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Abstract 
Screw conveyors are widely operated for handling bulk materials in many industries. This literature review will 

illustrate the recent research works which relate with mineral, agriculture, biomass, and chemical sections. The mechanism 
of the screw conveyor seems like simple but the physics of particle handling in many fields have some different behaviors 
that need to be understood clearly. Hence, this comprehensive review has been revealed the theoretical flow rate formulas 
for the U-shape screw and enclosed the screw conveyors. Moreover, this paper gathers recent literature reviews of various 
applications for illustrating various results of each section that can use to be a guide for future research works. 

Keywords :Screw conveyor, Bulk materials, Handling, U-shape screw conveyor, enclosed screw conveyor 

1. Introduction
Materials handling equipment is a part of many

industries that have to be employed to convey raw 

materials or finish goods. Screw feeder and conveyor are 

one of the most suitable choices for conveying process 

because they not only can control the mass flow, which 

provides the clean solution to the environment while the 

handling process is running, but also, gain a high quality 

of conveying with the low cost, including the 

maintenance requirement [1]. Usually screw feeders and 

conveyors are employed to handle the bulk materials for 

controlling the mass flow rate in many fields, such as the 

transportation process in agriculture, mining, chemical, 

plastic industries, and so forth. The fundamentals of the 

screw feeders and conveyors are indicated by Metcalf [2] 

and Carleton, Miles, and Valentin [3]. The main 

components of the standard screw conveyor are 

consisted of a screw flights, shafts, hoppers, and screw’s 

casing, which elevate the bulk  materials, and feed the 

part. They can be classified into two main types, U-shape 

and enclosed shape as shown in Fig.1 and Fig.2 

respectively [4]. The U-shape conveyor always runs 

merely low speed drive around 30 to 70 rpm depending 

on screw shaft diameters, according to CEMA standard 

[5]. The advantage of this screw type is a good handling 

system for the cohesive and heavy bulk materials. 

Meanwhile, the enclosed conveyor can operate at a high-

speed drives around 200 to 2000 rpm that can convey 

and compact a variety of light materials. However, it 

cannot deliver cohesive and heavy weight of bulk 

materials [4]. As the recent researches, the enclosed 

screw conveyor has vary auger’s sizes between 75 to 400 

mm in diameter and screw’s length between 1 m to more 

than 30 m [6]. 
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Figure 1 Screw conveyor as U-shape casing 

Figure 2 A Screw conveyor as enclosed casing 

For the screw feeder, there are some different details 
from screw conveyor as shown in Fig.3. The screw feeder 
is usually used to control the flow rate of the granular 
materials. The hopper is a part that supports to feed 
materials into screw conveyor. The size of the hopper 
opening ranges is between one to three times of the screw 
pitch [4]. The main advantage of screw feeder is the 
stability to control the flow rate of bulk materials during 
conveying. The rotational velocity of screw feeder should 
maintain as low in order to gain the uniform flow rate and 
reduce the overload effects from the centrifugal of screw 
power. 

Figure 3 Example structure of screw feeder 

As surface explained about the types of screw 
conveyor, many researchers had attempted to solve 
material handling problems through the screw feeder and 
the conveyor. Some experiment researches had been 
investigated in various characteristic problems such as 
focusing on cohesion and non-cohesion during handling 
process [3],[7–10]. Some researchers studied methodology 
of the mass flow rate measurement [11–12], and some 
concentrated on the mixing result of the bulk materials 
[13–14]. These experimental results provided a good 
improvement to optimize the machine parameter and 
design. Moreover, some researches seek for suitable 
power, torque requirement for materials handling [15–17] 
and the theoretical models of the particle motions during 
transportation [2],[18–20]. In addition, Zareiforoush et al. 
[1] tried to conclude from many researches on screw 
conveyor performance. They explained about theoretical 
models for bulk materials handling, however, the scope of 
the reviewed literature are concentrated on the agriculture 
material fields and also derived the volumetric flow rate for 
the merely enclosed screw conveyer. Another technique 
that has recently been applied to solve the bulk materials 
handling is the discrete element method (DEM) which is 
one of the numerical methodology. Cundall and Strack 
[21] introduced DEM in bulk materials handling fields to 
illustrate the particle flow behavior, the particle 
interaction, and particle reaction forces of bulk materials 
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under many situation constraints. DEM methodology was 
used to simulate and compare the relationship of particle 
between theoretical and experimental results, especially 
the mass flow rate, average particle speed, and so on. The 
outputs of DEM provide closely results comparing with the 
experiments. For instance, some researchers investigated 
granular handling for the horizontal screw conveyor [22–
24], bulk materials handling in inclined screw conveyor 
[25], vertical screw conveyors [26], and screw conveyer 
with mixers [27]. Moreover, DEM seems to obtain the 
detailed data, related with the flow pattern, flow rate, 
power requirement, particle speed and other factors of 
granular particles via simulation before making empirical 
tests. Thus, it will reduce experimental time for researches. 

According to the previous published literature reviews, 
the screw feeder and conveyors need to be deeply studied 
for a better understanding in optimization and design of 
screws because they are currently utilized in a wide range 
of activities and conditions. Therefore, this review paper 
gathers and illustrates the theoretical flow rate capacities 
for the design of U-shape and enclosed screw conveyors. 
In addition, the review contents related with the screw 
conveyor would be separated into the different areas of 
agriculture, mining biomass, and chemical groups which 
have their own specific constraints 

2. Theoretical Formula of Screw Conveyor
The theory of transportation of bulk materials in screw

conveyor and feeder has been continually researched [16–
17],[20],[28]. The main factors and effects of screw theory 
are screw dimension, shaft dimension, clearance between 
housing and screw, flow rate, efficiency of material 
handling, torque requirement, and power consumption. 
Thus, the main content of this paper would be mentioned 
about two types (U-shape casing of screw conveyor and 
enclosed casing screw conveyor) of screw design 

calculation. Thus, the flow rate capacities in each type of 
the screws can derive as the following. 
2.1  U-Shape Screw Conveyor 

The key objective of U-shape screw conveyor as 

shown in Fig.4 is material handling capacity that depends 

on conveyor size and speed. In order to specify the speed 

and size of screw conveyor, it firstly needs to know the 

details of material properties for the transportation. 

Figure 4 structure of U-shape casing of screw conveyor  

Conveyor Equipment Manufacturers Association 
standard [5] provided various material properties and 
material code to be a guideline for selecting the suitable 
screw conveyor properties and checked the limitation of 
the lump size before selecting the screw dimension. The 
formula of flow rate calculation can be derived from 
Equation. (1) as follows [5]: 

𝐶

𝑅𝑃𝑀
=

0.7854×(𝐷𝑠
2−𝐷𝑝

2)×𝑃×𝐾×60

1728
(1) 

Where:  
𝐶 is the flow rate (ft3 / hr) 
𝑅𝑃𝑀 is revolutions of screw per minute  
𝐷𝑠   is a diameter of screw (in) that can gain from fig.4 
𝐷𝑝  is a diameter of pipe (in) that can gain from fig.4 
𝑃  is pitch of screw (in) 
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𝐾  is percent through loading that can search from CEMA 
guide book [5] 
Note: This formula assumes that the flow rate in ft3 / hr per 

1 𝑅𝑃𝑀

This formula is established without concerning flight 
thickness, flight tolerance dimension, and pitch tolerance. 
Therefore, the pitch of the screw, the type of the flight, and 
the operation of mixing paddles within the flight pitches 
are concerned as 𝐶𝐹1 , 𝐶𝐹2, and 𝐶𝐹3 respectively that can 
select from as a table 2-4 in ref [5]. 

The equivalent flow rate can be provided as Eq. (2): 

𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑟𝑎𝑡𝑒 = 
(Required flow rate) × (𝐶𝐹1) × (𝐶𝐹2) × (𝐶𝐹3) 

(2) 

Another factor that has to be concerned for the screw 
conveyor design is a conveying speed that can be 
calculated according to CEMA standard for regular helical 
screw flight with standard pitch as Eq. (3). [5] 

𝑁 =
Required Capacity,(

𝑓𝑡3

ℎ𝑟
)

𝑓𝑡3

ℎ𝑟
  𝑎𝑡 1 𝑅𝑃𝑀

(3) 

Where: 
N = Conveyor Speed, RPM of screw, and this equation is 
used for only recommended speed according to CEMA 
standard [5]. 

2.2 Enclosed Screw Conveyor 

For enclosed screw conveyor as shown in Fig.2, the 
theoretical flow rate capacity can be expressed according 
to the research of Srivastava et al. [29] as Eq. (4) below: 

𝑄𝑡 =
π

4
(𝐷𝑠𝑓

2 − 𝐷𝑠𝑠
2 )𝑙𝑝𝑛 (4) 

Where:  
Qt = theoretical volumetric capacity, m3/s 
Dsf   = screw diameter, m  
Dss = shaft diameter, m 

lp = pitch length, m  
n  = screw rotational speed, rev/s 

According to Eq. (4), it is theoretical flow rate 
capacity. Actually, the flow rate capacity of screw 
conveyor should be considerably below the theoretical 
capacity because during conveying, there are many effects 
that make loss on the volumetric efficiency. Thus, the 
volumetric efficiency can be derived as Eq. (5) below. 

𝜂𝑣 =
𝑄𝑎

𝑄𝑡
 (5) 

Where:  
ηv = volumetric efficiency  
Qa = actual volumetric capacity, m3/ s 

Whereas  𝑄𝑎  can be approximately calculated by 
developing predicted equation from experimental data that 
illustrated the good performance of screw conveyors for 
transporting wheat, oats, and shelled corn as shown in Eq. 
(6)  

𝑄𝑎
𝜋

4
(𝐷𝑠𝑓

2 −𝐷𝑠𝑠
2 )𝑙𝑝𝑛

=  (4.33 × 10−4)𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 𝑐 

a = (2𝜋𝑛√
𝑙𝑝

𝑔
)

−0.44

𝑏 = (
𝑙𝑖

𝑙𝑝
)

0.31

𝑐 = (𝑓1(𝜃))1.35𝜇1
−4.59𝜇2

−3.72 

(6) 

where,𝑓1(𝜃) = 1 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃 ;  𝜃  is handling angle as 

measured from the horizontal, degree; 414 > 𝜇1 >

0.374; 0.554 > 𝜇2 > 0.466 ; 𝑔  is an acceleration of 

gravity, m/s2 ; 𝑙𝑖  is exposed screw intake length m. 

3. Research Group in Mining Experiments
For the research of mining clusters, there are many

aspects that many researchers were concerned. For 
example, Yu and Arnold [16] studied the theoretical torque 
requirements of screw feeders for handling cement and 
semolina by investigating both feeding and choke sections. 
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The outcome of this research provided the theoretical 
model of torque requirement that was improved by 
principles of powder mechanics and concentrating a 
transferred element within pitch of screw. The theoretical 
model indicated almost the same as experimental data and 
all geometry parameters of screw feeder. Moreover, it 
presented the relationships between the torque 
characteristics and another result from this research, which 
was the starting torque value near to the operating torque 
value. Therefore, this outcome will be usable for designing 
flow load of screw feeder. Shimizu and Cundall [30] 
deeply concentrated on the numerical analysis of bulk 
materials handling, especially simulation and particles 
through the screw conveyors by using discrete element 
method (DEM). These results provided both horizontal and 
vertical screw conveyor analysis. For horizontal screw test, 
the critical angle should be considered smaller than the 
predicted angle model from the static force equilibrium. 
The overall power should be estimated over the derived 
model at 15% and also the number of particle was 
increased, which resulted to the power enhancement. The 
clearance between screw and casing is a remarkable 
concern during transportation. For vertical screw test, 
DEM simulation provided a realistic behavior because not 
only the particle makes faster speed, but the screw speed is 
also increased and vice versa. Moreover, the transfer angle 
and the upward particle speed are almost the same between 
DEM and theoretical model from the static force 
equilibrium. Waje et al. [31] studied Residence Time 
Distribution (RTD) of screw conveyor dryer (SCD) for 
sand. The experimental results showed that screw speed 
increased then the degree of particle homogenies would 
also increase, whereas the mean residence time would be 
decreased. On the other hand, the feed rate of sand was 
high with low screw speeds then the capable material 
mixing would decline. Gaivoronskii and Postoronko 
[32],[33] investigated ceramic green mixes via screw 

conveyor. The results concerned about the optimal 
productivity of a screw conveyor vacuum press that 
considered the productivity losses due to geometric factors 
such as the gap among the screw blades and casing, the lift 
angle of handling line of screw conveyor, the number of 
the entries screw blade, and the plasticity of the molded 
paste. Mondal and Ghosh [34] indicated a relationship 
between filling factor and flood-feeding of short length 
screw conveyor during handling dry coarse sand. The 
results presented that the high value of filling rate would 
reflect flood-feeding situation during short screw conveyor 
operation. Moreover, the filling factor of short length 
screw should be two times of long length screw conveyor. 
It means that the effective filling rate of long length screw 
should be lower than the short length screw conveyor. Li 
et al. [35] established experimental research about the 
behavior of particle flow especially the trajectory angle of 
particle motion that affected to mass flow rate during 
transferring sand. The result illustrated that there was the 
increase of the inclination angle and screw velocity, in 
contrast to, the decrease of the outlet mass flow capacities. 
Thus, this research can be concluded that various 
inclination angle and pitch-diameter ratio are the main 
effects to the outlet mass flow capacities. Pezo et al. [36] 
applied DEM to analyze particle movement and premixing 
bulk materials (natural zeolite and sand) of five types of 
screw conveyor and three different lengths of horizontal 
screw conveyor. The advantage of this research is the 
predicted model of mixing bulk materials based on 
ANOVA confirmation and the usage of the artificial neural 
network to develop the model. Sun et al. [37] studied the 
coal particle handling through the screw conveyor and 
drum conveying performance by comparing DEM 
experimental tests with empirical tests. The result showed 
that the screw blade axial tilt angle affected the screw 
conveying performance and the best flow rate of screw 
conveyor. The axial tilt angle of screw blade should be 15° 
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that will gain 5% higher than the screw blade without axial 
tilt angle. Yang et al. [38] researched the axial velocity of 
coal particles for vertical screw conveyor via DEM 
method. The research outcome provided the axial velocity 
model of the coal particle via DEM simulation test and 
confirmed the model via empirical test. 

4. Research Group in the Agriculture Experiments
In agriculture screw conveying research, many

researches had been attempted to solve the screw design 
and enhance more efficiency of the screw conveyor. For 
instance, Moser et al. [39] applied the sensor transmitter 
for flow rate measurement of wheat particles during screw 
conveyor operation. The results showed the good 
performance for the reliable measurement of mass and 
volume capacity. Zareiforoush et al. [6] studied paddy 
handling in inclined screw conveyor. There were the 
investigations of the paddy’s moisture content, screw 
velocity, and conveying inclined angles. The result 
indicated that paddy’s moisture content at 14%, screw 
velocity at 100 rpm, and an inclination angle at 10° could 
provide the flow rate capacity with the reduction of broken 
grains, husked grains, and husked-cracked grain 
respectively. Mariajayaprakash and Senthilvelan [40] 
concerned with process parameter optimization of screw 
conveyor in sugar mill industries. The results provided the 
root cause of the screw conveyor failure on the fuel-
feeding system that occurred from fuel type, fuel moisture, 
drum speed, and air flow. Dixit et al. [41] studied the effect 
of con germ’s loading percentage, castor bean, and sugar 
on horizontal screw conveyor. The experimental data 
showed the incremental percentage of loading materials on 
screw conveyor. Then the maximum recommended screw 
speed and flow rate capacity would also be increased, 
whereas screw diameter should be dramatically decreased. 
Among three agriculture material tests, sugar may require 
higher horsepower than others for handling. Olanrewaju et 

al. [42] studied parameter design of screw conveyor for 
granular materials (miaze ,sorghum,and gari) at 13% 
moisture content. The results show that the elevated 
location of screw conveyor can provide 99.95% and 
recommended inclined angle should be at 0°,30°, and 45° 
especially gari handling. Hevko et al. [43] investigated 
about a flexible screw conveyor for bulk agricultural 
materials especially peas and wheat. This research 
provided a condition guideline for flexible screw operation 
by suitable screw speed at 650 to 670 rpm and the screw 
speed for minor damage of bulk materials during 
transportation, which should be the range of 550 to 650 
rpm. Ozbek [44] tried to seek the volumetric and energy 
consumption efficiency in agriculture screw conveyor, 
especially barley particles. This result employed the fuzzy 
logic methodology to optimize screw speed, screw pitch, 
and loading angle. The outcome provided the suitable 
screw speed, screw pitch, and loading angle at 450 rpm, 
100 mm, and 15° respectively for the best volumetric 
efficiency. In addition, the optimal energy consumption 
should use screw speed at 550 rpm, 100 mm screw pitch, 
and 22.5° loading angle. 

5. Research Group in the Biomass Experiments
For the biomass researches in screw conveyor, the

solution guidelines for the material handling section have 
been interested recently to improve all constraints and aim 
for the better performance. Miao et al. [45] studied biomass 
materials (miscanthus and switchgrass) in a commercial 
screw conveyor by concentrating on the flow performance, 
the angle of material’s repose, the energy efficiency, the 
volumetric efficiency, and so on. The results showed that 
the energy efficiency and mass flow rate of miscanthus and 
switchgrass presented lower than the corn conveying, 
while the volumetric flow rate and volumetric efficiency of 
biomass materials (miscanthus and switchgrass) had value 
near to corn conveying. The angle’s response of 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 39 No.2 June 2022 7 

miscanthus and switchgrass depended on particle size and 
moisture content. Another result from this research was a 
non-relationship of the angle’s response and the specific 
energy consumption to transfer miscanthus and 
switchgrass. Nachenius et al. [46] researched the residence 
time distribution of biomass particles for the screw 
conveyor reactor. This work illustrated the mathematical 
predicted model of the mean residence time of biomass 
materials such as pine chips, rice, and sand. It provided a 
good performance, which not only could apply to similar 
materials, but also applications. Rackl and Gunthner [10] 
tested the effect of different grades of wood chips on screw 
feeder. In this research, three different wood chip grades 
and two blends of wood chips were concerned to 
investigate mass flow and torque requirement. The 
conclusion of this work, wood chip was difficult to transfer 
with screw conveyors, especially the large dimension of 
wood chip and the particle size of wood chip were a main 
factor for the driving torque. Another main result from this 
work was the wood chip mixing that could solve the 
excessive driving torque of screw feeder by mixing 70% of 
hard-to-feed wood chip grade and 30% of a high-fine grade 
including bark and needle content. Chamberlin et al. [47] 
researched the residence time distribution of wood chip 
feedstock in screw conveyor reactor. There were four 
methods to derive residence time distribution of handling 
(the estimated ideal residence time, the positive step, the 
pulse input of tracer, and the negative step). The result 
showed that the pulse input of tracer illustrated a long 
trailing tail that could not be investigated. Also there was a 
conclusion that the average residence times were short, and 
then the flow rate capacities would be higher. Lian et al. 
[48] concentrated DEM simulation for mixing coal and 
cylindroid biomass particles in a screw feeder. The results 
provided the biomass feeding ratio, feeding rate, and screw 
speed. It could be concluded that a higher biomass feeding 
ratio would result to the stabilization of the real time mass 

flow rate and biomass blending rate. On the other hand, an 
excessive feeding rate might be a reason of some 
cylindroid biomass flow obstacle. 

6. Research Group in the Chemical Experiments
Another cluster that screw conveyor, which played an

important role is the chemical section. For instance, Fu et 
al. [49] studied the design of screw conveyor in rubber 
manufacturing. The details of this research provided 
theoretical equation for designing screw conveyor in 
rubber process fields. This described step by step for 
producing screw conveyor in rubber process operations 
and illustrated the main parameters for the design, such as 
humidity of bulk materials, characteristics of materials, 
purification of materials and so forth. Deng-cheng et al. 
[50] concentrated on the processing interaction of Ashalt 
mixture on screw conveyor. There was demonstration of 
the relationship between a paving segregation of asphalt 
and a parameter design of screw conveyor. The result then 
showed that screw blade diameter, pitch, and position of 
mixing in the screw distribution related to the performance 
of paving asphalt, the reduction of a tangential force, and 
the increment of an axial force during handling via screw 
conveyor. That would provide the satisfied efficiency of 
mixing asphalt. Pezo et al. [51] researched the mixing 
mechanism of screw conveyor through DEM methodology 
and used the painting spherical granules that made from 
zeolite for being material tests. In this research, there was 
a usage of helix or helical strips to be added on the normal 
screw types, in order to concentrate homogeneity of screw 
mixture. DEM was employed to study fifteen screw 
conveyor and five different geometries. The results 
indicated that the straight-line blade could blend bulk 
material better than the others at any screw length. Sun et 
al. [52] used DEM simulation to investigate non-spherical 
particles that made from polymethyl methacrylate 
(PMMA) for handling in screw conveyor. The conclusion 
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of this research provided that the axial, filling level and 
angular velocity would be decreased, when shape index of 
particle was increased. Meanwhile the shape index of 
particles has been increased, the contact force, the power 
consumption, the wear of conveyor, and the pressure 
during screw conveying would be continually increased. 
Moorthi and Megaraj [53] tried to design and develop the 
single screw conveying machine for transforming waste 
plastic to oil. This research applied screw conveyor to be a 
part of pyrolysis process. The result showed that the 
integrated screw conveyor in pyrolysis process could 
transfer oil more efficiency than the pyrolysis process 
without integrated screw conveyor. 

7. Discussion and Conclusions
This review paper attempts to indicate the important

concerns in various industries of screw feeders and 
conveyors. As mentioned in the literature researches, 
mineral, agriculture, biomass, and chemical applications 
have some different constrains of elevating and mixing 
purposes for the bulk materials. Many researchers 
investigated by varying screw pitch, screw dimension, 
screw velocity, angle of elevation, angle of repose, 
clearance between screw and casing, and so on . Most of 
them attempted to optimize the mass flow rate, the 
volumetric rate, the power consumption, and the torque 
requirements, while each group could provide the different 
results depending on its objective because screw conveyor 
depended on many factors, especially bulk material 
properties, which each material had the different properties 
Therefore, screw conveyors of each industry group should 
be selected to suit their own theoretical models for the best 
design and operation. These will provide reliable results of 
screw performance. Therefore this review paper can 
provide some concluded guidelines for each industry group 
as:  

The mining group 

• The screw conveyor in mining industries should
concern about the torque requirements because of
feeding and choke process sections.

• The critical angle screw design should be
considered smaller than the predicted angle model
from the static force equilibrium for reducing
power requirement.

• The clearance between screw and casing is a
remarkable concern during mining transportation.

• If the feed rate of the coarse particle was high, then
the capable material mixing would be decline.

• The relationship between filling factor and flood-
feeding of short length screw conveyor during
handling dry coarse particle is important whereby
the filling factor should be two times of long
length screw conveyor.

The agriculture group 
• Agriculture particle handling in inclined screw

conveyor, the particle’s moisture content, screw
velocity, and conveying inclined angles have an
effect for particle quality such as broken grains,
husked grains, and husked-cracked grain,
respectively.

• The experimental agriculture particles showed the
incremental percentage of loading materials on
screw conveyor caused by the increasing screw
speed and flow rate capacity and the decreasing
screw diameter.

• The flexible screw conveyor for agriculture
handling should be applied the screw speed as the
range of 550 rpm to 650 rpm.

The biomass group 
• The angle’s response of biomass particles was

depended on particle size and moisture content
while the angle’s response and the specific energy
consumption were independent from each other.
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• The conclusion of this biomass researches,
biomass chip was difficult to transfer with screw
conveyors, especially the large dimension of the
particle size that required a higher driving torque.

• If there is the necessity of mixing biomass chips
and the driving torque requirement, this should use
excessive 70% of the screw feeder.

The chemical experiments 
• The chemical particle handling should have the

concern about moisture content of bulk
materials, characteristics of materials, and
purification of materials.

• The screw blade diameter, pitch, and position of
mixing in the screw distribution related to the
performance of paving asphalt.

• For chemical particle blading, the research
results indicated that the straight line blade could
blend bulk material better than the others at any
screw length.

• The non-spherical particles of chemical materials
for handling in screw conveyor and shape index
of particle will affect to the contact force, the
power consumption, the wear of conveyor, and
the pressure during screw conveying.

Moreover, many researches employed DEM 
configuration to solve the model of bulk material flow in 
screw feeders and conveyors by considering on the factors 
of inter particle forces, residence time distribution, particle 
shape and size, in order to prove the model and their results 
before the empirical experiments. By this way, it will 
provide the best performance of cost saving and time 
reduction for the research operation. 

8. Acknowledgements
The authors would like to thank for acknowledge financial

support from the department of Materials Handling and 
Logistics Engineering, Faculty of Engineering, King 
Mongkut's University of Technology North Bangkok. 

References 
[1] H. Zareiforoush, M. H. Komarizadeh and M. R. 

Alizadeh, “A Review on Screw conveyors 
Performance Evaluation during Handling Process,” 
Journal of Scientific Review, vol.2, no.1, pp. 55–63, 
2010. 

[2] J. R. Metcalf, “The Mechanics of the Screw Feeder,” 
Proceedings of the Institution of Mechanical  
Engineers, vol. 180, no. 1, pp. 131–146, 1965, doi: 
10.1243/PIME_PROC_1965_180_015_02. 

[3] A. J. Carleton, J. E. P. Miles and F. H. H. Valentin, 
“A Study of Factors Affecting the Performance 
of Screw Conveyers and Feeders,” Journal of 
Engineering for Industry, vol. 91, no. 2, pp.329–333, 
1969, doi: 10.1115/1.3591565. 

[4] D. Minglani, A. Sharma, H. Pandey, R. Dayal, J. B. 
Joshi and S. Subramaniam, “A review of granular 
flow in screw feeders and conveyors,”  Power 
Technology, vol. 366, pp. 369–381, 2020, doi: 
10.1016/j.powtec.2020.02.066. 

[5] R Wagner, “Bulk Material Characteristics, 
Material Code, Conveyor Size and Speed, 
Component Groups,” in Handbook of Screw 
Conveyor for Bulk Material , Naples, FL, USA: 
Conveyor Equipment Manufacture Association, 
2019, ch. 2, sec. 3, pp. 28–34. 

[6] H. Zareiforoush, M. H. Komarizadeh and M. R. 
Alizadeh, “Effects of crop-machine variables on 
paddy grain damage during handling with an 
inclined screw auger,” Biosystems Engineering, 
vol. 106, no. 3, pp. 234–242, 2010, doi: 
10.1016/j.biosystemseng.2010.02.008. 

[7] B. N. Ghosh, “Conveyance of wet parchment coffee 
beans by an auger,” Journal of Agricultural 
Engineering Research, vol. 12, no. 4, pp. 274–280, 
1967, doi: 10.1016/S0021-8634(67)80046-5. 



10 วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 39 ฉบบัท่ี 2 มิถุนายน 2565 

[8] J. Dai and J. R. Grace, “Biomass screw feeding 
with tapered and extended sections ,” Power 
Technology, vol. 168, no. 1, pp. 56–64, 2008, doi: 
10.1016/j.powtec.2007.10.033. 

[9] J. Dai and J. R. Grace, “Biomass granular screw 
feeding: An experimental investigation,” Biomass and 
Bioenergy, vol.35, no.2, pp. 942–955, 2011, doi: 
10.1016/j.biombioe.2010.11.026. 

[10] M. Rackl and W. A. Gunthner , “Experimental 
investigation on the influence of different grades of 
wood chips on screw feeding performance,” Biomass 
and Bioenergy, vol.88, pp. 106–115, 2016, doi: 
10.1016/j.biombioe.2016.03.011. 

[11] Y. Wang, T. Li, F. J. Muzzio and B. J. Glasser, 
“Predicting feeder performance based on material 
flow properties,” Powder Technology, vol. 308, pp. 
135–148, 2017, doi: 10.1016/j.powtec.2016.12.010. 

[12] C. Ruiz-Carcel, A. Starr and E. Nsugbe, “Estimation 
of powder mass flow rate in a screw feeder using 
acoustic emissions,” Powder Technology, vol.336, pp. 
122–130, 2018, doi: 10.1016/j.powtec.2018.05.029. 

[13] W. -R. Tsai and C. -I. Lin, “On the mixing of granular 
materials in a screw feeder,” Powder Technology,
vol.80, no. 2, pp. 119–126, 1994, doi: 10.1016/0032-
5910(94)02839-7. 

[14] T. A. Kingston and T. J. Heindel, “Granular 
mixing optimization and the influence of 
operating conditions in a double screw mixer ,” 
Powder Technology, vol. 266, pp. 144–155. 2014, 
doi: 10.1016/j.powtec.2014.06.016. 

[15] Y. Yu and P. C. Arnold, “The influence of screw 
feeders on bin flow patterns,” Powder Technology, 
vol. 88, no. 1, pp. 81–87, 1996, doi: 10.1016/0032-
5910(96)03107-5. 

[16] Y. Yu and P. C. Arnold, “Theoretical modeling of 
torque requirements for single screw feeders,” 

Powder Technology, vol.93, no.2, pp. 151–162, 1997, 
doi: 10.1016/S0032-5910(97)03265-8. 

[17] A. W. Roberts, “The influence of granular vortex 
motion on the volumetric performance of  
enclosed screw conveyors,” Powder Technology,

vol. 104, no. 1, pp.56–67, 1999, doi: 
10.1016/S0032-5910(99)00039-X. 

[18] K. Wada, Y. Fujimoto, N. Hayano and K. Haniya, 
“The Mechanism of Transportation inside the Screw 
Feeder,” Transactions of the Japan Society of 
Mechanical Engineers Series C, vol.56, no. 524, pp. 
935–940, 1990, doi: 10.1299/kikaic.56.935. 

[19] C. Q. Mi, A. G. McLean and P. C. Arnold, “Optimal 
mechanical design of single span screw feeders,” 
Powder handling & processing journal, vol.3, no. 3, 
pp. 227–239, 1991. 

[20] K. M. AW. Roberts and W. MCbride, “The  
Mechanics of screw feeder performance for bulk 
solids flow control,” presented at 4th International 
Conference on Bulk Materials, Storage, Handling and 
Transportation, Handling and Transportation, 
Wollongong, Australia, Jul. 6–8, 1992, pp. 333–338. 

[21] P. A. Cundall and O. D. L. Strack, “A discrete 
numerical model for granular assemblies,” 
Géotechnique, vol. 29, no. 1, pp. 47–65, 1979, doi: 
10.1680/geot.1979.29.1.47. 

[22] P A Moysey and M R Thompson, “Modeling the 
solids inflow and solids conveying of single -screw 
extruders using the discrete element method,” Powder 
Technology, vol. 153, no. 2, pp. 95–107, 2005, doi: 
10.1016/j.powtec.2005.03.001. 

[23] Q F Hou, K J Dong and A B Yu, “DEM study of the 
flow of cohesive particles in a screw feeder,” Powder 
Technology, vol. 256, pp. 529–539, 2014, doi: 
10.1016/j.powtec.2014.01.062. 

[24] L Orefice and J G Khinast, “DEM study of granular 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 39 No.2 June 2022 11 

transport in partially filled horizontal screw 
conveyors,” Powder Technology, vol. 305, pp. 347–
356, 2017, doi: 10.1016/j.powtec.2016.09.067. 

[25] P J Owen and P W Cleary, “Prediction of screw conveyor 
performance using the Discrete Element Method 
(DEM),” Powder Technology, vol. 193, no. 3, pp. 274–
288, 2009, doi: 10.1016/j.powtec.2009.03.012. 

[26] W McBride and P W Cleary, “An investigation and 
optimization of the ‘OLDS’ elevator using Discrete 
Element Modeling,” Powder Technology, vol. 193, no. 3, 
pp. 216-234, 2009, doi: 10.1016/j.powtec.2009.03.014. 

[27] A Jovanovic, L Pezo, S Stannojlovic, N Kosanic and L 
Levic, “Discrete element modeling of screw conveyor-
mixers,” Hemijska industrija, vol. 69, no. 1, pp. 95–101, 
2015, doi: 10.2298/HEMIND130412026J. 

[28] A W Roberts, “Lateral bending stiffness of helical 
screw feeders and conveyors,” Bulk Solids Handling,

vol. 26, no. 2, pp. 90–94, 2006. 
[29] A K Srivastava, C E Goering, R P Rohrbach and D R 

Buckmaster, “Conveying of Agricultural Materials”. 
in Engineering Principles of Agricultural Machines, 
2nd ed., St. Joseph, MI, USA: American Society of 
Agricultural and Biological Engineers, 2013, ch. 14, 
pp. 491–524. 

[30] Y Shimizu and P A Cundall, “Three-dimensional 
DEM simulation of bulk handling by screw 
conveyors,” Journal of Engineering Mechanics, vol. 
127, no. 9, pp. 864–872, 2001. 

[31] S S Waje, A K Patel, B N Thorat and A S Mujumdar, 
“Study of Residence Time Distribution in a Pilot-
Scale Screw Conveyor Dryer,” Drying Technology, 
vol. 25, no. 1, pp.249–259, 2007, doi: 
10.1080/07373930601161120. 

[32]  V F Gaivoronskii and A I Postoronko,  
“Determination of the optimal productivity of a screw 
conveyor vacuum-press for molding ceramic green 

mixes,” Glass and Ceramics, vol. 67, no. 1, pp. 30–
33, 2010, doi: 10.1007/S10717-010-9223-6. 

[33] V F Gaivoronskii and A I Postoronko, “Effect of 
geometric parameters on the productivity of a screw 
conveyor vacuum-press when molding ceramic green 
mixes,” Glass and Ceramics, vol. 67, pp. 56–58, 
2010, doi: 10.1007/s10717-010-9229-0. 

[34] D Mondal and N Ghosh, “Study on filling factor of 
short length screw conveyor with flood-feeding 
condition,” Materialstoday, vol. 5, no. 1, pp. 1286–
1291, 2018, doi: 10.1016/j.matpr.2017.11.213. 

[35] M Li, J Luo, B Wu and J Hua, “Experimental research 
of the mechanism and particle flow in screw 
conveyer,” International Journal of Heat and 
Technology, vol. 36, no. 1, pp. 173–181, 2018, doi: 
10.18280/ijht.360123. 

[36] M Pezo, L Pezo, A P Jovanovic, A Terzic, L Andric, 
B Loncar and P Kojic, “Discrete element model of 
particle and premixing action in modified screw 
conveyors,” Powder Technology, vol. 336, pp. 255–
264, 2018, doi: 10.1016/j.powtec.2018.06.009. 

[37] L Sun, X Zhang, Q Zeng, K Gao, K Jiang and J Zhou, 
“Application of a screw conveyor with axial tilt blades 
on a shearer drum and investigation of conveying 
performance based on DEM,” Particuology, vol. 61, 
pp. 91–102, 2022, doi: 10.1016/j.partic.2021.06.001. 

[38] Z Yang, S Xiaoxia and M Wenjun, “Research on the 
axial velocity of the raw coal particles in vertical 
screw conveyor by using the discrete element 
method,” Journal of Mechanical Science and 
Technology, vol. 35, no. 6, pp. 2551–2560, 2021, doi: 
10.1007/s12206-021-0526-z. 

[39] M J Moser, A Fuchs and H Zangl, “Non-Invasive 
Capacitive Sensor for the Determination of 
Revolution Speed and Fill Level in Screw 
Conveyors,” presented at IEEE Sensors Journal, 

https://elibrary.asabe.org/azdez.asp?JID=4&AID=41476&CID=epam2006&T=1&confid=epam2006&redirType=textbook.asp


12 วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 39 ฉบบัท่ี 2 มิถุนายน 2565 

Lecce, Italy, Oct. 26–29, 2008, pp. 49–52, doi: 
10.1109/ICSENS.2008.4716380. 

[40] A Mariajayaprakash and T Senthilvelan, “Optimizing 
Process Parameters of Screw Conveyor (Sugar Mill 
Boiler) Through Failure Mode and Effect Analysis 
(FMEA) and Taguchi Method,” Journal of Failure 
Analysis and Prevention, vol. 14, pp.772–783, 2014, 
doi: 10.1007/s11668-014-9887-2. 

[41] K D Dixit, A S Rao and P Vasudevan, “Effect of 
Percent Trough Load on Horizontal Screw 
Conveyor,” International Journal of Engineering 
Development and Research, vol. 2, no. 1, pp.508–511, 
2014. 

[42] T O Olanrewaju, I M Jeremiah and P E Onyeanula, 
“Design and fabrication of a screw conveyor,” 
Agricultural Engineering International, vol. 19, no. 
3, pp. 156–162, 2017. 

[43] R Hevko, R Rohatynskyi, M Hevko, O Lyashuk and 
O Trokhaniak, “Investigation of sectional operating 
elements for conveying agricultural materials,” 
Research in Agricultural Engineering, vol. 66, no.1, 
pp. 18–26, 2020, doi: 10.17221/25/2019-RAE. 

[44] O Ozbek, “Fuzzy modeling of volumetric efficiency 
and specific energy consumption in agricultural screw 
conveyors,” Rural Engineering, vol. 50, no. 5, pp. 1–
8, 2020, doi: 10.1590/0103-8478cr20190764. 

[45] Z Miao, T E Grift, A C Hansen and K C Ting, “Flow 
performance of ground biomass in a commercial 
auger,” Powder Technology, vol. 267, no. 13, pp. 
354–361, 2014, doi: 10.1016/j.powtec.2014.07.038. 

[46] R W Nachenius, T A van de Wardt, F Ronsse and W 
Prins, “Residence time distributions of coarse 
biomass particles in a screw conveyor reactor,” Fuel 
Processing Technology, vol. 130, pp. 87–95, 2015, 
doi: 10.1016/j.fuproc.2014.09.039. 

[47] C Chamberlin, D Carter and A Jaconson, “Measuring 
residence time distribution of wood chips in a 
screw conveyor reactor ,” Fuel Processing 
Technology, vol. 178, pp. 271–282, 2018, doi: 
10.1016/j.fuproc.2018.06.005. 

[48] G Lian, W Zhong and X Liu, “DEM study on the 
mixed feeding process of coal and cylindroid biomass 
particles in a screw feeder,” Advanced Power 
Technology, vol. 32, no. 7, pp. 2543-2554, 2021, doi: 
10.1016/j.apt.2021.05.031. 

[49] P Fu, S Li and C Wang, “Screw Conveyor Design and 
Processing in Rubber Production ,” Advanced 
Materials Research, vol. 221, pp. 394–398, 2011, doi: 
10.4028/www.scientific.net/AMR.221.394. 

[50] M Deng-cheng, L Hong-Hai and C Zheng, “Study 
on the Interaction Mechanism between Screw 
Conveyor and Asphalt Mixture,” Advanced 
Materials Research, vol. 598, pp. 413–419, 2012, 
doi: 10.4028/www.scientific.net/AMR.598.413.  

[51] L Pezo, A Jovanovic, M Pezo, R Colovic and B 
Loncar, “Modified screw conveyor-mixers-Discrete 
element modeling approach,” Advanced Power 
Technology, vol. 26, no. 5, pp. 1391–1399, 2015, doi: 
10.1016/j.apt.2015.07.016. 

[52] H Sun, H Ma and Y Zhao, “DEM investigation on 
conveying of non-spherical particles in a screw 
conveyor,” Particuology, vol. 65, pp. 17–31, 2022, 
doi: 10.1016/j.partic.2021.06.009. 

[53] S Moorthi and M Megaraj, “Design and development 
of signal screw conveying machine for pyrolysis of 
waste plastics using Nano zeolite particles in fixed 
bed reactor,” Materialtoday, vol. 47, no. 4, pp. 880–
884, 2021, doi: 10.1016/j.matpr.2021.04.126. 

https://doi.org/10.1109/ICSENS.2008.4716380
https://link.springer.com/journal/11668
https://link.springer.com/journal/11668
https://link.springer.com/journal/11668
https://link.springer.com/journal/11668
https://link.springer.com/journal/11668


การประยุกต์ใช้เทคนิควศิวกรรมคนัเซในการออกแบบและพฒันาผลติภัณฑ์เคร่ืองเรือน
ประเภทโต๊ะทีวจีากล าต้นไม้ปาล์มน ้ามนั 

Application of Kansei Engineering Techniques in the Design and Development of 
TV Table Furniture Products from Oil Palm Trunks 

สุรสิทธ์ิ ระวงัวงศ์1,2,*, ชาตรี หอมเขียว1,2, สุชาติ จนัทรมณีย์ 1 และ ปรีชญา ชุมศรี3 
1สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั บ่อยาง เมือง สงขลา 90000 

2หน่วยวิจยัเทคโนโลยีการแปรรูปวสัดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั  
บ่อยาง เมือง สงขลา 90000 

3สาขาการตลาด คณะบริหารธุรกิจ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั บ่อยาง เมือง สงขลา 90000 
Surasit Rawangwong1,2,*, Chatree Homkhiew1,2, Suchart Chantaramanee1,2 and Prechaya Chumsri3 

1Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology Srivijaya, 
Bo Yang, Mueang, Songkhla, 90000, Thailand 

2Materials Processing Technology Research Unit, Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology 
Srivijaya, Bo Yang, Mueang, Songkhla, 90000, Thailand 

3Department of Marketing, Faculty of Business Administration, Rajamangala University of Technology Srivijaya, 
Bo Yang, Mueang, Songkhla, 90000, Thailand  

*Corresponding Author E-mail: surasit.r@rmutsv.ac.th

Received: Dec 13, 2021; Revised: Feb 15, 2022; Accepted: Apr 07, 2022 

บทคัดย่อ 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือประยุกต์ใช้เทคนิควิศวกรรมคนัเซส าหรับออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ์เคร่ืองเรือน

ประเภทโต๊ะทีวีจากล าต้นไม้ปาล์มน ้ ามัน ให้เกิดแนวคิดการพฒันาผลิตภณัฑ์ท่ีสามารถตอบสนองความต้องการของ
ผูบ้ริโภคผา่นการวิเคราะห์เชิงปริมาณประเภทที่ 1 (การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ) ท่ีไดจ้ากการส ารวจดว้ยการประเมินคะแนน
แบบลิเคิร์ตสเกลให้อยูใ่นรูปแบบของสมการพยากรณ์ส าหรับแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค าแสดงความรู้สึกกบัคุณลกัษณะ
ผลิตภัณฑ์ และส าหรับจ าลองรูปแบบผลิตภัณฑ์ใหม่ ผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณประเภทท่ี 1 พบว่าสามารถก าหนด
คุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ส าหรับการออกแบบผลิตภณัฑ์ จ านวน 5 คุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ ประกอบดว้ย การใช้งาน รูปทรง 
วสัดุตกแต่ง ขนาด และรูปแบบผลิตภัณฑ์  อีกทั้งพบว่าสามารถก าหนดค าแสดงความรู้สึกท่ีแสดงความสัมพนัธ์กับ
คุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ส าหรับการออกแบบ ไดแ้ก่ รับน ้ าหนกั ประโยชน์ใชส้อย รูปร่าง เน้ือท่ีใชส้อย หรูหรา สวยงาม และ
เอกลกัษณ์ ดงันั้นผลงานวิจยัในคร้ังน้ีสามารถเป็นแนวทางช่วยให้นักออกแบบสามารถก าหนดคุณลกัษณะผลิตภัณฑ์ท่ี
แสดงถึงความสัมพนัธก์บัความรู้สึกท่ีเหมาะสมส าหรับการออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑใ์หม่ให้มีความสอดคลอ้งกบัความ
ตอ้งการของผูบ้ริโภคได ้ 

ค าส าคัญ: การพฒันาผลิตภณัฑ,์ โต๊ะทีวี, วิศวกรรมคนัเซ, ล าตน้ไมป้าลม์น ้ามนั, การออกแบบผลิตภณัฑ ์
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Abstract 
This objective aims to apply Kansei engineering techniques in the design and development of TV table furniture products from 

oil palm trunks. To create an idea for the development of products that can respond to the that meets consumer needs through 
quantification theory type 1 (Linear multiple regression) with a Likert scale. To form of the forecast equation for showing the 
relationship between sentiment with product attributes and for simulating new product models. The results of the quantification theory 
type l revealed that five product attributes could be defined for product design: usage, contours, decoration material, product size and 
product form. In addition, it was found that expressions of sentiments that correlate with product attributes for design can also be 
include, weight-bearing, usability, shape, usable space, luxury, beauty, and uniqueness. Therefore, the results of this research can serve 
as a guide to help designers to define product attributes that represent the feel-good relationship for designing and developing new 
products in accordance with customer needs.  

Keywords: Product Development, TV Table, Kansai Engineering, Oil Palm Trunk, Product Design. 

1. บทน า
ปัจจุบันโลกได้รับการพฒันาปรับเปล่ียนอย่างต่อเน่ือง

โดยมีเทคโนโลยีและนวตักรรมใหม่ ๆ เกิดขึ้นมากมาย ดงันั้น
ทุกส่ิงทุกอย่างลว้นตอ้งปรับปรุงและพฒันาเขา้กบัส่ิงใหม่ ๆ 
เพื่อลดปัญหาการสูญพนัธ์ุของส่ิงมีชีวิตไม่ว่าจะเป็นพืชหรือ
สัตวท่ี์เกิดจากการท าลายธรรมชาติเพื่อแสวงหาส่ิงต่าง ๆ ของ
มนุษย์ โดยส่ิงท่ีสามารถแก้ไขปัญหาเหล่าน้ีได้คือการใช้
ส่ิงของจากวสัดุเหลือใช้ทางเกษตรท่ีมีอยู่มากหลายชนิดใน
ประเทศไทยมาพฒันาเป็นส่ิงต่าง ๆ ท่ีสามารถย่อยสลายได้
โดยไม่มีผลกระทบต่อการท าลายธรรมชาติ โดยในบทความ
ฉบบัน้ีขอกล่าวถึงวสัดุเหลือใชท้างเกษตรจากตน้ปาลม์น ้ ามนั 
[1] 

ปาลม์น ้ ามนัจดัเป็นพืชน ้ ามนัท่ีส าคญั เน่ืองจากเป็นพืชท่ี
ให้ผลผลิตน ้ ามนัต่อไร่สูงเม่ือเทียบกบัพืชน ้ ามนัอ่ืน ๆ แต่มี
การให้ผลผลิตในระยะส้ัน ปาล์มน ้ ามันเป็นท่ีต้องการของ
ตลาดของโลก โดยในปี พ.ศ. 2561 ท่ีผ่านมาปริมาณการผลิต
และการบริโภคน ้ามนัปาลม์มีจ านวนมากถึง 70.6 ลา้นตน้ และ 
66.4 ล้านต้น ตามล าดับ แหล่งผลิตปาล์มน ้ ามันหลักคือ 
อินโดนีเซีย มาเลเซีย และประเทศไทย ซ่ึงจดัอยู่ในอนัดบั 3 
ของโลก [2] การปลูกปาลม์น ้ ามนัในประเทศไทยจะนิยมปลูก
กันมากในเขตภาคใต้ โดยในปี พ.ศ. 2562 ท่ีผ่านมาพ้ืนท่ี
ภาคใตมี้จ านวนเน้ือท่ียืนตน้ปาลม์น ้ ามนัประมาณ 5.2 ลา้นไร่ 
คิดเป็นร้อยละ 86 ของเน้ือท่ียืนตน้ปาล์มน ้ ามนัทั้งหมด โดย
บริเวณท่ีมีการปลูกมากเป็นอนัดบัตน้ ๆ คือ จงัหวดัสุราษฎร์

ธานี กระบ่ี ชุมพร สตูล และตรัง อนัเน่ืองมาจากสภาพดินและ
สภาพอากาศท่ีเหมาะสม [3] ความตอ้งการใช้น ้ ามนัปาลม์ใน
ประเทศมากขึ้น อายขุองตน้ปาลม์น ้ ามนัท่ีเร่ิมให้ผลผลิตจะอยู่
ท่ี 3 ปี ชาวสวนสามารถเก็บผลผลิตไดไ้ปจนหมดอายุของตน้
ปาล์มน ้ ามนั ซ่ึงอยู่ประมาณ 25–35 ปี หลงัจากนั้นตน้ปาล์ม
น ้ามนัจะให้ผลผลิตนอ้ยลง ชาวสวนจึงตอ้งตดัตน้ปาลม์น ้ ามนั
ท่ีมีอายมุากทิ้ง เพ่ือท่ีจะปลูกตน้ปาลม์น ้ ามนัรุ่นต่อไปทดแทน 
ซ่ึงตน้ปาลม์น ้ ามนัท่ีถูกตดัทิ้งน้ีไม่ไดน้ ามาใชป้ระโยชน์อยา่ง
ใดเลยนอกจากท าปุ๋ ยหมกั 

จากการลงพ้ืนท่ีส ารวจกลุ่มผูผ้ลิตเฟอร์นิเจอร์ไม้ปาล์ม 
อ าเภอมะนัง จังหวัดสตูล พบว่า ทางกลุ่มผู ้ผลิตมีความ
ต้องการท่ีจะน าไม้ปาล์มท่ีหมดอายุการใช้งานจากการให้
ผลผลิตมาเพ่ิมคุณค่าให้เกิดประโยชน์ แสดงดังรูปท่ี 1 โดย
การน ามาใช้เป็นวตัถุดิบหลักส าหรับการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์
เคร่ืองเรือน ทั้งน้ีส่ิงส าคญัท่ีทางกลุ่มผูผ้ลิตมีความตอ้งการท่ี
จะพฒันาคือ แนวทางการพฒันาแบบผลิตภณัฑ์เคร่ืองเรือน
จากล าตน้ไมป้าล์มน ้ ามนัท่ีสามารถตอบโจทยค์วามตอ้งการ
เชิงอารมณ์ ความรู้สึก หรือดึงดูดความสนใจของผูบ้ริโภค 
เช่น กลุ่มโรงแรม รีสอร์ท ร้านกาแฟ บ้านเรือน และกลุ่ม
ผู ้บริโภคท่ีชอบเคร่ืองเรือนจากล าต้นไม้ปาล์มน ้ ามัน 
โดยเฉพาะผลิตภณัฑป์ระเภทโต๊ะทีวี 

วิศวกรรมคนัเซ (Kansei Engineering) เป็นอีกหน่ึงวิธีการ
พัฒนาผลิตภัณฑ์ส าหรับกลุ่มผู ้ผลิตท่ีต้องการพัฒนา
ผลิตภณัฑ์ด้วยการแปลงความต้องการของผูบ้ริโภคออกมา
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เป็นคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ท่ีสอดคล้องกับความรู้สึกด้าน 
ต่าง  ๆเพื่อการออกแบบผลิตภณัฑ์แบบใหม่ไดอ้ย่างเหมาะสม
และตรงตามความตอ้งการเชิงอารมณ์ของผูบ้ริโภค 

จากความต้องการของกลุ่มผูผ้ลิตท่ีต้องการพฒันาแบบ
ผลิตภณัฑ์และเพ่ิมคุณค่าไมป้าล์มท่ีหมดอายุการใช้งานดังท่ี
กล่าวมาข้างต้น ดังนั้ น จึงท าให้ เกิดงานวิจัยน้ีเป็นการ
ประยุกต์ใช้เทคนิควิศวกรรมคนัเซส าหรับการออกแบบและ
พฒันาผลิตภัณฑ์ โดยวตัถุประสงค์หลักเพื่อการศึกษาการ
ออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑเ์คร่ืองเรือนประเภทโต๊ะทีวีจาก
ล าตน้ไมป้าล์มน ้ ามัน โดยการประยุกต์ใช้เทคนิควิศวกรรม
คันเซ ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีสามารถแปลงความรู้สึกนึกคิดทาง
จิตวิทยา และอารมณ์ ความรู้สึก ของผู ้บริโภคท่ีมีต่อ
ผลิตภณัฑ์มาวิเคราะห์เป็นข้อก าหนดการออกแบบ เพื่อให้
ผลิตภัณฑ์ได้รับการพัฒนาให้เป็นผลิตภัณฑ์แบบใหม่ท่ี
ตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภคกลุ่มตลาดเป้าหมายตาม
ยคุสมยัได ้

รูปท่ี 1 ตน้ปาลม์น ้ามนั 

2. แนวคิดและทฤษฎี
แนวคิดและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประยกุตใ์ชเ้ทคนิค

วิศวกรรมคนัเซในการออกแบบพฒันาผลิตภัณฑ์เคร่ือง
เรือนประเภทโต๊ะทีวีจากล าตน้ไมป้าลม์น ้ามนัมีดงัต่อไปน้ี 
2.1. ความหมายและความเป็นมาของวิศวกรรมคันเซ 

วิศวกรรมคันเซหรือการออกแบบเก่ียวกับอารมณ์ 
(Emotional design and Affective engineering) เทคนิคน้ีได้รับ
การพฒันาโดย ศาสตราจารย ์ดร.มิทสึโอะ นากามาจิ ในปี ค.ศ. 
1970 แห่งมหาวิทยาลยัฮิโรชิมา [4] เป็นเทคนิคเชิงวิศวกรรม
ในการรวบรวมความต้องการเชิงอารมณ์ ความรู้สึกของ
ผู ้บริ โภค และก าหนดเป็นตัวแบบการพยากรณ์ เ ชิ ง
คณิตศาสตร์ของความต้องการเชิ งอารมณ์ ท่ี มีผลต่อ

คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ [5] ในฐานะท่ีเป็นเทคโนโลยีการ
พฒันาผลิตภัณฑ์ตามหลักสรีรศาสตร์ วิศวกรรมคันเซได้
รวบรวมความชอบและอารมณ์ของผูบ้ริโภคเขา้ไวด้ว้ยกนั [6] 
อีกทั้งช่วยแปลงความตอ้งการของผูบ้ริโภคท่ีเป็นเชิงคุณภาพ
ให้อยู่ในรูปปริมาณ ซ่ึงวิศวกรรมคนัเซไม่เพียงแต่ช่วยในการ
หาความสัมพันธ์ระหว่างความต้องการของผู ้บริโภคกับ
คุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ ยงัสามารถหารายละเอียดคุณลกัษณะ
ผลิตภณัฑ์ได้ [7],[8] ดังนั้น จึงเป็นหลกัการท่ีแสดงแนวคิด
อย่างเป็นระบบท่ีช่วยให้นักออกแบบสร้างผลิตภัณฑ์โดย
อาศยัการพิจารณาความต้องการของผูบ้ริโภค [9] และเป็น
เคร่ืองมือเชิงวิศวกรรมในการรวบรวมความต้องการเชิง
อารมณ์ของผูบ้ริโภค และก าหนดเป็นตวัแบบการพยากรณ์เชิง
คณิตศาสตร์ของความต้องการเชิ งอารมณ์ ท่ี มีผลต่อ
คุณลกัษณะผลิตภณัฑ ์[10] 

ดงันั้น วิศวกรรมคนัเซจึงเป็นการผสานแนวความคิดการ
ออกแบบผลิตภณัฑ์ในรูปแบบใหม่ ในการสร้างแนวความคิด
ท่ีเป็นนวตักรรมใหม่ของผลิตภณัฑ์ในค าถามสนับสนุนการ
หาแนวทางแก้ไขใหม่ ๆ และเพ่ิมการประเมินวตัถุประสงค์
ผลิตภณัฑค์ู่แข่งหรือแนวความคิดในการออกแบบ [11]  
2.2. กระบวนการของวิศวกรรมคันเซ 

ปัจจุบันวิศวกรรมคนัเซไดถู้กน าไปประยุกต์ใช้อย่าง
แพร่หลายนกัวิจยัหลายท่านไดพ้ฒันาและบูรณาการวิธีการ
ต่าง ๆ เขา้กบัแนวความคิดวิศวกรรมคนัเซครอบคลุมและ
แก้ไขปัญหาในหลาย ๆ ด้าน [12] ซ่ึง มีขั้ นตอนการ
ด าเนินงาน แสดงดงัรูปท่ี 2 ดงัต่อไปน้ี  

รูปท่ี 2 กระบวนการของวิศวกรรมคนัเซ 
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1) การเลือกกลุ่มตลาดหรือผลิตภณัฑ์ วิศวกรรมคนัเซ
จะเร่ิมจากการตดัสินใจในดา้นสร้างหรือพฒันาผลิตภณัฑ์
ใหม่ท่ีมีลกัษณะเฉพาะ 

2) การก าหนดค าแสดงความรู้สึก เป็นการรวบรวมค า
แสดงความรู้สึกหรือ ค าคนัเซ [13] ส าหรับเช่ือมโยงกับ
คุณลกัษณะผลิตภณัฑ ์ 

3) การก าหนดค าคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ เป็นการระบุ
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์เป็นเชิงกายภาพให้ตรงกับกลุ่ม
ผลิตภณัฑ์ท่ีไดก้ าหนดไวเ้บ้ืองตน้แลว้สามารถท าคู่ขนาน
กบักรอบดา้นความรู้สึกท่ีมีต่อผลิตภณัฑ์ 

4) การสังเคราะห์ เป็นการเช่ือมโยงระหว่างค าแสดง
ความรู้สึกกับคุณลักษณะผลิตภัณฑ์  ส่วนใหญ่จะใช้
แบบสอบถามเพื่อการประมวลผลทางสถิติ การวิเคราะห์
เชิงปริมาณ 

5) การตรวจสอบความถูกตอ้งและการสร้างแบบจ าลอง
โดยน าผลท่ีได้มาตรวจสอบความถูกต้อง ท าการสร้าง
แบบจ าลองผลิตภณัฑ์น าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์แปลงเป็น
ข้อก าหนดในการออกแบบ งานวิจัยน้ีให้ความสนใจกบั
การส ารวจขอ้มูลดว้ยแบบสอบถาม และการสรุปผลขั้นตน้
จากแบบสอบถาม ซ่ึงมีขั้นตอนย่อยของการสังเคราะห์ผล 
และการทดสอบความถูกตอ้ง งานวิจยัน้ีมีการส ารวจขอ้มูล
ทั้งหมด 3 ส่วน คือ ค าคนัเซท่ีแสดงถึงขอบเขตความรู้สึก 
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ท่ีแสดงถึงขอบเขตคุณลักษณะ
ผลิตภณัฑ ์และตวัแทนผลิตภณัฑ ์จากนั้นสรุปขอ้มูลในการ
ส ารวจให้เป็นรูปแบบของแผนภูมิและตารางข้อมูลเพื่อ
น าไปวิเคราะห์เชิงสถิติต่อไป 

3. ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อส ารวจอารมณ์ความรู้สึก

ของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑ์เคร่ืองเรือนประเภทโต๊ะทีวี 
ดว้ยการเก็บแบบสอบถามตามหลกัแนวคิดของเทคนิค
วิศวกรรมคนัเซ ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือหลกัของการวิจยั ดงันั้น
เคร่ืองมือที่ใชใ้นการด าเนินงานวิจยัคร้ังน้ีประกอบด้วย
แบบสอบถามการวิจยัจ านวน 3 ชุด โดยแบบสอบถามใน
แต่ละชุดมีการจ าแนกกลุ ่มผูป้ระเมินแบบสอบถามที่
แตกต่างกนั ดงัน้ี  

แบบสอบถามที่ 1 ส าหรับการก าหนดขอบเขตค า
แสดงความรู้สึก ประเมินโดยผูเ้ชี่ยวชาญดา้นการขึ้นรูป
ผล ิตภณัฑ ์ที ่ม ีค ุณสมบตั ิความช านาญในการขึ้นรูป
ผล ิตภณัฑ ์เค รื่อง เรือนจากไมป้าลม์  ไมท้ั ว่ไป  และ
ผู เ้ ชี ่ยวชาญดา้นการออกแบบที่มีประสบการณ์ และ
สามารถแกไ้ขปัญหางานออกแบบที่เ กี ่ยวกบังานไม ้ 
จ านวน 28 ท่าน 

แบบสอบถามที่ 2 ส าหรับก าหนดขอบเขตค าแสดง
ความรู ้สึก  ประเม ินโดยผู ต้อบแบบสอบถามที ่เ ป็น
ผูบ้ริโภคกลุ่มเป้าหมาย ไม่ว่าจะเป็นกลุ่มโรงแรม รีสอร์ท 
ร้านกาแฟ บา้นเรือน และกลุ่มผูบ้ริโภคท่ีมีคุณสมบติัความ
ช่ืนชอบและมีประสบการณ์การใชผ้ลิตภณัฑ์เคร่ืองเรือน
จากไมท้ัว่ไป จ านวน 76 ท่าน 

แบบสอบถามที่ 3 ส าหรับการก าหนดขอ้ก าหนดเชิง
คุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ เน่ืองจากการประเมินแบบสอบถาม
ที่ 2 และแบบสอบถามที่ 3 เป็นการส ารวจและรวบรวม
ความตอ้งการของผูบ้ริโภคกลุ่มเป้าหมายเป็นหลกั อีกทั้ง
ตอ้งการให้ขอ้มูลดา้นคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ที่ไดม้ีความ
สอดคลอ้งกนั ดงันั้นผูต้อบแบบสอบถามที่  3 เป็นกลุ่ม
เดียวกบัแบบสอบถามท่ี 2 จ านวน 37 ท่าน  

ดงันั้นในการด าเนินงานวิจยัคร้ังน้ีไดใ้ชเ้คร่ืองมือการ
วิจยัเบ้ืองตน้มาประกอบการวิจยัและสามารถสรุปขั้นตอน
การด าเนินงานวิจยัไดด้งัต่อไปน้ี 
3.1. การก าหนดขอบเขตการศึกษา (Choice of Domain) 

ลงพ้ืนท่ีส ารวจกลุ่มผูผ้ลิตเฟอร์นิเจอร์ไมป้าลม์ อ าเภอ
มะนงั จงัหวดัสตูล เพื่อก าหนดขอบเขตการศึกษา พบว่า
ทางกลุ่มผูผ้ลิตมีความตอ้งการพฒันาผลิตภณัฑ์โต๊ะทีวีที่
มีวตัถุดิบหลกัคือไมป้าลม์ที่หมดอายุการใชง้าน อีกทั้ง
ก าหนดกลุ่มผูบ้ริโภคเป้าหมายคือ กลุ่มโรงแรม รีสอร์ท 
ร้านกาแฟ บา้นเรือน และกลุ่มผูบ้ริโภคที่ชอบผลิตภณัฑ์
เคร่ืองเรือน โดยเฉพาะผลิตภณัฑ์ประเภทโต๊ะทีวี 

นอกจากน้ีในส่วนของภาพผลิตภณัฑ์อาจเป็นภาพ
ตวัอย ่า งของผล ิตภณัฑ ์ที ่ม ีอยู ่ในปัจจ ุบ นัหรือภาพ
ผลิตภณัฑ์เชิงแนวคิด เพื ่อเป็นส่วนหน่ึงในการพฒันา
แบบผลิตภณัฑ์ 
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3.2. การก าหนดขอบเขตค าแสดงความรู้สึก (Span the 
Semantic Space) 
รวบรวมและคัดเลือกค าแสดงความรู้สึก  (Kansei 

Word) ท่ีแสดงถึงความรู้สึกเก่ียวกบัผลิตภณัฑ์เคร่ืองเรือน
ประเภทโต๊ะทีวี เพื่อใชเ้ช่ือมโยงกบัคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ 
ประกอบดว้ย 3 ขั้นตอนยอ่ยดงัน้ี 

3.2.1. การรวบรวมค าแสดงความรู้สึก 
รวบรวมและคัดเลือกค าแสดงความรู้สึก  (Kansei 

Word) ท่ีแสดงถึงความรู้สึกเก่ียวกบัผลิตภณัฑ์เคร่ืองเรือน
ประเภทโต๊ะทีวี โดยสืบคน้และรวบรวมจากแหล่งขอ้มูล
ต่าง ๆ เช่น ส่ืออินเทอร์เน็ต นิตยสาร วารสาร ผูเ้ช่ียวชาญ 
ผูใ้ชง้านท่ีมีประสบการณ์ หนงัสือ และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

3.2.2. การคัดเลือกค าแสดงความรู้สึก 
น าค าแสดงความรู้สึกท่ีไดจ้ากการรวบรวมในขั้นตอน

ก่อนหน้าจัดท าแบบสอบถามท่ี 1 เพื่อคัดกรองค าแสดง
ความรู้สึกจากนกัออกแบบและผูเ้ช่ียวชาญจ านวนทั้งหมด 
28 ท่าน โดยใชวิ้ธีการหาค่าดชันีความสอดคลอ้ง (Index of 
Item Objective Congruence; IOC) โดยมีค่าในการประเมิน
แบ่งออกเป็น 3 ระดบั คือ -1, 0, 1 ซ่ึงในวิจยัน้ีไดใ้ชค้่าดชันี
ความสอดคลอ้งท่ีมากกว่าหรือเท่ากบั 0.5 (IOC  0.5) 

จากการศึกษาเคร่ืองมือและการสร้างเคร่ืองมือท่ีใชใ้น
การวิจยั พบว่า การตดัสินใจค่า IOC นั้นจะท าการคดัเลือก
ค่า IOC  0.5 เพราะเป็นค่าแสดงถึงความเท่ียงตรงตาม
เน้ือหาในระดับดี สามารถน าไปวดัผลได้ [14] ดังนั้นใน
การวิจยัคร้ังน้ีไดท้  าการคดัเลือกค าแสดงความรู้สึกท่ีมีค่า 
IOC  0.5 

3.2.3. การแปลความหมาย 
น าผลการคดัเลือกค าแสดงความรู้สึกท่ีผา่นการคดัเลือก

ท่ีมีค่า IOC  0.5 ไปสร้างแบบสอบถามในขั้นต่อไปโดย
น าค าแสดงความรู้สึกท่ีไดไ้ปคดักรองกบัผูเ้ช่ียวชาญด้าน
การออกแบบผลิตภัณฑ์ไม้ และผู ้เ ช่ียวชาญด้านการ
ออกแบบจ านวน 5 ท่าน โดยใช้วิธีการระดมสมอง เพื่อ
คดัเลือกค าแสดงความความรู้สึกท่ีสามารถส่ือถึงผลิตภณัฑ์
ไดม้ากท่ีสุดและเหมาะสมมากท่ีสุด 

3.3. การก าหนดขอบเขตคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ (Span the 
Space of Properties) 
รวบรวมและคัด เ ลือกคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ ท่ี มี

ความส าคญัต่อความรู้สึกของผูบ้ริโภค และการออกแบบ
ผลิตภณัฑ ์ประกอบดว้ย 3 ขั้นตอนยอ่ย ดงัน้ี 

3.3.1. การรวบรวมคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ (Collection) 
รวบรวมคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ โดยอา้งอิงจากขอบเขต

ผลิตภัณฑ์ ท่ี ศึกษา ซ่ึงได้ท าการรวบรวมจากหลาย
แหล่ งข้อมูล  ทั้ ง ได้จ ากนิยามภาพลักษณ์  และการ
สร้างสรรค์แนวความคิดใหม่ท่ีไดจ้ากการผสมผสานของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีคลา้ยคลึงกนั จากนั้นน าคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์
มาวิเคราะห์ผ่านแผนผงักลุ่มเช่ือมโยง (Affinity Diagrams) 
โดยผลลพัธ์ท่ีไดเ้พื่อให้ทราบรายการคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์
ก่อนท าการคดัเลือกในขั้นตอนถดัไป 

3.3.2. การคัดเลือกคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ ท่ีส าคัญ 
(Selection) 
น าคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการรวบรวมขั้นตอน

ก่อนหน้าจดัท าแบบสอบถามท่ี 2 และท าการประเมินโดย
กลุ่มผูบ้ริโภคกลุ่มเป้าหมาย กลุ่มโรงแรม รีสอร์ท ร้าน
กาแฟ บ้านเรือน และกลุ่มผู ้บริโภคท่ีชอบเคร่ืองเรือน
ประเภทโต๊ะทีวี จ านวน 76 คน เพื่อคดัเลือกคุณลกัษณะ
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีระดบัคะแนนมากกว่าค่าเฉล่ียท่ีได้จากการ
ประเมินทั้งหมด สุดทา้ยในส่วนคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ใหม่ 
จะไดรั้บการประเมินและคดัเลือกโดยผูเ้ช่ียวชาญในดา้นท่ี
เก่ียวขอ้ง เช่น ฝ่ายออกแบบผลิตภณัฑ ์เป็นตน้ 

3.3.3. ก าหนดชุดคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ (Compiling) 
น าผลจากการคัดเลือกคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ไปคัด

กรองกับผูเ้ช่ียวชาญดา้นการออกแบบผลิตภณัฑ์และการ
แปรรูปไม้ จ านวน 5 ท่าน โดยใช้วิธีการระดมสมองเพื่อ
คดัเลือกคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ท่ีมีความจ าเป็นและส าคญัท่ี
มีผลต่อความรู้สึกของผูบ้ริโภคส าหรับเคร่ืองเรือนจากล า
ตน้ไมป้าลม์น ้ามนัประเภทโต๊ะทีวี 
3.4. การรวบรวมภาพตั วแทนผลิ ตภัณ ฑ์  ( Product 

Representation Collection) 
รวบรวมภาพผลิตภณัฑ์ท่ีมีคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์หลกั

และคุณลกัษณะผลิตภณัฑย์อ่ยท่ีมีความหลากหลาย จากนั้น
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ประยุกต์ใช้แผนผังกลุ่มเช่ือมโยงในการแบ่งกลุ่มภาพ
ผลิตภัณฑ์ออกเป็นกลุ่มตามผลการวิเคราะห์ขอบเขต
คุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ หลงัจากนั้นเลือกภาพผลิตภณัฑ์ท่ีมี
จ านวนคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ ย่อยตรงกับขอบเขต
คุณลกัษณะผลิตภณัฑ์มากท่ีสุด เพื่อก าหนดภาพตัวแทน
ผลิตภณัฑท่ี์ใชเ้ป็นองคป์ระกอบในแบบสอบถามท่ี 3 
3.5. การสร้างแบบสอบถามและส ารวจความคิดเห็นเพ่ือท า

การประเมินผลิตภัณฑ์  
สร้างแบบสอบถาม ท่ี  3 โดยองค์ประกอบของ

แบบสอบถามประกอบด้วยข้อมูล 3 ส่วน คือค าคันเซท่ี
แสดงขอบเขตความรู้สึก คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ท่ีแสดง
ขอบเขตคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ และภาพตวัแทนผลิตภณัฑ์ 
ซ่ึงเป็นข้อมูลท่ีผ่านการคัดเลือกในขั้นตอนก่อนหน้า 
จากนั้นท าการประเมินโดยกลุ่มผูบ้ริโภคเป้าหมาย ผูผ้ลิต 
จ านวน 37 คน เพื่อศึกษาว่าคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ใดท่ี
ส่งผลและส่ือถึงอารมณ์ความรู้สึกใด และส่งผลมากน้อย
เพียงใด จากนั้นด าเนินการสรุปขอ้มูลจากแบบสอบถามท่ี 3 
โดยแสดงขอ้มูลในรูปแบบแผนภูมิและน าขอ้มูลบางส่วน
ไปวิเคราะห์ดว้ยหลกัการทางสถิติต่อไป 
3.6. การประเมินผลการสอบถามด้วยหลักการทางสถิติและ

สรุปผล  
ประเมินผลการสอบถามด้วยหลักการทางสถิติและ

สรุปผล เป็นการสังเคราะห์ผลจากแบบสอบถามท่ี 3 ท่ีผา่น
การประเมินแบบสอบถามดว้ยกลุ่มผูบ้ริโภคเป้าหมาย เพื่อ
หาความสัมพนัธ์ระหว่างค าแสดงความรู้สึกกบัคุณลกัษณะ
ผลิตภณัฑ ์  

จากการศึกษางานวิจัย Pimapunsri [10] พบว่าวิธีท่ีใช้
ในการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างค าแสดงความรู้สึก
กบัคุณลกัษณะผลิตภณัฑท่ี์นิยมใชก้นัมากคือเคร่ืองมือทาง
ส ถิ ติ  โ ด ย เ ฉพ า ะทฤษ ฎี เ ชิ งป ริม าณประ เ ภท ท่ี  1 
(Quantification Theory Type l; QT1) แสดงดงัรูปท่ี 3 และ
สามารถสรุปรายละเอียดของ 4 ขั้นตอนยอ่ยไดด้งัน้ี 

3.6.1. รวบรวมผลจากการส ารวจกลุ่มเป้าหมายเบื้องต้น 
น าขอ้มูลส่วนของระดบัคะแนนในแต่ละค าคนัเซของ

ตวัแทนผลิตภณัฑ์แต่ละภาพมาหาค่าเฉล่ียเพื่อดูแนวโน้ม

ขอ้มูลว่าค าแสดงความรู้สึกแต่ละค ามีความโดดเด่น และมี
ความสัมพนัธ์กบัภาพตวัแทนผลิตภณัฑม์ากนอ้ยเพียงใด 

3.6.2. วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมประยุกต์ทางสถิติ 
วิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยวิธีการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ เพื่อหา

ค่า R-Square Adjust หรือค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์พหุคูณ
ยกก าลงัสอง (Square Multiple Correlation Coefficient; MCC2) 
โดยทัว่ไปแลว้ค่า MCC2 จะมีค่าอยู่ระหว่าง -1.00 ถึง +1.00 
ส าหรับงานวิจยัน้ีไดก้ าหนดค่า MCC2 > 0.5 จึงจะยอมรับผล 
ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Schütte [5] และ Pimapunsri 
[10] โดยมีการก าหนดค่า MCC2>0.5 

3.6.3. ความสัมพันธ์ระหว่างค าแสดงความรู้สึกกับ
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์หลัก (Partial Correlation 
Coefficient; PCC) 

วิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหว่างค าแสดงความรู้สึก
กับคุณลักษณะผลิตภัณฑ์หลักท่ีมีน ้ าหนักความสัมพนัธ์
มาก และมีผล (P < 0.05) สอดคลอ้งกบัวิธีด าเนินการวิจยั
ของ Yodwangjai [7] และ Pimapunsri [10] ท่ี มีผล (P < 
0.05) 

3.6.4. ความสัมพันธ์ระหว่างค าแสดงความรู้สึกกับ
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ย่อย (Category Score; CS) 

วิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหว่างค าแสดงความรู้สึก
กบัคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ย่อยดว้ยแบบจ าลองการถดถอย 
จากนั้ น พิจารณาค่า  CS ท่ี มีผล (P < 0.05) ทั้ ง น้ี มีการ
พิจารณาร่วมกบัค่า PCC ท่ีมีน ้าหนกัความสัมพนัธ์มาก 

รูปท่ี 3 การวิเคราะหข์อ้มูลดว้ยหลกัการทางสถิติ [7],[10] 
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3.7. การออบแบบและขึน้รูปผลิตภัณฑ์  
เม่ือท าการตรวจสอบความถูกต้องเรียบร้อยแล้วน า

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากขั้นตอนก่อนหนา้ให้กบัทีมงานนกัออกแบบ 
โดยการแปลความ รู้ สึก ท่ี เ ก่ี ยวข้องกับผ ลิตภัณฑ์ สู่
องค์ประกอบของด้านการออกแบบ เพื่อก าหนดเป็น
แนวทางข้อมูลพ้ืนฐานในการออกแบบพฒันาผลิตภณัฑ์
เคร่ืองเรือนประเภทโต๊ะทีวีจากล าตน้ไมป้าล์มน ้ ามนั และ
ด าเนินการขึ้นรูปผลิตภณัฑต์น้แบบ 
3.8. ประเมินความพงึพอใจต่อผลิตภัณฑ์  

น าผลิตภณัฑโ์ต๊ะทีวีจากล าตน้ไมป้าลม์น ้ ามนัแบบใหม่
ท่ีได้ขึ้นรูปแล้ว ไปท าการส ารวจความพึงพอใจของกลุ่ม
ผูบ้ริโภคเป้าหมายเพื่อศึกษาระดบัคะแนนความพึงพอใจ
ของกลุ่มเป้าหมาย 

4. ผลการวิจัย
ผลการวิจยัดว้ยการประยุกต์ใชเ้ทคนิควิศวกรรมคนัเซ

ส าหรับออกแบบพฒันาผลิตภณัฑ์เคร่ืองเรือนประเภทโต๊ะ
ทีวีจากล าต้นไม้ปาล์มน ้ ามันตามวิธีการดังกล่าวข้างต้น 
สามารถสรุปผลการวิจยัดงัต่อไปน้ี 
4.1. ผลการก าหนดขอบเขตค าแสดงความรู้สึก 

จากการเก็บขอ้มูลค าแสดงความรู้สึก (Kansei Word) ท่ี
แสดงถึงความรู้สึกเก่ียวกบัผลิตภณัฑ์เคร่ืองเรือนประเภท
โต๊ะทีวีจ านวนทั้งส้ิน 43 ค า โดยมีค าถามจากแบบสอบถาม
ท่ี 1 ว่าในการออกแบบผลิตภณัฑ์เคร่ืองเรือนประเภทโต๊ะ
ทีวีจากล าตน้ไมป้าลม์น ้ ามนั ท่านคิดว่าค าแสดงความรู้สึก
เหล่าน้ีสามารถส่ือถึงผลิตภณัฑ์โต๊ะทีวีไดห้รือไม่ พบว่า มี
ค าคนัเซท่ีแสดงถึงความรู้สึกเก่ียวกบัผลิตภณัฑ์ (IOC >= 
0.5) มีจ านวน 26 ค  า เน่ืองจากค าคนัเซมีจ านวนมากเกินไป
จึงได้น าค าคนัเซท่ีได้ไปคดัเลือกโดยผูเ้ช่ียวชาญดา้นการ
ออกแบบผลิตภณัฑ์และการแปรรูปไม ้จ านวน 5 ท่านอีก
คร้ัง โดยค านึงถึงค าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดงันั้นค าคนัเซท่ีถูก
คดัเลือกขั้นสุดทา้ยมีจ านวน 16 ค  า แสดงดงัตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 ผลการก าหนดขอบเขตค าแสดงความรู้สึก 

ผลการก าหนดขอบเขตค าแสดงความรู้สึกทั้ง 16 ค า 
แปลกใหม ่ รับน ้าหนกั รูปร่าง 

วสัดุ สวยงาม ดูแลง่าย 

ตารางท่ี 1 ผลการก าหนดขอบเขตค าแสดงความรู้สึก (ต่อ) 

ผลการก าหนดขอบเขตค าแสดงความรู้สึกทั้ง 16 ค า 
แขง็แรง เรียบง่าย ผิวสัมผสั 

เน้ือท่ีใชส้อย เอกลกัษณ์ สมดุล 
อายกุารใชง้าน ทนัสมยั หรูหรา 

ประโยชน์ใชส้อย 

4.2. ผลการก าหนดขอบเขตคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ 
ผลการรวบรวมคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ ท่ี เ ก่ี ยวกับ

ผลิตภณัฑเ์คร่ืองเรือนประเภทโต๊ะทีวีจ านวน 22 คุณลกัษณะ
ผลิตภัณฑ์ จากนั้ นเม่ือน าไปเก็บแบบสอบถามท่ี 2 แล้ว
คัดเลือกเฉพาะคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ท่ีมีระดับคะแนน
มากกว่าค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการประเมินทั้งหมด คือ 4.21 และ
น าคุณลกัษณะผลิตภณัฑท่ี์ไดก้ลบัไปคดักรองกบัผูเ้ช่ียวชาญ 
พบว่า คุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ท่ีถูกคดัเลือกมีจ านวนทั้งหมด 
11 คุณลกัษณะผลิตภณัฑ ์แสดงดงัรูปท่ี 4 

รูปท่ี 4 คุณลกัษณะผลิตภณัฑโ์ต๊ะทีวีท่ีไดรั้บการคดัเลือก 

4.3. ผลการรวบรวมภาพผลิตภัณฑ์ 
จากการรวบรวมภาพผลิตภณัฑ์ พบว่า มีภาพผลิตภัณฑ์

โต๊ะทีวีท่ีมีคุณลกัษณะหลากหลายจ านวน 73 ภาพ ทั้งน้ีเม่ือ
ประยุกต์ใช้แผนผงักลุ่มเช่ือมโยงในการแบ่งกลุ่มตัวแทน
ผลิตภัณฑ์ ดังตัวอย่างการวิเคราะห์ในรูปท่ี 5 ซ่ึงเป็นการ
ยกตวัอยา่งภาพผลิตภณัฑจ์ านวน 5 ภาพมาท าการวิเคราะห์  



20 วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 39 ฉบบัท่ี 2 มิถุนายน 2565 

รูปท่ี 5 ตวัอยา่งการประยกุตใ์ชแ้ผนผงักลุ่มเช่ือมโยงในการ
แบ่งกลุ่มภาพผลิตภณัฑจ์ านวน 5 ภาพ 

ดงันั้นผลการประยกุตใ์ชแ้ผนผงักลุ่มเช่ือมโยงสรุปไดว่้า
ภาพผลิตภณัฑ์ท่ีไดรั้บคดัเลือกเป็นภาพตวัแทนผลิตภณัฑมี์
จ านวนทั้งส้ิน 5 ภาพ ซ่ึงเป็นการเลือกจากเกณฑ์จ านวน
คุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ย่อย เพื่อหาภาพผลิตภณัฑ์ท่ีตรงกับ
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ย่อยท่ีมากท่ีสุด มาเป็นรูปตัวแทน
ผลิตภณัฑ ์แสดงดงัตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 ผลการก าหนดภาพตวัแทนผลิตภณัฑ์โต๊ะทีวี 

ภาพที่ ภาพตัวแทนผลิตภัณฑ์ 
จ านวนคุณลักษณะภาพตรง

ตามคุณลักษณะย่อย 

1 
13 คุณลกัษณะผลิตภณัฑ์

ยอ่ย 

2 
13 คุณลกัษณะผลิตภณัฑ์

ยอ่ย 

ตารางที ่2 ผลการก าหนดภาพตวัแทนผลิตภณัฑ์โต๊ะทีวี (ต่อ) 
ภาพ
ที่ 

ภาพตัวแทนผลิตภัณฑ์ 
จ านวนคุณลักษณะภาพตรง

ตามคุณลักษณะย่อย 

3 13 คุณลกัษณะผลิตภณัฑย์อ่ย 

4 13 คุณลกัษณะผลิตภณัฑย์อ่ย 

5 13 คุณลกัษณะผลิตภณัฑย์อ่ย 

4.4. ผลการวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีเชิงปริมาณประเภทท่ี 1 
ผลการน าขอ้มูลจากแบบสอบถามท่ี 3 ดว้ยการประเมิน

คะแนนแบบลิเคิร์ต (Likert Scale) ดงัตวัอย่างในรูปท่ี 6 ซ่ึง
เป็นตวัอยา่งแบบสอบถามท่ี 3 ของค าแสดงความรู้สึกเรียบ
ง่าย โดยมีค าถามของแบบสอบถามท่ี 3 ว่าภาพตัวแทน
ผลิตภณัฑ์ของแต่ละภาพมีระดบัคะแนนท่ีส่ือถึงความรู้สึก
เรียบง่ายในระดับคะแนนใด  พร้อมทั้งระบุคุณลักษณะ
ผลิตภณัฑข์องภาพท่ีส่ือถึงความรู้สึกเรียบง่ายประกอบดว้ย
คุณลกัษณะผลิตภณัฑใ์ดบา้งของแต่ละภาพ 

จากนั้นมาวิเคราะห์ทฤษฎีเชิงปริมาณประเภทที่ 1 หรือ
การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Linear multiple 
regression) ระหว่างค าแสดงความรู้สึกจ านวน 16 ค  า ภาพ
ตวัแทนผลิตภณัฑจ์ านวน 5 ภาพ และคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์
หลักจ านวน 11 คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ พบว่า ผลการ
วิเคราะห์ค่าเฉล่ียในแต่ละค าแสดงความรู้สึกมีความโดด
เด่นและมีความสัมพันธ์กับภาพตัวแทนผลิตภัณฑ์ ท่ี
แตกต่างกันออกไป แสดงดัง รูปท่ี 7 และเม่ือพิจารณา
ค่าเฉล่ียสูงสุดร่วมกับค่า MCC2 > 0.5 แสดงดังตารางที่ 2 
พบว่ามีค่า MCC2 > 0.5 ท่ีตรงกบัค่าเฉล่ียสูงสุดอยู่จ  านวน 7 
ค  าแสดงความรู้สึก 
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รูปท่ี 6 ตวัอยา่งบางส่วนแบบสอบถามท่ี 3 ของค าแสดงความรู้สึกเรียบง่าย ส าหรับการประเมิน 

รูปท่ี 7 ผลคะแนนค่าเฉล่ียของค าแสดงความรู้สึกท่ีมีต่อตวัแทนผลิตภณัฑโ์ต๊ะทีวี 

ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะห์าค่าเฉล่ียสูงสุดร่วมกบัค่า MCC2 ท่ีมีค่ามากกว่า 0.5 ของผลิตภณัฑโ์ต๊ะทีวี 
ค าแสดงความรู้สึก ภาพที่ 1 ภาพที่ 2 ภาพที่ 3 ภาพที่ 4 ภาพที่ 5 

ภาพผลิตภณัฑ์ �̅� MCC2 �̅� MCC2 �̅� MCC2 �̅� MCC2 �̅� MCC2 
1. วสัดุ 3.38 0.36 4.08 0.00 4.19 0.30 3.81 0.13 3.92 0.03 

รูปร่าง 3.49 0.04 4.41* 0.63** 4.24 0.50 3.81 0.10 3.92 0.38 
ผิวสัมผสั 3.89 0.20 4.35 0.00 4.41 0.26 4.14 0.37 4.03 0.34 
อายกุารใชง้าน 3.43 0.49 3.76 0.22 4.41 0.48 4.24 0.30 4.35 0.09 
ประโยชน์ใชส้อย 3.92 0.14 4.08 0.22 4.54* 0.57** 3.97 0.28 4.51 0.25 
หรูหรา 3.35 0.41 4.35 0.55 4.24 0.55 4.57* 0.50** 3.54 0.21 
ทนัสมยั 3.81 0.69 4.30 0.54 4.19 0.43 4.46 0.33 3.59 0.58 
เน้ือท่ีใชส้อย 3.70 0.35 4.24* 0.56** 3.97 0.36 3.97 0.05 4.14 0.21 
แปลกใหม ่ 3.57 0.11 4.51 0.41 4.38 0.02 4.08 0.19 3.92 0.30 
ดูแลง่าย 4.35 0.24 4.41 0.07 3.97 0.49 4.14 0.63 4.08 0.09 
เรียบง่าย 4.35 0.46 4.19 0.43 4.16 0.29 4.43 0.40 4.14 0.71 
สมดุล 3.30 0.73 4.14 0.33 4.38 0.36 4.24 0.06 4.19 0.38 
แขง็แรง 2.97 0.26 3.49 0.16 4.24 0.46 4.24 0.60 4.51 0.08 
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ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะห์าค่าเฉล่ียสูงสุดร่วมกบัค่า MCC2 ท่ีมีค่ามากกว่า 0.5 ของผลิตภณัฑโ์ต๊ะทีวี (ต่อ) 
ค าแสดงความรู้สึก ภาพที่ 1 ภาพที่ 2 ภาพที่ 3 ภาพที่ 4 ภาพที่ 5 

ภาพผลิตภณัฑ์ �̅� MCC2 �̅� MCC2 �̅� MCC2 �̅� MCC2 �̅� MCC2 
รับน ้าหนกั 2.95 0.58 3.92 0.50 4.57 0.40 4.35 0.16 4.59* 0.53** 
เอกลกัษณ์ 3.51 0.54 4.35* 0.75** 4.14 0.70 3.81 0.15 3.81 0.43 
สวยงาม 3.43 0.52 4.51* 0.53** 4.24 0.28 4.03 0.44 3.97 0.33 
หมายเหตุ  *   ค าแสดงความรู้สึกท่ีมีคะแนนค่าเฉลี่ยสูงสุดของภาพตวัแทนผลิตภณัฑ์ 

 ** ค าแสดงความรู้สึกท่ีมีค่า MCC2 > 0.5 

ดงันั้นผูวิ้จยัไดน้ าผลขอ้มูลค าแสดงความรู้สึกท่ีมีค่าเฉล่ีย
สูงสุดและมีค่า MCC2 > 0.5 ก่อนหน้าจ านวน 7 ค  า คือ ค า
แสดงความรู้สึกถึงรูปร่าง ประโยชน์ท่ีใชส้อย หรูหรา เน้ือท่ี
ใชส้อย รับน ้ าหนกั เอกลกัษณ์ และสวยงาม ท่ีผ่านเกณฑ์ไป
วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ เพื่อหาค่าคุณลกัษณะ

ของผลิตภณัฑห์ลกั (Partial Correlation Coefficient; PCC) และ
หาค่าคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ย่อย (Category Score; CS) 
ดว้ยโปรแกรม Minitab รุ่น 16 แสดงดงัสมการท่ี (1)–(7) ทั้งน้ี
มีการก าหนดตัวแปรคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ย่อยของโต๊ะทีวี
ทั้งหมด 22 ตวัแปร แสดงดงัตารางที่ 3 

ตารางท่ี 3 ตวัแปรคุณลกัษณะผลิตภณัฑย์อ่ยของโต๊ะทีวีทั้งหมด 22 ตวัแปร 

รับน ้าหนกั  = 4.650 - 1.930X1 + 0.080X3 + 0.214X7 
-  1.650 X10 -  0.396 X11 +  0.269X13 + 
1. 490X15 +  0. 263X17 –  0.173X20 -
0.034X21 

(1) 

เอกลกัษณ์  = 4.370 + 0.511X1 + 0.238X2 - 0.033X3 
-  0. 423 X4 -  0. 780X5 +  0. 586X9 + 
0. 292X11 -  0. 029X13+  0. 620X14 + 
0. 304X15 -  0. 994X16 -  0. 097X17 -
0.610X19 - 0.494X20 - 1.690X21 

(2) 

สวยงาม  = 4.570 - 0.543X1 - 0.320X2 - 0.501X3   
-  0. 354X4 -  0. 037X7 +  0. 101X9 - 
0. 070X11 +  0. 105X12 +  0. 211X13 + 
0.076X14 + 0.471X20 

(3) 

รูปร่าง  = 4.61 + 0.078X1 - 0.612X2 - 0.218X3 - 
0.109X4 - 0.462X5- 0.546X7 - 1.00X9 + 
0. 780X11 +  0. 487X12 -  0. 304X14 + 
0.224X20 

(4) 

ตัวแปร ความหมาย ตัวแปร ความหมาย ตัวแปร ความหมาย 
X1 ทนัสมยั X9 ตกแต่งดว้ยไมแ้ขง็ X17 มัน่คงมาก 
X2 คลาสสิก X10 ตกแต่งดว้ยเหลก็ X18 มัน่คงนอ้ย 
X3 กวา้งมาก X11 แบบเหล่ียม X19 ขนาดเลก็ 
X4 กวา้งนอ้ย X12 แบบโคง้ X20 ขนาดกลาง 
X5 อยูร่ะดบัสายตา X13 ผิวเรียบ X21 คงทนมาก 
X6 ต ่ากว่าระดบัสายตา X14 ผิวเงาดา้น X22 คงทนนอ้ย 
X7 เคล่ือนท่ีได ้ X15 มีช่องเก็บของ 
X8 เคล่ือนท่ีไม่ได ้ X16 ไม่มีช่องเก็บของ 
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ประโยชน์ใช้
สอย 

 = 4.05 + 0.131X1- 0.283X3+ 0.000X4   
- 0.028X5 + 0.187X7 + 0.069X8 + 
0.471X11 + 0.763X15 

(5) 

หรูหรา  = 3.770 + 0.112X1 + 1.000X2 +0.220X3   
-  0.776X4 +  0.113X5 +  0.782X9 -
0. 025X11 +  0. 471X13 +  0.162X14 -
0.502X15   + 0.09X17 + 0.320X20 

(6) 

เน้ือท่ีใชส้อย  = 4.430 - 0.634X1 + 0.868X3 + 0.630X4 

-  0. 743X11 -  0. 442X15 -  0. 032X19 + 
0.159X20 

(7) 

เม่ือวิเคราะห์สมการถดถอยดว้ยโปรแกรม Minitab รุ่น 
16 เพื่อหาค่า PCC และหาค่า CS เรียบร้อยแล้ว จากนั้น
ด าเนินการคดัเลือกคุณลักษณะผลิตภัณฑ์เพื่อน าไปเป็น

ข้อก าหนดพ้ืนฐานในการออกแบบ โดยมีเกณฑ์การ
คัดเลือกคือ คัดเลือกเฉพาะคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ท่ี มี
ความสัมพนัธ์ระหว่างค าแสดงความรู้สึกกับคุณลกัษณะ
ผลิตภณัฑห์ลกั (PCC) และคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ยอ่ย (CS) 
ท่ีมีค่าการวิเคราะห์เป็นค่าบวก ท่ีระดับนัยส าคญัเท่ากับ 
0.05 (P < 0.05) เพราะมีผลต่อความรู้สึกในทิศทางเดียวกนั 
ซ่ึงจะคัด เ ลือกค่าการวิ เคราะห์ในแต่ละคุณลักษณะ
ผลิตภัณฑ์จ ากภาพตัวแทนผลิ ตภัณฑ์  ท่ี ใช้ในการ
ประกอบการพิจารณาของแต่ละค าแสดงความรู้สึก เพื่อให้
เกิดขอ้สรุปของผลการวิเคราะห์ไดช้ดัเจนย่ิงขึ้น ดงันั้นผล
การวิเคราะห์ขอ้มูลและการคดัเลือกคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์
ท่ีใชใ้นการออกแบบคือ การใชง้าน รูปทรงของผลิตภณัฑ์ 
ความกวา้งของผลิตภณัฑ์ วสัดุตกแต่ง ขนาด และรูปแบบ
ผลิตภณัฑ ์แสดงดงัตารางท่ี 4 

ตารางท่ี 4 ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลและการคดัเลือกคุณลกัษณะผลิตภณัฑข์องโต๊ะทีวี 

ล า 
ดับ 

คุณลักษณะผลติภณัฑ์ท่ีใช้ในการออกแบบ ค าแสดง
ความรู้สึก 
ที่ส่ือถึง

คุณลักษณะ 

ภาพแนวทาง
การออกแบบ 

MCC2 
คุณลักษณะผลติภณัฑ์หลัก PCC P-Value 

คุณลักษณะ
ผลิตภัณฑ์ย่อย 

CS P-Value 

1 การใชง้าน 
1.350 0.032 

มีช่องเก็บของ 
1.490 0.007 รับน ้าหนกั ภาพท่ี 5 0.53 

0.773 0.000 0.760 0.000 
ประโยชน์ใช้

สอย 
ภาพท่ี 3 0.57 

2 รูปทรงของผลิตภณัฑ ์ 0.895 0.000 
แบบเหล่ียม 0.780 0.000 

รูปร่าง ภาพท่ี 2 0.63 
แบบโคง้ 0.480 0.048 

3 ความกวา้งของผลิตภณัฑ ์ 0.744 0.001 กวา้งมาก 0.860 0.001 เน้ือท่ีใชส้อย ภาพท่ี 2 0.56 
4 วสัดุตกแต่ง 0.703 0.000 ตกแต่งดว้ยไมแ้ขง็ 0.780 0.000 หรูหรา ภาพท่ี 4 0.50 
5 ขนาดของผลิตภณัฑ ์ 0.502 0.001 ขนาดกลาง 0.470 0.005 สวยงาม ภาพท่ี 2 0.53 
6 รูปแบบของผลิตภณัฑ ์ 0.431 0.001 ทนัสมยั 0.510 0.000 เอกลกัษณ์ ภาพท่ี 2 0.75 

4.5. ผลการออกแบบและขึน้รูปต้นแบบผลิตภัณฑ์ 
จากการวิเคราะห์เพื่อให้ได้ข้อก าหนดคุณลักษณะ

ผลิตภัณฑ์หลักและคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ย่อยท่ีส่ือถึง
ความรู้สึกในดา้นต่าง ๆ ของการออกแบบผลิตภณัฑ์โต๊ะ
ทีวี พบว่าทีมออกแบบและผู ้เ ช่ียวชาญได้ใช้ค  าแสดง

ความรู้สึกในการออกแบบผลิตภัณฑ์ ได้แก่ รับน ้ าหนัก 
ประโยชน์ใช้สอย รูปร่าง เน้ือท่ีใช้สอย หรูหรา สวยงาม 
และเอกลกัษณ์ อีกทั้งน าขอ้ก าหนดการออกแบบ แสดงดงั
ตารางท่ี 5 มาท าการออกแบบและขึ้นรูปตน้แบบผลิตภณัฑ์ 
พบว่าสามารถขึ้นรูปตน้แบบผลิตภณัฑ ์แสดงดงัรูปท่ี 8 
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ตารางท่ี 5 ขอ้ก าหนดในการออกแบบผลิตภณัฑ์โต๊ะทีวี 
ล าดับ คุณลักษณะผลติภณัฑ์หลัก รายละเอียด 
1 การใชง้านของผลิตภณัฑ ์ ออกแบบให้มีช่องเก็บของเพื่อใหผ้ลิตภณัฑมี์ความเหมาะสมกบัการใชง้าน 
2 รูปทรงของผลิตภณัฑ ์ ออกแบบให้มีลกัษณะการผสมผสานระหว่างรูปทรงแบบโคง้และแบบเหล่ียม 
3 วสัดุตกแต่งของผลิตภณัฑ ์ ออกแบบโดยการน าไมเ้น้ือแขง็แปรรูปมาเป็นวสัดุโครงสร้างในส่วนขาโต๊ะ 
4 ขนาดผลิตภณัฑ ์ ออกแบบและแปรรูปผลิตภณัฑใ์ห้มีขนาดท่ีเหมาะสมตามการใชง้าน 
5 รูปแบบผลิตภณัฑ ์ ออกแบบให้มีรูปแบบทนัสมยัและมีความเป็นเอกลกัษณ์ 

รูปท่ี 8 ตน้แบบผลิตภณัฑโ์ต๊ะทีวีจากล าตน้ไมป้าลม์น ้ามนั 

จากรูปท่ี 8 เม่ือพิจารณาแลว้ พบว่า ความรู้สึกของการ
รับน ้ าหนักและความรู้สึกประโยชน์ใช้สอยท่ีแสดงออก
เร่ืองการใช้งาน นั้นจะแสดงออกว่ามีช่องเก็บของหรือ
ล้ินชักให้มีความเหมาะสมกับการใช้งาน ส่วนความรู้สึก
รูปร่างท่ีแสดงออกเร่ืองรูปทรงนั้นจะแสดงออกในส่วน
ของการผสมผสานแบบโคง้และแบบเหล่ียม ความรู้สึกของ
เน้ือท่ีใช้สอยท่ีแสดงออกเร่ืองความกวา้ง อีกทั้งในส่วน
ความ รู้ สึกหรูหรา ท่ีแสดงออกเ ร่ืองวัสดุตกแต่ งจะ
แสดงออกในส่วนของไม้แข็งแปรรูปขาโต๊ะ ความรู้สึก
สวยงามท่ีแสดงออกเร่ืองขนาดจะแสดงออกในส่วนความ
เหมาะสมโดยค านึงถึงการใชง้าน และความรู้สึกเอกลกัษณ์
ท่ีแสดงออกถึงเร่ืองรูปแบบจะแสดงออกในส่วนความ
ทันสมัยและความเป็นเอกลักษณ์ของโต๊ะทีวี  ทั้ งนั้ น
ผลิตภณัฑ์ท่ีไดรั้บการพฒันาคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ทั้งดา้น
รูปทรงของผลิตภณัฑ์ ขนาด และวสัดุตกแต่งนั้นสามารถ
ตอบโจทยค์วามต้องการเชิงอารมณ์ของผูบ้ริโภคไดม้าก
ย่ิงขึ้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Kongprasert [15] ได้
ออกแบบผลิตภณัฑ์เฟอร์นิเจอร์ประเภทเกา้อ้ีไมสั้กใหม่ทั้ง
ดา้นรูปทรงของผลิตภณัฑ์ ขนาด และวสัดุตกแต่งดว้ยการ
ประยุกต์ใชเ้ทคนิควิศวกรรมคนัเซ ซ่ึงเกา้อ้ีไมสั้กแบบใหม่

สามารถตอบโจทยเ์อกลกัษณ์ของแบรนด์และตอบสนอง
ความตอ้งการเชิงอารมณ์ของผูบ้ริโภคไดเ้ช่นเดียวกนั ทั้งน้ี
พบว่าย ังสามารถน าแนวทางงานวิจัยเ ก่ียวกับเทคนิค
วิศวกรรมคนัเซ ไปประยุกต์ใช้ส าหรับการออกแบบและ
การพฒันาผลิตภณัฑ์ประเภทอื่น ๆ ได้ ไม่ว่าจะเป็นการ
ออกแบบผลิตภณัฑ์เก้าอ้ีรับประทานอาหาร [7] และการ
ออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์ของประดับตกแต่งจาก
กระจูด [16] เป็นตน้ 

4.6. ประเมินความพงึพอใจต่อผลิตภัณฑ์  
หลงัจากได้ขึ้นรูปผลิตภณัฑ์โต๊ะทีวีจากล าต้นไม้ปาล์ม

น ้ามนัแบบใหม่แลว้ จากนั้นผูวิ้จยัไดน้ าผลิตภณัฑต์น้แบบไป
ส ารวจความพึงพอใจของผูบ้ริโภคหรือกลุ่มเป้าหมายเดิม เพื่อ
ศึกษาระดบัคะแนนความพึงพอใจท่ีมีต่อผลิตภณัฑ ์พบว่ามีค่า
ระดับความพึงพอใจท่ีมีต่อคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ 5 อนัดับ
แรก อยู่ในระดบัดีมาก ดงัต่อไปน้ี ดา้นรูปแบบผลิตภณัฑ์ มี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.66 ดา้นวสัดุตกแต่งของผลิตภณัฑ์ มีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 4.64 ดา้นการใช้งานของผลิตภณัฑ์ มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 
4.63 ด้านขนาดผลิตภัณฑ์ มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.60 และด้าน
รูปทรงของผลิตภณัฑ ์มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.54 ตามล าดบั 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 39 No.2 June 2022 25 

5. สรุปผล
งานวิจัยคร้ังน้ีเป็นการประยุกต์ใช้กระบวนการของ

เทคนิควิศวกรรมคันเซเพื่อการออกแบบและพัฒนา
ผลิตภณัฑ์เคร่ืองเรือนประเภทโต๊ะทีวีจากล าตน้ไมป้าล์ม
น ้ ามัน การวิจัยเ ร่ิมจากการส ารวจแบบสอบถามตาม
หลกัการของวิศวกรรมคนัเซ ซ่ึงแบบสอบถามท่ีใชใ้นการ
วิจยัประกอบดว้ย แบบสอบถามการวิจยั จ านวน 3 ชุด โดย
แบบสอบถามในแต่ละชุดจะมีการจ าแนกกลุ่มผู ้ตอบ
แบบสอบถามท่ีแตกต่างกนั จากนั้นใชห้ลกัการทางสถิติใน
การวิเคราะห์ขอ้มูลเพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างค าท่ีแสดง
ความ รู้ สึกกับคุณลักษณะของผ ลิตภัณฑ์  ท า ใ ห้ ได้
ขอ้ก าหนดในการออกแบบ เพื่อน าไปสู่การออกแบบและ
ขึ้นรูปผลิตภณัฑ์ และการประเมินระดบัความพึงพอใจท่ีมี
ต่อผลิตภณัฑ ์ 

ผู ้วิจัยได้ออกแบบและขึ้ นรูปผลิตภัณฑ์เคร่ืองเรือน
ประเภทโต๊ะทีวีแบบใหม่ ท่ีสามารถแสดงถึงความรู้สึกการ
รับน ้ าหนกั ประโยชน์ใชส้อย รูปร่าง เน้ือท่ีใชส้อย หรูหรา 
สวยงาม และเอกลกัษณ์ โดยผลิตภณัฑ์รูปแบบใหม่น้ีจะ
ด าเนินการออกแบบตามคุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านการ
คดัเลือกทั้งส้ิน 5 คุณลกัษณะผลิตภณัฑ์ คือ คุณลกัษณะ
ผลิตภัณฑ์ด้านการใช้งาน รูปทรงของผลิตภัณฑ์ วัสดุ
ตกแต่งของผลิตภัณฑ์ ขนาดผลิตภัณฑ์ และรูปแบบ
ผลิตภณัฑ์ จากนั้นเม่ือท าขึ้นรูปต้นแบบผลิตภณัฑ์เคร่ือง
เรือนประเภทโต๊ะทีวีจากล าตน้ไมป้าลม์น ้ามนั 

ดงันั้นผลท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ี คือ แนวทางการออกแบบ
ผลิตภณัฑ์เคร่ืองเรือนประเภทโต๊ะทีวีจากล าตน้ไมป้าล์ม
น ้ ามันท่ีสามารถช่วยให้นักออกแบบก าหนดคุณลกัษณะ
ผลิตภณัฑ์และออกแบบผลิตภัณฑ์ท่ีสอดคล้องกับความ
ตอ้งการของผูบ้ริโภคได ้เหมาะสมส าหรับการน าไปใชเ้ป็น
แนวทางในการพฒันาผลิตภณัฑ์เคร่ืองเรือนจากล าตน้ไม้
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีน าเสนอการพฒันาเคร่ืองมือส าหรับช่วยสนับสนุนการตัดสินใจของผูบ้ริหาร โดยใช้กรณีศึกษาเป็น

บริษทัผูผ้ลิตเฟอร์นิเจอร์แห่งหน่ึง ในปัญหาขั้นตอนของการประเมินและคดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบหลกัประเภทไม ้ซ่ึงเป็น
วตัถุดิบเชิงกลยุทธ์ของอุตสาหกรรมน้ี เป้าหมายของการพฒันาเกณฑ์ประเมินเพ่ือแกปั้ญหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัผูส่้งมอบเพ่ือ
ตอบสนองการแข่งขนัในเชิงกลยุทธ์ เร่ิมจากทบทวนวรรณกรรมเพ่ือวิเคราะห์ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประเมินผูส่้งมอบ 
รวบรวมผลวิเคราะห์ปัจจัยเสนอให้กับกลุ่มผูเ้ช่ียวชาญด้านการจัดซ้ือของกรณีศึกษาจ านวน 3 ท่าน โดยใช้ดัชนีความ
สอดคล้องระหว่างข้อค าถามกับวตัถุประสงค์ประเมินความเหมาะสมของการใช้เป็นเกณฑ์หลกัและรอง หลงัจากนั้น
ประยุกต์ใช้กระบวนการวิเคราะห์เชิงล าดับชั้น ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือของการตัดสินใจแบบหลายเกณฑ์ มาหาค่าน ้ าหนัก
ความส าคญัของเกณฑ์โดยกลุ่มผูบ้ริหาร แลว้จึงน าผลสรุปที่ไดม้าก าหนดแนวทางการประเมินผูส่้งมอบ ผลการศึกษาพบว่า
เกณฑ์หลกัท่ีมีความส าคญัท่ีสุดสามล าดบัแรกคือ คุณภาพผลิตภณัฑ์ การจดัส่ง และความยืดหยุ่น ผลการทดลองประเมินผู ้
ส่งมอบหลกัทั้ง 5 ราย พบว่าสัดส่วนการจดัซ้ือในปัจจุบนัไม่สอดคลอ้งกบัผลประเมินผูส่้งมอบมุ่งเนน้ราคา ผูส่้งมอบท่ีมีผล
ประเมินสูงสุด กลบัมีสัดส่วนการจดัซ้ือเพียง 12% ถือเป็นล าดบั 3 ส่วนผูส่้งมอบท่ีผลประเมินเป็นล าดบัรองสุดท้ายกลบัมี
สัดส่วนการจดัซ้ือสูงท่ีสุด ถึง 35% เห็นไดว่้าเกณฑ์ท่ีพฒันาขึ้นน้ีสามารถสะทอ้นถึงผลการด าเนินงานและเช่ือมโยงไปยงั
การแกปั้ญหาและก าหนดแนวทางในการจดัการความสัมพนัธ์เพื่อพฒันาผูส่้งมอบเชิงกลยทุธ์ไดใ้นอนาคต 

ค าส าคัญ: การตดัสินใจแบบหลายเกณฑ,์ กระบวนการวิเคราะห์เชิงล าดบัชั้น, การประเมินผูส่้งมอบ, ผูส่้งมอบเชิงกลยทุธ์, 
อุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ 

Abstract 
This research aimed to develop decision support tools for management decision-making. The process of analyzing and choosing 

strategic suppliers of wood materials, which is regarded as a critical raw material in the furniture industry, was the issue of the case 
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study. The goal of criteria development was to deal with supplier-related problems to comply with the company's strategic 
competitiveness. The literature review was determined to list factors that affect supplier evaluation. Then, these factors were proposed 
to three buying experts from the case using the index of item–objective congruence which is the assessment tool for concerned main 
and sub-criteria. After that, managers applied the analytical hierarchy process, which is a tool in multi-criteria decision making, to 
determine the weight of significance involved in the case study buying process. The evaluation process and criteria were established 
to assess present suppliers. As the result, the most significant three main criteria were product quality, delivery, and flexibility. 
According to the proposed method, the performance of five suppliers was not correlated to purchasing proportion because of price 
focus. The best performance supplier had 12 percent of purchasing proportion which ranked the third. The first rank of buying 
proportion got 35 percent which ranked before the worst performance supplier. The proposed method also supported actual supplier 
performance connected to improvement and strategic supplier relationship management in the future. 

Keywords: Multi-criteria decision making, Analytical hierarchy process, Supplier evaluation, Strategic supplier, Furniture 
industry

1. บทน า
จากสภาพเศรษฐกิจท่ีหดตวัและการแข่งขนัทางธุรกิจท่ี

นับวนัจะทวีความรุนแรงย่ิงขึ้น การน าเสนอสินค้าและ
ผลิตภัณฑ์ใหม่ออกสู่ตลาด การส่งมอบสินค้าและ
ผลิตภณัฑ์ไดต้ามท่ีลูกคา้ตอ้งการ สินคา้ท่ีตอ้งมีมาตรฐาน
และคุณภาพรวมถึงความคาดหวงัท่ีสูงขึ้นจากลูกคา้ ถือเป็น
เร่ืองท่ีธุรกิจตอ้งรับมือ คิดหาแนวทางในการตอบสนองกบั
สภาพการณ์เพื่อความอยู่รอด เติบโต และไดเ้ปรียบในการ
แข่งขนั บริษทักรณีศึกษาในงานวิจยัน้ีประกอบธุรกิจด้าน
การออกแบบ ผลิต และติดตั้งเฟอร์นิเจอร์สมัยใหม่ตาม
แบบท่ีลูกค้าโครงการ เฉพาะกลุ่มต้องการ  (Modern 
customization) บริษทัมีการออกแบบผลิตภณัฑ์ ผลิตสินคา้
ดว้ยเคร่ืองจกัรและเทคโนโลยีสมยัใหม่ รวมถึงไดรั้บการ
ยอมรับจากนักออกแบบตกแต่งภายในและองค์กรขนาด
ใหญ่ในด้านคุณภาพสินค้าและนวัตกรรม สร้างความ
ประทบัใจในการตอบสนองความตอ้งการท่ีเฉพาะเจาะจง
ของลูกคา้แต่ละราย ส่วนหน่ึงของความส าเร็จมาจากการ
ร่วมมือกบัผูส่้งมอบวตัถุดิบที่หลากหลาย และมีคุณภาพสูง 

อย่างไรก็ตามในการจัดการกระบวนการภายใน 
โดยเฉพาะการบริหารความสัมพันธ์กับผู ้ส่งมอบ ใน
บางคร้ังยงัคงพบปัญหาหลายดา้นท่ียงัไม่สามารถจดัการได้
ดี เช่น ปัญหาผูส่้งมอบจดัส่งวตัถุดิบไม่ตรงเวลา วตัถุดิบไม้
ไม่ไดคุ้ณภาพตามมาตรฐานท่ีก าหนด ความไม่ยืดหยุน่ของ

การรับค าส่ังซ้ือของผูส่้งมอบ รวมถึงความไม่ชดัเจนในการ
ให้ความร่วมมือในการแกไ้ขปัญหา ซ่ึงปัญหาดงักล่าวยงัคง
เกิดขึ้นอยูเ่สมอ แมจ้ะมีระบบการคดัเลือกและประเมินผูส่้ง
มอบก็ตาม จากการวิเคราะห์เบ้ืองตน้ ส่วนหน่ึงมีสาเหตุจาก
กระบวนการคดัเลือกและประเมินผูส่้งมอบท่ีใชใ้นปัจจุบนั 
ยงัไม่ครอบคลุมปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาขา้งตน้ รูปแบบ
ท่ีใช้ยงัเป็นเพียงการประเมินทั่วไป ซ่ึงพิจารณาศกัยภาพ
ของผูส่้งมอบโดยเน้นราคา การให้บริการโดยรวม รวมถึง
ให้ความส าคัญกับผู ้ส่งมอบท่ีท าการค้าร่วมกันมาเป็น
ระยะเวลายาวนาน มากกว่าการประเมินด้วยแนวทางท่ี
สอดคล้องกับกลยุทธ์การแข่งขนั ในกระบวนการจัดซ้ือ
เน้นการตัดสินใจคัดเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบ โดยใช้การ
วิเคราะห์ขอ้ดีและขอ้เสีย เนน้พิจารณาขอ้มูลเชิงคุณภาพ ยงั
ไม่มีการน าขอ้มูลเชิงปริมาณมาใช้งานอย่างเป็นระบบ ยงั
ไม่มีการป้อนกลบัขอ้มูลผลการประเมินท่ีเป็นตวัเลขและ
ระยะเวลาท่ีชัดเจน ท าให้ปัญหาท่ีพบยงัคงเกิดขึ้นอยู่เป็น
ประจ า 

ในงานวิจัยน้ี ผูวิ้จัยมีวตัถุประสงค์ในการแก้ปัญหาท่ี
เกิดขึ้ นในบริษัทกรณีศึกษา ในประเด็นปัญหาผลการ
ด าเนินงานของผูส่้งมอบวตัถุดิบไม้ ซ่ึงเป็นวตัถุดิบหลกั
เชิงกลยุทธ์ (Strategic raw material) ของบริษัทน้ี ไม่ได้
ด าเนินการครอบคลุมทั้งอุตสาหกรรม ผูวิ้จยัตอ้งการตอบ
ค าถามว่าอะไรคือปัจจยัท่ีใช้ในการตดัสินใจคดัเลือกผูส่้ง
มอบหลัก จะประเมินผู ้ส่งมอบดังกล่าวอย่างไร เพื่อ
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สามารถสะท้อนถึงผลการด าเนินงานท่ีแท้จริง และ
เช่ือมโยงไปสู่การแกปั้ญหาท่ีพบ รวมถึงสามารถก าหนด
แนวทางในการจดัการความสัมพนัธ์และพฒันาผูส่้งมอบ
เชิงกลยทุธ์ไดใ้นอนาคต  

ดงันั้นในงานวิจยัน้ี จึงศึกษาเฉพาะกระบวนการจดัซ้ือ
จัดหาวัตถุ ดิบหลักท่ี เ ช่ือมโยงกับกลยุทธ์ขององค์กร 
รวบรวมและวิเคราะห์ปัจจัยเพื่อพัฒนาเคร่ืองมือช่วย
สนับสนุนการตัดสินใจของผู ้บริหาร  ใช้แนวทางการ
ประเมินแบบหลายเกณฑ์ นัน่คือกระบวนการวิเคราะห์เชิง
ล าดบัชั้น (Analytical hierarchy process) หรือ AHP ท่ีมีมิติ
ของเกณฑ์การประเมินท่ีครอบคลุม ขอบเขตของการวิจยั
ใช้ข้อมูลการจัดซ้ือวัตถุ ดิบไม้ในปัจจุบันของบริษัท
กรณีศึกษา ซ่ึงมีมูลค่าสูงจ านวน 120 รายการ ท่ีท าการ
จดัซ้ือจากผูส่้งมอบหลกัจ านวน 5 ราย  

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง
2.1 กระบวนการจัดซ้ือในโซ่อุปทาน 

กระบวนการจัดซ้ือจัดหา เป็นกิจกรรมโลจิสติกส์ท่ี
ส าคญั ส่งผลต่อการตดัสินใจเชิงกลยทุธ์ในโซ่อุปทาน การ
บริหารความสัมพนัธ์กบัผูส่้งมอบในปัจจุบนั มีลกัษณะท่ี
ซับซ้อนย่ิงขึ้น โดยเฉพาะอย่างย่ิงในส่วนท่ีเก่ียวข้องกับ
กลุ่มผูส่้งมอบหลกัหรือผู ้มอบเชิงกลยุทธ์ ท่ีต้องการเน้น
คุณภาพ บริการ และความสัมพนัธ์เชิงคู่ค้าในระยะยาว
มากกว่าการจดัซ้ือเป็นคร้ังท่ีเนน้ราคาแต่เพียงอยา่งเดียว [1] 
กระบวนการจัดซ้ือเชิงกลยุทธ์จึงมีความเช่ือมโยงกับ
ความสามารถในการแข่งขนัระยะยาวขององคก์ร โดยการ
ตัดสินใจท่ีส าคัญอย่างหน่ึงคือ การคัดเลือกและพัฒนา
ความสัมพนัธ์กับผูส่้งมอบ โดยเฉพาะในวตัถุดิบท่ีเป็น
ส่วนประกอบส าคญัในสินคา้ 
2.2 กระบวนการวิเคราะห์เชิงล าดับช้ันกับการตัดสินใจ 

การตัดสินใจท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการจัดซ้ือใน
ปัจจุบัน พบว่าทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับการตัดสินใจหลาย
เกณฑ์ (Multi-criteria decision making: MCDM) เข้ามามี
บทบาทส าคัญมากย่ิงขึ้ น ย่ิงหากการตัดสินใจดังกล่าว
เก่ียวขอ้งกบักลยทุธ์หรือผลกระทบในระยะยาวขององค์กร
ด้วยแล้ว การน าเคร่ืองมือช่วยตดัสินใจท่ีเหมาะสมมาใช้

งานก็จะสามารถท าให้องคก์รบรรลุเป้าหมายท่ีตอ้งการไดดี้
ย่ิงขึ้น  

กระบวนการวิเคราะห์เชิงล าดับชั้ น  เป็นเคร่ืองมือ
ส าหรับแก้ปัญหาท่ีมีการพิจารณาหลายปัจจัย พฒันาขึ้น
โดย Thomas Saaty [2] ช่วยในการตัดสินใจท่ีเหมาะสม 
อาศยัหลกัการของการตดัสินใจแบบหลายเกณฑ์ ทั้งเกณฑ์
เชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ โดยมีการจดัล าดบัทางเลือก หา
น ้าหนกัความส าคญัของปัจจยั ซ่ึงให้ผลในการตดัสินใจท่ีมี
ประสิทธิภาพโดยเฉพาะอย่างย่ิงในการตดัสินใจท่ีซบัซอ้น 
วิ ธีการน้ี มีจุด เด่นคือการเปรียบเทียบเชิงคู่  (Pairwise 
comparison) ท าให้น่าเช่ือถือ ง่ายต่อการท าความเขา้ใจและ
ง่ายต่อการน าไปใชง้าน เพราะมีโครงสร้างท่ีเป็นล าดบัชั้น
เลียนแบบกระบวนการคิดของมนุษย ์ลดอคติและความ
ล าเอียงในการตดัสินใจได ้กระบวนการ AHP มี 3 ขั้นตอน
หลกั คือ 

1. ก าหนดเป้าหมายในการตดัสินใจ ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
พร้อมทางเลือกในการตดัสินใจ

2. เปรียบเทียบความส าคญัต่อเป้าหมายของแต่ละ
ปัจจัยทีละคู่ โดยเปรียบเทียบค่าน ้ าหนักก าหนด
เป็นอตัราเปรียบเทียบทั้งปัจจยัหลกัและปัจจยัยอ่ย

3. เปรียบเทียบทางเลือกท่ีก าหนดขึ้ นทีละคู่  โดย
พิจารณาทางเลือกภายใต้เกณฑ์หรือปัจจัยทีละ
ปัจจัยจนครบ โดยค่าล าดับความส าคญัค านวณ
จากสมการท่ี (1)

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
1

𝑛
∑ {

∑ 𝑎𝑖𝑗𝑤𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑤𝑖
}𝑛

𝑖=1 (1) 

โดยท่ี 
max

 คือแกนหลักของ Eigenvector หรือคือ
น ้าหนกัของปัจจยัท่ีพิจารณา n  คือขนาดของเมทริกซ์ ija

คือองค์ประกอบของการเปรียบเทียบเป็นคู่ และ iw  และ 

jw  คือค่า Eigenvector ขององค์ประกอบท่ี i  และ j

ตามล าดับ [2] อัตราส่วนความสอดคล้อง (Consistency 
Ratio: CR) คืออตัราส่วนระหว่างดชันีความสอดคลอ้งของ
ข้อมูล (Consistency Index: CI) และดัชนีความสอดคล้อง
ของข้อมูลโดยการสุ่มตัวอย่าง  (Random Consistency 
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Index: RI) จากตารางที่  1 ค่าดัชนีความสอดคล้องของ
ขอ้มูลหาไดจ้ากสูตรในสมการท่ี (2) และ (3) 

𝐶𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛 − 1
 (2) 

𝐶𝑅 = 𝐶𝐼/𝑅𝐼 (3) 

ค่าสอดคลอ้งของขอ้มูลโดยการสุ่มตวัอย่าง (RI) ดูได้
จากตารางที่ 1 ค่า CR ท่ีไดจ้ะตอ้งมีค่าไม่เกิน 0.5 และ 0.8 
ส าหรับ 𝑛 = 3 และ 𝑛 = 4 ตามล าดบั และตอ้งไม่เกิน 0.10 
ส าหรับ 𝑛 ท่ีมากกว่า 5 จึงจะถือว่าขอ้มูลมีความสอดคลอ้ง
และสามารถน าไปใชใ้นการวิเคราะห์และสรุปผลได ้

ตารางท่ี 1 ดชันีความสอดคลอ้งของขอ้มูลโดยการสุ่ม
ตวัอยา่ง  

จ านวนปัจจยั Random Index 
1 0 
2 0 
3 0.58 
4 0.9 
5 1.12 

AHP ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในหลายรูปแบบ เช่น ในการ
คัดเลือกและประเมินผู ้ส่งมอบ ซ่ึงมีเกณฑ์ท่ีหลากหลาย
ต่างกนัไปตามอุตสาหกรรม ดงัเช่นใน [3] น า AHP มาแกไ้ข
ปัญหาการเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบโรงงานถุง โดยใชห้ลกัเกณฑ์
ในการตัดสินใจ 6 เกณฑ์ กับผู ้ส่งมอบ 6 ราย โดยใช้
แบบสอบถามกบัผูท่ี้มีส่วนในการจดัซ้ือวตัถุดิบ พบว่าราคา
เป็นปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อการคัดเลือก ปัจจัยอ่ืนได้แก่  
ความสามารถเชิงเทคนิค ด้านคุณภาพและนโยบายการ
รับประกันสินค้า ด้านการจัดส่ง ด้านการเงินและความ
น่าเช่ือถือ และดา้นการติดต่อส่ือสารและการบริการหลงัการ
ขาย 

ใน [4] เน้นย  ้าถึงการน า AHP เขา้มาช่วยในการตดัสินใจ
เลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบในโรงงานผลิตอาหารแช่แข็ง โดย
ท าการศึกษากบัสินคา้หลกั 4 รายการ ปัจจยัหลกัท่ีใช้ในการ
ประเมินผูส่้งมอบมีทั้งส้ิน 6 ปัจจัย ได้แก่ ด้านคุณภาพของ

ผลิตภณัฑ์ ดา้นการจดัส่ง ดา้นราคา ดา้นการบริหารการแกไ้ข
ปัญหาและความร่วมมือระหว่างองค์กร ด้านความสามารถ
และส่ิงเก้ือหนุน และดา้นความยืดหยุ่น ในแต่ละปัจจยัหลกั
ประกอบดว้ยปัจจยัรองอีกจ านวนหน่ึง อย่างไรก็ตามน ้ าหนัก
ความส าคัญของแต่ละปัจจัยในสินค้า 4 รายการขึ้นอยู่กับ
ประเภทของสินค้า ผลลัพธ์น าไปสู่การวิเคราะห์จุดแข็ง
จุดอ่อนผูส่้งมอบ น าไปใช้ในการวางแผนกลยุทธ์การจัดซ้ือ
และพฒันาผูส่้งมอบ 

นอกจากน้ีในงานอุตสาหกรรมด้านบริการ การคดัเลือก
และประเมินผูส่้งมอบท่ีเหมาะสมก็มีความส าคญัไม่ย่ิงหย่อน
ไปกว่าอุตสาหกรรมการผลิต ดงัแสดงใน [5] ซ่ึงไดค้ดัเลือกผู ้
จ  าหน่ายเคร่ืองปรับอากาศ กับรีสอร์ทท่ีเป็นกรณีศึกษา 
เน่ืองจากประสบปัญหาต้นทุนค่าไฟฟ้าและค่าบ ารุงรักษา
เคร่ืองปรับอากาศท่ีสูง รวมถึงทางรีสอร์ทไม่มีการมาตรฐาน
การคดัเลือกผูส่้งมอบท่ีเหมาะสม เม่ือประยกุตใ์ชเ้ทคนิค AHP 
ค่ าน ้ าหนักความส าคัญของแต่ละปัจจัยและน ้ าหนัก
ความส าคญัของแต่ละตวัเลือกในแต่ละปัจจยัไดจ้ากเจา้ของรี
สอร์ทและผูเ้ช่ียวชาญ พบว่าปัจจยัดา้นผูติ้ดตั้งมีความส าคญั
เป็นอนัดบัแรก ปัจจยัดา้นบริหารหลงัการขาย ปัจจยัดา้นความ
น่าเช่ือถือ ปัจจัยด้านต าแหน่งท่ีตั้ ง และปัจจัยด้านราคามี
ความส าคญัรองลงมาตามล าดบั ผลลพัธ์ของพฒันาการเลือกผู ้
ส่งมอบเคร่ืองปรับอากาศท่ีเหมาะสมยงัสามารถช่วยให้รี
สอร์ทพิจารณาลดขั้นตอนในการจดัจา้งลงได ้

นอกจากน้ียงัพบตวัอย่างท่ีน่าสนใจในกิจการคา้ปลีก [6] 
การคดัเลือกผูผ้ลิตช้ินส่วนรถมอเตอร์ไซค ์[7] ประเมินผลงาน
ผูใ้ห้บริการขนส่งทางเรือ [8] การคดัเลือกผูส่้งมอบวตัถุดิบ
ของผูผ้ลิตเบาะรถยนต ์[9] เป็นตน้ 

ในงานวิจยัน้ี แตกต่างจากงานวิจยัท่ีผ่านมา เน่ืองจากเป็น
การศึกษาในกรณีศึกษาอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ท่ีเป็นการ
จดัท าตามแบบท่ีลูกคา้โครงการเฉพาะกลุ่มตอ้งการ (Modern 
customization) มีแนวทางของกลยุทธ์สร้างความแตกต่างใน
การแข่งขันชัดเจน กิจการดังกล่าวเป็นของคนไทย มีการ
ส่งออกไปยังหลายภูมิภาค จากข้อมูลท่ีท าการทบทวน
วรรณกรรม ผูวิ้จัยพบว่ายงัไม่เคยมีงานวิจัยท่ีท าการศึกษา
เช่ือมโยงการประเมินผูส่้งมอบ ท่ีเก่ียวขอ้งกบักลยุทธ์องค์กร
ในกระบวนการจดัซ้ือเชิงกลยุทธ์ ซ่ึงเป็นหน่ึงในองคป์ระกอบ
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ของการจัดการโซ่อุปทานในบริษัทไทยท่ีมีกลยุทธ์การ
แข่งขันดังกล่าว นอกจากน้ีมีการต่อยอดการศึกษาโดยน า
หลกัเกณฑ์ของงานวิจยัท่ีผ่านมาทบทวนอย่างเป็นระบบ ท า
การประเมินความสอดคล้องของเกณฑ์ในหลากหลาย
อุตสาหกรรม หลงัจากนั้นจึงน ามาประเมินกบัอุตสาหกรรม
เฉพาะจากข้อมูลกรณีศึกษาจริง ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อ
ผูป้ระกอบการเป็นอย่างย่ิง ท าให้เห็นแนวทางในการแก้ไข
ปัญหาท่ีเกิดซ ้าและความเช่ือมโยงกบักลยทุธ์ขององคก์ร 
2.3 การหาค่าความเที่ยงตรงของเน้ือหา 

การหาค่าความเท่ียงตรงของเน้ือหา (Content validity) 
เป็นการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงปริมาณ โดยใช้ค่าดัชนีความ
สอดคล้องระหว่างข้อค าถามกับวัตถุประสงค์ ( Item-
Objective Congruence Index: IOC) จากการประเมินของ
ผูเ้ช่ียวชาญจ านวน 3 ถึง 5 ท่าน [4] ตามความเหมาะสมของ
แต่ละงาน โดยให้ผูเ้ช่ียวชาญช่วยประเมินว่า ขอ้ค าถามแต่
ละขอ้สอดคลอ้งกบัเน้ือหาท่ีก าหนดหรือไม่ โดยให้คะแนน 
1 หากแน่ใจว่ามีความสอดคลอ้ง ให้คะแนน 0 หากไม่แน่ใจ 
และให้คะแนน -1 หากแน่ใจว่าไม่มีความสอดคล้อง 
หลงัจากนั้น น ามาค านวณดว้ยสมการท่ี (4) 

𝐼𝑂𝐶 =
∑𝑅

𝑛
 (4) 

โดย R หมายถึง ผลคูณของคะแนนกบัจ านวนผูเ้ช่ียวชาญ 
และ n หมายถึง จ านวนผูเ้ช่ียวชาญ  

ในการพิจารณาความคิดเห็นของผูเ้ช่ียวชาญ จากการหา
ค่า IOC ในทุกข้อค าถามนั้ น หากข้อค าถามท่ีมีค่า IOC 
ตั้งแต่ 0.50–1.00 จะคดัเลือกไว ้ส่วนขอ้ค าถามท่ีมีค่า IOC 
ต ่ากว่า 0.50 อาจตดัทิ้งหรือพิจารณาปรับปรุงไดต้ามความ
เหมาะสม วิธีการน้ีเป็นวิธีการท่ีนิยมใชก้นัและเป็นวิธีการ
ท่ีท าได้โดยไม่ต้องใช้เทคนิคหรือสถิติขั้ นสูงในการ
ประมวลผล 

3. วิธีด าเนินงานวิจัย
งานวิจยัน้ีเร่ิมจากการศึกษาประเด็นปัญหาจากบริษทั

กรณีศึกษาท่ีเลือก ในอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ท่ีมีการวาง
กลยุทธ์สร้างความแตกต่างของผลิตภณัฑ์อย่างชดัเจน มี
ทั้งตลาดภายในและต่างประเทศ เน้นการพิจารณาใน

กระบวนการจดัซ้ือและประเมินผูส่้งมอบภายในประเทศ 
เล ือกท าการศึกษาจากกลุ ่มวตัถ ุด ิบหลกัเชิงกลย ุทธ์
ประเภทไมที้่ใชใ้นการผลิตสินคา้ในปัจจุบนัของบริษทั
กรณีศึกษาซ่ึงมีจ านวนรายการมากถึง 120 รายการและมี
มูลค่าสูงเมื่อเทียบกบัยอดจดัจ าหน่ายของบริษทั ท าการ
ทบทวนง านว ิจ ยั ที ่เ กี ่ย วข อ้ ง เ น ้นส ่วนป ัจ จ ยัห รือ
หลกัเกณฑ์ที่ใชใ้นการประเมินและจดัการความสัมพนัธ์
กบัผูส่้งมอบ เพื่อสรุปสถานการณ์องคค์วามรู้ที่มีอยู่ โดย
เน้นพิจารณาในปัญหาการจดัซ้ือเชิงกลยุทธ์ในส่วนของ
การประเมินผูส่้งมอบเชิงกลยุทธ์ น าผลไปท าการประเมิน  
IOC โดยผู เ้ ชี ่ย วชาญด า้นการจ ดั ซื ้อ ไม จ้ ากบ ริษ ทั
กรณีศึกษา 3 ท่าน เพื่อระบุปัจจยัที่เหมาะสม และน าไป
ออกแบบพฒันาเคร่ืองมือช่วยประเมิน โดยประยุกต์ใช ้
AHP กบัรายการผูส้่งมอบทั้งหมดของรายการวตัถุดิบ
ดงักล่าว ที่มีอยู่จ  านวน 5 ราย รายละเอียดการด าเนินงาน
วิจยั ดงัน้ี 
3.1 ส ารวจสภาพปัจจุบันของกรณีศึกษา 

ในเบ้ืองต้นผูวิ้จัยได้ร่วมกับหน่วยงานท่ีเก่ียวข้องจาก
บริษทักรณีศึกษา ศึกษาปัญหาท่ีพบ และศึกษารูปแบบการ
ประเมินผูส่้งมอบในปัจจุบนั พบว่าปัญหาหลกัในการจดัซ้ือ
วตัถุดิบไม้ปัจจุบัน ได้แก่ การส่งมอบเกินระยะเวลาท่ีนัด
หมาย มีการส่งมอบไม่ครบตามจ านวน และมีการทยอยส่ง
มากกว่า 1 คร้ังต่อค าส่ังซ้ือซ่ึงไม่เป็นไปตามสัญญาซ้ือขายท่ี
ขอให้จดัส่งในคราวเดียว นอกจากน้ีบางรายการมีระยะทางใน
การขนส่งค่อนขา้งไกลท าให้เกิดปัญหาความไม่แน่นอนขึ้น
ระหว่างการขนส่ง ประกอบกบัระบบของผูส่้งมอบขาดความ
ยืดหยุน่ในการรับการเปล่ียนแปลง ในบางกรณี พบปัญหาการ
เลือกเปิดใบส่ังซ้ือให้กบัรายท่ีมีคุณสมบติัไม่เหมาะสม 

เม่ือพิจารณาในส่วนการประเมินและการคัดเลือกผู ้ส่ง
มอบ พบว่ายงัไม่เป็นระบบ ขาดประสิทธิภาพ ในปัจจุบนัฝ่าย
จัดซ้ือเป็นผูด้  าเนินการประเมินผูส่้งมอบด้านคุณภาพ การ
รับประกนั การให้บริการ และการส่งมอบ ในแต่ละเกณฑ์การ
ประเมินยงัไม่ได้ระบุถึงข้อมูลท่ีใช้ชัดเจน ไม่ได้มีการเก็บ
ประวติัการส่ังซ้ือหรือปัญหาท่ีเกิดขึ้นในการจดัซ้ือแต่ละรอบ 
ท าให้การประเมินไม่สะทอ้นความเป็นจริง นอกจากน้ีพบว่า 
รายเก่าดั้งเดิมไดเ้ปรียบในการก าหนดปริมาณการส่ังซ้ือ โดย
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ฝ่ายจดัซ้ือไม่ไดมี้การเจรจาต่อรองเพื่อก าหนดร่วมกนั บางราย
ไม่มีการปรับปรุง ท าให้ยงัคงพบปัญหาแบบเดิมเกิดซ ้า ปัญหา
ไม่ได้ถูกน าไปแก้ไขร่วมกันในส่วนของผู ้ตรวจรับและ
ผูใ้ชง้านวตัถุดิบ 

รูปแบบเกณฑ์การประเมินผู ้ส่งมอบไม้ในแนวทาง
ปัจจุบนัของบริษทักรณีศึกษาแสดงสรุปดงัตารางที่ 2 มีการ
แจง้ผลการประเมินให้กบัผูส่้งมอบวตัถุดิบทุกเดือน หากผูส่้ง
มอบรายใดไดผ้ลประเมินต ่ากว่า 60 เปอร์เซนต์ จะด าเนินการ
ตามล าดบัดงัน้ี 

คร้ังท่ี 1 แจง้ใบรายงานผลในเดือนท่ีมีการประเมินทนัที 
เพื่อให้ผูส่้งมอบตอบกลบัแนวทางการป้องกนัแกไ้ข 

คร้ังท่ี 2 หากยงัไม่สามารถแกไ้ขปัญหาได ้และไดรั้บแจง้
ต่อเน่ืองเป็นคร้ังท่ี 2 จะมีการเชิญตัวแทนขายมาพบหรือไป

เยี่ยมชมกระบวนการท างานของผูส่้งมอบ เพื่อประชุมหาแนว
ทางแกไ้ขร่วมกนั 

คร้ังท่ี 3 หากยงัไม่สามารถแกไ้ขปัญหาได ้และไดรั้บแจง้
ต่อเน่ืองเป็นคร้ังท่ี 3 จะพิจารณาระงบัการส่ังซ้ือ และมีการหา
รายใหม่ทดแทน 

บริษทักรณีศึกษา มีการจัดซ้ือวตัถุดิบไม้จากผูส่้งมอบ
จ านวน 5 ราย ประกอบไปดว้ย A, B, C, D และ E โดยทั้ง 5 ราย
น้ีอยู่ในทะเบียนผูส่้งมอบท่ีได้รับการอนุมติั ในช่วงปี 2560 
ถึง 2563 ทุกรายมีผลการประเมินผ่านเกณฑ์ทุกปี แต่ก็ยงัพบ
ปัญหาดา้นการส่งมอบและปัญหาดา้นคุณภาพท่ีไม่สามารถ
ด าเนินการแกไ้ขได ้อีกทั้งมีการจดัสรรสัดส่วนการส่ังซ้ือท่ีไม่
สอดคลอ้งกบัเกณฑ์การประเมิน และไม่ไดน้ าผลการประเมิน
มาพิจารณาร่วมกบัการตดัสินใจซ้ือ 

ตารางท่ี 2 เกณฑป์ระเมินผูส่้งมอบไมท่ี้ใชใ้นปัจจุบนั
เกณฑ์ น ้าหนัก การวัดผล 

คุณภาพ 0.25 เปอร์เซ็นตค์  าส่ังซ้ือท่ีถูกตีคืนเม่ือเทียบกบัค าส่ังซ้ือทั้งหมด 
ส่งมอบครบถว้น 0.25 เปอร์เซ็นตค์  าส่ังซ้ือส่งมอบครบถว้น เม่ือเทียบกบัค าส่ังซ้ือทั้งหมด 

ส่งมอบทนัเวลา 0.20 เปอร์เซ็นตค์  าส่ังซ้ือส่งมอบทนัเวลา เม่ือเทียบกบัค าส่ังซ้ือทั้งหมด 
บริการ 0.15 ระดบัความพึงพอใจ (1 ถึง 5) 
รับประกนัสินคา้ 0.15 ระดบัความพึงพอใจ (1 ถึง 5) 

3.2 ทบทวนเกณฑ์ประเมินผู้ส่งมอบจากงานวิจัย 
ผู ้วิจัยรวบรวมและวิเคราะห์ปัจจัยจากการทบทวน

งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง [4,5,6,7,9] เทียบกบัเกณฑ์การประเมิน
ในปัจจุบนัของบริษทักรณีศึกษาน้ี แสดงการจดัหมวดหมู่

ของปัจจยัดา้นตน้ทุน ดา้นคุณภาพ ดา้นการจดัส่ง ดา้นการ
แก้ปัญหาและความร่วมมือ ด้านความสามารถและส่ิง
เก้ือหนุน ด้านความยืดหยุ่นและความเส่ียงผูส่้งมอบ ดัง
ตารางท่ี 3–8 ตามล าดบั 

ตารางท่ี 3 เกณฑก์ารประเมินผูส่้งมอบดา้นตน้ทุน 
ปัจจัยด้านต้นทุน [4] [5] [6] [7] [9] บริษัทนี ้

ค่าสินคา้ • • • • • 
ค่าขนส่ง • 
ตน้ทุนการส่ังซ้ือ • 
ระยะเวลาการช าระเงิน • • • • • 
ราคาเหมาะสมกบัคุณภาพ • • • 
ความร่วมมือในการลดราคาวตัถุดิบ • • • 
ความยืดหยุน่ในการปรับราคา •
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ในปัจจยัดา้นตน้ทนุ (ตารางท่ี 3) พบว่า บริษทัน้ีก าหนด
เกณฑ์เฉพาะด้านราคา เฉพาะค่าสินค้า ในขณะท่ีพบ
งานวิจยัอา้งอิง ปัจจยัดา้นตน้ทุนไวถึ้ง 7 มิติ 

ในปัจจัยด้านคุณภาพ (ตารางที่  4) พบว่า บริษัทน้ี
ก าหนดเกณฑ์เน้นสินค้าท่ีถูกตีกลบัและความสม ่าเสมอ
ของคุณภาพ พบเกณฑใ์นงานวิจยัอา้งอิงจ านวน 8 มิติ 

ตารางท่ี 4 เกณฑก์ารประเมินผูส่้งมอบดา้นคุณภาพ 
ปัจจัยด้านคุณภาพ [4] [5] [6] [7] [9] บริษัทนี ้

อตัราส่วนของเสีย • 
อตัราส่วนของท่ีถูกตีกลบั • • 
คุณภาพตรงตามมาตรฐานท่ีก าหนด • • • • • 
เทคโนโลยท่ีีเหมาะสม • • 
ความสมบรูณ์ของบรรจุภณัฑ ์ • 
ความสม ่าเสมอของคุณภาพ • • • 
การตรวจสอบคุณภาพทุกคร้ังก่อนส่ง • • 
ความน่าเช่ือถือของแหล่งวตัถุดิบ • 

ดา้นการจดัส่ง (ตารางท่ี 5) บริษทัน้ีเนน้ความตรงต่อเวลา
และส่งครบจ านวนตามท่ีส่ัง ในงานวิจยัอา้งอิง พบปัจจยัท่ี
ประเมินไดจ้ านวน 8 มิติ 

ตารางท่ี 5 เกณฑก์ารประเมินผูส่้งมอบดา้นการจดัส่ง 
ปัจจัยด้านการจัดส่ง [4] [5] [6] [7] [9] บริษัทนี ้
ความตรงต่อเวลาใน
การจดัส่ง 

• • • • • • 

การจดัส่งครบตาม
จ านวน 

• • • • • • 

จ านวนขั้นต ่าในการ
ส่ังซ้ือแต่ละคร้ัง 

• • • • • 

ความถูกตอ้งของ
เอกสาร 

• • • 

การออกแบบใหง้่ายต่อ
การจดัส่ง 

• 

การปฏิบติัต่อ
กฎระเบียบของ
พนกังานส่งของ 

• • • 

ตารางท่ี 5 เกณฑก์ารประเมินผูส่้งมอบดา้นการจดัส่ง(ต่อ) 
ปัจจัยด้านการจัดส่ง [4] [5] [6] [7] [9] บริษัทนี ้
การส่งมอบสินคา้ให้
เพียงพอต่อความ
ตอ้งการ 

• 

ความยืดหยุน่ต่อการ
เปล่ียนแปลงเวลาการ
ส่ง 

• • 

ดา้นการแกปั้ญหาและความร่วมมือ (ตารางท่ี 6) บริษทั
น้ีประเมินจากความรวดเ ร็วในการแก้ปัญหา มีการ
รับประกนัสินคา้ และมีระบบจดัการคุณภาพ ในงานวิจยั
อา้งอิง พบปัจจยัท่ีประเมินได ้จ านวน 14 มิติ 

บริษทัน้ีไม่มีเกณฑใ์นดา้นปัจจยัดา้นความสามารถและ
ส่ิงเก้ือหนุน ในงานวิจยัอา้งอิงพบการประเมินดงักล่าวใน 9 
มิติ ดงัตารางที่ 7 และบริษทัน้ีไม่มีเกณฑ์ดา้นความยืดหยุน่
และความเส่ียงผูส่้งมอบท่ีชัดเจน ในงานวิจัยอ้างอิงพบ
เกณฑด์งักล่าวใน 9 มิติ ดงัตารางท่ี 8 
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ตารางท่ี 6 เกณฑก์ารประเมินผูส่้งมอบดา้นการแกปั้ญหาและความร่วมมือ 
ปัจจัยด้านการแก้ปัญหา 

และร่วมมือ 
[4] [5] [6] [7] [9] บริษัทนี ้

ความสามารถต่อการตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลง • • 
การตอบสนองต่อการร้องขอ • • • • • 
การรับประกนัสินคา้ • • • 
การติดต่อส่ือสาร • • 
บุคลากรฝ่ายขาย • • • • 
ความร่วมมือในการออกแบบผลิตภณัฑ์ • 
ความง่ายต่อการเจรจาต่อรอง • • 
อะไหล่ท่ีเพียงพอ • 
การให้ค  าปรึกษาเร่ืองคุณสมบติัของสินคา้ • 
การให้ตวัอยา่ง ส าหรับรองผลิต • 
ความรวดเร็วในการเขา้ตรวจสอบและการหาวิธี
ป้องกนั 

• • • • 

การพฒันาผูส่้งมอบ • 
การบริการหลงัการขาย • • • • 
ระบบบริหารคุณภาพ • • • 

ตารางท่ี 7 เกณฑก์ารประเมินผูส่้งมอบดา้นความสามารถและส่ิงเก้ือหนุน 
ปัจจัยด้านความสามารถ 

และส่ิงเกื้อหนุน 
[4] [5] [6] [7] [9] บริษัทนี ้

ก าลงัการผลิต • 
ความสามารถในการแกไ้ขปัญหา • • • 
ระยะเวลาน า • • • 
ความสามารถในการแกไ้ขปรับปรุง • • 
ความสามารถดา้นเทคโนโลย ี • • 
ระบบเทคโนโลยีสารสนเทศ • • 
ระบบการจดัการสินคา้ท่ีไม่ผา่นเกณฑ์ • • 
ระบบจดัการส่ิงแวดลอ้ม • • 
เคร่ืองจกัร • 

ปัจจยัท่ีรวบรวมได้จากงานวิจยั และเกณฑ์ท่ีได้จากการ
ทบทวนการประเมินปัจจุบันของบริษัทกรณีศึกษา ได้ถูก
น ามาคดักรองโดยผูวิ้จยัและฝ่ายจดัซ้ือของบริษทั จดักลุ่มรวม
หัวขอ้ท่ีใกลเ้คียงเพ่ือลดความซ ้ าซ้อน ก าหนดค าอธิบายของ

เกณฑ์เพ่ือความชัดเจน และน าทั้งหมดท่ีรวบรวมได้น้ีไป
ประเมินความเหมาะสมกบัการน ามาใช้กบัผูส่้งมอบวตัถุดิบ
ไมข้องบริษทักรณีศึกษา 
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ตารางท่ี 8 เกณฑก์ารประเมินผูส่้งมอบดา้นความยืดหยุน่และความเส่ียงผูส่้งมอบ 
ปัจจัยด้านความยืดหยุ่น 
และความเส่ียงผู้ส่งมอบ 

[4] [5] [6] [7] [9] บริษัทนี ้

การตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงค าส่ังซ้ือ • • 
ความสามารถในการตอบสนองการร้องขอ • • 
ฐานะทางการเงิน • • • 
ประสบการณ์ในอดีต • • 
ปัจจยัส่ือจากภายนอก • 
การด าเนินธุรกิจตามกฏหมาย • • 
ความซ่ือสัตยใ์นการด าเนินธุรกิจ • • • 
แผนรองรับการด าเนินธุรกิจอยา่งต่อเน่ืองใน
สภาวะฉุกเฉิน 

• 

สถานท่ีตั้งโรงงาน • • • • 

ได ค้ ดั เ ล ือ กผู เ้ ชี ่ย วช าญประ เ ม ิน  IOC ป ัจ จ ยั ท่ี
สอดคลอ้งกบัเกณฑ์การใชง้านของบริษทักรณีศึกษา
จ านวน 3 ท่าน ไดแ้ก่ ห ัวหน้างานจดัซ้ือ 1 ท่าน (เป็น
ผูอ้อกแบบและควบคุมกระบวนการจดัซื้อ)  ว ิศวกร
ควบค ุมการผล ิต  1 ท ่าน ( เ ป็นผู ใ้ช ง้ านวตัถ ุด ิบและ
แกปั้ญหาในการผลิตส่วนที่มาจากวตัถุดิบ) และผูจ้ดัการ
โซ่อุปทาน 1 ท่าน (เป็นอดีตผูจ้ดัการจดัซ้ือ ปัจจุบนัดูแล
กิจกรรมโลจิสติกส์ที่เช่ือมโยงกนัในบริษทั) ผลคะแนน 
IOC (ค่า IOC ไดจ้ากสมการท่ี (4)) ดงัแสดงใน ตารางที่ 9 
3.3 ประเมินน ้าหนักของเกณฑ์ 

หลงัจากไดปั้จจยัที่เหมาะสมแลว้ น าปัจจยัหลกัและ
รองมาก าหนดน ้ าหนกัคะแนนและล าดบัความส าคญัดว้ย
วิธีการ AHP ประชุมร่วมกนัเพื่อหาฉันทามติในกลุ่มของ
ผูบ้ริหารระดบัสูงของบริษทักรณีศึกษาจ านวน 3 ท่าน ท่ีมี
ประสบการณ์บริหารไม่ต ่ากว่า 10 ปี  ในการค านวณค่า
น ้ าหนกัความส าคญัของปัจจ ยั  ใชก้ารค านวณดว้ย
หล กัการของ  AHP โดยใช โ้ปรแกรมช ่วยค านวณ 
Microsoft excel ในที่น้ีจะยกตวัอย่างการค านวณไวพ้อ
สังเขป 

ตารางท่ี 9 ผลคะแนน IOC ผูเ้ช่ียวชาญ 3 ท่าน (#1, #2, #3) 

เกณฑ์ประเมิน 
คะแนนของ
ผู้เช่ียวชาญ 

ค่า IOC 
ที่ได้ 

ผล 
IOC* 

#1 #2 #3 
ด้านต้นทุน 

ระยะเวลาในการช าระ
เงิน 

1 1 1 1 ผา่น 

ราคาเหมาะสมกบั
คุณภาพ 

1 1 1 1 ผา่น 

ความร่วมมือในการ
ลดราคาวตัถุดิบ 

-1 0 0 -0.33 ไม่ผา่น 

ความยืดหยุน่ในการ
ปรับราคา 

1 -1 -1 -0.33 ไม่ผา่น 

ด้านคุณภาพ 
อตัราส่วนของเสีย 1 1 1 1 ผา่น 
คุณภาพตรงตาม
มาตรฐานท่ีก าหนด 

1 1 1 1 ผา่น 

ความสม ่าเสมอของ
คุณภาพ 

1 1 1 1 ผา่น 

ความน่าเช่ือถือของ
แหล่งวตัถุดิบ 

0 0 0 0 ไม่ผา่น 
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ตารางท่ี 9 ผลคะแนน IOC ผูเ้ช่ียวชาญ 3 ท่าน (#1, #2, #3) 
(ต่อ) 

เกณฑ์ประเมิน 
คะแนนของ
ผู้เช่ียวชาญ 

ค่า IOC 
ที่ได้ 

ผล 
IOC* 

#1 #2 #3 
ด้านการจัดส่ง 

ความตรงต่อเวลาใน
การจดัส่ง 

1 1 1 1 ผา่น 

การจดัส่งครบตาม
จ านวน 

1 1 1 1 ผา่น 

จ านวนขั้นต ่าในการ
ซ้ือแต่ละคร้ัง 

1 0 1 0.67 ผา่น 

ความถูกตอ้งของ
เอกสาร 

0 0 1 0.33 ไม่ผา่น 

การปฏิบติัต่อกฎของ
พนกังานส่งของ 

0 0 1 0.33 ไม่ผา่น 

การส่งมอบเพียงพอ
ต่อความตอ้งการ 

1 0 0 0.33 ไม่ผา่น 

ความยืดหยุน่ต่อการ
เปล่ียนแปลงเวลา 

1 1 0 0.67 ผา่น 

ด้านการแก้ไขปัญหา และความร่วมมือ 
การรับประกนัสินคา้ 1 1 1 1 ผา่น 
บุคลากรฝ่ายขาย 1 0 1 0.67 ผา่น 
การให้ค  าปรึกษา
คุณสมบติัของสินคา้ 

-1 0 0 -0.33 ไม่ผา่น 

การให้ตวัอยา่งส าหรับ
ทดลองผลิต 

0 0 0 0 ไม่ผา่น 

ความรวดเร็วในการ
เขา้ตรวจสอบและการ
หาวิธีป้องกนั 

1 1 0 0.67 ผา่น 

ก าลงัการผลิต 1 0 0 -0.33 ไม่ผา่น 
ระยะเวลาน า 1 1 1 1 ผา่น 
ดา้นความยืดหยุน่ 

ตารางท่ี 9 ผลคะแนน IOC ผูเ้ช่ียวชาญ 3 ท่าน (#1, #2, #3) 
(ต่อ) 

เกณฑ์ประเมิน 
คะแนนของ
ผู้เช่ียวชาญ 

ค่า IOC 
ที่ได้ 

ผล 
IOC* 

การตอบสนองการ
เปล่ียนแปลงค าส่ังซ้ือ 

1 0 1 0.67 ผา่น 

ความสามารถ
ตอบสนองการร้องขอ 

0 0 0 0 ไม่ผา่น 

ด้านความเส่ียง 
ฐานะทางการเงิน 0 0 1 -0.33 ไม่ผา่น 
ความซ่ือสัตยใ์นการ
ด าเนินธุรกิจ 

1 1 1 1 ผา่น 

แผนรองรับการด าเนิน
ธุรกิจ อยา่งต่อเน่ืองใน
สภาวะฉุกเฉิน 

0 0 1 -0.33 ไม่ผา่น 

สถานท่ีตั้งโรงงาน 1 1 0 0.67 ผา่น 
*ผา่นเกณฑเ์ม่ือผลเฉล่ียค่า IOC มีค่าอยูร่ะหว่าง 0.5 ถึง 1.0

เร่ิมจากน าปัจจัยหลักมาเทียบทีละคู่ โดยให้คะแนน
ความส าคัญกับปัจจัยท่ีมีความส าคญัมากกว่า (ใช้เกณฑ์
คะแนน 1 ถึง 9 หมายถึงส าคญัน้อยกว่าถึงส าคญัมากท่ีสุด
ตามล าดับ) ได้ผลลัพธ์ดังตารางที่ 10 แล้วน าไปค านวณ 
Eigenvector เพื่อหาน ้ าหนักของปัจจัยหลักตามสมการท่ี 
(1) ดงัตารางท่ี 11  

รูป ท่ี  1 แสดงหน้าจอการใช้  Microsoft excel ช่วย
ค านวณตามสมการท่ี (1) เม่ือไดค้่า 𝜆𝑚𝑎𝑥แลว้น ามาค านวณ
ตามสมการท่ี (2) จากการท่ีมีปัจจยัหลกัจ านวน 6 ปัจจยั ท า
ให้ไดค้่า CI เท่ากบั 0.088 และเม่ืออา้งอิงตารางที่ 1 จะเห็น
ว่าค่า RI เท่ากับ 1.24 ท าให้ได้ค่า CR ตามสมการท่ี (3) 
เท่ากบั 0.070 นัน่คือ ขอ้มูลมีความสอดคลอ้งและสามารถ
น าไปใช้ในการวิเคราะห์และสรุปผลได  ้ท าซ ้ าในท านอง
เดียวกนัจนครบทุกปัจจยัหลกัและปัจจยัรอง 
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ตารางท่ี 10 ผลการเทียบความส าคญัของปัจจยัหลกั 
ปัจจยัหลกั ตน้ทุน คุณภาพ จดัส่ง แกปั้ญหา ยืดหยุน่ ความเส่ียง 
ตน้ทุน 1 1/3 1 1/3 1/3 7 
คุณภาพ 3 1 2 1 3 8 
จดัส่ง 1 1/2 1 5 1 5 

แกปั้ญหา 3 1 1/5 1 1 3 
ยืดหยุน่ 3 1/3 1 1 1 7 
ความเส่ียง 1/7 1/8 1/5 1/3 1/7 1 

ตารางท่ี 11 ตวัอยา่งค านวณหาค่า Eigenvector 

ปัจจยัหลกั 
ตน้ 
ทุน 

คุณ 
ภาพ 

จดัส่ง 
แก ้

ปัญหา 
ยืด 
หยุน่ 

เส่ียง 
รวม 
(นอน) 

% 
Eigen 
vector 

ตน้ทุน 0.089 0.101 0.185 0.038 0.051 0.225 0.689 11.48 0.115 
คุณภาพ 0.269 0.303 0.370 0.115 0.463 0.258 1.778 29.63 0.296 
จดัส่ง 0.089 0.151 0.185 0.577 0.154 0.161 1.317 21.95 0.220 
แกปั้ญหา 0.269 0.303 0.037 0.115 0.154 0.296 0.974 16.23 0.162 
ยืดหยุน่ 0.269 0.101 0.185 0.115 0.154 0.225 0.049 17.48 0.175 
เส่ียง 0.014 0.037 0.037 0.038 0.022 0.032 0.180 3.00 0.030 
รวม (ตั้ง) 1 1 1 1 1 1 6 100 1 

รูปท่ี 1 ตวัอยา่งการค านวณสมการท่ี (1) ใน Microsoft excel ท่ีใชช่้วยค านวณ 

3.4 น าเสนอรูปแบบการประเมินผู้ส่งมอบ 
ในขั้นตอนน้ีไดน้ าเสนอเกณฑ์การประเมินคะแนนแต่

ละปัจจยั ก าหนดนิยามเพ่ือใช้ร่วมกบัน ้ าหนักความส าคญั 
ของเกณฑ์ น าไปใช้เป็นมาตรฐานแบบประเมินผูส่้งมอบ
ไมข้องบริษทัในปัจจุบนัต่อไป 

4. ผลการวิจัย
4.1 ผลการคัดเลือกปัจจัยท่ีน ามาใช้เป็นเกณฑ์ในกรณีศึกษา 

จากการประเมินความเหมาะสมของปัจจ ยั ที ่จะ
น ามาใชใ้นกรณีศึกษาน้ีจากผูเ้ช่ียวชาญดว้ย IOC ผลการ
ประเมินพบว่า ปัจจยัหลกัที่น ามาใชไ้ดค้ือ ดา้นตน้ทุน  
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ดา้นคุณภาพผลิตภณัฑ์ ดา้นการจดัส่ง  ดา้นการแกไ้ข
ปัญหาและร่วมมือ ดา้นความยืดหยุ่น และดา้นความเส่ียง
ผูข้าย ปัจจยัหลกัที่ไม่ถูกน ามาใช ้ไดแ้ก่ ความสามารถ
และส่ิงเก้ือหนุน ส่วนปัจจยัรองที่น ามาใชไ้ด ้มีทั้งส้ิน 17 
ปัจจยัรอง 
4.2 เกณฑ์ประเมินผู้ส่งมอบทีเ่ช่ือมโยงกับกลยุทธ์องค์กร 

เกณฑป์ระเมินท่ีจดัท าดว้ยโครงสร้างการตดัสินใจแบบ 
AHP แบ่งระดบัปัจจยัออกเป็น 2 ระดบัชั้น โดยในระดบัชั้น
ท่ี 1 ปัจจัยหลักมีทั้งหมด 6 ปัจจัยหลัก ประกอบไปด้วย 
ปัจจยัดา้นตน้ทุน ปัจจยัดา้นคุณภาพ ปัจจยัดา้นการจดัส่ง 
ปัจจัยการแก้ไขปัญหาและความร่วมมือระหว่างองค์กร 
ปัจจยัดา้นความยืดหยุน่ ปัจจยัดา้นความส่ียง ส่วนปัจจยัใน
ระดบัชั้นท่ี 2 ซ่ึงเป็นปัจจยัรองในแตล่ะปัจจยัหลกั มีจ านวน
ทั้งส้ิน 17 ปัจจยัรอง 
4.3 การหาน ้าหนักความส าคัญของแต่ละปัจจัย 

ผลของปัจจยัที่มีอ ิทธิพลต่อการประเมินผู ้ส่งมอบ
วตัถุดิบไม ้ซ่ึงเป็นวตัถุดิบหลกัเชิงกลยุทธ์ท่ีมีความส าคญั
มากที่สุด คือ ดา้นคุณภาพ ปัจจยัรองลงมาคือ ดา้นการ
จดัส่ง ดา้นความยืดหยุ่น ดา้นการแกป้ัญหา ดา้นตน้ทุน 
และดา้นความเส่ียงผูข้าย ตามล าดบั  ดงัแสดงในตารางที่ 
12 ส่วนตวัอย่างการประเมินน ้ าหนักของปัจจยัรองที่อยู่
ใตปั้จจยัหลกัดา้นตน้ทุน ดงัแสดงในตารางที่ 13 

ตารางท่ี 12 น ้าหนกัความส าคญัของเกณฑต์ามการประเมิน 
AHP ของปัจจยัหลกั 

ปัจจัยหลัก น ้าหนัก
ความส าคัญ 

ล าดับ
ความส าคัญ 

ดา้นตน้ทนุ 0.1149 5 
ดา้นคุณภาพผลิตภณัฑ ์ 0.2965 1 
ดา้นการจดัส่ง 0.2199 2 
ดา้นการแกไ้ขปัญหาและ
ร่วมมือ 

0.1625 4 

ดา้นความยืดหยุน่ 0.1749 3 
ดา้นความเส่ียงผูข้าย 0.0313 6 

รวม 1.0000 

ตารางท่ี 13 น ้าหนกัความส าคญัของปัจจยัรองภายใตปั้จจยั
หลกัดา้นตน้ทุน 

ปัจจัยรองด้านต้นทุน น ้าหนัก
ความส าคัญ 

ล าดับ
ความส าคัญ 

ระยะเวลาช าระเงิน 0.4054 2 
ราคาเหมาะสมกบัคุณภาพ 0.4797 1 
ความร่วมมือในการลดราคา 0.1149 3 

รวม 1.0000 

เม่ือท าการประเมินน ้าหนกัของปัจจยัรองในแต่ละปัจจยัหลกั
จนครบแลว้ ท าค่าท่ีไดม้าท าการค านวณกลบัเขา้ส่วนของปัจจยั
หลกัเพ่ือดูผลของปัจจยัรองทั้งหมด แสดงผลไดด้งัตารางที ่14  

นอกจากน้ี เพ่ือให้แนวทางการประเมินและวดัผลงานผูส่้ง
มอบวตัถุดิบไมมี้ความชัดเจนย่ิงขึ้น ผูวิ้จยัไดท้  างานร่วมกบั
ผูบ้ริหาร และน าเสนอรายละเอียดเกณฑ์การประเมินคะแนน
ในแต่ละปัจจยั เพ่ือใช้ร่วมกบัน ้ าหนักความส าคญัของปัจจยั 
เม่ือน าเกณฑ์และแนวทางการประเมินท่ีน าเสนอ ไปทดลอง
ใชป้ระเมินผูส่้งมอบวตัถุดิบไมท้ั้ง 5 ราย ไดผ้ลดงัตารางที่ 15  

ตารางท่ี 14 ผลน ้าหนกัความส าคญัของปัจจยัท่ีใชพ้ฒันา
แบบประเมินผูส่้งมอบวตัถดิุบไมท่ี้น าเสนอทั้งหมด 

ปัจจัยรอง 
ในแต่ละปัจจัยหลัก 

น ้าหนัก
ความส าคัญ 

ล าดับ
ความส าคัญ 

ด้านต้นทุน: 
 ระยะเวลาการช าระเงิน 
 ราคาเหมาะสมกบัคุณภาพ 
 ความร่วมมือในการลดราคา 

0.0465 
0.0550 
0.0130 

9 
7 
15 

ด้านคุณภาพของผลิตภัณฑ์: 
 อตัราส่วนของเสีย 
 คุณภาพตรงตามมาตรฐาน 
 ความสม ่าเสมอของคุณภาพ 

0.2143 
0.0203 
0.0617 

1 
13 
6 

ด้านการจัดส่ง: 
 ความตรงต่อเวลา 
 จดัส่งครบตามจ านวน 
 จ านวนขั้นต ่าในการส่ังซ้ือ 
 การเปล่ียนเวลาส่ง 

0.1173 
0.0500 
0.0344 
0.0168 

3 
8 
10 
14 
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ตารางท่ี 14 ผลน ้าหนกัความส าคญัของปัจจยัท่ีใชพ้ฒันา
แบบประเมินผูส่้งมอบวตัถดิุบไมท่ี้น าเสนอทั้งหมด (ต่อ) 

ปัจจัยรอง 
ในแต่ละปัจจัยหลัก 

น ้าหนัก
ความส าคัญ 

ล าดับ
ความส าคัญ 

ด้านการแก้ไขปัญหาและร่วมมือ:
 การรับประกนัสินคา้ 
 บุคลาการฝ่ายขาย 
 ความรวดเร็วในการแกปั้ญหา 
 ระยะเวลาน า 

0.0632 
0.0095 
0.0264 
0.0625 

4 
16 
12 
5 

ด้านความยืดหยุ่น: 
 การตอบสนองต่อการ
เปล่ียนแปลงค าส่ังซ้ือ 

0.1749 2 

ด้านความเส่ียงผู้ขาย: 
 ความซ่ือสัตย ์ 
 สถานท่ีตั้งโรงงาน 

0.0267 
0.0033 

11 
17 

รวม 1.0000 

ปัจจุบนั ผูส่้งมอบ A ไดผ้ลการคะแนนประเมินเท่ากบั 
88.93% ปัจจยัที ่ไดค้ะแนนสูงสุด คือดา้นตน้ทุน และ
ปัจจยัที ่ไดค้ะแนนต ่าสุด คือดา้นคุณภาพ ผูส้่งมอบ B 
ไดผ้ลคะแนนรวม 87.88% ปัจจยัที่ไดค้ะแนนสูงสุด คือ
ดา้นการแกไ้ขปัญหาและความร่วมมือ ปัจจยัท่ีไดค้ะแนน
ต ่าสุด คือดา้นความยืดหยุ่น ผูส่้งมอบ C ไดผ้ลคะแนน
รวม 84.37% ปัจจยัที่ไดค้ะแนนสูงสุด คือดา้นความเส่ียง
ผูข้าย ปัจจยัที่ไดค้ะแนนต ่าสุด คือดา้นความยืดหยุ่น ผูส่้ง
มอบ D ไดผ้ลคะแนนรวม 92.33% ปัจจยัที่ไดค้ะแนน
สูงสุด คือดา้นการแกไ้ขปัญหาและความร่วมมือ ปัจจยัท่ี
ไดค้ะแนนต ่าสุด คือดา้นตน้ทุน ผูส่้งมอบ E ไดผ้ลคะแนน
รวม 88.51% ปัจจยัที ่ไดค้ะแนนสูงสุด ค ือดา้นความ
ยืดหยุ่น และปัจจยัที่ไดค้ะแนนต ่าสุด คือดา้นตน้ทุนผล
การน าไปใชป้ระเมินผูส่้งมอบ 5 รายแสดงดงัตารางที่ 15 
โดยท าการเทียบกบัสัดส่วนการจดัซ้ือใน 

ตารางท่ี 15 ผลประเมินผูส่้งมอบวตัถุดิบไมเ้ทียบสัดส่วนการจดัซ้ือ 
ผู้จัด

จ าหน่าย 
คะแนนรวมที่ได้
ใหม่ (เปอร์เซ็นต์) 

ปัจจัยคะแนนสูงสุด ปัจจัยคะแนนต ่าสุด มูลค่าจัดซ้ือปัจจุบัน 
(เปอร์เซ็นต์) 

A 88.93 ตน้ทุน คุณภาพ 27 
B 87.88 แกไ้ขปัญหาและความร่วมมือ ความยืดหยุน่ 35 
C 84.37 ความเส่ียงผูข้าย ความยืดหยุน่ 18 
D 92.33 แกไ้ขปัญหาและความร่วมมือ ตน้ทุน 12 
E 88.51 ความยืดหยุน่ ตน้ทุน 8 

รวม 100 

5. อภิปรายผลและสรุป
จากการวิจัยน้ี ได้มีการทบทวนอย่างเป็นระบบถึง

เกณฑ์ท่ี เ ก่ียวข้องกับการประเมินผู ้ส่งมอบโดยทั่วไป 
หลังจากประเมินความเหมาะสมกับการใช้งานใน
กรณีศึกษาซ่ึงมีความเฉพาะเจาะจงของการใช้งานท่ี
แตกต่างจากกรณีทัว่ไป เน่ืองจากเป็นผูส่้งมอบเชิงกลยุทธ์ 
ในอุตสาหกรรมท่ีแตกต่างจากงานวิจัยก่อนหน้า ท าให้
ทราบถึงเกณฑ์ท่ี เหมาะสมกับกรณีศึกษาน้ี  ได้มีการ
ก าหนดค่าน ้ าหนักความส าคญัของแต่ละเกณฑ์ดว้ย AHP 

และน าเสนอแนวทางการประเมินใหม่ หลงัจากมีการน าไป
ทดลองใช้ พบว่าผลลัพธ์ของการประเมินด้วยเกณฑ์ท่ี
น าเสนอน้ี สามารถสะทอ้นถึงผลการด าเนินงานท่ีแทจ้ริง
ของผูส่้งมอบทั้ง 5 รายไดม้ากขึ้น รวมถึงเช่ือมโยงถึงปัญหา
เร้ือรังท่ีเกิดขึ้นได ้ 

ในรูปแบบการประเมินท่ีพฒันาขึ้น เห็นได้ชัดเจนว่า 
ค านึงถึงกลยุทธ์และความส าคญัของผูส่้งมอบวตัถุดิบหลกั
ท่ีมีส่วนส าคญัในการแข่งขนัของบริษทักรณีศึกษามากขึ้น 
เกณฑ์การประเมินในรูปแบบเดิมจะถูกก าหนดขึ้นโดยฝ่าย
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จดัซ้ือเท่านั้นและไม่มีการนิยามเกณฑ์ท่ีชดัเจน ในรูปแบบ
เกณฑ์ท่ีน าเสนอใหม่ เป็นเกณฑ์ท่ีพิจารณาร่วมกันใน
หลากหลายหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง (Cross-functional team) 
มีการนิยามเกณฑ์ท่ีชัดเจน เช่ือมโยงไปสู่การปรับปรุง
แก้ปัญหาท่ีพบ รวมถึงสามารถก าหนดแนวทางในการ
จดัการความสัมพนัธ์เพื่อพฒันาผูส่้งมอบเชิงกลยุทธ์ไดใ้น
อนาคต 

นอกจากน้ีในรายละเอียดการประเมิน พบว่าแต่ละ
เกณฑ์ท่ีใช้ในการประเมินผู ้ส่งมอบวตัถุดิบเชิงกลยุทธ์
ประเภทไม ้มีการก าหนดนิยามท่ีชัดเจน และสอดลอ้งกบั
แนวทางการแก้ปัญหาท่ีเกิดขึ้ นอย่างเป็นรูปธรรม ซ่ึง
สอดคล้องกับงาน วิจัย ท่ีได้ด า เ นินการ ก่อนหน้า น้ี  
[4,5,6,7,9] โดยกรณีศึกษาน้ีมีความเหมือนกบังานวิจยัก่อน
หน้าในส่วนท่ีสามารถน าเกณฑ์การประเมินผู ้ส่งมอบ
บางส่วนมาใช้ร่วมกันได้ แต่ก็มีน ้ าหนักเกณฑ์ท่ีต่างกัน
เพราะแตกต่างท่ีสินค้าและแตกต่างอุตสาหกรรมกัน 
นอกจากน้ีมีความต่างกนัในส่วนของนิยามเกณฑ์และการ
ก าหนดคะแนนการประเมิน  ผู ้สนใจสามารถน าผล
การศึกษาน้ีไปประยุกต์ใช้กับบริษทัอื่นในอุตสาหกรรม
เฟอร์นิเจอร์และอุตสาหกรรมท่ีคลา้ยคลึงกนัได้ แต่หากจะ
น าไปประยุกต์ใชใ้นอุตสาหกรรมท่ีแตกต่าง ควรจะตอ้งมี
การทบทวนเกณฑแ์ละน ้าหนกัของเกณฑใ์หม่ 

จากผลการทดลองใช้งานตามแนวทางท่ีน าเสนอน้ี 
เกณฑป์ระเมินเก่า (อา้งอิงตารางท่ี 2) มีความไม่ชดัเจนและ
ก าหนดไวก้วา้ง ส่วนเกณฑ์ใหม่ท่ีพฒันาขึ้น (ภาคผนวก
ตารางที่  16) มีนิยามของเกณฑ์ทั้ งเชิงปริมาณและเชิง
คุณภาพท่ีครอบคลุมและชัดเจนมากขึ้น เห็นไดช้ัดเจนว่า
น ้ าหนักเน้นดา้นคุณภาพ การจดัส่งและความยืดหยุ่นมาก
ขึ้น จึงสามารถสะทอ้นผลการด าเนินการของผูส่้งมอบไม้
ไดดี้ขึ้นและเช่ือมโยงกลยุทธ์การแข่งขนั นอกจากน้ี เกณฑ์
การประเมินใหม่ ท าให้ผูบ้ริหารเห็นขอ้มูลเชิงปริมาณ และ
ท าให้รับทราบปัญหาซ่ึงไม่เคยรับทราบมาก่อน ว่าการ
จัดสรรสัดส่วนการจดัซ้ือในปัจจุบนัไม่สอดคล้องกบัผล
ประเมินผูส่้งมอบ จะเห็นจากตารางท่ี 15 สัดส่วนการจดัซ้ือ
ในปัจจุบนัมีลกัษณะมุ่งเนน้ราคาเป็นหลกั จากผูส่้งมอบทั้ง 
5 ราย ผูส่้งมอบ D ท่ีมีผลประเมินไดค้ะแนนสูงสุด กลบัมี

สัดส่วนการจดัซ้ือเพียง 12% ถือเป็นล าดบั 3 ส่วนผูส่้งมอบ 
B ท่ีไดค้ะแนนประเมินเป็นล าดบั 4 มีสัดส่วนการจดัซ้ือสูง
ท่ีสุด ถึง 35% ซ่ึงทางผูบ้ริหารของบริษทักรณีศึกษาจะได้
น าเขา้ทบทวนเพื่อการจดัการปัญหาน้ีต่อไป 

ผูวิ้จยัมีขอ้แนะน าเพ่ิมเติมถึงรูปแบบการกระจายและ
จดัสรรสัดส่วนการจดัซ้ือ ซ่ึงเป็นวิธีหน่ึงท่ีผูวิ้จยัเห็นว่าเป็น
เคร่ืองมือท่ีสามารถใช้ในการสร้างสมดุลอ านาจต่อรอง
ให้กบับริษทักรณีศึกษา ไดแ้ก่ การกระจายและจดัสรรการ
ส่ังซ้ือวตัถุดิบไม้ไปยงัผูส่้งมอบท่ีผ่านการคัดเลือกและ
ประเมินในรายอื่น การส่ังซ้ือท่ีกระจายไปยงัผูส่้งมอบแต่
ละรายตอ้งมากพอท่ีจะท าให้ผูส่้งมอบเห็นคุณค่าว่าควรจะ
ติดต่อซ้ือขายในระยะยาว ในขณะเดียวกันถ้ามีเสนอ
ส่วนลดเพราะซ้ือจ านวนมาก ก็ควรน าเขา้มาประกอบการ
พิจารณาดว้ย ดงันั้นการกระจายการส่ังซ้ือนอกจากป้องกนั
มิให้อ านาจต่อรองลดต ่ าลงแล้ว  ย ังสามารถสร้าง
ความสามารถในการแข่งขันระยะยาวให้กับกิจการ
กรณีศึกษาได ้

นอกจากน้ี การศึกษาความเป็นไปไดข้องระบบให้ผูส่้ง
มอบบริหารคลงัแทน (Vender Managed Inventory: VMI) 
เป็นแนวคิดหน่ึงท่ีบริษัทกรณีศึกษาควรน ามาวิเคราะห์
ร่วมกบัการบริหารความสัมพนัธ์ผูส่้งมอบ ประโยชน์หลกั
ท่ีจะไดรั้บคือ มีไมป้้อนเขา้มาอยา่งสม ่าเสมอ ลดปัญหาการ
ขาดแคลนไมส่้งเขา้ล่าชา้ ลดปัญหาการเก็บพสัดุคงคลงัมาก
เกินไป ส่วนประโยชน์ท่ีผูส่้งมอบจะได้รับได้แก่ ได้รับ
ขอ้มูลความตอ้งการจากบริษทักรณีศึกษา ท าให้ง่ายต่อการ
พยากรณ์ความตอ้งการ ทราบถึงความตอ้งการล่วงหนา้ วาง
แผนการผลิตและจดัส่งให้บริษทักรณีศึกษาไดอ้ยา่งราบร่ืน 

กลยุทธ์การท าสัญญาระยะยาวและระบบแบบทนัเวลา
พอดี (Just-In-Time: JIT) เป็นแนวทางท่ีสามารถด าเนินการ
ได ้สัญญาการส่ังซ้ือระยะยาวมีขอ้ดีในการซ้ือ เพ่ือให้เกิด
การประหยดัต้นทุนเสมือนการซ้ือขายโดยก าหนดราคา 
จ านวนเม่ือซ้ือเป็นจ านวนมากติดต่อกนัอย่างสม ่าเสมอท า
ให้บริษทักรณีศึกษาสามารถใชร่้วมกบัเทคนิค JIT ส่งผลดี
ในการลดระดบัวตัถุดิบคงคลงั พร้อมกบัมีการจดัส่งสินคา้
ไดท้นัเวลาไม่ตอ้งรอรอบการผลิต 
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ภาคผนวก 
ตารางท่ี 16 แนวทางการประเมินท่ีน าเสนอและนิยามเกณฑ ์

ปัจจยัท่ีใชป้ระเมิน เกณฑต์ามระดบัคะแนน 

1 คะแนน 2 คะแนน 3 คะแนน 4 คะแนน 5 คะแนน 

1. ดา้นตน้ทุน:

1.1 ระยะเวลาการช าระ

เงิน 

เงินสด เครดิตมากกว่า 30 

วนั 

เครดิตมากกว่า 45 

วนั 

เครดิตมากกว่า 

60 วนั 

เครดิตมากกว่า 

90 วนั 

1.2 ราคาเหมาะสมกบั

คุณภาพ 

ไม่เหมาะสม

เลย 

ไม่ค่อยเหมาะสม เหมาะสมพอใช ้ เหมาะสมมาก เหมาะสมมาก

ท่ีสุด 

1.3 ความร่วมมือในการ

ลดราคา 

ไม่ให้ความ

ร่วมมือ 

ไม่ค่อยใหค้วาม

ร่วมมือ 

ให้ความร่วมมือ

พอใช ้

ให้ความร่วมมือ

ดี 

ให้ความร่วมมือ

เหนือความ

คาดหมาย 

2. ดา้นคุณภาพของผลิตภณัฑ:์

2.1 อตัราส่วนของเสีย มากกว่า 5% 3–5% 2–3% 1–2% นอ้ยกว่า 1% 

2.2 คุณภาพตรงตาม

มาตรฐาน 

ต ่ากว่า 94% 94–96% 96–98% 98–99% 100% 

2.3 ความสม ่าเสมอของ

คุณภาพ 

ต ่ากว่า 94% 94–96% 96–98% 98–99% 100% 

3. ดา้นการจดัส่ง:

3.1 ความตรงต่อเวลา ต ่ากว่า 94% 94–96% 96–98% 98–99% 100% 

3.2 จดัส่งครบตาม

จ านวน 

ต ่ากว่า 94% 94–96% 96–98% 98–99% 100% 

3.3 จ านวนขั้นต ่าในการ

ส่ังซ้ือ 

5–6 ตั้ง 2–4 ตั้ง 1 ตั้ง 2–10 แผน่ 1 แผน่ 

3.4 การเปล่ียนเวลาส่ง เปล่ียนไม่ได้

เลย 

เปล่ียนไมค่่อยได ้ เปล่ียนไดเ้ป็น

บางคร้ัง 

เปล่ียนไดบ้่อย เปล่ียนไดทุ้กคร้ัง 

4. ดา้นการแกไ้ขปัญหาและร่วมมือ:

4.1 การรับประกนัสินคา้ นอ้ยมาก ค่อนขา้งนอ้ย พอใช ้ มาก มากท่ีสุด 

4.2 บคุลาการฝ่ายขาย ไม่ดี ไม่ค่อยดี พอใช ้ ดีมาก ดีมากท่ีสุด 

4.3 ความรวดเร็วในการ

แกปั้ญหา 

ชา้ ค่อนขา้งชา้ เร็วพอใช ้ เร็วมาก เร็วมากท่ีสุด 

4.4 ระยะเวลาน า ชา้ ค่อนขา้งชา้ เร็วพอใช ้ เร็วมาก เร็วมากท่ีสุด 

5. ดา้นความยืดหยุน่:
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ตารางท่ี 16 แนวทางการประเมินท่ีน าเสนอและนิยามเกณฑ ์(ต่อ) 
5.1 การตอบสนองต่อ

การเปล่ียนแปลง

ค าส่ังซ้ือ 

ไม่ตอบสนอง

เลย 

ไม่ค่อยตอบสนอง ตอบสนองพอใช ้ ตอบสนองดี ตอบสนองดีมาก 

6. ดา้นความเส่ียงผูข้าย:

6.1 ความซ่ือสัตย ์ ไม่ซ่ือสัตยเ์ลย ไม่ค่อยซ่ือสัตย ์ ซ่ือสัตยพ์อใช ้ ซ่ือสัตยม์าก ซ่ือสัตยม์ากท่ีสุด 

6.2 สถานท่ีตั้ง

โรงงาน 

ในประเทศ ในภูมิภาค ไม่เกิน 100 

กิโลเมตร 

ไม่เกิน 50 

กิโลเมตร 

ไม่เกิน 10 

กิโลเมตร 
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บทคัดย่อ 
บทความน้ีน าเสนอสายอากาศสองย่านความถ่ีส าหรับระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายในช่วงความถ่ี 2.4–2.5 GHz และ

ช่วงความถ่ี 5.0–5.3 GHz  ซ่ึงสายอากาศท่ีน าเสนอน้ีเป็นสายอากาศแพตช์ประกอบด้วย แผ่นแพร่กระจายคล่ืนวงกลม 
จ านวน 2 แผ่น วางซ้อนกันอยู่ด้านบนและด้านล่างของวสัดุฐานรองหลายชั้น เช่ือมถึงกันด้วยเส้นลวดและมีการป้อน
สัญญาณแบบโคแอกเชียลโพรบ จากผลการออกแบบและทดสอบพบว่า สายอากาศท่ีน าเสนอมีค่าอินพุตอิมพีแดนซ์
ใกล้เคียง 50  และมีค่า |S11| ต ่ากว่า -10 dB ในช่วงความถ่ี 2.4–2.5 GHz และช่วงความถ่ี 5.0–5.3 GHz มีอตัราการขยาย
เท่ากับ 1.90 dBi ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และเท่ากับ 2.36 dBi ท่ีความถ่ี 5.2 GHz  ทั้งน้ีสายอากาศสามารถใช้งานกับระบบ
เครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายทั้งสองช่วงความถ่ีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

ค าส าคัญ: สายอากาศสองยา่นความถ่ี, วสัดุฐานรองหลายชั้น, สายอากาศแพตช,์ เครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย 

Abstract 
This paper presents a dual-band antenna for a wireless local area network (WLAN) system with the frequency of 2.4–

2.5 GHz and 5–6 GHz. The proposed antenna is a patch antenna consisting of two circular radiation plates. They are stacked 
above and below the multilayer substrate, connected by wire, and fed by the coaxial probe. From simulated and measured 
results, the proposed antenna has an input impedance close to 50  and |S11| below -10 dB in a frequency of 2.4–2.5 GHz 
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and 5.0-5.3 GHz, the gain is 1.9 dBi at 2.45 GHz and 2.36 dBi at 5.2 GHz, respectively. The antenna can be effectively 
used in both frequency bands of wireless local area networks. 

Keywords: Dual-band antenna, multilayer substrate, patch antenna and wireless local area network (WLAN).

1. บทน า
จากความต้องการในการใช้งานเทคโนโลยีการส่ือสาร

แบบไร้สายท่ีเพ่ิมมากขึ้นจึงได้มีการพฒันาเทคโนโลยีการ
ส่ือสารแบบไร้สายในหลากหลายรูปแบบไม่ว่าจะเป็นการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของการรับส่งสัญญาณ การลดขนาดและเพ่ิม
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์การส่ือสารและการเพ่ิมช่วงความถ่ี
ในการใชง้าน เป็นตน้ 

 ในการเพ่ิมช่วงความถ่ีใช้งานส าหรับเทคโนโลยีการ
ติดต่อส่ือสารแบบไร้สายน้ี เป็นการเพ่ิมช่องทางการ
ติดต่อส่ือสารแบบไร้สายเพ่ิมขึ้นเพ่ือรองรับจ านวนผูใ้ชง้านท่ี
เพ่ิมมากขึ้นอย่างต่อเน่ือง โดยเฉพาะการเพ่ิมช่วงความถ่ีใช้
งานของเครือข่ ายท้องถ่ินไร้สาย (Wireless Local Area 
Network: WLAN) ซ่ึงมีความนิยมใช้งานกนัอย่างกวา้งขวาง
จากเดิมมีการใช้งานในช่วงความถ่ี  2.4–2.5 GHz แต่ใน
ปัจจุบนัไดมี้การขยายการใช้งานเพ่ิมขึ้นในช่วงความถ่ี 5–6 
GHz ตามมาตรฐาน IEEE802.11 [1] จะเห็นไดว่้าจากการเพ่ิม
ช่องสัญญาณดังกล่ าวท าให้สามารถมี ช่องทางการ
ติดต่อส่ือสารส าหรับใชง้านมากย่ิงขึ้นและเป็นผลกระทบไป
ถึงการออกแบบและสร้างอุปกรณ์การส่ือสารให้สามารถ
รองรับช่วงความถ่ีใช้งานท่ีเพ่ิมขึ้นด้วยยกตัวอย่างเช่น ตัว
กระจายสัญญาณ (Access Point) ยี่ห้อ Cisco รุ่น Aironet 1140 
ท่ีสามารถรองรับการกระจายสัญญาณสองช่วงความถ่ี [2] ทั้ง 
2.4–2.5 GHz และ 5–6 GHz เ ป็นต้น  ทั้ ง น้ี จะเ ห็นได้ว่ า 
สายอากาศ เป็นส่วนส าคญัของการติดต่อส่ือสารแบบไร้สาย
หากสายอากาศไม่สามารถท่ีจะรองรับหรือตอบสนองการใช้
งานตามช่วงความถ่ี ได้ก็ จะไม่สามารถท่ี จะท าการ
ติดต่อส่ือสารได้อย่างมีประสิทธิภาพจึงท าให้มีการศึกษา
คน้ควา้ในบทความทางวิชาการต่างๆ เก่ียวกบัการออกแบบ
สายอากาศสองย่านความถ่ีท่ีสามารถรองรับการใช้งานช่วง
ความถ่ีท่ีเพ่ิมขึ้นมาไดด้งัจะกล่าวต่อไปน้ี  โดย A. H. Rambe 
และคณะ [3] ไดมี้การน าเสนอการออกแบบสายอากาศไมโค
รสตริปแผ่นส่ีเหล่ียมท่ีมีรายละเอียดน้อยด้วยการใช้วิธีการ

ป้ อนสัญญาณท่ีขอบข้างและการตัดขอบของแผ่น
แพร่กระจายสัญญาณซ่ึงสายอากาศท่ีน าเสนอสามารถ
ตอบสนองความถ่ี 1.8 GHz และ 2.4 GHz  ถัดมาได้มีการ
น า เสนอโครงสร้างเรโซเนเตอร์วงแหวนแยกเสริม 
(Complementary Split Ring Resonator: CSRR) วางไว้บน
ระนาบกราวนด์และท าให้เกิดการเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ีใหม่
คือท่ีความถ่ี 3.54 GHz และ 6.72 GHz [4] และยังมีการใช้
โครงสร้างการป้อนสัญญาณด้วยท่อน าคล่ืนระนาบร่วม 
(Coplanar Waveguide: CPW) และสายอากาศโมโนโพลหลาย
แผ่นท าให้สามารถได้การตอบสนองหลายช่วงความถ่ีและ
สามารถน าไปใช้งานได้กับระบบวายแมกซ์ (WiMax) และ
เครือข่ายท้องถ่ินไร้สาย [5] นอกจากน้ียงัมีการมุ่งเน้นท่ีจะ
น าเสนอการออกแบบสายอากาศสองย่านความถ่ีส าหรับ
เครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายอีกดว้ยยกตวัอย่างเช่น  มีการน าเสนอ
สายอากาศไมโครสตริปแบบเส้นคดเคี้ ยวร่วมกับการปรับ
รูปร่างของระนาบกราวนด์ [6] ท าให้สามารถตอบสนองช่วง
ค ว า ม ถ่ี  2.4–2.48 GHz แ ล ะ  5.15–5.35 GHz ไ ด้  ใ น
เอกสารอ้างอิงท่ี [7] ได้มีการน าเสนอสายอากาศท่ีมีขนาด
กะทัดรัดด้วยโครงสร้างช่องเปิดวงกลมและมีการป้อน
สัญญาณดว้ยวิธีการเช่ือมต่อผา่นวสัดุฐานรองและสายอากาศ
ท่ีน าเสนอน้ีมีช่วงความถ่ี 2.4–2.485 GHz และ 5.15–5.825 
GHz  

อีกทั้ งในปัจจุบันได้มีการพัฒนาสายอากาศสองย่าน
ความถ่ีส าหรับช่วงความถ่ี Sub-6 GHz เพ่ิมมากขึ้ นเช่นใน
เอกสารอ้างอิงท่ี [8] ได้มีการน าเสนอสายอากาศสองย่าน
ความถ่ีท่ีสามารถตอบสนองช่วงความถ่ี 3.28–3.71 GHz และ 
4.8–5.18 GHz อีกทั้ งย ังมีโพลาไรซ์สองแบบร่วมกับแบบ
รูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบทิศทางดว้ยอตัราการขยายสูงถึง 
8.34 dBi สายอากาศน้ีใช้เทคนิคโครงสร้างของสายอากาศ
แพตช์ (Patch antenna) ร่วมกบัช่องเปิดดว้ยการป้อนสัญญาณ 
4 จุด และไดมี้การใชเ้ทคนิคท่ีคลา้ยกนัในเอกสารอา้งอิงท่ี [9] 
และในเอกสารอ้างอิงท่ี [10] ยงัได้มีการน าเสนอเทคนิคเร
โซเนเตอร์แบบไดอิเล็กตริกในโครงสร้างของสายอากาศ
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แพตช์ซ่ึงสามารถท าให้สายอากาศท างานไดส้องย่านความถ่ี
คือ 3.35–3.62 GHz และ 4.99–5.15 GHz ด้วยแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืนแบบทิศทางด้วยอตัราการขยายเท่ากับ 5.5 
dBi และ 6.75 dBi ตามล าดบั 

นอกจากมีการน าเสนอการออกแบบสายอากาศสองย่าน
ความถ่ีทัว่ไปแลว้ ยงัมีการน าเสนอสายอากาศสองย่านความถ่ี
ท่ี มีขนาดเล็กด้วยเทคนิควิธีการลดขนาดโดยรวมของ
สายอากาศดว้ยวิธีเส้นคดเคี้ยวและสายอากาศแบบเอฟหัวกลบั 
(Planar Inverted-F Antenna : PIFA) [11],[12] และการ ใ ช้
โครงสร้างวงแหวนกบัเรโซเนเตอร์เพื่อการลดขนาด [13],[14] 

 จากบทความวิจัยท่ีได้กล่าวผ่านมาแล้วนั้นจะเห็นได้ว่า
สายอากาศสองย่านความถ่ีส าหรับเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายท่ี
ช่วงความถ่ี 2.4–2.5 GHz และ 5–6 GHz นั้นมีความจ าเป็นอย่าง
มากและท่ีส าคญัตวัสายอากาศควรจะตอ้งมีขนาดเลก็กะทดัรัด
อีกด้วย ดังนั้ นบทความน้ี จึงได้น าเสนอการออกแบบ
สายอากาศแพตช์วงกลมคู่วางตัวบนวสัดุฐานรองหลายชั้น
เพื่อให้สายอากาศมีขนาดกะทดัรัดและสามารถตอบสนองได้
สองยา่นความถ่ี  

 

2. โครงสร้างและส่วนประกอบของสายอากาศ 
แพตช์วงกลมคู่บนวัสดุฐานรองหลายช้ัน 

สายอากาศแพตช์วงกลมคู่บนวสัดุฐานรองหลายชั้นไดถู้ก
น าเสนอในบทความน้ีโดยมีลกัษณะโครงสร้าง
ประกอบดว้ยวสัดุฐานรอง 3 ชั้น คือ ชั้นท่ี 1 และ 3 เป็น
วสัดุฐานรองชนิด FR4 มีความหนา 1.6 mm และ มีค่า r 
เท่ากบั 4.3 และชั้นท่ี 2 เป็นช่องว่างอากาศมีระยะห่าง
เท่ากบั 1.27 mm โดยแผน่วงกลมท่ี 1 กบัสายน าสัญญาณ
แบบไมโคร สตริปวางอยูบ่นวสัดุฐานรองชั้นท่ี 1 และแผน่
วงกลมท่ี 2 กบัระนาบกราวนดว์างอยูด่า้นล่างของวสัดุ
ฐานรองชั้นท่ี 3 มีการป้อนสัญญาณดว้ยโพรบและมีการ
เช่ือมต่อแผน่วงกลมทั้งสองแผน่ผา่นวสัดุฐานรองทั้ง 3 ชั้น
ดว้ยลวดตวัน า อีกทั้งยงัมีการใชเ้ทคนิคการลดัวงจรท่ีปลาย
สายน าสัญญาณแบบไมโครสตริปไปยงัระนาบกราวนด์
เพื่อให้สายอากาศมีขนาดกะทดัรัดดงัแสดงรายละเอียดใน
รูปท่ี 1 และค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของสายอากาศแพตช์วง
กลมคู่บนวสัดุฐานรองหลายชั้นดงัแสดงในตารางที่ 1 
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รูปท่ี 1 สายอากาศแพตช์วงกลมคู่บนวสัดุฐานรองหลายชั้น
(ก) ดา้นหนา้ (ข) ดา้นหลงั (ค) ดา้นขา้ง 

 

ตารางท่ี 1 พารามิเตอร์ของสายอากาศแพตช์วงกลมคู่ 
บนวสัดุฐานรองหลายชั้น 

พารามิเตอร์ ค าอธิบาย 
ขนาด 
(mm) 

W ความกวา้งของสายอากาศ 20 
L ความยาวของสายอากาศ 30 
w1 ความกวา้งของสายน าสัญญาณ

ไมโคร สตริป 
5 

l1 ระยะของแผน่วงกลมดา้นหนา้ 15.5 
l2 ระยะห่างของสายน าสัญญาณ

ไมโคร สตริป 
5 

l3 ความยาวของระนาบกราวนด ์ 11.5 
l4 ระยะของแผน่วงกลมดา้นหลงั 10.7 
l5 ระยะของจุดเช่ือมต่อระหว่าง

แผน่วงกลม 
17.5 

l6 ระยะของจุดป้อนสัญญาณ 10.55 
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ตารางท่ี 1 พารามิเตอร์ของสายอากาศแพตช์วงกลมคู่ 
บนวสัดุฐานรองหลายชั้น (ต่อ) 

พารามิเตอร์ ค าอธิบาย 
ขนาด 
(mm) 

l7 ระยะของจุดลดัวงจร 6.5 
r1 รัศมีของแผน่วงกลมดา้นหนา้ 6.4 
r2 รัศมีของแผน่วงกลมดา้นหลงั 11.6 
g ระยะห่างของวสัดุฐานรอง 1.27 
t ความหนาของวสัดุฐานรอง 1.6 

 

3. ผลการจ าลอง 
 จากโครงสร้างของสายอากาศแพตช์วงกลมคู่บนวัสดุ

ฐานรองหลายชั้ นดังแสดงในรูปท่ี  1 ในการออกแบบ
สายอากาศท่ีน าเสนอจะเร่ิมจากการออกแบบสายอากาศ 
แพตช์วงกลมคู่บนวสัดุฐานรองแบบ FR4 ชั้นเดียวท่ีมีความ
หนา 1.6 mm [15] ซ่ึงเป็นความหนาของแผ่นวงจรพิมพ์ท่ีมี
จ าหน่ายทัว่ไปและมีการป้อนสัญญาณแบบโพรบ [16] พบว่า
ค่า |𝑆11| ของสายอากาศสามารถท่ีจะตอบสนองความถ่ีไดดี้ท่ี
ช่วงความถ่ี  2.4–2.5 GHz แต่ในช่วงความถ่ี  5–6 GHz ไม่
สามารถท่ีจะตอบสนองไดดี้ดงัแสดงในรูปท่ี 2 จากนั้นท าการ
เพ่ิมวสัดุฐานรองชั้นเดียวความหนา 1.6 mm เป็นวสัดุฐานรอง 
2 ชั้นและมีความหนารวม 3.2 mm พบว่าผลตอบสนองทาง
ความถ่ีสามารถท่ีจะตอบสนองสองย่านความถ่ีได้ดีขึ้นเม่ือ
เทียบกบัการมีวสัดุฐานรองชั้นเดียวแต่ยงัมีช่วงกวา้งความถ่ี
แคบ  จึงไดท้  าการปรับปรุงดว้ยการแยกวสัดุฐานรอง 2 ชั้นท่ีมี
ความหนา 3.2 mm ออกจากกนัดว้ยระยะห่าง g และพิจารณา
ให้วสัดุฐานรองแต่ละชั้นมีความหนาเท่ากบั 1.6 mm ก็จะกลาย
มาเป็นสายอากาศแพตช์วงกลมคู่บนวสัดุฐานรอง 3 ชั้น จาก
ผลของ |𝑆11| พบว่า สายอากาศสามารถท่ีจะสอบสนองไดดี้ท่ี
ช่วงความถ่ี 2.4 GHz และ5 GHz จากผลท่ีไดใ้นบทความน้ีจึง
มุ่งเนน้ท่ีจะท าการออกแบบสายอากาศแพตช์วงกลมคู่บนวสัดุ
ฐานรองหลายชั้นเพ่ือให้สายอากาศสามารถตอบสนองไดใ้น 2 
ช่วงความถ่ีส าหรับเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย 
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รูปท่ี 2 ค่า |𝑆11| ของสายอากาศแพตช์วงกลมคู่บนวสัดุ
ฐานรองหลายชั้นเม่ือท าการปรับเปล่ียนวสัดุฐานรอง 

 

 จากนั้นไดท้  าการศึกษาค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศโดย
จะท าการศึกษาค่าพารามิเตอร์ท่ีมีนยัส าคญัของสายอากาศคือ 
r1 r2 และ l4 จากผลการจ าลองแสดงในรูปท่ี 3 และ รูปท่ี 4 แสดง
การปรับค่าพารามิเตอร์ r1 และ r2 ตามล าดบั จะเห็นไดว่้าเม่ือ
ท าการปรับค่ารัศมี r1 (แผ่นวงกลมเล็กด้านหน้า) จะท าให้เร
โซแนนซ์เปล่ียนแปลงท่ีช่วงความถ่ี 5–6 GHz ซ่ึงเป็นช่วง
ความถ่ีสูง จึงสามารถท่ีจะยืนยนัไดว่้าแผ่นวงกลมเลก็บนวสัดุ
ฐานรองดา้นบนจะให้การตอบสนองท่ีช่วงความถ่ีสูง  ถดัมา
เม่ือท าการปรับค่ารัศมี r2 (แผ่นวงกลมใหญ่ด้านล่าง) จะท า
ให้เรโซแนนซ์เปล่ียนแปลงท่ีช่วงความถ่ี 2–3 GHz ซ่ึงเป็นช่วง
ความถ่ีท่ีต ่ากว่าจึงสามารถท่ีจะยืนยนัไดว่้าแผ่นวงกลมใหญ่
บนวสัดุฐานรองดา้นล่างจะให้การตอบสนองท่ีช่วงความถ่ีท่ี
ต ่ากว่า จากการศึกษาค่าพารามิเตอร์ทั้ง 2 ตวัน้ีแลว้ สามารถท่ี
จะใช้เป็นแนวทางในการปรับค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
ส าหรับสายอากาศท่ีน าเสนอได้เพื่อให้สามารถท่ีจะท าให้
ตอบสนองไดท้ั้งสองยา่นความถ่ี 
 

 
รูปท่ี 3 ค่า |𝑆11| ของสายอากาศแพตช์วงกลมคู่บนวสัดุ
ฐานรองหลายชั้นเม่ือท าการปรับเปล่ียน ค่าพารามิเตอร์ r1  
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รูปท่ี 4 ค่า |𝑆11| ของสายอากาศแพตช์วงกลมคู่บนวสัดุ
ฐานรองหลายชั้นเม่ือท าการปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ r2 

 
สุดทา้ยในการปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ l4 จากผลท่ีแสดง

ในรูปท่ี 5 พบว่าสามารถท าให้ค่าเรโซแนนซ์เปล่ียนแปลงได้
ทั้งช่วงความถ่ีสูงและความถ่ีต ่าควบคู่กนัไป  
 

 
รูปท่ี 5 ค่า 11S  ของสายอากาศแพตช์วงกลมคู่บนวสัดุ
ฐานรองหลายชั้นเม่ือท าการปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ l4 
  
แต ่อย ่างไรก ็ตามเ มื ่อไดแ้นวทางจากการศ ึกษา

ค ่าพาราม ิเตอร์เหล ่า น้ี เ รียบร้อยแลว้ไดท้  าการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมอีกคร้ัง ท าให้ไดค้่าพารามิเตอร์
ของสายอากาศแพตช์วงกลมคู่บนวสัดุฐานรองหลายชั้น
ดงัแสดงในตารางที่ 1 และไดผ้ลการจ าลองค่า |𝑆11| และ
ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนดงัแสดงในรูป
ที่ 6 และ รูปท่ี 7 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 6 ผลการจ าลองค่า |𝑆11| ของสายอากาศแพตช์วงกลม

คู่บนวสัดุฐานรองหลายชั้น 
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(ง) 

รูปท่ี 7 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของ
สายอากาศแพตช์วงกลมคู่บนวสัดุฐานรองหลายชั้น (ก) 
ระนาบ xy (2.45 GHz) (ข) ระนาบ xz (2.45 GHz) (ค) 

ระนาบ xy (5.2 GHz) (ง) ระนาบ xz (5.2 GHz) 
 

 จากรูปท่ี 6 ผลการจ าลองค่า |𝑆11| ของสายอากาศแพ
ตช์วงกลมคู่บนวัสดุฐานรองหลายชั้ น พบว่าสามารถ
ตอบสนองได ้2 ช่วงความถ่ีคือ มีค่า |𝑆11| ต ่ากว่า -10 dB ท่ี
ช่วงความถ่ี 2.38–2.57 GHz และช่วงความถ่ี 5.0–5.3 GHz  
ซ่ึงมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนก่ึงรอบทิศทางดว้ยอตัรา
การขยายเท่ากบั 1.90 dBi ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ดงัแสดงใน
รูป ท่ี  7(ก )–(ข ) ในส่วนของความถ่ี  5.2 GHz ก็ย ังคงมี
ลกัษณะของแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนเป็นแบบก่ึงรอบ
ทิศทางดว้ยอตัราการขยายเท่ากบั 2.36 dBi ดงัแสดงในรูปท่ี 
7(ค)–(ง) จากนั้ นมาพิจารณาอัตราการขยายตลอดช่วง
ความถ่ีส าหรับช่วงความถ่ี 2.38–2.57 GHz และ 5.0–5.3 
GHz พบว่ามีอตัราการขยายท่ีใกลเ้คียงกนัตลอดยา่นความถ่ี
ดังแสดงใน รูปท่ี 8 จากนั้ นจะน าค่าพารามิเตอร์ของ
สายอากาศแพตช์วงกลมคู่บนวสัดุฐานรองหลายชั้นท่ีไดน้ี้
ไปสร้างและทดสอบในหวัขอ้ถดัไป 
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รูปท่ี 8 อตัราการขยายของสายอากาศแพตช์วงกลมคู่บน
วสัดุฐานรองหลายชั้น (ก) ช่วงความถ่ี 2.4–2.5 GHz  

(ข) ช่วงความถ่ี 5.0–5.3 GHz 
 

4. ผลการทดสอบ 
 ในหัวข้อน้ีเป็นการน าผลท่ีได้จากการจ าลองมาสร้าง

สายอากาศต้นแบบและท าการทดสอบคุณสมบัติ  โดย
สายอากาศแพตช์วงกลมคู่บนวสัดุฐานรองหลายชั้นท่ีได้ท า
การออกแบบถูกสร้างขึ้นดงัแสดงในรูปที่ 9 โดยถูกสร้างจาก
แผ่นวงจรพิมพ์ชนิด FR4 ท่ีมีความหนา 1.6 mm และมีค่า r 
เท่ากับ 4.3 จ านวน 2 แผ่น แผ่นแรกถูกใช้เป็นแผ่นวัสดุ
ฐานรองชั้นบนแผน่ท่ี 1 ดา้นบนถูกกดัเป็นรูปวงกลมขนาดเล็ก
ท่ีมีการป้อนสัญญาณเข้าด้วยสายน าสัญญาณไมโครสตริป
ร่วมกบัการป้อนสัญญาณแบบโพรบและวสัดุฐานรองแผ่นท่ี
สอง ดา้นหลงัถูกกดัให้เป็นแผ่นวงกลมขนาดใหญ่และระนาบ
กราวนด์ เม่ือน าทั้งสองแผ่นมาเช่ือมต่อกนัดว้ยลวดตวัน าและ
เวน้ระยะห่างเป็นช่องว่างอากาศก็จะได้เป็นสายอากาศแพ
ตช์วงกลมคู่บนวสัดุฐานรอง 3 ชั้น คือชั้นท่ี 1 เป็น FR4 ชั้นท่ี 2 
เป็นอากาศ และ ชั้นท่ี 3 เป็น FR4 จากนั้นจึงน าสายอากาศ
ตน้แบบน้ีไปทดสอบค่า |𝑆11| และแบบรูปการแพร่กระจาย
คล่ืนดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย 
 

 
รูปท่ี 9 ตน้แบบสายอากาศแพตช์วงกลมคู่บนวสัดุฐานรอง
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 จากผลการทดสอบค่า 11S  ของสายอากาศไมโคร 
สตริปวงกลมคู่บนวสัดุฐานรองหลายชั้นตน้แบบไดผ้ลการ
ทดสอบดังแสดงใน รูปท่ี 10 พบว่าสายอากาศต้นแบบ
สามารถท่ีจะเรโซแนนซ์ท่ีช่วงความถ่ี 2.26–2.53 GHz และ 
ท่ีช่วงความถ่ี 4.97–5.30 GHz  
 

 
รูปท่ี 10 ผลการทดสอบค่า 11S  ของสายอากาศไมโคร 

สตริปวงกลมคู่บนวสัดุฐานรองหลายชั้น 
 

รูปที่ 11 แสดงผลกรทดสอบแบบรูปการแพร่กระจาย
คล่ืนท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 5.2 GHz ในระนาบ xy และ
ระนาบ xz พบว่า แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเป็นแบบ
ก่ึงรอบทิศทางทั้งสองความถี่ แต่อย่างไรก็ตาม ที่ความถ่ี 
5.2 GHz แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นมีลกัษณะเอียงไป
จากมุมหลกัประมาณ 45 องศา และมีอตัราการขยาย
เท่ากบั 1.80 dBi ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และเท่ากบั 2.21 dBi 
ที่ความถี่ 5.2 GHz ตามล าดบั  ทั้งน้ีไดแ้สดงแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืนแบบโพลาไรซ์ไขว ้(Cross-polarization) 
เปรียบเทียบดว้ย  โดยการใช ้สายอากาศส่งเป็นแบบ
โพลาไรซ์เชิง เส้นและสายอากาศรับเป็นสายอากาศ
ตน้แบบที ่น า เสนอแลว้ท าการทดสอบแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ไขวข้องสายอากาศ
ตน้แบบแสดงในรูปที่ 11 พบว่า สายอากาศตน้แบบมีค่า
โพลาไรซ ์ไขวค้ ่อนข า้ งต ่ า และย งัแสดงให ้เห ็น ว ่า
สายอากาศท่ีน าเสนอมีโพลาไรซ์เป็นแบบเชิงเส้น 
 

  
(ก) (ข) 

  

(ค) (ง) 

 
รูปท่ี 11 ผลการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของ
สายอากาศแพตช์วงกลมคู่บนวสัดุฐานรองหลายชั้น (ก) 
ระนาบ xy (2.45 GHz) (ข) ระนาบ xz (2.45 GHz) (ค) 

ระนาบ xy (5.2 GHz) (ง) ระนาบ xz (5.2 GHz) 
 

จากผลการออกแบบของสายอากาศแพตช์วงกลมคู่บน
วัสดุฐานรองหลายชั้ นท่ีได้เ ม่ือน ามาเปรียบเทียบกับ
สายอากาศสองย่านความถ่ีท่ีมีการน าเสนอในบทความทาง
วิชาการต่างๆ พบว่ามีจุดเด่นคือ มีขนาดโครงสร้างเล็ก
กะทดัรัด สามารถตอบสนองไดส้องย่านความถ่ีดว้ยแบบ
รูปการแพร่กระจายคล่ืนรอบทิศทางดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบคุณลกัษณะของสายอากาศท่ี
น าเสนอกบัสายอากาศสองยา่นความถ่ีท่ีมีมาก่อน 

สายอากาศ ช่วงความถ่ี อตัราการขยาย 
ขนาด 
(mm2) 

[6] 
2.4–2.48 GHz 
และ 5.15–5.35 
GHz 

5.3 dBi (2.45 GHz) 
และ 3.7 dBi (5.25 
GHz) 

31 × 7.5  
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ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบคุณลกัษณะของสายอากาศท่ี
น าเสนอกบัสายอากาศสองยา่นความถ่ีท่ีมีมาก่อน(ต่อ) 
สายอากาศ ช่วงความถ่ี อตัราการขยาย ขนาด 

(mm2) 

[7] 
2.4–2.485 GHz 
และ 5.15–5.825 
GHz 

3.2 dBi (2.45 GHz) 
และ 5.5 dBi (5.5 
GHz) 

40 × 40 

[8] 
3.28–3.71 GHz 
และ 4.8–5.18 
GHz 

8.34 dBi (3.5 GHz) 
และ 8.7 dBi (4.9 
GHz) 

42 × 42 

[9] 
3.4–3.6 GHz และ 
4.8–5 GHz 

5 dBi (3.5 GHz) 
และ 5.5 dBi (4.9 
GHz) 

- 

[10] 
3.35–3.62 GHz 
และ 4.99–5.15 
GHz 

5.5 dBi (3.5 GHz) 
และ 6.75 dBi (5 
GHz) 

- 

สายอากาศ
ท่ีน าเสนอ 

2.26–2.53 GHz 
และ4.97–5.30 
GHz 

1.8 dBi (2.45 GHz) 
และ 2.21 dBi (5.2 
GHz) 

20 × 30  

 

5. สรุป 
จากการออกแบบและสร้างสายอากาศแพตช์วงกลมคู่

บนวสัดุฐานรองหลายชั้นท่ีสามารถตอบสนองสองย่าน
ความถ่ีส าหรับระบบเครือข่ายท้อง ถ่ินไร้สาย  (IEEE 
802.11ac) ในช่วงความถ่ี 2.4–2.5 GHz และช่วงความถ่ี 
5.0–5.3 GHz  พบ ว่าสายอากาศ ท่ีน า เสนอ มีลักษณะ
โครงสร้างประกอบด้วยแผ่นแพร่กระจายคล่ืนวงกลม
จ านวน 2 แผ่น วางซ้อนกันอยู่ด้านบนและด้านล่างวสัดุ
ฐานรองหลายชั้นเช่ือมถึงกนัดว้ยเส้นลวดและมีการป้อน
สัญญาณแบบโคแอกเชียลโพรบ  จากผลการจ าลองและ
ทดสอบพบว่า สายอากาศท่ีน าเสนอมีค่าอินพุตอิมพีแดนซ์
ใกลเ้คียง 50  และมีค่า |S11| ต ่ากว่า -10 dB ในช่วงความถ่ี 
2.26–2.53 GHz และในช่วงความถ่ี 4.97–5.30 GHz มีอตัรา
การขยายเท่ากบั 1.80 dBi ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และเท่ากบั 
2.21 dBi ท่ีความถ่ี 5.2 GHz  และมีค่าโพลาไรซ์ไขว้ต ่ า   

ทั้งน้ีสายอากาศสามารถใช้งานกบัระบบเครือข่ายทอ้งถ่ิน
ไร้สายทั้งสองช่วงความถ่ีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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บทคัดย่อ 
บทความวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการนับจ านวนอนุภาคของเคร่ืองแบบกระเจิงแสงและ

แบบไฟฟ้าสถิต ส าหรับใชป้ระเมินประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคของหน้ากากอนามยัทางการแพทย์  ในงานวิจยัน้ีได้
เลือกตวัอย่างหน้ากากอนามยัทางการแพทยท่ี์ผ่านการรับรองจาก อย. ส าหรับน ามาใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพในการ
กรองอนุภาคตามมาตรฐาน ASTM F2299-03 กบัอนุภาคทรงกลมชนิดพอลิสไตรีน ลาเท็กซ์ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.1, 
0.5, 1.0 และ 1.5 µm ท่ีความเร็วดา้นหน้าเท่ากบั 10.6 cm/s พ้ืนท่ีทดสอบเท่ากบั 17.8 cm2 ท าการวดัความเขม้ขน้เชิงจ านวน
ก่อนและหลงัผ่านหน้ากากตัวอย่างดว้ยเคร่ืองนับจ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงและไฟฟ้าสถิตเพ่ือเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคของทั้ง 2 เคร่ือง จากผลการทดลองพบว่าค่าประสิทธิภาพในการกรอง
อนุภาคของทั้ง 2 เคร่ืองอยู่ในช่วงค่า 95.38–98.61%โดยความแตกต่างของค่าความผิดพลาดร้อยละสัมบูรณ์เฉล่ียของ
ประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคระหว่างเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงและไฟฟ้าสถิตเท่ากบั 0.99, 2.03, 1.84 
และ 1.79 ส าหรับอนุภาคขนาด 0.1, 0.5, 1.0 และ 1.5 µm ตามล าดบั ผลจากการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่าเคร่ืองนบัจ านวน
อนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตสามารถใชใ้นการทดสอบประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคไดเ้ทียบเคียงกบัเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาค
แบบกระเจิงแสงตามท่ีมาตรฐาน ASTM F2299-03 ก าหนดไว ้

ค าส าคัญ: โควิด19, หนา้กากอนามยั, เคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง, เคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต 

Abstract 
The goal of this study was to use light scattering and electrostatic particle counters to evaluate the particle filtration 

efficiency of surgical masks. Samples of surgical masks that have been approved by the FDA were chosen for testing in 
this study. Particle filtration efficiency was measured using polystyrene latex spherical particles with diameters of 0.1, 0.5, 
1.0, and 1.5 µm at a face velocity of 10.6 cm/s and a test area of 17.8 cm2 according to the ASTM F2299-03 standard. The 
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light scattering and electrostatic particle counters were used to measure the upstream and downstream particle number 
concentrations of the test mask in order to evaluate the measured particle filtration efficiency of both counters. The particle 
filtration efficiency of the two counters was found to be similar based on the experimental results. It was shown that the 
particle filtration efficiency that obtained from both counters were in the range of 95.38–98.61%, the difference in the mean 
absolute percentage error of the particle filtration efficiency between the light scattering and electrostatic particle counts 
was about 0.99, 2.03, 1.84 and 1.79 for particles 0.1, 0.5, 1.0, and 1.5 µm, respectively. The results of the comparison 
suggest that electrostatic particle counters may be used to measure particle filtration efficiency in a way that is comparable 
to the ASTM F2299-03 standard for light scattering particle counters.  
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1. บทน า
การแพร่ระบาดของโรคโควิด-19 ไปทัว่ทุกภูมิภาคของ

โลกท าให้ยอดผู ้ติดเ ช้ือสะสมสูงหลายล้านคน ท าให้
หน้ากากอนามยัประเภทใช้คร้ังเดียว (Disposable surgical 
masks) หนา้กากผา้ (Fabric masks) และหนา้กาก N95 (N95 
masks) มีความต้องการสูงเพื่อใช้ในการป้องกันการ
แพร่กระจายของเช้ือโควิด-19 จากละอองฝอยหรือสารคดั
หลัง่จากการไอจามและการดักจับละอองของเหลวและ
ละอองลอยแบคทีเรียจากปากและจมูก [1],[2] โดยในช่วง
โควิด-19 ระบาดในประเทศไทยทั้ง 4 รอบเกิดปัญหาการ
ขาดแคลนอุปกรณ์ทางการแพทย์โดยเฉพาะหน้ากาก
อนามยัประเภทใชค้ร้ังเดียว หน้ากากผา้และหน้ากาก N95 
จากปัญหาการขาดแคลนวัตถุดิบในการผลิตหน้ากาก
ดงักล่าว ไดมี้งานวิจยัท่ีแนะน าเก่ียวกบัวสัดุป้องกนัระบบ
ทางเดินหายใจเพื่อเป็นทางเลือกในการใช้ในช่วงท่ี
หน้ากากอนามยัและหน้ากาก N95 ขาดแคลน [3–10] และ
ยัง มีน า เข้าหน้ากากอนามัยและหน้ากาก  N95 จาก
ต่างประเทศมาจ่ายหน่ายในประเทศ ส านักงานมาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.) ได้ออกมาตรฐาน มอก. 
2424–2562 หน้ากากอนามยัใช้คร้ังเดียวและ มอก. 2480–
2563 หนา้กาก N95 ลดความเส่ียงการติดเช้ือทางการแพทย ์
ขึ้ นเพ่ือก าหนดมาตรฐานและคุณภาพให้กับหน้ากาก
อนามัยท่ีจ าหน่ายในท้องตลาด โดยหน้ากากท่ีจ าหน่าย
จะต้องผ่าน มอก. น้ี จากความต้องการหน้ากากอนามัย 
หน้ า ก ากผ้า และหน้ า ก าก  N95 เ พ่ิ ม สู ง ขึ้ น  จึ ง เ กิ ด
โรงงานผลิตหน้ากากอนามัยและหน้ากาก N95 ขึ้ นใน

ประเทศมากกว่า 100 โรงงาน ซ่ึงในกระบวนการผลิต
หน้ ากากจ า เ ป็นต้อ ง มีการตรวจสอบคุณภาพและ
ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากากทุกล็อตการ
ผลิต แต่เน่ืองจากค่าตรวจสอบวิเคราะห์ในปัจจุบันยงัมี
ราคาสูงหากส่งตรวจต่างประเทศ อีกทั้งห้องปฏิบติัทดสอบ
ในประเทศยงัมีจ ากดัไม่เพียงพอต่อความตอ้งการในการ
ทดสอบ จึงท าให้โรงงานมีความตอ้งการเคร่ืองมือทดสอบ
เพื่อใชใ้นการตรวจสอบคุณภาพของโรงงงาน  

แต่อย่ างไรก็ตาม เค ร่ืองมือตรวจสอบวิ เคราะห์
ประสิทธิภาพยงัมีราคาสูงอยู่ในหลกัหลายลา้นบาท จึงท าให้
โรงงานผลิตหน้ากาส่วนใหญ่ยงัไม่มีการตรวจสอบคุณภาพ
ได้ตามท่ีมาตรฐานก าหนดได้ ในปัจจุบนัการพฒันาเคร่ือง
ทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากากอนามัย
และหน้ากาก N95 แบบอัตโนมัติท่ีมีการน าเข้ามีลักษณะ
โครงสร้าง เทคนิค วิธีการ การท างาน และราคาแตกต่างกนั
ออกไป เช่น TSI 8130A AUTOMATED FILTER TESTER 
ของบริษัท TSI ประเทศสหรัฐอเมริกาเป็นเคร่ืองทดสอบ
ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากาก N95 แบบ
อตัโนมติัตามมาตรฐาน 42 CFR 84 สามารถก าเนิดอนุภาคโพ
ลีสไตรีนลาเท็กซ์, NaCl, Emery Oil, DEHS ช่วงการวดัความ
เขม้ขน้ของนุภาค 0.1 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ถึง 200 
มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร สามารถปรับอตัราการไหลของ
อนุภาคทดสอบไดใ้นช่วง 5–90 L/min สามารถวดัความดัน
แตกต่างได้ 0–250 mmH2O สามารถวัดประสิทธิภาพการ
กรองไดสู้งสุด 99.999% ราคาประมาณ 6 ลา้นบาท [11] TSI 
3610 AUTOMATED FILTER TESTER ของบริษัท  TSI 
ประเทศสหรัฐอเมริกาเป็นเคร่ืองทดสอบประสิทธิภาพการ



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 39 No.2 June 2022 55 

กรองอนุภาคของหน้ากากอนามัยแบบอัตโนมัติตาม
มาตรฐาน ASTM F2299-03 และ 42 CFR 84 สามารถก าเนิด
อนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์ , NaCl, Emery Oil, DEHS 
สามารถวดัประสิทธิภาพการกรองไดสู้งสุด 99.999% ราคา
ประมาณ 8 ลา้นบาท [12] Automatically Particular Filtration 
Efficiency Tester รุ่น G506 บริษทั QINSUN/STANDARD 
 ประเทศจีน เป็นเคร่ืองท่ีทดสอบประสิทธิภาพการกรอง
อนุภาคของหน้ากาก N95 แบบอตัโนมัติตามมาตรฐาน 42 
CFR 84 สามารถก าเนิดอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์, NaCl, 
Emery Oil, DEHS ช่วงการวัดความเข้มข้นของนุภาค 0.1 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ถึง 200 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร สามารถปรับอัตราการไหลของอนุภาคทดสอบได้
ในช่วง 5–90 ลิตรต่อนาที สามารถวดัความดนัแตกต่างได ้0–
250 mmH2O สามารถวดัประสิทธิภาพการกรองได้สูงสุด 
99.999% ราคาประมาณ 2.6 ลา้นบาท [13]  

ส าหรับในประเทศไทยยงัไม่มีการวิจยัและพฒันาเคร่ือง
ทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากากอนามัย
และหน้ากาก N95 แบบอัตโนมัติ จึงจ าเป็นท่ีต้องมีการ
ศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนาต้นแบบ และจัดหาเคร่ืองมือ วัสดุ 
อุปกรณ์ ท่ีมีอยู่ภายในประเทศให้ได้ต้นแบบท่ีสามารถ
ทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาคไดท้ั้งหนา้กากอนามยั
และหน้ากาก N95 ได้ตามมาตรฐาน มอก. 2424–2562 และ 
มอก. 2480–2562 สามารถลดการน าเข้าจากต่างประเทศได้ 
ในรายละเอียดการทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาค
ขนาด 0.1 µm ตามหัวขอ้ท่ี 4.6 รายการท่ี 3 ของ มอก. 2424–
2562 ได้อ้ า งอิ งมาตรฐาน  ASTM F2100 [14] ซ่ึ ง เ ป็ น
ขอ้ก าหนดมาตรฐานส าหรับประสิทธิภาพของวสัดุท่ีใช้ใน
หน้ากากอนามัยทางการแพทย์ท่ีก าหนดโดยสมาคมการ
ทดสอบและวสัดุแห่งสหรัฐอเมริกา (American Society for 
Testing and Materials) [15] และในมาตรฐาน ASTM F2100 
ได้มีการอ้างมาตรฐาน ASTM F2299-03 [16] วิธีทดสอบ
มาตรฐานส าหรับการหาประสิทธิภาพการกรองและการทะลุ
ผ่านของหน้ากากอนามัยทางการแพทยโ์ดยการใช้อนุภาค
ทรงกลมชนิดพอลิสไตรีน ลาเทก็ซ์ (Polystyrene Latex, PSL) 
รายละเอียดในมาตรฐาน ASTM F2299-03 ได้ก าหนดให้
ทดสอบกบัอนุภาคทรงกลมชนิดพอลิสไตรีน ลาเท็กซ์ แบบ

ขนาดเด่ียว (Monodispersed aerosol) ขนาดอนุภาคท่ีทดสอบ
อยู่ในช่วง 0.1–5 µm ท่ีความเร็วดา้นหน้าทดสอบไดใ้นช่วง 
0.5–25 cm/s โดยใชเ้คร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง 
(Light scattering particle counter) เป็นตัวนับจ านวนอนุภาค 
มอก. 2480–2562 เป็นมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม
หน้ากากใช้คร้ังเดียวชนิด N95 ลดความเส่ียงการติดเช้ือทาง
การแพทย ์ในการทดสอบประสิทธิภาพในการกรองอนุภาค
ตามหัวขอ้ท่ี 4.3 รายการท่ี 1 ของ มอก. 2424–2562 ไดอ้า้งอิง
มาตรฐาน 42 CFR 84 (ขอ้ 84.181) ของสถาบนัอาชีวอนามยั
และความปลอดภัยของประเทศสหรัฐอเมริกา (National 
Institute for Occupational Safety & Health, NIOSH) [16] 
รายละเอียดการทดสอบหน้ากาก N95 ตามมาตรฐาน 42 CFR 
84 (ขอ้ 84.181) น้ีก าหนดอตัราการไหลอากาศในการทดสอบ
ท่ีอัตราการท างานสูงของมนุษย์คือ 85 หรือ 95 L/min กับ
อนุภาคเกลือหรือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ท่ีมีขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางมัธยฐาน (Count Median Diameter, CMD) เท่ากับ 
0.075 ± 0.02 µm หรือมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอากาศ
พลศาสต ร์มัธยฐานมวล  (Mass Median Aerodynamic 
Diameter, MMAD) เท่ ากับ  0.3 µm และมีค่ า เ บ่ี ยง เบน
มาตรฐานเชิงเรขาคณิต (Geometric Standard Deviation, 
GSD) ไม่เกินกว่า 1.86% ส าหรับเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคใน
มาตรฐาน 42 CFR 84 ไดก้ าหนดให้เป็นตวันบัจ านวนอนุภาค
แบบโฟโตมิเตอร์กระเจิงแสง (Light scattering photometer) 
หรือเคร่ืองมือแบบเทียบเคียง (Equivalent instrumentations) 
ซ่ึงจะเห็นไดว่้าเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคเป็นส่วนประกอบท่ี
ส าคัญของประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากาก
อนามัยและหน้ากาก N95 ของมาตรฐานทั้ ง 2 โดยได้
ก าหนดให้ตัวนับจ านวนอนุภาคเป็นแบบกระเจิงแสงหรือ
เทียบเคียง แต่อย่างไรก็ตาม เคร่ืองนับจ านวนอนุภาคแบบ
กระเจิงแสงส าหรับนับจ านวนอนุภาคท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางในช่วง 0.1 หรือ 0.3 µm ท่ีจ าหน่ายในท้องตลาด
ปัจจุบันยงัมีราคาสูงในหลกัหลายแสนถึงล้านบาท ดังนั้น 
การใช้เคร่ืองนับจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตจึงเป็น
เคร่ืองมือทางเลือกในการใช้เป็นเคร่ืองนับจ านวนอนุภาค
แบบเทียบเคียงตามมาตรฐาน ASTM F2299-03 และ 42 CFR 
84 ได ้เน่ืองจากเป็นเคร่ืองนับจ านวนอนุภาคท่ีสามารถนับ
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จ านวนอนุภาคไดเ้ทียบเคียงกบัเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบ
กระเจิงแสง โดย Intra et al. [17–20] ไดร้ายงานประสิทธิภาพ
การนบัอนุภาคของเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต
ว่าอยู่ ท่ีประมาณ 99.60 ถึง 100 % และ 99.55 ถึง 100 % 
ส าหรับอนุภาค DEHS และ NaCl ในช่วงเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ระหว่าง 50 ถึง 500 nm ตามล าดับ และหลกัการวดัอนุภาค
หรือฝุ่ นละอองลอยดว้ยไฟฟ้าสถิตน้ีไดมี้ออกเป็นมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) มอก. 3030-2563 เคร่ือง
ตรวจวดัฝุ่ นละอองลอยหลกัการไฟฟ้าสถิตโดยส านักงาน
มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมเพื่อก าหนดเป็นมาตรฐาน
เคร่ืองวดัฝุ่ นละอองลอย PM1.0, PM2.5 และ PM10 ขึ้นใน
ประเทศไทย อีกทั้งเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต
น้ียงัสามารถพฒันาและสร้างขึ้นเองไดภ้ายในประเทศท าให้
มีราคาถูกกว่าเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงจึงท า
ให้ตน้ทุนของเคร่ืองทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาค
ของหน้ากากอนามยัและหน้ากาก N95 แบบอตัโนมติัมีราคา
ถูกกว่าเคร่ืองน าเขา้จากต่างประเทศ 

ดังนั้ น งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการนบัจ านวนอนุภาคของเคร่ืองแบบกระเจิง 
แสงและแบบไฟฟ้าสถิต ส าหรับใชป้ระเมินประสิทธิภาพ
ในการกรองอนุภาคของหน้ากากอนามัยทางการแพทย์ 
โดยเลือกตวัอยา่งหนา้กากอนามยัทางการแพทยท่ี์ผา่นการ

รับรองจ าก  อย .  ส าห รับน ามาใช้ ในการทดสอบ 
ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคตามมาตรฐาน ASTM 
F2299-03 กับอนุภาคทรงกลมชนิดพอลิสไตรีน ลาเท็กซ์ 
ขนาด เ ส้นผ่านศูนย์กลาง  0.1, 0.5, 1.0 และ  1.5 µm ท่ี
ความเร็วด้านหน้าเท่ากับ 10.6 cm/s กับพ้ืนท่ีทดสอบเท่า 
17.8 cm2 โดยขอ้มูลผลการศึกษาในบทความวิจยัน้ีจะเป็น
จุดเร่ิมต้นในการพัฒนาเคร่ืองมือและอุปกรณ์ทดสอบ
ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคขึ้นในประเทศให้ทันต่อ
ความตอ้งการเคร่ืองทดสอบตวักรองอนุภาค ในการศึกษา
วิจัยทางประสิทธิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากาก
อนามยัและหน้ากาก N95 ช่วงโควิด-19 ระบาดในประเทศ
ไทย 

2. หลกัการเคร่ืองนับจ านวนอนุภาค
2.1. เคร่ืองนับจ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง 

เคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงเป็นอุปกรณ์ท่ี
ใชห้ลกัการกระเจิงแสง (Scattered light) มีความไวในการ
วดัมากส าหรับการวดัความเขม้ขน้จ านวนของอนุภาคท่ีมี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่ีเล็กกว่า 1 µm ไปจนถึง 20 µm 
ลกัษณะโครงสร้างและการท างานแสดงไวใ้นรูปท่ี 1 โดย
การผลิตสัญญาณแสงรังสีหักเหท่ีตรวจจับได้จากการ
เคล่ือนท่ีของอนุภาคตดั 

Aerosol 

inlet

Aerosol 

outlet

Light 

detector

Light 

source

Incident 

light

View volume

Scattered 

light pulses

รูปท่ี 1  Principle of the light scattering particle counting 

ผ่านแสงเพื่อน าไปแปลงค่าเป็นจ านวนของอนุภาค 
หลกัการกระเจิงแสงมีขอ้ดีคือมีการรบกวนจากการไหล
ของอนุภาคน้อยมากและให้ข้อมูลการวดัทันทีซ่ึงเหมาะ
ส าหรับการวดัอย่างต่อเน่ือง ข้อเสียของหลกัการกระเจิง

แสงน้ีคือการกระเจิงแสงอาจมีความไวในการเปล่ียนแปลง
น้อยของดัชนีการหักเห (Refractive index) เ ม่ือมุมการ
กระจดักระจายแสง [21]ขนาดอนุภาคหรือรูปร่างอนุภาค
เปล่ียนแปลงไปท าให้ขอ้มูลท่ีได้ความไม่ชัดเจนหรือผล
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การวดัท่ีไม่ถูกตอ้ง หลกัการกระเจิงแสงจะมีความแตกต่าง
จากกล้องจุลทรรศน์คือไม่มีความจ าเป็นท่ีต้องท าการ
ถ่ายภาพของอนุภาคและหลกัการน้ีสามารถวดัขนาดอนุภาค
ได้ตั้ ง แต่  0.03–20 µm ท่ี ความ เข้มข้นจ านวนถึ ง  105 
particles/cm3 ดว้ยเวลาการตอบสนองเป็น 1 วินาที โดยความ
เขม้ขน้จ านวนของอนุภาค 

pN สามารถค านวณไดจ้าก [22] 

𝑁𝑝 =
𝑛

𝑄𝑡
(1) 

เม่ือ n  คือจ านวนอนุภาคท่ีนับได้ทั้งหมด (Total particle 
count) Q คืออตัราการไหลของอนุภาคและ t  คือเวลาใน
การนบัจ านวนอนุภาค 
2.2. เคร่ืองนับจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต 

เคร่ืองนับจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตท่ีใช้ลูกถ้วย 
ฟาราเดย ์(Faraday cup) เป็นอุปกรณ์พ้ืนฐานท่ีใชใ้นการวดั
ประจุอนุภาค รูปท่ี 2 แสดงลักษณะโครงสร้างของลูก
ถว้ยฟาราเดย ์ภายในลูกถว้ยฟาราเดยป์ระกอบดว้ย ตวักรอง
อากาศปลอดอนุภาคประสิทธิภาพสูง (High efficiency 
particulate-free air filter) หรือ ท่ีเรียกว่าตัวกรองอากาศ 
HEPA ท่ีวางอยูภ่ายในท่ียึดตวักรอง (Filter holder) ท่ีท า

จากโลหะตวัน าไฟฟ้าบรรจุอยู่ภายในลูกถ้วยโลหะตัวน า
ไฟฟ้า โดยท่ียึดตวักรองจะถูกแยกออกจากกนัทางไฟฟ้าจาก
ลูกถว้ยดว้ยฉนวนไฟฟ้าอย่างดี โดยทัว่ไปนิยมใช้เทฟลอน 
(Teflon) ซ่ึงเทฟลอนเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดีและมีผลของเพีย
โซอิ เล็กทริก (Piezoelectric) น้อย ส าหรับตัวเ ช่ือมต่อ
สัญญาณรบกวนต ่ า (Low-noise connector) จะใช้ในการ
เช่ือมต่อเขา้กบัท่ียึดตวักรองอนุภาคเพื่อส่งถ่ายประจุอนุภาค
หรือไอออนท่ีสะสมบน ตวักรองไปยงัมิเตอร์กระแสต ่าท่ีสุด
หรือวงจรอิเล็กโทรมิเตอร์ ปกติแลว้ค่าสัญญาณกระแสประจุ
อนุภาคท่ีวดัไดจ้ะอยู่ในช่วง 0–10 pA โดยค่าสัญญาณกระแส
ประจุของอนุภาค 

pI จะเป็นฟังก์ชันของค่าความหนาแน่น
ประจุคา้ง (Space-charge density)   อตัราการไหลอนุภาค 

aQ ผา่นตวักรองอนุภาคดงัสมการคือ [21] 

𝐼𝑝 = 𝜌𝑄𝑎  (2) 

เม่ือ 

𝜌 = 𝑛𝑝𝑒𝑁𝑝  (3) 

+ +
+
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รูปท่ี 2  Principle of the electrostatic particle counting 

pn คือจ านวนประจุของอนุภาค e  คือประจุพ้ืนฐาน
ของอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ 1.61x10-19 C และ 

pN  คือค่า
ความเขม้ขน้จ านวนของอนุภาค โดยกระแสประจุอนุภาคท่ี
วัดได้จะถูกแปลงผันไปเป็นความเข้มข้นจ านวนของ

อนุภาค 
pN  ส าหรับอนุภาคท่ีแพร่กระจายแบบเด่ียว 

(Monodisperse aerosol) ดงัสมการต่อไปน้ี [21] 

𝑁𝑝 =
𝐼𝑝

𝑔(𝑛𝑝,𝑑𝑝)𝑛𝑝𝑒𝑄𝑎
(4) 
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เม่ือ ( , )pg n d  คือความน่าจะเป็น (Probability) ของอนุภาค
ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 

pd  ท่ีได้รับประจุ 
pn  และ

ส าหรับในกรณีของอนุภาคท่ีแพร่กระจายแบบหลากหลาย 
(polydisperse aerosol) สมการความเข้มข้นจ านวนของ
อนุภาคในสมการท่ี 4 สามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี [21] 

𝑁𝑝(𝑑𝑝) = ∑
𝐼𝑝

𝑔(𝑛𝑝𝑖(𝑑𝑝𝑖),𝑑𝑝𝑖)𝑛𝑝𝑖(𝑑𝑝𝑖)𝑒𝑄𝑎

𝑀
𝑖=1 𝛥𝑑𝑝𝑖   (5) 

เม่ือ M คือจ านวนของช่องขนาดอนุภาค 
pid  คือขนาด

เส้นผ่านศูนยก์ลางอนุภาคเฉล่ียใน i  ของช่องขนาดและ 

pid  คือความกวา้งของช่องขนาดอนุภาค i  ดงัสมการท่ี 4 
และ 5 การวดัดว้ยวิธีน้ีจะสมมุติให้ตวักรองอนุภาคสามารถ
กรองอนุภาคแขวนลอยทั้งหมดท่ีผ่านมากบัอากาศตวัอยา่ง 
ซ่ึ งประ สิท ธิภาพของตัวกรองอนุภาค  HEPA จะ มี
ประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคและไอออนไดป้ระมาณ 
99.97 % แต่ข้อเสียของวิธีการน้ีก็คือการเกิดความดันตก
ระหว่างตวักรองอนุภาคซ่ึงจ าเป็นตอ้งให้มีอตัราการไหล
อากาศตวัอยา่งท่ีสูงพอ  
2.3. การพฒันาปรับปรุงเคร่ืองนับจ านวนอนุภาคแบบ

ไฟฟ้าสถิตของ Intra et al. [17–21] 
ในปัจจุบนัเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคทั้งสองหลกัการได้

มีวิจัยและพฒันาเพื่อการใช้งานอย่างกวา้งขวางในระดบั
การวิจัยและระดับเชิงพาณิชย์ เช่น  เคร่ืองนับจ านวน
อนุภาคแบบการควบแน่น (Condensation Particle Counter, 
CPC) [23] โดยทั่วไปถูกใช้เป็นเคร่ืองมือส าหรับการวดั
ความเข้มข้นเชิงจ านวนของอนุภาครวมทั้งหมดโดยไม่
ค านึงถึงขนาดอนุภาค ดงันั้นมนัจึงไม่ให้ขอ้มูลท่ีเก่ียวกบั
ขนาดอนุภาค ขณะท่ีอนุภาคตวัอย่างเขา้ไปใน CPC จะมี
การ เป ล่ี ยน สัญญาณเ ป็นความ ร้อนจ่ า ย ให้กับอ่ า ง
แอลกอฮอลจ์นท าให้แอลกอฮอลก์ลายเป็นไอลอยผ่านขึ้น
ไปยงัท่อควบแน่น ไอระเหยแอลกอฮอลจ์ะเกาะตวัลงบน
อนุภาคและควบแน่นเป็นหยดอ่ิมตวัซ่ึงมีขนาดประมาณ 12 
ไมโครเมตร หยดของอนุภาคท่ีมีแอลกอฮลค์วบแน่นอยูจ่ะ
ถูกส่งให้เคล่ือนท่ีผ่านล าแสงเลเซอร์ และใช้อุปกรณ์
ตรวจจบัสัญญาณการกระจายของแสงเพื่อน าไปแปลงค่า
เป็นจ านวนของอนุภาคต่อไป ตวัอย่าง CPC ท่ีนิยมมากคือ

โมเดล TSI 3025A สามารถ ตรวจสอบอนุภาคไดเ้ล็กถึง 3 
นาโนเมตร ท่ีความเข้มข้นจ านวนถึง 105 อนุภาคต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ดว้ยเวลาการตอบสนองเป็น 1 วินาที 
และ โมเดล 3022A สามารถวดัอนุภาคไดเ้ล็กถึง 7 นาโน
เมตร ท่ีความเข้มข้นจ านวนถึง 107 อนุภาคต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร ดว้ยเวลาการตอบสนอง 12 วินาที 

Electrical Aerosol Detector หรือ EAD [24] เป็นเคร่ือง
นับจ านวนอนุภาคท่ีอาศยัการอดัประจุอนุภาคแบบแพร่
และการตรวจหาละอองลอยผ่านวงจรอิเล็กโทรมิเตอร์ท่ีมี
ความไวสูง โดยละอองลอยเขา้ไปในเคร่ืองตรวจหาดว้ย
อตัราการไหล 2.5 L/min การไหลจะถูกแยกผ่านไปยงัตัว
กรองและตัวสร้างไอออน (Ionizer) 1 L/min และละออง
ลอย 1.5 L/min และการไหลทั้งหมดจะถูกรวมกนัใหม่ใน
ห้องการผสม (Mixing chamber) เม่ืออนุภาคในการไหล
ของละอองลอยถูกผสมกบัไอออนท าให้อนุภาคมีสถานะ
ประจุ  (Charge state) จากนั้นอนุภาคท่ีมีประจุจะผ่านเขา้
ไปยงัตวัดกัจบัไอออนเพื่อก าจดัไอออนท่ีมีความเคล่ือนท่ี
ไดท้างไฟฟ้าสูงออกจากการไหล และเคล่ือนท่ีเขา้ไปยงัลูก
ถว้ยฟาราเดยท์  าให้อนุภาคถูกสะสมตวับนตวักรองอนุภาค
ท่ีเช่ือมต่อเคร่ืองวดักระแสต ่าอิเล็กโทรมิเตอร์เพื่อการวดั
กระแสประจุอนุภาค ซ่ึงกระแสประจุอนุภาคท่ีวดัได้จะ
สัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้จ านวนอนุภาค 

Diffusion Charging Electrometer (DCE) [25–26] เ ป็น
เค ร่ืองตรวจหาความ เข้มข้นจ านวนของอนุภาค  ท่ี
ประกอบดว้ยเคร่ืองอดัประจุอนุภาค ตวักรองไอออน (Ion 
filter) และตัวกรองอนุภาคท่ีมีประจุโดย DCE จะท างาน
โดยอาศยัการอดัประจุให้กบัอนุภาคดว้ยคอโรนาดิสชาร์จ 
เม่ืออนุภาคไดรั้บการอดัประจุจะถูกผ่านเขา้ไปยงัตวักรอง
อนุภาค เพ่ือวัดกระแสไฟฟ้าท่ีถูกสร้างขึ้ นจากการเก็บ
รวบรวมอนุภาคบนตวักรองโดยวงจรอิเล็กโทรมิเตอร์ท่ีมี
ความไวสูง ซ่ึงค่ากระแสไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ะสอดคลอ้งกบัค่า
ความเขม้ขน้ของอนุภาคท่ีสะสมตวัอยูบ่นตวักรอง 

Ultrafine Particle Measurement System (UPMS) คื อ
ระบบการวดัอนุภาคขนาดเล็กมากดว้ยการใช้เทคนิคการ
ควบแน่นร่วมการอดัประจุอนุภาคท่ีพฒันาขึ้นโดย Park et 
al. [27] ประกอบด้วย 5 ส่วน คือ 1) ส่วนจ าแนกขนาด
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อนุภาคทางเขา้ 2) ส่วนการเติบโตอนุภาค (Particle growth) 
3) ส่วนประจุละออง 4) ส่วนการเก็บรวบรวมอนุภาค และ
5) ส่วนการวดักระแสไฟฟ้า การท างานของ UPMS เร่ิมตน้
โดยการจ าแนกขนาดอนุภาคท่ีต้องการวดัก่อน จากนั้น
อนุภาคจะถูกน าเข้าไปในส่วนการเติบโตอนุภาค  เพื่อ
ควบแน่นอนุภาคให้มีขนาดใหญ่ขึ้นและอนุภาคจะถูกอดั
ประจุด้วยเคร่ืองอัดประจุอนุภาคแบบคอโรนาดิสชาร์จ 
อนุภาคท่ีมีประจุจะเข้าไปในส่วนของลูกถ้วยฟาราเดย์
และอิเล็กโทรมิเตอร์เพื่อวดักระแสไฟฟ้าระดบัต ่าประมาณ 
10 pA ท่ี เกิดจากการถ่ายเทประจุโดยอนุภาคท่ีมีประจุ
สะสมตัวบนตัวกรองอนุภาคในลูกถ้วย ฟาราเดย์และ
สัญญากระแสไฟฟ้าท่ีจะถูกเช่ือมต่อไปยงัคอมพิวเตอร์
ส าห รับแสดงผลข้อมูลอนุภาคในเวลาจ ริง  โดยค่ า
กระแสไฟฟ้าท่ีวดัได้จะถูกน าไปแปลงผนัไปเป็นความ
เขม้ขน้เชิงจ านวนของอนุภาคดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

Epiphaniometer [28] เ ป็นอุปกรณ์ส าหรับวดัความ
เขม้ขน้ของอนุภาค การท างานของ Epiphanio-meter จะ
ขึ้นอยู่กบัการวดัอตัราการเกาะติด (Attachment rate) ของ
อะตอม 211Pb ธรรมชาติบนพ้ืนผิวของอนุภาค โดยอะตอม
ของ 211Pb  ถูกสร้างขึ้นที่อตัราคงที่โดยการย่อยสลาย 
(decay)ของ Short-lived radon isotope (219Rn) ที่พุ ่งออก
จาก  Long-lived artificial actinium source (227Ac) ที ่ถ ูก
ว าง ในห ้องการ เกาะต ิด  (Attachment chamber) ของ 
Epiphaniometer อะตอมของ211Pb จะเกาะติดกบัอนุภาค
ละอองลอยที่ถูกผ่านเขา้ไป และผ่าเขา้ไปยงัตวักรอง โดย
อตัราการการเกาะติดจะหาไดโ้ดย α -Spectrocopy ผ่าน
การย่อยสลายของอะตอมของ 211Pb ซ่ึงจะเป็นสัดส่วนกบั
จ านวนทั้งหมดของอะตอมที่เกาะติดบนพื้นผ ิวของ
อนุภาคเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคทางไฟฟ้า (Electrical 
Particle Detector) หรือ EPD [29] โครงสร้างของ EPD 
ประกอบดว้ย ตวัจ าแนกส่ิงปน เป้ือนขนาดใหญ่ เคร่ืองอดั
ประจุอนุภาคแบบคอโรนาดิสชาร์จ ตวัดกัจบัไอออน ลูก
ถว้ยฟาราเดย ์ เคร่ืองตรวจหากระแสระดบัต ่า การท างาน
ของ  EPD น้ี เ ร่ิมตน้โดยการดูดตวัอย ่างละอองลอยที่
ตอ้งการวดัผ ่านท่อเก็บตวัอย่าง และผ่านเขา้ไปยงัตวั
จ าแนกสิ่งปนเป้ือนขนาดใหญ่เพื ่อจ าแนกอนุภาคที ่มี

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางใหญ่กว่าช่วงขนาดที่ตอ้งการวดั
ออกดว้ยหลกัการทางอากาศพลศาสตร์ และจากนั้น
อนุภาคจะถูกอดัประจุไฟฟ้าดว้ยวิธีการแพร่และสนาม 
จากนั้นอนุภาคที่มีประจุจะผ่านเขา้ไปยงัตวัดกัจบัไอออน
เพื่อก าจดัไอออนอิสระที่มีความเคล่ือนที่ไดท้างไฟฟ้าสูง
เจือปนมากบัอนุภาคที่มีประจุออกก่อน เพื่อป้องกนัการ
เจือปนสัญญาณทางไฟฟ้าของอนุภาคขณะท าการวดั เม่ือ
อนุภาคที่มีประจุออกจากตวัดกัจบัไอออนแล้วก็จะผ่าน
เขา้ไปยงัลูกถว้ยฟาราเดย ์อนุภาคที่มีประจุทั้งหมดจะถูก
เก็บรวบรวมบนตวักรองประสิทธิภาพสูง HEPA บรรจุ
อยู ่ภายในที ่จบัย ึดตวักรองในลูกถว้ยฟาราเดย  ์และ
เช่ือมต่อเขา้กบัตวัวดักระแสไฟฟ้าระดบัต ่าหรืออิเล็กโทร
มิเตอร์เพื่อวดักระแสไฟฟ้าของอนุภาคที่เก็บรวบรวมบน
ตวักรอง ซ่ึงกระแสไฟฟ้าของอนุภาคที่มีประจุที่วดัไดจ้ะ
สัมพนัธ์กบัค่าความเขม้ขน้เชิงจ านวนอนุภาคท่ีผ่านเขา้ไป
ยงัลูกถว้ยฟาราเดย ์

อย่างไรก็ตาม เคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคเหล่าน้ีมีความ
เหมาะสมส าหรับการใชง้านที่แตกต่างกนัและมีความไว
และความละเอียดในการนบัอนุภาคแตกต่างกนัในแต่ละ
เทคนิคการนบั โดยเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคบางหลกัการ
มีการใชก้มัมนัตรังสีหรือรังสีมาช่วยในการนบัยงัมีความ
อนัตรายถึงผลกระทบจากการใชง้าน บางเคร่ืองมีขนาด
ใหญ่และระบบมีความยุ่งยากซับซ้อนเนื่องจากมีการใช้
น ้ าหรือแบบควบแน่นมาช่วยในการนบัจ านวนอนุภาคจ า
ท าให้มีราคาสูง จึงไม่เหมาะส าหรับการน ามาใชใ้นการ
นบัจ านวนอนุภาคส าหรับเคร่ืองทดสอบประสิทธิภาพ
การกรองอนุภาคของหน้ากากอนามยั ซ่ึงจะท าให้ระบบ
การทดสอบมีขนาดใหญ่และราคาสูง ซ่ึงในผลงานที่ผ่าน
มาโดย  Intra et al. [17–21] ได พ้ ฒันาและประ เ ม ิน
สมรรถนะเคร่ืองตรวจวดัประจุไฟฟ้าไอออนและอนุภาค
ละอองลอยที่มีช่วงการวดักระแสในช่วง 1–500 pA จะ
สอดคลอ้งกบัจ านวนความเขม้ขน้ของประจุไอออนและ
อนุภาคละอองลอยในช่วงประมาณ 106 ถึง 109 อนุภาค
ต่อลูกบากศก์เซ็นติเมตร และน าไปประยุกต์ใชใ้นการ
ตรวจวดัฝุ่ น PM2.5 ในอากาศไดใ้นช่วง 0.1–5,000 µg/m3 
อย่างไรก็ตาม ส าหรับในงานการทดสอบประสิทธิภาพ
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ในการกรองอนุภาคของหน้ากากอนามยัทางการแพทย์
ส่วนใหญ่จะใชค้วามเขม้ขน้จ านวนอนุภาคต ่ากว่า 106 
อนุภาคต่อลูกบากศก์เซนติเมตร ที่อนุภาคขนาดต ่าสุดคือ 
100 nm ดงันั้น จึงจ าเป็นตอ้งมีการปรับปรุงช่วงการวดัให้
กวา้งขึ้นและให้สามารถนบัอนุภาคที่มีความเขม้ต ่ากว่า 
106 อนุภาคต่อลูกบากศก์เซนติเมตร และความไวและ
ความละเอียดของเคร่ืองนบัจ านวนให้สูงขึ้น เพื ่อให้
สามารถให้นบัอนุภาคไดต้ ่าสุดถึง 100 nm ส าหรับในการ
ทดสอบประสิทธิภาพการกรองอนุภาคตามมาตรฐาน 
ASTM F2299-03  

ในงานวิจยั น้ีไดม้ ีการปรับปรุงเค ร่ืองนบัจ านวน
อนุภาคหลกัการไฟฟ้าสถิตให้สามารถนบัความเขม้ขน้
จ านวนอนุภาคต ่ากว่า 106 อนุภาคต่อลูกบากศก์เซนติเมตร 
โดยการผสมผสานใชห้ลกัการการตกกระทบเนื่องจาก
แรงเฉ่ือยของอนุภาคร่วมกบัลูกถว้ยฟาราเดยอ์ิเล็กโทร
มิเตอร์ ซ่ึงในส่วนตวัคดักรองอนุภาค (Particle collector) 
ที่มีการปรับปรุงตามรูปที่ 3 จะประกอบดว้ย แผ่นช่องเร่ง 
(Acceleration nozzle plate) แผ่นตกกระทบ (Impaction 
plate) ตะแกรงละเอียด แผ่นกรองประสิทธิภาพสูงและ
ตะแกรงหยาบทั้งสองแผ่นมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 47 
มิลลิเมตร อนุภาคละอองลอยไหลผ่านเขา้ ในเคร่ืองจะ
ผ่านช่องเร่งอนุภาคละอองลอยที่มีขนาดใหญ่จะมีความ
เฉื่อยสูงจะตกกระทบที่แผ่นกระทบเพราะไม่สามารถ
เคล่ือนที่ออ้มผ่านแผ่นกระทบไปได ้ส่วนอนุภาคละออง
ลอยที่มีขนาดเล็กพอจะเคลื่อนที่ผ่านแผ่นกระทบไปได้
พร้อมกบักระแสการไหลของของไหลและไปสะสมตัว
อยู ่บนแผ ่นกรองประสิทธิภาพสูง ดา้นล่างของแผ ่น
กระทบ โดยขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของอนุภาคละออง
ลอยที่ถูกแยกออกเรียกว่าขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางจุดตดั
อนุภาค (Particle cut-point diameter)  ในการประดิษฐ์น้ี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางจุดตดัฝุ่ นละอองมีค่าเท่ากบั 0.1 
ไมโครเมตรที่อตัราการไหลของฝุ่ นละอองเท่ากบั 7 ลิตร 
ต่อ นาที และไดม้ีการปรับแต่งวงจรอิเล็กโทรมิเตอร์ให้
สามารถวดักระแสระดบัต ่าคือ 10 mV ต่อกระแสอินพุต
เท่ากบั 10 fA ได ้ท าให้มีความไวและความละเอียดสูงใน
การนบัจ านวนอนุภาคในช่วงความเขม้ขน้จ านวน 101 ถึง 

106 อนุภาคต่อลูกบากศก์เซนติเมตร อนุภาคขนาดต ่าสุด
คือ 100 nm และมีราคาถูกเนื่องจากมีใช ้ เคร่ืองมือ วสัดุ 
อ ุปกรณ์ ที ่สามารถพฒันาและหาไดภ้ายในประเทศ 
ทดแทนช้ินส่วนจากต่างประเทศ  

Aerosol Inlet

Aerosol Outlet

Particle Collector

รูปท่ี 3 Schematic of the modified aerosol detector. 

3. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการวิจัย
ส่วนการทดลองเพื่อเปรียบเทียบการนบัจ านวนอนุภาค

ระหว่างเคร่ืองนับจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตท่ีใช้ใน
ต้นแบบเคร่ืองทดสอบตัวกรองน้ีกับเคร่ืองนับจ านวน
อนุภาคแบบกระเจิงแสง ในการศึกษาน้ีไดแ้บ่งเป็น 2 การ
ทดลอง คือ 1) การเปรียบเทียบการนบัจ านวนอนุภาคโพลีส
ไตรีนลาเท็กซ์จากแหล่งก าเนิดละอองลอยแบบอะตอมไม
เซอร์ (Atomizer aerosol generator) ท่ีแต่ละความเข้มข้น
จ านวนของอนุภาคและ  2) ทดลองการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์  
ระหว่างเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตกบัเคร่ือง
นบัจ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง รูปท่ี 4 แสดงแผนภาพ
การทดสอบเปรียบเทียบการนบัจ านวนอนุภาคโพลีสไตรีน
ลาเท็กซ์ ท่ีความเขม้ขน้จ านวนต่าง ๆ อุปกรณ์การทดลอง
ประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์ 
แหล่งจ่ายอากาศสะอาด (Filtered air supply) เคร่ืองอัด
อากาศ ตวัไล่ความช้ืนแบบแพร่ (Diffusion dryer) ตวัท าให้
ละอองลอยเป็นกลาง (Aerosol neutralizer) แบบ Soft X-
ray (Model 3088, TSI Inc., St. Paul, MN, USA) ชุดวาล์ว
ปรับความเขม้ขน้ (Concentration adjustment valve) เคร่ือง
นับจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตและเคร่ืองนับจ านวน
อนุภาคแบบกระเจิงแสง ในการทดสอบน้ีเลือกใช้เคร่ือง
นับจ านวนอนุภาคกระเจิงแสงแบบควบแน่นของบริษทั 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 39 No.2 June 2022 61 

TSI Inc., St. Paul, MN, USA โมเดล  3788 ท่ีสามารถนับ
จ านวนอนุภาคไดใ้นช่วง 2.5 nm ถึง 3 µm และเคร่ืองนับ
จ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตท่ีพฒันาขึ้นโดย Intra et al. 
[17–20] ท่ีสามารถนับจ านวนอนุภาคไดใ้นช่วง 10 nm ถึง 
50 µm สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าของอนุภาคท่ีมีประจุท่ีวดัได้
จากเคร่ืองนับจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตในหน่วย 
mV/cm3 สัมพันธ์กับค่าความเข้มข้นจ านวนอนุภาคใน

หน่วย particles/cm3 ในการทดสอบน้ีท าการเปรียบเทียบ
การนับจ านวนอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์โดยการปรับ
ความเข้มข้นจ านวนอนุภาคท่ีชุดวาล์วปรับความเข้มข้น
ในช่วง 0–12,000 particles/cm3 แล้วน าค่าท่ีได้จากการวดั
มา เป รียบ เ ทียบ เพื่ อหาสหสัมพัน ธ์ เ ชิ ง เ ส้น  ( Linear 
correlation) ระหว่าง 2 หลกัการนบัจ านวนอนุภาค

Condensation Particle 

Counter 

TSI Model 3788

Developed electrostatic 

particle counter

HEPA Filter

Makeup Flow

Mass flow controller
Vacuum Pump

0.6 L/min

1.5 L/min
1.5 L/min
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Valve
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HEPA Filter

HEPA Filter

  Soft X-ray

Aerosol Neutralizer
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Diffusion Dryer 

TSI Model 3062
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TSI Model 3076

Filtered Air Supply

TSI Model 3074B 

Concentration 

Adjustment Valves

Polydisperse 
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Excess Air
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รูปท่ี 4 Experimental setup for comparative study of particle counting between electrostatic and light scattering particle counters. 

รูปท่ี 5 แสดงการทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
การกรองอนุภาคของหน้ากากอนามยัทางการแพทย์ท่ีได้
ระหว่างเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตกบัเคร่ือง
นับจ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง ในการเลือกหน้ากาก
ตวัอย่างส าหรับการทดสอบน้ีจะเลือกช้ือหน้ากากอนามยั
ทางการแพทย์ท่ีมีขายตามท้องตลาด มีการสุ่มตัวอย่าง
หน้ากากตามท่ีมีท้องตลาดชนิดละ 5 ช้ิน โดยหน้ากาก
อนามยัทางการแพทยต์อ้งไดรั้บการรับรองจากส านกังาน
คณะกรรมการอาหารและยา (FDA) ประเทศสหรัฐอเมริกา
หรือได้มาตรฐาน ASTM F2100 ประเทศสหรัฐอเมริกา
หรือไดม้าตรฐาน มอก 2424–2562 จากส านกังานมาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม หรือ ไดรั้บการรับรองให้น าเข้า/
ผลิต/จ าหน่ายจากส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา 

ในการทดสอบน้ีจะท าการทดสอบตามวิธีการทดสอบ
มาตรฐานของมาตรฐาน ASTM F2299–03 ซ่ึง เ ป็นวิธี
ทดสอบมาตรฐานส าหรับการหาประสิทธิภาพการกรอง
และการทะลุผ่านของหน้ากากอนามัยทางการแพทยโ์ดย
การใชอ้นุภาคทรงกลมชนิดพอลิสไตรีน ลาเทก็ซ์ท่ีก าหนด
โดยสมาคมการทดสอบและวัสดุแห่งสหรัฐอเมริกา 
(American Society for Testing and Materials) [15] วัส ดุ
และอุปกรณ์ในการทดลองประกอบด้วย ประกอบด้วย 
อนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์ แหล่งก าเนิดละอองลอยแบบ
อะตอมไมเซอร์ แหล่งจ่ายอากาศสะอาด เคร่ืองอดัอากาศ 
ตวัไล่ความช้ืนแบบแพร่ 

ตัวท าให้ละอองลอยเป็นกลาง ชุดวาล์วปรับความ
เข้มข้น เค ร่ืองคัดแยกขนาดอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต 
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(Electrostatic size classifier) มาโนมิ เตอร์  (Manometer) 
ห้องทดสอบ (Test chamber) ห้องผสมและเจือจางละออง
ลอย (Aerosol mixing and dilution chamber) มาตรวดัการ
ไหล (Flow meter) และตัวกรองอนุภาคประสิทธิภาพสูง
(HEPA filter) ในการทดสอบประสิทธิภาพการกรองน้ีใช้
อนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.1, 

0.5, 1.0 และ 1.5 µm ของ Thermo Scientific™ Dri-Cal™ 
มีส่วนเบ่ียง  เบนมาตรฐานทางเรขาคณิต (Geometric 
standard deviation) 1.6 % ท่ีไดรั้บการรับรองตามมาตรฐาน
จากสถาบันแห่งชาติของมาตรฐานและเทคโนโลยี  
(National Institute of Standards and Technology, NIST) 
ของประเทศสหรัฐอเมริกา 

HEPA Filter

  Soft X-ray

Aerosol Neutralizer

TSI Model 3088

Diffusion Dryer 

TSI Model 3062

Constant Output 

Atomizer 

TSI Model 3076

Compressed 

Air

Condensation Particle 

Counter 

TSI Model 3788

Filtered Air Supply

TSI Model 3074B 

Concentration 

Adjustment Valves

HEPA Filter

HEPA Filter

1.5 L/min

7.4 L/min

HEPA Filter

11 L/min
Flowmeter

Valve

Flowmeter

Compressed 

Air

Valve

HEPA Filter

1.5 L/min

11 L/min

Aerosol Mixing & 

Dilution Chamber

Exhaust

Exhaust

Manometer

TSI Model 8380 

Electrostatic particle 

counter

Mass flow 

controllerVacuum Pump

รูปท่ี 5 Experimental setup for comparative study of particle filtration efficiency between electrostatic and light scattering particle counters. 

โดยอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์ ท่ีผสมในน ้ ากลั่น
ปราศจากไอออน (Deionized water) ในสัดส่วน 1000:1 
โดยอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์ถูกจ่ายด้วยแหล่งก าเนิด
ละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์ (Model 3076, TSI Inc., St. 
Paul, MN, USA) จากนั้ นอนุภาคจะผ่านเข้าไปยงัตัวไล่
ความช้ืนแบบแพร่  (Model 3062, TSI Inc., St. Paul, MN, 
USA) เพ่ือก าจัดละอองน ้ าและความช้ืนออก โดยความ
เข้มข้นของอนุภาคสามารถปรับให้เหมาะสมได้ด้วยชุด
วาลว์ปรับความเขม้ขน้ดา้นหลงัตวัไล่ความช้ืน หลงัจากชุด
วาล์วปรับความเขม้ขน้ อนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์จะถูก
ท าให้มีสมดุลประจุบ็อลทซ์มัน (Boltzmann equilibrium 

charge equivalent) ดว้ยตวัท าให้ละอองลอยเป็นกลางแบบ 
Soft X-ray (Model 3088, TSI Inc., St. Paul, MN, USA) เพื่อ
ป้องกนัการสูญเสียอนุภาค (Particle losses) ในระบบหรือ
ในท่อและห้องทดสอบตัวอย่าง ในการศึกษาน้ีใช้ท่อ
ซิ ลิ โคนน า ไฟฟ้ า  (Conductive silicone tube) และท่ อ
เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel tube) เป็นท่อส าหรับ
น าส่งและการเก็บตวัอย่างอนุภาคเพื่อป้องกนัการสูญเสีย
ของอนุภาคในระบบท่ีท าการทดสอบ [30] จากนั้นอนุภาค
โพลีสไตรีนลาเทก็ซ์จะผ่านเขา้ไปยงัห้องทดสอบซ่ึงมีแผน่
กรองหน้ากากทดสอบอยู่ภายใน ในส่วนของห้องทดสอบ
มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4.76 cm ยาว 100 cm ซ่ึงตวัอยา่ง
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วัสดุ (Material specimen) จะอยู่ห่างจากทางเข้าอนุภาค 
(Particle inlet) 10 เส้นผ่านศูนยก์ลางท่อ (Duct diameters) 
โดยหัวเก็บตวัอยา่งอนุภาค (Particle sampling probe) ก่อน
แผ่นกรองจะห่างจากตวัอย่างวสัดุ 2 เส้นผ่านศูนยก์ลางท่อ 
(9.52 cm) และหวัเก็บตวัอยา่งอนุภาคหลงัแผน่กรองจะห่าง
จากตัวอย่างวสัดุ 3 เส้นผ่านศูนยก์ลางท่อ (14.28 cm) หัว
เก็บตวัอย่างทั้งสองมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.1 cm การ
เก็บตวัอยา่งอนุภาคในการทดสอบน้ีจะเป็นการเก็บตวัอยา่ง
แบบไอโซไคเนติก (Isokinetic sampling) ทิศทางของของ
ไหลท่ีทางเขา้หวัวดัและแกนของหวัเก็บตวัอย่างอยูใ่นแกน
เดียวกันคือขนานกับเส้นการไหลของของไหลและ
ความเร็วของของไหลท่ีจุดทางเข้าหัววัดมีค่าเท่ากับ
ความเร็วของการไหลภายนอก โดยในขณะทดสอบไดมี้
การวดัค่าความต่างความดันของแผ่นวัสดุผา้ด้วยมาโน
มิเตอร์  (Model 8380, TSI Inc., St. Paul, MN, USA) โดย
ช่วงและค่าของตวัแปรท่ีทดสอบแสดงตามตารางที่ 1 ซ่ึง
การทดสอบน้ีจะควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์
ภายในห้องทดสอบท่ี 25°C และ 55 %RH ตามล าดับ ใน
การทดสอบได้ท าการนับจ านวนอนุภาคโพลีสไตรีน ลา
เท็กซ์ทั้ งก่อนและหลังผ่านแผ่นกรองหน้ากากตัวอย่าง
พร้อมกนัทั้ง 2 เคร่ือง  

ตารางท่ี 1 Ranges and values of variables investigated. 
Variable Range 

Particle type 
Particle number 
concentration 
Particle size 

Filter Test Area 
Flow rate 

Face velocity 
Operating relative humidity 

Operating pressure 
Operating temperature 

Polystyrene Latex spheres 
1–1.2 × 104 particles/cm3 

0.1, 0.5, 1.0 and 1.5 µm 
17.8 cm2 
11.3 L/min 
10.6 cm/s 
55 %RH 
1 atm 
25oC 

จากนั้นน าความเขม้ขน้จ านวนของอนุภาคท่ีไดจ้ากการวดั
มาค านวณหาประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคเพื่อ
เปรียบเทียบหาค่าความต่างระหว่าง 2 หลกัการนบัจ านวน
อนุภาค โดยค่าประสิทธิภาพในการกรองอนุภาค (Particle 
filtration efficiency) ของแผ่นกรองของหน้ าก าก  𝜂 
สามารถค านวณหาไดจ้าก [22] 

𝜂 =
𝑐inlet−𝑐outlet

𝑐inlet
× 100  (6) 

เม่ือ 
inletc  คือความเขม้ขน้จ านวนของอนุภาคก่อนผ่านของ

ตวักรองและ 
outletc  คือความเขม้ขน้จ านวนของอนุภาคหลงั

ผ่านของตัวกรอง และค่าการทะลุผ่านอนุภาค (Particle 
penetration) ของตวักรอง P  จะสามารถค านวณไดจ้าก [22] 

𝑃 = 100 − 𝜂  (7) 

4. ผลการทดลอง
รูปท่ี 6 แสดงผลการเปรียบเทียบสัญญาณในหน่วย mV

ของเคร่ืองนับจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตและความ
เขม้ขน้เชิงจ านวนในหน่วย particles/cm3 ของเคร่ืองนบั  

รูปท่ี 6 Comparison of particle counting between 
electrostatic and light scattering particle counters. 

จ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสง จากรูปพบว่าสัญญาณ
ในหน่วย mV และความเขม้ขน้เชิงจ านวนอนุภาคในหน่วย 
particles/cm3 ข อ ง อ นุ ภ า ค โ พ ลี ส ไ ต รี น ล า เ ท็ ก ซ์ มี
ความสัมพนัธ์กนัไดดี้แบบเชิงเส้น โดยค่าสัญญาณ mV มี
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ค่าเพ่ิมขึ้นเชิงเส้นตามความเขม้ขน้เชิงจ านวนของอนุภาค 
สัญญาณ mV มีค่ าลดลง ท่ีอนุภาคท่ี มีขนาดใหญ่ขึ้ น
เน่ืองจากเป็นผลของจ านวนประจุต่ออนุภาคและการ
สูญเสียภายในเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตของ

อนุภาคแต่ละขนาดมีความแตกต่างกนั จากตารางที่ 2 พบว่า
อนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์ขนาด 0.1 µm, 0.5 µm, 1.0 µm 
และ1.5 µm มีค่าสัญญาณ mV/cm3 ในช่วง 0.12–189.4, 0.16–
215.2, 0.111–68.4 และ 0.14–49.68  mV/cm3 ตามล าดบั 

ตารางท่ี 2 Comparison of particle counting between electrostatic and light scattering particle counters. 

Particle 
diameter 

mV/cm3  particles/cm3 Intercept Slope R2 
particles/cm3 
per mV/cm3 

0.1 µm 0.12 – 189.4 0 – 11,000 -0.5028 0.0170 0.9989 58.42 
0.5 µm 0.16 - 215.2 0 – 9,280 0.6528 0.0231 0.9998 41.33 
1.0 µm 0.111 – 68.4 0 – 11,600 0.6593 0.0058 0.9992 150.78 
1.0 µm 0.14 – 49.68 0 – 11,600 0.1699 0.0043 0.9992 224.20 

มีความเขม้ขน้เชิงจ านวนในหน่วย particles/cm3 อยู่
ในช ่ว ง  0–11,000, 0–9, 280, 0–11,600 และ  0–11,600 
particles/cm3 ตามล าดบั มีค่า Intercept เท่ากบั -0.5028, 
0.6528, 0.6593 และ 0.1699 ตามล าดบั มีค่า Slope เท่ากบั 
0.0170, 0.0231, 0.0058 และ 0.0043 ตามล าดบั มีค่า R2 
เท ่ากบั  0.9989, 0.9998, 0.9992 และ0.9992 ตามล าดบั 
และมีสัดส่วนระหว่าง particles/cm3 ต่อ mV/cm3 เฉลี่ย
เท ่าก บั  58.42, 41.33, 150.78 และ  224.20 ตามล า ด บั 
ตารางที่ 3–6 แสดงผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
กรองอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์ขนาด 0.1, 0.5, 1.0 และ 
1.5 µm ของหน้ากากอนามยัทางการแพทยที์่ไดร้ะหว่าง
เคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตกบัเคร่ืองนบั
จ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงโดยท าการทดสอบท่ี
ความเร็วดา้นหน้าเท่ากบั 10.6 cm/s กบัพ้ืนที่ทดสอบเท่า 
17.8 cm2 จากผลในตารางที่ 3 พบว่าค่าความเขม้ขน้เชิง
จ านวนของอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์ 0.1 µm ก่อนและ
หลงัผ่านหน้ากากที่วดัไดจ้ากเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาค
แบบกระเจิงแสงมีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 11,020 และ 294.40 
particles/cm3 ต า ม ล า ด บั  เ มื ่อ น า ไ ป ค า น ว ณ ห า
ประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคตามสมการที่ 6 แลว้จะ
ไดป้ระสิทธิภาพในการกรองอนุภาคเท่ากบั 97.33% 
ส าหรับเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตวดัได้
สัญญาณ mV/cm3 ก่อนและหลงัผ่านหน้ากากไดค้่าเฉล่ีย

เ ท ่า ก บั  186.60 แ ล ะ  6.78 mV/cm3 ต า ม ล า ด บั  ไ ด้
ประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคเท่ากบั 96.36% แสดง
ให ้เห ็นความแตกต ่างของค ่าความผ ิดพลาดร้อยละ
สัมบูรณ์เฉล่ีย (Mean Absolute Percentage Error, MAPE) 
ของประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคโพลีสไตรีนลา
เท็กซ์ขนาด 0.1 µm ระหว่างเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบ
กระเจิงแสงและไฟฟ้าสถิตเท่า 0.99 ตารางที่ 4 แสดงค่า
ความเขม้ขน้เชิงจ านวนของอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์  
0.5 µm ก่อนและหลงัผ่านหน้ากากที่วดัไดจ้ากเคร่ืองนบั
จ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงมีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 10,200 
และ 268.40 particles/cm3 ตามล าดบั ไดป้ระสิทธิภาพใน
การกรองอนุภาคเท่ากบั 97.36% ส าหรับเคร่ืองนบัจ านวน
อนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตวดัไดส้ัญญาณ mV/cm3 ก่อนและ
หลงัผ ่านหน้ากากไดค้ ่าเฉลี่ยเท่ากบั 207.56 และ 9.58 
mV/cm3 ตามล าดบั ไดป้ระสิทธิภาพในการกรองอนุภาค
เท่ากบั 95.38% มีความแตกต่างของค่าความผิดพลาดร้อย
ละสัมบูรณ์เฉล่ียของประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคโพ
ลีสไตรีนลาเท็กซ์ขนาด 0.5 µm ระหว่างเคร่ืองนับจ านวน
อนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตกบัเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบ
กระเจิงแสงเท่ากบั 2.03 ตารางที่ 5 แสดงค่าความเขม้ขน้
เชิงจ านวนของอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์ 1.0 µm ก่อน
และหลงัผ ่านหน ้ากากที ่วดัไดจ้ากเค ร่ืองน ับจ านวน
อนุภาคแบบกระเจิงแสงมีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 11,840 และ 
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254.60 particles/cm3 ตามล าดบั ไดป้ระสิทธิภาพในการ
กรองอนุภาคเท่ากบั 97.85% ส าหรับเคร่ืองนบัจ านวน
อนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตวดัไดส้ัญญาณ mV/cm3 ก่อนและ
หลงัผ ่านหน้ากากไดค้ ่าเฉลี ่ยเท ่ากบั 77.09 และ 3.05 
mV/cm3 ตามล าดบั ไดป้ระสิทธิภาพในการกรองอนุภาค
เท่ากบั 96.05% มีความแตกต่างของค่าความผิดพลาดร้อย
ละสัมบูรณ์เฉล่ียของประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคโพ
ลีสไตรีนลาเท็กซ์ขนาด 1.0 µm ระหว่างเคร่ืองนับจ านวน
อนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตกบัเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบ
กระเจิงแสงเท่ากบั 1.84 และตารางที ่ 6 แสดงค่าความ
เขม้ขน้เชิงจ านวนของอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์  1.5 
µm ก่อนและหลงัผ ่านหน้ากากที่วดัไดจ้ากเคร่ืองนบั
จ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงมีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 11,000 
และ 173.20 particles/cm3 ตามล าดบั ไดป้ระสิทธิภาพใน
การกรองอนุภาคเท่ากบั 98.61% ส าหรับเคร่ืองนบัจ านวน
อนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตวดัไดส้ัญญาณ mV/cm3 ก่อนและ
หลงัผ ่านหน้ากากไดค้ ่าเฉลี ่ยเท ่ากบั 44.19 และ 1.39 
mV/cm3 ตามล าดบั ไดป้ระสิทธิภาพในการกรองอนุภาค
เท่ากบั 96.84% มีความแตกต่างของค่าความผิดพลาดร้อย
ละสัมบูรณ์เฉล่ียของประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคโพ
ลีสไตรีนลาเท็กซ์ขนาด 1.5 µm ระหว่างเคร่ืองนับจ านวน
อนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตกบัเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบ

กระเจ ิงแสง เท ่ากบั  1.79 โดยความแตกต ่างของค ่า
ประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคระหว่างเคร่ืองนบั
จ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตกบั เครื่องนบัจ านวน
อนุภาคแบบกระเจิงแสงมีความแตกต่างกนัเล็กน้อยซ่ึง
อาจเกิดจากความแตกต่างของเทคนิคการวดัอนุภาค ใน
เคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงจะผลิตสัญญาณ
แสงหักเหท่ีสามารถตรวจจบัอนุภาคได ้การกระเจิงแสงมี
ความไวในการเปลี่ยนแปลงของดชันีการหักเหที่ขึ้นอยู่
กบัขนาดอนุภาคหรือรูปร่างอนุภาคและมุมการกระจดั
กระเจิงแสง  
ถา้อนุภาคที่มีรูปร่างหรือรูปทรงต่างกนัจะให้ค ่าการ
กระเจิงแสงหรือดชันีการหักเหต่างกนั ซ่ึงค่าการกระเจิง
แสงจะมีผลต่อจ านวนของอนุภาคท่ีนบัได ้ส่วนเคร่ืองนบั
จ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตเป็นการอาศยัหลกัการวดั
ประจุ 

ไฟฟ้าของอนุภาคและแปลงค ่าประจ ุไฟฟ้าของ
อนุภาคไปเป็นจ านวนของอนุภาค ซ่ึงอนุภาคที่มีขนาด
ต่างกนัก็จะมีจ านวนประจุไฟฟ้าต่างกนัหรืออนุภาคขนาด
เดียวกนัแต่รูปร่างหรือรูปทรงต่างกนั เช่น ทรงกลม 
(Sphere) ทรงกระบอกหรือไม่เป็นทรงกลม (Non-sphere) 
ก็จะมีประจุไฟฟ้าต่ออนุภาคที่ต่างกนั เมื่อมีประจุไฟฟ้า
ต่ออนุภาคต่างกนัอาจมีผลต่อจ านวนอนุภาคที่นบัไดจ้าก
วิธีการทางไฟฟ้าสถิต  

ตารางท่ี 3 Comparison of filtration efficiency of 0.1 µm PSL particle between electrostatic and light scattering particle counters. 

Sample 
number 

Light scattering particle counter Electrostatic particle counter Absolute 
percentage 

error 
Upstream 

(Particles/cm3) 
Downstream 

(Particles/cm3) 
Efficiency 

(%) 
Upstream 
(mV/cm3) 

Downstream 
(mV/cm3) 

Efficiency 
(%) 

1 11200.00 293.00 97.38 188.50 6.90 96.34 1.07 
2 10800.00 291.00 97.31 186.30 7.10 96.19 1.15 
3 11100.00 295.00 97.34 189.20 6.40 96.62 0.74 
4 11300.00 301.00 97.37 181.40 7.00 96.14 1.26 
5 10700.00 292.00 97.27 187.60 6.50 96.54 0.75 

Average 11020.00 294.40 97.33 186.60 6.78 96.36 MAPE = 0.99 
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ตารางท่ี 4 Comparison of filtration efficiency of 0.5 µm PSL particle between electrostatic and light scattering particle counters. 

Sample 
number 

Light scattering particle counter Electrostatic particle counter Absolute 
percentage 

error 
Upstream 

(Particles/cm3) 
Downstream 

(Particles/cm3) 
Efficiency 

(%) 
Upstream 
(mV/cm3) 

Downstream 
(mV/cm3) 

Efficiency 
(%) 

1 10200.00 271.00 97.34 210.00 9.68 95.39 2.00 
2 10100.00 269.00 97.33 205.10 9.50 95.37 2.01 
3 10000.00 270.00 97.30 209.60 9.35 95.54 1.81 
4 10400.00 267.00 97.43 204.40 9.73 95.24 2.25 
5 10300.00 265.00 97.42 208.70 9.64 95.38 2.09 

Average 10200.00 268.40 97.36 207.56 9.58 95.38 MAPE = 2.03 

ตารางท่ี 5 Comparison of filtration efficiency of 1.0 µm PSL particle between electrostatic and light scattering particle counters. 

Sample 
number 

Light scattering particle counter Electrostatic particle counter Absolute 
percentage 

error 
Upstream 

(Particles/cm3) 
Downstream 

(Particles/cm3) 
Efficiency 

(%) 
Upstream 
(mV/cm3) 

Downstream 
(mV/cm3) 

Efficiency 
(%) 

1 11400.00 256.00 97.75 78.78 3.73 95.27 2.54 
2 11500.00 257.00 97.77 76.15 3.00 96.06 1.75 
3 12200.00 255.00 97.91 77.60 2.80 96.39 1.55 
4 11900.00 253.00 97.87 77.30 2.74 96.46 1.44 
5 12200.00 252.00 97.93 75.60 2.98 96.06 1.91 

Average 11840.00 254.60 97.85 77.09 3.05 96.05  MAPE =1.84 

ตารางท่ี 6 Comparison of filtration efficiency of 1.5 µm PSL particle between electrostatic and light scattering particle counters. 

Sample 
number 

Light scattering particle counter Electrostatic particle counter Absolute 
percentage 

error 
Upstream 

(Particles/cm3) 
Downstream 

(Particles/cm3) 
Efficiency 

(%) 
Upstream 
(mV/cm3) 

Downstream 
(mV/cm3) 

Efficiency 
(%) 

1 11100.00 155.00 98.60 44.11 1.53 96.53 2.10 
2 11300.00 157.00 98.61 44.28 1.34 96.97 1.66 
3 11700.00 160.00 98.63 44.49 1.23 97.24 1.41 
4 11600.00 161.00 98.61 43.25 1.49 96.55 2.09 
5 11500.00 162.00 98.59 44.82 1.38 96.92 1.69 

Average 11000.00 173.20 98.61 44.19 1.39 96.84 MAPE =1.79 
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รูปท่ี 7 Comparison of filtration efficiency between 
electrostatic and light scattering particle counters.

จากรูปท่ี 7 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกรอง
ระหว่างตัวนับอนุภาคไฟฟ้าสถิตและการกระเจิงของแสง
พบว่าขนาดอนุภาคท่ีผ่านทะลุง่ายท่ีสุด (Most penetrating 
particle size) ส าหรับตัวนับอนุภาคแบบกระเจิงของแสง 
(Light scattering particle counters) คือ 0.1 ไมโครเมตร และ
ส าหรับตัวนับอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต (Electrostatic particle 
counters) คือ 0.5 ไมโครเมตร 

5. อภิปรายผลและสรุป
ในบทความน้ีได้น าเสนอการเปรียบเทียบเคร่ืองนับ

จ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงและไฟฟ้าสถิตในการหาค่า
ประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคของหน้ากากอนามัยทาง
การแพทย ์ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกตวัอย่างหน้ากากอนามัยทาง
การแพทย์ท่ีผ่านการรับรองจาก อย. ในการทดสอบ ใน
การศึกษาน้ีไดแ้บ่งเป็น 2 การทดลอง คือการเปรียบเทียบการ
นับจ านวนอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์จากแหล่งก าเนิด
ละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์ท่ีแต่ละความเขม้ขน้จ านวน
ของอนุภาคและทดลองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
กรองอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์ระหว่างเคร่ืองนับจ านวน
อนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตกับเคร่ืองนับจ านวนอนุภาคแบบ
กระเจิงแสง และในการทดสอบประสิทธิภาพในการกรอง
อนุภาคไดท้ าตามมาตรฐาน ASTM F2299-03 กบัอนุภาคทรง
กลมชนิดพอลิสไตรีน ลาเท็กซ์ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.1, 
0.5, 1.0 และ 1.5 µm ท่ีความเร็วดา้นหน้าเท่ากบั 10.6 cm/s กบั
พ้ืนท่ีทดสอบเท่า 17.8 cm2 ท าการวดัความเขม้ขน้เชิงจ านวน

ก่อนและหลังผ่านหน้ากากตัวอย่างด้วยเคร่ืองนับจ านวน
อนุภาคแบบกระเจิงแสงและไฟฟ้าสถิตเพื่อเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคของทั้ง 2 
เคร่ือง จากผลการทดลองพบว่าสัญญาณในหน่วย mV ของ
เคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตและความเขม้ขน้เชิง
จ านวนอนุภาคในหน่วย particles/cm3 ของเคร่ืองนับจ านวน
อนุภาคแบบกระเจิงแสงของอนุภาคโพลีสไตรีนลาเท็กซ์มี
ความสัมพนัธ์กนัไดดี้แบบเชิงเส้น โดยค่าสัญญาณ mV มีค่า
เพ่ิมขึ้นเชิงเส้นตามความเขม้ขน้เชิงจ านวนของอนุภาค และ
จากการเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคของ
ทั้ง 2 เคร่ืองพบว่ามีค่าใกลเ้คียงกนั โดยความแตกต่างของค่า
ความผิ ดพลาดร้อยละสัมบู รณ์ เฉล่ี ย  (Mean Absolute 
Percentage Error, MAPE)ของประสิทธิภาพในการกรอง
อนุภาคระหว่างเคร่ืองนบัจ านวนอนุภาคแบบกระเจิงแสงและ
ไฟฟ้าสถิตเท่ากับ 0.99, 2.03, 1.84 และ 1.79 ส าหรับอนุภาค
ขนาด 0.1, 0.5, 1.0 และ 1.5 µm ตามล าดับ ผลจากการ
เปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่าเคร่ืองนับจ านวนอนุภาคแบบ
ไฟฟ้าสถิตสามารถใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพในการ
กรองอนุภาคได้เทียบเคียงกบัเคร่ืองนับจ านวนอนุภาคแบบ
กระเจิงแสงตามท่ีมาตรฐาน ASTM F2299-03 ก าหนดได ้ซ่ึง
จะเป็นจุดเร่ิมตน้ในการพฒันาเคร่ืองมือและอุปกรณ์ทดสอบ
ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคขึ้นในประเทศให้ทนัต่อความ
ต้องการเคร่ืองทดสอบตัวกรองอนุภาคในการศึกษาวิจัย
ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคหน้ากากอนามยัและหน้ากาก 
N95 ช่วงโควิด-19 ระบาดในประเทศไทย 

6. กติติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณศูนย์ความเป็นเลิศด้านชีววิทยาศาสตร์

(TCELS) ท่ีสนบัสนุนเงินทุนวิจยัภายใตโ้ครงการวิจยัรหสั 
TC-A (ERP) 15/2564 และผูวิ้จยัขออุทิศส่วนบุญส่วนกุศล
จากผลงานวิจยัน้ีให้กบันางเอย้ กนัต๊ะ ผูล่้วงลบั 
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บทคัดย่อ 
วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัแคลเซียมซลัเฟตและสารอินทรียธ์รรมชาติโดยใชเ้ยื่อ

กรองแบบนาโน ซ่ึงแผน่เยื่อกรองท่ีใชผ้ลิตจาก GE Water & Process Technologies รุ่น HL4040HM  การทดสอบหาจากการ
กรองแบบการไหลปิดตายตามแนวด่ิง ปัจจยัท่ีใชใ้นการศึกษาไดแ้ก่ ความแรงประจุของแคลเซียมซัลเฟต ค่าพีเอช และผล
ร่วมของแคลเซียมซัลเฟตกบัสารอินทรียธ์รรมชาติ จากการศึกษาพบว่าการเพ่ิมความแรงประจุแคลเซียมซัลเฟตส่งผลให้ค่า
การลดลงของฟลกัซ์สูงขึ้น อาจเน่ืองจากเป็นการเพ่ิมความเขม้ขน้แคลเซียมซัลเฟต ส่งผลให้อตัราการไหลผ่านเยื่อกรอง
ลดลง สารละลายท่ีมีความแรงประจุ 0.015 M ให้ค่าการก าจดัซลัเฟตสูงสุดประมาณร้อยละ 97 จากการสะสมของแคลเซียม
ซัลเฟตบนผิวของเยื่อกรอง ผลของค่าพีเอชท าให้ประสิทธิภาพการก าจดัแคลเซียมและซัลเฟตอยู่ในช่วงร้อยละ 71 ถึง 93 
ส าหรับผลร่วมของแคลเซียมซัลเฟตกับสารอินทรีย์ธรรมชาติ พบว่าค่าฟลกัซ์สารละลายและประสิทธิภาพการก าจัด
แคลเซียมและซลัเฟตต ่ากว่ากรณีท่ีไม่ร่วมกบัสารอินทรียธ์รรมชาติ  

ค าส าคัญ:  เยื่อกรองแบบนาโน, ความแรงประจุ, แคลเซียมซลัเฟต, สารอินทรียธ์รรมชาติ, การลดลงของฟลกัซ์ 

Abstract 
The objective of this research was to study the removal efficiency of calcium sulfate and natural organic matter 

(NOM) using nanofiltration membrane. The membrane sheets used were obtained from GE Water & Process Technologies 

(model HL4040HM).  The filtration experiments were determined by a dead-end filtration membrane. Factors studied were 

ionic strengths of calcium sulfate, pH and combined effects between calcium sulfate and NOM. The experimental results 

revealed that increased ionic strengths of calcium sulfate provided higher flux decline, possibly increased concentrations 
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of calcium sulfate, thus decreased permeate flow. Solutions having high ionic concentration of 0.015 M resulted in the 

highest sulfate removal about 97%, thus enhancing accumulation of calcium sulfate on the membrane surface.  The pH 

effects caused calcium and sulfate removal ranging from 71% to 93 %. For combined effects between calcium sulfate and 

NOM, it was found that fluxes and rejection efficiencies (both calcium and sulfate rejections) showed lower values than 

those without NOM. 

Keywords : Nanofiltration membrane, Ionic strengths, Calcium sulfate, Natural Organic Matter (NOM), Flux decline

1. บทน า
สารอินทรียธ์รรมชาติ(Natural Organic Matter: NOM)

เป็นสารจ าพวกท่ีท าให้เกิดสีชาหรือสีน ้ าตาลอ่อนในน ้ า
สารอินทรียธ์รรมชาติท่ีปนเป้ือนในแหล่งน ้ าผิวดินส่วน
ใหญ่จะเป็นสารอินทรียซ่ึ์งเกิดจากซากผลิตภณัฑ์ของเสีย
ในธรรมชาติท่ีมีองคป์ระกอบดว้ย คาร์บอน ออกซิเจนและ
ไฮโดรเจน เป็นหลกั อีกทั้งสารอินทรียธ์รรมชาติสามารถ
แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลักๆ คือ  1 .  สารอินทรีย์กลุ่ม
ไฮโดรโฟบิค(Hydrophobic) ได้แก่ สารประกอบฮิวมิก
(Humic Substance) และกรดฟูลวิก (Fulvic acid) โดยมี
คุณสมบติัของคอลลอยด์เป็นประจุลบ 2. สารอินทรียก์ลุ่ม
ไฮโดรฟิลลิค(Hydrophilic) จะขึ้นอยู่กบัขนาดและลกัษณะ
ของสารประกอบท่ีมีอยู่ในน ้ าซ่ึงจะมี MWCO ในช่วง 300 
ถึง  30,000 Da นอกจากน้ีย ังพบว่าในแหล่งน ้ าผิ ว ดิน
มากกว่า 50% เ ป็นสารอินทรีย์คาร์บอนท่ีละลายน ้ า  
(Dissolved Organic Carbon: DOC) [1] ส่ ว น ใ หญ่ พบ
สารอินทรียธ์รรมชาติท่ีระดบัความเขม้ขน้ไม่เกิน 10 mg/L 
ซ่ึงการวัดหาปริมาณของสารอินทรีย์คาร์บอนทั้ งหมด 
(Total Organic Carbon: TOC)  ว่าละลายในน ้ ามากหรือ
น้อยในน ้ าซ่ึงจะมีหน่วย  mg/L แต่อย่างไรก็ตามสีของ
สารอินทรีย์ธรรมชาติย ังส่งผลกระทบต่อผู ้ใช้น ้ าใน
ชีวิตประจ าวนั ไดแ้ก่ ระบบสุขภณัฑ์มีคราบเปรอะเป้ือน 
เกิดคราบบนผิวท่อในระบบน าส่งท่อประปา และท่ีส าคญั
หากมีการปนเป้ือนในน ้ าท่ีมีการเติมสารเคมี เช่น คลอรีน
เพ่ือฆ่าเช้ือโรค อาจเกิดผลพลอยได้จากการฆ่าเช้ือโรค 
(Disinfection by- products: DBPs) เช่น เกิดเป็นสารกลุ่มไตร
ฮาโลมีเทน (Trihalomethanes: THMs) ซ่ึงพบว่าสารดงักล่าว
อาจมีส่วนท าให้เกิดโรคมะเร็ง [2] ตามเอกสารแนะน า
คุณภาพน ้ าด่ืมขององคก์ารอนามยัโลก (WHO’s Guidelines 

for Drinking Water Quality) ปี  ค . ศ .  2011 ไ ด้ ก าหนด
ค าแนะน าส าหรับไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 รูปแบบท่ีพบบ่อย คือ 
1. คลอโรฟอร์ม (Chloroform) มีค่าไม่เกิน 0.3 mg/L 2. โบร
โมไดคลอโรมีเทน (Bromodichloromethanes: BDCM) มีค่า
ไ ม่ เ กิ น  0.06 mg/L 3.  ไ ด โ ม โ บ ร ค ล อ โ ร มี เ ท น 
(Dibromochloromethanes: DBCM) มีค่ าไม่ เ กิน 0.1 mg/L 
และ 4. โบรโมฟอร์ม (Bromoform) มีค่าไม่เกิน 0.1 mg/L [3] 

ปั จจุบันกระบวนการผ่าน เยื่ อกรอง  (Membrane 
Process) เป็นอีกหน่ึงวิธีส าหรับกระบวนการบ าบดัน ้ าขั้น
สูงเพ่ือปรับปรุงน ้ าธรรมชาติ ท่ีผ่านการบ าบัดแล้วให้มี
คุณภาพ ท่ี ดีขึ้ น  เ ย่ื อกรองแบบนาโน (Nanofiltration 
membrane) เป็นวิธีการกรองเพ่ือใช้ส าหรับผลิตน ้ าสะอาด 
ซ่ึงสามารถกกักนัสารอินทรียห์รืออนินทรียท่ี์มีขนาดเล็ก 
แบคทีเรีย จุลินทรีย ์รวมถึงเกลืออนินทรียบ์างชนิดได ้[4] 
ดงันั้นน ้าท่ีไดจึ้งเป็นน ้าท่ีมีคุณภาพดี สามารถน ากลบัไปใช้
ประโยชน์ในกระบวนการผลิตน ้ าส าหรับอุปโภค บริโภค 
ระดบัอุตสาหกรรมและการเกษตร รวมถึงการใชเ้ยื่อกรอง
นาโนยงัช่วยลดการใช้พลังงานและลดการใช้สารเคมี
อินทรียไ์ดอ้ีกดว้ย [5] จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าระบบ
เยื่อกรองแบบนาโน สามารถก าจัดสารอินทรียค์าร์บอน
ทั้งหมด (TOC) ได้สูงถึงร้อยละ 90 ถึง 95 ก าจัดไอออน
ประจุเด่ียวไดป้ระมาณร้อยละ 70 ก าจดัสารไตรฮาโลมีเทน
ร้อยละ 91 ถึง 98 ก าจดัความกระดา้งของน ้ าท่ีมีแคลเซียม
กบัแมกนีเซียมร้อยละ 85 ถึง 95 [6–8] ส าหรับปัญหาหลกัท่ี
พบจากการใชเ้ย่ือกรองแบบนาโน คือการอุดตนับนพ้ืนผิว
เยื่อกรอง ซ่ึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อประสิทธิภาพการ
ท างานของการกรอง ท าให้เพ่ิมค่าใชจ้่ายในการด าเนินงาน
มากขึ้น และตอ้งท าความสะอาดอยู่บ่อยคร้ัง จึงท าให้อายุ
การใชง้านของเยื่อกรองมีระยะเวลาท่ีส้ันลง [9] โดยการอุด
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ตันของเยื่อกรอง (Membrane Fouling) สามารถเกิดได้
หลากหลายรูปแบบ เช่น การเกิดปรากฏการณ์คอนเซนเตร
ชนัโพลาไรเซชนั (Concentration Polarization) การเกิดชั้น
เคก้ (Cake Formation) การเกิดชั้นเจล (Gel Layer) เป็นตน้ 
อย่างไรก็ตามยงัมีสาเหตุอีกหลายประการนอกเหนือจาก
สารอินทรียธ์รรมชาติท่ีท าให้เกิดการอุดตันบนเยื่อกรอง
แบบนาโน เช่น คุณสมบติัเยื่อกรอง วิธีด าเนินระบบ และ
คุณลกัษณะของน ้ าดิบ เป็นตน้ ทั้งน้ีนอกจากสารอินทรีย์
ธรรมชาติท่ีอาจพบไดใ้นแหล่งน ้าผิวดินตามธรรมชาติแลว้ 
ยงัสามารถพบเกลืออนินทรีย ์(Inorganic Salts) เช่น เกลือ
คลอไรด์(Cl-) เกลือซัลเฟต(SO4

2-) เกลือฟอสเฟต(PO4
3-) 

และเกลือคาร์บอเนต (CO3
2-) เช่น โซเดียมคาร์บอเนต

(Na2CO3) แคลเซียมคาร์บอเนต(CaCO3) และแมกนีเซียม
คาร์บอเนต(MgCO3) เป็นตน้  

งานวิจัย น้ีนอกจากศึกษาการก าจัดสาร อินท รีย์
ธรรมชาติด้วยเยื่อกรองแบบนาโนแล้ว ยงัสนใจศึกษา
แคลเซียมซลัเฟต(CaSO4) ซ่ึงถูกใชใ้นกระบวนการผลิตจาก
ภาคอุตสาหกรรม โดยใช้เ ป็นส่วนผสมในการผลิต
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร ส าหรับ
ทางการแพทยจ์ะใช้แคลเซียมซัลเฟตเป็นส่วนผสมในการ
ขึ้นรูปปูนพลาสเตอร์ส าหรับเข้าเฝือก การเกษตรจะใช้
แคลเซียมซลัเฟตส าหรับปรับปรุงดิน [10–11] โดยภายหลงั
กระบวนการผลิตสารเคมีดงักล่าวจะถูกชะลา้งและปล่อย
ลงสู่แหล่งน ้ าตามธรรมชาติ ส่งผลให้น ้ าเกิดความกระดา้ง 
ท าให้คุณสมบติัของน ้าเป็นด่าง ส่งผลต่อการน าไปใชไ้ดไ้ม่
ดีเท่าท่ีควรและส่งผลกระทบโดยตรงต่อส่ิงแวดล้อม
โดยรอบ เช่น ทางการเกษตร ไม่เหมาะส าหรับพืชหลาย
ชนิด รวมไปถึงการเล้ียงสัตว์ เป็นต้น [12] อย่างไรก็ตาม
องค์ประกอบของแคลเซียมซัลเฟต ยงัคงมีผลกระทบใน
เ ร่ืองของประจุ ท่ีส่งผลต่อการรวมตัวกับสารอินทรีย์
ธรรมชาติและประจุบนพ้ืนผิวของเย่ือกรองแบบนาโน 
นอกจากน้ีแคลเซียมซัลเฟตยงัจดัเป็นสารประกอบหลกัท่ี
ท าให้เกิดการอุดตนับนผิวหน้าเยื่อกรองเน่ืองจากการเกิด
ผลึกตะกอน ซ่ึงเป็นสารประกอบอนินทรียท่ี์ละลายไดน้้อย
และสามารถเกิดเป็นสารละลายอ่ิมตวัย่ิงยวดไดใ้นระหว่าง
กระบวนการกรอง โดยสารละลายท่ีเขม้ขน้ขึ้นจากการท่ีน ้ า

ไดซึ้มแพร่ผา่นเยื่อกรอง เยื่อกรองไดก้กักนัสารละลายเกลือ
ไว ้จนท าให้สารละลายมีความเขม้ขน้ถึงจุดอ่ิมตวั และตก
ผลึกอยู่บนผิวหน้าเยื่อกรองท าให้เกิดการอุดตันได้ [13] 
จากงานวิจัยท่ีผ่านมา [14] ศึกษาผลของเกลือคาร์บอเนต 
แต่ละชนิดท่ีมีไอออนโลหะประจุ +1 และ +2 พบว่า 
สามารถรวมตัวกับประจุบวกท่ีมีอยู่ในน ้ าท าให้เกิดเป็น
ตะกรัน(Inorganic Scalant) และเม่ือมีการรวมตัวกันกับ
สารอินทรียธ์รรมชาติท่ีมีอยู่ในแหล่งน ้ าผิวดิน ท าให้เกิด
การอุดตนัของเยื่อกรองแบบนาโนได้ง่าย และยงัส่งผลต่อ
การลดลงของอตัราการกรองของเยื่อกรองอีกดว้ย ซ่ึงใน
การด าเนินระบบเยื่อกรองนาโน ตอ้งควบคุมความเขม้ขน้
ข อ ง แ ค ล เ ซี ย มซั ล เ ฟ ต ไ ม่ ใ ห้ มี ค ว า ม เ ข้ม ข้น เ กิ น
ความสามารถในการละลายของสารเหล่านั้นและต้องไม่
เกินค่าตัวบ่งช้ี การตกผลึก (Solubility Index) ซ่ึงอาจระบุ
เป็นค่าความสามารถในการละลายในรูปผลคูณของอิออน 
ของประจุบวกและลบ (Solubility Products: Ksp) 

ดังนั้นงานวิจัยน้ีได้ศึกษาผลของการก าจัดแคลเซียม
ซัลเฟตและสารอินทรียธ์รรมชาติจากการท างานของเยื่อ
กรองแบบนาโน โดยสภาวะท่ีท าการศึกษา ไดแ้ก่ 1. ความ
แรงประจุของแคลเซียมซัลเฟต 2. ค่าพีเอชของสารละลาย 
3. ความเขม้ขน้ของสารผสมระหว่างแคลเซียมซัลเฟตกบั
สารอินทรียธ์รรมชาติ โดยศึกษาประสิทธิภาพการกรอง
จากค่าการก าจดัของสารและการลดลงของฟลกัซ์ เพื่อน า
ข้อมูลท่ีได้ไปสู่การประยุกต์ใช้เยื่อกรองแบบนาโนให้มี
ประสิทธิภาพและเหมาะสมต่อไป นอกจากน้ียงัเป็นอีก
หน่ึงทางเลือกในดา้นการปรับปรุงคุณภาพน ้ าหรือบ าบดัน ้ า
ให้เกิดประโยชน์มากย่ิงขึ้นในปัจจุบนั 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย 
2.1. สารเคมี 

สารเคมีท่ีใช้เช่น แคลเซียมซัลเฟต(CaSO4) มีความ
บริสุท ธ์ิ เท่ ากับ  98% (Analytical reagent, KemAus Ltd., 
Australia) กรดซิตริก(C6H8O7) กรดไฮโดรคลอริก(HCl) 
36% (Analytical reagent, Ajax Finechem Pty Ltd., 
Australia) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความบริสุทธ์ิ
เท่ากบั 99% (Analytical univar reagent, Ajax Finechem Pty 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 39 No.2 June 2022 73 

Ltd., Australia) โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์(Na2S2O5) มีความ
บริสุทธ์ิเท่ากบั 98% (Analytical univar reagent, APS Fisher 
Chemical, England) กรด ซิ ต ริ ก (C6H8O7H2O) มี ค ว าม
บ ริ สุท ธ์ิ เท่ ากับ  99.5% (Analytical reagent, Loba Ltd., 
India) 

สารอินทรีย์ธรรมชาติ(NOM) ได้จากแหล่งน ้ าผิวดิน
บริเวณภายในมหาวิทยาลยัอุบลราชธานี ซ่ึงใชเ้ป็นแหล่งน ้า
ดิบในการผลิตน ้าประปาเพื่อการอุปโภคและบริโภคภายใน
มหาวิทยาลยัฯ โดยจากการเก็บน ้ าตวัอย่าง พบว่ามีปริมาณ
สารอินทรีย์คาร์บอนทั้ งหมด 4.45 mg/L มีค่าดูดกลืน
แสงอลัตร้าไวโอเลตความยาวคล่ืน 254 nm ท่ี 0.185 cm-1ค่า
การน าไฟฟ้าอยู่ท่ี 31.9 µS/cm และมีค่าพีเอชเท่ากับ 7.04 
จากนั้นเตรียมโดยน าน ้ าดิบดงักล่าวปริมาตร 1,500 ลิตร มา
ผ่านเขา้สู่กระบวนการบ าบดัขั้นตน้เพ่ือก าจดัส่ิงสกปรกท่ีมี
ขนาดใหญ่และก าจดัไอออนแคลเซียม และแมกนีเซียมท่ี
ส่งผลต่อการเกิดตะกอนบนผิวเยื่อกรอง จากนั้นน ้ าท่ีผ่าน
การบ าบัดเบ้ืองต้นแล้วจะน าไปผ่านกระบวนการกรอง
แบบออสโมซีสผันกลับ (Reverse Osmosis Membrane) 
เพื่อใชเ้ป็นการแยกสารอินทรียธ์รรมชาติ โดยกระบวนการ
น้ีสามารถแยกน ้ าออกเป็น 2 ส่วน คือ 1. น ้าท่ีผ่านเย่ือกรอง
หรือเรียกว่า เพอมิเอท ซ่ึงน ้ าส่วนน้ีจะเป็นน ้ าท่ีมีความ
สะอาดสูง และ 2. น ้าท่ีไม่ผา่นเย่ือกรอง เรียกว่า คอนเซนเต
รท ซ่ึงประกอบด้วยความเข้มข้นของของสารอินทรีย์
ธรรมชาติสูงจากการแยกสารอินทรียข์องเยื่อกรองออสโม

ซีสผนักลบั โดยจะแยกสารอินทรียธ์รรมชาติเขม้ขน้ให้ได้
ปริมาตร 30 ลิตร จากนั้นน าสารอินทรียธ์รรมชาติเขม้ขน้ท่ี
ได้จากขั้นตอนดังกล่าว ใส่ในภาชนะท่ีปิดสนิท และแช่
ภายใต้อุณหภูมิ 4°C เพื่อเก็บรักษาสภาพสารอินทรีย์
ธรรมชาติเข้มข้นให้อยู่ในสภาวะพร้อมใช้งานและปรับ
ความเขม้ขน้ของสารอินทรียธ์รรมชาติส าหรับการทดสอบ
กบัเยื่อกรองแบบนาโนในขั้นต่อไป 
2.2. เย่ือกรองแบบนาโน 

เยื่อกรองแบบนาโน(Nanofiltration Membrane) จาก
บริษทั GE Water & Process Technologies รุ่น HL4040FM 
มี คุณสมบั ติ ดั ง น้ี คื อ เ ป็ น เ ยื่ อ ก รองแบบ  Thin Film 
Membrane ผลิตจาก Polyamide มีขนาดรูพรุนในช่วง 150–
300 Da การก าจดัเกลือ MgSO4 อยูท่ี่ระดบัร้อยละ 98 ท่ี 100 
psig (pound per square inch gauge) มีช่วงค่าพีเอชในการ
ด าเนินระบบท่ี 3–9  และช่วงพีเอชของการท าความสะอาด
อยู่ท่ี  2-10.5 มีความทนทานต่อคลอรีนค่อยข้างต ่า <0.1 
ppm ความดันของการด าเนินการอยู่ท่ี 70–300 psig และ
ความดนัสูงสุดท่ีทนไดค้ือ 600 psig ส าหรับแผ่นเยื่อกรอง
ท่ีตัดเสร็จเรียบร้อยแล้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.6 
เซนติเมตร จะเก็บรักษาโดยการน าไปแช่ในสารละลาย
โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ท่ีความเขม้ขน้ 1% ท่ีอุณหภูมิ 4°C 
เพื่อป้องกันการท าปฏิกิริยากับออกซิเจนและลดการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีจะท าลายผิวหน้าของแผ่นเยื่อ
กรอง 

รูปท่ี 1 ชุดการการทดสอบเยื่อกรองแบบการไหลปิดตายตามแนวด่ิง 
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ส าหรับชุดการทดสอบท่ีศึกษา เป็นชุดแบบไหลปิดตาย
ตามแนวด่ิง ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 1 ชุดการทดสอบเยื่อกรอง
แบบนาโนเป็นชุดแบบการไหลปิดตายตามแนวด่ิงท่ีไดมี้
การศึกษามาก่อน [15] โดยท่ีชุดการทดสอบน้ีประกอบดว้ย 
1. Stirred Cell มีลกัษณะการไหลแบบปิดตายตามแนวด่ิง
(Dead-End Operation) ขนาดบรรจุ 400 mL ซ่ึงภายในบรรจุ
ด้วยใบพัดกวน (Spacer) 2.  แท่นกวนแบบแม่ เหล็ก
ขับ เค ล่ือนแรง เ ฉือน (Magnetic stirrer) สามารถปรับ
ความเร็วรอบ 100–990 rpm 3. ถงัอดัแรงดนัท าจากสแตน
เลสสตีล สามารถทนแรงดันได้ไม่น้อยกว่า 100 psig มี
ขนาดบรรจุ 10 ลิตร มีระบบเกจวดัความดนัและยงัสามารถ
ปรับค่าของความดนัไดต้ั้งแต่ 5–100 psig 4. เคร่ืองชัง่ความ
ละเอียดสองต าแหน่งของ Metler Teledo,  Switzerland รุ่น 
PB3002-S อ่านค่าความละเอียดได ้0.01 g และ 5. ถงับรรจุ
แก๊สไนโตรเจนร้อยละ 99.9 

การท างานของชุดทดสอบเยื่อกรองแบบนาโน จะอาศยั
การอดัแรงดันจากถงัแก๊สไนโตรเจน เป็นแรงขบัเคล่ือน
สารตัวอย่างท่ีถูกบรรจุไว้ในถังอัดแรงดัน จากนั้ นสาร
ตัวอย่างจะเคล่ือนไปยงัท่อน าส่ง แล้วผ่านเข้ามายงัชุด
ทดสอบแบบการไหลตายตวัตามแนวด่ิง และขณะท่ีด าเนิน
ระบบแรงดนัจะดนัสารตวัอยา่งผา่นแผ่นเยื่อกรอง และเกิด
การซึมผ่านเยื่อกรองไปยงัภาชนะเก็บตวัอย่างโดยจะเรียก
น ้าในส่วนน้ีว่า เพอมิเอท (Permeate) 
2.3. ขั้นตอนการทดสอบ 

แผ่นเย่ือกรองแบบนาโนถูกลา้งดว้ยน ้ากลัน่และท าการ
ติดตั้งเย่ือกรองแบบนาโนกบัชุดทดสอบ จากนั้นท าการลา้ง
เยื่อกรองผา่นระบบชุดทดสอบเยื่อกรอง โดยใชส้ารละลาย
กรดซิตริกท่ีความเขม้ขน้ 0.001 M เป็นเวลา 30 นาที แลว้
ล้างออกด้วยน ้ ากลั่น  จากนั้ นล้างต่อด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 0.001 M เป็นเวลา 30 
นาที แล้วล้างออกอีกคร้ังด้วยน ้ ากลัน่จนกระทั่งค่าพีเอช
เท่ากบัค่าพีเอชของน ้ ากลัน่ หลงัจากท่ีลา้งท าความสะอาด
เยื่อกรองตามกระบวนการข้างต้นเสร็จเรียบร้อย ให้เดิน
ระบบดว้ยน ้ ากลัน่เป็นเวลา 30 นาที เพื่อเตรียมความพร้อม
ก่อนการทดลอง โดยในระหว่างน้ีจะหาค่าอตัราการไหล
เทียบกบัความดนัในระบบที่ความดนัระดบัต่างๆ เพื่อหาค่า

การซึมผ่านของเยื่อกรอง และน าข้อมูลข้างต้นไปใช้
ส าหรับการวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบค่าฟลกัซ์ก่อนและหลงั
ลา้งเย่ือกรอง ภายหลงัเสร็จส้ินผลการทดลองต่างๆ 

การทดสอบดว้ยน ้ าตัวอย่างเป็นการน าน ้ าตัวอย่างฟีด
เขา้สู่ระบบและเร่ิมตน้การทดลองโดยอาศยัแรงดนัจากถงั
ก๊าซความดันเป็นตัวขบัเคล่ือนน ้ าตัวอย่างจากถงัเก็บน ้ า
ตวัอย่างผ่านท่อน าส่ง ไปยงัชุดทดสอบท่ีมีขนาด 400 mL 
โดยภายในจะมีแผน่เย่ือกรองนาโนถูกติดตั้งไว ้และแรงดนั
จะดนัสารตวัอยา่งผา่นเยื่อกรองและเกิดการซึมผา่นจากชุด
ทดสอบไปยงัภาชนะเก็บตัวอย่างเพ่ือชั่งหาน ้ าหนักของ
ปริมาตรน ้ า จากการเก็บน ้ าตวัอย่างในส่วนดงักล่าว (เพอมิ
เอท) เพื่อน าข้อมูลไปวิเคราะห์ ซ่ึงประกอบด้วย 1. การ
วิเคราะห์หาค่าฟลกัซ์สารละลาย โดยจะเก็บตวัอย่างตั้งแต่
เวลาท่ี 0 ถึง 240 นาที โดยเก็บน ้าตวัอยา่งทุก 5 นาที จนครบ 
60 นาที จากนั้นเก็บทุก 10 นาที จนครบ 180 นาที หลงัจาก 
180 นาทีเป็นตน้ไป จะเก็บทุก 20 นาที จนถึง 240 นาที และ 
2. การวิเคราะห์คา่การก าจดัแคลเซียมและซลัเฟต โดยวดัค่า
Atomic Absorption Spectrometer(AAnalyst200) และค่ า
การก าจัดแคลเซียมซัลเฟตโดยวิธีการน าไฟฟ้า ด้วย
เคร่ืองวดั Conductivity ซ่ึงน ้าตวัอยา่งจะถูกฟีดสู่ระบบและ
เร่ิมต้นการทดลอง ท าการเก็บน ้ าตัวอย่างในส่วนฟลกัซ์
สารละลายเพื่อทดสอบความสามารถของเยื่อกรองแบบนา
โนส าหรับกกัสารละลายตวัอย่าง ทุกๆ 10 นาที จนครบ 60 
นาที และทุกๆ 30 นาที จนครบ 240 นาที  
2.4. การตรวจวิเคราะห์ผล 

สารอินทรียธ์รรมชาติจะใชเ้คร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง 
โ ด ย ใ ช้ เ ค ร่ื อ ง  UV spectrophotometer (SHIMADZU 
UV1204, Japan) ท่ีความยาวคล่ืน 254 nm  ส่วนความเขม้ขน้
ของแคลเซียมซัลเฟต วิเคราะห์ได้จากเคร่ือง Atomic 
Absorption Spectrometer: AAS (PerkinElmer AAnalyst200, 
Waltham, MA, USA) [16]  การ เต รียมค่ าพี เอชได้จาก
เคร่ืองวดั pH meter (Eutech pH 700 Meter, Singapore) ส่วน
การหาอตัราการไหลต่อพ้ืนท่ีหนา้ตดัแผ่นกรอง หรือ ฟลกัซ์
สารละลาย (Solution Flux: Jv) แสดงในหน่วย L/(m2-h) หรือ 
LMH ซ่ึ งถูกแสดงดังสมการท่ี  (1 ) และค่ าการกักกัน 
(Rejection: R ) แสดงดงัสมการท่ี (2) [17] 
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ฟลกัซ์สารละลาย (Solution Flux: Jv) 

Jv = 
Qp 

Am
 (1) 

เม่ือQp คืออตัราการไหลในส่วนของเพอมิเอท (L/ h) และ 
Amคือพ้ืนท่ีหนา้ตดัของเมมเบรน (m2) 

ค่าการก าจดั (Rejection; R) แสดงดงัสมการท่ี (2) 

% R  = (1 − 
Cp

Cr
)    100% (2) 

เม่ือ Cp  และ Cr  คือความเขม้ขน้ของน ้ าในส่วนเพอมิเอท 
(mg/L) และความเขม้ขน้ในส่วนของน ้ ารีเทนเทต (mg/ L) 
ตามล าดบั 
2.5. การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการก าจัดแคลเซียมซัลเฟต

และสารอินทรีย์ธรรมชาติ 
การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการก าจัดแคลเซียมซัลเฟต

และสารอินทรียธ์รรมชาติโดยเยื่อกรองแบบนาโน โดยท่ีคา่
ดังกล่าวได้ท าการศึกษาและน าข้อมูลของผลการศึกษา
ปัจจัย ท่ี มีผลต่อการก าจัดสารดังกล่าวมาปรับใช้กับ
การศึกษาในคร้ังน้ี เพ่ือให้มีความเหมาะสมกบัการศึกษา 
โดยขอ้มูลดงักล่าวสรุปไวด้งัตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการก าจดัแคลเซียมซัลเฟตและสารอินทรียธ์รรมชาติ 

ปัจจยัท่ีศึกษา ค่าท่ีศึกษาของสารแคลเซียมซลัเฟต ปัจจยัท่ีควบคุม 

ค่าความแรงประจ ุ CaSO4= 0.005, 0.01 และ 0.015 M NOM = 10 mg/L, pH 7 

ผลของค่าพีเอช pH = 5, 7 และ 9 NOM = 10 mg/L, I.S. = 0.01 M 

ผลร่วมแคลเซียมซลัเฟตกบัสารอนิทรีย์
ธรรมชาติ 

CaSO4 และ CaSO4+ NOM NOM = 10 mg/L, I.S. = 0.01 M, pH 7 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล
3.1. ผลการศึกษาการลดลงของฟลักซ์สารละลาย 

จากรูปท่ี 2(a) ผลของความแรงประจุ CaSO4 ต่อการ

ลดลงของฟลกัซ์โดยใช้ปริมาณน ้ าตวัอย่างเท่ากบั 400 mL

ความแรงประจุ CaSO4 เท่ากบั 0.005, 0.01 และ 0.015 M ท า

การควบคุมค่าพีเอชเท่ากบั 7 ความดนัในระบบเท่ากบั 60 

psig อุณหภูมิท่ีใช้ทดสอบภายใตห้้องปฏิบติัการ 28 ± 3°C 

และระยะเวลาด าเนินระบบ 240 นาที พบว่าทุกค่าของความ

แรงประจุมีการลดลงของฟลกัซ์ตั้งแต่จุดเร่ิมตน้จนกระทัง่

เม่ือเวลาเพ่ิมขึ้น และพบค่าฟลกัซ์ท่ีความแรงประจุ 0.015 

M มีค่าลดลงมากท่ีสุด รองลงมาคือ 0.01 และ 0.005 M 

ตามล าดบั  ซ่ึงค่าความแรงประจุท่ีเพ่ิมขึ้น มีผลท าให้ฟลกัซ์

สารละลายต ่าลง กล่าวคือการเพ่ิมความแรงของประจุนั้น

เป็นการเพ่ิมความเขม้ข้นของ CaSO4ให้มีค่าสูงขึ้น ท าให้

เพ่ิมความเขม้ขน้ของ CaSO4 บริเวณผิวหน้าของเยื่อกรอง

แบบนาโน และเกิดชั้นลกัษณะคลา้ยชั้นเจล จึงเป็นผลท า

ให้แรงดนัแบบออสโมติกสูงขึ้น แต่เน่ืองจากว่าในระบบมี

การควบคุมความดนัให้คงท่ีตลอดการทดลอง จึงท าให้ค่า

ของแรงดนัจากระบบท่ีจะสามารถเอาชนะแรงดนัออสโม

ติกท่ีเกิดจากการสะสมตัวของ CaSO4ในระหว่างการ

ทดลองมีค่าท่ีต ่าลง จึงท าให้ฟลักซ์สารละลายท่ีได้มีค่า

ลดลง [18] 

จากรูปท่ี 2(b) ผลของค่าพีเอชท่ีมีผลต่อการลดลงของ

ค่าฟลกัซ์สารละลาย โดยศึกษาค่าพีเอช 5, 7 และ 9 ปัจจยั

ควบคุมใช ้CaSO4 ท่ีความแรงประจุ 0.01 M ใชแ้ละควบคุม

ค่าพีเอชเท่ากบั 7 ความดนัท่ี 60 psig ตลอดการทดลอง และ

ระยะเวลาด าเนินระบบ 240 นาที จากการทดลองแสดงให้

เห็นว่าผลของพีเอชมีผลต่อการลดลงของฟลกัซ์สารละลาย 

โดยท่ีพีเอช 9 มีการลดลงของฟลกัซ์สารละลายมากท่ีสุด 

ตามด้วย พีเอช 7 และพีเอช 5 ตามล าดับ โดยการลดลง
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ของฟลักซ์สารละลายอาจเน่ืองมาจากท่ีพีเอช 5 มีความ

เขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออน (H+) ในน ้ าท่ีมีค่าสูงกว่าท่ีพี

เอช 7 และ 9 ซ่ึง H+ มีผลท าให้ความหนาของชั้น Double 

layer ของผิวหน้าเยื่อกรองลดลง ท าให้แคลเซียมซัลเฟตท่ี

สะสมอยู่บนผิวหนา้ของเยื่อกรองสามารถเล่ือนเขา้ใกลเ้ยื่อ

กรองได้มากขึ้ น จึงเกิดการซึมผ่านออกมาได้ง่ายกว่า

แคลเซียมท่ีอยู่บริเวณผิวหน้าเยื่อกรองท าให้มีความเขม้ขน้

สะสมท่ีผิวหน้าเยื่อกรองน้อยกว่าท่ีพีเอช 7 และพีเอช 9 

ส่งผลให้ค่าความดนัออสโมติกเหนือผิวหน้าของเยื่อกรอง

ท่ีพีเอช 5 จึงมีค่าต ่ากว่าท่ีพีเอช 7 และพีเอช 9  ส่งผลท าให้

อตัราการซึมผา่นน ้าสูงกว่า [19] 

จากรูปท่ี 2(c) ผลการศึกษาผลร่วมระหว่าง CaSO4 กบั

NOM ต่อการลดลงของค่าฟลกัซ์สารละลาย โดยท่ีใชปั้จจยั

ควบคุม CaSO4ความแรงประจุ 0.01 M ความเข้มข้นของ

สารอินทรียธ์รรมชาติ 10 mg/L ควบคุมค่าพีเอชท่ี 7 และ

ความดนั 60 psig ตลอดการทดลอง และระยะเวลาด าเนิน

ระบบ 240 นาทีพบว่าในกรณีท่ีมีเติมสารละลายร่วม

ระหว่าง NOM + CaSO4 มีการลดลงของฟลกัซ์สารละลาย

มากกว่าในกรณีท่ีมีเฉพาะ CaSO4 เพียงอย่างเดียว เพราะ

นอกจากชนิดของสารละลาย  CaSO4 จะมีส่วนท าให้ค่า

ความดนัออสโมติกของระบบสูงขึ้นระหว่างการกรอง หรือ

อาจจะปิดรูพรุนของเ ย่ือกรองจากสารอินทรีย์ในน ้ า

ธรรมชา ติ ท่ี ร่ วมอยู่ด้วย  เ ม่ือ เ กิดการสะสมตัวของ

สารอินทรียธ์รรมชาติบนผิวหนา้เย่ือกรองน ้าจึงไหลผา่นได้

นอ้ยลง ส่งผลให้ค่าฟลกัซ์สารละลายลดลงดว้ย 

(a) 

(b) 

(c) 
รูปท่ี 2 ผลการศึกษาการลดลงของฟลกัซ์สารละลายท่ี
ปัจจยัต่างๆ (a) ความแรงประจุ (b) พีเอช (c) ผลร่วม

ระหว่าง CaSO4กบั NOM 

3.2. ผลการศึกษาการก าจัด CaSO4 ร่วมกับ NOM 
จากรูปท่ี 3(a) แสดงผลของความแรงประจุ CaSO4ต่อ

การก าจดั โดยพิจารณาจากค่าการน าไฟฟ้า ความแรงประจุ 

0.005, 0.01 และ 0.015 M ท าการควบคุมค่า NOM ท่ีความ

เขม้ขน้เท่ากบั 10 mg/L ค่าพีเอชเท่ากบั 7 ความดนัในระบบ

เท่ากบั 60 psig และระยะเวลาด าเนินระบบ 240 นาที การ

ทดลองพบว่าการเพ่ิมความแรงประจุท าให้ประสิทธิภาพ

การก าจดัจากค่าการน าไฟฟ้าอยูท่ี่ร้อยละ 69.32, 78.63 และ 

85.63 ตามล าดับ ค่าการก าจัดเกลือท่ีเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือความ

เขม้ขน้ของสารละลาย CaSO4 ท่ีเพ่ิมขึ้น มีแนวโน้มท าให้

สารละลายแคลเซียมซัลเฟตสะสมบริเวณผิวหน้าเยื่อกรอง

เพ่ิมมากขึ้น  เน่ืองจากกลไกการก าจดัค่าการน าไฟฟ้าเกิด

จากแรงผลกัทางไฟฟ้า(Electrostatic repulsion) ของประจุ

ลบจากซัลเฟต (SO4
2−) และประจุลบท่ีผิวหน้าเยื่อกรอง 

ส่งผลท าให้สามารถก าจดัประจุบวกของแคลเซียมไดม้าก
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ขึ้นเช่นกนั เน่ืองการรักษาสภาพสมดุลของประจุระหว่าง

ประจุบวกกบัประจุลบบนผิวหน้าของเยื่อกรอง กล่าวคือ 

เน่ืองจากประจุลบของไอออนลบถูกก าจัดได้ด้วยมีแรง

ดึงดูดกบัประจุบวกของไอออนบวก ท าให้สามารถก าจัด

ไอออนบวกได ้[20] นอกจากน้ีอาจเกิดการสะสมของชั้น

เจลระหว่างประจุบวกของแคลเซียมและประจุลบของ

สารอินทรียธ์รรมชาติได้มากขึ้นสอดคล้องกับผลของค่า 

ฟลกัซ์สารละลายท่ีลดลง 

จากรูปท่ี 3(b)–(c) ผลการศึกษาความแรงประจุของ 

CaSO4 ต่อการก าจดัซลัเฟตและแคลเซียม ตามล าดบั พบว่า

การเพ่ิมความแรงประจุท าให้ประสิทธิภาพการก าจดัประจุ

ซัลเฟตสูงอยู่ท่ีร้อยละ 97.33, 95.21 และ 92.29 ตามล าดบั ซ่ึง

มีประสิทธิภาพในการก าจดัสูงกว่าร้อยละ 90 อาจเกิดจากแรง

ผลกัของประจุลบของแผ่นเยื่อกรอง ขณะท่ีผลของการก าจดั

แคลเซียมเพ่ิมขึ้ นตามความแรงประจุอยู่ท่ี ร้อยละ 65.61, 

69.59 และ 74.56 ตามล าดบั โดยการทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่า

แรงผลักระหว่างประจุลบของเยื่อกรองแบบนาโนกับ

สารละลาย CaSO4 มีสูงมาก กล่าวคือเกิดอนัตรกิริยาระหว่าง

ตัวถูกละลายและเยื่อกรอง เม่ือการทดลองใช้เยื่อกรองท่ีมี

ประจุเป็นลบ ท าให้การแพร่ผ่านเยื่อกรองของสารละลาย 

CaSO4 ซ่ึงผลท าให้ทราบถึงความเก่ียวขอ้งระหว่างประจุลบ

ทั้งของเย่ือกรองและประจุลบของซัลเฟต  ซ่ึงมีไอออนประจุ

สองลบ (Divalent anions) จะถูกผลกัโดยเยื่อกรองท่ีมีประจุ

ลบ ท่ีมีความเสถียรมากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัไอออนท่ีมี

ประจุหน่ึงลบ (Monovalent anions) [14] 

(a) 

(b) 

(c) 
รูปท่ี 3 ผลของความแรงประจุ CaSO4 ต่อการก าจดั เม่ือ (a) 
พิจารณาจากค่าการน าไฟฟ้า (b) ความแรงประจุ CaSO4 ต่อ
การก าจดัซลัเฟต (c) ความแรงประจุ CaSO4 ต่อการก าจดั 

แคลเซียม 

จากรูปท่ี 4(a) ผลของพีเอชต่อการก าจัด CaSO4ท่ี 5, 7 

และ 9 โดยพิจารณาจากค่าการน าไฟฟ้า ปัจจยัท่ีควบคุมคือ

ความแรงประจุ CaSO4 เท่ากบั 0.01 M  และไม่มีสารอินทรีย์

ธรรมชาติ ความดันในระบบเท่ากับ 60 psig เม่ือเดินระบบ

ครบ 240 นาที พบว่ามีค่าการก าจดัท่ีใกลเ้คียงอยู่ในช่วงร้อย

ละ 88.43, 89.37 และ 88.88 ตามล าดบั  

จากรูปท่ี 4(b)–(c) ผลของพีเอชต่อค่าการก าจัดซัลเฟต

และแคลเซียม ตามล าดบั พบว่าการเพ่ิมค่าพีเอชจาก 5 ถึง 9 

ท าให้เยื่อกรองแบบนาโนมีความสามารถในการก าจดัซัลเฟต

เพ่ิมขึ้ นเล็กน้อยเท่ ากับร้อยละ 90.65, 90.76 และ 92.89 

ตามล าดบั ส่วนค่าการก าจดัแคลเซียมมีค่าลดลงอยู่ท่ีร้อยละ 

86.10, 80.27 และ 71.13 ตามล าดบั ซ่ึงผลจากการทดลองท่ีได ้

พบว่าในทุกระดบัค่าพีเอชให้ค่าการก าจดัซัลเฟตอยู่ในระดบั
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ท่ีเพ่ิมเล็กน้อยจากการเพ่ิมค่าพีเอชส่งผลให้ประจุลบของ

แผน่เย่ือกรองสามารถผลกัประจุลบของซัลเฟตไดม้ากขึ้น ท า

ให้มีค่าการก าจดัสูงกว่าร้อยละ 90 ในส่วนของค่าการก าจดั

แคลเซียมมีแนวโน้มในการก าจัดท่ีลดลง เม่ือค่าพีเอชท่ี

สูงขึ้นเพ่ือรักษาสภาพสมดุลของประจุ 

(a) 

(b) 

(c) 
รูปท่ี 4 ผลของผลของพีเอชต่อการก าจดั CaSO4โดย 

(a)พิจารณาจากค่าการน าไฟฟ้า (b) ความแรงประจุ CaSO4 ต่อ

การก าจดัซลัเฟต (c) ความแรงประจุ CaSO4 ต่อการก าจดั

แคลเซียม 

จากรูปท่ี 5(a) ผลร่วมระหว่าง CaSO4 กบั NOM ท่ีมีผล
ต่อค่าการก าจดัซัลเฟต โดยพิจารณาค่าการน าไฟฟ้า ปัจจยั
ท่ีควบคุมคือ ความแรงประจุ CaSO4 เท่ากบั 0.01 M  ท าการ
ควบคุมค่าสารอินทรียธ์รรมชาติท่ีความเขม้ขน้เท่ากบั 10 
mg/L ค่าพีเอชเท่ากับ 7 ความดันในระบบเท่ากับ 60 psig 
การด าเนินระบบครบ 240 นาที พบว่าสารละลาย CaSO4 
เพียงอยา่งเดียวมีค่าการก าจดัอยูท่ี่ร้อยละ 89.37 และผลร่วม
ระหว่าง CaSO4 + NOM มีค่าการก าจดัจากค่าการน าไฟฟ้า
อยูท่ี่ร้อยละ 79.58  

จากรูปที่ 5(b)–(c) ผลร่วมของ CaSO4 กบั NOM ต่อการ

การก าจัดซัลเฟตและแคลเซียม ปัจจัยท่ีควบคุมคือ ความ

แรงประจุ  CaSO4 เท่ ากับ  0.01 M ท าการควบคุมค่ า

สารอินทรียธ์รรมชาติท่ีความเขม้ขน้เท่ากบั 10 mg/L ค่าพี

เอชเท่ากบั 7 ความดนัในระบบเท่ากบั 60 psig  การด าเนิน

ระบบครบ 240 นาที พบว่าในกรณีท่ีใชเ้ฉพาะ CaSO4 เพียง

อย่างเดียว มีค่าการก าจดัซัลเฟตอยู่ท่ีร้อยละ 91.19 และใน

กรณีท่ีใชส้ารละลาย CaSO4 + NOM มีค่าการก าจดัซัลเฟต 

อยู่ท่ีร้อยละ 83.81 ส าหรับการก าจัดแคลเซียม พบว่าใน

กรณีท่ีใช้เฉพาะ CaSO4 พบค่าการก าจดัอยู่ท่ีร้อยละ 81.80 

ส่วนในกรณีท่ีใช้สาร CaSO4 + NOM พบค่าการก าจัด

แคลเซียมอยู่ท่ีร้อยละ 75.80 และจากขอ้มูลเบ้ืองตน้ทราบ

ว่าการก าจดับนเยื่อกรองแบบนาโนเกิดจากกลไกการผลกั

กันของประจุ อย่างไรก็ตามมีการศึกษาพบว่าการก าจัด 

NOM ดว้ยเยื่อกรองแบบนาโนจะอาศยัหลกัการคดัขนาด 

(Size Exclusion) มากกว่ากลไกการผลักกันของประจุ  

(Charge Repulsion) [20] อย่างไรก็ตามผลการทดลอง

สามารถอธิบายการจับยึดของสารอินทรีย์ธรรมชาติกับ

ไอออนประจุสองบวก ด้วยกลไกการเกิดสะพานเช่ือม

ระหว่างประจุลบของสารอินทรียธ์รรมชาติและประจุลบ

บนพ้ืนผิวของเยื่อกรองแบบนาโน อาจส่งผลต่อการ

เปล่ียนแปลงค่าก าจัดประจุบวกของแคลเซียม อย่างไรก็

ตามผลการทดลองน้ีไม่สามารถแสดงถึงกลไกสะพาน

เช่ือมได้ชัดเจนนัก เน่ืองจากกลไกการก าจัดสารอินทรีย์
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ธรรมชาติ ส่วนใหญ่เกิดจากการคดัแยกด้วยขนาดรูพรุน

ของเยื่อกรอง  

(a) 

(b) 

(c) 
รูปท่ี 5 ผลร่วม CaSO4 กบั NOM ท่ีส่งผลต่อการก าจดั 

โดย (a) พจิารณาจากค่าการน าไฟฟ้า (b) ผลร่วม CaSO4 

กบั NOM และ (c) ผลร่วมระหว่าง CaSO4 กบั NOM 

4. สรุป
1. ผลของความแรงประจุ แคล เ ซี ยมซัล เฟต  มี

ประสิทธิภาพการก าจดัซัลเฟตสูงอยู่ในช่วงร้อยละ 92–97 

ขณะท่ีการก าจดัแคลเซียมให้ค่าต ่าลงเลก็นอ้ยประมาณร้อย
ละ 65–75 เม่ือเพ่ิมความแรงประจุท าให้ค่าการก าจดัจากค่า
การน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นและค่าการก าจัดอยู่ระหว่างค่าการ
ก าจดัของแคลเซียมและซลัเฟตประมาณร้อยละ 69–86  

2. ผลการเปล่ียนแปลงค่าพีเอช มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัซลัเฟตไม่ต ่ากว่า 90% (ร้อยละ 90 - 93) ส่วนการก าจดั
แคลเ ซียมมีประสิทธิภาพการก าจัดต ่ าก ว่า เล็กน้อย
สอดคลอ้งกบัผลของความแรงประจุ ซ่ึงอยูใ่นช่วงประมาณ
ร้อยละ 71–86  

3. ผลร่วมของแคลเ ซียมซัล เฟตกับสารอินท รีย์
ธรรมชาติ พบว่าในกรณีท่ีมีสารอินทรียธ์รรมชาติร่วมและ
ไม่ร่วม ให้ค่าการก าจดัซลัเฟตอยูท่ี่ร้อยละ 91.19 และ 83.81 
ตามล าดับ ส่วนค่าการก าจัดแคลเซียมอยู่ท่ีร้อยละ 75.80 
และ 81.80 ตามล าดบั โดยผลร่วมของสารอินทรียธ์รรมชาติ
ท าให้ค่าการก าจดัของซลัเฟตและแคลเซียมลดลง 

4. การเพ่ิมความแรงประจุ มีผลท าให้ฟลกัซ์สารละลาย
ต ่าลงซ่ึงการเพ่ิมความแรงของประจุนั้นเป็นการเพ่ิมความ
เขม้ขน้ของสารละลาย CaSO4ให้มีค่าสูงขึ้น ท าให้เกิดการ
สะสมตวัของสารบริเวณผิวหน้าของเยื่อกรองแบบนาโน 
และผลร่วมระหว่างแคลเซียมซัลเฟตกับสารอินทรีย์
ธรรมชาติ ส่งผลให้อตัราการกรองลดลง 

5. การทดสอบประสิทธิภาพการก าจดัแคลเซียมซัลเฟต
ควรมีการศึกษาปัจจยัอื่นร่วมดว้ย เพื่อทดสอบผลของเยื่อ
กรองแบบนาโน เ ช่น ความ เข้มข้นของสารอินทรีย์
ธรรมชาติ และสารอนินทรียช์นิดอื่น รวมถึงศึกษารูปแบบ
ของการอุดตันท่ีอาจเ กิดขึ้ นในแต่ละสภาวะ และมี
การศึกษาเปรียบเทียบรูปแบบการทดลองแบบตามขวาง 
(Cross flow) เพื่ อในอนาคตจะสามารถใช้เ ป็นข้อมูล
พ้ืนฐาน และปรับใช้ในการปรับปรุงคุณภาพน ้ าไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ 

5. กติติกรรมประกาศ
งานวิจยัน้ีไดรั้บการสนบัสนุนจากหลกัสูตรวิศวกรรม
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บทคัดย่อ 
บทความน้ีเป็นการน าเสนอการใชง้านแผน่ก าเนิดเทอร์โมอิเล็กทริกส าหรับการแปลงพลงังานความร้อนท่ีเกิดขึ้นจาก

เตาเผาขยะมาเป็นพลงังานไฟฟ้าเพื่อใชป้ระโยชน์และใชก้ระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุงในการควบคมุ
การระบายความร้อนบนพ้ืนผิวดา้นเยน็ของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก  โดยระบบการแปลงพลงังานน้ีประกอบไปดว้ย แผ่น
เทอร์โมอิเลก็ทริก เทอร์โมคปัเปิล ระบบระบายความร้อน ตวัตรวจจบัระดบัแรงดนั และไมโครคอนโทรลเลอร์ จากผลการ
สร้างและทดสอบพบว่ากระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุงสามารถท่ีจะควบคุมการระบายความร้อนบน
พ้ืนผิวดา้นเยน็ให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิบนพ้ืนผิวทั้งสองดา้นไดสู้งสุดและระบบการแปลงพลงังานสามารถท่ีจะให้
ก าเนิดพลงังานไฟฟ้าท่ีมีแรงดนัสูงสุดเท่ากบั 18V กระแสเท่ากบั 0.85A ท่ีความแตกต่างของอุณหภูมิบนพ้ืนผิวทั้งสองดา้น
เท่ากบั 128°C และขอ้มูลของการแปลงพลงังานน้ีจะถูกส่งไปบนัทึกบนฐานขอ้มูลดว้ยการส่ือสารแบบอินเทอร์เน็ตในทุก
สรรพส่ิง 

ค าส าคัญ: เทอร์โมอิเล็กทริก, เตาเผาขยะ, กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสม, กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ี
ปรับปรุง, การส่ือสารแบบอินเทอร์เน็ตในทุกสรรพส่ิง 

Abstract 
This paper presents the application of thermoelectric generator (TEG) plates for converting the thermal energy 

generated by the incinerator into electrical energy for utilization and a modified fruit fly optimization algorithm (MFOA) 
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is employed to control the cooling system on the cold side of the thermoelectric generator plates. This energy conversion 
system consists of a thermoelectric generator plate, thermocouple, cooling system, voltage sensor, and microcontroller. 
From the implementation results, it was found that a modified fruit fly optimization algorithm can be used to control the 
cooling on the cold side surface to achieve the maximum temperature difference on both surfaces. The energy conversion 
system can generate electrical energy with a voltage of 18 V, a current of 0.85 A, at a temperature difference on both 
surfaces of 128oC. Moreover, the data of this energy conversion will be recorded on the database with the internet of things 
(IoT) communication. 

Keywords: Thermoelectric, Incinerators, Optimization Algorithm, Modified Fruit Fly Optimization Algorithm (MFOA), 

Internet of Things

1. บทน า
ในปัจจุบันแหล่งพลังงานต่างๆ ก็เป็นองค์ประกอบ

หลัก ในการขับ เค ล่ือนประ เทศในด้าน เศรษฐ กิจ 
อุตสาหกรรม การขนส่งคมนาคม สาธารณูปโภคและ
อุปโภค ดว้ยเช่นกนั หน่ึงในพลงังานท่ีมีการใชง้านจ านวน
มากทั้ งในภาคอุตสาหกรรม ธุรกิจ และครัวเรือน คือ 
พลงังานไฟฟ้า ซ่ึงพลงังานไฟฟ้าท่ีมีการใชง้านในปัจจุบนั
สามารถผลิตได้จากแหล่งก าเนิดพลังงานไฟฟ้า เช่น 
เช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติ น ้ ามัน และถ่านหิน เป็นต้น โดย
แหล่งผลิตพลงังานไฟฟ้าดงักล่าวเกิดจากการทบัถม และ
ย่อยสลายทางธรรมชาติท่ีใชร้ะยะเวลาอนัยาวนาน อย่างไร
ก็ตามในอนาคตอตัราความตอ้งการใชพ้ลงังานย่อมมีความ
ต้องการเ พ่ิมมากขึ้ นและมีความสนใจผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้มเพ่ิมขึ้น ดงันั้นหากเลือกใช้การผลิตไฟฟ้าจาก
แหล่งผลิตพลงังานไฟฟ้าหลกั อาจก่อให้เกิดการปัญหาขาด
แคลนพลงังานไฟฟ้า เน่ืองจากแหล่งก าเนิดพลงังานไฟฟ้า
ทางธรรมชาติลดลงหรือหมด รวมถึงปัญหาส่ิงแวดลอ้มท่ี
เกิดจากกระบวนการการผลิตได ้จากสาเหตุดงักล่าวจึงท า
ให้ มีการวิจัยและพัฒนาแหล่งพลังงานทางเลือกอื่น 
(Alternative Energy) หรือ พลงังานหมุนเวียน (Renewable 
Energy) เพื่อทดแทนหรือลดปริมาณการใช้แหล่งพลังงาน
หลกัลงและเป็นแหล่งพลงังานสะอาด เช่น พลงังานไฟฟ้า
จากเซลลแ์สงอาทิตย ์(Solar Cell) พลงังานน ้ า (Hydroelectric 
Energy)  พลังงานลม (Wind Energy) พลังงานความร้อน 
(Thermal Energy) และ พลงัชีวมวล (Biomass Energy) เป็น
ตน้ [1],[2] ส าหรับแหล่งพลงังานผลิตไฟฟ้าทางเลือกอยา่ง

หน่ึง ท่ี น่าสนใจและมีการน าไปประยุกต์ใช้งานอย่าง
แพร่หลาย คือ แผน่ก าเนิดเทอร์โมอิเลก็ทริก (Thermoelectric 
Generator: TEG) โดยอุปกรณ์ดังกล่าวสามารถเปล่ียน
พลงังานความร้อนเป็นพลงังานไฟฟ้า ซ่ึงลดการสูญเสีย
พลงังานความร้อนอนัเกิดจากกระบวนการต่างๆไปอยา่งไร้
ประโยชน์ เช่น การแปลงพลงังานความร้อนจากท่อไอเสีย
รถหรือเคร่ืองยนต ์หรือพลงังานความร้อนจากการเผาไหม้
ต่างๆเป็นพลังงานไฟฟ้า นอกจากน้ี เ ม่ือเปรียบเทียบ
คุณสมบติัการของแผน่ก าเนิดเทอร์โมอิเลก็ทริกกบัอุปกรณ์
ก าเนิดพลงังานแบบอื่นๆ พบว่าแผ่นก าเนิดเทอร์โมอิเลก็ท
ริกมีอายุการใช้งานยืนยาว ไม่มีส่วนประกอบท่ีมีการ
เคล่ือนไหว รวมถึงไม่มีการปล่อยมลพิษท่ีเป็นอนัตรายต่อ
สภาวะแวดลอ้ม และมีตน้ทุนการบ ารุงรักษาต ่า เป็นตน้ [3–
6] จากคุณสมบติัดงักล่าวไดมี้การน าเสนอการศึกษาและการ
ประยุกต์ใช้งานแผ่นก าเนิดเทอร์โมอิเล็กทริกในบทความ
ทางวิชาการอยา่งแพร่หลาย โดยแสดงในหวัขอ้ท่ี 2  

บทความวิจยัน้ีน าเสนอการประยุกต์ใชง้านแผน่ก าเนิด
เทอร์โมอิเล็กทริกร่วมกับเตาเผาขยะเพื่อแปลงพลงังาน
ความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้า เพื่อใช้ประโยชน์และ
ท าการศึกษาการควบคุมความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่าง
ดา้นร้อนและดา้นเยน็ของแผน่ก าเนิดเทอร์โมอิเลก็ทริกดว้ย
การใช้กระบวนการหาค่า ท่ี เหมาะสมแบบแมลงหว่ี
ปรับปรุงเพื่อให้ได้ค่าก าลังงานสูงสุด  โดยแสดงผลการ
วิธีการด าเนินการในหวัขอ้ท่ี 3 ผลการทดสอบในหวัขอ้ท่ี 4 
และ สรุปผลในหวัขอ้ท่ี 5 ตามล าดบั 
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2. เอกสารและงานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง
2.1. บทความวิจัยท่ีมีมาก่อน 

จากการศึกษาการประยุกต์ใชง้านแผ่นก าเนิดเทอร์โมอิ
เล็กทริก พบว่าในเอกสารอ้างอิงท่ี [7] ได้มีการน าเสนอ
การศึกษาประเมินศกัยภาพของการผลิตไฟฟ้าจากความ
ร้อนเหลือทิ้งในวฏัจักรดีเซล (Diesel Cycle) และกังหัน
ก๊าซ (Gas Turbine) ท่ีมีอยู่ในภาคอุตสาหกรรมการผลิต
ของประเทศไทยจากการรวบรวมขอ้มูลและวิเคราะห์ผล
ออกมาทั้ งหมดพบว่าจะสามารถการผลิตไฟฟ้าสุทธิท่ี
สอดคลอ้งกนัไดป้ระมาณ 100 MWe และไดมี้การน าเสนอ
แบบจ าลองสามมิติของแผ่นก าเนิดเทอร์โมอิเล็กทริกเพื่อ
ใชส้ าหรับการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงพลงังานความร้อน
จากเคร่ืองยนต์ [8] อีกทั้งยงัไดมี้การรวบรวมขอ้มูลการน า
แผ่นก าเนิดเทอร์โมอิเล็กทริกไปใช้งานส าหรับการแปลง
พลงัานความร้อนเป็นพลงังานไฟฟ้าในรูปแบบต่างๆ ใน
เอกสารอา้งอิงท่ี [9] ไม่ว่าจะเป็นการติดตั้งใช้งานภายใน
ยวดยานพาหนะเพื่อเปล่ียนแปลงพลังงานความร้อนท่ี
เกิดขึ้นท่ีท่อไอเสียเป็นพลังงานไฟฟ้าแล้วน ากลบัมาใช้
ภายในรถยนต์โดยมีหลายบริษทัท่ีไดท้  าการทดลองไดแ้ก่ 
การทดลองน าไปใช้งานกบัเคร่ืองยนต์ของรถบรรทุกได้
ก าลงังานทั้งหมด 1 kW [10]  การติดตั้งในรถยนต์ตน้แบบ
รุ่น BMW X6 [11]  และการติดตั้งใช้งานบนมอเตอร์ไซค์ 
[12] เป็นตน้ 
2.2. ทฤษฎีแผ่นก าเนิดเทอร์โมอิเล็กทริก 

แผ่นก าเนิดเทอร์โมอิเล็กทริกมีลกัษณะเป็นอุปกรณ์โซ
ลิดสเตต (Solid State) ท่ีสามารถให้ก าเนิดพลงังานไฟฟ้า
จากความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีดา้นทั้งสองของแผ่นได้
โดยตรงเ รียกปรากฏการณ์น้ี ว่า  ปรากฏการณ์ซีเบค 
(Seebeck Effect) ถูกค้นพบโดย Thomas Johann Seebeck 
ในปี ค.ศ. 1822 [13] โดยทัว่ไปแผ่นก าเนิดเทอร์โมอิเล็กท
ริกน้ีจะถูกสร้างขึ้นดว้ยวสัดุประเภท เทลลูเรียม (Tellurium: 
Te) บิสมทั(Bismuth: Bi) และ พลวง (Antimony: Sb) เป็น
ตน้ [9] รูปท่ี 1 แสดงถึงแผนภาพและรูปถ่ายของแผน่ก าเนิด
เทอร์โมอิเล็กทริกท่ีประกอบไปด้วยคู่ของสารก่ึงตัวน า
ชนิด p และ n ต่อร่วมกันโดยจุดเช่ือมต่อด้านบนเรียกว่า
ด้าน ร้อน  (Heat Absorbed) ใช้ รับความ ร้อนในกรณี

ปรากฏการณ์ซีเบคและจุดเช่ือมต่อดา้นล่างเรียกว่าดา้นเยน็ 
(Heat Rejection) ใช้ ร ะบ ายคว าม ร้ อนออกในกร ณี
ปรากฏการณ์ซีเบคเม่ือเกิดความแตกต่างของอุณหภูมิของ
ทั้งสองด้านและมีความคงท่ีจะท าให้เกิดพลังงานไฟฟ้า
กระแสตรงในรูปของแรงดันและกระแสดังแสดงใน
สมการท่ี (1) [13],[14] 

𝑉 = 𝛼𝛥𝑇 (1) 

เม่ือ V คือแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีเกิดขึ้นมีหน่วยเป็น V 
𝛼 คือค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคมีหน่วยเป็น V/K-1 และ ∆𝑇 คือ
ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างด้านทั้งสองของแผ่น
ก าเนิดเทอร์โมอิเล็กทริกมีหน่วยเป็น K จากสมการท่ี (1) 
จะเห็นไดว่้าเม่ือมีความแตกต่างของอุณหภูมิของทั้งสอง
ดา้นมากขึ้นก็จะท าให้สามารถเกิดแรงดนัเพ่ิมมากขึ้นตาม
ไปด้วยแต่อย่างไรก็ตามต้องไม่มากเกินกว่าค่าอุณหภูมิ
สูงสุดท่ีแผน่ก าเนิดเทอร์โมอิเลก็ทริกจะสามารถรับได ้
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รูปถ่ายของแผ่นก าเนิดเทอร์โมอิเลก็ทริก

รูปท่ี 1 แผนภาพและรูปถ่ายของแผน่ก าเนิด 
เทอร์โมอเิลก็ทริก 

จากหลักการดังกล่ าวในการใช้งานแผ่นก า เ นิด 
เทอร์โมอิเล็กทริกเป็นแหล่งก าเนิดพลงังานไฟฟ้าสามารถ
ท าไดด้ว้ยการน าดา้นร้อนของแผน่ก าเนิดเทอร์โมอิเลก็ทริก
ยึดติดกับแหล่งก าเนิดความร้อนและด้านเย็นของแผ่น
ก าเนิดเทอร์โมอิเล็กทริกยึดติดกับแผ่นระบายความร้อน
แลว้ระบายความร้อนดว้ยพดัลมเม่ือเกิดความแตกต่างของ
อุณหภูมิของทั้งสองดา้นจะเป็นผลท าให้แผ่นก าเนิดเทอร์
โมอิเล็กทริกเร่ิมท างานและสามารถท่ีจะสร้างแรงดนัและ
กระแสไฟฟ้าได้แต่อย่างไรก็ตามหากความแตกต่างของ
อุณหภูมิน้ีมากเกินไปอาจจะท าให้เกิดความเสียหายต่อแผน่
ก าเนิดเทอร์โมอิเลก็ทริกได ้
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ในหัวข้อถัดไป น าเสนออุปกรณ์ในการวิจัย การ
ออกแบบระบบการเช่ือมของระบบแผ่นก าเนิดเทอร์โมอิ
เล็กทริกส าหรับเตาเผาขยะ และผงัการท างานของระบบ
แผน่ก าเนิดเทอร์โมอิเลก็ทริกส าหรับเตาเผาขยะ ตามล าดบั 

3. วิธีด าเนินการวิจัย
จากหลักการของแผ่นก าเนิดเทอร์โมอิเล็กทริกใน

หวัขอ้ท่ี 2 ในบทความวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการประยกุตใ์ชง้าน
กับเตาเผาขยะเพ่ือแปลงพลงังานความร้อนท่ีเกิดขึ้นจาก
การเผาขยะเป็นพลงังานไฟฟ้าเพื่อน าไปใช้ประโยชน์ ซ่ึง
ระบบของแผ่นก าเนิดเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีน าเสนอท่ีถูก
ออกแบบในบทความวิจยัน้ีประกอบดว้ย เทอร์โมคปัเปิล 
วงจรตรวจจบัระดบัแรงดนั วงจรควบคุมความเร็วพดัลม 
จอแสดงผล และไมโครคอนโทรลเลอร์ (ESP32) โดยแสดง
แผนผงัการเช่ือมต่อของแต่ละส่วนเพื่อท างานร่วมกนัเป็น
ระบบของแผ่นก าเนิดเทอร์โมอิเล็กทริกในรูปท่ี 2 และ
แสดงผงัการท างานของระบบแผน่ก าเนิดเทอร์โมอิเลก็ทริก
ส าหรับเตาเผาขยะ 

GND Vin

+

-

Motor Driver

ENA IN1 IN2

พดัลม

แผ
งร
ะบ

าย
คว
าม
ร้อ
น

แผ่นก าเนิด
เทอร์โมอิเล็กทริก 

-

+

ดา้นร้อน

ดา้นเย็น

ESP 32

5V GND D3 D2 13 GND

GND

12 14 27 26 25 33 35 VN VP EN 3V332 34

GND 21 RX TX 22 23CLK D0 D1 15 2 0 4 16 17 5 18 19

Digital 
Potentiometer

VH

VW

VL

Digital
Potentiometer

GND
U/D
INC
CS

VCC

SCL
SDA
VCC
GND LCD+5V

~
+
-

GND

VCC

Voltage 
Sensor

Voltage
Regulator

Vin
GND
Vout

-
+

เทอร์โมคปัเปิล 1  

เทอร์โมคปัเปิล 2  

SO
CS

SCK
VCC
GND

SO
CS

SCK
VCC
GND

MAX6675

รูปท่ี 2 ออกแบบการเช่ือมต่อของระบบแผน่ก าเนิด 
เทอร์โมอเิลก็ทริกส าหรับเตาเผาขยะ 

จากการออกแบบการเช่ือมต่อระบบในรูปท่ี 2 และ ผงั
การท างานในรูปท่ี 3 มีหลักการท างานดังน้ี เม่ือระดับ
อุณหภูมิทั้งสองดา้นของแผ่นก าเนิดเทอร์โมอิเล็กทริกจะ
ถูกตรวจวดัดว้ยเทอร์โมคปัเปิล 2 ตวั และส่งระดบัอุณหภูมิ
ไปท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 พร้อมกนัน้ีหากระดบั
ของอุณหภูมิทั้งสองดา้นมีความแตกต่างกนัจนสามารถท า
ให้ แผ่นก า เ นิด เทอ ร์ โมอิ เ ล็ กท ริกให้ก า เ นิดระดับ

แรงดนัไฟฟ้าไดร้ะดบัแรงดนัไฟฟ้าน้ีจะถูกส่งไปจดัเก็บท่ี
แบตเตอร่ีเพื่อใช้ประโยชน์ต่อไป ในขณะเดียวกันระดบั
แรงดันท่ีเกิดขึ้ นน้ีจะถูกตรวจวัดและรายงานผลไปท่ี
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32  เม่ือไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ESP32 สามารถรวบรวมข้อมูลได้ทั้ งความแตกต่างของ
อุณห ภู มิและระดับแรงดัน ไฟ ฟ้ า ท่ี เ กิ ดขึ้ น จะ ก าร
ประมวลผล 2 ส่วน คือ 1. ท าการเช่ือมต่อเครือข่ายทอ้งถ่ิน
ไร้สาย (WiFi) และท าการส่งขอ้มูลไปจดัเก็บบนฐานขอ้มูล 
Google Sheet 2. ท าการประมวลผลการควบคุมความเร็ว
ของพัดลมเพื่อระบายความร้อน ท่ีด้านเย็นเ น่ืองจาก
หลกัการของปรากฏการณ์ซีเบคของแผ่นก าเนิดเทอร์โมอิ
เล็กทริกตามสมการท่ี (1) จะเห็นไดว่้าเม่ือมีความแตกต่าง
ของอุณหภูมิของดา้นร้อนและดา้นเยน็มากขึ้นก็จะท าให้ได้
ค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีออกจากแผ่นก าเนิดเทอร์โมอิเล็กทริก
มากย่ิงขึ้นแต่ในทางปฏิบติัอุณหภูมิดา้นร้อนนั้นจะไม่คงท่ี
ขึ้นอยู่กับปริมาณความร้อนท่ีรับเข้ามาและอุณหภูมิของ
ด้านเย็นก็ไม่คงท่ีเน่ืองมากจากอุณหภูมิด้านร้อนท่ีถูก
ส่งผ่านข้ามมาจึงจ าเป็นท่ีจะต้องระบายความร้อนท่ีแผ่น
ดา้นเยน็ตามการเปล่ียนแปลงดงักล่าวเพื่อให้ความแตกต่าง
ของอุณหภูมิทั้งสองดา้นคงท่ีและจะท าให้ไดค้่าแรงดนัขา
ออกสูงท่ีสุดดงัแสดงในสมการท่ี (2) 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝛼(𝑇𝐻,𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑐,𝑚𝑖𝑛) (2) 

เม่ือ maxV  คือแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีสูงท่ีสุด ,maxHT

คืออุณหภูมิท่ีแผ่นดา้นร้อน และ ,mincT  คืออุณหภูมิท่ีแผน่
ด้านเย็น ดั้ งนั้ นเ ม่ือต้องการควบคุมค่าแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงให้คงท่ีและมากท่ีสุดจะต้องควบคุมอุณหภูมิ
ดา้นเยน็ให้ไดต้  ่าท่ีสุดและคงท่ีมากท่ีสุดเม่ืออุณหภูมิด้าน
เยน็สามารถแสดงในสมการท่ี (3) 

𝑇𝐶 =
𝑄

ℎ𝐴
(3) 

เม่ือ Q คืออตัราการถ่ายเทความร้อนมีหน่วยเป็น W h คือค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนมีหน่วยเป็น W/m2-K และ 
A คือพ้ืนท่ีผิวการถ่ายเทความร้อนมีหน่วยเป็น m2 จะเห็น



86 วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 39 ฉบบัท่ี 2 มิถุนายน 2565 

ได้ว่าเม่ือต้องการปรับลดอุณหภูมิท่ีแผ่นด้านเย็นจะต้อง
ปรับค่ า ท่ีได้จากสมการท่ี  (3) ให้น้อย ท่ี สุดและต้อง
ปรับเป ล่ียนไปตามค่า เวลาจ ริง  ในงานวิจัย น้ี จึงใช้
กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุง [15] 
ในการหาค่าท่ีเหมาะสมดังกล่าวเน่ืองจากมีข้อดีคือ เป็น
กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบโกลบอล (Global)  
สามารถหาค่าท่ีเหมาะสมไดอ้ย่างรวดเร็ว  สามารถสร้างได้
ง่ายไม่ซับซ้อน [15] โดยกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมน้ี
ไดถู้กก าหนดค่าสมการท่ี (2) ฟังก์ชันเป้าหมายท่ีตอ้งการ
ให้มีค่ามากท่ีสุดหรือ max(V(x)) และ h เ ป็นตัวแปรท่ี
ตอ้งการหาค่าท่ีเหมาะสมก าหนดให้เป็นตวัแปร x ดงัแสดง
ในสมการท่ี (4) 

𝑉(𝑥) = 𝛼(𝑇𝐻 −
𝑄

𝑥𝐴
) (4) 

จากนั้นกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมก็จะหาค่าตวัแปร 
x ท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อให้ไดค้่าของฟังกช์นั V(x) ท่ีมากท่ีสุด
แลว้น าไปท าการปรับระดบัความเร็วของพดัลมเพื่อให้เกิด
ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิมากท่ีสุดและจะเป็นผลท าให้
ไดร้ะดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดจากแผ่นก าเนิดเทอร์โมอิเลก็ท
ริกมากท่ีสุดเช่นกนัซ่ึงแผนภาพการท างานแสดงดงัรูปท่ี 4 
ซ่ึงหลกัการของกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลง
หว่ีปรับปรุงน้ีไดก้ล่าวอย่างละเอียดไวใ้นเอกสารอา้งอิงท่ี 
[15] 

แผ่นก าเนิดเทอร์โมอิเล็กทริก ดา้นร้อนดา้นเย็น

Voltage Regulator
วงจรตรวจวดั
ระดบัแรงดนั

วงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์

พดัลม
ระบายความ

ร้อน
เทอร์โมคปัเปิล 

Google Sheet

ระบายความร้อนท่ีผ่านเขา้มาทางดา้นเยน็

Vout

Vin Vin

วดัอุณหภูมิด้านร้อนและเยน็

รับขอ้มูล
Node MCU : ESP32

แบตเตอร่ี

เชื่อมต่อ WiFi และส่งขอ้มูล ส่วนแสดงผล

รูปท่ี 3 ผงัการท างานของระบบแผน่ก าเนิด 
เทอร์โมอเิลก็ทริกส าหรับเตาเผาขยะ 

เร่ิม

เช่ือมต่อ WiFi

รับค่าอุณหภูมิดา้น
ร้อนและด้านเยน็

รับค่าแรงดันไฟฟ้า
จากแผ่นก าเนิด
เทอร์โมอิเล็กทริก

MFOA

ปรับค่าความเร็ว
มอเตอร์พดัลม

ส่งขอ้มูลจดัเก็บบน 
Google Sheet

จบ

ตรวจสอบปริมาณ
ความร้อน

หมด

ไม่หมด

รูปท่ี 4 แผนภาพแสดงการท างานของกระบวนการหาค่าท่ี
เหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุงร่วมกบัระบบแผน่ก าเนิด

เทอร์โมอเิลก็ทริกส าหรับเตาเผาขยะ 

4. วิธีการและผลการทดลอง
จากการออกแบบในหวัขอ้ท่ี 3 นั้นไดน้ ามาท าการสร้าง

และประกอบวงจรต่างๆ เป็นต้นแบบระบบแผ่นก าเนิด
เทอร์โมอิเล็กทริกส าหรับเตาเผาขยะแสดงในรูปท่ี 5 โดยมี
การใช้แผ่นก าเนิดเทอร์โมอิเล็กทริกเบอร์ TEC1-12715 
จ านวน 5 แผ่น เช่ือมต่อแบบอนุกรมกนั โดยดา้นร้อนของ
แผ่นถูกน าไปยึดติดกับเตาเผาและด้านเย็นถูกยึดติดกับ 
พดัลมระบายความร้อน เม่ือน าไปทดสอบเพื่อให้ก าเนิด
แรงดนัไฟฟ้าร่วมกบัเตาเผาเป็นระยะเวลา 34 นาที พบว่า
ระบบแผ่นก าเนิดเทอร์โมอิเล็กทริกส าหรับเตาเผาขยะ
สามารถให้ก าเนิดแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงได้ แสดงในรูป
ที่ 6 อย่างไรก็ตามขอ้มูลจากรูปท่ี 6(ก) พบว่าแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีไดน้ั้น ยงัสูงไม่เพียงพอและยงัคงมีลกัษณะท่ี
ไม่เสถียร และเม่ือท าการพิจารณาระดบัอุณหภูมิดา้นร้อน
และดา้นเยน็ในรูปท่ี 6(ข) เพ่ิมเติม พบว่าการเปล่ียนแปลง
ของอุณหภูมิของดา้นร้อนมีลกัษณะแกว่งขึ้นลง ซ่ึงเป็นผล
มาจากปริมาณความร้อนท่ีเผาไหมไ้ม่คงท่ีในขณะเดียวกนั
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พบว่าอุณหภูมิดา้นเยน็ก็มีลกัษณะแกว่งขึ้นลงดว้ยเช่นกนั 
เน่ืองจากกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ี
ปรับปรุง พยายามควบคุมความเร็วพดัลมเพื่อระบายความ
ร้อนให้ดีท่ีสุด แต่การระบายความร้อนด้วยพดัลมระบาย
อากาศนั้นยงัคงให้ผลการลดลงของอุณหภูมิดา้นเยน็ลดลง
ไม่เพียงพอ และท าให้เกิดความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิ
ดา้นร้อนและดา้นเยน็ของแผ่นก าเนิดเทอร์โมอิเล็กทริกไม่
เพียงพอ ส่งผลให้ระบบดงักล่าวผลิตแรงดนัไฟฟ้าไดน้อ้ย  

จอแสดงผล

MCU ESP32

จุดต่อเทอร์
โมคปัเปอร์ 1

จุดต่อเทอร์
โมคปัเปอร์ 2

วงจรควบคุม
ความเร็วมอเตอร์

ชุดเทอร์โมอิเล็กท
ริก                    

แรงดนัขาเขา้จาก
เทอร์โมอิเล็กทริก

(ก) 

(ข) 
รูปท่ี 5 ระบบแผน่ก าเนิดเทอร์โมอิเลก็ทริกส าหรับเตาเผา
ขยะตน้แบบและการทดสอบ (ก) การเช่ือมต่อชุดเทอร์โมอิ
เลก็ทริก (ข) การทดสอบชุดเทอร์โมอิเลก็ทริกตน้แบบ 
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รูปท่ี 6 ผลการทดสอบของระดบัแรงดนัไฟฟ้า

กระแสตรงของระบบแผน่ก าเนิดเทอร์โมอเิลก็ทริกส าหรับ
เตาเผาขยะเม่ือใชก้ารระบายความร้อนดว้ยพดัลมระบาย
อากาศ(ก) การเปล่ียนแปลงระดบัแรงดนัต่อเวลา (ข) การ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิดา้นร้อนและเยน็ต่อเวลา 

จากสาเหตุดังกล่าวจึงได้มีการพัฒนาและปรับปรุง
ระบบระบายความร้อนดว้ยระบบน ้ าวนแทนท่ีพดัลมเดิมท่ี
มีอยู่เพ่ือให้เกิดการระบายความร้อนท่ีดีมากขึ้น รูปท่ี 7 
แสดงหลกัการระบายความร้อนดว้ยน ้าวน 

แผ่นระบายความร้อน

ถงัพกัน ้า

มอเตอร์ปั้ ม

รูปท่ี 7 หลกัการระบายความร้อนดว้ยน ้าวน 

เม่ือไดป้รับปรุงระบบรายความร้อนให้เป็นระบบน ้ าวน
เพ่ือให้เกิดการระบายความร้อนท่ีดีมากขึ้นแลว้น าไปทดสอบ
เพื่อให้ก าเนิดแรงดนัไฟฟ้าร่วมกับเตาเผาเป็นระยะเวลา 34 
นาที พบว่าระบบแผน่ก าเนิดเทอร์โมอิเลก็ทริกส าหรับเตาเผา
ขยะสามารถให้ก าเนิดแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงไดด้งัแสดงใน
รูปท่ี 8 และจากรูปท่ี 8(ก) พบว่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีได้
นั้นมีค่าสูงโดยมีค่าสูงสุดเท่ากบั 18V และค่าต ่าสุดเท่ากบั 8V 
ซ่ึงมีลกัษณะท่ีเสถียรมากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัการใชร้ะบบ
ระบายความร้อนดว้ยพดัลมระบายอากาศ  จากนั้นมาพิจารณา
ระดบัอุณหภูมิดา้นร้อนและดา้นเยน็ในรูปท่ี 8(ข) พบว่ามีการ
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เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิของด้านร้อนแกว่งขึ้นลงไม่มาก 
เป็นผลมาจากปริมาณความร้อนท่ีเผาไหม้ไม่คงท่ีและ
อุณหภูมิด้านเย็นท่ีแกว่งขึ้นลงเช่นกันแต่ยงัคงอยู่ในระดบั
ความแตกต่างอุณหภูมิประมาณ 20–30°C เน่ืองจากการท่ี
กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุงพยายาม
ท่ีจะควบคุมป๊ัมน ้ าเพ่ือระบายความร้อนให้ดีท่ีสุด อย่างไรก็
ตามการเปล่ียนระบบระบายความร้อนดว้ยระบบน ้าวน พบว่า
การระบายความร้อนดว้ยระบบน ้ าวนสามารถระบายความ
ร้อนไดดี้กว่าพดัลมและให้ผลการลดลงของอุณหภูมิดา้นเยน็
ดีขึ้นท าให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างทั้งสองดา้น
มากเพียงพอ ส่งผลให้ได้ระดับแรงดันท่ีได้มีค่ามากขึ้ น  
อย่างไรก็ตามไดน้ าขอ้มูลท่ีตรวจวดัทั้งหมดส่งขึ้นไปจดัเก็บ
บนฐานขอ้มูล Google Sheet เพื่อประโยชน์ในการวิเคราะห์
และประมาณการประสิทธิภาพแปลงพลงังานไฟฟ้ายอ้นหลงั
ไดแ้สดงดงัรูปท่ี 9 
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รูปท่ี 8 ผลการทดสอบของระดบัแรงดนัไฟฟ้า

กระแสตรงของระบบแผน่ก าเนิดเทอร์โมอเิลก็ทริกส าหรับ
เตาเผาขยะเม่ือใชก้ารระบายความร้อนดว้ยระบบน ้าวน (ก) 
การเปล่ียนแปลงระดบัแรงดนัต่อเวลา (ข) การเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิดา้นร้อนและเยน็ต่อเวลา 

รูปท่ี 9 ตวัอยา่งการเก็บขอ้มูลของการแปลงพลงังานน้ีไป
บนัทึกบนฐานขอ้มูล Google Sheet ดว้ยการส่ือสารแบบ

อินเทอร์เน็ตในทุกสรรพส่ิงได ้

5. สรุป
ต้นแบบระบบแผ่นก าเนิดเทอร์โมอิเล็กทริกส าหรับ

เตาเผาขยะท่ีไดท้  าการออกแบบและสร้างขึ้นในบทความ
วิจยัน้ี สามารถแปลงพลงังานความร้อนท่ีเกิดขึ้นจากเตาเผา
ขยะมาเป็นพลงังานไฟฟ้าเพื่อใช้ประโยชน์ไดแ้ละการใช้
กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุงใน
การควบคุมการระบายความร้อนบนพ้ืนผิวด้านเย็นของ
แผ่น เทอ ร์โมอิ เ ล็กท ริกสามารถควบคุมได้อย่ าง มี
ประสิทธิภาพ จากผลการทดสอบตน้แบบระบบแผน่ก าเนิด
เทอร์โมอิเลก็ทริกส าหรับเตาเผาขยะพบว่า การระบายความ
ร้อนบนพ้ืนผิวด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกนั้น มี
นัยส าคญัต่อระดบัแรงดนัไฟฟ้าเป็นอย่างมาก เม่ือใช้การ
ระบายความร้อนดว้ยพดัลมระบายอากาศพบว่าไม่สามารถ
ระบายความ ร้อน ท่ี เ กิดขึ้ นได้ ดี  ส่ งผลให้ ได้ระดับ
แรงดนัไฟฟ้าน้อย โดยระดบัแรงดนัสูงสุดท่ี 1.5V จากนั้น
เม่ือท าการเปล่ียนระบบระบายความร้อนเป็นระบบน ้ าวน 
พบว่า สามารถระบายความร้อนท่ีเกิดขึ้นไดดี้ขึ้นและส่งผล
ให้ระดับแรงดันไฟฟ้าสูงขึ้ น โดยสามารถสร้างระดับ
แรงดนัสูงสุดท่ี 18V อีกทั้งขอ้มูลของการแปลงพลงังานน้ี
สามารถส่งไปบันทึกบนฐานข้อมูลด้วยการส่ือสารแบบ
อินเทอร์เน็ตในทุกสรรพส่ิงได ้ 
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บทคัดย่อ 
บทความวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือออกแบบและวิเคราะห์อากาศพลศาสตร์ของรูปทรงโคง้มนท่ีมีการหมุนรอบแกน

ลาํตวัเพื่อรักษาสเถียรภาพในการเคล่ือนท่ี โดยมีจุดประสงค์เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะดา้นระยะทางการเคล่ือนท่ีในย่านความเร็ว
เหนือเสียง โดยในการวิจยัน้ีไดน้าํรูปทรงโคง้มนซ่ึงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 30 mmในรูปแบบของ XM-788 E1 และ 
XM-789 มาเป็นตน้แบบในการศึกษาและออกแบบ โดยเร่ิมจากการวิเคราะห์หาค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์สถิต
และพลวตัของรูปทรงดงักล่าว โดยใช้โปรแกรมคาํนวณอากาศพลศาสตร์ (Computational Fluid Dynamics, CFD) ใน
รูปแบบเทอร์บ ูเลนท ์โมเดล  K-ω SST ผลลพัธ์การคํานวณถูกนําไป เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบจริงจาก
แหล่งขอ้มูลอา้งอิง ทั้งน้ีเพ่ือสร้างความน่าเช่ือถือและยืนยนัความถูกตอ้งของการคาํนวณ จากนั้นนาํรูปทรงโคง้มนตน้แบบ
ท่ีศึกษาเข้าสู่กระบวนการออกแบบใหม่ให้มีแรงต้านลดลง ในขณะท่ียงัคงไวซ่ึ้งเสถียรภาพในการเคล่ือนท่ี โดยใช้
กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงประกอบด้วย ระเบียบวิธีหาค่าสมการแนวโน้ม Kriging Response Surface ควบคู่กับ 
กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) โดยใช้เทคนิค Shifted Hammersley Sampling (Screening) รวมถึงการ
วิเคราะห์คาํนวณสัมประสิทธ์ิแรงตา้นทานทางอากาศพลศาสตร์ และเสถียรภาพการเคล่ือนท่ีของรูปทรงท่ีออกแบบใหม่
โดยใชโ้ปรแกรม CFD จากผลลพัธ์การออกแบบโดยกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด พบว่า รูปทรงท่ีออกแบบใหม่มีแรง
ตา้นทางอากาศพลศาสตร์ลดลงสูงสุดถึง 20.52 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ียงัคงไวซ่ึ้งเสถียรภาพทั้งรูปแบบของเสถียรภาพสถิต
และพลวตัในการเคล่ือนท่ี ตลอดช่วงความเร็วเหนือเสียงท่ีทาํการศึกษา  

ค าส าคัญ: การเคล่ือนท่ีแบบหมุนเพื่อรักษาเสถียรภาพ, การจาํลองทางอากาศพลศาสตร์, การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดเชิงคณิตศาสตร์, 
ระเบียบวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง 

Abstract 
The purpose of this paper is to design and analyze the aerodynamics characteristics of a spin-stabilized round shape body 

for enhancing the aerodynamic performance of projectile distance through supersonic regimes. In this research, the spin-
stabilized round shape body 30 mm in diameters (XM-788 E1 and XM-789) are used as a benchmark model. In the first step, 
the static and dynamic aerodynamic coefficients of these shapes are evaluated using Computational Fluid Dynamic (CFD) in terms 
of K-ω SST turbulent model. The calculation results are then employed to validate with available experimental data to ensure 
the accuracy. Next, the Kriging response surface and Shifted Hammersley Sampling technique are used as an optimization 
method for drag minimization. CFD is then employed for drag prediction and stability analysis. The optimization result 
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show that the optimized body provides up to 20.52% for drag reduction, while remaining statically and dynamically stable 
over the whole range of operating Mach number. 

Keyword: Spin-Stabilized Projectile, CFD, Optimization, Kriging response Surface

1. บทน า
จุดประสงค์หลกัของการออกแบบ รูปทรงวตัถุให้

เคลื่อนที่ไปในอากาศ คือการสร้างรูปแบบวตัถุให้มี
สมรรถนะสูงสุด เพื่อตอบโจทย์ความต้องการในการ
ออกแบบและสนบัสนุนภารกิจท่ีหลากหลาย ซ่ึงโดยทัว่ไป
อาวุธยุทโธปกรณ์ทางทหารส่วนใหญ่เป็นส่วนหน่ึงของ
วตัถุท่ีถูกออกแบบให้เคล่ือนท่ีในย่านความเร็วเหนือเสียง 
เช่น จรวด และ กระสุนปืน เป็นตน้ โดยลกัษณะรูปร่างวตัถุ
ของวตัถุดงักล่าวเรียกว่า รูปทรงโคง้มน หรือ Round Shaped 
Body เพราะมีรูปทรงสมมาตรตามแนวแกน และเป็นท่ีทราบว่า
การเขา้ใจอากาศพลศาสตร์ของรูปทรงโคง้มนเหล่าน้ีในย่าน
ความเร็วเหนือเสียงนั้นเป็นกุญแจสาํคญัย่ิงในการเพ่ิมสมรรถนะ
และขีดความสามารถให้ปฏิบตัิภารกิจไดต้ามเป้าหมาย 
แต่อย่างไรก็ตาม การหาค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์ 
ในย่านความเร็วเหนือเสียงนั้นมีความยากและซับซ้อน
เน่ืองจากอากาศพลศาสตร์ในย่านน้ีมีความเก่ียวขอ้งโดยตรง
กบัคล่ืนช็อค (Shock Wave) คล่ืนขยาย (Expansion Waves) 
และการหมุนไหลวนของกระแสอากาศดา้นหลงั (Circulation 
Flow) นอกจากน้ีวตัถุรูปทรงโคง้มนท่ีใชห้ลกัการหมุนรอบ
แกนลาํตวั เพื่อรักษาเสถียรภาพ (Spin-Stabilized Body) มี
ความซบัซอ้นทางอากาศพลศาสตร์มากย่ิงขึ้น ดงันั้นการหา
ค่าอากาศพลศาสตร์และการออกแบบจึงมีความยากและ
ความทา้ทายท่ีจะไดม้าซ่ึงรูปทรงโคง้มนท่ีมีสมรรถนะสูง
ในยา่นความเร็วน้ี 

ในงานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือนําเสนอกระบวนการ
ออกแบบรูปทรงโคง้มนซ่ึงเคล่ือนท่ี โดยใชห้ลกัการหมุนรอบ
แกนลําตัวเพื่อรักษาเสถียรภาพ (Spin-Stabilized Rounded 
Body) ในย่านความเร็วเหนือเสียง โดยมีเป้าหมายให้รูปทรง
ดงักล่าวนั้น สามารถเคล่ือนท่ีในระยะทางท่ีมากขึ้น แต่ยงัคง
เคล่ือนท่ีไดอ้ย่างมีเสถียรภาพในย่านความเร็วเหนือเสียง ซ่ึง
จากวตัถุประสงค์ดงักล่าวสามารถตั้งคาํถามในแง่ของอากาศ
พลศาสตร์ได ้ยกตวัอยา่งเช่น 1) รูปทรงโคง้มนจะถูกออกแบบ
อย่างไรให้มีระยะทางในการเคล่ือนท่ีมากท่ีสุด? 2) อากาศ

พลศาสตร์อะไรบ้างท่ีมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการ
เคล่ือนท่ี? 3) เสถียรภาพการเคล่ือนท่ีมีผลอย่างไร? เป็นตน้ ซ่ึง
คาํถามเหล่าน้ีจะทาํ ให้เกิดความเขา้ใจถึงท่ีมาและความสําคญั
ของกระบวนการออกแบบ โดยรูปทรงท่ีนาํมาศึกษานั้น ควร
เป็นรูปทรงท่ีมีความเรียบง่ายต่อการศึกษาและออกแบบ 
โดยเฉพาะรูปทรงสมมาตรตามแนวแกน ซ่ึงเป็นอตัลักษณ์
เฉพาะของวตัถุทรงโคง้มน รวมถึงรูปทรงน้ีควรมีแหล่งขอ้มูล
อา้งอิงท่ีเก่ียวขอ้งกบัค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์ท่ีไดจ้าก
การทดสอบมาแลว้เพื่อเป็นกรณีศึกษา  

จากเหตุผลดงักล่าว งานวิจยัน้ีไดเ้ลือกศึกษารูปทรงโคง้
มนท่ีมีการหมุนรอบแกนลาํตวัเพื่อรักษาเสถียรภาพในการ
เคล่ือนท่ี ซ่ึงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 30 mm ในรูปแบบ 
XM-788E1 และ XM-789 [1] โดยมีขนาดและรูปร่างดงัรูป
ที่ 1 ซ่ึงเป็นรูปทรงท่ีไดถู้กออกแบบมาให้เคล่ือนท่ี ในช่วง 
ความเร็วเหนือเสียง และ ทรานโซนิค ซ่ึงมีความเร็วสูงสุด
เท่ากบั 2.3 เท่าของความเร็วเสียง หรือ มคั 2.3 โดยใชโ้มเดล
ข้างต้นมาวิเคราะห์ค่าคุณลักษณะทางอากาศพลศาสตร์ 
จากนั้ น จึงสามารถนํามาอ อกแบบโด ยประยุ ก ต์ ใ ช้
กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) เพื่อเพ่ิม
ขีดความสามารถในสมรรถนะดา้นระยะทางการเคล่ือนท่ี
ในยา่นความเร็วเหนือเสียง 

ในทางทฤษฎี ผลกระทบที่ส่งผลโดยตรงต่อสมรรถนะ
ด้านระยะทางมีปัจจัยสําคญั 2 ปัจจัย คือ แรงต้านอากาศ
และเสถียรภาพ ซ่ึงการเคล่ือนท่ีของวตัถุรูปทรงโค้งมน
จะตอ้งมีเสถียรภาพทั้งในรูปแบบของเสถียรภาพสถิต และ
พลวตั ในขณะท่ีการเคล่ือนท่ีในอากาศแบบมีเสถียรภาพนั้น 
แรงตา้นทานทางอากาศพลศาสตร์จะมีผลเป็นนยัสําคญัต่อ
ระยะทางการเคล่ือนท่ี โดยแรงตา้นรวมทางอากาศพลศาสตร์
ท่ีเกิดขึ้นบนรูปทรงโคง้มน จะถูกแบ่งออกเป็น แรงตา้นทาน
ท่ีเกิดจากคล่ืนช็อค (Wave Drag) แรงต้านทานท่ีเกิดจาก
ความเสียดทาน (Skin Friction Drag) และ แรงตา้นทาน
ท่ีเกิดจากกระแสอากาศป่ันป่วนบริเวณส่วนทา้ยของรูปทรง
โคง้มน (Base Drag) 
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รูปท่ี 1 รูปทรงโคง้มนขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 30 mmใน
รูปแบบ XM-788E1 และ XM-789  

การศึกษาเร่ืองการออกแบบเพื่อลดแรงตา้นของรูปทรง
โคง้มน สามารถแบ่งเทคนิคการออกแบบไดเ้ป็น 2 เทคนิค 
คื อ  การ ใ ช้ เ ท คนิค การ เป ล่ี ย นแ ปล งรู ปทร ง (Shaping 
Technique)โดยตรง เพื่อลดแรงต้าน และการประยุกต์ใช้
กระบวนการหาค่า ที ่เหมาะสมที่สุดทางคณิตศาสตร์ 
(Optimization Method) สาํหรับงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
ใช้เทคนิคการเปล่ียนแปลงรูปทรงโดยตรงเพื่อลดแรงต้าน 
Viswanath, et.. [2] ไดแ้สดงผลการวิจยัของผลกระทบของ
การเปล่ียนแปลงรูปทรงบริเวณส่วนท้าย (Boattail and 
Base) ของรูปทรงโคง้มนท่ีมีผลต่อการลดลงของแรงตา้น
ในย่านความเร็วเหนือเสียง โดยเปลี่ยนรูปทรงในหลาย
ลกัษณะเช่น ลักษณะโพรงด้านท้ายของรูปทรง หรือท่ี
เรียกว่า Base Cavity ลกัษณะขั้นบันไดบริเวณ Boattail ของ
รู ปทรงโค้งมน ใ น ข ณ ะ ท่ี  Suliman, et. [3] ไ ด้ ศึ ก ษ า
ผลกระทบของ Boattail ในรูปแบบต่างๆ และการจําลอง
ปล่อยกระแสอากาศความเร็วสูงบริเวณส่วนทา้ย (Base Bleed) 
เพื่อลดแรงต้านรวมของรูปทรงโค้งมนขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 155 mmโดยประยุกต์โปรแกรมการคาํนวณ
พลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics, 
CFD) Ibrahim และ Filippone [4] ไดท้ดลองใชเ้ทคนิค Slot 
Cavity และ  Porous Surface บ น บ ริ เวณผิวในส่วนของ 
Conical Boattail เพื่อลดแรงต้านบริ เวณส่วนท้ายของ
รูปทรงโคง้มน (Base Drag)  

นอกเหนือจากการลดแรงต้านจากการเปล่ียนแปลง
รูปร่างของรูปทรงโคง้มนแลว้ การประยุกต์ใชก้ระบวนการ
หาค่า ท่ี เหมาะท่ีสุด (Optimization Method) นิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลาย เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีความเช่ือถือไดสู้งซ่ึงเป็นผล
โดยตรงจากการใช้กระบวนการทางคณิตศาสตร์เพื่อหาจุดท่ี
เหมาะสมท่ีสุด  

โดยกระบวนการท่ีมีความน่าเช่ือถือใน ช่วงแรกนั้นถูก
นาํเสนอโดย Nicolas [5] ซ่ึงไดป้ระยุกต์ใช้ระเบียบวิธีการ
หาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยใช้สมการเป้าหมาย (Objective 
Function) คือ สมการแรงตา้น ท่ีประกอบดว้ย แรงตา้นทาน
ทางอากาศเน่ืองจากความดนั (Pressure Drag) ซ่ึงถูกคาํนวณ
โดยใช้ ทฤษฎี Newtonian Impact [6] แรงตา้นทานท่ีเกิดจาก
แรงเสียดทาน (Skin Friction Drag) ซ่ึงถูกคาํนวณโดยใช้ 
ทฤษฎีชั้ นชิดผิวแบบเทอร์บู เลนท์ Turbulent Boundary 
Layer Theory [7] และ แรงต้านทานท่ีเกิดจากกระแสอากาศ
ป่ันป่วนดา้นทา้ยรูปทรงโคง้มน (Base Drag) นั้น ถูกคาํนวณ
ด้วยวิธีการหาค่าแนวโน้มจากการทดลอง Empirical Method 
โดยท่ีแรงตา้นทานรวมนั้นถูกคาํนวณผ่านกระบวนการหา
ค่าที ่เหมาะสมที่สุดโดยใช ้วิธี  Eulerian Optimization 
Scheme แต่อย่างไรก็ตาม ถึงแมว่้ากระบวนการจะมีประโยชน์
ในการหารูปทรงที่เหมาะสมที่สุดในการลดแรงต ้าน 
วิธีการดงักล่าวมีความซบัซ้อนและใชเ้วลานานในการคาํนวณ 
รวมถึงสมการในการคาํนวณหาแรงตา้นถูกสมมติฐานในค่า
ความถูกต้องในระดับ First-Order Accuracy เพียงเท่านั้น 
ซ่ึงอาจส่งผลต่อการคาํนวณแรงตา้นรวมท่ีถูกตอ้งได ้ 

เพ่ือลดความซับซ้อนและเพ่ิมความถูกตอ้งของการคาํนวณ 
Wanchai, J. [8] ไดป้ระยุกต์ใชก้ระบวนการหาค่า ท่ีเหมาะ
ท่ีสุดในระเบียบวิธีของ Active-Set Algorithm โดยใชก้าร
คาํนวณแรงต้านรวมจากวิธีการประมาณการ ก่ึงทดลอง 
และก่ึงการคาํนวณ หรือ Semi-Empirical Method เป็นสมการ
เป้าหมาย (Objective Function) มาใชใ้นการออกแบบ เพื่อ
หารูปทรงโค้งมนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 155 mm 
จากนั้นจึงนํารูปทรงที่ผ ่านกระบวนการ หาค่าท่ีเหมาะ
ท่ีสุดมาดาํเนินการทดสอบ เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิทางอากาศ
พลศาสตร์โดยการใช้โปรแกรมคาํนวณพลศาสตร์ของไหล 
(CFD) ควบคู ่ก ับการทดลองด ้วยอุโมงค์ลม ความเร็ว
เหนือเสียง เพื่อยืนยนัผลลพัธ์ของการออกแบบ จนกระทัง่
ไดรู้ปทรงท่ีทาํการออกแบบใหม่ท่ีมีประสิทธิภาพสมรรถนะ
ด้านระยะทางในการเคล่ือนท่ีเพ่ิมขึ้ นอย่างมีนัยสําคัญ แต่
อย่างไรก็ตามกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ
งานวิจัยดังกล่าวน้ีได้ใช้การคาํนวณแรงต้านจากวิธีการ
ประมาณการก่ึงทดลองและก่ึงการคาํนวณ เป็นสมการเป้าหมาย
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ของการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด จึงมีขอ้จาํกดัสําคญั 2 ประการ 
คือ สมการวตัถุประสงค์จําเป็นจะต้องมีข ้อมูลตั้ งต ้น
ของรูปทรง (Input Parameter) ท่ีตอ้งการออกแบบก่อนทุกคร้ัง
ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้แหล่งขอ้มูลของรูปทรงตั้งตน้อาจจะไม่มี
ในแหล่งขอ้มูลอา้งอิงจึงถือเป็นขอ้จาํกดัท่ีสาํคญั นอกจากน้ี
ความถูกต้องของผลลัพธ์การคาํนวณแรงต้านโดยใช้ 
Semi-Empirical Method มีขอ้จาํกดัทั้งในแง่ของย่านความเร็ว
ท่ีกาํหนดและขนาดของรูปทรงท่ีส่งผลต่อความน่าเช่ือถือ
ของผลลพัธ์ 

จากข้อจาํกัดที่กล่าวมาในข้างต้น ในงานวิจยัน้ีจึงได้
นาํเสนอการประยกุตใ์ชก้ระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
โดยใช้สมการนาเวียร์-สโต๊ค (Navier-Stoke Equation) 
เป็นสมการเป้าหมายซ่ึงเป็นพ้ืนฐานของการคาํนวณแรงตา้น
ของรูปทรงโค้งมนในทุกย่านความเร็วที่ตอ้งการศึกษา 
รวมถึงไม่มีขอ้จาํกดัทั้งในดา้นของขนาดและรูปร่างรูปทรง
โค้งมนที่ต้องการออกแบบเพื่อลดแรงต้าน นอกจากน้ี
งานวิจัยน้ีได้ประยุกต์ใช้ระเบียบวิธี พ้ืนผิว ตอบสนอง 
(Response Surface) เพื่อบูรณาการค้นหาจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ร่วมกบักระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีกล่าวมาขา้งตน้ได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ 

2. ขอบเขตการวิจัย
ดงัไดก้ล่าวไปแลว้ ในงานวิจยัน้ีผูวิ้จยัไดเ้ลือกรูปทรง

โค ้งมนรูปแบบ  XM-788E1 และ XM-789 ซ่ึงมีขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 30 mm (ดงัรูปท่ี 1) มาเป็นกรณีศึกษาในการ
หาค่า คุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์สถิตและพลวตัโดยใช้
โปรแกรม CFD เน่ืองจากรูปทรงดังกล่าวน้ีมีฐานข้อมูล 
คุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์ในย่านความเร็วเหนือเสียง
ที่ไดจ้ากการทดลองแบบการทดสอบยิง (Range Test) [1] 
เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบผลการทดลองกบั ผลลพัธ์ของ
โปรแกรม CFD นอกจากน้ียงัใช้เป็นรูปทรงโค้งมนตน้แบบ 
(Benchmark Model)ในการออกแบบทางอากาศพลศาสตร์ 
เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะในระยะยิงหวงัผลโดยใช้กระบวนการ
หาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด  

จากรูปท่ี 1 พบว่า รูปทรงโคง้มนท่ีนาํมาเป็นกรณีศึกษา 
จะมีส่วนประกอบ 3 ส่วนหลกั ได้แก่ ส่วนหัว (Ogive) 

ส่วนลาํตวั (Body) และ ส่วนหาง (Boat Tail) ตามลาํดบั 
และมีขอ้มูลเพ่ิมเติมตามลกัษณะทางกายภาพ ดงัแสดงใน
ตารางที่ 1 สาํหรับในการศึกษาและออกแบบทางอากาศ
พลศาสตร์ ในงานวิจยัน้ีจะมีขอบเขตเฉพาะในช่วงย่านความเร็ว
เหนือเสียง มคั 1.5–2.3 เท่านั้น  

ตารางท่ี 1 ขอ้มูลคุณสมบติัของรูปทรงโคง้มนตน้แบบ 
XM-788E1 XM-789 

มวล (g) 234.6 239 

จุดศนูยถ์่วง (mm) 
41.888 (จากดา้น

ทา้ยรูปทรง) 
40.392 (จากดา้น

ทา้ยรูปทรง) 
Axial Moment 

(kg-m2) 
313.6 330.2 

Transverse Moment 
(kg-m2) 

1619 1743 

3. วิธีการด าเนินงาน
3.1. การวิเคราะห์หาค่าคุณลักษณะอากาศพลศาสตร์ของ

รูปทรงโค้งมนต้นแบบโดยใช้โปรแกรม CFD 
สําหรับการวิเคราะห์หาค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์ ใน

งานวิจยัน้ีได้ใช้โปรแกรมคาํนวณอากาศพลศาสตร์ของไหล 
ANSYS FLUENT ซ่ึงเป็นการคาํนวณเชิงตัวเลขโดยใช้
วิธีการแบบ Finite Volume เพื่อทาํการแกส้มการ Reynold 
Average Navier Stroke (RANS) ในงานวิจัยน้ีได้ใช้มีการ 
กาํหนดให้ใช้การคาํนวณแบบ Density Base และมีการใช้
สมการพลงังาน โดยท่ีของสภาวะของไหลจะนาํเอาแก๊ส 
สมบูรณ์มาใชใ้นส่วนของการคาํนวณการแปรปรวนของอากาศ 
(Turbulent Model) นั้นในงานวิจัยน้ีได้เลือกใช้ Shear Stress 
Transport (SST) k-ω Model [12] เน่ืองจากโมเดลน้ีมีการ
คาํนวณอากาศพลศาสตร์ท่ีมีแนวโนม้ใกลเ้คียงกบัความเป็นจริง
ในบริเวณทั้งอากาศพลศาสตร์ใกลพ้ื้นผิว และกระแสอากาศไหล
อิสระ (Free Stream) รวมทั้งปรากฏการณ์การเกิด Adverse 
Pressure ท่ีก่อให้เกิดการ Separation ของอากาศไดมี้แนวโน้ม
ใกลเ้คียงความเป็นจริงอยา่งมาก ซ่ึงครอบคลุมปรากฏการณ์ 
ส่วนใหญ่ท่ีเกิดขึ้นเม่ือรูปทรงโคง้มนเคล่ือนท่ีไปในอากาศ  

เพื่อแกส้มการเชิงตวัเลขของสมการ RANS รูปแบบตาข่าย
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ท่ีเป็นระเบียบ (Structured Grid) ได้ถูกสร้างรอบตัวของ
รูปทรงโคง้มนโดยใชโ้ปรแกรม Ansys Meshing ดงัรูปท่ี 2 จาก
รูปแสดงให้เห็นถึงรายละเอียดความหนาแน่นของตารางจะอยู่
บริเวณรอบลาํตวัของรูปทรงโคง้มน และบริเวณใกลช้ั้น
ชิดผิว ทั้งน้ีเพ่ือสามารถคาํนวณรายละเอียดของกระแสอากาศ
ไหลวนที่ทา้ยของรูปทรงโคง้มนและสามารถคาํนวณ
รายละเอียดของชั้นชิดผิวแบบเทอร์บูเลนท์ได ้โดยเฉพาะ
รายละเอียดของ Laminar Sub Layer ท่ีอยู่ในชั้นชิดผิว ซ่ึงมี
ความยากและซับซ้อนท่ีจะคาํนวณไดอ้ยา่งละเอียด อย่างไรก็ตาม
เพื่อให้ค่าความถูกตอ้งของชั้นชิดผิวมีความแม่นยาํมากขึ้น
โดยใชเ้ทอร์บูเลนท ์SST k-ω ดงัท่ีกล่าวแลว้ในเบ้ืองตน้ ค่า 
y+ ท่ีค ํานวณได้ถูกกําหนดให้มีค่าตามเง่ือนไข y+ < 2 
ดงันั้นความห่างของรูปแบบตาขา่ยหรือเซลล ์(Cells) ในชั้นแรก
ที่ติดกับผิวอากาศยานจึงมีค่าประมาณ 10–5 mm และ
สําหรับชั้นต่อไปของ Cells จะมีอตัราส่วนการยืดออก 
(Stretching Ratio) อยูท่ี่ประมาณ 1.25 

รูปที่ 2 รูปทรงตาข่าย 3 มิติของรูปทรงโคง้มน 

ทั้งน้ีเป็นท่ีทราบกนัดีว่าจาํนวนเซลลใ์นการสร้างตาราง
มีผลกระทบกบัผลลพัธ์ของโปรแกรม CFD ดงันั้นเพ่ือให้
ได้มาซ่ึงค่าท่ีถูกต้องแม่นยาํของผลลพัธ์ ไม่มีการแปรผนั
ตามจาํนวนเซลล ์จึงสร้างเซลลไ์ว ้3 รูปแบบ ไดแ้ก่ 1) จาํนวน
เซลล์ท่ีหยาบ (Coarse Mesh) 2)จํานวนเซลล์ระดับกลาง 
(Medium Mesh) และ 3) จํานวนเซลล์ท่ีละเอียด (Fine Mesh) 
ซ่ึงผลลพัธ์ของจาํนวนเซลล์ท่ีเหมาะสมในงานวิจัยน้ีจะมี
ค่าประมาณ 2.5 ลา้นเซลล ์

การกาํหนดเง่ือนไขและขอบเขตการไหลของโปรแกรม
คาํนวณอากาศพลศาสตร์ แสดงดงัรูปที่ 2 ขอบเขตการไหลเขา้
ของอากาศ (Inflow) และขอบเขตการไหลออกของอากาศ 

(Outflow) ถูกตั้งค่าโดยใชอ้า้งอิงค่ามาตรฐานของความดนั
บรรยากาศและอุณหภูมิท่ีระดบันํ้ าทะเล (101325 Pa และ 
288 K) ค่า Turbulent Intensity และค่าอตัราส่วนความหนืด 
Viscosity Ratio ท่ี Inflow ถูกตั้งค่า เป็น 0.1 % และ 10 ตามลาํดบั 
ท่ีผิวของโมเดลถูกตั้งค่าแบบความเร็วอากาศเป็นศูนย ์
No-Slip Condition และ อุณหภูมิผิวคงท่ี Isothermal (288 K) 

ในกรณีท่ีรูปทรงโคง้มนมีการเคล่ือนท่ีหมุนรอบตวัเอง 
เง่ือนไขการเคล่ือนท่ีในโปรแกรม CFD จะถูกตั้งค่าแบบ 
Moving Wall Condition โดยใช ้อตัราการหมุนเท่ากบั
การทดลองจากแหล่งข้อมูลอ้างอิง คือ  3,800 รอบ/วินาที 
ซ่ึงทิศทางการหมุนรอบตวัจรวด ดงัรูปท่ี 3 

นอกจากน้ีในกรณีท่ีตอ้งการคาํนวณหาค่า Pitch Damping 
Moment Sum Coefficient หรือ (𝐶𝑀𝑞 +  𝐶𝑀�̇�) ในงานวิจยัน้ี
ไดเ้ลือกใช้วิธีการ Steady Lunar Conning Methodology 
โดยมีการกาํหนดเง่ือนไขการหมุนแบบ Conning Motion 
ซ่ึงใชห้ลกัการหมุนในการคาํนวณโดยใชโ้ปรแกรมคาํนวณ
พลศาสตร์ของไหล คือ Rotating Reference Frame ดงัรูปท่ี 3 
ตามอา้งอิงของ DeSpirito [13] โดยมีรูปแบบดงัสมการท่ี (1) 

𝐶𝑛 = Δ (
𝜙�̇�

𝑉
) [𝛾𝐶𝑛𝑝𝛼 + (𝐶𝑀𝑞 +  𝛾𝐶𝑀�̇�)] (1) 

จากสมการท่ี (1) สามารถคาํนวณหาค่า (𝐶𝑀𝑞 +  𝐶𝑀�̇�) 
โดยการนาํผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการคาํนวณค่า Magnus Moment 
Coefficient (𝐶𝑛𝑝𝛼) จากเง่ือนไขการหมุนรอบตัวเอง และค่า 
Side Moment (𝐶𝑛) จากการคาํนวณของการหมุนในลกัษณะ
กรวย หรือ Conning Motion ซ่ึงในการคาํนวณค่าคุณลกัษณะ
เฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ทั้ งสองน้ี จะมีความสําคัญท่ี
เก่ียวขอ้งโดยตรงกบัการคาํนวณสเถียรภาพพลวตัของรูปทรง
โคง้มน ดงันั้นการคาํนวณท่ีถูกตอ้งแม่นยาํจะส่งผลโดยตรง
ต่อการวิเคราะห์เสถียรภาพของการเคล่ือนท่ีรูปทรงน้ี 

รูปท่ี 3 การกาํหนดเง่ือนไขและขอบเขตของ โปรแกรม CFD 
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จากการเปรียบผลลัพธ์ระหว่างผลการทดสอบจาก
แหล่งข้อมูลอ้างอิง [1] กับผลการคาํนวณค่าคุณลกัษณะ
อากาศพลศาสตร์ทั้งสถิตและพลวตัของรูปทรงโค้งมน
ขนาด 30 mm ทั้ง 2 รูปแบบท่ีความเร็ว มคั 1.5–2.3 พบว่า 
ผ ล ลพัธ ์ข อ ง ก าร คําน ว ณโ ด ย ใ ช ้โ ป ร แ ก ร ม  CFD มี
ความถูกตอ้งแม่นยาํ มีความเช่ือถือไดท้างวิศวกรรมศาสตร์ 
(Engineering Accuracy) โดยมีค่าความแตกต่างไม่เกิน 10% 
ทั้งสองวิธี ซ่ึงสามารถแสดงให้เห็นความแตกต่างของผลลพัธ์
ท่ีไดจ้ากทั้ง 2 วิธี ดงัแสดงในตารางที่ 2 (กราฟขอ้มูลการ
เปรียบเทียบแสดงในหวัขอ้ต่อไป) 

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของผลลพัธ์
ค่าคุณลกัษณะทางอากาศพลศาสตร์สถิตและพลวตัจากทั้ง 2 วิธี 
Maximum Percent Difference (%) ระหว่าง CFD vs Experiment 

𝐶𝐷 𝐶𝑁 𝐶𝑀𝛼 𝐶𝑛𝑝𝛼 
XM-788E1 5.88 5.6 7.5 9.7 

XM-789 6 5.7 7.6 10 

3.2. กระบวนการออกแบบรูปทรงโค้งมน 
ในหัวขอ้น้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือออกแบบรูปทรงโคง้มนโดย

ใชวิ้ธีหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพื่อให้ไดรู้ปร่างและขนาดของ
รูปทรงท่ีมีแรงตา้นน้อยท่ีสุด ในขณะท่ียงัคงไวซ่ึ้งเสถียรภาพใน
การเคลื่อนที่ ในงานวิจยัน้ีไดป้ระยุกต์ใช้การคาํนวณ
พลศาสตร์ของไหล (CFD) และกระบวนการพ้ืนผิวตอบสนอง 
(Response Surface) โดยบูรณาการผา่นกระบวนการหาค่า ท่ี
เหมาะสมท่ีสุด (Optimization) โดยมีกระบวนการตามรูปท่ี 4  

จากรูปท่ี 4 ขั้นตอนเร่ิมจากการกาํหนดความตอ้งการใน
การออกแบบของรูปทรงโค้งมนท่ีใช้เป็นกรณีศึกษา 
(Benchmark Model) เช่น การกาํหนดขอบเขตของความเร็ว
ในการเคล่ือนท่ี ขนาดและความยาว เป็นตน้ ขั้นตอนต่อมาจะ
ดาํเนินการสร้างพ้ืนผิวตอบสนองหรือท่ีเรียกว่า Response 
Surface ซ่ึงระเบียบวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง คือ การหา
แนวโนม้ของการเปล่ียนแปลงรูปทรงเทียบกบัค่าคุณลกัษณะ
อากาศพลศาสตร์ โดยขั้นตอนน้ีจะทาํการสร้างรูปร่างของ
รูปทรงโค้งมนขึ้ น จากนั้ นรูปทรงท่ีถูกสร้างขึ้ นจะถูก
วิเคราะห์ค่าคุณลกัษณะทางอากาศพลศาสตร์ผ่านโปรแกรม 
CFD โดยผลลพัธ์การคาํนวณจะถูกวน Loop เพื่อป้อนเป็นค่า

นาํเขา้ของ Response Surface จนกระทัง่สามารถเห็นแนวโน้ม
ท่ีเป็นไปได ้จึงจะดาํเนินการส่งต่อผลลพัธ์ดงักล่าวไปหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดโดยใช ้Optimization Algorithm ต่อไปเพื่อหา
รูปทรงท่ีเหมาะสมท่ีตอบโจทยก์บัความตอ้งการในเบ้ืองตน้ 
ทั้งในแง่ของแรงตา้นตํ่าและเสถียรภาพในการเคล่ือนท่ี  

แต่อยา่งไรก็ตามการลดแรงตา้นทานทางอากาศพลศาสตร์นั้น
ไม่ว่าด้วยวิธีการใดก็ตามจะทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลง
เสถียรภาพการเคล่ือนท่ีของรูปทรงโคง้มน ซ่ึงจาํเป็นตอ้ง
คาํนึงถึงในการออกแบบดงักล่าวดว้ย ซ่ึงเสถียรภาพในการ
เคล่ือนท่ีของรูปทรงโคง้มนนั้นจะถูกแบ่งออกเป็น เสถียรภาพ
ดา้นสถิตและพลวตัโดยเสถียรภาพดงักล่าวนั้นมีผลมาจาก
อากาศพลศาสตร์ เช่น Pitching Moment Magnus Effect 
และค่า Pitch Damping Moment Sum Coefficient รวมไปถึง
ค่าโมเมนต์ความเฉ่ือย (Moment of Inertia) ของรูปทรงโคง้มน
เช่นกนั [8],[9] ดว้ยการคาํนึงถึงปัจจยัดงักล่าว ในงานวิจยัน้ี
จึงไดน้าํเสนอการแกไ้ขปัญหาซ่ึงจะกล่าวต่อไป 

รูปท่ี 4 กระบวนการออกแบบทางอากาศพลศาสตร์ 
โดยใชก้ระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

3.2.1. การสร้าง Kriging Response Surface 
ในทางทฤษฎี การสร้าง Response Surface คือ การสร้าง

โมเดลความสัมพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงระหว่างขอ้มูลขา
เข้า  และข้อมูลผลลัพธ์ โดย Kriging Response Surface 
[10],[11] นั้นไดน้าํเอากระบวนการประมาณค่าช่วงโดยมี
ต้ น แ บ บ ม า จ า ก  Gaussian Process ม า ใ ช้ เ พื่ อ ส ร้ า ง
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ความสัมพนัธ์ดงักล่าว ซ่ึงจะทาํให้สามารถหาค่าประมาณ
ของผลลพัธ์ของขอ้มูลเขา้ท่ีอื่น ๆ ได ้ซ่ึง Kriging Method 
นั้นมีรูปทัว่ไปดงัสมการท่ี (2) 

y(x) =  f(x) +  Z(x) (2) 

โดยกําหนดให้ y(x) นั้น คือ สมการความสัมพนัธ์ท่ี
ต้องการโดยมี f(x) เป็นสมการพหุนาม และ Z(x) เป็น 
สมการกาเปล่ียนแปลงซ่ึงทาํหน้าท่ีในการแก้ไข f(x)ให้
ผลลพัธ์มีความถูกต้องย่ิงขึ้นโดยค่า Covariance Matrix ท่ี
เ ก่ียวข้องกับสมการการเปล่ียนแปลง [10],[11]  มีการ
กาํหนดตามสมการท่ี (3) ดงัน้ี 

𝐶𝑜𝑣[𝑍(𝑥𝑖), 𝑍(𝑥𝑗)] =  𝜎2𝑅([𝑟(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)]) (3) 

โดยท่ี R คือ Correlation Matrix และ 𝑟(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) คือ Spatial 
Correlation ของฟังก์ชันระหว่างจํานวนจุด  [10],[11] ดัง
สมการท่ี (4)–(5) 

𝑟(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = exp (− ∑ 𝜃𝑘|𝑋𝑘
𝑖 − 𝑋𝑘

𝑗
|)𝑀

𝑘=1  (4) 
𝑍(𝑥) =  ∑ 𝜆𝑖𝑟(𝑥𝑖 , 𝑥)𝑁

𝑖=1   (5) 

ในงานวิจัยน้ีได้นํากระบวนการดังกล่าวมาใช้เพื่อหา
ความสัมพันธ์ของรูปทรงท่ีเปล่ียนแปลงไปเทียบกับ
ผลลพัธ์ของแรงตา้นอากาศพลศาสตร์โดยมีการกาํหนดการ
เปล่ียนแปลงของรูปทรง ดงัรูปท่ี 5 และมีการกาํหนดค่าคงท่ี
ตามตวัแปรของรูปทรงให้อยูใ่นช่วงความยาวต่าง ๆ ดงัแสดง
ในตารางท่ี 3 

รูปท่ี 5 ขนาดและช่วงของรูปทรงโคง้มนท่ีใชใ้นการสร้าง 
Response Surface 

ตารางที่ 3 ขนาดและช่วงของรูปทรงโคง้มนท่ีใช้ในการสร้าง 
Kriging Response Surface 

จากตารางที่ 3 พบว่าการเปล่ียนแปลงตวัแปรท่ี 1 ถึง 4 
จะมีผลกระทบต่อแรงต้านทานที่เกิดจากคล่ืนกระแทก 
หรือ Shock Waveโดยการออกแบบรูปทรงท่ีโคง้มนท่ีดีนั้น
จะช่วยลดความรุนแรงของ Shock Wave ลง ซ่ึงจะส่งผล
โดยตรงต่อการลดลงของแรงตา้นทานอากาศอย่างมีนยัสําคญั 
ในขณะท่ีตวัแปรลาํดบัท่ี 5 และ6 นั้นจะเก่ียวขอ้งกบัความดนั
ท่ีเกิดจากการไหลแยกตวัของกระแสอากาศ Flow Separation 
และเกิดกระแสป่ันป่วน Wake บริเวณส่วนทา้ยของรูปทรง
โคง้มนในลาํดบัถดัมา ซ่ึงแรงตา้นทานทางอากาศส่วนใหญ่
จะเกิดขึ้นท่ีบริเวณน้ี โดยหลกัสาํคญัของการลดแรงตา้นทาน
อากาศบริเวณน้ีนั้นจะอยู่ท่ีการลดการเกิดกระแสอากาศป่ันป่วน
ให้มากท่ีสุด หรือลดพ้ืนท่ีบริเวณส่วนทา้ยลงให้มีความเหมาะสม 

ในการสร้าง Response Surface นั้น มีความสาํคญัอยา่งมาก
ต่อผลลพัธ์ในการหารูปทรงท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากการหาค่า
ทางอากาศพลศาสตร์ท่ีใช้ในกระบวนการหาค่าท่ีดีท่ีสุด
ได้นาํเอาการประมาณค่าของ Response Surface มาใช้ 
ซ่ึงการใชวิ้ธีน้ีมีความคลาดเคล่ือนน้อย จะทาํให้ไดผ้ลลพัธ์
มีความเท่ียงตรงสูง โดยงานวิจยัน้ีไดท้าํการสร้างพ้ืนผิวขึ้น
จากจุดทดสอบ จาํนวน 400 จุด โดยมีค่า Relative Prediction Error 
อยู่ท่ีประมาณ 9.96 เปอร์เซ็นต ์โดยผลลพัธ์ของ Response 
Surface นั้น จะอยู่ในรูปของสมการแนวโนม้ท่ีทาํให้สามารถ
กาํหนดรูปร่างของรูปทรงโคง้มนได ้จากนั้นสามารถคาํนวณ
แรงต้านทานอากาศจากสมการแนวโน้มได้โดยตรง 
โดยความน่าเช่ือถือของผลลพัธ์นั้นขึ้นอยู่กบัจาํนวนจุดทดสอบ 
และความแม่นยาํของกระบวนการคาํนวณค่าคุณลกัษณะ
อากาศพลศาสตร์ ดงันั้นการเปรียบเทียบความถูกตอ้งของ

ตาํแหน่งของรูปทรง ช่วงของรูปทรง 
1. Nose bluntness radius 0.05–1 cm 
2. First ogive point height 0.2–1.4 cm 
3. First ogive point length 0.5–3 cm 
4. Bullet start point 4–6.5 cm 
5. Bullet end point 7–10.6 cm 
6. Boat tail radius 0.1–1.496 cm 
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การคาํนวณโดยใช้โปรแกรม CFD กบัผลการทดลองจริง 
จึงมีความสาํคญัอยา่งมาก ซ่ึงจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป 

3.2.2. กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
(Optimization method) 

หลังจากท่ีได้ทําการทดสอบความเท่ียงตรงของการ
คาํนวณโดยใชโ้ปรแกรม CFD แลว้ในหัวขอ้ท่ี 3.1 จนกระทัง่
ดาํเนินการไปสู่ขั้นตอนการสร้างพ้ืนผิวตอบสนองให้เสร็จ
สมบูรณ์ จากนั้นจึงสามารถนาํสมการแนวโน้มท่ีเป็นผลลพัธ์
จากระเบียบวิธีพ้ืนผิวตอบสนองน้ีมาเขา้สู่กระบวนการเพื่อหา
ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด จากกระบวนการดังกล่าวจะทาํให้การ
คาํนวณหาค่าอากาศพลศาสตร์นั้นสามารถทาํไดอ้ย่างรวดเร็ว 
ซ่ึงจะสามารถช่วยลดความซับซ้อนของกระบวนการหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดให้สามารถใช้กระบวนการท่ีมีความเรียบง่าย
ได ้โดยในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช้ระเบียบวิธีหาค่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด แบบ Shifted Hammersley Sampling (Screening) [14] ดงั
สมการท่ี (6)–(7) ซ่ึงเป็นการสร้างขอ้มูลแบบสุ่ม โดยใช ้Quasi 
ซ่ึงกระบวนการน้ีมีจุดแข็ง คือมีความคลาดเคล่ือนของการ
กระจายตวัตํ่า ซ่ึงจะทาํให้การสร้างรูปทรง เพื่อหาค่าท่ีดีท่ีสุด
มีการกระจายตวัอย่างทัว่ถึงในทุกมิติ  

ในทางทฤษฎีระเบียบวิธีหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด Shifted 
Hammersley Sampling ไดน้าํเอาหลกัการ Radical Inverse 
Function โดยท่ีจาํนวนเต็ม n คือ ลาํดบัของตวัเลขจาํนวน
เตม็  

𝑛 = 𝑛0 𝑛1 𝑛2 𝑛3  … 𝑛𝑚 (6) 

โ ด ย เ ม่ื อ เล ขจํานวนเ ต็ม มีค่ า  เ ช่น  325 จ ะ ทําให้  
𝑛0 = 3 𝑛1 = 2 𝑛2 = 5 เ น่ืองจากจํานวนเต็มดังกล่าว
เป็นเลขฐาน 10 จะทาํให้ R มีค่าเท่ากบั 10 ซ่ึงสามารถเขียน
ความสัมพนัธ์ได ้ดงัน้ี 

𝑛 = 𝑛𝑚 + 𝑛𝑚−1 ∗ 𝑅 + ⋯ + 𝑛0  (7) 

กระบวน Radical Inverse Function นั้ น จะทําการสร้าง
เศษส่วนระหว่าง 0 ถึง 1 โดยการกลับด้านลาํดับของสมการ
[14]ดงัดงัสมการท่ี (8)–(9)  

𝜙𝑅(𝑛) = 𝑛𝑚 𝑛𝑚−1 … 𝑛0 = 𝑛𝑚 ∗ 𝑅−1 +

𝑛𝑚−1 ∗ 𝑅−2 + ⋯ + 𝑛0 ∗ 𝑅−(𝑚−1)  (8) 

โดยมิติท่ี k นั้นจะมีช่วงการคาํนวณดงัต่อไปน้ี [14] 

𝐻𝑘(𝑖)  = [
𝑖

𝑁
, 𝜙𝑅1(𝑖), … , 𝜙𝑅𝑘−1(𝑖)] (9) 

โดยท่ี i = 0,….,N นั้น แสดงถึงจาํนวนตัวอย่างท่ีใช้ใน
กระบวนการหาค่าที่ เหมาะสมที่สุด โดยจากสมการจุด
ทดสอบแรกจะมีค่าเป็น 0 แล้วจะปรับตาํแหน่งของจดุ
ทดสอบเขา้จุดศูนยก์ลางของช่วงในการทดสอบ จะเห็นไดว่้า
กระบวนการดงักล่าวมีความซับซ้อนน้อย มีการใชจุ้ดทดสอบ
จาํนวนมากเพื่อหาผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด  

ในกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในงานวิจัยน้ีมี
จุดมุ่งหมาย เพื่อหารูปทรงโคง้มนท่ีมีแรงตา้นทานทางอากาศ
พลศาสตร์ท่ีน้อยท่ีสุด อย่างไรก็ตามรูปทรงโคง้มนท่ีมีแรงตา้น
นอ้ยท่ีสุดไม่ไดย้ืนยนัถึงการมีสมรรถนะดา้นระยะทางท่ีเพ่ิมขึ้น 
ถ้าปราศจากการพิจารณาเงื่อนไขของการเคล่ือนท่ีแบบ
มีเสถียรภาพ ดงันั้นเป้าหมายในกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด จึงมีเป้าหมายเพื่อการลดแรงตา้นของรูปทรงโคง้มนท่ีศึกษา 
ในขณะท่ียงัคงไวเ้พื่อการรักษาเสถียรภาพในการเคล่ือนท่ี 
โดยมีผลลพัธ์ของการออกแบบตามรูปที่ 6 

รูปท่ี 6 รูปทรงผลลพัธ์ของกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

3.2.3. การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ค่าคุณลักษณะ
อากาศพลศาสตร์ของรูปทรงโค้งมนท่ีศึกษากับ
รูปทรงท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

หลงัจากการออกแบบรูปทรงโคง้มนท่ีเหมาะสมท่ีสุดตาม
กระบวนการหาค่าท่ี เหมาะสมท่ีสุดในหัวข้อท่ี 3.2.2 เพื่อ
ยืนยนั และเปรียบเทียบค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์
ของรูปทรงท่ีออกแบบใหม่กับรูปทรงต้นแบบท่ีศึกษา 
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ดงันั้นในหัวขอ้น้ีจึงจาํเป็นตอ้งดาํเนินการวิเคราะห์หาค่า
คุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์ของรูปทรงโคง้มนท่ีออกแบบ
มาใหม่ โดยใชโ้ปรแกรม CFD ทั้งน้ี เพื่อให้ไดค้่าคุณลกัษณะ
เฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ของรูปทรงโคง้มนท่ีออกแบบใหม่ 
โดยเฉพาะสัมประสิทธ์ิแรงตา้นทานทางอากาศพลศาสตร์ 
รวมถึงการวิเคราะห์เสถียรภาพของรูปทรงน้ี เพื่อยืนยนัการ
มีเสถียรภาพในการเคล่ือนท่ีอีกดว้ย โดยมีผลลพัธ์ดงัต่อไปน้ี 

1) ค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์สถิต
1.1)ค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้าน (Drag Coefficient, CD) 
รูปท่ี 7 แสดงการเปรียบเทียบผลลัพธ์การคํานวณค่า

สัมประสิทธ์ิแรงตา้นของรูปทรงโคง้มนตน้แบบท่ีศึกษาและ
รูปทรงท่ีออกแบบใหม่ โดยใช้โปรแกรมคาํนวณพลศาสตร์
ของไหล จากรูปน้ี พบว่า สัมประสิทธ์ิแรงตา้นของรูปทรง
โคง้มนที่ออกแบบใหม่ มีค่าน้อยกว่ารูปทรงโคง้มนตน้
แบบอยา่งมีนยัสาํคญั โดยเฉล่ียมีค่าประมาณ 18 เปอร์เซ็นต์ 
ต ล อ ด ท ุก ค ว า ม เ ร ็ว ใ น ย ่า น ค ว า ม เ ร ็ว เ ห น ือ เ สีย ง ท่ี
ทาํการศึกษา แสดงให้เห็นว่ารูปทรงที่ออกแบบใหม่
สามารถลดแรงต้านทานทางอากาศพลศาสตร์ได ้(โดยลดลง
มากท่ีสุดถึง 20.52 % ท่ีความเร็ว มคั 2.3) ซ่ึงจากผลพัธ์ดงักล่าว
สามารถสนบัสนุนการเพ่ิมสมรรถนะในระยะทางการเคล่ือนท่ีได ้
ซ่ึงสอดคลอ้งตามวตัถุประสงคข์องงานวิจยัท่ีกาํหนดไว ้

รูปท่ี 7 แผนภาพแสดง Drag Coefficient กบั Mach 
Number 

เพื่อสนับสนุนเหตุผลการลดลงของแรงต้านอย่างมี
นัยสําคัญของรูปทรงโค้งมนท่ีออกแบบใหม่ ในงานวิจัย
สามารถแสดงการเปรียบเทียบรูปแบบการไหลของกระแส

อากาศผา่นรูปทรงโคง้มนทั้งสองกรณีในยา่นความเร็วมคั 1.5 
ท่ีมุมปะทะ 0 องศา ดงัรูปท่ี 8 จากรูปน้ีจะพบว่า รูปร่างของ
คล่ืนช๊อค (Shock Wave) ท่ีเกิดขึ้ นบนรูปทรงต้นแบบและ
รูปทรงท่ีออกแบบใหม่จะมีลักษณะเป็นคล่ืนช๊อคเฉียง
(Oblique Shock) โดยท่ีลักษณะคล่ืนช๊อคเฉียงท่ีเกิดขึ้นบน
รูปทรงโคง้มนท่ีออกแบบใหม่จะมีความรุนแรงท่ีนอ้ยกว่าซ่ึง
สามารถสังเกตไดจ้ากการทาํมุมของคล่ืนช๊อคกบัแกนลาํตวัมี
ค่านอ้ยกว่ามุมคล่ืนช๊อคท่ีเกิดขึ้นบนรูปทรงตน้แบบประมาณ 
2 องศา รวมถึงรูปทรงท่ีออกแบบใหม่สามารถลด Detached 
Shock ท่ีเกิดขึ้นบริเวณส่วนปลายของส่วนหนา้ลาํตวัไดอ้ยา่ง
มาก ซ่ึงจะส่งผลโดยตรง ทาํให้ลดแรงต้านทานเน่ืองจาก
คล่ืนช๊อค (Wave Drag)ไดอ้ยา่งมีนยัสาํคญั 

รูปท่ี 8 แผนภาพแสดง Mach Number Contour ระหว่างรูปทรง
ตน้แบบ (บน) และ รูปทรงท่ีออกแบบใหม่ (ล่าง) ท่ีเลขมคั 1.5 

และมุมปะทะท่ี 0 องศา 

1.2) ค่าอนุพนัธ์สัมประสิทธ์ิแรงยก (Lift Force Coefficient 
Derivative, CLa) และค่าอนุพนัธ์สัมประสิทธ์ิโมเมนต ์(Pitching 
Moment Coefficient Derivative, CMa) 

ผลการเปรียบเทียบค่าของอนุพนัธ์ของสัมประสิทธ์ิแรง
ยก และค่าอนุพนัธ์สัมประสิทธ์ิโมเมนตเ์ทียบกบัจุดศูนยถ์่วง 
ท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยโปรแกรม CFD กบัการทดลองจริง
ของรูปทรงโค้งมนท่ีนํามาศึกษา ดังรูปที่ 9–10 ตามลาํดับ 
พบว่า ผลลัพธ์ CFD ของค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและค่า
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อนุพนัธ์สัมประสิทธ์ิโมเมนต์มีค่าความถูกต้องแม่นยาํสูง 
เม่ือเทียบกบัผลการทดลอง กล่าวคือ มีค่าความแตกต่างไม่
เกิน 8 % ตลอดทุกความเร็วในย่านความเร็วเหนือเสียงท่ีได้
จากการศึกษาวิจยั ทั้งน้ีเน่ืองจากแรงยก และโมเมนตท่ี์เกิดขึ้น
ท่ีมุมปะทะตํ่า เป็นผลมาจากการกระจายตวั ของความดนัรอบ
บริเวณผิวรูปทรงโคง้มนเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงโปรแกรม CFD 
สามารถคาํนวณไดอ้ย่างถูกต้องแม่นยาํ และผลลพัธ์ของค่า
อากาศพลศาสตร์ทั้งสองชนิดน้ี มีผลกระทบน้อยมากกบัการ
ไหลของกระแสอากาศแบบเทอร์บูเลนท ์หรือลามินาร์ 

เม่ือพิจารณาผลการเปรียบเทียบการคาํนวณค่าอนุพนัธ์
สัมประสิทธ์ิแรงยก และค่าสัมประสิทธ์ิอนุพนัธ์โมเมนต์ของ
รูปทรงโคง้มนท่ีนาํมาศึกษาและรูปทรงท่ีออกแบบใหม่โดย
ใช้โปรแกรมคาํนวณพลศาสตร์ของไหล พบว่าค่าอนุพันธ์
สัมประสิทธ์ิแรงยกของรูปทรงท่ีออกแบบใหม่มีค่าสูงขึ้นโดย
เฉล่ี ยประมาน 10 เปอร์ เ ซ็ นต์  ในขณะท่ี ค่ าอนุ พันธ์
สัมประสิทธ์ิโมเมนต์มีค่ าลดลงโดยเฉล่ียประมาณ 30 
เปอร์เซ็นต์ ทั้ งน้ี เน่ืองจากการกระจายความดัน (Pressure 
Distribution) ของรู ปทรง ท่ี อ อ กแ บบใ หม่ มี แ น ว โ น้ ม
เปล่ียนแปลงไปตามรูปทรงส่วนหัวท่ียาวขึ้นทาํให้เกิดแรงยก
ได้เพ่ิมมากขึ้ นในกรณีท่ีมีการเคล่ือนท่ีแบบมีมุมปะทะ 
นอกจากน้ีการกระจายความดนับริเวณส่วนหัวของรูปทรงท่ี
ออกแบบใหมท่าํให้จุดศูนยก์ลางความดนั (Center of Pressure) 
เล่ือนถอยหลังเข้าใกล้จุดศูนย์ถ่วงมากย่ิงขึ้ น ส่งผลให้
สัมประสิทธ์ิโมเมนต์มีค่าลดลง ซ่ึงจะส่งผลดีต่อการเคล่ือนท่ี
แบบมีเสถียรภาพสถิต (Gyroscopic Static Stability) 

รูปท่ี 9 แผนภาพแสดง Lift Coefficient กบั Mach Number 

รูปท่ี 10 แผนภาพแสดง Pitching Moment Coefficient 
เทียบกบั Mach Number 

2) ค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์พลวตั
จากการดาํเนินการในการคาํนวณค่าคุณลกัษณะเฉพาะ

ทางอากาศพลศาสตร์พลวตัของรูปทรงโคง้มนท่ีนํามาศึกษา
โดยจากการคาํนวณด้วยโปรแกรม CFD สามารถแสดง
การเปรียบเทียบผลลพัธ์ระหว่างการคาํนวณและขอ้มูลการ
ทดสอบจากแหล่งขอ้มูลอา้งอิงไดด้งัรูปท่ี 11–12 ตามลาํดบั 

จากรูปที่  11–12 พบว่า ค่า Pitch Damping Moment 
Sum Coefficient และค่า  Magnus Moment Coefficient 
Derivative ท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยโปรแกรม CFD กบั การ
ทดลองของรูปทรงโค้งมนขนาดเส้นผ่านศ ูน ย ก์ ล า ง  30 
มิลลิเมตร ที ่ความเร็ว  ม ัค  1.8 และ  2.3 ตามลําดับ มี
ความถูกต ้องแม่นยาํและมีแนวโน้ม เ ป็น ลักษณะไป
ในทางเ ดียวกัน ซ่ึงอยู่ ในระดับความเ ช่ือถือได้ทาง
วิศวกรรมศาสตร์ (Engineering Accuracy) คือ มีค่าความ
แ ต กต่าง ไม่เ กิน  10% ใ น ต ล อ ด ทุกช่วง ค ว าม เ ร็ ว ที่
ทาํการศึกษา 

เม่ือพิจารณาผลการเปรียบเทียบการคาํนวณค่า  Pitch 
Damping Moment Sum Coefficient แ ล ะ  Magnus 
Moment Coefficient Derivative ของรูปทรงโค้งมนต้นแบบ 
ท่ีศึกษาและรูปทรงท่ีออกแบบใหม่โดยใช้โปรแกรม
คาํนวณพลศาสตร์ของไหล พบว่าค่า  Pitch Damping 
Moment Sum Coefficient มีค ่าลดลง 5–20 เปอร์เซ็นต์ 
ตลอดช่วงความเร็วท่ีกาํหนดเม่ือเปรียบเทียบกบัรูปทรง
ที ่นํามาศึกษา ในขณะท่ีค่า  Magnus Moment Coefficient 
Derivative ท่ีเป็นผลโดยตรงจากเคล่ือนท่ีแบบหมุนรอบ
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แกนลําต ัว  (Spinning Motion) มีค ่า เ พิ ่มสูงขึ้นไม่เป็น
นยัสาํคญั (ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต)์  

รูปท่ี 11 แผนภาพแสดง Pitch Damping Sum Coefficient 
เทียบกบั Mach Number 

รูปท่ี 12 แผนภาพแสดง Magnus Moment Coefficient 
เทียบกบั Mach Number 

3.2.4. การวิเคราะห์เสถียรภาพ 

เพื่อเป็นการยืนยันว่ารูปทรงโค้งมนท่ีออกแบบใหม่ มี
เสถียรภาพในการเคล่ือนท่ีทั้งในรูปแบบของเสถียรภาพสถิต
และพลวตั ในหวัขอ้น้ีจะดาํเนินการนาํค่าคุณลกัษณะอากาศ
พลศาสตร์โดยใช้โปรแกรมคาํนวณพลศาสตร์ของไหล ท่ีได้
จากหัวข้อท่ีผ่านมานําไปวิเคราะห์หาเสถียรภาพการ
เคล่ือนท่ีของรูปทรงท่ีออกแบบใหม่[9] โดยมีสมการ ดัง
สมการท่ี (10)–(11)  

𝑆𝑔 =
(

𝐼𝑥
2

𝐼𝑦
)(

𝑃𝐷

𝑉
)

2

(2𝜌𝑆𝐷3𝐶𝑀𝛼)

(10) 

𝑆𝑑 =
2(𝐶𝐿𝛼+𝐾𝑥

−2𝐶𝑛𝑝𝛼)

𝐶𝐿𝛼+𝐶𝐷−𝐾𝑦
−2(𝐶𝑀𝑞+𝐶𝑀�̇�)

(11) 

โดยท่ี 𝑆𝑔 คือ เสถียรภาพสถิตหรือ (Gyroscopic Static 
Stability) และ ท่ี 𝑆𝑑  คือ เสถียรภาพพลวตั (Dynamic Stability) 
ซ่ึงในทางทฤษฎีการมีเสถียรภาพแบบสถิตนั้นหมายถึง วตัถุ
ดังกล่าวนั้ น มีความสามารถในการกลับเข้าสู่ความมี
เสถียรภาพเม่ือถูกรบกวนโดยส่ิงแวดลอ้มภายนอก [9] ในขณะ
ท่ีเสถียรภาพการเคล่ือนท่ีแบบพลวตั หมายถึงวตัถุดงักล่าวมี
ความสามารถในการกลบัเขา้สู่ความมีเสถียรภาพเม่ืออยูใ่นการ
เคล่ือนท่ีแบบพลวตั [9] ซ่ึงในการเคล่ือนท่ีของรูปทรงโคง้มน
มีหลักการหมุนรอบแกนลาํตัวเพื่อรักษาเสถียรภาพ (Spin-
stabilize Body) จึงมีเง่ือนไขของการมีเสถียรภาพการเคล่ือนท่ี
ทั้ งในรูปแบบสถิตและพลวัตดังสมการท่ี (12) และ (13) 
ตามลาํดบั 

𝑆𝑔 > 1  (12) 
1/𝑆𝑔 > 𝑆𝑑(2 − 𝑆𝑑)  (13) 

จากสมการท่ี (12) และ (13) จะพบว่า ถ้าการเคล่ือนท่ี
ของวตัถุรูปทรงโคง้มนมีเสถียรภาพพลวตั จะสามารถยืนยนั
ถึงการมีเสถียรภาพสถิตด้วย แต่ถ้าในทางกลบักัน การมี
เสถียรภาพสถิตไม่ไดย้ืนยนัถึงการมีเสถียรภาพพลวตั  

เม่ือแทนค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์สถิตและพลวตั 
รวมถึงค่าคุณลกัษณะเฉพาะของรูปทรงโคง้มนท่ีออกแบบ
ใหม่ลงในสมการท่ี (10) และ (11) จากนั้นนาํมาแสดงผล
การวิเคราะห์ในเง่ือนไขความสัมพนัธ์ระหว่างเสถียรภาพ
สถิตและพลวตั ดงัสมการท่ี (13) โดยสามารถแสดงผลการ
วิเคราะห์ในรูปแบบของกราฟได ้ดงัรูปท่ี 13 

รูปท่ี 13 แผนภาพแสดงช่วงของเสถียรภาพพลวตั 
ของการเคล่ือนท่ีของรูปทรงโคง้มน 
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รูปท่ี 13 แสดงการเปรียบเทียบผลลพัธ์การวิเคราะห์
เสถียรภาพของรูปทรงโค้งมนต้นแบบท่ีศึกษากับรูปทรง
ท่ีออกแบบใหม่ พบว่า รูปทรงท่ีออกแบบใหม่มีเสถียรภาพ
ในการเคล่ือนท่ีในทุกช่วงความเร็วเหนือเสียงท่ีกาํหนดซ่ึง
สามารถสังเกตได้จากค่าเสถียรภาพพลวัตและสถิตอยู่
ภายในกรอบรูปพาราโบลาควํ่า  รวมถึงมีค่าเกาะกลุ่มกับ
รูปทรงโคง้มนตน้แบบท่ีศึกษา นั่นแสดงให้เห็นว่า รูปทรง
โค้งมนที่ออกแบบใหม่สามารถเพิ่มสมรรถนะในระยะ
ทางการเคล่ือนท่ี ในขณะท่ียงัคงไวซ่ึ้งเสถียรภาพในการ
เคล่ือนท่ีตลอดช่วงความเร็วเหนือเสียง 

4. สรุป
งานวิจยัน้ีไดน้าํเสนอกระบวนการออกแบบทางอากาศ

พลศาสตร์ โดยการนาํเอากระบวนการ Kriging Response 
Surface มาสร้างชุดทดสอบโดยใชก้ระบวนการ CFD เพื่อ
หาแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของรูปทรงโคง้มนเทียบกบั
แรงต ้านทานทางอากาศพลศาสตร์โดยผลลพัธ์ทาง
อากาศพลศาสตร์นั้นถูกคาํนวณโดยใช้โปรแกรมคาํนวณ
อากาศพลศาสตร์ของไหลที่อยู ่พื ้นฐานของสม ก า ร 
RANS และประยุกต์ใช ้ Turbulent model แบบ  Shear 
Stress Transport (SST) k-ω จากผลลพัธ์การเปรียบเทียบ
ค่าความถูกตอ้งของการคาํนวณเทียบกบัผลการทดลองจริง
จากแหล่งข้อมูลอ้างอิง พบว่า ผลลัพธ์การคํานวณค่า
คุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์สถิตและพลวตัมีค่าสอดคลอ้ง
ใกลเ้คียงกบัผลการทดลอง โดยมีค่า ความคลาดเคล่ือนไม่
เ กิน  10% แ สด ง ใ ห้ เ ห็ นถึ งความ เ ช่ือ ถื อ ได้ขอ งการ
ประยุกต์ใช้โปรแกรม CFD ทั้งน้ีเพื่อสร้างความมัน่ใจใน
การนาํมาเป็นหน่ึงในเคร่ืองมือการออกแบบรูปทรงโคง้มน
ตน้แบบให้มีสมรรถนะท่ีสูงขึ้นโดยการ บูรณาการรวมกบั
การประยุกต์ใชร้ะเบียบวิธี Kriging Response Surface โดย
สร้างชุดทดสอบจํานวนทั้งหมด 400 ชุด  เพื ่อให้ได้
ส ม ก า ร แ น ว โ น ้ม ข อ ง พื ้น ผ ิว ต อ บ ส น อ ง ที ่ม ีความ
คลาดเคล่ือนรวมเฉล่ียไม่เกิน 10% จากนั้นจึงดาํเนินการหา
ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยใช ้Shifted Hammersley Sampling ทาํ
ให้ได้ผลลัพธ์การออกแบบในรูปแบบของรูปทรงโค้งมนท่ี
ออกแบบใหม่ ซ่ึงสามารถ ลดแรงตา้นทานอากาศไดม้ากท่ีสุด

ถึง 20.52% ในขณะท่ียงัคงไวซ่ึ้งเสถียรภาพทั้งรูปแบบของ
เสถียรภาพสถิตและพลวัตในการเคล่ือนท่ี ตลอดช่วง
ความเร็วเหนือเสียงท่ีทาํการศึกษา  

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
ตัวย่อ ค าอธิบาย Unit 

𝐶𝐷 : drag coefficient 
 (drag force / qS) 

𝐶𝐷0 : zero-lift drag coefficient 
 (drag force / qS) 

- 

𝐶𝐿𝛼 : lift coefficient derivative 
 (lift force / qSD Sin α) 

- 

𝐶𝑀𝛼 : pitching moment  
 coefficient derivative 
 (pitching moment / qSD Sin α) 

- 

𝐶𝑀𝑞 +  𝐶𝑀�̇�  : pitch-damping moment  
 sum coefficient 

- 

𝐶𝑁 : normal force coefficient 
 (normal force / qS) 

- 

𝐶𝑛 : side force coefficient 
 (side force / qS) 

- 

𝐶𝑛𝑝𝛼 : Magnus moment 
 coefficient derivative  
 (Magnus moment / qSD 
 (PD/V) Sin α) 

- 

𝐶𝑁𝛼 : normal force coefficient 
 derivative (normal force / 
 qSD Sin α) 

- 

Re : Reynolds number based 
 on bullet diameter (ρVD/µ) 

- 

𝐼𝑥, 𝐼𝑦  : moments of inertia gm-cm2 
m : mass kg 
M : Mach number - 
N : normal coordinates 
q : dynamic pressure, 

 (1/2ρ𝑉2 ) 
N/m2 

𝑆𝑔, 𝑆𝑑  : gyroscopic and dynamic 
 stability factor 

- 

V : freestream velocity m/s 
ρ : density kg/m3 
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Abstract 
In supply chain management, inventory plays a key role to deal with demand and supply uncertainty aiming to 

guarantee a smooth flow of materials and products along the chain. This paper focuses on determining the suitable 
values of Q and r in the (Q,r) inventory control policy model when it was applied to the situation of nonstationary but 
known to be empirically discretely distributed of product demands and lead times. The total cost ( TC) and service level 
(SL) were used to measure the policy performance using an Excel-based Monte Carlo Simulation (MCS) approach 
with a set of actual historical demand data from an automotive tire service store. Results from the MCS indicated that 
the (Q,r) model could lead to 12.36% lower TC with 2.31% higher SL, on average, when the Q and r values were 
determined based on empirical discrete distribution compared to that of normal distribution. Therefore, the empirical 
discrete distribution of demand and lead time should be utilized in a situation where the assumption of norm al and 
other traditional distributions is invalid. 

Keywords: Inventory Control Policy, Empirical Discrete Demand Distribution, Excel based Monte Carlo Simulation, 
Automotive Tires 

1. Introduction
As a member of the supply chain, a retailer buys

products from upstream members and sells them to its 
customers at a certain retail price. The difference between 
the retail price and cost that includes unit operations cost 
marks the profit per unit. To increase the profit and to 
maintain, perhaps to gain, competitive advantage, the 
retailer must try to reduce the cost of its operations 
related to holding of such products while maintaining 
customer service [1 – 2 ] .  Thus, adopting an appropriate 
inventory control policy to match the variation of 
customer demands, then, has become vital and challenged 
for the retailer [2–4]. This decision is, commonly, a part 
of inventory management strategy. 

Numerous evidences from both practices and 
researches [5] have indicated that difficulty in selecting 
the suitable inventory control policy directly relates to 
variation, especially for the circumstance with unknown 
and nonstationary demand [6–9]. This is true for the 
situation of the automotive tire service store who orders 
tires from manufacturers or wholesalers in advance, 
stores them at a warehouse until they are sold to 
customers. It is clear that the exact customer demands are 
not foreknown and normally are not constant over time 
[10]. 

Most continuous review of inventory control policies, 
decisions on the order quantity (Q) and the reorder point 
(r) are needed for each product to meet customer 
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requirements with reasonable cost. The customer service 
level (SL) is usually set as the target to achieve with 
minimum (or at reasonable) total cost (TC) [2 ] ,[8 – 1 2 ] . 
Thus, SL and TC are generally used as the main indexes 
to evaluate the performance of an inventory policy and 
are significantly affected by the parameters Q and r. The 
appropriate values of Q and r closely relate to the 
behavior of demands and lead times. Therefore, it is 
important to statistically understand the demand and lead 
time behaviors which can be pointed out when sufficient 
historical data is available.  Much of the research about 
inventory control policies have assumed that demands are 
normally distributed with a known mean (µ) and standard 
deviation (σ) [8 ] ,[1 3 – 1 4 ] .  Some recently applied 
researchers have extended their analysis to Poisson [9 ] 
and Exponential of demand distribution [1 5 ]  with 
constant lead time. However, some historical demand 
patterns do not statistically match any of the traditional 
distributions while the ordering lead times are not always 
constant [1 0 ] .  Therefore, the empirical distribution 
should be assumed in the evaluation of an inventory 
control policy. 

This paper considers the situation of nonstationary 
but known to be empirically discretely distributed of 
product demands and lead times, focusing on determining 
the suitable values of Q and r for the (Q, r) model. The 
TC and SL of the model are determined using the Excel-
based Monte Carlo Simulation (MCS) approach with a 
set of actual historical demand data from an automotive 
tire service. 

2. Backgrounds
This section is separated into 2 subtopics. The main

performance indexes of inventory control policy are 
discussed in Section 2.1. A brief literature review related 
to the problem scenario is discussed in Section 2.2.  

To discuss mathematical models related to inventory 
control concepts throughout this paper, the following 
notations are defined.  

t Subperiod in a planning time 
T Planning horizon 
Co Ordering cost (baht/unit) 
Cc Carrying cost (baht/unit/period) 
Cs Shortage cost (baht/unit) 

CEX Expediting cost in (baht/time) 
Dt Product demand for t 
�̅� Average demand  
Lt Ordering lead time t 
�̅� Average ordering lead time 
Q Order quantity 
Q* Optimal order quantity 
r Reorder point 

At Available inventory for t 
SS Safety Stock 
SL Customer service level 
SLtg Target customer service level 
TC Total cost 
SDt Satisfied product demand for t 
Zt 1 if an order is placed at the end of t or 0 otherwise 

Iavg,t Average inventory for t  
Iint,t Inventory at the beginning of t  
Iend,t Inventory at the end of t  
Is,t Shortage units for t  
𝐼𝑡

∗ Dummy inventory at the end of t  
CCt Carrying cost incurred for t  
OCt Ordering cost incurred for t 
SCt Shortage cost incurred for t 

f(Dt,i) Probability mass function of Dt   
Ft(At) Cumulative distribution function of At 
E(Dt) Expected value of Dt 
ORt Order received at the beginning of t 
AVt Order arrival time for order placed at the end of t 
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The dummy inventory at the end of period t, (𝐼𝑡
∗),   

is determined using Iend,t +Q.Zt  to prevent reordering if 
the preceding order has not arrived. 

 

2.1 Performance Indexes  
The main reason to employ an inventory strategy is to 

meet customer demand, especially in a retail operation [1–
2],[16]. However, the demand is usually not known for 
certainty. Thus, it is not always possible to hold exactly the 
amount of product demanded. In practice, with selected 
inventory control policy the additional amount of 
inventory, called safety stocks (SS), is kept on hand to 
increase the ability to meet the product demand in a timely, 
efficient manner. The higher expected SL requires a higher 
inventory level and, thus, higher inventory costs.  

The actual SL of any product, as shown in Equation (1), 
is the ratio between the total satisfying demand and the 
total demand for the entire controlling period (denotes by 
T) [2],[9]. 

 

𝑆𝐿 =
∑ 𝑆𝐷𝑇

𝑡=1 𝑡

∑ 𝐷𝑇
𝑡=1 𝑡

  (1) 
 

The target (or planned) customer service level (SLtg) 
may be set at the beginning of the controlling horizon. The 
demand for the product for subperiod t is a random 
variable. SLtg is simply the probability of demand for 
subperiod t (Dt) being less than or equal to the available 
inventory for the same period (At). For period t, the 
probability is given by the cumulative distribution function 
Ft(At), which can be expressed in Equation (2). 

 

𝑆𝐿𝑡𝑔,𝑡 = 𝐹𝑡(𝐴𝑡) = 𝑃[𝐷𝑡 ≤ 𝐴𝑡]  (2) 
 

Where P represents the probability of the term in the 
bracket. The expected service level for the entire planning 
horizon can be expressed as ∏ 𝐹𝑇(𝐴𝑡)𝑇

𝑡=1 . Obviously, at 
is a function of the order quantity Q and reorder point r. In 

practice, shortage cost may occur when the condition in 
Equation (2) is violated for some t’s which would pull the 
overall SL down and damage the image of a company (or a 
retailer).  Numerically, the shortage cost is added to the 
total inventory management cost to better enumerate the 
situation and it is given in Equation (3). 

 

𝑇𝐶 = ∑ (𝑍𝑡𝐶𝑜 + 𝐼𝑎𝑣𝑔,𝑡 . 𝐶𝑐 + 𝐶𝑠)𝑇
𝑡=1     (3) 

 

Iavg,t can be calculated from (Iint,t + Iend,t) / 2. The value 
of Cs may vary depending on how the shortage situation is 
handled. Assuming that there is no other constraints, the 
inventory control policy should be selected and 
implemented in order to maximize the SL with the 
minimum TC or to minimize the TC with acceptable target 
SL, regardless of demand distribution. 

 

2.2 Literature Review 
Some books [1–2],[16], and many research papers 

described the importance and details of inventory 
management. The recent versions tended to emphasize more 
on the supply chain [1],[3],[10]. Bedworth and Bailey [16] 
explained the principle of EOQ and how it can be 
implemented with a variety of inventory control policies 
under deterministic assumptions. They also have suggested 
how to use safety stock in dealing with stochastic conditions 
with an underlying normal probability of demand and lead 
time. Applications can be found in [17–19]. Similar 
background can be found in Russell and Taylor III [1] with 
more emphasis on supply chain management. Lila [2] 
provided detail regarding how to set up Excel spreadsheet for 
inventory control using the Monte Carlo Simulation 
approach. Implementation and adaptation of such technique 
can be seen in numbers of application researches, [8–
10],[12],[14],[20], for example. All of them tried to 
determine the appropriate inventory control policies with 
uncertain demands. Silsat and Lila [8] applied to the case of 
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consumable items that their demands did not dependent on 
finished products and are highly fluctuated. Mahitpan, Lila, 
and Kunadilok [9] and Pengsawat [12] applied to spare parts 
for maintenance of critical equipment. Smmutranukul and 
Phanvijitsiri [10] compared performance between the (Q, r) 
and (T, S, s) models for a tire service store while Leepaitoon, 
and Bunterngchit [20] studied similar cases but demands 
were generated based on the maximum, minimum and 
average of historical data. Ruanghiranwanich and Lila [14] 
used the MCS to find a suitable order quantity of parts for 
electronic products. Some other researches about inventory 
management have utilized high-level simulation programs to 
study the performance of inventory policies with uncertain 
demands [6–7],[11],[19]. Abuizam [6] studied the periodic 
inventory model using Parasade@RISK simulation. 
Cholodowicz and Orlowski [7] considered inventory policy 
for perishable products that have Weibull demand 
distribution using System Dynamics. Limbuan and Lila [11] 
used ARENA to simulate the (Q, r) and the (T, S, s) models 
for uncertain but low demands for spare parts. These 
researches resulted in a saving of 7–25% of inventory 
management cost compared to the before-studied policies 
through numerical cases.  

Based on the reviews, it is obvious that the simulation 
technique is an appropriate tool for use in studying inventory 
control policies with stochastic conditions. To overcome the 
burden of buying specific simulation programs (normally 
with high cost) and learning how to use them, Excel is a 
convenient choice since it is most certainly available with any 
computer. 

 

3. Inventory Control Concepts 
Inventory refers to items or products that are kept to satisfy 

the future demands that are random variables [2]. Holding 
insufficient inventory may lower the SL while having too large 
inventory incurs costs. An appropriate inventory control policy 

can help to minimize the costs while meeting acceptable SL. 
The basic parameters needed are order size, reorder point and 
safety stock. 

With known and constant demand, no shortage and 
instantaneous assumptions, the optimal order quantity is 
determined using Equation (4). 

 

𝑄∗ = √
2.∑ 𝐷𝑡.𝐶𝑜

𝐶𝑐
  (4) 

 

The quantity Q* is enough to fulfill the constant demand 
for 𝑄∗/�̅�  Periods and minimizes the total cost. In this case TC 
in Equation (3) can simply be written as shown in Equation (5).  

 

𝑇𝐶 =
𝐶𝑜.∑ 𝐷𝑡

𝑄∗ + 𝐶𝑐. 𝐼𝑎𝑣𝑔   (5) 
 

The amount Q* is reordered when the inventory level is less 
than or equal to the reorder point r, that can be set using 
Equation (6). 

 

𝑟 = �̅�. 𝐿  (6) 
 

If the lead time is also constant, the time between each 
order is placed, remains the same. 

In reality, the deterministic condition about demand and 
lead time are usually not true. Thus, SS is enacted to deal with 
the stochastics conditions. This requires an analysis of 
statistical behaviors for both demands and lead times through 
historical data. In the case that demand and lead time are 
normally distributed, SS could be calculated using several 
equations explained in [1],[2],[5],[16]. However, the focus of 
this paper is on the case of an empirical discrete demand. In any 
period, Dt can take any value in position ith in a discrete random 
variable having ft(Dt,i) as its probability mass function (PMF) 
as depicted in Table 1. Dtm,i represents the mid-point of each 
class i. For subperiod t, Dt can be classified into classes, i starts 
from 1 and increases upward. Each class i has probability of 
occurrence of f(Dt,i). The actual demand value (Dt,i) is assumed 
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to be discretely uniformly distributed between the lower (LDt,i) 
and upper (UDt,i) bounds of each class i. 

 

Table 1 Probability mass function of Dt 
Classi Dtm,i LDt,i UDt,i f(Dt,i) 

1 Dtm1 LDt,1 UDt,1 f(Dt,1) 
2 Dtm2 LDt,2 UDt,2 f(Dt,2) 
… … … … … 
u Dtm3 LDt,u UDt,u f(Dt,u) 

u+1 Dtm,u+1 LDt,u+1 UDt,u+1 f(Dt,u+1) 

…  … … … 
 

Thus, in any subperiod, holding inventory greater than 
or equal to E(Dtm), statistically, corresponding to ≥0.5 or 
50% SL. The variable At in Equation (2) also represents the 
reorder point r to reach the SLtg. Based on this relationship, 
the r is then derived and can be expressed in Equation (7). 

 

𝑟 = 𝐸(𝐷𝑡) + ∑ 𝑓𝑡(𝐷𝑡𝑖)𝑢
𝑖=1   (7) 

 

The term ∑ 𝑓𝑡(𝐷𝑡,𝑖)
𝑢
𝑖=1  is the cumulative probability 

function of Dt with values ranging from class i = 1 to class 
i = u that enable r satisfies the SLtg. Thus, it also represents 
the SS.  

The lead time is often easier to manage as it does not 
vary in a wide range [9],[10]. The probability mass 
function Lt can be defined using discrete probability as 
shown in Table 2. 

 

Table 2 Probability mass function of Lt 

Lt f(Lt) 
1 f(L1) 
2 f(L2) 
… … 
L f(LL) 

In this paper, performance indexes (SL and TC) of 
the (Q, r) model was investigated if it was implemented 
as the control policy at a retailer for an automotive tire 
service where demand and lead time are empirically 
discrete random variables. The concept of the (Q,r) 
model is the quantity Q is ordered and is reordered once 
the inventory depletes to the level of r or lower. The 
process repeats for the entire planning horizon.  

The investigation was performed through the Monte 
Carlo Simulation on Microsoft Excel. The development 
of such simulation model is explained in Section 4. 

 

4. Excel Based Monte Carlo Simulation 
Monte Carlo (MC) is a technique to generate random 

variables of interest from a known behavior [2]. 
Subsequently, such variables can be used in the logic of 
a simulation model or a system to evaluate its 
performance. This type of model is often referred to as 
the Monte Carlo Simulation (MCS) [2]. This paper built 
the MCS on Microsoft Excel Spreadsheet to simulate the 
performance of the (Q,r) model. The MCS for T periods 
was constructed for individual tire model having TC and 
SL as performance indexes, the logical concepts and their 
corresponding Excel formula are explained in section 4.3.  

 

4.1 Input Parameters 
In Fig. 1, the main inputs for the MCS model consist 

of the following. 
1) All cost parameters including Co, Cc, and Cs,  
beginning inventory, CEX and SLtg. These 

parameters were placed on the top left, above the Logic 
model. 

2) The starting values of Q and r which were 
determined using Equations (4) and (7), respectively.  

3) Distributions of demand and lead time in the form 
of empirical discrete probability tables. 
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4.2 Generation of Random Variables 
The demand (Dt) and the lead time (Lt) are the main 

random variables. With the discrete form for Dt as shown in 
Table 1, the value was generated using a nested VLOOKUP() 
function that performs the following 2 steps; 

1) Select the class i based on the given discrete 
probability function. 

2) The value of Dt, was generated based on a discrete 
uniform distribution between the LDt,i  and the  UDt,i 

. The generated values must be rounded to the 
nearest whole number if the demand are integers.  

Similarly, but easier, the Lt was generated using a 
VLOOKUP() function based on its probability mass function 
when the order was placed.  

4.3 Logic of the Model 
Logics of the MCS can be described as follow;  

1) Generated the pseudorandom numbers (rnt) for all 
t’s using a rand() function.  

2) Generate Dt using the nested VLOOKUP() function 
from its PMF, for all t’s.  

3) For t=1,  
a. Set Iint,1 = beginning inventory (Iint,0), and Iint,t  

= Iend,t-1 for the remaining periods. 
b. Set OR1 = 0, indicating a starting period.  

4) Set At = Iint,t + ORt for all t’s 
5) Set SDt = Min(Dt, At) for all t’s 
6) Set Iend,t = At - SDt for all t’s 
7) Set Zt = 1, if Iend,t + Q.Zt ≤ r or 0 otherwise. 
8) If Zt = 1, generate Lt using VLOOKUP function 

from its PMF, or 0 otherwise, for all t’s 
9) Set AVt = t + 1 + Lt, if Lt, ≠ 0 or 0 otherwise. 
10) For t > 1 to T,  

a. Set ORt = countif(range from 1 to t, t)*Q 
b. Set 𝐼𝑡

∗  = 𝐼𝑡−1
∗  - SDt  + Q, if Zt-1 = 1 or 𝐼𝑡

∗  = 
𝐼𝑡−1

∗  SDt otherwise. 
11) Costs calculation,  

a. CCt = Cc. Iavg,t  
b. OCt = Co. Zt  
c. SCt = CEX + Cs.(Dt - At), 

if Dt - At > 0 or 0 otherwise. 
The concept used in calculating shortage cost was based on 

actual practice that the owner would always seek available 
products from a nearby store when he/she did not have what the 
customer wanted. Therefore, the expediting cost (CEX) would 
occur along with loss of some profit which refers to as Cs. 

4.4 Output Analysis  
The TC and SL could be determined based on the 

relationship in Equations (3) and (1), respectively. In the MCS, 
TC is simply the summation of CCt, OCt and SCt for all periods 
t = 1 to T.  Similarly, the SL is the ratio between the summations 
of SDt and Dt for all periods t = 1 to T. 

The MCS was verified by comparing its TC and SL with 
manual calculation when the known and constant demands and 
lead times were entered. The result indicated that the MCS 
model worked properly and can be used for further analysis. 

Equations (5) and (7) were utilized to determine the values 
of Q and r, respectively. The fact that the aspect of stochastic 
lead time was not considered in Equations (7), the values of Q 
and r were only set as the starting values in the MCS. The TC 
with values of Q and r varied from -50% to +100%, with 10% 
step, from their starting values were run to find the minimum 
TC with acceptable SL (SL ≥ SLt,g). For each combination of Q 
and r values, the number of simulation runs was determined 
according to the criteria that the error (half-width, HW) of 95% 
confidence interval (CI) of the TC must be less than 10% of its 
mean.  After the Q and r values were set to use in the MCS 
model to investigate the performance of the (Q, r) control 
policy in the interested case. 

 

5. Numerical Case 
In this paper, the real historical weekly units sold of the 

highest demand tire model at an automotive tires retail 
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service located in Chonburi province was collected 
between 2019 to 2020, along with its order lead times.  
Statistically, based on the sum of the square of error, at 
0.05 significant level, the demand and lead time behaviors 
did not match with any traditional probability distribution. 
Therefore, empirically discrete distributions seem to be the 
best functions and are in Tables 3 and 4 for demand and 
lead time, respectively. 

From Table 3, the average (𝐸(𝐷𝑡)) is 82.85 units and 
standard deviation (SD) of Dt is 47.85 units. Similarly, 
from Table 4, the average ( 𝐸(𝐿𝑡) ) is 1.1 weeks and 
standard deviation (SD) of Lt is 0.3 weeks. Other relevant 
information of this tire model was collected and is 
provided in Table 5. 

 

Table 3 Distribution of Dt (units/week) 
Classi Dtm,i LDt,i UDt,i f(Dt,i) 

1 15.150 0.000 30.300 0.08 
2 45.451 30.301 60.601 0.27 
3 75.752 60.602 90.902 0.37 
4 106.053 90.903 121.203 0.13 
5 136.354 121.204 151.504 0.02 
6 166.655 151.505 181.805 0.06 
7 196.956 181.806 212.106 0.08 

 

Table 4 Distribution of Lt (weeks) 
Lt f(Lt) 
1 0.90 
2 0.10 

 

Table 5 Relevant information 
Item value unit 

Unit cost 2850 Baht/unit 
Cc 2.39 Baht/unit/week 
Co 2000 Baht/order 
Cs 82 Baht/unit 

Table 5 Relevant information (cont.) 
Item value unit 
CEX 1000 Baht/time 
Annual Demand 3779 units 
Beginning Inventory 322 units 
SLtg 0.85  

 

According to reasonable management of the store 
manager, TC for the 2019–2020 years were evaluated to be 
93,877 baht/year with 1.00 of SL. These numbers would be 
used as a baseline for comparison with the indexes getting 
from the MCS. 

The starting values of Q and r were calculated to be 
297.31 units and 173.85 units, respectively (E(Dt) = 82.85, 
from class i = 1 to u = 3, SS = 91 units). The SLtg was set 
to 0.85 (with r = 173.85 units, according to Table 3, this 
value falls into class 6, thus the SLtg of 0.87 could be 
expected). The values of Q and r were rounded to 300 units 
and 170 units, respectively, and were used to run the 
experiments by varying Q from 150 to 600 and varying r 
from 85 to 340, with 10 runs for each combination which 
was enough since the half-widths were between 3.78–
7.65% for TCs, and were between 1.55– 2.29% for SLs, for 
all combinations. The outcomes showed that the minimum 
TC occurred at the combination of Q = 330 and r = 204 and 
221, with SL at least 0.945. To confirm the outcome, r = 
210 was chosen at set to run the MCS to find the optimal 
Q. Results are shown in Fig. 1. 

 

 

Figure 1 TC from r = 210 units 
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From Figure 1, the minimum TC could be found with 
Q between 300 to 400 units. The value of Q = 350 units 
and r = 210 units were set to run the MCS again for 30 
runs. Statistical results of TC and SL are given in Table 6. 

Half-widths of both TC and SL deviate from their 
means of only 4.68% and 1.03%, respectively. Therefore, 
results from 30 runs of the MCS were statistically accurate. 

 

Table 6 TC and SL from the MCS 
Statistics TC SL 

Mean  77682 0.968 
SD  7599 0.022 
HW  3638 0.01 

 

The analysis also indicated that if the (Q,r) model was 
implemented, about 17.25% (93,877 - 77,682 = 16,195 
baht/year) of the total inventory management cost could be 
reduced with expected SL dropped from 1.00 to 0.968, or 
around 3.2% decrement.  

Performances of the (Q,r) model were also compared 
based on normal and discrete distributions of demand and 
lead time.  Input parameters that were used in 30 runs of 
the MCS for the two underlying distributions are provided 
in Table 7. 

 

Table 7 Input parameters for normal and discrete distribution 
Parameters Normal Discrete 

 (unit/week) 71.69 82.74 
 (unit/week) 46.27 47.77 
Q (unit) 300 350 
r (unit) 176 210 

 

For normal distribution, the value Q from historical 
demand was 297.32 (rounded to 300) while the value r was 
calculated from �̅�𝑡 . 𝐿�̅� + 𝑧0.85. 𝑆𝐷. √�̅�𝑡 . On the other 
hand, for discrete distribution, the values Q and r were the 

result of the experiments discussed previously. The 
statistical results are given in Table 8. 

 

Table 8 TC and SL from the MCS between normal and 
discrete distribution 

Statistics 
Normal Discrete 

TC SL TC SL 
Mean 88640 0.946 77682 0.968 
SD 13504 0.027 7599 0.022 
HW 5043 0.01 3638 0.01 

 

Half-widths for all values of TC and SL for both 
distributions were within 6% of their respective means 
indicating that 30 runs were reasonable accurate. 

The means of TC and SL getting from the use of normal 
and discrete Q,r parameters were compared using 2 unequal 
variance t-tests. Results, as shown in Table 9, strongly 
indicated that there were differences in both means at 0.05 
significant level. The Q,r parameters from the discrete 
distribution return, 10,958 baht/year or 12.36% lower TC and 
0.022 or 2.31% higher SL than that of the  normal distribution. 

 

Table 9 Result of t-test of TC and SL from MCS between 
normal and discrete distributions 

Items 
TC SL 

Normal Discrete Normal Discrete 
Mean 88640 77682 0.946 0.968 
SD 13504 7599 0.027 0.022 
Observations 30 30 30 30 
Hypothesized  Mean Diff. = 0 Mean Diff. =0 
p value 0.0003 0.0011 

 

6. Results and Conclusions 
This paper aimed to determine the suitable values of Q 

and r in the (Q,r) inventory control policy model when it 
was applied to the situation of nonstationary but known to 
be empirically discretely distributed of product demands 
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and lead times. The product demand for each period (Dt) is 
defined in the form of an empirically discrete classes while 
the discrete uniform distribution is assumed to represent 
the random distribution of demand within a class. The 
Excel-based Monte Carlo simulation (MCS) approach was 
described in detail and utilized to evaluate the performance 
of the model in terms of TC and SL.  Application to the 
numerical case of a high-demand tire model of an 
automotive tire service store demonstrated that the MCS 
can be used to estimate the outcome of the (Q,r) model 
efficiently. Based on the set of historical data used in this 
case study, result from the MCS also showed that setting 
of the inventory control parameters with the discrete 
distribution of demands and lead times of products led to 
significantly better performance in terms of TC and SL than 
that of the normal distribution. Thus, the method proposed 
should be utilized in a situation that demand and lead time 
do not seem to be normally distributed or match with other 
traditional probability distributions. The MCS can also be 
modified to fit the concept of other similar control policies. 
However, this paper did not perform the sensitivity 
analysis of the Co, Cc, CEX, and Cs parameters as they may 
influence the performance of such control policies, since 
they are generally fixed for a specific situation.  
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยฉบับน้ีเสนอการปรับปรุงต าแหน่งการจัดเก็บคลงัสินค้าส าเร็จรูป กรณีศึกษา บริษทัผลิตเส้ือกีฬา โดยมี

วตัถุประสงคเ์พ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการจดัเก็บสินคา้ส าเร็จรูป และปรับปรุงกิจกรรมในคลงัสินคา้ให้สะดวกต่อการท างาน
มากขึ้น สภาพปัจจุบนัคลงัสินคา้ของบริษทัดงักล่าวมีการจดัเก็บสินคา้โดยไม่มีการระบุต  าแหน่งการจดัเก็บสินคา้ท่ีชดัเจน 
ใชเ้วลาเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งการจดัเก็บสินคา้มาก ดงันั้นผูวิ้จยัไดท้  าการจดัต าแหน่งการจดัเก็บสินคา้ โดยใชวิ้ธีดว้ยการ
วิเคราะห์แบบเอบีซี (ABC Analysis) มาประยุกต์ใชใ้นการจดักลุ่มสินคา้ตามความเคล่ือนไหวของสินคา้ น าซอฟแวร์แมท
แลปค านวณต าแหน่งการจดัเก็บดว้ยหลกัการของตวัแบบก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเต็มทวิภาค ช่วยก าหนดต าแหน่งการ
จดัเก็บสินคา้ท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาจากเวลาในการเคล่ือนท่ีเป็นส าคญั จากผลการศึกษาพบว่า การปรับปรุงการจดัเก็บโดย
การวางผงัการจดัเก็บสินคา้ส าเร็จรูปใหม่ ช่วยลดเวลาการเคล่ือนท่ีไปยงักลุ่ม A และ B ร้อยละ 16.12 และ11.55 ตามล าดบั 
สินคา้กลุ่ม C ใชเ้วลาเคล่ือนท่ีเฉล่ียมากท่ีสุด 23.71 วินาทีต่อช่องวางสินคา้ 

ค าส าคัญ: วิธีสินคา้เคล่ือนไหวเร็ววางไวใ้กลป้ระตู, การวิเคราะห์แบบเอบีซี, ก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเต็มทวิภาค, อตัรา
หมุนเวียนสินคา้คงเหลือ  

Abstract 
This study presents the improvement of the storage location for the finished goods warehouse in sportswear manufacturing. 

The objective is to increase the efficiency of finished goods storage in more operational work. In the current condition, the 



114 วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 39 ฉบบัท่ี 2 มิถุนายน 2565 

warehouse has stored finished goods at the non-fixed location explicitly, causing them to take long time for moving to the storage 
location. Therefore, the authors determined the locations for storing the products. ABC analysis with the concept of grouping 
analysis theory was applied to organize into groups of goods from its movement. In addition, MATLAB, software for computing 
the storage location on the principle of the binary integer linear program, was enhanced to determine the location for storing 
products appropriately by considering the moving time significantly. As a result of the study, the storage improvement by the new 
storage location enhances to diminish the overall storage time of the classified group A and B to 16.12 % and 11.55%, respectively. 
Classified group C has an average moving time of 23.71 seconds per one shelf.  

Keywords: Fast mover closest to the door method, ABC analysis, Binary integer linear programing, Inventory turnover

1. บทน า
ในปัจจุบันการจัดการโลจิสติกส์เข้ามามีบทบาทส าคญั

อยา่งย่ิงในทุกธุรกิจ ครอบคลุมหลายหน่วยงาน เร่ิมตั้งแต่ การ
จดัหาแหล่งวตัถุดิบ การรับวตัถุดิบ การจดัเก็บวตัถุดิบ การ
ผลิต การจดัเก็บสินคา้ส าเร็จรูป การขนถ่าย และขนส่งสินคา้
ส าเร็จรูป เพื่อการกระจายสินค้าไปยังลูกค้าได้ในเวลาท่ี
เหมาะสม ตลอดจนการใช้งานอย่างมีประสิทธิภาพและมี
ประสิทธิผล การจัดการโลจิสติกส์ คือเป้าหมายส าคัญท่ี
ผูป้ระกอบการจะน ามาใชเ้ป็นแนวทางเพื่อหาวิธีลดตน้ทุนการ
ผลิตให้ต ่าลง ท าให้ปัจจุบนัมีการแข่งขนัทางระบบดา้นโลจิ
สติกส์ค่อนข้างสูง ดังนั้นหากหน่วยงานใดสามารถบริหาร
จัดการระบบโลจิสติกส์ให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดได้ ย่อม
ไดเ้ปรียบทางการแข่งขนัสูงเช่นกนั 

บริษทักรณีศึกษา มีความหลากหลายของสินคา้เป็นอย่าง
มากตั้งแต่ ชนิดผา้ ขนาด และสี ประกอบกับสินค้ามีการ
หมุนเวียนและผลัดเปล่ียนอยู่ตลอดทั้งปีตามแนวโน้มของ
สินคา้ ท าให้ไม่มีการระบุต าแหน่งจดัเก็บสินคา้ท่ีชดัเจน และ
เกิดความผิดพลาดในการเบิกจ่ายสินค้าบ่อยคร้ัง ผูวิ้จัยจึงมี
ความสนใจในการศึกษาปัญหาการจัดพ้ืนท่ีต าแหน่งการจัด
วางสินคา้ภายในคลงัสินคา้ เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันา
ปรับปรุงการบริหารจัดการคลังสินค้าให้มีประสิทธิภาพ
สูงสุด  

วตัถุประสงคใ์นงานวิจยัเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการจดัเก็บ
สินค้าโดยใช้วิธีABC analysis ลดเวลาในการเบิกจ่ายสินค้า
และปรับปรุงการท างานในคลังสินค้าให้เป็นระเบียบ มี
มาตรฐานในการท างานมากขึ้น 

ศุภกรและคณะ[1] ศึกษาการพิจารณาทางเลือกในการ
เพ่ิมพ้ืนท่ีจดัเก็บสินคา้ในส่วนของยางรถยนต์ย่ีห้อดีสโตน 
โดยวิธีการท่ีคุ ้มค่าท่ีสุด และใช้วิธีการทางเศรษฐศาสตร์
วิศวกรรม มาเป็นเคร่ืองมือช่วยหาทางเลือกในการปรับปรุง
รูปแบบคลงัสินคา้ขึ้นใหม่ ผูวิ้จยัไดเ้สนอ 2 ทางเลือกไดแ้ก่ 
การใช้ชั้ นวางสินค้า และการเช่าคลังเก็บสินค้า จาก
การศึกษาพบว่าวิธีเพ่ิมชั้นวางสินคา้เป็นวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุด
โดยใช้ต้นทุนทั้ งหมดในการปรับปรุงคลังสินค้าเพียง
2,650,000 บาท จากการวิเคราะห์พบว่าเป็นวิธีท่ีมีมูลค่า
ปัจจุบันสุทธิ , อัตราผลตอบแทนภายใน ,อัตรา ส่วน
ผลประโยชน์ต่อตน้ทุน และ ผลก าไรสุทธิสูงท่ีสุด [1]  

นิ ธิศ  และคณะ [2]ได้ท าการศึกษาการปรับปรุง
ประสิทธิภาพการจัดเก็บสินค้าภายในคลังสินค้าเพื่อลด
เวลาในการเบิกจ่ายสินคา้ โดยจ าแนกสินคา้แต่ละประเภท
ด้วย หลักการ ABC Analysis และวางแผนต าแหน่งการ
จดัเก็บสินคา้ใหม่เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการจดัเก็บสินคา้
คงคลัง จากการปรับปรุงคลังสินค้าพบว่า ขั้นตอนการ
เบิกจ่ายกล่องบรรจุภณัฑ์ใชเ้วลา เฉล่ียลดลง 11.54 นาทีต่อ
ใบเบิก หรือคิดเป็นร้อยละ 49.48 ปริมาณกล่องบรรจุภณัฑ์
ภายในคลงัสินคา้ลดลงเป็นมูลค่า 106,345 บาท คิดเป็นร้อย
ละ 43.71 และความถูกต้องของคลังกล่องบรรจุภัณฑ์
เพ่ิมขึ้นร้อยละ 32 และไม่พบปัญหากล่องช ารุดจากการ
ปฏิบติังานในคลงัสินคา้ [2]  

ทรงศกัด์ิ[3] ศึกษารูปแบบการจดัผงัคลงัสินคา้ส าเร็จรูป
ดว้ยทฤษฎีการวิเคราะห์แบบเอบีซี และเสนอแนวทางใน
การเพ่ิมประสิทธิภาพการจดัการคลงัสินค้าส าเร็จรูปโดย
การลดเวลาในการหยิบสินค้า และ ลดการหยิบสินค้า
ผิดพลาดผลการวิจยัพบว่าเวลาเฉล่ียท่ีพนกังานหยิบสินคา้
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แต่ละแร็ค หลังปรับปรุงด้วยการจัดชั้นสินค้าด้วยการ
วิเคราะห์แบบเอบีซีแลว้ ลดเวลาในการหยิบสินคา้ลงร้อย
ละ31.36 และยงัช่วยลดปัญหาพนกังานหยิบสินคา้ผิดพลาด
อีกดว้ย [3]  

วรรณวิภา[4] วิจยัเร่ือง การวางผงัคลงัสินคา้ส าเร็จรูป
ดว้ยการวิเคราะห์แบบเอบีซี กรณีศึกษา บริษทั AAA จ ากดั 
ผลการศึกษาพบว่าปัญหาท่ีเกิดจากการใช้เวลาในการ
เดินทางหยิบสินค้าซ่ึงเกิดจากการขาดประสิทธิภาพใน
ระบบการจดัเก็บสินคา้จึงท าให้ใชเ้วลามากในการเดินทาง
หยิบสินคา้ ในการจดัเรียงสินคา้พนักงานจ านวน 5คน ใช้
เวลาในการเดินทางหยิบสินคา้เฉล่ีย 9.45 นาที และหลงัจาก
ท่ีมีการจดัเรียงสินคา้ดว้ยการวิเคราะห์แบบเอบีซี  เวลาใน
การเดินทางหยิบสินค้าเฉล่ียเหลือ 6.41นาที ลดลง 3.04 
นาทีจะเห็นไดว่้า พนกังานใชเ้วลาในการหยิบสินคา้ลดลง 
โดยการจดัเรียงสินคา้ท่ีมียอดขายสินคา้สูงสุด (หน่วย: ลงั) 
ไวใ้กล้ประตูทางออก และสินค้า ท่ีมียอดขายปานกลาง
หรือเคล่ือนไหวปานกลางและยอดขายสินค้าต ่า หรือ
เคล่ือนไหวช้าไว้ตามล าดับ เพื่อเป็นการลดเวลาและ
ระยะทางในการเดินหยิบสินคา้ไดอ้ยา่งเหมาะสม [4]  

รัญชนาและคณะ [5] ศึกษาการเ พ่ิมประสิทธิภาพ
คลังสินค้าส าเร็จรูป สามารถส่งมอบสินค้าเป็นไปตาม
เป้าหมายปัญหาการส่งมอบ โดยการเก็บขอ้มูลสถานการณ์
และตวัแปรต่างๆ เพื่อวิเคราะห์สาเหตุดว้ยผงักา้งปลาและ
ท าการประเมินสาเหตุจากพนกังานดว้ยเช่นกนั พบว่าสินคา้
ท่ีตอ้งส่งมอบเป็นประจ าอยูไ่กลจากจุดส่งมอบ และตวัช้ีวดั
ไม่สอดคลอ้งกบัการท างานจริง จึงท าการปรับปรุงผงัการ
จดัเก็บสินคา้สามารถลดการเคล่ือนท่ีได ้3,970 เมตรต่อวนั 
และปรับเกณฑ์การช้ีวดัการส่งสินค้าในใบส่ังซ้ือไม่เกิน
และมากกว่า 10 รายการใช้เวลาไม่เกิน 15 และ 20 นาที
ตามล าดบั [5]  

สุมินตรา[6] ศีกษาการปรับปรุงผงัคลงัสินคา้บริษทัจดั
จ าหน่ายอะไหล่เคร่ืองจักร โดยใช้วิธีการแยกประเภท
สินคา้โดยหลกัการ Fast-Slow Moving โดยไดจ้ดัท าแผนผงั
คลงัสินคา้ใหม่และแยกประเภทโซนสินคา้ท่ีมีปริมาณการ
ส่งสูงสุดจดัไวด้า้นหนา้ใกลท่ี้จดัเตรียมสินคา้มากท่ีสุด และ
สินค้าท่ีมีปริมาณการส่งปานกลางและส่งน้อยจัดไวถ้ดั

ออกมาตามล าดบั สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของ
พนกังานท่ีมีส่วนเก่ียวข้องกับกระบวนการหยิบสินค้าท่ี
ช่วยลดระยะเวลาการหยิบสินค้าและลดปัญหาไม่ทราบ
ต าแหน่งจดัเก็บสินคา้ได[้6] 

อาทร[7]ท าการศึกษาการปรับปรุงการจดัเก็บสินค้าคง
คลงัและการก าจัดความสูญเปล่าในกระบวนการท างาน
ภายในคลงัสินคา้ โดยวิเคราะห์ความสูญเปล่า 7 ประการ
ภายในคลังสินค้าเพื่อน ามาประยุกต์ใช้กับทฤษฎีการ
วิเคราะห์แบบเอบีซี ในการจัดการต าแหน่งการจัดเก็บ
สินค้าคงคลัง เพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการจัดเก็บ
สินค้าคงคลงั การปรับปรุงช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพโดยลด
ต้นทุนได้รวม 2,398,960 บาท ลดเวลาการท างานลงได้ 
87.30% [7]  

จนัทร์เพญ็และคณะ[8] ศึกษาการปรับปรุงต าแหน่งการ
จัดวางสินค้าในรูปแบบการเรียงสินค้าตามยอดขาย , น ้ า
หนกั,ใบส่ังสินคา้ และผสมทั้งสามแบบ พบว่าการจดัเรียง
สินค้าตามยอดขาย สามารถลดเวลาการท างานมากท่ีสุด
ร้อยละ14.48 ของการจัดเรียงแบบเดิม และลดต้นทุนได้ 
0.76 บาทต่อช้ิน [8]  

2. ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง
การวิเคราะห์แบบเอบีซีในงานบริหารคลงัสินคา้ เป็น

แนวคิดท่ีให้ความส าคญัสินคา้ตามมูลค่า ไม่ว่าจะเป็นมูลค่า
ความส าคัญของการใช้งาน หรือมูลค่าของเ งิน (Use 
Money) โดยจะมีการแบ่งประเภทสินคา้คงคลงัเป็นกลุ่มๆ 
ตามมูลค่าของสินค้าออก เป็น 3 กลุ่ม คือ A, B และ C 
ตามล าดบัตามความส าคญั ซ่ึงจะพิจารณาจากปริมาณและ
มูลค่าของสินคา้คงคลงัเป็นเกณฑใ์นการแบ่งกลุ่มสินคา้ [9] 

อตัราการหมุนเวียนสินคา้คงเหลือ (Inventory Turnover 
Rate) เป็นอัตราส่วนทางการเงินระหว่างต้นทุนขายกับ
สินคา้คงเหลือถวัเฉล่ียท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพการจดัการ
สินค้าคงเหลือว่าสามารถขายสินคา้ได้ในรอบระยะเวลา
บญัชี จะรู้ว่ากิจการขายสินคา้ไดช้า้เร็วเพียงใด สะทอ้นไปสู่
การตรวจสอบการผลิตสินคา้ว่าอยู่ในระดบัท่ีเหมาะสมกบั
ความต้องการของตลาดจริงหรือไม่ การสต็อกสินค้ามี
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ปริมาณสินคา้คงคลงัสอดคลอ้งกบัระยะเวลาการจ าหน่าย
ขายจริงหรือไม่  

ก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเต็มทวิภาค (Binary Integer 
Linear Programming: BILP) คือโปรแกรมเชิงเส้นเ ท่ีก า
หนดให้ตวัแปรเป็นเลข 0 หรือ 1 เท่านั้น สามารถเขียนเป็น
ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) ในการ
อธิบายปัญหาท่ีท าการศึกษา โดย “Programming” หมายถึง
การวางแผน ส่วนค าว่า “Linear” เป็นค าท่ีขยายความของ
ตวัแบบคณิตศาสตร์ว่าเป็นตวัแบบคณิตศาสตร์เชิงเส้น ซ่ึง
หมายถึงสมการท่ีเขียนขึ้น เพ่ืออธิบายตัวแบบปัญหามี
ลักษณะเป็นสมการเชิงเส้น ดังนั้ นโปรแกรมเชิงเส้น 
หมายถึง การวางแผนโดยการใชเ้ทคนิคทางคณิตศาสตร์ท่ี
ตัวแปรหรือกิจกรรมมีความสัมพันธ์กันแบบเชิงเส้น 
เพื่อให้สามารถจดัสรรทรัพยากรท่ีมีอยู่อย่างจ ากดัให้เกิด
ประโยชน์สูงสุดตามวตัถุประสงคท่ี์ไดว้างไว ้ 

3. วิธีด าเนินการวิจัย
3.1. ศึกษาสภาพปัจจุบัน และ เก็บรวบรวมข้อมูล 

รูปแบบการจัดเก็บสินค้าของบริษัทกรณีศึกษาโดย
ผูวิ้จยัไดท้  าการศึกษาในส่วนของคลงัสินคา้ส าเร็จรูปของ
บริษทักรณีศึกษา เป็นอาคารแบบ 1 ชั้น โดยคลงัสินคา้น้ีมี
ขนาดพ้ืนท่ีเท่ากบั 340.63 ตารางเมตร ดงัรูปท่ี 1 

รูปท่ี 1 แสดงแผนผงัคลงัสินคา้ส าเร็จรูป 

3.2. กระบวนการจัดการคลังสินค้าของบริษัทกรณีศึกษา 
ผูวิ้จยัไดท้  าการศึกษาในส่วนของคลงัสินค้าส าเร็จรูป

ซ่ึงมีพ้ืนท่ีจดัเก็บทั้งหมด 340.63 ตารางเมตร โดยสามารถ
จดัเก็บสินคา้ 162 ช่องวางสินค้า จ านวน 4620 กระสอบ 
แยกประเภทสินค้า เ ป็น2 ประเภทคือ กลุ่มสินค้า  A 
เคล่ือนไหวเร็ว และกลุ่มสินค้า B เคล่ือนไหวปานกลาง 
ส่วนสินคา้เคล่ือนไหวช้านั้นจดัเก็บในคลงัสินค้าวตัถุดิบ 
สินค้าภายในคลังสินค้ามีอุปกรณ์เคล่ือนย้ายสินค้าคือ 
บนัไดอุตสาหกรรมแบบพบั และบนัไดอุตสาหกรรมแบบ
ล้ออย่างละ 1 ตัว รูปแบบการจัดเก็บสินค้าประเภท
กระสอบจะจดัเก็บบนชั้นวางสินคา้อุตสาหกรรมแบบลึก 
โดยแผนผงัคลงัสินคา้แบ่งได ้8 โซน แสดงดงัรูปที่ 1 โซน 
A ถึง F จะวางสินคา้ได ้3 ชั้น, โซน G 5 ชั้น และ โซน H 4 
ชั้น แสดงดงัรูปท่ี 2 

รูปท่ี 2 แสดงการจดัเก็บสินคา้แตล่ะโซน 

3.3. จัดกลุ่มสินค้าด้วยวิธีการวิเคราะห์แบบเอบีซี 
โดยใชข้อ้มูลสินคา้คงคลงั 6 เดือนยอ้นหลงัไดแ้ก่เดือน

กุมภาพันธ์ 2564-กรกฎาคม 2564 หลังจากนั้ นค านวณ
อตัราการหมุนเวียนสินคา้คงเหลือ โดยน าปริมาณสินคา้ท่ี
ขายได้ทั้งหมดทดแทนราตาขายทั้งหมด  เน่ืองจากราคา
ขายสินค้า เ ป็นความลับของบริษัท ดังนั้ นอัตราการ
หมุนเวียนสินค้าคงเหลือเท่ากับจ านวนสินค้าขายได้ต่อ
สินคา้คงเหลือเฉล่ีย ดงัตารางที่ 1 มาท าการจดักลุ่มสินคา้ 
โดยใชแ้นวคิดทฤษฎีการวิเคราะห์จดักลุ่มดว้ยระบบ ABC 
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analysis แบ่ งออก เ ป็น  3 กลุ่ มหลัก  เพื่ อ ให้ มุ่ ง เ น้น
ความส าคญักบักลุ่มสินคา้ท่ีมีการเคล่ือนไหวเร็วซ่ึงจะจัด
อยู่ในกลุ่มสินคา้ A ส่วนกลุ่มสินคา้ท่ีมีการเคล่ือนไหวรอง
ลงไปจดัเป็น กลุ่มสินคา้ B และ C ตามล าดบั  

ตารางท่ี 1 อตัราหมุนเวียนสินคา้ 

รหสัสินคา้ 
อตัรา

หมุนเวียน 
อตัราส่วนการ
หมุนเวียนสะสม 

PK PC 6.67 20.56 
06CT 6.04 39.18 
CK 5.55 56.29 
TM 4.62 70.53 
02 03 TS 3.46 81.20 
CQ 2.14 87.80 
CP 2.06 94.14 
TL 1.9 100 

3.4. วิธีFast mover closest to the door method 
ระบุต าแหน่งการจดัเก็บสินคา้แต่ละกลุ่มสินคา้ โดยใช้

ก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเต็มทวิภาค (Binary Integer 
Linear Programming: BILP) ก าหนดสมการวตัถุประสงค์ 
และสมการเง่ือนไข สอดคล้องกับวิธีสินค้า ท่ีมีความ
เคล่ือนไหวบ่อยวางใกล้ประตู (Fast mover closest to the 
door method ) แลว้แปลงสมการวตัถุประสงคแ์ละเง่ือนไข
ดงักล่าวเป็นรหัสคอมพิวเตอร์ในโปรแกรม ABC analyzer 
[10] บนซอฟแวร์แมทแลป  เพื่อก าหนดต าแหน่งการจดัเกบ็
สินคา้ โดยใช้รูปแบบทางคณิตศาสตร์ของก าหนดการเชิง
เส้นจ านวนเตม็ทวิภาคดงัสมการท่ี (1)–(5) ต่อไปน้ี 

𝑀𝑖𝑛 ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1 𝑥𝑖𝑗

𝑘   3
𝑘=1 (1) 

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘𝑛

𝑗=1 ≤ 𝑚 ,∀𝑖 = 1,2, . . . , 𝑚, 𝑘 = 1,2,3  (2) 
∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑘𝑚
𝑖=1 ≤ 𝑛 ,∀𝑗 = 1,2, . . . , 𝑛, 𝑘 = 1,2,3  (3) 

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘 = 𝑞𝑘 , ∀𝑚

𝑖=1
𝑛
𝑗=1 𝑖 = 1,2, . . . , 𝑚, ∀𝑗 =

1,2, . . . , 𝑛, 𝑘 = 1,2,3  
(4) 

𝑥𝑖𝑗
𝑘 ∈ {0,1}  , ∀𝑖 = 1,2, . . . , 𝑚 , ∀𝑗 =

1,2, . . . , 𝑛    , 𝑘 = (1,2,3)  
(5) 

ก าหนดให้
ijt  คือ ระยะเวลาจากจุด o ไปยงัต าแหน่งวาง
สินค้า ,i j  โดยท่ีจุด o คือจุดเร่ิมตน้ในการ
จบัเวลาการเคล่ือนท่ี 

m คือ จ านวนช่องวางสินค้าย่อยทั้ งหมดใน
แนวหลกั  (Column) 

n คือ จ านวนช่องวางสินค้าย่อยทั้งหมดใน
แนวแถว(Row)           

k คือ เลขประจ ากลุ่มสินค้าA, B, Cเท่ากบั1, 
2, 3  

𝑞𝑘  คือ จ านวนกระสอบสินคา้ของกลุ่มสินคา้ k 
ท่ีตอ้งการจดัเก็บดงัในตารางท่ี 2 

ก าหนดให้ตัวแปร  k

ijx  เท่ากับ  1 คือ ยอมรับให้วาง
สินค้าบนช่องวางสินค้าแนวแถวท่ี i ช่องวางสินค้าแนว
หลกัท่ี j ของกลุ่มสินค้า k k

ijx  เท่ากับ 0 คือไม่ยอมรับให้
วางสินคา้ บนช่องวางสินคา้แนวแถวท่ี i ช่องวางสินคา้แนว
หลกั ท่ี j ของกลุ่ม สินคา้ k 

สมการท่ี (1) คือ วตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการผลรวมเวลา (

ijt ) ท่ีนอ้ยท่ีสุด ในการเคล่ือนท่ีเพื่อจดัเก็บสินคา้ท่ีช่องวาง
สินค้าย่อยต าแหน่ง ijx สมการท่ี (2) คือ อสมการแสดง
ผลรวมจ านวนช่องวางสินคา้ย่อยในแนวหลกั ของแต่ละ
กลุ่มสินค้า ต้องไม่เกินหรือเท่ากับจ านวนช่องสินคา้ย่อย
ทั้งหมด m ช่องย่อยในแนวหลกั สมการท่ี (3) คือ อสมการ
แสดงผลรวมจ านวนช่องวางสินคา้ย่อยในแนวแถวของแต่
ละกลุ่มสินคา้ ตอ้งไม่เกินหรือเท่ากบัจ านวนช่องวางสินคา้
ยอ่ยทั้งหมด n ช่องยอ่ยในแนวแถว สมการท่ี (4) คือ สมการ
แสดงผลรวมของช่องวางสินคา้ย่อยของแต่ละกลุ่มสินค้า
เท่ากับจ านวนกระสอบสินค้าของแต่ละกลุ่มสินค้า  k ท่ี
ตอ้งการวางในช่องวางสินคา้ย่ิอย โดยหน่ึงช่องวางสินคา้
ยอ่ยวางไดห้น่ึงกระสอบสินคา้ เง่ือนไขท่ี (5) คือ ก าหนดให้
ตวัแปร ijx  มีค่า 0 หรือ 1 เท่านั้น  

4. ผลการวิจัย
จากการศึกษาและเก็บข้อมูลกระบวนการท างานฝ่าย

คลังสินค้าของบริษัทกรณีศึกษาสามารถวิเคราะห์ผล
การศึกษาไดด้งัน้ี 
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4.1. การจัดกลุ่มสินค้า ABC 
จดักลุ่มสินคา้ดงัตารางที่ 1 โดยอา้งอิงจากขอ้มูลอตัรา

หมุนเวียนสินคา้แต่ละรหัสสินคา้จากบริษทัผลิตเส้ือกีฬา 
โดยใช้ข้อมูลน ้ าหนักของสินค้าแต่ละชนิดแปลงเป็น
จ านวนกระสอบ ( 1 กระสอบ มีน ้ าหนัก 50 กิโลกรัม) ดงั
แสดงในตารางท่ี 2 
ตารางท่ี 2 แสดงกลุ่มสินคา้ ABC 

จากตารางที่ 2 จะเห็นไดว่้า 81.20% ของอตัราส่วนการ
หมุนเวียนสะสมทั้งหมดในคลงัสินคา้ ได้แก่ รหัสสินคา้ 
PK PC, 06CT, CK, TM และ 02 03 TS ซ่ึงหมายความว่า
เป็นรหัสสินคา้ท่ีมีความเคล่ือนไหวสูงท่ีสุดจากรหสัสินคา้
ทั้งหมด จึงจดัให้อยูใ่นกลุ่มสินคา้ A ซ่ึงควรให้ความส าคญั
กับกลุ่มสินค้ากลุ่มน้ี  เพราะหากมีการจัดการท่ีไม่มี
ประสิทธิภาพ จะส่งผลเป็นอย่างมากต่อคลังสินค้า  ใน
ท านองเดียวกันรหัสสินค้าอื่นๆท่ีมีอัตราการหมุนเวียน
ลดลงมา จะถูกจัดเป็นกลุ่มกลุ่มสินค้า B และคลงัสินค้า
ส าเร็จรูปไดด้ าเนินการคดัแยกจดักลุ่มสินคา้Cชดัเจน  จาก
เดิมไม่มีการก าหนดชนิดสินคา้ของกลุ่มสินคา้ C ไวช้ดัเจน 
4.2. ศึกษาระยะเวลาในการจัดเก็บสินค้า 

คลงัสินคา้ส าเร็จรูปมีชั้นวางสินคา้อุตสาหกรรมจ านวน
8 โซน โซนA-F จ านวน 3 ชั้น โซน G จ านวน 5  ชั้น และ 
โซน H จ านวน 4 ชั้น การจดัเก็บชั้นท่ี 3-5 นั้นใชบ้นัได ซ่ึง

พนกังานใชเ้วลาในการเคล่ือนยา้ยบนัไดและเดินบนบนัได
ขึ้นชั้นท่ี 3-5 ท าให้เวลาต่อระยะทางเป็นตวัแปรส าคญัใน
การวดัประสิทธิภาพการจดัเก็บ ผูวิ้จยัจ าเป็นตอ้งจบัเวลา
เคล่ือนท่ีของพนกังานในต าแหน่งต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 3 
โดยเวลาเคล่ือนท่ีนั้นแบ่งเป็นเวลาเคล่ือนท่ีในแนวราบและ
แนวตั้ง ดงัแสดงในตารางท่ี 3–4 

รูปท่ี 3 เส้นทางท่ีใชใ้นหาเวลาเคล่ือนท่ีในแนวราบ 

ตารางท่ี 3 เวลาเคล่ือนท่ีของพนกังานในแนวราบ 
ระยะทาง 
(เมตร) 

เวลา 
(วินาที) 

เวลาเฉล่ียต่อเมตร 
(วินาที/เมตร) 

14.24 9.66 
7.12 6.16 
11.62 10.54 
32.98 26.26 0.80 

ระยะทางการเคล่ือนท่ีในช่องว่างระหว่างชั้นวางโซนA-B 
เท่ ากับ14.24 เมตร เ ป็นระยะทางจากด้านหน้าจนถึง
ดา้นหลงัโซนจดัเก็บ A-B การเคล่ือนท่ีพร้อมกบัการคน้หา
ช่องวางกระสอบสินค้าไปด้วย  ระยะทางจากจุดก่ึงกลาง
ของชั้นวางโซน C-D มายงัด้านหน้าชั้นวางเท่ากับ 7.12 
เมตร เป็นระยะทางจากจุดก่ึงกลางจนถึงด้านหน้าโซน
จัดเก็บ CD การเคล่ือนท่ีพร้อมกับการค้นหาช่องวาง

สินคา้ ประเภท 
น ้าหนกัรวม 
(กิโลกรัม) 

จ านวน
กระสอบ

PK PC 

A 70576.25 1412 
06CT 
CK 
TM 

02 03 TS 
CQ 

B 
25275.5 506 

CP 
TL C 13106.5 263 

Other Etc. 9606.75 193 
รวม 118565 2374 
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กระสอบสินคา้ไปดว้ย และระยะทางจากประตูจนถึงชั้น
วางโซน F-G เท่ากบั 11.62 เมตรเป็นระยะทางจากประตไูป
ยงัดา้นหน้าโซนจดัเก็บ F-G การเคล่ือนท่ีพร้อมรถแฮนด์
ลิฟท์โดยตรงเพียงอยา่งเดียว ดงัแสดงในรูปท่ี 3 ก าหนดให้
ชั้นล่างและชั้นท่ี 2 ระยะทางการเคล่ือนท่ีเฉพาะในแนวราบ
เท่านั้น เน่ืองจากความสูงของชั้นล่างเพียง1.32 เมตร ดงันั้น
การจดัเก็บชั้นท่ี 2 สามารถท างานไดโ้ดยไม่ตอ้งเคล่ือนท่ี
ในแนวตั้ง จากนั้นบนัทึกเวลาในการเคล่ือนท่ีของพนกังาน
ตามระยะทางขา้งตน้(บนัทึกเวลาในการเคล่ือนท่ี 3 คร้ังใน
แต่ละเส้นทาง) การค านวณเวลาเคล่ือนท่ีในแนวราบเฉล่ีย
ต่อเมตร = ผลรวมเวลาเคล่ือนท่ีในแนวราบทั้ง 3 เส้นทาง
ต่อผลรวมของระยะทาง 3 เส้นทาง = 26.26/32.98 = 0.80 
วินาทีต่อเมตร ดงัแสดงในตารางท่ี 3  

จากขอ้มูลในตารางที่ 3 เวลาการเคล่ือนท่ีในแนวราบ
ส าหรับโซนจดัเก็บ AB ท าการคน้หาช่องวางสินคา้ชั้นท่ี 1 
และ2 เวลาการเคล่ือนท่ีโซนจัดเก็บ AB ต่อเมตร เท่ากับ
9.66/14.24 = 0.67 วินาทีต่อเมตร ส่วนเวลาการเคล่ือนท่ีใน
แนวราบส าหรับโซนจัดเก็บ CD ท าการค้นหาช่องวาง
สินคา้ชั้นท่ี 3 มีความสูงมากกว่า ท าให้ เวลาการเคล่ือนท่ี
โซนจดัเก็บ AB ต่อเมตรเพ่ิมเป็น 6.16/7.12  = 0.86 วินาที
ต่อเมตร ในขณะท่ีเวลาในการเคล่ือนท่ีแนวราบพร้อมลาก
แฮนด์ลิฟท์ไปดว้ย จากประตูไปยงัโซนEF ท าให้เวลาการ
เคล่ือนท่ีต่อเมตรเพ่ิมเป็น 0.91 วินาทีต่อเมตร 

ตารางท่ี 4 เวลาเคล่ือนท่ีของพนกังานในแนวตั้ง 
ต าแหน่ง เวลา

(วินาที) 
ต าแหน่ง เวลา

(วินาที) 
a-1-1 5.50 b-1-1 5.50 
a-1-2 5.50 b-1-2 5.50 
a-1-3 13.20 b-1-3 13.20 
a-2-1 7.42 b-2-1 7.42 
a-2-2 7.42 b-2-2 7.42 
g-6-2 .25.07 h-6-4 .31.90 

การเคล่ือนท่ีในแนวตั้งนั้นเกิดขึ้นเฉพาะชั้นท่ี 3 เวลาใน
การเดินขึ้นลงบนัไดอยา่งเดียว 7.28 วินาที  และเวลาในการ

เดินขึ้นลงบนัไดและเคล่ือนยา้ยบนัไดคร้ังท่ี 1 และ2 เท่ากบั 
15.16 วินาที และ15.08 วินาที ดงัแสดงในตารางท่ี 5 

การค านวณเวลาเฉล่ียในการเคล่ือนท่ีแนวตั้งเฉล่ียต่อ
เมตร = ผลรวมเวลาการเคล่ือนท่ีในแนวตั้ งต่อผลรวม
ระยะทางขึ้นลงบนัได = 37.52/12.9 = 2.91 วินาทีต่อเมตร 

สรุปเวลาเฉล่ียในการเคล่ือนท่ีของพนกังาน โดยเวลา
การเคล่ือนท่ีในแนวราบโดยเฉล่ียเท่ากบั 0.80 วินาที/เมตร 
ดังตารางที่ 3 และ เวลาการเคล่ือนท่ีในแนวตั้งโดยเฉล่ีย
เท่ากบั 2.91 วินาที/เมตร ดงัตารางท่ี 4 โดยท่ีการจบัเวลาใน
การเคล่ือนท่ีของพนกังานนั้นไม่มีการน ากระสอบสินคา้ไป
ดว้ย เพ่ือมิให้น ้าหนกัของสินคา้แต่ละชนิดมีผลต่อเวลาการ
เคล่ือนท่ีของพนกังาน  

เม่ือน าเวลาเคล่ือนท่ีโดยเฉล่ียท่ีสรุปได้ไปค านวณ
ระยะเวลาในการจดัเก็บสินคา้แต่ละต าแหน่งจดัเก็บ จะได้
ผลลพัธ์ดงัตารางท่ี 5 

ตารางท่ี 5 เวลาในการเคล่ือนท่ีไปยงัช่องวางสินคา้ 
ระยะทางขึ้นลงบนัได

(เมตร) 
เวลา 

(วินาที) 
เวลาเฉล่ียต่อเมตร
(วินาที/เมตร) 

4.30 7.28 
4.30 15.16 
4.30 15.08 
12.90 37.52 2.91 

อธิบายสัญญาลกัษณ์แสดงต าแหน่งของช่องวางสินคา้
ดังน้ี ต าแหน่ง a-1-1 หมายถึง โซน A ช่องท่ี 1 ชั้ นท่ี 1 
ต าแหน่ง a-1-2 หมายถึง โซน A ช่องท่ี 1 ชั้นท่ี 2 เป็นตน้ 
จ านวนช่องวางสินคา้ย่อยในแต่ละโซนจดัเก็บแตกต่างกนั 
ดงัน้ี 

โชนจัดเก็บ A-F,H มีขนาดช่องวางสินคา้ 5 ชั้นย่อย 6 
ช่องยอ่ย จ านวน 18 ช่องวางสินคา้ ของแต่ละโซน  

โซนจดัเก็บ G มีขนาดช่องวางสินคา้ 5 ชั้นย่อย 6 ช่อง
ย่อย จ านวน5ช่องวางสินคา้ ขนาดช่องวางสินคา้ 3 ชั้นย่อย 
5 ช่องย่อย จ านวน 2 ช่องวางสินคา้ ขนาดช่องวางสินคา้ 3 
ชั้นย่อย 6 ช่องย่อย จ านวน 10 ช่องวางสินคา้ช่องวางสินคา้ 
ขนาดช่องวางสินคา้ 4 ชั้นยอ่ย 5 ช่องยอ่ย จ านวน 1 ช่องวาง
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สินคา้ ขนาดช่องวางสินคา้ 4 ชั้นย่อย 6 ช่องย่อย จ านวน 5 
ช่องวางสินค้า และขนาดช่องวางสินค้า 5 ชั้นย่อย 5 ช่อง
ยอ่ย จ านวน 1 ช่องวางสินคา้  

เวลาเคล่ือนท่ีแต่ละช่องวางสินคา้ค านวณไดด้งัน้ี 
1.) ระยะทางเคล่ือนท่ีจะเป็นการเดินจากประตูคลงั ถึง

จุดก่ึงกลางชั้นจดัเก็บสินคา้ 
2.) การจัดเก็บในชั้นท่ีสูงไม่เกินชั้นท่ี 2 จะไม่มีการ

เคล่ือนท่ีในแนวตั้ง จึงไม่คิดระยะเวลาเคล่ือนท่ีแนวตั้ง 
ระยะเวลาเคล่ือนท่ี  = ระยะเวลาเคล่ือนท่ีแนวราบ  + 
ระยะเวลาเคล่ือนท่ีในแนวตั้ง 
ระยะเวลาเคล่ือนท่ีในแนวราบ = 0.80 วินาที/เมตร × 
ระยะทางในแนวราบ 
ระยะเวลาเคล่ือนท่ีในแนวตั้ง = 2.91 วินาที/ เมตร 
1. ตวัอยา่งการค านวณระยะทางเคล่ือนท่ีจุด a-1-1
ระยะทางในแนวราบ 

= ระยะทางจากประตูถึงบริเวณหน้าชั้น A + ระยะทาง
จากบริเวณหนา้ชั้น A ถึงแถวท่ี 1 ของชั้น A 

= 5.7 + 1.18 = 6.88 เมตร 
เน่ืองจากจุด a-1-1 มีความสูงไม่เกินชั้นท่ี 2 จึงไม่คิดเวลาใน
การเคล่ือนท่ีแนวตัั้ง ดงันั้นเวลาเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่ง a-
1-1 = (0.8 x 6.88) + 0 = 5.50 วินาที 
2. ตวัอยา่งการค านวณระยะเวลาเคล่ือนท่ีไปยงัจุด a-1-3
ระยะทางในแนวราบ 

= ระยะทางจากประตูถึงบริเวณหนา้โซน A + ระยะทาง
จากบริเวณหนา้โซน A ถึง แถวท่ี 1 ของชั้น A 

= 5.7 + 1.18 = 6.88 เมตร 
ระยะทางในแนวตั้ง 

= ระยะทางจากพ้ืนถึงชั้น 3 
= 1.32 + 1.32 = 2.64 เมตร 

เวลาเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่ง a-1-3 
= (0.8 × 6.88) + (2.91 × 2.64) = 13.20 วินาที 

แสดงผลการค านวณเวลาจดัเก็บสินคา้กลุ่ม A,B,C ในรูปท่ี 
5 

4.3. การเลือกโซนในการวางสินค้าแต่ละกลุ่ม 
ท าการระบุต าแหน่งการจดัเก็บสินคา้แต่ละกลุ่มสินคา้ 

โดยใช้โปรแกรมแมทแลปร่วมกับหลักการของตัวแบบ

โปรแกรม เชิงเส้น ดังสมการท่ี (1) และสมการท่ี (2)–(5) 
เป็นขั้นตอนหลงัจากท่ีไดท้  าการวิเคราะห์แบบเอบีซีแบ่ง
ประเภทสินคา้ตามอตัราการหมุนเวียนออก เป็น 3  กลุ่ม คือ 
A, B และ  C โดยน าโปรแกรม  ABC analyzer [10] ใช้
วิเคราะห์หาต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเก็บสินคา้ โดย
ก าหนดให้จ านวนช่องย่อยแนวแถว n = 36 จ านวนชั้นย่อย
แนวหลัก m = 128 ต้องการจัดเก็บกลุ่มสินค้า A จ านวน 
2,131 ช่องยอ่ย กลุ่มสินคา้ B จ านวน 606 ช่องยอ่ย และกลุ่ม
สินค้า C จ านวน 306 ช่องย่อย โดยหน่ึงช่องย่อยจัดเก็บ
สินคา้ได ้1 กระสอบ ผลการค านวณแสดงตวัอย่างการจดั
กลุ่มสินค้าA,B และ C ของโซนจัดเก็บ A, B, C, D, H, G 
และ H ดงัรูปท่ี 4 ดงัน้ี 

(a) 

(b) 

(c) 

ช้ัน 3

ช้ัน 2

ช้ัน 1

a-1-3

a-1-2

a-1-1

a-2-3

a-2-2

a-2-1

a-3-3

a-3-2

a-3-1

a-4-3

a-4-2

a-4-1

a-5-3

a-5-2

a-5-1

a-6-3

a-6-2

a-6-1

ช้ัน 3

ช้ัน 2

ช้ัน 1

b-6-3

b-6-2

b-6-1

b-5-3

b-5-2

b-5-1

b-4-3

b-4-2

b-4-1

b-3-3

b-3-2

b-3-1

b-2-3

b-2-2

b-2-1

b-1-3

b-1-2

b-1-1

ช้ัน 3

ช้ัน 2

ช้ัน 1

c-6-3

c-6-2

c-6-1

c-5-3

c-5-2

c-5-1

c-4-3

c-4-2

c-4-1

c-3-3

c-3-2

c-3-1

c-2-3

c-2-2

c-2-1

c-1-3

c-1-2

c-1-1
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(d) 

(e) 

(f) 

(g) 

(h) 

รูปท่ี 4 รูปแสดงผลการจดัช่องวางสินคา้โซนต่าง ๆ 
(a)โซนจดัเก็บ A (b) โซนจดัเก็บ B (c)โซนจดัเกบ็ C (d) 
โซนจดัเกบ็ D (e) โซนจดัเกบ็ E (f)โซนจดัเก็บ F (g)โซน

จดัเกบ็ G (h)โซนจดัเก็บ H 

จากรูปท่ี 4 แสดงต าแหน่งจดัเก็บสินคา้ของกลุ่มสินคา้ 
A (หมายเลข 1) ,B (หมายเลข 2) , C (หมายเลข 3) พ้ืนท่ีว่าง
หรือวางสินค้าชนิดอื่น (หมายเลข 0) โดยแบ่งเป็นพ้ืนท่ี
จดัเก็บกลุ่มสินคา้ A จ านวน 73 ช่องวางสินคา้ (2,131 ช่อง
ย่อย) กลุ่มสินค้า B จ านวน  21 ช่องวางสินค้า (606 ช่อง
ย่อย) กลุ่มสินค้า C จ านวน 11 ช่องวางสินค้า (306 ช่อง
ยอ่ย) 

การจดักลุ่มสินคา้A และ B ก่อนการปรับปรุง ใช้ช่อง
วางสินค้าจ านวน 60 และ 27 ช่อง ส่วนกลุ่มสินค้า C ไม่
สามารถจัดกลุ่มเน่ืองจากการจัดเก็บปะปนกับสินค้าอื่น 
หลงัจากปรับปรุงโดยการจัดกลุ่มสินค้าใหม่ กลุ่มสินค้า 
A,B,C จัด เก็บในช่องวางสินค้า  67, 20 และ  11 ช่อง
ตามล าดบั โดยจะมีช่องวางสินคา้เหลือจ านวน 7 ช่อง เพื่อ
ใช้รองรับจ านวนสินค้าท่ีเปล่ียนแปลงไปในแต่ละกลุ่ม
สินคา้ จากนั้นรวมเวลาจดัเก็บของแต่ละกลุ่มสินคา้ไดด้งั
รูปท่ี 5 

ช้ัน 3

ช้ัน 2

ช้ัน 1

d-6-3d-5-3

d-5-2

d-5-1

d-4-3

d-4-2

d-4-1

d-3-2

d-3-1

d-2-3

d-2-2

d-2-1

d-1-3

d-1-2

d-1-1

d-6-2

c-3-3

d-6-2

ช้ัน 3

ช้ัน 2

ช้ัน 1

e-6-3

e-6-2

e-5-3

e-5-2

e-5-1

e-4-3

e-4-2

e-4-1

e-3-3

e-3-2

e-3-1

e-2-3

e-2-2

e-2-1

e-1-3

e-1-2

e-1-1 e-6-1

ช้ัน 3

ช้ัน 2

ช้ัน 1

f-6-3

f-6-2

f-6-1

f-5-3

f-5-2

f-5-1

f-4-3

f-4-1

f-3-3

f-3-2

f-3-1

f-2-3

f-2-2

f-2-1

f-1-2

f-1-1

f-1-3

f-4-2

ช้ัน 5

ช้ัน 3

ช้ัน 1

ช้ัน 4

ช้ัน 2

g-6-4

g-6-3g-5-3g-4-3g-3-3

g-2-3

g-2-3

g-1-4

g-1-3

g-3-4 g-4-4 g-5-4

g-1-5 g-2-5 g-3-5 g-4-5 g-5-5 g-6-5

g-6-2g-2-2g-1-2 g-3-2 g-4-2 g-5-2
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(a) 

(b) 
 เวลาเคลื่อนท่ีไปยงักลุ่มสินคา้ A 
 เวลาเคลื่อนท่ีไปยงักลุ่มสินคา้ B 
 เวลาเคลื่อนท่ีไปยงักลุ่มสินคา้ C 
 ช่องวางสินคา้ว่างหรือวางสินคา้กิจกรรมอ่ืน 
 เวลาเคลื่อนท่ีไปยงัช่องวางส ารองสินคา้ 

รูปท่ี 5 เวลาการเคล่ือนท่ีไปยงักลุ่มสินคา้ A,B,C (a)โซนA, 

B, C, D (วินาที) (b) โซนE, F, G, H (วินาที) 

จากรูปท่ี 5 เวลารวมจดัเก็บแต่ละกลุ่มสินคา้ไดด้งัน้ี 
กลุ่มสินคา้A ใชเ้วลาเคล่ือนท่ีหลงัปรับปรุงโซนจดัเก็บ

A-H = 7.42 + 7.42 + 9.31 + 9.31 + 11.21 + 11.21 + … + 
15.64 = 850.39  วินาที 

รวมเวลาเคล่ือนท่ีไปยงัช่องวางสินคา้กลุ่ม A ทุกโซน
จดัเกบ็จ านวน 67 ช่องเท่ากบั 850.39 วินาที 

กลุ่มสินคา้B ใชเ้วลาเคล่ือนท่ีหลงัปรับปรุงโซนจดัเกบ็ 
A-H = 18.89 + 18.89 + 18.01 + 18.01 + 18.01 + 18.01 + 

18.01 + 17.77 + 17.77 + 19.67 + 21.56 + 17.77 + 
17.77 + 19.33 + 19.33 + 19.33 + 17.54 

 = 315.67 วินาที 
รวมเวลาเคล่ือนท่ีไปยงัช่องวางสินคา้กลุ่ม B ทุกโซน

จดัเกบ็จ านวน 20 ช่องเท่ากบั 315.67  วินาที 
กลุ่มสินคา้ C  ใชเ้วลาเคล่ือนท่ีหลงัปรับปรุงโซน

จดัเกบ็  
A-H = 20.78 + 20.78 + 20 + 20 + 19.77 + 19.77 + 21.29 + 

21.29 + 21.29 + 18.49 + 18.49 + 19.43 + 19.43 
 = 260.81 วินาที 
รวมเวลาเคล่ือนท่ีไปยงัช่องวางสินคา้กลุ่ม C ทุกโซน

จดัเกบ็จ านวน 11 ช่องเท่ากบั 260.81  วินาที  
สรุประยะเวลาเฉล่ียในการเคล่ือนท่ี และจ านวนช่อง

จดัเก็บสินคา้ ของกลุ่มสินคา้ทั้ง 3 กลุ่ม A, B และ C ไดด้งั
ตารางท่ี 6 

ตารางที่ 6 เปรียบเทียบเวลาเคล่ือนท่ีต่อช่องวางสินคา้ก่อน
และหลงัปรับปรุง 
ชนิดกลุ่ม
สินคา้ 

จ านวน
ช่อง 

เวลารวม 
(วินาที) 

เวลาเฉล่ียต่อ
ช่อง (วินาที) 

การจดัเก็บสินคา้ก่อนปรับปรุง 
A 58 877.43 15.13 
B 29 517.42 17.84 
C - - - 

การจดัเก็บสินคา้หลงัปรับปรุง 
A 67 850.39 12.69 
B 20 315.67 15.78 
C 11 260.81 23.71 

ช้ัน 2 11.21 13.10

ช้ัน 3 20.78

1 2 3 4 5 6

ZONE B

RACK

ช้ัน 1

ช้ัน 2

1 2 3 4 5 6

ช้ัน 3

2 3 4 5 6

RACK

ZONE C

ช้ัน 1 11.21 13.10

1

ช้ัน 2 16.1112.3210.438.53

ช้ัน 3 23.7920.0018.1016.21 21.89

14.22

1 2 3 4 5 6

RACK

ZONE D
ช้ัน 1 17.1113.3211.439.53 15.22

ช้ัน 2 8.53 10.43 12.32 14.22

ช้ัน 3 16.21 18.10 20.00 21.89

ช้ัน 1 9.53 11.43 13.32 15.22

13.20

5.52
5.52

13.20 15.10

7.42

7.42

20.78

13.10

13.10

22.68

15.00

15.00

16.99

9.31

9.31

18.89

11.21

11.21

22.68

15.00
15.00

15.10

7.42
7.42

16.99

9.31
9.31

18.89

23.79

16.11

17.11

25.68

18.01

25.68

18.01
19.01

ZONE A

RACK

2 3 4 5 6

ZONE E

RACK

ช้ัน 1 14.98
12.09
13.09

ช้ัน 2 13.98

19.77 23.56ช้ัน 3 21.66

15.88
15.88

ช้ัน 1 15.88 17.77
ช้ัน 2 17.77

ช้ัน 3 25.45

1 2 3 4

19.77

12.09
13.09

21.66

13.98
14.98

23.56

15.88

ช้ัน 5 33.02
1 2 3 4 5 6

6

ช้ัน 1 15.55
ช้ัน 2 15.55

ช้ัน 3 15.55

ช้ัน 4 22.97

1 2 3 4 5

ช้ัน 1 15.64 16.59
ช้ัน 2 15.64

24.27

16.59

ช้ัน 3 23.32

19.43

ช้ัน 4 27.16 28.11 29.06 30.95

25.22 27.11

5

1

6

29.24

21.56

25.45

17.77
17.77

27.35

19.67
19.67

34.85
24.80

17.38

17.38
17.38

36.80
26.75

19.33

19.33
19.33

31.90

28.06

20.38
20.38
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17.54
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26.17
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RACK

ZONE F

RACK

19.43

40.71
30.65
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23.24
23.24

42.54
32.48

25.07

25.07
25.07

38.75
28.70

21.29

21.29
21.29
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จากตารางที่  6 การเคล่ือนท่ีหลังปรับปรุงของกลุ่ม
สินคา้ A และ B สินคา้กลุ่ม A มีเวลาเคล่ือนท่ีเฉล่ียนอ้ยกว่า
การเคล่ือนท่ีแบบเดิม และเวลาเคล่ือนท่ีเฉล่ียนั้น กลุ่ม
สินค้า C ใช้เวลาเคล่ือนท่ีมากท่ีสุด และกลุ่มสินค้า A ใช้
เวลาเคล่ือนท่ีต ่าท่ีสุด เน่ืองจากต าแหน่งการจัดเก็บกลุ่ม
สินคา้ C อยู่ในโซนจดัเก็บ G และ H จ านวน 7 ใน 11 ช่อง
วางสินค้า ซ่ึงเวลาเคล่ือนท่ีไปยงัโซน G และ H มากกว่า
โซนอื่น เ น่ืองจากระยะทางห่างจากประตูคลังสินค้า
ส าเร็จรูปมากท่ีสุด ดงัรูปท่ี 2–3 

ตารางท่ี 7 ผลการปรับปรุงพ้ืนท่ีจดัเก็บสินคา้ส าเร็จรูป 

กลุ่ม
สินคา้ 

เวลาจดัเก็บเฉล่ียต่อ
ช่องวางสินคา้ก่อน
ปรับปรุง(วินาที) 

เวลาจดัเก็บเฉล่ียต่อ
ช่องวางสินคา้หลงั
ปรับปรุง(วินาที) 

ร้อยละการ
เปล่ียนแปลง 

A 15.13 12.69 -16.12 

B 17.84 15.78 -11.55 

C - 23.71 - 

จากตารางที่ 7 สรุปไดว่้าการปรับปรุงพ้ืนท่ีการจดัเก็บ
สินคา้กลุ่ม AและB ช่วยลดเวลาเคล่ือนท่ีเฉล่ียในการจดัเกบ็
สินค้าร้อยละ 16.12 และ 11.55 ตามล าดับ ในขณะท่ีกลุ่ม
สินคา้ C ก่อนปรับปรุงนั้น การจดัเก็บปะปนกบัสินคา้อ่ืน 
ท าให้ไม่สามารถก าหนดชั้นวางท่ีแน่นอนได้ ท าให้ไม่
สามารถเปรียบเทียบเวลาเคล่ือนท่ีเฉล่ียได ้ 

หลงัจากจดักลุ่มสินคา้ใหม่ให้ชดัเจนแลว้ ก าหนดพ้ืนท่ี
การวางสินคา้ท่ีชดัเจนดงัแสดงในรูปท่ี 4 ต าแหน่งการวาง
สินคา้หมุนเวียนเร็วให้มีระยะทางใกลป้ระตูมากท่ีสุด ท า
ให้ช่วยลดเวลาการเคล่ือนท่ีได ้

5. สรุปผลการวิจัย
งานวิจัยน้ีน าเสนอวิธีการปรับปรุงพ้ืนท่ีจัดเก็บของ

คลงัสินคา้ส าเร็จรูปของบริษทักรณีศึกษา เพื่อแกไ้ขปัญหา
พ้ืนท่ีการจดัวางสินคา้ไม่เหมาะสมโดยแบ่งกลุ่มสินคา้เป็น
สามกลุ่มดว้ยอตัราการหมุนเวียนของสินคา้ กลุ่มสินคา้ A 
มีอตัราหมุนเวียนเร็วเป็นกลุ่มท่ีขายสินคา้ไดเ้ร็วท่ีสุด ตอ้ง
จัดวางในพ้ืนท่ีใช้เวลาการเคล่ือนท่ีน้อยท่ีสุดเพ่ือลดเวลา

การค้นหาและเบิกจ่ายสินค้า กลุ่มสินค้า B และ C นั้นมี
อตัราการหมุนเวียนรองลงมา ขายสินคา้ไดช้้ากว่า ดงันั้น
สามารถจัดวางในพ้ืนท่ีใช้เวลาการเคล่ือนท่ีนานกว่าได้ 
จากนั้นใชรู้ปแบบทางคณิตศาสตร์ของก าหนดการเชิงเส้น
จ านวนเต็มทวิภาค สอดคลอ้งกบัวิธี Fast mover closest to 
the door แล้วแปลงรูปแบบทางคณิตศาสตร์ เป็นรหัส
คอมพิวเตอร์บนซอฟต์แวร์แมทแลป ช่วยในการหาพ้ืนท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของการจดัวางสินคา้ จากผลการวิจยัสรุปได้
ว่า การจัดวางสินค้าหมุนเวียนเร็วในต าแหน่งท่ีใช้เวลา
จัดเก็บน้อยช่วยเ พ่ิมประสิทธิภาพการจัดเก็บและใช้
ประโยชน์ของพ้ืนท่ีอย่างคุม้ค่าต าแหน่งสินคา้ ช่วยลดเวลา
เฉล่ียในการเคล่ือนท่ีได ้ 
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บทคัดย่อ 
บทความวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลกระทบท่ีเกิดขึ้นเม่ือทางน ้ าเขา้ระบบระบายน ้ามีการอุดตนัและน าเสนอรูปแบบ

ทางน ้ าเขา้ท่ีเหมาะสมต่อการใชง้าน โปรแกรม Storm and Sanitary Analysis 2018 ถูกน ามาใชใ้นการวิเคราะห์ระบบระบายน ้ า
และระดบัการท่วมขงัท่ีเกิดขึ้นกบัระบบระบายน ้าโครงการบา้นจดัสรรแก่งเสือเตน้วิลเลจ 3 ก าหนดให้ทางน ้าเขา้เกิดการอุดตนั 
0–90% ภายใตก้ารเปล่ียนแปลงรูปแบบทางน ้าเขา้ 4 ชนิด ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าเม่ือเกิดการอุดตนั 50% ทางน ้าเขา้ชนิดพ้ืน
ถนนตะแกรงส่ีเหล่ียมผสมกบัขอบทางเทา้และทางน ้ าเขา้ชนิดขอบทางเทา้มีระดบัการท่วมขงัต ่าสุดและสูงสุดโดยไม่เกิน 2 และ 
6 เซนติเมตร ตามล าดบั ทางน ้ าเขา้ชนิดพ้ืนถนนแบบตะแกรงส่ีเหล่ียมมีความเหมาะสมเม่ือพิจารณาในดา้นงบประมาณติดตั้ง 
ทางน ้ าเขา้ชนิดพ้ืนถนนแบบตะแกรงกลมมีความเหมาะสมเม่ือพิจารณาความปลอดภยัในการขบัขี่ ทางน ้ าเขา้ชนิดขอบทางเทา้
เป็นตวัเลือกท่ีดีเม่ือใชง้านในพ้ืนท่ีเส่ียงต่อการอุดตนัต ่าและมีปริมาณน ้าเขา้นอ้ยเน่ืองจากมีราคาถูกท่ีสุด 

ค าส าคัญ: ปัจจยัการอุดตนั, ทางน ้าเขา้, ระบบระบายน ้า, การไหลในท่อ 

Abstract 
The purpose of this paper is to study the effect on drainage systems when inlets become clogged and to present a suitable 

inlet type for drainage systems. The Storm and Sanitary Analysis 2018 program was chosen to analyze the drainage system and 
the water level that occurs in the drainage of Kaeng Sua Ten Housing Estate plan 3. The inlets were rated by the degree of 
clogging using percentages from 0–90% against the 4 different types of inlets found in the estate. The results showed that at 
50% clogging, the combination inlets and the curb opening only inlet had the lowest and highest level of flooding that not over 
2 and 6 centimeters respectively. The rectangular grate inlet is suitable when considering the installation budget. The circular 
grate inlet is most suitable when considering driving safety. The curb opening inlet is a good choice for use in areas with low 
clogging risk and low volume of water intake because it is the cheapest. 
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1. บทน า 
ระบบระบายน ้ ามีหน้าท่ีระบายน ้ าเพ่ือไม่ให้เกิดการท่วม

ขังของน ้ า  โดยลักษณะทั่ว ไปของระบบระบ า ยน ้ า
ประกอบดว้ยโครงสร้าง 2 ส่วนหลกั คือ โครงสร้างส าหรับ
ล าเลียงน ้ า เช่น ทางน ้ าเปิด ถนน ท่อน ้ าทิ้ง และโครงสร้าง
เฉพาะท่ี เช่น รางระบายน ้ า ทางน ้ าเข้า บ่อพักน ้ า อาคาร
ทางออก ในสภาวะท่ีเกิดฝนตกและมีขยะตกคา้งบนผิวถนน
อาจเป็นสาเหตุให้เกิดการอุดตันทางน ้ าเข้าได้ จากรายงาน
ปัญหาของการเกิดน ้ าท่วมหลายคร้ัง พบว่า การมีเศษวสัดุอุด
ตนัทางน ้ าเขา้ เป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้เกิดการท่วมขงับนผิว
ถนน [1],[2] โดยเศษวสัดุท่ีอุดตนัทางน ้ าเขา้นั้นจะท าให้น ้ า
ระบายไดใ้นปริมาณท่ีลดลง ดว้ยเหตุน้ีเม่ือมีน ้าฝนในปริมาณ
ท่ีมากจึงท าให้เกิดการท่วมขงับนผิวถนน กรมทางหลวง [3] 
ไดจ้ าแนกรูปแบบทางน ้ าเขา้ขา้งทางส าหรับถนนได ้3 ชนิด 
คือ ชนิดขอบทางเทา้ ชนิดพ้ืนถนน และชนิดพ้ืนถนนผสมกบั
ขอบทางเทา้ ทั้งน้ี ในเกณฑก์ารออกแบบระบบระบายน ้ าของ
หน่วยงานต่าง ๆ ในประเทศไทย [4],[5] ไม่มีการพิจารณาถึง
ปัญหาการอุดตนัทางน ้ าเขา้ซ่ึงส่งผลกระทบต่อการระบายน ้า
และการท่ วมขังบนผิ วถนน ในขณะ ท่ี ง าน วิจัยของ
ต่างประเทศมีการศึกษาเร่ืองดังกล่าว อาทิเช่น Guo [6] ได้
ท าการศึกษาประสิทธิภาพท่ีเพ่ิมขึ้นของการระบายน ้ าเม่ือเกิด
การอุดตนัทางน ้ าเขา้แบบตะแกรงกรณีมีทางน ้ าเขา้ต าแหน่ง
เดียวและหลายต าแหน่ง ทั้งน้ี ไดป้ระยกุตแ์นวทางดงักล่าวกบั
ทางเขา้รูปแบบขอบทางเทา้อีกดว้ย [7] และในงานวิจยัของ 
Gómez et al. [8] ไดท้  าการหาปริมาณการอุดตนัท่ีเหมาะสม
เพื่อไปใชใ้นการออกแบบ ถึงแมว่้า ค่าการอุดตนัส่วนใหญ่จะ
ถูกใชท่ี้ 50% แต่ผลการทดลองพบว่าค่าดงักล่าวจะอยูท่ี่ 26.5–
67.4% โดยขึ้นกบัรูปแบบของทางน ้ าเขา้และลกัษณะการอุด
ตนัเป็นหลกั ทั้งน้ี งานวิจยัต่าง ๆ เหล่าน้ี ยงัขาดการวิเคราะห์
ความเหมาะสมของการใช้งานทางน ้ าเขา้แต่ละชนิดในระบบ
ระบายน ้ าเม่ือเกิดการอุดตนั นอกจากน้ี ยงัไม่มีการวิเคราะห์
เพ่ือหาชนิดทางน ้าเขา้ท่ีเหมาะสมมาใชร่้วมกนัแบบผสมผสาน

ผสานในระบบระบายน ้า  
บทความวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือน าเสนอผลกระทบท่ี

เกิดขึ้นเม่ือมีเศษวสัดุอุดตนัทางน ้าเขา้ และความเหมาะสมใน
การใชง้านทางน ้าเขา้ในการออกแบบระบบระบายน ้ าเม่ือเกิด
การอุดตนั ท าการวิเคราะห์กบัรูปแบบทางน ้าเขา้ทั้ง 3 รูปแบบ
ท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ทั้งน้ี เลือกใชก้ารออกแบบระบบระบาย
น ้ าดว้ยวิธีหลกัเหตุและผล (Rational method) จากนั้นท าการ
วิเคราะห์ระดบัการท่วมขงัภายใตก้ารเปล่ียนแปลงชนิดของ
ทางน ้ าเข้าและร้อยละของการอุดตันทางน ้ าเข้าต่าง ๆ ใน
งานวิจยัน้ีเลือกใช้โปรแกรมวิเคราะห์พายุฝนและสุขาภิบาล 
(Storm and Sanitary Analysis program) รุ่นเพื่อการศึกษา ซ่ึง
เป็นโปรแกรมเสริมในโปรแกรม  Autodesk Civil 3D โดย
โปรแกรมมีเคร่ืองมือในการวิเคราะห์เก่ียวกบัระดบัการท่วม
ขงับนผิวถนนในกรณีท่ีมีเศษวสัดุอุดตนัทางน ้าเขา้ในรูปแบบ
ต่าง ๆ ไดอี้กดว้ย การศึกษาน้ีจะประยกุตใ์ชก้บัพ้ืนท่ีโครงการ
บ้านจัดสรร เทศบาลต าบลแก่งเสือเต้น อ าเภอพฒันานิคม 
จังหวัดลพบุรี หาปัจจัยการอุดตันท่ีเหมาะสมในการใช้
ออกแบบตั้งแต่ 0–90% จากนั้นเลือกค่าปัจจัยการท่วมขงัท่ี
ระดบัการท่วมขงัเร่ิมมากขึ้นมาวิเคราะห์ความเหมาะสมใน
การใชง้านทางน ้าเขา้ต่าง ๆ ต่อไป 
 

2. แนวคิดและทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
การออกแบบระบบระบายน ้าคือการหาขนาดของท่อและ

ความลาดชนัท่ีสามารถรับปริมาณน ้ าท่าจากน ้ าฝนท่ีตกลงมา 
ในประเทศไทยก าหนดให้ค  านวณหาปริมาณน ้ าท่าจากฝน
ด้วยวิธีหลกัเหตุและผลส าหรับพ้ืนท่ีระบายน ้ าท่ีมีขนาดไม่
เกิน 25 ตารางกิโลเมตร [3–5] ขนาดของท่อและความลาดชนั
สามารถหาไดด้ว้ยสมการการไหลในทางน ้ าเปิดโดยน าอตัรา
การไหลท่ีได้จากวิธีหลักเหตุและผลมาค านวณ ทั้ ง น้ี  
โปรแกรมวิเคราะห์พายุฝนและสุขาภิบาลสามารถท าการ
วิเคราะห์โดยใช้หลักการดังกล่าวและยงัสามารถท าการ
วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของระดบัน ้าในท่อตามเวลาอีกดว้ย 
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2.1 โปรแกรมวิเคราะห์พายุฝนและสุขาภิบาล  
โปรแกรมวิเคราะห์พายุฝนและสุขาภิบาล (Storm and 

sanitary analysis program; SSA) ถูกใชใ้นการวิเคราะห์การ
ไหลในระบบระบายน ้าและผลกระทบจากการอุดตนัทางน ้ า
เขา้ โปรแกรมดงักล่าวรองรับทั้งหน่วยและมาตรฐานของ
ระบบ US และ SI ประกอบดว้ยเคร่ืองมือในการท างาน
เกี่ยวกบัระบบการระบายน ้ า เช่น การสร้างแนวเส้นท่อ
ระบายน ้ าต่าง ๆ รวมถึงปรับแต่งต าแหน่ง Node การสร้าง
พื้นที่รับน ้ า การน าเขา้ขอ้มูลปริมาตรน ้ าฝน รวมถึงการ
จ าลองสถานการณ์ฝนตก เพื ่อให ้โปรแกรมแสดงผล
ความสามารถในการระบายน ้ าแบบทนัต่อเหตุการณ์ อีกทั้ง
ยงัมีความสามารถช่วยในการปรับแต่งขนาดของท่อ และ
การส่งออกโมเดลในลกัษณะ 3 มิติ ไปยงัโปรแกรมอื่น ๆ 
เพ่ือใชใ้นการพฒันาแบบจ าลองให้มีประสิทธิภาพย่ิงขึ้น [9] 
2.2 วิธีหลักเหตุและผล (Rational method) 

วิธีหลกัเหตุและผลจะใชห้ลกัการเปล่ียนความเขม้ฝนเป็น
ค่าอตัราการไหลหลากภายใต้ตัวคูณสภาพพ้ืนท่ีและขนาด
พ้ืนท่ี แสดงไดด้งัสมการท่ี (1)  

 

𝑄𝑅 =
𝐼 ∑(𝐶𝑖 𝐴𝑖)

3.6
 (1) 

 

 

เม่ือ 𝑄𝑅  คือ อตัราการไหลของน ้าฝน, ลบ.ม.ต่อวินาที 
𝐼 คือ ความเขม้ฝน, มม./ชม. 
𝐶𝑖 คือ สัมประสิทธ์ิน ้าท่าของพ้ืนท่ียอ่ย i 
𝐴𝑖 คือ พ้ืนท่ีลุ่มน ้ายอ่ย i, ตร.กม. 

จากนั้นค่าอตัราการไหลของน ้าฝนท่ีไดจ้ะน าไปใชเ้ป็นค่า
อตัราการไหลในท่อระบายน ้ าเพ่ือค านวณหาขนาดของท่อ
ระบายน ้าภายใตค้วามลาดชนัท่ีก าหนดดงัสมการท่ี (2)  

 

𝑄𝑅 = 𝑄 =
1

𝑛
𝐴𝑅2/3𝑆1/2  (2) 

  

เม่ือ 𝑄 = อตัราการไหลในทอ่ระบายน ้า, ลบ.ม./ว. 
𝑛 = สัมประสิทธ์ิความขรุขระแมนน่ิง และส าหรับ
  ท่อคอนกรีตจะใชค้่าเท่ากบั 0.017 

𝑅 = รัศมีชลศาสตร์ (Hydraulic Radius), ม. 
 = 𝐴/𝑃 

𝐴 = พ้ืนท่ีหนา้ตดัของท่อหรือทางน ้าไหล, ตร.ม. 
𝑃 = เส้นขอบเปียก, ม. 
𝑆 = ความลาดชนัท่อออกแบบ 

2.3 การไหลหลากทางชลศาสตร์ (Hydraulic Routing)  
จากการค านวณค่าอตัราการไหลในเส้นท่อ ในหัวขอ้ 2.2 

สามารถน าค่าดังกล่าวไปใช้ในการจ าลองการไหลหลาก
ระหว่างเส้นท่อ โดยใช้วิธีอุทกพลศาสตร์ (Hydrodynamic) 
ซ่ึงเป็นการเคล่ือนท่ีทางชลศาสตร์ ท่ีมีการเปล่ียนแปลง
ปริมาณการไหลตามความยาวของล าน ้ าและช่วงเวลาท่ี
พิจารณา [10] ดงัสมการท่ี (3) 

 
1

𝐴

𝜕𝑄

𝜕𝑡
+

1

𝐴

𝜕

𝜕𝑥
(

𝑄2

𝐴
) + 𝑔

𝜕𝑦

𝜕𝑥
− 𝑔(𝑆0 − 𝑆𝑓) = 0  (3) 

 

เม่ือ 𝑄   คือ อตัราการไหล, ลบ.ม.ต่อวินาที 
 𝑦   คือ ความลึกของการไหล, ม. 
 𝑥   คือ ระยะทางตามแนวความยาวการไหล, ม. 
 𝐴   คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัตามขวางของการไหล, ตร.ม. 

𝑡    คือ เวลา, วินาที 
 𝑔   คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง, ม./วินาที2 
 𝑆0 คือ ความลาดชนัของทอ้งน ้า 
 𝑆𝑓  คือ ความลาดชนัของเส้นระดบัพลงังาน  
2.4 ทางน ้าเข้าท่ีใช้ในการศึกษา 

หน้าที่หลกัของทางน ้ าเขา้ระบบระบายน ้ าคือการน าน ้ า
ผิวดินจากฝนที่ตกในพื้นที่รับน ้ าลงสู่ท่อระบายน ้ า หน้าท่ี
รองคือเป็นต าแหน่งในการบ ารุงดูแลการอุดตนัในเส้นท่อ 
ทางน ้าเขา้ท่ีใชใ้นการศึกษาเป็นไปตามที่ กรมทางหลวง [3] 
ก าหนดไว ้3 รูปแบบ อีกทั้งในงานวิจยัยงัเพิ่มเติมรูปแบบ
ชนิดพ้ืนถนนเพิ่มอีก 1 ชนิด โดยลกัษณะทางน ้ าเขา้ที่ใชใ้น
การวิจยัน้ีแสดงไดด้งัรูปที่ 1 ประกอบดว้ย 1) ทางน ้ าเขา้พ้ืน
ถนนแบบตะแกรงส่ีเหล่ียม(Grated lnlet-Rectangular) และ 
2) ทางน ้ า เข า้พื ้นถนนแบบตะแกรงกลม (Grated lnlet-
Circular) 3) ทางน ้ าเขา้รูปแบบขอบทางเทา้ (Curb-Opening 
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lnlet) และ 4) ทางน ้ าเขา้รูปแบบผสมผสาน (Combination 
lnlet)  

 

  
Grate inlet:Rectangular Grate inlet:Circular 

  
Combination inlet Curb inlet 
รูปท่ี 1 ลกัษณะของทางน ้าเขา้ท่ีใชใ้นโครงการ  

 

2.5 อัตราการไหลเข้าช่องระบายน ้าและปัจจัยการอุดตัน  
Urban Drainage and Flood Control District [11] ไดเ้สนอ

การค านวณอัตราการไหลของช่องเปิดทางระบายน ้ าแบบ
ตะแกรงแบ่งเป็น 3 กรณี กรณีท่ี 1 น ้าขงัอยู่เหนือตะแกรงไม่
มาก เช่น มีน ้ าสูงไม่เกิน 12 ซม. การไหลของน ้ าลงผ่านช่อง
เปิดของตะแกรงจะมีพฤติกรรมเป็นการไหลผ่านฝายน ้ าลนั 
(weir) ท่ีมีความยาว 𝐿 เท่ากบัผลรวมของเส้นขอบตะแกรงท่ี
น ้ าจะไหลและมีสัมประสิทธ์ิการไหล 𝐶𝑤 ประมาณ 3.0 กรณี
ท่ี 2 น ้ าขงัอยู่เหนือตะแกรงมาก เช่น มีน ้ าสูงเกินกว่า 0.4 ม. 
การไหลของน ้ าลงผ่านช่องเปิดของตะแกรงจะมีพฤติกรรม
เป็นการไหลผ่านรูระบาย (orifice) ท่ีมีพ้ืนท่ีหน้าตดัการไหล
เท่ากับพ้ืนท่ีระหว่างช่องเปิดของตะแกรงโดยมีความสูงน ้ า
เท่ากบัความลึกของน ้ าตั้งแต่ขอบบนของตะแกรงจนถึงผิวน ้า
และมีสัมประสิทธ์ิอตัราการไหล 𝐶𝑤 ประมาณ 0.6 และกรณี
ท่ี 3 น ้าขงัอยูเ่หนือตะแกรงปานกลาง เช่น ประมาณ 0.1 ม. ถึง 
0.4 ม. จะมีพฤติกรรมการไหลผ่านช่องเปิดของตะแกรงแบบ
ผสมระหว่างฝายน ้าลน้กบัการไหลแบบรูระบาย  

ส าหรับการค านวณหาอตัราการไหลเขา้ช่องเปิดขอบทาง
เทา้ เน่ืองจากความสูงน ้าน้อยกว่าความสูงช่องเปิดท่ีขอบทาง 
สภาพการไหลจะมีลกัษณะเหมือนกบัการไหลผ่านฝายน ้าลน้

โดยมีสัมประสิทธ์ิอตัราการไหลประมาณ 3.1 แต่ถา้ความสูง
น ้ าในแอ่งน ้ ามากกว่าความสูงของช่องเปิดเกินกว่า 2 เท่า 
สภาพการไหลจะมีลกัษณะเหมือนกบัการไหลผา่นรูระบายท่ี
มี 𝐶𝑑 = 0.7 ซ่ึงสามารถหาอตัราการไหลได้จากดงัสมการท่ี 
(4) 

 

𝑄 = 3.1𝐿𝑏ℎ0.5 (4) 
 

เม่ือ  𝑏 คือ ความสูงของช่องเปิด, ม. 
ℎ คือ ความลึกน ้าเหนือระดบัก่ึงกลางของช่องเปิด, ม. 
𝐿 คือ ความยาวของทางน ้าเขา้, ม. 

 

ปัจจยัการอุดตนัช่องระบายน ้ าในการศึกษาน้ีคือปัจจยัท่ี
ลดประสิทธิภาพการระบายน ้ าฝนของฝาตะแกรงตาม
เปอร์เซ็นต์ท่ีระบุเพื่อพิจารณาการอุดตนัของเศษซาก ซ่ึงไม่
ค  านึงถึงชนิดหรือประเภทของส่ิงอุดตนั ตวัอย่างเช่นค่าการ
อุดตันท่ี 80% จะท าให้พ้ืนท่ีรับน ้ าของตะแกรงลดลง 80% 
ตวัอยา่งการอุดตนัทางน ้าเขา้ แสดงไดด้งัรูปท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 2 การอุดตนัทางน ้าเขา้ 

 

ในกรณีที่ทางน ้ าเขา้ในการออกแบบมีหลายต าแหน่ง จะ
วิเคราะห์ปัจจยัลดการอุดตนัตามสมการท่ี Guo [7] พฒันาขึ้น
โดยพิจารณาการอุดตนัท่ี "สลายตวั" โดยทางน ้าเขา้หลายจุด
สามารถช่วยกนัระบายน ้ าไดด้ียิ ่งขึ้น สาเหตุการอุดตนัท่ี
สลายตวัเนื่องจากปริมาณการไหลบ่าระลอกแรก (First 
flush) ท าให้มีเศษวสัดุอุดตนัไหลไปทางดา้นทา้ยน ้ าแลว้ไป
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อุดตนับริเวณตะแกรงดา้นทา้ยน ้ ามากกว่าดา้นตน้น ้ า แสดง
ดงัสมการท่ี (5) 

 

𝐶 =
1

𝑁
(𝐶0 + 𝑒𝐶0 + 𝑒2𝐶0 +

𝑒3𝐶0 … . . +𝑒𝑁−1𝐶0) =
𝐶0

𝑁
∑ 𝑒𝑖−1𝑖=𝑁

𝑖=1 =
𝐾𝐶0

𝑁
  

(5) 

 

เม่ือ 𝐶 = ปัจจยัการอุดตนัส าหรับทางน ้าเขา้ท่ีมีหลาย 
  ต าแหน่ง 
𝐶0 = ปัจจยัการอุดตนัทางน ้าเขา้แบบเด่ียว 
𝑒 = อตัราส่วนการสลายตวั 0.5 ส าหรับช่องระบาย 
  น ้าแบบตะแกรง และ 0.25 ส าหรับช่องระบาย
  น ้าแบบขอบทาง 
𝑁 = จ านวนของทางน ้าเขา้แบบตะแกรง 
𝐾 = ค่าสัมประสิทธ์ิการอุดตนัขึ้นกบัชนิดของทาง
  น ้าเขา้ [11] 

2.6 ข้อก าหนดต่าง ๆ ท่ีใช้ในการออกแบบ 
ความเขม้ฝนที่ใชใ้นการออกแบบไดจ้ากสถานีฝน

จงัหวดัลพบุรีโดยอารียา ฤทธิมา และคณะ [12] ไดท้  าการ
วิเคราะห์สมการความเขม้ฝนออกแบบในรูปสมการยกก าลงั  
แสดงไดด้งัสมการที่ (6) ทั้งน้ีในการศึกษาจะเลือกใชค้วาม
เขม้ฝนที่รอบปีการเกิดซ ้ า 5 ปี (𝑇𝑟 = 5) เน่ืองจากเป็นรอบปี
การเกิดซ ้ าส าหรับการออกแบบระบบระบายน ้ าหมู่บา้น
จดัสรร [4]  

 

𝐼 =
2,781.46𝑇𝑟0.2

𝑇𝑐 + 32.91
 (6) 

 

 

เม่ือ 𝐼 คือ ความเขม้ฝน, มม./ชม. 
𝑇𝑟 คือ รอบปีการเกิดซ ้าท่ีพิจารณา, ปี 
𝑇𝑐 คือ เวลาการไหลรวมตวัของน ้าทา่, นาที 

สัมประสิทธ์ิการไหลและเวลาการรวมตัวของน ้ าท่าใช้
ตามค่าก าหนดของส านักมาตรฐานการบริหารงานองค์กร
ปกครองส่วนทอ้งถ่ิน [5] 
  

2.7 ประสิทธิภาพแนช-ซัทคลีฟ (Nash-Sutcliffe efficiency) 
ค่าอตัราการไหลท่ีไดจ้ากโปรแกรมและรายการค านวณ

จะถูกน าไปหาความถูกต้องโดยประสิทธิภาพ Nash and 
Sutcliffe [13] โดยวิเคราะห์ผลรวมก าลังสองของผลต่าง
ระหว่างค่าในโปรแกรมและค่าจากรายการค านวณ ดงัสมการ
ท่ี (7) 

 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑄𝑖−𝑄𝑠𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑄𝑖−𝑄𝑖̅̅ ̅)2𝑛
𝑖=1

  (7) 
 

เม่ือ 𝑁𝑆𝐸 คือ ประสิทธิภาพแนช-ซทัคลีฟ 
𝑄𝑖 คือ อตัราการไหลท่ีไดจ้าก Spreadsheet 
𝑄𝑠𝑖 คือ อตัราการไหลท่ีไดจ้ากโปรแกรม 
𝑄�̅� คือ อตัราการไหลเฉล่ียท่ีไดจ้าก Spreadsheet 

ค่ าของ  𝑁𝑆𝐸  ท่ี ได้จะต้อง มีค่ ามากกว่า  0.65 ตาม
ขอ้แนะน าของ Moriasi et al. [14] หากต ่ากว่าจะตอ้งพิจารณา
การค านวณใหม่ทั้งหมด 
2.8 รากที่สองค่าคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉลี่ย  (Root Mean 

Square Error) 
Hogue และคณะ [15] ไดเ้สนอแนวคิดของการหาค่าเฉล่ีย

ของความคลาดเคล่ือนระหว่างขอ้มูลจริงและขอ้มูลจ าลองใน
รูปแบบรากท่ีสอง ดงัสมการท่ี (8) 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
1

𝑛
∑ (𝑄𝑖 − 𝑄𝑠𝑖)

2𝑛
𝑖=1 ]

1/2
  (8) 

 

เม่ือ 𝑅𝑀𝑆𝐸 คือ รากท่ีสองค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย 
หากค่า 𝑅𝑀𝑆𝐸 ท่ีหาไดจ้ากการจ าลองน้อยกว่าคร่ึงหน่ึง

ของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานแสดงว่าขอ้มูลท่ีจ าลองยอมรับได้
ตามขอ้แนะน าของ Fiseha, B. M. และคณะ [16] 

 

3. วิธีด าเนินการวิจัย  
3.1 พื้นที่ศึกษา  

พ้ืนท่ีออกแบบเลือกใช้ผงัโครงการหมู่บา้นจดัสรรแก่งเสือ
เตน้วิลเลจ 3 แสดงไดด้งัรูปท่ี 3 ตั้งอยู่ท่ีเทศบาลต าบลแก่งเสือ
เต้น อ าเภอพัฒนานิคม จังหวัดลพบุรี พิกัด N14°50’31.12” 
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E101°03’17.46” มีพ้ืนท่ีรวม 36,800 ตร.ม. ลกัษณะการใช้พ้ืนท่ี
ประกอบดว้ยบา้นเด่ียว ทาวน์เฮา้ส์ ถนน และสวนสาธารณะ โดย
สัมประสิทธ์ิการไหลของแต่ละพ้ืนท่ีแสดงไดด้งัตารางที่ 1 

ในโครงการมีต าแหน่งบ่อพักน ้ า (Manhole) 18 ต าแหน่ง 
จ านวนทางน ้ าเขา้ 113 ต าแหน่ง โดยมีแผนผงัเส้นทางการไหล
ไดด้งัรูปท่ี 4 ก าหนดระยะระหว่างทางน ้ าเขา้แต่ละต าแหน่งอยู่
ห่างกนัไม่เกิน 15 เมตร 

 

 
รูปท่ี 3 ภาพถ่ายดาวเทียมแสดงพ้ืนท่ีของโครงการบา้น

จดัสรรหมู่บา้นแก่งเสือเตน้วิลเลจ 3 
 

A7 (ทางออก A6

A5 A4

E1

A2A3

A1D0D2 D1

C2

B4 B2B3

B1C0C1

 
รูปท่ี 4 ผงัเส้นทางการระบายน ้าในโครงการ 

 

ตารางท่ี 1 สัมประสิทธ์ิการไหลตามลกัษณะพ้ืนท่ี  
ลกัษณะการใชพ้ื้นท่ี C 

บา้นเด่ียว 0.60 
ทาวน์เฮา้ส์ 0.80 

สวนสาธารณะ 0.20 
ถนน 0.90 

 

3.2 การรวบรวมและจัดท าข้อมูลพื้นฐาน 
ประกอบดว้ยการจดัหาหรือก าหนดขอ้มูลพื้นฐานของ

สภาพพื้นที่ระบายน ้ า ต าแหน่งการระบายน ้ าออก ทาง
ระบายน ้ าสาธารณะ ขนาดพื้นที่ใชส้อยแยกตามประเภท
หรือลกัษณะส่ิงก่อสร้าง แบบภูมิประเทศตลอดจนค่าระดบั
พ้ืนท่ี 
3.3 การวางเส้นทางการระบายน ้า 

ในขั้นตอนน้ีจะท าการวางผงัก าหนดทิศทางการระบายน ้ า 
เร่ิมตน้จากการเลือกทางออกของการระบายน ้ าสายหลกัและ
สายรอง ท าการแบ่งพ้ืนท่ีโครงการออกเป็นพ้ืนท่ีย่อย ๆ ให้
สัมพนัธ์กับการระบายน ้ าในท่อสายต่าง ๆ จากนั้นก าหนด
จุดเช่ือมต่อระหว่างท่อระบายน ้ าสายหลกักับท่อระบายน ้ า
สายรองให้สัมพนัธ์กบัการต่อเช่ือมและขนาดพ้ืนท่ีระบายน ้า 
โดยผงัการออกแบบระบบระบายน ้ าของงานวิจยัน้ีแสดงได้
ดงัรูปท่ี 4 

3.4 การวิเคราะห์ระบบระบายน ้าตามมาตรฐานการออกแบบ 
ท าการวิ เคราะห์ระบบระบายน ้ าโดยใช้โปรแกรม 

Spreadsheet ท าการหาขนาดท่อและความลาดชันท่ีเกิดขึ้น 
ภายใต้ข้อก าหนดต่าง ๆ เลือกใช้รอบปีการเกิดซ ้ า 5 ปี เป็น
หลกัในการออกแบบ 
3.5 การวิเคราะห์ระบบระบายน ้าด้วยโปรแกรมวิเคราะห์พายุ

ฝนและสุขาภิบาล 
ท าการจ าลองระบบระบายน ้ าโดยใช้โปรแกรมภายใต้

คุณสมบตัิพ้ืนฐานการออกแบบที่เหมือนกนั เช่น ความลาด
ชนัท่อ ลกัษณะการใชพ้ื้นที่ ค่าสัมประสิทธ์ิการไหล อีกทั้ง
ยงัก าหนดให้ทางน ้าเขา้แต่ละแบบมีพ้ืนท่ีหน้าตดัการระบาย
น ้ าที่เท่ากนั โดยมีมิติทางน ้ าเขา้ประกอบดว้ย 1  ทางน ้ าเขา้
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พื้นถนนแบบตะแกรงส่ีเหลี่ยมขนาด 0.60 × 1.00 ม.2 และ 
2  ทางน ้ าเขา้พื้นถนนแบบตะแกรงกลมขนาดเส้นผ ่าน
ศูนยก์ลาง 0.88 ม. 3  ทางน ้ าเขา้รูปแบบขอบทางเทา้ขนาด 
0.25 × 2.40 ม.2 และ 4  ทางน ้ าเขา้รูปแบบผสมผสานใช้
ขนาดตามรูปแบบ 1  และ 3  รวมกนั 
3.6 การตรวจสอบความถูกต้องในการวิเคราะห์ของโปรแกรม 

ท าการตรวจสอบความถูกตอ้งในการวิเคราะห์ของ
โปรแกรม โดยน าค่าอตัราการไหลที่ไดจ้ากโปรแกรมมา
ตรวจสอบกบัอตัราการไหลที่ไดจ้ากการค านวณในขอ้ 3.4 
และ 3.5 ภายใตก้ารก าหนดขนาดท่อและความลาดชนั
เดียวกนั โดยค่าอตัราการไหลทั้งสองจะตอ้งมีประสิทธิภาพ
แนช-ซัทคลีฟ มากกว่า 0.65 ขึ้นไปและค่ารากที่สองค่า
คลาดเคลื ่อนก าลงัสองเฉลี ่ยน ้อยกว ่าค ร่ึงหนึ่งของค ่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน หากไม่ผ ่านเกณฑ์ให้พิจารณาความ
ผิดพลาดท่ีเกิดจากการป้อนค่าให้ถูกตอ้ง  
3.7 การวิเคราะห์ผลกระทบเม่ือทางน ้าเข้ามีการอุดตัน 

เ มื ่อท าการปร ับ เท ียบการค านวณและโปรแกรม
เรียบร้อยแลว้ จะท าการวิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดขึ้นเมื่อ
ทางน ้ าเขา้มีการอุดตนั โดยท าการปรับเปลี่ยนเปอร์เซ็นต์
ของการอุดตนั (Clogging factor  ตั้งแต ่ 0, 10, 20,… , 80 
จนถึง 90 เปอร์เซ็นต์ ทั้งน้ี พบว่าที่การอุดตนั 50% เป็นจุด
เร่ิมของระดบัการท่วมขงัท่ีจะเร่ิมเพ่ิมขึ้น ดงัแสดงในรูปท่ี 5 
โดยที่ Clogging Factor 0–40% จะมีค่าระดบัน ้ าที่ท่วมขงั
เพ่ิมขึ้นทีละน้อยและมีค่าระดบัการท่วมขงัท่ีใกลเ้คียง 

ดงันั้นการศึกษาน้ีจึงเลือกกรณีการอุดตนั 50% และกรณี
ที ่ไม ่ม ีการอ ุดตนั  (การอ ุดตนั  0%  มาว ิเ คราะห ์เพื ่อ
เปรียบเทียบการท่วมขงับนผิวถนนภายใตเ้การเปล่ียนแปลง
ทางน ้าเขา้รูปแบบต่าง ๆ  

 

 
รูปท่ี 5 ค่าระดบัการท่วมขงัผิวถนนท่ีค่าการอุดตนัต่าง ๆ 

 

4. ผลการวิจัย 
4.1 การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม 

จากการหาประสิทธิภาพ แนช-ซัทคลิฟ ระหว่างค่าอตัรา
การไหลท่ีไดจ้าก Spreadsheet และโปรแกรมวิเคราะห์พายฝุน
และสุขาภิบาล ไดค้่า 𝑁𝑆𝐸 ท่ี 0.995 ซ่ึงมากกว่าค่าแนะน าของ 
Moriasi et al. [14] แสดงได้ว่าค่าอัตราการไหลท่ีได้มีความ
ถูกตอ้งตอ้งและน่าเช่ือถือ อีกทั้งผลการวิเคราะห์ค่า RMSE อยู่
ท่ี 0.007 ซ่ึงนอ้ยกว่าคร่ึงหน่ึงของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ี 0.096 
4.2 ระดับการท่วมขังบนผิวถนนในรูปแบบทางน ้าเข้าต่าง ๆ  

ความสามารถในการระบายน ้ าประเมินได้จากค่าระดบั
การท่วมขงับนผิวถนน รูปท่ี 6 แสดงให้เห็นการเปล่ียนแปลง 
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(ข  

 
(ค  

 
(ง  

รูปท่ี 6 ระดบัการท่วมขงัผิวถนนของทางน ้าเขา้แต่ละแบบ (ก  

ชนิดขอบทางเทา้ (ข  ชนิดพ้ืนถนนแบบตะแกรงส่ีเหล่ียม 
(ค  ชนิดพ้ืนถนนแบบตะแกรงกลม (ง  ชนิดพ้ืนถนนตะแกรง

ส่ีเหล่ียมผสมกบัขอบทางเทา้ 
 

ระดบัการท่วมขงัเม่ือร้อยละการอุดตนัเพิ่มขึ้นในทางน ้ า
เขา้ โดยจะเห็นไดว้่า เม่ือไม่มีการอุดตนัในทางน ้ าเขา้ (การ
อุดตนั 0%) ระดบัการท่วมขงัจะอยู่ในระดบัที่ไม่เกิน 0.02 
เมตร ในทางน ้ าเขา้ทั้ง 4 ชนิด แต่เมื่อเกิดการอุดตนั 50% 
พบว่า ค่าระดบัการท่วมขงัมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้
ชดัของทางน ้ าเขา้ชนิดขอบทางเทา้ (รูปที่ 6(ก)  มีการเพิ่ม
ของระดบัการท่วมขงัอยู่บา้งในบางจุดของทางน ้ าเขา้ชนิด

พื้นถนนแบบตะแกรงส่ีเหลี่ยมและตะแกรงกลม (รูปที่ 6(
ข)–(ค)  โดยแบบตะแกรงกลมจะมีระดบัการท่วมขงัที่น้อย
กว่าแบบตะแกรงส่ีเหล่ียมอนัเน่ืองจากแบบตะแกรงกลมมี
หน้าตดัที่ดีที่สุดทางชลศาสตร์ ท าให้น ้ าสามารถไหลเขา้ได้
ดีกว่าเม่ือพ้ืนท่ีหน้าตดัของช่องระบายน ้ าเท่ากนั ส าหรับทาง
น ้าเขา้ชนิดพ้ืนถนนผสมกบัขอบทางเทา้ (รูปท่ี 6(ง)  จะไม่มี
การเพิ่มระดบัการท่วมขงัเม่ือเกิดการอุดตนัยกเวน้ต าแหน่ง 
D2 เน่ืองจากทางน ้ าเขา้ต าแหน่งดงักล่าวมีประสิทธิภาพต ่า
ในการระบายของทางน ้ าเขา้แบบตะแกรงขอบทางเท้าและ
ตะแกรงส่ีเหล่ียม (รูปท่ี 6(ก)–(ข)  เม่ือน ามาใชร่้วมกนัจะท า
ให้ประสิทธิภาพการระบายเพิ ่มขึ้น (ระดบัการท่วมขงั
ลดลง  แต่ยงัคงมีระดบัการท่วมขงัที่สูงกว่าแบบตะแกรง
กลมอย่างเดียว เม่ือพิจารณาการอุดตนัต่อระดบัการท่วมขงั
ในทางน ้ าเขา้ทั้ง 4 ชนิด พบว่าทางน ้ าเขา้ชนิดขอบทางเทา้มี
ประสิทธิภาพในการระบายน ้ าต ่าสุด เนื่องจากมีระดบัการ
ท่วมขงับนผิวถนนในระดบัที่สูงเมื่อเทียบกบัทางน ้ าเขา้
ชนิดอื่น และทางน ้ าเขา้ชนิดพ้ืนถนนผสมกบัขอบทางเทา้มี
ประสิทธิภาพในการระบายน ้ าสูงสุด เนื่องจากมีระดบัการ
ท่วมขงับนผิวถนนในระดบัท่ีต ่าเม่ือเทียบกบัทางน ้ าเขา้ชนิด
อื่น ซ่ึงประสิทธิภาพการระบายน ้ าของทางน ้ าเขา้แต่ละชนิด
ที่แตกต่างกนัน้ีจะน าไปประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมในแต่ละ
พ้ืนท่ีดงัรายละเอียดหัวขอ้ถดัไป 
4.3 ผลการใช้งานทางน ้าเข้าท่ีเหมาะสม 

ในกรณีท่ีเกิดการอุดตนัทางน ้ าเขา้ 50% การเลือกใช้งาน
รูปแบบทางน ้ าเขา้พิจารณาจากระดบัการท่วมขงัท่ีน้อยและ
ราคาทางน ้ าเขา้ท่ีประหยดั โดยผลการศึกษาของ Lottes et al 
[17] บ่งช้ีว่าท่ีระดับการท่วมขังมากกว่า 2.4 มม. ส่งผลต่อ
ความเร็วของยานพาหนะท่ีจะล่ืนไถล (hydroplane) อยา่งมีนยั
ยะส าคญั ดงันั้นทางน ้ าเขา้ท่ีมีระดบัการท่วมขงัน้อยกว่า 2.4 
มม. จะถูกน าเลือกใช้งาน และในกรณีท่ีระดบัทางน ้ าเขา้ต ่า
กว่า 2.4 มม. จะเลือกจากราคาของทางน ้ าเขา้ โดยตารางที่ 2 
แสดงราคาทางน ้าเขา้ประเภทต่างๆ ตามราคาทอ้งตลาด 
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ตารางท่ี 2 ราคาของทางน ้าเขา้รูปแบบต่างๆ 
รูปแบบทางน ้าเขา้ ราคา (บาท  

ทางน ้ า เข้า พ้ืนถนนแบบตะแกรง
ส่ีเหล่ียม 

1,100 

ทางน ้าเขา้พ้ืนถนนแบบตะแกรงกลม 1,920 
ทางน ้าเขา้รูปแบบขอบทางเทา้ 700 
ทางน ้าเขา้รูปแบบผสมผสาน 2,500 

หมายเหตุ อา้งอิงท่ีขนาดตะแกรง 0.5 ม. × 0.5 ม. 

ผลการวิเคราะห์ระดบัการท่วมขงัหลงัจากเลือกใช้ทางน ้า
เขา้ท่ีมีระดบัการท่วมขงัต ่าสุดและราคาประหยดัแสดงไดด้งั
รูปท่ี 7 โดยมีระดบัการท่วมขงัท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ไม่เกิน 0.01 
เมตร ลกัษณะของทางน ้ าเขา้ท่ีเหมาะสมแต่ละต าแหน่งแสดง
ไดด้งัรูปท่ี 8 ประกอบดว้ยทางน ้ าเขา้ ชนิดพ้ืนถนนตะแกรง
กลม ชนิดพ้ืนถนนตะแกรงส่ีเหล่ียมผสมกบัขอบทางเทา้ และ
ชนิดขอบทางเทา้ จ านวน 11, 6 และ 1 ตวัตามล าดบั  

รูปท่ี 7 ระดบัน ้าบนผิวถนนเม่ือติดตั้งรูปแบบทางน ้าเขา้
ให้เหมาะสมในแต่ละพ้ืนท่ี 

ทั้งน้ี หากพิจารณาท่ีความคุม้ค่าของการติดตั้ง ทางน ้าเขา้
ชนิดพ้ืนถนนแบบตะแกรงกลมมีราคาท่ีสูงกว่าแบบอ่ืน ๆ ซ่ึง
หากมีการยอมให้มีระดบัการท่วมขงัเพ่ิมขึ้น อาจปรับไปใช้
ทางน ้าเขา้แบบอ่ืน ๆ  ทดแทนได ้อยา่งไรก็ตาม เม่ือใชง้านจริง
ทางน ้าเขา้ชนิดพ้ืนถนนแบบตะแกรงกลมมีความปลอดภยัต่อ
การขบัขี่บนถนนมากกว่า 

A7 (ทางออก) A6
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ชนิดพ้ืนถนนตะแกรงส่ีเหลี่ยมผสมกบัขอบทางเท้า

ชนิดขอบทางเท้า

รูปท่ี 8 รูปแบบทางน ้าเขา้ชนิดต่าง ๆ ในแต่ละจุด 

5. อภิปรายผลการศึกษา
การวิเคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากการอุดตนัท่ีปัจจยั

การอุดตนั 50% ของทางน ้ าเขา้รูปแบบต่าง ๆ ต่อการระบาย
น ้ า พบว่า ทางน ้ าเขา้ชนิดพ้ืนถนนตะแกรงส่ีเหล่ียมผสมกบั
ขอบทาง เท้า มีประสิทธิภาพในการระบายน ้ า ดี ท่ี สุด 
สอดคลอ้งกบังานของ Veerappan and Le [18] ท่ีพบว่าทางน ้า
เข้าตะแกรงส่ีเหล่ียมผสมกับขอบทางเท้าดีกว่าตะแกรง
ส่ีเหล่ียมแบบปกติโดยเฉพาะอย่างย่ิงเม่ือเกิดการอุดตัน
มากกว่า 100% ส าหรับรูปแบบทางน ้าเขา้ชนิดขอบทางเทา้ไม่
เหมาะกบัในพ้ืนท่ีท่ีเส่ียงต่อการอุดตนัสูง การใชท้างน ้าเขา้ให้
เหมาะสมในแต่ละพ้ืนท่ีนั้นแม้ว่าทางน ้ าเข้าชนิดพ้ืนถนน
แบบตะแกรงกลมมีความปลอดภยัต่อการขบัขี่บนถนน และ
ความสวยงามมากกว่าทางน ้ าเขา้ชนิดพ้ืนถนนแบบตะแกรง
ส่ีเหล่ียม แต่ในเร่ืองของความประหยดัตะแกรงส่ีเหล่ียมมี
ราคาท่ีถูกกว่าตะแกรงกลม ดงันั้นถา้หากมีการจ ากดัในเร่ือง
งบประมาณควรจะเลือกใช้ตะแกรงส่ีเหล่ียมเน่ืองจากการ
ระบายน ้ าของตะแกรงทั้ง 2 ชนิดน้ีมีประสิทธิภาพท่ีใกลเ้คียง
กนั ตะแกรงส่ีเหล่ียมจึงเป็นทางเลือกท่ีดีในการน ามาใช้ใน
รูปแบบทางน ้ าเขา้ชนิดพ้ืนถนน ในส่วนของพ้ืนท่ีท่ีมีการรับ
น ้ าในปริมาณมากควรใช้ทางน ้ าเข้าชนิดพ้ืนถนนตะแกรง
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ส่ีเหล่ียมผสมกบัขอบทางเทา้เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการ
ระบายน ้าท่ีดีท่ีสุด และพ้ืนท่ีท่ีมีการรับน ้าในปริมาณนอ้ยและ
มีความเส่ียงต่อการอุดตนัน้อยจะใช้ทางน ้ าเขา้ชนิดขอบทาง
เท้าเน่ืองจากมีความประหยดัในเร่ืองของงบประมาณมาก
ท่ีสุด 

6. สรุป
งานวิจยัน้ีน าเสนอระดบัการท่วมขงัของรูปแบบทางน ้ า

เขา้ชนิดต่าง ๆ ท่ีค่าการอุดตนัทางน ้ า 0% และ 50%ของพ้ืนท่ี
ทางน ้ าเข้า จากนั้ นท าการปรับใช้รูปแบบทางน ้ าเข้าให้
เหมาะสมในแต่ละพ้ืนท่ี ผลการศึกษาบ่งช้ีว่า ท่ีค่าการอุดตนั 
0% มีระดบัการท่วมขงัไม่เกิน 2 ซม. ของทุกรูปแบบทางน ้ า
เข้า ในขณะท่ีการอุดตันทางน ้ าเข้า 50% ส าหรับทางน ้ าเขา้
ชนิดพ้ืนถนนตะแกรงส่ีเหล่ียมผสมกับขอบทางเทา้มีระดบั
การท่วมขงัต ่าสุด และทางน ้าเขา้ชนิดขอบทางเทา้มีระดบัการ
ท่วมขงัสูงสุด การประยกุตใ์ชรู้ปแบบทางน ้าเขา้ท่ีแตกต่างกนั
ในแต่ละพ้ืนท่ีจะท าให้ระดบัการท่วมขงัไม่เกิน 1 ซม. และ
เม่ือพิจารณาในเร่ืองของการใช้งานทางน ้ าเขา้ชนิดตะแกรง
กลมจะมีความปลอดภัยต่อการขบัขี่บนถนนมากกว่าชนิด
ตะแกรงส่ีเหล่ียม แต่ในเร่ืองของราคา ทางน ้าเขา้ชนิดตะแกรง
ส่ีเหล่ียมจะมีราคาท่ีถูกกว่า และการใช้ทางน ้ าเขา้ชนิดขอบ
ทางเทา้เป็นตวัเลือกท่ีดีในการใชง้านในพ้ืนท่ีท่ีมีการรับน ้ าใน
ปริมาณน้อยและเส่ียงต่อการอุดตนัต ่าเน่ืองจากมีราคาท่ีถูก
ท่ีสุด 

7. ข้อเสนอแนะ
1) ในงานวิจยัน้ีใชผ้ลการปรับเทียบค่าอตัราการไหลจาก

การค านวณและโปรแกรม ซ่ึงหากใชค้่าอตัราการไหลจริงใน
ท่อจะท าให้ผลการวิเคราะห์ท่ีดีขึ้น 

2) ในอนาคตควรท าการศึกษากับหมู่บ้านจัดสรรหรือ
พ้ืนท่ีจดัสรรแบบอื่นเพื่อดูว่ารูปแบบทางน ้ าเขา้ท่ีน าเสนอใน
งานวิจยัสามารถใชไ้ดก้บัทุกพ้ืนท่ี 

3) การพิจารณาการระบายน ้ าควรศึกษาเก่ียวกบัประเด็น
ของ เวลาในการระบายน ้ า เ พ่ิมเ ติมเ พ่ือท าให้งานวิจัย
ครอบคลุมรอบดา้นย่ิงขึ้น 

8. กติติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณบริษทั ฟินิกซ์ อินสเปคเตอร์ ดีไซน์ คอนซัล

แตนท์ จ ากดั ท่ีให้ความอนุเคราะห์ขอ้มูลในการศึกษา และ
ขอบคุณมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลลา้นนาท่ีอุดหนุน
ทุนในการวิจยั 
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บทคัดย่อ 
บทความน้ีน าเสนอการออกแบบและทดลองระบบการเขา้รหัสคอนโวลูชนั (Convolutional code) เพื่อแกไ้ขบิตผิดพลาดโดย

ใช้อุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้ (Field programmable gate array: FPGA) ส าหรับการส่ือสารเชิงแสงท่ีมองเห็นได้ใต้น ้ า 
(Underwater visible light communication: UVLC) โดยใชอ้ลักอริทึมวิเทอบิ (Viterbi algorithm) ส าหรับการถอดรหัสเพื่อแกไ้ขบิต
ผิดพลาด ส่วนของเคร่ืองส่งถูกวางไวใ้ตน้ ้ าโดยใชค้่าอุณหภูมิในน ้ า และค่าพีเอช (pH) เป็นตวัอย่างในการศึกษาการรับส่งขอ้มูล
เชิงแสงใตน้ ้ าไร้สายโดยใชแ้อลอีดี (Light emitting diode: LED) ท่ีก าลงังาน 10W และอตัราบอด (Baud rate) สูงสุดเท่ากบั 9,600 
b/s (baud per second) ส่วนท่ีเคร่ืองรับก็จะใช้อวาแลนช์โฟโตไดโอด (Avalanche photodiodes: APD) ท่ีมีแถบสัญญาณเท่ากบั 25 
MHz ส าหรับการแปลงสัญญาณเชิงแสงให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า APD จะถูกใชต้วัรับแสงพร้อมกนัท่ีเคร่ืองรับทั้งหมด 4 ตวัและ 
สัญญาณจาก APD จะถูกน าไปขยายด้วยออปแอมป์เบอร์ OPA2380 เพื่อให้ได้แรงดันไม่ต ่ากว่า 3.3V เน่ืองจากเป็นแรงดันท่ี 
ESP8266 WiFi ท างานได ้ ล าดบัสุดทา้ย ขอ้มูลค่าอุณหภูมิและพีเอชท่ีตรวจรู้ไดน้ี้จะถูกส่งไปยงัเคร่ืองแม่ข่ายคลาวด์ NETPIE 
และแสดงผลบนเว็บไซต์ เพื่อยืนยนัการท างานของระบบผลการทดลองท่ีจะท าการบันทึกและแสดงผลต่อเน่ือง 240 นาที ท่ี
ระยะทาง 1.5 m โดยมีอตัราบิตผิดพลาดเท่ากับ 1.4 × 10-3 จากผลการทดลองพบว่าการเข้ารหัสคอนโวลูชันสามารถแก้ไขบิต
ผิดพลาดได ้และระบบสามารถท างานไดดี้แสดงค่าท่ีตรวจรู้ไดต้ลอด การทดลองน้ีเป็นการทดลองบนเวลาจริง (Real Time) 
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ค าส าคัญ: การส่ือสารใตน้ ้า, การส่ือสารเชิงแสงท่ีมองเห็นไดส้ าหรับการส่งขอ้มูลค่า pH และ อุณหภูมิ, การเขา้รหสัคอน
โวลูชนัดว้ยใช,้ อุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได ้

Abstract 
In this work, the error-correcting code, namely convolutional code, is developed and implemented using field-programmable 

gate array (FPGA) is proposed for underwater visible light communication (UVLC). The Viterbi decoding using the trellis diagram 
is used. The transmitter is located underwater with 10w LED and the baud rate is 9,600 b/s, which is compatible with the UART 
communication protocol. Four avalanche photodiodes with a bandwidth of 25 MHz is used to convert the light signal to an electrical 
signal at the receiver. Additionally, the output signal from the APDs is amplified by using OPA2380. The input voltage target is 3.3v, 
which is suitable for the ESP8266. Additionally, the measured data send to NETPIE for presented on the website in the following. To 
verify the system performance, the measurement data is recorded for 240 minutes with a communication distance of 1.45m. The bit 
error rate is 1.4 × 10 -3; therefore, the system can correct the error and show it on NETPIE correctly. The data is measured in real-time. 

Keywords: underwater communication, visible light communication for sending pH and temperature values, convolutional 
code using field programmable gate array  

1. บทน า 
ในการเล้ียงสัตวน์ ้ าเศษฐกิจ คุณภาพและส่ิงแวดลอ้มของ

น ้ าเป็นปัจจัยส าคัญต่อการควบคุมคุณภาพของน ้ าให้
เหมาะสมท่ีสุดเพื่อให้ไดผ้ลผลิตท่ีดีท่ีสุดและมากท่ีสุด ทั้งน้ี
การควบคุมต่าง ๆ จ าเป็นตอ้งใช้ระบบการส่ือสารทั้งแบบมี
สาย  (Line communication: LC) และไ ร้ ส าย  (Wireless 
communication: WC) อย่างไรก็ดีหากสามารถควบคุมด้วย
ระบบไร้สายได ้อาจท าให้มีความยืดหยุ่นและไม่เป็นอนัตราย
ต่อชีวิตและทรัพยสิ์นเม่ือเทียบกบัการใชบุ้คลากรส ารวจและ
ไม่สัมผสัโดยตรง ส าหรับการส่ือสารไร้สายประกอบไปด้วย
ระบบการส่ือสารโดยใชค้ล่ืนวิทยุ (Radio frequency: RF) และ
การส่ือสารเชิงแสงไร้สาย (Optical wireless communication: 
OWC) หรือในบางการน าไปใช้งานอาจรวมไปถึงระบบการ
ส่ื อสาร เ ชิ งแสง ท่ี มอง เ ห็ นได้ด้ วยตา เปล่ า  (Visible 
communication: VLC) [1],[2] 

ส าหรับการส่ือสารใตน้ ้าจากการศึกษาและเปรียบเทียบทั้ง
ระบบ RF และ OWC พบว่าระบบ RF มีแถบสัญญาณ 
(Bandwidth signal) น้อยกว่า OWC ซ่ึงมีขนาดประมาณ 100 
KHz มีค่ าการลดทอนสูงมาก (High loss) [1] ส่วน VLC 
สามารถรองรับความเร็วของระบบส่ือสารไดถึ้งระดบักิกะบิต 
(Giga bit per second) [3] ท าให้มีความน่าสนใจเป็นอย่างมาก 
ทั้งน้ีแสงท่ีใชส้ าหรับการส่ือสารใตน้ ้ านิยมใชแ้สงสีน ้ าเงิน สี

ฟ้า เน่ืองจากมีอตัราการลดทอนในน ้ านอ้ยท่ีสุด [4] ดงันั้นหาก
น าแสงสีฟ้ามาใช้ส าหรับการส่งข้อมูลข่าวสารเพื่อควบคุม 
และส่งข้อมูลท่ีได้จากอุปกรณ์ตรวจรู้ (Sensor) คุณภาพน ้ า 
พร้อมกับน ามาบูรณาการเข้ากับอินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิง 
(Internet of Thing: IoT) ไดอ้ีกดว้ย จึงเป็นระบบท่ีน่าสนใจมาก 
อยา่งไรก็ดีการศึกษาและวิจยังานวิจยัดงักล่าวยงัมีอยูน่้อยมาก
เช่น A. Schuster [5] น าเสนอการตรวจวัดคล่ืนหัวใจ และ
อุณหภูมิร่างกายส าหรับนักประดาน ้ า (Aquanaut) แต่การส่ง
ข้อมูลข่าวสารดังกล่าวยงัใช้สายทองแดงน าสัญญาณ ไปยงั
ตวัรับท่ีผิวน ้ าจากนั้นส่งสัญญาณไปยงัเคร่ืองแม่ข่ายคลาวด์ 
(Cloud Server) ดว้ยระบบ IoT ดว้ยบลูทูธ (Bluetooth) เม่ือไม่
นานมาน้ีมีงานวิจัยท่ีริเร่ิมศึกษาระบบการน าเอาการส่ือสาร 
VLC ส าหรับการส่ือสารใตน้ ้ าโดยใช้แสงสีฟ้า [6] โดยใช้ค่า
อุณหภูมิในน ้ า และค่า pH เป็นตวัอย่างในการศึกษาระบบการ
ส่ือสารขอ้มูล และใชสั้ญญาณแบบไม่กลบัสู่ศูนย ์(Non return-
to-zeros: NRZ) อย่างไรก็ ดีจากการศึกษา พบว่าย ังมี บิต
ผิดพลาดจึงจ าเป็นตอ้งส่งซ ้าหลายรอบ  

บิตผิดพลาดในระบบส่ือสารการเป็นอาดูโนท่ีหลีกเล่ียง
ไม่ได้ แต่สามารถแก้ไขได้ โดยท่ีการแก้ไขบิตผิดพลาดมี
หลายเทคนิคเช่น รหัสคอนโวลูชนั (Convolution code) [7],[8] 
รหัสรีด–โซโลมอน (Reed-Solomon) [9] และการเข้ารหัสยุค
ใหม่  เช่น รหัสพาริตีเช็กความหนาแน่นต ่า (Low Density 
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Parity Check: LDPC) [10] อย่างไรก็ดีบทความน้ีน าเสนอการ
ออกแบบการเข้ารหัสคอนโวลูชัน  ส าหรับการแก้ไขบิต
ผิดพลาดท่ีเคร่ืองรับส าหรับการส่ือสารเชิงแสงใตน้ ้ า โดยใช้
อุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้ (Field programmable gate 
array: FPGA) เน่ืองจากเป็นการเขา้รหัสท่ีไดรั้บความนิยมและ
มีความซับซ้อนต ่ า อย่างไรก็ดี  RS-code และ LDPC code 
สามารถน ามาใช้ได้และอาจมีประสิทธิภาพมากกว่า แต่มี
ความซบัซ้อนสูง และใชล้อจิกเกตมากกว่า ทั้งน้ีในบทความน้ี
ใชค้่า pH และอุณหภูมิ เป็นตวัอย่างในการตรวจสอบคุณภาพ
น ้ า ท่ีเคร่ืองส่งใช ้LED สีฟ้าขนาด 10W ความเร็วท่ีใช้ในการ
ส่ือสาร (Baud rate) ระหว่างภาคส่งและภาครับเท่ากับ 9,600 
บิตต่อวินาที  และการกล ้ าสัญญาณท่ีใช้คือ OOK (On-off 
keying) ท่ีเคร่ืองรับใช้ APD (avalanche photodiode) ท่ีมีแถบ
ความถ่ีเท่ากบั 25 MHz จ านวน 4 ตวั ส าหรับการรับสัญญาณ 

แสงและแปลงเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า  ผลการตรวจรู้ค่า
ต่าง ๆ จะถูกน าไปแสดงผ่านทางเว็บไซต์ NETPIE โดย
เวบ็ไซต์สามารถแสดงผลผ่านทางอุปกรณ์ท่ีสามารถเช่ือมต่อ
อินเทอร์เน็ตไดทุ้กชนิด ผ่านการส่ือสารแบบวายฟาย (Wi-Fi) 
แต่จ าเป็นตอ้งท าการล็อคอินเพื่อเขา้ถึงขอ้มูล และระยะทาง
การส่ือสารระหว่างภาคส่งและภาครับโดยรวมอยูท่ี่ 1.2 เมตร 

 
 

2. ระบบใช้ในการทดลอง  
วิธีด าเนินการวิจยัส าหรับการสร้างระบบการส่ือสารใตน้ ้ า

โดยใช้การเข้ารหัสคอนโวลูชัน แสดงได้ดังรูปท่ี 1 โดย
ประกอบไปดว้ยเคร่ืองส่งและเคร่ืองรับ  

ท่ีเคร่ืองส่งประกอบไปดว้ยอาดูโน (Arduino) ส าหรับตวั
ประมวลผลส าหรับสัญญาณจากอุปกรณ์ตรวจรู้ ท่ีน ามาใช้
เป็นตวัอยา่ง คือ pH และอุณหภูมิ จากนั้นสัญญาณจะถูกส่งไป
ยงั FPGA ส าหรับท าการเขา้รหสัคอนโวลูชนั ก่อนส่งไปยงัตวั
ขบัโหลด LED  แสงสีฟ้าขนาด 10W ส่วนวงจรขบัโหลด LED 
แสดงไดด้งัเอกสาร [6] 

ท่ีเคร่ืองรับความเขม้แสงท่ี APD รับไดส้ามารถอธิบายได้
ตามกฎของเบียร์ (Beer’s law) ไดด้งัสมการท่ี (1)  [7] 

 

𝐼 = 𝑅 ⋅ 𝐼0 𝑒𝑥𝑝(−𝑒(𝜆) ⋅ 𝑑)  (1) 
 

เม่ือ I  คือความเข้มแสงท่ีรับได้ 0I คือความเข้มแสงท่ีต้น
ทางเคร่ืองส่งและ R  คือค่าความไวของ APD 𝑒(𝜆) =
𝑎(𝜆) + 𝑏(𝜆) เม่ือ 𝑎(𝜆) คือค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง 
(Absorption coefficient) และ 𝑏(𝜆) คือค่าสัมประสิทธ์ิการ
กระจดักระจายของแสง (Scattering coefficient) โดยทัว่ไปค่า
ดูดกลืนแสงในน ้ าสะอาดมีค่า 𝑎(𝜆) เท่ากับ 0.053 m-1 และ 
𝑏(𝜆) เท่ ากับ 0.003 m-1 [11] ส่วน 𝑑 คือระยะทาง ดังนั้ น
สัญญาณท่ีรับได้ท่ี เคร่ืองรับ 𝑦(𝑡) สามารถอธิบายได้ดัง
สมการท่ี (2) 

𝑦(𝑡) = 𝐼 ⋅ 𝑥(𝑡) + 𝑛(𝑡)  (2) 
 

โดยท่ี 𝑥(𝑡) คือสัญญาณท่ีตอ้งการจะส่งท่ีเคร่ืองส่ง โดย
ในท่ีน้ีคือสัญญาณไม่กลับคืนสู่ศูนย์ (non return-to-zeros) 
𝑛(𝑡) คือสัญญาณรบกวนในระบบทั้งเคร่ืองรับและเคร่ืองส่ง 
อยา่งไรก็ดี สัญญาณไฟฟ้าท่ีรับไดถู้กขยายเพื่อให้ไดแ้รงดนัท่ี
เหมาะสมกบั ESP8266 WiFi เพื่อน าไปบนัทึกไวท่ี้เคร่ืองแม่
ข่าย NETPIE และแสดงผลค่าท่ีตรวจรู้ไดต้่อไป 

 

 
รูปท่ี 1 ระบบท่ีใชใ้นการพิจารณาส าหรับการน าการเขา้รหสัโคโวลูชนันอลมาใชง้านจริงส าหรับการส่ือสารใตน้ ้า 
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3. การออกแบบรหัสการคอนโวลูชันโดยใช้ FPGA  
รหัสคอนโวลูชนัประกอบไปดว้ยการเขา้รหัสโดยการ

ประมวลผลการเข้ารหัสท่ีภาคส่ง และการถอดรหัสท่ี
ภาครับแสดงไดด้งัท่ีจะกล่าวดงัต่อไปน้ี  
3.1 การสร้างการเข้ารหัสคอนโวลูชัน FPGA 

การเขา้รหัสคอนโวลูชนัท่ีภาคส่ง ประกอบไปดว้ยชิฟต์เร
จิสเตอร์ (shift register) โดยมีแผนพงัการท างานแสดงไดด้งัรูป
ที่ 2 สัญญาณเอาต์พุตท่ีได้จากการเข้ารหัสประกอบไปด้วย
สัญญาณ 𝐶0 และ 𝐶1 ตามล าดบั จากนั้นสัญญาณดงักล่าวถูก
เรียงต่อกนัโดยให้ 𝐶1 ถูกส่งออกก่อนต่อดว้ย 𝐶0 โดยใชว้งจร
มลัติเพล็กซ์ (Multiplexer) ทั้งน้ี 𝐶0 และ 𝐶1 สามารถหาค่าได้
ดงัสมการท่ี (3) [9] 

 
𝐶0 = 𝑑𝑖𝑛 ⊕𝐷0 ⊕𝐷1  

𝐶1 = 𝑑𝑖𝑛 ⊕𝐷1   (3) 
 

เม่ือ 𝐶0 คือ เอาต์พุตล าดับแรก 𝐶1 คือ เอาต์พุตล าดับ 
ถดัไป ⊕ คือ การบวกแบบมอดูโลสอง (Modulo-2 adder) 𝑑𝑖𝑛 
คือ สถานะขอ้มูลบิตอินพุต 𝐷0 คือ สถานะขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ 

เล่ือนบิตล าดบัหน่ึง และ 𝐷1 คือ สถานะขอ้มูลท่ีถูกเล่ือน
ล าดบัท่ีสอง จากสมการท่ี (8) สามารถสร้างดว้ย FPGA แสดง

ได้ดังรูปท่ี 2 โดยท่ีวงจรส าหรับชิฟต์ เรจิสเตอร์ใช้ ดีฟ
ลิปฟล็อป (D Flip-flop)  ส่วน การบวกแบบมอดูโลสองใช้
วงจร เอ็กซ์คลูซีฟออร์ (XOR) สุดทา้ยก่อนส่งสัญญาณท่ีถูก
เขา้รหสั 𝐶1 ออกไปก่อน ตามดว้ย 𝐶0 โดยใชว้งจรมลัติเพลก็ซ์ 

 

 
รูปท่ี 2 วงจรเขา้รหสัโคโวลูชนันอล 

 

3.2 การถอดรหัสคอนโวลูชัน 
ในบทความน้ี อลักอริทึมวีเทอร์บิ (Viterbi algorithm) [9] 

แบบมีการตัดสินใจอย่างหยาบ (Hard decision) ถูกน ามาใช้
ถอดรหัสโดยใช้แผนภาพตามไดอะแกรมเทรลลิส (Trellis 
diagram) แสดงไดด้งัรูปท่ี 3 จากรูปพบว่ามีจ านวนสถานะท่ี
เป็นไปได้ทั้ งหมด 4 สถานะ เน่ืองจากใช้ข้อก าหนด 3  
(Constrain 3) และมีเส้นทางการเปล่ียนแปลงเส้นทางอยู่ 8 
เส้นทาง ส าหรับอินพุตเป็นบิต ‘0’ และ ‘1’ 

 

 
รูปท่ี 3 แผนภาพไดอะแกรมเทรลลิส 

 

อลักอริทึมวีเทอร์บิท าการค านวณหาจ านวนข้อมูลบิต
ผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นระหว่างการเปล่ียนขั้น ณ เวลาปัจจุบนัแทน
ดว้ย G ไปยงัขั้นถดัไป แทนดว้ย 𝛤′ทั้ง 4 สถานะ โดยประกอบ
ไปดว้ยดงัน้ี คือ 𝑎 = 00 𝑏 = 10 𝑐 = 10 𝑑 = 11 แต่ละขั้น
แทนด้วย 𝑡𝑖เม่ือ 𝑖 = 1,2,3. .. และทุกสถานะพิจารณาบิต

อินพุตเปรียบกับสถานะบิต จ านวนค่าท่ีต่างกัน เรียกว่า ค่า
แฮมมิง (Hamming) 

โดยการหาค่าแฮมมิง และเก็บค่าจ านวนข้อมูล บิต
ผิดพลาดท่ีนอ้ยท่ีสุด ถูกก าหนดให้เป็นเส้นทางท่ีมีความน่าจะ
เป็นไปไดสู้งสุดท่ีบิตจะถูกตอ้ง สุดทา้ยท าการเลือกบิตขอ้มูล
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ข่าวสารโดยการเลือกสถานะท่ีให้ค่าบิตผิดพลาดน้อยท่ีสุด
ยอ้นกลบัโดยใชอ้ินพุตของเส้นทางท่ีมีความบิตผิดพลาดน้อย
ท่ีสุดเป็นตวัเลือก หรือเป็นค าตอบของการถอดรหสั  

จากไดอะแกรมเทรลลิสพบว่ามีการประมวลผล 3 ขั้นตอน
แสดงไดต้ามรูปที ่3 และแต่ละขั้นตอนใชก้ารประมวลผลเพียง 
2 บิต ประกอบไปดว้ย ขั้นตอนท่ี 1 ค านวณ 

ค่าแฮมมิงระหว่างบิตอินพุตบิตกบับิตประจ าสถานะ โดย
ใช้เอ็กซ์คลูซีฟออร์ ขั้นตอนท่ี 2 เก็บค่าแฮมมิงท่ีค านวณได้
ของแต่ละสถานะและทุกขั้น it  โดยใช้ ชิฟต์-เรจิสเตอร์ 
ขั้นตอนท่ี 3 เลือกเส้นทางยอ้นกลบัตามค่าแฮมมิงท่ีน้อยท่ีสุด 
จากท่ีกล่าวมาสามารถพิจารณาไดจ้ากรูปท่ี 3 พบว่าเส้นทางท่ี
ไดค้ือเส้นทางตามลูกศร โดยเอาต์พุตสุดทา้ยมีค่าเท่ากบั 1 1 0 
1 1 ตามล าดบั  

ส าหรับการน าการถอดรหัสคอนโวลูชนัมาใชง้านจริงดว้ย 
FPGA สามารถแสดงวิ ธีการท างานแสดงได้ดังรูปท่ี  4 
ประกอบดว้ยสัญญาณอินพุตแทนดว้ย 𝐷𝑖𝑛ขนาด 2𝐿บิต เม่ือ 
𝐿 คือขนาดขั้นท่ีใช้ในการถอดรหัส แต่ละวิเทอร์บิคอร์ 
(Viterbi core) ซ่ึงเป็นหน่วยประมวลผลหลัก และใช้ในการ
ค านวณหาค่าแฮมมิงและเลือกเส้นทางท่ีให้ค่าแฮม-มิงน้อย
ท่ีสุด สัญญาณเอาต์พุตแต่ละวิเทอร์บิคอร์คือสถานะทั้งหมด 4 
สถานะ ของแต่ละขั้น ส่วนเอาตพุ์ตท่ีไดค้ือเอาพุตท่ีไดจ้ากการ
เลือกเส้นทางท่ีมีค่าแฮมมิงน้อยท่ีสุดและมีเพียงเส้นทางเดียว 
โดยเลือกจากเส้นทางตามอินพุตท่ีให้แฮมมิงน้อยท่ีสุด แทน
ด้วย 

outD โปรดพิจารณารูปท่ี 3 ประกอบ ส่วนอินพุต
ประกอบไปดว้ยบิต ‘0’ และ ‘1’ เท่านั้น 

 
รูปท่ี 4 วงจรถอดรหสัโคโวลูชนันอล 

 
 

4. การติดตั้งอุปกรณ์  
การติดตั้ งระบบการส่ือสารไร้สายเชิงแสงใต้น ้ า  

ประกอบไปดว้ย 3 ส่วน คือภาคส่ง (Transmitter : Tx) วางไว้
ใตน้ ้ า ช่องสัญญาณ (Channel) ใตน้ ้ า ภาครับ (Receiver: Rx) 
วางไวท่ี้ผิวน ้ า แสดงไดด้งัรูปที่ 5 ประกอบ จากรูปไปดว้ย
ส่วนของภาคส่ง ท าการตรวจรู้ข้อมูลใต้น ้ าโดยใช้โมดูล
ตรวจ รู้ค่ าอุณหภู มิ  และโมดูลตรวจ รู้ค่ า  pH ซ่ึ งการ
ประมวลผลอ่านค่าตรวจรู้จากโมดูลด้วยบอร์ดอาดูโน
จากนั้นส่งค่าตรวจรู้ท่ีได้ ไปเข้ารหัสคอนโวลูชัน โดยใช้ 
FPGA (CMOD S6) ทั้ งน้ีอัตราบอดส ารหับระบบส่ือสาร
ระหว่างอาดูโนไปยงั FPGA มีค่าเท่ากบั 9,600 b/s (baud per 
second) หลงัจากการเขา้รหัสสัญญาณท่ีไดป้ระกอบไปดว้ย
สองบิตตามสมการท่ี (8) ดงันั้นจึงตอ้งใชค้วามเร็วของอตัรา
บอดสองเท่าในการส่งขอ้มูล คือ 19,200 (9,600 × 2) b/s 

 

 
รูปท่ี 5 การติดตั้งระบบการส่ือสารไร้สายเชิงแสงใตน้ ้า 
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สัญญาณท่ีได้จากการเข้ารหัสจะถูกส่งไปยงัวงจรขบั
โหลดแอลอีดีท่ีประกอบไปดว้ยทรานซิสเตอร์ (Transistor) 
เบอร์ NSS1C201LT1G เพื่อให้แอลอีดีส่องสว่างติดดบัตาม
สัญญาณขอ้มูล แอลอีดีเลือกใช ้แสงสีฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืน
ประมาณ 430–500 นาโนเมตรเน่ืองจากแสงสีฟ้ามีค่าการ
ลดทอน ใต้น ้ า ต ่ า  จ า กนั้ น ส่ ง ข้อ มู ลท า งแสงผ่ าน
ช่องสัญญาณใตน้ ้าและอากาศ ในการทดลองน้ีใชตู้ก้ระจก 
ขนาดกวา้ง 0.5 เมตร ยาว 2 เมตร สูง 1 เมตร และอากาศ
จากขอบกระจกถึง APD ระยะทาง 1 เมตร (100 เซนติเมตร) 
ส่วนของภาครับใช้อวาแลนซ์โฟโตไดโอด  (Avalanche 
Photodiode: APD) เป็นตวัรับแสง เพื่อแปลงสัญญาณแสง
เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า สัญญาณทางไฟฟ้าท่ีไดจ้ะส่งไปยงั
วงจรขยายสัญญาณโดยใช้ออปแอมป์ (Op-Amp) เบอร์ 
OPA2380 เพื่อขยายสัญญาณโดยใชแ้รงดนัไฟฟ้า 3.3 โวลต ์
และสัญญาณถูกส่งไปยงัวงจรเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง (DC Offset) ระหว่าง 1.10 โวลต ์ถึง 1.32 โวลต ์
เพ่ือเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟ้าของสัญญาณท่ีรับได้ให้อยู่
ในช่วง ระดบัการแปลความหมายระหว่างบิต “0” และ “1” 
ของ FPGA คือ 1.4 โวลต์ ขึ้นไป  โดยท่ีสัญญาณท่ีถูกเพ่ิม
ระดบัแรงดนัถูกน าไปประมวลผลการถอดรหัสขอ้มูลดว้ย 
FPGA (Nexy4 DDR)  

จากนั้ นข้อมูลท่ีได้จากการถอดรหัสจะถูกส่งไปยงั
บอ ร์ด  ESP8266 WiFi ด้วยอัตราบอด  9,600 b/s เพื่ อ
แสดงผลค่า pH และค่าอุณหภูมิ ไปยงัเว็บไซต์ NETPIE 
หรือแสดงผลบนจอแสดงผล (Serial monitor) และเพื่อ
ตรวจสอบหาค่า 

ประสิทธิภาพ BER ของระบบ งานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้
บอร์ด Arduino MEGA 2560 เพื่อค านวณหาค่า BER ท่ีได้
จากการเขา้รหัสพร้อมแสดงผลผ่านพอร์ตอนุกรม (Serial) 
ต่อไป 

 

5. ผลการทดลอง 
ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงผลการทดสอบประสิทธิภาพ

ระบบการส่ือสารไร้สายเชิงแสงใต้น ้ าท่ีน าเสนอ โดย
แบ่งเป็น 3 ส่วนคือ การแกไ้ขบิตผิดพลาด และผล BER 

อายไดอะแกรม และการทดสอบระบบเวลาจริง ดังท่ีจะ
กล่าวดงัต่อไปน้ี  
5.1 ผลการแก้ไขบิตผิดพลาดของวงจรการเข้ารหัส และ

ถอดรหัส 
การทดสอบประสิทธิภาพการแก้ไขบิตผิดพลาดของ

วงจรการเข้ารหัส และถอดรหัสแสดงได้ดังรูปท่ี 6 โดย
ก าหนดให้ขอ้มูลส าหรับทดสอบเป็นตวัอย่างคือ ตวัอกัษร 
“A” ในรูปแบบรหัส ASCII (American Standard Code for 
Information Interchange) เลขฐานสองจ านวน 8 บิต คือ 1 0 
0 0 0 0 1 0 จากนั้นเพ่ิมส่วนหัวและทา้ยส าหรับบิตเร่ิมตน้ 
และบิตหยุดส าหรับการส่ือสารแบบอนุกรม รวมทั้งหมด 
10 บิต เม่ือน าไปเขา้รหสั จะได ้บิตขอ้มูลดงัน้ี 

 

รูปที่ 6 สัญญาณอินพุต และเอาตพ์ุตจากวงจรการถอดรหสั 
 

1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 จ านวน 20 บิต 
เพ่ือการทดลองการแกไ้ขในการทดลองน้ีก าหนดให้มีบิต

ผิดพลาดจ านวน 2 บิต ดงัน้ี 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 
0 0 1 0 (ตัวหนาเป็นข้อมูลท่ีก าหนดให้ผิด) จากนั้นน า
ขอ้มูลเขา้วงจร 

การถอดรหัส คือสัญญาณอินพุต เพื่อตรวจสอบ
สัญญาณเอาตพ์ุตหลงัจากถอดรหสัสัญญาณ พบว่าสัญญาณ
เอาต์พุตสามารถแปลความหมายเป็น “A” กลบัไดถู้กตอ้ง 
คือ 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 แสดงไดด้งัรูปท่ี 6  

5.2 ผลของอายไดอะแกรมและอัตราบิตผิดพลาด 
หัวข้อน้ีจะกล่าวถึงผลอายไดอะแกรม (Eye diagram) 

แสดงได้ดัง รูปท่ี 7 และผลของประสิทธิภาพอัตราบิต
ผิดพลาด (Bit error rate: BER) จากการทดลองเวลาจริง
แสดงดงัรูปท่ี 8 โดยพิจารณาผลของระยะทาง และจ านวน 
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APD เป็น 1 2 3 และ 4 ตวัตามล าดบั โดยการส่งขอ้มูล
ข่าวสารทั้งหมด 5,000 บิตตามระบบท่ีใชใ้นการพิจารณา
ตามหัวขอ้ท่ี 4 

จากรูปที่ 7 ก าหนดให้ระยะห่างระหว่างเคร่ืองส่งและ
เคร่ืองรับมีระยะทาง 150 cm โดยพบว่าความกวา้งของตา
อายไดอะแกรมส าหรับ 4 APDs เ ปิดมากกว่าตาของ
เคร่ืองรับที่มี 1 APD โดยจากผลของอายไดอะแกรม
สามารถยืนยนัต่อยอดในรูปของ BER ไดด้งัแสดงตาม

รูปที่ 8 จากผลการทดลองเมื่อระยะทางการรับส่งขอ้มูล
เพิ่มขึ้นส่งผลให้ BER สูงขึ้น เนื่องจากพลงังานจากแสง 
LED ท่ีตกกระทบ APD มีพลงังานลดลงตามระยะทางการ
รับส่งขอ้มูล ท าให้ก าลงังานของสัญญาณรบกวน เช่น 
การกระเจิงของแสง ส่งผลต่อสัญญาณ มีค่าเพิ่มมากขึ้น 
ทั้งน้ีเม่ือเพ่ิมจ านวน APD เป็น 4 ตวั เพ่ือเพ่ิมระดบัแรงดนั
ที่รับไดใ้ห้มีค่ามากขึ้น และ BER ที่ 150 cm มีค่าเท่ากบั 
1.4 × 10 -3 ส าหรับ APD 4 ตวั และ 2 × 10 -1 ส าหรับ APD  
1 ตวั ตามล าดบั 

 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 7 อายไดอะแกรมท่ีระยะทาง 150 cm ส าหรับ ก. ส าหรับ APD เพียงตวัเดียว และ ข. APD 4 ตวั ตามล าดบั (ก) APD 
เพียงตวัเดียว (ข) APD 4 ตวั  

 

รูปท่ี 8 แสดงความสัมพนัธ์ของระยะทาง ต่อ BER ท่ีAPD 
1 2 3 และ 4 ตวั 

 

สุดทา้ยแสดงผลค่า pH และ อุณหภูมิ ไดถู้กตอ้งดงั
แสดงดว้ยเวลาจริงดงัแสดงไดด้งัรูปท่ี 9 ทั้งน้ียงัแสดงผลเ

ปรียบเทียบกบัอุปกรณ์มาตรฐานจากบริษทั Milwaukee 
KIT - Martini meter และเม่ือเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากตวัตรวจ
รู้พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกนัโดยมีค่าความผิดพลาดอุณหภูมิ 
และ pH เท่ากบั 0.37% และ 19.6% ตามล าดบั ทั้งน้ีในการ
ทดลองท าการเปิดเคร่ืองให้ท างาน 4 ชม. ต่อเนื่องไม่มี
หยุด 

จากผลการทดลองสามารถยืนยนัไดว้่าระบบสามารถ
สื่อสารและแกไ้ขบิตผ ิดพลาดไดจ้ริง ท าให้สามารถ
พฒันาต่อยอดให้สามารถสื่อสารให้ไกลมากขึ้น และ
สามารถใชร่้วมกบัระบบอินเทอร์เน็ตใตน้ ้ าของสรรพส่ิง 
(Internet of Underwater Things: IoUT) [12] หรือระบบ
การทดสอบตวักลางและหรือช่องสัญญาณใตน้ ้ า เพื่อบ่ง
บอกถึงคุณลกัษณะตวักลางท่ีตอ้งการจะทดสอบดงัแสดง
ใน [13] 
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รูปท่ี 9 กราฟแสดงค่า pH และค่าอณุหภูมิ บนเวบ็ไซด ์NETPIE เปรียบเทียบเคร่ืองมือวดั Milwaukee KIT - Martini meter 
 

6. สรุป 
บทความน้ีน าเสนอการแก้ไขบิตผิดพลาดโดยใช้การ

เข้ารหัสคอนโวลูชันโดยใช้ FPGA จากผลการทดลอง
อลักอริทึมท่ีน าเสนอ สามารถแกไ้ขบิตผิดพลาดได้ดี โดย
ค่า BER ลดลงเม่ือเพ่ิมจ านวน APD ส าหรับ APD 4 ตวั ท่ี
ระยะทาง 1.5 เมตร มีค่า BER 1.4 × 10 -3 ทั้งน้ีระบบการ
ส่ือสารเชิงแสงใต้น ้ ายงัสามารถแสดงและบันทึกค่าตัว
ตรวจรู้ อุณหภูมิ และ พีเอช บนเว็บไซด์ NETPIE  โดยใน
บทความน้ีบันทึกไว้ทั้ งหมด 240 นาที  เพื่อแสดงผล
ยอ้นหลงับนระบบ IoT ได ้จากการทดลองเป็นการทดลอง
บนระบบเวลาจริง ท าให้มีความน่าเช่ือถือและต่อยอดให้
สามารถน าไปใชจ้ริงไดต้าม บ่อเล้ียงสัตวน์ ้าไดจ้ริงและเป็น
เทคโนโลยีใหม่อีกดว้ย 
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2.3 บทคดัย่อ (Abstract) ภาษาไทยและภาษาองักฤษ เป็นเน้ือความสรุปสาระส าคัญ
ของเร่ือง วตัถุประสงค์ วิธีการศึกษา ผลการศึกษา และผลสรุป มี 1 ย่อหน้า 
จ านวนค าประมาณไม่เกิน 300 ค า 

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

2.5  เน้ือหา (Text) บทความวิจยัควรประกอบดว้ย 
 บทน า (Introduction) บอกความส าคัญหรือ ท่ีมาของปัญหาท่ีน าไปสู่การศึกษา 
วตัถุประสงค ์ และอาจรวมวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง (Literature Review) 
 วสัดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย (Materials and Methods) กล่าวถึงรายละเอียด การ
วิเคราะห์และทดลองท่ีกระชบัและชดัเจน 
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ครบถว้น 
 อภิปรายผลและสรุป  (Discussion and Conclusion) อาจเขียนรวมกบัผลการทดลอง
ได ้เป็นการประเมินการตีความและการวิเคราะห์ในแง่มุมต่างๆ ของผลท่ีไดว้่าเป็นไป
ตามวตัถุประสงค์หรือไม่ มีความสอดคลอ้ง หรือขดัแยง้กบัผลงานของผูอ่ื้นอย่างไร 



ตอ้งมีการอา้งหลกัการหรือทฤษฎีมาสนับสนุน หรือหักลา้งอย่างเป็นเหตุเป็นผลและ
อาจมีขอ้เสนอแนะท่ีจะน าผลวิจยัไปใชป้ระโยชน์ 
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2.8 ภาคผนวก (ถา้มี) 
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