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กระบวนการอบอ่อนหลงัความเครียดต ่า-หน่ึงขั้น ส าหรับการเพิม่
สัดส่วนขอบเกรนแบบ low- CSLB ในเหลก็กล้าไร้สนิม 316L 

Single-Step Small Strain Annealing for Low- CSLB 
Fraction Enhancement in 316L Austenitic Stainless Steels 
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บทคัดย่อ 
  บทความน้ีมีวตัถุประสงค ์ เพื่อศึกษาผลกระทบของกระบวนการอบอ่อนหลงัความเครียดต ่า-หน่ึงขั้น ในเหลก็กลา้ไร้
สนิม 316L ต่อการเพ่ิมสดัส่วนขอบเกรนชนิดพิเศษ Low- coincident site lattice boundary ท่ีมีค่าซิกม่าอยูร่ะหวา่ง 3 ถึง 37 
ตามเง่ือนไขของ Brandon โดยใชเ้ทคนิค Electron back scatter diffraction ผลการทดลองพบวา่การใหค้วามเครียดประมาณ 
3% กบัช้ินงานก่อนการอบอ่อนท่ี 1000oC สามารถเพ่ิมสดัส่วนขอบเกรนชนิดพิเศษ (FSB) จากค่าเฉล่ียตลอดความหนา
ช้ินงานเดิม 23.6% เป็น 34.5% นอกจากน้ีผลการวดัการกระจายตวัของขอบเกรนแต่ละชนิด (GBCD) ยงัแสดงถึง
ปฏิสมัพนัธ์กบัการกระจายตวัความเครียดถาวรภายในช้ินงาน เม่ือเทียบกบัผลการกระจายตวัความเครียดถาวรดว้ยระเบียบ
วธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์
ค าส าคญั : วศิวกรรมขอบเกรน, โคอินซิเดนซ์ไซตแ์ลคติส, เหลก็กลา้ไร้สนิม 316L 
 

Abstract 
  This research aims to study the effect of one-step small stain annealing process to enhance the length 
fraction of special grain boundary (FSB) in 316L austenitic stainless steel. Special grain boundaries were 
defined by low sigma value (3-27) and their length fraction in the materials was evaluated by 
embedded software of SEM equipped with EBSD capability. Brandon’s criterion was employed to 
distinguish type of grain boundary according to Coincident Site Lattice (CSL) model. The result indicated 
that 3% pre-strain followed by 1000C annealing gave a possible increment of FSB from 23.6 to 34.5%. 
Even though the increment was not satisfactory when compared to other publications this work proposed a 
possibility to implement FEM simulation to assess the influence of plastic strain variation across the cross 
section area of the deformed samples to the distribution of Grain boundary character distribution (GBCD). 
Keywords : Grain boundary engineering, Coincident Site Lattice, Thermomechanical-process, SS316L  
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1. บทน า 
วสัดุโครงสร้างในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่เป็นวสัดุ

ประเภทพหุผลึก ประกอบด้วยโครงสร้างของหลายผลึก
เช่ือมต่อติดกนัเป็นวสัดุกอ้น โดยแต่ละผลึกเรียกวา่ “เกรน” 
แต่ละเกรนจะมีแกนผลึกเฉพาะ เม่ือเกรน 2 เกรนท่ีมี
ทิศทางผลึกแตกต่างกันมาเช่ือมต่อติดกัน จะเกิดพ้ืนท่ี
ระหวา่งเกรน แบบขอ้บกพร่อง 2 มิติ เรียกวา่ “ขอบเกรน” 
ณ บริเวณน้ี อะตอมจะเรียงตวัเบ่ียงเบนไปจากโครงสร้าง
ผลึก [1] มีความหนาของชั้นประมาณ 5-10 Ao  [2] แมว้า่
สดัส่วนโดยปริมาตรของขอบเกรนจะต ่ามาก แต่พฤติกรรม
มหภาคบา้งอย่างของวสัดุกลบัถูกก าหนดโดยพฤติกรรม
ของอะตอมในบริเวณขอบเกรน ดังนั้ นความเข้าใจ
พฤติกรรมของอะตอมในบริเวณขอบเกรน จึงมีบทบาท
อยา่งยิ่งในการพฒันาวสัดุวิศวกรรม เม่ือพฤติกรรมนั้นถูก
ก าหนดดว้ยกลไกของอะตอมท่ีขอบเกรน  

ขอบเกรนมีพลงังานอิสระต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ีสูงกว่า
พ้ืนท่ีระนาบใดๆของผลึกสมบูรณ์ธาตุเดียว ทั้งน้ีเน่ืองจาก
อะตอมบริเวณขอบเกรนจะเรียงตัวแบบอสัญฐาน มี
ระยะห่างระหว่างอะตอมโดยเฉล่ียเพ่ิมข้ึนจากระยะห่าง
ระหวา่งอะตอมภายในผลึก ท าให้พลงังานพนัธะและความ
เคน้ยดืหยุน่สะสมภายในของโลหะสูงข้ึนดว้ย ผลรวมของ
พลงังานเหล่าน้ีจะมีค่าแตกต่างกนัไปตามมุมท่ีแกนผลึกทั้ง 
2 ท าต่อกัน ขอบเกรนท่ีมีการเรียงตวัของอะตอมลู่เขา้สู่
ความเป็นผลึกจะมีพลงังานขอบเกรนต ่า และถูกจดัให้เป็น
ขอบเกรนชนิดพิเศษ [3, 4] แมว้า่ไดมี้การน าเสนอเง่ือนไข
ดงักล่าวมาก่อนหนา้น้ีแลว้ แต่แนวความคิดในการเพ่ิม FSB 
ก็ยงัไม่ได้รับความสนใจเท่าท่ีควร จนกระทั้ งในปี 1988 
กระบวนการทางความร้อน-ทางกลได้เ พ่ิม FSB ข้ึนจน
ปรับปรุงคุณสมบติัวสัดุไดส้ าเร็จ จึงเร่ิมนิยามกระบวนการ
น้ีวา่ “วิศวกรรมขอบเกรน” ผลของวิศวกรรมขอบเกรนได้
เพ่ิมความแข็งแรงความคืบและการยืดอายุการแตกหัก
เน่ืองจากความคืบ [5-7] การลดการแตกตามขอบเกรนจาก
การสึกกร่อน [8, 9] การเพ่ิมความสามารถในการรับ
พลงังานก่อนการแตกหกั [10]  และการยบัย ั้งการเกิดเซ็นติ
ไทเซชัน่ในเหลก็กลา้ไร้สนิมไดอี้กดว้ย [11, 12]  

แบบจ าลองโครงสร้างอะตอมภายในขอบเกรนมีหลาย
ชนิด แต่ได้รับความสนใจสูงสุดคือแบบจ าลอง CSL 
เน่ืองจากขอ้มูลของขอบเกรนสามารถวดัได้โดยตรงดว้ย
เทคนิค EBSD ซ่ึงในปัจจุบัน EBSD ก็เป็นเทคนิค
มาตรฐานส าหรับ SEM ท่ีจะตอ้งติดตั้งไว ้ขอบเกรนแบบ 
CSL ยงัสามารถแบ่งออกไดอี้ก 3 ประเภท ไดแ้ก่ (1) Low 
angle GBs (LAGBs) ซ่ึงมีมุมเบ่ียงเบนระหวา่งแกนผลึกต ่า
กวา่ 15o (2) Low- CSLBs ซ่ึงมีค่าซิกม่าอยูต่ ั้งแต่  3 ถึง 37 
หรือขอบเกรนพิเศษ และ (3) High Angle GBs (HAGBs) 
ซ่ึงมีค่าซิกม่ามากกวา่ 37 โดยท่ีค่าซิกม่าหาไดจ้ากสัดส่วน
โดยปริมาตรของหน่ึงหน่วยเซลขอบเกรนต่อปริมาตรของ
หน่ึงหน่วยเซลผลึก  

ค่า FSB ของโลหะผลึกแบบ FCC สามารถถูกวิศวกรรม
ขอบเกรนให้มีค่าไดสู้งถึง 85% ในเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 
[13] และ 316 [9] ดว้ยการอบอ่อนหลงัความเครียดต ่า-หน่ึง
ขั้น กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการท่ีได้รับความนิยม 
ประกอบดว้ย 2 ปัจจยัหลกั ไดแ้ก่ (1) ค่าพลงังานสะสม
ความเครียดยืดหยุ่น ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปรรูปร่างอย่าง
ถาวร (2) การอบอ่อน หรือกระบวนการทางความร้อน ท่ี
กระตุน้ใหมี้การจดัเรียงตวัของอะตอมท่ีขอบเกรนใหม่ ได้
โครงสร้างพลงังานต ่า ไปพร้อมๆกบัพลงังานความเครียด
ยืดหยุ่นท่ีลดลง และในงานวิจัยน้ี เราได้แสดงผลการ
วศิวกรรมขอบเกรนต่อเหล็กกลา้ไร้สนิม 316L ซ่ึงยงัไม่ได้
มีการศึกษามาก่อน นอกจากน้ีผลของการกระจายตวัของ
ชนิดขอบเกรนจะถูกแปลผลร่วมกับผลการวิเคราะห์การ
กระจายตวัของความเครียดแบบถาวรสะสม ดว้ยระเบียบ
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ข้อมูลท่ีได้บ่งบอกถึงระดับความ
หนาแน่นของดิสโลเคชัน่ในส่วนต่างๆ เพ่ือเพ่ิมความเขา้ใจ
ต่อผลกระทบของระดับความเครียดต่อกระบวนการ
วศิวกรรมขอบเกรน  

2. วธีิการทดลอง 

 การทดลองเร่ิมจากการเตรียมโครงสร้างจุลภาคของ 
SS316L (As-received) มีส่วนประกอบทางเคมี 0.02 C, 
17.00 Cr, 10.02 Ni, 2.02 Mo, 1.50 Mn, 0.28 Si, 0.03 P, 
Fe-Balance (wt%) ช้ินงานจะถูกอบเพื่อละลายสารมลทินท่ี 
1100oC เป็นเวลา 1.5 ชม. เพื่อให้ได้โครงสร้าง (Based 
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Materials, BM) หลงัคงสภาพดว้ยการเยน็ตวัในน ้ า ก่อน
น าไปตดัเป็นช้ินงานทดสอบ 8x10x25 มม. ส าหรับการรรีด
เยน็แบบลดความหนา (Thickness reduction, TR)  ให้มี
พลังงานสะสมจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างอย่างถาวร 
ช้ินงาน 3 ช้ินแรกจะถูกรีดดว้ยความเครียดต ่าท่ี 3%TR ตาม
ดว้ยการอบคืนตวัท่ี 900, 1000, 1100oC เป็นเวลา 30 นาที 
และเยน็ตวัในน ้ า ทั้ งน้ีแต่ละช้ินงานจะถูกประเมินค่า FSB 
โดยเทคนิค EBSD เพื่อระบุอุณหภูมิการอบท่ีให้ค่า FSB 
สูงสุดแล้ว เพื่อการทดลองซ ้ าท่ีอุณหภูมินั้ นในการอบ
ช้ินงานอีก 2 ช้ินงาน หลงัรีดเยน็ท่ี 5 และ 10% TR  
 โครงสร้างจุลภาคจะถูกตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
แบบส่องแสง และโครงสร้างขอบเกรนดว้ย Orientation 

Image Microscope ยี่ห้อ EDAX ท่ีมาพร้อมกนักบัเคร่ือง 
SEM ยี่ห้อ Hitachi รุ่น S3400N โดยอาศยัหลกัการหักแห
ของรังสีเอกซ์กับระนาบของผลึกท่ีผิวโลหะ แถบการหัก
แห Kikuchi ท่ีได้สามารถแปลผลกลับทางตัวเลข จน
สามารถวิเคราะห์หาทิศทางของแกนผลึกท่ีกระท าต่อ
ระนาบตั้งฉากพ้ืนผิวโลหะได้ เม่ือเปรียบเทียบค่าเหล่าน้ี
ของแต่ละคู่ เกรนท่ีอยู่ ติดกัน ตามเ ง่ือนของ Brandon 

2

1

max 15


  [14] เราก็จะได้ขอ้มูลดิบน้ีของแต่ละขอบ
เกรนตลอดความหนา ส าหรับวิเคราะห์ FSB และ GBCD 
ร่วมกบัผลการกระจายตวัค่าความเครียดถาวรตลอดความ
หนาหลงัการรีดเยน็จากระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 

      
รูปท่ี 1: โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน (BM) หลงักระบวนการละลายสารมลทิน 

ก) ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องแสง ข) ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แสดงทิศทางแกนผลึก 
 

3. ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
รูปท่ี 1 แสดงโครงสร้างจุลภาค BM หลงัละลายสาร

มลทิน มีค่า FSB เร่ิมตน้ 23.6% และขนาดเกรนเฉล่ีย 130 
m เกรนและสารมลทินมีลกัษณะปกติเรียวยาวตามแนว
การรีด (แนวตั้ง) ความแข็งของช้ินงานลดลงหลงัอบอ่อน 
ไดค้่าเร่ิมตน้ ส าหรับการทดลองท่ี 120 HV30 (รูปท่ี 2) ซ่ึง
เป็นสถานะหลังการคลายความเครียด (recovery) ของ
โลหะ และค่าความแขง็จะสูงข้ึนตามเปอร์เซ็นการรีด  และ
ความหนาแน่นของดิสโลเคชัน่ท่ีเกิดจากขอบเกรน โดยท่ี 
ดิสโลเคชั่นมกัจะเกาะกลุ่ม ณ บริเวณขอบเกรนท่ีระดับ
ความเครียดต ่า พร้อมจะสนับสนุนการเคล่ือนท่ีของขอบ
เกรน เม่ือมีพลงังานทางความร้อนท่ีเหมาะสม ขณะท่ีระดบั
ความเครียดปานกลาง ดิสโลเคชั่นเหล่าน้ีจะย้ายเข้าสู่

ภายในเกรน เกาะพนักนัเป็นผนงัของ Sub-grains เม่ือไดรั้บ
ระดบัพลงังานความร้อนเพียงพอจะสามารถท าให้วสัดุเกิด
การตกผลึกใหม่ได ้

 
 

 
รูปท่ี 2: ค่าความแขง็วคิเกอร์ (HV 30) 

 

ข) ก) 
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ตารางท่ี 1 และรูปท่ี 3 แสดงผลกระทบของอุณหภูมิ
การอบช้ินงานต่อ GBCD หลงัการอบอ่อนความเครียดต ่า-
หน่ึงขั้น ท่ีอาศยัความสมดุลระหวา่ง 2 กลไก ในการเพ่ิม 
FSB ใหไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพระหวา่งถูกกระตุน้ทางความ
ร้อน นั้นคือ (1) กลไกยบัย ั้งการตกผลึกใหม่ ซ่ึงจะลด FSB 
และเพ่ิม HAGB แทน (2) กลไกส่งเสริมการเกิดใหม่ของ
ขอบเกรนทวนิแบบไม่ประกบ (Incoherent twin boundary, 
3IC) และการเคล่ือนท่ีของ 3IC ท่ีเร่งปฏิกิริยาระหวา่ง
ขอบเกรนยิง่ข้ึน ขณะเคล่ือนท่ีเกยกนั ณ จุดตดัสามเกรน 
ประกอบกบัปัจจยัส่งเสริมจากดิสโลเคชัน่ท่ีเกาะอยู ่

ผลกัดนัใหอ้ะตอมจดัเรียงตวัใหม่ในบริเวณท่ีเกยกนันั้น จน
ไดโ้ครงสร้างขอบเกรนพิเศษ ซ่ึงเป็นกลไกท่ีการเพ่ิม FSB 
เรียกวา่ Twin-induced GBE [15] ในการท าเง่ือนไขแรกให้
เป็นจริง ความเครียดสะสมแบบยดืหยุน่จากการเปล่ียน
รูปร่างอยา่งถาวร ควรอยูใ่นระดบัต ่ากวา่ค่าวกิฤตการตก
ผลึกใหม่ ซ่ึงโดยทัว่ไปส าหรับโลหะ FCC พบวา่ ค่า
ความเครียดสะสมท่ีเหมาะสมจากการรีดเยน็จะอยูใ่นช่วง 
3-10%TR และในการทดลองน้ีก็เลือกความเครียดถาวรอยู ่
ในช่วงดงักล่าว (3, 5, 10% TR)

 

ตารางท่ี 1: ผลการกระจายตวัของขอบเกรนจากกระบวนการทางความร้อนแต่ละแบบ *(ST แทนการอบละลายสารมลทิน) 

ช้ินงาน กระบวนการทางความร้อนทางกล 
สัดส่วนขอบเกรนชนิดพเิศษ (%) 

1 3 9 27 1+3+9+27 3+9+27 9+27 
BM ST at 1100 °C X 1.5 h 37.1 19.7 2.9 1 60.7 23.6 3.9 

2 ST+ 3%Cold rolled + 900 °C X 0.5h 33.5 24.5 3.5 0.7 62.2 28.7 4.2 
3 ST+ 3%Cold rolled + 1000 °C X 0.5h 24.4 28.4 3.9 2.4 59.1 34.7 6.3 
4 ST+ 3%Cold rolled + 1100 °C X 0.5h 35 25.1 2.3 1.4 63.8 28.8 3.7 

 

เ ม่ือวัสดุ ท่ี มีพลังงานความเครียดสะสมภายในท่ี
เหมาะสมถูกกระตุ ้นทางความร้อน อะตอมจะมีความ
คล่องตัวสูงข้ึน ช่วยเร่งการจัดเรียงตัวใหม่ภายใน ได้
โครงสร้างระดับพลงังานต ่า โดยเฉพาะอย่างยิ่งอะตอม
บริเวณขอบเกรนท่ีพร้อมจะจดัเรียงตวัใหม่ให้สอดคลอ้ง
กบัอะตอมภายในผลึกให้มากท่ีสุด และก าจัดโครงสร้าง 
HAGB แหล่งพลงังานสูงท่ี 1.2 J/m2 ขณะท่ีขอบเกรน 3C 
แ ล ะ  3IC มี พ ลั ง ง า น  0.01 J/m2  แ ล ะ  0.1-0.6 J/m2  

ตามล าดบั [16] อย่างไรก็ตาม การเปล่ียนแปลงโครงสร้าง

จาก HAGB เป็น Low- CSLBs โดยตรงจากการจดัเรียง
ของอะตอม ตอ้งขา้มผ่านระดบัพลงังานกระตุน้ท่ีสูงมาก 
ดงันั้นกระบวนการน้ีมกัจะเกิดข้ึนกบัขอบเกรนท่ีเบ่ียงเบน
จากขอบเกรนชนิดพิเศษเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ผ่านกลไก
การหมุนของระนาบขอบเกรน ควบคู่ไปกบัการหมุนของ
เกรน ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยการอบช้ินงานท่ีอุณหภูมิต ่าเป็น
เวลานาน หลงัจากการให้ความเครียดระดับต ่า แต่ถา้ไม่
ควบคุมปัจจัยรอบขา้งให้ดีพอ อาจส่งผลทางลบจากการ
เ ป ล่ี ย น แ ป ล ง โ ค ร ง ส ร้ า ง จุ ล ภ า ค ข อ ง วั ส ดุ ไ ด้

 
 

     

รูปท่ี 3: การกระจายตวัของขอบเกรนแต่ละชนิดของช้ินงาน 
ก) 3%TR หลงัการอบอ่อนท่ี  900, 1000 and 1100°C ข) 3, 5, 10%TR หลงัการอบอ่อนท่ี 1000°C

ก) ข) 
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ขอบเกรนทวินสามารถแบ่งเป็น 3C เม่ือ {111} เป็น
ระนาบขอบเกรน และ 3IC ถา้ไม่ใช่ ซ่ึง 3IC ยงัสามารถ
แบ่งออกไดอี้ก 3 แบบ (1) แบบสมมาตร เม่ือ {211} เป็น
ระนาบขอบเกรน (2) แบบไม่สมมาตร ถา้มี <011> เป็น 
Zone axis (3) แบบทัว่ไป [16] เน่ืองจาก 3 ทั้ง 2 แบบมี
เลขดชันี 60o/111 เหมือนกนั ท าใหไ้ม่สามารถแยกแยะขอบ
เกรน 3C ออกจาก 3IC ได้ด้วยเทคนิค EBSD แบบค่า
ดชันี 3 ตวัแปรอิสระ อยา่งไรก็ตาม ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์
แบบส่องแสง 3C จะปรากฏเป็นเสน้ตรงมากกวา่ 3IC   

เม่ือการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจาก HAGB เป็น Low-

 CSLBs โดยตรงนั้นเป็นไปไดย้าก กลไกส าคญัท่ีสามารถ
อธิบายการเพ่ิม FSB จึงข้ึนอยู่กับการลดระดับพลังงาน
กระตุ ้นลงด้วยกลไก Twin-induced GBE ท่ีอาศัย
แรงผลกัดนัจากพลงังานขอบเกรนส่วนเกินของดิสโลเคชัน่ 
เกิดเป็นปฎิสัมพนัธ์ระหว่างขอบเกรนขณะเคล่ือนท่ี ณ 
จุดตดัสามเกรน ระหว่าง 3 กบั 3 ได ้9 หรือกบั 9 
ได ้27 ดงัสมการ (1) [17] โดยท่ี m และ n เป็นเลขจ านวน
เตม็ และ m > n ส าหรับความสมัพนัธ์หลงัสุด 

3m + 3n = 3m+n หรือ 3m-n      (1) 
ถา้ทั้งระดบัพลงังานทางความร้อนและความหนาแน่น

ดิสโลเคชั่นยงัสนับสนุน ขอบเกรนก็ยงัคงเคล่ือนท่ีไป
พร้อมๆกับปฏิกิ ริยาท่ี จุดตัดสามเกรน เพื่อลดระดับ
พลังงานของระบบผ่านปฏิสัมพันธ์ระหว่างขอบเกรน 

HAGB กบั 3 หรือกบั 9 จนกระทั้งมีการจดัเรียงตวั
อะตอมใหม่ เพื่อเปล่ียนโครงสร้างจาก HAGB เป็น 3IC 
ซ่ึงจะเกิดเร็วข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน อตัราการเปล่ียนแปลง
จาก 1 เป็น 3IC ในการทดลองน้ีมีค่าสูงท่ี 1000oC 
อย่างไรก็ตาม 3IC ท่ีเพ่ิงเกิดข้ึนกบัมีความคล่องตวัลดลง 
เน่ืองจากความหนาแน่นดิสโลเคชัน่ท่ีสะสมลดลงระหวา่ง
ขบวนการ [13, 15]  

 จากรูปท่ี 3ก GBCD แปรผนัตรงระหวา่งสัดส่วนตาม
ความยาวของ  3-9-27 กับอุณหภูมิการอบ แต่
แปรผกผนักบัสดัส่วนของ 1 ยกเวน้การอบท่ี 1100oC ซ่ึง
อาจมีค่าสูงเกินไป จากแบบจ าลองโครงสร้างขอบเกรนใน
ยคุแรก 1 หรือ LAGB เกิดจากเรียงตวัเป็นแนวเดียวกนั
ของเส้นดิสโลเคชั่น ท่ีระดบัของความเครียดถาวรต ่า ซ่ึง
สัดส่วนของ 1 ก็สอดคลอ้งกับ %TR ซ่ึงจะเห็นได้ว่า
ระดับของความเครียดถาวรท่ีให้ในตอนแรกนั้นมีผลต่อ 
GBCD (รูปท่ี 3ข) ท าให้ตอ้งพิจารณาการกระจายตวัของ
ระดบัความเครียดถาวรตลอดความหนาของช้ินงานควบคู่
กนัไปด้วย จากผลการทดลองท่ีว่า สัดส่วนของ FSB มี
ค่า สูงสุด ท่ี  3%TR นั้ น มีค่ าน้อยจนกระทั้ งระดับ
ความเครียดถาวรเปรียบเทียบมีค่าแตกต่างกันระหว่าง
บริเวณผิวช้ินงานกับภายในช้ินงานสูง ขณะท่ีช้ินงาน 5 
และ 10%TR มีกระจายตวัของระดบัความเครียดถาวรท่ี 
สม ่าเสมอกวา่ (รูปท่ี4)

 

    
รูปท่ี 4: การกระจายตวัค่าความเครียดถาวรของช้ินงานทดสอบท่ี ก) 3%TR ข) 5%TR ค) 10%TR 

 

4. สรุป 
กระบวนการทางความร้อน-ทางกล แบบอบอ่อนหลงั

ความเครียดต ่า-หน่ึงขั้น มีผลต่อ GBDC ใน SS316L  เม่ือ
ก าหนดให้วสัดุเร่ิมตน้มีขนาดเกรนเฉล่ีย 103 m และ 
23.6% FSB ผลการทดลองพบวา่ท่ีระดบัความเครียดเร่ิมตน้

เดียวกันท่ี 3%TR การอบอ่อนท่ี 1000oC สามารถเร่ง
ปฏิกิริยาหลกัระหว่างขอบเกรนทั่วไปกับขอบเกรนทวิน 
ได้ค่า FSB สูงสุด โดยเร่ิมจากการก่อตวัของ 3IC จาก 1 
สอดคล้องกับสัด ส่วนท่ีลดลงของ  1 ท่ี อุณหภูมิ น้ี 
ขณะเดียวกนัสัดส่วนของขอบเกรนชนิด 3IC ท่ีสูงข้ึนนั้น
ยิ่งเร่งให้ปฏิกิริยาเกิดระหว่างเกรนเร็วข้ึนและถ่ึข้ึน ดงันั้น

ก) ข) ค) 
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เม่ือช้ินงานถูกอบท่ีอุณหภูมิสูง ขอบเกรน 3IC จะถูกเร่งให้
เคล่ือนท่ีไดดี้ข้ึน ส่งเสริมปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งขอบเกรนท่ี
จุดเช่ือมต่อสามเกรน 3-3-9, 3-9-27 นอกจากน้ี 
ผลดังกล่าวยงัเร่งให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจาก 
HAGB เป็น 9, 27 อีกดว้ย กลไกทั้งหมดน้ีเอง จึงเป็น
เหตุผลหลักท่ีได้ค่า FSB สูงสุด เม่ือช้ินงานถูกอบอ่อนท่ี
อุณหภูมิ 1000oC 
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การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบนเส้นใยคาร์บอน 
Synthesis of Carbon Nanotubes on Carbon Fibers. 
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บทคัดย่อ 
 บทความน้ีมีจุดมุ่งหมายเพ่ือทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวกบัการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบนเสน้ใยคาร์บอนดว้ย
วธีิการต่าง ๆ ไดแ้ก่ วธีิตกสะสมไอเคมี วธีิตกสะสมไอเคมีดว้ยความร้อน วิธีตกสะสมอิเล็กโตรโฟรีติก เทคนิคการใชเ้ปลว
ไฟจากการเผาไหม ้การทาบท่อนาโนคาร์บอนลงบนเสน้ใยคาร์บอนดว้ยเทคนิคอ่ืนร่วมเช่น การใชเ้ดนไดรเมอร์ เป็นตน้ ซ่ึง
แต่ละวธีิท่ีใชใ้นการสงัเคราะห์ท่ีกล่าวมานั้นแสดงผลของการเติบโตของท่อนาโนคาร์บอนท่ีเกิดบนเส้นใยท่ีต่างกนัออกไป 
ยกตวัอยา่งเช่น ปริมาณท่ีเกิดท่อนาโน ลกัษณะ และความยาวของท่อนาโนคาร์บอน 
ค าส าคญั : เสน้ใยคาร์บอนเสริมแรง นาโนคอมโพสิต วสัดุนาโน การสงัเคราะห์ 
 

Abstract 
 This article aims to review the literature on the synthesis of carbon nanotubes on carbon fibers 
(CNTs/CF) by various methods such as chemical vapor deposition, thermal chemical vapor deposition, 
electrophoretic deposition, flame synthesis, grafting carbon nanotube onto carbon fiber by use of 
dendrimer etc. Each method used in the synthesis of the above, it shows the effect of the growth of carbon 
nanotubes on carbon fiber. For example, formation, characteristics, and the length of the carbon 
nanotubes. 
Keywords : Carbon fiber reinforced composites, Nano composite, Nano material, Synthesis 
 

1.บทน า 
เส้นใยนาโนคาร์บอนเสริมแรง  (Carbon fiber 

reinforced polymer composites; CFRPs) เป็นวสัดุท่ี             
มีประสิทธิภาพสูง น ามาประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นยานอวกาศ 
เค ร่ืองบิน อุปกรณ์กีฬา และอุตสาหกรรมยานยนต์           
เป็นตน้ [1] อย่างไรก็ตามความตา้นทานต่อความเสียหาย
ของบริเวณรอยต่อระหว่างเส้นใยกับพลาสติกเรซิน         
นั้ น มี ข้ อ จ า กั ด  เ พ่ื อ แ ก้ จุ ด ด้ อ ย จึ ง ม อ ง ห า วั ส ดุ                        
คอมโพสิต ท่ี มีน ้ าหนัก เบาและมี คุณสมบัติ ท่ี ดี  [2 ]                
ซ่ึงท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotubes) ถือเป็นตวัเลือก
ท่ีดีเหมาะท่ีจะน ามาเป็นวัสดุเสริมแรง เน่ืองจากมีค่า    
ความตา้นทานแรงดึงและค่ามอดูลสัสูง [3-7] 

     เส้นใยคาร์บอนคอมโพสิตท่อนาโนคาร์บอน 
(Carbon nanotube hybridized carbon fiber; CNTs/CF)    
เ ป็นวัสดุประสิทธิภาพสูง  ท่ี มี คุณสมบัติ ท่ี ดีในด้าน           
ต่าง ๆ เช่น เชิงกล ไฟฟ้า และความร้อน [8] ซ่ึงเส้นใย
คาร์บอนคอมโพสิตท่อนาโนคาร์บอนได้มีการศึกษา      
เพื่อน ามาประยุกต์ใช้ในงานดา้นวสัดุผสมในอากาศยาน 
หรืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ [9] การสังเคราะห์ท่อนาโน
คาร์บอนมีหลายวธีิการ แต่ละวธีิมีปัจจยัในการใชท่ี้ต่างกนั 
ท าให้ผลท่ีได้ออกมาต่างกัน ไม่ว่าจะเป็นความบริสุทธ์ิ 
และปริมาณในการเกิดของท่อนาโนคาร์บอน รูปร่าง
ลักษณะและขนาดของท่อนาโนคาร์บอน รวมไปถึง
คุณสมบติัดา้นต่าง ๆ  
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      ในบทความน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือรวบรวมงานวิจัยท่ี
เ ก่ียวกับการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบนเส้นใย
กระบวนการในการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบนเสน้ใย
คาร์บอนด้วยวิธีต่าง ๆ   เพื่อใช้เป็นฐานข้อมูลในการ
พัฒนาคาร์บอน และทราบถึงงานวิจัย ท่ีเ ก่ียวกับการ
สงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบนเสน้ใยคาร์บอนในปัจจุบนั
อีกดว้ย 
 

2. การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบนเส้นใย
คาร์บอน 

 

 กระบวนการในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบน
เ ส้ น ใ ย ค า ร์ บ อ น ส า ม า ร ถ ท า ไ ด้ ห ล า ย วิ ธี  เ ช่ น                     
วิธีการตกสะสมไอเคมี (Chemical vapor deposition) 
วิธีการตกสะสมไอเคมีดว้ยความร้อน (Thermal chemical 
vapor deposition) วิธีการตกสะสมอิเล็กโตรโฟรีติก 
(Electrophoretic deposition) วิธีการใชเ้ปลวใฟจากการ   
เผาไหม ้(Flame synthesis) และวิธีการทาบท่อนาโน
คาร์บอนบนเสน้ใยคาร์บอนโดยใชเ้ทคนิคอ่ืนร่วม เป็นตน้ 
 
2.1 การใช้เปลวไฟจากการเผาไหม้ (Flame Synthesis) 
 

วิธีการสังเคราะห์โดยอาศัยเปลวไฟจากการเผาไหม ้
เป็นอีกหน่ึงวิธีท่ีก าลงัไดรั้บความสนใจ เน่ืองจากเป็นวิธี   
ท่ีประหยดั เรียบง่าย และใชเ้วลาน้อย ซ่ึงการสังเคราะห์
ด้ ว ย วิ ธี น้ี มี ปั จ จั ย ท่ี มี อิ ท ธิพ ลหล า ย ปั จ จั ย  ไ ด้ แ ก่                    
เวลา  อุณหภูมิ ตัวเร่งปฏิกิริยา และแหล่งของคาร์บอน    
เช่น งานวจิยัของ Xusheng Du และคณะ [10] ท าการศึกษา
สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบนเส้นใยคาร์บอน โดยท า
การจุ่มเส้นใยคาร์บอนในสารละลายนิกเกิลคลอไรด ์ 
(NiCl2) นาน 60 วินาที แล้วน าไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ      
90  องศา เซล เ ซียส  ก่อนไป เผาไฟ ท่ี อุณหภู มิ   700              
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที  และ 300 วินาที            
ภาพ SEM จากในรูปท่ี 1 พบวา่เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน จะท าให้
ปริมาณและความยาวของท่อนาโนคาร์บอนเพ่ิมข้ึน ซ่ึงจาก
งานวิจัยน้ีแสดงให้เห็นความส าคญัของปัจจัยด้านเวลา
ส่งผลต่อการเติบโตและขนาดของท่อนาโนคาร์บอน 

 

 
 

 
 
 

 
รูปที ่1 ภาพ SEM ของ CNT/CF ท่ีเวลา 30 วนิาที (a)     

และ  300 วนิาที (b) [10] 
 

2.2 การตกสะสมอเิลก็โตรโฟรีตกิ (Electrophoretic 
deposition) 
 

กระบวนการตกสะสมอิเล็กโตรโฟรีติก (EPD) เป็น
หน่ึงในกระบวนการเก่ียวกับคอลลอยด์ มีหลกัการ   คือ   
ท าให้อนุภาคผงท่ีมีประจุกระจายหรือแขวนลอยใน
ตวักลางของของเหลว จากนั้ นท าการตกสะสมอนุภาค
ดงักล่าวโดยใชส้นามไฟฟ้ากระแสตรงบนฐานรองตวัน า 
ซ่ึงมีประจุตรงขา้มกบัประจุของอนุภาคนั้น งานวิจยัของ 
Jinhai Guo และคณะ [6] ได้ท าการเตรียมท่อนาโน
คาร์บอนบนเสน้ใยคาร์บอนดว้ยวธีิตกสะสมอิเล็กโตรโฟรี
ติก โดยใชอ้ลัตร้าโซนิคร่วมดว้ย 

 

 
 
 

 

 
 

 
 

รูปที ่2 แผนภาพกระบวนการ EPD ของ CNTs/CF       
โดยไม่ใช ้(a) และใชอ้ลัตร้าโซนิค (b) [6] 

 
 

    แผนภาพกระบวนการ EPD จากรูปท่ี 2 แสดงให้เห็นวา่
การใชอ้ลัตร้าโซนิคร่วมในกระบวนการ EPD นั้นส่งผลต่อ
ปริมาณของท่อนาโนคาร์บอน โดยรูปท่ี 2 (a) เกิดการ
สะสมอยา่งเบาบาง เม่ือเทียบกบัรูปท่ี 2 (b) ท่ีมีการสะสม
ของท่อนาโนคาร์บอนอยา่งแน่นหนา 
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2.3 การตกสะสมไอเคม ี(Chemical vapor deposition)   
     
     วิธีการตกสะสมไอเคมีเป็นกระบวนการสังเคราะห์ท่อ
นาโนคาร์บอนท่ีใชก้นัอย่างกวา้งขวาง ดว้ยหลกัการของ
การท าให้สารไอของสารตั้งตน้เกิดการแตกตวัดว้ยความ
ร้อน และตกสะสมบนฐานรองรับ เม่ือไอของสารตั้งตน้
ไหลผา่นท่อท่ีมีความร้อนสูงในบรรยากาศของก๊าซเฉ่ือย ท่ี
อุณหภูมิหน่ึงจะท าให้ไอของสารตั้งตน้ท่ีเป็นแหล่งก าเนิด
คาร์บอนเกิดการแตกตวั และตกสะสมลงบนฐานรองเพื่อ
สร้างท่อนาโนคาร์บอน งานวิจัยของ Niels de Greef      
และคณะ [2] ท าการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบนเส้น
ใยคาร์บอนท่ีอุณหภูมิต่างกนั (650 – 750 องศาเซลเซียส) 
ซ่ึงจากรูปท่ี 3 แสดงให้เห็นว่าท่ีอุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียสเป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีท าให้เกิดท่อนา
โนคาร์บอนบนเส้นใยคาร์บอนได้หนาแน่นท่ีสุด และ
งานวิจยัของ Hui Qian และคณะ [3] ศึกษาท่อนาโน
คาร์บอนเส้นใยคาร์บอนท่ีสัง เคราะห์ด้วยวิ ธี  CVD               
ท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ท่อนาโนคาร์บอนท่ีเกิดบน
เสน้ใยคาร์บอนมีลกัษณะโคง้งอ (รูปท่ี 4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3 ภาพ SEM ของ CNTs/CF ท่ีอุณหภูมิ (a) 650๐C 

         (b) 700๐C และ (c) 750๐C [2] 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4 ภาพ SEM ของ CNTs ท่ีเกิดบนเสน้ใยคาร์บอน 
ดว้ยวธีิ CVD [3] 

 

นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัของ S. Rahmanian และคณะ [8]   
ท าการปรับสภาพของเส้นใยคาร์บอนดว้ยเอทานอลและ 
อะซิโตน พบว่าเกิดท่อนาโนคาร์บอนเป็นลักษณะกลุ่ม
และมีลกัษณะพนักนัยุง่ 
 

2 .4  การตกสะสมไอ เคมี ด้ วยความ ร้อน  (Thermal 
chemical vapor deposition)  

วิธีการน้ีจะใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโลหะชนิด Fe, Ni, Co 
หรือโลหะผสมทั้ งสามชนิด ให้ตกลงบนฐานรองรับ 
หลงัจากนั้นน าไปกัดด้วยกรดไฮโดรคลอริก แล้วน าไป
ปลูกท่อนาโนคาร์บอน ซ่ึงวิธีน้ีจะใช้อุณหภูมิในการ         
เผาประมาณ 750 – 1050 องศาเซลเซียส จากงานวิจยัของ   
S.P. Sharma และคณะ [4] ท าการสังเคราะห์ท่อนาโน
คาร์บอนบนเส้นใยคาร์บอนด้วยวิธี Thermal CVD             
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni ท่ีอุณหภูมิ  700 องศาเซลเซียส    
พบว่าเกิดท่อนาโนคาร์บอนปกคลุมเส้นใยคาร์บอนอย่าง
หนาแน่น (รูปท่ี 5) 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5 ภาพ SEM ของ ท่อนาโนคาร์บอนบน                 
เสน้ใยคาร์บอน [4] 
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และมีงานวิจัยของ Hu Zhi-hui และคณะ [5]                       
ท่ีท าการศึกษาอัตราการเติบโตของท่อนาโนคาร์บอน   
ภายใต้ชนิดของสารละลาย ความเข้มข้นของตัวเ ร่ง
ปฏิกิริยา อุณหภูมิ และเวลาท่ีใช้ ซ่ึงอัตราการเติบโต            
ท่ี ดี ท่ีสุดนั้ นคือ ใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลาย ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเหล็กเขม้ขน้ 100 มิลลิโมลลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 1023 
องศาเคลวิน และใชเ้วลา 30 นาที นอกจากน้ีงานวิจยัของ      
Nilay Kumar Dey และคณะ [11] ท าการศึกษาการเติบโต
ของท่อนาโนคาร์บอนบนเส้นใยคาร์บอนท่ีสังเคราะห์  
จากวิธี Thermal CVD โดยมีนิกเกิลเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
พบว่าปริมาณ รูปร่าง ความยาวและความกวา้งของท่อนา
โนคาร์บอนนั้นข้ึนกับอุณหภูมิในการเติบโต เง่ือนไขท่ี
เหมาะท่ีสุด คือ ใส่ก๊าซไฮโดรเจน(200 sccm) เป็นเวลา    
20 นาที และ ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ใส่ก๊าซผสม
ระหวา่งอะเซทิลีน (10 sccm)  ไฮโดรเจน (150 sccm) 
อาร์กอน (50 sccm) และไนโตรเจน  (50 sccm) เป็นเวลา   
5 นาที 

 

2.5 การทาบท่อนาโนคาร์บอนบนเส้นใยคาร์บอนด้วยวิธี
อืน่ ๆ (Chemical grafting)  

2.5.1 การทาบ CNTs บนเสน้ใยนาโนอิเลก็โตรสปัน 
โดยใชเ้คร่ืองสัน่ความถ่ีสูง 

จากงานวิจยัของ Jiefeng Gao และคณะ [7] ไดท้ าการ
ทาบท่อนาโนคาร์บอนบนเส้นใยนาโน อิเล็กโตรสปัน  
โดยน าท่อนาโนคาร์บอนเติมลงในน ้ ากลัน่และเขย่าด้วย
เคร่ืองสั่นความถ่ีสูง เติมตวัท าละลาย แลว้จุ่มเส้นใยนาโน 
อิเล็กโตรสปันในสารละลายท่ีมีท่อนาโนคาร์บอนละลาย
อยู ่เขยา่ดว้ยเคร่ืองสั่นความถ่ีสูง ลา้งน ้ าสะอาด อบให้แห้ง
ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ลกัษณะ
ของเสน้ใยนาโนคอมโพสิต แสดงในรูปท่ี 6 

 

 
 
 

 
รูปที ่6 ภาพ SEM (a) ก่อนทาบ และ (b) หลงัทาบท่อ      

นาโนคาร์บอน [7] 

พบว่าเส้นใยนาโนอิเล็กโตรสปันนั้นถูกปกคลุมด้วย
ท่อนาโนคาร์บอน มีลกัษณะผิวขรุขระและพนักนัยุ่งรอบ
พ้ืนผิวของเสน้ใยนาโน 

 
 2.5.2 การทาบ CNTs บนเสน้ใยนาโนคาร์บอน โดยใช้
เดนไดรเมอร์ 
 จากงานวจิยัของ Lei Mei และคณะ [12] ทาบท่อนาโน
คาร์บอนบนเส้นใยคาร์บอนโดยน าเส้นใยคาร์บอนลงใน
สารละลาย Polyamidoamine (PAMAM) เ ป็นเวลา                
12 ชัว่โมง ลา้งแลว้อบให้แห้ง 1 ชัว่โมง จากนั้นละลายท่อ
นาโนคาร์บอนในอะซิโตนเขย่าดว้ยเคร่ืองสั่นความถ่ีสูง 
น าเส้นใยมาจุ่มในสารละลายเป็นเวลา 12 ชัว่โมง ลา้งแลว้
เป่าให้แห้งท่อนาโนคาร์บอนท่ีได้มีลกัษณะเป็นเส้นยาว
ออกมาจากกอ้นกลมท่ีติดกบัเสน้ใยคาร์บอน ตามรูปท่ี 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่7 ภาพ SEM ของท่อนาโนคาร์บอนทาบบนเสน้ใย
คาร์บอนดว้ยวธีิเดนไดรเมอร์[12] 

 

3. สรุป 
 การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบนเส้นใยคาร์บอนมี
กระบวนการสงัเคราะห์หลายวธีิ โดยตอ้งท าความเขา้ใจถึง
กลไกการเกิดท่อนาโนคาร์บอนบนเส้นใย ค านึงถึงปัจจยั
ต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์ เช่น เวลา อุณหภูมิ ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ตวัท าละลาย เป็นตน้ เพื่อให้ได้โครงสร้างและ
คุณสมบติัในการน าไปประยกุตใ์ชท่ี้แตกต่างกนั ซ่ึงขอ้มูล
ดงักล่าวไดร้วบรวมในบทความน้ีแลว้ สามารถสรุปไดว้่า 
ปริมาณ รูปร่างและขนาดของท่อนาโนคาร์บอนท่ีเกิดข้ึน
บนเส้นใยคาร์บอนนั้ น ข้ึนอยู่ปัจจัยส าคัญอย่าง เวลา 
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อุณหภูมิ ตวัเร่งปฏิกิริยา และตวัท าละลาย นอกจากน้ีแต่ละ
วิธีก็มีจุดเด่นหรือข้อจ ากัดในการใช้งานท่ีต่างกัน เช่น 
วิธีการใชเ้ปลวไฟจากการเผาไหม ้เป็นวิธีท่ีประหยดัและ
ใช้เวลาน้อย วิธีตกสะสมไอเคมีเป็นวิธีท่ีต้องมีตัวเร่ง
ปฏิกิริยา โดยวิธีตกสะสมไอเคมีด้วยความร้อนจะใช้
อุณหภูมิสูงและใชต้วัเร่งปฏิกิริยา เป็นตน้ 
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บทคัดย่อ 
ปัจจุบนัภาคอุตสาหกรรมมีการเติบโตอยา่งต่อเน่ือง การพฒันาพ้ืนท่ีสู่การเป็นเมืองอุตสาหกรรมเชิงนิเวศจึงเป็นแนว

ทางการพฒันาท่ีก่อใหเ้กิดประโยชน์ต่อการอยูร่่วมกนัของอุตสาหกรรม ชุมชน และส่ิงแวดลอ้ม งานวจิยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์
เพื่อเสนอกรอบแนวคิดและศึกษาหาพ้ืนท่ีท่ีเหมาะสมต่อการพฒันาเป็นเมืองอุตสาหกรรมเชิงนิเวศ โดยใชร้ะบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร์ร่วมกบัการก าหนดปัจจยัท่ีใชเ้ป็นตวัช้ีวดัความเหมาะสมของพ้ืนท่ี 7ปัจจยั ซ่ึงไดแ้ก่ ความหนาแน่นของโรงงาน
อุตสาหกรรม การรวมกลุ่มของอุตสาหกรรมประเภทเดียวกนั การเขา้ถึงพ้ืนท่ีสวนสาธารณะและแหล่งนนัทนาการพ้ืนท่ีท่ีมี
ขอ้ร้องเรียนการเขา้ถึงถนนสายหลกั โรงงานท่ีไดรั้บมาตรฐานดา้นส่ิงแวดลอ้ม และพ้ืนท่ีเส่ียงต่อภยัพิบติัทางธรรมชาติ
ก าหนดเกณฑ์การประเมินและให้คะแนนแบบระดบัในแต่ละปัจจยั  จากนั้นประมวลผลดว้ยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ 
พบว่าเขตอุตสาหกรรมท่ีศึกษาในจงัหวดัสมุทรปราการ ไดบ้ริเวณท่ีมีความเหมาะสมของพ้ืนท่ี 4 ต าแหน่ง โดยพ้ืนท่ีท่ีมี
ความเหมาะสมต่อการพฒันาสู่เมืองอุตสาหกรรมเชิงนิเวศมากท่ีสุดมีขนาดพ้ืนท่ี 2,063 ไร่ 
ค าส าคญั : การคดัเลือกพ้ืนท่ีท่ีเหมาะสม, เมืองอุตสาหกรรมเชิงนิเวศ, ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ 
 

Abstract 
Currently the industry is continuing to grow,the development of eco-industrial town is necessary to 

sustainably and beneficially coexist among industries and nearby communities.This research aims to 
provide a framework to identify suitable areas for the development of ecoindustrial Town using 
Geographic Information Systems (GIS)with seven decision criteria. These criteria includingindustrial 
density, degree of industrial cluster, accessing to green and recreation area, areas with degree of 
complaints, accessing to main roads, number of factory certified by environmental standards, and areas 
with natural disastersrisk are ranked byrating scale. Subsequently, data obtained from targeted industrial 
area are analyzed usingageographic information software. It was found that a selected industrial area in 
Samutprakarn province can be categorized and prioritized to foursub-areas.The most suitable area 
accounted for 2,063Rai. This area should be developed first to attain ecoindustrial town standard. 
Keywords : AreaSelection, EcoIndustrial Town, Geographic Information System (GIS)
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1. บทน า 
จากสังคมยุคปัจจุบัน การพฒันาภาคอุตสาหกรรม

มุ่งเนน้การลดตน้ทุนการผลิตโดยไม่ค านึงถึงผลกระทบท่ีมี
ต่อสังคม ชุมชน และส่ิงแวดล้อม จึงก่อเกิดเป็นปัญหา
ตามมามากมาย ซ่ึงการพฒันาพ้ืนท่ีเพ่ือมุ่งสู่การเป็นเมือง
อุตสาหกรรมเชิงนิเวศจึงเป็นอีกหน่ึงแนวทางการพฒันาท่ี
เน้นการบูรณาการระหว่างแนวคิดเชิงเศรษฐศาสตร์ท่ีมุ่ง
แสวงหาผลก าไรกับแนวคิดเชิงนิเวศท่ีมุ่งเน้นการอยู่
ร่วมกันของอุตสาหกรรม ชุมชน และส่ิงแวดล้อมอย่าง
สมดุล [1] “อุตสาหกรรมเชิงนิเวศ (Eco Industry)”คือ กลุ่ม
ธุรกิจท่ีรวมตวักนั มีการบริหารจัดการทรัพยากรร่วมกัน
อย่างมีประสิทธิภาพส่งผลให้เกิดดุลยภาพในมิติเ ชิง
เศรษฐกิจ ส่ิงแวดลอ้ม และสังคม มุ่งเนน้การพฒันาท่ีเป็น
มิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม [2], [3]โดยเร่ิมเกิดข้ึนจากการพฒันา
โรงงานสีเขียว (Green Factory) คือ โรงงานท่ีเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม มีความรับผิดชอบต่อสังคม มีการปรับปรุง
กระบวนการผ ลิตอย่ า งต่ อ เ น่ื อง  เ พ่ือการพัฒนา สู่
อุตสาหกรรมท่ีย ัง่ยนื[4], [5] ซ่ึงถือเป็นจุดเร่ิมตน้การพฒันา
อุตสาหกรรมให้สามารถอยู่ร่วมกับส่ิงมีชีวิตต่าง ๆ และ
ชุมชนได้อย่างมีความสุขและยัง่ยืน ต่อยอดไปสู่การเป็น
“เมืองอุตสาหกรรมเชิงนิเวศ (Eco Industrial Town)” ท่ีมี
ความเช่ือมโยงของพ้ืนท่ีอุตสาหกรรมกับกลุ่มโรงงาน 
องค์กร หน่วยงานท้องถ่ิน และชุมชนโดยรอบ[6] ซ่ึงมี
ความจ าเป็นตอ้งสร้างความร่วมมือในระดับกลุ่มโรงงาน 
เพื่อสร้างเครือข่ายของอุตสาหกรรมเชิงนิเวศ และมีความ
เหมาะสมทางด้านพ้ืนท่ีโดยตอ้งไม่เป็นพ้ืนท่ีเส่ียงต่อภัย
พิบัติทางธรรมชาติ มีความพร้อมของโครงสร้างพ้ืนฐาน
ตลอดจนโครงข่ายการจราจรรวมทั้งเป็นเมืองท่ีส่งเสริมการ
มีปฏิสัมพนัธ์ของคนในชุมชน [7]ดงันั้นจะเห็นไดว้่าการ
พฒันาเมืองอุตสาหกรรมเชิงนิเวศ จ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งมี
การวิเคราะห์พ้ืนท่ีท่ีมีความเหมาะสม เพ่ือให้มัน่ใจไดว้่า
พ้ืนท่ีดงักล่าวนั้นจะมีศกัยภาพเพียงพอท่ีจะสามารถพฒันา
ใหเ้กิดเป็นเมืองอุตสาหกรรมเชิงนิเวศได ้

จุดประสงคข์องบทความน้ีคือ หาพ้ืนท่ีท่ีเหมาะสมต่อ
การพฒันาเป็นเมืองอุตสาหกรรมเชิงนิเวศโดยใชเ้คร่ืองมือ
ทางระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ท่ีเป็นการจดัการขอ้มูลให้

อยู่ในระบบขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ี (Spatial Data) [8], [9] ใช้
เทคนิควิเคราะห์ซีฟ (SIEVE Analysis) โดยการน าขอ้มูล
ปัจจัยมาแปลงลงในรูปแบบแผนท่ี จากนั้ นน าแผนท่ี
ทั้งหมดซอ้นกนัตามหลกัพีชคณิตบูลีน (Boolean Algebra) 
บริเวณท่ีมีการซอ้นทบักนัของค่าคะแนนมากยอ่มแสดงลง
บนต าแหน่งแผนท่ี และลดหลัน่ค่าคะแนนลงตามขอ้มูลท่ี
ไดมี้การศึกษา โดยผลจากการวิเคราะห์จะแสดงในรูปของ
แผนท่ี  
 

2.  พืน้ทีศึ่กษา 
เลือกเขตเทศบาลต าบลบางปูจงัหวดัสมุทรปราการ

เป็นพ้ืนท่ีศึกษา ดังรูปท่ี 1 เน่ืองจากเป็นเขตเศรษฐกิจท่ี
ส าคัญ ภาคอุตสาหกรรมเติบโตอย่างรวดเร็ว มีโรงงาน
อุตสาหกรรมและชุมชนอยู่ร่วมกันและมีปัญหาเก่ียวกับ
ส่ิงแวดล้อมมาโดยตลอด [10]อีกทั้ งพ้ืนท่ีดังกล่าวได้มี
การศึกษาจดัท าแผนแม่บทเพ่ือพฒันาพ้ืนท่ีสู่การเป็นเมือง
อุตสาหกรรมเชิงนิเวศไวแ้ลว้[11]ดว้ยเหตุน้ีจึงเป็นเหตุผล
ส าคัญท่ีเลือกพ้ืนท่ีดังกล่าว โดยงานวิจัยน้ีจะศึกษาและ
วิเคราะห์ความเหมาะสมของพ้ืนท่ีโดยพฒันาและต่อยอด
ปัจจยัเพ่ิมเติมจากท่ีมีการวเิคราะห์ไวก่้อนหนา้น้ี 

 

รูปที ่1 ผงัท่ีตั้งทางภูมิศาสตร์เขตเทศบาลต าบลบางปู  
 

3. วธีิการด าเนินงาน 

3.1 แหล่งข้อมูล 
ข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษาน้ีมาจากหลายแหล่งท่ีมา

ข้อมูลส่วนหน่ึงดังตารางท่ี  1 และได้จากการส ารวจ
ภาคสนามท่ีไดมี้การเก็บรวบรวมผ่านการสัมภาษณ์ขอ้มูล 
Global Positioning System (GPS)และชุดขอ้มูล GIS อ่ืนๆ 
รวมทั้ งวิเคราะห์การใชท่ี้ดินจาก Google Map โดยน า
ขอ้มูลทั้งหมดน้ีมาวเิคราะห์ร่วมกนั 
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ตารางที ่1การใชป้ระโยชน์ขอ้มูลและมาตราส่วนแผนท่ี 
การใชป้ระโยชน์ขอ้มูล มาตราส่วน 
อาคารประเภทอุตสาหกรรม 1:4,000 
อาคารประเภทท่ีพกัอาศยั 1:4,000 
อาคารประเภทแหล่งนนัทนาการ 1:4,000 
แผนท่ีถนน 
พ้ืนท่ีการกดัเซาะชายฝ่ัง 

1:4,000 
1:4,000 

ท่ีมา: กรมโยธาธิการและผงัเมือง 
 

3.2 วธีิการด าเนินงาน 
ใชซ้อฟตแ์วร์ Arcview GIS 3.3 ในการสร้างแผนท่ี

ความเหมาะสมของพ้ืนท่ี โดยมีรายละเอียดของขั้นตอน
การด าเนินงาน ดงัรูปท่ี 2 

 

- เลือกสถานที่ศึกษาและการทบทวนงานวิจยัที่ เก่ียวข้อง
- การก าหนดเกณฑ์การประเมินผล

การเก็บรวบรวมขอ้มูลเชิงพ้ืนที่และไม่ใช่เชิงพ้ืนที่

การจดัท าฐานขอ้มูล

การน าเข้าขอ้มูล และวิเคราะห์พ้ืนที่ที่เหมาะสมด้วย GIS

การวิเคราะห์แบบซ้อนทบั (Overlay Analysis)

พ้ืนที่ที่เหมาะสม
ต่อการพฒันาเป็นเมืองอุตสาหกรรมเชิงนิเวศ  

 

รูปที ่2 ขั้นตอนการหาพ้ืนท่ีท่ีเหมาะสม (พฒันาจาก[12]) 
 

3.3 การก าหนดปัจจยัและเกณฑ์ 
ปัจจัยท่ีใช้เป็นตวัช้ีวดัความเหมาะสมของพ้ืนท่ีใน

การพฒันาเป็นเมืองอุตสาหกรรมเชิงนิเวศ ก าหนดมาจาก 
เก็บรวบรวมขอ้มูลในพ้ืนท่ี การส ารวจ สัมภาษณ์ รวมทั้ง
การทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งดงัตารางท่ี 2 
3.4  แนวคดิการก าหนดปัจจยัและค่าคะแนน 

มีแนวคิดมาจากทุกภาคส่วนในพ้ืนท่ี ไม่ว่าจะเป็น
โรงงานอุตสาหกรรมหรือชุมชน ตอ้งมีการสร้างเครือข่าย
หรือการแลกเปล่ียนข้อมูลข่าวสารท่ีมีความสะดวก 
ประหยดัพลงังานมีความร่วมมือเก้ือหนุนซ่ึงกันและกัน 
[3]มีทรัพยากรในพ้ืนท่ี เช่น สวนสาธารณะและแหล่ง
นันทนาการท่ีจะสามารถพฒันาเป็นพ้ืนท่ีกันชนเชิงนิเวศ 
(Green Buffer Zone)ซ่ึงจะช่วยซึมซบัมลพิษและฝุ่ นละออง
ท่ีตกค้างในเขตอุตสาหกรรมและสามารถใช้เป็นแหล่ง
นันทนาการของคนในชุมชน [13] มีการเฝ้าระวงัเร่ือง
ส่ิงแวดลอ้มโดยพิจารณาจากขอ้ร้องเรียน ซ่ึงพ้ืนท่ีท่ีมีขอ้
ร้องเรียนย่อมแสดงถึงความเส่ียงต่อระบบนิเวศเมืองควร
จดัท าแนวทางแกไ้ขเพ่ือลดผลกระทบร่วมกนั[11] อีกทั้ง
การได้ รับมาตรฐานด้าน ส่ิงแวดล้อมของโรงงาน
อุตสาหกรรมก็จะเป็นแนวทางการพฒันาพ้ืนท่ีท่ีส าคญั [14] 
ระบบการขนส่งท่ีประหยดัพลงังาน มีการเขา้ถึงถนนสาย
หลกัไดอ้ย่างสะดวกรวดเร็วย่อมแสดงถึงการคมนาคมใน
โซ่อุปทานท่ีมีประสิทธิภาพ [15] รวมทั้งพิจารณาถึงความ
เหมาะสมของพ้ืนท่ีท่ีมีความเส่ียงต่อภยัพิบติัทางธรรมชาติ 
[16] แนวคิดเหล่าน้ีจะสามารถก าหนดปัจจัยท่ีใช้เป็น
ตัว ช้ี ว ัด ก า ร คัด เ ลื อ ก พ้ืน ท่ี สู่ ก า รพัฒน า เ ป็ น เ มื อ ง
อุตสาหกรรมเชิงนิเวศได ้

ตารางที ่2 ปัจจยัและเกณฑใ์นการวเิคราะห์ความเหมาะสมของพ้ืนท่ีเพ่ือพฒันาสู่เมืองอุตสาหกรรมเชิงนิเวศ
ปัจจยั หน่วย การก าหนดเกณฑ ์

สูง กลาง ต ่า 
ความหนาแน่นของโรงงานอุตสาหกรรม เมตร 0-500  501-1,000  >1,001 
การรวมกลุ่มของอุตสาหกรรมประเภทเดียวกนั เมตร 0-500  501-1,000  >1,001 
การเขา้ถึงพ้ืนท่ีสวนสาธารณะและแหล่งนนัทนาการ เมตร 0-500  501-1,000 >1,001 
พ้ืนท่ีท่ีมีขอ้ร้องเรียน เมตร 0-50 51-150 >151-500 
การเขา้ถึงถนนสายหลกั 
โรงงานท่ีไดรั้บมาตรฐานดา้นส่ิงแวดลอ้ม 
พ้ืนท่ีเส่ียงต่อภยัพิบติัทางธรรมชาติ 

เมตร 
เมตร 

- 

0-300  
0-500 
เส่ียงนอ้ย 

301-600 
501-1,000 
เส่ียงปานกลาง 

>601 
>1,001 
เส่ียงมาก 
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ส าหรับเกณฑ์การก าหนดระดับท่ีใช้ก าหนดค่า
คะแนนนั้น พิจารณาจากรูปแบบการเดินทางท่ีประหยดั
พลงังานมากท่ีสุดคือ “การเดินเทา้” จากเกณฑ์มาตรฐาน
การวางผงัเมืองรวมของกรมโยธาธิการและผงัเมือง (2551)  
เ กณฑ์คะแนน ท่ีให้ เ ป็นการให้คะแนนแบบระดับ 
(Rating)ซ่ึงเป็นอีกหน่ึงวิธีท่ีได้รับความนิยม[17]โดยการ
ลดหลัน่ค่าคะแนนลงตามระดบัความส าคญัของปัจจยัท่ีได้
ศึกษาเกณฑร์ะดบัสูง3 คะแนน เกณฑร์ะดบักลาง 2 คะแนน 

และเกณฑร์ะดบัต ่า1 คะแนน จากนั้นน าเขา้ขอ้มูลดว้ย GIS 
เพื่อสร้างแผนท่ีพ้ืนท่ีท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยั เช่น สร้าง
แผนท่ีความหนาแน่นของโรงงานอุตสาหกรรม แสดงพ้ืนท่ี
ความหนาแน่นเป็นระดบัสี 3 ระดบั โดยสีเขม้มากหมายถึง
ระยะห่างระหว่างโรงงาน 0-500 เมตร สีเขม้ปานกลาง 
หมายถึงระยะห่างระหวา่งโรงงาน 501-1,000 เมตรและสี
อ่อน หมายถึงระยะห่างระหว่างโรงงาน มากกว่า 1,000 
เมตร เป็นตน้ ผลการสร้างแผนท่ีทั้ง 7ปัจจยัแสดงดงัรูปท่ี3 

 

 
(ก) ความหนาแน่นของโรงงานอุตสาหกรรม      (ข) การรวมกลุ่มของอุตสาหกรรมประเภทเดียวกนั 

 
(ค) การเขา้ถึงพ้ืนท่ีสวนสาธารณะและแหล่งนนัทนาการ (ง) พ้ืนท่ีท่ีมีขอ้ร้องเรียน 

(จ) การเขา้ถึงถนนสายหลกั (ฉ) โรงงานท่ีไดรั้บมาตรฐานดา้นส่ิงแวดลอ้ม 

 

(ช) พ้ืนท่ีเส่ียงต่อภยัพิบติัทางธรรมชาติ 
รูปที ่3 (ก)-(ช) แผนท่ีผลการวเิคราะห์พ้ืนท่ีท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยั 
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น าแผนท่ีทั้งหมดซ้อนกนั[18] ตามหลกัพีชคณิตบูลีน[19] 
ซ่ึงมีแนวคิดดงัรูปท่ี 4 
 

 
 

รูปที ่4 เทคนิควเิคราะห์ซีฟ แบบ Overlay ดว้ยการบวก 
 

จากนั้นค านวณค่าคะแนนความเหมาะสมรวมของทุก
ปัจจยั โดย " " คือคะแนนความเหมาะสมรวม " " คือ
จ านวนของปัจจัย และ " " ค่าน ้ าหนักคะแนนความ
เหมาะสมของปัจจยัท่ี 1 ถึง n ดงัสมการท่ี (1) 

 

   (1) 
 

แลว้จดักลุ่มพ้ืนท่ีโดยแบ่งออกเป็น 3 ระดบั (หรือ 3อนัตร- 
 

ภาคชั้น) คือ พ้ืนท่ีท่ีมีความเหมาะสมมาก พ้ืนท่ีท่ีมีความ 
เหมาะสมปานกลาง และพ้ืนท่ีท่ีมีความเหมาะสมนอ้ย 
 

4.  ผลการด าเนินงานและอภิปรายผล 
จากการประมวลผลดว้ย GIS โดยการแบ่งแยกพ้ืนท่ี

ออกเป็น 3 อนัตรภาคชั้น โดยแบ่งค่าคะแนนแบบกระจาย
สม ่าเสมอ (Equal Interval)น ามาสู่การก าหนดขอบเขตของ
พ้ืนท่ีเป้าหมาย โดยพิจารณาจากบริเวณท่ีมีความเหมาะสม
มาก บริเวณท่ีมีความเหมาะสมปานกลาง และบริเวณท่ีมี
ความเหมาะสมนอ้ย พบวา่ สามารถก าหนดพ้ืนท่ีเป้าหมาย 
ได ้4ต าแหน่ง ดงัรูปท่ี 4 ไดแ้ก่ พ้ืนท่ี A1 A2 A3และA4จะ
เห็นว่าพ้ืนท่ี A2 ครอบคลุมพ้ืนท่ีท่ีมีความเหมาะสมใน
ระดับมากมากท่ีสุดซ่ึงมีขนาดพ้ืนท่ี 2,063 ไร่รองลงมา
ไดแ้ก่ พ้ืนท่ี A3 มีขนาดพ้ืนท่ี 1,273 ไร่พ้ืนท่ี A1 มีขนาด
พ้ืนท่ี 1,080 ไร่และ พ้ืนท่ี A4 มีขนาดพ้ืนท่ี 817 ไร่ 
ตามล าดบั 

 

 
 

รูปที ่4 ผลการวเิคราะห์พ้ืนท่ีท่ีเหมาะสมต่อการพฒันาเป็นเมืองอุตสาหกรรมเชิงนิเวศ 
 

ซ่ึงจากงานวิจยัน้ีจะเห็นว่าการก าหนดปัจจยัท่ีใชใ้น
การวิเคราะห์การคัดเลือกพ้ืนท่ีเพ่ิมเติมนั้ น ส่งผลให้ได้
พ้ืนท่ีท่ีเหมาะสม 4 ต าแหน่ง ซ่ึงลดลงจากการศึกษาก่อน
หน้าน้ีท่ีไดพ้ื้นท่ีท่ีเหมาะสม 5 ต าแหน่ง [10], [11] นั่น
แสดงถึงการเพ่ิมปัจจยัท่ีใชเ้ป็นตวัช้ีวดั สามารถส่งผลให้มี
การก าหนดพ้ืนท่ีไดช้ดัเจนมากยิง่ข้ึน 

5.  สรุป 
จากงานวิจัยการศึกษาหาพ้ืนท่ีท่ีเหมาะสมต่อการ

พฒันาเป็นเมืองอุตสาหกรรมเชิงนิเวศ ไดท้ าการศึกษาโดย

ก าหนดปัจจยัท่ีใชใ้นการวิเคราะห์พ้ืนท่ีเป้าหมาย 7 ปัจจยั 
ได้แก่ ความหนาแน่นของโรงงานอุตสาหกรรม การ
รวมกลุ่มของอุตสาหกรรมประเภทเดียวกนั การเขา้ถึงพ้ืนท่ี
สวนสาธารณะและแหล่งนนัทนาการ พ้ืนท่ีท่ีมีขอ้ร้องเรียน 
การเข้าถึงถนนสายหลัก โรงงานท่ีได้รับมาตรฐานด้าน
ส่ิงแวดล้อม และพ้ืนท่ีเ ส่ียงต่อภัยพิบัติทางธรรมชาติ 
จากนั้นประมวลผลด้วย GIS พบว่า ได้บริเวณท่ีมีความ
เหมาะสมของพ้ืนท่ี4 ต าแหน่ง โดยบริเวณพ้ืนท่ีท่ีมีความ
เหมาะสมต่อการพฒันาเป็นเมืองอุตสาหกรรมเชิงนิเวศมาก

N
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ท่ีสุด คือ พ้ืนท่ี A2ครอบคลุมบริเวณต าบลทา้ยบา้น มีพ้ืนท่ี
ประมาณ 2,063 ไร่ซ่ึงการคดัเลือกพ้ืนท่ีน้ีจะเป็นประโยชน์
อย่างยิ่งต่อหน่วยงานในเขตเทศบาลต าบลบางปู เพื่อ
น าไปใชใ้นการวางแผนพฒันาพ้ืนท่ีสู่เมืองอุตสาหกรรมเชิง
นิเวศในอนาคต และจะเป็นประโยชน์แก่พ้ืนท่ีอ่ืนๆ ในดา้น
วธีิการด าเนินงาน รวมทั้งแนวคิดการก าหนดปัจจยัท่ีใชเ้ป็น
ตวัช้ีวดัความเหมาะสมของพ้ืนท่ีเป้าหมายท่ีครอบคลุมมาก
ยิง่ข้ึน  
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บทคัดย่อ 
วตัถุประสงคข์องงานวจิยัน้ีคือ เพ่ือศึกษาอิทธิพลของสายพนัธ์ุไมแ้ละขนาดความหนาต่อสมบติัทางกลและทางกายภาพ

ของแผ่นใยไมอ้ดัท่ีไม่มีตวัประสาน ในการข้ึนรูปแผ่นใยไมอ้ดัเป็นช้ินงานตวัอยา่งกระท าโดยใชเ้คร่ืองอดัร้อน เพื่อให้ได้
แผน่ใยไมอ้ดัท่ีมีความหนาแน่นเฉล่ีย 0.8 กรัมต่อเซนติเมตร3 และจากการทดลองพบวา่ แผ่นใยไมอ้ดัท่ีไม่มีตวัประสานจาก
ผงไมย้างพารามีสมบติัความแขง็แรงดึงตั้งฉากกบัผิวหนา้ ความแข็งแรงดดั การดูดซบัน ้ า และการพองตวัสูงกวา่แผ่นใยไม้
อดัจากผงไมป้าลม์น ้ ามนั นอกจากน้ีพบดว้ยวา่ การเพ่ิมข้ึนของขนาดความหนา (6, 9 และ 12 มิลลิเมตร) แผน่ใยไมอ้ดัท่ีไม่มี
ตวัประสาน ส่งผลใหค้วามแขง็แรงดึงตั้งฉากกบัผิวหนา้ เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้ า และอตัราการพองตวัมีค่าลดลงตามความ
หนาท่ีเพ่ิมข้ึน แต่ทวา่การเพ่ิมข้ึนของขนาดความหนา ส่งผลใหแ้ผน่ใยไมอ้ดัท่ีไม่มีตวัประสานมีความแขง็แรงดดัเพ่ิมข้ึน 
 

ค าส าคญั : แผน่ใยไมอ้ดัท่ีไม่มีตวัประสาน ไมย้างพารา ไมป้าลม์น ้ามนั สายพนัธ์ุไม ้
 

Abstract 
The objective of this research was to study influence of wood species and thickness sizes on 

mechanical and physical properties of binderless particleboard. The materials were manufactured into 
sample particleboards that have an average density 0.8 gram per centimeter3 by using a hot press machine. 
According to the testing results, the binderless particleboard produced from rubberwood flour (RWF) gave 
higher internal bond strength, modulus of rupture, water absorption and thickness swelling than the 
particleboard produced from oil palm trunk flour (OPTF). In addition, an increase in thickness sizes (6, 9 
and 12 millimeter) of binderless particleboard resulting in the internal bond strength, water absorption and 
thickness swelling decreased. However, the modulus of rupture of particleboard increased with increasing 
thickness sizes. 
 

Keywords : binderless particleboard, rubberwood, oil palm trunk, wood species 
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1. บทน า 
แผ่นใยไมอ้ดั (Fiberboard) เป็นผลิตภณัฑช์นิดหน่ึงท่ี

ถูกผลิตข้ึนมาเพ่ือทดแทนไม้ธรรมชาติท่ีมีปริมาณลด
นอ้ยลง มีการขาดแคลน และราคาสูงข้ึนอย่างต่อเน่ือง ซ่ึง
แผ่นใยไมอ้ดัสามารถผลิตได้โดยการน าเส้นใยธรรมชาติ
ผสมตวัประสานหรือกาวท่ีได้มาจากวสัดุธรรมชาติหรือ
วสัดุสังเคราะห์ จากนั้นข้ึนรูปดว้ยการอดัร้อนเพ่ือให้เกิด
การประสานตวัระหวา่งเส้นใยธรรมชาติเป็นแผ่นใยไมอ้ดั 

[1] นอกจากน้ีในปัจจุบนัตวัประสานท่ีใชผ้ลิตแผน่ใยไมอ้ดั
ในเชิงพาณิชยส่์วนใหญ่จะมีส่วนผสมของสารฟอร์มลัดี
ไฮด์ ซ่ึงเป็นสารท่ีส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมและ
สุขภาพของคน [2] ดงันั้นแนวโน้มของการวิจยั การผลิต 
และการตลาดในอนาคตจะเป็นการผลิตแผ่นใยไมอ้ัดท่ี
ปราศจากสารฟอร์มลัดีไฮด์หรือมีปริมาณเพียงเล็กนอ้ย [1] 
ซ่ึงตรงกบัคุณลกัษณะของแผ่นใยไมอ้ดัท่ีไม่มีตวัประสาน 
(Binderless particleboard) เพราะเป็นผลิตภณัฑท่ี์เป็นมิตร
ต่อส่ิงแวดลอ้ม ไม่มีสารเคมีเจือปน สามารถย่อยสลายได ้
และผลิตจากวสัดุธรรมชาติ 100 % อยา่งไรก็ตามจากการ
ส ารวจงานวจิยัพบวา่ สมบติัการดูดซบัน ้ า การพองตวั และ
ความแขง็แรงดึงตั้งฉากกบัผิวหนา้ของแผ่นใยไมอ้ดัท่ีไม่มี
ตวัประสานข้ึนอยูก่บัขนาดของผงไมท่ี้ใชเ้ป็นส่วนผสม [3] 
เช่นเดียวกนั Okuda และ Sato [4] กล่าววา่ ความแข็งแรง
ดดั มอดูลสัการดดั และความแข็งแรงดึงตั้งฉากกบัผิวหนา้
ของแผ่นใยไม้อัดท่ีไม่มีตัวประสานเพ่ิมข้ึนตามความ
หนาแน่นของแผน่ใยไมอ้ดัท่ีเพ่ิมข้ึน  

สายพนัธ์ุของเสน้ใยธรรมชาติถือไดว้า่เป็นปัจจยัหน่ึงท่ี
มีความส าคญัและมีผลกระทบเป็นอยา่งมากต่อสมบติัทาง
กลและทางกายภาพของแผ่นใยไมอ้ดัท่ีไม่มีตวัประสาน 
เน่ืองจากสายพนัธ์ุของเส้นใยธรรมชาติแต่ละชนิดจะมี
ส่วนประกอบทางเคมี โครงสร้าง ผิว และรูพรุนภายในท่ี
แตกต่างกนั [5, 6] และมีนักวิจยัจ านวนน้อยมากท่ีศึกษา
ผลกระทบของสายพันธ์ุไม้ต่อสมบัติทางกลและทาง
กายภาพของแผ่นใยไมอ้ดัท่ีไม่มีตวัประสาน Nadhari และ
คณะ [7] ศึกษาสมบติัของแผน่ใยไมอ้ดัท่ีไม่มีตวัประสานท่ี
มีส่วนผสมของผงไม้ปาล์มน ้ ามันและผงไม้กระถิน ซ่ึง
พบว่าแผ่นใยไม้อัดท่ีผลิตจากผงไม้ปาล์มน ้ ามันมีความ

แข็งแรงดดั และความแข็งแรงดึงตั้งฉากสูงกว่าท่ีผลิตจาก
ผงไมก้ระถิน Lamaming และคณะ [8] พบวา่แผ่นใยไมอ้ดั
ท่ีไม่มีตวัประสานท่ีผลิตจากผงไมป้าลม์น ้ ามนัอาย ุ11 ปี มี
ความแขง็แรงดดั และความแขง็แรงดึงตั้งฉากสูงกวา่ท่ีผลิต
จากผงไมป้าล์มน ้ ามนัอาย ุ27 ถึง 38 ปี ซ่ึงจากการส ารวจ
งานวิจยัยงัไม่พบการศึกษาเปรียบเทียบสมบติัของแผ่นใย
ไมอ้ดัท่ีไม่มีตวัประสานท่ีผลิตจากผงไมป้าล์มน ้ ามนัและ
ผงไมย้างพารา ดงันั้นวตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ีคือ เพ่ือ
ศึกษาผลกระทบของสายพนัธ์ุไมแ้ละขนาดความหนาต่อ
สมบติัทางกลและทางกายภาพของแผ่นใยไมอ้ดัท่ีไม่มีตวั
ประสาน ซ่ึงผลจากงานวิจยัน้ีจะให้ขอ้มูลท่ีเป็นประโยชน์
ต่อนกัวจิยั นกัพฒันา และผูผ้ลิตแผน่ใยไมอ้ดั 

2. วสัดุและวธีิการทดลอง 
2.1 วสัดุ 

วสัดุท่ีน ามาใชผ้ลิตแผ่นใยไมอ้ดัท่ีไม่มีตวัประสานคือ 
ข้ีเล่ือยจากต้นปาล์มน ้ ามนั ซ่ึงได้รับจากโรงงานแปรรูป
เฟอร์นิเจอร์ไมป้าลม์น ้ ามนัในจงัหวดัสตูล (ประเทศไทย) 
และข้ีเล่ือยจากตน้ยางพาราท่ีไดรั้บจากโรงงานเฟอร์นิเจอร์
ไมย้างพาราในจังหวดัสงขลา (ประเทศไทย) วสัดุทั้ ง 2 
ชนิดน้ี มีองค์ประกอบทางเคมีดงัแสดงในตารางท่ี 1 ก่อน
น าไปข้ึนรูปวสัดุเหล่าน้ีถูกร่อนใหผ้า่นตะแกรงขนาด 70 เมช 
(210 μm), 100 เมช (149 μm), 140 เมช (105 μm), 200 เมช 
(74 μm) และ 270 เมช (53 μm) เพ่ือให้ไดผ้งไมท้ั้ง 2 ชนิด ท่ี
มีการกระจายตวัของขนาดเท่าๆ กนั ดงัแสดงในรูปท่ี 1  

ตารางที ่1 องคป์ระกอบทางเคมีของไมใ้นแต่ละสายพนัธ์ุ 

Wood species 

Chemical composition (%) 

Cellulose Hemicellulose Lignin Ash 

Oil palm trunk [10] 37.14  31.8 22.3 4.3 
Rubberwood [11] 39.0  29.0 28.0 4.0 

2.2 การขึน้รูปช้ินงานตวัอย่าง  
ก่อนน าผงไมป้าลม์น ้ ามนัและผงไมย้างพาราไปข้ึนรูป

เป็นแผ่นช้ินงานตวัอย่าง ผงไมเ้หล่าน้ีถูกอบในเตาอบท่ี
อุณหภูมิ 110 oC เป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง เพ่ือลดความช้ืน
ในผงไมใ้ห้เหลือ 1–2 % จากนั้นน าผงไมเ้ทใส่ในกรอบ 
(Frame) และแม่พิมพท่ี์มีขนาดกวา้ง 200 มม. × ยาว 250 
มม. และมีความหนาต่างๆ คือ 6, 9 และ 12 มม. ต่อจากนั้น



20                                                                                    วิศวสารลาดกระบงั  ปีท่ี 33  ฉบบัท่ี 1  มีนาคม 2559 
 
อดัข้ึนรูปโดยใชเ้คร่ืองอดัร้อนดว้ยอุณหภูมิ 200 oC แรงดนั
อดั 1,500 psi เป็นระยะเวลา 15 นาที และไดแ้ผ่นช้ินงาน
ตวัอยา่งท่ีมีความหนาแน่นเฉล่ีย 0.8 g/cm3 ในแต่ละสภาวะ
การทดลองข้ึนรูปแผน่ช้ินงานแบบสุ่ม 5 แผน่ตวัอยา่ง  

2.3 การทดสอบแรงดงึตั้งฉากกบัผวิหน้า 
แรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า (Internal Bond Strength; 

IBS) ถูกทดสอบโดยใชเ้คร่ืองทดสอบเอนกประสงค์ รุ่น 
NRI-TS500-50 จาก บริษทั นรินทร์ อินสทรูเมน้ท์ จ ากดั และ
ปฏิบติัตามมาตรฐาน JIS A 5905 ซ่ึงช้ินงานทดสอบมี
ขนาดกวา้ง 50 มม. × ยาว 50 มม. ความเร็วท่ีใชท้ดสอบดึง
คือ 2 มม.ต่อนาที และทดสอบในอุณหภูมิหอ้ง 25 oC 

2.4 การทดสอบความแข็งแรงดดั 
การทดสอบความแขง็แรงดดัเป็นการทดสอบดดัแบบ 3 

จุด โดยใชเ้คร่ืองทดสอบเอนกประสงค์ และปฏิบติัตาม
มาตรฐาน JIS A 5905 ซ่ึงช้ินงานทดสอบมีขนาดกวา้ง 50 
มม. × ยาว 200 มม. ระยะห่างระหวา่งแท่นรองรับช้ินงาน มี
ระยะ 150 มม. ความเร็วในการทดสอบดดัคือ 10 มม.ต่อ
นาที และทดสอบในอุณหภูมิหอ้ง 25 oC  

2.5 การทดสอบการดูดซับน า้และการพองตวั 
การทดสอบการดูดซบัน ้ าเป็นการปฏิบติัตามมาตรฐาน 

JIS A 5905 ซ่ึงช้ินงานทดสอบมีขนาด 50 มม. × 50 มม. 
ก่อนการทดสอบช้ินงานถูกอบท่ีอุณหภูมิ 50 oC เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง จากนั้นชัง่น ้ าหนกัและวดัขนาดช้ินงานก่อนการ
ทดสอบทนัทีดว้ยเคร่ืองชัง่ท่ีมีความละเอียด 0.01 กรัม และ
เวอร์เนียร์ดิจิตอลท่ีมีความละเอียด 0.01 มม. ตามล าดับ 
จากนั้นช้ินงานทดสอบถูกแช่ในน ้ าจนครบเวลา 24 ชัว่โมง 
ช้ินงานถูกหยิบข้ึนจากน ้ าและถูกซับดว้ยกระดาษ จากนั้น
น าช้ินงานชั่งน ้ าหนักและวดัขนาดทันที เพื่อค านวณหา
เปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิมข้ึนของน ้ าหนกัและขนาดความหนา  

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 การกระจายตวัของขนาดผงไม้ 

อตัราการกระจายตวัของขนาดผงไมป้าล์มน ้ ามนัและ
ไมย้างพาราส าหรับใชผ้ลิตแผ่นใยไมอ้ดัท่ีไม่มีตวัประสาน
ถูกแสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงเห็นไดว้่าผงไมป้ระมาณ 70 % มี
ขนาดอยูใ่นช่วง 53-105 μm และมีการกระจายตวัเป็นแบบ

ปกติ (Normal curves) เช่นเดียวกนัเม่ือเปรียบเทียบขนาด
ของผงไมท้ั้ ง 2 สายพนัธ์ุ พบว่ามีอตัราการกระจายตวัท่ี
ใกลเ้คียงกัน แต่ดูเหมือนว่าผงไมป้าล์มน ้ ามนัจะมีขนาด
อนุภาคท่ีเลก็กวา่เลก็นอ้ย ในทางทฤษฎีการกระจายตวัของ
ขนาดผงไม้เป็นปัจจัยส าคัญท่ีจ าเป็นต้องพิจารณาและ
ควบคุมเม่ือตอ้งการผลิตแผ่นใยไมอ้ดัท่ีไม่มีตวัประสาน 
เพราะขนาดผงไมมี้ผลกระทบโดยตรงต่อความแข็งแรงดึง
ตั้งฉากกบัผิวหนา้ และความแขง็แรงดดั [8] เน่ืองจากผงไม้
ท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าจะมีการกระจายตวัท่ีสม ่าเสมอ 
และมีการยึดเกาะหรือการประสานกนัระหว่างอนุภาคผง
ไมท่ี้แนบแน่นกวา่ผงไมแ้บบหยาบ Lamaming และคณะ 
[8] กล่าวว่าแผ่นใยไม้อดัท่ีผลิตจากผงไม้ท่ีมีอนุภาคเล็ก 
(100-500 μm) มีความแขง็แรงดดัและความแข็งแรงดึงสูงกวา่
แผน่ใยไมอ้ดัท่ีผลิตจากผงไมแ้บบหยาบกวา่ (500-1000 μm)  

 
รูปที่ 1 การกระจายตวัของขนาดผงไมป้าลม์น ้ ามนัและผง
ไมย้างพารา ส าหรับผลิตแผน่ใยไมอ้ดัท่ีไม่มีตวัประสาน  
3.2 ความแข็งแรงดงึตั้งฉากกบัผวิหน้า 

ผลกระทบของสายพนัธ์ุไม้และขนาดความหนาต่อ
สมบติัความแขง็แรงดึงตั้งฉากกบัผิวหนา้ของแผ่นใยไมอ้ดั
ท่ีไม่มีตวัประสานถูกแสดงในรูปท่ี 2 ซ่ึงพบว่าค่าความ
แข็งแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าของแผ่นใยไมอ้ดัจากผงไม้
ยางพารามีค่าสูงกว่าแผ่นใยไมอ้ดัจากผงไมป้าล์มน ้ ามัน 
19.04 %, 28.20 % และ 23.47 % ท่ีขนาดความหนาของ
แผ่นใยไมอ้ดั 6, 9 และ 12 มม. ตามล าดบั ส่ิงน้ีเกิดจากผง
ไมย้างพารามีองค์ประกอบทางเคมีคือ ลิกนิน (Lignin) ท่ี
สูงกว่าผงไมป้าล์มน ้ ามนั ดงัแสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงเป็นท่ี
ทราบกนัดีวา่ การยึดเกาะระหวา่งอนุภาคของผงไมเ้กิดข้ึน
จากการเช่ือมโยงของลิกนิน (Cross-linking of lignin) 
ภายในโครงสร้างแผ่นใยไมอ้ดั [11, 12] ดังนั้นผงไมท่ี้มี
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ปริมาณลิกนินสูงกวา่จึงมีความสามารถการยึดเกาะภายใน
โครงสร้างท่ีดีกวา่ ส่งผลให้แผ่นใยไมอ้ดัมีความแข็งแรง
สูงข้ึน หรือมีความสามารถต้านทานแรงท่ีมากระท าได้
เพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีจากการทดลองยงัพบดว้ยวา่ ผงไมป้าลม์
น ้ ามนัมีความหนาแน่นมากกว่าผงไมย้างพารา ท าให้ใน
กระบวนการอดัข้ึนรูปผงไมท้ั้ง 2 สายพนัธ์ุ ดว้ยน ้ าหนกัท่ี
เท่ากนั ผงไมย้างพาราท่ีมีปริมาตรมากกว่า เม่ือถูกอดัจะมี
การอัดแน่นภายในโครงสร้างสูงกว่าผงไม้ปาล์มน ้ ามัน 
ตลอดจนมีรูพรุนหรือช่องว่างภายในโครงสร้างลดลง 
ดงันั้นความแขง็แรงของแผน่ใยไมอ้ดัจากผงไมย้างพาราจึง
มีความแขง็แรงสูงกวา่ท่ีผลิตจากผงไมป้าลม์น ้ ามนั 

 
รูปที ่2 ผลกระทบของสายพนัธ์ุไมแ้ละขนาดความหนาต่อ
ความแขง็แรงดึงตั้งฉากกบัผิวหนา้ 

จากการวิเคราะห์ผลกระทบขนาดความหนาของแผ่น
ใยไมอ้ดัต่อสมบติัความแขง็แรงดึงตั้งฉากกบัผิวหนา้พบวา่ 
การเพ่ิมข้ึนของขนาดความหนาแผ่นใยไม้อัดท่ีไม่มีตัว
ประสาน ส่งผลให้ความแข็งแรงดึงตั้งฉากกบัผิวหน้ามีค่า
ลดลงตามความหนาท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากแผ่นใยไมอ้ัดท่ีมี
ขนาดความหนาต ่ากวา่ มีอตัราการอดัแน่นภายในโครงสร้าง
ท่ีสูงกว่า [13] เช่นเดียวกันเม่ือแผ่นใยไม้อัดมีความหนา
เพ่ิมข้ึน บริเวณชั้นแกนกลาง (Core layer) ของแผ่นใยไม้
อดัมีความแข็งแรงลดลง เพราะอุณหภูมิการหลอมเหลว
ลิกนินบริเวณชั้นแกนกลางเพื่อประสานระหวา่งอนุภาคผง
ไมล้ดลงตามความหนาท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงในการข้ึนรูปแผน่ใยไม้
อดัเป็นการถ่ายเทความร้อนจากฮีตเตอร์ไปยงัแม่พิมพ ์และ
จากแม่พิมพถ่์ายเทไปยงัผงไม ้ซ่ึงบริเวณขอบนอกสุดทั้ ง
สองด้านของแผ่นใยไมอ้ดัจะไดรั้บความร้อนสูงสุด และ
บริเวณชั้ นแกนกลางจะได้รับความร้อนต ่ า สุด ท าให้
ความสามารถการเช่ือมโยงของลิกนินระหวา่งอนุภาคผงไม้

ลดลงตามอุณหภูมิท่ีต ่าลง Homkhiew และคณะ [12] กล่าว
วา่ เม่ืออุณหภูมิการอดัร้อนเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ลิกนินเกิดการ
หลอมเหลวและเกิดการเช่ือมโยง เปรียบเสมือนเป็นกาว
หรือเมทริกซ์ท่ีประสานอนุภาคผงไมใ้ห้ยึดเกาะกัน [11] 
จากขอ้มูลเหล่าน้ีสามารถพิสูจน์ไดจ้ากรูปท่ี 3 ซ่ึงเห็นไดว้า่
การเสียหายหรือการขาดออกจากกนัของแผ่นใยไมอ้ดัจาก
ผงไมท้ั้ง 2 สายพนัธ์ุ เกิดข้ึนท่ีบริเวณชั้นแกนกลางของแผน่
ใยไมอ้ดั ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีแขง็แรงนอ้ยสุด ดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ 

 
รูปที่ 3 การเสียหายของแผ่นใยไมอ้ดัท่ีผลิตจาก (ก) ผงไม้
ยางพารา และ (ข) ผงไมป้าลม์น ้ ามนั หลงัจากทดสอบดึง 

3.3 ความแข็งแรงดดั 
ความแขง็แรงดดัเป็นสมบติัท่ีจ าเป็นตอ้งพิจารณา เม่ือมี

การพฒันาแผน่ใยไมอ้ดั เพราะการประยกุตใ์ชง้านของแผน่
ใยไมอ้ดัส่วนใหญ่จะรับแรงในลกัษณะของการดดั รูปท่ี 4 
แสดงผลกระทบของสายพนัธ์ุไมแ้ละขนาดความหนาต่อ
ความแข็งแรงดดั ซ่ึงพบวา่แผ่นใยไมอ้ดัท่ีไม่มีตวัประสาน
ท่ีผลิตจากผงไมย้างพารามีความแข็งแรงดดัมากกวา่ท่ีผลิต
จากผงไมป้าลม์น ้ ามนั 9.37 %, 8.76 % และ 8.41 % ท่ีขนาด
ความหนาของแผน่ใยไมอ้ดั 6, 9 และ 12 มม. ตามล าดบั ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลของความแขง็แรงดึงตั้งฉากกบัผิวหนา้ ส่ิง
น้ีเกิดจากผงไมย้างพารามีการเช่ือมโยงของลิกนินท่ีดีกว่า
หรือการยึดเกาะภายในโครงสร้างท่ีแข็งแรงกว่า ดงัท่ีได้
อธิบายในสมบติัความแขง็แรงดึงตั้งฉากกบัผิวหนา้ 

อย่างไรก็ตามเม่ือขนาดความหนาของแผ่นใยไมอ้ดัท่ี
ไม่มีตวัประสานเพ่ิมข้ึน พบวา่ความแขง็แรงดดัของแผ่นใย
ไมอ้ดัจากผงไมท้ั้ง 2 สายพนัธ์ุ เพ่ิมข้ึนตามขนาดความหนา 
เน่ืองจากแผน่ใยไมอ้ดัท่ีมีขนาดความหนาสูงกวา่ จ าเป็นตอ้ง
ใชข้นาดของแรงท่ีสูงกวา่เช่นกนั เพื่อจะท าให้แผ่นใยไมอ้ดั
เกิดการแตกหัก [13] เช่นเดียวกันในทางทฤษฎีของการ
ทดสอบดดั จุดท่ีรับแรงสูงสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณขอบนอกสุด
ของแผ่นใยไมอ้ัด ดังนั้นการตา้นทานของแรงดัดท่ีมา

0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 

6 9 12 

In
te

r
n

a
l 
b

o
n

d
 s

tr
e
n

g
th

 (
M

P
a

) 

Thickness size (mm.) 

OPTF 

RWF 

(ก) 

(ก) (ข) 



22                                                                                    วิศวสารลาดกระบงั  ปีท่ี 33  ฉบบัท่ี 1  มีนาคม 2559 
 
กระท าจึงข้ึนอยูก่บัความแขง็แรงท่ีขอบนอกของแผ่นใยไม้
อดัเป็นหลกั ซ่ึงจะแตกต่างจากการทดสอบแรงดึงท่ีการ
ขาดออกจากกันของแผ่นใยไม้อัดจะเกิดข้ึนตรงจุดท่ี
แข็งแรงนอ้ยท่ีสุด นอกจากน้ีลกัษณะการแตกหักของแผ่น
ใยไมอ้ดัจากผงไมท้ั้ง 2 สายพนัธ์ุ ไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 5 

 
รูปที ่4 ผลกระทบของสายพนัธ์ุไมแ้ละขนาดความหนาต่อ
ความแขง็แรงดดั 

 
รูปที ่5 การแตกหักของแผ่นใยไมอ้ดัท่ีผลิตจาก (ก)  ผงไม้
ยางพารา และ (ข) ผงไมป้าลม์น ้ ามนั หลงัจากทดสอบดดั 
3.4 การดูดซับน า้และการพองตวั 

เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้ าและการพองตวัของแผ่นใยไม้
อดัท่ีไม่มีตวัประสานท่ีผลิตจากผงไมย้างพาราและท่ีผลิต
จากผงไมป้าล์มน ้ ามนัหลงัจากถูกแช่น ้ าเป็นระยะเวลา 24 
ชัว่โมง ถูกแสดงในรูปท่ี 6 ซ่ึงพบวา่แผ่นใยไมอ้ดัจากผงไม้
ยางพาราดูดซับน ้ ามากกว่าแผ่นใยไมอ้ดัจากผงไมป้าล์ม
น ้ ามนั 6.76 %, 3.98 % และ 5.28 % ท่ีขนาดความหนาของ
แผ่นใยไมอ้ดั 6, 9 และ 12 มม. ตามล าดบั เน่ืองจากไม้
ยางพารามีองคป์ระกอบทางเคมีคือ เซลลูโลส มากกวา่ไม้
ปาลม์น ้ ามนัดงัแสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงเป็นท่ีทราบกนัดีว่า
เซลลูโลสเป็นสารท่ีชอบดูดซับน ้ า (Hydrophilic) [5, 14] 
ท าให้เส้นใยธรรมชาติท่ีมีสารเซลลูโลสมากกว่า มีอตัรา
การดูดซับน ้ าสูงกว่า เช่นเดียวกันจากท่ีได้กล่าวในสมบัติ
ความแข็งแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าว่า ผงไมป้าล์มน ้ ามนัมี
ความหนาแน่นมากกวา่ผงไมย้างพารา นัน่หมายความวา่ ใน

การข้ึนรูปแผน่ใยไมอ้ดั 1 แผ่น ปริมาตรผงไมย้างพาราท่ีตอ้ง
ใชจ้ะมากกวา่ปริมาตรผงไมป้าลม์น ้ ามนั เม่ือเปรียบเทียบกนั
ด้วยน ้ าหนักท่ีเท่ากัน ดังนั้ นด้วยปริมาตรผงไม้ยางพารา
ก่อนการข้ึนรูปท่ีมากกวา่ แผ่นใยไมอ้ดัจากผงไมย้างพารา
จึงมีเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน ้ าสูงกวา่จากผงไมป้าลม์น ้ ามนั 

 

 

รูปที่ 6 ผลกระทบของสายพนัธ์ุไมแ้ละขนาดความหนาต่อ
สมบติั (ก) การดูดซบัน ้ า และ (ข) การพองตวั 

นอกจากน้ีเม่ือวเิคราะห์ผลกระทบของขนาดความหนา
ต่อเปอร์เซ็นต์การดูดซับน ้ า พบด้วยว่าการเพ่ิมข้ึนของ
ขนาดความหนาส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การดูดซับน ้ าลดลง
อย่างช้าๆ ตามความหนาท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากเม่ือช้ินงานมี
ขนาดหนาข้ึน การแทรกซึมของน ้ าเขา้สู่โครงสร้างภายใน
เป็นไปไดย้ากข้ึนและตอ้งใชเ้วลาในการแทรกซึมเพ่ิมข้ึน 
เพ่ือให้มีการดูดซับน ้ าทัว่ทั้ งช้ินงาน ซ่ึงจะต่างจากแผ่นใย
ไมอ้ดัขนาดบางท่ีการดูดซับน ้ าให้ทัว่ทั้ งช้ินงานจะเกิดข้ึน
ได้อย่างรวดเร็ว ท าให้ด้วยระยะเวลาการแช่น ้ า 24 ชม. 
เท่ากัน แผ่นใยไมอ้ดัขนาดหนากว่ามีอตัราการดูดซับน ้ า
นอ้ยกวา่ ในความเป็นจริงการแทรกซึมของน ้ าเขา้สู่แผ่นใย
ไมอ้ดัท่ีไม่มีตวัประสานสามารถแยกไดเ้ป็น 3 กลไก คือ 1) 
การแทรกซึมของน ้ าเขา้สู่ผงไมบ้ริเวณผิวของแผ่นใยไมอ้ดั
โดยตรง 2) การแทรกซึมของน ้ าเขา้สู่รูพรุนต่างๆ ภายใน
โครงสร้าง และ 3) การแทรกซึมเขา้สู่ผิวหนา้ระหวา่งอนุภาค
ผงไม ้เน่ืองจากการยดึเกาะท่ีไม่ดีระหวา่งอนุภาคผงไม ้
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เช่นเดียวกนัเม่ือวเิคราะห์ผลกระทบของสายพนัธ์ุไมต้่อ
เปอร์เซ็นต์การพองตวั พบว่ามีพฤติกรรมท่ีสอดคลอ้งกับ
สมบติัการดูดซบัน ้ าคือ แผน่ใยไมอ้ดัท่ีไม่มีตวัประสานจาก
ผงไมย้างพารามีอตัราการพองตวัมากกวา่แผ่นใยไมอ้ดัจาก
ผงไมป้าล์มน ้ ามัน และการเพ่ิมข้ึนของขนาดความหนา
ส่งผลให้อตัราการพองตวัลดลงอยา่งชา้ๆ ตามความหนาท่ี
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงเหตุผลของพฤติกรรมเหล่าน้ีสามารถอธิบายได้
เช่นเดียวกับสมบัติการดูดซับน ้ า เพราะอตัราการพองตวั
ของแผ่นใยไมอ้ดัข้ึนอยู่กบัปริมาณการดูดซบัน ้ าของแผ่น
ใยไมอ้ดั ถา้แผน่ใยไมอ้ดัดูดซบัน ้ ามากจะส่งผลให้การพอง
ตวัของแผน่ใยไมอ้ดัสูงตามไปดว้ย 

4. สรุป 
อิทธิพลของสายพนัธ์ุไมแ้ละขนาดความหนาต่อสมบติั

ทางกลและทางกายภาพของแผ่นใยไม้อัด ท่ีไม่มีตัว
ประสานถูกศึกษา ซ่ึงพบว่าแผ่นใยไมอ้ดัท่ีผลิตจากผงไม้
ยางพารามีสมบติัความแข็งแรงดึงตั้งฉากกบัผิวหน้า และ
ความแขง็แรงดดัสูงกวา่แผน่ใยไมอ้ดัท่ีผลิตจากผงไมป้าลม์
น ้ ามนั เน่ืองจากผงไมย้างพารามีองค์ประกอบทางเคมีคือ 
ลิกนินท่ีสูงกวา่ ท าใหก้ารยึดเกาะภายในโครงสร้างท่ีดีกวา่ 
เช่นเดียวกนัแผ่นใยไมอ้ดัจากผงไมย้างพารามีเปอร์เซ็นต์
การดูดซบัน ้ าและการพองตวัสูงกวา่แผ่นใยไมอ้ดัจากผงไม้
ปาล์มน ้ ามนั เพราะไมย้างพารามีองค์ประกอบทางเคมีคือ 
เซลลูโลส มากกวา่ไมป้าลม์น ้ ามนั ซ่ึงเซลลูโลสเป็นสารท่ี
ชอบดูดซบัน ้ า นอกจากน้ีพบดว้ยวา่ การเพ่ิมข้ึนของขนาด
ความหนาแผ่นใยไมอ้ดัท่ีไม่มีตวัประสาน ส่งผลให้ความ
แข็งแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้ามีค่าลดลงตามความหนาท่ี
เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากแผน่ใยไมอ้ดัท่ีมีขนาดบางกวา่ มีอตัราการ
อดัแน่นภายในโครงสร้างท่ีสูงกวา่ แต่ทวา่การเพ่ิมข้ึนของ
ขนาดความหนา ส่งผลให้แผ่นใยไมอ้ดัมีความแข็งแรงดดั
เพ่ิมข้ึน และยงัพบดว้ยวา่การเพ่ิมข้ึนของขนาดความหนา
ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การดูดซับน ้ าและการพองตวัลดลง
อยา่งชา้ๆ ตามความหนาท่ีเพ่ิมข้ึน เพราะการแทรกซึมของ
น ้ าเขา้สู่โครงสร้างภายในเป็นไปไดย้ากข้ึน สุดทา้ยผลจาก
งานวิจยัน้ีจะเป็นประโยชน์อย่างมากต่ออุตสาหกรรมผลิต
แผ่นใยไมอ้ดั ส าหรับใชเ้ป็นขอ้มูลพฒันาสมรรถนะทาง
วศิวกรรมของแผน่ใยไมอ้ดัท่ีไม่มีตวัประสาน 
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บทคัดย่อ  

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาแก๊สหุงตม้ท่ีใชใ้นครัวเรือนแบบ Vertical port 
ท่ีมีปริมาณการใช้แก๊สแอลพีจี (Liquefied Petroleum Gas, LPG) สูงสุดไม่เกิน 5.78 Kw ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ 
อุตสาหกรรม มอก.2312-2549 โดยท าศึกษาอิทธิพลของขนาดของวสัดุพรุนท่ีท ามาจากลวดตาข่ายสแตนเลสบนหัวเตาต่อ
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน โดยการทดสอบตม้น ้ าตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม มอก. 2312-2549 และท าการ
ตรวจวดัมลพิษท่ีเกิดจากเผาไหม ้นอกจากน้ียงัศึกษาอิทธิพลของ Firing rate และขนาดของภาชนะต่อประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนอีกดว้ย จากการทดลองพบว่า ลวดตาข่าย สแตนเลสขนาด 16 mpi เป็นขนาดท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดท่ีท าให้
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงท่ีสุด และเม่ือ Firing rate เพ่ิมสูงข้ึน ประสิทธิภาพเชิงความร้อนจะมีค่าต ่าลง อยา่งไรก็ตาม 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนจะมีค่าสูงข้ึนเม่ือภาชนะมีขนาดใหญ่ข้ึน โดยประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดเกิดข้ึนจากลวดตา
ข่ายสแตนเลสขนาด 16 mpi Firing rate เท่ากบั 0.89 และหมอ้ขนาด 32 cm ซ่ึงใหค้่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดถึงร้อย
ละ 77.06 และมีการปลดปล่อย CO และ NOx สูงสุดไม่เกิน 600 ppm และ 80 ppm ตามล าดบั ในทุกกรณี 
ค าส าคญั: ตาข่ายสแตนเลส, ประสิทธิภาพเชิงความร้อน, เตาแก๊สแบบ Vertical port, การปลดปล่อยมลพิษ. 
 

Abstract 
 The objective of this research is to improve the thermal efficiency of vertical port gas stove, 
which consumes the highest amount of Liquefied Petroleum Gas (LPG) not excess 5.78 kW, in 
accordance with Thai Industrial Standard 2312-2549 (TIS. 2312-2549). In this study, effect of porous 
media made from stainless steel wire mesh installed on stove head on the thermal efficiency of the stove 
was investigated. The thermal efficiency and pollutant emission of the gas stove were investigated by 
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boiling test based upon TIS 2312-2549. Moreover, effect of firing rate and container sizes on thermal 
efficiency and pollutant emission was also studied. From the experimental results, it was found that mesh 
size of 16 mpi was the most suitable caused the highest thermal efficiency. The firing rate increased, the 
thermal efficiency decreased. However, the thermal efficiency increased when the container size 
increased. The maximum thermal efficiency of 77.06 % was obtained from the wire mesh of 16 mpi, the 
pot of 32 cm and the firing rate of 0.89 kW. The CO and NOx emission were not more than 600 ppm and 
80 ppm, respectively, in all cases.  
Keywords : Stainless steel wire mesh, thermal efficiency, vertical port cooking stove, pollutant emission.  
 
1. บทน า 

ปัจจุบนัทัว่โลกประสบปัญหาสถานการณ์วิกฤติดา้น
พลงังานท่ีมีแนวโน้มทวีความรุนแรงมากข้ึนทุกปี จาก
สถิติการใช้พลงังานของกระทรวงพลงังาน [1] พบว่า 
ประ เทศไทย มีการใช้ท รัพยากรธรรมชา ติ ท่ี เ ป็น
ผลิตภัณฑ์ปิโตเลียมอย่างกวา้งขวางโดยเฉพาะ แก๊ส
ปิโตรเลียมเหลว หรือ แอลพีจี (Liquefied Petroleum Gas, 
LPG) จากสถิติปริมาณการใชแ้ก๊สแอลพีจีของประเทศ
ไทย ปี พ.ศ. 2553-2557 พบวา่ ภาคครัวเรือนใชแ้ก๊สแอลพี
จีคิดเป็นร้อยละ 31 ในขณะท่ีภาคขนส่งหรือรถยนต์ใช้
แก๊สแอลพีจีคิดเป็นร้อยละ 25 ซ่ึงจากปัญหาวิกฤตด้าน
พลงังานดงักล่าวขา้งตน้ ก็ส่งผลกระทบต่อแก๊สแอลพีจี
เ ช่ นกัน  โด ย เ ฉพาะอย่ า ง ยิ่ ง ภ า คค รั ว เ รื อน  ห รื อ
อุตสาหกรรมดา้นอาหารท่ีตอ้งใชเ้ตาแก๊สหุงตม้เป็นแหล่ง
ใหค้วามร้อนในเตาแก็สหุงตม้ ซ่ึงการถ่ายเทความร้อนใน
เตาแก๊สหุงต้มจะ เ ป็นลักษณะของเปลวไฟพุ่ งชน 
(Impinging flame jet) ซ่ึงจะท าให้อตัราการถ่ายเทความ
ร้อนสูง [2] และตอ้งใช้แก๊สแอลพีจีค่อนขา้งมาก ซ่ึงเตา
แก๊สหุงตม้ท่ีใชใ้นครัวเรือนมีการเผาไหมแ้บบเปิด (Open 
combustion) จึงไม่สามารถน าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผา
ไหมม้าใช้ประโยชน์ได้อย่างเต็มท่ี เน่ืองจากการถ่ายเท
ความร้อนจากเปลวไฟไปยงัภาชนะถูกจ ากดัด้วยการพา
ความร้อน (Convection) เป็นส่วนใหญ่ ทั้งยงัมีการสูญเสีย
ความร้อนเป็นจ านวนมากไปกับแก๊สไอเสียโดยการพา
ความร้อน (Convection) และสูญเสียความร้อนของเปลว
ไฟจากแผ่รังสีความร้อน (Radiation) อีกดว้ย ซ่ึงท าให้เตา

แก๊สหุงตม้ท่ีใชก้นัอยู่ในปัจจุบนัมีประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนท่ีค่อนขา้งต ่า ดงันั้นจึงมีงานวิจยัเพ่ือศึกษาการเพ่ิม
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาแก๊งหุงต้มอย่าง
ต่อเน่ือง อาทิ ในปี ค.ศ. 1996 S.Jugjai และ S.Sanijai [3] 
ได้ป รับป รุง เตาแ ก๊สหุงต้ม ท่ี ใช้ในค รัว เ รื อนให้ มี
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเพ่ิมข้ึน โดยใชห้ลกัหมุนเวียน
ความร้อนของแก๊สไอเสียน าไปอุ่นอากาศท่ีใชใ้นการเผา
ไหม ้(Preheat) จากหลกัการน้ีเองท าให้เกิดแนวความคิด
ของเตาตน้แบบเตาแก๊สประสิทธิภาพสูง (Porous Radiant 
Recirculated Burner, PRRB) แต่เน่ืองจากหัวเตาแก๊สท่ีอยู่
นั้ น เ ป็นหัวเตาขนาดเล็กไม่ เหมาะสมกับการใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหาร  

ต่อมา ณฐัวฒิุ รังสิมนัตุชาติ [4] จึงขยายขนาดให้ใหญ่
ข้ึนโดยใชก้บัหัวเตาแก๊สขนาด KB-10 พบวา่สามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนใหสู้งข้ึนไดโ้ดยเฉล่ียประมาณ
ร้อยละ 12 และคิดเป็นอัตราการประหยัดโดยเฉล่ีย
ประมาณร้อยละ 30 เม่ือเปรียบกบัเตา KB-10 ทัว่ไป และ
ไดป้รับปรุงหัวเผาให้เปลวไฟท่ีพุ่งออกมามีลกัษณะของ
การหมุนวนสู่ศูนยก์ลาง พบวา่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนให้สูงข้ึนได้โดยเฉล่ียประมาณร้อยละ 20 
เม่ือเปรียบเทียบกบัเตาแบบ Swirl burner ท่ียงัไม่ไดมี้การ
ประกอบเข้ากับโครงสร้าง ท่ีออกแบบไว้ และเ ม่ือ
เปรียบเทียบกับเตา KB-10 ท่ีใช้กันอยู่ทั่วๆ ไป พบว่า
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงความร้อนให้สูงข้ึนไดโ้ดย
เฉล่ียประมาณร้อยละ 30 และคิดเป็นอตัราการประหยดั
โดยเฉล่ียประมาณร้อยละ 51 
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ถึงแมว้่ามีการวิจยัเก่ียวกบัการเพ่ิมประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนของเตาแก๊สหุงตม้แอลพีจี [2-4] แต่งานวิจัย
ส่ วนใหญ่จะ เน้นหนัก  ห รือสนใจ ศึกษาการ เ พ่ิ ม
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาแก๊สแรงดันสูง หรือ
ตามทอ้งตลาดเรียกว่า เตาหัวฟู่  หรือ เตา KB ซ่ึงเป็นเตา
แก๊สท่ีมีใหญ่กว่าเตาแก๊สหุงตม้ท่ีใชใ้นครัวเรือน เช่น เตา
แก๊ส KB-5, KB-8 และ KB-10 ซ่ึงเป็นเตาท่ีมีการใชแ้ก๊ส
แอลพีจีสูงมากกวา่ 5.78 kW ต่อหัวเตา ในขณะท่ีเตาแก๊ส
หุงตม้ในครัวเรือนตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม 
มอก.2312-2549 [5] ซ่ึงเป็นเตาแก๊สหุงตม้ท่ีใช้ตาม
ครัวเ รือน มีปริมาณการใช้แก๊สแอลพีจี สูง สุด 5.78 
กิโลวตัต์ ต่อ 1 หัวเตา โดยมีการศึกษาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิ 
ภาพเชิงความร้อนอย่างจริงจงันอ้ยมาก ทั้งท่ีเป็นเตาแก๊ส
หุ งต้มแอลพี จี ท่ี ใ ช้ใน ทุกค รั ว เ รื อนและยัง ใช้ ใน
อุตสาหกรรมอาหารขนาดเล็ก อาทิ ร้านคา้อาหารทัว่ๆ ไป
อีกดว้ย 

ดังนั้ น การศึกษาน้ีจึงมีแนวความคิดในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาแก๊สหุงตม้ในครัวเรือน
ตามมาตรฐาน มอก. 2312-2549 แบบ Vertical port โดย
ท าการศึกษาหาคุณสมบติัของวสัดุพรุน (Porous media) 
ชนิดลวดตาข่ายสแตนเลส (Stainless steel wire mesh) นั้น
คือขนาดรูต่อความยาว 1 น้ิว (Mesh size มีหน่วยเป็น 
mesh per inch, mpi) ท่ีเหมาะสม ท่ีท าให้ประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนของเตาแก๊สหุงตม้แบบ Vertical port มีค่า
เพ่ิมข้ึนและปลดปล่อยมลพิษอยา่งเหมาะสม   

 

2. อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 
รูปท่ี 1 แสดงการติดตั้ งอุปกรณ์การทดลอง เพ่ือ

ทดสอบหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนตามมาตรฐาน 
มอก. 2312-2549 ซ่ึงใชห้ลกัการ Boiling test เร่ิมจากการ
อุ่นหวัเตาใหร้้อนเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน าน ้ าท่ีชัง่มวล 
2.7 kg ในหมอ้เบอร์ขนาด 22 cm พร้อมทั้งวดัอุณหภูมิน ้ า
ก่อนต้ม ปรับอัตราการไหลของแก๊สตามต้องการแล้ว
บนัทึกค่าไวเ้พ่ือน าไปหาค่าอตัราการเผาไหม ้น าหมอ้ท่ีใส่
น ้ าแลว้ตั้งบนเตาพร้อมทั้งจบัเวลา และวดัอุณหภูมิของน ้ า
ด้วย ตม้จนกระทั่งน ้ ามีอุณหภูมิถึง 90 oC แลว้วดัค่า

อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปเทียบกับปริมาณความร้อนท่ี
ไดรั้บจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง ซ่ึงหาไดจ้ากเวลาท่ีใชใ้น
การตม้น ้ าและอตัราการไหลของแก๊สเช้ือเพลิง แลว้น ามา
ค านวณหาดงัสมการท่ี 1 

 

100
3.101

298

273)( 12 



















SPB

t

QV

ttCm

m

g

th
     

 

เม่ือ  m คือ มวลของน ้ าท่ีใชใ้นการทดสอบ (kg) 
       C คือ ค่าความร้อนจ าเพาะของน ้ า  (MJ/kg. K) 
       t1  คือ อุณหภูมิเร่ิมตน้ของน ้ า (K) 
       t2 คือ อุณหภูมิสุดทา้ยของน ้ า (K) 
       V คือ ปริมาณของแก๊สท่ีใชท้ดสอบ (m3) 
       Q คือ LHVLPG  ท่ีความดนั 101.3 kPa (MJ/m3) 
       tg คือ อุณหภูมิของแก๊สท่ีใชท้ดสอบ (oC)  
       B คือ ความดนับรรยากาศขณะทดสอบ (kPa) 
       Pm คือ ความดนัของแก๊สท่ีใชท้ดสอบ (kPa) 

 S คือ ความดนัของไอน ้ าอ่ิมตวัท่ี tg 
oC (kPa) 
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รูปท่ี 1 การติดตั้งอุปกรณ์การทดลอง 
 

 
 

รูปท่ี 2 ลกัษณะหวัเตาแบบ Vertical port 

(1) 
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โดยท าการทดสอบ 3 ซ ้ าในแต่ละกรณีเพ่ือความ
ถูกตอ้งของขอ้มูล ในการศึกษาน้ีจะท าการเปล่ียนขนาด
ของลวดตาข่ายสแตนเลสทั้งหมด 7 ports ของหวัเตาดงัรูป
ท่ี 2 โดยท าการศึกษา mesh size ทั้งหมด 3 ขนาดคือ 14, 
16 และ 18 mpi   

 

3. ผลการทดลอง 
3.1 อทิธิพลของขนาดลวดตาข่ายสแตนเลส 
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รูปท่ี 3 อิทธิพลของขนาดลวดตาข่ายสแตนเลส (Mesh 
 size) ต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อน ( th ) ท่ี 
 Firing rate ต่างๆ โดยทดสอบกบัหมอ้ 18 cm 

 
รูปท่ี 3 แสดงอิทธิพลของขนาดลวดตาข่ายส

แตนเลส (Mesh size) ต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อน  
( th ) ท่ี Firing rate ต่างๆ โดยทดสอบกบัหมอ้ 18 cm เม่ือ
พิจารณาท่ี Firing rate (Fr) เท่ากบั 0.89 kW (เม่ือ Fr มีค่า
เท่ากบั V x Q) พบวา่ th  มีค่าสูงท่ีสุดเม่ือใชล้วดตาข่ายส
แตนเลส (Wire mesh) เท่ากบั 16 mpi และเป็นในลกัษณะ
เดียวกนัท่ีทุก Fr นั้นแสดงวา่ wire mesh เท่ากบั 16 mpi 
เป็นขนาดท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับน ามาใชติ้ดตั้งกับเตา
แบบ Vertical port ซ่ึงขนาดเดิมท่ีติดตั้งมากบัเตา Vertical 
port มาตรฐาน (Conventional burner, CB) จะใชข้นาด 14 
mpi ทั้งน้ีในการทดสอบไดล้องเปล่ียนขนาด Wire mesh 
ลดลงเป็น 12 mpi และท าการทดสอบพบวา่ เกิดการเป่า
ดับ (Blow off) ท่ีทุกเง่ือนไขการทดลอง จึงไม่สามารถ
ทดสอบได ้และเม่ือพิจารณาท่ีทุก wire mesh พบว่า เม่ือ 

Fr เพ่ิมข้ึน th  จะมีค่าลดลง อาจเน่ืองมาจากปริมาณความ
ร้อน (Firing rate) ท่ีมากข้ึนไม่ไดน้ าไปใชป้ระโยชน์ แต่
กลบัเพ่ิมปริมาณความร้อนสูญเสีย (Heat loss) ให้สูงข้ึน 
โดย th  สูงสุดมีค่าเท่ากบัร้อยละ 64 ท่ี wire mesh เท่ากบั 
16 mpi และ Fr เท่ากบั 0.89 kW   
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รูปท่ี 4  อิทธิพลของขนาดลวดตาข่ายสแตนเลส (Mesh 
 size) ต่อปริมาณ CO ท่ี Firing rate ต่างๆ โดย
 ทดสอบกบัหมอ้ 18 cm 
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รูปท่ี 5  อิทธิพลของขนาดลวดตาข่ายสแตนเลส (Mesh 
 size) ต่อปริมาณ NOX ท่ี Firing rate ต่างๆ โดย
 ทดสอบกบัหมอ้ 18 cm 

 
รูปท่ี 4 แสดงอิทธิพลของขนาดลวดตาข่าย 

สแตนเลส (Mesh size) ต่อปริมาณ CO ท่ี Firing rate ต่างๆ 
โดยทดสอบกบัหมอ้ 18 cm เม่ือพิจารณาพบว่า ปริมาณ 
CO มีลกัษณะเดียวกนัคือ มีค่าสูงสุดท่ี Wire mesh เท่ากบั 
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16 mpi ส าหรับทุก Fr (ยกเวน้ Fr เท่ากบั 5.38 kW) 
ถึงแมว้า่ท่ี Wire mesh น้ีจะให้ th  สูงท่ีสุดก็ตาม อาจ
เน่ืองมาจากท่ี Wire mesh เท่ากบั 16 mpi ไดรั้บการถ่ายเท
ความร้อนไปยงัก้นภาชนะ จึงท าให้ได้รับอิทธิพลของ 
Quenching effect สูงท่ีสุดส่งผลให้ปริมาณ CO มีค่าสูง 
ในขณะท่ี Fr เท่ากบั 5.38 kW ปริมาณ CO มีค่าต ่าสุดท่ี 
Wire mesh เท่ากบั 16 mpi อาจเน่ืองมาจากท่ี Fr น้ี เปลว
ไฟมีลกัษณะยาวและลน้ก้นหมอ้ 18 cm มาก จึงท าให้
พฤติกรรมการเผาไหมแ้ตกต่างจาก Fr อ่ืน ซ่ึงเปลวไฟไม่
ลน้กน้หมอ้ 18 cm จนเกินไป แต่อยา่งไรก็ตามปริมาณ CO 
ก็ไม่ไดมี้ค่าสูงเกิน 560 ppm ส าหรับทุกกรณี 

รูปท่ี 5 แสดงอิทธิพลของขนาดลวดตาข่ายส
แตนเลส (Mesh size) ต่อปริมาณ NOX ท่ี Firing rate ต่างๆ 
โดยทดสอบกบัหมอ้ 18 cm เม่ือพิจารณาพบวา่ NOX มีค่า
ต ่ามาก โดยมีค่าไม่เกิน 75 ppm ท่ีทุกสภาวะและมีค่า
ใกลเ้คียงกนัทุกกรณี 
 
3.2 อทิธิพลของขนาดภาชนะ 

รูปท่ี 6 แสดงอิทธิพลของขนาดภาชนะต่อ
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน ( th ) ท่ี Firing rate ต่างๆ เม่ือ
ใช ้Wire mesh 16 mpi พบวา่ เม่ือ Firing rate มีค่าเพ่ิมข้ึน 

th  มีค่าลดลง ซ่ึงมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนัส าหรับ
ภาชนะทุกขนาด เน่ืองจากปริมาณความร้อน (Fr) ท่ีมาก
ข้ึนไม่ได้น าไปใช้ประโยชน์ แต่กลับเพ่ิมปริมาณความ
ร้อนสูญเสีย (Heat loss) ให้สูงข้ึนและเม่ือพิจารณา Firing 
rate เดียวกนัพบวา่ เม่ือหมอ้ขนาดใหญ่ข้ึนจะมี th  สูงข้ึน
เน่ืองจาก พ้ืนท่ีในการรับความร้อนสูงข้ึน โดยหมอ้ 32 cm 
มี th  สูงท่ีสุดเท่ากบัร้อยละ 77.06 รองลงมาคือหมอ้ 26, 
22, 20 และ 18 cm มีค่าเท่ากบัร้อยละ 72.60, 67.36, 65.35 
และ 64.43 ตามล าดบั 

รูปท่ี 7 แสดงอิทธิพลของภาชนะต่อปริมาณ CO 
ท่ี Firing rate ต่างๆ เม่ือใช ้wire mesh 16 mpi พบว่า 
ปริมาณ CO มีค่าเพ่ิมข้ึนแลว้ลดลงเม่ือ Firing rate เพ่ิมข้ึน
และมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนัของทุกภาชนะ อาจ
เน่ืองมาความสามารถในการระบายไอเสียออกจากบริเวณ
เผาไหมใ้ตก้น้หมอ้แยล่งเม่ือ Fr ถึงค่าๆ หน่ึง โดยจะสงัเกต

พบว่า ปริมาณ CO ท่ีจุดสูงสุดของหมอ้แต่ละขนาดจะ
เกิดข้ึนท่ี Fr ต่างกนั นอกจากน้ียงัพบวา่ ปริมาณ CO ท่ีเกิด
ข้ึนกับหม้อขนาดเล็กจะมีแนวโน้มสูงกว่าท่ีเกิดข้ึนกับ
หมอ้ขนาดใหญ่ท่ีทุก Fr อาจเน่ืองมาจากเวลาในการเผา
ไหมท่ี้เกิดข้ึนกบัหมอ้ขนาดเล็กมีค่านอ้ยเกิดไปท่ีจะท าให้
กลไกเปล่ียนหรือกลไกเผาไหม ้CO เป็น CO2 เกิดข้ึนอยา่ง
สมบูรณ์ โดยปริมาณ CO ท่ีเกิดข้ึนมีค่าไม่เกิน 560 ppm ท่ี
ทุกกรณี 
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รูปท่ี 6  อิทธิพลของขนาดภาชนะต่อประสิทธิภาพเชิง
 ความร้อน ( th ) ท่ี Firing rate ต่างๆ เม่ือใช ้Wire 
 mesh 16 mpi 
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รูปท่ี 7  อิท ธิพลของขนาดภาชนะต่อปริมาณ CO ท่ี 
 Firingrate ต่างๆ เม่ือใช ้Wire mesh 16 mpi 

 
รูปท่ี 8 แสดงอิทธิพลของขนาดภาชนะต่อ

ปริมาณ NOX ท่ี Firing rate ต่างๆ เม่ือใช ้Wire mesh 16 
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mpi พบวา่ NOX มีค่าต ่ามาก โดยมีค่าไม่เกิน 75 ppm ท่ีทุก
สภาวะและมีค่าใกลเ้คียงกนัทุกกรณี 

Firing rate (Fr), kW
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รูปท่ี 8  อิทธิพลของขนาดภาชนะต่อปริมาณ NOX ท่ี 
 Firing rate ต่างๆ เม่ือใช ้Wire mesh 16 mpi 
 

4. สรุป 
จากการศึกษาอิทธิพลของขนาด wire mesh ต่อ

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาแก๊สหุงตม้ในครัวเรือน
แบบ vertical port พบวา่ เม่ือ Fr สูงข้ึน th  มีค่าลดลง 
ในขณะท่ี เม่ือขนาดของหมอ้ใหญ่ข้ึน th  ของเตา มีค่า
เพ่ิมข้ึน โดย Wire mesh ขนาด 16 mpi เป็นขนาดท่ี
เหมาะสมกวา่ กวา่ขนาด 14 mpi (ซ่ึงเป็นขนาดมาตรฐานท่ี
ติดมากบัเตา) และ 18 mpi โดยท าให้เตามี th  สูงท่ีสุดท่ี
ร้อยละ 77.06 ท่ี Fr และหมอ้เท่ากับ 0.89 และ 32 cm 
ตามล าดบั และมีการปลดปล่อยปริมาณ CO และ NOX 
ของเตามีค่าสูงสุดไม่เกิน 600 ppm และ 80 ppm ตามล าดบั 
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Abstract 

 The present work aims to studythe influence of packing limit on gas-solid fluidized bed flow 

pattern by using the computational fluid dynamics (CFD). The Multi-fluid Eulerian model was 

applied to simulate the unsteady stategas-solid fluidized bed. The gas-solid phase was characterized 

by varying the packing limit values from 0.55 - 0.63. The model was validated by comparingthe 

simulation results with the experimental data to achieve the optimal model. The simulated 

resultsshowed that the flow pattern obtained bythe modelwithpacking limit value of 0.63 was the 

suitable model because of the accurate steady state value and its time dependent pressure drop 

tendency.  

Keywords : Gas-solid fluidized bed, Drag force, Eulerian model, CFD 

1. Introduction 

Fluidized bed reactors are widely used 

in modern processing industries which require 

high mixing rate or segregation phenomena. 

They are applied to many chemical, 

petrochemical and food plant operations such 

as catalytic cracking, combustion, gasification, 

etc. Fluidized bed which consists of solid 

particles and pressurized gas is called gas-

solid fluidized bed reactor. Although the 

combined gas and solid phases in the reactor 

have thorough contact with excellent heat, mass 

and momentum transfer, their flow behavior 

is complex making the flow prediction  

a challenging task. In addition, the efficiency 

of the fluidized bed reactor depends on several 

parameters, i.e., gas velocity, particles density, 

particle size and packing characteristics of 

fluidized bed. Therefore, the accurate model is 

required to predict the behavior of multiphase 

flow in the fluidized bed reactor. Computational 

fluid dynamics (CFD) is a suitable tool for 

modeling hydrodynamics of multiphase flow 

and reducing the number of steps for reactor 

scaling up and design [1-2]. 

There are two routes for CFD 

multiphase flow simulations. The former is 

called the Euler-Lagrange model, which solves 

the dispersed phase by tracking a large number 

of particles through the flow field andusing the 

assumption that the dispersed second phase 

occupies a low volume fraction. Meanwhile, 

the latter is called the Euler-Euler model. 

It solves the different phase as interpenetrating 

continua by assuming that the volume of 

a phase cannot be occupied by other phase. 

The volume fraction is continuous functions 

of space and time. Three different Euler-Euler 

models are available, including, the volume of 

fluid model (VOF), the mixture model and the 

Eulerian model [3]. The VOF model is 

designed for two or more immiscible fluids 

where the position of the interface between the 

fluids is of interest. Application for the VOF 

include stratified flows, free surface flow, 

filling, the motion of bubbles in a liquid, the 

motion of liquid after a dam break etc. The 

mixture model is designed for two or 

morephase (fluid or particulate) which are 

treated as interpenetrating continua. 
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Applications of the mixture model include 

particle-laden flows with low loading, bubbly 

flow, sedimentation, cyclone separators etc. 

The Eulerian model is designed for the 

complex of the multiphase and solves a set of 

momentum and continuity equation for each 

phase. Coupling is achieved through the pressure 

and interphase exchange coefficients. 

Application of the Eulerian multiphase model 

include bubble columns, particle suspension 

and fluidized beds.[4]. 

In CFD simulation, the mass and 

momentum of the gas-solid fluidized beds are 

calculated by using the Eulerian model and 

kinetic theory for granular flow [1,3].  The 

momentumtransfer between gas and solid 

interphase is represented by using drag force. 

Further, the drag of particle can be affected by 

other particles. The momentum exchange 

coefficient of gas-solid systems are calculated 

by the Syamlal-O’Brien [1], Gidaspowand 

Wen and Yu drag fraction [1-2,5].  

The objective of this study is to 

predict the simulation model of the gas-solid 

fluidized bed by using the CFD technique. The 

simulated results were compared with the 

experiment. The simulation models were 

assumed to betwo dimensional. The 

FLUENT15 CFD program is based on the 

finite volume method and Syamlal-O’Brien 

drag function was applied to calculate 

momentum exchange coefficients. The effect 

of packing limit on flow pattern wasstudied to 

obtainthe accurate model for predicting 

fluidized bed reactor. 

2. Simulation setup 

2.1 Geometry model and Gas-solid 

properties 

The geometry of fluidized bed reactor 

was similar to the experiment of Taghipour 

et al. [1]. The cylindrical reactor has a 0.4 m 

height and 0.28 m diameter. The solid beds 

were spherical glass beads of 250-300 µm 

diameter (275 µm of mean particle diameter), 

2,500 kg/m
3
 density and 0.28 mm static bed 

height. The inlet gas was air with a density of 

1.225 kg/m
3
 at a velocity of 0.38 cm/s. The 2D 

schematic of fluidized bed reactor is showed in 

Figure 1. The fluidized bed model were 

simulated by varying five different packing 

limit values (0.55, 0.57, 0.58, 0.60 and 0.63). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.  2D schematic of fluidized bed 

reactor 
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Figure 2. 2D of mesh resolution and 
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Gambit software was used togenerate 

the grid of 2D fluidized bed. The 56 x 200 

rectangular grids were achieved by 0.005 m of 

grid interval spacing in width and height 

reactor. A time step of 0.001 s and 20 

iterations per time step were used. Regarding 

to the previous literature, for the glass beads of 

300 µm diameter, the restitution coefficients is 

0.9 [6]. The boundary conditions of inlet was 

velocity inlet while outlet was outflow. 

Moreover, the no-slip boundary condition was 

applied at the walls.Figure 2 shows 2D mesh 

resolution and boundary conditions.  

2.3 Computational models 

 CFD simulation was performed by 

using Fluent 15 software. The multiphase flow 

Eulerian model was used for considering the 

mass and momentum conservation of gas and 

solid phase. The mass conservation equations 

are given by 

Gas phase: 

    0



 ggggg

t



 (1) 

Solid phase: 

    0



 sssss

t



 (2) 

The momentum conservation equations are 

given by 

Gas phase: 

   gggggg
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Solid phase: 
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(4) 

The Syamlal-O’Brien drag function is used for 

considering the gas-solid momentum exchange 

coefficient, Ksg, is given by 
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The constitutive equations and simulation 

setting of fluent software are shown in Table1. 

Table 1.The constitutive equations and 

simulation setting [7]. 

 

Description  

 

Base case setting/value 

  

Operating conditions 

Mesh resolution 

Convergence criteria 

Maximum iterations 

Discretization method 

Time step 

Reactor width × length 

Bed particle width × length 

Restitution coefficient 

Outlet boundary condition 

Wall boundary condition 

Gravitational acceleration 

Operating pressure 

Gas superficial velocity 

Inlet boundary condition 

Constitutive equation 

Granular viscosity 

Granular bulk viscosity 

Frictional viscosity 

Angle of internal friction 

Frictional Pressure 

Friction packing limit 

Granular conductivity 

Drag law 

Coefficient of restitution 

 

56 ×200  grids 

10-3 

20 

First order upwind 

0.001 s 

0.28 × 1.0  m2 

0.28 × 0.4  m2 

0.9 

Out flow 

No slip shear condition 

9.8 m/s2 

1.01325 × 105 Pa 

0.38 m/s 

Gas velocity inlet 

 

Syamlal-obrien 

Lun-et-al 

Schaeffer 

30 

Based-ktgf 

0.61 

Syamlal-obrien 

Syamlal-obrien 

0.9 
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Figure 3.Solid volume fraction contour for packing limit of 

(A) =0.63, (B) = 0.60, (C)= 0.58, (D) = 0.57, (E)= 0.55 
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3. Results and discussion 

3.1 Solid volume fraction profile 

The contour plot of solid volume 

fraction for different packing limit values are 

depicted in Figure 3. At the initial, all of 

fluidized beds models were impulsively 

fluidized by inlet gas with a velocity of 

0.38 m/s. The increasing of bed height is due 

tothe bubble formation inside the column. The 

models exhibit the different steady state 

values. This value can be identified by 

considering the unchanged bed height and 

flow pattern. The results revealed that the 

steady state prediction obtained by the model 

with packing limit of 0.63 (1.5 s) is more 

accurate than other models as compared with 

the experiment [1]. 

3.2 Pressure drop  

In order to confirm the accuracy of 

present simulation, the predicted time 

dependent pressure drop for different models 

were compared with the experiment [1] as 

shown in Figure 4. Figure 4 shows that the 

predicted pressure drop of these models are 

different and exhibit the under prediction 

values. However, the tendency of predicted 

time dependent pressure drop for five different 

models were investigated by using Eq. (8) to 

obtain the optimal packing limit value for this 

simulation. 
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      (8) 

where  is pressure drop (Pa),   is time (s) and 

N is number of experimental data. 

From Eq. (8), it can be seen that the smaller 

value of  




1

1

*
N

i

iX results more accurate model. 

These values of five different models are 

summarized in Table 2.  

  From Table 2, the results revealed that 

the model with packing limit of 0.63 shows the 

smallest values of  




1

1

*
N

i

iX . Hence, it can be 

deduced that the tendency of time dependent 

pressure drop obtained by the model with 

packing limit of 0.63 is more accurate as 

compared to the other models. In other words, 

the model with packing limit of 0.63 is the 

suitable values for predicting the fluid flow 

inside the fluidized bed reactor. 

 

(a) 

 

(b) 

 

Figure 4. Time dependent of pressure drop  

(a) Comparison of pressure drop for different 

packing limit values 

(b) Enlargement of comparison of pressure 

drop for different packing limit values 
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Table 2. The variation of flow pattern. 

Models  




1

1

*
N

i

iX [106 (Pa/s)] 

Packing limit 0.63 0.23979 

Packing limit 0.60 0.24070 

Packing limit 0.58 0.24141 

Packing limit 0.57 0.24067 

Packing limit 0.55 0.24188 

4. Conclusions 

 The multifluid Eulerian model can be 

employed to predict the flow inside gas-solid 

fluidized bed. The simulated results were in 

good agreement with the experimental 

data.The prediction accuracy can be improved 

by using a suitable packing limit value.  

The model with packing limit value of 0.63 

was the most optimal model for predicting the 

gas-solid fluidized bed reactor because of its 

steady state value, predicted pressure drop 

tendency, and probably the drag force 

generated by the influence of packing limit. 

5. Notation 

5.1 Symbols 

   drag coefficient   [-] 

   diameter   [m] 

  acceleration of gravity  [m/s
2]

 

    gas/solid momentum exchange 

coefficient   [-] 

  number of experimental data [-] 

  pressure   [Pa] 

  radial coordinate  [m] 

   Reynolds number  [-] 

  time    [s] 

  pressure drop   [Pa] 

   velocity     [m/s] 

   volume fraction,  [-] 

   density            [kg/m
3
] 

    stress tensor   [Pa] 

5.2 Subscripts 

  gas 

  general index 

  solid 

exp. experimental data 

sim simulation model 
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การสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟโดยใช้พลงังานไมโครเวฟ 

Synthesis Activated Carbon from Coffee Residue by Using 
Microwave Radiation 
ทองฉตัร  จึงสมาน1      พรสวรรค ์ อศัวแสงรัตน์1 

1ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

บทคดัย่อ  

 งานวจิยัน้ีศึกษาการสงัเคราะห์ถา่นกมัมนัตจ์ากกากกาแฟโดยการกระตุน้ดว้ยพลงังานไมโครเวฟ ขั้นตอนแรกการคาร์-
บอไนซ์กากกาแฟท่ีอุณหภมิู 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง วิเคราะห์ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย 
ปริมาณเถา้ และปริมาณคาร์บอนคงตวั ตามมาตรฐาน ASTM พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส มีปริมาณ
คาร์บอนคงตวัร้อยละ 48 32 และ 27 ตามล าดบั น าถา่นชาร์ท่ีผา่นการคาร์บอไนซท่ี์อุณภูมิ 400 องศาเซลเซียส แช่สารละลายกรด 
ฟอสฟอริกความเขม้ขน้ 40 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ในอตัราส่วนถา่นชาร์ 1 กรัมต่อสารละลาย 20 มิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
จากนั้นกระตุน้ดว้ยพลงังานไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 200 500 และ 800 วตัต ์ตามล าดบั เป็นเวลา 60 วนิาที จากการวิเคราะห์พ้ืนท่ี
ผิว และปริมาตรรูพรุนของถ่านกมัมนัตด์ว้ยเทคนิค BET พบวา่ท่ีก าลงัไฟฟ้า 200 500 และ 800 วตัต ์มีพื้นท่ีผิวเท่ากบั 7.05 16.50 
และ 416.10 ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตรรูพรุนทั้งหมดเท่ากบั 0.02 0.03 และ 0.24 ลูกบาก์ศเซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดบั  
การกระตุน้ดว้ยพลงังานไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 800 วตัต ์ใหพ้ื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนสูงสุด เน่ืองจากคล่ืนไมโครเวฟท่ี
ก าลงัไฟฟ้า 800 วตัต ์ส่งคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีสูงท าใหเ้กิดการสั่นของโมเลกุลถ่านกมัมนัต ์และเกิดความร้อนจนถึง
อุณหภมิูท่ีสามารถเกิดการระเหยของไอน ้า และเกิดการสลายตวัของสารระเหยท่ีอุดตนัในถา่นชาร์ 

ค าส าคญั : การสงัเคราะห ์ถา่นกมัมนัต ์กากกาแฟ ไมโครเวฟ  

Abstract  

 This research examined synthesis of activated carbon derived from coffee residue by being activated 
with microwave radiation. The first part of process was to carbonize coffee residue at 400, 500, and 600๐C 
respectively. Each carbonization spent 1 hour. The amount of moisture, volatile, ash and fixed carbon were 
analyzed by following American Society for Testing and Materials (ASTM). It was found that the amount of 
fixed carbon at temperature 400, 500, and 600 ๐C were 48, 32, and 27% respectively. Charcoal at 400 ๐C was 
immersed in 40%H3PO4 solution, ratio of charcoal 1 g. per solution 20 ml. in 24 hrs. After that it was activated 
by microwave radiation at 200, 500, and 800 Watt respectively in 60 sec. According to characteristic of 
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surface area and total pore volume by BET technique, it was found that at 200, 500, and 800 Watt, surface 
area were 7.05, 16.50, and 416.10 m2/g and total pore volume were 0.02, 0.03, and 0.24 cm3/g respectively. 
Microwave powered at 800 Watt, activated carbon consequently gave the most surface area and total pore 
volume. The microwave radiation at 800 Watt also transmitted high frequency electromagnetic wave which 
caused the vibration in molecule of the activated carbon. The vibration simultaneously generated heat which 
was capable of water evaporation and volatility in charcoal. 

Keywords : Synthesis, Activated carbon, Coffee residue, Microwave 

1. บทน า 

จากสถิติความต้องการใช้ปริมาณเมล็ดกาแฟใน
ตลาดโลกในช่วง 5 ปีท่ีผ่านมาตั้งแต่ปี 2553 ถึง ปี 2557 
เพ่ิมข้ึนร้อยละ 1.67 ต่อปี ส่วนของประเทศไทยในช่วง 5 ปีท่ี
ผ่านมาปริมาณความตอ้งการใชเ้มล็ดกาแฟจาก 58,000 ตนั 
ในปี 2553 เป็น 75,000 ตนั ในปี 2557 หรือเพิ่มข้ึนร้อยละ 
6.65 ต่อปี และมีแนวโนม้ความตอ้งการใชเ้พ่ิมขึ้นเป็น 80,000 
ตนั ในปี 2558 [1] จากปริมาณความต้องการเมล็ดกาแฟท่ี
เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ปริมาณของกากกาแฟเพิ่มมากข้ึนเช่นกัน 
โดยทัว่ไปนิยมน ากากกาแฟไปใช้ประโยชน์เช่น ในธุรกิจ
เสริมความงามน ากากกาแฟท าเป็นวัสดุขัดผิว ทางด้าน
การเกษตรน ากากกาแฟไปใชท้ าปุ๋ย เป็นตน้ 

ถ่านกมัมนัต์คือวสัดุดูดซับจากวตัถุดิบท่ีมีธาตุคาร์บอน
เป็นองคป์ระกอบหลกั ส่วนใหญ่ผลิตจากวสัดุธรรมชาติ วสัดุ
เหลือทิ้ง หาง่าย และไม่สลายตวัตอนเก็บ วตัถุดิบท่ีนิยมใช้
ผลิตถ่านมีดว้ยกนัหลายชนิดตวัอยา่งเช่นวตัถุดิบชีวมวลท่ีมา
จากเกษตรกรรม เ ช่น เปลือกผลไม้ต่างๆ ฟางข้าว และ
กะลามะพร้าว เป็นตน้ ประโยชน์ของถ่านกมัมนัต์ใชใ้นการ
ดูดซบัของเสียในน ้ าหรือในอากาศ [2] ตวัอยา่งจากงานวิจยัท่ี
ใชว้สัดุชีวมวลในการสังเคราะห์เป็นถ่านกมัมนัตโ์ดยการใช้
เปลือกขนุนผ่านวิธีคาร์บอไนเซชัน่ และกระตุน้จนกลายเป็น
ถ่านกัมมันต์เพ่ือดูดซับเมทิลีนบลู และอีกหน่ึงงานวิจัยน า
เปลือกผลปาลม์เป็นวตัถุดิบในการท าถ่านกมัมนัต์เพ่ือดูดซับ
แอมโมเนีย [3, 4] วิธีการสงัเคราะห์ถ่านกมัมนัตโ์ดยการเผา

แบบคาร์บอไนเซชัน่เพือ่ใหไ้ดถ่้านชาร์ และน าไปกระตุน้เพื่อ
เพ่ิมพื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุน การกระตุน้มีทั้งทางกายภาพ 
และกระตุน้ทางเคมี โดยทัว่ไปการกระตุน้ทางเคมีจะน าถ่าน
ชาร์ไปแช่สารเคมีเช่น H3PO4 KOH หรือ NaOH เป็นตน้ และ
ใช้ความร้อนเพ่ือช่วยกระตุน้ถ่านกัมมนัต์ในเตาปฎิกรณ์อีก
คร้ัง [2] วิธีการกระตุ ้นดังกล่าวใช้ความร้อนสูง ระยะ
เวลานาน และส้ินเปลืองพลงังาน ปัจจุบนัมีอีกทางเลือกหน่ึง
มาช่วยในกระบวนการกระตุ ้นคือ พลังงานไมโครเวฟ 
หลกัการท างานของไมโครเวฟคือ การส่งคล่ืนไมโครเวฟท า
ใหมี้การสัน่ของโมเลกลุ และเกิดความร้อนข้ึนภายในโมเลกลุ 
เม่ือถ่านกมัมนัตไ์ดรั้บความร้อนถึงอณุหภูมิท่ีท าใหไ้อน ้ า สาร
ระเหย ภายในเกิดการระเหยออกหรือสลายตวั ท าใหถ้่านกมั
มนัต์มีพื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนเพิ่มมากข้ึน [5] การน า
พลงังานไมโครเวฟมาใชไ้ม่ไดส่้งผลต่อคุณภาพท่ีต่างจากการ
กระตุน้ด้วยการให้ความร้อนจากเคร่ืองปฎิกรณ์ แต่การใช้
พลงังานไมโครเวฟนั้นมีประสิทธิภาพการให้ความร้อนท่ี
รวดเร็ว ประหยดัเวลาและพลงังานในการสังเคราะห์ และ
เทคนิคน้ีไมท่ าใหเ้กิดความเสียหายต่อธาตุคาร์บอนอีกดว้ย 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์ในการศึกษาการสังเคราะห์
ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมจากกากกาแฟโดยใชว้ธีิการกระตุน้ดว้ย
พลังงานไมโครเวฟ ในส่วนแรกศึกษาเก่ียวกับสภาวะท่ี
เหมาะสมในการคาร์บอไนซ์ส าหรับการเตรียมถ่านชาร์เพื่อ
น าไปใชผ้ลิตถ่านกมัมนัต ์ ในส่วนท่ีสองเป็นการกระตุน้ทาง
เคมีด้วยการแช่สารละลายกรดฟอสฟอริก และกระตุน้ด้วย
พลงังานไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 200 500 และ 800 วตัต ์ท่ี
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เวลา 60 วินาที เปรียบเทียบพื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนของ
ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไวด้ว้ยเทคนิค BET 

2. วธีิการทดลอง 
2.1 การเตรียมกากกาแฟ 

น ากากกาแฟลา้งดว้ยน ้ากลัน่เพื่อท าความสะอาด และปรับ
ใหมี้ค่า pH~7 จากนั้นอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 110 ๐C เป็นเวลา 12 
ชั่วโมง น ากากกาแฟท่ีอบวิเคราะห์หาคุณสมบัติ เบ้ืองต้น 
ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย ปริมาณเถา้ และ
ปริมาณคาร์บอนคงตวั ตามมาตราฐาน ASTM 

2.2 การเตรียมถ่านชาร์ 

ชัง่กากกาแฟท่ีผ่านการลา้ง และอบ 100 กรัม ใส่เคร่ือง
ปฏิกรณ์ เผากากกาแฟแบบคาร์บอไนเซชัน่ท่ีอุณหภูมิ 400๐C 
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยก าหนดอตัราการใหค้วามร้อน 10 ๐C 
ต่อวนิาที และมีแก๊สไนโตรเจนไหลผ่านตลอดเวลาในการเผา 
หลงัจากนั้นเปล่ียนอุณหภูมิเป็น 500 และ 600 ๐C ตามล าดบั 
วเิคราะห์หาปริมาณคาร์บอนคงตวัของถ่านชาร์ตามาตราฐาน 
ASTM เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการคาร์บอไนเซชัน่   

2.3 การวเิคราะห์คุณสมบัตต่ิางๆตามมาตราฐาน ASTM [6] 

2.3.1 การวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน ASTM D3173-95 

อบถว้ยกระเบ้ืองพร้อมฝาปิดท่ีอุณหภูมิ 150 ๐C เป็นเวลา 
3 ชัว่โมง วางไวใ้หอุ้ณหภูมิลดลงในโถดูดความช้ืน และชัง่
น ้าหนกั ชัง่สารตวัอยา่งหนกัประมาณ 1 กรัม ใส่ในถว้ยพร้อม
ฝาปิดท่ีเตรียมไว ้ น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 150 ๐C เป็นเวลา 12 
ชั่วโมง วางไวใ้ห้อุณหภูมิลดลงในโถดูดความช้ืน และชั่ง
น ้าหนกั ค านวณร้อยละของปริมาณความช้ืนจากสมการท่ี 1 

ร้อยละของปริมาณความช้ืน = [(C – D)/(C – B)]*100        (1) 

เม่ือ B หมายถึงน ้ าหนกัถว้ยกระเบ้ืองพร้อมฝาปิด (กรัม) C 
หมายถึงน ้ าหนักถว้ยกระเบ้ืองพร้อมฝาปิดรวมกบัน ้ าหนัก
สารก่อนอบ (กรัม) และ D หมายถึงน ้ าหนกัถว้ยกระเบ้ือง
พร้อมฝาปิดรวมกบัน ้าหนกัสารหลงัอบ (กรัม) 

2.3.2 การวเิคราะห์ปริมาณสารระเหย ASTM D5832-98 

น าถว้ยกระเบ้ืองพร้อมฝาปิดเผาท่ีอุณหภูมิ 950 ๐C  เป็น
เวลา 30 นาที วางไวใ้หอุ้ณหภูมิลดลงในโถดูดความช้ืน และ
ชัง่น ้าหนกั จากนั้นชัง่สารตวัอยา่งหนกัประมาณ 1 กรัม ใส่ใน
ถว้ยพร้อมฝาปิดท่ีเตรียมไว ้น าไปเผาท่ี 950 ๐C เป็นเวลา 7 
นาที วางไว้ให้อุณหภูมิลดลงในโถดูดความช้ืน และชั่ง
น ้าหนกั ค านวณหาร้อยละของสารระเหยจากสมการท่ี 3 

ร้อยละของน ้าหนกัท่ีเสียไป = [(C – D)/(C – B)]*100        (2) 

เม่ือ B หมายถึงน ้ าหนกัถว้ยกระเบ้ืองและฝาปิด (กรัม) C 
หมายถึงน ้ าหนกัถว้ยกระเบ้ืองและฝาปิดรวมกบัสารตวัอยา่ง
ก่อนเผา (กรัม) และ D หมายถึงน ้ าหนกัของถว้ยเบ้ืองและฝา
ปิดรวมกบัสารตวัอยา่งหลงัเผา (กรัม) 

ร้อยละของปริมาณสารระเหย = (2) – (1)                (3) 

2.3.3 การวเิคราะห์ปริมาณเถ้า ASTM D2866-11 

น าถว้ยกระเบ้ืองเผาท่ีอุณหภูมิ 650 ๐C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
วางไวใ้ห้อุณหภูมิลดลงในโถดูดความช้ืน และชั่งน ้ าหนัก 
จากนั้นชั่งสารตวัอย่างหนัก  1 กรัม ใส่ในถ้วยกระเบ้ืองท่ี
เตรียมไว ้น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 650 ๐C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง วาง
ไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน และชัง่น ้าหนกั ค านวณหาร้อยละ
ของปริมาณเถา้จากสมการท่ี 4 

ร้อยละของปริมาเถา้ = [(D – B)/(C – B)]*100               (4) 

เม่ือ B หมายถึงน ้ าหนักถ้วยกระเบ้ือง (กรัม) C หมายถึง
น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ืองรวมกบัสารตวัอยา่งก่อนเผา (กรัม) และ 
D หมายถึงน ้ าหนกัถว้ยกระเบ้ืองรวมกบัสารตวัอย่างหลงัเผา 
(กรัม) 

2.3.4 การค านวณปริมาณคาร์บอนคงตวั ASTMD3172 

ปริมาณคาร์บอนคงตวัคือส่วนท่ีเหลือจากการเผาไหม้
หลงัจากท่ีก าจดัความช้ืน สารระเหย และเถา้ ค  านวณไดจ้าก
สมการท่ี 5 
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ร้อยละของคาร์บอนคงตวั = 100 – (M + V + A)               (5) 

เม่ือ M หมายถึงร้อยละความช้ืน (1) V หมายถึงร้อยละสาร
ระเหย (3) และ A หมายถึงร้อยละเถา้ (4) 

2.4 การกระตุ้นถ่านชาร์โดยไมโครเวฟ 

น าถ่านชาร์ท่ีมีปริมาณคาร์บอนคงตวัมากท่ีสุดแช่ด้วย
สารละลายกรดฟอสฟอริกความเขม้ขน้ 40 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ในอตัราส่วนกากกาแฟ 1 กรัม 
ต่อสารละลาย 20 มิลลิลิตร จากนั้ นกระตุ ้นด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 200 500 และ 800 วตัต ์ตามล าดบั 
เป็นเวลา 60 วินาที เ ม่ือผ่านการกระตุ ้นด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟน ามาลา้งใหมี้คา่ pH~7 และอบแหง้ 

2.5 วเิคราะห์หาพืน้ทีผ่วิ และปริมาตรรูพรุนของถ่านกมัมนัต์
ด้วยเทคนิค BET 

พ้ืนท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนของถ่านกมัมนัตว์เิคราะห์โดย
การดูดซับดว้ยแก๊สไนโตรเจนภายใต้ความดนัมาตรฐานท่ี
อุณหภมิู 77 องศาเคลวนิ และประเมินคา่ดว้ยเทคนิค BET  

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1 คุณสมบัตขิองกากกาแฟ 

การวิเคราะห์หาปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย 
ปริมาณเถา้ และปริมาณคาร์บอนคงตวัของกากกาแฟ แสดง
ดังในตารางท่ี 1 พบว่าปริมาณความช้ืนเฉล่ียเท่ากับ 1.63 
เปอร์เซ็นต์ ปริมาณสารระเหยเฉล่ียเท่ากบั 97.02 เปอร์เซ็นต ์
ปริมาณเถา้เฉล่ียเท่ากบั 0.34 เปอร์เซ็นต ์ปริมาณคาร์บอนคง
ตวัเฉล่ียเท่ากบั 1.01 เปอร์เซ็นต์ กากกาแฟมีปริมาณสาร
ระเหยมากจึงเหมาะสมในการเผาแบบคาร์บอไนเซชั่น 
เน่ืองจากกระบวนการเผาแบบคาร์บอไนเซชั่นจะเปล่ียน
ปริมาณสารระเหยใหก้ลายเป็นคาร์บอนคงตวั [7] ผลิตภณัฑ์
ท่ีไดเ้รียกถ่านชาร์ 

 

ตารางที ่1 คุณสมบติัของกากกาแฟ 

การ
ทดลอง
คร้ังท่ี 

ปริมาณ
ความช้ืน 
(%wt) 

ปริมาณสาร
ระเหย 
(%wt) 

ปริมาณ
เถา้ 
(%wt) 

ปริมาณ
คาร์บอน
คงตวั 
(%wt) 

1 1.27 97.62 0.29 0.82 
2 2.01 96.37 0.40 1.22 
3 1.60 97.07 0.35 0.98 
เฉล่ีย 1.63 97.02 0.34 1.01 
 

3.2 คุณสมบัตขิองถ่านชาร์ 

ศึกษาสภาวะของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการคาร์บอไนซ์
ของกากกาแฟท่ีอุณหภูมิต่างกัน 400 500 และ 600 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยทัว่ไปการคาร์บอไนเซชัน่
จะท าในช่วงอุณหภูมิ 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส ถา้ใช้
อุณหภมิูต ่ากวา่ 400 องศาเซลเซียส สารระเหยในวสัดุชีวมวล
อาจยงัไมส่ลายตวัเป็นคาร์บอนคงตวั หากอุณหภูมิสูงกวา่ 600 
องศาเซลเซียส จะเกิดปฏิกิริยาท าให้ธาตุคาร์บอนเปล่ียนไป
เป็นก๊าซส่งผลใหป้ริมาณถ่านชาร์ลดลง [7] รูปที่ 1 แสดง ผล
ของอุณหภูมิการคาร์บอไนซ์ต่อร้อยละคาร์บอนคงตวั และ
ร้อยละผลได ้พบวา่การคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 400 500 และ 
600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง มีปริมาณร้อยละของ
คาร์บอนคงตัวเท่ากับร้อยละ 47.78 32.30 และ 27.49 
ตามล าดบั และมีร้อยละผลไดเ้ท่ากบัร้อยละ 28.87 23.67 และ 
21.62 ตามล าดบั ดงันั้นสภาวะท่ีเหมาะสมแก่การคาร์บอไนซ์
คือ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เพราะว่ามีปริมาณคาร์บอน
คงตวั และร้อยละผลไดม้ากท่ีสุด หากอุณหภูมิเพิ่มข้ึนปริมาณ
คาร์บอนคงตวั และร้อยละผลไดม้ีแนวโนม้ลดลง 
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รูปที ่1 ผลของอุณหภูมิการคาร์บอไนซ์ต่อร้อยละคาร์บอนคง
ตวั และร้อยละผลได ้

3.3 ศึกษาการกระตุ้นถ่านชาร์ 

น าถ่านชาร์ท่ีผา่นการคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 400 ๐C แช่
ในสารละลายกรดฟอสฟอริกความเขม้ขน้ 40 เปอร์เซ็นตโ์ดย
ปริมาตร เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพ่ือช่วยเกิดการสร้างโพรงของ
ถ่านท่ีผลิตจากวัสดุชีวมวล [2] และกระตุ ้นด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้าต่างกนัคือ 200 500 และ 800 วตัต ์
ตามล าดับ เป็นเวลา 60 วินาที วิเคราะห์หาพ้ืนท่ีผิว และ
ปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมนัต์โดยไอโซเทอมของการดูด
ซบัก๊าซไนโตรเจน ผลการเปรียบเทียบพื้นท่ีผิว และปริมาตรรู
พรุนของถ่านกัมมันต์ ท่ีผ่ านการกระตุ ้นด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 200 500 และ 800 วตัต ์แสดงดงัรูปท่ี 
2 และรูปท่ี 3 ตามล าดบั พบว่าถ่านชาร์ท่ีไม่ผ่านการกระตุน้
ดว้ยพลงังานไมโครเวฟมีพื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนเท่ากบั 
1.37 ตร.ม.ต่อกรัม และ 0.0014 ลบ.ซ.ม.ต่อกรัม ตามล าดบั 
และถ่านชาร์ท่ีผ่านการกระตุ ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟท่ี
ก าลงัไฟฟ้า 200 500 และ 800 วตัต์ มีพื้นท่ีผิวเท่ากับ 7.05 
16.50 และ 416.10 ตร.ม.ต่อกรัม และมีปริมาตรรูพรุนเท่ากบั 
0.02 0.03 และ 0.24 ลบ.ซม.ต่อกรัม ตามล าดบั ถ่านกมัมนัตท่ี์
ผ่านการกระตุน้ด้วยพลงังานไมโครเวฟจะให้พ้ืนท่ีผิว และ
ปริมาตรรูพรุนสูงกว่าถ่านชาร์ท่ีไม่ผ่านการกระตุ ้นด้วย
พลังงานไมโครเวฟ ถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการกระตุ ้นด้วย
พลงังานไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้าสูงข้ึนจาก 200 500 และ 800 
ว ัตต์ ส่งผลให้พื้นท่ีผิ ว  และปริมาตรรูพรุนสูง ข้ึนตาม
ก าลังไฟฟ้าท่ี เ พ่ิมมากข้ึน เ น่ืองจากคล่ืนไมโคร เวฟท่ี

ก าลงัไฟฟ้า 800 วตัต ์ส่งคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีสูงกวา่ 
200 และ 500 วตัต์ ท าให้มีประสิทธิภาพในการผลิตความ
ร้อนข้ึนภายในอนุภาคของถ่านชาร์มากกว่า และยงัสามารถ
ท าใหเ้กิดการระเหยของสารระเหยท่ีอดุตนัในถ่านชาร์ท่ีดีกวา่ 
ท าให้ถ่านกัมมนัต์ท่ีได้มีพ้ืนท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนสูงข้ึน 
เม่ือน าถ่านกมัมนัตจ์ากงานวิจยัเทียบกบัถ่านกมัมนัตพ์าณิชย์
ทั่วไป พื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์พาณิชย์มีประมาณ 1,000 
ตารางเมตรต่อกรัม [2] จากงานวิจัยน้ีมีพื้นท่ีผิวน้อยกว่า
ถ่านกัมมันต์พาณิชย์ อาจเน่ืองมาจากสภาวะในการผลิต
ถ่านกมัมนัตย์งัไม่เหมาะสมส าหรับกากกาแฟ 

รูปที ่2 ผลการเปรียบเทียบพื้นท่ีผิวของถา่นกมัมนัตท่ี์ผา่นการ
กระตุน้ดว้ยพลงังานไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 200 500 และ 
800 
วตัต์

รูปที ่3 ผลการเปรียบเทียบปริมาตรรูพรุนของถ่านกมัมนัตท่ี์
ผา่นการกระตุน้ดว้ยพลงังานไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 200 500 
และ 800 วตัต ์

4. สรุปผล 

จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์
ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟโดยการกระตุ ้นด้วยพลังงาน
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ไมโครเวฟ ในส่วนแรกการผลิตถ่านชาร์จากการคาร์บอไน-
เซชัน่ท่ีอุณหภมิู 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการคาร์บอไนซ์คือ 
อุณหภมิู 400 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีปริมาณร้อยละคาร์บอนคง-
ตวั และร้อยละผลไดข้องถ่านชาร์มากท่ีสุดเท่ากบั 47.78 และ 
28.87 ตามล าดบั ในการคาร์บอไนเซชัน่หากอุณหภูมิเพิ่มข้ึน
ปริมาณคาร์บอนคงตวั และผลท่ีไดม้ีแนวโนม้ลดลง ส่วนท่ี
สองการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตน์ าถ่านชาร์ท่ีผ่านการคาร์บอ
ไนซท่ี์อุณภูมิ 400 องศาเซลเซียส แช่สารละลายกรดฟอสฟอ-
ริก 24 ชัว่โมง และกระตุน้ดว้ยพลงังานไมโครเวฟท่ี 200 500 
และ 800 วตัต ์เป็นเวลา 60 วนิาที พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมใน
การกระตุน้ดว้ยพลงังานไมโครเวฟคอื ท่ีก าลงัไฟฟ้า 800 วตัต ์
โดยจะใหพ้ื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนสูงสุดคือ 416.10 ตร.ม.
ต่อกรัม และ 0.24 ลบ.ซม.ต่อกรัม ตามล าดบั เน่ืองจากคลื่น
ไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 800 วตัต ์จะส่งคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ี
มีความถ่ีสูงโดยจะผลิตความร้อนข้ึนภายในอนุภาคของถ่าน
ชาร์ และยงัสามารถท าใหเ้กิดการระเหยของสารระเหยท่ีอุด
ตันอยู่ในถ่านชาร์ ท าให้ถ่านกัมมันต์ท่ีได้มีพื้นท่ีผิว และ
ปริมาตรรูพรุนสูงขึ้น ดงันั้นการน าพลงังานไมโครเวฟมาใช้
เพ่ือช่วยกระตุน้ถ่านกมัมนัตจึ์งมีแนวโนม้ท่ีจะช่วยเพิ่มพ้ืนท่ี
ผิว และปริมาตรรูพรุน 

5. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจยัน้ีไดรั้บการสนบัสนุนเงินทุนวิจยัจากเงินรายได้
คณะวิศวกรรมศาสตร์ และเคร่ืองมือวิเคราะห์จากศูนย์
เคร่ืองมือเพื่อการวิจยัทางวศิวกรรม สถาบนัเทคโนโลยีพระ-
จอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
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Abstract 
The conventional current control of shunt active filters deals with the design of controller 

in order to track harmonic reference currents with the lowest possible error. An indirect 

current control appears to be an alternative approach for active filter control. This method 

focuses on the control of reference source current rather than harmonic current. As a result, a 

simple Proportional–integral (PI) controller can be used in the control design which is one of 

the main benefits. However, to obtain suitable controller parameter they require considerable 

design effort. In this paper, a new design of PI controller for indirect current control for a 

single-phase shunt active filter has been proposed. Optimized controller parameters are 

obtained through the use of Genetic Algorithms (GA). Reference source current is derived 

based on a single-phase synchronous d-q reference frame. Simulation results are presented to 

validate the proposed design method. 

Keywords: Single phase shunt active filter, Indirect current control, PI(Proportional-   
Integral), GA(Genetic Algorithms) 

 

1. Introduction 
Nowadays, computers, communication 

devices and automation devices are 

examples of loads which widely use. By 

using these devices, harmonic current is 

generated while reactive power is consumed 

i.e. a rectifier for AC-DC power conversion. 

These nonlinear loads cause voltage 

distortion and even harmonic problems. For 

the single-phase system to remove 

harmonics generated from nonlinear loads, a 

single-phase active power filter is one of 

very effective devices [1-2]. 

Active power filtering applications 

widely use synchronous frame based 

strategies [3]. The control design in this 

synchronous d-q frame of reference has the 

advantage that fundamental quantities 

appear as dc values. These strategies require 

transformations. Another popular method is 

to use instantaneous active and reactive 

power theory or (simply p-q theory) which 

originally applies to a three-phase active 

filtering [4]. However the original park 

transformation and p-q theory cannot be 

used directly for the single-phase system. 

The three-phase p-q theory can be applied to 

use with single-phase system by the addition 

of an imaginary variable which is an original 

signal of voltage or current shifted by 90 

degree that is utilized to single-phase 

synchronous d-q reference [5]. 
The current control systems of shunt 

active filters can be divided into two main 

groups, direct current control and indirect 

current control. In the direct current control 

the reference signal is harmonic current. The 

controllers must be designed to inject 

harmonic currents and match reference 

currents with minimum error [6-7]. The 

difficulty in the design is the tracking 

problem in particular for controlling higher 

order harmonics which is not straight-

forward to design the current controller and 

achieve zero steady-state error. While the 

indirect current methods focus on the 
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control of reference source current. Some 

researchers have proposed indirect current 

control methods [8-10] and found that they 

can give satisfactory or better performance 

and some works number of sensors can be 

reduced. 

However, when designed the current 

controller based on indirect method it 

becomes more difficult because the filter 

inductor cannot be directly used as a plant 

transfer function. In this paper, to overcome 

this problem, optimization algorithm by GA 

has been developed for the tuning of 

proportional integral (PI) controller based on 

the indirect current control strategy for a 

single-phase shunt active filter. To obtain 

high performance control response 

optimized values of controller parameters 

are required. The design procedure and the 

principle of the proposed control method are 

proposed and discussed. Simulation results 

are presented to confirm the effectiveness, 

accuracy, and validity of the proposed 

strategy. 

2. Single-Phase Shunt Active 

Filter 
2.1 Conventional Current Control 

The scheme of a single-phase shunt 

active filter with the connection to the main 

supply and nonlinear load is shown in Fig. 1. 

Without the filter connected to the network, 

the supply current (  ) is contaminated by 

the harmonic currents.  

Nonlinear
loads

iAF

iS iL

VDC

LS

LAF

SAF

VAF

Vpcc

VS

 
Fig.1 The conventional scheme of a single-

phase shunt active filter 

The SAF acts as an ideal controlled current 

source and injects antiphase harmonic 

currents, having the same amplitude but the 

phase is inversed, to cancel those drawn by 

nonlinear loads. The filter output voltage 

(    ) is controlled with respect to the 

measured voltage at the point of common 

coupling (    ), to force the active filter 

current (    ) to match its demanded 

(reference) values (   
 ). Basically, the SAF 

performance can be assessed by two aspects, 

the reference current generation method 

used to obtain the harmonic demanded 

current and the control system strategy used 

to control the real current to precisely track 

the demanded harmonic current obtained 

from the reference current generation 

method. 

2.2 Nonlinear load current 
In steady-state condition, the nonlinear 

load current in a single-phase system is a 

periodic signal which contains only odd 

harmonics as a series of sinusoidal 

waveforms which have been summed 

together. By using a Fourier series 

expansion, a nonlinear load current is given 

as: 

0

sin(2 1) cos(2 1) 


   L n ni a n t b n t  (1) 

where ω is the angular frequency of the 

supply voltage. It should be noted that a 

nonlinear load current contains only odd 

harmonic components. 

3. Proposed Control Scheme 
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Fig.2 The proposed control scheme 

The propose control scheme is shown in 

Fig. 2. Reference source current generation 

block is used to calculate the reference 

source current (  
 ) from the measured load 

current (    with the use of synchronous 

rotating frame. Since the transformation to 

this frame of reference requires trans-

formation angle ( ), supply voltage is 

measured and a phased-locked loop (PLL) 



44                                                                                    วิศวสารลาดกระบงั  ปีท่ี 33  ฉบบัท่ี 1  มีนาคม 2559 
 

 

topology is used to provide this angle. There 

are two control loops, a dc-link voltage 

control and source current control. In the dc 

voltage control, (   ) is kept constant at its 

reference a traditional PI controller. The 

output of PI voltage controller (   ) is the d-

axis current. This dc current controls the 

power flow in and out of the capacitor. In 

this work, the source current will be 

controlled therefore     is sent to reference 

generation block in order to correctly 

generate reference source current. The 

source current control employs a simple PI 

controller which controller gains will be 

obtained by the optimization procedure 

based on GA to obtain its best performance. 

3.1 Reference Source Current 

Generation using Single-Phase d-q 

Transformation 
The block diagram used to generate 

reference source current is shown in Fig. 3. 

It is based on a synchronous d-q frame of 

reference. Unlike a three-phase system, in 

order to apply the d-q transformation to a 

single-phase system a modification is 

required. The      is obtained from the 

measurement of    before shifted or delayed 

the signal by π/2. The original signal with a 

delayed signal can be considered as 

equivalent representation of single-phase 

system in α-β frame of reference as in (2). 

Then the load currents in α-β frame of 

reference (       ) are transformed to d-q 

frame of reference using sin ωt and cos ωt 

using (3) and (4). 

( )

( t / 2)







 

   
   

  

L L

L L

i i t

i i
          (2) 

sin cos

cos sin





 

 

    
     
    

Ld L

Lq L

i it t

i it t
       (3) 

(sin ) (cos t)

(cos t) (sin t)

 

 

 

 

     
   

    

Ld L L

Lq L L

i i t i

i i i
     (4) 

As a result, the load currents in d-q frame of 

reference (    and    ) are obtained. The d-

axis current (   ) and q-axis current (   ) 

will represent the active and reactive power 

components of the load current respectively. 

The d and q-axis currents can be 

decomposed into the dc and ac components 

as given in (5). They are fundamental and 

harmonic currents respectively. 

  
   

    

Ld LdLd

Lq Lq Lq

i i i

i i i
       (5) 

Since the essence of indirect current control 

method is to derive the reference source 

current,      ,       and        are set to zero.  
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Fig.3 Reference source current generation 

using a single-phase synchronous d-q 

reference frame. 

This corresponds to the fact that only 

fundamental active power is demanded by 

the loads. As mentioned, to extract 

fundamental component in load current   

(     ) low pass filter is used as depicted in 

Fig.3. The filtered (dc) signal will be 

summed with     which is the output current 

of voltage controller used to regulate the dc-

link voltage. The summed current (     +   ) 

is then transformed back from synchronous 

reference frame to a stationary reference 

frame using the inverse Park transformation 

in (6). Finally, the reference source current 

(  
 ) is generated as given in (7).  

*

*

sin cos

cos sin 0

Lds DC

s

i t t i i

i t t





 

 

     
     

      
  (6) 

* ( ) ( )sinLdS DCi t i i t       (7) 

3.2 Genetic Algorithms for 

Controller Design 

A GA is a stochastic global for controller 

design search method that is inspired by the 

theories of evolution and natural selection 

[11]. GA operates on a population of 

potential solutions, termed individuals, 

applying the principle of evolution, 

simulated by means of mathematical 
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operations that mimic the process of 

selection, crossover and mutation.  

Initialization

(Randomly Generate 

Population)

Fitness Function 

Evaluation

Generation

Of

New Population

-Fittest Solution

-Termination?

Crossover

Mutation

Output Best

Solution

GA START END

No

Yes

 Reproduction

 Selection

 

Fig.4 The GA-based design routine. 

Fig. 4 shows a basic GA routine. A GA-

based routine starts with a population of 

individuals generated randomly. During 

each iteration, successive populations of 

strings were generated through three 

operators: reproduction, crossover and 

mutation. Reproduction is a process in 

which individuals in the current population 

are evaluated using a measure of their 

objective function values, called fitness 

function. The GA will seek the solution that 

maximizes or minimizes the fitness 

function. A fitness function measures the 

fitness of an individual to survive in a 

population of individuals. Individuals with a 

lower value of fitness function have a higher 

probability of contributing one or more 

offspring in the next generation. The 

selection of fitness function used to evaluate 

fitness of each individual is the crucial step 

and can be defined in many different ways 

based on different target specifications. 

Since the main aim of active filter control is 

to minimize both magnitude and phase error, 

[12] have presented optimization designs of 

controllers for SAF. They used the integral 

of absolute error (IAE) between the 

demanded and measured filter currents as 

fitness function. Unlike direct current 

control, the indirect current control is 

employed in this work. The fitness function 

is therefore defined as the measure of the 

integral of absolute error between the 

demanded and measured source currents as 

given in (8): 

0

*( ) ( ) 
T

S S

t

IAE i t i t dt                (8) 

where    is the starting time and   is the total 

simulation time in each simulation. The 

evaluation of the fitness function does not 

start until    to prevent the effect of all 

simulation initializations which can affect 

the optimization result. 

 The setting parameters for GA routine are 

listed in Table 1. The optimization is 

performed through 50 generations with each 

generation having 20 individuals. At the end 

of the optimization process, the GA returns 

optimum gain parameter. This gain, when 

used within the simulation, provides the least 

IAE possible within the predefined search 

area of the gain parameters. 
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Fig.5 Fitness of best solution against 

iterations. 
 In each simulation, the total simulation 

time is 0.6 seconds. It should be noted that 

the calculation of the fitness function does 

not start until t=0.15s. This prevents 

simulation initialization transients affecting 

the result. After the optimization is 

completed, the GA returns the optimized 

gains which are 4.8535 and 0.1569. The final 

PI controller has the equation in (9). The plot 

of the fitness of the best solution over the 

number of iterations is shown in Fig. 5. 

  ( ) 4.8535 0.1569 / C s s        (9) 

4. Simulation Results 
The proposed control strategy has been 

modeled using MATLAB/SIMULINK and 

SimPowerSystems. The simulations work 

with the component parameters and 

operation conditions given in Table 1. The 

performance of the proposed control 

strategy has been investigated as follows.  

 Fig. 6 and 7 show the current waveforms 

used to generate the source reference current 

(  
 ). After the reference current is achieved, 

the optimized PI controller has been 

evaluated in the presence of a nonlinear load 
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which in this work is an inductively smoothed 

uncontrolled rectifier. Load parameters are 

given in Table 1. 
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Fig.7                          
  

Fig. 8 illustrates the control performance. 

The compensation is set to start at t=0.06 s. 

It can be seen that before starting the 

compensation, the source current and the 

nonlinear load current waveforms are the 

same. After starting the compensation, the 

actual current rapidly tracks the reference 

current and the source current waveform is 

obviously improved. It becomes sinusoidal 

as shown. A total harmonic distortion 

(THD) of the source current is reduced from 

27.06% to 2.86% after the compensation. To 

evaluate the transient performance, a linear 

load (R-L load) is connected to a system via 

a contactor. The connection is take place at 

t=0.12 s. Fig. 9 shows signal waveforms. 

The performance the current control is 

excellent which can be seen that    

accurately follows    
  rapidly. It can be 

noticed from Fig.9 (a) that it takes around 

half a cycle of the source voltage to 

calculate the new reference source current. 

Fig.10 shows the comparison of    and    
  

between using optimized GA controller and 

trial and error controller. It is clearly seen 

that the compensating performance has been 

improved with the proposed controller-total 

harmonic distortion (THD) of source current 

is reduced from 27.06% to 2.86% while in 

case of using trial and error controller is 

reduced to 10.18%. Future works will be the 

optimized design of LPF used for generating 

source reference current and the hardware 

implementation of the proposed system. 
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(b).                  

Fig.8 Performance of SAF: Before and after 

starting compensation at t=0.06 s. 
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Fig.9 Performance of SAF: Linear loads     
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Fig. 10 Comparison of compensating 

performance between GA based controller 

and Trial and error controller 

5. Conclusion 
 This paper presents the control design of a 

single-phase shunt active filter based on an 

indirect current control and the single-phase 

synchronous d-q reference frame to generate 

reference source current. By using an indirect 

current control technique source current 

control can be achieved by using PI controller 

which is preferable for most of commercial 

control system. Optimization of controller 

gains is obtained with GA. A detailed design 

procedure has been presented and applied to 

the current control system. The performance 

of the proposed control strategy has been 

investigated by simulations. The results 

exhibit excellent control of source current 

during both steady state and transient 

conditions. A total harmonic distortion 

(THD) of source current is reduced from 

27.06% to 2.86% in case of nonlinear load 

while it is reduced from 17.83% to 2.06% in 

case of a combined nonlinear load and linear 

load. Thus, with the use of optimization 

procedure such as GA, it can therefore be 

considered as an effective tool for a control 

design for shunt active filter with an indirect 

current control. 

Table 1 Shunt active filter system and 

parameters for simulation test 

AC supply voltage and frequency Vrms = 220 V, 50 Hz 

Nonlinear load(Bridge Rectifier) 
        - inductor and resister  

 
20 mH, 10 Ω 

Linear load 25 mH, 20 Ω 

AC side impedance 0.1 mH, 0.5 Ω 

Active Filter impedance 3.3 mH, 0.3 Ω 

DC voltage reference 400 V 

DC-link capacitor 2200 µF 

Inverter Rating 5 kVA 

Switching frequency 20 kHz 

Sampling time 2 µs 

Switching device IGBT 

GA: Kp gain range [0-10] 

GA: Ki gain range [0-10] 

GA generation gap 0.9 

GA crossover rate 0.7 

GA mutation rate 0.05 
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การประเมินสมรรถนะ และความคุ้มค่าในการลงทุนติดตั้งระบบ 
ผลติไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบมีระบบติดตามดวงอาทิตย์ 

และแบบมุมรับแสงคงที่ในประเทศไทย 

Evaluation of PV System Performance and Investment of the 
Solar Tracking and Fixed Tilt Systems Installation in 

Thailand  
ศศิวมิล ทรงไตร     พีระวฒิุ ชินวรรังสี     อศัวนิ หงษสิ์งห์ทอง     ณฐักานต ์อุดมเดชาณติั     ทรงเกียรติ กิตติสนธิรักษ์

ทววีฒัน์ กระจ่างสงัข ์    จรัญ ศรีธาราธิคุณ      กอบศกัด์ิ ศรีประภา 
ห้องปฏิบติัการวิจยัเทคโนโลยพีลงังานแสงอาทิตย ์(STL)  ศูนยเ์ทคโนโลยอิีเลก็ทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ สวทช. 

 

บทคัดย่อ 
 การประเมินสมรรถนะการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งระบบแบบติดตามดวงอาทิตย ์และแบบมุมรับแสง
คงท่ี ทั้ ง 2 ระบบใชแ้ผงเซลล์แสงอาทิตยช์นิดรอยต่อแบบเฮเทอโรบนฐานรองผลึกเด่ียวซิลิคอน และเก็บขอ้มูลภายใต้
สภาวะการใชง้านจริงในประเทศไทยเป็นระยะเวลา 1 ปี เพ่ือท าการเปรียบเทียบสรรถนะของทั้ง 2 ระบบ พบวา่ ระบบท่ีมี
การติดตั้งแบบติดตามดวงอาทิตยส์ามารถรับค่าพลงังานแสงอาทิตยไ์ดม้ากกวา่แบบมุมรับแสงคงท่ี 12.68% และมีค่าผลผลิต
ทางไฟฟ้าเพ่ืมข้ึน 15.39% ท าให้ค่าสมรรถนะของระบบแบบติดตามดวงอาทิตยมี์ค่ามากกวา่แบบมุมรับแสงคงท่ี 1.87% 
นอกจากน้ีไดท้ าการประเมินความคุม้ค่าในการลงทุน โดยพิจารณาจากระยะเวลาคืนทุนพบวา่ระบบท่ีติดตั้งแบบมุมรับแสง
คงท่ีจะมีระยะเวลาคืนทุนท่ีเร็วกวา่แบบมีระบบติดตามดวงอาทิตย ์เน่ืองจากระบบท่ีติดตั้งแบบมุมรับแสงคงท่ีมีการลงทุนท่ี
นอ้ยกวา่แบบมีระบบติดตามดวงอาทิตย ์ 
ค าส าคัญ : เซลลแ์สงอาทิตย,์ ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย,์ แบบติดตามดวงอาทิตย,์ แบบมุมรับแสงคงท่ี 

Abstract 
The evaluation of photovoltaic (PV) system energy performance with the solar tracking system and the 

fixed-tilt system were presented. In order to compare the performance of both systems, these systems were 
grid-connected using the crystalline silicon hetero-junction solar panel technology. The data was recorded 
for one year under outdoor conditions in Thailand. It was found that the solar irradiance value of the 
tracking system show higher than the fixed-tilt system of 12.68% and the final yield value was increased 
of 15.39% as well as the performance ratio was increased of 1.87%. Furthermore, the evaluation of an 
investment value was analyzed in term of the payback period. The analysis result shows that the fixed-tilt 
system has shorter payback period than the tracking system due to a low of installation cost.  
Keywords : Photovoltaic, PV module, Solar Tracking System, Fixed tilt system
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1. บทน ำ 
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ท่ี ติดตั้ งใน

ประเทศไทยส่วนมากเป็นการติดตั้งแบบมุมรับแสงคงท่ี 
(Fixed Tilt System : FTS) หนัหนา้แผงเซลลแ์สงอาทิตยไ์ป
ทางทิศใตท้ ามุมเดียวกบัละติจูดของพ้ืนท่ีติดตั้ง ซ่ึงท าใหใ้น       
1 วนั สามารถรับค่าพลงังานรังสีดวงอาทิตยไ์ดป้ระมาณ       
4 - 5 ชัว่โมง เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของดวงอาทิตยมี์การ
เค ล่ื อน ท่ี จ าก ทิ ศตะวันออกไป ทิศตะวันตก  และ                   
มีลกัษณะการเคล่ือนท่ีเปล่ียนไปตามฤดูกาล ส่งผลถึงการ
ผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์และเพื่อให้สามารถรับ
ค่าพลงังานรังสีดวงอาทิตยไ์ดม้ากข้ึน ระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตยแ์บบมีระบบติดตามดวงอาทิตย์ (Solar 
Tracking System : STS) จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีถูก
น ามาใช้ง าน  เ น่ืองจากระบบผลิตไฟฟ้าจาก เซลล์
แสงอาทิตยช์นิดติดตามดวงอาทิตย ์มีการติดตั้ง Sensor ท่ี
ท าให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถเคล่ือนท่ีตามลกัษณะ
การเคล่ือนท่ีของดวงอาทิตยไ์ด ้โดย G. Belluardo และ
คณะ[1] ไดท้ าการติดตั้งระบบเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบ FTS 
แบบ STS ชนิด1 แกนหมุน และแบบ STS ชนิด 2 แกน
หมุนท่ีประเทศอิตาลี เพื่อเปรียบประสิทธิภาพของระบบ
แต่ละแบบ พบวา่ในช่วงฤดูหนาวแบบ STS ชนิด 2 แกน
หมุนเป็นระบบท่ีใช้งานได้ดีท่ีสุด รองมาเป็นแบบ STS 
ชนิด 1 แกนหมุน และแบบ FTS ตามล าดับ ในขณะท่ี 

M.Mehrtash และคณะ[2] ได้ท าการจ าลองระบบเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบ FTS ตามแนวราบ และท ามุมเอียง แบบ 
STS ชนิด1 แกนหมุนและ 2 แกนหมุนด้วยโปรแกรม 
PVSOL Pro โดยใชข้อ้มูลส่ิงแวดลอ้มของเมือง Montreal 
ประเทศแคนนาดา ผลท่ีได้จากการจ าลองพบว่าในวนัท่ี
ทอ้งฟ้าปลอดโปร่ง ระบบแบบ STS ชนิด 2 แกนหมุนให้
ค่ารังสีอาทิตย์มากท่ีสุด แต่ในวนัท่ีมีเมฆมาก ระบบทุก
แบบใหค้่ารังสีอาทิตยใ์กลเ้คียงกนั 

จากขอ้มูลดังกล่าวจะเห็นได้ว่าเป็นการทดสอบการ
ท างานของระบบภายใตส้ภาวะแวดลอ้มของเมืองหนาว ซ่ึง
ผลท่ีไดอ้าจมีความแตกต่างกบัการใชง้านในประเทศไทย
ดงันั้นทางคณะผูว้ิจัยจึงได้ท าการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตยท์ั้ ง 2 แบบ คือ แบบ FTS และแบบ 

STS เพื่อทดสอบการผลิตไฟฟ้าของระบบ ภายใตส้ภาวะ
การใช้งานจริงในประเทศไทย และน าข้อมูลท่ีได้มา
ประเมินสมรรถนะของระบบเพื่อหาความเหมาะสม และ
ความคุม้ค่าในการเลือกใชเ้ทคโนโลยีในการติดตั้งระบบ
เซลลแ์สงอาทิตยต์่อไป 

 

2. กำรทดสอบ 

ในการทดสอบทางคณะวิจยัไดท้ าการติดตั้งระบบผลิต
ไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบ FTS และแบบ STS โดย
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์แบบ FTS จะหัน
หนา้แผงเซลลแ์สงอาทิตยไ์ปทางทิศใต ้ท ามุม 14 องศากบั
แนวราบ เน่ืองจากเป็นทิศทางและมุมท่ีสอดคลอ้งกบัพิกดั
ที ่ตั้งของสถานที่ทดสอบท าให ้สามารถรับพลงังาน
แสงอาทิตยไ์ดต้ลอดทั้งปี ทั้งยงัไดร้ับค่าพลงังานรังสี
อ าท ิตย ม์ าก ที ่ส ุด  และระบบผล ิตไฟ ฟ้ าจ าก เซลล์
แสงอาทิตยแ์บบ STS เป็นแบบใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัแสง
ร่วมกบัวงจรควบคุม โดยมี 1 แกนหมุนเพื่อติดตามดวง
อาทิตย ์(Single Axis Tracking Systems) ยี่ห้อ Delixi ซ่ึง
สามารถติดตามการเคลื ่อนที่ของดวงอาทิตยจ์ากทิศ
ตะวนัออกไปทิศตะวนัตก โดยใชพ้ลงังานไฟฟ้าจาก
ภายนอกประมาณ 90 W ในการควบคุม และขบัเคล่ือน
ระบบ ทั้งน้ีระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยท์ั้ง          
2 ระบบ ใชแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดรอยต่อแบบเฮเทอโร
บนฐานรองผลึกเดี่ยวซิลิคอน (Hetero-junction with 
Intrinsic Thin Film : HIT) และติดตั้งท่ีสถาบนัวิจยัและ
เทคโนโลยี บริษทั ปตท. จ ากดั (มหาชน) อ าเภอวงันอ้ย 
จงัหวดัพระนครศรีอยธุยา ดงัรูปท่ี 1  

ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยท์ั้ ง 2 ระบบ มี
ขนาดก าลงัการติดตั้งประมาณ 1.2 kWp เช่ือมต่อเขา้กับ
ตวัแปลงกระแสไฟฟ้า (Grid-Connected Inverter) ยี่ห้อ 
SMA รุ่น Sunny boy 1200 และท าการเก็บขอ้มูลทางไฟฟ้า
ของระบบ โดยบนัทึกขอ้มูลลง Data Logger ทุก 1 นาที 
แล ะท า ก า ร เ ก็บ ข้อ มู ลสภาพแวดล้อม โดย ติ ด ตั้ ง 
Pyranometer จ านวน 2 ตวั ยี่ห้อ Kipp&Zonen รุ่น CMP11 
ท่ีระนาบเดียวกบัแผงเซลลแ์สงอาทิตยท์ั้งในแบบ FTS และ
แบบ STS เพ่ือวดัค่าพลงังานรังสีดวงอาทิตย ์ติดตั้ง Sensor 
ยี่ห้อ Sensirion รุ่น SHT15 ส าหรับวดัค่าอุณหภูมิ และ
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ความช้ืนบรรยากาศ ติดตั้ง Sensor ยีห่้อ Dallas รุ่น DS1820 
ส าหรับวดัค่าอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยข้อมูล
สภาวะแวดลอ้มเหล่าน้ี ท าการวดัและเก็บบนัทึกขอ้มูลลง 
Data Logger เช่นเดียวกนัดงัรูปท่ี 2 จากนั้นน าขอ้มูลมาท า
การวิ เ คราะ ห์สมรรถนะของระบบตามมาตรฐาน 
International Electrotechnical Commission : IEC 61724[3] 

 

  
(ก)        (ข) 

รูปที ่1  (ก) ระบบแบบ FTS และ (ข) ระบบแบบ STS 
 

 

รูปที ่2  ไดอะแกรมระบบการวดั และเก็บบนัทึกขอ้มูล 
 

3. กำรประเมินสมรรถนะของระบบผลติไฟฟ้ำจำก
เซลล์แสงอำทติย์ 

3.1 วิธีการประเมินสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย ์อา้งอิงตามมาตรฐาน IEC 61724 มี
ค่าพารามิเตอร์ที่ส าคญัที่น ามาใชใ้นการเปรียบเทียบ
สมรรถนะการผลิตไฟฟ้าของระบบดงัน้ี 
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โดยท่ี 
Ya   คือ ค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตจากแผงเซลลแ์สงอาทิตย์
ต่อขนาดของระบบท่ีติดตั้ง : Array Yield (kWh/kWp) 
Yf   คือ ค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตจากระบบต่อขนาดของ
ระบบท่ีติดตั้ง : Final Yield (kWh/kWp) 
Yr   คือ ค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผงเซลล์
แสงอาทิตยท์างทฤษฎี : Reference Yield (kWh/kWp) 
PR     คือ ค่าสมรรถนะของระบบ : Performance Ratio (%) 
Epv(DC)  คือ ค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตจากแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์: Energy from array (kWh) 
Egrid(AC) คือ ค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตจากระบบผลิตไฟฟ้า : 
Energy Generation (kWh) 
Po(installed) คือ ขนาดของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้ง (kWp)  
Hi      คือ ค่าพลงังานรังสีดวงอาทิตย ์: Global Irradiation 

in the plane of the array (kWh/m2) 
GSTC คือ ค่ารังสีดวงอาทิตยท่ี์มาตรฐาน STC : Irradiation at 
STC (1 kW/m2) 
 3.2 วิธีการวิเคราะห์ความคุม้ค่าในการลงทุน[4] ของ
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ สามารถหาไดจ้าก
สมการดงัน้ี 

     PB = 
R
I                      (5) 

โดยท่ี 
PB  คือ ระยะเวลาคืนทุน : Payback Period  (ปี) 
I     คือ เงินลงทุน : Investment (บาท)  
R    คือ ผลตอบแทน : Net Benefit per Period (บาท / ปี) 
 

4. ผลกำรประเมินสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้ำ
จำกเซลล์แสงอำทิต ย์ที่มีกำรติดตั้ งแบบ  Solar 
Tracking System และแบบ Fixed Tilt System  

ค่าเฉล่ียพลงังานรังสีดวงอาทิตยข์องทั้ง 2 ระบบ ใน
วนัท่ีทอ้งฟ้าโปร่ง แสดงดงัรูปท่ี 3 จะเห็นไดว้า่ค่าพลงังาน
รังสีดวงอาทิตยมี์ความแตกต่างกนัอยา่งชดัเจนในช่วงเชา้ 
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(6:00 น. ถึง 11:00 น.) และช่วงบ่าย (14:00 น. ถึง 18:00 น.) 
โดยระบบแบบ STS มีค่าเฉล่ียพลงังานรังสีดวงอาทิตย์
เท่ากบั 8 kWh/m2.day มากกวา่ระบบแบบ FTS ท่ีมีค่าเฉล่ีย
พลงังานรังสีดวงอาทิตย์เท่ากับ 6.56 kWh/m2.day ซ่ึง
ต่างกันประมาณ 22% ส่วนในรูปท่ี 4 แสดงค่าเฉล่ีย
พลงังานรังสีดวงอาทิตยข์องทั้ง 2 ระบบ ในวนัท่ีทอ้งฟ้ามี
เมฆมากจะเห็นวา่ไดเ้กือบตลอดทั้งวนัระบบแบบ STS มี
ค่าเฉล่ียพลงังานรังสีดวงอาทิตยม์ากกว่าแบบ FTS โดย
ระบบแบบ STS มีค่าเฉล่ียพลงังานรังสีดวงอาทิตยเ์ท่ากบั 
7.34 kWh/m2.day ซ่ึงมากกวา่ระบบแบบ FTS ท่ีมีค่าเฉล่ีย
พลงังานรังสีดวงอาทิตยเ์ท่ากับ 5.61 kWh/m2.day ซ่ึง
ต่างกนัประมาณ 31% ทั้งน้ีค่าพลงังานรังสีดวงอาทิตยท่ี์
แตกต่างกัน เกิดจากระบบแบบ STS สามารถเคล่ือนท่ี
ติดตามดวงอาทิตย์ได้ตลอดทั้ งว ัน ท าให้สามารถรับ
พลงังานไดม้ากกวา่ระบบแบบ FTS 

 
รูปที่ 3  ค่าพลงังานรังสีดวงอาทิตยข์องระบบผลิตไฟฟ้า
จากระบบเซลล์แสงอาทิตย์ทั้ ง 2 ระบบ ในวนัท่ีท้องฟ้า
โปร่ง (เดือนมีนาคม 2556) 

 
รูปที่ 4  ค่าพลงังานรังสีดวงอาทิตยข์องระบบผลิตไฟฟ้า
จากระบบเซลลแ์สงอาทิตยท์ั้ ง 2 ระบบ ในวนัท่ีทอ้งฟ้ามี
เมฆมาก (เดือนเมษายน 2556) 

จากรูปท่ี 5 แสดงค่าพลงังานรังสีดวงอาทิตยเ์ฉล่ียรายเดือน
ของระบบเซลล์แสงอาทิตยท์ั้ ง 2 ระบบ ในช่วงเดือน
พฤศจิกายน 2555 ถึงเดือนตุลาคม 2556 พบว่า ค่าเฉล่ีย
พลังงานแสงอาทิตย์ของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบ STS มีค่ามากกวา่ระบบแบบ FTS ในทุก
เดือน และมีค่ามากกว่าประมาณ 12.68% โดยระบบแบบ 
STS มีค่าเฉล่ียพลังงานแสงอาทิตย์เท่ากับ 5.63 
kWh/m2.day และระบบแบบ FTS มีค่าเฉล่ียพลังงาน
แสงอาทิตยเ์ท่ากบั 5 kWh/m2.day ทั้งน้ีเน่ืองมาจากระบบ
แบบ STS มีระบบติดตามดวงอาทิตยท์ าให้สามารถติดตาม
ดวงอาทิตยจ์ากทิศตะวนัออกไปทิศตะวนัตก ส่งผลให้มี
ช่วงระยะเวลาในการรับค่าพลังงานรังสีดวงอาทิตย์ได้
ยาวนานกวา่ระบบแบบ FTS  

 
รูปที่ 5  ค่าพลังงานรังสีดวงอาทิตย์เฉล่ียรายเดือนของ
ระบบเซลลแ์สงอาทิตยท์ั้ง 2 ระบบ 

เม่ือพิจารณาค่าพลงังานไฟฟ้าเฉล่ียรายเดือน (Energy 
Generation : Egrid )ท่ีผลิตไดจ้ากระบบผลิตไฟฟ้าจากระบบ
เซลลแ์สงอาทิตยท์ั้ง 2 ชนิด ช่วงระหวา่งเดือนพฤศจิกายน 
2555 ถึงเดือนตุลาคม 2556 พบวา่ ระบบแบบ STS สามารถ
ผลิตพลงังานไฟฟ้าไดม้ากกว่าระบบแบบ FTS โดยระบบ
แบบ FTS มีค่า Egrid เฉล่ียเท่ากับ 4 kWh/day ในขณะท่ี
ระบบแบบ STS มีค่า Egrid เฉล่ียเท่ากบั 4.62 kWh/day ซ่ึง
มากกว่ าประมาณ  1 5.37%  ดัง รูป ท่ี  6 ทั้ ง น้ี เ ป็นผล
เน่ืองมาจากค่าพลงังานรังสีดวงอาทิตยท่ี์ระบบไดรั้บ ดงัท่ี
ไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้  
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รูปที ่6  ค่าพลงังานไฟฟ้าเฉล่ียรายเดือนท่ีผลิตไดจ้ากระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากระบบเซลลแ์สงอาทิตยท์ั้ง 2 ระบบ 

จากรูปท่ี 7 แสดงค่าเฉล่ีย Yf และค่า PR พบวา่ ระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบ STS มีค่า Yf เฉล่ีย
มากกวา่ระบบแบบ FTS ประมาณ 15.39% และให้ค่า PR 
เพ่ิมข้ึนจากระบบแบบ FTS ประมาณ 1.87% โดยท่ีระบบ
แบบ STS มีค่า PR เฉล่ียเท่ากบั 78.02% และระบบผลิต
ไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบ FTS มีค่า PR เฉล่ียเท่ากบั 
76.15% ซ่ึงจะเห็นได้ว่าค่า PR ของทั้ ง 2 ระบบมีค่า
ใกลเ้คียงกนัยกเวน้ในฤดูหนาวท่ีค่า PR ของระบบแบบ 
FTS มีค่าน้อยกว่าระบบแบบ STS เน่ืองมาจากแนวการ
โคจรระหว่างดวงอา ทิตย์และแนวแกนโลกมีการ
เปล่ียนแปลงไปตามเวลาในรอบปี และข้ึนอยู่กบัต าแหน่ง
ของพ้ืนท่ีติดตั้ ง[5] ในขณะท่ีระบบแบบ STS มีระบบ
ติดตามดวงอาทิตย์ ท าให้สามารถรับพลังงานรังสีดวง
อาทิตยไ์ดม้ากกวา่ระบบแบบ FTS ส่งผลให้ค่า Yf และค่า 
PR มากกวา่ระบบ FTS 

 
รูปที่ 7  ค่า Yf และค่า PR จากระบบเซลลแ์สงอาทิตยท์ั้ง 2 
ระบบ 

5. ควำมคุ้มค่ำในกำรติดตั้งระบบผลติไฟฟ้ำจำกเซลล์
แสงอำทิตย์แบบ Solar Tracking System และแบบ 
Fixed Tilt System 
 การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยน์อกจาก
การเลือกเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม ยงัควรความค านึงถึงมูลค่า
ในการลงทุน และผลตอบแทนท่ีไดรั้บในอนาคต เม่ือท าการ
ค านวนหาระยะเวลาคืนทุนจากสมการท่ี 5 โดยคิดจากค่า
ไฟฟ้าท่ีเปล่ียนไปตามลกัษณะการซ้ือขายไฟฟ้า[6] พบว่าท่ี
ค่าไฟฟ้าเท่ากบั 3.68 Baht/kWh ซ่ึงเป็นค่าไฟฟ้าฐาน ระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบ STS มีระยะเวลาการคืน
ทุนในปีท่ี 38 และแบบ FTS มีระยะเวลาคืนทุนในปีท่ี 31 ใน
กรณีท่ีค่าไฟฟ้าเท่ากบั 5.66 Baht/kWh ซ่ึงเป็นอตัราการรับ
ซ้ือไฟฟ้าแบบ Feed in Tariff (FIT) ระบบแบบ STS มี
ระยะเวลาการคืนทุนในปีท่ี 21 และแบบ FTS มีระยะเวลาคืน
ทุนในปีท่ี 17 และในกรณีท่ีค่าไฟฟ้าเท่ากบั 6.96 Baht/kWh 
ซ่ึงเป็นอตัราการรับซ้ือไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าท่ีติดตั้งบน
หลงัคา (Solar Rooftop) ระบบแบบ STS มีระยะเวลาการคืน
ทุนในปีท่ี 17 และแบบ FTS มีระยะเวลาคืนทุนในปีท่ี 13 
จากทั้ง 3 กรณี พบวา่ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์
แบบ FTS มีระยะเวลาคืนทุนน้อยกว่าแบบ STS เน่ืองจาก
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบ FTS มีมูลค่าการ
ลงทุนประมาณ 113 Baht/Wp ซ่ึงนอ้ยกวา่แบบ STS ท่ีมีค่า
การลงทุนประมาณ 173 Baht/Wp ซ่ึงต่างกันประมาณ 
52.92% โดยมูลค่าการลงทุนเป็นราคาท่ีใชใ้นการติดตั้งใน    
ปี 2555 เฉพาะพ้ืนท่ีประเทศไทยโดยไม่รวมมูลค่าของท่ีดินท่ี
ใชใ้นการติดตั้งระบบ หากเป็นการลงทุนติดตั้งระบบผลิต
ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ในทวีปยุโรป หรือประเทศ
สหรัฐอเมริกามูลค่าการลงทุนจะลดลง[7] ซ่ึงท าใหร้ะยะเวลา
การคืนทุนสั้นลงกว่าการลงทุนติดตั้งระบบในประเทศไทย 
ทั้งน้ีในการค านวนหาความคุม้ค่าในการลงทุนไดค้  านึงถึงค่า
บ ารุงรักษา และค่าพลงังานไฟฟ้าจากภายนอกท่ีน ามาใชก้บั
ชุดควบคุมของระบบแบบ STS โดยมีมูลค่าประมาณ 2,278 
บาท/ปี  และในกรณีท่ีมีการติดตั้งใช้งานระบบผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตยเ์ป็นระยะเวลานาน พบว่าระบบแบบ 
STS จะใหค้่าผลตอบแทนรายปีมากกวา่แบบ FTS ดงัรูปท่ี 8  
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รูปที่ 8  ระยะเวลาการคืนทุนของระบบผลิตไฟฟ้าจาก
ระบบเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบทั้ง  2 ระบบ 
 

6. สรุป 
จากการติดตั้ งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์

แบบ STS และแบบ FTS ท าการทดสอบการท างานภายใต้
สภาวะการใช้งานจริง พร้อมทั้ งเก็บขอ้มูลเป็นระยะเวลา    
1 ปี พบวา่ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบ STS 
สามารถรับค่าพลังงานแสงอาทิตยไ์ด้มากกว่าแบบ FTS 
ประมาณ 12.68% ส่งผลให้ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบ STS ให้ค่า Yield มากกว่าแบบ FTS 
ประมาณ 15.39%  และมีค่า PR เพ่ิมข้ึนจากแบบ FTS 
ประมาณ 1.87% ในขณะท่ีการวิเคราะห์ความคุม้ค่าในการ
ลงทุน โดยพิจารณาจากระยะเวลาการคืนทุนพบว่าการ
ติดตั้งระบบแบบ FTS มีความคุม้ค่าในการติดตั้งมากกว่า
แบบ STS เน่ืองจากระยะเวลาการคืนทุนท่ีสั้นกวา่ถึงแมจ้ะ
สามารถผ ลิตไฟฟ้าได้น้อยกว่า  และหากพิจ ารณา
ผลตอบแทนในระยะยาวพบว่าระบบแบบ STS จะให้
ผลตอบแทนท่ีมากกวา่แบบ FTS ทั้งน้ีในอนาคตหากระบบ
แบบ STS ไดรั้บการพฒันาเทคโนโลยี และมีราคาถูกลงก็
เป็นตวัเลือกท่ีน่าสนใจกวา่เน่ืองจากสามารถผลิตไฟฟ้าได้
มากกวา่  
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การประมาณค่าตวัแปรของแบบจ าลองน ้าฝน-น ้าท่า InfoWorks 
PDM ในลุ่มน ้าแม่วงัทอง 

An Estimation of InfoWorks PDM Rainfall-Runoffmodel 
Parameters in Mae Wang Thong River Basin 
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บทคดัย่อ 
การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการประยุกต์ใชแ้บบจ าลองน ้ าฝน-น ้ าท่า InfoWorks PDM เพ่ือค านวณปริมาณน ้ าท่าของลุ่มน ้ า       

แม่วงัทองโดยใชข้อ้มูลจากสถานีโทรมาตรลุ่มน ้ าแม่วงัทองซ่ึงตรวจวดัขอ้มูลน ้ าฝนและระดบัน ้ าแบบต่อเน่ืองราย 15 นาที
ตามเวลาจริง ผลการปรับเทียบและการตรวจพิสูจน์ของแบบจ าลองท่ีสถานี TNwt.6 และ TNwt.15 ในระหว่างเดือน
มิถุนายน-ตุลาคม พ.ศ. 2556 ไดค้่าทางสถิติของแบบจ าลอง PDM  มีค่า r  เท่ากบั  0.87 และ 0.85 ตามล าดบั ซ่ึงถือวา่อยูใ่น
เกณฑท่ี์ดีมาก ส่วนค่าความแม่นย  าและความคลาดเคล่ือน RMSE และ NSE อยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้ต่อมาท าการวิเคราะห์
ความไวของค่าตวัแปรจากแบบจ าลอง PDM ท่ีสถานีโทรมาตร TNwt.6 โดยพิจารณาจากปริมาตรน ้ าและปริมาณการไหล
สูงสุดของกราฟน ้ าท่าท่ีเปล่ียนแปลงไปจากการเปล่ียนค่าตวัแปรแต่ละตวัผลท่ีไดพ้บวา่ ค่าตวัแปร 4 ตวัท่ีมีความไวมากกวา่
ตวัแปรอ่ืน คือ ค่า rainfc  ค่า k1 ค่า bg และ ค่า kg   
ค ำส ำคญั : แบบจ าลองน ้ าฝน-น ้ าท่า, แบบจ าลอง InfoWorks PDM, การวเิคราะห์ความไวของค่าตวัแปร, ลุ่มน ้ าแม่วงัทอง 

Abstract 
This study is an application of InfoWorks PDM rainfall – runoff model to calculate runoff of Mae Wang Thong Basin 

using data from telemetry stations which measured 15-minutes rainfall and water level real-time data. The model 
calibration and verification at TNwt.15 and TNwt.6 station during June - October 2013 found that the statistical indexes 
of PDM model has r equal to 0.87 and 0.85, respectively whichareillustrated very good correlation. While, the precision 
and accuracy of model result, RMSE and NSE remain acceptable. The sensitivity analysis of PDM model parameters at 
TNwt.6 telemetry stationwas then carried out by considering the change of both volume and peak flow hydrograph 
affected from the change of each model parameter. It found that four model parameters are sensitive than others 
namelyrainfc, k1, bg and kg.  
Keywords : Rainfall-Runoff Model, InfoWorks PDM Model, Sensitivity Study, Mae Wang Thong River Basin 
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1. บทน ำ 
พ้ืนท่ีลุ่มน ้ าแม่วงัทองมักจะประสบปัญหาอุทกภัย

ในช่วงเดือนกนัยายนถึงเดือนตุลาคมซ่ึงไดรั้บอิทธิพลจาก
ลมมรสุม พายจุรและร่องความกดอากาศต ่า โดยพ้ืนท่ีตน้
น ้ าของแม่น ้ าวงัทองอยู่บนเทือกเขาสูงบริเวณเขตของ
จงัหวดัพิษณุโลกและจงัหวดัเพชรบูรณ์เน่ืองจากสภาพล า
น ้ ามีความลาดชนัสูงและไม่มีแหล่งเก็บกักน ้ าและชะลอ
การไหลของน ้ าในช่วงฤดูฝนจะเกิดน ้ าป่าไหลหลากจาก
บนเขาลงมาท าให้แม่น ้ าวงัทองเอ่อลน้ตล่ิงจนเกิดน ้ าท่วม
ฉับพลนัดา้นทา้ยน ้ าท าให้พ้ืนท่ีการเกษตรและบา้นเรือน
เสียหายเป็นประจ าทุกปี 

ในปี พ.ศ. 2553 กรมชลประทานได้เร่ิมติดตั้งระบบ
โทรมาตรในลุ่มน ้ าแม่วงัทอง และติดตั้ งแล้วเสร็จในปี 
พ.ศ. 2554 จ านวน 6 สถานี โดยเป็นสถานีตรวจวดัขอ้มูล
ระดบัน ้ าและปริมาณน ้ าฝน 4 สถานี และสถานีตรวจวดั
ขอ้มูลปริมาณน ้ าฝน 2 สถานี ซ่ึงเป็นการตรวจวดัขอ้มูล
น ้ าฝนและระดบัน ้ าแบบต่อเน่ืองราย 15 นาทีตามเวลาจริง
(Real Time) [1] โดยน ามาประเมินหาปริมาณน ้ าท่าของ
ลุ่มน ้ าแม่วงัทองจากขอ้มูลฝนเพ่ือเป็นประโยชน์ต่อการ
พยากรณ์น ้ าท่วมและเตือนภยัในลุ่มน ้ าส าหรับการศึกษา
คร้ังน้ีได้น าแบบจ าลองน ้ าฝน-น ้ าท่า InfoWorks PDM 
เพื่อท าการปรับเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองโดยใช้
ขอ้มูลตรวจวดัจริงจากสถานีโทรมาตรในลุ่มน ้ าแม่วงัทอง
และการวเิคราะห์ความไวของตวัแปรของแบบจ าลองเพื่อ
เป็นแนวทางในการปรับค่าตวัแปรต่อไป 

2. พืน้ทีศึ่กษำ 
พ้ืนท่ีศึกษาลุ่มน ้ าแม่วงัทอง เป็นลุ่มน ้ าสาขาในลุ่มน ้ า

น่านตอนล่าง ความยาวประมาณ 136 กิโลเมตร มีพ้ืนท่ี
รวมทั้งลุ่มน ้ าประมาณ 1,970 ตารางกิโลเมตร อยูร่ะหวา่ง
เส้นรุ้งท่ี 16-22 เหนือ ถึง เส้นรุ้งท่ี 17-2 เหนือ และอยู่
ระหวา่งเสน้แวงท่ี 100-19 ตะวนัออก ถึง เส้นแวงท่ี 101-4 
ตะวนัออก ครอบคลุมพ้ืนท่ีบางส่วนของ 2 จงัหวดั ไดแ้ก่ 
ทางทิศตะวันตกติดกับ  อ า เภอวังทองของจังหวัด
พิษณุโลก และทางทิศตะวนัออกติดกบั อ าเภอเขาคอ้ของ
จังหวดัเพชรบูรณ์ พ้ืนท่ีต้นน ้ าของแม่น ้ าวงัทองอยู่บน
เทือกเขาสูงบริเวณต าบลเขก็นอ้ย และต าบลซบัเปิบ  

รอยต่ออ าเภอเมืองและอ าเภอวงัโป่ง จงัหวดัเพชรบูรณ์ ดงั
แสดงในรูปท่ี 1 
 

 
รูปที ่1 ขอบเขตพ้ืนท่ีศึกษา 

3. หลกักำรและทฤษฎทีีใ่ช้ในกำรศึกษำ 
แบบจ าลอง InfoWorks-PDM ย่อมาจาก Probability 

Distributed Model เป็นแบบจ าลองแบบ Deterministic 
Conceptual Model ท่ีท าการค านวณปริมาณน ้ าท่าจาก
น ้ าฝน ซ่ึงในการค านวณจะน าเขา้ขอ้มูลน ้ าฝนท่ีได้จาก
สถานีตรวจวดัแสดงในรูปท่ี 2 แล้วค านวณหาปริมาณ
น ้ าฝนเชิงพ้ืนท่ีในแต่ละลุ่มน ้ ายอ่ย  

หลกัการท างานของแบบจ าลอง PDM ซ่ึงปรับปรุง
ข้ึนมาจาก ISIS PDM ท่ีพฒันาข้ึนโดย Center for Ecology 
and Hydrology ประเทศองักฤษ เพื่อใชใ้นการค านวณ
ปริมาณน ้ าท่าจากข้อมูลน ้ าฝนและการระเหย โดยมี
ความสามารถอุม้น ้ าของดินเป็นปัจจยัหลกัในการควบคุม
ปริมาณน ้ าท่าท่ีจะไหลออกจากลุ่มน ้ า [2]-[3] แต่เน่ืองจาก
ดิน ท่ีต า แห น่ งต่ า งๆ  ภายใน ลุ่มน ้ า เ ดี ยวกัน  จะ มี
ความสามารถในการอุ้มน ้ าแตกต่างกันจึงใช้หลักการ 
Probability Distribution เป็นพ้ืนฐานของแบบจ าลอง โดย
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เม่ือมีฝนตกลงมาจะมีน ้ าบางส่วนสูญเสียไปจากการระเหย 
ส่วนท่ีเหลืออยูบ่นผิวดินจะถูกจ าลองใหเ้ป็นการเก็บกกัน ้ า
บนผิวดิน และส่วนท่ีซึมลงใตดิ้นจะถูกจ าลองเป็นแหล่ง
เก็บกกัน ้ าใตดิ้น ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง คือ ปริมาณ
น ้ าท่าของลุ่มน ้ า ท่ีเป็นผลรวมของการไหลออกจากแหล่ง
เก็บกกัน ้ าผิวดินและแหล่งเก็บกกัน ้ าใตดิ้นท่ีเวลาเดียวกนั 
ดงัแสดงผงัการท างานของแบบจ าลอง PDM ในรูปท่ี 3 

 
รูปที ่2 ระบบลุ่มน ้ าและสถานีโทรมาตร 
เม่ือก าหนดใหค้วามสามารถในการเก็บกกัน ้ าของแท่ง

ดิน (Soil Column) ท่ีต าแหน่งใดๆ ในพ้ืนท่ีลุ่มน ้ าเป็น
เสมือนถงัเก็บน ้ าท่ีมีความจุ Cต่อมาถงัดงักล่าวไดรั้บน ้ า
จากฝน (P)และในขณะเดียวกนัก็มีการสูญเสียเน่ืองจาก
การระเหย (E) ต่อมาถา้ไดรั้บน ้ าจนกระทัง่น ้ าเต็มถงัจะ
ลน้ออกนอกถงัเป็นปริมาณน ้ าท่า (q) แต่ในกรณีท่ีมีการ
สูญเสียมากกว่าปริมาณฝนจะไม่ล้นออกนอกถัง ซ่ึง
สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 










EcP0,

EcP,S-c-E-P
q

0  (1) 

     โดยท่ี q  คือ ปริมาณน ้ าท่าไหลออกจากลุ่มน ้ า และ   

0S  คือ ระดบัน ้ าในถงัตอนเร่ิมตน้ เม่ือพิจารณาท่ีต าแหน่ง
ใดๆ ในพ้ืนท่ีลุ่มน ้ าซ่ึงมีความสามารถในการเก็บกักน ้ า
เท่ากบั c  ซ่ึงถือว่าเป็นตวัแปรสุ่ม (Random Variable) ท่ี
สัมพนัธ์กบั Probability Density Function,      ดงันั้น 

สัดส่วนของลุ่มน ้ า ท่ี มี พิสัยของระดับน ้ าอยู่ในช่วง          
( , c+dc) จะเป็น        
 

 
รูปที ่3 ผงัการท างานของแบบจ าลอง InfoWorks PDM 

การพิจารณาสมดุลน ้ าเร่ิมตน้จากการน าถงัน ้ าในลุ่มน ้ าท่ีมี
ความสูงเท่ากนัแต่มีระดบัน ้ าแตกต่างกนัไปตามต าแหน่ง
ต่างๆ มาเรียงกนัตามล าดบัของระดบัน ้ าจากมากไปน้อย 
ในกรณีท่ีลุ่มน ้ าแห้งตอนเร่ิมต้นถงัน ้ าก็จะมีการเก็บกัก
เป็นศูนย ์และเม่ือมีฝนตกภายในช่วงเวลาท่ีพิจารณาใน
อตัราสุทธิ   ถงัจะรับน ้ าไวเ้ป็นความลึกเท่ากบั   แต่ถา้
ถงันั้นมีความสูงท่ีเหลืออยูน่อ้ยกวา่ P จะเกิดการไหลลน้
ออกนอกถงั ดังนั้ น ถ้าพิจารณาในช่วงเวลาใดๆ ถังท่ีมี
ความจุเหลืออยูน่อ้ยจะเตม็ก่อน  แลว้ระบายน ้ าออกมาเป็น
น ้ าท่า และเม่ือส้ินสุดช่วงเวลาท่ีพิจารณา ถงัท่ีมีความจุ
เท่ากบั   จะเตม็พอดีและเร่ิมท่ีจะระบายน ้ าออก โดยทัว่ๆ 
ไป จะมีถงัหลายใบท่ีมีความจุเท่ากนั ดงันั้น ปริมาณน ้ าท่า
ท่ีจะไดจ้ากลุ่มน ้ าจะมาจากการปรับค่าความลึกของน ้ าใน
ถังตามความถ่ี  ซ่ึงจะระบุโดย       และเ ม่ือ ส้ินสุด
ช่วงเวลาท่ีพิจารณา ถงัท่ีมีความจุนอ้ยกวา่   เร่ิมจะระบาย
น ้ าออกมาเป็นน ้ าท่า ถา้ให้   เป็นความจุวิกฤตของถงัท่ีมี
ความจุน้อยกว่า   ซ่ึงจะได้รับน ้ าเต็มถังท่ี เวลา   จึง
สามารถเขียนสัดส่วนของลุ่มน ้ าท่ีมีถงัซ่ึงมีความจุเท่ากบั
หรือนอ้ยกวา่ความจุวกิฤตไดด้งัน้ี 

f(c)dc)F(C)Cprob(c
*C

0

**   (2) 

โดยท่ี       คือ Distribution Function ของความจุของ
ถังและเก่ียวข้องกับ Density Function,     ภายใต้
ความสมัพนัธ์       =       /   ซ่ึงเป็นสดัส่วนของลุ่ม
น ้ าท่ีจะให้น ้ าท่าเช่นเดียวกนั[4]-[5] และจากค าแนะน าขง
ผูพ้ฒันาแบบจ าลองน้ีไดส้รุปค่าตวัแปรและความสัมพนัธ์
กบักระบวนต่างๆ ทางอุทกวทิยาไดด้งัตารางท่ี 1  
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ตำรำงที ่1 ตวัแปรท่ีส าคญัของแบบจ าลอง PDM [5] 
กระบวนการ ตวัแปร หน่วย ความหมาย 
1 . ป ริ ม าณฝน
และการระเหย 

1) rainfc 
2) tdly 
3) be 
 

- 
ชัว่โมง 
- 

ตวัคูณปริมาณฝน 
เวลาท่ีเล่ือนออก 
เ ล ข ย กก า ลั ง ข อ ง
ฟังกช์ัน่การระเหย 

2. การกระจาย
ตัวของการเก็บ
กักความช้ืนใน
ดิน 

4) cmax 
 
5) b 
 

มม. 
 
- 

ความจุกักเก็บน ้ าใน
ดินสูงสุด 
เลขยกก าลงัของการ
กระจายตวัPareto 

3. การไหลของ
น ้าใตดิ้น 

6) kg 
 
7) bg 

ชัว่โมง 
 
- 

ค่าคงท่ีของเวลาการ
ไหลของน ้าใตดิ้น 
เลขยกก าลงัของเวลา
การไหลของน ้ าใต้
ดิน 

4. การเคล่ือนตวั
ของน ้าท่า 

8) k1 ชัว่โมง ค่าคงท่ีของเวลาการ
ไหลบนผิวดิน 

5.  ปริมาณการ
ไหลพื้นฐาน  

9) kb ชัว่โมง ค่าคงท่ีของเวลาการ
ไหลพื้นฐาน 

4. วธีิกำรศึกษำ 
วิธีการศึกษาแบ่งเป็น 4 ขั้นตอนคือ การรวบรวม

ขอ้มูล การตรวจสอบและน าเขา้ขอ้มูล การปรับเทียบและ
การตรวจพิสูจน์แบบจ าลองและการวเิคราะห์ความไวของ
ตวัแปรของแบบจ าลอง 
4.1  กำรรวบรวมข้อมูล 

การรวบรวมขอ้มูลซ่ึงประกอบไปดว้ยขอ้มูลดงัน้ี 
1)ข้อมูลตรวจวัดระดับน ้ า ปริมาณการไหล และ

ปริมาณน ้ าฝนราย 15 นาที จากสถานีระบบโทรมาตร ปี 
พ.ศ. 2554-2556 รวบรวมไดจ้ากกรมชลประทาน 

2)ข้อมูลการระเหยจากถาดวดัการระเหยของกรม
อุตุนิยมวิทยา ท่ีอยู่ในพ้ืนท่ีลุ่มน ้ าแม่วงัทองและบริเวณ
ใกลเ้คียงจ านวน 3 สถานี คือ สถานีตรวจอากาศพิษณุโลก
,  อ าเภอหล่มสกั และเพชรบูรณ์ ในช่วงปี พ.ศ. 2523-2552 
4.2 กำรตรวจสอบและน ำเข้ำข้อมูล 

การตรวจสอบความน่าเช่ือถือของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ
รวบรวมเพื่อน าเขา้ไปสร้างแบบจ าลองของขอ้มูลฝนราย 
15 นาทีในปี 2554-2556  ด้วยวิธีการวิเคราะห์ Double 
Mass Curve ของสถานีโทรมาตรในลุ่มน ้ าแม่วงัทองแลว้
ปรับแก้ค่าปริมาณฝนแต่ละสถานีให้มีค่าใกล้เคียงกับ

ปริมาณฝนสะสมของสถานีขา้งเคียงโดยการตดัขอ้มูลท่ีมี
ค่าซ ้ ากนักับขอ้มูลท่ีมีค่าติดลบท้ิงไป หลงัจากนั้นจะใช้
ขอ้มูลน ้ าฝนในปี พ.ศ. 2556 น าเขา้เพื่อปรับเทียบและ
ตรวจพิสูจน์แบบจ าลองการน าเข้าข้อมูลจะใช้ข้อมูล
อนุกรมเวลาของปริมาณฝนเฉล่ียของพ้ืนท่ีลุ่มน ้ าดว้ยวิธี  
Thiessen Polygon ส่วนขอ้มูลอตัราการระเหยและปริมาณ
การไหลจะใชบ้ริเวณจุดออกของพ้ืนท่ีลุ่มน ้ าแต่ละลุ่มน ้ า 
4.3 กำรปรับเทยีบและกำรตรวจพสูิจน์แบบจ ำลอง 

การปรับเทียบและการตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง PDM 
เลือกใช้สถานีโทรมาตร TNwt.6  และสถานี TNwt.15 
โดยก าหนดเกณฑ์ในการประเมินผลการปรับเทียบและ
ตรวจพิสูจน์แบบจ าลองซ่ึงจะใชค้่าดชันีทางสถิติ 3 ตวั จะ
พิจารณาเลือกช่วงปีของขอ้มูลน ้ าฝน น ้ าท่า และการระเหย
มาใชใ้นการปรับเทียบแบบจ าลองในช่วงเดือนกนัยายน
ถึงตุลาคม และการตรวจพิสูจน์แบบจ าลองในช่วงเดือน
มิถุนายน ถึง สิงหาคม ปี พ.ศ. 2556 และวดัผลการศึกษา
โดยใชข้อ้มูลทางสถิติดงัน้ี 

1) ค่าความคลาดเคล่ือน (Root Mean Square Error, 
RMSE)  

RMSE  =  
n

)y(x
n

1i

2

ii 
   (3) 

2) ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพัทธ์ หรือ Correlation 
Coefficient (r)   

r   
  xi

n
i 1  x   yi y  

  xi
n
i 1  x  2   yi

n
i 1  y  2

  (4) 

3) ค่าความแม่นย  า (Nash-Sutcliffe Efficiency, NSE)  

NSE = 1 -
  xi yi 

2n
i 1

  xi x  2n
i 1

          (5) 

 
เม่ือ yi คือค่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง, xi คือ ค่าท่ีไดจ้าก

การตรวจวดั, y  คือ ค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง, x  คือ 
ค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการตรวจวดั,nคือ จ านวนชุดขอ้มูล 

ค่า r ควรมีค่ามากกวา่ 0.6 ซ่ึงถา้ r มีค่าเท่ากบั 1 แสดง
ว่าชุดข้อมูลทั้ งสองมีสหสัมพนัธ์เชิงเส้นอย่างสมบูรณ์ 
ส่วนค่า RMSE และ NSE ยิ่งมีค่าน้อยยิ่งดี แสดงว่าชุด
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบจ าลองมีความคลาดเคล่ือนจากขอ้มูล
ตรวจวดันอ้ย  
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4.4 กำรวเิครำะห์ควำมไวของตวัแปรจำกแบบจ ำลอง 
การวเิคราะห์ความไวของแบบจ าลองเพ่ือดูวา่ปริมาณ

การไหลเปล่ียนแปลงไปอย่างไร เม่ือเปล่ียนแปลงค่าตวั
แปรแต่ละตัวเพ่ิมข้ึนหรือลดลงในขณะท่ีตัวแปรอ่ืนๆ 
คงท่ีเพ่ือหาค่าตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลง
ปริมาณการไหลในลุ่มน ้ าแม่วงัทองมากท่ีสุดโดยน าค่าตวั
แปรท่ีผ่านการปรับเทียบฯท่ีสถานี TNwt.6 มาใชใ้นช่วง
เดือนสิงหาคมถึงกนัยายน ปี พ.ศ.2556 เน่ืองจากเป็นช่วง
ท่ีมีการปริมาณการไหลในล าน ้ าไม่มากนักและไม่เกิน
ระดับตล่ิงล าน ้ าค่าตวัแปรเร่ิมตน้มีทั้ งหมด 9 ตวัแปร 
ไดแ้ก่  ค่า rainfc, cmax, k1, kg, bg, tdly, b, be และ kb  

5. ผลกำรศึกษำ  
ผลการศึกษาคร้ัง น้ีแบ่ง เ ป็น 2  ส่วนคือ ผลการ

ปรับเทียบและตรวจพิสูจน์แบบจ าลองและผลการ
วเิคราะห์ความไวของตวัแปรของแบบจ าลอง 
5.1 ผลกำรปรับเทยีบและตรวจพสูิจน์แบบจ ำลอง 

สถานี TNwt.6 มีผลการปรับเทียบและตรวจพิสูจน์
แบบจ าลองแสดงดังรูปท่ี 4และรูปท่ี 5 ตามล าดับ จาก
รูปแสดงการพล็อตกราฟระหว่างค่าปริมาณการไหลท่ี
ตรวจวดัไดจ้ริง (เสน้ทึบ) กบัค่าปริมาณการไหลท่ีค านวณ
ไดจ้าก PDM (เสน้ประ) ส่วนตารางท่ี 2 แสดงค่าทางสถิติ
ของแบบจ าลอง PDM ท่ีสถานี TN wt.6 และ TNwt.15 ซ่ึง
มีค่า r เท่ากบั 0.87 และ 0.85 ตามล าดบั อยูใ่นเกณฑท่ี์ดี
มาก ส่วนค่า RMSE และ NSE อยู่ในเกณฑท่ี์ยอมรับได ้
และแสดงค่าตวัแปรท่ีไดจ้ากการปรับเทียบแบบจ าลอง 
PDM ทั้งสองสถานีในตารางท่ี 3หลงัจากนั้น จึงคดัเลือก
แบบจ าลอง PDM ของสถานี TNwt.6 โดยพิจารณาจากค่า 
r ดีกว่ามาใช้ในการวิเคราะห์ความไวของตวัแปรของ
แบบจ าลองต่อไป 

ตำรำงที2่ ค่าดชันีทางสถิติท่ีไดจ้ากผลการปรับเทียบฯ 
สถำน ี ค่ำ r ค่ำ RMSE ค่ำ NSE 

TNwt.6 0.87 19.74 0.75 

TNwt.15 0.85 43.81 0.72 

รูปที ่4 ผลการปรับเทียบแบบจ าลองท่ีสถานี TNwt.6 

รูปที ่5 ผลการตรวจพิสูจน์แบบจ าลองท่ีสถานี TNwt.6 

ตำรำงที ่3 ค่าตวัแปรท่ีผา่นการปรับเทียบแบบจ าลอง 
ตัวแปร สถำนี TN wt.6   สถำนี TN wt.15   

rainfc 0.5905 0.927 
cmax 451 460 

b 3.141 1.202 
be 7.036 8.801 
k1 18.83 19.29 
kb 499.36 242.77 
kg 26114 41846 
bg 1.1329 1.941 

tdly 3.25 0.511 

5.2 ผลกำรวเิครำะห์ควำมไวของค่ำตวัแปร 
เม่ือพิจารณาจากปริมาตรน ้ า (Volume) และการไหล

สูงสุดของกราฟน ้ าท่า (Flood Peak) พบวา่ ค่าตวัแปรท่ีมี
ความไวต่อปริมาณน ้ าท่วมในลุ่มน ้ าแม่วงัทองมากท่ีสุด
และรองลงมาตามล าดบัไดแ้ก่ ค่า rainfc  ค่า k1 ค่า bg 
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และ ค่า kg โดยแสดงดงัรูปท่ี 6ซ่ึงแสดงเฉพาะค่า rainfc 
และตารางท่ี 4โดยทั้งส่ีตวัแปรท่ีมีความอ่อนไหวมากนั้น
เน่ืองจาก rainfc จะเป็นตวัคูณปรับแกป้ริมาณฝน, k1จะ
เก่ียวขอ้งกบัระยะเวลาการเคล่ือนตวัของน ้ าท่าผิวดิน, และ 
kg กบั bg จะเก่ียวขอ้งการไหลของน ้ าใตดิ้น   
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Sensitivity Analysis of TNwt.6 (Rainfc Parameter) 

Rainfall
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รูปที่ 6 ผลการวิเคราะห์ความไวของตวัแปร rainfc จาก
แบบจ าลอง PDM 

ตำรำงที่  4 ผลการวิเคราะห์ความไวของตัวแปรใน
แบบจ าลอง PDM ท่ีสถานี TNwt.6 

change Rainfc Change k1 
parameter Peak  

(%) 
Volume 

(%) 
Parameter Peak  

(%) 
Volume 

(%) 
0.2 -63.11 -53.61 5 6.50 4.79 
0.3 -47.47 -40.41 10 25.02 1.66 
0.4 -31.47 -26.84 15 10.68 0.45 
0.5 -15.12 -12.90 20 -4.62 -0.21 
0.7 18.70 15.96 25 -16.20 -0.75 
0.8 36.17 30.83 30 -24.80 -1.28 
0.9 54.01 45.92 40 -36.96 -2.70 
1.0 72.25 61.18 50 -45.44 -4.32 

 
change kg change bg 

parameter Peak 
 (%) 

Volume  
(%) 

parameter Peak 
 (%) 

Volume  
(%) 

5000 -53.68 -22.45 0.50 9.54 -7.55 
10000 -19.61 3.19 1.00 2.73 -5.18 
15000 -1.17 9.59 1.50 -54.15 -22.23 
20000 -0.73 3.76 2.00 -60.76 -19.23 
30000 0.48 -1.49 2.50 -36.10 -8.23 
35000 1.05 -2.82 3.00 -0.67 -4.86 
40000 1.57 -3.75 3.50 15.34 -3.57 
50000 2.48 -4.93 4.00 10.63 -2.39 

6. สรุปผลกำรศึกษำ 
ผลการปรับเทียบและผลการตรวจพิสูจน์แบบจ าลอง 

PDM ท่ีสถานี TNwt.6 และ TNwt.15 พบวา่ ค่าทางสถิติ 
อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ และการวิเคราะห์ความไวของ
ค่าตวัแปรในลุ่มน ้ าแม่วงัทอง พบวา่ ค่าตวัแปรท่ีมีความไว
ไดแ้ก่ ค่า rainfc  ค่า k1 ค่า bg และ ค่า kg ซ่ึงสามารถใช้
เป็นแนวทางในการปรับค่าตวัแปรเพ่ือประเมินหาปริมาณ
น ้ าท่าของลุ่มน ้ าแม่วงัทองและลุ่มน ้ าอ่ืนไดต้่อไป 
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บทคัดย่อ 
งานวิจยัน้ีไดท้ าการศึกษาปริมาณน ้ าหลากสูงสุดท่ีรอบปีการเกิดซ ้ าต่าง ๆ ต่อพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนหน่ึงตารางกิโลเมตรของ

ประเทศไทย เพื่อการน าไปใชป้ระโยชน์ในการออกแบบอาคารชลประทาน ตลอดจนฝาย อ่างเก็บน ้ าและเข่ือนของโครงการ
พฒันาแหล่งน ้ าขนาดเล็กของประเทศไทย โดยท าการแบ่งพ้ืนท่ีศึกษาออกเป็น 4 พ้ืนท่ี ไดแ้ก่ พ้ืนท่ีภาคเหนือ ภาคใต ้ ภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ  ภาคกลางรวมตะวนัตกและตะวนัออกไวด้ว้ยกนั นอกจากนั้นในแต่ละพ้ืนท่ีไดท้ าการแบ่งพ้ืนท่ียอ่ย
ส าหรับการวิเคราะห์ออกเป็น 3 กลุ่มจงัหวดัตามสภาพภูมิประเทศและความลาดชันของพ้ืนท่ี โดยการศึกษาไดท้ าการ
คดัเลือกสถานีวดัน ้ าท่าท่ีมีพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนตั้งแต่ 5 ตารางกิโลเมตรข้ึนไป และท าการวิเคราะห์ขอ้มูลปริมาณน ้ าหลากสูงสุด
ของสถานีวดัน ้ าท่าจ านวน 135 สถานี แยกออกเป็นพ้ืนท่ีภาคเหนือ 22 สถานี ภาคใต ้31 สถานี ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 53 
สถานี และภาคกลางรวมตะวนัตกและตะวนัออก 29 สถานี จากผลการศึกษาปริมาณน ้ าหลากสูงสุดต่อพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนหน่ึง
ตารางกิโลเมตรท่ีรอบปีการเกิดซ ้ า  2  5  10  25  50 และ 100 ปี ไดท้ าการศึกษาเปรียบเทียบผลการศึกษาท่ีรอบปีการเกิดซ ้ า 
25 ปี กบัผลการศึกษาเดิมในปี 2524 พบวา่ ผลการศึกษาน้ีใหค้่าปริมาณน ้ าหลากสูงสุดท่ีมีการผนัแปรต่อพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนหน่ึง
ตารางกิโลเมตรท่ีมากกว่าผลการศึกษาเดิมในพ้ืนท่ีภาคใต ้ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคกลางรวมตะวนัตกและ
ตะวนัออก ยกเวน้พ้ืนท่ีภาคเหนือท่ีผลจากการศึกษาน้ีใหค้่าท่ีต ่ากวา่ผลการศึกษาเดิม 
ค าส าคญั: ปริมาณน ้ าหลากต่อพ้ืนท่ี  ปริมาณน ้ าหลากสูงสุด  การวเิคราะห์แจกแจงความถ่ีปริมาณน ้ าหลาก 
 

Abstract 
 This research has studied about flood peak per every square meter of a catchment area at a variety of 
return periods to be applied for designing irrigation structures, weirs, reservoirs and dams of small water 
resources development projects in Thailand. The studied areas being analyzed are divided into 4 parts: 
northern, southern, northeastern, and central (including western and eastern) regions. Moreover, each 
region is further divided into 3 subareas according to their topographical characteristics and slopes. In the 
analysis, 135 gauging stations, each with a catchment area greater than 5 square kilometers, were selected 
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to analyze flood frequencies and flood yields. These stations were divided into 22 northern stations, 31 
southern stations, 53 northeastern stations and 29 central stations (including western and eastern). The 
study of the flood yields at return periods 2, 5, 10, 25, 50 and 100 years comparing the flood yield at 
return period of 25 years results with the previous studies in 1981. The result showed that variations of 
flood peak yields at catchment areas in the southern, northeastern and central (including western and 
eastern) regions in this study were higher than the variations of flood peak yields found in previously 
study with an exception of the northern region which gave lower variation. 
Keywords: Flood yield, Peak flood, Flood frequency analysis 
 

1. บทน า 
โครงการพฒันาแหล่งน ้ าเป็นโครงการท่ีส าคญัต่อการ

พัฒนาของประเทศไทยและได้รับการบรรจุไว้ใน
แผนพฒันาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติอยู่เสมอ ทั้ งน้ี
เน่ืองจากทรัพยากรน ้ าเป็นปัจจยัพ้ืนฐานในการพฒันาดา้น
ต่าง ๆ ซ่ึงในช่วงระยะเวลาท่ีผ่านมาไดมี้การพฒันาแหล่ง
น ้ าทั้งขนาดใหญ่ ขนาดกลาง และขนาดเล็กผสมผสานกนั
ไปตามความเหมาะสมของแต่ละพ้ืนท่ี หรือตามความ
จ าเป็นเร่งด่วน แต่เน่ืองจากโครงการพฒันาแหล่งน ้ าขนาด
ใหญ่และขนาดกลางจ า เ ป็นต้องใช้ระยะ เวลาและ
งบประมาณจ านวนมาก อีกทั้ งในปัจจุบันสภาพพ้ืนท่ีท่ี
เหมาะสมในการพฒันามีลดน้อยลง และมีปัญหาเร่ือง
ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มท่ีจะตามมา 

ดงันั้นเพ่ือบรรเทาความเดือดร้อนของราษฎรใหท้นักบั
ความตอ้งการอย่างทัว่ถึงและรวดเร็ว จึงนิยมใชโ้ครงการ
พฒันาแหล่งน ้ าขนาดเล็กในการแกปั้ญหาดงักล่าว ซ่ึงการ
พิจารณาวางแผนและออกแบบโครงการพฒันาแหล่งน ้ า 
จ าเป็นตอ้งมีการศึกษาปริมาณน ้ าหลากสูงสุดท่ีไหลผา่นจุด
ท่ีตั้ งของอาคารนั้นอย่างถูกตอ้งและเหมาะสม เน่ืองจาก
การออกแบบหากใชค้่าปริมาณน ้ าหลากสูงสุดท่ีมีปริมาณ
มากเกินไป จะท าให้อาคารชลศาสตร์มีขนาดใหญ่และ
งบประมาณค่าก่อสร้างสูง ในขณะเดียวกนัหากปริมาณน ้ า
หลากสูงสุดดงักล่าวมีค่าน้อยเกินไปก็อาจเกิดอนัตรายต่อ
โครงสร้างอาคารเม่ือเกิดน ้ าหลากได ้

 

ในปัจจุบนัการค านวณปริมาณน ้ าหลากสูงสุดส าหรับ
โครงการพฒันาแหล่งน ้ าขนาดเล็ก วิศวกรรมสถานแห่ง
ประเทศไทย ได้ก าหนดไวใ้นมาตรฐานอ่างเก็บน ้ าและ
เขื่อนขนาดเลก็ [1] ใหท้ าการประเมินจากปริมาณน ้ าหลาก
สูงสุดของพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนขนาดหน่ึงตารางกิโลเมตร (Flood 
Yield) จากผลการศึกษาในปี 2524 [2] ซ่ึงในปัจจุบนัขอ้มูล
ทางดา้นอุทกวิทยาไดมี้การเก็บบนัทึกทางสถิติท่ียาวนาน
และมีความสมบูรณ์มากยิ่งข้ึน รวมทั้งสภาพการใชท่ี้ดิน
เปล่ียนแปลงไป เช่น พ้ืนท่ีป่าไม ้การขยายตวัของพ้ืนท่ี
เกษตรกรรม และชุมชนท่ีอยูอ่าศยั ซ่ึงอาจส่งผลกระทบต่อ
การเกิดปริมาณน ้ าหลากสูงสุดท่ีเปล่ียนแปลงไป ดงันั้นจึง
ควรมีการศึกษาทบทวนปริมาณน ้ าหลากต่อพ้ืนท่ีรับน ้ าฝน
เพื่อให้การออกแบบโครงการพฒันาแหล่งน ้ าขนาดเล็ก
ของประเทศไทยมีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ 
 

2. พืน้ทีศึ่กษา 
การศึกษาน้ีไดท้ าการแบ่งพ้ืนท่ีศึกษาออกเป็น 4 พ้ืนท่ี 

ได้แก่ พ้ืนท่ีภาคเหนือ ภาคใต ้ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
และภาคกลางรวมตะวนัตกและตะวนัออกไวด้ว้ยกนั ดัง
แสดงในรูปท่ี  1 และในแต่ละพ้ืนท่ีได้ท าการจัดกลุ่ม
จงัหวดัออกเป็น 3 กลุ่มตามสภาพภูมิประเทศและความ
ลาดชนัของพ้ืนท่ีตามการศึกษาในปี 2524 [2] ดงัน้ี 

 1) ภาคเหนือ สภาพภูมิประเทศท่ีเป็นเนินเขา และเนิน
สูง ความลาดเทมาก ไดแ้ก่ 

  กลุ่มท่ี 1 จงัหวดัเชียงราย และแม่ฮ่องสอน 
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  กลุ่มท่ี 2 จังหวดัแพร่ น่าน พะเยา อุตรดิตถ์ เลย 
และเพชรบูรณ์ 

  กลุ่มท่ี 3 จงัหวดัเชียงใหม่ ล าพูน ล าปาง สุโขทัย 
พิษณุโลก ตาก พิจิตร และก าแพงเพชร 

2) ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ สภาพภูมิประเทศท่ีเป็น
เนินสูงต ่าความลาดเทมากถึงปานกลาง ไดแ้ก่ 

  กลุ่มท่ี 1 จงัหวดัอุบลราชธานี นครพนม สกลนคร 
หนองคาย ศรีสะเกษ และอุดรธานี 

  กลุ่มท่ี 2 จงัหวดัมหาสารคาม ร้อยเอด็ และยโสธร 

  กลุ่มท่ี 3 จงัหวดัขอนแก่น นครราชสีมา กาฬสินธ์ 
บุรีรัมย ์สุรินทร์ และชยัภูมิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่1  การแบ่งพ้ืนท่ีศึกษา 
3) ภาคกลาง ภาคตะวนัตก และภาคตะวนัออก สภาพ

ภูมิประเทศท่ีเป็นเนินสูงต ่าสลบักัน ความลาดเทมากถึง
ปานกลาง และสภาพภูมิประเทศท่ีเป็นเนินและท่ีค่อนขา้ง
ราบ ความลาดเทปานกลางถึงนอ้ย ไดแ้ก่       

  กลุ่มท่ี 1 จงัหวดัจนัทบุรี ตราด และระยอง 
  กลุ่มท่ี 2 จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ ราชบุรี เพชรบุรี 

และกาญจนบุรี 

  กลุ่มท่ี 3 จังหวดัในลุ่มแม่น ้ าเจ้าพระยาตอนล่าง  
แม่กลอง และบางปะกง 

4) ภาคใต ้สภาพภูมิประเทศท่ีเป็นทิวเขา และเนินสูงต ่า 
ความลาดเทมาก ไดแ้ก่ 

  กลุ่มท่ี 1 จงัหวดันครศรีธรรมราช 

  กลุ่มท่ี 2 จังหวดัชายฝ่ังทะเลด้านทิศตะวนัออก 
ยกเวน้จงัหวดันครศรีธรรมราช 

  กลุ่มท่ี 3 จงัหวดัชายฝ่ังทะเลดา้นทิศตะวนัตก 

3. วธีิการศึกษา 
 3.1  ท าการรวบรวมขอ้มูลปริมาณน ้ าหลากสูงสุดรายปี
ตั้งแต่ปี 2508 – 2556 จ านวน 135 สถานี และคดัเลือก
สถานีท่ีมีพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนอยูร่ะหวา่ง 5 ถึง 40 ตร.กม. (ขนาด
พ้ืนท่ีรับน ้ าฝนน้อยท่ีสุดของสถานีท่ีรวบรวมไดเ้ท่ากบั 5 
ตร.กม. และขนาดพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนสูงสุดตามการศึกษาในปี 
2524 [2] เท่ากบั 40 ตร.กม.) โดยแบ่งเป็นภาคเหนือ 22 
สถานี ภาคใต้ 31 สถานี ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 53 
สถานี ภาคกลางรวมตะวนัตกและตะวนัออก  29 สถานี 
 3.2 ท าการวิเคราะห์ถดถอย (Regression Analysis) หา
ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณน ้ าหลากสูงสุดรายปีเฉล่ีย
และพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนของแต่ละพ้ืนท่ีศึกษา [3] เพื่อพิจารณา
ความสัมพนัธ์และการกระจายตวัของสถานีวดัน ้ าท่าและ
ท าการคดัเลือกสถานีแยกตามกลุ่มจงัหวดั โดยมีลกัษณะ
ของสมการดงัน้ี 

QM  =  aAb       (1) 

  เม่ือ QM คือ ปริมาณน ้ าหลากสูงสุดรายปี (ลบ.ม/
วินาที) A คือ พ้ืนท่ีรับน ้ าฝน (ตร.กม.) a และ b คือ ค่า
สมัประสิทธ์ิการถดถอย (Regression Coefficient) 
 3 .3 ท าการวิ เคราะห์แจงแจกความถ่ี  (Frequency 
Analysis) ขอ้มูลปริมาณน ้ าหลากสูงสุดรายปีทุกสถานี 
ดว้ยวิธีกมัเบล (Gumbel or Extreme Value Type 1 
Distribution) [4] ท่ีรอบปีการเกิดซ ้ า (Return Period)  2  5  
10  25  50 และ 100 ปี  
 3.4 ท าการวเิคราะห์ปริมาณน ้ าหลากสูงสุดท่ีรอบปีการ
เกิดซ ้ าต่าง ๆ ต่อพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนขนาดหน่ึงตารางกิโลเมตร 
(Flood Yield) ของสถานีวดัน ้ าท่าท่ีใชใ้นการศึกษา โดยมี
ลกัษณะของสมการ [5] ดงัน้ี 

    
  
 

      (2) 
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  เม่ือ QS คือ ปริมาณน ้ าหลากสูงสุดต่อพ้ืนท่ีรับ
น ้ าฝน มีหน่วยเป็น ลบ.ม/วินาที/ตร.กม. QT คือ ปริมาณน ้ า
หลากสูงสุดท่ีรอบปีการเกิดซ ้ าต่าง ๆ มีหน่วยเป็น ลบ.ม/
วนิาที และ A คือ พ้ืนท่ีรับน ้ าฝน หน่วยเป็น ตร.กม. 
 3.5 สร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณน ้ าหลาก
สูงสุดท่ีรอบปีการเกิดซ ้ าต่างๆ และพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนขนาด
หน่ึงตารางกิโลเมตรของแต่ละพ้ืนท่ีศึกษาและกลุ่มจงัหวดั 
 3.6 ท าการเปรียบเทียบผลการศึกษาปริมาณน ้ าหลาก
สูงสุดของพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนหน่ึงตารางกิโลเมตรท่ีรอบปีการ
เกิดซ ้ า 25 ปี กบัผลการศึกษาเดิม [2] ในปี พ.ศ. 2524 

4. ผลการศึกษา 
 4.1 ผลการวิเคราะห์ถดถอยความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณน ้ าหลากสูงสุดรายปีเฉล่ียและพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนของ
แต่ละพ้ืนท่ีศึกษา แสดงไดด้งัตารางท่ี 1 

ตารางที ่1 ผลการวเิคราะห์ถดถอย (Regression Analysis) 

พ้ืนท่ีศึกษา ผลการวิเคราะห์ถดถอย 

ภาคเหนือ 
กลุ่ม 1 QM=24.442A0.4272  (R2=0.921) 
กลุ่ม 2 QM=19.882A0.4272  (R2=0.933) 
กลุ่ม 3 QM=11.545A0.4272  (R2=0.661) 

ภาคตะวนัออก 
เฉียงเหนือ 

กลุ่ม 1 QM=13.263A0.5472  (R2=0.918) 
กลุ่ม 2 QM=9.434A0.5472  (R2=0.978) 
กลุ่ม 3 QM=6.974A0.5472  (R2=0.967) 

ภาคกลาง/  
ภาคตะวนัตก/ 
ภาคตะวนัออก 

กลุ่ม 1 QM=16.676A0.5226  (R2=0.919) 
กลุ่ม 2 QM=12.199A0.5226  (R2=0.996) 
กลุ่ม 3 QM=8.929A0.5226  (R2=0.956) 

ภาคใต ้
กลุ่ม 1 QM=38.553A0.5391  (R2=0.836) 
กลุ่ม 2 QM=26.560A0.5391  (R2=0.955) 
กลุ่ม 3 QM=16.009A0.5391  (R2=0.954) 

 4.2 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณน ้ าหลากสูงสุด
และพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนขนาดหน่ึงตารางกิโลเมตรท่ีรอบปีการ
เกิดซ ้ าต่าง ๆ ของแต่ละพ้ืนท่ีศึกษาและกลุ่มจงัหวดัแสดง
ไดด้งัรูปท่ี 2 ถึง รูปท่ี 13 
 4.3 เน่ืองจากผลการศึกษาเดิมในปี พ.ศ. 2524 ได้
ท าการศึกษาปริมาณน ้ าหลากสูงสุดของพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนหน่ึง
ตารางกิโลเมตรเฉพาะท่ีรอบปีการเกิดซ ้ า 25 ปี ดงันั้นจึงท า
การเปรียบเทียบกบัผลการศึกษาน้ีท่ีรอบปีการเกิดซ ้ า 25 ปี 
ดงัแสดงผลการเปรียบเทียบไดด้งัรูปท่ี 2 ถึง รูปท่ี 13 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2  ปริมาณน ้ าหลากต่อพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนของพ้ืนท่ี
ภาคเหนือ กลุ่มจงัหวดัท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3  ปริมาณน ้ าหลากของพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนของพ้ืนท่ี
ภาคเหนือ กลุ่มจงัหวดัท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4  ปริมาณน ้ าหลากของพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนของพ้ืนท่ี
ภาคเหนือ กลุ่มจงัหวดัท่ี 3 
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ตะวนัออกเฉียงเหนือ กลุ่มจงัหวดัท่ี 1 
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รูปที ่11  ปริมาณน ้ าหลากของพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนของพ้ืนท่ี
ภาคใต ้กลุ่มจงัหวดัท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่12  ปริมาณน ้ าหลากของพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนของพ้ืนท่ี
ภาคใต ้กลุ่มจงัหวดัท่ี 2 

                                 

 
 
 
 
รูปที ่9  ปริมาณน ้ าหลากของพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนของพ้ืนท่ีภาค
กลาง ภาคตะวนัตก และภาคตะวนัออก กลุ่มจงัหวดัท่ี 2 
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5. สร ปผลการศึกษา 
 จากผลการวเิคราะห์ท่ีไดจ้ากการศึกษาน้ีเปรียบเทียบ
กับผลการศึกษาเดิมในแต่ละภูมิภาคของประเทศไทย 
พบวา่ปริมาณน ้ าหลากสูงสุดจากการศึกษาน้ีมีค่าการผนั
แปรต่อ พ้ืนท่ี รับน ้ าฝนท่ีมากกว่าผลการศึกษาเ ดิม 
โดยเฉพาะในช่วงท่ีขนาดพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนน้อยกว่า 15 
ตารางกิโลเมตร ซ่ึงจะมีค่าท่ีแตกต่างกนัมากท่ีสุด  
 สาเหตุท่ีท าให้ผลการศึกษาน้ีมีค่าแตกต่างจากผล
การศึกษาเดิม เน่ืองจาก  
 1) ช่วงของขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ท่ีแตกต่างกนั 
โดยการศึกษาเดิมมีช่วงระยะเวลาของขอ้มูลปริมาณน ้ า
หลากท่ีใชศึ้กษาตั้งแต่ปี 2508 – 2524 ในขณะท่ีการศึกษา
น้ีรวบรวมขอ้มูลตรวจวดัตั้งแต่ปี 2508 - 2556 จึงมี
ช่วงเวลาขอ้มูลท่ียาวนานกวา่การศึกษาเดิมถึง 32 ปี  
 2) จ านวนสถานีวดัน ้ าท่าท่ีน ามาใชใ้นการวิเคราะห์ท่ี
แตกต่างกนั เน่ืองจากการศึกษาในปี 2524 ไม่ไดแ้สดง
ราย ช่ือและระบุจ านวนสถานี ท่ีคัด เ ลือกมาใช้ใน
การศึกษาไว ้แต่เน่ืองจากระยะเวลาท่ีผ่านมา 32 ปี จนถึง
ปัจจุบนั ไดมี้การติดตั้งสถานีวดัน ้ าท่าเพ่ิมข้ึนในทุกลุ่มน ้ า
โดยหน่วยงานต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง จึงท าให้จ านวนสถานี
วดัน ้ าท่าท่ีน าใชใ้นการศึกษาน้ี จ านวน 135 สถานี ควรมี
จ านวนท่ีมากกวา่ท่ีใชใ้นการศึกษาในปี พ.ศ. 2524 
 3) การเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีรับ
น ้ าฝนของสถานีวดัน ้ าท่าต่าง ๆ ซ่ึงอาจส่งผลกระทบต่อ
สภาพการเกิดปริมาณน ้ าหลากท่ีเปล่ียนแปลงไป 
 ส าหรับพ้ืนท่ีภาคเหนือ พบว่า ผลการวิเคราะห์ค่า
ปริมาณน ้ าหลากสูงสุดต่อ พ้ืนท่ี รับน ้ าฝนท่ีได้จาก
การศึกษาน้ีมีค่าท่ีนอ้ยกวา่ผลการศึกษาเดิมในปี 2524 ซ่ึง
มีแนวโน้มแตกต่างจากภูมิภาคอ่ืน โดยอาจมีสาเหตุได้
จาก ข้อมูลปริมาณน ้ าหลากของสถานีท่ีเลือกใช้ใน
การศึกษา ไดรั้บผลกระทบจากโครงการพฒันาแหล่งน ้ า
ขนาดเลก็ท่ีตั้งอยูใ่นพ้ืนท่ีลุ่มน ้ าตอนบนเหนือสถานี หรือ
อาจเกิดข้ึนไดจ้ากผลการศึกษาในปี 2524 ไดมี้การปรับ
ค่ากราฟส าหรับการประเมินปริมาณน ้ าหลากสูงสุดให้
สูงข้ึนเพ่ือความปลอดภยัส าหรับการน าไปใชง้าน  

นอกจากน้ี ผลการศึกษาของพ้ืนท่ีภาคเหนือกลุ่มท่ี 3 
ไดแ้สดงค่าท่ีน้อยกว่าผลการศึกษาเดิมในปี 2524 มาก
ท่ีสุด ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากสถานีท่ี เ ลือกใช้ในการ
วิเคราะห์ยงัไม่เป็นตวัแทนท่ีดีของพ้ืนท่ีศึกษาเม่ือเทียบ
กบัพ้ืนท่ีกลุ่มท่ี 1 และกลุ่มท่ี 2 ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากค่า
สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) ในตารางท่ี 1 มีค่าต ่ากวา่
พ้ืนท่ีอ่ืนอยา่งชดัเจน   
 จากผลการศึกษาปริมาณน ้ าหลากต่อพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนท่ี
ไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2 ถึงรูปท่ี 13 สามารถน าไปใชใ้นการ
ค านวณปริมาณน ้ าหลากสูงสุดท่ีรอบปีการเกิดซ ้ าท่ี
ตอ้งการ เพื่อการออกแบบโครงการพฒันาแหล่งน ้ าขนาด
เล็กของประเทศไทยได ้โดยการวดัขนาดพ้ืนท่ีรับน ้ าฝน
ของโครงการ จากนั้นท าการเลือกกราฟตามภูมิภาคและ
กลุ่มจังหวดัท่ีโครงการตั้งอยู่ ท าการอ่านค่าปริมาณน ้ า
หลากต่อพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนท่ีรอบปีการเกิดซ ้ าท่ีตอ้งการและ
น ามาคูณกบัขนาดพ้ืนท่ีรับน ้ าฝนโครงการ 
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ระหว่างดินและโครงสร้างถูกใชต้ลอดความยาวระหว่างผิวสัมผสัของเส้นรอบรูปของเสาเข็ม แฟกเตอร์การยึดเกาะ () 
ระหว่างดินและเสาเข็มมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดยเพ่ิมข้ึนทีละ 0.25 แฟกเตอร์การยึดเกาะมีค่าเท่ากบัศูนยห์มายถึงกรณีท่ีพ้ืน
ผิวสัมผสัเป็นแบบล่ืนสมบูรณ์ ในทางตรงกนัขา้ม แฟกเตอร์การยึดเกาะเท่ากบัหน่ึงหมายถึงกรณีท่ีพ้ืนผิวสัมผสัเป็นแบบ
หยาบสมบูรณ์ ผลท่ีไดน้ าเสนอในรูปของตวัแปรไร้มิติระหวา่งอตัราส่วนแรงวิบติัแบบเอียงท่ีกระท าต่อเสาเข็มท่ีมุมเอียง
องศาต่างๆหารดว้ยก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าและความกวา้งของเสาเขม็ 
ค ำส ำคญั : ระเบียบวธีิเชิงตวัเลข ระนาบความเครียด ไฟไนตเ์อลิเมนต ์เสาเขม็ส่ีเหล่ียมจตัุรัส 
 

Abstract 
This paper presents the inclined failure load of the deeply embedded square pile in cohesive soils. The 

two dimensional plane strain finite element is employed to determine stability of this problem. The deeply 
embedded square pile has the width and length (B). For finite element analyses, the clay is modelled as the 
volume element with the Mohr-Coulomb material in an undrained condition. The pile is modelled as the 
volume element with the elastic material. Soil-structure interfaces are used around the circumferential 
surfaces of pile.  Adhesion factor () between clay and pile is also studied in the range of 0 – 1 with 
increment of 0.25. Adhesion factor of zero means fully smooth surface and that of unity 1 means fully 
rough surface. The results of analyses are presented in terms of the inclined failure load divided by the 
undrained shear strength and the width of pile at various degrees of load inclination. 
Keywords : Numerical analysis, Plane strain, Finite element, Square Pile 
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1. บทน ำ 
แรงดันวิบัติของฐานรากหรือเสาเข็มรับแรงดัน

ดา้นขา้งถูกเสนอคร้ังแรกโดย Broms (1964) [1] ส่วน
หน่ึงท่ีส าคญัในงานวิจยัน้ีคือการกล่าวถึงความดนัวิบัติ 
(Limit Pressure) หรือแรงหารดว้ยความยาวของเสาเข็ม 
โดยรูปร่างของเสาเข็มท่ี Broms (1964) [1] ไดศึ้กษาคือ
รูปร่างแบบเสาเข็มรูปวงกลม รูปร่างแบบเสาเข็มรูป
ส่ีเหล่ียมจัตุรัสแบบเอียง และรูปร่างแบบเสาเข็มแบบ
แผน่ Broms (1964) [1] ไดพิ้จารณาผิวสมัผสัหรือค่าแฟก
เตอร์การยึดเกาะระหว่างดินและเสาเข็ม () เท่ากบั 1 
หรือผิวสัมผสัเป็นแบบหยาบสมบูรณ์ (Rough Surface) 
และท่ีเท่ากบั 0 หรือผิวสัมผสัเป็นล่ืนสมบูรณ์ (Smooth 
Surface) เท่านั้น ไม่ไดพิ้จารณาค่าผิวสัมผสัอ่ืนๆระหวา่ง 
1 และ 0  แฟกเตอร์การยดึเกาะมีนิยามคือ  = sui/su โดย 
sui คือก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าท่ีผิวสัมผสั
ระหวา่งดินและเสาเขม็ และ su คือก าลงัรับแรงเฉือนแบบ
ไม่ระบายน ้ าของดินเหนียวรอบเสาเขม็ 

งานวจิยัในอดีตส่วนใหญ่ไดว้เิคราะห์แรงดนัดา้นขา้ง
วิบติัของเสาเข็มหน้าตดัรูปวงกลมเท่านั้น เช่นงานวิจัย
ของ Randolph และ Houlsby (1984) [2] ท่ีไดน้ าเสนอ
แบบจ าลองของเสาเข็มรูปวงกลมรับแรงดนัดา้นขา้งใน
ดินเหนียว โดยใชว้ิธีการวิเคราะห์ลิมิต (Limit Analysis) 
ทั้ งวิธีขอบเขตบน (Upper Bound) และขอบเขตล่าง 
(Lower Bound) ในการหาผลเฉลยของเสาเข็มรูปวงกลม
รับแรงดนัด้านขา้งซ่ึงสัมพนัธ์กบัแฟกเตอร์การยึดเกาะ 
() Randolph และ Houlsby (1984) [2] ไดพิ้จารณาค่า 
 ตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดยเพ่ิมข้ึนทีละ 0.1 แต่ความแตกต่าง
ระหว่างผลเฉลยของขอบเขตบนและของเขตล่างยงัไม่
เขา้ใกลก้นัเท่าไรนกั ต่อมา Martin และ Randolph (2006) 
[3] ไดพ้ฒันาแบบจ าลองของเสาเขม็รูปวงกลมรับแรงดนั
ดา้นขา้งในดินเหนียวดว้ยวิธีขอบเขตบนข้ึนมาใหม่ เพื่อ
หาค่าแรงวิบัติของขอบเขตบนให้มีค่าใกล้เคียงกับ
ขอบเขตล่างมากข้ึนกวา่วิธีของ Randolph และ Houlsby 

(1984) [2]  นอกจากน้ี Ukritchon (1998) [4] ไดใ้ชว้ิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ของการวิเคราะห์ลิมิต (Finite Element 
Limit Analysis) ทั้งวธีิขอบเขตบนและวธีิขอบเขตล่างใน
การหาแรงวบิติัของปัญหาเดียวกนั 

งานวิจยัของ Ho (1993) [5] Ho และ Lim (1996) [6] 
และ Ho และ Tan (1998) [7] เป็นงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการ
ทดสอบเสาเข็มรูปส่ีเหล่ียมส าหรับการก่อสร้างในท่ี
ต่างๆ ผลเฉลยท่ีไดเ้ป็นกราฟการเคล่ือนตวัของเสาเขม็ซ่ึง
แปรผันกับแรง ท่ีกระท าทั้ ง แนว ด่ิ งและแนวราบ 
นอกเหนือจากน้ียงัไดห้ากราฟการประมาณค่าแฟกเตอร์
ผิวสมัผสัระหวา่งดินและเสาเขม็ซ่ึงแปรผนักบัค่า N หรือ
ผลท่ีไดจ้ากวธีิ SPT   

Plumbridge et al. (2000) [8] น าเสนอผลการทดสอบ
เสาเข็มรูปวงกลมและเสาเข็มรูปส่ีเหล่ียมรับแรงกระท า
ดา้นขา้งส าหรับการก่อสร้างรางรถไฟในฮ่องกง ผลท่ีได้
คือสมการการท านายการเคล่ือนตวัของเสาเข็มในชั้นดิน
ท่ีมีค่า N หรือผลท่ีไดจ้ากวิธี SPT ต่างๆ นอกจากน้ียงัได้
มีการพฒันาการทดสอบต่างๆของเสาเข็มข้ึนอีกมากมาย 
เช่นงานวิจัยของ Zhang (2003) [9] หรืองานของ 
Raymond และ Fan (2002) [10] 

ส าหรับงานวิจยัท่ีใชว้ิธีการวิเคราะห์เชิงตวัเลข เช่น 
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ในการช่วยวิเคราะห์หาพฤติกรรม
ของเสาเข็มรูปส่ีเหล่ียมก็ได้มีการศึกษาเอาไว้ เช่น
งานวิจยัของ Hsueh et al. (2004) [11], Abbas (2008) 
[12], Submaneewong (1999, 2009) [13], [14] ซ่ึงทั้งสาม
งานวิจัยได้ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบสามมิติในการ
วิเคราะห์พฤติกรรมของเสาเข็ม อย่างไรก็ตาม งานวิจัย
ของทั้งสามก็ไม่ไดห้าค่าแรงดนัดา้นขา้งวิบติัของเสาเข็ม
รูปส่ีเหล่ียมจตัุรัสท่ีรับแรงเอียงในดินเหนียวเอาไว ้

ส าหรับหนังสือท่ี เ ก่ียวกับแรงดันด้านวิบัติของ
เสาเข็ม เช่นหนงัสือของ Reese และ Van Impe (2007) 
[15] หรือหนงัสือของ Poulos และ Davis (1980) [16] ก็
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ไม่ไดมี้การกล่าวถึงผลเฉลยของเสาเขม็รูปส่ีเหล่ียมจตัุรัส
รับแรงเอียงเอาไว ้

งานวิจยัน้ีน าเสนอการวิเคราะห์หาแรงวิบติัดา้นขา้ง
ของเสาเขม็รูปส่ีเหล่ียมจตัุรัสฝังลึกมากในดินเหนียว โดย
เสาเข็มรับแรงกระท าแบบเอียงตั้งแต่ 0 ถึง 45 องศา ซ่ึง
วดัจากก่ึงกลางของเสาเข็ม วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ
ระนาบความเครียด 2 มิติถูกน ามาใชว้ิเคราะห์การวิบัติ
ของปัญหาน้ี โดยเสาเข็มรูปส่ีเหล่ียมจตัุรัสมีความกวา้ง
และความยาวเท่ากนัคือ B 
 

2. วธีิกำรวเิครำะห์และก ำหนดแบบจ ำลอง     

 งานวิจยัน้ีใชโ้ปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต์ Plaxis 2D 
โดย Brinkgreve et al. (2002) [17] ในการจ าลองและ
วเิคราะห์หาผลเฉลยของปัญหา 

การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์จ าลองให้ดินเหนียว
เป็นเอลิเมนต์แบบปริมาตรท่ีเป็นการวิบัติแบบมอร์-คู
ลอมบ์  อตัราส่วนโมดูลสัของยงัต่อก าลงัรับแรงเฉือน
แบบไม่ระบายน ้ าของดินเหนียว (E/su) = 500 ก าลงัรับ
แรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า (su) มุมเสียดทานภายใน () 
= 0 มุมขยายตัวเชิงปริมาตร () = 0 อัตราส่วน
ของปัวซอง () = 0.495 ซ่ึงเป็นคุณสมบติัทางกลศาสตร์
ของ ดิน เห นี ย วแบบไ ม่ ร ะบ ายน ้ า ห รื อ ไ ม่ มี ก า ร
เปล่ียนแปลงเชิงปริมาตร และดินเหนียวเป็นดินแบบไม่มี
หน่วยน ้ าหนกัหรือ (Weightless Soil),  = 0 รายละเอียด
ต่างๆแสดงในรูปท่ี 1 

เสาเข็มรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสมีขนาดตามแนวราบและ
แนวด่ิงเท่ากนัคือ B มีค่าอตัราส่วนของปัวซอง () = 
0.21 โมดูลสัของยงั (E) = 2.545x107 kPa เสาเข็มเป็น
แบบอิลาสติก (Elastic) และไม่เกิดการวิบัติก่อนดิน
เหนียว แรงเอียงท่ีกระท ากบัเสาเข็มท ามุม  กบัเส้น
สมมาตรของเสาเข็มดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 1 โดยมุม  ท่ี
ศึกษาในงานวจิยัน้ีคือท่ี 0, 9, 18, 27, 36 และ 45 

 ช้ินส่วนเช่ือมต่อระหว่างดินและโครงสร้างถูกใช้
ตลอดความยาวระหว่างผิวสัมผสัของเสาเข็มและดิน
เหนียว ค่าแฟกเตอร์การยึดเกาะระหว่างดินและเสาเข็ม 
() มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดยเพ่ิมข้ึนทีละ 0.25 แฟกเตอร์
การยึดเกาะมีค่าเท่ากบัศูนยห์มายถึงกรณีท่ีพ้ืนผิวสัมผสั

เป็นแบบล่ืนสมบูรณ์ (Smooth Surface) ในทางตรงกนั
ขา้ม แฟกเตอร์การยดึเกาะเท่ากบัหน่ึงหมายถึงกรณีท่ีพ้ืน
ผิวสัมผสัเป็นแบบหยาบสมบูรณ์ (Rough Surface) แฟก
เตอร์การยึดเกาะมีนิยามคือ  = sui/su โดย sui คือก าลงั
รับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าท่ีผิวสมัผสัระหวา่งดินและ
เสาเข็ม และ su คือก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า
ของดินเหนียวรอบเสาเขม็ นอกจากนั้น ช้ินส่วนเช่ือมต่อ
ระหวา่งดินและโครงสร้างถูกก าหนดให้เป็นแบบรับแรง
ดึงไดโ้ดยสมบูรณ์ (Full Tension) ในทุกกรณีของเสาเขม็ 

เ ง่ื อนไขขอบเขตของแบบจ าลอง เสา เข็ม ถู ก
ก าหนดให้ขอบบนและขอบล่างไม่สามารถเคล่ือนท่ีได้
ในแนวด่ิงขอบซา้ยและขอบขวาไม่สามารถเคล่ือนท่ีได้
ในแนวราบดงัท่ีแสดงในรูปท่ี  1 และ 2 
 

 
รูปที ่1  ปัญหาเสาเขม็รูปส่ีเหล่ียมจตัุรัสฝังลึกมากในดิน

เหนียว 
 

 
รูปที ่2  แบบจ าลองปัญหาเสาเขม็รูปส่ีเหล่ียมจตัุรัสฝังลึก

มากในดินเหนียวดว้ยโปรแกรม Plaxis 
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 แบบจ าลองเป็นแบบระนาบความเครียด (Plane 
Strain) ช้ินส่วนดินและเสาเข็มเป็นช้ินส่วนรูป
สามเหล่ียมแบบมี 15 จุดต่อ (Node) และความเคน้ภายใน
ช้ินส่วน 12 จุด (Stress Points) ช้ินส่วนเช่ือมต่อมี 10 จุด
ต่อ และความเคน้ภายในช้ินส่วน 5 จุด การแบ่งโครงข่าย
ออกเป็นช้ินส่วนยอ่ยใชแ้บบละเอียดสูงสุด (Very Fine) 
ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3 
 

 
รูปที ่3 ตวัอยา่งโครงข่ายไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 
ตวัแปรป้อนเขา้ของการวเิคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนตคื์อ

ขนาดตามแนวราบและแนวด่ิง (B) ของเสาเข็มรูป
ส่ีเหล่ียมจตัุรัสดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 1 โดย P คือแรงกระท า
วบิติัแบบเอียงในทิศทางใดๆบนเสาเข็ม โดยมีตวัแปรไร้
มิติของมุมเอียงคือ   ตั้งแต่ 0 – 45 องศา 

นอกเหนือจากน้ียงัมีตวัแปรก าลงัรับแรงเฉือนแบบ
ไม่ระบายน ้ า (su) และแฟกเตอร์การยึดเกาะระหวา่งดิน
และเสาเขม็ () = 0, 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 ผลตวัแปรไร้
มิติเป็นฟังก์ชั่นของตวัแปรไร้มิติป้อนเขา้คือ P/suB = 
f(,) 

 

3. ผลกำรวเิครำะห์ 
    รูปท่ี 4 – 5 แสดงตวัอย่างรูปแบบการวิบัติ (Failure 
Mechanism) ของปัญหาเสาเข็มฝังลึกมากในดินเหนียว 
ผลรูปแบบการวบิติัประกอบดว้ย เส้นรูปร่างความเครียด
เฉือนท่ีเพ่ิมข้ึน (Incremental Shear Strain Contour) และ 
เวกเตอร์การเคล่ือนตัวท่ีเพ่ิมข้ึน (Total Increment 
Vector) เปรียบเทียบระหว่างสามกรณีคือ  = 0, 0.5 
และ 1 ตามล าดบั โดยทั้งสามกรณีมี  = 27 ซ่ึงสภาพท่ี
ค่า  = 0 คือกรณีท่ีเป็นผิวสัมผสัเป็นแบบล่ืน (Smooth 
Surface) และ  = 1 คือกรณีท่ีเป็นผิวสัมผสัเป็นแบบ
หยาบ (Rough Surface)  

จากรูปท่ี 4 - 5 พบวา่กลไกการวิบติัของ ความเครียด
เฉือนท่ีเพ่ิมข้ึน (Incremental Shear Strain Contour) ของ
ทั้ ง 3 กรณีมีลกัษณะคล้ายกัน โดยมีเส้นรอยเฉือนมี
ลักษณะเป็นเหมือนคร่ึงวงกลมสองวงซ้อนอยู่บน
ผิวสัมผสัท่ีมุมทั้ งสองฝ่ังของรูปส่ีเหล่ียมและเส้นรอย
เฉือนจะขยายตวัข้ึนเร่ือยๆตามค่า  ท่ีเพ่ิมข้ึนดงัท่ีแสดง
ในรูปท่ี 5 ซ่ึงกลไกการวิบติัแบบ เวกเตอร์การเคล่ือนตวั
ท่ีเพ่ิมข้ึน (Total Increment Vector) ก็เป็นเช่นเดียวกนั
ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 5  

 
รูปที ่4  ประกอบดว้ย เสน้รูปร่างความเครียดเฉือนท่ี

เพ่ิมข้ึน ( = 27) 
 

 
รูปที ่5  เวกเตอร์การเคล่ือนตวัท่ีเพ่ิมข้ึน ( = 27) 

 
 รูปท่ี 6 - 7 แสดงผลกลไกการวิบติัประกอบดว้ย 

เส้นรูปร่างความเครียดเฉือนท่ีเพ่ิมข้ึน (Incremental 
Shear Strain Contour) และ เวกเตอร์การเคล่ือนตวัท่ี
เพ่ิมข้ึน (Total Increment Vector)  เช่นเดียวกนั โดย
เปรียบเทียบระหวา่งสามกรณีคือ  = 0, 18 และ 45 
ตามล าดบั โดยทั้งสามกรณีมี  = 1 จากรูปท่ี 6 พบว่า
เส้นรูปร่างความเครียดเฉือนจะมีลกัษณะลอ้มรอบอยู่ท่ี
ผิวดา้นขา้งของเสาเข็มโดยมีทิศทางขนาดไปกบัมุมของ
แรงท่ีกระท า โดยเส้นแรงเฉือนน้ีจะบิดเบ้ียวไปเร่ือยๆ
ตามความเอียงของแรงท่ีกระท าตั้งแต่ 0 องศา ไปจนถึง
มุมท่ีเอียงท่ีสุดคือมุม 45 องศา โดยจะตรงส่วนท่ีซอ้นกนั
ของวงกลมจะอยูบ่นระนาบเดียวกนักบัทิศทางของแรงท่ี
กระท า ส าหรับกรณีเวกเตอร์การเคล่ือนตัวท่ีเพ่ิมข้ึน
(Total Increment Vector) ก็เป็นเช่นเดียวกนัดงัท่ีแสดง
ในรูปท่ี 7  
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รูปที ่6  ประกอบดว้ย เสน้รูปร่างความเครียดเฉือนท่ี

เพ่ิมข้ึน ( = 1) 
 

 
รูปที ่7  เวกเตอร์การเคล่ือนตวัท่ีเพ่ิมข้ึน ( = 1) 

 
รูปท่ี 8 แสดงความสัมพนัธ์ของแรงกระท าแบบเอียง

วบิติั, P/suB เปรียบเทียบกบัตวัแปร  ตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดย
เสน้กราฟแต่ละเสน้ในรูปท่ี 8 แสดงมุมของแรงท่ีกระท า
ตั้งแต่ 0 ถึง 45 องศา โดยเพ่ิมข้ึนทีละ 9 องศา จากรูป
พบวา่เสน้แต่ละเสน้ไม่มีแนวโนม้ไปในลกัษณะเดียวกนั 
โดยเส้นท่ีมีความชนัมากท่ีสุดคือกรณีท่ี  = 36 และ 
45 ส่วนเส้นท่ีมีความชนันอ้ยท่ีสุดคือกรณีท่ี  = 0 
และ 9 ค่า P/suB ท่ีมากท่ีสุดคือกรณีท่ี  = 45 และ  
= 1 (Rough Surface) โดยมี P/suB = 16.328 ส่วนกรณีท่ี
ค่า  P/suB ท่ีค่านอ้ยท่ีสุดคือกรณีท่ี  = 45 เช่นกนั แต่
ค่า  = 0 (Smooth Surface) โดยมี P/suB = 12.276 

 

 
รูปที ่8  ผลเฉลยความดนัดา้นขา้งวบิติัท่ี  = 0 - 1 

 

รูปท่ี 9 แสดงความสัมพนัธ์ของแรงกระท าแบบเอียง
วบิติั, P/suB เปรียบเทียบกบัมุมเอียงของแรงท่ีกระท า 
ตั้งแต่ท่ี 0 ซ่ึงเป็นกรณีท่ีแรกกระท าขนานไปกบัระนาบ
ดา้นขา้งของเสาเข็ม ไปจนถึงท่ีแรงกระท ามีมุมเท่ากับ 
45 คือกรณีของมุมท่ีเอียงท่ีสุดท่ีสามารถเกิดข้ึนไปบน
เสาเข็มรูปส่ีเหล่ียมจตัุรัส กราฟแต่ละเส้นท่ีในรูปแสดง
ค่าแฟกเตอร์การยึดเกาะ  ตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดยเพ่ิมข้ึนที
ละ 0.25 จากรูปพบว่าท่ี  0  ถึง 18 เส้นกราฟท่ี
เสน้จะยงัมีความชนันอ้ยและไม่แปรปรวนมาก แต่เม่ือค่า 
 เพ่ิมข้ึนเสน้กราฟก็จะแปรปรวนมากข้ึนโดยเสน้ท่ีมี  
= 0, 0.25, 0.5 จะมีค่าแรงกระท าแบบเอียงวิบติัลดลง แต่
ท่ี  = 1 จะมีค่าแรงกระท าแบบเอียงวิบติัเพ่ิมข้ึน ส่วนท่ี 
 = 0.75 ค่าแรงกระท าแบบเอียงวิบติัจะเพ่ิมข้ึนก่อน
เลก็นอ้ยและลดลงเม่ือ  = 36 

 

 
รูปที ่9  ผลเฉลยความดนัดา้นขา้งวบิติัท่ี  = 0 – 45 

 

4. สรุป 
     งานวิจยัน้ีน าเสนอการวิเคราะห์หาแรงวิบัติแบบเอียง
ของเสาเขม็รูปส่ีเหล่ียมจตัุรัสดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตแ์บบ
ระนาบความเครียด 2 มิติ  ส าหรับการวิเคราะห์ เสาเข็มรูป
ส่ีเหล่ียมจตัุรัสจะมีขนาดตามแนวราบและแนวด่ิงท่ีเท่ากนั
คือ B และมี P เป็นแรงกระท าแบบเอียงในทิศทางต่างๆบน
เสาเขม็ตั้งแต่  = 0 ถึง 45 

จากผลการศึกษาพบวา่แรงกระท าแบบเอียงวิบติัในรูป
ของตวัแปรไร้มิติ (P/suB) จะข้ึนอยูก่บัตวัแปรต่อไปน้ี 
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1. แรงกระท าแบบเอียงในทิศทางต่างๆ () 
2. ค่าแฟกเตอร์การยดึเกาะ () 

จากผลการศึกษาพบวา่ เม่ือ  มีค่าเพ่ิมข้ึน ค่า  P/suB  
ก็จะแปรปรวนมากข้ึน โดยขณะท่ี 0 ถึง  18 
เส้นกราฟทุกเส้นจะยังมีความชันน้อยและไม่มีความ
แปรปรวนมาก แต่เม่ือค่า  เพ่ิมข้ึนเส้นกราฟก็จะมีความ
แปรปรวนมากข้ึนและท าให้ค่าแรงดันวิบัติแบบเอียง
เพ่ิมข้ึนหรือลดลงอยา่งมาก 

นอกเหนือจากน้ีเม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ของแรง
กระท าแบบเอียงวิบัติ, P/suB เปรียบเทียบกบัตวัแปร  
พบว่าเส้นกราฟท่ีมีความชันมากท่ีสุดคือเส้นกราฟของ
กรณีท่ี  = 36 และ 45 ส่วนเส้นกราฟท่ีมีความชนันอ้ย
ท่ีสุดคือเสน้กราฟของกรณีท่ี  = 0 และ 9 
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ข้อเสนอแนะเพือ่การแก้ไขปัญหาจราจรส าหรับงานเกษตร
แห่งชาติ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน 

Recommendation for Improvement of Traffic Circulation 
During “Kaset Fair” 

 
เหมือนมาศ  วเิชียรสินธ์ุ       พงศธ์ร  หงษา       สิทธิวฒัน์  ศรีมงคล 
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์  

 
บทคัดย่อ 

บทความน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาปัญหาการจราจรในมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ในช่วงการจดังานเกษตรแห่งชาติ ซ่ึง
มีประชาชนจากภายนอก นิสิตนกัศึกษา ผูป้ระกอบการร้านคา้สญัจรเดินทางเขา้และออกมหาวิทยาลยัเป็นจ านวนมากท าให้
การจราจรติดขดัโดยเฉพาะอยา่งยิ่งบริเวณประตูทางเขา้ออกของมหาวิทยาลยั โดยสร้างแบบจ าลองสภาพการจราจรดว้ย
โปรแกรม CORSIM และปรับเทียบแบบจ าลองดว้ยแถวคอยและความล่าชา้ เพ่ือสร้างแบบจ าลองทางเลือกท่ีมีมาตรการ
จดัการการจราจร ประโยชน์ท่ีไดรั้บคือไดเ้สนอแนะการห้ามการจอดรถในถนนสายหลกัในมหาวิทยาลยัซ่ึงสามารถเพ่ิม
ความเร็วไดร้้อยละ 10 และลดความล่าชา้ไดร้้อยละ 6  
 

ค าส าคญั : การจ าลองสภาพการจราจรระดบัจุลภาค  การจดัการจราจร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์  งานเกษตรแห่งชาติ 
 

Abstract 
The objective of this paper is to analyze a traffic management measure for Kasetsart University during 

“Kaset fair”. Due to a large number of officials, students and people driving within university, traffic 
congestion is a problem especially at the vicinity of the university gates. This study used CORSIM 
simulation software. The model was constructed and calibrated using traffic volume and delay. We 
analyzed the alternatives for improvement. It was found that no parking along all the main streets in the 
university can improve average speed of 10% and decrease delay of 6%. The results provided the guidance 
to the university on the traffic condition and the traffic measures affected.  

Keywords: Traffic simulation, Traffic management, Kasetsart University, Kaset fair 
 

1. บทน า 
งานเกษตรแห่งชาติเป็นงานท่ีจัดข้ึนเป็นประจ าทุกปี

เ พ่ือส่ง เสริมนวัตกรรมของเกษตรกรไทย มีการจัด

นิทรรศการเพ่ือการเรียนรู้ จดัอบรมวิชาชีพระยะสั้น การ
ประกวดพืช พนัธ์ุไมต้่างๆรวมถึงการแสดง ประกวดสัตว์
เ ล้ียงต่ างๆ  และมีการตั้ ง ร้านค้าในบริเวณโดยรอบ
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มหาวทิยาลยัซ่ึงมีพ้ืนท่ีมากกวา่ 800ไร่ ปกติมีบุคลากรและ
นิสิตนกัเรียนราวสองหม่ืนคน เม่ือมีการจดังานท าให้มีคน
ภายนอกเดินทางเขา้ออกเพ่ิมจ านวนมาก  มหาวิทยาลยัได้
ปรับเปล่ียนเสน้ทางการเดินรถรวมถึงปิดถนนบางสายเพื่อ
ใชเ้ป็นบริเวณตั้งร้านคา้ ดว้ยเหตุน้ีจึงส่งผลให้เกิดปัญหา
การจราจรติดขดัภายในพ้ืนท่ีมหาวิทยาลยัเป็นอย่างมาก
โดยเฉพาะบริเวณประตูทางเขา้ออกในช่วงเวลาเร่งด่วน
เยน็ ส าหรับในช่วงเร่งด่วนเชา้นั้นไม่เป็นปัญหาเพราะยงั
ไม่เปิดงาน ทั้งน้ีเราไดต้ระหนกัถึงปัญหาการจราจรภายใน
มหาวิทยาลยัในช่วงการจัดงานน้ีจึงเห็นว่ามหาวิทยาลัย
ควรมีแบบจ าลองการเคล่ือนท่ีของรถซ่ึงขณะน้ียงัไม่มี 
การศึกษาน้ีจึงไดท้ าการสร้างแบบจ าลองการจราจรโดยใช้
โปรแกรมทางดา้นวศิวกรรมจราจรเพื่อใชเ้ป็นเคร่ืองมือใน
การวิเคราะห์สภาพการจราจร เพ่ือให้เกิดความสะดวกใน
การตรวจสอบผลกระทบการจราจรจากสถานการณ์
รูปแบบใหม่ๆ และสามารถคาดการณ์ปัญหาจราจรท่ีอาจ
เกิดข้ึนและทดสอบซ ้ าได้ตามท่ีตอ้งการต่อไปในอนาคต 
ท าให้มองเห็นสภาพจราจรและปัญหาการจราจรโดยรวม
ในมหาวทิยาลยัอยา่งเป็นระบบ   
 

2. จุดประสงค์และขอบเขตของงาน 

เพ่ือจ าลองสภาพการจราจรในแง่ปริมาณการไหลและ
ความลา้ชา้ในมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ในช่วงการจดังาน
เกษตรแห่งชาติ  เพื่อเสนอแนะเส้นทางถนนภายใน
มหาวิทยาลยัท่ีห้ามจอดเพ่ือแกไ้ขปัญหาการจราจรติดขดั
ในช่วงการจดังานเกษตรแห่งชาติ 

ขอบเขตของงาน  ศึกษา พ้ืน ท่ี ในมหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร์บนถนนสายหลักของมหาวิทยาลัย โดย
ในช่วงการจัดงานเกษตรแห่งชาติ ได้ท าการศึกษาใน
บริเวณทางแยกท่ีประตูทางเขา้ออกหลกั 2 ประตูคือประตู
งามวงศว์าน 1 และประตูวิภาวดีรังสิต  โดยชัว่โมงท่ีศึกษา
คือชัว่โมงเร่งด่วนเยน็ท่ีมีปริมาณการจราจรสูงสุดมีความ
ล่าชา้มากและมีแถวคอยสูง 

 

3. ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

แบบจ า ลอ งก ารจ ร าจ รระดับ จุ ลภ าค  (Micro-

Simulation) เป็นการจ าลองโดยใชค้อมพิวเตอร์ซ่ึงแสดง

ลักษณะการเคล่ือนตัวของยวดยานแต่ละคันในระบบ
โครงข่ายโดยมีพ้ืนฐานการจ าลองมาจากทฤษฎีการเคล่ือน
ตวัตามกนั (Car Following) การเปล่ียนช่องทาง (Lane 

Changing) และระยะระหว่างรถท่ียอมรับได้ (Gap 

Acceptance) ทั้งน้ีการจ าลองการจราจรในระดบัจุลภาคมี
ขอ้ดีคือความสามารถในการเลียนแบบพฤติกรรมท่ีแทจ้ริง
ของผูข้บัขี่และสมรรถนะของระบบไดสู้งสามารถน ามาใช้
เป็นเคร่ืองมือในการพฒันาระบบให้มีความเหมาะสมและ
มีประสิทธิภาพง่ายและสะดวกในการประเมินผลกระทบ
จากโครงการใหม่ๆ 

โป รแกรมจ า ลอ งสภ าพจ ร า จ ร ร ะดับ จุ ลภ าค 

(Microscopic) ใช้วิเคราะห์โครงข่ายในระดับพ้ืนท่ีย่อย 
เพ่ือแสดงให้มีสภาพใกลเ้คียงกบัสภาพความเป็นจริงบน
ทอ้งถนน ณ จุดตดัและทางแยก เหมาะส าหรับคาดการณ์
ผลการปรับปรุงโครงข่ายถนน ณ จุดตดัหรือทางแยก โดย
วเิคราะห์จากตวัช้ีวดัจากโปรแกรม เช่น ความยาวแถวคอย 
ความล่าชา้ เป็นตน้ 

สืบเน่ืองจากการพฒันาทางดา้นเทคโนโลยีส่ือสารและ
คอมพิวเตอร์ท่ีมีอย่างต่อเน่ืองท าให้การพฒันาโปรแกรม
จ าลองสภาพจราจรมีความก้าวหน้าและมีให้เลือกใช้
จ านวนมากในปัจจุบนัแต่โปรแกรมท่ีมีความยืดหยุน่สูงใน
การน าไปประยกุตใ์ชแ้ละผ่านการตรวจสอบความถูกตอ้ง
พร้อมกบัไดรั้บการยอมรับนั้นมีอยู่ไม่มากนกัในส่วนน้ีจึง
กล่าวถึงโปรแกรมจ าลองสภาพจราจรระดบัจุลภาคท่ีไดรั้บ
การยอมรับและนิยมใชใ้นระดบัสากลไดแ้ก่ โปรแกรม 

AIMSUN 2, CORSIM, DRACULA, PARAMICS 

และ VISSIM  

ส าหรับโปรแกรม CORSIM (Corridor Microscopic 

Simulation) [2] ท่ีใช้ในท่ีน้ีพฒันาข้ึนโดย Federal 

Highway Administration ในปี ค.ศ. 1996 เป็นโปรแกรม
จ าลองสภาพจราจรระดับจุลภาค ประกอบ ไปด้วย
โปรแกรมยอ่ย FRESIM ใชใ้นการจ าลองสภาพจราจรบน
ทางหลวง (Freeway) และNETSIM ใชจ้ าลองสภาพ
จราจรในเมือง เป็นโปรแกรมระดับแนวหน้าท่ีได้มีการ
น ามาใช้ทดสอบการออกแบบลักษณะทางกายภาพ 
(Geometric Configuration) ส าม ารถ ใช้จ า ลอ งก า ร
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ควบคุมสญัญาณไฟจราจรคงท่ีและสญัญาณไฟปรับเปล่ียน
ตามปริมาณจราจร 

ส าหรับทางแยกท่ีไม่มีสญัญาณไฟจราจรนั้น Highway 

Capacity Manual 2010 [1] ใหค้  านิยามไวว้า่เป็นทางแยก 
ท่ีควบคุมโดยป้ายหยุดแบบสองขาของทางแยก (Two–

way Stop Control Intersection) วา่เป็นทางแยกท่ีไม่มี
การควบคุมการจราจรบนทางแยกดว้ยสัญญาณไฟจราจร 
แต่ควบคุมการจราจรดว้ยป้ายหยดุแบบสองขาของทางแยก
และให้ความส าคญัของทางเอกก่อน โดยให้ยานพาหนะ
ท่ีมาจากทางแยกเอกสามารถผ่านทางแยกไดก่้อน โดยให้
ยานพาหนะท่ีมาจากทางโทหยุด ด้วยการติดตั้งป้ายหยุด
บนทางโท เพื่อเป็นการบงัคบัให้ยานพาหนะทางโทหยุด
ให้ยานพาหนะบนทางเอกผ่านทางแยกไปก่อนไดจ้ าลอง
สภาพการจราจรในแง่ปริมาณการไหลและความลา้ชา้ใน
มหาวทิยาลยัในช่วงการจดังาน   

สุพรชัย อุทัยนฤมล และ พลศรี ประเสริฐพรรณ [3] 

วิเคราะห์การจัดการจราจรในพ้ืนท่ีกิจกรรมขนาดใหญ่ 
ลกัษณะคลา้ยมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วดัพระธรรมกาย
โดยเปรียบเทียบอัตราการไหลและประสิทธิภาพการ
จดัการเดินรถในรูปแบบทิศทางเดียวและสองทิศทางโดย
ใช้โปรแกรม VISSIM ในการวิเคราะห์สภาพจราจรทั้ ง
โครงข่าย ซ่ึงมี ความเร็ว ระยะเวลาในการเดินทางและ
ความล่าชา้เป็นตวัวดัผล 

ชัยว ัฒน์   ใหญ่บก และ ปรเมศวร์  เหลือเทพ [4] 

วิเคราะห์การจัดการทางแยกบนถนนกาญจนวนิชตั้งแต่
สถานีขนส่งหาดใหญ่ถึงแยกคอหงส์โดยส ารวจข้อมูล
ปริมาณการจราจร ความเร็ว ความล่าชา้ รอบสัญญาณไฟ
จราจร และตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพของทางแยก 
จากนั้นน าขอ้มูลท่ีได้มาสร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรม 
VISSIM เพื่อเปรียบเทียบสถานการณ์จ าลองท่ีมีมาตรการ
จัดการการจราจร ผลท่ีได้จากการศึกษาน ามาเป็นแนว
ทางการแกปั้ญหาการจราจรในบริเวณดงักล่าว 

      
4. การด าเนินงาน 

การก าหนดขอบเขตพ้ืนท่ีและเลือกทางแยกท่ีเป็น
ต าแหน่งบนัทึกขอ้มูล ได้เลือกถนนสายหลกัไดแ้ก่ ถนน
สุวรรณวาจกกสิกิจ ถนนจนัทรสถิตย ์ ถนนไพฑูรยอิ์งค- 
สุวรรณ และถนนสุธรรมอารีกุล ดงัแสดงในรูปท่ี 1 โดย

เสน้สีขาวแสดงเสน้ทางท่ีเปิดการจราจรและเส้นประสีขาว
แสดงเสน้ทางท่ีปิดการจราจร  

 
   รูปที ่1 โครงข่ายถนนท่ีศึกษาภายในมหาวทิยาลยั 

 

ไดมี้การส ารวจขอ้มูลในช่วงท่ีมีการจดังานเกษตรแห่งชาติ
และเลือกทางแยกท่ีเป็นทางแยกหลกั ซ่ึงเป็นทางเขา้-ออก 
มหาวิทยาลยั ไดแ้ก่ ทางแยกประตูวิภาวดี  (หมายเลข 1) 
และทางแยกประตูงามวงศ์วาน 1 (หมายเลข 2) ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2   

 

    รูปที่ 2 ทางแยกท่ีท าการศึกษาภายในมหาวิทยาลยัช่วง 
                   การจดังานเกษตรแห่งชาติ 

ถนน 
วภิา
วด ี

 

ถนน งามวงศว์าน 

ประ
ตู
งาม
วงศ์
วาน 
2 

ประ
ตู
งาม
วงศ์
วาน 
3 
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การเ ก็บข้อมูลปริมาณการจราจรท าในช่วงวันท่ี  30 
มกราคม – 7 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2558 ในวนัธรรมดา ณ แยก
ประตูงามวงศ์วาน 1 และแยกประตูวิภาวดีรังสิต ในเวลา
เร่งด่วนเยน็ 16.30 –17.30 น. เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีมีปริมาณ
รถมากมีความล่าช้าสูง ข้อมูลจากการส ารวจท่ีน ามา
ปรับเทียบ ได้แก่ ปริมาณรถ และความล่าชา้ ของทางแยก
ประตูงามวงศว์าน 1 และประตูวิภาวดี ในส่วนของแถวคอย
ไม่ไดเ้ก็บขอ้มูลเพราะสภาพจราจรจริงมีรถติดขดัยาวจนไม่
สามารถระบุบริเวณทา้ยแถวไดแ้น่นอน ในการประมวลผล
แบบจ าลองในโปรแกรม ไดป้รับจ านวน 16 รอบ จึงไดผ้ล
การปรับทั้งปริมาณรถและความล่าชา้ของแต่ละทิศทางได้
ใกลเ้คียง  ผลของการปรับเทียบแสดงค่าดงัตารางท่ี 1 รูปท่ี 3 
และตารางท่ี 2 รูปท่ี 4 ตามล าดบั  
 

ตารางที ่1 ผลการเปรียบเทียบปริมาณรถในแต่ละทิศทาง 

 
 
 
 
  
 
 
  

 
 
รูปที ่3 การเปรียบเทียบปริมาณจราจรจริงกบัแบบจ าลอง 
 

   จากตารางท่ี 1 และรูปท่ี 3 พบว่าเปอร์เซ็นตผ์ลต่างของ
ปริมาณการจราจรอยู่ในช่วงร้อยละ 1.54 - 16.94 โดย

ปริมาณรถท่ีแสดงดงักล่าวในช่วงการจดังานเกษตรแห่งชาติ
สภาพจริงมีปริมาณรถใกลเ้คียงกบัแบบจ าลองสังเกตไดจ้าก
รูปท่ี 3 ซ่ึงจุดท่ีพล็อตบนกราฟอยู่ในแนวเอียงท ามุม 45 
องศา 

 

       ตารางที ่2 ผลการเปรียบเทียบความล่าชา้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่4 การเปรียบเทียบความล่าชา้จริงกบัแบบจ าลอง 
 

     จากตารางท่ี 2 พบวา่ร้อยละผลต่างของความล่าชา้อยู่
ในช่วง  4.11 - 15.67  โดยความล่าชา้ท่ีแสดงดงักล่าวในช่วง
การจดังานเกษตรแห่งชาติสภาพจริงมีปริมาณรถใกลเ้คียง
กบัแบบจ าลอง สงัเกตไดจ้ากรูปท่ี 4 ซ่ึงจุดท่ีพล็อตบนกราฟ
อยูใ่นแนวเอียงท ามุม 45 องศา 
   เม่ือท าการวิเคราะห์ระดับการให้บริการของทางแยก 

โดยใชม้าตรฐาน HCM 2010 ไดผ้ลดงัตารางท่ี 3  
 
  

ช่ือแยก ทิศทาง 
ปริมาณรถ
(จ าลอง) 

ปริมาณรถ 
(จริง) 

ความ
แตกต่าง 

% ความ
แตกต่าง 

งามวงศ-์  
  วาน 1 

SB 552  472 80 16.94 

NB 166  175 9 5.14 

วิภาวดี 

SB 754  798 44 5.51 

EB 601  578 23 3.98 

NB 448  455 7 1.54 

ช่ือแยก   ทิศทาง 
                 ความล่าชา้ 

 แบบจ าลอง 
    (วินาที) 

   สภาพจริง 
    (วินาที) 

   ความแตกต่าง  
  วินาที  % 

 งามวงศ-์ 
      วาน 1 

 NB 31.2       37  5.8 15.67 

 SB 117         155 38 14.20 

   วิภาวดี 

 NB 37.7          36  1.7  4.72 

 SB 37.8      41  3.2  7.80 

 EB 17.7      17  0.7  4.11 
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ตารางที ่3 ผลการเปรียบเทียบ LEVEL OF SERVICE 

ทางแยก ทิศทาง 

       LEVEL OF SERVICE 

 สภาพจริง แบบจ าลอง ความต่าง 

งามวงศว์าน 1  
SB  F  F ระดบัเดียวกนั 

NB  D  E ต่างกนั 1 ระดบั 

 
 วิภาวดี 

 

SB  E  E ระดบัเดียวกนั 

EB  C  C ระดบัเดียวกนั 

NB  E  E ระดบัเดียวกนั 
    
จากตาราง พบวา่ ส่วนใหญ่ทางแยก มีระดบับริการอยูท่ี่ E 

และ F แสดงวา่สภาพการจราจรในมหาวิทยาลยัติดขดัอยา่ง
มาก โดยแบบจ าลองสามารถสะทอ้นสภาพการเดินรถไดดี้ 
เน่ืองจากสภาพจริงกับแบบจ าลองส่วนใหญ่มีระดับการ
ให้บริการเดียวกนั ยกเวน้ท่ีทางแยกงามวงศ์วาน 1 มุ่งหน้า 
NB ซ่ึงมีความแตกต่างกนั 1 ระดบัอนัเน่ืองมาจากผลต่าง
ของความล่าชา้ท่ีบริเวณน้ีซ่ึงประตูเป็นทางเขา้หลกัของงาน
ซ่ึงในสภาพจริงมีความแปรปรวนของการเคล่ือนท่ีมาก
ในช่วงชัว่โมงท่ีท าการศึกษา  
 อน่ึง ปัญหาชดัเจนท่ีพบในช่วงการจดังานเกษตรแห่งชาติ 

คือ มีการจอดรถในช่องจราจรซา้ยซ่ึงปกติห้ามจอดดงัแสดง
ในรูปท่ี 5 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่5 การจอดรถในบริเวณท่ีหา้มจอด 

  จากปัญหาดังกล่าวผู ้ศึกษาได้ท าการวิ เคราะห์เ พ่ือ
ประเมินทางเลือกท่ีเหมาะสมในการแก้ไขปัญหาด้าน
การจราจรพ้ืนท่ี ในช่วงการจดังานเกษตรแห่งชาติ ออกเป็น 
4 ทางเลือก ดงัรูปท่ี 6   
     
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปที ่6 ทางเลือกรูปแบบต่างๆของแบบจ าลอง 
   

5. ผลจากทางเลอืกต่างๆ 

 ในการหาทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุดใช้ดัชนีช้ีวดัได้แก่ 
ความเร็วเฉล่ียของรถทั้งระบบ และความล่าชา้รวม และค่า
ความแตกต่างของดชันีของแบบจ าลองทางเลือก ดงัแสดงไว้
ในตารางท่ี 4  จากตาราง พบว่าแบบจ าลองทางเลือก
การจราจร ก่อนและหลังการปรับปรุง สามารถเ พ่ิม
ประสิทธิภาพในการจดัการการจราจรไดอ้ยา่งชดัเจน พบวา่
มี 2 ทางเลือกท่ีดีซ่ึงท าให้ความเร็วเฉล่ียเพ่ิมข้ึน และลด
ความล่าชา้ทั้งระบบลง ไดแ้ก่ ทางเลือกท่ี 4 (การห้ามจอดรถ
บนถนนสายหลกัรอบมหาวิทยาลยั) และทางเลือกท่ี 2 (การ
ห้ามจอดรถบนถนนจนัทรสถิตยแ์ละถนนสุวธรรมอารีกุล) 
เป็นทางเลือกท่ีดีล าดบัถดัมา 
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ตารางที่ 4  ตวัช้ีวดัความแตกต่างของแบบจ าลองทางเลือกการจดัการจราจรระดบัจุลภาค 

 
    เราพบวา่ทางเลือกท่ี 4 การรวมทุกกรณี เป็นทางเลือก
ท่ีมีความเหมาะสม และมีประสิทธิภาพสูงสุดในการ
แกไ้ขปัญหาจราจรบริเวณทางแยกโดยแสดงใหเ้ห็นอยา่ง
ชดัเจนการรวมทุกกรณีสามารถบรรเทาปัญหาการจราจร
ในแง่ของความเร็วเฉล่ีย และความล่าช้าเฉล่ียของรถมี
ประสิทธิภาพดีข้ึนกวา่สภาพจราจรก่อนปรับปรุง และมี
ประสิทธิภาพมากกวา่ทางเลือกท่ี 1-3 ทั้งน้ีทางเลือกท่ี 2 
(การห้ามจอดรถบนถนนจนัทรสถิตยแ์ละถนนสุวธรรม
อารีกุล) เป็นทางเลือกท่ีช่วยบรรเทาการติดขัดของ
การจราจรไดดี้เช่นกนั 

 

 
   รูปที ่9 การเปรียบเทียบผลของทางเลือกท่ีเหมาะสม 

 

6. สรุป           
    จากการสร้างแบบจ าลองสร้างเพื่อจ าลองการจราจรใน
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ในช่วงงานเกษตรแห่งชาติ 
ท าได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเห็นได้จากผลจากการ 
วิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างสภาพจริงกบัแบบจ าลอง

ส่วนใหญ่ใกลเ้คียงกันมาก มีค่าความแตกต่างสูงสุดไม่
เกินร้อยละ 17  จากการวิเคราะห์แนวทางเลือกเพื่อ
ปรับปรุงการจราจร สรุปไดว้่าการห้ามจอดรถบนถนน
สายหลกัรอบมหา วทิยาลยัทั้ง 4 เสน้สามารถช่วยบรรเทา
ปัญหาความติดขดัของจราจรไดเ้ป็นอยา่งดีโดยสามารถ
เพ่ิมความเร็วเฉล่ียทั้งระบบไดป้ระมาณร้อยละ 10 และ
ลดความล่าช้าได้ประมาณร้อยละ 6 แต่อย่างไรก็ดีหาก
ตอ้งการหา้มจอดรถเพียงทางเลือกเดียวแลว้การห้ามจอด
เฉพาะบนถนนจันทรสถิตย์และถนนสุวธรรมอารีกุล 
เป็นทางเลือกท่ีช่วยบรรเทาการติดขดัของการจราจรไดดี้
เช่นกนั  แบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนน้ีย ังสามารถน ามาใช้
ทดสอบสถานการณ์อ่ืนๆได้อีก เช่น ตรวจสอบผลของ
การปิดถนนเน่ืองจากกิจกรรมต่างๆ หรือทดสอบผลของ
การเพ่ิมลดทางเขา้ออกสู่ถนนของพ้ืนท่ีกิจกรรมต่างๆได ้

5. เอกสารอ้างองิ 
[1] Transportation Research Board. 2010, Highway    

Capacity Manual, National Research Council,     
Washington D.C.  

[2] McTrans Center, TSIS-CORSIM,http://mctrans.ce. 
ufl.edu/featured/TSIS/, accessed 2015. 

[3] S.Uthainarumol and P. Prasertphan, “Analysis of 
Traffic Management in a large Area Using Micro-
Simulation”, the 17th National Convention on Civil 
Engineering, 2554. 

[4] C. Yaibog and P. Luathep, “Analysis of Traffic 
Management from Hat Yai Bus Terminal Inter- 
section to Kor-Hong Intersection”, the 19th National 
Convention on Civil Engineering, Pattaya, 2557.   

ก่อน 
ปรับปรุง 

ทางเลือก 
 ท่ี 2 

ทางเลือก 
 ท่ี 4 

11.09 
 11.96  

12.15 

303.48 
   287.41 
286.14 

  

แบบจ าลองทางเลือก 

ดชันีตัวชี วดั 

ความเร็วเฉล่ียของ 

ทั้งระบบ (KPH) 
% ความแตกต่าง 

ความล่าชา้รวม 

(veh-hr) 
% ความแตกต่าง 

ก่อนปรับปรุง 11.09 0.00 303.48 0.00 

หลงัปรับปรุง 

ทางเลือกท่ี 1 11.30 1.89 305.57 0.69 

ทางเลือกท่ี 2 11.96 7.84 287.41 -5.30 

ทางเลือกท่ี 3 11.28 1.74 300.02 -1.14 

ทางเลือกท่ี 4 12.15 9.58 286.14 -5.71 

 

ความเร็วเฉล่ีย 
(กม/ช.ม.) 
 

 

ความล่าชา้รวม 
(คนั-ช.ม.) 
 



 

 

การออกแบบเส้นทางการขนส่งหลายรูปแบบเพือ่การส่งออกผลไม้ 

Designing The Multimodal Transport Route for Fruit Export 
ศกัรธร บุญทวยีวุฒัน ์

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร์ศรีราชา  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตศรีราชา 

บทคัดย่อ 
 บทความวจิยัน้ีน าเสนอการออกแบบชุดเส้นทางการขนส่งใหม่เพื่อลดตน้ทุนการขนส่งสินคา้ประเภทคอนเทนเนอร์ 
ซ่ึงตน้ทุนการขนส่งนั้นมีสัดส่วนมากท่ีสุดในระบบโลจิสติกส์มากถึง 50% ของทั้งระบบฯ  ชุดเส้นทางการขนส่งใหม่น้ีจะ
ถูกพิจารณาโดยรูปแบบของการขนส่งหลายรูปแบบระหว่างการขนส่งทางรถบรรทุกอย่างเดียว และการขนส่งทางเรือ
ผสมผสานกับรถบรรทุกโดยประยุกต์ใช้แบบจ าลองการแก้ไขปัญหาเชิงเส้น เพื่อหาชุดเส้นทางการขนส่งใหม่ท่ี
ประกอบดว้ยปริมาณสินคา้ท่ีเหมาะสมในแต่ละเสน้ทาง  ผลท่ีไดจ้ากแบบจ าลองฯ พบวา่ชุดเส้นทางการขนส่งใหม่สามารถ
ลดตน้ทุนและเวลาท่ีใชใ้นการขนส่งได ้17.52% และ 61% ตามล าดบั   ผลการวิจยัท่ีไดจ้ากแบบจ าลองฯ สามารถเป็น
ประโยชน์ต่อผูป้ระกอบการการขนส่งและโลจิสติกส์ ในการลดตน้ทุนการขนส่งภายในเวลาท่ีจ ากดัเพ่ือการส่งออกผลไม้
และสินคา้อ่ืนๆท่ีบรรจุลงในตูค้อนเทนเนอร์แช่เยน็ไดอ้ย่างมหาศาล ตลอดจนจะเป็นประโยชน์ต่อผูบ้ริหารระดบัสูงของ
ท่าเรือสุราษฎร์ธานีอีกดว้ย  
 
ค าส าคญั : การขนส่งหลายรูปแบบ  การลดตน้ทุนการขนส่ง  แบบจ าลองการแกไ้ขปัญหาการโปรแกรมเชิงเสน้   
                 การส่งออกผลไม ้ และ ท่าเรือสุราษฎร์ธานี 

Abstract 
 This paper presents a design of new routes set for minimizing container transportation cost which is 
the highest proportion in logistics cost system as much as 50% . The  new routes set is considered as the 
multimodal transportation between trailer only and barge - trailer modes by utilizing the linear 
optimization model to determine the optimal routes set with cargo amount in each route. The results 
derived from the model found the new routes set can minimize cost and time for 17.52% and 61% 
respectively.  The results derived from the model can be immensely beneficial to the transportation and 
logistics operators aspiring to reduce costs usage under time constraint for fruit export and other cargoes 
in reefer container through the chief executive of Surat Thani port as well.    
 
Keywords : Multimodal Transportation, Cost Minimization , Linear Optimization Model, Fruit Export 
                      and Surat Thani Port 
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1. บทน า 
ระบบโลจิสติกส์ท่ีมีประสิทธิภาพมีความส าคญัต่อ

การส่งออกสินคา้จากไทยไปยงัต่างประเทศ  เน่ืองจาก
กิจกรรมในระบบโลจิสติกส์มีความเก่ียวขอ้งกบัทุกๆฝ่าย
ตั้งแต่ผูผ้ลิต ผูร้วบรวม ผูส่้งออก และผูบ้ริโภค ซ่ึงกิจกรรม
การขนส่งจะเขา้ไปมีส่วนร่วมเพ่ือเช่ือมต่อกบัทุกๆฝ่ายใน
ระบบโลจิสติกส์  ได้แก่ การเคล่ือนยา้ยสินคา้จากแหล่ง
ผูผ้ลิตไปยงัผูร้วบรวมซ่ึงมีหนา้ท่ีในการจดัเก็บสินคา้และ
ท าการส่งต่อให้กับผู ้ส่งออก(ในบางกรณีผู ้รวบรวมท า
หน้าท่ีเป็นผู ้ส่งออกด้วย) เพ่ือส่งออกไปยงัลูกค้าใน
ต่างประเทศ  ในสินคา้บางประเภท เช่น ผลไมเ้ป็นสินคา้ท่ี
เ น่ า เ สีย ง่ายและมีระยะเวลาในการ เ ก็บรักษาจ ากัด 
ระยะเวลาในการขนส่งตลอดจนการบริหารจัดการ
กิจกรรมโลจิสติกส์ในทุกๆ ฝ่าย เร่ิมตั้งแต่เกษตรกรขน
ผลผลิตมาขายใหก้บัผูร้วบรวม ผูร้วบรวมจะรับซ้ือผลผลิต
จากเกษตรกรหลายราย เม่ือผูร้วบรวมรับผลผลิตมาแลว้จะ
ท าการคัดคุณภาพ คัดเกรด ตรวจสอบบรรจุ ขนส่งไป
ท่าเรือภายในประเทศเพ่ือการส่งออก และขั้นตอนสุดทา้ย
เป็นการขนส่งทางเ รือจากท่าส่งออกไปยังท่าเ รือใน
ประเทศปลายทาง ซ่ึงเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการทั้งหมดนั้น
เป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัอยา่งมากต่อการก าหนดคุณภาพ
และมูลค่าของผลไม้ท่ีส่งมอบ ณ ประเทศปลายทาง ผู ้
ส่งออกตอ้งสร้างความพึงพอใจให้กบัลูกคา้ดว้ยการรักษา
คุณภาพของผลไมใ้หอ้ยูใ่นสภาพท่ีสดท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไป
ได้ ซ่ึงจะข้ึนอยู่กับการมีประสิทธิภาพของระบบโลจิ
สติกส์ทั้ งระบบในการส่งออกสินคา้  ตน้ทุนการขนส่งมี
สัดส่วนท่ีใหญ่ท่ีสุดในต้นทุนของระบบโลจิสติกส์ทั้ ง
ระบบ โดยจากการวเิคราะห์ตน้ทุนพบวา่ ตน้ทุนค่าขนส่งมี
ค่าประมาณ 35-50% ของระบบตน้ทุนโลจิสติกส์ทั้งหมด 
[1]  อตัราส่วนดงักล่าวจะข้ึนอยูก่บัราคาน ้ ามนั  บางช่วงท่ี
ราคาน ้ ามนัมีราคาแพงตน้ทุนค่าขนส่งอาจข้ึนไปถึงระดบั 
70-80% ของระบบตน้ทุนโลจิสติกส์ทั้ งหมด ตน้ทุนท่ี
รองลงมาไดแ้ก่ ค่าบรรจุสินคา้เขา้ตูค้อนเทนเนอร์ ค่าเก็บ
เก่ียว ค่าคดัเกรด ค่าพิธีทางศุลกากร ค่าติดต่อส่ือสาร และ
ค่าตรวจสอบ  

งานวิจัยน้ี มุ่งเน้นเ พ่ือลดต้นทุนการขนส่ง โดย
ประยุกต์หลักการการขนส่งต่อ เ น่ืองหลายรูปแบบ 
(Multimodal Transportation) เพ่ือหาทางเลือกใหม่ส าหรับ
เส้นทางการขนส่งผลไมภ้ายในประเทศเพ่ือการส่งออก 
โดยก าหนดกรณีศึกษาคือการส่งออกมงัคุดจากไทยไปยงั
จุดหมายปลายทางในต่างประเทศ โดยการวิเคราะห์
เส้นทางการขนส่งท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดรวมถึงเส้นทางการ
ขนส่งในปัจจุบนั และน าเสนอชุดเส้นทางการขนส่งใหม่ 
เพ่ือเป็นทางเลือกให้ผูส่้งออกส าหรับการขนส่งท่ีถูกกว่า
ภายในเวลาท่ีจ ากดั  

ในงานวิจยัท่ีผ่านมาในอดีตได้มีการใช้แบบจ าลอง
เชิงเส้นในการหาเส้นทางการขนส่งแบบใหม่อยู่หลาย
บทความ  Hitchcock [2] และ Tzeng, et.al. [3] ไดใ้ชก้าร
โปรแกรมเชิงเส้นเพ่ือลดต้นทุนการขนส่งให้ต ่ าท่ีสุด
ภายใตข้อบเขตของเวลา  Leung et. al. [4] วางแผนการ
ขนส่งสินคา้จากฮ่องกงไปจีนเพ่ือให้ตน้ทุนรวมการขนส่ง
ต ่ าสุดโดยการใช้การโปรแกรมจ านวนเต็มแบบผสม 
(Mixed Integer Programming) เพ่ือก าหนดเครือข่ายการ
ขนส่งเพ่ือลดตน้ทุนการขนส่งให้ต ่าท่ีสุดโดยใชซ้อฟแวร์ 
Lindo ในการแกไ้ขปัญหา  แบบจ าลองคณิตศาสตร์เพื่อใช้
ในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งสามารถใช้
เทคนิคสมการทางคณิตศาสตร์ไดห้ลากหลาย เช่น ในกรณี
ของการใช้วิธีของ Bender Decomposition [5], Dual 
accent [6], Cutting plane [7] และ Lagrangian relaxation 
[8]   

ในบทความวิจัยน้ี เส้นทางการขนส่งท่ีเป็นไปได้
ทั้ งหมดจะถูกสร้างข้ึน โดยต้นทุนและเวลาท่ีใช้ในการ
ขนส่งจะถูกค านวณในแต่ละเส้นทาง จากนั้ นข้อมูล
ดงักล่าวจะถูกน าไปค านวณในแบบจ าลองการโปรแกรม
เชิงเสน้ โดยมีปัจจยัเวลาในแต่ละเส้นทางและเวลารวมทุก
เส้นทาง ตลอดจนปริมาณสินคา้ท่ีถูกขนส่งจากจุดเร่ิมตน้
ไปยงัจุดหมายปลายทางเป็นขอ้จ ากดัหลกั เพื่อวิเคราะห์ถึง
ทางเลือกใหม่ของการขนส่งภายในประเทศท่ีเป็นไปได้
เพ่ิมข้ึน โดยมีเป้าหมายของการวางแผนการขนส่งคือ การ
ลดตน้ทุนการขนส่งรวมใหม้ากท่ีสุดในการส่งออกสินคา้ 
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งานวจิยัน้ีจะแตกต่างจากงานวจิยัอ่ืนๆท่ีผ่านมาในอดีต  
เ น่ืองจากแบบจ าลองฯท่ีน าเสนอในงานวิจัยน้ี  เ ป็น
แบบจ าลองเฉพาะส าหรับการลดตน้ทุนเพื่อการส่งออก
ผลไมภ้ายในเวลาท่ีจ ากดัในแต่ละเส้นทาง และเวลารวม
ของทุกเสน้ทาง  รวมถึงขอ้จ ากดัในดา้นความสามารถของ
ยานพาหนะในการบรรทุกสินคา้ทั้งรถบรรทุกและเรือซ่ึง
สามารถให้ผูป้ระกอบการขนส่งและโลจิสติกส์สามารถ
น าไปใชง้านไดจ้ริง  

2.  ความส าคัญของปัญหา 
งานวิจยัน้ีมีจุดมุ่งหมายในการลดตน้ทุนการขนส่งซ่ึง

เป็นต้นทุนท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดในระบบโลจิสติกส์โดย
ก าหนดกรณีศึกษาคือการขนส่งผลไม ้ซ่ึงในบทความวิจยั
น้ีได้เลือกมงัคุด เน่ืองจากมงัคุดเป็นผลไมท่ี้มีมูลค่าการ
ส่งออกอยูใ่น 5 อนัดบัแรกของผลไมไ้ทยไปยงั ณ ประเทศ
ปลายทาง โดยจะท าการศึกษาการส่งออกจากผูร้วบรวม
และผูส่้งออกในไทยท่ีมีแหล่งผลิตมงัคุดท่ีมากท่ีสุดใน 5 
อนัดบัแรกในฐานขอ้มูลปี 2554 ไดแ้ก่ จ.จนัทบุรี (77,679 
ตนั) จ.ตราด (20,896 ตนั)  จ.ระยอง (12,547 ตนั) จ.
นครศรีธรรมราช (8,922 ตนั) และจ.นราธิวาส (8,380 ตนั) 
ไปยงัจุดหมายปลายทางในต่างประเทศท่ีรับปริมาณมงัคุด
จากไทยมากท่ีสุด 5 อนัดบัแรก ไดแ้ก่ จีน (52,133.50 ตนั) 
ฮ่องกง (25,964.51 ตนั)  เวยีดนาม (21,647.82 ตนั)  เกาหลี
ใต ้(154.48 ตนั) และญ่ีปุ่น (140.53 ตนั)  การเลือกจุดหมาย
ปลายทางในต่างประเทศนั้นยงัคงใชห้ลกัการวิธีการขนส่ง
ทางเรือเป็นหลกัเพ่ือใชใ้นการส่งออก  อย่างไรก็ตามการ
ขนส่งมงัคุดไปยงัประเทศลาวและกัมพูชานั้นมีปริมาณ
มากถึง 4,542.69 ตนั และ 4,809 ตนัตามล าดบั แต่ส่วน
ใหญ่เป็นการขนถ่ายข้ามชายแดน ในขณะท่ีการขนส่ง
มงัคุดไปสหรัฐอเมริกามีปริมาณท่ี 285.72 ตนั แต่เป็นการ
ขนส่งทางอากาศทั้งหมด  การวิเคราะห์เส้นทางการขนส่ง
ของมังคุดจากแหล่งผลิตไปยังจุดหมายปลายทางใน
ต่างประเทศในบทความวิจัยน้ีจะพิจารณาในกรณีท่ีผู ้
ส่งออกนั้นมีการบรรจุผลไมท่ี้โรงบรรจุในสวนผลไมข้อง
ตน หรือไปบรรจุท่ีลง้ในบริเวณใกลก้บัสวนผลไม ้

ในปัจจุบัน การขนส่งมังคุดจากแหล่งผลิตในภาค
ตะวนัออกมกัจะไม่ค่อยมีปัญหาเน่ืองจากอยูใ่กลก้บัท่าเรือ

แหลมฉบัง อย่างไรก็ตามการขนส่งจากทางภาคใตน้ั้นมี
ระยะทางไกลมาก ซ่ึงจากการสัมภาษณ์ผูป้ระกอบการ
ขนส่ง ตน้ทุนการขนส่งจากภาคใตสู้งกว่าแหล่งผลิตใน
ภาคตะวนัออกถึง 3 เท่า ดงันั้นเพ่ือสนบัสนุนผูส่้งออกจาก
ทางภาคใตใ้ห้มากข้ึน งานวิจยัน้ีไดป้ระยุกต์ใชก้ารขนส่ง
ต่อเน่ืองหลายรูปแบบ (Multimodal Transport) โดยการ
พิจารณาเส้นทางการขนส่งผสมผสานระหว่างทาง
รถบรรทุกและทางน ้ า ท่ี มีต้นทุนท่ีต ่ า  และอยู่ภายใต้
ขอ้จ ากดัของระยะเวลาในการเก็บรักษาผลไมท่ี้ตอ้งการ
ความสดของผลไมเ้ป็นหลกั  

3.  กระบวนการวจัิย 
 ในขั้นตอนแรก การเก็บขอ้มูลทุติยภูมิดา้นระยะทางใน
แต่ละคู่จุดตั้งตน้และจุดหมายปลายทาง และขอ้มูลปฐมภูมิ
จากการสัมภาษณ์ผูส่้งออกและผูป้ระกอบการขนส่งดา้น
ตน้ทุน และเวลาท่ีใชใ้นการขนส่งมงัคุดจะถูกด าเนินการ  
ในขั้นตอนถดัมา การออกแบบเส้นทางการขนส่งใหม่ท่ี
เป็นไปไดท้ั้งหมดจะถูกด าเนินการเพ่ือท าการเปรียบเทียบ
กับเส้นทางการขนส่งในปัจจุบันซ่ึงใช้การขนส่งทาง
รถบรรทุกและใช้บริการท่าเรือแหลมฉบังเป็นท่าเรือ
ส่งออกเป็นหลกั ในขณะท่ีท่าเรือส่งออกและท่าเรือท่ีใชใ้น
การเปล่ียนถ่ายสินค้าในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาเพ่ิมเติม
ไดแ้ก่ ท่าเรือกรุงเทพ ท่าเรือพระประแดง ท่าเรือมาบตาพุด
และท่าเรือสุราษฎร์ธานี ซ่ึงขอ้จ ากดัความลึกของท่าเทียบ
เรือในแต่ละท่าดงักล่าวในการรองรับขนาดเรือท่ีใชใ้นการ
เ ที ยบท่ าในงานวิจัย น้ี จะ ถูกพิจารณา  (ตาราง ท่ี  1) 
โดยเฉพาะท่าเรือสุราษฎร์ธานีเป็นท่าเรือท่ีถูกพิจารณา
เพ่ิมเติมเพ่ือรองรับการใช้บริการการขนส่งทางเรือจาก
สินคา้จากทางภาคใต ้ ซ่ึงในปัจจุบนัท่าเรือสุราษฎร์ธานี
ด าเนินการโดยบริษทั SCGROUP จ ากดั โดยใชช่ื้อท่าเรือ 
“NP MARINE” มีเรือให้บริการขนาดใหญ่สุด 182 TEU 
ในปัจจุบนัผูป้ระกอบการก าลงัอยูช่่วงของการท าแผนพมั
นาระบบการขนส่งภายในท่าเรือเพื่อรองรับตู ้คอนเทน
เนอร์แช่เย็น ซ่ึงถ้าการปรับปรุงระบบดังกล่าวเสร็จ
เรียบร้อย ผูส่้งออกและผูป้ระกอบการขนส่งทางภาคใตจ้ะ
มีทางเลือกท่ีเพ่ิมมากข้ึนในการเช่ือมต่อกบัท่าเรือแหลม
ฉบัง เ พ่ือการส่งออกสินค้า    จุดหมายปลายทางใน
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ต่างประเทศของมงัคุดท่ีถูกใชเ้ป็นจุดอา้งอิงเพื่อใชใ้นการ
ค านวณระยะทาง ไดแ้ก่ ท่าเรือเซ่ียงไฮ ้(จีน)  ท่าเรือฮ่องกง 
(ฮ่องกง)  ท่าเรือดานงั (เวยีดนาม) ท่าเรือปูซาน (เกาหลีใต)้ 
และท่าเรือโยโกฮาม่า (ญ่ีปุ่น) ดงัแสดงในรูปท่ี 1   
ตารางที่ 1  ท่าเรือเปล่ียนถ่ายและท่าเรือส่งออกท่ีถูก
พิจารณาเพ่ิมเติมในการออกแบบเสน้ทางการขนส่งใหม่ 

ท่าเรือเปลีย่นถ่าย ท่าเรือส่งออก 
ท่าเรือกรุงเทพ  
(1,200 TEU) 

ท่าเรือแหลมฉบงั  
(4,000 TEU) 

ท่าเรือพระประแดง 
(1,200 TEU) 

ท่าเรือกรุงเทพ  
(1,200 TEU) 

ท่าเรือสุราษฎร์ธานี  
(182 TEU) 

ท่าเรือพระประแดง  
(1,200 TEU) 

  
ท่าเรือมาบตาพดุ  
(4,000 TEU) 

 

 
รูปที ่1  ต าแหน่งของท่าเรือทั้งหมดในกรณีศึกษา 

เส้นทางการขนส่งท่ีเป็นไปได้ทั้ งหมดจะถูกสร้างข้ึนมา
เพ่ือค านวณต้นทุนและเวลาท่ีใช้ในการขนส่งในแต่ละ
เส้นทาง จากนั้นขอ้มูลดงักล่าวจะถูกน าเขา้สู่แบบจ าลอง
การโปรแกรมเชิงเสน้ ดงัต่อไปน้ี 
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                                                              =    ;     
 
             (5)   

                                                                                 (6) 
                                                                                   (7) 
โดยท่ี  
     :    จุดเร่ิมตน้ของเสน้ทางการขนส่ง             = จ านวนแหล่งผลิตของมะม่วงหรือมงัคุดทั้งหมด 
    :   จุดหมาปลายทางของเสน้ทางการขนส่ง 
    :  จุดเร่ิมตน้ของเสน้ทางการขนส่งทั้งหมด 
    :  จุดหมายปลายทางของเสน้ทางการขนส่งทั้งหมด 
    :  เสน้ทางการขนส่ง    
   :  ชุดของเสน้ทางการขนส่งทั้งหมด 
    :  ขนาดของกลุ่มยานพาหนะท่ีใชใ้นการขนส่ง

ภายในประเทศและระหวา่งประเทศ  
   :  กลุ่มยานพาหนะท่ีใชใ้นการขนส่งภายในประเทศ 
  และระหวา่งประเทศ 
    
   :  ปริมาณการขนส่งมงัคุดจากจุดเร่ิมตน้   ไปยงั 

 จุดหมายปลายทางในต่างประเทศ    โดยเสน้ทาง   
   การขนส่ง   โดยใชข้นาดของกลุ่มยานพาหนะ   
    
   :  ตน้ทุนในการขนส่งมงัคุดจากจุดเร่ิมตน้   ไปยงั  

            จุดหมายปลายทางในต่างประเทศ   โดยเสน้ทาง 
            การขนส่ง   โดยใชข้นาดของกลุ่มยานพาหนะ   
      :  เวลาท่ีใชใ้นการขนส่งมงัคุดในเสน้ทาง    
     :  เวลารวมท่ีใชใ้นการขนส่งมงัคุดทั้งหมด 
     :  ปริมาณของมงัคุดท่ีถูกเคล่ือนยา้ยจากจุด    
     :  ปริมาณของมงัคุดท่ีถูกเคล่ือนยา้ยไปสู่จุด   
 สมการวตัถุประสงค์ (1) มีจุดมุ่งหมายเพ่ือการหา
เส้นทางการขนส่งท่ีมีตน้ทุนต ่าท่ีสุด โดยตน้ทุนค่าขนส่ง
เท่ากบัผลรวมของปริมาณการขนส่งหรือจ านวนตูสิ้นคา้
ยาว (FEU = Forty-Foot Equivalent Unit) จาก i ไป j  โดย
ใชเ้สน้ทางการขนส่ง r และกลุ่มยานพาหนะ k โดยจ านวน
รอบของยานพาหนะถูกค านวณตน้ทุนไวแ้ลว้เพื่อให้การ
ขนส่งมงัคุดไปสู่จุดหมายปลายทางในต่างประเทศครบ
จ านวน     ตั้งแต่สมการท่ี  (2) – (7)    นั้นเป็นขอ้จ ากดั  
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(Constraint) ของแบบจ าลองฯ โดยท่ีสมการท่ี 2 เป็นการ
ก าหนดค่าของปริมาณการขนส่งมงัคุดในแต่ละเส้นทาง r 
ท่ีออกจากจุดเร่ิมตน้เดียวกนัแต่มีจุดหมายปลายทางต่างกนั 
ผลรวมของปริมาณการขนส่งทั้ งหมดจะตอ้งไม่เกินกว่า
ปริมาณของมังคุดท่ีถูกปล่อยจากจุดเร่ิมตน้ i  ในทาง
กลบักนัในสมการท่ี 3 ปริมาณการขนส่งในแต่ละเส้นทาง
ท่ีออกจากจุดเ ร่ิมต้นต่างกัน แต่ขนส่งไปท่ีจุดหมาย
ปลายทางเดียวกนั ผลรวมของปริมาณการขนส่งมงัคุดตอ้ง
ไม่นอ้ยกวา่ความตอ้งการของสินคา้ท่ีจุดหมายปลายทางใน
ต่างประเทศ  j  ขอ้จ ากัดดา้นเวลาในการเดินทางจะถูก
ก าหนดเพ่ือให้ไม่เกิน 2 สัปดาห์เพื่อรักษาคุณภาพของ
มงัคุดดงัแสดงในสมการท่ี 4    ในส่วนของสมการท่ี 5 เป็น
การก าหนดขอบเขตของระยะเวลารวมในการขนส่งในทุก
เส้นทางต้องมีค่าไม่เกินระยะเวลาสูงสุดท่ีก าหนดไว ้
ในขณะท่ีสมการท่ี 6 แสดงปริมาณการขนส่งในแต่ละ
เส้นทางจะมีค่าไม่เกินความสามารถในการขนส่งสินคา้
ของกลุ่มยานพาหนะ และสมการท่ี 7 แสดงปริมาณการ
ขนส่งของมงัคุดท่ีถูกเลือกมาจะตอ้งมีค่าไม่ติดลบเสมอ  
 ต้นทุนท่ีใช้ในการขนส่งจะข้ึนอยู่กับขนาดของเรือ
คอนเทนเนอร์โดยในงานวจิยัน้ีใชข้อ้มูลในการค านวณจาก 
Aversa et. al. [9] ตูค้อนเทนเนอร์ยาวขนาด 1 FEU จะถูก
ใชใ้นการบรรจุมงัคุดในงานวิจยัน้ี โดย 1 FEU สามารถ
บรรจุน ้ าหนักมงัคุดได ้25 ตนั ส าหรับค่าธรรมเนียมผ่าน
เขา้ท่าเรือโดยรถบรรทุกและค่าธรรมเนียมในการยกขน
สินค้าซ่ึงมีความแตกต่างกันในแต่ละท่าเรือ เช่นท่าเรือ
แหลมฉบงัมีค่าธรรมเนียมในการผา่นเขา้ท่าโดยรถบรรทุก
เท่ียวละ 100 บาท ค่ายกขนสินคา้ข้ึนเรือเท่ากบั 750 บาท
ต่อตูต้่อคร้ัง ในขณะท่ีท่าเรือกรุงเทพมีอตัราค่าธรรมเนียม
ในการผ่านเข้าท่า ท่ี เ ท่ากันกับท่าเ รือแหลมฉบัง แต่
ค่าธรรมเนียมท่ีใชใ้นการยกขนสินคา้โดยเครนข้ึนเรือจะ
อยูท่ี่ 1,360 บาทต่อตูต้่อคร้ัง  ความเร็วเฉล่ียในการขนส่ง
โดยรถบรรทุกจะใชท่ี้ 70 กม ./ชม ความเร็วของเรือเดิน
ทะเลเฉล่ียจะข้ึนอยูก่บัขนาดของเรือท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีใช้
ขอ้มูลจาก Rodrigue [10]   

4 . ผลการวจัิย 

จ านวนเส้นทางการขนส่งท่ีเป็นไปไดท้ั้ งหมดในการ
ขนส่งมงัคุดจากแหล่งผลิตทั้ง 5  แห่งในไทยไปสู่จุดหมาย
ปลายทางในต่างประเทศทั้ง 5 ประเทศในรูปแบบคอนเทน
เนอร์ยาวแช่เยน็ (1 FEU) จ านวน 3,390 ตู ้จะสามารถสร้าง
เส้นทางไดท้ั้ งหมด 500 เส้นทาง โดยเส้นทางปัจจุบนัท่ี
ผูป้ระกอบการและผูส่้งออกใช้ในการส่งออกมังคุดคือ
ท่าเรือแหลมฉบังซ่ึงสามารถสร้างเส้นทางการขนส่งได้
ทั้งหมด   25 เส้นทาง ตน้ทุนรวม 29.62 ลา้นบาทและเวลา
ในการขนส่งรวม 135 วันจากข้อสมมติฐานท่ี
ผูป้ระกอบการมีกลุ่มรถบรรทุกในการขนส่ง 50 คนัท่ี
สามารถออกด าเนินการได้พร้อมกัน   จากการค านวณ
เส้นทางการขนส่งท่ีมีตน้ทุนมากท่ีสุดไดแ้ก่เส้นทางการ
ขนส่งจากจนัทบุรีไปยงัท่าเรือเซ่ียงไฮโ้ดยผา่นท่าเรือแหลม
ฉบงัด้วยจ านวน 1,067 ตูฯ้ โดยมีตน้ทุนการขนส่งอยูท่ี่ 
6.97 ลา้นบาท และเวลาในการขนส่งอยูท่ี่ 9.59 วนั ซ่ึงจะ
เห็นวา่จ านวนของตูสิ้นคา้ยิ่งเยอะตน้ทุนและเวลาท่ีใชใ้น
การขนส่งจะเยอะตามไปดว้ย  
ตารางที ่2  ผลการวจิยัท่ีไดจ้ากการปรับปรุงเสน้ทาง 

โครงการ 
จ านวน
เส้นทาง 

ต้นทุนรวม 
(ล้านบาท) 

เวลารวม 
(วนั) 

ชุดเส้นทางปัจจุบนั 25 29.62 135 

ชุดเส้นทางการ
ขนส่งท่ีเหมาะสม 

9 24.43 52.65 

ตารางท่ี 2 แสดงผลการวิจยัท่ีไดจ้ากการปรับปรุงเส้นทาง
ในแบบจ าลองฯ  ซ่ึงจะเห็นไดว้า่จ านวนเส้นทางการขนส่ง
ท่ีเหมาะสมลดลงเหลือ 9 เส้นทาง ตน้ทุนรวมขนส่งลดลง 
17.52%  และเวลาในการขนส่งลดลงมากถึง 61% และเวลา
ในการขนส่งในแต่ละเส้นทางไม่เกิน 14 วนัตามขอ้จ ากดั
ในสมการท่ี 4 ของแบบจ าลองฯ ซ่ึงเวลาในการขนส่ง
ท่ีมากท่ีสุดอยูใ่นเสน้ทางการขนส่งจากจนัทบุรีไปยงัท่าเรือ
เซ่ียงไฮโ้ดยผ่านท่าเรือมาบตาพุดดว้ยจ านวน 1,391 ตู ้โดย
มีตน้ทุนการขนส่งอยู่ท่ี 8.37 ลา้นบาท และเวลาในการ
ขนส่งอยู่ท่ี 9.59 วนั  นอกจากน้ีท่าเรือสุราษฎร์ธานีถูก
เลือกเป็นท่าเรือท่ีใชใ้นการเปล่ียนถ่ายสินคา้ในปริมาณการ
ขนส่งท่ีไม่มากจากจุดต้นทางในภาคใต้ โดย 3 ใน 9 
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เสน้ทางนั้นใชท่้าเรือสุราษฎร์ธานีในการเปล่ียนถ่ายสินคา้
เพื่อไปเปล่ียนถ่ายสินคา้เพ่ือข้ึนเรือใหญ่ท่ีท่าเรือในภาค
ตะวนัออกโดยเส้นทางแรกคือจากนราธิวาสไปยงัท่าเรือ
ฮ่องกงโดยใช้ท่าเรือมาบตาพุดเป็นท่าเรือส่งออกด้วย
จ านวน 222 ตูฯ้ ในขณะท่ีอีก 2 เส้นทางจุดตน้ทางคือ
นครศรีธรรมราชไปยงัท่าเรือดานังและท่าเรือปูซานโดย
ผ่านท่าเรือมาบตาพุดทั้ งคู่ด้วยจ านวน 229 และ 8 ตูฯ้
ตามล าดบั  
5.  สรุปผลการวจัิย  

จากผลท่ีได้จากการประมวลผลในแบบจ าลองการ
โปรแกรมเชิงเสน้แสดงใหเ้ห็นวา่การปรับปรุงเส้นทางการ
ขนส่งโดยใชก้ารขนส่งหลายรูปแบบสามารถช่วยในการ
ลดตน้ทุนและเวลาท่ีใชใ้นการขนส่งได ้17.52% และ 61% 
ตามล าดับ ท่าเรือสุราษฎร์ธานีสามารถเขา้มามีบทบาท
ส าคญัในการเป็นทางเลือกส าหรับผูป้ระกอบการขนส่ง
และผูส่้งออกผลไม้ในภาคใตใ้นการเช่ือมต่อระบบการ
ขนส่งระหว่างภาคใตแ้ละภาคตะวนัออกเพ่ือการส่งออก
ผลไมแ้ละสินคา้อ่ืนๆท่ีบรรจุในตูค้อนเทนเนอร์แช่เยน็ ซ่ึง
จะสามารถลดตน้ทุนการขนส่งได้อย่างมาก ถา้ผูบ้ริหาร
ระดับสูงของท่าเรือฯ สามารถพฒันาท่าเรือในแง่ของส่ิง
อ านวยความสะดวกในดา้นปลัก๊ไฟให้เพียงพอกบัตูฯ้ และ
พ้ืนท่ีภายในท่าในการวางตูฯ้   ในส่วนของแบบจ าลองฯท่ี
น าเสนอในงานวิจัยน้ีสามารถใช้เป็นเคร่ืองมือในการ
ปรับปรุงเส้นทางการขนส่งในปัจจุบันเพื่อลดตน้ทุนการ
ขนส่งให้แก่ผูป้ระกอบการขนส่งและผูส่้งออกไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ ข้อมูลตัวแปรอ่ืนๆ ในแบบจ าลองฯ เช่น 
จ านวนของยานพาหนะ  ความ เ ร็ว และขนาดของ
ยานพาหนะ ฯลฯ สามารถปรับเปล่ียนลงในแบบจ าลองฯ 
ไดอ้ย่างง่ายในหลากหลายโครงการ ตลอดจนการก าหนด
ตวัแปรปริมาณสินคา้ และจ านวนของยานพาหนะท่ีใช้ให้
เป็นตวัแปรการตดัสินใจ ก็สามารถน าไปพฒันาต่อยอด
เพ่ือประยกุตใ์ชใ้นงานวจิยัในอนาคตไดต้่อไป 
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ค ำแนะน ำในกำรเตรียมต้นฉบับบทควำม 
 

“บทควำมทำงวชิำกำร” หมายความวา่   บทความท่ีเขียนข้ึนในลกัษณะวิเคราะห์  วิจารณ์  หรือเสนอแนวความคิดใหม่ ๆ  จาก
พ้ืนฐานทางวชิาการท่ีไดเ้รียบเรียงจากผลงานทางวชิาการของตนเอง  หรือของผูอ่ื้น  หรือเป็นบทความ
ทางวชิาการท่ีเขียนข้ึนเพ่ือเป็นความรู้ทัว่ไปส าหรับประชาชน 

 

“บทควำมวจัิย” หมายความวา่   บทความท่ีมีลกัษณะเป็นเอกสารท่ีมีรูปแบบของการวิจยัตามหลกัวิชาการ  เช่น  มีการ
ตั้งสมมติฐาน  หรือมีการก าหนดปัญหาท่ีชดัเจนสมเหตุผล  โดยจะตอ้งระบุถึงวตัถุประสงคท่ี์ชดัเจน
แน่นอน  มีการค้นควา้อย่างมีระบบ  มีการรวบรวมข้อมูลพิจารณาวิเคราะห์  ตีความ  และสรุป
ผลการวจิยัท่ีสามารถใหค้  าตอบบรรลุวตัถุประสงค ์ หรือหลกัการบางอยา่งท่ีจะน าไปสู่ความกา้วหนา้
ทางวชิาการ  หรือการน าวชิาการนั้นมาประยกุตใ์ช ้  

 

รูปแบบในกำรพมิพ์บทควำม 
บทความท่ีเสนอควรจดัพิมพด์ว้ย Microsoft Word 

(หรือซอฟแวร์อ่ืนท่ีขนาดตวัอกัษรก าหนดไดใ้กลเ้คียงกนั)  
ขนาดกระดาษท่ีจดัพิมพจ์ะเป็นขนาด A4 โดยก าหนดขอบ 
(Margins)   ในการตั้งหนา้กระดาษ  (Page Setup)   ดงัน้ี 
-   ระยะบน  (Top Margin)            1”  หรือ  2.54  ซม. 
-   ระยะล่าง (Bottom Margin)      1”  หรือ  2.54  ซม. 
-   กั้นซา้ย  (Left Margin)              1”  หรือ  2.54  ซม. 
-   กั้นขวา  (Right Margin)            1”  หรือ  2.54  ซม. 
 การแบ่งส่วน  (Section) ควรแบ่งเป็นสองส่วน     
ส่วนแรก  ก าหนด (format)  เป็นคอลมัน์เด่ียว  ส่วนท่ีสอง  
ก าหนดเป็น 2 คอลมัน์  โดยระยะห่างระหว่างคอลมัน์เป็น 
0.26” หรือ 0.7 ซม.  เน้ือเร่ือง  ผูเ้ขียนและผูร่้วมงาน  สถานท่ี
ท างาน  และบทคัดย่อจะอยู่ในส่วนแรก  ส่วนอ่ืน ๆ ท่ี
เหลือของบทความจะอยูใ่นส่วนท่ีสอง 
ขนาดตวัอกัษร 
 รูปแบบของตัวอักษรให้ใช้  Angsana UPC  
ส าหรับบทความท่ีมีภาษาไทยปนกบัภาษาองักฤษ และให้ใช้
รูปแบบตวัอกัษร   Times New Roman   ส าหรับบทความซ่ึง
เป็นภาษาองักฤษลว้น  ขนาด  (Pica Size) ของแบบตวัอกัษร
แบบ Angsana UPC  ก าหนดดงัน้ี  (หากเป็นรูปแบบ Times 
New Roman  ใหใ้ชข้นาดของตวัอกัษรท่ีมีความสูงเท่ากนั) 
 
-      ช่ือเร่ืองทั้งภาษาไทยและภาษาองักฤษ 
 ขนาด  26  ตวัหนา 
- ช่ือผูเ้ขียนและผูร่้วมงาน 

ขนาด  14  ตวัปกติ 
- สถานท่ีท างาน 

ขนาด  12  ตวัปกติ 
- ค าวา่ “บทคดัยอ่” 

ขนาด  16  ตวัหนา 
- ส่วนของเน้ือความในบทคดัยอ่ 

และส่วนของเน้ือความทั้งหมด 
ขนาด  14  ตวัปกติ 

- ค าวา่ “Abstract” 
ขนาด  16  ตวัหนา 

-       ส่วนของเน้ือความใน Abstract 
ใหใ้ช ้Angsana UPC  ขนาด  16  ตวัปกติ 

- หวัขอ้และหมายเลขประจ าหวัขอ้ 
ขนาด  16  ตวัหนา 

- หวัขอ้ยอ่ยและหมายเลขประจ าหวัขอ้ยอ่ย 
ขนาด  14  ตวัหนา 

- ค าวา่ “กิตติกรรมประกาศ”  หรือ  “Acknowledgement”   
ขนาด  16  ตวัหนา 

- ค าวา่  “เอกสารอา้งอิง”  หรือ  “Reference”   
ขนาด  16  ตวัหนา 

 

การพมิพ์บทความ 
 ให้ใชร้ะยะห่างบรรทดัปกติ  (Single space)  เม่ือ
ข้ึนหัวขอ้ใหม่ให้เวน้ 1 บรรทดั  ในกรณีเม่ือเอกสารจดัพิมพ์
ดว้ย Times New Roman  ทั้งหมด  ให้ใชร้ะยะห่างบรรทดั 
เป็นหน่ึงบรรทดั (Single space)  หรือ  หน่ึงบรรทดัคร่ึง 
ช่ือบทความ  ช่ือผู้เขียน  และสถานทีท่ างาน 
 ใหจ้ดัพิมพใ์นต าแหน่งกลางหนา้กระดาษ 
บทคดัย่อและเนือ้เร่ือง 
 ใหจ้ดัพิมพแ์บบเตม็ขอบ (Left & Right Justified) 
ค าส าคญั (Keywords)   
                 ใหใ้ส่ค าส าคญั 3 – 5 ค า ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบับทความ
ท่ีน าเสนอ โดยใหจ้ดัพิมพใ์ตบ้ทคดัยอ่ภาษาองักฤษ 
หัวข้อและหมายเลขหัวข้อ 
 ใหจ้ดัพิมพแ์บบชิดซา้ย  (Right Justified) 
สมการ หรือ พจน์ทางคณิตศาสตร์ทีซั่บซ้อน 
 ควรเขียนโดยใช ้ Equation Editor (รวมอยูใ่น 
Microsoft Word แลว้)  โดยจดัแยกบรรทดั  และมีเลขก ากบั
สมการซ่ึงอยูใ่นวงเลบ็เลก็ 
 

การส่งบทความ 
 บทความท่ีจะส่งเปิดรับทั้ งจากบุคคลภายในและ
ภายนอกสถาบันฯ  โดยเนื้อหาของบทความมีความยาว  
ไม่เกนิ  8 หน้า 2 คอลมัน์  โดยตดิต่อขอส่งได้ที่  E-mail : 
kmitl.eng.jnl@gmail.com ส่วนวิศวสารลาดกระบัง  
คณะวิศวกรรมศาสตร์  บทความจะได้รับการกลัน่กรอง
โดยผูอ่้านท่ีทรงคุณวฒิุในสาขานั้น ๆ และเม่ือบทความไดรั้บ
การแกไ้ข  (หากมี)   อยา่งเหมาะสม   ผูเ้ขียนตอ้งส่งตน้ฉบบั 
1 ชุด   และซีดีขอ้มูลบทความอีก 1 ชุด 

mailto:kmitl.eng.jnl@gmail.com


แบบฟอร์มการส่งบทความ 
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1............................................................................ 1................................................................................. 
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ช่ือ - นามสกุล................................................................................................................................................…….. 
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เอกสารประกอบการส่งบทความ 
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The Ladkrabang Engineering Journal is a technical journal belonging to the Faculty of 
Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, (KMITL). 

Contents: 
  The journal contains research reports, articles concerning development work and research 
activities carried out by the faculty staff. The objectives are to publicize and promote the research 
contributions and innovative works in the field of engineering. 

Frequency: 
 The journal is published quarterly. 

Policy: 
Articles and reports should have engineering research values whether containing substantial 

supported theories, innovative works, substantial experiment results and/or fulfilled with useful and 
constructive discussions or reviews standardized to regional or international acceptance. 

Manuscripts: 
 Four copies which are not exceed 8 pages with two-columns (one copy with author names, 
three copies without  author names) of either Thai or English are to be submitted in camera ready form. The 
page charge from the 9th page is 500 Baht per page. To ensure that all papers are at the same standard, 
authors are asked to prepare their manuscripts in computerized format. Microsoft Word for windowsis 
recommended as a text processor. Others associated components such as graphs or figures should be 
prepared using windows-based packages. 
 Manuscripts are to be reviewed by at least 3 referees who are specialists in that fields. 
Comments and suggestions (if any) are summarized before they are passed to authors. Revised form of the 
manuscripts have to be resubmitted with a copy of the manuscript in a disk file.  
 For convenience in printing and to common standard in publication, submitted manuscripts 
should conform to the following orders. 
 Titles: Should be given in both Thai and English. 
 Author and co-authors: Are given without any title. 
 Correspondent address: Specify short address of authors. If authors are students, institution 
address (department, faculty and institution) is required. 
 Abstract: Should be given in both Thai and English. 
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 3.Construction and experimental procedures 
 4.Experimental results and discussions 
 5.Conclusion or Summary 
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