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ปีที่ 38  ฉบับที่ 4                                        ธันวาคม  2564 
        

บทความวิจัย 
1. การประเมินสมรรถนะชุดควบคุมความเร็วรอบกงัหันน้ำเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าของเข่ือน 

วชิราลงกรณ          1 
ศรัณย์  โพธิยานนท์   และ   มณฑล  ใจกุศล 

2. การเพิม่ประสิทธิภาพการจัดการคลังสินค้า ด้วยเทคนิค ABC และ การพยากรณ์  
กรณีศึกษาระบบการจัดเกบ็สินค้า        13 
ธงชัย  แสงสุวรรณดี   และ   สกนธ์  คล่องบุญจิต       

3. การหาค่าเหมาะสมที่สุดของปญัหาการจัดตารางงานพยาบาล โรงพยาบาลกรณีศึกษาแหง่หนึง่ 23 
กัณฐาภรณ์  ทองโสภา   และ   อุดม  จันทร์จรสัสุข  

4. การออกแบบตัวควบคุมพีไอสำหรับระบบควบคุมความร้อนด้วยตาบูเชิงปรับตัว และการเคลือ่นที่ 
ของกลุม่อนุภาค          33 
สุชาวดี  จีนสุทธ์ิ 

5. การประยุกต์ใช้การวิเคราะห์การถดถอยเพื่อคัดแยกงานเสียของผลิตภัณฑ์ไมโครอเิล็กทรอนิกส์ 42 
ณิชาณัช  เกศมุกดา 

6. การประยุกต์ใช้แบบจำลองสารสนเทศอาคารเพื่อวิเคราะหร์ปูแบบการตัดเหล็กเส้นใหเ้หลือเศษ 
น้อยที่สุด          51 
ณรงค์ฤทธ์ิ  ว่องไว   วิทยา  ศรีสมบรูณ์   และ   นุธิดา  เพ็ชร์เทศ 

7. การศึกษาปัจจัยทีม่ผีลต่อประสทิธิภาพการกำจัดความขุ่นสำหรับถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน 67 
วิวัฒน์  อ่อนนาคคล้ำ 

8. กำลังดัดของคานคอนกรีตผสมเถ้าลอยหลังเพลงิไหม้และเยน็ตัวอย่างรวดเร็ว   78 
วรัญ  วงศ์ประชุม   และ   เฉลิมพล  ไชยแก้ว 

9. การประเมินความคุ้มค่าทางการเงินของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคา 
สำหรับภาคครัวเรือน         87 
ธนาพล  ตันติสัตยกุล 

10. การปรับเทียบตัวแปรกำลังและสตฟิเนสในแบบจำลองดินของดินทรายผสมเศษยางรถยนต์ด้วย 
วิธีไฟไนต์อิลิเมนต ์         99 
พูลพงษ์  พงษ์วิทยภานุ   อุกฤษฏ์  พรปรีดาวรรณ   และ   ดาราพร  ผสุิงห ์

11. ผลกระทบของเทคนิคการพยากรณ์แบบเอ็กโปเนนเชียลต่อค่าดัชนีบูลวิปเอฟเฟค   
ภายใต้การสั่งซื้อสินค้าจากสองแหลง่ในโซ่อปุทาน      115 
กิตติวัฒน์  สิริเกษมสุข   วริษา  ต่างใจ   ทศพล  เกียรติเจรญิผล   ลัคน์สิริ  ตรีรานุรัตน์    
ดารินทร์  ล้วนวิเศษ   อภิรดี  สุขมิลินท์   จารุวรรณ  แก้วลว้น   จุฑามาศ  เกษแก้ว 
และ   กนกกรรณ์  ลี้โรจนาประภา 

12. การออกแบบเชิงหลักการและการวิเคราะห์อากาศพลศาสตร์ของอากาศยานไร้คนขับข้ึน-ลง  
ทางดิ่งประเภทหางตั้ง         130 
นภดล  ปุ่นประเสริฐ   และ   วันชัย  เจียจันทร ์

13. อัตราส่วนทีเ่หมาะสมต่อความหยาบผิวของวัสดเุชิงประกอบพลาสตกิและไม้ โดยใช้วิธีการ  
ออกแบบส่วนผสมและพื้นผิวตอบสนอง       151 
ชัยณรงค์  ศรีวะบุตร   ชาตรี  หอมเขียว   และ   สุรสิทธ์ิ  ระวังวงศ์ 

14. การประเมินประสิทธิภาพการกรองอนุภาคละอองลอยในอากาศของเครื่องฟอกอากาศเชิงพาณิชย ์  
สำหรับใช้ภายในอาคารที่พักอาศัย        166 
วิสูตร  อาสนวิจิตร   พานิช  อินต๊ะ   วิสาข์นภัสด์  รัตนจันทร์   และ   พัทธนันท์  หรรษาภิรมย์โชค  
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 “วิศวสารลาดกระบัง” 
วิศวสารลาดกระบังเป็นวารสารทางวิชาการซ่ึงจัดทำโดยคณะวิศวกรรมศาสตร์  

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ 
1. ตีพิมพ์บทความที่มีคุณภาพสูงทางด้านวิศวกรรมศาสตร์  และเทคโนโลยีทั้งใน 

          ระดับชาติและระดับนานาชาติ 
2. เป็นเอกสารเผยแพร่งานวิจัยและพัฒนาทางด้านวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี 
3. เป็นสื่อแลกเปลี่ยนผลงานวิจัยและองค์ความรู้ใหม่ ทางด้านวิศวกรรมศาสตร์และ 
    เทคโนโลยีระหว่างนักศึกษา นักวิจัย และอาจารย์ ตลอดจนผู้สนใจ 
4. เป็นเอกสารรวบรวมบทความวิจัยและผลงานทางวิชาการที่น่าสนใจและมีคุณค่า 
    ทางวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี 
 

วาระท่ีออก 
ปีละ 4  ฉบับ  (ทุก 3 เดือนต่อฉบับ) 

นโยบาย 
บทความที่จะเสนอตีพิมพ์ จะต้องเป็นบทความที่มีคุณค่าทางวิศวกรรม เช่น เป็น

รายงานการวิจัยที่ผู้เขียนได้ทำการทดลอง สร้าง หรือมีส่วนกับงานโดยตรง เป็นบทความที่เสนอ
ถึงความคิด  หรือหลักการใหม่ที่เป็นไปได้ และมีทฤษฎีประกอบ  หรือสนับสนุนอย่างเพียงพอ 
หรือเป็นบทความทางวิชาการที่น่าสนใจ  มีประโยชน์ต่อนักศึกษาและนักวิจัย  โดยผู้เขียนเป็นผู้
รวบรวมและเรียบเรียงเอง 
รูปแบบของบทความ 

บทความที่เสนอจะเป็นภาษาไทย  หรือภาษาอังกฤษก็ได้  โดยจัดพิมพ์ตามรูปแบบที่
กำหนดให้ ซ่ึงพร้อมที่จะนำไปถ่ายเพลทเพ่ือพิมพ์ได้ทันที (camera ready) และเพ่ือให้รูปแบบ
การพิมพ์ของทุกบทความมี  มาตรฐานเดียวกันจึงขอให้ผู้ เขียนจัดเตรียมเอกสารโดยใช้
เวิร์ดโปรเซสเซอร์ Microsoft Word for Windows สำหรับรูปภาพประกอบ  หากมิใช้
ภาพถ่ายก็ควรเขียนหรือสเก็ตโดยใช้ซอฟท์แวร ์ที่สนับสนุนการทำงานในระบบ Windows 

บทความที่นำเสนอเพ่ือตีพิมพ์ ควรประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ตามลำดับ ดงันี ้
ชื่อเร่ือง  ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
ชื่อผู้เขียนและผู้ร่วมงาน    ไม่ต้องระบุคุณวุฒิหรือตำแหน่งทางวิชาการใด ๆ 
สถานที่ทำงาน  ในกรณีที่ผู้เขียนหรือผู้ร่วมงานเป็นนักศึกษา  
 ให้ใช้คณะและสถาบันที่สังกัดเป็นสถานทีท่ำงาน 
บทคัดย่อ  ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
เนื้อความ  ควรประกอบไปด้วยหัวข้อต่าง ๆ และมีเลขประจำหัวข้อ  
 ตามลำดับ 

1. บทนำ   3. การทดลองและผลการทดลอง 
2. ทฤษฎี    4. สรุป 
     2.1 หลักการของ….. 
     2.2 หลักการใหม่….. 

กิตติกรรมประกาศ  (ถ้าม)ี 
เอกสารอ้างอิง  การอ้างในบทความให้ใช้หมายเลขประจำเอกสารหรือบทความที่อ้างอิง 

โดยตวั เลขจะอยู่ในวงเล็บใหญ่ โดยรูปแบบการเขียนเอกสารอ้างอิงจะ
เป็นดังนี้ 
[1] P. Choeysuwan  and  S. Choomchuay, “The Economics 

Analysis of RFID Implementation in Logistic,” 
Ladkrabang Engineering Journal, vol.30, no.1, pp.7-12, 
March, 2556. 

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

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

การส่งบทความ 
บทความที่จะส่งเปิดรับทัง้จากบุคคลภายในและภายนอกสถาบันฯ   โดยเนื้อหาของ

บทความอยู่ระหว่าง 8–14 หน้ากระดาษ A4 โดยสง่หน้าแรกของบทความเป็นแบบระบุชื่อผู้แต่ง 
1 หน้า และแบบไม่ระบุชื่อผู้แต่งอีก 1 หน้า บทความที่มีจำนวนหน้ามากกว่าทีก่ำหนดอาจไม่ได้
รับการพิจารณาตีพิมพ์  ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับดุลยพินิจของกองบรรณาธิการวิศวสารลาดกระบัง และ
กรุณาระบุชื่อ-นามสกุล ที่อยู่ เบอร์โทรติดต่อ และ E-mail address ใช้ชัดเจนในแบบฟอร์มการ
ส่งบทความด้วย  ผู้เขียนสามารถส่งผ่านระบบวารสารออนไลน์ โดยลงทะเบียนและส่ง
บทความ ได้ที่ ลิงก์  https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej/about/submissions 

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


  

 

 

 

 

 

  

  

  

ผู้ทรงคุณวุฒิในกองบรรณาธิการ ผู้ทรงคุณวุฒิในกองบรรณาธิการ   ““วิศวสารลาดกระบังวิศวสารลาดกระบัง””  

ศาสตราจารย์ ดร.ณรงค์ฤทธิ์  สมบัติสมภพ 
สายวิชาเทคโนโลยีวัสดุ   
คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ   
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 

ศาสตราจารย์ ดร.บัณฑิต  เอื้ออาภรณ์ 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  คณะวิศวกรรมศาสตร์   
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ศาสตราจารย์ ดร.ไพศาล  กิตติศุภกร   
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร์   

 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ศาสตราจารย์ ดร.เดวิด  บรรเจิดพงศ์ชัย   

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  คณะวิศวกรรมศาสตร์   
     จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ศาสตราจารย์ ดร.ประยุทธ  อัครเอกฒาลิน  
 บัณฑิตวิทยาลัยวิศวกรรมศาสตร์นานาชาติ 
 สิรินธร ไทย-เยอรมัน 
       มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า- 

พระนครเหนือ 
ศาสตราจารย์ ดร.อภิศักดิ์  วรพิเชฐ  
        ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม   
  คณะวิศวกรรมศาสตร์   
       มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร 
ศาสตราจารย์ ดร.สมชาย  วงศ์วิเศษ  

ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล   
คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 

ศาสตราจารย์ ดร.สมชาย  ชชูีพสกุล 
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร์   
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 

ศาสตราจารย์ ดร.สราวุฒิ  สุจิตรจร 
สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน  (องค์การมหาชน) 

ศาสตราจารย์ ดร.ปานมนัส  ศิริสมบูรณ์ 
 ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร 
 คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร- 

 ลาดกระบัง 
ศาสตราจารย์ ดร.วันชัย  ร้ิวรุจา 
 ภาควิชาวิศวกรรมการวัดและควบคุม 
 คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร- 
 ลาดกระบัง 
รองศาสตราจารย์ ดร.กรรณชัย  กัลยาศิริ 
 ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
 คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร- 
 ลาดกระบัง 
รองศาสตราจารย์ ดร.จารุวัตร  เจริญสุข 
 ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
 คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร- 
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บทคัดย่อ 

บทความน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อประเมินสมรรถนะในการควบคุมต าแหน่งของใบน าร่องทางเขา้ ด้วยอุปกรณ์รับสัญญาณ
ควบคุมวาล์วน าร่อง แบบเซอร์โววาล์ว (High-Speed Linear Servo Valve) แทนอุปกรณ์แปลงสัญญาณอิเลคโตรไฮโดรลิก 
(Electro-Hydraulic Converter) เดิม ที่เส่ือมสภาพ ท าการก าหนดเกณฑ์การคดัเลือกอุปกรณ์ โดยพิจารณาจากการความไวต่อการ
ตอบสนองต่อสัญญาณควบคุม และเน่ืองจากคุณลกัษณะจ าเพาะเชิงพลวตัรของวาลว์ที่เปลี่ยนไป จึงท าการปรับแต่งพารามิเตอร์
ในการควบคุม และทดสอบระบบหลังการปรับปรุงตามฟังก์ชันการท างาน ได้แก่ 1) การทดสอบ Governor Dry Test เพื่อ
ประเมินการตอบสนองของความเร็วในการเคลื่อนที่ในย่านการท างานของ Auxiliary Servo Motor ที่ควบคุมใบน าร่องทางเขา้ 
ก่อนการเดินเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และ 2) การทดสอบ Governor Wet Test เพื่อตรวจสอบและยืนยนัการท างานของอุปกรณ์ควบคุม
ความเร็วรอบทั้งระบบ ขณะท าการจ่ายกระแสไฟฟ้า โดยมีการทดสอบ Unit Protection Trip Test เพื่อตรวจสอบความสามารถ
ของการควบคุมความเร็วรอบ ที่ไม่ให้เกิดอนัตรายต่อระบบ เม่ือมีการปลดภาระของเทอร์ไบน์อย่างทันทีทันใด พร้อมทั้งการ
ตรวจสอบการเพิ่มข้ึนของแรงดันในท่อทางเข้าของกังหัน ผลการทดสอบเบ้ืองต้น พบว่า ระบบที่ปรับปรุงมีความไวในการ
ตอบสนองต่อสัญญาณควบคุมเพียงพอ ส่งผลให้กงัหันมีความเร็วรอบเกินค่าท่ีตั้งไวเ้พียง 1.31% ซ่ึงน้อยกว่าเกณฑ์การยอมรับท่ี 
54% ในขณะที่การเพิ่มข้ึนของความดันในท่อทางเข้าสูงสุดเกิดที่ 8.615 นิวตัน/(ซ.ม)2   ซ่ึงไม่เกินเกณฑ์การยอมรับท่ี 11.3 นิว
ตนั/(ซ.ม)2   และเม่ือทดสอบการเดินเคร่ืองโดยก าหนดความเร็วรอบ ณ จุดท างานแบบ Step function ใบน าร่องทางเขา้เร่ิมมีการ
ปรับทิศทางในช่วงแรกของการเขา้สู่ค่าที่ก าหนด ภายในเวลา 33 วินาที จากนั้นเขา้สู่เสถียรภาพในเวลา 50 วินาที ซ่ึงผ่านเกณฑ์
การยอมรับเพื่อท าการทดสอบดา้นการผลิตและจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับระบบต่อไป 

ค าส าคัญ: อุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบ, ฟรานซิสเทอร์ไบน,์ ใบน าร่องทางเขา้ 
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Abstract 
This paper concern with performance assessment of the guide vane position actuator when controlled via a high-speed 

linear servo valve adopted as a replacement of a retired electro-hydraulic convertor.  The valve was selected based on 
sufficient range of delivered oil flow and response of control signal. Due to change in dynamic characteristics of the valve, 
control parameters were adjusted, and the system response was studied after such replacement according to function of the 
unit, which are 1) Governor Dry Test, for assessment on response of auxiliary servo motor speed within the operation range, 
and 2) Governor Wet Test, for assessment on response of the whole governor unit. The Unit Protection trip testing scheme 
was performed to evaluate the system response to rapid disengagement of turbine load with pressure rise of the turbine 
conduit. It was found that the turbine was protected against overspeed as the guide vane was closed at sufficient speed 
resulting only 1.31% overshoot whereas the acceptance criterion is not greater than 54%. The maximum pressure of inlet 
conduit was found at 8.615 N/cm2 and was within an acceptable limit at 11.3 N/cm2. When the unit was started from rest 
to a rated speed, the period required since the guide vane started to close until the time the speed approach the set point was 
33 second. It then required another 50 second for the turbine speed to be stabilized on the rated value. This was acceptable 
for further testing scheme on engagement of generator and feeder of electricity to the distribution system. 

Keyword: Speed governor, Francis turbine, Inlet Guide vane 
 

1 บทน า 
1.1 ความเป็นมา 

เขื่อนวชิราลงกรณ ตั้งอยู่ในเขตจังหวดักาญจนบุรี ติดตั้ง
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจ านวน 3 เคร่ือง ก าลังการผลิตไฟฟ้า
เคร่ืองละ 100 เมกะวัตต์ รวมก าลังการผลิต 300 เมกะวัตต์ 
ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานน ้ าโดยใช้กังหันพลังน ้ าชนิด ฟราน
ซิส ปัจจุบนัมีอายุการใชง้านมายาวนานกว่า 35 ปี เร่ิมประสบ
ปัญหาเกี่ยวกับการเส่ือมสภาพของอุปกรณ์ภายในระบบต่าง 
ๆ เช่นระบบควบคุมกงัหันน ้า เป็นตน้ อีกทั้งยงัพบปัญหาการ
ขาดอะไหล่ ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพและความน่าเช่ือถือ
ของโรงไฟฟ้า โดยระบบดังกล่าวมีความส าคัญเพราะท า
หน้าท่ีควบคุมความเร็วรอบของกังหันน ้ าและควบคุมก าลัง
การผลิตของโรงไฟฟ้าโดยการปรับต าแหน่งการเปิดและปิด
ใบน าร่องทางเข้าเพื่อควบคุมปริมาณของน ้ าท่ีไหลเข้าสู่
กงัหันน ้า [1–2] 

ระหว่างปี พ.ศ.2559 ถึง พ.ศ.2562 โรงไฟฟ้าไดด้ าเนินการ
ปรับปรุงอุปกรณ์โรงไฟฟ้า (Refurbishment Project VRK 
H1–3) โดยระบบควบคุมกังหันน ้ า ซ่ึงปรับปรุงเฉพาะระบบ 
Electronic Control System จากระบบอนาล็อกเป็นดิจิทัล
ร่วมกบัฝ่ายบ ารุงรักษาไฟฟ้า การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศ

ไทย โดยระบบควบคุมน้ีใช้อุปกรณ์ Programmable Logic 
Control (PLC) ซ่ึงมีลกัษณะการประมวลผลเป็นแบบดิจิทัล
เป็นตัวควบคุมหลัก ส่วนอุปกรณ์ของระบบ Hydraulic 
Control System ยงัคงใชง้านอุปกรณ์เดิม เน่ืองจากอุปกรณ์
หลกัยงัคงอยู่ในสภาพที่ดี ยกเวน้พบความสึกหรอบริเวณ
เฟืองเกียร์ของช้ินส่วน Valve Sleeve ของอุปกรณ์ Actuator 
Solenoid and Pilot Distributing Valve ซ่ึงอุปกรณ์ดังกล่าว
ท าหน้าที่รับสัญญาณทางไฟฟ้าและแปลงเป็นสัญญาณทาง
กล  (E/H Convertor) ส่งผลให้ระบบควบคุมกัง หันน ้ า
ท างานไม่แม่นย าหรือท างานผิดพลาด  

อย่างไรก็ตามการใช้อุปกรณ์ควบคุมไฮดรอลิกสมัย
ใหม่เข้ามาใช้แทนอุปกรณ์เดิมที่เส่ือมสภาพ จ าเป็นต้อง
ศึกษาถึงบทบาทหน้าท่ีของอุปกรณ์ท่ีช ารุดนั้น เพื่อก าหนด
ลักษณะของอุปกรณ์ที่น ามาใช้ทดแทน ท าการคัดเลือก
ขนาดของอุปกรณ์ให้เหมาะสมกับย่านการใช้งาน รวมถึง
การประเมินการตอบสนองต่อสัญญานควบคุม เม่ือน า
อุปกรณ์ใหม่มาใช้ ซ่ึงจะต้องท าให้สมรรถนะการท างาน
ของระบบคงเดิมหรือดีกว่า จึงมีความจ าเป็นตอ้งท าการเก็บ
ข้อมูลหลังการติดตั้ งอุปกรณ์ เ ม่ือเทียบกับเกณฑ์การ
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ยอมรับในการเดินเคร่ือง เพื่อให้เกิดความมั่นใจ ก่อนการ
ใชง้านจริงต่อไป 
1.2 วัตถุประสงค์และขอบเขตของโครงการ 

เพื่อพิสูจน์การตอบสนองของระบบไฮดรอลิกควบคุม
ความเร็วรอบของกังหัน เม่ือท าการปรับเปลี่ยนอุปกรณ์  
Electro-Hydrodynamic Converter (E/H Convertor) ใหม่ ที่
สามารถรับสัญญาณควบคุมทางไฟฟ้าแบบ 4–20 mA มาใช้
งานทดแทนอุปกรณ์เดิมที่เส่ือมสภาพ โดยเปรียบเทียบการ
ท างานของระบบในโหมด  Constant Speed Control เ ม่ือ
เทียบกับเกณฑ์การยอมรับ (Acceptance Criteria) [3–4] 
หลงัการติดตั้งอุปกรณ์ดงักล่าว 

 

2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
P. Surawattanawan [5] ท าการวิ เ คราะห์การสร้ าง

แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของระบบควบคุมต าแหน่ง
แบบไฮดรอลิก ซ่ึงประกอบไปดว้ยกระบอกสูบ ไฮดรอลิก
และเซอร์โววาล์ว เน่ืองจากอัตราไหลของน ้ ามันผ่านตัว
วาลว์เป็นฟังก์ชนัของกระแสไฟฟ้าและรากที่สองของความ
ดันตกคร่อมตัววาล์ว จึงได้มีการประยุกต์ใช้เทคนิคท าให้
เป็นเชิงเส้น (Linearization) ในการวิเคราะห์สมการเซอร์โว
วาล์วซ่ึงเป็นสมการแบบไม่เ ป็นเ ชิงเส้น ด้วยเทคนิค
ดงักล่าวจึงท าให้สามารถวิเคราะห์ฟังก์ชนัถ่ายโอนซ่ึงแสดง
ถึงความสัมพันธ์ระหว่างอินพุต (Input) ที่เป็นความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าอา้งอิง และเอาต์พุต (Output) ที่เป็นระยะกระจัด
ของลูกสูบได้ ในงานวิจัยดังกล่าวได้เสนอความคิดใหม่ 2 
ประการ โดยที่ประการแรก เป็นการแสดงให้เห็นว่าการ
เคลื่อนท่ีของลูกสูบไฮดรอลิกทั้งสองทิศทางคือ เลื่อนตัว
เข้าและออกจากกระบอกสูบ สามารถสร้างเป็นสมการ
แบบจ าลองที่เหมือนกนัได ้ ช่วยให้การวิเคราะห์หาฟังก์ชัน
การถ่ายโอนเป็นไปได้โดยง่าย เน่ืองจากระบบเชิงเส้น
ต้องการผลตอบสนองที่สมมาตรรอบจุดท างานของระบบ 
และการประยุกต์ใช้หลักการตรวจสอบเสถียรภาพตาม
เกณฑ์ของเร้าส์  (Routh’s Stability Criterion) ในการหา
ขอบเขตของค่า Proportional Gain ที่เหมาะสมภายในระบบ
วงปิด ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อระบบควบคุมต าแหน่งของไฮ

ดรอลิกที่ไม่สามารถใช้การปรับค่า Gain แบบลองผิดลอง
ถูก (Trial-and-Error) ได ้

D. Duangsoythong , T. Tachahog , V. Kosong และคณะ 
[6] ได้ศึกษาและพัฒนาระบบ Digital Governor Control 
หรือ DGC ข้ึนมาใช้งานทดแทนระบบเดิมท่ีเส่ือมสภาพ 
เพื่อลดการพึ่งพาเทคโนโลยีที่น าเข้า โดยระบบ Governor 
Control น้ี ได้ใช้อุปกรณ์  Programmable Logic Control 
(PLC) ซ่ึงมีลกัษณะการประมวลผลเป็นแบบดิจิทัลเป็นตวั
ควบคุมหลัก โดยออกแบบและพัฒนาโปรแกรมให้
สามารถใช้งานได้ดีกว่าระบบเดิม ซ่ึงอ้างอิงตามมาตรฐาน 
IEEE 1207  

ด้วยความส าเร็จของโครงการดังกล่าว จึงเป็นที่มาของ
การน าอุปกรณ์ที่สามารถรับสัญญาณควบคุมทางไฟฟ้า 4–
20 mA มาทดแทนอุปกรณ์ E/H convertor เดิมที่รับสัญญาณ 
±10VDCที่เส่ือมสภาพ และ ด าเนินการพิสูจน์ระบบควบคุม
กังหันน ้ าท่ีปรับปรุงน้ี ว่าสามารถท างานได้ตามเกณฑ์การ
ยอมรับในการเดินเคร่ืองได้หรือไม่ ซ่ึงคาดว่าจะได้ระบบ
ควบคุมกังหันน ้ าท่ีมีความเสถียร ตอบสนองความต้องการ
ของระบบผลิตไฟฟ้าได้อย่างรวดเร็ว แม่นย  า และสามารถ
ใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงอุปกรณ์ควบคุมกังหันน ้ า
ของโรงไฟฟ้าพลงัน ้าไดต่้อไป 

 

3 วิธีการด าเนินงาน 
เพื่อให้เป็นไปตามวตัถุประสงค์ของโครงการ จึงได้มี

ขั้นตอนด าเนินการ ดงัน้ี 
1. ตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ และวิเคราะห์การ

ท างานของระบบ E/H Convertor เพื่อค้นหาสาเหตุของ
ความบกพร่องท่ีเกิดข้ึน 

2. ท าการคดัสรรอุปกรณ์สมัยใหม่ ที่มีบทบาทในการ
ท างาน และมีย่านในการท างานเดียวกันหรือใกล้เคียงกับ
อุปกรณ์ที่ช ารุด  

3. ท าการดดัแปลงเคร่ืองจกัรในส่วนที่เกี่ยวขอ้ง เพื่อท า
การติดตั้งอุปกรณ์สมยัใหม่ท่ีน ามาทดแทน 

4. ด าเนินการทดสอบสมรรถนะของระบบ ตามรายการ
การทดสอบสมรรถนะ ที่ระบุไวเ้ป็นเกณฑ์ในการยอมรับ
ในการตรวจรับเคร่ืองจกัร 
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3.1 ระบบ Governor actuator  
อุปกรณ์ Governor actuator เป็นอุปกรณ์ทางกลของระบบ
ควบคุมความเร็วรอบกังหันน ้ า (Governor Control System) มี
อุปกรณ์ส าคัญ คือ Electro-Hydraulic Convertor ที่ท าหน้าที่
แปลงสัญญาณควบคุมทางไฟฟ้า (±10VDC) เป็นสัญญาณ
ไฮโดรลิก ใชส้ าหรับควบคุมทิศทางและปริมาณการไหลของ
น ้ ามันไฮดรอลิก (Governor Oil Control) เพื่อใช้ควบคุม
ต าแหน่งและความเร็วของการเคลื่อนที่ของใบน าร่องทางเขา้
ส าหรับปรับทิศทางการไหลเข้ากังหันน ้ า  อุปกรณ์ดังกล่าว 
ประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลัก คือ Electromagnetic Parts และ 

Hydraulic Parts ซ่ึงส่งสัญญาณไฮโดรลิกไปขบัเคลื่อนช้ินส่วน
ทางกลเพื่อผลกัดัน ใบWicket Gate เพื่อบังคบัทิศทางกระแส
การไหลของน ้ าท่ีเข้าปะทะ Runner อนัมีผลต่อความเร็วรอบ
ของเทอร์ไบน์ ดังรูปที่ 1 ทั้งน้ี ส่วนทางกลจะมีการส่งข้อมูล
ต าแหน่ง Wicket Gate ไปยงั PLC พร้อมทั้งความเร็วรอบของ 
Runner เพื่อประมวลผล ภายใต้ภาระของการจ่ายกระแสฟ้า
ต่างๆ ในการก าหนดต าแหน่งของ Wicket Gate เพื่อรักษา
ความเร็วรอบให้คงที่ภายใตเ้ง่ือนไขต่างๆที่ก าหนด ดงัรูปที่ 2 
อนัส่งผลต่อคุณภาพในการผลิตไฟฟ้า

 
รูปที่ 1 ช้ินส่วนทางไฟฟ้าและช้ินส่วนทางกลในการตรวจจบัและควบคุมกงัหันน ้า 

 

 
รูปที่ 2 การเช่ือมโยงระหว่างส่วนทางกลกบัส่วนควบคุม  
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อุ ปกรณ์  Electro-Hydraulic Convertor มี ช้ิ น ส่ วน ท่ี
เรียกว่า Pilot spool ท างานแบบเคลื่อนที่ในแนวแกน หรือ
เคลื่อนท่ีข้ึนและลง เพื่อปิด-เปิดช่องเพื่อควบคุมอตัราการ
ไหล ในตัวเรือนวาล์วหรือที่เรียกว่า Valve Sleeve ซ่ึงถูก
ขับเคลื่อนให้หมุนรอบตัวเองเพื่อให้เกิดชั้นฟิล์มน ้ ามัน
โดยรอบ Pilot Spool โดยช้ินส่วนท่ีบงัคบัการเคลื่อนท่ีข้ึน-
ลง ของ Pilot spool คือ Magnetic Coil โดยมีการเคลื่อนที่
ของ Pilot spool ตามแรงดนัทางไฟฟ้าที่ป้อนเขา้ที่ Terminal 
ทั้งน้ี ช้ินส่วนที่มีการท างานแบบเคลื่อนที่หมุนรอบตัวเอง 
คื อ  Valve Sleeve, Ball Bearing, Gear Motor และ  Roller 
Bearing จากการท างานร่วมกันทั้งสองส่วน ถ้าช้ินส่วน 
Pilot Spool ไม่คดงอ, การวางต าแหน่งดี, Oil Lap ถูกต้อง 
สามารถเป็นท่ีเช่ือถือเช่ือมัน่ไดว้่า อุปกรณ์ดงักล่าวสามารถ
ท างานได้ถูกต้องและแม่นย า  ส าหรับความถูกต้องตาม
ค าสั่งการเปิดและปิด Pilot Spool ประเมินจาก 3 ปัจจัย 
ประกอบดว้ย 1. ความแม่นย าเที่ยงตรง 2. ความมีเสถียรภาพ
ในการตอบสนอง และ 3. ความอ่อนล้าหรือความล่าชา้ใน
การท างานซ ้า ท่ีสามารถยอมรับได ้[7–8] 

อุปกรณ์ E/H Convertor ดังรูปที่ 3 มีหน้าที่รับสัญญาณ
ควบคุม ทิศทาง ความเร็ว และต าแหน่งในการ เปิด-ปิด โดยที่
สัญญาณควบคุม-VDC เป็นสัญญาณสั่งปิดอุปกรณ์ 

 

 
รูปที่ 3 อุปกรณ์ E/H convertor 

ซ่ึ งอุปกรณ์จะใช้ระยะเวลาสั่งปิดเร็วสุดเม่ือได้รับ
สัญญาณ -10 VDC สัญญาณควบคุมทางไฟฟ้า 0 VDC เป็น
สัญญาณต าแหน่งหยุดน่ิงหรือ Neutral Position สัญญาณ
ควบคุม +VDC เป็นสัญญาณสั่งเปิดอุปกรณ์ ซ่ึงอุปกรณ์จะใช้
ระยะเวลาเปิดเร็วสุดเม่ือได้รับสัญญาณ +10 VDC อีกทั้งมี
ระบบตรวจสอบกลบั หรือ Feedback Report ในการตรวจสอบ
ความถูกตอ้งตามสัญญาณไฟฟ้าท่ีมาสั่งการ  
3.2 การสึกหรอทางกลที่เกิดขึน้  

จากการตรวจสอบ พบความเสียหายของฟันเฟืองตวัตาม 
Pinion Gear จากการขัดถู  (Polishing) แสดงในรูปที่  4 โดย
เกิดข้ึนแบบช้า ๆ  จากการท่ีฟันเฟืองสัมผสักันทั้งแบบไถล 
(Sliding) และการกลิ้ง (Rolling) ในระหว่างการส่งถ่ายก าลงั 
การสึกหรอแบบน้ีจะเกิดข้ึนมากกับการส่งถ่ายก าลังหรือ
ท างานของเฟืองที่ รอบต ่ า  ๆ ซ่ึ งจะเ ป็นเหตุให้ ฟิล์ม
น ้ามนัหล่อลื่นบางมากเกินไป เม่ือเกิดการติดขดัจึงท าให้ก้าน 
Pilot Spool ติดขัด ไม่สามารถควบคุมต าแหน่งเปิดวาล์วได้
อย่างแม่นย  าเหมือนเดิม ซ่ึงจะท าให้ระบบทดก าลงัไฮดรอลิก 
ที่เช่ือมต่อกับระบบควบคุมดังกล่าว ท างานผิดพลาด ซ่ึง
วาล์วไฮดรอลิกท าหน้าที่บังคับการเคลื่อนที่ของ Auxiliary 
Servomotor แสดงดงัไดอะแกรมการท างานในรูปที่ 5  

เม่ือมีการปรับปรุงระบบจ่ายสัญญาณควบคุม มาเป็น PLC 
ดงัท่ีกล่าวมาก่อนหน้าน้ี จึงไดท้ าการเปลี่ยนรูปแบบสัญญาณ
ควบคุม จากเดิม ±10 VDC เป็น 4–20 mA ดงัจะไดก้ล่าวต่อไป 

 

 

รูปที่ 4 การสึกหรอที่เป็นผลท าให้การหล่อลื่นลดลง และ
การเคลื่อนที่ของกา้น Servo Valve ติดขดั 
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รูปที่ 5 Block diagram แสดงการรับสัญญานควบคุมจาก PLC ไปสู่การควบคุมต าแหน่งแผ่นบงัคบัทิศทางการไหล โดย 

Linear Servo Valve  (E/H Convertor) คืออุปกรณ์ทดแทนอุปกรณ์ที่ช ารุด 
 

4 การทดสอบ 
4.1 การทดสอบการท างานของระบบควบคุมกังหันน ้าก่อน

การปรับปรุง 
จากการทดสอบ Output Test Mode MW Control ดัง

แสดงตามรูปที่ 6 แสดงให้เห็นว่า ระบบควบคุมกังหัน
น ้ า ไม่สามารถควบคุมการจ่ายก าลงัไฟฟ้าได้ (ค่า MW 
Set Point เท่ากับ 80 MW) โดยตรวจสอบพบว่าอุปกรณ์ 
Governor Actuator ท างานไปทางด้านเปิด จากเดิมอยู่ที ่
ต าแหน่ง Neutral Position ส่งผลให้ระบบสั่งเปิดใบน า
ร่องทางเข้า มากข้ึน จากท่ีเปิดใช้งานอยู่ท่ีต าแหน่ง 72% 
ส่งผลให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท าการจ่ายก าลงัไฟฟ้าเพิ ่ม
มาก ขึ้น  โดย ที ่ไม ่ม ีค าสั ่ง กา รท า งา น  (ตั ้งแต ่เ ว ล า 
11:55:50 AM) ในขณะเดียวกันเมื่อ PLC พบปัญหาการ
ท างานท่ีผิดปกติ จึงสั่งลดก าลงัการผลิตไฟฟ้าให้กลับมา
อยู ่ที ่ค ่า  MW Set Point โดยสั ่งส ัญญาณปิด  เพื ่อลด

ปริมาณการเปิดใบน าร่องทางเข้า แต่อุปกรณ์ Governor 
Actuator ไม่ตอบสนองต่อสัญญาน PLC จึงส่งสัญญาน
ให้ลดก าลงัการผลิตลงจนถ ึงค ่าการสั ่งงานค่า หนึ่ ง 
อ ุปกรณ์ Governor Actuator จ ึงปิดตามสัญญาณที ่มา
สั ่ง ง า น  (ที ่เ ว ล า  11:56:20 AM) เ มื ่อ ผู ค้ ว บ ค ุม ก า ร
เดินเคร่ืองเห็นว่า เกิดเหตุการณ์ผิดปกติด ังน้ี  จ ึงได้ใช้
ค าสั ่ง  Command Stop ใน  Guide Vane Control Mode 
Operation (ที่เวลา 11:57:00 AM โดยประมาณ) แต่ไม่
สามารถลงเคร่ือง (Stop Unit) ได้ เพราะได้เกิดการ Lag 
Time และ Lag Load Command Not Complete เน่ืองจาก
องค ์ประกอบของ  Feedback Command Lag Time & 
Lag Load ด ังนั้นผู ค้ วบค ุมการทดสอบ จ ึงหย ุดการ
ท า งานของ เค รื่อ งแบบฉุก เฉ ิน  โดยการกด PB 5E 
(Emergency Stop) เ พื ่อ ย ก เ ล ิก ก า รทดสอบ  (ที ่เ ว ล า 
11:57:50 AM โดยประมาณ) 
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รูปที่ 6 Governor Historian Trend ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขื่อนวชิราลงกรณ เคร่ืองท่ี 2 
 

4.2 หลักเกณฑ์ในการคัดเลือกอุปกรณ์ไฮดรอลิก เพื่อ
ทดแทนอุปกรณ์ที่ช ารุด 
เม่ือพิจารณาอุปกรณ์ไฮดรอลิกที่มีลกัษณะเป็นแบบวาล์ว

แบบควบคุมทิศทาง พบว่าในปัจจุบนัอุปกรณ์ อิเล็กโตรไฮด
รอลิกเซอร์โววาล์ว (Electrohydraulic Servo Valve) มกัถูกใช้
ในการควบคุมอัตราการไหลของน ้ ามัน โดยการปรับ
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับวาล์ว อีกทั้งยงัมีความเท่ียงตรง
แม่นย าในการท างานสูง จึงน ามาประยุกต์ใช้เน่ืองจากมี
สมบติัครบถว้นทั้งดา้นไฟฟ้าและทางกล  

เม่ือพิจารณาการท างานของ Governor Actuator พบว่า มี
หลักการท างานเหมือนกับวาล์วแบบควบคุมทิศทาง 
(Directional Control Valve) ในระบบไฮดรอลิก ประกอบกับ
ก่อนหน้าน้ีได้มีการปรับปรุงระบบควบคุมโดยการใช้
อุปกรณ์ Programmable Logic Control (PLC) ซ่ึงมีลักษณะ
การประมวลผลเป็นแบบดิจิทัลเป็นตัวควบคุมหลัก โดย
ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมให้สามารถใช้งานได้ดีกว่า
ระบบเดิม ซ่ึงอา้งอิงตามมาตรฐาน IEEE 1207 ทางผูว้ิจยั จึงมี
หลกัเกณฑ์ในการคัดเลือกอุปกรณ์ Linear Servo Valve ที่มี
อตัราการไหลสูงสุด ไม่น้อยกว่าอตัราการไหลสูงสุด ของ
อุปกรณ์ เดิมที่ช ารุด และมีความไวต่อสัญญาณควบคุม 

เพียงพอ และมีเสถียรภาพ ซ่ึงพิจารณาจากค่า Step Response 
และค่า Hysteresis นอกจากน้ีย ังต้องมีลักษณะ Fail Safe 
Valve Position สรุปไดด้งัตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 หลกัเกณฑ์ในการคดัเลือกอุปกรณ์ไฮดรอลิก 

Item Required Specification 

Control Method 4/3-way valve  (P-T-A-B) 
Rate Flow 4 L/min 
Max. Operating Pressure 35 MPa 
Internal Leak 0.4 L/min or Less 
Hysteresis 0.1% or Less 
Fail-Safe Function Fail to Close 
Step Response ≤ 4 ms 
Power Supply 24 V DC 
Current Signal 4 to 20 mA 
Hydraulic Operating Fluid ISO VG68 

 

4.3 การทดสอบการท างานของอุปกรณ์และระบบควบคุม 
กังหันน ้า 
ในการเก็บรวบรวมข้อมูลระหว่างงานทดสอบ ใช้ 

Digital Oscillographic Recorder “YOKOKAWA” model 
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DL750 (Yokogawa (Thailand) Ltd., Bangkok, Thailand, 
10310) ส าหรับแสดงผลของกระแสไฟฟ้าควบคุม และ
บันทึกข้อมูลการทดสอบการท างานของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้า  ในส่วนของความดัน ใช้  Pressure Transducer 
Recorder “KYOWA” (KYOWA DENGYO (Thailand) 
CO.,LTD., Bangkok, Thailand, 10260) ส าหรับวดัค่าความ
ดันน ้ าซ่ึงติดตั้ งบริเวณ Power Conduit ส่วนของ Spiral 
Case แ ล ะ  Draft Tube แ ล ะ ใ ช้  Stroke Displacement 
Transducer ส าหรับวัดค่าต าแหน่งการเปิดและปิดของ
อุปกรณ์ Servo Motor  

เพื่อประเมินความสามารถในการท างานของระบบที่
ปรับปรุงตามข้อก าหนดการท างาน จึงแบ่งการทดสอบ
ออกเป็น  

1 .  การทดสอบ Governor Dry Test เพื่ อปรับแ ต่ ง
ค่าพารามิเตอร์ของโหมดควบคุมต าแหน่งของใบน าร่อง
ทาง เข้ า  (Guide Vane Position Control Mode) เพื่ อ ให้
ระบบมีการตอบสนองท่ีดีและมีเสถียรภาพ อีกทั้งเป็นการ
ทดสอบเพื่อหาความสัมพนัธ์ของระหว่างส่วนทางไฟฟ้า
กับส่วนทางกลของระบบ Governor Control โดยมีการ
ทดสอบในขณะท่ีกังหันน ้ าอยู่ในสภาวะหยุดน่ิง คือต้อง
ไม่มีน ้าไหลผ่านประตูน ้ าทางเข้า (Intake Gate) และใบน า
ร่องทางเขา้ (Guide Vane) เขา้มาสู่กงัหันน ้า  

2. การทดสอบ Governor Wet Test เป็นสภาวะที่ มี
ภาระจริง เพื่อปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของโหมดควบคุม
ความเร็ว (Speed Control Mode) และโหมดควบคุมก าลัง 
(Power Control Mode) เพื่อให้ระบบมีการตอบสนองที่ ดี
และมีเสถียรภาพ อีกทั้งเป็นการทดสอบเพื่อยืนยนัความ
ถูกตอ้งของฟังก์ชนัการท างานต่าง ๆ 

 

5 ผลการทดสอบ 
5.1 ผลการทดสอบ Governor Dry Test  
เม่ือท าการเช่ือมต่อสัญญานควบคุมระบบ PLC แลว้ จึงท าการ
จ าลองการจ่ายค่า Input Signalให้กับอุปกรณ์ High Speed 
Linear Servo Valve (E/H Convertor) เพื่อหาความสัมพันธ์
ระหว่างค่า Auxiliary Servomotor Average Speed กับสัญญาณ
จาก PLC ดงัรูปที่ 7 

 
รูปที่ 7 ผลการทดสอบค่า Auxiliary Servomotor Average 

Speed  ที่ Control Current ต่างๆ  
 

จากผลการทดสอบเม่ือป้อน Input Signal ในย่าน 4–
20 mA พบว่าที่ ค่ า  12 mA เ ป็นค่า  Neutral Position ถ้า มี  
Input Signal มากกว่า 12 mA Servomotor จะเคลื่อนที่เขา้สู่
สถานะเปิด โดยมีความเร็วเพิ่มข้ึนตามประมาณกระแสท่ี
เปลี่ยนไป ในทางตรงกันข้าม ถ้ามี Input Signal น้อยกว่า 
12 มิลลิแอมป์ Servomotor จะเคลื่อนที่เขา้สู่สถานะปิด โดย
มีความเร็วของการเคลื่อนที่แปรผันตามปริมาณกระแส
สัญญานเช่นกนั ท าการปรับตั้งความดนัน ามนัป้อนเขา้ และ
ความดันต้านขาออกของ Servo Valve เพื่อให้ความเร็ว
สูงสุดของ Servo Motor สามารถตอบสนองและท างานได้
ตามฟังก์ชันการควบคุมที่ก าหนด โดยพบว่าวาล์วสามารถ
จ่ายน ้ ามัน และท าให้ความเร็วของ Auxiliary Servomotor 
ไกล้เคียงความเป็นเชิงเส้นกับสัญญาน Input Signal ดัง
แสดงใน รูปที่  7 โดยมีช่วงที่ไม่ตอบสนองต่อสัญญาณ
ควบคุมเล็กน้อยที่  12 ± 0.25 mA.ทั้ งน้ี เ ม่ือพิจารณาย่าน
ความเร็วที่ไดเ้ทียบกับย่านความเร็วเดิมตามข้อก าหนดของ
การท างาน พบว่าเพียงพอต่อการน าไปควบคุมอัตราการ
จ่ายน ้ ามันของ Main Valve เพื่อควบคุม กลไกของแผ่น
บังคบัทิศทางการไหลได้ และพบว่า การตอบสนองของ
ก้าน Auxiliary Servomotor ต่อสัญญาณในช่วงดังกล่าวมี
ความราบเรียบ ไม่เกิดการกระตุก และมีความคลาดเคลื่อน
อยู่ในเกณฑ์ทีย่อมรับได ้ส าหรับ Dry Test Scheme 
5.2 การทดสอบ Governor Wet Test  

เป็นการทดสอบเพื่อปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ PID และ

วาล์วควบคุม ต่ า งๆ  ในระบบควบคุมการหยุดจ่ า ย

กระแสไฟฟ้าฉุกเฉิน เพื่อให้ระบบมีการตอบสนองที่ดีและ
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มีเสถียรภาพ อีกทั้งเป็นการทดสอบเพื่อยืนยนัความถูกต้อง

ของฟังก์ชนัการท างานต่างๆ ก่อนน าเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเข้า

ใช้งานจริง และทดสอบในโหมดควบคุมความเร็ว และ

ควบคุมก าลงัต่อไป 

หลงัจากการด าเนินการข้างต้น จึงท าการตรวจสอบ

และทดสอบฟังก์ชันการท างานของอุปกรณ์ High Speed 

Linear Servo Valve โดยท าการจ าลองการเกิด Trip ของ

ระบบ โดยเร่ิมเดินเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ท่ีต าแหน่ง 34.13% 

เพื่อจ่าย Load ที่ 15 เมกะวตัต์ เม่ือผูค้วบคุมการทดสอบ สั่ง 

Trip Emergency Lock-Out 86U1A, 86U1B ระบบสามารถ

สั่งปิดใบน าร่องทางเขา้ ไดต้ามท่ีก าหนด  

จากรูปที่ 8 พบว่าระบบควบคุมความเร็วรอบท าการ

ปิดใบน าร่องทางเข้า (Guide Vane) จาก 34.13 เปอร์เซ็นต์

อย่างทันที โดยกังหันถูกปลดภาระอย่างทันทีเช่นกัน และ

เน่ืองจากยงัมีกระแสน ้ าท่ีไหลปะทะกังหันอยู่ จึงให้ค่า

ความเร็วรอบเพิ่มข้ึนสูงสุดเล็กน้อยเท่ากับ 151.70 รอบ/

นาที คิดเป็น 101.31 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 

(Acceptant criteria ≤ 154%)  
 

 

รูปที่ 8 ผลการทดสอบ Unit Protection Trip Test Function Lock-out 86U1A,86U1B 

 

เมื่อมีการลดลงของความเร็วของกระแสน ้าที่ไหลเขา้
สู่ใบน าร่องทางเขา้ เนื่องจากการปรับต าแหน่งของใบน า
ร่อง จึงเกิดการเพิ่มข้ึนของความดันในท่อ Power Conduit  
โดยมีค่ามากสุดเท่ากบั 8.615 นิวตัน/ตร.ซม. ซ่ึงอยู่ใน
เกณฑ์ที่ยอมรับได้ (Acceptant criteria ≤ 11.3 นิวตัน/ตร.
ซม.  โดยที ่ก ังหันน ้ าย งัคงหมุนด ้วยความเฉื ่อยต่อไป 
หากแต่มีความเร็วลดลงตามล าดับ อนัเป็นผลของความ
เสียดทาน 

5.3 Automatic Start-Stop (EGAT-DGC Adjustment 
On-Load Condition)  
ในการทดสอบการเข้าสู่ระบบการจ่ายไฟอัตโนมัติ มี

วตัถุประสงค์เพื่อยืนยนัฟังก์ชันการท างานของระบบควบคุม
กงัหันน ้า ในสภาวะ On-Load เพื่อเตรียมความพร้อมก่อนการ
ต่อวงจรเพื่อขนานระบบผลิตกระแสไฟฟ้า (Start Up) เข้ากับ
ระบบการจ่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต โดยท าการจ่าย
กระแสไฟฟ้าเขา้สู่ภาระทางไฟฟ้าจ าลอง และการทดสอบหยุด
เดินเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Stop Unit) และเพื่อตรวจสอบฟังก์ชนั
ต่างๆ ส าหรับเตรียมความพร้อมในการ Start Up เคร่ืองก าเนิด
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ไฟฟ้า เพื่อประเมินการท างานของอุปกรณ์ High Speed Linear 
Servo Valve ที่รับสัญญาณควบคุมแบบ Sequence Operation 
จาก PLC ในการควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

และมีการชดเชยความเร็วรอบผ่านฟังก์ชันควบคุม MW จ่าย
กระแสฟ้า ท่ีคอยสั่งเพิ่มหรือลด MW Set Point อย่างอตัโนมติั 
โดยการเบี่ยงเบนของรอบกังหันจะถูกประมวลผลผ่าน
ฟังก์ชนั Droop  เพื่อก าหนดค่า Total MW Set Point ดงัรูปที่ 9

 
รูปที่ 9 การชดเชยความถี่เพื่อรักษา MW set point ผ่าน ฟังก์ชนั Droop Control 

 

จากรูปที่ 10 พบว่า เม่ือมี Command Automatic Start ผ่าน
อุปกรณ์ High Speed Linear Servo Valve เพื่อสั่งเปิด Guide 
Vane ไปที่ต าแหน่ง 28% เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าเพิ่มข้ึนไปท่ี 135 RPM (90% Rated Speed) มี Command 
Excitation “ON” และในขณะท่ีความเร็วรอบเพิ่มข้ึน ระบบ
ท าการปรับต าแหน่งของ Guide Vane เพื่อให้เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้ามีความเ ร็วรอบที่  Rated Speed 150 RPM ภายใน
ระยะเวลา 33 วินาที โดยที่ Guide Vane เคลื่อนที่อยู่ที่ต าแหน่ง
ประมาณ 22–23% อีก 50 วินาที ก่อนที่ ผูค้วบคุมจะท าการ 
Parallel Mode MW Control ต่อไป 

จากการทดสอบ  Governor Control Start-Stop Test 
พบว่าอุปกรณ์ High Speed Linear Servo Valve สามารถรับ 
Command จาก PLC ของระบบในการควบคุมการเปิด-ปิด 
อุปกรณ์ Guide Vane เพื่อรักษาความเร็วรอบของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าหรือ Rated Speed ที่ 150 RPM ได้ โดยการ
ท างานเป็นไปตามเง่ือนไขการควบคุมของระบบ ไม่พบ
ข้อผิดพลาด สามารถรับและตอบสนอง Command จาก 
ห้องควบคุมได้ เข้าสู่ค่าท่ีตั้งไวไ้ด้ ในระยะเวลาท่ีก าหนด 
และมีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าเกณฑ์การยอมรับภายใต้
เง่ือนไข On-Load Condition 
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รูปที่ 10 ผลการทดสอบช่วง Initial Load 
 

6 สรุปผลการทดสอบ 
จากการตรวจสอบผลตอบสนองของระบบควบคุม 

ตามรายการทดสอบท่ีก าหนดข้ึนจากเง่ือนไขการเดินเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า พบว่าอุปกรณ์ E/H Convertor เดิม สามารถ
ได้รับการทดแทนด้วยอุปกรณ์ Hydraulic Servo Valve ที่มี
ย่านท างานที่เหมาะสม โดยเกณฑ์การคัดเลือกอุปกรณ์ที่
ส าคญั คือ ย่านการท างานของน ้ ามันไฮดรอลิกของ Servo 
Valve ต้องเทียบเท่าได้กับย่านของ  E/H Convertor เ ดิม 
นอกจากน้ี ระบบท่ีติดตั้งข้ึนใหม่มีการรับสัญญานชนิด 4–
20 mA ทดแทนระบบเดิมที่รับสัญญานแบบ ±10 VDC ท า
ใหอุ้ปกรณ์ใหม่น้ีสามารถรับสัญญานจาก PLC ไดโ้ดยตรง 
ด้วยหลักเกณฑ์การทดแทนอุปกรณ์ดังกล่าว และการ
ปรับตั้งพารามิเตอร์ PID และอุปกรณ์ควบคุมอตัราการไหล
ที่เกี่ยวข้องใหม่เพื่อรองรับอุปกรณ์ที่เปลี่ยนไป จึงท าให้
ยงัคงสามารถรักษาเสถียรภาพของการควบคุมความเร็ว
รอบ ไดต้ามเดิม  

นอกจากการด าเนินการข้างต้น คณะผูด้  าเนินการยงัได้
ท าการทดสอบการควบคุมอัตราการจ่ายไฟฟ้าที่ ค่า MW 
ต่างๆ อีกดว้ย ซ่ึงจะไม่กล่าวถึงในบทความฉบบัน้ี และดว้ย
ผลของการด าเนินการดังกล่าว ช่วยให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ของโรงไฟฟ้าหมายเลข 1 เขื่อนวชิราลงกรณ มีสภาพพร้อม
จ่ายไฟฟ้าได้อีกครั้ ง ถือเป็นความส าเร็จในการใช้ความรู้

ทางวิศวกรรมในการปรับปรุงระบบที่มีความซับซ้อน เป็น
การประหยดังบประมาณดา้นการซ่อมบ ารุงโรงไฟฟ้าแทน
การน าเข้าและติดตั้งชุดควบคุมโรงไฟฟ้าโดยผู ้ผลิตจาก
ต่างประเทศ 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบการจดัการคลงัสินคา้ สําหรับคลงัสินคา้กรณีศึกษา มีปัญหา

หลกั 2 ประการ คือ ระยะทาง และระยะเวลาในการเบิกจ่ายสินค้าท่ีมาก และยาวนาน ซ่ึงส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบการ

จดัการคลงัสินคา้ เพ่ือรับมือกบัปัญหาเหล่าน้ี ขั้นแรกจะใชเ้ทคนิค ABC เพ่ือจดักลุ่มสินคา้ทั้งหมดในคลงัสินคา้น้ีตามมูลค่าการ

ส่ังซ้ือสินคา้ จากนั้นพ้ืนท่ีจดัเก็บสินคา้สําหรับสินคา้ในกลุ่ม A ท่ีมีมูลค่าการส่ังซ้ือสินคา้สูงจะถูกจดัตาํแหน่งใหม่ ผลลพัธ์ท่ีจาก

การปรับปรุงแสดงให้เห็นว่าระยะทาง และเวลาท่ีใช้ในการเบิกจ่ายสินค้าในคลังสินค้าลดลงประมาณ 70.69% และ 65.97% 

ตามลาํดบั เพ่ือรักษาประสิทธิภาพท่ีดีของระบบการจดัการคลงัสินคา้ในอนาคต วิธีการพยากรณ์สามวิธี คือ วิธีค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี 

วิธีค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบถ่วงนํ้ าหนัก และวิธีการพยากรณ์แบบปรับเรียบแบบเอกซ์โพเนนเชียลจะถูกทดลองใช้กบัสินคา้กลุ่ม A 

ผลการคาํนวณแสดงให้เห็นว่าวิธีการปรับให้เรียบแบบเอกซ์โพเนนเชียลเป็นวิธีการคาดการณ์ท่ีเหมาะสม โดยมีค่ากาํลงัการ

พยากรณ์ 66.67% ท่ี 23.64% ค่าเฉล่ียร้อยละความผิดพลาดสมบูรณ์ 

คําสําคัญ: คลงัสินคา้, การวิเคราะห์ ABC, การพยากรณ์ 

Abstract 

This research aims to improve the efficiency of warehouse management system. For the warehouse in this case study, there 

are two main problems which are about long pick up distance and long pick up time affecting to the efficiency of its warehouse 

management system. To cope with these problems, The ABC technique is firstly applied to group all goods in this warehouse base 

on the turnover rate of goods. Next, the storage areas of goods, especially group A goods which have high turnover rate, are re-

located. The improving results show that the value of pick up distance and pick up time of all goods in warehouse are reduced about 

70.69% and 65.97% respectively. To maintain the good efficiency of its warehouse management system in the future, three 

forecasting methods of the moving average method, the weighted moving average method, and the exponential smoothing method 

mailto:63601166@kmitl.ac.th
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are trial applied with group A goods. The calculating results show that the exponential smoothing method is the proper forecasting 

method with 66.67% of forecasting power at 23.64% of mean absolute percentage error. 

Keywords: Warehouse, ABC Analysis, Forecasting 

 

1. บทนํา 

สืบเน่ืองจากการคาดการณ์ภาวะเศรษฐกิจโลกท่ีคาดว่า

จะฟ้ืนตัวมาจากการแพร่ระบาดของไวรัสโควิด-19 ท่ีมี

แนวโนม้ไปในทิศทางท่ีดี ส่งผลให้มีการคาดการณ์ปริมาณ

ความต้องการใช้นํ้ ามันท่ีจะเพ่ิมมากขึ้ น ดังนั้ นธุรกิจท่ี

เก่ียวข้องในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี และแก๊สธรรมชาติ 

จาํเป็นท่ีจะตอ้งมีการวางแผนการปรับปรุงเพ่ือเตรียมความ

พร้อมกบัการขยายตวัของธุรกิจในอนาคตอนัเป็นผลมาจาก

การเพ่ิมขึ้นของความตอ้งการการใชแ้ละผลิตนํ้ามนั เพ่ือให้

สามารถตอบสนองต่อความต้องการสินค้าของลูกค้าได้

อยา่งสูงท่ีสุด 

โดยท่ีคลังสินค้ากรณีศึกษา เป็นคลังท่ีจัดเก็บสินค้า

ประเภทขอ้ต่อท่อชนิดต่างๆ สําหรับงานปิโตรเคมี โดยท่ี

คลงัสินค้าดงักล่าวมีการจัดเก็บสินค้าไวเ้ป็นจาํนวนมาก

เพ่ือให้เพียงพอต่อความต้องการของลูกคา้ แต่การดาํเนิน

กิจกรรมต่างๆในคลังสินค้าส่วนใหญ่ยังไม่ได้มีการ

วางแผนอย่างเป็นระบบ มีการจัดวางสินค้าท่ีไม่เป็น

ระเบียบ ไม่มีการจดักลุ่ม หรือจาํแนกประเภทของสินคา้ท่ี

จะทาํการจดัเก็บทาํให้ ใช้ระยะทาง และเวลาท่ีมากในการ

จัด หรือหยิบสินค้า การควบคุมสินค้าคงคลังทาํได้ไม่ดี 

และมีตน้ทุนในการบริหารจดัการคลงัสินคา้ท่ีสูง 

ดังนั้ นเพ่ือให้สามารถจัดการสินค้าคงคลังได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ และเหมาะสมกบัรูปแบบการปฏิบติังานของ

องค์กร เพ่ือให้คลังสินค้ามีปริมาณสินค้าคงคลงัท่ีลดลง 

สอดคลอ้งกบัความตอ้งการของลูกคา้ และสามารถสามารถ

ลดตน้ทุน และค่าใชจ้่ายต่างๆท่ีเกิดขึ้นในระบบการจดัการ

คลงัสินคา้ได ้ทางผูวิ้จยัจึงนําขอ้มูลปริมาณความตอ้งการ

สินค้าของลูกค้าในอดีตมาวิเคราะห์ โดยใช้ทฤษฎี ABC 

Analysis ในการแบ่งกลุ่มสินค้า และปรับปรุงพ้ืนท่ีวาง

สินคา้ จากนั้นจึงทาํการเปรียบเทียบผลการดาํเนินการก่อน 

และหลงัทาํการปรับปรุง นําข้อมูลท่ีได้จากการแบ่งกลุ่ม

สินคา้มาทาํการวิเคราะห์การพยากรณ์ความตอ้งการสินคา้

ของลูกค้าในอนาคต โดยใช้หลักทฤษฎีการพยากรณ์ 

(Forecasting) ด้วยวิธีการพยากรณ์แบบค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี 

(Moving Average) วิธีการพยากรณ์แบบค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี

ถ่วงนํ้ าห นัก  (Weighted Moving Average) แล ะวิ ธีก าร

พ ย าก ร ณ์ แ บ บ ป รั บ เรี ย บ แ บ บ เอ ก ซ์ โ พ เน น เชี ย ล

(Exponential Smoothing) เ น่ื อ ง จ า ก เป็ น วิ ธี ก า ร ท่ี ใ ช้

พยากรณ์ยอดขายในอนาคต โดยคาดว่าจะมีลักษณะ

เช่นเดียวกับยอดขายในปัจจุบัน ยอดขายหรืออุปสงค์ต่อ

ความต้องการของสินค้าได้รับอิทธิพลจากแนวโน้ม 

(Trend) ฤดูกาล (Seasonal) วฎัจกัร (Cycle) หรือ เหตุการณ์

ผิ ด ป ก ติ  (Irregular Variation) ซ่ึ ง มี ค ว าม ง่ าย ใ น ก าร

พยากรณ์ และอธิบายต่อผูบ้ริหาร หรือผูใ้ช้ค่าพยากรณ์ให้

เขา้ใจ โดยใชค้่าเฉล่ียของกาํลงัสองของความคลาดเคล่ือน 

(Mean Square Error, MSE) ในการเปรียบเทียบผลการท่ี

พยากรณ์ในแต่ละแบบเพ่ือให้ไดผ้ลการพยากรณ์ท่ีแม่นยาํ 

และเกิดความผิดพลาดนอ้ยท่ีสุด  

ตัวอย่างของงานวิจยัลักษณะน้ี เช่น งานวิจัย [1] การ

จดัการคลงัสินคา้ (Warehouse Management) เป็นส่วนหน่ึง

ของตน้ทุนสินคา้ โดยท่ีจะเก่ียวขอ้งกบัความสัมพนัธ์ของ

กิจกรรม และการจัดการพ้ืนท่ีในคลังสินค้าให้สามารถ

สนองตอบต่อกระบวนการรับสินคา้ การเก็บรักษา และการ

เบิกจ่าย งานวิจัย [2] คําว่า “คลัง” ในพจนานุกรมฉบับ

ราชบณัฑิตยสถาน แปลว่าสถานท่ีสําหรับเก็บส่ิงของเป็น

จาํนวนมากๆ ดังนั้ นคําว่า “คลังสินค้า” (Warehouse) จึง

หมายความถึงสถานท่ีสําหรับเก็บสินค้าเป็นจาํนวนมาก 

และ “การคลังสินค้า” (Warehousing) หมายถึง การเก็บ

รักษาสินค้านั่น เอง งานวิจัย [3] ได้ให้ค ํานิยามไว้ใน

หนังสือ Effective Management ไว้ว่า “การจัดการ” คือ 

การผสมผสานทรัพยากรต่างๆ เพ่ือให้การดาํเนินการต่างๆ

เป็นไปอย่างมีประสิทธิผล และบรรลุตามวตัถุประสงค์ท่ี

กาํหนดไว ้งานวิจยั [4] งานปฏิบติัการคลงัสินคา้มีขั้นตอน 

และรายละเอียดมาก งานส่วนใหญ่จะเป็นงานท่ีเก่ียวกับ
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ด้านการยกขน การจัดเก็บ และหยิบสินค้าตามใบส่ังซ้ือ 

ปฏิบติัการคลงัสินคา้จึงใช้แรงงานมาก งานวิจยั [5] สินคา้

คงคลงั หมายถึง สินค้าท่ีมีไวใ้ช้ในการดาํเนินธุรกิจ โดย

สินค้าแต่ละประเภทจะแสดงให้เห็นถึงจาํนวนเงินท่ีต้อง

ลงทุนอยู่จนกว่าจะถูกจาํหน่ายออกไป เป็นการแสดงถึง

สัดส่วนการลงทุนของกิจการในการท่ีจะขายสินคา้นั้นต่อ

ลูกคา้ สินคา้จะเป็นส่ิงท่ีแสดงให้เห็นถึงความสําเร็จ หรือ

ล้มเหลวได้ เพราะถ้าหากธุรกิจมีการควบคุมอย่างมี

ประสิทธิภาพ ก็จะเป็นส่วนท่ีช่วยให้ธุรกิจได้รับผลกาํไร

เพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะกิจการท่ีตอ้งมีหน้าท่ีบริการสินคา้ให้กบั

ลูกคา้แลว้ย่ิงตอ้งให้ความสําคญักบัการควบคุมมากย่ิงขึ้น

ไม่ เช่นนั้ นอาจทําให้ กิจการ  มี สินค้าในปริมาณ ท่ีไม่

เหมาะสมได ้และนัน่คืออาจมีสินคา้ไม่พอกบัการจาํหน่าย 

หรือมีสินคา้ในปริมาณมากเกินไป แต่ถา้หากกิจการมีความ

ควบคุมสินคา้อยา่งดีปัญหาเหล่าน้ีจะไม่เกิดขึ้น งานวิจยั [6] 

อธิบายการวางผงัคลงัสินคา้ (Warehouse Layout) การวาง

ผงัของคลังสินค้าหรือวสัดุโดยทั่วไปมักจะต้องการให้

สินค้ามีลักษณะการเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงระยะทางการ

เคล่ือนท่ีทั้งของพนักงาน และสินคา้นั้นตอ้งส้ัน กะทดัรัด 

เพ่ือให้บรรลุวตัถุประสงค์น้ีช่องทางเดินควรจะแคบท่ีสุด

เท่าท่ีจะทาํได้และไม่เป็นทางตัน งานวิจัย [7] การทาํงาน

ภายในคลงัสินคา้ทุกขั้นตอนไม่ว่าจะเป็นการรับสินคา้ การ

ขนส่งสินคา้ การผลิตสินคา้ และอ่ืนๆ ลว้นแต่มีการกาํหนด

ดัชนี หรือเป้าเหมายในการวดัประสิทธิภาพในการทาํงาน

เพ่ือช่วยให้ทราบว่ากระบวน การทาํงานนั้นมีความเหมาะสม 

และมีประสิทธิภาพมากน้อยแค่ไหน และถ้าไม่เหมาะสมก็

ควรพิจารณาปรับปรุงแกไ้ขในส่วนนั้นเช่นเดียวกนั ดงันั้นจึง

ต้องมีการวดัประสิทธิภาพในการทาํงาน งานวิจัย [8] การ

ควบคุมสินคา้คงคลงั เป็นงานท่ีทาํขึ้นเพ่ือให้ค่าใช้จ่าย หรือ

ตน้ทุนท่ีเกิดขึ้นจากการจดัการคลงัสินคา้ให้มีสินคา้คงคลงั

ตํ่าท่ีสุด แต่อยา่งไรก็ตามบริษทัมกัจะมีสินคา้คงคลงัมากมาย

หลายชนิด ถา้จะให้ความสนใจควบคุมสินคา้คงคลงัทั้งหมด

น้ีอยา่งใกลชิ้ดก็จะทาํให้ส้ินเปลืองค่าใชจ้่าย และเสียเวลามาก 

ดงันั้นนอกเหนือจากส่วนท่ีเป็นนโยบายของบริษทัแลว้ การ

ควบคุมสินคา้คงคลงัควรพิจารณาถึงความเหมาะสมของชนิด

สินคา้คงคลงัดว้ยทางท่ีเหมาะสมจึงควรจาํแนกประเภทของ

สินค้าคงคลังออกเป็นชนิดท่ีมีความสําคัญมาก และท่ีมี

ความสําคญัรองลงไป วิธีน้ีเรียกว่า ABC Analysis ซ่ึงเป็นการ

วิเคราะห์เพ่ือจดัลาํดบัความสําคญั เพ่ือให้สามารถจดัการกบั

สินคา้ประเภทต่าง ๆ ได้อย่างเหมาะสม งานวิจยั [9–11] ได้

ทาํการวิเคราะห์เปรียบเทียบวิธีบริหารการจดัเก็บสินค้า ท่ี

เหมาะสมของคลงัสินคา้ท่ีทาํการศึกษา โดยทาํการศึกษาแบบ

แบ่งกลุ่ม (ABC: Classification) แบ่งสินค้าออกเป็น 3 กลุ่ม 

พิจารณาจากมูลค่าท่ีมีมูลค่าสูง ปานกลาง และตํ่า แทนดว้ย

กลุ่ม A B และ C ซ่ึงส่วนใหญ่มักจะจัดกลุ่มท่ีมี มูลค่าสูง

ประมาณ 70–80% อยู่ในกลุ่ม A และรองลงมา เป็นกลุ่ม B 

และ C ตามลําดับ  ศึกษาเปรียบเทียบความแตกต่างของ

ระยะทางท่ีใช้ในการจัดเก็บสินค้า ก่อน และหลังทําการ

ปรับปรุง งานวิจัย [12] การพยากรณ์ คือการมองดูอนาคต

โดยอาศยัขอ้มูล หรือเหตุการณ์ท่ีเกิดขึ้นมาแลว้ในอดีตนาํมา

เป็นพ้ืนฐานของการพยากรณ์ยอดขาย การพยากรณ์ยอดขาย

จึงเป็นหัวใจสําคญัอย่างย่ิงของการวางแผนการตลาด และ

สามารถช่วยในการตัดสิ นใจของผู ้บ ริหารได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ ถ้าการพยากรณ์นั้ นถูกต้อง และเช่ือถือได ้

เทคนิคการพยากรณ์การขายมี 2 เทคนิคใหญ่ๆไดแ้ก่ เทคนิค

การพยากรณ์เชิงปริมาณ และเชิงคุณภาพ ความรู้ และความ

เข้าใจในวตัถุประสงค์ของการพยากรณ์ และรูปแบบของ

ยอดขายในอดีตจะเป็นตัวแปรสําคญัในการตัดสินใจเลือก

เทคนิค หรือวิธีการพยากรณ์ท่ีมีความเหมาะสม หรือถูกตอ้ง

มากท่ีสุด งานวิจยั[13–15] เป็นการศึกษาความตอ้งการสินคา้

ของลูกคา้ เพ่ือหารูปแบบการพยากรณ์(Forecasting Model) ท่ี

เหมาะสม ตวัอย่างเช่น วิธีการพยากรณ์โดยวิธีการหาค่าเฉล่ีย

เคล่ือนท่ี วิธีการหาค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบถ่วงนํ้าหนกั วิธีปรับ

เรียบแบบเอกซ์โพเนนเชียล และอ่ืน ๆ 

 

2. ข้ันตอนการทดสอบ 

ในท่ี น้ีจะกล่าวถึงขั้ นตอนการดําเนินงานในแต่ละ

ขั้นตอนอย่างละเอียดเพ่ือหาสาเหตุ และการแกไ้ขปัญหาเพ่ือ

เพ่ิมประสิทธิภาพการจัดการคลังสินค้าในคลังสินค้า

กรณีศึกษา โดยมีขั้นตอน และวิธีการดาํเนินการวิจยัดงัน้ี 

2.1. ทําการศึกษาข้อมูลเบื้องต้นของคลังสินค้ากรณีศึกษา 

โดยทําการเก็ บข้อมู ลจากการสั มภาษณ์ ผู ้บ ริหาร 
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เจา้หนา้ท่ีผูเ้ก่ียวขอ้ง และทาํการสังเกตุการณ์การทาํงานต่างๆ

ภายในคลงัสินคา้ เพ่ือให้ไดม้าซ่ึงขอ้มูลดงัต่อไปน้ี 

1. ขอ้มูลเก่ียวกบัผลิตภณัฑต์่างๆ ภายในคลงัสินคา้  

2. ลกัษณะของกระบวนการทาํงานภายในคลงัสินคา้ 

3. ขอ้มูลเก่ียวกบัลกัษณะแผนผงัของชั้นวางสินคา้ 

2.2. ทําการเก็บรวบรวมข้อมูล เพ่ือศึกษาปัญหาท่ีเกิดขึน้ใน

คลังสินค้ากรณีศึกษา  

โดยจะทาํการเก็บขอ้มูลเก่ียวกบัการระยะทาง และเวลา

ท่ีใช้ในการเบิกสินค้า โดยทาํการเก็บข้อมูล ตั้งแต่ 1 ต.ค. 

63–31 มี.ค. 64 

2.3. ทําการออกแบบแนวทางแก้ปัญหาท่ีเป็นไปได้สําหรับ

ปัญหาท่ีพบในคลังสินค้ากรณีศึกษา  

จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูลนํามาทาํการจดักลุ่ม

ของสินค้าโดยใช้ทฤษฎี ABC Analysis ตามมูลค่าการ

ส่ังซ้ือสินคา้ ซ่ึงจะสามารถจาํแนกรายการสินคา้เป็น 3 กลุ่ม 

เพ่ือใส่ค่าลงในตารางท่ี 1  

 

ตารางท่ี 1 การจดักลุ่ม ABC มูลคา่การส่ังซ้ือสินคา้ 

กลุ่ม

สินคา้ 

มูลค่าการส่ังซ้ือ

รวม (บาท) 
เปอร์เซ็นต์ 

จาํนวนรายการ

สินคา้ 

A    

B    

C    

 

จากนั้น นําข้อมูลท่ีได้จากการแบ่งกลุ่มสินค้า มาทาํการ

ปรับปรุงพ้ืนท่ีสําหรับจัดเก็บสินค้าพร้อมเก็บข้อมูลใหม่

เก่ียวกบัระยะทาง และเวลาท่ีใช้ในการหยิบสินค้าจากประตู

ไปถึงชั้นวาง โดยกําหนดประตูเข้า-ออกเป็นประตูเดียวกัน

จาํนวน 1 ประตู แลว้ทาํการเปรียบเทียบระยะทาง และเวลาท่ี

ใชก่้อน และหลงัทาํการปรับปรุง ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 1 ตวัอยา่งชั้นวางสินคา้ 

2.4. นําข้อมูลสินค้าในกลุ่ม A ท่ีได้จากการแบ่งกลุ่มสินค้าด้วย

วิธี ABC Analysis มาทําการพยากรณ์ความต้องการสินค้า

ของลูกค้า  

ด้วยวิธีการพยากรณ์ทั้ง 3 แบบ และทําการเปรียบเทียบ

ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการพยากรณ์ปริมาณความตอ้งการสินคา้ของ

ลูกคา้ โดยวิธีการพยากรณ์แต่ละแบบมีรายละเอียดดงัน้ี  

1. การพยากรณ์แบบค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี (Moving Average) 

เป็นวิธีการพยากรณ์โดยใช้ข้อมูลทางสถิติยอ้น หลงั (Time-

Series Model) รูปแบบหน่ึง โดยคาํนวณตัวเลขพยากรณ์ จาก

ค่าเฉล่ียของสถิติยอ้นหลงัจาํนวน n เดือน ดงัสมการท่ี (1): 

 

Moving Average = ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
𝑛𝑛

  (1) 

 

โดยท่ี  V = ยอดขายยอ้นหลงั 

 n = จาํนวนเดือนท่ีใชก้ารพยากรณ์ 

 

2. การพยากรณ์แบบค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบถ่วงนํ้ า หนัก 

(Weighted moving average) หากข้อมูลท่ี นํามาวิ เคราะห์ มี

ลกัษณะแนวโน้มก็อาจจะใช้วิธีการถ่วงนํ้ าหนักเขา้ช่วย เพ่ือ

เป็นการให้นํ้ าหนักความสําคัญกับข้อมูลล่าสุด เพ่ือให้

สามารถสะทอ้นการเปล่ียนแปลงล่าสุด ดงัสมการท่ี (2): 

 

Moving Average = ∑ WixVi
n
i=1
∑ Wn
i=1 i

  (2) 

 

โดยท่ี V = ยอดขายยอ้นหลงั 

W = ค่าถ่วงนํ้าหนกั 

n = จาํนวนเดือนท่ีใชก้ารพยากรณ์ 

3. การพยากรณ์แบบปรับเรียบแบบเอกซ์โพเนนเชียล 

(Exponential Smoothing) เป็นการพยากรณ์โดยใช้สถิติ

ยอ้นหลงัเพียงเดือนเดียว ร่วมกับค่าคงท่ีค่าหน่ึงเพ่ือถ่วง

นํ้ าหนกั กบัความคลาดเคล่ือนในเดือนท่ีผ่านมา ดงัสมการ

ท่ี (3): 

 

Ft = Ft-1 + α (At-1 + Ft-1)  (3) 

 

โดยท่ี Ft  = ค่าพยากรณ์ของเดือนปัจจบุนั 

Ft-1  = ค่าพยากรณ์ของเดือนท่ีผา่นมา 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 38 No.4 December 2021 17 

At-1 = ค่าจริงของเดือนท่ีผา่นมา 

α  = ค่าคงท่ี ท่ีถูกกาํหนดเป็นตวัแปรถ่วง

นํ้าหนกั มีค่าไดต้ั้งแต ่0 ถึง 1 

โดยใช้ค่าเฉล่ียของกําลังสองของความคลาดเคล่ือน 

(Mean Square Error, MSE) ใ น ก าร เป รี ย บ เที ย บ ค่ า ท่ี

พยากรณ์ไดใ้นแต่ละแบบ ดงัสมการท่ี (4): 

 

MSE =  1
𝑛𝑛
∑ [𝑒𝑒𝑖𝑖(1)]2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1   (4) 

 

3. ผลการดําเนินการ 

หลังจากเสร็จส้ินการเก็บรวบรวมข้อมูลเก่ียวกับการ

ปฏิบัติงาน และดําเนินการในคลังสินค้ากรณีศึกษาแล้ว 

ผูวิ้จัยได้นําข้อมูลท่ีได้มาทําการวิเคราะห์ โดยแบ่งการ

วิเคราะห์ออกเป็นแต่ละประเด็นดงัน้ี 

3.1. การแบ่งประเภทสินค้าท่ีทําการจัดเก็บ ด้วยเทคนิคการ

วิเคราะห์แบบ ABC Analysis  

โดยใชมู้ลค่าการส่ังซ้ือสินคา้ ตั้งแต่ 1 ต.ค. 63–31 มี.ค. 

64 เป็นเกณฑ์ โดยจะเรียงลาํดับ จากสินค้าท่ีมีมูลค่าการ

ส่ังซ้ือมากไปน้อยเพ่ือจดักลุ่มสินคา้ให้เป็น กลุ่ม A, B และ 

C ดงัตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 การจดักลุ่ม ABC มูลคา่การส่ังซ้ือสินคา้ 

กลุ่ม

สินคา้ 

มูลค่าการส่ังซ้ือ

รวม (บาท) 
เปอร์เซ็นต ์

จาํนวนรายการ

สินคา้ 

A 26,498,403.53 80% 45 

B 4,990,084.81 15% 50 

C 1,679,251.92 5% 65 

 

ซ่ึงสามารถจาํแนกกลุ่มของสินคา้ไดเ้ป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่ม 

A จาํนวน 45 รายการ คิดเป็น 80% ของรายการสินคา้คงคลงั 

มูลค่ าการส่ังซ้ือ  26,498,403.53 บาท กลุ่ม B จํานวน 50 

รายการ คิดเป็น 15% มูลค่าการส่ังซ้ือ 4,990,084.81 บาท และ

กลุ่ม C จํานวน 65 รายการ คิดเป็น 5% มูลค่าการส่ังซ้ือ 

1,679,251.92 บาท 

เม่ือพิจารณาข้อมูลท่ีได้จากการแบ่งกลุ่มสินค้า โดยใช้

ทฤษฎี ABC Analysis เปรียบเทียบกับพ้ืนท่ีสําหรับจัดเก็บ

สินค้าแล้วจะเห็นได้ว่าในปัจจุบันคลังสินค้ากรณี ศึกษามี

การจัดเก็บสินค้าท่ีกระจัดกระจาย ทาํให้ต้องใช้ระยะทาง 

และเวลาท่ีมากขึ้นในการหยิบสินคา้จากชั้นวาง ดงัรูปท่ี 2  

ใช้ทฤษฎี ABC Analysis ในการจดักลุ่มสินคา้ตามมูลค่า

การส่ังซ้ือ เพ่ือปรับปรุงพ้ืนท่ีในการจดัเก็บสินคา้ท่ีเหมาะสม

โดยกาํหนดให้สินคา้ท่ีอยู่ในกลุ่มท่ีมีมูลค่าในการส่ังซ้ือสูง 

อย่างกลุ่ม A อยู่ใกลป้ระตูทางเขา้ออกให้มากท่ีสุดเพ่ือให้ใช้

ระยะเวลา และระยะทางในการหยิบสินค้าจากชั้นวางส้ัน

ท่ีสุด ดงัรูปท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 2 การจดัเก็บสินคา้บนชั้นวางในปัจจุบนั 

 

 
รูปท่ี 3 การจดัเก็บสินคา้บนชั้นวางหลงัปรับปรุง 

 

3.2. การเปรียบเทียบระยะทาง และเวลาท่ีใช้ในการเบิกจ่าย

สินค้า  

จากการศึกษาแผนผงัของคลงัสินคา้กรณีศึกษา จะพบว่า

พ้ืนท่ีสําหรับจดัเก็บสินคา้จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ชั้น โดยท่ีชั้น

ล่างจะมีแถวของชั้นวางสินคา้เร่ิมตน้ตั้งแต่แถว AA ไปจนถึง 

AH และชั้นบนเร่ิมตั้งแต่แถว BA ไปจนถึง BH ในแต่ละแถว

จะประกอบไปด้วยชั้นวางจาํนวน 10 ล็อค ในแต่ละล็อคจะ

สามารถวางสินค้าได้ทั้ งหมด 4 ระดับ และในแต่ระดับ

สามารถวางสินคา้ได ้4 รายการ (SKU) ดงันั้นในชั้นวางแต่ละ

แถวจะสามารถจดัเก็บสินคา้ไดท้ั้งส้ิน 10×4×4 = 160 รายการ 

โดยในการศึกษาคร้ังน้ีผูวิ้จยัจะทาํการศึกษาสินคา้ท่ีถูกจดัเก็บ

ท่ีแถว AA ไปจนถึงแถว AH เวลาท่ีใชใ้นการเบิกจ่ายสินคา้จะ

ทาํการบนัทึกในหน่วยนาที และระยะทางท่ีใชใ้นการเบิกจ่าย

สินคา้จากชั้นวางไปถึงประตู บนัทึกในหน่วยเซนติเมตร โดย

สามารถเปรียบเทียบระยะทาง และเวลาท่ีใช้ในการเบิกจ่าย
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สินคา้แต่ละรายการก่อน และหลงัทาํการปรับปรุงไดด้งัตาราง

ท่ี 3 และตารางท่ี 4 ตามลาํดบั 

 

ตารางท่ี 3 การเปรียบเทียบระยะทาง 

การเปรียบเทียบระยะทาง (เซนติเมตร) 

ก่อน-ปรับปรุง หลงั-ปรับปรุง ระยะทางท่ีลดลง 

984,960.00 288,652.50  696,307.50  

ระยะทางท่ีลดลง (%) 70.69 

  

จากตารางท่ี 3 จะเห็นว่าหลงัดาํเนินการปรับปรุงพ้ืนท่ี

วางสินคา้โดยใชท้ฤษฎี ABC Analysis แลว้ระยะทางรวมท่ี

ใชใ้นการเบิกจ่ายสินคา้ลดลงจากเดิม 696,307.5 เซนติเมตร 

(6.96 กิโลเมตร) หรือ คิดเป็น 70.69% แสดงดงัรูปท่ี 4 

 

 
รูปท่ี 4 การเปรียบเทียบระยะทางท่ีใชใ้นการเบิกจ่ายสินคา้ 

 

ตารางท่ี 4 การเปรียบเทียบระยะเวลา 

การเปรียบเทียบระยะเวลา (นาที) 

ก่อน-ปรับปรุง หลงั-ปรับปรุง ระยะเวลาท่ีลดลง 

14,101.39 4,798.49 9,302.90 

ระยะเวลาท่ีลดลง (%) 65.97 

จากตารางท่ี 4 จะเห็นว่าหลงัดาํเนินการปรับปรุงพ้ืนท่ี

วางสินคา้โดยใช้ทฤษฎี ABC Analysis แลว้ระยะเวลารวม

ท่ีใช้ในเบิกจ่ายสินค้าลดลงจากเดิม 9,302.90 นาที (6.46 

วนั) หรือ คิดเป็น 65.97% หรือแสดงดงัรูปท่ี 5 

 

3.3. การพยากรณ์ความต้องการสินค้า เม่ือได้ข้อมูลจากการ

จําแนกสินค้าคงคลังในคลังสินค้ากรณีศึกษาแล้ว  

ผูวิ้จยัจะเลือกขอ้มูลรายการสินคา้ในกลุ่ม A จาํนวน 45 

รายการ มาทําการวิเคราะห์การพยากรณ์ความต้องการ

สินค้าของลูกคา้ ดว้ยเทคนิคการพยากรณ์ 3 รูปแบบ และ

จะเลือกเทคนิคการพยากรณ์ท่ีให้ค่า MSE ดีท่ีสุดสําหรับ

สินคา้แต่ละรายการโดยใช้ขอ้มูลตั้งแต่ 1 ต.ค. 63–31 มี.ค. 

64  

 

 
รูปท่ี 5 การเปรียบเทียบระยะเวลาท่ีใชใ้นการเบิกจ่ายสินคา้ 

 

1. การพยากรณ์ความตอ้งการสินคา้ของลูกคา้ ดว้ยเทคนิค

การพยากรณ์แบบค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี  (Moving Average) ดัง

ตัวอย่าง สมการท่ี (1) ให้ค่าพยากรณ์ และค่าเฉล่ียกําลงัสอง

ของความคลาดเคล่ือนแสดงดงัตารางท่ี 5 

 

ตารางท่ี 5 การพยากรณ์แบบค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี  

ยอดขาย (บาท) ค่าพยากรณ์ ค่าผิดพลาดกาํลงัสอง (MSE) 

ปี เดือน ยอดขาย 2 3 4 2 3 4 

2563 ต.ค. 541       

 พ.ย. 297       

 ธ.ค. 556 419.00   18,769.00   

2564 ม.ค. 608 426.50 464.67  32,942.25 20,544.44  
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ตารางท่ี 5 การพยากรณ์แบบค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี (ต่อ) 

ยอดขาย (บาท) ค่าพยากรณ์ ค่าผิดพลาดกาํลงัสอง (MSE) 

ปี เดือน ยอดขาย 2 3 4 2 3 4 

 ก.พ. 877 582.00 487.00 500.50 87,025.00 152,100.00 141,752.25 

 มี.ค. 150 742.50 680.33 584.50 351,056.25 281,253.44 188,790.25 

   513.50 545.00 547.75    

ผลรวม    489,792.50 453,897.89 330,542.50 

ค่าเฉล่ีย    122,448.13 151,299.30 165,271.25 

จากตารางท่ี 5 การพยากรณ์ความตอ้งการสินค้าแบบ

เฉล่ียเคล่ือนท่ี จะให้การพยากรณ์ท่ีดีท่ีสุด ท่ียอ้นหลัง 2 

เดือน เน่ืองจากมีค่าเฉล่ียกาํลงัสองของความคลาดเคล่ือน 

(MSE) เป็น 122,448.13 ซ่ึงตํ่าท่ีสุด เม่ือเทียบกบัค่าอ่ืนๆ 

 

2. การพยากรณ์ความตอ้งการสินคา้ของลูกคา้ ดว้ยเทคนิค

การพยากรณ์แบบค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบถ่วงนํ้าหนกั(Weighted 

moving average) ดงัตวัอย่าง สมการท่ี (2) ให้ค่าพยากรณ์ และ

ค่าเฉล่ียกาํลงัสองของความคลาดเคล่ือนแสดงดงัตารางท่ี 6 

 

ตารางท่ี 6 การพยากรณ์แบบค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบถ่วงนํ้าหนกั 

ยอดขาย (บาท) ค่าพยากรณ์ ค่าผิดพลาดกาํลงัสอง (MSE) 

ปี เดือน ยอดขาย 2 3 4 2 3 4 

2563 ต.ค. 541       

 พ.ย. 297       

 ธ.ค. 556 378.33   31,565.44   

2564 ม.ค. 608 469.67 467.17  19,136.11 19,834.03  

 ก.พ. 877 590.67 538.83 523.50 81,986.78 114,356.69 124,962.25 

 มี.ค. 150 787.33 733.83 674.10 406,193.78 340,861.36 274,680.81 

         

ผลรวม    538,882.11 475,052.08 399,643.06 

ค่าเฉล่ีย    134,720.53 158,350.69 199,821.53 

 

จากตารางท่ี 6 การพยากรณ์ความต้องการของสินค้า

แบบค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบถ่วงนํ้ าหนัก จะให้การพยากรณ์

ท่ีดีท่ีสุด ท่ีค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ียอ้นหลงั 2 เดือน เน่ืองจากมีค่า 

MSE เป็น 134,720.5 ซ่ึงตํ่าท่ีสุด เม่ือเทียบกบัค่าอ่ืนๆ 

3. การพยากรณ์ความตอ้งการสินคา้ของลูกคา้ ดว้ยเทคนิค

การพยากรณ์แบบปรับเรียบแบบเอกซ์โพเนนเชียล ดงัตวัอย่าง 

สมการท่ี (3) ให้ค่าพยากรณ์ และค่าเฉล่ียกาํลงัสองของความ

คลาดเคล่ือนแสดงดงัตารางท่ี 7 
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ตารางท่ี 7 การพยากรณ์แบบปรับเรียบแบบเอกซ์โพเนนเชียล 

ยอดขาย (บาท) ค่าพยากรณ์ |Error| Error2 α 1 - α 

ปี เดือน ยอดขาย    0.00 1.00 

2563 ต.ค. 541      

 พ.ย. 297 541.00 244.00 59,536.00   

 ธ.ค. 556 541.00 15.00 225.00   

2564 ม.ค. 608 541.00 67.00 4,489.00   

 ก.พ. 877 541.00 336.00 112,896.00   

 มี.ค. 150 541.00 391.00 152,881.00   

    210.60 66,005.40   

ผลรวม  MAD MSE   

จากตารางท่ี 7 การพยากรณ์ความตอ้งการของสินคา้แบบ

ป รับ เรียบ แบ บ เอ กซ์ โพ เน น เชียล จะมี ค่ า MSE เป็ น 

66,005.40 โดยท่ีมีค่า Alpha ตํ่าท่ีสุดเป็น 0.00 

ทําการเป รียบ เที ยบ ค่ าเฉ ล่ียกําลังสองของค วาม

คลาดเคล่ือน (MSE) สําหรับวิธีการพยากรณ์ทั้ง 3 วิธี ดัง

แสดงในตารางท่ี 8 

 

ตารางท่ี 8 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของกาํลงัสองของความคลาดเคล่ือน (Mean Square Error, MSE) 

รายการสินคา้ การพยากรณ์ ยอ้นหลงั (เดือน) MSE 

S00340500 : 

ขอ้ต่อสแตนเลสสตีลสามทางขนาด 0.50” 

ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี  2 122,448.13 

ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบถ่วงนํ้าหนกั 2 134,720.53 

ปรับเรียบแบบเอกซ์โพเนนเชียล - 66,005.40 

จากตารางท่ี 8 พบว่าวิธีการพยากรณ์แบบปรับเรียบ

แบบเอกซ์โพเนนเชียลเป็นวิธีท่ีเหมาะสมในการพยากรณ์

ความตอ้งการสินคา้ของลูกคา้ เน่ืองจากมีค่าเฉล่ียของกาํลงั

สองของความคลาดเคล่ือน (Mean Square Error, MSE) ตํ่า

ท่ีสุดเม่ือเทียบกับค่า MSE ของการพยากรณ์อีก 2 วิธี นั่น

คือ  

1. การพยากรณ์แบบปรับเรียบแบบเอกซ์โพเนนเชียล 

(Exponential Smoothing) เป็ นวิธี ท่ี ดี ท่ี สุดในการพยากรณ์

ความต้องการสินค้าของลูกค้า โดยสามารถพยากรณ์ความ

ต้องการสินค้าของลูกค้าได้ประมาณ 66.67% ของรายการ

สินคา้ของรายการสินคา้ในกลุ่ม A  

2. การพยากรณ์แบบค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี (Moving Average) 

เป็นวิธีการพยากรณ์ ความต้องการสินค้าของลูกค้าท่ี ดี

รองลงมา โดยสามารถพยากรณ์ความตอ้งการสินคา้ของลูกคา้

ไดป้ระมาณ 28.89% ของรายการสินคา้ในกลุ่ม A  

3. การพยากรณ์ แบบถ่ วงนํ้ าห นั ก  (Weighted moving 

average) เป็นวิธีการพยากรณ์ความตอ้งการสินคา้ของลูกคา้ได้

ถูกต้องน้อยท่ีสุด โดยสามารถพยากรณ์ความต้องการสินค้า

ของลูกค้าได้ประมาณ 4.44% ของจํานวนรายการสินค้าใน

กลุ่ม A 

โดยใช้ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนกาํลงัสอง (MSE)ใน

การเลือกตัวแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสมและใช้เปอร์เซ็นต์

ค ว าม ค ล าด เค ล่ื อ น สั ม บู ร ณ์ เฉ ล่ี ย  (Mean Absolute 
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Percentage Error, MAPE) ในการแสดงเปอร์เซ็นต์ความ

คลาดเคล่ือนระหว่างค่าจริงกับค่าพยากรณ์ โดยใช้การ

คาํนวณเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนในการพยากรณ์เป็น

เกณฑ์ในการตดัสินใจ ดว้ยการเปรียบเทียบค่าจริง และค่า

พยากรณ์ของข้อมูลระหว่างวนัท่ี 1 ต.ค. 63–31 มี.ค. 64 

ดว้ยวิธีการพยากรณ์แบบปรับเรียบแบบเอกซ์โพเนนเชียล 

(Exponential Smoothing) มีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนของ

การพยากรณ์ หรือความแม่นยาํในการพยากรณ์เท่ากับ 

23.64% ดงัแสดงในตารางท่ี 9 

 

ตารางท่ี 9 ค่าความคลาดเคล่ือนของการพยากรณ์แบบปรับเรียบแบบเอกซ์โพเนนเชียลของสินคา้ในกลุ่ม A 

ยอดขาย (บาท) 
ค่าจริง ค่าพยากรณ์ MAPE 

ปี เดือน 

2563 พ.ย. 5,583.00 6,199.14 15.29 

ธ.ค. 7,247.00 6,084.39 14.65 

2564 ม.ค. 10,397.00 6,191.10 28.35 

ก.พ. 5,440.00 6,359.27 32.35 

มี.ค. 4,620.00 6,181.31 27.54 

MAPE    23.64 

4. สรุป 

จากการศึกษ าการเพ่ิ ม ป ระสิท ธิภาพ การจัด การ

คลงัสินคา้ ของคลงัสินคา้กรณีศึกษา โดยประยกุตใ์ชท้ฤษฎี 

ABC Analysis ในการแบ่งกลุ่มสินคา้ตามมูลค่าการส่ังซ้ือ

สินค้า เพ่ือหาพ้ืนท่ีในการจัดเก็บสินค้าท่ีเหมาะสมโดย

กาํหนดให้สินค้าท่ีอยู่ในกลุ่มท่ีมีมูลค่าการส่ังซ้ือมากอยู่

ใกล้ประตูทางเขา้ออกมากท่ีสุด เพ่ือให้ใช้ระยะเวลา และ

ระยะทางในการเบิกจ่ายสินคา้จากชั้นวางส้ันท่ีสุด แลว้ทาํ

การเปรียบเทียบระยะทาง และเวาลาท่ีใช้ในการเบิกจ่าย

สินคา้ พบว่าเม่ือดาํเนินการปรับปรุงพ้ืนท่ีวางสินคา้โดยใช้

ทฤษฎี ABC Analysis แล้วระยะทางท่ีใช้ในการเบิกจ่าย

สินคา้โดยรวมจะลดลงจากเดิม 696,307.5 เซนติเมตร (6.96 

กิโลเมตร) หรือคิดเป็น 70.69% และระยะเวลาท่ีใชใ้นการ

เบิกจ่ายสินคา้โดยรวมจะลดลงจากเดิม 9,302.90 นาที (6.46 

วนั) หรือคิดเป็น 65.97% ทาํให้สามารถลดระยะเวลารอ

คอยสินค้าของลูกค้าลงไปได้ ธุรกิจหรือกิจการได้รับ

ประโยชน์จากความพึงพอใจของลูกค้าท่ี เพ่ิมมากขึ้ น  

พนักงาน และเจา้หน้าท่ีในคลงัสินค้าสามารถใช้เวลาท่ีมี

เพ่ิมมากขึ้นในการเรียนรู้หรือพฒันาทกัษะอ่ืนๆ และเม่ือทาํ

การพยากรณ์ความต้องการสินค้าของลูกค้าด้วยวิธีการ

พยากรณ์แบบค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี  (Moving Average) การ

พยากรณ์แบบค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีแบบถ่วงนํ้าหนกั (Weighted 

Moving Average) และวิธีการพยากรณ์แบบปรับเรียบแบบ

เอกซ์โพเนนเชียล (Exponential Smoothing) พบว่าวิธีการ

พ ย าก ร ณ์ แ บ บ ป รั บ เรี ย บ แ บ บ เอ ก ซ์ โ พ เน น เชี ย ล 

(Exponential Smoothing) นั้นมีค่า Alpha=0 ซ่ึงหมายความ

ว่ายอดขายจริงก่อนหน้าจะไม่ส่งผลต่อการทาํนายค่าใด ๆ 

และ ค่ าทําน ายจะเป็ น ค่ าคงท่ี ตลอดเวลา ซ่ึ งอาจไม่

สอดคลอ้งกบัยอดขายจริงของคลงัสินคา้กรณีศึกษาในบาง

เดือน แต่วิธีดงักล่าวก็เป็นวิธีท่ีดีท่ีสุดในการพยากรณ์ความ

ต้องการสินค้าของลูกค้า โดยมีค่ากําลังการพยากรณ์ 

66.67% ท่ี 23.64% ค่าเฉล่ียร้อยละความผิดพลาดสมบูรณ์ 

ซ่ึงทาํให้สามารถนําวิธีการพยากรณ์ท่ีได้มาใช้ในการวาง

แผนการดาํเนินกิจการต่างๆ ตั้งแต่ การจดัทาํงบประมาณ 

การจดัสรรทรัพยากร การจดัการคลงัสินคา้ หรือสินคา้คง

คลังให้มีความเหมาะสม และเพียงพอต่อความต้องการ

สินคา้ของลูกคา้ในอนาคตได ้
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บทคัดย่อ 

การจดัตารางงานของพยาบาลเป็นงานท่ีตอ้งอาศยัประสบการณ์ของผูจ้ดัตารางงาน ซ่ึงมกัตอ้งใชเ้วลาในการจดัท่ีนาน 

และมีโอกาสเกิดความผิดพลาดสูง อีกทั้งยงัไดต้ารางท่ีขาดความสมดุลของภาระงานระหว่างพยาบาล และไม่สอดคลอ้งกบั

ความตอ้งการของโรงพยาบาล ในบทความวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษาปัญหาการจดัตารางงานพยาบาล เพ่ือแกปั้ญหาการจดัภาระงาน

ท่ีไม่สมดุล โดยใชแ้บบจาํลองเชิงเส้นจาํนวนเตม็ผสม (Mixed Integer Linear Program) และไดน้าํแบบจาํลองไปทดลองกบั

โรงพยาบาลกรณีศึกษา จากการทดลองพบว่าผลจากแบบจาํลองสามารถลดความแตกต่างของภาระงานท่ีมอบหมายให้

พยาบาลแต่ละคน จากจาํนวน 3 ผลดัเหลือเพียง 1 ผลดั หรือคิดจากค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานลดลงจาก 0.790 เป็น 0.444 

ผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดงให้เห็นว่า การจดัตารางงานของพยาบาลดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ สามารถครอบคลุมเง่ือนไขต่างๆ 

ของโรงพยาบาล ใชเ้วลาจดัตารางงานท่ีนอ้ยลง และช่วยกระจายภาระงานของพยาบาลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

คําสําคัญ: ปัญหาการจดัตารางงานพยาบาล, การกระจายงาน, การหาค่าท่ีเหมาะสม, วิธีแม่นตรง  

Abstract 

Nurse Scheduling is a complicated task which highly relies on the experience of scheduler. It usually takes a long 

time to finish the task. The chance of human error is high, resulting in unbalanced workloads among nurses and 

inconsistency with the requirements of the hospital. Therefore, this research examines the nurse scheduling problems in 

order to find a way to assign nurses to shifts properly, and to solve the unbalanced workload problem. A mixed-integer 

linear program was used to experiment with the case study problem in a hospital. The results showed that the difference in 

workload among nurses can be reduced from three shifts to only one shift with the help of the mathematical model. In terms 

of the difference in workload measured by the standard deviation, it was reduced from 0.790 to 0.444. In conclusion, the 

proposed mathematical model is capable of covering all scheduling conditions of the hospital. It also helps distribute the 

workloads of nurses effectively. 
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Keywords: Nursing Scheduling Problem, Work Distribution, Optimization, Exact solution  

 

1. บทนํา 

อาชีพพยาบาลเ ป็นวิชาชีพท่ีต้องคอยดูแลผู ้ป่ วย

ตลอดเวลา ในปัจจุบนัพยาบาลส่วนมากมกัไดรั้บมอบหมาย

งานท่ียาวนานและมากเกินกว่าท่ีระเบียบพยาบาลกาํหนด 

[1] จากรายงาน ในปี 2019 ของสภาการพยาบาลและการ

ผดุงครรภ์ ผลสํารวจพบว่าชั่วโมงการทาํงานของพยาบาล

เฉล่ียเกินกว่า 12 ชั่วโมงต่อวนั [2]  ส่งผลต่อประสิทธิภาพ

การทํางานของพยาบาลท่ีตํ่ าลง ทําให้เกิดความเครียด 

ร่างกายเกิดการเหน่ือยลา้ ส่งผลให้ดูแลผูป่้วยไดไ้ม่ดีพอ [3] 

ดงันั้นการกาํหนดตารางงานท่ีเหมาะสมจึงเป็นปัจจยัสําคญั

ท่ีทาํให้การบริการมีประสิทธิภาพ 

โรงพยาบาลกรณีศึกษา เป็นโรงพยาบาลประเภททัว่ไป

ระดับทุติยภูมิ ท่ีให้บริการอยู่ในพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานคร 

ภายในโรงพยาบาลมีหลายหน่วยงานโดยท่ีหัวหน้าแต่ละ

หน่วยงานต้องจัดให้ มีพยาบาลเ พ่ือให้บริการผู ้ป่วย

ตลอดเวลา โดยท่ีโรงพยาบาลแห่งน้ีมีการจดัตารางงานขึ้น

เป็นรายเดือน 

ปัจจุบนัโรงพยาบาลกรณีศึกษา มอบหมายให้หวัหนา้แต่

ละแผนกเป็นผูจ้ดัตารางงาน โดยอาศยัจากประสบการณ์การ

ทาํงาน แต่เน่ืองดว้ย การจดัตารางงานมีความซับซ้อน ดว้ย

ลัก ษ ณ ะ ง า น ข อ ง พ ย า บ า ล แ ล ะ ข้อ จํา กัด ต่ า ง ๆ  ข อ ง

โรงพยาบาล ทาํให้ตารางงานท่ีจดัโดยหัวหน้าแผนกมีการ

จดัสรรภาระงานท่ีไม่สมดุล ใชเ้วลาในการจดันาน และไม่

เป็นไปตามระเบียบของโรงพยาบาล ซ่ึงโรงพยาบาล

กรณีศึกษา ไดต้ระหนักถึง ผลเสียท่ีเกิดขึ้นกบัพยาบาล จึง

ต้องการพฒันาและปรับปรุงระบบการจัดตารางงานของ

พยาบาลใหมี้ประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น 

จากปัญหาที่กล่าวมาขา้งตน้ ในบทความน้ีจึงมุ่งเน้น

การนาํเสนอแนวความคิดที่เกี่ยวกบัการแกปั้ญหาการจดั

ตารางงานพยาบาลภายใต เ้ งื ่อนไขของโรงพย าบาล 

ก ร ณีศ ึก ษ า  โ ด ย ใ ช แ้ บ บ จํา ล อ ง ท า ง ค ณิต ศ า ส ต ร ์ 

(Mathematical Model) ซ่ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อช่วยกระจาย

ภาระงานให้พยาบาลแต่ละคนไดป้ฏิบตัิงานอย่างเท่าเทียม

กนั ลดระยะเวลาในการจดัตารางงาน และจดัตารางงานให้

เป็นไปตามระเบียบ เพื ่อตอบสนองความตอ้งการของ

โรงพยาบาล 

เน้ือหาส่วนท่ีเหลือของบทความประกอบดว้ย ทฤษฎี

และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับปัญหาการจัดตารางงานของ

พยาบาล ลกัษณะการทาํงานและปัญหาการจดัตารางงาน

ของโรงพยาบาลกรณีศึกษา การสร้างแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ การดาํเนินการทดลองและผลการทดลอง และ

สรุปผลการวิจยัและขอ้เสนอแนะ 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง  

ปัญหาการจดัตารางเวลาของเจา้หน้าท่ีทางการแพทยมี์

ความซับซ้อน ผูจ้ ัดตารางงานต้องพิจารณาเง่ือนไขหลาย

อย่าง อาทิเช่น จาํนวนบุคลากร กฎหมายของประเทศ และ

นโยบายของโรงพยาบาล [4] จากการศึกษางานวิจยัเร่ืองการ

จดัตารางงานของพยาบาล พบว่าโรงพยาบาลจาํเป็นตอ้งมี

การจดัตารางงานท่ีมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากการให้พยาบาล

ทาํงานมากเกินไปจะมีผลกระทบต่อสุขภาพของพยาบาล 

[5] โดยทั่วไป การจัดตารางงานโดยหัวหน้าพยาบาลผูมี้

ประสบการณ์มกัตอ้งใชเ้วลานานและไม่เป็นไปตามเง่ือนไข

ของโรงพยาบาล [6] ส่งผลทาํให้ประสิทธิภาพการทาํงาน

ของพยาบาลลดลง และอาจทําให้โรงพยาบาลขาด

ประสิทธิภาพในการให้บริการผูป่้วย การจดัตารางงานให้

พยาบาลอย่างเหมาะสมจะสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ

และคุณภาพของการใหบ้ริการดูแลผูป่้วย [7]  

ปัญหาการจัดตารางงานของพยาบาลในประเทศไทย

และต่างประเทศจะมีลกัษณะคลา้ยกนัเน่ืองจากกฎระเบียบ 

เ ง่ือนไขหรือวิธีการปฏิบัติงานของพยาบาลเป็นแบบ

มาตรฐานสากล แต่ปัญหาอาจจะแตกต่างกันตามแนวคิด

หรือวตัถุประสงคข์องการจดัตาราง เช่น ตอ้งการจดัตาราง

งานให้มีค่าใชจ้่ายน้อยท่ีสุด[4],[8],[9] ตอ้งการให้เกิดความ

เท่าเทียมกนัในการปฏิบัติงาน ต้องการสร้างความพอใจ

ให้กบัพยาบาล[10–12] ตอ้งการให้มีจาํนวนพยาบาลในแต่

ล ะ ช่วง เ วล าปฏิบัติ ง านน้อ ย ท่ี สุด  [13] ห รื อ ต้อ งการ

ตอบสนองการให้บริการผูป่้วยสูงสุด[14] 
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การแก้ปัญหาการจัดตารางงานของพยาบาลโดยใช้

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สามารถทาํได ้ 2 วิธีคือ วิธีแม่น

ตรง (Exact method) และวิธีฮิวริสติก (Heuristic Method) 

ซ่ึงต้องอาศัยซอฟต์แวร์เข้ามาช่วยในการหาคําตอบท่ี

เหมาะสมท่ีสุด [3] การหาคาํตอบของแบบจาํลองด้วยวิธี

แม่นตรง มกัถูกนาํไปใช้แกปั้ญหาท่ีไม่ใหญ่มากเน่ืองจาก

ต้องใช้เวลาในการหาคําตอบนาน ซ่ึงวิธีแม่นตรงจะให้

ค ําตอบเป็นค่าท่ี เหมาะสมท่ีสุด  (Optimal solution) [15] 

ส่วนการหาคาํตอบดว้ยวิธีฮิวริสติก มกัถูกนาํไปใชแ้กปั้ญหา 

ท่ีมีขนาดใหญ่ เน่ืองจากวิธีน้ีจะให้คาํตอบใกล้เคียงค่าท่ี

เหมาะสมท่ีสุด (Near Optimal Solution) แต่จะใช้เวลาส้ัน

กว่าวิธีการแบบแม่นตรงสาํหรับปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ [16]  

จากการศึกษาปัญหาของโรงพยาบาลกรณีศึกษา ผูวิ้จยัมี

แนวคิดท่ีจะใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ และใชวิ้ธีแม่น

ตรงในการหาคาํตอบ โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือแกไ้ขปัญหา

การจดัตารางงานพยาบาลภายใตข้อ้จาํกดัของโรงพยาบาล

และให้เกิดความเท่าเทียมในการปฏิบติังานของพยาบาล 

 

3. ปัญหาการจัดตารางงานของโรงพยาบาลกรณี 

ศึกษา  

จากท่ีได้เข้าไปศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลการจัด

ตารางงานพยาบาลของโรงพยาบาลกรณีศึกษา สามารถสรุป

รายละเอียดไดด้งัหวัขอ้ต่อไปน้ี 

3.1. ลักษณะการทํางาน  

การเขา้งานของพยาบาล จะมี 3 ผลดัต่อวนั โดยผลดั

แรกของวนัจะเป็นผลดัดึก มีเวลาปฏิบตัิงานตั้งแต่ 24:00 

น. ถึง 8:00 น. ผลดัที่ 2 เป็นผลดัเชา้ปฏิบตัิงานตั้งแต่เวลา 

8:00 น. ถึง 16:00 น. และผลดัสุดทา้ยของวนัแป็นผลดับ่าย

ปฏิบตัิงานตั้งแต่เวลา 16:00 น. ถึง 24:00 น. โดยผลดัการ

ทาํงานจะมี 2 แบบ คือผลดัปกติ และ ผลดัล่วงเวลา โดย

ผลดัล่วงเวลาคือผลดัที่พยาบาลทาํงานเกินกว่าภาระงาน

ขั้นตํ่ าที ่ โรงพยาบาลกําหนด ซ่ึงจะไดค้ ่าตอบแทนที่

มากกว่าผลดัปกติ ในกรณีที่พยาบาลมีการเขา้อบรมหรือ

ลาพกัร้อน  โรงพยาบาลจะนบัเขา้ผลดัปกติ และเพิ ่ม

จาํนวนคนเขา้ผลดัทาํงานให้เพียงพอ เช่น ผลดัเชา้ตอ้งการ

พยาบาล 3 คน แต่มีพยายาลไปอบรมหรือลาพกัร้อน 1 คน 

หมายความว่าโรงพยาบาลจะตอ้งจดัให้มีพยาบาลเขา้ผลดั

เชา้ 4 คน  

3.2. ปัญหาการจัดตารางงาน 

การจดัตารางทํางานของพยาบาลของโรงพยาบาล

กรณีศึกษายงัไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอ ปัญหาที่พบมี 3 

ประการ คือ 1. ปัญหาการจดัตารางงาน แลว้ไม่เป็นไปตาม

เงื่อนไขของโรงพยาบาล จากการศึกษา หัวหน้าแผนกจะ

เป็นผูจ้ดัตารางงาน หลงัจากจดัตารางงานเสร็จเรียบร้อย

แลว้ตอ้งนาํไปส่งให้ผูช้่วยพยาบาล และหัวหน้าพยาบาล

ตรวจทานอีกคร้ัง  ซ่ึงมกัพบความผิดพลาดของการจดั

ตารางที่ไม่เป็นไปตามระเบียบของโรงพยาบาล 2. ปัญหา

ของการกระจายงานที่ไม่สมดุล พยาบาลไดรั้บมอบหมาย

งานไม่เท่าเทียมกนั เช่น มีจาํนวนผลดัล่วงเวลาที่ต่างกนั

มาก  ซ่ึงจะส่งผลให้ค่าตอบแทนที่ไดไ้ม่เท่ากนั  3. ปัญหา

การจดัตารางงานที่ใชเ้วลานาน ใชเ้วลาในการจดัตาราง

งาน 4–5 วนั จึงทาํให้การจดัตารางงานของพยาบาเป็นไป

อย่างล่าชา้ 

ตารางที่ 1 เป็นตวัอย่างของตารางงานพยาบาล แผนก

ห อ ผู ป่้ ว ย ห ญ ิง  เ ด ือ น พ ฤ ษ ภ า ค ม  พ . ศ .  2562 ข อ ง

โรงพยาบาล 

กรณีศ ึกษา (โดยแสดงขอ้ม ูลเฉพาะสัปดาห ์แรกเพื ่อ

ประกอบการอธิบาย) และแสดงสรุปผลรวมจาํนวนผลดั

ทั้งเดือนท่ีโรงพยาบาลใชใ้นเดือนพฤษภาคม พ.ศ.2562 ซ่ึง

แผนกมีจาํนวนพยาบาลทั้งหมด 10 คน โดยโรงพยาบาล

ตอ้งการให้จาํนวนการมอบหมายผลดัรวมใกลเ้คียงกบั

จาํนวนผลดัเฉล่ีย เช่น เดือนพฤษภาคม มีวนัทาํการ 20 วนั

นําไปหารดว้ย 3 (ซ่ึงเป็นจาํนวนผลดัต่อวนั) ไดจ้าํนวน

ผลดัเฉล่ียเท่ากบั 6.6 ดงันั้น  

ในเดือนพฤษภาคม พยาบาลแต่ละคนควรได ้6 หรือ 7 

ผลดัสําหรับแต่ละช่วงเวลาของผลดัการทาํงาน แต่จาก

ตารางจะเห็นไดว้่า การกระจายภาระงานยงัทาํไดไ้ม่ดีพอ 

และไม่สอดคลอ้งกบัความตอ้งการของโรงพยาบาล 

ตวัอย่างเช่น พยาบาลคนที่ 3 มีจาํนวนผลดัเชา้รวม 9 ผลดั 

แต่พยาบาลคนท่ี 4 มีจาํนวนผลดัเชา้รวม 6 ผลดั ซ่ึงต่างกนั

ถึง 3 ผลดั
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ตารางท่ี 1 ตวัอยา่งของตารางงานพยาบาล แผนกหอผูป่้วยหญิง เดือนพฤษภาคม พ.ศ.2562 ของโรงพยาบาลกรณีศึกษา 

วนัท่ี 1 2 3 4 5 6 7 ... รวมจาํนวนผลดั 

คนท่ี 

/ผลดั 

ด 

(1) 

ช 

(2) 

บ 

(3) 

ด 

(1) 

ช 

(2) 

บ 

(3) 

ด 

(1) 

ช 

(2) 

บ 

(3) 

ด 

(1) 

ช 

(2) 

บ 

(3) 

ด 

(1) 

ช 

(2) 

บ 

(3) 

ด 

(1) 

ช 

(2) 

บ 

(3) 

ด 

(1) 

ช 

(2) 

บ 

(3) 
 ด บ ช 

OT 

(0) 

1        ช0 บ  ช  ด   ด    V   8 5 7 13 

2  ช  ด  บ0           ช0  ด  บ0  6 7 7 13 

3 ด  บ0  ช  ด  บ0  ช0  ด          5 6 9 13 

4  ช0  ด   ด       ช0 บ  ช0 บ  ช0 บ … 7 7 6 14 

5  ช        ด0  บ  ช  ด  บ0  ช   7 7 6 13 

6  ช  ช0  บ  ช  ด0  บ  ช      ช0   6 6 8 13 

7 ด    ด   ช0 บ ช0    ช0 บ  ช0 บ  ช   7 7 6 14 

8 ด0  บ ช   ด      ด  บ0  ช  ด0  บ  7 7 6 12 

9  ช0 บ ช0  บ  ช  ช0  บ    ด   ด    7 7 6 11 

10  อ   อ   อ  ด            … 6 6 8 11 

ด = ผลดัดึก , ช = ผลดัเชา้ , บ =  ผลดับ่าย ,0 = ผลดัล่วงเวลา, อ = อบรม , V = ลาพกัร้อน 

3.3. เง่ือนไขของการจัดตารางงาน 

เง่ือนไขและข้อกําหนดต่างๆท่ีจําเป็นต้องใช้ในการ

พิจารณาเพ่ือจัดตารางงานของพยาบาลของโรงพยาบาล

กรณีศึกษา แบ่งออกไดเ้ป็นเง่ือนไขต่าง ๆ ดงัน้ี  

1. จาํนวนพยาบาลในแต่ละผลดั จะต้องเท่ากับ จาํนวน

พยาบาลท่ีโรงพยาบาลกาํหนด  

2. จาํนวนวนัทาํงานทั้งหมดของพยาบาล จะตอ้งเท่ากบั 

จาํนวนวนัทาํการในแต่ละเดือน (จาํนวนวนัทาํการ คือ 

จาํนวนวนัของเดือน โดยท่ีไม่นบัวนัหยดุนกัขตัฤกษ)์ 

3. จาํนวนผลดัท่ีมากท่ีสุดท่ีพยาบาลทาํงานไดใ้น 1 วนัคือ 

2 ผลดั  

4. ไม่สามารถมีผลดัปกติ 2 ผลดั ใน 1 วนั ดงันั้นผลดัใด

ผลดัหน่ึงจะถูกคิดเป็นผลดัการทาํงานล่วงเวลา และ

ผลดัท่ีเกินมาจากจาํนวนวนัทาํการแต่ละเดือนจะนาํไป

คิดเป็นผลดัล่วงเวลา 

5. ห้ามให้พยาบาลทาํงานผลดัดึกติดกบัผลดัเช้าของวนั

เดียวกนั (เน่ืองจากผลดัดึกเป็นผลดัแรกของวนั) 

6. ห้ามให้พยาบาลทาํงานผลดับ่ายติดกบัผลดัดึกของวนั

ถดัไป  

7. ห้ามพยาบาลลาหยดุงานติดต่อกนัเกิน 7 วนั  

8. ห้ามให้พยาบาลทาํงานในผลดัดึกติดต่อกนัเกิน 3 วนั  

9. ตอ้งการให้จาํนวนผลดัเชา้ ผลดับ่าย ผลดัดึก และผลดั

การทาํงานล่วงเวลาของพยาบาลแต่ละคนมีจํานวน

ใกลเ้คียงกนั  

10. หากพยาบาลมีอบรมหรือลาพกัร้อน จะถูกพิจารณา

เป็นผลดัการทาํงานปกติ (ผลดัเชา้) ซ่ึงจะไม่ถูกนาํมา

คิดเป็นผลดัการทาํงานล่วงเวลา (การอบรมหรือลาพกั

ร้อน จะนับว่าพยาบาลมาทาํงาน แต่การจดัตารางงาน

จะตอ้งจดัใหมี้พยาบาลคนอ่ืนเขา้ไปทาํงานแทน) 

11. ในวันเสาร์-อาทิตย์ จะต้องมีการกระจายผลัดให้

พยาบาลแต่ละคนท่ีสมดุลกนั  

12. ห้ามพยาบาลท่ีเพ่ิงเขา้ทาํงานใหม่ขึ้นผลดัการทาํงาน

ร่วมกนั 

 

4. แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

ผูวิ้จยัไดเ้สนอแนวคิดในการแกไ้ขปัญหาการจดัตารางงาน

ของพยาบาล โดยการลดความต่างสูงสุดของจํานวนผลัดท่ี

ไดรั้บมอบหมายของพยาบาลทั้งแบบปกติ และแบบล่วงเวลา 

โดยพยายามทาํให้ผลรวมของผลต่างจากค่าเฉล่ียให้มีค่าน้อย

ท่ีสุด นั่นคือทาํให้ผลต่างของจาํนวนผลดัท่ีได้รับมอบหมาย
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และจํานวนผลัดการทาํงานเฉล่ียมีค่าน้อยท่ีสุด เพ่ือให้เกิด

ความยุติธรรมในการมอบหมายงาน โดยไดส้ร้างแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ตามแนวความคิดท่ีนาํเสนอ เพ่ือแกไ้ขปัญหา

การจดัตารางงานภายใตข้อ้จาํกดัของโรงพยาบาลกรณีศึกษา 

4.1. สัญลักษณ์ทางคณิตศาสตร์ 

เซต (Set) 

N คือ เซตของพยาบาลของแผนก 

S คือ เซตของผลดัการทาํงานของวนั S = {1, 2, 3} โดย

ท่ี ผลดัท่ี 1 คือผลดัดึก ผลดัท่ี 2 คือผลดัเชา้ และผลดั

ท่ี 3 คือผลดับ่าย 

ดัชนี (Index) 

i,h คือ ดชันีของพยาบาล โดยท่ี i,h ∈ N 

j คือ ดชันีของผลดัการทาํงาน โดยท่ี j ∈ S 

l,k คือ ดชันีของวนัในแต่ละเดือน โดยท่ี l,k = 1,2,...,D 

เม่ือ D คือ จาํนวนวนัของเดือนนั้น 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable) 

xijk = 
 

1; พยาบาล i ทาํงานผลดั j วนัท่ี k 

0; กรณีอ่ืน 

yijk = 
 

1; พยาบาล i ทาํงานผลดั (ปกติ) j วนัท่ี k 

0; กรณีอ่ืน 

Zijk = 
 

1; พยาบาล i ทาํงานผลดั (ล่วงเวลา) j วนัท่ี k 

0; กรณีอ่ืน 

dijk = 
 

1; พยาบาล i ทาํงาน ในวนัท่ี k 

0; กรณีอ่ืน 

aij 
คือ ผลต่างจากจาํนวนผลดัค่าเฉ่ีย (ปกติ) ของผลดัท่ี j 

ของพยาบาล i โดยท่ี aij ≥ 0  

bi 
คือ ผลต่างจากจาํนวนผลดัค่าเฉ่ีย (ล่วงเวลา) ของ

พยาบาล i โดยท่ี bi ≥ 0 

ri คือ จาํนวนวนัท่ีพยาบาล i มาทาํงานใน 1 เดือน 

vi 
คือ จาํนวนผลดัการทาํงานของพยาบาล i ทั้งหมดใน 

1 เดือน 

uik คือ จาํนวนผลดัการทาํงานของพยาบาล i ในวนัท่ี k  

ck 
คือ จาํนวนพยาบาลทั้งหมด ท่ีลาพกัร้อน/อบรมวนัท่ี 

k 

ti คือ จํานวนผลัดการทํางานล่วงเวลาทั้ งหมดของ

พยาบาล i ใน 1 เดือน 

พารามิเตอร์ (parameter) 

Pjk = 
 

1; พยาบาล i ลาหยดุในวนัท่ี k 

0; กรณีอ่ืน 

ηik = 
 

1; พยาบาล i อบรม,ลาพกัร้อนในวนัท่ี k 

0; กรณีอ่ืน 

ek = 
 

1; วนัท่ี k ตรงกบัวนัเสาร์หรืออาทิตย ์

0; กรณีอ่ืน 

θi = 

 

1; พยาบาล i เป็นพยาบาลเขา้ทาํงานใหม่ 

0; กรณีอ่ืน 

D คือ จาํนวนวนัในแต่ละเดือนเช่นเดือนมีนาคมเท่ากบั 

31 วนั 
δ คือ จาํนวนผลดัการทาํงาน (ปกติ) เฉล่ียทั้งหมด ในแต่

ละเดือน 
β คือ จาํนวนผลดัการทาํงาน (ล่วงเวลา) เฉล่ียทั้งหมดใน

แต่ละเดือน 

w คือ จาํนวนวนัทาํการของพยาบาล 
α คือ จาํนวนผลดัขั้นตํ่าของพยาบาล ท่ีตอ้งปฏิบติังาน

ในวนัเสาร์หรืออาทิตยข์องเดือนนั้นๆ 

Ajk คือ จาํนวนพยาบาลท่ีทางโรงพยาบาลกาํหนดในแต่

ละผลดั 

4.2. สมการวัตถุประสงค์ (Objective Functions) 

วัต ถุ ป ร ะ ส ง ค์ ข อ ง ก า ร จั ด ต า ร า ง ง า น พ ย า บ า ล

ประกอบดว้ย การให้มอบหมายงานในผลดัปกติ และ ผลดั

ล่วงเวลาใหมี้ความเท่าเทียมกนั นัน่คือ มีผลรวมของจาํนวน

ผลดัท่ีต่างจากค่าเฉล่ียท่ีควรจะเป็นทั้งในผลดัแบบปกติและ

ผลดัแบบล่วงเวลาท่ีน้อยท่ีสุด โดยท่ีสมการวตัถุประสงค์ 

คือ สมการท่ี (1) 

 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∑ ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗∈𝑆𝑆𝑖𝑖∈𝑁𝑁 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝑁𝑁    (1) 

 

4.3. เง่ือนไขบังคับ (Constraints) 

เง่ือนไขท่ี (2) และ (3) มาจากสมการท่ี (4) แยกเป็น 2 

เ ง่ือนไข โดยใช้ค่าสมบูรณ์-เ ง่ือนไข (Absolute Value in 

Constraint) เพ่ือให้สมการทั้ง 2 เง่ือนไขใช้เป็นการหาค่า

ผลต่างจากจาํนวนผลดัปกติเฉ่ีย 

 

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝛿𝛿 ≤  𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐷𝐷
𝑘𝑘=1   ; ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁 , ∀𝑗𝑗 ∈ 𝑆𝑆  (2) 
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𝛿𝛿 − ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  ≤  𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐷𝐷
𝑘𝑘=1   ; ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁 , ∀𝑗𝑗 ∈ 𝑆𝑆  (3) 

�∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝛿𝛿 𝐷𝐷
𝑘𝑘=1 � ≤  𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖   (4) 

 

เง่ือนไขท่ี (5) และ (6) มาจากสมการท่ี (7) แยกเป็น 2 

เง่ือนไข โดยใช้ค่าสมบูรณ์-เง่ือนไข โดยทั้ง 2 เง่ือนไขใช้

เป็นการหาค่าผลต่างจากจาํนวนผลดัล่วงเวลาเฉล่ีย 

 

𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝛽𝛽 ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖   ; ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁  (5) 

𝛽𝛽 − 𝑡𝑡𝑖𝑖  ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖   ; ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁  (6) 

|𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝛽𝛽| ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖  (7) 

 

เง่ือนไขท่ี (8)–(13) เป็นเง่ือนไขเพ่ือให้ตอบสนองความ

ตอ้งการของโรงพยาบาล  เง่ือนไขท่ี (8) เป็นเง่ือนไขท่ีทาํให้

จํานวนพยาบาลท่ีทํางานในผลัดดึกมีเพียงพอต่อความ

ตอ้งการของโรงพยาบาล เง่ือนไขท่ี (9) เป็นเง่ือนไขทาํให้มี

จํานวนพยาบาลท่ีทํางานในผลัดเช้าเพียงพอต่อความ

ตอ้งการโรงพยาบาล หลงัจากหกัพยาบาลท่ีเขา้อบรมหรือลา

พกัร้อนออกแลว้ เน่ืองจากพยาบาลท่ีเขา้อบรมหรือลาพกั

ร้อนจะถูกนบัรวมในผลดัเชา้แบบปกติ เง่ือนไขท่ี (10) เป็น

เง่ือนไขทาํให้มีจาํนวนพยาบาลท่ีทาํงานในผลดับ่ายเพียงพอ

ต่อความต้องการโรงพยาบาล เ ง่ือนไขท่ี (13) บังคับให้

พยาบาลมีจาํนวนวนัทาํงานต้องไม่น้อยกว่าจาํนวนวนัทาํ

การ เง่ือนไขท่ี (12) บงัคบัให้จาํนวนวนัทาํงานของแต่ละคน

ต่างกนัไดไ้ม่เกิน 1 วนั เง่ือนไขท่ี (13) บงัคบัให้จาํนวนผลดั

ในวนัท่ีไดรั้บมอบหมาย ตอ้งไม่เกิน 2 ผลดัต่อวนั 

 

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖1𝑘𝑘𝑖𝑖∈𝑁𝑁 =  𝐴𝐴1𝑘𝑘   ; ∀𝑘𝑘 = 1, … , 𝐷𝐷  (8) 

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖2𝑘𝑘 − 𝑐𝑐𝑘𝑘𝑖𝑖∈𝑁𝑁 =  𝐴𝐴2𝑘𝑘   ; ∀𝑘𝑘 = 1, … , 𝐷𝐷  (9) 

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖3𝑘𝑘𝑖𝑖∈𝑁𝑁 =  𝐴𝐴3𝑘𝑘  ; ∀𝑘𝑘 = 1, … , 𝐷𝐷  (10) 

𝑟𝑟𝑖𝑖  ≥ 𝑤𝑤  ; ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁  (11) 

𝑟𝑟𝑖𝑖 − 𝑟𝑟ℎ  ≤ 1  ; ∀𝑖𝑖, ℎ ∈ 𝑁𝑁  (12) 

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 2 × 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗∈𝑆𝑆   ; ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁 , ∀𝑘𝑘
= 1, … , 𝐷𝐷 

(13) 

 

เง่ือนไขท่ี (14)–(16) เป็นเง่ือนไขเพ่ือป้องกนัการทาํงาน

ในผลดัท่ีห้ามทาํ เง่ือนไขท่ี (14) เป็นการห้ามทาํงานผลดัดึก

ติดกบัผลดัเช้า ภายในวนัเดียวกนั เง่ือนไขท่ี (15) เป็นการ

ป้องกนัการทาํงานผลดับ่าย ติดกับผลดัดึก ของวนัถดัไป 

เง่ือนไขท่ี (16) ป้องกนัการทาํงานในผลดัดึกติดต่อกนัเกิน 3 

วนั 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖1𝑘𝑘 + 𝑥𝑥𝑖𝑖2𝑘𝑘 ≤ 1  
; ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁 , ∀𝑘𝑘 =
1, … , 𝐷𝐷  

(14) 

𝑥𝑥𝑖𝑖3𝑘𝑘 + 𝑥𝑥𝑖𝑖,1,𝑘𝑘+1 ≤ 1  
; ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁 , ∀𝑘𝑘 =
1, … , 𝐷𝐷 − 1  

(15) 

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖1𝑘𝑘  ≤  3𝑙𝑙+3
𝑘𝑘=𝑙𝑙   

; ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁 , ∀𝑙𝑙 =
1, … , 𝐷𝐷 − 3  

(16) 

 

เ งื ่อนไขที ่ (17)–(23) เ ป็น เ งื ่อนไขหาจํานวนผลดั 

จาํนวนพยาบาล และจาํนวนวนัทาํงาน เง่ือนไขท่ี (17) เป็น

การหาการมอบหมายงานผลดั (ปกติ) เงื่อนไขที่ (18) เป็น

เงื่อนไขที่ใชใ้นการหาจํานวนวนัทาํงานพยาบาล ใน 1 

เดือน เงื่อนไขที่ (19) เป็นเงื่อนไขที่ใชใ้นการหาจาํนวน

ผลดัการทาํงานทั้งหมดใน 1 เดือนของพยาบาลแต่ละคน 

เงื่อนไขที่ (20) เป็นเงื่อนไขการหาจาํนวนผลดัการทาํงาน

ของพยาบาลแต ่ละคนในวนัที ่ k เ งื ่อนไขที ่ (21) เ ป็น

เงื่อนไขที่ใชใ้นการหาจาํนวนผลดัการทาํงานล่วงเวลาทั้ง

เดือนของพยาบาลแต่ละคน เงื่อนไขที่ (22) เป็นเงื่อนไขท่ี

ใชใ้นการหาจาํนวนผลดัการทาํงานล่วงเวลา โดยคิดจาก

ผลรวมของผลดัทั้งหมดหักลบดว้ยจาํนวนวนัทาํการ เพื่อ

ทาํให้ผลดัการทาํงานที่เกินกว่าจาํนวนวนัทาํการเป็นผลดั

ล่วงเวลา เง่ือนไขท่ี (23) เป็นเง่ือนไขท่ีใชใ้นการหาผลรวม

ของพยาบาลท่ีไปอบรมหรือลาพกัร้อน  

 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 −  𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =  𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖   
; ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁 , ∀𝑗𝑗 ∈
𝑆𝑆, ∀𝑘𝑘 = 1, … , 𝐷𝐷  

(17) 

∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 =  𝑟𝑟𝑖𝑖
𝐷𝐷
𝑘𝑘=1   ; ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁  (18) 

∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗∈𝑆𝑆 =  𝑣𝑣𝑖𝑖
𝐷𝐷
𝑘𝑘=1   ; ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁  (19) 

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗∈𝑆𝑆 =  𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖  ; ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁 , ∀𝑘𝑘 =
1, … , 𝐷𝐷  

(20) 

∑ ∑ 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗∈𝑆𝑆 =  𝑡𝑡𝑖𝑖
𝐷𝐷
𝑘𝑘=1   ; ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁  (21) 

𝑡𝑡𝑖𝑖 = 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑤𝑤  ; ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁  (22) 

∑ 𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝑘𝑘𝑖𝑖∈𝑁𝑁   ; ∀𝑘𝑘 = 1, … , 𝐷𝐷  (23) 

 

เงื่อนไขที่ (24)–(32) เป็นเงื่อนไขตามกฎระเบียบของ

อาชีพท่ีเป็นไปตามกฎหมายของประเทศ และระเบียบของ

โรงพยาบาลกรณีศ ึกษา เ งื ่อนไขที ่ (24) ป้องกนัการ
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มอบหมายงานในวนัที่พยาบาลลาหยุด เงื ่อนไขที่ (25) 

บงัคบัให้พยาบาลตอ้งปฏิบตัิงานอย่างน้อย 1 ผลดัในวนัท่ี

ไดรั้บมอบหมายงาน เง่ือนไขท่ี (26) เป็นเง่ือนไขบงัคบัให้

วนัที่พยาบาล 𝑖𝑖 มีอบรมให้นบัเป็นผลดัเชา้ปกติ เงื่อนไขที่ 

(27) เป็นเงื่อนไขป้องกนัไม่ให้มอบหมายงานเกิน 1 ผลดั

ในวนัที่พยาบาลที่มีการเขา้อบรมหรือลาพกัร้อน เงื่อนไข

ที่ (28) บงัคบัให้ผลดัล่วงเวลาจะตอ้งอยู ่ในวนัที่ไดร้ับ

มอบหมายให้มีการปฏิบติังาน เง่ือนไขท่ี (29) บงัคบัให้ใน 

1 วนัถา้มีการทาํงาน 2 ผลดัตอ้งมีผลดัใดผลดัหน่ึงเป็นการ

ทาํงานล่วงเวลา เงื่อนไขที่ (30) บงัคบัให้ใน 1 วนัมีการ

ทาํงานล่วงเวลาไม่เกิน 1 ผลดั เง่ือนไขท่ี (31) เป็นเง่ือนไข

บงัคบัจาํนวนผลดัขั้นตํ่าที่ตอ้งทาํเสาร์อาทิตย  ์เงื่อนไขที่ 

(32) เป็นเงื่อนไขบงัคบัแต่ละผลดัจะอนุญาตให้มีพยาบาล

ใหม่เพียงคนเดียวเท่านั้น 

 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  ≤ 1 − 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖   
; ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁 , ∀𝑗𝑗 ∈
𝑆𝑆, ∀𝑘𝑘 = 1, … , 𝐷𝐷  

(24) 

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗∈𝑆𝑆   
; ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁 , ∀𝑘𝑘 =
1, … , 𝐷𝐷  

(25) 

𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖  ≤ 𝑦𝑦𝑖𝑖2𝑘𝑘   ; ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁 , ∀𝑘𝑘 =
1, … , 𝐷𝐷  

(26) 

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 2 −𝑗𝑗∈𝑆𝑆 𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖  ; ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁 , ∀𝑘𝑘 =
1, … , 𝐷𝐷  

(27) 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥  𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖   ; ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁 , ∀𝑗𝑗 ∈
𝑆𝑆, ∀𝑘𝑘 = 1, … , 𝐷𝐷  

(28) 

∑ 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗∈𝑆𝑆 ≥  𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1  ; ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁 , ∀𝑘𝑘 =
1, … , 𝐷𝐷  

(29) 

∑ 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗∈𝑆𝑆 ≤  1  ; ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁 , ∀𝑘𝑘 =
1, … , 𝐷𝐷  (30) 

∑ ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑒𝑒𝑘𝑘)𝑗𝑗∈𝑆𝑆 ≥  𝛼𝛼𝐷𝐷
𝑘𝑘=1   ; ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁  (31) 

∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝜃𝜃𝑖𝑖) ≤ 1𝑖𝑖∈𝑁𝑁   ∀𝑗𝑗 ∈ 𝑆𝑆, ∀𝑘𝑘 =
1, … , 𝐷𝐷  (32) 

 

5. การดําเนินงานทดลองและผลการทดลอง 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีนาํเสนอน้ีสามารถนําไปใช้

ไดก้บัทุกแผนกภายในโรงพยาบาลกรณีศึกษา แต่ในบทความ

ฉบบัน้ีจะทดสอบเฉพาะขอ้มูลของแผนกหอผูป่้วยหญิงเท่านั้น 

และนาํเสนอรายละเอียดขั้นตอน ผลการทดลองงานวิจยั  

5.1. ขั้นตอนการทดลอง 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จากแนวคิดท่ีนาํเสนอ ใน

หวัขอ้ท่ีผา่นมา จะถูกนาํไปพฒันาบนโปรแกรม IBM ILOG 

CPLEX Optimization Studio V12.7 เพ่ือหาผลดัการทาํงาน

ใหพ้ยาบาลแต่ละคน ซ่ึงขอ้มูลจากโรงพยาบาลกรณีศึกษา ท่ี

นําไปใช้ในการหาคาํตอบ จะเป็นข้อมูลทุติยภูมิ ซ่ึงเป็น

ข้อมูลตารางการทํางานจริงของเดือนพฤษภาคม ถึง 

ก ร ก ฎ าค ม  พ . ศ . 2562 ท่ี จัด โ ดย หัวหน้ าพย าบาล  ซ่ึ ง

ประกอบดว้ยขอ้มูลดงัต่อไปน้ี 

1. ข้ อ มู ล จํ า น ว น วัน ทํา ง า น  แ ล ะ วัน ห ยุ ด ข อ ง

โรงพยาบาลและวนัลาของพยาบาลแต่ละคน 

2. ขอ้มูลจาํนวนพยาบาลของแต่ละเดือน ซ่ึงอาจจะมี

จํานวนไม่เท่ากัน เน่ืองจากมีการโยกย้ายภายใน

โรงพยาบาลหรือมีการลาป่วย ลาออก 

3. ขอ้มูลผลดัการทาํงาน ของพยาบาลแต่ละคน 

5.2. ผลการทดลอง 

ผ ล ลัพ ธ์จ าก ก าร หาค่ า ท่ี เหม าะสม ท่ี สุด  (Optimal 

Solution) จากการใช้ข้อมูลของเ ดือนพฤษภาคม  มีค่ า

วตัถุประสงค ์(Objective Value) เป็น 18.2 เม่ือเปรียบเทียบ

กบัค่าจากตารางจริงท่ีจดัดว้ยมือ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 29.8 จะเห็น

ได้ว่า แบบจาํลองสามารถลดจาํนวนผลต่างรวมของผลดั

การทาํงานของพยาบาลได ้39%  

เ พ่ือให้การเปรียบเทียบสามารถทําได้ง่ายขึ้ น ใน

บทความน้ีจะใช้ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานในการแสดง

ความแตกต่างของจํานวนผลัดการทํางานของพยาบาล

โดยรวม โดยการกระจายผลัดให้กับพยาบาล ซ่ึง มี

รายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 2 

จากตารางท่ี 2 ปัจจุบันโรงพยาบาลกรณีศึกษา มีการ

กระจายงานไดไ้ม่ดีพอ ดูได้จากในตารางท่ีใช้จริงในดา้น

ซ้ายมือ ตวัอย่างเช่น พยาบาลคนท่ี 1 ไดผ้ลดัดึก 8 ผลดั แต่

พยาบาลคนท่ี 3 ไดผ้ลดัดึก 5 ผลดั ซ่ึงมีค่าต่างกนัมาก แต่จะ

เห็นได้ว่าตารางจากแบบจาํลองท่ีเรานําเสนอขึ้น จาํนวน

ของแต่ละผลดั จะมีค่าต่างกนัไม่เกิน 1 ผลดั จากขอ้มูลใน

ตารางท่ี 2ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีคาํนวณจากตารางท่ี

ใชจ้ริง ผลดัดึกมีค่าเท่ากบั 0.800 ผลดัเชา้มีค่าเท่ากบั 0.671 

ผลดับ่ายมีค่าเท่ากบั 1.044 และผลดัล่วงเวลามีค่าเท่ากบั

1.005 ส่วนค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่คาํนวณจากตาราง

จากแบบจําลอง ผลดัดึกมีค่าเท่ากบั 0.500 ผลดัเชา้มีค ่า

เท่ากบั 0.458 ผลดับ่ายมีค่าเท่ากบั 0.400 และผลดัล่วงเวลา

มีค่าเท่ากบั 0.458 ซ่ึงมีค่าลดลงทุกตวั 
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ตารางท่ี 2 ตารางเปรียบเทียบจาํนวนผลดัการทาํงานท่ีพยาบาลแต่ละคนไดรั้บและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ระหว่าง ตาราง

ท่ีใชจ้ริง (เดือนพฤษภาคม 2562) และตารางจากแบบจาํลอง 

พยาบาล 

จาํนวนผลดัการทาํงานของพยาบาลแต่ละคน 

ท่ีใชจ้ริง แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

ผลดัดึก ผลดัเชา้ ผลดับ่าย ผลดัล่วงเวลา ผลดัดึก ผลดัเชา้ ผลดับ่าย ผลดัล่วงเวลา 

1 8 5 7 13 7 7 6 13 

2 6 7 7 13 7 7 6 13 

3 5 6 9 13 7 6 7 13 

4 7 7 6 14 6 7 7 13 

5 7 7 6 13 6 7 7 12 

6 6 6 8 13 6 7 7 12 

7 7 7 6 14 7 6 7 12 

8 7 7 6 12 6 7 7 13 

9 7 7 6 11 7 6 7 13 

10 6 6 8 11 6 7 7 13 

S.D. 0.800 0.671 1.044 1.005 0.500 0.458 0.400 0.458 

ตารางท่ี 3 เป็นตารางสรุปค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ี

คาํนวณได้จากตารางท่ีใช้จริงของโรงพยาบาลกรณีศึกษา

ตั้งแต่เดือนพฤษภาคมถึงเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2562 โดย

เปรียบเทียบกับค่าท่ีคาํนวณไดจ้ากตารางท่ีใช้แบบจาํลอง 

จากตาราง “เก่า” หมายถึงค่าท่ีคาํนวณจากตารางท่ีใช้จริง 

และ “ใหม่” คือค่าท่ีคาํนวณจากตารางของแบบจาํลอง จาก

ตารางจะเห็นไดว่้า ค่าเฉล่ียของค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานมี

ค่าลดลงทุกเดือนอย่างเห็นได้ชัด ซ่ึงหมายความว่าการจดั

ตารางงานดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สามารถกระจาย

งานไดเ้ท่าเทียมกนัมากขึ้น  

 

ตารางท่ี 3 ตารางเปรียบเทียบค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

ระหว่าง ตารางท่ีใชจ้ริง และตารางจากแบบจาํลอง (พฤษภาคม 

ถึง กรกฎาคม พ.ศ.2562) 

ผลดั 

ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

พฤษภาคม มิถุนายน กรกฏาคม 

เก่า ใหม่ เก่า ใหม่ เก่า ใหม่ 

ดึก 0.8 0.5 0.64 0.3 0.66 0.5 

ตารางท่ี 3 ตารางเปรียบเทียบค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

ระหว่าง ตารางท่ีใชจ้ริง และตารางจากแบบจาํลอง (พฤษภาคม 

ถึง กรกฎาคม พ.ศ.2562) (ต่อ) 

ผลดั 

ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

พฤษภาคม มิถุนายน กรกฏาคม 

เก่า ใหม่ เก่า ใหม่ เก่า ใหม่ 

เชา้ 0.67 0.46 0.64 0.49 1.2 0.4 

บ่าย 1.04 0.4 0 0.46 0.83 0.46 

ล่วงเวลา 1.00 0.46 1.02 0.5 0.98 0.4 

ค่าเฉล่ีย 0.878 0.455 0.575 0.438 0.918 0.440 

 

จากการทดลองจัดตารางงานของเดือนพฤษภาคม ถึง 

กรกฎาคม พ.ศ.2562 ดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และ

ตรวจสอบตารางงานท่ีได้กับหัวหน้าพยาบาล ท่ีมีหน้าท่ี

รับผิดชอบในการจัดตารางงานพบว่า ตารางท่ีได้มีความ

เหมาะสม สามารถกระจายภาระงานไดดี้ และเป็นไปตาม

เง่ือนไขของโรงพยาบาลกรณีศึกษา อีกทั้งยงัสามารถจดัได้

อยา่งรวดเร็ว ใชเ้วลาเพียง 3.9 วินาที  
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6. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

ปัญหาการจดัตารางการทาํงานของพยาบาลเป็นปัญหาท่ี

สําคัญมากสําหรับการให้บริการของโรงพยาบาล ใน

งานวิจัยฉบับน้ีได้ศึกษาปัญหาการจัดตารางงานพยาบาล 

เพ่ือแกปั้ญหาการจดัภาระงานท่ีไม่สมดุล จดัไม่เป็นไปตาม

กฎระเบียบและความตอ้งการของโรงพยาบาล ซ่ึงผูวิ้จยัได้

เสนอแนวคิดในการลดความแตกต่างของจํานวนผลัดท่ี

พยาบาลได้รับมอบหมาย โดยการสร้างแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ เพ่ือหาผลดัการทาํงานของพยาบาลทั้งหมดท่ี

เหมาะสมท่ีสุด และนาํไปทดลองใช้กบัขอ้มูลโรงพยาบาล

กรณีศึกษาจริง  ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่า พยาบาลทุกคน

ได้รับจาํนวนผลดัการทาํงานท่ีใกล้เคียงกันมากขึ้น ซ่ึงลด

ความต่างของจาํนวนผลดัการทาํงานรวม จากตารางงานท่ี

ใชปั้จจุบนัสูงสุด 3 ผลดั เหลือเพียง 1 ผลดั โดยสามารถลด

ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของจาํนวนภาระงานจาก 0.790 

เหลือ 0.444 อีกทั้งสามารถจัดตารางได้ตามเง่ือนไขของ

โรงพยาบาล ดังนั้ นแนวคิดท่ีนําเสนอในงานวิจัยน้ีจึง

สามารถนําไปใช้ในการปรับปรุงและพฒันาระบบการจดั

ตารางงานของโรงพยาบาลกรณีศึกษาในปัจจุบันได  ้โดย

จะตอ้งพฒันาให้สามารถใช้งานไดง้่าย และสามารถนาํไป

ประยกุตใ์ชก้บัโรงพยาบาล อ่ืนๆ ได ้
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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนาํเสนอการออกแบบตวัควบคุมพีไอ ดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ท่ีทาํให้ผลการตอบสนองของเอาต์พุตใน

ระบบมีสมรรถนะท่ีดีย่ิงขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการแบบดั้งเดิม โดยอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผนักาํลงั 

AC-DC-AC ท่ีมีตวัควบคุมพีไอ ซ่ึงไดม้าจากวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป เพ่ือนาํพารามิเตอร์ตวัควบคุมท่ีปรากฏอยู่ มาเป็น

ฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์นกระบวนการคน้หา ซ่ึงการออกแบบตวัควบคุมน้ีจะถูกนาํไปประยกุต์ใชร่้วมกบัระบบควบคุมความร้อน

สําหรับเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็กท่ีถูกพฒันาขึ้น ในบทความน้ีเลือกใชวิ้ธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั และการ

คน้หาแบบการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค ทาํการคน้หาพารามิเตอร์ของตวัควบคุมทั้งลูปอุณหภูมิและลูปกระแส นอกจากน้ีมีการ

ตรวจสอบความสมจริงในขณะการออกแบบ เพ่ือให้ตวัควบคุมท่ีไดรั้บการออกแบบขึ้นสามารถนาํไปสร้างจริงไดใ้นทางปฏิบติั  

คําสําคัญ: ตวัควบคุมพีไอ, การคน้หาแบบการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค (PSO), การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (ATS) 

Abstract 

This paper presents the artificial intelligence-based PI controller design that results in better performance 

of the system output response compared with the conventional method. The mathematical model using AC-DC-

AC power conversion circuit with a PI controller derived from the generalized state-space averaging method to 

take control parameters that appear in the model as an objective function in search process. The design of this 

controller will be applied in conjunction with a heat control systems for a small fuel ethanol production plants 

that has been developed. The adaptive tabu search and the particle swarm optimization method are used as the 

searching algorithms for this paper. The algorithm searches the controller parameters of both temperature and 
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current. In addition, the realism is checked the limitation of control signal to confirm that the resetting 

parameters can be implemented. 

Keywords: PI Controller, Particle Swarm Optimization (PSO), Adaptive Tabu Search (ATS) 

1. บทนํา 

ในปัจจุบนัการผลิตเอทานอลสําหรับใชเ้ป็นเช้ือเพลิง

ไดร้ับความสนใจเป็นอย่างมาก โดยมีแนวคิดที่จะผลิต

เช้ือเพลิงที่สามารถใชเ้อทานอลผสมกบันํ้ ามนั เช่นนํ้ ามนั 

E20 และ E85 เป็นตน้ หรือแนวคิดแปรรูปเป็นพลงังาน

เช้ือเพลิง จากส่ิงที่มีอยู่มาประยุกต์เพื่อให้เกิดประโยชน์ ซ่ึง

ในงานวิจยั [1] มีการสร้างระบบเคร่ืองผลิตเช้ือเพลิงเอทา

นอลขนาดเล็ก ท่ีพบว่ามีระบบทาํความร้อนให้แก่นํ้ าหมกั ท่ี

เกิดจากการหมกัวตัถุดิบทางการเกษตร ซ่ึงจะถูกกลัน่ลาํดบั

ส่วนโดยการให้ความร้อนจนไดค้วามเขม้ขน้ของเอทานอล

สูงสุด และนําไปผ่านกระบวนการทางเคมี เพื ่อทาํให้ได  ้    

เอทานอลบริสุทธ์ิ ในกระบวนการทั้งหมดน้ีระบบทาํความ

ร้อนเป็นส่วนสาํคญัในการกลัน่เอทานอล ถา้หากการทาํงาน

มีประสิทธิภาพตํ่า หรือมีขอ้ผิดพลาดของระบบควบคุม อาจ

ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของเอทานอล ดงันั้นใน

ระบบทาํความร้อนท่ีมีคุณภาพและมีประสิทธิภาพ ควรมีตวั

ควบคุมที่ดี โดยตวัควบคุมที่นิยมนํามาใช  ้คือ ตวัควบคุม

พีไอ  เพราะมีโครงสร้างที่ง ่าย ให้สมรรถนะการใชง้าน

คงทนในช่วงการทาํงานที่กวา้ง และสามารถใชก้บัระบบ

อื่นๆได  ้ในทางปฏิบตัิการปรับค่าพารามิเตอร์ตอ้งทดลอง

ป ร ับ ค ่า  ( Trial and Error) ซึ่ ง เ ก ิด ค ว า ม ยุ ่ง ย า ก แ ล ะ ใ ช้

เวลานาน อีกทั้งค่าที่ไดม้กัจะไม่ใช่ค่าเหมาะที่สุด จึงไดมี้

การคิด และพฒันาวิธีการปรับค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสม

หลายวิธี 

ใ น บ ท ค ว า ม จ ึง นํา เ ส น อ ก า ร อ อ ก แ บ บ ป ร ับ ป ร ุง

พาราม ิเตอร์ต วัควบค ุมความร ้อนสําหร ับ เค รื่องผล ิต

เช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก ดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ 

ที่มีการใชง้านอย่างกวา้งขวาง เช่น การระบุเอกลกัษณ์ของ

ระบบดว้ย ATS [2], การออกแบบวงจรกรองและระบบ

ควบคุมดว้ย GA [3], การคน้หาพารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไอ

ดีดว้ย PSO [4] และอ่ืนๆ โดยในบทความน้ีไดเ้ลือกนาํเสนอ

วิธีทางปัญญาประดิษฐ์ 2 วิธี คือ วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิง

ปรับตวั (Adaptive Tabu Search; ATS) และการคน้หาแบบ

การเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization; 

PSO) เนื่องจากเป็นวิธีที ่มีความซับซ้อนน้อย มีหลกัการ

ค น้ ห า ป ร ับ ป รุง ต วั ค ว บ ค ุม ที ่ค ล า้ ย ค ล ึง ก นั  แ ล ะ ใ ห้

ประสิทธิผลในการคน้หาที่ดีเช่นกนั โดยมีวตัถุประสงค์

เพื ่อให้ไดผ้ลการตอบสนองทางฝั่งเอาต ์พุตที่ดีที ่สุด ซ่ึง

จําเป็นตอ้งอาศยัแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที ่สามารถ

นาํไปคาํนวณหาสัญญาณการควบคุม และในการนาํมาใช้

เป็นส่วนหน่ึงของฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์โดยระบบที่ศึกษา

ในบทความน้ีจะมีส่วนประกอบหลกัเป็นวงจรแปลงผนั

กาํลงัไฟฟ้า ซ่ึงวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าดงักล่าว ส่วนใหญ่

จะมีแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที่ขึ้นอยู ่กบัเวลา (Time-

Varying Model) อนัเนื่องมาจากผลของอุปกรณ์สวิตช์ใน

ระบบ จะส่งผลเมื่อนําไปวิเคราะห์ ทาํให้เกิดความยุง่ยาก 

ด ว้ย เหต ุนี้ จ ึงต อ้ ง อ าศ ยั ว ิธ ีใน ก ารห าแบบจําลอ ง ท า ง

คณิตศาสตร์ท่ีไม่ขึ้นอยู่กบัเวลา (Time-Invariant Model) ซ่ึง

ในที่น้ีเลือกใชว้ิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทัว่ไป (Generalize 

State-Space Averaging Method: GSSA) เนื่องจากเป็นวิธีท่ี

มีความซับซ้อนน้อย ให้ความถูกตอ้งแม่นยาํสูง และเป็นท่ี

นิยมในการนาํมาวิเคราะห์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

ของวงจรแปลงผนักําลงัหน่ึงเฟส ซ่ึงรายละเอียดการหา

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจ้าก

งานวิจยั [5] โดยจะมีเน้ือหากล่าวเก่ียวกบัการหาแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ ที่อาศยัวงจรแปลงผนักาํลงั AC-DC-AC ท่ี

มีตวัควบคุมพีไอ อีกทั้งนําเสนอการออกแบบตวัควบคุม

ดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิม ดว้ยการใชว้ิธีการเทียบสัมประสิทธ์ิ

กบัสมการมาตรฐานของระบบอนัดบัสอง ซ่ึงจากการยืนยนั

ผลสามารถแสดงให้เห็นแลว้ว่าไดแ้บบจําลองที่มีความ
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ถูกตอ้งและแม่นยาํ อีกทั้งพบว่าแบบจาํลองดงักล่าวใชเ้วลา

ในการจาํลองสถานการณ์ท่ีรวดเร็วกว่าแบบจาํลองสวิตช์ใน

โปรแกรม MATLAB ดงันั้นแบบจาํลองที่ไดร้ับการพิสูจน์

ในบทความจึงมีความเหมาะสมกบัการนําไปประยุกต ์ใช้

ง า น ร่ ว ม กั บ อัล ก อ ริ ทึ ม สํ า ห รั บ ก า ร ห า จุ ด ท่ี ดี ท่ี สุ ด 

(Optimization) ที ่ม ีการคน้หาแบบซํ้ า  ๆ ดว้ยวิธีการทาง

ปัญ ญ าป ร ะ ด ิษ ฐ ์ทั ้ง  2 ว ิธ ี ไ ด อ้ ย ่า ง ม ีป ร ะ สิท ธิผ ล  ซึ่ ง

พารามิเตอร์ตวัควบคุมท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีการทาง

ปัญญาประดิษฐ์ จะแสดงให้เห็นว่าผลการตอบสนอง

อุณหภูมิเอาต ์พ ุตมีสมรรถนะดียิ ่งขึ้น เ มื ่อเทียบกบัการ

ออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีแบบดั้งเดิม การยืนยนัผลการ

ออกแบบตวัควบคุมจะอาศยัการจําลองสถานการณ์บน

ค อ ม พ ิว เ ต อ ร์ผ ่าน โ ป ร แ ก ร ม  MATLAB ร วม ทั้ง ม ีก า ร

ตรวจสอบความสมจริงในขณะการออกแบบ เพื่อให้ตวั

ควบคุมที่ไดรั้บการออกแบบขึ้นสามารถนาํไปสร้างจริงได้

ในทางปฏิบติั 

2. แบบจําลองพลวัตระบบควบคุมความร้อนสําหรับ

เคร่ืองผลติเช้ือเพลงิเอทานอลขนาดเลก็ 

ระบบท่ีพิจารณา แสดงไดด้งัรูปท่ี 1 จะอาศยัตวัควบคุมพีไอ 

ท่ีเป็นระบบควบคุมป้อนกลบัของวงจรอินเวอร์เตอร์ประกอบ

ดว้ยตวัควบคุมอุณหภูมิ และตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่าน

ตัวเหน่ียวนําทางด้านเอาต์พุต ซ่ึงแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

ของระบบท่ีพิจารณา เป็นการนาํวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะทัว่ไป

เขา้มาวิเคราะห์ โดยใช้สัมประสิทธ์ิอนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อนของ

ตัวแปรสถานะของวงจร (Complex Fourier Series) ไปเป็นตัว

แปรสถานะของแบบจาํลอง แสดงดงัสมการท่ี (1) โดยจะปรากฏ

พารามิเตอร์ของตัวควบคุม (Kpt, Kit, Kpi, Kii) ซ่ึงการตรวจสอบ

ความถูกตอ้งของแบบจาํลองท่ีมีตวัควบคุมพีไอ พบไดจ้าก [5] 

โดยจากสมการถือเป็นองค์ท่ีสําคญัในนาํไปประยุกต์ออกแบบ

ตวัควบคุมดว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ เพ่ือให้ไดพ้ารามิเตอร์ตวั

ควบคุมพีไอ ท่ีทําให้สมรรถนะของผลการตอบสนองของ

อุณหภูมิดีย่ิงขึ้น โดยมีกระบวนการดงัรูปท่ี 2 
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รูปท่ี 1 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า AC-DC-AC ท่ีมีการควบคุมพีไอ [5] 

 

 
รูปท่ี 2 บลอ็กไดอะแกรมการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ 

 

พิจารณาออกแบบตวัควบคุมพีไอดว้ยวิธีการดั้งเดิม 

สําหรับใชเ้ป็นพ้ืนฐานในการกาํหนดขอบเขตการคน้หา

พารามิเตอร์ตัวควบคุม ด้วยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ ซ่ึง

พบว่าไดค้่าพารามิเตอร์ คือ Kpt = 10.309, Kit = 0.02, Kpi 

= 0.0025 และ Kii = 9.03125 รายละเอียดค่า พารามิเตอร์

ดงักล่าวสามารถดูไดใ้น [5] 

ในลาํดับถดัไปจะกล่าวถึงการออกแบบตัวควบคุม

ดว้ยวิธี ATS และ PSO ซ่ึงสามารถแสดงโครงสร้างการ

คน้หาพารามิเตอร์ตวัควบคุมไดด้งับล็อกไดอะแกรมใน

รูปท่ี 2 พบว่าวิธีดงักล่าว จะทาํการคน้หาค่าพารามิเตอร์

ของตวัควบคุมพีไอ 4 ตวั ไดแ้ก่ Kpt, Kit, Kpi, และ Kii ผ่าน

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ตามความสัมพนัธ์ในสมการ

ท่ี (1) ซ่ึงในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมจะทาํการ

กําหนดค่าอุณหภูมิอ้างอิง (To
*) ในย่านการทํางานท่ี

ตอ้งการ และจะอาศยัการประเมินค่าผา่นฟังกช์นั 

วตัถุประสงคข์องระบบ (w) โดยสมการท่ี (2) 

 

𝑤𝑤(𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅.𝑢𝑢,𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆.𝑢𝑢 ,𝑃𝑃.𝑂𝑂.𝑝𝑝.𝑢𝑢 ) = 𝜎𝜎𝑇𝑇𝑅𝑅 + 𝛼𝛼𝑇𝑇𝑠𝑠 + 𝛾𝛾𝛾𝛾.𝑂𝑂  (2) 

 

โดยท่ี PO คือ เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน, TR คือ ช่วงเวลาขึ้น 

แ ล ะ  TS คื อ ช่ ว ง เ ว ล า เ ข้ า ท่ี  σ, α แ ล ะ  γ  เ ป็ น ค่ า

สัมประสิทธ์ิความสําคญัของ PO, TR และ TS กาํหนดให้

มีค่าเป็น 0.33, 0.33 และ 0.34 ตามลาํดบั โดยอลักอริทึม

ทั้ง 2 วิธี มีกลไกการคน้หาโดย ใชค้่า w ท่ีไดจ้ากการนาํ

ชุดข้อมูลทั้งหมดมาหาค่าเฉล่ีย (ε) ส่งให้กับกลไกการ
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คน้หาทาํการประมวลผลจนกระทัง่ไดค้่า ε น้อยท่ีสุด ท่ี

ให้ผลตอบสนองดีท่ีสุด 

 

3. การออกแบบปรับปรุงตัวควบคุมพไีอด้วยวิธี

ทางปัญญาประดิษฐ์ 

3.1. หลักการออกแบบตัวควบคุมพไีอด้วย ATS 

การประยุกต์ใช้อลักอริทึมท่ีถูกพฒันามาจากวิธีการ

ค้นหาแบบตาบู  (Tabu Search: TS) [6] ท่ี มีการค้นหา

คาํตอบด้วยเง่ือนไขการค้นหาคาํตอบใหม่ท่ีเร่ิมต้นจาก

คาํตอบปัจจุบนั โดยใชห้ลกัการเดิน (move operator) อาศยั

การประเมินค่าคาํตอบรอบข้าง ในรัศมีเร่ิมต้นท่ีกาํหนด 

และอีกเง่ือนไข คือ การเล่ียงเส้นทางการค้นหาท่ีทาํให้

วนรอบอยู่กบัท่ี (Cycle Avoidance) ซ่ึงในส่วนวิธี ATS [7] 

ไดรั้บการพฒันาดว้ยการเพ่ิม 2 กลไก คือ การเดินยอ้นรอย 

(Back Tracking) และการปรับรัศมีการค้นหา (Adaptive 

Radius) สามารถสรุปรายละเอียดไดด้งัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 กําหนดพ้ืนท่ีการค้นหาคําตอบ และ

ประเมินคาํตอบท่ีดีท่ีสุด เป็นคาํตอบเร่ิมตน้ (S0)  

ขั้นตอนท่ี 2 สุ่มเลือกคาํตอบรอบขา้งจาํนวน N โดย

นาํ S0 มาเป็นศูนยก์ลาง เพ่ือสุ่มคาํตอบบริเวณใกลเ้คียง 

ในรัศมีการค้นหา R ประเมินคาํตอบรอบข้าง โดยนํา

คาํตอบท่ีดีท่ีสุด (S1) เทียบกบั S0 และทาํการประเมินเป็น

คําตอบใหม่ (Snew) ในรอบการค้นหาปัจจุบัน และจะ

กลายเป็นคาํตอบเร่ิมตน้ (S0) ในรอบการคน้หาถดัไป 

ขั้นตอนท่ี 3 เม่ือ countn < countset ทําการค้นหาใน

ขั้นตอนท่ี 2 อีกคร้ัง จนกระทัง่ไดค้าํตอบตามท่ีเง่ือนไข

กาํหนดหรือ countn > countset ในกรณีท่ีการคน้หาไม่พบ

คาํตอบท่ีดีขึ้น กลไกการเดินยอ้นรอยจะถูกนาํมาใช ้

ขั้นตอนท่ี 4 เข้าสู่กลไกการเดินยอ้นรอย โดยเลือก

คาํตอบท่ีดีท่ีสุด จากการคน้หาในพ้ืนท่ีเดิม กาํหนดเป็น

คาํตอบเร่ิมตน้ในรอบถดัไป  

ขั้นตอนท่ี 5 เข้าสู่กลไกการปรับค่ารัศมีการค้นหา 

เพ่ือกระชบัพ้ืนท่ีให้แคบลง แสดงไดด้งัรูปท่ี 3 

ขั้นตอนท่ี 6 เม่ือค้นหาคําตอบครบจํานวนรอบท่ี

กาํหนด จะไดค้าํตอบท่ีดีท่ีสุด ถูกส่งมาเป็นคาํตอบของ

กระบวนการ ซ่ึงในท่ีน้ี คือ Kpt, Kit, Kpi, และ Kii  

 
รูปท่ี 3 กลไกการเดินยอ้นรอย และปรับรัศมีการคน้หา  

 

กระบวนการออกแบบตวัควบคุมพีไอดว้ย ATS โดย

ทาํการกาํหนดค่าอุณหภูมิในยา่นการทาํงานท่ีตอ้งการ ซ่ึง

ในบทความน้ีทาํการพิจารณา 2 กรณี คือ 1. กาํหนดค่า 

To
* เปล่ียนจากอุณหภูมิ 85°C ไปเป็น 100°C และกรณี ท่ี 

2. จากอุณหภูมิ 105°C ไปเป็น 90°C เน่ืองจากเป็นช่วง

อุณหภูมิท่ีทําให้ เอทานอลทั้ งหมดแยกตัวออกจาก

ของ เหลว  จากนั้ นกําหนดขอบเขต  บน -ล่ าง  ของ

พารามิเตอร์  Kpt, Kit, Kpi, และ Kii  โดยมีค่าเป็น [20.00 

0.50], [1.00 0.005], [0.50 0.0001], [100 1.00] ตามลาํดบั 

และทาํการกาํหนดพารามิเตอร์เร่ิมตน้ของระบบ ไดแ้ก่ 

- จํานวนค่าคาํตอบเร่ิมต้น เลือกใช้ค่าเท่ากับ 30 

คาํตอบ 

- จํานวนคําตอบรอบข้าง เลือกใช้ค่าเท่ากับ 20 

คาํตอบ 

- รัศมีการคน้หาคาํตอบ เลือกใชค้่าเท่ากบั 20  

- ตวัประกอบการปรับลดรัศมี (DF) เลือกใชเ้ท่ากบั 

1.1 

- จาํนวนรอบ (Round) เลือกใชค้่าเท่ากบั 30 รอบ 

โดยค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวเกิดจากการทดสอบและเก็บ

ผลจากการคน้หาแบบวนซํ้ าๆดว้ย ATS ท่ีให้ค่า w ตํ่าสุด 

รายละเอียดเพ่ิมเติม สามารถพบไดใ้น [7–8] 

3.2. หลักการออกแบบตัวควบคุมพไีอด้วย PSO 

การคน้หาค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมท่ีเหมาะสมแบบ

การเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค หรือท่ีเร่ียกว่า PSO เป็น

อลักอริทึมการคน้หาเชิงประชากรโดยมีอนุภาคย่อย ๆ 

รวมกลุ่มกนัเคล่ือนท่ีไปในปริภูมิเกิน (hyperspace) เพ่ือ

ค้นหาคาํตอบ ซ่ึงมีทิศทางการเคล่ือนท่ีแต่ละอนุภาค

เปล่ียนไปตามขอ้มูลการคน้หาท่ีผา่นมาของอนุภาคนั้น ๆ 
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และขอ้มูลจากการคน้หาอนุภาคท่ีเจอคาํตอบดีท่ีสุดใน

กลุ่ม [9–10] สามารถสรุปขั้นตอนวิธีการคน้หาแบบการ

เคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค ไดด้งัต่อไปน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 กาํหนดขอบเขตการคน้หาคาํตอบ  

ขั้นตอนท่ี 2 สุ่มเวกเตอร์ตาํแหน่ง (Position vector 

:P��⃑ ) และเวกเตอร์ความเร็ว (Velocity vector :V��⃑ ) ของแต่ละ

อนุภาค ในกลุ่มประชากร โดยเวกเตอร์ทั้ง 2 จะมีมิติ

เท่ากบัจาํนวนของตวัแปรท่ีตอ้งการคน้หาคาํตอบ ซ่ึงใน

บทความน้ีมี 4 มิติ สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (3)  

 

𝑷𝑷��⃑ 𝑖𝑖 =

⎣
⎢
⎢
⎡
𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑖𝑖
𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖
𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑖𝑖
𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑖𝑖 ⎦

⎥
⎥
⎤

,  𝑽𝑽��⃑ 𝑖𝑖 =

⎣
⎢
⎢
⎡
𝑉𝑉1,𝑖𝑖
𝑉𝑉2,𝑖𝑖
𝑉𝑉3,𝑖𝑖
𝑉𝑉4,𝑖𝑖⎦

⎥
⎥
⎤

;  
i = จาํนวนอนุภาค

ยอ่ย (1,2,3,…,NP) 
(3) 

 

ขั้นตอนท่ี 3 ประเมินค่าความเหมาะสมของแต่ล่ะ

อนุภาคดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงค ์แบ่งเป็น 2 กรณี ดงัน้ี 

- กรณีท่ี 1 ถ้าค่าความเหมาะสมของอนุภาคใด 

ดีกว่าค่าท่ีดีท่ีสุดของกลุ่ม หรือดีท่ีสุดแบบวง

กวา้ง (gbest) 

- กรณีท่ี 2 ถ้าค่าความเหมาะสมของอนุภาคใด 

ดีกว่าค่า  ค่าท่ี ดี ท่ี สุดของอนุภาคตัวเดียวกัน 

(pbest) 

ขั้นตอนท่ี 4 ทาํการปรับค่าความเร็วของอนุภาค ใน

สมการท่ี (4) โดยท่ีพจน์สองเรียกว่า องค์ประกอบเชิง   

ปริชาน (Cognitive Component) ใช้แทนประสบการณ์

คน้หาของแต่ละอนุภาค และพจน์สาม คือองคป์ระกอบ

ทางสังคม  (Social Component) ใช้แทนประสบการณ์

คน้หาของกลุ่ม 

 

V��⃑ (𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) =  V��⃑ (𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) + 𝜌𝜌𝑝𝑝 �𝑃𝑃�⃑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑖𝑖 − 𝑃𝑃�⃑𝑖𝑖(𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)����������������
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

 

+𝜌𝜌𝑔𝑔(𝑃𝑃�⃑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑖𝑖 − 𝑃𝑃�⃑𝑖𝑖(𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜))���������������
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

 
(4) 

 

โดยท่ี ρp, ρg คือตวัประกอบแบบสุ่มขององคป์ระกอบทั้ง 

2 ซ่ึงมีค่าเท่ากับ rpCp และ rgCg ตามลําดับ 

(Cp, Cg  คือค่าคงท่ีความเร่ง) 

ขั้นตอนท่ี 5 ปรับค่าเวกเตอร์ตาํแหน่งของอนุภาคใน

รอบการคน้หาต่อไป ดว้ยความสัมพนัธ์สมการท่ี (5) 

P��⃑ i(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) = P��⃑ 𝑖𝑖(𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) + V��⃑ 𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)  (5) 

 

ขั้ นตอนท่ี  6 ถ้า  iteration < iterationmax ให้ทําการ 

ค้นหาซํ้ าจนกระทั่งได้ค่าท่ีเหมาะสม หรือ iteration > 

iterationmax ให้หยุดการคน้หา โดยคาํตอบท่ีดีท่ีสุดแบบ 

gbest  จะถูกส่งมาเป็นคาํตอบของระบบ [11] 

สําหรับกระบวนการออกแบบตัวควบคุมพีไอด้วย 

PSO ทาํเช่นเดียวกับการออกแบบด้วย ATS คือ ทาํการ

กําหนดค่าย่านอุณหภูมิทํางานท่ีต้องการ กําหนดค่า 

ข อ บ เ ข ต ข อ ง พ าร า มิ เ ต อ ร์  บ น -ล่ าง  แ ล ะ กําห น ด

พารามิเตอร์เร่ิมตน้ของการคน้หา เพ่ือให้มีประสิทธิภาพ

สู ง สุ ด  โ ด ย ผู ้ วิ จั ย ไ ด้ ทํ า ก า ร ท ด ส อ บ แ ล ะ เ ลื อ ก

ค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ของระบบ ดงัน้ี 

- จาํนวนอนุภาคการคน้หา (NP) เท่ากบั 30 คาํตอบ 

- ค่าคงท่ีความเร่งแบบ Cp เท่ากบั 1 

- ค่าคงท่ีความเร่งแบบ Cg เท่ากบั 0.5 

เม่ือได้ค่าพารามิเตอร์การคน้หาท่ีเหมาะสม จะนําไปสู่

การออกแบบปรับปรุงตวัควบคุมพีไอ โดยประเมินค่า

ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของระบบ (w)ในสมการท่ี (2) ทาํ

ให้ไดค้่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมทั้ง 4 ท่ีให้ผลตอบสนอง

อุณหภูมิเอาต์พุตดีท่ีสุด ซ่ึงสามารถศึกษาแนวทาง และ

กระบวนการเพ่ิมเติมไดใ้น [12] โดยยกตวัอย่างการเขียน

อลักอริทึมพ้ืนฐานของ PSO แสดงในอลักอริทึมท่ี 1 

 

อัลกอริทึมท่ี 1 พ้ืนฐานการคน้หาคาํตอบดว้ย PSO  

Begin 

While  N < Nmax do 

for each particle i do 

 Update the velocity according equation (4); 

 Update position according to equation (5); 

 Calculate the fitness value; 

 N++; 

end for 

 Update the pbest and gbest in the population; 

end while 

End 
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4. ผลการออกแบบตัวควบคุม 

จากระบบท่ีพิจารณาดงัรูปท่ี 1 สําหรับกระบวนการ

ค้นหาพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอด้วยอลักอริทึม ATS 

และ PSO มีวัตถุประสงค์เ พ่ือค้นหาพารามิเตอร์ตัว

ควบคุมท่ีให้ผลตอบสนองอุณหภูมิเอาต์พุตท่ีดีย่ิงขึ้ น 

ผ่านการประเมินค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ w  ของการ

คน้หาท่ีดีท่ีสุดในแต่ละรอบ สามารถแสดงดงัรูปท่ี 4  

 

 

รูปท่ี 4 ค่า w  ของการคน้หาดว้ย ATS และ PSO 

 

จากรูปท่ี 4 แสดงค่า w  สําหรับการค้นหาในแต่ละ

รอบท่ีมีค่าลดลงเร่ือย ๆ พบว่าลู่เข้าหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุด

ของค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุม ท่ีสามารถทาํให้ผลการ

ตอบสนองมีสมรรถนะท่ีดีขึ้น ทั้งอลักอริทึม ATS และ 

PSO โดยพารามิเตอร์ตวัควบคุมท่ีไดจ้ากกลไกการคน้หา

ทั้ง 2 วิธี เม่ือเทียบกบัวิธีการดั้งเดิมมีค่าดงัตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 พารามิเตอร์ของตวัควบคุมในระบบท่ีพิจารณา  

วิธีการ

ออกแบบ 

พารามิเตอร์ตวัควบคุม 

วิธีแบบดั้งเดิม วิธี ATS วิธี PSO 

Kpt 10.309 14.3659 9.6820 

Kit 0.02 0.1513 0.2535 

Kpi  0.0025 0.0989 0.0745 

Kii 9.0312 29.9500 42.0264 

w  0.8934 0.4898 0.4889 

ยืนยนัผลการออกแบบปรับปรุงตวัควบคุมพีไอดว้ย

วิธีทางปัญญาประดิษฐ์ โดยจาํลองสถานการณ์เพ่ือสังเกต

ผลการตอบสนองของอุณหภูมิเอาต์พุต  ซ่ึงทําการ

เปรียบเทียบระหว่างการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการ

แบบดั้งเดิมกบัการออกแบบดว้ย ATS  และ PSO โดยมี

การปรับเปล่ียนย่านอุณหภูมิ ใน 2 กรณี ท่ีเวลา t = 2 

วินาที พบว่าตวัควบคุมทั้ง 3 วิธี สามารถควบคุมอุณหภูมิ

เอาต์พุตของระบบได้ถูกต้อง ตามจุดทาํงานท่ีต้องการ 

และพบว่าผลการตอบสนองมีความสอดคล้องกันใน

สภาวะอยูต่วั แต่จะสังเกตเห็นว่าการออกแบบตวัควบคุม

พีไอด้วย  ATS และ  PSO ให้ผลการตอบสนองของ

อุณหภูมิเอาต์พุตทั้ง ในช่วงเวลาขึ้น ช่วงเวลาเขา้ท่ี และ

การพุ่งเกินชั่วครู่ ท่ีดีกว่า จึงส่งผลให้ระบบมีสมรรถนะ

ดีกว่าการใชต้วัควบคมุท่ีออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิม 

ทั้ง 2 กรณี ผลการจาํลองสถานการณ์แสดงดงัรูปท่ี 5–6 

 

 

รูปท่ี 5 ผลการตอบสนองของอุณหภูมิเอาตพุ์ต เม่ือ *
oT

เปล่ียนแปลงจากอุณหภูมิ 85°C ไปเป็น 100°C 

 

 

รูปท่ี 6 ผลการตอบสนองของอุณหภูมิเอาตพุ์ต เม่ือ *
oT

เปล่ียนแปลงจากอุณหภูมิ 105°C ไปเป็น 90°C 

 

ในบทความน้ีผูวิ้จยัไดค้าํนึงถึงความเป็นไปไดใ้นการ

นาํมาใชง้านในทางปฏิบติั จึงกาํหนดเง่ือนไขตรวจ สอบ

ความสมจริง ดว้ยการคาํนวณสัญญาณควบคมุ (m) ท่ีมีค่า

อยู่ภายในช่วงตั้ งแต่  0 ถึง 10 เ น่ืองจากเป็นช่วงการ

พิจารณาเปรียบเทียบสัญญาณสามเหล่ียม เพ่ือนาํไปสร้าง

สัญญาณการสวิตซ์พีดบัเบิลยูเอ็ม โดยมีความสัมพนัธ์ดงั

สมการท่ี (6) และมีผลการจาํลองสถานการณ์แสดงดงัรูป

ท่ี 7 ซ่ึงยกตวัอยา่งการพิจารณาท่ียา่นอุณหภูมิในกรณีท่ี 1  
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𝑚𝑚 = −𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑜𝑜 − 0.65𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑜𝑜 + 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑋𝑋𝑡𝑡 +
𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖 + 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑜𝑜∗  (6) 

 

โดยจากการตรวจสอบความสมจริง ในกระบวนการ

ออกแบบตัวควบคุม ด้วยวิธีอลักอริทึม ATS และ PSO

คาํนวณตามความสัมพนัธ์ ร่วมกบัตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบั

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ ซ่ึงพบว่าระดบั

ของสัญญาณอยู่ภายในช่วง 0 ถึง 10 ตามเง่ือนไข ดงันั้น

จึงถือไดว่้าตวัควบคุมพีไอ ท่ีทาํการออกแบบขึ้นดว้ยวิธี

ทางปัญญาประดิษฐ์ มีความสมจริง และสามารถนาํไปใช้

ในงานไดจ้ริงในทางปฏิบติั ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุม

ดังกล่าวจะถูกนําไปใช้สําหรับการทดสอบ ในชุด

ทดสอบควบคุมอุณหภูมิเอาต์พุตของเคร่ืองตน้แบบผลิต

เช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเลก็ท่ีถูกพฒันาขึ้น  

 

 
รูปท่ี 7 สัญญาณควบคุม m เม่ือ To

*เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

จาก 85°C ไปเป็น 100°C 

 

5. สรุป 

บทความน้ีได้นําเสนอการออกแบบพารามิเตอร์ตัว

ควบคุ มพี ไอของระบบควบคุ มความร้ อนสํ าหรั บ

เคร่ืองตน้แบบผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลขนาดเล็ก ดว้ยวิธีการ

ทางปัญญา ประดิษฐ์ ท่ีเป็นการนําอัลกอริทึม ATS และ 

PSO มาค้นหาคาํตอบ โดยองค์ประกอบในกระบวนการ

ออกแบบพิจารณาร่วมกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ

ระบบ มีการตรวจสอบผลการออกแบบทั้ง ความถูกตอ้งของ

คําตอบ และสมรรถนะของผลการตอบสนองอุณหภูมิ

เอาต์พุต โดยเปรียบเทียบการออกแบบตวัควบคุมทั้ง 2 วิธี 

กบัการออกแบบดว้ยวิธีการแบบดั้งเดิม พบว่าการออกแบบ

ด้วยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์  ให้ผลการตอบสนองของ

อุณหภูมิเอาต์พุตของระบบมีสมรรถนะท่ีเพ่ิมขึ้นและดีกว่า 

นอกจากน้ีไดน้ําเสนอการตรวจสอบสัญญาณการควบคุม

ของตัวควบคุมพีไอท่ีถูกออกแบบขึ้ น บ่งบอกได้ว่าตัว

ควบคุมน้ีมีความสมจริง สามารถนาํไปใชง้านไดจ้ริงอย่างมี

ประสิทธิผล  
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บทคัดย่อ 

เน่ืองจากในปัจจุบนัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ มีขนาดเล็ก เบาหรือบางลง ไม่ว่าจะเป็นอุปกรณ์ของคอมพิวเตอร์

พกพา อุปกรณ์เก็บขอ้มูล อุปกรณ์มือถือ เป็นตน้ จึงทาํให้ผลิตภณัฑ์ไมโครอิเล็กทรอนิกส์เป็นผลิตภณัฑที์่มีบทบาทเป็น

อย่างมากในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ทั้งน้ีประเทศไทยเป็นฐานการผลิตหลกัแห่งหน่ึงท่ีมีการผลิตช้ินส่วนเหล่าน้ีเป็น

จาํนวนมากและมีอยู่หลายบริษทัดว้ยกนั บริษทัดงักล่าวมีทั้งที่เป็นบริษทัที่ทาํการรับจา้งผลิตและมีผลิตภณัฑ์เป็นของ

ตนเอง เนื่องดว้ยชิ้นส่วนไมโครอิเล็กทรอนิกส์มีขนาดเล็กจึงทาํให้แผงวงจรที่ใชม้ีขนาดความหนา 1 มิลลิเมตร ความ

กวา้ง 100 มิลลิเมตร และความยาว 200 มิลลิเมตร ทั้งน้ีโรงงานกรณีศึกษามีการพบของเสียจากชิ้นงานที่ไม่ผ่านการ

ทดสอบในขั้นสุดทา้ยก่อนส่งมอบให้ลูกคา้ โดยสาเหตุหลกัพบว่าปริมาณเปอร์เซ็นต์โพรงอากาศภายในรูของแผงวงจรมี

ค่าเกินกว่าที่มาตรฐานกาํหนด ในการหาเปอร์เซ็นต์ของโพรงอากาศภายในรูนั้นจะตอ้งทาํการตดัขวางเพื่อดูและทาํการ

วดัค่าซ่ึงถือเป็นการตรวจสอบแบบตอ้งทาํลายและใชร้ะยะเวลานาน ดงันั้นการวิจยัน้ีจึงทาํการประยุกต์ใชเ้คร่ืองมือวดัท่ี

มีอยู่คือเคร่ืองเอ็กซ์เรยว์ดัเปอร์เซ็นต์โพรงอากาศ และหาความสัมพนัธ์กบัการวดัเปอร์เซ็นต์โพรงอากาศหลงัจากการ

ตดัขวาง แลว้ใชก้ารวิเคราะห์การถดถอยในการหาฟังก์ชนัทางคณิตศาสตร์ที่แสดงถึงความสัมพนัธ์กนัของทั้งสองตวั

แปรเพื่อทาํนายเปอร์เซ็นต์ของโพรงอากาศภายในรูของแผงวงจร โดยผลการวิจยัพบว่าค่าเปอร์เซ็นต์โพรงอากาศที่ได้

จากวดัโดยเคร่ืองเอ็กซ์เรยส์ามารถใชท้าํนายเปอร์เซ็นต์ความเป็นโพรงของรูในแผ่นวงจรหลงัการตดัขวางได ้โดยค่า

สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการไม่เท่ากบัศูนยที์่ความเช่ือมัน่ 95% และค่า Adjusted R-Square เท่ากบั 88.18% ทาํให้

โรงงานกรณีศึกษาสามารถคดัแยกแผงวงจรที่ไม่ผ่านมาตรฐานไดโ้ดยไม่ทาํลาย ประหยดัเวลาในการคดัแยก และไดรั้บ

การยอมรับจากทั้งโรงงานกรณีศึกษาและผูผ้ลิตแผงวงจร 

คําสําคัญ: การวิเคราะห์การถดถอย, ไมโครอิเลก็ทรอนิกส์, คุณภาพ 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 38 No.4 December 2021 43 

Abstract 

Consumer devices, such as laptops, personal data storage, and smart phones, are currently thin, compact, and light-

weight. As a result, microelectronics is widely used in consumer electronics. Thailand is home to a number of 

manufacturers that provide microelectronics products to the market. There are two types of electronics manufacturer: 

provider solutions and owner brands. The print circuit board dimension 100×200×1 millimeters is now being used in the 

manufacturing case study. They discovered that the product failed at the test station (Functional Test), with the bulk of 

the root cause being a void in the through hole that exceeded the customer's requirements. A cross section and 

measurement are required to check the void in the through hole. This is a destructive measurement with a long lead time, 

and the factory does not want to rescreen any units by using a destructive method. The goal of this study is to use 

regression analysis to estimate void % using X-Ray image measurement as a predictor. The research found that the 

regression model may be used to re-screen defective printed circuit boards (the regression coefficient is not zero at 95 

percent confidence intervals, and the adjusted R-square is 88.18 percent) without destroying the part. This is a practical 

and time-saving method. Furthermore, the factory and the supplier both acknowledge and agree on this regression model. 

Keywords: Regression analysis, Microelectronics, Quality

1. บทนํา 

ในปัจจุบันสินค้าเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์หลาย ๆ 

อย่าง เช่น สมาร์ทโฟน แท็บเล็ต มีความต้องการลดขนาด

หรือความหนาของผลิตภณัฑ์ลง จึงทาํให้มีการออกแบบ

ผลิตภัณฑ์รุ่นใหม่ ๆ ท่ีมีขนาดเล็กลง [1] ทําให้สามารถ

พกพาไดส้ะดวกมากย่ิงขึ้นซ่ึงเป็นท่ีต้องการของผูบ้ริโภค 

และส่งผลให้ช้ินส่วนภายในอุปกรณ์ดงักล่าวตอ้งมีขนาดท่ี

เล็กลงด้วย ด้วยเหตุผลน้ี จึ งทําให้ ผลิตภัณฑ์ ไมโคร

อิเล็กทรอนิกส์ไดถู้กพฒันาและนาํมาใชก้นัอย่างแพร่หลาย

ในปัจจุบัน ทั้งน้ีประเทศไทยก็เป็นหน่ึงในประเทศท่ีเป็น

ฐานการผลิตหลกัของช้ินส่วนไมโครอิเล็กทรอนิกส์และมี

บริษัทชั้นนําของโลกตั้งฐานการผลิตหลกัท่ีประเทศไทย 

โดยมีทั้งท่ีเป็นบริษทัท่ีทาํการรับจา้งผลิตและมีผลิตภณัฑ์

เป็นของตนเอง [2] ทั้งน้ีบริษทัท่ีมีผลิตภณัฑ์เป็นของตวัเอง 

เช่น ไมโครชิป เอวีเอ็กซ์ เป็นตน้ เน่ืองจากช้ินส่วนท่ีผลิตมี

ขนาดเล็กจึงทําให้กระบวนการผลิตและกระบวนการ

ประกอบจะต้องใช้เคร่ืองจักรและเคร่ืองมือท่ี มีความ

ละเอียดสูง รวมถึงวัตถุดิบท่ีใช้ก็ต้องมีการตรวจสอบ

คุณภาพก่อนการใช้งานอยู่เสมอเพ่ือให้ได้คุณภาพตามท่ี

ลูกคา้ตอ้งการ [3] ในการวิจยัน้ีเป็นโจทยปั์ญหาของโรงงาน

กรณีศึกษาท่ีมีการผลิตและประกอบผลิตภัณฑ์ไมโคร

อิเล็กทรอนิกส์ โดยโรงงานกรณีศึกษาพบว่ามีงานเสียท่ีไม่

ผ่านกระบวนการการทดสอบขั้นสุดท้ายทาํให้ไม่สามารถ

ส่งมอบผลิตภัณฑ์ให้กับลูกค้าได้ จากการวิเคราะห์หา

สาเหตุของปัญหาพบว่าช้ินงานท่ีไม่ผ่านการตรวจสอบมา

จากแผงวงจรท่ีใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต โดยพบว่า

แผงวงจรมีรูโพรงอากาศภายในโพรงมากกว่า 40% ซ่ึงเป็น

ค่าท่ี เกินกว่ามาตรฐานกําหนด และในการตรวจสอบ

ขอ้บกพร่องของช้ินงานท่ีไม่ผ่านการตรวจสอบจะเป็นการ

ทดสอบแบบทําลาย โดยทําการตัดขวางช้ินงานเพ่ือวัด

เปอร์เซ็นต์ของโพรงอากาศท่ีอยู่ในแผงวงจรว่าเป็นไปตาม

มาตรฐานท่ีกําหนดหรือไม่ [4] ทั้ งน้ีการทําการตัดขวาง

นอกจากจะทําลายแผงวงจรแล้วยงัต้องใช้เวลาในการทํา

ค่อนขา้งนาน ทาํให้เกิดความส้ินเปลืองทรัพยากรต่าง ๆ  ไม่

ว่าจะเป็นแรงงานคน วสัดุ รวมถึงเคร่ืองจักร ดังนั้ นทาง

โรงงานกรณีศึกษาจึงตอ้งการทาํการวิจยัเพ่ือศึกษาหาวิธีท่ี

สามารถตรวจสอบเปอร์เซ็นต์ของโพรงอากาศท่ีอยู่ในรูของ

แผงวงจรโดยไม่ทาํลายและใช้เวลาน้อยท่ีสุดก่อนท่ีจะนํา

แผงวงจรเข้าสู่กระบวนการผลิต ซ่ึงพบว่าเคร่ือง X-ray ใน

ปัจจุบันสามารถทาํการจาํลองและคาํนวณเปอร์เซ็นต์ของ

โพรงอากาศท่ีอยู่ในรูของแผงวงจรได ้ดงันั้นทางเลือกหลกั

คือการใช้เคร่ือง X-ray เพ่ือทําการจําลองรูปโพรงอากาศ
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และคํานวณเปอร์เซ็นต์ของโพรงอากาศ แต่ทางผู ้ผลิต

แผงวงจรจะไม่รับคืนตวัแผงวงจรและเปล่ียนตวัแผงวงจร

ใหม่ให้หากโรงงานกรณีศึกษาไม่พิสูจน์ด้วยการตัดขวาง 

ดงันั้นการวิจยัจึงตอ้งหาสมการความสัมพนัธ์ท่ีทาํให้ผูผ้ลิต

แผงวงจรยอมรับในการใช้เคร่ือง X-ray จาํลองและคาํนวณ

เปอร์เซ็นต์ของโพรงอากาศท่ีอยู่ในรูของแผงวงจร โดยมี

การประยุกต์และนําการวิเคราะห์การถดถอยมาใช้ในการ

ทาํนายค่าเปอร์เซ็นต์ของโพรงอากาศจากการ X-ray เทียบ

กับค่าเปอร์เซ็นต์ของโพรงอากาศจากการทาํการตัดขวาง

จริง ทั้ งน้ี เน่ืองจากการทําการตัดขวางต้องใช้ทรัพยากร

ค่อนข้างมากและประกอบกับต้องใช้เคร่ืองจักรในการ

ทาํงานให้กบัผลิตภณัฑ์อ่ืนและตอ้งการสูญเสียแผงวงจรใน

จาํนวนท่ีน้อยท่ีสุด ทางโรงงานกรณีศึกษาจึงมีเง่ือนไขท่ีจะ

ใช้จํานวนตัวอย่างในการทําการตัดขวางให้น้อยท่ีสุด 

เบ้ืองต้นทางโรงงานกรณีศึกษากาํหนดจาํนวน 8 ตัวอย่าง

ก่อน ดังนั้นการวิจัยจึงต้องทาํการพิสูจน์ด้วยว่าจาํนวน 8 

ตัวอย่างน้ีสามารถยอมรับได้ในการสร้างสมการการ

วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายได้หรือไม่ หรือ

จํานวนท่ี เหมาะสมและยอมรับได้ระหว่างโรงงาน

กรณีศึกษาและผูผ้ลิตแผงวงจรคือเท่าใด 

 

2. วัตถุประสงค์การวิจัย  

1. เพ่ือหาจํานวนตัวอย่างท่ีเหมาะสมกับเง่ือนไขใน

ปัจจุบนัของโรงงานกรณีศึกษาและผูผ้ลิตแผงวงจร 

2. เพ่ื อสร้างสมการท่ี ยอมรับได้และใช้ทํานาย

เปอร์เซ็นต์ค่าโพรงอากาศของแผงวงจรโดยใช้ค่า

เปอร์เซ็นตโ์พรงอากาศจากการ X-ray 

 

3. ไมโครอเิลก็ทรอนิกส์ (Microelectronics) 

ไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (Microelectronics) คือหน่ึงใน

สาขายอ่ยของอิเล็กทรอนิกส์โดยไมโครอิเลก็ทรอนิกส์นั้น

มีความสัมพันธ์กับการศึกษาและการผลิตอุป กรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ซ่ึงมีขนาดเล็กมาก [5] โดยตัวอย่างของ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประกอบไปด้วย ตัวเก็บประจุ 

ไดโอด ชิปประมวลผล เป็นตน้ กระบวนการหลกัของไม

โครอิเล็ทรอนิกส์จะประกอบไปดว้ย 1) กระบวนการติด

ชิป (Die attach) [6] 2) การเช่ือมวงจรด้วยลวด (Wire 

bonding) [7] แ ล ะ  3) ก าร ป ร ะ ก อ บ ขั้ น สุ ด ท้ าย  [8] 

ผลิตภณัฑ์ของโรงงานกรณีศึกษาเป็นผลิตภณัฑ์ไมโคร

อิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงโรงงานกรณีศึกษาเองเป็นผูรั้บจ้าง

ผลิตและตอ้งทาํหน้าท่ีในการปกป้องลิขสิทธ์ิของลูกคา้ 

ดงันั้นในการวิจยัน้ีจะไม่สามารถแสดงรูปหรือส่วนหน่ึง

ส่วนใดของผลิตภณัฑ์ได ้ยกเวน้ตวัอย่างรูป X-ray และรูป

หลงัการตัดขวาง ขนาดของแผงวงจรท่ีใช้มีความหนา 1 

มิลลิเมตร ความกวา้ง 100 มิลลิเมตร และความยาว 200 

มิลลิเมตร โดยกระบวนการหลกัคือจะมีการหยอดกาวท่ีมี

ส่วนผสมของโลหะเงินและทาํการวางแผ่นชิปลงบนกาว 

โดยขนาดของตวัชิปคอื 3×4 มิลลิเมตร จากนั้นนาํเขา้ไปอบ

เพ่ือให้ตัวชิปกับตัวบอร์ดแผงวงจรติดกัน หลงัจากนั้นก็

นาํเขา้สู่กระบวนการเช่ือมวงจรดว้ยลวดทองคาํขนาดเส้น

ผ่านศูนยก์ลาง 25 ไมครอน เสร็จแล้วพนักงานจะทาํการ

ตรวจสอบโดยการใช้กล้องขนาดกาํลงัขยาย 30 เท่า เพ่ือ

ตรวจสอบจุดบกพร่องต่าง ๆ ในตวังาน และทาํการหยอด

กาวเพ่ือปิดฝาตัวงาน เสร็จแล้วนําเข้าเคร่ืองทดสอบ 

สําหรับตวังานท่ีไดรั้บผลว่าผ่านก็จะนําส่งให้กบัลูกค้า

เป็นขั้นตอนสุดทา้ย ทั้งน้ีผลิตภณัฑ์ดงักล่าวเป็นหน่ึงใน

ช้ินส่วนสําคญัท่ีใช้ในอุตสาหกรรมทางดา้นการส่ือสาร 

ทั้งน้ีแผงวงจรดงักล่าวไดอ้า้งอิงมาตรฐาน IPC Standard 

ซ่ึงใชก้นัอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 

โดยมาตรฐานท่ีใชใ้นกรณีน้ีคือ IPC Class 2 โดยหัวขอ้ท่ี

ใช้คือ IPC 6018C [9] ซ่ึงในรูปิดของแผงวงจรจะตอ้งมี

วสัดุเติมเตม็อยูอ่ย่างนอ้ย 60% ของรู หรือในทางกลบักนั

ก็คือมีโพรงอากาศในรูท่ีสามารถยอมรับไดไ้ม่เกิน 40% 

ทั้งน้ีไม่สามารถท่ีจะมองเห็นวสัดุท่ีอยู่ในรูดว้ยการมอง

ด้วยตาได้เน่ื องจากรูนั้ น ถู กปิ ด อยู่  ดังนั้ น โรงงาน

กรณีศึกษาสามารถดูตําแหน่งของรูได้จากแบบของ

แผงวงจร โดยใชเ้คร่ือง X-ray ท่ีมีความละเอียดระดบั 4K 

ซ่ึงเป็ น เค ร่ือง X-ray รุ่น ท่ี มีความละเอียดสูงสุดใน

ปัจจุบนัท่ีโรงงานกรณีศึกษาใชอ้ยู่และเทคนิคดงักล่าวมี

การนาํมาใช้เพ่ือตรวจสอบขอ้บกพร่องของตวัแผงวงจร

เช่นกัน [10] รวมถึงมีการนํามาใช้กบัผลิตภณัฑ์ไมโคร

อิเล็กทรอนิกส์อีกดว้ย [11] และเทคนิคการตดัขวางก็ถูก

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%9B%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%9B%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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นํามาใช้ในการดูปริมาณโพรงในรูของตัวแผงวงจร

เช่นกนั [12] ซ่ึงทางผูผ้ลิตแผงวงจรยอมรับในวิธีการการ

ตัดขวางแล้วทําการวัดมากกว่า โดยรูปท่ี 1 จะแสดง

ตวัอย่างรูปโพรงอากาศในรูแผงวงจรโดยใช้ เคร่ือง 4K 

X-ray เปรียบเทียบกับการใช้กล้อง Digital Microscope 

ถ่ายรูปหลังจากการตัดขวาง อย่างไรก็ตามทางผูผ้ลิต

แผงวงจรก็สามารถยอมรับวิธีการอ่ืนได้เช่นกัน หาก

สามารถแสดงได้ว่าสามารถใช้แทนวิธีการตัดขวางได ้

โดยการวิจยัจะทาํการนาํแผงวงจรมาทาํการ X-ray และ

ทําการจําลองโพรงอากาศในรู เสร็จแล้วทําการส่ง

แผงวงจรนั้นให้หน่วยงานต่อไปในการทาํการตดัขวาง

แลว้วดัและส่งขอ้มูลกลบัมาโดยดูจากช้ินงานจริงหลงัทาํ

การตัดขวางแล้วว่ามีเปอร์เซ็นต์โพรงอากาศคิดเป็น

เท่าไหร่ของรูในแผงวงจรนั้น จากนั้นทาํการคาํนวณเพ่ือ

ทดสอบว่าจํานวนตัวอย่างท่ีน้อยท่ีสุดตามเง่ือนไขท่ี

ยอมรับได้เป็นเท่าไหร่ โดยในเบ้ืองต้นให้ใช้จาํนวน 8 

แผงวงจรในขั้นแรก จากนั้นก็ทาํการวิเคราะห์การถดถอย

เชิงเส้นอยา่งง่ายเพ่ือทาํการสร้างสมการในลาํดบัถดัไป  

 

 
รูปท่ี 1 ตวัอยา่งแสดงรูปโพรงอากาศในรูแผงวงจรโดย

ใช ้เคร่ือง 4K X-ray เปรียบเทียบกบัการใชก้ลอ้ง Digital 

Microscope ถ่ายรูปหลงัจากการตดัขวาง 

 

4. การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย 

(Simple Linear Regression Analysis) 

การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายเป็นสถิติท่ี

ใช้ใน การห าความ สัม พัน ธ์ระห ว่างตัวแป รอิสระ 

(Independent Variable) แ ล ะ ตัวแ ป รต าม  (Dependent 

Variable) รวมไปจนถึงการสร้างสมการเชิงเส้นตรงท่ี

สามารถใชใ้นการทาํนายตวัแปรตามท่ีสนใจในระบบได ้

[13] ทั้งน้ีสมการดังกล่าวสามารถแสดงได้ดังสมการท่ี 

(1) 

 

𝑌𝑌i = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽i𝑋𝑋i +  𝜖𝜖  (1) 

 

โดย Yi คือ ตวัแปรตาม 

 Xi คือ ตวัแปรอิสระ 

 βi คือ ค่าสัมประสิทธ์ิ 

 ϵi คือ ค่าความคลาดเคล่ือน 

ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้สาํหรับการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น

อยา่งง่ายคือ 1) ค่าคาดหวงัของค่าความคลาดเคล่ือนเป็น

ศูนย ์2) ค่าความคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงปกติ 3) ค่า

ความคลาดเคล่ือนเป็นอิสระต่อกัน 4) ค่าความคลาด

เคล่ือนไม่มีความสัมพนัธ์กบัทั้งตวัแปรอิสระและตวัแปร

ตาม ทั้งน้ีการตรวจสอบความเหมาะสมของสมการการ

ถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายใช้การทดสอบแบบ Chi-square 

ท่ี Degree of Freedom (df) = p โดย p คือจาํนวนตวัแปร

อิสระ โด ยสาม ารถเขี ยน สม ก าร เพ่ื อการท ด สอ บ

สมมติฐานไดด้งัสมการท่ี (2) และสมการท่ี (3) 

 

H0: 𝛽𝛽1  =  0  (2) 

H1: 𝛽𝛽1 ≠  0 (3) 

 

หากการทดสอบมีนัยสําคญัทางสถิติหรือยอมรับ H1 

แสดงว่าสมการการทาํนายมีอยูแ่ละตวัแปรอิสระสามารถ

ทาํนายตวัแปรตามได ้

ทั้งน้ีการหาจาํนวนตวัอยา่งก็เป็นหน่ึงในโจทยปั์ญหา

หลกัท่ีทางโรงงานกรณีศึกษาต้องทาํการวิจยัเน่ืองจาก

จาํนวนตวัอย่างในการนาํไปทาํการตดัขวางมีอย่างจาํกดั 

และตอ้งการเสียแผงวงจรจาํนวนน้อยท่ีสุดในการนาํไป

ทําการตัดขวาง โดยสมการในการคํานวณจํานวน

ตวัอยา่งเป็นไปดงัสมการท่ี (4) [14] 

 

𝑁𝑁 = �
�𝑍𝑍𝛼𝛼 2⁄ +  𝑍𝑍𝛽𝛽�𝜎𝜎𝑦𝑦

𝜆𝜆1𝜎𝜎𝑥𝑥
�
2

 (4) 

 

โดย N คือ จาํนวนตวัอยา่ง 
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α คือ Probability of type I error 

 β คือ Probability of type II error 

 σx คือ ค่าความเบ่ียงเบนของตวัแปรอิสระ 

 σy คือ ค่าความเบ่ียงเบนของตวัแปรตาม 

 λ1 คือ ค่าความชนัของสมการเชิงเส้น  

ในงานวิจยัน้ีใช ้α ท่ี 0.05 และใช ้β ท่ี 0.2 [15] ซ่ึงค่า

ดังกล่าวได้นําเสนอกับโรงงานกรณีศึกษาและทาง

โรงงานกรณีศึกษาไดท้าํการประชุมกบัผูผ้ลิตแผงวงจร

และยอมรับค่าตามสถิติท่ีนาํเสนอ ทั้งน้ีผูผ้ลิตแผงวงจร

ไดใ้ห้เพ่ิมค่า Adjusted R-square ท่ียอมรับไดค้ือมากกว่า 

80% ถึงจะยอมรับสมการถดถอยเชิงเส้นเพ่ือใช้ในการ

ทํานายและยอมรับคืนแผงวงจรท่ีไม่ได้ตามเกณฑ์ท่ี

กาํหนดคือมีค่าโพรงอากาศมากกว่า 40% โดยค่า Z0.05/2 = 

1.96 และค่า Z(1-0.2) = 0.84  

ในอดีตจนถึงปัจจุบนัมีการนาํการถดถอยเชิงเส้นมา

ประยุกต์ใช้ในงานวิจัยในหลายด้าน เช่น ใช้ในการ

ทาํนายการโหลดของกระแสไฟในการใชง้านแต่ละช่วง 

[16] ใชใ้นการทาํนายเคร่ืองจกัรก่อนท่ีจะเส่ือมสภาพเพ่ือ

ทาํการซ่อมบาํรุงก่อนเกิดการหยดุการทาํงาน [17] ใชใ้น

การทาํนายคุณภาพของนํ้า [18] ใชใ้นการทาํนายคุณภาพ

ของการผลิตท่อ [19] เป็นตน้ โดยงานวิจยัน้ีเป็นคร้ังแรก

ในการหาความสัมพันธ์ของการวดัในสองวิธีและนํา

สมการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายมาใชใ้นการคดัแยกงานท่ี

ไม่ไดม้าตรฐานของผลิตภณัฑไ์มโครอิเลก็ทรอนิกส์ออก

ไดโ้ดยไม่ตอ้งทาํลาย 

 

5. ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 

ขั้นแรกนําแผงวงจรมาทาํการ X-ray โดยใช้เคร่ือง 

4K X-ray (Nordson Dage รุ่ น  Quadra 7, Dage Precision 

Industries Limited, Buckinghamshire, United Kingdom) 

พร้อมทั้งวดัค่าเปอร์เซ็นต์โพรงอากาศโดยเคร่ือง X-ray 

เม่ือเสร็จแลว้จะนาํแผงวงจรดงักล่าวส่งไปให้หน่วยงาน

ท่ีทําหน้าท่ีตัดขวางดําเนินการตัดผ่านตรงกลางของรู

แ ผ งว ง จ ร  จ าก นั้ น จ ะ ใช้ ก ล้อ ง  Digital Microscope 

(Keyence รุ่น VHX-6000, Keyence Corporation, Osaka, 

Japan) ทําการถ่ายภาพพร้อมทั้ งคาํนวณค่าเปอร์เซ็นต์

โพรงอากาศเทียบกับปริมาตรของรู โดยค่าเปอร์เซ็นต์

โพรงอากาศเทียบกับปริมาตรภายในรูของแผงวงจร

แสดงดงัตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 ค่าเปอร์เซ็นต์โพรงอากาศเทียบกับปริมาตร

ภายในรูของแผงวงจร 

PCBA X-ray 
Digital Microscope  

(Cross section) 

1 51.10% 48.22% 

2 64.00% 54.62% 

3 44.30% 34.36% 

4 41.30% 38.15% 

5 53.70% 45.13% 

6 36.90% 31.58% 

7 34.10% 28.54% 

8 37.20% 25.85% 

 

จากนั้นทาํการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย 

โดยใช้โปรแกรม Spreadsheet ซ่ึงโปรแกรมดังกล่าวมี

ลิ ข สิ ท ธ์ิแ ล ะเป็ น ข อ งโรงงาน ก รณี ศึ ก ษ า โด ยค่ า

เปอร์เซ็นตโ์พรงอากาศของ X-ray เป็นตวัแปรอิสระ (X) 

และค่าเปอร์เซ็นตโ์พรงอากาศของการวดัหลงัจากทาํการ

ตัดขวางเป็นตัวแปรตาม (Y) เม่ือได้ค่าความชันของ

สมการเชิงเส้นแลว้ ก็ทาํการคาํนวณหาว่าจาํนวนตวัอยา่ง

ท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ียอมรับไดเ้ป็นลาํดบัถดัไป 

 

6. ผลการทดลอง 

ผลของการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายโดย

ใชข้อ้มูลในตารางท่ี 1 ทาํให้ทราบค่าความชันคือ 0.943 

จึงนําค่าดงักล่าวไปคาํนวณจาํนวนตวัอย่างดังสมการท่ี 

(4) พบว่า จาํนวนตัวอย่างท่ีต้องการคือ 8.68 แผงวงจร 

กล่าวได้ว่าต้องมีตัวอย่างอย่างน้อย 9 แผงวงจร ดังนั้น

โรงงานกรณีศึกษาจึงทาํการเพ่ิมตวัอย่างมาอีก 1 ตวั ใน

ตารางท่ี 2 จะแสดงค่าโพรงอากาศของทั้ง 9 แผงวงจร 

พร้อมทั้งแสดงค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน และ

ขอ้มูลชุดน้ีจะถูกนําไปใช้ในการหาสมการการถดถอย
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เชิงเส้นอย่างง่ายเพ่ือใช้ในการทาํนายเปอร์เซ็นต์โพรง

อากาศในรูของแผงวงจร 

โดยใชค้่าเปอร์เซ็นตจ์ากการ X-ray เป็นตวัแปรอิสระ 

ผลของการคาํนวณสมการการถดถอยเชิงเส้นอย่าง

ง่ายสามารถสรุปสถิติท่ีสําคญัเพ่ือใช้ในการตดัสินใจว่า

สมการเชิงเส้นอย่างง่ายดงักล่าวสามารถยอมรับไดเ้พ่ือ

ใชท้าํนายตามเง่ือนไขหรือไม่แสดงดงัตารางท่ี 3 

 

ตารางท่ี 2 ค่าเปอร์เซ็นต์โพรงอากาศของทั้ งสองวิธี 

พร้อมทั้ง ค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

PCBA X-ray 
Digital Microscope  

(Cross section) 

1 51.10% 48.22% 

2 64.00% 54.62% 

3 44.30% 34.36% 

4 41.30% 38.15% 

5 53.70% 45.13% 

6 36.90% 31.58% 

7 34.10% 28.54% 

8 37.20% 25.85% 

9 42.30% 32.48% 

ค่าเฉล่ีย 44.99% 37.66% 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.096 0.097 

 

ตารางท่ี 3 สรุปสถิติเพ่ือใชใ้นการตดัสินใจ 

ค่าทางสถิติ 
ค่าท่ีไดจ้าก

สมการ 

Adjusted R-Square 88.18% 

R-Square (Predict) 84.42% 

ค่า P-Value ของสมการการถดถอย 0.00 

ค่า P-Value ของสัมประสิทธ์ิการถดถอย 0.00 

 

ทั้ งน้ีค่า P-value ของสมการการถดถอยและค่า P-

value ของสัมประสิทธ์ิการถดถอยมีค่าน้อยกว่า 0.05 

แสดงว่ามีสมการการถดถอย (Rejected H0: β1= 0) ดัง

แสดงตามตารางท่ี 4 

ตารางท่ี 4 ตาราง ANOVA 

ANOVA df SS MS F P-Value 

Regression 1 0.067 0.067 60.687 0.00 

Residual 7 0.008 0.001   
Total 8 0.075       

 

ค่าผลรวมของค่าความคลาดเคล่ือนมีค่าเท่ากับ 0.000 

ทั้งน้ีค่าความคลาดเคล่ือนไม่มีความสัมพนัธ์กบัทั้งตวัแปร

อิสระและตัวแปรตามดังแสดงในรูปท่ี 2 และรูปท่ี 3 ค่า

ความคลาดเคล่ือนแจกแจงแบบปกติดังแสดงในรูปท่ี 4 

สมการถดถอยเชิงเส้นสามารถใช้ในการอธิบายหรือทาํนาย

ตัวแปรตามได้ 88.18% ซ่ึงเป็นไปตามเง่ือนไขท่ีตกลงกับ

ทางผู ้ผลิ ตแผงวงจรท่ี ค่ า Adjusted R-Square ต้องมี ค่ า

มากกว่า 80% ทั้ งน้ีค่ า R-Square (Predict) ก็มีค่ ามากกว่า 

80% เช่นกันโดยสมการถดถอยเชิงเส้นดังกล่าวสามารถ

เขียนไดด้งัสมการท่ี (5) 

 

𝑌𝑌� = 0.95𝑋𝑋 − 0.05  (5) 

 

โดย Ŷ คือ ค่าเปอร์เซ็นตโ์พรงอากาศจากการพยากรณ์ 

X คือ ค่าเปอร์เซ็นตโ์พรงอากาศของการ X-ray 

เม่ือนําข้อมูลค่าความชันมาคําน วณ ห าจําน วน

ตวัอยา่งอีกคร้ังจะไดค้่าเท่ากบั 8.78 ซ่ึงจาํนวนตวัอย่าง 9 

แผงวงจรยงัเพียงพอและสามารถลดตน้ทุนในการทาํการ

ตดัขวางและทาํให้เสียจาํนวนแผงวงจรจากการตดัขวาง

นอ้ยท่ีสุดได ้

 

 
รูปท่ี 2 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความคลาดเคล่ือนกบั

ตวัแปรอิสระ 
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รูปท่ี 3 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความคลาดเคล่ือนกบัตวั

แปรตาม 

 

 
รูปท่ี 4 กราฟแสดงการแจกแจงปกติของค่าความ

คลาดเคล่ือน 

 

7. อภิปรายผลการทดลอง 

โจทยก์ารวิจยัทั้งสองขอ้สามารถตอบคาํถามการวิจยัได้

ดงัน้ี 

1) จาํนวนตัวอย่างท่ีใช้ในการสร้างสมการการถดถอย

เชิงเส้นอย่างง่ายคือจาํนวน 9 แผงวงจร โดยจาํนวนดงักล่าว

สามารถยอมรับไดต้ามหลกัการการคาํนวณจาํนวนตวัอย่าง

และได้รับการยอมรับจากโรงงานกรณีศึกษาและผู ้ผลิต

แผงวงจร เป็นการลดต้นทุนในการทําการตัดขวางและ

จาํนวนแผงวงจรท่ีจะตอ้งทาํลาย 

2) สมการการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายสามารถยอมรับ

ได้ตามเง่ือนไขของทั้ งโรงงานกรณี ศึกษาและผู ้ผลิต

แผงวงจร โดยสามารถใช้ค่าเปอร์เซ็นต์โพรงอากาศจากการ 

X-ray มาทําการแทนค่าในสมการการถดถอยอย่างง่ายใน

สมการท่ี  (3) เพ่ือนําผลท่ีได้ดังกล่าวมาทําการคัดแยก

แผงวงจรท่ีไม่ได้ตามมาตรฐานออกและส่งกลับให้กับ

ผูผ้ลิตแผงวงจรต่อไป โดยผลการทดลองดังกล่าวทําให้

โรงงานกรณีศึกษามีแผงวงจรใชใ้นการผลิตไดต้่อโดยท่ีไม่

กระทบกบัแผนการส่งมอบงานให้กบัลูกคา้ 

 

8. สรุปผลการทดลอง 

ผลการวิจัยสามารถสรุปได้ว่าสมการการถดถอย

สามารถใช้ในการทํานายเปอร์เซ็นต์โพรงอากาศได้ (R-

square (Predict) 84.42%) โดยสมการดังกล่าวเป็นท่ียอมรับ

ตามหลักการทางสถิติ (P-Value ของ Regression model < 

0.05) และตอบโจทย์ตามความต้องการของโรงงาน

กรณีศึกษาและผูผ้ลิตแผงวงจรในการคัดแยกแผงวงจรท่ี

ไม่ได้มาตรฐานออกก่อนท่ีจะนําเข้าสู่กระบวนการผลิต

ผลิตภณัฑไ์มโครอิเลก็ทรอนิกส์ 

ทั้งน้ีผูผ้ลิตแผงวงจรแจง้ทางโรงงานกรณีศึกษาว่าไดท้าํ

การปรับปรุงกระบวนการแลว้ เน่ืองจากปัญหาในการตั้งค่า

เคร่ืองจักรก่อนการผลิตในตอนเร่ิมต้น จึงทาํให้มีรุ่นการ

ผลิตท่ีจะตอ้งทาํการคดัออกเป็นจาํนวนหน่ึง โดยทางผูผ้ลิต

จะแจ้งรุ่นท่ี ผลิตในช่วงเวลาดังกล่าวให้ กับโรงงาน

กรณีศึกษาเป็นทางการต่อไป โดยการวิจัยคร้ังน้ีแสดงให้

เห็นถึงการประยุกต์ใชส้ถิติเพ่ือนาํมาใชใ้นการแกปั้ญหาใน

ด้านอุตสาหกรรม ทาํให้คุณภาพของผลิตภณัฑ์ดีขึ้นและ

สามารถลดตน้ทุนให้กบัทางโรงงานกรณีศึกษาได้และยงั

สามารถมีแผงวงจรใช้ในการผลิตได้ต่อไป เน่ืองจากใน

สถานการณ์โควิด 19 ทาํให้วตัถุดิบมีความสําคญัเป็นอย่าง

ย่ิงในการผลิตในช่วงท่ีการส่งมอบมีความสําคญัสูง ทั้งน้ี

หากในอนาคตโรงงานกรณีศึกษายงัพบของเสียอยู่เป็น

ประจาํ ดงันั้นงานวิจยัในอนาคตอาจมีการศึกษาเพ่ิมเติมกบั

ทางผูผ้ลิตเคร่ือง X-ray ในการเพ่ิมการวดัและส่งผ่านขอ้มูล

ลงในสมการได้โดยอัตโนมัติและสามารถคัดแยกได้

ในทนัที ซ่ึงในปัจจุบนัยงัตอ้งใชพ้นกังานในการทาํการ X-

ray วดัตาํแหน่งแลว้ทาํการแทนค่าเพ่ือตดัสินใจอีกคร้ังหน่ึง

ในสมการแลว้จึงทาํการคดัแยกงาน 
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บทคัดย่อ 

ปัญหาท่ีพบในงานก่อสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กคอืปริมาณเศษเหลก็ท่ีสูญเสียเป็นจาํนวนมากจากการใชรู้ปแบบ

การตดัเหลก็เส้นท่ีไม่มีประสิทธิภาพส่งผลให้ค่าใชจ้า่ยของโครงการสูงขึ้นและการขาดดุลทางเศรษฐกิจของประเทศจากการ

นาํเขา้เหล็กเส้นท่ีเพ่ิมขึ้นในแต่ละปี งานวิจยัน้ีนาํเสนอการเช่ือมโยงขอ้มูลเหล็กเส้นจากแบบจาํลองสารสนเทศอาคารกบั

แบบจาํลองโปรแกรมเชิงเส้นเพ่ือวิเคราะห์รูปแบบการตัดเหล็กเส้นให้เหลือเศษน้อยท่ีสุด การศึกษาแบ่งออกเป็นสาม

ขั้นตอน ขั้นตอนแรกคือส่งออกขอ้มูลเหลก็เส้นจากแบบจาํลองสารสนเทศอาคาร ขั้นตอนท่ีสองคือการวิเคราะหรู์ปแบบการ

ตดัเหล็กเส้นให้เหลือเศษน้อยท่ีสุด และขั้นตอนท่ีสามคือการนาํขอ้มูลการตดัเหล็กเส้นกลบัเขา้สู่พารามิเตอร์ของช้ินส่วน

แบบจาํลองสารสนเทศอาคาร ผลการศึกษาท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีจะเป็นประโยชน์กบัอุตสาหกรรมก่อสร้างในดา้นการช่วยลด

ปริมาณเศษเหล็กเส้นท่ีเหลือจากกระบวนการตัดให้น้อยลง ส่งผลให้การใช้ทรัพยากรมีประสิทธิภาพมากขึ้นและลด

ค่าใชจ้่ายในงานก่อสร้าง ผลของจาํนวนเศษเหลก็เส้นท่ีนอ้ยลงยงัช่วยลดปัญหาขยะท่ีเกิดขึ้นจากงานก่อสร้างและปัญหาการ

ขโมยเศษเหล็กเส้นโดยคนงานก่อสร้าง นอกจากน้ีงานวิจยัน้ีมีคุณค่าทางวิชาการในแง่การพฒันาแบบจาํลองโปรแกรมเชิง

เส้นท่ีสามารถคน้หารูปแบบการตดัเหล็กเส้นท่ีสามารถลดปริมาณเศษเหล็กเส้นท่ีเหลือจากการตดัไดม้ากขึ้นอย่างมีนยัยะ

สําคญั โดยสามารถใชค้าํนวณปัญหาท่ีมีเหลก็เส้นความยาวมาตรฐานท่ีนาํมาตดัหลายความยาว และการเช่ือมโยงขอ้มูลการ

ตดัเหลก็เส้นกลบัไปยงักบัแบบจาํลองสารสนเทศอาคารทาํให้ลดระยะเวลาและความผิดพลาดในการทาํงาน 

คําสําคัญ: อาคารคอนกรีตเสริมเหลก็, เศษเหลก็นอ้ยท่ีสุด, แบบจาํลองสารสนเทศอาคาร, แบบจาํลองโปรแกรมเชิงเส้น  
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Abstract 

The problem encountered in constructing reinforced concrete buildings is a large amount of rebar scrap wasted due 

to the inefficient use of rebar cutting patterns. As a result, the project costs are higher, and the country's economic deficit 

from rebar imports increases each year. This study presents the interconnection of two data sources, Building Information 

Modeling (BIM) and Linear Programming Model, to analyze and find effective rebar cutting patterns to minimize rebar 

waste and cost. Rebar data from BIM was exported and analyzed the cutting pattern to minimize the scrap. Later the rebar 

cutting data were imported into the parameters of BIM elements. The results from the study showed that rebar scraps were 

successfully reduced from the cutting process. This study had at least two significances. In terms of construction, it 

effectively used resources, reduced the construction cost, and avoided the rebar waste smuggling problem from the 

construction site. In terms of educational value, this study can also be used to calculate standard length rebar, which is cut 

into several lengths. In addition, importing the cutting data back to the BIM model can reduce the time and mistakes in the 

operation. 

Keywords: Reinforced Concrete Buildings, Minimum Rebar Waste, Building Information Modeling, Linear Programming Model

1. บทนํา 

ปัญหาใหญ่ท่ีพบในงานก่อสร้างอาคารคอนกรีตเสริม

เหล็กคือโครงสร้างมกัถูกออกแบบให้ใช้เหล็กเส้นท่ีมีหลาย

ขนาดความยาว ซ่ึงตอ้งส่ังซ้ือเหล็กเส้นความยาวมาตรฐาน 

(เหล็กเส้นยาว 10 หรือ 12 เมตร) มาตัดตามความยาวท่ี

ต้องการ ดังนั้นจึงเป็นสาเหตุให้เหลือเศษเหล็กจากการตดั

เป็นจาํนวนมากอนัส่งผลกระทบให้ค่าใช้จ่ายของโครงการ

สูงขึ้น นอกจากน้ีการปฏิบติังานจริงของโครงการก่อสร้างใน

ประเทศไทยส่วนใหญ่จะให้ช่างเหลก็เป็นผูรั้บผิดชอบในการ

วางแผนการตัดเหล็กเส้นแทนวิศวกรโครงการ ดังนั้ น

ประสิทธิภาพของแผนการตัดเหล็กเส้นจึงขึ้ นอยู่กับ

ประสบการณ์ของช่างเหล็กเป็นหลัก ซ่ึงการวางแผนตัด

เหล็กเส้นในงานก่อสร้างให้ เหลือเศษน้อยท่ี สุดเป็น

กระบวนการวิเคราะห์ท่ีมีความซับซ้อนสูง หากวางแผนไม่ดี

จะส่งผลให้เหลือเศษเหล็กท่ีไม่สามารถใช้ในโครงสร้าง

ต่อไปได ้แมว่้าปริมาณการใชเ้หล็กในอุตสาหกรรมก่อสร้าง

จะปรับตวัลดลงจากผลกระทบของสถานการณ์ระบาดของโค

วิด-19 แต่กระนั้ นข้อมูลใน ปี  2563 ยังแสดงให้ เห็นว่า

อุตสาหกรรมก่อสร้างของไทยใชป้ริมาณเหลก็เส้นสูงถึง 3.74 

ลา้นตนั และมีสัดส่วนการนาํเขา้สูงถึงร้อยละ 63.14 [1] จาก

ผลการศึกษาพบว่าปริมาณเศษเหล็กเส้นท่ีเหลือจากการตัด

โดยทั่วไปคิดเป็นร้อยละ 8.9 [2] และโครงการก่อสร้างท่ีมี

ระบบควบคุมการตัดเหล็กเส้นท่ีดีสามารถลดปริมาณเศษ

เหล็กเส้นเหลือเพียงร้อยละ 6 [2] หากคิดปริมาณเศษ

เหล็กเส้นร้อยละ 5 จะมีปริมาณสูงถึง 1.87 แสนตนัต่อปี เม่ือ

อา้งอิงขอ้มูลราคาต่อหน่วยของเหล็กเส้นเฉล่ีย 20,000 บาท

ต่อตนั-ปี จากกรมการคา้ภายใน กระทรวงพาณิชย ์จะส่งผล

ให้มีมูลค่าความสูญเสียจากปริมาณเศษเหล็กสูงถึง 3,740 

ล้านบาทต่อปี ดังนั้ นหากสามารถลดปริมาณเศษเหล็ก

ดงักล่าวจะช่วยให้ประเทศไทยลดการนาํเขา้เหล็กเส้นได้ถึง 

1.18 ล้านตนัต่อปี คิดเป็นมูลค่าการขาดดุลทางเศรษฐกิจท่ี

ลดลงไดถึ้ง 2,360 ลา้นบาทต่อปี 

ปัญหาการตดัเหล็กเส้นในงานก่อสร้างให้เหลือเศษน้อย

ท่ีสุดจดัอยู่ในรูปแบบปัญหาการตดัวสัดุคงคลงัแบบหน่ึงมิติ 

(One-Dimensional Cutting Stock Problem) ซ่ึงเป็นท่ีสนใจใน

การวิจัยอย่างต่อเน่ืองมานานหลายทศวรรษซ่ึงแบ่งออกได้

เป็นสองแนวทางประกอบด้วย 1.แนวทางการตัดทีละช้ิน 

(Item-Oriented Approach) โดยพิจารณาการตัดวัสดุทีละช้ิน

เรียงตามความยาวท่ีต้องการ [3],[4] และ 2.แนวทางการหา

รูปแบบการตดั (Pattern-Oriented Approach) ซ่ึงเป็นแนวทางท่ี

งานวิจยัท่ีผ่านมาส่วนใหญ่มุ่งเน้นมากกว่าแนวทางแรก โดย

เร่ิมจากการสร้างรูปแบบการตดัท่ีมีประสิทธิภาพ (Effective 

Cutting Pattern) ก่อน จากนั้นจึงคาํนวณจาํนวนเหลก็เส้นความ

ยาวมาตรฐานท่ีนาํมาตดัดว้ยรูปแบบการตดัท่ีมีประสิทธิภาพ
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เพ่ือให้ไดค้วามยาวและจาํนวนท่อนครบตามท่ีตอ้งการ [5–7] 

อย่างไรก็ตามการหาคําตอบของแบบจําลองของปัญหา

ดังกล่าวเป็นไปได้ยากเน่ืองจากจํานวนรูปแบบการตัดท่ีมี

ประสิทธิภาพมีจาํนวนมากมาย โดยสามารถคาํนวณได้ด้วย

ทฤษฎีการจดัหมู่ (Combination Theory) ตามสมการท่ี (1) 

 

Cr
n=

(N+r-1)!

(N-1)!r!
  (1) 

 

อาทิเช่น ถ้าความยาวของเหล็กเส้นท่ีต้องการ (N) มี

จาํนวน 20 ความยาว และจาํนวนท่อนการตดัต่อรูปแบบ (r) มี

จํานวน 5 ท่อน จะมีรูปแบบท่ีเป็นไปได้มากถึง 42,504 

รูปแบบ จึงทาํให้งานวิจยัท่ีผ่านมาใช้แนวทางแบบฮิวริสติก 

(Heuristic Approach) ในขั้นตอนการหารูปแบบการตัดท่ี

เป็นไปได ้อาทิเช่น วิธี Random search algorithm [8] และวิธี 

Intensive search algorithm [9],[10] จึ งอาจไม่ได้ค ําตอบท่ี

เหมาะท่ีสุด (Optimal Solution)  นอกจากน้ียงัไม่เหมาะกับ

การคาํนวณปัญหาท่ีมีเหลก็เส้นความยาวมาตรฐานท่ีนาํมาตดั

หลายความยาว  

อีกปัญหาหน่ึงของการตดัเหลก็เส้นในงานก่อสร้างคือ

การนําเหล็กเส้นท่ีตัดแล้วไปดดัตามรูปทรงและเสริมใน

ตําแหน่งท่ีถูกต้องตามแบบ แม้ว่าจะมีรูปแบบการตัด

เหล็กเส้นท่ีมีประสิทธิภาพ แต่หากเกิดความผิดพลาดใน

การเสริมเหลก็ก็ส่งผลให้เกิดความสูญเสียเศษเหลก็เพ่ิมเติม 

แม้ว่างานวิจัยท่ีผ่านมา [11–13] ได้นําเสนอกระบวนการ

ส่งออกขอ้มูลจากแบบจาํลองสารสนเทศอาคาร (Building 

Information Modeling : BIM) เพ่ือนํามาวิเคราะห์รูปแบบ

การตัดเหล็กเส้นท่ีเหลือเศษน้อยท่ีสุด แต่ไม่ได้นําเสนอ

แนวทางการเช่ือมโยงขอ้มูลของเหล็กท่ีตดัแลว้กลบัไปยงั

แบบจาํลองสารสนเทศอาคาร จากการทบทวนวรรณกรรม

ท่ีเก่ียวขอ้งสามารถสรุปวิธีการและขอ้จาํกดัของงานวิจยัท่ี

ผา่นมาไดด้งัแสดงในตารางท่ี 1 

ดังนั้ นผู ้วิ จัย จึ ง มีแนวคิดในการ เ ช่ือมโยงข้อ มู ล

เหล็กเส้นจากแบบจําลองสารสนเทศอาคารเพ่ือนํามา

วิเคราะห์รูปแบบการตัดเหล็กเส้นให้เหลือเศษน้อยท่ีสุด 

โดยพฒันาแบบจาํลองโปรแกรมเชิงเส้นเพ่ือหารูปแบบการ

ตดัท่ีมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้นรวมทั้งพฒันาแนวทางการ

เช่ือมโยงเช่ือมโยงข้อมูลของเหล็กเส้นท่ีตัดแต่ละท่อน

กลบัไปยงัช้ินส่วนต่าง ๆของแบบจาํลองสารสนเทศอาคาร 

 

ตารางท่ี 1 วิธีการและขอ้จาํกดัของงานวิจยัท่ีผา่นมา  

งานวิจัย วิธีการ ข้อจํากัด 

[3],[4] ใ ช้ แ น ว ท า ง ก า ร ตั ด ที ล ะ ช้ิ น  (Item-Oriented 

Approach) ด้วยวิธีฮิวริสติก (Heuristic) เช่น Bin 

Packing Algorithm, Custom Heuristic Algorithm  

- อาจไม่ไดค้าํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

- ใช้เวลานานในการคาํนวณเน่ืองจากตอ้งคาํนวณการตดัที

ละช้ิน 

[5–10] ใช้แนวทางการหารูปแบบการตดั (Pattern-Oriented 

Approach) ดว้ยวิธีฮิวริสติก (Heuristic) เช่น Random 

search algorithm, Intensive search algorithm เพ่ือหา

รูปแบบการตดัท่ีมีประสิทธิภาพและใช ้วิธีเมตาฮิวริ

สติก (Metaheuristic) เพ่ือหาจาํนวนการตดัซํ้า 

- อาจไม่ไดค้าํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด  

- คําตอบท่ีคํานวณได้ในแต่ละคร้ังไม่เท่ากันสมํ่ าเสมอ 

(Inconsistent)  

- ไม่ได้พิจารณาการใช้เหล็กเส้นความยาวมาตรฐานหลาย

ความยาวมาตัดเพ่ือช่วยเพ่ิมโอกาสในการหาคําตอบท่ี

เหมาะสมไดม้ากขึ้น 

[11–13] ใช้แบบจําลองสารสนเทศอาคาร (BIM) ในการ

ส่งออกขอ้มูลเหล็กเส้นมาวิเคราะห์รูปแบบการตดั

เหลก็เส้นใหเ้หลือเศษนอ้ยท่ีสุด 

ไม่ไดน้าํเสนอการเช่ือมโยงขอ้มูลเหล็กเส้นท่ีตดักลบัไปยงั

แบบจาํลองสารสนเทศอาคาร (BIM) เพ่ือตรวจสอบความ

ถูกต้องในการทาํงาน เช่น ตาํแหน่งการเสริมเหล็ก และ

รูปแบบการดดัเหลก็ 
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2. วิธีการศึกษา 

งานวิจัยน้ีแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ขั้นตอน โดยใช้

บา้นพกัอาศยัคอนกรีตเสริมเหล็ก 1 ชั้น พ้ืนท่ี 210 ตาราง

เมตร เป็นกรณีศึกษา แสดงดงัรูปท่ี 1 โดยมีรายละเอียดแต่

ละขั้นตอนดงัน้ี 

2.1. กรอบแนวคิดการเช่ือมโยงข้อมูล 

ข้อ มูล เ ป็นองค์ประกอบสําคัญในก ระบวน ก าร

แบบจาํลองสารสนเทศอาคาร (BIM) หากสามารถพฒันา

กลไกการเช่ือมโยงข้อมูลองค์ประกอบของอาคารซ่ึง

ประกอบดว้ย [14] ขอ้มูลกราฟิก (Graphic) ทั้ง 2 มิติและ 3 

มิติ เช่น ขนาด ระยะ สี วสัดุ และข้อมูลท่ีไม่ใช่กราฟิก 

(Non-Graphic) เช่น ราคา รุ่น ผูผ้ลิต รวมทั้งความสัมพนัธ์

ดา้นพารามิเตอร์ เพ่ือวตัถุประสงคเ์ฉพาะให้เป็นอตัโนมติั

และลดการทาํงานด้วยบุคคล จะส่งผลให้ข้อมูลมีความ

ถูกต้องแม่นย ํา รวดเร็ว นําไปสู่การวิเคราะห์และใช้

ประโยชน์ได้หลากหลายมิติ โดยแบบจําลอง BIM ของ

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สร้างจากโปรแกรม 

Autodesk Revit 2020 เวอร์ชัน่เพ่ือการศึกษา [14] ดว้ยระดบั

การพัฒนา  (Level of Development : LOD) ตามขั้ นตอน

การจดัทาํแบบก่อสร้าง (Construction Documents) โดยใช้

ข้อมูลพ้ืนฐานท่ีมีอยู่ เดิม เช่น ขนาดและตําแหน่งของ

โครงสร้างคอนกรีต (Geometry) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง

เหล็ก รูปแบบการเสริม (Layout Rule) จาํนวน ระยะห่าง 

ความยาวรวมทั้งหมดของเหล็กเส้น รูปทรงของเหลก็เสริม 

(Shape)  ประเภทของโครงสร้างคอนกรีต (Host_Category) 

และขอ้มูลพารามิเตอร์ท่ีเพ่ิมเขา้มาใหม่ ไดแ้ก่ รหัสประจาํ

ช้ิน ส่วน เ ห ล็ก เ ส้น  (Rebar_ID) ร หัสป ร ะ จํา ช้ิ น ส่วน

โครงสร้างคอนกรีต (Host_ID) รูปแบบการตัดเหล็กเส้น

จาก ความยาว 10 เมตร  (L10_pattern) และความยาว                

12 เมตร  (L12_pattern) แบบจําลองสารสนเทศอาคาร 

(BIM) ของโครงสร้างคอนกรีต (Host) กับเหล็กเส้นถูก

พฒันาให้เช่ือมโยงขอ้มูลอตัโนมัติดว้ยความสัมพนัธ์เชิง

พ้ืนท่ี (Spatial Relationship) ระหว่างช้ินส่วนดว้ยโปรแกรม 

Dynamo [15],[16] เ ป็นซอฟต์แวร์โอเ พ่นซอร์ส(Open 

Source) ซ่ึง เป็นแนวทางการเขียนโปรแกรมด้วยภาพ

(Visual Programming Language) ท่ีสามารถเช่ือมต่อขอ้มูล 

 
รูปท่ี 1 แบบจาํลอง BIM เหลก็เส้นท่ีใชเ้ป็นกรณีศึกษา 

 

โดยตรงกบัพารามิเตอร์ของทุก ๆ ช้ินส่วนในอาคาร ทาํ

ให้สามารถ เพ่ิม ลบ แกไ้ข และปรับปรุงค่า ของพารามิเตอร์

ในฐานข้อมูลในโปรแกรม Autodesk Revit ได้ Dynamo 

แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 1.Input 2.Node และ3.Output โดย

มี wire เช่ือมทั้งสามส่วนเข้าด้วยกัน งานวิจัยน้ีใช้ Node 

คํา ส่ั ง ท่ี สํ า คัญ  คื อ  Properties.RebarHostElement จ า ก 

Structural Design Dynamo Package ใ น ก า ร ร ะ บุ ร หั ส

ประจําช้ินส่วนของโครงสร้างคอนกรีตให้กับเหล็กเส้น 

เพ่ือใชส้าํหรับการอา้งอิงขอ้มูล ขนาดและตาํแหน่ง ซ่ึงจาก

เดิมมีการระบุเพียงประเภทของโครงสร้างคอนกรีตท่ี

เหล็กเส้นนั้น ๆ เสริมอยู่เท่านั้น ทาํให้ไม่สามารถทราบได้

ว่าเหล็กเส้น เสริมอยู่โครงสร้างใด และตาํแหน่งไหนของ

อาคาร แสดงดงัรูปท่ี 2 

การเช่ือมโยงขอ้มูลเหล็กเส้นทั้งการส่งออกขอ้มูลจาก

แบบจาํลองสารสนเทศอาคาร (BIM)  เพ่ือใชใ้นโปรแกรม

เชิงเส้นเพ่ือหารูปแบบการตดัเหล็กเส้นท่ีเหลือเศษน้อย

ท่ีสุด และการนาํเขา้ขอ้มูลเหล็กเส้นกลบัเขา้สู่แบบจาํลอง

สาร สน เ ท ศอ าคาร  (BIM) อ ยู่ ใ น รู ปแ บบโปร แกรม

สาํนกังาน Microsoft Excel ใชโ้ปรแกรมเสริม (Plugin) บน 

Autodesk Revit เป็นเคร่ืองมือสาํคญัในการแปลง เช่ือมโยง

และปรับปรุงขอ้มูลแสดงดงัรูปท่ี 3  

2.2. การส่งออกข้อมูลจากแบบจําลองสารสนเทศอาคาร 

หลังจากตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลอง

สารสนเทศอาคาร (BIM) ของโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหล็กแลว้ จะมีการจดัการขอ้มูลเหล็กเส้นในรูปแบบตาราง 
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(Schedules) ในโปรแกรม Autodesk Revit แสดงดงั ตาราง

ท่ี 2 เพ่ือนําไปใช้ในการจาํลองโปรแกรมเชิงเส้น โดยใช้

โปรแกรมเสริมช่ือ SheetLink พฒันาโดยทีม DiRoots [17] 

เป็นโปรแกรมสาธารณะสิทธ์ิ (Freeware) สามารถส่งออก

ข้อ มู ล  เ ช่น ข้อ มู ล แ บ บ จําล อ ง  คําอ ธิบ าย ป ร ะ ก อ บ 

(Annotation) ประเภท  (Categories)  ช้ินส่วน(Elements) 

และ ตาราง (Schedules) จากแบบจาํลองสารสนเทศอาคาร 

(BIM) ไปยงัโปรแกรมสํานักงาน Microsoft Excel และ

นาํเขา้ขอ้มูลกลบัมาปรับปรุง (Update) ให้กบัแบบจาํลอง

ไดอ้ยา่งง่ายแสดงดงัรูปท่ี 4 ขอ้มูลท่ีส่งออกแบง่เป็น 2 กลุ่ม 

ประกอบดว้ย 1.ขอ้มูลของโครงสร้างคอนกรีต 

ได้แก่ ประเภทของโครงสร้างคอนกรีต (Host_Category) 

รหัสประจาํช้ินส่วน (Host_ID) แนว (Host _Grid)  ระดับ

อ้าง อิง  (Host_Level) ช่ืออ้าง อิง  (Host_Code) 2. ข้อ มูล

เหล็กเส้นได้แก่ รหัสประจาํช้ินส่วนเหล็กเส้น เส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง (Diameter) รูปทรงของเหลก็เสริม (Shape) ความ

ยาว (Bar_Length) จํานวน (Quantity) ความยาวทั้ งหมด 

( Total Bar_Length) จํ า น ว น ก ลุ่ ม ค ว า ม ย า ว 

(Rebar_Number) รูปแบบการตดัเหล็กเส้นจากเหล็กความ

ยาว 10 เมตร  (L10_Pattern) และ12 เมตร (L12_Pattern) 

เ พ่ือบันทึกผลการคํานวณรูปแบบการตัดเหล็กเส้นท่ี

เหมาะสมท่ีสุด 

 

 
รูปท่ี 2 Dynamo Script สาํหรับระบุ Host_ID ของเหลก็เส้น 

 

 
รูปท่ี 3 กรอบแนวคดิการเช่ือมโยงขอ้มูลเหลก็เส้น 



56  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 38 ฉบบัท่ี 4 ธนัวาคม 2564 

ตารางท่ี 2 ตารางขอ้มูลเหลก็เส้นในโปรแกรม Autodesk Revit 

Rebar Schedule for Bar Cutting (Data Base) 

A B C D E F G H I J K L M N O 

Host Category  Host 

Grid  

Host 

Level  

Host 

ID  

Host 

Code  

Rebar 

ID  

Diameter  Shape  Shape 

Image 

Bar 

Length 

(m.) 

Quantity  Total 

Bar 

Length 

Rebar 

Number  

L10 

Pattern  

L12 

Pattern  

Structural Foundation  1/A EL.+0.00 546407 F1 684657 DB12 S6 M_S6-2.jpg 1.89 9 17.05 1   

Structural Foundation  1/A EL.+0.00 546407 F1 684839 DB12 S6 M_S6-2.jpg 1.80 9 16.17 8   

Structural Foundation  1/B EL.+0.00 547219 F1 684946 DB12 S6 M_S6-2.jpg 1.89 9 17.05 1   

Structural Foundation  1/B EL.+0.00 547219 F1 684985 DB12 S6 M_S6-2.jpg 1.80 9 16.17 8   

Structural Foundation  2/A EL.+0.00 546536 F1 685083 DB12 S6 M_S6-2.jpg 1.89 9 17.05 1   

Structural Foundation  2/A EL.+0.00 546536 F1 685085 DB12 S6 M_S6-2.jpg 1.80 9 16.17 8   

Structural Foundation  3/A EL.+0.00 546663 F1 685098 DB12 S6 M_S6-2.jpg 1.89 9 17.05 1   

Structural Foundation  3/A EL.+0.00 546663 F1 685099 DB12 S6 M_S6-2.jpg 1.80 9 16.17 8   

Structural Foundation  4/A EL.+0.00 546760 F1 685111 DB12 S6 M_S6-2.jpg 1.89 9 17.05 1   

Structural Foundation  4/A EL.+0.00 546760 F1 685112 DB12 S6 M_S6-2.jpg 1.80 9 16.17 8   

Structural Foundation  5/A EL.+0.00 546845 F1 685124 DB12 S6 M_S6-2.jpg 1.89 9 17.05 1   

Structural Foundation  5/A EL.+0.00 546845 F1 685125 DB12 S6 M_S6-2.jpg 1.80 9 16.17 8   

Structural Foundation  4/B EL.+0.00 547995 F2 685537 DB12 S6 M_S6-2.jpg 1.89 18 34.09 1     

Structural Foundation  4/B EL.+0.00 547995 F2 685777 DB12 S6 M_S6-2.jpg 2.89 9 26.00 16     
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รูปท่ี 4 โปรแกรมเสริม SheetLink เพ่ือนาํเขา้และส่งออกขอ้มูล 

 

2.3. การพฒันาแบบจําลองการตัดเหล็กเส้น 

ผูวิ้จยัดาํเนินการไดพ้ฒันาแบบจาํลองโปรแกรมเชิงเส้น 

(Linear Programming Model) สําหรับการ หารูปแบบการตัด

เหล็กเส้นให้เหลือเศษเหล็กน้อยท่ีสุด  โดยมีการคํานวณ 

2 ขั้ นตอนประกอบด้วย 1. การหารูปแบบการตัดท่ี มี

ประสิทธิภาพ (Efficient Cutting Patterns) และ  2. การหา

รูปแบบการตัดท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimal Cutting Patterns) 

โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

1. รูปแบบการตัดท่ีมีประสิทธิภาพ (Efficient Cutting 

Patterns) 

เน่ืองจากแนวทางการหารูปแบบการตดั (Pattern-Oriented 

Approach) จําเป็นต้องเร่ิมจากการสร้างรูปแบบการตัดท่ี

เป็นไปไดจ้าํนวนหน่ึงสําหรับนาํไปใช้ในขั้นตอนการตดัซํ้ า

เพ่ือให้ไดจ้าํนวนเหล็กเส้นครบตามประเภทและจาํนวนท่อน

ท่ีตอ้งการ ซ่ึงรูปแบบการตดัท่ีเป็นไปไดน้ั้นมีอยู่เป็นจาํนวน

มาก หากนาํรูปแบบการตดัท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดไปใชค้าํนวณ

ในขั้นตอนการตดัซํ้ าดว้ยแนวทางการหาคาํตอบท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด (Optimization Approach) จะทําให้ มีจํานวนตัวแปร

ตดัสินใจท่ีตอ้งหาคาํตอบเป็นจาํนวนมากอนัส่งผลให้ตอ้งใช้

ระยะเวลานานในการหาคาํตอบ (Large Computational Time) 

และบางคร้ังอาจไม่เจอคาํตอบเน่ืองจากความซับซ้อนในการ

หาคาํตอบท่ีเพ่ิมมากขึ้นเร่ือย ๆ หรือติดอยู่ในการระเบิดแบบ

ผสมผสาน (Trapped in Combinatorial Explosion)  

ดังนั้ นในขั้ นตอนท่ี  1 ผู ้วิจัยได้พัฒนาแบบจําลอง

โปรแกรมเชิงเส้นสําหรับคัดเลือกรูปแบบการตัดท่ี มี

ประสิทธิภาพจากรูปแบบการตัดท่ีเป็นไปได้ทั้ งหมด ตาม

สมการท่ี (2) ถึง (12) โดยการหารูปแบบการตดัเหลก็เส้นความ

ยาวมาตรฐานมากกว่าหน่ึงขนาด อาทิเช่น 10 เมตร 12 เมตร 

และ/หรือ 15 เมตร เป็นต้น เน่ืองจากการตัดเหล็กเส้น

จาํเป็นตอ้งตดัให้ไดจ้าํนวนท่อนครบตามความยาวท่ีตอ้งการ 

ดงันั้นความหลากหลายของรูปแบบการตดัท่ีเพ่ิมขึ้นจากการ

ใชเ้หล็กเส้นความยาวมาตรฐานมากกว่าหน่ึงขนาดจะช่วยเพ่ิม

โอกาสในการหาคาํตอบท่ีเหมาะสมไดม้ากขึ้น โดยในแต่ละ

รูปแบบการตดัจะมีตวัแปรตดัสินใจคือจาํนวนท่อนท่ีตดัตาม

ความยาวขนาดต่าง ๆ ท่ีต้องการด้วยเหล็กเส้นความยาว

มาตรฐานจาํนวนหน่ึงเส้นตามสมการท่ี (2) โดยรูปแบบการ

ตัด ท่ี ถู กคัด เ ลื อกมาเ ป็ นชุ ดของ รู ปแบบการตัด ท่ี มี

ประสิทธิภาพจะตอ้งมีผลรวมของความยาวเศษเหล็กท่ีเหลือ

จากการตัดและความยาวเศษเหล็กท่ีตัดเกินกว่าจํานวนท่ี

ต้องการน้อยท่ีสุดตามฟังก์ชันเป้าหมายในสมการท่ี (3) 

นอกจากน้ีรูปแบบการตัดท่ีมีประสิทธิภาพแต่ละรูปแบบ

จะตอ้งเหลือความยาวของเศษจากการตดัไม่เกินความยาวท่ี

ส้ันท่ีสุดของเหล็กเส้นท่ีต้องการตามสมการท่ี  (4) และ

เน่ืองจากคาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดอาจเกิดขึ้นในกรณีท่ีตอ้งใช้

รูปแบบการตดัท่ีมีประสิทธิภาพทุกรูปแบบเพ่ือตดัเหล็กเส้น

ความยาวมาตรฐานรูปแบบละหน่ึงเส้นในขั้นตอนท่ี 2 ดงันั้น

ในขั้นตอนการคดัเลือกรูปแบบการตดัท่ีมีประสิทธิภาพน้ีจึง
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กําหนดให้แต่ละรูปแบบการตัดใช้เหล็กเส้นความยาว

มาตรฐานเพียงหน่ึงเส้น ทั้งน้ีเพ่ือลดจาํนวนตวัแปรตดัสินใจ

ให้น้อยท่ีสุดและมัน่ใจว่าจะไดจ้าํนวนรูปแบบการตดัขั้นตํ่าท่ี

เพียงพอสําหรับการตดัเหล็กเส้นครบตามจาํนวนท่ีตอ้งการจึง

กําหนดจํานวนของรูปแบบการตัดเท่ากับจํานวนเส้นของ

เหล็กเส้นความยาวมาตรฐานท่ีตอ้งใช้ในการตดัให้ครบตาม

ความยาวรวมท่ีต้องการโดยเผื่อความยาวในกรณีท่ีเหล็กทุก

เส้นเหลือเศษจากการตัดเท่ากับความยาวท่ีส้ันท่ีสุดของ

เหล็กเส้นท่ีตอ้งการตาม สมการท่ี (5) โดยการตดัผลรวมของ

จาํนวนท่อนท่ีตัดไดต้อ้งไม่น้อยกว่าจาํนวนท่อนท่ีตอ้งการ

ตามสมการท่ี (6) ซ่ึงแต่ละรูปแบบตอ้งตดัไม่เกินความยาวของ

เหลก็เส้นความยาวมาตรฐานตามสมการท่ี (7)  ทาํให้เหลือเศษ

เหลก็จากการตดัตามสมการท่ี (8) ซ่ึงจะตอ้งยาวน้อยกว่าความ

ยาวเศษเหล็กท่ียอมให้มากท่ีสุดตามสมการท่ี (9) ความยาวเศษ

เหล็กท่ีตดัเกินกว่าจาํนวนท่ีตอ้งการสามารถคาํนวณได้ตาม

สมการท่ี (10) โดยกาํหนดให้ตวัแปรตดัสินใจเป็นจาํนวนเตม็

และไม่นอ้ยกว่าศนูยต์ามสมการท่ี (11) และ (12) 

2. รูปแบบการตัดท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimal Cutting 

Patterns) 

ขั้นตอนท่ี 2 เป็นการนาํรูปแบบการตดัท่ีมีประสิทธิภาพ

สําหรับเหล็กเส้นความยาวมาตรฐานทุกขนาดจากขั้นตอน      

ท่ี 1 มาคดัเลือกเป็นรูปแบบการตดั ท่ี เหมาะสมท่ีสุดอีกคร้ัง 

โดยกาํหนดให้จาํนวนท่อนของเหล็กเส้นความยาวมาตรฐาน

ท่ีนํามาตัดซํ้ าด้วยรูปแบบการตัดท่ีมีประสิทธิภาพแต่ละ

รูปแบบเป็นตัวแปรตัดสินใจตามสมการท่ี (13) กล่าวคือ

รูปแบบท่ีตัวแปรตัดสินใจเท่ากับศูนย์แสดงว่าไม่ได้ถูก

นาํมาใชใ้นการตดั ดงันั้นรูปแบบการตดัท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ

รูปแบบการตดัท่ีมีประสิทธิภาพท่ีถูกคดัเลือกมาใชใ้นการตดั

เหล็กเส้นความยาวมาตรฐาน (10 เมตร และ/หรือ 12 เมตร) 

เพ่ือให้ได้เหล็กเส้นครบตามความยาวและจํานวนท่อนท่ี

ต้องการโดยเหลือเศษเหล็กน้อยท่ีสุด (Optimal Solution) 

กล่าวคือมีผลรวมของความยาวเศษเหล็กท่ีเหลือจากการตัด

และความยาวเศษเหล็กท่ีตดัเกินกว่าจาํนวนท่ีตอ้งการน้อย

ท่ีสุดตามฟังก์ชันเป้าหมายในสมการท่ี (14) และมีสมการ

ข้อจาํกัดท่ี (15) ถึง (20) เหมือนในขั้นตอนท่ี 1 ซ่ึงสามารถ

คาํนวณเปอร์เซ็นตเ์ศษเหลก็ท่ีนอ้ยท่ีสุดไดต้ามสมการท่ี (21) 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables) ขั้นตอนท่ี 1 

 

�a(i,  j)� i=1, 2, …,n; j=1, 2, …, m�  (2) 

 

ฟังก์ชันเป้าหมาย (Objective Function) ขั้นตอนท่ี 1 

 

Minimize T(s) = ∑ T(s, j)
m
j=1 + ∑ T(s, i)

n
i=1    (3) 

 

ข้อจํากัด (Constraints) ขั้นตอนท่ี 1 

 

Tmax ≤  min
ω→0

�L(i) - ω� i=1, 2, …,n� (4) 

m = Round up �∑ L(i)D(i)

L(s)

n
i=1 �1+ Tmax

L(s)
��  (5) 

∑ a(i,  j)
m
j=1 ≥ D(i)  (6) 

∑ �L(i)a(i, j)�n
i=1  ≤  L(s)  (7) 

T(s, j) = L(s) - ∑ �L(i)a(i, j)�n
i=1   (8) 

T(s, j) < Tmax  (9) 

T(s, i) = L(i)�∑ a(i, j)
m
j=1 - D(i)�  (10) 

a(i, j) = Integer  (11) 

a(i,j) ≥ 0  (12) 

 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables) ขั้นตอนท่ี 2 

 

P(s, j)  (13) 

 

ฟังก์ชันเป้าหมาย (Objective Function) ช้ันตอนท่ี 2 

 

Minimize T'= ∑ ∑ T(s, j)
' + m

j=1
k
s=1 ∑ ∑ T(s, i)

'n
i=1

k
s=1   (14) 

 

ข้อจํากัด (Constraints) ขั้นตอนท่ี 2 

 

∑ ∑ a(i, j)P(s, j) ≥  D(i)
m
j=1

k
s=1   (15) 

∑ �L(i)a(i, j)�n
i=1  ≤  L(s, j)  (16) 

T(s, j)
'  = P(s, j)�L(s, j)- ∑ L(i)a(i, j)

n
i=1 �  (17) 

T(s, i)
'  = L(i)�∑ a(i, j)P(s, j)

m
j=1  - D(i)�  (18) 

P(s, j) ≥ 0  (19) 

P(s, j) = Integer  (20) 
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W(%) = � T
∑ L(i)D(i)

n
i=1

�  (21) 

 

เม่ือ 

a(i,j) =  จาํนวนท่อนของการตดัเหลก็เส้นท่ีตอ้งการลาํดบั

ท่ี i ดว้ยรูปแบบการตดัท่ีมีประสิทธิภาพลาํดบัท่ี j 

n  = จาํนวนความยาวของเหลก็เส้นท่ีตอ้งการ 

m  = จาํนวนรูปแบบการตดั 

Ts = จํานวนเศษเหล็กทั้ งหมดท่ีเหลือจากการตัด

เหลก็เส้นความยาวมาตรฐานลาํดบัท่ี s 

T(s,j)  = ความยาวเศษเหล็กท่ีเหลือจากการตดัเหล็กเส้น

ความยาวมาตรฐานลาํดบัท่ี s ดว้ยรูปแบบการตดั

ท่ีมีประสิทธิภาพลาํดบัท่ี j  

T(s,i) = ความยาวเศษเหล็กจากการตดัเหล็กเส้นความยาว

 มาตรฐานลําดับท่ี s  เกินกว่าจํานวนท่อนของ

 เหล็กเส้นท่ีตอ้งการลาํดบัท่ี i ดว้ยรูปแบบการตดั

 ท่ีมีประสิทธิภาพ 

Tmax = ความยาวเศษเหลก็มากสุดในแต่ละรูปแบบการตดั 

L(i) = ความยาวของเหลก็เส้นท่ีตอ้งการลาํดบัท่ี i 

ω = ค่าคงท่ีเขา้ใกลศู้นย ์

D(i)  = จาํนวนท่อนของเหลก็เส้นท่ีตอ้งการลาํดบัท่ี i 

L(s) = ความยาวของเหล็กเส้นความยาวมาตรฐานลาํดบัท่ี s 

P(s,j) =  จาํนวนของเหล็กเส้นความยาวมาตรฐานลาํดบัท่ี 

s ซ่ึงใชรู้ปแบบการตดัท่ีเหมาะสมท่ีสุดลาํดบัท่ี j 

T = ความยาวเศษเหล็กทั้งหมดท่ีเหลือนอ้ยท่ีสุดจากการ

ตดัเหลก็เส้นดว้ยรูปแบบการตดัท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

T’(s,j) = ความยาวเศษเหลก็ท่ีเหลือจากการตดัเหลก็เส้น 

 ความยาวมาตรฐานลาํดบัท่ี s ดว้ยรูปแบบการตดั

ท่ีเหมาะสมท่ีสุดลาํดบัท่ี j  

T’(s,i)= ความยาวเศษเหลก็จากการตดัเหลก็เส้นความยาว 

 มาตรฐานลําดับท่ี s เกินกว่าจํานวนท่อนของ

เหล็กเส้นท่ีตอ้งการลาํดบัท่ี i ดว้ยรูปแบบการตดั

ท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

k  = จาํนวนความยาวของเหล็กเส้นความยาวมาตรฐาน 

L(s,j) = ความยาวของเหล็กเส้นความยาวมาตรฐานลาํดบั 

ท่ี s ซ่ึงใชรู้ปแบบการตดัลาํดบัท่ี j 

W(%)=  เปอร์เซ็นตเ์ศษเหลก็ท่ีนอ้ยท่ีสุด 

2.4. การนําข้อมูลเข้าสู่แบบจําลองสารสนเทศอาคาร 

ขั้นตอนน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือให้วิศวกรและช่างเหล็ก

สามารถทราบได้ว่าเหล็กเส้นท่ีตัดด้วยรูปแบบการตัดท่ี

เหมาะสมท่ีสุดแต่ละท่อนตอ้งดดัดว้ยรูปทรง (Shape) แบบ

ใด และตอ้งเสริมท่ีตาํแหน่งใดของโครงสร้างอาคาร ทาํให้

สามารถลดระยะเวลาและความผิดพลาดในการทาํงานลงได ้ 

หลงัจากไดผ้ลลพัธ์จากการหารูปแบบการตดัเหล็กเส้น

ท่ีเหลือเศษน้อยท่ีสุด จากหัวข้อท่ี 2.3 แล้วข้อมูลจะถูก

บัน ทึ ก ใ น ค อ ลัม น์  L10_Pattern แ ล ะ  L12_Pattern ใ น

โปรแกรมสาํนกังาน Microsoft Excel (ตารางจากหวัขอ้ 2.2) 

หลงัจากนั้นใช ้โปรแกรมเสริม SheetLink ในการเช่ือมโยง

ข้อมูลเหล็กเส้นกลบัไปยงัแบบจาํลองสารสนเทศอาคาร 

(BIM) ในตารางเพ่ือปรับปรุงขอ้มูล (Update) ในส่วนของ

ค อ ลั ม น์  L10_Pattern แ ล ะ  L12_Pattern โ ด ย ข้ อ มู ล

กาํหนดให้มีชุดรหัสเลขสามกลุ่ม (รูปแบบหลกั-รูปแบบ

ย่อยเรียงตามความยาว-จาํนวนท่อน) สําหรับรหัสประจาํ

ช้ินส่วนของเหล็กเส้น (Element_ID) เป็นรหัสตัวเลข 6 

หลกั ซ่ึงมีลกัษณะไม่ซํ้ากนัเป็นคียห์ลกั (Primary Key : PK) 

ถูกใช้ในการเ ช่ือมโยงข้อมูล  โดยความสัมพันธ์ของ

โครงสร้างคอนกรีตสามารถมีเหล็กเส้นเสริมไดม้ากกว่า 1 

เส้นหรือกลุ่ม (ความสัมพนัธ์แบบหน่ึงต่อกลุ่ม) แต่ในทาง

กลับกัน เหล็กเส้น 1 เ ส้นหรือกลุ่ม สามารถเสริมใน

โครงสร้างคอนกรีตได้ช้ินส่วนเดียวเท่านั้ น โดยการ

เช่ือมโยงความสัมพนัธ์ระหว่างขอ้มูลโครงสร้าง เหล็กเส้น 

และรูปแบบการตดัเหลก็เส้นแสดงดงัรูปท่ี 5 

 

3. ผลการศึกษา 

จากวิธีการศึกษาขา้งตน้ ผูวิ้จยัไดผ้ลการศึกษาโดยแบ่ง

ออกเป็น 3 ส่วน มีรายละเอียดดงัน้ี 

3.1. ข้อมูลส่งออกจากแบบจําลองสารสนเทศอาคาร 

ผลการดาํเนินการจากหัวข้อ 2.2 ได้ตารางฐานข้อมูล

เ ห ล็ ก เ ส้ น ใ น โ ป ร แ ก ร ม สํ า นัก ง า น  Microsoft Excel 

สอดคล้องกับตารางท่ี 2 ซ่ึงแสดงช่ือ ประเภทข้อมูลและ

กลุ่มพารามิเตอร์ ทั้งน้ี รหัสประจาํช้ินส่วน (Element_ID) 

โปรแกรมเสริม SheetLink สร้างให้อตัโนมติั เพ่ือใชใ้นการ

เช่ือมโยงขอ้มูล แสดงดงัตารางท่ี 3 
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3.2. ประสิทธิภาพของแบบจําลองโปรแกรมเชิงเส้น 

ผูวิ้จยัใช้กรณีศึกษาของการตดัเหล็กเส้นจาํนวน 3 กรณี 

ของงานวิจัยท่ีผ่านมา [9],[10] ท่ีมีรายละเอียดความยาวและ

จาํนวนท่อนของเหล็กเส้นท่ีตอ้งการตดัดงัแสดงในตารางท่ี 4 

เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของแบบจาํลองโปรแกรมเชิงเส้นท่ี

ไดพ้ฒันาขึ้นกบัผลการคาํนวณดว้ยวิธีของงานวิจยัท่ีผ่านมา 

[10], [11] โดยใชเ้หลก็เส้นความยาวมาตรฐาน 10 เมตร และ 12 

เมตร จะไดผ้ลการวิเคราะห์รูปแบบการตดัท่ีเหมาะสมท่ีสุด

สําหรับโจทย์ตัวอย่างท่ี 1 ถึง 3 ด้วยวิธีการท่ีนําเสนอใน         

ตารางท่ี 5– 7 ตามลาํดบั  

จากผลการวิเคราะห์พบว่ารูปแบบการตดัท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด สําหรับโจทยต์ัวอย่างท่ี 1 (ตารางท่ี 5) มีเศษเหล็กท่ี

เหลือจากการตดัทั้งหมด 4.86 เมตร และเศษเหล็กท่ีตัดเกิน

ทั้งหมด 8.41 เมตร ส่งผลให้มีเศษเหล็กทั้งหมด 13.27 เมตร 

คิดเป็นเปอร์เซ็นต์เศษเหล็ก 1.44% (จากความยาวท่ีตอ้งการ

ตดัทั้งหมด 918.73 เมตร) โจทยต์วัอยา่งท่ี 2 (ตารางท่ี 6) มีเศษ

เหล็กท่ีเหลือจากการตัดทั้งหมด 5.53 เมตร และเศษเหล็กท่ี

ตดัเกินทั้งหมด 1.44 เมตร ส่งผลให้ มีเศษเหล็กทั้งหมด 6.97 

เมตร คิดเป็นเปอร์เซ็นต์เศษเหล็ก 0.68% (จากความยาวท่ี

ต้องการตัดทั้งหมด 1,027.03 เมตร) และโจทยต์ัวอย่างท่ี 3 

(ตารางท่ี 7) มีเศษเหล็กท่ีเหลือจากการตดัทั้งหมด 3.37 เมตร 

และเศษเหลก็ท่ีตดัเกินทั้งหมด 0.87 เมตรส่งผลให้มีเศษเหล็ก

ทั้งหมด 4.24 เมตรคิดเป็นเปอร์เซ็นต์เศษเหล็ก 0.44% (จาก

ความยาวท่ีตอ้งการตดัทั้งหมด 963.76 เมตร) 

 

 
รูปท่ี 4 การเช่ือมโยงความสัมพนัธ์ระหว่างขอ้มูลโครงสร้าง เหลก็เส้น และรูปแบบการตดัเหลก็เส้น 

 

ตารางท่ี 3 ขอ้มูลเหลก็เส้นจากโปรแกรม Autodesk Revit 
Element 

ID 
Host 

Category  
Host 
Grid  

Host 
Level  

Host 
ID  

Host 
Code  

Rebar 
ID  

Dia.  Bar 
Length 

(m.) 

Quantity  Total 
Bar 

Length 

Rebar 
No.  

L10 
Pattern  

L12 
Pattern  

684657 Foundation 1/A EL.+0.00 546407 F1 684657 DB12 1.89 9 17.05 1   
684839 Foundation 1/A EL.+0.00 546407 F1 684839 DB12 1.80 9 16.17 8   
684946 Foundation 1/B EL.+0.00 547219 F1 684946 DB12 1.89 9 17.05 1   
684985 Foundation 1/B EL.+0.00 547219 F1 684985 DB12 1.80 9 16.17 8   
685083 Foundation 2/A EL.+0.00 546536 F1 685083 DB12 1.89 9 17.05 1   
685085 Foundation 2/A EL.+0.00 546536 F1 685085 DB12 1.80 9 16.17 8   
685098 Foundation 3/A EL.+0.00 546663 F1 685098 DB12 1.89 9 17.05 1   
685099 Foundation 3/A EL.+0.00 546663 F1 685099 DB12 1.80 9 16.17 8   
685111 Foundation 4/A EL.+0.00 546760 F1 685111 DB12 1.89 9 17.05 1   
685112 Foundation 4/A EL.+0.00 546760 F1 685112 DB12 1.80 9 16.17 8   
685537 Foundation 4/B EL.+0.00 547995 F2 685537 DB12 1.89 18 34.09 1   
685777 Foundation 4/B EL.+0.00 547995 F2 685777 DB12 2.89 9 26.00 16   
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ตารางท่ี 4 โจทยต์วัอยา่ง 

ลําดับ

ท่ี 

โจทย์ตัวอย่างท่ี 
1 2 3 

ความ

ยาว    

(ม.) 

จํานวน

ท่อน 

ความ

ยาว   

(ม.) 

จํานวน

ท่อน 

ความ

ยาว   

(ม.) 

จํานวน

ท่อน 

1 0.95 25 0.48 56 0.45 31 
2 1.40 18 0.82 65 0.55 90 
3 1.75 14 0.99 39 0.87 39 
4 1.80 23 1.12 4 1.22 18 
5 1.88 7 1.20 8 1.28 3 
6 2.67 22 1.64 28 1.58 19 
7 2.88 10 2.34 11 2.39 12 
8 3.05 36 2.54 10 2.41 10 
9 3.20 4 3.15 19 2.75 18 
10 3.75 15 3.38 13 3.68 9 
11 5.00 26 3.78 14 3.92 18 
12 5.40 19 3.85 13 3.99 13 
13 6.35 7 5.15 10 5.09 11 
14 7.00 23 5.63 16 5.48 15 
15 7.19 12 6.96 14 6.80 14 
16   7.40 4 7.49 14 
17   8.43 17 8.22 25 
18   9.39 19 8.98 1 

 

ตารางท่ี 5 ผลการคาํนวณสําหรับโจทยต์วัอยา่งท่ี 1 

รูป 

แบบ

ท่ี 

เหล็กเส้นความ

ยาวมาตรฐาน 

รูปแบบการตดั 

[จํานวนท่อน-ความยาว (ม.)] 

เศษ

เหล็ก 

(ม.) ความ       

ยาว         

(ม.) 

จํานวน 

(เส้น) 

1 10 1 3-3.20 0.40 
2 10 1 2-5.00 0.00 
3 10 1 1-0.95, 2-1.80, 1-5.40 0.05 
4 10 1 1-1.40, 2-.80, 1-5.00 0.00 
5 10 4 1-0.95, 1-2.67, 1-6.35 0.12 
6 12 3 3-1.88, 1-6.35 0.03 
7 12 10 1-0.95, 1-2.67, 1-2.88, 1-5.40 1.00 
8 12 5 1-0.95, 4-1.8, 1-3.75 0.50 
9 12 1 6-0.95, 2-3.05 0.20 
10 12 8 2-1.40, 3-3.05 0.40 
11 12 9 1-1.75, 1-3.05, 1-7.19 0.09 
12 12 1 5-1.75, 1-3.05 0.20 
13 12 8 1-2.67, 1-3.75, 1-5.40 1.44 
14 12 23 1-5.00, 1-7.00 0.00 
15 12 1 1-1.40, 1-3.20, 1-7.19 0.21 
16 12 2 1-0.95, 1-3.75, 1-7.19 0.22 

เศษเหลก็ตดัเหลือทั้งหมด (ม.) 4.86 

เศษเหลก็ตดัเกินทั้งหมด (ม.) 8.41 

เศษเหลก็ทั้งหมด (ม.) 13.27 

ความยาวท่ีตอ้งการรวม (ม.) 918.7 

เปอร์เซ็นตเ์ศษเหลก็ (%) 1.44 

ตารางท่ี 6 ผลการคาํนวณสาํหรับโจทยต์วัอยา่งท่ี 2 

รูป   

แบบ     

ท่ี 

เหล็กเส้นความ

ยาวมาตรฐาน 

รูปแบบการตดั 

[จํานวนท่อน-ความยาว (ม.)] 

เศษ

เหล็ก 

(ม.) ความ     

ยาว  

(ม.) 

จํานวน 

(เส้น) 

1 10 4 1-1.20, 1-3.15, 1-.63 0.08 
2 10 1 1-0.99, 1-3.38, 1-5.63 0.00 
3 10 1 1-2.54, 1-7.40 0.06 
4 10 2 1-0.99, 1-3.85, 1-5.15 0.02 
5 10 1 8-0.82, 1-3.38 0.06 
6 10 2 1-0.48, 1-0.82, 1-1.20, 1-7.40 0.20 
7 12 1 3-0.82, 1-9.39 0.15 
8 12 1 1-1.12, 1-3.15, 1-7.40 0.33 
9 12 1 1-0.48, 1-0.82, 1-1.12, 1-9.39 0.19 
10 12 1 1-0.99, 3-1.64, 1-2.54, 1-3.38 0.17 
11 12 5 1-0.48, 1-3.78, 2-3.85 0.20 
12 12 2 6-0.82, 1-6.96 0.24 
13 12 10 2-0.82, 1-3.38, 1-6.96 0.20 
14 12 8 1-0.82, 1-0.99, 1-1.64, 1-8.43 0.96 
15 12 1 1-1.12, 1-3.85, 1-6.96 0.07 
16 12 9 1-0.48, 3-0.99, 1-8.43 1.08 
17 12 1 1-1.12, 1-3.78, 1-6.96 0.14 
18 12 1 2-1.20, 3-3.15 0.15 
19 12 17 2-0.48, 1-1.64, 1-9.39 0.17 
20 12 8 1-0.48, 1-2.54, 1-3.78, 1-5.15 0.40 
21 12 11 1-0.82, 1-2.34, 1-3.15, 1-5.63 0.66 

เศษเหลก็ตดัเหลือทั้งหมด (ม.) 5.53 

เศษเหลก็ตดัเกินทั้งหมด (ม.) 1.44 

เศษเหลก็ทั้งหมด (ม.) 6.97 

ความยาวท่ีตอ้งการรวม (ม.) 1,027 

เปอร์เซ็นตเ์ศษเหลก็ (%) 0.68 

 

ตารางท่ี 7 ผลการคาํนวณสําหรับโจทยต์วัอยา่งท่ี 3  

รูป 

แบบ

ท่ี 

เหล็กเส้นความ

ยาวมาตรฐาน 

รูปแบบการตดั 

[จํานวนท่อน-ความยาว (ม.)] 

เศษ

เหล็ก 

(ม.) ความ          

ยาว              

(ม.) 

จํานวน 

(เส้น) 

1 10 1 1-0.87, 1-3.99, 1-5.09 0.05 
2 10 5 1-2.39, 1-3.68, 1-3.92 0.05 
3 10 12 1-0.45, 1-2.75, 1-6.80 0.00 
4 10 4 1-1.22, 1-3.68, 1-5.09 0.04 
5 10 5 3-0.55, 1-0.87, 1-2.39, 1-5.09 0.00 
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ตารางท่ี 7 ผลการคาํนวณสาํหรับโจทยต์วัอยา่งท่ี 3 (ต่อ) 
รูป 

แบบ

ท่ี 

เหล็กเส้นความ

ยาวมาตรฐาน 

รูปแบบการตดั 

[จํานวนท่อน-ความยาว (ม.)] 

เศษ

เหล็ก 

(ม.) ความ          

ยาว              

(ม.) 

จํานวน 

(เส้น) 

6 10 5 1-0.45, 3-0.55, 2-3.92 0.30 

7 12 4 1-0.87, 2-5.48 0.68 

8 12 2 1-1.22, 1-3.92, 1-6.80 0.12 

9 12 1 1-0.55, 1-2.39, 1-8.98 0.08 

10 12 5 2-1.22, 1-3.99, 1-5.48 0.45 

11 12 7 1-0.45, 1-3.99, 1-7.49 0.49 

12 12 2 1-0.55, 2-1.58, 1-8.22 0.14 

13 12 6 1-0.45, 1-0.87, 1-2.41, 1-8.22 0.30 

14 12 2 6-0.87, 1-1.22, 1-5.48 0.16 

15 12 6 2-0.87, 1-2.75, 1-7.49 0.12 

16 12 1 1-0.45, 1-1.58, 1-2.41, 1-7.49 0.07 

17 12 1 1-0.55, 1-2.39, 1-3.92, 1-5.09 0.05 

18 12 3 1-1.28, 1-2.41, 1-8.22 0.27 

19 12 14 4-0.55, 1-1.58, 1-8.22 0.00 

เศษเหลก็ตดัเหลือทั้งหมด (ม.) 3.37 

เศษเหลก็ตดัเกินทั้งหมด (ม.) 0.87 

เศษเหลก็ทั้งหมด (ม.) 4.24 

ความยาวท่ีตอ้งการรวม (ม.) 963.8 

เปอร์เซ็นตเ์ศษเหลก็ (%) 0.44 

 

เม่ือเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เศษเหล็กกบัวิธีของงานวิจยัท่ี

ผา่นมา [9], [10] ดงัแสดงในรูปท่ี 6 พบว่าโจทยต์วัอยา่งท่ี 1-3 

วิธีท่ีนําเสนอสามารถลดปริมาณเศษได้เพ่ิมขึ้ นถึง 10%, 

46.16% และ 32.31% ตามลาํดบั (งานวิจยัท่ีผา่นมา [10],  [11] 

มีเศษเหล็กเหลือ 1.6% 1.26% และ 0.62% ตามลาํดบั) ดงันั้น

จึงกล่าวได้ว่าวิธีท่ีนําเสนอสามารถลดจาํนวนเศษเหล็กได้

มากขึ้นดงัโจทยต์วัอยา่งท่ี 1 27.13% ซ่ึงเป็นปริมาณเศษเหล็ก

ท่ีลดลงอยา่งมีนยัยะสาํคญั 

 
รูปท่ี 5 เปรียบเทียบผลการคาํนวณกบังานวิจยัท่ีผา่นมา 

 

ตวัอย ่างขอ้ม ูลเหล ็ก เส ้นขอ้ออ้ยขนาด เส ้นผ ่าน

ศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตรที่ไดจ้ากการถอดปริมาณจาก

แบบจาํลองสารสนเทศอาคาร (BIM) สรุปในตารางท่ี 8

ถูกนํามาวิเคราะห์รูปแบบการตดัที่เหมาะสมที่สุดตาม

สมการที่ (2)-(21) แสดงในตารางท่ี 9โดยมีปริมาณเศษ

เหลก็เพียง 37.4 เมตร คิดเป็นเปอร์เซ็นต์เศษเหล็ก 2.46% 

(จากความยาวท่ีตอ้งการตดัทั้งหมด 1,520.60 เมตร)  

3.3. ข้อมูลนําเข้าสู่แบบจําลองสารสนเทศอาคาร 

จากผลการดําเนินการหัวขอ้ที ่ 2.4 และ  3.2 จะได้

ผลลพัธ์ของขอ้มูลการตดัเหล็กเส้นในรูปแบบต่าง  ๆ 

ความยาวของแต่ละท่อน และจาํนวนท่อน จากเหล็กความ

ย า ว  10 เ ม ต ร  แ ล ะ ห รือ  12 เ ม ต ร  อ า ท ิเ ช ่น  ร ห ัส 

L10_Pattern เ ท ่า ก บั  011-03-004 ห ม า ย ถ ึง ร ูป แ บ บ

หลกัการตดัที่ 11 (011) รูปแบบย่อยความยาวลาํดบัที่ 3 

(2.89 ม.) จาํนวน 4 ท่อน(004) โดยขอ้มูลดงักล่าวจะถูก

เช่ือมโยงกบัตารางขอ้มูลเหล็กเส้น (Schedules) แสดงดงั

ตารางที่ 10 และเช่ือมโยงขอ้มูลรูปแบบการตดัเหล็กเส้น

เพิ่มเติม (L10_Pattern และ L12_Pattern) ในพารามิเตอร์

ข อ ง ชิ ้น ส ่ว น โ ค ร ง ส ร ้า ง ค อ น ก รีต ใ น แ บ บ จํา ล อ ง

สารสนเทศอาคาร (BIM) แสดงดงัรูปท่ี 7 นอกจากน้ียงั

สามารถจดัพิมพต์ารางขอ้มูลการตดัเหล็กเส้น รูปทรงการ

ดดัเหล็กเส้น และตาํแหน่งการเสริมเหล็กเส้นเพื่อใชใ้น

การทาํงานแสดงดงัตารางท่ี 11  
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 ตารางท่ี 4 ขอ้มูลเหลก็เส้น DB12 จาก BIM 

ลําดับท่ี ความ

ยาว  

(ม.) 

จํานวน

ท่อน 

ลําดับท่ี ความ

ยาว  

(ม.) 

จํานวน

ท่อน 

1 0.64 1 29 2.80 13 
2 0.73 9 30 2.89 9 
3 0.93 2 31 3.56 2 
4 1.00 2 32 3.58 5 
5 1.01 12 33 3.63 2 
6 1.02 2 34 3.80 17 
7 1.03 12 35 4.12 5 
8 1.06 3 36 4.13 3 
9 1.12 6 37 4.22 3 
10 1.13 16 38 4.24 4 
11 1.19 21 39 4.25 6 
12 1.20 6 40 4.29 11 
13 1.41 6 41 4.30 10 
14 1.68 2 42 4.33 3 
15 1.80 126 43 4.65 4 
16 1.85 4 44 7.07 3 
17 1.89 146 45 7.17 3 
18 1.90 2 46 7.21 6 
19 1.97 2 47 7.49 3 
20 2.10 20 48 7.60 3 
21 2.21 21 49 7.72 9 
22 2.37 22 50 7.74 3 
23 2.38 23 51 8.06 3 
24 2.40 24 52 8.09 6 
25 2.50 25 53 8.11 2 
26 2.59 26 54 8.26 3 
27 2.72 27 55 8.28 9 
28 2.73 28 56 8.29 6 

 

ตารางท่ี 5 ผลลพัธ์ของรูปแบบการตดัเหลก็เส้น DB12 

รูป    

แบบ

ท่ี 

เหล็กเส้นความ

ยาวมาตรฐาน 

รูปแบบการตดั 

[จํานวนท่อน-ความยาว (ม.)] 

เศษ

เหล็ก 

(ม.) ความ

ยาว

(ม.) 

จํานวน 

(เส้น) 

1 10 5 2-1.19, 2-3.80 0.10 
2 10 3 2-1.13, 1-7.74 0.00 
3 10 1 1-1.68, 1-8.28 0.04 
4 10 4 1-2.72, 1-7.21 0.28 
5 10 2 1-1.00, 1-1.03, 2-1.89, 1-4.12 0.14 
6 10 1 2-1.80, 1-2.10, 1-4.25 0.05 
7 10 1 1-1.03, 1-4.25, 1-4.65 0.07 
8 10 2 1-1.01,1-1.41,1-1.80,1-2.21, 1-3.56 0.02 
9 10 2 1-1.89, 1-8.11 0.00 
10 10 1 1-1.68, 1-2.10, 1-2.40, 1-3.80 0.02 

ตารางท่ี 9 ผลลพัธ์รูปแบบการตดัเหลก็เส้น DB12 (ต่อ) 

รูป    

แบบ

ท่ี 

เหล็กเส้น

ความยาว

มาตรฐาน 

รูปแบบการตดั 

[จํานวนท่อน-ความยาว (ม.)] 

เศษ

เหล็ก 

(ม.) 

ความ

ยาว

(ม.) 

จํานวน 

(เส้น) 

11 10 4 1-1.01, 1-1.80, 1-2.89, 1-4.25 0.20 
12 10 2 1-1.90, 1-8.09 0.02 
13 10 1 1-0.73, 1-1.80, 4-1.85 0.07 
14 10 2 2-2.80, 1-4.22 0.36 
15 12 1 2-2.10, 1-2.40, 2-2.50 0.40 
16 12 2 1-1.03,1-1.19,1-1.89, 1-3.58,1-4.30 0.02 
17 12 3 1-3.80, 1-8.06 0.42 
18 12 1 2-1.03, 1-1.89, 2-3.80 0.45 
19 12 2 3-1.41, 1-7.72 0.10 
20 12 1 2-1.80, 1-8.26 0.14 
21 12 2 1-1.80, 1-2.80, 1-7.21 0.38 
22 12 4 1-1.03, 5-1.80, 1-1.89 0.32 
23 12 1 1-1.20, 6-1.80 0.00 
24 12 2 1-0.93, 1-2.80, 2-4.13 0.02 
25 12 9 1-1.19, 6-1.80 0.09 
26 12 6 1-1.13, 2-1.89, 1-2.80, 1-4.29 0.00 
27 12 1 1-0.64,1-1.03,1-1.20, 2-2.38, 1-4.29 0.08 
28 12 9 1-0.73, 1-1.80, 5-1.89 0.18 
29 12 3 1-4.65, 1-7.17 0.54 
30 12 4 4-1.89, 1-4.29 0.60 
31 12 7 4-1.89, 1-4.30 0.98 
32 12 2 1-1.02, 1-2.37, 1-8.26 0.70 
33 12 3 1-1.06, 2-1.89, 1-7.07 0.27 
34 12 1 4-1.20, 2-2.10, 1-2.73 0.27 
35 12 1 3-1.13, 1-4.22, 1-4.30 0.09 
36 12 3 2-1.01, 1-1.89, 1-7.60 1.47 
37 12 1 4-1.89, 2-1.97 0.50 
38 12 6 1-1.80, 1-1.89, 1-8.29 0.12 
39 12 3 2-1.12, 1-1.89, 1-7.72 0.45 
40 12 3 1-4.33, 1-7.49 0.54 
41 12 1 1-1.13, 1-1.80, 2-1.89, 2-2.59 0.11 
42 12 1 1-1.01, 1-1.89, 2-2.72, 1-3.63 0.03 
43 12 1 1-1.80, 1-2.89, 2-3.63 0.05 
44 12 1 2-2.10, 1-3.58, 1-3.80 0.42 
45 12 2 1-3.58, 2-4.12 0.36 
46 12 8 2-1.80, 1-8.28 0.96 
47 12 2 2-1.89, 1-8.09 0.26 
48 12 1 4-2.89 0.44 
49 12 4 1-4.24, 1-7.72 0.16 
50 12 2 2-1.89, 1-8.09 0.26 

เศษเหลก็ตดัเหลือทั้งหมด (ม.) 13.55 

เศษเหลก็ตดัเกินทั้งหมด (ม.) 23.85 

เศษเหลก็ทั้งหมด (ม.) 37.40 

ความยาวท่ีตอ้งการรวม (ม.) 1,521 

เปอร์เซ็นตเ์ศษเหลก็ (%) 2.46% 

 



64  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 38 ฉบบัท่ี 4 ธนัวาคม 2564 

ตารางท่ี 6 การเช่ือมโยงขอ้มูลการตดัเหลก็เส้นในพารามิเตอร์ของช้ินส่วนของแบบจาํลองสารสนเทศอาคาร (BIM)  
Element 

ID 
Host 
Grid  

Host 
ID  

Host 
Code  

Rebar 
ID  

Dia.  Bar 
Length 

(m.) 

Qty.  Total 
Bar Length  

(m.) 

Rebar  
No.  

L10 
Pattern  

L12 
Pattern  

684657 1/A 546407 F1 684657 DB12 1.89 9 17.05 1 005-03-004, 
009-01-002 

016-03-002, 
018-02-001 

684839 1/A 546407 F1 684839 DB12 1.80 9 16.17 8  022-03-004, 
026-02-005 

685537 4/B 547995 F2 685537 DB12 1.89 18 34.09 1  

037-01-001,038-02-
006, 039-02-003,041-

03-002, 042-02-
001,047-01-004, 050-

01-001 

685777 4/B 547995 F2 685777 DB12 2.89 9 26.00 16 011-03-004 043-02-001, 
048-01-004 

 

 
รูปท่ี 6 การเช่ือมโยงขอ้มูลรูปแบบการตดัเหลก็เส้นชุดขอ้มูลเหลก็เส้นในแบบจาํลองสารสนเทศอาคาร (BIM) 

 

4. อภิปรายผลและสรุป 

งานวิจยัน้ีนาํเสนอแนวทางการนาํขอ้มูลเหล็กเส้นจาก

ช้ินส่วนโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจากแบบจําลอง

สารสนเทศอาคาร (BIM) เพ่ือวิเคราะห์รูปแบบการตัด

เหล็กเส้นให้เหลือเศษเหล็กน้อยท่ีสุด โดยไดพ้ฒันาวิธีการ

คัดเลือกรูปแบบการตัดเหล็กให้เหลือเศษน้อยท่ีสุดด้วย

แนวทางการหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization 

Approach) จึงทาํให้ไดค้าํตอบท่ีดีขึ้นมากกว่างานวิจยัท่ีผา่น

ม า  [ 3-10] ซ่ึ ง ใ ช้แ น ว ท า ง  แ บ บ ฮิ ว ริ ส ติ ก  (Heuristic 

Approach) หรือเมตาฮิวริสติก (Metaheuristic Approach) 

ทําให้ค ําตอบท่ีคํานวณได้ในแต่ละคร้ังอาจไม่เท่ากัน

สมํ่าเสมอ (Inconsistent) และอาจไม่ได้คาํตอบท่ีเหมาะ

ท่ี สุด  (Near Optimal Solution) นอกจากน้ีย ังได้พัฒ น า

สมการท่ีสามารถคาํนวณรูปแบบปัญหาการใช้เหล็กเส้น

ความยาวมาตรฐานหลายขนาดความยาวมาตดัตามความ

ยาวและจาํนวนท่ีต้องการเพ่ือเพ่ิมความหลากหลายของ

รูปแบบการตัดอันจะช่วยเพ่ิมโอกาสท่ีจะได้ค ําตอบท่ี

เหมาะสมมากขึ้น โดยแบ่งขั้นตอนการหาคาํตอบออกเป็น

สองขั้นตอนเพ่ือให้สมการฟังก์ชันเป้าหมายและสมการ

ข้อจํากัดเป็นสมการเชิงเส้นตรงท่ีสามารถหาคําตอบ
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เหมาะสมท่ีสุดได ้ซ่ึงไดก้าํหนดให้รูปแบบการตดัท่ีไดรั้บ

การการคดัเลือกต้องไดผ้ลรวมของความยาวเศษเหล็กท่ี

เหลือจากการตัดและความยาว เศษเหล็กท่ีตัดเกินกว่า

จาํนวนท่ีต้องการน้อยท่ีสุด นอกจากน้ีความยาวของเศษ

เหล็กท่ีเหลือจากการตดัในแต่ละรูปแบบถูกกาํหนดให้ไม่

เกินความยาวท่ีส้ันท่ีสุดของเหลก็เส้นท่ีตอ้งการทาํให้มัน่ใจ

ไดว่้าเศษเหลก็ท่ีเหลือไม่สามารถนาํไปตดัซํ้าไดอี้ก  

นอกจากน้ีงานวิจยัไดน้าํเสนอแนวทางเช่ือมโยงขอ้มูล

เหล็กเส้นท่ีตดัดว้ยรูปแบบการตดัท่ีเหมาะสมท่ีสุดกลบัเขา้

สู่พารามิเตอร์ของช้ินส่วนโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหล็กในแบบจาํลองสารสนเทศอาคาร (BIM) และแปลง

ขอ้มูลเก็บไวใ้นเคร่ืองคอมพิวเตอร์แม่ข่าย (Server) สาํหรับ

ใชอ้า้งอิงรูปแบบการดดัและเสริมเหลก็ท่ีถูกตอ้ง

ตารางท่ี 11 ตารางขอ้มูลการตดั ดดั และเสริมเหลก็เส้น 
Rebar Schedule for Bar Cutting (Cut and Bend) 

Host 
Category 

Partition Host 
Level 
(EL.)  

Host 
Grid 

 

Host 
Code  

Dia.  A 
(m.) 

B 
(m.) 

C 
(m.) 

D 
(m.) 

G 
(m.) 

Shape 
Image 

Bar 
Length 

(m.)  

Qty  Total 
Bar 

Length 
(m.) 

L10 
Pattern  

L12 
Pattern  

Foundati
on F2-1 +0.00 4/B F2 DB12 0.114 0.174 2.419 0.174 0.114 

 
2.89 9 26.00  011-

03-004 
043-02-001, 
048-01-004 

Foundati
on F2-2 +0.00 4/B F2 DB12 0.114 0.174 1.424 0.174 0.114 

 
1.89 18 34.09  

037-01-001,038-
02-006, 039-02-
003,041-03-002, 
042-02-001,047-
01-004, 050-01-

001 
Grand 
total 

           4.78  27 60.09    

 

ผลการศึกษาท่ีได้จากงานวิจัยน้ีจะเป็นประโยชน์กับ

อุตสาหกรรมก่อสร้างในด้านการช่วยลดปริมาณเศษ

เหล็กเส้นท่ีเหลือจากกระบวนการตัดให้น้อยลง ซ่ึงจะ

ส่งผลให้การใช้ทรัพยากรมีประสิทธิภาพมากขึ้นและลด

ค่าใช้จ่ายในงานก่อสร้าง ผลของจาํนวนเศษเหล็กเส้นท่ี

น้อยลงยงัช่วยลดปัญหาขยะท่ีเกิดขึ้นจากงานก่อสร้างและ

ปัญหาการขโมยเศษเหลก็เส้นโดยคนงานก่อสร้าง  

งานวิจัย น้ี มีคุณค่ าทาง วิชาการในแง่ก าร พัฒ น า

แบบจาํลองโปรแกรมเชิงเส้นท่ีสามารถคน้หารูปแบบการ

ตดัเหล็กเส้นท่ีสามารถลดปริมาณเศษเหล็กเส้นท่ีเหลือจาก

การตัดได้มากขึ้ น โดยสามารถใช้ค ํานวณปัญหาท่ี มี

เหลก็เส้นความยาวมาตรฐานท่ีนาํมาตดัหลายความยาว และ

การพฒันาแนวทางการเช่ือมโยงขอ้มูลเหล็กเส้นท่ีไดจ้าก

การตดัดว้ยรูปแบบท่ีคาํนวณไดก้บัแบบจาํลองสารสนเทศ

อาคาร (BIM) ทําให้สามารถทราบเหล็กเส้นท่ีตัดด้วย

รูปแบบการตัดท่ีเหมาะสมท่ีสุดแต่ละท่อนต้องดัดด้วย

รูปทรง (Shape) แบบใด และต้องเสริมท่ีตาํแหน่งใดของ

โครงสร้างอาคาร ทาํให้สามารถลดระยะเวลาและความ

ผิดพลาดในการทาํงานลงได ้
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บทคัดย่อ 

บทความน้ีศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นของถงัตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน โดยการ

ควบคุมอตัราการเติมสารส้ม 14 มิลลิกรัม/ลิตรและอตัราผิวนํ้ าลน้ 3.2 เมตร/ชัว่โมง ผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

การกาํจดัความขุ่นของความเร็วรอบใบกวนตะกอน 100, 110, 120 และ 130 รอบ/ชัว่โมง ตามลาํดบั และความเร็วรอบใบ

กวาดตะกอน 0.65, 0.75, 0.85 และ 0.95 รอบ/ชั่วโมง ตามลาํดบั ผลการทดลองพบว่า ความเร็วรอบของใบกวนตะกอน 

ความเร็วรอบของใบกวาดตะกอนและผลร่วมของทั้ง 2 ตวัแปร ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นอย่างมีนยัสําคญั 

การควบคุมความเร็วรอบของใบกวนตะกอนและใบกวาดตะกอน จะตอ้งควบคุมให้ค่าความเร็วเกรเดียนต์ของใบกวน

ตะกอนและใบกวาดตะกอนให้ลดหลัน่กันอย่างเหมาะสม (Tapered Velocity Gradient) โดยความเร็วรอบของใบกวน

ตะกอนท่ีมีค่าสูง จะตอ้งควบคุมให้ความเร็วรอบของใบกวาดตะกอนให้มีค่าตํ่า และความเร็วรอบขอบใบกวนตะกอนท่ีมีค่า

ตํ่า จะตอ้งเพ่ิมความเร็วรอบของใบกวาดตะกอนให้มีค่าสูง เพ่ือให้อนุภาคตะกอนสามารถรวมตวักนัและไม่เกิดการแตกตวั 

จะส่งผลให้สามารถกาํจัดความขุ่นได้ดี จุดท่ีมีค่าประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นสูงท่ีสุด คือ ความเร็วรอบของใบกวน

ตะกอนและใบกวาดตะกอน 120 และ 0.65 รอบ/ชัว่โมง ตามลาํดบั มีค่าความเร็วเกรเดียนตข์องใบกวนตะกอนและใบกวาด

ตะกอน 33.2 และ 14.7 วินาที-1 มีค่าประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นเท่ากบั 93.19 ± 1.51% 

คําสําคัญ: ถงัตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน, ใบกวนตะกอน, ใบกวาดตะกอน, ประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่น, ระบบผลิต

นํ้าประปา 

Abstract 

This paper aims to study of factor on turbidity removal efficiency for sludge recirculation clarifier. Aluminum 

sulphate adding rate and surface loading rate were controlled by 14 mg/l and 3.2 m/h, respectively. The results were 

compared turbidity removal efficiency by impeller rotating speeds (100, 110, 120 and 130 rev/h) and scraper rotating 

speeds were varied (0.65, 0.75, 0.85 and 0.95 rev/h).  and scraper rotating speeds, Experimental found that impeller 

rotating speeds, scraper rotating speeds and interaction of impeller rotating speeds and scraper rotating speeds were 
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significantly affected on turbidity removal efficiency. Velocity gradient of impeller rotating speeds and scraper rotating 

speeds should be controlled in tapered velocity gradient. A fast impeller rotating speed and a slow scraper rotating speed 

or a slow impeller rotating speed and a fast scraper rotating speed should be set up for maintaining formed floc which 

affected high turbidity removal efficiency. The best turbidity removal condition was 120 rev/h of impeller rotating speeds 

and 0.65 rev/hr of scraper rotating speeds, which was 33.2 second-1 of velocity gradient of impeller, 14.7 second-1 of 

velocity gradient of scraper. And, the best turbidity removal efficiency was 93.19 ± 1.51%. 

Keywords: Sludge recirculation clarifier, impeller, scraper, turbidity removal efficiency, water treatment 

1. บทนํา 

ถังตกตะกอน  เป็ น เค ร่ื องจักรใน กระบ วน การ

ตกตะกอน สําหรับระบบผลิตนํ้ าประปา ทาํหน้าท่ีในการ

แยกสารแขวนลอย คอลลอยด์ สารอินทรีย์ รวมเรียกว่า 

“ตะกอน” ออกจากนํ้ าดิบ โดยอาศัยการเติมสารเคมีเพ่ือ

ทาํลายเสถียรภาพของตะกอน เรียกว่า “สารตกตะกอน” ท่ี

มีความเหมาะสมกับคุณสมบัติของนํ้ าดิบร่วมกับการ

ควบคุมค่าความเร็วเกรเดียนต์ของการผสมให้มีความ

เหมาะสม จะทาํให้อนุภาคตะกอนในนํ้าดิบสามารถรวมตวั

กันจนมีขนาดใหญ่เรียกว่า “ฟล๊อค (Floc)” และสามารถ

แยกตวัออกมาได ้ 

ถังต ก ต ะก อ น ช นิ ด ห มุ น เวี ยน ต ะก อ น  (Sludge 

recirculation clarifier) เป็นถังตกตะกอนรูปแบบหน่ึง ซ่ึง

รวมเอาการรวมตะกอน (Flocculation) และการตกตะกอน 

(Sedimentation) ไวด้้วยกัน และอาศัยการใช้ฟล๊อคท่ีเกิด

จากการรวมตะกอน มาใชใ้นการดกัจบัตะกอนท่ีเขา้มาใหม่ 

เม่ือเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียกับถงัตกตะกอนแบบทั่วไป 

(Plain sedimentation tank) พ บ ว่ า ถั งต ก ต ะ ก อ น ช นิ ด

หมุนเวียนตะกอนจะมีขนาดเล็กกว่าถังตกตะกอนแบบ

ทัว่ไป ทาํให้ประหยดัพ้ืนท่ี แต่การควบคุมการทาํงานของ

ถงัตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน จะตอ้งใช้ทกัษะของ

เจ้าหน้าท่ีควบคุมท่ีสูงกว่า เน่ืองจากต้องปรับตั้ งและ

ควบคุมค่าความเร็วเกรเดียนต์ ของการรวมตะกอนให้

เหมาะสมกบัคุณภาพนํ้าดิบ  

การรวมตะกอนหรือการกวนช้าเป็นการกวนอย่างช้าๆ 

เพ่ือให้ตะกอนในนํ้ าดิบท่ีผสมกบัสารตกตะกอนแลว้ เกิด

การไหลเวียนและชนกัน จนตะกอนในนํ้ าดิบเกิดการ

รวมตัวกันจนเป็นฟล๊อคขนาดใหญ่ ในการกวนเพ่ือรวม

ตะกอน ควรมีค่าความเร็วเกรเดียนต์ในการกวนประมาณ 

20–70 วินาที-1 [1] 

การตกตะกอน เป็นการควบคุมความเร็วของนํ้ าท่ี

ผา่นการรวมตะกอนให้ไหลผ่านอยา่งชา้ๆ และอาศยัแรง

โน้มถ่วงของโลกในการดึงดูดฟล๊อคในนํ้ าให้เกิดการ

แยกชั้นกบันํ้าส่วนท่ีใส  ควรมีระยะเวลาในการกกัเก็บนํ้ า

ในถงัตกตะกอนประมาณ 2–4 ชัว่โมง [1] 

หลกัการทํางานของถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียน

ตะกอนดังแสดงในรูปท่ี 1 จะเร่ิมจากนํ้ าดิบท่ีผ่านการ

ผสมกับสารตกตะกอนแล้ว จะไหลเข้าสู่ถงัตกตะกอน

ทางท่อทางเขา้ หมายเลข 1 เขา้สู่บริเวณกวนชา้หมายเลข 

2 จากนั้นนํ้ าดิบจะถูกใบกวนตะกอนหมายเลข 3 บงัคบั

ให้ เกิดการไหลเวียนอยู่ภายในบริเวณกวนช้า ทําให้

อนุภาคของตะกอนเกิดการชนกันและรวมตัวกันจนมี

ขนาดใหญ่ขึ้ น และตกลงสู่ก้นถังตกตะกอน จากนั้ น

ตะกอนบริเวณก้นถงัตกตะกอนจะถูกใบกวาดตะกอน

หมายเลข 4 กวาดอย่างช้าๆ ช่วยทาํให้ตะกอนสามารถ

รวมตวักนัและมีขนาดท่ีเพ่ิมขึ้น โดยจะตอ้งทาํการระบาย

ตะกอนออกเป็นระยะโดยท่อหมายเลข 5 ไม่ให้มากหรือ

น้อยจนเกินไป  เพ่ือรักษาระดับความเข้มข้นของชั้น

ตะกอนให้มีความเหมาะสม และนํ้าส่วนท่ีใสจะไหลผา่น

ขึ้นสู่ผิวนํ้ าด้านบนและไหลลงสู่รางรับนํ้ าหมายเลข 6 
ไหลไปยงัขั้นตอนตอ่ไป 

การควบ คุมการทํางาน ของถังตกตะกอน ชนิ ด

หมุนเวียนตะกอน ประกอบไปด้วย 1.การพิจารณา

เลือกใช้สารตกตะกอนหรือสารช่วยตกตะกอน ให้มี

ความเหมาะสมกบัคุณสมบติัของนํ้าดิบในแต่ละแหล่งนํ้ า

ดิบ บางแหล่งอาจจะเติมสารตกตะกอนเพียงชนิดเดียว 

แต่บางแหล่งอาจจะตอ้งเติมสารตกตะกอนหรือสารช่วย
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ตกตะกอนมากกว่า 2 ชนิดขึ้นไป ขึ้นอยู่กับค่า pH, ความ

เป็นด่าง (Alkalinity) ของนํ้ าดิบ [2–4] 2.อตัราการเติมสาร

ตกตะกอนท่ีมีความเหมาะสมกบันํ้ าดิบในแต่ละแหล่ง ถา้

อตัราการเติมสารตกตะกอนน้อยเกินไปจะไม่เพียงพอต่อ

การกาํจดัความขุ่นทาํให้ประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นตํ่า 

ถา้อตัราการเติมสารตกตะกอนมาก ทาํให้ความขุ่นกลบัมามี

ค่าสูงขึ้น [5–7] 3.การควบคุมค่าความเร็วเกรเดียนต์หรือ

อตัราการกวนให้มีความเหมาะสม อตัราการกวนท่ีน้อย

เกิ น ไป จะ ไม่ เพี ยงพ อ ต่ อ ก ารรวม ต ะ ก อ น  ทํ าให้

ประสิทธิภาพการกําจัดความขุ่นมีค่าตํ่า อัตราการกวน

ท่ีมากเกินไปจะส่งผลให้ตะกอนท่ีจับตัวกันแล้วเกิดการ

แตกตวัออก ทาํให้ประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นกลบัมี

ค่านอ้ยลง [8–9] 

วิจารณ์ เสนอแนะว่า ผลของความเร็วรอบใบกวน

ตะกอนและอัตรานํ้ าล้นผิว ส่งผลต่อประสิทธิภาพการ

กาํจดัความขุ่น โดยความเร็วรอบใบกวนท่ีเพ่ิมขึ้นจะส่งผล

ให้ประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นลดลง ในช่วงความเร็ว

รอบใบกวน 5–20 รอบ/นาที และอตัรานํ้ าลน้ผิวท่ีเพ่ิมขึ้น

จะส่งผลให้ประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นลดลง ในช่วง

อตัรานํ้าลน้ผิว 30–60 เซนติเมตร/นาที [10] 

ลัดดา เสนอแนะว่า ผลของความเร็วรอบใบกวน

ตะกอนและเวลาในการตกตะกอน ส่งผลต่อประสิทธิภาพ

การกําจัดความขุ่น โดยความเร็วรอบใบกวนเพ่ิมขึ้ นจะ

ส่งผลให้ประสิทธิภาพการกําจัดความขุ่นลดลง ในช่วง

ความเร็วรอบใบกวน 5–20 รอบ/นาที และประสิทธิภาพ

การกําจัดความขุ่นจะเพ่ิมขึ้น เม่ือเวลาในการตกตะกอน

เพ่ิมขึ้น จนกระทัง่เขา้สู่สภาวะคงท่ีประสิทธิภาพการกาํจดั

ความขุ่นไม่เพ่ิมขึ้นอีก และรูปร่างของใบกวนตะกอนส่งผล

ต่อประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่น [11]  
ศุภวิช เสนอแนะว่า ความขุ่นนํ้าออกจากการตกตะกอน 

จะขึ้นอยูก่บั การควบคุมความเร็วเกรเดียนต์และระยะเวลา

การกวนของใบกวนตะกอนของการตกตะกอน และการ

รวมตะกอนแบบลดหลัน่ (Tapered flocculation) จะสามารถ

กาํจดัความขุ่นไดดี้กว่าการรวมตะกอนแบบขั้นตอนเดียว 

โดยการรวมตะกอนแบบ 3 ขั้นตอนจะมีแนวโน้มสามารถ

กาํจดัความขุ่นไดดี้การกว่าแบบ 2 ขั้นตอน [12]  

 

1. ท่อนํ้าเขา้ 4. ใบกวาดตะกอน 

2. ส่วนกวนชา้ 5. ท่อระบายตะกอน 

3. ใบกวนตะกอน 6. รางรับนํ้าใส 

รูปท่ี 1 แสดงถงัตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน 

 

จากข้อมูลข้างต้นพบว่า ประสิทธิภาพการกาํจดัความ

ขุ่นของถงัตกตะกอน จะขึ้นอยู่กับอตัราการกวน เวลาการ

กวนและอัตรานํ้ าล้นผิว ถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียน

ตะกอน จะเป็นการรวมตะกอนแบบ 2 ขั้นตอน โดยมีใบ

กวนตะกอนเป็นการรวมตะกอนขั้ นแรก และใบกวาด

ตะกอนเป็นการรวมตะกอนในขั้นท่ี 2 และจากงานวิจัยท่ี

ผ่านมาจะให้ความสนใจเฉพาะการรวมตะกอนในขั้นแรก

มากกว่า บทความน้ีจะศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพ

ในการกําจัดความขุ่นของถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียน

ตะกอนทั้งในส่วนของการรวมตะกอนขั้นแรกและขั้นท่ี 2 

ในการทดลองน้ีจะพิจารณาความเร็วรอบของใบกวน

ตะกอน ความเร็วรอบของใบกวาดตะกอน รวมไปถึงผลร่วม

ของทั้ง 2 ปัจจยั 

 

2. วัสดุอุปกรณ์ 

2.1. ถังตกตะกอน 

ถงัตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน เป็นถงัตกตะกอน

ทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางถังตกตะกอน 58 

เมตร ความสูง 5 เมตร มีบริเวณกวนช้า มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 19 เมตร ประกอบไปด้วยใบกวนตะกอนชนิด 

Backward Blade ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 7.6 เมตร สูง 1.27 

เมตร ขนาด 37 kW และบริเวณกน้ถงัตกตะกอนมีใบกวาด

ตะกอน ชนิด Rack ขนาด 3.7 kW และมีท่อนํ้าเขา้ขนาด 1.5 

เมตร มีอัตราการผลิตสูงสุด 210,000 ลูกบาศก์เมตร/วัน 

หรือ อตัราผิวนํ้าลน้ 3.2 เมตร/ชัว่โมง 

 

2 

4 

5 

3 

1 

6 
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2.2. นํ้าดิบ 

นํ้าดิบท่ีใชใ้นการทดลอง เป็นนํ้าดิบจากแหล่งนํ้าผิวดิน 

โดยดชันีท่ีใชบ้่งช้ีคุณสมบติัของนํ้าดิบใชใ้นการวิจยั คือค่า

ความขุ่น ในหน่วย Nephelometric Turbidity Unit (NTU) 

ความขุ่น เกิดจากจากการท่ีมีสารแขวนลอยขนาดเล็ก

ซ่ึงมีทั้งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียป์ะปนอยู่ในนํ้ า สาร

แขวนลอยดงักล่าวเม่ือมีอยูใ่นปริมาณมากจะหกัเหแสงท่ีมา

ตกกระทบทาํให้มองเห็นลกัษณะของนํ้ ามีลกัษณะขุ่น โดย

นํ้ าดิบจากแหล่งนํ้ าท่ีใช้ในการทดลองจะมีค่าความขุ่นนํ้ า

ดิ บ อ ยู่ ใน ช่ วง  25–35 NTU มี ค วาม เป็ น ด่ าง อ่ อ น ๆ 

รายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 คุณสมบติัของนํ้าดิบท่ีใชใ้นการวิจยั 

ดชันีคุณภาพนํ้าดิบ ช่วงใชง้าน 

ความขุ่น (NTU) 25–35 

pH 8.0–8.2 

อุณหภูมิ (oC) 26–28 

Total Organic Carbon (มก./ลิตร) 1.8–2.0 

Alkalinity (มก./ลิตร) 90–100 

 

2.3. สารตกตะกอน 

สารตกตะกอน ท่ีใช ้คือ สารส้ม เน่ืองจากสารส้มเป็น

สารตกตะกอนไดรั้บความนิยมมากท่ีสุด หาไดง้่ายในทุก

พ้ืนท่ี มีความง่ายต่อการใช้งานและการขนส่ง [13] การ

เติมสารส้มเป็นสารตกตะกอน จะต้องควบคุมค่าความ

เป็ น ก รด -ด่ าง  (pH) แ ล ะ  ค่ าค วาม ก ระ ด้างข อ งนํ้ า 

(Alkalinity) ให้ มีความเหมาะสมกับนํ้ าดิบ เน่ืองจาก

สารส้มเป็นสารท่ีมีความเป็นกรดเม่ือเติมลงในนํ้ า จะ

ส่งผลให้ค่า pH และ Alkalinity ของนํ้ าลดน้อยลง โดยท่ี 

ค่า pH เหมาะสมสําหรับการใช้สารส้ม คือ 6.0–7.5 และ 

ค่า Alkalinity มีค่าไม่นอ้ยกว่า 60 มิลลิกรัม/ลิตร [1],[14] 

 

3. วิธีการวิจัย 

3.1. การเก็บข้อมูล 

การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุ่นของถัง

ตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

1. วัดค่าความขุ่นนํ้ าดิบจากแหล่งนํ้ าดิบ  โดยใช้

เคร่ืองวดัความขุ่นชนิด Nephelometric 

2. ปรับอัตราการผลิตท่ี 210,000 ลูกบาศก์เมตร/วนั 

คิดเป็นอตัรานํ้ าลน้ผิว 3.2 เมตร/ชั่วโมง ซ่ึงเป็นการเดิน

ถงัตกตะกอนท่ีจุดออกแบบ 

3. เลือกสัดส่วนการเติมสารส้มต่อปริมาณนํ้ าดิบ

พิจารณาเลือกจากผลการทดสอบด้วยวิธี Jar Test ดัง

แสดงในตารางท่ี 2 โดยการทดสอบท่ีความขุ่นนํ้ าดิบ 

30.9 NTU คดัเลือกพิจารณาควบคุมความขุ่นนํ้ าไม่เกิน 4 

NTU[15] จะไดสั้ดส่วนการเติมสารส้มต่อปริมาณนํ้ าดิบ

14 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเป็นอตัราการเติมสารส้มท่ีอตัราการ

เติม 360 ลิตร/ชัว่โมง  

4. ปรับความเร็วรอบของใบกวนตะกอน 100, 110, 

120 และ 130 รอบ/ชั่วโมง ตามลาํดบั และความเร็วรอบ

ของใบกวาดตะกอน 0.65, 0.75, 0.85 และ 0.95 รอบ/

ชั่วโมง ตามลําดับ ทําการทดลอง จํานวน 5 คร้ัง/การ

ทดลอง 

5. วดัค่าความขุ่นนํ้ าออกจากถังตกตะกอน โดยใช้

เคร่ืองวดัความขุ่นชนิด Nephelometric 

6. คาํนวณค่าประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นของถงั

ตกตะกอนและค่าความเร็วเกรเดียนตข์องใบกวนตะกอน

และใบกวาดตะกอน 

 

3.2. การวิเคราะห์ผลการวิจัย 

ความสามารถในการกาํจดัความขุ่นของถงัตกตะกอน 

สามารถช้ีวัดได้จากปริมาณความขุ่นท่ีถังตกตะกอน

สามารถกาํจดัออกจากนํ้ าดิบได ้เรียกว่า “ประสิทธิภาพ

การกาํจดัความขุ่น” คาํนวณไดจ้าก อตัราส่วนระหว่างค่า

ความขุ่นท่ีถงัตกตะกอนสามารถกาํจดัออกไปต่อค่าความ

ขุ่นนํ้าดิบจากแหล่งนํ้าดิบ ดงัสมการ (1) 

 

%𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟−𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑥𝑥100%  (1) 

 

โดยท่ี  %Eff    คือ  ประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่น (%) 

     rwT     คือ ความขุ่นนํ้าดิบ (NTU) 

     cwT     คือ  ความขุ่นนํ้าหลงัตกตะกอน (NTU) 
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ค่าความเร็ว เกรเดียนต์ คือ ระดบัของความป่ันป่วน

ของนํ้ าภายในถงักวน เป็นดชันีใชส้ําหรับบ่งช้ี อตัราการ

กวนผสมกนัระหว่างสารเคมีและนํ้ า ดงัสมการท่ี (2) ของ 

Camp and Stein [1] 

 

𝐺𝐺 = � 𝑃𝑃
𝜇𝜇𝜇𝜇

  (2) 

 

โดยท่ี 𝐺𝐺   คือ ค่าความเร็วเกรเดียนต ์(วินาที-1) 

          𝑃𝑃   คือ  กาํลงัของใบกวน (W) 

          𝜇𝜇   คือ  ความหนืดสัมบูรณ์ (Pa.s) 

          𝑉𝑉   คือ  ปริมาตรของถงักวน (ลบ.ม.) 

 

4. ผลการวิจัย 

การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุ่นของถัง

ตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน ในการทดลองน้ีจะ

ควบคุมอตัราการเติมสารส้ม 14 มิลลิกรัม/ลิตรและอตัรานํ้ า

ล้นผิว 3.2 เมตร/ชั่วโมง ในการทดลองจะศึกษาความเร็ว

รอบของใบกวนตะกอน  100, 110, 120 และ 130 รอบ/

ชั่วโมง และความเร็วรอบของใบกวาดตะกอน 0.65, 0.75, 

0.85 และ 0.95 รอบ/ชั่วโมง และผลร่วมของทั้ง 2 ตวัแปรผล

การวิเคราะห์ดว้ย ANOVA แบบ 2 ตวัแปร ดังแสดงใน

ตารางท่ี 3 จะพบว่า ความเร็วรอบของใบกวนตะกอน, 

ความเร็วรอบของใบกวาดตะกอนและผลร่วมของ

ความเร็วรอบของใบกวนตะกอนและความเร็วรอบของ

ใบกวาดตะกอนส่งผลต่อประสิทธิภาพการกาํจัดความ

ขุ่นของถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอนอย่างมี

นยัสาํคญัท่ีความเช่ือมัน่ 95% (p-value ≤ 0.05)  

 

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบหาอัตราการเติมสารส้มด้วย

วิธีJar Test 

ดชันีคุณภาพ นํ้าดิบ 
อตัราการเติมสารส้ม 

10 12 14 16 

ความขุ่น (NTU) 30.9 7.1 4 2.7 1.7 

pH 8.0 7.8 7.7 7.6 7.6 

Alkalinity (มก./ลิตร) 102 100 98 96 95 

 

ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะห์ผลของความเร็วรอบของใบ

กวนตะกอนและใบกวาดตะกอนต่อประสิทธิภาพการ

กาํจดัความขุ่นดว้ย ANOVA 

ตวัแปร p-value 

ความเร็วรอบของใบกวนตะกอน 0.000 

ความเร็วรอบของใบกวาดตะกอน 0.003 

Interaction 0.000 

 

จากการทดลองผลของความเร็วรอบของใบกวน

ตะกอนและใบกวาดตะกอนต่อประสิทธิภาพการกาํจดั

ความขุ่น ผลการทดลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 2,3 และตาราง

ท่ี 4 พบว่า กรณีความเร็วรอบของใบกวาดตะกอน 0.65 

รอบ/ชัว่โมง เม่ือความเร็วรอบของใบกวนตะกอนเพ่ิมขึ้น 

จะทําให้ประสิทธิภาพการกําจัดความขุ่นเพ่ิมขึ้ น ดัง

แสดงรูปท่ี 2(ก) โดยกรณีความเร็วรอบของใบกวน

ตะกอน 100 รอบ/ชัว่โมง มีประสิทธิภาพการกาํจดัความ

ขุ่นเท่ากับ 83.09 ± 1.67% เน่ืองจากความเร็วเกรเดียนต์

ในการกวนทั้งของใบกวนตะกอนและใบกวาดตะกอนมี

ค่าไม่เพียงพอต่อการกาํจดัความขุ่น และเม่ือเพ่ิมความเร็ว

รอบของใบกวนตะกอนเพ่ิมขึ้น เป็น 110, 120 และ 130 

รอบ/ชั่วโมง จะทาํให้ความเร็วเกรเดียนต์ของใบกวน

ตะกอนเพ่ิมขึ้ นดังแสดงในตารางท่ี 5 ทําให้อนุภาค

ตะกอนสามารถรวมตวักนัไดแ้ละส่งผลให้ประสิทธิภาพ

การกาํจดัความขุ่นเพ่ิมสูงขึ้น  

กรณีความเร็วรอบของใบกวาดตะกอน 0.75 รอบ/

ชั่วโมง จะพบว่ากรณีความเร็วรอบของใบกวนตะกอน 

100 รอบ/ชั่วโมง มีประสิทธิภาพการกําจัดความขุ่น

เท่ากับ 92.38 ± 1.09% เน่ืองจากความเร็วเกรเดียนต์ใน

การกวนทั้งใบกวนตะกอนและใบกวาดตะกอนเพียงพอ

ต่อการกาํจัดตะกอน และเม่ือเพ่ิมความเร็วรอบของใบ

กวนตะกอนเพ่ิมขึ้น เป็น 110, 120 และ 130 รอบ/ชัว่โมง 

จะทาํให้ความเร็วเกรเดียนต์ของใบกวนตะกอนเพ่ิมขึ้น

ดงัแสดงในตารางท่ี 5 ส่งผลให้ประสิทธิภาพการกาํจัด

ความขุ่นลดตํ่าลง ดงัแสดงในรูป 2(ข) เน่ืองจากอนุภาค

ตะกอนท่ีไดก้ารรวมตัวกนัจากใบกวนตะกอน เกิดการ

แตกตัวออกเน่ืองจากความเร็วเกรเดียนต์ของใบกวาด
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ตะกอนมีค่าสูงเกินไป แต่เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

การกําจัดความขุ่นกับกรณีความเร็วรอบของใบกวาด

ตะกอน 0.65 รอบ/ชั่วโมง จะพบว่า เม่ือความเร็วเกรเดีย

นต์ของใบกวนตะกอนและใบกวาดตะกอน มีค่าไม่

เพียงพอต่อการกาํจดัความขุ่น สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ

การกาํจดัความขุ่นได้โดยการเพ่ิมความเร็วรอบของใบ

กวนตะกอนหรือใบกวาดตะกอนอย่างใดอย่างหน่ึง 

เ พ่ื อ ใ ห้ ส าม า ร ถ ร ว ม ต ะ ก อ น ไ ด้ ม า ก ขึ้ น  แ ต่ ถ้ า

ประสิทธิภาพการกําจัดความขุ่นมีค่าท่ี ดี  มีการรวม

ตะกอนท่ีดีอยู่แลว้ เกิดการเพ่ิมความเร็วรอบของใบกวน

ตะกอนหรือใบกวาดตะกอนอย่างใดอย่างหน่ึง จะทาํให้

อนุภาคตะกอนท่ีรวมตัวกันดีแล้ว เกิดการแตกตัวออก

จากกนัทาํให้ประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นลดตํ่าลง 

กรณีความเร็วรอบของใบกวาดตะกอน 0.85 รอบ/

ชั่วโมง จะพบว่ากรณีความเร็วรอบของใบกวนตะกอน 

100 และ 110 รอบ/ชั่วโมง มีประสิทธิภาพการกําจัด

ค ว า ม ขุ่ น เท่ า กั บ  92.35 ± 1.30 แ ล ะ  91.02 ± 1.03% 

ตามลําดับ แต่เม่ือความเร็วรอบของใบกวนตะกอน

เพ่ิมขึ้นอีก กลบัมีค่าประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นท่ีลด

ตํ่าลง ดงัแสดงรูปท่ี 2(ค) เน่ืองจากความเร็วเกรเดียนต์ข

องใบกวาดตะกอนท่ีสูง ทาํให้อนุภาคตะกอนท่ีรวมตัว

กันแล้ว เกิดการแตกตัวทาํให้ประสิทธิภาพการกําจัด

ความขุ่นลดตํ่าลง แต่กรณีความเร็วรอบของใบกวาด

ตะกอน 0.95 รอบ/ชั่วโมง จะพบว่ากรณีความเร็วรอบ

ของใบกวนตะกอน 100, 110 และ 120 รอบ/ชั่วโมง มี

ประสิทธิภาพการกําจัดความขุ่นเท่ากับ 88.02 ± 1.59, 

90.52 ± 0.68 และ 88.28 ± 1.10% ตามลาํดบั ดงัแสดงใน

รูปท่ี 2(ง) ค่าประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นมีค่าสูงขึ้น 

โดยเกิดจากการท่ีอนุภาคตะกอนท่ีเกิดการแตกตวัไปแลว้

จากความเร็วเกรเดียนต์ท่ีสูงเกิน สามารถรวมตวักนัได้

อีกคร้ัง จากการเพ่ิมความเร็วเกรเดียนต์ของใบกวาด

ตะกอนให้สูงขึ้นไปอีก จนสามารถทาํให้อนุภาคตะกอน

ท่ีแตกตวัไปแลว้สามารถรวมตวักนัไดใ้หม่ 

กรณีความเร็วรอบของใบกวนตะกอน 100 รอบ/

ชัว่โมง จะพบว่า เม่ือความเร็วรอบของใบกวาดตะกอน มี

ค่าเพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่น

เพ่ิมสูงขึ้น  แต่เม่ือความเร็วรอบของใบกวนตะกอนเพ่ิม

สูงเกินไปจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการกาํจัดความขุ่น

กลับมีค่าลดตํ่าลง ดังแสดงในรูปท่ี 3(ก) เน่ืองจากเม่ือ

ความเร็วรอบของใบกวาดตะกอนมีค่าตํ่าเกินไป จะไม่

เพียงพอต่อการกาํจัดความขุ่น ต่อมาเม่ือความเร็วรอบ

ของใบกวาดตะกอนเพ่ิมสูงขึ้นทาํให้สามารถรวมตะกอน

และกาํจัดตะกอนได้ดีขึ้น แต่เม่ือความเร็วรอบของใบ

กวาดตะกอนเพ่ิมสูงขึ้นไปอีก จะส่งผลให้อนุภาคตะกอน

ท่ีรวมตวักนัแลว้ เกิดการแตกตวัทาํให้ประสิทธิภาพการ

กาํจดัความขุ่นกลบัมามีค่านอ้ยลง 

 

  
(ก) (ข) 
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(ค) (ง) 

รูปท่ี 2 ผลของความเร็วรอบของใบกวนตะกอนต่อประสิทธิภาพการกาํจดัความขุน่ กรณี (ก) ความเร็วรอบของใบกวาด

ตะกอน 0.65 รอบ/ชัว่โมง (ข) ความเร็วรอบของใบกวาดตะกอน 0.75 รอบ/ชัว่โมง (ค) ความเร็วรอบของใบกวาดตะกอน 

0.85 รอบ/ชัว่โมง (ง) ความเร็วรอบของใบกวาดตะกอน 0.95 รอบ/ชัว่โมง 

 

เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นของถงั

ตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอนในตารางที ่ 4 จะ

พบว่า ประสิทธิภาพการกาํจดัตะกอนสามารถแบ่งออก

ไดเ้ป็น 4 ช่วง คือ 1.ค่าความเร็วเกรเดียนต์ไม่เพียงพอ

ต่อการกาํจดัความขุ่น จะเป็นช่วงท่ีความเร็วรอบของใบ

กวนตะกอนและใบกวาดตะกอนเท่ากบั 100 และ 0.65 

รอบ/ชัว่โมง  มีค ่าความเร็ว เกรเด ียน ต ์ของใบกวน

ตะกอนและใบกวาดตะกอน 27.1 และ 14.7 วินาที-1 

ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางที่ 5 และ 6 ซ่ึงไม่เพียงพอ

ต่อการรวมตะกอนส่งผลให้ประสิทธิภาพการกําจดั

ความขุ่นมีค่าตํ่า 2.Floc Growth ค่าความเร็วเกรเดียนต์

เพียงพอต่อการกาํจดัความขุ่น จะเป็นช่วงที่ความเร็ว

รอบของใบกวนตะกอนและใบกวาดตะกอนมีค ่า

เพียงพอต่อการรวมตะกอนส่งผลให้ประสิทธิภาพการ

กาํจดัความขุ่นมีค่าสูงขึ้น สามารถทาํได ้โดยการเพิ่ม

ความเร็วรอบของใบกวนตะกอนเป็น 110, 120 และ 

130 รอบ/ชัว่โมง จะมีค ่าความเร็วเกรเดียนต์ของใบ

กวนตะกอน 29.5, 33.2 และ 35.2 วินาที-1 ตามลาํดบั ดงั

แสดงในตารางที่ 5 และใชค้วามเร็วรอบของใบกวาด

ตะกอน 0.65 รอบ/ชัว่โมง มีค่าความเร็วเกรเดียนต์ของ

ใบกวาดตะกอน 14.7 วินาที-1 หรือใชค้วามเร็วรอบของ

ใบกวนตะกอน 100 รอบ/ชัว่โมง และเพิ่มความเร็วรอบ

ของใบกวาดตะกอน 0.75, 0.85 และ 0.95 รอบ/ชัว่โมง 

จะมีค ่าความเร็วเกรเดียนตข์องใบกวนตะกอน 27.1 

วิน าท ี-1  และใบ กวาดตะกอน  15.6, 16.5 และ 17.3 

ว ิน าท ี-1  ต าม ลําด บั  ด งัแ ส ด งใน ต าร างที ่ 6 ซึ่ งค ่า

ความเร็ว เกรเด ียน ต ์ที ่เพิ ่มขึ ้น จากท างใดท างห นึ่ง 

สามารถไปชดเชยความเร็วเกรเดียนต์ที่ไม่เพียงพอของ

ก าร ร ว ม ต ะ ก อ น ไ ด  ้3.Floc Breakage เป็ น ช ่ว ง ค ่า

ความเร็วเกรเดียนต์สูงเกินไป ทาํให้อนุภาคตะกอนท่ี

ร ว ม ต วั ก นั แ ล ว้ เก ิด ก า ร แ ต ก ต วั อ อ ก  ส ่ง ผ ล ใ ห้

ประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นลดตํ่าลง โดยความเร็ว

รอบ ข องใบ กวน ต ะก อน  110, 120 แล ะ 130 รอ บ /

ชัว่โมง จะมีค่าความเร็วเกรเดียนต์ของใบกวนตะกอน 

29.5, 33.2 และ 35.2 วินาที-1 ตามลาํดบั ซ่ึงสามารถรวม

ตะกอนไดแ้ลว้และเมื่อเพิ่มความเร็วรอบของใบกวาด

ตะกอ น จาก  0.65 เป็ น  0.75 รอบ /ชั ว่โมง  และมีค ่า

ความเร็วเกรเดียนต์ของใบกวาดตะกอนเพิ ่มขึ้นจาก 

14.7 เป็น 15.2 วินาที-1 ทาํให้ค่าความเร็วเกรเดียนต์ของ

ใบกวาดตะกอนมีค่าสูงเกินไป ทาํให้อนุภาคตะกอนท่ี

รวมตวักนัแลว้เกิดการแตกตวัออก ทาํให้ประสิทธิภาพ

การกาํจดัความขุ่นลดตํ่าลง 4.Floc Regrowth เป็นช่วง

ค่าความเร็วเกรเดียนต์ที่สูงกว่าช่วง Floc Breakage แต่

สามารถที ่จะรวมเอาอนุภาคตะกอนเกิดการแตกตวั 

สามารถกลบัมารวมตวักนัไดอ้ ีกค ร้ัง โดยการเพิ ่ม

ความเร็วรอบของใบกวาดตะกอนจาก 0.75 เป็น 0.85 

และ 0.95 รอบ/ชัว่โมง ทําให้ค ่าความเร็วเกรเดียนต์

เพ่ิมขึ้นจาก 15.2 เป็น 16.5 และ 17.3 วินาที-1 ตามลาํดบั 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปท่ี 3 ผลของความเร็วรอบของใบกวาดตะกอนต่อประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่น กรณี (ก) ความเร็วรอบของใบกวน

ตะกอน 100 รอบ/ชัว่โมง (ข) ความเร็วรอบของใบกวนตะกอน 110 รอบ/ชัว่โมง (ค) ความเร็วรอบของใบกวนตะกอน 120 

รอบ/ชัว่โมง (ง) ความเร็วรอบของใบกวนตะกอน 130 รอบ/ชัว่โมง 

 

การทาํงานของใบกวนตะกอนและใบกวาดตะกอน 

ทาํหน้าที่กวนเพื่อรวมอนุภาคตะกอนให้มีขนาดใหญ่ 

ในการกวนชา้ ใบกวนตะกอน ทาํหน้าที่ในการสร้าง

การไหลเว ียนของอนุภาคตะกอนในนํ้ าด ิบภายใน

บริเวณกวนชา้ ทาํให้เกิดการชนกนัของอนุภาคตะกอน 

ความเร็วรอบของใบกวนตะกอนที ่สูงขึ้นจะทําให้

โอกาสในการรวมตะกอนเพิ่มสูงขึ้น แต่ความเร็วรอบ

ใบ กวน ตะกอน ที ่มากเก ิน ไป  จะส่งผลให ้อน ุภาค

ตะกอนที่จบัตวักนัแลว้เกิดการแตกตวัทาํให้อนุภาค

ตะกอนเกิดการฟุ้งกระจายและทาํให้ประสิทธิภาพการ

กาํจดัความขุ่นลดตํ่าลง ใบกวาดตะกอน ทาํหน้าที่กวน

เพื่อให้อนุภาคตะกอนที่จบัตวักนัแลว้ สามารถรวมตวั

กนัมีขนาดใหญ ่ขึ้นได  ้ความเร็วรอบของใบกวาด

ตะกอนที ่เหมาะสม จะช่วยในการรวมอนุภาคให้

อนุภาคของตะกอน ให้สามารถจบักนัและรวมตวักนั

เป็นอนุภาคตะกอนขนาดใหญ่ และไม่ลอยออกไปกบั

นํ้าใส การควบคุมความเร็วรอบของใบกวนตะกอนและ

ใบกวาดตะกอนจะตอ้งควบคุมให้สอดคลอ้งกนั  โดย

ใชห้ลกัการรวมตะกอนแบบลดหลัน่ ซ่ึงความเร็วเกร

เดียนต์ของใบกวนจะตอ้งมากกว่าความเร็วเกรเดียนต์ข

องใบกวาดตะกอน [1] และความเร็วรอบของใบกวน

ตะกอนและความเร็วรอบของใบกวาดตะกอนจะตอ้งมี

ความเหมาะสมและสอดคลอ้งกนัเพื่อให้อนุภาคของ

ตะกอนเกิดการไหลเวียนและชนกนัจนสามารถจบัตวั

กนัเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ไดแ้ละไม่เกิดการแตกตวัของ

อนุภาคตะกอน อนุภาคของตะกอนที่เกิดการแตกตวั

เน่ืองจากความเร็วเกรเดียนต์มาก สามารถกลบัมารวมต ั

วใหม่ไดอี้กคร้ังโดยเพ่ิมความเร็วเกรเดียนต์ในส่วนของ

ใบกวาดตะกอน เพื่อให้เกิดการรวมตะกอนใหม่อีกคร้ัง

หน่ึง [10],[11],[16] 
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ตารางท่ี 4 ผลของความเร็วรอบของใบกวนตะกอน 100–130 รอบ/ชัว่โมง และ ความเร็วรอบของใบกวาดตะกอน 0.65–0.95 

รอบ/ชัว่โมง ต่อประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นของถงัตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน (%)  

ความเร็วรอบของใบกวาด

ตะกอน (รอบ/ชัว่โมง) 

ความเร็วรอบของใบกวนตะกอน (รอบ/ชัว่โมง) 

100 110 120 130 

0.65 83.09±1.67 89.93±0.81 93.19±1.51 90.92±0.56 

0.75 92.38±1.09 83.77±0.93 83.81±0.78 82.57±1.60 

0.85 92.35±1.30 91.02±1.03 84.70±1.49 85.81±1.21 

0.95 88.02±1.59 90.52±0.68 88.28±1.10 86.78±1.28 

 

ตารางท่ี 5 ผลการคาํนวณหาค่าความเร็วเกรเดียนต์ของใบ

กวนตะกอน 

ความเร็วรอบของใบกวน

ตะกอน (รอบ/ชัว่โมง) 

ค่าความเร็วเกรเดียนต ์

(วินาที-1) 

100 27.1 

110 29.5 

120 33.2 

130 35.2 

 

ตารางท่ี 6 ผลการคาํนวณหาค่าความเร็วเกรเดียนต์ของใบ

กวาดตะกอน 

ความเร็วรอบของใบกวาด

ตะกอน (รอบ/ชัว่โมง) 

ค่าความเร็วเกรเดียนต ์

(วินาที-1) 

0.65 14.7 

0.75 15.6 

0.85 16.5 

0.95 17.3 

 

นอกจากการควบคุมความเร็วรอบของใบกวน

ตะกอนและใบกวาดตะกอนแล้ว การเลือกชนิดสาร

ตกตะกอนหรือสารช่วยตกตะกอน ให้มีความเหมาะสม

กบัคุณสมบัติของนํ้ าดิบ พร้อมทั้งควบคุมอตัราการเติม

สารตกตะกอน [2] และการควบคุมอตัรานํ้ าล้นผิวให้มี

ความเหมาะสมดว้ยเช่นกนั [17] จึงจะส่งผลให้สามารถ

ควบคุมการทาํงานของถงัตะกอนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ

และประสิทธิผลท่ีดีในการการกําจัดความขุ่นในถัง

ตกตะกอน  

5. สรุป 

จากการศึกษาปัจจัยท่ีผลต่อประสิทธิภาพการกาํจัด

ความขุ่นของถงัตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน โดย

การควบคุมความเร็วรอบของใบกวนตะกอนและ

ความเร็วรอบของใบกวาดตะกอน สรุปผลการทดลองได้

ดงัน้ี 

1. ความเร็วรอบของใบกวนตะกอน, ความเร็วรอบ

ของใบกวาดตะกอนและผลร่วมของทั้ง 2 ตวัแปรส่งผล

ต่อประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นอยา่งมีนยัสาํคญั  

2. การควบคุมความเร็วรอบของใบกวนตะกอนและ

ความเร็วรอบของใบกวาดตะกอน จะควบคุมในลกัษณะ

ท่ี ค่าความเร็วเกรเดียนต์ของใบกวนตะกอนมีค่าสูงกว่า 

ค่าความเร็วเกรเดียนต์ของใบกวาดตะกอน และมีค่า

ความเร็วเกรเดียนต์ท่ีลดหลั่นกันและสอดคล้องกัน 

เพ่ือให้อนุภาคของตะกอนเกิดการรวมตวักนัและไม่เกิด

การแตกตวั โดยความเร็วรอบของใบกวาดตะกอนเป็นตวั

แปรท่ีสําคญัในการรวมตะกอนแบบลดหลัน่ในขั้นตอน

ท่ี 2 ทาํให้อนุภาคตะกอนเกิดการรวมตวักนั แตกตวั หรือ

สามารถรวมตวักนัใหม่ 

3. จุดท่ีมีประสิทธิภาพการกาํจัดความขุ่นดีท่ีสุด คือ 

ความเร็วรอบของใบกวนตะกอน 120 รอบ/ชั่วโมง ค่า

ความเร็วเกรเดียนต์ 33.2 วินาที-1 และความเร็วรอบของ

ใบกวาดตะกอน 0.65 รอบ/ชัว่โมง ค่าความเร็วเกรเดียนต ์

14.7 วินาที-1 โดยมีค่าประสิทธิภาพการกําจัดความขุ่น 

93.19 ± 1.51% 

4. การควบคุมถงัตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน 

จะต้องควบคุมความเร็วรอบของใบกวนตะกอนและ
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ความเร็วรอบของใบกวาดตะกอน ให้มีความเหมาะสม

และสอดคล้องกับคุณสมบัติของนํ้ าดิบ, ชนิดของสาร

ต ก ต ะ ก อ น /ส าร ช่ วย ต ะ ก อ น , อัต ร าก าร เติ ม ส าร

ตกตะกอน/สารช่วยตกตะกอน และอตัรานํ้ าลน้ผิว โดย

ใช้การพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดความขุ่นและ

ประสิทธิผลในการกาํจดัความขุ่น ซ่ึงจะเป็นตวับ่งช้ีถึง

การกําจัดความขุ่นของถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียน

ตะกอน ถงัตกตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพการกาํจดัความ

ขุ่นท่ีดี จะสามารถกาํจดัความขุ่นออกจากนํ้าดิบไดอ้ยา่งมี

ป ระสิ ท ธิผ ล  แล ะส าม ารถล ด ป ริม าณ ก ารใช้ส าร

ตกตะกอนลงได้ ทาํให้สามารถประหยดัค่าใช้จ่ายดา้น

สารเคมีลงไดอี้กดว้ย 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค ์เพ่ือทดสอบกาํลงัดดัของคานคอนกรีตผสมเถา้ลอยหลงัสภาวะเพลิงไหมแ้ละเยน็ตวัอย่าง

รวดเร็ว และผลกระทบของระยะเวลาท่ีสัมผสัความร้อน ตวัอย่างทดสอบ คานคอนกรีตผสมเถ้าลอยขนาด 10×10×35 

เซนติเมตร แบ่งออกเป็น 3 ชุด ไดแ้ก่ 1) คานคอนกรีตผสมเถา้ลอย 2) คานคอนกรีตผสมเถา้ลอยท่ีเผาไหมแ้ละเยน็ตวัอยา่ง

รวดเร็ว (ดว้ยการแช่นํ้า) 3) คานคอนกรีตผสมเถา้ลอยท่ีเผาไหมแ้ละเยน็ตวั (ในอากาศ)  กระบวนการทดสอบ คานคอนกรีต

ผสมเถา้ลอยจะถูกนาํไปเผาไฟอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลา 15 นาที 30 นาที และ 45 นาที จากนั้นจึงนาํไป

ทดสอบการรับแรงดดัตามมาตรฐาน ASTM C78/C78M ผลการทดสอบ พบว่า ค่ากาํลงัดดัสูงสุดจะมีค่าลดลงเม่ือตวัอยา่งอยู่

ในสภาวะท่ีสัมผสัความร้อนในระยะเวลาท่ีนานขึ้น และตวัอย่างท่ีเยน็ตวัอย่างรวดเร็วโดยการแช่นํ้ าจะสูญเสียค่ากาํลงัดดั

นอ้ยกว่าตวัอยา่งท่ีเยน็ตวัในอากาศ เน่ืองจากการปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศนั้น คานคอนกรีตจะมีความร้อนสะสมในอุณหภูมิ

ท่ีสูงอยู่ ทาํให้เกิดการระเหยของนํ้าในคานคอนกรีตผสมเถา้ลอยเกิดขึ้นอย่างต่อเน่ืองส่งผลให้ค่ากาํลงัดดัลดลงตามไป และ

การใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ท่ีอายุตน้กาํลงัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ลอย จะมีค่าตํ่ากว่าคอนกรีตควบคุมท่ีใชปู้นซีเมนต์

ลว้น แต่การพฒันากาํลงัท่ีอายุปลายของตวัอย่างท่ีใช้เถา้ลอยจะมีค่าสูงกว่าตวัอย่างท่ีใช้ปูนซีเมนต์ลว้น แต่หากเม่ือถูกเผา

ไหม้ในอุณหภูมิสูงจะสูญเสียค่ากําลงัอย่างมากเม่ือเทียบกับคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน เน่ืองจากความพรุ่นในเน้ือ

คอนกรีตลดง 

คําสําคัญ: สมรรถนะการรับแรงดดั, กาํลงัดดัคอนกรีตผสมเถา้ลอย, คานคอนกรีตผสมเถา้ลอยในสภาวะเพลิงไหม ้

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061820311934


Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 38 No.4 December 2021 79 

 
Abstract 

The purpose of this research is to test the post-fire flexural strength of the fly ash concrete beams and its rapid cooling 

down, as well as the effect of its exposure to heat. The test samples are three sets of 10×10×35 cm fly ash concrete beams 

which are 1) fly ash concrete beams, 2) fire-burnt of the fly ash concrete beams which cooled down rapidly (by soaking in the 

water), and 3) fire-burnt of the fly ash concrete beams which cooled down (in the air). For the experimental process, the fly 

ash concrete beams will be fire-burnt at the temperature of 400 degrees Celsius for 15, 30, and 45 minutes respectively. After 

that, the items will be brought to the standard flexural strength test of C78/C78M. The test results reveal that the flexural 

strength rate will decrease if the sample is being exposed to heat for a longer period of time, and the sample which is cooling 

down rapidly by soaking in the water will lose its flexural strength rate less than the sample which is left to be cooled down in 

the air. The reason was, leaving the items to cool down in the air, the item will have a rather high accumulated heat, resulting 

in a water evaporation in the fly ash concrete beams to occur continuously, leading to the subsiding of its flexural strength rate. 

The early age fly ash concrete is strength less valuable than concrete without fly ash, but at the long term it is strength higher 

than concrete without fly ash. However, if at high temperatures residual strength of due primarily to the reduced porosity. 

Keywords: Flexural strength performance, Flexural strength of the fly ash concrete, Post-Fire flexural strength of the fly 

ash concrete beams 

1. บทนํา 

คุณสมบัติการทนความร้อนของโครงสร้างคอนกรีต

เสริมเหล็กนบัเป็นคุณสมบติัสําคญัอย่างหน่ึงสําหรับความ

ปลอดภยัของการใชง้าน เน่ืองจากในปัจจุบนัมีอาคารท่ีเกิด

เหตุเพลิงไหม้ และได้รับความเสียหายอยู่มากมาย การ

วิเคราะห์เบ้ืองต้นจึงเป็นส่ิงสําคญั เพราะจะนาํมาซ่ึงการ

ตรวจสอบเชิงวิศวกรรม เม่ือคอนกรีตถูกเพลิงไหมห้รืออยู่

ภายใตส้ภาวะท่ีอุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลาหน่ึง หลงัจากนั้น

กําลังของคอนกรีตจะมีค่าลดลงส่งผลต่อคุณสมบัติของ

เหล็กเสริม ซ่ึงคอนกรีตมีคุณสมบติัการทนไฟไดดี้ในช่วง

ระยะเวลาหน่ึงเท่านั้น [1] แต่ในอุณหภูมิท่ีสูงถึง 300 องศา

เซลเซียส ความแข็งแรงของคอนกรีตจะลดลง ส่วนท่ีเป็น

ซีเมนต์เพสตจ์ะหดตวั ขณะท่ีมวลรวมมีการหดตวันอ้ยกว่า 

เพราะเป็นวสัดุเฉ่ือย ซ่ึงการหดตวัภายในของคอนกรีตท่ีไม่

สัมพนัธ์กนัน้ี ทาํให้โครงสร้างภายในคอนกรีตเกิดรอยร้าว

ขนาดเล็กขึ้น [2] และเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นประมาณ 400–

600 องศาเซลเซียส แคลเซียมไฮดรอกไซด์  (Calcium 

Hydroxide) ในคอนกรีตจะแตกตวัเป็นแคลเซียมออกไซด์ 

(Calcium Oxide) ประกอบกบัมีการระเหยของนํ้ าเพ่ิมขึ้น 

และมวลรวมเปล่ียนสภาวะเกิดเป็นการขยายตัว ดังนั้น

คอนกรีตจึงเกิดการแตกร้าวมากขึ้น [3] 

ในปัจจุบนัมีการใชว้สัดุปอซโซลานกนัอย่างแพร่หลาย

ในการเพ่ิมคุณสมบติัดา้นการทนความร้อนของคอนกรีต 

ซ่ึงวสัดุปอซโซลานท่ีนิยมนาํมาใชม้ากท่ีสุดก็คือ เถา้ลอย 

(Fly Ash) เน่ืองจากมีราคาถูก เถ้าลอยจะเข้าไปปรับปรุง

ความทึบแน่นของโครงสร้างภายในคอนกรีต (Filling 

Effect) และผลิตสารเช่ือมประสานเพ่ิมขึ้นจากปฏิกิริยา

ปอซโซลานิค [4] และการใชเ้ถา้ลอยในงานคอนกรีตก็เป็น

ท่ี นิยมอย่างมาก ย่ิงหากเป็นเถ้าลอยท่ีมีปริมาณของ

แคลเซียมสูงดว้ยนั้น จะส่งผลใหโ้ครงสร้างจุลภาคของเน้ือ

คอนกรีตไดรั้บการปรับปรุงและมีท่ีหนาแน่นกว่าเม่ือเทียบ

ไดก้บัคอนกรีตปกติท่ีไม่ไดรั้บการผสมเถา้ลอย [5] แต่จาก

คุณสมบติัท่ีกล่าวมาเม่ือคอนกรีตท่ีมีความหนาแน่นมากถูก

เผาไหม้ในอุณหภูมิสูงจะสูญเสียค่ากําลงัอย่างมาก เม่ือ

เทียบกับคอนกรีตท่ีมีความหนาแน่นตํ่ ากว่า เน่ืองจาก

ความพรุ่นในเน้ือคอนกรีตมีผลต่อสภาวะขยายตวัของนํ้ า

ในช่วงว่าง [6] และการรับกาํลงัของคอนกรีตหลงัถูกเผา

ไหมจ้ะเปล่ียนไปตามระยะเวลา และอุณหภูมิท่ีถูกเผาไหม ้

กาํลงัท่ีลดลงจะสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น [7] 
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จากขอ้มูลดงักล่าวเม่ือพิจารณาถึงโครงสร้างคอนกรีต

เสริมเหล็กในสภาวะเพลิงไหม ้โดยท่ีโครงสร้างขององค์

อาคารไดรั้บผลกระทบหลายส่วน ไดแ้ก่ พ้ืน คาน เสา ใน

องค์ประกอบของโครงสร้างท่ีถูกเผาไหม้ภายในอาคาร

ส่วนใหญ่บริเวณพ้ืนและคานจะเป็นจุดเร่ิมท่ีไดรั้บความ

เสียหายส่วนแรก ถึงแมค้อนกรีตจะมีคุณสมบติัท่ีดีต่อการ

ทนไฟ มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างน้อย มีกาํลงัอดัและกาํลงั

ดดัท่ีไม่เปล่ียนแปลงมากนกั หรืออาจกลบัสูงขึ้นเม่ือไดรั้บ

ความร้อนเพียงเล็กน้อย แต่ขอ้ดอ้ยของคอนกรีตตรงท่ีเป็น

วสัดุเปราะมีความสามารถในการรับแรงดึงตํ่า เม่ือคอนกรีต

หุ้มเหล็กเสริม  (Concrete Covering) ซ่ึงเป็นวัสดุหลักท่ี

ห่อหุ้มเหล็กเสริมของโครงสร้างและเป็นส่วนแรกท่ีไดรั้บ

ความร้อนและความเสียหายจากการเผาไหม้ ไดห้ลุดร่อน 

กะเทาะออกจากกลไกการเกิด Spalling ของคอนกรีตท่ีถูก

เผาไหม้ในอุณหภูมิสูงส่งผลให้เหล็กเสริมล่างหลุดห้อย 

โครงสร้างจะสูญเสียคุณสมบติัของเหล็กเสริมรับกาํลงัดึง 

ไม่คงสภาพเป็นโครงสร้างคอมโพสิต เ ม่ือกําลังของ

คอนกรีตส่วนท่ีเหลืออยู่สูญเสียกําลังดัดในเวลาต่อมา

โครงสร้างพ้ืนและคานจะเกิดการวิบติั ซ่ึงโครงสร้างพ้ืนและ

คานจะเกิดการวิบติัในรูปแบบเดียวกนั คือ จากค่ากาํลงัดดัท่ี

ลดลง  แต่อย่างไรก็ตามคานก็เป็นโครงสร้างหลักท่ีมี

ความสําคญัในการรับกําลงัมากกว่าเม่ือเทียบกับพ้ืน เม่ือ

คานเกิดการวิบติัพ้ืนก็จะวิบติัตามไปดว้ย ดงันั้นงานวิจยัน้ี

จึงมุ่งเน้นท่ีจะศึกษาผลกระทบของเพลิงไหมท่ี้มีผลต่อการ

สูญเสียกําลังดัดของคอนกรีต โดยเป็นการทดลองคาน

คอนกรีตท่ีไม่ไดเ้สริมเหล็ก เพ่ือแสดงพฤติกรรมของวสัดุ

คอนกรีตเพียงอย่างเดียว จากข้อมูลดังกล่าวจึงสนใจท่ีจะ

ศึกษาพฤติกรรมของวสัดุคอนกรีตส่วนท่ีเหลืออยู่ หลงัจาก

ท่ีคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมหลุดร่อนเป็นส่วนแรกจาก 

Spalling Zone ไปแลว้ และนอกจากน้ียงัสนใจศึกษาในส่วน

ผลกระทบหลงัสภาวะเพลิงไหมท่ี้เยน็ตวัอย่างรวดเร็วของ

คอนกรีต (เป็นการจาํลองลกัษณะการใชน้ํ้ าในการดบัเพลิง 

ทาํให้อุณหภูมิของโครงสร้างลดลงอย่างรวดเร็ว โดยเหตุ

เพลิงไหมอ้าคารส่วนใหญ่การระงบัเหตุ หรือการดบัเพลิงจะ

อาศยัการใชน้ํ้าเขา้ดบั) 

 

2. วัสดุ และวิธีการวิจัย 

2.1. สัดส่วนผสมและการเตรียมตัวอย่าง 

การออกแบบสัดส่วนผสมคานคอนกรีต โดยกาํหนดค่า

กําลังอัดประลัยท่ี  28 วัน เท่ากับ 28 MPa ทรงกระบอก 

อตัราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต ์เท่ากบั 0.55 ค่าการยบุตวัอยูท่ี่ 7.5–

12.5 เซนติเมตร โดยวสัดุประสานท่ีใช้จะประกอบไปด้วย 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และเถา้ลอย ประเภท C 

(Class C) เป็นเถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินลิกไนต์ และซับ

บิทูมินัสเป็นส่วนใหญ่ มีปริมาณของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 

มากกว่าร้อยละ 50 ปริมาณ CaO สูง และมีคุณสมบติัอ่ืนตามท่ี

ระบุในมาตรฐาน ASTM C618 [8] ตลอดการวิจัย และ

ส่วนผสมคอนกรีต ดงัแสดงในตารางท่ี 1 โดยกาํหนดช่ือเรียก

ตัวอย่างและสัญลักษณ์ ดังน้ี OPC หมายถึง คานคอนกรีต

ควบคุม CFA หมายถึง คานคอนกรีตผสมเถา้ลอย และในส่วน

สัญลกัษณ์ท่ีต่อทา้ย 15 30 45 หมายถึง เผาไหมท่ี้เวลา 15 นาที 

30 นาที และ 45 นาที ควบคุมอุณหภูมิท่ี 400 องศาเซลเซียส A 

ปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศ และ W เยน็ตวัอย่างรวดเร็วด้วยนํ้ า 

โดยแต่ละชุดการทดสอบจะใชค้านคอนกรีตจาํนวน 5 ตวัอยา่ง

ในการหาค่าเฉล่ียผลทดสอบ 

 

ตารางท่ี 1 ส่วนผสมคอนกรีต 

 

การทดสอบกาํลงัดดัจะใชค้านคอนกรีตขนาด 10×10×35 

เซนติเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ในขั้นตอนการหล่อตวัอยา่ง

คานคอนกรีตนั้น จะเร่ิมตน้โดยผสม วสัดุประสาน ทราย นํ้า 

หิน ลงในโม่ผสมให้เขา้กนัก่อน คลุกเคลา้ส่วนผสมทั้งหมด 

โดยใช้เวลาประมาณ 3–5 นาที จากนั้นทาํการเทคอนกรีต

สดลงในแบบหล่อท่ีเตรียมไว ้ภายหลงัจากหล่อคอนกรีต

จะทิ้งไวเ้ป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงทาํการถอดแบบหล่อออก 

นาํตวัอยา่งคานคอนกรีตบ่มในนํ้าเป็นเวลา 28 วนั 

 

Mix Proportion (kg/m3) 

Name Cement Fly Ash 

30% 

Water Aggregate 

Fine Coarse 

OPC 342 - 188 770 1,080 

CFA 239 103 188 770 1,080 
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รูปท่ี 1 ตวัอยา่งคานคอนกรีต 

 

2.2. ขั้นตอนการเผาไฟและทดสอบกําลังดัด 

การเผาไฟจะใช้คานคอนกรีต โดยผ่านการเผาท่ี

ระยะเวลา 15 นาที 30 นาที และ 45 นาที ท่ีอุณหภูมิ 400 

องศาเซลเซียส โดยควบคุมให้เปลวไฟลุกไหม้อยู่ท่ีผิว

ดา้นล่างของตวัอย่างคานเท่านั้น และควบคุมความรุนแรงของ

ไฟให้อยูใ่นระดบัเดียวกนัตลอดการทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 

2 การควบคุมความรุนแรงของไฟนั้นทาํไดโ้ดยการปรับความ

แรงของวาลว์แต่ละเตาให้มีอุณหภูมิท่ีเท่า ๆ กนั และทาํการวดั

การเปล่ียนแปลงของระดบัอุณหภูมิท่ีผิวคอนกรีตในแต่ละจุด

ทุ ก ๆ  1 น าที  ด้ วย เ ค ร่ื อ ง วัด อุ ณห ภู มิ อัต โ น มั ติ  (IR 

Thermometer) เพ่ือเปรียบเทียบกันในการเผาแต่ละคร้ัง 

เน่ืองจากเป็นการจาํลองสภาวะการเกิดเพลิงไหมเ้สมือนจริง 

การทาํลายโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กดว้ยความร้อน เม่ือ

เกิดความร้อนสูงถึง 400 องศาเซลเซียส ท่ีเวลาผา่นไปประมาณ 

15 นาที คอนกรีตท่ีหุ้มเหล็กเสริม กรณีไม่ได้ออกแบบให้

เพียงพอต่อการทนไฟ จะเร่ิมกะเทาะออกมอร์ตา้ร์เร่ิมเปล่ียน

สภาพเป็น Quicklime จึงเป็นกรณีในการเลือกเวลาและ

อุณหภูมิเร่ิมตน้ในการทดสอบ และเป็นการจาํลองให้มีความ

สอดคลอ้งกบัพฤติกรรมของไฟท่ีเกิดเพลิงไหมอ้าคารในแต่

ละช่วงเวลา เช่น ช่วงการก่อตวัของไฟ (Growth Period) จะใช้

เวลาประมาณ 15-20 นาที ความร้อนยงัอยู่ในช่วงเร่ิมตน้ เม่ือ

เวลาผ่านไปก็จะเขา้สู่ ช่วงการเผาไหม ้(Burning Period) จะใช้

เวลาประมาณ 30–45 นาที  และช่วงน้ีเองถือว่าการพฒันาตัว

ของไฟไดเ้กิดขึ้นเต็มท่ีอุณหภูมิในห้องจะสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว

จนเม่ือเวลาผ่านไปวสัดุไดติ้ดไฟและเผาไหมจ้นหมด หรือมี

ขั้นตอนการดบัเพลิงเกิดขึ้นอตัราการเผาไหมจ้ะลดลงซ่ึงจะทาํ

ให้เข้าสู่ ช่วงการสลายตัว (Decay Period) [9] และการลด

อุณหภูมิหลงัการเผาไฟท่ีใชใ้นการทดสอบน้ีก็เป็นการจาํลอง

ลกัษณะเขา้สู่ช่วงสลายตวั การลดอุณหภูมิหลงัการเผาไฟ โดย

แบ่งตัวอย่างออกเป็น 2 ชุด 1) การเย็นตัวด้วยการแช่นํ้ า ดัง

แสดงในรูปท่ี 3 (ก) และ 2) การเยน็ตวัในอากาศ ดงัแสดงใน

รูปท่ี 3(ข) 

 

 
รูปท่ี 2 การเผาไฟคานคอนกรีต 

 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 3 การลดอุณหภูมิหลงัการเผาไฟ  

(ก) เยน็ตวัอยา่งรวดเร็วดว้ยนํ้า (ข) ปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศ  

 

การทดสอบกาํลงัดดัสูงสุด (Maximum Flexural Strength) 

ไดท้าํตามมาตรฐาน ASTM C78/C78M [10] โดยใชเ้คร่ือง 

UTM ขนาด 1,500 kN ในการทดสอบ ดังแสดงในรูปท่ี 4 

ค่าแรงดัดสูงสุด (Pmax) ท่ีได้จากการทดสอบด้วยเคร่ือง 



82  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 38 ฉบบัท่ี 4 ธนัวาคม 2564 

 
UTM จะถูกนํามาคํานวณหาค่าการรับกําลังดัดสูงสุด 

(fmax) ของคานคอนกรีตในงานวิจยัน้ี ตามสมการท่ี (1)  

 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑏𝑏𝑑𝑑2

  (1) 

 

โดย  fmax หมายถึง กาํลงัดดัสงสุด (MPa)  

Pmax หมายถึง แรงดดัสูงสุดจากการทดสอบ (kN)  

L หมายถึง ความยาวช่วงพาดคาน (30 cm)  

b หมายถึง ความกวา้งคานทดสอบ (10 cm) 

d หมายถึง ความสูงคานทดสอบ (10 cm) 

 

 
รูปท่ี 4 การทดสอบกาํลงัดดั 

 

3. ผลการทดลอง 

3.1. ค่ากําลังดัดสูงสุดของคานคอนกรีต 

ค่าเฉล่ียกําลังดัดสูงสุดของคานคอนกรีตผสมเถ้าลอย 

(CFA) ท่ีไม่ได้เผาไฟ มีค่าเท่ากับ 5.503 MPa คานคอนกรีต

ผสมเถ้าลอยท่ีเผาไฟและเย็นตัวอย่างรวดเร็วโดยการแช่นํ้ า 

(W) ท่ีระยะเวลา 15 นาที 30 นาที และ 45 นาที มีค่าเท่ากับ 

1.059 MPa, 0.824 MPa และ  0.677 MPa ตามลําดับ คาน

คอนกรีตผสมเถ้าลอยท่ีเผาไฟและเย็นตัวในอากาศ (A) ท่ี

ระยะเวลา 15 นาที 30 นาที และ45 นาที มีค่าเท่ากบั 1.030 MPa 

0.618 MPa และ 0.471 MPa ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 5 

พบว่า ในระยะเวลาช่วงตน้ท่ี 15 นาทีแรก คานคอนกรีตท่ีถูก

เผาไฟค่ากาํลงัดดัสูงสุดจะลดลงอย่างมาก เน่ืองจากคอนกรีต

ยงัมีปริมาณนํ้ าหรือความช้ืนในช่องว่างเน้ือคอนกรีตค่อนขา้ง

สูง เม่ือถูกเผาไฟพฤติกรรมท่ีนํ้ าในเน้ือคอนกรีตเปล่ียนสภาพ

เป็นไอแล้วดันตัวออกมาเกิดการระเหย รวดเร็วในช่วงต้น 

ส่งผลต่อการเกิดการแตกร้าวและแตกร่อน (Spalling) อัน

เน่ืองมาจากการเปล่ียนสภาพนํ้ าในช่องว่างและความแตกต่าง

กนัของอุณหภูมิในเน้ือคอนกรีต [11] และคานคอนกรีตท่ีถูก

เผาไฟเป็นระยะเวลาท่ีนานขึ้นจะทาํให้ค่ากาํลงัดดัสูงสุดลดลง

อยา่งต่อเน่ือง เน่ืองจากคอนกรีตสัมผสัความร้อนในระยะเวลา

ท่ีนานขึ้นปริมาณนํ้ าในเน้ือโครงสร้างคอนกรีตจะระเหย

ออกไปเร่ือย ๆ  ส่งผลต่อการหดตวัของผลึกแคลเซียมไฮดรอก

ไซด์ และผลึกแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต อีกทั้งจะเกิดการแตก

ตวัเปล่ียนสภาพอยู่ในรูปแคลเซียมออกไซด์ (Calcium Oxide) 

พร้อมทั้งเกิดการขยายตัวของมวลรวม ก่อให้เกิดแรงดึงใน

คอนกรีตส่งผลต่อแรงยึดเหน่ียวระหว่างซีเมนตเ์พสต์และมวล

รวมลดนอ้ยลงจึงเกิดช่องว่างเล็ก ๆ ขึ้นมากมาย มีผลทาํให้เกิด

รอยร้าวขนาดเล็ก (Micro-Crack) ขึ้ นภายในโครงสร้ าง

คอนกรีต และขยายไปเป็นรอยร้าวขนาดใหญ่ (Macro-Crack) 

ต่อไป [12] และค่า Modulus of Elasticity ซ่ีงเป็นคุณสมบติัอีก

ประการหน่ึงท่ีคอนกรีตสูญเสียนอกเหนือจากดา้นกาํลงัเม่ือ

ถูกเผาไฟ และการใช้เถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ จะทําให้

ปริมาณปูนซีเมนต์ลดลง ด้วยเหตุน้ีท่ีอายุต้นกาํลงัของคาน

คอนกรีตท่ีผสมเถา้ลอย (CFA) จึงมีค่าตํ่ากว่าคานคอนกรีต

ควบคุมท่ีใชปู้นซีเมนต์ลว้น (OPC) ทุกระยะเวลา 15 นาที 30 

นาที 45 นาที ทั้งสภาวะเย็นตัวอย่างรวดเร็วโดยการแช่นํ้ า 

(W) เยน็ตวัในอากาศ (A) และกาํลงัของคอนกรีตท่ีอายุต้นมี

ค่าน้อยลงตามปริมาณท่ีเพ่ิมขึ้นของเถา้ลอย แต่อย่างไรก็ตาม 

การพฒันากาํลงัท่ีอายุปลายของตวัอย่างท่ีใชเ้ถา้ลอย จะมีค่า

สูงกว่าตวัอย่างท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน ทั้งน้ีเน่ืองจากปฏิกิริยา

ปอซโซลานิคของเถา้ลอยเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในช่วงอายุ

ปลาย ดังนั้นคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยในสถานะบ่มนํ้ า จะมี

การพัฒนากําลังจากอายุ 28 วัน จนถึงอายุ 91 วัน สูงกว่า

คอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน  [13] แต่ในทางกลับกัน

ปฏิกิริยาปอซโซลานิคท่ีส่งผลให้โครงสร้างจุลภาคของเน้ือ

คอนกรีตไดรั้บการปรับปรุงและมีท่ีหนาแน่นมาก หากเม่ือ

ถูกเผาไหม้ในอุณหภูมิสูงจะสูญเสียค่ากาํลงัอย่างมาก เม่ือ

เทียบกบัคอนกรีตท่ีมีความหนาแน่นตํ่ากว่า เน่ืองจากความพ

รุ่นในเน้ือคอนกรีตมีผลต่อสภาวะการขยายตวัของนํ้าในช่วง

ว่าง พฤติกรรมท่ีนํ้ าในเน้ือคอนกรีตเปล่ียนสภาพเป็นไอแลว้

ดนัตวัออกมาเกิดการระเหยส่งผลต่อการแตกร้าวเสียหายได ้ 
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รูปท่ี 5 กาํลงัดดัของคานคอนกรีต 

 

จากการทดสอบกาํลงัดดัสูงสุดของคานคอนกรีตควบคุม

ท่ีใช้ปูนซีเมนต์ลว้น (OPC) และคานคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอย 

(CFA) สามารถนําค่าท่ีได้มาทาํการเปรียบเทียบในรูปแบบ

อตัราส่วนกาํลังดัด ดังแสดงในรูปท่ี 6 พบว่า ค่าอตัราส่วน

กาํลงัดดัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ลอยจะมีค่าตํ่ากว่าคอนกรีตท่ี

ใชปู้นซีเมนต์ลว้น และค่าอตัราส่วนกาํลงัดดัจะมีค่าลดลงเม่ือ

ตวัอยา่งอยูใ่นสภาวะท่ีสัมผสัความร้อนในระยะเวลาท่ีนานขึ้น 

โดยค่ากําลังท่ีลดลงเป็นผลเน่ืองมาจากปริมาณนํ้ าท่ีดึงดูด

ระหว่างอนุภาคของซีเมนต์ไฮเดรตระเหยออกไป ซ่ึงเป็นแรง

ยึดเหน่ียวทางเคมีท่ี เป็นกําลังหลักของซีเมนต์เจล เม่ือ

คอนกรีตสัมผสัความร้อนในระยะเวลาท่ีนานขึ้น ปริมาณนํ้ า

ระเหยออกไปอย่างต่อเน่ือง ส่งผลต่อการหดตัวของผลึก

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และผลึกแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต จึง

เกิดการแตกร้าวขนาดเล็กในโครงสร้างคอนกรีตเพ่ิมขึ้นตาม

ปริมาณการสูญเสียนํ้ า [14] และจะเกิดการแตกตัวเปล่ียน

สภาพเป็นแคลเซียมออกไซด์ (Calcium Oxide) ซ่ึงไม่อยู่ใน

สถานะเป็นวสัดุเช่ือมประสาน และตัวอย่างท่ีเย็นตัวอย่าง

รวดเร็วโดยการแช่นํ้ า ความช้ืนและนํ้ าจะเข้าเปล่ียน

สารประกอบแคลเซียมออกไซด์บางส่วนให้กลบัไปอยู่ในรูป

สารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ อีกคร้ัง [15] และตวัอย่าง

ท่ีปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศนั้น คานคอนกรีตจะมีความร้อน

สะสมในอุณหภูมิท่ีสูงอยู่ ท ําให้เกิดการระเหยของนํ้ าใน

คอนกรีตเกิดขึ้นอย่างต่อเน่ือง จึงส่งผลให้ค่าอตัราส่วนกาํลงั

ดัดลดลงมากกว่าตัวอย่างท่ี เย็นตัวในนํ้ า และแนวโน้ม

ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัรับแรงดดัสูงสุดของคานคอนกรีต

ควบคุมท่ีใช้ปูนซีเมนต์ลว้น (OPC) และคานคอนกรีตท่ีผสม

เถา้ลอย (CFA)  และระยะเวลาท่ีเผาไหม ้15 นาที 30 นาที และ 

45 นาที  ดงัแสดงในรูปท่ี 7 เม่ือใช้เวลาในการเผาไหมสู้งขึ้น 

จะส่งผลให้ค่ากําลังดัดลดลง โดยสามารถแสดงสมการ

แนวโน้มความสัมพนัธ์น้ี โดย x คือ เวลาท่ีอยู่ในช่วง 15 นาที 

ถึง 45 นาที และ y คือ กาํลงัรับแรงดดัสูงสุดของคานคอนกรีต

ผสมเถา้ลอย (MPa) ดงัแสดงในสมการท่ี (2) ถึง (5) 

คอนกรีตควบคุมท่ีใชปู้นซีเมนตล์ว้น (OPC) 

กรณีตวัอยา่งท่ีเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วดว้ยการแช่นํ้า  

 

y =  −0.0039x +  1.3538 (2) 

 

กรณีตวัอยา่งท่ีเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในอากาศ  

 

y =  −0.0039x +  1.2459 (3) 

 

คอนกรีตท่ีผสมเถา้ลอย (CFA) 

กรณีตวัอยา่งท่ีเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วดว้ยการแช่นํ้า 

 

y =  −0.0128x +  1.2361 (4) 

 

กรณีตวัอยา่งท่ีเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในอากาศ  

 

y =  −0.0186x +  1.2655  (5) 
 

 
รูปท่ี 6 อตัราส่วนกาํลงัดดั 
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รูปท่ี 7 แนวโนม้ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัรับแรงดดั

สูงสุด และระยะเวลาท่ีเผาไหม ้

 

3.2. แบบจําลองการแสดงพฤตกิรรมของคอนกรีตขณะเกิด

การเผาไหม้ และสภาพภายหลังการเผาไหม้ 

เม่ือคอนกรีตต้องสัมผสักับความร้อนท่ีอุณหภูมิ 400 

องศาเซลเซียส จะเกิดการขยายตวัของมวลรวม ดงัแสดงใน

รูปท่ี 8 ทาํให้เกิดช่องว่างขนาดเล็ก (Void Coalescence) มี

การเช่ือมรวมตวักันกลายเป็นรอยร้าวขนาดเล็ก (Micro-

Crack) และขยายไปเป็นรอยร้าวขนาดใหญ่ (Macro-Crack) 

จนเกิดการแตกหักในท่ีสุด [3] และจากรูปท่ี 9 การละลาย

ตัวออกมาของคราบหินปูนสีขาวตามรอยร้าวท่ีผิวคาน

คอนกรีต เกิดจากการท่ีแคลเซียมออกไซด์ ละลายตวัในนํ้า

ขณะท่ีมีการเผาไหมด้ว้ยอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อย่าง

ต่อเน่ือง และยงัพบการเปล่ียนสีท่ีเน้ือคอนกรีตบริเวณนั้น

จากสีเทา กลายเป็นสีนํ้าตาลไหม ้โดยการเปล่ียนสีของเน้ือ

คอนกรีตดงักล่าวเป็นการเปล่ียนสีอยา่งถาวร 

สภาพหลงัจากทดสอบกาํลงัดดัของคานคอนกรีตท่ีถูก

เผาไหม ้พบว่าใน บริเวณใตท้อ้งคานท่ีสัมผสักบัเปลวเพลิง

โดยตรง เน้ือคอนกรีตจะหลุดร่อน กะเทาะออกมาใน

ตาํแหน่งท่ีเกิดการแตกหักจากการทดสอบกําลังดัด ดัง

แสดงในรูปท่ี 10 เน่ืองมาจากบริเวณท่ีสัมผสักบัเปลวเพลิง

โดยตรงทาํให้แรงยึดเหน่ียวระหว่างซีเมนต์เพสตแ์ละมวล

รวมมีกาํลงัลดลงอยา่งมาก  

 

 

รูปท่ี 8 กลไกของคอนกรีตเม่ือถูกไฟไหม ้ 

 

 
รูปท่ี 9 รอยร้าวท่ีพบบนผิวคานคอนกรีตหลงัเผาไหม ้

 

 
รูปท่ี 10 สภาพหลงัจากทดสอบกาํลงัดดัของคานคอนกรีต

ท่ีถูกเผาไหม ้
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4. อภิปรายผลและสรุป 

ค่ากาํลงัดดัสูงสุดจะมีค่าลดลง เม่ือตวัอย่างอยู่ในสภาวะท่ี

สัมผสัความร้อนในระยะเวลาท่ีนานขึ้น ส่งผลต่อการหดตัว

ของผลึกแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และผลึกแคลเซียม ซิลิเกรต

ไฮเดรต เพ่ิมขึ้นตามปริมาณนํ้ าท่ีระเหยออกไป และตวัอย่างท่ี

เยน็ตวัอย่างรวดเร็วดว้ยการแช่นํ้ าจะมีค่ากาํลงัดดัท่ีลดลงนอ้ย

กว่าตวัอย่างท่ีเยน็ตวัในอากาศ เน่ืองจากการปล่อยให้เยน็ตัว

ในอากาศนั้น คานคอนกรีตจะมีความร้อนสะสมในอุณหภูมิท่ี

สูงอยู่ ทาํให้เกิดการระเหยของนํ้ าในคอนกรีตเกิดขึ้นอย่าง

ต่อเน่ือง ส่งผลให้ค่ากาํลงัดดัลดลงตามไป และการใชเ้ถา้ลอย

แทนท่ีปูนซีเมนต ์จะทาํให้ปริมาณปูนซีเมนตล์ดลง ดว้ยเหตุน้ี 

ท่ีอายุตน้กาํลงัของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอย (CFA) จึงมีค่าตํ่า

กว่าคอนกรีตควบคุมท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน (OPC) และการ

พฒันากาํลงัท่ีอายุปลายของตัวอย่างท่ีใช้เถ้าลอย จะมีค่าสูง

กว่าตวัอย่างท่ีใช้ปูนซีเมนต์ลว้นทั้งน้ีเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซ

โซลานิคของเถา้ลอยเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในช่วงอายุปลาย 

แต่หากเม่ือถูกเผาไหมใ้นอุณหภูมิสูงจะสูญเสียค่ากาํลงัอย่าง

มาก เม่ือเทียบกบัคอนกรีตท่ีมีความหนาแน่นตํ่ากว่า เน่ืองจาก

ความพรุ่นในเน้ือคอนกรีตลดลงซ่ึงมีผลต่อสภาวะการขยายตวั

ของนํ้าในช่วงว่าง 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีประเมินความคุ้มค่าทางการเงินของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลงัคา (Solar 

Rooftop) ส าหรับภาคครัวเรือนภายใตก้ารส่งเสริมของภาครัฐในโครงการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนหลงัคา
ส าหรับภาคประชาชน โดยใช้ระบบ ขนาด 3 kWp 5 kWp และ 10 kWp เป็นกรณีศึกษา ตัวช้ีว ัดในงานวิจัยใช้อัตรา
ผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return, IRR) เพื่อให้สามารถเปรียบเทียบผลตอบแทนจากการลงทุนทางเลือกอื่นได้ 
งานวิจยัไดก้ าหนดเกณฑ์ความคุม้ค่าทางการเงินไว ้2 ระดบั คือ 1) MLR (6.3%) ส าหรับเจา้ของบา้นที่มีภาระสินเช่ือเพื่อที่อยู่
อาศยั และ 2) อตัราดอกเบ้ียพนัธบัตรรัฐบาล (2.5%) ส าหรับเจ้าของบ้านที่ไม่มีภาระสินเช่ือเพื่อที่อยู่อาศยั ผลการศึกษา 
พบว่า ระบบขนาด 10 kWp มีความคุ้มค่าทางการเงินโดยผ่านเกณฑ์ส าหรับเจ้าของบ้านที่ไม่มีภาระสินเช่ือเพื่อที่อยู่อาศยั 
ในขณะที่ ระบบขนาด 3 kWp และ 5 kWp ไม่ผ่านเกณฑ์ความคุ้มค่าทางการเงินทั้ง 2 เกณฑ์ นอกจากน้ี  ได้ประเมินความ
เส่ียงของโครงการดว้ยการวิเคราะห์ความอ่อนไหว (Sensitivity Analysis) และการวิเคราะห์สถานการณ์ (Scenario Analysis) 
โดยพิจารณาตัวแปร 1) สัดส่วนการใช้ไฟฟ้าที่ผลิตจาก Solar Rooftop เอง และ 2) อตัราการเพิ่มของอัตราค่าไฟฟ้า ผล
การศึกษา สรุปได้ว่า โครงการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนหลงัคาส าหรับภาคประชาชน เหมาะส าหรับการ
ติดตั้งเพื่อใชไ้ฟฟ้าท่ีผลิตไดเ้องภายในบา้นมากกว่าการมุ่งหวงัขายไฟฟ้าคืนให้กบัระบบโครงข่าย 

ค าส าคัญ: ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยบ์นหลงัคา, ความคุม้ค่าทางการเงิน, ภาคครัวเรือน 

Abstract 
This research assessed the financial feasibility of installing a solar rooftop system for households under the 

government's stimulus program using system sizes of 3 kWp, 5 kWp, and 10 kWp as cases study. Internal rate of return 
(IRR) was used as an indicator so that the results can be compared with other investment alternatives. Financial feasibility 
criteria was set two levels: 1) a minimum loan rate (6.3%) for homeowners having mortgage loan and 2) government bond 
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rate (2.5%) for homeowners without mortgage loan. The results showed that the 10 kWp system was financially feasible 
through the second criteria, while the 3 kWp and 5 kWp systems did not meet both of the financial feasibility criteria. In 
addition, a sensitivity analysis and scenario analysis were performed to assess the project risks considering the variables: 
1) an electricity self-consumption ratio and 2) an annual escalation rate of electricity tariff. The results suggested that the 
solar rooftop is more suitable for installation for self-consumption than installation for selling the electricity back to the 
electrical grid. 

Keywords: Solar Rooftop, Financial Feasibility, Residential Sector

1. บทน า 
พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลังงานหมุนเวียนที่สะอาด

และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม ประเทศไทยมีความเข้มรังสี
ดวงอาทิตยก์ระจายตวัในช่วง 17–20 MJ/m2-day ระหว่างปี 
และมีค่าเฉลี่ยตลอดทั้งปีเท่ากับ 17.6 MJ/m2-day [1] ท าให้
สามารถใชป้ระโยชน์จากพลงังานแสงอาทิตยไ์ดต้ลอดทั้งปี 
พลงังานแสงอาทิตยส์ามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดโ้ดยตรง
ในรูปของความร้อน แสงสว่าง หรือน าไปแปลงเป็นไฟฟ้า
โดยใช้เซลล์แสงอาทิตยก์็ได้ การผลิตไฟฟ้าด้วยพลงังาน
แสงอาทิตย์อาจอยู่ในรูปแบบการผลิตแบบรวมศูนย์ 
(Centralized Generation) อ ย่ า ง  โ ร ง ไ ฟ ฟ้ า พ ลั ง ง า น
แสงอาทิตย์ (Solar Farm) หรือ รูปแบบการผลิตแบบ
กระจาย (Distributed Generation) อย่างระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตยบ์นหลังคา (Solar Rooftop) ประเทศ
ไทยมีนโยบายการส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตยม์าอย่างต่อเน่ือง โดยภาครัฐได้ออกมาตรการ
ส่งเสริมทางด้านการเงินส าหรับไฟฟ้าที่ผลิตจากพลงังาน
แสงอาทิตยเ์น่ืองจากต้นทุนการผลิตที่สูงกว่าเทคโนโลยี
การผลิตไฟฟ้าแบบดั่งเดิม ในช่วงแรก (ประมาณ พ.ศ. 
2550–2551) การสนับสนุนด้านการเงินอยู่ในรูปแบบของ
แอดเดอร์ (Adder) กล่าวคือ ผู ้ผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงาน
แสงอาทิตยจ์ะ”เงินส่วนเพิ่ม”จากราคารับซ้ือไฟฟ้าปกติใน
ทุกหน่วยไฟฟ้าที่ผลิตได้ ต่อมา ในช่วง พ.ศ. 25562558 
รูปแบบการสนับสนุนได้เปลี่ยนเป็นระบบฟีทอินทารีฟ 
(Feed in Tariff, FiT) โดยผู ้ผ ลิ ต ไฟ ฟ้า ด้ว ยพลังงาน
แสงอาทิตย์จะสามารถขายไฟฟ้าให้กับระบบโครงข่าย
ไฟฟ้าได้ในอตัราค่าไฟฟ้าคงที่ในช่วงเวลาที่ก าหนด [2–3] 
ทั้งสองมาตรการน้ีเป็นมาตรการรับซ้ือไฟฟ้าท่ีผลิตจาก

พลังงานแสงอาทิตย์ ต่อมา ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2559 นโยบาย
ส่งเสริมเปลี่ยนจากการรับซ้ือเป็นการอนุญาตให้ติดตั้งเพื่อ
ใช้ไฟฟ้าที่ผลิตเองเป็นหลักตามแนวโน้มการลดลงของ
เซลล์พลังานแสงอาทิตย์ ในปัจจุบัน (พ.ศ. 2564) การ
ส่งเสริมที่ด าเนินการอยู่คือ โครงการผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนหลงัคาส าหรับภาคประชาชน  

โครงการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีติดตั้งบน
หลงัคาส าหรับภาคประชาชน หรือ โครงการ “โซลาร์ภาค
ประชาชน” เป็นโครงการท่ีเร่ิมข้ึนใน พ.ศ. 2562 รูปแบบ
โครงการคือภาคครัวเรือนติดตั้ง Solar Rooftop ที่มีก าลัง
การผลิตติดตั้งไม่เกิน 10 kWp เช่ือมต่อกับระบบโครงข่าย
ไฟฟ้า ไฟฟ้าที่ผลิตไดจ้ะถูกใชภ้ายในบา้นก่อน หากในช่วง
เวลาที่ไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก Solar Rooftop เกินกว่าความ
ต้องการไฟฟ้าภายในบ้าน ไฟฟ้าจะถู กส่งเข้าระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าเพื่อขายคืนให้การไฟฟ้าฯ (การไฟฟ้านคร
หลวง หรือ การไฟฟ้าภูมิภาค ข้ึนกับจังหวดัท่ีอยู่) ในราคา 
1.68 บาทต่อหน่วย (บาท/kWh) เป็นระยะเวลา 10 ปี (ปีที่ 
11 เป็นต้นไปจะไม่สามารถขายคืนได้) ต่อมา อตัรารับซ้ือ
ไฟฟ้าคืนถูกปรับข้ึนเป็น 2.20 บาทต่อหน่วย ในปี พ.ศ. 
2564 [4] จากการส่งเสริมดังที่กล่าวมา ส่งผลให้ก าลงัการ
ผลิตติดตั้ งของไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เพิ่มข้ึน เ ป็น
ประมาณ 3 GW ในปี พ.ศ. 2561 [1] อย่างไรก็ดี ในส่วนการ
ติดตั้ง Solar Rooftop ของภาคครัวเรือนยงัมีจ านวนน้อยกว่า
เป้าหมายท่ีตั้งไว ้[5]  

ที่ผ่านมาไดมี้งานวิจยัหลายช้ินประเมินความคุ้มค่าของ
การติดตั้ง Solar Rooftop ของประเทศไทย [2],[3],[6–15] 
ในจ านวนน้ี งานวิจัย [6–11] เป็นการศึกษาความคุ้มค่าใน
การติดตั้ ง Solar Rooftop ภายในสถาบันการศึกษาและ
หน่วยงานต่างๆ และ งานวิจยั [12–14] เป็นการศึกษาความ
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คุ้มค่าในการติดตั้ง Solar Rooftop ภายในภาคธุรกิจ เพื่อใช้
ไฟฟ้าภายในหน่วยงานหรือบริษทัตนเอง โดยปกติ ทั้ง 2 กลุ่ม
น้ีมีปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงในช่วงเวลากลางวนั และ ระบบ 
Solar Rooftop ท่ีติดตั้งส่วนใหญ่เป็นระบบขนาดใหญ่ ผลการ
ประเมินส่วนใหญ่พบว่ามีความคุม้ค่าในการลงทุน (ยกเวน้ [9] 
ท่ีพบว่าไม่คุ้มค่า) อย่างไรก็ดี ตัวช้ีวดัและเกณฑ์ท่ีใช้ตัดสินมี
ความแตกต่างกันไปในแต่ละงานวิจัย งานวิจัย [2],[3] และ 
[15] เป็นการประเมินความคุ้มค่าของการติดตั้ง solar rooftop 
ในภาคครัวเรือน อย่างไรก็ดี งานวิจัยเหล่าน้ีเป็นการประเมิน
ความคุม้ค่าภายใตน้โยบายรับซ้ือไฟฟ้าคืนดว้ย FiT ซ่ึงส้ินสุด
ไปเม่ือ พ.ศ. 2558 ด้วยนโยบายการส่งเสริมที่เปลี่ยนแปลงไป
ในปัจจุบัน รูปแบบผลประโยชน์ท่ีผู ้ติดตั้งจะได้รับมีความ
แตกต่างจากในอดีตเป็นอย่างมาก ณ เวลาท่ีเขียนงานวิจยัน้ี ยงั
ไม่มีการศึกษาประเมินความคุ้มค่าการติดตั้ง Solar Rooftop 
ของภาคครัวเรือนภายใต้โครงการโซลาร์ภาคประชาชน 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางการเงิน
ของการติดตั้ง Solar Rooftop ส าหรับภาคครัวเรือนภายใต้
ดงักล่าวในมุมของเจา้ของบา้น และวิวเคราะห์ตวัแปรที่ส่งผล
ต่อความคุ้มค่าเพื่อเป็นข้อมูลประกอบการตัดสินใจของเจา้อ
ของบา้นและการวางนโยบายของภาครัฐ  
 

2. วิธีการวิจัย 
งานวิจยัน้ีแบ่งขั้นตอนการศึกษาออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ 

1) การเก็บรวบรวมข้อมูลต้นทุนระบบ 2) การวิเคราะห์
ผลตอบแทนทางการเงิน และ 3) การวิเคราะห์ความเส่ียง 
ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
2.1. การเก็บรวบรวมข้อมูลต้นทุนระบบ 

ส ารวจต้นทุนระบบ Solar Rooftop ในปัจจุบัน โดยการ
สอบถามราคาพร้อมค่าติดตั้งจากบริษทัเอกชนจ านวน 8 แห่ง 
ขนาดก าลงัการผลิตติดตั้งท่ีพิจารณาในงานวจิยัน้ี คือ 3 kWp 5 
kWp และ 10 kWp ซ่ึงเป็นขนาดสูงสุดท่ีติดตั้ งได้ภายใต้
โครงการโซลาร์ภาคประชาชน โดยทั่วไป พื้นท่ีหลังคา
ส าหรับติดตั้ ง Solar Rooftop จะอยู่ที่ประมาณ 6–8 m2/kW 
ดงันั้น ระบบขนาด 3 kWp ตอ้งการพื้นท่ีหลงัคาประมาณ 18–
24 m2 เหมาะส าหรับทาวน์เฮาส์ ระบบขนาด 5 kWp และ 10 
kWp ต้องการพื้นท่ีหลงัคาประมาณ 30–40 m2 และ 60–80 m2 

ซ่ึงเหมาะส าหรับบ้านเด่ียวขนาดกลาง และใหญ่ตามล าดับ 
ข้อมูลต้นทุนที่ได้มาได้ถูกน ามาค านวณเป็นต้นทุนเฉลี่ยต่อ
ขนาดก าลังการผลิตติดตั้ง (บาทต่อวัตต์) ของระบบแต่ละ
ขนาดเพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบ โดยแบ่งตน้ทุนระบบออกเป็น 
3 ส่ วน  คื อ  1) แผง เซลล์แสงอาทิ ตย์ (Solar Panels) 2) 
อินเวอร์เตอร์ (Inverter) และ 3) Balance of System (BOS) ซ่ึง
ประกอบไปด้วย สายไฟ สวิตช์ อุปกรณ์จับยึดต่างๆ ค่าติดตั้ง 
และอุปกรณ์ท่ีจ  าเป็นอื่นๆในการติดตั้ง  
2.2. การวิเคราะห์ผลตอบแทนการลงทุน 

ในงานวิจัยน้ี ผลตอบแทนการลงทุนที่เจ้าของบ้านจะ
ได้รับจากการติดตั้ง Solar Rooftop แสดงอยู่ในรูปอัตรา
ผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return, IRR) ซ่ึงเป็น
ดัชนีแสดงอัตราผลตอบแทนเฉลี่ยต่อปีแบบทบต้นของ
โครงการในรูปร้อยละ เพื่อให้สามารถเปรียบเทียบกับ
ผลตอบแทนจากการลงทุนทางเลือกอื่นที่ทราบอัตรา
ผลตอบแทนในรูปร้อยละอยู่แล้วได้ง่าย ค่า IRR สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการที่ (1) 

 

0 =
𝐶𝐹𝑡

(1+𝐼𝑅𝑅)𝑡  (1) 
 

เม่ือ 
CFt  คือ กระแสเงินสดสุทธิที่เจา้ของบา้นไดร้ับในปีที่ t 

(บาท/ปี) สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ (2) 
IRR  คือ อตัราผลตอบแทนภายใน (%) 
n  คือ อายุของโครงการ (ปี) 
t  คือ ดชันีช้ีเลขปีในช่วงเวลาของโครงการ (ปี) t = 1, 2, 

3,…,n 
 

CFt = Bt − Invt − O&Mt  (2) 
 

เม่ือ 
Bt  คือ ผลประโยชน์ท่ีได้จากการติดตั้ง Solar Rooftop 

ในปี t (บาท/ปี) 
Invt  คือ เงินลงทุนระบบ Solar Rooftop ที่จ่ายในปีที่ t 

(บาท/ปี) 
O&Mt  คือ ค่าบ ารุงรักษาระบบ Solar Rooftop ที่จ่ายในปีที่ 

t (บาท/ปี) 
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Bt ประกอบไปด้วยผลประหยดัจากการใช้ไฟฟ้าที่ผลิตจาก 
Solar Rooftop ภายในบา้น และรายไดจ้ากการขายไฟฟ้าที่ผลิต
จาก Solar Rooftop ให้ระบบโครงข่ายไฟฟ้าในกรณีที่ผลิตเกิน
ความต้องการภายในบ้าน ณ ขณะนั้น สามารถค านวณไดจ้าก
สมการที่ (3) 
 

  𝐵𝑡 = (𝐸𝑡 × 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠𝑒𝑙𝑓) × 𝐸𝑅𝑎𝑡𝑒𝑡 + 𝐸𝑡 ×

(1 − 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠𝑒𝑙𝑓) × 𝐵𝑢𝑦𝑅𝑎𝑡𝑒𝑡  
(3) 

 

เม่ือ 
Et  คือ ปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตจาก Solar Rooftop ในปี

ที่ t (kWh/ปี) ค านวณดว้ยสมการที่ (4) 
Ratioself  คือ สัดส่วนการใช้ไฟฟ้าที่ผลิตจาก solar rooftop 

เองภายในบ้าน  (%) ในงานวิจัยน้ี  ก าหนดให้
เท่ากบั 50% ในกรณีฐาน 

ERatet  คือ อตัราค่าไฟฟ้าที่เจ้าของบ้านต้องจ่ายในปีที่ t 
(บาท/kWh) 

BuyRatet  คือ อัตราค่าไฟฟ้าท่ีภาครัฐรับซ้ือในโครงการ
พลังงานแสงอาทิตย์ภาคประชาชนในปีที่  t 
เท่ากบั 2.20 บาท/kWh [5] 

โดย Ei ค านวณจาก 
 

𝐸𝑖 = 𝐼𝑛𝑠𝑡𝐶𝑎𝑝 × 8760 × 𝐶𝑎𝑝𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖 × 
(1 − 𝐷𝑒𝑔𝑡) (4) 

 

เม่ือ 
InstCap  คือ ก าลงัการผลิตติดตั้งของระบบ Solar Rooftop 

(kW) 
8769  คือ จ านวนชัว่โมงใน 1 ปี (ชัว่โมง) 
Degt  คือ  อัตราการ เ ส่ื อมสภาพของแผง เซลล์

แสงอาทิตย์ (degradation) สะสมจนถึงปีที่  t 
(%) 

CapFactori คือ  ค่าตัวประกอบการผลิตไฟฟ้า  (Capacity 
Factor) ในเดือน i (%) (อัตราส่วนของก าลังการ
ผลิตเฉลี่ยต่อก าลังการผลิตติดตั้ง ค านวณจาก 
ปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได้ทั้งปี/(8,760 × ก าลังการ
ผลิตติดตั้ง)) 

สมมติฐานทางเทคนิคในการด าเนินโครงการ และทาง
การเงินและเศรษฐศาสตร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์สรุปอยู่ใน 
ตารางที่ 1  
 

ตารางที่ 1 สมมติฐานทางดา้นเทคนิค การเงินและเศรษฐศาสตร์ 
พารามิเตอร์ ค่า หมายเหตุ 

สมมติฐานทางเทคนิค 
อายุของ Solar Rooftop 25 ปี ระยะประกันโดยทั่วไปของแผงเซลล์

แสงอาทิตย ์
อายุการใชง้านของอินเวอทเทอร์ 15 ปี [16] เปลี่ยนในปีที่ 16 
อตัราการเส่ือมสภาพของเซลล์
แสงอาทิตย ์ 

0.5% ต่อปี [17–19] 

อตัราการใชไ้ฟฟ้าที่ผลิตจาก Solar 
Rooftop เอง 

50% ส าหรับกรณีฐาน 

Capacity Factor 15% [3] 
สมมติฐานทางการเงินและเศรษฐศาสตร์ 
ค่าใชจ้่ายในการบ ารุงรักษาระบบ 1.0% of system cost [8]สมมติให้เพิ่มข้ึนตามอตัราเงินเฟ้อ 
อตัราค่าไฟฟ้า 4.22 สมมติให้เพิ่มข้ึนตามอตัราเงินเฟ้อ 
อตัราเงินเฟ้อ 2%/year อตัราเงินเฟ้อเฉลี่ยยอ้นหลงั [20] 
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2.3. การวิเคราะความเส่ียงของโครงการ  
ง า น ว ิจ ัย นี ้  ใ ช ้ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม อ ่อ น ไห ว 

(Sensitivity Analysis) และการว ิเคราะห์สถานการณ์ 
(Scenario Analysis) เ พื ่อ ว ิเ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม เ สี ่ย ง ขอ ง
โครงการ การวิเคราะห์ของอ่อนไหว คือ การวิเคราะห์
การเปลี่ยนแปลงของผลตอบแทนโครงการเม่ือตัวแปรที่
เกี ่ยวข ้องเปลี ่ยนแปลงที ่ละต ัวโดยที ่ต ัวแปรอื ่นคงที ่ 
ในขณะที่การวิเคราะห์สถานการณ์ คือ การวิเคราะห์การ
เ ป ลี ่ย น แ ปลง ข อง ผ ลตอบแทน โค ร ง ก า ร เ มื ่อ ต ัว
แปรเปลี่ยนแปลงพร้อมกันตั้งแต่ 2 ตัวข้ึนไป ตัวแปรที่
พิจารณาในงานวิจยัน้ี คือ 1) สัดส่วนการใช้ไฟฟ้าที่ผลติ
จาก Solar Rooftop เองภายในบ้าน และ 2) อตัราการเพิ่ม
ของอตัราค่าไฟฟ้า  

 

3. ผลการวิจัยและอภปิราย 
3.1. ผลการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางการเงิน 

ต้นทุนระบบ Solar Rooftop ในงานวิจยัน้ีไดจ้ากการ
ส ารวจสอบถามจากบริษทัท่ีรับติดตั้งจ านวน 8 ราย รูปที่ 
1 แสดงต้นทุนเฉลี่ยต่อก าลงัผลิตติดตั้ง ตามขนาดระบบ 
3 kWp 5 kWp และ 10 kWp โดยแยกต้นทุนออกเป็น 3 
ส่วน คือ 1) Solar Panels 2) Inverter และ 3) BOS พร้อม
แสดงค่าสูงสุด ต ่าสุดของต้นทุน จากรูป จะพบว่า ต้นทุน
ระบบเฉลี่ยมีค่าประมาณ 48–62 บาท/kW โดยราคาเฉลี่ย
จะถูกลงเมื่อก าลงัการผลิตติดตั้งเพิ ่มข้ึนตามหลกัการ
ประหยดัต่อขนาด (Economies of Scale) ในทุกขนาด
ก าลงัผลิตติดตั้ง ค่าอุปกรณ์ประกอบระบบและการติดตั้ง 
(Balance of System, BOS) เป็นสัดส่วนต้นทุนสูงที ่สุด 
ตามด้วย อินเวอทเทอร์  และ แผงเซลล์แสงอาทิตยใ์น
ส ัดส ่ว นใกล ้เ ค ีย งก ัน  ต ่า ง จ า กในอด ีตที ่แผง เซลล์
แสงอาทิตยเ์ป็นต้นทุนระบบที่สูงที่สุด [2] ทั้งน้ี เน่ืองจาก 
แผงเซลล์แสงอาทิตยม์ีราคาลดลงมาก ในขณะที่ BOS 
ไม่ได้ลดลงตาม (ประกอบด้วยอุปกรณ์ประกอบระบบซ่ึง
เป็นตลาดที่อิ ่มตัวแล้ว ราคาไม่ค่อยเปลี ่ยนแปลง และ
ค่าแรงซ่ึงเพิ่มข้ึนตามเวลา) 
 

รูปที่ 1 ตน้ทุนระบบ Solar rooftop ต่อกิโลวตัต์ 
 

กระแสเงินสดที่เกิดข้ึนตลอดโครงการของระบบ 
Solar rooftop มีลกัษณะเหมือนกันในทุกขนาดระบบ รูป
ที่ 2 แสดงตัวอย่างกระแสเงินสดสุทธิในกรณีระบบขนาด 
3 kWp ร ูปที ่ 2(a) แสดง  เ ง ิน ล งท ุน  ค ่า ใ ช ้จ ่า ย  แ ละ
ผลประโยชน์ที่เกิดตลอดโครงการ ในขณะที่ รูปที่ 2(b) 
แสดงเฉพาะ ผลประโยชน์ และ ค่าใช้จ่าย (ไม่รวมเงนิ
ลงทุน) เพื ่อเปรียบเทียบรายได้จากการขายไฟฟ้า ผล
ประหยดัค่าไฟฟ้า และ ค่าใช้จ ่ายในการบ ารุงรักษาได้
อย่างชัดเจน เงินลงทุนในปีที่ 16 ใน รูปที่ 2(a) เกิดจาก
การเปลี ่ยนอินเวอร์เตอร์ จากรูปที ่ 2(b) จะพบว ่า ผล
ประหยดัค่าไฟฟ้ามีค่าสูงกว่ารายได้จากการขายไฟฟ้า
ถึงแม้จะก าหนดให้ไฟฟ้าที่ผลิตได้ถูกใช้เองภายในบ้าน
และขายให้การไฟฟ้าอย่างละคร่ึงในกรณีฐานก็ตาม ทั้งน้ี 
เนื่องจากอตัราค่าไฟฟ้าขายปลีกสูงกว่าราคารับซ้ือไฟฟ้า
คืนของโครงการโซลาร์ภาคประชาชน นอกจากน้ี ผล
ประหยดัค่าไฟฟ้ายงัมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามสมมติฐานท่ี
ให้อตัราค่าไฟฟ้าขายปลีกเพิ ่มขึ้นตามอตัราเงินเฟ้อ 
ค ่าใช ้จ ่ายในการบ ารุงร ักษาระบบก็เพิ ่มตามเง ินเฟ้อ
เช่นเดียวกนั เมื่อค านวณผลตอบแทนตลอดโครงการใน
รูปของ IRR ของระบบขนาดต่างๆ แล้ว ได้ผลดังแสดง
ใน ตารางที่ 2 จากตารางจะพบว่า ผลตอบแทนจะเพิ่มข้ึน
ตามขนาดระบบ โดยระบบขนาด 3 kWp มีผลตอบแทน
ติดลบ (ขาดทุน) ในขณะที่ระบบขนาด 5 kWp และ 10 
kWp มีผลตอบแทนเป็นบวก (ก าไร)  
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 2 กระแสเงินสดต่อ 1 kW ของระบบขนาด 3 kWp (a) กระแสเงินสดตลาดอายุโครงการ  
(b) ผลประโยชน์และค่าใชจ้่ายตั้งแต่ปีท่ี 1–25

เกณฑ์ตัดสินความคุ้มค่าทางการเ งินของ IRR คือ 
ผลตอบแทนคาดหวงัของผู ้ลงทุน [3] ในกรณีน้ี ผูล้งทุนคือ
ภาคครัวเรือนหรือเจ้าของบ้านท่ีติดตั้งระบบ Solar Rooftop 
สมมติให้เงินลงทุนเป็นเงินของเจา้ของบา้นทั้งหมด เน่ืองจาก
ในปัจจุบันยงัไม่มีสินเช่ือระบบ Solar Rooftop ส าหรับภาค
ครัวเรือน ดังนั้นเกณฑ์ตัดสินความคุ้มค่าทางการเงินจะใช้
ผลตอบแทนการลงทุนจากทางเลือกอื่นที่ภาคครัวเรือน
สามารถเขา้ถึงได ้โดยปรกติ เจา้ของบา้นส่วนใหญ่จะซ้ือบา้น
ด้วยสินเช่ือเพื่อท่ีอยู่อาศยัจึงมีภาระดอกเบ้ียท่ีต้องผ่อนช าระ 
ดังนั้น อัตราดอกเบ้ียเงินกู้ส าหรับสินเช่ือเพื่อท่ีอยู่อาศยัจึง
สามารถใชเ้ป็นเกณฑ์ตดัสินได ้เน่ืองจากหากผลตอบแทนการ
ลงทุนติดตั้งระบบ Solar Rooftop ต ่ากว่าอตัราดอกเบ้ียสินเช่ือ
เพื่อที่อยู่อาศยั เจา้ของบา้นควรน า 

เงินที่จะลงทุนระบบ Solar rooftop ไปช าระสินเช่ือเพื่อที่
อยู่อาศยัแทน อตัราดอกเบ้ียสินเช่ือเพื่อท่ีอยู่อาศยัในงานวิจยัน้ี
ใช้ อัตราเงินกู้ลูกค้ารายใหญ่ชั้ นดี (Minimum Loan Rate, 
MLR) เฉลี่ยของธนาคารพาณิชย ์[21] ในอีกดา้นหน่ึง ส าหรับ
เจ้าของบ้านที่ไม่มีภาระเงินกู้ธนาคาร จะใช้ผลตอบแทนของ
พนัธบตัรรัฐบาลเป็นเกณฑ์ ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจึงใชเ้กณฑ์ 2 
ระดบั คือ 1) MLR (6.3%) ส าหรับเจา้ของบา้นที่มีภาระสินเช่ือ
เพื่อที่อยู่อาศัย (เกณฑ์ 1) และ 2) อัตราดอกเบ้ียพันธบัตร
รัฐบาล (2.5%) ส าหรับเจ้าของบ้านที่ไม่มีภาระสินเช่ือเพื่อที่
อยู่อาศัย (เกณฑ์ 2) ด้วยเกณฑ์ดังกล่าว จะพบว่า ระบบที่มี
ผลตอบแทนคุ้มค่าทางการเงิน คือ ระบบขนาด 10 kWp (IRR 
= 2.97%) โดยเป็นความคุ้มค่าส าหรับกลุ่มเจ้าของบ้านที่ไม่มี
ภาระสินเช่ือเพื่อท่ีอยู่อาศยัเท่านั้น (2.5% < IRR < 6.3%) 
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ตารางที่ 2  ผลการวิเคราะห์ IRR  
ขนาดระบบ IRR 

3 kW -1.52% 
5 kW 0.89% 

10 kW 2.97% 
 

3.2. ผลการวิเคราะห์คมอ่อนไหว (Sensitivity Analysis) 
ผลการวิเคราะห์ปัจจยัเส่ียงของตวัแปร 1) สัดส่วนการใช้

ไฟฟ้าที่ผลิตจาก solar rooftop เองภายในบ้าน และ 2) อตัรา
การเพิ่มของอตัราค่าไฟฟ้า ส าหรับระบบขนาด 3 kWp 5 kWp 
และ 10 kWp แสดงอยู่ใน รูปที่ 3–5 ตามล าดับ ในแต่ละรูป 
รูป(a) แสดง IRR เม่ือสัดส่วนการใชไ้ฟฟ้าที่ผลิตจาก Solar 
Rooftop เองเปลี่ยนไปจากกรณีฐาน ในขณะที่ รูป(b) แสดง 
IRR เม่ืออัตราการเพิ่มของอัตราค่าไฟฟ้าเปลี่ยนไปจาก
กรณีฐาน  เม่ือพิจารณาแนวโน้มในภาพรวม จะพบว่า IRR 
จะเพิ่ม ข้ึน เ ม่ือสัดส่วนการใช้ไฟฟ้าที่ผลิตจาก Solar 
Rooftop เองภายในบ้านเพิ่มข้ึน และ อัตราการเพิ่มของ
อตัราค่าไฟฟ้าเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบักรณีฐาน ทั้งน้ี เน่ืองจาก 
การใชไ้ฟฟ้าที่ผลิตจาก Solar Rooftop เองจะไดผ้ลประหยดั
ค่าไฟฟ้ามากกว่าการขายไฟฟ้าคืนให้การไฟฟ้าฯ ดงัเห็นได้
จาก รูปที่ 2(b) และ การที่อตัราการเพิ่มของค่าไฟฟ้าเพิ่มข้ึน
จะส่งผลให้ผลประหยดัค่าไฟฟ้ามีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึนเม่ือ
เวลาผ่านไป จึงส่งผลให้ IRR ของโครงการเพิ่มข้ึน ในทาง
ตรงขา้ม IRR จะลดลงเม่ือตวัแปรทั้ง 2 เปลี่ยนแปลงในทิศ
ตรงขา้ม เม่ือพิจารณาระบบแต่ละขนาด ไดผ้ลดงัต่อไปน้ี 

1)ระบบขนาด 3 kWp – จาก รูปที่ 3(a) จะพบว่า IRR 
จะเร่ิมเป็นบวกเม่ือสัดส่วนการใช้ไฟฟ้าที่ผลิตจาก Solar 
Rooftop เองภายในบ้านประมาณ 57% และระบบจะเร่ิมมี
ความคุ้มค่าทางการเงินเม่ือสัดส่วนมากกว่า 70% ข้ึนไป 
โดยผ่านเกณฑ์ 2 อย่างไรก็ดี ผลตอบแทนไม่ถึงเกณฑ์ 1 
ถึงแม้ว่าจะใช้ไฟฟ้าที่ผลิตจาก Solar Rooftop เองภายใน
บ้านทั้งหมด จาก รูปที่ 3(b) จะพบว่า IRR จะเปลี่ยนเป็น
บวกท่ีอตัราการเพิ่มของอตัราค่าไฟฟ้าประมาณ 2.75% ข้ึน
ไป อย่างไรก็ดี ระบบไม่มีความคุ้มค่าทางการเงิน โดยมี
ผลตอบแทนต ่ากว่าเกณฑ์ 2 ตลอดช่วงอตัราการเพิ่มของ
อตัราค่าไฟฟ้าที่พิจารณา ดังนั้น สามารถสรุปได้ว่า ระบบ

ขนาด 3 kWp จะมีความคุ้มค่าทางการเงินส าหรับเจ้าของ
บา้นที่ไม่มีภาระสินเช่ือเพื่อที่อยู่อาศยัและสามารถใช้ไฟฟ้า
ที่ผลิตจาก Solar Rooftop เองภายในบา้น 70% ข้ึนไป 
 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 3 การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของระบบ 3 kWp 
(a)สัดส่วนการใชไ้ฟฟ้าที่ผลิตจาก Solar Rooftop เอง 

(b) อตัราการเพิ่มของอตัราค่าไฟฟ้า 
 

2)ระบบขนาด 5 kWp – จาก รูปที่ 4(a) จะพบว่า ระบบ
จะเร่ิมมีความคุม้ค่าทางการเงินโดยผ่านเกณฑ์ 2 เม่ือเจา้ของ
บ้านมีสัดส่วนการใช้ไฟฟ้าที่ผลิตจาก Solar Rooftop เอง
ภายในบ้าน 58% ข้ึนไป และผ่านเกณฑ์ 1 เ ม่ือสัดส่วน
มากกว่า 84% ข้ึนไป จาก รูปที่ 3(b) จะพบว่า ระบบจะมี
ความคุ้มค่าทางการเงินโดยผ่านเกณฑ์ 2 เม่ืออตัราการเพิ่ม
ของอตัราค่าไฟฟ้าตั้งแต่ 3% ต่อปี ข้ึนไป แต่ผลตอบแทน
ไม่ถึงเกณฑ์ 1 ตลอดช่วงท่ีพิจารณา ดงันั้น สามารถสรุปได้
ว่า ระบบขนาด 5 kWp จะมีความคุ้มค่าทางการเงินเม่ือมี
การใชไ้ฟฟ้าที่ผลิตจาก Solar Rooftop เองภายในบา้น 58% 
และ 84% ข้ึนไป ส าหรับเจ้าของบ้านที่ไม่มีและมีภาระ
สินเช่ือเพื่อท่ีอยู่อาศยั ตามล าดบั อตัราการเพิ่มของอตัราค่า
ไฟฟ้าที่สูงกว่าการคาดการณ์ในกรณีฐาน (2% ต่อปี) จะ
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ช่วยเพิ่มผลตอบแทนได ้แต่ผลตอบแทนยงัไม่คุม้ค่าส าหรับ
เจา้ของบา้นที่มีภาระสินเช่ือเพื่อที่อยู่อาศยั  
 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4 การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของระบบ 5 kWp 
(a) สัดส่วนการใชไ้ฟฟ้าที่ผลิตจาก Solar Rooftop เอง 

(b) อตัราการเพิ่มของอตัราค่าไฟฟ้า 
 

3)ระบบขนาด 10 kWp – ระบบมีความคุ้มค่าทางการเงิน
โดยผ่านเกณฑ์ 2 ในกรณีฐาน รูปที่ 5(a) แสดงให้เห็นว่าถ้า
เจ้าของบ้านมีสัดส่วนการใช้ไฟฟ้าที่ผลิตจาก Solar Rooftop 
เองภายในบ้านเพิ่มข้ึนตั้งแต่ประมาณ 70% ข้ึนไป จะผ่าน
เกณฑ์ 1 จาก รูปที่ 5 (b) จะพบว่า ระบบจะยงัมีความคุม้ค่าทาง
การเงินโดยผ่านเกณฑ์ 2 แม้อตัราการเพิ่มของอตัราค่าไฟฟ้า
จะลดลงกว่ากรณีฐานไปอยู่ที่ประมาณ 1.7% ต่อปี ข้ึนไป 
อย่างไรก็ดี ผลตอบแทนไม่ถึงเกณฑ์ 1 ถึงแมอ้ตัราการเพิ่มของ
อตัราค่าไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนจากกรณีฐานเช่นเดียวกบัระบบขนาด 
5 kWp ดงันั้น สามารถสรุปไดว้่า ระบบขนาด 10 kWp มีความ
คุม้ค่าทางการเงินส าหรับเจา้ของบา้นที่ไม่มีภาระสินเช่ือเพื่อที่
อยู่อาศยัในกรณีฐาน และถา้มีการใชไ้ฟฟ้าที่ผลิตจาก Solar 
Rooftop เองภายในบ้าน 70% ข้ึนไป ระบบจะคุ้มค่าทาง
การเงินส าหรับเจ้าของบ้านที่มีภาระสินเช่ือเพื่อที่อยู่อาศยั

ดว้ย อตัราการเพิ่มของอตัราค่าไฟฟ้าท่ีสูงกว่าการคาดการณ์
ในกรณีฐาน  (2%) จะ ช่วย เพิ่ มผลตอบแทนได้  แ ต่
ผลตอบแทนยังไม่คุ้มค่าส าหรับเจ้าของบ้านที่ มีภาระ
สินเช่ือเพื่อที่อยู่อาศยั 

 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 5 การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของระบบ 10 kWp 
(a) สัดส่วนการใชไ้ฟฟ้าที่ผลิตจาก Solar Rooftop เอง 

(b) อตัราการเพิ่มของอตัราค่าไฟฟ้า 

 

จากผลการวิเคราะห์ความอ่อนไหว สามารถสรุปไดว้่า 
ตัวแปรสัดส่วนการใช้ไฟฟ้าที่ผลิตจาก Solar Rooftop เอง
ภายในบ้านส่งผลต่อความคุ้มค่าทางการเงินของระบบ 
Solar Rooftop มากกว่าตัวแปรอัตราการเพิ่มของอัตราค่า
ไฟฟ้า ระบบทุกขนาดจะมีความคุ้มค่าทางการเงินเพิ่มข้ึน
เม่ือเม่ือสัดส่วนการใชไ้ฟฟ้าเองเพิ่มข้ึน มีเพียงระบบขนาด 
3 kWp ที่ไม่ผ่านเกณฑ์ 1 แม้จะมีสัดส่วนการใช้ไฟฟ้าเอง
ทั้งหมดก็ตาม แนวโน้มน้ีเป็นผลดีต่อการตัดสินใจในทาง
ปฏิบัติ เน่ืองจากสัดส่วนการใช้ไฟฟ้าเป็นตัวแปรที่ เจ้าของ
บา้นสามารถประเมินจากการใชไ้ฟฟ้าของตนเองตลอดจน
การเลือกขนาดของ Solar Rooftop ให้เหมาะสมก่อนการ
ตัดสินใจลงทุนได้ ในขณะท่ีอัตราการเพิ่มของอัตราค่า
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ไฟฟ้าเป็นตัวแปรที่อยู่นอกเหนือการควบคุมของเจ้าของ
บา้น  
3.3. ผลการวิเคราะห์สถานการณ์ (Scenario analysis) 

รูปที่ 6 แสดงแผนภาพระดับ (Contour Plot) ของ IRR 
ของระบบขนาดต่างๆ เม่ือตัวแปรสัดส่วนการใช้ไฟฟ้าที่
ผลิตจาก Solar Rooftop เองภายในบ้าน และ ตัวแปรอตัรา
การเพิ่มของอตัราค่าไฟฟ้า เปลี่ยนแปลงพร้อมกนั Contour 
Plot  คือภาพมองมุมบนของพื้นผิว 3 มิติ แสดงการกระจาย
ของ IRR ในมิติที่ 3 ตามการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรทั้ง
สอง โดยเส้นในรูปแสดงบริเวณที่มีระดับในมิติที่ 3 เท่ากนั 
หรือมีค่า IRR เท่ากนันัน่เอง ในรูปมีเส้นระดบั IRR 2 ระดบั
ซ่ึงตรงกับเกณฑ์ทั้ง 2 (พนัธบัตรรัฐบาล และ MLR) แบ่ง
บริเวณใน Contour Plot ออกเป็น 3 ส่วน ประกอบด้วย 1)
การลงทุนไม่ผ่านเกณฑ์ความคุ้มค่าทั้ง 2 เกณฑ์ 2) การ
ลงทุนมีความคุ้มค่าผ่านเกณฑ์ 1 และ 3) การลงทุนมีความ
คุ้มค่าผ่านทั้ง 2 เกณฑ์ จากรูปจะพบว่า IRR จะเพิ่มข้ึนเม่ือ 
สัดส่วนการใช้ไฟฟ้าที่ผลิตจาก Solar Rooftop เองภายใน
บา้นและอตัราการเพิ่มของอตัราค่าไฟฟ้าเพิ่มข้ึน (IRR มีค่า
เพิ่มข้ึนตามทิศจากบริเวณซ้ายล่างไปบริเวณขวาบนของ
รูป) เน่ืองจากผลประหยดัค่าไฟฟ้าเพิ่มข้ึนเม่ือสัดส่วนการ
ใช้ไฟฟ้าที่ผลิตจาก Solar Rooftop เองภายในบ้านเพิ่มข้ึน 
และผลประหยดัจะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนในอนาคตเม่ืออตัรา
การเพิ่มของอตัราค่าไฟฟ้าเพิ่มข้ึน 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปที่ 6 IRR เม่ือสัดส่วนการใชไ้ฟฟ้าเอง และ อตัราการเพิ่ม
ของอตัราค่าไฟฟ้า เปลี่ยนแปลงพร้อมกนั (a) 3 kWp (b) 5 

kWp (c) 10 kWp 
 

รูปที่ 6(a) แสดง IRR ของ ระบบขนาด 3 kWp จากรูปจะ
พบว่า สัดส่วนการใช้ไฟฟ้าเองต ่าที่ สุดที่มีความคุ้มค่าผ่าน
เกณฑ์ 1 คือ 82% โดยเกิดข้ึนเม่ืออตัราการเพิ่มของอตัราค่า
ไฟฟ้าเท่ากบั 3.5% ต่อปี ในกรณีที่เจา้ของบา้นใชไ้ฟฟ้าที่ผลิต
ได้เองทั้งหมด อตัราการเพิ่มของอตัราค่าไฟฟ้าจะต้องไม่ต ่า
กว่า 2.5% ต่อปี จึงจะผ่านเกณฑ์ 1 ซ่ึงเป็นสถานการณ์ที่ต่าง
จากกรณีฐานมาก นอกจากน้ี ถ้าเจ้าของบ้านมีสัดส่วนการใช้
ไฟฟ้าเองต ่ากว่า 57% จะไม่ผ่านเกณฑ์ 2 เลย ทุกอตัราการเพิ่ม
ของอตัราค่าไฟฟ้าที่พิจารณา ดังนั้น สามารถสรุปได้ว่า ใน
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กรณีที่มีสัดส่วนการใช้ไฟฟ้าที่ผลิตจาก Solar Rooftop เองไม่
ถึง 57% ระบบขนาด 3 kWp จะไม่มีความคุ้มค่าทางการเงิน
ส าหรับทั้งเจา้ของบา้นท่ีมีและไม่มีภาระสินเช่ือเพื่อท่ีอยู่อาศยั 

รูปที่ 6(b) แสดง IRR ของระบบขนาด 5 kWp จากรูปจะ
พบว่า สัดส่วนการใชไ้ฟฟ้าเองต ่าที่สุดที่มีโอกาสมีความคุม้คา่
ผ่านเกณฑ์ 1 คือ 69% โดยเกิดข้ึนเม่ืออตัราการเพิ่มของอตัรา
ค่าไฟฟ้าเท่ากับ 3.5% ต่อปี และสัดส่วนการใช้ไฟฟ้าเองท่ีมี
ความคุ้มค่าผ่านเกณฑ์ 1 จะค่อยๆ เพิ่มข้ึนเม่ืออตัราการเพิ่ม
ของอัตราค่าไฟฟ้าลดลง โดยถ้าสัดส่วนการใช้ไฟฟ้าเอง
เท่ากับ 100% จะมีความคุ้มค่าผ่านเกณฑ์ 1 ทุกอตัราการเพิ่ม
ของอัตราค่าไฟฟ้าที่พิจารณา สถานการณ์ที่มีโอกาสท าให้
ระบบไม่ผ่านความคุ้มค่าเกณฑ์ 2 คือ ที่สัดส่วนการใช้ไฟฟ้า
เองต ่ากว่า 67% โดยเกิดเม่ืออตัราการเพิ่มของอตัราค่าไฟฟ้า
เท่ากบั 1% ต่อปี และโอกาสข้ึนสถานการณ์น้ีจะลดลงถา้อตัรา
การเพิ่มของอตัราค่าไฟฟ้าเพิ่มข้ึน 

รูปที่ 6(c) แสดง IRR ของระบบขนาด 10 kWp จากรูปจะ
พบว่า สัดส่วนการใช้ไฟฟ้าเองต ่าที่ สุดที่มีความคุ้มค่าผ่าน
เกณฑ์ 1 คือ 58% โดยเกิดข้ึนเม่ืออตัราการเพิ่มของอตัราค่า
ไฟฟ้าเท่ากับ 3.5% ต่อปี  และที่สัดส่วนการใช้ไฟฟ้าเอง
ประมาณ 80% ข้ึนไป ระบบจะมีความคุ้มค่าผ่านเกณฑ์ 1 ทุก
อตัราการเพิ่มของอตัราค่าไฟฟ้าที่พิจารณา สถานการณ์ที่มี
โอกาสท าให้ระบบไม่ผ่านความคุ้มค่าเกณฑ์ 2 จะเกิดข้ึนเม่ือ
อตัราการเพิ่มของอตัราค่าไฟฟ้าต ่ากว่า 1.7% 

จากผลการวิเคราะห์สถานการณ์ระบบทั้ง 3 ขนาด สามารถ
สรุปได้ว่า ส าหรับเจา้ของบ้านที่มีภาระสินเช่ือเพื่อที่อยู่อาศยั 
สัดส่วนการใช้ไฟฟ้าเองที่มีโอกาสที่การลงทุนจะมีความ
คุม้ค่าทางการเงิน คือ ตั้งแต่ประมาณ 58% ข้ึนไป ข้ึนกบัขนาด
ของระบบ ส าหรับเจ้าของบ้านที่ไม่มีภาระสินเช่ือเพื่อที่อยู่
อาศัย สัดส่วนการใช้ไฟฟ้าเองที่มีความคุ้มค่าจะต ่าลงโดย
ข้ึนอยู่กบัขนาดของระบบเช่นกนั 
 

4. สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยน้ีประเมินความคุ้มค่าทางการเงินของการติดตั้ง

ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคา (Solar 
Rooftop) ส าหรับภาคครัวเรือนภายใตก้ารส่งเสริมของภาครัฐ
ในโครงการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีติดตั้ งบน

หลังคาส าหรับภาคประชาชน โดยแบ่งระบบออกเป็น 3 
ขนาด คือ ขนาด 3 kWp 5 kWp และ 10 kWp ผลตอบแทนทาง
การเงินแสดงในรูปของผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of 
Return, IRR) เพื่อเปรียบเทียบกับทางเลือกการลงทุนอื่น โดย
ใชเ้กณฑ์ตดัสินใจ 2 ระดบั คือ อตัราดอกเบ้ียสินเช่ือเพื่อท่ีอยู่
อาศยั (เกณฑ์ 1) และ อตัราดอกเบ้ียพนัธบัตรรัฐบาล (เกณฑ์ 
2) ส าหรับเจ้าของบ้านที่มีและไม่มีภาระสินเช่ือเพื่อที่อยู่
อาศัย ตามล าดับ นอกจากน้ี  ได้ประเมินความเส่ียงของ
โครงการด้วยการวิ เคราะห์ความอ่อนไหว (Sensitivity 
Analysis) และการวิเคราะห์สถานการณ์ (Scenario Analysis) 
โดยพิจารณาตวัแปร 1) สัดส่วนการใชไ้ฟฟ้าที่ผลิตจาก Solar 
Rooftop เอง และ 2) อัตราการเพิ่มของอัตราค่าไฟฟ้า ผล
การศึกษาสามารถสรุปได ้ดงัต่อไปน้ี 

1) ผลการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางการเงิน สรุปได้ว่า 
ในกรณีฐาน ระบบขนาด 10 kWp มีความคุม้ค่าทางการเงิน
ส าหรับเจ้าของบ้านที่ไม่มีภาระสินเช่ือเพื่อที่อยู่อาศัย 
(เกณฑ์ 2) ในขณะที่ ระบบขนาด 3 kWp และ 5 kWp ไม่
ผ่านเกณฑ์ความคุม้ค่าทางการเงินทั้ง 2 เกณฑ์ 

2) ผลการวิ เคราะห์ความอ่อนไหว พบว่า ตัวแปร
สัดส่วนการใช้ไฟฟ้าที่ผลิตจาก Solar Rooftop เองภายใน
บ้านส่งผลต่อความคุ้มค่าทางการเงินมากกว่าตัวแปรอตัรา
การเพิ่มของอตัราค่าไฟฟ้า โดยสัดส่วนการใช้ไฟฟ้าเองที่
ต ่าที่สุด แนวโน้มน้ีเป็นผลดีต่อการตัดสินใจในทางปฏิบติั 
เน่ืองจากสัดส่วนการใช้ไฟฟ้าเป็นตัวแปรที่เจ้าของบ้าน
สามารถประเมินจากการใช้ไฟฟ้าของตนเองตลอดจนการ
เลือกขนาดของ Solar Rooftop ให้ เหมาะสมก่อนการ
ตดัสินใจลงทุนได ้

3) ผลการวิเคราะห์สถานการณ์ สรุปได้ว่า ส าหรับ
เจ้าของบ้านที่มีภาระสินเช่ือเพื่อที่อยู่อาศยั สัดส่วนการใช้
ไฟฟ้าเองท่ีมีโอกาสที่การลงทุนจะมีความคุม้ค่าทางการเงิน 
คือ ตั้งแต่ประมาณ 58% ข้ึนไป ข้ึนกับขนาดของระบบ 
ส าหรับเจ้าของบ้านที่ไม่มีภาระสินเช่ือเพื่อที่อยู่อาศัย 
สัดส่วนการใช้ไฟฟ้าเองท่ีมีความคุ้มค่าจะต ่าลงโดยข้ึนอยู่
กบัขนาดของระบบเช่นกนั 

4) โครงการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบน
หลงัคาส าหรับภาคประชาชน เหมาะส าหรับการติดตั้งเพื่อ
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ใช้ไฟฟ้าที่ผลิตได้เองภายในบ้านมากกว่าการมุ่งหวังขาย
ไฟฟ้าคืนให้กบัระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

5) การติดตั้ง Solar Rooftop สามารถเพิ่มข้ึนได ้ถา้ภาครัฐ
เพิ่มนโยบายสนับสนุนท่ี เหมาะสม ทั้ งในแง่การเพิ่ ม
ผลตอบแทนและลดค่าใช้จ่าย นโยบายของภาครัฐที่อาจจะ
ช่วยส่งเสริม ไดแ้ก่ การเพิ่มอตัรารับซ้ือไฟฟ้าคืน การส่งเสริม
การซ้ือขายคาร์บอนเครดิตจากการติดตั้ง Solar Rooftop ภาค
ครัวเรือน การน าค่าใชจ้่ายในการในการติดตั้ง Solar Rooftop 
ไปหักลดหย่อนภาษีเงินไดบุ้คคลธรรมดา เป็นตน้ อย่างไรก็ดี 
ผลกระทบของนโยบายเหล่าน้ีต่อทุกภาคส่วนเป็นประเด็นท่ี
ควรไดร้ับการศึกษาในรายละเอียดต่อไป 

ผลการศึกษาในงานวิจัยน้ี  สามารถใช้เป็นข้อมูล
ประกอบการตัดสินใจส าหรับภาครัวเรือนในการติดตั้ง
ระบบ Solar Rooftop นอกจากน้ี สามารถใช้เป็นข้อมูล
ประกอบการก าหนดนโยบายของภาครัฐในอนาคตได ้
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บทคัดย่อ 

บทความวิจัยน้ีนาํเสนอการปรับเทียบตวัแปรกาํลงัและตัวแปรสติฟเนสในแบบจาํลองดินมอร์ – คูลอมบ์ (MC) และ

แบบจาํลองดินฮาร์ดเดนน่ิง (HS) ของดินทรายผสมเศษยางรถยนต์ท่ีอตัราส่วนผสมต่าง  ๆ ดว้ยวิธีไฟไนต์อิลิเมนตก์บัผลการ

ทดสอบอ้างอิงแบบแรงอดัสามแกนแบบระบายนํ้ าในห้องปฏิบติัการ ผลการทดสอบในห้องปฏิบติัการพบว่า ค่าความ

แขง็แรง กาํลงัรับแรงเฉือน ค่ามุมเสียดทานภายในระหว่างเมด็ดินของตวัอย่างดินทรายผสมเศษยางรถยนตจ์ะมีค่าลดลงตาม

อตัราส่วนเศษยางรถยนตท่ี์เพ่ิมขึ้น และผลการปรับเทียบตวัแปรสรุปไดว่้า แบบจาํลอง MC สามารถจาํลองพฤติกรรมกาํลงั

รับแรงเฉือนเบ้ืองตน้ของดินทรายผสมเศษยางรถยนต์ได ้แต่แบบจาํลองดิน HS สามารถจาํลองพฤติกรรมการรับแรงเฉือน

ไดใ้กลเ้คียงและแม่นยาํมากกว่าโดยเฉพาะอย่างย่ิงในช่วงท่ีตวัอย่างมีความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดแบบ

ไม่เชิงเส้น ซ่ึงตวัแปรต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการปรับเทียบน้ีเป็นประโยชน์ในการนาํไปใชใ้นการจาํลองปัญหาทางวิศวกรรมปฐพี

และฐานรากในการประยกุตใ์ชดิ้นทรายผสมเศษยางรถยนตใ์นงานทางวิศวกรรมโยธาในประเทศ เน่ืองจากเศษยางรถยนตท่ี์

ใชใ้นการทดสอบและปรับเทียบเป็นเศษยางรถยนตท่ี์หาซ้ือไดง้่ายจากโรงงานรีไซเคิลยางรถยนตเ์ก่าในประเทศไทย 

คําสําคัญ: ดินทรายผสมเศษยางรถยนต,์ ตวัแปรกาํลงัและสติฟเนสม แบบจาํลองฮาร์ดเดนน่ิง, วิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ 

Abstract 

This study uses the Finite Element Method (FEM) to calibrate strength and stiffness parameters on the Mohr-Coulomb 

(MC) and Hardening soil (HS) models of various percentages of sand-tyre crumb combinations, with reference to laboratory 

Consolidated Drained (CD) triaxial test results. The laboratory findings show that as the percentage of tyre crumb in sand 

increases, the stiffness, strength, and internal friction angle of the sand-tyre crumb mixture decreases. The calibration of 

strength and stiffness parameters reveals that the MC soil model is capable of simulating the basic shear strength behavior 

of a sand-tyre crumb mixture, while the HS soil model is capable of simulating non-linear stress-strain behavior. Because 

the sample of tyre crumb used in this study is a recycled by-product from a local recycling plant in Thailand, this calibration 
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of strength and stiffness parameters on soil model will benefit in applying the sand-tyre crumb mixture for numerous civil 

engineering applications in Thailand. 

Keywords: Sand-tyre crumb mixture, Stiffness and strength parameters, Hardening soil model, FEM

1. บทนํา 

เพ่ือสนับสนุนนโยบายการก่อสร้างอย่างย ัง่ยืนจึงไดมี้

แนวคิดในการนําเศษยางรถยนต์ซ่ึงเป็นวัสดุเหลือทิ้ง

กลบัมาใชใ้หม่มีมาอยา่งต่อเน่ืองในหลายทศวรรษท่ีผ่านมา

แทนการใช้ล้อยางรถยนต์เป็นเพียงวสัดุถมท่ี (Landfills) 

โดยหน่ึงในวิธีการกาํจดัยางรถยนต์ท่ีนิยมท่ีสุดวิธีหน่ึงคือ

การนาํยางรถยนต์เหล่านั้นกลบัมาใช้ใหม่โดยการรีไซเคิล

ยางรถยนต์ด้วยกระบวนการทาง วิทยาศาสตร์และ

วิศวกรรม เช่น การเปล่ียนยางรถยนตใ์ห้กลายเป็นเศษยาง

รถยนต์ (Tyre Crumb) ขนาดเล็กพร้อมกาํจัดส่ิงปนเป้ือน 

(เหลก็หรือไฟเบอร์) ทั้งน้ีส่วนหน่ึงของการยอ่ยและคดัแยก

เศษยางรถยนต์ในแต่ละทอ้งถ่ินขึ้นอยู่กบัเศษยางเหลือใช้

และผลิตภณัฑ์ยางตน้กาํเนิด เช่น เศษยาง (Scarp Rubber) 

ยางรถยนต์เก่า (Used Tyre) ครีบยาง ยางตกเกรด เป็นตน้ 

ซ่ึงจะทาํให้ขนาดของเศษยางเหลือใชท่ี้ถูกกระบวนการยอ่ย

และคดัแยกมีขนาดแตกต่างกนัออกไป ในประเทศไทยเศษ

ยางรถยนต์ เห ล่า น้ีจะผ่านกระบวนการผลิตโดยใช้

เคร่ืองจกัรหรือเคร่ืองบดชนิดต่าง ๆ ท่ีอุณหภูมิห้องหรือท่ี

อุณหภูมิตํ่าเพ่ือทาํให้เศษยางมีขนาดเล็กลงตั้งแต่ขนาด

ประมาณ ¼ น้ิว (6.35 มิลลิเมตร) ถึง 100 เมซ (Mesh) หรือ 

0.15 มิลลิ เมตร  และถูกนํามาใช้ในงานก่อสร้างและ

ผลิตภณัฑต์่าง ๆ [1] 

ในทางวิศวกรรมปฐพีและฐานราก มีงานวิจยัมากมายท่ี

ได้แสดงให้เห็นถึงการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานทาง

วิศวกรรมรวมถึงพฤติกรรมการรับนํ้ าหนักของดินทราย

ผสมเศษยางรถยนต์ในห้องปฏิบัติการ [2] ใช้เศษยาง

รถยนต์ขนาด 0.09–4.5 มิลลิเมตร ผสมในดินทราย Ottawa 

และทาํการทดสอบคุณสมบติัพ้ืนฐานทางวิศวกรรม เช่น 

ความคละกันของวสัดุผสม ความถ่วงจาํเพาะ อตัราส่วน

ช่องว่าง ความหนาแน่น ค่าความซึมผ่าไดข้องนํ้ าและการ

ทดสอบแบบแรงอดัสามแกนแบบระบายนํ้าพบว่าวสัดุผสม

ดังกล่าวสามารถใช้เป็นวสัดุถมนํ้ าหนักเบา (Lightweight 

Fill Material) ไดดี้ และงานวิจยัหลายงานวิจยัแสดงให้เห็น

ว่าการผสมเศษยางรถยนตใ์นดินทรายจะทาํให้กาํลงัรับแรง

เฉือนของดินทรายผสมเศษยางรถยนต์ลดลง [3–7] อยา่งไร

ก็ตามหลายงานวิจยัก็แสดงให้เห็นว่ากาํลงัรับแรงเฉือนของ

วสัดุผสมจะเพ่ิมขึ้น [8], [9] อย่างไรก็ตามแมว่้าคุณสมบติั

ในการรับแรงเฉือนของดินทรายผสมเศษยางรถยนตจ์ะเป็น

คุณสมบติัท่ีสาํคญัอยา่งหน่ึงในทางวิศวกรรม แต่คุณสมบติั

ประการอ่ืนท่ีเปล่ียนแปลงไปก็ทาํให้ดินทรายผสมเศษยาง

รถยนต์มีประโยชน์ในการนําไปใช้งานก่อสร้างทาง

วิศวกรรมโยธาเช่นกนั เช่น คุณสมบติัในการยุบอดัตวัสูง 

นํ้ าหนักเบา มีความเป็นฉนวนเพ่ือป้องกันความร้อน 

รวมถึงมีความคงทนท่ีดีในระยะยาวหากเปรียบเทียบกบั

วสัดุธรณีประเภทอ่ืน [10] 

การประยุกต์ใช้ดินทรายผสมเศษยางรถยนต์มีรายงาน

วิจัยหลายงานวิจัยท่ีได้นําเศษยางรถยนต์มาใช้เป็นวสัดุ

ผสมในดินทรายเพ่ือใชใ้นงานก่อสร้างทางวิศวกรรมโยธา 

เช่น ใช้เป็นวสัดุถมในคนัดินหรืองานทาง ใช้เป็นวสัดุถม

นํ้าหนกัเบา (Lightweight Fill Materials) หลงักาํแพงกนัดิน

หรือตอม่อสะพาน ใชส้ําหรับการระบายนํ้าเสียในพ้ืนท่ีถม

กองขยะหรือใช้ในการเสริมแรงในลาดดิน เป็นต้น [11] 

[12] ไดน้าํเสนอการใช้วสัดุผสมระหว่างดินทรายและเศษ

ยางรถยนตถ์มเหนือท่อจะสามารถลดความเคน้ รวมถึงการ

ดดังอของท่อและลดการทรุดตวัท่ีผิวดินไดอ้ยา่งมีนยัสาํคญั 

[11], [13] และ [14] ศึกษาวสัดุผสมระหว่างดินทรายและ

เศษยางรถยนต์สําหรับใช้เป็นวัสดุถมนํ้ าหนักเบาหลัง

กาํแพงกนัดิน พบว่าการนาํดินทรายผสมกบัเศษยางรถยนต์

สามารถลดค่าหน่วยนํ้ าหนักไดค้่อนขา้งมากทาํให้แรงดนั

ดินทางดา้นขา้ง รวมถึงการเคลื่อนตวัตามแนวราบของ

โครงสร้างกาํแพงกนัดินลดน้อยลง [15] สรุปถึงการใช้

งานวสัดุผสมระหว่างดินทรายและเศษยางรถยนต์ในงาน

ทางวิศวกรรมปฐพีจากงานวิจยัท่ีผ่านมาจนถึงปัจจุบนั (ปี 

ค.ศ. 2017) 
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จากงานวิจยัขา้งตน้จะเห็นไดว่้าปัจจุบนัความพยายามท่ี

จะนาํวสัดุผสมระหว่างดินทรายและเศษยางรถยนต์มาใช้

ในงานวิศวกรรมปฐพีและฐานรากมีหลากหลายมากขึ้น

ตามลําดับ ประกอบกับปัจจุบันการวิเคราะห์และการ

ออกแบบดา้นวิศวกรรมปฐพีและฐานรากมีความซับซ้อน 

รวมถึงวสัดุท่ีใช้ทดแทนดินตามธรรมชาติมีลกัษณะและ

พฤติกรรมการรับนํ้ าหนักท่ีแตกต่างกันไป การวิเคราะห์

ดว้ยวิธีดั้งเดิมหรือการใชท้ฤษฎีในการจาํลองพฤติกรรมดิน

อย่างง่ายอาจไม่สามารถทําให้การออกแบบหรือการ

แกปั้ญหาดงักล่าวเป็นไปไดอ้ย่างถูกตอ้งและแม่นยาํ แมว่้า

นักวิจัยหลายท่านได้ทําการวิเคราะห์ปัญหาด้วยการ

ทดสอบแบบเต็มรูปแบบ (Full Scale Test) หรือแมแ้ต่การ

ทดสอบแบบจาํลอง (Model Test) ซ่ึงอาจตอ้งใชท้รัพยากร 

พ้ืนท่ี รวมถึงค่าใช้จ่ายท่ีสูงมากและไม่มีความยืดหยุ่นใน

การปรับเปล่ียนตัวแปรเพ่ือแก้ไขปัญหาในหลากหลาย

รูปแบบหรือสถานการณ์ ดังนั้นจึงได้มีการประยุกต์ใช้

โปรแกรมวิเคราะห์การจาํลองเชิงตวัเลขดว้ยวิธีไฟไนต์อิลิ

เ ม น ต์  (Finite Element Method, FEM) ม า ช่ ว ย ใ น ก า ร

ออกแบบและแกไ้ขปัญหาดงักล่าวอย่างแพร่หลายเพ่ือช่วย

ศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมของวัสดุผสมท่ีมีความ

ซับ ซ้อ น ทั้ ง ใ น พ ฤติ ก ร รม ขอ ง วัส ดุผ สม หรื อแม้แต่

พฤติกรรมท่ีวสัดุผสมกระทาํกบัโครงสร้างขา้งเคียงก็ตาม 

และในการวิเคราะห์ FEM แบบจาํลองพฤติกรรมของวสัดุ 

(Constitutive Model) ถือเป็นหวัใจสาํคญัท่ีสุดประการหน่ึง

ท่ีจะจาํลองพฤติกรรมการรับนํ้ าหนักหรือแรงท่ีมากระทาํ

กบัวสัดุไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

จากอดีตแบบจาํลองพฤติกรรมของวสัดุไดถู้กพฒันา

อย่างต่อเน่ืองเพ่ืออธิบายพฤติกรรมของดินหรือวสัดุผสม

จากแรงกระทาํทั้งแบบสถิตศาสตร์และพลศาสตร์ โดย

แบบจาํลองพฤติกรรมท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายมาตั้งแต่อดีต 

ได้แก่ แบบจําลองของมอร์-คูลอมบ์ (Mohr-Coulomb 

Model, MC) ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์เชิงเส้นและอาศยัเพียง

ตวัแปรกาํลงัในการอธิบายพฤติกรรมของวสัดุเพียงอย่าง

เดียว อย่างไรก็ตามเน่ืองจากดินหรือวสัดุผสม เช่น ดิน

ทรายผสมเศษยางรถยนต์ เป็นตน้ มีพฤติกรรมแบบไม่เชิง

เส้นและมีการตอบสนองต่อแรงกระทําในแต่ละขั้นท่ี

แตกต่างกนัออกไปทาํให้แบบจาํลอง MC มีขอ้จาํกดัและ

ไม่สามารถอธิบายพฤติกรรมท่ีซับซ้อนและไม่เชิงเส้นของ

วสัดุผสม ดงันั้นนกัวิจยัจึงไดพ้ฒันาแบบจาํลองพฤติกรรม

ของวัสดุขั้นสูงอ่ืน ๆ เ ช่น  แบบจําลองไฮเปอร์โบลิก 

(Hyperbolic Model)  แบบจาํลองฮาร์ดเดนน่ิง (Hardening 

Soil Model, HS) แบบจาํลองฮาร์ดเดนน่ิงแบบความเครียด

ตํ่า (Hardening Soil Model with Small-Strain Stiffness, HSmall) 

และแบบจาํลองโมดิฟายแคมเคลย ์(Modified Cam-Clay 

Model, MCC) เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามแบบจาํลองพฤติกรรม

ของวสัดุขั้นสูงดงักล่าวตอ้งอาศยัตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งหลาย

ตวัทั้งตวัแปรกาํลงัและตวัแปรสติฟเนสซ่ึงมีความยากและ

ซั บ ซ้ อ น ใ น ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ทั้ ง จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ใ น

ห้องปฏิบติัการหรือการตรวจวดัในสนาม  

วิธีท่ี เป็นท่ีนิยมและน่าเช่ือถือในการหาค่าตัวแปร

ดงักล่าว ไดแ้ก่ การปรับเทียบตวัแปรกบัผลการทดสอบใน

ห้องปฏิบติัการ เช่น จากผลการทดสอบแบบแรงอดัสาม

แกน (Triaxial Test) ผลการทดสอบการยุบอดัตวัคายนํ้ าของ

ดิน (Oedometer Test) เป็นต้น การปรับเทียบ(Calibration) 

ค่าตวัแปรของแบบจาํลองดินและวสัดุต่าง ๆ  ไดถู้กนาํเสนอ

มาอย่างต่อเน่ือง [13], [3] และ [14] ปรับเทียบค่าตัวแปร

ของแบบจําลองไฮเปอร์โบลิกกับผลการทดสอบแบบ

แรงอดัสามแกนของเศษยางรถยนต์และดินทรายผสมเศษ

ยางรถยนต์ [16] ปรับเทียบค่าตวัแปรของแบบจาํลอง MC 

และแบบจาํลองอิลาสติกไม่เชิงเส้น–พลาสติกฮาร์ดเดนน่ิง 

(แบบจาํลอง Nova และแบบจาํลอง Vermeer) กับผลการ

ทดสอบแบบแรงอัดสามแกนของดินทรายเ พ่ือก าร

ออกแบบกาํแพงกนัดินโดยใช้ FEM [17] ปรับเทียบค่าตวั

แปรของแบบจาํลอง HS กับผลการทดสอบแบบแรงอดั

สามแกนทั้งแบบระบายนํ้าและไม่ระบายนํ้ าและกบัผลการ

ทดสอบการยุบอดัตวัคายนํ้ าของดินของดินเหนียวกรุงเทพ 

ฯ [18] ปรับเทียบค่าตัวแปรสติฟเนสของแบบจาํลอง HS 

กบัผลการทดสอบแบบแรงอดัสามแกนในห้องปฏิบติัการ

และการตรวจวดัแรงดนัดินดา้นขา้งในสนามของดินกาํเนิด

ในท่ี (Residual Soil) บริเวณพ้ืนท่ีหมวดหิน Kenny Hill 

ประเทศมาเลเซีย [19] ปรับเทียบตัวแปรท่ีเก่ียวข้องของ

แบบจาํลอง HS กับผลการทดสอบแบบแรงอดัสามแกน
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และการทดสอบการยุบอดัตัวคายนํ้ าของดินเหนียวอ่อน

บริเวณพ้ืนท่ีอ่าวเซินเจิ้น ประเทศจีน [20] ปรับเทียบตวัแปร

กาํลงัและตวัแปรสติฟเนสของแบบจาํลอง MC และ HS กบั

การทดสอบแบบแรงอัดสามแกนของดินทรายประเทศ

แอลจีเรีย และ [21] ปรับเทียบตวัแปรกาํลงัและตวัแปรสติฟ

เนสของแบบจาํลอง MC และแบบจาํลอง HS กับผลการ

ทดสอบแบบแรงอัดสามแกนแบบระบายนํ้ าและการ

ทดสอบการยุบอดัตัวคายนํ้ าแบบหน่ึงมิติของดินเหนียว

ประเทศมาเลเซีย 

งานวิจยัน้ีนาํเสนอการปรับเทียบตวัแปรกาํลงัและตัว

แปรสติฟเนสในแบบจาํลองดินแบบแบบอิลาสโตพลาสติก 

(Elasto-Plastic Soil Model) ได้แก่ แบบจําลอง MC และ

แบบจาํลอง HS กับผลการทดสอบแบบแรงอดัสามแกน

แบบระบายนํ้ าของดินทรายผสมเศษยางรถยนต์ท่ีอตัรา

ส่วนผสมและความเคน้โอบรัดต่าง ๆ ดว้ยวิธี FEM โดยผล

การปรับเทียบจะทาํให้ทราบค่าตวัแปรต่าง ๆ  ท่ีเก่ียวขอ้งใน

แบบจําลองดินเพ่ือใช้ในโปรแกรมวิเคราะห์เชิงตัวเลข

สําเร็จรูปสําหรับการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมปฐพี

และฐานรากในการประยุกต์ใช้ดินทรายผสมเศษยาง

รถยนตก์บัโครงสร้างทางวิศวกรรมโยธา เช่น การวิเคราะห์

คนัดินถม (Embankment) การวิเคราะห์กาํแพงกนัดิน เป็น

ตน้ โดยเศษยางรถยนต์ท่ีทดสอบเป็นเศษยางรถยนต์ท่ีหา

ไดจ้ากโรงงานรีไซเคิลยางรถยนต์เก่าท่ีสามารถหาซ้ือได้

ง่ายทัว่ไปตามทอ้งตลาดในประเทศไทย 

 

2. การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

2.1. วัสดุในการทดสอบ 

วัสดุท่ีใช้ในการทดสอบแบบแรงอัดสามแกนแบบ

ระบายนํ้ าในงานวิจัยน้ีมีอยู่ด้วยกัน 3 ชนิด ได้แก่ 1) ดิน

ทรายซิลิกา้ (Silica Sand, SS) เป็นดินทรายท่ีใชท้ดสอบหา

ค่ า ค ว า ม ห น า แ น่ น ใ น ส น า ม ต า ม ม า ต ร ฐ า น  ASTM 

D1556/1556M กระจายตวัสมํ่าเสมอและมีลกัษณะเม็ดดิน

มนกลมรอบด้านและกลมมาก (Well-Round and High 

Sphericity) 2) ดินทรายแม่นํ้ า (River Sand, RS) เป็นดิน

ทรายสําหรับใช้ในงานก่อสร้างทั่วไปในจังหวัดชลบุรี

กระจายตัวสมํ่าเสมอ ลกัษณะเม็ดดินมีเหล่ียมมุน (Sub-

Angular) และ  3) เศษยางรถยนต์มีลักษณะเป็นผงยาง 

(Tyre Crumb, TC) ท่ี มี ลัก ษ ณ ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ตัว แ บ บ

สมํ่าเสมอไดม้าจากการบดย่อยและผลิตจากกระบวนการ

บ ด ย า ง ร ถ ย น ต์ ใ ช้ แ ล้ ว ส า ม า ร ถ นํ า ไ ป ใ ช้ ใ น ง า น

อุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น เป็นส่วนผสมในการทาํรีเคลม 

นาํไปเป็นส่วนผสมทาํพ้ืนรองเทา้ แผ่นยางปูพ้ืนรถยนต์ ปู

พ้ืนสนามฟุตซอล เป็นตน้ หากมีการใช้เป็นวสัดุผสมเพ่ือ

ทดแทนวสัดุตามธรรมชาติก็สามารถนาํมาใชไ้ดเ้ลยโดยไม่

ต้องกังวลในเร่ืองของการแปรรูปและคดัแยกท่ีอาจเป็น

อุปสรรคในการเลือกใช้ในทางปฏิบัติ  เหตุผลสําคัญ

ประการหน่ึงในการเลือกใชเ้ศษยางรถยนต์ชนิดน้ีเน่ืองจาก

สามารถหาซ้ือได้ง่ายทั่วไปในท้องตลาดซ่ึงผลิตโดย

โรงงานภายในประเทศและสามารถเป็นทางเลือกหน่ึงใน

การใช้เป็นวัสดุผสมรีไซเคิลในงานวิศวกรรมปฐพีใน

ประเทศไทย รวมถึงงานวิจยัท่ีผ่านมาในต่างประเทศจะใช้

เศษยางรถยนต์ขนาดใหญ่เป็นส่วนผสมท่ีมีขนาดประมาณ 

10–300 มิลลิเมตร [6]  

รูปท่ี 1 แสดงกราฟการกระจายตัวของดินทรายและ

เศษยางรถยนต์ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ี

ผ่านมาท่ีใช้เศษยางรถยนต์ขนาดตํ่ากว่า 10 มิลลิเมตรใน

การทดสอบ โดยดินทราย SS และดินทราย RS มีขนาด 

D50 เท่ากับ 0.5 และ 1.5 มิลลิเมตรตามลําดับ เศษยาง

รถยนตข์นาด 2  mesh (TC2) และ 20 mesh (TC20) มีขนาด 

D50 เท่ากบั 3.1 และ 1.7 มิลลิเมตรตามลาํดบั  ตารางท่ี 1 

แสดงคุณสมบติัพ้ืนฐานทางกายภาพของดินทราย เศษยาง

รถยนต์และดินทรายผสมเศษยางรถยนต์ เช่น การจาํแนก

ดินตามระบบเอกภาพ ค่าความถ่วงจําเพาะ ค่าความ

หนาแน่นแห้งสูงสุดและตํ่าสุด ค่าอตัราส่วนช่องว่างตํ่าสุด

และสูงสุด เป็นตน้ ดินทรายจะถูกผสมกบัเศษยางรถยนต์ท่ี

อตัราส่วนต่าง ๆ (โดยนํ้าหนกัของดินทรายแห้ง) ไดแ้ก่ ดิน

ทราย SS ผสมกับ TC2 และ TC20 ในอัตราส่วน 10, 20 

และ 25% และดินทราย RS ผสมกับ TC2 และ TC20 ใน

อตัราส่วน 10, 20 และ 25%  
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รูปท่ี 1 แสดงกราฟการกระจายตวัของดินทรายและเศษยางรถยนตท่ี์ใชใ้นงานวิจยั เปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ีผา่นมา 

 

2.2. การทดสอบแบบแรงอัดสามแกน  

ตัวอย่างดินทรายแห้งและส่วนผสมเศษยางรถยนต์ถูก

ทดสอบด้วยเคร่ืองมือแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) 

ทดสอบภายใต้เง่ือนไขการยุบอดัตัวคายนํ้ าแบบระบายนํ้ า

ระหว่างการทดสอบ (Consolidated Drained test, CD) โดยใน

ขั้นตอนการยุบอดัตวัคายนํ้ าเป็นแบบความเคน้กดอดัเท่ากนั

ทุกทิศทาง(Isotropic Consolidation Pressure) ท่ี 50 และ 150 

กิโลปาสคาล (kPa) โดยตวัอยา่งดินทรายแห้งหรือตวัอยา่งดิน

ทรายแห้งผสมเศษยางรถยนต ์(TC2 และ TC20) จะถูกเตรียม

ให้มีความหนาแน่นทางกายภาพแบบแน่น (Dense) หรือมีค่า

ดัชนีความหนาแน่น (Density Index, ID) เท่ากับประมาณ 

0.65–0.85 โดยตัวอย่างดินทรายผสมเศษยางรถยนต์จะถูก

เตรียมในแบบ (Former) และบดอดัตวัอย่างด้วยไมต้อกบด

อดัขนาดเลก็ (Tamper) เพ่ือลดอตัราส่วนช่องว่างในดินและ

ให้ตัวอย่างดินมีความหนาแน่นทางกายภาพแบบแน่น 

ร่วมกบัการใชเ้ทคนิคการดูดอากาศจากตวัอย่างทดสอบให้

มีความดันติดลบประมาณ 10–20 kPa โดยการเตรียม

ตวัอยา่งดินทรายท่ีมีการผสมเศษยางรถยนตใ์นอตัราส่วนท่ี

มากขึ้น จะทาํให้ตัวอย่างดินท่ีจะทดสอบมีความอ่อนตวั

มากทําให้การเตรียมตัวอย่างต้องเ ป็นไปด้วยความ

ระมดัระวงั ก่อนเร่ิมการทดสอบการกดอดัและในขั้นตอน

การเฉือนตวัอย่างดินตลอดการทดสอบจะถูกควบคุมโดย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีอตัราการเฉือนตวัอย่างดินท่ี 0.1 

มิลลิเมตร/นาที จนกระทัง่ตวัอย่างดินเกิดการวิบติัหรือท่ี

ความเครียดตามแนวแกนมีค่าเท่ากับ 30% ในกรณีการ

ทดสอบดินทรายผสมเศษยางรถยนต์ ซ่ึงผลการทดสอบจะ

ถูกบนัทึกลงเป็นไฟล์เอกสารและสามารถนาํไปวิเคราะห์

รวมถึงการสร้างกราฟต่าง ๆ ไดต้่อไป 

 

ตารางท่ี 1 คุณสมบติัพ้ืนฐานทางกายภาพของดินทราย เศษยางรถยนตแ์ละดินทรายผสมเศษยางรถยนต ์

คุณสมบติัพ้ืนฐาน Unified 

Classification 

D50 

(mm) 

Gs ρd(max) 

(g/cm3) 

emin ρd(min) 

(g/cm3) 

emax 

Silica Sand (SS) SP 0.5 2.64 1.748 0.510 1.551 0.702 

River Sand (RS) SP 1.5 2.61 1.580 0.652 1.437 0.816 

Tyre Crumb 2 mesh (TC2) SP 3.1 1.06 - - - - 

Tyre Crumb 20 mesh (TC20) SP 1.7 1.08 - - - - 
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ตารางท่ี 1 คุณสมบติัพ้ืนฐานทางกายภาพของดินทราย เศษยางรถยนตแ์ละดินทรายผสมเศษยางรถยนต(์ต่อ) 

คุณสมบติัพ้ืนฐาน Unified 

Classification 

D50 

(mm) 

Gs ρd(max) 

(g/cm3) 

emin ρd(min) 

(g/cm3) 

emax 

SS + TC2 10% - - 2.31 1.582 0.462 1.314 0.760 

SS + TC2 20% - - 2.05 1.413 0.448 1.141 0.792 

SS + TC2 25% - - 1.91 1.335 0.429 1.058 0.804 

SS + TC20 10% - - 2.40 1.553 0.547 1.258 0.910 

SS + TC20 20% - - 2.11 1.346 0.564 1.042 1.019 

SS + TC20 25% - - 1.97 1.277 0.539 0.990 0.986 

RS + TC2 10% - - 2.31 1.338 0.679 1.294 0.970 

RS + TC2 20% - - 2.06 1.136 0.809 1.093 0.880 

RS + TC2 25% - - 1.94 1.035 0.878 0.989 0.965 

RS + TC20 10% - - 2.32 1.422 0.633 1.173 0.980 

RS + TC20 20% - - 2.10 1.242 0.694 1.006 1.092 

RS + TC20 25% - - 1.92 1.180 0.629 0.920 1.089 

        

 

3. การจําลองด้วยวิธีไฟไนต์อลิเิมนต์ 

3.1. แบบจําลองเชิงตัวเลขด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ 

การจาํลองเชิงตวัเลขดว้ยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์จาํลองผล

การทดสอบโดยการใชโ้ปรแกรม Plaxis แบบ 2 มิติในเวอร์

ชัน่ Connect edition ในส่วนของ SoilTest ซ่ึงเป็นทางเลือก

หน่ึงในโปรแกรม Plaxis ท่ีสามารถจาํลองผลการทดสอบ

ของการทดสอบพ้ืนฐานในห้องปฏิบติัการปฐพีกลศาสตร์

ไดห้ลากหลายการทดสอบโดยไม่ตอ้งสร้างแบบจาํลองดิน 

(Soil Model) ขึ้นมาทั้งหมด ทาํให้ง่าย ต่อการวิเคราะห์หา

ค่าตัวแปรต่าง  ๆ ท่ีต้องการได้โดยการเปรียบเทียบ

พฤติกรรมหรือผลการทดสอบตวัอย่างดินท่ีทดสอบไดใ้น

ห้องปฏิบติัการกบัตวัแปรต่าง ๆ ในแบบจาํลองดินท่ีสนใจ

ได้อย่างสะดวกและรวดเร็ว ตัวอย่างของการทดสอบ

พ้ืนฐานทางปฐพีกลศาสตร์ท่ีสามารถจาํลองไดใ้นส่วนของ 

SoilTest เช่น การทดสอบแบบแรงอัดสามแกนทั้งแบบ

สถิตศาสตร์และพลศาสตร์ การทดสอบการยบุอดัตวัคายนํ้า

ของดิน (Oedometer) การทดสอบการเฉือนตรงอย่างง่าย 

(Direct Simple Shear Test, DSS) ทั้งแบบสถิตศาสตร์และ

พลศาสตร์ เป็นตน้ [22] 

3.2. แบบจําลองดิน 

แบบจาํลองดินท่ีสามารถประยุกต์ใช้ไดใ้นโปรแกรม 

Plaxis 2D มี อ ยู่ ห ล า ก ห ล า ย แ บ บ จํา ล อ ง  [23] ตั้ ง แ ต่

แบบจําลองดินแบบยืดหยุ่นอย่างง่าย เช่น แบบจําลอง

ยื ด ห ยุ่น เ ส้น ต ร ง  ( Linear Elastic Model, LE) เ ป็ น ต้น 

แบบจาํลองดินแบบอิลาสโตพลาสติก เช่น แบบจาํลองของ

มอร์-คูลอมบ์ (Mohr-Coulomb Model, MC) แบบจําลอง

ฮาร์ดเดนน่ิง (Hardening Soil Model, HS) แบบจาํลองฮาร์ด

เดนน่ิงแบบความเครียดตํ่า (Hardening Soil Model with 

Small-Strain Stiffness, HSmall) เป็นตน้ แบบจาํลองดินใน

สภาวะวิกฤติ เช่น แบบจาํลองโมดิฟายแคมเคลย ์(Modified 

Cam-Clay Model, MCC) เป็นตน้ แบบจาํลองขั้นสูงท่ีสามารถ

จาํลองพฤติกรรมการเกิดภาวะดินเหลว (Liquefaction) ใน

การวิเคราะห์ปัญหาแบบปฐพีพลศาสตร์ เช่น UBC3D-

PLM model เป็นตน้  

เป็นท่ีทราบกับดีว่า วัสดุทางวิศวกรรมโดยทั่วไปมี

พฤติกรรมในการรับแรงกระทาํในลกัษณะของแบบจาํลอง

พฤติกรรมของวัสดุ (Constitutive Model) แบบอิลาสโต

พลาสติก ดงันั้นในงานวิจยัน้ีไดป้ระยุกตใ์ชแ้บบจาํลองดิน
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แบบอิลาสโตพลาสติก 2 แบบจาํลอง ได้แก่ แบบจาํลอง

ของมอร์-คูลอมบ ์(MC) และแบบจาํลองฮาร์ดเดนน่ิง (HS) 

ในการศึกษาพฤติกรรมความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้น

และความเครียดของดินทรายและผสมเศษยางรถยนต์จาก

ผลการทดสอบแบบแรงอดัสามแกนในห้องปฏิบติัการ เพ่ือ

วิเคราะห์ตวัแปรกาํลงัและตวัแปรสติฟเนสของแบบจาํลอง

ดินทั้ง 2 แบบจาํลอง 

ในการจาํลองด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบจาํลองดิน 

MC เป็นแบบจาํลองดินท่ีเป็นท่ีนิยมสําหรับการวิเคราะห์

พฤติกรรมพลาสติกของดินโดยใช้ค่าตัวแปรกาํลงั 3 ตัว

แปร (ตัวแปรพลาสติก) ได้แก่ ค่ามุมเสียดทานภายใน

ระหว่างเม็ดดิน (φ) ค่ามุมขยายตัวระหว่างเม็ดดิน (ψ ) 

รวมถึงค่าแรงเช่ือมแน่น (c) เป็นตน้ ค่าตวัแปรสติฟเนสอีก 

2 ตวัแปร (ตวัแปรอิลาสติก) ไดแ้ก่ ค่าโมดูลสัของยงั (E) 

และค่าอตัราส่วนปัวซอง (ν) เป็นตน้ โดยในการวิเคราะห์

ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ พ้ืนผิวแรง (Load Surface) ใน

แบบจาํลองดิน MC จะไม่เกิดการพฒันาในระหว่างการให้

แรง (Loading) ซ่ึงแบบจาํลองดิน MC ถือเป็นแบบจาํลอง

พฤติกรรมดินลาํดับท่ีหน่ึงท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย

โดยเฉพาะอย่างย่ิงในการวิเคราะห์ท่ีสนใจเพียงการวิบติั

ของมวลดินและจะถูกใช้ในการจาํลองพฤติกรรมของดิน

ด้วยวิธี FEM ในลาํดับแรก ๆ เน่ืองจากใช้ตัวแปรในการ

วิเคราะห์นอ้ยและตวัแปรไม่มีความซบัซอ้น 

สาํหรับแบบจาํลองดิน HS ถือเป็นแบบจาํลองดินขั้นสูง

ท่ีสามารถจาํลองพฤติกรรมของดินชนิดต่าง ๆ ไดดี้ทั้งดิน

อ่อนและดินแข็งมีพ้ืนฐานมาจากแบบจาํลองดิน MC โดย

เม่ือมวลดินถูกความเคน้เบ่ียงเบน (q) กระทาํ ความแขง็แรง

หรือสติฟเนสของมวลดินจะลดลงในขณะท่ีความเครียด

แบบพลาสติกจะเกิดขึ้ นเร่ือย ๆ โดยไม่สามารถคืนตัว

กลบัไปเหมือนเดิมไดอี้กต่อไป โดยเฉพาะอย่างย่ิงในกรณี

ก า ร ท ด ส อ บ แ บ บ แ ร ง อัด ส า ม แ ก น แ บ บ ร ะ บ า ย นํ้ า  

ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า q และความเครียดตามแนวแกน 

(ε1) จะมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้ในช่วงตน้ของการทดสอบ

ห รื อ ท่ี ค วา มเ ค รีย ดต ามแ นวแ ก นยัง มี ค่ าไ ม่ สูงมาก 

แบบจาํลองดินท่ีสามารถอธิบายพฤติกรรมดงักล่าวไดถู้ก

นาํเสนอในคร้ังแรกโดย Kondner (1963) และถูกพฒันาจน

เป็นท่ีรู้จกัอย่างแพร่หลายว่าแบบจาํลองดินไฮเปอร์โบลิก 

(Hyperbolic Model)  นํา เสนอโดย Duncan และ Chang 

(1970) อา้งใน [22] แต่อย่างไรก็ตามแบบจาํลองดิน HS ได้

เขา้มาแทนท่ีแบบจาํลองดินไฮเปอร์โบลิกจากเหตุผลหลาย

ประการ เช่น มีการประยุกต์ใชท้ฤษฎีพลาสติกแทนทฤษฎี 

อิลาสติก มีการพิจารณาถึงค่าการขยายตวัของมวลดิน และ

มีการพิจารณาพ้ืนผิวครากปิดครอบ (Cap Yield Surface) 

โดยลกัษณะพ้ืนฐานท่ีสาํคญัท่ีมีการพิจารณาในแบบจาํลอง

ดิน HS มีดงัน้ี 

1. ความแข็งแรงของมวลดินผนัแปรกับความเค้น 

(Stress Dependent Stiffness): ตวัแปร m 

2. ความเครียดแบบพลาสติกจากความเคน้เบ่ียงเบน

ปฐมภูมิ: ตวัแปร 𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  

3. ความเครียดแบบพลาสติกจากแรงกดอดัปฐมภูมิ: 

ตวัแปร 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟   

4. ความแขง็แรงช่วงการถอนแรงและการให้แรงกลบั

แบบยืดหยุน่: ตวัแปร 𝐸𝐸𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟และ 𝜈𝜈𝑢𝑢𝑢𝑢′  

5. สภาวะพงัทลายตามแบบจาํลองดิน MC: ตัวแปร 

φ , ψ และ c หรือ φ', ψ' และ c'  

สรุปได้ว่าในแบบจาํลอง HS จะมีตัวแปรท่ีจาํเป็นใน

การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ทั้ งส้ิน 11 ตัวแปร 

ไดแ้ก่ ตวัแปรกาํลงั 3 ตวัแปร (φ , ψ และ C) ตวัแปรสติฟ

เนส 4 ตวัแปร (𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ,  𝐾𝐾𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  และ 𝑅𝑅𝑓𝑓) ตวัแปรขั้นสูง

อีก 4 ตัวแปร (𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , 𝜈𝜈𝑢𝑢𝑢𝑢′ , 𝐸𝐸𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  และ m) โดย  𝐾𝐾0𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜หรือ 

𝐾𝐾0𝑛𝑛𝑛𝑛 คือสัมประสิทธ์ิแรงดนัดา้นขา้ง, 𝑅𝑅𝑓𝑓คือ อตัราส่วนการ

พงัทลาย และ 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  คือ ค่าความเคน้อา้งอิงมีค่าเท่ากบั 100 

kN/m2  

อยา่งไรก็ตามแมว่้าแบบจาํลองดิน HS จะมีความสามารถ

ในการจาํลองพฤติกรรมของดินได้ใกล้เคียงกับพฤติกรรม

ของดินในสภาพความเป็นจริงมากขึ้ น แต่อย่างไรก็ตาม

แบบจาํลองดินน้ีก็ยงัมีขอ้จาํกดัท่ีสําคญัหลายประการ [23] 

เช่น ไม่สามารถจําลองพฤติกรรมการอ่อนตัว (Softening) 

ของมวลดินเน่ืองจากสภาวะการขยายตวั (Dilatancy) รวมถึง

ผลกระทบท่ีเกิดจากปรากฏการณ์หลุดร่อนหรือแยกตัว 

(Debonding) ภายในอนุภาคเมด็ดิน เป็นตน้ 
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4. วิธีการปรับเทียบการจําลองผลการทดสอบใน

แบบจําลองดินกับผลการทดสอบแบบแรงอัด

สามแกน 

ในช่วงแรกของทฤษฎีทางปฐพีกลศาสตร์และวิศวกรรม

ฐานราก ทฤษฎีต่าง ๆ ไดถู้กนําเสนอด้วยวิธีหน่วยแรงใช้

งาน (Working Stress Design) โดยสนใจเพียงกาํลงัรับแรง

เ ฉื อ น ข อ งม วล ดิ นใ นสภา วะ วิบั ติ ห รื อ ท่ี ช่ วงระดับ

ความเครียดสูงเท่านั้น อย่างไรก็ตามปัจจุบนัโครงสร้างทาง

วิศวกรรมโยธามีความสลบัซับซ้อนรวมถึงมีความอ่อนไหว

ต่อค่าการเปล่ียนรูปหรือการทรุดตัวของมวลดินท่ีรองรับ

โครงสร้างต่าง ๆ มากขึ้น โดยแมว่้าโครงสร้างอาจยงัไม่เกิด

การวิบัติ  แต่การใช้งานในโครงสร้างเหล่านั้ นอาจไม่

ปลอดภัยหรือไม่อาจใช้งานได้อย่างสมบูรณ์ วิธีสภาวะ

ขีดจํากัด (Limit State Design) จึงได้ถูกนําเสนอในเวลา

ต่อมา โดยวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นและ

ความเครียดตั้งแต่ความเครียดในระดบัตํ่า ปานกลางจนถึง

ระดับสูง [24] ซ่ึงจะเห็นได้ว่าพฤติกรรมของดินช่วงก่อน

การวิบติัจึงมีความสําคญัในการวิเคราะห์ปัญหาบางปัญหา

ทางปฐพีกลศาสตร์ 

การทดสอบหาค่าความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นและ

ความเครียดในช่วงแรกสามารถทดสอบไดจ้ากการทดสอบ

ในห้องปฏิบัติการ เช่น การทดสอบแบบแรงอดัสามแกน 

เป็นตน้ ซ่ึงสามารถแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของดินโดย

การใช้เส้นโค้งความเค้น-ความเครียด หรือ Stress–Strain 

Curve ในการอธิบายพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้น  (Non-

Linear) ในการรับแรงเฉือนท่ีมากระทาํกบัมวลดินตั้งแต่ท่ี

ระดบัความเครียดตํ่า ปานกลางไปจนกระทัง่ท่ีความเครียด

สูง อยา่งไรก็ตามในเวลาต่อมา การจาํลองพฤติกรรมของดิน

ดังกล่าวสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยวิธี FEM โดยการใช้

แบบจาํลองดินแบบต่าง ๆ  ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ 3.2 

ซ่ึงทาํให้เกิดความสะดวก ประหยดัเวลาและสามารถนํา

แบบจาํลองดินไปประยกุต์ใช้ไดใ้นการวิเคราะห์ปัญหาทั้ง

ทางปฐพีกลศาสตร์และวิศวกรรมฐานรากทั้งปัญหาอยา่งง่าย

และปัญหาท่ีมีความซบัซอ้นดว้ยวิธี FEM ไดเ้ป็นอยา่งดี 

การปรับเทียบ (Calibration) ตัวแปรกาํลงัและตัวแปร

สติฟเนสกระทาํโดยการใช้วิธีแบบดั้ งเดิมโดยการสร้าง

เส้นกราฟอา้งอิงซ่ึงคือเส้นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความ

เคน้เฉือนหรือ q - ε1 ของผลการทดสอบดินทรายแห้ง (SS 

และ RS) และดินทรายแห้งผสมเศษยางรถยนต์ (SS + TC 

และ RS + TC) ท่ีอตัราส่วนผสมต่าง ๆ จากผลการทดสอบ

แบบแรงอดัสามแกนแบบระบายนํ้ าในห้องปฏิบติัการโดย

ใชโ้ปรแกรมสเปรดชีท (Spreadsheet) เช่น Microsoft Excel 

หรือ Numbers ใน Mac OS จากนั้ นนําค่าความสัมพันธ์

ร ะ ห ว่า ง  q -  ε1 ท่ี ไ ด้จ าก ผล ก าร จํา ลอ งใน FEM ทั้ ง

แบบจําลองดิน MC และ HS ในโมดูล (Module) SoilTest 

ของโปรแกรม Plaxis 2D มาสร้างกราฟความสัมพันธ์

เปรียบเทียบในรูปกราฟเดียวกนักบัเส้นกราฟอา้งอิงขา้งตน้ 

จากนั้นทาํการเปรียบเทียบและตรวจสอบ (Validate) เส้น

โค้ง (ในกรณีของแบบจาํลอง HS) หรือเส้นตรง (ในกรณี

ของแบบจาํลอง MC) กบัเส้นโคง้อา้งอิง หากเส้นกราฟทั้ง

สองเขา้กนัดี (Fit) ค่าตวัแปรกาํลงัและตวัแปรสติฟเนสใน 

โมดูล SoilTest ถือเป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีสามารถนาํไปใช้ใน

การวิเคราะห์ปัญหาด้วยวิธี FEM ได้ต่อไป อย่างไรก็ตาม 

หากเส้นกราฟทั้งสองเขา้กนัไม่ดี (Unfit) กล่าวคือ หากเส้น

ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง q - ε1 ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองดิน

ในโมดูล SoilTest ประมาณค่าความสัมพันธ์มากเกินไป 

(Overestimation) หรือตํ่าเกินไป (Underestimation) กับค่า

จากเส้นโคง้อา้งอิง เช่น มีค่าความเคน้เบ่ียงเบนสูงสุดมาก

เกินไปหรือนอ้ยเกินไป มีค่าความชนัของเส้นความสัมพนัธ์

ชนัมากเกินไปหรือชนัน้อยเกินไป ความโคง้ของเส้นกราฟ

มากเกินไปหรือน้อยเกินไป (ในกรณีของแบบจาํลอง HS) 

เป็นต้น ต้องมีการปรับเทียบหรือเปล่ียนแปลงค่าตัวแปร

กําลังและตัวแปรสติฟเนสในแบบจําลองดินในโมดูล 

SoilTest ใหม่ และทาํการเปรียบเทียบและตรวจสอบผลการ

จาํลองกบัเส้นโคง้อา้งอิงจนกว่าเส้นกราฟจะเขา้กนัดี รูปท่ี 2 

แสดงขั้นตอนการปรับเทียบตวัแปรกาํลงัและตวัแปรสติฟ

เนสในแบบจําลองดินด้วยวิธี FEM และ รูปท่ี 3 แสดง

ตัวอย่างการจําลองด้วยวิธี FEM ในโมดูล SoilTest จาก

โปรแกรม Plaxis 2D (a) การใส่ค่าตวัแปรกาํลงัและตัวแปร

สติฟเนสในแบบจาํลองดิน HS (b) การใส่ค่าสภาวะเร่ิมตน้

ของการจําลองรวมถึงรูปแบบในการทดสอบและ (c) ค่า

ความสัมพนัธ์ระหว่าง q - ε1 จากแบบจาํลองดิน 
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รูปท่ี 2 ขั้นตอนการปรับเทียบตวัแปรกาํลงัและตวัแปรสติฟเนสในแบบจาํลองดินดว้ยวิธี FEM 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปท่ี 3 แสดงตวัอย่างการจาํลองดว้ยวิธี FEM ในโมดูล SoilTest จากโปรแกรม Plaxis 2D (a) การใส่ค่าตวัแปรกาํลงัและ

ตวัแปรสติฟเนสในแบบจาํลองดิน HS (b) การใส่ค่าสภาวะเร่ิมตน้ของการจาํลองรวมถึงรูปแบบในการทดสอบและ (c) ค่า

ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้เบ่ียงเบนและความเครียดตามแนวแกนจากแบบจาํลองดิน 

 

เข้ากันไม่ดี 

unfit 

ผลการจาํลองใน FEM ดว้ยแบบจาํลองดิน 

MC และ HS ในโมดลู SoilTest ของ

โปรแกรม Plaxis 2D  

ผลการทดสอบในหอ้งปฏิบตัิการ 

(การทดสอบแบบแรงอดัสามแกน) 

การปรับเทียบตัวแปรกาํลังและตัวแปรสติฟเนสในแบบจาํลองดิน 

สรา้งเสน้ความสมัพนัธร์ะหว่าง                                 

ค่าความเคน้-ความเครียด  

(เสน้ตรงในแบบจาํลอง MC) หรือ                                                                   

เสน้โคง้และเสน้ตรงในแบบจาํลอง HS)*
  

เปรียบเทียบเสน้โคง้ (curve fitting) และ ตรวจสอบ (validate) 

ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความเคน้-ความเครียด                                                

ที�ไดจ้ากผลการจาํลองใน FEM ดว้ยแบบจาํลองดิน MC และ HS 

กบัเสน้โคง้อา้งอิงจากผลการทดสอบแบบแรงอดัสามแกน 

บนัทึกตวัแปรกาํลงัและตวัแปรสติฟเนสในแบบจาํลองดิน 

ปรบัเทียบ (calibration) 

ค่าตวัแปรกาํลงัและ             

ตวัแปรสติฟเนสใหม่ 

สรา้งเสน้โคง้ (อา้งอิง) ความสมัพนัธ์

ระหว่างค่าความเคน้-ความเครียด* 

เข้ากันดี    fit 

* ใชโ้ปรแกรมสเปรดชีท (Spreadsheet) 

เช่น Microsoft Excel หรือ Numbers 
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5. ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล 

5.1. การทดสอบแบบแรงอัดสามแกน 

 ผลการทดสอบตวัอย่างดินทราย SS และ RS และตวัอย่าง

ดินทรายผสมเศษยางรถยนต์ขนาด 2 mesh (TC2) และขนาด 

20 mesh (TC20) ท่ีความเค้นโอบรัด 50 kPa และ 150 kPa ท่ี

สถานะแน่นจากการทดสอบแบบแรงอดัสามแกนแบบระบาย

นํ้าจาํนวน 28 ตวัอยา่งแสดงไดด้งัรูปท่ี 4 ผลการทดสอบแสดง

ให้เห็นว่าทั้งดินทราย SS และ RS ท่ีไม่ผสมเศษยางรถยนต์

ความสัมพนัธ์ระหว่าง q - ε1 มีลกัษณะแบบไม่เชิงเส้นและ

หลงัจากค่าความเคน้เบ่ียงเบนสูงสุด ดินทรายทั้งสองชนิดมี

พฤติกรรมของสภาวะความอ่อนตัวของความเครียด (Strain 

Softening) เกิดขึ้นโดยเฉพาะอย่างย่ิงท่ีความเคน้โอบรัดท่ีมาก

ขึ้น ในดินทราย SS ท่ีลกัษณะของเม็ดดินกลมมนค่าความเคน้

เบ่ียงเบนสูงสุด (qmax) มีค่าน้อยกว่าดินทราย RS ท่ีมีรูปร่าง

ลักษณะเม็ดดินแบบเหล่ียมมุม อย่างไรก็ตามเม่ืออัตรา

ส่วนผสมเศษยางรถยนตใ์นดินทรายทั้งสองชนิดเพ่ิมขึ้น ทั้งค่า

ความแข็งแรง (Stiffness) และกาํลงัในการรับแรงเฉือนสูงสุด 

(Peak Shear Strength) จะลดลงตามอตัราส่วนผสมท่ีเพ่ิมมาก

ขึ้น ในขณะท่ีกาํลงัในการรับแรงเฉือนสุดทา้ย (Ultimate Shear 

Strength) (ในช่วงความเครียดตามแนวแกนสูง) มีแนวโน้มท่ี

เขา้ใกลก้นัและไม่ต่างกนัมากนกัโดยเฉพาะอย่างย่ิงท่ีค่าความ

เคน้โอบรัดตํ่า รูปท่ี 5 แสดงผลการวิเคราะห์ตวัแปรกาํลงัรับ

แรงเฉือน (Shear Strength Parameters) ไดแ้ก่ ค่ามุมเสียดทาน

ภายในระหว่างเม็ดดินประสิทธิผล (ϕ') ดว้ยวิธีการวาดวงกลม

มอร์ตามทฤษฎีการพังทลายของมอร์–คูลอมบ์ (Mohr–

Coulomb Failure Criterion) แสดงให้เห็นว่าค่า ϕ' มีแนวโน้ม

ลดลงตามอตัราส่วนเศษยางรถยนต์ท่ีเพ่ิมขึ้นทั้งดินทราย SS  

และ RS ซ่ึงเป็นแนวโน้มเดียวกนักบัหลายงานวิจยัท่ีผ่านมาท่ี

ใช้เศษยางรถยนต์ขนาดเล็กกว่า 10 มิลลิเมตร นอกจากน้ียงั

พบว่าดินทรายชนิดเดียวกัน อตัราส่วนผสมเท่ากัน รวมถึง

ความเคน้โอบรัดท่ีเท่ากนั ดินทรายท่ีผสมเศษยางรถยนตท่ี์มี

ขนาดท่ีเล็กกว่าจะทาํให้ค่า ϕ' ลดลงมากกว่า ข้อสังเกตท่ี

สําคญัอีกประการหน่ึงพบว่าในดินทรายบริสุทธ์ิท่ีไม่ไดผ้สม

เศษยางรถยนต์ เม็ดดินท่ีมีลักษณะเหล่ียมมุมจะมีค่า ϕ' ท่ี

มากกว่าเม็ดดินท่ีมีลกัษณะมนกลมซ่ึงเป็นผลจากแรงกระทาํ

ระหว่างอนุภาคเม็ดดิน หรือ Interparticle Force ท่ีเกิดขึ้นมี

มากกว่า แต่เม่ือผสมเศษยางรถยนต์เขา้ไปในดินทรายเหล่านั้น 

ค่า ϕ' ของดินทรายทั้งสองชนิดจะมีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกั 

 

  
(a) (c) 

  

(b) (d) 

รูปท่ี 4 ผลการทดสอบแบบแรงอดัสามแกนท่ีความเคน้โอบรัด 50 kPa และ 150 kPa  

(a) ดินทราย SS + TC2 (b) ดินทราย SS + TC20 (c) ดินทราย RS + TC2 และ (d) ดินทราย RS + TC20 
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รูปท่ี 5 มุมเสียดทานภายในของดินทราย SS และ RS ผสม

เศษยางรถยนต ์(TC2 และ TC 20)  

 

ค่า ϕ' และค่าแรงเช่ือมแน่นระหว่างเมด็ดินประสิทธิผล 

(Effective Cohesion, c') ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ตวัแปรกาํลงั

รับแรงเฉือนตามทฤษฎีการพงัทลายของมอร์–คูลอมบน้ี์จะ

ถูกใช้เป็นค่าอา้งอิงเบ้ืองตน้สําหรับการปรับเทียบตวัแปร

กาํลงัและตวัแปรสติฟเนสในหวัขอ้ถดัไป 

 

5.2. การปรับเทียบตัวแปรกําลังและตัวแปรสติฟเนส 

การปรับเทียบตัวแปรกาํลงัและตัวแปรสติฟเนสใช้ผล

การทดสอบแบบแรงอดัสามแกนในห้องปฏิบติัการเป็นเส้น

โคง้อา้งอิงเพ่ือปรับเทียบและตรวจสอบค่าตวัแปรกาํลงัและ

ตวัแปรสติฟเนสในแบบจาํลองดินทั้งสองดว้ยวิธี FEM โดย

ใชข้ั้นตอนการปรับเทียบแสดงดงัรูปท่ี 2 ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 

จากผลการปรับเทียบตวัแปรกาํลงัและตวัแปรสติฟเนสของ

ทั้ งดินทราย  SS และ RS  ผสมเศษยางรถยนต์  TC2 ท่ี

อตัราส่วนต่าง ๆ พบว่าแบบจาํลองดิน HS สามารถจาํลอง

พฤติกรรมการรับแรงเฉือนไดใ้กลเ้คียงกบัผลการทดสอบ

อ้างอิงจากการทดสอบแบบแรงอดัสามแกน โดยเฉพาะ

อย่างย่ิงในช่วงท่ีตวัอย่างดินทรายมีลกัษณะความสัมพนัธ์

ระหว่างความเคน้และความเครียดเป็นแบบไม่เชิงเส้นหรือ

เส้นโค้งพาราโบล่า แบบจําลองดิน HS สามารถจําลอง

พฤติกรรมดงักล่าวไดใ้กลเ้คียงอยา่งค่อนขา้งแม่นยาํ สังเกต

ไดจ้ากเส้นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง q - ε1 ท่ีไดจ้ากผล

การจําลองใน FEM ในโมดูล SoilTest ของโปรแกรม 

Plaxis 2D จาก แบบจาํลองดิน HS มีลกัษณะเส้นโคง้ท่ีเขา้

กนัไดพ้อดีกบัผลการทดสอบอา้งอิงในห้องปฏิบติัการ แต่

อย่างไรก็ตามจะเห็นไดว่้าแบบจาํลองดิน HS ไม่สามารถ

อธิบายอธิบายพฤติกรรมการรับแรงเฉือนหลงัดินเกิดการ

รับแรงเฉือนสูงสุดกรณีเกิดพฤติกรรมสภาวะความอ่อนตวั

ของความเครียด (Strain Softening) ไดซ่ึ้งเป็นไปตามทฤษฎี 

[23] รูปท่ี 6 แสดงตวัอย่างของผลการจาํลองความสัมพนัธ์

ระหว่างระหว่าง q - ε1 ท่ีไดจ้ากผลการจาํลองใน FEM ใน

โมดูล SoilTest ของโปรแกรม Plaxis 2D เปรียบเทียบกบั

ผลการทดสอบแบบแรงอดัสามแกนอา้งอิงท่ีความเคน้โอบ

รัด 150 kPa ของ  (a) ดินทราย  SS และ (b) ดินทราย RS 

ผสมเศษยางรถยนต ์TC2 ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ 

 

 

  

(a) (b) 

รูปท่ี 6 ตวัอยา่งผลการจาํลอง FEM ของแบบจาํลองดิน MC และ HS ในโมดูล SoilTest ของโปรแกรม Plaxis 2D ท่ีความ

เคน้โอบรัด 150 kPa ของ (a) ดินทราย SS  และ (b) ดินทราย RS  ผสมเศษยางรถยนต ์TC2 ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ 

 



110  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 38 ฉบบัท่ี 4 ธนัวาคม 2564 

ในส่วนของแบบจาํลองดิน MC จะเห็นได้ว่าค่าตัวแปร

กําลังและตัวแปรสติฟเนสมีความสอดคล้องกับค่าตัวแปร

กาํลงัท่ีไดจ้ากแบบจาํลองดิน HS แต่อย่างไรก็ตามเน่ืองจาก

พ้ืนฐานของแบบจาํลองดิน MC มีลกัษณะเชิงเส้นโดยสมบูรณ์ 

ทําให้ไม่สามารถจําลองพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของ

ตัวอย่างดินในช่วงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ

ความเครียดแบบไม่เชิงเส้นได้ดีเท่ากับแบบจาํลองดิน HS 

โดยเฉพาะอยา่งย่ิงในดินทรายผสมเศษยางรถยนต ์

จากการวิเคราะห์และปรับเทียบสังเกตเห็นได้ว่า ใน

แบบจาํลอง HS ตวัแปรท่ีมีค่าคงท่ีแมว่้าความเคน้โอบรัดและ

ปริมาณเศษยางรถยนตท่ี์ผสมในดินทรายจะเปล่ียนไปเท่าใดก็

ตาม ได้แก่ ตัวแปรกาํลงั 2 ตัวแปร คือ ψ' = 0 และ 𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟′ = 10 

kN/m2  ตัวแปรขั้นสูง 2 ตัวแปร คือ 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  = 100 kN/m2 และ 

𝜈𝜈𝑢𝑢𝑢𝑢′  = 0.2 และตัวแปรสติฟเนสท่ีมีค่าเท่ากัน ไดแ้ก่ 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  = 

𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  ในแบบจาํลอง MC ไดแ้ก่ ตวัแปรกาํลงั 2 ตวัแปร คือ ψ' 

= 0  และ 𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟′ = 10 kN/m2 ตวัแปรสติฟเนส 1 ตวัแปร คือ 𝜈𝜈𝑢𝑢𝑢𝑢 

= 0.3 โดยในช่วงการจาํลองดว้ย FEM ในช่วงทา้ยซ่ึงเป็นช่วง

การแสดงถึงกําลังในการรับแรงเฉือนของตัวอย่างดิน 

แบบจําลองดิ น HS จะมี ผลการจําลองสอดคล้องกับ

แบบจาํลองดิน MC ผลการปรับเทียบตวัแปรกาํลงัและตวัแปร

สติฟเนสในแบบจาํลองดิน HS และ MC ของดินทรายผสม

เศษยางรถยนต ์TC2 ดว้ยวิธี FEM แสดงไดด้งัตารางท่ี 2  

 

ตารางท่ี 2 ตวัแปรกาํลงัและตวัแปรสติฟเนสในแบบจาํลองดิน HS และ MC ของดินทราย SS, RS และดินทราย SS และ RS 

ผสมกบัเศษยางรถยนต ์TC2 ท่ีอตัราส่วนและความเคน้โอบรัดต่าง ๆ 

Sand/Parameters 
𝜎𝜎3′ = 50 kN/m2 𝜎𝜎3′ = 150 kN/m2 

TC2 TC2 

0% 10% 20% 25% 0% 10% 20% 25% 

 Strength parameters (HS) 
SS 𝜑𝜑′ (𝜙𝜙′) degree 37 31 31 30 37.5 33 31 29 

Rf  0.94 0.78 0.68 0.6 0.91 0.85 0.7 0.72 

RS 𝜑𝜑′ (𝜙𝜙′) degree 41 36 31.5 30 39.5 33 31 30.5 

Rf  0.91 0.81 0.65 0.5 0.89 0.81 0.62 0.62 

 Strength parameters (MC) 

SS 𝜑𝜑′ (𝜙𝜙′) degree 37 31 31 30 37.5 33 31 29 

RS 𝜑𝜑′ (𝜙𝜙′) degree 41 36 31.5 30 39.5 33 31 30.5 

 Stiffness parameters (HS) 
SS 𝐸𝐸50

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  kN/m2 59,000 5,000 2,200 1,500 60,000 10,000 5,000 3,500 

𝐸𝐸𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  kN/m2 177,000 15,000 6,600 4,500 180,000 30,000 15,000 10,500 

Power (m)  0.65 0.1 0.1 0.1 0.7 0.1 0.15 0.12 

𝐾𝐾0𝑛𝑛𝑛𝑛  0.398 0.485 0.485 0.500 0.391 0.455 0.485 0.515 

RS 𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  kN/m2 40,000 4,000 1,800 1,300 42,000 6,300 3,000 2,400 

𝐸𝐸𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  kN/m2 120,000 12,000 5,400 3,900 126,000 18,900 9,000 7,200 

Power (m)  0.85 0.1 0.12 0.12 0.85 0.12 0.12 0.1 

𝐾𝐾0𝑛𝑛𝑛𝑛  0.343 0.412 0.477 0.500 0.363 0.455 0.485 0.492 
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ตารางท่ี 2 ตวัแปรกาํลงัและตวัแปรสติฟเนสในแบบจาํลองดิน HS และ MC ของดินทราย SS, RS และดินทราย SS และ RS 

ผสมกบัเศษยางรถยนต ์TC2 ท่ีอตัราส่วนและความเคน้โอบรัดต่าง ๆ (ต่อ) 

Sand/Parameters 
𝜎𝜎3′ = 50 kN/m2 𝜎𝜎3′ = 150 kN/m2 

TC2 TC2 

0% 10% 20% 25% 0% 10% 20% 25% 

 Stiffness parameters (MC) 
SS 𝐸𝐸′ kN/m2 59,000 5,000 2,200 1,500 60,000 10,000 5,000 3,500 

RS 𝐸𝐸′ kN/m2 25,000 4,000 1,800 1,300 42,000 7,500 3,000 2,400 

หมายเหตุ: - แบบจาํลองดิน HS ตวัแปรกาํลงัท่ีมีค่าคงท่ี คอื 𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟′ = 10 kN/m2, 𝜓𝜓′= 0° ตวัแปรสติฟเนสท่ีมีคา่คงท่ี คือ 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟=  

                      100 kN/m2 และ 𝜈𝜈𝑢𝑢𝑢𝑢′ = 0.2 และตวัแปรสติฟเนสท่ีมีค่าเท่ากนั คือ 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟= 𝐸𝐸50𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  

  - แบบจาํลองดิน MC ตวัแปรกาํลงัท่ีมีค่าคงท่ี คือ 𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟′ = 10 kN/m2, 𝜓𝜓′= 0° และ ตวัแปรสติฟเนสท่ีมีค่าคงท่ี คือ  

      𝜈𝜈′= 0.3 

 

รูปท่ี 7 แสดงค่านอร์มอลไลซ์ (Normalized) ตัวแปรสติฟ

เนสกบัค่าความเคน้โอบรัด ไดแ้ก่ 𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/ 𝜎𝜎3′  และ 𝐸𝐸𝑢𝑢𝑢𝑢

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/ 𝜎𝜎3′ 

ของดินทราย  SS และ RS ผสมเศษยางรถยนต์  TC2 ท่ี

อตัราส่วนต่าง ๆ ในแบบจาํลองดิน HS ซ่ึงจะเห็นไดว่้าเม่ือ

ผสมเศษยางรถยนต์ลงในดินทรายแม้ในปริมาณไม่มาก 

(เช่น 5% โดยนํ้ าหนัก) ค่า 𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟และ 𝐸𝐸𝑢𝑢𝑢𝑢

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟จะลดลงอย่าง

มาก ในขณะท่ีหากปริมาณเศษยางรถยนต์ท่ีเพ่ิมขึ้นจาก 

10% ขี้นไปจะไม่ทาํให้ค่า 𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟และ 𝐸𝐸𝑢𝑢𝑢𝑢

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 เปล่ียนแปลงมาก

นกั รูปท่ี 8 แสดงค่าค่าตวัแปรกาํลงั (Rf) และตวัแปรสติฟเนส 

(Power, m และ 𝐾𝐾0𝑛𝑛𝑛𝑛) ของดินทราย SS และ RS ผสมเศษ

ยางรถยนต์ TC2 ท่ีค่าอตัราส่วนต่าง ๆ ในแบบจาํลองดิน 

HS ซ่ึงจะเห็นไดว่้าค่า  Rf  และ ค่า 𝐾𝐾0𝑛𝑛𝑛𝑛 ลดลงและเพ่ิมขึ้น

ตามลําดับในลักษณะเชิงเส้นตรงเม่ือปริมาณเศษยาง

รถยนต์เพ่ิมขึ้น และในส่วนของตวัแปรสติฟเนส (Power, 

m) จะลดลงอย่างมากเม่ือเศษยางรถยนต์ถูกผสมลงในดิน

ทรายแม้ในปริมาณไม่มากโดยมีแนวโน้มการลดลง

เช่นเดียวกบัค่าตวัแปรสติฟเนส 𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 และ 𝐸𝐸𝑢𝑢𝑢𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ในขณะท่ี

หากปริมาณเศษยางรถยนต์เพ่ิมขึ้นจาก 10% ค่าตัวแปร 

Power (m) จะมีค่าค่อนขา้งคงท่ี 

 

  
(a) (b) 

รูปท่ี 7 ค่านอร์มอลไลซ์ (Normalized) ตวัแปรสติฟเนสกบัค่าความเคน้โอบรัดของดินทราย SS และ RS ผสมเศษยางรถยนต ์

TC2 ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ (a) 𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

/ 𝜎𝜎3′ (b) 𝐸𝐸𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/ 𝜎𝜎3′ ในแบบจาํลองดิน HS 
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(a) (b) 

รูปท่ี 8 ค่าตวัแปรกาํลงั (Rf) และตวัแปรสติฟเนส (Power, m และ 𝐾𝐾0𝑛𝑛𝑛𝑛 ) ของดินทราย SS และ RS ผสมเศษยางรถยนต ์TC2 

ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ (a) ดินทราย SS (b) ดินทราย RS ในแบบจาํลองดิน HS  

 

ในแบบจาํลองดิน MC ค่าตวัแปรกาํลงัของทั้งดินทราย 

SS และดินทราย  RS ผสมเศษยางรถยนต์  TC2 ท่ีค่ า

อตัราส่วนต่าง ๆ จะมีค่าเท่ากันกับในแบบจาํลองดิน HS 

ในขณะท่ีตวัแปรสติฟเนส (𝐸𝐸′) จะมีค่าลดลงเม่ือประมาณ

เศษยางรถยนต์ในดินทรายเพ่ิมมากขึ้น โดยมีแนวโน้ม

เ ช่น เ ดี ยวกันกับก า รล ดล งขอ งตัวแ ปรสติฟเนสใน

แบบจาํลองดิน HS 

 

6. สรุปผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบตวัอย่างดินทรายและตวัอย่างดินทราย

ผสมเศษยางรถยนต์ทั้งสองชนิด ได้แก่ ดินทราย SS ดิน

ทราย SS + TC2 ดินทราย RS และดินทราย RS + TC2 ใน

การทดสอบแบบแรงอัดสามแกนแบบระบายนํ้ า (การ

ทดสอบอา้งอิง) และการปรับเทียบตวัแปรกาํลงัและตวัแปร

สติฟเนสจากผลการทดสอบอา้งอิงขา้งตน้ดว้ยการจาํลอง 

FEM ทั้ งแบบจําลองดิน MC และ HS ในโมดูล SoilTest 

ของโปรแกรม Plaxis 2D สรุปไดว่้า 

1. ผลการทดสอบแบบแรงอดัสามแกนพบว่า ค่าความ

แข็งแรง กาํลงัรับแรงเฉือน ค่ามุมเสียดทานภายในระหว่าง

เม็ดดินของตัวอย่างดินทรายผสมเศษยางรถยนต์จะมีค่า

ลดลงตามอตัราส่วนเศษยางรถยนต์ท่ีเพ่ิมขึ้น โดยในดิน

ทรายบริสุทธ์ิ (ไม่มีส่วนผสมเศษยางรถยนต์) ทั้งตวัอย่าง

ดินทราย SS และ RS เม่ือวิบติัจะมีพฤติกรรมหรือสภาวะ

อ่อนตวัของความเครียดเกิดขึ้นอยา่งชดัเจนโดยเฉพาะอย่าง

ย่ิงท่ีความเคน้โอบรัดมีค่าสูง (150 kPa)  

2. ผลการทดสอบแบบแรงอัดสามแกนของดินทราย

ชนิดเดียวกนัในอตัราส่วนผสมเศษยางรถยนตร์วมถึงความ

เคน้โอบรัดท่ีเท่ากนั เศษยางรถยนต์ขนาดท่ีเล็กกว่า (TC20 

ขนาดเลก็กว่า TC2) จะทาํให้ค่า 𝜙𝜙′ลดลงมากกว่า 

3. ในดินทรายบริสุทธ์ิท่ีไม่ไดผ้สมเศษยางรถยนต์เม็ด

ดินท่ีมีลกัษณะเหล่ียมมุมจะมีค่า 𝜙𝜙′ ท่ีมากกว่าเม็ดดินท่ีมี

ลกัษณะมนกลมซ่ึงเป็นผลจากแรงกระทาํระหว่างอนุภาค

เม็ดดินท่ีเกิดขึ้นมีมากกว่า อย่างไรก็ตามเม่ือผสมเศษยาง

รถยนต์เขา้ไปในดินทราย ค่า 𝜙𝜙′ของดินทรายทั้งสองชนิด

จะมีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกั 

4. การปรับเทียบตวัแปรกาํลงัและตัวแปรสติฟเนสใน

แบบจําลองดิน HS พบว่า แบบจําลองดิน HS สามารถ

จาํลองพฤติกรรมการรับแรงเฉือนไดใ้กลเ้คียงและแม่นยาํ

กบัผลการทดสอบอา้งอิงจากการทดสอบแบบแรงอดัสาม

แกนโดยเฉพาะอยา่งย่ิงในช่วงท่ีตวัอย่างดินทรายมีลกัษณะ

ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดเป็นแบบ

ไม่เชิงเส้น แต่อยา่งไรก็ตาม แบบจาํลองดิน HS ไม่สามารถ

อธิบายอธิบายพฤติกรรมการรับแรงเฉือนหลงัตวัอย่างดิน

ทรายดินทรายบริสุทธ์ิเกิดการรับแรงเฉือนสูงสุดกรณีเกิด

พฤติกรรมสภาวะความอ่อนตัวของความเครียดได้ซ่ึง

เป็นไปตามทฤษฎีไดก้ล่าวไว ้

5. การปรับเทียบตวัแปรกาํลงัและตัวแปรสติฟเนสใน

แบบจาํลองดิน MC พบว่า ค่าตวัแปรกาํลงัของดินทรายทั้ง

สองชนิดท่ีผสมเศษยางรถยนต์ในอตัราส่วนต่าง ๆ มีค่า

เท่ากนักบัในแบบจาํลองดิน HS ในขณะท่ีตวัแปรสติฟเน
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สจะมีค่าลดลงเม่ือประมาณเศษยางรถยนต์ในดินทรายเพ่ิม

มากขึ้น โดยมีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับการลดลงของตวั

แปรสติฟเนสในแบบจาํลองดิน HS 

6. ค่าตัวแปรกําลังและตัวแปรสติฟเนสท่ีได้จากการ

ปรับเทียบท่ีถูกตอ้งแลว้ สามารถนาํไปใชใ้นแบบจาํลองดิน

ในโปรแกรมวิเคราะห์เชิงตัวเลขสําเร็จรูปเพ่ือใช้ในการ

วิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมปฐพีและฐานรากในการ

ประยุกต์ใช้ดินทรายผสมเศษยางรถยนต์กับงานทาง

วิศวกรรมโยธา เช่น การวิเคราะห์คนัดินถม การวิเคราะห์

กาํแพงกนัดิน วสัดุถมนํ้ าหนกัเบาในงานทาง เป็นตน้ โดย

เศษยางรถยนต์ท่ีใช้ทดสอบในงานวิจัยน้ีเป็นเศษยาง

รถยนตท่ี์สามารถหาซ้ือไดง้่ายเป็นจาํนวนมากจากโรงงานรี

ไซเคิลยางรถยนตเ์ก่าตามทอ้งตลาดในประเทศไทย  
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บทคัดย่อ 

บทความวิจยัฉบบัน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการศึกษาและจาํลองพฤติกรรมของบูลวิปเอฟเฟคของโซ่อุปทานการส่ังซ้ือสินคา้

จากสองแหล่ง ซ่ึงบูลวิปเอฟเฟคเป็นปรากฎการณ์ท่ีไม่พึงประสงคใ์นห่วงโซ่อุปทาน โดยท่ีความแปรปรวนของลูกคา้ในลาํดบั

ถดัไป จะสูงกว่าความแปรปรวนของลูกคา้ปลายนํ้ า โครงสร้างโซ่อุปทานการส่ังซ้ือสินคา้จากสองแหล่ง ประกอบดว้ย ผูผ้ลิตท่ี

รับช่วงต่อ 1 แห่ง ผูผ้ลิตสินค้า 2 แห่ง และผูค้ ้าปลีก 1 แห่ง ในงานวิจยัน้ีกาํหนดให้ทุกสมาชิกในโซ่อุปทานใช้เทคนิคการ

พยากรณ์แบบปรับเรียบเอ็กโปเนนเชียล และใช้นโยบายการจัดการสินค้าคงคลังเป็นแบบส่ังซ้ือท่ีเหมาะสม (Order-up-to 

Inventory Policy) และความตอ้งการของลูกคา้ท่ีผูค้า้ปลีกตอ้งเผชิญถูกสมมติให้เป็นไปตามตวัแบบออเทอรีเกรสชั่นอนัดบัท่ี

หน่ึง [The First Order Autoregressive (AR(1))] ขอบเขตท่ีสําคัญของบทความวิจัยน้ีได้กาํหนดให้ระยะเวลานําส่งสินค้าจาก

ผูผ้ลิตสินคา้ทั้ง 2 แห่ง ถึงผูค้า้ปลีกมีค่าเท่ากนั ผลการวิเคราะห์พบว่า อิทธิพลของสัดส่วนการแบ่งปริมาณคาํส่ังซ้ือโดยผูค้า้ปลีก

ไม่มีผลต่อค่าดัชนีบูลวิปเอฟเฟค ดังนั้นค่าดัชนีบูลวิปเอฟเฟคในการส่ังซ้ือวตัถุจากหน่ึงแหล่งและสองแหล่งจะมีเท่ากัน 

นอกจากน้ีค่าดชันีบูลวิปเอฟเฟคแปรผนักบัค่าคงท่ีการปรับเรียบแบบเอก็โปเนนเชียล และค่าพารามิเตอร์ของตวัแบบออเทอรีเก

รสชั่นมีผลต่อค่าดัชนีบูลวิปเอฟเฟค สุดท้ายน้ีผูจ้ ัดการโซ่อุปทานในฝ่ายจัดซ้ือจะได้รับและเพ่ิมความเข้าใจถึงผลกระทบ

ดงักล่าวในการส่ังซ้ือสินคา้จากสองแหล่งหรือหน่ึงแหล่งในโซ่อุปทานจากงานวิจยัฉบบัน้ี 

คําสําคัญ : โซ่อุปทาน, บูลวิปเอฟเฟค, ระบบการจดัซ้ือสินคา้จากสองแหล่ง, นโยบายการจดัการสินคา้คงคลงัเป็นแบบ

ส่ังซ้ือท่ีเหมาะสม, การพยากรณ์แบบปรับเรียบแบบเอก็โปเนนเชียล 

Abstract 

This research objective is to study and simulate the bullwhip effect under a dual-supplier system. The bullwhip effect is an 

adverse phenomenon in the supply chain in which the demand variance at upstream members is higher than the demand 

variance at downstream members. A dual-supplier system consists of a sub-supplier, two suppliers and a retailer. In this 

research, all members use the exponential smoothing forecasting technique and the order-up-to inventory policy. Also, it is 

assumed that the incoming demand process for the retailer is the first order autoregressive (AR(1)) model. In the important 

scope of this research, the lead times from two suppliers to a retailer are equal. After analysis, it is found that the factor of the 

proportion of the supplier's order quantity to the total order quantity issued by the retailer does not affect the bullwhip effect 

index. Hence, the bullwhip effect values between the dual-supplier and single-supplier models are equal. In addition, the 

bullwhip effects vary according to the smoothing factor of the exponential smoothing forecasting technique; and the first-order 

autocorrelation coefficient has an effect on the bullwhip effects. Finally, purchasing and supply chain managers will gain and 

increase a clear understanding of such behavior matters in the dual-supplier or single-supplier systems in the supply chain from 

this current research. 

Key words: Supply Chain; Bullwhip Effect; Dual-supplier System; Order-up-to Inventory; Exponential 

Smoothing Forecasting Technique 

1. บทนํา 

ปัจจุบนัองคก์รต่าง ๆ  ตอ้งเผชิญกบัการแข่งขนัท่ีสูง ทาํให้

องค์กรต้องปรับตวั และเตรียมพร้อมรับมือกบัการแข่งขนัท่ี

เกิดขึ้นอยู่ตลอดเวลา การปรับตวัเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการ

แข่ งขันให้ องค์กรนั้ น วิ ธีการท่ี เป็ นท่ี นิ ยม คื อ การมุ่ ง

ตอบสนองความต้องการของลูกค้าและสร้างความพึงพอใจ

สูงสุดให้แก่ลูกค้า หากองค์กรใดสามารถตอบสนองความ

ต้องการของลูกค้า และสร้างความพึงพอใจให้แก่ลูกค้าได้
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สูงสุด องค์กรนั้นย่อมไดค้รอบครองส่วนแบ่งทางการตลาด

มากท่ีสุด และองคก์รสามารถดาํเนินการต่อไปได ้

ในอุตสาหกรรมการผลิตสินค้าใด ๆ องค์กรหน่ึง ๆ อาจ

ไม่สามารถดําเนินงานได้ทุกลักษณะงานเพียงองค์กรเดียว

ตลอดการผลิต แต่อาจดําเนินงานร่วมกับองค์กรอ่ืน ๆ ท่ี

ดําเนิ นงานในลักษณะงานท่ี ต่ างกัน เช่น องค์กรหน่ึ ง

ดาํเนินการจดัเตรียมวตัถุดิบในการผลิตสินค้าสําเร็จรูป (ฝ่ัง

ต้นนํ้ า) อีกองค์หน่ึงดําเนินการแปรสภาพวตัถุดิบไปเป็น

สินค้าสําเร็จรูป (ฝ่ังกลางนํ้ า) และอีกองค์กรหน่ึงดาํเนินการ

กระจายสินค้าสําเร็จรูปไปสู่ลูกคา้ (ฝ่ังปลายนํ้ า) เรียกองค์กร

ต่าง ๆ ท่ีดาํเนินงานร่วมกันในลกัษณะน้ีว่า ห่วงโซ่อุปทาน 

การดําเนินงานร่วมกันในโซ่อุปทานให้เกิดประสิทธิภาพ

สูงสุดนั้ น ข้อมูลความต้องการของลูกค้าถือเป็นข้อมูลท่ีมี

ความสาํคญัอยา่งย่ิงสําหรับแต่ละองคก์ร  

ทุก ๆ องค์กรปรารถนาท่ีจะทราบข้อมูลความต้องการท่ี

แน่นอนของลูกคา้ในช่วงเวลาหน่ึง ๆ แต่ในความเป็นจริงแลว้

องค์กรไม่สามารถทราบไดว่้าความตอ้งการของลูกคา้ทั้งหมด

ในช่วงเวลาหน่ึง ๆ นั้นเป็นเท่าใด จนกว่าจะส้ินสุดหรือผ่าน

ช่วงเวลานั้นไปแลว้ ทาํให้องค์กรตอ้งใช้ขอ้มูลความตอ้งการ

จริงของลูกคา้ท่ีทราบแล้วในอดีต มาพยากรณ์ความตอ้งการ

ของลูกคา้ในช่วงเวลาปัจจุบนั และจดัเตรียมสินคา้หรือบริการ

ไวต้อบสนองความตอ้งการของลูกคา้ท่ีจะเกิดขึ้น  

การพยากรณ์ความตอ้งการของลูกคา้ทาํให้องคก์รสามารถ

จัดเตรียมสินค้าและบริการไวต้อบสนองความต้องการของ

ลูกค้าได้ แต่ไม่อาจยืนยนัได้ว่าจะสามารถตอบสนองความ

ตอ้งการของลูกคา้ท่ีเกิดขึ้นทั้งหมดได้หรือไม่ เน่ืองจากการ

พยากรณ์ความตอ้งการของลูกคา้เป็นการทาํนายหรือคาดคะเน

ความตอ้งการของลูกในช่วงเวลาปัจจุบนั ซ่ึงความตอ้งการนั้น

ยงัไม่เกิดขึ้น ดังนั้นเม่ือความต้องการจริงของลูกค้าเกิดขึ้น

แล้ว อาจจะมากหรือน้อยกว่าค่ าท่ีพยากรณ์ไว้ เม่ือการ

พยากรณ์มีความไม่แน่นอนแทรกอยู่ และแต่ละองค์กรในโซ่

อุปทานต้องพยากรณ์ความต้องการของลูกค้าเป็นลําดับ

เร่ือยไปตลอดโซ่อุปทาน และทาํให้ความไม่แน่นอนถูกส่งต่อ

กนัไปเป็นลาํดบั จนท้ายท่ีสุดแลว้ความแปรปรวนของความ

ตอ้งการของลูกคา้ท่ีฝ่ังตน้นํ้าสูงกว่าความแปรปรวนของความ

ตอ้งการของลูกค้าท่ีฝ่ังปลายนํ้ า เกิดเป็นปรากฏการณ์บูลวิป

เอฟเฟคขึ้น [1] 

บูลวิปเอฟเฟคเป็นปรากฎการณ์ท่ีไม่พึงประสงค์ในโซ่

อุปทาน ซ่ึงเกิดขึ้นจากหลายสาเหตุ เช่น ระยะเวลานาํส่งสินคา้

ท่ี ไม่ เท่ ากับ  0 ความขาดแคลนของการจัดหา (Supply 

Shortage) และการประมวลผลสัญญาณความต้องการของ

ลู กค้า [2–3] หากไม่ ต้องการให้ เกิ ดบู ลวิป เอฟเฟคขึ้ น

จาํเป็นตอ้งกาํจดัสาเหตุต่าง ๆ ให้หมดไป แต่เป็นการยากท่ีจะ

สามารถกาํจดัสาเหตุเหล่านั้นให้หมดไปได ้

จากการทบทวนวรรณกรรมผูวิ้จยัพบงานวิจยัหลาย ๆ  งาน

ท่ีศึกษาบูลวิปเอฟเฟคในโซ่อุปทานการส่ังซ้ือสินคา้จากหน่ึง

แหล่ง เช่น งานวิจยัของ Chen และ คณะ [4] ศึกษาบูลวิปเอฟ

เฟคในโซ่อุปทานการส่ังซ้ือสินค้าจากหน่ึงแหล่ง โดยใช้

เทคนิคการพยากรณ์แบบปรับเรียบเอ็กโปเนนเชียล และ

กาํหนดให้ความตอ้งการของลูกคา้เป็นไปตามตวัแบบ AR(1) 

และตัวแบบแนวโน้มเชิงเส้น พบว่า ค่าดัชนีบูลวิปเอฟเฟค

เพ่ิมขึ้น เม่ือค่าคงท่ีของการปรับเรียบแบบเอ็กโปเนนเชียล

เพ่ิมขึ้น และ พารามิเตอร์ของตวัแบบออเทอรีเกรสชั่นท่ีน้อย

กว่า 0 ทาํให้เกิดค่าดัชนีบูลวิปเอฟเฟคมากกว่าพารามิเตอร์

ของตัวแบบออเทอรีเกรสชั่นท่ีมากกว่า 0 นอกจากนั้ นใน

งานวิจยัของ Chen และคณะ [4] ยงัไดเ้ปรียบเทียบผลการวิจยั

ท่ีไดก้บัผลการวิจยัดว้ยวิธีการพยากรณ์แบบถวัเฉล่ียเคล่ือนท่ี 

พบว่าการพยากรณ์แบบปรับเรียบเอ็กโปเนนเชียลทําให้

เกิดบูลวิปเอฟเฟคมากกว่าการพยากรณ์แบบถวัเฉล่ียเคล่ือนท่ี  

จากงานวิจัยของ Zhang [5] ศึกษาผลกระทบของเทคนิค

การพยากรณ์ต่อค่าบูลวิฟเอฟเฟค โดยกาํหนดความตอ้งการ

ของลูกค้าเป็นไปตามตัวแบบ AR(1) และใช้นโยบายการ

จัดการสินค้าคงคลังแบบส่ังซ้ือท่ี เหมาะสม (Order–up–to 

Inventory Policy) โดยทาํการศึกษาเทคนิคการพยากรณ์ 3 แบบ 

คือ แบบค่าเฉล่ียกาํลงัสองของความคลาดเคล่ือนตํ่าสุด แบบ

ถวัเฉล่ียเคล่ือนท่ี และแบบปรับเรียบเอ็กโปเนนเชียล พบว่า

สําหรับการพยากรณ์ แบบค่ าเฉล่ียกําลังสองของความ

คลาดเคล่ื อนตํ่ าสุ ดนั้ น  บู ลวิปเอฟเฟคไม่ เกิ ดขึ้ น  เม่ื อ

พารามิเตอร์ออเทอรีเกรสชั่นน้อยกว่า 0 และเม่ือระยะเวลา

นําส่งสินค้าเพ่ิมขึ้ นส่งผลให้ เกิดบูลวิปเอฟเฟคมากขึ้ น 

สําหรับการพยากรณ์แบบถวัเฉล่ียเคล่ือนท่ี บูลวิปเอฟเฟคมี
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แนวโน้มลดลง เม่ือช่วงเวลาในการพยากรณ์ความต้องการ

แบบถวัเฉล่ียเคล่ือนท่ีเพ่ิมขึ้น และสําหรับการพยากรณ์แบบ

ปรับเรียบเอ็กโปเนนเชียล บลูวิปเอฟเฟคมีแนวโน้มลดลงตาม

การเพ่ิมขึ้นของค่าพารามิเตอร์ออเทอรีเกรสชัน่  

จากงานวิจยัของ Alwan และคณะ [1] ศึกษาค่าดชันีบูลวิป

เอฟเฟคบนโซ่อุปทานสองระดบั ท่ีประกอบด้วย ผูค้า้ปลีก 1 

แห่ง และผูผ้ลิตสินค้า 1 แห่ง โดยผูค้ ้าปลีกใช้นโยบายการ

จดัการสินคา้คงคลงัแบบส่ังซ้ือท่ีเหมาะสม และใชเ้ทคนิคการ

พยากรณ์แบบค่าเฉล่ียกาํลงัสองของความคลาดเคล่ือนตํ่าสุด 

นอกจากน้ีกาํหนดให้ความตอ้งการของลูกคา้เป็นไปตามตัว

แบบ AR(1) และทาํการศึกษาด้วยวิธีการคิดวิเคราะห์ ซ่ึงได้

เปรียบเทียบผลของเทคนิคการพยากรณ์แบบค่าเฉล่ียกาํลงัสอง

ของความคลาดเคล่ือนตํ่าสุด, เทคนิคการพยากรณ์แบบถัว

เฉล่ียเคล่ือนท่ี และแบบปรับเรียบเอ็กโปเนนเชียลต่อค่าดชันี

บูลวิปเอฟเฟค  พบว่า บูลวิปเอฟเฟคไม่เกิดขึ้น เม่ือใชเ้ทคนิค

การพยากรณ์แบบค่าเฉล่ียกําลังสองของความคลาดเคล่ือน

ตํ่าสุดในกรณีท่ีพารามิเตอร์ของตวัแบบออเทอรีเกรสชัน่เป็น

ลบ และบูลวิปเอฟเฟคเป็นฟังก์ชันของระยะเวลานาํส่งสินคา้

เม่ือใช้เทคนิคการพยากรณ์แบบถัวเฉล่ียเคล่ือนท่ี และแบบ

ปรับเรียบเอ็กโปเนนเชียล กล่าวคือ บูลวิปเอฟเฟคเพ่ิมขึ้น เม่ือ

ระยะเวลานาํส่งสินคา้มากขึ้น แต่หากใช้เทคนิคการพยากรณ์

แบบค่าเฉล่ียกาํลงัสองของความคลาดเคล่ือนตํ่าสุด จะไดว่้า 

ระยะเวลานาํส่งสินค้าจะมีผลต่อค่าดชันีบูลวิปเอฟเฟคอย่าง

จาํกดั นอกจากน้ียงัไดก้ล่าวอีกว่า บูลวิปเอฟเฟคสามารถลดลง 

หรือ ถูกกาํจดัให้หมดไปได ้โดยขึ้นอยู่กบัพารามิเตอร์ของตวั

แบบออเทอรีเกรสชั่น ในกรณีท่ีใช้เทคนิคการพยากรณ์แบบ

ค่าเฉล่ียกาํลงัสองของความคลาดเคล่ือนตํ่าสุด  

จากงานวิจยัของ Wang และคณะ [6] ทาํการเปรียบเทียบ

บูลวิปเอฟเฟคบนโซ่อุปทาน เม่ือใช้เทคนิคการพยากรณ์ 3 

แบบ คือ แบบถูกตอ้ง (วิธีการพยากรณ์ท่ีถูกตอ้งตามรูปแบบ

ความตอ้งการของลูกคา้) แบบถวัเฉล่ียเคล่ือนท่ี และแบบปรับ

เรียบเอ็กโปเนนเชียล โดยกาํหนดรูปแบบความต้องการของ

ลูกค้าเป็ น 3 แบบ ได้แก่  AR(1), MA(1) และ ARiMA(1,1) 

ทาํการศึกษาบนโซ่อุปทานหน่ึงระดับ ท่ีประกอบด้วยผูค้ ้า

ปลีก 1 แห่ง ซ่ึงใชน้โยบายการจดัการสินคา้คงคลงัแบบส่ังซ้ือ

ท่ีเหมาะสม และทําการศึกษาด้วยวิธีการจําลองโมเดลโซ่

อุปทาน พบว่า การใช้พารามิเตอร์ของเทคนิคการพยากรณ์ท่ี

เหมาะสม สามารถลดความแปรปรวนลงได้ แต่ไม่สามารถ

กาํจดับูลวิปเอฟเฟคทั้งหมดให้หมดไปได ้บูลวิปเอฟเฟคเป็น

ฟังก์ชันของระยะเวลานาํส่งสินคา้ คือ บูลวิปเอฟเฟคเพ่ิมขึ้น

เม่ือระยะเวลานาํส่งสินคา้เพ่ิมขึ้น ในกรณีท่ีความตอ้งการของ

ลูกค้าเป็นแบบ AR(1) และ ARiMA(1, 1) สําหรับในกรณีท่ี

ความต้องการของลูกค้าเป็นแบบ MA(1) ระยะเวลานําส่ง

สินคา้จะไม่มีผลต่อบูลวิปเอฟเฟค แต่ตวัพารามิเตอร์ออเทอรี

เกรสชัน่จะส่งผลต่อค่าดชันีบูลวิปเอฟเฟค บูลวิปเอฟเฟคขึ้น

อยู่กบัประสิทธิภาพของการพยากรณ์ และระยะเวลาท่ีส้ันและ

รวดเร็วในการรับรู้ขอ้มูลปริมาณการส่ังซ้ือสินคา้  

จากงานวิจัยของ Hong และ Ping [7] ศึกษาอิทธิพลของ

เทคนิคการพยากรณ์ต่อบูลวิปเอฟเฟค และหาวิธีการลดค่า

ดัชนีบูลวิปเอฟเฟค เม่ือใช้เทคนิคการพยากรณ์แบบต่าง ๆ 

โดยศึกษาเทคนิคการพยากรณ์  3 แบบ คือ แบบถัวเฉล่ีย

เคล่ือนท่ี แบบปรับเรียบเอ็กโปเนนเชียล และแบบค่าเฉล่ีย

กาํลงัสองของความคลาดเคล่ือนตํ่าสุด ทาํการศึกษาภายใตโ้ซ่

อุปทานสองระดับ ท่ีประกอบด้วย ผู ้ค้าปลีก 1 แห่ง และ 

ผู ้ผลิตสินค้า 1 แห่ง นอกจากน้ีได้กําหนดให้ผู ้ค้าปลีกใช้

นโยบายการจดัการสินคา้คงคลงัแบบส่ังซ้ือท่ีเหมาะสม และ

ความต้องการของลูกค้าเป็นไปตามตัวแบบ AR(1) โดยเร่ิม

ทาํการศึกษาจากการคิดวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ พบว่า บูล

วิปเอฟเฟคเกิดขึ้นเม่ือผูค้า้ปลีกใชเ้ทคนิคการพยากรณ์แบบถวั

เฉล่ียเคล่ือนท่ี หรือแบบปรับเรียบเอ็กโปเนนเชียล และใช้

นโยบายส่ังซ้ือท่ีเหมาะสม แต่ถา้ใช้เทคนิคการพยากรณ์แบบ

ค่าเฉล่ียกาํลงัสองของความคลาดเคล่ือนตํ่าสุด บูลวิปเอฟเฟค

เกิดขึ้นเม่ือพารามิเตอร์ของตวัแบบออเทอรีเกรสชัน่อยู่ในช่วง 

0 ถึง 1 และบูลวิปเอฟเฟคจะไม่เกิดขึ้นภายใตพ้ารามิเตอร์ของ

ตวัแบบออเทอรีเกรสชั่นอยู่ในช่วง -1 ถึง 0 นอกจากนั้นยงัได้

ทาํการจาํลองโมเดลโซ่อุปทาน เพ่ือเปรียบเทียบค่าดชันีบูลวิป

เอฟเฟคจากแบบจาํลอง และค่าดชันีบูลวิปเอฟเฟคจากการคิด

วิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ พบว่า ค่าดชันีบูลวิปเอฟเฟคจากทั้ง

สองวิธีมีค่าใกล้เคียงกันมาก จึงเช่ือได้ว่าค่าดัชนีบูลวิปเอฟ

เฟคท่ีเกิดขึ้นนั้นถูกตอ้ง  

จากงานวิจัยของ Sirikasemsuk และ Luong [8] ผู ้วิจัยได้

นาํมาศึกษาเพ่ิมเติม โดยเปล่ียนเทคนิคการพยากรณ์จากแบบ
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ค่าเฉล่ียกําลังสองของความคลาดเคล่ือนตํ่าสุด (Minimum 

Mean Square Error) มาเป็นการพยากรณ์แบบปรับเรียบเอ็ก

โปเนนเชียล และใช้การศึกษาโดยการจาํลองโมเดลแทนการ

คิดวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Approach) โดย

งานวิจยัฉบบัน้ี มีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาพฤติกรรมของบูลวิป

เอฟเฟคบนโซ่อุปทานการส่ังซ้ือสินคา้จากสองแหล่ง ศึกษา

ผลกระทบของสัดส่วนการแบ่งปริมาณคาํส่ังซ้ือโดยผูค้า้ปลีก

ต่อบูลวิปเอฟเฟค และเปรียบเทียบบูลวิปเอฟเฟคระหว่าง

โมเดลการส่ังซ้ือสินคา้จากสองแหล่งและการส่ังซ้ือสินคา้จาก

หน่ึงแหล่ง ภายใตข้อบเขตท่ีสําคญัของงานวิจยัท่ีกาํหนดให้

ระยะเวลานาํส่งสินคา้จากผูผ้ลิตสินคา้ทั้ง 2 แห่ง ถึงผูค้า้ปลีก

มีค่าเท่ากนั 

 

2. คําอธิบายแบบโมเดล 

2.1. โครงสร้างโซ่อุปทานการส่ังซ้ือสินค้าจากสองแหล่ง 

ในบทความวิจยัฉบบัน้ี ไดศึ้กษาโครงสร้างโซ่อุปทาน

การส่ังซ้ือสินคา้จากสองแหล่ง ซ่ึงเป็นโซ่อุปทาน 3 ระดบั 

ท่ีประกอบด้วย ผูค้ ้าปลีก (Retailer) 1 แห่ง ผูผ้ลิตสินค้า 

(Supplier) 2 แห่ง และผูผ้ลิตท่ีรับช่วงต่อ (Sub-supplier) 1 

แห่ง ดงัรูปท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 1 โครงสร้างโซ่อุปทานการส่ังซ้ือสินคา้ 

จากสองแหล่ง 

 

สัญลกัษณ์ท่ีใชใ้นบทความวิจยัฉบบัน้ี 

j = หมายเลขท่ีของผูผ้ลิตสินคา้ (ไดแ้ก่ 1 และ 2) 

BW = บูลวิปเอฟเฟค (Bullwhip Effect) 

Dt = ความตอ้งการของลูกคา้ในช่วงเวลา t 

Ft = ค่าพยากรณ์ความตอ้งการของลูกคา้ในช่วงเวลา 

t โดยผูค้า้ปลีก 

Pj,t = ค่าพยากรณ์ความตอ้งการของลูกคา้ในช่วงเวลา 

t โดยผูผ้ลิตสินคา้แห่งท่ี j 

Qt = ปริมาณคาํส่ังซ้ือของผูค้า้ปลีกรวมทั้งหมดใน

ช่วงเวลา t 

qj,t = ปริมาณคาํส่ังซ้ือของผู ้ค้าปลีกท่ีส่งให้ผูผ้ลิต

สินคา้แห่งท่ี jในช่วงเวลา t (ไดแ้ก่ q1,t และ q2,t) 

oj,t = ปริมาณคาํส่ังซ้ือของผูผ้ลิตสินคา้แห่งท่ี j ท่ีส่ง

ให้ผูผ้ลิตท่ีรับช่วงต่อ ในช่วงเวลา t (ไดแ้ก่ o1,t 

และ o2,t) 

Ot = ปริมาณคาํส่ังซ้ือทั้งหมดท่ีผูผ้ลิตท่ีรับช่วงต่อ

ไดรั้บในช่วงเวลา t 

Lj = ระยะเวลานาํส่งสินคา้ระหว่างผูผ้ลิตสินคา้แห่ง

ท่ี j ถึงผูค้า้ปลีก (ไดแ้ก่ L1 และ L2) 

lj = ระยะเวลานําส่งสินค้าระหว่างผูผ้ลิตท่ีรับช่วง

ต่อถึงผูผ้ลิตสินคา้แห่งท่ี j (ไดแ้ก่ l1 และ l2) 

St = ระดบัสินคา้คงคลงัสูงสุดท่ีตอ้งการ ณ ช่วงเวลา 

t ท่ีผูค้า้ปลีก 

Yj,t = ระดบัสินคา้คงคลงัสูงสุดท่ีตอ้งการ ณ ช่วงเวลา 

t ท่ีผูผ้ลิตสินคา้แห่งท่ี j 

z  = ระดบัการให้บริการ 

εt  = ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีช่วงเวลา t ของตวัแบบ

ออเทอรีเกรสชั่น โดยมีการแจกแจงแบบปกติ

ดว้ยพารามิเตอร์ค่ากลางเท่ากบั 0 และค่าความ

แปรปรวนเท่ากับ σε
2  ซ่ึงแต่ละค่ามีความเป็น

อิสระต่อกนั 

σε2  = ค่าความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน 

σ�t
L  = ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความคลาดเคล่ือน

ระหว่างค่าความตอ้งการของลูกค้าท่ีพยากรณ์

กับ ค วาม ต้อ งการข องลู กค้าท่ี เกิด ขึ้ น จริง

ระหว่างระยะเวลานาํส่งสินคา้ท่ีผูค้า้ปลีก 

σ�t
lj  = ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความคลาดเคล่ือน

ระหว่างค่าความตอ้งการของลูกค้าท่ีพยากรณ์

กับ ค วาม ต้อ งการข องลู กค้าท่ี เกิด ขึ้ น จริง

ระหว่างระยะเวลานําส่งสินค้าท่ีผูผ้ลิตสินค้า

แห่งท่ี j 

δ  = พารามิเตอร์คงท่ีของตวัแบบออเทอรีเกรสชัน่ 

∅  = พารามิเตอร์ของตวัแบบออเทอรีเกรสชัน่ 
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β  = สัดส่วนการแบ่งปริมาณคาํส่ังซ้ือโดยผูค้า้ปลีก 

ท่ีซ่ึง 0≤ β ≤1 

α  = ค่าคงท่ีการปรับเรียบแบบเอก็โปเนนเชียล 

 

2.2. รูปแบบความต้องการของลกูค้า 

ความตอ้งการของลูกคา้ท่ีผูค้า้ปลีกตอ้งเผชิญถูกสมมติ

ให้ เป็นไปตามตัวแบบออเทอรีเกรสชั่นลําดับ ท่ีหน่ึง 

(AR(1)) โดยมีสมการของตวัแบบ AR(1) ดงัสมการท่ี (1) 

 

Dt = δ + ∅Dt-1 + εt (1) 

 

อน่ึง ความต้องการของลูกค้าแบบ AR(1) ถูกใช้อย่าง

แพร่หลาย สามารถพบไดใ้นงานวิจยัหลายฉบบั [1],[4–6]  

ค่าพารามิเตอร์ออเทอรีเกรสชัน่ท่ีแตกต่างกนั จะให้เกิด

รูปแบบความต้องการของลูกค้าท่ีหลากหลาย ดังนั้ น

งานวิจยัฉบบัน้ีจึงถือว่า ไดพิ้จารณาความตอ้งการของลูกคา้

ท่ีหลากหลาย ภายใตค้วามตอ้งการของลูกคา้แบบ AR(1) 

 

2.3. เทคนิคการพยากรณ์แบบปรับเรียบเอ็กโปเนนเชียล 

เทคนิคการพยากรณ์แบบปรับเรียบเอ็กโปเนนเชียล 

เป็นการประมาณความตอ้งการของลูกคา้ในปัจจุบนั โดย

ใชผ้ลรวมของการถ่วงนํ้าหนกัขอ้มูลความตอ้งการจริงของ

ลูกคา้ในช่วงเวลาก่อนหน้า และขอ้มูลการพยากรณ์ความ

ตอ้งการของลูกคา้ในช่วงเวลาก่อนหน้า มาเป็นขอ้มูลการ

พยากรณ์ความตอ้งการของลูกคา้ในปัจจุบนั โดยมีสมการ

การพยากรณ์ความตอ้งการแบบปรับเรียบเอ็กโปเนนเชียล 

ดงัสมการท่ี (2) และ(3) 

 

ท่ีผูค้า้ปลีก Ft=αDt-1+(1 - α)Ft-1 (2) 

ท่ีผูผ้ลิตสินคา้แห่งท่ี j Pj,t=αdj,t-1+(1 - α)Pj,t-1 (3) 

 

2.4. นโยบายสินค้าคงคลัง 

จากงาน วิจัยข อง Hosoda แล ะ  Disney [9] ก ล่ าวว่ า

นโยบายการส่ังซ้ือท่ีเหมาะสมสามารถลดความแปรปรวน

ของระดบัสินคา้คงคลงั ลดค่าใช้จ่ายในการจดัเก็บสินคา้คง

คลงั และสามารถลดค่าใช้จ่ายในกรณีท่ีไม่มีสินคา้เพียงพอ

ต่อความตอ้งการของลูกคา้ นอกจากน้ียงัสามารถปรับความ

แป รป รวน ของระดับ สิ น ค้าคงคลังให้ ตรงกับ ความ

แปรปรวนของความคลาดเคล่ือนของการพยากรณ์ตลอด

ระยะเวลานาํส่งสินคา้ ในบทความวิจยัฉบบัน้ี จึงกาํหนดให้

ทุกสมาชิกในโซ่อุปทานใชน้โยบายการจดัการสินคา้คงคลงั

แบบการส่ังซ้ือท่ีเหมาะสม โดยมีสมการระดบัสินคา้คงคลงั

สูงสุดท่ีตอ้งการ ณ ช่วงเวลา t ดงัสมการท่ี (4) และ(5) 

 

ท่ีผูค้า้ปลีก St = LjFt + zσt
L (4) 

ท่ีผูผ้ลิตสินคา้แห่งท่ี j Yj,t=ljPj,t + zσt
lj  (5) 

 

โดยปริมาณคาํส่ังซ้ือสินคา้สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 

(6) และ (7) 

 

ท่ีผูค้า้ปลีก Qt= St - St-1 + Dt-1 (6) 

ท่ีผูผ้ลิตสินคา้แห่งท่ี j oj,t= Yj,t - Yj,t-1 + qj,,t-1 (7) 

 

2.5. กลไกการทํางานของระบบและการคํานวณหาค่าดัชนี

บูลวิปเอฟเฟค 

1) ผูค้า้ปลีกจะไม่ทราบว่า ความตอ้งการของลูกคา้เป็น

แบบ (AR(1)) และท่ีช่วงต้นเวลา t ใด ๆ ผู ้ค้าปลีกจะไม่

ท ราบ ความต้องการของลูกค้า (Dt) ท่ี เกิดขึ้ น ภายใน

ช่วงเวลา t จนกว่าจะส้ินสุดช่วงเวลา t นั้น ๆ  

2) ผูค้้าปลีกจึงต้องพยากรณ์ความต้องการของลูกค้า 

โดยอาศยัความตอ้งการจริงของลูกคา้ในอดีตท่ีทราบแลว้

มาพยากรณ์  

3) ผูค้า้ปลีกจะคาํนวณหาปริมาณคาํส่ังซ้ือรวมทั้งหมด

ดว้ยนโยบายการส่ังซ้ือท่ีเหมาะสม (ซ่ึงขึ้นอยู่กบัระยะเวลา

นาํส่งสินคา้) และส่งคาํส่ังซ้ือสินคา้ไปยงัผูผ้ลิตสินคา้แห่ง

ท่ี 1 และแห่งท่ี 2 (q1,t และ q2,t ตามลาํดบั) เน่ืองจากผูค้ ้า

ปลีกส่ังซ้ือสินคา้จากผูผ้ลิตสินคา้ 2 แห่ง จึงตอ้งมีการแบ่ง

ปริมาณคาํส่ังซ้ือสินคา้ให้แก่ผูผ้ลิตสินคา้ทั้ง 2 แห่ง โดยใช้

สัดส่วนการแบ่งปริมาณคาํส่ังซ้ือโดยผูค้า้ปลีก สามารถหา

ปริมาณคาํส่ังซ้ือท่ีผูผ้ลิตสินคา้ทั้ง 2 แห่ง ไดรั้บ ดงัสมการ

ท่ี (8) และ (9) 
 

ผูผ้ลิตสินคา้แห่งท่ี 1 q1,t= β × Qt (8) 

ผูผ้ลิตสินคา้แห่งท่ี 2 q2,t=(1 - β) × Qt (9) 
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4) เม่ือผูผ้ลิตสินคา้แห่งท่ี 1 และ 2 ไดรั้บคาํส่ังซ้ือสินคา้

จากผูค้ ้าปลีก ซ่ึง q1,t และ q2,t จะเป็นความต้องการของ

ลูกคา้ลาํดบัถดัมา แต่ท่ีช่วงตน้เวลา t ใด ๆ ผูผ้ลิตสินคา้แห่ง

ท่ี 1 และ 2 จะไม่ทราบความตอ้งการท่ีแทจ้ริงของผูค้า้ปลีก 

(q1,t และ q2,t ตามลาํดบั)  

5) ผูผ้ลิตสินคา้แต่ละแห่งจึงตอ้งพยากรณ์ความตอ้งการ

ของผูค้า้ปลีก 

6) ผูผ้ลิตสินคา้แต่ละแห่งจะคาํนวณหาปริมาณคาํส่ังซ้ือ

สินคา้ของตน นัน่คือ o1,t และ o2,t ส่งให้ผูผ้ลิตท่ีรับช่วงต่อ  

7) เม่ือปริมาณคาํส่ังซ้ือของผูผ้ลิตสินคา้แต่ละแห่งถูก

ส่งมายงัผูผ้ลิตท่ีรับช่วงต่อ ทาํให้ผูผ้ลิตท่ีรับช่วงต่อทราบ

ปริมาณคาํส่ังซ้ือรวมของผูผ้ลิตสินค้าทั้ ง 2 แห่ง (Ot) ดัง

สมการท่ี (10) 

 

 Ot= o1,t+ o2,t (10) 

 

8) จากการเก็บ ข้อ มูลน้ี ไป เร่ือย  ๆ  ตลอดเวลา จะ

สามารถห าค่ าดัชนี บูล วิป เอฟเฟ คของระบบ ได้จาก

อตัราส่วนความแปรปรวนของปริมาณคาํส่ังซ้ือรวมของ

ผู ้ผลิตสินค้าทั้ ง 2 แห่ง ต่อความแปรปรวนของความ

ตอ้งการของลูกคา้เร่ิมตน้ ดงัสมการท่ี (11) 

 

 
BW = 

VAR(Ot)

VAR(Dt)
 = 

VAR(o1,t+o2,t)

VAR(Dt)
 (11) 

 

หมายเหตุ ถา้ค่า BW มากกว่า 1 จะถือว่าเกิดบูลวิปเอฟเฟค 

 

2.6. ขอบเขตของบทความวิจัยและคําอธิบายเพิม่เติมท่ี

สําคัญ 

1) ระยะเวลานําส่งสินค้า นั่นคือ Lj และ lj  จะเป็น

จาํนวนเตม็บวกและเป็นแบบดีเทอร์มินิสติก  

2) ในการศึกษาบูลวิปเอฟเฟคบนโซ่อุปทานจะไม่

กําหนดให้  Lj และ lj  เท่ากับ 0 ซ่ึงหมายความว่า ถ้าส่ัง

สินคา้จะไดรั้บทนัที ดงันั้นบูลวิปเอฟเฟคจึงไม่เกิดขึ้น 

3) บทความวิจยัน้ีกาํหนดให้ L1 = L2= 1 และ l1 = l2 = 1 

เพ่ือลดอิทธิพลท่ีมาจากระยะเวลานําส่งสินค้าระหว่าง

ผูผ้ลิตท่ีรับช่วงต่อถึงผูผ้ลิตสินคา้ทั้ง 2 แห่งต่อค่าดชันีบูล

วิปเอฟเฟค นอกจากท่ียงัเป็นการลดความซับซ้อนของ

ระบบดว้ย 

4) สินค้าท่ี ถูกส่ังไปจะมีการมาส่งท่ีจุดเร่ิมต้นของ

ช่วงเวลา t + Lj หรือ t + lj และแต่ละสมาชิกในโซ่อุปทาน

จะทบทวนระดับสินค้าคงคลงัท่ีจุดเร่ิมตน้ของช่วงเวลา t 

เพ่ือนาํไปสู่การออกคาํส่ังซ้ือ 

5) กาํหนดให้ทุกสมาชิกในโซ่อุปทานใช้ค่าคงท่ีการ

ปรับเรียบแบบเอก็โปเนนเชียล (α) เท่ากนัตลอดโซ่อุปทาน 

6) ค่า β จะสนใจเฉพาะ 0 ≤ β ≤ 0.5 เพราะ ระบบ

จะสมมาตรกบั 0.5 < β ≤ 1  

7) พารามิเตอร์ของตัวแบบออเทอรีเกรสชั่น (∅) มีค่า

ตั้งแต่ -1 ถึง 1 (-1≤ ∅ ≤1) เพ่ือให้ตวัแบบมีความเสถียร 

(Stationary Process) 

 

3. การสร้างและการจําลองค่าดัชนีบูลวิปเอฟเฟค 

ก่อนการสร้างและการจาํลองค่าดชันีบูลวิปเอฟเฟค มี

การกาํหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ของระบบ ดงัน้ี 

- จาํนวนวนัท่ีศึกษาในแบบจาํลอง (t) คือ 360 วนั ดัง

รูปท่ี 2 คอลมัน์ A 

- ระดบัการให้บริการ (Service Level, z) คือ 96% 

- พารามิเตอร์คงท่ีของตวัแบบออเทอรีเกรสชัน่ (δ) ใช้

ค่าท่ีไม่ติดลบ ในท่ีน้ีกาํหนดให้ δ = 1120 

- ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน (σε2) คือ 1000 

หมายเหตุ  

1) จากงานวิจัยของ Luong [10] พบว่า ค่าพารามิเตอร์

คงท่ีของตัวแบ บ ออเท อรีเกรสชั่น  (δ), ค่ าระดับ การ

ให้บริการ (z) และค่าความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน 

(σε
2 ) ไม่มีผลต่อค่าดชันีบูลวิปเอฟเฟค ดงันั้นในบทความวิจยั

น้ีจึงไม่มีความจาํเป็นท่ีจะศึกษาตวัแปรดงักล่าว 

2) ความต้องการเร่ิมต้น (D0) ปรับตามค่าพารามิเตอร์ออ

เทอรีเกรสชั่น เพ่ือให้ความตอ้งการจริงของลูกคา้ท่ีจาํลองขึ้น

เขา้สู่สภาวะท่ีเสถียรเร็วขึ้น 

 

3.1. การสร้างและการจําลองโมเดลท่ีผู้ค้าปลีก 

การสร้างและการจาํลองของผูค้ ้าปลีก ประกอบด้วย

ขั้นตอนดงัน้ี 
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1) การสร้างรูปแบบความต้องการของลูกค้า ตามตัว

แบบ AR(1) ตามสมการท่ี (1) ดงัรูปท่ี 2 คอลมัน์ B และ C 

 

 
รูปท่ี 2 การสร้างรูปแบบความตอ้งการของลูกคา้ตามตวั

แบบ AR(1) 

 

2) การพยากรณ์ความตอ้งการของลูกคา้โดยผูค้า้ปลีก 

ตามสมการท่ี (2) ดงัรูปท่ี 3 คอลมัน์ D 

 
รูปท่ี 3 การคาํนวณค่าพยากรณ์ความตอ้งการของลูกคา้

แบบปรับเรียบเอก็โปเนนเชียล 

 

3) การหาระดบัสินคา้คงคลงัสูงสุดท่ีตอ้งการ (St) และ

การหาปริมาณคาํส่ังซ้ือโดยผูค้า้ปลีก (Qt) ตามสมการท่ี (4) 

และ (6) ดงัรูปท่ี 4 คอลมัน์ F และ G ตามลาํดบั 

4) การแบ่งปริมาณคาํส่ังซ้ือสินคา้ให้กบัผูผ้ลิตสินคา้ทั้ง 

2 แห่งโดยผูค้า้ปลีก (q1,t และ q2,t) ตามสมการท่ี (8) และ (9) 

ดงัรูปท่ี 4 คอลมัน์ H และ I ตามลาํดบั

 

 
รูปท่ี 4 ขอ้มูลจากการจาํลองโมเดลท่ีผูค้า้ปลีก 

 

3.2. การสร้างและการจําลองโมเดลท่ีผู้ผลิตสินค้าท้ัง 2 แห่ง 

ขั้นตอนการสร้างและการจาํลองของผูผ้ลิตสินคา้ทั้ง 2 

แห่ง ประกอบดว้ยขั้นตอนดงัน้ี 

1) การพยากรณ์ความตอ้งการของลูกคา้โดยผูผ้ลิต

สินคา้แต่ละแห่ง ตามสมการที่ (3) ดงัรูปที่ 5 คอลมัน์ K 

และ P  

 

. . . 

 

. . . 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 38 No.4 December 2021 123 

2) การหาระดบัสินคา้คงคลงัสูงสุดท่ีตอ้งการ (Yj,t) และ

การหาปริมาณคาํส่ังซ้ือโดยผูผ้ลิตสินค้าแต่ละแห่ง (oj,t) 

ตามสมการท่ี (5) และ (7) ดงัรูปท่ี 5 คอลมัน์ M, R และ N, 

S ตามลาํดบั 

 

3.3. การสร้างและการจําลองค่าบูลวิปเอเฟคของระบบ 

ขั้นตอนการสร้างและการจาํลองค่าดัชนีบูลวิปเอฟเฟค

ของระบบ ประกอบดว้ยขั้นตอนดงัน้ี 

1) เม่ือผูผ้ลิตท่ีรับช่วงต่อไดรั้บคาํส่ังซ้ือจากผูผ้ลิตสินคา้

ทั้ ง 2 แห่ ง (o1,t และ o2,t) ทําให้ ผู ้ผลิตท่ี รับช่วงต่อทราบ

ปริมาณคาํส่ังซ้ือรวมของผูผ้ลิตสินคา้ทั้ง 2 แห่ง (Ot) ดงัรูปท่ี 

5 คอลมัน์ T  

2) ปริมาณคาํส่ังซ้ือรวมของผูผ้ลิตสินคา้ทั้ง 2 แห่ง ในดงั

รูปท่ี 5 คอลมัน์ T สามารถคาํนวณหาความแปรปรวนของ

ปริมาณคาํส่ังซ้ือทั้งหมดท่ีผูผ้ลิตท่ีท่ีรับช่วงต่อได ้ดงัรูปท่ี 5 

เซลลท่ี์ U2 

3) ท่ีปลายสุดของโซ่อุปทาน ความตอ้งการของลูกค้า 

(Dt) ถูกจาํลองขึ้นเป็นไปตามตวัแบบ AR(1) ดงัรูปท่ี 2 

คอลัมน์ C ซ่ึงคอลัมน์ดังกล่าวจะสามารถคํานวณหาค่า

ความแปรปรวนของความตอ้งการของลูกคา้ได ้ดงัรูปท่ี 5 

เซลลท่ี์ U1 

4) เม่ื อ นําความ แป รป รวน ขอ งป ริม าณ คําส่ั ง ซ้ื อ 

(VAR(Ot)) หารดว้ยความแปรปรวนของความตอ้งการของ

ลูกคา้(VAR(Dt)) ดงัสมการท่ี (11) จะไดค้่าดชันีบูลวิปเอฟ

เฟคของระบบการส่ังซ้ือสินคา้จากผูผ้ลิตสองแหล่ง ดงัรูปท่ี 

5 เซลลท่ี์ U3 

 

 
รูปท่ี 5 ขอ้มูลจากการจาํลองโมเดลท่ีผูผ้ลิตสินคา้ทั้ง 2 แห่ง และค่าบูลวิปเอฟเฟคของระบบ 

 

4. ผลการวิจัย 

4.1. ผลกระทบของเทคนิคการพยากรณ์แบบปรับเรียบเอ็ก

โปเนนเชียลต่อค่าดัชนีบูลวิปเอฟเฟค 

ปัจจยัที่ส่งผลต่อค่าดชันีบูลวิปเอฟเฟค คือ ค่าคงท่ีการ

ปรับเรียบแบบเอ็กโปเนนเชียล โดยมีผลกระทบต่อค่า

ดชันีบูลวิปเอฟเฟค แสดงดงัตารางท่ี 1 สามารถอธิบายได้

ดงัน้ี 

บูลวิปเอฟเฟคมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เม่ือค่าคงที่การปรับ

เรียบแบบเอก็โปเนนเชียลเพิ ่มขึ้น โดยแนวโน้มเช่นน้ี

เกิดขึ้นสําหรับทุกค่าพารามิเตอร์ออเทอรีเกรสชัน่ที่อยู่

ในช่วง -1 ถึง 1 และสําหรับทุก ๆ ค่าคงที่การปรับเรียบ

แบบเอ็กโปเนนเชียล ที่ค่าพารามิเตอร์ออเทอรีเกรสชัน่

เท่ากบั 1 บูลวิปเอฟเฟคไม่เกิดขึ้น ดงัรูปท่ี 6 และ 7 

4.2. ผลกระทบของพารามิเตอร์ออเทอรีเกรสช่ันต่อค่าดัชนี

บูลวิปเอฟเฟค 

ผลกระทบของค่าพารามิเตอร์ออเทอรีเกรสชัน่ต่อค่า

ดชันีบูลวิปเอฟเฟค เม่ือสัดส่วนการแบ่งปริมาณคาํสั่งซ้ือ

โดยผูค้า้ปลีกเท่ากนั แสดงดงัตารางที่ 2 พบว่า บูลวิปเอฟ

เฟคมีแนวโน้มลดลง เม่ือค่าพารามิเตอร์ออเทอรีเกรสชัน่

เพ่ิมขึ้นจาก -1 ถึง 1 ดงัรูปท่ี 8 
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รูปท่ี 6 ผลกระทบของค่าคงท่ีการปรับเรียบแบบเอก็โปเนนเชียลต่อค่าดชันีบูลวิปเอฟเฟค เม่ือ ∅<0 

 

 
รูปท่ี 7 ผลกระทบของค่าคงท่ีการปรับเรียบแบบเอก็โปเนนเชียลต่อค่าดชันีบูลวิปเอฟเฟค เม่ือ ∅≥0 

 

 
รูปท่ี 8 ผลกระทบของพารามิเตอร์ออเทอรีเกรสชัน่ต่อค่าดชันีบูลวิปเอฟเฟค เม่ือ 0<α<1 
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4.3. ผลกระทบของสัดส่วนการแบ่งปริมาณคําส่ังซ้ือต่อค่า

ดัชนีบูลวิปเอฟเฟค 

ผลกระทบของสัดส่วนการแบ่งปริมาณคาํส่ังซ้ือโดย

ผูค้า้ปลีกต่อค่าดชันีบูลวิปเอฟเฟค แสดงดงัตารางท่ี 3 เม่ือ

สัดส่วนการแบ่งปริมาณคาํส่ังซ้ือเปล่ียนแปลง ค่าดชันีบูล

วิปเอฟเฟคคงท่ี ดงัรูปท่ี 9–13 

 

 
รูปท่ี 9 ผลกระทบของสัดส่วนการแบ่งปริมาณคาํส่ังซ้ือ

สินคา้  เม่ือ ∅= -0.4, 0, 0.4 และ α = 0.2 

 

 
รูปท่ี 10 ผลกระทบของสัดส่วนการแบ่งปริมาณคาํส่ังซ้ือ

สินคา้ เม่ือ ∅ = -0.4, 0, 0.4 และ α = 0.3 

 

 
รูปท่ี 11 ผลกระทบของสัดส่วนการแบ่งปริมาณคาํส่ังซ้ือ

สินคา้ เม่ือ ∅ = -0.4 และ α = 0.2, 0.3, 0.8, 0.9 

 

 
รูปท่ี 12 ผลกระทบของสัดส่วนการแบ่งปริมาณคาํส่ังซ้ือ

สินคา้ เม่ือ ∅ = 0 และ α = 0.2, 0.3, 0.8, 0.9 

 

 
รูปท่ี 13 ผลกระทบของสัดส่วนการแบ่งปริมาณคาํส่ังซ้ือ

สินคา้ เม่ือ ∅ = 0.4 และ α = 0.2, 0.3, 0.8, 0.9 

 

4.4 การช้ีบ่งเป็นนัยระหว่างการส่ังซ้ือสินค้าจากสองแหล่ง 

และการส่ังซ้ือสินค้าจากหนึง่แหล่ง 

หากพิจารณาสัดส่วนการแบ่งปริมาณคาํส่ังซ้ือโดยผูค้ ้า

ปลีก (β) ท่ีมีค่าเท่ากับ 0 หรือ 1 พบว่าจะทาํให้ปริมาณการ

ส่ังซ้ือสินคา้ของผูผ้ลิตสินคา้แห่งใดแห่งหน่ึงเท่ากบั 0 หรือ

เป็นการส่ังซ้ือสินคา้จากผูผ้ลิตสินคา้เพียงแห่งเดียว จึงทาํให้

โซ่อุปทานการส่ังซ้ือสินคา้จากสองแหล่ง ดงัรูปท่ี 1 เทียบเท่า

โซ่อุปทานการส่ังซ้ือสินคา้จากหน่ึงแหล่ง ดงัรูปท่ี 14 ซ่ึงโซ่

อุปทานการส่ังซ้ือสินค้าจากหน่ึงแหล่ง ประกอบด้วยผูค้ ้า

ปลีก (Retailer) 1 แห่ง  ผู ้ผลิตสินค้า (Supplier) 1 แห่ง และ

ผูผ้ลิตท่ีรับช่วงต่อ (Sub-supplier) 1 แห่ง  

 

 
รูปท่ี 14 โครงสร้างโซ่อุปทานการส่ังซ้ือจากหน่ึงแหล่ง  
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ตารางท่ี 1 ค่าดชันีบูลวิปเอฟเฟคของค่าคงท่ีการปรับเรียบแบบเอก็โปเนนเชียลค่าต่าง ๆ  

α 
BW 

∅ = -1 ∅ = -0.999 ∅ = -0.9 ∅ = -0.7 ∅ = -0.4 ∅ = -0.1 ∅ = 0 ∅ = 0.1 ∅ = 0.4 ∅ = 0.7 ∅ = 0.9 ∅ = 0.999 ∅ = 1 

0.2 2.2225 2.2055 2.1997 2.1927 2.1851 2.1433 2.1205 2.0928 1.9670 1.7129 1.3263 1.0000 1.0000 

0.3 3.3329 3.3067 3.2892 3.2532 3.1985 3.0734 3.0121 2.9391 2.6273 2.0816 1.4337 1.0000 1.0000 

0.4 5.0276 4.9867 4.9425 4.8388 4.6784 4.3889 4.2553 4.1002 3.4741 2.5056 1.5494 1.0000 1.0000 

0.5 7.6469 7.5816 7.4808 7.2314 6.8549 6.2633 6.0041 5.7103 4.5878 3.0288 1.6907 1.0000 1.0000 

0.6 11.7581 11.6520 11.4334 10.8822 10.0828 8.9563 8.4867 7.9669 6.0845 3.7061 1.8746 1.0000 1.0000 

0.7 18.3337 18.1572 17.6984 16.5304 14.9193 12.8639 12.0485 11.1676 8.1366 4.6140 2.1231 1.0000 1.0000 

0.8 29.0931 28.7918 27.8390 25.4183 22.2604 18.6046 17.2256 15.7715 11.0080 5.8665 2.4682 1.0000 1.0000 

0.9 47.1921 46.6622 44.6845 39.6989 33.5836 27.1690 24.8722 22.5075 15.1148 7.6414 2.9598 1.0000 1.0000 

 

ตารางท่ี 2 ค่าดชันีบูลวิปเอฟเฟคของพารามิเตอร์ของตวัแบบออเทอรีเกรสชัน่ค่าต่าง ๆ 

∅ 
BW 

α = 0.2 α = 0.3 α = 0.4 α = 0.5 α = 0.6 α = 0.7 α = 0.8 α = 0.9 

-1 2.2225 3.3329 5.0276 7.6469 11.7582 18.3337 29.0931 47.1921 

-0.999 2.2055 3.3067 4.9867 7.5816 11.6520 18.1572 28.7918 46.6622 

-0.9 2.1997 3.2892 4.9425 7.4808 11.4339 17.6984 27.8390 44.6845 

-0.7 2.1927 3.2532 4.8388 7.2314 10.8822 16.5304 25.4183 39.6989 

-0.4 2.1851 3.1985 4.6784 6.8550 10.0828 14.9193 22.2604 33.5836 

-0.1 2.1433 3.0734 4.3889 6.2633 8.9563 12.8640 18.6046 27.1690 

0 2.1205 3.0121 4.2553 6.0041 8.4867 12.0486 17.2257 24.8722 

0.1 2.0928 2.9391 4.1002 5.7103 7.9669 11.1676 15.7715 22.5075 

0.4 1.9670 2.6273 3.4741 4.5878 6.0845 8.1366 11.0080 15.1147 

0.7 1.7129 2.0816 2.5056 3.0288 3.7061 4.6140 5.8665 7.6414 

0.9 1.3263 1.4338 1.5494 1.6907 1.8746 2.1231 2.4682 2.9598 

0.999 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
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ตารางท่ี 3 ค่าดชันีบูลวิปเอฟเฟคของสัดส่วนการแบ่งปริมาณคาํส่ังซ้ือสินคา้โดยผูค้า้ปลีกค่าต่าง ๆ 

β 

BW 

α = 0.2 α = 0.3 α = 0.8 α = 0.9 

∅ = -0.4 ∅ = 0 ∅ = 0.4 ∅ = -0.4 ∅ = 0 ∅ = 0.4 ∅ = -0.4 ∅ = 0 ∅ = 0.4 ∅ = -0.4 ∅ = 0 ∅ = 0.4 

0 2.1851 2.1205 1.9670 3.1985 3.0121 2.6273 22.2604 17.2256 11.0080 33.5836 24.8722 15.1148 

0.1 2.1851 2.1205 1.9670 3.1985 3.0121 2.6273 22.2604 17.2256 11.0080 33.5836 24.8722 15.1148 

0.2 2.1851 2.1205 1.9670 3.1985 3.0121 2.6273 22.2604 17.2256 11.0080 33.5836 24.8722 15.1148 

0.3 2.1851 2.1205 1.9670 3.1985 3.0121 2.6273 22.2604 17.2256 11.0080 33.5836 24.8722 15.1148 

0.4 2.1851 2.1205 1.9670 3.1985 3.0121 2.6273 22.2604 17.2256 11.0080 33.5836 24.8722 15.1148 

0.5 2.1851 2.1205 1.9670 3.1985 3.0121 2.6273 22.2604 17.2256 11.0080 33.5836 24.8722 15.1148 

 

และจากขอ้สรุปท่ีว่า สัดส่วนการแบ่งปริมาณคาํส่ังซ้ือ

โดยผูค้า้ปลีกไม่มีผลต่อค่าดัชนีบูลวิปเอฟเฟคของระบบ

การส่ังซ้ือสินค้าจากสองแหล่ง ท่ีระยะเวลานําส่งสินค้า

ระหว่างผู ้ผลิตสินค้าทั้ ง 2 แห่งถึงผู ้ค้าปลีกมีค่าเท่ากัน 

ดงันั้นโซ่อุปทานการส่ังซ้ือสินคา้จากสองแหล่งจึงเทียบเท่า

กบัโซ่อุปทานการส่ังซ้ือสินคา้จากหน่ึงแหล่ง ดงัตารางท่ี 4

 

ตารางท่ี 4 ค่าดชันีบูลวิปเอฟเฟคภายใตก้ารส่ังซ้ือสินคา้จากสองแหล่ง และหน่ึงแหล่ง  

α 
BW of Dual Sourcing BW of Single Sourcing 

∅ = -0.4 ∅ = 0 ∅ = 0.4 ∅ = -0.4 ∅ = 0 ∅ = 0.4 

0.2 2.1851 2.1205 1.9670 2.1851 2.1205 1.9670 

0.3 3.1985 3.0121 2.6273 3.1985 3.0121 2.6273 

0.4 4.6784 4.2553 3.4741 4.6784 4.2553 3.4741 

0.5 6.8550 6.0041 4.5878 6.8550 6.0041 4.5878 

0.6 10.0828 8.4867 6.0845 10.0828 8.4867 6.0845 

0.7 14.9193 12.0486 8.1366 14.9193 12.0486 8.1366 

0.8 22.2604 17.2257 11.0080 22.2604 17.2257 11.0080 

0.9 33.5836 24.8722 15.1148 33.5836 24.8722 15.1148 

5. สรุปผลการวิจัย 

บทความวิจัยน้ีศึกษาพฤติกรรมของบูลวิปเอฟเฟค

ภายใตก้ารส่ังซ้ือสินคา้จากสองแหล่งในโซ่อุปทาน โดยทุก

สมาชิกใช้เทคนิคการพยากรณ์แบบปรับเรียบเอ็กโปเนน

เชียล และใชน้โยบายการจดัการสินคา้คงคลงัแบบส่ังซ้ือท่ี

เหมาะสม และความตอ้งการของลูกคา้ท่ีผูค้า้ปลีกตอ้งเผชิญ

ถูกสมมติให้เป็นไปตามตวัแบบออเทอรีเกรสชั่นอนัดบัท่ี

หน่ึง (AR(1)) โดยขอบเขตท่ีสําคัญของบทความวิจัยน้ี

กาํหนดให้ระยะเวลานาํส่งสินคา้จากผูผ้ลิตสินคา้ทั้ง 2 แห่ง

ถึงผูค้า้ปลีกมีค่าเท่ากนั และเท่ากบั 1 (L1 = L2 = 1) สามารถ
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สรุปในเบ้ืองต้นได้ว่า โซ่อุปทานดังกล่าวไม่สามารถ

หลีกเล่ียงปรากฏการณ์บูลวิปเอฟเฟคได ้ยกเวน้ในกรณีท่ี 

∅ = 1 นอกจากน้ียงัมีผลท่ีน่าสนใจดงัน้ี 

1) ค่าคงท่ีการปรับเรียบแบบเอก็โปเนนเชียล เป็นปัจจยั

ของเทคนิคการพยากรณ์แบบปรับเรียบเอก็โปเนนเชียลท่ีมี

ผลต่อค่าดัชนีบูลวิปเอฟเฟค  ย่ิงค่าคงท่ีการปรับเรียบ

แบบเอ็กโปเนนเชียลมากขึ้น การเกิดบูลวิปเอฟเฟคย่ิงมาก

ขึ้น  

2) ค่าพารามิเตอร์ออเทอรีเกรสชั่นมีผลต่อค่าดัชนีบูล

วิปเอฟเฟค โดยย่ิงค่าพารามิเตอร์ออเทอรีเกรสชัน่เขา้ใกล ้1 

การเกิดบูลวิปเอฟเฟคย่ิงนอ้ยลง 

3) สัดส่วนการแบ่งปริมาณคาํส่ังซ้ือ (β) ไม่มีผลต่อค่า

ดชันีบูลวิปเอฟเฟคในโซ่อุปทานการส่ังซ้ือสินคา้จากสอง

แหล่ง โดยมีระยะเวลานําส่งสินค้าจากผูผ้ลิตสินค้าทั้ง 2 

แห่ง ถึงผูค้า้ปลีกมีค่าเท่ากนั 

4) โมเดลโซ่อุปทานการส่ังซ้ือสินค้าจากสองแหล่ง 

(โดยท่ีผูผ้ลิตสินค้าแห่งท่ี 1 และ 2 มีการพยากรณ์ความ

ตอ้งการสินคา้รวม 2 แห่งซ่ึงมีการจดัเก็บสินคา้ 2 แห่ง) ให้

ค่าดัชนีบูลวิปเอฟเฟคเท่ากับโมเดลโซ่อุปทานการส่ังซ้ือ

สินค้าจากหน่ึงแหล่ง (โดยมีผูผ้ลิตสินคา้รายเดียว ทาํการ

พยากรณ์ความตอ้งการสินคา้และจดัเก็บสินคา้ท่ีเดียว) 

ในบทความวิจยัน้ีศึกษาผลกระทบของสัดส่วนการแบ่ง

ปริมาณคาํส่ังซ้ือต่อค่าดชันีบูลวิปเอฟเฟค เม่ือกาํหนดให้

ระยะเวลานําส่งสินค้าจากผูผ้ลิตสินค้าทั้ง 2 แห่งถึงผูค้ ้า

ปลีกมีค่าเท่ากนั และเท่ากบั 1 และใชเ้ทคนิคการพยากรณ์

แบบปรับเรียบเอ็กโปเนนเชียล แต่ไม่ไดศึ้กษาผลกระทบ

ของสัดส่วนการแบ่งปริมาณคาํส่ังซ้ือต่อค่าดชันีบูลวิปเอฟ

เฟค เม่ือระยะเวลานาํส่งสินคา้จากผูผ้ลิตสินคา้ทั้ง 2 ถึงผูค้า้

ปลีกท่ีมีค่าไม่เท่ากนัและใชเ้ทคนิคการพยากรณ์แบบอ่ืน ๆ 

ซ่ึงอาจจะไดข้อ้สรุปท่ีแตกต่างจากบทความวิจยัน้ี 

แม้ว่าความต้องการของลูกค้าในงานวิจัยฉบับน้ีจะ

ไม่ใช่ขอ้มูลท่ีแท้จริง แต่ก็จดัว่าเป็นจุดเร่ิมต้นของการทาํ

วิจัยในการศึกษาค่าดัชนีบูลวิปเอฟเฟคภายใต้การส่ังซ้ือ

สินค้าจากสองแหล่งในโซ่อุปทาน ซ่ึงในอนาคตสามารถ

ต่อยอดไปใชค้วามตอ้งการลูกคา้ท่ีแทจ้ริงไดโ้ดยไม่ยาก 
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บทคัดย่อ 

อากาศยานไร้คนขบัขึ้น-ลงแนวด่ิงประเภทหางตั้ง (Tail- Sitter VTOL UAV) เป็นหน่ึงในนวตักรรมดา้นเทคโนโลยี

อากาศยานไร้คนขบัท่ีมีแนวโน้มไดรั้บความนิยมสูงในการพฒันาเพ่ือนาํไปประยุกต์ใชง้านในภารกิจท่ีหลากหลายรูปแบบ 

ทั้งน้ีเน่ืองจากมีขนาดกระทดัรัด นํ้ าหนกัเบา พกพาสะดวก และระบบไม่ซับซ้อน  ในขณะท่ียงัคงไวซ่ึ้งสมรรถนะดา้นระยะเวลา

การบินปฏิบติัภารกิจท่ีเหมาะสม แต่การพฒันาอากาศยานไร้คนขบัประเภทน้ีให้ตอบโจทยภ์ารกิจ มีความยากและทา้ทาย 

โดยเฉพาะอย่างย่ิงความซับซ้อนดา้นการออกแบบ ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือสร้างกระบวนการออกแบบเชิง

หลกัการของอากาศยานไร้คนขบัขึ้น-ลงแนวด่ิงประเภทหางตั้ง ท่ีมีความง่าย ไม่ซับซ้อน และ มีวิธีการแบบตรง ๆ ใน

ระเบียบวิธีการออกแบบเชิงหลกัการอย่างเป็นขั้นตอน รวมถึงการสร้างกราฟขอบเขตสมรรถนะอากาศยานสําหรับเลือกจุด

ท่ีเหมาะสมสําหรับการออกแบบอากาศยานไร้คนขบัขึ้น-ลงทางด่ิงประเภทหางตั้ง มากไปกว่านั้น ในงานวิจยัน้ีไดป้ระยุกต์ใช้

กระบวนการวิเคราะห์อากาศพลศาสตร์โดยการคาํนวณพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) เขา้

กบัระเบียบวิธีการออกแบบเชิงหลกัการ ทั้งน้ีเพ่ือเปรียบเทียบผลการคาํนวณกบัการประมาณค่าเร่ิมตน้อากาศพลศาสตร์

และสมรรถนะของอากาศยานไร้คนขบั เพ่ือยืนยนัความเช่ือถือไดข้องผลลพัธ์กระบวนการออกแบบ  ซ่ึงผลลพัธ์จากระเบียบ

วิธีการออกแบบเชิงหลกัการแสดงให้เห็นถึงความง่ายและความรวดเร็วในการเลือกจุดท่ีเหมาะสมเพ่ือใชใ้นการกาํหนดขนาด

รูปร่างอากาศยานไร้คนขบั และกาํลงัขบัของระบบขบัเคล่ือนอากาศยาน โดยปราศจากความซับซ้อนของกระบวนการ

ออกแบบเม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนหาจุดท่ีเหมาะสมโดยใชร้ะเบียบวิธีเชิงตวัเลข 

คําสําคัญ: อากาศยานไร้คนขบัขึ้น-ลงแนวด่ิงประเภทหางตั้ง, การออกแบบเชิงหลกัการ, อากาศพลศาสตร์, โปรแกรมคาํนวณ

พลศาสตร์ของไหล 

Abstract 

Tail-Sitter VTOL unmanned aerial vehicle (Tail-Sitter VTOL UAV) is one of the most popular UAV novel 

technology for various missions. Compact size, light weight, user-friendly, and reasonable flight endurance of this 

configuration are the main reasons for many applications. However, design methodology to meet the mission’s 

requirements for this type of UAV is the most difficult and challenge, especially complexities of the design processes. The 

purpose of this paper is to develop a conceptual design process for Tail-Sitter VTOL UAV. This methodology is simple 

and straightforward methodology to generate a design procedures and performance constraint diagram for selecting the 
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critical performance parameters for Tail-sitter VTOL UAV systems. Moreover, to ensure the design methodology, 

computational fluid dynamics (CFD) is also integrated into design processes to analyze the aerodynamics of layout design. 

It also allows the designer to verify initial aerodynamic estimations and performance analysis. As a result, this methodology 

provides rapid selection of the optimum preliminary sizing parameters without the complexities compared with the 

traditional numerical optimization methods. 

Keywords: Tail-Sitter VTOL UAV, Conceptual Design, Aerodynamics, Computational Fluid Dynamic 

ศัพท์เฉพาะ 

𝐴𝐴  =   พ้ืนท่ีหมุนใบพดั, 𝑚𝑚2 

𝐴𝐴𝐴𝐴 =   อตัราส่วนระหว่างกลางปีกชยาเฉล่ีย 

𝐶𝐶𝑑𝑑  =   สัมประสิทธ์ิแรงตา้นปีกเฉล่ีย 

𝐶𝐶𝑑𝑑𝐵𝐵  =   สัมประสิทธ์ิแรงตา้นใบพดัเฉล่ีย 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷=   สัมประสิทธ์ิแรงตา้นติดตวั 

𝑒𝑒  =   ประสิทธิภาพการกระจายแรงบนปีก 

𝐾𝐾 =   1/𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 

𝑘𝑘𝑖𝑖  =   ค่าตวักระกอบพลงังานเหน่ียวนาํ 

𝑆𝑆 =   พ้ืนท่ีปีก, 𝑚𝑚2 

𝑉𝑉,𝑉𝑉∞  =   ความเร็วการบินแนวระดบั, 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

𝑉𝑉𝑠𝑠  =   ความเร็วร่วงหล่น, 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

𝑉𝑉𝑦𝑦 =   ความเร็วท่ีใชใ้นการไต่ระดบั, 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

𝑉𝑉𝑦𝑦,𝑐𝑐 =   ความเร็วการไต่ในระดบักาํหนด, 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

𝑉𝑉𝑖𝑖 =   ความเร็วเหน่ียวนาํใบพดั, 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

𝑉𝑉𝑡𝑡𝑖𝑖𝑝𝑝 =   ความเร็วปลายปีกใบพดั, 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

𝑊𝑊 =   นํ้าหนกัอากาศยาน, 𝑁𝑁 

𝑊𝑊𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸=   นํ้าหนกัเปล่าอากาศยาน, 𝑁𝑁 

𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇 =   นํ้าหนกัรวมบรรทุกขึ้นอากาศยาน, 𝑁𝑁 

𝜂𝜂𝑝𝑝  =   ประสิทธิภาพใบพดั 

𝜂𝜂𝑚𝑚  =   ประสิทธิภาพมอเตอร์ 

𝜌𝜌𝑜𝑜   =   ความหนาแน่นอากาศท่ีความสูงระดบั 

                     นํ้าทะเล, 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3 

𝜌𝜌𝑐𝑐  =   ความหนาแน่นอากาศท่ีระดบัความสูง 

                       การบินลอยตวั, 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3 

𝜎𝜎 =   อตัราส่วนความแขง็ใบพดั 

𝜎𝜎𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂  =   ความหนาแน่นอากาศสัมพทัธ์ 

𝜇𝜇 =   𝑉𝑉∞ cos(𝛼𝛼) /𝑉𝑉𝑡𝑡𝑖𝑖𝑝𝑝 

𝜃𝜃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =   มุมเปล่ียนท่าทางการบิน 
𝛼𝛼 =   มุมท่ีกระแสอากาศกระทาํต่อจานใบพดั 

P  =   ความดนัท่ีอากาศยาน 

Patm =   ความดนับรรยากาศรอบขา้ง 

 

1. บทนํา 

ปัจจุบนั อากาศยานไร้คนขบัเป็นนวตักรรมท่ีตอบโจทย์

ยุทธศาสตร์ชาติดา้นเทคโนโลยีป้องกนัประเทศ ซ่ึงนอกเหนือ 

จากการใช้งานในภารกิจด้านความมั่นคงแล้ว ยงัเป็น

เทคโนโลยีนาํร่องในดา้น Dual-Use Technology ท่ีนาํไปใชง้าน

ในดา้นกิจการพลเรือน ทั้งน้ีเพ่ือแกปั้ญหาในระดบัชาติได้

เช่น การบินลาดตระเวนทางอากาศเชิงรุกเพ่ือการป้องกนั

การบุกรุกเขตป่าสงวน การสํารวจทรัพยากรธรรมชาติและ

สัตวป่์าและการบินลาดตระเวนเฝ้าตรวจแจง้เตือนปัญหา

ไฟป่าและหมอกควนั เป็นตน้ โดยเฉพาะอย่างย่ิงอากาศยาน

ไร้คนขบัขนาดเล็ก ซ่ึงใช้ระบบขบัเคล่ือนดว้ยชุดมอเตอร์

ไฟฟ้าและใบพดัโดยอาศยัแหล่งพลงังานจากแบตเตอร่ี

เป็นแหล่งพลงังานหลกั อากาศยานไร้คนขบัประเภทน้ีมีจุดแขง็

ในดา้นความคล่องตวัในการปฏิบตัิภารกิจ ใช้งานง่าย 

มีอตัลกัษณ์ดา้นความเงียบในการปฏิบติัภารกิจ รวมไปถึง

มีมูลค่าในการซ่อมแซมบาํรุงตํ่า ซ่ึงปัจจุบนั นวตักรรมดา้น

อากาศยานไร้คนขบัพลงังานไฟฟ้าขนาดเล็กได้พฒันา

อย่างต่อเนื่องเพื่อเพิ่มขีดความสามารถ และตอบสนอง

กบัภารกิจดา้นต่าง ๆให้มีสมรรถนะและประสิทธิภาพมาก

ย่ิงขึ้น 

อากาศยานไร้คนขับขนาดเล็กขึ้ น-ลงทางด่ิง (Vertical 

Take-Off and Landing, VTOL)  เป็นหน่ึงในนวัตกรรมด้าน

เทคโนโลยี อากาศยานไร้คนขับท่ีถูกพัฒนาขึ้ นให้มีขีด

ความสามารถในการปฏิบติัภารกิจขึ้น-ลงในพ้ืนท่ีจาํกดั เช่น 

พ้ืนท่ีในเขตป่าสงวน อุทยานแห่งชาติ แนวตะเข็บชายแดน 

เป็นตน้ รวมถึงพ้ืนท่ีท่ีไม่มีสนามบินในการใช้ว่ิงขึ้นและลง

จอด เม่ือพิจารณารูปแบบของอากาศยานไร้คนขบัประเภทน้ี 
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อากาศยานไร้คนขบัขึ้น-ลงแนวด่ิงประเภทหางตั้ง หรือ Tail- 

Sitter VTOL UAV (ดงัรูปท่ี 1) มีแนวโน้มไดรั้บความนิยมสูง

ในการพัฒนาเ พ่ื อนําไปประยุกต์ ใช้งานในภารกิ จ ท่ี

หลากหลายรูปแบบ ทั้งน้ีเน่ืองจากมีขนาดกระทดัรัด นํ้ าหนกั

เบา พกพาสะดวก และระบบไม่ซับซ้อน ในขณะท่ียงัคงไวซ่ึ้ง

สมรรถนะดา้นระยะเวลาการบินปฏิบติัภารกิจท่ีเหมาะสมซ่ึง

เป็นผลท่ีเกิดขึ้นโดยตรงจากการออกแบบรูปทรงอากาศยานไร้

คนขบัท่ีมีลกัษณะ เหมือนการออกแบบอากาศยานไร้คนขบั

แบบปีกตรึงโดยทัว่ไป แต่มีความแตกต่างกนัตรงลกัษณะการ

บินในช่วง เปล่ียนผ่านจากท่าทางการบินขึ้นลงในลักษณะ

แนวด่ิง (Vertical Flight) แล้วค่อยเปล่ียนเป็นการบินแบบ

แนวนอน (Horizontal Flight) หรือการบินตรงระดับใน

ทา้ยท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

 

 

รูปท่ี 1 อากาศยานไร้คนขบัขึ้น-ลงแนวด่ิงประเภทหางตั้ง 

 

 
 

รูปท่ี 2  รูปแบบท่าทางการบินของอากาศยานไร้คนขบัขึ้น-ลง

แนวด่ิงประเภทหางตั้ง 

 

จากท่าทางการบินของอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็ก

ขึ้น-ลงทางด่ิงแบบหางตั้งในรูปท่ี 2 แสดงให้เห็นถึงการ

ผสมผสานถึงจุดแขง็ของอากาศยานไร้คนขบัแบบปีกหมุน

ในการขึ้น-ลงทางด่ิง และจุดแข็งด้านสมรรถนะการบิน

ทนทาน (Endurance) ของอากาศยานไร้คนขบัแบบปีกตรึง

ไดอ้ย่างลงตวั อย่างไรก็ตามการพฒันาอากาศยานไร้คนขบั

ประเภทน้ีให้ตอบโจทยภ์ารกิจ มีความยากและทา้ทาย ทั้ง

ในแง่ของการออกแบบอากาศยานไร้คนขับ ท่ีมีความ

ถูกตอ้งและเช่ือถือได ้รวมถึงการใชเ้วลาในการออกแบบท่ี

มีความเหมาะสม ลดความซับซ้อนในการออกแบบ 

นอกจากน้ีความเขา้ใจในหลกัอากาศพลศาสตร์ท่ีซับซ้อน

ในช่วงการบินเปล่ียนผา่นหรือ Transition Flight เป็นกุญแจ

สาํคญัเพ่ือประกอบการพิจารณาในการออกแบบ 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับอากาศยานไร้

คนขบัขึ้น-ลงทางด่ิงประเภทหางตั้ง [1–5] พบว่ามีงานวิจยั

จาํนวนมากไดแ้สดงผลงานวิจยัและพฒันาอากาศยานไร้

คนขบัประเภทน้ีในหลากหลายรูปแบบ ยกตัวอย่าง เช่น 

อากาศยานไร้คนขับขึ้ น-ลงทางด่ิง Martial Tailsitter ท่ี

พฒันาโดย University of Surrey[1]  อากาศยานไร้คนขบั

ขึ้ น - ล ง ทา ง ด่ิง  T-wing [2] แ ล ะ  Bidule [3] พัฒนาโดย 

University of Sydney ITU-Tailsitter จาก Istalbul Technical 

University [4] และ ATOMS Tailsitter ท่ีพัฒนาจาก Delft 

University of Technology [5] แต่อย่างไรก็ตาม ในบรรดา

งานวิจยัท่ีกล่าวมาน้ี มีเพียง อากาศยานไร้คนขบัขึ้น-ลงทาง

ด่ิง Martial Tailsitter [1] T-wing [2] และ ITU-Tailsitter [4] 

ท่ีมีการเสนอถึงท่ีมาของกระบวนการออกแบบเชิงหลกัการ

และมีแหล่งขอ้มูลอา้งอิงท่ีเปิดเผย นอกจากน้ี ในแง่ของการ

บินและการควบคุมอากาศยานไร้คนขับขึ้ น-ลงทางด่ิง

ประเภทน้ี Dizhou 2012 [6] ไดเ้สนอวิธีการปรับพ้ืนบงัคบั 

(Control Surface) เพ่ือใช้ในการเปล่ียนท่าทางการบินจาก

แนวด่ิงเป็นแนวระดบั หรือช่วง Transition Flight เพ่ือลด

กลไกการขบัเคล่ือนการเปล่ียนท่าทางการบินจากการใช้ 

ปรับเอียงมอเตอร์หรือปีก ซ่ึงส่งผลให้ลดนํ้าหนกัและความ

ซบัซอ้นของอุปกรณ์ ทางกลไดเ้ป็นนยัสาํคญั นอกจากน้ีใน

งานวิจยัน้ีพบว่า ระบบขบัเคล่ือนอากาศยานไร้คนขบัขึ้นลง

ทางด่ิงหางตั้งท่ีมีใบพดัจาํนวนใบพดั 2 ใบ ท่ีติดตั้งบนปีก

ทั้ง 2 ขา้ง ทาํให้อากาศยานรักษาเสถียรภาพการบินแนวด่ิง

ได้ดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับการติดตั้งระบบขบัเคล่ือน

รูปแบบอ่ืน ๆ 
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สําหรับงานวิจยัในดา้นการออกแบบ Stone R.H., 1999 

[7] ไดแ้สดงวิธีการออกแบบอากาศยานไร้คนขบัประเภท

หางตั้งท่ีมีรูปแบบเป็น Canard หรือชุดควบคุมเสถียรภาพ

ในแนวระดบัท่ีติดตั้งอยู่ส่วนหนา้ของอากาศยานโดยใชวิ้ธี 

Multidiscipline Optimization ซ่ึงวิธีการน้ีมี 36 ค่าตัวแปร   

ท่ีเปล่ียนแปลงได ้และมีค่าคงท่ีถึง 75 ค่า ในสมการท่ีรวม

ค่านํ้าหนกัของชุดอุปกรณ์ต่าง ๆ และโครงสร้างอากาศยาน

ไร้คนขับ Bo w et al., 2015 [8] ได้เสนอวิธีการออกแบบ

อากาศยานประเภทน้ีโดยใชวิ้ธีการหาจุดท่ีเหมาะสมโดยใช้

การประมาณนํ้าหนกัรวมสุทธิของอากาศยานไร้คนขบั เป็น 

Objective Function เพ่ือหาตวัแปรในการกาํหนดขนาดของ

อากาศยานไร้คนขบัท่ีเหมาะสม ผลลพัธ์ของวิธีการไดถู้ก

นาํไปใชใ้นการปรับเทียบกบัอากาศยานไร้คนขบัท่ีไดมี้การ

พฒันาแลว้เช่น อากาศยานไร้คนขบัขึ้น-ลงทางด่ิงหางตั้ง T-

wing [2] และ ITU-Tailsitter [4] เ ป็นต้น ทั้ ง น้ี เ พ่ือสร้าง

ความเ ช่ือถือได้ของกระบวนการออกแบบ Luk S. et 

al.,2020 [9] ไดเ้สนอวิธีการออกแบบขั้นตน้ของอากาศยาน

ไร้คนขบัประเภทหางตั้ง โดยใช้วิธีการหาจุดท่ีเหมาะสม

หรือ Optimization Method โดยสามารถลดระยะเวลาใน

การออกแบบลงไดเ้ฉล่ีย 55 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบกบั

เวลาในการหาชุดอุปกรณ์ท่ีเหมาะสม ทั้งน้ีเพ่ือแกปั้ญหา

การออกแบบต้นแบบอากาศยานไร้คนขับท่ีมีความคาด

เคล่ือนไปจากความจริง 

จากการศึกษางานวิจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้พบว่า ระเบียบ

วิธีกระบวนการออกแบบ [2–4] สามารถตอบโจทยใ์ห้ไดม้า

ซ่ึงขนาดและรูปร่างของอากาศยานไร้คนขบัขึ้น-ลงทางด่ิง

แบบหางตั้งและสร้างความน่าเช่ือถือของกระบวนการ

ออกแบบ แต่อย่างไรก็ตามการออกแบบดว้ยวิธีการหาค่าท่ี

เหมาะสมท่ีสุดยงัมีความซับซ้อนในรูปแบบของสมการ

ทางคณิตศาสตร์และมีความยาก ท่ีจะนําไปใช้ในการ

ออกแบบได้ในเวลาจาํกัด รวมถึงจําเป็นต้องมีการเขียน

โปรแกรมเพ่ือสามารถสร้างระเบียบวิธีในการคาํนวณโดย

ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้ นอกจากน้ีระเบียบวิธีการ

ออกแบบในแหล่งข้อมูล [2–4] โดยส่วนใหญ่ ไม่ได้รวม

การคาํนวณอากาศพลศาสตร์เชิงลึกของผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก

กระบวนการออกแบบเชิงหลกัการ ซ่ึงเป็นกุญแจสําคญัใน

การวิเคราะห์สมรรถนะอากาศยานในเบ้ืองตน้ท่ีตอบโจทย์

กบัความตอ้งการของภารกิจท่ีกาํหนดไวต้ั้งแต่ตน้ 

ดงันั้น งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์ในการสร้างระเบียบวิธี

กระบวนการออกแบบเชิงหลกัการท่ีมีความง่าย ไม่ซับซ้อน 

เม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการออกแบบโดยวิธีการหาค่าท่ี

เหมาะสมท่ีสุด ในขณะท่ียงัคงไว้ซ่ึงความเช่ือถือได้ของ

กระบวนการออกแบบ นอกจากน้ียงัรวมกระบวนการวิเคราะห์

อากาศพลศาสตร์อย่างละเอียดโดยการคาํนวณพลศาสตร์ของ

ไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) เข้ากับระเบียบ

วิธีการออกแบบเชิงหลกัการ ทั้งน้ีเพ่ือตรวจสอบความเช่ือถือ

ไดข้องผลลพัธ์กระบวนการออกแบบ 

 

2. วิธีดําเนินการวิจัย 

2.1. แผนผังวงจรกระบวนการออกแบบเชิงหลักการของ

อากาศยานไร้คนขับขึ้น-ลงทางด่ิงประเภทหางตั้ ง  

(Tail-Sitter VTOL UAV) 

งานวิจยัน้ีไดเ้สนอแผนผงัวงจรระเบียบวิธีกระบวนการ

ออกแบบเชิงหลกัการของอากาศยานไร้คนขบัขึ้น-ลงทางด่ิง

ประเภทหางตั้งท่ีใชพ้ลงังานไฟฟ้าเป็นเป็นแหล่งพลงังานหลกั 

โดยเนน้ขั้นตอนกระบวนการตามแผนผงัดงัรูปท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 3  แผนผงัวงจรระเบียบวิธีกระบวนการออกแบบ 

เชิงหลกัการของอากาศยานไร้คนขบัขึ้น-ลงทางด่ิงประเภทหางตั้ง 
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จากรูปท่ี 3 สามารถแสดงรายละเอียดของแต่ละขั้นตอนได้

ดงัน้ี 

2.1.1 การกําหนดความต้องการและรูปแบบการปฏิบัติ

ภารกิจของอากาศยานไร้คนขบั (User’s Requirements and 

Mission Profile) 

ในงานวิจยัน้ีตอ้งการออกแบบอากาศยานไร้คนขบัขึ้น-ลง

ทางด่ิงประเภทหางตั้งท่ีมีลกัษณะระบบขบัเคล่ือน แบบ 2 

ใบพดั (ดงัรูปท่ี 1) เพ่ือใช้ในภารกิจลาดตระเวน เฝ้าตรวจ

และคน้หา ซ่ึงมีรูปแบบการบินปฏิบติัภารกิจดงัรูปท่ี 4 รวมถึง

ได้กาํหนดความต้องการเพื่อใช้ในการออกแบบอากาศ

ยานไร้คนขบัขึ้น-ลงทางด่ิงประเภทหางตั้งไวด้งัน้ี 

 อากาศยานไร้คนขบัต้นแบบต้องมีนํ้ าหนักรวม

ไม่เกิน  4 กิโลกรัม และมีความยาวปีกไม่เกิน 1.2 

เมตร ทั้งน้ีเพ่ือความสะดวกในการขนส่งและง่าย

ต่อการใช้งาน รวมถึงสามารถใช้ปฏิบติัภารกิจดว้ย

จาํนวนคนเพียง 1–2 คน 

 สามารถบรรทุกสัมภาระไดสู้งสุด 800 กรัม 

 สามารถบินทาํภารกิจไดน้านมากกว่า 1 ชัว่โมง 

 มีอตัราการไต่ในการขึ้น-ลงทางด่ิงดว้ยความเร็ว 1 

เมตร/วินาที 

 ความสูงในการบิน 150–350  เมตร 

 บินเดินทางด้วยความเร็ว 16 เมตรต่อวินาที และ

ความเร็วร่วงหล่นตํ่ากว่า 12  เมตรต่อวินาที 

 

 
รูปท่ี 4 รูปแบบการปฏิบติัภารกิจของอากาศยาน 

ไร้คนขบัขึ้น-ลงทางด่ิงประเภทหางตั้ง 

 

2.1.2 การประมาณค่าเร่ิมต้นนํ้ าหนักรวม (Initial Weight 

Estimation)  

วิธีการประมาณค่าเร่ิมตน้ของนํ้ าหนกัรวมอากาศยานก่อน

ขึ้นบิน สามารถแบ่งตามประเภทของอากาศยานท่ีต้องการ

ออกแบบ ซ่ึงประกอบดว้ย 2 วิธีหลกั  ๆไดแ้ก่วิธีการประมาณค่า

นํ้ าหนกัของอากาศยานประเภทท่ีใชน้ํ้ามนัเช้ือเพลิงเป็นแหล่ง

พลงังานหลกั อา้งอิงตามทฤษฎีของ Raymer, D., 2012  [10] 

ซึ่ ง ใ ชห้ลักการคํานวณจากวิธี Fuel Weight Fraction ทั้ งน้ี

เน่ืองจากอากาศยานมีนํ้ าหนักท่ีไม่คงท่ีระหว่างทาํการบิน

เดินทางเ น่ืองจากการใช้นํ้ ามันเ ช้ือเพลิง และวิธีการ

ประมาณค่านํ้ าหนักของอากาศยานที่ใช้พลงังานไฟฟ้า 

(Electrical Engine UAV) ตามทฤษฎีของ Giuseppe [11] ซ่ึง

ใช้หลกัการคาํนวณจากค่าขอ้มูลทางสถิติของอตัราส่วน 

อุปกรณ์บรรทุก (Payload) เทียบต่อค่านํ้ าหนักรวมของ

อากาศยาน หรือ Payload Weight Fraction ซ่ึงจากวิธีการ

ประมาณค่านํ้ าหนกัของอากาศยานตามท่ีกล่าวขา้งตน้ ใน

งานวิจยัน้ีจะเลือกใชวิ้ธีการประมาณค่านํ้ าหนกัของอากาศ

ยานท่ีใช้พลงังานไฟฟ้าตามทฤษฎีของ Giuseppe [11] 

เนื่องจากอากาศยานไร้คนขบัใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการ

ขบัเคล่ือน และนํ้ าหนักของอากาศยานจะมีค่าคงท่ีตลอด

ในระหว่างทาํการบินเดินทาง โดยมีรายละเอียดขั้นตอน

ยอ่ยดงัต่อไปน้ี 

1.) การสาํรวจขอ้มูลทางสถิติของอตัราส่วนนํ้ าหนกัระวาง

บรรทุก (Payload) ต่อนํ้ าหนักรวมของอากาศยาน (Take off 

Gross Weight) ท่ีใชว้สัดุชนิดต่าง ๆ ในการทาํโครงสร้าง [11] 

เช่น วสัดุผสมโฟม และไม้บัลซ่า เป็นต้น โดยมีข้อมูลทาง

สถิติดงัแสดงในตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1  ขอ้มูลทางสถิติของอตัราส่วนนํ้ าหนกับรรทุก 

ต่อนํ้าหนกัรวมของอากาศยานจากชนิดของวสัดุ [11]  

TIPICAL FRACTIONS PAYLOAD 

COMPOSITE 15 – 20 % 

BALSA 8 – 10 % 

FOAM < 8 % 

 

2) การเลือกอตัราส่วนนํ้ าหนักระวางบรรทุกต่อนํ้ าหนัก

รวมของอากาศยาน โดยจากขอ้มูลทางสถิติในตารางท่ี 1 ใน

งานวิจัยน้ีจะเลือกใช้ Payload Weight Fraction เท่ ากับ 20 

เปอร์เซ็นต ์เน่ืองจากเหตุผล 2 ประการ คือ 

2.1) งานวิจัยน้ีใช้ว ัสดุผสม (Composite Material) เป็น

โครงสร้างหลกั จึงสามารถเลือกใชค้่าอตัราส่วนนํ้าหนกัระวาง

Loiter

Vertical Take-off

Vertical Landing

Cruise

Climb

Cruise

Descend

View
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บรรทุกต่อนํ้ าหนักรวมของอากาศยาน อยู่ในช่วง 15 – 20 

เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงนํ้าหนกัรวมบินขึ้นของอากาศยาน สามารถแบ่ง

นํ้ าหนักของส่วนประกอบต่าง ๆ ได้ทั้ งหมด 4 ส่วน คือ 

นํ้าหนกัของชุด Avionics และ Payload นํ้าหนกัของโครงสร้าง

อากาศยาน นํ้ าหนักของแบตเตอร่ี และนํ้ าหนักของชุด

ขบัเคล่ือนอากาศยาน (มอเตอร์และใบพดั) ดงัแสดงในรูปท่ี 5 

 

 

 
 รูปท่ี 5  ส่วนประกอบของนํ้าหนกัรวมของอากาศยานไร้คนขบั

ทั้งหมด 4 ส่วน 

 

2.2) จากการศึกษาฐานข้อมูลของการสํารวจตลาด 

(Market Survey) ของอากาศยานไร้คนขับขึ้น-ลงทางด่ิง

ประเภทหางตั้ ง ท่ีใช้พลังงานไฟฟ้าเป็นตัวขับเคล่ือน

ทั้ งหมด 6 รูปแบบ  [11] พบว่า ค่าเฉล่ียของอัตราส่วน

อุปกรณ์บรรทุก (Payload) เทียบต่อค่านํ้ าหนักรวมของ

อากาศยาน หรือค่า WP/WTO มีค่าเฉล่ียประมาณ 0.21 หรือ 

21 เปอร์เซ็นต์ ดังตารางท่ี 2 ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงและความ

สอดคลอ้งกบัฐานขอ้มูลทางสถิติในตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 2  ขอ้มูลทางสถิติของอตัราส่วนนํ้าหนกับรรทกุตอ่

นํ้าหนกัรวมของอากาศยาน [11]  

UAV Wingspan 

(m) 

TOW 

(kg) 

PL 

(kg) 

Endurance

(mins) 

Cruise 

(m/s) 

Wp/Wt 

Hong hu 0.9 2 0.4 38 15 0.2 

Wingtra 

One 

1.25 3.7 0.8 58 16 0.22 

Alfa 

Pixhawk 

1.2 1.8 0.4 30 12 0.22 

ตารางท่ี 2  ขอ้มูลทางสถิติของอตัราส่วนนํ้าหนกับรรทกุตอ่

นํ้าหนกัรวมของอากาศยาน [11] (ต่อ) 

UAV Wingspan 

(m) 

TOW 

(kg) 

PL 

(kg) 

Endurance

(mins) 

Cruise 

(m/s) 

Wp/Wt 

xCraft x2 

Geo 

0.84 1.27 0.3 45 20 0.24 

Atmos 

Marlyn 

1.6 5.7 1 50 12.5 0.18 

Quantix 1 2.26 0.5 45 16.6 0.22 

 0.212 

 

ดังนั้นจากการกําหนดค่าอุปกรณ์บรรทุกหรือค่านํ้ าหนัก 

Payload ในขั้นตอนท่ี 1 (ประมาณ 0.8 กิโลกรัม) สามารถ

คํานวณหาค่ านํ้ าหนักรวมของอากาศยานได้โดย มี

ค่าประมาณนํ้ าหนักรวมอากาศยาน =  0.8 / 0.21  = 3.8 

กิโลกรัมก่อนว่ิงขึ้น (Take-off  weight) 

นอกจากน้ี ทางคณะผู ้วิจัยยงัสามารถกําหนดนํ้ าหนัก

เร่ิมตน้จากการประมาณนํ้ าหนกัของอุปกรณ์แต่ละชนิดในรูป

ท่ี 5 ไดด้งัปรากฎในตารางท่ี 3 

 

ตารางท่ี 3 การประมาณค่านํ้ าหนักบรรทุกขึ้นเร่ิมต้นของ

อากาศยาน 

Main Components Sub-Components  Weight (g) 

Avionics + Payload     

  Servos x2 150 

  Receiver 100  
Flight Control 100 

  Speed Control 100 

  Gimbal 800 

Battery     

  Li-po Battery 950 

Propulsion Group     

  Vertical Thrust 

Motor x2 

600 

Airframe     

  Empty Airframe 1,000 

Initial Total Weight  3,800 

Fixed Mass 

(Avi+Payload) 

Mass of plane 

Structure 

Mass of Battery 

 

Mass of 

Propulsion Group 

 

Takeoff Weight 
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2.1.3 การประมาณค่าสมรรถนะวิกฤติ ของอากาศยานไร้

คนขับขึ้ น-ลงทางด่ิงประเภทหางตั้ ง (Estimation of Critical 

Performance) 

ขั้นตอนน้ีเป็นหัวใจสําคญัของกระบวนการออกแบบเชิง

หลกัการของอากาศยานไร้คนขบัขึ้น-ลงทางด่ิงประเภทหางตั้ง 

จากท่ีกล่าวไปแลว้ในหวัขอ้ท่ี 1 อากาศยานไร้คนขบัมีรูปแบบ

การบินท่ีผสมผสานระหว่างอากาศยานแบบปีกหมุนในการ

ขึ้น-ลงทางด่ิงและการบินในลกัษณะแบบปีกตรึงในการบิน

เดินทาง ดงันั้นในงานวิจยัน้ีไดก้าํหนดหลกัการในการเลือกใช้

สมการสมรรถนะของอากาศยานไร้คนขับท่ีเป็นลักษณะ

ลูกผสมระหว่างอากาศยานแบบปีกหมุนและปีกตรึ ง 

เคร่ืองยนต์ใบพดัเขา้ดว้ยกนั ซ่ึงอา้งอิงจาก Johnson W., 1980 

[12] และ Raymer, D., 2012 [10] ทั้ งน้ีเพ่ือหาจุดท่ีเหมาะสม

ของค่าตวัแปรท่ีสาํคญัท่ีประกอบดว้ย ค่า Power loading (W/P) 

ค่า Wing Loading (W/S) และ ค่า Disk Loading (W/A) ซ่ึงตัว

แปรเหล่าน้ีสามารถนาํไปใชใ้นการคาํนวณกาํหนดขนาดและ

รูปร่าง รวมทั้งกาํลงัของระบบขบัเคล่ือนของอากาศยานไร้

คนขบัไดต้่อไป 

1) สมการขอบเขตของสมรรถนะอากาศยานแบบปีก

หมุน (Rotorcraft Performance Constraints Equation) 

ในการกาํหนดหาขนาดของอากาศยานแบบปีกหมุน

ขึ้ นลงทางด่ิง Karmal M.A. และ Alex,R., 2018 [13] ได้เสนอ

รูปแบบสมการสมรรถนะเพ่ือกาํหนดขอบเขตการกาํหนด

ขนาดใบพดัและระบบขบัเคล่ือนอากาศยานโดยอา้งอิงสมการ

พ้ืนฐานสมรรถนะของอากาศยานแบบปีกหมุน [12] ซ่ึงใน

รูปแบบการบินของอากาศยานแบบปีกหมุน นั้นจะมีท่าทาง

การบินแบบขึ้นลงทางด่ิง และบินรักษาระดบัแบบลอยตัว

ในแนวดิ่ง ดังนั้นจาํเป็นตอ้งนําสมการสมรรถนะของ

อากาศยานปีกหมุนพ้ืนฐานมาคาํนวณโดยอา้งอิงจากทฤษฎี

อากาศยานแบบปีกหมุน [12] ซ่ึงสมการสมรรถนะจะเป็น

ตัวกาํหนดขนาดของกาํลงัระบบขบัเคล่ือนท่ีเหมาะสมและ

เพียงพอในการยกนํ้ าหนักอากาศยานที่ประมาณไว ้โดย

สมการเหล่าน้ี  ประกอบด้วย  สมการสมรรถนะการ

ลอยตัวน่ิงของอากาศยาน (Hovering Flight Performance)

สมการสมรรถนะการบินไต่ขึ้น-ลงแนวด่ิง (Vertical Climb 

Flight  Performance) สมรรถนะการบินไปข้างหน้าด้วย

ท่าทางแบบปีกหมุน (Transition Flight Performance)

และ สมรรถนะการบินลอยตวัในระดบัความสูงท่ีกาํหนด 

(Hovering Ceiling) โดยมีสมการสมรรถนะดงัต่อไปน้ี 

1.1) สมการท่ี (1) สมรรถนะการลอยตัวน่ิงของอากาศ

ยาน (Hovering Flight Performance) 
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1.2) สมการท่ี (2) สมรรถนะการบินไต่ขึ้น-ลงแนวด่ิง

(Vertical Climb Flight Performance) 
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1.3) สมการท่ี (3) สมรรถนะการลอยตวัท่ีความสูงกาํหนด 

(Hovering Ceiling Performance) 
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1.4) สมรรถนะการบินไปขา้งหน้าดว้ยท่าทางแบบปีก

หมุน (Transition Flight Performance) ดงัสมการท่ี (4) 
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จากสมการ ท่ี  ( 1)–(4) เ พ่ือให้ ง่ ายต่อการคําน ว ณ 

จาํเป็นตอ้งมีการกาํหนดตวัแปรในสมการตามขอ้มูลบนัทึก

ท่ีได้จากการทดลองและข้อมูลทางสถิติท่ีคาดว่าจะมี

อิทธิพลมากท่ีสุดต่อการเลือกจุดท่ี เหมาะสมในการ

ออกแบบ [13] รวมถึงค่าท่ีกาํหนดขึ้นตามความต้องการ

สมรรถนะของอากาศยานท่ีกําหนดไว้ในขั้นตอนการ

ออกแบบท่ี 1 ดังปรากฎในตารางท่ี 4 จากนั้นจึงนําค่าตวั

แปรเหล่าน้ีแทนเขา้ในสมการท่ี (1)–(4) ซ่ึงเม่ือนาํสมการ

ไปสร้างกราฟ จะไดก้ราฟท่ีมีความสัมพนัธ์ระหว่าง W/A 
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(Disk Loading) กับ  W/HP (Power Loading) โดยค่า  W/A 

จะใช้เพ่ือกาํหนดขนาดของใบพดัท่ีตอ้งใช้ในการบินขึ้น-

ลงทางด่ิง และในส่วนของ W/HP จะสามารถนาํไปคาํนวณ

กาํลงัของระบบขบัเคล่ือนท่ีเหมาะสมไดต้่อไป 

 

ตารางท่ี 4  การกาํหนดค่าตวัแปรเร่ิมตน้ในสมการขอบเขต

สมรรถนะอากาศยานแบบปีกหมุน 

Vy 
(m/s) 

A 
(m2) 

Vtip 
(m/s) 

σ 

1 0.17118 145.229 0.04 

ki Vy,c 
(m/s) 

CdB V∞ 
(m/s) 

1.15 0.5 0.018 16 

 

2) สมการขอบเขตสมรรถนะอากาศยานแบบปีกตรึง 

(Fixed-Wing Performance Constraints Equation) 

ในการคาํนวณเพ่ือกาํหนดขนาดอากาศยานแบบปีก

ตรึง รวมถึงกาํลงัของระบบขบัเคล่ือนท่ีเหมาะสมเพ่ือใชใ้น

การการบินตรงระดบั สามารถคาํนวณโดยใช้สมการ

ขอบเขตสมรรถนะของอากาศยานแบบปีกตรึงระบบขบัเคล่ือน

แบบใบพดัไดโ้ดยอา้งอิงวิธีการจาก  Raymer, P., 2012 [10] 

ซ่ึงมีปรากฎในสมการท่ี (5)–(8) ดงัน้ี 

2.1) สมการสมรรถนะการเล้ียว (Turn Performance) 
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2.2) สมการสมรรถนะการบินทนนาน (Endurance 

Performance)  
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2.3ส ม ก า ร ส ม ร ร ถ น ะ ก า ร บิ น เ ดิ น ท า ง ( Cruise 

Performance) 
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2.4) สมการสมรรถนะการร่วงหล่น (Stall Performance) 

 

�W
S
�= ρ

2
CLmaxVSO

2   (8) 

 

จากสมการ ท่ี  (5)–(8) เ พ่ือให้ ง่ ายต่อการคําน ว ณ 

จาํเป็นตอ้งมีการกาํหนดตวัแปรในสมการตามขอ้มูลบนัทึก

ท่ีไดจ้ากการทดลองและขอ้มูลทางสถิติซ่ึงจะมีลกัษณะการ

ดาํเนินการเช่นเดียวกันกับการคาํนวณสมรรถนะอากาศ

ยานปีกหมุน รวมถึงค่าท่ีกําหนดขึ้นตามความต้องการ

สมรรถนะของอากาศยานท่ีกําหนดไวใ้นการออกแบบ

สมรรถนะของอากาศยานท่ีกําหนดไวใ้นการออกแบบ

ขั้นตอนท่ี 1  ดงัแสดงในตารางท่ี 5 

 

ตารางท่ี 5 ตารางการกาํหนดค่าตวัแปรเร่ิมตน้ในสมการ
ขอบเขตสมรรถนะอากาศยานแบบปีกตรึง 

Vstall  
(m/s) 

Vloiter  
(m/s) 

ρ@150m 
(Kg/m3) 

ρ@SL 
(Kg/m3) 

12 16 1.207 1.225 
ηp ROC  

(m/s) 
e K 

0.8 5 0.8 0.099432 

CLmax Cd0 AR n 

1.1 0.04 4 2.5 
 

จากตารางท่ี 5 เม่ือนาํค่าตัวแปรแทนค่าลงในสมการ

ที่ (5)–(8) จะพบว่าสมการเหล่าน้ีสามารถนาํมาสร้างกราฟ

ได้ผลลพัธ์คือ ความสัมพนัธ์ระหว่าง ค่า W/S (Wing Loading) 

และ W/HP (Power Loading) โดยค่า W/S จะสามารถกําหนด

ขนาดของปีก ในขณะท่ีค่า W/HP สามารถใช้ในการกําหนด

ขนาดระบบขบัเคล่ือนท่ีเหมาะสมได ้

3) การรวมค่าสมการขอบเขตของสมรรถนะอากาศ

ยานแบบปีกหมุนและปีกตรึงเข้าด้วยกันเพ่ือเลือกจุดท่ี

เ ห ม าะ สม  ( Combination of Rotorcraft and Fixed-Wing 

Performance Constraints Equation) 

สําหรับการเลือกจุดท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้ในการกําหนด

ขนาดรูปร่างและกําลังขับของระบบของอากาศยานไร้

คนขับขึ้น-ลงทางด่ิงแบบหางตั้ง  ในงานวิจัยน้ีได้แสดง

ความสัมพนัธ์ของค่าตวัแปรท่ีสําคญั คือ ค่า Power Loading 
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(W/P) ค่า Wing Loading (W/S) และ ค่า Disk Loading (W/A) 

ในรูปแบบของกราฟดงัแสดงในรูปท่ี 6 

วิธีการเลือกจุดท่ีเหมาะสมจากความสัมพนัธ์ของกราฟค่า

สมการขอบเขตของสมรรถนะอากาศยานแบบปีกหมุน และ ปีก

ตรึง ดังรูปท่ี 6 ในทางทฤษฎี สําหรับอากาศยานแบบปีกตรึง 

สามารถทาํได้โดยการเลือกจุดท่ีมีค่า Wing Loading (W/S) 

และ Power Loading (W/HP) สูงสุด ซ่ึงค่าเหล่าน้ีตอ้งอยู ่

ภายใตเ้ง่ือนไขพ้ืนท่ีขอบเขตท่ีเป็นจุดตดัระหว่างกราฟ

สมการขอบเขตสมรรถนะอากาศยานแบบปีกตรึงของ

สมการท่ี (5)–(8) ซ่ึงพ้ืนท่ีท่ีเกิดขึ้ นใต้จุดตัดของกราฟ

สมการเหล่าน้ีถูกเรียกว่า พ้ืนท่ีท่ีเป็นไปไดใ้นการออกแบบ

อ า ก าศ ย า น แ บบปีก ตรึ ง  (Fixed-Wing Feasible Design 

Region) ดงัแสดงในรูปท่ี 6 

ในขณะท่ี การเลือกจุดท่ีเหมาะสมสําหรับอากาศยานแบบ

ปีกหมุนในทางทฤษฎี สามารถทาํไดโ้ดยการเลือกจุดท่ีมีค่า 

Disk Loading  (W/A) และ Power Loading  (W/HP) สูงสุด ใน

ทาํนองเดียวกนั ค่าเหล่าน้ีตอ้งอยู่ภายใตเ้ง่ือนไขพ้ืนท่ีขอบเขต

ท่ีเป็นจุดตดัระหว่างกราฟสมการขอบเขตสมรรถนะอากาศ

ยานแบบปีกหมุนของสมการท่ี (1)–(4) ซ่ึงพ้ืนท่ีท่ีเกิดขึ้นใต้

จุดตดัของกราฟสมการเหล่าน้ีถูกเรียกว่า พ้ืนท่ีท่ีเป็นไปไดใ้น

การออกแบบอากาศยานแบบปีกหมุน (Rotorcraft Feasible 

Design Region) ดงัแสดงในพ้ืนท่ีแรเงาดงัรูปท่ี 6 

1 

 
รูปที่ 6 รูปแสดงพ้ืนท่ีออกแบบอากาศยานไร้คนขบัหางตั้งขนาดเลก็แบบขึ้นลงทางด่ิง 

 

ดงันั้น จากการวิเคราะห์กราฟเพ่ือหาจุดท่ีเหมาะสมในการ

ออกแบบของค่าตวัแปรท่ีสําคญั กล่าวคือ ค่า Power Loading 

(W/HP) ค่ า  Wing Loading (W/S) แ ล ะ ค่ า  Disk Loading 

(W/A) ตามเง่ือนไขท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ในงานวิจยัน้ีไดก้าํหนด

เลือกจุดค่า Wing Loading (W/S) ของอากาศยานแบบปีก

ตรึงเท่ากับ 98 N/m2 และค่า Disk Loading (W/A) อากาศ

ยานแบบปีกหมุนเท่ากบั 223 N/m2 ตามลาํดบั ในขณะท่ีได้

กําหนดเลือกจุดค่า  Power Loading (W/HP) เท่ ากับ  29 

N/HP ของอากาศยานทั้ง 2 รูปแบบ ทั้งน้ีเน่ืองจากเง่ือนไข

การกาํหนดความตอ้งการในขั้นตอนท่ี 1 ไดก้าํหนดรูปแบบ

ของอากาศยานไร้คนขบัขึ้น-ลงทางด่ิงประเภทหางตั้ง ให้

เป็นการใช้ระบบขบัเคลื่อน 2 ใบพดั ทั้งในลกัษณะการ

บินขึ้ น-ลงทางด่ิงและการบินตรงระดับ ด ังนั้นระบ บ

ขบัเคลื่อนของอากาศยานทั้ง  2 รูปแบบเป็นระบบท่ี

ทาํงานร่วมกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 1 

4) การประมาณค่ากาํลงัขบัท่ีตอ้งการ (Power Estimation) 

สําหรับการประมาณค่ากาํลงัขบัท่ีตอ้งการ หรือกล่าว

อีกนัยหน่ึง คือ การเลือกมอเตอร์ไฟฟ้าซ่ึงเป็นระบบ

ขบัเคล่ือนหลกัของงานวิจยัน้ี จากการเลือกจุดท่ีเหมาะสม

ของค่า Power Loading (W/HP) เท่ากับ 29 N/HP ในขั้นตอน

การออกแบบในหัวข้อ  2.1 ข้อ  3.3 สามารถคํานวณ

ยอ้นกลบัเพ่ือกาํหนดขนาดกาํลงัของมอเตอร์ได ้จากการ

ประมาณค่าเร่ิมตน้ของนํ้ าหนกัอากาศยานไร้คนขบัขึ้น-ลง

ทางด่ิงแบบหางตั้ งท่ีได้จากการออกแบบขั้นตอนท่ี  1 

สามารถคาํนวณไดข้นาดกาํลงัมอเตอร์ตํ่าสุดเท่ากบั 958 วตัต ์
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ท่ีทาํให้อากาศยานสามารถบินขึ้น-ลงในแนวด่ิงดว้ยอตัราการ

ไต่ 1 m/s ได้เพียงพอ และสามารถบินในแนวระดับได้ตาม

ภารกิจ 

ดงันั้น จากการกาํหนดความตอ้งการของรูปแบบอากาศ

ยานไร้คนขบัขึ้น-ลงแนวด่ิงประเภทหางตั้งโดยใช้ระบบ

ขบัเคล่ือนแบบ 2 ใบพดั จึงทาํให้สามารถเลือกขนาดของ

กาํลงัมอเตอร์ในแต่ละตวัมีค่าอย่างนอ้ยเท่ากบั 479 วตัต ์ซ่ึงจาก

ข้อมูลการคาํนวณของกาํลงัมอเตอร์ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ใน

งานวิจยัน้ีจึงกาํหนดเลือกใชม้อเตอร์ท่ีมีขายตามทอ้งตลาดดงั

รูปท่ี 7 และมีขอ้มูลลกัษณะเฉพาะตามตารางท่ี 6 ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปท่ี 7 ตวัอยา่งมอเตอร์ท่ีเลือกใชเ้ป็นระบบขบัเคล่ือนหลกั

ของอากาศยานไร้คนขบัขึ้น-ลงทางด่ิงประเภทหางตั้ง 

 

ตารางท่ี 6 ข้อมูลลกัษณะเฉพาะมอเตอร์ท่ีเลือกใช้เป็นระบบ

ขบัเคลื่อนหลกัของอากาศยานไร้คนขบัขึ้น-ลงทางดิ่ง

ประเภทหางตั้ง 

ย่ีห้อ/รุ่นของมอเตอร์ EMAX Brushless 

Motor BL2826   

ความเร็วรอบ 850 KV 

กาํลงัขบัสุงสุด 732 w 

แรงขบัสูงสุด 2.65 kg 

ขนาดใบพดัท่ีเหมาะสม 13 inch x 6.5 inch 

ความต่างศกัย ์ 14.8 V 

นํ้าหนกั 182 g 

กระแสไฟฟ้าท่ีใชสู้งสุด 61A 

อุปกรณ์ควบคุม 

ความเร็วรอบมอเตอร์ (ESC) 

80A 

 

จากตารางท่ี 6 พบว่า ขอ้มูลลกัษณะเฉพาะของมอเตอร์

ท่ีวางขายในทอ้งตลาด มีขอ้มูลเพ่ิมเติมสําหรับขนาดใบพดั

ท่ีเหมาะสมและขนาดแรงขบัสูงสุดท่ีความเร็วรอบต่าง ๆ 

ของมอเตอร์ ซ่ึงขอ้มูลเหล่าน้ีเป็นประโยชน์ในการปรับเทียบค่า

ความถูกตอ้งของค่าตวัแปรท่ีไดจ้ากสมการขอบเขตสมรรถนะ

กบัการมีอยู่จริงของระบบขบัเคลื่อนมอเตอร์และใบพดั

ในทอ้งตลาด โดยเฉพาะอย่างย่ิง ค่าตวัแปร Disk Loading 

(W/A) ที่เหมาะสมที่เลือกไวใ้นขั้นตอนที่ 6 มีค่าเท่ากบั 

223 N/m2 เม่ือคาํนวณยอ้นกลบัเพ่ือหาขนาดพ้ืนท่ีของใบพดั

ท่ีหมุน 1 รอบเป็นลกัษณะของวงกลมมีค่าเท่ากบั 0.1711 m2 

ซ่ึงมีค่าสอดคลอ้งกบักบัขนาดใบพดัท่ีเลือกใชใ้นงานวิจยัน้ี

คือ ใบพดัมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 13 น้ิว หรือ 0.33 เมตร 

มากไปกว่านั้นจากค่าแรงขบัสูงสุดท่ีให้ในตารางท่ี 6 พบว่า 

คุณลกัษณะเฉพาะของมอเตอร์ที่เลือกใช้ในงานวิจยัน้ี 

มีอตัราส่วนของขนาดแรงขบัเปรียบเทียบกบันํ้ าหนกัของ

อากาศยาน (Thrust to Weight Ratio (T/W)) เท่ากับ 1.325:1 

ซ่ึงสอดคลอ้งกบัขอ้มูลทางสถิติของการเลือกระบบขบัเคล่ือน

ของอากาศยานไร้คนขบัขึ้น-ลงทางดิ่งประเภทน้ี [14] 

ซ่ึงควรมีค่า T/W เท่าก ับ 1.2–1.5:1 ทั้ง น้ี เ นื่องจากค่า

อตัราส่วนน้ีทาํให้อากาศยานมีการใช้พลงังานท่ีเหมาะสม 

และสามารถรักษาเสถียรภาพการบินแนวด่ิงไดค้่อนขา้งคงท่ี 

5) การกาํหนดค่าขนาดของปีกอากาศยานไร้คนขบัขึ้น-ลง

ทางด่ิงประเภทหางตั้ง (Wing Sizing) 

จากการเลือกจุดท่ีเหมาะสมของค่า Wing Loading 

(W/S) เท่ากับ 98 N/m2 ในขั้นตอนการออกแบบในหัวขอ้ 

2.1 ข้อ 3.3 สามารถนํานํ้ าหนักรวมเร่ิมต้นไปคาํนวณหา

พ้ืนท่ีของปีกอากาศยานได้ โดยผลลัพธ์จากการคาํนวณ 

พ้ืนท่ีปีกของอากาศยานไร้คนขบัมีค่า เท่ากบั 0.417 m2 

6) การประมาณค่าพลังงานท่ีต้องใช้ ในการบินปฏิบัติ

ภารกิจ (Energy estimation) 

จากรูปแบบการบินปฏิบัติภารกิจท่ีกาํหนดไวใ้นการ

ออกแบบขั้นตอนท่ี 1 (ดงัรูปท่ี 4)  สามารถสรุปรูปแบบการ

บินไดท้ั้งหมด 3 ระยะหลกั ๆ คือ ระยะการบินขึ้นแนวด่ิง 

(Vertical Take-Off) ระยะการบินเดินทาง  (Cruise) และ

ระยะการลงจอดในแนวด่ิง (Vertical Landing) ซ่ึงทั้ ง 3 

ระยะการบินน้ีสามารถนําไปคํานวณพลังงานไฟฟ้าท่ี

ตอ้งการไดด้งัน้ี 

 การคาํนวณพลงังานไฟฟ้าของระยะการบินขึ้น-

ลงแนวด่ิง โดยใช้เวลา 2 นาที 
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 ใ น ร ะ ย ะ ก า ร บ ิน ช ่ว ง นี้  ส า ม า ร ถ คํา น ว ณ ห า

ปริมาณพลงังานไฟฟ้าหรือขนาดความจุของ

แบตเตอร่ี เพ่ือกาํหนดขนาดแบตเตอร่ีได้ดังน้ี 

 ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ใช้ต่อมอเตอร์ 1 ตวั = 61 

A (จ าก ขอ้ ม ูล ตามตารางค ุณลกั ษณะของชุด

ขบัเคล่ือนในแหล่งข้อมูลอ้างอิง ในตารางท่ี 6) 

ดงันั้นจากตารางท่ี 6 ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีใชต้่อมอเตอร์

ทั้งหมด 2 ตวั (แบตเตอร่ี 4 เซลล)์ =  61 × 2 = 122 A 

จากขอ้มูลในเบ้ืองตน้สามารถคาํนวณพลงังานไฟฟ้าท่ี

ใชใ้นการขึ้นและลงทางด่ิง (ใชเ้วลา 2 นาที) = 122 × 2 / 60 

= 4.06 Ah หรือ 4,066 mAh  

การคาํนวณพลังงานไฟฟ้าของการบินเดินทางด้วย

ความเร็วคงท่ี 16 m/s โดยใช้เวลา 60 นาที ในการปฏิบัติ

ภารกิจ 

จากสมการกาํลงัขบัท่ีต้องการ (Power Required, Pr) 

ของการบินตรงระดบัดว้ยความเร็วคงท่ี  

 

Pr= 1
2
ρV3SCd0 + 2W2

ρVS
� 1
πeAR

�  (9) 

 

และ สมการกาํลงัทางไฟฟ้าท่ีตอ้งการ (Electric power, Pe) 

 

Pe= Pr
ηmηp

  (10) 

Pe=IE  (11) 

 

โดยท่ี I คือ กระแสไฟฟ้า หน่วย แอมแปร์(A) E คือค่า

ความต่างศกัย ์หน่วย โวลต์ (V) ηm คือ ค่าประสิทธิภาพ

มอเตอร์ และ ηp คือ ค่าประสิทธิภาพใบพดั จากสมการท่ี 

(9)–(11) เม่ือแทนค่าเร่ิมตน้ของตวัแปรต่างๆ ทีกาํหนดใน

ตารางท่ี 5 สามารถคาํนวณอตัราการใชก้ระแสไฟฟ้าในช่วง

การบินเดินทางหรือ Cruise currrent draw ไดเ้ท่ากบั 9.54A 

(อา้งอิงจากแบตเตอร่ี 4 เซลล์ 14.8V ) ดงันั้น จากกาํหนด

ความต้องการของสมรรถนะบินทนนาน (Endurance) 

เท่ากับ 1 ชั่วโมง จะมีความต้องการพลังงานไฟฟ้าจาก

แบตเตอร่ีดงัน้ี  

พลงังานไฟฟ้าจากแบตเตอร่ี = 9.54 A × 1 h  = 9.54 Ah = 

9,540 mAh 

สรุปผลการคาํนวณหาขนาดพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ของ

อากาศยานไร้คนขบัขึ้น-ลงทางด่ิงประเภทหางตั้งในการ

บินปฏิบติัภารกิจในเวลาทั้งหมด 1 ชั่วโมง พบว่าพลงังาน

ไฟฟ้าท่ีตอ้งการรวมเท่ากบั 13,606 mAh โดยใช้แบตเตอร่ี

ชนิด 4 เซลลแ์บบลิเทียมพอลิเมอร์ แต่อย่างไรก็ตามในทาง

ปฎิบติัของการใชพ้ลงังานจากแบตเตอร่ีชนิดน้ีสามารถใช้

ค่าประจุไฟฟ้าไดสู้งสุดหรือค่า Depth of Discharge (DOD) 

เท่ากับ 90 % ซ่ึงเม่ือนําไปคาํนวณหาพลังงานไฟฟ้าจาก

แบตเตอร่ีรวมมีจะค่าเท่ากบั 15,117 mAh ดงันั้น จากขอ้มูล

ความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าดงักล่าว ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือก

แบตเตอร่ี รุ่น Maxsamp ขนาดความจุพลงังาน 16,000 mAh 

ค่าความต่างศักย์ 14.8V และมีนํ้ าหนัก 1,332 g ซ่ึงจาก

ขอ้มูลแบตเตอร่ีจะพบว่ามีขนาดพลงังานท่ีเพียงพอและมี

แหล่งขอ้มูลอา้งอิงท่ีเช่ือถือได ้[15] ดงัปรากฎในรูปท่ี 8 

 

 
รูปท่ี 8 ตวัอยา่งแบตเตอร่ีสาํหรับอากาศยานไร้คนขบั

ขึ้น-ลงทางด่ิงประเภทหางตั้ง 

 

7) การเลือกรูปแบบแพนอากาศของอากาศยานไร้

คนขบัขึ้น-ลงทางด่ิงประเภทหางตั้ง  

ในงานวิจัยน้ีได้เลือกแพนอากาศสําหรับอากาศยานไร้

คนขบัขึ้น-ลงทางดิ่งประเภทหางตั้ง  จากฐานข ้อมูล

แพนอากาศ  UIUC [16] มาทั้งหมด 4 รูปแบบคือ MH82 

MH45 MH46 และ  S5010 ด ังปรากฎในรูปที่ 9 ซ่ึงใน

ขั้นตอนน้ี มีวตัถุประสงคเ์พื่อคาํนวณหาค่าคุณลกัษณะ

อากาศพลศาสตร์ของแพนอากาศทั้ง 4 รูปแบบ โดยใช้

โปรแกรม XFLR5 [17] จากนั้นจะเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีได้

จากการคาํนวณของแพนอากาศทั้ง 4 รูปแบบ เพ่ือหาแพนอากาศ

ท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นตํ่าสุดท่ี ค่าแรงยกท่ีออกแบบไว ้

(CL_design) ในการบินตรงระดบัความเร็วคงท่ี 16 m/s ซ่ึง

จากผลการเลือกจุดท่ีเหมาะสมของค่า Wing Loading (W/S) 
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เท่ากบั 98 N/m2 ในขั้นตอนการออกแบบในหัวขอ้ 2.1 ขอ้ 3.3 

สามารถคาํนวณค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกไดเ้ท่ากบั 0.65 
 

 

(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

(ง) 

รูปท่ี 9 แพนอากาศทั้ง 4 รูปแบบเพ่ือใชใ้นการเลือก 

แพนอากาศท่ีเหมาะสมท่ีสุด (ก) MH82 (ข) MH45  

(ค) MH46 (ง) S5010 

 

จากรูปท่ี 9 พบว่า แพนอากาศเหล่าน้ีเป็นแพนอากาศ

สําหรับอากาศยานแบบปีกบิน (Flying Wing) ทั้งน้ีเน่ืองจาก

ในงานวิจยัน้ีตอ้งการออกแบบอากาศยานไร้คนขบัท่ีมีขนาด

กะทดัรัด พกพาสะดวก นอกจากน้ี ในแง่ทางอากาศพลศาสตร์ 

รูปทรงอากาศยานไร้คนขบัแบบปีกบินมีค่าประสิทธิภาพสูง

กว่าอากาศยานรูปทรงเชิงอนุรักษ์ (Conventional Aircraft) 

อย่างเป็นนัยสําคญั [18] โดยจะส่งผลโดยตรงต่อสมรรถนะ

ด้านการบินทนนานซ่ึงเป็นหัวใจสําคัญของอากาศยานไร้

คนขบัท่ีมีภารกิจในการลาดตระเวน นอกจากน้ี แพนอากาศท่ี

เลือกมาต้องมีความเหมาะสมท่ีอยู่ในเง่ือนไขความต้องการ

ของภารกิจท่ีกําหนดการบินความเร็วร่วงหล่นน้อยกว่า 12 

เมตร/วินาที ในขณะท่ียงัสามารถสร้างเสถียรภาพในแกนลาํตวั

ได ้โดยผลลพัธ์การคาํนวณโดยใชโ้ปรแกรม XFLR [17] ของ

แพนอากาศทั้ง 4 รูปแบบสามารถแสดงการเปรียบเทียบให้อยู่

ในรูปกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกเทียบ

กบัสัมประสิทธ์ิแรงตา้น และ สัมประสิทธ์ิแรงยกเทียบกบัมุม

ปะทะ ดงัรูปท่ี 10 และ 11 ตามลาํดบั 

 

 
รูปท่ี 10  กราฟเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกเทียบกบั

สัมประสิทธ์ิแรงตา้นของแพนอากาศทั้ง 4 รูปแบบ 

 

 
รูปท่ี 11 กราฟเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกเทียบกบั

มุมปะทะของแพนอากาศทั้ง 4 รูปแบบ 

 

จากรูปท่ี 10 พบว่า ค่าสัมประสิทธ์แรงต้านของแพน

อากาศแบบ S5010 มีค่าตํ่าสุดท่ีสัมประสิทธ์ิแรงยกเท่ากบั 0.3–
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0.6 ซ่ึงเป็นค่าท่ีกาํหนดในความตอ้งการของการออกแบบไวท่ี้

สภาวะการบินตรงระดบัดว้ยความเร็ว 16–20 เมตร/วินาที  

เม่ือพิจารณาค่าความต้องการของความเร็วร่วงหล่นท่ี

กําหนดไวใ้นขั้นตอนการกําหนดความต้องการในการทํา

ภารกิจ ซ่ึงมีค่าตํ่ากว่า 12 เมตร/วินาที โดยสามารถเลือกแพน

อากาศได้จากการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกสูงสุด

หรือค่า CLmax ของแพนอากาศทั้ง 4 รูปแบบได้ดังกราฟท่ี

ปรากฎในรูปท่ี 11 จากรูปน้ีพบว่า แพนอากาศ MH82 มีค่า

สัมประสิทธ์ิแรงยกสูงสุดคือมีค่าเท่ากบั 1.6  อนัดบัรองลงมา

คือแพนอากาศ S5010 และ MH45 มีค่าเท่ากับ 1.25 สําหรับ

แพนอากาศ MH4 มีค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกตํ่าสุดประมาณ 1.2 

โดยจากการคํานวณหาค่าความเร็วร่วงหล่นท่ีได้จากการ

คาํนวณในสมการท่ี (8)  พบว่า แพนอากาศทั้ง 4 รูปแบบมีค่า

ความเร็วร่วงหล่นตํ่ากว่า 12 เมตร/วินาทีซ่ึงตรงกับความ

ตอ้งการท่ีกาํหนดขึ้น ในขั้นตอนการออกแบบขั้นท่ี 1 

สําหรับค่าสัมประสิทธ์ิโมเมนต์รอบจุดศูนยก์ลางอากาศ

พลศาสตร์กบัมุมปะทะท่ีไดจ้ากวิธีการวอร์เทคแลททิซ ดงัรูป

ท่ี 12 รูปน้ีแสดงให้เห็นว่าโมเมนตปั์กเงยของแพนอากาศแบบ 

S5010 มีค่าเข้าใกล้ศูนยต์ลอดทุกมุมปะทะท่ีพิจารณา ซ่ึงจะ

ส่งผลต่อการรักษาเสถียรภาพสถิตในแกนลาํตวั ดงันั้นจึงไม่

จําเป็นต้องใช้วิธีการลู่ปีกและบิดมุมท่ีปลายปีกเพ่ือรักษา

เสถียรภาพในแกนลําตัวหรือ Longitudinal Static Stability 

สาํหรับอากาศยานไร้คนขบัแบบปีกบิน [19] 

 

 
รูปท่ี 12 กราฟเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิโมเมนตร์อบจุด

ศูนยก์ลางอากาศพลศาสตร์เทียบกบัมุมปะทะของแพน

อากาศทั้ง 4 รูปแบบ 

 

จากผลการวิเคราะห์ค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์ของ

แพนอากาศทั้ง 4 รูปแบบ คณะผูวิ้จยัไดเ้ลือกแพนอากาศแบบ 

S5010 ทั้ งน้ี เน่ืองจากมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านตํ่าท่ีสุดท่ี

สภาวะเง่ือนไขการบินท่ีกาํหนด ซ่ึงค่าอากาศพลศาสตร์น้ีจะ

ส่งผลโดยตรงกบัสมรรถนะด้านระยะเวลาการบิน และแพน

อากาศชนิดน้ีมีค่าความเร็วร่วงหล่นเป็นไปตามเง่ือนไขการ

ออกแบบ นอกจากน้ี แพนอากาศชนิดน้ีมีค่าสัมประสิทธ์ิ

โมเมนต์ปักเงยมีค่าเข้าใกล้ศูนย ์ซ่ึงจะส่งผลดีในการรักษา

เสถียรภาพสถิตในแกนลําตัวได้เม่ือเปรียบเทียบกับแพน

อากาศชนิดอ่ืน ๆ 

8) การเลือกส่วนประกอบติดตั้งกับอากาศยานไร้คนขบั 

(Component Selection) 

ในขั้นตอนการเลือกส่วนประกอบติดตั้งให้กบัอากาศยาน

ไร้คนขับ จําเป็นต้องพิจารณาและตัดสินใจในการเลือก

ส่วนประกอบต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมกับสมรรถนะและข้อจาํกัด

ของอากาศยาน และสามารถทาํให้อากาศยานไร้คนขบัขนาด

เลก็สามารถปฏิบติัภารกิจไดต้รงตามกาํหนด 

ความต้องการและรูปแบบภารกิจ ซ่ึงส่วนประกอบหลัก 

ท่ีจะทาํการพิจารณาและเลือกในขั้นตอนน้ีประกอบด้วย 2 

ส่วน โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

8.1)  ระบบอุปกรณ์บรรทุก (Payload) ซ่ึงเป็นการติดตั้ง

ระบบอุปกรณ์การภาพสําหรับการปฏิบติัภารกิจลาดตระเวน

และเฝ้าตรวจทางอากาศ โดยอากาศยานไร้คนขับสามารถ

รองรับอุปกรณ์บรรทุกไดไ้ม่เกิน 0.8 กิโลกรัม จึงจะสามารถ

ปฏิบติัภารกิจไดต้ามสมรรถนะท่ีกาํหนด 

8.2)  ระบบควบคุมการบินอตัโนมติัและระบบเอวิออนิกส์

พ้ืนฐาน ซ่ึงอากาศยานไร้คนขบัสามารถรองรับนํ้ าหนักใน

ส่วนน้ีไดป้ระมาณ 0.3 กิโลกรัม 

9) การประมาณค่านํ้าหนกัโครงสร้างอากาศยาน 

ในงานวิจยัน้ี ไดป้ระยุกต์ใช้วิธีการคาํนวณเพ่ือประมาณ

ค่านํ้ าหนกัลาํเปล่าของโครงสร้างอากาศยานไร้คนขบั โดยใช้

สมการของ Stender [20]  ซ่ึงเป็นสมการความสัมพนัธ์ระหว่าง

นํ้าหนกัโครงสร้าง ค่า Aspect Ratio และพ้ืนท่ีปีก ดงัสมการท่ี (12) 

 

Waf=8.763AR0.467S0.778  (12) 
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จากสมการน้ี สามารถคาํนวณลาํเปล่าของโครงสร้าง

อากาศยานไร้คนขบัขึ้น-ลงทางดิ่งประเภทหางตั้งได้

เท่ากับ 0.912 กิโลกรัม  

10) การประเมินนํ้าหนักรวมในขั้นตอนสุดท้าย 

สําหรับในขั้นตอนสุดทา้ยของการออกแบบ คือการ

นาํข้อมูลนํ้ าหนักเร่ิมตน้มาเปรียบเทียบกบันํ้ าหนักใหม่

ซ่ึง เกิดขึ้นในลกัษณะของการคํานวณแบบวนซํ้ าถา้

เงื่อนไขของนํ้ าหนักรวมในการคาํนวณลาํดบัคร้ังถดัไป

มีค่าใกล้เคียงกบันํ้ าหนักรวมที่คาํนวณได้ในลาํดบัก่อน

หน้า การคาํนวณในการออกแบบจะถือว่าเสร็จส้ิน ซ่ึง

ในงานวิจัยน้ีใช้การคาํนวณแบบวนซํ้าในขั้นตอนน้ีเพียง 

4 รอบ ก็สามารถไดค้าํตอบที่เป็นไปตามเงื่อนการวนซํ้า

ของการคาํนวณ ซ่ึงผลลพัธ์นํ้ าหนักรวมและค่าตวัแปร

ขอบเขตสมรรถนะท่ีเหมาะสมได้แสดงในตารางท่ี 7 

 

ตารางท่ี 7 การคาํนวณแบบวนซํ้ าเพ่ือหานํ้ าหนักอากาศยาน

ไร้คนขบัขึ้น-ลงทางด่ิงประเภทหางตั้ง 

Iterations Take-Off weight W/S W/A W/Hp 

1 3,800 98 216 27 

2 3,892 98 222 29 

3 3,910 98 223 29 

4 3,910 98 223 29 

 

11) การดาํเนินการวาดแบบโครงร่างอากาศยานไร้คนขบั

ขึ้น-ลงทางด่ิงประเภทหางตั้ง (Layout Design) 

ขั้นตอนการการวาดแบบโครงร่างหรือ Layout Design 

นบัเป็นขั้นตอนสุดทา้ยในการออกแบบเชิงหลกัการ ภายหลงั

จากท่ีดาํเนินการออกแบบในขั้นตอนท่ี 1–10  เป็นท่ีเรียบร้อย 

และทาํการวิเคราะห์พร้อมทั้งรวบรวมขอ้มูลในการดาํเนินการ

ทั้งหมด ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดด้าํเนินการวาดแบบโครงร่างของ

อากาศยานไร้คนขับขึ้ น-ลงทางด่ิงประเภทหางตั้ งโดยใช้

โปรแกรมสร้างรูปแบบ 3  มิติ (CATIA) ดงัแสดงในรูปท่ี 13

และมีรายละเอียดตามตารางท่ี 8 

จากรูปท่ี 13 จะพบว่ารูปแบบอากาศยานไร้คนขบัขึ้น-ลง

ทางด่ิงเป็นอากาศยานไร้คนขบัประเภทแบบปีกบิน โดยมี

ระบบขับเคล่ือนแบบ 2 มอเตอร์และ 2 ใบพัด ตามความ

ต้องการในการออกแบบ และมีการสร้างเถียรภาพในด้าน

ทิศทางหรือ Directional Static Stability โดยใชแ้พนหางด่ิง ซ่ึง

ติดตั้งบริเวณทั้งบนและล่างลาํตวัอากาศยาน นอกจากน้ีแพน

หางด่ิงยงัสามารถใชป้ระโยชน์เป็นชุดขาตั้งเพ่ือใช้ในการบิน

ขึ้น-ลงทางด่ิงได ้

 

ตารางท่ี 8 ขอ้มูลขนาดและรูปร่างอากาศยานไร้คนขบัขึ้น-

ลงทางด่ิงประเภทหางตั้ง 

ส่วนประกอบต่าง ๆ  รายละเอียด  

Wing section S5010   

Wingspan (m) 1.21  

MAC (m) 0.355 

Wing area (m2) 0.417  

Body Length (m) 0.61 

Root chord length (m) 0.38 

Tip chord length (m) 0.20 

 

 

 
รูปท่ี 13  โครงร่างแบบอากาศยานไร้คนขบัขึ้น-ลงทางด่ิง

ประเภทหางตั้ง 

 

2.2. การวิเคราะห์อากาศพลศาสตร์ของอากาศยานไร้คนขับ

ขึน้-ลงทางด่ิงประเภทหางตั้ง 

เพ่ือสร้างความเช่ือมัน่ในการคาํนวณสมรรถนะด้านการ

บินทนนานของอากาศยานไร้คนขบัซ่ึงเป็นผลลพัธ์ในขั้นตอน
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การออกแบบเชิงหลกัการ รวมถึงเพ่ือเปรียบเทียบการประมาณ

เร่ิมต้นของค่าอากาศพลศาสตร์ในกระบวนการออกแบบท่ี

นาํเสนอในงานวิจยัน้ี ในหัวขอ้น้ีจะนาํเสนอผลการวิเคราะห์

อากาศพลศาสตร์โดยใช้วิธีการวอร์เทคแลคทิซ [21] และ

โปรแกรมคาํนวณพลศาสตร์ของไหลในการวิเคราะห์เชิงลึก

ของค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์อากาศยานไร้คนขบัขึ้น-

ลงทางด่ิงประเภทหางตั้งท่ีไดจ้ากกระบวนออกแบบดงักล่าว

มาข้างต้น ซ่ึงประกอบด้วยค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์

สถิต พ้ืนฐาน ได้แก่ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยก ค่าสัมประสิทธ์ิ

แรงตา้น และค่าสัมประสิทธ์ิโมเมนตร์อบจุดศูนยถ่์วง  

1) การวิเคราะห์อากาศพลศาสตร์โดยใชโ้ปรแกรมคาํนวณ

พลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics) 

ในหวัขอ้น้ีค่าคุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ของ

อากาศยานไร้คนขบัขึ้น-ลงทางด่ิงประเภทหางตั้ง ดงัรูปท่ี 15

ถูกนํามาคํานวณโดยวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) ใน

รูปแบบของ Finite Volume Method โดยใช้โปรแกรม Ansys 

Fluent โปรแกรมน้ีใชน้าํไปแกส้มการรูปแบบจาํลองการไหล

ของอากาศแบบเทอร์บูเลนท์ (Reynolds Averaged Navier-

Stokes Equation, RANS) โดยกระแสอากาศถูกสมมุติให้เป็น

การไหลแบบเทอร์บูเลนท ์และการไหลในยา่นความเร็วตํ่ากว่า

เสียงแบบไร้การอดัตวั (Incompressible Flow) ดงัสมการท่ี (13) 

และ (14) แสดงไวด้งัน้ี 

กฎอนุรักษม์วล 

 
𝜕𝜕(𝜌̄𝜌)
𝜕𝜕𝑡𝑡

+ 𝜕𝜕(𝜌̄𝜌𝑢𝑢�𝑖𝑖)
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

= 0 𝜕𝜕(𝜌̄𝜌)
𝜕𝜕𝑡𝑡

+ 𝜕𝜕(𝜌̄𝜌𝑢𝑢�𝑖𝑖)
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

= 0 𝜕𝜕(𝜌̄𝜌)
𝜕𝜕𝑡𝑡

+
𝜕𝜕(𝜌̄𝜌𝑢𝑢�𝑖𝑖)
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

= 0  
(13) 

 

สมการท่ี 2 กฎอนุรักษโ์มเมนตมั  

 

𝜕𝜕(𝜌̄𝜌𝑢𝑢�𝑖𝑖)
𝜕𝜕𝑡𝑡

+
𝜕𝜕�𝜌̄𝜌𝑢𝑢�𝑖𝑖𝑢𝑢�𝑗𝑗�

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
= 𝜕𝜕𝑝̄𝑝

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
+ 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
�𝜏̄𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖″𝑢𝑢𝑗𝑗″�  (14) 

 

โดย iu~  และ iu ′′ คือ ค่าความเร็วเฉล่ีย (Mean Velocity) 

และความเร็วแบบไร้ระเบียบ (Fluctuating Velocity) ในแต่ละ

ระนาบ คือแกน (x y z) จากระบบสมการน้ี จะเห็นไดว่้าสมการ

ไม่เป็นรูปแบบเชิงเส้น (Non-Linear Equations) ซ่ึงมีความ

ซับซ้อนมากและไม่สามารถแก้สมการในรูปแบบของ Exact 

Solution ได้ ดังนั้ นจึงมีความจําเป็นต้องเป็นแก้สมการใน

ระบบเชิงตัวเลข ตามท่ีกล่าวในเบ้ืองต้น ในงานวิจัยน้ีค่า

อากาศพลศาสตร์สถิตถูกคํานวณใน 3มิ ติ   เพ่ือหาค่ า

สัมประสิทธ์ิแรงต้าน แรงยก และโมเมนต์รอบจุดศูนย์ถ่วง

ของอากาศยานในมุมปะทะต่าง ๆ ดังนั้น เพ่ือสามารถปิด

ระบบสมการ (13) และ (14) เทอร์บูเลนซ์โมเดลแบบ SST k-ω 

[22] จะถูกนํามาใช้ในงานวิจัยน้ี โดยมีเหตุผลประกอบ 2 

ประการ ไดแ้ก่ 

1.1)  เทอร์บูเลนท์ โมเดลน้ีไดรั้บการยอมรับ จากองค์การ 

NASA ประเทศสหรัฐอเมริกา ว่า มีความถูกต้องแม่นยาํสูง

สามารถประยุกต์ใช้ได้ในหลายรูปแบบของการไหล [22] 

โดยเฉพาะการไหลท่ีมี ความดนัยอ้นกลบัสูง (Strong Adverse 

Pressure Gradient) ก า ร ไ ห ล แ ย ก ตั ว ข อ ง อ า ก า ศ  (Flow 

Separations) และการไหลในชั้นชิดผิว (Boundary Layer) เป็น

ตน้  

1.2) เทอร์บูเลนท์ โมเดลชนิดน้ี เป็นเทอร์บูเลนท์โมเดล

แบบลูกผสมซ่ึงได้ถูกออกแบบจากการนําเอาข้อดี ระหว่าง 

เทอร์บูเลนท์ โมเดลแบบ Standard k- ω และเทอร์บูเลนท์ 

โมเดลแบบตระกูล k-ε กล่าวคือ เทอร์บูเลนท์ โมเดลแบบ 

Standard k-ω  สามารถแก้ปัญหาการไหลได้ดีในชั้นชิดผิว 

และขอ้ดีของเทอร์บูเลนท์ โมเดลแบบตระกูล k-ε ทีสามารถ

แกปั้ญหาไดดี้ในชั้นการไหลนอกชั้นชิดผิว นัน่เป็นเหตุผลว่า

ทาํไมเทอร์บูเลนท์โมเดลชนิดน้ีถึงได้รับการยอมรับอย่าง

กวา้งขวาง 

เพ่ือแก้ระบบสมการเชิงตัวเลขของสมการ RANS  ใน

รูปแบบ 3 มิติ ตารางท่ีเป็นระเบียบ (Structured grid) ได้ถูก

สร้างรอบอากาศยานโดยใชโ้ปรแกรม Ansys Workbench 16.0 

ดงัรูปท่ี 14 จากรูปแสดงให้เห็นว่า ความหนาแน่นของตาราง

อยู่ในบริเวณส่วนหน้า ส่วนท้าย และบริเวณใกล้ชั้นชิดผิว 

ทั้งน้ีเพ่ือสามารถคาํนวณรายละเอียดของชั้นชิดผิวแบบเทอร์บู

เลนท์ได ้โดยเฉพาะรายละเอียดของ Laminar Sub-Layer ท่ีอยู่

ในชั้นชิดผิวแบบ เทอร์บูเลนท์จะมีความยากและซับซ้อนใน

การคาํนวณอย่างละเอียด อย่างไรก็ตามเพ่ือให้ค่าความถูกตอ้ง

ของชั้นชิดผิวมีความแม่นยาํมากขึ้นโดยใชเ้ทอร์บูเลนท์ SST 

k-ω ดงันั้น ในงานวิจยัน้ี ค่า y+ ท่ีคาํนวณได ้ถูกกาํหนดให้มี

ค่าตามเง่ือนไข y+ < 2 ดงันั้นความห่างของรูปแบบตาข่าย หรือ
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เซลล ์(Cells) ในชั้นแรกท่ีติดกบัผิวอากาศยานจึงมีค่าประมาณ 

10–5 mm และสําหรับชั้นต่อไปของ Cells จะมีอตัราส่วนการ

ยืดออก (Stretching Ratio) อยูท่ี่ประมาณ 1.25 

สําหรับการสร้างโดเมนการไหลของกระแสอากาศ ใน

งานวิจัยน้ีกาํหนดระยะห่างจากขอบเขตโดเมนการไหลเข้า

ของอากาศ (Inflow) ถึงส่วนหน้าของปีกจะมีค่าประมาณ 10 

เท่าของความยาว Chord เฉล่ีย และระยะจากส่วนทา้ยปีก ถึง

ขอบเขตโดเมนการไหลออกของอากาศ (Outflow) จะมี

ค่าประมาณ 25 เท่าของความยาว Chord เฉล่ีย ตามลาํดบั  

การกาํหนดเง่ือนไขและขอบเขตการไหลของโปรแกรม

คาํนวณอากาศพลศาสตร์ เป็นดงัรูปท่ี 15 เง่ือนไขและขอบเขต

การไหลเข้ าและออกของอากาศ ( Inflow and Outflow 

Boundaries) ถูกตั้ งค่าโดยใช้อ้างอิงของค่ามารตรฐานของ

ความดนับรรยากาศและอุณหภูมิท่ีระดบันํ้ าทะเล (101,325 Pa, 

288 K) ในย่านเลขเรยโ์นลด์ (3 × 105 - 5 × 105) ท่ีมุมปะทะ -4 

ถึง 18 องศา 

 

 
รูปท่ี 14 การสร้างกริดรอบอากาศยานไร้คนขบัขึ้น-ลง 

ทางด่ิงประเภทหางตั้ง 

 

 
รูปท่ี 15 การกาํหนดเง่ือนไขและขอบเขตการไหล 

ของกระแสอากาศ 

 

สาํหรับค่า Turbulent Intensity และค่าอตัราส่วนความ

หนืด (Viscosity Ratio) ที่เงื่อนไขการไหลเขา้ของอากาศ 

(Inflow) จะกาํหนดตั้งค่าเป็น 0.05 % และ 2 ตามลาํดบั 

โดยค่าเหล่าน้ี ถูกกาํหนดในเงื่อนไขของคุณสมบตัิอากาศ

ในชั้นบรรยากาศมาตรฐานที่ไดจ้ากแหล่งขอ้มูลอา้งอิง 

[4],[5] และในส่วนที่ผิวของโมเดล ถูกกําหนดค่าแบบ

ค ว า ม เ ร ็ว อ า ก า ศ เ ป็ น ศ ูน ย  ์ ( No-Slip Condition) แ ล ะ 

อุณหภูมิผิวคงท่ี (Isothermal 288 K) 

2) ผ ล ล พั ธ ์ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ค ่า ค ุณ ล กั ษ ณ ะ อ า ก า ศ

พลศาสตร์ของอากาศยานไร้คนขบัขึ้น-ลงทางด่ิงประเภท

หางตั้ง 

2.1) ค่าสัมประสิทธ์แรงยก (Lift Coefficient, CL)  

ร ูป ที ่ 16 แ ส ด ง ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ นั ธ ์ร ะ ห ว ่า ง

สัมประสิทธ์ิแรงยกเทียบกบัมุมปะทะที่ไดจ้ากโปรแกรม

คาํนวณพลศาสตร์และโปรแกรม XFLR5 [17] จากรูปน้ี

พบว่า ผลลพัธ์ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกที่ไดจ้ากการคาํนวณ

ทั้ง 2 วิธีมีความสอดคลอ้งใกลเ้คียงกนัเกือบตลอดทุกมุม

ปะทะโดยมีค่าความแตกต่างไม่เกิน 2 เปอร์เซ็นต์ ยกเวน้

ที่มุมปะทะสูงๆใกลมุ้มปะทะวิกฤติ ซ่ึงผลลพัธ์ของการ

คาํนวณทั้งสองวิธีมีค่าความแตกต่างอย่างเป็นนัยสําคญั 

เ นื ่องจากมีการแยกตวัของกระแสอากาศทําให ้การ

คาํนวณโดยใชว้ิธีวอร์เทคแลคทิซ [21] ที่มีสมมติฐาน

หลกัการคาํนวณบนพื้นฐานของการไหลแบบไร้ความ

หนืดไม่สามารถคาํนวณการไหลในย่านน้ีได ้ 

เม่ือพิจารณาการวิเคราะห์เชิงตวัเลขในกราฟ พบว่า ท่ี

มุมปะทะ -1 องศา สัมประสิทธ์ิแรงยกมีค่าเท่ากบัศูนย ์

ในขณะที่สัมประสิทธ์ิแรงยกที่ออกแบบไว ้หรือ Design 

Lift coefficient (Design CL = 0.65) ในเงื ่อนไขการบิน

เดินทางที่ความเร็ว 16 m/s มีมุมปะทะในการบินที่ 8–10 

องศา สําหรับค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกสูงสุด เกิดขึ้นที่มุม

ปะทะ 16 องศา โดยมีค่าประมาณ 0.82 ซ่ึงเป็นมุมปะทะท่ี

ทาํให้อากาศยานเร่ิมมีอาการสั่นเน่ืองจากการแยกตวัของ

กระแสอากาศบนผิวปีก  

 

Wall resolution

Y+<2
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รูปท่ี 16  ผลลพัธ์สัมประสิทธ์ิแรงยกเทียบกบัมุมปะทะ 

 

2.2) ค่าสัมประสิทธ์แรงตา้น (Drag Coefficient, CD)  

รูปท่ี 17 เป็นผลลพัธ์ของสัมประสิทธ์ิแรงตา้นเทียบกบัมุม

ปะทะท่ีคาํนวณไดจ้ากโปรแกรมคาํนวณพลศาสตร์ของไหล 

จากรูปน้ีพบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านมีค่าเพ่ิมขึ้นตามมุม

ปะทะโดยมีเส้นโปรไฟลเ์ป็นรูปพาราโบลาอย่างชดัเจน โดยท่ี

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นตํ่าสุดเกิดท่ีมุมปะทะ 0 องศา ซ่ึงเป็น

จุดตํ่ าสุดของโปรไฟล์รูปแบบพาราโบลา และจุดน้ี มี

สัมประสิทธ์ิแรงตา้นเท่ากบั 0.0232 ในขณะท่ีสัมประสิทธ์ิแรง

ต้านท่ี ค่ าสั มประสิ ทธ์ิ แรงยกเป็ นศู นย์  (Zero-lift drag 

coefficient, CD0) มีค่าเท่ากับ 0.02442 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับ

การประมาณค่าเร่ิมตน้อากาศพลศาสตร์ในตารางท่ี 5 จะพบว่า

มีค่าความแตกต่างกันไม่เป็นนัยสําคญั โดยมีค่าประมาณ 3 

เปอร์เซ็นต์ ดงัแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างในตารางท่ี 

9 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการประมาณค่าเร่ิมต้นของค่า CD0 โดย

อา้งอิงจากขอ้มูลทางสถิติของอากาศยานแบบปีกบินมีความ

แม่นยาํและเช่ือถือได้ ซ่ึงจะส่งผลโดยตรงต่อการคํานวณ

สมรรถนะบินทนนานของอากาศยานไร้คนขบั  

 

 

รูปท่ี 17 ผลลพัธ์สัมประสิทธ์ิแรงตา้นเทียบกบัมุมปะทะ 

ตารางท่ี 9 ตารางการเปรียบเทียบค่า Zero-lift drag coefficient 

Parameters Initial estimation CFD % Dif. 

CD0 0.025 0.0242 3.3 

 

2.3) การวิเคราะห์เสถียรภาพสถิตในแนวแกนลําตัว 

(Longitudinal Static Stability) 

การวิเคราะห์เสถียรภาพสถิตในแนวแกนลาํตวั สามารถ

วิเคราะห์ไดจ้ากค่าอนุพนัธ์ของโมเมนต์รอบจุดศูนยถ่์วงของ

อากาศยานเทียบกบัมุมปะทะ โดยอากาศยานจะมีเสถียรภาพ

สถิตในแนวแกนลําตัวต้องอยู่ในเง่ือนไข 𝜕𝜕𝐶𝐶𝐶𝐶
𝜕𝜕𝜕𝜕

< 0 ซ่ึงใน

งานวิจยัน้ีไดก้าํหนดค่าตาํแหน่งของจุดศูนยถ่์วงของอากาศ

ยานมีค่าเท่ากบั 20 เปอร์เซ็นต์ของความยาวคอร์ดเฉล่ีย ดงันั้น

เพ่ือวิเคราะห์เสถียรภาพสถิตในแนวแกนลาํตัวในเบ้ืองต้น 

การวิเคราะห์หาจุดสะเทินของอากาศยาน และการวิเคราะห์ค่า

สัมประสิทธ์ิโมเมนต์รอบจุดศูนยถ่์วงเทียบกับมุมปะทะมี

แสดงในรูปท่ี 18 

จากรูปน้ี พบว่า จุดสะเทิน (Neutral point) มีตาํแหน่ง

อยู่ท่ี 24 เปอร์เซ็นต์ของความยาวคอร์ดเฉล่ีย โดยสามารถ

สังเกตไดจ้ากกราฟโมเมนต์รอบจุดน้ีของอากาศยานมีค่า

ความชันเข้าใกล้ศูนย ์ซ่ึงเม่ือเทียบกับกราฟโมเมนต์รอบ

จุดศูนยถ่์วงอากาศยานท่ี 20 เปอร์เซ็นตข์องความยาวคอร์ด

เฉล่ีย จะพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิมีแนวโน้มลดลงเม่ือมุม

ปะทะเพ่ิมขึ้น โดยกราฟมีค่าความชนัเท่ากบั -0.0325 rad--1 

นอกจากน้ีจากรูปท่ี 19 จะเห็นได้ว่าจุดสะเทินอยู่หลัง

จุดศูนยถ่์วง ซ่ึงมีระยะ Static Margin ประมาณ 4 เปอร์เซ็นต์

ของความยาวคอร์ดเฉล่ีย ดังนั้ น สามารถสรุปได้ว่าค่า

อนุพนัธ์ของสัมประสิทธ์ิโมเมนต์หัวปักรอบจุดศูนยถ่์วง มี

ค่าน้อยกว่าศูนย ์ซ่ึงเป็นไปตามเงื่อนไขการมีเสถียรภาพ

สถิตในแนวแกนลาํตวัของอากาศยานไร้คนขบั  

นอกจากน้ี เม่ือวิเคราะห์ความสามารถการทริม(Trim 

ability) ของอากาศยาน โดยการปรับพ้ืนบังคับควบคุม 

(Elevons) ขึ้นเพ่ือทริมในมุมต่าง  ๆประกอบดว้ย1.5–4.5 องศา จาก

การคาํนวณพบว่า การปรับทริมของพ้ืนบงัคบัควบคุมท่ี 4.5 

องศา ทาํให้อากาศยานมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกเป็น 0.65 ซ่ึง

เป็นสภาวะการบินตรงระดบัท่ีกาํหนดไวใ้นความตอ้งการ
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ตั้งแต่ตน้ ตามรูปท่ี 20 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าสัมประสิทธ์ิ

แรงยกท่ีออกแบบไว ้ในขณะท่ีสัมประสิทธ์ิแรงยกสูงสุด

ในสภาวะการทริมมีค่า 0.78 ดงันั้นแสดงให้เห็นว่า อากาศ

ยานไร้คนขบัหางตั้งตน้แบบมีความสามารถในการทริมใน

สภาวะการบินตรงระดบัได ้

 

 
รูปท่ี 18  กราฟแสดงสัมประสิทธ์ิโมเมนตร์อบจดุศูนยถ่์วง

ของอากาศยานไร้คนขบัขึ้น-ลงแนวด่ิงประเภทหางตั้ง 

 

 

รูปท่ี 19 ตาํแหน่งจดุศูนยถ่์วงของอากาศยานไร้คนขบั 

 

รูปท่ี 20  กราฟแสดงความสัมพนัธ์สัมประสิทธ์ิโมเมนตเ์ทียบ

สัมประสิทธ์ิแรงยกเม่ือมีการปรับทริมแพนหางขึ้นลง 

(Elevons) ท่ีมุม 1.5, 2.5,3.5 และ 4.5 องศา 

 

2.4) การวิเคราะห์อากาศพลศาสตร์เชิงคุณภาพของการ

จาํลองรูปแบบการกระจายความดนัและการจาํลองการไหล

ของกระแสอากาศ (Pressure Contour and Flow Visualization) 

รูปท่ี 21  แสดงการเปรียบเทียบการกระจายความดนับน

พ้ืนผิวของอากาศยานในรูปแบบของระดบัสี ในสภาวะการ

บินตรงระดับท่ีมุมปะทะ 8 และ 14 องศา โดยผลลัพธ์

ตัวเลขความดันท่ีได้จากการคาํนวณด้วยโปรแกรม CFD 

คือ  Pressure Difference, P - Patm ซ่ึงก็คือความแตกต่าง

ระหว่างความดันท่ีผิวของอากาศยานและความดัน

บรรยากาศรอบข้างในสภาวะการบินท่ีกําหนด  จาก

รูปแสดงให้เห็นท่ีมาของการเกิดแรงยก โดยการสังเกต

ระดับสีของความแตกต่างการกระจายความดันท่ีผิวปีก

ดา้นบนและผิวปีกดา้นล่าง ซ่ึงการกระจายความดนัของผิว

ปีกดา้นล่างจะมีค่าท่ีสูงกว่าผิวปีกด้านบนจึงส่งผลให้เกิด

แรงยก นอกจากน้ี เม่ือสังเกตระดบัสีบริเวณผิวปีกดา้นบน

ในสภาวะการบินตรงระดบัท่ีมุมปะทะสูง คือ 14 องศา (ดงั

รูป 21(ข) จะพบว่ามีบริเวณผลต่างความดนัท่ีมีค่าติดลบมี

พ้ืนท่ีมากกว่าสภาวะการบินตรงระดับท่ี 8 องศาอย่าง

ชัดเจน (ดังรูปท่ี 21(ก)) ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงความแตกต่าง

ของสัมประสิทธ์ิแรงยกของ 2 สภาวะการบินตรงระดบัได้

อย่างชดัเจน ในขณะท่ี การกระจายความดนัในรูปแบบการ

แบ่งระดับสี ยงัสามารถแสดงให้เห็นถึงท่ีมาของความ

แตกต่างของแรงต้านในส่วนประกอบต่าง ๆ ของอากาศ
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ยานท่ีส่งผลต่อสมรรถนะอากาศยานของอากาศยานทั้งลาํ 

ยกตวัอยา่งเช่น แรงตา้นท่ีเกิดขึ้นท่ีแท่นวางระบบขบัเคล่ือน

มอเตอร์ ซ่ึงมีลกัษณะรูปทรงมู่ทู่ดังรูปท่ี 21 โดยสามารถ

สังเกตไดจ้ากความดนัสูงอย่างมีนยัสําคญัของการกระจาย

ความดันบนพ้ืนท่ีบริเวณแท่นวาง ความแตกต่างระหว่าง

ความดนัน้ีจะส่งผลโดยตรงต่อการเกิดแรงตา้น ซ่ึงแรงตา้น

น้ีถูกเรียกว่า แรงตา้นเน่ืองจากความดนั หรือ Form Drags  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 21  การกระจายความดนับนพ้ืนผิวของอากาศยานไร้

คนขบัท่ีสภาวะการบิน 2  รูปแบบ (ก) มุมปะทะ 8  องศา  

และ (ข) มุมปะทะ 14 องศา 

 

รูปท่ี 22 แสดงการจาํลองไหลของกระแสอากาศผ่าน

แนวกางปีกของอากาศยานในสภาวะการบินตรงระดับ

ระดบัท่ีมุมปะทะ 8 และ 14 องศา จาก รูปท่ี 22(ก) แสดงให้

เห็นถึงกระแสอากาศท่ีไหลราบเรียบเกาะผิวปีกด้านบน 

และวอร์เทคท่ีเกิดขึ้นท่ีปลายปีกของอากาศยานโดยวอร์เทค

น้ีเป็นตวัแปรสําคญัของแรงตา้นเหน่ียวนาํ (Induced Drag) 

ในขณะท่ี เม่ือเปรียบเทียบรูปแบบการไหลของกระแส

อากาศผ่านปีกอากาศยานในเง่ือนไขการบินในมุมปะทะท่ี

สูงขึ้นใกลมุ้มปะทะวิกฤตท่ี 14 องศา ดงัรูปท่ี 22(ข) จากรูป

น้ีจะพบว่ากระแสอากาศเกิดการไหลแยกตวัไม่เกาะกบัผิว

ปีกและเกิดการไหลยอ้นกลบั ม้วนตัวของกระแสอากาศ

ตรงบริเวณผิวโคนปีกดา้นบนอย่างเห็น ไดช้ัด ซ่ึงรูปแบบ

การไหลแยกตวัของกระแสอากาศจะเป็นสาเหตุหลกัของ

สภาวะร่วงหล่นของอากาศยาน โดยลกัษณะพฤติภาพของ

อาการสะตอลจะเร่ิมจากพ้ืนท่ีโคนปีกไปยังปลายปีก 

นอกจากน้ี ท่ีมุมปะทะสูงขึ้นจะพบว่า วอร์เทคท่ีปลายปีก

จะมีกาํลงัค่อนขา้งสูงขึ้น (Strong Vortex) เม่ือเปรียบเทียบ

กบัมุมปะทะท่ีตํ่ากว่าอยา่งเห็นไดช้ดัเจน 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 22  การจาํลองการไหลของกระแสอากาศผา่นผิวปีก

ผองอากาศยานไร้คนขบัท่ีท่ีสภาวะการบิน 2 รูปแบบ(ก) มุม

ปะทะ 8 องศา และ (ข) มุมปะทะ 14 องศา 

 

3. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยัน้ีไดเ้สนอกระบวนการออกแบบเชิงหลกัการ

ของอากาศยานไร้คนขบัขึ้น-ลงแนวด่ิงประเภทหางตั้ง ท่ีมี

ความง่าย ไม่ซับซ้อน และ มีวิธีการแบบตรงๆ ในระเบียบ

วิธีการออกแบบเชิงหลกัการอย่างเป็นขั้นตอนตามแผงผงั

กระบวนการดัง รูปท่ี1 ซ่ึงกระบวนน้ีมีหัวใจสําคัญคือ

กระบวน การสร้างกราฟขอบเขตสมรรถนะอากาศยาน

สาํหรับเลือกจุดท่ีเหมาะสมสาํหรับการออกแบบอากาศยาน

ไร้คนขบัขึ้น-ลงทางด่ิงประเภทหางตั้ง โดยการรวมกราฟ

สมการขอบเขตสมรรถนะของอากาศยานไร้คนขบัแบบปีก

หมุนและปีกตรึงเขา้ดว้ยกัน ทั้งน้ีเพ่ือให้ง่ายในการสร้าง

Vortex shedding 

Strong vortex shedding 

Flow separation 
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พ้ืนท่ีท่ีเป็นไปไดใ้นการออกแบบอากาศยานแบบปีกหมุน

และปีกตรึง ตามลาํดบั 

ซ่ึงผลลัพธ์จากระเบียบวิธีการออกแบบเชิงหลักการ

แสดงให้เห็นถึงความง่ายและความรวดเร็วในการเลือกจุดท่ี

เหมาะสมเพ่ือใช้ในการกาํหนดขนาดรูปร่างอากาศยาน

ไร้คนขบั และกาํลงัขบัของระบบขบัเคล่ือนอากาศยาน 

โดยใชก้ารคาํนวณแบบวนซํ้ าเพียงจาํนวน 4 รอบ ซ่ึงสามารถได้

ขนาดและรูปร่างของอากาศยานไร้คนขับท่ีตอบโจทยค์วาม

ต้องการของภารกิจได้ โดยปราศจากความซับซ้อนของ

กระบวนการออกแบบเม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนหาจุดท่ี

เหมาะสมโดยใชร้ะเบียบวิธีเชิงตวัเลข  

ในงานวิจัยน้ีได้นํากระบวนการวิเคราะห์อากาศ

พลศาสตร์อยา่งละเอียดโดยการคาํนวณพลศาสตร์ของไหล 

(Computational Fluid Dynamics, CFD) เ ข้ากับระ เ บียบ

วิธีการออกแบบเชิงหลักการ ทั้ งน้ีเพ่ือตรวจสอบความ

เช่ือถือได้ของผลลัพธ์กระบวนการออกแบบ โดยการ

เปรียบเทียบเปรียบเทียบกบัการประมาณค่าเร่ิมตน้อากาศ

พลศาสตร์โดยเฉพาะค่า CD0 ซ่ึงจากผลการเปรียบเทียบจะ

พบว่ามีค่าความแตกต่างกนัไม่เกิน 3 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้

เห็นว่าการประมาณค่าเร่ิมต้นของค่า CD0 โดยอ้างอิงจาก

ข้อมูลทางสถิติของอากาศยานแบบปีกบินมีความแม่นยาํ

และเ ช่ือ ถือได้ ซ่ึ งจะส่งผลโดยตรงต่อการคํานวณ

สมรรถนะบินทนนานของอากาศยานไร้คนขบั นอกจากน้ี 

กระบวนการวิเคราะห์อากาศพลศาสตร์เชิงลึกทั้ งใน

รูปแบบเชิงปริมานและคุณภาพ ยงัสามารถแสดงให้เห็นถึง

ความเป็นไปได้ของการออกแบบอากาศยานไร้คนขับท่ี

สามารถบินปฏิบติัภารกิจไดอ้ย่างมีเสถียรภาพในเบ้ืองตน้ 

รวมถึงสามารถทาํภารกิจไดต้รงกบัความตอ้งการได ้
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บทคัดย่อ 

การออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture design) และวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface methodology; RSM) 

ถูกนาํมาใช้เพ่ือการออกแบบและการทาํนายสูตรการผสมท่ีเหมาะสมของวสัดุเชิงประกอบพลาสติกและไม ้จากผลการ

ทดลอง พบว่า สัดส่วนการผสมของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิลและขี้ เล่ือยไมย้างพารามีผลต่อสมบติัทั้งหมดของ

วสัดุเชิงประกอบอย่างมีนัยสําคญั (P < 0.05) นอกจากน้ี กราฟโครงข่าย (Contour plot) และเทคนิคการซ้อนทบักนัของ

กราฟ (Overlay plot) แสดงผลการทาํนายท่ีเหมาะสมของสมการถดถอยของการตอบสนองทั้งหมด พบว่า สูตรการผสมท่ี

เหมาะสมร่วมกันของทุกสมบัติ คือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล (55.0 wt%) ขี้ เล่ือยไม้ยางพารา (35.0 wt%) 

และทลัคมั (6.0 wt%) เม่ือสารควบคู่ เท่ากบั 3.0 wt% และสารหล่อล่ืน เท่ากบั 1.0 wt% ตามลาํดบั ซ่ึงมีค่าความน่าเช่ือถือ

เท่ากบั 93.60% และเพ่ือยืนยนัความถูกตอ้งของการทดลองและค่าการตอบสนอง ผลการทดลองมีการเปรียบเทียบระหว่าง

ค่าจากการทาํนายและการทดลองจริง ผลการทดลอง พบว่า มีความสัมพนัธ์ท่ีดีระหว่างค่าจากการทาํนายและค่าจากการ

ทดลองจริงของผลการตอบสนอง โดยการทาํนายมีความผิดพลาด 1.25% และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุด คือ 1.24 จาก

การทดสอบการบวมนํ้า ตามลาํดบั  

คําสําคัญ: การออกแบบส่วนผสม, ขี้ เล่ือยไมย้างพารา, ทลัคมั, ความหยาบผิว, การดูดซบันํ้า 

Abstract 

Mixture design and response surface methodology (RSM) were used to design and predict the optimal formulation 

of wood-plastic composites. The results show that the recycled high density polyethylene (rHDPE) and rubberwood 

sawdust (RWS) significantly affected on all of the properties for composite materials. Additionally, the contour plot and 

overlay plot showed the optimal prediction of regression model for all of the responses. The optimal formulation was 55.0 
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wt% rHDPE, 35.0 wt% RWS, and 6.0 wt% TC, and the constant of MAPE and WAX were 3.0 wt% and 1.0 wt% with 

desirability of 93.60%. To confirm the validity of the experimental and the response values, the comparison of the responses 

from the prediction and the actual experiment was investigated. The experimental results were found to be in a good 

agreement between the predicted and observed results from RSM within a 1.25% error with highest standard deviation of 

1.24 from thickness swelling testing, respectively. 

Keywords: Mixture design, Rubberwood sawdust, Talcum, Surface roughness, Water absorption 

1 บทนํา 

วัสดุ เ ชิงประกอบพลาสติกและไม้ (Wood-Plastic 

Composites; WPCs) เป็นวสัดุประเภทหน่ึงท่ีได้รับความ

สนใจเป็นอย่างมากจากนักวิชาการและอุตสาหกรรม ซ่ึง

เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้รับความนิยมและกําลังเติบโตใน

อุตสาหกรรมของเล่น เฟอร์นิเจอร์ และการก่อสร้าง [1] 

WPCs สามารถผลิตได้โดยการนําพลาสติก เรียกว่า เมท

ริกซ์ (Matrix) ผสมกับเส้นใยธรรมชาติ เ รียกว่า วัสดุ

เสริมแรง (Reinforcement) นอกจากน้ี สามารถใช้สารเติม

แต่งชนิดต่างๆ ใน WPCs เพ่ือช่วยในการผสม เพ่ิมสมบติั

เชิงกล กายภาพ และความร้อน ให้ดียิ่งขึ้น [2],[3] 

กระบวนการขึ้นรูป WPCs สามารถกระทาํไดห้ลายวิธี 

เช่น การอัดรีด (Extrusion) การอัดร้อน (Hot press) และ

การฉีด (Injection) เป็นตน้ [4] WPCs สามารถใชง้านไดใ้น

หลายลกัษณะงาน เช่น งานดา้นโครงสร้าง และงานตกแต่ง

อาคารสถานท่ี ดงันั้น WPCs จึงตอ้งมีความแขง็แรง เหนียว 

ทนต่อแรงเสียดทาน ทนต่อการสึกหรอ และทนต่อ

สภาพแวดลอ้ม [5] ความตอ้งการของ WPCs ในปัจจุบนัมี

เพ่ิมขึ้นเร่ือยๆ เน่ืองจากผลิตภณัฑ์มีตน้ทุนการบาํรุงรักษา

ตํ่า มีความทนทาน ตา้นทานเช้ือราสูง ดูดซับนํ้ าน้อย และ

เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมเม่ือเปรียบเทียบกับไม้ [6],[7] 

WPCs จดัเป็นวสัดุชนิดใหม่ท่ีไดรั้บความสนใจใชเ้ป็นวสัดุ

ทดแทนไม้โดยใช้เ ส้นใยธรรมชาติท่ีมีอยู่ทั่วไปเป็น

ส่วนผสม และสามารถใช้วัชพืชหรือวัสดุเหลือใช้จาก

กระบวนการผลิต อาทิเช่น ขี้ เ ล่ือยไม้ เ พ่ือใช้ในการ

เสริมแรงใน WPCs [8]  

พลาสติก (Plastics) เป็นผลิตภัณฑ์สําคญัอย่างหน่ึงท่ี

เขา้มามีบทบาทในชีวิตประจาํวนัและมีแนวโน้มท่ีจะเพ่ิม

มากขึ้น [9] โดยทั่วไปพลาสติกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท

ดว้ยกนั คือ เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastics) และเทอร์

โมเซต (Thermoset) ซ่ึงพลาสติกท่ีไดรั้บความสนใจและมี

การใชง้านมากในอุตสาหกรรม คือ พอลิโพรพีลีนและพอลิ

เอทิลีนความหนาแน่นสูง ซ่ึงมีคุณสมบติั คือ ทนความร้อน

สูง สามารถนาํไปขึ้นรูปและใชง้านในลกัษณะต่างๆ ไดดี้ 

เช่น บรรจุภัณฑ์ อุปกรณ์ห้องปฏิบัติการ และช้ินส่วน

รถยนต์ เป็นตน้ นอกจากน้ี พลาสติกเหล่าน้ียงัมีคุณสมบติั

เชิงกลเหนียว ทนต่อแรงดึง และทนต่อแรงกระแทกไดดี้ 

แ ล ะ สาม าร ถ รี ไ ซ เคิล ได้  ( Recycled) [10],[11] ดังนั้ น 

พลาสติกรีไซเคิลจึงมีความเหมาะสมในการนาํมาวิจยัและ

ประยกุตใ์ชง้านเพ่ือทดแทนหรือลดการใชพ้ลาสติกบริสุทธ์ิ 

สามารถลดตน้ทุนในการผลิตผลิตภณัฑ์ ลดภาระการกาํจดั

ขยะ (Landfills) ของชุมชนและเทศบาล และเป็นการเพ่ิม

มูลค่าให้แก่พลาสติกรีไซเคิล [12] 

วสัดุเสริมแรงท่ีนาํมาใชใ้นการผสมกบัพลาสติก คือ ขี้

เล่ือยไม ้ซ่ึงไมใ้นธรรมชาติจะมีปริมาณลดลงเป็นอยา่งมาก

เ น่ื อ ง จ าก ควา ม ต้อ งก า ร ทางสังคม  เ ศ ร ษ ฐ กิจ  แ ล ะ

อุ ต ส า ห ก ร ร ม  ส่ ง ผ ล ทํา ใ ห้ ข อ ง เ สี ย ท่ี เ กิ ด ขึ้ น จ า ก

กระบวนการผลิตนั้นมีจาํนวนเพ่ิมขึ้นเช่นกนั [13],[14] โดย

ประเทศไทยเป็นผูผ้ลิตผลิตภัณฑ์ไม้ท่ีใหญ่ท่ีสุดในโลก 

และในพ้ืนท่ีภาคใตข้องไทยไมย้างพาราเป็นท่ีตอ้งการของ

อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น การทาํเฟอร์นิเจอร์ ไมอ้ดั และไม้

ปาร์ติเคิล ซ่ึงในกระบวนการผลิตดงักล่าวจะมีของเสียท่ีอยู่

ในรูปของขี้ เล่ือยไม้หรือผงไมท่ี้เกิดขึ้นจากกระบวนการ

แปรรูป ทาํให้ในปัจจุบนัมีการนาํมาใช้ประโยชน์โดยการ

นําไปผลิตเป็นไม้แผ่นชนิดต่างๆ เช่น แผ่นใยไม้อดัแข็ง 

(Hardboard) และแผ่นเอ็มดีเอฟ  (Medium Density Fiber 

Board; MDF) เป็นตน้ [15]  



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 38 No.4 December 2021 153 

สารเติมแต่งท่ีถูกเติมเข้าไปใน WPCs ด้วยปริมาณท่ี

น้อยกว่าปริมาณพลาสติกและไม ้เพ่ือเป็นการปรับเปล่ียน

สมบติัให้เหมาะสมในการผลิตและการใช้งานของ WPCs 

โดยปกติสารเติมแต่งน้ีจะเขา้ไปกระจายอยู่ในเน้ือของวสัดุ

โดยทางกายภาพแลว้จะไม่เปล่ียนแปลงโครงสร้างสาํคญัๆ 

ของ WPCs [16] ซ่ึงสารเติมแต่งจะมีลกัษณะเฉพาะท่ีช่วย

ในการเพ่ิมประสิทธิภาพของ WPCs ทาํให้วสัดุมีการไหล

ตวัท่ีดี มีการยึดเกาะท่ีดี มีการตา้นทานความร้อนและมีการ

ย่อยสลายทางชีวภาพได ้สารเติมแต่งบางประเภทท่ีเม่ือเติม

เขา้ไปใน WPCs แลว้ทาํให้มีผลต่อสมบติัเชิงกล กายภาพ 

และการดูดซับนํ้ า เพ่ิมมากขึ้น เช่น ทัลคมั (Talcum) เป็น

ตน้ [14],[17] 

เน่ืองจาก WPCs มีส่วนประกอบหลกั คือ พลาสติกและ

ไม ้ดงันั้น เม่ือมีการใช้งานในระยะเวลาหน่ึงจะเกิดความ

ไม่แน่นอนในการนําไปประยุกต์ใช้งานภายใต้เง่ือนไข

สถานท่ีโล่งแจ้งหรือบริ เวณท่ีมีความช้ืนสูง ทําให้ มี

ขอ้จาํกดัต่อการใช้งาน และเง่ือนไขหลกัท่ีมีผลต่อ WPCs 

คือ อุณหภูมิ ความช้ืน และเวลา ส่งผลให้ WPCs มีการ

เปล่ียนแปลงสมบติัทางฟิสิกส์และเคมีของวสัดุ [18],[19] 

ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงทาํการศึกษาอตัราส่วนผสมของ WPCs 

ท่ีมีความเหมาะสม ซ่ึงวสัดุผสมมีส่วนผสมหลกั คือ พอลิเอ

ทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล  ขี้ เล่ือยไมย้างพารา ทลัคมั 

และสารเติมแต่งเพ่ือช่วยเพ่ิมสมบติัเชิงกล กายภาพ และ

ช่วยในการผสม คือ สารคู่ควบ และสารหล่อล่ืน โดยทาํการ

ออกแบบการออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture 

Design) ใ น รู ป แ บ บ ข อ ง  D-Optimal ซ่ึ ง เ ป็ น วิ ธีก าร ท่ี

เหมาะสมในออกแบบเพ่ือหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของการ

ทดลอง โดยการกําหนดผลรวมของส่วนผสมทั้ งหมด

เท่ากบั 100% อีกทั้งสามารถลดสภาวะในการทดลองไดอี้ก

ด้วย [11],[20] จากนั้น ทาํการทดสอบความหยาบผิว (Ra 

และ Rz) การดูดซับนํ้ า และการบวมนํ้ า หลงัการอ่ิมตวัจาก

การดูดซับนํ้ าระยะเวลา 3 เดือน เน่ืองจาก ปัจจัยของ

ส่วนผสมและระยะเวลาในการแช่นํ้ าส่งผลโดยตรงต่อการ

เส่ือมสภาพบริเวณพ้ืนผิวของ WPCs ดงันั้น การวดัความ

หยาบผิวจึงเป็นวิธีการสําคญัในการประเมินประสิทธิภาพ

ข อ ง  WPCs ท่ี มี ส่วน ผ สม แ ล ะ สภาวะ ท่ี แ ตก ต่ างกัน 

นอกจากน้ี เพ่ือนําไปประยุกต์ใช้งานภายใต้เง่ือนไขท่ีมี

ความช้ืนสูงไดอ้ย่างเหมาะสม อีกทั้งยงัเป็นการสนบัสนุน

การใช้วสัดุรีไซเคิลและวัสดุท่ีเป็นของเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรม เพ่ือเป็นการส่งเสริมการใชง้านจากวสัดุเหลือ

ใชใ้ห้เกิดประโยชน์ ทาํให้ลดตน้ทุนในการผลิต เพ่ิมมูลค่า

ให้แก่ผลิตภณัฑ์ ลดขยะท่ีเกิดขึ้นในสังคม และลดการเผา

ไหมท่ี้เป็นอนัตรายต่อสภาพแวดลอ้ม 

 

2 วัสดุและวิธีการดําเนินงาน  

2.1 วัสดุ 

วสัดุท่ีใช้ในงานวิจัยเพ่ือหาสูตรการผสมท่ีเหมาะสม

ของ WPCs คือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล 

(Recycled high density polyethylene; rHDPE) ขี้ เ ล่ื อยไม้

ย า ง พ า ร า  (Rubberwood sawdust; RWS) แ ล ะ ทั ล คั ม 

(Talcum; TC) โดยกาํหนดสารควบคู่ (Polyethylene grafted 

maleic anhydride; MAPE) และสารหล่อล่ืน (Paraffin wax; 

WAX ) เป็นค่าคงท่ี [11],[20] ซ่ึงมีช่วงอตัราส่วนผสม ดัง

แสดงในตารางท่ี 1 ก่อนการผสมขี้ เล่ือยไม้ยางพาราถูก

นําไปร่อนผ่านตะแกรงขนาด 80 Mesh (< 180 ไมไคร

เมตร) เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นทาํการอบดว้ยอุณหภูมิ 110 
oC เป็นเวลา 8 ชั่วโมง [11],[14] เพ่ือลดความช้ืนในขี้ เล่ือย

ไม้ จากนั้น ทาํการซีลเก็บไวเ้พ่ือรอการผสมในขั้นตอน

ต่อไป 

 

ตารางท่ี 1 ช่วงของอตัราส่วนผสมในการทดลอง  

Compositions Ratios (wt%) 

rHDPE (X1) 45.0 ≤ X1 ≤ 55.0 [5],[13] 

RWS (X2) 35.0 ≤ X2 ≤ 45.0 [10],[14] 

TC (X3) 5.0 ≤ X3 ≤ 10.0 [14] 

MAPE (X4)  3.0 [10],[11],[20] 

WAX (X5) 1.0 [10],[11],[20] 

 

2.2 การออกแบบการทดลอง 

งานวิจัยน้ีใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบผสม 

(Mixture Design) ในรูปแบบของ D-Optimal ซ่ึงเป็นการ

ออกแบบโดยการกําหนดช่วงอัตราส่วนผสมของการ
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ทดลองและรวมอัตราส่วนทั้ งหมด 100% โดยนํ้ าหนัก 

(wt%) [10],[11] ซ่ึงมุมทั้ง 3 ของสามเหล่ียม ประกอบดว้ย 

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล (X1) ขี้ เ ล่ือยไม้

ยางพารา (X2) และทลัคมั (X3) แสดงดงัรูปท่ี 1 โดยกาํหนด

สารควบคู่ (X4) และสารหล่อล่ืน (X5) เป็นค่าคงท่ี [11],[20] 

ตามลําดับ  โดยใช้โปรแกรม  Design-Expert Software 

(Version 8 .0 .6 , Stat-Ease, Inc., Minneapolis, MN, USA), 

Distributed by John Wiley & Sons, Inc. มีการออกแบบการ

ทดลองทั้งหมด 16 สูตร (Run) ดังแสดงในตารางท่ี 2 ซ่ึง

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการทดลอง คือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่น

สูงรีไซเคิล ขี้ เล่ือยไมย้างพารา และทลัคมั ในส่วนของสาร

ควบคู่และสารหล่อล่ืนถูกกาํหนดเป็นค่าคงท่ี นอกจากน้ี 

ทําการวิ เคราะห์ค่าทางสถิติด้วยการวิ เคราะห์ความ

แปรปรวน (ANOVA) และวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response 

Surface Methodology; RSM) เพ่ือวิเคราะห์ค่าปัจจัยหลัก 

ปัจจยัร่วม และความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ เพ่ือทาํนาย

ผลการทดลองและหาค่าอตัราส่วนท่ีดีเหมาะสมของ WPCs 

 

 
รูปท่ี 1 การออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture 

design) และตาํแหน่งของอตัราส่วนผสม  

ปรับปรุงภาพจาก [21] 

 

2.3 การขึน้รูปวัสดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ 

การขึ้นรูปตวัอย่างการทดสอบ WPCs แบ่งออกเป็น 2 

ขั้นตอน ดังน้ี ขั้นตอนท่ี 1 คือ การขึ้นรูปเม็ด WPCs โดย

การนาํส่วนผสมทั้งหมดเทลงในเคร่ืองอดัรีดเกลียวหนอนคู ่

(Twin screw extruder) รุ่น  SHJ-36 จากบริษัท เอ็นแมช 

จํากัด (นนทบุรี  ประเทศไทย) มีการควบคุมอุณหภูมิ

หลอมเหลว 7 ช่วง ระหว่าง 170–200°C ความเร็วรอบของ

เกลียวหนอน คือ 50 รอบ/นาที จากนั้ น ทําการตัดเม็ด 

WPCs ให้มีขนาด 2–3 มม. เพ่ือเตรียมการกดอดั 

ขั้นตอนท่ี 2 คือ การผลิตแผ่น WPCs โดยการนําเม็ด 

WPCs เลทงไปในเคร่ืองอันร้อน (Compression molding 

machine) ซ่ึงมีขนาดแม่พิมพ ์คือ 15 ซม. × 25 ซม. ดงัแสดง

ในรูปท่ี 2 มีการควบคุมอุณหภูมิหลอมเหลว 190°C เป็น

เวลา 20 นาที ประกอบดว้ย การอุ่นแม่พิมพ ์(Pre-heading) 

เป็นเวลา 5 นาที กดอดั (Compress) เป็นเวลา 10 นาที และ

ห ล่ อ เ ย็น ด้วย อ าก า ศ  (Air cooling) เ ป็ น เ วล า  5 นาที  

ตามลําดับ  หลังจากนั้ น  ทําการตัดแผ่น  WPCs ตาม

มาตรฐานการทดสอบแต่ละประเภท 

 

 
รูปท่ี 2 การเตรียมเมด็ WPCs ในแม่พิมพก่์อนการกดอดั 

 

2.4 การทดสอบความหยาบผิว 

การวดัความหยาบผิวเป็นการทดลองตามมาตรฐาน 

โดยทาํการวดัค่าความหยาบผิวเฉล่ีย (Average roughness; 

Ra) และความหยาบขนาดโดยเฉล่ีย (Roughness ten-point 

mean; Rz) ด้วยเคร่ืองทดสอบความหยาบผิว (Surface 

Roughness Tester) รุ่น SRT-6200 จากบริษัท นีโอนิคส์ 

จาํกดั ประเทศไทย โดยมีค่า Cut-off length ในการวดัความ

หยาบผิว คือ 0.8 มม. ดงัแสดงในรูปท่ี 3 โดยทาํการทดสอบ

ก่อนและหลังการดูดซับนํ้ าท่ีอุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 3 

เดือน ตั้งแต่ วนัท่ี 1 เมษายน–30 มิถุนายน 2564 ซ่ึงเป็นเวลา

การ อ่ิมตัวของ  WPCs ท่ี ได้ทําการศึกษาก่อนหน้า น้ี  

[14],[20] โดยมีขนาดช้ินงานทดสอบ คือ 30 มม. × 30 มม. 

× 4.8 มม. ก่อนการทดสอบช้ินงานตัวอย่างถูกอบเพ่ือลด

ความช้ืนดว้ยอุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 24 ชม.ทาํการทดสอบ 

5 ซํ้า จากนั้นทาํการเฉล่ียค่าผลการทดลองเพ่ือการสรุปผล 
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รูปท่ี 3 ช้ินงานตวัอยา่งและการทดสอบความหยาบผิว 

 

2.5 การทดสอบการดูดซับนํ้าและการบวมนํ้า 

การทดสอบการดูดซับนํ้ า  (Water absorption; WA) 

และการบวมนํ้ า (Thickness swelling; TS) เป็นการทดลอง

ตามมาตรฐาน ASTM D 570-88 ซ่ึงช้ินงานตวัอย่างมีขนาด 

30 มม . × 30 มม . × 4.8 มม . แสดงดัง รูป ท่ี  4 ก่อนการ

ทดสอบช้ินงานตวัอย่างถูกอบท่ีอุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 24 

ชม. เพ่ือลดความช้ืนในช้ินงาน จากนั้น ทาํการแช่ช้ินงาน

ตวัอย่างในนํ้ าท่ีอุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 3 เดือน ก่อนการ

แช่นํ้ ามีการชั่งนํ้ าหนักช้ินงานทันทีด้วยเคร่ืองชั่งและวดั

ความหนาดว้ยเวอร์เนียคาลิปเปอร์แบบดิจิตอล หลกัจาก

ช้ินงานถูกแช่ครบระยะเวลา 3 เดือน ช้ินงานถูกหยิบขึ้นจาก

นํ้า ซบันํ้าดว้ยกระดาษทิชชู่ และถูกชัง่นํ้าหนกัและวดัความ

หนาทันที เ พ่ือคํานวณหาเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมขึ้ นของ

นํ้าหนกัและความหนาหลงัจากการดูดซบันํ้า 

 

 
รูปท่ี 4 ช้ินงานตวัอยา่งและการทดสอบการดูดซบันํ้า 

 

ตารางท่ี 2 การออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture Design) และค่าผลการตอบสนอง 

Run Mixture Components fractions (wt%) Before WA After WA WA TS 

 X1 X2 X3 X4 X5 Ra (µm) Rz (µm) Ra (µm) Rz (µm) (%) (%) 

1 50.9 35.1 10.0 3.0 1.0 1.14 3.41 2.52 7.16 5.10 2.22 

2 53.1 37.9 5.0 3.0 1.0 1.06 3.20 2.39 7.36 4.96 2.19 

3 49.8 39.5 6.7 3.0 1.0 1.36 4.08 3.16 9.87 6.43 3.59 

4 55.0 35.0 6.0 3.0 1.0 0.99 2.98 2.10 6.36 4.78 1.89 

5* 50.9 35.1 10.0 3.0 1.0 1.10 3.29 2.42 7.55 5.12 2.30 

6 50.3 37.9 7.8 3.0 1.0 1.11 3.35 2.49 7.78 5.34 2.37 

7 45.0 45.0 6.0 3.0 1.0 1.42 4.29 3.12 11.75 8.71 5.85 

8* 45.0 45.0 6.0 3.0 1.0 1.41 4.22 3.10 10.68 8.69 5.80 

9* 55.0 35.0 6.0 3.0 1.0 0.98 2.84 2.12 5.61 4.87 2.02 

10* 49.8 39.5 6.7 3.0 1.0 1.18 3.52 2.70 8.42 5.56 2.71 

11 47.8 43.2 5.0 3.0 1.0 1.28 3.84 2.98 9.34 7.01 4.19 

12 45.0 41.0 10.0 3.0 1.0 1.33 4.03 2.84 9.02 6.89 4.03 

13* 45.0 41.0 10.0 3.0 1.0 1.32 4.01 3.00 9.36 6.88 4.06 

14 47.6 38.4 10.0 3.0 1.0 1.27 3.85 2.79 8.52 5.33 2.40 

15 52.9 35.0 8.1 3.0 1.0 1.07 3.24 2.35 7.34 4.95 2.06 

16 50.3 40.7 5.0 3.0 1.0 1.13 3.45 2.70 8.57 6.67 3.81 

หมายเหต:ุ * คือ Lack-of-fit ของการทดลอง
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3 ผลการทดลองและอภิปรายผล 

การออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture Design)

ซ่ึงมีตวัแปรอิสระท่ีใชใ้นการออกแบบ ประกอบดว้ย พอลิ

เอสทีลีนความหนาแน่นสูง ขี้ เล่ือยไมย้างพารา และทลัคมั 

สามารถออกแบบสูตรในการทดลองได้ 16 สูตร (Run) 

เช่นเดียวกันกบัค่าผลการตอบสนองท่ีไดจ้ากการทดลอง 

คือ ค่าความหยาบผิว (Ra และ Rz) ก่อนและหลงัการดูดซบั

นํ้ า และเปอร์เซ็นต์การดูดซับนํ้ า (WA) และการบวมนํ้ า 

(TS) ในระยะเวลา 3 เดือน ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 

3.1 การวิเคราะห์ทางสถิติของรูปแบบลําลอง 

จากผลการทดลองในตารางท่ี 2 สามารถนาํมาวิเคราะห์

ค่าทางสถิติเพ่ือเลือกรูปแบบจาํลองการถดถอยท่ีเหมาะสม

สําหรับทุกค่าการตอบสนอง ซ่ึงแบบจาํลองการถดถอยท่ี

เหมาะสมท่ีสุดจะพิจารณาจากค่าทางสถิติ ประกอบดว้ย ค่า 

Sequential model sum of squares มีนัยสําคญั ค่า Adjusted 

coefficient of determination (Adj-R2) แ ล ะ  ค่ า  Predicted 

coefficient of determination (Pred-R2) มี ค่ า สู ง  แ ล ะ ค่ า 

Lack-of -fit ไม่มีนัยสําคัญ ตามลาํดับ [10],[11],[20] จาก

การวิเคราะห์ทางสถิติ แสดงดังตารางท่ี 3 พบว่า สมบัติ

ความหยาบผิว (Ra และ Rz) ก่อนและหลงัการดูดซับนํ้ ามี

ความเหมาะสมกับรูปแบบการจําลองแบบเชิงเส้นตรง 

(Linear Model) แต่สมบติัการดูดซบันํ้าและการบวมนํ้าของ

วสัดุมีความเหมาะสมกับรูปแบบการจาํลองแบบเชิงเส้น

โค้ง (Quadratic Model) โดยจากการเปรียบเทียบผลทาง

สถิติ พบว่า รูปแบบจาํลองท่ีเหมาะสมเหล่าน้ีมีค่า Adj-R2 

และค่า Pred-R2 สูงกว่ารูปแบบจาํลองอ่ืนๆ ท่ีปรียบเทียบ

กนัในแต่ละค่าการตอบสนอง นอกจากน้ี ผลการวิเคราะห์

ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) พบว่า 

รูปแบบจาํลองท่ีเหมาะสมเหล่าน้ีมีค่า P-value ของ Lack-

of-fit ท่ี ไ ม่ มี นัย สํ า คัญ  ( P>0.05) ซ่ึ ง ก ล่ า ว ไ ด้ ว่ า  รู ป

แบบจาํลองการถดถอยมีความสมรูปกบัขอ้มูล [22] 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลในตารางท่ี 3 เห็นได้ว่า ค่า R2 

ของทุกการตอบสนอง อยู่ ในช่วง 0.8305–0.9552 หรือ 

83.05%–95.52% กล่าวคือ แบบจาํลองการถดถอยน้ีสามารถ

อธิบายความสามารถในการทาํนายได้ประมาณ 83.05%–

95.52% ซ่ึงมากกว่า 75.00% นั่นหมายความว่า แบบจาํลอง

การถดถอยมีความสัมพนัธ์ท่ีดีระหว่างตวัแปรอิสระและตวั

แปรตอบสนอง เช่นเดียวกันค่กับค่า Adj-R2 อยู่ในช่วง 

0.8045–0.9328 ห รื อ  80.45%–93.28% ข อ ง แ ต่ ล ะ รู ป

แบบจาํลองมีค่าท่ีสูงใกลเ้คียงกนักบัค่า R2 ซ่ึงเป็นการยืนยนั

ให้เห็นว่ารูปแบบจําลองการถดถอยท่ีได้เป็นรูปแบบท่ี

เหมาะสมกับการทดลอง ในส่วนของค่า Pred-R2 มีค่าอยู่

ในช่วง 0.7825–0.8987 หรือ 78.25%–89.87% แสดงให้เห็น

ว่า  ตัวแบบจําลองการถดถอยนั้ นสามารถทํานายค่า

ตอบสนองของข้อมูลใหม่ได้ดี  นอกจากน้ีพบว่า ค่ า 

Coefficients of Variation (C.V.) ของการตอบสนองทั้งหมด

มีค่าตํ่าและใกลเ้คียงกนั สรุปไดว่้า การทดสอบสมบติัต่างๆ 

ของ WPCs มีความถูกตอ้งและแม่นยาํ สามารถนาํขอ้มูลไป

ใชใ้นการออกแบบหรือสร้างรูปแบบจาํลองได ้[20],[21]  

 

ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะห์รูปแบบจาํลองการถดถอยทางสถิติท่ีเหมาะสมของแต่ละการตอบสนอง 

Response Fitted model Sequential 

P-value 

Lack-of-fit 

P-value 

R2 Adj-R2 Pred-R2 C.V. (%) 

Ra Before WA Linear <0.0001* 0.6385 0.8778 0.8590 0.8476 4.56 

Rz Before WA Linear <0.0001* 0.7763 0.8897 0.8727 0.8618 4.46 

Ra After WA Linear <0.0001* 0.5659 0.8305 0.8045 0.7825 5.74 

Rz After WA Linear <0.0001* 0.5822 0.8694 0.8493 0.8059 3.30 

WA Quadratic 0.0319* 0.2388 0.9552 0.9328 0.8987 5.54 

TS Quadratic 0.0424* 0.2307 0.9526 0.9290 0.8946 3.79 

หมายเหตุ: * ค่า P-value นอ้ยกว่า 0.05 หมายถึง ความมีนยัสาํคญั 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 38 No.4 December 2021 157 

3.2 การตรวจสอบความพอเพยีงของรูปแบบจําลอง 

การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจาํลองซ่ึงเป็น

ส่ิงจํา เ ป็นเ พ่ือยืนยันรูปแบบจําลองท่ี เหมาะสมของ

ผลตอบสนอง [10],[11] แสดงดงัรูปท่ี 5 ความถูกตอ้งและ

ความน่าเช่ือถือของรูปแบบจาํลองการถดถอยท่ีไดรั้บจาก

การทดลองพิจารณาจากค่าการแจกแจงแบบปกติของเศษ

เ ห ลื อ  (Normal Plot of Residuals) ค่ า เ ศ ษเ หลือต่อค่ า ท่ี

ทาํนาย (Residuals vs. Predicted) และค่าเศษเหลือต่อลาํดบั

การทดลอง (Residuals vs. Run) ตามลําดับ ตัวอย่างการ

วิเคราะห์ความเพียงพอของรูปแบบจาํลอง แสดงดงัรูปท่ี 5 

จะเห็นไดว่้า จากรูปท่ี 5(ก) การแจกแจงแบบปกติของเศษ

เหลือ (Normal Plot of Residuals) ของ Ra ก่อนการดูดซับ

นํ้ า พบว่า ไม่มีค่าท่ีผิดปกติของเศษเหลือเกิดขึ้นในกราฟ 

ตลอดจนขอ้มูลมีการแนบชิดและลอ้มรอบเส้นตรงหรือมี

แนวโน้มเป็นเส้นตรง ดังนั้น สามารถสรุปไดว่้า ข้อมูลมี

การแจกแจงเป็นแบบปกติ [20] สามารถนําข้อมูลไป

วิเคราะห์เพ่ือหาค่าการทาํนายของผลการตอบสนองได้ 

นอกจากน้ี จากรูปท่ี 5(ข) กราฟอธิบายถึงค่าเศษเหลือต่อค่า

ก า ร ทํา น า ย ท่ี เ กิ ด ขึ้ น กับ ก า ร ท ด ล อ ง  (Residuals vs. 

Predicted) พบว่า ค่าเศษเหลือมีการกระจายตัวเป็นแบบ

อิสระ มีการกระจายลอ้มรอบเส้นตรงก่ึงกลางท่ีเท่าๆ กนั

ของกราฟ และไม่มีขอ้มูลออกจากเส้นควบคุมของค่าสูงสุด

และตํ่ าสุด  สรุปได้ว่า ค่าเศษเหลือไม่มีแนวโน้มหรือ

รูปแบบท่ีแน่นอน ขอ้มูลจากการทดลองมีความเสถียรภาพ

ของความแปรปรวนและคุณสมบัติด้านความเป็นอิสระ

[10] ในส่วนของ รูปท่ี 5(ค) กราฟแสดงถึงค่าเศษเหลือต่อ

ลาํดบัการทดลอง (Residuals vs. Run) จะเห็นไดว่้า ค่าเศษ

เหลืออยู่ภายใต้การควยคุม ตลอดจนไม่มีค่าท่ีผิดปกติ

เกิดขึ้ นในกราฟ นอกจากน้ี ยงัมีการกระจายตัวท่ีไม่มี

ความสัมพนัธ์กบัลาํดบัการทดลองท่ีเป็นแนวโนม้เกิน 5 จุด 

ติดต่อกัน หรือมีความสัมพันธ์ท่ีสามารถคาดการณ์ได้

ตลอดจนไม่มีค่าท่ีผิดปกติเกิดขึ้นในกราฟ [11] จากการ

พิจารณาความเพียงพอของรูปแบบจาํลองการถดถอยทั้ง 3 

กราฟ สามารถสรุปไดว่้า ขอ้มูลจากผลการทดลองมีความ

เพียงพอและมีการแจกแจงเป็นแบบปกติ สามารถนาํขอ้มูล

ดงักล่าวใชใ้นการทาํนายรูปแบบจาํลองไดอ้ยา่งเหมาะสม 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 5 การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจาํลอง: (ก) 

การแจกแจงแบบปกติของเศษเหลือ (ข) ค่าเศษเหลือต่อ

ค่าท่ีทาํนาย และ (ค) ค่าเศษเหลือต่อลาํดบัการทดลอง 

 

3.3 ผลกระทบของอัตราส่วนผสมต่อความหยาบผิว (Ra 

และ Rz) ก่อนการดูดซับนํ้า 

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) แสดงดงั

ตารางท่ี 4 และ 5 พบว่า สมบติั Ra และ Rz ก่อนการดูดซับ
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นํ้ ามีรูปแบบจําลองท่ีเหมาะสม คือ แบบเชิงเส้นตรง ซ่ึง

แบบจาํลองทั้ง 2 นั้นมีค่านัยสําคญัน้อยกว่า 0.05 (P < 0.05) 

สรุปได้ว่า รูปแบบจาํลองเหล่านั้นมีนัยสําคญั นอกจากน้ี 

สมการถดถอยท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างสมบติั Ra และ 

Rz และตวัแปรต่างๆ ของการทดลองเพ่ือทาํนายอตัราส่วน

การผสมท่ีเหมาะสม แสดงดงัสมการท่ี (1) และ (2): 

 

Ra Before WA (Y) = -0.06X1 + 0.03X2 + 0.02X3 (1) 

Rz Before WA (Y) = -0.12X1 + 0.11X2 + 0.08X3 (2) 

 

สมการถดถอยน้ี แสดงให้เห็นว่า ค่าสัมประสิทธ์ิของพอ

ลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล (X1) มีค่ามากกว่าค่า

สัมประสิทธ์ิของขี้ เล่ือยไมย้างพารา (X2) และทลัคมั (X3) สรุป

ไดว่้า พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิลมีผลต่อการลดลง

ของสมบติั Ra และ Rz นอกจากน้ี สมการถดถอยของสมบัติ

ทั้ง 2 การทดลองสามารถสร้างกราฟโครงข่าย (Contour plot) 

และหาสูตรผสมท่ีเหมาะสมของแต่ละสมบติัโดยวิธีการ RSM 

ซ่ึงกราฟโครงข่ายของสมบติั Ra และ Rz แสดงดงัรูปท่ี 6 (ก)–

(ข) ตามลาํดบั จากกราฟทั้ง 2 แสดงให้เห็นว่า การเพ่ิมขึ้นของ

ปริมาณสัดส่วนการผสมมีผลต่อสมบัติ Ra และ Rz  อย่าง

ชัดเจน ซ่ึงโดยทัว่ไปแล้วปัจจยัท่ีมีผลต่อความหยาบผิวของ 

WPCs คือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล ขี้ เล่ือยไม้

ยางพารา และทลัคมั ซ่ึงเป็นส่วนผสมหลกั เน่ืองจากอตัราส่วน

ผสมของวสัดุดงักล่าวมีผลต่อปัจจยัในการผลิต WPCs [3, 10, 

20] นอกจากน้ี สูตรการผสมท่ีเหมาะสมของสมบติั Ra ก่อน

การดูดซบันํ้า คือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล (55.0 

wt%) ขี้ เล่ือยไม้ยางพารา (35.0 wt%) และทัลคัม (6.0 wt%) 

ด้วยค่าการทาํนายของแบบจําลอง Ra คือ 0.99 µm ท่ีความ

น่าเช่ือถือ 0.974 สําหรับสูตรการผสมท่ีดีท่ีสุดของสมบติั Rz 

ก่อนการดูดซับนํ้ า คือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล 

(55.0 wt%) ขี้ เล่ือยไม้ยางพารา (35.0 wt%) และทัลคัม (6.0 

wt%) เม่ือสารควบคู่ เท่ากบั 3.0 wt% และ สารหล่อล่ืน เท่ากบั 

1.0 wt% เช่นเดียวกันกับสมบัติ Ra ด้วยค่าการทํานายของ

แบบจาํลอง Rz คือ 2.96 µm ท่ีความน่าเช่ือถือ 0.920 แสดงดงั

ตารางท่ี 6 ตามลาํดับ สังเกตได้ว่า สูตรการผสมท่ีเหมาะสม

ของทั้ง 2 การทดลองมีค่าเท่ากนั ผลการวิจยัน้ีอธิบายถึงความ

ถูกตอ้งและแม่นยาํในการทดลอง และการสร้างแบบจาํลอง

การถดถอยเพ่ือทาํนายอตัราส่วนผสม [14] 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 6 กราฟโครงข่ายแสดงผลกระทบของอตัราส่วนการ

ผสมต่อสมบติัความหยาบผิวก่อนการดูดซบันํ้า:  

(ก) Ra และ (ข) Rz 

 

3.4 ผลกระทบของอัตราส่วนผสมต่อความหยาบผิว (Ra 

และ Rz) หลังการดูดซับนํ้า 

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) แสดงดัง

ตารางท่ี 4 พบว่า สมบัติ  Ra และ Rz หลังการดูดซับนํ้ า

ระยะเวลา 3 เดือน มีรูปแบบจําลองท่ีเหมาะสม คือ รูป

แบบจาํลองเชิงเส้นตรง เช่นเดียวกนักบัค่าความหยาบผิวก่อน

การดูดซับนํ้ า ซ่ึงรูปแบบจาํลองทั้ง 2 นั้นมีค่านัยสําคญัน้อย

กว่า 0.05 (P < 0.05) สรุปได้ว่า รูปแบบจําลองเหล่าน้ี มี

นัยสําคญั นอกจากน้ี สมการถดถอยท่ีแสดงความสัมพนัธ์

ระหว่างสมบติั Ra และ Rz และตวัแปรต่างๆ ของการทดลอง
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เพ่ือทาํนายอตัราส่วนการผสมท่ีเหมาะสม แสดงดงัสมการท่ี 

(3) และ (4): 

 

Ra After WA (Y) = -0.02X1 + 0.08X2 + 0.04X3 (3) 

Rz After WA (Y) = -0.11X1 + 0.34X2 + 0.06X3 (4) 

 

จากสมการถดถอยน้ีแสดงให้เห็นว่า ค่าสัมประสิทธ์ิของ

ขี้ เล่ือยไมย้างพารา (X2) มีค่ามากกว่าค่าสัมประสิทธ์ิของพอ

ลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล (X1) และทัลคมั (X3) 

สรุปได้ว่า ขี้ เล่ือยไม้ยางพารามีผลต่อสมบัติ Ra และ Rz  

เ ม่ือผ่านการดูดซับนํ้ า เป็นระยะเวลา 3 เ ดือน เหตุผล

เน่ืองมาจาก ธรรมชาติการชอบนํ้ าของไม้ (Hydrophilic) 

เม่ือสัมผสัความช้ืนสูงทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงหรือการ

พองตวัซ่ึงมีผลกระทบโดยตรงต่อสมบติัความหยาบผิวของ 

WPCs [1],[6],[13] นอกจากน้ี กราฟโครงข่าย (Contour 

plot) แสดงการทาํนายผลตอบสนองท่ีเหมาะสมของสมการ

ถ ด ถ อ ย  แ ส ด ง ดั ง รู ป ท่ี  7 โ ด ย มุ ม ทั้ ง  3 ข อ ง ก ร า ฟ

ประกอบด้วยปัจจัยหลัก 3 ชนิด คือ พอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นสูงรีไซเคิล  ขี้ เ ล่ือยไม้ยางพารา และทัลคัม 

ตามลาํดบั จากการวิเคราะห์กราฟโครงข่ายของสมบติั Ra 

รูปท่ี 7(ก)–(ข) พบว่า การเพ่ิมขึ้นของปริมาณสัดส่วนการ

ผสมมีผลต่อสมบติัของ Ra และ Rz หลงัการดูดซบันํ้าอย่าง

ชัดเจน โดยเฉพาะการเพ่ิมขึ้ นของสัดส่วนขี้ เ ล่ือยไม้

ยางพารา จาก 35.0–45.0 Wt% ใน WPCs นอกจากการมี

ผลกระทบโดยตรงต่อสมบติัความหยาบผิวแลว้ โดยทัว่ไป

แล้วการเพ่ิมขึ้นของขี้ เล่ือยไม้ยางพารายงัช่วยในการเพ่ิม

สมบัติ เ ชิงกลและทางความร้อนให้แก่ WPCs อีกด้วย 

[2],[8] 

นอกจากน้ี สูตรผสมท่ีเหมาะสมของความหยาบผิวหลงั

การดูดซับนํ้ าท่ีเหมาะสมของสมบัติ Ra คือ พอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นสูงรีไซเคิล (55.4 wt%) ขี้ เล่ือยไมย้างพารา 

(35.0 wt%) และทัลคัม (6.6 wt%) ด้วยค่าการทาํนายของ

แบบจาํลองของสมบัติ Ra คือ 2.22 µm ท่ีความน่าเช่ือถือ 

0.889 สําหรับสูตรการผสมท่ีเหมาะสมของสมบติั Rz คือ 

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล (55.0 wt%) ขี้ เล่ือย

ไม้ยางพารา (35.6 wt%) และทัลคัม (5.4 wt%) เ ม่ือสาร

ควบคู่ เท่ากับ 3.0 wt% และสารหล่อล่ืน เท่ากับ 1.0 wt% 

ดว้ยค่าการทาํนายของแบบจาํลอง Rz คือ 6.41 µm ท่ีความ

น่าเช่ือถือ 0.871 แสดงดงัตารางท่ี 6 ตามลาํดบั สังเกตไดว่้า 

สูตรการผสมท่ีเหมาะสมของทั้ง 2 การทดลองมีค่าใกลก้นั 

ผลการวิจัยน้ีอธิบายถึงสภาวะท่ีต่างกันของการทดลอง 

รวมถึงอัตราส่วนการผสมท่ีต่างกันของแต่ละปัจจัย 

[11],[20] 

 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 7 กราฟโครงข่ายแสดงผลกระทบของอตัราส่วนการ

ผสมต่อสมบติัความหยาบผิวหลงัการดูดซบันํ้า: 

(ก) Ra และ (ข) Rz 

 

3.5 ผลกระทบของอัตราส่วนผสมต่อการดูดซับนํ้า (WA) 

และการบวมนํ้า (TS) 

จากผลการทดลองทําการวิเคราะห์เชิงสถิติโดยการ

วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของสมบติัการดูดซบันํ้า

และการบวมนํ้ าจากการแช่นํ้ าเป็นระยะเวลา 3 เดือน ซ่ึงเป็น

ระยะการอ่ิมตวัของ WPCs [14] แสดงดงัตารางท่ี 4 และทาํการ
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ลดรูปแบบจาํลอง (Reduced Model) เพ่ือตดัปัจจยัร่วมท่ีไม่มี

ผลต่อการทดลอง แสดงดงัตารางท่ี 5 พบว่า สมบติัการดูดซับ

นํ้ าและการบวมนํ้ ามีรูปแบบจําลองท่ีเหมาะสม คือ รูป

แบบจาํลองเชิงเส้นโคง้ ซ่ึงมีความแตกต่างจากค่าความหยาบ

ผิวท่ีมีรูปแบบจาํลองเชิงเส้นตรง จะเห็นไดว่้า รูปแบบจาํลอง

การตอบสนองการดูดซับนํ้ าและการบวมนํ้ ามีการวิเคราะห์

แบบจาํลอง (Model) และรูปแบบจาํลองเชิงเส้นตรง โดยมีค่า

นัยสํ าคัญน้ อยกว่ า 0.05 (P < 0.05) ซ่ึ งสรุ ปได้ ว่ า  รู ป

แบบจาํลองทั้ง 2 มีนยัสาํคญั [23] นอกจากน้ี รูปแบบจาํลองยงั

อธิบายถึงการมีปัจจยัร่วมของอตัราส่วนผสมในการทดลอง 

พบว่า ปัจจยัร่วมท่ีมีผลต่อสมบติัการดูดซับนํ้ าและการบวม

นํ้ า คือ ปัจจัยร่วมระหว่างพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรี

ไซเคิลและขี้ เล่ือยไมย้างพารา (X1X2) เท่านั้น เน่ืองจาก อตัรา

ส่วนผสมของทั้ ง 2 ปัจจัยเป็นส่วนผสมหลักของ WPCs 

นอกจากน้ี การเพ่ิมขึ้นของปริมาณพอลิเอทิลีนความหนาแน่น

สูงรีไซเคิล ทาํให้การดูดซบันํ้าและการบวมนํ้ าลดลง เน่ืองจาก 

โดยทั่วไปพลาสติกมีคุณสมบัติท่ีไม่ชอบนํ้ า (Hydrophobic) 

ทาํให้ WPCs มีความคงทน มีอายุการชง้านไดน้าน ไม่เสียรูป

ง่ายจากการสัมผสัความช้ืนเหมาะกบังานประเภทโครงสร้างท่ี

มีการสัมผสัความช้ืนสูง [9] 

จากรูปแบบจาํลองสามารถสร้างสมการถดถอยท่ีแสดง

ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการดูดซับนํ้าและการบวมนํ้ า และตวั

แปรต่างๆ ของการตอบสนองเพ่ือทาํนายอตัราส่วนการผสมท่ี

เหมาะสม แสดงดงัสมการท่ี (5) และ (6) พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิ

ของขี้ เล้ือยไมย้างพารา (X2) มีค่าสูงกว่าค่าสัมประสิทธ์ิของพอ

ลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล (X1) และทลัคมั (X3) สรุป

ได้ว่า อัตราส่วนผสมของขี้ เล้ือยไม้ยางพารามีผลต่อการ

เพ่ิมขึ้นของสมบติัการดูดซบันํ้าและการบวมนํ้ า [8],[12] 

 

WA (Y) = -0.52X1 + 1.22X2 - 1.05X3 - 0.04X1X2 (5) 

TS (Y) = 0.41X1 + 1.20X2 - 0.28X3 - 0.04X1X2 (6) 

 

นอกจากน้ี กราฟโครงข่าย (Contour plot) แสดงการผลการ

ทาํนายท่ีดีท่ีสุดของสมการถดถอยสําหรับทั้ง 2 การทดลอง 

แสดงดงัรูปท่ี 8(ก)–(ข) สูตรการผสมท่ีเหมาะสมของการดูด

ซับนํ้ าและการบวมนํ้ าสามารถทาํนายไดจ้ากวิธี RMS แสดง

ดงัตารางท่ี 6 จะเห็นไดว่้า สูตรการผสมท่ีเหมาะสมของการดูด

ซับนํ้ า คือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล (55.0 wt%) 

ขี้ เล่ือยไม้ยางพารา (36.0 wt%) และทัลคมั (5.0 wt%) ด้วยค่า

การทาํนายของแบบจาํลอง คือ 4.82% ท่ีความน่าเช่ือถือ 0.989 

หรือ 98.90% สาํหรับสูตรการผสมท่ีเหมาะสมของการบวมนํ้ า 

คือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล (55.0 wt%) ขี้ เล่ือย

ไมย้างพารา (35.0 wt%) และทลัคมั (6.0 wt%) เม่ือสารควบคู่ 

เท่ากบั 3.0 wt% และสารหล่อล่ืน เท่ากบั 1.0 wt% ดว้ยค่าการ

ทาํนายของแบบจําลอง คือ 1.97% ท่ีความน่าเช่ือถือ 0.979 

หรือ 97.90% ตามลาํดบั จะเห็นไดว่้า สูตรการผสมของทั้ง 2 มี

ความใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากปัจจยัท่ีมีผลต่อสมบติัดงักล่าวมา

จากพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล คือ 55.0 wt% 

เท่ากัน และส่วนผสมของขี้ เล่ือยไม้ยางพารา คือ 36.0 wt% 

และ 35.0 wt% ซ่ึงมีความใกลเ้คียงกนั สําหรับสมบติัการดูด

ซบันํ้าและการบวมนํ้ า ตามลาํดบั [14] 

 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 8 กราฟโครงข่ายแสดงผลกระทบอตัราส่วนการผสม

ต่อการดูดซบันํ้าและการบวมนํ้า: (ก) WA และ (ข) TS 
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ตารางท่ี 4 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของรูปแบบจาํลองของแต่ละการตอบสนอง 

Source P-value 

 Ra Before  

WA 

Rz Before  

WA 

Ra After  

WA 

Rz After  

WA 

WA TS 

Model <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* 

Linear Mixture <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* 

X1 X2 - - - - 0.0100* 0.0115* 

X1 X3 - - - - 0.6910 0.9065 

X2 X3 - - - - 0.8632 0.6870 

หมายเหตุ: * ค่า P-value นอ้ยกว่า 0.05 หมายถึง ความมีนยัสาํคญั 

 

ตารางท่ี 5 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของการลดรูปแบบจาํลอง (Reduced Model) ของแต่ละการตอบสนอง 

Source P-value 

 Ra Before  

WA 

Rz Before  

WA 

Ra After  

WA 

Rz After  

WA 

WA TS 

Model <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* 

Linear Mixture <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* 

X1 X2 - - - - 0.0042* 0.0057* 

หมายเหตุ: * ค่า P-value นอ้ยกว่า 0.05 หมายถึง ความมีนยัสาํคญั 

 

3.6 อัตราส่วนผสมท่ีหมาะสมร่วมกันของทุกสมบัติ 

สูตรการผสมท่ีเหมาะสมของการตอบสนองโดยมีการ

วิเคราะห์ร่วมกนัของทุกสมบติั ประกอบดว้ย ความหยาบ

ผิวก่อนและหลงัการดูดซับนํ้ า การดูดซับนํ้ าและการบวม

นํ้ า  สามารถหาได้โดยการใช้เทคนิคการซ้อนทับกัน 

(Overlay plot) ของกราฟเส้นโครงข่ายผลตอบสนองแต่ละ

ตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 9(ก) โดยมีการกาํหนดเง่ือนไขของการ

ทดลองทุกตวัมีค่าท่ีตํ่าท่ีสุด (Minimize) กล่าวคือ เป้าหมาย

ของการตอบสนองน้ีต้องการประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดของ 

WPCs ดงันั้น ควรมีค่าความหยาบผิวและการดูดซบันํ้าและ

การบวมนํ้าท่ีต ํ่าท่ีสุด โดยทาํการวิเคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม 

Design-Expert Software (Version 8 . 0 . 6 , Stat-Ease, Inc.) 

พบว่า สูตรการผสมท่ีเหมาะสมร่วมกนัของทุกสมบติั คือ 

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล (55.0 wt%) ขี้ เล่ือย

ไม้ยางพารา (35.0 wt%) ทัลคมั (6.0 wt%) เม่ือสารควบคู่ 

เท่ากบั 3.0 wt% และสารหล่อล่ืน เท่ากบั 1.0 wt% ซ่ึงมีค่า

ความน่าเช่ือถือ (Desirability) คือ 0.936 หรือ 93.60% ดัง

แสดงในรูปท่ี 9(ข) นอกจากน้ี เพ่ือยืนยนัความถูกตอ้งของ

การออกแบบการทดลอง  รูปแบบจําลอง ค่ าผลการ

ตอบสนอง และผลการวิเคราะห์ขอ้มูล สูตรการผสมท่ีได้

จากการทาํนายถูกขึ้นรูปและทดสอบอีกคร้ังเพ่ือหาค่าการ

ทดลองจริง (Observed) แสดงดงัตารางท่ี 7 พบว่า ค่าท่ีได้

จากการทดลองจริงและค่าท่ีได้จากการทํานายมีความ

แตกต่างเพียงเล็กน้อย โดยการทาํนายมีความผิดพลาด 

1.25% และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุด คือ 1.24 จากการ

ทดสอบการบวมนํ้า ตามลาํดบั 



162  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 38 ฉบบัท่ี 4 ธนัวาคม 2564 

  

(ก) (ข) 

รูปท่ี 9 กราฟโครงข่ายแสดงอตัราส่วนผสมท่ีหมาะสมร่วมกนัของทุกสมบติั: (ก) เทคนิคการทบัซอ้นกนั (Overlay plot) 

และ (ข) กราฟความน่าเช่ือถือ (Desirability) ของการทาํนาย

 

ตารางท่ี 6 อตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมของแต่ละการทดลอง ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากการทาํนาย และค่าความน่าเช่ือถือ 

Properties Mixture components fractions (wt%) Predicted responses Desirability 

 X1 X2 X3 X4 X5   

Ra Before WA (µm) 55.0 35.0 6.0 3.0 1.0 0.99 0.974 

Rz Before WA (µm) 55.0 35.0 6.0 3.0 1.0 2.96 0.920 

Ra After WA (µm) 54.4 35.0 6.6 3.0 1.0 2.22 0.889 

Rz After WA (µm) 55.0 35.6 5.4 3.0 1.0 6.41 0.871 

WA (%) 55.0 36.0 5.0 3.0 1.0 4.82 0.989 

TS (%) 55.0 35.0 6.0 3.0 1.0 1.97 0.979 

 

ตารางท่ี 7 อตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมร่วมกนัของทุกสมบติั ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากการทาํนาย และการทดลองจริง 

Properties Mixture components fractions (wt%) Predicted responses Observed 

 X1 X2 X3 X4 X5   

Ra Before WA (µm)      0.99 1.01 (0.34)* 

Rz Before WA (µm)      2.96 2.94 (0.08) 

Ra After WA (µm) 55.0 35.0 6.0 3.0 1.0 2.22 2.24 (0.61) 

Rz After WA (µm)      6.41 6.40 (0.26) 

WA (%)      4.82 4.87 (0.75) 

TS (%)      1.97 1.95 (1.24) 

หมายเหตุ: * ค่าในวงเลบ็ คือ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานจากการทาํซํ้า 5 ตวัอยา่ง 
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4 สรุป 

การออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture design) และ

วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology; 

RSM) ถูกวิเคราะห์และประยุกต์ใช้เพ่ือศึกษาผลกระทบของ

อตัราส่วนผสมและเพ่ือหาสูตรการผสมท่ีเหมาะสมสําหรับ

การใช้งานของ WPCs ในสภาวะของงานท่ีมีการสัมผัส

ความช้ืนสูง จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 

พบว่า สัดส่วนการผสมของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรี

ไซเคิลและขี้ เล่ือยไม้ยางพารามีผลต่อสมบัติทั้ งหมดของ 

WPCs อย่างมีนัยสําคญั (P < 0.05) โดยสัดส่วนพอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นสูงรีไซเคิลมีผลต่อความหยาบผิวก่อนและหลงั

การดูดซับนํ้ า และสัดส่วนของขี้ เล่ือยไมย้างพารามีผลต่อการ

ดูดซับนํ้ าและการบวมนํ้ าของ WPCs นอกจากน้ี  กราฟ

โครงข่าย (Contour Plot) แสดงผลการทาํนายท่ีเหมาะสมของ

สมการถดถอยของแต่ละการตอบสนอง ผลการวิเคราะห์แสดง

ถึงค่าสัมประสิทธ์และปริมาณส่วนผสมของปัจจยัต่างๆ ใน

สภาวะท่ีเหมาะสมแก่การนําไปใช้งานของแต่ละสมบัติ 

นอกจากน้ี การใช้เทคนิคการซ้อนทับกันของกราฟเส้น

โครงข่ายของผลตอบสนองแต่ละตวั ซ่ึงกาํหนดเง่ือนไขของ

การทดลองทุกตัวมีค่าท่ีตํ่าท่ีสุด (Minimize) พบว่า สูตรการ

ผสมท่ีเหมาะสมร่วมกันของทุกการตอบสนอง คือ พอลิเอ

ทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล (55.0 wt%) ขี้ เล่ือยไมย้างพารา 

(35.0 wt%) ทัลคัม (6.0 wt%) สารควบคู่ (3.0 wt%) และ สาร

หล่อล่ืน (1.0 wt%) ซ่ึงมีค่าความน่าเช่ือถือ (Desirability) คือ 

0.936 หรือ 93.60% และเพ่ือยืนยันความถูกต้องของการ

ออกแบบการทดลองและค่าผลตอบสนองท่ีไดจ้ากการทาํนาย 

สูตรการผสมท่ีเหมาะสมจากการทาํนาย (Predicted) มีการขึ้น

รูปและทดสอบเพ่ือหาค่าการทดลองจริง (Observed) พบว่า 

ค่าท่ีได้จากการทดลองจริงและค่าท่ีได้จากทํานายมีความ

ผิดพลาด 1.25% และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงสุด คือ 1.24 

จากการทดสอบการบวมนํ้า ตามลาํดบั 
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บทคัดย่อ 

วตัถุประสงคข์องบทความฉบบัน้ีคือเพ่ือประเมินประสิทธิภาพการกรองอนุภาคละอองลอยในอากาศของเคร่ืองฟอก

อากาศเชิงพาณิชยส์าํหรับใชภ้ายในอาคารท่ีพกัอาศยัท่ีมีขนาดและหลกัการท่ีแตกต่างกนัจาํนวน 5 เคร่ือง โดยแบ่งเป็นเคร่ือง

ฟอกหลกัการไฟฟ้าสถิตหรือประจุไฟฟ้าหรือไอออนจาํนวน 4 เคร่ือง และเคร่ืองฟอกอากาศแบบแผน่กรองจาํนวน 1 เคร่ือง 

ในการศึกษาไดท้ดสอบประสิทธิภาพการกรองของอนุภาคฝุ่ นของเคร่ืองฟอกทั้ง 5 เคร่ืองตามวิธีการทดสอบมาตรฐาน 

ANSI/AHAM AC-1-2015 กบัเคร่ืองกาํเนิดอนุภาคละอองลอยภายในห้องทดสอบขนาด 6 m × 6 m × 3 m ใช้เคร่ืองวดัฝุ่ น

แบบเรียลไทมว์ดัค่าความเขม้ขน้เชิงจาํนวนของอนุภาคฝุ่ นภายในห้องทดสอบในช่วงเวลา 120 นาที จากการทดลองพบว่า

ค่าการลดลงของความเขม้ขน้เชิงมวลของอนุภาคฝุ่ นแปรผนัตรงกับระยะเวลาการทดสอบท่ีเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากเวลาการ

ทดสอบท่ีนานขึ้นทาํให้อากาศภายในห้องท่ียงัคงมีอนุภาคฝุ่ นแขวนลอยอยูห่มุนเวียนผา่นเขา้ไปในเคร่ืองฟอกซํ้าท่ีอตัราการ

ไหลเชิงปริมาตรอากาศของเคร่ืองฟอกคงท่ีในช่วงระยะเวลาของการทดสอบ โดยประสิทธิภาพการกรองอนุภาคฝุ่ นสูงสุด

ในกรณีท่ีรวมการตกตะกอนของฝุ่ นตามธรรมชาติของเคร่ืองฟอก A, B, C, D และ E เท่ากบั 61.30, 65.63, 81.73, 77.39 และ 

72.755 % ท่ี 120 นาที ตามลาํดบั และประสิทธิภาพการกรองอนุภาคฝุ่ นสูงสุดในกรณีท่ีไม่รวมการตกตะกอนตวัของฝุ่ นตาม

ธรรมชาติของเคร่ืองฟอกอากาศ A, B, C, D และ E เท่ากบั 13.19, 22.91, 59.02, 49.03 และ 38.88 % ท่ี 120 นาที ตามลาํดบั 

และในการทดสอบแสดงให้เห็นว่าค่า CADR ของ A, B, C, D และ E มีค่าประมาณ 4.47, 7.58, 24.36, 17.82 และ 13.7 ft3/h 

ตามลาํดบั 

คําสําคัญ: ละอองลอย, ฝุ่ นละอองไม่เกิน 2.5 ไมครอน, ฝุ่ นละอองไม่เกิน 10 ไมครอน, เคร่ืองฟอกอากาศ 
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Abstract 

The aim of this paper is to evaluation of the filtration efficiency of aerosol particles of the commercial air purifiers for indoor 

use purifiers with different sizes and principles e.g., 4 electrostatic air purifiers and 1 HEPA filter air purifier. In this study, the filtration 

efficiency of aerosol particles of five commercial indoor air purifiers were tested by the ANSI/AHAM AC-1-2015 standard test 

method with the aerosol particle generators inside the 6 m × 6 m × 3 m test chamber. The real-time particle counter was used for 

measuring the number and mass concentrations of aerosol particles inside the test chamber within testing time of 120 min It was found 

from the experiment that the decrease in the mass concentration of the aerosol particles is proportional to the increase in testing time. 

Due to the longer testing time, room air that still retains suspended aerosol particles recirculates through the air purifier at a constant 

air volumetric flow rate of the purifier for the duration of the testing time. The maximum particle filtration efficiency in the case of 

combining particle natural decay of the A, B, C, D and E purifiers is about 61.30, 65.63, 81.73, 77.39 and 72.755 % at 120 min 

respectively, and the maximum particle filtration efficiency in the case of excluding particle natural decay of the A, B, C, D and E 

purifiers is about 13.19, 22.91, 59.02, 49.03 and 38.88 % at 120 min respectively. Finally, in this experiment, it was shown that the 

CADR values of A, B, C, D and E purifiers were about 4.47, 7.58, 24.36, 17.82 and 13.7 ft3/h, respectively. 

Keyword: Aerosol, PM2.5, PM10, Air Purifier 

1. บทนํา 

การแพร่ระบาดของไวรัสโควิด-19 ไปทั่วทุกภูมิภาค

ของโลกดว้ยยอดผูติ้ดเช้ือถึง 42,916,332 ราย และเสียชีวิต 

1,154,301 ราย สําหรับประเทศไทยมีผูติ้ดเช้ือ 3,731 ราย 

และเสียชีวิต 59 ราย ขอ้มูล ณ วนัท่ี 26 ตุลาคม 2563 [1] อีก

ทั้งในช่วงมีการการแพร่ระบาดของไวรัสโควิด-19 ไดเ้กิด

ปัญหาหมอกควนัมีค่าฝุ่ น PM2.5 เกินค่ามาตรฐานทั้งใน

กรุงเทพและหลายจังหวดัในภาคเหนือ ทาํให้มีค่าดัชนี

คุณภาพอากาศ AQI (Air Quality Index) ของประเทศไทย

สูงเป็นอนัดบัตน้ ๆ ของโลกต่อเน่ืองการหลายวนั [2] สาร

มลพิษ ท่ีสําคัญคืออนุภาคฝุ่ นละอองลอยขนาดเล็ก 

(particulate matter) ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางน้อยกว่า 

2.5 ไมโครเมตร หรือท่ีเรียกว่า PM 2.5 ฝุ่ นละอองลอย

ขนาดเลก็คือการรวมกนัของโมเลกุล (molecular) หรือกลุ่ม

โมเลกุลของสสารหรือสารประกอบต่างๆรวมไปถึงสาร

มลพิษชีวภาพท่ีอาจจะเป็นเช้ือรา ไวรัส หรือแบคทีเรีย ท่ี

ลอยอยู่ปนกบัฝุ่ นละอองในอากาศท่ีเราหายใจเขา้ไป เน่ือง 

PM2.5 จะมีการตกตะกอนค่อนข้างช้าถึงช้ามาก (ระดับ

ชั่วโมง ถึง วนั) จนในบางคร้ังถือว่าเป็นประเภทลอยใน

อากาศอย่างถาวร จึงสามารถแพร่กระจายจากแหล่งกาํเนิด

หรือบรรยากาศเข้าสู่ท่ีพกัอาศยั สํานักงาน โรงพยาบาล 

ร่วมไปถึงสถานศึกษา [3] 

ฝุ่ นละอองลอยขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตรจะเป็นตวั

ก่อปัญหาแก่สุขภาพและคุณภาพชีวิตของประชากร

เน่ืองจากสามารถผ่านระบบทางเดินหายใจเขา้ไปไดลึ้กลง

ไปถึงจนถึงระดับถุงลมปอด ซ่ึงจะสามารถสะสมได้

ตลอดไปไม่สามารถขบัออกจากร่างกาย การหายใจปกติ

อนุภาคขนาดเล็กจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 

ไมครอน จะเขา้ไปอยู่ในทางเดินหายใจบริเวณกล่องเสียง 

ในขณะท่ีอนุภาคขนาดเล็กท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางน้อยกว่า 

2.5 ไมครอน สามารถผ่านเขา้ไปถึงบริเวณถุงลมปอดไป

จนถึงระดบัเซลลใ์นร่างกายไดส้ารเคมีหรือแก๊สบางชนิดท่ี

ผ่านเขา้มาในระบบทางเดินหายใจร่วมกบัอนุภาคเหล่าน้ี 

จะถูกละลายรวมกบัเน้ือเย่ือเมือกของเน้ือเย่ือบริเวณนั้นๆ 

หรือเย่ือเมือกของถุงลมปอดแล้วไหลผ่านเขา้ไปสู่ระบบ

ไหลเวียนโลหิต ทาํให้เกิดการเสียหายต่อเน้ือเย่ือบริเวณ

ต่างๆ ของร่างกาย อนุภาคบางตวัอาจมีสารเคมีท่ีเป็นสาร

ก่อมะเร็ง (carcinogen) หรือสารก่อกลายพนัธ์ (mutagen) 

รวมอยู่ด้วย เช่น อนุภาคท่ีเกิดจากการเผาไหม้อย่างไม่

สมบูรณ์ของเคร่ืองยนต์ดีเซลและปิโตรเลียม ซ่ึงผลกระทบ

ต่อสุขภาพของมลพิษทางอากาศจาก PM 10 และ PM 2.5 
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มาจากองคป์ระกอบทางเคมีต่างชนิดปนเป้ือนอยู่ สารเคมี

บางตวัมีคุณสมบติัออกซิแดนท์จึงทาํให้เกิดผลกระทบต่อ

สุขภาพ เช่น สารโลหะท่ีมีคาร์บอน กรดเกลือ สารมลพิษ

อินทรีย ์รวมไปถึงสารมลพิษชีวภาพท่ีอาจจะเป็นเช้ือรา 

ไวรัส หรือแบคทีเรีย โดยการหายใจเอา PM 10 และ PM 

2.5 เข้าไปจะกระตุ้นให้มีการเปล่ียนแปลงระบบภูมิ

ตา้นทานของระบบหายใจ ทาํให้เกิดการอกัเสบหรือโรค

ภูมิแพ ้เช่น ไอ เจ็บคอ การหายใจผิดปกติ ตลอดจนทาํให้

โรคหวัใจกาํเริบได ้ส่งผลให้การตายจากโรคทางเดินหายใจ

มีอตัราเพ่ิมสูงขึ้น [4]–[6] 

ซ่ึงการศึกษาวิจัยถึงการตอบสนองของเซลล์เย่ือบุผิว

ของทางเดินหายใจจากการกระตุน้ดว้ยสารก่อภูมิแพโ้ดย 

อุษณีย ์วินิจเขตคาํนวณ และคณะ [7] จากการศึกษาของ

ท่านพบว่าการคัง่คา้งของอนุภาคฝุ่ นขนาดเลก็ (PM 2.5) ใน

ถุงลมปอดจะก่อให้เกิดอนัตรายต่อเม็ดเลือดขาว เพราะเมด็

เลือดขาวจะกินอนุภาคฝุ่ นขนาดเล็กเขา้ไปเพ่ือจะทาํลาย

โดยกลไกทางชีวเคมี สามารถทาํให้เกิดการอกัเสบของถุง

ลมปอด เม็ดเลือดขาวจะถูกกระตุ้นและจะหลั่งสารเร่ง

กระบวนการอักเสบออกมาสู่กระแสเลือดไปท่ีตับ ไข

กระดูกและเกิดการกระตุน้ และส่งเสริมการตกตะกอนของ

เลือดท่ีเป็นสาเหตุของอุบติัการณ์ของโรคหวัใจลม้เหลว ซ่ึง

จากผลการวิจยัจากต่างประเทศรายงานถึงกลไกการกระตุน้

การหลัง่สารกระตุน้การอกัเสบ โดยอนุภาคฝุ่ นขนาดเลก็จะ

สามารถเร่งให้เกิดการสร้างอนุมูลอิสระและทาํให้เกิดภาวะ

ความเครียดออกซิเดชัน่ ทาํให้เกิดการทาํลายเม็ดเลือดขาว

ในปอด ส่งผลให้เกิดความเสียหายอย่างฉบัพลนัต่อปอดทาํ

ให้ปอดอกัเสบ ทั้งน้ีในบุคคลท่ีมีสุขภาพแข็งแรงและปกติ 

กลไกการป้องกนัในร่างกายจะช่วยป้องกนัความเสียหายได ้

แต่บุคคลท่ีมีปัญหาทางเดินหายใจ เช่นผูท่ี้เป็นโรคหอบหืด 

ผูท่ี้เป็นโรคภูมิแพเ้ร้ือรังหรือมีการอกัเสบทางเดินหายใจ 

หรือผูท่ี้หายใจเอาสารมลพิษในอากาศ เช่น ควนับุหร่ี หรือ

สูดโอโซน ความสามารถในการป้องกนัตนเองอาจจะไม่มี

ประสิทธิภาพ ซ่ึงจาํทาํให้เส่ียงต่อการท่ีปอดจะเสียหายและ

เป็นอนัตรายจากสารมลพิษอากาศได  ้นอกจากน้ี ข้อมูล

เก่ียวกบัฝุ่ น PM2.5 ในอากาศมีส่วนทาํให้เช้ือไวรัสโควิด-

19 แพร่หรือระบาดไดดี้ขึ้นไดน้าํเสนอโดย Srivastava [8] 

พบว่าฝุ่ น PM2.5 ท่ีมีเช้ือไวรัสโควิด-19 ท่ีเกิดจากการจาม

และไอเป็นตวักลางสําคญัในการแพร่กระจายของไวรัสเขา้

สู่ร่างกายผ่านระบบทางเดินหายใจ ทาํให้เช้ือไวรัสโควิด-

19 แพร่หรือระบาดไดดี้ขึ้น จากรายงานการวิจยัพบว่าความ

เข้มข้นของฝุ่ น PM2.5 ในประเทศจีนท่ีเพ่ิมขึ้นทุกๆ 10 

ug/m3 จะมีจํานวนผู ้ติดเ ช้ือไวรัสโควิด -19 รายวันใน

ประเทศจีนเพ่ิมขึ้น 2.24% จากรายงานวิจยั [8] ไวรัสโคโร

น่าสายพนัธ์ุใหม่จะมีขนาดอนุภาคหลากหลายอยู่ระหว่าง 

60–140 นาโนเมตร มีการปะปนอยูใ่นละอองฝอยท่ีเกิดจาก 

การไอ จาม ดงันั้นหากพิจารณาผลกระทบทางสุขภาพจาก

อนุภาคละอองลอยขนาดในช่วง 15–700 นาโนเมตร  

จากการแพร่ระบาดของไวรัสโควิด-19 และปัญหาฝุ่ น 

PM2.5 ดงักล่าว ทาํให้เคร่ืองฟอกอากาศภายในอาคารจึงมี

ความจาํเป็นอย่างมากสําหรับสถานท่ีทาํงาน โรงพยาบาล

โดยเฉพาะห้องปลอดความเป็นพิษ และท่ีพกัอาศยั โดย

เคร่ืองฟอกอากาศภายในอาคารจะช่วยในการขจดัปัญหา

เร่ืองเช้ือโรค โดยเฉพาะเช้ือแบคทีเรีย ควนับุหร่ี ฝุ่ นและ

กล่ินต่างๆ สามารถกําจัดอนุภาคท่ี มีขนาดเล็ก 0.01 

ไมครอน ท่ีปะปนอยู่ในอากาศ ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงของโรค

เย่ือหุ้มสมองอักเสบ โรคปอดอักเสบ และโรคทางเดิน

หายใจอ่ืนๆ เช่น โรคภูมิแพ ้โรคหอบหืด ตามท่ีไดก้ล่าวมา

ในขา้งตน้ ในปัจจุบนัเคร่ืองฟอกอากาศภายในอาคารมีทั้ง

แบบท่ี เหมาะกับการใ ช้ง านภา ยในท่ี พัก อ าศัย แ ล ะ

อุตสาหกรรม โดยแบบท่ีเหมาะกบัพกัอาศยัเป็นแบบแผ่น

กรองและการใช้ไฟฟ้าสถิตเป็นระบบท่ีไส้กรองสามารถ

ถอดเปล่ียนหรือล้างทําความสะอาดได้บ่อยคร้ังตามท่ี

ตอ้งการ จึงไม่เป็นท่ีสะสมของส่ิงสกปรกและเช้ือโรค และ

ยังช่วยประหยัดวัสดุ ส้ินเปลืองและช่วยให้ประหยัด

ค่าใช้จ่าย ส่วนแบบท่ีเหมาะกับอุตสาหกรรมเป็นเคร่ือง

ฟอกอากาศระบบเปล่ียนไส้กรอง ซ่ึงมีไส้กรองหลายชั้น 

หลายแบบ ตั้งแต่ไส้กรองหยาบ (Pre-filter) ไส้กรองปาน

กลาง (Medium filter) ไส้กรองละเอียด (HEPA filter) และ

ไส้กรองกล่ิน (Carbon filter) มีเคร่ืองขนาดเลก็และใหญ่ให้

เลือกใช้ให้เหมาะกบังานแต่ละประเภท ในการกรองกล่ิน 

ฝุ่ น ไอสารระเหย และอ่ืนๆ  
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แต่อย่างไรก็ตาม เคร่ืองฟอกอากาศภายในอาคารท่ีมี

จาํหน่ายในประเทศส่วนใหญ่จะใชเ้ทคนิคในการกรองฝุ่ น

ด้ ว ย แ ผ่ น ก ร อ ง ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ สู ง  ( High-efficiency 

particulate air) หรือ HEPA Filter ซ่ึงจะให้ประสิทธิภาพใน

การกรองฝุ่ นท่ีสูงถึง 99.97 % ท่ีอนุภาคขนาด 0.3 ไมครอน 

แต่อยา่งไรก็ตาม เคร่ืองฟอกอากาศท่ีใชแ้ผน่กรองเหล่าน้ียงั

มีค่าใช้จ่ายในการบาํรุงรักษาต่อปีท่ีสูง โดยเฉล่ีย 3,000–

6,000 บาท ต่อ ปี สําหรับการเปล่ียนแผ่นกรองปีละ 1–2 

คร้ัง [9] อีกทั้ง เคร่ืองฟอกอากาศท่ีใชแ้ผ่นกรองน้ียงัทาํให้

เกิดขยะจากแผ่นกรองเส่ือมสภาพหรือขยะติดเช้ือหากใช้

ในโรงพยาบาลท่ีมีปริมาณสูงขึ้น ซ่ึงขยะแผ่นกรองเหล่าน้ี

ไม่สามารถนาํกลบัมาใช้ใหม่ไดแ้ละตอ้งกาํจดัดว้ยวิธีการ

เผา ทาํให้เกิดมลพิษทางอากาศตามมา สําหรับโรงพยาบาล

และสํานักงานขนาดใหญ่ต้องเ สียค่ าใช้จ่ ายในการ

บาํรุงรักษาและบริการจากตวัแทนจาํหน่ายในราคาค่อนขา้ง

สูง เช่น ค่าใช้จ่ายสําหรับการล้างและทาํความสะอาดตวั

กรอง หรือค่าใช้จ่ายในการเปล่ียนตวักรองอากาศใหม่ จึง

ทาํให้มีการใชง้านในจาํนวนท่ีจาํกดัทาํให้ไม่สามารถขยาย

ให้มีการใช้งานในส่วนสํานักงานพ้ืนทํางานหรือศูนย์

ประชุมขนาดใหญ่ๆได้มากขึ้น สําหรับเทคนิคการกรอง

ดว้ยสนามไฟฟ้าหรือประจุไฟฟ้าปัจจบุนัยงัเป็นเทคโนโลยี

ท่ีใหม่และกําลังเป็นท่ีน่าสนใจอย่างมากสําหรับการ

นาํมาใชใ้นบา้นและในอาคาร เน่ืองจากให้ประสิทธิภาพใน

การกรองอนุภาคสูงเทียบเท่าแผ่นกรองแบบ HEPA 

สามารถกาํจัดเช้ือโรคหรือแบคทีเรียได้ด้วยสนามไฟฟ้า

สถิต มีขนาดเล็กกะทดัรัดกว่าเคร่ืองฟอกอากาศแบบแผ่น

กรองเม่ือเทียบกับขนาดของการบาํบดัอากาศต่อพ้ืนท่ีใช้

งาน จึงช่วยประหยดัวสัดุส้ินเปลืองและช่วยให้ประหยดั

ค่าใช้จ่ายและไม่ก่อให้เกิดขยะจากแผ่นกรองเส่ือมสภาพ

หรือขยะติดเช้ือ แต่เคร่ืองฟอกอากาศหลกัการไฟฟ้าสถิตยงั

มีราคาค่อนขา้งสูงอยู่ในหลกัหลายหม่ืนบาทเม่ือเทียบกบั

หลักการการกรองด้วยแผ่นกรอง HEPA อย่างไรก็ตาม 

เคร่ืองฟอกอากาศภายในอาคารท่ีใชเ้ทคนิคต่างๆ เหล่าน้ีมี

ลกัษณะโครงสร้าง เทคนิค วิธีการ การทาํงาน ลกัษณะการ

ใช้งาน ขนาดท่ีเหมาะสมกับห้องและราคาต่อขนาดห้อง

แตกต่างกันออกไป อีกทั้ งผู ้ใช้ย ังไม่สามารถทราบถึง

ประสิทธิภาพการบาํบัดหรือการกรองอนุภาคฝุ่ นละออง

ของเคร่ืองฟอกแต่ละขนาดของเคร่ืองหรือแต่ละแบบว่ามี

ความเหมาะสมกบัขนาดห้องท่ีใช้และการใช้งานอย่างไร 

ในงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์การประเมินประสิทธิภาพ

การกรองอนุภาคละอองลอยในอากาศของเคร่ืองฟอก

อากาศเชิงพาณิชยส์ําหรับใช้ภายในอาคารท่ีพกัอาศยัท่ีใช้

หลักการไฟฟ้าสถิตหรือประจุไฟฟ้าหรือไอออนโดยมี

ขนาดมิติของเคร่ืองต่างกนั โดยเปรียบเทียบกบัเคร่ืองฟอก

อากาศแบบแผน่กรองอากาศ HEPA ทัว่ไปทดสอบในพ้ืนท่ี

ใช้งานขนาดเดียวกนั จาํนวน 5 เคร่ือง โดยแบ่งเป็นเคร่ือง

ฟอกหลักการไฟฟ้าสถิตหรือประจุไฟฟ้าหรือไอออน

จํานวน 4 เคร่ือง และเคร่ืองฟอกอากาศแบบแผ่นกรอง

จํานวน 1 เคร่ือง เพ่ือเป็นข้อมูลท่ีเป็นประโยชน์สําหรับ

ผูบ้ริโภคในเลือกช้ือเคร่ืองฟอกอากาศแบบหลกัการไฟฟ้า

สถิตและแบบแผ่นกรองให้เหมาะสมกบัการใชง้านภายใน

อาคาร 
 

2. หลกัการของเคร่ืองฟอกอากาศ 

2.1. เคร่ืองฟอกอากาศแบบแผ่นกรอง 

รูปท่ี 1 แสดงส่วนประกอบและหลักการของเคร่ือง

ฟอกอากาศแบบแผ่นกรอง เคร่ืองฟอกอากาศแบบแผ่น

กรองจะประกอบด้วยแผ่นกรองหยาบ (Pre-filter) แผ่น

กรองละเอียด (Fine filter) และพดัลมสาํหรับดึงอากาศ โดย

พดัลมจะดึงอากาศผ่านแผ่นกรองหยาบเพ่ือกรองอนุภาค

ขนาดใหญ่ก่อนจากนั้นอากาศทั้งหมดจะผ่านแผ่นกรอง

ละเอียดเพ่ือกรองอนุภาคขนาดเล็ก โดยการกรองอนุภาค

แผ่นกรองเส้นใยไฟเบอร์ (Fibrous filter) จะพิจารณาการ

ดัก ก ร อ ง อ นุ ภ า ค ด้ว ย เ ส้ น ใ ย เ ด่ี ย ว  (Single fiber) ซ่ึ ง

ประสิทธิภาพของเส้นใยเด่ียว (Single-fiber efficiency) จะ

ถูกนิยามเป็นอตัราส่วนของจาํนวนอนุภาคท่ีกระทบเส้นใย

ต่ อ จํ า น ว น อ นุ ภ า ค ท่ี จ ะ ก ร ะ ท บ ห า ก เ ส้ น ก ร ะ แ ส 

(Streamlines) ไม่ถูกเบ่ียงเบนไปรอบเส้นใย ถ้ารัศมีของ

เส้นใย 𝑅𝑅𝑓𝑓 กําจัดทุกอนุภาคท่ีอยู่ภายในชั้นความหนา 𝑌𝑌 

แสดงดงัรูปท่ี 2 โดยประสิทธิภาพของเส้นใยเด่ียว 𝜂𝜂 จะถูก

นิยามดงัสมการท่ี (1) ท่ีไดม้าจาก [4],[10] 
 

𝜂𝜂 = 𝑌𝑌
𝑅𝑅𝑓𝑓

  (1) 
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ประสิทธิภาพโดยรวมหรือประสิทธิภาพรวม 𝐸𝐸 ของแผ่น

กรองท่ีประกอบดว้ยหลายเส้นใยในแผน่สามารถอธิบายตาม

ความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพของเส้นใยเด่ียวไดด้งัสมการ

ท่ี (2) ท่ีไดม้าจาก  [4],[10]  

 

𝐸𝐸 = 1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 � −4𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂
𝜋𝜋𝑑𝑑𝑓𝑓(1−𝛼𝛼)

�  (2) 

 

เ ม่ือ 𝛼𝛼 คือความแข็งหรือความหนาแน่นของตัวกรอง 

(1–ความพรุน (Porosity)) 𝐿𝐿 คือความลึกหรือความหนาของ

ตัวกรองและ 𝑑𝑑𝑓𝑓 คือขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใย 

ปกติแลว้เส้นการเคล่ือนท่ีของอนุภาคจะถูกเบ่ียงเบนจาก

เส้นกระแสเน่ืองจากหลายกลไกผลท่ีตามมาคืออนุภาคจะ

ชนกับพ้ืนผิวของเส้นใยและจะเกาะติดหรือสะสมอยู่บน

เส้นใย โดยกลไกสําคญัท่ีทาํให้อนุภาคเกาะติดหรือสะสม

ตัวอยู่บนเส้นใยคือกลไกการแพร่ (Diffusion) กลไกการ

กระทบเน่ืองจากแรงเฉ่ือย (Inertial impaction) กลไกการ

สกัดกั้น (Interception) กลไกการตกตะกอนดว้ยแรงโน้ม

ถ่วง (Gravitational settling) และกลไกการดึงดูดดว้ยไฟฟ้า

สถิต (Electrostatic attraction) ซ่ึงประสิทธิภาพการสะสม

ตวัของอนุภาคบนแผน่กรองจะขึ้นอยูก่บั ขนาดของอนุภาค 

ความหนาแน่น รูปร่าง ประจุไฟฟ้า ความเร็วของการไหล 

และคุณสมบติัทางกลของทางไฟฟ้าของตวักรอง ตวักรอง

โดยปกติทัว่ไปท่ีใช้จะประกอบดว้ย ใยแก้ว (Fiber glass) 

หรือ พอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate) 
 

Air inlet

Pre-filter Fan Fine-filter

Clean air 
outlet

 
รูปท่ี 1 หลกัการของเคร่ืองฟอกอากาศแบบแผน่กรอง 

 

 
รูปท่ี 2 การดกักรองอนุภาคดว้ยเส้นใยเด่ียว 

 

2.2. เคร่ืองฟอกอากาศแบบไฟฟ้าสถิต 

เคร่ืองฟอกอากาศแบบไฟฟ้าสถิตใชก้ระบวนการการ

กรองอนุภาคแขวนลอยออกจากการไหลของอากาศโดย

อาศยัแรงทางไฟฟ้าสถิตท่ีเกิดขึ้นภายใตส้นามไฟฟ้า รูปที่ 

3 แสดงหลกัการของเคร่ืองฟอกอากาศหลกัการไฟฟ้า

สถิต สนามไฟฟ้าจะประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกัๆ ค ือ 

ด ิส ช า ร ์จ อ ิเ ล ็ก โ ท ร ด  (Discharge electrode) แ ล ะ

คอลเลกชนัอิเล ็กโทรด (Collection electrode) เมื ่อจ ่าย

ไฟฟ้าแรงดนัสูงให ้กบัด ิสชาร์จอ ิเล ็กโทรด โ ด ย ใ ช้

ค อ ล เ ล ก ชนั อ ิเ ล ็ก โ ท ร ด เ ป็ น ก ร า วน ด จ์ ะ ทํา ใ ห ้เ ก ิด

ปรากฏการณ์คอโรนาดิสชาร์จ (Corona discharge) ขึ้น

โดยรอบๆ ด ิสชาร์จอ ิเล ็กโทรด ไอออน  (Ion) และ

อิเล็กตรอน (Electron) จะถูกสร้างขึ้นบริเวณที่เกิดคอโร

นาดิสชาร์จและทาํให้เกิดการไหลของกระแสไอออนผ่าน

ช่องว่างระหว่างดิสชาร์จอ ิเล ็กโทรดกบัคอลเลกชนั

อิเล็กโทรด เม่ือมีอากาศท่ีมีอนุภาคแขวนลอยไหลผ่านเขา้

มาในช่องว่างจะทาํให้เกิดการชนกนัระหว่างอนุภาคกบั

ไอออน ไอออนก็จะเกาะติดกบัอนุภาคท่ีไหลเขา้มาหรือที่

เรียกว่าการอดัประจุอนุภาคเป็นผลทาํให้อนุภาคท่ีมีประจุ

ถูกทาํให้เคลื่อนที่ดว้ยแรงไฟฟ้าสถิตหรือที่เรียกว่าแรงคู

ลอมบ์ไปตกบนคอลเลกชนัอิเล็กโทรดและถูกสะสมตัว

อยู ่บนคอลเลกชนัอิเล็กโทรด โดยอนุภาคเหล่าน้ีจะถูก

กาํจดัออกจากคอลเลกชันอิเล็กโทรดโดยการลา้งทาํความ

สะอาด โดยประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของเคร่ือง

ฟอกอากาศหลกัการไฟฟ้าสถิต 𝜂𝜂 สามารถประมาณค่าได้

จากสมการ Deutsch-Anderson ดงัสมการที่ (3) ที่ไดม้า

จาก [11] 
 

𝜂𝜂 = 1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �− 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝑍𝑍𝑝𝑝𝐸𝐸
𝑄𝑄

�  (3) 
 

โดยมีรายละเอียดของการนาํมาใชใ้นการหาค่าประสิทธิภาพ

การกรองอนุภาคดงัน้ี เม่ือ 𝐿𝐿 คือความยาวของอิเล็กโทรดของ

ชุดกรองอนุภาค 𝑑𝑑คือระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดของชุด

กรองอนุภาค 𝑍𝑍𝑝𝑝คือความสามารถในการเคล่ือนตวัทางไฟฟ้า

ของอนุภาค 𝐸𝐸 คือสนามไฟฟ้า 𝑄𝑄 คืออตัราการไหลของชุด

กรองอนุภาค 
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Air inlet

Ionizer and collector Fan

Clean air 
outlet

 
รูปท่ี 3 หลกัการของเคร่ืองฟอกอากาศแบบไฟฟ้าสถิต 

 

3. ระเบียบวิธีวิจัย 

ในงานวิจยัน้ีจะทําการประเมินประสิทธิภาพการ

กรองอนุภาคละอองลอยในอากาศของเคร่ืองฟอกอากาศ

ภายในอาคารเชิงพาณิชยด์งัแสดงในตารางที่ 1 ซ่ึงมีขนาด

และหลกัการทํางานแตกต่างกนัจํานวน 5 เคร่ือง โดย

แบ่งเป็นเคร่ืองฟอกหลกัการไฟฟ้าสถิตหรือประจุไฟฟ้า

หรือไอออนจาํนวน 4 เคร่ือง และเคร่ืองฟอกอากาศแบบ

แผ่นกรองจาํนวน 1 เคร่ือง  โดยแต่ละชนิดมีคุณสมบตัิใน

การฟอกอากาศสําหรับพื้นที่ใชง้านตั้งแต่ 1–279 ตาราง

เมตร และม ีเทคโนโลย ีที ่แตกต ่างกนัถึง  3 รูปแบบ

ประกอบดว้ยเทคโนโลย ีโคโรน่าด ิชชาร์จ  (Corona 

Discharge) ท่ีจะทาํการปล่อยประจุไอออนลบเสมือนช่วง

ฟ้าผ ่าเพื ่อขจดัเชื้อโรค และสิ่งที ่เป็นพิษในอากาศได ้

เทคโนโลยีฆ่าเชื้อในอากาศและบนพื้นผิว ที ่มีระบบ

ปล่อยประจุไอออนลบ (Photo Catalytic Ionization) และ

เทคโนโลยีแผ่นกรอง 3 ชั้นคือ แผ่นกรองอากาศขั้นตน้ 

(Pre-Filters) เป็นกลุ่มแผ่นกรองอากาศขั้นตน้ มีหน้าท่ีดกั

จบัฝุ่ นขนาดใหญ่ก่อนจะผ่านเขา้สู่แผ่นกรองชั้นถดัไป 

แผ่นกรองอากาศประสิทธิภาพสูงกรองอนุภาคขนาด 0.3 

ไมครอน (HEPA) และแผ่นกรองดูดซับ สารเคมี และ

กลิ่นไม่พ ึงประสงค ์(Carbon) โดยมีขนาดของระบบ

กําลงัไฟฟ้าใชง้านที่แตกต่างตั้งแต่ 0.03–66 วตัต ์ เพื ่อ

นํามาทดสอบถึงประสิทธิภาพการบาํบดัหรือการกรอง

อนุภาคฝุ่ นละอองของเคร่ืองฟอกแต่ละแบบว่ามีความ

เหมาะสมกบัขนาดห้องและการใช ้งานอย ่างไร โดย

ทดสอบกบัพื้นที่ใชง้านขนาดเท่ากนั รูปที่ 4(ก) แสดง

แผนภาพการทดสอบประสิทธิภาพการบาํบดัอากาศของ

เคร่ืองฟอกอากาศ ในการทดสอบการกรองอากาศของ

เคร่ืองฟอกอากาศทําการทดสอบโดยใชเ้คร่ืองกําเนิด

ล ะ อ อ ง ล อ ย แ บ บ อ ะต อ ม ไ มเ ซอ ร์ (Atomizer aerosol 

generator) ข อ ง บ ร ิษ ทั  TSI  ( TSI Incorporated, 

Minnesota, USA) โมเดล 3076 สร้างอนุภาค  Di-Ethyl-

Hexyl-Sebacat (DEHS) ในการทดสอบ  รูปที ่ 5 แสดง

ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค  (Particle size 

distribution) ของอนุภาคละอองลอย  DEHS ที ่วดัดว้ย

เคร่ืองวิเคราะห์ขนาดอนุภาคแบบสแกนความเคล่ือนที่ได ้

(Scanning mobility particle sizer) จากรูปอนุภาคละออง

ลอย DEHS มีการกระจายขนาดในช่วงขนาด 0.015–1 µm 

มีค ่าความเขม้ขน้ เช ิงมวล (Mass concentration) ของ

อนุภาคละอองลอยประมาณ  330 µg/m3 และมีความ

เขม้ขน้เชิงจาํนวน (Number concentration) ของละออง

ล อ ย ป ร ะ ม า ณ  7,000 particles/cm3 ใ น ก า ร ว ิจ ยั นี้ ไ ด้

ทดสอบเคร่ืองฟอกทั้งหมดภายในห้องจาํลองขนาดมิติ 

6m × 6m × 3m หรือประมาณ 36 ตารางเมตร เป็นห้องท่ีมี

ขนาดมิติใกลเ้คียงกบัห้องนอนหรือห้องพกัผ่อนภายใน

บา้น [12] ซ่ึงสอดคลอ้งตามกฎกระทรวงฉบบัท่ี 55 (พ.ศ. 

2543) ออกความตามพระราชบญัญตัิควบคุมอาคาร พ.ศ. 

2522 หมวด 2 ส่วนที่ 2 ขอ้ 20 และขอ้ 22 ว่าดว้ยเร่ือง

ห้องนอนในอาคารไดร้ะบุไวว้่า ห้องนอนควรกวา้งไม่

น้อยกว่า 2.5 เมตร ความสูงไม่น้อยกว่า 2.6 เมตร มีพื้นที่

ภายในห้องไม่น้อยกว่า 8 ตารางเมตร เพื่อให้ไดข้อ้มูล

ประสิทธิภาพของการใชง้านจริงของแต่ละเคร่ือง โดย

ว ิธ ีก า ร ท ด ส อ บ ไ ด อ้ า้ ง อ ิง ต า ม ว ิธ ีก า ร ม า ต ร ฐ า น 

ANSI/AHAM AC-1-2015 [10] ในการทดสอบน้ีไดส้ร้าง

ละอองลอยภายในห้องและมีการวดัความเขม้ขน้ละออง

ลอยที ่ความสูงประมาณ 0.7 เมตร ดว้ยเคร่ืองวดัฝุ่ น 

DustTrak DRX Aerosol Monitor ของบริษทั TSI โมเดล 

8533 ที่อตัราการไหลการเก็บตวัอย่าง 1.0 L/min โดยทาํ

เป็นเวลา 120 นาทีโดยไม่มีการเปิดเคร่ืองฟอกอากาศ 
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ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบคุณสมบติัใชง้านของเคร่ืองฟอกอากาศท่ีทดสอบทั้ง 5 เคร่ือง 

คุณสมบัติใช้งาน 
เคร่ืองฟอกอากาศท่ีทดสอบ 

A B C D E 

เทคโนโลยี โคโรน่าดิชชาร์จ Photo Catalytic 

Ionization 

แผน่กรอง Filter 

Pre, HEPA ,Carbon 

Photo Catalytic 

Ionization 

Photo Catalytic 

Ionization 

ระบบปล่อยประจ ุ ประจุไอออนลบ ประจุไอออนลบ ไม่มี ประจุไอออนลบ ประจุไอออนลบ 

ระบบแจง้ซ่อมบาํรุง มี มี มี มี มี 

ระบบกาํจดักล่ิน มี มี ไม่มี มี มี 

ผลิตอากาศบริสุทธ์ิ ไม่มีขอ้มูล ไม่มีขอ้มูล 550 ลบ.ม./

ชัว่โมง 

ไม่มีขอ้มูล ไม่มีขอ้มูล 

ระบบไฟฟ้าใชง้าน 220V, 50Hz 220V, 50Hz 220V, 50Hz 220V, 50Hz 220V, 50Hz 

กาํลงัไฟฟ้าใชง้าน <0.03 วตัต ์ 30 วตัต ์ 66 วตัต ์ 30 วตัต ์ 30 วตัต ์

ขนาดเคร่ือง  

(ก × ย × ส) 

5.6×6.4×2.4  

cm3 

11.6 ×12.8×4.8 

cm3 

26.6×26.6×73.5 

cm3 

16.5×17.8×16.5 

cm3 

22.9×30.5×30.5 

cm3 

พ้ืนท่ีใชง้าน  1 ตรม. 30 ตรม. 60 ตรม. 139 ตรม. 279 ตรม. 

เพ่ือวดัความเขม้ข้นอนุภาคละอองลอยขณะท่ียงัไม่มี

การฟอกอากาศเพ่ือเก็บขอ้มูลการตกตะกอนของอนุภาค

ฝุ่ นตามธรรมชาติ หลงัจากนั้นจึงเร่ิมทาํการทดสอบโดย

สร้างอนุภาคตวัอย่างท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้เท่าเดิมโดยทาํ

การเปิดเคร่ืองบาํบัดและทาํการวดัความเข้มข้นอนุภาค

ละอองลอยทุก 1 นาทีและหาค่าเฉล่ียทุก 10 นาทีเป็นเวลา 

120 นาทีเพ่ือเก็บข้อมูลการตกตะกอนตัวของอนุภาคฝุ่ น

ขณะเปิดเคร่ืองฟอกอากาศและนําข้อมูลการวัดความ

เขม้ขน้ละอองลอยท่ีไดจ้ากการวดัในขณะท่ีเคร่ืองตน้แบบ

ปิด (การตกตะกอนตวัของอนุภาคฝุ่ นตามธรรมชาติ) และ

เปิด (การตกตะกอนตวัของอนุภาคฝุ่ นขณะเปิดเคร่ืองฟอก

อากาศ) หาค่าประสิทธิภาพการกรองหรือการตกตะกอน

อนุภาคของเคร่ืองเทียบกับเวลาการบําบัดและทําการ

ทดลองซํ้ า 3 การทดลองต่อเคร่ือง รูปท่ี4(ข) แสดงรูปถ่าย

ขณะทําทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดอากาศ โดย

ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคฝุ่ นของเคร่ืองฟอกท่ีไม่รวม

การตกตะกอนตวัของฝุ่ นตามธรรมชาติ 𝜂𝜂𝑟𝑟 คาํนวณไดด้งั

สมการท่ี (4) ท่ีไดม้าจาก [13]  

 

𝜂𝜂𝑟𝑟 = �1 − 𝑐𝑐𝑡𝑡
𝑐𝑐𝑛𝑛
� × 100  (4) 

เ ม่ือ tc  คือความเข้มข้นจํานวนของอนุภาคของการ

ตกตะกอนตัวของอนุภาคฝุ่ นขณะเปิดเคร่ืองฟอกอากาศ

และ nc  คือความเข้มข้นจํานวนของอนุภาคของการ

ตกตะกอนตัวของอนุภาคฝุ่ นตามธรรมชาติ  และค่า

ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคฝุ่ นของเคร่ืองฟอกท่ีรวม

การตกตะกอนตัวของฝุ่ นตามธรรมชาติ nη สามารถ

คาํนวณไดด้งัสมการท่ี (5) ท่ีไดม้าจาก  [13] 

 

𝜂𝜂𝑛𝑛 = �1 − 𝑐𝑐0
𝑐𝑐𝑖𝑖
� × 100  (5) 

 

เ ม่ือ  𝑐𝑐0 คือความเข้มข้นจํานวนของอนุภาคของการ

ตกตะกอนของอนุภาคฝุ่ นขณะเปิดเคร่ืองฟอกอากาศท่ีเวลา

ท่ี 0 นาทีและ 𝑐𝑐𝑖𝑖  คือความเข้มข้นจาํนวนของอนุภาคของ

การตกตะกอนตัวของอนุภาคฝุ่ นขณะเปิดเคร่ืองฟอก

อากาศท่ีเวลาท่ี 𝑖𝑖 นาที สําหรับสมรรถนะของเคร่ืองฟอก

อากาศสามารถประเ มินได้ด้วยค่ า  CADR (Clean Air 

Delivery Rate) ตามมาตรฐาน ANSI/AHAM AC-1-2015 

ค่า CADR คืออตัราการส่งอากาศสะอาดคาํนวณจากขนาด

ของห้องทดสอบ (Test Chamber) การตกตะกอนตวัของฝุ่ น

ขณะเปิดเคร่ืองฟอกอากาศและการตกตะกอนตัวของฝุ่ น

ตามธรรมชาติ  ในห้องทดสอบ(natural decay) โดยค่า 
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CADR ของเคร่ืองฟอกอากาศคาํนวณไดด้งัสมการท่ี (6) ท่ี

ไดม้าจาก [14],[15] 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑉𝑉(𝑘𝑘𝑡𝑡 − 𝑘𝑘𝑛𝑛)  (6) 
 

เม่ือ 𝑉𝑉 คือขนาดของห้องทดสอบ (ft3) 𝑘𝑘𝑡𝑡 คือการตกตะกอน

ตัวของฝุ่ นขณะเปิดเคร่ืองฟอกอากาศและ  𝑘𝑘𝑛𝑛 คือการ

ตกตะกอนตวัของฝุ่ นตามธรรมชาติ โดยค่าการตกตะกอน

ตวัของฝุ่ นขณะเปิดเคร่ืองฟอกอากาศและการตกตะกอน

ของฝุ่ นตามธรรมชาติคาํนวณได้ดงัสมการท่ี (7) ท่ีได้มา

จาก [14],[15] 

 

𝑘𝑘 =
�∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐶𝐶𝑡𝑡𝑖𝑖

𝑛𝑛
1 �−

�∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖
𝑛𝑛
1 ��∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑡𝑡𝑖𝑖

𝑛𝑛
1 �
𝑛𝑛

∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖
2𝑛𝑛

1 −
�∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖
𝑛𝑛
1 �

2

𝑛𝑛

  (7) 

 

เม่ือ 𝐶𝐶𝑡𝑡 คอืความเขม้ขน้ของฝุ่ นท่ีเวลา 𝑡𝑡 และ 𝑛𝑛 คือจาํนวน

ของจุดขอ้มูลท่ีใช้ในการถดถอย (Regression) ซ่ึงค่า 𝑘𝑘 คือ

ค่าคงท่ีการตกตะกอนมีหน่วยเป็น min-1 และ 𝑡𝑡 คือเวลามี

หน่วยเป็นนาที  
 

 
(ก) 

 
 

(ข) 

รูปท่ี 4 (ก) ไดอะแกรมทดสอบ และ (ข) ภาพถ่ายทดสอบ 
 

 
รูปท่ี 5 การกระจายขนาดของอนุภาค DEHS. 

 

ตารางท่ี 2 เง่ือนไขท่ีใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพของ

เคร่ืองฟอกอากาศในการศึกษาน้ี 

ตัวแปร ช่วงการวิเคราะห์ 

ชนิดของอนุภาค 

ความเขม้ขน้ของอนุภาค 

ขนาดอนุภาค 

ความช้ืนสัมพทัธ์ทดสอบ 

ทดสอบความดนับรรยากาศ 

อุณหภูมิในขณะทดสอบ 

Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat 

320–330 µg/m3 

<1.0 µm 

50–70 %RH 

1 atm 

25°C 
 

จ า ก ต า ร า ง ท่ี  2 แ ส ด ง เ ง่ื อ น ไ ข ใ น ก า ร ท ด ส อ บ

ประสิทธิภาพของเคร่ืองฟอกอากาศ โดยแสดงของตวัแปร

และช่วงการวิเคราะห์ท่ีทดสอบ ในการทดสอบน้ีจะอนุภาค

ชนิด  Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat ความเข้มข้นของจํานวน

อนุภาค ใน ช่วง 320–330 µg/m3 ขนาดอนุภาคนอ้ยกว่า 1.0

ไมโครเมตร จะควบคุมอุณหภูมิในขณะทดสอบท่ี 25°C 

ความดันบรรยากาศขณะทดสอบท่ี 1 atm และความช้ืน

สัมพทัธ์ภาย ในห้องขณะทดสอบ 50–70 %RH  

 

4. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

รูปท่ี 6 แสดงการลดลงของปริมาณฝุ่ นรวมภายในห้อง

ทดสอบในขณะปิด/เปิดเคร่ืองฟอกอากาศในช่วงเวลา 1–120 

นาที จากรูปจะเห็นความแตกต่างระหว่างการปิด/เปิดเคร่ือง

ฟอก ในกรณีท่ีปิดเคร่ืองฟอกค่าความเขม้ขน้ของอนุภาคฝุ่ น

นาทีท่ี 1 เท่ากับ 323 µg/m3 และเม่ือเวลาผ่านไป 120 นาที 

อนุภาคฝุ่ นมีการลดลงตามธรรมชาติเหลือ 144 µg/m3 การ

ลดลงหรือการตกตะกอนของฝุ่ นโดยธรรมชาติเกิดจากกลไก

การแพร่กระจายของอนุภาค (Particle diffusion) สําหรับ

อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่า 0.1 µm และการแพร่กระจายกบัการ

ตกตะกอนโดยแรงโน้มถ่วง (Gravitational settling) ของ
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อนุภาคสําหรับอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 0.1 µm โดยเม่ือเปิด

เคร่ืองฟอกจะเห็นค่าความเขม้ขน้ของอนุภาคฝุ่ นมีการลดลง

อย่างต่อเน่ืองหมายความว่าเคร่ืองฟอกสามารถลดความเข้ม

ของอนุภาคฝุ่ นภายในห้องจาํลองลงได ้ 

 

 
รูปท่ี 6 การลดลงของปริมาณฝุ่ นรวมภายในห้องทดสอบ 

 

จากรูปท่ี 3 เม่ือเปิดเคร่ืองฟอกอากาศ A ค่าความเข้มขน้

ของอนุภาคฝุ่ นรวมนาทีท่ี 1 เท่ากับ 321 µg/m3 และเม่ือเวลา

ผ่านไป 120 นาทีฝุ่ นรวมลดลงเหลือ 125 µg/m3 เม่ือเปิดเคร่ือง

ฟอกอากาศ B ค่าความเข้มข้นของอนุภาคฝุ่ นรวมนาทีท่ี 1 

เท่ากบั 318 µg/m3 และเม่ือเวลาผ่านไป 120 นาทีฝุ่ นรวมลดลง

เหลือ 111 µg/m3 เม่ือเปิดเคร่ืองฟอกอากาศ C ค่าความเขม้ขน้

ของอนุภาคฝุ่ นรวมนาทีท่ี 1 เท่ากับ 320 µg/m3 และเม่ือเวลา

ผ่านไป 120 นาทีฝุ่ นรวมลดลงเหลือ 59 µg/m3 เม่ือเปิดเคร่ือง

ฟอกอากาศ D ค่าความเข้มข้นของอนุภาคฝุ่ นรวมนาทีท่ี 1 

เท่ากบั 322 µg/m3 และเม่ือเวลาผ่านไป 120 นาทีฝุ่ นรวมลดลง

เหลือ 73 µg/m3 และเม่ือเปิดเคร่ืองฟอกอากาศ E ค่าความ

เขม้ขน้ของอนุภาคฝุ่ นรวมนาทีท่ี 1 เท่ากบั 319 µg/m3 และเม่ือ

เวลาผ่านไป 120 นาทีฝุ่ นรวมลดลงเหลือ 88 µg/m3 จากผลการ

ทดสอบพบว่าค่าการลดลงของความเข้มข้นเชิงมวลของ

อนุภาคฝุ่ นแปรผนัตรงกับระยะเวลาการทดสอบท่ีเพ่ิมขึ้ น 

เน่ืองจากเวลาการทดสอบท่ีนานขึ้นทาํให้อากาศภายในห้องท่ี

ยงัคงมีอนุภาคฝุ่ นแขวนลอยอยู่หมุนเวียนผ่านเขา้ไปในเคร่ือง

ฟอกซํ้าท่ีอตัราการไหลเชิงปริมาตรอากาศของเคร่ืองฟอกคงท่ี

ในช่วงระยะเวลาของการทดสอบ ซ่ึงการหมุนเวียนอากาศน้ี

ทาํให้อากาศท่ียงัมีอนุภาคแขวนลอยค้างอยู่ถูกดกักรองด้วย

ตวักรองเส้นใยหรือตวักรองไฟฟ้าสถิตและทาํให้ความเขม้ขน้

เชิงมวลของอนุภาคฝุ่ นภายในห้องลดลงต่อเน่ืองซ่ึงสอดคลอ้ง

กบังานวิจยัของ Tintachart et al. [13] ท่ีไดร้ายงานว่าการลดลง

ของความเขม้ขน้ของอนุภาคแปรผนัตรงกบัระยะเวลาในการ

ใชง้านของเคร่ืองฟอกอากาศเช่นกนั 

ในขณะท่ีได้ปิดและเปิดเคร่ืองฟอกในช่วงเวลา 1–120 

นาทีของอนุภาคฝุ่ นในขณะปิดและเปิดเคร่ืองฟอกท่ีเวลาต่างๆ 

รูปท่ี 7–8 แสดงประสิทธิภาพการกรองอนุภาคฝุ่ นของเคร่ือง

ฟอกท่ีรวมและไม่รวมการตกตะกอนตวัของฝุ่ นตามธรรมชาติ 

ในกรณีท่ีรวมการตกตะกอนของฝุ่ นตามธรรมชาติจะให้

ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคฝุ่ นของเคร่ืองฟอกสูงสุด

เท่ากับ 61.30, 65.63, 81.73, 77.39 และ 72.755 % ท่ี 120 นาที

สําหรับเคร่ืองฟอกอากาศ A, B, C, D และ E ตามลาํดับ ใน

กรณีท่ีไม่รวมการตกตะกอนตัวของฝุ่ นตามธรรมชาติจะให้

ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคฝุ่ นของเคร่ืองฟอกสูงสุด

เท่ากับ 13.19, 22.91, 59.02, 49.03 และ 38.88 % ท่ี  120 นาที  

สําหรับเคร่ืองฟอกอากาศ A, B, C, D และ E ตามลาํดับ ตาม

มาตรฐาน ANSI/AHAM AC-1-2015 ประสิทธิภาพในการ

กรองอนุภาคฝุ่ นในอากาศของเคร่ืองทดสอบกาํหนดให้ต้อง

ไม่ตํ่ากว่า 99 % จึงจะยอมรับตามมาตรฐานน้ี รูปท่ี 9 อตัราการ

ปล่อยอากาศสะอาด (CADR) ของเคร่ืองฟอกอากาศ A, B, C, 

D และ E จากรูปพบว่าค่า CADR สําหรับของเคร่ืองฟอก

อากาศ A, B, C, D และ E มีค่าเท่ากับ 4.47, 7.58, 24.36, 17.82 

และ 13.7 ft3/h ตามลาํดับ และมีค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(Standard Deviation) ของค่า CADR สําหรับของเคร่ืองฟอก

อากาศ A, B, C, D และ E จากการทดลองเท่ากบั 0.146, 0.126, 

0.510, 0.388 และ 0.439 ตามลาํดบั จากค่า CADR แสดงใหเ้ห็น

ว่าค่า CADR มีความสัมพนัธ์กับขนาดและอตัราการปล่อย

อากาศของเคร่ืองฟอกอากาศ (ft3/h) เคร่ืองฟอกอากาศท่ีมีอตัรา

การปล่อยอากาศออกจากเคร่ืองสูงก็จะมีค่า CADR สูงและมี

ค่าประสิทธิภาพการกรองท่ีสูงขึ้นตาม ในการเลือกใช้เคร่ือง

ฟอกอากาศจาํเป็นตอ้งพิจารณาขนาดห้องท่ีใชง้านตอ้งเหมาะ

กบัขนาดห้องท่ีกาํหนดตามคุณสมบติัของเคร่ืองฟอกอากาศ 

ปกติกาํหนดเป็น ตารางเมตร เม่ือเทียบกบัเคร่ืองฟอกอากาศท่ี

มีขนาดตารางเมตรเท่ากันควรเลือกเคร่ืองท่ีมีค่า CADR สูง

ท่ีสุดและมีเอกสารรับรองว่าผ่านการทดสอบมาตรฐานท่ีมี
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ความน่าเช่ือถือ เพ่ือทาํให้ผูใ้ชส้ามารถเลือกใชง้านไดต้รงตาม

ความเหมาะสมของพ้ืนท่ีใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

 

 
รูปท่ี 7 ประสิทธิภาพการกรองท่ีรวมผลการตกตะกอนของ

ฝุ่ นตามธรรมชาติของเคร่ืองในช่วงเวลา 1–120 นาที 

 
รูปท่ี 8 ประสิทธิภาพการกรองท่ีไม่รวมการตกตะกอนของ

ฝุ่ นตามธรรมชาติของเคร่ืองในช่วงเวลา 1–120 นาที 

 

 
รูปท่ี 9 อตัราการปล่อยอากาศสะอาดของเคร่ืองฟอก 

 

5. สรุปผล 

ใ น บ ท ค ว า ม ฉ บั บ น้ี ไ ด้ นํ า เ ส น อ ก า ร ป ร ะ เ มิ น

ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคละอองลอยในอากาศของ

เคร่ืองฟอกอากาศเชิงพาณิชยส์ําหรับใชภ้ายในอาคารท่ีพกั

อาศยัท่ีมีขนาดและหลกัการท่ีแตกต่างกนัจาํนวน 5 เคร่ือง 

ไดแ้ก่ เคร่ืองฟอกอากาศ A, B, C, D และ E เพ่ือเป็นขอ้มูล

ท่ีเป็นประโยชน์สําหรับผูบ้ริโภคในเลือกช้ือหรือเลือกใช้

ให้ เหมาะสมกับการใช้งาน  ในการศึกษาน้ีได้ทําการ

ทดสอบประสิทธิภาพการกรองของอนุภาคฝุ่ นของเคร่ือง

ฟ อ ก ทั้ ง  5 เ ค ร่ื อ ง ต า ม วิ ธี ก า ร ท ด ส อ บ ม า ต ร ฐ า น 

ANSI/AHAM AC-1-2015 กบัเคร่ืองกาํเนิดอนุภาคละออง

ลอยภายในห้องทดสอบขนาด 6 m × 6 m × 3 m ในการ

ทดสอบใช้เคร่ืองกาํเนิดละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์

ส ร้ า ง อ นุ ภาค  Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat (DEHS) ท่ี มี ก าร

กระจายขนาดในช่วงขนาด 0.015–1 µm ท่ีค่าความเขม้ขน้

เชิงมวล ของอนุภาคละอองลอยประมาณ 330 µg/m3 และมี

ความเข้มข้นเชิงจาํนวนของละอองลอยประมาณ 7,000 

particles/cm3 เคร่ืองวดัฝุ่ นได้ถูกใช้วดัค่าความเข้มขน้เชิง

จํานวนของอนุภาคฝุ่ นภายในห้องทดสอบ จากผลการ

ทดสอบพบว่าค่าการลดลงของความเขม้ขน้เชิงมวลของ

อนุภาคฝุ่ นแปรผนัตรงกบัระยะเวลาการทดสอบท่ีเพ่ิมขึ้น 

เน่ืองจากเวลาการทดสอบท่ีนานขึ้นทาํให้อากาศภายใน

ห้องท่ียงัคงมีอนุภาคฝุ่ นแขวนลอยอยู่หมุนเวียนผา่นเขา้ไป

ในเคร่ืองฟอกซํ้ าท่ีอตัราการไหลเชิงปริมาตรอากาศของ

เคร่ืองฟอกคงท่ีในช่วงระยะเวลาของการทดสอบ โดย

ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคฝุ่ นในกรณีท่ีรวมการ

ตกตะกอนของฝุ่ นตามธรรมชาติจะให้ของเคร่ืองฟอก

สูงสุดเท่ากับ 61.30, 65.63, 81.73, 77.39 และ 72.755 % ท่ี 

120 นาที สําหรับเคร่ืองฟอกอากาศ  A, B, C, D และ E 

ตามลาํดบั และประสิทธิภาพการกรองอนุภาคฝุ่ นในกรณีท่ี

ไม่รวมการตกตะกอนของฝุ่ นตามธรรมชาติของเคร่ืองฟอก

สูงสุดเท่ากับ 13.19, 22.91, 59.02, 49.03 และ 38.88 % ท่ี 

120 นาที เคร่ืองฟอก A, B, C, D และ E ตามลาํดบั ในการ

ทดสอบน้ีพบว่าค่า CADR ของเคร่ืองฟอกอากาศ A, B, C, 

D และ E มีค่าเท่ากับ 4.47, 7.58, 24.36, 17.82 และ 13.7 

ft3/h ตามลาํดบั และมีค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard 
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Deviation) ของค่า CADR สาํหรับของเคร่ืองฟอกอากาศ A, 

B, C, D และ E จากการทดลองเท่ากบั 0.146, 0.126, 0.510, 

0.388 และ 0.439 ตามลาํดบั 

ดังนั้น ในการเลือกใช้เคร่ืองฟอกอากาศจําเป็นต้อง

พิจารณาเลือกขนาดเคร่ืองฟอกอากาศให้เหมาะสมกับ

ขนาดพ้ืนท่ีใช้งานท่ีได้กาํหนดตามคุณสมบัติของเคร่ือง

ฟอกอากาศนั้นๆ ปกติกาํหนดเป็นตารางเมตร ขอ้พิจารณา

เม่ือเทียบกบัเคร่ืองฟอกอากาศท่ีมีขนาดพ้ืนท่ีใชง้านตาราง

เมตรเท่ากัน ควรเลือกเคร่ืองฟอกอากาศท่ีมีค่า CADR 

(Clean Air Delivery Rate)  สูงท่ีสุดและมีเอกสารรับรองว่า

ผ่านการทดสอบมาตรฐานท่ีน่าเช่ือถือ เช่น มาตรฐาน 

ANSI/AHAM AC-1-2015 และอ่ืนๆ เป็นตนั 
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ผลการวิจัย พฒันา และวิศวกรรมภายใต้โครงการน้ี
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ค ำแนะน ำในกำรเตรียมต้นฉบบับทควำมส ำหรับวิศวสำรลำดกระบัง 
 
กำรเตรียมต้นฉบับบทควำม 

กองบรรณาธิการวิศวสารลาดกระบังได้แบ่งประเภทของบทความเป็น 2 ประเภท 
ไดแ้ก่ บทความทางวิชาการ และบทความวิจยั และไดใ้ห้ค  านิยามดงัน้ี 
“บทควำมทำงวิชำกำร” หมายความว่า   บทความท่ีเขียนขึ้นในลกัษณะวิเคราะห์ วิจารณ์ หรือ

เสนอแนวความคิดใหม่ ๆ จากพ้ืนฐานทางวิชาการท่ีไดเ้รียบเรียงจาก
ผลงานทางวิชาการของตนเอง หรือของผูอ่ื้น หรือเป็นบทความทาง
วิชาการท่ีเขียนขึ้นเพ่ือเป็นความรู้ทัว่ไปส าหรับประชาชน 

“บทควำมวิจัย” หมายความว่า บทความที่มีลกัษณะเป็นเอกสารที่มีรูปแบบของการ
วิจยัตามหลักวิชาการ ได้แก่ มีการตั้งสมมติฐาน หรือมีการก าหนด
ปัญหาที่ชัดเจนสมเหตุผล โดยจะตอ้งระบุถึงวตัถุประสงค์ที่ชัดเจน
แน่นอน มีการค้นคว้าอย่างมีระบบ มีการรวบรวมข้อมูลพิจารณา
วิเคราะห์ ตีความ และสรุปผลการวิจัยที่สามารถให้ค าตอบบรรลุ
วตัถุประสงค์ หรือหลกัการบางอย่างท่ีจะน าไปสู่ความก้าวหน้าทาง
วิชาการ หรือการน าวิชาการนั้นมาประยุกตใ์ช ้

 ผูแ้ต่งบทความควรเขียนบทความอยู่ระหว่าง 8-14 หน้ากระดาษขนาด A4 โดยส่งหน้า
แรกของบทความเป็นแบบระบุช่ือผูแ้ต่ง 1 หนา้ และแบบไม่ระบุช่ือผูแ้ต่งอีก 1 หนา้ บทความที่
มีจ านวนหนา้มากกว่าท่ีก าหนดอาจไม่ไดร้ับการพิจารณาตีพิมพท์ั้งน้ีขึ้นอยู่กบัดุลยพินิจของกอง
บรรณาธิการวิศวสารลาดกระบัง ทั้งน้ีบทความตน้ฉบบัตอ้งได้รับการอนุมตัิยืนยนัจากผูแ้ต่ง
ร่วมทุกคน และไม่อยู่ในระหว่างการพิจารณาหรือตีพิมพใ์นวารสารวิชาการอ่ืน ๆ ให้ผูแ้ต่งส่ง
(1) บทความพร้อมกบั (2) จดหมายน า (Cover Letter) ที่ระบ ุ
• ขอบเขต ของบทความว่าสอดคลอ้งกบัขอบเขตของวารสารในหัวขอ้ใด 
• ความส าคญัของหัวขอ้บทความหรือปัญหางานจริง 
• ปัญหางานวิจยัหรือช่องว่างขององคค์วามรู้ 
• ผลงานวิจยัที่ไดม้ีความแตกต่างหรือดีกว่างานวิจยัก่อนหนา้อย่างไร 
•  คุณค่าของงานวิจยัที่มีต่อวงวิชาการหรือวิจยั หรือต่ออุตสาหกรรมอย่างไร 



บทความจะถูกพิจารณาโดยคณะกรรมการผู ้ทรงคุณวุฒิอย่างน้อย 3 ท่านจาก
หลากหลายสถาบัน และส่งต้นฉบับบทความในรูปแบบของไฟล์ .doc (Microsoft Word 
version 2010) และไฟล ์.pdf สามารถส่งบทความได้ในรูปแบบออนไลน์ผ่านทางเว็ปไซต์ของ
วิศวสารลาดกระบงั https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej บทความในวิศวสารลาดกระบัง
สามารถตีพิมพไ์ดฟ้รี ไม่เสียค่าใชจ้่าย ทั้งในรูปแบบออนไลน์และแบบตีพิมพเ์ป็นเล่มวารสาร 
1. ค ำแนะน ำในกำรเขียนและพิมพ์ 

1.1. ค าแนะน าทัว่ไป  
บทความตอ้งมีความยาวประมาณ 8-14 หนา้กระดาษ A4 พิมพ์ดว้ย Microsoft Word หรือ

ซอฟแวร์อ่ืน ท่ีขนาดตัวอักษรก าหนดได้ใกล้เคียงกัน การตั้งค่าหน้ากระดาษ ให้ระยะ
หนา้กระดาษ (Margin) ทั้ง 4 ดา้นดว้ย ระยะ 1 น้ิว หรือ 2.54 ซม. บทความมี 2 ส่วน ส่วนแรก 
ก าหนด (format) เป็นคอลัมน์เดี่ยว และส่วนที่สองก าหนดเป็น 2 คอลัมน์ โดยระยะห่าง
ระหว่างคอลมัน์เป็น 0.26” หรือ 0.7 ซม. การล าดับหัวขอ้ของเน้ือเร่ืองให้ใช้เลขก ากับบทน า
เป็นหัวข้อหมายเลข 1 และหากมีหัวขอ้ย่อยให้ใช้เลขระบบทศนิยมก าก ับหัวขอ้ย่อย และ
สามารถดาวน์โหลดรายละเอียดไดท้ี่ https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej 

1.2. แบบและขนาดตวัอกัษร ใชต้วัอกัษรแบบ Angsana New ขนาด 14 point ทั้งบทความ 
ทั้งบทความภาษาไทย และบทความภาษาองักฤษ 

2. กำรเรียงล ำดบัเนื้อหำบทควำม ส ำหรับบทควำมภำษำไทย 
2.1 ช่ือเร่ือง (Title) ภาษาไทยและภาษาองักฤษ ควรส้ัน กะทดัรัด และส่ือความหมาย

ของเร่ืองท่ีท าอย่างชดัเจน 
 

*ตัวอย่ำงช่ือเร่ือง* 

ช่ือเร่ืองภำษำไทย ใช้ตัวอักษร Angsana New ขนำด 20 พอยท์ ตัวหนำ จัด
กึ่งกลำง 

Title in English use Angsana New Size 20 Point, Bold, Center, the First 
Alphabet in Each Word is Uppercase 

 

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


2.2 ช่ือ-นามสกุลของผูเ้ขียนใส่ทุกคน เป็นภาษาไทยและภาษาองักฤษ ระบุสถานที่

ท างาน ส าหรับผูนิ้พนธ์ประสานงาน (Corresponding Author) ขนาด 14 พอยท ์

*ตัวอย่ำงช่ือ-นำมสกลุผู้แต่ง* 
ช่ือผูแ้ต่ง นามสกุล1, ช่ือผูแ้ต่ง นามสกุล2 และ ช่ือผูแ้ต่ง นามสกุล2,* 

1 สังกดัภาควิชา, คณะ, มหาวิทยาลยั ช่ือต าบล ช่ืออ าเภอ ช่ือจงัหวดั รหัสไปรษณีย ์

2 สังกดัหน่วยงาน, บริษทั ช่ือต าบล ช่ืออ าเภอ ช่ือจงัหวดั รหัสไปรษณีย ์

First name Lastname1, First name Lastname2 and First name Lastname2, * 

1 Affiliation Department, Faculty, University, Subdistrict, City, State, Postcode, Country 

2 Affiliation Department, Company, Subdistrict, City, State, Postcode, Country 

*Corresponding Author E-mail: author_email@email.com 

 

2.3 บทคดัย่อ (Abstract) ภาษาไทยและภาษาองักฤษ เป็นเน้ือความสรุปสาระส าคญั
ของเร่ือง วตัถุประสงค์ วิธีการศึกษา ผลการศึกษา และผลสรุป มี 1 ย่อหน้า 
จ านวนค าประมาณไม่เกิน 300 ค  า 

2.4 ค าส าคญั (Keywords) ภาษาไทยและภาษาองักฤษ ให้ใส่ค  าส าคญั 3–5 ค  า ไวท้า้ย
บทคดัย่อแต่ละภาษา 

2.5  เน้ือหา (Text) บทความวิจยัควรประกอบดว้ย 
 บทน า (Introduction) บอกความส าคัญหรือ ที่มาของปัญหาที่น าไปสู่การศึกษา 
วตัถุประสงค ์ และอาจรวมวรรณกรรมที่เกี่ยวขอ้ง (Literature Review) 
 ว ัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย (Materials and Methods) กล่าวถึงรายละเอียด การ
วิเคราะห์และทดลองท่ีกระชบัและชดัเจน 
 ผลการทดลอง  (Results) บอกผลที่พบอย่างชัดเจน สมบูรณ์  และมีรายละเอียด
ครบถว้น 
 อภิปรายผลและสรุป  (Discussion and Conclusion) อาจเขียนรวมกับผลการทดลอง
ได้ เป็นการประเมินการตีความและการวิเคราะห์ในแง่มุมต่างๆ ของผลที่ได้ว่าเป็นไป
ตามวตัถุประสงค์หรือไม่ มีความสอดคลอ้ง หรือขัดแยง้กับผลงานของผูอ่ื้นอย่างไร 



ตอ้งมีการอา้งหลกัการหรือทฤษฎีมาสนับสนุน หรือหักลา้งอย่างเป็นเหตุเป็นผลและ
อาจมีขอ้เสนอแนะที่จะน าผลวิจยัไปใชป้ระโยชน์ 

2.6 กิตตกิรรมประกาศ (Acknowledgement) (ถา้มี) ระบุส้ันๆ ว่าไดร้ับการสนบัสนุนทุน
วิจยั หรือไดร้ับความชว่ยเหลือจากหน่วยงานใด 

2.7 เอกสารอา้งอิง (References)  
การอา้งอิงในบทความใช้การอา้งอิงแบบตวัเลขในวงเล็บก้ามปู[1] เอกสารอา้งอิง
ทา้ยบททกุฉบบัจะตอ้งมีการอา้งอิงในบทความ และการอา้งอิงท่ีถูกต้องตามหลกั
วิชาการตามรูปแบบของ IEEE ซ่ึงประกอบด้วยรูปแบบดังต่อไปน้ี  
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J. K. Author, “Title of chapter in the book,” in Title of Published Book, X. Editor, Ed., xth ed. City of 
Publisher, State (only U.S.), Country: Abbrev. of Publisher (in Language), year, ch. x, sec. x, pp. xxx–xxx. 
ตวัอย่าง 
[1] K. Ichiro, Thai Economy and Railway 1885–1935, Tokyo: Nihon Keizai Hyoronsha (in Japanese), 2000. 
[2] M. Gorkii, “Optimal design,” Dokl. Akad. Nauk SSSR, vol. 12, pp. 111–122, 1961 (Transl.: in L. Pontryagin, 

Ed., The Mathematical Theory of Optimal Processes. New York, NY, USA: Interscience, 1962, ch. 2, sec. 3, 
pp. 127– 135). 

 
กรณีเป็นส่วนหนึ่งของหนังสือ 
รูปแบบพื้นฐาน 

J. K. Author, “Title of chapter in the book,” in Title of Published Book, X. Editor, Ed., City of 
Publisher, State (only U.S.), Country: Abbrev. of Publisher, year, ch. x, sec. x, pp. xxx–xxx.  
ตวัอย่าง 
[1] T. Ogura, “Electronic government and surveillance-oriented society,” in Theorizing Surveillance: The 

Panopticon and Beyond. Cullompton, U.K.: Willan, 2006, ch. 13, pp. 270–295.  
[2] L. Li, J. Yang, and C. Li, “Super-resolution restoration and image reconstruction for passive millimeter wave 

imaging,” in Image Restoration—Recent Advances and Applications, A. Histace, Ed., Rijeka, Croatia: InTech, 
2012, pp. 25–45. 

[3] หนังสือ With Editor 
[4] C. Bennett, “What happens when you book an airline ticket? The collection and processing of passenger data 

post 9/11,” in Global Surveillance and Policing: Borders, Security, Identity, E. Zureik and M. Salter, Eds., 
Cullompton, U.K.: Willan, 2005, pp. 113–138. 



กรณีหนังสือที่มีบรรณำธิกำรผู้ทรงคุณวุฒื 
รูปแบบพื้นฐาน 

J. K. Author, “Title of chapter in the book,” in Title of Published Book, X. Editor, Ed., City of 
Publisher, State (only U.S.), Country: Abbrev. of Publisher, year, pp. xxx–xxx.  

 X. Editor, Ed. Title of Published Book. City of Publisher, State (only U.S.), Country: Abbrev. of 
Publisher, year.  
ตวัอย่าง 
[1] L. Stein, “Random patterns,” in Computers and You, J. S. Brake, Ed., New York, NY, USA: Wiley, 1994, pp. 

55– 70.  
[2] C. Bennett, “What happens when you book an airline ticket? The collection and processing of passenger data 

post9/11,” in Global Surveillance and Policing: Borders, Security, Identity, E. Zureik and M. Salter, Eds., 
Cullompton, U.K.: Willan, 2005, pp. 113–138. 

[3] W. R. Leonard and M. H. Crawford, Eds. Human Biology of Pastoral Populations. New York, NY, USA: 
Cambridge Univ. Press, 2002. 

 
กรณีเป็นหนังสือมี Series 
รูปแบบพื้นฐาน 

J. K. Author, “Title of chapter in the book,” in Title of His Published Book, X. Editor, Ed., xth ed. City 
of Publisher, State (only U.S.), Country: Abbrev. of Publisher, year, ch. x, sec. x, pp. xxx–xxx. 
ตวัอย่าง 
[1] A. Taflove, Computational Electrodynamics: The Finite-Difference Time-Domain Method in Computational 

Electrodynamics II, vol. 3, 2nd ed. Norwood, MA, USA: Artech House, 1996. 
[2] R. L. Myer, “Parametric oscillators and nonlinear materials,” in Nonlinear Optics, vol. 4, P. G. Harper and B. 

S. Wherret, Eds., San Francisco, CA, USA: Academic, 1977, pp. 47–160. 
 

กรณีเป็นบทควำมจำกประชุมวิชำกำร (บทควำมถูกน ำเสนอในกำรประชุมแล้ว) 
รูปแบบพื้นฐาน 

J. K. Author, “Title of paper,” presented at the Abbreviated Name of Conf., City of Conf., Abbrev. 
State, Country, Month and day(s), year, Paper number.  
ตวัอย่าง 
[1] J. G. Kreifeldt, “An analysis of surface-detected EMG as an amplitude-modulated noise,” presented at the 1989 

Int. Conf. Medicine and Biological Engineering, Chicago, IL, USA, Nov. 9–12, 1989.  



[2] G. W. Juette and L. E. Zeffanella, “Radio noise currents on short sections on bundle conductors,” presented at 
the IEEE Summer Power Meeting, Dallas, TX, USA, Jun. 22–27, 1990, Paper 90 SM 690-0 PWRS.  

[3] J. Arrillaga and B. Giessner, “Limitation of short-circuit levels by means of HVDC links,” presented at the 
IEEE Summer Power Meeting, Los Angeles, CA, USA, Jul. 12–17, 1990, Paper 70 CP 637. 

 
กรณีเป็นบทควำมจำกประชุมวิชำกำรที่ก ำลังจะตีพิมพ์ (บทควำมถูกน ำเสนอในกำรประชุมแล้ว) 
รูปแบบพื้นฐาน 

J. K. Author, “Title of paper,” in Abbreviated Name of Conf., (location of conference is optional), 
(Month and day(s) if provided) year, pp. xxx-xxx. 
ตวัอย่าง 
[1] W. D. Doyle, “Magnetization reversal in films with biaxial anisotropy,” in 1987 Proc. INTERMAG Conf., pp. 

2.2- 1–2.2-6.  
[2] C. T. Meadow and D. W. Waugh, “Computer assisted interrogation,” in 1991 Fall Joint Computer Conf., Proc. 

AFIPS Conf., vol. 29. Washington, DC, USA: Spartan, 1991, pp. 381–394. 
 
กรณีเป็นบทควำมจำกประชุมวิชำกำรที่มีเลข DOI 
รูปแบบพื้นฐาน 

J. K. Author, “Title of paper,” in Abbreviated Name of Conf., (location of conference is optional), 
year, pp. xxx– xxx, doi: xxx. 
ตวัอย่าง 
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กรณีเป็นบทควำมจำกประชุมวิชำกำรพร้อมสถำนที่ 
รูปแบบพื้นฐาน 

J. K. Author, “Title of paper,” in Abbreviated Name of Conf., City, State, Country, year, pp. xxx–xxx. 
ตวัอย่าง 
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กรณีเป็นบทควำมจำกประชุมวิชำกำรพร้อมบรรณำธิกำร 
รูปแบบพื้นฐาน 

J. K. Author, “Title of paper,” in Abbreviated Name of Conf., X. Editor, Ed. (location of conference is 
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ตวัอย่าง 
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ตวัอย่าง 
[1] A. Amador-Perez and R. A. Rodriguez-Solis, “Analysis of a CPW-fed annular slot ring antenna using DOE,” 

in Proc. IEEE Antennas Propag. Soc. Int. Symp., in Slot Ring Antennas II, vol. 3, 2nd ed., Jul. 2006, pp. 4301–
4304. 

 
กรณีเป็นบทควำมจำกประชุมวิชำกำรออนไลน์ 
รูปแบบพื้นฐาน 
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ตวัอย่าง 
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ตวัอย่าง 
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กรณีเป็นฐำนข้อมูล Online Dataset ที่มีกำรอ้ำงอิงผ่ำนเว็ปไซต์ 
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กรณีเป็นบทควำมจำกวำรสำรวิชำกำร 
รูปแบบพื้นฐาน 

J. K. Author, “Name of paper,” Abbrev. Title of Periodical , vol. x, no. x, pp. xxx-xxx, Abbrev. 
Month, year. 

J. K. Author, “Name of paper,” Abbrev. Title of Periodical , vol. x, no. x, pp. xxx-xxx, Abbrev. 
Month, year, doi: xxx. 
ตวัอย่าง 
[1] M. F. Elias, “The Relation of Drive to Finger-Withdrawal Conditioning,” Journal of Experimental Psychology, 

vol. 70, no. 2, p. 114, 1965. 
[2] J. Attapangittya, “Social studies in gibberish,” Quarterly Review of Doublespeak, vol. 20, no. 1, pp. 9-10, 2003. 
[3] J. Fallows, “Networking technology,” Atlantic Monthly, Jul., pp. 34-36, 2007. 
[4] B. Metcalfe, “The numbers show how slowly the Internet runs today,” Infoworld, 30 Sep., p. 34, 2006. 
[5] E.  Aynoi, N.  Nanthakusol, R.  Jeenawong, C.  Phongcharoenpanich and S.  Kawdungta, “ Vertical Beam 
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site/path/file 
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กรณีเป็นสิทธิบัตร 
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J. K. Author, “Title of patent,” U.S. Patent x xxx xxx, Abbrev. Month, day, year.  
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ตวัอย่าง 
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กรณีเป็นกำรสืบค้นจำกเว็ปไซต์ 
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[1] J. Geralds, “Sega Ends Production of Dreamcast,” vnunet.com. http://nli.vnunet.com/news/1116995. (Accessed 
Sept.12, 2007). 

[2] J. Smith and J. Doe. “Obama inaugurated as President.” CNN.com.  
http://www.cnn.com/POLITICS/01/21/obama_inaugurated/index.html (Accessed Feb. 1, 2009). 
 

2.8 ภาคผนวก (ถา้มี) 
ภาคผนวกเป็นส่วนของเน้ือหาท่ีใช้ส าหรับการรวบรวมขอ้มูล หรือผลการศึกษา
รอง ที่จะช่วยรับรองหลกัการ หรือผลการศึกษาหลกั ควรมีการอา้งอิงภายใน
เน้ือหามายงัภาคผนวก เพ่ือให้ผูอ่้านสามารถเขา้ใจได้ง่าย ผูแ้ต่งสามารถแบ่ง
ภาคผนวกออกเป็นหลาย ๆ ส่วนได้ เช่น ภาคผนวก 1 แสดงถึงการรวบรวม
ขอ้มูลจากการส ารวจ ภาคผนวก 2 แสดง การรวบรวมขอ้มูลจากหน่วยงาน
ภาครัฐและเอกชน เป็นตน้  

2.9 ตารางและรูป และสมการ  
การแทรกตารางและรูป และสมการ ตอ้งมีความคมชัดไม่น้อยกว่า 300 dpi ให้
แทรกไวใ้นเน้ือหาบทความ มีค  าอธิบายประกอบส้ันๆ ที่สามารถส่ือความหมาย
ได้สาระครบถว้นและเขา้ใจ  
กรณีที่เป็นตาราง ให้ระบุล าดับที่ของตาราง ใช้ค  าว่า “ตำรำงที่...” และมี
ค  าอธิบายใส่ไวเ้หนือตาราง  
กรณีที่เป็นรูปให้ระบุล าดับที่ของรูปใช้ค  าว่า“รูปที่...” และมีค  าอธิบายใส่ไว้ใต้
รูป กรณีมีรูปหลายรูปที่จะแสดงในครั้ งเดียว ให้แบ่งรูปภาพด้วยตวัอกัษร (ก), 
(ข), (ค) ส าหรับบทความภาษาไทย และ ตวัอกัษร (a), (b), (c) ส าหรับบทความ
ภาษาองักฤษ 
กรณีเป็นการแทรกสมการ ให้ระบุล าดับของสมการไว้ทางด้านขวาของสมการ
ภายในวงเล็บ เช่น (1) และการอา้งอิงในเน้ือหา ให้ใช้ค  าว่า สมการท่ี (1) 

 
3. เกณฑ์กำรพิจำรณำบทควำม 

เกณฑ์การพิจารณาบทความส าหรับวารสารวิศวสารลาดกระบัง มีดังน้ี เน้ือหาของ
บทความมีความคิดริเร่ิมสร้างสรรค์ มีคุณค่าทางวิชาการ เนื้อหามีความสมบูรณ ์ และ



โครงสร ้างภาษ าที ่ใช ้ม ีความช ัด เจน  ถ ูกตอ้งตามหลกัทางว ิชาการ  ทั้งสมมุต ิฐาน  / 
วตัถุประสงค์  การน าเสนอมีความชัดเจนกระชับ และการจดัรูปแบบของบทความ การ
อภิปรายผล และการอ้างอิงที่ ถูกตอ้งตามหลกัวิชาการ 

บทความจะตอ้งไดร้ับการประเมินโดยผูท้รงคุณวฒุิในสาขาวิชานั้นๆ อย่างน้อย 3 ท่าน  
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