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ความจุความลบัของช่องสัญญาณไร้สาย 

Secrecy Capacity of Wireless Channels 
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บทคัดย่อ 
ตามท่ีการเช่ือมต่อแบบไร้สายมีการประยกุตใ์ชง้านอยา่งแพร่หลาย ความมัน่คงของการเช่ือมต่อดงักล่าวจึงเป็นประเด็น

สาํคญั การเขา้รหัสลบัแต่ดั้ งเดิมเป็นวิธีหลกัสาํหรับการส่ือสารอยา่งมัน่คง อยา่งไรก็ตาม วิธีสร้างความมัน่คงน้ีอาจนาํไป

ปฏิบติัไดย้ากในโครงข่ายไร้สายสมยัใหม่บางประเภท เช่น โครงข่ายเฉพาะกิจและโครงข่ายอาร์เอฟไอดีท่ีตอ้งการการ

จดัการอยา่งเป็นระบบขนาดใหญ่และความซบัซอ้นในการคาํนวณตํ่า ตามลาํดบั วธีิทางเลือกหน่ึงคือความมัน่คงชั้นกายภาพ 

ซ่ึงใช้ประโยชน์จากสมบัติทางกายภาพของช่องสัญญาณวิทยุเพ่ือทาํให้การส่งขอ้มูลเช่ือถือไดโ้ดยไม่ตอ้งอาศัยกุญแจ

ถอดรหสัลบั เน่ืองจากความมัน่คงชนิดน้ีปรากฏจากการแสดงความลบัทางทฤษฎีสารสนเทศ จึงไดมี้ความสนใจอยา่งมาก

ในความจุความลบัของช่องสญัญาณไร้สายประเภทต่าง ๆ บทความน้ีจะอธิบายโดยยอ่ถึงความจุดงักล่าวสาํหรับผูใ้ชเ้ดียว 

คําสําคัญ : ทฤษฎีสารสนเทศ, ความมัน่คงชั้นกายภาพ, ความจุความลบั, ช่องสญัญาณไร้สาย 
 

Abstract 

As wireless networking has a wide range of applications, its security is an issue of concern. Encryption 

is traditionally the main route to secure communications. Nevertheless, this security solution may be 

difficult to implement in some modern wireless networks, e.g., ad hoc and radio-frequency identification 

(RFID) networks which require large-scale organization and low computational complexity, respectively. 

An alternative approach is physical-layer security, which leverages the physical properties of radio 

channels to achieve reliable data transmission without the need of secret keys. Since this kind of security 

emerged from the information theoretical characterization of secrecy, there has been great interest in 

secrecy capacity of various wireless channels. This paper provides an overview of such capacity for a 

single user. 

Keywords : Information theory, Physical-layer security, Secrecy capacity, Wireless channel 
 

1. บทนํา 

การส่ือสารไร้สายเป็นหน่ึงในเทคโนโลยีสมยัใหม่ท่ีมี

อยูทุ่กหนทุกแห่ง อาทิ ระบบโทรศพัท์เคล่ือนท่ีแบบรังผึ้ง 

(Cellular Telephony) เ น่ืองจากโครงข่ายไร้สายถูก

นําไปใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลาย เช่น ธุรกรรมทาง

การเงิน การเขา้ถึงเครือข่ายทางสังคม และการติดตาม

ตรวจสอบส่ิงแวดลอ้ม ความมัน่คงของโครงข่ายดงักล่าว

จึงเป็นประเด็นท่ีสําคญั จากแบบจาํลองโอเอสไอ (Open 

Systems Interconnection: OSI) ความมัน่คงน้ีเดิมถูกทาํให้

เกิดผลท่ีชั้น (Layer) สูง ๆ เช่น ชั้นแอพพลิเคชั่นท่ีสร้าง

ค ว า ม มั่น ค ง ใ ห้ กับ โ ค ร ง ข่ า ย ว าย ฟ า ย  (Wi-Fi) ด้ว ย

โปรโตคอลดับเบิลยูอีพี (Wired Equivalent Privacy: 

WEP) และโปรโตคอลดับเบิลยูพีเอ (Wi-Fi Protected 

Access: WPA) [1] 
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การเขา้รหัสลบั (Encryption) เป็นวิธีการพ้ืนฐานอยา่ง

หน่ึงสาํหรับการรักษาความลบัของขอ้มูลและทาํงานไดดี้

ใ น ห ล า ย  ๆ  ส ถ า น ก า ร ณ์  อ ย่ า ง ไ ร ก็ ต า ม  สํ า ห รั บ

สถาปัตยกรรมโครงข่ายสมัยใหม่ ประเด็นเก่ียวกับการ

จดัการทรัพยากรหรือความซบัซอ้นในการคาํนวณอาจทาํ

ให้การเขา้รหัสลบัขอ้มูลทาํไดย้าก ตวัอย่างเช่น โครงข่าย

เฉพาะกิจ (Ad Hoc) ท่ีซ่ึงขอ้ความจากโหนดตน้ทางอาจจะ

ถูกส่งผ่านโหนดระหว่างทาง (Intermediate) เป็นจาํนวน

มากก่อนถึงโหนดปลายทาง และโครงข่ายอาร์เอฟไอดี 

(Radio-Frequency Identification: RFID) สําหรับ

อินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิง (Internet of Things) ท่ีซ่ึง

อุปกรณ์ปลายทาง (End Device) มีความซบัซอ้นนอ้ยมาก 

[2] เม่ือไม่นานมาน้ี การพฒันาวธีิส่งผ่านขอ้มูลอยา่งมัน่คง

โดยใชคุ้ณสมบติัทางกายภาพของช่องสัญญาณวิทยุไดรั้บ

ความสนใจเป็นอย่างยิ่ง [3]-[11] ผลท่ีได้เรียกว่าความ

มัน่คงชั้นกายภาพ (Physical-Layer Security) ซ่ึงมีรากฐาน

มาจากการแสดงลักษณะของความลับในมุมมองของ

ทฤษฎีสารสนเทศ (Information Theory) 

ในการออกแบบโครงข่ายไร้สายให้มีความมัง่คงชั้น

กายภาพนั้ น ดัชนีสมรรถนะท่ีนํามาพิจารณาคือความจุ

ความลบั (Secrecy Capacity) ของช่องสัญญาณไร้สาย 

บทความน้ีจะนาํเสนอพฒันาการทางความจุดงักล่าว โดย

เร่ิมจากระบบความลับของ Shannon [3] ตามด้วย

ช่องสัญญาณดักฟังของ Wyner [4] และปิดทา้ยด้วยการ

ขยายผลไปสู่ช่องสญัญาณไร้สายประเภทต่าง ๆ [9]-[11] 
 

2. ระบบความลบัของ Shannon 

Shannon เป็นคนแรกท่ีศึกษาปัญหาการส่ือสารอย่าง

มั่นคงจากมุมมองของทฤษฎีสารสนเทศ  [3] ระบบ

ความลบัท่ี Shannon พิจารณาถูกแสดงในรูปท่ี 1 

 
 

Alice

Bob

Eve

M

M

X

( ); 0I M X =  
รูปที ่1: ระบบความลบัของ Shannon 

 

 จากรูปท่ี 1 Alice Bob และ Eve ทาํหนา้ท่ีเป็นเคร่ืองส่ง 

เคร่ืองรับ และเคร่ืองดกัฟัง ตามลาํดบั Alice ตอ้งการส่ง

สาร M  ไปยงั Bob โดยท่ีสารน้ียงัคงเป็นความลบัต่อ Eve 

ทั้งน้ี Alice และ Bob มีกุญแจความลบัร่วมกนั (แทนดว้ย 

K ) ซ่ึง Eve ไม่ทราบ เพ่ือให้บรรลุวตัถุประสงคด์งักล่าว 

Alice จะใช้ K  เข้ารหัส M  ไปเป็นอักษรรหัส 

(Codeword) X  และ Bob จะใช ้ K  ถอดรหัส X  เพ่ือกู้

คืน M  

การส่ือสารในรูปท่ี 1 จะมีความมัน่คงเม่ือสารสนเทศ

ร่วม (Mutual Information) ระหวา่งสาร M  กบัอกัษรรหสั 

X  ซ่ึง เขียนแทนด้วย ( );I M X  มีค่าเ ท่ากับศูนย ์

เน่ืองจากสารสนเทศร่วมน้ีสามารถเขียนอยูใ่นรูปของเอน

โทรปี  (Entropy) ได้เ ป็น  ( );I M X =  

( ) ( )|H M H M X−  โ ด ย ท่ี เ อ น โ ท ร ปี  ( )H M =  

( ) ( )logp m p m−∑  แ ส ด ง ถึ ง ค ว า ม ไ ม่ แ น่ น อ น 

(Uncertainty) เก่ียวกบัตวัแปรสุ่ม M , ( )p m  คือความ

น่าจะเป็นท่ี M  มีค่าเท่ากับ m  และเอนโทรปีแบบมี

เง่ือนไข ( )|H M X  คือความไม่แน่นอนในตวัแปรสุ่ม 

M  หลังจาก ท่ีได้สัง เกตตัวแปร สุ่ม  X  ดังนั้ น 

( ); 0I M X =  หมายความว่าความไม่แน่นอนเก่ียวกับ

สาร M  มีค่าเท่ากับความไม่แน่นอนเก่ียวกับสาร M  

หลงัจากท่ีไดส้ังเกตอกัษรรหัส X  หรือกล่าวอีกนัยหน่ึง 

สาร M  และอกัษรรหัส X  นั้นเป็นอิสระต่อกนัทางสถิติ 

เ ง่ือ นไ ขดังก ล่าวนําไป สู่ค วาม ลับ สม บูร ณ์  (Perfect 

Secrecy) 
 

3. ช่องสัญญาณดักฟังของ Wyner 

Wyner ได้นําเสนอช่องสัญญาณดักฟัง [4] ซ่ึงมี

รากฐานมาจากระบบความลบัของ Shannon ความแตกต่าง

อยู่ตรงท่ีไม่มีกุญแจความลบัท่ี Alice และ Bob แต่มีการ

รบกวนในช่องสญัญาณการส่ือสารดงัแสดงในรูปท่ี 2 
 

Alice

Bob

Eve

M

M
nX

( )lim ; 0
n

nM ZI
→∞

=

ช่องสัญญาณ

รบกวน

nY

nZช่องสัญญาณ

รบกวน
 

รูปที ่2: ช่องสญัญาณดกัฟังของ Wyner 
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จากรูปท่ี 2 Alice ตอ้งการเขา้รหัสสาร M  ไปสู่อกัษร

รหัส ( )1 , ,n

nX X X=   เพ่ือให้ Bob ผูซ่ึ้งได้รับ 

( )1 , ,n

nY Y Y=   สามารถกู้คืนสาร M  ได้อย่าง

น่าเช่ือถือ (นัน่คือ { }lim 0
n

P M M
→∞

≠ = ) ในขณะท่ี M  

ยงัคงเป็นความลบัต่อ Eve ผูซ่ึ้งไดรั้บ ( )1 , ,n

nZ Z Z=   

 เน่ืองจากมีการรบกวนในช่องสัญญาณส่ือสาร Wyner 

จึงแนะนาํให้ผ่อนปรนหลกัเกณฑ์ของความลบัสมบูรณ์ท่ี

เป็นจริงไดย้าก (นัน่คือ ความอิสระต่อกนัทางสถิติระหวา่ง

สาร M  กบัเอาตพ์ุตช่องสัญญาณ nZ ) ดว้ยการพิจารณา

ความอิสระต่อกนัเชิงเส้นกาํกบั (Asymptotic) ตามความ

ยาวของอกัษรรหัส n  แทน นั่นคือ 
( );

lim 0
n

n

I M Z

n→∞
=  

หลกัเกณฑน้ี์มีช่ือวา่ความลบัแบบจาง (Weak Secrecy) ซ่ึง

แสดงถึงสารสนเทศเก่ียวกบัสาร M  ท่ีร่ัวไหลไปยงั Eve 

ในอตัรา (Rate) ท่ีข้ึนอยูก่บัความยาว n  

เง่ือนไขขา้งบนสามารถปรับให้เขม้งวดข้ึนดว้ยการเอา

พจน์ n  ออก นั่นคือ ( )lim ; 0n

n
I M Z

→∞
=  ซ่ึงนําไปสู่

ความลบัแบบเขม้แข็ง (Strong Secrecy) [5] จะเห็นว่า 

จาํนวนสารสนเทศท่ีร่ัวไหลไปยงั Eve จะหายไปเม่ือ n  มี

ค่ามากข้ึนโดยไม่มีท่ีส้ินสุด ความลบัแบบเขม้แข็งน้ีทาํให้

มัน่ใจวา่อตัราความผิดพลาดของการถอดรหัสมีค่าเขา้ใกล ้

1 แบบเอกซ์โพเนนเชียล ไม่ว่า Eve จะใช้แผนการ

ถอดรหสัแผนใดก็ตาม [6] 

 Wyner ยงัไดนิ้ยามความจุความลบั (ซ่ึงแสดงถึงอตัรา

สูงสุดท่ียงัทาํให้ความตอ้งการของ Alice บรรลุผล นัน่คือ 

Bob สามารถกูคื้นสารของ Alice ไดแ้ต่ Eve ทาํไม่ได)้ 

สาํหรับช่องสญัญาณดกัฟังท่ีไม่มีความจาํเชิงวยิตุ (Discrete 

Memoryless) ดงัสมการท่ี (1) 
 

( ) ( )( )max ; ;S
X Y Z

C I X Y I X Z
→ →

= −               (1) 

 

โดยท่ี  X Y Z→ →  แทนความสัมพันธ์แบบห่วงโซ่

มาร์คอฟ (Markov Chain) ซ่ึงนิยามดังน้ี กําหนดให ้

( ),p X Z  เป็นการแจกแจงความน่าจะเป็นร่วม (Joint 

Probability Distribution) ของตวัแปรสุ่ม X  และ Z , และ 

( )|p X Y  เป็นการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไข

ข อ ง ตั ว แ ป ร สุ่ ม  X  อั น เ น่ื อ ง จ า ก ตัว แ ป ร สุ่ ม  Y  

(Conditional Probability Distribution of X  Given Y ) 

ดงันั้น X , Y  และ Z  จะมีความสัมพนัธ์แบบห่วงโซ่

มาร์คอฟ X Y Z→ →  ก็ต่อเ ม่ือ  ( ), |p X Z Y =  

( ) ( )| |p X Y p Z Y  หรือกล่าวอีกนัยหน่ึง X  และ Z  

เป็นอิสระต่อกนัแบบมีเง่ือนไข (Conditional Independent) 

อนัเน่ืองจาก Y  [12] การทาํให้มีค่าสูงสุดในสมการท่ี (1) 

นั้นพิจารณาจากตวัแปรสุ่ม X , Y  และ Z  ทั้งหมดท่ี

เป็นไปไดต้ามความสมัพนัธ์ดงักล่าว 

 ท่ีมาของความจุความลบัในสมการท่ี (1) สามารถ

อธิบายไดด้งัน้ี Alice ไม่เพียงส่งสารลบัไปยงั Bob แต่ตอ้ง

ส่งสารดมัมี (ซ่ึง Bob และ Eve ไม่ทราบ) ดว้ยโดยการสุ่ม

เลือกจากอักษรรหัสท่ีมีอยู่ด้วยอัตราเท่ากับ ( );I X Z  

หรือตามคุณภาพช่องสัญญาณของ Eve ทาํให้ Eve เต็มไป

ดว้ยสารสนเทศท่ีไร้ประโยชน์จากสารดัมมีและไม่เหลือ

ทรัพยากรสําหรับการถอดรหัสสารลบั [7] เน่ืองจาก 

( );I X Y  เป็นอตัราท่ี Alice สามารถส่งสารลบัไปยงั Bob 

ไดอ้ย่างน่าเช่ือถือ และ Bob ตอ้งถอดรหัสทั้งสารลบัและ

สารดัมมีเพ่ือให้กูคื้นไดอ้ย่างถูกตอ้ง ดงันั้นอตัราท่ีเหลือ

สําหรับการส่งผ่านสารลับได้อย่างมั่นคงจึงมีค่าเท่ากับ 

( ) ( ); ;I X Y I X Z−  
 

4. ความจุความลบัของช่องสัญญาณไร้สายประเภท

ต่าง ๆ 

 หัวข้อน้ีจะขยายความจุความลับข้างบนไปสู่กรณี

ช่องสัญญาณไร้สายประเภทต่าง ๆ ได้แก่ ช่องสัญญาณ

เกาส์เซียน (Gaussian) ช่องสัญญาณหลายทางเข้าหลาย

ทางออก (Multiple-Input Multiple-Output: MIMO) และ

ช่องสญัญาณเฟดดิง (Fading) 

4.1 ช่องสัญญาณเกาส์เซียน 

 ในช่องสัญญาณเกาส์เซียน สัญญาณท่ี Bob และ Eve 

ไดรั้บจาก Alice สามารถเขียนไดเ้ป็น 
 

i i iY hX N= +                                (2) 

i i iZ gX W= +                                (3) 
 

ตามลาํดบั โดยท่ี h  และ g  คืออตัราการขยาย (Gain) ของ

ช่องสัญญาณระหว่าง Alice กบั Bob และช่องสัญญาณ
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ระหว่าง Alice กับ Eve ตามลาํดับ, iN  และ iW  คือ

สัญญาณรบกวนเกาส์เซียนขาวแบบบวก (Additive White 

Gaussian Noise) ท่ีมีค่าเฉล่ียเป็นศูนยแ์ละความแปรปรวน

เท่ากบั 2

Nσ  และ 2

Wσ  ตามลาํดบั และ i  คือดรรชนีการใช้

ช่องสัญญาณ ความจุความลบัของช่องสัญญาณประเภทน้ี

สามารถคาํนวณไดเ้ป็น [8] 
 

2 2

2 2

1 1
log 1 log 1

2 2S

N W

P h P g
C

σ σ
= + − +

   
   
   

     (4) 

 

โดยท่ี P  คือขีดจาํกดั (Limit) สาํหรับค่าเฉล่ียกาํลงัส่งของ

อกัษรรหัส iX  (นัน่คือ 1

2E
n

i iX
P

n
= ≤

  ∑
 โดยท่ี [ ]E ⋅  

คือค่าคาดหมาย) 

 กลยุทธ์ท่ีทาํให้บรรลุความจุความลบัในสมการท่ี (4) 

คือการกาํหนดให้ iX  มีการแจกแจงทางสถิติแบบเกาส์

เซียนและค่ากาํลงัส่งเท่ากบั P  สมการน้ีทาํใหท้ราบวา่การ

ส่ือสารในช่องสญัญาณเกาส์เซียนจะมีความมัน่คงก็ต่อเม่ือ 

Bob มีคุณภาพช่องสญัญาณดีกวา่ Eve ในแง่ท่ีวา่อตัราส่วน

สัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio) ของ

ช่องสัญญาณระหว่าง Alice กับ Bob มีค่ามากกว่า

อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนของช่องสัญญาณ

ระหวา่ง Alice กบั Eve (นัน่คือ 
2 22 2

N Wh gσ σ> )  

4.2 ช่องสัญญาณหลายทางเข้าหลายทางออก 

 เน่ืองจากการใชส้ายอากาศส่งและสายอากาศรับหลาย

เสาสามารถปรับปรุงสมรรถนะของการส่ือสารไร้สายได้

อยา่งมีประสิทธิภาพ [13] ช่องสัญญาณหลายทางเขา้หลาย

ทางออกจึงได้รับความสนใจอย่างมาก สมมติให้ Alice 

Bob และ Eve มีสายอากาศจาํนวน l , m  และ k  เสา 

ตามลาํดบั สัญญาณท่ี Bob และ Eve ไดรั้บจาก Alice 

สามารถเขียนอยู่ในรูปของเวกเตอร์ท่ีมีมิติ 1m×  และ 

1k ×  ดงัสมการท่ี (5) และ (6) ตามลาํดบั 
 

i i iY X N= +H
  

                              (5) 

i i iZ X W= +G
  

                              (6) 
 

โดยท่ี iX


 คือเวกเตอร์อกัษรรหัสของ Alice ท่ีมีมิติ 1l ×  

แ ล ะ มี เ ง่ื อ น ไ ข บั ง คั บ เ ป็ น  [ ]Tr P≤Q  เ ม่ื อ 

†E i iX X=   Q
 

, [ ]Tr ⋅  คือผลบวกของสมาชิกในแนว

ทแยงมุม (Trace) ของเมทริกซ์, H  และ G  คือเมทริกซ์ท่ี

ประกอบด้วยอัตราการขยายของช่องสัญญาณระหว่าง 

Alice กบั Bob และช่องสัญญาณระหวา่ง Alice กบั Eve 

ตามลาํดบั และมีมิติ m l×  และ k l×  ตามลาํดบั และ iN


 

และ iW


 คือเวกเตอร์สัญญาณรบกวนเกาส์เซียนขาวแบบ

บวกท่ีมีค่าเฉล่ียเป็นศูนย์และเมทริกซ์ความแปรปรวน

เท่ากับเมทริกซ์เอกลักษณ์ (Identity Matrix) ความจุ

ความลบัของช่องสัญญาณประเภทน้ีสามารถคาํนวณได้

เป็น [9] 
 

( )
( )

( )

†

Tr

†

1
max log det

2

1
log det

2
        

S m
P

k

C
≤

= +

− +









Q
I HQH

I GQG

          (7) 

 

โดยท่ี mI  และ kI  คือเมทริกซ์เอกลักษณ์ท่ีมีมิติ m m×  

และ k k×  ตามลาํดบั 

 กลยุทธ์ท่ีทาํให้บรรลุความจุความลบัในสมการท่ี (7) 

จะเหมือนกับกลยุทธ์ท่ีใช้ในหัวข้อ 4.1 แต่มี เ ง่ือนไข

เพ่ิมเติมคือเมทริกซ์ความแปรปรวน Q  จะตอ้งถูกเลือกให้

เหมาะท่ีสุดในแง่ท่ีทําให้ผลต่างในวงเล็บมีค่าสูงท่ีสุด 

เน่ืองจากโดยทัว่ไปปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดน้ีไม่คอน

เวกซ์ (Nonconvex) [14] รูปแบบแม่นตรง (Exact Form) 

ของ Q  ท่ีเหมาะท่ีสุดจึงสามารถหาไดใ้นบางกรณีเท่านั้น 

ตวัอยา่งเช่น กรณีท่ี Alice มีสายอากาศหลายเสาและ Bob 

มีสายอากาศเพียงเสาเดียว ส่วน Eve อาจจะมีสายอากาศ

หลายเสา [10] ความจุความลบัในกรณีน้ีสามารถคาํนวณ

ไดเ้ป็น 
 

( )( )† †

max

1
log ,

2S l lC P Pλ= + +I h h I G G        (8) 

 

โดยท่ี ( )max ,λ ⋅ ⋅  เป็นค่าลักษณะเฉพาะทั่วไปสูงสุด 

(Maximum Generalized Eigenvalue) ของคู่ลาํดบัเมทริกซ์ 

[15] กลยทุธ์ท่ีทาํให้บรรลุความจุความลบัในสมการท่ี (8) 

คือการสร้างลําค ล่ืน  (Beamforming) ในทิศทางของ

เวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะทัว่ไป (Generalized Eigenvector) 

ท่ีสอดคลอ้งกบัค่าลกัษณะเฉพาะดงักล่าว 
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4.3 ช่องสัญญาณเฟดดงิ 

 ในหวัขอ้ 4.1 และ 4.2 ช่องสัญญาณท่ีพิจารณานั้นไม่มี

การเปล่ียนแปลงตลอดช่วงการส่ือสาร นั่นคือ อตัราการ

ขยายของช่องสัญญาณระหว่าง Alice กับ Bob และ

ช่องสัญญาณระหวา่ง Alice กบั Eve เป็นค่าคงท่ี อยา่งไรก็

ตาม สภาพน้ีเกิดข้ึนจริงไดย้ากในทางปฏิบติัเน่ืองจากการ

แพร่กระจายของพหุวถีิ (Multipath) และการแทรกสอดใน

การส่ือสารไร้สาย การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนจากปัจจัย

เหล่าน้ีเรียกวา่เฟดดิง 

 ในช่องสัญญาณเฟดดิง สัญญาณท่ี Bob และ Eve 

ไดรั้บจาก Alice สามารถเขียนไดเ้ป็น 
 

i i i iY h X N= +                               (9) 

i i i iZ g X W= +                             (10) 
 

โดยท่ีตวัแปรต่าง ๆ มีนิยามตามสมการท่ี (2) และ (3) 

ยกเวน้ ih  และ ig  คือสมัประสิทธ์ิการจางหายซ่ึงแสดงถึง

สภาพการส่ือสาร ณ ขณะเวลา i  ในกรณีเฟดดิงแบบเออร์

โกดิก (Ergodic) ท่ีซ่ึงสัมประสิทธ์ิการจางหายเหล่าน้ีเป็น

อิสระต่อกนัและมีการแจกแจงเหมือนกนั (Independent 

and Identically Distributed) และเปล่ียนแปลงตามเวลา 

ความจุความลบัสามารถคาํนวณไดเ้ป็น [11] 
 

( )[ ]

( )

( )

2

2

2

2

E ,

1
max E log 1

2

1
log 1

2

,

,
       

A
S

N

W

A
P h g P

P h
C

P g

h g

h g

σ

σ

≤
= +

− +

  
  

 
 

 
 

   (11) 

 

โดยท่ี ( )
2 2

2 2
, :

N W

h g
A h g

σ σ
= >
 
 
 

, [ ]E A ⋅  คือค่า

คาดหมายบนทุกคู่ลาํดบั ( ),h g  ท่ีเป็นสมาชิกในเซต A , 

( )

22
2

2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

1/ 22 2
2

2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

1
,  if 0, 

ln 2 ln 2

1 4

2 ln 2

, 1
      ,  if 0,  

2

1
     ,  

ln 2

0,  otherwise                      

N

N

W N N W

N W

N W N W

h
g

h

g h h g

P h g
g

h g

h g h g

σ
λ

λ σ

σ σ σ σ

λ

σ σ

λ
σ σ σ σ

− = <

− − +

=
− + >

> < −

  
  
  

 
 
 

 
 
 

                   

















(12) 

 

คือกาํลงัส่งท่ีเหมาะท่ีสุดโดยท่ี λ  ถูกเลือกให้สอดคลอ้ง

กบัเง่ือนไขบงัคบั ( )[ ]E ,A P h g P=  และดรรชนีการใช้

ช่องสัญญาณ i  ถูกละเวน้เพ่ือความกระชบัในการแสดง

สมการ 

 กลยทุธ์ท่ีทาํให้บรรลุความจุความลบัในสมการท่ี (11) 

สามารถอธิบายไดด้งัน้ี เร่ิมจากการกาํหนดให้ Alice และ 

Bob ทราบสารสนเทศของสถานะช่องสัญญาณอย่าง

สมบูรณ์ (Perfect Channel State Information) นัน่คือ ค่า 

ih  และ ig  สําหรับทุก i  หรือท่ีเรียกว่าเรียวไลเซชนั 

(Realization) ของ h  และ g  ตามลาํดับ เน่ืองจาก

ช่องสญัญาณการจางหายเหล่าน้ีสามารถจดัใหอ้ยูใ่นรูปเซต

ของช่องสัญญาณท่ีขนานกนัและไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา 

การจัดสรรกําลังส่งท่ีเหมาะท่ีสุดคือการให้กําลังส่งก็

ต่อเม่ือเป็นไปตามเง่ือนไขท่ี 1 และ 2 ในสมการท่ี (12) 

 จากการเปรียบเทียบช่องสัญญาณเกาส์เซียนกับ

ช่องสัญญาณเฟดดิง จะเห็นวา่การส่ือสารในช่องสัญญาณ

ป ร ะ เ ภ ท แ ร ก จ ะ มี ค ว า ม มั่น ค ง ก็ ต่ อ เ ม่ื อ เ ห ตุ ก า ร ณ์ 
2 22 2

N Wh gσ σ>  เ กิ ด ข้ึ น แ น่ น อ น  นั่ น คื อ 

{ }2 22 2 1N Wh gσ σΡ > =  ส่วนสําหรับช่องสัญญาณ

ประเภทหลงัตอ้งการ { }2 22 2 0N Wh gσ σΡ > >  (หรือ

กล่าวอีกนยัหน่ึง มีอยา่งนอ้ยหน่ึงเรียวไลเซชนัของ h  และ 

g  ท่ีซ่ึง 
2 22 2

N Wh gσ σ> ) และ λ  ท่ีสอดคลอ้งกับ

เง่ือนไขท่ี 1 หรือ 2 ในสมการท่ี (12) เพ่ือให้การส่ือสารมี

ความมัน่คง ดงันั้น เฟดดิงจึงเป็นประโยชน์ต่อการส่งผ่าน

สารลบั 
 



6                                                                      วิศวสารลาดกระบัง  ปที ่34  ฉบับที่ 3  กันยายน  2560 
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รูปที ่3: ความจุความลบัของช่องสญัญาณเกาส์เซียน 

ช่องสญัญาณหลายทางเขา้หลายทางออก และช่องสญัญาณ

เฟดดิง ( 2 2

N Wσ σ= ) 
 

 รูปท่ี 3 แสดงผลการจําลองความจุความลับของ

ช่องสญัญาณไร้สายประเภทต่าง ๆ ดงัน้ี 

(1) ช่องสัญญาณหลายทางเขา้หลายทางออก โดยท่ี 

Alice Bob และ Eve มีสายอากาศจาํนวน 2, 1 และ

2 เสา ตามลาํดับ ( 2, 1, 2l m k= = = ) และ 

[ ]0.0991 0.8676 1.0814 1.1281j j= − +h ,

0.3880 1.2024 0.9825 0.5914

0.4709 0.3073 0.6815 0.2125

j j

j j

+ − +
=

− −

 
  

G

ในสมการท่ี (8) ซ่ึงเหมือนกบัท่ีกาํหนดใน [10] 

(2) ช่องสัญญาณหลายทางเขา้หลายทางออก โดยท่ี 

Alice Bob และ Eve มีสายอากาศจาํนวน 2, 1 และ 

1 เสา ตามลําดับ  ( 2, 1, 1l m k= = = ) และ 

[ ]0.0991 0.8676 1.0814 1.1281j j= − +h ,

[ ]0.3880 1.2024 0.9825 0.5914j j= + − +g

ในสมการท่ี (8) ซ่ึงเหมือนกบัท่ีกาํหนดใน [10] 

(3) ช่องสัญญาณเกาส์เซียน  โดยท่ี h  และ g  ใน

สมการท่ี (4) มีขนาดเท่ากับของสมาชิกตัวแรก

ของ h  และ g  ขา้งบน ตามลาํดับ ดังนั้ น 
2 0.7626h =  แ ล ะ  

2 1.5963g =  ซ่ึ ง เ ป็ น

ตวัอยา่งของกรณี 
2 2h g<  

(4) ช่องสัญญาณเกาส์เซียน  โดยท่ี h  และ g  ใน

สมการท่ี (4) มีขนาดเท่ากับของสมาชิกตวัหลัง

ของ h  และ g  ขา้งบน ตามลาํดับ ดังนั้ น 

2 2.442h =  แ ล ะ  
2 1.3151g =  ซ่ึ ง เ ป็ น

ตวัอยา่งของกรณี 
2 2h g>  

(5) ช่องสญัญาณเฟดดิง โดยท่ี h  และ g  ในสมการท่ี 

(11) เป็นตัวแปรสุ่มเชิงซ้อนแบบเกาส์เซียน 

(Complex Gaussian Random Variable) ซ่ึงเป็น

อิสระต่อกนั และทั้ งคู่มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0 และ

ความแปรปรวนเท่ากบั 1 (เหมือนกบัท่ีกาํหนดใน 

[11]) ดงันั้น 
2h  และ 

2g  มีการแจกแจงแบบ

เอกซ์โพเนนเชียลดว้ยพารามิเตอร์เท่ากบั 1 

ทั้ งน้ี กาํหนดให้ 2 2

N Wσ σ=  สําหรับทุกช่องสัญญาณเพ่ือ

ความสะดวกในการจําลองผล และแกนนอนแสดง

อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise 

Ratio: SNR) ซ่ึงก็คือ 
2

N

P

σ
 [10]-[11] 

 ผลการจําลองในรูปท่ี 3 แสดงให้เห็นว่าความจุ

ความลบัของช่องสัญญาณเกาส์เซียนจะมากกว่าศูนยเ์ม่ือ 
2 2

2 2

N W

h g

σ σ
>  ตามท่ีได้กล่าวไวข้้างบน ส่วนสําหรับ

ช่องสัญญาณหลายทางเขา้หลายทางออก ความจุความลบั

จะข้ึนอยู่กบัจาํนวนสายอากาศท่ีใช้ดว้ย เช่น ความจุน้ีจะ

ลดลงเม่ือ Eve มีสายอากาศมากข้ึน [10] 

 นอกจากช่องสัญญาณท่ีกล่าวมาทั้ งหมดข้างต้น ซ่ึง

ประกอบดว้ยผูส่้ง ผูรั้บ และผูด้กัฟังอยา่งละ 1 คน ยงัมีงาน

อ่ืน ๆ ท่ีวิเคราะห์ความจุความลบัในกรณีท่ีซับซอ้นยิ่งข้ึน 

ตวัอย่างเช่น ช่องสัญญาณบรอดคาซท์ (Broadcast) ท่ีมี

ผูรั้บหลายคน [16], ช่องสญัญาณเขา้ถึงหลายทาง (Multiple 

Access) ท่ีมีผูส่้งหลายคน [17] และช่องสัญญาณแทรก

สอด (Interference) ท่ีมีทั้งผูส่้งและผูรั้บหลายคน [18] ผูท่ี้

สนใจกรณีเหล่าน้ีสามารถศึกษารายละเอียดได้จาก

เอกสารอา้งอิงดงักล่าว 
 

5. สรุป 

บทความน้ีไดน้าํเสนอพ้ืนฐานและสาระสาํคญัเก่ียวกบั

ความจุความลับของช่องสัญญาณไร้สาย การวิเคราะห์

ความจุน้ีด้วยทฤษฎีสารสนเทศได้แสดงให้เห็นว่าชั้ น

กายภาพสามารถทาํใหเ้กิดความมัน่คงในการส่งผา่นขอ้มูล 
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ในทางปฏิบติัการสร้างความมัน่คงชั้นกายภาพมีอยู่หลาย

วิธีดว้ยกนั เช่น การสร้างกุญแจความลบัจากสัมประสิทธ์ิ

ช่องสัญญาณระหว่างผูส่้งและผูรั้บ [19]-[20], การส่ือสาร

แบบกลบัทางเวลา (Time Reversal) ระหวา่งผูส่้งและผูรั้บ 

[21] และการสร้างสญัญาณรบกวนเทียม (Artificial Noise) 

ท่ีผูส่้งหรือผูรั้บ [22]-[23] 

การวิเคราะห์ขา้งบนตอ้งการสารสนเทศของสถานะ

ช่องสัญญาณอย่างสมบูรณ์ อย่างไรก็ตาม เง่ือนไขน้ีอาจ

เป็นไปไดย้ากในทางปฏิบติั ตวัอย่างเช่น ถา้ผูด้กัฟังไม่ใช่

ผู ้ใช้งานจริงในโครงข่ายไร้สาย ก็ย่อมจะไม่เปิดเผย

สารสนเทศใด ๆ เก่ียวกับช่องสัญญาณของตน ความจุ

ความลับของช่องสัญญาณไร้สายในกรณีดังกล่าวเป็น

ประเด็นท่ีจะศึกษาต่อไป 
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บทคัดย่อ 

 

งานวจิยัน้ีศึกษาถึงความเป็นไปไดข้องการนาํเกล็ดปลามาพฒันาวสัดุเชิงประกอบของเรซิน เพ่ือพฒันาคุณสมบติั

ความตา้นทานดา้นแรงกระแทก สาํหรับการพฒันาไปสู่การออกแบบเส้ือเกราะกนักระสุน  โดยทาํการเปรียบเทียบจาํนวน

ชั้นของเกล็ดปลากับการทดสอบความตา้นทานแรงกระแทกด้วยวิธีตกกระแทรก การข้ึนรูปช้ินงานทดสอบใช้โพลีเอ

สเตอร์เรซ่ินเป็นวสัดุเน้ือพ้ืนและเกลด็ปลาเป็นวสัดุเสริมแรง  ผลการศึกษาแสดงให้เห็นวา่โพลีเอสเตอร์เรซ่ินกบัจาํนวนชั้น

เกลด็ปลามีความสัมพนัธ์กบัการทนทานต่อแรงกระแทก ผลการทดลองพบวา่เกล็ดปลา 2 ชั้น  สามารถรับแรงกระแทกได้

ดีกวา่การใชเ้กล็ดปลา 1 ชั้นและ 3 ชั้น  และพบวา่ความตา้นทานแรงกระแทรกท่ีเพ่ิมข้ึนจากการเสริมแรงดว้ยเกล็ดปลา มี

ความเป็นไปไดท่ี้จะพฒันาเส้ือเกราะกนักระสุนจากเกลด็ปลา 

คาํสําคญั:เส้ือเกราะกนักระสุน , เกลด็ปลา, โพลิเอสเตอร์เรซ่ิน 
Abstracts 

 This research was studied the possibility of  resin composites development by using fish scale in 

order to  improve impact resistance. For development The result of this study would be the alternative 

material to design a bulletproof vest. The experiment was performed by comparing the number of fish 

scale layers to the impact resistance according to the dart impact testing. . The polyester resins and ground 

fish scales which acted as reinforcement material was molded . The results  showed that the polyester 

resin and the number of fish scale layer affected to the impact resistance. The results also showed that 

using two layer of fish scale can absorb the impact energy higher than others. It is possible to develop a 

bulletproof vest from fish scales. 

Keywords:  Bulletproof vest, Fish scale, Polyester resin 

 



10                                                                    วิศวสารลาดกระบัง  ปที ่34  ฉบับที่ 3  กันยายน  2560 
 

 

1.บทนํา 

เ ส้ือ เกราะกันกระสุน หลายค นเข้าใจว่ า 

สามารถป้องกนัการทะลุทะลวงกระสุนปืนไดทุ้กคร้ัง แต่

ความเป็นจริงเส้ือเกราะมีขีดจาํกดัการป้องกนักระสุนปืน

อยู่ ซ่ึงข้ึนกับว่าเส้ือเกราะถูกผลิตและออกแบบมาเพ่ือ

รองรับกระสุนระดบัใด  โดยในปัจจุบนัเป็นท่ีทราบว่า

วสัดุท่ีนิยมนาํมาผลิตเส้ือเกราะกนักระสุน ไดแ้ก่ เคฟล่าร์ 

(kevlar) [1] เป็นช่ือทางการคา้ของโพลิพาราฟีนีลีนเทอ

เรฟทาลามี(poly-paraphenylene terephthalamide) นอก

จากเคฟล่าร์แลว้ยงัมีการนําเอาวสัดุอ่ืนมาผลิตเป็นเส้ือ

เกราะกนักระสุน เช่น สเปคตร้า (spectra)[1] เป็นช่ือทาง

การค้าของโพลีเมอร์โพลิเอทลีนนํ้ าหนักโมเลกุลสูง

ยิ่งยวด(Ultra High Mlecular Weight Polyethylene, UHMWPE) 

เส้ือเกราะกันกระสุนท่ีผลิตจากวสัดุสังเคราะห์เหล่าน้ี

จดัเป็นเส้ือเกราะกนักระสุนแบบอ่อน(soft ballistic vest) 

เพราะใช้วสัดุท่ีมีสมบัติทนแรงดึงสูงมากมาข้ึนรูปเป็น

เส้นใยเพ่ือทอเป็นผืนและนํามาเรียงซ้อนกันหลายชั้น 

โดยแผ่นวสัดุสังเคราะห์แต่ละผืนจะวางสลบัแนวกนัให้

เสน้ใยทาํมุม 90 องศา การออกแบบเพ่ือใหเ้ส้ือเกราะมีทั้ง

ความแข็งแรง และความยืดหยุ่น (flexible) ทาํให้เส้ือ

เกราะกนักระสุนจาํเป็นตอ้งไดรั้บการปรับปรุงคุณสมบติั

เพ่ือป้องกันกระสุนปืนท่ีมีอํานาจทะลุทะลวงสูง ซ่ึง

วิธีการปรับปรุงเส้ือเกราะวิธีหน่ึงคือ การเสริมแรงดว้ย

แผ่นวสัดุแข็งต่างๆ เช่น แผ่นไทเทเนียม แผ่นเหล็กกลา้ 

แผ่นเซรามิกแข็ง เป็นตน้ แมว้สัดุท่ีใชมี้หลายชนิด แต่ท่ี

นิยมนาํมาทาํแผ่นเกราะแข็งเสริมให้เส้ือเกราะคือ แผ่น

เซรามิก เน่ืองจากมีนํ้ าหนกัเบากวา่โลหะแต่มีราคาไม่สูง 

ส่วนการเสริมด้วยแผ่นโลหะนิยมประยุกต์ใช้กับ

ยานพาหนะหุ้มเกราะมากกวา่ สาํหรับเซรามิกท่ีนาํมาทาํ

แผ่นเกราะแข็งได้แก่ อะลูมิเนียมออกไซด์(aluminium 

oxide) โบรอนคาร์ไบต ์(boron carbide) รวมถึงซิลิกอน

คาร์ไบต ์(silicon carbide) ซ่ึงเส้ือเกราะท่ีเสริมแรงดว้ย

แผน่เกราะแขง็เหล่าน้ีจะเป็นเส้ือเกราะท่ีสามารถป้องกนั

กระสุนปืนไดใ้นระดบั III หรือ ระดบัIV ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1: ระดบัการป้องกนัของเส่ือเกราะ

(Classification) มาตรฐาน NIJ [1] 

ระดับการ

ป้องกนั 

ช่ือปืน ช นิ ด

กระสุน 

นํ้ าหนัก

กระสุน 

ความเร็วกระสุน 

I 38 

SPECIAL 

22 LRHV 

RN 

LEAD 

LEAD 

158 

GRAIN 

40 

GRAIN 

259 m/s (850 ft/s) 

320 m/s (1050 ft/s) 

II A 357 

MAGNUM 

9 MM 

JSP 

FMJ 

158 

GRAIN 

124 

GRAIN 

384 m/s (1250 ft/s) 

332 m/s (1090 ft/s) 

II  357 

MAGNUM 

9 MM 

JSP  

FMJ 

158 

GRAIN 

124 

GRAIN 

425 m/s (1395 ft/s) 

358 m/s (1175 ft/s) 

III A 44 

MAGNUM 

9 MM 

JSP 

LEAD 

FMJ 

240 

GRAIN 

124 

GRAIN 

426 m/s (1400 ft/s) 

426 m/s (1400 ft/s) 

III 7.62 MM FMJ 150 

GRAIN 

838 m/s (2750 ft/s) 

IV 30-06 AP 166 

GRAIN 

868 m/s (2850 ft/s) 

REMARK AP : Armor Piercing, FMJ : Full Metal Jacketed, JSP : 

Jacketed soft Point, 

LRHV: Long Rifle High Velocity 

เม่ือเหตุการณ์ในประเทศยงัมีความรุนแรงเกิดข้ึน

อย่างต่อเน่ือง ทาํให้ทหารและตาํรวจท่ีปฏิบติัภารกิจใน

พ้ื น ท่ี จํ า เ ป็ น ต้อ ง ใ ช้ เ ส้ื อ เ ก ร า ะ ป้ อ ง กั น ก ร ะ สุ น

ประสิทธิภาพสูง ซ่ึงเป็นยุทธภัณฑ์ราคาแพงและต้อง

นาํเขา้จากต่างประเทศ ดงันั้นศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและ

วัส ดุ แ ห่ ง ช า ติ  ( เ อ็ ม เ ท ค )  ค ณ ะ วิ ท ย า ศ า ส ต ร์ 

มหาวทิยาลยัมหิดล และบริษทั พีทีทีโพลิเมอร์มาร์เก็ตติ้ง 

จาํกดั ในกลุ่มบริษทั ปตท. จาํกดั (มหาชน)[2] จึงร่วมกนั

วิจยัและพฒันาเส้ือเกราะกนักระสุนแบบแข็งท่ีมีสมบติั

ป้องกันกระสุนปืนระดับเอ็ม-16 และปืนไรเฟิลเพ่ือ

ปกป้องชีวิตทหาร-ตาํรวจผูป้ฏิบัติงาน  หัวใจของเส้ือ

เกราะแบบแข็งอยูท่ี่แผ่นเกราะแข็งขนาด 10.5x12 น้ิว มี

ความหนาเฉล่ีย 4 เซนติเมตร และหนักประมาณ 4 

กิโลกรัม/แผ่น แผ่นเกราะประกอบดว้ยโครงสร้าง 2 ชั้น

ทาํจากวสัดุ 2 ชนิด ประกบกนั โดยชั้นนอกเป็นแผน่ 
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อะลูมิเนียมออกไซด์ ชั้ นเซรามิกแข็งท่ีทําหน้าท่ี

ทําลายหัวกระสุนให้แตกออกเป็นช้ินเล็กๆ และช่วย

กระจายแรงปะทะ ส่วนน้ีดาํเนินการพฒันาโดย ดร.กุลจิ

ร า  สุ จิ โ ร จ น์  นั ก วิ จั ย เ อ็ ม เ ท ค แ ล ะ ที ม วิ จั ย จ า ก

ห้องปฏิบัติการวิจัยช้ินส่วนเซรามิกเพ่ืองานวิศวกรรม 

ขณะท่ีชั้ นในเป็นแผ่นโพลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง

(high densitry polyethylene, HDPE) ทาํหนา้ท่ีกระจาย

แรงและลดแรงกระแทก ดาํเนินการพฒันาโดยทีมวิจัย

จากคณะวิทยาศาสตร์มหาวิทยาลัยมหิดล ซ่ึงผลการ

ทดสอบตามมาตรฐานของ NIJ โดยกรมพลาธิการตาํรวจ

ปรากฏว่า เส้ือเกราะแบบแข็งมีระดับการป้องกันใน

ระดบั III คือ ป้องกนักระสุนปืนขนาด 7.62 ม.ม. NATO 

และกระสุนปืนไรเฟิลได ้

ในปัจจุบันมีการนําเกล็ดปลาไปใช้ประโยชน์

มากมาย  เช่นนํามาทาํเป็นดอกไม้ประดิษฐ์ (นิรนาม, 

ม.ป.ป.) เคร่ืองประดับประเภทโบวติ์ดผม เข็มกลดัติด

เส้ือ ต่างหูเป็นตน้ หรือใช ้ตกแต่งของใช ้เช่น กรอบรูป 

กระจกกล่องใส่นามบตัรแจกนั เป็นตน้ (จงจิตร, ม.ป.ป.) 

การสกดัคอลลาเจนจากเกล็ดปลาเป็นอีกทางเลือกหน่ึง

ของการใชป้ระโยชน์โดยท่ีคอลลาเจนท่ีสกดัไดส้ามารถ

นํ า ม า ใ ช้ป ร ะ โ ย ช น์ ไ ด้ห ล า ก ห ล า ย เ ช่ น  ใ ช้ เ ป็ น

ส่วนประกอบในอาหารใช้ในทางการแพทย์และทาง

เภสชักรรม ใชเ้ป็นแคปซูลยา ใชใ้นเคร่ืองสาํอางบาํรุงผิว

และในอุตสาหกรรมเคร่ืองหนัง (Swan  and Torley, 

1991) ซ่ึงทาํใหเ้กิดมูลค่าเพ่ิมสูงข้ึน จากสถิติปริมาณการ

ส่งออกสินคา้ประมงของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2540–

2543 พบว่า ในแต่ละปีประเทศไทยมีการส่งออก

ผลิตภณัฑ์จากปลาแช่เย็นและปลาแช่เยือกแข็งจาํนวน

มากและมีปริมาณเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ืองกล่าวคือในปีพ.ศ. 

2540 มี ปริมาณ 98,417 เมตริกตนั และเพ่ิมเป็น 122,809 

เมตริกตัน ในปีพ.ศ. 2543 (มัทนา, 2545) ซ่ึงทําให้

สามารถคาดคะเนถึงปริมาณเกลด็ปลาท่ีเป็นของเหลือท้ิง

จากผลิตภณัฑ์ปลาได ้ว่ามีจาํนวนมากเช่นกนั ดงันั้นจึง

น่าสนใจท่ีจะนาํเกลด็ปลา ซ่ึงเป็นของเหลือท้ิงเหล่าน้ีไป

เพ่ิมมูลค่าโดยการนํามาทําเส้ือเกราะกันกระสุนจาก

เกลด็ปลา 

2.ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

การศึกษาในคร้ังน้ีเป็นการศึกษาความเป็นไป

ไดใ้นการพฒันาเส้ือเกราะกนักระสุนจากเกล็ดปลา. จาก

รายงานของประเสริฐ (2524) ไดก้ล่าวถึงองค์ประกอบ

ทางเคมีของเกลด็ปลาชนิดต่างๆไวใ้นตารางท่ี 1 ซ่ึงพบวา่

เกล็ดปลามีสารประกอบไนโตรเจนอยู่ค่อนข้างสูง

ประมาณ 25–35% แต่อยูใ่นรูปของโปรคอลลาเจน และมี

โปรตีน Ichthlipidin ซ่ึงมีลกัษณะต่างจากโปรคอลลาเจน 

คือ ละลายไดในนํ้ าร้อน นอกจากน้ี Fahmi et al. (2004) 

ไดร้ายงานถึงองคป์ระกอบทางเคมีโดยนํ้ าหนกัแห้งของ

เกล็ด sea bream พบว่าประกอบดว้ย โปรตีน 51.2% 

ไขมนั 0.1% สารอินทรียอ่ื์นๆ 1.4% และสารอนินทรีย ์

47.3% และจากรายงานของ Nagai et al. (2004) ยงัแสดง

ข้อมูลเก่ียวกับองค์ประกอบของเกล็ดปลาทั่วไปว่า

ประกอบดว้ยความช้ืน 70% โปรตีน 27% ไขมนั 1% และ

เถา้ 2% โดยโปรตีนในเกลด็ปลาส่วนใหญ่คือคอลลาเจน. 

ตารางที ่2: องคป์ระกอบทางเคมีของเกลด็ปลาชนิดต่างๆ 

ชนิด

ของ

ปลา 

  ปริมาณ (%)   

นํ้า 
ไข

มนั 

สารไนโตเจน

(Nx6.25) 
เกลือแร่ 

ฟอสฟอ 

รัส 

Herrin

g 

51.5-

56.0 

0.5-

1.0 
26.5-28.5 

16.5-

18.5 
0.5-0.6 

Sardin

e 
32.5-

38.5 

0.5-

1.5 
29.5-36.5 

29.0-

32.0 
- 

Pike-

perch 
51.5-

57.5 

0.1-

0.8 
19.5-26.5 

19.5-

23.5 
4.5-8.0 

Barb 
51.0-

54.5 

0.4-

0.5 
32.0-34.0 

14.0-

15.5 
1.2-2.1 

Bream 
54.5-

60.5 

0.1-

0.5 
25.0-31.0 

14.0-

15.0 
1.0-2.0 

Pike 
55.5-

57.5 
0.1 24.5-26.5 17.0 2.3-3.2 

จาการศึกษาของ Ikoma et al. (2003 a) เก่ียวกบั

โครงสร้างของเกล็ดปลา Pagrus major พบว่า

ประกอบดว้ย extracellular matrix ท่ีมีคอลลาเจน type I 

จัดเ รียงตัวกันเป็นโครงสร้าง 3 มิติและมี calcium-

deficient hydroxyapatite (Ca10(PO4)6(OH)2) ประกอบ

อยู่ในโครงสร้างและไดศึ้กษาค่า tensile strength (ค่า 

stress ท่ีจุดแตกหัก) ของเกล็ดปลา Pagrus major ซ่ึงมี

ค่าเฉล่ียประมาณ 93 + 1.8 MPa (n = 10) จาก tensile 
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stress–strain curve (ภาพท่ี 1) ในช่วงแรกของกราฟ

ความสัมพนัธ์จะเป็นเส้นตรง ทาํให้ทราบค่า Young’s 

modulus (stress/strain) เป็น 2.2 + 0.3 GPa ซ่ึงค่าน้ีแสดง

ถึงความแขง็ (stiffness) ท่ีต ํ่าเน่ืองจากเกล็ดปลามีปริมาณ

แร่ธาตุตํ่า (46%) เม่ือเปรียบเทียบกบั red deer (~50%, 

6.1 GPa) และ axis deer (~80%, 31.6 GPa) จะเห็นว่า

ปริมาณแร่ธาตุและค่า Young’s modulus มีความสัมพนัธ์

กนัซ่ึง Currey and Brear (1990) และ Mann (2001)ได้

อธิบายถึงลกัษณะ tensile stress–strain curve ท่ีแสดงถึง

คุณสมบัติความเป็นพลาสติก (plasticyielding) ซ่ึงมี

ลักษณะดังภาพท่ี 2 คือ ท่ีค่า stress สูง เกล็ดปลาจะ

สามารถรับแรงต่อไปไดอี้กระยะหน่ึงก่อนท่ีจะฉีกขาด

อยา่งถาวรลกัษณะดงกล่าวแสดงถึงคุณสมบติัความเป็น

พลาสติกของเกลด็ปลาดงัรูปท่ี 1 

 

รูปที ่1: Tensile stress–strain curve ของเกลด็ปลา 

P. major (n = 10) เส้นกราฟบริเวณท่ีวงกลมแสดงถึง

คุณสมบติัความเป็นพลาสติกของเกล็ดปลาก่อนการฉีก

ขาดอยา่งถาวร 

 
รูปที ่2: ภาพจากกลอ้ง SEM ของเกลด็ปลาท่ีแตกหกั 

ท่ีมา: Ikoma et al. (2003 a) 

 จากรูปท่ี2แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างคอลลา

เจนและโครงสร้างท่ีถูกดึงออกเป็นเส้นใยคอลลาเจนซ่ึง

จากภาพเกล็ดปลาท่ีไดจ้ากกลอ้ง SEM  พบวา่เกล็ดปลา

ประกอบดว้ยโครงสร้างคอลลาเจนท่ีเป็นเส้นใยเม่ือเกิด

การฉีกขาดโครงสร้างคอลลาเจนจะแยกออกเป็นเส้นใย

(ความหนาประมาณ 2–3 μm) ทาํให้สามารถรับแรงต่อ

ไดอี้กระยะหน่ึงก่อนการฉีกขาดอย่างถาวรส่งผลให้เกิด

คุณสมบติัความเป็นพลาสติก ณ จุด yield point (จุดท่ีมี

ค่า strain สูงสุดก่อนการเปล่ียนสภาพจาก elastic เป็น 

plastic) ส่วนเกล็ดปลาท่ีกาํจดัแคลเซียมออกนั้นจะมีค่า 

tensile strength และYoung’s modulus ลดลงเหลือ 36 + 

8.4 MPa และ 0.53 + 0.06 GPa (n = 10) ตามลาํดบั

อย่างไรก็ตามพฤติกรรมการแตกหักยงคงเหมือนกับ

เกล็ดปลาท่ีไม่ได้ผ่านการกําจัดแคลเซียม นั่นคือยงัคง

แสดงคุณสมบติัความเป็นพลาสติก พลาสติกนับว่าเป็น

วสัดุท่ีมีบทบาทและสาํคญัมากในยคุปัจจุบนัน้ี และเป็น

คู่แข่งของเหลก็ ซ่ึงนบัวนัไดถู้กใชอ้ยา่งมากมายจนเหลือ

นอ้ยทาํให้พลาสติกไดถู้กนาํมาใชแ้ทนอยา่งมาก เพราะ

พลาสติกมีคุณสมบติัพิเศษดีเด่นกว่าวสัดุอ่ืนท่ีใช้กนัมา

ก่อนอย่างมากมาย เพราะสามารถใช้แทนวสัดุอ่ืนได้

เกือบทั้งหมด 

  

3. การทดลอง 

ในงานวิจยัน้ีใชเ้กล็ดปลานิลทาํการทดลอง ทาํการ

ข้ึนรูปของช้ินงานทดสอบโดยการนาํเกลด็ปลามาต่อเรียง

จาํนวนเกลด็ปลาในแต่ละชั้นรวม 42 เกลด็ต่อแผ่น ให้ได้

ขนาด 9x9 cm.ดังแสดงในรูปท่ี 3 จากนั้นนาํโพลีเอ

สเตอร์เรซ่ินชนิดไม่อ่ิมตวัผสมกบัตวัเร่งให้แข็งตวัให้มี

ความหนา 10 mm.ส่วนผสมเรซินต่อสารเร่งความแข็ง ;  

2 :1 และท้ิงไวเ้ป็นเวลา 2 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 4

จากนั้นนาํไปทดสอบคุณสมบติัทางกลดว้ยการทดสอบ

แรงกระแทก เพ่ือวดัความความตา้นทานแรงกระแทก

ของวสัดุประกอบ ตามมาตรฐาน ASTMD4272 ระยะท่ี

ใช้ในการทดสอบ 77 cm. จาํนวนช้ินงานท่ีใช้

ทดสอบจาํนวน4 ช้ินและนาํไปวดัระยะความกวา้ง
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ตามแนวแกน x และ y วดัความลึก โดยใชเ้คร่ืองมือวดั 

Vernia caliperและนาํไปคาํนวณหาค่าพลงังานในการรับ

แรงกระแทกการซ่ึงสามารถคาํนวณได้โดยใช้สมการ

ดงัต่อไปน้ี 

E = ½ mv2                                      (1) 

เม่ือ 

E = พลงังาน มีหน่วยเป็นจูล 

m = มวลวตัถุ มีหน่วยเป็น กิโลกรัม 

v  = ความเร็ววตัถุ มีหน่วยเป็น เมตรต่อวนิาที 

 

 

 

 

รูปที ่3: วธีิการวดัระยะความกวา้งตามแนวแกน x และ y 

ดงัแสดงผลการทดสอบในตารางท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4:โพลีเอสเตอร์เรซ่ินชนิดไม่อ่ิมตวัผสมกบัตวัเร่งให้

แขง็ตวัใหมี้ความหนา 10 mm. และท้ิงไวเ้ป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

จากนั้ นจํานวนชั้ นของเกล็ดปลาท่ีสามารถ

ตา้นทานแรงกระแทกได้ดีท่ีสุดจะถูกข้ึนรูปและนํามา

ทดสอบอีกคร้ัง  โดยการเปล่ียนระยะความสูงของการ

ทดสอบ เพ่ือศึกษาความสามารถในการรับแรงกระแทรก 

 

4. ผลการทดลอง 

จากผลการทดลองพบวา่เม่ือนาํโพลีเอสเตอร์เร

ซ่ินท่ีไม่มีเกล็ดปลามาทาํการทดสอบแรงกระแทกจะมี

ลกัษณะแตกกระจายช้ินงานไม่สามารถรับแรงกระแทก

ไดเ้ม่ือนาํโพลีเอสเตอร์เรซ่ินเสริมแรงดว้ยเกล็ดปลา1 ชั้น

พบวา่ช้ินงานมีรอยกระแทกมีความลึก1.10 มม.เม่ือนาํโพ

ลีเอสเตอร์เรซ่ินเสริมแรงด้วยเกล็ดปลา2 ชั้นพบว่า

ช้ินงานมีรอยกระแทกซ่ึงมีความลึก0.25 มม.เม่ือนาํโพลี

เอสเตอร์เรซ่ินเสริมแรงดว้ยเกล็ดปลา3 ชั้นพบวา่ช้ินงาน

มีรอยกระแทกมีความลึก0.67 มม .และรอยร้าวอยู่

ดา้นหลงัดงัแสดงในตารางท่ี 3 

ตารางที่  3: ขนาดรอยกระแทกและพลังงานการตก

กระแทก 

จาํ 

นวน

ชั้นท่ี 

ระยะ 

ความ

กวา้ง

แกนX 

(mm) 

ระยะ

ความ

กวา้ง

แกน

Y 

(mm) 

ลึก 

(mm) 

พลงังาน 

(จูล) 
ลกัษณะ 

0 - - - - ช้ินงานแตกกระจาย 

1 0.70 0.65 1.10 130 บนช้ินงานมีรอยทะลุ 

2 0.53 0.42 0.52 130 
บนช้ินงานมีรอย

กระแทก 

3 0.70 0.50 0.67 130 

บนช้ินงานมีรอย

กระแทกและมีรอย

ร้าวอยูด่า้นหลงั 

ผลการทดสอบแสดงให้เ ห็นว่าโพลีเอสเตอร์เรซ่ิน

เสริมแรงดว้ยเกล็ดปลา 2 ชั้น รับแรงกระแทกไดดี้กว่า

แบบ 1 ชั้น และ 3 ชั้น เน่ืองจากและผลการทดลองจาก

การไดน้าํโพลีเอสเตอร์เรซ่ินเสริมแรงเกล็ดปลา 2 ชั้น มา

ทําการทดสอบโดยเปล่ียนระยะในการทดสอบแรง

กระแทก เพ่ือศึกษาค่าความตา้นทานแรงกระแทกและ

ลกัษณะรอยกระแทก ไดแ้ก่ค่าความลึกและระยะความ

กวา้งตามแนวแกน x และ y ผลท่ีไดเ้ป็นไปตามตารางท่ี 4 

ตารางที ่4: ผลการตา้นทานแรงกระแทกท่ีความสูงต่าง ๆ 

สาํหรับโพลีเอสเตอร์เรซินเสริมแรงดว้ยเกลด็ปลา 2 ชั้น 

ช้ินท่ี 
ระยะท่ีใช้ในการ

ทดสอบ (cm) 

ระยะแกนX 

(mm) 

ระยะค

แกนY 

(mm) 

ลึก 

(mm) 

1 77 0.74 0.61 0.56 

2 87 0.68 0.61 0.65 

3 97 0.88 0.97 0.61 
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จากผลการทดสอบพบว่าโพลีเอสเตอร์เรซ่ิน

เสริมแรงกับเกล็ดปลา2 ชั้นทําการทดสอบวดัแรง

กระแทกท่ีระยะ77 ซม.ทาํให้ช้ินงานมีรอยร้าวและมี

ความลึก0.56 มม.เม่ือทาํการเพ่ิมระยะทดสอบเป็น87 ซม.

ความลึกของรอยกระแทกเพ่ิมเป็น0.65 มม..  แต่เม่ือเพ่ิม

ระยะท่ีสูงข้ึนเป็น97 ซม..รอยกระแทกมีความลึกลดลง

0.61มม.แต่พบว่าช้ินงานมีรอยแตกร้าวในทิศทางแกนx 

และแกนy เพ่ิมข้ึน 

 

5.สรุป 

จากการศึกษาพบว่าการใช้เกล็ดปลาเ พ่ือ

เสริมแรงให้โพลี เอสเตอร์มีความแข็งแรงข้ึนมีความ

เป็นไปได้ จากผลการทดลอง พบว่า เ ม่ือนําโพลีเอ

สเตอร์เรซ่ินท่ีไม่มีเกล็ดปลามาทําการทดสอบแรง

กระแทก จะมีลกัษณะแตกกระจาย ช้ินงานไม่สามารถรับ

แรงกระแทกได ้ เม่ือนาํโพลีเอสเตอร์เรซ่ินเสริมแรงดว้ย

เกล็ดปลา 1 ชั้นพบว่าช้ินงานมีรอยกระแทกมีความลึก 

เม่ือนาํโพลีเอสเตอร์เรซ่ินเสริมแรงดว้ยเกล็ดปลา 2 ชั้น

พบวา่ช้ินงานมีรอยกระแทกซ่ึงมีความลึก  เม่ือนาํโพลีเอ

สเตอร์เรซ่ินเสริมแรงดว้ยเกล็ดปลา 3 ชั้นพบวา่ช้ินงานมี

รอยกระแทกมีความลึกมีรอยร้าวอยูด่า้นหลงั และพบว่า

ชั้ นของเกล็ดปลามีผลต่อความแข็งแรง โดยการใช้

เกล็ดปลา 2 ชั้นจะทาํแข็งแรงมากท่ีสุด เม่ือความหนา

รวมของวสัดุประกอบเป็น 10 มม . อย่างไรก็ตาม

ความสมัพนัธ์ของชั้นเกลด็ปลาและความหนาควรจะตอ้ง

มีศึกษาเพ่ิมเติม เน่ืองจากการรับแรงกระแทกจากกระสุน

ปืนมีค่าพลงังานสูงกว่าท่ีไดรั้บการทดลอง จึงตอ้งมีการ

ใชช้ั้นของเกล็ดปลาเพ่ิมข้ึน แต่ผลการทดลองพบวา่การ

ใชเ้กล็ดปลาเพ่ิมข้ึนไม่ไดส่้งผลให้ความสามารถในการ

รับแรงกระแทกเพ่ิมข้ึน ดังนั้นงานวิจัยในอนาคตจะมี

การศึกษาถึงความสมพันธ์ระหว่างจํานวนชั้ นของ

เกล็ดปลาต่อความหนารวมของวสัดุประกอบ เพ่ือให้

วสัดุประกอบน้ีสามารถใช้เป็นส่วนประกอบเส้ือกัน

กระสุนไดจ้ริงพลงังานจากการยงิกระสุน TYPE 1  (ชนิด1)

เส้ือท่ีสามารถป้องกันกระสุนขนาด .22 LR ท่ีมีหัว

กระสุนหัวกระสุนหนกั 40 เกรน และมีความเร็วไม่เกิน 

1,050 ฟุต/วินาที และหัวกระสุนขนาด .380 ACP ท่ีมีหัว

กระสุนหนกั 95 เกรน และมีความเร็วไม่เกิน 1,025 ฟุต/

วินาที หรือกระสุนในขนาด .38 RNL ท่ีมีหัวกรสนหนกั 

158 เกรน และมีความเร็วไม่เกิน 850 ฟตุ/วนิาที 

6.กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ ผศ.ดร.วิภู ศรีสืบสายท่ีให้ความรู้ 

คาํแนะนาํท่ีเป็นประโยชน์ต่องานวิจยัน้ี และขอขอบคุณ

ศูนยไ์มโครอิเลก็ทรอนิกส์ (ERC) และภาควชิาวศิวกรรม

อุตสาหการ ท่ีให้ความอนุเคราะห์อุปกรณ์ต่างๆ ท่ีใชใ้น

การสร้างและการวดัช้ินงาน 
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ระบบการตรวจจับฟ้าผ่าในประเทศไทย โดยผ่านวธีิ TOA 

Lightning Detection System in Thailand by TOA Method 

 

กมล  ธีระกาญจน์*     สุวพิล  สิทธิชีวภาค*      อรรณพ  โรมา** 

*ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม  คณะวิศวกรรมศาสตร์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

**บริษทั เค.เอม็.แอล.เทคโนโลย ีจาํกดั 

 

บทคัดย่อ 

บทความน้ีนาํเสนอระบบในการตรวจจบัฟ้าผา่ในประเทศไทย โดยผา่นทางวธีิ TOA โดยจะมีการรับสัญญาณฟ้าผ่าท่ีส่ง

สญัญาณมาทางคล่ืน VLF หลงัจากนั้นดาํเนินการ ส่งขอ้มูลเขา้ไปประมวลผล ดว้ยวธีิ TOA  ซ่ึงวธีิน้ี จะถูกใชใ้นการคาํนวณ

การหาพิกดัท่ีเกิดฟ้าผ่าข้ึน และแสดงผลในการแจง้เตือนผ่านปฏิบติัการแอนดรอย ์ซ่ึงเราสามารถท่ีจะเลือกสถานท่ีในการ

ตรวจจบัเหตุการณ์ฟ้าผ่า และทาํการแจง้ผูใ้ชง้าน หากมีเหตุการณ์ฟ้าผ่าเกิดข้ึนในบริเวณนั้น ซ่ึงระบบน้ีจะช่วยให้คนไทย

สามารถรู้ตาํแหน่งท่ีเกิดฟ้าผา่ข้ึน เน่ืองจากฟ้ามีโอกาสท่ีจะผา่บริเวณเดิมค่อนขา้งสูง เพ่ือท่ีเราจะสามารถป้องกนัภยัอนัตราย

ท่ีเกิดจากฟ้าผา่ไดท้นัท่วงที 

 

คาํสําคญั : วธีิ TOA , VLF , สญัญาณฟ้าผา่ 

 

 

Abstract 

 This paper presents a lightning detection system in Thailand by TOA method. This system receives 

lightning signal via VLF frequency to process by TOA method. This method is used to calculate lightning 

locations, when the system detects lightning signal. Our system will alert via Android phone if lightning 

happens nearby places. User can choose locations and alert points via android application. This system 

will help people to know lightning location. Since lightning generally occurs in same area so that we can 

prevent danger from lightning immediately. 

 

Key words :  TOA method , VLF , Lightning signal 

 

 

 

1. บทนํา 

เน่ืองจากปัจจุบัน ไดมี้ภยัอนัตรายจากธรรมชาติได้

คร่าชีวิตมนุษย์มากมาย เช่น นํ้ าท่วม , แผ่นดินไหว 

แมก้ระทั่งภยัอนัตรายจากฟ้าผ่า ก็ได้มีการคร่าชีวิตคน

ไทยไปหลายคนในรอบหลายปีท่ีผ่านมา จากการท่ีไดมี้

การเก็บสถิติพบว่า โดยมีจํานวนผูบ้าดเจ็บรุนแรงจาก
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ฟ้าผา่ ตั้งแต่ปี 2551-2555 จาํนวน 180 ราย เฉล่ียปีละ 36 

ราย เสียชีวิต 46 ราย อตัราเจ็บตายร้อยละ 23.89 และ

จาํนวนผูป่้วยมีแนวโนม้ท่ีสูงข้ึน (โดยสาํนกัระบาดวิทยา 

กรมควบคุมโรค ร่วมกับโรงพยาบาลเครือข่ายการเฝ้า

ระวังการบาดเจ็บแห่งชาติ 33 แห่ง ของ กระทรวง

สาธารณสุข) และความรู้เร่ืองวิธีการรับมือฟ้าผ่าของคน

ไทยยงัไม่เยอะเท่าท่ีควร ซ่ึงปัจจุบนัประเทศไทยยงัไม่

ค่อยตระหนกัในเร่ืองของฟ้าผา่เท่าท่ีควร จากการท่ีไดไ้ป

ตรวจสอบคน้พบว่าในแต่ละประเทศไดมี้แอปพลิเคชัน่

แจง้เตือนฟ้าผ่า อยู่ในหลายๆ ประเทศ แต่ของประเทศ

ไทยยงัไม่มีในเร่ืองน้ี [1] , [2] 

 

2. ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้อง 

รูปแบบของ Lightning Detection เม่ือมีฟ้าผา่เกิดข้ึน  

 

 
รูปที ่1 Lightning Detection System [3] 

 

 หลังจากมีเหตุการณ์ฟ้าผ่าเกิดข้ึน  เสาอากาศแบบ 

Orthogonal Loop Antenna จะรับสัญญาณฟ้าผ่ามา ซ่ึงจะ

เป็นสัญญาณ VLF (Very low frequency ช่วงความถ่ี 3-30 

kHz) จากนั้น ตวัภาคขยายสัญญาณรบกวนตํ่าจะทาํการ

ขยายสัญญาณแบบสัญญาณรบกวนตํ่า และจัดการเร่ือง

สญัญาณรบกวน ในกรณีท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าสูงเขา้มาภายใน

ระบบ ตัวแผงป้องกันไฟฟ้าแรงสูง (High voltage 

protection circuit CKT) จะมีหนา้ท่ีในการป้องกนัระบบ

จากความเสียหาย  โดยจะมีการแบ่งออกเป็น 2 

ช่องสัญญาณ ไดแ้ก่ N-S และ E-W จากนั้นจะเขา้ไปสู่

กรองสญัญาณท่ีป้องกนัการสุ่มสญัญาณท่ีผิดพลาด และทาํ

การแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล จากนั้น

เม่ือเรานํามารวมกับสัญญาณท่ีมาจากเสาอากาศจีพีเอส 

(GPS) ท่ีมีค่าความผิดพลาดในการหาตําแหน่งอยู่ท่ี

ประมาณไม่เกิน 100 m จะนําเขา้มาสู่ โปรเซสเซอร์

เครือข่าย (Network Processor) โดยท่ีแต่ละโนด (Node) ท่ี

รับสัญญาณมานั้ นจะทําการตรวจจับฟ้าผ่าและรับค่า

สถานท่ีของฟ้าผ่าแต่ละท่ี  จากนั้นนาํไปประมวลผลโดย

วธีิการแบบ TOA [3] 

 

 
รูปที ่2 ประจุไฟฟ้าบนเมฆปล่อยสญัญาณ VLF  ออกมา [4] 

 

 
 

รูปที ่3 ประจุไฟฟ้าในขณะท่ีเกิดฟ้าผา่ และปล่อยสญัญาณ 

VLF ออกมา [4] 
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2.1  TOA method [5] 

1. มีการประยกุตจ์าก 2D locating algorithm ในการ

คาํนวณหาค่าของ Ground location 

2. ในเซ็นเซอร์ท่ีใกลท่ี้สุดเม่ือเทียบกบัจุดท่ีฟ้าผา่

แลว้ ค่าความแตกต่าง (dT) ระหวา่งเวลา Tp ท่ีได้

จากการวดัระหวา่งจุดเซ็นเซอร์กบัจุดท่ีฟ้าผา่ และ

ค่าระยะเวลาท่ีจุด 2D location ของฟ้าผา่และท่ีจุด

เซ็นเซอร์ 

3. ซ่ึงในการคํานวณหาความแตกต่างระหว่าง

สัญญาณ IC และ CG  เราจะใชจ้ากการสะทอ้น

ของคล่ืน VLF ออกมา โดยตัวเซ็นเซอร์จะ

ตรวจสอบว่า สัญญาณท่ีสะท้อนออกมานั้ นมี

ความสูงเป็นเท่าไร หากความสูงมีค่าเท่ากับ 0 

แสดงวา่เป็นสญัญาณ CG ตามสมการดา้นล่าง 

 

CG → dT = 0 , CC → dT ≠ 0 

 

 

 
รูปที ่4  TOA method 

 

โดยท่ี P = จุดท่ีเกิดฟ้าผา่ข้ึน 

S = สถานีเซ็นเซอร์  

H = ระยะความสูง  

dT = Tp-Th  

 

โดยผลลพัธ์ท่ีไดอ้อกมา จะมีค่า % ความผิดพลาด (Error) 

ตามรูปกราฟดา้นล่าง 

 
  รูปที ่5 กราฟแสดงค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจากวธีิ 

TOA ของวนัท่ี 30 พฤศจิกายน 2559  

โดยแกนแนวนอน คือ ลาํดับค่า และแกนแนวตั้ง คือ % 

ความผิดพลาด  

 
รูปที ่6 กราฟแสดงค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจากวธีิ TOA 

ของวนัท่ี 27-28 พฤศจิกายน 2559  

โดยแกนแนวนอน คือ ลาํดับค่า และแกนแนวตั้ง คือ % 

ความผิดพลาด  

 ขอ้มูลในกราฟขา้งตน้จะเห็นไดว้า่ ค่าตาํแหน่งท่ีวดัมา

ไดมี้ค่าความผิดพลาด โดยส่วนมากจะมีค่าความผิดพลาด

ไม่เกิน 1 %  

 

ในการหากระแสสาํหรับความแรงของฟ้าผา่ จะใชส้มการ

ในการหาดา้นล่าง ดงัน้ี [5] 

 

  𝐼 = 2𝜋𝑅𝐵𝑐/(𝐶𝑅𝑆𝜇0)     (1)  

 

 โดยท่ี 𝑅 = ระยะห่างระหวา่งฟ้าผา่กบัเซ็นเซอร์ 

 𝐵 =  ความนาํสนามแม่เหลก็ท่ีวดัจากตวัเซ็นเซอร์ 

 𝑐 =  ความเร็วแสง 

 𝐶𝑅𝑆  = ความเร็วของฟ้าผา่ท่ีสะทอ้นออกมา 

 𝜇0 =   แรงตา้นสนามแม่เหลก็ 
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2.2 ระบบปฏิบัตกิารแอนดรอยส์  

 ระบบปฏิบติัการทางมือถือท่ีทาง Google  ไดท้าํการ

พฒันาและแต่ละบริษทัไดท้าํการนาํไปใชบ้นอุปกรณ์ของ

แต่ละบริษทั ซ่ึงรูปแบบการเขียนจะเป็นรูปแบบของภาษา 

Java เป็นหลกั และจะมีบางส่วนท่ี google ไดพ้ฒันาเขา้ไป

เพ่ือท่ีจะสามารถใชง้านไดง่้ายข้ึน สามารถท่ีจะเขียนไดบ้น

โปรแกรมหลากหลายชนิด แต่ส่วนใหญ่จะนิยมพฒันาบน

โปรแกรม Android Studio ท่ีทาง google ไดพ้ฒันาให้

ผูพ้ฒันาโปรแกรมใชง้าน  

 

3. แนวทางการดําเนินงาน 

ดาํเนินการเก็บขอ้มูลฟ้าผ่าท่ีเกิดข้ึนในประเทศไทย 

โดยอาศยัขอ้มูลสถิติ ซ่ึงไดท้าํการเก็บขอ้มูลเป็นระยะเวลา 

2 เดือนจะมีขอ้มูล โดยจะแสดงตวัอย่างขอ้มูลฟ้าผ่า ตาม

กราฟขอ้มูลดา้นล่าง 

 
รูปที ่7 กราฟแสดงตวัอยา่งขอ้มูลตาํแหน่งของฟ้าผา่ท่ี

เกิดข้ึนซํ้ า ณ สถานท่ีต่างๆ (ภายใน 20 นาที) ของวนัท่ี 30 

พฤศจิกายน 2559 เวลา 23.40 – 24.00 น. 

โดยแกนแนวนอน คือ ละติจูด และแกนแนวตั้ง คือ 

ลองจิจูด  

 

จากกราฟจะสงัเกตเห็นวา่ภายใน 20 นาที ท่ีไดมี้การ

เก็บสถิตินั้น มีโอกาสท่ีฟ้าจะผา่บริเวณเดิมค่อนขา้งสูง  

(มากกวา่ 1 คร้ัง)  

 

 
รูปที ่8 กราฟแสดงตวัอยา่งขอ้มูลตาํแหน่งของฟ้าผา่ท่ี

เกิดข้ึนซํ้ า ณ สถานท่ีต่างๆ (ภายใน 20 นาที) ของวนัท่ี 30 

พฤศจิกายน 2559 เวลา 23.20 – 23.40 น. 

โดยแกนแนวนอน คือ ละติจูด และแกนแนวตั้ง คือ 

ลองจิจูด  

 

จากกราฟจะสงัเกตเห็นวา่ภายใน 20 นาที ท่ีไดมี้การ

เก็บสถิตินั้น มีโอกาสท่ีฟ้าจะผา่บริเวณเดิมค่อนขา้งสูงเลย 

(มากกวา่ 1 คร้ัง)  

 

 
รูปที ่9 กราฟแสดงตวัอยา่งขอ้มูลตาํแหน่งของฟ้าผา่ท่ี

เกิดข้ึนซํ้ า ณ สถานท่ีต่างๆ (เวลาประมาณ 1 ชัว่โมง) ของ

วนัท่ี 29 พฤศจิกายน 2559 เวลา 08.10 – 09.20 น. 

โดยแกนแนวนอน คือ ละติจูด และแกนแนวตั้ง คือ 

ลองจิจูด  

 

จากกราฟจะสงัเกตเห็นวา่ภายใน 1 ชัว่โมง ท่ีไดมี้การ

เก็บสถิตินั้น มีโอกาสท่ีฟ้าจะผา่บริเวณเดิมค่อนขา้งสูงเลย 

(มากกวา่ 1 คร้ัง)   
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โครงสร้างแบบจาํลองทางเน็ตเวร์ิคในการเช่ือมต่อ 

การใชง้าน 

 
รูปที ่10  การดาํเนินงานในการเช่ือมต่อขอ้มูล 

 

 การทาํงานจะมีการติดตั้งเซ็นเซอร์ตามสถานทีต่างๆ 

จะจบัสัญญาณ IC (Cloud Lightning) โดยผ่านทาง TOA 

method จากนั้น จะทาํการส่งขอ้มูลไปยงัเซิฟเวอร์ เพ่ือทาํ

การวิเคราะห์ขอ้มูล และประมวลผล จากนั้น เคร่ืองมือถือ

แต่ละเคร่ืองทาํการเรียกขอ้มูลมาประมวลผลเพ่ือทาํการ

บนัทึกลงในแผนท่ี เพ่ือทาํการเปรียบเทียบและแจง้เตือน

ขอ้มูลไปยงัผูใ้ชง้านต่อไป 

 

 
รูปที ่11 ขั้นตอนการทาํงานของโปรแกรม  

 

 การทํางานของโปรแกรมนั้ น จะดําเนินการดัง น้ี 

อุปกรณ์จะรับขอ้มูลสญัญาณฟ้าผ่าจากระบบเซิฟเวอร์แลว้

นาํมาเปรียบเทียบหาค่าความแรงของฟ้าผ่า , ค่าประเภท

ของฟ้าผ่า , ค่าละติจูด , ค่าลองจิจูด แลว้นาํค่าทั้ งหมดมา

เปรียบเทียบกับค่าตําแหน่งท่ีเราได้ทําการบันทึกไว ้

จากนั้นก็นาํเขา้สู่กระบวนการในการเปรียบเทียบระยะห่าง 

ท่ีเกิดข้ึนว่าระยะห่างท่ีเกิดข้ึนนั้ นมีระยะห่างมากกว่า 8 

กิโลเมตรหรือไม่ หากอยูภ่ายในรัศมี 8 กิโลเมตร ระบบจะ

ทาํการแจง้เตือนผ่าน Notification ของเคร่ือง จากนั้นก็ทาํ

การ วนลูป เพ่ือทาํการรับขอ้มูลต่อไป 

 

4. ผลการทดลอง 

 ผลการทดลองได้ทาํการเขียนโปรแกรมเช่ือมต่อกับ

ระบบเซิฟเวอร์ ไดผ้ลตามรูปดา้นล่าง   

 

 
รูปที ่12 หนา้จอการดาํเนินงาน 

 

หนา้หลกัของแอปพลิเคชัน่มีขอ้มูลต่างๆ ดงัน้ี  
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 แสดงภาพประจุฟ้าผา่ท่ีระบบไดท้าํการจบัได ้และส่ง

ขอ้มูลมายงัระบบปฏิบติัการแอนดรอยด ์โดย  

- จุดสีฟ้าเป็นพิกดัท่ีเราอาศยัอยู ่

-  แทนสญัลกัษณ์ตาํแหน่งฟ้าผ่าท่ีทาํการตรวจ

พบ โดยจะแสดงเป็นสีตามระยะเวลาท่ีเกิดข้ึน โดยท่ีสี

แดง คือ ฟ้าผ่าไดผ้่าท่ีตาํแหน่งน้ีไม่เกิน 5 นาทีท่ีผ่านมา , 

สีสม้ คือ ฟ้าผา่ไดผ้า่ท่ีตาํแหน่งน้ีไม่เกิน 10 นาทีท่ีผ่านมา 

และสีเหลือง คือ ฟ้าผ่าไดผ้่าท่ีตาํแหน่งน้ีไม่เกิน 15 นาที

ท่ีผา่นมา ซ่ึงตามภาพดา้นซา้ย คือ สีเหลือง 

 

 
รูปที ่13 หนา้จอในการเปิด/ปิดระบบการแจง้เตือน 

 

 โปรแกรมสามารถท่ีจะทาํการปิด/เปิด การแจง้เตือนได้

โดยสามารถท่ีจะเลือกไดท้ั้ง ปิด 15 , 30 , 60 นาที หรือจะ

ทาํการปิดตลอดเวลา   

 

5. สรุป 

        เม่ือไดท้าํการทดลองแลว้พบวา่ ตามแนวทาง TOA 

method แอพพลิเคชัน่จะสามารถทาํการแจง้เตือนหาก

เกิดเหตุการณ์ฟ้าผ่า ในรอบรัศมี 8 กิโลเมตรท่ีเราไดท้าํ

การกาํหนดพิกดัได ้ซ่ึงจะแจง้เตือนภายใน ระยะเวลา ไม่

เ กิ น  2  น า ที  ห ลัง จ าก ท่ี เ กิ ด ฟ้ า ผ่ า ข้ึ น   ซ่ึ ง จ ะ เ กิ ด 

Notification เกิดข้ึน และจะมีขอ้มูลตามรูปดา้นล่าง 

  

 
รูปที ่14 หนา้จอในการแจง้เตือนเม่ือเกิดฟ้าผา่ข้ึน โดย

ระบบจะทาํการแจง้เตือนผา่น Notification ของเคร่ืองนั้นๆ 
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การวเิคราะห์ปัญหาการนําความร้อนที่มี 
ความสมมาตรรอบแกนด้วยวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

 Analysis of Axisymmetric Heat Conduction Problems Using 

Finite Element Method  
 

ภาสกร เวสสะโกศล1                      จารุวตัร เจริญสุข2 
1ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์  
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บทคัดย่อ 
 การวเิคราะห์ปัญหาทางความร้อนภายในวตัถุท่ีมีลกัษณะสมมาตรรอบแกนดว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตถู์กนาํเสนอไว้

ในบทความน้ี  วธีิการท่ีใชใ้นการหาการกระจายอุณหภูมิในของแขง็คือ วธีิไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์มีพ้ืนฐานมาจากเอลิเมนต์

รูปร่างสามเหล่ียม  วธีิการคาํนวณเชิงเลขน้ีท่ีเหมาะสาํหรับความหลากหลายของเง่ือนไขขอบเขตและรูปร่างมากกวา่วธีิการ

คาํนวณเชิงวเิคราะห์ การประเมินความแม่นยาํของวธีิคาํนวณปัจจุบนักระทาํโดยการเปรียบเทียบกบัผลการคาํนวณจากวธีิ

เชิงวเิคราะห์หรือผลการคาํนวณจากโปรแกรมสาํเร็จรูปในปัญหาทดสอบเดียวกนั จาํนวนปัญหาทดสอบในบทความน้ีคือ

สามปัญหา  ไดแ้ก่ แท่งทรงกระบอกตนัท่ีสามารถผลิตความร้อนได ้ แท่งทรงกระบอกสองชั้นและแท่งทรงกระบอกกลวง

ไม่มีแหล่งผลิตความร้อนแต่มีฟลกัซ์ความร้อนท่ีผนงัดา้นใน  

คาํสําคญั : วธีิไฟไนตเ์อลิเมนต,์ วตัถุรูปร่างสมมาตรรอบแกน, การนาํความร้อน      

 

Abstract 

Heat transfer analysis for axisymmetric solid by using the finite element method is presented in 

this article. The method used to find the temperature distribution in solid is the Finite Element Method 

based on triangular element.  This numerical method is more suitable than the analytical method in 

dealing with various types of boundary conditions and various shapes of solid.   The accuracy of present 

method is assessed by comparing the calculation results of present method with the results from analytical 

method or commercial.  Three test problems are presented in this article, namely the solid cylinder with 

uniform heat generation, the fuel cladding composite and the hollow cylinder with heat flux on inner 

surface.  
 

Keywords : Finite element method, Axisymmetric solid, Heat conduction 
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1. บทนํา 
 ความตอ้งการในการพฒันาวธีิคาํนวณเชิงตวัเลข 

ท่ีมีความแม่นยาํและรวดเร็วสาํหรับใชใ้นการจาํลองระบบ

กายภาพเช่น ความแขง็แรงของโครงสร้างอาคารเม่ือไดรั้บ

ภาระทางกล และภาระทางความร้อน การออกแบบของ

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีใชง้าน

ดา้นการแพทย ์ การไหลของอากาศผา่นอากาศยาน การ

ระบายอากาศและความร้อนในท่ีพกัอาศยั เป็นตน้ เป็นส่ิงท่ี

ไดรั้บความสนใจทั้งในสงัคมของนกัคณิตศาสตร์ วศิวกร

และผูพ้ฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือช่วยเหลืองานดา้น

วศิวกรรมนบัตั้งแต่อดีตถึงปัจจุบนั   
ตลอดระยะเวลาท่ีผา่นมา วธีิคาํนวณเชิงตวัเลข

ไดรั้บการคิดคน้และเพ่ิมสมรรถนะใหสู้งข้ึนเร่ือยๆ  เร่ิมตน้

จากวธีิไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซ์ (Finite Difference Method) ซ่ึง

ใชไ้ดดี้สาํหรับปัญหาท่ีมีรูปร่างสอดคลอ้งกบัระบบพิกดั 

แต่มีขอ้จาํกดัค่อนขา้งมากหากปัญหาท่ีมีรูปร่างซบัซอ้น 

หรือรูปร่างท่ีไม่สอดคลอ้งกบัระบบพิกดันัน่เองเช่น ถา้ใช้

ระบบพิกดัฉากสองมิติ  ( yx − ) รูปร่างท่ีเหมาะสมท่ีสุด

กบัวธีิ Finite Difference Method คือรูปร่างส่ีเหล่ียมเพราะ

จุดกริดอยูบ่นแนวเสน้ท่ีกาํหนดโดยพิกดั x และ y  ดว้ยเหตุ

น้ีจึงเกิดการพฒันาคิดคน้วธีิคาํนวณท่ีสามารถเอาชนะ

ขอ้จาํกดัน้ีเช่น วธีิไฟไนตว์อลุม (Finite Volume Method) 
ซ่ึงมีจุดเร่ิมตน้มาจากปัญหาดา้นพลศาสตร์ของไหลและ

การถ่ายเทความร้อน วธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ (Finite Element 

Method) ซ่ึงเร่ิมตน้มาจากปัญหาดา้นกลศาสตร์ของแขง็  
ทางผูว้จิยัตอ้งการนาํเสนอทฤษฎีของวธีิไฟไนต์

เอลิเมนตส์าํหรับปัญหาการนาํความร้อนในของแขง็สาม

มิติท่ีมีความสมมาตรรอบแกน [1, 2] ซ่ึงถือวา่สามารถหา

คาํตอบไดง่้ายกวา่และรวดเร็วกวา่การคาํนวณแบบสามมิติ

จริงๆ   การศึกษาถูกจาํกดัอยูท่ี่ปัญหาท่ีสภาวะคงตวัหรือ

ปัญหาท่ีอุณหภูมิไม่เปล่ียนแปลงตามเวลาซ่ึงสมการบงัคบั 

และเง่ือนไขขอบเขตของปัญหาจะกล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ี 2   

สมการของวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตอ์ยูใ่นหวัขอ้ท่ี 3 ไดม้าจาก 

หลกัการถ่วงนํ้ าหนกัเศษตกคา้งของการ์เลอคิน    เอลิเมนต์

ท่ีเลือกใชเ้ป็นเอลิเมนตส์ามเหล่ียมสามจุดต่อท่ีมีจาํนวนตวั

แปรนอ้ยท่ีสุดในหน่ึงเอลิเมนตท์าํใหง่้ายต่อการตรวจสอบ

ความถูกตอ้งของการคาํนวณแต่มีความแม่นยาํนอ้ยกวา่    

เอลิเมนตอ์นัดบัสูง    หวัขอ้ท่ี 4 เป็นหวัขอ้เก่ียวกบัการ

ทดสอบผลการคาํนวณท่ีไดจ้ากวธีิปัจจุบนักบักบัผลการ

คาํนวณจากวธีิเชิงวเิคราะห์ และคาํตอบจากโปรแกรม

สาํเร็จรูป หวัขอ้สุดทา้ยนาํเสนอบทสรุปของโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ท่ีไดป้ระดิษฐข้ึ์นมา 
 
 

2. สมการบังคับของปัญหาการนําความร้อน 
พิจารณาของแขง็ท่ีมีลกัษณะสมมาตรรอบแกน 

z  ดงัรูปท่ี 1  สมมุติฐานท่ีใชใ้นการวเิคราะห์คือ การ

กระจายอุณหภูมิในระนาบ zr −  ท่ีมุมใดมุมหน่ึงของ

แกนสมมาตรสามารถแทนการกระจายอุณหภูมิในของแขง็

ท่ีระนาบของมุมอ่ืนๆรอบแกนสมมาตรไดท้ั้งหมดเพราะ

เป็นคาํตอบเดียวกนั   ในบทความน้ีพิจารณาเฉพาะของแขง็

ท่ีมี คุณสมบติัเชิงความร้อนแบบไอโซทรอปิก (Isotropic) 

เท่านั้น ดงันั้นสมการของปัญหาการนาํความร้อน สาํหรับ

แบบจาํลองสมมาตรรอบแกนท่ีสภาวะคงตวัคือ [3] 
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โดย Q  คืออตัราการผลิตความร้อนต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร

ของวตัถุ T  คืออุณหภูมิ  k   คือสมัประสิทธ์ิการนาํความ

ร้อนของของแขง็ซ่ึงในบทความน้ียงัไม่พิจารณาคุณสมบติั

ของวตัถุท่ีข้ึนอยูก่บัตาํแหน่งและอุณหภูมิ  

คาํตอบของปัญหาการนาํความร้อนคือ อุณหภูมิท่ี

กระจายตามตาํแหน่ง ( )zr,  ต่างๆภายในของแขง็ตอ้งอยู่

ภายใตเ้ง่ือนไขบนขอบของโดเมน (domain)  เง่ือนไขขอบ

ของปัญหาการนาํความร้อนทัว่ไปแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ

ไดแ้ก่ เง่ือนไขท่ีระบุอุณหภูมิ (Dirichlet) บนขอบ 1Γ , 

เง่ือนไขท่ีระบุฟลกัซ์ความร้อน (Neumann) บนขอบ 2Γ  

และเง่ือนไขท่ีระบุการพาความร้อน (Robin) บนขอบ 3Γ  

แสดงอยูใ่นสมการท่ี (2), (3) และ (4) ตามลาํดบั 
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TT =  (2) 

qn
z
Tn

r
Tk zr =








∂
∂

+
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−  (3) 

( )∞−=







∂
∂

+
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∂

− TThn
z
Tn

r
Tk zr  (4) 

โดย T  คืออุณหภูมิท่ีกาํหนดข้ึนมา,  q  คือฟลกัซ์ความ

ร้อนท่ีกาํหนดข้ึนมา, h  คือสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน

เฉล่ียของของไหลท่ีสมัผสักบัขอบ 3Γ , ∞T  คืออุณหภูมิ

ของของไหลท่ีสมัผสักบัขอบ 3Γ , เวคเตอร์หน่ึงหน่วย     

ท่ีพุง่ออกจากขอบของโดเมนมีองคป์ระกอบตามแนวรัศมี 

( )r  และแนวแกนสมมาตร ( )z  เท่ากบั rn  และ zn

ตามลาํดบั 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 การจาํลองปัญหาสามมิติดว้ยแบบจาํลองสองมิติ

ชนิดสมมาตรรอบแกน 

 

3. วธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

3.1 ฟังก์ชันประมาณค่าภายในเอลเิมนต์ 

 เอลิเมนตท่ี์ใชใ้นบทความน้ีคือ เอลิเมนต์

สามเหล่ียมชนิดสามจุดต่อ (three-noded triangular 

element) แสดงอยูใ่นรูปท่ี 2 เป็นเอลิเมนตท่ี์กาํหนดใหก้าร

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในเอลิเมนตเ์ป็นฟังกช์นัเสน้ตรง

ดงัน้ี 

332211 TNTNTNT ++=  (5) 

โดย  1T , 2T และ 3T  คืออุณหภูมิท่ี node หมายเลข 1, 2 

และ 3 ตามลาํดบั ในขณะท่ี 1N , 2N และ 3N  คือ

ฟังกช์นัรูปร่าง (shape function) สาํหรับ node หมายเลข 1, 

2 และ 3 ตามลาํดบัดงัน้ี 

( ) ( )AzcrbaN 21111 ++=  (6) 

( ) ( )AzcrbaN 22222 ++=  (7) 

( ) ( )AzcrbaN 23333 ++=  (8) 

โดย A คือขนาดของพ้ืนท่ีสามเหล่ียมในขณะท่ี 1a , 2a
และ 3a  คือตวัแปรท่ีข้ึนอยูก่บัพิกดั r  และ z  ของ node 

ทั้งสามของสามเหล่ียมดงัสมการ 

23132123321 ,, rrczzbzrzra −=−=−=  (9) 

31213231132 ,, rrczzbzrzra −=−=−=  (10) 

12321312213 ,, rrczzbzrzra −=−=−=  (11) 

( ) ( )311323322 zrzrzrzrA −+−=  
( )1221 zrzr −+  (12) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 เอลิเมนตส์ามเหล่ียมชนิดสามจุดต่อ 

 

3.2 การสร้างสมการคาํนวณ 

  วธีิไฟไนตเ์อลิเมนตบ์นหลกัการของกาเลอร์คิน 

(Galerkin method) [1, 2] ถูกนาํมาใชเ้พ่ือนาํหาอุณหภูมิ

โดยประมาณโดยไม่ใชก้ารแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยดว้ย

เทคนิคต่างๆของแคลคูลสั     การหาคาํตอบดว้ยวธีิไฟไนต์

เอลิเมนตเ์ร่ิมตน้จากการเลือกใชเ้อลิเมนตใ์นการประมาณ

ค่าเพ่ือใหไ้ดส้มการของเอลิเมนต ์ ต่อจากนั้นนาํสมการของ

เอลิเมนตต่์างๆมาประกอบเขา้ดว้ยกนัเป็นสมการของระบบ

ในรูปแบบของเมตริกซ์และเวคเตอร์  ขั้นตอนต่อไปคือการ

ระบุเง่ือนไขใหก้บัปัญหาดงัสมการท่ี (2) ถึง (4)   แลว้นาํ

z  

A 

r  
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เมตริกซ์และเวคเตอร์ต่างๆท่ีไดท้าํการระบุเง่ือนไขขอบเขต

แลว้ไปทาํการหาคาํตอบดว้ยระเบียบวธีิเชิงเมตริกซ์เช่น วธีิ 

Gauss Elimination, LU Decomposition หรือ Gauss Seidel 

เป็นตน้  คาํตอบจะนาํมาแสดงในรูปของกราฟ yx −  

หรือระดบัชั้นของอุณหภูมิ (temperature contour) ในลาํดบั

ต่อไป   รายละเอียดของการสร้างสมการคาํนวณไม่

สามารถนาํมาแสดงไดท้ั้งหมด ดงันั้นจึงเลือกนาํเสนอ

เฉพาะสมการอินทิเกรตบนหลกัการของกาเลอร์คินและ

สมการของเอลิเมนตด์งัน้ี         
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
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หลงัจากใชค้่าโดยประมาณของอุณหภูมิแทนลงในสมการ

ท่ี (13) ถึง (15) ต่อจากนั้นคือการใชท้ฤษฎีบทของเกาส์ 

(Gauss theorem) เพ่ือสร้างเป็นระบบเมตริกซ์รูปแบบ

กะทดัรัด (compact form) ดงัน้ี  

[ ]{ } { }eee fTk =  (16) 

โดย 
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( )∫ ==Γ+ 3,2,1;3,2,1,2 jirdNhN ji π  (17) 

∫∫ Γ+= rdNhNrdAQNf jii
e

ij ππ 22  
( )∫ ==Γ+ 3,2,1;3,2,1,2 jirdNq i π  (18) 

{ } [ ]Te TTTT 321=  (19) 

พจน์ท่ีมี h  และ q  จะถูกนาํมาคาํนวณเม่ือดา้นใดดา้น

หน่ึงของเอลิเมนตเ์ป็นขอบเขตโดเมนท่ีมีการระบุเง่ือนไข

การพาความร้อนและฟลกัซ์ความร้อนเท่านั้น   

4. การทดสอบ 

หลกัการทางทฤษฎีในหวัขอ้ท่ี 3 ถูกเปล่ียนเป็น

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ซ่ึงพฒันาข้ึนจากภาษาฟอร์แทรน 90 

ใหช่ื้อวา่ FEM_AXIS เพ่ือใหส้ามารถคาํนวณไดห้ลายปัญหา

ผา่นทางการอ่านขอ้มูลทางไฟลน์าํเขา้ท่ีเป็นไฟลร์หสั ASCII 

และส่งขอ้มูลออกมาทางไฟลส่์งออกซ่ึงเป็นไฟลร์หสั ASCII  

4.1 แท่งทรงกระบอกตนัทีส่ามารถผลติความร้อนได้  

โดเมนและเง่ือนไขขอบเขตของปัญหาแสดงอยู่

ในรูปท่ี 3 (a)  กริดท่ีเลือกใชคื้อ grid1 (กริดหยาบ) และ 

grid2  (กริดท่ีละเอียดข้ึน) ดงัรูปท่ี 3 (b) แท่งทรงกระบอก

ตนัมีรัศมีเท่ากบั mb 5=  และความสูงเท่ากบั ma 5=   

สมัประสิทธ์ิการนาํความร้อนของแท่งโลหะมีค่าเท่ากบั 

( )CmWk o⋅= 1.15  การผลิตความร้อนดว้ยอตัรา 
34.2 mWQ = เกิดข้ึนในแท่งทรงกระบอก ผิวดา้นบน

และล่างของทรงกระบอกไม่มีไหลผา่นของความร้อน ผิว

ดา้นขา้งของวสัดุมีการพาความร้อนไปสู่ของไหลอุณหภูมิ 

CT o4=∞  สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนคือ 

( )CmWh o⋅= 210   รูปท่ี 4 แสดงการกระจายอุณหภูมิ

จาก FEM_AXIS และวธีิเชิงวเิคราะห์ [3]  

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

รูปท่ี 3 (a) รูปร่างและเง่ือนไขขอบของปัญหาท่ี 1  

            (b) กริดสามเหล่ียมท่ีใชใ้นการคาํนวณ 
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รูปท่ี 4 การกระจายอุณหภูมิตามแนวรัศมีของทรงกระบอก

ตนัท่ีไดจ้าก FEM_AXIS ซ่ึงใชก้ริดหยาบ (grid1), กริดท่ี

ละเอียดข้ึน (grid2) และคาํตอบท่ีไดจ้ากวธีิเชิงวเิคราะห์ 
       

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 
(b) 

รูปท่ี 5 (a) รูปร่างและเง่ือนไขขอบของปัญหาท่ี 2  

            (b) กริดสามเหล่ียมท่ีใชใ้นการคาํนวณ 

4.2 แท่งทรงกระบอกสองช้ัน (fuel-cladding composite)  

ปัญหาน้ีเก่ียวขอ้งกบัแท่งทรงกระบอกท่ีซอ้นกนั

สองชั้น  แท่งทรงกระบอกชั้นในคือแท่งทรงกระบอกตนัท่ี

ทาํจากยเูรเนียมออกไซด ์(UO2) เรียกวา่ fuel element ขนาด

รัศมีเท่ากบั 6 mm มีสมัประสิทธ์ิการนาํความร้อน 

( )CmWk o
f ⋅= 2   อตัราการผลิตความร้อนของ fuel 

element คือ 38102 mWQ ×=  แท่งทรงกระบอก

ชั้นนอกท่ีนาํมาหุม้ช่ือวา่ cladding ทาํจากวสัดุท่ีมีค่า

สมัประสิทธ์ิการนาํความร้อน ( )CmWk o
c ⋅= 25  ไม่

สามารถการผลิตความร้อนได ้ ความหนาของ cladding คือ 

3 mm ผิวดา้นบน ( )mz 6=  และผิวดา้นล่าง  

( )mz 0=  ของทรงกระบอกทั้งสองไดรั้บการหุม้ฉนวน

เป็นอยา่งดี   ผิวดา้นนอกของ cladding สมัผสักบัของไหล

ท่ีมีอุณหภูมิ CT o27=∞  และมีสมัประสิทธ์ิการพา

ความร้อนเฉล่ีย ( )CmWh o⋅= 22000  รูปร่างโดเมน

และเง่ือนไขของปัญหาท่ี 2 แสดงอยูใ่นรูปท่ี 5 (a)  กริดท่ี

ใชใ้นการคาํนวณแสดงอยูใ่นรูปท่ี 5 (b)  การกระจาย

อุณหภูมิจาก FEM_AXIS ถูกนาํมาเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิ

ท่ีคาํนวณจากวธีิเชิงวเิคราะห์ในรูปท่ี 6 

 

 

 
 

รูปท่ี 6 การกระจายอุณหภูมิตามแนวรัศมีของทรงกระบอก

ซอ้นกนัสองชั้นท่ีไดจ้าก FEM_AXIS และคาํตอบท่ีไดจ้าก

วธีิเชิงวเิคราะห์ 

4.3 แท่งทรงกระบอกกลวงไม่มแีหล่งผลติความร้อนแต่ม ี

ฟลกัซ์ความร้อนทีผ่นังด้านใน  

พิจารณาทรงกระบอกกลวง ซ่ึงมีขนาดรัศมีดา้น

ในและดา้นนอกเท่ากบั 2 cm และ 10 cm ตามลาํดบั ขนาด

ความสูงของทรงกระบอกคือ 14 cm ดงัรูปท่ี 7 (a)      

ทรงกระบอกไม่มีการผลิตความร้อน  ค่าสมัประสิทธ์ิการ

นาํความร้อนของวสัดุคือ ( )KmWk ⋅= 52    อุณหภูมิ

ท่ีผิวดา้นนอก ผิวดา้นบนและผิวดา้นล่างของทรงกระบอก

มีค่าคงท่ีเท่ากบั K15.273  ผิวดา้นในบางส่วนของ

ทรงกระบอกไดรั้บฟลกัซ์ความร้อน 25105 mW×     

ในขณะท่ีผิวดา้นในบางส่วนไดรั้บการหุม้ฉนวน จาํนวน

จุดต่อและเอลิเมนตท่ี์ใชใ้น FEM_AXIS คือ 841 และ 1568 

ตามลาํดบัดงัรูปท่ี 7 (b)   
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 7 (a) รูปร่างสามมิติ, โดเมนสองมิติท่ีใชใ้นการจาํลอง

และเง่ือนไขขอบของปัญหาท่ี 3 (b) กริดสามเหล่ียมท่ีใชใ้น

การคาํนวณ 

 

 
รูปท่ี 8 การกระจายอุณหภูมิตามแนวรัศมีของทรงกระบอก

กลวงท่ีไดจ้าก FEM_AXIS  
 

การกระจายอุณหภูมิจาก FEM_AXIS แสดงอยู่

ในรูปท่ี 8     อุณหภูมิท่ีตาํแหน่ง mr 04.0=  และ 

mz 04.0=  ใชส้าํหรับการเปรียบเทียบคาํตอบระหวา่ง

โปรแกรม FEM_AXIS กบัโปรแกรม COMSOL [5] ซ่ึงใช้

เอลิเมนตส่ี์เหล่ียม และจาํนวน node เท่ากบัโปรแกรม 

FEM_AXIS    อุณหภูมิท่ีไดจ้าก FEM_AXIS คือ 

K97.332  และอุณหภูมิท่ีไดจ้าก COMSOL คือ 

K88.332  เห็นไดว้า่อุณหภูมิ ณ ตาํแหน่งดงักล่าวท่ีได้

จากโปรแกรม FEM_AXIS ใกลเ้คียงกบัคาํตอบท่ีไดจ้าก

โปรแกรม COMSOL  
 

5. สรุป 

 บทความน้ีอธิบายทฤษฎีและการประยกุตใ์ชก้าร

คาํนวณเชิงตวัเลขช่ือวา่ วธีิไฟไนตเ์อลิเมนตส์าํหรับปัญหา

การนาํความร้อนชนิดสมมาตรรอบแกน ท่ีสภาวะคงตวั   

องคป์ระกอบสาํคญัของเน้ือหาไดแ้ก่ การนาํเสนอเอลิเมนต์

สามเหล่ียมสามจุดต่อเพ่ือการคาํนวณอยา่งง่าย คาํอธิบาย

เก่ียวกบัสมการไฟไนตเ์อลิเมนต ์ ขั้นตอนการพฒันาเป็น

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ การเปรียบเทียบผลการคาํนวณกบั

วธีิอ่ืน พบวา่ผลลพัธ์ท่ีไดมี้ความแม่นยาํ และเหมาะท่ีจะใช้

กบัปัญหาท่ีมีรูปร่างซบัซอ้นได ้ ผูเ้ขียนคาดหวงัวา่เน้ือหา

ในบทความน้ีจะเป็นประโยชน์ตอ่ผูว้จิยัท่านอ่ืนท่ีตอ้งการ

หาคาํตอบเชิงตวัเลขสาํหรับปัญหาการนาํความร้อนใน

โดเมนสมมาตรรอบแกนไดโ้ดยไม่ตอ้งอาศยัโปรแกรม

สาํเร็จรูปราคาแพงจากต่างประเทศ   อยา่งไรก็ตาม

การศึกษาในคร้ังน้ีไม่ไดส้นใจผลกระทบของความไม่เป็น

เชิงเสน้ใดๆเน่ืองจากคุณสมบติัของวสัดุ เง่ือนไขขอบเขต

การศึกษาในคร้ังน้ีอาจใชข้อ้มูลเบ้ืองตน้ใหก้บัปัญหาอ่ืนๆ

ไดแ้ก่ ปัญหาการนาํความร้อนภายในวสัดุประกอบ 

(composite material) ท่ีสภาวะไม่คงตวั ปัญหาเก่ียวกบั

พลศาสตร์ของไหลร่วมกบัการถ่ายเทความร้อน เป็นตน้ 
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การปรับปรุง Air Chamber ของเคร่ืองแช่แข็งกุ้ง 

Improvement of Air Chamber of Shrimp Freezer 

 
ชญัญา  อุไรจารี     จารุพล  สุริยวนากลุ     เกียรติฟ้า   ตั้งใจจิต      

ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 

 

บทคัดย่อ 

        งานวจิยัน้ี นาํเสนอถึงการจาํลองการไหลของอากาศ (Airflow) ภายใน Air Chamber ของเคร่ืองแช่แข็งกุง้ ท่ีใชแ้ช่แข็ง

กุง้ในอุตสาหกรรมการผลิตกุง้แช่แขง็ เน่ืองจากกระบวนการแช่แขง็อาหารเป็นกระบวนการท่ีมีความสาํคญัอยา่งมาก เพราะ

การไหลของอากาศเยน็ภายใน Air Chamber ส่งผลกระทบถึงอตัราการแช่แขง็ อุณหภูมิ และความเร็วลม ทั้งหมดลว้นส่งผล

ถึงคุณภาพของผลิตภณัฑก์ุง้แช่แข็ง วตัถุประสงค์ของการศึกษาน้ีคือการปรับปรุงการไหลของอากาศ โดยการติดตั้งแผง

กระจายลมดา้นบนทางเขา้อากาศในเคร่ืองแช่แขง็กุง้แบบเดิม โดยการวเิคราะห์ผลแบบจาํลองการไหลของอากาศภายใน Air 

Chamber ของเคร่ืองแช่แขง็กุง้ดว้ยวธีิพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ (Computational Fluid Dynamics) แบบจาํลองการไหล

ของอากาศถูกคาํนวณดว้ยโปรแกรม SC/Tetra เวอร์ชนัท่ี 13 ผลการคาํนวณแบบจาํลองการไหลของอากาศภายใน Air 

Chamber แบบเดิมและแบบปรับปรุงแสดงใหเ้ห็นวา่แบบจาํลองการไหลของอากาศแบบปรับปรุงมีความสมํ่าเสมอกนัของ

อตัราการไหลของอากาศทางออกท่ีดีข้ึน 13.57% เม่ือเทียบจากส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลรวมอตัราการไหลของอากาศ

ท่ีทางออกอากาศ 

คาํสําคญั : พลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ, การไหลของอากาศ, เคร่ืองแช่แขง็,  การปรับปรุงเคร่ืองแช่แขง็ 

 

Abstract 

        This research presents the simulation of air flow in the air chamber of shrimp freezer. The frozen 

process is important because discharging airflow from air chamber influences the quality of the product, 

dependent on the duration of freezing time, temperature, and air velocity. The objective of this study is to 

improve the air flow by modifying the direction of the air inlet and to analyze by using program SC/Tetra 

V.13. The results from the simulation show that the improved model improved air-flow rate-uniformity at 

the outlet increasing by 13.57% from the SD compared to the original model 

Keywords : Computational fluid dynamics, Airflow, Freezer, Improvement of freezer. 
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1. บทนํา 

        ในปัจจุบนั มีหลากหลายวิธีท่ีสามารถรักษาคุณภาพ 

ของผลิตภณัฑอ์าหารใหค้งคุณภาพท่ีดีไวไ้ด ้หน่ึงในวิธีท่ีดี

ท่ีสุดสาํหรับเก็บรักษาอาหารก็คือการแช่แข็ง[1] เคร่ืองแช่

แข็ง (Freezer) มีหลายชนิดท่ีถูกใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร

แช่แข็ง เช่น เคร่ืองแช่แข็งแบบใช้ลมเป่า (Air blast 

freezers) เคร่ืองแช่แข็งแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized bed 

freezers) เค ร่ืองแช่แข็งแบบใช้อากาศเย็นปะทะ

(Impingement freezers) และเคร่ืองแช่แขง็แบบไครโอจินิก 

(Cryogenics freezer) โดยเคร่ืองแช่แข็งท่ีนิยมใช้ใน

อุตสาหกรรมอาหารแช่แขง็คือ เคร่ืองแช่แขง็แบบใชล้มเป่า

[2] ซ่ึงกระบวนการของเคร่ืองแช่แข็งชนิดน้ีจะใชอ้ากาศ

เยน็เป็นตวักลางในการแลกเปล่ียนความร้อน ผลิตภณัฑจ์ะ

ถูกเป่าดว้ยอากาศเยน็ ทาํใหผ้ลิตภณัฑถู์กแช่ใหแ้ขง็ตวัอยา่ง

รวดเร็ว จนกระทั่งผลิตภัณฑ์มีอุณหภูมิใจกลาง (Core 

temperature) ตามท่ีตอ้งการ โดยผลิตภณัฑก์ุง้แช่แข็งควรมี

อุณหภูมิใจกลางท่ี -18 องศาเซลเซียส หรือตํ่ากวา่ 

        การแช่แข็งเป็นการลดอุณหภูมิของผลิตภณัฑอ์าหาร

ลงจนกระทัง่ผลิตภณัฑ์อาหารแช่แข็งมีอุณหภูมิตํ่ากว่าจุด

เยือกแข็ง (Freezing point) 1-2 องศาเซลเซียส[3]  ณ 

อุณหภูมิน้ีจะทําให้แบคทีเรียหยุดเจริญเติบโต ทําให้

สามารถยดืระยะเวลาการเน่าเสียของผลิตภณัฑ ์การแช่แข็ง

อาหารจึงเป็นวิธีการถนอมอาหารเพ่ือยืดระยะเวลาของ

ผลิตภัณฑ์อาหารท่ี ถูกถนอมไว้ให้คงอยู่ได้นานข้ึน 

กระบวนการแช่แข็งอาหารจึงเป็นกระบวนการท่ีสําคัญ

อยา่งมากของอุตสาหกรรมอาหารแช่แขง็  

        กระบวนการแช่แข็ง เป็นกระบวนการท่ีของเหลว

ภายในอาหารจะแปรสภาพเป็นของแข็ง เรียกว่าการเกิด

ผลึกนํ้ าแข็ง (Ice crystal formation) [3],[4] สามารถแบ่ง

การเกิดผลึกนํ้ าแขง็ออกเป็น 2 ช่วง คือ  

1) การเกิดนิวเคลียสนํ้ าแขง็ (Nucleation)  

2) การเพ่ิมขนาดของผลึกนํ้ าแขง็ (Crystal growth)  

        การเกิดผลึกนํ้ าแข็งในผลิตภัณฑ์อาหารแช่แข็งจะ

ข้ึนอยูก่บัอตัราการแช่แขง็ (Freezing Rate) [1],[4] อุณหภูมิ 

(Temperature)  และความเร็วลม (Air velocity) ทั้งอตัรา

การแช่แข็ง อุณหภูมิ และความเร็วลม ข้ึนอยู่กบัการไหล

ของอากาศ (Airflow) ทั้งหมดเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อคุณภาพ

ของผลิตภณัฑอ์าหาร ทั้งน้ีหากความเร็วในการแช่แข็งเร็ว 

(Quick freezing) จะทาํให้ผลึกนํ้ าแข็งท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเล็ก 

แต่ถา้ความเร็วในการแช่แข็งชา้ (Slow freezing) จะทาํให้

ผลึกนํ้ าแขง็ท่ีเกิดข้ึนมีขนาดใหญ่ [5],[6] ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

โดยผลึกนํ้ าแข็งขนาดใหญ่จะสร้างความเสียหายให้กับ

เซลล์ของอาหาร ทั้งน้ีคุณภาพของอาหารแช่แข็งสามารถ

วดัไดด้ว้ย สี (Color) [7] และเน้ือสัมผสั (Texture) [5] เป็น

ตน้  

 

   

รูปที ่1 กราฟแสดงอตัราการแช่แขง็ระหวา่งการแช่แขง็เร็ว

และการแช่แขง็ชา้ 

 

 
รูปที ่2 ขนาดผลึกนํ้ าแขง็ท่ีเกิดข้ึน เม่ือใชค้วามเร็วในการ

แช่แขง็เร็วและชา้ [5] 

         

        การท่ีผูบ้ริโภคมีความตอ้งการซ้ือผลิตภณัฑอ์าหารแช่

แข็ง ท่ีเ พ่ิมมากข้ึน ทําให้อุตสาหกรรมอาหารแช่แข็ง

เจริญเติบโตมากข้ึนด้วย ส่งผลให้ภาคอุตสาหกรรมตอ้ง

ออกแบบพฒันาระบบการทาํงานของเคร่ืองแช่แข็ง เพ่ือให้

ได้เคร่ืองแช่แข็งท่ีมีประสิทธิภาพในการแช่แข็งท่ีสูงข้ึน 

โดยท่ีผลิตภณัฑอ์าหารแช่แขง็ยงัคงคุณภาพท่ีดีเหมือนเดิม  
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       เป้าหมายของโครงการวิจัยน้ีคือการปรับปรุง Air 

Chamber ของเคร่ืองแช่แขง็กุง้ เน่ืองจากเคร่ืองแช่แขง็กุง้ใน

ปัจจุบันอากาศเย็นท่ีไหลออก ทางออกอากาศของ Air 

Chamber ไปยงับริเวณพ้ืนท่ีแช่แข็ง (Freezing area) มีการ

ไหลออกของอากาศเย็นท่ีไม่สมํ่าเสมอกนัตลอดหน้าตดั

ของสายพาน ทาํใหผ้ลิตภณัฑก์ุง้แช่แขง็ท่ีผ่านกระบวนการ

แช่แขง็ตลอดพ้ืนท่ีหนา้ตดัระนาบเดียวกนั ไดรั้บอากาศเยน็

ไม่เท่ากัน ทําให้ผลิตภัณฑ์กุ้งแช่แข็งมีการแข็งตัวท่ีไม่

สมํ่ าเสมอกัน จึงเป็นท่ีมาในการติดตั้ งแผงกระจายลม

ด้านบนทางเข้าอากาศ เพ่ือกําจัดหรือลดการไหลของ

อากาศแบบหมุนวน (Swirling airflow) ภายใน Air 

Chamber และเพ่ือให้ไดผ้ลลพัธ์การไหลออกของอากาศ

เย็นท่ีสมํ่าเสมอกันตลอดหน้าตดัของสายพานมากท่ีสุด 

โ ด ย ก า ร ใ ช้ วิ ธี พ ล ศ า ส ต ร์ ข อ ง ไ ห ล เ ชิ ง คํ า น ว ณ 

(Computational fluid dynamics) มาวิเคราะห์ผลดว้ยการ

สร้างแบบจาํลอง จาํลองการไหลของอากาศภายใน Air 

Chamber ของเคร่ืองแช่แข็งกุง้ โดยใชโ้ปรแกรม SC/Tetra 

เวอร์ชนัท่ี 13  

 

2. ระเบียบวธีิการแก้ปัญหา 

2.1 แบบจาํลอง Air Chamber ของเคร่ืองแช่แขง็กุ้ง 

        สร้างแบบจาํลอง Air Chamber ของเคร่ืองแช่แข็งกุง้ 

มีขนาดหอ้ง 995x1120x500 mm3 ทางเขา้อากาศเยน็ มีเส้น

ผ่านศูนยก์ลาง 500 mm โดยท่ีอากาศเยน็ไหลเขา้ดา้นบน

ของ Air Chamber และไหลออกดา้นล่างของ Air Chamber 

ทั้ง 25 ช่องทางออกอากาศ มีขนาดพ้ืนท่ี 5x830 mm2 ไปยงั

บริเวณพ้ืนท่ีแช่แข็ง ดังแสดงในรูปท่ี 3 ทําการบันทึก

ผลลัพธ์ค่าอัตราการไหลของอากาศ ท่ีทางออกอากาศ

ดา้นล่างของ Air Chamber ทั้ง 25 ช่องทางออกอากาศ โดย

แต่ละช่องแบ่งการเก็บบันทึกข้อมูลออกเป็น 10 พ้ืนท่ี 

(พ้ืนท่ีแถว a ถึงพ้ืนท่ีแถว j) ดงัแสดงในรูปท่ี 4  โดยทุก

พ้ืนท่ีการเก็บบนัทึกขอ้มูลมีขนาดพ้ืนท่ีเท่ากนั 5x83 mm2 

จากนั้ นใช้โปรแกรม SC/Tetra สร้างแบบจําลองเมช 

(Mesh) ข้ึนมา เพ่ือทาํการคาํนวณและวเิคราะห์ผลต่อไป  

   

รูปที ่3 แบบจาํลอง Air Chamber ของเคร่ืองแช่แขง็กุง้

แบบเดิม 

 

   

รูปที ่4 พ้ืนท่ีบนัทึกผลลพัธ์ค่าอตัราการไหลของอากาศ ทั้ง 

250 พ้ืนท่ี 

 

        ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ค วา ม เ ป็ น อิ ส ร ะ ข อ ง เ ม ช  ( Mesh 

Independent Analysis) เพ่ือหาแบบจาํลองเมชท่ีมีความ

เหมาะสม ได้สร้างแบบจําลองเมช 4 ขนาด ท่ีมีความ

ละเอียดของทางออกอากาศท่ีแตกต่างกนั พบวา่แบบจาํลอง

เมชขนาด 0.3125 mm จาํนวน 10.5 ลา้นเอลิเมนต ์มีความ

เหมาะสมทั้ งในแง่ของเวลาท่ีใช้คาํนวณและผลลพัธ์ท่ีได้

จากการคาํนวณ  

2.2 พลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ 

        ใ น ง า น วิ จั ย นํ า เ ส น อ ก า ร คํา น ว ณ แ บ บ จํา ล อ ง  

turbulence model โดยกาํหนดให้การไหลของอากาศเป็น

แบบบีบอดัไม่ได ้ท่ีมีความหนาแน่นคงท่ี ประกอบไปดว้ย  
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สมการท่ี (1) สมการอนุรักษ์มวล (Mass conservation 

equation) 
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แ ล ะ ส ม ก า ร ท่ี  ( 2 )  ส ม ก า ร โ ม เ ม น ตัม  ( Momentum 

conservation equation) 
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เม่ือ ix  Coordination (m) 

 iu  Velocity of flow in ix -direction (m/s) 

 t  Time (s) 

 ρ  Density of fluid (kg/m3) 

 p  Pressure of a fluid (Pa) 

 µ  Viscosity (Pa-s) 

 ig  Gravity (m/s2) 

 β  Coefficient of volume expansion (1/K) 

 T  Temperature of a fluid (K) 

 oT  Reference temperature of a fluid (K) 

 

 2.3 กาํหนดเงือ่นไขขอบเขต (Boundary condition) 

        การกําหนดค่าต่างๆ ท่ีใช้ในการคํานวณผลลัพธ์

ความเร็วลมของอากาศ โดยโปรแกรม SC/Tetra เลือกใช้

การคาํนวณแบบสภาวะคงท่ี (Steady-State) กาํหนดค่า

คุณสมบัติของอากาศ (Air properties) ได้แก่ อุณหภูมิ 

(Temperature) ความหนาแน่น (Density ) และ ความหนืด 

(Viscosity) ดงัแสดงในตารางท่ี 1 และกาํหนดค่าเง่ือนไข

ขอบเขตของพ้ืนท่ีทางเขา้อากาศและทางออกอากาศ (Inlet 

and outlet air boundary conditions) ดงัแสดงในตารางท่ี 2  

 

ตารางที ่1 คุณสมบติัของอากาศ  

Air properties 

Temperature -15 ๐C 

Density 1.30410  kg/m3 

Viscosity 1.64720 ×10-5  kg/m-s 

ตารางที ่2 ค่าเง่ือนไขขอบเขตของพ้ืนท่ีทางเขา้อากาศและ

ทางออกอากาศ 

Inlet air boundary condition 

Flow rate 2.85885 m3/s 

Outlet air boundary condition 

Pressure 0 Pa 

 

3. การปรับปรุง Air Chamber ของเคร่ืองแช่แข็งกุ้ง         

        สร้างแบบจาํลองการปรับปรุง Air Chamber ของ

เคร่ืองแช่แข็งกุ้ง ด้วยการติดตั้ งแผงกระจายลมเข้าไป

ดา้นบนของทางเขา้อากาศ ในแบบจาํลอง Air Chamber 

ของเคร่ืองแช่แข็งกุง้แบบเดิม ดงัแสดงในรูปท่ี 5 โดยการ 

กาํหนดค่าตวัแปรต่างๆ และค่าเง่ือนไขขอบเขตของพ้ืนท่ี

ทางเข้าอากาศและทางออกอากาศคงท่ีทุกการทดลอง 

จาํลองพฤติกรรมการไหลของอากาศ และนาํผลการบนัทึก

อัตราการไหลของอากาศทางออกมาเปรียบเทียบกัน

ระหวา่งแบบจาํลองเดิมและแบบปรับปรุง 

 

   

รูปที ่5 แบบจาํลอง Air Chamber ของเคร่ืองแช่แขง็กุง้แบบ

ปรับปรุง 

 

4. ผลการคํานวณและการอภิปราย 

4.1 ผลการจาํลองคอนทวัร์ของความเร็วลม 

        จากการคาํนวณแบบจาํลองการไหลของอากาศเย็น

ภายใน Air Chamber ของเคร่ืองแช่แข็งกุง้แบบเดิมและ

แบบปรับปรุง นาํผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการคาํนวณแบบจาํลอง

มาแสดงในรูปแบบของคอนทวัร์ของความเร็วลม (Contour 

velocity) ดงัแสดงในรูปท่ี 6 แสดงคอนทวัร์ของความเร็ว
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ลม ท่ีตาํแหน่งก่ึงกลางของความยาว Air Chamber ใน

ระนาบ y-z ท่ีตาํแหน่ง x = 560 mm พบวา่การไหลของ

อากาศเยน็ภายใน Air Chamber เกิดการไหลของอากาศ

แบบหมุนวนทั้งแบบจาํลองแบบเดิมและแบบปรับปรุง แต่

จะเห็นไดว้่าในคอนทวัร์ของความเร็วลมของแบบจาํลอง

แบบปรับปรุง เกิดการไหลของอากาศแบบหมุนวนเล็กลง 

ส่งผลทาํให้อตัราการไหลของอากาศทางออกอากาศไปยงั

บริเวณพ้ืนท่ีแช่แขง็ มีอตัราการไหลออกของอากาศเยน็ท่ีมี

ความสมํ่าเสมอกนัตลอดหนา้ตดัของสายพานมากข้ึน  

 

  
รูปที ่6 คอนทวัร์ของความเร็วลมของแบบจาํลองการไหล

อากาศแบบเดิมและแบบปรับปรุง 

  

4.2 อตัราการไหลของอากาศทีท่างออกอากาศของ Air 

Chamber 

        การบนัทึกผลลพัธ์ค่าอตัราการไหลของอากาศทั้ง 250 

พ้ืนท่ีทางออกอากาศของ Air Chamber ท่ีแต่ละพ้ืนท่ีมี

พ้ืน ท่ีทางออกเ ท่ากัน  ผลลัพธ์การคํานวณท่ีได้จาก

แบบจาํลองการไหลของอากาศเยน็ภายใน Air Chamber 

ของเคร่ืองแช่แข็งกุ้งแบบเดิมและแบบปรับปรุง ถูก

นาํเสนอดว้ยค่าของผลรวมของอตัราการไหลของอากาศ 

(Total air-flow rate at the  outlet) ท่ีทางออกอากาศในทุก

พ้ืนท่ีแถว a ตั้งแต่ทางออกหลกัท่ี 1 ถึงหลกัท่ี 25 เร่ือยมา 

จนกระทัง่พ้ืนท่ีแถว j ตั้งแต่ทางออกหลกัท่ี 1 ถึงหลกัท่ี 25 

พบว่าผลรวมอตัราการไหลของอากาศท่ีทางออกอากาศ

ภายใน Air Chamber ของเคร่ืองแช่แข็งกุง้แบบปรับปรุง

ดีกว่าแบบเดิม จากการเปรียบเทียบค่าของส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน (Standard Deviation, SD) ทั้งน้ีทาํใหแ้บบจาํลอง

แบบปรับปรุงมีการไหลออกของอากาศเย็นท่ีมีความ

สมํ่ า เ ส ม อ กัน ต ล อ ด ห น้ าตัด ข อ ง สา ย พ าน ม าก ก ว่ า

แบบจาํลองแบบเดิม ดงัแสดงในตารางท่ี 3     

 

ตารางที ่3 ผลรวมอตัราการไหลของอากาศท่ีทางออก

อากาศในทุกพ้ืนท่ีแถว a ถึงพ้ืนท่ีแถว j 

Total air-flow rate at the outlet (m3/s) 

Surface Original model Improved model 

a 0.26219 0.26448 

b 0.27386 0.27666 

c 0.28919 0.28921 

d 0.29938 0.29691 

e 0.30445 0.30139 

f 0.30452 0.30176 

g 0.29964 0.29779 

h 0.28944 0.28957 

i 0.27414 0.27656 

j 0.26204 0.26452 

SD 0.01666 0.01440 

  

5. สรุป 

        ผลกระทบเชิงลบจากการไหลของอากาศแบบหมุนวน 

ไม่สามารถท่ีจะหลีกเล่ียงให้เกิดข้ึนได ้ทั้ งในแบบจาํลอง

การไหลของอากาศเยน็ภายใน Air Chamber ของเคร่ืองแช่

แข็งกุ้งแบบเดิมและแบบปรับปรุง อย่างไรก็ตามใน

แบบจําลองการไหลแบบปรับปรุง ด้วยการติดตั้ งแผง

กระจายลมเขา้ไปดา้นบนทางเขา้อากาศ ใหผ้ลการไหลออก

ของอากาศเย็นท่ีมีความสมํ่าเสมอกันตลอดหน้าตดัของ

สายพานเพ่ิมข้ึน 13.57% เม่ือเทียบจากส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐานของผลรวมอตัราการไหลของอากาศท่ีทางออก

อากาศจากแบบจาํลองเดิม 0.01666 เป็น 0.01440 
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การลดความเร็วการไหลของก๊าซฮีเลยีม 

ในฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟโดยใช้สปอยเลอร์ 

Decreasing of Helium Flow Velocity inside  

Hard Disk Drive by Using Spoiler 

สุพิชชา  ถวลิไพร     จารุพล  สุริยวนากลุ     เกียรติฟ้า  ตั้งใจจิต 

ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล  คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัขอนแก่น 

บทคัดย่อ 

 การติดตั้งอุปกรณ์ลดความเร็วท่ีปะทะบริเวณหัวอ่านเขียน (Head Gimbals Assembly) ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Hard 

Disk Drive) ท่ีเรียกว่า สปอยเลอร์ (Spoiler) จะช่วยลดการไหลท่ีปะทะบริเวณแขนหัวอ่านเขียน ซ่ึงก่อให้เกิดการ

สัน่สะเทือนท่ีหวัอ่านเขียนจนเป็นผลใหก้ารส่งผา่นขอ้มูลผิดพลาด (Positioning Errors) ได ้ต่อมาไดมี้การเติมก๊าซฮีเลียมเขา้

ไปในฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ เพ่ือลดแรงปะทะระหวา่งอุปกรณ์ภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีกล่าวถึงการศึกษาการไหล

ของก๊าซฮีเลียม (Helium Flow) ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟขนาด 3.5 น้ิวและมีความเร็วการหมุน 7,200 รอบต่อนาที โดยใช้

ซอฟตแ์วร์ ANSYS เวอร์ชนั 14.5 ผลการจาํลองแสดงให้เห็นรูปแบบการกระจายความเร็ว (Velocity Profile) ของสปอย

เลอร์ท่ีมีความกวา้ง 25 มิลลิเมตรและมีความยาว 30 มิลลิเมตร สามารถลดการกระจายความเร็วของก๊าซฮีเลียมบริเวณ

หลงัสปอยเลอร์ไดดี้ท่ีสุดจากสปอยเลอร์ทั้งหมด 12 โมเดล เน่ืองจากสปอยเลอร์ขนาดดงักล่าวสามารถเบ่ียงเบนการไหลท่ีมี

ความเร็วสูงไม่ให้ปะทะบริเวณแขนหัวอ่านเขียนโดยตรงไดดี้กวา่สปอยเลอร์ขนาดอ่ืน และเม่ือลดการไหลท่ีปะทะบริเวณ

แขนหวัอ่านเขียนได ้ส่งผลใหก้ารสัน่สะเทือนท่ีเกิดข้ึนท่ีหวัอ่านเขียนลดลง  

คําสําคัญ : ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ, พลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ, การไหลของก๊าซฮีเลียม 

Abstract 

The installation of spoiler that strikes the (Head Gimbals Assembly: HGA) in hard disk drive, that 

causes a vibration on the HGA and also causes the positioning errors. Filling helium gas in the hard disk 

drive is helpful for reducing the strikes force on the parts in hard disk drive. In this research, Helium flow 

in hard disk drive (3.5 inch with 7,200 rpm) is simulated by using ANSYS fluent v.14.5 software. The 

results show that the velocity profile of the width 25 and length 30 millimeters spoiler is the most suitable 

one that reduces and divert the helium flow which strikes the HGA. When the flow of the HGA reduces, 

therefore the vibration will reduce as well. 

Keywords : Hard Disk Drive, Computational Fluid Dynamics, Helium Flow 
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1. บทนํา 

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟถือไดว้่าเป็นอุปกรณ์บนัทึกขอ้มูล

ท่ีสาํคญัของคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึง

ได้มีการพัฒนาความจุข้อมูลให้เพิ่มมากข้ึนและเพ่ิม

ความสามารถในการเขา้ถึงขอ้มูล (Access Time) ให้เร็ว

ข้ึน ดังนั้ นอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจึงพัฒนา

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟโดยออกแบบหวัอ่านเขียนใหมี้ขนาดเล็ก

ลง เ พ่ือให้เ ขียนข้อมูลได้มากข้ึน และออกแบบให้

แผน่ดิสกห์มุนดว้ยความเร็วท่ีสูงข้ึน เพ่ือเพ่ิมความเร็วใน

การส่งผ่านข้อมูล เพราะเหตุน้ีจึงทําให้การไหลของ

อากาศภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีเกิดจากการเพ่ิมความเร็ว

การหมุนนั้น ส่งผลให้แขนหัวอ่านเขียนสั่นสะเทือนได ้

ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาอุปกรณ์ท่ีช่วยลดการสั่นสะเทือน

ของอุปกรณ์ภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ได้แก่ การติดตั้ ง 

สปอยเลอร์ (Spoiler) เพ่ือลดความเร็วของอากาศท่ีปะทะ

บริเวณแขนหัวอ่านเขียน ซ่ึงสปอยเลอร์น้ียงัมีช่ือเรียกท่ี

แตกต่างกนัไป เช่น ดิสกเ์ซพพาเรเตอร์ (Disk Separator), 

แดมเปอร์ (Damper) และแอร์ชราวด์ (Air Shroud) 

น อ ก จ า ก น้ี ย ัง มี ก า ร พัฒ น า วิ ธีก าร อ่ื น เ พ่ือ ล ด ก า ร

สัน่สะเทือนไดแ้ก่ การเติมก๊าซฮีเลียมเขา้ไปในฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟ เน่ืองจากก๊าซฮีเลียมมีนํ้ าหนักเบาและมีความ

หนาแน่นน้อยกว่าอากาศ และท่ีสําคญัเป็นก๊าซท่ีไม่ติด

ไฟ 

ในการออกแบบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเพ่ือวิเคราะห์

ผลกระทบจากการไหลของก๊าซนั้ น ปัจจุบันนิยมใช้

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์หรือท่ีเรียกวา่ วิธีพลศาสตร์

ของไหลเชิงคาํนวณ (Computational fluid dynamics, 

CFD) จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการลด

ความเร็วการไหลภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟพบว่า Hirono 

และคณะ [1] ทาํการติดตั้งสปอยเลอร์ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ

เพ่ือศึกษาผลของความหนาและความยาวของสปอยเลอร์

ท่ีมีผลต่อความเร็วลมท่ีกระทบบริเวณแขนหัวอ่านเขียน 

พบวา่สปอยเลอร์สามารถลดความเร็วลมท่ีปะทะได ้แต่

การเพ่ิมความหนาและความยาวของสปอยเลอร์ท่ีมาก

เกินไปจะไม่มีผลต่อการลดความเร็วลมปะทะ จากนั้น

จ า รุ พ ล  สุ ริ ย ว น ากุล  แ ล ะ เ กี ย ร ติ ฟ้ า  ตั้ ง ใ จ จิ ต  [2] 

ทําการศึกษาผลของการลดความเร็วลมในฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟความเร็วสูงพบว่า เม่ือความหนาของสปอยเลอร์

เพ่ิมข้ึน จะทําให้ความเร็วลมบริเวณขอบนอกของ

แผน่ดิสกล์ดลง แต่จะทาํใหล้มเบ่ียงเบนเขา้สู่บริเวณขอบ

ในของแผ่นดิสก์เพ่ิมข้ึน ต่อมา วรัญญา กันแก้ว และ

เกียรติฟ้า ตั้งใจจิต [3] ไดศึ้กษารูปร่างของสปอยเลอร์ท่ีมี

ผลต่อการลดความเร็วลมพบวา่ สปอยเลอร์ท่ีมีความยาว

มากกว่าจะสามารถลดความเร็วลมปะทะได้มากกว่า 

ต่อมา Sato และคณะ [4] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัคุณสมบติัของ

ก๊าซฮีเลียมท่ีมีผลต่อการทํางานของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

พบวา่ก๊าซฮีเลียมสามารถถ่ายเทความร้อนจากการทาํงาน

ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟได ้อีกทั้งยงัลดพลงังานท่ีสูญเสียไป 

เน่ืองจากความตา้นการไหลของอากาศ เม่ือพิจารณาการ

ทาํงานภายใตก้ารไหลของอากาศเพ่ือเปรียบเทียบกบัก๊าซ

ฮีเลียม [5], [6] โดยใช ้ANSYS/CFX Software ในการ

จาํลองการไหลของอากาศและก๊าซฮีเลียม โดยใชโ้มเดล 

Direct Numerical Simulation (DNS) โดยพิจารณาถึง

ความหนาแน่นของลกัษณะการไหลแบบป่ันป่วนท่ีมีผล

ต่อแขนหัวอ่านเขียน พบว่าท่ีความเร็วการหมุนเท่ากัน 

ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีเติมก๊าซฮีเลียมจะสามารถกระจาย

ความเร็วไดดี้กว่าอากาศ และเม่ือความเร็วการหมุนของ

แผน่ดิสกเ์พ่ิมข้ึน [7] จะเกิดการไหลแบบป่ันป่วนในก๊าซ

ฮีเลียมมากกว่าในอากาศ แต่เน่ืองจากฮีเลียมท่ีมีความ

หนืดสูงกวา่อากาศ และมีความหนาแน่นตํ่ากวา่อากาศจึง

ทาํให้การไหลแบบป่ันป่วนท่ีเกิดข้ึนกระทบต่อบริเวณ

แขนหวัอ่านเขียนนอ้ยมาก เป็นท่ีน่าสนใจวา่แมค้วามเร็ว

การหมุนของแผ่นดิสก์ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีเติมก๊าซ

ฮีเลียมเพ่ิมข้ึน แต่ยงัไม่สามารถลดความป่ันป่วนท่ีอาจ

กระทบต่อบริเวณแขนหัวอ่านเขียนได ้จึงเป็นท่ีมาของ

งานวจิยัน้ีท่ีตอ้งการติดตั้งสปอยเลอร์เพ่ือหาผลกระทบท่ี

เกิดข้ึนในฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟท่ีเติมก๊าซฮีเลียม 

 

2. พลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ 

ขอบเขตการไหลของก๊าซฮีเลียมในฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

สมมติใหก้ารไหลดงักล่าวเกิดจากของไหลท่ีบีบอดัไม่ได้
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และมีความหนาแน่นคงท่ี จะไดส้มการอนุรักษม์วล (1) 

และสมการโมเมนตมั (2) ดงัน้ี [8] 

0=⋅∇ U           (1) 

UPUU
t

U 21
∇+∇−=⋅∇⋅+

∂
∂ ν

ρ
       (2) 

เม่ือ U  คือความเร็วการไหล, ρ คือความหนาแน่น และ 

P คือความดนัของก๊าซฮีเลียมในขณะท่ีทาํการทดลอง  

สมการความป่ันป่วนท่ีนิยมใช้ในการจาํลองการ

ไหลของก๊าซภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟได้แก่ โมเดล 

Realizable k-epsilon เน่ืองจากเป็นโมเดลท่ีใชเ้วลาใน

การคาํนวณนอ้ยและสามารถให้ผลการคาํนวณท่ีมีความ

ถูกตอ้งสําหรับการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent flow) 

อีกดว้ย [9] 

3. ระเบียบวธีิการแก้ปัญหา 

3.1 แบบจาํลองของฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ 

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีใช้ในการจําลองการไหลจะมี

ขนาด 3.5 น้ิวซ่ึงมีความเร็วการหมุน 7,200 รอบต่อนาที

หมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา ซ่ึงค่าคุณสมบัติของก๊าซ

ฮีเลียมท่ีใชใ้นการจาํลอง ได้แก่ อุณหภูมิเม่ือฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟทาํงาน 50 องศาเซลเซียส [10], ความหนาแน่น 

0.1512 kg/m3 [11] และติดตั้งสปอยเลอร์ทั้งหมด 12 

โมเดล โดยกาํหนดให้ค่าความหนาของสปอยเลอร์อยู่ท่ี 

1.3 มิลลิเมตร แบ่งการเปล่ียนแปลงขนาดความยาวเป็น 4 

ขนาดไดแ้ก่ 15, 20, 25 และ 30 มิลลิเมตร ส่วนความ

กวา้งของสปอยเลอร์นั้น แบ่งเป็น 3 ขนาดไดแ้ก่ 5,10 

และ 15 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 1  

    

(a) 

 

(b) 

รูปที ่1: (a) รูปร่างของสปอยเลอร์โดยกาํหนดใหต้วัแปร  

T คือ ความหนา, W คือ ความกวา้ง, L คือ ความยาว และ 

(b) แบบจาํลองเมช  

3.2 แบบจาํลองการไหลของก๊าซฮีเลยีม 

ในการสร้างแบบจําลองการไหลของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟจะใช้ซอฟต์แวร์ ANSYS เวอร์ชัน 14.5 ซ่ึงใน

ขั้นตอนน้ีไดก้าํหนดให้การคาํนวณเป็นแบบสภาวะคงท่ี 

(Steady State) โดยจะกําหนดบริเวณท่ีเก็บข้อมูล

ความเร็วการไหลอยูด่า้นหลงัของสปอยเลอร์ แสดงดงัรูป

ท่ี 2 โดยท่ีขอบเขตของบริเวณท่ีเก็บขอ้มูลจะอยูก่ึ่งกลาง

ระหวา่งแผน่ดิสกท์ั้งสองแผน่ 

 

 

รูปที ่2: บริเวณท่ีเก็บขอ้มูลความเร็วการไหลหลงั                

สปอยเลอร์โดยตาํแหน่งท่ี 1,2,3 คือบริเวณขอบใน (ID), 

ก่ึงกลาง (MD) และบริเวณขอบนอก (OD) ของช่องวา่ง

ก๊าซระหวา่งแผน่ดิสก ์

4. ผลการคํานวณและการอภิปราย 

จากการคาํนวณพบว่า เม่ือติดตั้งสปอยเลอร์จะทาํ

ให้การไหลของก๊าซเบ่ียงเบนเขา้สู่บริเวณ ID เน่ืองจาก 

สปอยเลอร์นั้นไดข้วางกั้นการไหลไว ้จึงทาํให้ความเร็ว

1                2                3 

Disk 

Disk 

บริเวณท่ีเก็บขอ้มูล 



38                                                                    วิศวสารลาดกระบัง  ปที ่34  ฉบับที่ 3  กันยายน  2560 

 

 

การไหลในบริเวณ ID มีค่าสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัฮาร์ดดิสก์

ท่ีไม่ไดติ้ดตั้งสปอยเลอร์แสดงดงัตารางท่ี 1 

ตารางที ่ 1 : ความเร็วการไหลท่ีลดลง (m/s) เม่ือติดตั้ง 

สปอยเลอร์ 

โมเดล ID MD OD 

ความเร็ว

ลดลง

เฉล่ีย 

W5L15 28.567 19.983 3.802 -9% 

W15L15 33.650 6.079 3.931 -6% 

W25L15 37.676 7.544 3.885 4% 

W5L20 37.571 8.457 4.937 -3% 

W15L20 24.471 25.975 3.869 17% 

W25L20 26.554 5.067 3.869 45% 

W5L25 27.134 4.773 4.113 -16% 

W15L25 35.842 5.959 3.969 16% 

W25L25 17.296 29.514 6.424 59% 

W5L30 14.108 9.686 3.384 -18% 

W15L30 11.219 3.725 4.679 -9% 

W25L30 

No spoiler 

28.392 

12.569 

4.899 

23.919 

4.080 

25.115 

12% 

- 

โดยท่ีความเร็วการไหลท่ีลดลงและความเร็วการไหลท่ี

ลดลงเฉล่ียสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (3) และสมการท่ี

(4) ตามลาํดบั  

Nospoiler

spoilerNospoiler

V
VV

DV
−

=       (3)

 %100
3

×
++

= ODMDID DVDVDVADV   (4) 

เม่ือ DV คือความเร็วการไหลท่ีลดลง(m/s), NospoilerV  คือ

ความเร็วการไหลก่อนติดตั้งสปอยเลอร์(m/s), 
spoilerV  คือ

ความเร็วการไหลเม่ือติดตั้งสปอยเลอร์(m/s), ADV คือ

ความเร็วการไหลท่ีลดลงเฉล่ียและ ODMDID DVDVDV ,,  

คือความเร็วการไหลท่ีลดลง (m/s) ในบริเวณ ID, MD 

และ OD ตามลาํดบั  

จากผลการจาํลองการไหลของก๊าซฮีเลียมใน

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟพบว่า เม่ือความยาวของสปอยเลอร์

เพ่ิมข้ึนความเร็วการไหลท่ีเขา้สู่บริเวณ ID จะมีค่าสูงข้ึน 

แต่ในส่วนของบริเวณ MD และ OD จะมีความเร็วลดลง

เน่ืองมาจากสปอยเลอร์ไดข้วางกั้นการไหลไว ้และเม่ือ

พิจารณาท่ีความกวา้งของสปอยเลอร์พบวา่ความกวา้งมี

ผลต่อความเร็วการไหลท่ีเขา้สู่บริเวณ ID เช่นกนั จาก

ตาราง ท่ี  1 จะพบว่า  สปอยเลอร์ ท่ี มีความกว้าง  25 

มิลลิเมตรและความยาว 25 มิลลิเมตรจะสามารถลด

ความเร็วเฉล่ียท่ีปะทะบริเวณแขนหัวอ่านเขียนไดม้าก

ท่ีสุด แต่เม่ือพิจารณาท่ีรูปแบบการกระจายความเร็ว 

(Velocity profile) ดงัแสดงในรูปท่ี 4(a) ถึงรูปท่ี 4(l) 

ประกอบกันพบว่า สปอยเลอร์ขนาดความกว้าง 25 

มิลลิเมตรและมีความยาว 25 มิลลิเมตรนั้น มีการกระจาย

ความเร็วสูงเป็นบริเวณท่ีกวา้งกวา่สปอยเลอร์ขนาดความ

กวา้ง 25 มิลลิเมตร ความยาว 30 มิลลิเมตร สังเกตไดจ้าก

สีของคอนทวัร์ท่ีมีความเร็วตํ่า (บริเวณสีนํ้ าเงิน) ซ่ึงอยูใ่น

พ้ืนท่ีกรอบสีดาํดา้นหลงัสปอยเลอร์ ซ่ึงสปอยเลอร์ขนาด

ความกวา้ง 25 ความยาว 30 มิลลิเมตรมีพ้ืนท่ีของคอน

ทัวร์สีนํ้ าเงินเป็นบริเวณท่ีกว้างกว่า ซ่ึงแสดงถึงการ

กระจายความเร็วตํ่ าท่ีกว ้างกว่าสปอยเลอร์ขนาดอ่ืน 

แสดงวา่สปอยเลอร์ขนาดความกวา้ง 25 มิลลิเมตร ความ

ยาว 30 มิลลิเมตรนั้นสามารถลดการกระจายความเร็ว

บริเวณหลงัสปอยเลอร์ไดดี้กว่าขนาดอ่ืน ซ่ึงการลดการ

กระจายความเร็วบริเวณหลงัสปอยเลอร์นั้นมีความสาํคญั

กวา่ค่าความเร็วลดลงเฉล่ียท่ีไดจ้ากจุดเก็บขอ้มูลทั้ง 9 จุด 

เน่ืองจากจุดดังกล่าวนั้นเป็นจุดท่ีสุ่มเลือกข้ึนมา จึงไม่

สามารถบอกตําแหน่งของแขนหัวอ่านเขียนขณะท่ี

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟทาํงานได้ จึงจําเป็นต้องพิจารณาการ

กระจายความเร็วบริเวณท่ีแขนหัวอ่านเขียนทํางาน

ประกอบดว้ยเพ่ือวเิคราะห์การไหลท่ีกระทบแขนหัวอ่าน

เขียนใหส้มบูรณ์ยิง่ข้ึน 

 

รูปที ่ 3: รูปแบบการกระจายความเร็วของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟกรณีท่ีไม่ไดติ้ดตั้งสปอยเลอร์ 



Ladkrabang Engineering Journal,  Vol. 34,  No. 3,  September  2017                                          39 
 

 

 

รูปที ่4(a): รูปแบบการกระจายความเร็วของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟท่ีติดตั้งสปอยเลอร์ท่ีมีความกวา้ง 5 และ 

ความยาว 15 มิลลิเมตร 

 

รูปที ่4(b): รูปแบบการกระจายความเร็วของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟท่ีติดตั้งสปอยเลอร์ท่ีมีความกวา้ง 5  

และความยาว 20 มิลลิเมตร 

 
รูปที ่4(c): รูปแบบการกระจายความเร็วของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟท่ีติดตั้งสปอยเลอร์ท่ีมีความกวา้ง 5 และ 

ความยาว 25 มิลลิเมตร 

 
รูปที ่4(d): รูปแบบการกระจายความเร็วของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟท่ีติดตั้งสปอยเลอร์ท่ีมีความกวา้ง 5 และ 

ความยาว 30 มิลลิเมตร 

 
รูปที ่4(e): รูปแบบการกระจายความเร็วของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟท่ีติดตั้งสปอยเลอร์ท่ีมีความกวา้ง 15 และ 

ความยาว 15 มิลลิเมตร 

 
รูปที ่4(f): รูปแบบการกระจายความเร็วของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟท่ีติดตั้งสปอยเลอร์ท่ีมีความกวา้ง 15 และ 

ความยาว 20 มิลลิเมตร 

 

รูปที ่4(g): รูปแบบการกระจายความเร็วของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟท่ีติดตั้งสปอยเลอร์ท่ีมีความกวา้ง 15 และ 

ความยาว 25 มิลลิเมตร 

 

รูปที ่4(h): รูปแบบการกระจายความเร็วของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟท่ีติดตั้งสปอยเลอร์ท่ีมีความกวา้ง 15 และ 

ความยาว 30 มิลลิเมตร 
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รูปที ่4(i): รูปแบบการกระจายความเร็วของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟท่ีติดตั้งสปอยเลอร์ท่ีมีความกวา้ง 25 และ 

ความยาว 15 มิลลิเมตร 

 
รูปที ่4(j): รูปแบบการกระจายความเร็วของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟท่ีติดตั้งสปอยเลอร์ท่ีมีความกวา้ง 25  

และความยาว 20 มิลลิเมตร 

 
รูปที ่4(k): รูปแบบการกระจายความเร็วของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟท่ีติดตั้งสปอยเลอร์ท่ีมีความกวา้ง 25 และ 

ความยาว 25 มิลลิเมตร 

 
รูปที ่4(l): รูปแบบการกระจายความเร็วของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟท่ีติดตั้งสปอยเลอร์ท่ีมีความกวา้ง 25 และ 

ความยาว 30 มิลลิเมตร 

 

 

 

5. สรุป 

งานวิจัยน้ีได้ศึกษาการไหลของก๊าซฮีเลียมใน

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟพบว่าเม่ือติดตั้ งสปอยเลอร์ท่ีมีขนาด

ความกวา้ง 25 มิลลิเมตรและมีความยาว 30 มิลลิเมตร 

รูปแบบการกระจายความเร็วบริเวณหลงัสปอยเลอร์จะมี

ความเร็วตํ่าเป็นบริเวณท่ีกวา้งกว่าสปอยเลอร์ขนาดอ่ืน 

แสดงว่าสปอยเลอร์ขนาดดงักล่าวสามารถลดความเร็ว

การไหลท่ีปะทะบริเวณแขนหัวอ่านเขียน ทาํให้หัวอ่าน

เขียนทาํงานอยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน  

6. กติติกรรมประกาศ 
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Air Flow’s Enhancement  
in Impingement Tunnel  

Thanarak  Kosalwitr     Kiatfa  Tangchaichit  
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, 

Khon Kaen University, Khon Kaen, 40002, Thailand. 
Abstract 

The air impingement technology has been used in frozen food industry 
for decades to achieve rapid freezing that can freeze the food with better texture 
than conventional freezing. In the freezing process the determined freezing time 
must be selected from the longest time that frozen food temperature is reached -
18°C. To minimize the freezing time variation from different locations along the 
conveyor belt’s width, the pressured chamber was investigated using 
computational fluid dynamics. The SST, k-ω turbulence model was used in this 
study. Changing the geometry in the pressured chamber with baffle plates 
impacted the exit velocity from impingement nozzles, which can deliver better 
average exit velocity and variation. The mixed model of existing with 2 of 
P532.5 for 3 chambers impingement tunnel freezer gives a 22.2% better 
minimum exit velocity than the existing model, and a variation of exit velocity 
2.53 times better than the existing model. 

Keywords : Impingement freezer, Computational Fluid Dynamic (CFD),  

              SST, Pressured chamber, Impingement nozzle, Exit velocity,  

     Vortexes. 

 

1. Introduction 
The freezing rate is one of the 

important factors to the quality of 
the frozen food. A slow freezing rate 
creates large ice crystals, and 
damages the food cellular structures, 
which produce bad food texture [1-
4]. There are several techniques to 
achieve rapid freezing with smaller 
ice crystals such as microwave 
freezing [5], ultrasonic freezing [6-

11], impingement freezing etc. The 
air impingement technology has 
been used  in various processes, 
such as the drying process of textile, 
the annealing process of glass [12], 
and the food freezing process, to 
achieve better freezing rates by 
directing the high freezing air 
velocity against the food surface to 
break the insulating boundary layer 
which surrounds the product [13,14]. 
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In frozen food processing, the 
freezing time depends on many 
factors which are the characteristic 
of food such as thermal 
conductivity, shape etc., freezing air 
temperature and freezing air velocity 
[15]. In the normal practice of 
operation, freezing times for tunnel 
freezer are determined by the 
slowest freezing rate along the 
conveyor belt’s width to ensure the 
core temperature of every piece of 
the frozen food is under -18°C. 
 

 
Fig. 1 Shushi shrimp freezing time. 
 

In the example of the Shushi 
shrimp freezing process, the slowest 
freezing time is 8 minutes and 10 
seconds, while the fastest freezing 
time is 7 minutes, as shown in Fig. 
1. The 8 minute and 10 second 
freezing time gives processing losses 
which are the throughput loss and 
quality loss due to the product over-
freezing at -30°C. 

There are many alternatives to 
improve impingement freezer 
freezing performance such as the 
nozzle design [17-19], the efficiency 
of fan, the pressured chamber etc. 
The good pressured chamber design 
generates high exit velocity in 
impingement tunnel freezer which 

can be between 15-60 m/s. The 
numerical simulations are widely 
used to analyze the heat transfer rate 
in the air impingement technique. 
The exit velocity depends on many 
factors such as the nozzle design 
[16], the pressured chamber, type of 
fan etc. which impact the heat 
transfer rate.  

Changing geometry in the 
pressured chamber is the proper 
alternative for a quick solution 
without any big modifications in the 
impingement tunnel freezer. 
Therefore, changing the geometry of 
the pressured chamber is the focus 
area in this study, and can be done 
by air guide vane, air entry channel 
[20], or air baffle plate [20-21]. 
Introducing the baffle plate in the 
pressured chamber is the scope of 
this study. 
 
2. Material and Method 

In this study, the impingement 
tunnel freezer contains with 3 
pressured chambers with low 
freezing air temperature from -35 to  
-60 °C as shown in Fig. 2. 

 

Fig. 2 The single module of  

           impingement freezer. 
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2.1 Numerical Analysis 

The numerical simulations are 
carried out using the commercial 
CFD ANSYS version 14. The air 
flow, exit velocity and turbulence 
filed use the Shear-Stress Transport 
(SST), k-ω turbulence model to the 
analysis which give an acceptable 
prediction [21] in the pressured 
chamber as the boundary condition 
as shown in Fig. 3. Boundary of 
chamber was set as a stationary wall.  

 
Fig. 3 Pressured chamber 

The turbulence model was used in 
this research. Incompressible fluid 
and constant density was also used in 
this simulation. Mass conservation 
and momentum conservation 
equations, as following, were used.  
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 ix  Coordination (m) 
 iu  Velocity of flow in ix -

direction (m/s) 
 t  Time (s) 

 ρ  Density of fluid (kg/m3) 
 p  Pressure of a fluid (Pa) 

 µ  Viscosity (Pa-s) 
 ig  Gravity (m/s2) 
 β  Coefficient of volume 

expansion (1/K) 
 T  Temperature of a fluid 

(K) 
 oT  Reference temperature of 

a fluid (K) 
Four type of elements were used 

to calculate and compared with the 
experiment results. Tetrahedral 
element was chosen to use in this 
research. Because it gave the 
minimum error when compared with 
the experiment result and it’s also 
take less time to calculate. 

There are two types of baffle 
plates applied to the analysis as 
shown in Fig. 4. The baffle plate 
dimensions are 433 mm with 20 mm 
thickness, while the perforated 
baffle plate has 10 holes with 20 mm 
diameter. The vertical gap between 
baffle plate and the pressured 
chamber is 10 mm. 

 
(a) 
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(b) 

Fig. 4 Baffle Plate (a) Baffle Plate 
(b) Perforated Plate 

The pressured chamber has 154 
nozzles with 20mm diameter. There 
are 11 nozzles along conveyor’s belt 
width (R1-R11) and 14 nozzles on 
another side (C1-C14). The five of 
baffle plate models are P192.5, 
P227.5, P362.5, P447.5 and P532.5 
and five of perforate plate models 
which are PP192.5, PP227.5, 
PP362.5, PP447.5 and PP532.5. The 
numbers of all models are the 
distance from entrance edge as 
shown in Fig. 5. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 5 Pressured chamber with baffle 
Plate (a) P (b) PP 

 Property of air used in this 
research shows in Table 1. 

Table 1  Property of Air 

Property of Air 
Temperature -15.0 C 

Density 1.37073 kg/m3 
Viscosity 1.6472 x 10-5 

kg/m s 
2.2. Tools and equipment 

The TESTO 545 portable data 
logger was used to measure the 
average exit air velocity, as shown 
in Fig. 6. 

 
Fig. 6 Exit air velocity measuring 
device. 

3. Results 
3.1. Air Flow 

All simulation models of the air 
flow in pressured chambers show 
the vortexes in different locations in 
the pressured chamber, as shown in 
Fig. 7 and Fig. 8. 
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(a) 

 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Fig. 7 Air flow in pressured chamber 
(a) Existing (b) PP192.5 (c) PP277.5 
(d) PP362.5 (e) PP277.5                        
(f) PP362.5 

3.2 Exit Velocity 

Exit velocity as show in Table 2, 
is the average exit velocity along the 
conveyor belt’s width of one 
chamber of the tunnel freezer.   
 

Table 2 Exit velocity 8 Cutoff 
pair interactions on GPUs. 

Model 
Exit Velocity (m/s) 

Average Variation* Max Min 

Existing 12.29 1.64 14.18 9.59 

P192.5 13.48 4.12 23.41 8.92 

PP192.5 12.98 3.07 20.67 8.45 

P277.5 13.38 3.51 20.02 10.07 

PP277.5 13.44 3.51 20.03 9.96 

P362.5 13.21 3.04 17.54 9.45 



Ladkrabang Engineering Journal,  Vol. 34,  No. 3,  September  2017                                          47 
 

 

PP362.5 13.07 3.07 17.61 9.38 

P447.5 13.21 3.04 17.54 9.45 

PP447.5 13.06 2.36 16.70 9.80 

P532.5 12.78 1.51 15.15 10.67 

PP532.5 12.83 1.64 15.34 10.50 

Remark: *Variation: Calculated by 
standard deviation of average exit 
velocity 

All models give the average exit 
velocity higher than the existing 
model. However, only P532.5 and 
PP532.5 models give lower variation 
of exit velocity than the existing 
model. 

4. Discussion 
All simulation models have a 

vortex effect, which negatively 
impacts the variations of exit 
velocity. The mixed model for 3 
chambers of this freezer is presented 
to minimize the variation of freezing 
time along the conveyor belt’s width 
as shown in Table 3. 

Table 3 Exit velocity for 3 pressured 
chambers. 

Model 
Exit Velocity (m/s) 

Average Variation Max Min 

3 
Existing 12.29 1.64 14.18 9.59 

Existing 
+ 2 of 
P532.5 

12.62 0.65 13.44 11.72 

Existing 
+ 2 of 

PP532.5 
12.65 0.71 13.46 11.61 

The two mixed models, as shown in 
Table 3, can deliver better minimum 
exit velocity and variation. 

5. Conclusion 
The negative impact from 

vortexes could not be avoided in all 
simulation models. However, using 
the baffle plate to change the 
geometry of the pressured chamber 
gives positive results in the mixed 
models as shown in Table 3. The 
mixed model of existing with 2 of 
P532.5 for 3 chambers impingement 
tunnel freezer gives a 22.2% better 
minimum exit velocity than the 
existing model, and a variation of 
exit velocity 2.53 times better than 
the existing model. 
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การวเิคราะห์และจัดทําแบบจําลองตารางการให้บริการ 

รถไฟฟ้าขนส่งมวลชน 

Mass Transit Timetable Modeling and Evaluation  

กานตน์ภสั ชํ้าเกตุ วเรศรา วรีะวฒัน ์

สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล 

บทคัดย่อ 

ปัจจุบันระบบขนส่งมวลชนได้รับการสนับสนุนจากภาครัฐให้มีการขยายเส้นทางรถไฟฟ้าในเขตกรุงเทพและ

ปริมณฑลเพ่ือรองรับการเติบโตของชุมชนเมือง งานวจิยัน้ีศึกษา เสน้ทางรถไฟฟ้าสายสีเขียวส่วนต่อขยายใต ้โดยมีระยะทางรวม

ประมาณ 35 กิโลเมตร มีสถานีใหบ้ริการบนเสน้ทาง 31 สถานี ช่วงสถานีหมอชิตถึงสถานีเคหะสมุทรปราการ โดยศึกษารูปแบบ

การเดินรถดว้ยระบบ Communication Based Train Control (CBTC) ท่ีเหมาะสม โดยการประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองสถานการณ์ ท่ี

พิจารณาปัจจยั ลกัษณะโครงสร้างเสน้ทาง ตาํแหน่งการกลบัรถ ตวัรถไฟฟ้า และความถ่ีในการปล่อยรถ ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อ

ความสามารถในการใหบ้ริการ จากการจาํลองสถานการณ์พบวา่รูปแบบการเดินรถระยะสั้นสามารถใชเ้พ่ือตอบโจทยเ์ส้นทางท่ี

มีความแตกต่างกนัของปริมาณผูโ้ดยสารของ 2 พ้ืนท่ี ดงักรณีรถไฟฟ้าสายสีเขียวส่วนต่อขยายใตไ้ด ้แต่ทั้ งน้ีการประยุกต์ใช้

รูปแบบการเดินรถระยะสั้น โดยเฉพาะท่ีความถ่ีในการปล่อยรถเพ่ิมข้ึนตอ้งพิจารณาการบริหารจดัการรูปแบบการกลบัรถ เพ่ือ

ลดผลกระทบจากปัญหาความล่าชา้สะสม ในกรณีท่ีปริมาณผูโ้ดยสารส่วนเดิมกบัส่วนต่อขยายมีความแตกต่างถึง 2เท่า ควร

ประยกุตใ์ชก้ารเดินรถระยะสั้นแบบ2คร้ัง (2 short turnings) 

คาํสําคญั : ระบบขนส่งมวลชน, รูปแบบการเดินรถระยะสั้น, การจาํลองสถานการณ์ 

Abstract 

The mass transit system is supported by Thai Government which expands its in Bangkok Metropolitan Region for 

serving the growing urban areas. This research focused on the south extension of the metro green line, with total distances of 

about 35 kilometers and 31 stations (Mochit station to National Housing station). This research studied operation pattern by 

Communication Based Train Control systems (CBTC) with an application of a simulation method which considered 

infrastructure, turn back point, rolling stock, and headway (service) that all affect the performance of service. Simulation 

results showed that a short turn operation solved passenger unbalances that occur between the existing line and the extension 

line. However, “knock on delay” under the short turn operations, was possible with the increasing of a headway, so the 

operator of the mass transit should consider turn back point management to reduce the impact of the knock on delay. Hence, 

in case of double passenger unbalance, the operators should apply 2 short turnings. 
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1. บทนํา 

ปัจจุบันระบบขนส่งมวลชนทางรางได้รับการ

ส่งเสริมจากภาครัฐบาล ทาํให้เกิดเส้นทางรถไฟฟ้าสายใหม่

และโครงการส่วนต่อขยายเกิดข้ึนหลายเส้นทาง  กรณีศึกษา

เส้นทางรถไฟฟ้าสายสีเขียวส่วนเดิมมีระยะทางประมาณ 22 

กิโลเมตร มีสถานีทั้ งหมด 22 สถานีให้บริการเดินรถใน 2 

ทิศทาง คือ จากสถานีหมอชิตถึงสถานีแบร่ิง(N-E) และจาก

สถานีแบร่ิงถึงสถานีหมอชิต(E-N) ในอนาคตเส้นทาง

รถไฟฟ้าสายสีเขียวจะถูกต่อขยายไปทางใต ้เป็นระยะทาง 13 

กิโลเมตร และสถานีท่ีให้บริการเพ่ิมเติม 9 สถานี ซ่ึงทาํให้

เส้นทางรถไฟฟ้าสายสีเขียวรวมส่วนต่อขยายใตมี้ระยะทาง

ทั้ งหมดประมาณ 35 กิโลเมตร มีสถานีท่ีให้บริการบน

เส้นทางทั้ งหมด 31 สถานีช่วงสถานีหมอชิตถึงสถานีเคหะ

สมุทรปราการ จากกรณีศึกษาพบว่าการคาดการณ์ปริมาณ

ผูโ้ดยสารเส้นทางส่วนเดิมกบัเส้นทางส่วนต่อขยาย มีปัญหา

เร่ืองปริมาณผูโ้ดยสารไม่สมดุลกัน (Passenger unbalance 

problem) โดยเส้นทางส่วนต่อขยายจะมีผูโ้ดยสารน้อยกว่า

เส้นทางส่วนเดิม ดงันั้นหากให้บริการในรูปแบบปัจจุบนัท่ี

เดินรถจากตน้ทางไปยงัปลายทางและหยดุรับส่งผูโ้ดยสารทุก

สถานีจะส่งผลต่ออรรถประโยชน์การใช้งานรถไฟฟ้าใน

เสน้ทางส่วนต่อขยายท่ีมีผูโ้ดยสารนอ้ยกวา่   

ในการบริหารจัดการเดินรถในเส้นทางส่วนต่อ

ขยายใหเ้กิดอรรถประโยชน์การใชง้านท่ีสูงข้ึนควรตอ้งมีการ

ปรับเปล่ียนรูปแบบการเดินรถ อย่างไรก็ตามการบริหาร

จดัการเส้นทางเดินรถมีความซับซอ้นเน่ืองจากตอ้งพิจารณา

ปัจจยัท่ีหลากหลายทั้งประเภทและปริมาณรถท่ีให้บริการบน

เส้นทาง โครงสร้างพ้ืนทาง ความถ่ีในการให้บริการ และ

ระบบอาณัติสัญญาณ โดยทั่วไปแบบจําลองสถานการณ์

สามารถนาํไปใชเ้พ่ือพิจารณาปรับเปล่ียนรูปแบบการเดินรถ

ท่ีใหบ้ริการและครอบคลุมปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเดินรถได้

หลากหลายในขณะท่ีแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ยงัไม่

สามารถพิจารณาปัจจัยได้ครบถ้วน [1] งานวิจัยน้ีจึง

ทาํการศึกษาแนวทางการประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองสถานการณ์

ในการวิเคราะห์รูปแบบการเดินรถท่ีเหมาะสมสําหรับ

เส้นทางรถไฟฟ้าสายสีเขียวส่วนต่อขยายใตเ้พ่ือตอบโจทย์

เร่ืองปริมาณผูโ้ดยสารท่ีไม่สมดุลโดยพิจารณาความถ่ีในการ

ใหบ้ริการกบัเสน้ทางการใหบ้ริการสายสีเขียวเดิมในปัจจุบนั  

 

รูปท่ี 1 เสน้ทางรถไฟฟ้าสายสีเขียวส่วนต่อขยายใต ้

(ท่ีมา: www.mrta.co.th) 

 

1.1 รูปแบบการเดินรถ (Train operation)    รูปแบบการเดิน

รถของระบบรางสามารถแบ่งไดด้งัน้ี[2] 1.เดินรถเท่ียวเปล่า 

(Deadheading) คือ รถไฟจะเดินรถจากตน้ทางไปยงัสถานีท่ี

กาํหนดโดยท่ีระหว่างทางจะไม่หยุดรับผูโ้ดยสาร 2. การกกั

รถ (Holding) คือ การเพ่ิมเวลาในการจอดรถให้กบัรถไฟ ท่ี

สถานีหรือตาํแหน่งท่ีกาํหนดไว ้3.กาํหนดพ้ืนท่ีหยดุรถ (Zone 

scheduling) คือ การกาํหนดพ้ืนท่ีบนเส้นทางในการหยดุรับ-

ส่งผูโ้ดยสารท่ีสถานี 4.กาํหนดสถานีหยดุรถ (Stop-skipping) 

คือ การกาํหนดสถานีท่ีจะหยดุรับ-ส่ง ผูโ้ดยสาร 5.การเดินรถ

ระยะสั้น (Short turning) คือ รถไฟจะเดินรถดว้ยระยะทางท่ี

http://www.mrta.co.th/
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สั้นกวา่ระยะทางปกติ และมีการกาํหนดตาํแหน่งในการกลบั

รถเพ่ือเปล่ียนทิศทางการเดินรถ ทั้งน้ีรูปแบบการเดินรถแต่

ละรูปแบบจะถูกประยุกต์ใช้ตามความเหมาะสมของ

สถานการณ์  ซ่ึงในกรณีปัญหาผูโ้ดยสารไม่สมดุลกนัสามารถ

แก้ปัญหาได้จากทุกรูปแบบยกเว ้นการกักรถ ซ่ึงการ

ดําเนินงานท่ีสอดคล้องและสามารถประยุกต์ใช้ได้กับ

สถานการณ์ของกรณีศึกษา คือ Short turning  ซ่ึงเป็นการเดิน

รถระยะทางสั้ น มีการกลบัรถระหว่างทาง ตรงจุดกลับรถ 

(Turn back point) และมีการหยดุรถเพ่ือรับ-ส่งผูโ้ดยสารทุก

สถานี  

งานวิจัย ท่ี ศึกษารูปแบบการเดินรถแบบ Short 

turning มีปัญหาลกัษณะเหมือนกนัคือ ปริมาณผูโ้ดยสารไม่

สมดุลกนัของพ้ืนท่ีบนเส้นทางเดินรถ จึงประยุกต์ใช ้Short 

turning เพ่ือเพ่ิมความถ่ีในการให้บริการบนพ้ืนท่ีซ่ึงมี

ผูโ้ดยสารจาํนวนมาก งานวิจยัท่ีศึกษาการเดินรถแบบ Short 

turning สามารถแบ่งได ้2 ประเภท ดงัน้ี 1. ศึกษาการเดินรถ

แบบ Short turning เท่านั้น โดยศึกษาเพ่ือวเิคราะห์ผลกระทบ

ด้านเวลาการรอคอยของผู ้โดยสารโดยใช้แบบจําลอง

สถานการณ์ [3] และแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์[4] ในการ

วเิคราะห์ ซ่ึงพบวา่การเดินรถแบบ Short turning สามารถลด

เวลาการรอคอยของผูโ้ดยสารได ้2.ประยกุตใ์ช ้Short turning 

ร่วมกับการเดินรถแบบอ่ืน ดังน้ี ประยุกต์ใช้กับการกักรถ 

เน่ืองจาก Short turning ส่งผลให้ความถ่ีในการให้บริการ

เพ่ิมข้ึน การกักรถจะช่วยควบคุมให้ความถ่ีในการบริการ

เป็นไปตามท่ีกําหนดและควบคุมให้เหมาะสมกับการ

ใหบ้ริการได ้[5] และประยกุตใ์ชก้บัการเดินรถเท่ียวเปล่า ซ่ึง

เป็นสนบัสนุนการให้บริการร่วมกนั เน่ืองจากรถสามารถไป

ถึงสถานีเป้าหมายไดเ้ร็วดว้ยการเดินรถเท่ียวเปล่า และวนรถ

ได้เพ่ิมมากข้ึนจากระยะทางท่ีสั้ นลงด้วยการเดินรถแบบ 

Short turning จึงทําให้สถานีเป้าหมายมีความถ่ีในการ

ใหบ้ริการเพ่ิมข้ึน [6]  ดงันั้นรูปแบบการเดินรถ Short turning 

จึงสอดคลอ้งกับปัญหาของงานวิจยัท่ีพ้ืนท่ีส่วนเดิมมีความ

ตอ้งการของผูโ้ดยสารมากกวา่เสน้ทางส่วนต่อขยาย  

1.2 การจําลองสถานกาณ์ (Simulation) แบบจําลอง

สถานการณ์ในงานวิจยัน้ีเป็นแบบ Synchronous microscopic 

simulation model คือ การจาํลองสถานการณ์ในระดับท่ีมี

รายละเอียดของระบบ เช่น ตําแหน่งสัญญาณไฟ และ

ตาํแหน่งประแจ ทั้งน้ีการจาํลองสถานการณ์จะไม่ให้เกิดการ

ชนกนัของรถไฟในระบบ องคป์ระกอบหลกัของแบบจาํลอง

ประกอบดว้ย 3 ส่วน คือ โครงสร้างเส้นทาง ตวัรถไฟ และ 

ความถ่ีหรือตารางเวลาการเดินทาง  

2. วธีิการดําเนินงาน 

2.1 การศึกษาปัญหา (Problem formulation)   เส้นทาง

รถไฟฟ้าสายสีเขียวส่วนต่อขยายมีการคาดการณ์ปริมาณ

ผูโ้ดยสารท่ีนอ้ยกวา่ส่วนเดิม ทาํให้เกิดปัญหาความไม่สมดุล

กนัของผูโ้ดยสารของ 2 พ้ืนท่ี จึงประยกุตใ์ชรู้ปแบบการเดิน

รถ Short turning ในการพิจารณารูปแบบการเดินรถท่ี

เหมาะสมดว้ยแบบจาํลองสถานการณ์ภายใตก้ารดาํเนินงาน

ปัจจุบนั ดงัน้ี ควบคุมการเดินรถแบบ Communication Based 

Train Control (CBTC) คือ รถไฟฟ้าจะส่ือสารกับระบบ

ควบคุมด้วยคล่ืนความถ่ีเ พ่ือแลกเปล่ียนข้อมูลและแจ้ง

ตาํแหน่งของรถไฟ ซ่ึงขอ้มูลท่ีส่ือสารกนัจะใชใ้นการควบคุม

การเดินรถให้เป็นไปอย่างปลอดภยั และรถไฟฟ้า (Electric 

Multiple Unit: EMU) ท่ีใชคื้อ Bombadier MOVIA series 

สามารถรองรับผูโ้ดยสารได ้1148 คนต่อขบวน และกาํหนด

จุดกลบัรถสาํหรับรูปแบบการเดินรถแบบ Short turning ดงัน้ี 

ตาํแหน่งประแจ (Crossover) และ ตาํแหน่ง Pocket track 

2.2 การเก็บรวบรวมข้อมูล (Data collection) และ ออกแบบ

แนวคิดภาพรวมของโครงสร้างเ ส้นทาง (Conceptual 

layout)   การเดินรถประกอบดว้ย 3 องค์ประกอบหลกั คือ 

โครงสร้างเส้นทาง ตวัรถไฟฟ้า และความถ่ีในการปล่อยรถ 

ซ่ึงมีตวัอยา่งขอ้มูลดงัน้ี 

1. โครงสร้างเส้นทาง -- ต ําแหน่งสถานี ตําแหน่ง

สญัญาณไฟ ความเร็วสูงสุดในแต่ละช่วงเสน้ทาง 

2. ตวัรถไฟ -- เคร่ืองยนต ์นํ้ าหนกัรถไฟ ระบบไฟฟ้า 
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3. ความถ่ีหรือตารางเวลาการเดินทาง -- ความถ่ีในการ

ปล่อยรถ ระยะเวลาท่ีจอดท่ีสถานี 

ซ่ึงการเก็บรวบรวมขอ้มูลและจาํลองภาพรวมของเส้นทาง 

อยา่ง ความโคง้ ความชนั ความเร็ว ตาํแหน่งสถานี โดยแสดง

รายละเอียดของข้อมูลตามหลักกิโลเมตร จะทําให้เข้าใจ

ภาพ ร วม ก าร ดํา เ นิ น งาน  ซ่ึ ง สอด ค ล้อ ง กับก า ร สร้ าง

แบบจาํลองสถานการณ์ แสดงตวัอยา่งดงัรูปท่ี 2 

 

รูปท่ี 2 ตวัอยา่งโครงสร้างเสน้ทาง 

2.3 การออกแบบสถานการณ์ (Scenario design)   พิจารณา

ปัจจยัท่ีปรับเปล่ียน 3 ปัจจยั คือ รูปแบบการเดินรถ จุดกลบั

รถ และความถ่ีในการปล่อยรถ ซ่ึงสามารถ อธิบายได ้ดงัน้ี 

รูปแบบการเดนิรถ (Operation pattern) มี 3 รูปแบบ ดงัน้ี 

ตารางท่ี 1 รูปแบบการเดินรถ 3 รูปแบบ 

รูปแบบ เส้นทางการเดินรถ รายละเอียด 

ปัจจุบนั 
 

ร ถ ทุ ก คั น เ ดิ น ร ถ

ตั้ งแต่ต้นทางจนถึง

ปลายทาง และหยุด

รับส่งผู ้โดยสารทุก

สถานี  

1 short 

turning 

 

การ เ ดินรถจะสลับ

รูปแบบปัจจุบัน กับ

Short turning แบบ

คนัเวน้คนั และหยุด

รับส่งผู ้โดยสารทุก

สถานี 

 

 

 

 

รูปแบบ เส้นทางการเดินรถ รายละเอียด 

2 short 

turning 

 

การเดินรถจะสลบั

รูปแบบปัจจุบนักบั 

Short turning แบบ

คนัเวน้2คนั (2 คนั= 

short turn) และหยดุ

รับส่งผูโ้ดยสารทุก

สถานี 

 

 

 

 

จุดกลับรถ (Turn back point) กาํหนดจุดกลบัในส่วนของ

รอยต่อของเส้นทางส่วนเดิมกบัส่วนต่อขยาย โดยมีจุดกลบั

รถท่ีเป็นไปได ้2 ตาํแหน่งคือ ตาํแหน่งประแจและ ตาํแหน่ง 

Pocket track สามารถสรุปไดด้งัรูปท่ี 3 ซ่ึงรูปแบบการกลบั

รถจะส่งผลต่อการจาํลองสถานการณ์และวิเคราะห์รูปแบบ

การเดินรถท่ีเหมาะสม 

 

รูปท่ี 3 รูปแบบการกลบัรถท่ีตาํแหน่งกลบัรถ 

ความถี่ในการปล่อยรถ (Headway) พิจารณาเลือกความถ่ีนอ้ย

ท่ีสุดและมากท่ีสุดของการให้บริการช่วงเวลาเชา้ในปัจจุบนั

และน้อยท่ีสุดตามแผน ซ่ึงประกอบดว้ย 3 ค่าความถ่ีในการ

ให้บริการ ดงัน้ี 2:40 และ 6:30 และ 1:30 นาที โดยจะมีการ

ปล่อยแบบคงท่ี คือ การปล่อยรถแต่ละขบวนจะปล่อยด้วย

ความถ่ีท่ีเท่ากนั 

จากปัจจัยท่ีทําการปรับเปล่ียนทั้ ง  3 ปัจจัยคือ 

รูปแบบการเดินรถ จุดกลบัรถและความถ่ีในการปล่อยรถ 

ส า ม า ร ถ ส รุ ป ส ถ า น ก า ร ณ์ ท่ี พิ จ า ร ณ า ไ ด้ทั้ ง ห ม ด  1 5 

สถานการณ์ ดงัตารางท่ี2  

Crossover1 

Pocket track1 

Crossover2 

Pocket track2 



54                                                                          วิศวสารลาดกระบัง  ปที ่34  ฉบับที ่3  กันยายน  2560 
 

ตารางท่ี 2 สรุปสถานการณ์จาก การปรับเปล่ียนปัจจยั 

สถานการณ์ 
การปรับเปล่ียนปัจจยั 

ความถ่ี รูปแบบการเดินรถ จุดกลบัรถ 

S.I.I 2:40 ปัจจุบนั - 

S.I.II 2:40 1 short turning ประแจ 

S.I.III 2:40 1 short turning Pocket track 

S.I.IV 2:40 2 short turning ประแจ 

S.I.V 2:40 2 short turning Pocket track 

S.II.I 1:30 ปัจจุบนั - 

S.II.II 1:30 1 short turning ประแจ 

S.II.III 1:30 1 short turning Pocket track 

S.II.IV 1:30 2 short turning ประแจ 

S.II.V 1:30 2 short turning Pocket track 

S.III.I 6:30 ปัจจุบนั - 

S.III.II 6:30 1 short turning ประแจ 

S.III.III 6:30 1 short turning Pocket track 

S.III.IV 6:30 2 short turning ประแจ 

S.III.V 6:30 2 short turning Pocket track 
 

2.3 การสร้างแบบจําลอง (Model building) การจาํลอง

สถานการณ์ จะจาํลองเหตุการณ์ช่วงเวลาเร่งด่วนเช้า 7:00-

9:00 น. ทั้งหมด15สถานการณ์บนโปรแกรม Opentrack 1.8.3 

การพิสูจน์ผลจะพิจารณาเวลาเดินรถตลอดของเส้นทางส่วน

เดิมกับผลจากแบบจําลองสถานการณ์ด้วยค่าเฉล่ียของค่า

สมับูรณ์เปอร์เซนตค์วามคลาดเคล่ือน (MAPE) ซ่ึงทิศทาง N-

E คือ 5.4% และท่ีทิศทาง E-N คือ 7.3% 

3. การวเิคราะห์ผลจําลองสถานการณ์ 

3.1 การคาดการณ์ผลการจําลองสถานการณ์    จากการ

ปรับเปล่ียนปัจจยั ส่งผลต่อจาํนวนคร้ังท่ีหยดุให้บริการแต่ละ

พ้ืนท่ีเน่ืองจากจาํนวนเท่ียวเดินรถ (Course) ท่ีเปล่ียนไป ดงั

รูปท่ี 3 ตัวอย่าง: การเดินรถแบบปัจจุบนั (1.1) จะปล่อยรถ

จาก2 ทิศทาง ทิศทางละ12 เท่ียว  หากเดินรถดว้ย short 

turning ท่ีพ้ืนท่ี C จะมีจาํนวนเท่ียว เท่าเดิม เน่ืองจากจะเดิน

รถแบบปัจจุบนัเท่านั้น ส่วนพ้ืนท่ี A จะมีจาํนวนเท่ียว เท่าเดิม

เช่นกนั แต่มาจากการเดินรถแบบปัจจุบนัและ Short turning 

ส่วนพ้ืนท่ี B จะมีจาํนวนเท่ียวลดลง เน่ืองจากการกลบัรถทาํ

ใหพ้ื้นท่ีน้ีรถท่ีผา่นจะเป็นแบบปัจจุบนั ซ่ึงจาํนวนเท่ียวลดลง 

50%  และ 66.7%  ตามรูปแบบการเดินรถ ทั้งน้ีจาํนวนท่ี

ลดลงจะเพ่ิมข้ึนในพ้ืนท่ี D ตัวอย่างเช่น กําหนดให้มีการ

ปล่อยเท่ียวรถ จาํนวน 12 เท่ียว ซ่ึงความถ่ีท่ีปล่อยในแต่ละ

เท่ียวจะเท่ากนั (ความถ่ีคงท่ี) โดยตาํแหน่งของการปล่อยเท่ียว

รถคือ ตน้ทางหมอชิต และตน้ทางเคหะสมุทรปราการ ทั้งน้ี

การปล่อยใหร้ถไฟเดินรถจนสุดทางโดยไม่กาํหนดเวลา ดว้ย

การเดินรถในรูปแบบปัจจุบนัจะทาํให้ทุกพ้ืนท่ีมีจาํนวนเท่ียว

รถผา่นเท่ากนัทุกเท่ียวคือ12เท่ียวดงักรณีท่ี1.1 แสดงดงัรูปท่ี 4 

 

 

รูปท่ี 4 เปรียบเทียบจาํนวนคร้ังท่ีหยดุใหบ้ริการแต่ละพ้ืนท่ี 

แต่หากเดินรถดว้ยรูปแบบการเดินรถแบบ short turning จะ

ทาํให้มีจาํนวนเท่ียวรถท่ีผ่านแต่ละพ้ืนท่ีเปล่ียนแปลงไปดัง

กรณีรูปแบบการเดินรถแบบ 1 short turning (กรณี1.2) ดงัรูป

ท่ี 4 พ้ืนท่ีA และC มีจาํนวนเท่ียวรถผ่าน 12 เท่ียว ส่วนพ้ืนท่ี 

B จะมีจาํนวนเท่ียวรถท่ีผ่านลดลง คือ 6 เท่ียว เน่ืองจากมีการ

กลับรถระหว่างทางทําให้มีรถท่ีผ่านเข้าพ้ืนท่ี B ลดลง 
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ในขณะท่ีพ้ืนท่ี D มีจาํนวนเพ่ิมข้ึนเป็น 18 เท่ียว เน่ืองจาก

จาํนวนเท่ียวท่ีกลบัรถและจาํนวนเท่ียวท่ีเดินรถแบบปัจจุบนั

จะรวมกนัในพ้ืนท่ี D นอกจากน้ีรูปแบบการเดินรถอ่ืนแสดง

ดงัรูปท่ี 4 

3.2 ผลการจําลองสถานการณ์ จํานวนคร้ังที่หยุดให้บริการ 

เพือ่รับ-ส่งผู้โดยสาร   พบวา่เม่ือเดินรถท่ีความถ่ีในการปล่อย

รถเพ่ิมข้ึน (1:30 นาที) จะส่งผลใหเ้กิดความล่าชา้ (Delay) ซ่ึง

แบ่งได ้2 ประเภท 1.ความล่าชา้ท่ีตน้ทางการปล่อยรถท่ีสถานี 

(N8 และE23) เน่ืองจากปล่อยรถล่าชา้  2.ความล่าชา้สะสม 

(Knock on delay) ท่ีระหวา่งเส้นทางในกรณีการเดินรถแบบ 

Short turning เน่ืองจากการจองเส้นทางของรถคนัหนา้ทาํให้

ไม่สามารถเดินรถไดส่้งผลใหร้ถคนัถดัไปเกิดการล่าชา้ดว้ย 

พืน้ที่ B และ D ความถ่ีในการปล่อยรถ 1:30 2:40 6:30 นาที  

การเดินรถแบบ 1 short turning และ 2 short turning มีจาํนวน

คร้ังท่ีหยุดแต่ละพ้ืนท่ีเป็นไปตามท่ีคาดการณ์ไว ้คือพ้ืนท่ี B 

จาํนวนคร้ังในการท่ีหยุดให้บริการจะลดลง ส่วนพ้ืนท่ี D 

จาํนวนคร้ังในการให้บริการจะเพ่ิมข้ึน ซ่ึงการเดินรถแบบ 2 

short turning จะมีผลกระทบมากกวา่แบบ 1 short turning   

พืน้ที่ A และ C ความถ่ีในการปล่อยรถ 2:40 6:30 นาที มี

จํานวนคร้ังท่ีหยุดแต่ละพ้ืนท่ีเป็นไปตามท่ีคาดการณ์ไว ้

เน่ืองจากการเดินรถในพ้ืนท่ี A และ C เป็นพ้ืนท่ีท่ีไม่มี

ผลกระทบจากรูปแบบการเดินรถ Short turning ดงัรูปท่ี4 แต่

อย่างไรก็ตามท่ีความถ่ีในการปล่อยรถ 1:30 นาที พบว่า 

จาํนวนคร้ังท่ีหยุดให้บริการไม่เป็นไปตามท่ีคาดการณ์ไว ้

กรณีท่ีจุดกลบัรถประแจ (S.II.II และ S.II.IV) พบวา่ท่ีพ้ืนท่ี A 

มีจาํนวนคร้ังท่ีหยดุใหบ้ริการลดลง เม่ือเทียบกบักรณีการเดิน

รถปัจจุบนั (S.II.I) ดงัตารางท่ี 3 ทั้งน้ีเน่ืองมากจากการปล่อย

รถท่ีสถานีตน้ทาง N8 เกิดความล่าช้าเม่ือเทียบกับกรณีการ

เดินรถปัจจุบัน (S.II.I)  ท่ีพ้ืนท่ี C มีจํานวนคร้ังท่ีหยุด

ใหบ้ริการเพ่ิมข้ึน เม่ือเทียบกบักรณีการเดินรถปัจจุบนั (S.II.I)  

(ตารางท่ี 3) เน่ืองมาจากการปล่อยรถท่ีสถานีต้นทาง E23 

สามารถปล่อยรถไดต้รงตามเวลามากข้ึน เม่ือเทียบกับการ

เดินรถปัจจุบนั (S.II.I) ท่ีจุดกลบัรถPocket track รูปแบบการ

เดินรถแบบ1 short turning (S.II.III) และ2 short turning 

(S.II.V) พบวา่มีจาํนวนคร้ังท่ีหยดุใหบ้ริการเท่ากนัทั้งพ้ืนท่ี A 

และ C 

ตารางท่ี 3 จาํนวนคร้ังท่ีหยดุใหบ้ริการแต่ละพ้ืนท่ี 

สถานการณ์ 

จาํนวนคร้ังท่ีหยดุแต่ละพ้ืนท่ี ล่าชา้ท่ี

จุดปล่อย

รถ 

ล่าชา้

สะสมท่ี

กลบัรถ 
A B C D 

S.I.I 833 237 380 680 - - 

S.I.II 833 121 380 920 - - 

S.I.III 863 106 341 949 - - 

S.I.IV 833 82 380 1001 - - 

S.I.V 863 72 341 1027 - - 

S.II.I 1472 417 666 1188 E23 - 

S.II.II 1461 198 672 1487 N8/E23 √ 

S.II.III 1517 185 600 1569 N8/E23 - 

S.II.IV 1438 100 673 1495 N8/E23 √ 

S.II.V 1517 124 600 1582 N8/E23 - 

S.III.I 348 99 159 285 - - 

S.III.II 348 51 159 384 - - 

S.III.III 360 45 143 397 - - 

S.III.IV 348 36 159 417 - - 

S.III.V 360 32 143 428 - - 
 

นอกจากน้ีการปล่อยรถท่ี 1:30 นาที ท่ีทิศทาง N-E ส่งผลต่อ

การเกิดปัญหาความล่าช้าสะสมท่ีจุดกลบัรถประแจ (S.II.I 

และS.II.IV)  เพราะทาํให้การเดินรถแบบ Short turning มี

ความถ่ีท่ีให้บริการเพ่ิมข้ึนเกินว่าการกลับรถท่ีประแจจะ

บริหารการจองเส้นทางและการปล่อยเส้นทางได ้ส่งผลให้

กลับรถไม่ทัน ซ่ึงมีลกัษณะคือ รถไม่สามารถเขา้ไปยงัจุด

กลบัรถได ้หรือรถกลบัรถไดแ้ต่ไม่สามารถผ่านประแจมายงั

สถานีต่อไปได ้เน่ืองจากมีรถจองเส้นทางไว ้จึงทาํให้รถคนั

ถดัไปเกิดความล่าช้า และความล่าชา้จะเพ่ิมข้ึนหากเดินรถ

แบบ 2 short turning (S.II.IV) แต่เหตุการณ์ดงักล่าวจะไม่เกิด

ท่ีจุดกลบัรถ Pocket track (S.II.III และS.II.V) เน่ืองจากการ

ช่วงเวลา 7:00-9:00 น. 
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กลบัรถท่ี Pocket track สามารถบริหารการจองและการปล่อย

เสน้ทางได ้จึงไม่ส่งผลใหเ้กิดการกลบัรถไม่ทนั  

4. บทสรุป 

การ ประ ยุก ต์ใช้การให้บ ริ การ เ ดิ นรถ แบ บ

ผสมผสานท่ีมีทั้ งการเดินรถแบบเต็มรอบและการเดินรถ

ระยะสั้ น(Short turning)ในเส้นทางรถไฟฟ้าสายสีเขียว

สามารถตอบโจทยเ์ร่ืองการให้บริการเดินรถในเส้นทางท่ีมี

ปริมาณผูโ้ดยสารไม่สมดุลกนัในพ้ืนท่ีเดิมและพ้ืนท่ีส่วนต่อ

ขยายได้ อย่างไรก็ตามการท่ีจะเลือกใชก้ารเดินรถระยะสั้ น

แบบ 1  หรือ 2 รอบนั้ น ควรพิจารณาจากความต้องการ

เดินทางของลูกค้าในสถานการณ์จริงเพิ่มเติมเน่ืองจาก

เก่ียวข้องกับความสะดวกในการใช้บริการของลูกค้าท่ี

ตอ้งการเดินทางในระยะยาวท่ีตอ้งมีการต่อรถ ในกรณีท่ีมีการ

ปรับความถ่ีการเดินรถเพ่ือใหบ้ริการลูกคา้ในจาํนวนท่ีสูงข้ึน 

ผูใ้ห้บริการตอ้งพิจารณาตาํแหน่งและรูปแบบในการกลบัรถ

ท่ีเหมาะสมเพ่ิมเติมเน่ืองจากการกลับรถแบบท่ีไม่ได้ใช ้

Pocket track อาจส่งผลให้เกิดความล่าชา้ในการให้บริการได ้

ดงันั้นภายใตค้วามถ่ีในการให้บริการท่ี 2:40 และ 6:30 นาที 

สามารถเดินรถได้ทั้ ง 3 รูปแบบ แต่ความแตกต่างกันของ

ผูโ้ดยสารทั้ ง 2 พ้ืนท่ีจะเป็นตวักาํหนดรูปแบบการเดินรถ

แบบ 1 short turning หรือ 2 short turning และการเลือกจุด

กลบัรถสามารถเลือกไดท้ั้งตาํแหน่งประแจ และ Pocket track 

แต่ในกรณีท่ีเดินรถท่ีความถ่ีในการให้บริการ 1: 30 นาที 

รูปแบบการเดินรถท่ีเหมาะสมคือ การเดินรถในรูปแบบ

ปัจจุบัน แต่หากความแตกต่างของผูโ้ดยสารทั้ งสองพ้ืนท่ี

แตกต่างกนัมากจาํเป็นตอ้งเดินรถแบบ short turning ก็ควร

เลือกเดินรถแบบ 1 short turning ท่ีจุดกลบัรถ Pocket track 

จึงจะเหมาะสม เพ่ือหลีกเล่ียงปัญหาความล่าช้าสะสม แต่

อยา่งไรก็ตามการดาํเนินงานดว้ยรูปแบบปัจจุบนัเป็นรูปแบบ

ท่ีง่ายในเชิงปฎิบัติมากกว่ารูปแบบการเดินรถแบบ short 

turning ซ่ึงรวมไปถึงความถ่ีในการใหบ้ริการแบบคงท่ีดว้ย 

ทั้ งน้ีในส่วนงานวิจัยได้กําหนดความถ่ีในการ

ให้บริการแบบคงท่ี เ พ่ือประเมินรูปแบบการเดินรถท่ี

เหมาะสมกบัปัญหาปริมาณผูโ้ดยสารไม่สมดุล อยา่งไรก็ตาม

เม่ือเปิดดาํเนินงานในอนาคต สามารถยอดต่องานวิจยัโดย

การวิเคราะห์การปรับความถ่ีในการให้บริการแบบคงท่ี

หรือไม่คงท่ี เพ่ือให้เหมาะสมกับจาํนวนผูโ้ดยสารจริงของ

เสน้ทางกรณีศึกษา 

5. กติติกรรมประกาศ   

ขอขอบคุณ บริษทั ระบบขนส่งมวลชนกรุงเทพ 

จาํกดั (มหาชน) และโครงการ Rail Exchange ท่ีไดใ้ห้การ

สนบัสนุนการทาํวจิยัคร้ังน้ีเป็นอยา่งดี 
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การปรับปรุงระบบช่องเดนิรถสลบัทิศทาง ถนนเพชรบุรี  

A Reversible Lane System Improvement of Phetchaburi Road    

ชาญวทิย ์ ยาม่วง     วศิน  เกียรติโกมล 

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 

 

บทคัดย่อ 

บทความน้ีนาํเสนอการปรับปรุงช่องเดินรถสลบัทิศทางของถนนเพชรบุรี ช่วงตั้งแต่แยกมิตรสัมพนัธ์ จนถึง แยกอโศก-

เพชรบุรี ซ่ึงมีการใชง้านช่องเดินรถสลบัทิศทางประมาณ 280 เมตร เน่ืองจากในปัจจุบนั การใชง้านช่องเดินรถสลบัทิศทาง

บริเวณพ้ืนท่ีศึกษาน้ี ไดรั้บการควบคุมใชง้านโดยเจา้หนา้ท่ีตาํรวจจราจร ซ่ึงขาดความรู้ความเขา้ใจในการใชง้าน ส่งผลให้

ช่องเดินรถสลบัทิศทางใชง้านไดไ้ม่เต็มประสิทธิภาพ โดยงานวิจยัน้ีจะทาํการใชว้ิธีช่วงเวลาตายตวัในการเลือกทิศทางท่ี

ไดรั้บสิทธิในการใชง้านช่องเดินรถสลบัทิศทาง และทาํการเปรียบเทียบโดยผลก่อนและหลงัปรับปรุงจากแบบจาํลองสภาพ

การจราจรระดบัจุลภาคดว้ยโปรแกรม VISSIM ซ่ึงผลจากการเปรียบเทียบพบวา่ เม่ือมีการปรับปรุงตามวิธีช่วงเวลาตายตวั

แลว้นั้น ปริมาณจราจรท่ีผา่นไดข้องทิศทางท่ีไดรั้บสิทธิใชง้านช่องเดินรถสลบัทิศทางมีปริมาณท่ีสูงข้ึนในช่วงเวลาเร่งด่วน

เชา้ ในช่วงเวลา 7:15 – 8:15 น. เพ่ิมจาก 2,772 pcu เป็น 3,130 pcu คิดเป็นร้อยละ 12.91 จากปริมาณจราจรท่ีผ่านไดก่้อน

ปรับปรุง และในช่วงเวลา 8:15 – 9:15 น. เพ่ิมจาก 2,700 pcu เป็น 2,788 pcu คิดเป็นร้อยละ 3.26 จากปริมาณจราจรท่ีผา่นได้

ก่อนปรับปรุง  
 

คาํสําคญั : วธีิช่วงเวลาตายตวั / ระบบช่องเดินรถสลบัทิศทาง / แบบจาํลองสภาพจราจรระดบัจุลภาค   

 

Abstract 

This paper presents a reversible lane system improvement of Phetchaburi road from Mitsampan 

intersection to Asok-Phetchaburi intersection. The length of reversible lane is 280 meter. Currently, this 

reversible lane system in this study is not effective because it is controlled by traffic policeman that lack 

knowledge in traffic engineering. Consequently, this research is using the fix time interval to choose a 

direction that are get permission to use reversible lane and compare the result before and after 

improvement from VISSIM simulation. When the reversible lane system get improvement by using fix 

time interval measure. As a result, the throughput vehicle of the selected direction that use reversible lane 

in morning peak hour at 7:15 – 8:15 a.m. is increase from 2,772 pcu to 3,130 pcu (12.91%) and at 8:15 – 

9:15 a.m. is increase from 2,700 pcu to 2,788 pcu (3.26%). 

Keywords : Fixed Time Interval / Reversible Lane System / VISSIM Simulation /  
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1. บทนํา 

ในปัจจุบนั ถนนเพชรบุรี ช่วงแยกมิตรสัมพนัธ์ จนถึง

แยกอโศก-เพชรบุรี เป็นถนน 7 ช่องจราจร ซ่ึงเป็นถนนท่ี

ไม่มีเกาะกลาง (Undivided road) พบวา่ มีการจราจรติดขดั

ในช่วงชัว่โมงเร่งด่วน (Peak hour) โดยปริมาณจราจรใน

ทิศทางท่ีมุ่งเขา้สู่แยกมิตรสัมพนัธ์สูงกว่าปริมาณจราจรท่ี

มุ่งเขา้สู่แยกอโศก-เพชรบุรีในช่วงชัว่โมงเร่งด่วนเชา้ และ

ในทางกลบักนัจะมีปริมาณจราจรในทิศทางมุ่งเขา้สู่แยก

อโศก-เพชรบุรีท่ีสูงกวา่ทิศทางท่ีมุ่งเขา้สู่แยกมิตรสัมพนัธ์

ในช่วงชั่วโมง เ ร่ง ด่วนเย็น ซ่ึง เ ป็น รูปแบบลักษณะ

การจราจรท่ีเกิดจากการเดินทางไปทํางาน (Commuter 

traffic)  จึงได้มีการใช้ระบบช่องเ ดินรถสลับทิศทาง 

(Reversible lane system) ในการแกไ้ขปัญหาการจราจร

ติดขดัในชัว่โมงเร่งด่วนเชา้ โดยมีการควบคุมระบบโดย

เจ้าหน้าท่ีตาํรวจจราจร ซ่ึงพบว่า แม้ว่าจะมีการใช้งาน

ระบบช่องเดินรถสลับทิศทางแล้วนั้ น การจราจรยงัคง

ติดขดั ซ่ึงอาจเกิดจากการเลือกทิศทางท่ีจะใชง้านช่องเดิน

รถสลบัทิศทาง บทความน้ีจึงมีวตัถุประสงค์หลกัในการ

นาํเสนอการปรับปรุงการเลือกทิศทางท่ีไดรั้บสิทธิในการ

ใชช่้องเดินรถสลบัทิศทางท่ีเหมาะสมกบัปริมาณจราจรใน

ปัจจุบัน โดยจะทาํการเปรียบเทียบผลก่อนและหลงัการ

ปรับปรุงจากแบบจาํลองสภาพการจราจรระดบัจุลภาคดว้ย

โปรแกรม VISSIM  
 

2. ข้อมูลเบือ้งต้นของพืน้ที่ศึกษา 

2.1 ตาํแหน่งท่ีตั้งและลกัษณะทางกายภาพ 

ถนนเพชรบุรี ช่วงแยกมิตรสัมพนัธ์ ถึงแยกอโศก-

เพชรบุรี เป็นถนน 7 ช่องจราจร โดยทิศทางมุ่งเขา้สู่แยก

มิตรสัมพนัธ์ 3 ช่องจราจร และทิศทางมุ่งเขา้สู่แยกอโศก-

เพชรบุรี 3 ช่องจราจร และมีช่องเดินรถสลบัทิศทาง 1 ช่อง

จราจร มีระยะจากแยกมิตรสัมพนัธ์ถึงแยกอโศก-เพชรบุรี

ประมาณ 910 เมตร มีระยะของช่องเดินรถสลบัทิศทาง

ประมาณ 278 เมตร ซ่ึ โดยจะมีสัญญาณไฟแสดงทิศทางท่ี

ไดรั้บสิทธิในการใชง้านช่องเดินรถสลบัทิศทางอยู่เหนือ

ช่องจราจร ดงัแสดงในรูปท่ี 1 และรูปท่ี 2 
 

 

 

รูปที ่1 ลกัษณะทางกายภาพของถนนเพชรบุรี ช่วง

ระหวา่งแยกมิตรสัมพนัธ์และแยกอโศก-เพชรบรีุ  

 

 

รูปที ่2 สัญญาณไฟจราจรควบคุมช่องเดินรถสลบั

ทิศทาง ของถนนเพชรบุรี 

   2.2 การจดัการจราจรในปัจจุบนั 

 ในช่วงเวลา 6:00 - 9:00 น. ถนนเพชรบุรี ช่วงแยกมิตร

สัมพนัธ์จนถึงแยกอโศก-เพชรบุรี จะมีการใช้งานระบบ

ช่องเดินรถสลบัทิศทางในบริเวณช่วงก่ึงกลางระหวา่งแยก 

โดยระบบช่องเดินรถสลับทิศทางน้ีจะถูกควบคุมโดย

เจา้หนา้ท่ีตาํรวจจราจร ซ่ึงจะทาํการตดัสินใจเลือกทิศทาง

ท่ีไดรั้บสิทธิในการใชช่้องเดินรถสลบัทิศทางโดยการใช้

สายตาสังเกต โดยจะสลบัทิศทางท่ีได้รับสิทธิในการใช้

งานช่องเดินรถสลบัทิศทางกลบัไปกลบัมา ดังแสดงใน

ตารางท่ี 1 ส่งผลให้บางช่วงเวลา มีการให้สิทธิในการใช้

ช่องเดินรถสลบัทิศทางแก่ทิศทางท่ีมีปริมาณจราจรน้อย

กวา่อีกทิศทาง  
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ตารางท่ี 1 ระยะเวลาและรูปแบบการแบ่งช่องจราจรตาม

สัญญาณไฟของช่องเดินรถสลบัทิศทาง ณ วนัท่ี 2 สิงหาคม 

2559 

รูปแบบการแบ่งช่อง

จราจร 

(ทั้งหมด 7 ช่องจราจร) 

 

 

ตั้งแต่ 

 

 

ถึง 

 

 

ระยะเวลา 

มุ่งเขา้สู่

แยกมิตร

สมัพนัธ์  

(เลน) 

มุ่งเขา้สู่

แยก

อโศก-

เพชรบุรี 

(เลน) 

4 3 7:15:00 7:18:56 0:03:56 

3 4 7:18:56 7:39:20 0:20:24 

4 3 7:39:20 8:00:00 0:20:40 

3 4 8:00:00 8:02:40 0:02:40 

4 3 8:02:40 8:09:42 0:07:02 

3 4 8:09:42 8:17:40 0:07:58 

4 3 8:17:40 8:28:43 0:11:03 

3 4 8:28:43 8:58:40 0:29:57 

4 3 8:58:40 9:00:50 0:02:10 

3 4 9:00:50 9:04:00 0:03:10 

4 3 9:04:00 9:15:00 0:11:00 
 

3. แนวทางการศึกษา 

 ในการศึกษาคร้ังน้ี ผูว้ิจยัไดท้าํการทบทวนถึงรูปแบบ

การใชง้านระบบช่องเดินรถสลบัทิศทาง ขอ้จาํกดั และวิธี

เลือกทิศทางท่ีได้รับสิทธิในการใช้งานช่องเดินรถสลับ

ทิ ศ ท า ง จ า ก ก า ร ท บ ท ว น บ ท ว ร ร ณ ก ร ร ม  ทั้ ง ข อ ง

ภายในประเทศและต่างประเทศ จากนั้นผูว้ิจยัจึงไดท้าํการ

เก็บขอ้มูลปริมาณจราจรในแต่ละขาของส่ีแยกมิตรสมัพนัธ์

และแยกอโศก-เพชรบุรี รวมถึงเก็บบริเวณก่ึงกลางระหวา่ง

แยกมิตรสัมพนัธ์และแยกอโศก-เพชรบุรี ความเร็วเฉล่ีย

ของยานพาหนะท่ีจุดก่ึงกลางระหวา่งแยกมิตรสมัพนัธ์และ

แยกอโศก-เพชรบุรี เพ่ือนํามาสร้างแบบจําลองสภาพ

การจราจรระดบัจุลภาคในโปรแกรม VISSIM โดยจะทาํ

การเปรียบเทียบระหว่างสภาพการใช้ช่องเดินรถสลับ

ทิศทางในปัจจุบนักบัสภาพการใชช่้องเดินรถสลบัทิศทาง

แบบท่ีมีการปรับปรุง โดยจะทาํการเปรียบเทียบในด้าน

ปริมาณจราจรท่ีผา่นได ้และความเร็วเฉล่ียของยานพาหนะ 

เป็นตน้ 

4. การทบทวนแนวคิดและทฤษฏีทีเ่กี่ยวข้อง 

 4.1 แนวคิดการใชง้านระบบช่องเดินรถสลบัทิศทาง 

 การใชร้ะบบช่องเดินรถสลบัทิศทางเป็นหน่ึงในวธีิการ

แกไ้ขปัญหาการจราจรติดขดั โดยเป็นการใชค้วามสามารถ

เดิมท่ีมีอยูข่องปริมาณความจุของถนนและเป็นวิธีการท่ีใช้

งบประมาณตํ่า [1]  โดยประสิทธิภาพการดาํเนินงานของ

ช่องเดินรถสลบัทิศทางนั้นจะข้ึนอยู่กับลกัษณะการไหล

ของกระแสจราจร (Traffic Flow) รูปแบบถนน (Street 

Pattern) และลกัษณะทางเรขาคณิตของถนน (Geometric 

Feature) [2] 

 4.2 การใช้งานระบบช่องเดินรถสลับทิศทางใน

ต่างประเทศ 

 ระบบช่องเดินรถสลบัทิศทางเป็นวิธีการแกไ้ขปัญหา

จราจรในชั่วโมงเร่งด่วนในหลายประเทศทั่วโลก โดย

ได้รับการพฒันาและใช้งานอย่างแพร่หลายในประเทศ

สหรัฐอเมริกา  โดยเป็นการใช้งานเ พ่ือแก้ไขปัญหา

การจราจรท่ีเกิดจากการไปทาํงานถึง 19 เส้นทาง [3] โดย

หน่วยงานท่ีใช้งานระบบช่องเดินรถสลับทิศทางของ

ประเทศสหรัฐอเมริกาส่วนใหญ่ จะใช้ปริมาณอตัราการ

ไหลของจราจร (Traffic flow volume) เป็นเกณฑ์ในการ

พิจ าร ณาใ ช้งานร ะ บบ ช่ อง เ ดิ น รถ สลับ ทิศ ท าง  [4] 

ยกตัวอย่างการใช้งานระบบช่องเดินรถสลบัทิศทางใน

เมืองต่างๆ เช่น เมือง Dearborn มลรัฐ Michigan มีการใช้

งานระบบช่องเดินรถสลับทิศทาง ส่งผลให้มีปริมาณ

จราจรท่ีผ่านได้เพ่ิมมากข้ึนประมาณ 7.1% ในชั่วโมง

เร่งด่วน [5]  เป็นตน้        

 4.3 วธีิการเลือกทิศทางท่ีไดรั้บสิทธิในการใชง้านช่อง

เดินรถสลบัทิศทาง 

 วิธี เ ลือกทิศทางโดยทั่วไปนั้ น จะใช้วิ ธีมาตรการ

ช่วงเวลาตายตวั (Fixed time interval) ซ่ึงเป็นวิธีพ้ืนฐานท่ี

ใชโ้ดยทัว่ไป โดยจะใชง้านในช่วงเวลาเร่งด่วนและเลิกใช้

เม่ือหมดช่วงเวลาเร่งด่วน [6] ซ่ึงจะทาํการให้สิทธิในการ

ใชช่้องเดินรถสลบัทิศทางแก่ทิศทางท่ีมีปริมาณจราจรสูง
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กว่าอีกทิศทาง ซ่ึงวิธีน้ีจําเป็นจะต้องทาํการนับปริมาณ

จราจรเพ่ือใหท้ราบถึงทิศทางท่ีมีปริมาณจราจรมากกวา่ 

 4.4 ปริมาณการจราจรในหน่วยเทียบเท่ารถยนตร์นั่ง 

(Passenger Car Unit : PCU) 

เ น่ืองจากยานพาหนะแต่ละประเภทมีขนาดและ

ลกัษณะการใช้งานท่ีต่างกัน เพ่ือให้การเปรียบเทียบผล

เป็นไปในทิศทางเดียวกันโดยท่ีใช้หน่วยเดียวกันทุก

ประเภทยานพาหนะ ผูว้ิจัยจึงตอ้งเปล่ียนให้อยู่ในหน่วย

เทียบเท่ารถยนตน์ัง่ โดยจะทาํการใชค้่าปริมาณการจราจร

ในหน่วยเทียบเท่ารถยนตร์นั่งของสํานักการจราจรและ

ขนส่ง กรุงเทพมหานคร และสาํนกัอาํนวยความปลอดภยั 

กรมทางหลวง มาปรับปรุงใช้กับงานวิจัยน้ี ดังแสดงใน

ตารางท่ี 2  

ตารางท่ี 2  ค่า PCU ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี (ปรับปรุงและ

เพ่ิมเติมจากของสาํนกัการจราจรและขนส่ง กทม.) 

ประเภทยานพาหนะ ค่า PCU 

รถยนต ์ 1.00 

ตู,้ปิคอพั 1.00 

เมลยใ์หญ่ 2.10 

เมลยเ์ล็ก 1.50 

บรรทุก 6 ลอ้ 2.00 

โดยสาร 8 ลอ้ (รถบสั) 2.10 

สามลอ้ 0.93 

รถจกัรยานยนต ์ 0.33 

บรรทุก 10 ลอ้ 2.50 

ท่ีมา: สาํนกัการจราจรและขนส่ง กรุงเทพมหานคร 

5. การสร้างแบบจําลอง 

 5.1 ขอ้มูลสภาพการจราจร 

 5.1.1 ปริมาณจราจร 

 ผูว้ิจยัไดท้าํการสํารวจนับปริมาณจราจรบริเวณส่ีแยก

มิตรสัมพนัธ์และแยกอโศก-เพชรบุรี รวมทั้งช่วงก่ึงกลาง

ระหว่างแยกมิตรสัมพนัธ์และแยกอโศก-เพชรบุรี ในวนั

องัคารท่ี 2 สิงหาคม 2559 ในช่วงเวลา 6:30 – 9:45 น. เม่ือ

ทําการวิเคราะห์ปริมาณจราจร พบว่า มีปริมาณจราจร

สูงสุด 2 ชัว่โมง ในช่วงเวลา 7:15 – 9:15 น. ซ่ึงจะมี

ปริมาณจราจรในทิศทางมุ่งเขา้สู่แยกมิตรสัมพนัธ์ จาํนวน    

5,637 pcu และมีปริมาณจราจรในทิศทางมุ่งเขา้สู่แยก

อโศก-เพชรบุรี จาํนวน 3,331 pcu 

 5.1.2 ความเร็วเฉล่ีย 

 จากการสํารวจในวันท่ี  2 สิงหาคม 2559 พบว่า

ความเร็วเฉล่ียของยานพาหนะทุกประเภทท่ีผ่านบริเวณ

ก่ึงกลางระหวา่งแยกมิตรสัมพนัธ์และแยกอโศก-เพชรบุรี

ในทิศทางมุ่งเขา้สู่แยกมิตรสมัพนัธ์มีความเร็วเท่ากบั 10.59 

กิโลเมตร/ชั่วโมง และในทิศทางมุ่งเข้าสู่แยกอโศก-

เพชรบุรีมีความเร็วเท่ากบั 17.09 กิโลเมตร/ชัว่โมง 

 5.2  การปรับเทียบแบบจาํลอง 

 แบบจําลองสภาพจราจรระดับจุลภาคท่ีสร้างโดย

โปรแกรม VISSIM ของถนนเพชรบุรี ช่วงแยกมิตร

สัมพนัธ์ ถึงแยกอโศก-เพชรบุรี ถูกสร้างข้ึนมาเพ่ือทาํการ

เปรียบเทียบระหวา่งการเลือกใชช่้องเดินรถสลบัทิศทางใน

ปัจจุบนัท่ีควบคุมโดยการใช้สายตาสังเกตโดยเจ้าหน้าท่ี

ตาํรวจจราจรและการเลือกใชช่้องเดินรถสลบัทิศทางโดย

วิธีมาตรการช่วงเวลาตายตัว โดยจะทําการปรับเทียบ

แบบจาํลองโดยใชค้่าปริมาณจราจรและความเร็วเฉล่ียใน

การปรับแก้แบบจาํลองให้มีสภาพการจราจรสอดคลอ้ง

ใกลเ้คียงสภาพการจราจรจริงท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

 
รูปที ่3 แบบจาํลองโครงข่ายการจราจรโดยโปรแกรม 

VISSIM ของถนนเพชรบรีุ ระหวา่งแยกมิตรสัมพนัธ์และ

แยกอโศก-เพชรบุรี ช่วงเวลาเร่งด่วนเชา้  

 จากผลการปรับแกแ้บบจาํลอง พบว่า ปริมาณจราจร

และความเร็วเฉล่ียของยานพาหนะทุกประเภทมีสภาพ

ใกล้เคียงสภาพการจราจรจริง โดยปริมาณจราจรจาก

แบบจําลองในทิศทางมุ่งเข้าสู่แยกมิตรสัมพนัธ์ เท่ากับ 

5,472 pcu และในทิศทางมุ่งเข้าสู่แยกอโศก-เพชรบุรี 

เท่ากบั 3,487 pcu ซ่ึงคลาดเคล่ือนไปร้อยละ 2.93 และร้อย

ละ 4.68 ตามลาํดบั ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับไดคื้อไม่เกิน

ร้อยละ 15 ของอัตราการไหลรายชั่วโมง [7] และมี

ความเร็วเฉล่ียของยานพาหนะทุกประเภทในทิศทางมุ่งเขา้
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สู่แยกมิตรสัมพนัธ์เท่ากับ 12 กิโลเมตร/ชั่วโมง และใน

ทิศทางมุ่งเขา้สู่แยกอโศก-เพชรบุรีเท่ากับ 19 กิโลเมตร/

ชัว่โมง ซ่ึงคลาดเคล่ือนไปร้อยละ 11.75 และร้อยละ 10.05 

ตามลาํดบั ซ่ึงอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับ [7] ดงันั้นแบบจาํลองน้ี

จะสามารถนาํไปใชใ้นการทดลองการปรับเปล่ียนรูปแบบ

การเลือกช่องเดินรถสลบัทิศทางได ้ ส่วนในดา้นแถวคอย

นั้น จากการเก็บขอ้มูลพบว่าการจราจรช่วงเวลาเร่งด่วน

เป็นรูปแบบการจราจรท่ีติดขดัแบบแยกชรแยก ทาํให้ค่า

ระยะแถวคอยมีค่าสูงสุดตามระยะทางระหว่างแยกมิตร

สมัพนัธ์ถึงแยกอโศกเพชรบุรี 

6. การเลอืกทศิทางทีไ่ด้รับสิทธิในการใช้ช่องเดินรถ

สลบัทศิทางทีเ่หมาะสม 

 ผูว้จิยัจะทาํการใชว้ธีิมาตรการช่วงเวลาตายตวัในการ

เลือกทิศทางท่ีไดรั้บสิทธิในการใชช่้องเดินรถสลบัทิศทาง 

ซ่ึงจะตอ้งเลือกทิศทางท่ีมีปริมาณจราจรสูงกวา่อีกทิศทาง

ใหไ้ดรั้บสิทธิในการใชง้านในช่วงเวลา 7:15 – 8:15 น. ซ่ึง

จะพบวา่ปริมาณจราจรในทิศทางมุ่งเขา้สู่แยกมิตรสมัพนัธ์

มีปริมาณท่ีสูงกวา่ปริมาณจราจรในทิศทางมุ่งเขา้สู่แยก

อโศก-เพชรบุรี ดงัแสดงในตารางท่ี 3 

 

ตารางท่ี 3  การเปรียบเทียบปริมาณจราจรในแตล่ะทิศทาง  

 ปริมาณจราจร  

ช่วงเวลา ทิศทางมุ่งเข้าสู่แยก

มิตรสัมพนัธ์ 

(pcu) 

ทิศทางมุ่งเข้าสู่แยก

อโศก-เพชรบุรี 

(pcu) 

7:15 – 9:15 5,637 3,331 

 เพราะฉะนั้น ผูว้ิจยัจึงไดเ้ลือกให้ทิศทางมุ่งเขา้สู่แยก

มิตรสัมพันธ์ได้รับสิทธ์ในการใช้งานช่องเดินรถสลับ

ทิศทาง ดงัแสดง การจดัลกัษณะทิศทางการจราจรในรูปท่ี 

4 

รูปที ่4 การจดัลกัษณะทิศทางการจราจรก่อนการปรับปรุง 

(ซา้ย) และหลงัการปรับปรุง (ขวา)  

7. การเปรียบเทยีบผลจากแบบจําลอง 

 7.1 การเปรียบเทียบปริมาณจราจรท่ีผ่านได้ของ

แบบจาํลองสภาพการจราจรในปัจจุบนัและปริมาณจราจร

ท่ีผ่านได้ของแบบจําลองสภาพการจราจรหลังการ

ปรับปรุงใชม้าตรการช่วงเวลาตายตวั 

 ผู ้วิจัยได้ทําการ เปรียบเทียบปริมาณจราจรจาก

แบบจาํลอง พบว่า ปริมาณจราจรท่ีผ่านไดมี้ค่าทเพ่ิมมาก

ข้ึนกวา่สภาพจราจรปัจจุบนั จาก 5,472 pcu เป็น 5,918 pcu 

คิดเป็นร้อยละ 8.15 ดงัแสดงปริมาณจราจรท่ีผ่านไดร้าย

ชัว่โมงในตารางท่ี 4 

 7.2 การเปรียบเทียบความเร็วเฉล่ียของยานพาหนะทุก

ประเภทในแบบจําลองสภาพปัจจุบันและและความเร็ว

เฉล่ียของแบบจาํลองสภาพการจราจรหลงัการปรับปรุงใช้

มาตรการช่วงเวลาตายตวั 

 ผู ้วิจัยได้ทําการเปรียบเทียบค่าความเร็วเฉล่ียจาก

แบบจําลอง พบว่า ความเร็วเฉล่ียของยานพาหนะทุก

ประเภทในทิศทางท่ีทาํการใชช่้องเดินรถสลบัทิศทางมีค่า

แต่ต่างจากเดิมไม่มากนกั แต่ทิศทางท่ีมีปริมาณจราจรนอ้ย

กว่าจะมีความเร็วเฉล่ียลดลง เน่ืองจากไดเ้สียสิทธิในการ

ใช้ช่องเดินรถสลับทิศทางบางช่วงเวลาไป ดังแสดงใน

ตารางท่ี 5 
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ตารางท่ี 4  การเปรียบเทียบปริมาณจราจรท่ีผา่นไดร้ะหวา่งแบบจาํลองสภาพการจราจรในปัจจุบนัและปริมาณจราจรของ

แบบจาํลองสภาพการจราจรหลงัการปรับปรุงใชม้าตรการช่วงเวลาตายตวั 

 

ช่วงเวลา 

ปริมาณจราจร (pcu/h) 

ทิศทางมุ่งเข้าสู่แยกมิตรสัมพนัธ์ ทิศทางมุ่งเข้าสู่แยกอโศก-เพชรบุรี 

สภาพปัจจุบัน หลงัการปรับปรุง แตกต่าง 

(%) 

สภาพปัจจุบัน หลงัการปรับปรุง แตกต่าง 

(%) 

7:15 – 8:15 2,772 3,130 +12.91 1,673 1,673 0.00 

8:15 – 9:15 2,700 2,788 +3.26 1,814 1,813 -0.05 

รวม 5,472 5,918 +8.15 3,487 3,486 -0.03 

 

ตารางท่ี 5  การเปรียบเทียบความเร็วเฉล่ียของยานพาหนะท่ีผา่นไดร้ะหวา่งแบบจาํลองสภาพการจราจรในปัจจุบนัและปริมาณ

จราจรของแบบจาํลองสภาพการจราจรหลงัการปรับปรุงใชม้าตรการช่วงเวลาตายตวั 

 

ช่วงเวลา 

ความเร็วเฉลีย่ (pcu/h) 

ทิศทางมุ่งเข้าสู่แยกมิตรสัมพนัธ์ ทิศทางมุ่งเข้าสู่แยกอโศก-เพชรบุรี 

สภาพปัจจุบัน หลงัการปรับปรุง แตกต่าง 

(%) 

สภาพปัจจุบัน หลงัการปรับปรุง แตกต่าง 

(%) 

7:15 – 8:15 13.9 13.5 -2.88 8.2 4.6 -43.90 

8:15 – 9:15 6.4 6.4 0.00 25.2 9.0 -64.29 

เฉลีย่ 10.28 10.16 -1.17 17.04 6.89 -59.57 

8. สรุป 

บทความน้ีนําเสนอการปรับปรุงช่องเดินรถสลับ

ทิศทางของถนนเพชรบุรี ช่วงตั้ งแต่แยกมิตรสัมพันธ์ 

จนถึง แยกอโศก-เพชรบุรี จากเดิมท่ีมีการให้สิทธิในการ

ใชช่้องเดินรถสลบัทิศทางสลบัไปสลบัมาตามการสังเกตุ

ของเจ้าหน้าท่ีตาํรวจจราจร เป็นการเลือกทิศทางท่ีไดรั้บ

สิทธิในการใช้ช่องเดินรถสลับทิศทางจากวิธีช่วงเวลา

ตายตวั โดยการวิเคราะห์ปริมาณจราจร ซ่ึงจะให้สิทธิใน

การใช้แก่ทิศทางท่ีมีปริมาณจราจรท่ีมากกว่าอีกทิศทาง 

พบว่า เม่ือทาํการปรับเลือกทิศทางมาใชต้ามวิธีช่วงเวลา

ตายตวัแลว้นั้น ปริมาณจราจรท่ีผา่นไดมี้ปริมาณมากข้ึนใน

ทิศทางท่ีได้รับสิทธิในการใช้งาน จาก 5,472 pcu เป็น 

5,918 pcu หรือคิดเป็นร้อยละ 8.15 และมีความเร็วเฉล่ีย

ต่างไปจากเดิมเล็กนอ้ยเน่ืองจากมีปริมาณจราจรท่ีผ่านได้

มากข้ึน ส่วนในทิศทางท่ีไม่ไดรั้บสิทธิในการใชง้านช่อง

เดินรถสลบัทิศทางจะมีปริมาณจราจรท่ีผ่านไดเ้ท่าเดิม แต่

จะมีความเร็วเฉล่ียลดลง เน่ืองจากเสียสิทธิในการใชช่้อง

เดินรถสลับทิศทางไป รวมถึงสัญญาณไฟจราจรท่ีอยู่

บริเวณแยกมิตรสมัพนัธ์และแยกอโศก-เพชรบุรีท่ียงัไม่ได้

ปรับปรุงเพ่ือรองรับการใช้งานระบบช่องเดินรถสลับ

ทิศทาง ดังนั้ น ระบบช่องเดินรถสลับทิศทางน้ีจะมี

ประโยชน์เม่ือตอ้งการใหทิ้ศทางท่ีไดรั้บสิทธิในการใชง้าน

มีปริมาณจราจรท่ีผ่านไดเ้พ่ิมมากข้ึน แต่ตอ้งแลกดว้ยการ

สูญเสียความเร็วของยานพาหนะในทิศทางท่ีเสียช่อง

จราจรไป 
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การวางแผนโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้ายกระดบั 

ด้วยวธีิการวางแผนงานก่อสร้างท่ีมีลกัษณะซ้ํากนั 

กรณีศึกษาโครงการรถไฟฟ้าสายสีเขียว ช่วงแบร่ิง-สมุทรปราการ 

Scheduling Elevated Mass Rapid Transit Project  

using Repetitive Construction Approach: 

A Case Study of MRT Green Line Project  

Bearing - Samutprakan Section 
 

นรินทร์ ซาแสง    สุนีรัตน์ กศุลาศยั 

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

 

บทคัดย่อ 
โครงการก่อสร้างรถไฟฟ้ายกระดบัเป็นโครงการก่อสร้างโครงสร้างพ้ืนฐานขนาดใหญ่ท่ีมีความซับซ้อนและมกัถูก

วางแผนดว้ยโปรแกรม Primavera  และ Microsoft Project ซ่ึงโปรแกรมดงักล่าวอาศยัวิธี Critical Path Method (CPM) ใน

การวิเคราะห์หากาํหนดเวลาทาํงาน เน่ืองจากงานก่อสร้างโครงการรถไฟฟ้ายกระดบัมีงานส่วนใหญ่ท่ีสามารถแบ่งงาน

ออกเป็นหน่วยยอ่ยๆ โดยแต่ละหน่วยมีขั้นตอนการทาํงานท่ีมีลกัษณะซํ้ ากนั (repetitive construction)  และกาํหนดให้แต่ละ

ขั้นตอนมีกลุ่มคนงานและทรัพยากรเฉพาะเป็นของตนเอง (dedicated resource assignment) หลายงานวิจยัช้ีให้เห็นวา่หาก

ใชว้ิธี CPM ในการวางแผนจะทาํให้การทาํงานของแต่ละกลุ่มคนงานดาํเนินงานไม่ต่อเน่ือง อีกทั้งก่อให้เกิดความสับสน

และยุ่งยาก บทความน้ีเป็นการนาํเสนอขั้นตอนการวางแผนโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้ายกระดบัดว้ยวิธีการวางแผนงาน

ก่อสร้างท่ีมีลกัษณะซํ้ ากนั โดยอาศยัโครงการรถไฟฟ้าสายสีเขียว ช่วงแบร่ิง-สมุทรปราการ เป็นกรณีศึกษา  เฉพาะในส่วน

ของงานก่อสร้างทางวิ่งยกระดบั และงานสถานี จากผลการวิเคราะห์จะเห็นไดว้า่เม่ือวางแผนงานดว้ยวิธีการวางแผนงาน

ก่อสร้างท่ีมีลกัษณะซํ้ ากนั กาํหนดเวลาทาํงานท่ีไดท้าํให้กลุ่มการทาํงานในแต่ละส่วนสามารถดาํเนินงานไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 

รองรับเง่ือนไขการทาํงานทางเทคนิคภายใตก้รอบกาํหนดเวลาตามสัญญา และมีรูปแบบการนาํเสนอท่ีค่อนขา้งกระชบั 

พร้อมกนัน้ียงัสามารถระบุระยะเวลาลอยตวัหรือระยะเวลาเผื่อเพ่ือรองรับความเส่ียงท่ีอาจเกิดข้ึน นอกจากน้ีงานวิจยัยงั

ช้ีให้เห็นว่ารูปแบบการนําเสนอของการวางแผนงานก่อสร้างท่ีมีลกัษณะซํ้ ากนัทาํให้ผูว้างแผนเห็นถึงทางเลือกการใช้

ทรัพยากรเพ่ือใหแ้ผนงานมีประสิทธิภาพ 

คําสําคัญ : การวางแผนงานก่อสร้างท่ีมีลกัษณะซํ้ ากนั, งานก่อสร้างท่ีมีลกัษณะซํ้ ากนั, รถไฟฟ้ายกระดบั, โครงการ 

                   รถไฟฟ้า, สายสีเขียว  
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Abstract 

 An elevated mass rapid transit construction project is a large and complex infrastructure project. The 

schedules of such projects are often prepared by using superior software such as Primavera and/or 

Microsoft Project.  That is, work programs are calculated based on Critical Path Method (CPM). Since the 

construction of an elevated mass rapid transit project is considered to be repetitive with dedicated resource 

assignment, scheduling with repetitive construction approach would be more advantageous.  Several 

researchers suggested the benefits of scheduling with repetitive construction as maximizing resource 

utilization with minimum interruption in on-going activities. Its diagram allows clear-cut communication. 

This article presents how the construction of an elevated mass rapid transit can be scheduled via repetitive 

construction approach using MRT green line Bearing-Samutprakan section as a case study. The result 

shows uninterrupted schedules of substructure work, segment installation, and the construction of station 

teams as well as the number of resources required under given technical constraints contract key dates. All 

work programs are shown in one-page format. Floating time of each construction zone can be determined. 

Finally, given work schedules in a one-page diagram, an alternative resource utilization becomes evident. 

 

Key words : repetitive scheduling , repetitive construction, elevated mass rapid transit ,  MRT project,  

green line   

 

1. บทนํา 

 โครงการก่อสร้างรถไฟฟ้ายกระดบั เป็นส่วนหน่ึงของ

แผนการพัฒนาระบบขนส่งมวลชนทางรางในเขต

กรุงเทพมหานครและปริมณฑล 10 เส้นทาง ตามนโยบาย

รัฐบาลท่ีแถลงต่อรัฐสภาเม่ือวนัท่ี 23 สิงหาคม 2554  หาก

การดําเนินงานเป็นไปตามแผน   ภายในปี 2562 จะมี

โครงการก่อสร้างรถฟ้าโครงสร้างยกระดบัแลว้เสร็จรวม

ระยะทางประมาณ 379 กิโลเมตร  ปัจจุบนัมีเส้นทางท่ีเปิด

ใชบ้ริการแลว้ 88 กิโลเมตร  ไดแ้ก่  สายสีเขียว  แอร์พอร์ต

เรลลิงก์  และสายสีม่วง  คิดเป็น  23%  ของระยะทาง

ทั้ งหมดโดยยงัมีโครงการท่ีอยู่ในระหว่างการก่อสร้าง

รวมทั้ งโครงการในอนาคตอีกประมาณ 291 กิโลเมตร 

งบประมาณก่อสร้างเฉล่ีย 2,600 ลา้นบาทต่อกิโลเมตร แต่

ละโครงการมีระยะเวลาก่อสร้าง 3-5 ปี ซ่ึงลักษณะ

โครงการดงักล่าวเป็นโครงการท่ีมีขนาดใหญ่ งบประมาณ

สูง และใชเ้วลาในการก่อสร้างนาน 

โครงการก่อสร้างรถไฟฟ้ายกระดับ ประกอบด้วย 

สัญญาท่ีเก่ียวขอ้งกับ งานโยธา งานระบบราง และงาน

ระบบรถไฟฟ้า โดยสัญญาของงานโยธา มีขอบเขตงานท่ี

ประกอบด้วย งานก่อสร้างทางวิ่งยกระดบั สถานี อาคาร

จอดรถ และ ศูนยซ่์อมบาํรุง โดยงานทางวิ่งยกระดบั และ 

งานสถานี คิดเป็นส่วนใหญ่ของมูลค่างานโยธาทั้งหมด ใน

การก่อสร้างทางวิ่งยกระดับแต่ละช่วง ประกอบด้วย 

ขั้นตอนการทาํงานท่ีซํ้ ากนั เร่ิมตั้งแต่ งานเสาเข็มเจาะ งาน

ฐานราก งานเสา และงานติดตั้งช้ินส่วนทางวิ่ง โดยแต่ละ

ขั้นตอนจะถูกมอบหมายและรับผิดชอบโดยกลุ่มคนงาน

เฉพาะ การวางแผนงานในลักษณะน้ีจึงต้องพิจารณา

เง่ือนไขการทํางานของแต่ละกลุ่มคนงานเอง อีกทั้ ง

แผนงานดังกล่าวตอ้งสอดคลอ้งกับแผนการทาํงานของ

กลุ่มคนงานอ่ืน ท่ีมีขั้นตอนการก่อสร้างท่ีสมัพนัธ์กนั 

จากการสมัภาษณ์ผูรั้บจา้ง พบวา่งานก่อสร้างโครงการ

ดงักล่าวถูกวางแผนดว้ยโปรแกรม Primavera และ MS 
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Project  ซ่ึงโปรแกรมดังกล่าวเป็นการวางแผนตาม

หลกัการ Critical Path Method (CPM) ท่ีวิเคราะห์หา

กําหนดเวลาทํางานท่ีเร็วท่ีสุดและช้าท่ีสุดของแต่ละ

กิจกรรมโดยพิจารณาจากลาํดบัขั้นตอนการทาํงานท่ีผูใ้ช้

โปรแกรมกาํหนด  งานวิจยัท่ีผ่านมาช้ีให้เห็นวา่ การนาํวิธี 

CPM มาใชใ้นการวางแผนงานก่อสร้างท่ีมีลกัษณะซํ้ ากนั

อาจส่งผลใหก้าํหนดเวลาทาํงานของแต่ละกลุ่มคนงานขาด

ความต่อเ น่ืองอันนําไปสู่การขาดประสิทธิภาพของ

แผนงาน  นอกจากน้ีอาจก่อให้เกิดความยุ่งยากและเกิด

ความผิดพลาดไดง่้ายเม่ือโครงการมีหน่วยก่อสร้างท่ีซํ้ ากนั

เป็นจาํนวนมาก  [1]  จาํนวนเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งจะเพ่ิมมาก

ข้ึน เม่ือจาํนวนของกิจกรรมและหน่วยก่อสร้างเพ่ิมข้ึน [2] 

จากปัญหาดังท่ีกล่าวไวใ้นข้างต้นนักวิจัยหลายท่านได้

พฒันาหลกัการวางแผนงานสาํหรับงานท่ีมีลกัษณะซํ้ ากนั 

ตวัอยา่งเช่น Line–of-Balance (LOB) [3] - [4], Repetitive 

Scheduling Method (RSM) [1] และ Linear Scheduling 

Method (LSM) [5] - [6] นอกจากน้ี [7] ไดเ้ปรียบเทียบ วิธี 

CPM และ วิธี LSM พบว่า วิธี LSM  ซ่ึงมีลกัษณะเป็น

แผนภาพท่ีแทนกิจกรรมดว้ยกราฟเส้นตามความสัมพนัธ์

ระหว่างระยะทางกบัเวลา  สามารถทาํความเขา้ใจไดง่้าย

กว่ากว่า วิธี CPM  ปัจจุบนัการวางแผนงานก่อสร้างท่ีมี

ลกัษณะซํ้ ากนัยงัไม่เป็นท่ีนิยมอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากมี

ขั้นตอนในการวิเคราะห์ท่ีซบัซอ้นกวา่และไม่มีโปรแกรม

สาํเร็จรูป จึงไม่สะดวกในการใชง้าน 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์ เพ่ือประยุกต์ใช้หลักการ

วางแผนงานก่อสร้างท่ีมีลกัษณะซํ้ ากนั   ในการวางแผน

ก่อสร้างโครงการรถไฟฟ้ายกระดับ โดยอาศัยโครงการ

รถไฟฟ้าสายสีเขียว ช่วงแบร่ิง - สมุทรปราการ เป็น

กรณีศึกษา  

 

2. โครงการรถไฟฟ้าสายสีเขียว  

    ช่วงแบร่ิง-สมุทรปราการ   

    โครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าสายสีเขียว ช่วงแบร่ิง – 

สมุทรปราการ ประกอบดว้ย 3 สญัญา ไดแ้ก่ 1) สัญญางาน

โยธา  2) สัญญาระบบราง  3) สัญญาระบบการเดิน

รถไฟฟ้า โดยสัญญางานโยธา มีขอบเขตงานหลักคือ    

การก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟฟ้ายกระดับ ระยะทาง 

12.58 กิโลเมตร และ การก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าจาํนวน 9 

สถานี แนวเส้นทางเร่ิมตน้ต่อเน่ืองจากแนวเส้นทางของ

โครงการระบบขนส่งมวลชนกรุงเทพมหานคร (BTS) 

ส่วนต่อขยายสายสุขุมวิท ตอนท่ี 1 ช่วงอ่อนนุช-แบร่ิง 

บริเวณซอยสุขมุวทิ 107 (แบร่ิง) ไปตามแนวเกาะกลางของ

ถนนสุขุมวิท ผ่านคลองสําโรง ผ่านแยกเทพารักษ์ แยกปู่

เจ้าสมิงพราย เม่ือถึงบริเวณจุดตัดกับโครงการถนนวง

แหวนรอบนอกด้านใต้แนวจะเบ่ียงจากเกาะกลางไป

ทางด้านทิศตะวนัตกของถนนสุขุมวิท เพ่ือขา้มทางต่าง

ระดบัสุขุมวิท จากนั้นจึงเบ่ียงกลบัมาอยูใ่นแนวเกาะกลาง

ถนนสุขุมวิท ผ่านแยกศาลากลาง แยกการไฟฟ้า แยก

แพรกษา แยกสายลวด จนถึงจุดส้ินสุดโครงการบริเวณ

หนา้สถานีไฟฟ้ายอ่ยบางป้ิง  ดงัแสดงในรูปท่ี 1    สัญญาน้ี

มีงบประมาณก่อสร้าง 17,092 ลา้นบาท โดยเร่ิมสัญญา

วนัท่ี 1 มีนาคม 2555 และ ส้ินสุดสัญญาวนัท่ี 7 มิถุนายน 

2559 คิดเป็นระยะเวลาก่อสร้าง 1,560 วนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1  ขอบเขตงานโยธาช่วงแบร่ิง – สมุทรปราการ 
 

3. ข้ันตอนการก่อสร้าง 

งานก่อสร้างทางวิง่และสถานีของโครงการรถไฟฟ้า 

สายสีเขียว ช่วงแบร่ิง – สมุทรปราการ  ไดถู้กแบ่งออกเป็น 

3 กลุ่มงานหลกัดงัน้ี 

จุดส้ินสุดโครงการ 

จุดเร่ิมตน้โครงการ 

E15  สถานีสาํโรง 

E16  สถานีปู่เจา้สมิงพราย 

E17  สถานีเอราวณั 

E18  สถานีโรงเรียนนายเรือ 

E19  สถานีสมุทรปราการ 

E20  สถานีศรีนครินทร์ 

E21  สถานีแพรกษา 

E22  สถานีสายลวด 

E23  สถานีการเคหะ 
อาคารจอดแลว้จร 

ศนูยซ่์อมบาํรุง 
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3.1)  กลุ่มงานโครงสร้าง substructure   

          งาน substructure เป็นการก่อสร้างโครงสร้างรับ

นํ้ าหนักทางวิ่งและสถานี ประกอบดว้ย งานเสาเข็มเจาะ

ประเภทเหล่ียม งานฐานราก งานเสา ในส่วนของทางวิ่งท่ี

เขา้สู่บริเวณสถานีสําโรง จะมีงานหัวเสาเพ่ิมเขา้มาเพ่ือ

รองรับทางวิง่ท่ีมากกวา่ 2 ช่องทาง และส่วนของเสาสถานี

จะมีการก่อสร้างคานขวาง เพ่ือรองรับนํ้ าหนักพ้ืนสถานี 

โดยกลุ่มของงานโครงสร้าง substructure มีรายละเอียดการ

ก่อสร้างดงัน้ี 

       งานเสาเข็มเจาะประเภทเหลี่ยม (barrette pile)  มี

ขั้นตอนเร่ิมจาก การก่อสร้างกาํแพงนาํร่อง (guide wall)  

ขุดดินให้ได้ความลึกท่ีไดอ้อกแบบไว ้โดยใชเ้คร่ืองจกัร 

excavation crane & grab พร้อมกบัใส่สารละลายเบนโท

ไนท์เพ่ือป้องกนัผนังดินท่ีขุดพงัทลาย จากนั้นนาํเหล็กท่ี

ประกอบเป็นแกนของเสาเข็มลงหลุม และเทคอนกรีต

จนถึงระดบัท่ีตอ้งการ 

       งานฐานราก (pile cap) เร่ิมจากการติดตั้ง sheet 

pile  ขุดดินจนถึงระดับตัดหัวเข็ม พร้อมติดตั้ งค ํ้ ายนั 

(bracing) ติดตั้งเหล็กเสริม ติดตั้งแบบหล่อคอนกรีต และ

เทคอนกรีต  

       งานเสา (column)  เร่ิมจากการต่อเหล็กเสริมโดย

เหล็กเสาบางส่วนไดถู้กติดตั้งในขั้นตอนการก่อสร้างฐาน

ราก  ติดตั้งแบบหล่อคอนกรีต และเทคอนกรีต เสาทางวิ่ง

โดยทัว่ไปมีลกัษณะเป็นเสาเด่ียววางอยูบ่นเกาะกลางถนน

ดังแสดงในรูปท่ี 2  แต่ในกรณีท่ีไม่สามารถก่อสร้างใน

บริเวณเกาะกลางถนนได ้เช่น อุโมงค์ทางลอด ทางเล้ียว

บริเวณแยก โครงสร้างเสาจะถูกออกแบบเป็น portal frame 

โดยมีลกัษณะเป็นเสา 2 ตน้    ท่ีเช่ือมต่อกนัด้วย portal 

beam การก่อสร้างเสาจะใชว้ิธีหล่อในท่ี ส่วนการก่อสร้าง 

portal beam จะใชช้ิ้นส่วนสําเร็จรูปมาติดตั้งแลว้ยึดดว้ย

ลวดแรงดึงสูง  

      งานหัวเสา (column head)  เป็นโครงสร้างท่ีต่อ

จากเสา เพ่ือใหส้ามารถรองรับทางวิง่ท่ีเพ่ิมข้ึนการก่อสร้าง

เร่ิมจากการติดตั้งเหลก็เสริม ติดตั้งแบบหล่อคอนกรีต และ

เทคอนกรีต    

      งานคานขวาง (cross  beam)  เป็นโครงสร้างท่ีต่อ

จากเสาบริเวณสถานีเพ่ือรองรับพ้ืน การก่อสร้างจะเร่ิมจาก

การติดตั้ งแบบหล่อคานซ่ึงเป็นแบบหล่อสําเร็จรูปโดย

ภายในแบบจะกลวง  จากนั้ นใส่เหล็กเสริม และเท

คอนกรีตให้เต็มแบบหล่อ ซ่ึงแต่ละเสาประกอบดว้ยคาน

ขวางเพ่ือรองรับพ้ืนชั้นจาํหน่ายตัว๋โดยสารและคานขวาง

เพ่ือรองรับพ้ืนชั้นชานชาลา  

 
 

รูปที ่2  โครงสร้างทางวิง่ยกระดบัประเภทเสาเด่ียว 

 

3.2)  กลุ่มงานโครงสร้าง superstructure 

          งานโครงสร้าง superstructure หรืองานติดตั้ ง

ช้ินส่วนทางวิ่ง (precast segment)   สาํหรับโครงการน้ีการ

ติดตั้งจะทาํคร้ังละหน่ึงช่วงเสา (span by span erection) 

โดยใช้อุปกรณ์คานเหล็กยกติดตั้ง (launching truss) มี

ขั้นตอนเร่ิมจาก ขนยา้ยช้ินส่วนทางวิ่งมายงับริเวณช่วงเสา 

(span) ท่ีจะติดตั้งซ่ึงมีจาํนวนช้ินส่วนทางวิ่งเฉล่ีย 16 ช้ิน/

ช่วง การยกติดตั้งจะใช ้launching truss ยกช้ินส่วนทางวิ่ง

ข้ึนสู่ตาํแหน่งจนครบ ซ่ึงใชเ้วลาประมาณ 7 ชัว่โมง โดยจะ

ทําในช่วงเวลากลางคืนเพ่ือหลีกเล่ียงผลกระทบด้าน

การจราจร  หลงัจากนั้นยดึดว้ยลวดเหลก็แรงดึงสูง (tendon 

strand) ด้วยแรงดึง 15% ของแรงท่ีได้ออกแบบ  เท

คอนกรีตรอยต่อแบบเปียก (wet joint)  เม่ือคอนกรีตได้

กําลังตามกําหนดแล้วให้ดึงลวดเหล็กรับแรง 100% 

จากนั้นจึงเคล่ือน launching truss ไปยงัตาํแหน่งช่วงเสา

ถดัไป รวมระยะเวลาก่อสร้างเฉล่ีย 4 วนั/ช่วง 

เสาเขม็เจาะ 

ฐานราก 

เสา 

ช้ินส่วนทางว่ิง 

2.
00

0 

 

EL.+1.250 

 

EL.+1.360 

 

1 st  STEP CASTING 

 
1.

89
0 

 2.
00

0 

 

7.
62

3 

 

2 nd  STEP CASTING 

 

2.
71

5 

 

12
.3

38
 

 

EL.+8.983 

 

0.60 

 

0.60 

 

2.00 

 3.20 

 

EL. -0.640 

 

TOP OF PILE CAP 
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3.3  กลุ่มงานสถาน ี  

         สถานีรถไฟฟ้า  คือ อาคารท่ีเป็นจุดจอดสําหรับ

รับ-ส่งผูโ้ดยสาร  มีโครงสร้างเป็นคอนกรีตเสริมเหล็ก 3 

ชั้นไดแ้ก่ ชั้นพ้ืนถนน ชั้นจาํหน่ายตัว๋ และชั้นชานชาลา มี

ความกวา้งประมาณ 20 - 25 เมตร ยาวประมาณ 150 เมตร 

ดงัรูปท่ี 3 ระยะห่างของแต่ละสถานีอยูท่ี่ประมาณ 700 – 

1,900 เมตร การก่อสร้างสถานีโดยมากจะดําเนินการ

หลงัจากงานติดตั้งช้ินส่วนทางวิ่งบริเวณสถานีแลว้เสร็จ 

กิจกรรมก่อสร้างแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม  คือ งานโครงสร้าง

สถานี  งานสถาปัตยกรรม งานระบบ และงานตรวจสอบ

ความถูกตอ้ง มีระยะเวลารวม 574 – 658 วนั    รูปท่ี 4 

แสดงความสัมพนัธ์และระยะเวลาก่อสร้างของสถานีสาย

ลวด  โดยงานก่อสร้างแต่ละส่วนมีรายละเอียดดงัน้ี 

 1) งานโครงสร้างสถานี   สามารถเ ร่ิมงานได้

หลงัจากท่ีงานติดตั้งช้ินส่วนทางวิ่งบริเวณสถานีแลว้เสร็จ 

ประกอบดว้ย  งานติดตั้ง u-girder   งานพ้ืนคอนกรีต  งาน

โครงสร้างเหล็ก และงานโครงหลังคา ใช้ระยะเวลา

ก่อสร้าง 419 – 524 วนั  

  2) งานสถาปัตยกรรม สามารถเร่ิมงานไดห้ลงัจาก

ท่ีงานพ้ืนคอนกรีตของสถานีแลว้เสร็จ ประกอบดว้ย งาน

ก่ออิฐ-ฉาบปูนผนงัอาคาร  งานหลงัคา งานตกแต่งพ้ืน งาน

ตกแต่งผนัง งานประตู-หน้าต่าง งานฝ้าเพดาน และงาน

ทาสี  ใชร้ะยะเวลาก่อสร้าง 316 – 390 วนั 

 

 
รูปที ่3 สถานีรถไฟฟ้า 

 3) งานระบบสถานี สามารถเร่ิมงานไดห้ลงัจากท่ี

งานพ้ืนคอนกรีตของสถานีแลว้เสร็จ ประกอบด้วย งาน

ระบบไฟฟ้า  งานระบบเคร่ืองกลและปรับอากาศ  งาน

ระบบประปา  งานระบบป้องกนัอคัคีภยั งานติดตั้งบนัได

เล่ือน งานติดตั้ งลิฟท์ และงานทดสอบสอบระบบ  ใช้

ระยะเวลาก่อสร้าง 320 – 367 วนั 

 4) งานตรวจสอบความถูกต้องสามารถดําเนิน 

การไดห้ลงัจากท่ีงานทั้ง 3 กลุ่มของสถานีแลว้เสร็จ  ใช้

ระยะเวลาประมาณ 60 วนั  

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4  งานสถานีสายลวด (E22) 

 

4.  กรอบกาํหนดเวลาสัญญา 

      ภายหลงัจากไดรั้บหนงัสือใหเ้ร่ิมงานจาก รฟม.     ผูรั้บ

จ้างต้องดําเนินงานตามสัญญาภายใต้ขอบเขตงานและ

กรอบกาํหนดเวลาของสัญญา (Key Date)  ซ่ึงแสดงดงั

ตารางท่ี 1  Key Date  สามารถแบ่งตามขอบเขตงานไดเ้ป็น 

3 ส่วน คือ  

1) ส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบังานศูนยซ่์อมบาํรุง ใชส้ัญลกัษณ์ 

(a) ต่อทา้ย ประกอบดว้ย  

KD1-1  งานเสาเขม็ของศูนยซ่์อมบาํรุง แลว้เสร็จ 20% 

KD1-3  งานพ้ืนศูนยซ่์อมบาํรุง ส่วนติดตั้งรางรถไฟฟ้าแลว้

เสร็จ 

KD1-5  งานพ้ืนศูนยซ่์อมบาํรุงแลว้เสร็จทั้งหมด 

KD1-8  งานอาคารปฏิบัติการ แล้วเสร็จพร้อมให้งาน

ติดตั้งระบบรางรถไฟฟ้า และงานติดตั้งอุปกรณ์ระบบการ

เดินรถเขา้ดาํเนินงาน 

KD1-9  งานอาคารศูนย์ควบคุมแล้วเสร็จพร้อมให้งาน

ติดตั้งอุปกรณ์ระบบการเดินรถ เขา้ดาํเนินงาน 

 

 

 

 

ช้ันพื้นถนน 

 

ช้ันจําหน่ายต๋ัว 

ช้ันชานชาลา 

10.875 

+1.20 

 

+15.71 

 

20
.6

4 

 

10.575 

10.875 

10.575 

+8.51 

 

0.00 

 

กิจกรรม ระยะเวลา

(วัน) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

งานสถานีสายลวด (E22) 596

      งานโครงสร้าง 431

      งานสถาปัตยกรรม 390

      งานระบบ 348

      งานตรวจสอบความถูกต้อง 60

ปีที่ 1 ปีที่ 2



70                                                                    วิศวสารลาดกระบัง  ปที ่34  ฉบับที่ 3  กันยายน  2560 

 

 

ตารางที ่1 กรอบกาํหนดเวลาสญัญา ( Key Date)* 

*ขอ้มูลอา้งอิง DWP R02.2 แกไ้ข ณ วนัท่ี 9 เมษายน 2557 

 

2) ส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบังานทางวิง่ยกระดบั ใช้

สญัลกัษณ์ (b) ต่อทา้ย ประกอบดว้ย 

KD1-2    งานเสาเขม็ทางวิง่ยกระดบัแลว้เสร็จ 50% 

KD1-10  งานก่อสร้างทางวิง่ยกระดบับริเวณตอม่อท่ี 1 ถึง 

ตอม่อท่ี 199 แลว้เสร็จเพียงพอสาํหรับงานติดตั้งราง 

KD1-11   งานก่อสร้างทางวิง่ยกระดบับริเวณตอม่อท่ี 200 

ถึง ตอม่อท่ี 380 แลว้เสร็จเพียงพอสาํหรับงานติดตั้งราง 

3) ส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบังานสถานีรถไฟฟ้า ใชส้ัญลกัษณ์ 

(c) ต่อทา้ย ประกอบดว้ย  

KD1-6  งานก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าจาํนวน 4 สถานี  

(E17, E18, E21, E23) แลว้เสร็จเพียงพอสาํหรับงานติดตั้ง 

ระบบราง และ งานติดตั้งอุปกรณ์ระบบการเดินรถ 

KD1-7  งานก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าจาํนวน 5 สถานี (E15, 

E16, E19, E20, E22) แลว้เสร็จเพียงพอสาํหรับงานติดตั้ง

ระบบราง และ งานติดตั้งอุปกรณ์ระบบการเดินรถ 

KD1-12  เสร็จส้ินงานก่อสร้าง 

 โดยงานวิจยัน้ีจะวางแผนงานก่อสร้างโดยใชข้อ้มูลท่ี

เก่ียวขอ้งกบังานก่อสร้างทางวิ่งยกระดับ (b) และ งาน

ก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้า (c) เท่านั้น ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 80 

ของมูลค่าโครงการ 

 

5.  การวเิคราะห์กาํหนดเวลาทาํงาน 

 การ จัด ทํากําห นด เ วล าทําง านแ ล ะ การ กําห น ด

ทรัพยากรท่ีใช้เป็นขั้นตอนท่ีตอ้งทาํก่อนเร่ิมดาํเนินการ

ก่อสร้าง เพ่ือให้แน่ใจว่างานก่อสร้างจะสามารถแลว้เสร็จ

ภายใตก้รอบกาํหนดเวลาสัญญา  จากท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ 

งานทั้งหมดถูกแบ่งเป็น 3 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ งานโครงสร้าง 

substructure  งานติดตั้งช้ินส่วนทางวิ่ง และงานสถานี 

ตามลาํดับขั้นตอนการก่อสร้าง แต่ลาํดับในการวางแผน

งานจะมีทิศสวนทางกบัลาํดบัขั้นตอนการก่อสร้าง โดยการ

วิเคราะห์กําหนดเวลาทํางานจะเร่ิมจากงานสถานีก่อน 

จากนั้นเป็นงานติดตั้งช้ินส่วนทางวิ่ง และงานโครงสร้าง 

substructure เป็นลาํดบัสุดทา้ยโดยการวิเคราะห์กาํหนด 

เวลาทาํงานจะเร่ิมตน้จากวนัส้ินสุดสัญญา คิดยอ้นกลบัไป

ยงัวนัเร่ิมตน้ กาํหนดเวลาเร่ิมตน้และแลว้เสร็จของแต่ละ

กิจกรรม พร้อมจาํนวนทรัพยากรท่ีตอ้งการจะถูกกาํหนด

ภายใตเ้ง่ือนไขของกรอบระยะเวลาท่ีมี  เพ่ือให้แน่ใจว่า

งานจะไม่ล่าชา้กวา่กาํหนด 

กาํหนดเวลาทาํงานของการก่อสร้างสถานี  

เม่ือพิจารณาขั้นตอนการดําเนินงาน และระยะเวลา

ก่อสร้างของกลุ่มงานสถานีร่วมกบัเง่ือนไขของกรอบเวลา

ทาํงานดงัท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้จะเห็นไดว้า่ระยะเวลาทาํงาน

ท่ีมีค่อนข้างจํากัด ผูรั้บจ้างจึงกําหนดทีมทํางานเฉพาะ

สําหรับแต่ละสถานี เพ่ือให้ทุกสถานีสามารถดาํเนินงาน

ก่อสร้างได้ขนานกัน  การกําหนดแผนงานเร่ิมจากการ

นําเข้าข้อมูลกรอบระยะเวลาการทํางานท่ีเป็นไปตาม

เง่ือนไขในตารางท่ี 1 โดยกาํหนดให้วนัสุดท้ายของการ

ก่อสร้างแ ต่ละสถานี คือวัน ส้ินสุดสัญญา (KD1-12) 

กาํหนดเวลางานของงานสถานีจะถูกคิดยอ้นกลบัโดยอาศยั

ขอ้มูลระยะเวลาของแต่ละสถานีตามตารางท่ี 2 จากนั้น

ตรวจสอบกรอบกาํหนดเวลาสัญญา KD1-6 ซ่ึงกาํหนดให้

งานระบบ (E&M) ของสถานี E17, E18, E21 และ E23 

แลว้เสร็จเพียงพอสาํหรับงานติดตั้งราง (track work) และ

งานติดตั้งอุปกรณ์ระบบการเดินรถไฟฟ้า (M&E) ถดัมา

Key Date Duration 

(Days) 

KD1-1   :  Complete 20% Of Depot Piling Works   (a) 510 

KD1-2   :  Complete 50% Of  C1 Piling Works  (b) 720 

KD1-3   :  Complete Sufficien Depot Slab for Trackwork    

                 Access  (a) 

1,110 

 

KD1-5   :  Complete Civil Works on Depot's Platform Slab  (a) 1,320 

KD1-6   :  Complete Sufficient 4 Stations (E17,E18,E21,E23)   

                 for C2, C3 Final Fix Access  (c) 

1,405 

KD1-7   :  Complete Sufficient 5 Stations (E15,E16,E19,E20, 

                 E22) for C2 , C3 Final Fix Access (c) 

1,470 

KD1-8   :  Complete Sufficient Main Workshop for C2 , C3    

                 Final  Fix Access  (a) 

1,410 

KD1-9   :  Complete Sufficient OCC for C3 Final Fix Access (a) 1,410 

KD1-10 :  Complete Sufficient Viaduct Deck  (P1-P199) for  

                 C2 Track Work Access (b) 

1,440 

KD1-11 :  Complete Sufficient Viaduct Deck  (P200-P380) for  

                  Track Work Access (b) 

1,440 

KD1-12 :  C1 Final Contract Completion 1,560 
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ตรวจสอบกรอบกาํหนดเวลาสัญญา KD1-7 ซ่ึงกาํหนดให้

งานระบบ (E&M) ของสถานี E15, E16, E19, E20 และ 

E22 แลว้เสร็จเพียงพอสาํหรับงานติดตั้งราง (track work) 

และงานติดตั้งอุปกรณ์ระบบการเดินรถไฟฟ้า (M&E) จาก

เง่ือนไขขา้งตน้ กาํหนดเวลาทาํงานของแต่ละสถานีแสดง

ไดด้งัรูปท่ี 5 ซ่ึงนั่นคือกาํหนดเวลาเร่ิมตน้งานท่ีชา้ท่ีสุด

(late start) และกาํหนดเวลาแลว้เสร็จท่ีชา้ท่ีสุด (late finish)

สาํหรับงานก่อสร้างสถานีภายใตเ้ง่ือนไขกรอบเวลาสญัญา    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การกาํหนดเวลาทาํงานของการตดิตั้งช้ินส่วนทางวิง่  

การติดตั้งช้ินส่วนทางวิ่งจะดาํเนินการไดห้ลงัจากงาน

โครงสร้าง substructure แลว้เสร็จและตอ้งดาํเนินการให้

แลว้เสร็จก่อนท่ีงานโครงสร้างสถานีจะเร่ิมตน้ ดว้ยกรอบ

เวลาทาํงานอนัจาํกดั การวางแผนงานติดตั้งช้ินส่วนทางวิ่ง

จึงตอ้งมีการกาํหนดจาํนวน launching truss  และ การ

กาํหนดทิศทางการเคล่ือนท่ีของ launching truss  

- การกําหนดจํานวน launching truss ผูรั้บจา้งจะทาํ

การแบ่งขอบเขตงานออกเป็นพ้ืนท่ีย่อยหรือโซน เพ่ือให้

งานติดตั้งช้ินส่วนทางวิง่ในแต่ละพ้ืนท่ีสามารถดาํเนินงาน

ได้ขนานกัน โดยมีเง่ือนไขในการพิจารณาจุดแบ่งโซน

ดงัน้ี 1) พิจารณาลกัษณะทางกายภาพของพ้ืนท่ีก่อสร้างซ่ึง 

จุดแบ่งโซนมกักาํหนดใหอ้ยูใ่นบริเวณทางตรงและไม่เป็น

เขตชุมชนท่ีมีการจราจรหนาแน่นเพ่ือให้สะดวกต่อการ

ติดตั้ง launching truss  2) มีกาํหนดเวลาส่งมอบพ้ืนท่ี

ใกลเ้คียงกนั 3) จาํนวนพ้ืนท่ียอ่ยหรือโซนจะพิจารณาจาก

ระยะเวลาท่ีมีสําหรับการติดตั้ ง ช้ินส่วนทางวิ่ง  จาก

หลกัการดงักล่าวโครงการน้ีแบ่งพ้ืนท่ีก่อสร้างออกเป็น 7 

โซนโดยแต่ละโซนจะใช ้launching truss โซนละ 1 ชุด

รวมทั้งส้ิน 7 ชุด  

- การกาํหนดทศิทางการเคลือ่นทีข่อง launching truss  

เ น่ืองจากงานโครงสร้างสถานีจะเ ร่ิมได้ก็ต่อเ ม่ือได้

ดําเนินการติดตั้ งช้ินส่วนทางวิ่งบริเวณสถานีแล้วเสร็จ 

ดงันั้นในแต่ละโซน launching truss จะถูกกาํหนดทิศทาง  

ให้วิ่งเขา้สู่สถานีท่ีใกลท่ี้สุด และจากเง่ือนไข KD1-6 และ

KD1-7 ทิศทางการเคล่ือนท่ีจะเคล่ือนจากสถานีท่ีอยู่ใน

กลุ่ม 4 สถานีแรกท่ีตอ้งส่งมอบงานก่อน ไปยงัสถานีท่ีอยู่

ในกลุ่ม 5 สถานีหลงั  

ความชนัของเสน้การทาํงานของงานติดตั้งช้ินส่วนทาง

วิ่งถูกกาํหนดจากระยะเวลาติดตั้ง 4 วนั/ช่วง การกาํหนด

ตาํแหน่งของเส้นการทาํงานจะพิจารณาจากเง่ือนไขการ

ก่อสร้างท่ีว่างานโครงสร้างสถานีจะเร่ิมได้ก็ต่อเม่ืองาน

ติดตั้งช้ินส่วนทางวิง่บริเวณสถานีแลว้เสร็จ ดงันั้นเส้นการ

ทาํงานของงานติดตั้งช้ินส่วนทางวิง่ท่ีลากผา่นกาํหนดเวลา

เร่ิมตน้ท่ีชา้ท่ีสุดของงานโครงสร้างสถานี (control point 

ในทฤษฎี RSM [1] ) จึงเป็นกาํหนดเวลาท่ีชา้ท่ีสุดท่ีทาํให้

กิจกรรมติดตั้งช้ินส่วนทางวิ่งดาํเนินการไดอ้ย่างต่อเน่ือง 

จากนั้นตรวจสอบกรอบกาํหนดเวลาสัญญา KD1-10 ซ่ึง

กาํหนดให้งานติดตั้งช้ินส่วนทางวิ่งบริเวณตาํแหน่ง P1-

P199 แลว้เสร็จเพียงพอสาํหรับงานติดตั้งราง (track work) 

และกรอบกาํหนดเวลาสัญญา KD1-11 ซ่ึงกาํหนดให้งาน

ติดตั้งช้ินส่วนทางวิ่งบริเวณตาํแหน่ง P200-P380  แลว้

เสร็จเพียงพอสําหรับงานติดตั้งราง (track work)  จาก

เง่ือนไขท่ีกล่าวไวใ้นขา้งตน้ ทาํให้กาํหนดเวลาทาํงานและ

ทิศทางการทาํงานของ launching truss ในแต่ละโซน 

แสดงดงัรูปท่ี 6 ไดด้งัน้ี 

T1 วิง่เขา้หา สถานี E15 ในทิศทาง ขวาไปซา้ย 

T2 วิง่เขา้หา สถานี E16 ในทิศทาง ซา้ยไปขวา 

T3 วิง่เขา้หา สถานี E17 ในทิศทาง ซา้ยไปขวา 

T4 วิง่เขา้หา สถานี E18 ไปยงั สถานี E19 

      ในทิศทาง ซา้ยไปขวา 

T5 วิง่เขา้หา สถานี E20 ในทิศทาง ขวาไปซา้ย 

T6 วิง่เขา้หา สถานี E21 ไปยงั สถานี E22 

ในทิศทาง ซา้ยไปขวา 

สถานี

งานโครงสร้าง งานสถาปัตยกรรม งานระบบ งานตรวจสอบ

สําโรง (E15) 419 358 320 60

ปู่เจ้าสมิงพราย (E16) 446 382 367 60

พิพิธภัณฑ์ช้างเอราวัณ (E17) 505 363 341 60

โรงเรียนนายเรือ (E18) 462 316 365 60

สมุทรปราการ (E19) 450 378 352 60

ศรีนครินทร์ (E20) 459 370 344 60

แพรกษา (E21) 523 377 365 60

สายลวด (E22) 431 390 348 60

การเคหะแห่งชาติ (E23) 524 366 358 60

ระยเวลาก่อสร้าง (วัน)

ตารางที ่2 ระยะเวลาก่อสร้างสถานี 
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T7 วิง่เขา้หา สถานี E23 ในทิศทาง ซา้ยไปขวา 

กาํหนดเวลาทาํงานของโครงสร้าง substructure 

งานโครงสร้าง substructure เป็นงานท่ีมีระยะเวลา

ก่อสร้างท่ีไม่แน่นอนเน่ืองจากมีอุปสรรคระหว่างการ

ทาํงานมากกว่ากลุ่มงานอ่ืน เช่น ปัญหาการเวนคืนพ้ืนท่ี

ล่าชา้ ปัญหาระหวา่งการร้ือยา้ยสาธารณูปโภค และสภาพ 

อากาศท่ีไม่เอ้ืออาํนวยต่อการก่อสร้าง กาํหนดเวลางาน

ก่อสร้างของงานกลุ่มน้ีจึงถูกพิจารณาให้เร่ิมตน้งานให้เร็ว

ท่ีสุดและสามารถเร่ิมงานได้ทันทีหลงัจากท่ีงานร้ือยา้ย

สาธารณูปโภคแลว้เสร็จและแบบก่อสร้างไดรั้บการอนุมติั 

โดยแต่ละโซนจะมีทีมทาํงานเป็นของตวัเองเพ่ือให้งาน

สามารถเร่ิมต้นได้พร้อมกัน และทิศทางการทํางานจะ

สอดคลอ้งกบังานติดตั้งช้ินส่วนทางวิ่ง จากนั้นตรวจสอบ

กรอบกําหนดเวลาสัญญา KD1-2  ซ่ึงกําหนดให้งาน

เสาเข็มเจาะประเภทเหล่ียมบริเวณทางวิ่งแลว้เสร็จ 50% 

ของปริมาณงานเสาเข็มเจาะประเภทเหล่ียมบริเวณทางวิ่ง

ทั้งหมด  จากเง่ือนไขขา้งตน้ กาํหนดเวลาทาํงานของงาน

โครงสร้าง substructure แสดงดงัรูปท่ี 7 ซ่ึงการกาํหนด

เสน้การทาํงานมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

-  งานเสาเข็มเจาะประเภทเหล่ียม สามารถเร่ิมงานได้

ทันทีหลังจากท่ีงานร้ือย ้ายสาธารณูปโภคแล้วเสร็จ 

ระยะเวลาก่อสร้างบริเวณทางวิ่งเฉล่ีย 2.5 วนั/ตน้ ส่วน

บริเวณสถานีระยะเวลาก่อสร้างเฉล่ีย 4 วนั/ตน้ ซ่ึงบริเวณ

ทางวิ่งจะมีเสาเข็ม 2 ตน้ และสถานีมีเสาเข็ม 4 ตน้ ทาํให้

ความชันของเส้นการทาํงานของงานเสาเข็มเจาะบริเวณ

ทางวิ่ง (5 วนั/เสา 1 ตน้)  แตกต่างจากเส้นการทาํงานของ

เสาเข็มเจาะบริเวณสถานี (16 วนั/เสา 1 ต้น) เส้นการ

ทาํงานของงานเสาเข็มเจาะถูกแทนดว้ยแถบ             ความ

หนาของแถบจะแทนเวลาทาํงานในแต่ละตอม่อ 

-  งานฐานรากถูกกาํหนดให้เร่ิมงานไดห้ลงัจากท่ีงาน

เสาเข็มเจาะประเภทเหล่ียมแลว้เสร็จอย่างน้อย 28 วนั 

ระยะเวลาก่อสร้างฐานรากบริเวณทางวิ่งเฉล่ีย 21 วนั/

ตอม่อ ส่วนบริเวณสถานีเฉล่ีย 28 วนั/ตอม่อ โดยขั้นตอน

การก่อสร้างฐานรากถูกแบ่งออกเป็นงานย่อยๆ แต่ละงาน

ยอ่ยมีระยะเวลาการทาํงาน 7 วนัเพ่ือให ้การทาํงานเกิดการ

เหล่ือมกนัซ่ึงทาํให้ความชนัเท่ากบั 7 วนั/ตอม่อ ตาํแหน่ง

ของเสน้การทาํงานของงานฐานรากถูกกาํหนดจากเง่ือนไข

ความสัมพันธ์ทางเทคนิคกับงานเสาเข็มเจาะประเภท

เหล่ียมท่ีว่างานฐานรากสามารถเร่ิมงานได้หลงัจากงาน

เสาเข็มเจาะประเภทเหล่ียมแลว้เสร็จ 28 วนั หากพิจารณา

ความชันของเส้นการทาํงานของงานก่อนหน้าพบว่างาน

เสาเขม็ทางวิง่มีอตัราการทาํงานหรือความชนัเท่ากบั 5 วนั/

เสา 1 ตน้ ในขณะท่ีบริเวณสถานีมีความชนัเท่ากบั 16 วนั/

เสา 1 ตน้ เน่ืองจากงานฐานรากมีความชนัท่ีมากกว่างาน

เสาเข็มทางวิ่ง ตาม [1] ตาํแหน่งของเส้นการทาํงานของ

งานฐานรากจะอยู่ท่ีหน่วยการทาํงานแรกแต่หากพิจารณา

ความชนัของเสาเข็มสถานีพบว่างานฐานรากมีความชัน

ของเส้นการทาํงานท่ีนอ้ยกว่า ตาม [1] ตาํแหน่งของเส้น

การทาํงานของงานฐานรากจะอยู่ท่ีหน่วยงานสุดทา้ย ใน

กรณีน้ีเพ่ือให้กลุ่มงานฐานรากสามารถทํางานได้อย่าง

ต่อเน่ืองจุดควบคุม (control point) จึงเป็นหน่วยการทาํงาน

หรือตาํแหน่งเสาท่ีทาํให้งานฐานรากเร่ิมตน้ทนัทีหลงัจาก

ท่ีงานเสาเข็มแลว้เสร็จ 28 วนั เส้นการทาํงานของงานฐาน

รากถูกแทนดว้ยแถบ              งานฐานรากในแต่ละโซนมี

จุดควบคุมท่ีแตกต่างกนัไปข้ึนอยู่กบัตาํแหน่งของสถานี

และทิศทางของ launching truss ดงัแสดงในรูปท่ี 7  

-  งานเสาถูกกาํหนดให้เร่ิมงานไดห้ลงัจากท่ีงานฐาน

รากแลว้เสร็จอยา่งน้อย 28 วนั มีระยะเวลาก่อสร้างเฉล่ีย 

35 วนั/ตน้ การทาํงานจะมีลกัษณะเหล่ือมกนัและมีความ

ชนัเท่ากบั 7 วนั/ตน้ เช่นเดียวกบังานฐานราก เน่ืองจาก

ความชนัของงานเสาเท่ากบัความชนัของงานฐานรากทาํให้

เส้นการทาํงานของงานเสาขนานกับเส้นการทาํงานของ

งานฐานรากโดยมีระยะห่างระหว่างงานเท่ากับ 28 วนั  

เสน้การทาํงานของเสาถูกแทนดว้ยแถบ  

-  งาน portal beam ถูกกาํหนดให้เร่ิมงานไดห้ลงัจากท่ี

งานเสาแลว้เสร็จอยา่งนอ้ย 28 วนั และมีระยะเวลาก่อสร้าง

เฉล่ีย 45 วนั/ชุด การทาํงานจะมีลกัษณะเหล่ือมกนัและมี

ความชนัเท่ากบั 7 วนั/ตน้ เช่นเดียวกบังานเสาทาํให้เส้น

การทาํงานของงาน portal beam ขนานกบัเส้นการทาํงาน

ของงานเสาโดยมีระยะห่างระหวา่งงานเท่ากบั 28 วนั เส้น

การทาํงานของงาน portal beam ถูกแทนดว้ยแถบ 
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-  งานหวัเสาถูกกาํหนดใหเ้ร่ิมงานไดห้ลงัจากท่ีงานเสา

แลว้เสร็จอยา่งนอ้ย 28 วนัและมีระยะเวลาก่อสร้างเฉล่ีย 28 

วนั/ตน้ การทาํงานจะมีลกัษณะเหล่ือมกนัและมีความชนั

เท่ากบั 7 วนั/ตน้ เช่นเดียวกบังานเสาทาํให้เส้นการทาํงาน

ของงานหวัเสา ขนานกบัเสน้การทาํงานของงานเสาโดยมี 

ระยะห่างระหว่างงานเท่ากบั 28 วนั เส้นการทาํงานของ

งานหวัเสาถูกแทนดว้ยแถบ 

-  งานคานขวางถูกกาํหนดใหเ้ร่ิมงานไดห้ลงัจากท่ีงาน

เสาบริเวณสถานีแล้วเสร็จอย่างน้อย 28 วนั  และมี

ระยะเวลาก่อสร้างเฉล่ีย 28 วนั/ตวั โดยแต่ละเสาตอ้งใช้

คานดงักล่าว 2 ตวัการทาํงานจะมีลกัษณะเหล่ือมกนัและมี 

ความชนัเท่ากบั 7 วนั/ตน้ เช่นเดียวกบังานเสาทาํให้เส้น

การทาํงานของงานคานขวางขนานกบัเสน้การทาํงานของ 

งานเสาโดยมีระยะห่างระหวา่งงานเท่ากบั 28 วนั เส้นการ

ทาํงานของคานขวางถูกแทนดว้ยแถบ            

 

6. ระยะเวลาลอยตัว 

จากแผนงานท่ีไดจ้ะเห็นว่า งานสถานี  และงานติดตั้ง

ช้ินส่วนทางวิง่ถูกกาํหนดใหเ้ร่ิมตน้ชา้ท่ีสุดในขณะท่ีงาน 

โครงสร้าง substructure ถูกกาํหนดใหเ้ร่ิมตน้เร็วท่ีสุด ทั้งน้ี

เ น่ื อง จ าก ง าน สถานีแ ล ะง านติ ด ตั้ ง ช้ิน ส่วน ท าง วิ่ ง                

มีระยะเวลาก่อสร้างท่ีแปรปรวนนอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบังาน

โครงสร้าง substructure แต่หากพิจารณาใหต้าํแหน่งเส้น

การทาํงานของงานติดตั้ งช้ินส่วนทางวิ่งถูกกําหนดจาก

เง่ือนไขความสัมพันธ์ทางเทคนิคกับงานโครงสร้าง 

substructure ท่ีว่างานโครงสร้าง substructure ตอ้งแลว้

เสร็จ 28 วนัก่อนดาํเนินงานติดตั้งช้ินส่วนทางวิง่   จะทาํให้

ไดเ้สน้การทาํงานของงานติดตั้งช้ินส่วนทางวิง่อีกเสน้หน่ึง

ตามกาํหนดเวลาเร่ิมตน้เร็วท่ีสุดท่ีทาํให้งานติดตั้งช้ินส่วน

ทางวิง่ดาํเนินงานไดอ้ยา่งต่อเน่ือง โดยผลต่างระหวา่งเส้น

การทํางานของงานติดตั้ งช้ินส่วนทางวิ่งทั้ งสองน้ี คือ

ระยะเวลาลอยตวัของงานติดตั้งช้ินส่วนทางวิ่งท่ีเกิดข้ึนใน

แต่ละโซนดงัแสดงในรูปท่ี 7  

 นอกจากน้ีระยะเวลาลอยตัวย ังพบได้ในกลุ่มงาน

โครงสร้าง substructure โดยกิจกรรมท่ีมีระยะเวลาลอยตวั

คือกิจกรรมท่ีมีอตัราการทาํงาน (หรือความชนัของเสน้การ

ทาํงาน) แตกต่างจากกิจกรรมท่ีตามมา รูปท่ี 8 แสดง

ระยะเวลาลอยตัวของกลุ่มงานโครงสร้าง substructure 

ของ zone 1 ซ่ึงจะเห็นไดว้่ามีระยะเวลาลอยตวัเกิดข้ึน 2 

บริเวณคือ  1) ระหวา่งกลุ่มงานเสาเข็มเจาะประเภทเหล่ียม

และงานฐานราก เน่ืองจากงานเสาเข็มทางวิ่งมีอตัราการ

ทาํงาน 5 วนั/ตน้ และงานเสาเข็มสถานีมีอตัราการทาํงาน 

16 วนั/ตน้ ในขณะท่ีงานฐานรากมีอตัราการทาํงานเท่ากบั 

7 วนั/ตน้ ด้วยอตัราการทาํงานท่ีแตกต่างกันระยะเวลา

ลอยตวัของงานเสาเข็มเจาะประเภทเหล่ียมของตาํแหน่ง

เสาใดๆ คาํนวณได้จากกาํหนดเวลาเร่ิมตน้ของงานฐาน

รากของตาํแหน่งเสานั้นๆ ลบด้วยกาํหนดเวลาแลว้เสร็จ

ของงานเสาเข็มหักระยะเวลาบ่มคอนกรีต 28 วนั หรือ

ระยะตามแนวตั้งของพ้ืนท่ีแรเงา      1     2)  ระหวา่งงาน

ติดตั้งช้ินส่วนทางวิ่งและงานก่อนหน้า ไดแ้ก่งานเสา หัว

เสา และ คานขวาง เน่ืองจาก งานเสา หวัเสา และคานขวาง 

มีการแบ่งงานออกเป็นงานยอ่ยๆ มีกาํหนดเวลาทาํงานของ

แต่ละงานเท่ากบั 7 วนัทาํให้ความชนัของเส้นการทาํงานมี

ค่าเท่ากบั 7 วนั/ตน้ ในขณะท่ีงานติดตั้งช้ินส่วนทางวิ่งมี

อตัราการทาํงานอยูท่ี่ 4 วนั/ช่วงเสา ระยะเวลาลอยตวัของ

งานเสา หัวเสา และคานขวาง ของตําแหน่งเสาใดๆ 

คาํนวณไดใ้นลกัษณะท่ีคลา้ยกบังานเสาเข็มเจาะประเภท

เหล่ียม ซ่ึงคือผลต่างของกาํหนดเวลาเร่ิมตน้ของงานติดตั้ง

ช้ินส่วนทางวิ่งของตาํแหน่งเสานั้นๆ กบักาํหนดเวลาแลว้

เสร็จของงานเสา หัวเสา และคานขวาง หักระยะเวลาบ่ม

คอนกรีต 28 วนัหรือระยะตามแนวตั้งของพ้ืนท่ีแรเงา     2 

 

7. ทางเลอืกของการใช้ทรัพยากร 

 จากรูปท่ี 7 หากพิจารณาตาํแหน่งของเส้นการทาํงานท่ี

ช้าท่ีสุดของงานติดตั้ งช้ินส่วนทางวิ่งในโซน 4 และ

ตําแหน่งของเส้นการทํางานท่ีเร็วท่ีสุดของงานติดตั้ ง

ช้ินส่วนทางวิ่งในโซน 3 จะเห็นไดว้่าทั้ งสองเส้นอยู่ใน

ตาํแหน่งท่ีต่อเน่ืองกนั ซ่ึงหมายความวา่ผูก่้อสร้างสามารถ

ใช ้launching truss ชุดเดียวกนัติดตั้งช้ินส่วนทางวิ่งใน

โซน 3 แลว้ต่อเน่ืองไปยงัโซน 4 ไดท้าํให้สามารถลดการ

ใชง้าน launching truss  ได ้1 ชุด ดงัแสดงในรูปท่ี 9   ซ่ึง

เป็นการลดค่าใชจ่้ายการใชเ้คร่ืองจกัรลงได ้โดยยงัสามารถ  
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ดาํเนินงานไดแ้ลว้เสร็จตามสัญญา แต่ทั้ งน้ีจะทาํให้งาน

โครงสร้าง substructure บริเวณโซน 3   งานติดตั้งช้ินส่วน

ทางวิง่บริเวณโซน 3 และโซน 4  รวมถึงงานสถานี E19 ไม่

มีระยะเวลาเผื่อความล่าชา้ซ่ึงถือเป็นงานวกิฤติ เน่ืองจากถา้

เกิดความล่าชา้ในงานดงักล่าวจะทาํให้การดาํเนินงานไม่

เสร็จตามกรอบเวลาของสัญญา เพ่ือป้องกันความเส่ียง

ดงักล่าว ผูรั้บจา้งจึงยงัคงเลือกใช ้launching truss บริเวณ

ดงักล่าวโซนละ 1 ชุด  

 

8. ผลกระทบของกาํหนดเวลาทีว่างแผนด้วยวธีิ 

    สายงานวกิฤต ิ(CPM) 

    ก า ร ว า ง แ ผ น ง า น ด้ว ย วิ ธี ท่ี ต่ า ง กัน  ส่ ง ผ ล ทํา ใ ห้

กาํหนดเวลาทาํงานท่ีไดแ้ตกต่างกนั  [1]     ไดอ้ธิบายความ      

แตกต่างระหวา่งการวางแผนแบบ CPM และ RSM ไว ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อยา่งละเอียดโดยจะเห็นไดว้า่ วธีิ CPM พิจารณาแต่ละงาน

ของแต่ละหน่วยก่อสร้างเป็นหน่ึงกิจกรรม ซ่ึงกาํหนดเวลา

ทาํงานของแต่ละกิจกรรมถูกกาํหนดจาก (1) ความสัมพนัธ์

ทางเทคนิคของขั้นตอนการก่อสร้างภายในหน่วยก่อสร้าง

เดียวกนั (2) ลาํดบัการทาํงานของหน่วยก่อสร้างของกลุ่ม

คนงานเดียวกัน ในขณะท่ีวิธี RSM กาํหนดให้เส้นการ

ทาํงาน 1 เส้นแทนการทาํงานนั้นๆของทุกหน่วยก่อสร้าง 

จึงมัน่ใจไดว้า่การทาํงานของกลุ่มคนงานจะทาํงานไดอ้ยา่ง

ต่อเน่ือง และตาํแหน่งของเสน้การทาํงานหรือกาํหนดเวลา 

ของการทาํงานถูกกาํหนดจากความสมัพนัธ์ทางเทคนิคซ่ึง 

ข้ึนอยูก่บัรูปแบบความสมัพนัธ์และอตัราการทาํงานของ 

กิจกรรมก่อนหน้าเ พ่ือให้เ กิดความชัดเจนในกรณีน้ี 

บทความน้ีขอยกตวัอย่างการวิเคราะห์กาํหนดเวลาทาํงาน

ของงานติดตั้งช้ินส่วนทางวิ่งของโซน 5 ซ่ึงหากวางแผน
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28 d 

 ( ก )  ( ข ) 

 งาน portal beam  งานติดตั้งช้ินส่วนทางวิง่ 

รูปที ่10  กาํหนดเวลางานติดตั้งช้ินส่วนทางวิง่ บริเวณ zone 5    (ก) วธีิ Critical Path Method    (ข) วธีิ Repetitive   

               Construction Approach 

 งานฐานราก 

28 d 

cp 
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ดว้ยวิธี CPM การติดตั้งช้ินส่วนทางวิ่งในแต่ละช่วงเสา

นบัเป็น 1 กิจกรรม โดยท่ีอตัราการติดตั้งเท่ากบั 4 วนั/ช่วง

เสา ในขณะท่ีอตัราการทาํงานของกิจกรรมก่อนหนา้ (งาน

เสา , งาน portal beam , งานคานขวาง) เท่ากบั 7 วนั/ตน้ 

ดงันั้นกาํหนดเวลาเร่ิมตน้ท่ีเร็วท่ีสุดของการติดตั้งช้ินส่วน

ทางวิ่งของเสา P279 คือ 28 วนัหลงัจากท่ีงานเสา P279 

แลว้เสร็จและจะทาํงาน 4 วนัแลว้หยดุ 3 วนัในทุกช่วงเสา 

เน่ืองจากมีอตัราการทาํงานท่ีเร็วกวา่งานเสา จากนั้นเม่ือเขา้

สู่บริเวณสถานีจะตอ้งหยดุรอเพ่ือให้งานคานขวางบริเวณ

สถานีแลว้เสร็จทาํให้เกิดการขาดช่วงของการทาํงาน ดัง

แสดงในรูป ท่ี  10 (ก )ในขณะท่ีการวางแผนด้วยวิ ธี 

Repetitive Construction Approach  จะมีการกาํหนดจุด

ควบคุม (control point, cp) บริเวณตาํแหน่งเสา P255 ซ่ึง

เป็นเสาสุดทา้ยของสถานีโดยมีระยะห่างระหวา่งเส้นการ

ทาํงานของงานเสาเท่ากบั 28 วนัเพ่ือให้การติดตั้งช้ินส่วน

ทางวิ่งท่ีมีอตัราการทาํงานท่ีเร็วกวา่สามารถดาํเนินงานได้

อยา่งต่อเน่ือง ดงัแสดงในรูปท่ี 10 (ข) จากรูปจะเห็นไดว้า่

ทั้ งสองวิธีมีกาํหนดเวลาแลว้เสร็จท่ีเท่ากนั วิธี Repetitive 

Construction Approach เป็นการชะลอการเร่ิมตน้งาน

ติดตั้ งช้ินส่วนทางวิ่งเพ่ือป้องกันการขาดช่วงของการ

ทาํงาน  

                                         

9. สรุปผลการศึกษา 

   งานวิจัยน้ีช้ีให้เห็นถึงขั้นตอนในการวางแผนโครงการ

ก่อสร้างรถไฟฟ้ายกระดบัดว้ยวิธีการวางแผนงานก่อสร้าง

ท่ี มี ลัก ษ ณ ะ ซํ้ า กัน  ข อ บ เ ข ต ข อ ง ก า ร ศึ ก ษ า ค ร้ั ง น้ี

ประกอบด้วย การก่อสร้างทางวิ่งยกระดับ และ การ

ก่อสร้างสถานี ซ่ึงผูรั้บจา้งแบ่งทีมทาํงานเป็น 3 กลุ่มใหญ่

ไดแ้ก่ กลุ่มงานก่อสร้างสถานี กลุ่มงานติดตั้งช้ินส่วนทาง

วิ่ง และ กลุ่มงานโครงสร้าง substructure  จากผลการ

วเิคราะห์จะเห็นไดว้า่ การวางแผนงานดว้ยวิธีการวางแผน

งานก่อสร้างท่ีมีลักษณะซํ้ ากัน สามารถวิเคราะห์หา

กําหนดเวลาทํางานของแต่ละส่วนงาน โดยท่ีกลุ่มการ

ทาํงานสามารถดาํเนินงานไดอ้ยา่งต่อเน่ือง รองรับเง่ือนไข

การทํางานทางเทคนิค และมีรูปแบบการนําเสนอท่ี

ค่อนข้างกระชับ พร้อมกันน้ียงัสามารถระบุระยะเวลา

ลอยตวัหรือระยะเวลาเผื่อเพ่ือรองรับความเส่ียงกบังานท่ีจะ

เกิดข้ึน นอกจากน้ีงานวิจัยน้ียงัได้นาํเสนอทางเลือกของ

การใชท้รัพยากรเพ่ือปรับปรุงแผนงานให้มีประสิทธิภาพ

มากข้ึน 

แต่อย่างไรก็ตามงานวิจยัน้ีเป็นเพียงการวางแผนเพ่ือ

กําหน ด กร อ บเ วลาการ ทําง าน เ พ่ือ กําห นด จําน วน

ทรัพยากร /กลุ่มการทํางานเท่านั้ น  การวิ เคราะห์หา

กาํหนดเวลาทาํงานของกิจกรรมท่ีละเอียดในระดบัวนัท่ี

ต าม ป ฏิ ทิ น ยัง มี ค วา ม ยุ่ ง ย าก แ ล ะ ค วร มี ก าร พัฒ น า

ซอฟทแ์วร์เพ่ือใหเ้กิดความสะดวกในการใชง้าน 
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