ปริมาณการผลิต เช่น จ านวนช้ินส่วนท่ีผ่านการตรวจสอบ
คุณภาพ จ านวนชัว่โมงเคร่ืองท่ีใชใ้นการผลิต เป็นตน้ 

2. Batch-level Activity หมายถึง กิจกรรมท่ี
เกิดข้ึนในการผลิตแต่ละ Batch โดยมีจ านวนคร้ังท่ีท าแปร
ผันตรงกับจ านวน Batch เช่น จ านวนคร้ังการขนย้าย 
จ านวนคร้ังการสัง่ซ้ือ เป็นตน้ 

3. Product-level Activity หมายถึง กิจกรรม
โดยรวมท่ีท าเพื่อให้สามารถการผลิตผลิตภัณฑ์ด าเนิน
ต่อไปได ้เช่น การควบคุมงาน การซ่อมบ ารุง เป็นตน้ 

4. Facility-Sustaining Activity หมายถึง กิจกรรม
ท่ีสนับสนุนการด าเนินการทัว่ไปให้เป็นไปตามปกติ เช่น 
การใหแ้สงสวา่ง การรักษาความปลอดภยั  
สามารถแสดงขั้นตอนการปันส่วนตน้ทุนของระบบตน้ทุน
ฐานกิจกรรมไดด้งัรูปท่ี 1 [6] 

รูปที ่1 การปันส่วนตน้ทุนของระบบตน้ทุนฐานกิจกรรม 

Resource 

Activity Activity Activity 

Product Product Product 
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3.ขั้นตอนการด าเนินการวจัิย 
3.1 ศึกษากระบวนการผลติของชิ้นส่วนขาเทยีมแต่ละชนิด 

ท าการศึกษากิจกรรมการผลิตของช้ินส่วนขา

เทียมทั้ง 12 ชนิด จากฝ่ายการผลิตของโรงงานผลิตขาเทียม 

โดยสามารถจ าแนกกิจกรรมออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มกิจกรรม 

ไดแ้ก่ กลุ่มกิจกรรมฝ่ายการผลิตหลกั และกลุ่มกิจกรรมฝ่า

สนบัสนุนการผลิต โดยในแต่ละกลุ่มกิจกรรมประกอบไป

ดว้ยกิจกรรมยอ่ยทั้ง 16 กิจกรรม ดงัตารางท่ี 1  

ตารางที่ 1 รายละเอียดกิจกรรมการผลิตช้ินส่วนขาเทียม 

3.2 ศึกษาต้นทุนและค่าใช้จ่ายการผลติ 

ท าการศึกษาต้นทุนและค่าใช้จ่ายการผลิตท่ี
เกิดข้ึนในการผลิตขาเทียมจากผูป้ระกอบโรงงานขาเทียม 
โดยจะสามารถแบ่งประเภทของตน้ทุนตามลกัษณะของ
ทรัพยากรท่ีใชอ้อกไดเ้ป็น 4 ประเภท ซ่ึงประกอบไปดว้ย 
1.ทรัพยากรบุคลากร 2.ทรัพยากรเคร่ืองจักร 3.ทรัพยากร
พ้ืนท่ี และ4.ทรัพยากรสนบัสนุน [7] รวมทั้งส้ิน 22 รายการ 
สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 2 
 

3.3 ศึกษาเกณฑ์การปันส่วนต้นทุนเข้าสู่กจิกรรม 
เน่ืองจากกิจกรรมบางกิจกรรมจะมีการใช้งาน

ตน้ทุนบางประเภทร่วมกนั ดงันั้นในการค านวณตน้ทุนท่ี
เกิดข้ึนในแต่ละกิจกรรมจึงจ าเป็นตอ้งมีเกณฑก์ารปันส่วน
ตน้ทุน เพ่ือท่ีจะใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการปันส่วนตน้ทุนเขา้สู่
แต่ละกิจกรรมไดอ้ยา่งเหมาะสม โดยในการก าหนดเกณฑ์
การปันส่วนต้นทุนจะท าการศึกษาจากลักษณะของ
ทรัพยากรท่ีใชใ้นตน้ทุนแต่ละชนิดสามารถจ าแนกออกได้
เป็น 4 ประเภท ไดแ้ก่ 

1.ทรัพยากรบุคลากร  เ น่ืองจากกิจกรรมใน
กระบวนการผลิต จะมีการใช้งานทรัพยากรบุคลากรท่ี
แตกต่างกัน ดังนั้ นจึงใช้เกณฑ์ชั่วโมงการท างานของ
ผูจ้ดัการและชัว่โมงการท างานของวศิวกรเป็นเกณฑใ์นการ
ปันส่วนตน้ทุนทางดา้นบุคลากรเพ่ือเขา้สู่กิจกรรม  

2.ทรัพยากรเคร่ืองจักร ในการปันส่วนต้นทุน

ดา้นเคร่ืองจกัรจะใชช้ัว่โมงการท างานของเคร่ืองจกัรในแต่

ละกระบวนการผลิตเป็นเกณฑใ์นการปันส่วนตน้ทุนเขา้สู

กิจกรรมการผลิต แต่ในส่วนของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ซ่ึง

มีลกัษณะการใชง้านในหลายกิจกรรมจะใชเ้กณฑ์ชัว่โมง

การท างานของเคร่ืองจกัรเป็นเกณฑใ์นการปันส่วนตน้ทุน 

3.ทรัพยากรพ้ืนท่ี ในการปันส่วนต้นทุนด้าน

พ้ืนท่ีจะใชป้ริมาณการใชพ้ื้นท่ีเป็นเกณฑก์ารปันส่วน 

4.ท รัพยากรสนับสนุนการผ ลิต  เ น่ืองจาก

ค่าใชจ่้ายในการผลิตเกิดจากการใช้ทรัพยากรหลายชนิด 

ดงันั้นจากการพิจารณาร่วมกบัผูป้ระกอบการถึงเกณฑ์ใน

การปันส่วนตน้ทุน ซ่ึงประกอบดว้ย ชัว่โมงการท างานของ

บุคลากร และชั่วโมงการท างานของเคร่ืองจักรในแต่ละ

กระบวนการผลิตสามมารถแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง

ตน้ทุนกบัเกณฑก์ารปันส่วนตน้ทุนเขา้สู่กิจกรรม [1], [8] 

ไดด้งัตารางท่ี 2 

3.4 ค านวณต้นทุนทีเ่กดิขึน้ในแต่ละกจิกรรม 

สามารถค านวณตน้ทุนท่ีเกิดข้ึนในแต่ละกิจกรรม โดยใช้
เกณฑก์ารปันส่วนตน้ทุนจากตารางท่ี 3 เป็นเกณฑใ์นการ

สญัลกัษณ์ รายการกิจกรรม

กิจกรรมฝ่ายผลิตหลกั

A1 การตดัดว้ยเคร่ืองจกัร Sawing Machine

A2 การตดัดว้ยเคร่ืองจกัร Water Jet

A3 การกลึงดว้ยเคร่ืองจกัร VARIAXIS

A4 การกลึงดว้ยเคร่ืองจกัร LB3000

A5 การกลึงดว้ยเคร่ืองจกัร LB35III

A6 การกลึงดว้ยเคร่ืองจกัร Multi-tasking CNC

A7 การเจียรผิวปรับสภาพผิว

A8 การพน่ทรายปรับสภาพผิว

A9 การพิมพด์ว้ยเลเซอร์

A10 การตกแต่งช้ินงานส าเร็จ

A11 การประกอบผลิตภณัฑ์

A12 การบรรจุผลิตภณัฑ์

กิจกรรมฝ่ายสนบัสนุนการผลิต

A13 การตรวจสอบควบคุมคุณภาพ

A14 การบ ารุงเคร่ืองจกัร

A15 การวางแผนการผลิต

A16 การตรวจสอบและติดตามการด าเนินงาน
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        ตารางที ่2 รายการทรัพยากรและเกณฑก์ารปันส่วนตน้ทุนเขา้สู่กิจกรรม 

ปันส่วนตน้ทุนเขา้สู่กิจกรรม ซ่ึงจะสามารถค านวณตน้ทุน
ท่ีเกิดข้ึนในแต่ละกิจกรรมไดจ้ากตน้ทุนกิจกรรม = ตน้ทุน 
X ปริมาณการใช้ตวัผลกัดันต้นทุนของแต่ละกิจกรรม   
โดยสามารถแสดงผลการปันส่วนตน้ทุนท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ
กิจกรรมไดด้งัตารางท่ี 3 

3.5 ท าการปันส่วนต้นทุนกิจกรรมเข้าสู่ช้ินส่วนต่างๆของ

ผลติภัณฑ์ 

น าขอ้มูลตน้ทุนกิจกรรมท่ีเกิดข้ึนมาท าการปันส่วนเขา้สู่
ช้ินส่วนของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด โดยท าการศึกษาหา
ความสัมพนัธ์และปริมาณการใชง้านกิจกรรมของช้ินส่วน
แต่ละชนิด จากนั้นท าการศึกษาเกณฑ์การปันส่วนตน้ทุน

กิจกรรมเขา้สู่ช้ินส่วนแต่ละชนิด[9] โดยสามารถแบ่งระดบั
ของกิจกรรมได้ 3 ระดับได้แก่ 1.Unit-level Activity 
2.Batch-level Activity 3.Product-level Activity โดย
ปริมาณชั่วโมการท างานของเคร่ืองจักร จะน ามาจากการ
เก็บรวบรวมขอ้มูลจาก ชัว่โมงการท างานการท างานของ

เคร่ืองจักรท่ีใช้ในการผลิตช้ินส่วนแต่ละชนิดสามารถ
แสดงผลการปันส่วนตน้ทุนไดด้งัตารางท่ี 4 

4 ผลการศึกษา 
จ ากการน า ร ะบบต้น ทุนฐาน กิ จกรรมมา

ประยุกต์ใช้ในการค านวณเพ่ือหาต้นทุนต่อหน่วยของ
ช้ินส่วนขาเทียมทั้ ง 12 ชนิด ซ่ึงมีกระบวนการผลิตท่ี

 บาท/เดือน

30,000.00     ชัว่โมงการท างานของผูจ้ดัการ 160 ชัว่โมง

84,000.00     ชัว่โมงการท างานของวิศวกร 640 ชัว่โมง

บาท/เดือน

ค่าเส่ือมราคาเคร่ืองจกัรตดั Sawing Machine 1,250.00       ชัว่โมงการท างานเคร่ืองจกัรตดั Sawing Machine 28   ชัว่โมง

ค่าเส่ือมราคาเคร่ืองจกัรตดั Water Jet 37,500.00     ชัว่โมงการท างานเคร่ืองจกัรตดั Water Jet 76   ชัว่โมง

ค่าเส่ือมราคาเคร่ืองจกัรกลึงช้ินงาน VARIAXIS 116,666.67   ชัว่โมงการท างานเคร่ืองจกัรกลึง VARIAXIS 165 ชัว่โมง

ค่าเส่ือมราคาเคร่ืองจกัรกลึงช้ินงาน LB3000 66,666.67     ชัว่โมงการท างานเคร่ืองจกัรกลึง LB3000 175 ชัว่โมง

ค่าเส่ือมราคาเคร่ืองจกัรกลึงช้ินงาน LB35III 69,166.67     ชัว่โมงการท างานเคร่ืองจกัรกลึง LB35III 187 ชัว่โมง

ค่าเส่ือมราคาเคร่ืองจกัรกลึงช้ินงาน Multi-Tasking CNC 83,333.33     ชัว่โมงการท างานเคร่ืองจกัรกลึง Multi-Tasking CNC 17   ชัว่โมง

ค่าเส่ือมราคาเคร่ืองจกัรเจียรราบปรับสภาพผิว 15,000.00     ชัว่โมงการท างานเคร่ืองจกัรเจียรราบ 25   ชัว่โมง

ค่าเส่ือมราคาเคร่ืองจกัรพน่ทรายปรับสภาพผิว 15,000.00     ชัว่โมงการท างานเคร่ืองจกัรพน่ทราย 12   ชัว่โมง

15,000.00     ชัว่โมงการท างานเคร่ืองพิมพเ์ลซอร์ 17   ชัว่โมง

41,666.67     ชัว่โมงการท างานชุดเคร่ืองมือทดสอบคุณภาพ 40   ชัว่โมง

12,500.00     ชัว่โมงการท างานเคร่ืองจกัรสนบัสนุนการผลิต 40   ชัว่โมง

16,666.67     ชัว่โมงการท างานของเคร่ืองจกัรหลกั 701 ชัว่โมง

บาท/เดือน

วตัถุดิบทางออ้ม

น็อต, อะไหล่ 3,200.00       ชัว่โมงการท างานประกอบผลิตภณัฑ์ 20   ชัว่โมง

ชุดบรรจุภณัฑ์ 2,000.00       ชัว่โมงการท างานบรรจุภณัฑ์ 20   ชัว่โมง

วสัดุส้ินเปลือง กดั,กลึง 80,000.00     ชัว่โมงการท างานเคร่ืองจกัรกลึง 543 ชัว่โมง

วสัดุส้ินเปลือง ตดั 20,000.00     ชัว่โมงการท างานของเคร่ืองจกัรตดั 104 ชัว่โมง

วสัดุส้ินเปลืองอ่ืนๆ 20,000.00     ชัว่โมงการท างานเคร่ืองจกัรปรับสภาพผิว 45   ชัว่โมง

ค่าสาธารณูปโภค 20,000.00     ชัว่โมงการท างานของเคร่ืองจกัร 781 ชัว่โมง

ค่าใชจ่้ายอ่ืนๆ 10,000.00     ชัว่โมงการท างานของบุคคลากรฝ่ายสนบัสนุนการผลิต 80   ชัว่โมง

บาท/เดือน

20,000.00     ปริมาณพ้ืนท่ีใชส้อย 90   ตร.ม.

779,616.67   รวมค่าใช้จ่ายทั้งหมด (บาท/เดือน)

ปริมาณตัว

ผลักดันต้นทุน

ทรัพยากรสนับสนุน

ทรัพยากรบุคลากร

ทรัพยากรเคร่ืองจักร

รายการทรัพยากร

เงินเดือนผูจ้ดัการ

เงินเดือนวิศวกร

เคร่ืองจกัรกระบวนการตดั

เคร่ืองจกัรกระบวนการกลึง

 ค่าใช้จ่าย

การผลิต
เกณฑ์การปันส่วนต้นทุนเข้าสู่กิจกรรม

(หน่วย)

ทรัพยากรพืน้ที่

ค่าเส่ือมราคาโรงงาน

เคร่ืองจกัรกระบวนการเจียร

ค่าเส่ือมราคาเคร่ืองจกัรพิมพเ์ลเซอร์

ค่าเส่ือมราคาชุดเคร่ืองมือทดสอบคุณภาพ

ค่าเส่ือมราคาเคร่ืองมือสนบัสนุนการผลิต

ค่าชุดคอมพิวเตอร์และโปรแกรม
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ตารางที ่3 ผลการปันส่วนตน้ทุนเขา้สู่กิจกรรม 

แตกต่างกัน จะสามารถค านวณหาต้นทุนต่อหน่วยของ
ช้ินส่วนแต่ละชนิดไดด้งัตามตารางท่ี 

5 สรุปผลการศึกษา 
ระบบต้นทุนฐานกิจกรรมเป็นเคร่ืองมือการ

ค านวณตน้ทุนชนิดหน่ึง ท่ีท าให้ผูป้ระกอบการสามารถ
ทราบถึงต้นทุนของกิจกรรมต่างๆ และใช้ข้อมูลต้นทุน
กิจกรรมเหล่านั้นในการปรับปรุงหรือพฒันากระบวนการ
ผลิต เพื่อท่ีจะสามารถลดต้นทุนการผลิตลงได้ ซ่ึงจะ
น าไปสู่การเพ่ิมความสามารถในการแข่งขนัได ้

จากผลการศึกษาการน าระบบต้น ทุนฐาน
กิจกรรมมาค านวณตน้ทุนการผลิตต่อหน่วยของช้ินส่วน
ชนิดต่างๆของขาเทียม ท าให้ทราบถึงท่ีมาของตน้ทุนของ
ช้ินส่วนขาเทียมชนิดต่างๆ วา่มาจากกิจกรรมส่วนใดและมี
ปริมาณตน้ทุนเท่าไร ดังแสดงได้ในตารางท่ี 4 ซ่ึงเป็น
ขอ้มูลท่ีส าคญัในการก าหนดวิธีการปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตเพ่ือให้สามารถลดตน้ทุนการผลิตลงได้ ยกตวัอย่าง
เช่น จากการวิเคราะห์ตน้ทุนการผลิตของช้ินส่วนขาเทียม
ชนิดต่างๆพบวา่ช้ินส่วนชนิดท่ี1และ2 มีตน้ทุนการผลิตท่ี

สูงมากกวา่ตน้ทุนชนิดอ่ืนอยา่งชดัเจน เม่ือลองยอ้นกลบัไป
ดูท่ีมาของตน้ทุนท่ีเกิดข้ึนจากตารางท่ี 4 พบวา่ตน้ทุนส่วน
ใหญ่ของช้ินส่วนทั้ ง 2 ชนิดน้ี มาจากกิจกรรมการกลึง
ช้ินงานโดยมีต้นทุนการผลิตคิดเป็น 4,233.84 บาทต่อ
หน่วย และ 2, 946.90 บาทต่อหน่วย ตามล าดบั โดยมี
สาเหตุมาจากเน่ืองจากมีการใชเ้วลาในการกลึงช้ินงานเป็น
เวลานาน ดังนั้ นถ้าหากต้องการลดต้นทุนการผลิตของ
ช้ินส่วนทั้ ง 2 ชนิดน้ี จะสามารถท าได้โดยการปรับปรุง
หรือพฒันากระบวนการผลิตใหม่ เช่น การหล่อแบบข้ึนรูป 

 

ช้ินส่วนชนิดท่ี1และ2 ให้มีลักษณะใกล้เคียงกับความ
ตอ้งการก่อนน ามาผา่นกระบวนการกลึง เป็นตน้ 
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ตารางที ่4 ผลการปันส่วนตน้ทุนกิจกรรมเขา้สู่ช้ินส่วนแต่ละชนิด 

ชนิดที1่ ชนิดที2่ ชนิดที่3 ชนิดที4่ ชนิดที5่ ชนิดที6่ ชนิดที7่ ชนิดที8่ ชนิดที9่ ชนิดที1่0 ชนิดที1่1 ชนิดที1่2

A1 466.19               187.98     150.39     -           -           -           52.63       -           -           -           -           -           75.19       

A2 1,558.33            527.14     579.65     48.30       48.30       163.81     -           27.30       -           -           163.81     -           -           

A3 4,050.75            2,139.93  857.92     563.01     -           -           -           -           -           -           -           489.89     -           

A4 2,607.76            2,093.91  -           -           261.11     -           252.74     -           -           -           -           -           -           

A5 2,842.09            -           2,088.98  -           -           -           -           -           -           -           -           -           753.10     

A6 2,301.54            -           -           -           -           -           -           -           1,825.05  476.49     -           -           -           

A7 628.78               268.05     268.05     -           24.00       58.01       -           10.67       -           -           -           -           -           

A8 611.61               277.20     277.20     -           -           39.60       -           17.60       -           -           -           -           -           

A9 489.20               163.07     163.07     -           -           -           -           -           -           -           -           -           163.07     

A10 756.67               63.06       63.06       63.06       63.06       63.06       63.06       63.06       63.06       63.06       63.06       63.06       63.06       

A11 215.83               17.99       17.99       17.99       17.99       17.99       17.99       17.99       17.99       17.99       17.99       17.99       17.99       

A12 173.33               70.78       57.15       6.27         5.14         2.73         4.97         0.52         3.27         0.85         1.98         4.95         14.73       

A13 1,376.44            114.70     114.70     114.70     114.70     114.70     114.70     114.70     114.70     114.70     114.70     114.70     114.70     

A14 355.23               29.60       29.60       29.60       29.60       29.60       29.60       29.60       29.60       29.60       29.60       29.60       29.60       

A15 445.00               37.08       37.08       37.08       37.08       37.08       37.08       37.08       37.08       37.08       37.08       37.08       37.08       

A16 611.67               50.97       50.97       50.97       50.97       50.97       50.97       50.97       50.97       50.97       50.97       50.97       50.97       

6,041.46  4,755.81  930.98     651.96     577.56     623.75     369.49     2,141.72  790.75     479.19     808.24     1,319.49  
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บทคัดย่อ 
  การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือวิเคราห์และจดักลุ่มปัจจยัเส่ียงท่ีซัพพลายเชนของอุตสาหกรรมสุขภาพ ใน
การศึกษาน้ีเร่ิมจากการทบทวนงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้งกับความเส่ียงในการซัพพลายเชนในอุตสาหกรรมสุขภาพจาก
งานวิจยัท่ีตีพิมพใ์นวารสารวิชาการระดบันานาชาติทั้งส้ิน 36 บทความ และสังเคราะห์แยกโครงสร้างกลุ่มปัจจยัเส่ียง
โดยแยกเป็นมิติความเส่ียง 5 กลุ่ม และปัจจยัความเส่ียง 13 ปัจจยัโดยใชเ้ทคนิค Pareto Ratio จากนั้นเก็บขอ้มูลเชิง
ทศันคติจากผูมี้ประสบการณ์ดา้นการจัดการซัพพลายเชนในอุตสาหกรรมสุขภาพโดยใช้เทคนิค Q-Sort เพื่อจัด
หมวดหมู่ปัจจยัเส่ียง ผลการศึกษาช้ีให้เห็นถึงมุมมองการระบุและวิเคราะห์ปัจจยัเส่ียงท่ีสนบัสนุนการวิเคราะห์ความ
เส่ียงและการหาแนวทางในการก าหนดมาตรการในการจดัการความเส่ียงแยกมิติไดอ้ยา่งชดัเจน 
ค าส าคญั : ซพัพลายเชน ธุรกิจสุขภาพ ความเส่ียง  
 

Abstract 
 This paper aims to categorize risk factors in healthcare business supply chain. The study 
commenced with searching articles related to supply chain risk and healthcare. It discovered 36 
literatures published in international refereed journals then employed Pareto technique to determine 13 
risk issues and 5 risk dimensions. In order to categorize all risk factors based on Thai practitioners in 
hospital supply management perception, the Q-Sort method was employed to reveal such 
determination. The results indicate useful group of risk dimensions and risk factors which can be very 
beneficial for practitioners to support their risk identification activities. 
Keywords  : supply chain, risk factors and healthcare 
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1. บทน า 
 ธุรกิจบริการด้านสุขภาพเป็นธุรกิจท่ีท้าทายในการ
บริหารจดัการเน่ืองจาก ผูรั้บบริการมีมุมมองทางดา้นความ
พึงพอใจท่ีคลอบคลุมหลายด้านทั้ งในด้านการได้รับการ
รักษาท่ีถูกตอ้ง ไดรั้บบริการท่ีรวดเร็ว รวมถึงความสะดวก
สะบายในการรับบริการ ดังนั้ นผู ้ด าเนินธุรกิจสุขภาพ
จ าเป็นต้องให้ความส าคัญกับการเตรียมความพร้อมใน
กระบวนการให้บริการและเพื่อท่ีจะสามารถตอบสนองต่อ
ความตอ้งการท่ีหลากหลายของทั้งผูรั้บบริการและผูป่้วย ซ่ึง
การจัดการซัพพลายเชนเป็นกลไกส าคญัท่ีสนับสนุนการ
ให้บริการด้านสุขภาพสามารถด า เ นินการได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ [1] 
 อย่ า ง ไ ร ก็ต าม  ก ารจัด ก า รซัพพลาย เ ชนของ
อุตสาหกรรมบริการด้านสุขภาพนั้ นมีลกัษณะท่ีแตกต่าง 
และซับซอ้นกว่าการจดัการซัพพลายของอุตสาหกรรมการ
ผลิตในหลายประเด็น [2]  Michael และ Nallan (2009)[3] 
ไดใ้ห้นิยามของการจดัการซัพพลายส าหรับธุรกิจสุขภาพ
เน้นท่ีการด าเนินงานของโรงพยาบาลว่าหมายถึง “การน า
กิจกรรม ผูผ้ลิต บุคลากรทางการแพทย ์เทคโนโลยี ขอ้มูล
ทางการแพทย ์ข่าวสาร มาประยุกต์ใช้เพ่ือเคล่ือนยา้ยวสัดุ 
เวชภณัฑ ์ยา หรือการบริการทางดา้นสุขภาพจากผูผ้ลิต หรือ
ผูใ้ห้บริการทางด้านสุขภาพ ไปยงัผูป่้วย กิจกรรมในซัพ
พลายเชนจะเร่ิมตน้ตั้งแต่การจดัหาวตัถุดิบ การแปรสภาพ
จากวตัถุดิบไปเป็นเวชภัณฑ์หรืออุปกรณ์ทางการแพทย ์
(ส าหรับบริษทัผูผ้ลิตสินคา้ประเภทดงักล่าวเพ่ือส่งต่อให้
โรงพยาบาล) จนถึงการส่งมอบเวชภณัฑ์หรืออุปกรณ์ทาง
การแพทยไ์ปยงัคงคลงัของโรงพยาบาลเพื่อเตรียมไวใ้ห้ผู ้
เขา้รับบริการทางการแพทย”์ 
 จากนิยามข้างต้นสะท้อนให้เห็นว่าการจัดการซัพ
พลายเชนดา้นธุรกิจสุภาพนั้น คลอบคลุมการเตรียมความ
พร้อมดา้นอุปกรณ์เวชภณัฑแ์ละอุปกรณ์ทางการแพทย ์รวม
ไปถึงกิจกรรมการให้บริการดา้นสุขภาพ  การบริการดา้น
โภชนาการภายในโรงพยาบาล การควบคุมและก าจดัขยะ
ทั้งขยะปลอดเช้ือและขยะอนัตราย นอกจากน้ียงัมีประเด็น
ด้านการล าเลียงหรือขนยา้ยผูป่้วยระหว่างสถานพยาบาล 
รวมถึงการแลกเปล่ียนขอ้มูลข่าวสารทั้งภายในและภายนอก

โรงพยาบาล[3] ซ่ึง Mutstaffa และ Potter (2009)[4] ไดใ้ห้
ขอ้คิดเห็นเก่ียวกบัการสร้างความเขา้ใจถึงกลุ่มผูมี้ส่วนได้
ส่วนเสียในซัพพลายเชนของอุตสาหกรรมสุขภาพ โดย
พิจารณาโครงสร้างพ้ืนฐานของซัพพลายเชนส าหรับธุรกิจ
โรงพยาบาลซ่ึงสามารถแบ่งกลุ่มผูมี้ส่วนได้ส่วนเสียตาม
ลกัษณะ ตน้น ้ า กลางน ้ า และปลายน ้ า ท่ีประกอบไปด้วย 
กลุ่มการผลิตปฐมภูมิ กลุ่มการผลิตทุติยภูมิ กลุ่มบริษทัการ
กระจายสินคา้ กลุ่มร้านคา้ส่ง กลุ่มโรงพยาบาล และ ร้าน
ขายยาหรือร้านค้าปลีก ส าหรับกลุ่มผู ้ผลิตปฐมภูมิ  จะ
หมายถึง กลุ่มผูผ้ลิตวตัถุดิบส าหรับการผลิตเวชภณัฑท่ี์เนน้
กระบวนการแปลงวตัถุดิบไปเป็นเวชภณัฑ์ซ่ึงผลิตภณัฑ์
ของกลุ่มน้ีจะมีความหลากหลายและเนน้ท่ีการควบคุมดูแล
ระบบการผลิตทั้ งกระบวนการท่ี เป็นไปตามระเบียบ
ขอ้บงัคบัดา้นอาหารและยา  นอกจากน้ียงัมีความทา้ทายใน
การพยากรณ์ความต้องการจากกลุ่มผู ้ป่วยและลูกค้าท่ี
แตกต่างในแต่ละช่วงเวลาดว้ย [2]  
 เน่ืองจากซัพพลายเชนธุรกิจสุขภาพนั้นเก่ียวขอ้งกับ
การจดัการอุปกรณ์และวสัดุท่ีแตกต่างพร้อมทั้งตอ้งอาศัย
การประสานงานกบักลุ่มผูส่้วนไดส่้วนเสียท่ีมีมุมมองและ
วัตถุประสงค์ท่ี เฉพาะของของแต่ละกลุ่มภายใต้การ
เปล่ียนแปลงของกฎระเบียบท่ีเก่ียวขอ้งในดา้นต่าง ๆ และ
ตอ้งเผชิญกบัความทา้ทายในการจดัการการพยากรณ์ส่งผล
ให้ซัพพลายเชนของธุรกิจสุขภาพมีความอ่อนไหวต่อการ
เปล่ียนแปลงและความเส่ียงจากปัจจยัดา้นต่าง ๆ [5] ดงันั้น
การให้ความส าคญักับการจดัการความเส่ียงในการจดัการ
ซพัพลายเชนจะเป็นกลไกส าคญัท่ีสนบัสนุนให้การจดัการ
การไหลเวียนของวตัถุดิบ ยา หรืออุปกรณ์ทางการแพทย ์ 
ในซพัพลายเชนอยา่งมีประสิทธิภาพมาก [6]  
 

2. การจัดการความเส่ียงในธุรกจิบริการรักษา
สุขภาพ 
 เน่ืองจากลักษณะซัพพลายเชนของธุรกิจสุขภาพมี
ความซับซ้อนและมีจ านวนผูมี้ส่วนไดส่้วนเสียท่ีมีจ านวน
มาก ส่งผลให้เกิดความทา้ทายในการสร้างความเช่ือมโยง
ในดา้นการปฏิบติังานรวมถึงการแลกเปล่ียนสารสนเทศ ทั้ง
ระหว่างแผนกภายในโรงพยาบาลรวมถึงระหว่าง
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โรงพยาบาลกบัหน่วยงานภายนอกท่ีเก่ียวขอ้ง นอกจากน้ี
การเปล่ียนแปลงจากสภาพแวดลอ้มของอุตสาหกรรมทั้ ง
จากกฎหมาย กฎระเบียบ ความตอ้งการในการรักษาโรค
บางชนิด การขาดแคลนวตัถุดิบในการผลิต การควบคุม
คุณภาพการผลิต และศักยภาพของทรัพยากรมนุษย์ท่ี
ให้บริการดา้นสุขภาพ ความเส่ียงจากปัจจยัดา้นต่าง ๆ อีก
ทั้งยงัมีประเด็นความเส่ียงท่ีอาจจะเกิดข้ึนกบักิจกรรมการ
เช่ือมโยงกัน ซ่ึงสามารถสร้างผลกระทบต่อผูรั้บบริการ 
ผูป่้วย ประสิทธิภาพด้านการให้บริการและช่ือเสียงของ
โรงพยาบาลในภาพรวม [4] ดงันั้นการเตรียมความพร้อม
ของโรงพยาบาลในด้านการบริหารความเส่ียงท่ีมีการ
ก าหนดแผนรองรับความเส่ียงท่ีอาจจะเกิดต่อการจดัการซพั
พลายเชนจึงเป็นกลไกท่ีส าคญัในการสนบัสนุนการต่อการ
ให้บริการสุขภาพอย่างมีประสิทธิภาพ การบริหารความ
เส่ียงในการจดัการซพัพลายเชนของโรงพยาบาลนั้นไดรั้บ
ความสนใจเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ือง [6] 
 เน่ืองจากการบริหารความเส่ียงมีส่วนช่วยในการ
ผลักดันให้ผูมี้ส่วนเก่ียวข้องในการจัดการซัพพลายเชน
สามารถเตรียมความพร้อมในการป้องกนัและบรรเทาความ
เส่ียงท่ีจะเกิดข้ึนต่อการด าเนินงานของซัพพลายเชน [2]  
กิจกรรมท่ีส าคญัในกระบวนการจดัการความเส่ียง คือ การ
ประเมินความเส่ียงท่ีคลอบคลุม การก าจดัปัจจยัเส่ียงในการ
ด าเนินงานในซพัพลายเชนของโรงพยาบาล และวิเคราะห์
กลุ่มปัจจัยเส่ียง จะช่วยให้ผูบ้ริหารซัพพลายเชนสามารถ
จัดล าดับความส าคัญของความเ ส่ียงและก าหนดกลุ่ม
ผูรั้บผิดชอบในการวางแผนในการจดัการกบัความเส่ียงทั้ง
ใน มุมมองของการ ป้องกันและบรร เท าได้อย่ า ง มี
ประสิทธิภาพ [7] การระบุความเส่ียง (Risk Identification) 
เป็นขั้นตอนแรกท่ีส าคญัของกระบวนการจดัการความเส่ียง 
[8] เน่ืองจากหากไม่สามารถระบุและเขา้ใจถึงสาเหตุของ
ปัจจยัเส่ียงได้ องค์กรจะไม่สามารถเตรียมความพร้อมใน
การจดัการความเส่ียงได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในขั้นตอน
ของการระบุความเส่ียงมีกิจกรรมคือ การจดักลุ่มปัจจยัเส่ียง 
(Risk Categorization) ซ่ึงเป็นกลไกส าคญัในการสร้างความ
ตระหนักถึงปัจจยัเส่ียงและก าหนดผูรั้บผิดชอบปัจจยัเส่ียง
แต่ละดา้นไดอยา่งเหมาะสม (Risk Ownership) รวมถึงเป็น

จุดเร่ิมในการประเมินและวางแผนจดัการความเส่ียงไดอ้ยา่ง
เหมาะสมกบัทรัพยากรขององค์กรและประสิทธิภาพของ
การจดัการซพัพลายเชน  
 ดังนั้ นโครงการวิจัยน้ีจึงมีวตัถุประสงค์ท่ีจะท าการ
สังเคราะห์และจัดกลุ่มปัจจัยเ ส่ียงในซัพพลายเชนใน
โรงพยาบาล โดยเทคนิคท่ีใชคื้อ Q-Sort Method เพื่อใชเ้ป็น
ข้อมูลประกอบการตัดสินใจพิจารณาปัจจัย เ ส่ียงใน
กระบวนการให้บริการของโรงพยาบาล รวมถึงเสนอแนว
เพ่ือช่วยสนับสนุนให้ผูมี้ส่วนเก่ียวขอ้งในการจัดการซัพ
พลาย เชนสาม ารถวิ เ ค ร าะ ห์คว าม เ ส่ี ย ง ได้อ ย่ า ง มี
ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน โดยพิจาณาความเส่ียงในลกัษณะ
กลุ่มปัจจัย ท่ีจะส่งผลต่อผู ้เข้า รับบริการ (ผู ้ป่วย)  ใน
โรงพยาบาล รวมถึงภาพลกัษณ์ท่ีดีของโรงพยาบาลอีกดว้ย 
 

3. การศึกษาและผลการศึกษา 
 การศึกษาการวิเคราะห์ล าดับความส าคญัของปัจจัย
เส่ียงในซัพพลายเชนของโรงพยาบาล ผู ้วิจัยได้ท าการ
สืบคน้ฐานขอ้มูลเชิงวิชาการจากแหล่งขอ้มูลต่างๆ ไดแ้ก่ 
เอกสารวิชาการ โดยใชส้ าคญัในสืบคน้ซ่ึงประกอบไปดว้ย 
คว าม เ ส่ี ย ง ในซัพลล าย เชน  และซัพพลาย เ ชนใน
อุตสาหกรรมธุรกิจสุขภาพ จากการสืบค้นทีมผูว้ิจัยพบ
บทความวิชาการท่ีเก่ียวขอ้งทั้งส้ิน 36 บทความ จากนั้นทีม
ผูว้ิจยัใชเ้ทคนิคพาเรโตเ้รโช (Pareto Ratio) เพื่อสังเคราะห์
ปัจจัยเ ส่ียงและมิติปัจจัยเ ส่ียงตามท่ีได้ถูกกล่าวถึงใน
บทความวชิาการ จากนั้นทีมผูว้ิจยัใชเ้ทคนิค Q-Sort ในการ
จดักลุ่มมิติของปัจจยัเส่ียง โดยอาศยัใชก้ารสอบถามจากนกั
ปฏิบติัท่ีมีประสบการณ์ในงานดา้นซพัพลายเชนของธุรกิข
สุขภาพระหว่าง 8 – 15 ปี ซ่ึงผลลพัธ์ของการจัดมิติปัจจัย
เส่ียงนั้นแสดงดงัตารางท่ี 1 
 

   ตารางที ่1 : แสดงมิติของประเดน็ความเส่ียง 
มิติของประเด็นความเส่ียง 

1 มิติดา้นเศรษฐกิจ (Economics Factor) 

2 มิติดา้นเครือข่าย (Networks Factor) 

3 มิติดา้นปฏิบติังาน (Operational Factor) 

4 มิติดา้นแรงผลกัดนั (Institutional Factor) 

5 มิติดา้นความปลอดภยั (Safety Factor) 
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ซ่ึงสามารถแสดงวธีิการค านวณไดด้งัน้ี 

   

 

เม่ือ       
    เป็นสถิติ Kappa (สมัประสิทธ์ิความเช่ือมัน่)  
     เป็นจ านวนส่ิงของทั้งหมด (จ านวนกิจกรรมยอ่ย) 
     เป็นจ านวนผูป้ระเมินทั้งหมด (จ านวนผูป้ระเมิน) 
    เป็นจ านวนของกลุ่มหรือประเภท (จ านวนมิติ)  
    เป็นจ านวนผูป้ระเมินผูท้  าการจดัของส่ิงท่ี  

           ลงในกลุ่มท่ี  
 เป็นสดัส่วนของการจดัส่ิงของทั้งหมดลงในกลุ่มท่ี  

 

ตารางที ่2  ตารางสรุปผล Q-Sort จากผูป้ระเมิน 21 ท่าน 
ปัจจยัเส่ียงใน
ซัพพลายเชน 

1 2 3 4 5 มิติ 

ความเส่ียงท่ีเกิด
จากการก าหนด
ราคา 

15  3 3  1 

ความเส่ียงดา้น
การเงิน 

17 1 2 1  1 

ความเส่ียงจาก
ความสัมพนัธ์
ของ
โรงพยาบาลกบั
สมาชิกอ่ืน 

 16 2 3  2 

ความเส่ียงจาก
การท างานของ
ซัพพลายเออร์ 

4 9 5 3  2 

ความเส่ียงดา้น
การท างานของ
ตวับุคคล 

2 1 11  7 3 

ความเส่ียงจาก
ปริมาณของ
บุคลากร 

2 2 17   3 

ความเส่ียงจาก
ความลา้สมยั
ของเทคโนโลย ี

 8 10  3 3 

ความเส่ียงจาก
ความผดิพลาด
ในบริการ 

  13  8 3 

ความเส่ียงดา้น
ทรัพยากร
บุคคล 

2 1 14 3 1 3 

ความเส่ียงท่ีเกิด
จากแรงผลกั
ของหน่วยงาน 

1 3 6 11  4 

ความเส่ียงท่ีเกิด
จากการก าจดั
ซากขยะ 

 1 2  18 5 

ความเส่ียงดา้น
การวนิิจฉัยโรค 

  8 2 11 5 

ความเส่ียงจาก
ภยัพิบติัทาง
ธรรมชาติ 

2 1 3 1 14 5 

 45 42 96 27 62  

 
0.16

5 
0.154 0.352 0.102 0.227  

 

จากสมการจะค านวณหา 

 
และ 

 
แทนค่าลงในสมการจะได ้

 
 
ค านวณค่า Kappa ของแต่กลุ่มมิติจากสมการ 
 

 
 
จากสมการจะไดค้่า Kappa รวมและของแต่ละมิติดงัแสดง
ในตารางท่ี 3 

ตารางที ่3  ผลสรุปค่า Kappa จากการค านวณคร้ังแรก 

   

 

รวม 0.32329 0.0003156 18.198 
มิติ 1 0.46967 0.0042054 7.243 
มิติ 2 0.32398 0.0039697 5.142 
มิติ 3 0.20667 0.0094961 2.121 
มิติ 4 0.17066 0.0029464 3.144 
มิติ 5 0.43909 0.0056690 5.832 
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ผลจากตารางแสดงไดว้า่ ค่า Kappa ท่ีไดมี้ค่าเท่ากบั 0.32 ซ่ึง
เป็นค่า ท่ีไดต้  ่าวา่เกณฑม์าตรฐานท่ียอมรับได ้ดงันั้นจึงตอ้ง
ท าการแกไ้ขโดยลดจ านวนผูเ้ช่ียวชาญลงจาก 21 ท่านซ่ึงมี
ประสบการณ์ท างานระหว่าง 8-15 ปี โดยวิเคราะห์ค่า 
Kappa ท่ีมีค่าต ่ากวา่เกณฑม์าตรฐานรายบุคลล ท าให้เหลือ
ผูเ้ช่ียวชาญเพียง 7 ท่าน โดยจ ากดัผูเ้ช่ียวชาญเฉพาะกลุ่มผูท่ี้
อยูใ่นภาคปฏิบติัซ่ึงมีประสบการณ์มากกวา่ 12 ปีข้ึนไป โดย
ผลจากแบบสอบถาม Q-Sort ท่ีอาศัยผู ้ประเมิน 7 ท่าน 
แสดงดงัตารางท่ี 4 ผลลพัธ์จากตารางจะไดค้่า kappa เท่ากบั 
0.62 ซ่ึงมีความหมายวา่ยอมรับได ้[5] ซ่ึงสะทอ้นให้เห็นวา่
ผูเ้ช่ียวชาญนั้นมีความคิดเห็นสอดคลอ้งกนั อย่างไรก็ตาม
ส าหรับมิติท่ี 3 มีค่าต ่ากว่าเกณฑม์าตรฐานโดยมีค่าเท่ากบั 
0.44 ซ่ึงมีหมายความวา่ผูเ้ช่ียวชาญมีความเห็นสอดคลอ้งกนั
ในระดบัปานกลาง [5] 

 

     ตารางที ่4  ตารางสรุปผล Q-Sort โดยใชผู้ป้ระเมิน 7 ท่าน 
ปัจจยัเส่ียงใน
ซัพพลายเชน 

1 2 3 4 5 มิติ 

ดา้นการ
ก าหนดราคา 

6   1  1 

ดา้นการเงิน 7     1 
ดา้น
ความสัมพนัธ์
ของ
โรงพยาบาลกบั
สมาชิก 

 7    2 

ดา้นการท างาน
ของซัพพลาย
เออร์ 

1 5 1   2 

ดา้นการ
วนิิจฉัยโรค 

  5  2 3 

ดา้นปริมาน
ของบุคลากร 

 1 6   3 

ดา้นความ
ลา้สมยัของ
เทคโนโลย ี

 1 5  1 3 

ดา้นความ
ผดิพลาดใน
การให้บริการ 

  5  2 3 

ดา้นทรัพยากร
บุคคล 

 1 6   3 

ดา้นแรงผลกั
ของหน่วยงาน 

   7  4 

ดา้นการท างาน
ของตวับุคคล 

  1  6 5 

ความเส่ียงท่ี
เกิดจากการ
ก าจดัซากขยะ 

  1  6 5 

ความเส่ียงจาก
ภยัพิบติัทาง
ธรรมชาติ 

  1  6 5 

 14 15 31 8 23  

 
0.15

4 
0.165 0.341 0.088 0.253  

 

ตารางที ่ 5  ผลสรุปค่า Kappa จากการค านวณคร้ังท่ีสอง 

   

 

รวม 0.62457 0.0016286 15.476 
มิติ 1 0.82993 0.0226670 5.512 
มิติ 2 0.61016 0.0233382 3.994 
มิติ 3 0.44220 0.0388833 2.242 
มิติ 4 0.86179 0.0197407 6.134 
มิติ 5 0.57204 0.0299728 3.304 

 

4. สรุปผล 
 จ ากการวิ จัยสามารถส รุปความ เ ส่ี ย งของ
โรงพยาบาลได้ 5 กลุ่ม คือ มิติด้านเศรษฐกิจ หรือ 
Economics Factor มิติดา้นเครือข่าย หรือ Networks Factor 
มิติด้านปฏิบัติงานหรือ Operations Factor มิติด้าน
แรงผลักดันหรือ Institutional Factor และ มิติด้านความ
ปลอดภยั หรือ Safety Factor ซ่ึงในแต่ละมิติจะมีปัจจยัเส่ียง
ดงัน้ี 

ก. มิติดา้นเศรษฐกิจ ไดแ้ก่ ความเส่ียงท่ีเกิดจากการ
ก าหนดราคา และ ความเส่ียงดา้นการเงิน 

ข. มิ ติ ด้ า น เ ค รื อ ข่ า ย  ไ ด้แ ก่  ค ว าม เ ส่ี ย ง จ า ก  
ความสมัพนัธ์ของโรงพยาบาลกบัสมาชิกอ่ืน และ 
ความเส่ียงจากการท างานซพัพลายเออร์ 

ค. มิติด้านปฏิบัติงาน ได้แก่ ความเส่ียงด้านการ
วินิจฉัยโรค ความเส่ียงจากปริมานของบุคลากร 
ความเส่ียงจากความลา้สมยัของเทคโนโลยี ความ
เส่ียงจากความผิดพลาดในการให้บริการ และ
ความเส่ียงดา้นทรัพยากรบุคคล 

ง. มิติดา้นแรงผลกั ไดแ้ก่ ความเส่ียงท่ีเกิดจากแรง
ผลกัของหน่วยงาน 
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จ. มิติดา้นความปลอดภยั ไดแ้ก่ ความเส่ียงดา้นการ
ท างานของตัวบุคคล ความเส่ียงท่ีเกิดจากการ
ก าจัดซากขยะ ความ เ ส่ียงจากภัย พิบั ติทาง
ธรรมชาติ  

ทั้งน้ีสามารถน าผลจากการจดักลุ่มของปัจจยัเส่ียงในมิติท่ี 1 
มิติท่ี 2 มิติท่ี 4 และมิติท่ี 5 ซ่ึงเป็นมิติท่ีผูเ้ช่ียวชาญมี
ความเห็นสอดคล้องกันไปปรับใช้กับธุรกิจโรงพยาบาล
ส าหรับเป็นแนวทางในการเตรียมความพร้อมในการลด
หรือก าจดัความเส่ียงตามกลุ่มท่ีไดท้ าการศึกษาไว ้เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพของโรงพยาบาล 
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แห่งชาติ ส านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา และ 
กองทุนวิจัยมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ภายใต้ “ทุนวิจัย
ทั่วไป” ตามสัญญาเลขท่ี ทป ๒/๒๐/๒๕๕๘ และ
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Abstract 

 The stirred tank is a general device in mixing processes. The aim of this work is to 

investigate the effect of disc radius and blade height on mixing performance by using CFD 

technique. The preliminary simulated results were validated by comparing with experimental 

data. The simulated results revealed that the shortest mixing time, which is depended on impeller 

geometry, average velocities, and ratio of k/ε, and minimum power can be achieved by 1b-disc3/4 

(10.72 seconds) and 1b-disc1 (0.4892 watts), respectively. In order to investigate the correct 

optimal stirred tank, the mixing energy was conducted because the mixing time and power are 

combined into single parameter. In view of mixing energy, the optimal stirred tank was  

1b-disc3/4 because of its lowest energy. 
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1. Introduction 

Stirred tanks are commonly used in 

various chemical and process industries, such 

as liquid–liquid contactors, particle and droplet 

suspensions, polymer reactors, etc. Generally, 

the different types of baffle are adopted to 

achieve the well mixing. However, vessels 

without baffles are also used in many 

applications, such as crystallization, precipita-

tion, solid–liquid mass transfer, solid suspen-

sion, in the food and dairy, etc. 

Nowadays, the computational fluid 

dynamics (CFD) simulation has been widely 

applied in many applications. For mixing tank 

simulations, the results, e.g. velocity profile, 

power number, etc., are validated by 

comparing with the data obtained by laser 

doppler velocimetry (LDV) or particle image 

velocimetry (PIV)[1] to confirm the model. 

Ochieng et al. [2] presented the effect 

of the impeller clearance on the velocity field 

and mixing. It has been shown that the 

Rushton turbine with low impeller clearance 

generates a flow field that evolves from the 

typical two loops to a single loop flow pattern 

similar to an axial impeller. This single loop 

flow pattern was increased axial flow and 

decreased mixing time at a constant power 

number. 

Ameur et al. [3] investigated the effect 

of the curvature blade. The simulated results 

showed that the eddy is found to decrease with 

increasing the curvature blade. In order to 

reduce the mixing power, it is recommended to 

use a curved blade but the excessive increase in 

the blade curvature can reduce the cavern size. 

Therefore a very deep hollow blade is not 

required due to the blockage of fluid flow by 

the curved blade. 

Alcamo et al.[4] used Large Eddy 

Simulation of turbulent flow in an unbaffled 

stirred tank covered by a lid and validated with 

the experimental data on the flow field of  

Vella et al.[5]. The results of the radial profiles 

of the tangential velocity of the experiment and 

LES were in excellent agreement. 

Akavipat. [6] presented the effect of 

numbers of blade orifice on mixing 

performance. The simulated results of full tank 

and 1/6 tank were identical. The calculation 

time of 1/6 tank was lower than full tank 

simulation. 

This research investigates the effect of 

disc radius and blade height on mixing 

performance by using ANSYS FLUENT
®
CFD 

software. The multiple reference frame (MRF) 

impeller model and Renormalization group  

k-epsilon (RNGKE) model were used to 

compute the turbulent field and mixing time. 

2. Governing equations 

The simulation was distinguished into 

two parts. First, the three-dimensional steady 

flow with constant kinematic viscosity was 
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simulated to obtain the velocity field. The 

turbulence was simulated by RNGKE. Then, 

the three-dimensional unsteady flow was com-

puted to achieve the tracer concentration dis-

tribution by using species transport equation.   

The general form of Reynolds average 

equations for mass, momentum, k-transport, 

ε-transport, and species transport equations can 

be written in the following compact form as 

shown in Eq. (1). 
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where ϕ is a universal dependent variable, U

is mean velocity vector, Γφ is the diffusivity, 

and Sφ is the source term. The details of 

variable for these equations are given in Table 

1. Further, the model constants of RNGKE are 

given in Table 2.    

3. Numerical method 
The geometry of the investigated six-

blade Rushton turbine with unbaffled tank 

covered by a lid is shown in Fig 1.The flat lid 

was employed to prevent central vortex forma-

tion. The tank diameter (T)was 0.19 m, the 

rotating shaft diameter was 0.0173 m, and the 

other details are given in Table 3.The disc 

diameter and blade height for this study are 

summarized in Table 4. In this research, the 

model of 1/6 tanks and their grid generations 

were done by using GAMBIT
®
 [6]. 

 The fluid is a pure water. The density 

and dynamic viscosity of water were 1,000 kg/m
3 

and 0.001 Pa·s, respectively. The properties of 

water and tracer were identical.
 
The rotating 

speed of the impeller (N) was 200 rpm [4]. The 

wall boundary condition was no-slip. 

 

 

 

 

 

Fig 1. Geometry of the investigated tank 

 

Table 2 Model constants for RNGKE model 
 

C1ε C2ε Cµ 

1.42 1.68 0.0845 
 

Table 3 The standard geometry of the tank 
 

H/T D/T C/T a/D b/D d/D 

1 1/2 1/3 1/4 1/5 3/4 
 

Table 4 Simulation tests 
 

 

d/D 
Blade height (b) 

1b 2b 

5/8 1b-disc5/8 2b-disc5/8 

3/4 1b-disc3/4
a
 2b-disc3/4 

7/8 1b-disc7/8 2b-disc7/8 

1 1b-disc1 2b-disc1 
a
 Standard tank 

Table 1 The details of variables for governing equations 

Equation ϕ Γφ Sφ 

Continuity equation 1 0 0 

Momentum equation u  µ iM
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Governing equations were solved 

numerically by using ANSYS FLUENT
®
. The 

turbulence model is RNGKE. The impeller 

rotation was modelled by using the MRF 

impeller model. The pressure-velocity 

coupling of this simulation was SIMPLEC 

algorithm. The spatial discretization of 

gradient and pressure were Green-Gauss cell 

based and body force weighted, respectively. 

The second order upwind scheme was applied 

to calculate momentum, turbulence kinetic 

energy and turbulence dissipation rate. 

4. Results and discussions 

4.1 Model validation 

The 1/6 standard tank with 697,449 

hexahedral cells was validated by comparing 

with the experiment [5]. This used grid 

generation, which obtained by two times wall 

boundary adaption and two times moving zone 

adaption, was grid independent solutions.     .

 
Fig. 2 Grid generation of validated model  

The simulated tangential velocity 

profiles along the radial position for two 

different height were validated by comparing 

with the experimental data [5].The normalized 

tangential velocity was defined as the ratio of 

tangential velocity to tip velocity. Further, the 

normalized radial position was a ratio of radial 

position to tank radius. The simulated normalize 

tangential velocity profiles for z/T of 0.105 

and 0.211 shown in Fig. 3.  

In Fig. 3, at r/R< 0.5, the normalized 

tangential velocity profiles for two different 

z/T are found to increase with increasing r/R. 

 
(a) z/T = 0.105 

 
(b) z/T = 0.211 

Fig. 3 Radial profiles of tangential velocity at  

different heights: Experiment; CFD 

Then, the normalized tangential velocity 

profiles are decreased with increase in r/R. 

Further, the predicted results are slightly 

different as compared to the experiment. 

Hence, it can be concluded that the simulation 

results were in good agreement with 

experiment. In other words, this model can be 

predicted the mixing tank agitated by Rushton 

turbine. 

Hence, the simulation setup of 7 other 

stirred tanks as depicted in Table 4 were 

similar to the validation case setup. In this 

study, the mixing time and power were 

employed to investigate the optimal mixing 

tank. 

4.2Mixing time 

 In this part, the unsteady state of 

species transport equation was adopted to 

obtain the tracer concentration profiles. The 

tracer was injected at 5 mm above the center 

of the bottom tank. The tracer concentration 

profiles were measured at 6 different probe 

locations as shown in Table 5. The con-

centration profile was reported in dimension-

less form, which can be defined as the ratio of 

the local tracer concentration to well mixed 
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concentration. The mixing time can be obtain 

from the time which concentration at any point 

in the tank has reached 95% as shown in  

Eq. (2).The normalized tracer concentration of 

standard tank (1b-disc3/4) is shown in Fig. 4.  

05.0fortime%95 



c

cc
t  (2) 

Table 5 Locations of 6 probes 

Probe 1 2 3 4 5 6 

x 20 20 20 80 80 90 

y 0 0 0 30 30 0 

z 180 95 10 180 10 95 

*** Unit in mm 

 
Fig. 4Normalized concentration of standard 

tank:   Probe 1; Probe 2; 

 Probe 3;  Probe 4; 

Probe 5;  Probe 6 

In Fig. 4, the normalized concentration 

of standard tank for 6 different probes are 

different. Probe 6 and probe 3 show the 

shortest and longest mixing times, respectively. 

According to these results, the longest mixing 

 time obtained by probe 3 was employed 

to indicate the mixing time of the tank. 

Further, the normalized concentration profiles 

of probe 3 were also used to examine the 

mixing time for other tanks. The mixing time 

for 8 tanks can be summarized as shown in 

Table 6.  

In Table 6, for 1b tanks, the 1b-disc3/4 

tank provides the shortest mixing time 

followed by 1b-disc1 tank, 1b-disc5/8 tank, 

and 1b-disc7/8 tank, respectively. These 

simulated results revealed that the mixing time 

of these tanks show no predictable tendency as 

the disc radius is increased. For 2b tanks, the 

shortest mixing time is occurred in 2b-disc5/8 

tank followed by 2b-disc3/4 tank, 2b-disc7/8 

tank, and 2b-disc1 tank, respectively. These 

results showed that the mixing time is 

increased with increasing the disc radius. 

In order to elucidate the difference in 

mixing time, the average radial velocity (vradial) 

and average axial velocity (vaxial) in moving 

zone were conducted as shown in Table 6. 

From Table 6, for 1b tanks, the highest 

average axial and average radial velocities are 

occurred in the 1b-disc3/4 tank follow by 1b-

disc5/8 tank, 1b-disc7/8 tank, and 1b-disc1 tank, 

respectively. According to these results, as the 

disc radius is increased, the average velocities of 

these 1b tanks represent no predictable 

tendency, which is similar to the mixing time. In 

contrast, for 2b tanks, these average velocities 

are found to decrease with increasing the disc 

radius. According to these results, it can be 

seen that the mixing time of these 2b tanks are 

depended on the average radial and axial 

velocities, that is, the higher average velocities 

yield the shorter mixing time. 

Table 6The simulated mixing time, average velocities, and turbulent quantities of 8 different tanks  
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m/s) 
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(10
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m/s) 

1b-disc5/8 11.29 9.606 -0.754 1.116 9.227 0.121 

1b-disc3/4 10.72 9.633 -0.833 1.128 9.225 0.122 

1b-disc7/8 11.50 9.521 -0.385 1.098 9.064 0.121 

1b-disc1 11.25 9.167 -0.008 1.049 8.948 0.117 

2b-disc5/8 10.84 5.889 -3.679 1.489 11.210 0.133 

2b-disc3/4 10.90 5.847 -1.362 1.453 10.987 0.132 

2b-disc7/8 11.05 5.844 -1.060 1.428 10.845 0.132 

2b-disc1 11.57 5.784 -0.932 1.409 10.769 0.131 
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Moreover, for 1b tanks, only average 

radial and axial velocities were not sufficient 

to describe the irregular tendency of the 

mixing time. Hence, the turbulence quantities 

were also adopted to indicate this irregular 

tendency of the mixing time. In this work, the 

turbulence quantities were defined as a ratio of 

turbulent kinetic energy (k) to its dissipation 

rate (ε). This ratio represents the mixing ability 

due to small turbulence scale. Further, this 

ratio can be interpreted as the efficiency of 

turbulent kinetic energy usability. If the 

turbulent kinetic energy in two tanks are 

identical, the tank with the higher value of 

turbulent dissipation rate yields the shorter 

mixing time because the trans-formation of 

large turbulence scale to small scale is faster 

than another tank. Hence, the smaller value of 

k/ε provides the shorter mixing time. This ratio 

of 8 different tanks are shown in Table 6. 

From Table 6, for 1b tanks, it can be 

seen that the 1b-disc1 tank illustrates the 

lowest value of k/ε. Moreover, the value of k/ε 

of 1b-disc5/8 and 1b-disc7/8 tanks are 

identical. The highest value of k/ε is occurred 

in the 1-disc3/4 tank. The lowest value of k/ε 

in 1b-disc1 can be reduced the mixing time 

while the average axial and radial velocities 

show the lowest value because the 

transformation of turbulence scale is faster 

than other tanks. However, the mixing time of 

1b-disc3/4 is the minimum because of the 

highest values of average axial and radial 

velocities. According to these results, it can be 

implied that the mixing time of 1b tank is not 

only depended on average velocities but also 

the ratio of k/ε. In contrast, for 2b tanks, the 

values of k/ε for 4 different tanks are slightly 

different. Thus, it can be concluded that the 

mixing times of 2b tanks are only depended on 

average velocities.  

However, only mixing time is not 

sufficient to indicate the optimal stirred tank. 

Thus, the power and energy should be 

integrated to consider the optimal mixing tank.         

4.3Power and energy 

 In order to obtain the required power, 

the predicted torque was conducted. The 

predicted power (P) can be calculated by using 

the relation as shown in Eq. (3). Moreover, the 

energy, which is used to obtain the mixing in 

the tank, is determined by using Eq. (4).   

P = τ × 2π × N (3) 

Energy = Power x Mixing time (4) 

where P is power (watt), τ is torque (N·m), π is 

radian, N is impeller speed (rps), and unit of 

energy is N·m (J).The predicted power and 

energy of 8 tanks are shown in Table 9. 

 In Table 9, it can be seen that the  

1b-disc1 and 2b-disc1 tanks show the 

minimum predicted power for the blade height 

of 1b and 2b, respectively. The maximum 

power for the blade height of 1b and 2b are 1b-

disc5/8  

and 2b-disc5/8, respectively. The minimum 

predicted power obtained by 1b-disc1 tank is 

due to the smallest wake region behind the 

blade. Generally, the wake region is resulted in 

the pressure drag, that is, the smaller wake 

region yields smaller pressure drag. Hence, the 

smaller pressure drag leads to smaller power. 

For power viewpoint, the optimal stirred tank 

should be 1b-disc1 tank.  

Table 9 Power and Energy of simulation tests 

 

Power 

(Watts) 

Energy 

(N·m) 

1b-disc5/8 0.5023 5.6720 

1b-disc3/4 0.5006 5.3668 

1b-disc7/8 0.4943 5.6860 

1b-disc1 0.4892 5.5040 

2b-disc5/8 0.5960 6.4630 

2b-disc3/4 0.5869 6.3950 

2b-disc7/8 0.5770 6.3772  

2b-disc1 0.5735 6.6369 

When mixing time in Table 6 and 

power in Table 9 are viewed together, the 

shortest mixing time and minimum power are 

1b-disc3/4 and 1b-disc1 tanks, respectively. In 

order to investigate the correct optimal stirred 

tank, the mixing energy should be conducted. 

Because the mixing time and power are 

combine into a single parameter. In other  

words, the mixing energy represents the mixing 

time and power at once. The energy for 8 

different tanks are also represented in Table 9. 

 In Table 9, it can be seen that the 

minimum energy can be obtained by  

1b-disc3/4 tank. This minimum energy was 

due to the minimum mixing time. 

 According to these results, it can be 

concluded that the 1b-disc3/4 was the optimal 

stirred tank in this study. Moreover, the suitable 

parameter which indicates the optimal mixing 

tank was the energy.  
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5.Conclusion  

 In this work, the effect of disc radius 

and blade height on mixing performance were 

investigated by using FLUENT
®
. The MRF 

with RNGKE model were used to compute the 

turbulent field and mixing time in 1/6 tank. The 

predicted results were validated by comparing 

with experiment [5]. The preliminary results 

were in good agreement with experimental data. 

 In this study, the simulated results 

revealed that the mixing time is depended on 

impeller geometry, average axial velocity, 

average radial velocity, and the ratio of k/ε. 

The optimal stirred tank was 

considered by using energy. The simulated 

results showed that the 1b-disc3/4 exhibits the 

smallest energy as compared to the other 

tanks. 

 According to these results, it can be 

concluded that the optimal stirred tank was  

1b-disc3/4 because of its lowest energy. 

Further, the energy was an important 

parameter to indicate the optimal mixing tank 

because the mixing time and power were 

considered together. 

6. Nomenclature  

6.1 Alphabetical Symbols  

Gb The generation of turbulence due to 

buoyancy   

Gk The production of turbulence kinetic 

energy  

    Diffusion flux of species i  

k Turbulent kinetic energy, m
2
·s

-2
 

   Mean pressure, Pa 

Ri Net rate of production of species i by 

chemical reaction  

Si Species source term  

Sk Turbulent kinetic energy source term  

SM Momentum source term 

Sε Dissipation rate of turbulent kinetic 

energy source term  

Sφ  Source term 
Yi Mass fraction of species i  

YM Dilatation dissipation term  

c Concentration, mol·L
-1

 

   Fully mixed concentration, mol·L
-1

 

U  Mean velocity vector, m·s
-1

 

P Power, watt 

N Impeller speed, rps 

6.2 Greek Symbols  

ε Dissipation rate of turbulent kinetic 

energy, m
2
·s

-3
 

µ Fluid Viscosity, Pa·s  

µt Turbulent viscosity, Pa·s 

ρ Fluid density, kg·m
-3

 

τ Stress tensor, N·m 

αk, αε Inverse effective Prandtl number for k 

and ε 

ϕ Universal dependent variable 

Γφ  Diffusivity 

π Radian 
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การปรับสภาพผวิโลหะอะลูมิเนียมผสมรีไซเคลิ 
เพือ่เพิม่การยดึตดิสี 

Surface Treatment of Recycle Aluminium Alloy for 
Improvement of Color Adherence Property 

 

วสุนนัท ์ ครองทรัพย ์    อภิชาติ  อาจนาเสียว 
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัขอนแก่น 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาอิทธิพลของเวลาในการจุ่มช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมผสมรีไซเคิล และความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีผลต่อความขรุขระของผิวช้ินงาน น ้ าหนกัท่ีหายไป และทดสอบการยึดติดสีบนพ้ืนผิว
โลหะอะลูมิเนียมผสมท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปดว้ยแบบหล่อทราย สภาวะท่ีใชท้ดลองคือ เวลาในการจุ่มแช่ 1-24 ชัว่โมง และ
ความเขม้ขน้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.75-1.25 โมลาร์ เปรียบเทียบกบัช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมผสมท่ีไม่ผ่านการ
ปรับสภาพ ผลการทดลองพบว่า การปรับสภาพผิวจะท าให้ช้ินงานมีความขรุขระบนพ้ืนผิวเพ่ิมข้ึน ท่ีเวลาในการจุ่ม 9 
ชัว่โมง หลงัจากนั้นความขรุขระมีค่าลดลง น ้ าหนกัท่ีหายไปในช่วง 0-9 ชัว่โมง มีค่าเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็ว หลงัจากเวลา 9 
ชัว่โมง น ้ าหนักของช้ินงานเร่ิมคงท่ี โดยสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.75      
โมลาร์ แช่เป็นเวลา 9 ชัว่โมง มีการยึดติดสีดีท่ีสุด เน่ืองจากมีการสูญเสียเน้ือโลหะนอ้ย โดยมีพ้ืนท่ีการยึดติดสีสูญเสียนอ้ย
ท่ีสุด 0.13% เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัช้ินงานท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพมีความลึกของชั้นผิวออกไซด์ 7 ไมโครเมตร การ
สูญเสียพ้ืนท่ียดึติดสีสูงถึง 86.42% 
ค าส าคญั  : ปรับสภาพผิวโลหะ, โลหะอะลูมิเนียมผสมรีไซเคิล, การยดึติดสี 
 

Abstract 
This research studied the effect of the soaking time of recycle aluminium alloy and the NaOH 

concentration on surface roughness, weight loss of specimen and color adhesion-pull-off test on recycle 
aluminium alloy surface to sand mold casting. The testing conditions were soaking time in the range of 1-
24 hours and NaOH concentration in the range of 0.75-1.25 molars. The results were compared to the 
specimen that was not immersed in NaOH. It was found that the pretreatment caused the roughness to 
develop on recycle aluminium alloy surface at ninth hour after that was decreased. Weight loss of 
specimen rapidly increased when an increase of soaking time increased at 0-9 hours and later turned 
steady. The most effective adherence occurred at ninth hour with the concentration at 0.75 molar due to 
the less metal loss. The area loss was 0.13%. In comparison, the one that was not immersed in NaOH 
showed the thickness of oxide surface at 7 micrometers and the area loss was at 86.42%. 
Keywords  : Surface Pretreatment, Recycle Aluminium Alloy, Color Adherence 
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1. บทน า 
ในอุตสาหกรรมโลหะผสมอะลูมิเนียมมีการหล่อ 

และข้ึนรูปผลิตภณัฑ์อะลูมิเนียมจากอะลูมิเนียมท่ีผ่าน
การรีไซเคิล และน ากลบัมาใช้ใหม่ โดยน าอะลูมิเนียม
แท่งท่ีไดจ้ากการถลุงแร่ เศษอะลูมิเนียมใหม่ท่ีไดม้าจาก
การแปรรูปในโรงงานอุตสาหกรรม ผลิตภณัฑ์อะลูมิ 
เ นียมท่ีใช้แล้ว  หรือเศษอะลูมิเนียมเก่า  น ามาผ่าน
กระบวนการทางอุตสาหกรรม เพื่อแยกส่ิงปนเป้ือน
ออกไป มาท าการหลอมรวมกนั และหล่อในแบบ โดย
ในขั้นตอนน้ีอาจจะเติมสารเคมี หรือธาตุโลหะต่างๆ เพื่อ
ปรับแต่งคุณภาพให้เหมาะสมกบัการข้ึนรูป และการใช้
งานไดดี้ข้ึนต่อไป การหลอมหล่อจะเป็นการช่วยลดการ
ใชท้รัพยากร ธรรมชาติ และประหยดัค่าพลงังานท่ีใชใ้น
การถลุงแร่ เ น่ืองจากการผลิตอะลู มิ เ นียมจากเศษ
อะลูมิเนียมใชแ้ลว้จะใชพ้ลงังานเพียงร้อยละ 5 ของการ
ผลิตอะลูมิเนียมจากสินแร่ จึงท าให้ต้นทุนการผลิต
อะลูมิเนียมแท่งจากเศษอะลูมิเนียมถูกกว่าการผลิตจาก
สินแร่มากถึง 10 เท่า[1]  

โลหะอะลูมิเนียมผสม เป็นโลหะท่ีมีความคงทน 
สามารถทนต่อการกดักร่อนไดดี้ มีอุณหภูมิส าหรับการ
หลอมท่ีค่อนขา้งต ่า และสามารถผลิตข้ึนรูปไดง่้ายดว้ย
กระบวนการหล่อ เน่ืองจากมีความเหมาะสมกบังานหล่อ
ทั้งในดา้นการไหลตวัของน ้ าโลหะ และคุณสมบติัไหล
ป้อนเติมโพรงแบบหล่อ มีผลท าใหก้ารข้ึนรูปเป็นรูปทรง
ตามท่ีตอ้งการ แมใ้นช้ินงานท่ีมีรูปร่างซับซ้อน หรือมี
ความหนาไม่มากก็ตาม ปัจจุบนัไดมี้การหล่อข้ึนรูปเป็น
ผลิตภณัฑ์ต่างๆ มากมาย เช่น ประติมากรรม ช้ินงานตก 
แต่งโครงสร้างเหลก็ เช่น ร้ัว ประตู หนา้ต่าง เป็นตน้ โดย
มีการใชสี้พ่นบนช้ินงานเพ่ือให้มีสีสันต่างๆ ตามท่ีลูกคา้
ต้องการ ซ่ึงสีทองเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุด อย่างไรก็ตาม
ผลิตภณัฑโ์ลหะอะลูมิเนียมผสมรีไซเคิล (Re–Al alloy) 
ท่ีไดมี้พ้ืนผิวขรุขระไม่สม ่าเสมอ มีลกัษณะหยาบเหมือน
เมด็ทราย ลกัษณะดงักล่าวเกิดจากแบบพิมพท่ี์ใชส้ าหรับ
ข้ึนรูปซ่ึงท ามาจากทราย นอกจากน้ีอะลูมิ เ นียมยัง
สามารถเกิดปฏิกิริยากบัออกซิเจนกลายเป็น Al2O3[2]-[3] 
ซ่ึงมีคุณสมบัติขัดขวางการยึดเกาะระหว่างสี และ

ผิวช้ินงาน Re–Al alloy มีผลท าให้สีเกิดการหลุดลอกได้
ง่าย มีผลใหผ้ลิตภณัฑต์่างๆ ไม่คงทน และความสวยงาม
ลดลง  

ดงันั้นหลงัจากการข้ึนรูปช้ินงาน Re–Al alloy แลว้
ควรปรับปรุงพ้ืนผิว เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการยึดติด
ของสีโดยใช้เทคนิคการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยวิธีการ
เตรียมผิว โดยท าการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้น
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) กบัเวลา ท่ีมีผล
ต่อการยึดติดของสีบนผิว Re–Al alloy ซ่ึงสามารถปรับ 
ปรุง พ้ืนผิวให้ยึดติดสีคงทนมากข้ึน และสามารถเพ่ิม
มูลค่าของผลิตภณัฑไ์ด ้
 

2. วธีิการทดลอง 
2.1 การเตรียมช้ินงาน Re–Al alloy 
 น า Re–Al alloy หล่อข้ึนรูปดว้ยแบบหล่อทรายไป
วิเคราะห์หาปริมาณธาตุด้วยเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์ 
(Optical Emission Spectrometer รุ่น ARL-3460) มีองค ์
ประกอบของธาตุต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 1 น าช้ินงาน
ขนาด 3.0 cm x 5.0 cm x 0.5 cm มาลา้งท าความสะอาด 
เน่ืองช้ินงานมีคราบไขมนั ทรายท่ีมาจากแบบพิมพ ์หรือ
ผงฝุ่ น ดว้ยเอทานอลในเคร่ืองสั่นความถ่ีสูง เป็นเวลา 10 
นาที และลา้งด้วยน ้ าในเคร่ืองสั่นความถ่ีสูงเป็นเวลา 5 
นาทีตามล าดบั 
ตารางที ่1 องคป์ระกอบของปริมาณธาตุใน Re–Al alloy 

ธาต ุ เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั 
อะลูมิเนียม (Al) 88.44 
ซิลิกอน (Si) 5.61 
เหลก็ (Fe) 1.90 
สงักะสี (Zn) 1.55 
ทองแดง (Cu) 1.48 
แมกนีเซียม (Mg) 0.37 
แมงกานีส (Mn) 0.23 
นิกเกิล (Ni) 0.13 
อ่ืนๆ 0.29 

2.2 การปรับสภาพผิวช้ินงาน Re–Al alloy 
1. เตรียมสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 0.75, 1.00 
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และ 1.25 โมลาร์  
2. น าช้ินงาน Re–Al alloy ท่ีไดจ้ากการเตรียมหลงั 

จากล้างท าความสะอาดคราบไขมัน มาจุ่มแช่ในสาร 
ละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ในสภาวะอุณหภูมิ 
หอ้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 1  
 

 

 
รูปที ่1 ลกัษณะช้ินงานเม่ือจุ่มแช่ใน NaOH 

3. ท าการเก็บช้ินงานหลงัจากการจุ่มแช่เป็นเวลา 1, 3, 
6, 9, 12, 15, 18, 21 และ 24 ชัว่โมง ลา้งท าความสะอาด
ดว้ยน ้ าในเคร่ืองสัน่ความถ่ีสูง เป็นเวลา 5 นาที จ านวน 3 
คร้ัง  

4. น าช้ินงาน Re–Al alloy มาจุ่มแช่ในสารละลาย
กรดซัลฟิวริก (H2SO4) ความเขม้ขน้ 6% โดยน ้ าหนัก 
เพ่ือท าการกระตุน้ผิวช้ินงาน เป็นเวลา 3 นาที แลว้ลา้งท า
ความสะอาดดว้ยน ้ าในเคร่ืองสั่นความถ่ีสูง เป็นเวลา 5 
นาที จ านวน 3 คร้ัง  

5. เป่าช้ินงานใหแ้หง้ 
2.3 การตบแต่งผิว Re–Al alloy ดว้ยการพน่สี 
 1.  น าช้ินงานท่ีไดห้ลงัจากการปรับสภาพผิวแลว้ท า
การพ่นสีตามท่ีตอ้งการ สีท่ีใชพ้่นช้ินงานเป็นสีอะครีลิค
แลคเกอร์ จากบริษทั ฮาโตเ้พน้ต์ (เจ.เค.อาร์) จ ากดั โดย
ควบคุมความดันลม ระยะห่างท่ีท าการพ่นสี สภาวะ
ด าเนินงานในอุณหภูมิห้องโดยควบคุมความหนาฟิล์ม
ของสีให้ใกลเ้คียง 5 ไมโครเมตร ซ่ึงควบคุมโดยก าหนด 
เวลาในการพน่สี 3 วนิาทีเท่ากนั ท าการพน่สี 2 คร้ัง 

2. ปล่อยช้ินงานใหแ้หง้ 
 

3. ผลการทดลองและวจิารณ์ 
3.1 การวเิคราะห์โครงสร้างพ้ืนผิว Re–Al alloy 
ใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

วเิคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานท่ีไม่ผา่นการ 
ปรับสภาพผิว และหลงัการท าการปรับสภาพผิว โดยน า 

ช้ินงาน Re–Al alloy ไปขดัให้เรียบในเคร่ืองขดัช้ินงาน 
ดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 1,000 และ 2,000 ตามล าดบั โดย
ใชน้ ้ าเป็นสารหล่อเยน็ช่วยในการหล่อล่ืน แลว้จึงน าไป
ขดัละเอียดดว้ยผา้ขดัสักหลาด ใชผ้งขดัอลูมิน่าเป็นสาร
ขดัเงา จากนั้นท าความสะอาดช้ินงานดว้ยเอทานอล และ
น ้ าในเคร่ืองสัน่ความถ่ีสูง เป่าช้ินงานใหแ้หง้  

Re–Al alloy เป็นโลหะท่ีมีความหนาแน่นน้อย 
น ้ าหนักเบา แต่มีความแข็งแรงสูง และทนการกดักร่อน
ไดดี้ อะลูมิเนียมเป็นธาตุท่ีท าปฏิกิริยาเคมีไดร้วดเร็วมาก 
โดยเฉพาะเม่ือสมัผสักบัอากาศ ชั้นผิวหนา้อะลูมิเนียมจะ
รวมตวักับออกซิเจน กลายเป็นอะลูมิเนียมออกไซด์ มี
คุณสมบัติโปร่งแสง และเหนียว ดังแสดงในรูปท่ี 2 ท่ี
เป็นภาพตดัขวางช้ินงานโลหะ Re–Al alloy ก่อนการ
ปรับสภาพในสารละลาย NaOH ท่ีพบว่ามีชั้นผิวออก 
ไซด์ท่ี เกิดข้ึนในธรรมชาติ ซ่ึงความหนาแน่นไม่สูง
สามารถสลายตัวได้ง่าย ด้วยความร้อน หรือลมใน
ธรรมชาติ เช่นเดียวกันโลหะ Re–Al alloy ก็สามารถ
เกิดปฏิกิริยากบัออกซิเจนไดใ้หม่  

 

 
รูปที ่2 ลกัษณะของผิวอะลูมิเนียมออกไซดบ์นช้ินงาน  

Re–Al alloyก่อนการปรับสภาพใน NaOH 
เม่ือท าการปรับสภาพผิวดว้ยการจุ่มแช่ในสารละลาย 

NaOH ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ โดยจะท าให้มีความหยาบ 
และความขรุขระเพ่ิมข้ึนบนผิวโลหะ Re–Al alloy ดัง
แสดงในรูปท่ี 3-5 พบว่า ก่อนปรับสภาพผิวช้ินงานชั้น
ออกไซด์มีความลึก 7 ไมโครเมตร หลงัการแช่ในสาร 
ละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 0.75, 1.00, 1.25 โมลาร์ 
ช้ินงานมีความลึกเท่ากบั 85, 226, 104 ไมโครเมตร
ตามล าดบั ดงันั้นช้ินงาน Re-Al alloy มีความลึกเพ่ิมข้ึน
คือ (85-7), (226-7) และ(104-7) ไมโครเมตร ตามล าดบั 



58                                                                                    วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 32  ฉบบัท่ี 4 ธนัวาคม 2558 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3 ภาพตดัขวางของช้ินงาน Re–Al alloyใน NaOH ความเขม้ขน้ 0.75 โมลาร์ ท่ีเวลาต่างๆ ก าลงัขยาย 350 เท่า
 

ความขรุขระของผิว Re–Al alloy หลงัจากแช่ในสาร 
ละลาย NaOH เกิดจากการท าปฏิกิริยาของส่วนท่ีเป็น
อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ กบัไฮดรอกไซด์ (OH– ) ในสารละ 
ลาย มีผลท าใหเ้น้ืออะลูมิเนียมหลุดออกไปในสารละลาย
อยู่ในรูปโซเดียมอะลูมิเนต (NaAlO2) และบางส่วนเกิด
เป็นผิวอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เคลือบท่ีผิวช้ินงาน
ดงัแสดงปฏิกิริยาดงัสมการท่ี (2) แต่ผิว Al2O3 ท่ีเกิดข้ึน
สามารถท าปฏิกิริยากบั OH– ในสารละลายเปล่ียนรูปเป็น 
NaAlO2 ดงัแสดงปฏิกิริยาดงัสมการท่ี (3) 
การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์: 
Na2O + 3H2O  2NaOH.2H2O              (1) 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท์ าปฏิกิริยากบัช้ินงาน
บริเวณท่ีเป็นโลหะอะลูมิเนียม : 
3NaOH.2H2O +5Al   3NaAlO2+Al2O3+7.5H2     (2) 
ชั้นผิวออกไซดท่ี์เกิดข้ึนท าปฏิกิริยากบัสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด:์ 
Al2O3 + 2NaOH  2NaAlO2 + H2O                  (3) 

 
 

 

ส่วนธาตุเจือปนอ่ืนๆ เช่น Si จะท าปฏิกิริยากบั OH– 
และรวมตวักบัออกซิเจนกลายเป็นชั้นผิวซิลิกาบางๆ แต่
มีความแข็งสูง และมีสมบัติสามารถป้องกนัไม่ให้ OH– 
ไปท าปฏิกิริยากบัธาตุเจือปนอ่ืนๆ ท่ีอยูผ่ิวดา้นในท่ีลึกลง
ไปได[้4] 

เม่ือเวลาในการแช่สารละลาย NaOH เพ่ิมข้ึน ความ
ขรุขระของผิวเคลือบมีค่ามากข้ึนเน่ืองจากส่วนอะลูมิ 
เนียมบริสุทธ์ิท าปฏิกิริยากับ OH– และหลุดหายไปใน
สารละลายมากข้ึนตามเวลาในการแช่ ในขณะท่ีส่วนท่ี
เป็นธาตุเจือปนมีการหลุดหายไปจากผิวช้ินงานน้อย
จนถึงช่วงเวลาหน่ึงท่ีมีค่าความขรุขระมากท่ีสุด แต่
หลงัจากนั้นความขรุขระมีค่าลดลง เน่ืองจากธาตุเจือปน
หลุดหายไป เพราะอะลูมิเนียมท่ีอยูด่า้นล่างของธาตุเจือ
ปนท าปฏิกิริยากบั OH– แลว้หลุดออกไปจากผิว มีผลให้
ผิวช้ินงานมีการปรับสภาพใหม่ (เน้ือโลหะส่วนอะลูมิ 
เนียม และธาตุเจือปนดา้นบนหลุดหายไป) 

   

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่4 ภาพตดัขวางของช้ินงาน Re–Al alloy ใน NaOH ความเขม้ขน้ 1.00 โมลาร์ ท่ีเวลาต่างๆ ก าลงัขยาย 350 เท่า 
 

(ก) (ข) (ค) 

(ฉ) (ช) (ซ) (ฌ) 

(ง) (จ) 

(ญ) 

ช้ินงานก่อนปรับสภาพผิว 1 ชัว่โมง 

12 ชัว่โมง 15 ชัว่โมง 

3 ชัว่โมง 

18 ชัว่โมง 

6 ชัว่โมง 9 ชัว่โมง 

21 ชัว่โมง 24 ชัว่โมง 

(ก) 

ช้ินงานก่อนปรับสภาพผิว 

(ข) 

1 ชัว่โมง 

(ค) 

3 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 

(ง) (จ) 

9 ชัว่โมง 

(ฉ) 

12 ชัว่โมง 

(ช) 

15 ชัว่โมง 

(ซ) 

18 ชัว่โมง 

(ฌ) 

21 ชัว่โมง 

(ญ) 

24 ชัว่โมง 
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รูปที ่5 ภาพตดัขวางของช้ินงาน Re–Al alloy ใน NaOH ความเขม้ขน้ 1.25 โมลาร์ ท่ีเวลาต่างๆ ก าลงัขยาย 350 เท่า 
 

อิทธิพลของความเขม้ขน้สารละลาย NaOH ท่ีมีต่อ
ความขรุขระของผิวช้ินงานไม่แสดงทิศทางชัดเจน 
เน่ืองจากอตัราการท าปฏิกิริยาของอะลูมิเนียมกับ OH– 
และความแข็งแรงในการยึดเกาะระหว่างอะลูมิเนียม
บริสุทธ์ิ กบัส่ิงเจือปนในแต่ละจุดบนผิวช้ินงานไม่เท่ากนั 
3.2 แนวโนม้เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัท่ีสูญเสียของ Re–Al 

alloy 
การสูญเสียน ้ าหนกัของโลหะ Re–Al alloy ค านวณ

จากการชัง่น ้ าหนกัก่อนทดลอง (w1) ลบดว้ยน ้ าหนกัหลงั
การปรับสภาพผิว (w2) ในสารละลาย NaOH ดงัแสดงใน
สมการท่ี (4) ในรูปแบบของเปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัท่ีสูญเสีย 

  
น ้าหนกัท่ีสูญเสีย (%) 




1

21

w

ww
 100     (4) 

รูปท่ี 6 แสดงให้เห็นว่าในช่วงแรกของการแช่น ้ าหนัก
ของช้ินงานหายไปอยา่งรวดเร็ว แต่หลงัจากนั้นอตัราการ
หายไปของน ้ าหนักลดลงจนเวลาผ่านไป 12 ชั่วโมง 
น ้ าหนักของช้ินงานมีค่าเกือบคงท่ี เน่ืองจากในช่วงแรก
ผิว Al2O3 ท่ีเกิดข้ึนตามสมการท่ี (2) ยงัไม่มีความเสถียร 
แต่เม่ือเวลาผา่นไปผิว Al2O3 มีความเสถียรมากข้ึน จนไป
ป้องกันการสลายของอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิท่ีอยู่ใต้ผิว 
Al2O3 ของช้ินงานได ้โดยน ้ าหนกัท่ีสูญเสียสูงสุดจากการ
ปรับสภาพในสาร ละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 0.75, 1.00 
และ 1.25 โมลาร์ เท่ากบั 8.08%, 11.47% และ 13.88% 
ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่าเม่ือความเขม้ขน้ของ NaOH 
เพ่ิมข้ึน เน้ือโลหะ Re–Al alloy สูญเสียมากข้ึนตามไป
ด้วย เน่ืองจากความรุนแรงในการกัดกร่อนของสาร 
ละลาย NaOH มีค่าเพ่ิมข้ึนตามความเขม้ขน้ 
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รูปที่ 6 ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลา และน ้ าหนักท่ี
สูญเสียจากการปรับสภาพใน NaOH  
3.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของการยดึติดสี 

การทดสอบการยึดติดใช้วิธีการดึง (ตามมาตรฐาน 
มอก.285 เล่ม 50-2549)[5] ซ่ึงใชก้ารหาแรงดึงท่ีตั้งฉาก
กบัพ้ืนผิวทดสอบท่ีมากท่ีสุด โดยผิวเคลือบยงัตา้นอยูไ่ด้
ก่อนท่ีจะหลุดออก ด้วยเคร่ือง Universal Testing 
Machine เปรียบเทียบพ้ืนท่ีท่ีท าการทดสอบ กบัพ้ืนท่ีท่ี
สูญเสียหรือหลุดลอกออกไป (การวดัพ้ืนท่ีผิวท าการส่อง
ดว้ยกลอ้ง optical microscopes หลงัจากนั้นใชโ้ปรแกรม 
image j วดัพ้ืนท่ีผิวเคลือบสี) ในรูปแบบของเปอร์เซ็นต์
การสูญเสียพ้ืนท่ีของผิวช้ินงานผา่นการเคลือบสีดงัแสดง
ตามสมการท่ี (5)  

 

พ้ืนท่ีท่ีสูญเสีย (%)  = 
 

วิธีการทดลองเร่ิมต้นจากการทากาวอีพ็อกซี (กาว
อีพอ็กซีท่ีปราศจากตวัท าละลายแบบแยก 2 ส่วน (two-
pack epoxy) ซ่ึงไม่มีผลต่อสมบติัสี ใชส้ าหรับติดตวัยืด
กบัผิวเคลือบ) ยึดติดกบัช้ินงานปล่อยให้แห้ง 1 วนั แลว้

(ค) (ก) 

ช้ินงานก่อนปรับสภาพผิว 

(ข) 

1 ชัว่โมง 

(ค) 

3 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 

(ง) (จ) 

9 ชัว่โมง 

(ฉ) 

12 ชัว่โมง 

(ช) 

15 ชัว่โมง 

(ซ) 

18 ชัว่โมง 

(ฌ) 

21 ชัว่โมง 

(ญ) 

24 ชัว่โมง 

(5) 
พ้ืนท่ีท่ีหลุดลอกออกไป 

100   
พ้ืนท่ีท่ีท  าการทดสอบ 
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จึงน าช้ินงานไปทดสอบ ผลการทดลองพบวา่ ผิวช้ินงาน 
Re–Al alloy เคลือบสีท่ีไม่ได้ผ่านการปรับสภาพใน
สารละลาย NaOH มีการสูญเสียพ้ืนท่ีสูงถึง 86.42% เม่ือ
เทียบกบัพ้ืนท่ีทั้งหมด  
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รูปที่ 7 ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลา และพ้ืนท่ีท่ี
สูญเสียจากการปรับสภาพใน NaOH  
 ส่วนช้ินงานท่ีแช่ในสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 
0.75, 1.00, 1.25 โมลาร์ ท่ีมีผลการยึดติดดีท่ีสุด โดยมี
พ้ืนท่ีสูญเสียน้อยท่ีสุด คือ 0.13%, 0.11%, 0.38% ตาม 
ล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 7 ท่ีความเขม้ขน้ NaOH 0.75 โม
ลาร์ เม่ือเวลาในการแช่เพ่ิมข้ึน การยึดติดสีมีค่าเพ่ิมข้ึน 
จนเม่ือเวลาในการแช่เพ่ิมข้ึนถึง 9 ชัว่โมง การยึดติดสีมี
ค่ามากท่ีสุด และมีค่าใกล้เคียงกันเม่ือเวลาในการแช่
เพ่ิมข้ึนจนถึง 18 ชั่วโมง เน่ืองจากผิวช้ินงานมีความ
ขรุขระสูงในช่วงการแช่ 9–18 ชัว่โมง ดงัแสดงมาแลว้ใน
รูปท่ี 3 ซ่ึงชั้นฟิลม์สีมีการยึดเกาะกบัผิวท่ีมีความขรุขระ
ไดดี้ แต่หลงัจากเวลาในการแช่ 18 ชัว่โมงแลว้ การยึดติด
สีลดลง เน่ืองจากความขรุขระลดลง ส่วนท่ีความเขม้ขน้ 
NaOH 1.00 และ 1.25 โมลาร์ การยดึติดสีมีแนวโนม้มาก
ข้ึน เม่ือเวลาในการแช่เพ่ิมข้ึนถึง 6–9 ชัว่โมง แต่เม่ือเวลา
เพ่ิมข้ึนจาก 9–24 ชัว่โมง การยึดติดสีมีค่านอ้ยลงมาก แม้
จะมีความขรุขระมากก็ตาม เน่ืองจากผิว Al2O3 อาจจะมี
ความหนามากข้ึน ซ่ึงสภาพไม่เหมาะสมกบัการยดึติดสี 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
 เม่ือเวลาในการแช่ในสารละลาย NaOH เพ่ิมข้ึน 
ความขรุขระมีค่ามากข้ึนจนถึงจุดหน่ึงหลงัจากนั้นมีค่า 

ลดลง น ้ าหนกัท่ีหายไปในช่วงแรกอตัราการหายไปอยา่ง
รวดเร็วหลังจากนั้ นการหายไปของน ้ าหนักเร่ิมลดลง 
ส่วนการยึดติดสีค่อยๆ ดีข้ึน และหลงัจากนั้นเร่ิมลดลง 
เม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึนความขรุขระไม่แสดงแนวโนม้ท่ี
ชัดเจน น ้ าหนักท่ีหายไปเพ่ิมข้ึน ส่วนค่าการยึดติดสี
ใกลเ้คียงกบัท่ีเวลาในการแช่ต ่า แต่มีค่าลดลงเม่ือเวลาใน
การแช่สูง ความขรุขระบนพ้ืนผิว Re-Al alloy น้อย
เกินไป ชั้นฟิลม์สีจะยึดเกาะไม่สม ่าเสมอ อีกทั้งยงัท าให้
เกิดการหลุดลอกออกได้ง่าย และชั้ นผิวท่ีเกิดความ
ข รุ ข ระ ลึ กพอสมค วรอ ย่ า ง สม ่ า เ สมอจ ะท า ใ ห้
ประสิทธิภาพการยึดเกาะระหว่างสีกับพ้ืนผิว Re-Al 
alloy สูงข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานท่ีไม่ผา่นการปรับ
สภาพผิว พบวา่ มีชั้นออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนเองในธรรมชาติ 
ซ่ึงความหนาแน่นไม่สูงพอก็สามารถสูญเสียได้ง่าย 
ส่งผลท าให้การแพร่ของสีไปยึดเกาะในชั้นผิวออกไซด์
ไดไ้ม่ดีนกั 
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การดูดซับไอออนเงนิโดยไคโตซานเรซิน: ผลของอุณหภูมิ 
Adsorption Silver Ion By Chitosan Resin:  

Effect Of Temperature  
 

อุษณีย ์ รักษไ์ชยวรรณ     ยพุดี  กูลรัตน์กิติวงศ ์    โกวทิย ์  ปิยะมงัคลา* 

 ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม  คณะวิทยาศาสตร์ประยกุต ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ  
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจยัน้ีศึกษาการดูดซบัไอออนเงินโดยใชไ้คโตซานเรซินเป็นตวัดูดซบั ท าการทดลองแบบแบตช์ ศึกษาผลของ
อุณหภูมิ พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิของไอออนเงินมีผลท าให้ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมสูงข้ึน ไคโตซานเรซินมีความ
สามารถในการดูดซบัไอออนเงินสูงสุดเท่ากบั 17.7 มิลลิกรัมต่อกรัม การเปล่ียนแปลงเอนทาลปีเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน มี
ค่าเท่ากบั 29.9 กิโลจูลต่อโมล การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีมีค่าเท่ากบั 94.9 จูลต่อโมล-เคลวิน และการเปล่ียนแปลงพลงังาน
อิสระของกิบส์เฉล่ีย มีค่าเท่ากบั -306.3 จูลต่อโมล แสดงใหเ้ห็นวา่กระบวนการดูดซบัสามารถเกิดข้ึนเองได ้จลนพลศาสตร์
การดูดซบัสอดคลอ้งกบั Pseudo-second order กลไกการดูดซบัเกิดข้ึน 2 ขั้นตอน โดยการแพร่ท่ีผิวเป็นขั้นตอนการจ ากดั
อตัราเร็วของการดูดซบั  
ค าส าคญั : การดูดซบั ไอออนเงิน ไคโตซานเรซิน 

 

Abstract  
 The chitosan resin was used as adsorbent for the adsorption of silver ion in batch process. The 
effect of temperature was thoroughly investigated. It was found that increasing temperature of silver ion 
increased the adsorption capacity. The highest adsorption capacity of the chitosan resin was 17.7 mg/g. 
The change of enthalpy was endothermic reaction. The thermodynamics study revealed that changes in 
enthalpy, entropy and Gibbs free energy were 29.9 kJ/mol, 94.9 J/mol-K and -306.3 J/mol, respectively. 
The Gibbs free energy was negative value, suggesting spontaneity of adsorption process. The pseudo-
second order model was fit for describing the kinetics adsorption behavior.  The mechanisms of the 
adsorption occurred in 2 steps. The rate limiting step for mechanism of adsorption was film diffusion. 
Keywords : Adsorption, Silver ion, Chitosan resin  
 

 1. บทน ำ 
 เงิน (Silver, Ag) เป็นโลหะมีค่า พบรวมอยูก่บัการถลุง
แ ร่จ าพวกทองแดง  ทอง  พลวงห รือสังกะ สี   มี จุ ด
หลอมเหลวและจุดเดือดเท่ากับ 961.5 และ 2162 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ มีค่าความร้อนและสภาพน าไฟฟ้า 
เท่ากบั 429 วตัต์ต่อเมตร-เคลวิน และ 6.30×107 ซีเมนต่อ
เมตร ตามล าดบั มีความมนัวาว สีขาว สามารถดดัให้โคง้งอ

ได้ น าความร้อนและน าไฟฟ้าได้ดี  จึงมีการน าไปใช้
ประโยชน์ได้อย่างหลากหลาย ได้แก่เส้นลวดน าไฟฟ้า 
อุปกรณ์เช่ือมต่ออิเล็กทรอนิกส์ ตัวเรือนเคร่ืองประดับ 
เค ร่ืองใช้ภายในบ้าน  และเหรียญ ในขณะเดียวกัน
สารประกอบเชิงซอ้นเงิน มีการใชง้านในอุตสาหกรรมการ
ผลิตยาฆ่าเช้ือแบคทีเรียในช่องปาก การเคลือบสีกระจก
แก้ว การท าฝนเทียม และการผลิตฟิล์มถ่ายภาพ [1] 
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ประเทศไทยไม่ได้จดัให้เงินอยู่ในกลุ่มของโลหะท่ีตอ้งมี
การตรวจสอบก่อนการปล่อยน ้ าเสียลงสู่แหล่งน ้ าสาธารณะ 
ในขณะท่ีมลรัฐแคลิฟอร์เนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา 
ก าหนดให้เงินเป็นสารอนัตราย มีการปนเป้ือนอยูใ่นน ้ าท้ิง
ไดไ้ม่มากกวา่ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร [2]   
 การดูดซับเป็นวิธีท่ีมีความเหมาะสมส าหรับการแยก
ไอออนโลหะ สีย ้อม หรือสารอินทรีย์ออกจากน ้ าเสีย 
เน่ืองจากด าเนินการภายใตอุ้ณหภูมิและความดนับรรยากาศ 
ไม่ตอ้งใชเ้คร่ืองมือหรืออุปกรณ์ท่ีมีความยุง่ยากซบัซอ้น [3] 
นอกจากนั้นการฟ้ืนฟูสภาพตวัดูดซับยงัสามารถท าไดง่้าย 
โดยราและยสีตห์ลากหลายชนิดสามารถน ามาใชเ้ป็นตวัดูด
ซบัไอออนเงินไดดี้ [4]           
 ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติ ท่ีมีอยู่มากใน
เปลือกแข็งของกระดองปู เปลือกกุง้และแกนหมึก ซ่ึงเป็น
กากเหลือท้ิงในอุตสาหกรรมห้องเยน็ โดยปกติถูกท้ิงเป็น
ขยะท่ีก่อปัญหาเน่าเหม็น [5] ดงันั้นในงานวิจยัน้ีมีความ
สนใจใชไ้คโตซานเรซินดูดซบัไอออนเงิน ด าเนินการแบบ
แบตช์ ศึกษาผลอุณหภูมิของไอออนเงิน น าผลท่ีได้มา
อธิบายพารามิเตอร์ทางเทอร์โมเคมี จลนพลศาสตร์และ
กลไกการดูดซบั 

 
2. วธีิกำรทดลอง 
 น าเกล็ดไคโตซาน (บริษัท ซีเฟรช (ประเทศไทย) 
จ ากดั) ปริมาณ 2.0 กรัม ละลายในกรดแอซิติก ความเขม้ขน้
ร้อยละ 2 โดยปริมาตร ปริมาณ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
กวนดว้ยเคร่ืองกวน ท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที ใชเ้วลา 24 
ชัว่โมง ไดส้ารละลายไคโตซาน   
 น าผงพอลิไวนิลแอลกอฮอลป์ริมาณ 8.0 กรัม ละลาย
ในน ้ าปราศจากไอออนปริมาณ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
กวนด้วยเคร่ืองกวนท่ีอุณหภูมิ  70  องศาเซลเซียส ท่ี
ความเร็ว 400 รอบต่อนาที ใชเ้วลา 5 ชัว่โมง ไดส้ารละลาย
พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์  
 น าสารละลายไคโตซานผสมกบัสารละลายพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ กวนด้วยเคร่ืองกวนท่ีอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส ดว้ยความเร็ว 300 รอบต่อนาที ใชเ้วลา 6 ชัว่โมง 
จากนั้นน าสารละลายท่ีไดห้ยดลงในสารละลายโซเดียมไตร

พอลิฟอสเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน ้ าหนักต่อ
ปริมาตร ดว้ยเคร่ืองสูบจ่ายสารเคมี แช่ท้ิงไว ้12 ชัว่โมง ลา้ง
ดว้ยน ้ าปราศจากไอออน จากนั้นน าเมด็ไคโตซานผสมพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล ์ไปท าปฏิกิริยากบัสารละลายเอทีลีนไกล
คอลไดไกลซิดิลอีเทอร์ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดย
ปริมาตรต่อปริมาตร แช่ท้ิงไว ้24 ชั่วโมง ล้างด้วยน ้ า
ปราศจากไอออน น าไปตากให้แห้ง ได้ไคโตซานเรซิน 
ลกัษณะเป็นเม็ดสีเหลือง มีเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากบั 0.015 
เซนติเมตร วดัปริมาตรรูพรุน พ้ืนท่ีผิวและขนาดรูพรุนมีค่า
เท่ากับ 3.23×10-2 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 0.64×10-3 
ตารางเมตรต่อกรัม และ 61.05 นาโนเมตร ตามล าดบั  
 ชัง่ไคโตซานเรซินปริมาณ 0.5 กรัม ลงในขวดรูปชมพู ่
เติมสารละลายเงินความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 96.8 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาณ 100 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ท่ีความเป็นกรด-เบส 
เท่ากบั pH 8.0 น าไปเขยา่ท่ีความเร็ว 120 รอบต่อนาที ดว้ย
เคร่ืองเขย่าควบคุมอุณหภูมิ เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของ

สารละลายเงินเป็น 303 - 333 เคลวิน เก็บตวัอยา่งไอออน
เงินตามช่วงเวลาท่ีก าหนด จากนั้ นน าไอออนเงินไป
วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทร
มิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 328 นาโนเมตร ค านวณหา
ความสามารถในการดูดซบัตามสมการท่ี 1 

qt  =   
W

V)tCo(C              (1) 

เม่ือ qt หมายถึงความสามารถในการดูดซับท่ีเวลาใด ๆ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) C0 หมายถึงความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
ไอออนเงิน (มิลลิกรัมต่อลิตร) และ Ct หมายถึงความ
เขม้ขน้ของไอออนเงินท่ีเวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) V 
หมายถึงปริมาณของไอออนเงิน (ลิตร) และ W หมายถึง
น ้ าหนกัไคโตซานเรซิน (กรัม) 

 
3. ผลกำรทดลองและวจิำรณ์ผลกำรทดลอง 
3.1. ผลอุณหภูมขิองสำรละลำยเงนิ 
 ผลการดูดซับสารละลายเงินความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 96.8 
มิลลิกรัมต่อลิตร ของไคโตซานเรซินปริมาณ 0.5 กรัม ท่ี
ความเป็นกรด-เบส เท่ากบั pH 8.0 เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ของสารละลายเงินท่ี 303, 313, 323 และ 333 เคลวิน แสดง
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ในรูปท่ี 1 พบวา่ในช่วง 10 นาทีแรกไคโตซานเรซินมีความ
สามารถในการดูดซับไอออนเงินเท่ากบั 10.9, 11.9, 13.5 
และ 14.7 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั สมดุลการดูดซับ
เกิดข้ึนท่ีเวลา 60 นาที มีความสามารถในการดูดซบัไอออน
เงินเท่ากบั 14.9, 15.6, 16.5 และ 17.7 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามล าดบั ไคโตซานเรซินมีอตัราการดูดซบัไอออนเงินได้
มากในช่วงแรก เน่ืองมาจากพ้ืนท่ีบริเวณผิวของไคโต
ซานเรซินมีหมู่ฟังก์ชนั (Active  site) และมีต าแหน่งท่ีวา่ง
ซ่ึงสามารถดูดซับกับไอออนเงินได้ในปริมาณมาก จึง
สามารถดูดซับไอออนเงินได้อย่างรวดเร็ว หลังจากนั้ น
อตัราการดูดซับไอออนเงินเกิดไดช้า้ลง ๆ เน่ืองจากพ้ืนท่ี
บริเวณผิวและต าแหน่งท่ีวา่งของไคโตซานเรซินถูกปกคลุม
ดว้ยไอออนเงิน จนกระทัง่เขา้สู่สมดุลของการดูดซบั ซ่ึงไค
โตซานเรซินไม่มีพ้ืนท่ีบริเวณผิวและไม่มีต าแหน่งท่ีว่าง
ส าหรับการดูดซบัไอออนเงิน [6] 
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รูปท่ี 1 ความสามารถในการดูดซับจากการทดลองท่ี
อุณหภูมิ: ♦ 303, ■ 313, ▲ 323 และ ● 333 เคลวนิ 
   
 ท่ีสภาวะสมดุล การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิสารละลาย
เงินจาก 303 - 333 เคลวิน เป็นผลท าให้ความสามารถใน

การดูดซบัมีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึนจาก 14.9 - 17.7 มิลลิกรัม
ต่อกรัม ตามล าดบั เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงอตัราการเคล่ือนท่ี
ของโมเลกุลเกิดได้เร็วข้ึน [7] เป็นผลท าให้ตวัถูกดูดซับ
สามารถจับกับบริเวณท่ีว่างของตัวดูดซับได้มากข้ึน 
นอกจากนั้นตวัถูกดูดซับยงัแทรกซึมเขา้ไปภายในรูพรุน
ของตวัดูดซบัไดม้ากข้ึน [8]    
 ความเป็นกรด-เบส ของไอออนเงินท่ี pH 8.0 พบวา่ไค
โตซานเรซินสามารถดูดซบัไอออนเงินได ้เน่ืองจากประจุท่ี
ผิวของไคโตซานเรซินมีค่าเป็นลบ (pHPZC ไคโตซานเรซิน

มีค่าเท่ากับ pH 6.7) เกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต 
(Electrostatic attraction) ระหวา่งไอออนเงินท่ีมีประจุบวก 
(Ag+) กบัไคโตซานเรซินท่ีถูกดีโปรโตเนต (R-NH2-OH- ) 
ให้มีประจุเป็นลบ [9] ดังนั้ นไคโตซานเรซินจึงดูดซับ
ไอออนเงินไดเ้ป็นอยา่งดี  เขียนไดด้งัสมการท่ี 2 - 3  
R-NH2  + OH-     R-NH2--OH- (pH > pHPZC)           (2) 
R-NH2--OH-

 + Ag+    R-NH2--OH-Ag+                    (3) 
 
3.2. พำรำมเิตอร์ทำงเทอร์โมเคม ี
 ตวัแปรทางเทอร์โมเคมี ได้แก่การเปล่ียนแปลงเอน
ทาลปี  (ΔHo) การเปล่ียนแปลงเอนโทรปี (ΔSo) และการ
เปล่ียนแปลงพลงังานอิสระของกิบส์ (ΔGo) สามารถหาได้
จากสมการ 4 และ 5 ตามล าดบั 

ln
t

t

C
q   =  ln Kc  =  

R
SoΔ - 

TR
H oΔ             (4) 

ΔGo  =  ΔHo  - TΔS
o             (5) 

เม่ือ ΔHo หมายถึงการเปล่ียนแปลงเอนทาลปี (จูลต่อโมล) 
ΔS

o หมายถึงการเปล่ียนแปลงเอนโทรปี (จูลต่อโมล-เคล
วนิ) ΔGo หมายถึงการเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระของกิบส์ 
(จูลต่อโมล) R หมายถึงค่าคงท่ีของก๊าซ (8.314 จูลต่อโมล-
เคลวนิ) และ T หมายถึงอุณหภูมิ (เคลวนิ) 
 น าผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในช่วง 303-333 เคล
วนิ ของการดูดซบัไอออนเงินมาพลอตกราฟระหวา่ง ln KC 
กบั 1/T ดงัแสดงในรูปท่ี 2 พบวา่การเปล่ียนแปลงเอนทาล
ปีเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนมีค่าเท่ากบั 29.9 กิโลจูลต่อโมล 
Wu [10] อธิบายวา่ค่าการเปล่ียนแปลงเอนทาลปีนอ้ยกว่า 
40 กิโลจูลต่อโมล เป็นการดูดซับทางกายภาพ การ
เปล่ียนแปลงเอนโทรปีมีค่าเท่ากบั 94.9 จูลต่อโมล-เคลวิน 
การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีมีค่าเป็นบวก แสดงวา่ Degree of 
freedom เพ่ิมสูงข้ึนท่ีบริเวณผิวรอยต่อของแข็ง-ของเหลว 
ในระหว่างการดูดซับไอออนเงินบนไคโตซานเรซิน 
ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระของกิบส์เฉล่ีย มี
ค่าเท่ากบั -306.3 จูลต่อโมล ดงันั้นจึงลงความเห็นวา่ไคโต
ซานเรซินดูดซับไอออนเงินเกิดข้ึนโดยกระบวนการทาง
กายภาพ ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีสามารถเกิดข้ึนเองได ้

Pseudo-second order ----- at : ◊ 303, □ 313, Δ 323 and ○333 K  

Pseudo-first order -  -  -  -  - at : ◊ 303, □ 313, Δ 323 and ○333 K  
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รูปท่ี 2 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ln Kc กบั 1/T 

 

3.3. จลนพลศำสตร์กำรดูดซับ  
 จลนพลศาสตร์การดูดซบัไอออนเงินของไคโตซานเร
ซินใชแ้บบจ าลอง Pseudo-first order และ Pseudo-second 
order โดยสมการเส้นตรงของ Pseudo-first order เขียนได้
ดงัสมการท่ี 6 

Log (qe – qt)  =  Log qe - 2.303
tk1                             (6) 

เม่ือ qe หมายถึงความสามารถในการดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) k1 หมายถึงค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยา
อนัดบัท่ีหน่ึง (ต่อนาที) และ t  หมายถึงเวลาท่ีใชใ้นการดูด
ซบั (นาที) 
 สมการเส้นตรง Pseudo-second order เขียนดงัสมการ
ท่ี 7 

tq
t   =  

eq
t

2
eq2k

1
                                        (7) 

เม่ือ k2 หมายถึงค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัท่ีสอง 
(กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที)   
 ผลการดูดซับไอออนเงินเขียนตามสมการเส้นตรง 
Pseudo-first order ท่ีอุณหภูมิ 303, 313, 323 และ 333 เคล
วิน มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ (R2) เท่ากับ 0.8666, 
0.9205, 0.9641 และ 0.9433 ตามล าดบั (ไม่ไดน้ าเสนอ
กราฟ) ค่าคงท่ี k1 และค่า qe, cal แสดงในตารางท่ี 1 ในขณะท่ี
สมการเส้นตรง Pseudo-second order แสดงในรูปท่ี 3 
พบวา่มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์เท่ากบั 0.9999, 0.9998, 
0.9999 และ 0.9999 ตามล าดบั ค่าคงท่ี k2 และ ค่า qe, cal 

แสดงในตารางท่ี 1 ความถูกตอ้งของจลนพลศาสตร์การดูด
ซบัพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ ความสามารถ
ในการดูดซบัเปรียบเทียบจากผลการทดลองและผลจากการ

ค านวณ และค่าเ บ่ียงเบนมาตรฐาน โดยค่าเ บ่ียงเบน
มาตรฐานเขียนไดด้งัสมการท่ี 8 

S.D.  =  
1n

2

expt,q
)calt,qexpt,(q


















                 (8) 

เ ม่ือ S.D. หมายถึงค่าเ บ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard 
deviation) qt, exp หมายถึงความสามารถในการดูดซบัท่ีเป็น
ผลจากการทดลอง (มิลลิกรัมต่อกรัม) qt, cal หมายถึง
ความสามารถในการดูดซับท่ีเป็นผลจากการค านวณ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) และ n หมายถึงจ านวนจุดของขอ้มูล 
 ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพทัธ์จากสมการ Pseudo-second 
order มีความเป็นเส้นตรงมากกว่าสมการ Pseudo-first 
order ความสามารถในการดูดซับท่ีค านวณจากสมการ 
Pseudo-second order มีความใกลเ้คียงกบัผลการทดลอง
มากกวา่ค านวณจากสมการ Pseudo-first order นอกจากนั้น
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของสมการ Pseudo-second order มี
ค่าน้อยกว่าสมการ Pseudo-first order ดังนั้นการดูดซับ
ไอออนเงินของไคโตซานเรซินเป็นไปตามสมการ Pseudo-
second order สอดคลอ้งกบัการดูดซับไอออนทอง (III)  
แพลตินมั (IV) และแพลเลเดียม (II) โดยไคโตซานเช่ือม
ขวางเรซิน [11]  
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รูปท่ี 3 จลนพลศาสตร์การดูดซบั Pseudo-second order ท่ี
อุณหภูมิ: ♦ 303, ■ 313, ▲ 323 และ ● 333 เคลวนิ  
   
 การท านายความสามารถในการดูดซับโดยใชค้่าคงท่ี
อตัราเร็วของสมการ Pseudo-first order และ Pseudo-
second order เขียนไดด้งัสมการท่ี 9 และ 10 ตามล าดบั 

qt  =  qe )t1ke(1 
              (9) 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
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qt  =  
eq2kt1

2
eq2kt


                      (10) 

 ผลการท านายความสามารถในการดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 
303-333 เคลวนิ แสดงในรูปท่ี 1 พบวา่ความสามารถในการ
ดูดซบัท่ีท านายไดจ้ากสมการ Pseudo-second order มีความ
ใกล้เคียงกับผลการทดลองมากกว่าท านายจากสมการ 
Pseudo-first order 
 
3.4. กลไกกำรดูดซับ 
 กลไกการดูดซบัไอออนเงินของไคโตซานเรซิน ศึกษา
จากสมการ Intraparticle diffusion ดงัแสดงในสมการท่ี 11 
qt  =  kit

1/2             (11) 
เม่ือ ki หมายถึงค่าคงท่ีอตัราเร็วการแพร่ของไอออนเงินเขา้
ไปภายในรูพรุนไคโตซานเรซิน (มิลลิกรัมต่อกรัม–นาที0.5)  
 น าขอ้มูลการศึกษาผลอุณหภูมิของสารละลายเงิน มา
เขียนความสมัพนัธ์ระหวา่ง qt กบั t1/2 ไดเ้ส้นกราฟดงัแสดง
ในรูปท่ี 4 (a) พบวา่มีค่าความชนัสองค่า สามารถหาเป็นค่า 
ki  ดงัแสดงในตารางท่ี 1 Oubagaranadin และคณะ [12] 
อธิบายค่าความชันของ ki ดังน้ีในขั้นตอนแรกเกิดข้ึน
รวดเร็วมากภายในเวลา 10 นาที จากนั้นเป็นขั้นตอนการ
แพร่ภายในรูพรุนของไคโตซานเรซิน ซ่ึงเกิดอยูใ่นช่วงเวลา 

20 - 60 นาที และขั้นตอนสุดทา้ยเป็นสมดุลการดูดซับ 
เกิดข้ึนภายหลงัจากช่วงเวลา 60 นาทีเป็นตน้ไป ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 1 
 ผลการดูดซับไอออนเงินโดยไคโตซานเรซินน ามา
วิเคราะห์อีกคร้ัง เพ่ือหาขั้นตอนการจ ากดัอตัราเร็วการดูด
ซบั (Rate limiting step) เขียนไดด้งัสมการท่ี 12 

Bt  =  - 0.4977 - ln 




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

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e

t

q
q

1                    (12) 

 น าค่า Bt มาเขียนความสมัพนัธ์กบัเวลา (t) ลกัษณะ 
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รูปท่ี 4 กลไกการดูดซบัไอออนเงินของไคโตซานเรซิน: ท่ี
อุณหภูมิ ♦ 303, ■ 313, ▲ 323 และ ● 333 เคลวิน: (a) 
Intraparticle diffusion และ (b) Rate limiting step 
 
ของเสน้ตรง สามารถจ าแนกขั้นตอนการจ ากดัอตัราเร็วการ 
 ดูดซบั ระหวา่งการแพร่ท่ีผิว (Film diffusion) และการแพร่
ภายในอนุภาค (Particle diffusion) ดงัน้ี กรณีท่ีเป็นเส้นตรง
และผ่านจุดก าเนิด อธิบายว่าการแพร่ภายในอนุภาคเป็น
ขั้ นตอนการจ ากัดอัตราเ ร็วการดูดซับ เ ม่ือการเขียน
ความสมัพนัธ์ดงักล่าวเกิดในลกัษณะตรงกนัขา้ม อธิบายวา่
การแพร่ท่ีผิวเป็นขั้นตอนการจ ากดัอตัราเร็วการดูดซบั [13] 
 ขั้ นตอนการจ ากัดอัตราเ ร็วการดูดซับ เ ม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิแสดงในรูปท่ี 4 (b) พบวา่เส้นท่ีไดไ้ม่
มีลกัษณะเป็นเส้นตรงและไม่ผ่านจุดก าเนิด อธิบายไดว้่า 
การดูดซบัไอออนเงินโดยไคโตซานเรซิน การแพร่ท่ีผิวเป็น
ขั้นตอนการจ ากดัอตัราเร็วการดูดซบั 

 
ตำรำงที ่1  ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง-อนัดบัสอง และค่าคงท่ีอตัราเร็วการแพร่  

Temp 
(K) 

 

qe 

 

Pseudo-first order 

 

Pseudo-second order 

 

ki 

qe, cal k1 R2 S.D. qe, cal k2 R2 S.D. ki, 1 ki, 2 
303 14.9 3.8 0.018 0.8666 0.838 15.9 0.016 0.9999 0.014 3.07 0.31 
313 15.6 3.9 0.029 0.9205 0.807 16.5 0.018 0.9998 0.011 3.28 0.34 
323 16.5 4.1 0.027 0.9641 0.816 17.5 0.016 0.9999 0.041 3.50 0.31 
333 17.7 7.6 0.086 0.9433 0.587 18.1 0.023 0.9999 0.006 3.76 0.45 

(a) 

(b) 

ki,1 

ki,2 
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4. สรุป   
 การใช้ไคโตซานเรซินดูดซับไอออนเงิน พบว่าท่ี
อุณหภูมิ 333 เคลวิน มีความสามารถในการดูดซับดีท่ีสุด
เท่ากบั 17.7 มิลลิกรัมต่อกรัม เน่ืองจากเกิดแรงดึงดูดทาง
ไฟฟ้าสถิตระหว่างตวัถูกดูดซบักบัตวัดูดซบัท่ีถูกดีโปรโต
เนต การเปล่ียนแปลงเอนทาลปีเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน 
มีค่าเท่ากบั 29.9 กิโลจูลต่อโมล การเปล่ียนแปลงพลงังาน
อิสระของกิบส์เฉล่ีย มีค่าเท่ากบั -306.3 จูลต่อโมล แสดงให้
เ ห็นว่ ากระบวนการ ดูดซับสามารถ เ กิด ข้ึน เองได ้
จลนพลศาสตร์การดูดซับสอดคล้องกับ Pseudo-second 
order กลไกการดูดซบัเกิดข้ึน 2 ขั้นตอน การแพร่ท่ีผิวเป็น
ขั้นตอนการจ ากดัอตัราเร็วของการดูดซบั 
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การทรุดตัวของช้ันดนิเหนียวอ่อนด้วยวธีิ Inflection Point กรณีมี
และไม่มีระบบระบายน ้าตามแนวดิง่ 

Settlement of Soft Clay by Inflection Point Method for With 
and Without PVD  

 
กนกอร  กนัณรงค ์    วรียา ฉิมออ้ย 

สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร์   

มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศูนยรั์งสิต  ต  าบลคลองหน่ึง  อ  าเภอคลองหลวง  จงัหวดัปทุมธานี 

บทคัดย่อ 
บทความน้ีเปรียบเทียบการวิเคราะห์อตัราการทรุดตวัดว้ยวิธี  Inflection Point ทั้ งในกรณีท่ีมีและไม่มี PVD โดย

เปรียบเทียบกบัวิธีการของ Terzaghi ในกรณีท่ีไม่มี PVD และ เปรียบเทียบกบัสมการของ Barron ในกรณีท่ีมี PVD โดยใช้
กรณีศึกษา การถมทางวิง่ของท่าอากาศยานสากลกรุงเทพแห่งท่ี 2 ท่ีมีการปรับปรุงคุณภาพดว้ยระบบระบายน ้ าตามแนวด่ิง 
จากผลการศึกษาพบวา่ การหาค่าสัมประสิทธ์ิการทรุดตวัดว้ยวิธี Inflection Point มีค่าสูงกวา่วิธี Square Root Time ท าให้
การค านวณอตัราการทรุดตวักรณีท่ีไม่มีการปรับปรุงดว้ยระบบระบายน ้ าตามแนวด่ิงดว้ยวิธี Inflection Point เร็วกวา่วิธีของ 
Terzaghi ส าหรับกรณีท่ีมีระบบระบายน ้ าตามแนวด่ิง อตัราการทรุดตวัของวิธี Inflection Point ชา้กวา่วิธีการของ Barron 
และพบวา่อตัราการทรุดตวัดว้ยวธีิการของ Barron ใกลเ้คียงกบัอตัราการทรุดตวัท่ีเกิดข้ึนจริงในสนาม 
 
ค าส าคญั  :  คนัดิน การทรุดตวัของชั้นดินเหนียวอ่อน ระบบระบายน ้ าตามแนวด่ิงดว้ยแผน่ใยสงัเคราะห์ อตัราการทรุดตวั 
 

Abstract 
 This paper presents the comparison of rate of settlement of soft clay by inflection point method both 
with and without prefabricated vertical drain (PVD) improvement, comparing with Terzaghi theory in the 
case of without PVD improvement and  comparing with Barron method in the case of with PVD 
improvement. The case study of runway of the second Bangkok International Airport that have PVD 
improvement are used. From the results, it is found that the coefficients of consolidation by inflection 
method were higher than square root time method. This causes the rate of settlement by inflection point 
method was faster than Terzaghi method in the case of without PVD improvement. But in the case of with 
PVD method, the rate of settlement by inflection point method was slower than that of Barron method. 
When compare with the settlement of the case history, it is found that the rate of settlement by Barron was 
closed to the field settlement.   
Keywords  :  Embankment, Settlement of Soft Soil, Prefabricated Vertical Drained, rate of settlement 



68                                                                                    วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 32  ฉบบัท่ี 4 ธนัวาคม 2558 
 

 

1. บทน า 
ในการก่อสร้างคนัทางหรือคนัดินถมบนชั้นดินเหนียว
อ่อน เน่ืองจากชั้นดินเหนียวอ่อนก าลงัรับน ้ าหนกัต ่า ท า
ใหไ้ม่สามารถก่อสร้างคนัทางจนถึงความสูงท่ีตอ้งการได ้
จึงจ าเป็นตอ้งมีการปรับปรุงคุณภาพดิน ซ่ึงมีอยูห่ลายวิธี 
แต่ส าหรับกรณีท่ีเป็นคันทางหรือคันดินถม วิธีการ
ป รับป รุ ง ท่ี นิ ยมใช้  คื อ  น ้ า หนักกดทับ ล่ว งหน้ า 
(Preloading) โดยการใชก้ารถมทีละขั้น (Step Loading) 
ควบคู่กบัการใชร้ะบบระบายน ้ าตามแนวด่ิง (PVD) โดย
อาศัยหลกัการท่ีเม่ือดินเกิดการทรุดตวั ดินจะแน่นข้ึน
และมีก าลังรับน ้ าหนักสูงข้ึนโดยระบบระบายน ้ าตาม
แนวด่ิงช่วยเร่งการทรุดตวัให้เกิดระหวา่งการก่อสร้างท า
ใหไ้ม่มีผลกระทบกบัคนัดินถมระหวา่งการใชง้าน [1, 2] 
ในการออกแบบการวเิคราะห์ปริมาณการทรุดตวัทั้งหมด
มีความส าคัญมากเพราะเป็นค่าตั้ งต้นในการวิเคราะห์
อัตราการทรุดตัวตามเวลา ในงานวิจัย น้ีสนใจวิ ธี 
Inflection Point ท่ีน าเสนอโดย Cour [3] และ Robinson 
[4] ใชค้วามสัมพนัธ์อตัราการทรุดตวั (U%) กบั log t ใน
การวิเคราะห์การทรุดตวัท่ีร้อยละ 70 ซ่ึงสามารถใช้ใน
การวเิคราะห์อตัราการทรุดตวัของดินไดท้ั้งในกรณีท่ีไม่
มีและมี PVD เน่ืองจากการประมาณอตัราการทรุดตวั
ตามเวลามีความส าคัญมากในการออกแบบ เพื่อวาง
แผนการเพ่ิมน ้ าหนักในแต่ละขั้น รวมถึงท าให้ทราบถึง
ปริมาณการทรุดตวัท่ีเหลืออยูภ่ายหลงัการก่อสร้างท าให้
สามารถวางแผนการบ ารุงรักษาคันทาง ดังนั้นเพื่อให้
สามารถวิเคราะห์อตัราการทรุดตวัไดอ้ยา่งเหมาะสม ใน
งานวิจัยน้ีจึงศึกษาเปรียบเทียบการวิเคราะห์อตัราการ
ทรุดตวัดว้ยวิธี Inflection Point ทั้งในกรณีท่ีมีและไม่มี 
PVD โดยเปรียบเทียบกบัวิธีการของ Terzaghi [5] ใน
กรณีท่ีไม่มี PVD และ เปรียบเทียบกบัสมการของ Barron 
ในกรณีท่ีมี PVD โดยใชก้รณีศึกษา การถมทางวิ่งของท่า
อากาศยานสากลกรุงเทพแห่งท่ี 2 (สนามบินสุวรรณภูมิ) 

2. ทฤษฎีวิเคราะห์ปริมาณการทรุดตัวและอัตรา
การทรุดตัว 

2.1 ปริมาณการทรุดตวัของช้ันดนิ 

ทฤษฎีของ Terzaghi [5] เป็นการหาปริมาณการทรุด
ตวัแบบ 1 มิติของดินเหนียวอ่ิมตวัเน่ืองจากการอดัตวัคาย
น ้ าขั้นแรก ส าหรับดินอดัแน่นปกติ ตามสมการท่ี (1)  

   
0

log
1

c vo
c

vo

C
s H

e

 



   
  

  
       (1) 

เม่ือ  
’
vo  = หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิงในปัจจุบนั 

    H     = ความหนาของชั้นดินท่ีทรุดตวั  
         Cc     = ดชันีการยบุอดัตวั 
    e0     = อตัราส่วนช่องวา่งเร่ิมตน้ 
          = หน่วยแรงท่ีเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากคนัดินถม 
     โดยเม่ือมีการถมคนัดินทีละขั้น ท าให้เกิดการทรุดตวั
ก่อนท่ีจะมีการถมขั้นถดัไป การทรุดตวัท่ีเกิดจากการถม
น ้ าหนกัขั้นท่ี 1 สามารถค านวณไดด้ว้ยสมการท่ี (2)  

   1
1

0

log
1

c vo
c

vo

C
s H

e

 



   
  

  
      (2) 

เม่ือใหเ้กิดการทรุดตวัจากการเพ่ิมน ้ าหนกับรรทุกขั้น
ท่ี 1 เท่ากบั U1% ค่าการทรุดตวัท่ีเกิดจากการเพ่ิมน ้ าหนกั
บรรทุกขั้นท่ี 1 หาไดด้ว้ยสมการ (3) 

                  1 1 1cs U S                                    (3) 
และเม่ือมีการเพ่ิมน ้ าหนกับรรทุก n ขั้น การวเิคราะห์ค่า
การทรุดตวัสามารถหาไดจ้ากสมการ 

    1

0

....
log
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c vo n
cn

vo

C
s H

e

  



     
  

  
     (4) 

ค่าการทรุดตวัทั้งหมดจากการเกิดการทรุดตวัทีละขั้น
จนถึงขั้นท่ี n หาไดด้ว้ยสมการท่ี (5) 

      1 1( .... )n cn ns s s s           (5) 
2.2 อตัราการทรุดตวักรณีทีไ่ม่ม ีPVD  

กรณีของอตัราการทรุดตวัท่ีไม่มีระบบระบายน ้ าตาม
แนวด่ิงใชท้ฤษฎีของ Terzaghi [5] ดว้ยสมการ (6) 

      



 2m = 

v
avg 2

m = 0

-M T2U = U = 1-  e
M

                       (6) 

เม่ือ  M =   π2m +1 / 2    
     ค่าตวัประกอบของเวลาตามแนวด่ิง (Tv) สามารถหา
ไดจ้ากสมการ (7) 

                2

d

v
v

C tT =
H

                                        (7) 

เม่ือ Hd = ระยะทางการไหลของน ้ า 
       Hd = H/2 เม่ือน ้ าไหลไดส้องทิศทาง  
      Hd = H   เม่ือน ้ าไหลไดทิ้ศทางเดียว 
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จากสมการ (6) เห็นวา่เวลาท่ีใชใ้นการทรุดตวัข้ึนอยู่

กบัค่า Cv ในงานวจิยัน้ีจะเปรียบเทียบการหาค่า Cv ดว้ย
วธีิ Terzaghi (t90) [5] และวธีิ Inflection point (t70) [4] 
2.3 อตัราการทรุดตวักรณีทีม่ ีPVD 
     1) วเิคราะห์ดว้ยวธีิของ Barron [6] วเิคราะห์อตัราการ
ทรุดตัวเน่ืองจากการอัดตัวคายน ้ า (Time Rate of 
Consolidation) โดยใช้สมการอตัราการทรุดตัวเฉล่ียท่ี
เกิดข้ึนจากการระบายน ้ าตามแนวรัศมี ดงัสมการ (8) 

                  
 
 
 

r rn
= -8U 1- exp TF

                    (8) 

      ค่าตวัประกอบของเวลาตามแนวรัศมี (Tr) สามารถหา
ไดจ้ากสมการ (9) 

                    
r

r 2
e

C tT =
D

                                 (9) 

      De = เสน้ผา่นศูนยก์ลางอิทธิพล ซ่ึงสามารถหาไดจ้าก
สมการ (10) หรือ (11) ข้ึนอยูก่บัลกัษณะการติดตั้ง 
       De= 1.13S (กรณีติดตั้งแบบส่ีเหล่ียมจตุรัส)         (10) 
       De= 1.05S (กรณีติดตั้งแบบสามเหล่ียม)         (11) 
เม่ือ   S = ระยะห่างระหวา่งการติดตั้ง PVD 
   Cr = สมัประสิทธ์ิการอดัตวัคายน ้ าตามแนวรัศมี
สามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี (12) 

 
  
 

r
r v

v

kC = Ck
        (12) 

ส าหรับดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ อตัราส่วนของค่า kr/kv ท่ี
เสนอโดย Bergado และคณะ [7] มีค่าโดยประมาณ
เท่ากบั  kr/kv= 4-10    
      Fn = ค่าตวัประกอบของระยะห่างของแผ่นระบายน ้ า 
(PVD) หาไดจ้ากสมการ (13) 

                    
2 2

n 2 2

n 3n -1F  =  ln (n) - 
n -1 4n

   (13) 

เม่ือ  e wn  = D / d  
       dw = ค่าเส้นผ่านศูนยก์ลางเทียบเท่า สามารถหาได้
ตามสมการ (14) 

                     
 
π

 w

2 a + b
d =                  (14) 

เม่ือ   a = ความกวา้งของแผน่ PVD 
         b = ความหนาของแผน่ PVD 
 

2) วเิคราะห์ดว้ยวิธีของ Inflection Point [1] โดยวิธีน้ี
วิเคราะห์อัตราการทรุดตัวเน่ืองจากการอัดตัวคายน ้ า 
(Time Rate of Consolidation) ประกอบดว้ยอตัราการ
ทรุดตวัตามแนวด่ิงและอตัราการทรุดตวัตามแนวรัศมี 
ตามสมการ (15) 
                      U = 1- (1 - Uv)(1 – Ur)                       (15) 

อตัราการทรุดตวัตามแนวด่ิง (Uv) สามารถหาไดจ้าก
สมการ (16) 

                      π

4xTvU =v                          (16) 

อตัราการทรุดตวัตามแนวรัศมี (Ur) สามารถหาได้
จากสมการ (17) 

                   μ

 
 
 

r
r

-8T
U = 1 - exp                     (17) 

เม่ือ μ  =  F + F + Fn s w  
  Fn = ผลกระทบจากระยะห่างระหวา่ง PVD โดย
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (18) 

                            
n

3F  = ln n - 
4

                       (18) 

เม่ือ   n = อตัราส่วนระยะห่างของแผน่ระบายน ้ า = De/ds 
        ds = ความยาวเส้นผ่าศูนยก์ลางของบริเวณท่ีดินถูก
รบกวน ดงัสมการท่ี (19) 

                              s md  = 2d                   (19) 
เม่ือ  dm = ความยาวเส้นผ่าศูนย์กลางของ Mandrel
สามารถหาไดจ้ากสมการ (20) 

                              π

4
d  =  w x lm

                 (20) 

         Fs = ผลกระทบจากการถูกรบกวนของดิน ค านวณ
ไดจ้ากสมการ (21) 

                           

 
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 
 

r
s '

r

k
F  = -1 ln s 

k
                         (21) 

เม่ือ      kr = สมัประสิทธ์ิการซึมน ้ าตามแนวรัศมี 
            kr’= สมัประสิทธ์ิการซึมน ้ าตามแนวรัศมีของ
บริเวณรบกวนดิน  
              s = ds/dw 
         Fr = ผลกระทบจากแรงตา้นการไหลของแผน่
ระบายน ้ า (Well Resistance) ค านวณไดจ้ากสมการ (22) 
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π

2
r

r

w

2l k
F  = 

3q
                      (22) 

         qw = อตัราการไหลของแผน่ระบายน ้ า ค  านวณได้
จากสมการ (23) 

                             
2

w rq  = 5l k                              (23) 
เม่ือ  l  = ความยาวของแผน่ระบายน ้ า 
      หลกัการวเิคราะห์และขอ้ดีขอ้เสียของแต่ละวธีิทั้งใน
กรณีมีและไม่มี PVD สามารถสรุปไดใ้นตารางท่ี 1 
ตารางที ่1 หลกัการวเิคราะห์ของแต่ละวธีิ 
 

กรณีไม่ม ี
PVD 

หลกัการ
วเิคราะห์ 

ข้อด/ีข้อเสีย 

วธีิ Terzaghi ใช ้t90 อ่านค่าไดไ้ม่ชดัเจน 
วธีิ Inflection 
Point 

ใช ้t70 อ่านค่าไดง่้ายและ
ชดัเจน 

กรณีม ีPVD หลกัการ
วเิคราะห์ 

ข้อด/ีข้อเสีย 

วธีิ Barron มีเฉพาะการ
ระบายน ้ า
ตามแนวด่ิง 

ไม่พิจารณาผลกระทบ
การติดตั้ง PVD 

วธีิ Inflection 
Point 

มีการระบาย
น ้ าตาม

แนวด่ิงและ
แนวรัศมี 

พิจารณาผลกระทบการ
ติดตั้ง PVD เช่น  

แรงตา้นการไหล Smear 
Zone เป็นตน้ 

3. ผลการศึกษา 
3.1 การวเิคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการอดัตวัคายน า้ตาม
แนวดิง่ (Cv)  

1) วธีิรากท่ีสองของเวลา (Square Root Time) [5] หา
ค่าสัมประสิทธ์ิการอดัตวัคายน ้ าตามแนวด่ิงดว้ยผลการ
ทดสอบการอดัตวัคายน ้ า (Consolidation Test) ในการหา
ค่า t90 ไดจ้ากความสัมพนัธ์ของค่าการทรุดตวัท่ีอ่านได้
จากมาตรวดั (Dial Gauge) กบัเวลาในรูปแบบของรากท่ี
สองของเวลา (Square Root Time) ค่าตวัประกอบของ
เวลาตามแนวด่ิง (Tv) ท่ี t90 จะมีค่าเท่ากบั 0.848 ท าให้
สามารถค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายน ้ าตาม
แนวด่ิง (Cv) ไดจ้ากสมการ 

 

                   
2

v d 90C = 0.848H / t                        (24) 
      2) ทฤษฎีของ Inflection Point [4] โดยท่ีค่า
สัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายน ้ าสามารถหาได้จากค่า t70 
โดยใชค้วามสัมพนัธ์ของค่า M และค่าลอการิทึมของ
เวลา เม่ือค่า  ttM= dS / d log  ดงัแสดงในรูปท่ี 1 

 
รูปที ่1 การหาค่า t70 ตามวิธี Inflection Point 

ค่าตวัประกอบของเวลาตามแนวด่ิง (Tv) ท่ี t70 จะมีค่า
เท่ากบั 0.405 ท าให้สามารถค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการ
อดัตวัคายน ้ าตามแนวด่ิง (Cv) ไดจ้ากสมการ 

               
2

v d 70C = 0.405H / t                              (25)    
น าค่าสัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายน ้ าท่ีหาได้จากทั้ ง

สองวิธีมาแสดงความสัมพนัธ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2 จะเห็น
ว่าค่าสัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายน ้ าตามแนวด่ิงของวิธี 
Inflection Point จะมีค่าสูงกว่าค่าของวิธี Square Root 
Time

 
รูปที ่2 ค่า Cv ของวธีิ Square Root Time และวธีิ
Inflection Point  
 

t70 
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3.2 อตัราการทรุดตวักรณีไม่ม ีPVD 

รูปท่ี 3 แสดงหน้าตดัของชั้นดินของท่าอากาศยาน
สากลกรุงเทพแห่งท่ี 2 ซ่ึงแบ่งเป็น 5 ชั้น โดยคนัดินถม
ส าหรับทางวิง่แบ่งเป็น 3 ชั้น ซ่ึงในกรณีท่ีไม่มี PVD นั้น
ใชส้มมุติฐานว่าการถมทั้ง 3 ชั้นท าเสร็จในขั้นตอนเดียว 
ซ่ึงท าใหเ้กิดการทรุดตวัในดินแต่ละชั้นตามสมการท่ี (1) 
มีค่าเท่ากบั 0.028, 0.589, 0.281, 0.422 และ 0.067 เมตร 
ตามล าดับ โดยปริมาณการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนทั้ งหมด 
1.387 เมตร ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

Sand surcharge

Sand surcharge

Sand Blanket & Drainage

1.7 m

1.1 m

1.0 m

2.0 m

3.0 m

5.0 m

5.0 m

8.0 m

Elv. 1.0 ’vo = 21 kPa,  = 74.42 kPa

Elv. 2.5 ’vo = 36 kPa,  = 75.59 kPa

Elv. 7.5 ’vo = 52 kPa,  = 71.51 kPa

Elv. 12.5 ’vo = 77 kPa,  = 67.15 kPa

Elv. 19.0 ’vo = 132 kPa,  = 60.26 kPa

6.8 m 8.4 m15.4 m 57.0 m 8.4 m 15.4 m 6.8 m

รูปที ่3 หนา้ตดัของคนัดินถม และคุณสมบติัของชั้นดิน 
ส าหรับการหาอตัราการทรุดตวัในกรณีไม่มี PVD 

ตามสมการท่ี (6) และ (7) นั้นข้ึนอยูก่บัค่าสมัประสิทธ์ิ 
การอดัตวัคายน ้ าตามแนวด่ิง ซ่ึงแปรผนัตามหน่วยแรง
กระท า โดยค่าสมัประสิทธ์ิการอดัตวัคายน ้ าตามวิธีรากท่ี 

1.8x10-4 cm2/sec และส าหรับดินชั้นท่ี 3 – 5 มีค่าเท่ากบั 
1.7x10-4 cm2/sec  
 

ค่ าสัมประ สิท ธ์ิก ารอัดตัวคายน ้ า ท่ี ได้จ ากวิ ธี 
Inflection Point ในดินชั้นท่ี 1 และ 2 เท่ากบั 2.5x10-4 
cm2/sec และค่าสมัประสิทธ์ิการอดัตวัคายน ้ าตามแนวด่ิง
เฉล่ียของดินในชั้นท่ี 3, 4 และ 5 เท่ากบั 2.1x10-4 cm2/sec  

โดยผลวิเคราะห์อตัราการทรุดตวัของชั้นดินทั้งหมด
กรณีท่ีไม่มี PVD ของทั้งสองวิธีแสดงในรูปท่ี 4 โดยวิธี
ของ Terzaghi จะให้ค่าอตัราการทรุดตวัร้อยละ 95 ของ
ชั้นดินท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 มีค่าเท่ากบั 5 ปี 30 ปี 126 ปี 
197 ปี 82 ปี ตามล าดบั และวิธีของ Inflection Point จะ
ให้ค่าอตัราการทรุดตวัท่ีร้อยละ 95 เท่ากบั 3.5 ปี 22.7 ปี 
103 ปี 162 ปี 68 ปี ของชั้นดินท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 
ตามล าดบั  

 
รูปที ่4 เปรียบเทียบค่าการทรุดตวัทั้งหมดของชั้นดินตาม
วธีิ Terzaghi และวธีิ Inflection Point 

สองของเวลาส าหรับดินชั้นท่ี 1 และ 2 มีค่าเท่ากบั 
ตารางที ่2 ปริมาณการทรุดตวัของทางวิง่จากคนัดินถม 

Elev 
  

(kN/m3) 
H 

(m) 
'

vo  
(kN/m2) 

 
(kN/m2) 

'
vf 

(kN/m2) 
'

vm  
(kN/m2) e0 Cc Cr Soc(m) 

1 16 2 21 74.42 98.42 110 0.9 0.2 0.04 0.028 

3.5 14 3 36 73.59 109.59 50 3.1 2.3 0.15 0.589 

7.5 14 5 52 71.50 123.50 100 2.7 1.8 0.15 0.281 

12.5 16 5 77 67.15 144.15 110 1.9 1.9 0.14 0.422 

19 20 8 132 60.26 192.26 140 0.7 0.1 0.02 0.067 

         
Total 1.387 
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3.3 อตัราการทรุดตวักรณีม ีPVD 
ในกรณีท่ีมี PVD นั้นการถมคนัดินถมดงัแสดงในรูป

ท่ี 3 จะใชข้ั้นตอนการถมตามท่ีเกิดข้ึนจริงในสนาม โดย
ในแต่ละขั้ นมีช่วงเวลาท่ีปล่อยให้ เ กิดการทรุดตัว
เน่ืองจากการอดัตวัคายน ้ า รูปท่ี 5 แสดงขั้นตอนการถม
และระยะเวลาท่ีให้เกิดการทรุดตวั การทรุดตวัท่ีเกิดข้ึน
จากการถมน ้ าหนักบรรทุกขั้นท่ี 1 โดยเร่ิมติดตั้ง PVD 
เม่ือเวลาผา่นไป 150 วนั มีค่า  0.038 เมตร และในขั้นท่ี 2 
ได้เร่ิมถมเม่ือเวลาผ่านไป 189 วนั และท้ิงไวป้ระมาณ 
130 วนั จึงเร่ิมถมขั้นสุดทา้ย และท้ิงไวโ้ดยวดัการทรุด
ตวัคร้ังสุดทา้ยท่ี 513 วนั เม่ือมีการติดตั้ง PVD แลว้ การ
วิเคราะห์การทรุดตวัดว้ยวิธีของ Barron มีค่าการทรุดท่ี
เกิดข้ึนเท่ากับ 0.728 และ 0.603 เมตร ตามล าดบั ใน
ขณะเดียวกนัค่าผลการทรุดตวัท่ีเกิดจากการวเิคราะห์ดว้ย
วิธีของ Inflection Point ค่าการทรุดข้ึนท่ีเกิดข้ึนจากการ
ถมน ้ าหนกับรรทุกขั้นท่ี 2 เท่ากบั 0.567 เมตร และค่าการ
ทรุดข้ึนท่ีเกิดข้ึนจากการถมน ้ าหนกับรรทุกขั้นท่ี 3 ของ
ดินเท่ากบั 0.643 โดยผลการวิเคราะห์การทรุดตวัทั้งสอง
วิธีการนั้นให้ผลการทรุดตวัรวมมีค่าเท่ากนั 1.387 เมตร 
และเท่ากบัผลการทรุดตวัท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์โดยให้
การถมเป็นคร้ังเดียวในกรณีท่ีไม่มี PVD  

        PVD         150     

189     ,    318

       ,     

1.0

2.7

3.7

 
รูปที ่5 ขั้นตอนการถมในแต่ละขั้น 

รูปท่ี 6 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการทรุดตวักับ
เวลาในกรณีท่ีมี PVD จากการวิเคราะห์ทั้งสองวิธีเทียบ
กบัการทรุดตวัท่ีเกิดข้ึนจริงในสนาม พบว่าวิธีการของ 
Barron ให้ค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีเกิดข้ึนจริงในสนาม 
ในขณะท่ีอตัราการทรุดตวัดว้ยวิธีของ Inflection Point 
ช้ากว่าค่าท่ีเกิดข้ึนจริงในสนามเน่ืองจากวิธีการของ 
Inflection Point ค านึงถึงผลกระทบท่ีเกิดจากการติดตั้ง
แผ่นระบายน ้ า ผลกระทบของบริเวณท่ีดินถูกรบกวน 
(Smear Zone) และผลกระทบจากแรงตา้นการไหลของ
แผน่ระบายน ้ า 

 รูปที่ 6 อตัราการทรุดตวัของดินตามวิธีของ Barron วิธี
ของ Inflection Point เปรียบเทียบกบัขอ้มูลในสนาม 

4. สรุปผลการศึกษา 
 1.) ผลการวเิคราะห์อตัราการทรุดตวัในกรณีชั้นดินท่ี

ไม่มี PVD โดยใชก้ารวเิคราะห์ 2 วิธีคือ วิธีของ Terzaghi 
และวิธีของ Inflection Point พบวา่อตัราการทรุดตวัดว้ย
วธีิของ Inflection Point เร็วกวา่วธีิการของ Terzaghi 

2.) ผลการวเิคราะห์อตัราการทรุดตวัในกรณีชั้นดินท่ี
มี PVD พบวา่อตัราการทรุดตวัดว้ยวิธีการของ Barron 
ให้ค่าใกล้เคียงกับอัตราการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนในสนาม 
และอตัราการทรุดตวัดว้ยวิธี Inflection Point จะเกิดข้ึน
ชา้กวา่อตัราการทรุดตวัท่ีเกิดข้ึนในสนาม 
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การพฒันาโลหะแม่ Al-4%B-2%Sr ส าหรับการปรับสภาพเกรน
ละเอยีดและปรับสภาพเฟสยูเทคตกิซิลคิอนในโลหะผสมหล่อ 
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บทคัดย่อ 

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือพฒันาโลหะแม่ Al-4%B-2%Sr ส าหรับการปรับสภาพเกรนละเอียดและการปรับสภาพเฟส
ยเูทคติกซิลิคอน พิจารณาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการปรับสภาพเกรนละเอียดและเฟสยเูทคติกซิลิคอนของโลหะแม่ 
Al-4%B-2%Sr ในโลหะผสม Al-Si-Mg โดยการเติมระดบัแตกตา่งกนั 1-4 wt.% เวลาคา้งน ้ าโลหะคงท่ี 30 นาที จาก
การศึกษาดว้ยเคร่ือง XRD แสดงสารประกอบเชิงโลหะ AlB2, SrB6 และ Al4Sr บนพ้ืนอลูมิเนียม ผลการทดลองโดยการเติม
โลหะแม่ Al-4%B-2%Sr ปริมาณ 4 wt.% ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนละเอียดมากกวา่ปริมาณการเติม 1, 2 
และ 3 wt.% ในขณะท่ีเฟสยเูทคติกซิลิคอนปรับสภาพกลมมนทั้งหมด จากการวเิคราะห์โครงสร้างมหาภาคแสดงวา่ขนาด
เกรนเฉล่ียในโลหะผสมจะลดต ่าลง เม่ือปริมาณโลหะแม่เพ่ิมมากข้ึน 
 

ค าส าคญั : โลหะแม่, การปรับสภาพ, การปรับสภาพเกรนละเอียด, งานหล่อ 
 

Abstract 
The objective of this research is to development of Al-4%B-2%Sr master alloy for refining and 

modification of eutectic silicon. Efficiency comparison of Al-4%B-2%Sr master alloy in grain refinement 
and eutectic modification in Al-Si-Mg cast alloy with different additions (1, 2, 3 and 4.0 wt.%) and 
constant holding time (30 min) were investigated. The XRD studies show AlB2, SrB6 and Al4Sr 
intermetallic compound in -Al matrix. The results show that the addition 4 wt.% of Al-4%B-2%Sr 
master alloy leads to refining efficiency than 1, 2 and 3 wt.% addition, while eutectic silicon was fully 
modified into globular morphology. The analyze of macrostructure show that the average grain size of 
alloy decreased with increasing the master alloy content. 
Keywords : Master alloys, Modification, Grain refinement, Casting 
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1. บทน า 
การปรับสภาพเกรน -Al ให้มีขนาดเล็กและละเอียด

นั้น ส่งผลดีต่อช้ินงานหล่อหลายประการ เช่น ปรับปรุง
สมบติัเชิงกลใหดี้ข้ึน มีส่วนผสมทางเคมีสม ่าเสมอ ช่วยลด
โอกาสการเกิดรูพรุนและจุดเสียต่างๆ ลดการแตกร้าวร้าวท่ี
เกิดข้ึนระหว่างการแข็งตวัและเพ่ิมความสามารถในการ
ป้อนเติมน ้ าโลหะหลอมเหลวใหดี้ยิง่ข้ึน [1] ในปัจจุบนัการ
ปรับสภาพเกรนละเอียดนั้นนิยมเติมธาตุผสม เขา้ไปในน ้ า
โลหะหลอมเหลว โดยธาตุดังกล่าวจะฟอร์มตัวเป็น
สารประกอบต่างๆ และท าหนา้ท่ีเป็นจุดเร่ิมตน้จากการเกิด
นิวเคลียส (Heterogeneous nucleation) เช่น สารประกอบ 
TIAl3, TiB2 ในโลหะแม่ชนิด Al-Ti-B, สารประกอบ AlB2 
ในโลหะแม่ Al-B เป็นตน้ [1-10]  

การปรับสภาพเฟสยเูทคติกซิลิคอน เป็นกระบวนการท่ี
มีความส าคัญในกระบวนการหล่อในโลหะผสม
อลูมิเนียม-ซิลิคอน ส าหรับผลิตช้ินส่วนท่ีมีความซับซอ้น 
เน่ืองจากปริมาณซิลิคอน 5-18 wt.% จะส่งผลดีดา้นสมบติั
การไหลของน ้ าอลูมิเนียมหลอมเหลว [11] เป็นท่ีทราบกนั
ดีวา่เฟสยเูทคติกซิลิคอนมีลกัษณะเป็นแผ่น รูปทรงไม่แน่
แน่นอน เน่ืองจากการฟอร์มตวัและเติบโต (Growth) ใน
ระนาบ <112> และมีการ Twining ในระนาบ (111) ใน
ปัจจุบนันิยมเติมธาตุสตอนเทียม ปริมาณ 0.02-0.04 wt.% 
ลงไปในน ้ าโลหะหลอมเหลว เม่ือโลหะหลอมเหลวแขง็ตวั
ธาตุสตอนเทียมจะเข้าไปขัดขวางการเติบโตของเฟส
ซิลิคอนในระนาบ <112> และเกิดการเติบโตได้หลาย
ทิศทาง ท าให้เฟสยูเทคติกซิลิคอนมีขนาดเล็กลงและมี
รูปร่างกลมมนมากข้ึน จากลกัษณะดงักล่าวจะส่งผลดีต่อ
สมบติัเชิงกลของช้ินงานท่ีสูงข้ึน [12-13], สามารถลดเวลา
การอบให้เป็นเน้ือเดียวกนั [14] การเติมธาตุสตอนเทียม
จ าเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งควบคุมให้อยู่ในปริมาณท่ีเหมาะสม 
ในกรณีท่ีเติมมากเกินไปจะเกิด ฟอร์มตวัเป็นสารประกอบ
เชิงโลหะ Al4SrSi2 มีลักษณะเป็นก้อน กระจายตัวใน
โครงสร้างจุลภาคและส่งผลต่อสมบติัเชิงกลของช้ินงาน
หล่อลดต ่าลง [15] 

จากงานวจิยัท่ีผา่นมา C. Limmaneevichitr [1] ไดศึ้กษา
การเส่ือมประสิทธิภาพของโลหะแม่ Al-3%Ti-0.5%B โดย

การเติมในโลหะผสมอลูมิเนียม A356 พบวา่ระยะเวลาท่ี
เหมาะสมในการปรับสภาพอยูใ่นช่วง 20 นาที แต่ไม่เกิน 
60 นาที เน่ืองจากเกิดการตกตะกอนของสารประกอบ 
TiAl3 และ TiB2 บริเวณกน้ของเบา้หล่อ มีการศึกษาการ
ปรับสภาพเกรน -Al โดยใช้โลหะแม่ Al-5%Ti, Al-
5%Ti-1%B และ Al-4%B ในโลหะผสม A356 [2] พบวา่
โลหะแม่ชนิด Al-4%B มีประสิทธิภาพสูงสุดในการปรับ
สภาพเกรน การศึกษาผลกระทบของการปรับสภาพเกรน
ละเอียดในโลหะผสมอลูมิเนียม-ซิลิคอน [5] โดยการเติม
โลหะแม่ Al-Ti-B ระดบัการเติม 0.01-0.15 wt% พบวา่ท่ี
ปริมาณการเติม 0.1-0.15 wt% มีประสิทธิภาพในการปรับ
สภาพเกรนละเอียดสูงสุด นอกจากน้ียงัพบว่าเม่ือปริมาณ
ธาตุซิลิคอนเพ่ิมมากข้ึนประสิทธิภาพในการปรับสภาพ
เกรนละเอียดจะลดต ่าลง มีงานวิจยัท่ีศึกษาผลกระทบการ
ปรับสภาพเกรนละเอียดและปรับสภาพเฟสยูเทคติก
ซิลิคอนในโลหะผสมอลูมิเนียม-ซิลิคอน โดยการผสมกนั
ระหว่างโลหะแม่ Al-Ti-B, Al-B กับ Al-Sr พบว่ามี
ประสิทธิภาพในปรับเกรนละเอียดและการปรับสภาพเฟส
ยเูทคติกซิลิคอน [3, 6-9] และท าให้สมบติัเชิงกลช้ินงาน
หล่อสูงข้ึน [3,9] นอกจากน้ียงัพบวา่เกิดการฟอร์มตวัของ
สารประกอบ SrB6 ในโครงสร้างจุลภาค [6, 8-9] มีการ
พฒันาโลหะแม่ข้ึนมาใหม่และทดลองในโลหะผสม A356 
[10] โดยเติม Al-4%Sr+2%B ปริมาณ 0.5 wt.% เทลงโมล
เหล็กท่ีอตัราการเยน็ตวั 12 C/s พบวา่มีประสิทธิภาพท่ีดี
ในการปรับเกรนละเอียด ในขณะเฟสยูเทคติกซิลิคอนมี
การปรับสภาพแบบ Over modify เน่ืองจากสัดส่วนของ
ธาตสุตอนเทียมสูงและอตัราการเยน็ตวัท่ีเร็วเกินไป 

จากท่ีกล่าวมาทั้ งหมดจะพบว่าการปรับสภาพเกรน
ละเอียดและเฟสยเูทคติกซิลิคอนนั้น ส่งผลต่อคุณภาพและ
สมบติัเชิงกลของช้ินงานหล่อ ซ่ึงดว้ยขอ้จ ากดัต่างๆ ท่ีท า
ให้ประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนละเอียดลงต ่าลง 
เช่น ปริมาณการเติมโลหะแม่ท่ีไม่เหมาะสม ปริมาณธาตุ
ซิลิคอนท่ีสูงของโลหะผสมอลูมิเนียม และการเส่ือมสภาพ
เม่ือเวลาคา้งน ้ าโลหะเพ่ิมข้ึน เป็นตน้ ซ่ึงงานวิจยัท่ีผ่านมา
นั้นยงัไม่พบว่ามีการศึกษาและพฒันาโลหะแม่ชนิด Al-
4%B-2%Sr เพื่อใชใ้นการปรับสภาพเกรนละเอียดและเฟส
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ยูเทคติกซิลิคอน ไปพร้อมๆ กัน ดังนั้นในงานวิจยัน้ีจึงมี
วตัถุประสงคเ์พ่ือพฒันาโลหะแม่ชนิด Al-4%B-2%Sr เพื่อ
ใช้ส าหรับการปรับสภาพเกรนละเอียดและเฟสยูเทคติก
ซิลิคอนในงานหล่อโลหะผสมอลูมิ เ นียม-ซิลิคอน-
แมกนีเซียม 

2. วธีิการด าเนินการวจัิย 
2.1 การพฒันาโลหะแม่ชนิด Al-4%B-2%Sr 

รูปท่ี 1 แสดงขั้นตอนการพฒันาโลหะแม่ท่ีใช้ใน
งานวจิยัน้ี โดยการหลอมอลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ท่ีอุณหภูมิ 750 
องศาเซลเซียส จากนั้นเติมเกลือ KBF4 ในปริมาณเท่ากบั 
Al-4%B เทลงรางเหล็กท่ีเตรียมไว ้จากนั้นน าโลหะไป
หลอมอีกคร้ัง ท่ีอุณหภูมิ 750-800 องศาเซลเซียส แลว้เติม
โลหะผสมชนิด Al-10%Sr เพ่ือให้ไดโ้ลหะแม่ชนิด Al-
4%B-2%Sr คา้งน ้ าโลหะไว ้10 นาที 

 
รูปที ่1  ขั้นตอนการพฒันาโลหะแม่ Al-4%B-2%Sr 

จากนั้นเทลงรางเหลก็ท่ีเตรียมไว ้ วเิคราะห์โครงสร้าง
จุลภาค โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงและส่องกราดท่ีมี
การติดตั้งอุปกรณ์ EDS นอกจากน้ียงัศึกษาสารประกอบ
เชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างโดยการใชเ้ทคนิค XRD  
2.2 การทดลองการปรับสภาพ 
 โลหะผสมอลูมิเนียม (A356) ท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีมี
ส่วนผสมทางเคมี ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
ตารางที ่1 ส่วนผสมทางเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง (wt.%) 

Alloys Si Fe Mg Cu Zn 
A356 6.95 0.14 0.34 0.04 0.01 

 กระบวนการหลอมจะใชเ้ตาไฟฟ้าขดลวดตา้นทาน 
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เม่ืออินกอตหลอมเหลวเติม 
ฟลกัซ์ปกคลุมผิวหนา้ 0.5 wt.% และเติมโลหะแม่ Al-
4%B-2%Sr ท่ีระดบั 1, 2, 3 และ 4 wt.% ตามล าดบั คา้งน ้ า
โลหะหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 
30 นาที พน่แก๊สอาร์กอน 2 นาที จากนั้นเทลงเบา้สเตนเลส 
ผนงับาง ท่ีมีอตัราการเยน็ตวัต ่า 0.2 C/s เพื่อหลีกเล่ียง
ผลกระทบการปรับสภาพเกรนละเอียดและเฟสยเูทคติก
ซิลิคอนท่ีเกิดข้ึนจากการเยน็ตวัท่ีเร็ว เทน ้ าโลหะท่ีอุณหภูมิ 
720 องศาเซลเซียส  น าช้ินงานตรวจสอบโครงสร้างมหา
ภาค โดยขดักระดาษทรายจนถึงความละเอียด 800 grit กดั
ผิวหนา้โดยใชส้ารละลาย Poulton’s reagent ท่ีมีส่วนผสม
ทางเคมี HNO3, HCl, HF และน ้ ากลัน่ จากนั้นวดัขนาด
เกรนเฉล่ียโดยวธีิ Linear intercept E112 และตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง  

3. ผลการทดลองและวจิารณ์ 
3.1 โครงสร้างจุลภาคโลหะแม่ Al-4%B-2%Sr 

เม่ือวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคพบวา่ประกอบดว้ย
สารประกอบ AlB2 มีลกัษณะเป็นกอ้นขนาดใหญ่ 
สารประกอบ SrB6 ท่ีมีการรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นขนาด
เลก็ และสารประกอบ Al4Sr บนพ้ืนอลูมิเนียม ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2 

 
รูปที ่2 โครงสร้างจุลภาคโลหะแม่ Al-4%B-2%Sr    

3.2 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด
และเทคนิค ESD    

รูปท่ี 3 แสดงโครงสร้างจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่อง
กราดและเทคนิค EDS พบวา่ท่ี Spectrum 1 ประกอบดว้ย
ธาตโุบรอน 53.12 wt% และธาตอุลูมิเนียม 46.88 wt% 
ขณะท่ี Spectrum 2 พบวา่เกิดจากการรวมตวักนัระหวา่ง
ธาตอุลูมิเนียม 37.90 wt% และธาตสุตอนเทียม 62.10 wt%  
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3.4 การวเิคราะห์โดยใช้เทคนิค XRD  
ผลวเิคราะห์โลหะแม่ Al-4%B-2%Sr โดยใชเ้ทคนิค 

XRD แสดงในรูปท่ี 4 พบวา่เกิดการฟอร์มตวัของธาตุ
อลูมิเนียม, สารประกอบ AlB2, Al4Sr และ SrB6 สอดคลอ้ง
กบัโครงสร้างจุลภาคท่ีแสดงในรูปท่ี 2 

   
รูปที ่3 โครงสร้างจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่อง

กราดและเทคนิค ESD  

 
รูปที ่4 ผลวเิคราะห์ XRD ของโลหะแม่ Al-4%B-2%Sr 

3.5 การปรับสภาพเฟสยูเทคตกิซิลคิอน 
รูปท่ี 5 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีไม่ไดผ้า่น

การปรับสภาพเฟสยเูทคติกซิลิคอน พบวา่ประกอบดว้ย
เฟสซิลิคอนมีลกัษณะเป็นแท่งขนาดใหญ่ มีรูปทรงไม่
แน่นอน 

 
รูปที ่5 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีไม่ไดผ้า่น

การปรับสภาพเฟสยเูทคติกซิลิคอน 

 รูปท่ี 6 (a) แสดงโครงสร้างจุลภาคผ่านการปรับสภาพ
เฟสยูเทคติกซิลิคอน โดยการเติมธาตุสตอนเทียมใน
รูปแบบของโลหะแม่ Al-4%B-2%Sr ปริมาณ 1 wt.% 
พบวา่เฟสยเูทคติกซิลิคอนมีลกัษณะกลมมนและรูปทรงไม่
แน่นอน เม่ือปริมาณการเติมโลหะแม่เพ่ิมมากข้ึน 2-4 wt.% 
พบว่าเฟสยูเทคติกซิลิคอนมีลกัษณะกลมมนทั้ งหมด ดัง
แสดงในรูปท่ี 6 (b-d) 

 
รูปที ่6 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอลูมิเนียมหลงั

ปรับสภาพเฟสยเูทคติกซิลิคอน 
3.5 การปรับสภาพเกรนละเอยีด 

รูปท่ี 7 (a) แสดงโครงสร้างมหาภาคโลหะผสมท่ีไม่ได้
ผา่นการปรับสภาพเกรน พบวา่เกรนมีลกัษณะท่ีใหญ่ เม่ือ
เติมโลหะแม่ชนิด Al-4%B-2%Sr ปริมาณการเติม 1 wt.% 
ท าใหเ้กรนมีขนาดเลก็ลงเลก็นอ้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 7 (b) 
เม่ือปริมาณการเติมโลหะแม่เพ่ิมข้ึนท่ี 2 wt.% ส่งผลให้
เกรนละเอียดมากข้ึน แสดงในรูปท่ี 7 (c) และปริมาณการ
เติม 3-4 wt.% เกรนมีขนาดเลก็ลงอยา่งมาก เม่ือ
เปรียบเทียบกบัปริมาณการเติมท่ี 1-2 wt.% ดงัแสดงในรูป
ท่ี 7 (d-e) 
3.6 ขนาดเกรนเฉลีย่ 
 รูปท่ี 8 แสดงขนาดเกรนเฉล่ียของโลหะผสมท่ีไม่ผา่น
การปรับสภาพเกรนละเอียด พบวา่เกรนมีขนาดเกรน
เท่ากบั 3665 ไมครอน ผลจากการเติมโลหะแม่ Al-4%B-
2%Sr ในปริมาณ 1 wt.% ส่งผลใหข้นาดเกรนมีขนาดเลก็
ลงเลก็นอ้ยเท่ากบั 2092 ไมครอน ปริมาณการเติม 2 wt.% 
เกรนมีเท่ากบั 987 ไมคอน เม่ือปริมาณการเติมโลหะแม่
เพ่ิมมากข้ึน 3-4 wt.% เกรนมีขนาดเท่ากบั 791 และ 324 
ไมครอน ตามล าดบั  
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รูปที ่7 โครงสร้างมหาภาคของโลหะผสมอลูมิเนียมก่อนและหลงัการปรับสภาพเกรน 

 
รูปที ่8 ขนาดเกรนเฉล่ียท่ีระดบัการเติมแตกต่างกนั 

4. วเิคราะห์การทดลอง 
จากผลการทดลองท่ีไดเ้กิดข้ึนภายใตง้านวจิยัน้ี พบวา่

ปริมาณการเติมโลหะแม่ในระดบัต่างๆ นั้น ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการปรับสภาพเกรนละเอียดและเฟสยเูทคติก
ซิลิคอนแตกต่างกนั ปริมาณการเติมโลหะแม่ Al-4%B-
2%Sr ระดบั 1-2 wt.% จะมีการฟอร์มตวัของสารประกอบ 
AlB2 ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นจุดก าเนิดนิวเคลียสท่ีนอ้ยเกินไป ท า
ใหป้ระสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนละเอียดลดต ่าลง 
ในขณะท่ีระดบัการเติม 3-4 wt.% นั้น มีการฟอร์มตวัของ
สารประกอบ AlB2 มากเพียงพอ ส่งผลต่อการปรับสภาพ
เกรนละเอียดท่ีสมบูรณ์ 

จากการฟอร์มตวัของสารประกอบ SrB6 ในโครงสร้าง
จุลภาค ดงัแสดงในรูปท่ี 2 ท าใหป้ระสิทธิภาพในการปรับ
สภาพเกรนละเอียดและปรับสภาพเฟสยเูทคติกซิลิคอนลด
ต ่าลง สอดคลอ้งกบังานวจิยัท่ีผา่นมาของ Mohamed [16] 

เน่ืองจากสารประกอบดงักล่าวจะตกตะกอนอยูด่า้นล่าง
ของน ้ าโลหะหลอมเหลว เม่ือพิจารณาค่าความหนาแน่น
พบวา่สารประกอบ SrB6 มีค่าความหนาแน่นเท่ากบั 3.4 
g/cm3 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ค่าความหนาแน่นของอลูมิเนียม 2.7 
g/cm3 จากสาเหตุดงักล่าวท าใหค้่าความเขม้ขน้ของธาตุ
โบรอนและธาตสุตอนเทียมในน ้ าโลหะลดลง แตเ่น่ืองจาก
โครงสร้างจุลภาคของโลหะแม่ Al-4%B-2%Sr มีการ
ฟอร์มตวัของสารประกอบ AlB2 ท่ีมีค่าความหนาแน่น 3.1 
g/cm3 และ Al4Sr ท่ีมีค่าความหนาแน่น 2.949 g/cm3 
ใกลเ้คียงกบัค่าความหนาแน่นของอลูมิเนียม ส่งผลให้
โลหะแม่ชนิดน้ียงัมีประสิทธิภาพท่ีดี ในการปรับสภาพ
เกรนละเอียดและปรับสภาพเฟสยเูทคติกซิลิคอน แต่มี
ความจ าเป็นท่ีตอ้งเติมในปริมาณท่ีสูงข้ึนมากกวา่ปกติ 

5. สรุปผลการทดลอง 
โครงสร้างจุลภาคภาคของโลหะแม่ Al-4%B-2%Sr ท่ี

พฒันาข้ึนมาใหม่ประกอบดว้ยสารประกอบ AlB2, Al4Sr 
และ SrB6 เม่ือทดลองเติมโลหะแม่พบวา่สามารถปรับ
สภาพเกรน -Al และเฟสยเูทคติกซิลิคอน โดยท่ี
ประสิทธิภาพการปรับสภาพเกรนละเอียดจะเพ่ิมมากข้ึน 
ตามระดบัโลหะแม่ท่ีเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีการปรับสภาพเฟส
ยเูทคติกซิลิคอนจะมีประสิทธิภาพสูง เม่ือเติมโลหะแม่ท่ี
ปริมาณการเติม 2-4 wt.% 



78                                                                                    วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 32  ฉบบัท่ี 4 ธนัวาคม 2558 
 

 

 

6. กติติกรรมประกาศ 
งานวจิยัคร้ังน้ี ผูท้  าการวจิยัขอขอบคุณมหาวทิยาลยั

เทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ ท่ีสนบัสนุน
งบประมาณส าหรับงานวจิยั 

7. เอกสารอ้างองิ 
[1]   C. Limmaneevichitr, “Fading Mechanism of Grain 

Refinement of Aluminum-Silicon Alloy with Al-Ti-
B Grain Refiners,” Materials Science and 
Engineering A349, pp.197-206, 2003. 

[2] D. Apelian and J. J. A. Chang, Trans, AFS 94, 
pp.797, 1985. 

[3]   Y. C. Lee, A. K. Dahle, D. H. John, J. E. C. Hutt,  
“The Effect of Grain Refinement and Silicon 
Content on Grain Formation in Hypoeutectic Al-Si 
Alloys,” Materials Science and Engineering A259, 
pp.43-52, 1999. 

[4] J. G. Li, B. Q. Zhang, L. Wang, W. Y. Yang , H. T. 
Ma, “Combined Effect and Its Mechanism of Al-
3wt.%Ti-4wt.%B and Al-10wt.%Sr Master Alloy 
on Microstructures of Al-Si-Cu Alloy,” Materials 
Science and Engineering A328, pp.169-176, 2002. 

[5] P. Feng, J. Tang, X. Jin, S. Li, D, Zeng, “Influences 
of Preparation Condition and Melt Treatment 
Procedures on Melt Treatment Performance of Al-
Ti-B and Al-10Sr Master Alloys,” J. Master. Sci. 
Techno., vol.22, 2006. 

[6]  L. Lu and A. K. Dahle, “Effects of Sr and B 
Interactions in Hypoeutectic Al-Si Foundry Alloys,” 
Light Metal, 2006. 

[7] D. G. Mallapura, K. R. Udupaa, S. A. Kori, 
“Studies on The Influence of Grain Refining and 
Modification on Microstructure and Mechanical 
Properties of Forged A356 Alloys,” Materials 
Science and Engineering A 528, pp.4747-4752, 
2011. 

[8] H. Liao and G. Sun, “Mutual Poisoning Effect 
Between Sr and B in Al-Si Casting Alloys,” Scripta 
Material 48, pp.1035-1039, 2003. 

[9]  L. Lu and A. K. Dahle, “Effects of Combined      
Additions of Sr and AlTiB Grain Refiners in 

Hypoeutectic Al-Si Foundry Alloys,” Materials 
Science and Engineering A, pp.435-436, 2006. 

[10] M. Mahmoudi, R. Taghiabadi, M. Emamy,    
“Simultaneous Grain Refining and Modification of 
356 Aluminium Alloy Using Aluminium Base 
Master Alloys Containing Strontium, Titanium and 
Boron,” Light Metal, 2005. 

[11]  J. Campbell, Castings, Butterworth-Heinemann, 
2003. 

[12] S. Soo, “Modification Effect of Sr on The 
Microstructures and Mechanical Properties of Al-
10.5Si-2.0Cu Recycled Alloy for Die Casting,” 
Materials Science and Engineering A, vol. 532, pp. 
151-157, 2012. 

[13]  Y. Yang, “Effects of Sr and Sb Modfiers on The 
Sliding Wear Behavior of A356 Alloy Under 
Varying Pressure and Speed Conditions,” Wear 261, 
pp.1348-1358, 2006. 

[14]  K. Eidhed, “Effects of Solution Treatment Time and 
Sr-Modification on Microstructure and Mechanical 
Property of Al-Si Piston Alloy,” J. Mater. Sci. 
Technol., vol. 24, No.1, 2008. 

[15]  E. John and G. Bernard, The Treatment of Liquid 
Aluminum-Silicon Alloys, USA, 1990. 

[16] A. M. A. Mohamed, F. H. Samuel, S. Alkahtani, 
“Thermal Analysis and Microstructures of 
Modified Grain-Refined Al-7Si-Mg Cast Alloy,” 
Light metals, pp.334-339, 2012. 

 



การผลติก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์อย่างต่อเน่ือง 
Continuous Production of Hydrogen Sulfide Gas 

 

วรรณนา  ภาณุวฒัน์สุข 

สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม  คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัรามค าแหง 
 

บทคัดย่อ 
 งานวจิยัน้ีไดอ้อกแบบชุดทดลองท่ีใชใ้นการผลิตก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดอ์ยา่งต่อเน่ือง อาศยัปฏิกิริยาเคมีของโซเดียม
ซลัไฟดแ์ละกรดซลัฟริูค กระบวนการผลิตเป็นแบบเฟดแบทช มีการเติมสารละลายโซเดียมซลัไฟดค์วามเขม้ขน้ 9 mg/mL 
ลงในขวดสงัเคราะห์ท่ีบรรจุน ้ ากลัน่และกรดซลัฟริูค โดยใชห้ลอดฉีดยา ปริมาตรท่ีฉีด 0.5 mL ทุก ๆ 40 sec และใชป๊ั้มดูด
จ่ายของเหลวท่ีอตัรา 0.75 mL/min  ผลการทดลองพบวา่สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดค์วามเขม้ขน้ประมาณ 200 ppm
เร่ิมตั้งแตเ่วลา 88 sec ถึง 12,651 sec (3 h 30 min 51 sec) ดว้ยหลอดฉีดยา และเร่ิมตั้งแตเ่วลา 76 sec ถึง 12,683 sec (3 h 31 
min 23 sec) ดว้ยป๊ัมดูดจ่ายของเหลว การทดลองดงักล่าวสามารถด าเนินการไดบ้นโตะ๊ปฏิบติัการ โดยการบ าบดัก๊าซท่ี
ออกมาดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 8% 
ค าส าคญั : ไฮโดรเจนซลัไฟด,์ การผลิตอยา่งต่อเน่ือง, โตะ๊ปฏิบติัการ 

 
Abstract 

This research was to design the experimental set using for continuously producing hydrogen sulfide 
gas. It was relied on the reaction between sodium sulfide and sulfuric acid. The production process was a 
fed-batch type by adding sodium sulfide solution at the concentration of 9 mg/mL into a synthesized 
bottle containing distilled water and sulfuric acid. The solution was added by injecting with syringe at 0.5 
mL for every 40 sec and feeding with peristaltic pump at the rate of 0.75 mL/min. The result was found 
that hydrogen sulfide gas could be produced at the approximate concentration of 200 ppm starting from 
88 sec to 12,651 sec (3 h 30 min 51 sec) with syringe injection and starting from 76 sec to 12,683 sec (3 h 
31 min 23 sec) with peristaltic pump feeding. The experiment was operated on the laboratory table by 
treatment the effluent gas with sodium hydroxide solution at the concentration of 8 %.  
Keywords : hydrogen sulfide, continuous production, laboratory table 

 

1.บทน า 

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์  (H2S) เป็นก๊าซท่ีไม่มีสี มีกล่ิน
คล้ายไข่เน่า  มีน ้ าหนักโมเลกุลมากกว่าอากาศ ส่วนใหญ่
เกิดข้ึนจากกระบวนการย่อยสลายของซากอินทรีย์สารโดย
แบคทีเรียในสภาวะท่ีไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic digestion) 

และยงัเป็นองค์ประกอบหน่ึงในก๊าซชีวภาพ ท่ีพบตามแหล่ง
เก็บกักกากของเสียหรือน ้ าเสียและจากกระบวนการทาง
อุตสาหกรรม  เม่ือก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์สัมผสักบัน ้ าหรือไอ
น ้ า จะแปรเปล่ียนสภาพเป็นกรดซลัฟูริคหรือท่ีเรียกกนัวา่ “ฝน
กรด” สามารถกดักร่อนวสัดุประเภทโลหะและคอนกรีต ซ่ึงถา้
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มนุษยไ์ดส้มัผสัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ จะท าให้เกิดการระคาย
เคืองตา แสบคอ ปวดศีรษะและคล่ืนไส้ ส าหรับการก าจดัก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีนิยมใช้มีด้วยกัน 3 กระบวนการ คือ 
กระบวนการดูดซบั (Adsorption) จะใชส้ารดูดซบัก๊าซไฮโดร 
เจนซลัไฟดท่ี์เป็นของแขง็บรรจุในคอลมัน์ กระบวนการดูดซึม 
(Absorption) อาศยัหลกัการละลายของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์
ในตวัท าละลายชนิดต่างๆ และกระบวนการก าจดัด้วยจุลชีพ 
(Microbial treatment) ซ่ึงเป็นกลุ่มแบคทีเรียจ าพวก Sulfide 
oxidation bacteria เช่น เทคโนโลยี Biofiltration การเลือก
กระบวนการก าจดัแบบใดแบบหน่ึง จ าเป็นตอ้งท าการทดสอบ
เบ้ืองตน้ เพื่อให้การบ าบัดมีประสิทธิภาพและคุม้ค่าต่อการ
สร้างระบบก าจัดของโรงงานอุตสาหกรรมแต่ละแห่ง 
โดยทัว่ไปมีการใชแ้หล่งของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์จะท าการ
บ าบดั 3 แหล่ง  แหล่งท่ีหน่ึงคือ การเก็บจากบ่อก๊าซชีวภาพของ
โรงงานอุตสาหกรรมโดยตรง ซ่ึงถา้โรงงานอยู่ไกลจะท าให้
ตอ้งเสียเวลาและค่าใชจ่้ายในการเดินทางไปเก็บตวัอย่างก๊าซ
ชีวภาพ แหล่งท่ีสองคือ การสั่งซ้ือก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ี
บรรจุในถงัความดนัสูงจากบริษทัตวัแทนจากต่างประเทศ ซ่ึงมี
ราคาค่าก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์25,000 บาท ต่อปริมาณก๊าซ 5.5 
m3 ราคาของถงัพร้อมวาวล์ควบคุม 45,000 บาท และใชเ้วลาใน
การจดัส่ง 7 d  ถา้ไม่มีสินคา้คงคลงัตอ้งใชเ้วลาอยา่งนอ้ย 30 d  
(ขอ้มูลเดือนกุมภาพนัธ์ 2556 บริษทั Linde (Thailand)  Public 
จ ากัด) แหล่งสุดท้ายคือการสังเคราะห์ข้ึนมาเอง โดยการท า
ปฏิกิริยาของสารละลายโซเดียมซัลไฟด์  (Na2S)  กับสาร 
ละลายกรดไฮโดรคลอริค (HCl) ท่ีมีความเข้มข้นเท่ากัน 
จากนั้นจึงป๊ัมก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์เกิดข้ึนเขา้ถงัความดนัสูง 
(Cylinder)  แลว้ควบคุมอตัราการไหลใหมี้ค่าเท่ากบั 15-35 L/h 
โดยให้ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีผ่านเขา้ระบบ  Biofilter มี
ความเขม้ขน้เท่ากบัหรือมากกวา่ 100 ppm [1] หรือการเตรียม
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ให้มีความเขม้ขน้ 5-50  ppm เขา้ถงั
บรรจุก๊าซ โดยการหยดสารละลายกรดไฮโดรคลอริคความ
เขม้ขน้ 0.1 M ลงในสารละลายโซเดียมซลัไฟด์ท่ีไม่ระบุความ
เข้มข้น [2] หรือการเตรียมก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีไม่ระบุ
ความเขม้ขน้เขา้ถงับรรจุก๊าซดว้ยสารละลายโซเดียมซัลไฟด ์
(ความเขม้ขน้ 1 %) กบัสารละลายกรดไฮโดรคลอริคความ

เขม้ขน้ 0.1 M [3] ซ่ึงในระหว่างท่ีท าการทดลอง ผูท้ดลอง
จะต้องใช้อุปกรณ์ป้องกันหรือท าการทดลองในตู ้ดูดควนั 
(Fume hood) งานวิจยัน้ีจึงท าการสังเคราะห์ก๊าซไฮโดรเจน 
ซลัไฟด ์โดยใชชุ้ดทดลองผลิตก๊าซไฮโดรเจน ซลัไฟดท่ี์มีความ
เข้มข้นท่ีคงท่ีอย่างต่อเน่ืองบนโต๊ะปฏิบัติการและไม่เป็น
อนัตรายต่อผูป้ฏิบติังาน  

 
2. วธีิการวจัิย 

2.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวจิยั   
เคร่ืองตรวจวดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(Crowcon รุ่น Triple 

Plus s/n:2560030499) วดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ไดต้ั้งแต่ 0-
1,000 ppm ได้ผ่านการปรับมาตรฐานจากบริษทั AWJ 
Innovation Co.,Ltd. (Calibration No. 1311-470, Calibration 
Date 11 November 2013-2014) เคร่ืองดูดอากาศ (SKC รุ่น 
224-PCXRS) ปรับอัตราการดูดได้ตั้ งแต่ 5-5,000mL/min 
เคร่ืองเขยา่ (Stuart รุ่น SSL1) ปรับอตัราการเขยา่ไดต้ั้งแต่ 30-
3000 rpm และป๊ัมดูดจ่ายของเหลว (Peristaltic pump, Master 
flex รุ่น L/S Economy) สามารถปรับความเร็วได ้20-600 rpm 
พร้อม Pumphead รุ่น 07014-21 และ Tubing L/S 13 

2.2 การออกแบบชุดทดลองผลติก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์  
      อาศัยการท าปฏิกิริยาเคมีของสารตั้งต้นโซเดียมซัลไฟด ์
(Na2S) กบักรดซลัฟริูค (H2SO4) แทนการใชก้รดไฮโดรคลอริค
(HCl) เน่ืองจากสภาวะท่ีเกิดเป็นไอ HCl ณ อุณหภูมิห้อง ซ่ึง
เป็นอนัตรายต่อระบบทางเดินหายใจ  ลงในขวดสังเคราะห์
ขนาด 1,000 mL (ท่ีวางบนเคร่ืองเขยา่ท่ีสามารถปรับอตัราเร็ว
ในการเขยา่) โดยมีท่อทางเขา้ของสารตั้งตน้และทางออกของ
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีเกิดข้ึน  จากนั้ นก๊าซจะผ่านเคร่ือง
ตรวจวดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ และตวัดกัจบัก๊าซไฮโดรเจน 
ซลัไฟดก่์อนออกสู่บรรยากาศ  ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ความเขม้ขน้ 8 % (เติมฟีนอลฟทาลีน) จากนั้นเติมสาร 
ละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท ์(Sodium hypochlorite) หรือโคล
ร็อก (Clorox) หรือไฮเตอร์ (Haiter) ประมาณ 10 mL ก่อนเท
ลงท่อน ้ าท้ิง เพ่ือให้ผลิตภณัฑท่ี์ไดอ้ยู่ในรูปของเกลือซลัเฟตท่ี 
อยู่ตัวและปรับสภาวะให้เป็นกลาง [4] มีการเพ่ิมตัวดักจับ
ความช้ืนด้วยส าลีบรรจุในขวดขนาด 1,000 mL ก่อนเข้า
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เคร่ืองตรวจวดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (Crowcon) และเคร่ือง 
ดูดอากาศ SKC ท่ีอตัราการดูด 2 L/min   

2.3 การสังเคราะห์หรือผลติก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
จากการค านวณตามปริมาณสัมพันธ์ มีการใช้สารตั้ งต้น

โซเดียมซลัไฟด์ 4.5 mg  กรดซลัฟูริค 1 M ปริมาตร 0.06  mL 
ลงในขวดสังเคราะห์ท่ีมีน ้ ากลัน่ปริมาตรแตกต่างกนั พร้อมกบั
การเปล่ียนแปลงอตัราเร็วในการเขย่าสารละลาย บนัทึกเวลาท่ี
ใชใ้นการสังเคราะห์หรือผลิตก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีมีความ
เข้มข้นสูงสุดประมาณ 200 ppm เม่ือทราบปริมาตรของ
สารละลายและอตัราการเขยา่ท่ีเหมาะสมต่อการสังเคราะห์ก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ใน 1 กะ (Batch)  แลว้จึงก าหนดให้โซเดียม
ซัลไฟด์เป็นสารจ ากัดปริมาณ (Limiting agent) โดยเตรียม
สารละลายโซเดียมซัลไฟด์ความเขม้ขน้ 9 mg/mL บรรจุใน
หลอดฉีดยา  (Syringe) ขนาด 10  mL ท่ีเสียบติดกบัจุกยางซ่ึงปิด
ปากขวดสังเคราะห์  การสังเคราะห์เร่ิมต้นด้วยการฉีดสาร 
ละลายโซเดียมซลัไฟด์  0.5  mL ลงในขวดสังเคราะห์ท่ีมีกรด 
ซลัฟูริค 1 M ปริมาตร 18.9  mL (ดงัรูปท่ี 1) บนัทึกเวลาในการ
สังเคราะห์ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ี มีความเข้มข้นสูงสุด
ประมาณ 200 ppm ท าการฉีดสารละลายโซเดียมซลัไฟด์เป็น
ระยะอย่างต่อเน่ือง โดยให้ผลิตก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ความ
เขม้ขน้ 200 ppm ท่ีคงท่ี เป็นเวลา 3 h หรือมากกวา่  จากนั้นจึง
เปล่ียนมาใช้การเติมสารละลายโซเดียมซัลไฟด์แบบต่อเน่ือง
ด้วยสายยางซิลิโคนท่ีต่อเขา้ป๊ัมดูดจ่ายของเหลว แทนการใช้
หลอดฉีดยา (ดงัรูปท่ี 2) 

 
รูปที ่1 ชุดสงัเคราะห์ก๊าซแบบใชห้ลอดฉีด 

 
รูปที ่2 ชุดสงัเคราะห์ก๊าซแบบใชป๊ั้มดูดจ่ายของเหลว 

3. ผลการวจัิย 
     3.1 การผลติแบบกะ (Batch production) 
     ผลการวดัความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีเกิดข้ึน 
ดว้ยอตัราการเขยา่ 100 rpm ณ เวลาต่าง ๆ กนั แสดงในรูปท่ี 3
พบว่าปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีเ กิดข้ึน มีค่าสูงสุด
เท่ากบั 193 ppm ณ เวลา 98 sec แต่ถา้ใชอ้ตัราในการเขยา่ 200 
rpm แสดงในรูปท่ี 4 พบวา่ความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจน 
ซลัไฟด์มีค่าสูงสุดเท่ากบั 194 ppm ณ เวลา 64 sec จากผลการ
ทดลองทั้ง 2 พบวา่การเพ่ิมอตัราการเขยา่ท าให้อตัราการผลิต
ก๊าซตั้งแต่เร่ิมตน้จนถึงเวลาท่ีไดค้่าความเขม้ขน้ของก๊าซสูงสุด 
(Slope) มีค่าเพ่ิมข้ึนประมาณ 0.8 ppm/sec 

 
รูปที ่3  อตัราการผลิตก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ม่ือใชส้ารละลาย 

200 mL เขยา่ท่ี 100 rpm 

 
รูปที ่ 4 อตัราการผลิตก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ม่ือใชส้ารละลาย 

200 mL เขยา่ท่ี 200 rpm 
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       เน่ืองจากขวดสังเคราะห์มีท่อแกว้และสายยางต่อเช่ือมกบั
อุปกรณ์ต่าง ๆ ดงันั้นการใชอ้ตัราการเขยา่ท่ีมากกวา่ 200 rpm 
จะท าให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ขา้งตน้ อีกทั้ งปริมาตร
ของสารละลายท่ีบรรจุภายในขวดสงัเคราะห์ ควรจะมีปริมาตร
ท่ีไม่มากนกั ท าใหส้ามารถรองรับการเติมสารตั้งตน้ในปริมาณ
ท่ีมากพอ ระหว่าง ท่ีท าการ เขย่ าส าห รับการผ ลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์อย่างต่อเน่ือง เพื่อให้ทราบปริมาตรและ
อตัราการเขย่าท่ีเหมาะสม จึงมีการทดลองผลิตก๊าซแบบกะ 
โดยใชอ้ตัราการเขย่า 100 140 180 และ 200 rpm กับ
สารละลายท่ีบรรจุในขวดสงัเคราะห์ปริมาตร 200 100  และ 50 
mL จากนั้นพล๊อตกราฟหาค่า slope เพื่อเปรียบเทียบอตัราการ
ผลิตก๊าซ  ผลท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 1 พบวา่การเขยา่ท่ี 180 rpm 
กบัสารละลายปริมาตร 50 mL อตัราการผลิตก๊าซ (slope) 
สูงสุดเท่ากบั 2.5 ppm/sec เช่นเดียวกบัท่ีใชป้ริมาตร 100 mL 
และเม่ือใชอ้ตัราการเขยา่ท่ี 200 rpm กบัสารละลายปริมาตร 50 
mL สามารถผลิตก๊าซไดค้่า slope ท่ีสูงเช่นกนั แต่เม่ือเพ่ิม
ปริมาตรสารละลายเป็น 100 mL อตัราการผลิตก๊าซลดลง 
ดงันั้นจึงเลือกสภาวะในการผลิตก๊าซท่ีปริมาตร 50 mL และ
อตัราการเขย่า 180 rpm ไปใช้ในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 
ซลัไฟดอ์ยา่งต่อเน่ืองต่อไป 

ตารางที ่1 ค่า slope (ppm/sec) จากการผลิตก๊าซโดยใชป้ริมาตร                  
               ของสารละลายและอตัราการเขยา่ท่ีแตกต่างกนั  

        อตัรา 
            การเขยา่ 
ปริมาตร 
ของสารละลาย    

100 
rpm 

140 
rpm 

180 
rpm 

200 
rpm 

200mL 1.8 2.2 2.4 2.4 

100 mL 1.9 2.3 2.5 2.4 

50 mL 1.9 2.3 2.5 2.5 

    3.2 การผลติแบบเฟดแบทช (Fed-Batch production)  
          1.  เพ่ือหาช่วงเวลาในการฉีดสารละลายโซเดียมซลัไฟด ์
จึงได้ทดลองผลิตก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยฉีดสารละลาย
โซเดียมซลัไฟด์ความเขม้ขน้  9  mg/mL ปริมาตร 0. 5 mL ลง
ในสารละลายปริมาตร 50  mL ท่ีมีปริมาณกรดซลัฟูริคท่ีมาก
เกินพอดว้ยอตัราการเขยา่ท่ี 180  rpm พบวา่เวลาท่ีใชใ้นการ

ผลิตก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ให้ได้ค่าความเข้มเข้มขน้สูงสุด 
(202 ppm) มีค่าเท่ากบั 84 sec จากหลกัการ step response ของ 
first  order system ดว้ย unit step input ซ่ึงจะไดค้่า output 63.2 
% ของค่าสูงสุด จึงไดท้ดลองฉีดสารละลายโซเดียมซลัไฟด์ ณ 
วินาทีท่ี 53 (0.632x84 sec) ปรากฏวา่เกิดการสะสมของก๊าซ 
ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีวดัไดเ้กินกวา่ 250 ppm 
จึงได้ทดลองลดช่วงเวลาในการฉีดเป็น 40 sec พบว่าก๊าซ
ไฮโดรเจน ซัลไฟด์จะถูกสังเคราะห์ออกมามีความเข้มข้น
ประมาณ 200 ppm ท่ีคงท่ี เร่ิมตั้งแต่เวลา  88 sec หรือ 1 min 28 
sec (รูปท่ี 5 บน) จนกระทัง่ถึงเวลา 12,651 sec หรือ 3 h 30 min 
51 sec  (รูปท่ี 5 ล่าง) อตัราการผลิตตั้งแต่เร่ิมตน้ถึงค่าความ
เขม้ขน้สูงสุด (slope) มีค่าเท่ากบั 2.3 ppm/sec และไม่สามารถ
ตรวจวัดค่าความเข้มข้นหรือได้กล่ินของก๊าซไฮโดรเจน 
ซลัไฟดบ์ริเวณท่ีทดลอง 

 

 
รูปที่ 5   กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (ppm) ท่ีผลิตได้จากการเติม
สารละลายโซเดียมซลัไฟดด์ว้ยหลอดฉีดยา ณ เวลาท่ีใช้
ในการผลิต (sec) บน : ช่วงเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้การผลิต
จนถึง 360 sec ล่าง : ช่วงเวลาทั้งหมดท่ีใช ้
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          2. การเติมด้วยป๊ัมดูดจ่ายของเหลว อาศัยการเติม
สารละลายโซเดียมซลัไฟดค์วามเขม้ขน้ 9 mg/mL จากบิวเรตท่ี
มีท่อซิลิโคนต่อเขา้เคร่ืองป๊ัมดูดจ่ายของเหลวดว้ยอตัราการเติม 
0.75 mL/min (0.5mL/40sec) พบวา่ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์จะ
ถูกสังเคราะห์ออกมามีความเขม้ขน้ประมาณ 200 ppm ท่ีคงท่ี
เร่ิมตั้งแต่เวลา 76 sec หรือ 1 min 16 sec (รูปท่ี 6 บน) 
จนกระทัง่ถึงเวลา 12,683 sec หรือ 3 h 31 min 23 sec (รูปท่ี 6 
ล่าง) อัตราการผลิตตั้ งแต่เ ร่ิมต้นถึงค่าความเข้มข้นสูงสุด 
(slope) มีค่าเท่ากบั 2.6 ppm/sec ซ่ึงมากกวา่การใชห้ลอดฉีดยา 
แสดงถึงการเข้าท าปฏิกิริยาของสารตั้ งต้นท่ีรวดเร็วกว่า 
เน่ืองจากมีการเติมสารอย่างต่อเน่ือง  และในบริเวณท่ีทดลอง
ไม่สามารถตรวจวดัค่าความเข้มข้นหรือได้กล่ินของก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์

 

 
รูปที่ 6  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของก๊าซ       

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (ppm) ท่ีผลิตไดจ้ากการเติมสาร 
ละลายโซเดียมซลัไฟดด์ว้ยป๊ัมดูดจ่ายของเหลว ณ เวลา
ท่ีใชใ้นการผลิต (sec) บน : ช่วงเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้การ
ผลิตจนถึง 320 sec ล่าง : ช่วงเวลาทั้งหมดท่ีใช ้

4. สรุป 
      การสังเคราะห์หรือผลิตก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ อาศยัการ
ท าปฏิกิริยาเคมีของสารตั้งตน้โซเดียมซลัไฟด์และกรดซลัฟูริค
โดยใชข้วดขนาด 1,000 mL บรรจุน ้ ากลัน่ 50 mL และกรด    
ซลัฟูริคความเขม้ขน้ 1 M ปริมาตรอยา่งนอ้ย 18.9 mL วางบน
เคร่ืองเขย่าท่ีใช้อตัราการเขย่า 180 rpm  การสังเคราะห์จะ
เกิดข้ึนเม่ือมีการเติมสารละลายโซเดียมซลัไฟด์ความเขม้ขน้ 9 
mg/mL การทดลองได้ออกแบบให้มีการเติมแบบเฟดแบทช
ดว้ยอุปกรณ์ 2 ชนิด ชนิดแรกคือการใชห้ลอดฉีดยาขนาด 10 
mL ดว้ยอตัรา 0.5 mL ทุก ๆ 40 sec และการใชป๊ั้มดูดจ่าย
ของเหลวดว้ยอตัรา 0.75 mL/min พบวา่ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์
ท่ีเกิดข้ึนมีความเขม้ขน้สูงสุดประมาณ 200 ppm ตั้งแต่เวลา 88 
sec จนถึงเวลา 12,651 sec (3 h  30 min 51 sec) เม่ือใชก้ารเติม
สารละลายโซเดียมซลัไฟด์ดว้ยหลอดฉีดยา และตั้งแต่เวลา 76 
sec จนถึงเวลา 12,683 sec (3 h 31 min 23 sec)  เม่ือใชก้ารเติม
สารละลายโซเดียมซัลไฟด์ด้วยป๊ัมดูดจ่ายของเหลว ก๊าซท่ี
เกิดข้ึนมีการก าจดัดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์8%  
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Abstract 

A propeller can hugely result in high fuel consumption efficiency for a boat. The study objective is to investigate 
hydrodynamic behaviour for designed propeller via three dimensional modelling. The propeller geometry is formed in 
three dimension by defining skew, pitch, chord, rake and thickness. These parameters are used to compute geometry at 
each radius of propeller in order to achieve hydrofoil section. Then, its performance is simulated by using computational 
fluid dynamics (CFD). The results can show openwater characteristic which is very important for selecting the operating 
point, propeller dimension and rotation at the high efficiency point.           

 
Keywords :  Marine propeller, Openwater characteristics, Hydrodynamics, CFD 
 

1. Introduction 
The ship business including cargo ships, fisheries and 

passenger boat has been struggled over the last few years 
due to high fuel cost. Since this trend seems to last long, 
most of companies are focusing on how to improve fuel 
consumption efficiency and fuel usage reduction [1]. The 
propulsion system development is one of priorities since 
it can affect the boat efficiency more than other systems. 
The ship propeller can increase or decrease fuel 
consumption, depending on its performance. Therefore, 
operated propeller in optimum efficiency point yields fuel 
saving up to 17% [2].  

The complexity of propeller geometry is a major 
obstacle for design. Its shape is normally formed as 
cylindrical blade line, and various parameters is applied 
to draw its profile; however, high accuracy and design 
technology are required for better performance although 
the primary and standard data is still used for basic 
design. In the past, the engineer modifies each propeller 

from the basic design, but the efficiency has found 
dropping when it is used for real. 

The propeller performance prediction has been 
studied in different methods such as experiment and 
numerical simulations by BEM and CFD. The 
experiment is carried out by using cavitation tunnel. It 
simulates the hydrodynamic behaviour in turbulence 
flow, while the Laser Doppler Velocimetry (LDV) or 
Particle Image Velocimetry (PIV) [3] measures pressure 
and velocity of fluid. However, this technique is 
expensive for single test and it is a huge disadvantage. In 
the mean time, numerical simulation has been 
continuously developed particular the application of 
inviscid potential flow. The BEM technique developed 
from Hess and Smith [4] predicts performance via 
singularity distribution on surface panel. Such technique 
can analyse the flow from propeller and shortening 
computation time; however, the difficulty appears since 
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the surface panel construction at wake vortex is 
sophisticated. 
 The objective of this study is to predict the 
performance of a new designed propeller. First, the 3D 
propeller geometry can be created from designed 
parameters using mathematic equations. Then its 
performance is simulated using computational fluid 
dynamics (CFD).  
 
2. Propeller Design 

The 3D propeller geometry can be drawn along the 
helical line axis as shown in figure 1. A helix occurs 
when the plane rotates clockwise or anti clockwise and 
the point P is moving away from the observer looking 
along the axis of rotation. The different cross sections 
depending on each radius are called the hydrofoil cross 
section which consists of two edges: Leading edge (L.E.), 
and Tailing edge (T.E.). The essential parameters as 
shown in the figure 1 are computed by defining P point at 
each section coordinate. From the point P, the geometry 
coordinates can be defined by using equation 1 [5].  
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where 

Gi  is generator rake, 
s  is skew 

nt  is pitch angle 
and c  is the chord length, while 

cy  is camber line, plus 
and minus, with half of the thickness t  at position of 
given cross section for upper and lower blade surface 
respectively. 

This study was based on data of Chaophraya 
passenger boat as shown in figure 2 as a case study for 
simulating characteristics of suitable propeller. The 
dimension of the boat consisted of 30.75 m length, 4 m 
width and 0.5 draft, while its weight was 28.1Tons. Its 

265 kW engine produced average speed at 15 knots at 
900 rpm, and the top speed was 17 knots at 1100 rpm. 
The propeller diameter was 0.813 m with three blades. 

 

 
Figure 1 Parameters for defining propeller geometry [6] 

                  
The parameters were applied to equation 1 in order to 

create the 3D propeller geometry: its diameter was set as 
0.813 m and hub was 0.15D for three blades. The rake 
angle was 15o, while the camber line function was 
selected as NACA a=0.8 then, the skew, pitch, chord and 
thickness distributions at any radius as shown in figure 3 
were applied in equation 1. Eventually, the 3D propeller 
geometry was created as shown in figure 4.    

 
Figure 2 Chaopharya passenger boat  

(1) 
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Figure 3 Pitch, Chord, Thickness and Skew distribution  
               of propeller 

 
Figure 4 3D propeller geometry  

 
3. Computational Method  

The modified Navier-Stokes equations (NESs) called 
Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) equations 
were used for flow governing equation as: [7] 
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The additional unknown terms were named Reynolds 

Stress and defined as  

jiij uu    

According to Boussinesq hypothesis the derived 
Reynolds stress became 
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From the k  turbulence model, the turbulence 

viscosity term  t  was  
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 The equation was transformed as k  and   function 
due to turbulent flow model as: 
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where P was production of turbulent kinetic energy and
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and 

2C  were constant 
From the k  Turbulence model, the turbulent 

viscosity term was 
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where P was production of turbulent kinetic energy and 
 ,

 
and   were constant. 

 The commercial CFD code, Fluent V.6.3, was used to 
investigate hydrodynamic behaviour for designed 
propeller.  The model was composed of the cylindrical 
outer and inner domains. The propeller was placed 2.5D 
from velocity inlet and 10D from outlet as shown in 
figure 5. 
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Figure 5 Boundary condition  

 
The mesh of modelled propeller was defined by 

Gambit program in unstructured mesh mode because it 
was simple and convenient; moreover, its solution also 
indicated small errors [8]. This simulation was using 
rotating reference frame model. The velocity inlet 
condition was set for upstream inlet surface and the 
pressure outlet condition was set for downstream outlet 
surface as shown in figure 5. The interface boundary 
condition was set on the intersect surface of the outer and 
inner domains. The outer domain was stationary, while 
the inner domain was operated at the constant rotational 
speed. The surface of blade and hub were no-slip 
condition. The simulation was set to be steady flow and 
k- and k-ω turbulence models were selected for 
calculation and the residual monitor was 10-4. The flow 
model was applied in single phase without cavitation 
effect.  

 
4. Result and discussion 

The results from the model were compared to result 
of H. R. Shin and J. Shitalkumar’s P5168 propeller [9]. 
The P5168 was five-blade controllable-pitch with 
0.4027m diameter. It was modelled by tetrahedral mesh 
with 560,000 grids. The model was performed at  
J=VA/(nD)=0.98, 1.10, 1.27, 1.51 where VA was inlet 
velocity, n was rotation per second (rps) and D was 
propeller diameter. The k- and k-ω models were chosen 
to study pressure distribution at front and back of the 

blade as shown in figure 6. The pressure was low at 
leading edge at suction side, while the high pressure was 
found at leading edge at pressure side. Figure 7 indicated 
KT and KQ comparing to H. R. Shin and J. Shitalkumar 
[9]. The results showed consistency at J=1.0 - 1.3, while 
showed lower at J=1.5; however, the result from k-ω 
model and k- model indicated consistency over J=1.0 - 
1.5. KT and KQ were thrust coefficient and torque 
coefficient respectively, and they can be written in non-
dimensional equation as: 
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Figure 6 Pressure distributions on P5168 
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Figure 7 Comparison of predicted KT and KQ of P5168  

 
where T was thrust (N), Q was torque (N.m), D was 
diameter. The propeller efficiency without ship body 
effect called openwater characteristics was computed 
from thrust and torque coefficient and advance number 
as: 
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      (11) 

 
For investigated propeller of Chaophraya passenger 

boat, it was also modelled by tetrahedral mesh. Figure 8 
showed computational grids. Prior to the analysis of 
propeller, the optimal number of grids had to be 
determined. Hence, a preliminary grid dependency was 
tested with number of grids ranging from 550,728 to 
933,829 (see figure 9) and 810,497-nodes were selected 
as the optimum number of grids. The calculation was 
carried out from J = 0.2-1.0. The pressure distribution at 
front and back of the blade was simulated by using k- 
model as shown in figure 10. The path line at tip of the 
blade simulated by k- model at J=0.6 was shown in 
figure 11.  

 

 
Figure 8 Computational grids 

 
 

 
Figure 9 Grid dependency test results  

 
Figure 10 Pressure distribution on propeller 

 

 
Figure 11 Path line at tip of tailing blade 

 
In order to investigate loads on the blade, Cp on the 

blade at the same radius (r=0.7R) was computed by using 
k- model at J=0.6, 0.7 0.8 and 1.0 were shown in figure 
12 as equation 12. 

2

2

1

)(

V

PP
CP


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

                           (12) 

where P was atmospheric pressure and  was water 
density. 
 

 
Figure 12 Comparison of pressure distribution at r=0.7R 
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Openwater characteristics can be simulated by setting 
the D=0.813 m, n=1100 rpm and adjusting velocity for J 
ranging from 0.1 to 1.0. Figure 13 shows openwater 
characteristics (KT, KQ and 0 ) of the propeller. The 
comparison between k- and k- models showed that 
the result from k- model was lower than k- model all 
over the J range. 

 

 
Figure 13 Comparison between KT, KQ and 0  

 

5. Conclusion 
The flow analysing through propeller is sophisticated 

particularly at turbulent mode; this yields complication 
for propeller design. This study has developed method for 
propeller design to become more practical. The 3D 
propeller shape can be drawn by defining skew, pitch, 
chord, rake and thickness. With these parameters, each 
component of propeller is easy to adjust; moreover, the 
3D geometry can be formed easily. Then, the CFD is 
used to simulate openwater characteristics of the 3D 
propeller.  

By using the present method, it is more convenient 
and takes lesser time to design and develop a propeller 
suitable for each boat than using an usual experimental 
method. The openwater characteristic of propeller is 
important to boat speed. The appropriate boat speed and 
propeller rotational speed affect directly the propulsion 
performance resulting in improved fuel economy.    
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ขนาด  14  ตวัปกติ 
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- ค าวา่ “บทคดัยอ่” 
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ขนาด  14  ตวัปกติ 

- ค าวา่ “Abstract” 
ขนาด  16  ตวัหนา 

-       ส่วนของเน้ือความใน Abstract 
ใหใ้ช ้Angsana UPC  ขนาด  16  ตวัปกติ 

- หวัขอ้และหมายเลขประจ าหวัขอ้ 
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