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บทคัดย่อ 
จากการศึกษาขอ้มูลสถิติจ านวนการเสียชีวิตจากอุบติัเหตุทางถนนในพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานครยอ้นหลงั 11 ปี พบประเด็นท่ีมี

ความน่าสนใจโดยไม่พบอตัราการเสียชีวิตท่ีลดลงโดยชดัเจนแมใ้นช่วงท่ีมีการระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 ท่ีส่งผล
ให้การเดินทางในกรุงเทพมหานครลดลงอย่างมีนยัส าคญัในหลายช่วงเวลาท่ีมีการประกาศมาตรการควบคุมโรค การศึกษาน้ีจึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิเคราะห์องค์ประกอบและปัจจัยอิทธิพลท่ีมีต่อจ านวนการเสียชีวิตจากอุบัติเหตุทางถนนใน
กรุงเทพมหานคร โดยไดแ้บ่งการศึกษาออกเป็น 2 ช่วงไดแ้ก่ในช่วงก่อนและหลงัการระบาดของโรค โดยอาศยัขอ้มูลการเสียชีวิต
จากอุบติัเหตุทางถนนจากระบบบูรณาการขอ้มูลการตายจากอุบติัเหตุทางถนน กระทรวงสาธารณสุข ส าหรับเคร่ืองมือการศึกษาท่ี
ส าคญัประกอบดว้ยการวิเคราะห์สถิติ การหาความสัมพนัธ์และสหสัมพนัธ์พหุคูณ และการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ ทั้งน้ีจาก
การศึกษาพบว่าแมใ้นช่วงท่ีมีการก าหนดมาตรการควบคุมการระบาดของโรคติดเช้ือโคโรนา 2019 อย่างเคร่งครัดท่ีส่งผลให้การ
เดินทางของประชากรในกรุงเทพมหานครมีแนวโนม้ลดลงอย่างชดัเจน รูปแบบและจ านวนของการเสียชีวิตจากอุบติัเหตุทางถนน
และปัจจัยอิทธิพล กลบัไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเม่ือเทียบกับช่วงก่อนการเกิดโรคระบาด โดยปัจจัย
ประชากรศาสตร์ พ้ืนท่ี และส่ิงแวดลอ้ม ยงัคงมีอิทธิพลเหนือจ านวนการเสียชีวิตจากอุบติัเหตุทางถนนอย่างชดัเจน 

ค าส าคัญ: อุบติัเหตุทางถนน, การเสียชีวิตจากอุบติัเหตุทางถนน, การระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา, กรุงเทพมหานคร 

Abstract 
From a statistical study on the number of road traffic deaths in Bangkok over the past eleven years, there was no significant 

reduction in the mortality rate even during the outbreak of coronavirus disease in 2019 that has significantly reduced mobility. The 



2  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 39 ฉบบัท่ี 4 ธนัวาคม 2565 

purpose of this study is to analyze the factors and influencing factors of road traffic deaths in Bangkok. The study was divided into 
two periods: the period before and after the outbreak and the study data was based on road traffic deaths from the Ministry of Public 
Health's integrated road accident mortality data system. Important research tools include statistical analysis, relationship and multiple 
regression analysis, and hypothesis testing. From the study, we found that even during the period of strict control measures for the 
epidemic diseases, the mobility in Bangkok tends to be obvious downward trend. Pattern and number of road traffic deaths failed to 
find a significant difference in mean compared to the pre-epidemic period. Demographic, spatial, and environmental factors still 
clearly dominate the number of road traffic deaths. 

Keywords: Road crashes, Road traffic deaths, Coronavirus outbreak, Bangkok

1. บทน า 
อุบติัเหตุทางถนนถือเป็นปัญหาส าคญัและสร้างความ

สูญเสียทั้งในดา้นเศรษฐกิจและสังคมให้กบัประเทศไทยมา
เป็นเวลายาวนาน โดยในปี 2560 ประเทศไทยมีอตัราการ
เสียชีวิตจากอุบัติเหตุทางถนนสูงเป็นอบัดับท่ี 9 ของโลก 
และเป็นอนัดบั 1 ของเอเชียและภูมิภาคอาเซียนโดยมีอตัรา
เฉล่ียผูเ้สียชีวิต 32.7 คนต่อประชากร 100,000 คน [1] ส่งผล
กระทบต่อเศรษฐกิจคิดเป็นมูลค่าความสูญเสียจากอุบติัเหตุ
เฉล่ียต่อปีเท่ากบั 545,435 ลา้นบาทต่อปี หรือคิดเป็นร้อยละ 
6 ของผลิตภณัฑม์วลรวมในประเทศ [2]  

กรุงเทพมหานคร เป็นเมืองหลวง เป็นศูนยก์ารทางดา้น
เศรษฐกิจ และเป็นชุมชนเมืองท่ีมีขนาดใหญ่และมีประชากร
อาศัยอยู่หนาแน่นท่ีสุดของประเทศไทย อย่างไรก็ดีจาก
ฐานข้อมูลอุบัติ เหตุ  [3] แสดงให้ เห็นอย่างชัดเจนว่า
กรุงเทพมหานครเป็นพ้ืนท่ีซ่ึงประสบปัญหาในเร่ืองอุบติัเหตุ
ทางถนนรุนแรงท่ีสุดในประเทศไทย และแม้ว่าท่ีผ่านมา
ภาครัฐจะไดมี้การก าหนดนโยบายและแนวทางการแกปั้ญหา
ต่างๆ มาประยุกต์ใช้อย่างต่อเน่ือง แต่กลบัพบว่าปัญหาจาก
อุบติัเหตุทางถนนและการเสียชีวิตจากอุบติัเหตุทางถนนกลบั
ไม่ลดลงอย่างชัดเจน ในประเด็นน้ีเองจึงเป็นค าถามวิจัย
ประเด็นแรกของการศึกษาคร้ังน้ี โดยในการศึกษาคร้ังน้ีมี
ความมุ่งหวงัท่ีจะศึกษาวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิด
อุบัติเหตุทางถนนท่ีมีความรุนแรงจนถึงขั้นมีผูเ้สียชีวิตใน
พ้ืนท่ีกรุงเทพมหานคร เพื่อให้สามารถอธิบายถึงตน้ตอของ
ปัญหาได ้

นอกจากประเด็นค าถามวิจยัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ขา้งตน้ ใน
การศึกษาคร้ังน้ีย ังพบอีกหน่ึงประเด็นท่ีน่าสนใจ ได้แก่ 

ผลกระทบจากการระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 
ต่ออตัราการเสียชีวิตจากอุบติัเหตุทางถนน ซ่ึงเป็นท่ีทราบดีว่า
ตั้งแต่ตน้ปี 2563 เป็นตน้มา ไดเ้กิดการระบาดของโรคติดเช้ือ
ไวรัสโคโรนา 2019 ซ่ึงส่งผลกระทบต่อประเทศในหลากหลาย
มิติ ไม่ว่าจะเป็นดา้นเศรษฐกิจ สังคม การใช้ชีวิต และรวมไป
ถึงพฤติกรรมและปริมาณการเดินทางของประชาชน ดงัจะเห็น
ได้จากสถิติปริมาณการเดินทางท่ีรายงานโดยกระทรวง
คมนาคม [4] ซ่ึงพบว่าการเดินทางของประชาชนทางถนนในปี 
2563 กบัปี 2564 ซ่ึงอยู่ในช่วงของการระบาดของโรค ลดลงถึง
ร้อยละ 49.6 และ 71.2 ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัปี 2562 ซ่ึงเป็นปี
ก่อนการระบาดของโรค นอกจากน้ีรายงานขอ้มูลการเดินทาง
ของบุคคลในชุมชน [5] ไดเ้ผยให้เห็นว่าแนวโน้มการเดินทาง
ไปยงัสถานท่ีพกัผอ่นหยอ่นใจ สถานท่ีท างาน และสถานีขนส่ง
เม่ือเทียบกับเกณฑ์ พ้ืนฐานลดลงร้อยละ 12, 15 และ 38 
ตามล าดบั ซ่ึงถือว่าเป็นการลดลงอย่างชัดเจน และโดยเฉพาะ
ในพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานครซ่ึงเป็นเขตการระบาดหลกัของโรค 
[6] และได้มีการประกาศมาตรการควบคุมโรคอย่างเข้มข้น
สูงสุด อย่างต่อเน่ืองและยาวนานกว่าพ้ืนท่ีอ่ืนของประเทศ จึง
ท าให้ปริมาณการเดินทางของประชาชนในพ้ืนท่ีกรุงเทพมหา
นครลดลงอย่างมีชดัเจน ซ่ึงโดยขอ้สันนิษฐานในเบ้ืองตน้การ
ท่ีปริมาณการเดินทางทางถนนท่ีลดลงอย่างมีนยัส าคญัควรจะ
ส่งผลให้อตัราการเกิดอุบติัเหตุทางถนนและการเสียชีวิตจาก
อุบติัเหตุทางถนนลดลงอย่างสังเกตไดเ้ช่นกนั อย่างไรก็ดีจาก
การทบทวนขอ้มูลการเสียชีวิตจากอุบติัเหตุทางถนน [3] กลบั
พบว่าอตัราการเสียชีวิตจากอุบติัเหตุทางถนนไม่ลดลงอย่าง
ชัดเจนนักแมจ้ะอยู่ในช่วงท่ีเกิดการระบาดของโรคท่ีรุนแรง
และมีการจ ากดัการเดินทางในพ้ืนท่ีศึกษาก็ตาม จึงเป็นอีกหน่ึง
ประเด็นค าถามวิจยัของการศึกษาคร้ังน้ี โดยผูศึ้กษามุ่งหวงัท่ีจะ
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ศึกษาวิเคราะห์สถานการณ์และปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิด
อุบัติเหตุทางถนนท่ีมีการเสียชีวิตเกิดขึ้น ในช่วงการระบาด
ของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา และเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์
กบัช่วงก่อนการเกิดการระบาดของโรค  

จากประเด็นและค าถามวิจัยท่ีกล่าวไปแล้วข้างต้น 
การศึกษาในคร้ังน้ีจึงประกอบไปด้วยวัตถุประสงค์ของ
การศึกษาทั้ ง ส้ิน 3 ข้อ ได้แก่  1) เพื่ อศึกษาวิ เคราะห์
ปัจจยัพ้ืนฐานการเกิดอุบติัเหตุทางถนนท่ีมีผูเ้สียชีวิตในพ้ืนท่ี
กรุงเทพมหานครในช่วงก่อนและหลงัการระบาดของโรคติด
เช้ือไวรัสโคโรนา 2019 2) เพื่อทดสอบหาความสัมพนัธ์ทาง
สถิติระหว่างปัจจัยพ้ืนฐานและอัตราการเสียชีวิตในพ้ืนท่ี
กรุงเทพมหานครในช่วงก่อนและหลงัการระบาดของโรคติด
เช้ือไวรัสโคโรนา 2019 และ 3) เปรียบเทียบความเหมือนหรือ
แตกต่างของการเกิดเสียชีวิตจากอุบติัเหตุทางถนนในช่วงก่อน
และหลงัการระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 ในพ้ืนท่ี
กรุงเทพมหานครดว้ยเทคนิคการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ  

โดยในการศึกษาคร้ังน้ีอ้างอิงข้อมูลการเสียชีวิตจาก
อุบติัเหตุทางถนนจากฐานขอ้มูลการบูรณาการขอ้มูลผูเ้สียชีวิต
จากอุบัติเหตุทางถนน ส านักโรคไม่ติดต่อ กรมควบคุมโรค 
กระทรวงสาธารณสุข [3] ซ่ึงถือว่าเป็นฐานขอ้มูลผูเ้สียชีวิตจาก
อุบติัเหตุทางถนนท่ีเป็นทางการ และมีความครบถว้นสมบูรณ์
และมีความน่าเช่ือถือท่ีสุดในปัจจุบนั [7] 

 

2. วิธีด าเนินการศึกษา 
การศึกษาคร้ังน้ี แบ่งออกเป็น 3 ส่วนตามวตัถุประสงค์

ของการศึกษา โดยส่วนท่ี 1 เป็นวิเคราะห์ข้อมูลสถิติเชิง
พรรณนาเพื่อบรรยายลกัษณะของกลุ่มข้อมูลผูเ้สียชีวิตจาก
อุบติัเหตุทางถนนในกรุงเทพมหานคร เช่น เพศ อายุ ประเภท
ยานพาหนะ ต าแหน่งของการเกิดอุบติัเหตุ รวมถึงแนวโน้ม
จ านวนการเสียชีวิตในแต่ละปี ระหว่างปี 2554–2564 โดยแยก
เป็นช่วงก่อนและหลงัการเกิดการระบาดของโรคติดเช้ือไวรัส
โคโรนา 2019 ส่วนท่ี 2 เป็นการทดสอบความสัมพนัธ์และ
สหสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยัพ้ืนฐานและอตัราการเสียชีวิตด้วย
เคร่ืองมือทางสถิติ ไดแ้ก่ การหาค่าสหสัมพนัธ์ (Correlation) 
และการวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) โดยแยก
เป็นช่วงก่อนและหลงัการเกิดการระบาดของโรคติดเช้ือไวรัส

โคโรนา 2019  ในขณะท่ี ส่วนท่ี  3 เป็นวิ เคราะห์และ
เปรียบเทียบขอ้มูลผูเ้สียชีวิตก่อนและหลงัการระบาดของโรค
ติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 โดยใช้การวิเคราะห์เชิงทัศน์บน
แผนที่สถิติ (Statistics Map) และการทดสอบสมมติฐานด้วย
เคร่ืองมือทางสถิติเชิงอา้งอิง ไดแ้ก่ การทดสอบค่าที (T-Test) 
เพื่อเปรียบเทียบความเหมือนหรือแตกต่างของการเสียชีวิต
จากอุบติัเหตุทางถนนในช่วงก่อนและหลงัการระบาดของโรค
ติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 ในพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานครด้วย
เทคนิคการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ 

 

3. ข้อมูลและพื้นท่ีการศึกษา 
กรุงเทพมหานครเป็นเมืองหลวงและเป็นชุมชนเมืองท่ี

ใหญ่ท่ีสุดในประเทศไทย เป็นศูนย์ของของการปกครอง 
เศรษฐกิจ การศึกษา การคมนาคมขนส่ง เฉพาะกรุงเทพมหานคร 
(ไม่รวมจังหวัดปริมณฑลท่ีมี ชุมชนเมืองต่อเน่ืองกับ
กรุงเทพมหานคร) มีขนาดพ้ืนท่ีรวมกว่า 1,568 ตารางกิโลเมตร 
และตามขอ้มูลทะเบียนราษฎร์ปัจจุบนัพบว่ามีประชากรอาศยั
อยู่ทั้ งส้ิน 5,527,994 คน แบ่งเขตการปกครองระดับพ้ืนท่ี
ออกเป็น 50 เขต โดยในจ านวนน้ีถูกแบ่งตามกายภาพของ
ชุมชนเมืองเป็น 3 ชั้น ไดแ้ก่ 1) เขตปกครองชั้นใน ประกอบดว้ย 
21 เขต เป็นบริเวณยา่นศูนยก์ลางเมือง มีกิจกรรมทางเศรษฐกิจ
และสังคมท่ีหลากหลาย รวมถึงเป็นศูนยก์ลางการคมนาคมใน
รูปแบบต่างๆ ท่ีดินส่วนใหญ่เป็นท่ีอยู่อาศยั พาณิชยกรรม 
หน่วยงานราชการ และสถาบันการศึกษา 2) เขตปกครองชั้น
กลาง ประกอบดว้ย 18 เขต เป็นพ้ืนท่ีเขตท่ีรองรับการขยายตวั
จากเขตชั้นใน เป็นจุดเช่ือมต่อของระบบคมนาคมขนส่งต่าง  ๆ
ในฝ่ังตะวนัตกส่วนใหญ่จะเป็นพ้ืนท่ีเกษตรกรรมและพาณิชยก
รรมดั้งเดิม ส่วนฝ่ังตะวนัออกจะเป็นการใช้พ้ืนท่ีในลกัษณะ
ประเภทอุตสาหกรรมและคมนาคมขนส่งทางอากาศ และ 3) 
เขตปกครองชั้นนอกหรือชานเมือง ประกอบดว้ย 11 เขต โดย
มกัเป็นเขตท่ีมีพ้ืนท่ีขนาดใหญ่ ประชากรอยูอ่าศยัเบาบาง พ้ืนท่ี
เช่ือมต่อกบัจงัหวดัรอบกรุงเทพฯ มีการใชป้ระโยชน์ท่ีดินใน
ลกัษณะของพ้ืนท่ีเพื่อการเกษตรกรรม อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ 
และพ้ืนท่ีว่าง ประสมประสาน 

ฐานข้อมูลผู ้เสียชีวิตอุบัติเหตุทางถนนท่ีน ามาใช้ใน
การศึกษาคร้ังน้ี ไดแ้ก่ฐานขอ้มูลการบูรณาการขอ้มูลอุบติัเหตุ
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ท่ีจดัท าโดยส านกัโรคไม่ติดต่อ กระทรวงสาธารณสุข [3] โดย
ฐานขอ้มูลดงักล่าวน้ีเป็นการรวบรวมฐานขอ้มูลอุบติัเหตุทาง
ถนนมาทั้งหมด 8 แหล่งขอ้มูล จากนั้นน ามาพิจารณาคุณภาพ
และคดัเลือกฐานขอ้มูลท่ีครอบคลุมทัว่ประเทศ มีรายละเอียด
ท่ีระบุไดถึ้งระดบับุคคล และมีคุณลกัษณะท่ีส าคญัเก่ียวกับ
อุบั ติ เหตุ จราจร ซ่ึ งฐานข้อมู ลท่ี ถู กคัด เลื อกออกมา 
ประกอบด้วย ฐานข้อมูลใบมรณบัตร ระบบ POLIS และ 
ระบบ E-Claim โดยรายการข้อมู ลภายในฐานข้อมู ล
ประกอบดว้ย วนัและเวลาของการเสียชีวิต อายุผูเ้สียชีวิต เพศ
ผูเ้สียชีวิต ภูมิล าเนาของผูเ้สียชีวิต พ้ืนท่ีและเขตการปกครอง
ท่ีเกิดอุบติัเหตุ ประเภทยานพาหนะท่ีเกิดอุบติัเหตุ และพิกดั
ทางภูมิศาสตร์ของต าแหน่งท่ีเกิดอุบติัเหตุ 

นอกจากน้ีการศึกษายงัไดอ้า้งอิงขอ้มูลอ่ืนๆ เพ่ือประกอบ
การศึกษาวิเคราะห์ อาทิ ขอ้มูลสถิติดา้นสังคม ดา้นโครงสร้าง
พ้ืนฐาน และด้านเศรษฐกิจ โดยรวบรวมและอ้างอิงมาจาก
ฐานข้อมูลอย่ างเป็นทางการของราชการ เ ช่น  สถิ ติ
กรุงเทพมหานครปี 2554–2563 [8] และข้อมูลของส านักผงั
เมือง กรุงเทพมหานคร [9] เป็นตน้ 

 

4. ผลการศึกษา 
ในส่วนของผลการศึกษาจะแสดงถึงปัจจยัพ้ืนฐานท่ีส่งผล

ต่อจ านวนผูเ้สียชีวิต ความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยัพ้ืนฐานและ
อัตราการเสี ยชี วิต และการทดสอบสมมติฐานของ
ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราและลกัษณะการเกิดอุบติัเหตุท่ีมี
ผูเ้สียชีวิตในช่วงก่อนและหลังการระบาดของโรคติดเช้ือ
ไวรัสโคโรนา 2019 ดงัน้ี 
4.1. ปัจจัยพื้นฐานของการเสียชีวิตจากอุบัติเหตุทางถนนใน

กรุงเทพ 
ผลการศึกษาการเสียชี วิตจากอุบัติ เหตุทางถนนใน

กรุงเทพมหานครตั้ งแต่ปี 2554–2564 จ านวน 11 ปี พบว่า
ผูเ้สียชีวิตเป็นเพศชายมีจ านวนสูงกว่าเพศหญิง 4.5 เท่าโดย
ผูเ้สียชีวิตเป็นเพศชายร้อยละ 82 ขณะท่ีเพศหญิงร้อยละ 18 ดงั
แสดงในตารางที่ 1 ช่วงอายุท่ีมีผูเ้สียชีวิตสูงสุดอยู่ในช่วง
ระหว่าง 16–20 ปี และ 21–25 ปี ซ่ึงมีสัดส่วนใกล้เคียงกันท่ี
ร้อยละ 15 ต่อช่วงอายุดงัแสดงในตารางที่ 2 การแบ่งช่วงอายุ
แบบช่วงอายุละ 5 ปี จะช่วยท าให้การระบุถึงปัจจยัท่ีเส่ียงต่อ

การเกิดอุบัติเหตุทางถนนได้อย่างตรงประเด็นมากย่ิงขึ้ น 
ส าหรับค าอธิบายท่ีมีความเป็นไปได้สูงสุดคือช่วงอายุ
ระหว่าง 16–20 ปี เป็นช่วงอายุช่วงวยัเรียนหรือวยัรุ่นตอน
ปลาย และช่วงอายรุะหว่าง 21–25 ปี เป็นวยัช่วงตน้การท างาน
หรือช่วงเขา้สู่สภาวะการเป็นผูใ้หญ่ ซ่ึงทั้งสองช่วงอายุเป็น
ช่วงท่ีบุคคลส่วนใหญ่โดยเฉพาะเพศชายจะมีกิจกรรมทาง
สังคมท่ีมีความเส่ียงค่อนขา้งสูง ประกอบกบัลกัษณะนิสัยท่ี
อยู่ในช่วงท่ีมีความคึกคะนองขาดความระมดัระวงั และยงัมี
ประสบการณ์ในการใชร้ถใชถ้นนไม่มากนกั [10],[11] 

ในส่วนของปัจจัยด้านยานพาหนะ พบว่ายานพาหนะท่ี
ประสบอุบัติเหตุจนเป็นเหตุให้มีผู ้เสียชีวิตมากท่ีสุดคือ 
รถจกัรยานยนต์ โดยมีจ านวนสูงถึงร้อยละ 91 สอดคลอ้งกบั
ขอ้มูลการถือครองยานพาหนะส่วนบุคคลของประชากรใน
พ้ืนท่ีศึกษาซ่ึงจกัรยานยนตเ์ป็นยาพาหนะท่ีมีการถือครองและ
จดทะเบียนใหม่สูงกว่ารถยนต์และมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่าง
ต่อเน่ืองตรงกนัขา้มกบัรถยนต์ท่ีมีแนวโน้มลดลงดงัแสดงใน
รูปท่ี 1 [12] อีกทั้ งย ังสอดคล้องกับลักษณะจ าเพาะทาง
กายภาพและข้อจ ากัดของจักรยานยนต์ท่ีส่งผลให้มีระดับ
ความปลอดภยัต ่ากว่ายานพาหนะประเภทอื่น [13]  

จากข้อมูลเขตปกครองและจ านวนการเสียชีวิตจาก
อุบติัเหตุทางถนนซ่ึงแสดงในตารางที่ 3 พบว่าเขตปกครองท่ี
พบจ านวนผูเ้สียชีวิตสูงสุด 5 อนัดับแรก ได้แก่ ลาดกระบัง 
บางขุนเทียน หนองจอก มีนบุรี และประเวศ ซ่ึงทั้ง 5 เขตท่ี
กล่าวมาเป็นพ้ืนท่ีเขตชั้นนอกหรือชานเมือง และมีพ้ืนท่ีขนาด
ใหญ่ ประชาชนหนาแน่นน้อยกว่าในเขตเมือง ในประเด็นน้ี
อาจเก่ียวขอ้งกบัความสามารถในการใชค้วามเร็วสูงในการขบั
ขี่บนโครงข่ายถนน และรวมถึงระบบไฟฟ้าส่องสว่างบน
โครงข่ายถนนสายรองต่างๆ ในทางกลบักนัเขตปกครองท่ีมี
จ านวนผูเ้สียชีวิตนอ้ยสุด 5 อนัดบั ไดแ้ก่ สัมพนัธวงศ ์บางรัก 
สาทร ป้อมปราบศตัรูพ่าย และพระนคร ซ่ึงทั้ง 5 เขตน้ีเป็น
พ้ืนท่ีเขตชั้นในท่ีมีความหนาแน่นของประชากรต่อพ้ืนท่ีใน
ระดบัสูง มีอตัราความหนาแน่นของการจราจรบนโครงข่าย
ถนนท่ีสูงส่งผลให้การขับขี่ยานพาหนะไม่สามารถใช้
ความเร็วไดม้ากนัก รวมถึงปัจจยัดา้นแสงสว่างบนโครงข่าย
ถนนในยามค ่าคืนและการมีระบบขนส่งมวลชนท่ีครอบคลุม
ช่วยลดโอกาสของการใช้ยานพาหนะส่วนบุคคลได้ ผลการ
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วิเคราะห์น้ีสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์จ าแนกตามความ
หนาแน่นประชากรต่อพ้ืนท่ีซ่ึงแสดงในตารางที่ 4 ซ่ึงผลการ
วิเคราะห์พบว่าร้อยละของการเสียชีวิตจากอุบติัเหตุทางถนน
สูงสุดในเขตท่ีมีประชากรหนาแน่นนอ้ยท่ีสุดโดยอยูท่ี่ ร้อยละ 
45.14 ตามมาดว้ยเขตท่ีประชากรหนาแน่นปานกลางไปถึงมาก 
ร้อยละ 25.43, 23.86 และ 5.57 ตามล าดบั 

 

ตารางที่  1 สัดส่วนจ านวนผู ้เสี ยชี วิตปี  2554–2564 ใน
กรุงเทพมหานครจ าแนกตามเพศ  

เพศ ร้อยละ 
ชาย 82.2 
หญิง 17.8 
รวม 100 

 

ตารางที ่2 สัดส่วนผูเ้สียชีวิตปี 2554–2564 ในกรุงเทพมหานคร
จ าแนกตามช่วงอาย ุ

อาย ุ ร้อยละ 
อาย ุ0–5 ปี 2.0 
อาย ุ6–10 ปี 0.4 
อาย ุ11–15 ปี 3.5 
อาย ุ16–20 ปี 14.6 
อาย ุ21–25 ปี 15.3 
อาย ุ26–30 ปี 11.0 
อาย ุ31–35 ปี 9.1 
อาย ุ36–40 ปี 8.1 
อาย ุ41–45 ปี 6.8 
อาย ุ46–50 ปี 7.2 
อาย ุ51–55 ปี 6.0 
อาย ุ56–60 ปี 5.3 
อาย ุ61–65 ปี 3.7 
อาย ุ66–70 ปี 2.7 
อาย ุ71–75 ปี 2.1 
อาย ุ76–80 ปี 1.3 
อาย ุ81–85 ปี 0.8 
อาย ุ86–90 ปี 0.3 
อาย ุ91–95 ปี 0.1 

ตารางที ่2 สัดส่วนผูเ้สียชีวิตปี 2554–2564 ในกรุงเทพมหานคร
จ าแนกตามช่วงอาย ุ(ต่อ) 

อาย ุ ร้อยละ 
อาย ุ96–100 ปี 0.01 

รวม 100 
 

ตารางท่ี 3 สัดส่วนของผูเ้สียชีวิตรวมระหว่างปี 2554–2564 
จ าแนกเป็นรายเขตพ้ืนท่ี 

เขตการปกครอง ร้อยละ 
สัมพนัธวงศ ์ 0.12 
บางรัก 0.48 
สาทร 0.53 

ป้อมปราบศตัรูพ่าย 0.55 
พระนคร 0.75 

บางคอแหลม 0.75 
บางกอกใหญ ่ 0.77 

วฒันา 0.78 
หลกัส่ี 0.96 
ปทุมวนั 1.04 
บางพลดั 1.06 
พญาไท 1.11 
ทุ่งครุ 1.11 

คลองสาน 1.16 
วงัทองหลาง 1.33 
ดินแดง 1.36 
พระโขนง 1.43 
ราชเทวี 1.48 

บางกอกนอ้ย 1.50 
ภาษีเจริญ 1.52 
สะพานสูง 1.55 

ดุสิต 1.60 
ห้วยขวาง 1.67 
บึงกุ่ม 1.76 
บางซ่ือ 1.86 

ราษฎร์บูรณะ 1.89 
สวนหลวง 2.08 
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ตารางท่ี 3 สัดส่วนของผูเ้สียชีวิตรวมระหว่างปี 2554–2564 
จ าแนกเป็นรายเขตพ้ืนท่ี (ต่อ) 

เขตการปกครอง ร้อยละ 
คนันายาว 2.10 
ทวีวฒันา 2.17 
ยานนาวา 2.20 
หนองแขม 2.20 
จอมทอง 2.20 
ธนบุรี 2.25 
บางนา 2.39 

ดอนเมือง 2.46 
ลาดพร้าว 2.54 
บางกะปิ 2.58 
ตล่ิงชนั 2.68 
คลองเตย 2.68 

คลองสามวา 2.69 
บางแค 2.73 
จตุจกัร 2.80 
บางเขน 2.85 
บางบอน 2.97 
สายไหม 3.07 
ประเวศ 3.77 
มีนบุรี 3.84 

หนองจอก 4.03 
บางขนุเทียน 5.25 
ลาดกระบงั 5.37 

รวม 100 
 

ตารางที ่4 สัดส่วนผูเ้สียชีวิตปี 2554–2564 ในกรุงเทพมหานคร
จ าแนกตามความหนาแน่นประชากรต่อพ้ืนท่ี 

ความแน่น (คน/ตร.กม.) ร้อยละ 
0–5000 45.14 

5001–10000 25.43 
10001–15000 23.86 
15000 ขึ้นไป 5.57 

รวม 100 

 
รูปท่ี 1 จ านวนยานพาหนะจดทะเบียนใหม่ใน

กรุงเทพมหานครปี 2554–2564 
 

นอกจากน้ีจากสถิติจ านวนการเสียชีวิตจากอุบัติเหตุ
ทางถนนรายปีในเขตกรุงเทพมหานคร ดงัแสดงในรูปท่ี 2 
พบว่ามีแนวโน้มหรือรูปแบบการปรับตัวท่ีไม่ชัดเจนนัก 
กล่าวคือระหว่างปี 2554 ถึง 2558 มีแนวโน้มลดลง และใน
ปี 2558 มีจ านวนการเสียชีวิตต ่าท่ีสุดในรอบ 11 ปีท่ีผา่นมา 
โดยลดลงจากค่าเฉล่ียร้อยละ 13.5 แต่หลงัจากปี 2559 เป็น
ตน้มา จ านวนผูเ้สียชีวิตจากอุบติัเหตุทางถนนกลบัปรับตวั
สูงขึ้นและมีแนวโน้มการปรับตวัไม่ชดัเจนจนกระทัง่ในปี 
2563 และ 2564 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีมีการระบาดของโรคติดเช้ือ
โคโรนาไวรัส 2019 พบแนวโน้มการลดลงของจ านวน
ผูเ้สียชีวิตจากอุบติัเหตุทางถนนอีกคร้ัง แต่ยงัคงอยูใ่นระดบั
ท่ีสูงกว่าปี 2558 

 

 
รูปท่ี 2 จ านวนผูเ้สียชีวิตจากอุบติัเหตุทางถนนใน

กรุงเทพมหานครปี 2554–2564 
 

4.2. ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยพื้นฐานและอัตราการ
เสียชีวิตจากอุบัติเหตุทางถนน 
ในหัวข้อน้ีเป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง

ปัจจยัพ้ืนฐานและอตัราการเสียชีวิตจากอุบติัเหตุทางถนน
โดยแบ่งการวิเคราะห์เป็น 3 ส่วน ดงัน้ี 
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1) ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยพื้นฐานเชิงพื้นที่และ
จ านวนผู้เ สียชี วิตจากอุบัติ เหตุทางถนนจากการ
วิเคราะห์โดยกระบวนการเชิงทัศน์ 
ผลการวิเคราะห์สถิติขอ้มูลผูเ้สียชีวิตจากอุบัติเหตุทาง

ถนนและปัจจยัเชิงพ้ืนท่ีดว้ยแผนท่ีสถิติ ดงัแสดงในรูปท่ี 3 
โดยจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าเขตการปกครองชั้นนอกท่ีมี
พ้ืนท่ีขนาดใหญ่จะมีจ านวนผูเ้สียชีวิตจากอุบติัเหตุทางถนน
ในระดับสูง และจะเร่ิมลดลงเม่ือเข้าไปยงัเขตปกครองชั้น
กลางและชั้นในตามล าดบั โดยในประเด็นน้ีอธิบายไดด้ว้ย
จ านวนประชากร ท่ีอยูอ่าศยั ปัจจยัลกัษณะและพฤติกรรมการ
เดินทาง กระแสจราจร การใชค้วามเร็วบนโครงข่ายถนน และ
กายภาพของถนนและส่ิงแวดล้อม เน่ืองจากประชากรท่ีอยู่
บริเวณเขตการปกครองชั้นนอกหรือชานเมืองเป็นผูมี้รายได้
น้อยถึงปานกลาง และไม่สามารถเขา้ถึงการขนส่งมวลชนได้
อย่างครอบคลุม รวมถึงจ านวนรถโดยสารประจ าทางท่ีไม่
เพียงพอต่อความต้องการของประชาชนในเขตชานเมือง 
ประชาชนส่วนใหญ่ท่ีรายได้น้อยถึงปานกลางจึงเลือกใช้
รถยนต์ส่วนบุคคลซ่ึงได้แก่ รถจักรยานยนต์ในการขับขี่
สัญจร จึงท าให้มีโอกาสท่ีจะเกิดอุบติัเหตุบนถนนไดม้ากกว่า
ในเขตการปกครองชั้นใน ท่ีซ่ึงประกอบไปดว้ยระบบมวลชน
ท่ีหลากหลายและครอบคลุมทุกบริเวณ [14] 

2) สหสัมพันธ์ (Correlation) ระหว่างปัจจัยพื้นฐาน
และจ านวนผู้เสียชีวิตจากอุบัติเหตุทางถนน 
เ ม่ื อวิ เคราะห์สหสัมพันธ์  (Correlation) เพื่ อ ศึ กษา

ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างจ านวนผู ้เสียชีวิตและ
ปัจจัยพ้ืนฐานรายเขตพ้ืนท่ีของทั้ง 50 เขตการปกครองใน
กรุงเทพมหานคร ดงัแสดงในตารางที่ 5 พบว่าทั้ง 10 ปัจจยัท่ี
น ามาวิเคราะห์มีนยัส าคญัทางสถิติของสหสัมพนัธ์ในระดบัท่ี
สู ง  (ค่ า  p-value < 0.05) ซ่ึ งหมายความว่ าทุ กปั จจัยมี
ความสัมพันธ์กับจ านวนผู ้เสียชีวิต และเม่ือพิจารณาค่า
สหสัมพันธ์ของแต่ละปัจจัยจะพบว่าปัจจัยด้านจ านวน
ประชากร พ้ืนท่ี  จ านวนนักเรียน และจ านวนตลาด มี
ความสัมพนัธ์กบัจ านวนการเสียชีวิตจากอุบติัเหตุทางถนนใน
ระดบัสูง (ค่า Correlation .70–.90) [15] โดยท่ีจ านวนประชากร
หมายถึงประชากรตามทะเบียนราษฎร์ พ้ืนท่ีหมายถึงพ้ืนท่ี
รวมพ้ืนท่ีดินและแหล่งน ้ าท่ีส ารวจและรังวดัโดย กองส ารวจ

และแผนท่ี ส านักผงัเมือง กรุงเทพมหานคร จ านวนนักเรียน 
หมายถึงจ านวนนกัเรียนตั้งแต่ระดบัชั้นอนุบาลถึงมธัยมปลาย 
และจ านวนตลาด หมายถึงตลาดตามมาตรฐานประเภทท่ี 1 2 
และ 3 ท่ีรวบรวมโดยกองสุขาภิบาลอาหาร ส านักอนามัย 
กรุงเทพมหานคร ซ่ึงปัจจัยเหล่าน้ีสะท้อนถึงวิถีชีวิตและ
โอกาสของการเกิดอุบติัเหตุทางถนนในชุมชนโดยเฉพาะใน
กลุ่มผูมี้อายนุอ้ยไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

 
รูปท่ี 3 แผนที่สถิติจ านวนผูเ้สียชีวิตจากอุบติัเหตุทางถนน

ในกรุงเทพ 
 

ตารางที่ 5 สหสัมพนัธ์ระหว่างปัจจัยพ้ืนฐานและจ านวน
ผูเ้สียชีวิตจากอุบติัเหตุทางถนนในแต่ละเขต 
ปัจจยัพ้ืนฐานของ
แต่ละเขตพ้ืนท่ี 

สหสัมพนัธ์ต่อ
จ านวนผูเ้สียชีวิต 

Sig.  
(2-tailed) 

ประชากร .755 .000 
ชุมชน .531 .000 

ครัวเรือน .622 .000 
พ้ืนท่ี .684 .000 

ความยาวถนน .532 .000 
โรงเรียน .581 .000 
ท่ีพกัอาศยั .636 .000 
โรงงาน 540 .000 
นกัเรียน 791 .000 
ตลาด .782 .000 

 

3) การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ (Multiple Linear 
Regression) 
ในการศึกษาคร้ังน้ีได้ท าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์

ระหว่างตัวแปรด้วยเทคนิคแบบจ าลองการถดถอยพหุคูณ 
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(Multiple Linear Regression) ในช่วงก่อนการเกิดการระบาด
ของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 (ขอ้มูลปี 2554 ถึง 2562) 
โดยตัวแปรตาม ได้แก่ จ านวนผูเ้สียชีวิตจากอุบัติเหตุทาง
ถนน และตัวแปรอิสระของแต่ละเขตการปกครอง เพื่อ
พยายามอธิบายเพ่ิมเติมถึงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
ในช่วงสถานการณ์ปกติ (ก่อนการเกิดโรคระบาด) 

จากการศึกษาพบว่าสามารถสร้างสมการเชิงเส้นพหุคูณท่ี
ให้ค่าความสอดคล้องกับข้อมูล (Model Fit) ในระดับท่ี
ยอมรับได้ดังแสดงในตารางที่ 6 โดยแบบจ าลองดังกล่าว 
ประกอบดว้ย 4 ตวัแปรอิสระ ไดแ้ก่ จ านวนประชากร พ้ืนท่ี 
จ านวนนักเรียน และจ านวนตลาด ซ่ึงข้อมูลท่ีรวบรวมจาก
สถิ ติกรุง เทพมหานคร [13] โดยให้ค่ า  R-Square ของ
แบบจ าลองท่ี 0.755 และเคร่ืองหมายของสัมประสิทธ์ิตวัแปร
อิสระทั้ งหมดมีความสอดคล้องและสามารถอธิบาย
พฤติกรรมและส่ิงท่ีเกิดขึ้นไดอ้ย่างเหมาะสม อย่างไรก็ดีจะ
เห็นได้ว่าแบบจ าลองดังกล่าวมีเพียงจ านวนตลาดท่ีมีค่า
สัมประสิทธ์ิของตวัแปรท่ีมีความสัมพนัธ์ท่ีมีนัยส าคญัทาง
สถิติ ซ่ึงยงัแสดงถึงความแปรปรวนและการกระจายตวัของ
ชุดขอ้มูลท่ีมีค่อนขา้งสูง 

 

ตารางท่ี 6 ผลการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณของปัจจยัท่ีมีผล
ต่อจ านวนผูเ้สียชีวิตจากอุบติัเหตทุางถนน 

ตวัแปร B SE Beta t Sig. 
ประชากร (10,000 คน) .417 .211 .269 1.671 .055 

พ้ืนท่ี  .031 .020 .192 1.578 .121 
นกัเรียน (1,000 คน)  .195 .296 .124 .658 .514 

ตลาด  .445 .113 .416 3.941 .000 
ค่าคงท่ี 1.074 1.542   .697 .490 

 

4.3. การทดสอบสมมติฐานของความสัมพนัธ์ระหว่างอัตรา
การเกิดอุบัติ เหตุและลักษณะการเกิดอุบัติ เหตุ ท่ีมี
ผู้เสียชีวิตในช่วงก่อนและหลังการระบาดของโรคติด
เช้ือไวรัสโคโรนา 2019 
เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราและลกัษณะการเกิด

อุบติัเหตุท่ีมีผูเ้สียชีวิตในพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานครในช่วงก่อน
และหลงัการระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 ชุด

ขอ้มูลจ านวนผูเ้สียชีวิตจากอุบติัเหตุทางถนนรายสัปดาห์
ในช่วงก่อนเกิดการระบาด 3 ปี 5 ปี และ 9 ปียอ้นหลงั ถูก
น ามาวิเคราะห์เปรียบเทียบกับชุดขอ้มูลของปี 2563 และ 
2564 (ช่วงหลงัเกิดการระบาด) ดว้ยแผนภูมิดงัแสดงในรูป
ที่  4 โดยจะเห็นได้ว่าค่าเฉล่ียของจ านวนผู ้เสียชีวิตต่อ
สัปดาห์ในช่วงก่อนการเกิดการระบาดของโรคติดเช้ือ
ไวรัสโคโรนา 2019 เทียบ 3 ปียอ้นหลงัตั้งแต่ปี 2560–2562 
(เส้นสีเขียว) 5 ปียอ้นหลงัตั้งแต่ปี 2558–2562 (เส้นสีน ้ า
เงิน) 9 ปียอ้นหลงัตั้งแต่ปี 2554–2562 (เส้นสีม่วง) และ 2 ปี
ท่ีมีการระบาดของโรค (เส้นสีส้มแทนข้อมูลในปี 2563 
และ เส้นสีแดงแทนขอ้มูลในปี 2564) มีลกัษณะท่ีมีความ
แปรปรวนค่อนขา้งสูงและไม่มีรูปแบบท่ีชดัเจนนกั ยกเวน้
เพียง 2 ช่วงเวลาของปีท่ีลกัษณะของเส้นกราฟแสดงไปใน
ลกัษณะเดียวกนั ไดแ้ก่ ในช่วงเดือนมีนาคม (สัปดาห์ท่ี 11 ) 
ซ่ึง เ ป็นช่วง ท่ีโรงเ รียนและมหาวิทยาลัย ส้ินสุดภาค
การศึกษาสุดท้ายของปีการศึกษา และช่วงปลายเดือน
ธันวาคม (สัปดาห์ท่ี 52) ซ่ึงเป็นช่วงเทศกาลปีใหม่ จ านวน
ผูเ้สียชีวิตจากอุบัติเหตุทางถนนจะสูงขึ้น ทั้งในช่วงก่อน
และหลงัการเกิดโรคระบาด  

อยา่งไรก็ดี เม่ือพิจารณาแนวโนม้ในภาพรวมอาจกล่าวได้
ว่านอกจาก 2 ช่วงเวลาของปีขา้งตน้ ในช่วงเวลาท่ีเหลือนั้น
จ านวนการเสียชีวิตจากอุบติัเหตุทางถนนในกรุงเทพมหานคร
ตลอดทั้งปีค่อนขา้งคงท่ีและไม่พบความสัมพนัธ์กบัฤดูกาล
หรือเทศกาลอย่างชัดเจนนกั ย่ิงไปกว่านั้นเม่ือเทียบเคียงกบั
ปริมาณการเดินทางทางถนนในกรุงเทพมหานครในช่วงท่ีมี
การระบาดของโรคค่อนข้างรุนแรงและมีมาตรการในการ
ควบคุมการเดินทางภายในพ้ืนท่ีอย่างเคร่งครัด จนส่งผลให้
ปริมาณการเดินทางทางถนนลดลงถึงกว่าร้อยละ 30 ถึง 40 
ของปริมาณการเดินทางปกติ (อา้งอิงจากขอ้มูลของกระทรวง
คมนาคม ดงัแสดงในรูปท่ี 5) อตัราการเสียชีวิตจากอุบติัเหตุ
ทางถนนยงัคงไม่เปล่ียนแปลงมากนกั จึงอาจกล่าวในเบ้ืองตน้
ได้ว่าไม่พบความสัมพนัธ์อย่างชัดเจนระหว่างปริมาณการ
เดินทางทางถนนและจ านวนผูเ้สียชีวิตจากอุบติัเหตุทางถนน
ในกรุงเทพมหานครแม้ในช่วงท่ีมีมาตรการควบคุมการ
เดินทางและมีการลดลงของปริมาณการเดินทางอย่างมี
นยัส าคญัก็ตาม 
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รูปที่ 4 เปรียบเทียบจ านวนผูเ้สียชีวิต 52 สัปดาห์ก่อนและ

หลงัการระบาดโควิด-19 

 

 
รูปท่ี 5 ปริมาณการเดินทางทางถนนในกรุงเทพมหานครปี 

2563 และ 2564 

 

เพื่อทดสอบข้อสมมติฐานท่ีว่าจ านวนผูเ้สียชีวิตจาก
อุบติัเหตุทางถนนในกรุงเทพมหานครมีรูปแบบที่ค่อนขา้ง
คงท่ีและไม่ไดรั้บอิทธิพลจากการระบาดของโรคติดเช้ือ
ไวรัสโคโรนา 2019 มากนกั ในการศึกษาคร้ังน้ีจึงไดท้  าการ
ทดสอบสมมติฐานความแตกต่างระหว่างขอ้มูล 2 กลุ่มดว้ย
วิธีวิเคราะห์ค่าสถิติแบบที (Paired Sample T-Test) โดย
เปรียบเทียบกลุ่มขอ้มูลจ านวนผูเ้สียชีวิตจากอุบติัเหตุทาง
ถนนในช่วงก่อนและหลงัการระบาดของโรคติดเช้ือไวรัส
โคโรนา 2019 โดยในช่วงของการระบาดนั้ นแยกการ
วิเคราะห์เป็น 2 การวิเคราะห์ ไดแ้ก่ 1) เปรียบเทียบค่าเฉล่ีย
ของการเสียชีวิตจากอุบติัเหตุทางถนนในช่วงก่อนการเกิด
การระบาดของโรค เทียบกบักลุ่มขอ้มูลในปี 2563 และ 2) 
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของการเสียชีวิตจากอุบติัเหตุทางถนน
ในช่วงก่อนการเกิดการระบาดของโรค เทียบกบักลุ่มขอ้มูล
ในปี 2564 เน่ืองจากรูปแบบ ความรุนแรง และบริบทของ

การระบาดรวมถึงมาตรการป้องกนัและรับมือกบัโรคติด
เช้ือไวรัสโคโรนา 2019 ทั้ง 2 ปีมีความแตกต่างกนั ดงันั้น
จึงท าการแบ่งการวิเคราะห์แยกกนัเพื่อให้เห็นถึงบริบทและ
ลกัษณะท่ีมีความเฉพาะตวัของการระบาดในแต่ละปี โดย
ผลแสดงในตารางท่ี 7 และตารางท่ี 8 ตามล าดบั 
 

ตารางท่ี 7 ค่า T-Test ของชุดขอ้มูลก่อนการระบาดของโรค
ติดเช้ือไวรัสโคโรนา และชุดขอ้มูลในปี 2563 

ช่วงเวลาการศึกษา 
จ านวนผูเ้สียชีวิต 

N 𝑥̅ S.D. t Sig. 

เฉล่ีย 2554–2562 52 16.27 2.45 .516 .608 

2563 52 15.92 5.04     
 

ตารางท่ี 8 ค่า T-Test ของชุดขอ้มูลก่อนการระบาดของโรค
ติดเช้ือไวรัสโคโรนา และชุดขอ้มูลในปี 2564 

ช่วงเวลาการศึกษา 
จ านวนผูเ้สียชีวิต 

N 𝑥̅ S.D. t Sig. 

เฉล่ีย 2554–2562 52 16.27 2.45 1.780 .081 

2564 52 15.31 4.70     
 

จากตารางที่ 6 และ 7 จะเห็นไดว่้าค่านยัส าคญัทางสถิติ 
หรือ Sig. ส าหรับข้อมูลปี 2563 และ 2564 เทียบกับกลุ่ม
อา้งอิงไดแ้ก่ค่าเฉล่ียจ านวนการเสียชีวิตจากอุบติัเหตุทาง
ถนนรายเขตในช่วงก่อนการเกิดโรคระบาด อยู่ท่ี 0.608 
และ 0.081 ตามล าดบั ซ่ึงมากกว่า 0.05 จึงอาจกล่าวไดว่้าไม่
พบนัยส าคญัทางสถิติระหว่างกลุ่มตวัอย่างในทั้ง 2 กรณี 
กล่าวคือ ไม่พบความสัมพันธ์ท่ีชัดเจนระหว่างจ านวน
ผูเ้สียชีวิตจากอุบติัเหตุทางถนนในช่วงก่อนและหลงัการ
ระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 

 

5. สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
จากการศึกษาปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการเสียชีวิตจาก

อุบติัเหตุทางถนนในพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานครทั้งในช่วงก่อน
และหลังการเกิดโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 พบว่า
จ านวนผูเ้สียชีวิตส่วนใหญ่เกิดขึ้นกบัเพศชาย และช่วงอายุ
ระหว่าง 16–25 ปี โดยเกิดขึ้นกบัรถจกัรยานยนต์เป็นส่วน



10  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 39 ฉบบัท่ี 4 ธนัวาคม 2565 

ใหญ่ ซ่ึงในประเด็นของเพศและอายุนั้นสามารถอธิบายได้
ด้วยลกัษณะของกิจกรรมทางสังคมและการใช้ชีวิตของ
วยัรุ่นชายท่ีมีความเส่ียงต่อการเกิดอุบติัเหตุมากกว่าบุคคล
ในเพศและช่วงวัยอื่นๆ [9] ขณะท่ีจักรยานยนต์เ ป็น
ยานพาหนะส่วนบุคคลท่ีมีโอกาสของการเกิดอุบติัเหตุท่ีมี
ความรุนแรงไดสู้งกว่ายานพาหนะส่วนบุคคลประเภทอื่น 
[7] แต่ดว้ยค่าใช้จ่ายในการถือครองท่ีต ่ากว่าและสามารถ
เขา้ถึงไดง้่ายกว่า จึงเป็นท่ีนิยมของกลุ่มนักเรียนนักศึกษา
และวยัท างานเร่ิมตน้ จึงอาจกล่าวไดว่้าปัจจยัดา้นอายุ เพศ 
และจกัรยานยนต ์มีความเก่ียวเน่ืองและเก้ือหนุนกนั  

นอกจากน้ีจากศึกษาพบว่าการเสียชีวิตจากอุบติัเหตุทาง
ถนนเกิดขึ้นบริเวณพ้ืนท่ีเขตชานเมืองหรือเขตชั้นนอกสูง
กว่าพ้ืนท่ีชั้นในของกรุงเทพมหานคร ในประเด็นน้ีสามารถ
อธิบายได้ด้วย 2 ประเด็น ได้แก่ 1) พ้ืนท่ีชานเมืองเป็น
บริเวณท่ีโครงข่ายถนนและสภาพการจราจรเอ้ือให้ผูข้บัขี่
ยวดยานสามารถใช้ความเร็วในการขับขี่ได้มากกว่า
โครงข่ายถนนในเมืองจึงก่อให้เกิดอุบัติเหตุ ท่ีมีความ
รุนแรงไดม้ากกว่า ประกอบกบัโครงข่ายถนนบางพ้ืนท่ีมี
สภาพแวดล้อมท่ีไม่เอ้ือต่อการขับขี่ยานพาหนะ เช่น มี
สภาพผิวจราจรท่ีช ารุด หรือ ระบบไฟฟ้าส่องสว่างไม่
เพียงพอ ซ่ึงอาจเป็นอีกหน่ึงสาเหตุส าคญัของอุบติัเหตุทาง
ถนนโดยเฉพาะในยามค ่าคืน และ 2) จากขอ้มูลประชากร
รายพ้ืนท่ีของกรุงเทพมหานครพบว่าลกัษณะโครงสร้าง
ครัวเรือนของประชากรในพ้ืนท่ีชานเมืองและเขตเมือง
ชั้นนอกนั้นมีลักษณะเป็นครอบครัวขนาดกลางซ่ึงมักมี
ประชากรในวัยเรียนและวัยเ ร่ิมต้นการท างานจ านวน
มากกว่าพ้ืนท่ีชั้นใน ประกอบกับมีรายได้ครัวเรือนต่อ
ประชากรท่ีต ่ากว่าพ้ืนท่ีชั้นในจึงเก้ือหนุนให้เกิดการใช้
จักรยานยนต์ในระดับท่ีสูงกว่า ซ่ึงค าอธิบายดังกล่าวน้ี
สอดคล้องกับการวิ เคราะห์สหสัมพันธ์ ท่ีจ านวนการ
เสียชีวิตมีความสัมพนัธ์กบัจ านวนนกัเรียนและตลาดในแต่
ละเขตพ้ืนท่ีโดยให้ค่าสหสัมพนัธ์ในระดบัที่สูง นอกจากน้ี 
เม่ือน าขอ้มูลไปวิเคราะห์ดว้ยการถดถอยเชิงพหุคูณพบว่า
สมการถดถอยท่ีสร้างขึ้นสามารถท านายความสัมพนัธ์ได้
ในลกัษณะท่ีสอดคล้องกัน ดังนั้นจากผลการวิเคราะห์ท่ี
กล่าวมา สามารถสรุปกลุ่มประชากรท่ีเป็นกลุ่มเส่ียงและ

พ้ืนท่ีเส่ียงของการเกิดอุบติัเหตุทางถนนท่ีมีความรุนแรงจน
มีผูเ้สียชีวิตภายในกรุงเทพมหานครไดค้่อนขา้งชดัเจน ซ่ึง
สามารถน าไปสู่การก าหนดนโยบายหรือมาตรการในการ
ลดการเกิดอุบติัเหตุในส่วนน้ีได ้ 

อย่างไรก็ดี อีกหน่ึงค าถามวิจยัท่ีส าคญัของการศึกษา
คร้ังน้ีไดแ้ก่ผลกระทบจากการระบาดของโรคติดเช้ือไวรัส
โคโรนา 2019 ต่อจ านวนผูเ้สียชีวิตจากอุบติัเหตุทางถนน
ในพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานคร โดยเม่ือวิเคราะห์เปรียบเทียบ
จ านวนและคุณลกัษณะของอุบติัเหตุทางถนนท่ีมีผูเ้สียชีวิต
เกิดขึ้นกลบัพบว่า แมก้ารระบาดของโรคมีผลอย่างชดัเจน
ต่อปริมาณการเดินทาง [10] แต่กลบัไม่พบความสัมพนัธ์
หรืออิทธิพลต่อการลดลงของการเสียชีวิตจากอุบติัเหตุทาง
ถนนในพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานครอย่างชดัเจนหรือมีนยัส าคญั
ทางสถิติแต่อยา่งใด กล่าวคืออตัราการเสียชีวิตจากอุบติัเหตุ
ทางถนนในกรุงเทพมหานครยังคงอยู่ในระดับท่ี ไม่
เปล่ียนแปลงมากนกัแมก้ารเดินทางในชุมชนจะลดลงอยา่ง
มีนัยส าคญัจากการระบาดของโรคและมาตรการควบคุม
โรคของรัฐก็ตาม  

ย่ิงไปกว่านั้น ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลหรือมีความสัมพนัธ์ทาง
สถิติกบัการเสียชีวิตจากอุบติัเหตุทางถนน ยงัคงเป็นไปใน
ลกัษณะเช่นเดียวกบัช่วงก่อนการเกิดการระบาดของโรค 
กล่าวคือ ผูเ้สียชีวิตส่วนใหญ่เป็นเพศชาย ช่วงอายุระหว่าง 
16–25 ปี ใช้จักรยานยนต์เป็นยานพาหนะท่ีเกิดเหตุ และ
พ้ืนท่ีเกิดเหตุส่วนใหญ่เป็นพ้ืนท่ีชานเมืองและเขตเมือง
ชั้นนอก และท่ีน่าสนใจกว่านั้นคือแมใ้นบางช่วงเวลาท่ีเกิด
การระบาดของโรคท่ีรุนแรงและรัฐมีการก าหนดมาตรการ
ควบคุมการระบาดของโรคอย่างเขม้ขน้ซ่ึงรวมถึงการขอ
ความร่วมมือลดการเดินทางในช่วงเวลากลางคืนในพ้ืนท่ี
กรุงเทพมหานคร การเสียชีวิตจากอุบติัเหตุทางถนนยงัคง
เกิดขึ้นอย่างต่อเน่ืองและไม่ไดล้ดลงอย่างมีนัยส าคญั ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่ากลุ่มประชากรท่ีเป็นกลุ่มเส่ียงนั้นมีความ
โอนอ่อนต่อมาตรการของรัฐท่ีค่อนขา้งต ่า 

ขอ้คน้พบและความเขา้ใจในกลไกของการเกิดอุบติัเหตุ
ทางถนนท่ีมีความรุนแรงในกรุงเทพมหานครจากการศึกษา
คร้ังน้ีมีความส าคัญอย่างย่ิงต่อการก าหนดแนวทางการ
จดัท านโยบายและยุทธศาสตร์เพื่อการแกปั้ญหาอุบติัเหตุ
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ทางถนนในกรุงเทพมหานครในอนาคต โดยเฉพาะอยา่งย่ิง
การก าหนดนโยบายและยุทธศาสตร์ ท่ีมุ่ ง เ ป้ าไปยัง
กลุ่มเป้าหมายท่ีมีความเฉพาะเจาะจง เช่น กลุ่มประชากร
เพศชายช่วงอายรุะหว่าง 16–25 ปี กลุ่มผูใ้ชร้ถจกัรยานยนต์ 
และกลุ่มผูอ้ยูอ่าศยัในพ้ืนท่ีชานเมือง ซ่ึงพบว่าประชากรใน
กลุ่มน้ีมีความรับรู้และการปรับตัวต่อมาตรการของรัฐท่ี
ค่อนขา้งต ่ากว่าประชากรในกลุ่มอื่นๆ  

แม้ว่าผลสรุปของการศึกษาคร้ังน้ีจะค่อนข้างมีความ
ชัดเจนในทางสถิติ อย่างไรก็ดีการศึกษายงัมีขอบเขตและ
ขอ้จ ากดัส าคญั ไดแ้ก่พ้ืนท่ีศึกษาซ่ึงถูกจ ากดัเพียงพ้ืนท่ีของ
กรุงเทพมหานครเท่านั้ น ขณะท่ีในความเป็นจริงแล้ว
กรุงเทพมหานครเป็นชุมชนขนาดใหญ่และพ้ืนท่ีท่ีชุมชน
ต่อเน่ืองกับจงัหวดัปริมณฑลโดยรอบ รวมถึงการศึกษาใน
คร้ังน้ียงัมีขอ้จ ากดัในการเขา้ถึงขอ้มูลเชิงลึกต่างๆ ยกตวัอยา่ง
เช่น ปริมาณการจราจรทางถนนยอ้นหลังในช่วงก่อนการ
ระบาดของไวรัสโคโรนา 2019 ความเร็วเฉล่ียของยานพาหนะ
บนถนนในแต่ละเขตการปกครอง ดงันั้นขอ้เสนอแนะส าหรับ
การศึกษาในอนาคตจึงไดแ้ก่การขยายขอบเขตพ้ืนท่ีศึกษาให้
ครอบคลุมพ้ืนท่ีชุมชนในจงัหวดัขา้งเคียง รวมถึงพ้ืนท่ีศึกษา
ในชุมชนเมืองภูมิภาคขนาดใหญ่ท่ีส าคญัเพ่ิมเติมอีกดว้ย ซ่ึง
จะช่วยให้สามารถเห็นภาพสถานการณ์ของการเกิดอุบติัเหตุ
ทางถนนท่ีมีความรุนแรงชุมชนเมืองของในประเทศไทยได้
อย่างครบถว้นสมบูรณ์ย่ิงขึ้น นอกจากน้ียงัอาจน าต าแหน่ง
ทางภูมิศาสตร์ของการเกิดอุบติัเหตุทางถนนจนมีผูเ้สียชีวิต
ในฐานข้อมูล ควบคู่ไปกับแบบจ าลองการถดถอยแบบทวิ
นามแบบลบท่ีนิยมใชใ้นการคาดการณ์จ านวนอุบติัเหตุ มาใช้
ประกอบการวิเคราะห์สาเหตุของการเกิดอุบติัเหตุและปัจจยั
เก้ือหนุนการเกิดอุบติัเหตเุพ่ิมเติมในอนาคตเพื่อให้งานวิจยัน้ี
สมบูรณ์มากย่ิงขึ้น 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาการกาํจดัไดโคฟอลโดยใชเ้พอร์ออกซิเดสสกดัจากกา้นกะหลํ่าดอก สาํหรับปัจจยัท่ี

ส่งผลต่อการกาํจดัไดโคฟอลท่ีถูกนาํมาทดสอบ ได้แก่ ความเขม้ขน้ของเอนไซม์ ความเขม้ขน้ไดโคฟอล ค่าพีเอชของ

สารละลาย อุณหภูมิ และความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์  ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการเปล่ียนแปลงความ

เข้มข้นของไดโคฟอล ความเข้มข้นของเพอร์ออกซิเดส ค่าพีเอชของสารละลาย อุณหภูมิ และความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์ จะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัไดโคฟอล โดยสภาวะท่ีเหมาะสมจากการศึกษาคร้ังน้ีคือใช้

เพอร์ออกซิเดสความเขม้ขน้ 0.126 ยูนิตต่อมิลลิลิตรไดโคฟอลท่ี 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรดด่างของสารละลาย

เท่ากบั 7 อุณหภูมิท่ี 30  องศาเซลเซียส และความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์  1 มิลลิโมลาร์ สามารถกาํจดัไดโค

ฟอลได ้94% ท่ีเวลา 6  ชัว่โมง ผลขา้งตน้ถูกนาํมาใชค้าํนวณสัดส่วนปริมาณไดโคฟอลท่ีถูกกาํจดัต่อหน่วยของเพอร์ออกซิ

เดสพบว่าเพอร์ออกซิเดส 1 ยนิูต สามารถกาํจดัไดโ้คฟอลได ้0.104 มิลลิกรัม ดงันั้นสามารถสรุปไดว่้าเอนไซมเ์พอร์ออกซิเด

สมีประสิทธิภาพในการกาํจดัไดโคฟอลและสามารถนาํผลการศึกษาน้ีไปเป็นขอ้มูลพ้ืนฐานในการประยกุตใ์ชต้่อไปได ้

คําสําคัญ: เพอร์ออกซิเดส, ไดโคฟอล, กา้นกะหลํ่าดอก, ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์, เอนไซม ์ 

Abstract 

This research aims to investigate dicofol removal by peroxidase extracted from cauliflower stem. The factors affecting 

dicofol removal such as concentration of the enzyme, dicofol concentration, pH value of the solution, temperature and 

concentration of hydrogen peroxide were tested. The results showed that changing in the enzyme concentration, the 

concentration of dicofol, the pH value of the solution, the temperature and the concentration of hydrogen peroxide affected 

the efficiency of dicofol removal. The optimum condition for removal in this study was peroxidase concentration 0.126 

U/mL, dicofol 1 mg/L, the pH of the solution at 7, 30 0C and 1 mM hydrogen peroxide. The efficiency of dicofol removal 

was 94% at 6 h. The above results were used to calculate the amount of dicofol removed per unit of peroxidase and found 
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that 1 unit of peroxidase was able to remove 0.104 mg of dicofol. Therefore, it can be concluded that peroxidase is effective 

in removing dicofol and the results of this study can be used as a fundamental data for further application. 

Keywords: Peroxidase, Dicofol, Cauliflower Stem, Hydrogen Peroxide, Enzyme

1. บทนํา 

ไดโคฟอล (Dicofol) หรือเรียกว่า 2,2,2-trichloro-1,1 bis (4-

chlorophenyl) ethanol เป็นสารกาํจดัศตัรูพืชพวกหนอน เพล้ีย 

และแมลงต่าง ๆ นิยมนํามาใช้กับผลไม้ตระกูลส้ม พืชสวน

หลากชนิด ใบชา รวมถึงไมด้อกและไมป้ระดบั [1],[2] ไดโค

ฟอลจัดอยู่ในกลุ่มออร์กาโนคลอรีน มีส่วนประกอบของ

ไฮโดรเจน คาร์บอน ออกซิเจน และคลอรีน [3] ถึงแมว่้าสาร

ชนิดน้ีจะมีความเป็นพิษเฉียบพลนัต่อส่ิงมีชีวิตตํ่าแต่สามารถ

ตกคา้งในส่ิงแวดลอ้มไดเ้ป็นระยะเวลานานและถูกดูดซับกบั

อนุภาคดินได้ดี เม่ือหน้าดินถูกชะด้วยนํ้ าจะทาํให้เกิดการ

ปนเป้ือนในแหล่งนํ้ าและอาจพบการสะสมของไดโคฟอลใน

ชั้นไขมันของสัตว์นํ้ าเน่ืองจากมีคุณสมบัติละลายได้ดีใน

ไขมัน การสะสมของสารน้ีในส่ิงแวดล้อมสามารถส่งผล

กระทบต่อระบบภูมิคุม้กนัในส่ิงมีชีวิตและสุขภาพของมนุษย ์

การทํางานของต่อมไร้ท่อ ทําลายระบบประสาท และ

ก่อให้เกิดมะเร็ง [4–6] การลดความเป็นพิษและผลกระทบของ

ไดโคฟอลจึงมีความสําคญั  

การฟ้ืนฟูและปรับสภาพดินและแหล่งนํ้าท่ีมีการปนเป้ือน

ของสารเคมีกาํจดัศตัรูพืชในพ้ืนท่ีการเกษตรโดยใชวิ้ธีการทาง

ชีวภาพทาํให้สภาพแวดลอ้มเกิดการฟ้ืนตวัมีหลายวิธีดว้ยกนั 

เช่น การใช้จุลินทรียพ์วกแบคทีเรีย [7] เช้ือรา [8],[9] และจุล

สาหร่าย [10] ในการฟ้ืนฟูสภาพแวดล้อม และสามารถช่วย

ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชท่ีปลูกได ้พร้อมทั้งสามารถ

ลดความเป็นพิษและโทษท่ีเกิดจากการตกค้างของสารเคมี

กาํจดัศตัรูพืชในส่ิงแวดลอ้มและเป็นผลดีในเชิงเศรษฐศาสตร์ 

เพราะวิธีทางชีวภาพเป็นวิธีการย่อยสลายสารพิษท่ีมีราคาถูก 

ปลอดภยัและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม แต่การใช้จุลินทรียน้ี์

จะตอ้งทาํการคดัแยกจุลินทรียท่ี์สามารถย่อยสลายสารกลุ่ม

ออร์ กาโนคลอรี นได้และจุ ลิ นทรี ย์แต่ ละชนิ ด จ ะมี

ประสิทธิภาพการทาํงาน สภาวะแวดลอ้มการเจริญท่ีแตกต่าง

กนั จึงทาํให้เกิดความยุง่ยาก ซบัซอ้น และมีค่าใชจ้่ายค่อนขา้ง

สูงในขั้นตอนการคดัแยกเพ่ือจะไดจุ้ลินทรียท่ี์ตอ้งการมาใช้

ในวิธีดงักล่าว 

อย่างไรก็ตามนอกจากกระบวนการทางชีวภาพท่ีใช้

จุ ลินทรีย์แล้ว การใช้เอนไซม์ซ่ึงเป็นตัวเร่งทางชีวภาพ

โดยเฉพาะเอนไซมใ์นกลุ่มไฮโดรเลส กลุ่มออกซิโดรีดักเทส 

และกลุ่มทรานสเฟอเรส พบว่าสามารถนาํมาย่อยสลายสารพิษ

ในธรรมชาติไดเ้ป็นอย่างดี [11] การใช้เอนไซม์จึงถูกจัดเป็น

ทางเลือกหน่ึงท่ีน่าจะนํามาใช้ในการกําจัดสารดังกล่าวได้ 

นอกจากน้ีเอนไซม์ยงัมีคุณสมบติัท่ีมีความจาํเพาะเจาะจงต่อ

สารตั้งตน้ เกิดปฏิกิริยาไดร้วดเร็ว ไม่เกิดปฏิกิริยารุนแรง ง่าย

ต่อการจดัการ และไม่ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม และจาก

การค้นควา้พบว่าเอนไซม์เพอร์ออกซิเดส (Peroxidase) เป็น

เอนไซม์ในกลุ่มออกซิโดรีดักเทส สามารถเร่งปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัโดยใชไ้ฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์ (H2O2) เป็นตวัรับ

อิเล็กตรอน และออกซิไดซ์ซับสเตรทท่ีให้อิเล็กตรอนได้

หลายชนิดทั้งในกลุ่มสารประกอบอินทรียแ์ละสารประกอบอ

นินทรีย ์[12] จากคุณสมบติัดังกล่าวจึงมีการนําเพอร์ออกซิ

เดสไปใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลายทั้ งในทางการแพทย์ 

อุตสาหกรรมอาหาร เกษตรกรรม และการบาํบัดนํ้ าเสียจาก

อุตสาหกรรม [13],[14] แต่ยงัไม่พบว่ามีงานวิจัยใดนําเพอร์

ออกซิเดสไปใชก้บัสารกาํจดัศตัรูพืชชนิดไดโคฟอล ดงันั้นใน

การศึกษาคร้ังน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะทดสอบผลของเพอร์ออกซิเด

สท่ีมีต่อการกาํจดัไดโคฟอล 

เพอร์ออกซิเดสถูกพบในส่ิงมีชีวิตหลากชนิดทั้งในสัตว์ 

พืช และจุลินทรีย ์[13] เพอร์ออกซิเดสท่ีสกดัไดจ้ากพืชฮอส

แรดิช (Horseradish) นิยมใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน 

เน่ืองจากลักษณะสมบัติและการทํางานท่ีดี แต่หากต้อง

นาํมาใช้งานในปริมาณมากในประเทศไทยอาจไม่เหมาะสม

เน่ืองจากมีราคาสูงและตอ้งนาํเขา้จากต่างประเทศ ดงันั้นใน

งานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้เพอร์ออกซิเดสท่ีสกัดจากก้านกะหลํ่า

ดอก เน่ืองจากเป็นพืชท่ีหาไดง้่ายและเป็นการนาํของเหลือทิ้ง

ทางการเกษตรมาใชป้ระโยชน์เน่ืองจากกา้นกะหลํ่าเป็นส่วนท่ี
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ไม่นิยมนาํมาบริโภค โดยวตัถุประสงคข์องการวิจยัน้ีคือเพ่ือ

ศึกษาการกาํจดัไดโคฟอลดว้ยเพอร์ออกซิเดสแบบหยาบ เม่ือ

มีการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของเพอร์ออกซิเดส ความ

เข้มข้นของไดโคฟอล ค่าความเป็นกรดด่างของสารละลาย 

อุณหภูมิและความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์  

 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 

2.1 สารเคม ี

สารเคมีท่ีใช ้เช่น สารไดโคฟอลบริสุทธ์ิ (C14H9Cl5O) เม

ทานอล (Methanol, CH3OH) (เกรดสําหรับวิเคราะห์ HPLC 

≥ 99.9%) และสารวิเคราะห์ค่ากิจกรรมการทาํงานของ

เอนไซม์  ได้แก่  กัวไอเอคอล  (Guaiacol, C7H8O2) และ

ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์  (Hydrogen peroxide, H2O2) จาก

บริษทั Sigma-Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา ส่วนสารเคมีท่ี

ใชเ้ตรียมบฟัเฟอร์จากบริษทั AppliChem ประเทศเยอรมนั  

2.2 การเตรียมเพอร์ออกซิเดสหยาบ 

แหล่งของเอนไซมเ์พอร์ออกซิเดสท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีได้

จากกา้นของกะหลํ่าดอก ประเภทสายพนัธ์ุเบา ซ่ึงนิยมปลูก

และบริโภคในเขตภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศ

ไทย การเตรียมเอนไซม์ทาํโดยนําก้านกะหลํ่าดอก 1000 

กรัม มาลา้งดว้ยนํ้ าสะอาด ตดัเป็นช้ินเล็กนาํไปผ่านเคร่ือง

สกดันํ้าผลไมแ้บบแยกกากและกรองดว้ยผา้ขาวบาง นาํส่วน

ท่ีเป็นของเหลวไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 8000 รอบต่อ

นาที เป็นเวลา 15 นาที เพ่ือแยกเศษตะกอนอีกคร้ัง ส่วนใสท่ี

ได้คือเอนไซม์เพอร์ออกซิเดสหยาบ เม่ือนํามาตรวจ

วิเคราะห์ค่ากิจกรรมการทาํงานของเอนไซม์มีค่าเท่ากับ 

0.126 ยูนิตต่อมิลลิลิตร เอนไซม์สกดัท่ีไดถู้กนาํไปแช่แข็ง

เพ่ือรักษาเสถียรภาพการทํางานของเอนไซม์ให้ มีการ

เปล่ียนแปลงน้อยท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ -20 + 3 องศาเซลเซียส 

สําหรับใชใ้นการทดลองต่อไป และก่อนทาํการทดลองจะมี

การตรวจสอบค่ากิจกรรมการทาํงานของเอนไซมเ์ร่ิมตน้ทุก

คร้ัง 

2.3 การกําจัดไดโคฟอลด้วยเพอร์ออกซิเดสในชุดทดลอง

แบบแบตช์ 

การศึกษาการกาํจดัไดโคฟอลดว้ยเพอร์ออกซิเดสในชุด

ทดลองแบบแบตช์ทาํการทดลองในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 

มิลลิลิตร โดยเติมสารละลายไดโคฟอล 280 มิลลิลิตร และ

เอนไซม ์20 มิลลิลิตร เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที 

เก็บตวัอยา่งในแต่ละชุดการทดลองท่ีเวลา 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 

12, 18 และ 24 ชั่วโมง โดยผลการทดลองท่ีนาํเสนอเป็น

ค่าเฉล่ียท่ีเกิดจากการทาํชุดทดลอง 2 ซํ้ า มีค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐานจากค่ากลางน้อยกว่าร้อยละ 10 สําหรับปัจจยัท่ี

ศึกษาประกอบดว้ยความเขม้ขน้ของเอนไซม์ ความเขม้ขน้

ของไดโคฟอล ค่าพีเอชของสารละลาย อุณหภูมิ และ

เขม้ขน้ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์  ทาํการศึกษาแต่ละปัจจยั

ตามลาํดบั โดยนาํผลการศึกษาท่ีดีท่ีสุดในปัจจยันั้นมาใช้

สําหรับทดลองปัจจัยถัดไป สําหรับรายละเ อียด วิ ธี

การศึกษาแต่ละปัจจยัมีดงัน้ี 

การศึกษาการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของเอนไซม์

0.014, 0.030, 0.060 และ 0.126 ยูนิตต่อมิลลิลิตรโดยใช้

สารละลายไดโคฟอล 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชของ

สารละลายเท่ากับ 7 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความ

เขม้ขน้ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์  1 มิลลิโมลาร์ และมีการ

เปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีใช้เอนไซม์เส่ือมสภาพการ

ทาํงาน  

การศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณไดโคฟอลใน

สารละลายท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ใชเ้พอร์ออก

ซิเดสความเข้มข้น 0.126 ยูนิตต่อมิลลิลิตร ค่าพีเอชของ

สารละลายเท่ากับ 7 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความ

เขม้ขน้ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์ 1 มิลลิโมลาร์  

การศึกษาการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชของสารละลายได

โคฟอล 5–9 โดยท่ีพีเอช 5 ใชอ้ะซิเตตบฟัเฟอร์ พีเอช 6–7 

ใชฟ้อสเฟตบฟัเฟอร์ และพีเอช 8–9 ใชท้ริสไฮโดรคลอไรด์

บฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้เพอร์ออกซิเดสควบคุมท่ี 0.126 ยนิูต 

ต่อมิลลิลิตร ปริมาณไดโคฟอล 1 มิลลิกรัมต่อลิตร อุณหภูมิ 

30 องศาเซลเซียส ความเขม้ขน้ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์ 1 

มิลลิโมลาร์  

การศึกษาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในช่วง 20–60 องศา

เซลเซียส และการศึกษาความเขม้ขน้ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 

0.25–1.50 มิลลิโมลาร์ ใชเ้พอร์ออกซิเดสความเขม้ขน้ 0.126 ยู

นิตต่อมิลลิลิตร ปริมาณไดโคฟอล 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพี

เอชของสารละลายเท่ากบั 7  
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2.4 การตรวจวิเคราะห์ไดโคฟอลและกิจกรรมการทํางาน

ของเพอร์ออกซิเดส 

การวิเคราะห์ปริมาณไดโคฟอลดว้ยเคร่ืองโครมาโทกราฟี

เหลวสมรรถนะสูง (High performance liquid chromatography, 

HPLC) (VP 10AVP, Shimadzu, Japan) โดยใชค้อลมัน์ C18 (7.8 

× 300 มิลลิเมตร) และเคร่ืองตรวจจบัชนิดยูวี (UV detector) ท่ี

ความยาวคล่ืน 229 นาโนเมตร ตามวิธีของ Qiu et al., [15] โดย

ละลายไดโคฟอลดว้ยเมทานอล เฟสเคล่ือนท่ี (Mobile phase) ท่ี

ใช้คือเมทานอลต่อนํ้ าปราศจากประจุอตัราส่วน 80:20 โดย

ปริมาตร อตัราการไหลของเฟสเคล่ือนท่ีเท่ากบั 0.6 มิลลิลิตร

ต่อนาที ปริมาตรตวัอยา่งท่ีใช ้20 ไมโครลิตร อุณหภูมิท่ีสภาวะ

การวิเคราะห์ 28 + 3 องศาเซลเซียส 

การวิเคราะห์ค่ากิจกรรมการทาํงานของเพอร์ออกซิเดสตาม

วิธีของ Lakshmi [16] โดยนาํเอนไซมส์กดัมาทาํปฏิกิริยากบั 18 

มิลลิโมลาร์ กวัไอเอคอลซ่ึงเป็นสารสับสเตรทร่วมกบัร้อยละ 

0.05 ของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ ใน 0.1 โมลาร์ ฟอสเฟต

บฟัเฟอร์ วดัค่าดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองยูวี-วิสสเปกโตรโฟโต

มิเตอร์ (Ultraviolet–visible spectroscopy) (UV 1204, Shimadzu, 

Japan) ท่ีความยาวคล่ืน 436 นาโนเมตร โดยกําหนดให้ค่า

กิจกรรมการทํางานของเอนไซม์เพอร์ออกซิเดส 1 ยูนิต 

หมายถึงปริมาณของเอนไซม์ท่ีใช้เร่งการเปล่ียน 1 ไมโครโม

ลของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์ภายใตส้ภาวะท่ีใชท้ดสอบ 

 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล  

3.1 ผลของความเข้มข้นเพอร์ออกซิเดสต่อไดโคฟอล 

เอนไซมเ์พอร์ออกซิเดสท่ีสกดัจากกา้นกะหลํ่าสําหรับการ

ทดลองน้ีมีค่ากิจกรรมการทาํงานของเอนไซม์เท่ากบั 0.126 ยู

นิตต่อมิลลิลิตร เม่ือนําเอนไซม์ดังกล่าวมาทาํการเจือจางท่ี

ระดับต่างกันได้ความเข้มข้นในช่วง 0.014–0.126 ยูนิตต่อ

มิลลิลิตร และทาํปฏิกิริยากบัไดโคฟอล ผลการศึกษา (รูปท่ี 1) 

พบว่าการกาํจดัไดโคฟอลมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเม่ือระยะเวลาใน

การทาํปฏิกิริยามากขึ้น โดยเพอร์ออกซิเดสท่ี 0.126 ยูนิตต่อ

มิลลิลิตร สามารถกาํจัดไดโคฟอลได้อย่างรวดเร็วในช่วง 6 

ชัว่โมงแรกของการทาํปฏิกิริยา หลงัจากนั้นค่าการกาํจดัมีการ

เปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย และเม่ือทาํปฏิกิริยาจนครบ 24 

ชั่วโมง สามารถกาํจดัไดโคฟอลไดร้้อยละ 94 สําหรับความ

เข้มข้นของเพอร์ออกซิเดสท่ี 0.030 และ 0.060 ยูนิตต่อ

มิลลิลิตรสามารถกาํจดัไดโคฟอลไดอ้ย่างรวดเร็วในช่วง 12 

ชัว่โมงแรกของการทาํปฏิกิริยา หลงัจากนั้นค่าการกาํจดัยงัคง

มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างช้า ๆ และเม่ือทาํปฏิกิริยาจนครบ 24 

ชัว่โมง สามารถกาํจดัไดโคฟอลไดใ้นช่วงร้อยละ 80 และ 88 

ตามลาํดบั ในขณะท่ีเพอร์ออกซิเดส 0.014 ยูนิตต่อมิลลิลิตร 

ให้ค่าการกาํจัดลดลงเพียงเล็กน้อยหลงั 12 ชั่วโมง และเม่ือ

เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (ใชเ้อนไซมท่ี์ถูกทาํให้เส่ือมสภาพ 

โดยก่อนการทดลองนําเอนไซม์ไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที) พบว่าความเขม้ขน้ของ

ไดโคฟอลไม่เปล่ียนแปลงเม่ือเวลาในการทาํปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น 

 

 
รูปท่ี 1 การกาํจดัไดโคฟอลเม่ือเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้

ของเพอร์ออกซิเดส 

 

จากผลการศึกษาข้างต้นอภิปรายได้ว่าการใช้เอนไซม์ท่ี

ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมหรือมีความเข้มข้นท่ีมากพอจะ

สามารถทาํปฏิกิริยากบัสารตั้งตน้ไดม้าก แต่เม่ือเอนไซมล์ดลง

ความสามารถในการจับกับสารตั้ งต้นจะน้อยลง การ

เกิดปฏิกิริยาจึงน้อยลงไปดว้ย ส่วนในบางกรณีท่ีระยะเวลาใน

การทาํปฏิกิริยามากขึ้นแต่ผลการทาํงานของเอนไซม์ลดลง

อาจเป็นผลมาจากเสถียรภาพการทาํงานของเอนไซม์ลดลง

เน่ืองจากการเส่ือมสภาพของเอนไซม ์ตวัอยา่งงานวิจยัท่ีศึกษา

ผลของความเข้มข้นของเอนไซม์ท่ีมีต่อการทาํปฏิกิริยากับ

สารตั้งตน้และมีทิศทางท่ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัน้ีคือ การใช้

เพอร์ออกซิเดสจากถัว่เหลืองความเขม้ขน้ 0.05–0.6 ยูนิตต่อ

มิลลิลิตร ถูกนาํไปใช้กาํจัดสีแอนทราควิโนน พบว่าเม่ือใช้

เอนไซม์ท่ี 0.05–0.2 ยูนิตต่อมิลลิลิตร ทาํให้แนวโน้มการ

กาํจดัเพ่ิมขึ้นเม่ือเอนไซม์เพ่ิมขึ้น และให้ค่าการกาํจดัท่ีดีท่ีสุด



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 39 No.4 December 2022 17 

ร้อยละ 88.39 แต่เม่ือเพ่ิมเอนไซม์ท่ี 0.4-0.6 ยูนิตต่อมิลลิลิตร 

พบว่าการกาํจดัท่ีเกิดขึ้นลดลงเล็กนอ้ย [17] 

เม่ือพิจารณาถึงอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาจากการ

เปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารเทียบกับเวลา (รูปท่ี 2) 

พบว่าอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาแปรผนัโดยตรงกับการ

เพ่ิมความเขม้ขน้ของเอนไซม ์

 

 

รูปท่ี 2 ผลของความเขม้ขน้เพอร์ออกซิเดสต่ออตัราการ

เกิดปฏิกิริยา 

 

3.2 ผลของความเข้มข้นไดโคฟอล 

การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ไดโคฟอลส่งผลต่อการ

กาํจดัไดโคฟอลดว้ยเพอร์ออกซิเดส (รูปท่ี 3) ความเขม้ขน้

ของไดโคฟอลท่ีเพ่ิมขึ้นทาํให้แนวโน้มการกาํจดัลดลง ได

โคฟอลท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้ค่าการกาํจดัท่ี

ดีท่ีสุดร้อยละ 94 ท่ีเวลา 6 ชัว่โมง จากนั้นแนวโนม้การกาํจดั

จะเร่ิมคงท่ี ส่วนความเข้มข้นของไดโคฟอลท่ีมากกว่า 1 

มิลลิกรัมต่อลิตร การกาํจดัเกิดไดดี้ท่ีสุดท่ีเวลา 12 ชั่วโมง 

โดยพบว่าไดโคฟอลท่ีความเขม้ขน้ 2, 3, 4 และ 5 มิลลิกรัม

ต่อลิตร มีค่าร้อยละการกําจัดเท่ากับ 85, 83, 78 และ 76

ตามลาํดบั จะเห็นว่าการเพ่ิมความเขม้ขน้ไดโคฟอลส่งผล

ให้การกาํจัดเกิดไดช้้าลง ซ่ึงอาจเกิดจากความเขม้ขน้ของ

เพอร์ออกซิเดสท่ีมีอยู่ในระบบมีไม่เพียงพอต่อการเขา้ทาํ

ปฏิกิริยากับไดโคฟอลท่ีเพ่ิมขึ้ น หรืออาจเกิดจากสาร

ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึ้นหลงัการทาํปฏิกิริยาระหว่างเพอร์ออกซิ

เดสกบัไดโคฟอลไปขดัขวางการทาํงานของเพอร์ออกซิเดส

ทาํให้ไม่สามารถจบักบัไดโคฟอลไดดี้เหมือนเดิม และเม่ือ

นาํขอ้มูลความเขม้ขน้ท่ีลดลงของไดโคฟอลมาคาํนวณหา

อตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาพบว่ามีค่าต่างกนัไม่มาก (อยู่

ในช่วง 0.034–0.054 ไมโครโมลาร์ต่อนาที) เน่ืองจากความ

เขม้ขน้ของไดโคฟอลท่ีใชแ้ตกต่างเพียงเล็กน้อย จึงทาํให้มี

ขอ้มูลไม่เพียงพอท่ีจะใชใ้นการคาํนวณหาอตัราเร็วของการ

เกิดปฏิกิริยาสูงสุด (Vmax) และค่าคงท่ีของมิเคลลิส-เมน

เทน (Km) ได ้

 

 
รูปท่ี 3 การกาํจดัไดโคฟอลเม่ือเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้

ของไดโคฟอล 

 

3.3 ผลของความเป็นกรดด่างของสารละลายไดโคฟอล 

ความสามารถในการทํางานของเอนไซม์ขึ้นอยู่กับ

สภาวะแวดลอ้ม การเปล่ียนแปลงค่าพีเอชของสารละลาย

ไดโคฟอลส่งผลต่อการทาํปฏิกิริยากบัเพอร์ออกซิเดส และ

จากการศึกษาคุณลกัษณะทั่วไปของเพอร์ออกซิเดสจาก

แหล่งต่างกนัและทาํปฏิกิริยากบัสารตั้งตน้ต่างชนิดพบว่า

สามารถทาํงานไดดี้ท่ีค่าพีเอชของสารละลายต่างกนั เช่น 

ค่าพีเอชท่ีเหมาะสมของเพอร์ออกซิเดสจากมะระขี้ นก

เท่ากบั 5 [18] จากผกักาดหัวสีแดงเท่ากบั 7 [19] จากจมูก

ขา้วสาลีอยู่ในช่วง 5.3–6.3 [20] และจากถัว่ฝักยาวเท่ากบั 5 

[21] จากขอ้มูลดงักล่าวจะเห็นว่าเพอร์ออกซิเดสทาํงานได้

ดีในช่วงพีเอช 5–7 ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกช่วงดงักล่าว

มาทดสอบการทาํงานของเพอร์ออกซิเดส กบั สารละลาย

ไดโคฟอล ผลการศึกษาแสดงในรูปของกิจกรรมการ

ทาํงานสัมพทัธ์ของเอนไซม์กับค่าพีเอช (รูปท่ี4) โดยท่ีพี

เอช 7 มีค่ากิจกรรมการทาํงานสัมพทัธ์อยู่ท่ีร้อยละ 100 

สําหรับท่ีพีเอช 5 และ 6 มีค่ากิจกรรมการทาํงานสัมพทัธ์

เท่ากบัร้อยละ 74 และ 70 ตามลาํดบั และพบว่าค่ากิจกรรม

การทาํงานสัมพทัธ์ลดลงอย่างรวดเร็ว (ตํ่ากว่าร้อยละ 30) 

เม่ือสารละลายมีพีเอชสูงกว่า 7 จากผลการศึกษาน้ีกล่าวได้



18  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 39 ฉบบัท่ี 4 ธนัวาคม 2565 

ว่าเพอร์ออกซิเดสสามารถทาํปฏิกิริยากบัไดโคฟอลไดดี้

ท่ีสุดท่ีพีเอชของสารละลายเท่ากบั 7 เม่ือเพ่ิมหรือลดค่าพี

เอชส่งผลให้การทํางานของเอนไซม์ลดลง เน่ืองจาก

เอนไซม์จะจบักบัสารตั้งตน้ท่ีบริเวณเร่ง (active site) ของ

เอนไซม ์ความสามารถในการจบักนัและการเร่งปฏิกิริยาจะ

ขึ้นกบัความสมดุลของประจุท่ีบริเวณเร่งรวมถึงประจุของ

สารตั้งต้นท่ีเขา้ทาํปฏิกิริยาด้วย ดังนั้นเม่ือเอนไซม์อยู่ใน

สารละลายท่ีมีค่าพีเอชสูงหรือตํ่ากว่าค่าพีไอของเอนไซม์

ชนิดนั้นจะส่งผลให้ประจุของเอนไซม์ท่ีบริเวณเร่งเกิดการ

เปล่ียนแปลง จนสารตั้งต้นไม่สามารถเขา้ทาํปฏิกิริยาได้

หรืออาจทาํปฏิกิริยาไดน้อ้ยลง นอกจากน้ีค่าพีเอชท่ีสูงมาก

หรือตํ่ามากอาจส่งผลต่อโครงสร้างของเอนไซม์ทาํให้เกิด

การเสียสภาพการทาํงานได ้

 

 
รูปท่ี 4 ค่ากิจกรรมการทาํงานสัมพทัธ์ของเพอร์ออกซิเดส

กบัค่าพีเอช 

 

3.4 ผลของอุณหภูมิ 

อุณหภูมิเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีสําคญัต่อการเกิดปฏิกิริยาของ

เอนไซม์ ผลการศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการทาํงานของ

เพอร์ออกซิเดส ร่วมกบัไดโคฟอล (รูปท่ี 5) ถูกนาํเสนอในรูป

ของค่ากิจกรรมการทาํงานสัมพทัธ์ซ่ึงคาํนวณไดจ้ากร้อยละ

ของค่าการกาํจดัไดโคฟอลท่ีเกิดขึ้นของแต่ละอุณหภูมิเทียบ

กบัการกาํจดัท่ีเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุด ผลการศึกษาพบว่า

อุณหภูมิในช่วง 20-30 องศาเซลเซียส มีค่ากิจกรรมการทาํงาน

สัมพทัธ์มีแนวโนม้เพ่ิมขึ้น และมีค่าสูงสุดท่ี 30 องศาเซลเซียส 

แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการกาํจดัไดโคฟอลคือ 

30  องศาเซลเซียส เม่ือนําเอนไซม์ไปประยุกต์ใช้งานท่ี

อุณหภูมิแตกต่างจากน้ี (20-60 องศาเซลเซียส) จะทําให้

สามารถทราบไดว่้าการทาํงานของเอนไซม์ต่อการกาํจดัไดโค

ฟอลจะลดลงมากน้อยเพียงใดเม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีอุณหภูมิ 

30 องศาเซลเซียส  และในผลการศึกษาจะเห็นไดว่้าเม่ือเพ่ิม

อุณหภูมิจากจุดน้ีไปส่งผลให้ความสามารถในการทาํปฏิกิริยา

ลดลงอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงในการเกิดปฏิกิริยาโดยทัว่ไปการเพ่ิม

อุณหภูมิจะช่วยให้โมเลกุลของสารในปฏิกิริยานั้นเกิดการ

เคล่ือนท่ีและชนกันมากขึ้ น ปฏิกิริยาจึงเกิดได้ดีขึ้ น แต่

เน่ืองจากเอนไซม์ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางชีวภาพซ่ึงมี

คุณสมบติัเหมือนโปรตีน การเพ่ิมอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นอาจทาํให้

เกิดปฏิกิริยาไดน้้อยลงเน่ืองจากโครงสร้างของเอนไซม์ถูกทาํ

ให้เปล่ียนสภาพไป ส่งผลให้สารตั้งตน้อาจเขา้จบักบัเอนไซม์

ไดน้้อยลงหรืออาจเขา้จบัไม่ไดเ้ลยหากเกิดการเสียสภาพของ

เอนไซม ์(enzyme denaturation)  

 

 
รูปท่ี 5 ค่ากิจกรรมการทาํงานสัมพทัธ์ของเพอร์ออกซิเดส 

กบัอุณหภูมิ 

 

3.5 ผลของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์   

ผลการศึกษาค่าการกําจัดไดโคฟอลด้วยเพอร์ออกซิเด

ส เ ม่ื อ มี ก า ร เ ป ล่ี ย น แ ป ล ง ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น

ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ ท่ี 0.50, 0.75, 1.00, 1.25 และ 1.50 

มิ ลลิ โมลาร์  แสดงใน รู ป ท่ี  6  การเ พ่ิมความเข้มข้น

ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์จาก 0.50 มิลลิโมลาร์ ถึง 1.00 มิลลิ

โมลาร์ ส่งผลให้ค่าการกาํจดัไดโคฟอลมีแนวโนม้สูงขึ้น และ

ท่ีไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์  1.00 มิลลิโมลาร์ และ 1.25 มิลลิ

โมลาร์ จะให้ค่าการกาํจดัไดโคฟอลสูงสุดและมีค่าเท่ากนัคือ

ร้อยละ 94 ส่วนท่ีความเขม้ขน้ 1.50 มิลลิโมลาร์ พบว่าค่าการ

กําจัดลดลงเหลือร้อยละ 90 สําหรับชุดควบคุม (ไม่เติม

ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ ในปฏิกิริยา) พบว่าไม่สามารถ
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กาํจัดไดโคฟอลได้ จากผลการศึกษาสามารถอธิบายได้ว่า

ปกติแลว้ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์จะทาํให้เกิด OH- ขึ้น โดย 

OH- ท่ีเกิดขึ้นจะไปทาํปฏิกิริยากบัไดโคฟอลและมีเพอร์ออก

ซิเดสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทาํให้ความเขม้ข้นของไดโคฟอล

ลดลง ปกติแล้วเพอร์ออกซิเดสจะเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชั่น

โดยใช้ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ เป็นตัวรับอิเล็คตรอน 

(electron acceptor) และออกซิไดส์สับสเตรทท่ีให้อิเล็กตรอน 

แต่ถา้ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ มากเกินไป

จะทาํให้ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ ทาํปฏิกิริยากบั OH- เกิด

เป็นนํ้ าและสารผลิตภณัฑ์อ่ืน (HO2
- ) ส่งผลให้ความเขม้ขน้

ของ OH- ลดลง การไปทาํปฏิกิริยากับไดโคฟอลจึงลดลง

ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการกาํจดัลดลงไปดว้ย จึงกล่าวได้

ว่าการเลือกใช้ความเขม้ขน้ของเพอร์ออกซิเดสท่ีเหมาะสม

เป็นปัจจยัสําคญัต่อการทาํงานของเพอร์ออกซิเดส ตวัอย่าง

งานวิจยัท่ีมีการศึกษาในประเด็นน้ี เช่น การนาํเพอร์ออกซิ

เดสท่ีสกัดจากเปลือกมันฝร่ังและถัว่เหลืองมากาํจัดสียอ้ม

โดยใชไ้ฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์ท่ี 0.1–1.0 มิลลิโมลาร์ พบว่า

เพอร์ออกซิเดสจากทั้งสองแหล่งมีประสิทธิภาพการทาํงาน

เพ่ิมขึ้นเม่ือไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ เพ่ิมและดีท่ีสุดท่ีความ

เขม้ขน้1.0 มิลลิโมลาร์ [17] และเม่ือนาํมากาํจดัคลอโรฟีนอ

ลพบว่าการใชเ้พอร์ออกซิเดสท่ีความเขม้ขน้ตํ่าหรือสูงกว่า 1 

มิลลิโมลาร์ ส่งผลให้การทํางานของเอนไซม์ลดลง [22] 

ในขณะท่ี [23] พบว่าเพอร์ออกซิเดสจากฮอสแรดิชทาํงานได้

ดีเม่ือใชไ้ฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์ความเขม้ขน้ตํ่า 

 

 
รูปท่ี 6 การกาํจดัไดโคฟอลกบัความเขม้ขน้ของ

ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์ 

 

4. สรุปผลการศึกษา 

การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของเพอร์ออกซิเดส ความ

เข้มข้นของไดโคฟอล ความเป็นกรดด่างของสารละลาย 

อุณหภูมิ และความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ เป็น

ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการทาํงานของเพอร์ออกซิเดสต่อการกาํจดั

ไดโคฟอล โดยสภาวะท่ีเหมาะสมจากการศึกษาน้ีพบว่าการ

ใช้เพอร์ออกซิเดส 0.126 ยูนิตต่อมิลลิลิตร ไดโคฟอล 1 

มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชของสารละลายเท่ากบั 7 อุณหภูมิ 

3 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซี ย ส  แ ล ะ ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง

ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 1 มิลลิโมลาร์ สามารถกาํจดัไดโค

ฟอลได้ร้อยละ 94 ภายในเวลา 6 ชั่วโมง ซ่ึงหากนําผล

การศึกษาดงักล่าวมาคาํนวณในเชิงปริมาณไดโคฟอลท่ีถูก

กําจัดต่อหน่วยของเพอร์ออกซิเดสท่ีใช้ พบว่าไดโคฟอล

ปริมาณ 0.104 มิลลิกรัม ถูกกาํจดัภายในเวลา 6 ชัว่โมง เม่ือใช้

เพอร์ออกซิเดส 1 ยูนิต อย่างไรก็ตามการศึกษาในส่วนค่าตวั

แปรทางจลนพลศาสตร์ การใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

มาอธิบายปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น รวมถึงการศึกษาวิถีการย่อย

สลายไดโคฟอลด้วยเพอร์ออกซิเดสและทดสอบความเป็น

พิษท่ีเกิดขึ้ นหลังส้ินสุดปฏิกิริยา ควรมีการดําเนินการ

เพ่ิมเติมในอนาคต เม่ือผลการศึกษาสมบูรณ์สามารถท่ีจะนาํ

เอนไซม์ไปประยุกต์ใชง้านจริง โดยอาจนาํไปใชใ้นรูปแบบ

ของการพ่นเอนไซมท่ี์อยู่ในรูปของสารละลายน้ีลงในบริเวณ

พ้ืนท่ีเพาะปลูกท่ีมีการปนเป้ือนของไดโคฟอลโดยตรง หรือ

หากใช้กับแหล่งนํ้ าท่ีมีการปนเป้ือนสารดังกล่าวอาจใช้

เอนไซม์ในรูปแบบตรึงกบัเย่ือกรองหรือตวักลางต่าง ๆ มา

ประยกุตใ์ชร่้วมดว้ยต่อไป 
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บทคัดย่อ 
งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์ต่อความขรุขระผิวจากกระบวนการกดัของวสัดุเชิงประกอบพลาสติก

และไม ้(Wood-Plastic Composites; WPCs)โดยประยุกตใ์ชก้ารออกแบบการทดลองแบบไอ-ออพติมอล (I-Optimal) โดยมี 
3 ปัจจยัการทดลอง คือ ความเร็วรอบ (220 480 และ 720 รอบ/นาที) อตัราป้อน (200 300 และ 400 มิลลิเมตร/นาที) และ
ระยะป้อนลึก (3 5 และ 7 มิลลิเมตร) ท าการผสมและการขึ้นรูปช้ินงานทดสอบดว้ยกระบวนการอดัรีดเกลียวคู่ (Twin Screw 
Extruder) และกระบวนอดัร้อน (Hot-Press) ตามล าดับ จากนั้น ท าการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และหาสภาวะของพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมดว้ยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response 
Surface Methodology; RSM) จากผลการทดลอง พบว่า เม่ือความเร็วรอบเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวลดลง ซ่ึง
ความเร็วรอบเพ่ิมขึ้นจาก 480 เป็น 720 รอบ/นาที ท าให้ค่าความขรุขระผิวเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอ้ย เม่ืออตัราป้อนและความลึก
ในการตดัลดลง ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวลดลง นอกจากน้ี พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการกดัดา้นขา้งและดา้นหน้าของ 
WPCs คือ ความเร็วรอบ 720 รอบ/นาที อตัราป้อน 200 มิลลิเมตร/นาที ความลึกในการตดั 3 มิลลิเมตร ไดค้่าพยากรณ์ความ
ขรุขระผิวดา้นขา้ง เท่ากบั 2.580 และ 2.790 ไมโครเมตร และค่าความพึงพอใจ (Desirability) เท่ากบั 92.33% และ 93.93% 
ตามล าดบั 

ค าส าคัญ: กระบวนการกดั, วสัดุเชิงประกอบ, ความขรุขระผิว, ไอ-ออพติมอล, วิธีการพ้ืนผิวผลตอบสนอง 
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Abstract 
This research is to study the influence of parameters on surface roughness from milling process of wood-plastic 

composites (WPCs) applying I-Optimal experimental design. Three factors in this study were speed (200, 480, and 720 
rpm), feed rate (200, 480, and 720 mm/min), and depth of cut (3, 5, and 7 mm). The WPC specimens were mixed and 
compressed by twin screw extruder and hot-press, respectively. In addition, the experimental results were analyzed by 
Analysis of Variance (ANOVA) and optimized using Response Surface Methodology (RSM). The results can be 
summarized that increased speed resulted in a decrease in surface roughness, which the speed increased from 480 to 720 
rpm, causing the surface roughness to be slightly increased. Moreover, it found that the decreased feed and depth of cut 
resulted in a decrease in surface roughness. The optimum parameter for side and face milling of WPCs was 720 rpm speed, 
200 mm/min feed, and 3 mm depth of cut with a surface roughness condition generates of 2.580 µm and 2.790 µm with 
desirability score of 92.33% and 93.93%, respectively. 

Keywords: Milling, Composite Materials, Surface Roughness, I-Optimal Design, Response Surface Methodology 

1. บทน า 
ปัจจุบนัมีการน าเคร่ืองจกัรมาใช้แทนแรงงานของคนใน

อุตสาหกรรมการผลิตมากขึ้นเพราะมีความแม่นย  าสูงในการ
ปฏิบติังาน มีความรวดเร็วในการผลิต และสามารถผลิตงานใน
ปริมาณมากๆ ก่อนท่ีจะใชเ้คร่ืองจกัรในการผลิตนั้นผูใ้ชต้อ้งดู
ความเหมาะสมของงานและความสามารถของเคร่ืองนั้น  ๆ
เพื่อให้เหมาะสมในการใชง้าน เพราะเคร่ืองจกัรท่ีน ามาใช้ใน
อุตสาหกรรมนั้นมีหลายประเภท ไดแ้ก่ เคร่ืองกลึง เคร่ืองกดั 
เคร่ืองไส เคร่ืองเจาะ เป็นตน้ [1] หากใชเ้คร่ืองจกัรผิดประเภท
การใช้งานนั้นจะท าให้เกิดความเสียหายต่อเคร่ืองจักรหรือ
ช้ินงานได ้เคร่ืองกดั (Milling Machine) เป็นเคร่ืองจกัรกลชนิด
หน่ึงท่ีใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตท่ีหลากหลาย และมีความ
แม่นย  าเท่ียงตรงสูง ดว้ยการเคล่ือนท่ีของใบมีดในทิศทางท่ี
ก าหนดให้ช้ินงานมีรูปทรงท่ีเป็นไปตามความต้องการของ
การผลิตและขึ้นรูปวสัดุช้ินงานท่ีมีความซับซ้อนไดเ้ป็นอยา่ง
ดี  ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ในกระบวนการกดั ประกอบดว้ย ความเร็ว
รอบตดั อตัราป้อน ระยะป้อนลึก ขนาดดอกกดั จ านวนคมตดั 
และชนิดของวสัดุ [2] ปัจจยัเหล่าน้ีจะมีผลต่อค่าความขรุขระ
ผิว ค่าความแขง็ ค่าความร้อน และการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ภายในของช้ินงานท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการกดั โดยเคร่ืองกดั
น้ีสามารถกัดวสัดุได้หลายชนิด เช่น เหล็ก อลูมิเนียม และ
วสัดุเชิงประกอบ เป็นตน้ 

วัสดุ เ ชิ งประกอบพลาสติกและไม้  (Wood-Plastic 
Composites; WPCs) เร่ิมมีการน ามาใชท้ดแทนไมใ้นธรรมชาติ
มากขึ้น เน่ืองจากมีความแข็งแรงสูง ทนต่อแรงกระแทกไดดี้ 
ดูดซบัความช้ืนน้อย ไม่ก่อให้เกิดเช้ือรา ยอ่ยสลายไดง้่าย และ
เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม นอกจากน้ี ยงัสามารถเพ่ิมหรือลด
ความแขง็แรงของวสัดุไดโ้ดยการเติมสารเสริมแรงจ าพวกเส้น
ใยหรือขี้ เล่ือยไม้ลงไปในวสัดุเชิงประกอบพลาสติก [3],[4] 
เพ่ือให้ไดคุ้ณสมบติัตามท่ีตอ้งการใช้งาน รวมถึงการขึ้นรูป
ให้มีขนาดและรูปร่างเป็นไปตามท่ีตอ้งการใชง้านไดง้่าย และ
ยงัสามารถน ามาผ่านกรรมวิธีการผลิตไดห้ลายประเภท เช่น 
งานกลึง งานกดั งานตดั งานเจาะ เป็นตน้ [5] วสัดุเชิงประกอบ
พลาสติกและไม ้สามารถผลิตไดโ้ดยการน าเส้นใย ผงไม ้หรือ
ขี้ เล่ือยมาผสมกับพลาสติก โดยใช้เคร่ืองอัดรีดชนิดสกรูคู่ 
(Twin Screw Extruder) จากนั้นขึ้นรูปวสัดุเหล่าน้ีดว้ยวิธีกรรม
ต่างๆ เช่น การอดัร้อน (Hot Press) การอดัรีด (Extrusion) หรือ
การฉีดเข้าเบ้า (Injection Molding) เป็นต้น [6],[7] ซ่ึง WPCs 
และไม้ท่ีผ่านการขึ้ นรูปนั้นยงัไม่สามารถใช้งานได้ทันที 
เน่ืองจากยงัมีรูปทรงหรือขนาดไม่ตรงกบัความตอ้งการของ
ผูผ้ลิต ดงันั้น เพ่ือการประยุกต์ใช้งานไดอ้ย่างเหมาะสม วสัดุ
ดงักล่าวตอ้งผ่านกรรมวิธีการผลิตเพื่อให้ไดข้นาดและรูปร่าง
ให้เป็นไปตามความตอ้งการส าหรับการใชง้าน ซ่ึงงานกดัเป็น
กรรมวิธีการผลิตอย่างหน่ึงท่ีมีความเหมาะสมและนิยมใช้กนั
มากในการแปรรูปวสัดุน้ี [8],[9] 
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จากการศึกษางานวิจยั พบว่า WPCs ท่ีผา่นกรรมวิธีการกดั
นั้นถูกน ามาใช้ทดสอบค่าความขรุขระผิวโดยปัจจยัท่ีส่งผล
ต่อค่าความขรุขระผิวในการกดันั้น คือ ความเร็วรอบตดั อตัรา
ป้อน ระยะป้อนลึก โดยการออกแบบการทดลองเพื่อหาผลการ
ตอบสนองและสภาวะท่ีเหมาะสมในการกดั ดงันั้น งานวิจยัน้ี
ไดท้  าการศึกษาโดยการน าปัจจยัในการกดัมาประยุกต์ใชก้บั
การออกแบบการทดลองแบบไอ-ออพติมอล (I-Optimal 
Design) ซ่ึงมีความแตกต่างกับการออกแบบการทดลองวิธี
อื่นๆ คือ ไดผ้ลการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีละเอียดและแม่นย  าใน
การศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์ในการกัดของ WPCs ต่อ
ความขรุขระผิวของวสัดุซ่ึงเป็นปัจจยัหลกัในการน ามาใชง้าน 

 

2. วัสด ุเคร่ืองมือ และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
2.1 วัสดุ 

วสัดุท่ีใช้ในส าหรับงานวิจยัน้ี คือ ขี้ เล่ือยไมย้างพารา 
(Rubberwood Sawdust; RWS) จากบริษทัศรีพุธตรัง พารา
กรุ๊ป จ ากัด (จังหวดัตรัง ประเทศไทย) ซ่ึงเป็นของเสียท่ี
เกิดขึ้นจากอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ ก่อนการผสม RWS 
ถูกน าไปคัดแยกขนาดโดยการร่อนเพื่อให้ได้ขนาด 40 
Mesh (400 ไมโครเมตร) เป็นเวลา 15 นาที และอบเพื่อลด
ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พลาสติก
พ อ ลิ เ อ ทิ ลี น ค ว า ม ห น า แ น่ น สู ง  (High-Density 
Polyethylene; HDPE) ผลิตจากบริษทั พีทีที โกลบอล เคมิ
คอล จ ากัด (จังหวดัระยอง ประเทศไทย) ก่อนการผสม 
HDPE ถูกน าไปอบเพ่ือลดความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 110°C เป็น
เวลา 8 ชัว่โมง [10] จากนั้นท าการซีลเก็บไวเ้พื่อรอการผสม 
โดยหลงัจากการผสม วสัดุท่ีใช้ในการทดลองส าหรับการ
กดั มีขนาด 100 × 100 × 40 มม.3 แสดงดงัรูปท่ี 1 
 

 
รูปท่ี 1  ช้ินงานส าหรับการกดั 

2.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง 
1) เค ร่ืองกัดแนวตั้ ง  ยี่ห้อ  Full mark รุ่น FM-18/20 

Series (Kaiserslautern, Germany) 
2) เคร่ืองมือตดัท่ีใชใ้นการทดลองเป็นดอกเอน็มิล (End 

Mill) ยี่ห้อ S.A.P. บริษทั เจพีพี แมชชีน แอนด์ ทูลย ์จ ากดั 
(จงัหวดักรุงเทพฯ ประเทศไทย) มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
8 มม. (3 ฟัน) โดยมี Helix Angle คือ 30 องศา ค่า Corner 
Radius คือ 5 มม. ค่า Overall Length คือ 100 มม. และ ค่า 
Neck Length คือ 30 มม. ตามล าดบั 

3) เคร่ืองทดสอบความขรุขระผวิ ยี่ห้อ Mitutoyo รุ่น SJ-
210 จากบริษทั สุมิพล คอร์ปอเรชั่น จ ากดั (จงัหวดัชลบุรี 
ประเทศไทย) 

 

3. วิธีการด าเนินงาน 
3.1 การออกแบบการทดลอง 

งานวิจัยน้ีท าการออกแบบการทดลองในรูปแบบไอ-
ออพติมอล (I-Optimal) และท าการวิเคราะห์เพื่อพยากรณ์
สภาวะท่ี เหมาะสมโดย วิ ธีการ พ้ืนผิวผลตอบสนอง 
(Response Surface Methodology; RSM) [4],[11] โดยใช้
อตัราส่วนผสมของ WPCs คือ RWS ปริมาณ 40 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้ าหนัก (wt.%)  และ HDPE ปริมาณ 60 wt.% โดยมี
พารามิเตอร์ คือ ความเร็วรอบ (Speed) อตัราป้อน (Feed 
Rate) และระยะป้อนลึก (Depth of Cut) โดยแต่ละปัจจยัจะ
มีระดับการทดลอง 3 ระดับ คือ ระดับต ่า กลาง และสูง 
ตามล าดับ โดยปัจจัยการผสมและสภาวะท่ีใช้ในการ
ออกแบบการทดลองเกิดจากการทบทวนวรรณกรรมท่ี
เก่ียวขอ้งและการทดลองเบ้ืองตน้เพ่ือให้ไดถึ้งตวัแปรต่างๆ 
และระดบัของแต่ละปัจจยัการทดลองท่ีเหมาะสม ซ่ึงระดบั
ของแต่ละปัจจยัท่ีใชใ้นการออกแบบการทดลอง แสดงดงั
ตารางท่ี 1  
 
ตารางท่ี 1 การก าหนดปัจจยัและระดบัการทดลอง 

Parameters (ต ่า) (กลาง) (สูง) 
Speed (A) (rpm) 220 480 720 
Feed Rate (B) (mm/min) 200 300 400 
Depth of Cut (C) (mm) 3 5 7 
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3.2 การขึน้รูปช้ินงานทดสอบ 
น าส่วนผสมในปริมาณท่ีก าหนดไว ้คือ RWS ปริมาณ 

40 wt.% และ HDPE ปริมาณ 60 wt.% ท าการผสมด้วย
เคร่ืองอัดรีดเกลียวคู่  โดยสภาวะในการผสม คือ ช่วง
อุณหภูมิหลอมเหลว ระหว่าง 160–180oC ความเร็วเกลียว 
50 rpm อัตราป้อน 10 รอบ/นาที และแรงดัน 6.89 MPa 
จากนั้น ท าการอดัเขา้แม่พิมพส่ี์เหล่ียม ขนาด 100 × 100 × 
40 มม.3 เพ่ือเตรียมช้ินงานในการกดั 

3.3 การวัดค่าความขรุขระผิว 
เม่ือท าการออกแบบการทดลองในรูปแบบ I-Optimal 

ซ่ึงมีทั้งหมด 24 สภาวะ (Run) ท าการขึ้นรูปช้ินงานทดลอง 
และท าการกดัเรียบร้อยแลว้ จากนั้น ท าการวดัหาค่าเฉล่ีย
ของความขรุขระผิว (Average Roughness; Ra) ด้านข้าง
และด้านหน้าของ WPCs เป็นระยะทาง 10 มม. และมีค่า 
Cut-off Length คือ 0.8 มม. โดยก าหนดจุดวดั จ านวน 5 จุด 
ซ่ึงเป็นต าแหน่งก่ึงกลางและขอบของช้ินงาน ตามล าดับ 
โดยท าการวดัค่าความขรุขระผิวในทิศทางขนานกับทิศ
ทางการกดัโดยในแต่ละค่าของสภาวะการกดัจะวดั 5 คร้ัง 
(5 ซ ้า) ท่ีอุณหภูมิห้อง (25°C) ของแต่ละการทดลอง เพื่อหา
ค่าเฉล่ียทางคณิตศาสตร์ของค่า Ra และเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้
ในการ วิ เคราะห์ เพื่ อหาค่ าสภาวะ ท่ี เหมาะสมของ
กระบวนการกดั WPCs 

3.4 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

จากการออกแบบการทดลองแบบไอ-ออพติมอล (I-
Optimal) เพื่อหาปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความขรุขระผิวและหา
สภาวะของการทดลอง ซ่ึงการออกแบบการทดลองด้วย
วิธีการน้ีมีข้อดีและความแตกต่างกับงานวิจัยอื่นๆ คือ 
ได้ผลการ วิ เคราะห์ทางส ถิ ติ  เ ช่น  สมการถดถอย 
(Regression Model) ท่ี มีความละเอียดและแม่นย  ากว่า
วิ ธีการอื่ นๆ  โดยท าการ วิ เคราะห์ ผล ท่ี เ กิดขึ้ นด้วย
กระบวนการทางสถิติ ประกอบด้วย การวิเคราะห์ความ
เพียงพอของข้อมูล (Model Checking) การวิเคราะห์ค่า
ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) ของผล
การทดลอง การน าค่าการตอบสนองไปวิเคราะห์ตวัแบบ
สมการถดถอย และสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อ
พยากรณ์ค่าความขรุขระผิว จากนั้น ตรวจสอบความถูก

ต้องของตัวแบบสมการถดถอยโดยการเปรียบเทียบค่า
ความขรุขระผิวท่ีไดจ้ากสมการพยากรณ์ (Prediction) และ
ผลจากการวัดค่าจริง (Observation) ของ WPCs เพื่อหา
เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของการทดลอง 

 

4. ผลการทดลองและการอภิปลายผล 
งานวิจยัเป็นการอธิบายผลการทดลอง ซ่ึงจะอธิบายถึง

ผลกระทบและความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์ในการกดั คือ 
ความเร็วรอบ (Speed) อัตราป้อน (Feed Rate) และระยะ
ป้อนลึก (Depth of Cut) ต่อค่าความขรุขระผิว  (Surface 
Roughness; Ra) ของ WPCs แสดงดงัตารางที่ 2  ตลอดจน
การวิเคราะห์ผลทางสถิติเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
กดัดา้นขา้งและดา้นหนา้   

4.1 หลักการวิเคราะห์ค่าทางสถิติของพารามิเตอร์ต่อความ
ขรุขระผิวการกัดด้านข้างและด้านหน้าของ WPCs 
การออกแบบการทดลองมีตัวแปรหรือปัจจัยท่ีใช้ใน

การออกแบบการทดลอง ประกอบด้วย ความเร็วรอบ 
(Speed) อตัราป้อน (Feed rate) และระยะป้อนลึก (Depth 
of cut) ซ่ึงสามารถออกแบบสภาวะท่ีใช้ในการทดลองได้ 
ทั้งหมด 24 Run เช่นเดียวกนัค่าผลตอบสนองท่ีไดจ้ากการ
ทดลอง คือ ค่าความขรุขระผิว (Surface Roughness; Ra) 
และการวิเคราะห์รูปแบบจ าลองการถดถอยทางสถิติ ท่ี
เหมาะสมของความขรุขระผิวในการกัดด้านข้างและ
ด้านหน้าของ WPCs สามารถน ามาวิเคราะห์เพื่อเลือก
รูปแบบการจ าลองการถดถอยทางสถิติท่ีเหมาะสม โดยค่า
Sequential  Model Sum of  Squares จะต้องมีนัยส าคญั ค่า 
Adjusted Coefficient of Determination (Adj-R2)  และค่ า 
Predicted Coefficient of Determination (Pred-R2) จะตอ้งมี
ค่าสูงกว่า 75% [1] นอกจากน้ี ค่าความขรุขระผิวจากการ
ออกแบบการทดลองเหมาะสมกบัรูปแบบการจ าลองแบบ 
2FI เพราะจากการวิเคราะห์ผลทางสถิติต้องการทราบถึง
ปัจจยัต่างๆ รวมไปถึงปัจจยัร่วมท่ีมีผลต่อค่าความขรุขระ
ผิว โดยค่า R2, ค่า Adj-R2 และค่า Pred-R2 ถูกใช้เพื่อน ามา
วิเคราะห์รูปแบบจ าลองการถดถอยทางสถิติท่ีเหมาะสม
เช่นกนั ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้ ค่า Adj-R2 ของค่าความขรุขระ
ผิวจะตอ้งมีค่าใกลเ้คียงกบัค่า R2 ซ่ึงเป็นการยืนยนัให้เห็น
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ว่ารูปแบบจ าลองการถดถอยท่ีไดเ้ป็นรูปแบบท่ีเหมาะสม ใน
ส่วนของค่า Pred-R2 อาจะมีค่าต ่ากว่าค่า R2 และ ค่า Adj-R2 
เล็กน้อย ซ่ึงรูปแบบจ าลองท่ีไดน้ี้สามารถประมาณการหรือ
อธิบายความผนัแปรในขอ้มูลได ้นอกจากน้ี ค่า Coefficients 

of Variation (C.V.) ของค่าความขรุขระผิวควรมีค่าต ่า โดย
ปกติไม่ควรให้ค่าน้ี เกินร้อยละ 10 หรือ 10% โดย CV 
หมายถึง การตรวจวดัสมบติัของวสัดุมีความแม่นย  าท่ีดี และ
สามารถใชเ้ป็นขอ้มูลในการสร้างรูปแบบการจ าลองได ้[12]

 

ตารางที่ 2 การออกแบบการทดลองแบบไอ-ออพติมอล และการหาค่าความขรุขระผิว (Ra) ในการกดัดา้นขา้งและหนา้ของ 
WPCs 

Run Factors Surface Roughness (Ra) 

 Speed Feed Rate Depth of Cut Side Milling Face Milling 
 (rpm) (mm/min) (mm) (µm) (µm) 
1 220 200 3 3.049 3.710 
2 480 400 7 3.123 3.772 
3 480 300 3 2.952 3.122 
4 480 200 3 2.831 3.104 
5 720 200 5 2.747 2.789 
6 220 300 5 3.152 4.060 
7 220 200 5 3.138 3.830 
8 720 300 3 2.723 2.934 
9 480 400 3 3.012 3.606 
10 720 400 7 3.057 3.195 
11 220 300 3 3.074 4.040 
12 720 400 5 2.893 3.107 
13 220 400 3 3.162 3.811 
14 480 300 7 3.087 3.594 
15 480 300 5 3.039 3.495 
16 480 200 7 2.893 3.389 
17 220 400 5 3.212 3.927 
18 480 200 5 2.849 3.242 
19 720 300 5 2.771 3.045 
20 720 300 7 2.828 3.100 
21 720 200 7 2.791 2.931 
22 720 400 3 2.922 3.082 
23 220 200 7 3.268 4.000 
24 220 400 7 3.273 4.120 
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4.2 การตรวจสอบความเป็นปกติของข้อมูลในการกัด
ด้านข้างและด้านหน้าของ WPCs 
การตรวจสอบความเป็นปกติของข้อมูลถูกวิเคราะห์

จากความสัมพนัธ์ของการกระจายของข้อมูลเพื่อยืนยนั
ความเพียงพอและความน่าเช่ือถือของข้อมูลจากการ
ทดลอง โดยยกตวัอย่างการตรวจสอบความเป็นปกติของ
ข้อมูลในการกัดดา้นขา้งของ WPCs แสดงดังรูปท่ี 2 จาก
การวิเคราะห์ขอ้มูล พบว่า รูปท่ี 2 (ก) แสดงกราฟ Normal  
Probability ของความขรุขระผิวในการกัดด้านข้างของ 
WPCs จะเห็นไดว่้า การกระจายของขอ้มูลเป็นแบบปกติ 
ตลอดจนขอ้มูลมีการแนบชิดกบัเส้นตรง (มีแนวโน้มเป็น
เส้นตรง) และไม่พบค่าท่ีผิดปกติเกิดขึ้นในกราฟ ดังนั้น
สรุปได้ว่า ข้อมูลมีการแจกแจงเป็นแบบปกติ รูปท่ี 2(ข) 
แสดงกราฟค่าเศษเหลือต่อล าดบัการทดลอง (Residuals vs. 
Run) พบว่า ค่าเศษเหลือไม่มีความสัมพนัธ์กับล าดับการ

ทดลองท่ีเป็นแนวโน้ม หรือมีความสัมพันธ์ท่ีสามารถ
คาดการณ์ไดต้ลอดจนไม่มีค่าท่ีผิดปกติเกิดขึ้นในกราฟ รูป
ที่ 2(ค) แสดงกราฟค่าเศษเหลือต่อค่าท่ีท านาย (Residuals 
vs. Predicted) พบว่า ค่าเศษเหลือมีการกระจายของขอ้มูล
นั้นไม่สามารถคาดการณ์ได ้เช่นเดียวกนัค่าเศษเหลือมีการ
กระจายรอบๆ ค่าศูนยท่ี์เท่าๆ กนั ดงันั้น สามารถสรุปไดว่้า 
ขอ้มูลมีความเสถียรภาพของความแปรปรวน และ รูปท่ี 2(
ง) แสดงกราฟ ค่าท่ีท านายต่อค่าการทดลองจริง (Predicted 
vs. Actual) เพื่อวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของค่าท่ีไดจ้ากการ
พยากรณ์โดยรูปแบบจ าลองการถดถอย และการทดลอง
จริง พบว่า ขอ้มูลมีความสัมพนัธ์กนัค่อนขา้งเป็นเส้นตรง 
ซ่ึงสมการถดถอยเหล่าน้ีสามารถพยากรณ์ค่าจากการ
ทดลองไดอ้ยา่งแม่นย  า ดงันั้น จากการวิเคราะห์ทั้ง 4 กราฟ 
และขอ้มูลเหล่าน้ี สามารถสรุปไดว่้า รูปแบบจ าลองท่ีไดมี้
ความน่าเช่ือถือและมีความพอเพียง [12],[13]

 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปท่ี 2 การตรวจสอบความพอเพยีงของรูปแบบจ าลองการถดถอย (ก) กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติ (ข) กราฟค่าเศษเหลือ
ต่อล าดบัการทดลอง (ค) กราฟค่าเศษเหลือต่อค่าท่ีพยากรณ์ และ (ง) กราฟค่าพยากรณ์ต่อค่าการทดลองจริง 
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4.3 การวิเคราะห์รูปแบบจ าลองการถดถอยทางสถิติท่ี
เหมาะสมของความขรุขระผิว 
การวิเคราะห์รูปแบบจ าลองการถดถอยทางสถิติของ

การกดัดา้นขา้งและดา้นหนา้ของ WPCs แสดงดงัตารางที ่3 
พบว่า Adj-R2 จากการทดสอบมีค่าใกลเ้คียงกับค่า R2 ซ่ึง
เป็นการยืนยนัผลการทดลองให้เห็นว่า รูปแบบจ าลองการ
ถดถอยท่ีไดเ้ป็นรูปแบบท่ีเหมาะสม ซ่ึงพบว่า R2 ของการ
กัดด้านข้างและด้านหน้าของ WPCs มีค่าเท่ากับ 0.9088 
และ 0.9507 ซ่ึงมีค่าสูง สามารถสรุปได้ว่า ค่าความขรุขระ
ผิวมีผลกระทบจากปัจจยัท่ีก าหนด คือ ความเร็วรอบ อตัรา
ป้อน และระยะป้อนลึก ซ่ึงมีค่า  90.88% และ 95.07% 
ตามล าดับ ส่วนอีก 9.12% และ 4.93% เป็นผลจากปัจจัย
อื่นๆ ท่ีไม่สามารถควบคุมได ้เช่นเดียวกนัค่า Adj-R2 ของ
การกดัดา้นขา้งและดา้นหนา้ของ WPCs มีค่าเท่ากบั 0.8766 
(87.66%) และ 0.9333 (93.33%) ซ่ึงมีค่ามากกว่าค่า Pred-R2 
เล็กน้อย ซ่ึง มีค่ า เท่ ากับ 0.8199 (81.99%) และ  0.9032 
(90.32%) แสดงให้เห็นว่า จ านวนข้อมูลในการทดลองมี
ความเพียงพอต่อการทดลอง นอกจากน้ี พบว่า ค่า C.V. 
ของความขรุขระผิว  มีค่ า เท่ ากับ  3.39% และ 3.13% 
ตามล าดบั ซ่ึงเป็นค่าท่ีค่อนขา้งต ่าและน้อยกว่า 10% สรุป
ไดว่้า การตรวจวดัสมบติัของวสัดุมีความแม่นย  าสูง [13] 
 

ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะห์รูปแบบจ าลองการถดถอย 
Sources Side Milling Face Milling 
Std. Dev. 0.5780 0.1083 
Mean 2.99 3.46 
C.V.% 3.39 3.13 
R2 0.9088  0.9507 
Adj-R2  0.8766  0.9333 
Pred-R2  0.8199  0.9032 

 

4.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนและสมการถดถอยของค่า
ความขรุขระผิว 
เม่ือตรวจสอบความเป็นปกติของข้อมูล แล้วพบว่า 

ขอ้มูลท่ีไดมี้ความเพียงพอและน่าเช่ือถือ จึงน าขอ้มูลมาท า

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของปัจจัยเพื่อ
ตรวจสอบว่าปัจจยัท่ีท าการศึกษานั้นมีผลต่อความขรุขระ
ผิวหรือไม่ โดยก าหนดระดบันัยส าคญัท่ี 0.05 (P < 0.05) 
ซ่ึงแสดงผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Design-Expert 
(Version 8) แสดงดังตารางที่  4  และ 5 พบว่า ค่าความ
ขรุขระผิวจากกระบวนการกัดทั้ง 2 กระบวนการ มีรูป
แบบจ าลองท่ีเหมาะสม คือ รูปแบบจ าลอง 2FI จะเห็นไดว่้า 
รูปแบบจ าลองนั้ นมีค่านัยส าคัญน้อยกว่า 0.05 ซ่ึงมีค่า 
P<0.0001 และ P=0.0003 ตามล าดบั สรุปไดว่้า ปัจจยัหลกั 
ประกอบดว้ย ความเร็วรอบ อตัราป้อน และระยะป้อนลึก มี
ผลต่อค่าความขรุขระผิวอย่างมีนัยส าคัญ (P < 0.05) 
นอกจากน้ี จากสมการถดถอยในแต่ละปัจจัยของการ
ทดลองเพื่อระบุผลกระทบสัมพทัธ์ของปัจจยัโดยการเทียบ
ค่าสัมประสิทธ์ิของปัจจยั จะเห็นไดว่้า ค่าสัมประสิทธ์ิของ
ความเร็วรอบ (A) มีค่ามากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัค่าสัมประสิทธ์ิ
ของอัตราป้อน (B) และระยะป้อนลึก (C) สรุปได้ว่า 
ความเร็วในการตดัมีผลกระทบโดยตรงต่อค่าความขรุขระ
ผิว [14],[15] ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการแบบ Coded 
Equation ไดด้งัสมการ (1) และ (2) 
 
Ra (Side Milling) = 2.99 + 0.1807A(1) - 0.0101A(2) - 
0.0733B(1) - 0.0081B(2) - 0.0578C(1) - 0.0119C(2) + 
0.0537A(1)B(1) - 0.0481A(2)B(1) - 0.0126A(1)B(2) + 
0.0567A(2)B(2) - 0.0219A(1)C(1) + 0.0096A(2)C(1) + 
0.0056A(1)C(2) + 0.0048A(2)C(2) - 0.0011B(1)C(1) - 
0.013B(2)C(1) + 0.0063B(1)C(2) + 0.0144B(2)C(2) 

(1) 

Ra (Face Milling) = 3.48 + 0.5050A(1) - 0.0234A(2)- 
0.1691B(1) + 0.0485B(2) - 0.1231C(1) - 0.0044C(2) + 
0.0323A(1)B(1) - 0.0410A(2)B(1) + 0.1191A(1)B(2) - 
0.0999A(2)B(2) - 0.0067A(1)C(1) - 0.0546A(2)C(1) - 
0.0400A(1)C(2) + 0.0522A(2)C(2) + 0.0149B(1)C(1) - 
0.0386B(2)C(1) - 0.0180B(1)C(2) + 0.0108B(2)C(2) 

(2) 
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ตารางที ่4 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของแบบจ าลองการถดถอยจากการกดัดา้นขา้งของ WPCs  
Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  
Model 0.6351 18 0.0353 26.64 < 0.0001* significant 
A-Speed 0.4560 2 0.2280 146.30 <0.0001*  
B-Feed 0.0960 2 0.0480 30.81 0.0005*  
C-Depth 0.0609 2 0.0304 19.53 0.0061*  
AB 0.0437 4 0.0109 7.01 0.0278*  
AC 0.0031 4 0.0008 0.4958 0.7418  
BC 0.0024 4 0.0006 0.3822 0.8138   
Residual 0.0307 5 0.0018    
Cor Total 0.6429 23     
หมายเหตุ: * ค่า P-value นอ้ยกว่า 0.05 หมายถึง ความมีนยัส าคญั 

 

ตารางที่ 5 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของแบบจ าลองการถดถอยจากการกดัดา้นหนา้ของ WPCs 
Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  
Model 4.02 18 0.2231 42.51 0.0003* significant 
A-Speed 3.52 2 1.76 335.96 < 0.0001*  
B-Feed 0.2812 2 0.1406 26.82 0.0021*  
C-depth 0.2362 2 0.1181 22.53 0.0032*  
AB 0.1338 4 0.0335 6.38 0.0335*  
AC 0.0281 4 0.0070 1.34 0.3707  
BC 0.0112 4 0.0028 0.5321 0.7196  
Residual 0.0262 5 0.0052    
Cor Total 4.04 23     
หมายเหตุ: * ค่า P-value นอ้ยกว่า 0.05 หมายถึง ความมีนยัส าคญั 

 

4.5 ปัจจัยที่มีผลต่อการทดลองและพื้นผิวตอบสนองของ
ค่าความขรุขระผิว 
จากสภาวะของการทดลองในตารางที่ 2 น ามาทดสอบ

ค่าความขรุขระผิวในการกัดด้านข้างและด้านหน้าของ 
WPCs จากนั้นท าการวิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือหาสมการ
ถดถอยเพื่อหาผลกระทบของพารามิเตอร์ในแต่ละปัจจยัท่ีมี
ผลต่อความขรุขระผิวของ WPCs แสดงดังในรูปท่ี 3–5 
ตามล าดบั จากการทดลอง พบว่า เม่ือความเร็วรอบเพ่ิมขึ้น
จาก 220 เป็น 480 และ 720 รอบ/นาที ท าให้ความเร็วรอบ
ของดอกกดัในการตดัเฉือนช้ินงานสูงขึ้นเช่นกนั แสดงดงั

รูปท่ี 3 ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวลดลงอย่างชัดเจน เม่ือ
อตัราป้อนเพ่ิมขึ้นจาก 200 เป็น 300 และ 400 มม./นาที ท า
ให้ความเร็วของการเดินช้ินงานในการตัดเฉือนมากขึ้น
เช่นกนั แสดงดงัรูปท่ี 4 ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวเพ่ิมขึ้น
อยา่งชดัเจน และเม่ือระยะป้อนลึกเพ่ิมขึ้นจาก 3 เป็น 5 และ 
7 มม. ท าให้อตัราการคายเศษออกเพ่ิมมากขึ้นจึงท าให้ค่า
ความขรุขระเพ่ิมขึ้น [16] แสดงดงัรูปท่ี 5 ตามล าดบั 

นอกจากน้ี ผลการทดลองสามารถน ามาสร้างกราฟ
พ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Plot) เพื่อพยากรณ์ค่า
ความขรุขระผิว แสดงดังรูปท่ี 3–5 ตามล าดบั โดยรูปท่ี 3–
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5(ก) แสดงผลกระทบของปัจจัย ร่วมและกราฟพ้ืนผิว
ตอบสนองของการกดัดา้นขา้งของ WPCs และรูปท่ี 3–5(ข) 
แสดงผลกระทบของปัจจยัร่วมและกราฟพ้ืนผิวตอบสนอง
ของการกัดด้านหน้าของ WPCs ตามล าดับ พบว่า ถ้าใช้
ความเร็วรอบเพ่ิมขึ้นและอตัราป้อนลดลง ส่งผลให้ค่าความ
ขรุขระผิวลดลง ในทางตรงขา้ม ถา้ใช้ความเร็วรอบลดลง
และอตัราป้อนเพ่ิมขึ้นจะท าให้ค่าความขรุขระผิวเพ่ิมขึ้น 
แสดงดงัรูปที่ 3 ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีให้ค่าความขรุขระ
ผิวน้อยท่ีสุดของปัจจยัร่วมระหว่างความเร็วรอบและอตัรา
ป้อน คือ ความเร็วรอบ 720 รอบ/นาที และอตัราป้อนท่ี 200 
มม./นาที ตามล าดบั ถา้ความเร็วรอบเพ่ิมขึ้น และใชร้ะยะ
ป้อนลึกลดลง ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวลดลง ในทางตรง
ขา้ม ความเร็วรอบลดลงใชร้ะยะป้อนลึกเพ่ิมขึ้นจะท าให้ค่า
ความขรุขระผิวเพ่ิมขึ้ น แสดงดัง รูปท่ี 4 โดยสภาวะท่ี

เหมาะสมท่ีให้ค่าความขรุขระผิวน้อยท่ีสุดของปัจจยัร่วม
ระหว่างความเร็วรอบและระยะป้อนลึก คือ ความเร็วรอบ 
720 รอบ/นาที  และระยะ ป้อนลึก 3 มม.ตามล าดับ 
นอกจากน้ี ถ้าอัตราป้อนเพ่ิมขึ้ นและใช้ระยะป้อนลึก
เพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวเพ่ิมขึ้น ในทางตรง
ขา้ม ถา้ใชอ้ตัราป้อนลดลงและใชร้ะยะป้อนลึกลดลงจะท า
ให้ค่าความขรุขระผิวลดลง แสดงดังรูปท่ี 5 ซ่ึงสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีให้ค่าความขรุขระผิวน้อยท่ีสุดของปัจจยัร่วม
ระหว่างอตัราป้อนและระยะป้อนลึก คือ อตัราป้อน 200 
มม./นาที และระยะป้อนลึก 3 มม.  ตามล าดับ  ดังนั้ น 
สามารถสรุปไดว่้า สภาวะของพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของ
กระบวนการกัดด้านข้างและด้านหน้าของ WPCs คือ 
ความเร็วรอบ 720 รอบ/นาที อตัราป้อน 200 มม./นาที และ
ระยะป้อนลึก 3 มม. ตามล าดบั [1],[13] 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 3 ปัจจยัความเร็วรอบและอตัราป้อนท่ีมีผลต่อค่าความขรุขระผิว (ก) กดัดา้นขา้ง (ข) กดัดา้นหนา้ 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4 ปัจจยัความเร็วรอบและระยะป้อนลึกท่ีมีผลต่อค่าความขรุขระผิว (ก) กดัดา้นขา้ง (ข) กดัดา้นหนา้ 
 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปท่ี 5  ปัจจยัอตัราป้อนและระยะป้อนลึกท่ีมีผลต่อค่าความขรุขระผิว (ก) กดัดา้นขา้ง (ข) กดัดา้นหนา้

4.6 สภาวะที่เหมาะสมของพารามิเตอร์ในการกัดด้านข้าง
และกัดด้านหน้า 
การวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกดัและการ

พยากรณ์ค่าความขรุขระผิวโดยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง 
(Response surface methodology) เป็นการวิเคราะห์เพื่อหา
ผลลัพธ์โดยเลือกค่าระดับของปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าความ
ขรุขระผิวท่ีมีค่าน้อยท่ีสุด (Minimize) [17],[18] แสดงดัง
รูปท่ี 6 กล่าวคือ ประสิทธิภาพตอ้งมีความขรุขระผิวน้อย
ท่ีสุดจากกระบวนการผลิต โดยมีปัจจยัในการทดลอง คือ 
ความเร็วรอบ อัตราป้อน และระยะกินลึก โดยท าการ
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยโปรแกรม Design-Expert 

(Version 8) ได้สภาวะท่ีเหมาะสมของค่าความขรุขระผิว 
แสดงดังตารางที่ 6 โดยสภาวะท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์
ในการกดัดา้นขา้งของ WPCs คือ ความเร็วรอบ 720 รอบ/
นาที อตัราป้อน 200 มม./นาที และระยะกินลึก 3 มม. ไดค้่า
พยากรณ์ความขรุขระผิว เท่ากบั 2.580 ไมโครเมตร และค่า
ความพึงพอใจ (Desirability) เท่ากับ 92.33% นอกจากน้ี 
สภาวะท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์ในการกดัดา้นหนา้ของ 
WPCs คือ ความเร็วรอบ 720 รอบ/นาที อัตราป้อน 200 
มม./นาที และระยะกินลึก 3 มม. ได้ค่าพยากรณ์ความ
ข รุ ข ร ะ ผิ ว  เ ท่ า กั บ  2.790 แ ล ะ ค่ า ค ว า มพึ ง พ อ ใ จ 
(Desirability) เท่ากบั 93.93% ตามล าดบั 

 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 6 สภาวะท่ีเหมาะสมในการกดัของ WPCs: (ก) การกดัดา้นขา้งและ (ข) การกดัดา้นหนา้ 
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ตารางที ่6 สภาวะท่ีเหมาะสมต่อค่าความขรุขระผิวในการกดัดา้นขา้งและดา้นหนา้ของ WPCs 
Process Speed (rpm) Feed Rate (mm/min) Depth of Cut (mm) Prediction (Ra) Desirability (%) 
Side Milling 720 200 3 2.580 92.33 
Face Milling 720 200 3 2.790 93.93 

 

4.7 การตรวจสอบพารามิเตอร์ในการกัดด้านข้างและกัด
ด้านหน้าของ WPCs 
เพื่อเป็นการตรวจสอบความถูกตอ้งของพารามิเตอร์ใน

การกัดด้านข้างและด้านหน้าของ WPCs และเพื่อยืนยนั
ความถูกต้องของกระบวนการออกแบบการทดลอง การ
ทดสอบ และการวิเคราะห์ค่าทางสถิติของงานวิจยั ดงันั้น 
ผู ้วิจัยได้ทวนสอบผลการทดลองโดยการน าสภาวะ ท่ี
เหมาะสมต่อค่าความขรุขระผิวท่ีได้จากการพยากรณ์ 
(Predicted) คือ ความเร็วรอบ 720 รอบ/นาที อตัราป้อน 200 
มม./นาที  และระยะป้อนลึก 3 มม.  ตามล าดับ ผ่าน
กระบวนการขึ้นรูป การกดั และการทดสอบค่าความขรุขระ

ผิวอีกคร้ังเพ่ือหาค่าจริง (Observed) ท่ีได้จากการทดลอง 
แสดงดังตารางที่  7 โดยท าการทดลอง 5 ซ ้ า  ซ่ึ งค่ า
เปอร์เซ็นต์ท่ีไดจ้ากการพยากรณ์มีค่าแตกต่างกนัสูงสุดกบั
ค่าท่ีได้จากการทดลองจริงไม่ควรเกิน 5% พบว่า ค่า
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างค่าท่ีไดจ้ากการพยากรณ์ 
(Predicted) และค่าจริง (Observed) ท่ีไดจ้ากการทดลอง มี
ค่ า เท่ ากับ 2.17% ส าหรับการกัดด้านข้างและ 3.33% 
ส าหรับการกดัดา้นหน้า ตามล าดบั ซ่ึงหมายความว่า การ
พยากรณ์ค่าความขรุขระผิวมีความน่าเช่ือถือในการหาค่า
ปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อค่าความขรุขระผิวของกระบวนการกดั
ของ WPCs [19],[20]

 

ตารางที ่7 ผลการตรวจสอบพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมต่อค่าความขรุขระผิวในการกดัดา้นขา้งและดา้นหนา้ของ WPCs 

Process 
Speed 
(rpm) 

Feed Rate 
(mm/min) 

Depth of Cut 
(mm) 

Prediction 
(Ra) 

Observed (Ra) Percentage 
Error (%) 

Side Milling 720 200 3 2.580 2.636 2.17 
Face Milling 720 200 3 2.790 2.883 3.33 

 

5. สรุปผล 
งานวิจัยเป็นการศึกษาอิทธิพลปัจจัยและสภาวะท่ี

เหมาะสมในการกดัดา้นขา้งและดา้นหนา้ของ WPCs โดยการ
ออกแบบการทดลองแบบไอ-ออพติมอล (I-Optimal) ท าการ
วิเคราะห์สมการถดถอยด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) และท าการพยากรณ์สภาวะท่ีเหมาะสมโดยวิธี
พ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology; RSM) 
โดยปัจจัยหลกัท่ีท าการศึกษา ประกอบด้วย ความเร็วรอบ 
อตัราป้อน และระยะป้อนลึกในกระบวนการตดั การวิเคราะห์
สภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความขรุขระผวิ 
พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการกดัดา้นขา้งและดา้นหน้าของ 
WPCs คือ ความเร็วรอบ 720 รอบ/นาที อตัราป้อน 200 มม./
นาที และระยะป้อนลึก 3 มม. ตามล าดบั ไดค้่าพยากรณ์ความ

ขรุขระผิว เท่ากบั 2.580 ไมโครเมตร ส าหรับการกดัดา้นข้าง 
และ 2.790 ไมโครเมตร ส าหรับการกดัดา้นหน้า นอกจากน้ี 
ยงัมีการยืนยนัผลการทดลองดว้ยค่าจริงของการทดลอง ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่า การออกแบบการทดลอง การทดสอบ และ
การวิเคราะห์ค่าทางสถิติของงานวิจัยมีความแม่นย  าและ
เช่ือถือได ้จากผลการศึกษาดงักล่าวสามารถน าผลการทดลอง
ไปประยกุตใ์ชก้บั WPCs ท่ีตอ้งอาศยักระบวนการแปรรูปเพือ่
ใช้งานลกัษณะต่างๆ ไดอ้ย่างเหมาะสม เช่น วสัดุโครงสร้าง 
เป็นตน้  
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บทคัดย่อ 

ปัจจุบนัรัฐไดเ้ปิดโอกาสให้เอกชนเขา้มามีส่วนร่วมในการพฒันาโครงการโครงสร้างพ้ืนฐาน เช่น ทางหลวงระหว่างเมือง 

เป็นตน้ โดยอยู่ในรูปแบบของการจา้งดาํเนินงานและบาํรุงรักษาโครงการ (PPP O&M Gross Cost) ซ่ึงรัฐรับความเส่ียงดา้นรายได ้

และเอกชนรับความเส่ียงดา้นเงินลงทุนงานระบบและค่าใชจ้่ายในการดาํเนินงานและบาํรุงรักษาตลอดอายุสัญญา โดยเอกชนจะ

ไดรั้บผลตอบแทนในลกัษณะอตัราเหมาจ่ายจากภาครัฐ โครงการ PPP นั้นผูมี้ส่วนไดเ้สียหลกัประกอบดว้ย 1) รัฐเจา้ของโครงการ 

2) เอกชนผูใ้ห้บริการ และ 3) สถาบนัการเงินผูใ้ห้เงินกู ้สัญญา PPP O&M Gross Cost ไดน้าํกลไกการจ่ายค่าตอบแทนท่ีเรียกว่า 

“Availability payment (AP)” โดยเป็นการจ่ายค่าตอบแทนตามสภาพความพร้อมใชแ้ละคุณภาพของการให้บริการ ซ่ึงค่าตอบแทน

ในแต่ละงวดอาจมีการปรับลด ในกรณีท่ีผูใ้ห้บริการไม่สามารถรักษาสภาพความพร้อมใช้ไดแ้ละคุณภาพของการให้บริการได้

ตามเง่ือนไขท่ีกาํหนดในสัญญาได ้ซ่ึงถือเป็นความเส่ียงท่ีสําคญัสําหรับเอกชนผูใ้ห้บริการและสถาบนัการเงินผูใ้ห้เงินกู ้บทความ

น้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือเสนอกรอบเชิงคาํนวณเพ่ือใชใ้นการวิเคราะห์ความเส่ียงทางการเงินของผูมี้ส่วนไดเ้สียหลกัของสัญญา PPP 

O&M Gross Cost โดยใช้โครงการทางหลวงระหว่างเมืองหมายเลข 6 บางปะอิน-นครราชสีมา เป็นโครงการกรณีศึกษา ผลการ

วิเคราะห์ความเส่ียงทางการเงินของผูมี้ส่วนไดเ้สียพบว่า รัฐเจา้ของโครงการมีโอกาสค่อนขา้งสูงท่ีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิของเงิน

ลงทุนและรายไดจ้ากการเก็บค่าผ่านทางจะไม่เป็นตามเกณฑ์ สําหรับเอกชนผูใ้ห้บริการพบว่ามีโอกาสสูงเช่นเดียวกนัท่ีมูลค่า

ปัจจุบนัสุทธิของเงินลงทุนและค่าตอบแทนจะไม่เป็นตามเกณฑ์ ทั้งน้ีเน่ืองจากการเสนอราคาประมูลท่ีค่อนขา้งตํ่าของเอกชน 

ส่วนสถาบนัการเงินผูใ้ห้เงินกูพ้บว่ามีความเส่ียงไม่มากนกัโดยค่า DSCR เฉล่ียอยูใ่นระดบัท่ีมากกว่าเกณฑท่ี์ยอมรับได ้ 

คําสําคัญ: การวิเคราะห์ความเส่ียง, โครงการร่วมลงทุนระหว่างรัฐและเอกชน, สัญญาจา้งดาํเนินงานและบาํรุงดูแลรักษา, 

ค่าตอบแทนความพร้อมใช,้ ผูมี้ส่วนไดเ้สีย, โครงการทางหลวงระหว่างเมือง 

Abstract 

Public Private Partnership (PPP) has been welcomed by government around the world as an innovative infrastructure 

delivery. Currently, there is a new type of PPP arrangements that is being employed in the highway sector in Thailand called PPP 
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O&M Gross Cost in which the private operator is responsible for operation and maintenance of the project to meet performance 

specification and will be paid for a fixed sum of money over the contract period and the public agency is responsible for land 

acquisition, construction cost, and still bears the market risks such as tolled revenue risk. In PPP O&M contracts, compensation 

made to the private operator will be linked to output performance. This payment mechanism is called “availability payment.” 

Under this payment mechanism, the actual compensation will be adjusted by performance deduction to be calculated in each 

period if the private operator fails to meet performance specifications of the contract. This article is to present risk analysis 

framework using Monte Carlo simulation of key stakeholders in PPP O&M contracts, namely, public agency, private operator, 

and lenders. The proposed framework is then applied to a case study project named Motorway#6 (Bang Pa-In to Nakhon 

Ratchasima). Based on the application of the proposed financial risk analysis framework, this study found that the financial risk 

of the public agency was high. However, the public agency must include economic benefits into the evaluation since financial 

NPV is only part of the whole public project evaluation. As for private operator, the financial risk is relatively high as well. This 

is mainly due to the low bid price of the private operator. Finally, lender’s risk of the default of the loan, measured using DSCR, 

was quite low since the mean of the DSCR was greater than 1 over the course of the term loan. 

Keywords: Risk analysis, PPP, O&M contract, Availability payment, Stakeholders, Motorway 

1. บทนํา 

ปัจจุบนัรัฐเจา้ของโครงการไดเ้ปิดโอกาสให้เอกชนเขา้

มาร่วมลงทุนในโครงการของรัฐในรูปแบบของการจ้าง

ดําเนินงานและบํารุงรักษาโครงการ (PPP O&M) ซ่ึงรัฐ

รับผิดชอบในการลงทุนในการการก่อสร้างงานโยธา ส่วน

เอกชนรับผิดชอบในการลงทุนในงานระบบและค่าใชจ้่ายใน

การดาํเนินงานและบาํรุงรักษาตลอดอายุโครงการ ตวัอย่าง

โครงการท่ีใช้รูปแบบการร่วมลงทุนแบบ PPP O&M ไดแ้ก่ 

โครงการทางหลวงพิเศษระหว่างเมืองหมายเลข 6 บางปะ

อิน–นครราชสีมา และโครงการทางหลวงพิเศษระหว่างเมือง

หมายเลข 81 บางใหญ่–กาญจนบุรี เป็นตน้  

สัญญา PPP O&M รายไดจ้ากการเก็บค่าผา่นทางจะเป็น

ของรัฐทั้ งหมด โดยรัฐท่ีเป็นเจ้าของโครงการจะจ่าย

ผลตอบแทนให้กบัเอกชนผูใ้ห้บริการในลกัษณะอตัราเหมา

จ่าย ซ่ึงรวมเงินลงทุนสําหรับงานระบบและค่าใช้จ่ายใน

การดําเนินงานและบาํรุงรักษาตลอดอายุสัญญา ซ่ึงเป็น

รูปแบบการร่วมลงทุนท่ีเรียกว่า PPP Gross Cost ความเส่ียง

ของสัญญา PPP O&M ในรูปแบบ PPP Gross Cost นั้น รัฐ

เจ้าของโครงการยงัต้องแบกรับความเส่ียงด้านการตลาด 

(Market risk) เช่น สภาพเศรษฐกิจของประเทศ ปริมาณจราจร 

และรายได้ในการจัดเก็บค่าผ่านทาง เป็นต้น ส่วนเอกชน

คู่สัญญารับความเส่ียงดา้นการตน้ทุนในการลงทุนงานระบบ 

และตน้ทุนในการดาํเนินงานและบาํรุงรักษาใหอ้ยูใ่นระดบัท่ี

ระบุในสัญญา (Operational risk) เช่น สภาพผิวจราจรตอ้งอยู่

ในระดบัดีมาก ซ่ึงกาํหนดโดยใช้ค่าดชันีความขรุขระสากล 

(International Roughness Index, IRI) เป็นตน้ 

ทั้งน้ีโครงการทางหลวงพิเศษระหว่างเมืองหมายเลข 6 

และ 81 ถือเป็นโครงการโครงสร้างพ้ืนฐานดา้นถนนแห่ง

แรกของประเทศไทยท่ีนํากลไกการจ่ายค่าตอบแทน 

( Payment mechanism) ท่ี เ รี ย ก ว่ า  “ Availability payment 

(AP)” ซ่ึงมีการใชแ้ลว้ในหน่วยงานรัฐในต่างประเทศ เช่น 

โครงการ Port of Miami Tunnel ในประเทศสหรัฐอเมริกา 

เป็นตน้ โดย AP เป็นการจ่ายค่าตอบแทนตามสภาพความ

พร้อมใช้และคุณภาพของการให้บริการ (Performance-

based) โดยค่าตอบแทนน้ีอาจแบ่งการจ่ายเป็นรายเดือน 

รายไตรมาส และค่าตอบแทนในแต่ละงวดอาจมีการปรับ

ลด (Deduction) ในกรณีท่ีเอกชนผูใ้ห้บริการหรือบริษทั

ผูรั้บสัมปทาน (Private operator หรือ Concessionaire) ไม่

สามารถรักษาสภาพความพร้อมใชไ้ดแ้ละคุณภาพของการ

ให้บริการไดต้ามเง่ือนไขท่ีกาํหนดในสัญญาได ้ 

ความเส่ียงดา้นปริมาณจราจร การปรับลดค่าตอบแทน 

ตน้ทุนในการก่อสร้าง ดาํเนินงานและบาํรุงรักษางานระบบ 

และอัตราคิดลด ถือเป็นความเส่ียงท่ีสําคัญท่ีส่งผลต่อ
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ผลตอบแทนทางการเงินสุทธิทั้ง 3 ผู ้มีส่วนได้เสียหลัก 

(Stakeholders) ของสัญญา  PPP O&M ในรูปแบบ PPP 

Gross Cost ซ่ึงได้แก่ 1) หน่วยงานรัฐเจา้ของโครงการ 2) 

เอกชนผูใ้ห้บริการ และ 3) สถาบันการเงินผูใ้ห้เงินกู้กับ

เอกชนผูใ้ห้บริการ 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงตอ้งการศึกษาผลกระทบทางการเงิน

ท่ีคาดว่าจะเกิดขึ้นกับผูมี้ส่วนได้เสียหลกัท่ีเก่ียวข้องจาก

ปั จ จัย เ ส่ี ย ง ท่ี สํ า คัญ ท่ี ไ ด้ก ล่ า ว ม า  ข อ ง สั ญ ญ า  PPP 

Availability-based O&M ของโครงการทางหลวงระหว่าง

เมืองของประเทศไทย ทั้งน้ีเพ่ือเสนอแนะแนวทางในการ

พฒันากลไกการปรับลดค่าตอบแทนให้สอดคล้องกับ 1) 

บริบทของประเทศไทย และ 2) สถานะและเสถียรภาพ

ทางการเงินของโครงการ และแนวทางการจูงใจการ

ให้บริการท่ีดีของผูใ้ห้บริการ (Operator) ในโครงการการ

ร่วมลงทุนระหว่างรัฐและเอกชนท่ีใช้วิธีการปรับลดการ

จ่ายค่าตอบแทนจากความความพร้อมใช้ (Availability 

payment) โดยมีโครงการกรณีศึกษาคือโครงการทางหลวง

พิเศษระหว่างเมืองหมายเลข 6 

 

2. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1. โครงสร้างพื้นฐาน (Infrastructure) 

โครงสร้างพ้ืนฐานโดยทัว่ไป คือ สินทรัพยท์างกายภาพ 

เคร่ืองมือ ส่ิงอาํนวยความสะดวก ซ่ึงเช่ือมโยงเขา้ดว้ยกนั

เป็นระบบผ่านการดําเนินการโดยผู ้ให้บริการ ภายใต้

ข้อจาํกัดของโครงการ การบริหารจัดการ กฎหมายและ

ขอ้กาํหนดต่าง ๆ เพ่ือตอบสนองต่อความตอ้งการพ้ืนฐาน

ของประชาชน เพ่ือยกระดบัคุณภาพชีวิต และเพ่ือพฒันาขดี

ความสามารถในการแข่งขนัทางเศรษฐกิจของประเทศ [1] 

การก่อสร้างโครงสร้างพ้ืนฐานจําเป็นต้อง มีการ

ดําเนินการ ทั้งการก่อสร้าง การจ้างบุคลากรด้านต่างๆ 

ตลอดจนการดาํเนินงานและบาํรุงรักษาตลอดช่วงอายุของ

โครงสร้างพ้ืนฐาน โครงสร้างพ้ืนฐานขนาดใหญ่หลาย

โครงการจึงมีความตอ้งการเงินลงทุนท่ีสูง การลงทุนจาก

รัฐเพียงฝ่ายเดียวอาจไม่สามารถระดมเงินทุนไดเ้พียงพอ 

เน่ืองจากข้อจาํกัดในด้านการระดมทุนและต้องคาํนึงถึง

เสถียรภาพการคลงัของประเทศดว้ย อีกทั้งภาระท่ีเกิดจาก

การกูยื้มซ่ึงจะก่อให้เกิดหน้ีสาธารณะท่ีสูงขึ้น จึงก่อให้เกิด

การให้เอกชนเข้ามามีส่วนร่วมในการพฒันาโครงสร้าง

พ้ืนฐาน หรือท่ีเรียกว่า โครงการร่วมทุนระหว่างรัฐและ

เ อ ก ช น  (Public-Private Partnership ห รื อ  PPP) เ พ่ื อ

แกปั้ญหาในส่วนน้ี อีกทั้งยงัส่งผลดีต่อรัฐในแง่อ่ืนอีกดว้ย 

เช่น การสร้างงานในภาคการก่อสร้าง การหมุนเวียนของ

เงินในระบบเศรษฐกิจจากกิจกรรมการก่อสร้าง และการ

เพ่ิมขีดความสามารถของประเทศในดา้นพร้อมของปัจจยั

ในการผลิตและขนส่งหรือกระจายสินคา้ เป็นตน้ 

2.2. สัญญาร่วมทุนระหว่างรัฐและเอกชน (PPP)  

สัญญาร่วมทุนระหว่างรัฐและเอกชน (Public-Private 

Partnership) หรื อ  PPP เ ป็ นสัญญาระยะยาว (Long-term 

contract) ท่ีมีการแบ่งสรรความเส่ียงท่ีเหมาะสมระหว่างรัฐ

และเอกชน (Proper risk allocation) เพ่ือผลประโยชน์ร่วมกัน

ทั้งสองฝ่าย [2] ซ่ึงเกิดจากการรวมกนัของสัญญาย่อยหลาย ๆ 

สัญญาเข้าด้วยกัน ซ่ึงการรวมสัญญาเข้าด้วยกัน (Contract 

bundling) โดยวตัถุประสงคห์ลกัของการนาํสัญญา PPP มาใช้

ก็เพ่ือให้เกิดการประหยดัของตน้ทุนรวมตลอดอายุโครงการ 

(Life cycle cost) เน่ืองจากเอกชนท่ีไดรั้บสัมปทานจะมุ่งเน้น

ในช่วงออกแบบและก่อสร้าง (Design and construction phase) 

ให้มีประสิทธิภาพ เพ่ือลดต้นทุนในช่วงดําเนินงานและ

บาํรุงรักษา (O&M phase) [3] นอกจากน้ียงัเป็นการกําหนด

แรงจูงใจของผู ้ออกแบบ บริษัทก่อสร้าง และบริษัทผู ้

ให้บริการท่ีสอดคลอ้งกนัอีกดว้ย  

อยา่งไรก็ตาม PPP ก็ส่งผลกระทบต่อประชาชน เช่น อตัรา

ค่าผ่านทางท่ีรัฐไม่สามารถควบคุมได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

เป็นตน้ รัฐเจา้ของโครงการจึงเกิดแนวคิดในการนาํลกัษณะ

การร่วมทุนแบบ PPP O&M ท่ีมีการจ่ายค่าตอบแทนจากการ

ให้บริการ (Availability payment) เพ่ือให้รัฐยงัคงมีอาํนาจใน

การบริหารโครงการ 

2.3. Availability Payments (AP) 

การจ่ายค่าตอบแทนจากการให้บริการ (AP) ถือเป็นกลไก

สําคญัระหว่างรัฐเจา้ของโครงการและเอกชนผูใ้ห้บริการ โดย

หัวใจหลกัของวิธีการจ่ายค่าตอบแทนจากการให้บริการ คือ 

“การให้บริการ” ท่ีเป็นไปตามเกณฑข์อ้กาํหนดดา้นสมรรถนะ

หรือผลของการใหบ้ริการ (Performance-based specification) [4] 
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ประโยชน์ของสัญญา PPP ท่ีเป็นแบบ AP ก็เพ่ือสร้าง

แรงจูงใจให้เอกชนผูใ้ห้บริการรักษาระดบัการให้บริการให้

เป็นไปตาม “เกณฑ์คุณภาพการให้บริการตามมาตรฐานท่ี

กาํหนด” ส่งผลให้เกิดความปลอดภยัและประสิทธิภาพของ

การพฒันาและบริหารโครงการโดยรวม นอกจากน้ีแลว้รัฐยงั

ได้ประโยชน์จากการแข่งขันด้านราคาของเอกชนในการ

ประมูลสัญญา โดยนาํเทคโนโลยีในการก่อสร้างและบริหาร

โครงการมาใชใ้นการลดตน้ทุนในการดาํเนินงาน โดยราคาท่ี

เสนอตํ่าสุดจะถือเป็นตน้ทุนสูงสุดท่ีรัฐตอ้งจ่ายทั้งหมดตลอด

อายโุครงการ [5] 

ในการการจ่ายค่าตอบแทนจากการให้บริการนั้ น มี

องค์ประกอบหลกั คือ 1) การวดัระดับและคุณภาพของการ

ให้บริการ (Level of services and quality measurement) และ 2) 

การคิดค่าตอบแทน (Pricing) ตามระดบัและคุณภาพของการ

ให้บริการ [6] ดงัแสดงในรูปท่ี 1  

 

 

รูปท่ี 1 องคป์ระกอบและปัจจยัในการคาํนวณการจ่าย

ค่าตอบแทนจากการให้บริการ 

 

จากรูปท่ี 1 องค์ประกอบแรกยังประกอบไปด้วย 2 

องคป์ระกอบยอ่ย ไดแ้ก่ 

1) ความพร้อมในการให้บริการ (Facility availability) 

หมายถึง สินทรัพยต์อ้งอยูใ่นสถานะพร้อมให้บริการ เม่ือมีการ

เกิดอุบติัเหตุ จะตอ้งดาํเนินการเพ่ือให้สายทางกลบัมาพร้อมใช้

งานอยา่งเร็วท่ีสุด  

2) การดําเนินงานและบาํรุงรักษาท่ีเป็นไปตามเกณฑ์

มาตรฐานท่ีตกลงกนัในสัญญา (Facility O&M) โดย ผูใ้ห้บริการ

จะตอ้งดาํเนินงานและบาํรุงรักษาตามเกณฑม์าตรฐาน เช่น การ

เขา้ถึงอุบติัเหตุให้ทนัท่วงที เพ่ือความปลอดภยัของผูใ้ช้สาย

ทาง หรือสภาพผิวจราจร ท่ีกาํหนดโดยดชันีความขรุขระสากล 

(International Roughness Index, IRI) เป็นตน้  

โดยรัฐเจา้ของโครงการตอ้งมีการวดัและตรวจสอบระดบั

และคุณภาพของการให้บริการ ว่าเป็นไปตามเกณฑ์คุณภาพท่ี

กาํหนดในสัญญาหรือไม่ หากเอกชนผูใ้ห้บริการดาํเนินการท่ี

ตํ่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานท่ีกําหนด หน่วยงานรัฐเจ้าของ

โครงการจะประเมิน “มูลค่าการปรับลดค่าตอบแทน 

(Deduction หรือ Adjustment)” ทั้ งน้ี เพ่ือเป็นแรงจูงใจให้

เอกชนผูใ้ห้บริการดําเนินงานและบาํรุงรักษาโครงการ ให้

เป็นไปตามเกณฑ์ด้านคุณภาพ อย่างไรก็ตาม การปรับลด

ค่าตอบแทนนั้น ควรมีความเหมาะสมและเป็นธรรมกบัทั้งรัฐ

เจา้ของโครงการและเอกชน เพ่ือให้การพฒันาโครงการท่ีมี

ประสิทธิภาพและได้ประโยชน์ทั้ งสองฝ่าย (Win-win 

situation) 

องค์ประกอบท่ีสอง คือ คํานวณการจ่ายค่าตอบแทน 

(Pricing) โดยใช้เกณฑ์หรือดัชนีต่าง ๆ ท่ีระบุในสัญญา 

(Performance index) ประกอบในการคาํนวณค่าตอบแทนท่ี

แทจ้ริง โดยขั้นตอนน้ีประกอบดว้ย 2 ขั้นตอนยอ่ย ไดแ้ก่ 

1) การคํานวณค่าตอบแทนจากการให้บริการสูงสุด 

(Maximum Availability Payment หรือ MAP) สําหรับไตรมาส

ท่ี q ปีท่ี y 

2) การคาํนวณการปรับลดค่าตอบแทนจากการให้บริการ 

(Performance Adjustment หรือ PA) สาํหรับไตรมาสท่ี q ปีท่ี y 

โดย Aziz and Abdelhalim  [7] ไดอ้ธิบายถึงองค์ประกอบ

ของการจ่ายค่าตอบแทน ดงัแสดงในรูปท่ี 2  

 

 
 

รูปท่ี 2 องคป์ระกอบของการจ่ายค่าตอบแทนของสัญญา PPP 

O&M  

 

จากรูปท่ี 2 จะเห็นว่า ค่าตอบแทนท่ีแท้จริงของการ

ให้บริการ (Actual Availability Payment, AAP) ท่ีเอกชนผู ้

ให้บริการจะไดรั้บในแต่ละช่วงเวลา (ไตรมาส q สําหรับปี

ท่ี t) มีค่าเท่ากับ ค่าตอบแทนจากการให้บริการสูงสุด 

(MAP) หกัค่าปรับลดค่าตอบแทน (PA)  

 

3. ตัวแบบทางการเงินของผู้มีส่วนได้เสียหลกั  

จากการศึกษาสัญญา PPP O&M ท่ีมีรูปแบบการจ่าย

ค่าตอบแทนแบบ AP นั้น สามารถพิจารณาหาผลตอบแทน



40  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 39 ฉบบัท่ี 4 ธนัวาคม 2565 

จากการลงทุน โดยงานวิจัยน้ีได้กําหนดขอบเขตการ

ประเมินผลตอบแทนเฉพาะท่ีเป็นตัวเงิน ยงัไม่ได้รวม

ผลประโยชน์ทางเศรษฐศาสตร์สาํหรับการประเมินในส่วน

ของรัฐเจา้ของโครงการ 

ตัวแบบทางการเงิน (Financial model) ของแต่ละผู ้มี

ส่วนได้เ สียได้แก่ 1) รัฐเจ้าของโครงการ  2) เอกชนผู ้

ให้บริการ 3) ผูใ้ห้เงินกู ้(Lenders) มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

3.1. ตัวแบบทางการเงินของรัฐเจ้าของโครงการ 

ตัวแบบทางการเงินของรัฐเจ้าของโครงการ (Public 

agency) สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (1) 

 

𝑌𝑌𝑃𝑃 =  ∑ (
−𝐼𝐼𝑡𝑡−𝐶𝐶𝑅𝑅𝑡𝑡−𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡

+(365 ×𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑡𝑡×𝑇𝑇𝑅𝑅𝑡𝑡)+𝑃𝑃𝐴𝐴𝑡𝑡−𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡
�1+𝑟𝑟𝑝𝑝�

𝑡𝑡 )𝑡𝑡=𝑇𝑇𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡=1   (1) 

 

โดย 𝑌𝑌𝑃𝑃 = มูลค่าปัจจุบนัสุทธิทางการเงิน (Financial NPV) 

ของรัฐเจ้าของโครงการ; 𝐼𝐼𝑡𝑡 = เงินลงทุนของรัฐเจ้าของ

โครงการ ในปีท่ี 𝑡𝑡; 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑡𝑡 = เงินสนับสนุนค่าใช้จ่ายในการ

ก่อสร้างงานระบบ (System construction repayment) ปีท่ี 𝑡𝑡; 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡 = ค่าใชจ้่ายในการจดักรรมสิทธ์ิท่ีดินในปีท่ี t; 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑡𝑡 

= ปริมาณจราจรเฉล่ียต่อวนัของโครงการ ในปีท่ี 𝑡𝑡 ; 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑃𝑃𝑡𝑡 = 

ค่าตอบแทนของเอกชนจากการดําเนินงาน (Operation & 

maintenance payment) ปีท่ี 𝑡𝑡; 𝑃𝑃𝐴𝐴𝑡𝑡 = การปรับลดค่าตอบแทน 

(Payment adjustment) ในปีท่ี 𝑡𝑡; 𝑇𝑇𝑅𝑅𝑡𝑡 = อตัราค่าผ่านทางเฉล่ีย

ต่อคนั ในปีท่ี 𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑝𝑝 = อตัราคิดลดของโครงการของรัฐ (Public 

project discount rate); 𝑇𝑇𝑇𝑇 = ระยะเวลาในการก่อสร้างทั้งหมด 

(ปี); 𝑇𝑇𝑇𝑇 = ระยะเวลาในการดาํเนินงาน (ปี) 

3.2. ตัวแบบทางการเงินของเอกชนผู้ให้บริการ (Private 

operator) 

ตัวแบบทางการเงินของเอกชนผูใ้ห้บริการ (Private 

operator) สามารถสร้างความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี (2) 

 

𝑌𝑌𝑂𝑂 = ∑
−𝐶𝐶𝑡𝑡−𝐹𝐹𝑡𝑡+(𝐶𝐶𝑅𝑅𝑡𝑡+𝑂𝑂𝑂𝑂𝑃𝑃𝑡𝑡−𝑃𝑃𝐴𝐴𝑡𝑡)

−𝑂𝑂𝑀𝑀𝑡𝑡−𝐷𝐷𝑆𝑆𝑡𝑡−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥𝑡𝑡
(1+𝑟𝑟𝐸𝐸)𝑡𝑡

 𝑡𝑡=𝑇𝑇𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡=1   (2) 

 

โดย 𝑌𝑌𝑂𝑂 = ผลตอบแทนทางการเงินของเอกชนผูใ้ห้บริการ 

(Private operator); 𝐶𝐶𝑡𝑡 = เงินลงทุนของเอกชน ในปีท่ี 𝑡𝑡; 𝐹𝐹𝑡𝑡 = 

ค่าใช้จ่ ายในการจัดหาเงินทุนและประกันของเอกชน 

(ประมาณ 2% ของเงินลงทุนงานระบบ) ในปีท่ี 𝑡𝑡; 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑡𝑡 = เงิน

สนับสนุนค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างงานระบบ (System 

construction repayment) ปีท่ี 𝑡𝑡; 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑃𝑃𝑡𝑡 = ค่าตอบแทนจากการ

ดาํเนินงานปีท่ี 𝑡𝑡; 𝑃𝑃𝐴𝐴𝑡𝑡 = การปรับลดค่าตอบแทน (Payment 

adjustment) ในปีท่ี 𝑡𝑡; 𝑂𝑂𝑀𝑀𝑡𝑡 = ค่าใชจ้่ายในการดาํเนินงานและ

บาํรุงรักษาในปีท่ี 𝑡𝑡; 𝐷𝐷𝑆𝑆𝑡𝑡 = เงินจ่ายคืนเงินกู้ (Debt service) 

ในปีท่ี 𝑡𝑡; 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥𝑡𝑡 = ภาษีจ่าย ในปีท่ี 𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝐸𝐸  = อตัราคิดลด หรือ 

อตัราผลตอบแทนของเอกชน  

3.3. เกณฑ์ทางการเงินของผู้ให้เงินกู้ (Lenders) 

สาํหรับสถาบนัการเงินท่ีสนบัสนุนเงินกูใ้ห้กบัเอกชนผู ้

ให้บริการ ในการศึกษาน้ีเลือกใชค้่า Debt service coverage 

ratio (DSCR) เป็นเกณฑ์การประเมินความเส่ียงของผูใ้ห้

เงินกู ้โดยระยะเวลาในการกูต้อ้งน้อยกว่าระยะเวลาสัญญา 

และค่า DSCR ในแต่ละปีต้องไม่น้อยกว่า 1 โดยสมการ 

DSCR แสดงไดด้งัสมการท่ี (3) 

 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑅𝑅𝑡𝑡 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡/𝐷𝐷𝑆𝑆𝑡𝑡   (3) 

 

โดย 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡  คือ กระแสเงินสดอิสระ (Free cash flow) 

สําหรับเจา้หน้ีและเจา้ของ โดยมีสมการเป็น 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡 = −𝐶𝐶𝑡𝑡 −

𝐹𝐹𝑡𝑡 + (𝐶𝐶𝑅𝑅𝑡𝑡 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑃𝑃𝑡𝑡 − 𝑃𝑃𝐴𝐴𝑡𝑡) − 𝑂𝑂𝑀𝑀𝑡𝑡; 𝐷𝐷𝑆𝑆𝑡𝑡 คือ หน้ี ท่ีต้อง

ชาํระคืนในปีท่ี t โดยคาํนวณไดด้งัสมการท่ี (4) 

 

𝐷𝐷𝑆𝑆𝑡𝑡 = 𝐷𝐷 × �𝑟𝑟𝐷𝐷×(1+𝑟𝑟𝐷𝐷)𝑛𝑛

(1+𝑟𝑟𝐷𝐷)𝑛𝑛−1
�   (4) 

 

เ ม่ือ 𝑟𝑟𝐷𝐷  คืออัตราดอกเบ้ียเงินกู้ (Interest rate) 𝑛𝑛 คือ

ระยะเวลาในการกู ้(ปี) D  คือเงินกูยื้มทั้งหมด 

 

4. การวิเคราะห์ความเส่ียงของโครงการ  

4.1. การระบตุัวแปรเส่ียง (Risk identification) 

การศึกษาน้ีใชวิ้ธีการวิเคราะห์ความอ่อนไหว (Sensitivity 

analysis) ในการระบุตวัแปรเส่ียงท่ีสาํคญั โดยจากตวัแบบทาง

การเงินในหวัขอ้ท่ี 4 มีตวัแปรทั้งหมด 4 ตวัแปร ไดแ้ก่ 

• ปริมาณจราจร (AADTt) 

• การปรับลดค่าตอบแทน (PAt) 

o ระยะเวลาในการจัดการความพร้อมใช้ของ

สายทาง (D1) 

o ระยะเวลาในการเขา้ถึงอุบติัเหตุ (D2) 
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• ค่าใชจ้่ายในการดาํเนินงานและบาํรุงดูแลรักษา  

• อตัราคิดลด  

สําหรับการพิจารณากรณีฐาน ประกอบไปด้วยปริมาณ

จราจร เช่น ปริมาณจราจร 43,490 คนัต่อวนัในปีแรก  เป็นตน้; 

ค่าใชจ้่ายในการดาํเนินงานและบาํรุงรักษา เช่น 411 ลา้นบาท

ในปีแรก เป็นตน้; อตัราคิดลดท่ีร้อยละ 4 สําหรับรัฐเจ้าของ

โครงการ; อตัราคดิลดท่ีร้อยละ 8.6 สาํหรับเอกชนผูใ้ห้บริการ; 

ระยะเวลา D1 48 นาที; ระยะเวลา D2 เท่ากบั 11 นาที 

ผลการวิเคราะห์ความอ่อนไหวของรัฐเจา้ของโครงการ

เป็นดังแสดงในรูปท่ี 3 และของเอกชนผูใ้ห้บริการเป็นดัง

แสดงในรูปท่ี 4 

 

NPV (ล้านบาท)
-25,000 -20,000 -15,000 -10,000-30,000-35,000-40,000

ปริมาณจราจร
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ร
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รูปท่ี 3 Sensitivity Analysis ของรัฐเจา้ของโครงการ 

 

จากรูปท่ี 3 ลาํดับของปัจจัยเส่ียงท่ีส่งผลกระทบต่อ

ผลตอบแทนของรัฐเจา้ของโครงการ คือ 1) ปริมาณจราจร 

2) อตัราคิดลด 3) การปรับลดค่าตอบแทน โดยมีค่า NPV 

สาํหรับกรณีฐานเท่ากบั -24,209 ลา้นบาท 

 

Tornado Diagram ของเอกชนผู้ให้บริการ
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รูปท่ี 4 Sensitivity Analysis ของเอกชนผูใ้หบ้ริการ 

 

จากรูปท่ี 4 ลาํดับของปัจจัยเส่ียงท่ีส่งผลกระทบต่อ

ผลตอบแทนของเอกชนผูใ้ห้บริการจากมากไปน้อยเป็น

ดังน้ี 1) ค่าใช้จ่ายในการดําเนินงานและบํารุงรักษา 2) 

ปริมาณจราจร 3) อตัราคิดลด 4) การปรับลดค่าตอบแทน 

โดยมีค่า NPV สาํหรับกรณีฐานเท่ากบั -489 ลา้นบาท 

ส่วนผู ้ให้ เ งิน กู้ มี ปัจจัย เ ส่ียง เหมือนกับ เอกชน ผู ้

ให้บริการยกเวน้อตัราคิดลด โดยเกณฑ์ทางการเงินของ

ผูใ้ห้เงินกูพิ้จารณาจากค่า DSCR ของแต่ละปีท่ีตอ้งมีค่าไม่

น้อยกว่า 1.00 ตัวอย่าง Sensitivity Analysis ด้าน  DSCR 

ของผูใ้ห้เงินกูเ้ป็นดงัแสดงในรูปท่ี 5  

 

 
รูปท่ี 5 Sensitivity Analysis ของผูใ้หเ้งินกูจ้ากปัจจยัเส่ียง

ทางดา้นค่าใชจ้่าย OM 

 

4.2. การสร้างตัวแบบทางคณิตศาสตร์ของตัวแปรเส่ียง 

(Risk modelling) 

สมการคณิตศาสตร์สามารถนาํมาใชใ้นการพยากรณ์ค่า

ของตวัแปรเส่ียงท่ีสําคญัของโครงการในอนาคตได ้โดย

รายละเอียดของตวัแบบทางคณิตศาสตร์ของตวัแปรเส่ียง

เป็นดงัต่อไปน้ี 

4.2.1. ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ของปริมาณจราจรเฉลี่ย

ต่อวันของโครงการ 

ปริมาณจราจรเป็นตวัแปรท่ีส่งผลโดยตรงถึงการเงิน

ของโครงการของรัฐเจา้ของโครงการ โดยในการศึกษาน้ี

ใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์ท่ีเรียกว่า Geometric Brownian 

motion (GBM) ในการพยากรณ์ปริมาณจราจรในอนาคต

ของโครงการ โดย GBM สามารถไดด้งัสมการท่ี (5) 

 

𝑑𝑑𝑑𝑑t = 𝜇𝜇𝜇𝜇tdt + 𝜎𝜎X𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑 (5) 

 

โดยท่ี 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜀𝜀𝑡𝑡√𝑑𝑑𝑑𝑑 ;  𝜀𝜀𝑡𝑡  ~ 𝑁𝑁(0,1); 𝑋𝑋t หรือ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴t = 

ปริมาณจราจรปีท่ี t; 𝜇𝜇 = อตัราการเติบโตของตวัแปรสุ่ม 

𝑋𝑋t; 𝜎𝜎 = ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัแปรสุ่ม 𝑋𝑋t; 𝑑𝑑𝑑𝑑 
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= 𝑇𝑇
𝑛𝑛

; 𝑇𝑇 = จาํนวนปีของสัญญา; 𝑛𝑛 = จาํนวนคร้ังของ time 

step ในช่วงเวลา 𝑇𝑇 

4.2.2. ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ของการปรับลด

ค่าตอบแทนจากการให้บริการ  

การปรับลดค่าตอบแทนจากการให้บริการนั้น เป็นตวั

เส่ียงซ่ึงส่งผลต่อการเงินของโครงการของ   เอกชนผู ้

ให้บริการโดยมีปัจจยัในการปรับลดค่าตอบแทนดงัแสดง

ในสมการท่ี (6) [8] 

 

𝑃𝑃𝐴𝐴𝑞𝑞,𝑡𝑡 = 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑞𝑞,𝑡𝑡 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑞𝑞,𝑡𝑡 +  𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑞𝑞,𝑡𝑡     (6) 

 

โดย 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑞𝑞,𝑡𝑡  คือ การปรับลดค่าตอบแทนจากความพร้อม

ใชข้องสายทางของไตรมาสท่ี q ปีท่ี t โดยเอกชนผูใ้ห้บริการ

จะตอ้งดาํเนินการสายทางให้มีความพร้อมใชอ้ยูต่ลอดเวลา 

สามารถคาํนวณค่าปรับไดด้งัสมการท่ี (7) 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑞𝑞,𝑡𝑡 = (∑ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖 )𝑞𝑞,𝑡𝑡 ×  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑞𝑞,𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

  (1) 

 

โดย CCPIq,t  คือ ดชันีราคาผูบ้ริโภคของไตรมาสท่ี q ปี

ท่ี t และ RCPI  คือ ดชันีราคาผูบ้ริโภคอา้งอิง 

ส่วนเกณฑ์ในการคิดค่าปรับลด จะคิดจาก 2 ปัจจยั คือ 

1) ปริมาณจราจร และ 2) ระยะเวลาของถนนท่ีไม่พร้อมใช้

งาน ซ่ึงได้ระบุไวใ้นสัญญาของแต่ละโครงการ สําหรับ

โครงการทางหลวงพิเศษระหว่างเมืองหมายเลข 6 ซ่ึงเป็น

โครงการกรณีศึกษาสําหรับงานวิจัยน้ี เกณฑ์ในการคิด

ค่าปรับบดเป็นดงัแสดงในตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2

ตารางท่ี 1 การคิดค่าปรับลดจากความไม่พร้อมใช้ของถนน 4 ช่องจราจร 

   Unit: THB per Duration 

Traffic Volume per 

Direction (pcu/h) 

Duration of Lane Closure 

1–15 minutes 16–30 minutes 31–45 minutes 46–60 minutes 

1,000 or less None None None None 

1,500 4,400 17,200 38,600 68,500 

2,000 15,700 62,600 140,800 250,300 

2,500 36,500 145,700 327,800 582,700 

3,000 84,000 335,800 755,300 1,342,800 

Over 3,000 130,100 520,300 1,170,700 2,081,100 

 

ตารางท่ี 2 การคิดค่าปรับลดจากความไม่พร้อมใช้ของถนน 6 ช่องจราจร 

   Unit: THB per Duration 

Traffic Volume per 

Direction (pcu/h) 

Duration of Lane Closure 

1–15 minutes 16–30 minutes 31–45 minutes 46–60 minutes 

2,000 or less None None None None 

2,500 900 3,100 6,900 12,100 

3,000 5,700 22,200 49,900 88,500 

3,500 12,600 50,400 113,300 201,300 

4,000 23,700 94,700 212,800 378,200 

Over 4,000 82,600 329,800 742,000 1,319,200 
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ส่วน 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑞𝑞,𝑡𝑡 คือ การปรับลดค่ าตอบแทนจากการ

ดําเนินงานและบาํรุงรักษาท่ีไม่เป็นไปเกณฑ์ท่ีกําหนดใน

สัญญา โดยการปรับลดค่าตอบแทนจะคิดจากคะแนนหรือ

แตม้การปรับลด (Demerit Point) ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดพิ้จารณาการ

ปรับลดค่าตอบแทนจาก 2 ปัจจยัคือ 1) การเขา้ถึงอุบติัเหตุใน

สายทาง และ 2) ความเรียบของผิวถนน  

โดยเกณฑ์ในการคิ ดคะแนนสํ าหรั บการปรั บลด

ค่าตอบแทนของทั้งสองปัจจัย สําหรับโครงการทางหลวง

พิเศษระหว่างเมืองหมายเลข 6 การปรับลดค่าตอบแทนจาก

การดาํเนินงานและบาํรุงรักษาท่ีไม่เป็นไปเกณฑ์ท่ีกําหนด

เป็นดงัแสดงในตารางท่ี 3 และตารางท่ี 4  

 

ตารางท่ี 3 การคิดคะแนนสําหรับการปรับลดค่าตอบแทน

จากการเข้าถึงอุบัติเหตุในสายทาง 

Description Indicator Demerit Point 

Incident Response 

Time, Including 

on-site Traffic 

Management, 

within 30 minutes 

in general cases 

≥ 95 % to ≤ 100 % of 

incident cases 0 

≥ 90 % to ≤ 95 % of 

incident cases 50 

≥ 85 % to ≤ 90 % of 

incident cases 100 

< 85 % of incident cases 150 

 

ตารางท่ี 4 การคิดคะแนนสําหรับการปรับลดค่าตอบแทน

จากการดูแลรักษาความเรียบของผิวถนน 

Description Indicator 

Demerit 

Point 

Roughness of Concrete 

Pavement, Average 

IRI in any 1,000 m. 

Maintained 

condition Average 

IRI ≤ 3.5 m/km. 

400 per 1 

lane - 1,000 

m. 

 

จากนั้น คะแนนสําหรับการปรับลดค่าตอบแทนในแต่

ละกรณีท่ีได้กล่าวมา จะถูกนํามาคาํนวณค่าปรับลดดัง

แสดงในสมการท่ี (8) 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑞𝑞,𝑡𝑡  = (∑ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖 )𝑞𝑞,𝑡𝑡  ×  0.002% × 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑞𝑞,𝑡𝑡   (8) 

โดย 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑞𝑞,𝑡𝑡 = การปรับลดค่าตอบแทนจากการดาํเนินงาน

และบาํรุงรักษาท่ีไม่เป็นไปตามเกณฑ์ในไตรมาสท่ี q ปีท่ี t; 

∑ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖 𝑞𝑞,𝑡𝑡= ผลรวมของคะแนนสาํหรับการปรับลด (Violation 

Demerit Points) ในไตรมาสท่ี q ปีท่ี t; 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑞𝑞,𝑡𝑡 = ค่าตอบแทน

จากการดาํเนินงานและบาํรุงรักษาในไตรมาสท่ี q ปีท่ี t 

สาํหรับโครงการทางหลวงพิเศษระหว่างเมืองหมายเลข 

6 คะแนนสําหรับการนาํมาคิดค่าปรับนั้น จะถูกจาํกดัไวไ้ม่

เกิน 5,000 คะแนนต่อไตรมาส โดยคะแนนส่วนเกินจะ

นาํมาคิดสาํหรับการปรับลดค่าตอบแทนในไตรมาสถดัไป 

สําห รับ  𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑞𝑞,𝑡𝑡 คือ  การปรับลดค่าตอบแทนอัน

เน่ืองมาจากคะแนนส่วนเกินจากไตรมาสก่อนหน้าโดย

สามารถคาํนวณการปรับลดค่าตอบแทนไดด้งัสมการท่ี (9) 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑞𝑞,𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 ×  0.002% × 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑞𝑞,𝑡𝑡   (9) 

 

โดย 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = คะแนนส่วนเกินจากไตรมาสก่อนหน้า 

(Excess Demerit Points); 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑞𝑞,𝑡𝑡 = ค่าตอบแทนจากการ

ดาํเนินงานและบาํรุงรักษาในไตรมาสท่ี q ปีท่ี t 

4.2.3. ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ของค่าใช้จ่ายในการ

ดําเนินงานและบํารุงรักษา (OM costs) 

การดาํเนินงานและบาํรุงรักษานั้นส่งผลต่อการเงินของ

โครงการของเอกชนผูใ้ห้บริการ โดยท่ีค่าใช้จ่ายในการ

ดําเนินงานและบํารุงรักษาขึ้ นอยู่กับปริมาณจราจรใน

โครงการ (AADTt) สามารถคิดไดด้งัสมการท่ี (10) 

 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡 + (𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡 × 365 × 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡) + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡    (10) 

 

โดย 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡 = ค่าใชจ้่ายในการดาํเนินงานและบาํรุงรักษา

ในปีท่ี t; 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡 = ค่าใชจ้่ายในการดาํเนินงานและบาํรุงรักษา

ค ง ท่ี  (Fixed cost) ใ น ปี ท่ี  t; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡  = ค่ า ใ ช้ จ่ า ย ใ น ก า ร

ดาํเนินงานและบาํรุงรักษาแปรผนั (Variable cost) ในปีท่ี t; 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡  = ป ริ ม าณจ ร าจร เฉ ล่ีย ต่อ วันในปี ท่ี  t; 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡 = 

ค่าใชจ้่ายเพ่ิมเติม (Added cost) ในกรณีท่ีมีการซ่อมบาํรุงท่ี

ไม่ไดเ้กณฑม์าตรฐานความเรียบของผิวทางในปีท่ี t 

4.2.4. อัตราคิดลด (Discount rate) 

อตัราคิดลดสําหรับรัฐเจา้ของโครงการนั้น พิจารณาจาก

อตัราพนัธบตัรรัฐบาลระยะยาว ร้อยละ 4.00 ส่วนอตัราคิดลด
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ของเอกชนผูใ้ห้บริการนั้น พิจารณาจากกรณีผลตอบแทน

สูงสุดของรัฐ ซ่ึงเป็นอตัราท่ีปรับให้เหมาะสมกบัความเส่ียง

ของต้นทุนเงินทุน (Risk adjusted cost of capital) อ้างอิงจาก 

Final Repot – Strategic Intercity Motorway Network Project – 

TA7483 จัดทาํโดยกรมทางหลวงและธนาคารพฒันาเอเชีย 

(Asian Development Bank: ADB) เท่ากบัร้อยละ 8.60 ต่อปี 

4.3. การวิเคราะห์ความเส่ียงของผู้มีส่วนได้เสียหลักโดยวิธี 

Monte Carlo simulation 

วิธีการจาํลองมอนติคาร์โลใช้หลกัการของการสุ่มค่า

จากการแจกแจงความน่าจะเป็นท่ีถูกกาํหนดของตวัแปร

เส่ียง (Probabilistic variables) เพ่ือใช้สําหรับการประมาณ

ค่าของตวัแปรสุ่มท่ีเป็นไปได ้ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือหน่ึงสาํหรับ

การวิเคราะห์ความเ ส่ียงเชิงปริมาณ (Quantitative risk 

analysis) โดยการใช้ค่าท่ีได้จากการสุ่มเหล่านั้นในการ

คาํนวณค่าท่ีเป็นไปไดข้องตวัแปรเส่ียงตาม [9] 

วิธีการจาํลองมอนติคาร์โลสามารถแสดงเป็นแผนภาพ

ไดด้งัแสดงในรูปท่ี 6 

 

Deterministic

Variables

Probabilistic

Variables

a,b,c

Model
Distribution

of result  
รูปท่ี 6 แผนภาพการจาํลองมอนติคาร์โล 

 

จากรูปท่ี 6 ค่าของตัวแปรต้น (Input variables) ทั้ งท่ี

เป็นแบบ Deterministic และ Probabilistic สามารถนาํไปใช้

วิเคราะห์หาตัวแปรตาม หรือ ตัวแปรผลลัพธ์ (Output 

variables) ท่ีมีการกระจายตวัของค่าผลลพัธ์ท่ีเป็นไปได ้

 

5. ข้อมูลโครงการกรณีศึกษา 

5.1. ข้อมูลพื้นฐานของโครงการทางหลวงพเิศษหมายเลข 6 

(M6) 

โครงการทางหลวงพิเศษหมายเลข 6 ประกอบดว้ยสายทาง

ขนาด 4–6 ช่องจราจรโดยมีขนาด 6 ช่องจราจร ระยะทาง 86.5 

กิโลเมตร และขนาด 4 ช่องจราจร ระยะทาง 109.5 กิโลเมตร 

และสามารถรองรับปริมาณจราจรสูงสุดได ้2200 คนัต่อช่อง

จราจรต่อวนั  

ระยะเวลาของโครงการประกอบไปดว้ย 1) ระยะเวลา

ในการก่อสร้างงานโครงสร้าง 4 ปี 2) ระยะเวลาในการ

ก่อสร้างงานระบบ 3 ปี และ 3) ระยะเวลาจ้างเอกชนผู ้

ให้บริการสาํหรับการดาํเนินงานและบาํรุงรักษา 30 ปี 

ข้อมูลท่ีสําคญัทางด้านการเงินจากสํานักงบประมาณ

และรายงานการศึกษาของกรมทางหลวง สรุปไดด้งัน้ี 

- ค่าจดักรรมสิทธ์ิท่ีดินประมาณ 6,630 ลา้นบาท 

- ค่าก่อสร้างงานโยธาประมาณ 66,269 ลา้นบาท 

- เงินลงทุนสําหรับการก่อสร้างงานระบบประมาณ 

7,187 ลา้นบาท 

- วงเงินประมูลสําหรับค่าจา้ง O&M ประมาณ 21,308 

ลา้นบาท (มูลค่าปัจจุบนั) 

- เงินกูจ้ากสถาบนัการเงิน คิดบนสมมติฐานของมูลค่า

เงินกูค้ร่ึงหน่ึงของเงินลงทุนสาํหรับก่อสร้างงานระบบ 

5.2. ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ของตัวแปรเส่ียงของโครงการ 

จากตัวแบบทางคณิตศาสตร์ท่ีนําเสนอในหัวข้อ 4.2 

และวิธี Monte Carlo simulation โดยใช ้MATLAB สามารถ

แสดงผลการพยากรณ์ตัวแปรเส่ียงท่ีสําคญัของโครงการ

กรณีศึกษาไดด้งัน้ี 

5.2.1. การพยากรณ์ปริมาณจราจรของโครงการ 

งานวิจัยน้ีได้ศึกษาข้อมูลปริมาณจราจรโดยใช้ระบบ 

NAM และ SAM [10] สําหรับการพยากรณ์ท่ีเป็นแบบ 

Deterministic ดงัแสดงในรูปท่ี 7 และใชส้มการ Stochastic 

process ท่ี เ รี ย ก ว่ า  Geometric Brownian motion (GBM) 

ตวัอย่างของผลท่ีไดจ้ากการพยากรณ์ปริมาณจราจรโดยใช ้

MATLAB เป็นดงัแสดงในรูปท่ี 8  

 

 

รูปท่ี 7 กราฟแสดงปริมาณจราจรในอนาคตดว้ยวิธี NAM 

และ SAM 
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รูปท่ี 8 ตวัอยา่งการพยากรณ์ปริมาณจราจรเฉล่ียต่อวนัใน

อนาคต จาํนวน 10 คร้ัง (10 simulated paths) 

 

ปริมาณจราจรเฉล่ียต่อวนัท่ีไดจ้ากการพยากรณ์ในแต่

ละปีนั้นจะนาํไปพิจารณาคาํนวณตวัแปรอ่ืน ๆ ต่อไป เช่น 

รายไดจ้ากการจดัเก็บค่าผ่านทาง ค่าจ่ายในการ O&M และ

การปรับลดค่าตอบแทน เป็นตน้ 

5.2.2. การพยากรณ์การเกิดอุบัติเหตขุองโครงการ 

งานวิจยัน้ีไดวิ้เคราะห์อุบติัเหตุในโครงการจากค่าสถิติ

การเกิดอุบติัเหตุในทางหลวงทั่วประเทศไทยจาํนวน 90 

สายทาง พร้อมทั้งใช้ Envelope Method [11] สําหรับการ

วิเคราะห์ความเป็นไปได้ของอุบัติเหตุ โดยแบบจาํลอง

สาํหรับการพยากรณ์อุบติัเหตุดงัแสดงในรูปท่ี 9  

 

 
รูปท่ี 9 กราฟแสดงอตัราการเกิดอุบติัเหตุต่อปริมาณจราจร 

 

จากรูปท่ี 9 สามารถพยากรณ์อตัราการเกิดอุบติัเหตุได้

ตัวอย่างเช่น สมมุติปริมาณจราจรในอนาคตอยู่ท่ี 60,000 

คันต่อวัน ฉะนั้ นแล้วอัตราการเกิดอุบัติเหตุจะมี “ค่าท่ี

เป็นไปไดม้ากท่ีสุด” (Most Likely) ประมาณ 1.8 คร้ังต่อปี

ต่อกิโลเมตรต่อปริมาณจราจร 1 แสนคนั แต่จะไม่นอ้ยกว่า

ค่าน้อยท่ีสุด (Min) 0 คร้ัง และไม่เกินค่ามากท่ีสุด (Max) 

6.5 คร้ัง 

5.2.3. การพยากรณ์ระยะเวลาการจัดการความพร้อมใช้

ของสายทางของโครงการ 

จากอตัราการเกิดอุบติัเหตุท่ีกล่าวมา เม่ือไดผ้ลลพัธ์แลว้ 

จะตอ้งทาํการพยากรณ์ระยะเวลาในการจดัการความพร้อม

ใชข้องสายทางโดยงานวิจยัน้ีไดวิ้เคราะห์ระยะเวลาในการ

จัดการความพร้อมใช้ของสายทาง จากข้อมูลสถิติของ

โครงการท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัทางหลวงพิเศษระหว่าง

เมืองหมายเลข 6 ซ่ึงก็คือโครงการทางหลวงพิเศษระหว่าง

เมืองหมายเลข 7 โดยมีผลลพัธ์ท่ีได้จากการพยากรณ์ดัง

แสดงในรูปท่ี 10 

 

 
รูปท่ี 10 กราฟแสดงความถ่ีของระยะเวลาในการจดัการ

ความไม่พร้อมใชข้องสายทาง 

 

รูปท่ี 10 แสดงถึงค่าการกระจายตัวของระยะเวลาใน

การจดัการอุบติัเหตุในแต่ละคร้ัง ซ่ึงแต่ละระยะเวลาของ

อุบติัเหตุแต่ละคร้ังจะถูกนาํไปพิจารณาถึงค่าปรับจากความ

ไม่พร้อมใชด้งัท่ีไดแ้สดงตารางท่ี 1 และ 2  

5.2.4. การพยากรณ์ระยะเวลาในการเข้าถึงอบุัติเหตุใน

สายทาง 

งานวิจยัน้ีไดพ้ยากรณ์ระยะเวลาในการเขา้ถึงอุบติัเหตุใน

สายทาง โดยนําข้อมูลสถิติของระยะเวลาในการเข้าถึง

อุบติัเหตุจากโครงการทางหลวงพิเศษระหว่างเมืองหมายเลข 

7 โดยมีผลลพัธ์จากการพยากรณ์ดงัแสดงในรูปท่ี 11  
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รูปท่ี 11 กราฟแสดงความถ่ีของระยะเวลาในการเขา้ถึง

อุบติัเหตุในสายทาง 

 

เม่ือทราบค่าพยากรณ์ของระยะเวลาของการเข้าถึง

อุบัติเหตุแต่ละคร้ังแล้วนั้ น ก็จะสามารถหาค่าคะแนน

สําหรับใช้ในการคาํนวณการปรับลดค่าตอบแทนได ้โดย

ใชต้ารางท่ี 3 ประกอบการคาํนวณ 

5.2.5. การพยากรณ์ดัชนีความขรุขระสากลของผิว

จราจร (IRI) 

งานวิจัยน้ีได้นําข้อมูลด้านการพยากรณ์สภาพความ

ข รุ ข ร ะ ข อ ง ผิ วจ ราจ ร โ ดย ดัช นี ความ ข รุ ข ร ะสากล 

(International Roughness Index, IRI) โดยใช้หลักการของ 

แบบจาํลองลูกโซ่มาร์คอฟ (Markov chains) โดยเป็นการ

วิเคราะห์ข้อมูลปัจจุบันเป็นพ้ืนฐานในการวิเคราะห์

เหตุการณ์ท่ีจะเกิดขึ้นและมีความต่อเน่ืองกัน สามารถ

อธิบายเป็นแผนภาพไดด้งัรูปท่ี 12  

 

 
รูปท่ี 12 แผนภาพแบบจาํลองลูกโซ่มาร์คอฟ (Markov 

Chains) 

จากรูปท่ี 12 ประกอบไปดว้ย 1) สถานะ (State) ของตวั

แปรท่ีสนใจคือสภาพผิวจราจร และ 2) ความน่าจะเป็น 

(Probability, P) คือความน่าจะเป็นในการเปล่ียนสถานะ

หน่ึงไปอีกสถานะหน่ึง โดยงานวิจยัน้ีไดอ้า้งอิงความน่าจะ

เป็นในการเปล่ียนสถานะจากงานวิจยัของ  Pérez-Acebo et 

al. [12] สําหรับการพยากรณ์สภาพความขรุขระของผิว

จราจร เม่ือสถานะท่ีได้จากการพยากรณ์ไม่เป็นไปตาม

เกณฑก์ารประเมิน เอกชนผูใ้ห้บริการจะตอ้งบาํรุงรักษาผิว

จราจรให้กลับมาอยู่ในสภาพท่ีเป็นไปตามเกณฑ์ โดย

ตวัอย่างผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการพยากรณ์ (ทุกคร่ึงปี) ดงัแสดง

ในรูปท่ี 13  

 

 
รูปท่ี 13 ตวัอยา่งผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการพยากรณ์สถานะของ

ผิวถนน 

 

จากรูปท่ี 13 จะเห็นว่าถนนไดมี้การเปล่ียนสถานะจาก 

State 1 ไปยงั State 2 และ 3 เม่ือเวลาผา่นไป เม่ือถนนอยูใ่น 

State 3 ซ่ึงผิวจราจรมีค่า IRI เกินกว่า 3.5 ส่งผลให้เกิดการ

ปรับคะแนนจากตารางท่ี 4 แลว้นาํไปคิดค่าปรับต่อไป อีก

ทั้งเอกชนตอ้งบาํรุงรักษาผิวจราจรให้กลบัมาอยูใ่น State 1 

ดังเดิม ซ่ึงจะถูกคิดเป็นค่าใช้จ่ายเพ่ิมเติม (Added costs) 

ดงัท่ีไดก้ล่าวในหวัขอ้ท่ี 4.2.3  

 

6. ผลการวิเคราะห์โครงการกรณีศึกษา 

เม่ือไดผ้ลการพยากรณ์ตวัแปรเส่ียงแลว้ สามารถนาํไป

ประมาณการรายไดจ้ากการจดัเก็บ ค่าใช้จ่าย O&M  และ

การปรับลดค่าตอบแทนทั้งการความไม่พร้อมใชข้องถนน

และการดาํเนินงานและบาํรุงรักษาท่ีไม่เป็นไปตามเกณฑ์

มาตรฐาน  
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จากนั้นจึงวิเคราะห์ผลตอบแทนทางการเงินและความ

เส่ียงของแต่ละผูมี้ส่วนไดเ้สียหลกัทั้ง 3 โดยนาํเสนอเป็น 2 

กรณี คือ 1) ผลการวิเคราะห์ผลตอบแทนทางการเงินภายใต้

สมมติฐานหลัก (Deterministic analysis) และ 2) ผลการ

วิเคราะห์ผลตอบแทนทางการเงินภายใตค้วามไม่แน่นอน 

(Analysis under uncertainty) รายละเอียดเป็นดงัต่อไปน้ี 

6.1. ผลการวิเคราะห์ผลตอบแทนทางการเงินภายใต้

สมมติฐานหลกั (Deterministic analysis) 

จากค่าพารามิเตอร์ของสมการท่ี (1), (2) และ (3) สามารถ

วิเคราะห์ผลตอบแทนทางการเงินของรัฐเจา้ของโครงการ 

(Public agency) เอกชนผูใ้ห้บริการ (Private operator) และ

ผูใ้ห้เงินกูยื้ม (Lenders) ไดด้งัในตารางท่ี 5–7  

จากตารางท่ี 5 จะพบว่าในช่วงปีแรกๆของโครงการ รัฐ

เจา้ของโครงการมีกระแสเงินสดสุทธิ (Net Cash Flow) ท่ี

ติดลบจากการจ่ายค่าจดักรรมสิทธ์ิท่ีดินและค่าก่อสร้างงาน

โยธา แต่เม่ือโครงการไดมี้การเปิดใช้งานจึงมีรายไดจ้าก

การจัดเก็บค่าผ่านทางเช่นในปีท่ี 10 กระแสเงินสุทธิจึงมี

ค่าท่ีเป็นบวก 

 

ตารางท่ี 5 ผลตอบแทนทางการเงินของรัฐเจา้ของโครงการ (Public agency) 

รายการ 
ปีท่ี 

0 1 2 … 10 11 … 35 36 37 

ACQt (ลา้นบาท) 6,630 - - … - - … - - - 

It  (ลา้นบาท) - 18,733 17,556 … - - … - - - 

CRt (ลา้นบาท) - - - … 359 359 … - - - 

AADTt (ลา้นคนั) - - - … 17.5 18.4 … 35.8 36.2 36.6 

รายไดจ้ากค่าธรรมเนียม 

(ลา้นบาท) 
- - - … 2,388 2,567 … 9,194 9,495 9,805 

PAt (ลา้นบาท) - - - … 0 0 … 24 24 25 

OMPt (ลา้นบาท) - - - … 759 797 … 2596 2727 2874 

Net Cash Flow (ลา้นบาท)  -6,630 -18,733 -17,556 … 1,269 1,411 … 6,597 6,768 6,931 

PV of Net Cash Flow (ลา้นบาท) -6,630 -18,013 -16,232 … 858 916 … 1,672 1,649 1,624 

ผลตอบแทนทางการเงินสุทธิ (YP) -24,209 ลา้นบาท 

เอกชนผูใ้ห้บริการในตารางท่ี 6 มีลกัษณะท่ีเหมือนกบั

รัฐเจา้ของโครงการ ในช่วง 3 ปีแรกเป็นช่วงก่อสร้างงาน

ระบบ ทําให้กระแสเงินสดสุทธิมีค่า ท่ี ติดลบ แต่ เ ม่ือ

โครงการได้เปิดใช้งานแล้ว เอกชนผูใ้ห้บริการจะได้รับ

ค่าตอบแทนจากการดาํเนินงานและบาํรุงรักษา (OMPt) 

และเงินชดเชยจากการก่อสร้างงานระบบ (CRt) ทําให้

กระแสเงินสดสุทธิของโครงการมีค่าเป็นบวก ส่วนของ

ผูใ้ห้เงินกูจ้ากตารางท่ี 7 นั้น พิจารณาค่าจาก DSCR ของ

โครงการในแต่ละปี โดยพิจารณาในปีท่ีเร่ิมการชาํระเงินกู ้

6.2. ผลการวิเคราะห์ผลตอบแทนทางการเงินภายใต้ความ

ไม่แน่นอน (Analysis under uncertainty) 

ผลการวิเคราะหผ์ลตอบแทนทางการเงินภายใตค้วามไม่

แน่นอน ของรัฐเจา้ของโครงการ เอกชนผูใ้หบ้ริการ และ

ผูใ้หเ้งินกูยื้ม โดยใชวิ้ธี Monte Carlo simulation และใช้

จาํนวนการสุ่มเท่ากบั 10,000  คร้ัง เป็นดงัแสดงในรูปท่ี 

14–16 
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ตารางท่ี 6 ผลตอบแทนทางการเงินของเอกชนผูใ้ห้บริการ (Private operator) 

รายการ 

ปีท่ี 

0 1 2 3 4 … 30 31 32 

Ct (ลา้นบาท) 2,156 2,156 2,875 - - … - - - 

Ft  (ลา้นบาท) 43 43 57 - - … - - - 

OMPt (ลา้นบาท) - - - 713 723 … 2,580 2,710 2,857 

CRt (ลา้นบาท) - - - 359 359 … - - - 

PAt (ลา้นบาท) - - - 0 0 … 24 24 25 

OMt (ลา้นบาท) - - - 411 442 … 1,830 1,889 1,951 

DSt (ลา้นบาท) - - - 293 293 … - - - 

Taxt (ลา้นบาท) - - - 40 36 … 100 114 131 

Net Cash Flow (ลา้นบาท) -1,078 -1,078 -1,437 330 311 … 641 697 765 

PV of Net Cash Flow (ลา้นบาท) -1,078 -993 -1,219 257 224 … 54 54 55 

ผลตอบแทนทางการเงิน (YO)  

กรณี rE = 4% 
1,647 ลา้นบาท 

ผลตอบแทนทางการเงิน (YO)  

กรณี  rE = 8.6% 
-489 ลา้นบาท 

 

ตารางท่ี 7 ผลการวิเคราะหค์่า DSCR ของสถาบนัการเงินผูใ้ห้เงินกู ้(Lenders) 

รายการ 

ปีท่ี 

0 1 2 3 4 5 … 25 26 27 

Loan (ลา้นบาท) 1,078 1,078 1,437 - - - … - - - 

FCF (ลา้นบาท) - - - 662 640 643 … 455 504 557 

DS (ลา้นบาท) - - - 293 293 293 … 293 293 293 

DSCR - - - 2.26 2.19 2.20 … 1.55 1.72 1.90 

คว
าม

ถี่

300

400

500

600

700

800

NPV รัฐเจ้าของโครงการ (ล้านบาท)
-60,000

200

100

0
-40,000 -20,000 0 20,000 40,000 60,000

P[NPV≤ 0] = 0.8419 NPV = 0

ค่าคาดหวงั E[NPV] 

= -23,989 ล้านบาท

 
รูปท่ี 14 ผลการวิเคราะหค์วามเส่ียงดา้นผลตอบแทน

การเงินของรัฐเจา้ของโครงการ 

คว
าม

ถี่

400

500

600

700

800

900

300

200

0

100

NPV เอกชนผู้ให้บริการ (ล้านบาท)
-10,000 -8,000 -6,000 -4,000 -2,000 0 2,000 4,000 6,000

P[NPV≤ 0] = 0.2646

NPV = 0

ค่าคาดหวงั

 E[NPV] = 1,617 ล้านบาท

 
รูปท่ี 15 ผลการวิเคราะหค์วามเส่ียงดา้นผลตอบแทน

การเงินของเอกชนผูใ้ห้บริการกรณี rE = 4% 
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คว
าม

ถี่

400

500

600

700

800

900

300

200

0

100

NPV เอกชนผู้ให้บริการ (ล้านบาท)
-5,000 -4,000 -3,000 -2,000 -1,000 0 1,000

P[NPV≤ 0] = 0.8729

NPV = 0

ค่าคาดหวงั

 E[NPV] = - 519 ล้านบาท

 
รูปท่ี 16 ผลการวิเคราะหค์วามเส่ียงดา้นผลตอบแทน

การเงินของเอกชนผูใ้ห้บริการกรณี rE = 8.6% 

 

ส่วนผลการวิเคราะห์ความเส่ียงของผูใ้ห้เงินกูยื้มโดยใช้

ค่า DSCR เป็นดงัแสดงในรูปท่ี 17 

 

 
รูปท่ี 17 กราฟแสดงค่า DSCR ใน 3 กรณี ไดแ้ก่ 1) ค่า 

DSCR เฉล่ีย 2) ค่า DSCR สูงสุด และ 3) ค่า DSCR ตํ่าสุด 

 

โดยจากรูปท่ี 17 จะพบว่าผู ้ให้ เ งินกู้มีค่าเฉล่ียของ 

DSCR (เ ส้น ก ร าฟ  Mean DSCR) ท่ี สู ง ก ว่ า  1.00 ต ล อด

ช่วงเวลาของการจ่ายคืนเงินกู้ (25 ปี) ยกเวน้ปีท่ี 21 และ

หากมองถึงความเส่ียงของผูใ้ห้เงินกูพ้บว่าหลงัปีท่ี 7 เอกชน

ผูใ้ห้บริการอาจมีปัญหาการคืนเงินกู้ได ้ซ่ึงการวิเคราะห์

ความเส่ียงน้ีตอ้งวิเคราะห์เป็นรายปี ยกตัวอย่างเช่น หาก

ตอ้งการวิเคราะห์ความเส่ียงของผูใ้ห้เงินกู ้ในปีท่ี 15 โดย

ใช้เกณฑ์ DSCR ท่ีต้องมากกว่า 1.00 เป็นต้น พบว่าค่า 

โอกาสท่ีค่า DSCR ของโครงการมีค่าน้อยกว่า 1.00 มี

ค่าประมาณ 4.96% (P[DSCR<1] = 4.96%) ดงัแสดงในรูป

ท่ี 18 

คว
าม

ถี่

200

300

400

500

600

700

100

0

DSCR ปีท่ี 15
-1 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5-0.5

P[DSCR< 1] = 0.0496

DSCRt=15  = 1

ค่าคาดหวงั 

E[DSCR] = 2.24

 
รูปท่ี 18 ตวัอยา่งของ Histogram ของค่า DSRC ในปีท่ี 

15  

 

จากผลลัพธ์ท่ีได้จากการวิเคราะห์ทั้ งของรัฐเจ้าของ

โครงการ เอกชนผูใ้ห้บริการ และผูใ้ห้เงินกูน้ั้น มาจากการ

พยากรณ์ตวัแปรต่างๆ และคาํนวณในสมการผลตอบแทน

ทางการเงิน ด้วยหลักการ Monte Carlo simulation ทาํให้

เห็นถึงช่วงของผลลัพธ์ของการพยากรณ์ท่ีเป็นไปได้ 

(Possible range of outcomes) ซ่ึ ง แ สด ง ถึ งความเ ส่ียง ท่ี

อาจจะเกิดขึ้นกบัผลตอบแทนทางการเงิน 

 

7. อภิปรายผลและสรุปผลการศึกษา 

จากผลการวิ เคราะห์โครงการกรณีศึกษา พบว่า

หน่วยงานรัฐท่ีเป็นเจ้าของโครงการ มีผลตอบแทนทาง

การเงินสุทธิ -24,209 ลา้นบาทกรณีใชอ้ตัราคิดลด 4% โดย

เม่ือคิดเป็นโอกาสท่ีผลตอบแทนจากการลงทุนท่ีเป็นบวก 

ประมาณ 15.59% (P[NPV > 0] = 15.59%) ดังแสดงในรูป

ท่ี 14 หรือมีความเส่ียงทางดา้นการเงินท่ีจะมีมูลค่าปัจจุบนั

สุทธิ เ ป็นลบประมาณ 84.41% (P[NPV < 0] = 84.41%) 

นั่นเอง อย่างไรก็ตามเน่ืองมาจากงานวิจยัน้ีมีขอบเขตของ

การศึกษาความตอ้งการจากการลงทุนเฉพาะผลตอบแทน

ทางด้านการเงินเท่านั้ น ยงัไม่ได้ค ํานึงถึงผลตอบแทน

ทางดา้นเศรษฐศาสตร์ ตวัอย่างเช่น มูลค่าท่ีประหยดัไปได้

จากต้นทุนท่ีลดลงของผู ้ใช้ทาง เวลาการเดินทางและ

อุบัติเหตุท่ีลดลง เป็นต้น อีกทั้งงานวิจัยน้ีได้พิจารณาใน

ส่วนของค่าจกัรรมสิทธ์ิร่วมดว้ย และจากการศึกษาพบว่า

ปัจจยัเส่ียงท่ีมากท่ีสุดของรัฐเจา้ของโครงการ คือ ปริมาณ

จราจรของโครงการในอนาคต  
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ในส่วนเอกชนผูใ้ห้บริการ จากผลการวิเคราะห์พบว่า

เอกชนมีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV) 1,647 ลา้นบาทกรณีใช้

อัตราคิดลด 4% และ -489 ล้านบาทกรณีใช้อัตราคิดลด 

8.6%  

อย่างไรก็ตามในการศึกษาน้ีใชว้งเงินประมูลจริงของผู ้

ท่ีชนะการประมูล ซ่ึงน้อยกว่าราคากลางของรัฐประมาณ 

36%  ทาํให้ผลตอบแทนของเอกชนน้อยกว่าท่ีประเมินใน

รายงานการศึกษาความเป็นไปไดข้องกรมทางหลวง และ

เม่ือวิเคราะห์ความเส่ียงพบว่า โอกาสท่ีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิท่ี

อตัราคิดลด 4% จะเป็นลบ มีค่าประมาณ 26.46% (P[NPV 

< 0] = 26.46%) (ดูรูปท่ี 15 ประกอบ) และหากใช้อตัราคิด

ลด 8.6% จะมีความเส่ียงท่ี NPV จะติดลบ ประมาณ 87.29% 

(P[NPV < 0] = 87.29%) (ดูรูปท่ี 16 ประกอบ) โดยปัจจัย

เส่ียงท่ีสําคญัท่ีสุดของเอกชนผูใ้ห้บริการ คือ ค่าใช้จ่ายใน

การดําเนินงานและบํารุงรักษา (O&M cost) ตลอดอายุ

โครงการ  

ส่วนในกรณีของผู ้ให้ เ งินกู้ บทความน้ี เสนอการ

ประเมินความเส่ียงของผูใ้ห้เงินกูก้บัเอกชนผูใ้ห้บริการท่ีจะ

ไม่ไดรั้บชาํระเงินกูค้ืน (Debt repayment risk) โดยใชเ้กณฑ์

ดชันี DSCR ท่ีตอ้งมากกว่า 1 ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์พบว่า

โดยเฉล่ียแล้ว ค่า DSCR มีค่าสูงกว่า 1.00 ตลอดอายุของ

สัญญาเงินกู ้ยกเวน้ในปีท่ี 21 ของการชาํระเงินกู ้อีกทั้งผูใ้ห้

เงินกูย้งัมีความเส่ียงท่ีจะไม่ไดรั้บเงินกูค้ืนครบตามจาํนวน

ท่ีกาํหนดไวใ้นแต่ละปี ซ่ึงค่าความเส่ียงน้ีตอ้งวิเคราะห์เป็น

รายปี ดัง เ ช่นท่ีได้กล่าวในหัวข้อ 6.2 โดยจากผลการ

วิเคราะห์โดยรวมสรุปได้ว่า ปัจจยัเส่ียงท่ีสําคญัท่ีสุดของ

ผูใ้ห้เงินกู้ (Lenders) คือ ค่าใช้จ่ายในการดาํเนินงานและ

บาํรุงรักษา (O&M Cost) ของเอกชนผูใ้ห้บริการ 

จากปัจจัยเส่ียงท่ีแต่ละภาคส่วนต้องแบกรับนั้น รัฐ

เจ้าของโครงการมีความต้องการให้มีผู ้ใช้บริการมาก 

เพ่ือให้มีรายรับท่ีสูงขึ้น ส่วนเอกชนผูใ้ห้บริการนั้น มีความ

ต้องการในการลดค่าใช้จ่ ายในการดํา เ นินงานและ

บาํรุงรักษา เช่นเดียวกบัผูใ้ห้เงินกู ้แต่ทว่าค่าใช้จ่ายในการ

ดาํเนินงานและบาํรุงรักษานั้นแปรผนัตรงกบัปริมาณจราจร 

จึงก่อให้เกิดแนวทางในการดําเนินงานท่ีไม่เหมือนกัน 

ฉะนั้ นแล้วรัฐเจ้าของโครงการควรจะสร้างแรงจูงใจ

สําหรับผูใ้ห้บริการให้มีความต้องการท่ีเพ่ิมขึ้นทางด้าน

ปริมาณจราจรดว้ย เพ่ือให้ทิศทางของผลประโยชน์ไปใน

แนวเดียวกบั (Alignment of interest) ซ่ึงจะเป็นประโยชน์

ในการนาํสัญญา PPP O&M มาใช้ในการพฒันาโครงข่าย

ทางหลวงระหว่างเมืองของประเทศไทยต่อไปในอนาคต 
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บทคัดย่อ 

บทความน้ีเสนอวิธีการประมาณค่าการแปลงฟังก์ชนัไซน์ผกผนัแบบใหม่ โดยอาศยัการประมาณค่าของฟังก์ชนัไฮ

เพอร์โบลิกแทนเจนต ์ฟังก์ชนัไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ผกผนัและการจดัการทางคณิตศาสตร์ โดยแกปั้ญหาดว้ยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์เชิงเลขเพ่ือกาํหนดอตัราขยายสัญญาณท่ีเหมาะสม ทาํให้ไดก้ารแปลงฟังกช์นัไซน์ผกผนัท่ีไดมี้ความแม่นยาํสูง

และค่าความผิดพลาดตํ่าเม่ือเทียบกบัวิธีการท่ีมีการนาํเสนอก่อนหน้าน้ี วงจรท่ีนาํเสนอสร้างขึ้นจากวงจรขยายค่าความนาํ 

(OTA) ท่ีมีคู่ทรานซิสเตอร์ส่วนหน้าทาํหน้าท่ีเป็นวงจรผลต่างและการกาํหนดสัญญาณอินพุตของและกระแสไบอสัท่ี

เหมาะสม ร่วมกบัวงจรรวมสัญญาณแบบกลบัเฟส ซ่ึงมีอตัราขยายสัญญาณตามท่ีกาํหนด วงจรท่ีเสนอจึงมีขนาดเล็กโดย

ประกอบดว้ยวงจรขยาย (Op-Amp) และวงจรขยายค่าความนํา (OTA) อย่างละ 2 ตวั กบัตวัตา้นทาน ผลการจาํลองด้วย

โปรแกรมจาํลองการทาํงานของวงจร แสดงประสิทธิภาพของวงจรท่ีเสนอโดยมีค่าผิดพลาดประมาณ 1.2 องศา และ ค่า

ความผิดพลาดแบบ RMS จากองคป์ระกอบความถ่ีท่ีถ่วงนํ้าหนกัเท่ากบั 0.8% 

คําสําคัญ: วงจรแปลงฟังกช์นัไซน์ผกผนั, วงจรขยายค่าความนาํ, วงจรไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต,์ การประมาณการเชิงเลข 

Abstract 

This paper proposes a new estimation method of the inverse sine function transformation. By taking the 

approximation of the hyperbolic tangent function, the inverse hyperbolic tangent function and mathematic manipulation 

determine the appropriate signal gains with the numerical computer program. The inverse sine function comes with small 

errors and high accuracy when compared to the previous methods. The proposed inverse sine function circuit is synthesized 

from an operational transconductance amplifier (OTA) with a bipolar transistor differential-pair front end circuit and the 

appropriate configuration of the input signal and bias current. With an inverting summing amplifier circuit, it amplifies the 

signal according to the specified gain. The proposed circuit is compact. It consists of two amplifier circuits (Op-Amp) and 

two conductivity amplifiers (OTA) with some resisters. The results of a circuit simulator show the error of approximately 

1.2 degrees and a Root Mean Square Error (RMSE) of the weighted frequency component 0.8%.  

Keywords: Inverse sine function circuit, Operation transconductance amplifier, Hyperbolic tangent circuit, Numerical approximation 
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1. บทนํา 

วงจรฟังก์ชันไซน์ผกผนั (Inverse Sinusoidal Circuit) เป็น

วงจรแปลงสัญญาณคล่ืนไซน์เป็นคล่ืนสามเหล่ียมท่ีมีค่า

สอดคลอ้งกบัมุม (เฟส) ของสัญญาณไซน์ ซ่ึงเป็นวงจรพ้ืนฐาน

ท่ีสําคญัสําหรับการประมวลผลสัญญาณทั้งในระบบควบคุม 

ระบบเคร่ืองมือวดั และระบบส่ือสาร เช่น เป็นส่วนประกอบ

ของวงจรรีโซลเวอร์ (Resolver circuit) [1] ท่ีใช้สําหรับการวดั

ตาํแหน่งองศาการหมุนของเพลา โดยวงจรรีโซลเวอร์จะมี

โครงสร้างคลา้ยมอเตอร์คือ ประกอบดว้ยโรเตอร์ทาํหนา้ท่ีเป็น

ขดลวดอา้งอิง(ปฐมภูมิ) และสเตเตอร์ ทาํหน้าท่ีเป็นขดลวด

ทุติยภูมิซ่ึงจะให้ แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเหน่ียวนําเป็น

สัญญาณไซน์ท่ีเปล่ียนแปลงตามตาํแหน่งองศาของเพลา โดย

วงจรฟังก์ชันไซน์ผกผนัจะทาํการแปลงสัญญาณไซน์ให้เป็น

ค่ามุมสําหรับเป็นสัญญาณในการควบคุมมอเตอร์ หรือเป็น

ส่วนหน่ึงของวงจรกาํเนิดสัญญาณ (signal generator) [2] ในการ

สร้างสัญญาณคล่ืนสามเหล่ียมจากการแปลงกลบัสัญญาณไซน์

ท่ีได้จากวงจรวงจรออสซิลเลเตอร์สําหรับงานทดสอบและ

เคร่ืองมือวดั วงจรฟังก์ชันไซน์ผกผนัยงัสามารถทาํหน้าเป็น

วงจรตรวจจบัเฟสของสัญญาณ สาํหรับการประยกุตใ์ชใ้นวงจร

เฟสลอ็กลูป (PLL) [3] ซ่ึงเป็นวงจรพ้ืนฐานสาํหรับระบบวดัคมุ

และระบบส่ือสาร นอกจากน้ี วงจรฟังก์ชันไซน์ผกผนัยงั

สามารถนาํไปใชใ้นการลดผลฮาร์มอนิกจากการไบอสัวงจรมอ

ดูเลเตอร์ทางแสง (Mach-Zehnder modulator (MZM) เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณ [4] และยงัสามารถประยกุตใ์ช้

งานในดา้นอ่ืนๆ [5] 

ในการสังเคราะห์ฟังก์ชนัไซน์ผกผนัสามารถสร้างขึ้นดว้ย

หลายเทคนิค ทั้งในรูปแบบของวงจรแอนะล็อกและดว้ยการ

คาํนวณแบบดิจิทลั ซ่ึงเทคนิคการคาํนวณแบบดิจิทลันั้น มกัใช้

ตวัประมวลผลดิจิทลัร่วมกบัอลักอริทึมการประมวลผลเชิงเลข

ซ่ึงทําให้เกิดค่าหน่วงเวลาอันเน่ืองจากเวลาท่ีใช้ในการ

ประมวลผล ทาํให้ไม่เหมาะกบัการใช้งานในระบบเรียลไทม์ 

[6–7] ในขณะท่ี เทคนิคการสังเคราะห์ดว้ยวงจรแอนะล็อก [2–

4], [8–13] ให้ผลตอบสนองแบบเวลาจริง จึงเหมาะอย่างย่ิง

สาํหรับการประยกุตใ์ชง้านกบังานประเภทเรียลไทม ์ 

แนวทางพ้ืนฐานวิธีการหน่ึงสําหรับสังเคราะห์วงจร

ฟังก์ชันไซน์ผกผนัคือการใช้วงจรกาํเนิดฟังก์ชันไซน์ทาํการ

เช่ือมต่อกบัวงจรขยายท่ีมีการป้อนกลบั โดยวงจรป้อนกลบัจะ

ถูกออกแบบด้วยวงจรประมวลผลหลายอย่าง เช่น วงจรคูณ 

วงจรหาร วงจรค่าสัมบูรณ์ และสวิตช์แบบแอนะล็อกในการ

สังเคราะห์ฟังกช์นัไซน์ผกผนั [8–11] ความถูกตอ้งจะขึ้นอยูก่บั

ประสิทธิภาพของตวัสร้างฟังกช์นัไซน์ และวงจรยอ่ยต่างๆ ใน

วงจรป้อนกลบั นอกจากน้ีวงจรประเภทน้ีจะมีขยายใหญ่และ

ซับซ้อน ซ่ึงเป็นอุปสรรคต่อการออกแบบและใช้งาน เพ่ือ

หลีกเล่ียงปัญหาดงักล่าวจึงมีการนาํเสนอการออกแบบวงจร

แปลงสัญญาณไซน์เป็นสัญญาณสามเหล่ียมหรือวงจรฟังกช์นั

ไซน์ผกผนัโดยอาศัยการประมาณค่าทางคณิตศาสตร์ด้วย

ฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ผกผนั [12–14] ท่ีมีข้อดีคือ

วงจรมีขนาดเลก็และประหยดั 

ในบทความน้ี เป็นการนาํเสนอการออกแบบวงจรวงจร

ฟังก์ชันไซน์ผกผนัท่ีมีการปรับปรุงให้มีความแม่นยาํมาก

ขึ้น โดยการปรับปรุงฟังก์ชันการประมาณค่าเพ่ือให้ได้

สัญญาณท่ีมีค่าความผิดพลาดนอ้ยลง โดยส่วนท่ี 2 จะแสดง

รายละเอียดเก่ียวกบัเทคนิคท่ีเสนอการดว้ยการวิเคราะห์เชิง

ทฤษฎีของวงจรฟังก์ชันไซน์ผกผนั และการคาํนวณดว้ย

โปรแกรม MATLAB ส่วน 3 และ 4 แสดงวงจรท่ีนาํเสนอ 

และผลการจําลองการทาํงานด้วยโปรแกรมจําลองการ

ทาํงานของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ PSpice® ตามลาํดับ โดย

ส่วนสุดทา้ยจะเป็นส่วนสรุปซ่ึงจะกล่าวถึงขอ้สังเกตและ

แนวทางพฒันาในอนาคต 

 

2. การประมาณฟังก์ชันไซน์ผกผัน  

ฟังก์ชันตรีโกณมิติสามารถหาอินเวอร์สได้โดยสลับท่ี

ระหว่างโดเมนและเรนจ์ท่ีมีช่วงจํากัดระหว่าง [-π/2,π /2] 

สําหรับวงจรฟังก์ชนัไซน์ผกผนัเป็นวงจรท่ีให้เอาตพุ์ตดงัแสดง

ในรูปท่ี 1(a) เม่ือทาํการป้อนสัญญาณ x ในช่วง [-1,1] และเม่ือทาํ

การป้อนสัญญาณอินพุตดว้ยสัญญาณไซน์ วงจรฟังก์ชันไซน์

ผกผนัจะให้เอาต์พุตเป็นค่ามุมของสัญญาณไซน์แสดงในรูปท่ี 

1(b) ซ่ึงจะมีลักษณะเป็นสัญญาณคล่ืนสามเหล่ียม (Triangle 

wave) ท่ีมีความถ่ีเดียวกนักบัสัญญาณไซน์ 

สําหรับการประมาณค่าฟังก์ชันดว้ยวิธีการประมาณดว้ย

อนุกรมกาํลงั (Power series) [12–15] มีขอ้ดีหลายประการ คือ 

ค่าท่ีไดจ้ากการประมาณมีความต่อเน่ือง วงจรท่ีสังเคราะห์ขึ้น
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มีขนาดเล็ก ใช้อุปกรณ์น้อย ทาํให้สามารถการออกแบบและ

ควบคุมการทาํงานของวงจรได้ง่าย โดยเฉพาะอย่างย่ิงการ

ประมาณค่ าฟังก์ชันไซน์ผกผันด้วยอนุกรมกําลังบน

ฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ผกผัน [12–14] ด้วยการ

กาํหนดอตัราขยายท่ีเหมาะสม ทาํให้ไดอ้นุกรมกาํลงัท่ีไดจ้าก

การประมาณ มีความใกล้เคียงกบัอนุกรมกาํลงัท่ีได้จากการ

แปลงฟังก์ชันไซน์ผกผนั อย่างไรก็ตาม การประมาณด้วย

เทคนิคดงักล่าวจะใกลเ้คียงกบัฟังก์ชันไซน์ผกผนัเฉพาะเม่ือ 

|x| มีค่านอ้ย และจะมีค่าผิดพลาดเพ่ิมขึ้นเม่ือ |x| มีค่ามากขึ้น  

ในบทความน้ีนําเสนอการประมาณฟังก์ชันไซน์ผกผนั

โดยปรับปรุงจากเทคนิคการประมาณดว้ยฟังก์ชนัไฮเพอร์โบ

ลิกแทนเจนตผ์กผนั เพ่ือให้ผลการประมาณค่ามีความผิดพลาด

ตํ่ าลง ด้วยการเพ่ิมส่วนฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิก ท่ีให้ผล

ตอบสนองตํ่าลงเม่ือ |x| มีค่ามากขึ้น ทาํให้ได้ค่าประมาณ

ฟังกช์นัไซน์ผกผนัท่ีใกลเ้คียงมากขึ้น ดงัแสดงในสมการท่ี (1) 

เม่ือมีการกาํหนดค่าสัมประสิทธ์ิ a, b และ c ท่ีเหมาะสม 

 

𝑉𝑉asin _𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) = 𝑐𝑐 ∗ tanh (𝑎𝑎 ∗ 𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  +𝑏𝑏 ∗
atanh (𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆))  

(1) 

 

ในการหาค่าสัมประสิทธ์ิ  ทําได้โดยการแทนค่า

ฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ผกผนั ดว้ยอนุกรมกาํลงั 

(สมการท่ี (2)) ลงในสมการท่ี (1) ดงัแสดงในสมการท่ี (3) 

 

atanh(𝑥𝑥) =  ∑ 𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐+𝟏𝟏

𝟐𝟐𝟐𝟐+𝟏𝟏
∞
𝒏𝒏=𝟏𝟏 = 𝑥𝑥 + 𝑥𝑥3

3
+ 𝑥𝑥5

5
 

+ 𝑥𝑥7

7
⋯ ;     |𝑥𝑥| < 1 

(2) 

𝑉𝑉asin _𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) = 𝑐𝑐 ∗ tanh�𝑎𝑎 ∗  𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 +

𝑏𝑏 �𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + (𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)3

3
+  (𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)5

5
+ ⋯�� ; |𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆| < 1  

(3) 

 

เน่ืองจากฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์สามารถ

แปลงเป็นอนุกรมกาํลงัดงัแสดงในสมการท่ี (4) 

 

tanh(𝑥𝑥) =  ∑ 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐�𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐−𝟏𝟏�∗𝑩𝑩𝟐𝟐𝟐𝟐𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐−𝟏𝟏

(𝟐𝟐𝟐𝟐)!
∞
𝒏𝒏=𝟏𝟏  =

𝑥𝑥 − 𝑥𝑥3

3
+ 2𝑥𝑥5

15
− 17𝑥𝑥7

315
⋯ ;     |𝑥𝑥| < 𝜋𝜋

2
 

(4) 

 

เม่ือ B2n คือ Bernoulli number 

และทาํการแทนสัญญาณอินพุตไซน์ดว้ยอนุกรมกาํลงั 

𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑥𝑥) = sin(𝑥𝑥) = 𝑥𝑥 − 𝑥𝑥3

3!
+ 𝑥𝑥5

5!
+ ⋯ , เม่ือ 𝑥𝑥 ∈ 𝑅𝑅 และ

มีหน่วยเป็นเรเดียน ดงันั้น จะไดก้ารประมาณฟังก์ชนัไซน์

ผกผนัดงัแสดงในสมการท่ี (5) 

𝑉𝑉asin _𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑥𝑥)� =  𝑐𝑐 (𝑎𝑎 +  𝑏𝑏)𝑥𝑥 +

 �1
3

(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)3 + 1
6

(𝑎𝑎 − 𝑏𝑏)� 𝑥𝑥3 + 𝑐𝑐 � 2
15

(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)5 −
1
18

(𝑎𝑎 − 𝑏𝑏)3 + 2
9

(𝑎𝑎3 − 𝑏𝑏3) + 𝑎𝑎
120

+ 𝑏𝑏
24
� 𝑥𝑥5 +

⋯ ;       |𝑥𝑥| < 𝜋𝜋
2

  

(5) 

 

 

  
(a) (b) 

รูปท่ี 1 การแปลงฟังกช์นัไซน์ผกผนั (a) เม่ือป้อนสัญญาณอินพุต x [-1,1] (b) เม่ือป้อนสัญญาณ sin(x) 
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เม่ือเปรียบเทียบกบัฟังกช์นัไซน์ผกผนั(ในอุดมคติ)ท่ีทาํ

การป้อนดว้ยสัญญาณอินพุตไซน์จะให้เอาตพุ์ตเป็นค่ามุม x 

ดงัแสดงในสมการท่ี (6) 

 

𝑉𝑉asin_𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑥𝑥)� = asin�𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑥𝑥)�  
= 𝑥𝑥 ;         |𝒙𝒙| < 𝝅𝝅

𝟐𝟐
  

(6) 

 

ดงันั้นเพ่ือให้ค่าประมาณมีค่าใกลเ้คียงกบัฟังก์ชันไซน์

ผกผัน  เ ม่ือเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิ  (พจน์  x) จะได้

ความสัมพนัธ์ของค่าสัมประสิทธ์ิ a, b และ c ดงัสมการท่ี (7)  

 

𝑐𝑐 (𝑎𝑎 +  𝑏𝑏) = 1 หรือ 𝑏𝑏 = 1
𝑐𝑐
− 𝑎𝑎 (7) 

 

โดยค่าความผิดพลาดจากการประมาณ สามารถแสดง

ไดด้งัสมการท่ี (8)  

 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) = 𝑉𝑉asin _𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) −
𝑉𝑉asin _𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)  

(8) 

 

เม่ือแทนสมการท่ี (1) และ (6) ในสมการท่ี (8) จะไดค้่า

ค่าความผิดพลาดดงัแสดงในสมการท่ี (9) 

 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) = 𝑐𝑐 ∗ tanh (𝑎𝑎 ∗ 𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑏𝑏
∗ atanh(𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆))  − 𝑥𝑥 

(9) 

 

หากกาํหนดเง่ือนไขขอบเขต ให้ค่าผิดพลาดท่ีตาํแหน่ง 

x = -π/2 และ π/2 มีค่าเป็น 0 หรือ lim
𝑥𝑥→±𝜋𝜋

2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑥𝑥) = 0 หรือ 

lim
𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆→±1

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) = 0 จ า ก ส ม ก า ร ท่ี  (9) โ ด ย ใ ช้  

หลกัเกณฑโ์ลปีตาล (L'Hôpital's rule) จะไดค้่าสัมประสิทธ์ิ 

c ดงัสมการท่ี (10) 

 

𝑐𝑐 =  1.5708 (10) 

 

เพ่ือให้ไดค้่าสัมประสิทธ์ิของสมการประมาณค่าฟังกช์นั

ไซน์ผกผนั (สมการท่ี (1)) ท่ีมีความใกลเ้คียงกบัฟังกช์นัไซน์

ผกผนั (สมการท่ี 6) มากท่ีสุด หากกาํหนดให้ ∈ (𝑥𝑥) แทนค่า

ผิดพลาดกาํลงัสองสะสมท่ีไดจ้ากการอินทิเกรตตลอดช่วง 

𝑥𝑥 = �− 𝜋𝜋
2

, + 𝜋𝜋
2
� 

∈ = ∫ �𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑥𝑥))�2
𝑥𝑥=𝜋𝜋2
𝑥𝑥=−𝜋𝜋2

𝑑𝑑𝑑𝑑  (11) 

 

โดยค่าความผิดพลาด err(vsin) สามารถหาไดจ้ากแทน

ค่าสัมประสิทธ์ิ b และ c ท่ีไดส้มการท่ี (7) และ (10) ลงใน

สมการท่ี (9) จากนั้นจึงแทนลงในสมการท่ี (11) ซ่ึงจะได้

ค่าผิดพลาดกาํลงัสองสะสมในสมการท่ี (12) (แสดงเฉพาะ

พจน์ท่ีมีกาํลงัตํ่ากว่าหรือเท่ากบั 6) 

 

∈ (𝑎𝑎) ≈ 4.341 ∗ 𝑎𝑎6  +  4.440 ∗ 𝑎𝑎5  +
 2.783 ∗ 𝑎𝑎4 +  1.633 ∗ 𝑎𝑎3 +  0.776 ∗ 𝑎𝑎2 +

 0.344 ∗ 𝑎𝑎 –  0.0355  
(12) 

 

รูปท่ี 2(a) แสดงค่าอินทิกรัลของค่าผิดพลาดกาํลงัสอง  

ตลอดช่วง 𝑥𝑥 = �− 𝜋𝜋
2

, + 𝜋𝜋
2
� พบว่า ค่าผิดพลาดกาํลงัสอง

สะสมจะมีค่าตํ่าเม่ือ a มีค่าระหว่าง -1 ถึง 0.5 ซ่ึงเป็นช่วงท่ี

กวา้ง ทาํให้ง่ายเม่ือนาํไปออกแบบวงจร อย่างไรก็ตาม ใน

การหาค่า a ท่ีทาํให้ค่าผิดพลาดกาํลงัสองท่ีค่าตํ่าสุด ทาํได้

โดยการหาอนุพนัธ์ของค่าผิดพลาดกาํลงัสองเทียบกบัค่า a 

ท่ีให้ค่าเท่ากบั 0 ดงัแสดงในรูปท่ี 2(b) จากผลการคาํนวณ

ดว้ย MATLAB จะได ้ 

 

𝑎𝑎 =  0.0824  (13) 

 

เม่ือไดสั้มประสิทธ์ิ c และ a ตามสมการท่ี (10) และ (13) 

แลว้ ทาํการหาค่าสัมประสิทธ์ิ b (สมการท่ี (14))โดยแทนลง

ในสมการท่ี (7) ดงันั้น 

 

𝑏𝑏 =  0.5542  (14) 

 

เม่ือไดสั้มประสิทธ์ิ a, b และ c จากสมการท่ี (13), (14) 

และ (10) เม่ือแทนลงในสมการท่ี (1) จะไดส้มการการ

ประมาณค่าฟังกช์นัไซน์ผกผนัดงัสมการท่ี (15)  

 

𝑉𝑉asin _𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) = 1.5708 ∗
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ (0.0824 ∗ 𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆   + 0.5542 ∗

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ(𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆))  ;  |𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆| < 1  
(15) 
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(a) (b) 

รูปท่ี 2 (a) ค่าอินทิกรัลของค่าผิดพลาดกาํลงัสอง (สมการท่ี (11)) (b) ค่าอนุพนัธ์ของค่าผิดพลาดกาํลงัสองเทียบกบัค่า a 

 

รูปที่ 3(a) แสดงการประมาณค่าฟังก์ชนัไซน์ผกผนัที่

นาํเสนอ (สมการที่ (15)) เม่ือทาํการป้อนสัญญาณอินพุต 

(𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) เป็นสัญญาณไซน์ (sin(x)) โดยเปรียบเทียบกบัการ

ประมาณค่าฟังก์ชนัไซน์ผกผนัที่นาํเสนอโดย [13] รูปที่ 

3(b) แสดงค่าผิดพลาดของการประมาณค่าฟังก์ชนัไซน์

ผกผนั โดยแกน y จะแสดงในรูปแบบองศา ซ่ึงจะพบว่า 

การประมาณค ่าฟังก ์ชนัไซน ์ที ่นํา เสนอจะไดค้ ่าม ุม

ผ ิด พ ล า ด ตํ่ า ต ล อ ด ช ่ว ง ก า ร  �− 𝜋𝜋
2

, + 𝜋𝜋
2
� แ ล ะ ม ีค ่า ม ุม

ผิดพลาดจากการแปลงฟังก์ชนัไซน์ผกผนัในช่วง +/- 0.2 

องศา 

ดังนั้ น ค่าเฉล่ียกําลังสองของค่าผิดพลาด RMS(%) 

สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (16)  

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(%) = �1
𝜋𝜋 ∫ �𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�𝑣𝑣𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑥𝑥)��

2𝑥𝑥=𝜋𝜋2
𝑥𝑥=−𝜋𝜋2

𝑑𝑑𝑑𝑑 ∗ 100%  (16) 

 

เ ม่ือทําการคํานวณด้วย  MATLAB จะพบว่า  การ

ประมาณฟังก์ชนัไซน์ผกผนัท่ีนาํเสนอ (สมการท่ี (1)) เม่ือ

กําหนดค่าอัตราขยาย (a, b และ  c) ท่ี เหมาะสม จะได้

ค่าเฉล่ียกาํลงัสองของค่าผิดพลาดของฟังก์ชนัประมาณค่า

ฟังกช์นัไซน์ท่ีนาํเสนอ (RMS) ท่ีต ํ่าเพียง 0.154% 

 

  

(a) (b) 

รูปท่ี 3 (a) การประมาณค่าฟังกช์นัไซน์ผกผนั (b) ค่าผิดพลาดของการประมาณค่าฟังกช์นัไซน์ผกผนั 
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3. วงจรฟังก์ชันไซน์ผกผันท่ีนําเสนอ 

ในการสังเคราะห์วงจรฟังก์ชนัไซน์ผกผนั จากสมการ

การประมาณฟังก์ชันไซน์ผกผนัท่ีนาํเสนอ (สมการท่ี (1)) 

จะประกอบไปด้วยฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์และ

ฟังกช์นัไฮเพอร์โบลิกแทนเจนตผ์กผนั ซ่ึงสามารถสร้างขึ้น

ไดห้ลายวิธี [13–14] ในบทความน้ีจะใชว้งจรขยายค่าความ

นํา  ( Operational transconductance amplifier, OTA) ห รือ

โอทีเอ (รูปท่ี 4(a)) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์แอคทีฟท่ีสามารถแปร

ค่าอัตราขยายความนํา (Transconductance gain) ได้อย่าง

เป็นเชิงเส้น สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ไดด้ว้ยวิธีการทาง

อิเล็กทรอนิกส์ อีกทั้งมีโครงสร้างท่ีไม่ซับซ้อนและมีราคา

ท่ีถูก โดยวงจรภายในส่วนหน้าจะประกอบไปดว้ยวงจรคู่

ผลต่าง (Differential Amplifier) ท่ีสร้างขึ้นจากคู่ไบโพลาร์

ทรานซิสเตอร์ท่ีมีความสมพงษก์นั ทาํหน้าท่ีเปล่ียนผลต่าง

ศักดาอินพุตเป็นกระแสก่อนท่ีจะถูกขยายเป็นกระแส

เอาต์พุต โดยมีความสมการถ่ายโอนสัญญาณขนาดใหญ่

แสดงในสมการท่ี (17) [13] 

 

𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑚𝑚𝐼𝐼𝐵𝐵  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ �𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
2𝑉𝑉𝑇𝑇

�     (17) 

 

เม่ือ IB คือกระแสไบอสัของวงจรขยายค่าความนาํ 

VT คือแรงดนัเชิงอุณหภูมิ (Thermal voltage) ท่ีมีค่า

เท่ากบั 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑞𝑞

 

k คือค่าคงท่ีของบอ็ลทซ์มนั มีค่าเท่ากบั 1.3806503 × 

10−23 JK−1 

T คืออุณหภูมิในหน่วยเคลวิน 

q คือประจุของอิเลก็ตรอน มีค่าเท่ากบั 1.602176487 × 

10−19 C 

𝑚𝑚 คือค่าคงท่ีขึ้นกบัวงจร OTA ท่ีนาํมาสังเคราะห ์

สาํหรับฟังกช์นัไฮเพอร์โบลิกแทนเจนตผ์กผนั สามารถ

สร้างขึ้นจากวงจรขยายสัญญาณท่ีใชว้งจรขยายค่าความนาํ

เป็นสัญญาณป้อนกลับ [13] ดังแสดงในรูปท่ี 4(b) โดย

ความตา้นทาน Rin จะทาํหน้าท่ีแปลงสัญญาณศกัดาไฟฟ้า

อินพุต  (Vin) เ พ่ือกําหนดเป็นกระแสเอาต์พุตให้กับ

วงจรขยายค่าความนาํ (OTA) โดยวงจรขยายสัญญาณ (Op-

Amp) จะสร้างสัญญาณอินพุตให้กบัวงจรขยายค่าความนาํ

ท่ีสอดคล้องกับค่ากระแสท่ีถูกกําหนดจากสัญญาณ Vin 

เน่ืองจากวงจรขยายค่าความนํา (OTA) มีฟังก์ชันการถ่าย

โอนแบบฟังกชนัไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต ์(สมการท่ี (17)) 

ดงันั้นสัญญาณอินพุตของวงจรขยายค่าความนาํ (OTA) ท่ี

ไดว้งจรขยายสัญญาณ (Op-Amp) จึงเป็นฟังก์ชันไฮเพอร์

โบลิกแทนเจนตผ์กผนั ดงัแสดงในสมการท่ี (18) [13] 

 

𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ = 2𝑉𝑉𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ �
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚𝐼𝐼𝐵𝐵𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖
� ;   � 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖
� < 1  (18) 

 

เม่ือนาํวงจรทั้งสองมาสังเคราะห์เป็นวงจรแปลงฟังก์ชัน

ไซน์ตามสมการท่ี (1) สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5 โดยเม่ือทาํ

การป้อนสัญญาณอินพุตดว้ยสัญญาณไซน์ ก็จะไดสั้ญญาณ

เอาต์พุตเป็นมุม (เฟส) ของสัญญาณอินพุตท่ีป้อน โดย

สัญญาณอินพุตจะถูกป้อนเข้าสู่วงจรขยาย a และวงจร

แปลงไฮเพอร์โบลิกแทนเจนตผ์กผนั (atanh) ก่อนถูกขยาย 

 

 

 

 

(a) (b) 

รูปท่ี 4 (a) วงจรขยายค่าความนาํ (b) วงจรแปลงไฮเพอร์โบลิกแทนเจนตผ์กผนั 
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ดว้ยวงจรขยาย b สัญญาณท่ีไดจ้ะถูกนาํมารวมกนัดว้ยวงจร

รวมสัญญาณแบบกลบัเฟส จากนั้นจึงป้อนเขา้สู่วงจรแปลง

สัญญาณไฮเพอร์โบลิกแทนเจนตแ์ละวงจรขยาย c ตาม ลาํดบั 

สําหรับการกาํหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในวงจรสามารถ

อธิบายได้ดังน้ี สัญญาณอินพุตไซน์ (vsin) ป้อนเข้าสู่วงจร

แปลงสัญญาณไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ผกผนัท่ีสร้างขึ้นจาก

วงจรขยาย Op-Amp (U1A) และ วงจรขยายความนํา (OTA1) 

ดงัสมการท่ี (19) 

 

𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ = 2𝑉𝑉𝑇𝑇 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ � 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵1𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖

�  (19) 

 

สัญญาณท่ีได้จากถูกนําไปรวมกับสัญญาณอินพุตด้วย

วงจรรวมสัญญาณแบบกลบัเฟสท่ีสร้างขึ้นจากวงจรขยาย Op-

Amp (U2A) โดยกาํหนดให้มีค่าอตัราขยายของแต่ละสัญญาณ

ไดด้ว้ยความตา้นทาน RF, RA และ RB ดงัสมการท่ี (20)  

 

𝑉𝑉1 = −�𝑅𝑅𝐹𝐹
𝑅𝑅𝐴𝐴
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑅𝑅𝐹𝐹

𝑅𝑅𝐵𝐵
𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ�  (20) 

 

สัญญาณ V1 ท่ีได้จะเป็นสัญญาณกลับเฟส และจาก

เอกลักษณ์ทางคณิตศาสตร์ tanh (𝑥𝑥) = −tanh (−𝑥𝑥) 

สัญญาณ V1 จะถูกป้อนเขา้สู่วงจรแปลงสัญญาณไฮเพอร์ 

โบลิกแทนเจนต์ ท่ีสร้างขึ้ นจากวงจรขยายค่าความนํา 

(OTA2) ท่ีขาอินพุตลบทาํให้ได้สัญญาณกระแสเอาต์พุต

แบบกลบัเฟส ดงัสมการท่ี (21)  

 

𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = −𝑚𝑚𝐼𝐼𝐵𝐵2 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ �
𝑉𝑉1

2𝑉𝑉𝑇𝑇
� (21) 

 

เม่ือแทนสมการท่ี (20) ลงในสมการท่ี (21) ดงันั้นจะได้

สัญญาณการแปลงไซน์ผกผนั ดงัสมการท่ี (22) 

 

𝑉𝑉asin _𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑚𝑚𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐼𝐼𝐵𝐵2 ∗ 

tanh� 1
2𝑉𝑉𝑇𝑇

�𝑅𝑅𝐹𝐹
𝑅𝑅𝐴𝐴
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑅𝑅𝐹𝐹

𝑅𝑅𝐵𝐵
𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ�� = 𝑚𝑚𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐼𝐼𝐵𝐵2 ∗

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ � 𝑅𝑅𝐹𝐹
2𝑉𝑉𝑇𝑇𝑅𝑅𝐴𝐴

𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑅𝑅𝐹𝐹
𝑅𝑅𝐵𝐵
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ � 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵1𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖
��  

(22) 

 

หากกาํหนดให้ สัญญาณอินพุตไซน์ (Vsin) ท่ีมีแอมพลิ

จูดเท่ากับ 𝑚𝑚1 หรือ (𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑚𝑚 ∗ sin (𝑥𝑥)) ลงในสมการท่ี 

(22) และเปรียบเทียบกบัสมการท่ี (1) จะไดสั้ญญาณการ

แปลงไซน์ผกผนั ดงัสมการท่ี (23)  

 

𝑉𝑉asin_proposed = 𝑚𝑚𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐼𝐼𝐵𝐵2 ∗

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ � 𝑅𝑅𝐹𝐹
2𝑉𝑉𝑇𝑇𝑅𝑅𝐴𝐴

𝑚𝑚 sin (𝑥𝑥) + 𝑅𝑅𝐹𝐹
𝑅𝑅𝐵𝐵
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ �𝑚𝑚 sin (𝑥𝑥)

𝑚𝑚 𝐼𝐼𝐵𝐵1𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖
��  

(23) 

 

หรือมีค่าเท่ากบัสมการท่ี (24) 

 

𝑉𝑉asin_proposed = 𝑚𝑚𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐼𝐼𝐵𝐵2 ∗

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ �𝑚𝑚𝑅𝑅𝐹𝐹𝐼𝐼𝐵𝐵1𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖
2𝑉𝑉𝑇𝑇𝑅𝑅𝐴𝐴

�sin (𝑥𝑥)
𝐼𝐼𝐵𝐵1𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖

�+ 𝑅𝑅𝐹𝐹
𝑅𝑅𝐵𝐵
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ �sin (𝑥𝑥)

𝐼𝐼𝐵𝐵1𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖
��  

(24) 

 

4. ผลการจําลองการทํางานวงจรฟังก์ชันไซน์

ผกผันท่ีนําเสนอ 

การจาํลองการทาํงานวงจรโดยใชโ้ปรแกรม PSpice โดย

ใชว้งจรขยายค่าความนาํ (OTA)[13] ท่ีสร้างขึ้นจากไบโพลาร์

ทรานซิสเตอร์ CA3280 และ วงจรขยาย (Op-Amp) LM324 ท่ี

ระดบัไฟเล้ียง ±10𝑉𝑉 โดยกาํหนดให้ IB1 เท่ากบั 20mA และ Rin 

เท่ากบั 50 Ohm (𝐼𝐼𝐵𝐵1𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1) และ IB2 เท่ากบั 15 mA จะไดค้า่ 

𝑚𝑚1 =  𝜋𝜋
2

   ดงันั้นจากสมการท่ี (24) จะไดสั้ญญาณฟังกช์นั

ไซน์ผกผนัดงัสมการท่ี (25) 

 

𝑉𝑉asin_proposed = 𝜋𝜋
2
𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐼𝐼𝐵𝐵2 ∗

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ � 𝜋𝜋𝑅𝑅𝐹𝐹
4𝑉𝑉𝑇𝑇𝑅𝑅𝐴𝐴

(sin (𝑥𝑥)) + 𝑅𝑅𝐹𝐹
𝑅𝑅𝐵𝐵
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ(sin (𝑥𝑥))�  

(25) 

 

จากสมการท่ี (22) เม่ือเปรียบเทียบกบัสมการท่ี (1) จะได ้ 

ค่าอตัราขยาย (𝑎𝑎 = 𝜋𝜋𝑅𝑅𝐹𝐹
4𝑉𝑉𝑇𝑇𝑅𝑅𝐴𝐴

) = 0.0824, หากกาํหนดให ้RF 

เท่ากบั 100 Ohm ดงันั้น RA เท่ากบั 36.660 k. Ohm  

ค่าอตัราขยาย (𝑏𝑏 = 𝑅𝑅𝐹𝐹
𝑅𝑅𝐵𝐵

) = 0.5542; จาก RF เท่ากบั 100 Ohm 

ดงันั้น RB เท่ากบั 180 Ohm และ 

ค่าอตัราขยาย (𝑐𝑐 = 𝜋𝜋
2
𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐼𝐼𝐵𝐵2) = 1.5708; หาก

กาํหนดให้ IB2 เท่ากบั 15 mA ดงันั้น RLoad เท่ากบั 66.6 Ohm  

รูปท่ี 6(a) แสดงผลการจําลองการทาํงานวงจรฟังก์ชัน

ไซน์ผกผันท่ีนําเสนอ (รูปท่ี 5(b)) โดยการป้อนสัญญาณ

อินพุตไซน์ เพ่ือให้เป็นไปตามเง่ือนไขขอบเขตในสมการท่ี 18 

( |𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖| < 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 , เ ม่ื อ  𝑚𝑚 =  𝜋𝜋
2

, 𝐼𝐼𝐵𝐵 = 20𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 =

50 Ohm) ดงันั้น จึงกาํหนดใหท่ี้มีแอมพลิจูดมีค่าเท่ากบั 1.52 
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V (หรือ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1.52 ∗ sin (𝑥𝑥)) โดยแกน x แสดงค่ ามุม 

(เฟส) ของสัญญาณอินพุตในหน่วยองศา ในขณะท่ีแกน y เป็น

ค่าท่ีไดจ้ากวงจรแปลงฟังกช์นัไซน์ผกผนัซ่ึงจะมีค่าสอดคลอ้ง

กับค่ามุม (เฟส) ของสัญญาณอินพุตท่ีป้อนแต่ในหน่วย 

เรเดียน (radian) โดยมีค่าอยูร่ะหว่าง �− 𝜋𝜋
2

, + 𝜋𝜋
2
� 

สําหรับ รูปท่ี 6(b) แสดงค่าความผิดพลาดของการแปลง

ฟังก์ชันไซน์ผกผันเทียบกับค่าอุดมคติ (เฟสของสัญญาณ

อินพุต) โดยแกน y แสดงค่าในหน่วยองศา ซ่ึงจะพบว่าค่าความ

ผิดพลาดจะมีการนอ้ยและจะเพ่ิมขึ้นเม่ือมุมเพ่ิมขึ้น และจะลดลง

เข้าใกล้ศูนย์เม่ือเฟสของสัญญาณอินพุตเข้ากับค่า ± 𝜋𝜋
2
 ซ่ึง

เป็นไปตามเง่ือนไขท่ีออกแบบไวใ้นส่วนท่ี 2 ค่าความผิดพลาด

จากการจาํลองการทาํงานจะมีค่าสูงกว่าค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณ

เน่ืองจากการประมาณค่าเม่ือกําหนดค่าความต้านทาน 

คุณสมบัติท่ีไม่เป็นอุดมคติของวงจรขยาย (Op-Amp) และ 

วงจรขยายค่าความนํา (OTA) โดยมีค่าความผิดพลาดสูงสุด

ประมาณ 1.2 องศา 

  

 

(a) 

 

(b) 

รูปท่ี 5 วงจรแปลงฟังกช์นัไซน์ผกผนั (a) บลอ็กไดอะแกรม (b) วงจรท่ีนาํเสนอ 

 

 

 

(a) (b) 

รูปท่ี 6 (a) ผลการจาํลองการทาํงานวงจรฟังกช์นัไซน์ผกผนัท่ีนาํเสนอ (b) ค่าความผิดพลาด 
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สําหรับการทดสอบทางเวลา (Transient Analysis) จะ

ทาํการป้อนสัญญาณไซน์ขนาด 1 โวลต์ท่ีความถ่ี 500 Hz 

(𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1.52 ∗ sin (2𝜋𝜋 ∗ 500𝑡𝑡)) โดยผลการตอบสนอง

เป็นสัญญาณสามเหล่ียมท่ีมีขนาดเปล่ียนไปตามมุม(เฟส)

ของสัญญาณอินพุตดังแสดงใน รูปท่ี 7(a) เ ม่ือทําการ

วิเคราะห์ฟูเรียร์ จะไดอ้งคป์ระกอบความถ่ี ดงัแสดงในรูป

ท่ี 7(b) และเม่ือคาํนวณค่าความผิดพลาดแบบ RMS จาก

องคป์ระกอบความถ่ีท่ีถ่วงนํ้าหนกั [13] จะมีค่าเท่ากบั 0.8% 

เม่ือเทียบกับสัญญาณสามเหล่ียมในอุดมคติท่ีไดจ้ากการ

แปลงกลบัฟังกช์นัไซน์ดว้ยฟังกช์นัไซน์ผกผนั 

รูปท่ี 8 แสดงผลการจาํลองภายใตอุ้ณหภูมิต่าง ๆ แมว่้า

ผลกระทบอุณหภูมิในส่วนของวงจรแปลงไฮเพอร์โบลิก 

แทนเจนต์ผกผนัจะถูกชดเชยแลว้เม่ือป้อนผา่นวงจรแปลงไฮ

เพอร์โบลิกแทนเจนต์ (สมการท่ี (22)) แต่อุณหภูมิจะยงัมีผล

ต่อสัญญาณเอาต์พุต จากค่าอัตราขยาย a ท่ีเปล่ียนไป ดัง

สมการท่ี (22) โดยขนาดของสัญญาณเอาต์พุตจะมีค่าลดลง

เม่ืออุณหภูมิการทาํงานสูงขึ้น อย่างไรก็ตาม ค่าอตัราขยาย a 

ท่ีเปล่ียนไปในช่วงจาํกัด (รูปท่ี 2(a)) จะส่งผลกระทบเพียง

เล็กน้อยต่อค่าผิดพลาด แต่จะส่งผลต่อขนาดของสัญญาณ

เอาตพุ์ต ดงันั้น หากทาํการปรับค่าอตัราขยาย b ให้สอดคลอ้ง

กับอตัราขยาย a ท่ีเปล่ียนไปตามสมการท่ี (7) ก็จะช่วยลด

ผลกระทบของอุณหภูมิต่อการทาํงานของวงจร 

 

  

(a) (b) 

รูปท่ี 7 (a) ผลตอบสนองทางเวลา (b) ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบความถ่ีจากการแปลงฟูเรียร์ 

 

5. สรุป 

บทความน้ีเสนอการประมาณการแปลงฟังก์ชันไซน์

ผกผนั โดยอาศยัคุณสมบติัฟังกช์นัไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์

และฟังก์ชนัไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ผกผนัและกาํหนดค่า

ขนาดสัญญาณท่ีเหมาะสม โดยวงจรแปลงฟังก์ชันไซน์

ผกผันท่ีนําเสนอจะสร้างขึ้นจากวงจรขยายค่าความนํา 

(OTA) ท่ีมีวงจรส่วนหน้าเป็นวงจรคูผ่ลต่างแบบไบโพลาร์

ทรานซิสเตอร์ ดว้ยการกาํหนดค่าของสัญญาณจุดเขา้และ

กระแสไบอสัท่ีเหมาะสม ร่วมกบัวงจรรวมสัญญาณแบบ

กลับเฟสซ่ึงจะทาํหน้าท่ีขยายสัญญาณตามอัตราขยายท่ี

กาํหนดไว ้โดยวงจรท่ีนาํเสนอจะมีขนาดเลก็ประกอบดว้ย

วงจรขยาย (Op-Amp) และวงจรขยายค่าความนํา (OTA) 

อย่างละจาํนวน 2 ตวั ร่วมกบัค่าความตา้นทาน โดยให้ผล

การแปลงท่ีแม่นยาํ ค่าผิดพลาดตํ่าประมาณ 1.2 องศา และ 

ค่าความผิดพลาดแบบ RMS จากองคป์ระกอบความถ่ีท่ีถ่วง

นํ้ าหนกัเท่ากบั 0.8% เม่ือเทียบกบัเทคนิคการประมาณค่า

ด้วยฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ผกผนั [13] ท่ีมีค่า

ผิดพลาดประมาณ 3.7 และค่าความผิดพลาดแบบ RMS 

1.2% ความถูกต้องแม่นยาํสามารถปรับปรุงให้ดีขึ้น โดย

การเลือกใชว้งจรฟังกช์นัไฮเพอร์โบลิกแทนเจนตแ์ละวงจร

ฟังกช์นัไฮเพอร์โบลิกแทนเจนตผ์กผนัท่ีมีประสิทธิภาพ  
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รูปท่ี 8 ผลการจาํลองภายใตอุ้ณหภูมิต่าง ๆ 
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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนาํเสนอการปรับปรุงวิธีการทาํงานของสถานีประกอบซ่ึงเป็นกรณีศึกษาเพ่ือให้บรรลุเป้าหมายหลกัด้าน

การเพ่ิมอตัราการผลิตต่อกะ การลดความเส่ียงจากวิธีการปฏิบติังานและการลดภาระงานในการจดัส่งช้ินส่วน ดว้ยการ

ดาํเนินการตามขั้นตอนของวงจรพีดีซีเอโดยกาํหนดให้พนกังานของแผนกท่ีเก่ียวขอ้งมีส่วนร่วมผ่านการประยุกตห์ลกัการ

ทีมขา้มสายงาน ทั้งน้ีขอ้มูลก่อนการปรับปรุงบง่ช้ีว่าสถานีประกอบน้ีเป็นจดุคอขวดท่ีทาํใหส้ายการประกอบมีอตัราการผลิต

ตํ่ากว่าเป้าหมายท่ีกาํหนดเท่ากบั 1100 ช้ินต่อกะ จึงมีการจดัตั้งทีมขา้มสายงานเพ่ือทาํการศึกษาและปรับปรุง จากการศึกษา

ของสมาชิกพบว่าพนกังานประจาํสถานีตอ้งหยุดงานประกอบเพ่ือรับและขนยา้ยช้ินส่วนซ่ึงส่งมาจากแผนกจดัส่งวตัถุดิบ

ทุก  24 รอบการประกอบ ส่งผลใหร้อบเวลาการประกอบเท่ากบั 23.20 วินาทีต่อช้ิน มีอตัราการผลิต 990 ช้ินต่อกะ ประกอบ

กบัการท่ีพนักงานปฏิบติังานรับและขนยา้ยช้ินส่วนด้วยท่าทางท่ีมีความเส่ียงต่อการเกิดการปวดเม่ือยของกลา้มเน้ือสูง 

ทีมงานจึงศึกษาวิธีปฏิบติังาน วิเคราะห์สาเหตุ กาํหนดแนวทางและดาํเนินการปรับปรุงดว้ยการออกแบบและสร้างอุปกรณ์

สําหรับการรับและขนยา้ยช้ินส่วนเขา้สู่สถานีประกอบอตัโนมติั แทนการปฏิบติังานโดยพนกังานส่งผลให้รอบเวลาการ

ประกอบลดลงเหลือ 19.63 วินาทีต่อช้ิน ทาํให้อตัราการผลิตของสถานีเพ่ิมจาก 990 ช้ินต่อกะ เป็น 1169 ช้ินต่อกะ หรือ

เพ่ิมขึ้นร้อยละ 18.08 สามารถกาํจดัความเส่ียงดา้นความเม่ือยลา้จากวิธีปฏิบติังานรับและขนยา้ยช้ินส่วนของพนกังาน และ

ลดภาระการจดัส่งช้ินส่วนลงร้อยละ 50 จากวิธีการจดัส่งแบบเดิม จึงเห็นไดว่้าการประยุกต์หลกัการทีมขา้มสายงานและ

กรอบการดาํเนินการตามวงจร PDCA ช่วยให้โครงการกรณีศึกษาน้ีบรรลุเป้าหมายของการปรับปรุงทั้งดา้นอตัราผลผลิต 

และความตอ้งการของแผนกท่ีเก่ียวขอ้ง ความรู้ท่ีไดจ้ากการดาํเนินโครงการสามารถใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงกบั

สถานการณ์ท่ีคลา้ยคลึงกนัไดต้่อไป 

คําสําคัญ: การปรับปรุงสถานีการประกอบ, ทีมขา้มสายงาน, วงจรพีดีซีเอ, อุปกรณ์ขนยา้ยช้ินส่วนอตัโนมติั 
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Abstract 

This paper presents the improvement method of operations for the case-studied assembly station to increase the 

production rate per shift, reduce the risk form working methods, and reduce the part supplying workloads. The improvement 

process follows the procedure of the PDCA cycle.  Employees from relevant departments participated in the study via the 

use of the Cross-Functional Team (CFT) approach. The existing data indicated that the assembly station was a bottleneck 

causing the production rate of the assembly line to be less than the target of 1100 units per shift. The CFT and responsibility 

of the team members were set to improve the situation. The study revealed that operators at the station had to pause their 

assembly tasks to receive the parts from the material supply department every 24 units of the assembly operations and move 

them to the pre-setting positions. This resulted in the assembly cycle time of 23.20 seconds per unit and the production rate 

of 990 units per shift. In addition, these steps were non-regular activities and were performed with body positions that could 

cause a high risk of muscle aches. The work method was studied, analyzed, and an Automated Parts Handling Device 

(APHD) was set as a countermeasure. The APHD was designed, built, and utilized to receive and move parts, automatically. 

Implementation of the APHD has led to the cycle time reduction of the assembly station to 19.63 seconds per unit, and the 

increment of productivity to 1169 units per shift (or 18.08% increment). The health risk of operators from lifting and 

handling the parts has been eliminated with 50% reduction of the material supply workloads.   From the results of this case 

study, it can be seen that the implementation of the CFT following the steps of the PDCA approaches contributes to the 

project success in meeting both the productivity target and requirements of involved parties. Furthermore, knowledge 

gained from this case study can be used as a guideline for the improvement of similar circumstances. 

Keywords:  Assembly Station Improvement, Cross Functional Team (CFT), PDCA Cycle, Automated Parts Handling 

Device.  

1. บทนํา 

อตัราการผลิตของสายการประกอบท่ีผลิตสินคา้หรือ

ช้ินงานมาตรฐานเป็นจาํนวนมากจะกาํหนดดว้ยรอบเวลา 

(Cycle Time, CT) มากท่ีสุดของสถานีงานหรือพนกังานใน

สายการประกอบ ซ่ึงถ้ามีค่ามากกว่ารอบเวลาเป้าหมาย 

(Takt Time, TT) ก็จะไม่สามารถผลิตสินคา้หรือช้ินงานได้

ตามเป้าหมายท่ีตอ้งการ และอาจส่งผลต่อระยะเวลาการส่ง

มอบ และ/หรือ ตน้ทุนในการทาํงานล่วงเวลาได ้[1] 

ในกรณีท่ีผลิตไม่ทันตามเป้าหมายหรือต้องการเพ่ิม

อตัราการผลิต สถานีงานท่ีใช้เวลาทาํงานมากท่ีสุดจะถูก

ระบุเป็นจุดคอขวด (Bottleneck) ของสายการประกอบ การ

ปรับปรุงจะตอ้งศึกษา วิเคราะห์ขั้นตอนการปฏิบติังานยอ่ย 

ซ่ึงนิยมแจกแจงเป็น 3 ประเภทตามแนวคิดของปรัชญาการ

บริหารการผลิต [1],[2] ได้แก่ กิจกรรมท่ีสร้างมูลค่าเพ่ิม 

(Value Added Activity, VA), กิจกรรมท่ีไม่สร้างมูลค่าเพ่ิม 

(Non-Value Added Activity, NVA) แ ล ะ  กิ จ ก ร ร มท่ีไม่

สร้างมูลค่าเพ่ิมแต่จาํเป็นตอ้งทาํ (Necessary but Non-Value 

Added, NNVA) โ ด ย  VA จ ะ เ ป็ น กิ จ ก ร ร ม ห ลัก ข อ ง

กระบวนการเพ่ือผลิตสินค้าหรือช้ินงานมีคุณลักษณะท่ี

ตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ NVA จะเป็นกิจกรรมท่ี

ไม่สร้างคุณค่าจึงเป็นการใช้ทรัพยากรไปอย่างสูญเปล่า 

(Waste) มกัเกิดจากการออกแบบวิธีการปฏิบติังานท่ียงัไม่ดี

พอ ในขณะท่ี NNVA เป็นกิจกรรมท่ีไม่สร้างคุณค่าเช่นกนั

แต่จาํเป็นตอ้งมีอยู่เพ่ือสนับสนุนการปฏิบติักิจกรรม VA 

เช่นการขนยา้ย การส่งต่อ การนับ การเตรียมช้ินงาน เป็น

ต้น งานวิจัยเชิงประยุกต์ด้านการปรับปรุงประสิทธิภาพ

ก า ร ทําง าน จึ ง เ น้น ก าร ป รั บป รุ ง กิ จ ก ร ร ม  VA ใ ห้ มี

ประสิทธิภาพ ลด NNVA หรือทาํให้สะดวกขึ้น และกาํจดั 

NVA ดว้ยหลกัการศึกษาและปรับปรุงงานดว้ยเคร่ืองมือท่ี

เหมาะสมกบัปัญหาต่าง ๆ [1], [3] 
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งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาเพ่ือปรับปรุงวิธีการทาํงานของ

สถานีประกอบสําคญัซ่ึงเป็นคอขวดท่ีกําหนดอตัราการ

ผลิตของทั้งสายการประกอบเคร่ืองใช้ไฟฟ้าในครัวเรือน

ชนิดหน่ึง การสํารวจเบ้ืองตน้พบว่า CT ของการประกอบ

เป็นผลมาจากวิธีการปฏิบติังานท่ีออกแบบให้พนกังานตอ้ง

เสียเวลาทาํ NNVA นอกเหนือจากกิจกรรมซ่ึงเป็น VA แนว

ทางการปรับปรุงจะดาํเนินการตามขั้นตอนของวงจรพีดีซี

เ อ  (Plan, DO, Check, Act ห รื อ  PDCA)  ด้วย ที มงานท่ี

คดัเลือกสมาชิกเพ่ือส่งเสริมประสิทธิภาพการดาํเนินการ

ตามแนวทางของทีมขา้มสายงาน (Cross-Functional Team, 

CFT) ไดแ้ก่การส่งเสริมให้สมาชิกในทีมร่วมกนัศึกษาและ

กําหนดแนวทางการปรับปรุง โดยพิจารณาปัจจัยท่ี

เก่ียวขอ้งอยา่งรอบดา้น เพ่ือตอบสนองต่อทั้งเป้าหมายหลกั 

และเป้าหมายรอง ภายใตเ้ง่ือนไขของแต่ละหน่วยงานหรือ

แผนกท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิธีปฏิบติังานของสถานีกรณีศึกษา 

 

2. การปรับปรุงวิธีการทํางานและทีมข้ามสายงาน  
การปรับปรุงวิธีการทาํงานเป็นกิจกรรมท่ีมีความจาํเป็น

ทั้งเพ่ือการเพ่ิมผลผลิต การลดตน้ทุน และเป้าหมายอ่ืน ๆ 

แนวทางท่ีพบว่ามีการประยุกต์อยู่เสมอได้แก่ ลีน (Lean) 

[1],[4–6] เพ่ือลดความสูญเปล่าในกระบวนการและทาํให้

การไหลของงานมีความราบร่ืน ซ่ึงส่งผลต่อรอบเวลาการ

ผลิตของการปฏิบติังาน โดยเฉพาะงานท่ีทาํโดยพนักงาน

และด้วยวิธีการท่ีกําหนดเป็นมาตรฐาน ทิศทางการ

ปรับปรุงส่วนใหญ่จะเน้นการลดเวลาการทาํงานซ่ึงมกัจะ

เป็นเป้าหมายของแผนกประกอบ (Assembly Line, AL) 

แผนกวางแผนการผลิต (Production Planning, PP) อย่างไร

ก็ตามการปรับปรุงควรพิจารณาเป้าหมายของแผนกอ่ืนท่ี

เ ก่ียวข้องได้แก่ ความปลอดภัยในการปฏิบัติงานของ

พนกังาน จาํนวนโครงการปรับปรุงต่อช่วงเวลา และภาระ

งานของการจดัส่งช้ินส่วนเพ่ือสนับสนุนการผลิต ซ่ึงอาจ

เป็นเป้าหมายของแผนกสุขภาพและความปลอดภยั (Health 

and Safety, HS) แผนกการปรับปรุงต่อเน่ือง (Continuous 

Improvement, CI) และแผนกจดัส่งวสัดุ (Material Supply, 

MS) ตามลาํดบั ดงันั้นการวิเคราะห์ปัญหา และกาํหนดแนว

ทางการปรับปรุง จึงควรดาํเนินการโดยผูท่ี้เก่ียวขอ้งจากแต่

ละแผนกเพ่ือบูรณาการแนวทางการปรับปรุงท่ีสอดคลอ้ง

กบัเป้าหมายและเง่ือนไขของแผนกต่าง ๆ อย่างครบถว้น

ตั้งแต่เร่ิมตน้โครงการปรับปรุง [7],[8] 

CFT เป็นเทคนิคการทาํงานเป็นทีมท่ีเช่ือว่าการบูรณา

การทกัษะท่ีแตกต่างกนัของสมาชิกจะส่งเสริมซ่ึงกนัและ

กนั เพ่ือร่วมทาํโครงการท่ีมีทั้งเป้าหมายหลกัและเป้ารอง

ต่าง ๆ มีการจดัสรรหนา้ท่ีรับผิดชอบและมอบหมายให้เป็น

ผูน้ําในหน้าท่ีท่ีสมาชิกมีความถนัด (Shared Leadership) 

ส่ือสารและสนับสนุนกันซ่ึงจะทําให้ได้การดํา เ นิน

โครงการบรรลุเป้าหมายไดเ้ร็วและสมบูรณ์ย่ิงขึ้น [8],[9] 

CFT ส่งเสริมการทาํงานเป็นทีม ภายใตค้วามทา้ทายท่ีอาจ

เกิดขึ้นจากความแตกต่าง ความขัดแยง้ระหว่างสมาชิก 

และ/หรือหว่างหน่วยงาน [7] สมาชิกต้องทาํงานร่วมกนั

เ พ่ือตอบสนองเป้าหมายของทีมไม่ใช่เป้าหมายของ

หน่วยงานท่ีตนเองเป็นตวัแทน [8] ทั้งน้ีการดาํเนินการใน

รูปแบบของ CFT ต้องมีสมาชิกเพียงพอ แต่ละคนได้รับ

การมอบหมายหนา้ท่ีอยา่งเป็นทางการ เขา้ใจเป้าหมายหลกั

และเป้าหมายรองต่าง ๆ ชัดเจนเพ่ือการร่วมมือกนัทาํงาน

ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ งานวิจยัน้ีใช้แนวคิดดงักล่าวของ 

CFT มาประยุกต์เพ่ือจัดตั้ งทีม แบ่งหน้าท่ีในโครงการ

ปรับปรุงโดยพิจารณาจากความรับผิดชอบของผนกต้น

สังกดัของสมาชิก ทั้งน้ีแผนกต่าง ๆ ท่ีอา้งถึงเป็นแผนกท่ีมี

หน้าท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการผลิตดา้นใดดา้นหน่ึงแต่มี

หนา้ท่ีรับผิดชอบท่ีแตกต่างกนัไป  

 

3. งานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง 

การสํารวจวรรณกรรมเบ้ืองต้นพบว่ามีงานวิจัยเชิง

ประยุกต์ท่ีนาํเสนอเก่ียวกบัการปรับปรุงกระบวนการ ของ

กรณีศึกษาต่าง ๆ ดว้ยแนวทางการดาํเนินการท่ีคลา้ยคลึง

กนั [1–6], [10] เคร่ืองมือท่ีนาํเสนอในการปรับปรุงไดแ้ก่ 

การวิเคราะห์ดว้ยหลกัการ กาํจดั-รวม-จดัลาํดบั-ทาํให้ง่าย 

( Eliminate-Combine-Rearrange-Simplify ห รื อ  ECRS), 

การลดเวลาการปรับตั้งเคร่ืองจกัรให้เป็นเวลาเลขหลกัเดียว 

(Single Minute Exchange of Die ห รื อ  SMED) แ ล ะ 

เคร่ืองมือทางวิศวกรรมอุตสาหการอ่ืน ๆ เพ่ือ ลดความสูญ

เปล่า [2],[4],[10] และ [11] โดย [2] ปรับปรุงประสิทธิภาพ
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ของสายการผลิตช้ินส่วนรถยนต์ เพ่ือลดสัดส่วนงานท่ีส่ง

ไม่ทนักาํหนด โดยใชแ้ผนผงักา้งปลาร่วมกบัการวิเคราะห์ 

ECRS ในการบ่งช้ีและกาํจดัความสูญเปล่าในกระบวนการ

ส่งผลให้สามารถลดสัดส่วนงานคา้งส่งจากร้อยละ 16.50 

ลงเหลือร้อยละ 13.22 เช่นเดียวกบั [4] ซ่ึงประยกุตห์ลกัการ 

ECRS กบักระบวนการบรรจุผงซกัฟอก สามารถบ่งช้ีความ

สูญเปล่าจากวิธีการทาํงานซํ้ าซ้อน ระยะทางการขนยา้ย

ไกลเกินความจําเป็น นําไปสู่การปรับรวมขั้นตอนการ

ทาํงาน การยา้ยตาํแหน่งการจดัตั้งเคร่ืองจกัร ส่งผลให้ลด

พนักได้ 3 คน ระยะทางการขนย้ายลดลง 9.02 เมตร 

ประสิทธิภาพสายการผลิตเพ่ิมขึ้นร้อยละ 20 [10] ปรับปรุง

กระบวนการผลิตจักรยานด้วยการประยุกต์วิธีการศึกษา

งาน การศึกษาเวลา ซ่ึงส่งผลให้สามารถลดเวลาการ

ประกอบจักรยานจาก 837 วินาทีต่อคันเหลือเพียง 595 

วินาทีต่อคนั [11] ประยกุตห์ลกัการ SMED และ ECRS เพ่ือ

ลดการสูญเสียเวลาไปกับการเปล่ียนชนิดก้อนเช้ือเห็ดท่ี

ตอ้งเตรียมส่งผลให้ผลผลิตเพ่ิมขึ้น 120 กอ้นต่อวนั และลด

ต้นทุนแรงงานได้ 3600 บาทต่อเดือน [5] ใช้แผนภูมิ

กระบวนการไหล และแผนภูมิ why-why เพ่ือปรับปรุง

ขั้นตอนการผลิตไมก้วาดทางมะพร้าว สามารถบ่งช้ีความ

สูญเปล่าท่ีมาจากกระบวนการคดัแยกทางมะพร้าว และ

กระบวนการตดัลวด นาํไปสู่การออกแบบอุปกรณ์จบัยึดท่ี

ช่วยให้ทาํงานไดส้ะดวกและเร็วขึ้น ส่งผลให้ลดรอบเวลา

การผลิตจาก 46 นาทีต่อดา้มเหลือ 40 นาทีต่อดา้ม [3] ใช้

แผนผังสายธารคุณค่ า  (Value Stream Mapping, VSM) 

ร่วมกบั ECRS ในการกาํจดัความสูญเปล่าในกระบวนการ

บรรจุขวดนํ้าด่ืมซ่ึงพบว่ามีความสูญเปล่าจากการเก็บสินคา้

คงคลงัมากเกินความจาํเป็น จึงนาํเสนอตวัแบบการส่ังผลิต

ท่ีประหยดัในการวางแผนการผลิตซ่ึงคาดว่าจะส่งผลให้ลด

ตน้ทุนสินคา้คงคลงัไดถึ้งร้อยละ 73.36 จากเดิม ในขณะท่ี 

[1],[6],[12] และ [13] นําเสนอแนวทางการแก้ปัญหาดว้ย

การออกแบบและสร้างอุปกรณ์ขนย้ายช้ินงาน โดย [1] 

นาํเสนอการใช้รางส่งช้ินส่วนระหว่างสถานีงานดว้ยแรง

โน้มถ่วง [6] เสนอการออกแบบอุปกรณ์ขนย้ายโครง

ประกอบแผ่นวงจรแม่พิมพด์ว้ยอุปกรณ์อตัโนมติัราคาตํ่า 

(Low Cost Automation Equipment) [12] สร้างรางลาํเลียง

ช้ินงานระหว่างสถานี และ [13] ออกแบบอุปกรณ์เพ่ือลด

เวลาและความเส่ียงของการขนยา้ยเคร่ืองจกัรขนาดใหญ่ 

ซ่ึงส่งผลให้สามารถแกปั้ญหาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

ดา้นความปลอดภยัในการทาํงานตามหลกัการยศาสตร์

มีงานวิจยัท่ีนาํเสนอการปรับปรุงการทาํงานเพ่ือลดความ

เส่ียงจากการเกิดการปวดเม่ือยกลา้มเน้ือ ความเม่ือยลา้ และ

ความเส่ียงต่อสุขภาพ เช่น [14–16] วิเคราะห์และประเมิน

ความเ ส่ียงท่าทางและลักษณะการ เค ล่ือนไหวของ

ผูป้ฏิบัติงานด้วย Rapid Upper Limp Assessment (RULA) 

นําไปสู่การออกแบบอุปกรณ์ช่วยการทาํงานท่ีเหมาะสม

ย่ิงขึ้น [17] พฒันาระบบสาระสนเทศเพ่ือการประเมินความ

เส่ียงด้านความปลอดภัยของผูป้ฏิบัติงานด้านต่าง ๆ ใน

สภาพแวดลอ้มการทาํงานและชีวอนามยัตามเกณฑ์ มอก. 

18001 ทั้งแบบ RULA และ Rapid Entire Body Assessment 

(REBA) ในรูปแบบของโปรแกรมท่ีใชก้บัอุปกรณ์ประเมิน

ความเส่ียงเคล่ือนท่ี [18] ประยุกต์การประเมินความเส่ียง

ดา้นการยศาสตร์ของคนงานทาํไมใ้นสวนป่าสักด้วยการ

ประเมินทั้ง RULA และ REBA ซ่ึงสามารถนาํไปสู่การเพ่ิม

อุปกรณ์ การออกแบบท่าทางการทาํงานของคนงานเพ่ือ

ช่วยลดความเส่ียงจากความเม่ือยลา้  

งานวิจยัท่ีกล่าวมาน้ีมุ่งเน้นการปรับปรุงดชันีหลกัดา้น

ใดด้านหน่ึงซ่ึงเป็นเป้าหมายของแผนกผลิต ดําเนินการ

ปรับปรุงในรูปแบบทีมซ่ึงประกอบด้วยพนักงานจาก

หน่วยงานท่ีรับผิดชอบดา้นการปรับปรุงโดยตรงเช่น ทีม

ไคเซน (Kaizen) ทีมซิกซ์ซิกม่า (Six Sigma) เป็นต้น โดย

ทีมงานจะประสานงานกบัหน่วยงานเจา้ของพ้ืนท่ี (Process 

Owner) เป็นหลกั แต่อย่างไรก็ตามการปรับปรุงใด ๆ จะมี

แผนกอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งอีก และแผนกเหล่าน้ีมกัจะมีเป้าหมาย 

และเง่ือนไขของแผนกเองซ่ึงอาจจะสอดคล้องหรือไม่

สอดคลอ้งกบัเป้าหมายหลกัของการปรับปรุงท่ีทีมกาํหนด

ก็ได ้กรณีท่ีไม่สอดคลอ้ง ทีมปรับปรุงอาจตอ้งใชเ้วลามาก

ขึ้ นในการดําเนินการ  ดังนั้ นการศึกษาปรับปรุงท่ีให้

พนักงานของแต่ละแผนกท่ีเก่ียวข้องมีส่วนร่วมจะทาํให้

รับรู้ถึงเป้าหมาย และข้อจํากัดของแต่ละแผนกทั้ งย ัง

สามารถบูรณาการความเช่ียวชาญท่ีแตกต่างกันได้ด้วย 

งานวิจัยน้ีจึงนําเสนอการประยุกต์แนวคิด CFT เพ่ือเน้น
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ความร่วมมือกนัของพนกังานระหว่างแผนกท่ีเก่ียวขอ้งกบั

วิธีการปฏิบัติงานจุดท่ีจะทาํการปรับปรุงแต่รับผิดชอบ

หน้าท่ี (Function) ท่ีแตกต่างกันตามเป้าหมายของแต่ละ

แผนก โดยให้มีสมาชิกต้องได้รับการแต่งตั้ ง รับทราบ

หน้าท่ี อุทิศเวลากับทาํหน้าให้สําเร็จ ตลอดจนให้ความ

ร่วมมือ ช่วยเหลือซ่ึงกนัและกนัผ่านกระบวนการส่ือสาร 

และรูปแบบการทาํงานท่ีกาํหนดร่วมกนัอยา่งชดัเจน [7–9] 

และ [19] ภายใต้กรอบขั้นตอนการดาํเนินการของวงจร 

PDCA  ในรูปแบบโครงการเพ่ิมอตัราการผลิตของสถานี

ประกอบท่ีเป็นกรณีศึกษา โดยงานวิจัยน้ีกําหนดนิยาม

ขั้นตอนของวงจร PDCA ดงัน้ี [20] 

Plan (P): ตระหนักถึงการคงอยู่ของปัญหาซ่ึงเ ป็น

โอกาสของการปรับปรุง และการวางแผนการดาํเนินการ

เพ่ือแกไ้ขปัญหา 

Do (D): ปฏิบติัตามแผนการดาํเนินการ ทดลองกบังาน

ท่ีมีขอบเขตดาํเนินการให้บรรลุเป้าหมายได ้

Check (C): ติดตามประเมินผลการดาํเนินการ วิเคราะห์

ผล และบ่งช้ีการเรียนรู้ท่ีได ้

Act (A): จดัทาํมาตรฐานการทาํงานตามผลการทดลอง  

หากไม่ได้ผลตามท่ีตั้งเป้าหมายไว ้ดาํเนินการตามวงจร 

PDCA ซํ้ าดว้ยการปรับเปล่ียนแผนการดาํเนินการ กรณีท่ี

ไดผ้ลตามเป้าหมายแลว้ ใหใ้ชว้งจร PDCA ในการปรับปรุง

อยา่งสมํ่าเสมอต่อไป  

 

4. ข้อมูลสถานีกรณีศึกษา 

ผลิตภณัฑ์ประกอบดว้ยช้ินส่วนโครงนอกและโครงใน

ซ่ึงผ่านกระบวนการขึ้นรูปและนํามาประกอบเป็นโครง

หลัก M ท่ีสายการประกอบช้ินส่วน ซ่ึงมีการจัดเป็น 22 

สถานี  สถานี  B เ ป็นหน่ึงในสถานีประกอบทั้ งหมด 

รับผิดชอบการประกอบช้ินส่วน A เข้ากับช้ินส่วนโครง

หลกั M ก่อนส่งไปยงัขั้นตอนต่อไป  แบบจาํลอง Lay-Out 

ของสถานี B มีดงัแสดงในรูปท่ี 1 การประกอบท่ีสถานี B 

ทาํโดยพนกังาน 2 คน, แทนดว้ย OP1 และ OP2, ปฏิบติังาน

ท่ีสถานียอ่ย B1 และ B2 ตามลาํดบั โครงหลกั M จะถูกวาง

บน Slap Conveyor ท่ีเคล่ือนท่ีดว้ยอตัราเร็ว 11.60 วินาทีต่อ

เมตร 

 
รูปท่ี 1 แบบจาํลอง Lay-Out ของสถานี B 

 

ช้ินส่วน A จะถูกส่งมาคร้ังละ 1 กระบะจาํนวน 24 ช้ิน 

นํ้ าหนักรวมกระบะประมาณ 22 ปอนด์ โดย MS ด้วยรถ

พ่วงท่ีขับเคล่ือนด้วย Automated Guided Vehicle (AGV) 

ขนาดเล็ก (ภาพจําลองดังรูปท่ี 2) แต่ด้วยข้อจํากัดของ

เส้นทาง AGV ท่ีออกแบบไว ้AGV จะมาถึงสถานี B ดา้น

สถานีย่อย B2 ดังนั้น OP2 จึงเป็นผูย้กกระบะช้ินส่วน A 

แล้วส่งข้าม Slab Conveyor ซ่ึงสูง 70 เซนติเมตร ไปให้ 

OP1 เพ่ือจดัวางในตาํแหน่งท่ีกาํหนด เม่ือตอ้งการใช ้OP1 

จะหยิบช้ินส่วน A และนาํไปจดัตาํแหน่งเพ่ือประกอบเขา้

กับ M ท่ีสถานีย่อย B1 เม่ือใช้ช้ินส่วนหมด OP1 จะส่ง

กระบะช้ินส่วน A (กระบะเปล่า) กลบัมาให้ OP2 เพ่ือนาํไป

วางลงบนรถพ่วงก่อนท่ี AGV จะเคล่ือนท่ีกลบัไปท่ี MS  

เวลาทาํงานของสถานี B เร่ิม 8.00 น. ถึง 17.00 น. 5 วนั

ต่อสัปดาห์ เม่ือหักเวลาพกักลางวนัและพกัย่อยแล้วจะมี

เวลาปฏิบติังานจริง 450 นาที หรือ 27000 วินาทีต่อกะ PP 

ตอ้งการอตัราการผลิต 1100 ช้ิน แต่ละสถานีจึงตอ้งมี CT 

ไม่เกินรอบเวลาการผลิตเป้าหมาย 20.86 วินาทีต่อช้ิน แต่

รอบเวลาการประกอบของสถานี B เท่ากบั 23.20 วินาทีต่อ

ช้ิน สถานี B จึงเป็นคอขวดของแผนกประกอบท่ีตอ้งการ

การปรับปรุง 

 

รูปท่ี 2 รูปจาํลอง AGV และรถพ่วงกระบะช้ินส่วน A 
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5. ข้ันตอนการดําเนินงาน 

การดําเนินการปรับปรุงทําโดยทีมข้ามสายงานมี

สมาชิก 6 คน ประกอบดว้ยตวัแทน จาก AL, PP, HS, MS  

แผนกละ 1 คน และจาก CI จาํนวน 2 คน (หวัหนา้แผนกซ่ึง

ทาํหน้าท่ีเป็นหวัหนา้ทีม และ พนกังานในแผนกอีก 1 คน) 

ทั้ งหมดร่วมกันกําหนดแนวทางการดําเนินโครงการ

ปรับปรุงดว้ยกรอบขั้นตอนการดาํเนินการของวงจร PDCA 

ดังแสดงในรูปท่ี 3 เพ่ือป้องกันความล้มเหลวจากการไม่

ทุ่มเทและการร่วมมือปฏิบติังานของสมาชิกในทีม การ

แต่งตั้งสมาชิกตอ้งไดรั้บความเห็นชอบจากผูบ้งัคบับญัชา

โดยตรง จดัสรรเวลาท่ีเหมาะสมกบัภาระงานท่ีตนมีส่วน

ร่วม [9],[18] และให้ถือเป็นหนา้ท่ีท่ีสมาชิกตอ้งร่วมปฏิบติั

หนา้ท่ีให้สาํเร็จอยา่งเหมาะสม มีการประชุมร่วมกนัเพ่ือ

ติดตามความก้าวหน้าและร่วมกันแก้ปัญหาต่าง  ๆ  อย่าง

น้อยสัปดาห์ละ 2 คร้ัง แนวทางการดาํเนินการปรับปรุงมี

รายละเอียดกิจกรรมและผูรั้บผิดชอบดงัตารางท่ี 1  

 

 
รูปท่ี 3 กรอบการดาํเนินโครงการดว้ยวงจร PDCA ดว้ย CFT 

ตารางท่ี 1 รายละเอียดการดาํเนินการโครงการ 

ขั้นตอน กิจกรรม สมาชิก 

Plan (P): วางแผน

ดาํเนินการโครงการ 

P1: เก็บขอ้มูล/บ่งช้ีปัญหา PP, AL, CI 

P2: วิเคราะห์สาเหตุ:  

 -ศึกษาวิธีการทาํงาน CL, AL 

 -ศึกษาเวลา CI, AL 

 -ศึกษาการยศาสตร์การทาํงาน HS, AL 

   -การจดัส่งช้ินส่วน CI, MS 

P3: กาํหนดแนวทางการแกไ้ข ร่วมกนัทั้งทีม 

Do (D): 

ดาํเนินการ 

D1: ออกแบบและสร้างอุปกรณ์ CI, AL, MS 

D2: ประยุกตก์บัสถานีงาน CI, AL, MS  

Check (C): 

ติดตามประเมินผล 

C1: เก็บขอ้มูลเวลา CI 

C2: ประเมินผล (อตัราการผลิต, ความปลอดภัยในการทาํงานตามหลักการยศาสตร์, 

จุดคุม้ทุน) 

PP, CI, HS 

Act (A): 

จดัทาํมาตราฐาน 

A1: จดัทาํมาตรฐานการปฏิบติังาน CI, AL, MS 

A2: สรุปโครงการ ร่วมกนัทั้งทีม 

จากขั้นตอนการดาํเนินการโครงการดงัตารางท่ี 1 โดยทุกคน

ตอ้งมีส่วนร่วมในขั้นตอน Plan ขั้นตอน Do กาํหนดให้สมาชิก

จาก CI และ AL เป็นผู ้รับผิดชอบเน่ืองจากอาจต้องมีการ

ปรับปรุงวิธีการทาํงาน และ/หรือ จดัทาํอุปกรณ์ สนบัสนุนการ

ทาํงาน และประยกุตก์บัสถานีกรณีศึกษาจริง ในขั้นตอน Check 

กาํหนดให้เป็นความรับผิดชอบของสมาชิกจาก CI, PP, MS และ 

HS ในการติดตามประเมินผลในส่วนท่ีเป็นดชันีบ่งช้ีผลลพัธ์

ของแผนกท่ีตนเองสังกดั และในขั้นตอน Act ถา้การปรับปรุง
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บรรลุเป้าหมายกาํหนดให้สมาชิกจาก CI, AL และ MS ร่วมกนั

กาํหนดมาตรฐานการปฏิบติังาน ก่อนสรุปผลร่วมกนั แต่ถา้ไม่

บรรลุเป้าหมายหรือตอ้งการปรับปรุงต่อ ให้ดาํเนินการต่อตาม

ขั้นตอนของวงจร PDCA โดยกลบัมาเร่ิมท่ีขั้นตอน plan  

 

6. ผลการดําเนินงาน 

ผลการดาํเนินงานตามขั้นตอนดงัตารางท่ี 1 มีดงัน้ี 

กิจกรรม P1: เก็บขอ้มูลและบ่งช้ีปัญหา  

 เวลาการผลิต   450 นาทีต่อกะ 

 อตัราการผลิตท่ีตอ้งการ  1100 ช้ินต่อกะ 

สถานี B สามารถประกอบช้ินส่วน A เขา้กบัช้ินส่วนหลกั 

M ได้จํานวน 990 ช้ินต่อกะ  ซ่ึงตํ่ ากว่าอัตราการผลิตท่ี

ตอ้งการ ร้อยละ 10.1 จึงเป็นปัญหาท่ีตอ้งปรับปรุง 

กิจกรรม P2: วิเคราะห์สาเหตุ มีผลโดยสรุปดงัน้ี 

จากการศึกษาตามหลกัการของการศึกษาวิธีการทาํงาน 

และการศึกษาเวลาของสถานี B มีผลดงัแสดงในตารางท่ี 2 

เม่ือ RW แทนงานประจาํ (Regular Work) และ NRW 

แทนงานท่ีไม่ได้ทําประจํา (Non-Regular Work) พบว่า 

OP1 และ OP2 ใช้เวลากบั RW 20.38 และ 21.91 วินาทีต่อ

รอบ ในขณะท่ีใชเ้วลากบั NRW 21.90 และ 31.11 วินาทีต่อ 

24 รอบ ตามลาํดบั (MS จดัส่งช้ินส่วน A จาํนวน 24 ช้ินต่อ

กระบะ จัดส่งทุก 9.28 นาที) ส่งผลให้รอบเวลาเฉล่ียของ 

OP1 เท่ากบั 21.25 วินาทีต่อช้ิน (20.38 + (20.90 / 24)) และ

ของ OP2 เท่ากบั 23.20 วินาทีต่อช้ิน (21.91 + (30.11 / 24)) 

ดงันั้น CT ของสถานี B จึงเท่ากบั 23.20 วินาทีต่อช้ิน ทาํให้

มีอตัราการผลิต 990 ช้ินต่อกะ  

ผลการศึกษาการยศาสตร์การปฏิบัติงานของ OP1 และ 

OP2 พบว่า OP2 ต้องยกกระบะช้ินส่วน A หนักประมาณ 22 

ปอนด์) ขึ้นสูงจากพ้ืนอย่างน้อย 95 เซนติเมตร (รถพ่วงสูง 25 

เซนติเมตร และ Slab Conveyor สูง 70 เซนติเมตร) ทุก 9.28 

นาที หรือ 48.5 รอบต่อกะ ดว้ยท่าทางดงัรูปท่ี 4 

 

ตารางท่ี 2 ขั้นตอนและเวลาของงานสถานี B 

สถานี/พนกังาน งานยอ่ย ประเภท เวลา (วินาที) 

B
1/

O
P1

 1. หยิบและเตรียมช้ินส่วน A RW_VA 6.88 

2. ประกอบช้ินส่วน A กบั M, จดัตาํแหน่ง RW_VA 13.50 

3. ยา้ยกระบะเปล่า/รับกระบะช้ินส่วน A จาก OP2 NRW_NNVA 10.40 

4. ส่งกระบะเปล่าขา้มสายพานใหก้บั OP2 NRW_NNVA 10.50 

B
2/

O
P2

 1. ฉีดสารประสานช้ินส่วน A กบั M RW_VA 9.56 

2. หยิบสกรูและจบัยึดช้ินส่วน A กบั M RW_VA 12.35 

3. ยกกระบะช้ินส่วน A จากรถพ่วง AGV ส่งขา้มสายพานให้กบั OP1 NRW_NNVA 22.20 

4. รับกระบะเปล่าจาก OP1 วางบนรถพ่วง AGV NRW_NNVA 8.91 

 
รูปท่ี 4 ท่าทางการปฏิบติังานของ OP2 

การวิเคราะห์พบว่าพนกังานปฏิบติังานดว้ยท่าทางท่ีลาํตวั

เอนไปดา้นหนา้เกิน 60° ไม่มีการบิดหรือกม้คอเม่ือเปรียบเทียบ

กบัแนวของกระดูกสันหลงั ส่วนขายืนแบบสมดุลมีการยอ่เข่า

ระหว่าง 30–60° แขนส่วนบนอยู่ดา้นหน้าประมาณ 81° แขน

ส่วนล่างเม่ือเปรียบเทียบกบัแนวลาํตวัอยูต่าํแหน่งยกขึ้นทาํมุม

มากกว่า 100° ขอ้มืออยูใ่นระดบัเดียวกบัแนวของแขนส่วนล่าง 

ไม่มีการหมุนหรือเอียง พนกังานจบัยึดขอบกระบะไดถ้นดัมือ

เพราะกระบะมีขอบกวา้งเพียงพอ ไม่มีความผิดปกติดา้นการ
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เคล่ือนไหวในการปฏิบติังาน จากลกัษณะดงักล่าวน้ีสามารถ

ประเมินคะแนน REBA ไดเ้ท่ากบั 8 คะแนน [21] ซ่ึงบ่งช้ีว่ามี

ความเส่ียงสูงควรวิเคราะห์และปรับปรุงวิธีการทํางาน 

รายละเอียดการวิเคราะห์ดงัแสดงในรูปท่ี 5  

 

 
รูปท่ี 5 การประเมินคะแนน REBA 

 

ผลการศึกษาบ่งช้ีสาเหตุท่ีทาํให้อตัราการผลิตตํ่ากว่าท่ี 

PP กําหนดเน่ืองจากการท่ี  OP1 และ  OP2 ต้องทํางาน 

NNVA ท่ี เ ป็น  NRW และสาเหตุรองคือ  1) ท่าทางการ

ทาํงานท่ีอาจส่งผลให้เกิดความปวดเม่ือยของกลา้มเน้ือของ 

OP2 และ 2) มีภาระงานดา้นการส่งวตัถุดิบมากเกินความ

จาํเป็น ซ่ึงเป็นเป้าหมายของ HS และ MS ตามลาํดบั สมาชิก 

ของทีมจึงร่วมกนักาํหนดแนวทางการแกไ้ข ดงัอธิบายใน

กิจกรรม P3 

กิจกรรม P3: การกาํหนดแนวทางการแกไ้ข 

จากผลการศึกษาทีมกําหนดแนวทางการปรับปรุง

เพ่ือให้บรรลุเป้าหมายหลกัและเป้าหมายรอง ตามสาเหตุ 

ดงัตารางท่ี 3 

กิจกรรม D1: ออกแบบและสร้างอุปกรณ์ 

สมาชิก CFT ร่วมวิเคราะห์และออกแบบอุปกรณ์ขน

ยา้ยช้ินส่วน A จากรถพ่วง AGV อตัโนมติั (Automatic Part 

Handling Device, APHD) แยกเป็น 5 ส่วน ประกอบดว้ย  

ส่วนท่ี 1: ชุดดึงกระบะใส่ช้ินส่วน A จากรถพ่วง AGV  

ส่วนท่ี 2: ชุดยกกระบะช้ินส่วน A ขึ้นแนวด่ิง 

ส่วนท่ี 3: ชุดขนยา้ยกระบะช้ินส่วน A ขา้มสายพานไป

ยงัตาํแหน่งจดัวาง 

ส่วนท่ี 4: ชุดส่งกระบะเปล่าขา้มสายพาน 

ส่วนท่ี 5: ชุดยกกระบะเปล่าลงและส่งขึ้นรถพ่วง AGV 

 

ตารางท่ี 3 สาเหตุและแนวทางการแกไ้ข 

โครงการ:  เพ่ิมอตัราการผลิตสถานี B 

เป้าหมายหลกั:  อตัราการผลิตไม่ตํ่ากว่า 1100 ช้ินต่อกะ 

เป้าหมายรอง:  1) พนกังานทาํงานดว้ยท่าทางท่ีเหมาะสมตามหลกัการยศาสตร์ 

2) ลดภาระการจดัส่งช้ินส่วน A ไม่ตํ่ากว่าร้อยละ 25 

สาเหต ุ แนวทางการแกไ้ข 

1. พนกังาน (ทั้ง OP1 และ OP2) เสียเวลาทาํงานยอ่ย NRW ท่ีเป็น 

NNVA  

1. เปล่ียนขนาดกระบะให้สูงขึ้นเพ่ือบรรจุ

ช้ินส่วน A เพ่ิมจาก 24 ช้ิน เป็น 48 ช้ิน  

2. เปล่ียนตาํแหน่งวางกระบะช้ินส่วน A ท่ี 

B1 และถาดสกรูท่ี B2 

3.ออกแบบและสร้างอุปกรณ์ขนยา้ยช้ินส่วน 

A จากรถพ่วง AGV อตัโนมติั  

2. วิธีการจดัส่งและการขนยา้ยกระบะช้ินส่วน A ทาํให้ OP2 ตอ้ง

ปฏิบติังานดว้ยท่าทางท่ีอาจเกิดปัญหาการปวดเม่ือย 

3. การจดัส่งช้ินส่วน A จาํนวน 24 ช้ินต่อกระบะ (เพ่ือไม่ให้หนกัเกินไป

สาํหรับ OP2) ส่งผลใหต้อ้งจดัส่งถึง 48.5 รอบต่อกะ 

ทีมปรับปรุงให้แผนภาพตน้ไมใ้นการสร้างแนวคิดการ

ออกแบบอุปกรณ์ตามหน้าท่ีแต่ละส่วนและประเมินเลือก

แนวคิดด้วยเทคนิคการจัดลําดับแบบถ่วงนํ้ าหนัก เม่ือ

พิจารณาจากปัจจัย  1) ความปลอดภัยในการใช้งาน 2) 

ต้น ทุ น ใ นก ารสร้ าง  3) ข้อ จํา กัด ของ พ้ืน ท่ี ติด ตั้ ง  4) 

ประสิทธิภาพการทํางาน และ  5) ความสะดวกในการ

บาํรุงรักษา กาํหนดนํ้าหนกัของแต่ละปัจจยัเท่ากบั 0.3, 0.2, 

0.2, 0.2 และ 0.1 สําหรับปัจจัยท่ี 1–5 ตามลําดับ สมาชิก
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ของทีมร่วมกนัประเมินไดแ้นวคิด APHD  ท่ีออกแบบให้

ทั้ ง 5 ทาํงานสัมพนัธ์กนัโดยใช้กระบอกสูบควบคุมด้วย

ระบบนิวเมติกส์ มอเตอร์ไฟฟ้า โรลเลอร์ (Roller) และ 

เซนเซอร์ มีแบบจาํลองดงัรูปท่ี 6 และ ลาํดบัการทาํงานดงั

แสดงในตารางท่ี 4  

ขั้นตอนการทาํงานอธิบายไดด้งัน้ี รถ AGV ลากรถพ่วง

และกระบะช้ินส่วน A มายงัตาํแหน่งท่ีกาํหนด กระบะจะ

ถูกดึงจากรถพ่วงดว้ยกระบอกสูบของชุดดึงกระบะ (ส่วนท่ี 

1) ไปยงัตาํแหน่งรับกระบะของชุดยกกระบะ (ส่วนท่ี 2) รถ 

AGV เคล่ือนท่ีเขา้ตาํแหน่งรับกระบะเปล่า 

 

 

รูปท่ี 6 แบบจาํลอง APHD 

 

ตารางท่ี 4 ลาํดบัการทาํงานของ APHD 

ลาํดบั อุปกรณ์ 

1. รถ AGV จอดท่ีตาํแหน่งส่งช้ินส่วน A รถ AGV 

2. ดึงกระบะช้ินส่วน A ออกจากรถพ่วง เขา้

ตาํแหน่งชุดยก 

ส่วนท่ี 1 

3. OP1 วางกระบะเปล่าบนถาดโรลเลอร์

ของชุดส่งกระบะกลบั 

OP1/ส่วนท่ี 4 

4. รถ AGV เคล่ือนท่ีเขา้ตาํแหน่งรับกระบะ

เปล่า 

รถ AGV 

5. กระบะช้ินส่วน A ถูกยกขึ้นถึงจุดสุงสุด ส่วนท่ี 2 

6. กระบะช้ินส่วน A ไหลตามรางโรลเลอร์

ขา้ม Slab Conveyor เขา้สู่ถาดวาง 

ส่วนท่ี 3 

7. ถาดโรลเลอร์ถุกดนัให้เอียง ส่วนท่ี 3 

8. รางโรลเลอร์ส่งกระบะเปล่ากลบัยกเอียง 

กระบะเปล่าไหลขา้ม Slab Conveyor กลบั 

ส่วนท่ี 4 

9. กระบะเปล่าถูกยกลง ส่วนท่ี 5 

ตารางท่ี 4 ลาํดบัการทาํงานของ APHD (ต่อ) 

ลาํดบั อุปกรณ์ 

10. รางโรลเลอร์ส่งกระบะเปล่ากลบัสู่แนว

ระนาบ 

ส่วนท่ี 4 

11. กระบะเปล่าไหลเขา้รถพ่วง รถพ่วง 

12. รถ AGV เคล่ือนท่ี รถ AGV 

 

ขณะเดียวกนั OP1 จะวางกระบะเปล่าบนถาดโรลเลอร์

ของชุดส่งกระบะกลบั (ส่วนท่ี 4) และกดปุ่ มเพ่ือให้ชุดยก

กระบะ (ส่วนที่ 2) ยกกระบะขึ้นถึงจุดสูงสุด ซ่ึงกระบะ

ชิ้นส่วน A จะไหลตามรางโรลเลอร์ขา้ม Slab Conveyor 

ดว้ยแรงโน้มถ่วง เขา้สู่ถาดโรลเลอร์วางกระบะ (ส่วนที่ 

3) 

กระบะจะถ ูกดนัให ้เอ ียงดว้ยกระบอกสูบเพื ่อความ

สะดวกในการหยิบช้ินส่วน A ไปใชง้าน กระบะช้ินส่วน 

A จะบงัเซนเซอร์ที่ติดตั้งไวส่้งผลให้รางโรลเลอร์ของชุด

ส่งกระบะเปล่ากลบั (ส่วนที่ 4) ถูกยกเอียงดว้ยกระบอก

สูบทาํให้กระบะเปล่าไหลเขา้สู่ตาํแหน่งของชุดยกกระบะ

เปล่าลง (ส่วนท่ี 5) เซนเซอร์ส่ังให้มอเตอร์ทาํงาน กระบะ

เปล่าถูกยกลงดา้นล่างและไหลเขา้รถพ่วง รางโรลเลอร์

ของชุดส่งกระบะเปล่า (ส่วนท่ี 4) เคล่ือนกลบัแนวระนาบ 

ก่อนรถ AGV เคล่ือนท่ีต่อไป 

กิจกรรม D2: ประยุกต์กบัสถานีงาน 

พนกังาน CI และพนกังานในแผนกสร้าง APHD ตาม

แบบ โดยใชเ้คร่ืองมือที่มีในแผนกดว้ยตน้ทุนชิ้นส่วน

โ ค ร ง ส ร ้า ง  1 0 9 ,1 3 0  บ า ท  แ ล ะ ต น้ ท ุน อ ุป ก ร ณ์

อิเล็กทรอนิกส์ 40,615 บาท รวมเป็นเงิน 149,745 บาท 

(ไม่รวามค่าแรงของพนกังานประจาํที่สร้างและติดตั้ง) 

และติดตั้ง APHD, MS จดัส่งชิ้นส่วน A จํานวน 48 ชิ้น

ต ่อรอบ  ให้กบัสถานี B ภายใตก้ารประสานงานของ

สมาชิก CFT ท่ีรับผิดชอบ  

กิจกรรม C1: เก็บขอ้มูลเวลา 

APHD ช ่ว ย ทํ า ง า น ใ น ขั ้น ต อ น ซึ ่ง เ ด ิม เ ป ็ น 

NRW_NNVA ข อ ง  OP1 แ ล ะ  OP2 แ ล ะ ก า ร เ ป ลี ่ย น

ตาํแหน่งวางกระบะชิ้นส่วน A ที่สถานีย่อย B1 ช่วยให้ 

OP1 หยิบชิ้นส่วนไปใชง้านไดส้ะดวกยิ่งขึ้น นอกจากน้ี

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
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ยงัมีการปรับตาํแหน่งการวางถาดสกรูให้ OP2 หยิบได้

สะดวก ส่งผลให้ RW_VA ของทั้ง OP1 และ OP2 ลดลง 

สมาชิกของ CFT จาก CI ประเมินเวลาเวลาปฏิบตัิงาน

หลงัการปรับปรุงดว้ยการจบัเวลาการปฏิบตัิติงานจริง

ตามหลกัการของการศึกษาเวลา ไดผ้ลดงัตารางท่ี 5 

 

ตารางท่ี 5 ขั้นตอนและเวลางานของสถานี B หลงัใช ้APHD 

สถานี/

พนกังาน 
งานยอ่ย ประเภท 

เวลา 

(วินาที) 

B
1/

O
P1

 1. หยิบและเตรียมช้ินส่วน A RW_VA 6.06 

2. ประกอบช้ินส่วน A กบั 

M, จดัตาํแหน่ง 
RW_VA 13.50 

B
2/

O
P2

 

1. ฉีดสารประสานช้ินส่วน 

A กบั M 
RW_VA 7.28 

2. หยิบสกรูและจบัยึด

ช้ินส่วน A กบั M 
RW_VA 12.35 

 

กิจกรรม C2: ประเมินผล 

หลงัการปรับปรุงส่งผลให้ CT ของสถานี B ลดลงเป็น 

19.63 วินาทีต่อช้ิน ทาํให้อตัราการผลิตเท่ากบั 1169 ช้ินต่อ

กะ ภาระงานส่งช้ินส่วน A ของ MS ลดลงเหลือ 28.66 รอบ

ต่อกะ หรือตอ้งส่งทุก 15.70 นาทีต่อรอบ และพนกังานไม่มี

ความเส่ียงด้านการปวดเม่ือยกล้ามเน้ือจากการยกกระบะ

ช้ินส่วน เม่ือ CT ท่ีสถานี B ลดลงส่งผลให้ความสูญเปล่าของ

เวลาการรอคอยท่ีสถานีอ่ืน ๆ ในกระบวนการลดลงดว้ย คิด

เป็นมูลค่าดา้นตน้ทุนค่าแรงได ้105,442 บาทต่อปี จึงคาดว่า

การใช ้APHD จะคุม้ทุนภายในระยะเวลา 1 ปี 5 เดือน  

กิจกรรม A1: จดัทาํมาตรฐานการปฏิบติังาน 

จากผลสําเร็จของการปรับปรุงและการประยุกต์ APHD 

ท่ีสถานี B  หัวหน้า CFT นําเสนอผูบ้ริหารท่ีเก่ียวขอ้งเพ่ือ

พิจารณารับรอง  สมาชิกจาก  CI, AL และ  MS จัดทํา

มาตรฐานการปฏิบติังานและส่ือสารกบัทุกแผนกท่ีเก่ียวขอ้ง 

กิจกรรม A2: สรุปโครงการ 

โครงการปรับปรุงบรรลุเป้าหมายหลกั อตัราการผลิต

เพ่ิมจาก 990 เป็น 1169 ช้ินต่อกะ ดว้ยรอบเวลาการผลิตของ

สถานี B เท่ากับ 19.63 วินาทีต่อช้ิน สามารถกําจัดปัญหา

ความเส่ียงดา้นสุขภาพจากการยกกระบะช้ินส่วน A และลด

ภาระการส่งช้ินส่วนของแผนกจดัส่งช้ินส่วนโดยเฉล่ียจาก 

48.5 เหลือ 28.66 รอบต่อกะ ทีม CFT นาํเสนอและไดรั้บการ

ยอมรับจากผู ้เ ก่ียวข้องจึงได้จัดทําเป็นมาตรฐานการ

ปฏิบติังานสาํหรับทุกแผนกท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

7. สรุปและอภิปรายผล 

ผลการดาํเนินการโครงการเพ่ิมอัตราการผลิตของสถานี

กรณีศึกษา ซ่ึงเป็นคอขวดของกระบวนการ ดว้ยการบูรณาการ

ความร่วมมือของสมาชิกในทีมท่ีมาจากแผนกท่ีมีหน้าท่ีต่างกนั

แต่มีความเก่ียวข้องกับวิธีปฏิบัติงานของสถานีท่ีปรับปรุง 

ภายใตอ้กรอบขั้นตอนการดาํเนินงานของวงจร PDCA สามารถ

เพ่ิมอตัราการผลิตของสถานี B ขึ้นจาก 990 ช้ินต่อกะเป็น 1169 

ช้ินต่อกะ คิดเป็นเพ่ิมขึ้นร้อยละ 18 ของอตัราการผลิตเดิม ดว้ย

การออกแบบและสร้างอุปกรณ์ขนย้ายช้ินส่วนอัตโนมัติ 

(APHD) เพ่ือทาํงานในขั้นตอนท่ีไม่สร้างมูลค่าแตจ่าํเป็นตอ้งทาํ

และไม่ใช่งานประจาํ  ส่งผลให้รอบเวลาของสถานี B ลดลงจาก 

23.20 เป็น 19.63 วินาทีต่อช้ิน ลดลงร้อยละ 15.41 ของรอบเวลา 

ก่อนปรับปรุง โดยสามารถบรรลุเป้าหมายดา้นความปลอดภยัใน

การทาํงานของพนกังานตามหลกัการยศาสตร์เพราะพนกังานไม่

ตอ้งปฏิบติังานขั้นตอนท่ีมีความเส่ียงต่อการปวดเม่ือยกลา้มเน้ือ 

และสามารถลดภาระการจดัส่งช้ินส่วนลงจาก 48.5 เหลือ 28.66 

รอบต่อกะ หรือลดลงร้อยละ 41 ของภาระงานก่อนการปรับปรุง 

ด้วยต้นทุนท่ีคาดว่าจะคุ้มทุนภายในระยะเวลาไม่เกิน 1 ปี 5 

เดือน  

การกําหนดกรอบการดําเนินการตามขั้นตอนของวงจร 

PDCA ร่วมกบัการประยุกต์แนวคิด CFT ในการจดัตั้งทีมทาํให้

โครงการปรับปรุงสถานีประกอบท่ีนําเสนอน้ี ทาํให้มีความ

ชดัเจนดา้นขั้นตอนและไดรั้บความร่วมมือจากสมาชิกท่ีไดรั้บ

การแต่งตั้งจากแต่ละแผนก มีการแบ่งหน้าท่ีรับผิดชอบตาม

ความชาํนาญอย่างสอดคลอ้งกบัหน้าท่ีท่ีตอ้งทาํของแผนกตน้

สังกดั โดยเป็นงานท่ีตอ้งทาํอยา่งเป็นทางการผา่นความเห็นชอบ

ของผูบ้งัคบับญัชาไม่ใช่เป็นเพียงการให้ความร่วมมือกบัทีม

ผู ้เช่ียวชาญท่ีเข้ามาทําการปรับปรุงเท่านั้ น จึงส่งผลต่อ

ความสําเร็จของการดาํเนินโครงการตามเป้าหมายท่ีตั้งไว ้ซ่ึง

สอดคลอ้งกบัคาํแนะนาํของ [8] และ [9] ดา้นประสิทธิผลของ
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การประยุกต์หลกัการ CFT ซ่ึงเน้นว่าสมาชิกของทีมควรมีจาก

หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการปรับปรุง และตอ้งไดรั้บการแต่งตั้ง

อย่างเป็นทางการ ซ่ึงจะเป็นแนวทางท่ีส่งเสริมให้เกิดความ

ร่วมมือกันระหว่างหน่วยงานเพ่ือบูรณาการวิธีการปรับปรุง

กระบวนการขององคก์รท่ีมีหลายหน่วยงานเก่ียวขอ้งและแต่ละ

หน่วยงานมีเป้าหมายของตนเองไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพต่อไป  
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บทคัดย่อ 
การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือลดระยะเวลารอบผลิตน ้าแขง็ซองให้มีค่าไม่เกินช่วงระยะเวลาท่ีมีราคาค่าไฟฟ้าราคาต ่า

ของแต่ละวนั ซ่ึงเท่ากบั 11 hrs. การวิจยัท าโดยการจ าลองทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของซองผลิตแบบดั้งเดิม ซอง
ผลิตแบบมีช่องกลาง และซองแบบมีช่องกลางท่ีมีการฉีดน ้ าเกลือภายใน อุณหภูมิบ่อแช่ อุณหภูมิน ้ าป้อน ปริมาตรน ้ าป้อน 
และอตัราการไหลน ้ าเกลือ ก าหนดให้เป็น -10°C, 27°C, 180 liters และ 80 lpm ตามล าดบั พบว่าซองผลิตแบบดั้งเดิมท่ีมี
ระยะเวลารอบผลิตเท่ากับ 44.25 hrs. การติดตั้งช่องกลางสามารถท าให้ระยะเวลารอบผลิตเป็น 33.92 hrs. และการฉีด
น ้ าเกลือภายในช่องกลางท าให้ระยะเวลารอบผลิตเป็น 9.87 hrs. ทั้งน้ีเน่ืองจากช่องกลางเพ่ิมพ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อนท่ี
บริเวณกลางความหนาซอง และน ้ าเกลือท่ีถูกฉีดเขา้ช่องกลางท าให้อุณหภูมิผิวของมนัต ่ากว่าจุดเยือกแขง็ตลอดเวลา ส่งผล
ท าให้การก่อตวัของน ้าแขง็แผข่ยายออกจากทั้งผิวดา้นขา้งของซองและผิวของช่องกลาง  

ค าส าคัญ: การแขง็ตวั, การผลิตน ้าแขง็ซอง, ระยะเวลารอบผลิต 

Abstract 
The purpose of this study is to reduce the batch time the of the block ice production to be not longer than the duration 

of lower electrical cost in a day, 11 hrs. Computational fluid dynamics (CFD) was used in this study. Three types of mould 
were considered: conventional mold, conventional mould with a channel in its middle, conventional mould with brine 
injection in the channel. The pool temperature, initial water temperature, volume of feed water and channel’s brine injection 
flow rate are -10°C, 27°C, 180 liters and 80 lpm, respectively. Comparison with the batch time of the conventional mold, 
which is 44.25 hrs., the channel can be reduced the batch time to be 33.92 hrs. Moreover, the injection of brine inside the 
channel can reduce batch time to be 9.87 hrs. This is due to at the middle of the mould, heat transfer surface is increased 
from the channel walls and the brine injection causing the channel wall temperature is always below the water freezing 
point. This leads to the ice forms from both the mould and channel walls.  

Keywords: Solidification, Ice block production, Batch time reduction
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1. บทน า 
น ้ าแข็งซองถูกนิยมน าไปใช้ในการอุปโภค  บริโภค 

ถนอมอาหาร และรักษาความเย็นในกิจกรรม ต่าง ๆ
โดยเฉพาะในประเทศไทยท่ีมีภูมิอากาศแบบร้อนช้ืนและ
ตั้งอยู่ใกล้เส้นศูนย์สูตร ในปัจจุบันอุณหภูมิของโลกในมี
แนวโน้มสูงขึ้นจากสภาวะโลกร้อนท าให้ความต้องการใช้
น ้าแขง็สูงขึ้นในทุก ๆ ปี  

กระบวนการผลิตน ้ าแข็งซองเร่ิมจากการการเติมน ้ าป้อน
ท่ีอุณหภูมิห้องเขา้ไปจนเตม็ซองผลิต แลว้น าซองผลิตไปแช่
ในบ่อน ้ าเกลือท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่าจุดเยือกแข็ง จากนั้นรอให้
น ้ าแข็งขึ้นรูปจากการกระบวนการแข็งตัว (Solidification) 
โดยน ้าแขง็ซองขนาดทัว่ไปท่ีสามารถน าไปจ าหน่ายได ้จะใช้
ระยะเวลารอบผลิต (Batch Time) เวลาผลิตต่อเน่ืองทั้งส้ิน 24 
hrs. อย่างไรก็ตามตน้ทุนหลกัของการผลิตน ้ าแข็งซองคือค่า
พลงังานไฟฟ้า ซ่ึงมีอตัราแปรผนัตามช่วงเวลาท่ีใชง้าน (Time 
of Use) โดยช่วงท่ีมีค่าพลงังานถูกมีระยะเวลาทั้งส้ิน 11 hrs.
ในช่วงกลางคืน ดงันั้นผูป้ระกอบการจึงตอ้งด าเนินการผลิต
เฉพาะในช่วงเวลาดงักล่าว ส่งผลให้ในเชิงปฏิบติัจริงเเต่ละ
รอบการผลิตจะใช้ระยะเวลารวมทั้งส้ิน 40 hrs. ถึง 70 hrs. 
เน่ืองจากตอ้งมีการพกักระบวนการผลิตในเวลากลางวนั [1] 
จากปัญหาดงักล่าวส่งผลให้มีงานวิจยัท่ีผ่านมาไดศึ้กษาการ
เพ่ิมสิทธิภาพการผลิตน ้าแขง็ เช่น การปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของสารท าความเยน็ การเลือกอุปกรณ์มอเตอร์ (Motor) หรือ
คอมเพรสเซอร์ (Compressor) ในระบบอดัอดัไอสารท าความ
เยน็ท่ีมีประสิทธิภาพสูง  

อย่างไรก็ตามการขึ้นรูปน ้ าแข็งซองมีกระบวนการหลกั
คือการเปล่ียนแปลงสถานะด้วยการแข็งตัว (Solidification) 
ซ่ึงใกลเ้คียงกบัการปรับปรุงประสิทธิภาพของอุปกรณ์เก็บ
พลงังานในรูปความร้อนแฝง (Latent Heat Thermal Energy 
Storage, LHTES) โดยปัจจยัหน่ึงท่ีสามารถลดระยะเวลาการ
เปล่ียนสถานะคือการพาความร้อนแบบบังคับ  (Force 
convection) ในสารเก็บพลงังาน เช่น [2] การติดตั้งป๊ัมไหลวน
น ้ าภายในอุปกรณ์เก็บพลงังานแบบท่อและเปลือก (Shell & 
Tube LTHES) โดยประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อนมี
ค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนยัส าคญั เม่ืออตัราการไหลวนของน ้ ามีค่า
มากกว่าหรือเท่ากบัอตัราการไหลของสารแลกเปล่ียนความ

ร้อน โดยระยะเวลาการเปล่ียนสถานะลดลง 8.04 hrs. หรือ
ประมาณ 65.34% อย่างไรก็ตามการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยวิธีน้ีมีขอ้จ ากดัเน่ืองจากสามารถท า
ไดเ้ฉพาะน ้าในสถานะท่ีเป็นสารละลาย  

ปัจจยัต่อมาคือการเพ่ิมพ้ืนท่ีในการแลกเปล่ียนความร้อน 
[3] เปรียบเทียบการแข็งตวัและการละลายของน ้ าในอุปกรณ์
เก็บพลงังานแบบท่อและเปลือก พบว่าการติดตั้งครีบตาม
แนวยาว(Longitudinal fin)ให้ประสิทธิภาพการแลกเปล่ียน
ความร้อนท่ีดีกว่าครีบแบบวงกลม (Annulus fin) โดยสามารถ
ลดระยะเวลาการแข็งตัวลง 50% และ 43% ตามล าดับเม่ือ
เทียบกบัไม่ติดตั้ง [4] การเพ่ิมความยาวของครีบสามารถลด
ระยะเวลาการเปล่ียนสถานะของสารพาราฟิน (Paraffin) 
ประเภท RT50 (Rubiterm GmbH) ได้อย่ างมีนัยส าคัญ 
โดยเฉพาะในช่วงเร่ิมตน้ของการแลกเปล่ียนความร้อน [5] 
พบว่า การเพ่ิมจ านวนครีบ, เพ่ิมความยาวครีบและ เพ่ิมความ
หนาครีบ จะส่งผลให้ระยะเวลาการเปล่ียนสถานะของสาร
ลดลง 26.1%, 31.5% และ 4% ตามล าดบั โดยสรุปไดว่้าและ
การเพ่ิมจ านวนและความยาวครีบส่งผลให้ลดเวลาการละลาย
อย่างมีนัยส าคัญมากกว่าการเพ่ิมความหนาครีบ [6] การ
ปรับปรุง LHTES ให้มีรูปร่างขดเกลียว (Helical coiled) ส่งผล
ให้พ้ืนท่ีการแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ิมขึ้น การใส่ครีบชนิด
เกลียว (Spiral fin) และการลดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีบริเวณทา้ย
เปลือก (Conical-shell design) สามารถลดระยะเวลาการ
เปล่ียนสถานะของสารเม่ือเทียบกบัการไม่ปรับปรุงคือ 26% 
และ 40% ตามล าดบั  

[7] การใส่วงโลหะบาง (Thin layer ring) ในอุปกรณ์เก็บ
พลังงานแบบกลุ่มท่อ  (Ice on Coiled LHTES) พบว่า ค่ า
สัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของวสัดุท่ีมากมีผลต่อการลด
เวลาการแข็งตวัของน ้ า และการจดัวางวงโลหะบางแบบไขว้
ท่อสลับบนล่าง (Staggered Arrangement) ส่งผลดีกว่าการ
ติดตั้งแบบขนาน (Parallel Arrangement) เน่ืองจากการเพ่ิม
พ้ืนท่ีการแลกเปล่ียนความร้อนผ่านช่องว่างของเหลวภายใน
น ้าแขง็ (Cavity) ซ่ึงเป็นจุดท่ีเกิดการแขง็ตวัไดย้ากท่ีสุด ต่อมา 
[8] พบว่าการติดตั้ งวงโลหะแบบไขว้ท่อสลับบนล่างมี
ประสิทธิภาพดีท่ีสุดและมีน ้ าหนักของวสัดุท่ีน้อยกว่าการ
ติดตั้งครีบแบบวงกลม โดยท่ีระยะเวลาเท่ากนัการใส่วงโลหะ
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บางจะเกิดมวลของน ้ าแข็งเพ่ิมขึ้น 34% ส่วนแบบการใส่ครีบ
แบบวงกลมมีการเกิดมวลน ้ าแข็งท่ีเพ่ิมขึ้นเพ่ิมขึ้น 21% เม่ือ
เทียบกบัอุปกรณ์แบบดั้งเดิม 

อีกปัจจยัท่ีส าคญัคือผลต่างของอุณหภูมิการถ่ายเทความ
ร้อน [9] ศึกษาผลต่างหภูมิขาเข้าของสารท าความเย็นต่อ
อตัราการเกิดน ้ าแข็งพบว่าทุก ๆ  อุณหภูมิสารท าความเยน็ท่ี
ลดลง 1 K จะท าให้ประสิทธิภาพการท างาน (Coefficient of 
performance, COP) เพ่ิมขึ้น 1.5%  

[10] ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการผลิตน ้าแขง็ซองขนาด 0.27 
m × 0.56 m × 1.484 m ท่ีแช่ในบ่อน ้ าเกลือ พบว่าปัจจยัท่ีมีผล
ต่อการเปล่ียนแปลงระยะเวลารอบผลิตมากท่ีสุดคือการลดค่า
อุณหภูมิบ่อแช่ (Pool temperature), การเพ่ิมค่าสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายโอนความร้อนของบ่อแช่  (Pool side heat transfer 
coefficient) และ การปรับลดอุณหภูมิของน ้ าป้อน โดยลด
ระยะเวลารอบผลิตได ้ประมาณ 68 hrs., 2.5 hrs. และ 1.16 hrs. 
ตามล าดบั ซ่ึงอุณหภูมิบ่อแช่ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ -10°C  

การปรับปรุงประสิทธิภาพทุกแบบท่ีกล่าวมาขา้งตน้ลว้น
เป็นการศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลกระทบต่อการลดเวลาการ
เปล่ียนสถานะของสาร โดยส่วนใหญ่จะศึกษาการปรับปรุง

ประสิทธิภาพการใชง้านของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ี
ใชโ้ดยทัว่ไปสรุปไดด้งัตารางที่ 1 

อย่ างไรก็ตามไม่ มี งานวิจัยใดท่ี มุ่ ง เน้นการ เ พ่ิม
ประสิทธิภาพโดยการปรับปรุงรูปร่างของซองผลิต ซ่ึงผล
จากการศึกษาดงักล่าวสามารถน าปัจจยัต่าง ๆ  เขา้มาเป็นตวั
แปรในการศึกษาทดลองของงานวิจยัน้ีได ้

2. เคร่ืองมือการทดลอง และเง่ือนไขการทดลอง 
ท าการศึกษาทั้ งหมด 2 ส่วน ได้แก่การจ าลองทาง

พลศาสตร์ของไหลมีสัดส่วนเท่ากบัขนาดจริงดว้ย โปรแกม 
Ansys Fluent 2019 R3 และเปรียบเทียบความถูกตอ้งของการ
จ าลองกับทดลองจริง ณ สถานท่ีปฏิบัติการ ห้างหุ้นส่วน
จ ากดั โรงงานน ้าแขง็มิตรภาพขอนแก่น 2002  
2.1. แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของไหล 

การจ าลองทางพลศาสตร์ของไหลในรูปแบบ 3มิติ ภายใต้
เ ง่ือนไขของการเปล่ียนแปลงระยะเวลา  การแข็งตัว 
(Solidification) การไหลแบบป่ันป่วน (k-epsilon) และ อยู่
ภายใตเ้ง่ือนไขของวิธีการเปล่ียนแปลงเอนทาลปี (Enthalpy-
porosity technique) ท าการจ าลองโดยใช้โปรแกรม Fluent 
โดยให้คุณสมบติัเร่ิมตน้ของน ้าตามตารางที่ 2 

 

ตารางท่ี 1 สรุปการทบทวนวรรณกรรม 

ผู้แต่ง 
ตัวแปรที่มอีิทธิพลต่อระยะเวลา

การแขง็ตัวที่ศึกษา 
วิธีการศึกษา ผลที่ได้ 

[2] อตัราการไหลของสารให้ความเยน็ การทดลอง 
ระยะเวลาการเปล่ียนสถานะลดลง 8.04 hrs. 
หรือประมาณ 65.34% 

[3] การเพ่ิมพ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อน 
การจ าลองทางพลศาสตร์ของไหล/
การสอบทวนกบังานวิจยัอื่นๆ 

ลดระยะเวลาการแขง็ตวัลง 50% และ 43% 
ตามล าดบัเม่ือเทียบกบัแบบดั้งเดิม 

[4] การเพ่ิมพ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อน 
การจ าลองทางพลศาสตร์ของไหล/
การสอบทวนดว้ยการทดลองจริง 

การเพ่ิมความยาวของครีบสามารถลดระยะเวลา
การเปล่ียนสถานะของสารไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั 

[5] การเพ่ิมพ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อน 
การจ าลองทางพลศาสตร์ของไหล/
การสอบทวนดว้ยการทดลองจริง 

การเพ่ิมจ านวนและความยาวครีบส่งผลให้ลด
เวลาการละลายของสารอย่างมีนยัส าคญั
มากกว่าการเพ่ิมความหนาครีบ 

[6] การเพ่ิมพ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อน การจ าลองทางพลศาสตร์ของไหล 
สามารถลดระยะเวลาการเปล่ียนสถานะของสาร
เม่ือเทียบกบัแบบดั้งเดิมคือ 26% และ 40% 
ตามล าดบั 

ตารางท่ี 1 สรุปการทบทวนวรรณกรรม (ต่อ) 
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ผู้แต่ง 
ตัวแปรที่มอีิทธิพลต่อระยะเวลา

การแขง็ตัวที่ศึกษา 
วิธีการศึกษา ผลที่ได้ 

[7] การเพ่ิมพ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อน การจ าลองทางพลศาสตร์ของไหล 
การจดัวางวงโลหะบางแบบไขวท้่อสลบับนล่าง 
ส่งผลดีกว่าการติดตั้งแบบขนาน 

[8] การเพ่ิมพ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อน 
การจ าลองทางพลศาสตร์ของไหล/
การสอบทวนดว้ยการทดลองจริง 

การใส่วงโลหะบางจะเกิดมวลของน ้าแขง็
เพ่ิมขึ้น 34% ส่วนการใส่ครีบแบบวงกลมมีการ
เกิดมวลน ้ าแขง็ท่ีเพ่ิมขึ้นเพ่ิมขึ้น 21% เม่ือเทียบ
กบัอุปกรณ์แบบดั้งเดิม 

[9] 
ความต่างของอุณหภูมิของของเหลว
ให้ความเยน็ กบั สารแช่แขง็ 

การจ าลองทางพลศาสตร์ของไหล 
อุณหภูมิสารท าความเยน็ท่ีลดลง1 K จะท าให้ 
COP เพ่ิมขึ้น 1.5% 

[10] 
ความต่างของอุณหภูมิของของเหลว
ให้ความเยน็ กบั สารแช่แขง็ 

การจ าลองทางพลศาสตร์ของไหล/
การสอบทวนดว้ยการทดลองจริง 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการลดระยะเวลารอบผลิตมาก
ท่ีสุดคือการลดค่าอุณหภูมิบ่อแช่ โดยลด
ระยะเวลาไดป้ระมาณ 68 hrs. ซ่ึงอุณหภูมิบ่อ
แช่ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ -10°C 

 
ตารางท่ี 2  ค่าคุณสมบติัเร่ิมตน้ของน ้าในการจ าลองทางพลศาสตร์ของไหล 

ตัวแปร ค่า หน่วย 

ความหนานแน่น 999.8 kg/m3 

ความหนืดพลวตัร 0.001003 kg/ms 

ความหนืดจลนศาสตร์ 1.0032 × 10-6 m2/s  

สัมประสิทธ์ิการน าความร้อน 0.6 W/mK 

ค่าความจคุวามร้อนจ าเพาะ 4182 J/kgK 

ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก 9.81 m2/s 

ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน 6.734 × 10-5 1/K 

อุณหภูมิจุดหลอมเหลว 273 K 

อุณหภูมิจุดแขง็ตวั 273 K 

ความร้อนแฝง 335,000 J/kg 

แบบจ าลองมีทั้งหมด 3 รูปแบบ ได้แก่ ซองผลิตชนิด
ดั้งเดิม ซองผลิตแบบมีช่องกลาง และซองผลิตมีช่องกลางท่ี
มีการฉีดน ้ าเกลือภายในช่อง โดยพิกดัความกวา้ง ยาว สูง
ของซองไดเ้ป็น 270 mm × 560 mm × 1,500 mm ช่องกลาง
จะมีขนาดความกวา้ง และ ยาว เป็น 460 mm × 25.4 mm 

และมีความสูงเท่ากับซองผลิต ดัง รูปท่ี 1 และ รูปท่ี 2 
ก าหนดปริมาตรและอุณหภูมิ 

เ ร่ิมต้นของน ้ า ป้อนคงท่ีอยู่ ท่ี  180 liters และ 27°C 
ตามล าดบั งานวิจยัท่ีผา่นมา [10] พบว่า ขนาดกริด (grid) ท่ี
เหมาะสมของโดเมน (domain) น ้าและน ้าเกลือเป็น 6.0 mm 
× 6.0 mm และ 3.0 mm × 3.0 mm ตามล าดับ พ้ืนผิวด้าน
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นอกของโดเมนของน ้าก าหนดให้มิอุณหภูมิคงท่ี (Constant 
wall temperature) ยกเว้นส่วนบนท่ีไม่มีการแลกเปล่ียน
ความร้อน (Adiabatic wall) โดเมนของน ้ าเกลือก าหนดให้
มี ก ารไหลแบบ ป่ันป่วน  โดย อุณหภู มิขา เข้า  (Inlet 
temperature) ก าหนดให้เท่ากบัอุณหภูมิบ่อแช่ โดเมนของ
น ้าและน ้าเกลือถูกกั้นดว้ยเหลก็กลา้ (Steel) ท่ีมีความหนา 2 
mm  

 

  
(a) (b) 

รูปที ่1 พ้ืนท่ีหนา้ตดัแสดงขนาดของ (a) ซองน ้าแขง็ (b) 
ช่องกลาง 

 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 2 แสดงแบบจ าลองซองผลิตน ้าแขง็ชนิด (a) ดั้งเดิม 
(b) ติดตั้งช่องกลาง 

2.2. การทดลองในสภาวะจริง 

ท าการทดลองภายใตเ้ง่ือนไขของสถานประกอบการท่ี
อุณหภูมิของบ่อแช่มีค่าระหว่าง -7°C ถึง -12°C  โดยใช้
เวลาทดลอง10 hrs. ดงัรูปท่ี 3 ปริมาตรและอุณหภูมิเร่ิมตน้
ของน ้ าป้อนมีค่าเท่ากนักบัเง่ือนไขเร่ิมตน้การจ าลอง อตัรา
การฉีดของน ้ าเกลือในช่องกลางเท่ากบั 80 lpm และท าการ
วดัค่าสัดส่วนของเหลวโดยวิธีการชัง่น ้ าหนกัน ้ าท่ีเหลืออยู่
เทียบน ้าหนกัเร่ิมตน้ ท่ีระยะเวลาหลงัจากเร่ิมแช่ 10 hrs. ดงั
รูปท่ี 4 เพื่อน าค่าสัดส่วนของเหลวดงักล่าวไปเทียบกบัการ
จ าลองทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
 

  
(a) (b) 

รูปที่ 3 แสดงการแขง็ตวัของน ้าจากดา้นบนท่ีระยะเวลา10 
hrs. หลงัการแช่ในบ่อ (a) มีของเหลวหลงเหลืออยู ่(b) 

ของเหลวถูกน าออกไป 
 

 
รูปที่ 4 การชัง่น ้าหนกัของเหลวท่ีเหลืออยู ่
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3. ทฤษฎี 
ในการจ าลองทางพลศาสตร์ของไหลทั้งหมด 3โดเมน 

ได้แก่โดเมนของน ้ า น ้ าเกลือ และซองผลิต โดยท าการ
พิจารณาการไหลในสภาวะไม่คงตวั (Unsteady) และไม่อดั
ตวั (Incompressible) ก าหนดให้สัมประสิทธ์ิการน าความ
ร้อน (Thermal conductivity) ปริมาตร (Density) และ ค่า
ความจุความร้อนจ าเพาะ (Specific heat capacity) คงท่ี และ
ไม่คิดผลกระทบของการกระจายตัวจากความหนืด 
(Viscous dissipation) และ การแผ่ รังสี  (Radiation) โดย
โดเมนของน ้ ามีการไหลแบบราบเรียบ (Laminar) และ
โดเมนของน ้าเกลือมีการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent) 
3.1. สมการความต่อเน่ือง (Continuity Equation)  
หาไดจ้ากสมการท่ี (1) 
 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖) = 0  (1) 

 

3.2. สมการการเปลี่ยนแปลงโมเมนตมั (Momentum 
Equation) 
3.2.1. การเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของน ้า  
หาไดจ้ากสมการท่ี (2) 

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
 

[𝜇 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
)] + 𝜌𝑔 + 𝑆𝑀  

(2) 

 

𝑆𝑀คือ ฟังก์ชันของความพรุน (Porosity function) หา
ไดจ้ากสมการท่ี (3) 
 

𝑆𝑀 =
(1−𝛽)2

(𝛽3+𝜀)
𝐴𝑚𝑢𝑠ℎ𝑣⃗  (3) 

 

ก าหนดให้  𝐴𝑚𝑢𝑠ℎ= 105 , 𝜀 = 0.001, 𝛽 คือ  สัดส่วน
ของเหลว สามารถอธิบายสถานะของน ้าหาไดจ้ากสมการท่ี 
(4)  
 

𝛽 = 0; 𝑇 < 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠

𝛽 = 1; 𝑇 > 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠

𝛽 =
𝑇−𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠

𝑇𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠−𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠
; 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠 < 𝑇 < 𝑇𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠

}  (4) 

 

3.2.2. การเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของน ้าเกลือ  
หาได้จากสมการท่ี (5) โดยพิจารณาการไหลของ

น ้าเกลือเป็นแบบป่ันป่วน  
 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
 

[𝜇 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
)] +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′)  

(5) 

 

−𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′ คือ ความเคน้เรโนลด ์(Reynolds Stress) หาได้
จากสมการ Boussinesq’s hypothesis หรือสมการท่ี (6)  
 

−𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′ = 𝜇1 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
(𝜌𝑘 +

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
) 𝛿𝑖𝑗   (6) 

 

𝛿𝑖𝑗คือ โครเนคเกอร์เดลตา้ (Kronecker delta) สามารถ
อธิบายไดโ้ดยสมการท่ี (7) 

 

𝛿𝑖𝑗 {
1; 𝑖 = 𝑗
0; 𝑖 ≠ 𝑗

  (7) 
 

𝜇𝑡  และ 𝑘 คือความหนืด พลังงานจลน์ ของการไหล
แบบป่ันป่วน สามารถอธิบายไดโ้ดยสมการ Standard 𝑘 −

𝜀 หรือสมการท่ี (8) และ (9) 
 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑘𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑡
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
]  

+𝐺𝑘 − 𝜌𝜀 
(8) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝜀𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑡
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
]  

+𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
𝐺𝑘 − 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘
 

(9) 

 

𝜀, 𝜇𝑡 และ 𝐺𝑘 คือ อัตราการกระจายตัว  ความหนืด 
ผลผลิตของพลังงานจลน์ ของการไหลแบบป่ันป่วน 
สามารถอธิบายไดโ้ดยสมการท่ี (10) และ (11) 

 

𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 (10) 

𝐺𝑘 = −𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′ 𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
  (11) 

 

ค่าคงท่ี 𝐶1𝜀 = 1.44, 𝐶2𝜀 = 1.92, 𝐶𝜇 = 0.09, 𝜎𝑘  = 1.0, 𝜎𝜀 
= 1.3 
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3.3. สมการการเปลี่ยนแปลงพลงังาน 
3.3.1. การเปลี่ยนแปลงพลังงานของน ้า  
หาไดจ้ากสมการท่ี (12) 
 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐻) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖ℎ) =

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
)  (12) 

 

ℎ, 𝐻 คือ เอนทาลปีสัมผสั และ ผลรวมของเอนทาลปี 
หาไดจ้ากสมการท่ี (13) และ (14) ตามล าดบั  

 
ℎ = ℎ𝑟𝑒𝑓 + ∫ 𝑐𝑝

𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
𝑑𝑇  (13) 

𝐻 = ℎ + 𝛥𝐻 (14) 
 
3.3.2. การเปลี่ยนแปลงพลังงานของน ้าเกลือ  
หาไดจ้ากสมการท่ี (15) 
 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐸) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[𝑢𝑖(𝜌𝐸 + 𝑝)] =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜆𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑢𝑖(𝜏𝑖𝑗)

𝑒𝑓𝑓
]  

(15) 

 

(𝜏𝑖𝑗)
𝑒𝑓𝑓

 คื อ  เ ทน เ ซ อ ร์ ข อ ง ค ว าม เ ค้น เ บ่ี ย ง เ บน 
(Deviatoric stress tensor) หาไดจ้ากสมการท่ี (16) 

 

(𝜏𝑖𝑗)
𝑒𝑓𝑓

= 𝜇𝑒𝑓𝑓 (
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
) −

2

3
𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
𝛿𝑖𝑗  (16) 

 

𝜇𝑒𝑓𝑓และ  𝜆𝑒𝑓𝑓  คือ ความหนืด  สัมประสิทธ์ิการน า
ความร้อนเชิงประสิทธิภาพ ของการไหลแบบป่ันป่วน หา
ไดจ้ากสมการท่ี (17) และ (18) ตามล าดบั 

 

𝜇𝑒𝑓𝑓 = 𝜇 + 𝜇𝑡   (17) 
𝜆𝑒𝑓𝑓 = 𝜆 +

𝑐𝑝𝜇𝑡

𝑃𝑟𝑡
  (18) 

 

โดย 𝑃𝑟𝑡  = 0.85 
3.4. การน าความร้อนภายในซองผลิต 

ก าหนดวสัดุเหล็กชุบสังกะสี ค่าสัมประสิทธ์ิการน า
ความร้อน (𝜆) ความหนาแน่น (𝜌) และค่าความจุความร้อน

จ าเพาะ (𝑐𝑝) มีค่าคงท่ี การน าความร้อนภายในซองผลิต
สามารถอธิบายไดจ้ากสมการท่ี (19) 

 

𝜌𝑐𝑝

𝜕

𝜕𝑡
𝑇 = 𝜆

𝜕2

𝜕𝑥𝑖
2 𝑇 (19) 

 

4. การสอบทวนผลท่ีได้จากการจ าลองพลศาสตร์
ของไหลเชิงค านวณ  
ท าการวดัค่าสัดส่วนของแขง็ของน ้า โดยการชัง่น ้าหนกั

ของน ้ าท่ีเหลือในซอง เทียบกับน ้ าหนักตอนเร่ิมต้น ท่ี
ช่วงเวลา 10 hrs. หลงัเร่ิมปฏิบติัการทดลอง เพ่ือยืนยนัผล
กบัการจ าลองทางพลศาสตร์ของไหล โดยจะเทียบจ าลองท่ี
มีลักษณะใกล้ เ คี ย งกับซองน ้ า แข็ งขนาดจ ริง  ก าร
เปรียบเทียบน ้าหนกัของน ้าส่วนท่ีเหลือ ระหว่างการจ าลอง
ทางผลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ ต่อการทดลองจริงจะมี
ความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ี -6.23% ถึง 8.14% โดยช่วงความ
คลาดเคล่ือนในลกัษณะดังกล่าวจะเป็นแนวโน้มในการ
ท านายผลท่ีจะให้ความถูกตอ้งของการจ าลอง ซ่ึงมีผลมา
จากจากความผนัผวนของอุณหภูมิบ่อแช่ ท่ีเกิดจากความไม่
แน่นอนของภาระการท างานของระบบท าความเย็นใน
กระบวนการผลิตท่ีมีการสลับการแช่ซองผลิตใหม่อยู่
สม ่าเสมอ ดงัตารางที่ 3 ดงันั้นแลว้ผูน้ าไปประยุกต์ใชค้วร
ค านึงค่าความคาดเคล่ือนในช่วงค่าความคาดเคล่ือนน้ีดว้ย  
 

ตารางท่ี 3 การเปรียบเทียบเพื่อแสดงความคลาดเคล่ือน 
ของการทดลองต่อการจ าลองทางพลศาสตร์ของไหลเชิง
ค านวณ ท่ีระยะเวลา 10 hrs. 

คร้ังท่ี 
 

น ้าหนกัของเหลว 
[kg.] 

สัดส่วนของเหลว 
[-] 

ความคลาด
เคล่ือน (%) 

 ทดลอง จ าลอง ทดลอง จ าลอง  
1 13.18 14.06 

14.06 
14.06 
14.06 

0.073 0.078 
0.078 
0.078 
0.078 

-6.23 
2 14.66 0.081 4.25 
3 13.34 0.074 -5.15 
4 15.20 0.084 8.14 
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5. อภิปรายผล 
5.1. อิทธิพลของการติดตั้งช่องกลางในซองผลิต 

พิจารณาท่ีอุณหภูมิบ่อแช่น ้ าเกลือ (𝑇𝑏) เท่ากับ -10°C 
พบว่าซองผลิตแบบดั้ งเดิมมีระยะเวลารอบผลิตเท่ากับ 
44.25 hrs. ซองผลิตแบบมีช่องกลางมีระยะเวลารอบผลิต
เป็น 33.92 hrs. และซองผลิตแบบมีช่องกลางท่ีมีการฉีด
น ้ าเกลือภายในช่องมีระยะเวลารอบผลิตเป็น 9.87 hrs. โดย
อิทธิพลจากการฉีดน ้ าเกลือภายในช่องกลางส่งผลให้
ระยะเวลารอบผลิตของซองผลิตแบบมีช่องกลางท่ีมีการฉีด
น ้ าเกลือภายในช่องสามารถลดลงได้อย่างมีนัยส าคัญท่ี 
77.69% และเพ่ิมอตัราการผลิตน ้ าแข็งซองได้มากขึ้นถึง 
448.23% เม่ือเปรียบเทียบกบัซองผลิตแบบดั้งเดิม ดงัตาราง
ที่ 4 
 

ตารางท่ี 4 การเปรียบเทียบระหว่างระยะเวลารอบผลิต 
ระยะเวลารอบผลิตท่ีลดลงได ้และ การเพ่ิมประสิทธิภาพ
การผลิต ของซองผลิตรูปแบบต่าง ๆ 

ชนิดของ 
ซองผลิต 

ระยะเวลา
รอบผลิต 

[hrs.] 

ระยะเวลารอบ
ผลิตท่ีลดลงได้
จากแบบดั้งเดิม 

[%] 

การเพ่ิม
ประสิทธิภาพ
การผลิตจาก
แบบดั้งเดิม 

[%] 

ซองผลิตแบบ
ดั้งเดิม 

(Conventional) 

44.25 - - 

ซองผลิตแบบมี
ช่องกลาง 

(Qi = 0 lpm) 

33.92 23.34 130.45 

ซองผลิตแบบมี
ช่องกลางท่ีมี
การฉีดน ้าเกลือ
ภายในช่อง 

(Qi = 80 lpm) 

9.87 77.69 448.23 

5.2. อิทธิพลของการฉีดน ้าเกลือภายในช่อกลาง 
เม่ือพิจารณาอุณหภูมิบ่อแช่น ้ าเกลือ (𝑇𝑏) ท่ี -10°C ท่ี

อตัราการฉีดน ้ าเกลือภายในช่องกลางเท่ากบั 80 lpm (𝑄𝑖= 
80 lpm) มีผลต่ออตัราการเปล่ียนแปลงสัดส่วนของเหลว
อย่างมีนัยส าคญั เม่ือเปรียบเทียบกับอตัราการลดลงของ
สัดส่วนของเหลวในซองผลิตแบบดั้งเดิม (Conventional) 
และซองผลิตแบบมีช่องกลางแต่ไม่มีการฉีดน ้าเกลือภายใน 
(𝑄𝑖= 0 lpm) ดังรูปท่ี 5 เน่ืองจากการการส่งเสริมการพา
ความร้อนแบบบังคับ  (Force Convection) จากการฉีด
น ้ าเกลือ ส่งผลให้อัตราการแลกเปล่ียนความร้อน (Heat 
Transfer rate) ภายในช่องกลางมีค่าสูงกว่าแบบท่ีไม่มีการ
ฉีดน ้าเกลือ  

 

 
รูปที่ 5 สัดส่วนของเหลวในซองต่อเวลา ท่ีอุณหภูมิบ่อแช่

เท่ากบั -10°C ของซองผลิตรูปแบบต่าง ๆ 
 

ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิน ้ าเกลือเฉล่ียภายในช่อง
กลาง (𝑇𝑏,𝑐) ต่อเวลา ท่ีอุณหภูมิบ่อแช่เท่ากบั -10°C พบว่า
ในช่วงเร่ิมต้นแช่ซองผลิตเป็นช่วงอตัราการถ่ายเทความ
ร้อนจากผิวของช่องกลางสู่น ้าเกลือสูงท่ีสุด เน่ืองจากความ
แตกต่างระหว่างอุณหภูมิเร่ิมตน้ของน ้ าและน ้ าเกลือมีมาก 
ส่งผลให้อุณหภูมิน ้ าเกลือในซองผลิตท่ีไม่มีการไหลวนจะ
สูงขึ้นจาก -10°C เป็น 12°C จากนั้นอุณหภูมิของน ้ าและผิว
ช่องกลางจะลดลงอย่างต่อเน่ืองจากการพาความร้อนแบบ
ธรรมชา ติ  (Natural convection) จน ถึ งอุณห ภู มิค ง ท่ี
ประมาณ 0°C ท่ีระยะเวลาประมาณ 20,000 s. อยา่งไรก็ตาม
ผลของการฉีดน ้ าเกลือส่งผลให้มีการไหลวนของน ้ าเกลือ
ในบ่อแช่ท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่ามาแลกเปล่ียนความร้อนอย่าง
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สม ่าเสมอ อุณหภูมิของน ้าเกลือในช่องกลางจะสูงขึ้นไปถึง
เพียงแค่ -7.2°C แลว้จากนั้นอุณหภูมิจะลดลงอย่างต่อเน่ือง
จนใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิของบ่อแช่ ดงัรูปท่ี 6  

 

 
รูปที ่6 อุณหภูมิน ้าเกลือเฉล่ียภายในช่องกลางต่อเวลา ของ

ซองผลิตรูปแบบต่าง ๆ 
 

ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิน ้ าเกลือในช่องกลางและ
อุณห ภู มิน ้ า ใน ช่วง เวลา เ ดี ยวกัน มี อิท ธิพลต่ อการ
แลกเปล่ียนความร้อนท่ีพ้ืนผิวช่องกลาง หากพิจารณา
อิทธิพลของอุณหภูมิน ้ าเฉล่ีย (𝑇𝑤) ต่อเวลา (𝑡) ของซอง
ผลิตท่ีไม่มีการฉีดน ้าเกลือภายในช่องกลาง (𝑄𝑖= 0 lpm)  จะ
พบว่าแนวโน้มของอุณหภูมิน ้ ามีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิ
ของน ้ าเกลือภายในช่องกลางท่ีช่วงเวลาเดียวกนัเน่ืองจาก
อิทธิพลของการพาความร้อนแบบธรรมชาติภายในช่อง
กลางมีค่าน้อยมาก อีกทั้ งอุณหภูมิของน ้ าและน ้ าเกลือ
ภายในช่องกลางมีค่าใกลเ้คียงกนัจึงสามารถอธิบายได้ว่า
ปัจจยัดงักล่าวมีผลต่อการส่งเสริมการถ่ายเทความร้อนได้
น้อย อย่างไรก็ตามการติดตั้ ง ช่องกลางสามารถลด
ระยะเวลารอบผลิต (𝑡𝑏) ไดเ้น่ืองจากเป็นการลดขนาดของ
ช่องว่าง (Cavity) ท่ีอยู่บริเวณแกนกลางของน ้ าแข็ง ซ่ึง
บ ริ เ วณน้ีจะ เ กิดการแข็งตัวได้ช้ า ท่ี สุด เ น่ืองจากค่ า
สัมประสิทธ์ิการน าความร้อน (Thermal conductivity) ของ
ชั้นน ้ าแข็ง (Thickness of ice) ท่ีก่อตวัขึ้นก่อนหน้าบริเวณ
ผิวแต่ละดา้นของซองผลิตมีค่านอ้ยกว่าสัมประสิทธ์ิการน า
ความร้อนของน ้ า ย่ิงน ้ าแข็งมีความหนามากก็ส่งผลให้
ขัดขวางการถ่ายเทความร้อนของน ้ าสู่พ้ืนผิวซองผลิต
ในช่วงระยะเวลาหลงัจากนั้น 

เม่ือเปรียบเทียบกบัซองผลิตท่ีมีการฉีดน ้ าเกลือภายใน
ช่องกลาง (𝑄𝑖=80 lpm) พบว่า แนวโน้มอุณหภูมิเฉล่ียของ
น ้ามีค่าสูงกว่าอุณหภูมิของน ้ าเกลือ เน่ืองการฉีดน ้าเกลือท า
ให้ค่าการพาความความร้อนของพ้ืนผิวภายในช่องกลางสูง
กว่า รวมถึงการไหลวน  (Circulate) เข้ามาแทนท่ีของ
น ้ าเกลือภายในบ่อแช่ท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่า ส่งผลให้เกิดการ
ส่งเสริมการถ่ายเทความร้อนได้อย่างดี และมีการเกิด
น ้ าแข็งไดร้วดเร็วกว่า รวมถึงลดระยะเวลารอบผลิตลงได้
อยา่งมีนยัส าคญั ดงัรูปท่ี 7 

 

  
รูปที่ 7 อุณหภูมิน ้าเฉล่ียภายในซองผลิตต่อเวลา ของซอง

ผลิตรูปแบบต่าง ๆ 
 

6. สรุปผล 
การปรับปรุงประสิทธิภาพซองผลิตโดยการติดตั้งช่อง

กลางส่งผลให้ลดระยะเวลารอบผลิตลงไดเ้น่ืองจากเป็นการ
ลดขนาดของช่องว่างท่ีอยู่บริเวณแกนกลางของน ้ าแข็ง ซ่ึง
เป็นบริเวณท่ีมีการเกิดน ้าแขง็ไดช้า้ท่ีสุดเน่ืองจากอตัราการ
แลกเปล่ียนความร้อนจากผนงัซองผลิตถูกขดัขวางจากการ
ลดลงของค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของชั้นน ้าแข็งท่ี
ก่อตัวขึ้นก่อนหน้า อย่างไรก็ตามซองผลิตท่ีไม่มีการฉีด
น ้ าเกลือภายในช่องกลางจะไม่ส่งเสริมการแลกเปล่ียน
ความร้อนในพ้ืนผิวช่องกลางอย่างมีนัยส าคญั เน่ืองจาก
ความแตกต่างของอุณหภูมิน ้ าเกลือภายในช่องกลางและ
อุณหภูมิน ้ าภายในซองผลิตมีค่านอ้ย อย่างไรก็ตามอิทธิพล
ของการฉีดน ้ าเกลือไหลวนภายในช่องกลางนั้นส่งผลต่อ
การลดระยะเวลารอบผลิตไดอ้ย่างมีนัยส าคญัถึง 77.69% 
เน่ืองจากเกิดการส่งเสริมการพาความร้อนแบบบังคับ
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ระหว่างพ้ืนผิวช่องกลางกบัน ้ าเกลือภายใน อีกทั้งยงัท าให้
น ้ าเกลือท่ีมีอุณหภูมิต ่าภายในบ่อแช่ไหลเข้ามาแทนท่ี
น ้ าเกลือในช่องกลางท่ีมีอุณหภูมิสูงขึ้นมาแลกเปล่ียนความ
ร้อนท่ีพ้ืนผิวกับน ้ าอย่างสม ่ าเสมอท าให้สามารถเ พ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิตได ้448.23% 
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คน้ควา้และวิจยัในการท าวิทยานิพนธ์ หรือการศึกษาอิสระ 
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บทคัดย่อ 

การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือคดัเลือกรูปแบบทางแยกท่ีเหมาะสมบริเวณจุดตดัโครงการก่อสร้างทางหลวงชนบท 

มห.4040 กับทางหลวงแผ่นดินหมายเลข 12 ด้วยตัวช้ีวดัประสิทธิภาพจากแบบจําลองการจราจรร่วมกับ Analytical 

Hierarchical Process (AHP) ผลการศึกษาพบว่า ผูเ้ช่ียวชาญให้ค่านํ้ าหนกัดา้นวิศวกรรมจราจรสูงท่ีสุด (0.5327) รองลงมา

คือดา้นผลกระทบส่ิงแวดลอ้ม (0.2482) และดา้นเศรฐศาสตร์ (0.2191) ตามลาํดบั โดยความล่าชา้บริเวณทางแยกเป็นปัจจยั

รองท่ีมีค่านํ้ าหนกัความสําคญัสูงสุด (0.2278) ผลการให้คะแนนสรุปว่ารูปแบบทางเลือกท่ี 2 สะพานขา้มทางแยกตามแนว 

ทล.12 เป็นรูปแบบท่ีมีความเหมาะสมสูงสุดซ่ึงไดค้่าคะแนน 0.9736 หรือ 97.36% โดยมีความโดดเด่นในปัจจยัวิศวกรรม

จราจรและราคาค่าก่อสร้าง แต่มีขอ้ดอ้ยในปัจจยัดา้นการใชน้ํ้ ามนัเช้ือเพลิงและผลกระทบส่ิงแวดลอ้มซ่ึงเป็นรองรูปแบบ

ทางเลือกท่ี 3 และ 4 ทั้งน้ีผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าตวัช้ีวดัประสิทธิภาพจากแบบจาํลองท่ีใชเ้ป็นค่าตวัคูณของทุกปัจจยั

สามารถให้ผลการคาํนวณท่ีสมเหตุสมผล ตดัปัจจยัเชิงคุณภาพ ลดความยุง่ยากในการสาํรวจ รวบรวมขอ้มูล และการคาํนวณ 

รวมทั้งจะเป็นอีกทางเลือกในการพิจารณาตดัสินใจคดัเลือกรูปแบบทางแยกต่อไป 

คําสําคัญ: ทางแยก, แบบจาํลองการจราจร, Analytical Hierarchy Process (AHP) 

Abstract 

This study was aimed at selecting the appropriate intersection alternative at the crossing of Rural Road construction project, 

MH.4040, and Highway No. 12, using the Measure of Effectiveness from the traffic simulation and the analytical hierarchical process. 

The study results showed that the experts gave the highest weight to traffic engineering (0.4327), the second highest weight to 

environmental impact (0.2482), followed by economics (0.2191). The delay at the intersection is the secondary factor that receives 

the highest weight (0.2278). It has been concluded that the second alternative, the overpass along Highway 12, is the most appropriate 

alternative, receiving the score of 0.9736 or 97.36%. This alternative is outstanding in terms of traffic engineering and construction 
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cost. However, there are the drawbacks in the fuel consumption and environmental impact of Alternative 2, which are worse than 

those of Alternatives 3 and 4. The results of the study indicated that the Measure of Effectiveness used in the traffic model, which 

included the multiplying parameters of all factors, could yield reasonable calculated outcomes. It omits the qualitative factor, reduces 

complexity in surveying and calculative, and will be another alternative for selection of an intersection system in the future. 

Keywords: Intersection, Traffic simulation model, Analytical Hierarchy Process (AHP)  

1. บทนํา 

มุกดาหารเป็นเมืองศกัยภาพในดา้นการท่องเท่ียว และ

การคา้ระหว่างประเทศ จากการท่ีมีพรมแดนติดเขตแดนริม

ฝ่ังแม่นํ้ าโขงประเทศสาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชน

ลาว โดยมีจุดผ่านแดนบริเวณสะพานมิตรภาพไทย-ลาว จึง

เป็นหน่ึงในจงัหวดัท่ีมีการเติบโตทางเศรษฐกิจสูงอย่างมาก

ของประเทศ ทั้งน้ียงัส่งผลให้ความตอ้งการในการเดินทาง

และปริมาณการใช้รถใช้ถนนในเขตเมืองเพ่ิมสูงขึ้นอย่าง

ต่อเน่ืองเช่นกนั ในปี พ.ศ.2563 จงัหวดัมุกดาหารมีปริมาณ

รถจดทะเบียน128,690 คนั ซ่ึงเพ่ิมขึ้นจากปี พ.ศ.2562 กว่าร้อย

ละ 4.1 [1] ในขณะท่ีปริมาณจราจรบนถนนสายหลักก็มี

แนวโนม้เพ่ิมสูงขึ้นอยา่งมากเช่นกนั ดงัจะเห็นไดจ้ากปริมาณ

จราจรบนทางหลวงแผ่นดินหมายเลข 12 ซ่ึงเป็นเส้นทาง

หลกัเขา้สู่เมืองมุกดาหารมีปริมาณจรเฉล่ียทั้งวนัตลอดทั้งปี 

(AADT) ในปี พ.ศ.2564 กว่า 16,134 คนัต่อวนั  [2]  

กรมทางหลวงชนบทได้เล็งเห็นถึงปัญหาด้านการ

ขนส่งและจราจรท่ีเกิดขึ้นกับเมืองมุกดาหาร จึงมีแผน

ดาํเนินการก่อสร้างโครงการก่อสร้างถนนตามผงัเมืองรวม

สาย ง2 และ ง3 ผงัเมืองรวมเมืองมุกดาหาร หรือทางหลวง

ชนบท มห.4040 (รูปท่ี 1) เพ่ือให้บรรลุวตัถุประสงค์ตาม

แผนงานบูรณาการพฒันาพ้ืนท่ีเขตเศรษฐกิจพิเศษโครงการ

พฒันาทางหลวงชนบทเพ่ือสนับสนุนเขตเศรษฐกิจพิเศษ

ชายแดน เพ่ือรองรับการขยายตวัของชุมชนและการเติบโต

ของตวัเมืองมุกดาหาร 

 

 
รูปท่ี 1 สภาพปัจจุบนัของโครงการก่อสร้างทางหลวงชนบท มห.4040 

 

จากผลคาดการณ์ปริมาณการจราจรในอนาคตและระดบั

การให้บริการในปีท่ี 20 (พ.ศ.2578) จากรายงานรายงานผล

การสํารวจและวิเคราะห์ข้อมูลในการคาดการณ์ปริมาณ

จราจร งานสํารวจออกแบบรายละเอียดและศึกษาผลกระทบ

ส่ิงแวดลอ้มเบ้ืองตนั(IEE) โครงการก่อสร้างถนนตามผงัเมือง

รวม ถนนสาย ง2 และ ง3 ผงัเมืองรวมมุกดาหาร จังหวดั

มุกดาหาร [3] พบว่า ทางแยกถนนโครงการฯ ตัดกับทาง

หลวงแผ่นดินหมายเลข 12  มีระดบัการให้การบริการอยู่ใน

ระดับ D และเป็นทางแยกท่ีมีปริมาณจราจรเข้าสู่ทางแยก

สูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัทางแยกอ่ืนๆ  
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ซ่ึงผลการวิเคราะหข์า้งตน้สะทอ้นถึงโอกาสในการเกิด

ปัญหาการจราจรติดขดัท่ีทางแยกในอนาคต ถึงแม้ว่าใน

การศึกษาดงักล่าวจะไดก้าํหนดแนวแกไ้ขปัญหาการจราจร

เบ้ืองตน้โดยการปรับปรุงรอบสัญญาณไฟจราจร แต่ดว้ย

สภาพการขยายตัวของเมืองและการใช้ประโยชน์ท่ีดินท่ี

เปล่ียนแปลงไปอย่างมากจากการศึกษาท่ีไดด้ําเนินการ

ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2552 จึงอาจมีความจาํเป็นท่ีจะต้องทาํการ

กําหนดรูปแบบใหม่ในการปรับปรุงทางแยกให้มีความ

เหมาะสมเพ่ือรองรับปัญหาท่ีอาจจะเกิดขึ้นในอนาคต 

การวิเคราะห์และประเมินทางเลือกในการพัฒนา

โครงข่ายถนนท่ีอยู่ในความรับผิดชอบของทั้งกรมทาง

หลวง (ทล.) และกรมทางหลวงชนบท (ทช.) ในปัจจุบนั

โดยส่วนใหญ่นอกจากจะพิจารณาตัวช้ีวดัดา้นการจราจร

แลว้ จะประเมินและตดัสินใจโดยพิจารณาจากทางเลือกท่ีมี

ค่ าคะแนนสูงสุด  ด้วย วิ ธีการ  Multi-Criteria Decision 

Analysis (MCDA) ซ่ึงใชปั้จจยัต่างๆ ร่วมในการให้คะแนน 

โดยตวัแปรและปัจจยัเหล่าน้ีอาจถูกกาํหนดให้เป็นเกณฑ์

ในรูปแบบเชิงคุณภาพ (ไม่สามารถเปรียบเทียบคุณสมบติั

ของทางเลือกในเชิงตวัเลขได)้ บางปัจจยัมีความยุ่งยากใน

การสํารวจและรวบรวมข้อมูล หรือมีความซับซ้อนใน

ประเมินหรือการคาํนวณเพ่ือให้ไดม้าซ่ึงขอ้มูลท่ีถูกตอ้ง  

การศึกษาน้ีไดท้าํการประยุกต์ใชแ้บบจาํลองการจราจร

ร ะ ดับ จุ ล ภาค  ( Traffic Micro Simulation Model)  เ ป็ น

เคร่ืองมือเพ่ือใช้วิเคราะห์ ประเมินผล และเสนอแนะ

รูปแบบทางแยก โดยใช้ทั้ งตัวช้ีวดัด้านการจราจร ด้าน

เศรษฐศาสตร์ และดา้นผลกระทบส่ิงแวดลอ้มจากผลการ

วิเคราะห์ดว้ยแบบจาํลองเพ่ือให้ครอบคลุมการวิเคราะห์ใน

ทุ ก มิ ติ  ร่ วม กับ ก าร ปร ะยุก ต์ใช้  Analytical Hierarchy 

Process (AHP) ซ่ึงเป็นวิธีการหน่ึงในกระบวนการ Multi-

Criteria Decision Analysis (MCDA) เพ่ือให้เป็นแนวทาง

เสนอแนะอีกรูปแบบหน่ึงในการจดัลาํดบัความสําคญัและ

การคดัเลือกรูปแบบของทางแยกท่ีมีความเหมาะสมมาก

ท่ีสุด ซ่ึงจะสามารถลดทอนความยุ่งยากและซับซ้อนใน

การวิเคราะห์และการรวบรวมข้อมูล ตลอดจนสามารถ

นาํไปใชใ้นการตดัสินใจต่อไป 

 

2. วัตถุประสงค์ 

เพ่ือวิเคราะห์ทางเลือกรูปแบบทางแยกท่ีเหมาะสมจาก

ตัวช้ีวัดประสิทธิภาพจากแบบจําลองการจราจรระดับ

จุลภาคร่วมกบั Analytical Hierarchy Process (AHP) 

 

3. ทบทวนการศึกษาท่ีเกีย่วข้อง 

3.1 Analytical Hierarchy Process (AHP) 

3.1.1 ค่านําหนักความสําคัญ 
Saaty (1980) [4] โครงสร้างการวิเคราะห์ AHP เป็น

รูปแบบของเมตริกซ์ เ ม่ือ wi และ wj เ ป็นค่านํ้ าหนัก

ความสําคญัของเกณฑ์หรือปัจจยัสัมพทัธ์ของการตดัสินใจ 

สําหรับหลกัเกณฑ์ i และ j ตามลาํดบั (สมการท่ี (1)) และ

เม่ือทาํการเปรียบเทียบเป็นคู่เพ่ือหานํ้ าหนกัความสําคญั aij 

= wi / wj และค่าของส่วนกลบั aji = 1/ aij จะอยู่ในเมตริกซ์ 

A = {aij} แสดงดงัสมการท่ี (2) 

 

A =

⎣
⎢
⎢
⎡

1 w1 w2⁄ ⋯  

w2 w1⁄ 1  ⋯
    w1 wn⁄
    w2 wn⁄

⋮ ⋮
wn w1⁄ wn w2⁄      

⋯  ⋮
⋯  1

     ⎦
⎥
⎥
⎤
 (1) 

∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗𝑤𝑤𝑗𝑗
𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 = ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑗𝑗=1 = nw𝑖𝑖   (2) 

 

ในเมตริกจตัุรัส A องคป์ระกอบตามแนวเส้นทแยงมุม

จ ะ มี ค่ า เ ท่ า กับ  1 ส่ ว น ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ เ ป็ น คู่ ข อ ง

องคป์ระกอบการตดัสินใจในส่วนล่างของเส้นทแยงมุมจะ

เป็นส่วนกลบัของการเปรียบเทียบเป็นคู่ขององคป์ระกอบ

ส่วนบนของเส้นทแยงมุม  

3.1.2 การวิเคราะห์ค่านํ้าหนักคะแนนของรูปแบบ

ทางเลือก 
การวิเคราะห์ค่านํ้ าหนักคะแนนของรูปแบบทางเลือก

สามารถหาได้จากการสังเคราะห์ข้อมูลแต่ละรูปแบบ

ทางเลือก ดงัแสดงในสมการท่ี (3) และ (4) 

 

Wi= 
Vi

∑ Vi
n
i=1

  (3) 

∑ Wi=1.0n
i=1   (4) 
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เม่ือ 

Wi คือ นํ้าหนกัคะแนนของแต่ละหลกัเกณฑ ์

Vi คือ ค่าเฉล่ียเลขคณิต 

n คือ จาํนวนตวัเลขท่ีนาํมาหาค่าเฉล่ีย 

3.1.3 การวิเคราะห์ความสอดคล้องกัน 
การคาํนวณหาความสอดคลอ้งกนัของเหตุผลในการให้

คะแนนของผูเ้ช่ียวชาญแต่ละคนทาํไดโ้ดยการเปรียบเทียบ

หลกัเกณฑ์ทั้งหมด แลว้นาํผลรวมของค่าวินิจฉยัของแต่ละ

หลกัเกณฑใ์นแนวตั้งแต่ละแนวคูณดว้ยผลรวมของค่าเฉล่ีย

ในแนวนอนแต่ละแนว แล้วนําเอาผลคูณท่ีได้มารวมกนั

ผลลัพธ์จะเท่ากับจํานวนหลักเกณฑ์ทั้ งหมดท่ีถูกนํามา

เปรียบเทียบ ผลรวมน้ีของค่าวินิจฉัยน้ีเรียกว่า Largest 

Eigenvalue (λmax) ดงัแสดงในสมการท่ี (5) 

 

λmax=∑ �(∑ aij)n
j=1 *wi�n

i=1   (5) 

 

เม่ือ 

λmax  = n คือ ตารางเมตริกซ์มีความสอดคลอ้งกนั 

λmax > n คือ ไม่มีความสอดคลอ้งกนั 

ดั ช นี ค ว า ม ส อ ด ค ล้ อ ง  ( Consistency Index; CI ) 

วิเคราะห์ไดจ้ากสมการท่ี (6) 

 

C.I.=
(λmax-n)

(n-1)
  (6) 

 

อัตราส่วนความสอดคล้อง (Consistency Ratio; CR) 

วิเคราะห์ไดจ้ากสมการท่ี (7) 

 

C.R.=
C.I.

R.C.I
  (6) 

 

เม่ือ 

R.C.I. = ดชันีความเท่ียงตรงสุ่ม (Random 

Consistency Index) ดงัตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 ค่าดชันีความสอดคลอ้งจากการสุ่มตวัอยา่ง 

จาํนวนปัจจยั 1 2 3 4 5 

R.C.I 0.00 0.00 0.52 0.90 1.12 

 

เกณฑ์การวิเคราะห์ความสอดคล้องกันของเหตุผล 

สามารถทาํได้โดยพิจารณาจากจาํนวนปัจจัย ถ้าจํานวน

หลกัเกณฑเ์ท่ากบั 3 ค่า C.R. ไม่ควรเกิน 7% และถา้จาํนวน

หลกัเกณฑเ์กินกว่า 4 ค่า C.R. ไม่ควรเกิน 10% ทั้งน้ีถา้หาก 

C.R. มีค่าเกินกว่ามาตรฐานดงักล่าว แสดงว่าเหตุผลนั้นไม่

มีความสอดคลอ้งกนั ตอ้งทบทวนการวินิจฉยัใหม่ [5]  

3.2 แบบจําลองการจราจรระดับจุลภาค (Traffic Micro 

Simulation Model) 

3.2.1 หลักการพื้นฐานของแบบจําลองการจราจรระดับ

จุลภาค 
Dowling et al. [6] การจําลองสภาพการจราจรระดับ

จุลภาคมีหลกัการพ้ืนฐานมาจากแบบจาํลอง Car-Following 

Model และ Lane–Changing Model เพ่ือจาํลองการเคล่ือนท่ี

ของยวดยานแต่ละคนั Burghout [7] สามารถอธิบายสภาพ

การจราจรระดับพฤติกรรมของยวดยานแต่ละคันท่ีมี

ปฏิสัมพนัธ์กับยวดยานคนัอ่ืนๆ และสภาพถนนและส่ิง

อํา น ว ย ค ว า ม ส ะ ด ว ก  The Institution of Highways & 

Transportation (2006) [8]  ซ่ึงมักถูกใช้สําหรับทดสอบ

ปัญหาการจราจรท่ีมีความซับซ้อน สามารถแสดงทั้งใน

รูปแบบสองมิติและสามมิติ ตัวอย่างซอฟต์แวร์ของ

แบบจาํลองระดับก่ึงจุลภาค เช่น Paramics VISSIM และ 

Aimsun เป็นตน้ 

3.2.2 การประยุกต์ใช้แบบจําลองในการวิเคราะห์ทาง

แยก 

ตวัอย่างการประยุกต์ใช้แบบจาํลองในการวิเคราะห์ทาง

แยกหลายๆ รูปแบบในประเทศไทย เช่น Kojima et al. [9] 

ศึกษาเร่ืองการประเมินผลการใช้วงเวียนด้วยแบบจําลอง

การจราจรระดบัจุลภาค ในเขตอาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา 

ซ่ึงพบว่า เวลาในการเดินทางก่อนติดตั้งและหลงัติดตั้งวงเวียน

ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญั วราศกัด์ิ ปะสังติโย [10] 

วิเคราะห์การจดัการจราจรสําหรับรถจกัรยานยนต์บริเวณทาง

แยกสัญญาณไฟจราจร โดยกาํหนดมาตรการกําหนดพ้ืนท่ี

เฉพาะหยุดรอสัญญาณไฟจราจรสําหรับรถจกัรยานยนต์ และ

การกาํหนดช่องทางเฉพาะสําหรับรถจักรยานยนต์ด้านซ้าย

ร่วมกบัการกาํหนดให้รถจกัรยานยนต์ว่ิง Hook Turn (การขบั

ตรงไปก่อน แล้วจึงเล้ียวผ่านทางแยก) ซ่ึงทั้งสองมาตรการ 



90  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 39 ฉบบัท่ี 4 ธนัวาคม 2565 

สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของระดบัการให้บริการท่ีทางแยก

ได้ ชัยวฒัน์ ใหญ่บก และปรเมศวร์ เหลือเทพ [11] เสนอ

แนวทางการวิเคราะห์การจัดการจราจรของชุดทางแยก

ต่อเน่ือง โดยใชถ้นนกาญจนวนิชช่วงระหว่างแยกคลองเรียน

ถึงแยกหน้ามหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ โดยใชแ้บบจาํลอง

การจราจรระดบัจุลภาค โดยพบว่า การจดัการจราจรแบบชุด

ทางแยกสามารถลดเวลาในการเดินทาง ความล่าชา้ และความ

ยาวแถวคอยของทุกทางแยก ได้เฉล่ียร้อยละ 31 27 และ 32 

ตามลาํดับ นอกจากนั้นยงัมีอีกหลายการศึกษา [12–14] ท่ี

กล่าวถึงการประยุกต์ใชแ้บบจาํลองการจราจรระดบัจุลภาคใน

การวิเคราะห์หรือจัดการจราจรบริเวณทางแยก ซ่ึงแสดงให้

เห็นว่าแบบจาํลองการจราจรระดบัจุลภาคเป็นเคร่ืองมือท่ีมี

ความน่าเช่ือถือและมีประสิทธิภาพ ในการประเมินตัวช้ีวดั

ด้านการจราจรบริเวณทางแยก และเหมาะสมท่ีจะใช้ใน

การศึกษาในคร้ังน้ีเช่นกนั 

 

4. วิธีการวิจัย  

การศึกษาน้ีได้ทาํการทบทวนการศึกษาท่ีเก่ียวข้อง 

รวมถึงผลการศึกษาและคาดการณ์ปริมาณการจราจรใน

อนาคตโครงการก่อสร้างถนนตามผงัเมืองรวมถนนสาย ง2 

และ ง3 ผงัเมืองรวมเมืองมุกดาหาร (ทางหลวงชนบท มห. 

4040) จงัหวดัมุกดาหารท่ีจดัทาํโดยกรมทางหลวงชนบท 

ในปี พ.ศ.2552 และนาํขอ้มูลปริมาณจราจรบริเวณทางแยก

ในปี พ.ศ. 2578 (ปีท่ี 20 หลงัจากเปิดโครงการ) ท่ีได้จาก

รายงานดังกล่าวมาใช้ในการพัฒนาแบบจําลองระดับ

จุลภาค จากนั้ นนําผลลัพธ์ท่ีได้จากการประมวลผลใน

แบบจาํลองการจราจรระดบัจุลภาคมาร่วมกับ Analytical 

Hierarchy Process (AHP) โดยการคดัเลือกบุคคลท่ีมีความรู้

แ ล ะ ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ จ า ก ผู ้ เ ช่ี ย ว ช า ญ  ใ น ก า ร ทํา ก าร

เ ป รี ย บ เ ทีย บนํ้ าหนัก ความสํ า คัญ ของ หลัก เกณฑ์ ท่ี

กาํหนดให้โดยจะตอ้งปราศจากความโน้มเอียง ซ่ึงนาํมาสู่

ผลการวิเคราะห์ท่ีมีความถูกตอ้งแม่นยาํ วิธีการดาํเนินการ

วิจยัคร้ังน้ีแสดงดงัรูปท่ี 2 และมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
รูปท่ี 2 วิธีการดาํเนินการวิจยั 

 

4.1 พื้นท่ีศึกษา 

ทางแยกถนนโครงการฯ ตัดกับทางหลวงแผ่นดิน

หมายเลข 12  มีจุดเร่ิมต้นท่ีถนนวิวิธสุรการ บรรจบกับ

ถนนทางหลวงแผ่นดินหมายเลข 2034 ระยะทางประมาณ 

7.5 กิโลเมตร ลกัษณะทางกายภาพของทางแยกเป็นจุดตดั

กนัของทางหลวงหมายเลข 12 ซ่ึงมีขนาด 4 ช่องจราจร ตดั

กับถนนโครงการฯ ผิวจราจรเป็นคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ขนาด 4 ช่องจราจรเช่นกัน โดยกาํหนดให้มีการควบคุม

การจราจรบริเวณทางแยกดว้ยระบบสัญญาณไฟจราจรเม่ือ

ก่อสร้างแลว้เสร็จ อยา่งไรก็ตามผลการศึกษาและคาดการณ์

ปริมาณการจราจรในอนาคต โครงการก่อสร้างถนนตามผงั

เมืองรวมถนนสาย ง2 และ ง3 ผงัเมืองรวมเมือง มุกดาหาร 

[3] ระบุว่าหลงัจากบริการจะมีระดบัการให้การบริการอยู่

ในระดบั D ซ่ึงมีแนวโน้มท่ีจะเกิดปัญหาการจราจรติดขดั 

พ้ืนท่ีศึกษา ดงัแสดงในรูปท่ี 3
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รูปท่ี 3 พ้ืนท่ีศึกษา 

 

4.2 การประยุกต์ใช้หลักการ AHP ในการตัดสินใจ 

4.2.1 การจําแนกองค์ประกอบและโครงสร้างการ

ตัดสินใจลําดับช้ัน 
องค์ประกอบการตดัสินใจหรือปัจจยัท่ีใช้การคดัเลือก

รูปแบบทางแยกดว้ยวิธี AHP ในการศึกษาน้ี ประกอบดว้ย 

3 ปัจจัยหลัก  ได้แก่ ปัจจัยด้านวิศวกรรมจราจร  ด้าน

เศรษฐศาสตร์ และดา้นผลกระทบส่ิงแวดลอ้ม ทั้งน้ีเพ่ือเป็น

การลดปัจจยัรองท่ีมีลกัษณะเป็นอตันยั ซ่ึงทาํให้การให้

ค่าตวัคูณของปัจจยัขึ้นอยู่กบัมุมมองของผูใ้ห้ค่าตวัคูณจน

อาจทาํให้ผลการวิเคราะห์ท่ีไดอ้ยู่ภายใตอ้คติ งานวิจยัน้ีจึง

กาํหนดหลกัปัจจยัรองดา้นต่างๆ โดยพิจารณาจากผลท่ีได้

จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจําลองระดับจุลภาคทั้งหมด 

อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากมูลค่าในการก่อสร้างนบัเป็นปัจจยัท่ี

มีผลกระทบอย่างมากต่อการพิจารณาคดัเลือกรูปแบบทาง

แยกหรือโครงการ มูลค่าในการก่อสร้างจึงถูกนํามา

พิจารณาดว้ยเช่นกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 ปัจจยัท่ีใชก้ารคดัเลือกรูปแบบทางแยกจากผลการวิเคราะห์ดว้ยแบบจาํลองระดบัจุลภาค 

ปัจจยัหลกั ปัจจยัรอง คาํอธิบาย ค่าผลลพัธ์ท่ีใชจ้าก

แบบจาํลอง PTV Vissim 

(หน่วย) 

ดา้น 

วิศวกรรม

จราจร 

ระยะเวลาในการเดินทางผ่าน

ทางแยก (Travel Time) 

เป็นตวัช้ีวดัท่ีบ่งบอกถึงระยะเวลาท่ีใชใ้นการขบัขี่หรือ

เดินทางผ่านทางแยกตั้งแต่จุดเร่ิมตน้ถึงจุดส้ินสุดเฉล่ีย

ทุกคู่ทิศทาง 

Travel time [sec] 

ความล่าชา้บริเวณทางแยก 

(Delay) 

เป็นตวัช้ีวดัท่ีบ่งบอกถึงความคล่องตวั การชะลอตวั 

หรือความติดขดับริเวณทางแยกเฉล่ียทุกทิศทาง 

Vehicle delay  

[sec/veh] 

ความยาวแถวคอย บริเวณ

ทางแยก (Queue Length)  

เป็นตวัช้ีวดัท่ีบ่งบอกถึงระดบัของความติดของทาง

แยกขดัท่ีสะทอ้นในแง่มุมของความยาวแถวคอย 

Queue length [m.] 
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ตารางท่ี 2 ปัจจยัท่ีใชก้ารคดัเลือกรูปแบบทางแยกจากผลการวิเคราะห์ดว้ยแบบจาํลองระดบัจุลภาค(ต่อ) 

ปัจจยัหลกั ปัจจยัรอง คาํอธิบาย ค่าผลลพัธ์ท่ีใชจ้าก

แบบจาํลอง PTV Vissim 

(หน่วย) 

ดา้น

เศรษฐศาสตร์ 

 

การใชน้ํ้ ามนัเช้ือเพลิง 

(Fuel Consumption) 

เป็นตัวช้ีวัดท่ีบ่งบอกถึงปริมาณการใช้นํ้ ามัน

เช้ือเพลิงของยานพาหนะ 

Fuel consumption [US 

liquid gallon] 

เวลาและปริมาณการ

เดินทางบนช่วงทาง (VHT) 

เป็นตวัช้ีวดัท่ีบ่งบอกถึงเวลาท่ีใช้ในการเดินทาง

ทั้งหมดท่ีเกิดขึ้นจากยวดยานท่ีขบัขี่ในโครงข่าย 

All Vehicle × All Travel 

time (veh-sec) 

งบประมาณในการก่อสร้าง เป็นตวัช้ีวดัท่ีบ่งบอกถึงงบประมาณท่ีใช้ในการ

ดาํเนินการทั้งหมดไดแ้ก่ ค่าก่อสร้าง ค่าเวนคืน 

และค่าร้ือย้ายสาธารณูประโภค (อ้างอิงจาก

โครงการก่อสร้างท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกนั) 

- 

ดา้นผลกระทบ

ส่ิงแวดลอ้ม 

การปลดปล่อยก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) 

เป็นตัวช้ีวดัท่ีบ่งบอกถึงปริมาณการปลดปล่อย

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีจากการขับขี่ใน

โครงข่าย 

EmissionsCO 

[grams] 

การปลดปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

เป็นตัวช้ีวดัท่ีบ่งบอกถึงปริมาณการปลดปล่อย

ก๊ า ซค า ร์ บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซด์จาก ก ารขับขี่ ใน

โครงข่าย 

[grams/s] 

การปลดปล่อยก๊าซ

ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) 

เป็นตัวช้ีวดัท่ีบ่งบอกถึงปริมาณการปลดปล่อย

ก๊าซจาํพวกไนโตรเจนออกไซด์ จากการขบัขี่ใน

โครงข่าย 

EmissionsNOx 

[grams] 

การปลดปล่อยสารอินทรีย์

ระเหยง่าย (VOC) 

เป็นตัวช้ีวดัท่ีบ่งบอกถึงปริมาณการปลดปล่อย

สารอินทรียร์ะเหยง่ายจากการขบัขี่ในโครงข่าย 

EmissionsVOC 

[grams] 

โดยค่าก่อสร้างจากตวัอย่างโครงการอ่ืนๆ ท่ีมีลกัษณะ

คลา้ยคลึงกนั โดยรูปแบบทางแยกแบบสะพานขา้มทางแยก 

(Overpass) ใช้งบประมาณในการก่อสร้างประมาณ 320 

ลา้นบาท และรูปแบบทางแบบแบบทางลอด (Underpass) 

ใชง้บประมาณในการก่อสร้างประมาณ 700 ลา้นบาท [15] 

ในขณะท่ีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

หน่วยเป็นกรัม/วินาที (grams/sec) คํานวณจากสมการ

อรรถประโยชน์ [16] ดงัสมการท่ี (8)–(10) 

 

ln (ERMC)=0.269 + 0.005u – 0.548a   (8) 

ln (ERGasoline)=-1.003+0.005u – 0.51a (9) 

ln (ERDiesel)=-0.269+0.028u – 0.193a (10) 

เม่ือ 

ER = อตัราการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ของยานพาหนะ (Emission Rate) (grams/sec) 

u = ความเร็ว (km/hr) 

a = อตัราเร่ง (m/s2) 

จากปัจจัยท่ีใช้การคัดเลือกรูปแบบทางแยกข้างต้น 

การศึกษาน้ีไดจ้าํแนกองคป์ระกอบต่างๆ ออกเป็นส่วนยอ่ย

เป็นโครงสร้างการตัดสินใจ (Hierarchy Structure)  ซ่ึง

แสดงถึงความสัมพันธ์กันขององค์ประกอบการใน

ตัดสินใจแบบลําดับชั้ นจากซ้ายไปขวา ตามแผนภูมิ

โครงสร้างการตดัสินใจแบบลาํดบัชั้น แสดงดงัรูปท่ี 4
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รูปท่ี 4 แผนภูมิโครงสร้างการตดัสินใจแบบลาํดบัชั้น 

 

4.2.2 การจัดลําดับความสําคัญ 
การให้ค่านํ้ าหนักความสําคญัในแต่ละองค์ประกอบ

การตดัสินใจในแต่ละระดบัชั้นโดยอาศยัการเปรียบเทียบ

นํ้ าหนักความสําคัญในระดับชั้นเดียวกันเป็นคู่จากการ

สัมภาษณ์ผูต้ดัสินใจหรือผูเ้ช่ียวชาญแต่ละคน ขอ้ดีท่ีสาํคญั

ประการหน่ึงของ AHP คือ ขนาดตัวอย่างหรือจํานวน

ผูเ้ช่ียวชาญท่ีใช้ในการวิเคราะห์ไม่จาํเป็นตอ้งมีนัยสําคญั

ทางสถิติ โดยจาํนวนผูเ้ช่ียวชาญไม่ไดมี้ความสําคญัเท่ากบั

คุณภาพของผูเ้ช่ียวชาญ [17] Greenbaum (1993) and Melon 

et al. (2008) [18–19] ระบุว่าผูเ้ช่ียวชาญจาํนวน 5-7 คน ถือ

ว่าเช่ือถือได้ เน่ืองจากการมีข้อมูลมากเกินไปทาํให้การ

จดัการขอ้มูลยุง่ยาก และมีค่าใชจ้่ายสูงเกินความจาํเป็น  

ในการศึกษาไดท้าํการรวบรวมขอ้มูลจากการสัมภาษณ์

ผูเ้ช่ียวชาญ ทั้งส้ิน จาํนวน 15 ท่าน ซ่ึงเป็นผูท่ี้มีความรู้และ

ประสบการณ์ครอบคลุมทุกมิติในการวิเคราะห์และ

พิจารณาปัจจยัท่ีมีผลต่อการคดัเลือกรูปแบบทางแยก โดย

กาํหนดสัดส่วนของผูเ้ช่ียวชาญให้มีความใกลเ้คียงกนั แยก

เป็นผูเ้ช่ียวชาญด้านวิศวกรรมจราจร จํานวน 5 คน ด้าน

เศรษฐศาสตร์ จาํนวน 5 คน และดา้นผลกระทบส่ิงแวดลอ้ม 

จาํนวน 5 คน โดยการพิจารณาค่าคะแนนระดบัความสําคญั

ของปัจจัยหลักสําหรับการเปรียบเทียบเป็นคู่ เพ่ือให้ค่า

คะแนนนํ้ าหนักความสําคัญของปัจจัยท่ี มีผลต่อการ

คดัเลือกรูปแบบทางแยก ดงัแสดงในตารางท่ี 3 

ตารางท่ี 3 ค่าคะแนนระดับความสําคัญของปัจจัยหลัก

สาํหรับการเปรียบเทียบเป็นคู่ [4] 

ค่าคะแนน

ความสาํคญั

เปรียบเทียบ 

คาํจาํกดั

ความ 
คาํอธิบาย 

1 
สาํคญั

เท่ากนั 
ทั้งสองปัจจยัมีผลเท่ากนั 

3 
สาํคญักว่า

ปานกลาง 

ปัจจัยหน่ึงสําคญัมากกว่า

ปัจจยัหน่ึงปานกลาง 

5 
สาํคญักว่า

มาก 

ปัจจัยหน่ึงสําคญัมากกว่า

ปัจจยัหน่ึงมาก 

7 
สาํคญักว่า

มากมาก 

ปัจจัยหน่ึงสําคญัมากกว่า

ปัจจยัหน่ึงมากมาก 

9 
สาํคญั

สูงสุด 

มี ห ลั ก ฐ า น ส นั บ ส นุ น

ความพึงพอใจในปัจจัย

หน่ึงสําคญักว่าปัจจยัหน่ึง

มากท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได ้

2, 4, 6, 8 

เพ่ือลดช่วง

การ

พิจารณา

ให้มีความ

เหมาะสม 

เ พ่ื อ ล ด ช่อ ง ว่ างใ นการ

วินิจฉัย เปรียบเทียบใน

ลักษณะท่ีกํ้ า ก่ึง  และไม่

สามารถอธิบายดว้ยคาํพูด

ท่ีเหมาะสม 
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4.2.3 การสังเคราะห์นํ้าหนักความสําคัญ 
เม่ือได้ค่านํ้ าหนักความสําคญัแต่ละปัจจัยรอง จะทาํ

ประยุกต์ใช้ “Principle of Hierarchy Composition” ในการ

ประมวลผลการให้นํ้ าหนักความสําคญัแต่ละค่าของปัจจยั

เป็นนํ้าหนกัความสาํคญัสัมพทัธ์รวม เพ่ือนาํไปพิจารณาหา

รูปแบบทางเลือกท่ีดีท่ีสุด โดยพิจารณาค่าคุณสมบติัหรือ

ประสิทธิภาพของแต่ละรูปแบบทางเลือกจากผลลพัธ์ท่ีได้

จากแบบจาํลองการจราจรระดบัจุลภาค ซ่ึงจะกล่าวถึงใน

หวัขอ้ถดัไป 

4.3 พฒันาแบบจําลองการจราจรระดับจุลภาค 

4.3.1 การสํารวจและรวบรวมข้อมูล 
1) ข้อมูลกายภาพทางแยก 

การศึกษาน้ีทาํการรวบรวมลกัษณะทางกายภาพบริเวณ

ทางแยกจากแบบแปลนก่อสร้างในโครงการฯ (รูปท่ี 5) 

เ พ่ือนําข้อมูลไปสร้างแบบจําลอง ในโปรแกรม PTV 

VISSIM เช่น ความกวา้งช่องจราจร จาํนวนช่องจราจร และ

เกาะกลางถนน เป็นตน้ 

 

 
รูปท่ี 5 แบบแปลนบริเวณทางแยกโครงการฯ [3] 

 

2) ข้อมูลปริมาณจราจร 

การศึกษาน้ีทาํการกาํหนดปริมาณจราจรนาํเขา้ จากผล

การศึกษาและคาดการณ์ปริมาณการจราจรในอนาคตของ

ถนนโครงการฯ ในปีท่ี 20 โดยมีการปรับแกป้ริมาณจราจร

ให้สอดคลอ้งกบัสภาพการจราจรและการเติบโตของเมือง

ในปัจจุบนั  

3) ความเร็วเฉพาะจุด (Spot Speed) 

ความเร็วเฉพาะจุด (Spot Speed) คือ ความเร็วขณะใด

ขณะหน่ึงของรถท่ีว่ิงผ่าน ณ จุดใดจุดหน่ึงบนถนน โดยการ

สํารวจข้อมูลแยกประเภทรถเป็น 3 ประเภท ได้แก่  

รถจกัรยานยนต์ (MC) รถยนต์ส่วนบุคคล (PC) และรถขนาด

ใหญ่ (HV) การสํารวจความเร็วเฉพาะจุดใช้ปืนจบัความเร็ว 

(Radar Speed Gun) เพ่ือใช้กําหนดเป็นความเร็วท่ีต้องการ 

(Desired Speed) จาํนวนตัวอย่างท่ีเหมาะสมควรเก็บข้อมูล

อย่างน้อยจาํนวน 50 คนั หรือโดยทัว่ไปท่ีนิยม คือ จาํนวน 

100 คนั Choudhury [20] โดยการสํารวจขอ้มูลควรดาํเนินการ

ในช่วงท่ีไม่มีอิทธิพลของสภาพอากาศ อุบติัการณ์ และปัจจยั

อ่ืนท่ีรบกวนการไหลของกระแสจราจร WSDT [21] ใน

การศึกษาจะทาํการสํารวจความเร็วเฉพาะจุด แบ่งออกไดเ้ป็น 

2 ประเภท ได้แก่ ความเร็วในการไหลอิสระ (Free Flow 

Speed) และความเร็วในการเล้ียว (Turning Speed)  

4) ระยะหยุดนิ่งเฉลี่ย (Average standstill distance)  

ใ น ก าร ป รั บ เ ที ย บ ตัวแ ป ร สํ าคัญ ใ น แ บ บ จําลอง 

Following model ก ร ณี ท่ี เ ป็ นทางแ ย กใ นเขตเ มืองใน

โปรแกรม VISSIM ขึ้ นอยู่กับตัวแปรในแบบจําลอง 

Wiedemann 74 Model Parameters (แบบจาํลองน้ีปรับปรุง

จากแบบจาํลอง Wiedemann’s 1974 car following model) 

โดยมีตัวแปรสําคัญ คือ Average standstill distance หรือ

ระยะหยุดน่ิงเฉล่ีย ซ่ึงเป็นตวัแปรท่ีมีความอ่อนไหวและมี

ผลทาํใหแ้บบจาํลองเกิดคลาดเคล่ือนได ้[22] การศึกษาน้ีจึง

ได้ทําการสํารวจระยะหยุดน่ิงเฉล่ีย  ซ่ึงเป็นระยะห่าง

ระหว่างรถสองคนัโดยวดัจากกนัชนหลงัของรถคนัหน้าถึง

กันชนหน้าของรถคันหลัง Tony [23] การกําหนดหรือ

ปรับเปล่ียนค่า CC0 (Standstill Distance) มีสองทางเลือก 

คือ (1) การเก็บสํารวจขอ้มูลในพ้ืนท่ีศึกษาดว้ยวิธีบนัทึก

วิดีโอในบริเวณท่ีการหยุดและเคล่ือนท่ีของยวดยาน และ

วดัค่าระยะห่างระหว่างยวดยานท่ีหยุดสนิด อย่างน้อย 100 

ตัว อ ย่ า ง  Park and Schneeberger [ 24]  ค่ า เ ร่ิ ม ต้น ข อ ง 

Average Standstill Distance เท่ากบั 2.0 เมตร ช่วงท่ียอมรับ

ไดอ้ยู่ระหว่าง 1.0–3.0 เมตร ค่าท่ีน้อยหรือมากกว่าน้ีถือว่า

ไม่มีความสมเหตุสมผล โดยในการศึกษาน้ีได้ผลการ

สาํรวจระยะหยดุน่ิงเฉล่ีย เท่ากบั 2.5 เมตร 

4.3.2  การสร้างแบบจําลองการจราจรระดับจุลภาค 
การสร้างแบบจาํลองการจราจรระดบัจุลภาคมีขั้นตอน

ท่ีสําคญั เช่น การสร้างโครงข่ายถนนในแบบจาํลองการ

กําหนดความเร็ว การกําหนดชนิดของยานพาหนะ การ
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นําเข้าปริมาณจราจร กาํหนดเส้นทางว่ิงของยานพาหนะ 

การสร้างพ้ืนท่ีลดความเร็ว การสร้างพ้ืนท่ีระวงัการตดักนั

ของยานพาหนะ การติดตั้งระบบสัญญาณไฟจราจร และ

การกาํหนดค่าท่ีตอ้งการเก็บผลลพัธ์ เป็นตน้ 

4.3.3 การปรับเทียบและตรวจสอบความถูกต้องของ

แบบจําลอง 

การปรับเ ทียบและตรวจสอบความถูกต้องของ

แบบจาํลองเป็นกระบวนการปรับเปล่ียนค่าตวัแปรบางตวั

ในแบบจาํลองการตรวจสอบความสอดคลอ้งของผลท่ีได้

จากการวิเคราะห์แบบจาํลองให้มีค่าท่ีใกล้เคียงกับสภาพ

ความเป็นจริงท่ีสุด ซ่ึงผลท่ีไดต้อ้งอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได ้

ในการศึกษาน้ีได้ใช้ปริมาณจราจรเป็นตัวช้ีวัดในการ

ปรับเทียบและตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง ซ่ึงมี

ผลค่า GEH 0.11–1.12 และมีร้อยละของความแตกต่างเฉล่ีย

ร้อยละ 4.75 โดยแบบจาํลองฐานท่ีไดพ้ฒันาขึ้นดงัแสดงใน

รูปท่ี 6 

 

 
รูปท่ี 6 แบบจาํลองฐานท่ีไดท้าํการปรับเทียบและ

ตรวจสอบความถูกตอ้งแลว้ 

 

4.4 การประยุกต์ใช้แบบจําลองการจราจรระดับจุลภาค 

การศึกษาน้ีไดท้าํการประยุกต์ใชแ้บบจาํลองการจราจร

ระดับจุลภาคท่ีได้ทาํการปรับเทียบและตรวจสอบความ

ถูกตอ้งแลว้ในการสร้างรูปแบบทางแยก โดยไดน้าํเสนอ

รูปแบบทางแยกทั้งหมด 4 รูปแบบ ดงัน้ี 

4.4.1 รูปแบบท่ี 1 ทางลอดทางแยก (Underpass) ตาม

แนวถนนทางหลวงหมายเลข 12 

เป็นรูปแบบทางแยกต่างระดบัแบบทางลอดทางแยก 

ตามแนวถนนทางหลวงหมายเลข 12 ขนาด 4 ช่องจราจร 

(รูปท่ี 7) รูปแบบน้ีสามารถก่อสร้างได้โดยไม่ต้องมีการ

เวนคืนเพ่ิมเติม และยงัไม่บดบงัทศันียภาพ แต่อาจส่งผล

กระทบต่อการจราจรระหว่างก่อสร้าง การบํารุงรักษา

ค่อนขา้งยุง่ยากและมีค่าใชจ้่ายในการก่อสร้างสูง 

 

รูปท่ี 7 รูปแบบท่ี 1 ทางลอดตามแนว ทล.12 

 

4.4.2 รูปแบบท่ี 2 สะพานข้ามทางแยก (Overpass) 

ตามแนวทางหลวงหมายเลข 12 

เป็นรูปแบบทางแยกต่างระดับแบบสะพานข้ามทาง

แยก ก่อสร้างในแนวทางหลวงหมายเลข 12 ยกระดบัขา้ม

บริเวณทางแยก ขนาด 4 ช่องจราจร (รูปท่ี 8) รูปแบบน้ี ไม่

จาํเป็นตอ้งเวนคืนท่ีดินเช่นเดียวกบัรูปแบบท่ี 1 นอกจากน้ี

ยงัง่ายต่อการบาํรุงรักษาในอนาคต ขอ้เสียของรูปแบบน้ีคือ 

ลกัษณะทางกายภาพของสะพานขา้มแยกท่ีมีความสูงเสา

และตวัสะพานทาํให้บดบงัทศันียภาพ  

 

 
รูปท่ี 8 รูปแบบท่ี 2 สะพานขา้มทางแยกตามแนว ทล.12 

 

4.4.3 รูปแบบท่ี 3 ทางลอดทางแยก (Underpass) ตาม

แนวถนนทางหลวงชนบท มห.4040 

เป็นรูปแบบทางแยกต่างระดบัแบบทางลอดทางแยก 

ตามแนวถนนทางหลวงชนบท มห.4040 ขนาด 4 ช่อง

จราจร (รูปท่ี 9) รูปแบบน้ีมีผลกระทบ ค่าก่อสร้าง และการ

บาํรุงรักษาเช่นเดียวกันกับรูปแบบท่ี 1 ซ่ึงจะแตกต่างใน

ดา้นของทิศทางในการรองรับปริมาณจราจรและให้บริการ
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สัญจร เปล่ียนมาเป็นตามแนวถนนทางหลวงชนบท มห.

4040  

 

 
รูปท่ี 9 รูปแบบท่ี 3 ทางลอดตามแนวทางหลวงชนบท มห.

4040 

 

4.4.4 รูปแบบท่ี 4 สะพานข้ามทางแยก (Overpass) 

ตามแนวทางหลวงชนบท มห.4040 

เป็นรูปแบบทางแยกต่างระดับแบบสะพานข้ามทาง

แยก ก่อสร้างในแนวทางหลวงชนบท มห.4040 ยกระดบั

ขา้มบริเวณทางแยก ขนาด 4 ช่องจราจร (รูปท่ี 10) รูปแบบ

น้ีมีผลกระทบ ค่าก่อสร้าง และการบาํรุงรักษาเช่นเดียวกนั

กับรูปแบบท่ี 2 ซ่ึงจะแตกต่างในด้านของทิศทางในการ

รองรับปริมาณจราจรและให้บริการสัญจร เปล่ียนมาเป็น

ตามแนวถนนทางหลวงชนบท มห.4040  

 
รูปท่ี 10 รูปแบบท่ี 4 สะพานขา้มทางแยกตามแนว ทาง

หลวงชนบท มห.4040  

 

5. ผลการศึกษา 

5.1 ผลการให้ค่านํ้าหนักความสําคัญตามวิธี AHP 

หลงัจากทาํการสัมภาษณ์ผูเ้ช่ียวชาญทั้ง 15 คน ท่ีให้ค่า

นํ้ าหนักความสําคญัของแต่ละปัจจยัตามวิธี AHP และไดท้าํ

การตรวจสอบความสอดคลอ้งดว้ยอตัราส่วนความสอดคลอ้ง 

(Consistency Ratio, C.R.) ซ่ึงตอ้งมีค่า C.R. นอ้ยกว่า 0.10 และ

สอดคลอ้งของขอ้มูลแบบกลุ่มดว้ยวิธีค่าเฉล่ียเรขาคณิตท่ีมี

อัตราส่วนความสอดคล้องของกลุ่มมีค่า G.C.R. (Group 

Consistency Ratio) น้อยกว่า 0.10 เช่นกัน ก่อนนําไปสู่การ

คาํนวณหาค่าคะแนนในกระบวนการคดัเลือกรูปแบบทางแยก

ต่อไป โดยการให้ค่านํ้ าหนกัความสําคญัของปัจจยัหลกัและ

ปัจจยัรอง ดงัแสดงในตารางท่ี 4  

 

ตารางท่ี 4 นํ้าหนกัความสาํคญัของตวัช้ีวดัประสิทธิรูปท่ีใชใ้นการพิจารณาคดัเลือกรูปแบบทางแยก 

ปัจจยัหลกั 
ค่านํ้าหนกั

ปัจจยัหลกั(1) 
ปัจจยัรอง 

ค่า

นํ้าหนกั

ปัจจยัรอง 

(2) 

ค่านํ้าหนกั 

(1) × (2) 

ดา้นวิศวกรรมจราจร 0.5327 

ระยะเวลาในการเดินทางผา่นทางแยก  0.3184 0.1696 

ความล่าชา้บริเวณทางแยก  0.4277 0.2278 

ความยาวแถวคอย บริเวณทางแยก  0.2539 0.1353 

ดา้นเศรษฐศาสตร์  0.2191 
การใชน้ํ้ามนัเช้ือเพลิง 0.2303 0.0505 

เวลาและปริมาณการเดินทางบนช่วงทาง (VHT) 0.2735 0.0599 

งบประมาณในการก่อสร้าง 0.4962 0.1087 

ดา้นผลกระทบส่ิงแวดลอ้ม  0.2482 

การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) 0.3244 0.0805 

การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 0.1893 0.0470 

การปลดปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) 0.2726 0.0677 

การปลดปล่อยสารอินทรียร์ะเหยง่าย (VOC) 0.2137 0.0530 

รวม 1.0000 รวม 1.0000 
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5.1.1 ผลการให้ค่านํ้าหนักความสําคัญปัจจัยหลัก 

ผลการให้ค่านํ้ าหนักความสําคัญปัจจัยหลัก พบว่า 

ผู ้เช่ียวชาญให้ค่านํ้ าหนักความสําคัญของปัจจัยหลักด้าน

วิศวกรรมสูงท่ีสุด เท่ากบั 0.5327 (53.27%) รองลงมาคือ ปัจจยั

หลกัด้านผลกระทบส่ิงแวดล้อมท่ีมีค่านํ้ าหนักความสําคัญ 

เท่ากบั 0.2482 (24.82%) และปัจจยัหลกัดา้นเศรษฐศาสตร์ มี

ค่านํ้ าหนกัตํ่าสุด เท่ากบั 0.2191 (21.91%) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า

ผูเ้ช่ียวชาญให้ความสําคญัของปัจจัยทางด้านวิศวกรรมเป็น

ลาํดบัแรกในการพิจารณาคดัเลือกรูปแบบทางแยก 

5.1.2 ผลการให้ค่านํ้ าหนักความสําคัญปัจจัยด้าน

วิศวกรรมจราจร 

สําหรับการพิจารณาให้ค่านํ้ าหนักความสําคญัของปัจจยั

รองดา้นวิศวกรรมจราจร พบว่า ความล่าชา้บริเวณทางแยก มี

ค่านํ้ าหนักความสําคญัเท่ากบั 0.2278 (22.78%) รองลงมาคือ 

ระยะเวลาในการเดินทางผ่านทางแยก  และความยาวแถวคอย 

บริเวณทางแยก โดยมีค่าคะแนนความสําคญั เท่ากบั 0.1696 

(16.96%) และ 0.1353 (13.53%) ตามลาํดบั  

5.1.3 ผลการให้ค่านํ้ าหนักความสําคัญปัจจัยด้าน

เศรษฐศาสตร์ 

ผลการให้ค่านํ้ าหนักความสําคัญของปัจจัยรองด้าน

เศรษฐศาสตร์ พบว่า ผูเ้ช่ียวชาญให้ค่านํ้ าหนกัความสําคญั

ของงบประมาณในการก่อสร้าง มีค่าเท่ากบั 0.1087 ซ่ึงมีค่า

สูงกว่าปัจจยัอ่ืนๆ อย่างมาก ส่วนปัจจยัอ่ืนๆ มีค่านํ้ าหนัก

ความสาํคญัใกลเ้คียงกนั อยูใ่นช่วง 0.0505–0.0599 

5.1.4 ผลการให้ค่านํ้ าหนักความสําคัญปัจจัยด้าน

ผลกระทบส่ิงแวดล้อม 

ผลการให้ค่านํ้ าหนักความสําคัญของปัจจัยรองด้าน

ผลกระทบส่ิงแวดล้อม พบว่า ผูเ้ช่ียวชาญให้ค่านํ้ าหนัก

ความสาํคญัของปัจจยัดา้นการปลดปล่อยก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) สูงสุด เท่ากบั 0.0805 รองลงมา

เป็นปัจจัยด้านการปลดปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ 

(NOx) มีค่านํ้ าหนักความสําคัญเท่ากับ 0.0677 โดยการ

ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มีค่านํ้ าหนัก

ความสาํคญัเป็นลาํดบัตํ่าสุด เท่ากบั 0.0470 

5.2 ผลการวิเคราะห์ตัวช้ีวัดประสิทธิภาพจากแบบจําลอง 

ในหัวขอ้น้ี ไดน้าํค่าผลลพัธ์ท่ีใช้จากแบบจาํลอง PTV 

VISSIM ของปัจจัยรองต่างๆ มาวิเคราะห์ร่วมกับวิธีการ

วิเคราะห์แบบลําดับชั้ น (AHP) โดยมีค่าผลลัพธ์ตัวช้ีวัด

ประสิทธิภาพจากการประมวลผลในแบบจาํลองสรุปไดด้งัน้ี 

5.2.1 ผลการวิเคราะห์ตัวช้ีวัดประสิทธิภาพปัจจัยด้าน

วิศวกรรมจราจร 

ค่าผลลพัธ์ตวัช้ีวดัประสิทธิภาพปัจจัยด้านวิศวกรรม

จราจรจากการประมวลผลในแบบจาํลอง พบว่า รูปแบบ

ท าง เ ลื อ ก ท่ี  2 เ ป็ น ท าง เ ลื อ ก ท่ี มี ค่ า ผ ล ลัพ ธ์ตัว ช้ี วัด

ประสิทธิภาพโดยรวมดีท่ีสุด โดยมีค่าระยะเวลาในการเดิน

ทางผ่านทางแยก และความล่าช้าบริเวณทางแยกตํ่ากว่า

รูปแบบทางเลือกอ่ืน แต่อย่างไรก็ตามหากพิจารณาจาก

ความยาวแถวคอยบริเวณทางแยก รูปแบบทางเลือกท่ี 2 ยงั

เป็นรองรูปแบบทางเลือกท่ี 3 และ 4 เลก็นอ้ย  

ทั้งน้ีดว้ยลกัษณะทางกายภาพของทางหลวงชนบท มห.

4040 ซ่ึงมีจาํนวนช่องจราจรท่ีเขา้สู่ทางแยกท่ีน้อยกว่า ทล.12 

เม่ือไม่มีทางต่างระดบัตามแนวทางหลวงชนบท มห.4040 จึง

ทาํให้ความยาวแถวคอยโดยภาพรวมสูงว่ารูปแบบทางเลือกท่ี 

3 และ 4 อย่างไรก็ตามการมีทางต่างระดับตามแนว ทล.12 

ของรูปแบบทางเลือกท่ี 1 และ 2 จะทาํให้ความสามารถใน

การรองรับปริมาณจราจรและการลดการชะลอตวัของของ

ยวดยานโดยรวมได้ดีกว่า โดยทุกรูปแบบทางเลือกมีค่า

ผลลพัธ์ตัวช้ีวดัประสิทธิภาพปัจจัยด้านวิศวกรรมจราจรท่ี

ดีกว่าสภาพปัจจุบนัอยา่งมาก ดงัตารางท่ี 5 

 

ตารางท่ี 5 ค่าผลลพัธ์ตวัช้ีวดัประสิทธิภาพปัจจยัดา้นวิศวกรรมจราจรจากการประมวลผลในแบบจาํลอง 

รูปแบบทางเลือก Travel time [sec] Vehicle delay [sec/veh] Queue length [m.] 

สภาพปัจจุบนั ติดตั้งสัญญาณไฟจราจร 190.08 58.96 65.41 

รูปแบบทางเลือกท่ี 1 ทางลอดตามแนว ทล.12 169.45 38.54 50.82 

รูปแบบทางเลือกท่ี 2 สะพานขา้มทางแยกตามแนว ทล.12 167.98 36.97 49.92 



98  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 39 ฉบบัท่ี 4 ธนัวาคม 2565 

ตารางท่ี 5 ค่าผลลพัธ์ตวัช้ีวดัประสิทธิภาพปัจจยัดา้นวิศวกรรมจราจรจากการประมวลผลในแบบจาํลอง(ต่อ) 

รูปแบบทางเลือก Travel time [sec] Vehicle delay [sec/veh] Queue length [m.] 

รูปแบบทางเลือกท่ี 3 ทางลอดตามแนว ทางหลวงชนบท มห.4040 173.60 42.50 45.64 

รูปแบบทางเลือกท่ี 4 สะพานขา้มทางแยกตามแนว ทางหลวง

ชนบท มห.4040 
173.10 42.04 44.62 

5.2.2 ผลการวิเคราะห์ตัวช้ีวัดประสิทธิภาพปัจจัยด้าน

เศรษฐศาสตร์ 

ค่ า ผ ล ลั พ ธ์ ตั ว ช้ี วั ด ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ปั จ จั ย ด้ า น

เศรษฐศาสตร์จากการประมวลผลในแบบจาํลอง พบว่า 

รูปแบบทางเลือกท่ี 3–4 เป็นทางเลือกท่ีมีค่าผลลพัธ์ตวัช้ีวดั

การใช้นํ้ ามนัเช้ือเพลิงดีท่ีสุดใกลเ้คียงกนั แต่หากพิจารณา

จากค่า VHT รูปแบบทางเลือกท่ี 2 มีค่าตํ่าท่ีสุด โดยทุก

รูปแบบทางเลือกมีค่าผลลพัธ์ตวัช้ีวดัประสิทธิภาพปัจจยั

ดา้นเศรษฐศาสตร์ท่ีดีกว่าสภาพปัจจุบนั ประมาณร้อยละ 

8.5–12.6 สําหรับการใชน้ํ้ ามนัเช้ือเพลิง และร้อยละ 10.3–

15.3 สาํหรับค่า VHT ดงัตารางท่ี 6 

 

 

ตารางท่ี 6 ค่าผลลพัธ์ตวัช้ีวดัประสิทธิภาพปัจจยัดา้นเศรษฐศาสตร์จากการประมวลผลในแบบจาํลอง 

รูปแบบทางแยก Fuel consumption [US liquid gallon] VHT = All Vehicle × All Travel time [veh-sec] 

สภาพปัจจุบนั 120.66 50972.35 

รูปแบบทางเลือกท่ี 1 110.44 45745.59 

รูปแบบทางเลือกท่ี 2 110.04 45327.49 

รูปแบบทางเลือกท่ี 3 105.72 46053.12 

รูปแบบทางเลือกท่ี 4 105.41 45925.49 

5.2.3 ผลการวิเคราะห์ตัวช้ีวัดประสิทธิภาพปัจจัยด้าน

ผลกระทบส่ิงแวดล้อม 

ค่าผลลพัธ์ตวัช้ีวดัประสิทธิภาพปัจจยัดา้นผลกระทบ

ส่ิงแวดล้อมจากการประมวลผลในแบบจําลอง พบว่า 

รูปแบบทางเลือกท่ี 4 เป็นทางเลือกท่ีมีค่าผลลพัธ์ตวัช้ีวดั

ประสิทธิภาพดีท่ีสุดในทุกตัวช้ีวัดเม่ือเปรียบเทียบกับ

รู ป แ บ บ ทาง เ ลื อ ก อ่ืน  โ ด ย มี ค่ าก าร ปล ด ปล่ อย ก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

(CO2) ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และสารอินทรีย์

ระเหยง่าย (VOC) ตํ่าสุด ทั้งน้ีทุกรูปแบบทางเลือกมีค่า

ผลลัพธ์ตัว ช้ีวัดประสิทธิภาพปัจจัยด้านผลกระทบ

ส่ิงแวดล้อมท่ีดีกว่าสภาพปัจจุบัน ประมาณร้อยละ 8.4–

12.5 สาํหรับการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) 

ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และสารอินทรียร์ะเหยง่าย 

(VOC) และร้อยละ 5.4–9.3 สําหรับการปลดปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ดงัตารางท่ี 7 

 

ตารางท่ี 7 ค่าผลลพัธ์ตวัช้ีวดัประสิทธิภาพปัจจยัดา้นผลกระทบส่ิงแวดลอ้มจากการประมวลผลในแบบจาํลอง 

รูปแบบทางแยก EmissionsCO [grams] Emissions CO2 [grams/sec] Emissions NOx [grams] 
Emissions VOC 

[grams] 

สภาพปัจจุบนั 8433.97 3133.66 1640.94 1954.65 

รูปแบบทางเลือกท่ี 1 7719.43 2964.89 1501.92 1789.05 

รูปแบบทางเลือกท่ี 2 7691.53 2933.36 1496.49 1782.59 
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ตารางท่ี 7 ค่าผลลพัธ์ตวัช้ีวดัประสิทธิภาพปัจจยัดา้นผลกระทบส่ิงแวดลอ้มจากการประมวลผลในแบบจาํลอง(ต่อ) 

รูปแบบทางแยก EmissionsCO [grams] Emissions CO2 [grams/sec] Emissions NOx [grams] 
Emissions VOC 

[grams] 

รูปแบบทางเลือกท่ี 3 7389.54 2860.14 1437.74 1712.60 

รูปแบบทางเลือกท่ี 4 7368.35 2841.61 1433.61 1707.69 

5.3 ผลการให้ค่าตัวคูณและค่าคะแนน และการจัดลําดับ

ความสําคัญตามวิธีวิเคราะห์ตามลําดับช้ัน 

สําหรับการระบุค่าตวัคูณใชวิ้ธีสัดส่วนของสมการเชิง

เส้น (Linear Equation) ซ่ึงจะพิจารณาเปรียบเทียบจากค่า

ผลลพัธ์ตวัช้ีวดัประสิทธิภาพของรูปแบบทางแยกท่ีดีท่ีสุด 

(ค่าตํ่ า ท่ี สุด) ให้ มีค่าตัวคูณเท่ากับ 1.00 ส่วนรูปแบบ

ทางเลือกอ่ืนๆ จะมีค่าตวัคูณตามสัดส่วน 

ผลจากการพิจารณาค่านํ้ าหนักความสําคญัของปัจจยั

โดยผูเ้ช่ียวชาญ จะถูกนาํมาคูณกบัค่าตวัคูณแตล่ะปัจจยัซ่ึง

ไดจ้ากวิธีการวิเคราะห์ขา้งตน้ และสรุปเป็นค่าคะแนนของ

แต่ละทางเลือก พบว่า รูปแบบทางเลือกท่ีมีค่าคะแนน

สูงสุด คือ รูปแบบท่ี 2 สะพานขา้มทางแยกตามแนว ทล.12  

มีคะแนนเท่ากบั 0.9736 (97.36%) รองลงมาคือ รูปแบบท่ี 

4 สะพานขา้มทางแยกตามแนว ทางหลวงชนบท มห.4040 

รูปแบบท่ี 3 ทางลอดตามแนว ทางหลวงชนบท มห.4040 

และรูปแบบท่ี 1 ทางลอดตามแนว ทล.12 โดยมีคะแนน

เท่ากบั 0.9670, 0.9012 และ 0.9003 ตามลาํดบั ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 8 

 

ตารางท่ี 8 ผลการให้คะแนนและจดัลาํดบัความสาํคญัรูปแบบทางแยกท่ีเหมาะสม 

ปัจจยัหลกั ปัจจยัรอง ค่าคะแนนรูปแบบทางเลือก 

1 2 3 4 

วิศวกรรมจราจร 

ระยะเวลาในการเดินทางผา่นทางแยก  0.1682 0.1696 0.1641 0.1646 

ความล่าชา้บริเวณทางแยก  0.2194 0.2278 0.1982 0.2006 

ความยาวแถวคอย บริเวณทางแยก  0.1185 0.1209 0.1325 0.1352 

เศรษฐศาสตร์ 

การใชน้ํ้ามนัเช้ือเพลิง 0.0482 0.0483 0.0503 0.0505 

เวลาและปริมาณการเดินทางบนช่วงทาง (VHT) 0.0594 0.0599 0.0590 0.0591 

งบประมาณในการก่อสร้าง 0.0497 0.1087 0.0497 0.1087 

ผลกระทบส่ิงแวดลอ้ม 

การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) 0.0768 0.0771 0.0803 0.0805 

การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 0.0450 0.0455 0.0467 0.0470 

การปลดปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) 0.0646 0.0648 0.0675 0.0676 

การปลดปล่อยสารอินทรียร์ะเหยง่าย (VOC) 0.0506 0.0508 0.0529 0.0530 

รวม 0.9003 0.9736 0.9012 0.9670 

6. สรุปและข้อเสนอแนะ 

การเติบโตทางเศรษฐกิจส่งผลให้ความต้องการในการ

เดินทางและปริมาณการใช้รถใช้ถนนในเขตเมืองเพ่ิมสูงขึ้น 

โครงการก่อสร้างโครงข่ายถนนเพ่ือรองรับการขยายตัวของ

ชุมชนและการเติบโตของตัวเมืองจึงมีจํานวนมากขึ้ นอย่าง

ต่อเน่ืองเช่นกัน จึงอาจมีความจาํเป็นท่ีจะต้องทาํการพิจารณา

หรือกาํหนดรูปแบบในการปรับปรุงทางแยกให้มีความเหมาะสม

เพ่ือรองรับปัญหาท่ีอาจจะเกิดขึ้นในอนาคตไปพร้อมกนั 

การวิเคราะห์และคดัเลือกรูปแบบทางแยกในปัจจุบนั 

จะทาํการตดัสินใจโดยพิจารณาจากรูปแบบทางเลือกท่ีมีค่า
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คะแนนสูงสุดด้วยวิธีการ MCDA ( เ ช่น Multi Criteria 

Analysis, MCA และ AHP เป็นตน้) ซ่ึงใชปั้จจยัต่างๆ ร่วม

ในการให้คะแนน อย่างไรก็ตามปัจจัยบางปัจจัยอาจถูก

กาํหนดให้เป็นรูปแบบเชิงคุณภาพ ยุ่งยากในการสํารวจ

และรวบรวมขอ้มูล หรือมีความซับซ้อนในประเมินหรือ

การคาํนวณค่าได ้ 

การศึกษาน้ีได้ทําการวิเคราะห์คัดเลือกทางเลือก

รูปแบบทางแยกท่ีเหมาะสมมากท่ีสุด บริ เวณจุดตัด

โครงการก่อสร้างทางหลวงชนบท มห.4040 ตัดกับทาง

หลวงแผ่นดินหมายเลข 12 อาํเภอเมือง จงัหวดัมุกดาหาร 

ดว้ยตวัช้ีวดัประสิทธิภาพจากแบบจาํลองการจราจรระดบั

จุลภาคร่วมกับ AHP ซ่ึงจะสามารถลดทอนความยุ่งยาก

และซับซ้อนในการวิเคราะห์และการรวบรวมข้อมูล 

ตลอดจนสามารถนาํไปใชใ้นการตดัสินใจต่อไป 

ผลจากการศึกษา พบว่า ผูเ้ช่ียวชาญให้ค่านํ้ าหนกัดา้น

วิศวกรรมจราจรสูง ท่ี สุด (0.5327 หรือ 53.27%)  ซ่ึ ง

สอดคลอ้งและใกลเ้คียงกบัหลายการศึกษาท่ีทาํการศึกษา

และวิ เคราะห์ รูปแบบทางแยกท่ี เหมาะสม [25–27] 

รองลงมาคือดา้นส่ิงแวดลอ้ม (0.2482 หรือ 24.82%) และ

ดา้นเศรฐศาสตร์ (0.2191 หรือ 21.91%) ตามลาํดบั สําหรับ

ปัจจัยรองในด้านวิศวกรรมจราจรซ่ึงเป็นปัจจัยท่ีมีค่า

นํ้ าหนักความสําคญัสูงสุด คือ ความล่าช้าบริเวณทางแยก 

ซ่ึงมีค่านํ้ าหนกัเท่ากบั 0.2278 หรือ 22.78% ทั้งน้ีเน่ืองจาก

ผูเ้ช่ียวชาญมีความเห็นว่าความล่าช้าบริเวณทางแยกเป็น

ตวัช้ีวดัประสิทธิภาพสาํคญัท่ีแสดงถึงความคล่องตวัในการ

สัญจรผ่านทางแยกท่ีควรคาํนึกถึงเป็นลาํดับแรกในการ

คดัเลือกรูปแบบทางแยก 

เ ม่ื อ พิ จ า ร ณ า ผ ล ก า ร ใ ห้ ค ะ แ น น แ ล ะ จัด ลํา ดับ

ความสาํคญัรูปแบบทางแยกท่ีเหมาะสม สรุปไดว่้า รูปแบบ

ทางเลือกท่ี 2 สะพานข้ามทางแยกตามแนว ทล.12 เป็น

รูปแบบท่ีมีความเหมาะสมสูงสุดสําหรับเป็นรูปแบบ

เสนอแนะในลาํดับแรก ซ่ึงได้ค่าคะแนน เท่ากับ 0.9736 

หรือ 97.36% 

โดยรูปแบบทางเลือกท่ี 2 มีความโดดเด่นอย่างมากใน

ปัจจยัดา้นวิศวกรรมจราจร (เวลาในการเดินทาง และความ

ล่าช้า) โดยมีค่าตัวช้ีวดัประสิทธิรูปท่ีดีท่ีสุดใกล้เคียงกับ

รูปแบบทางเลือกท่ี 1 ซ่ึงสะท้อนถึงความคล่องตัวและ

ประสิทธิภาพในการให้บริการการจราจร รวมทั้งมีราคาค่า

ก่อสร้าง ท่ีตํ่ ากว่า รูปแบบทางเ ลือกท่ี  1 และรูปแบบ

ทางเลือกท่ี 3 อย่างไรก็ตามรูปแบบทางเลือกท่ี 2 มีขอ้ดอ้ย

ดา้นการใช้นํ้ ามนัเช้ือเพลิง และปัจจยัรองดา้นผลกระทบ

ส่ิงแวดลอ้มซ่ึงเป็นรองรูปแบบทางเลือกท่ี 3 และรูปแบบ

ทางเลือกท่ี 4 เลก็นอ้ย  

เน่ืองจากงานวิจยัน้ีพิจารณาเฉพาะเกณฑ์การตดัสินใจ

ท่ีสามารถประมวลผลได้จากจากการวิ เคราะห์ด้วย

แบบจาํลองระดบัจุลภาคเทา่นั้น ในการวิจยัในอนาคตอาจมี

การปรับเปล่ียนปัจจยัรองให้มีความหลากหลายมากย่ิงขึ้น 

รวมทั้งมีการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กบัวิธีการอ่ืนๆ 

และอาจใชข้อ้มูลจากการสัมภาษณ์ผูใ้ชร้ถใชถ้นนในพ้ืนท่ี

เพ่ือให้การออกแบบสอดคล้องกับความต้องการและ

วิสัยทศัน์ของพ้ืนท่ีไปพร้อมกนัดว้ย 
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บทคัดย่อ 
การศึกษาเชิงค านวณน้ีน าเสนอพฤติกรรมการไหลภายนอกแบบป่ันป่วนผ่านวตัถุสัณฐานรูปทรงกระบอกท่ีหมุนใน

ระบบแกน 3 มิติ ของเลขเรยโ์นลดท่ี์ 100,000 ถึงอตัราการหมุนไร้หน่วยท่ี 2 วตัถุสัณฐานทรงกระบอกน้ีมีลกัษณะผนงัเรียบ
และเซาะร่อง อีกทั้งทรงกระบอกประกอบดิสก์ท่ีปลายทั้งสอง โดยใช้แบบจ าลองการไหลป่ันป่วนชนิด high Re k- ซ่ึง
ปริมาณความเคน้เรยโ์นลดมี์ความสัมพนัธ์เชิงเส้นกบัความเครียดเฉล่ียของชั้นการไหลท าให้เกิดการแยกตวักนั พฤติกรรมน้ี
มีผลก่อก าเนิดกระแสวนขึ้น รวมถึงใชส้มการมาตรฐานของความเร็วเป็นไปตามกฏลอการิทึมท่ีบริเวณชั้นยอ่ยเฉ่ือยการไหล
ป่ันป่วนท่ีผนงั ระเบียบวิธีไฟไนตอ์ิลิเมนต์ไดก้ าหนดเพื่อท าการดิสครีไทซ์ตวัแปรการไหลในสนามการค านวณและรูปร่าง
เมชมีการเปล่ียนรูปท่ีผนงัเซาะร่องตามช่วงเวลาและปรับความสมดุลการไหลต่อเน่ืองส าหรับเมชท่ีใกลผ้นงัทรงกระบอก 
ผลการค านวณได้ยืนยนัความถูกตอ้งกบัผลการทดลองก่อนหน้าท าให้ไดข้อ้มูลระดบัความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ในการ
ค านวณและแนวโน้มของแรงพลศาสตร์ท่ีเกิดขึ้นนอกเหนือช่วงการทดลองของแต่ละวตัถุสัณฐานทรงกระบอก โดย
พฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นไดอ้ธิบายผลจากลกัษณะการกระจายตวัของขอบเขตชั้นของการไหลรอบผนงั อีกทั้งลกัษณะสนามการ
ไหลของฟลกัซ์ท่ีเกิดขึ้น 

ค าส าคัญ: ไฟไนตอ์ิลิเมนตข์องไหลพลศาสตร์,  ทรงกระบอกเซาะร่องและปลายดิสกท่ี์หมุน, แบบจ าลองการไหลป่ันป่วน 

Abstract 
The computational study has presented the 3D convective turbulent flow past a rotating isolated cylinder at a Reynolds 

number of 100,000, for spin ratios growing up to 2.  The rotating cylinders have plain and grooved surfaces, moreover, the 
combination with end discs has been purposed in the investigation. The high Re k- turbulent approach, including the linear 
approximated form of the viscosity equation, in which the Reynolds stresses correspond to mean strain tensors, to determine 
the different turbulent scales separating from the free flow.  Also, the standard “ log- law”  near-wall function has been 
suggested for the strategies of resource effectiveness to capture the fully turbulent region of the inner boundary layer. The 
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finite element method has been provided to discretize unknown fluxes along with the computational domain .  The 
deformation mesh has facilitated the interactive flow with the arc grooves and balanced the continuity flow in each 
computational element closing to the rotating walls.   These predictions have been validated with available experimental 
work to strengthen the competence of the turbulent approach.  Also, the prediction has expanded to the higher spin ratios 
from those earlier data, the trend is beneficial for further implementation and design work.  These findings have clearly 
indicated that the cylinder surfaces and combination parts have significantly influenced the aerodynamic force and turbulent 
behavior with the spin ratios due to the distribution pattern of the boundary layer and flow domain, which has been the 
most considerable discrepancy in each of these tests. 

Keywords: Finite Element Method of Fluid Dynamic, Rotating Grooved and Cylinder with End Discs, Turbulent Model  

1. บทน า 
การขบัเคล่ือนของวตัถุท่ีหมุนภายใตก้ารไหลผ่านของ

ของไหลก่อให้เกิดการขบัเคล่ือนจากแรงกระท าอากาศ
พลศาสตร์อันเป็นไปตามปรากฏการณ์แมกนัส [1] จาก
พฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นน้ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการ
ออกแบบช้ินส่วนอากาศยานท่ีมีผนงัโคง้และเคล่ือนท่ีแบบ
หมุนได้ โดยเฉพาะช้ินส่วนรูปทรงกระบอกท่ีสามารถ
น าไปใช้เป็นช้ินส่วนเพ่ือก่อก าเนิดแรงขับซ่ึงเกิดจาก
องค์ประกอบของแรงยกและแรงต้านส่วนใหญ่ ท าให้
สามารถเคล่ือนตวัในมหาสมุทรได ้ส าหรับเรือเดินสมุทร 
Flettner Rotor Ship รุ่น E-Ship I ในขณะท่ีความเร็วในการ
เดินเรืออยู่ท่ี 110  กิโลเมตรต่อชั่วโมง เม่ือแล่นในทิศทาง
ลมปรากฏท่ีมีความเหมาะสมจะสามารถลดการใชพ้ลงังาน
เช้ือเพลิงจากพลงังานฟอสซิลไดถึ้งร้อยละ 46 [2] หรือมี
การใชช้ิ้นส่วนประกอบจากทรงกระบอกกบัช้ินส่วนดิสกท่ี์
ปลายเพ่ือก่อให้เกิดแรงยกส าหรับอากาศยานขนาดเล็กไร้
คนขับ  (Unman Micro Air Vehicle)  มี ก า ร ติ ดตั้ ง ปี ก
เคร่ืองบินทรงกระบอกเส้นผ่านศูนยก์ลาง 40 มิลลิเมตร 
ความยาว 200 มิลลิเมตร ท าให้สามารถขับเคล่ือนเกิด
สัดส่วนแรงยกเทียบกบัแรงตา้นเพ่ิมขึ้น 1.5 เท่า [3] ส าหรับ
พฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นถือว่าเป็นประโยชน์ต่อการประยุกตใ์ช้
งานอย่างมาก นอกจากวตัถุประสงค์การออกแบบเพื่อลด
การใชพ้ลงังานแลว้ ยงัไดม้าซ่ึงองคค์วามรู้ของการควบคุม
การไหลแบบแอคทีฟเพื่อให้ได้มาซ่ึงการควบคุมการ
กระแสการไหลท่ีเลขเรยโ์นลดท่ี์สูงซ่ึงลกัษณะขอบเขตชั้น
ของไหล (Boundary Layer) ท่ีผนงัและกระแสวนมีลกัษณะ

ไหลแบบป่ันป่วนเตม็รูปแบบหรืออยูใ่นช่วงการไหลใตเ้ลข
เรยโ์นลด์วิกฤติ (Sub-critical Reynolds Number) [4] จาก
สภาวะการไหลท่ีมีความซับซ้อนน้ีท าให้เกิดขอ้จ ากดัใน
การด าเนินการวิจยัจากวิธีการทดลองหรือการค านวณเชิง
ตวัเลขจากสมการการไหลทัว่ไปอยา่งมาก  นกัวิจยัจึงไดใ้ห้
ความส าคญัและด าเนินการพฒันากระบวนการและวิธีการ
ทดลองหรือการพยากรณ์ปรากฏการณ์จากการวิเคราะห์เชิง
ค านวณจากตวัแบบการไหลแบบป่ันป่วนขึ้นเพ่ือไดม้าซ่ึง
ขอ้มูลท่ีส าคญัส าหรับการออกแบบทางวิศวกรรมและใช้
ต่อยอดในการออกแบบช้ินส่วนหรืออุปกรณ์การท างาน
จากพ้ืนฐานวัตถุรูปทรงกระบอกหรือรูปทรงสัณฐาน
ทรงกระบอกท่ีส าคญัท่ีเลขเรยโ์นลดท่ี์สูง 

งานวิจยัท่ีส าคญัท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัการพาการไหล
ซ่ึงมีการถ่ายทอดโมเมนตัม (Convective flow) เม่ือผ่าน
วตัถุรูปทรงกระบอกหรือวตัถุสัณฐานทรงกระบอกอื่นท่ี
หมุนนั้น เช่น การทดลองในอดีตเพื่อพิจารณาแรงของไหล
พลศาสตร์เน่ืองจากการไหลผ่านทรงกระบอกหน้าตัด
วงกลม กากบาท และ ทรงประกอบทรงกระบอกกบัแพน
อากาศ ผนงัราบเรียบ ของ Reid (1924) [5]  ท่ีเลขเรยโ์นลด ์
(Re , อตัราส่วนระหว่างแรงเน่ืองจากโมเมนตัมการไหล
เทียบเท่าแรงจากความหนืด , 𝜌𝑈∞𝐷

𝜇
) ระหว่าง 36,000–

108,000  โดยมีการแปรเปล่ียนอตัราการหมุนไร้หน่วย (, 

Spin ratio: D/2) ท่ีเป็นอตัราส่วนระหว่างความเร็วในแนว
สัมผสัท่ีผนังกบัความเร็วการไหลอิสระ( U) สูงสุดท่ี 3.6 
หรือการทดลองของ Thom (1925) [6] ท่ีมีการศึกษาผลของ
ความหยาบของผนังจากการพ่นติดเม็ดทราย ท่ีสภาวะไร้
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หน่วยสูงสุดของเลขเรยโ์นลดท่ี์ 33,325 และอตัราการหมุน
ไร้หน่วยท่ี 5.5 หรือการทดลองการของ Clayton (1985) [7] 
ท่ีมีการประกอบดิสก์ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและ
จ านวนท่ีแตกต่างกันเขา้กบัทรงกระบอก ท่ีเลขเรยโ์นลด์
สูงสุด 48,941 และอตัราการหมุนไร้หน่วย ท่ี 3.2 ซ่ึงการ
ทดลองทั้งหมดน้ีไดข้อ้มูลลพัธ์ท่ีส าคญัส่งผลในปัจจุบนัได้
อาศยัขอ้มูลเบ้ืองตน้น้ีสู่การประยุกต์ใช้งานจริงและขยาย
ผลงานวิจัยสู่เลขเรยโ์นลด์ท่ีสูงกว่ามาก การทดลองของ 
Aoki & Ito (2001) [8] ไดท้  าการศึกษาสนามการไหลผ่าน
ทรงกระบอกผนงัเรียบท่ีอตัราการหมุนไร้หน่วย 1 ท่ีเลขเรย์
โนลด์ 140,000 หรือ Takayama & Aoki (2005) [9] ได้
ศึกษาผลของแรงอากาศพลศาสตร์ผ่านวัตถุ สัณฐาน
ทรงกระบอกผนงัเซาะร่องท่ีมีความลึกแตกต่างกนั ท่ีอตัรา
การหมุนไร้หน่วย 1 และท่ีเลขเรยโ์นลด์สูงสุดท่ี 180,000 
อีกทั้งการสร้างรูปทรงประกอบระหว่างทรงกระบอกท่ี
หมุนกบัแพนอากาศของ Badalamenti, (2010) [3] ท่ีท าการ
ทดลองท่ีสภาวะการหมุนไร้หน่วยสูงสุด 2 ท่ีเลขเรยโ์นลด์ 
241,000 เพื่อให้ไดม้าซ่ึงการวดัผลแรงพลศาสตร์เช่นกนั 

ข้อจ ากัดของงานวิจัยเชิงทดลองข้างต้นส่วนใหญ่
เกิดขึ้นเน่ืองจากการติดตั้งเคร่ืองมือวดัท่ีเป็นส่วนขดัขวาง
สนามการไหล และความจ าเป็นในการใชล้ าขนาดการวดัท่ี
เล็กให้สอดคล้องกับขนาดการไหลป่ันป่วน (Turbulent 
Length Scale) อีกทั้ งยงัสูญเสียทรัพยากรการวิจัยท่ีมาก 
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการค านวณของไหลพลศาสตร์ใน
ปัจจุบันจึงมีส่วนอย่างมากในการได้มาซ่ึงข้อมูลเชิง
กายภาพท่ีไม่สามารถด าเนินการทดลองได ้แบบจ าลองการ
ไหลป่ันป่วนแบบไม่คงตัวจึงได้ถูกพฒันาขึ้นมาโดยต่อ
ยอดจากสมการการไหลทัว่ไปและไดถู้กน ามาใชวิ้เคราะห์
การไหลผ่านวตัถุทรงกระบอกและสัณฐานทรงกระบอกท่ี
หมุนท่ีเลขเรย์โนลด์ท่ีสูง  จากแบบจ าลอง Standard k- 
[10] RNG k- [8] หรือ LES [11] แต่อย่างไรก็ตามยงัมีการ
วิเคราะห์ดว้ยแบบจ าลองการไหลป่ันป่วนอ่ืนเพ่ือทดสอบ
รูปทรงกระบอกท่ีหยุดน่ิง เช่น DES [12] หรือ PANS [13] 
หรือวตัถุผนังโค้งทรงกลมท่ีหมุนด้วยแบบจ าลอง RSM 
[14] อย่างไรก็ตามงานวิจยัการค านวณของไหลพลศาสตร์
ข้างต้น นิยมใช้รูปแบบการประมาณค่าผลลัพธ์ของ

ปริมาตรค านวณแบบไฟไนต์วอลุ่มถึงแม้ได้ผลลัพธ์ท่ี
แม่นย  าท่ีดีท่ีเลขเรย์โนลด์ท่ีสูง แต่เป็นการวิเคราะห์ใน
ลกัษณะงานท่ีเฉพาะส าหรับการค านวณทางของไหลท าให้
เกิดทรัพยากรดา้นตน้ทุนท่ีสูงในการวิจยั 

จากข้อจ ากัดเชิงกายภาพและเพื่อให้การวิเคราะห์ผล
การประมาณค่าสามารถครอบคลุมกับการค านวณเชิง
วิศวกรรมอื่น เช่น การวิเคราะห์เชิงกลศาสตร์ของแข็ง 
งานวิจัยน้ีได้ใช้เทคนิคการประมาณค่าตัวแปรการไหล
แบบไฟไนต์อิลิเมนต์ส าหรับ เมชการไหล (mesh) ซ่ึง
งานวิจัยของไหลพลศาสตร์ผ่านทรงกระบอกหรือวัตถุ
สัณฐานทรงกระบอกดว้ยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ก่อนหน้าน้ี
นิยมวิเคราะห์ท่ีเลขเรยโ์นลดท่ี์ต ่าจากสมการการไหลทัว่ไป
หรือราบเรียบเท่านั้ น  เ น่ืองจากงานวิจัยน้ีมุ่งเน้นการ
วิเคราะห์ท่ีเลขเรยโ์นลด์ท่ี 100,000 ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีมีพลงั
จลน์การไหลแบบป่ันป่วนท่ี สูง  โดยวิ เคราะห์ จาก
แบบจ าลองการไหล ป่ัน ป่วน  ช นิด  high Re k- ท่ี
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเรย์โนลด์  (Reynolds 
stresses) และความเครียดเฉล่ีย (mean strain) ของ boundary 
layer เป็นแบบเชิงเส้น และแกไ้ขปัญหาการไม่สมดุลของ
สมการความต่อเน่ืองการไหลในเมชซ่ึงเป็นสาเหตุท าให้
ไดรั้บผลลพัธ์ท่ีไม่แม่นย  าโดยใชเ้ทคนิคเมชแบบเปล่ียนรูป 
(deformation mesh)  รอบผนัง เพื่ อให้ได้มา ซ่ึงผลการ
วิเคราะห์ของขอ้มูลกายภาพของการไหลใน 3 มิติจากวตัถุ
สัณฐานทรงกระบอกแบบผนังโค้งเรียบหรือเซาะร่องท่ี
แม่นย  า สู่การวิเคราะห์ขอ้มูลกายภาพเชิงลึกและสามารถ
ยืนยนัผลความสามารถของโครงสร้างเพื่อการประมาณค่า
แบบไฟไนตอ์ิลิเมนตต์่อไป 

 

2. แบบจ าลองการไหลป่ันป่วน 
การไหลป่ันป่วนท่ีเลขเรยโ์นลดสู์งน้ีมีผลต่อ boundary 

layer ท่ีผนังอยู่ในสภาวะป่ันป่วนเพื่อความสอดคลอ้งกบั
ลกัษณะกายภาพท่ีเกิดขึ้น การวิเคราะห์ผลเชิงค านวณจึง
จ าเป็นตอ้งใชส้มการการไหลแบบป่ันป่วนท่ีพฒันามาจาก
สมการการไหลทัว่ไปในสภาวะไหลต่อเน่ือง และสมการ
อนุรักษ์โมเมนตัม  โดยสมการการไหลป่ันป่วนน้ีจะ
ประกอบด้วยองค์ประกอบฟลักซ์ของโมเมนตัม ได้แก่ 
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ความเร็วเฉล่ีย (U, Mean Velocity) และ ฟลักซ์การไหล
ป่ันป่วน ไดแ้ก่ พลงังานจลนก์ารไหลป่ันป่วน (k, turbulent 
kinetic energy)  ซ่ึงเป็นพลังงานจลน์อันเกิดจากอัตรา
ความเร็วกวดัแกว่ง (u’, Fluctuation Velocity) จากความเร็ว
เฉล่ียเทียบหน่ึงหน่วยมวล และ อตัราการฟุ้งกระจายของ
ของไหลป่ันป่วน (, Turbulent Kinetic Energy Dissipation 
Rate) คือ อตัราการถ่ายทอดพลงังานต่อหน่ึงหน่วยมวลจาก
การจากเลเยอร์การไหลคงตัวสู่กระแสวน (Eddy) ขนาด
ใหญ่ หรือจาก eddy ขนาดใหญ่สู่ขนาดเล็ก เน่ืองจากการ
ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างกนัอนัก่อให้เกิดการไหลแบบป่ันป่วน
ขึ้ น ส าหรับตัวแปรความดันเฉล่ีย (P, Pressure)  จะใช้
เทคนิคการประมาณการจากความเ ร็ว โดยตัวแบบ 
“SIMPLE” จึงไดส้มการการไหลป่ันป่วนแบบของไหลไม่
ยุบตวัในสภาวะการไหลไม่คงตวัท่ีใช้กนัอย่างกวา้งขวาง 
(Launder and Spalding, 1974) [15] คือ 
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ทั้งน้ีระดับความหนืดการไหลแบบป่ันป่วน(vt)มีการ
แปรเปล่ียนขนาดตาม turbulent length scale และอัตรา
ก่อก าเนิดพลังงานจลน์การไหลป่ันป่วน (Pk, Turbulent 
Kinetic Energy Production Rate) 

 

𝑣𝑡 =
𝑐𝜇𝑘2

𝜀
  (3) 

 

ค่าความเค้นเรย์โนลด์เป็นค่าท่ีแสดงถึงอัตราการ
เค ล่ือนย้ายตัวของการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent 
Transport Term) สู่บริเวณอื่น น าไปสู่การวิเคราะห์อตัรา Pk 
ท่ีเมชการไหลนั้น โดยสามารถวิเคราะห์ไดจ้าก  
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จากสมมติฐานของการกระจายตัวท่ีเท่ากันในทุก
ทิศทางของระดับพลังงานการไหลป่ันป่วน (Iso-tropic 
Turbulent Kinetic Energy)  อีกทั้ งขนาดของอัตราการ
เปล่ียนแปลงความเร็วในทิศทางเดียวกนักบัการเคล่ือนท่ี 
𝜕𝑈̅

𝜕𝑥
  𝜕𝑉̅

𝜕𝑦
 และ 𝜕𝑊̅

𝜕𝑧
 มีขนาดท่ีน้อยมากจึงสามารถประมาณค่า

ความเค้นเรยโ์นลด์ในองค์ประกอบทุกทิศทางตั้งฉากใน
สมการ (4) ไดเ้ป็น 
 

𝑢′2 ≅ 𝑣 ′2 ≅ 𝑤 ′2 ≅
2

3
𝑘  (5) 

 

เพื่อเป็นการควบคุมค่าสูงสุดของความหนืดในการไหล
ป่ันป่วนและสัดส่วนของขนาดท่ีเหมาะสมระหว่าง k กบั  
โดย Launder and Spalding (1974) [15] ไดก้ าหนดค่าคงท่ี
ของเทอมความหนืดส าหรับสมการการ ไหลป่ันป่วน (C1 
และ C2 ) เป็น 1.44 และ 1.92 ตามล าดบั ค่าคงท่ีพลงังาน
จลน์ ((k)) และอัตราการฟุ้งกระจายของพลังงานจลน์ 
() เป็น  1.0 และ 1.3 ตามล าดบั  ค่าสัมประสิทธ์ิความ
หนืดการไหลป่ันป่วน (c) คือ 0.09 และไร้ค่าจ าแนกความ
เป็นเน้ือเดียวกนัของไหลเน่ืองจากการฟุ้งกระจายตวั (D)  

การลดทรัพยากรการประมวลผลเป็นส่ิงท่ีส าคญัในการ
วิเคราะห์น้ี จากพฤติกรรมของเลเยอร์ในชั้นย่อยเฉ่ือย 
(inertial sub-layer) ใกล้ผนังท่ีมีลกัษณะการไหลป่ันป่วน
เต็มรูปแบบจึงสามารถใชก้ฏลอการิทึมเพื่อระบุฟลกัซ์การ
ไหลท่ีเมชติดกับผนังจากสมการการไหลใกล้ผนัง  โดย
ระยะห่างไร้หน่วย (y+) ท่ีเหมาะสมส าหรับโครงสร้างน้ีอยู่
ระหว่าง 30–150 [16] 

 

𝑈+ =
1

𝜅
𝑙𝑜𝑔( 𝐸𝑦+) (6) 

 

3. ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
ในการศึกษาเชิงค านวณน้ีได้ใช้โปรแกรมเพ่ือการ

วิเคราะห์ของไหลพลศาสตร์ COMSOL Multiphysics 5.6 
ภายใต้การใช้งานโมดูล CFD [17] ซ่ึงเป็นโปรแกรมทาง
การค้า ได้สิทธ์ิสามารถเผยแพร่งานวิจัยได้ ลักษณะ
โป รแกรมส าม า ร ถด า เ นิ น ก า ร ใ ช้ โ ด ย ติ ด ตั้ ง บ น
ระบบปฏิบติัการ Linux-Ubuntu Desktop 18.04 รูปแบบท่ี
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ใช้ในการวิเคราะห์แบบจ าลองการไหลพลศาสตร์น้ีเป็น
แบบการสร้างการประมาณการอนุพนัธ์เชิงแบบโครงสร้าง
รูปทรงจตุรมุข (Tetrahedral Structure) ส าหรับค านวณ
แบบไฟไนต์อิลิเมนต์ ซ่ึงใชก้ารประมาณการฟลกัซ์ในเมช
ท่ีเกิดจากการฟังก์ชันถ่วงน ้ าหนักแบบเชิงเส้นระหว่างจุด
วิเคราะห์ท่ีลอ้มรอบเมชส าหรับค านวณนั้น  

นอกจากน้ีในการวิเคราะห์ปริมาณฟลกัซ์การไหลน้ี ได้
ใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขต่างๆ เข้ามาเพื่อแก้ปัญหาจาก
สมการหลกั คือ การจดัรูปความสัมพนัธ์ระหว่างเมทริกซ์
สัมประสิทธ์ิปริมาณฟลกัซ์การไหลท่ีต าแหน่งต่าง ๆ กับ
แหล่งแจกจ่ายปริมาณการไหลแบบป่ันป่วน  ได้แก่ การ
พิจารณาฟลกัซ์การไหลแบบไม่คงตัวโดยระเบียบวิธีแค
รงคนิ์โคลสัน และมีการแกร้ะบบสมการโดยวิธี Geometric 
Multigrid (GMG) ซ่ึงมีการใช้เมทริกซ์ล าลองก่อนท าซ ้ า
ดว้ยระเบียบวิธีท าซ ้ าแบบเกาส์-ไซดอล ต่อไปเพื่อไดม้าซ่ึง
การลู่เขา้ของค าตอบไดดี้ โดยมีการใชต้วัประกอบค่าผ่อน
ปรนเพื่อส่งเสริมการลู่เขา้หาค าตอบได ้ในขณะเดียวกนัมี
การให้ความสัมพนัธ์ควบคู่ระหว่างความดนัและความเร็ว
ในรูปแบบ the SIMPLE algorithm เพื่อใช้วิ เคราะห์หา
ความดนัจากการดิสครีไทซ์ความเร็วอนัเน่ืองมาจากสมการ
หลกัไม่ไดใ้ห้ความสัมพนัธ์แบบชัดแจง้ของปริมาณความ
ดนัท่ีเกิดขึ้น 

3.1 สนามการค านวณการไหล 

ในการวิเคราะห์ น้ีได้ใช้สนามการวิเคราะห์แบบ
ส่ีเหล่ียมผืนผา้โดยมีระยะความยาวตามแนวขนานการไหล 
(xi) ความกวา้งตามแนวตั้งฉากการไหล (xj) และแนวลึก
ของการไหล (xk) เป็น 20 10 และ 2.15 เท่าของขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง รูปท่ี 1(ก) ไดก้ าหนดทิศทางการหมุนของ 
ทรงกระบอกและวตัถุสัณฐานรูปทรงกระบอกในทิศทาง
ตามเข็มนาฬิกา และมีการระบุหน้าตัดเพื่อใช้ก าหนด
เง่ือนไขขอบต่างๆ รูปท่ี 1(ข) ไดแ้สดงลกัษณะเมชเพื่อใช้
ในการดิสครีไทซ์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์โดยมีการการ
ปรับความละเอียดใกลัวตัถุสัณฐานทรงกระบอกและมี
ขนาดคงท่ีท่ีระยะห่างออกไป ส าหรับรูปท่ี 1(ค) ไดแ้สดง
ลกัษณะรูปทรงท่ีเป็นตัวกลางการไหลผ่านของของไหล 
โดย มีการ เ รี ย งล าดับจ ากทรงกระบอกผนัง เ รี ยบ 
ทรงกระบอกปลายติดตั้งดิสก์ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
(De)  เ ป็น  1 .375  เท่ าของขนาดเ ส้นผ่านศูนย์กลาง
ทรงกระบอก (D) และทรงกระบอกผนังเซาะร่องท่ีมี
สัดส่วนความลึกของร่อง (k) เทียบกบัเส้นผา่นศูนยก์ลางผวิ
นอก เป็น 7.25 × 10-3 โดยวตัถุทั้งหมดมีขนาดสัดส่วนความ
สูงต่อเส้นผ่านศูนยก์ลาง (AR: Aspect Ratio) ท่ี 2.15 ซ่ึง
เป็นการวิเคราะห์ท่ีส้ินสุดระยะขอบทั้งสองดา้นตามแนว
ลึกของสนามการไหล 

 
รูปท่ี 1 ลกัษณะ (ก) สนามการค านวณการไหล (ข) เมชแบบจตรุมขุ และ (ค) ตวักลางผนงัวตัถุสัณฐานทรงกระบอก 
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ตารางที่ 1 ไดแ้สดงจ านวนโครงสร้างเพื่อรองรับการ
วิเคราะห์ส าหรับวตัถุสัณฐานทรงกระบอกแต่ละแบบ ใน
ระบบ 3 มิ ติ  ส าห รับผนัง เซาะ ร่องจ า เ ป็นต้องสร้าง
โครงสร้างส าหรับสนามการไหลและเง่ือนไขขอบท่ีผนงัท่ี
มากเน่ืองจากเกิดพ้ืนท่ีการไหลระหว่างร่องท่ีเซาะเกิดขึ้น 

ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องสร้างความโค้งจากรูปหลายเหล่ียม
เพ่ือให้ไดค้วามโคง้ตามตอ้งการ และเมชท่ีเกิดขึ้นน้ีหากติด
ผนงัจะถูกระบุให้พฤติกรรมการไหลเป็นแบบป่ันป่วนและ
สามารถด าเนินการวิเคราะห์ตามสมการท่ี (6) ได้อย่าง
ถูกตอ้ง 

 

ตารางท่ี 1 จ านวนโครงสร้างเพื่อใชใ้นการวิเคราะห์สนามการไหลแต่ละวตัถุสัณฐานรูปทรงกระบอก 

 

3.2 เง่ือนไขขอบ 

เพื่อให้ผลการวิเคราะห์การไหลผ่านวัตถุ สัณฐาน
ทรงกระบอกมีความสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Takayama 
& Aoki (2005) [9] ดงันั้นการก าหนดเง่ือนไขขอบให้กบัสนาม
การค านวณการไหล อีกทั้ งต าแหน่ง และการวางตัวของ
ทรงกระบอกจึงจ าเป็นตอ้งระบุเพื่อให้ไดผ้ลการวิเคราะห์ท่ี
แม่นย  า ส าหรับงานวิจยัน้ีไดมี้การมุ่งเน้นการวิเคราะห์โดยใช้
เทคนิคการเปล่ียนรูปเมชท่ีมีความเร็วการหมุนเชิงมุมเกิดขึ้น 
ดงันั้นนอกจากพ้ืนท่ีหน้าตดัของสนามการไหลตามรูปท่ี 1(ก) 
แลว้จึงจ าเป็นต้องก าหนดเง่ือนไขขอบให้กบัโครงสร้างท่ีมี
ความเร็วเชิงมุมเกิดขึ้นดว้ยดงัรูปท่ี 2 อย่างไรก็ตามเพื่อความ
ชัดเจนในการก าหนดเง่ือนไขขอบให้กับสนามการไหลน้ี 
รายละเอียดของเง่ือนไขขอบไดแ้สดงดงัตารางที่ 2 

การก าหนดเง่ือนไขน้ีได้มีการใช้ความสัมพนัธ์ตามกฎ
ม าต ร า ส่ วน  ( Scaling Rule)  ข อ ง ตั ว แป ร ไ ร้ ห น่ ว ย 
(Dimensionless Unit) ขนาดเรยโ์นลด์ 100,000 จึงสามารถระบุ
สภาวะการไหลเขา้ (Inlet Boundary Condition) ท่ีหน้าตดัดา้น
ทิศ west มีการระบุความเร็วของของไหลเฉพาะทิศทางขนาน
กบัการไหลอิสระท่ี 1 เมตรต่อวินาที  ส าหรับตวัแปรการไหล
ป่ันป่วนได้ก าหนดระดับความเข้มของการไหลป่ันป่วน (I, 
Turbulent Intensity) ท่ีร้อยละ 1 ส่งผลต่อค่าพลงังานจลน์การ
ไหลป่ันป่วนตามสมการ และอตัราส่วนความหนืดการไหล
ป่ันป่วนต่อความหนืดจลน์ของของไหล (, Turbulent 

Viscosity Ratio) ท่ี 10 เท่าซ่ึงส่งผลต่อระดับการฟุ้งกระจาย
ของการไหลป่ันป่วนเช่นกัน ส าหรับตัวแปรความดันได้
ก าหนดให้ไม่เกิดอตัราการเปล่ียนแปลงในทิศทางการไหล  

ท่ีหน้าตดัควบคู่ ทิศ south–north และ ทิศ bottom–top ได้
ก าหนดให้เกิดเง่ือนไขขอบเพื่อให้สภาวะการไหลไม่เกิดผล
อนัเน่ืองมากจากผนังมีความสอดคลอ้งกบัการติดตั้งวตัถุให้
ถูกกระแสของไหลพดัผ่าน การเวน้ช่องว่างขนาดเล็กท่ีปลาย
ทรงกระบอกกบัผนงัอุโมงคล์มในทิศ south–north และการไม่
คิดผลกระทบของผนังอุโมงค์ในทิศ bottom–top เน่ืองจาก
ระยะห่างท่ีมาก จึงสามารถก าหนดเง่ือนไขขอบแบบคาบ 
(Periodic Boundary Condition) ให้กบัสนามการวิเคราะห์น้ีใน
ส่วนผนัง (Wall Boundary Condition) ของทรงกระบอกและ
วตัถุสัณฐานทรงกระบอกไดมี้การก าหนดให้ผนงัหยดุน่ิง และ
ไม่มีการแลกเปล่ียนพลงังานการไหลป่ันป่วนและโมเมนตมั
ในทิศทางตั้งฉากส าหรับอตัราการหมุนเชิงมุมจะก าหนดไวท่ี้
เมชแบบปรับเปล่ียนรูป โดยมีขนาดความหนาเป็น 0.025D 
และตัวแปรการไหลป่ันป่วนของเมชจะมีเง่ือนไขขนาดท่ี
ขึ้นอยู่กบัระยะห่างในแนวตั้งฉากเม่ือเทียบกบัระยะชั้นย่อย

หนืด (yv, viscous sub-layer distance)  อย่างไรก็ตามการไหล
ผ่านท่ีบริเวณรอยต่อท่ี เช่ือมกัน ( identity pair element) ท่ี
บริเวณรอยต่อท่ีสนามการไหลจากภายนอกสู่ภายในเมชแบบ
เปล่ียนรูปถือได้ว่าเป็นการอนุรักษ์การไหล (Continuity on 
Interior Boundary Condition) ดงัรูปท่ี 2  

ลกัษณะวตัถุสัณฐานรูปทรงกระบอก 
จ านวนเมช 

สนามการไหล เง่ือนไขขอบ 
ผนงัเรียบ 254,210 17,708 
ติดตั้งดิสกท่ี์ปลายขนาด  De/D = 1.375 321,166 66,292 
ผนงัเซาะ 32 ร่อง ขนาดร่อง k/D = 7.25 × 10-3  760,827 70,346 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 39 No.4 December 2022 109 

ตารางท่ี 2 เง่ือนไขขอบการวิเคราะห์สนามการไหลดว้ยเทคนิคการเปล่ียนรูปเมช 

Face Boundary Condition U V W k  P 

west inlet 1 0 0 (IU)2 when I 
=1% 

𝑐𝜇𝑘2

βν
when  

= 10 
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south 
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kP 
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P-V 
Couple 

SIMPLE 
Algorithm 

 

Continuity on 
Interior Boundary 

𝛻 ⋅ (Ui + Vj + Wk ) = 0 at identity pair 
element 

 

การก าหนดเง่ือนไขขอบที่ทางออก (Far Field Boundary 
Condition ) หรือท่ีหน้าตดัในทิศทาง east จ าเป็นตอ้งระบุให้
สอดคลัองกับการไหลผ่านภายนอกโดยทุกตัวแปรมีการ
ก าหนดการคงตัวของขนาดในทิศทางตั้ งฉากกับหน้าตัด
ทางออก ในขณะท่ีความดนัถูกก าหนดค่าส าหรับประมวลผล
เป็น 0 ซ่ึงแสดงถึงสภาวะความดนัพิจารณาท่ี 1 บรรยากาศ 

3.3 การแปลงรูปเมช 

เม่ือพิจารณาเมชแบบเปล่ียนรูปนั้น จะมีการถ่ายทอด
โมเมนตัมกันระหว่างสนามการไหลกับเมชแบบเปล่ียนรูป 
ในขณะท่ีเมชแบบเปล่ียนรูปเกิดการหมุนดว้ยความเร็วเชิงมุม
เม่ือของไหลผ่านผนังเซาะร่องท าให้ มีการเสียรูปใน
แนวตั้งฉากฉากกบัผนังท่ีปะทะ (X, Prescribed Normal Mesh 
Velocity) ซ่ึงสนามของเมชแบบเปล่ียนรูปจะมีพฤติกรรมไป

ตามสมการก าหนดความเร็วของเมชในแนวเสียรูปตั้งฉากกบั
ผนงัแต่ละโครงสร้าง โดยทัว่ไป คือ 
 

𝜕𝑋

𝜕𝑡
∙ 𝑛 =  𝑣0 + 𝑣𝑚𝑏𝑠  (7) 

 

โดยค่ าปรับค่ าเพื่ อให้ เ กิดความราบเรียบ (vmbs) มี
ความสัมพนัธ์กับค่าความเร็วในแนวตั้งฉากท่ีออกแบบ (v0) 
คือ 

 

𝑣𝑚𝑏𝑠 = 𝛿𝑚𝑏𝑠|𝑣0|ℎ𝐻 (8) 
 

และขนาดค่าเฉล่ียความโคง้ของผิวโครงสร้าง (H) มีขนาด คือ 
 

𝐻 = −
1

2
𝛻𝑛𝑇  (9) 
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เม่ือ  
𝛿𝑚𝑏𝑠 คือ ค่ าคงตัวส าหรับปรับความราบเ รียบของ
 ความเร็ว (0.5) 
h  คือ  ขนาดโครงสร้างค านวณ 
T คือ  กราเดียนทข์องเวกเตอร์ผิว 
 

 
รูปท่ี 2 บริเวณเมชแบบเปล่ียนรูป 

 

4. ผลการวิเคราะห์และอภิปรายผล 
จากการศึกษาการไหลผ่านของของไหลผ่านวัตถุ

ทรงกระบอกและสัณฐานทรงกระบอกท่ีหมุน ซ่ึงข้อมูล
ของแรงของไหลพลศาสตร์ท่ีเกิดขึ้นเป็นขอ้มูลท่ีส าคญัเพ่ือ
ใชใ้นการออกแบบทางวิศวกรรม โดยมีความเก่ียวขอ้งกบั
ลักษณะ Boundary Layer และสนามการไหลท่ีเกิดขึ้ น 
รายละเอียดข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ ท่ี ส าคัญจากผล
การศึกษาเชิงค านวณได้แสดงในรายละเอียดแต่ละส่วน
ต่อไป 

4.1 แรงของไหลพลศาสตร์ 

แนวโน้มของแรงของไหลพลศาสตร์ได้แสดงดังรูปท่ี 3 
โดยจ าแนกออกเป็นสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นท่ีเกิดขึ้น
เม่ือของไหลไหลผ่านวตัถุผนงัทรงกระบอกผนงัราบเรียบและ
ติดตั้งดิสก์ รูปท่ี 3(ก) และ 3(ข) โดยเน้นการวิเคราะห์จากเมช
ปรับตัวหมุนรอบผนัง (Rotating Mesh) พบว่าเม่ือยืนยนัผล
การศึกษาเชิงค านวณกับการทดลองก่อนหน้าท่ีสภาวะ
ทรงกระบอกผนงัเรียบไม่มีการหมุนกบัการศึกษาการทดลอง
ก่อนหน้า [9] พบว่าทั้งเมชแบบคงตวัและเปล่ียนรูปไม่เกิดค่า
สัมประสิทธ์ิแรงยกซ่ึงมีความสามารถในการยืนยนัผล ใน
ส่วนของเมชเปล่ียนรูปนั้นเม่ือพิจารณาทรงกระบอกผนงัเรียบ
ท่ีอัตราการหมุนไร้หน่วยท่ี 1 ผลการศึกษาเชิงค านวณมี

แนวโน้มเดียวกันกับการทดลองเช่นกัน ซ่ึงสามารถใช้
แนวโน้มของค่าในการคาดการณ์ปรากฏการณ์ท่ีมีอตัราการ
หมุนสูงกว่าได ้

อยา่งไรก็ตามผลการค านวณสัมประสิทธ์ิแรงยกยงัมีความ
แตกต่างในช่วงสภาวะอตัราการหมุนไร้หน่วย 0.2–0.8 ซ่ึงเกิด
การปรับเปล่ียนลกัษณะของ Boundary Layer ท่ีผนังจากแบบ
เรียบสู่ป่ันป่วน (Laminar to Turbulence Transition Boundary 
Layer) ท าให้เกิดแนวโน้มของแรงยกผกผนั (Reversal Lift 
Force) ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเกิดข้อจ ากัดของแบบจ าลองการไหล
ป่ันป่วน เช่นเดียวกบัผลการวิเคราะห์โดยวิธีการ RNG k- ท่ี
ถือว่าเป็นวิธีการท่ีมีความสามารถในการพิจารณาผลของ 
Turbulent length scale ท่ี เล็ กกว่ าและแปรเปล่ี ยนอัตรา
ก่อก าเนิดการไหลป่ันป่วนตามระยะเมชห่างจากผนังใน
บริเวณ viscous sub-layer [8] นอกจากน้ี ขอ้จ ากดัการวิเคราะห์
ในช่วงปรับเปล่ียน Boundary layer ท่ีผนังน้ีไม่สามารถ
วิเคราะห์ดว้ยสมการการไหลป่ันป่วนแบบหน่ึงสมการ (One-
Equation) [18] ท่ีพัฒนาขึ้ นมาส าหรับการไหลภายนอกท่ี  
boundary layer ท่ีผนังไหลแบบราบเรียบเช่นกัน ส าหรับ
แนวโน้มของสัมประสิทธ์ิแรงต้านเม่ือเกิดการเพ่ิมขึ้นของ
อตัราการหมุนไร้หน่วยนั้น พบว่า ความสอดคล้องของการ
ค านวณและการทดลองจะใกล้เคียงกันท่ีอตัราการหมุนไร้
หน่วยมากกว่า 0.75 โดยผลความแตกต่างเล็กน้อยท่ีเกิดขึ้นเกิด
จากทิศทางระหว่างแรงพลศาสตร์ลัพธ์กับแรงต้าน [14] 
ส าหรับเมชคงตัว (Fixed Mesh) ไดใ้ช้วิเคราะห์ผลเพ่ิมเติมท่ี
อตัราการหมุนไร้หน่วยท่ี 0 และ 0.25 ไดค้่าสัมประสิทธ์ิแรง
ตา้นมีความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์กบัการทดลองร้อยละ 7 ซ่ึง
เบ้ืองตน้สามารถแสดงถึงความสามารถของเมชชนิดน้ีในกรณี
หยดุน่ิงหรืออตัราการหมุนไร้หน่วยต ่าดงักล่าวได ้

ขณะท่ีทรงกระบอกติดตั้งดิสก์ De/D = 1.375 ท่ีปลายทั้ง

สองดา้นไดท้  าการเทียบเคียงแนวโนม้กบัการทดลองก่อนหน้า 
[7] ท่ีเลขเรยโ์นลด ์48,900 โดยมีแนวโนม้ของสัมประสิทธ์ิแรง
ยกและแรงตา้นท่ีเป็นไปในแนวทางเดียวกนัท่ีอตัราการหมุน
ไร้หน่วยมากกว่า 1 แต่ยงัพบค่าการวิเคราะห์ของสัมประสิทธ์ิ
แรงยกท่ีสูงกว่าการทดลองไม่มากในบางช่วงอตัราการหมุน
ไร้หน่วยอนัเน่ืองมาจากต าแหน่งวิกฤติของ Boundary layer 
แตกต่างกนั โดยทัว่ไปแรงยกจะมีขนาดมากขึ้นหากแนวโน้ม
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การเคล่ือนต าแหน่งของความดันดูด (Suction Points) ท่ีเป็น
ต าแหน่งท่ีมีความดันลบขนาดมากสุดและสแตกเนชัน 
(Stagnation Point) ท่ีมีพลงังานศกัยค์วามดนัเพ่ือยบัย ั้งการไหล
ผ่านสูงสุด เคล่ือนเขา้ใกลด้า้นตรงขา้มกนัท่ีมุม ±90° อย่างไร
ก็ตามแบบจ าลองการไหลป่ันป่วนและเทคนิคเชิงตวัเลขและ
สนามการไหลของการศึกษาเชิงค านวณน้ีถือว่ามีความ
น่าเช่ือถือท่ีจะใชวิ้เคราะห์พฤติกรรมท่ีทรงกระบอกท่ีมีอตัรา
การหมุนไร้หน่วยเกิดขึ้นได ้ 

หากท าการเปรียบเทียบผลการศึกษาเชิงค านวณระหว่าง
การหมุนของทรงกระบอกผนงัเรียบกบัการติดตั้งดิสก ์พบว่า 
ท่ีอตัราการหมุนไร้หน่วย 2 การติดตั้งดิสก์จะส่งผลต่อการ
เพ่ิมขึ้นของสัมประสิทธ์ิแรงยกมากกว่าทรงกระบอกผนัง
เรียบ คือ 3.66 และ 2.56 ตามล าดบั อย่างไรก็ตามท่ีอตัราการ
หมุนเดียวกนัน้ีสัมประสิทธ์ิแรงตา้นระหว่างรูปทรงมีความ
แตกต่างกนัเล็กนอ้ย คือ 0.79 และ 0.80 ตามล าดบั นอกจากน้ี
ผลการศึกษาไดแ้สดงผลการวิเคราะห์ท่ีแม่นย  ากว่าการ

วิเคราะห์การไหลใน 2 มิติ ซ่ึงแสดงถึงการไม่สามารถละเวน้
การพิจารณาผลการไหลใน 3 มิติ ได้ อย่างไรก็ตามหาก
พิจารณาท่ีอตัราการหมุนไร้หน่วยระหว่าง 0.4–0.7 ซ่ึงเป็นช่วง
การปรับเปล่ียนสภาวะ Boundary Layer ท่ีผนงัแบบราบเรียบสู่
ป่ันป่วนท าให้สัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีวิเคราะห์ได้ยงัมีความ
คลาดเคล่ือนกันกับการทดลอง เพราะปรากฏการณ์
สัมประสิทธ์ิแรงยกผนักลบัจากต าแหน่งสแตกเนชนัท่ีผนังมี
การเคล่ือนตัวในทิศทางต่างกัน แต่ผลการวิเคราะห์ ท่ี
คลาดเคล่ือนน้ีเป็นไปในแนวทางเดียวกันกับการศึกษาเชิง
ค านวณก่อนหนา้ดว้ยแบบจ าลอง LES และ RSM [11],[14]  

ในขณะท่ีผลการวิเคราะห์เชิงค านวณของการไหลผ่าน

ทรงกระบอกผนงัเซาะร่องลึก k/D = 7.25 × 10-3 ตามรูปท่ี 3 (ค) 
และ 3(ง)ไดผ้ลลพัธ์ท่ีสอดคลอ้งกบัการทดลองอย่างมาก ได้
แสดงการไม่เกิดผลสัมประสิทธ์ิแรงยกในขณะท่ีสัมประสิทธ์ิ
แรงตา้นของการศึกษาเชิงค านวณกบัการทดลองใกลเ้คียงกนั
ท่ี 0.80 และ 0.75 ตามล าดบั 

 

  
(ก) (ค) 

  
(ข) (ง) 

 
รูปท่ี 3 สัมประสิทธ์ิแรงพลศาสตร์ (ก) แรงยก และ (ข) แรงตา้น ของวตัถุทรงกระบอกผนงัเรียบและติดตั้งดิสกท่ี์ปลาย 

(ค) แรงยก และ (ง) แรงตา้น ของวตัถุเสมือนทรงกระบอกผนงัเซาะ ท่ีเลขเรยโ์นลด ์100,000 
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ในกรณีท่ีทรงกระบอกผนังเซาะร่องเกิดการหมุนนั้น
พบว่าแนวโน้มสัมประสิทธ์ิแรงยกมีการเพ่ิมขึ้นแบบเชิงเส้น
โดยไม่พบช่วงการปรับเปล่ียนสภาพการไหลของ Boundary 
layer และสูงสูดท่ี 3.2 เม่ืออตัราการหมุนไร้หน่วยเป็น 2 และ
สัมประสิทธ์ิแรงตา้นโดยเฉล่ียจากการค านวณและการทดลอง
เป็น 0.72 และ 0.79 คิดเป็นความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ (Relative 
Error) ร้อยละ 8.86 ในส่วนขอ้มูลท่ีเกิดความสอดคลอ้งกบัการ
ทดลองไดย้ืนยนัความสามารถของแบบจ าลองการไหลป่ันป่วน
และเทคนิคการวิเคราะห์ในการคาดการณ์พฤติกรรมกรณีน้ี
ไดเ้ป็นอยา่งดี 

เพื่อเป็นประโยชน์ในการตดัสินใจส าหรับเลือกใชเ้ทคนิค
การวิเคราะห์ด้วยเมชแบบหมุนโดยแบบจ าลองการไหล
ป่ันป่วนชนิดน้ีในงานวิจัยต่อไป รูปท่ี 3 ได้แสดงความ
คลาดเคล่ือนสัมพทัธ์เม่ือเทียบกบัการทดลองส าหรับการไหล
ผา่นทรงกระบอกผนงัเรียบท่ีอตัราการหมุนไร้หน่วย 0 0.5 และ 
1 และผิวเซาะร่องท่ีอตัราการหมุน 0 0.5 และ 0.8 ตามล าดบั 

หากพิจารณาแรงอากาศพลศาสตร์ของสัมประสิทธ์ิแรง
ยกชั่วขณะ ( instantaneous time)  แต่ละเวลาไร้หน่วยท่ี
เกิดขึ้น (t*) ตามรูปท่ี 4(ก)–(ค) นั้น ทุกวตัถุตวักลางท่ีไม่มี
การหมุนไดส่้งผลต่อการเกิดระดบัความกวดัแกว่งของแรง
พลศาสตร์ท่ีสูงอนัเน่ืองมาจากการแผ่ขยายของกระแสวน
ไหลออกสู่บริเวณด้านหลงัของวตัถุตามหลกัการการแผ่
ขยายกระแสวนไหลออกของคาร์แมน (Kármán vortex 
shedding) ท่ีก่อก าเนิดขึ้นจาก boundary layer ท่ีบริเวณผนงั
ท่ีสลับกันระห ว่ างขอบบนและขอบล่ า งของวัตถุ
ทรงกระบอกน้ี  อย่างไรก็ตามผลของการหมุนของ
ทรงกระบอกทุกแบบไดย้บัย ั้งการกวดัแกว่งจากพฤติกรรม
ตามหลกัการดงักล่าว 

นอกจากน้ีหากท าการเปรียบเทียบความสามารถการ
ยบัย ั้งความไม่คงตัวของสนามการไหลท่ีเกิดขึ้นโดยการ
หมุนของวตัถุนั้น พบว่าการติดตั้งดิสก์ท่ีปลายทั้งสองของ
ทรงกระบอกสามารถยบัย ั้งการแผข่ยายของกระแสวนไดดี้
ท่ีสุดท่ีอตัราการหมุนไร้หน่วยท่ี 0.5 ในขณะท่ีอตัราการ
หมุนไร้หน่วยท่ีสูงกว่า 1 พบการแกว่งของสัมประสิทธ์ิแรง
ยกเพียงเล็กน้อยอนัเน่ืองมากจากการเคล่ือนตัวเข้าหากัน
ของจุดวิกฤติก่อให้เกิดความไม่สมดุลพลงังานบางส่วนใน

สายธารการไหลของจุดสแตกเนชนัและจุดอานมา้ (Saddle 
Point) ท่ีเป็นจุดท่ีเป็นค่าสุดขีดพลงังานจลน์การไหล [19] 

กระบวนการก่อก าเนิดกระแสวนท่ีมีผลต่อความกวดั
แกว่งไดแ้สดงดงัรูปท่ี 5 พบว่าท่ีเวลาเร่ิมตน้ท่ีช่วงคาบ 0/4 
นั้นกระแสวนขนาดเล็กได้ก่อก าเนิดท่ีบริเวณขอบหลัง
ดา้นบนและมีขนาดใหญ่ขึ้นท่ีช่วงเวลา (1/4) ของคาบซ่ึง
ขนาดท่ีใหญ่ท าให้เกิดแรงยกท่ีเป็นขนาดบวกโดยมีการ
กระท าในทิศทางแนวด่ิงพุ่งขึ้นและเม่ือขนาดโตมากขึ้นก็
จะเคล่ือนไปปลายกระแสของสนามการไหลและสลายไป
ในขณะเดียวกนันั้น กระแสวนขนาดเล็กเร่ิมก่อก าเนิดขึ้นท่ี
ขอบหลงัดา้นล่างท่ีเวลา (2/4) ขอบคาบ และเช่นเดียวกนั
กบัช่วงเวลาคร่ึงคาบก่อนหน้า รูปแบบการขยายขนาดเร่ิม
พฒันาจนท่ีเวลา (3/4) ขอบคาบ และเคล่ือนออกพร้อม
สลายตวัไป ซ่ึงรูปแบบการก่อก าเนิดมีความแน่นอนท าให้
เม่ือพิจารณาแผนภาพสายธารการไหลแบบค่าเฉล่ียตาม
เวลา (Time-averaged Streamline) จะเกิดกระแสวนคู่ ท่ี
ดา้นหลงัวตัถุทรงกระบอกและมีความสมมาตรรอบแกน
ขนานกบัทิศทางการไหล 

นอกจากน้ีองค์ประกอบของแรงกระท าพลศาสตร์ท่ี
เกิดขึ้นไดจ้ าแนกไดเ้ป็นผลจากความดนั (Pressure Force) 
และแรงเสียดทานท่ีผนงั (Viscous–Friction rate) ดงัรูปท่ี 6 
ซ่ึงพบว่าผลของแรงเสียดทานท่ีผนงัมีขนาดท่ีน้อยมากเม่ือ
เ ที ยบกับความดัน  โดย ท่ีสภาวะหยุด น่ิ งของวัต ถุ
ทรงกระบอกผนงัเรียบ ติดตั้งดิสกท่ี์ปลาย และ เซาะร่องคิด
เป็นร้อยละ 3.93 3.45  และ 1.47 ตามล าดบั ในขณะท่ีอตัรา
การหมุนเพ่ิมขึ้นแนวโน้มของแรงทั้งหมดของทุกรูปแบบ
วัตถุมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้ น ท่ีอัตราการหมุนไร้หน่วยท่ี 2 
สัดส่วนดังกล่าวคิดเป็นร้อยละ 1.91 1.02 และ 1.81 
ตามล าดับ โดยทั่วไปในกรณีท่ีมีสัดส่วนต ่ากว่าร้อยละ 2 
อาจสามารถละเวน้การพิจารณาผลของแรงเสียดทานท่ีผนงั
เน่ืองจากของไหลได ้

เม่ือท าการวดัผลของ Kárman vortex shedding  ในรูป
ของตัวแปรความถ่ีไร้หน่วย (St,The Strouhal number: 
fD/U ) ดงัแสดงในรูปท่ี 7 นั้น พบว่าค่าความถ่ีไร้หน่วย
ของทุกวัตถุในสภาวะหยุดน่ิงของทรงกระบอกผนัง
ราบเรียบ และติดตั้งดิสกท่ี์ปลายไดค้่าท่ี 0.20 ในขณะท่ี 
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(ก) (ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีชัว่ขณะเวลาไร้หน่วยทรงกระบอก (ก) ผนงัราบเรียบ (ข) ปลายดิสก ์และ (ค) ผนงัเซาะร่อง 
 

 
รูปท่ี 5 การก่อก าเนิดกระแสวนเม่ือของไหลไหลผา่นทรงกระบอกผนงัราบเรียบท่ีสภาวะหยดุน่ิงแตล่ะช่วงคาบเวลา 
 

ทรงกระบอกเซาะร่องมีความถ่ีไร้หน่วยท่ี  0 .25 
นอกจากน้ีเม่ือวตัถุทุกชนิดมีการหมุนขึ้น ค่าความถ่ีไร้
หน่วยจะมีค่าเพ่ิมขึ้นแบบไม่ขึ้นกบัขนาดอตัราการหมุนไร้
หน่วย ซ่ึงพบว่าขนาดสูงสุดในกรณีของวตัถุทรงกระบอก
ผนังเรียบ คือ 0.50 ท่ีอัตราการหมุนไร้หน่วย 1.25 วตัถุ
ทรงกระบอกปลายดิสก์ คือ 0.33 ท่ีอตัราการหมุนไร้หน่วย
1.50 และ วตัถุ 

ทรงกระบอกเซาะร่อง คือ 0.50 ท่ีอัตราการหมุนไร้
หน่วย 2 ทั้งน้ีขนาดของค่าความถ่ีไร้หน่วยท่ีสูงเกิดจากการ
แผ่ขยายของกระแสวนเพียงด้านเดียวและการกวดัแกว่ง
ของแรงพลศาสตร์จะมีแอมพลิจูดท่ีน้อยลงสู่ความคงตวั
ของการไหลผา่นวตัถุในสนามการไหลภายนอก 
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รูปท่ี 6 องคป์ระกอบของแรงกระท าพลศาสตร์ 
 

 
รูปที่ 7 ความถ่ีไร้หน่วยของการแผข่ยายกระแสวน 

 

4.2 ารกระจายตัวของความดันรอบผนัง 

จากผลการวิเคราะห์พบว่าแรงเน่ืองจากความดนัมีอิทธิพล
ต่อขนาดของอากาศพลศาสตร์ เม่ือท าการวิเคราะห์การกระจาย
ตวัความดนัรอบผนงัทรงกระบอกท่ีระนาบก่ึงกลางวตัถุแต่ละ
แบบดงัรูปท่ี 8 ท่ีสภาวะหยดุน่ิงไดแ้นวโนม้ของการกระจายตวั
จะมีความสมมาตรรอบแกนมุมทิศในพิกัดทรงกลม 
(Azimuthal angle) ท่ี  180 และอตัราการหมุนไร้หน่วย 2 จะ
พบการกระจายตัวท่ี มีความแตกต่างของความดันมาก
โดยเฉพาะดา้นส่งเสริมความเร็ว (Acceleration side) จะมีความ
ดันท่ีต ่าในขณะด้านยบัย ั้งความเร็ว (Deceleration side) จะมี
ความดันท่ีสูงกว่า อย่างไรก็ตามในกรณีของวัตถุสัณฐาน
ทรงกระบอกเซาะร่องการกระจายตวัของความดนัท่ีเส้นรอบวง
ในท่ีเป็นฐานล่างของร่องและเส้นรอบวงนอกท่ีเป็นขอบปลาย
ของสันโคง้มีแนวโน้มคลา้ยกนัแต่มีขนาดต่างกนัไม่มาก อีก
ทั้งรูปแบบการกระจายตัวท่ีสันนอกมีการกวดัแกว่งท่ีมาก
เน่ืองจากการปะทะกับของไหลและมีความเร็วท่ีมากกว่า 

ส าหรับการกระจายตวัของความดนัน้ียงัสามารถระบุต าแหน่ง
วิกฤติของเลเยอร์ท่ีผนงัได ้

รูปท่ี 9 ไดท้  าการวิเคราะห์บริเวณวิกฤติของ Boundary layer 
ท่ีระนาบหน้าตดัก่ึงกลางทรงกระบอก โดยรูปท่ี 9(ก) แสดงผล
เม่ือวตัถุมีการหมุนท าให้เกิดแนวโน้มของการเคล่ือนตวัของ
จุดสแตกเนชนัในทิศทางสวนทางกบัการหมุนของทรงกระบอก 
ในขณะท่ีต าแหน่งความดนัดูดของผนงัดา้นส่งเสริมความเร็วใน
รูปท่ี 9(ข) ไดผ้ลการเคล่ือนตวัของต าแหน่งดงักล่าวมีแนวโนม้
เคล่ือนในทิศทางเดียวกนักบัการหมุนจนถึงอตัราการหมุนไร้
หน่วย 1 ต าแหน่งดงักล่าวจะเร่ิมคงท่ี ส าหรับรูปท่ี 9(ค) แสดงผล
ของจุดความดนัดูดบริเวณผนงัดา้นยบัย ั้งความเร็วมีการเคล่ือน
ตวัเลก็นอ้ยเม่ือเกิดอตัราการหมุนไร้หน่วยขึ้น 
4.3 นามการไหลของฟลักซ์โมเมนตัมการไหล

และตัวแปรการไหลป่ันป่วน 

สนามการไหลของระดบัพลงังานจลน์การไหลป่ันป่วนท่ี
ก่ึงกลางระนาบของทรงกระบอกแบบค่าเฉล่ียตามเวลาไดแ้สดง
ในรูปท่ี 10 โดยระดบัพลงังานจลน์การไหลป่ันป่วนท่ีสูงจะ
พบท่ีบริ เวณใกล้ผนังหรือบริ เวณ Inertial Sub-layer ซ่ึ ง
สอดคลอ้งกบัสมการเง่ือนไขท่ีเมชแบบปรับรูปไดถู้กก าหนด
และบริเวณกระแสวนท่ีเกิดขึ้น ส าหรับวตัถุหยดุน่ิงจะมีระดบั
พลงังานท่ีสูงกว่าวตัถุท่ีหมุน โดยแผนภาพไดแ้สดงในช่วง 0 -
0.05 และวตัถุหมุนดว้ยอตัราการหมุนไร้หน่วยท่ี 2 ไดแ้สดง
ในช่วง 0–0.0003 ส าหรับการลดระดบัพลงังานจลน์การไหล
ป่ันป่วนอนัเน่ืองจากการหมุนจะเกิดท่ีบริเวณไกลจากผนัง
ออกไป นอกจากน้ียงัพบว่าวตัถุทรงกระบอกเซาะร่องส่งผลท า
ให้กระแสวนหลงัวตัถุมีขนาดใหญ่และมีระดบัพลงังานจลน์
การไหลป่ันป่วนท่ีสูงสุด ผลท่ีได้จากแผนภาพน้ีสามารถ
น าไปใชอ้อกแบบและก าหนดต าแหน่งการติดตั้งช้ินส่วนของ
อากาศยานทุกรูปแบบท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อหลีกเล่ียงไม่ให้เส้นทาง
กระแสการไหลท่ีมีระดบัพลงังานจลน์การไหลป่ันป่วนท่ีสูง
ผ่านเข้าสู่บริเวณใช้งานหรือควบคุมความปลอดภยัจากของ
ไหลป่ันป่วนได ้รูปท่ี 11 แผนภาพ Q criteria iso-surface ท่ี 100 
ใน 3 มิติ โดยเป็นขนาดของผลต่างเฉล่ียระหว่างความอตัราการ
หมุนเฉล่ีย () กบัอตัราความเครียดเฉล่ีย (S) ระหว่างเลเยอร์
การไหล ซ่ึง boundary layer ของกระแสวนน้ีสามารถจ าแนก
ออกจากการไหลท่ีมีความเร็วอิสระหรือคงตวัได ้
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(ก) 

  
(ข) 

  
(ค) 

รูปท่ี 8 การกระจายตวัของความดนัรอบผนงัท่ีสภาวะหยดุน่ิงและหมุนไร้หน่วย 2 ของวตัถุทรงกระบอก (ก) ผนงั
ราบเรียบ (ข) ติดตั้งดิสกท่ี์ปลาย และ (ค) เซาะร่อง 

 

อีกทั้งการจ าลองการวิเคราะห์เชิงค านวณจากลกัษณะ

การติดตั้งวตัถุตวักลางในการทดลองรูปแบบน้ีไดยื้นยนัผล

การไม่เกิดความแปรปรวนการไหลจากกระแสวนท่ีปลาย

ของวัตถุ (Tip Vortices) โดยผลของการหมุนของวัตถุ

สัณฐานทรงกระบอกได้ส่งผลต่อการลดขนาดพ้ืนท่ีและ

เส้นทางแผข่ยายของกระแสวนให้ส้ันลงได ้
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(ค) 

รูปท่ี 9 จุดวิกฤติของ boundary layer ท่ีผนงั (ก) จุดสแตกเนชนั (ข) จุดความดนัดูดดา้นส่งเสริม และ (ค) ดา้นยบัย ั้งความเร็ว 
 

5. บทสรุป 
ในการไหลผ่านวตัถุตัวกลางทรงกระบอกและวัตถุ

สัณฐานทรงกระบอกท่ีไดท้  าการศึกษาในสภาวะการหมุน
และท่ีเลขเรยโ์นลด์ท่ีสูงน้ี พบว่าลกัษณะวตัถุมีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงขนาดของแรงพลศาสตร์ท่ีเกิดขึ้นอยา่งชดัเจน  
รวมถึงพฤติกรรมกายภาพในสนามการไหลและลกัษณะ 
boundary layer ท่ีผนงัลว้นมีความแตกต่าง ขอ้มูลท่ีไดน้ี้ถือ 
ว่าเป็นประโยชน์ในทางการออกแบบทางวิศวกรรมเพื่อใช้
ในการออกแบบช้ินส่วนทางของไหลพลศาสตร์โดยมุ่งเนน้
การขบัเคล่ือนจากผลของแรงยกและแรงตา้นไดเ้ป็นอยา่งดี 

อีกทั้งงานวิจยัน้ียงัไดยื้นยนัความสามารถของเทคนิดท่ีใช้
วิเคราะห์ท่ีสภาวะวตัถุหยดุน่ิง และนอกเหนือสภาวะ boundary 
layer ท่ีผนงัปรับตวัจากราบเรียบสู่ป่ันป่วน ( > 0.8) 

ส าหรับวัตถุทรงกระบอกและติดตั้ ง ดิสก์ ท่ีปลาย
ทรงกระบอก ซ่ึงมีข้อจ ากัดในช่วงการหมุนไร้หน่วยท่ี 
boundary layer ท่ีผนังยงัไม่อยู่ในสภาวะการไหลป่ันป่วน
สมบูรณ์แบบ ส าหรับทรงกระบอกผนังเซาะร่องให้ผล
วิเคราะห์ท่ีแม่นย  าทุกช่วงอตัราการหมุนไร้หน่วย จึงเป็นการ
ดีท่ีจะประมาณค่าฟลกัซ์โมเมนตมั ความดนั และตวัแปรการ
ไหลป่ันป่วนดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ ประกอบดว้ย
เมชท่ีเปล่ียนรูปร่าง และวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองการไหล
แบบป่ันป่วนชนิด  high Re k- แบบ Linear Eddy Viscosity 
Model ประกอบกับสมการ Boundary layer ท่ีผนังแบบ
มาตรฐานตามกฎลอการิทึม ส าหรับการไหลผ่านวตัถุผนัง
โคง้มากหรือวตัถุท่ีมีร่องโคง้ได ้
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(ข) 

  
(ค) 

รูปท่ี 10 แผนภาพพลงังานจลน์การไหลป่ันป่วน (k) ของวตัถทุรงกระบอก (ก) ผนงัราบเรียบ (ข) ติดตั้งดิสกท่ี์ปลาย และ 
(ค) ผนงัเซาะร่อง 

 

ประกอบกบัผลแนวโนม้ขนาดแรงอากาศพลศาสตร์ได ้
แสดงถึงประโยชน์จากการหมุนของวตัถุท่ีสามารถเพ่ิมแรง
ยกและลดระดับพลังงานการไหลป่ันป่วนท่ีบริเวณใกล้
ผนงั และระดบัความรุนแรงของกระแสการไหลป่ันป่วน 

เพ่ือใชอ้อกแบบการติดตั้งช้ินส่วนของอากาศยานทุกรูปแบบ 
นอกจากน้ียงัเป็นประโยชน์ทางเศรษฐศาสตร์ในการเลือกใช้
เทคนิคดิสครีไทซ์ปัญหาทางกลศาสตร์ของแข็งและของไหล
ในโปรแกรมท่ีประมาณค่าจากเมชชนิดเดียวกนั 

 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปท่ี 11 แผนภาพระดบั Q-criteria iso-surface ของวตัถทุรงกระบอก (ก) ผนงัราบเรียบ (ข) ติดตั้งดิสกท่ี์ปลาย และ (ค) 
ผนงัเซาะร่อง ท่ีระดบั 100  หน่วย 

 

6. ค าย่อและนามานุกรม 
 อตัราการหมุนไร้หน่วย 

 สัดส่วนความหนืดจลน์ของความเฉ่ือยกบัการไหล
 ป่ันป่วน 
ij ค่าคงท่ีเพื่อสร้างเมทริกซ์หน่วย  

mbs ค่าคงตวัเพื่อความราบเรียบของความเร็ว, 0.5 

 อตัราการฟุ้งกระจายของพลงังานการไหลป่ันป่วน 

 มุมในการวดั 
 ค่าคงตวั Von Kármán, 0.41 
,   ความหนืดพลศาสตร์และจลน์ 
t, t  ความหนืดพลศาสตร์และจลน์ของการไหลป่ันป่วน 
 ความหนาแน่น 
(k) ค่าคงท่ีพลังงานจลน์การไหลป่ันป่วน Prandtl 
 number, 1.0 

 ค่าคงท่ีอตัราการฟุ้งกระจายของพลงังานจลน์การ
 ไหลป่ันป่วน Prandtl  number, 1.3 
w ความเคน้เฉือนท่ีผนงั 
 อตัราการหมุนเฉล่ียของกระแสวน 
 อตัราความเร็วเชิงมุม 
AR อตัราส่วนความยาวต่อเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
C1, C2 ค่าคงท่ีของเทอมความหนืดส าหรับสมการการ
 ไหลป่ันป่วน (Hanjalic and Launder, 1972), 1.44 
 และ 1.92 
cl ค่าคงท่ีสมดุลขนาดการไหลป่ันป่วน, 2.55 
D เส้นผา่นศูนยก์ลางทรงกระบอก 
D ค่าจ าแนกความเป็นเน้ือเดียวกนัของไหลเน่ืองจาก
 การฟุ้งกระจายตวั, 0 

E ค่าคงท่ีจากปฎิยานุพนัธ์, 0.09  
f ความถ่ีเน่ืองจากการแผข่ยายกระแสวน 
H ขนาดค่าเฉล่ียความโคง้ของผิวโครงสร้างค านวณ 
h ขนาดระยะของโครงสร้างค านวณแบบเปล่ียนรูป 
I ระดบัความเขม้ของพลงังานการไหลป่ันป่วน 
i, j, k ตวัห้อยเพื่อระบุทิศทางในเวกเตอร์องคป์ระกอบ 
k พลงังานการไหลป่ันป่วน 
k ขนาดความลึกของการเซาะร่อง 
kP พลงังานการไหลป่ันป่วนท่ีก่ึงกลางโครงสร้างติด
 ผนงั 
n เวกเตอร์หน่วยตั้งฉาก 
P ความดนั 
Pk อตัราการก่อก าเนิดพลงังานจลน์การไหลป่ันป่วน 
Q แผนภาพเสมือน 3 มิติ แบบ Q-criteria 
S อตัราความเคน้เฉล่ียระหว่างเลเยอร์การไหล 
St ความถ่ีไร้หน่วยเน่ืองจากการแผ่ขยายของกระแส
 วน 
t, t* เวลาและเวลาไร้หน่วย 
U, V, W ความเร็วในแต่ละองคป์ระกอบ 

U+, y+ ความเร็วและระยะห่างไร้หน่วย 

U ความเร็วของไหลอิสระ 
u’, v’ อตัราการกวดัแกว่งจากความเร็วเฉล่ีย 

vmbs ความเร็วท่ีปรับค่าความราบเรียบในโครงสร้างแบบ
 เปล่ียนรูป 
v0 ค่าความเร็วในแนวตั้งฉากกบัผิวท่ีปะทะ 
x, y, z  ต าแหน่งในพิกดัคาร์ทิเซียน 
X ต าแหน่งเมชแบบเปล่ียนรูป 
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yv ความหนาของระยะชั้นยอ่ยหนืดของการไหล 

T การ์เดียนทข์องเวกเตอร์ผิว 
DES the Detached-Eddy Simulation method 
LES the Large-Eddy Simulation method 
PANS  the Partially Reynolds Averaged Navier- Stokes 
 method 
RSM the Reynolds Stresses Equation models 
RNG the Renormalization Group method 
SIMPLE the Semi- Implicit Method for Pressure-Linkage 
 Equation 
 

7. กติติกรรมประกาศ 
โดยงานวิจยัน้ีไดรั้บทุนสนบัสนุนจากกองทุนส่งเสริม

วิทยาศาสตร์ วิจยั และนวตักรรม (กสว) งบประมาณดา้น 
ววน. ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2564 แพลตฟอร์มการ
พฒันาก าลงัคนและสถาบนัความรู้ รหสัโครงการ 52304  

นอกจากน้ีงานวิจัยน้ีได้ด าเนินการท่ีห้องวิจัยการ
ค านวณทางวิศวกรรม มหาวิทยาลยัสุโขทัยธรรมาธิราช 
และการให้ค  าแนะน าในการใช้งานเคร่ืองประมวลผล
สมรรถนะสูง super-micro computer และโปรแกรมเพื่อใช้
วิ เคราะห์โดยบริษัท  ท รู เวฟ (ประเทศไทย)  จ ากัด
เอกสารอา้งอิง 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยฉบับน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบการออกแบบแผนผงัโรงงาน สําหรับการผลิตอุปกรณ์ท่ียึดอยู่บนผิว

แผงวงจรพิมพ ์การดาํเนินงานวิจยัไดป้ระยกุตใ์ชแ้นวคิด 3 วิธี ไดแ้ก่ การออกแบบผงัโรงงานอยา่งเป็นระบบ (Systematic Layout 

Planning (SLP)) การออกแบบผังโรงงานด้วยการพิจารณาความสัมพันธ์ของกิจกรรมด้วยคอมพิวเตอร์ (Computerized 

Relationship Layout Planning (CORELAP)) และการออกแบบผงัโรงงานด้วยโปรแกรมแบบอัตโนมัติ (Automated Layout 

Design Program (ALDEP)) โดยได้ทาํการวางผงัโรงงานทางเลือกทั้งหมด 12 แบบ และเปรียบเทียบระยะทางในการขนยา้ย

ช้ินงานต่อวนั พบว่า ผงัโรงงานแบบท่ี 1 SLP มีระยะทางในการขนยา้ยช้ินงานต่อวนัตํ่าสุด จากนั้นเปรียบเทียบผงัโรงงานก่อน

และหลงัการปรับปรุงพบว่า ผงัโรงงานหลงัปรับปรุงสามารถลดระยะทางการเคล่ือนยา้ยช้ินงานลง 32.68% ในงานวิจยัฉบบัน้ี 

ในภาพรวมแลว้เทคนิค SLP จะมีประสิทธิภาพอนัดบัหน่ึงดว้ยระยะทางเฉล่ีย 27,747 เมตรต่อวนั เทคนิค ALDEP จะเป็นอนัดบั

สองดว้ยระยะทางเฉล่ีย 29,627 เมตรต่อวนั และเทคนิค CORELAP จะเป็นอนัดบัท่ี 3 ดว้ยระยะทางเฉล่ีย 30,864 เมตรต่อวนั 

คําสําคัญ: แผนผังโรงงาน, การออกแบบผังโรงงานอย่างเป็นระบบ, การพิจารณาความสัมพันธ์ของกิจกรรมด้วย

คอมพิวเตอร์, การออกแบบผงัโรงงานดว้ยโปรแกรมแบบอตัโนมติั, แผงวงจรพิมพ,์ อุปกรณ์ท่ียึดอยูบ่นผิวแผงวงจรพิมพ ์ 

Abstract  

This research aimed to analyze plant layout options for the surface mount device (SMD) process. The research work 

applied the concept of the three algorithms, i.e., 1. systematic layout planning (SLP),  2. computerized relationship layout 
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planning (CORELAP), and 3. automated layout design program (ALDEP). A total of 12 alternative factory layouts were 

created and compared in terms of the distance of moving parts per day. It was found that the factory layout type 1 by SLP 

had the lowest distance for moving parts per day. When comparing the factory layout before and after the improvement, it 

was found that the moving distance for the layout type 1 by SLP was reduced by 32.68%. The results from this research 

showed that the SLP and ALDEP techniques ranked first and second, with an average distance of 27,747 and 29,627 meters 

per day, respectively, in terms of effectiveness. The CORELAP technique seemed very inferior among all three techniques, 

with an average distance of 30,864 meters per day.  

Keywords: Factory Layout, SLP, CORELAP, ALDEP, Printed Circuit Board, Surface Mount Device 

1. บทนํา 

ในปัจจุบนัเศรษฐกิจของโลกมีการเปล่ียนแปลงแบบ

กราฟเอก็ซ์โพเนนเชียล ทาํให้องคก์รตอ้งมองหาหนทางใน

การเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต  (Productivity) เ พ่ือเพ่ิม

ศกัยภาพในการแข่งขนั ดงันั้นจาํเป็นตอ้งลดระยะทางการ

เคล่ือนยา้ยช้ินงานระหว่างแผนกเพ่ือไม่ให้เกิดระยะเวลาท่ี

สูญเปล่าขณะการเคล่ือนยา้ยช้ินงานระหว่างแผนก เพราะ

เม่ือเกิดระยะเวลาท่ีสูญเปล่าในการผลิตน้อยลงส่งผลให้

สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต (Productivity) มาก

ย่ิงขึ้น  

บ ริ ษัท ผ ลิ ต อุ ป ก ร ณ์ ท่ี ยึ ด อ ยู่บ น แ ผ งวง จ รพิมพ์  

(Integrated Circuit (IC)) แห่งหน่ึงในประเทศไทย เป็น

โรงงานอุตสาหกรรมผลิตอุปกรณ์ท่ียึดอยู่บนแผงวงจร

พิมพป์ระเภทวงจรรวม ไดแ้ก่ วงจรรวมท่ีมีขา (Lead) วง

จรรมท่ีไม่มีขา (Leadless) วงจรรวมม่ีเป็นชิป (Reel) และ

วงจรรวมท่ีเป็นสต๊ิก (Stick) จากการศึกษาสภาพโรงงานท่ี

เป็นกรณีศึกษาในปัจจบุนั พบว่าชั้น E3 มีสายการผลิตวงจร

รวมท่ีมีขา 3 ประเภท ไดแ้ก่ วงจรท่ีมีขา 8 ขา (SO8) วงจร

รวมท่ีมีขา 14 ขา (SO14) และวงจรรวมทีมีขา 16 ขา (SO16) 

ซ่ึงชั้น E3 ประกอบดว้ยหลายแผนกซ่ึงมีความสัมพนัธ์กนั 

และมีเส้นทางการไหลท่ีซับซ้อน โดยปัญหาหลกัในการ

ออกแบบ และวางผงั คือ ขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยช้ินงาน

ระหว่างแผนกมีระยะเวลา และระยะทางในการขนส่ง

ท่ีมากเกินความจาํเป็น จากปัญหาดงักล่าว ทางคณะผูวิ้จยั

จึงนาํเทคนิควิศวอุตสาหการมาประยุกต์ใชเ้พ่ือการพฒันา 

และปรับปรุงผงัโรงงาน โดยมีเป้าหมายเพ่ือให้ระยะทางใน

การเคล่ือนยา้ยช้ินงาน และระยะเวลาในการเคล่ือนยา้ย

ช้ินงานมีอัตราท่ีน้อยลง เ น่ืองจากระยะทางในการ

เคล่ือนยา้ยช้ินงานท่ีมีความซบัซอ้น 

วตัถุประสงค์ของงานวิจัย คือ เพ่ือเปรียบเทียบการ

ออกแบบแผนผงัโรงงาน สําหรับการผลิตอุปกรณ์ท่ียึดอยู่

บนผิวแผงวงจรพิมพ์หรืออุปกรณ์ SMD (Surface Mount 

Device) โ ด ย ก า ร ใ ช้ วิ ธี  SLP, CORELAP แ ล ะ  ALDEP 

นําไปสู่การลดความสูญเปล่าของระยะทางในการขนส่ง

ระหว่างแผนก  

โครงสร้างบทความฉบับน้ีประกอบด้วยหัวข้อ ดังน้ี 

การทบทวนวรรณกรรม การศึกษาสภาพปัจจุบนั วิธีการ

ดาํเนินงานวิจยั  และสรุปผลการวิจยั  

 

2. การทบทวนวรรณกรรม 

2.1. ทฤษฎีการออกแบบผังโรงงานอย่างเป็นระบบ (SLP) 

การออกแบบผงัโรงงานอย่างเป็นระบบ (Systematic 

Layout Planning (SLP)) คือ การวางแผนเคา้โครงอยา่งเป็น

ระบบเป็นขั้นตอนท่ีใชใ้นการออกแบบผงัโดยพิจารณาถึง

ความสัมพนัธ์ระหว่างแผนกท่ีทาํงานกบัการวางแผนกท่ีมี

ความสัมพนัธ์ระดับท่ีจําเป็นอย่างย่ิงไวใ้กล้กัน การวาง

แผนผงัอย่างเป็นระบบ คือ วิธีการจัดระเบียบในการวาง

แผนผงัประกอบดว้ยกรอบของเฟส รูปแบบของขั้นตอน

และชุดของขอ้ตกลงในการระบุ การให้คะแนน การแสดง

ภาพองค์ประกอบ และพ้ืนท่ีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวางแผนผงั 

ประกอบดว้ย 9 ขั้นตอน ดงัน้ี  

1.) สํารวจข้อมูลพ้ืนฐานของโรงงาน P,Q,R,S,T และ

กิจกรรมต่างๆ  
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2.) วิเคราะห์ผงัโรงงานจากแผนภูมิปริมาณ – ผลิตภณัฑ ์

(P-Q Chart) 

3.) วิเคราะห์การไหลของผลิตภณัฑ ์

4.)  วิ เคราะห์และสร้างแผนภูมิความสัมพันธ์ของ

กิจกรรม 

5.) สร้างแผนภาพความสัมพนัธ์ของกิจกรรม 

6.) คาํนวณหาเน้ือท่ีท่ีตอ้งการ 

7.) ออกแบบผงัโรงงานอยา่งละเอียด 

8.) วิเคราะห์ผลผงัโรงงานทางเลือก 

9.) เลือกผงัท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

การออกแบบผงัโรงงานอย่างเป็นระบบ (Systematic 

Layout Planning (SLP)) เร่ิมต้นด้วยการเก็บขอ้มูล 5 ด้าน 

ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ ปริมาณผลิต ลําดับการผลิต หน่วย

สนับสนุนการผลิต และเวลาผลิต ข้อมูลเหล่าน้ีจะนํามา

วิเคราะห์ การไหลของวสัดุ ดว้ยแผนภูมิจากถึง (From-to 

Chart) และวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของกิจกรรมด้วย

แผนภูมิความสัมพันธ์ (Activity Relationship Diagram) 

เพ่ือสร้างแผนภาพความสัมพนัธ์ (Relationship Diagram) 

จากนั้นจะกําหนดพ้ืนท่ีท่ีต้องการในแต่ละกิจกรรมแล้ว

นํามาสร้างเป็นแผนภาพความสัมพนัธ์ของพ้ืนท่ี (Space 

Relationship Diagram) หลงัจากท่ีพิจารณาขอ้จาํกดัในทาง

ปฏิบติัต่าง ๆ  ผงัโรงงานทางเลือกจะถูกสร้างขึ้น ในขั้นตอน

สุดทา้ยจะทาํการประเมินผงัโรงงานโดยพิจารณาจากปัจจยั

ต่าง ๆ เพ่ือคดัเลือกผงัโรงงานท่ีเหมาะสมท่ีสุด  

2.2. ท ฤ ษ ฎี ก า ร ว า ง ผั ง โ ร ง ง า น โ ด ย ก า ร พิ จ า ร ณ า

ค ว า ม สั ม พั น ธ์ ข อ ง กิ จ ก ร ร ม ด้ ว ย ค อ ม พิ ว เต อ ร์  

(CORELAP) 

การวางผงัโรงงานโดยการพิจารณาความสัมพนัธ์ของ

กิจกรรมด้วยคอมพิวเตอร์ (Computerized Relationship 

Layout Planning (CORELAP)) เป็นขั้นตอนการก่อสร้างท่ี

เก่าแก่ และเป็นท่ีรู้จกัดีท่ีสุด โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือสร้าง

ผงัโรงงานท่ีมีความสัมพนัธ์ของแผนกระดบัสูงอยู่ใกล้กนั 

โ ด ย มี พ้ื น ฐ านม าจาก ก า รใ ช้คอ ม พิว เต อร์ ขอ ง  SLP 

(Mouther’s Systematic Layout Planning) [2]  

ขั้นตอนการจดัตาํแหน่งแผนกลงในผงัดว้ย CORELAP 

1.) แผนกแรกท่ีเลือกไวต้รงกลางผงั 

2.) แผนกขา้งเคียงสามารถวางได ้2 วิธี 

(1) อยูติ่ดกนั (ในตาํแหน่ง 1, 3, 5 หรือ 7) กบัแผนก 0 

(2) สัมผสักนั (ในตาํแหน่ง 2, 4, 6 หรือ 8)  

3.) แผนกใหม่ตั้งอยู่บนพ้ืนฐานของค่าการให้คะแนนการ

จดัวาง (PR) สูงสุด 

4.) การให้คะแนนการจดัวาง (PR) คือ ผลรวมของการให้

คะแนนความใกลชิ้ดแบบถ่วงนํ้ าหนักระหว่างแผนกเพ่ือ

เขา้สู่ผงั และแผนกใกลเ้คียง 

2.3. ทฤษฎีการออกแบบผังโรงงานด้วยโปรแกรมแบบ

อัตโนมัติ (ALDEP) 

การออกแบบผงัโรงงานดว้ยโปรแกรมแบบอตัโนมัติ 

(Automated Layout Design Program (ALDEP)) ไดรั้บการ

พฒันาโดย Seehof และ Evans นอกจากน้ียงัเป็นขั้นตอน

การก่อสร้างท่ีมีรากฐานมาจาก CORELAP วตัถุประสงค์ 

คือ การสร้างผงัท่ีมีแผนกความสัมพนัธ์ระดบัสูง ใกลเ้คียง

กนั แต่ ALDEP มีลกัษณะพิเศษของการสุ่มความสามารถ

สูงสุดสามชั้น และแผนก (ท่าเรือ ลิฟต์ ทางเดิน) ท่ีสามารถ

แก้ไขได้ ข้อมูลท่ีป้อนเข้าของ ALDEP ได้แก่ ความยาว 

ความกวา้ง, พ้ืนท่ีของแต่ละชั้น, ท่ีตั้ง และขนาดของพ้ืนท่ี

หวงห้ามแต่ละชั้น ขนาดของเคา้โครง จาํนวนแผนกท่ีจะ

สร้าง จํานวนกริด พ้ืนท่ีแผนก แผนภูมิความสัมพันธ์ 

คะแนนขั้ นตํ่ า ท่ีอนุญาตสําหรับรูปแบบท่ียอมรับได้ 

(Minimum Closeness Rating (MCR)) โ ด ย ค ะแนนของ

ความสัมพันธ์ ค่าความกว้างในการวางแผนกเร่ิมต้น 

(Sweep Width) [3]  

ขั้นตอนการทาํการออกแบบผงัโรงงานดว้ย ALDEP 

1.) กาํหนดค่าตารางความสัมพนัธ์ 

2.) กาํหนดส่ิงท่ีตอ้งป้อนขอ้มูลเขา้ไป 

(1) ความยาว ความกวา้ง พ้ืนท่ี แต่ละชั้น 

(2) จาํนวนแผนกในผงัโรงงาน 

(3) ตารางความสัมพนัธ์แต่ละแผนก 

3.) ใชรู้ปแบบเรียงแบบเส้นตรง โดยเร่ิมจากบนซา้ยลงมา  

4.) กาํหนดตารางความสัมพนัธ์ของแต่ละแผนก 

5.) คาํนวณคะแนนจากความใกลชิ้ดกนัของแต่ละแผนก 
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2.4. การทบทวนวรรณกรรมด้านการออกแบบและปรับปรุง

ผังโรงงาน 

การออกแบบ และวางผงัโรงงาน หมายถึง การจดัวาง

เคร่ืองมือ เคร่ืองจกัร วสัดุ อุปกรณ์ ส่ิงอาํนวยความสะดวก

ต่าง ๆ ท่ีจาํเป็นต่อการผลิต และการเช่ือมต่อระหว่างกนั

ของกิจกรรมการผลิตภายในโรงงาน อีกทั้งคาํว่าส่ิงอาํนวย

ความสะดวก หมายถึง องค์ประกอบของโรงงาน เช่น 

อุปกรณ์ สถานีการทาํงาน และแผนก ซ่ึงการออกแบบ และ

วางผงัโรงงานท่ีเหมาะสมตอ้งคาํนึงถึงปัญหาการจดัวางส่ิง

อาํนวยความสะดวก ตน้ทุน เวลา และทรัพยากรท่ีใชใ้นการ

สร้างผงั ซ่ึงผงัท่ีดีนั้นยอ่มทาํให้ ลดการจดัการวสัดุให้เหลือ

น้อยท่ีสุด รับรองความยืดหยุ่นของการวางผงั เกิดการ

หมุนเวียนของงานระหว่างทาํสูง ลดต้นทุนในการลงทุน

อุปกรณ์ เกิดการใชพ้ื้นท่ี และพนกังานให้เกิดประสิทธิภาพ

สูงสุด ให้ความปลอดภยั ความสะดวก แก่พนักงานขณะ

ปฏิบติังาน [4] 

ใ น ง า น วิ จั ย ข อ ง  Monsupee and Paveena [5] ไ ด้

วิเคราะห์ทางเลือกการวางผงัโรงงานสําหรับการติดตั้ง

สายการผลิตชุดบงัคบัเล้ียวลอ้หนา้เพ่ิม 1 สายการผลิต การ

ดาํเนินงานวิจัยได้ประยุกต์ใช้แนวคิดการวางผงัโรงงาน

อย่างมีระบบ (SLP) ในการวางผงัโรงงานทางเลือก และได้

นาํเสนอขั้นตอนวิธีการในการเลือกผงัโรงงานท่ีเหมาะสม

โดยใช้การตัดสินใจอย่างมีประสิทธิภาพตามทฤษฎีของ 

Little’s Law ร่วมกบัการกระบวนการลาํดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ 

(AHP)โดยใช้กระบวนการลาํดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ โดยการ

สํารวจความคิดเห็น และได้กําหนดปัจจัยท่ีมีผลต่อการ

ตดัสินใจเลือกผงัโรงงาน จากคะแนนท่ีมีค่ามากกว่า 80% 

จากผลของการวิจยัพบว่า ผงัโรงงานทางเลือกท่ีไดจ้ะให้

ปริมาณงานระหว่างกระบวนการผลิตตํ่าสุด และค่านํ้าหนกั

คะแนนจากวิธี กระบวนการลาํดบัชั้นเชิงวิเคราะห์สูงสุด 

และเม่ือ พ.ศ. 2562 Jenchira and Panisara [6] ไดอ้อกแบบ 

และวางผงัโรงงานของโรงงานกรณีศึกษาเฟอร์นิเจอร์ไม้ 

โดยใช้หลกัการออกแบบผงัโรงงานอย่างมีระบบ (SLP) 

ออกแบบผงั 3 ผงั และใชก้ระบวนการวิเคราะห์ตามลาํดบั

ชั้ น  ( AHP) ใ น ก า ร ตัด สิ น ใ จ เ ลื อ ก ผัง โ ร ง ง า น  โ ด ย

กระบวนการวิเคราะห์ตามลาํดบัชั้น (AHP) โดยมีเกณฑอ์ยู ่

3 เกณฑ ์คือ 1. ลดระยะทาง 2. กระบวนการผลิตไหลง่าย 3. 

ใชพ้ื้นท่ีให้เกิดประโยชน์สูงสุด ซ่ึงเก็บขอ้มูลจากสินคา้ขาย

ดีท่ีสุดมา 3 ผลิตภณัฑ ์จากการวิเคราะห์พบผงัโรงงานแบบ

ท่ี 3 สอกคล้องกับเกณฑ์ทั้ ง 3 มากท่ีสุด โดยมีคะแนน

รวมอยู่ท่ี 58.6% และใน พ.ศ. 2563  Ruephuwan [7] ได้

ประเมิน และคัดเลือกผังโรงงานท่ีเหมาะสมโดยการ

พิจารณาหลายปัจจัยจึงมีความสําคญัต่อความสําเร็จของ

องคก์ร งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือนาํเสนอวิธีการวางผงั

อยา่งเป็นระบบ (SLP) ในการประเมินผงัโรงงานแบบหลาย

ปัจจยัดว้ยการบูรณาการกระบวนการลาํดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ 

(AHP) การดาํเนินการวิจยัประกอบดว้ย 3 ขั้นตอนหลกั ขั้น

ท่ี 1 การประยุกต์วิธีการวางผงัอย่างเป็นระบบ (SLP) ใน

การรวบรวมขอ้มูลผลิตภณัฑ์ กระบวนการผลิต วิเคราะห์

การไหลของวสัดุ และความสัมพนัธ์ของกิจกรรม เพ่ือ

กาํหนดผงัทางเลือก ขั้นท่ี 2 เป็นการประยุกต์กระบวนการ

ลาํดับชั้นเชิงวิเคราะห์ (AHP) เพ่ือกําหนดปัจจัย และค่า

นํ้ าหนักปัจจัย ขั้นท่ี 3 เป็นการสร้างตัวแบบโปรแกรม

เป้าหมายเพ่ือตัดสินใจคัดเลือกผังโรงงานทางเลือกท่ี

เหมาะสมท่ีสุด ไดผ้ลลพัธ์ว่าผงัโรงงานแบบท่ี 2 เหมาะสม

ท่ีสุด ใน พ.ศ. เดียวกนั Gozali et al. [8] ไดอ้อกแบบแผนผงั

ของโรงงานผลิตเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าดีเซล โดยโรงงาน

ตอ้งการเพ่ิมกาํลงัการผลิตโดยการยา้ยโรงงานไปยงัท่ีแห่ง

ใหม่ ซ่ึงกาํลงัการผลิตของโรงงานแห่งใหม่มีการวางแผน

เพ่ือให้มีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 20 เคร่ือง/ปี ในพ้ืนท่ีการผลิต

รวม 5,184 ตารางเมตร  การดาํเนินงานใช้วิธีการวางผงั

อย่างเป็นระบบ (SLP) ออกแบบผงัโรงงานให้มีการไหล

ของวสัดุท่ีราบร่ืน จากนั้นใช้แผนภูมิความสัมพนัธ์ของ

กิ จ ก ร ร ม  ( Activity Relationship Chart (ARC)) แ ส ด ง

ความสัมพนัธ์ระหว่างกิจกรรมของแผนกต่าง ๆ ขั้นต่อไป

ของการออกแบบแผนผัง  คือ  การอธิบายแผนภาพ

ความสัมพนัธ์ของกิจกรรม (Activity Relationship Diagram 

(ARD)) และแผนภาพการจดัสรรพ้ืนท่ี (Activity Allocation 

Diagram (AAD)) จากการเปรียบเทียบส่งผลให้มีแผนผงั

ทางเลือก 2 แบบท่ีดีกว่าแผนผงัปัจจบุนั ซ่ึงแผนผงัทางเลือก

ท่ีดีท่ีสุด คือ แผนผงัทางเลือกท่ี 1 เน่ืองจากช่วยลดเวลาใน

การขนส่ง และเพ่ิมประสิทธิภาพในการเคล่ือนท่ี  
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ใ น ง า น วิ จั ย ข อ ง  Pakhwan and Hathaikan [9] ไ ด้

วิเคราะห์ทางเลือกการวางผงัโรงงานสําหรับโรงงานผลิต

ชุด เวทสูท โดยมีจุดประสงค์ เ พ่ือลดระยะทาง ก าร

เคล่ือนยา้ยภายในแผนกประกอบชุดเวท โดยไดอ้อกแบบ

ผงัโรงงานทั้งหมด 3 ผงั ผงัโรงงานหลงัการปรับปรุงผงัท่ี 1 

ใช้หลกัการวางผงัโรงงานโดยการพิจารณาความสัมพนัธ์

ของกิจกรรมด้วยคอมพิวเตอร์ (CORELAP) ผงัโรงงาน

หลังการปรับปรุงผังท่ี 2 ใช้หลักการไหลแบบตัวยู (U 

Flow) ผงัโรงงานหลงัการปรับปรุงผงัท่ี 3 ใชห้ลกัการวาง

ผงัตามลกัษณะผลิตภณัฑ์ (Product Layout) จากนั้นเลือก

ผงัด้วยวิธีกระบวนการลาํดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ (AHP)โดย

เปรียบเทียบด้วย 4 เกณฑ์ ได้แก่ 1. การให้คะแนนตาม

ระยะทาง (Distance-Based Scoring) 2. การให้คะแนน

ความใกลเ้คียง (Adjacency-Based Scoring) 3. ขอ้ดี-ขอ้เสีย, 

ต้นทุนท่ีคาดว่าจะเกิดขึ้ น โดยพบว่าผัง ท่ี  3  เ ป็นผังท่ี

เหมาะสมท่ีสุดมีคะแนน 0.689 และเม่ือผงัโรงงานหลงัการ

ปรับปรุงผงัท่ี 3 กบัผงัโรงงานปัจจุบนัพบว่า ระยะทางใน

การเคล่ือนท่ีลดลงร้อยละ 60.50 และในปี ค.ศ. 2015 Hakim 

et al. [10] ได้ปรับปรุงการออกแบบแผนผงัของบริษทัยา

แห่งหน่ึงในอินโดนีเซีย โดยแผนผังในบริษัทย ังไม่

เหมาะสม ซ่ึงแผนผงัของการผลิตสําหรับบรรจุภณัฑ์รองมี

ระยะเวลาในการจัดการวัสดุมากเ กินไป เ น่ืองจาก

กระบวนการท่ีต่อเน่ืองกันไม่ได้อยู่ติดกัน การศึกษาน้ีมี

วัตถุประสงค์เ พ่ือออกแผนผังใหม่ใช้วิธีการพิจารณา

ความสัมพนัธ์ของกิจกรรมดว้ยคอมพิวเตอร์ (CORELAP) 

จากการเก็บขอ้มูล และคาํนวณหาค่าคะแนนความใกลชิ้ด

ทั้งหมด (Total Closeness Rating (TCR)) จากการคาํนวณ

ผงัทางเลือกมีระยะทางขนยา้ยวสัดุท่ีส้ันลง 9.017% เม่ือ

เทียบกบัแผนผงัปัจจุบนั และในงานวิจยัของ Sembiring et 

al. [11] ไดศึ้กษาการเพ่ิมจาํนวนห้องเรียน เน่ืองจากจาํนวน

นักเรียนท่ีเพ่ิมขึ้น จาํนวนห้องท่ีจาํกัด ราคาท่ีดิน และค่า

ก่อสร้างโครงสร้างท่ีมีราคาแพง จาํเป็นตอ้งใชพ้ื้นท่ีอยา่งมี

ประสิทธิภาพ จึงออกแบบแผนผังใหม่ทําได้โดยใช้

อลักอริทึมการวางแผนความสัมพนัธ์ด้วยคอมพิวเตอร์ 

(CORELAP) อ้างอิงคะแนนความใกล้ชิดทั้งหมด (TCR) 

โดยคาํนวณระยะกาํลงัสองระหว่างหน่วยงานตามพิกดัจุด

ศูนย์กลางของหน่วยงาน ระยะทางท่ีได้จะถูกคูณด้วย

กระแสของวสัดุจากเมทริกซ์แผนภูมิจากไปยงั (Form to 

Chart) การวิเคราะห์ทาํได้โดยการเปรียบเทียบระยะทาง

ทั้งหมดระหว่างแผนผงัก่อนปรับปรุงกบัแผนผงัทางเลือก 

จากนั้นดูกิจกรรมท่ีดาํเนินการในแต่ละห้อง ผลลพัธ์ของ

ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผ ล อั ล ก อ ริ ทึ ม  CORELAP ช่ ว ย เ พ่ิ ม

ประสิทธิภาพการใชห้้องจาก 53.67% เป็น 93.74% และใน

ปี ค.ศ. 2019 Tarigan et al. [12] ไดศึ้กษาบริษทัท่ีทาํธุรกิจ

เก่ียวกบัการผลิตคอนกรีต ปัญหาท่ีเกิดขึ้น คือ ระยะเวลาใน

การขนส่งของแผนกแบทช์กบัสถานีหล่อ มีกิจกรรมท่ีไม่

เกิดการเพ่ิมมูลค่าทาํให้ระยะเวลาในการรอคอยท่ีนาน จึง

ต้องมีการออกแบบแผนผงั โดยใช้การปรับปรุงแผนผงั

แบบการวางผงัโรงงานโดยการพิจารณาความสัมพนัธ์ของ

กิจกรรมด้วยคอมพิวเตอร์ (CORELAP) จากการทาํการ

ทดลองก่อนการปรับปรุงพบว่า มีกิจกรรมท่ีไม่เพ่ิมมูลค่า

ในกระบวนการผลิตคอนกรีตเป็นเวลา10,123.40 วินาที 

จากการใช้อัลกอริทึมแบบการวางผังโรงงานโดยการ

พิจารณาความสัมพันธ์ของกิจกรรมด้วยคอมพิวเตอร์ 

(CORELAP) เขา้มาช่วยส่งผลให้เวลาของกิจกรรมท่ีไม่เพ่ิม

มูลค่าในกระบวนการผลิตคอนกรีตเหลือ 3,203.20 วินาที 

และในงานวิจยัของ Jati et al. [13] ไดอ้อกแบบแผนผงัของ

หมู่บา้นในยอกยาการ์ตาซ่ึงสถานท่ีแห่งน้ีมีศกัยภาพในดา้น

การท่องเท่ียว วตัถุประสงค์ของการศึกษาน้ีเพ่ือช่วยเหลือ

ชาวบา้นในการวางแผนผงัสถานท่ีของหมู่บา้นการศึกษา 

การดําเนินงานได้ใช้การออกแบบผังโรงงานโดยการ

พิจารณาความสัมพันธ์ของกิจกรรมด้วยคอมพิวเตอร์ 

(CORELAP) ในการออกแบบแผนผงัสถานท่ีท่องเท่ียวทั้ง 

24 แห่ง และใช้แผนภาพความสัมพนัธ์ของกิจกรรมโดย

พิจารณาจากคะแนนความใกลชิ้ดโดยรวม (TCR) ซ่ึงการ

เพ่ิมประสิทธิภาพแผนผังทําได้โดยใช้ซอฟต์แวร์การ

พิจารณาความสัมพันธ์ของกิจกรรมด้วยคอมพิวเตอร์ 

(CORELAP) เพ่ือให้ไดแ้ผนผงัท่ีเหมาะสมท่ีสุด  

ในปี ค.ศ. 2020 Budianto et al. [14] ไดป้รับปรุงแผนผงั

ของโรงงานผลิตเฟอร์นิเจอร์ไม ้โดยโรงงานน้ีไดป้ระสบ

กบัปัญหาความล่าชา้ในการดาํเนินการเน่ืองการมีเส้นทาง

การไหลท่ีซับซ้อนจากการออกแบบ และวางผงัโรงงาน
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โดย วิธีการวางผงัอย่างเป็นระบบ (SLP) ในการดาํเนินงาน

ได้ใช้ซอฟต์แวร์การออกแบบผงัโรงงานด้วยโปรแกรม

แบบอตัโนมติั (ALDEP) เพ่ือแกปั้ญหาเส้นทางการไหลท่ี

ซับซ้อนส่งผลให้ต้นทุนการจัดการวสัดุมีราคาแพง โดย

การเปรียบเทียบวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่าในการลด

ตน้ทุนการจดัการวสัดุ ผลการศึกษาน้ีระบุว่าวิธีการวางผงั

อย่างเป็นระบบ ลดตน้ทุนการจดัการวสัดุลง 6.92% เป็น 

706,372.591 รูปี ซอฟต์แวร์การออกแบบผงัโรงงานดว้ย

โปรแกรมแบบอตัโนมัติ (ALDEP) ลดต้นทุนการจัดการ

วสัดุลง 11.14% เป็น 674,379.464 รูปี จากผลลพัธ์เหล่าน้ี 

สามารถสรุปไดว่้าเลยเ์อาต์ท่ีเสนอท่ีดีท่ีสุดคือซอฟต์แวร์

การออกแบบผังโรงงานด้วยโปรแกรมแบบอัตโนมัติ 

(ALDEP) เน่ืองจากการลดตน้ทุนการจดัการวสัดุท่ีถูกท่ีสุด 

และในปี ค.ศ. เดียวกนั Jati et al. [15] ไดป้รับปรุงแผนผงั

ของบริษัทผลิตซีลยางกริปเปอร์ บริษัทน้ีได้ประสบกับ

ปัญหาในการเคล่ือนยา้ยวสัดุซ่ึงมีระยะทางการขนยา้ยวสัดุ

ท่ีไกล ส่งผลให้การไหลของการผลิตหยกุชะงกั ผูวิ้จยัไดใ้ช้

การออกแบบผงัโรงงานโดยการพิจารณาความสัมพนัธ์ของ

กิจกรรมดว้ยคอมพิวเตอร์ (CORELAP) และการออกแบบ

ผังโรงงานด้วยโปรแกรมแบบอัตโนมัติ (ALDEP) ซ่ึง

วตัถุประสงคเ์พ่ือออกแบบผงัโรงงานให้สามารถลดระยะ

การเคล่ือนย้ายวัสดุ ผลการวิจัยพบว่าการออกแบบผัง

โรงงานโดยการพิจารณาความสัมพนัธ์ของกิจกรรมดว้ย

คอมพิวเตอร์ (CORELAP) ลดระยะทางการขนยา้ยวสัดุจาก 

14,495.08 เมตร/เดือน เป็น 5,930.19 เมตร/เดือน และการ

ออกแบบผงัโรงงานดว้ยโปรแกรมแบบอตัโนมติั (ALDEP) 

ลดระยะทางการขนยา้ยวสัดุ 7,369.7 เมตร/เดือน  

จากการทบทวนวรรณกรรมส่งผลให้ผูวิ้จยัไดค้ดัเลือก

วิธีการออกแบบแผนผงัโรงงานทั้งหมด 3 วิธีซ่ึงจดัว่าเป็นท่ี

นิยมใช้อย่างกวา้งขวาง และถือว่าเป็นเทคนิคพ้ืนฐานท่ี

สาํคญัของการจดัผงัโรงงาน ไดแ้ก่  

1. การวางผงัอยา่งเป็นระบบ (SLP) เป็นการวางแผนผงั

ของโรงงานอยา่งเป็นสัดส่วนและเหมาะสม โดยมีหลกัการ

พ้ืนฐานท่ีคาํนึงถึง ไดแ้ก่ ความสัมพนัธ์ (Relationship) เน้ือ

ท่ี (Space) และการปรับจดัตาํแหน่งท่ีตั้ง (Adjustment) ทาํ

ให้สามารถปรับเปล่ียนเองไดง้่าย [16] 

2 . ก า ร อ อ ก แ บ บ ผัง โ ร ง ง า น โ ด ย ก า ร พิ จ า ร ณ า

ความสัมพนัธ์ของกิจกรรมดว้ยคอมพิวเตอร์ (CORELAP) 

เ ป็น วิ ธีการวางผัง ท่ี ใช้ความสัมพัน ธ์ของแผนกท่ีมี

ความสัมพันธ์กันมากมาจัดอันดับในการเร่ิมต้นก่อน 

สามารถใชค้อมพิวเตอร์ช่วยดาํเนินงานและสร้างผงัขึ้นมา 

เพ่ือให้ได้คะแนนของระยะทางบนพ้ืนฐานของเส้นทาง

ส่ีเหล่ียม (Rectilinear Path) ท่ีสุดแลว้หยดุการวนลูป วิธีการ 

CORELAP สามารถปรับเปล่ียนไดง้่ายกว่าวิธีการ ALDEP 

แต่อาจจะให้รูปร่างผงัท่ีไม่ใช่ส่ีเหล่ียม [17] 

3. การออกแบบผงัโรงงานดว้ยโปรแกรมแบบอตัโนมติั 

(ALDEP) จะเ ป็นการวางผังแบบสุ่มโดยยังไม่สนใจ

ความสัมพนัธ์ระหว่างแผนกในตอนเร่ิมต้น สามารถใช้

คอมพิวเตอร์ช่วยดาํเนินงานและสร้างผงัขึ้นมา เพ่ือให้ได้

คะแนนท่ีอยู่ติดกนัสูงท่ีสุดแลว้หยุดการวนลูป ทาํให้ไดผ้งั

ท่ีหลากหลายและมีลกัษณะของผงัเป็นส่ีเหล่ียมท่ีสวยงาม 

ข้อเสียของวิธีการ ALDEP วิธีทําแบบเหว่ียงแหเพ่ือให้

ครอบคลุมงานในวงกวา้งอย่างไม่จาํเพาะเจาะจง จึงทาํให้

คุณภาพและคะแนนท่ีอยูติ่ดกนั (Adjacency Scoring Value) 

ถูกจาํกดั และขอ้เสียอีกขอ้คือไม่สามารถปรับเปล่ียนไดง้่าย

ในแต่ละผงั [17] 

ในงานวิจัยฉบับน้ี ได้ใช้ระยะทางการเคล่ือนย้าย

ช้ินงานระหว่างแผนกคูณกบัจาํนวนความถ่ีการเคล่ือนยา้ย 

จะไดเ้ป็นระยะทางทางการเคล่ือนยา้ยช้ินงานทั้งหมดต่อ

วันของแผนก ซ่ึงนําไปใช้ในการพิจารณาแผนภูมิ

ความสัมพนัธ์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Pakhwan and 

Hathaikan [9], Hakim et al. [10] และ Jati et al. [15] 

อน่ึง จะเห็นว่างานวิจยัฉบบัน้ีจะคลา้ยกบังานวิจยัของ 

Ruephuwan [7] ซ่ึงได้ออกแบบแผนผงัโรงงานทั้งหมด 3 

ผงั ซ่ึงงานวิจัยน้ีได้ออกแบบแผนผงัโรงงานดว้ย 3 วิธี มี

ทั้ งหมด 12 ผงั วิธีละ 4 ผงั ซ่ึงผูจ้ ัดทาํเล็งเห็นว่าแผนผงั

โรงงานมากเพียงพอต่อการวิเคราะห์ โดยแผนผงัโรงงาน

ของแต่ละวิธีสามารถดดัแปลงผงัให้เกิดเป็นผงัใหม่ ซ่ึงมี

ความแตกต่างจากผงัเดิมได ้ 
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3. การศึกษาสภาพปัจจุบัน 

จากสภาพปัจจุบนัผูวิ้จยัไดศึ้กษากระบวนการผลิตวง

รวมประเภทอุปกรณ์ท่ียึดอยู่บนผิวแผงวงจรพิมพ์หรือ

อุปกรณ์ SMD (Surface Mounting Device (SMD)) ในชั้น 

E3 ซ่ึงมีผลิตภณัฑ์ไดแ้ก่ SO8, SO14 และ SO16 ซ่ึงต่อไป

จะขอเรียกวงจรรวม SO14 และ SO16 เป็น SO14, 16 

เน่ืองจากสามารถใช้เคร่ืองจักรชนิดเดียวกันในการผลิต 

และเพ่ือความสะดวกในการเขียนงานของผูวิ้จยั   

กระบวนการผลิตวงจรรวม SMD สามารถแบ่งออกเป็น 

6 ประเภท ไดแ้ก่  

1.) กระบวนการผลิต SO8  

2.) กระบวนการผลิต SO14, 16  

3.) กระบวนการสนบัสนุนผลิต SO8  

4.) กระบวนการสนบัสนุนผลิต SO14, 16  

5.) แผนก Kitting Room (กระบวนการสนบัสนุนผลิต) 

6.) กระบวนการทดสอบเวเฟอร์  

กาํหนดให้  

อกัษรตวั “A” คือ แผนกกระบวนการผลิต SO8  

อกัษรตวั “B” คือ แผนกกระบวนการผลิต SO14, 16  

อกัษรตวั “C” คือ แผนกทดสอบเวเฟอร์  

อักษรตัว “D” คือ แผนกสนับสนุนการผลิต SO8, 

SO14, 16 และแผนก Kitting Room 

3.1. กระบวนการผลิตวงจรรวมประเภทอุปกรณ์ท่ียึดอยู่บน

ผิวแผงวงจรพมิพ์ (หรืออุปกรณ์ SMD) ใน ช้ัน E3 

กระบวนการผลิต SO8 จะประกอบด้วย 10 แผนก 

ไดแ้ก่  

A1  Mark Led Frame (ใช้พ้ืนท่ีและเคร่ืองจกัรร่วมกนั

กบั B1 Mark Lead Frame) 

A2 Die Attach SO8  

A3 Oven Room (ใชพ้ื้นท่ีและเคร่ืองจกัรร่วมกนักบั B3 

Oven Room) 

A4 Wire Bond SO8 

A5 Mold SO8 

A6 Post Mold Cure (ใชพ้ื้นท่ีและเคร่ืองจกัรร่วมกนักบั 

B6 Post Mold Cure) 

A7 Dam Bar and Cut SO8 

A8 Final Test (ใช้พ้ืนท่ีและเคร่ืองจักรร่วมกันกับ B8 

Final Test) 

A9 Mark SO8 

A10 Trim Form and Cut SO8 

กระบวนการผลิต SO14, 16 จะประกอบดว้ย 9 แผนก 

ไดแ้ก่  

B1 Mark Lead Frame (ใช้พ้ืนท่ีและเคร่ืองจกัรร่วมกัน

กบั A1 Mark Lead Frame) 

B2 Die Attach SO14, 16 

B3 Oven Room (ใชพ้ื้นท่ีและเคร่ืองจกัรร่วมกนักบั A3 

Oven Room) 

B4 Wire Bond SO14, 16 

B5 Mold SO14, 16 

B6 Post Mold Cure (ใชพ้ื้นท่ีและเคร่ืองจกัรร่วมกนักบั 

A6 Post Mold Cure) 

B7 Dam Bar and Cut SO14, 16 

B8 Final Test (ใช้พ้ืนท่ีและเคร่ืองจักรร่วมกันกับ A8 

Final Test) 

B9 Trim Form and Mark SO14, 16 

ชั้น E3 มีขั้นตอนการผลิตแสดงดงัรูปท่ี 1 โดยเร่ิมจาก

กระบวนการมาร์คหลีดเฟรม (Mark Lead Frame) แผนก 

A1, B1 เป็นขั้นตอนการทาํสัญลักษณ์ลงบนแผ่นตะกั่ว 

ขั้นตอนต่อไป คือ กระบวนการไดแอตแทค (Die Attach) 

แผนก A2, B2 เป็นขั้นตอนการประกอบได และแผน่ตะกัว่

เข้าด้วยกาวอีพอกซ่ีเ งิน (Silver Epoxy) จากนั้ น เข้า สู่

กระบวนการอบ (Oven Room) แผนก A3, B3 เป็นขั้นตอน

นาํช้ินงานไปอบดว้ยเคร่ืองอบให้กาวอีพอกซ่ีแห้ง ต่อไป

เข้าสู่กระบวนการไวบอนด์ (Wire Bond) แผนก A4, B4 

เป็นขั้นตอนเช่ือมลวดทองระหว่างไดกบัขาลีดเฟรม  

ต่อไป คือ กระบวนการโมลด์ (Mold) แผนก A5, B5 เป็น

ขั้นตอนการฉีดสารคอมปาวด ์(Compound) เขา้ไปในโมลด ์

ถดัไป คือ กระบวนการโพสโมลด์เคียว (Post Mold Cure) 

แผนก A6, B6 นําช้ินงานไปอบ (Cure) เพ่ือให้สารคอม

ปาวด์แข็งตัว จากนั้นเข้าสู่กระบวนการแดมบาแอนคทั 

(Dam Bar and Cut) แผนก A7, B7 เป็นขั้ นตอนการตัด

เหล็กเส้นดว้ยเลเซอร์ ต่อไป คือ กระบวนการไฟนอลเทส 
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(Final Test) แผนก A8, B8  เ ป็นขั้ นตอนการทดสอ บ

คุ ณ ส ม บั ติ ก า ร ใ ช้ ง า น ข อ ง ว ง จ ร ร วม  จ า ก นั้ น เ ข้า สู่

กระบวนการมาร์ค (Mark) แผนก A9 เป็นขั้นตอนการทาํ

สัญลกัษณ์ลงบนวงจรรวมเพ่ือบ่งบอกข้อมูล สุดท้าย คือ 

กระบวนการทิมฟอร์มแอนคทั (Trim Form and Cut) แผนก 

A10 เป็นขั้นตอนการตดั และพบัปลายขาของลวดวงจรรวม 

3.2. กระบวนการสนับสนุนผลิต SO8, SO14, 16 และแผนก 

Kitting Room  

ในชั้น E3 ยงัมีกระบวนการสนบัสนุนผลิต SO8, SO14, 

16 จากรูปท่ี 2โดยแผนก D1 QA ตรวจสอบเส้นลวดท่ี

แ ผ น ก  A4 Wire Bond SO8 แ ล ะ แ ผ น ก B4 Wire Bond 

SO14, 16 ต่อไปแผนก D2 Classette เป็นแผนกวางภาชนะ

ท่ีทาํความสะอาดเสร็จ ถัดไปแผนก D4 Compound เป็น

แผนกท่ีเก็บเม็ดพลาสติก (Compound) โดยพนกังานจะขน

เม็ดพลาสติกไปท่ีท่ีแผนก A5 Mold SO8 และแผนก B5 

Mold SO14,16 จากนั้ นแผนก D5 X-Ray จะตรวจสอบ

ช้ินงานทั้งลอต และแผนก D6 Kitting Room เป็นแผนกเก็บ

อุปกรณ์ เช่น กาว แปลงขดั เทป กระดาษ เป็นตน้ 

3.3. กระบวนการทดสอบเวเฟอร์ 

จากรูปท่ี 2 แผนก C1 Wafer Test กระบวนการทดสอบ

แผ่นเวเฟอร์เป็นการทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า เพ่ือหา

คุณสมบติั และประสิทธิภาพในการทาํงานตามท่ีตอ้งการ 

3.4. แผนผังการไหลแบบรวมของกระบวนการผลิตวงจร

รวมประเภท SMD ในช้ัน E3  

ผู ้ วิ จั ย ไ ด้ ศึ ก ษ า แ ผ น ผัง ก า ร ไ ห ล แ บ บ ร ว ม ข อ ง

กระบวนการผลิตวงจรรวม SMD สามารถเส้นทางการขน

ถ่ายช้ินงานออกเป็น 6 ประเภท (ดงัรูปท่ี 2) ไดแ้ก่  

1.) เส้นทึบสีม่วง คือ กระบวนการผลิต SO8  

2.) เส้นทึบสีนํ้าเงิน คือ กระบวนการผลิต SO14, 16  

3.) เส้นปะสีม่วง คือ กระบวนการสนบัสนุนผลิต SO8  

4.) เส้นปะสีนํ้ าเงิน คือ กระบวนการสนับสนุนผลิต 

SO14, 16  

5.) เส้นทึบสีชมพู คือ กระบวนการสนบัสนุนจากแผนก 

Kitting Room  

6.) เส้นทึบสีแดง คือ กระบวนการทดสอบเวเฟอร์  

จากรูปท่ี 2 มีเส้นทางการเคล่ือนยา้ยช้ินงานทั้งหมด 53 

เส้นทาง เม่ือนําระยะทางการขนยา้ยช้ินงานไปคูณกับ

จาํนวนรอบการขนส่งของแต่ละเส้นทาง พบว่ามีระยะทาง

ทั้งหมด คือ 31,449.16 เมตรต่อวนั และระยะเวลาทั้งหมด 

คือ 32,260.18 วินาทีต่อวนั 

3.5. ข้อจํากัดเร่ืองของห้องคลีนรูม 10k และ 100k  

ห้องคลีนรูม 10k คือ ห้องท่ีมีอนุภาคขนาด 0.5 ไมครอน

หรือใหญ่กว่า ไม่เ กิน 10 ,000 อนุภาคต่ออากาศหน่ึง

ลูกบาศก์ฟุต โดยมีพ้ืนท่ีเท่ากับ 1,872 ตารางเมตร ซ่ึงมี

ความกวา้งเท่ากบั 36 เมตร ยาว 52 เมตร  

ห้องคลีนรูม 100k คือ  ห้องท่ี มีอนุภาคขนาด 0.5 

ไมครอนหรือใหญ่กว่า ไม่เกิน 100,000 อนุภาคต่ออากาศ

หน่ึงลูกบาศกฟุ์ต โดยทีพ้ืนท่ีเท่ากบั 1,404 ตารางเมตร ซ่ึงมี

ความกวา้งเท่ากบั 36 เมตร ยาว 39 เมตรพ้ืนท่ี 

3.6. ปัญหาท่ีพบ 

ปัญหาหลักของผัง คือ ระยะทางในการเคล่ือนยา้ย

ช้ินงานระหว่างแผนกมากเกินไป เน่ืองจากแผนกท่ีมี

กระบวนการต่อเน่ืองกันอยู่ไกลกัน ซ่ึงระยะทางการ

เคล่ือนยา้ยช้ินงานมากเท่าใดจะส่งผลให้ระยะเวลาผลิต

นานขึ้น และกาํลงัการผลิตไม่สูงสุด ดชันีช้ีวดัความสําเร็จ 

(Key Performance Indicator (KPI)) คื อ  ร ะ ย ะ ท า ง

เคล่ือนยา้ยช้ินงานระหว่างแผนก (เมตร)  
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รูปท่ี 1 กระบวนการผลิตวงจรรวมประเภท SMDใน ชั้น E3 

 

 

 
รูปท่ี 2 แผนผงัการไหลแบบรวมของการผลิตรวม 

 

4. วิธีการดําเนินงานวิจัย 

การดําเนินงานวิจัยเ ร่ิมจากการกําหนดค่าตาราง

ความสัมพันธ์ เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการวิเคราะห์ และ

ออกแบบแผนผังด้วย  3  วิ ธีทั้ งหมด 12  ผัง  จากนั้ น

เปรียบเทียบผลการจดัผงั จากนั้นเปรียบเทียบผงัโรงงาน

ก่อนและหลงัการปรับปรุง 

 

A1, B1 Mark Lead Frame 

A2 Die Attach SO8 B2 Die Attach SO14, 16 

A3, B3 Oven Room 

A4 Wire Bond SO8 B4 Wire Bond SO14, 16 

A5 Mold SO8 B5 Mold SO14, 16 

A6, B6 Post Mold Cure 

A7 Dam Bar and Cut SO8 B7 Dam Bar and Cut SO14, 16 

A8, B8 Final Test 

A9 Mark SO8 B9 Trim Form and Mark SO14, 16 

A10 Trim Form and Cut SO8 

C1 Wafer Test 

กระบวนการทดสอบเวเฟอร์ 
กระบวนการผลิต 
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4.1. การกาํหนดค่าตารางความสัมพนัธ์ 

ระยะทางในการเคล่ือนท่ีถูกพิจารณาจาก ระยะทางใน

การเคล่ือนท่ี (เมตรต่อรอบ) คูณกบัจาํนวนรอบการขนส่ง 

(รอบต่อวนั) จะไดเ้ป็นระยะทางการเคล่ือนท่ีทั้งหมดของ

พนกังานแสดงดงัตารางขา้งล่าง ซ่ึงระยะทางการเคล่ือนท่ี

รวม คือ 31,449.16 เมตร ตัวอย่างรายละเอียดระยะทาง

แสดงดงัตารางท่ี 1 

การกาํหนดค่าตารางความสัมพนัธ์ กาํหนดโดยขอ้มูล

ระยะทางการเคล่ือนท่ีทั้งหมดในปัจจุบนั (แสดงตวัอย่าง

ตามตารางท่ี 1 โดยในปัจจุบนัมีระยะทางการเคล่ือนท่ีของ

ทั้ง 23 แผนกอยูท่ั้งหมด 253 เส้นทาง จึงไดน้าํระยะทางการ

เคล่ือนท่ีทั้งหมดในปัจจุบนัเรียงจากค่ามากไปน้อย โดย

กาํหนดให ้[18] 

- ความสัมพนัธ์ “A” มีไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ของ 253 

เส้นทาง ซ่ึงไดจ้าํนวนทั้งหมด 12 จาํนวน โดยมีขอบล่าง 

500 และขอบบน 5,000 

- ความสัมพนัธ์ “E” มีไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ของ 253 

เส้นทาง ซ่ึงไดจ้าํนวนทั้งหมด 23 จาํนวน โดยมีขอบล่าง 

110 และขอบบน 599 

 

ตารางท่ี 1 ตวัอยา่งระยะทางการเคล่ือนท่ี 

ลําดับ คําอธิบายการปฏิบัตงิาน 

ระหว่างแผนก ระยะทางการ

เคล่ือนท่ีท้ังหมด  

(เมตรต่อวัน) 

ระยะทาง

(เมตร) 

จํานวนรอบการ

ขนส่ง (รอบต่อวัน) 

1 ยา้ยรถเขน็จาก Mark Lead Frame ไป Die Attach SO8 17.91 29 519.39 

2 ยา้ยรถเขน็จาก Die Attach SO8 ไป Oven Room 24.67 10 246.70 

3 ยา้ยรถเขน็จาก Oven Room ไป Wire Bond SO8 59.81 80 4,784.80 

4 ยา้ยรถเขน็จาก Wire Bond SO8 ไป Mold SO8 14.95 5 74.75 

5 ยา้ยรถเขน็จาก Mold SO8 ไป Post Mold Cure 66.23 2 132.46 

6 ยา้ยรถเขน็จาก Post Mold Cure ไป Dam bar and Cut SO8 53.60 6 321.60 

7 ยา้ยรถเขน็จาก Dam bar and Cut SO8 ไป Final Test 40.86 8 326.88 

8 ยา้ยรถเขน็จาก Final Test ไป Mark  SO8 38.91 6 233.46 

9 ยา้ยรถเขน็จาก Mark  SO8 Trim Form and Cut SO8 8.15 5 40.75 

10 ยา้ยรถเขน็จาก Mark Lead Frame ไป Die Attach SO14, 16 32.41 100 3,241.00 

11 ยา้ยรถเขน็จาก Die Attach SO14, 16 ไป Oven Room 16.96 200 3,392.00 

12 ยา้ยรถเขน็จาก Oven Room ไป Wire Bond SO14, 16 46.91 88 4,128.08 

13 ยา้ยรถเขน็จาก Wire Bond SO14, 16  ไป Mold SO14, 16 18.92 32 605.44 

14 ยา้ยรถเขน็จาก Mold SO14, 16  ไป Post Mold Cure 48.23 6 289.38 

15 ยา้ยรถเขน็จาก Post Mold Cure ไป Dam bar and Cut SO14, 

16 
45.20 6 271.20 

 
 

- ความสัมพนัธ์ “I” มีไม่เกิน 15 เปอร์เซ็นต์ของ 253 

เส้นทาง ซ่ึงไดจ้าํนวนทั้งหมด 18 จาํนวน โดยมีขอบล่าง 1 

และขอบบน 109 

- ความสัมพนัธ์ “O” มีไม่เกิน 20 เปอร์เซ็นต์ของ 253 

เส้นทาง เน่ืองจากขอ้จาํกดัของความสัมพนัธ์ ส่งผลให้มี

ขอ้มูลไม่เพียงพอ จึงทาํให้จาํนวนเท่ากบัศูนย ์
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- ความสัมพนัธ์ “U” มีไม่เกิน 50 เปอร์เซ็นต์ของ 253 

เส้นทาง ซ่ึงไดจ้าํนวนทั้งหมด 200 จาํนวน 

4.2. การออกแบบผังโรงงานอย่างเป็นระบบ (SLP) 

การออกแบบผงัโรงงานอยา่งเป็นระบบ ไดน้าํขอ้มูล

จากรูปท่ี 3  มาวิเคราะห์ระดับความสัมพันธ์ในแต่ละ

กิ จ ก ร ร ม ข อ ง โ ร ง ง า น ก ร ณี ศึ ก ษ า ซ่ึ ง จ ะ จัด ลํา ดับ

ค วาม สัม พัน ธ์จ าก ม าก ไ ป ห าน้อ ย ต า ม ป ริ ม าณก า ร

เคล่ือนยา้ยช้ินงานระหว่างแผนก (A→E→I→O→U)  

 

 
รูปท่ี 3 แผนภูมิความสัมพนัธ์ 

 

จ า ก ข้ อ มู ล แ ผ น ภู มิ ค ว า ม สั ม พัน ธ์ พ บ ว่ า  ไ ม่ มี

ความสัมพนัธ์ O และ X ในกิจกรรมการขนส่งของชั้น E3  

สามารถเขียนผงัโรงงานทั้ง 4 แบบ ไดด้งัน้ี 

ผงัโรงงานแบบท่ี 1 ไดน้าํขอ้มูลจากรูปท่ี 3 มาวิเคราะห์ 

ซ่ึงมีการจดัเรียงแผนกลงผงัพ้ืนท่ี 10k ไดแ้ก่ แผนก 7-6-2-4-

5-1-3-9-8-10 พ้ืนท่ี 100k ไดแ้ก่ แผนก 12-22-11-13-16-21-

20-14-15-17-18-19 ดงัรูปท่ี 4 
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ผงัโรงงานแบบท่ี 2 ไดด้ดัแปลงผงัจากผงัโรงงานแบบ

ที่ 1 โดยไดด้ดัแปลงพ้ืนที่ 10k ไดแ้ก่ แผนก 1-2-4-7-8-9-

10 พ้ืนท่ี 100k ไดแ้ก่ แผนก 11-13-14-15-17-18-20-22 ดงั

รูปท่ี 5 

ผงัโรงงานแบบท่ี 3 ไดด้ดัแปลงผงัจากผงัโรงงานแบบ

ที่ 1 โดยไดด้ดัแปลงพื้นที่ 10k ไดแ้ก่ แผนก 2-3-4-7-8 

พ้ืนท่ี 100k ไดแ้ก่ แผนก 11-13-14-18-19-21-22 ดงัรูปท่ี 6  

ผงัโรงงานแบบท่ี 4 ไดด้ดัแปลงผงัจากผงัโรงงานแบบ

ที่ 1 โดยไดด้ดัแปลงพ้ืนที่ 10k ไดแ้ก่ แผนก 1-2-3-4-5-7-

8-10พ้ืนท่ี 100k ไดแ้ก่ แผนก 11-13-14-15-17-18 ดงัรูปท่ี 

7  

 

 
รูปท่ี 4 ผงัโรงงานแบบท่ี 1 (SLP) 

 

 
รูปท่ี 5 ผงัโรงงานแบบท่ี 2 (SLP) 

 

 
รูปท่ี 6 ผงัโรงงานแบบท่ี 3 (SLP) 

 

 
รูปท่ี 7 ผงัโรงงานแบบท่ี 4 (SLP) 

 

4.3. การออกแบบผังโรงงานด้วยการพิจารณาความสัมพันธ์

ของกิจกรรมด้วยคอมพวิเตอร์ (CORELAP) 

การออกแบบผงัโรงงานด้วยการพิจารณาความสัมพนัธ์

ของกิจกรรมด้วยคอมพิวเตอร์ได้นําข้อมูลจากรูปท่ี 3 มา

วิเคราะห์หาค่าคะแนนความใกลชิ้ดทั้งหมด (Total Closeness 

Rating (TCR)) และลาํดบัการจดัวาง  

ผงัโรงงานแบบท่ี 5 ไดใ้ช้วิธีการออกแบบผงัโรงงานด้วย

การพิจารณาความสัมพันธ์ของกิจกรรมด้วยคอมพิวเตอร์ 

(CORELAP) ดงัรูปท่ี 8 

ผงัโรงงานแบบท่ี 6 ไดมี้การดดัแปลงผงัโรงงานมาจากผงั

โรงงานแบบท่ี 5 ซ่ึงไดด้ดัแปลงโดยการจดัตาํแหน่งแผนกท่ี 

18-19 ใหม่ ดงัรูปท่ี 9  

ผงัโรงงานแบบท่ี 7 ไดมี้การดดัแปลงผงัโรงงานมาจากผงั

โรงงานแบบท่ี 6 ซ่ึงไดด้ดัแปลงโดยการจดัตาํแหน่งแผนกท่ี 

13-14-22 ใหม่ ดงัรูปท่ี 10 

ผงัโรงงานแบบท่ี 8 ไดมี้การดดัแปลงผงัโรงงานมาจากผงั

โรงงานแบบท่ี 7 ซ่ึงไดด้ดัแปลงโดยการจดัตาํแหน่งแผนกท่ี 3-

4-10-13-14-15-22 ใหม่ ดงัรูปท่ี 11 

 

 
รูปท่ี 8 ผงัโรงงานแบบท่ี 5 (CORELAP) 

 

 

รูปท่ี 9 ผงัโรงงานแบบท่ี 6 (CORELAP) 

 

 

รูปท่ี 10 ผงัโรงงานแบบท่ี 7 (CORELAP) 
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รูปท่ี 11 ผงัโรงงานแบบท่ี 8 (CORELAP) 

 

4.4. การออกแบบผังโรงงานด้วยโปรแกรมแบบอัตโนมัติ  

(ALDEP) 

การออกแบบผงัโรงงานดว้ยโปรแกรมแบบอตัโนมติั เร่ิมจาก

กาํหนดค่าความกวา้งในการวางแผนกเร่ิมตน้ (Sweep Width) สุ่ม

แผนกแรกของพ้ืนท่ี 10k และ 100k และไดใ้ช้ขอ้มูลจากรูปท่ี 3 

มาวิเคราะห์หาแผนกท่ีมีความสัมพนัธ์ เพ่ือออกแบบผงัทางเลือก 

ผงัโรงงานแบบท่ี 9 กาํหนดค่า Sweep Width เท่ากบั 12 โดย

พ้ืนท่ี 10k เร่ิมวางแผนกแรกลงผงั คือ แผนกท่ี 2 พ้ืนท่ี 100k 

เร่ิมวางแผนกแรกลงผงั คือ แผนกท่ี 12 ดงัรูปท่ี 12 

ผงัโรงงานแบบท่ี 10 กาํหนดค่า Sweep Width เท่ากับ 18 

โดยพ้ืนท่ี 10k เร่ิมวางแผนกแรกลงผงั คือ แผนกท่ี 2 พ้ืนท่ี 100k 

เร่ิมวางแผนกแรกลงผงั คือ แผนกท่ี 12 ดงัรูปท่ี 13 

ผงัโรงงานแบบท่ี 11 กาํหนดค่า Sweep Width เท่ากับ 12 

โดยพ้ืนท่ี 10k เร่ิมวางแผนกแรกลงผงั คือ แผนกท่ี 4 พ้ืนท่ี 100k 

เร่ิมวางแผนกแรกลงผงั คือ แผนกท่ี 11 ดงัรูปท่ี 14 

ผงัโรงงานแบบท่ี 12 กาํหนดค่า Sweep Width เท่ากับ 18 

โดยพ้ืนท่ี 10k เร่ิมวางแผนกแรกลงผงั คือ แผนกท่ี 3 พ้ืนท่ี 100k 

เร่ิมวางแผนกแรกลงผงั คือ แผนกท่ี 12 ดงัรูปท่ี 15 

 

 
รูปท่ี 12 ผงัโรงงานแบบท่ี 9 (ALDEP) 

 

 
รูปท่ี 13 ผงัโรงงานแบบท่ี 10 (ALDEP) 

 

รูปท่ี 14 ผงัโรงงานแบบท่ี 11 (ALDEP) 

 

 

รูปท่ี 15 ผงัโรงงานแบบท่ี 12 (ALDEP) 

 

4.5. การเปรียบเทียบผลการจัดผังของท้ัง 3 วิธี 

การเปรียบเทียบการจัดผงัโรงงานเร่ิมจากเก็บข้อมูล

ระยะทางการเคล่ือนยา้ยช้ินงานจากตาํแหน่งก่ึงกลางของ

แผนก ไปยงัก่ึงกลางของอีกแผนกท่ีมีความสัมพนัธ์กนั โดย

ระยะทางการเคล่ือนยา้ยช้ินงานคูณกับจาํนวนความถ่ีการ

เคล่ือนยา้ย จะไดร้ะยะทางการเคล่ือนยา้ยช้ินงานทั้งหมดต่อ

วนั จากการเปรียบเทียบผงัโรงงานทางเลือกทั้ง 12 แบบ 

พบว่า ผงัท่ีมีระยะทางการเคล่ือนยา้ยช้ินงานทั้งหมดต่อวนั

น้อยท่ีสุด คือ ผงัโรงงานแบบท่ี 1 SLP 25,551.60 เมตรต่อ

วนั รองลงมา คือ ผงัโรงงานแบบท่ี 4 SLP 27,822.40 เมตร

ต่อวัน ลําดับถัดมา คือ  ผังโรงงานแบบท่ี  12 ALDEP 

27,862.20 เมตรต่อวัน ซ่ึงตารางท่ี 2 และรูปท่ี 16 แสดง

ผลลพัท ์โดยจดัลาํดบัจากนอ้ยไปมาก 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพดว้ยระยะทางของวิธีการ

ทั้ ง  3 วิธีโดยภาพรวม จะเห็นได้ว่า เทคนิค SLP จะมี

ประสิทธิภาพอนัดบัท่ี 1 ดว้ยระยะทางเฉล่ีย 27,747 เมตรต่อ

วัน  (หรือคิดเป็น 27.74 กิโลเมตรต่อวัน)  และเทคนิค 

ALDEP จะเป็นอนัดบัท่ี 2 ดว้ยระยะทางเฉล่ีย 29,627 เมตร

ต่อวนั (หรือคิดเป็น 29.62 กิโลเมตรต่อวนั) และเทคนิค 

CORELAP จะเป็นอนัดับท่ี 3 ด้วยระยะทางเฉล่ีย 30,864 

เมตรต่อวนั (หรือคิดเป็น 30.86 กิโลเมตรต่อวนั) สามารถได้

ดงัรูปท่ี 17 แสดงแผนภาพกล่อง (Box Plot) 
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รูปท่ี 16 ระยะทางการเคล่ือนยา้ยช้ินงานทั้งหมด 

 
รูปท่ี 17 แผนภาพกล่อง (Box Plot) เพ่ือเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของทั้ง 3 วิธี 

 

ตารางท่ี 2 ระยะทางการเคล่ือนยา้ยช้ินงานทั้งหมด  

ผังโรงงาน ระยะทางการเคล่ือนย้ายช้ินงานต่อวัน (เมตรต่อวัน) 

แบบท่ี 1 (SLP)  25,551.6 

แบบท่ี 4 (SLP)  27,822.4 

แบบท่ี 12 (ALDEP)  27,862.2 

แบบท่ี 2 (SLP)  28,699.1 

แบบท่ี 11 (ALDEP)  28,870.7 

แบบท่ี 3 (SLP)  28,915.9 

แบบท่ี 5 (CORELAP)  28,969.7 

แบบท่ี 6 (CORELAP)  29,164.1 

แบบท่ี 9 (ALDEP)  30,155.4 

แบบท่ี 10 (ALDEP)  31,617.9 

แบบท่ี 8 (CORELAP)  32,219.7 

แบบท่ี 7 (CORELAP)  33,101.9 

 

4.6. การเปรียบเทียบก่อนและหลังการปรับปรุง 

จากรูปท่ี 16 พบว่า แผนผงัโรงงานทางเลือกท่ีมีระยะ

ทางการเคล่ือนยา้ยช้ินงานต่อวนัน้อยท่ีสุด คือ ผงัโรงงาน

แบบท่ี 1 SLP ซ่ึงได้มีการนําไปผงัทางเลือกไปออกแบบ 

และวางลงในแผนผงัจริง โดยหลกัการวางลงในผงัจริงนั้น

จะตอ้งคาํนึงถึงตาํแหน่งแผนกของผงัโรงงานแบบท่ี 1 SLP 

ขนาดของถนนในการเคล่ือนยา้ยช้ินงาน ซ่ึงเท่ากับ 1.46 

เมตร โดยรถเข็นสามารถสวนทางกันได้ทั้ งสองทิศทาง 

ตาํแหน่งบนัไดในทางหนีไฟกรณีเกิดเหตุฉุกเฉินในปัจจุบนั

ทั้ง 3 ตาํแหน่งไดแ้ก่ ซา้ยบน กลางล่าง และขวาบน ตาํแหน่ง

ของแผนกท่ีไม่ไดอ้ยู่ในขอบเขตซ่ึงตอ้งคงตาํแหน่งเดิมไว้

เพ่ือความเหมาะสมในการวางตาํแหน่งของแผนก สามารถ

แสดงการวางผงัโรงงานหลงัการปรับปรุงไดรู้ปท่ี 18  
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รูปท่ี 18 ผงัโรงงานหลงัการปรับปรุง 

 

จากการเก็บข้อมูลระยะทางของผงัโรงงานหลังการ

ปรับปรุง พบว่า มีระยะทางการเคล่ือนยา้ยช้ินงานต่อวนั

เท่ากับ 21,170.27 เมตรต่อวนั ซ่ึงผงัก่อนการปรับปรุงมี

ระยะทางการเคล่ือนยา้ยช้ินงานต่อวนัเท่ากับ 31,449.16 

เมตรต่อวนั ดงันั้นผงัโรงงานหลงัการปรับปรุงสามารถช่วย

ลดระยะทางการเคล่ือนยา้ยช้ินงานต่อวนัเท่ากบั 10,278.89 

เมตรต่อวนั 

 

5. สรุปผลการวิจัย 

ระยะทางการเคล่ือนยา้ยท่ีเป็นความสูญเปล่าเกิดจาก

การออกแบบผงัโรงงานท่ีไม่เหมาะสม ส่งผลให้องค์กรมี

ศกัยภาพในการผลิตไม่เต็มท่ี ประกอบกบัในปัจจุบนัโลก

แห่งเทคโนโลยี อุปกรณ์ท่ียึดอยู่บนแผงวงจรพิมพมี์ความ

ตอ้งการจากลูกคา้ท่ีเพ่ิมขึ้นอยา่งต่อเน่ือง ในงานวิจยัฉบบัน้ี

ไดศึ้กษาบริษทัผลิตอุปกรณ์ท่ียึดอยู่บนแผงวงจรพิมพแ์ห่ง

หน่ึงในประเทศไทย หลังจากการสํารวจปัญหาชั้น E3 

ประกอบด้วยหลายแผนกซ่ึงมีความสัมพนัธ์กันแต่ไม่อยู่

ใกลก้นั และมีเส้นทางการไหลท่ีซับซ้อน พบว่า ขั้นตอน

การเคล่ือนย้ายช้ินงานระหว่างแผนกมีระยะเวลา และ

ระยะทางในการเคล่ือนยา้ยช้ินงานท่ีมากเกินความจาํเป็น  

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือเปรียบเทียบการออกแบบ

แผนผงัโรงงาน สําหรับการผลิตอุปกรณ์ท่ียึดอยู่บนผิว

แผงวงจรพิมพ ์(หรืออุปกรณ์ SMD) โดยการใช้วิธี SLP, 

CORELAP และ ALDEP นาํไปสู่การลดความสูญเปล่าของ

ระยะทางในการขนส่งระหว่างแผนก 

จากปัญหาระยะทางในการเคล่ือนยา้ยช้ินงานท่ีมากเกิน

ความจําเป็น ทาํให้เกิดความสูญเปล่าในการเคล่ือนยา้ย

ช้ินงาน ผูจ้ดัทาํจึงไดเ้ก็บขอ้มูลระยะทางในการเคล่ือนยา้ย

ช้ินงานระหว่างแผนก และเก็บข้อมูลจาํนวนความถ่ีการ

เ ค ล่ื อ น ย้า ย  เ พ่ื อ วิ เ ค ร า ะ ห์ แ ผ น ภู มิ ค ว า ม สั ม พัน ธ์  

(Relationship Chart) แ ล ะ อ อ ก แ บ บ แ ผ น ผัง โ ร ง ง า น

ทางเลือก 12 ผงั 

ผลสรุปท่ีสาํคญัของงานวิจยั มีดงัน้ี 

1.) จากการออกแบบผงัโรงงานทางเลือก พบว่า ผงั

ทางเลือกท่ีทีระยะทางการขนยา้ยช้ินงานน้อยท่ีสุด คือ ผงั

โรงงานแบบท่ี 1 SLP ซ่ึงไดน้าํตาํแหน่งแผนกมาจดัวางลง

ผงั หลงัการปรับปรุงมีระยะทางการขนยา้ยช้ินงานทั้งหมด 

21,170.27 เมตรต่อวนั ลดระยะทางการเคล่ือนยา้ยช้ินงาน

ต่อวนัเท่ากบั 10,278.89 เมตรต่อวนั หรือลดลงไป 32.68% 
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2.) จากภาพรวมของแผนภูมิแท่งรูปท่ี 16–17 พบว่า วิธี 

SLP เป็นวิธีท่ีเหมาะสมในการออกแบบแผนผงัโรงงานมาก

ท่ีสุด เน่ืองจากระยะทางเคล่ือนยา้ยช้ินงานทั้งหมดอยู่ใน 6 

อันดับแรก รองลงมาวิธี ALDEP เน่ืองจากมีภาพรวมของ

ระยะทางเคล่ือนยา้ยช้ินงานทั้งหมดอยู่ใน 10 ลาํดบัแรก โดย

วิธี CORELAP เป็นวิธีท่ีไม่ควรเลือกใช้ เน่ืองจากมีภาพรวม

ของระยะทางเคล่ือนยา้ยช้ินงานทั้งหมดอยู่ใน 6 ลาํดบัสุดทา้ย  

ผลจากการวิเคราะห์สามารถนาํไปเสนอองคก์รเพ่ือใช้

ในการออกแบบแผนผังให้ มีความเหมาะสมต่อการ

เคล่ือนยา้ยช้ินงาน 

งานวิจยัฉบบัน้ีจะออกแบบแผนผงัโรงงานใหม่เพ่ือลด

ระยะทางและระยะเวลาในการเคล่ือนยา้ยช้ินงานลงเป็น

หลกั แต่ผลพลอยได้จากงานวิจัยฉบบัน้ีช่วยปรับปรุงใน

เร่ืองของเส้นทางท่ีทบักนัหรือตดักนัและการรอคอยของ

แผนกถดัไปดว้ย  

เน่ืองจากว่าการออกแบบผงัโรงงานอย่างเป็นระบบ 

(Systematic Layout Planning (SLP)) เป็นการวางแผนผัง

ของโรงงานอยา่งเป็นสัดส่วนและเหมาะสม โดยมีหลกัการ

พ้ืนฐานท่ีคาํนึงถึง ไดแ้ก่ ความสัมพนัธ์ (Relationship) เน้ือ

ท่ี (Space) และการปรับจัดตําแหน่งท่ีตั้ ง (Adjustment) 

เหมาะกบัการจดัผงัดว้ยมือ ทาํให้สามารถปรับเปล่ียนเอง

ไดง้่าย (โดยทัว่ไปวิธีการ SLP ยงัไม่เหมาะกบัการจดัดว้ย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยตรง) ในขณะท่ี การวางผงั

โรงงานโดยการพิจารณาความสัมพนัธ์ของกิจกรรมดว้ย

คอมพิวเตอร์ (CORELAP) และการออกแบบผงัโรงงาน

ด้วยโปรแกรมแบบอัตโนมัติ  (ALDEP) ควรต้องใช้

โปรแกรมคอมพิวเตอร์มาช้วยในการทําซํ้ าหลาย ๆ ผงั

โรงงานมาเปรียบเทียบกันเอง ดังนั้ นถ้าใช้จํานวนผัง

โรงงานท่ีถูกออกแบบขึ้นมีอย่างจํากัด การออกแบบผงั

โรงงานอย่างเป็นระบบ (SLP) จึงถูกแนะนาํดว้ยการจดัผงั

แบบมือ (Manual) เพราะมีโอกาสท่ีได้รับผงัโรงงานท่ีมี

ระยะทางท่ีส้ันกว่าวิธีอ่ืน 

ขอ้จาํกดัในงานวิจยัฉบบั คือ พ้ืนท่ีในการวางผงัของแต่

ละแผนกจาํเป็นตอ้งแบ่งตามห้องความสะอาด (คลีนรูม) 

ทั้ง 2 ฝ่ัง ทาํให้แผนกถูกจาํกดัไวใ้นฝ่ังใดฝ่ังหน่ึง ทาํให้ไม่

เกิดความแตกต่างของการออกแบบและวางผงัโรงงานใหม่ 

อีกทั้งการพิจารณาเกณฑ์ระยะทางการเคล่ือนยา้ยช้ินงาน

เพียงเกณฑ์เดียวอาจจะทาํให้ผงัทางเลือกโดดเด่นเฉพาะ

เกณฑ์ระยะทางเพียงเกณฑ์เ ดียวเท่านั้ น เพราะไม่ได้

พิจารณาเงินลงทุน กาํลงัการผลิตท่ีเพ่ิมขึ้นในอนาคต 

อน่ึง ในช่วงเร่ิมต้นของการศึกษา ผูวิ้จัยได้พิจารณา

พ้ืนท่ีขั้นตํ่าสุดท่ีตอ้งการ (มีหน่วยเป็นตารางเมตร) ซ่ึงได้

รวมพ้ืนท่ีอาํนวยความสะดวก พ้ืนท่ีว่างของแต่ละแผนก 

และพ้ืนท่ีท่ีจาํเป็นต่อการทาํงานของแต่ละแผนกไปแลว้ ซ่ึง

ถือว่าเป็นขนาดพ้ืนท่ีท่ีพนกังาน (หรืออุปกรณ์ เคร่ืองจกัร) 

สามารถทาํไดอ้ยา่งเหมาะสมและสะดวก นอกจากน้ีการจดั

ผงัโรงงานทั้ง 3 วิธี ผูวิ้จยัไดก้าํหนดให้แต่ละแผนกมีพ้ืนท่ี

เท่ากนั ดงันั้นในงานวิจยัฉบบัน้ีผูวิ้จยัจึงไม่ไดก้ล่าวถึงเร่ือง

ของผลลพัธ์ของความยืดหยุ่นของพ้ืนท่ี การใช้ประโยชน์

ของพ้ืนท่ี และพ้ืนท่ีว่าง 
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บทคัดย่อ 
การประมาณค่าการระเหยท่ีแม่นย  านั้นท าไดย้ากเน่ืองจากปฏิสัมพนัธ์ท่ีซับซ้อนระหว่างพ้ืนดิน บรรยากาศ และผิวน ้ า ซ่ึง

มีนักวิจยัไดพ้ฒันาสมการประมาณการระเหยให้ง่ายขึ้น โดยอา้งถึงสมการของ Penman และยงัมีการพฒันาแบบจ าลองการ
ถดถอยเชิงสถิติของขอ้มูลทางอุตุนิยมวิทยาส าหรับการประมาณการระเหย เพื่อให้ไดส้มการท่ีง่ายและไม่ซับซ้อน ซ่ึงงานวิจยัน้ี
ไดส้ร้างแบบจ าลองดว้ยการวิเคราะห์แบบการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple Linear Regression, MLR) โดยใชข้อ้มูลยอ้นหลงั 
15 ปี ของจงัหวดันครราชสีมา ประกอบดว้ยอุณหภูมิสูงสูดและต ่าสุด ความช้ืนสัมพทัธ์สูงสุดและต ่าสุด ความเร็วลม ชัว่โมง
แสงอาทิตยแ์ละค่าการระเหย โดยแบ่งเป็น 6 แบบจ าลอง ผลการวิเคราะห์ MLR แบบจ าลองท่ี 1 มีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ
มากท่ีสุด 83.6% (ขอ้มูล 4 ตวัแปร, ยอ้นหลงั 5 ปี) ซ่ึงพบว่าความเร็วลมเฉล่ียมีความสัมพนัธ์แบบแปรผนัตรงและมีอิทธิพลต่อ
การระเหยมากท่ีสุด รองลงมาคือ อุณหภูมิเฉล่ีย ชัว่โมงแสงอาทิตยแ์ละความช้ืนสัมพทัธ์เฉล่ีย และไดป้ระเมินความแม่นย  าดว้ย
วิธีค่าเบ่ียงเบนเฉล่ียสัมบูรณ์ (MAD) ค่าเบ่ียงเบนเฉล่ียก าลงัสอง (MSE) และค่าเปอร์เซ็นตค์วามเบ่ียงเบนเฉล่ียสัมบูรณ์ (MAPE) 
ของสมการแบบจ าลองด้วยวิธี MLR และสมการลดรูปแบบง่ายของ Penman (Simplified Penman’s Equation, SPE) ในการ
ประมาณการระเหย โดยใชข้อ้มูลการระเหยล่าสุด 10 เดือนเป็นตวัแทนค่าการระเหยจริงในพ้ืนท่ี ซ่ึงพบว่าแบบจ าลองท่ี 2 (ขอ้มูล 
4 ตัวแปร, ยอ้นหลัง 10 ปี) มีค่าคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด (MAD = 0.41, MSE = 0.29, MAPE = 7.9) ดังนั้น การเลือกสมการ
เหมาะสมส าหรับประมาณการระเหยควรพิจารณาทั้งความแม่นย  าและค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ 

ค าส าคัญ: การระเหย, สมการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ, สมการลดรูปแบบง่ายของ Penman, การประเมินความแม่นย  า 

Abstract 
         Accurately estimation of water evaporation is very difficult due to the complex relation between land, atmosphere and water 
surface conditions. Therefore, many researchers have improved the Penman’s prediction equation and develop the statistically 
regression model of meteorology data that giving simple and non-complex water evaporation equation. This research uses data from 
the last 15 years of Nakhon Ratchasima Province consisting of the maximum and minimum temperatures, maximum and minimum 
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relative humidity, wind speed, sunshine hours and evaporation values. The collected data was categorized into 6 models and then 
analyzed by Multiple Linear Regression (MLR) method. The MLR analysis result shown Model 1 had the highest Coefficient of 
Determination of 83.6% (4 variables, 5 years data set), which presented the water evaporation are consecutively related to wind speed, 
mean temperature, sunshine hours and average relative humidity. Additionally, model’s error calculation using the Absolute Mean 
Deviation (MAD), Mean Square Error (MSE) and Mean Absolute Precent Error (MAPE) were performed for inspective comparation 
of the MLR models and the Simplified Penman's Equation (SPE). Ten months of most recent evaporation data were used and resulted 
that MLR Model 2 (4 variables, 10 years data set) had the least errors as MAD = 0.41, MSE = 0.29, and MAPE = 7.9. Therefore, the 
appropriate equation for predicting the water evaporation should consider both the errors and the Coefficient of Determination. 

Keywords: Evaporation, Multiple Linear Regression, Simplified Penman's Equation, Accuracy Evaluation  

1. บทน า 
การระเหยเป็นองค์ประกอบหลกัของวฏัจกัรน ้ าทางอุทก

วิทยาและเป็นกระบวนการท่ีส าคัญของการสูญเสียน ้ าจาก
แหล่งน ้ าขนาดกลางและขนาดเล็ก ท าให้มีการคิดวิธีประมาณ
การระเหยอย่างแพร่หลายส าหรับการใช้งานทางด้านอุทก
วิทยา ซ่ึงการใชง้านทางวิศวกรรมจ าเป็นตอ้งมีการประมาณท่ี
ให้ค่าใกลเ้คียง เพื่อใชใ้นการการวางแผนการจดัการทรัพยากร
น ้ าและการชลประทาน การตรวจวดัการระเหยของแหล่งน ้ า
โดยตรงในทางปฏิบัติเป็นไปได้ค่อนข้างยากและซับซ้อน 
วิธีการประมาณค่าการระเหยดว้ยขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาเป็นวิธีท่ี
นิยมกนัมากในงานทางอุทกวิทยาและการชลประทาน วิธีการ
ดงักล่าวแตกต่างกนัตามขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาท่ีใชร้วมไปจนถึง
หลกัการส าหรับการวิเคราะห์ เช่น วิธีงบน ้ า (Water budget 
method) วิธีงบพลงังาน (Energy budget method) วิธีการอากาศ
พลศาสตร์ (Aerodynamic method) และวิธีผสม (Combination 
method) วิธีมาตรฐานเหล่าน้ีเกิดขึ้นจากการประมาณค่าการ
ระเหยจากแหล่งน ้ าเปิดภายใตต้  าแหน่งและตัวแปรทางอุทก
วิทยาท่ีแตกต่างกนั 

การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple Linear 
Regression, MLR) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีนิยมใช้
อย่างแพร่หลาย ซ่ึงรวมทั้งการวิจยัทางอุตุนิยมวิทยาส าหรับ
การประมาณการระเหยของแหล่งน ้ าแบบต่าง ๆ ดว้ยการใช้
ขอ้มูลภูมิอากาศท่ีวดัได้มาพฒันาเป็นสมการอย่างง่าย หรือ
การใช้เทคนิคน้ีในงานวิจยัสาขาอื่น ๆ อีกมากมาย เช่น การ
ประมาณค่าการคายระเหยของพืช (Crop Evapotranspiration, 
ET0) [1] การพัฒนาตัวแบบการถดถอยเพื่ อประมาณค่ า

สัมประสิทธ์ิถาดจากตวัแปรสภาพอากาศและเปรียบเทียบค่า
การคายระเหยของพืช (ET0) [2] นอกจากน้ียงัใชเ้ทคนิค MLR 
เพื่อพฒันาแบบจ าลองส าหรับการประมาณการระเหยของถาด
ในแต่ละวนัจากตวัแปรสภาพอากาศ [3] 

งานวิจัยท่ีผ่านมา [4–7] ได้พฒันาสมการ (Simplified 
Penman’s Equation, SPE) จากข้อมูลตัวแปรสภาพอากาศ 
ได้แก่ ความช้ืนสัมพทัธ์เฉล่ีย ความเร็วลมเฉล่ีย อุณหภูมิ
อากาศเฉล่ีย และค่าชัว่โมงแสงอาทิตย ์ซ่ึงในสมการดงักล่าว
มีค่ารังสีดวงอาทิตย ์(Solar Radiation, RS) และค่ารังสีดวง
อาทิตย์จากภายนอก (Extraterrestrial Radiation, RA) ท่ีไม่
สามารถวัดค่าโดยตรงได้ แต่ต้องค านวณจากชั่วโมง
แสงอาทิตย ์พิกดัของแหล่งท่ีตั้ง และเดือนท่ีตอ้งการทราบ 
ท าให้เกิดความยุ่งยากและซับซ้อนในการค านวณ ดังนั้น 
งานวิจยัน้ีจึงเสนอการใช ้MLR เพื่อสร้างแบบจ าลองในการ
หาสมการอย่างง่าย โดยใช้ข้อมูลตัวแปรสภาพอากาศ
ยอ้นหลงั 15 ปี จากสถานีอุตุนิยมวิทยานครราชสีมา อ.ปาก
ช่อง ประกอบดว้ยขอ้มูล 6 ตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิอากาศ
สูงสุดต ่าสุด ความช้ืนสัมพทัธ์สูงสุดต ่าสุด ความเร็วลมเฉล่ีย 
และค่าชัว่โมงแสงอาทิตย ์จากนั้นจึงตรวจสอบความแม่นย  า
ของสมการของแบบจ าลองท่ีไดก้บัขอ้มูลสภาพอากาศจริง
ของปี 2564 ด้วยวิธีค่าเ บ่ียงเบนเฉล่ียสัมบูรณ์ (Mean 
Absolute Deviation, MAD) ค่ า เ บ่ียง เบนเฉล่ียก าลังสอง 
(Mean Square Error, MSE) และค่าเปอร์เซ็นตค์วามเบ่ียงเบน
เฉล่ียสัมบูรณ์ (Mean Absolute Percent Error, MAPE) อีกทั้ง
ยงัเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนกบัสมการ SPE  
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2. งานวิจัยและทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
การหาค่าการระเหยมี 5 วิธี [8] ไดแ้ก่ 1. วิธีการใช้ถาด

วดัการระเหยเป็นวิธีท่ีมีเคร่ืองมือวดัการระเหยท่ีนิยมมาก
ท่ีสุดในปัจจุบนั 2. วิธีงบน ้าเป็นวิธีการอา้งอิงบนหลกัการว่า
น ้าจะไม่มีการสูญหาย แต่จะมีการเปล่ียนสถานะและเปล่ียน
ต าแหน่งท่ีอยู่ วิธีน้ีเป็นวิธีท่ีง่ายแต่ค่าท่ีไดมี้ความน่าเช่ือถือ
น้อย เน่ืองจากในทางปฏิบัตินั้นมีความผิดพลาดจากการ
ประเมินปริมาณน ้ าฝน ปริมาณน ้ าไหลเข้า-ออกของอ่าง 
อตัราการร่ัวซึม ปริมาตรเก็บกกั 3. วิธีงบพลงังานเป็นวิธีท่ี
คลา้ยกบัวิธีงบน ้าคือ การอา้งอิงกบัสมการความต่อเน่ืองของ
พลงังาน วิธีน้ีมีขอ้เสียคือ ท าการวดัหรือค านวณไดย้ากและ
ตอ้งใช้เคร่ืองมือท่ีทนัสมัย 4. วิธีการอากาศพลศาสตร์เป็น
วิธีท่ีพัฒนามาจากสมการแบบ turbulent-transport ซ่ึงมี
พ้ืนฐานแนวคิดจาก 2 วิธีด้วยกันคือ การผสมแบบไม่
ต่อเน่ืองและการผสมแบบต่อเน่ือง จนไดส้มการของ Dalton 
มีความเร็วลม สัมประสิทธ์ิความเร็วลมและความดนัไอเป็น
ตวัแปรหลกั โดยค่าความเร็วลมสามารถวดัไดส่้วนตวัแปรท่ี
เหลือตอ้งค านวณหาจากความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิกบั
ความดนัไอ ซ่ึงเป็นความยุง่ยาก  

สุดทา้ยวิธีท่ี 5 ซ่ึงเป็นหลกัการท่ีงานวิจยัน้ีใชอ้า้งอิงคือ 
วิธีผสมเป็นการผสมผสานระหว่างวิธีงบพลงังานและวิธี
อากาศพลศาสตร์ โดยใช้สมการหลกัของ Penman ในการ
ประมาณค่าการระเหย ต่อมานักวิจยั [4–6] พยายามพฒันา
สมการประมาณการระเหยของ Penman โดยการลดจ านวน
ของตวัแปรบางตวัแปร เพื่อให้สมการสามารถใชง้านไดง้่าย
ขึ้น และใช้จ านวนตวัแปรทางอุตุนิยมวิทยาน้อยลง โดยมี
นักวิจัย [7] ได้พฒันาสมการ SPE ตามสมการท่ี (1) และ
เสนอสมการดงักล่าวดว้ยการตดัตวัแปรความเร็วลมเพื่อให้
ง่ายต่อการใชง้าน แต่ยงัมีตวัแปรท่ีซับซ้อน ไดแ้ก่ RS, RA ท่ี
ตอ้งค านวณจากสมการความสัมพนัธ์ของชัว่โมงแสงอาทิตย ์
พิกดัของแหล่งท่ีตั้ง และเดือนท่ีตอ้งการทราบ เพื่อให้ง่ายใน
การประมาณการระเหยจึงท าการสร้างแบบจ าลองด้วย
ความ สัมพัน ธ์ ระห ว่ างกา รระ เหยกับตั วแปรท าง
อุตุ นิ ยมวิทยา  ท่ีผ่ านมามีนัก วิจัย  [ 9 ]  ใช้ข้อมูลทาง
อุตุนิยมวิทยาได้แก่ อุณหภูมิสูงสุดและต ่าสุด ความช้ืน
สัมพัทธ์ สูงสุดและต ่ า สุด ความเ ร็วลม และชั่วโมง

แสงอาทิตย์ สร้างแบบจ าลองทางสถิติด้วยวิธี  MLR, 
Principal Components Regression (PCR) และ Partial Least-
Squares (PLS) เพื่อท าการประเมินความคลาดเคล่ือนของ
การประมาณการระเหยในแต่ละวิธีและต าแหน่งของพ้ืนท่ีท่ี
แตกต่างกัน ปรากฏว่าแบบจ าลองจากวิธี MLR มีความ
แม่นย  าในการประมาณมากท่ีสุด นอกจากนั้นยงัมีการเสนอ
แบบจ าลองอีกจ านวนมากส าหรับการประมาณการระเหย 
2.1 สมการลดรูปแบบง่ายของ Penman  

สมการ Simplified Penman’s Equation (SPE) [7] เป็น
สมการส าหรับประมาณการระเหยซ่ึงเป็นวิธีผสมท่ีรวม
ระหว่างวิธีงบพลงังานกับวิธีอากาศพลศาสตร์ โดยมีตัว
แปรทางอุตุนิยมวิทยาหลายตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้ง และค่าของ
ตัวแปรเหล่าน้ีจะถูกติดตามและบันทึกท่ีสถานีกรม
อุตุนิยมวิทยาอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงสามารถน าค่าท่ีบนัทึกไดไ้ป
ค านวณประมาณการระเหยของถาดไดต้ามสมการท่ี (1) 
 

𝐸𝑆𝑃𝐸 = 𝐸𝑟𝑎𝑑𝑆 − 𝐸𝑟𝑎𝑑𝐿 + 𝐸𝑎𝑒𝑟𝑜   (1) 
𝐸𝑟𝑎𝑑𝑆 = 0.051(1 − 𝛼)𝑅𝑠√𝑇 + 9.5  (1a) 

𝐸𝑟𝑎𝑑𝐿 = 2.4 (
𝑅𝑠

𝑅𝐴
)
2

  (1b) 
𝐸𝑎𝑒𝑟𝑜 = 0.048(𝑇 + 20) (1 −

𝑅𝐻

100
) (0.5 +

0.536𝑢)  
(1c) 

 

โดยท่ี 
ESPE คือ การระเหยจากถาดท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยสมการท่ี 

(1) (ตวัแทนการระเหยจากแหล่งน ้าใกลเ้คียง) (mm/day) 
EradS คือ การระเหยจากรังสีคล่ืนส้ันสุทธิ (Evaporation by net 

short wave radiation, mm/day) 
EradL การระเหยจากรังสีคล่ืนยาวสุทธิ (Evaporation by net 

long wave radiation, mm/day) 
Eaero คือ การระเหยจากอากาศพลศาสตร์ (Evaporation by 

aerodynamic, mm/day) 
α คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน (มีค่าเท่ากับ 0.08 

ส าหรับทางน ้าเปิด) 
RS คือ ค่ ารังสีดวงอาทิตย์จากการวัดหรือประมาณ 

(MJ/m2/d) 
RA คือ ค่ารังสีดวงอาทิตยจ์ากภายนอกค านวณไดจ้ากพิกดั

ของแหล่งท่ีตั้ง (MJ/m2/d) 
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RH คือ ความช้ืนสัมพทัธ์ (%) 
u คือ ความเร็วลม (m/s) 
T คือ อุณหภูมิอากาศเฉล่ีย (°C) 

จากสมการท่ี (1) ในการประมาณการระเหยจากถาด
คลาส A มีตัวแปรท่ีส าคัญ 5  ตัวแปร ซ่ึงข้อมูลทาง
อุตุนิยมวิทยาท่ีใช้โดยมี 3 ตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิเฉล่ีย 
ความช้ืนสัมพทัธ์เฉล่ีย และความเร็วลม ส่วนของค่า RS 
และ RA ได้มาจากการค านวณต าแหน่ง ท่ีตั้ ง  ชั่วโมง
แสงอาทิตย ์และล าดบัท่ีของเดือน โดยเร่ิมค านวณจากค่า
เวลากลางวนัตามสมการท่ี (2) ซ่ึงขึ้นอยู่กบัค่าล าดบัท่ีของ
เดือนและต าแหน่งท่ีตั้งของพ้ืนท่ีทดสอบ จากนั้นน าค่าเวลา
กลางวนักบัต าแหน่งท่ีตั้งไปหาค่า RA ตามสมการท่ี (3)–(4) 
และน าค่า RA แทนในสมการท่ี (5) เพื่อหาค่า RS ตามล าดบั  

 

𝑁 = 4∅ sin(0.53𝑖 − 1.65) + 12  (2) 
𝑅𝐴 = 3𝑁 sin(0.131𝑁 − 0.95∅)  

for |∅| >
23.5𝜋

180
 

(3) 
𝑅𝐴 = 18𝑁0.2 sin(0.131𝑁 − 0.2∅)  

for |∅| <
23.5𝜋

180
 

(4) 

𝑅𝑆 = 𝑅𝐴 (0.5 + 0.25
𝑛

𝑁
)  (5) 

 

เม่ือ 
Ø คือ ต าแหน่งท่ีตั้ง (Latitude of the site, Radians) 
i คือ เดือนท่ี (Rank of the month, the first month is January) 
N คือ เวลากลางวนั (Daylight hours, ชัว่โมง) 
n คือ ชัว่โมงแสงอาทิตย ์(Sunshine hours, ชัว่โมง) 

จากสมการท่ี (2)–(5) จะเห็นได้ว่าเป็นสมการท่ีมีความ
ซับซ้อนในการใช้งานและไม่สะดวกในการประมาณการ
ระเหยซ่ึงควรมีการวิจยัเพ่ือพฒันารูปแบบสมการท่ีง่ายขึ้นและ
ยงัสามารถประมาณค่าไดแ้ม่นย  าตามสมควรแก่การใชง้าน 

2.2 วิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple 
Linear Regression, MLR) 
การวิเคราะห์การถดถอยเป็นวิธีการทางสถิติท่ีใช้หา

ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระ (Independent Variable) 
กบัตวัแปรตาม (Dependent Variable) ซ่ึงมีความสัมพนัธ์เชิง
เส้น (Linearity) โดยมีตวัแปรอิสระมากกว่าหน่ึงตัวและตัว
แปรตามหน่ึงตวั [10] ตามสมการท่ี (6) 
 

𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2+. . +𝑏𝑘𝑥𝑘+∈ (6) 
 

เม่ือ 
k คือ จ านวนตวัแปรอิสระในสมการถดถอย 
xi คือ ค่าตวัแปรอิสระแต่ละตวั (โดยท่ี i = 1, 2…..k) 
b0 คือ ค่าคงท่ี (Constant) ของสมการถดถอย 
bi คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression Coefficient) 

(โดยท่ี i = 1, 2…..k)  ซ่ึง bi จะแสดงอตัราการเปล่ียนแปลง
ของค่า xi ต่อค่า Y 

∈ คือ ค่าความคลาดเคล่ือนระหว่างค่า x และค่า Y 

การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณจะต้องหาค่า
สัมประสิทธ์ิการถดถอยเพื่อให้ทราบถึงความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรอิสระกับตัวแปรตาม และจะได้สมการ
ถดถอยเพื่อใช้ในการพยากรณ์ค่าตัวแปรตาม โดยค่า
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of Determination, 
R2) จะเป็นดชันีช้ีวดัระดบัความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระ
กับตัวแปรตาม ซ่ึงค่า R2 จะอยู่ในช่วง [0, 1] และใช้การ
แปลความหมายของระดับความสัมพนัธ์ตามช่วงของค่า
สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ [11] ตามตารางท่ี 1 

 

ตารางที่ 1 ความหมายของค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ี
บ่งช้ีระดบัความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร  
ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (%) ความหมาย 

82–100 มีความสัมพนัธ์สูงมาก 
50–81 มีความสัมพนัธ์สูง 
26–49 มีความสัมพนัธ์ปานกลาง 
10–25 มีความสัมพนัธ์กนัต ่า 

0–9 ไม่มีความสัมพนัธ์ต ่ามาก 
 

การวิเคราะห์การถดถอยในกรณีท่ีมีตวัแปรอิสระเพียง
ตวัเดียวอาจไม่เพียงพอส าหรับการจ าลองความสัมพนัธ์กบั
ตวัแปรตามไดอ้ยา่งแม่นย  า การใชต้วัแปรอิสระหลายตวัจึง
ช่วยท าให้จ าลองความสัมพนัธ์กับตัวแปรตามได้แม่นย  า
มากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามถา้หากมีจ านวนตวัแปรอิสระใน
สมการมากเกินไปอาจท าให้ความผิดพลาดกลับสูงขึ้น 
ดงันั้น การคดัเลือกตวัแปรอิสระเพื่อให้ไดเ้ฉพาะตวัแปรที่



142  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 39 ฉบบัท่ี 4 ธนัวาคม 2565 

มีอิทธิพลแทจ้ริงและน าไปสู่สมการถดถอยท่ีเหมาะสม มี
วิธีการท่ีนิยมใช ้3 วิธี ไดแ้ก่ 

2.2.1. Forward selection 
เป็นวิธีการคดัเลือกตวัแปรอิสระเขา้สู่สมการทีละตวัแปร

โดยตวัแปรอิสระท่ีมีความสัมพนัธ์กบัตวัแปรตามมากที่สุด
จะถูกคดัเลือกเขา้ก่อน จากนั้นตรวจสอบว่าตวัแปรอิสระ
นั้ นสามารถประมาณตัวแปรตามได้อย่างมีนัยส าคัญ
หรือไม่ ถา้ใช่จะคดัเลือกตวัแปรอิสระล าดบัต่อมา ถา้ไม่ใช่
จะตัดตัวแปรนั้นออกไปและท าเช่นน้ีไปจนไม่มีตัวแปร
อิสระใดเขา้ไปในสมการไดอ้ีกจึงหยุดการคดัเลือกและถือ
ว่าสมการนั้นเป็นสมการท่ีเหมาะสม 

2.2.2. Backward elimination 
เป็นวิธีการท่ีเร่ิมต้นด้วยการสร้างสมการแรกท่ีใช้ตวั

แปรอิสระทั้ งหมด ขึ้ นก่อนแล้วจึงคัดเลือกตัวแปรท่ีมี
ความสัมพนัธ์กบัตวัแปรตามนอ้ยท่ีสุดออกจากสมการทีละ
ตัวแปร และท าการตรวจสอบตัวแปรท่ีเหลืออยู่ร่วมกัน
สามารถประมาณตวัแปรตามไดอ้ยา่งมีนยัส าคญัหรือไม่ ถา้
ไม่ไดจ้ะคดัเลือกตวัแปรอิสระท่ีมีความสัมพนัธ์กบัตวัแปร
ตามน้อยในล าดบัต่อมาและท าเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ จนไม่มีตวั
แปรอิสระท่ีถูกคดัออกอีก สมการท่ีไดส้ามารถประมาณตวั
แปรไดอ้ยา่งมีนยัส าคญัถือว่าส้ินสุด 

2.2.3. Stepwise 
เป็นวิธีท่ีผสมระหว่าง Forward selection กับ Backward 

elimination โดยการน าตวัแปรอิสระท่ีมีความสัมพนัธ์กับตัว
แปรตามมากท่ีสุดเขา้เป็นสมการแรก จากนั้นทดสอบความมี
นัยส าคัญทางสถิติ ถ้าไม่มีนัยส าคัญจะถือว่าส้ินสุดการ
คัดเลือก แต่ถ้าพบว่ามีนัยส าคัญจะท าการคัดเลือกตัวแปร
อิสระท่ีมีล าดบัความสัมพนัธ์รองลงมาเขา้สู่สมการ ซ่ึงในการ
น าตัวแปรอิสระตัวใหม่เข้าสู่สมการจะมีการตรวจสอบตัว
แปรอิสระท่ีอยู่ในสมการก่อนหน้านั้น ว่าทุกตวัยงัควรอยู่ใน
สมการหรือไม่ ถา้ไม่ควรอยู่จะท าการคดัออกก่อน แลว้ค่อย
คัดเลือกตัวแปรอิสระท่ีมีความสัมพันธ์ล าดับถัดไปเข้าสู่
สมการและถ้าไม่มีนัยส าคัญจะถูกคัดออกไป จะท าการ
คดัเลือกแบบน้ีไปจนกว่าไม่มีตวัแปรอิสระใดถูกน าเขา้หรือ
คดัออกถือว่าส้ินสุดการคดัเลือก สมการท่ีได้เป็นสมการท่ี
เหมาะสมและท่ีใชใ้นการประมาณ 

2.3 การประเมินความแม่นย าของแบบจ าลอง 
การตรวจสอบความแม่นย  าของสมการหลงัจากการสร้าง

แบบจ าลองแล้วเสร็จโดยใช้หลักการเปรียบเทียบความ
แตกต่างระหว่างค่าจริงกบัค่าการประมาณดว้ยสมการ ซ่ึงค่า
จริงท่ีจะใช้น้ีควรเป็นค่าท่ีได้จากเคร่ืองมือวดัจริงหรือค่าท่ี
ต้องการอ้างอิงเปรียบเทียบจากการประมาณ หากมีความ
แตกต่างมากหมายความว่าสมการท่ีใช้ประมาณนั้นมีความ
แม่นย  าต ่า ท าให้ต้องมีการพฒันาปรับแก้สมการต่อไป ซ่ึง
ดชันีช้ีวดัความคลาดเคล่ือนของการประมาณมีหลายตวั ไดแ้ก่ 

ค่าเบ่ียงเบนเฉล่ียสัมบูรณ์ (Mean Absolute Deviation, MAD) 
 

MAD =
1

𝑛
∑ |𝐴𝑡 − 𝐹𝑡|
𝑛
𝑡=1   (7) 

 

ค่าเบ่ียงเบนเฉล่ียก าลงัสอง (Mean Square Error, MSE)  
 

MSE =
1

𝑛
∑ (𝐴𝑡 − 𝐹𝑡)

2𝑛
𝑡=1   (8) 

 

ค่าเปอร์เซ็นต์ความเบ่ียงเบนเฉล่ียสัมบูรณ์ (Mean 
Absolute Percent Error, MAPE) 

 

MAPE =
100

𝑛
∑

|𝐴𝑡−𝐹𝑡|

𝐴𝑡

𝑛
𝑡=1   (9) 

 

เม่ือ 
t คือ เวลา 
At คือ ค่าจริงท่ีเวลา t 
Ft คือ ค่าในการประมาณท่ีเวลา t 
n คือ ค่าจ านวนของเวลา 
 

3. วิธีการวิจัย  
การวิจัย น้ีได้ รับการสนับสนุนข้อ มูลจากสถานี

อุตุนิยมวิทยานครราชสีมา (กลุ่มงานอากาศเกษตรปาก
ช่อง) อ.ปากช่อง ยอ้นหลงั 15 ปี ในช่วงปี พ.ศ. 2559–2563 
ซ่ึงสถานีมีเคร่ืองมือมาตรฐานภาคพ้ืนดินส าหรับการเก็บ
ขอ้มูลทางอุตุนิยมวิทยา ไดแ้ก่ ถาดวดัระเหย เทอร์โมมิเตอร์
แบบแอลกอฮอลแ์ละกระเปาะเปียก เคร่ืองมือบนัทึกชัว่โมง
แสงแดด เคร่ืองวัดความเร็วลมแบบถ้วย เคร่ืองมือวัด
ความช้ืนสัมพทัธ์ และเทอร์โมมิเตอร์แบบปรอท โดยการ
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อ่านจะด าเนินการวนัละคร้ัง เวลา 08:00–8:30 น. ตามเวลา
ประเทศไทย และท าการบันทึกขอ้มูล ซ่ึงข้อมูลจะไดรั้บ
การตรวจสอบคุณภาพก่อนส่งมอบให้กบัผูใ้ช้ ส าหรับชุด
ข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษาน้ีประกอบด้วยค่ารายวันของ
อุณหภูมิอากาศสูงสุด (Tmax, °C) อุณหภูมิอากาศต ่ าสุด 
(Tmin, °C) ความช้ืนสัมพัทธ์สูงสุด (RHmax, %) ความช้ืน
สัมพทัธ์ต ่าสุด (RHmin, %) ชัว่โมงแสงแดดจริง (n, ชัว่โมง), 
ความเร็วลมเฉล่ีย 24 ชั่วโมง ท่ีความสูง 2 เมตร (u, m/s) 
และค่าการระเหยจริงท่ีวดัไดจ้ากถาดวดัการระเหย (เป็นค่า
ระดบัน ้าในถาดท่ีลดลงไปจากการระเหย) (Em, mm) 
3.1 การจัดการข้อมูล 

ขอ้มูลดิบท่ีไดจ้ากสถานี เป็นแบบรายวนัและมีจ านวน
มาก จึงท าการปรับขอ้มูลเหล่าน้ีเป็นขอ้มูลรายสัปดาห์ เพื่อ
ลดจ านวนขอ้มูลน าเขา้และความผนัผวนของขอ้มูลลง โดย
ก าหนดให้ขอ้มูลรายวนัในแต่ละรอบหน่ึงเดือนปฏิทินแบ่ง
ออกเป็น 4 สัปดาห์ และใช้ค่าเฉล่ีย (average) ของข้อมูล
รายวนัในแต่ละสัปดาห์เหล่านั้นเป็นตัวแทน จ านวนชุด
ขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ 

การปรับแปลงขอ้มูลรายวนั Tmax และ Tmin โดยการน าค่า
ทั้ง 2 มาหาค่าเฉล่ียเพื่อใชเ้ป็นค่าอุณหภูมิเฉล่ียรายวนั (T) และ
ค่าความช้ืนสัมพทัธ์เฉล่ียรายวนั (RH) เป็นการน าค่าข้อมูล
รายวันRHmax และ RHmin มาหาค่าเฉล่ีย จากนั้ นน าข้อมูล
ทั้งหมดมาปรับแปลงจากรายวนัให้เป็นรายสัปดาห์ ดงัแสดง
ตัวอย่างข้อมูลในตารางที่ 2 โดยสัปดาห์ท่ี 1–3 เป็นการน า
ขอ้มูลของวนัท่ี 1–7, 8–14 และ15–21 ของแต่ละเดือนมาหา
ค่าเฉล่ียตามล าดบั ส่วนสัปดาห์ท่ี 4 เป็นการน าขอ้มูลวนัท่ี 22–
วันสุดท้ายของเดือนมาเฉล่ีย ท าให้ได้จ านวนข้อมูล 48 
สัปดาห์ต่อปี หรือรวมจ านวนชุดขอ้มูลทั้งส้ินสูงสุด 720 ชุด 

 

ตารางท่ี 2 ตวัอยา่งขอ้มูลรายสัปดาห์เดือนมกราคม 2563 
Month-Weekly Jan-1 Jan-2 Jan-3 Jan-4 
Tmin (°C) 20.3 20.6 19.6 19.7 
Tmax (°C) 32.0 33.6 33.5 32.9 
RHmin (%) 39.0 37.0 34.4 37.0 
RHmax (%) 78.1 77.3 84.6 85.8 
n (ชัว่โมง) 8.1 7.5 7.6 8.0 

ตารางที่ 2 ตวัอยา่งขอ้มูลรายสัปดาห์เดือนมกราคม 2563 (ต่อ) 
Month-Weekly Jan-1 Jan-2 Jan-3 Jan-4 
u (m./s) 2.9 2.1 1.7 2.4 
Em (mm./day) 6.6 5.7 6.0 6.9 

 

ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาท่ีใช้ในการประเมินความแม่นย  า
ของแบบจ าลอง จะใช้ขอ้มูลอุตุนิยมวิทยารายวนัในแต่ละ
วนัปรับเป็นขอ้มูลรายสัปดาห์ดว้ยวิธีหาค่าเฉล่ียตามท่ีกล่าว
ข้างต้น โดยจะใช้ข้อมูลระหว่างเดือนมกราคม–เดือน
ตุลาคม 2564 (รวม 10 เดือน หรือ 40 สัปดาห์) เน่ืองจาก
เป็นขอ้มูลล่าสุดของปีปัจจุบนัท่ีท าการวิจยั คิดเป็นจ านวน
ชุดขอ้มูลทั้งส้ินสูงสุด 40 ชุด 

3.2 การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธี MLR 
งานวิจัยน้ีทดลองสร้างแบบจ าลอง MLR หลายแบบ

แตกต่างกนัตามจ านวนตวัแปรอิสระและจ านวนขอ้มูลตาม
ระยะเวลายอ้นหลงั ซ่ึงสมมติฐานว่าอาจส่งผลต่อความ
ถูกตอ้งของการประมาณการระเหย ดงัน้ี แบบจ าลองท่ีใช้
ข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยาท่ีถูกแปลงเป็นรายสัปดาห์แล้ว
จ านวน 4 ตวัแปร ไดแ้ก่ T, RH, n, และ u และแบบจ าลองท่ี
ใช้  6 ตัวแปร  ได้แ ก่  Tmin, Tmax, RHmin, RHmax n, และ  u 
นอกจากน้ียงัแบ่งกลุ่มตามจ านวนขอ้มูลยอ้นหลงัส าหรับ
การสร้างแบบจ าลองต่าง ๆ เป็น 15, 10, และ 5 ปี ได้
แบบจ าลองจ านวนรวม 6 แบบจ าลองตามตารางที่ 3 และ
ตัวแปรตามท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลองคือ  Em ในช่วง
เวลาเดียวกนัและถูกแปลงเป็นรายสัปดาห์แลว้เช่นกนั 

 

ตารางท่ี 3 สรุปจ านวนแบบจ าลองภายใตข้อ้ก าหนดต่าง ๆ 

แบบจ าลองที่ i 
จ านวนตัวแปรอิสระ
ทางอุตุนิยมวิทยา 

จ านวนปี
ย้อนหลัง (ปี) 

4 ตัวแปร 6 ตัวแปร 5  10  15  
1 ✓  ✓   
2 ✓   ✓  
3 ✓    ✓ 
4  ✓ ✓   
5  ✓  ✓  
6  ✓   ✓ 
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ซอฟแวร์ท่ีใช้ส าหรับการวิเคราะห์ MLR คือ โปรแกรม 
Minitab โดยใช้วิธีการคัดเลือกตัวแปรอิสระแบบ Stepwise 
เพื่อให้ไดผ้ลลพัธ์จากการวิเคราะห์ของโปรแกรมเป็นสมการ
ประมาณการระเหยของแต่ละแบบจ าลองทั้ง 6 เหล่านั้น 

3.3 การประเมินความแม่นย า 
การประเ มินแม่นย  า เพื่ อหาแบบจ าลองท่ี ดี ท่ี สุด 

(คลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด) จะใช้ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาราย
สัปดาห์เป็นทั้งค่าตัวแปรอิสระและค่าตัวแปรตาม เพ่ือ
ค านวณค่าประมาณการระเหยของสมการแบบจ าลองทั้ง 6 
สมการ และของสมการ SPE .ในการประเมินค่าดัชนี 
MAD, MSE, และ MAPE (ดังสมการท่ี (7)–(9)) จากนั้ น
น ามาเปรียบเทียบกบัค่าเฉล่ียการระเหยท่ีวดัไดจ้ากถาดวดั
การระเหย (Em) ในช่วงเวลาเดียวกนัเป็นค่าการระเหยจริง 
(At) ในการค านวณค่าดชันีต่างๆ 
 

4. ผลการทดลอง 
ผลการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ผลการ

วิเคราะห์และการประเมินความสัมพนัธ์ระหว่างตัวแปร
อิสระกบัตวัแปรตามของแบบจ าลองทั้ง 6 แบบ และส่วนท่ี 
2 คือ ผลการเปรียบเทียบประสิทธิผลการประมาณค่าการ
ระเหยระหว่างของสมการท่ีได้จากการวิจัยน้ีกับสมการ 
SPE และค่าการระเหยจริงท่ีวดัจากถาดท่ีสถานี  ผลการ
ทดลองส่วนท่ี 1 จากการวิเคราะห์สร้างแบบจ าลองดว้ยวิธี 
MLR ทั้ง 6 แบบจ าลอง แสดงในตารางท่ี 4 

 

ตารางที่ 4 สมการประมาณการระเหยของแบบจ าลองดว้ย
วิธี MLR จากโปรแกรม Minitab 
แบบจ า 
ลองที ่i 

สมการประมาณการรระเหยจากถาดของ
แบบจ าลอง* 

R2 
(%) 

1 E1 = - 3 .24  +  0 .412T - 0 . 0 681RH + 
0.184n + 0.674u  

83.6 

2 E2 = 0 .446  +  0 .346T - 0 .0813RH + 
0.126n + 0.447u 

78.5 

3 E3 = 0.645 + 0.333T - 0.0771RH + 
0.145n + 0.405u 

74.1 

 

ตารางที่ 4 สมการประมาณการระเหยของแบบจ าลองดว้ย
วิธี MLR จากโปรแกรม Minitab (ต่อ) 
แบบจ า 
ลองที่ i 

สมการประมาณการรระเหยจากถาดของ
แบบจ าลอง* 

R2 
(%) 

4 E4 = -8.43 + 0.437Tmax - 0.0340RHmax + 
0.138n + 0.973u 

82.7 

5 E5 = -0.0100 + 0.170Tmin + 0.188Tmax - 
0.0499RHmax - 0.0324RHmin + 0.145n + 
0.505u 

76.2 

6 E6 = 0.830 + 0.118Tmin + 0.230Tmax - 
0.0794RHmax + 0.200n + 0.394u 

72.2 

หมายเหตุ *Ei คือ ค่าการระเหยท่ีไดจ้ากสมการของแบบจ าลองท่ี i  
 

ค่า Ei ในตารางที่ 4 คือ ค่าการระเหย (ค่าการลดลงของ
ระดับน ้ าในถาด หน่วยเป็น mm/day) โดยค านวณไดจ้าก
สมการของแบบจ าลองท่ี i ของทั้ง 6 แบบจ าลอง จากการ
พิจารณาพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) ของ
แบบจ าลองท่ี 1 และ 4 มีค่ามากกว่า 82 % แสดงว่าตวัแปร
อิสระอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ ชั่วโมงแสงอาทิตย ์และ
ความเร็วลมมีความสัมพนัธ์กับการระเหยสูงมาก ส่วน
แบบจ าลองท่ี 2, 3, 5 และ 6 มีความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร
อิสระทางอุตุนิยมวิทยากับการระเหยสูง และยงัพบว่า
จ านวนปีท่ีนอ้ยมีค่า R2 มากกว่าจ านวนปีท่ีมาก และจ านวน
ตวัแปรท่ีน้อยมีค่า R2 มากกว่าจ านวนตวัแปรท่ีมาก ดงันั้น 
ในการวิเคราะห์เพื่อสร้างแบบจ าลองควรเลือกชุดขอ้มูลท่ี
เหมาะสม มีจ านวนตวัแปรครอบคลุมและสัมพนัธ์กนั 

จากตารางที่ 4 ยงัพบว่า ตัวแปร Tmin และ RHmin ของ
แบบจ าลองท่ี 4 ถูกคดัออกจากสมการผลลพัธ์ แสดงให้เห็น
ว่าตัวแปรทั้งสองน้ีไม่มีความสัมพนัธ์อย่างเป็นนัยส าคญั
กับสมการประมาณการระเหยของแบบจ าลองท่ี  4 
(ก าหนดค่าระดบันยัส าคญัของการวิเคราะห์น้ีเท่ากบั 0.05 
ซ่ึงหากค่า P-Value ของค่าตัวแปรใดมากกว่าค่าระดับ
นัยส าคญัน้ี ตัวแปรนั้นจะถูกคดัออกจากสมการผลลพัธ์) 
และดว้ยเหตุผลเช่นเดียวกนั ตวัแปร RHmin ของแบบจ าลอง
ท่ี 6 ก็ถูกคดัออกจากสมการผลลพัธ์  
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นอกจากน้ีผลลพัธ์ในตารางที่ 4 ยงัแสดงความสัมพนัธ์
และอิทธิพลของตัวแปรต่ าง ๆ กับการระเหย โดยค่ า
สัมประสิทธ์ิของตวัแปรจะหมายถึงขนาดของอิทธิพลของตวั
แปรนั้นต่อการระเหย และค่าบวกหรือลบของสัมประสิทธ์ิน้ี
จะหมายถึงประเภทของความสัมพนัธ์แบบแปรผนัตรง หรือ
แบบแปรผกผนั ตามล าดบั ซ่ึงจากตารางที่ 3 ค่าสัมประสิทธ์ิ
ของตัวแปร u มีขนาดมากท่ีสุดและ เป็นค่าบวกในทุก
แบบจ าลอง แสดงให้เห็นว่าความเร็วลม (u) มีความสัมพนัธ์

แบบแปรผันตรงและมีอิทธิพลต่อการระเหยมากท่ีสุด 
รองลงมาได้แก่  T, n และ  RH ตามล าดับ  โดยท่ี  T, n มี
ความสัมพนัธ์แบบแปรผนัตรง และ RH มีความสัมพนัธ์แบบ
แปรผกผนักบัการระเหย  

ผลการทดลองส่วนท่ี 2 แสดงดว้ยเส้นกราฟเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าการระเหยจากสมการแบบจ าลองทั้ง 6  
และจาก SPE ดงัรูปที่ 1 และ 2 

 

 
รูปที่ 1 กราฟเปรียบเทียบความต่างของค่าการระเหยจากแบบจ าลองท่ี 1, 2, 3 และจาก SPE 

 

 
รูปท่ี 2 กราฟเปรียบเทียบความต่างของค่าการระเหยจากแบบจ าลองท่ี  4, 5, 6 และจาก SPE  

ฤดูฝน 

ฤดูฝน 
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กราฟเส้นในรูปท่ี 1 และ 2 แสดงค่าความต่างของค่าการ
ระเหยจากสมการท่ีแตกต่างกัน ในเชิงท่ีเปรียบเทียบกับ ค่า 
Em ตามระยะเวลารายสัปดาห์รวม 40 สัปดาห์ ดงัน้ี  

กราฟเส้น m คือ ความต่างระหว่าง Em กบั Em (เท่ากบั 
Em – Em = 0) ซ่ึงใช ้Em เป็นค่าฐานของการเปรียบเทียบน้ี  

กราฟเส้น i คือ ค่าความต่างระหว่าง Ei กบั Em (เท่ากบั 
Ei – Em), เม่ือ i คือ 1 ถึง 6 และ 

กราฟเส้น SPE คือ ค่าความต่างระหว่าง ESPE กับ Em 
(เท่ากบั ESPE – Em) 

ลกัษณะของกราฟเส้นต่าง ๆ ในรูปที่ 1 และ 2 มีรูปร่าง
คล้ายกัน แสดงว่าทุกสมการการประมาณการระเหยมี
แนวโน้มไปทางเดียวกนั แต่เส้นกราฟ SPE มีขนาดค่าความ
ต่างมากกว่า i ของแบบจ าลองทั้ ง 6 แบบ และ ในช่วง
สัปดาห์ท่ี 19 – 40 (ช่วงกลางเดือนพฤษภาคม – กลางเดือน
ตุลาคม ซ่ึงเป็นช่วงฤดูฝนตามประกาศของกรมอุตุนิยมวิทยา) 
เส้นกราฟต่าง ๆ แสดงความผวัผวนของค่าความต่างน้ีมากกว่า
ในช่วงสัปดาห์ท่ี 1 – 18 (ช่วงฤดูแลง้) แสดงว่าช่วงฤดูฝนจะมี
ความคลาดเคล่ือนของการประมาณการระเหยสูงกว่าช่วงฤดู
แลง้ได ้นอกจากน้ีในระหว่างสัปดาห์ท่ี 30-40 ค่า SPE มีค่าติด
ลบมาก หมายถึงว่า ค่า ESPE ต ่ากว่าค่า Em  ซ่ึงอาจท าให้เกิด
การวางแผนการใชน้ ้ ามากเกินว่าปริมาณน ้ าท่ีคงเหลือจริงได ้
ซ่ึงท าให้เกิดปัญหาในการบริหารจดัการน ้ า 

ผลการเปรียบเทียบประสิทธิผลการประมาณค่าการระเหย
ระหว่างของสมการท่ีไดจ้ากการวิจยัน้ีกบัสมการลดรูปแบบ
ง่ายของ Penman และค่าการระเหยจริงท่ีวดัจากถาดท่ีสถานี
ดว้ยดชันี MAD, MSE และ MAPE แสดงตามตารางที่ 5 พบว่า
ค่า MAD, MSE และ MAPE ของแบบจ าลองทั้ง 6 สมการ ให้
ค่าคลาดเคล่ือนท่ีใกล้เคียงกันและน้อยกว่าของ SPE โดยท่ี
แบบจ าลองท่ี 2 (4 ตวัแปร ยอ้นหลงั 10 ปี) ให้ค่าคลาดเคล่ือน
ทั้ง 3 ดชันีนอ้ยท่ีสุด และยงัเป็นแบบจ าลองท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิ
การตดัสินใจสูงเป็นล าดบัท่ี 3 อีกดว้ย 
 

ตารางที่ 5 ตารางแสดงค่าความคลาดเคล่ือนดว้ยวิธี MAD, 
MSE และ MAPE 
สมการประมาณการระเหย MAD MSE MAPE (%) 
แบบจ าลองท่ี 1 0.43 0.33 8.3 

ตารางที่ 5 ตารางแสดงค่าความคลาดเคล่ือนดว้ยวิธี MAD, 
MSE และ MAPE (ต่อ) 
สมการประมาณการระเหย MAD MSE MAPE (%) 
แบบจ าลองท่ี 2 0.41 0.29 7.9 
แบบจ าลองท่ี 3 0.47 0.34 9.7 
แบบจ าลองท่ี 4 0.53 0.47 10.5 
แบบจ าลองท่ี 5 0.43 0.32 8.3 
แบบจ าลองท่ี 6 0.54 0.42 11.4 
SPE สมการท่ี (1) 0.70 0.68 14.7 

 

5. สรุป  
การวิจัย น้ีน าไปสู่ข้อสรุป 2 ประเด็นคือ รูปแบบ

ความสัมพนัธ์และอิทธิพลระหว่างตวัแปรทางอุตุนิยมวิทยา
กับการระเหย และการประเมินความแม่นย  าของสมการ 
SPE และสมการของแบบจ าลองด้วยวิธี MLR (โดยการ
คดัเลือกตัวแปรอิสระแบบ Stepwise ซ่ึงใช้การวิเคราะห์
ด้วยโปรแกรม Minitab) โดยแบบจ าลองท่ี 1 (4 ตัวแปร, 
ข้อมูลยอ้นหลงั 5 ปี) มีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจมาก
ท่ีสุด 83.6% และมีสมการประมาณการะเหย คือ [E1 =  -
3.24 + 0.412 T - 0.0681 RH + 0.184 n + 0.674 u] 
หมายความว่าตวัแปรอิสระ u, T, n และ RH มีความสัมพนัธ์
มากกบัค่าการระเหย โดยท่ี u มีความสัมพนัธ์แบบแปรผนั
ตรงและมีอิทธิพลกบัการระเหยมากท่ีสุด แสดงให้เห็นว่า
ความเร็วลมเพ่ิมขึ้นส่งผลให้การระเหยมีค่าเพ่ิมขึ้น ตวัแปร
ท่ีมีความสัมพนัธ์รองลงมา ไดแ้ก่ T และ n ตามล าดบั ส่วน 
RH มีความสัมพัน ธ์แบบผกผันต่อการระเหย  ห รือ
หมายความว่าความช้ืนสัมพทัธ์มีค่ามากขึ้นส่งผลให้การ
ระเหยมีค่าน้อยลง และค่า RH ยงัมีอิทธิพลต่อการระเหย
นอ้ยท่ีสุด ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการและทฤษฎี 

ส่วนการประเมินความแม่นย  าของค่าการระเหย โดยใช้
ข้อมูลการวัดการระเหยจากถาดวัดการระเหย  ซ่ึงเป็น
ตวัแทนการระเหยท่ีเกิดขึ้นจริง เปรียบเทียบกบัสมการ SPE 
และสมการจากแบบจ าลองดว้ยวิธี MLR ซ่ึงผลจากตารางท่ี 
5 สมการจากแบบจ าลองดว้ยวิธี MLR ทั้ง 6 แบบจ าลองมี
ค่าคลาดเคล่ือนน้อยกว่าค่าคลาดเคล่ือนของสมการ
ประมาณการระเหยลดรูปแบบง่ายของ Penman ทั้ง 3 วิธี
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โดยเฉพาะแบบจ าลองท่ี 2 (4 ตวัแปร, ยอ้นหลงั 10 ปี) มีค่า
คลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด เน่ืองจากการวิเคราะห์วิธี MLR เป็น
การวิเคราะห์ข้อมูลตัวแปรด้านอุตุนิยมวิทยากับค่าการ
ระเหยเชิงสถิติในพ้ืนท่ี แต่ตวัแปรทางดา้นอุตุนิยมวิทยาใน
สมการประมาณการระเหยลดรูปแบบง่ายของ Penman มา
จากวิธีการประมาณค่าในเชิงความสัมพนัธ์ของตวัแปร ซ่ึง
อาจมีความคลาดเคล่ือนในการประมาณ 

การพิจารณาสมการของแบบจ าลองท่ีจะน าไปใช้
ประมาณการระเหยในพ้ืนท่ี ควรพิจารณาถึงค่าสัมประสิทธ์ิ
การตัดสินใจและค่าความคลาดเคล่ือนโดยท่ีพิจารณาค่า
สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีมีค่ามากเพื่อเป็นการแสดงถึง
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระทางอุตุนิยมวิทยากบัค่าการ
ระเหย และมีค่าคลาดเคล่ือนท่ียอมรับไดแ้ละเหมาะสมใน
การใช้งาน ดังนั้น สมการท่ีได้จากแบบจ าลองท่ี 2 (4 ตัว
แปร, ข้อมูลยอ้นหลงั 10 ปี) คือ [E2 = 0.446 + 0.346T - 
0.0813RH + 0.126n + 0.447u] ท่ีมีความแม่นย  าใกลเ้คียง
กบัค่า Em มากท่ีสุด และมีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจมาก
ท่ีสุดเป็นอันดับสามคือ 78.5% จึงเหมาะสมส าหรับใช้
ประมาณการระเหยบริเวณพ้ืนท่ีทดสอบได ้

อย่างไรก็ตามข้อสรุปของงานวิจัยน้ีมียงัมีข้อจ ากัด
เก่ียวกบัจ านวนชุดขอ้มูลทดสอบประเมินความแม่นย  าของ
แบบจ าลอง มีเพียง 10 เดือน หรือจ านวน 40 ชุดขอ้มูลราย
สัปดาห์ ซ่ึงเป็นขอ้มูลของปีล่าสุด (ณ เวลาท่ีท าวิจยั) (คิด
เป็นจ านวน 8.3% ของจ านวนขอ้มูลท่ีใชส้ร้างแบบจ าลองท่ี 
2 ท่ีดีท่ีสุด) แต่ยงัไม่ครอบคลุมทุกฤดูกาลครบเต็มทั้งปี ท า
ให้ไม่สามารถประเมินความแม่นย  าเป็นฤดูกาลได้ และ
จะตอ้งท าการวิจยัต่อไป 
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บทคัดย่อ 

วตัถุประสงคข์องการศึกษาน้ี เพ่ือแสดงรูปแบบสนามการไหลแบบป่ันป่วนภายในถงักวนผสม โดยของไหลท่ีทาํการจาํลอง

เป็นผลิตภณัฑ์มะม่วงกวนท่ีมีความหนืดเฉล่ียเท่ากบั 1.8 Pa.s ท่ีอุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียส ขั้นตอนการศึกษาเร่ิมตน้จากการใช้

ใบพดักวนผสมแบบทาํมุม 45 องศา (Pitch blade) ท่ีไดจ้ากการพฒันามาจากสิทธิบตัรการออกแบบผลิตภณัฑเ์ลขท่ี 62881 หลงัจาก

นั้น พลงังานสาํหรับการผลิตของเคร่ืองกวนผสมก็ไดรั้บการปรับให้เหมาะสมกบัการทาํงานจริง ใบพดักวนผสมท่ีออกแบบใหม่มี

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 334 มม. และถงัผสมท่ีคาํนวณไดมี้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1,002 มม. และมีความสูง 1,002 มม. เคร่ือง

ผสมมะม่วงถูกขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าเฟสเดียวขนาด 1 แรงมา้ โดยใชส้ายพานส่งกาํลงั การออกแบบและจาํลองผลลพัธ์เชิง

ตวัเลขในงานวิจยัน้ี นกัวิจยัตอ้งการเปรียบเทียบผลลพัธ์ของความเร็วในการหมุนสําหรับการกวนผสม ดงันั้นจึงเลือกความเร็วใน

การผสมท่ี 10, 15, 20, 25 และ 30 รอบต่อนาที ตามลาํดบั ผลการจาํลองเชิงตวัเลขและการเปรียบเทียบเพ่ือแสดงผลกระทบของการ

ออกแบบต่อตวัแปรท่ีคาํนวณดว้ยมือ ตวัแปรท่ีไดจ้ากการคาํนวณและการจาํลองเชิงตวัเลขทางพลศาสตร์ของไหลในงานวิจยัน้ี 

สามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบและพฒันาเคร่ืองกวนผสมในแบบต่าง ๆ ไดใ้นอนาคต  

คําสําคัญ: สิทธิบตัรการออกแบบผลิตภณัฑ์, เทคนิคการวิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของไหล, เคร่ืองกวนผสมมะม่วง 

Abstract 

The purpose of this study is to show a turbulent flow field pattern inside a mixing stirring tank, with the simulated fluid being a 

viscosity is 1.8 Pa. s at 98 degrees Celsius. The study process began with the use of a 45-degree angled mixing rotor (pitch blade) 

developed from product design patent no. 62881. After that, the production power of the mixing machines was optimized. The 

redesigned mixing rotor has a diameter of 334 millimeters, and the calculated mixing tank is 1,002 millimeters in diameter and has a 

height of 1,002 millimeters. The mango mixing machine was driven by a 1 horsepower, single-phase electric motor and used a 

transmission belt. Numerical simulation results and comparisons show the effect of design on hand-computed variables. The variables 
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in this study were obtained by calculation and computational fluid dynamics techniques. And can be applied to the design and 

development of various stirrers in the future. 

Keywords: Product design patent, Computational fluid dynamics technique, Mango mixing machine

1. บทนํา 

ในปัจจุบนั ใบพดักวนผสมชนิดต่าง ๆ ไดถู้กนาํไปใช้ใน

งานดา้นอุตสาหกรรมมากมาย ทั้งในส่วนของกลุ่มธุรกิจอาหาร 

เคร่ืองสําอาง สารเคมี  และอาหารสัตว์  เป็นต้น โดยมี

วตัถุประสงคเ์พ่ือทาํการผสมของเหลวชนิดต่าง ๆ  เขา้ดว้ยกนัจน

เป็นเป็นเน้ือเดียว รูปแบบของงานด้านการกวนผสมท่ีมี

ประสิทธิภาพ สามารถเกิดขึ้นไดโ้ดยไม่คาํนึงถึงกาํลงัการผลิต

และค่าความหนืดของของไหล [1] ระบบการทํางานท่ีมี

ประสิทธิภาพ จาํเป็นตอ้งมีการออกแบบใบกวนผสมให้สามารถ

ทาํงานไดต้ามขอ้กาํหนด โดยจะตอ้งอาศยัองคค์วามรู้หลายดา้น 

ทั้งในส่วนการออกแบบช้ินส่วนทางกล อาทิเช่น การออกแบบ

เพลา การออกแบบระบบส่งกาํลงั และการออกแบบมุมปะทะ

ของใบพดักวนผสม เป็นตน้ โดยมีรายงานวิจยัต่าง ๆ  ไดท้าํการ

เลือกนาํเอาเทคนิคการวิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของไหลเขา้มา

จาํลองสนามการไหลขณะท่ีมีการกวนผสมภายในถงัผสม ก็เพ่ือ

ประเมินประสิทธิภาพในการกวนผสมของใบกวนแต่ละประเภท

ให้สามารถทํางานได้อย่ างมีประสิทธิภาพ [2],[3] และ

นอกจากนั้นยงัพบงานวิจัยท่ีได้นําหลักการวิเคราะห์ผลทาง

พลศาสตร์ของไหลมาใชใ้นการออกแบบใบกวนภายในถงัผสม 

โดยจะใช้รูปแบบการจาํลองผลดว้ยสมการเวียร-สโตกส์แบบ

ค่าเฉล่ียเรยโ์นลดร่์วมกบัแบบจาํลองความป่ันป่วน K-epsilon [4] 

ส่วนการทดสอบจริงเพ่ือทาํการศึกษาประสิทธิภาพของการผสม

ในถงัป่ันกวนนั้นมีขอ้เสียคอื ตอ้งใชร้ะยะเวลานาน ค่าใชจ้่ายสูง

และมีความยากลาํบากในการเก็บผลลพัธ์ของตวัแปรบางชนิด 

ในทางกลบักนั หลกัการทางพลศาสตร์ของไหลจะใช้รูปแบบ

วิธีการคาํนวณเชิงตวัเลขและสามารถทาํการเพ่ือกาํหนดลาํดบั

ขั้นตอนในการแกส้มการควบคุมการไหลภายในถงัผสม ซ่ึงจะ

สามารถลดทั้งเวลาและค่าใชจ้่ายไดม้าก การออกแบบใบพดักวน

ผสมสามารถออกแบบไดห้ลายวิธีเพ่ือให้เหมาะสมกบังานท่ีใช ้

หรือออกแบบให้สามารถง่ายต่อการทาํการปรับปรุงหรือการ

บาํรุงรักษา ในการการปรับปรุงสามารถทาํการถอดประกอบ

ใบพดักวนผสมได ้เพ่ือให้สามารถทาํงานไดห้ลากหลายประเภท 

[5] จากการศึกษาท่ีผ่านมาได้พบรายงานวิจัยท่ีศึกษาเก่ียวกบั

เร่ืองการออกแบบและวิเคราะห์รูปร่างของกงัหันกวนผสมโดย

ใชห้ลกัการทางพลศาสตร์ของไหล โดยมีการศึกษาบางส่วนได้

ทาํการศึกษาเก่ียวกับใบพดักวนผสมด้วยการใช้หลกัการทาง

พลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ [6] โดยรายงานว่า มุมปะทะ 30 

องศาของใบกวนผสมท่ีใชค้วามเร็วรอบ 60 รอบต่อนาที สามารถ

ผสมกนัได ้60 % ท่ีเวลา 8 วินาที และการใชใ้บกวนแบบ 35, 40 

และ 45 องศา นํ้าแอปเป้ิลสามารถเคล่ือนท่ีไปผสมกบันํ้าได ้     30 

% ท่ีความเร็วรอบ 60 รอบต่อนาที นอกจากน้ีการใชใ้บกวนท่ีมุม 

30 องศาจะให้ค่าการหมุนวนของของเหลวไดดี้กว่ามุม 35, 40 

และ 45 องศา เม่ือทําการเปรียบเทียบกัน ส่วนงานวิจัยท่ี

ทาํการศึกษารูปแบบของความเร็วในแนวรัศมีท่ีใชใ้บกวนผสม

แบบ Helix Blade และ Curve Blade ผลของงานวิจัยพบว่าค่า

ความเร็วในแนวรัศมีท่ีใช้ใบกวนผสมแบบ Helix Blade และ 

Curve Blade จะมีการเพ่ิมขึ้นอย่างมีนยัสําคญัต่อรูปทรงใบกวน

ผสม [7] จากความสําคญัของงานวิจยัท่ีผ่านมา ทาํให้รู้ว่า การ

พฒันาตน้แบบใบกวนผสมให้เหมาะสมกบังานจะส่งผลดีต่อ

ประสิทธิภาพการทาํงานของเคร่ืองกวนผสม อีกทั้งยงัสามารถ

ลดพลงังานท่ีสูญเสียไปกบัการกวน 

ดว้ยเหตุน้ี ผูวิ้จยัจึงไดน้าํเอาแนวคิดท่ีไดจ้ากสิทธิบตัรการ

ออกแบบผลิตภณัฑ์ เลขท่ี 62881 เร่ือง ช้ินส่วนเคร่ืองกลเติม

อากาศในนํ้ า [5] มาใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบและพฒันา

ใบพดักวนผสมสําหรับผลิตภณัฑ์มะม่วงกวน เพ่ือใช้ในการ

พฒันาและการแปรรูปอาหารประเภทต่าง ๆ สําหรับชุมชน 

และสามารถช่วยเหลือกลุ่มแม่บ้านเกษตรกรท่ีกาํลงัประสบ

กับปัญหาการแพร่ระบาดของเช้ือไวรัส CO-VID19 ใน

ประเทศไทย ส่งผลทาํให้ขาดแคลนรายไดต้่อครัวเรือนตลอด

ระยะเวลา 2 ปี ทาํให้เกิดปัญหาเศรษฐกิจอย่างร้ายแรงและทาํ

ให้ธุรกิจส่วนใหญ่ของประเทศชะลอตัวลง ส่งผลให้รัฐบาล

เห็นความสําคัญของการพัฒนาและฟ้ืนฟูเศรษฐกิจของ

ประเทศไทยอย่างเร่งด่วน ดงันั้นวิสาหกิจชุมชนจึงถือได้ว่า

เป็นหน่วยงานทอ้งถ่ินท่ีสําคญัในการขบัเคล่ือนและสามารถ

ช่วยฟ้ืนฟูเศรษฐกิจได้อย่างเหมาะสมในปัจจุบัน และใน



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 39 No.4 December 2022 151 

ปัจจุบนัวิสาหกิจชุมชนยงัมีบทบาทสําคญัในการช่วยพฒันา

ต้นแบบสินค้าเกษตรในด้านต่างๆ เช่น ผลิตภัณฑ์อาหาร    

แปรรูป เคร่ืองด่ืมเพ่ือสุขภาพ ส่ิงทอ เป็นตน้ ในการศึกษาคร้ัง

น้ี นกัวิจยัไดค้ดัเลือกกลุ่มแม่บา้น ตาํบลดงคู่ อาํเภอศรีสัชนา

ลยั จงัหวดัสุโขทยั เพ่ือใชเ้ป็นกรณีศึกษา หลงัจากนั้นผูวิ้จยัลง

พ้ืนท่ีวิจยัเพ่ือเก็บขอ้มูล พบว่ากลุ่มแม่บา้นเกษตรกรในพ้ืนท่ี

ดงักล่าว มีอาชีพในการแปรรูปผลิตภณัฑ์จากมะม่วงเพ่ือจัด

หน่วยในพ้ืนท่ีและต่างจงัหวดัใกลเ้คียง ดงัแสดงในรูปท่ี 1  

 

 

รูปท่ี 1 กลุ่มแม่บา้น ต.ดงคู่ อ.ศรีสัชนาลยั จ.สุโขทยั 

 

ซ่ึงพ้ืนท่ีวิจยัท่ีไดเ้ก็บขอ้มูล พบว่ามีการปลูกมะม่วงจาํนวน

มากและมะม่วงส่วนใหญ่เป็นพนัธ์ุนํ้ าดอกไม ้การคดัเลือกผล

มะม่วงของกลุ่มแม่บ้านนั้น จะมีการคดัขนาด 2 แบบ คือ ผล

มะม่วงท่ีมีขนาดใหญ่จะกําหนดเป็นเกรด A ส่วนผลมะม่วง

นํ้าดอกไมมี้ขนาดกลางและขนาดเลก็ จะกาํหนดเป็นเกรด B และ

ผลมะม่วงท่ีมีขนาดเล็กมาก  ๆ  ท่ีมีขนาดไม่เหมาะสม จึงนาํมา

แปรรูปเป็นผลิตภณัฑใ์หม่ท่ีเรียกว่า มะม่วงกวน เพ่ือเพ่ิมมูลค่า

สินค้าต่อไป ปัจจุบันกรรมวิธีแปรรูปผลมะม่วงของแม่บา้น

เกษตรกรยงัใช้แรงงานคนเป็นส่วนใหญ่ ส่งผลให้ปริมาณการ

ผลิตไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของตลาด จึงไม่สามารถแปร

รูปผลมะม่วงจาํนวนมากได้ ส่งผลให้ผลมะม่วงเน่าเสียเป็น

จํานวนมาก ในงานวิจัยเ ม่ื อเร็ ว ๆ น้ี  ได้ มี การพัฒนา

เคร่ืองตน้แบบของเคร่ืองผสมแบบต่าง ๆ  ให้เหมาะสมกบัการใช้

งานและความต้องการของชุมชน [8] เขาได้พฒันาเคร่ืองผสม

มะม่วงท่ีใช้ความร้อนจากก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) สําหรับ

ชุมชน พบว่าความเร็วท่ีเหมาะสมในการกวนมะม่วงสุกคือ 21 

รอบต่อนาที นอกจากน้ียงัพบงานวิจยั ท่ีไดศึ้กษาเก่ียวกบัเคร่ือง

กวนขนมเปียกปูนรูปส่ีเหล่ียมสําหรับใช้ในชุมชน โดยพบว่า

ความเร็วรอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการกวนขนมเปียกปูนรูป

ส่ีเหล่ียมคือ 54 รอบต่อนาที [9] และนอกจากนั้นยงัพบงานวิจยั

ท่ีได้ทําการศึกษาและทาํการทดลองเพ่ือพัฒนาเคร่ืองกวน

นํ้ าปลาร้าสําหรับใช้ในวิสาหกิจชุมชนด้วยความเร็วรอบ 25 

รอบต่อนาที สามารถทาํงานไดท่ี้ 160 กก. ต่อวนั [10] จากปัญหา

ในรู ปแบบดังกล่ าว ผู ้ วิ จัยจึ งมุ่ งเน้นการแก้ไขปัญหา

กระบวนการทางวิศวกรรมสาํหรับกระบวนการผลิตและรูปแบบ

ของการแปรรูปผลมะม่วงสําหรับกลุ่มแม่บา้นท่ียงัคงประสบ

ปัญหาการผลิตไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของตลาดในดา้น

ต่าง ๆ   

ดังนั้ นงานวิจัยน้ีได้มองถึงความสําคัญในการพัฒนา

ชุมชนดา้นการผลิตมะม่วงกวน ตามแผนการฟ้ืนฟูเศรษฐกิจ

และสังคมจากผลกระทบของไวรัสโควิด-19 จึงไดศึ้กษาและ

รวบรวมขอ้มูลทางเทคนิค เช่น เวลากวนผสม ความร้อนและ

ความหนืดของการกวนมะม่วง เป็นตน้ เพ่ือใช้เป็นขอ้มูลใน

การออกแบบและพฒันาเคร่ืองผสมมะม่วง และสามารถแกไ้ข

ปัญหาของ การผลิตมะม่วงกวนไม่เพียงพอ เพ่ือแกปั้ญหาน้ี 

เราจะออกแบบเคร่ืองผสมมะม่วงใหม่ทั้งหมด ความหนาแน่น

ของมะม่วงเป็นคุณสมบัติหลักในการสร้างแรงบิดสูงบน

ใบพดัของเคร่ืองกวนผสม ดงันั้นเราจะพิจารณาการออกแบบ

ถงัผสมและใบมีดผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับใช้กับความ

หนาแน่นเฉล่ียของมะม่วงกวนเท่ากับ 1.79 Pa.s ท่ีอุณหภูมิ

คงท่ี 97 องศาเซลเซียส [8] 

 

2. วัตถุประสงค์งานวิจัย 

2.1 เพ่ือออกแบบและพฒันาใบพดักวนผสมท่ีไดจ้ากองค์

ความรู้ของสิทธิบัตรการออกแบบผลิตภณัฑ์ เร่ือง ช้ินส่วน

เคร่ืองกลเติมอากาศ เลขท่ี 62881 

2.2  เพ่ือจาํลองและทาํการเปรียบเทียบสนามความเร็วใน

ถงักวนผสมเน้ือมะม่วงเหลวท่ีระดบัความเร็วการหมุน 10, 15, 

20, 25 และ 30 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียส ดว้ย

เทคนิคการคาํนวณทางพลศาสตร์ของไหล 

 

3. ระเบียบวิธีวิจัย 

ในงานวิจยัน้ี ผูวิ้จยัไดเ้ร่ิมตน้การทาํวิจัยโดยได้ลงพ้ืนท่ี

จริงในตาํบลดงคู่ อ.ศรีสัชนาลัย จ.สุโขทัย และได้ทาํการ

พูดคุยกับกลุ่มแม่บ้านเกษตรกรท่ีได้ทาํการแปรรูปมะม่วง

กวน พบว่ามีปัญหาและต้องการเคร่ืองมือทุ่นแรงมาช่วยใน

การทาํงานเพ่ือเพ่ิมผลผลิต จากการศึกษาข้อมูลในเบ้ืองตน้ 
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ผูวิ้จยัจึงไดก้าํหนดทิศทางการออกแบบสําหรับพฒันาใบกวน

ผสมขึ้ นมาใหม่เพ่ือให้เหมาะสมกับมะม่วงกวน โดยได้

ทาํการศึกษาต้นแบบจากช้ินส่วนเคร่ืองกลเติมอากาศในนํ้ า

สําหรับการกวนผสมของเหลว ท่ีได้จากสิทธิบัตรการ

ออกแบบผลิตภณัฑ ์เลขท่ี 62881 [5] ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 2 แบบจาํลองเคร่ืองกลเติมอากาศในนํ้า [5] 

 

จากรูปท่ี 2 พบว่าแบบจําลองช้ินส่วนเคร่ืองกลเติม

อากาศในนํ้ าท่ีได้จากสิทธิบตัรการออกแบบผลิตภณัฑ์มี

จุดเด่นคือ ชุดใบพดักวนผสมสามารถทาํการถอดประกอบ

ออกจากชุดวงลอ้ได ้ดว้ยเหตุน้ี ผูวิ้จยัจึงไดน้าํแนวคิดน้ีมา

ทาํการออกแบบและพฒันาชุดใบพดัขึ้นมาใหม่เพ่ือให้

เหมาะสมกบัการกวนผสมเน้ือมะม่วงเหลวท่ีมีความหนืด

สูงในงานวิจัย และชุดใบพัดท่ีได้ทาํการออกแบบและ

พฒันา ยงัสามารถทาํการประกอบเขา้กับชุดวงลอ้เดิมได้

ตามปกติโดยไม่มีการดดัแปลงอะไรเพ่ิมเติม ชุดใบพดัท่ีทาํ

การออกแบบใหม่ สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 3 แบบจาํลองใบพดักวนผสมเน้ือมะม่วงเหลวท่ีไดรั้บการออกแบบและพฒันาจากสิทธิบตัรการออกแบบ 

 

ระเบียบวิธีการวิจัยในงานวิจัยน้ี จะประกอบไปด้วย

กระบวนการออกแบบและพฒันาใบกวนผสมเน้ือมะม่วง

เหลว โดยมีขอ้มูลทางเทคนิคท่ีสาํคญัดงัน้ีคือ 

3.1 ทฤษฎีสําหรับการออกแบบและการกําหนดสัดส่วน

ใบพดัและถังกวนผสม 

ระบบการทาํงาน การออกแบบใบพดักวนผสมและถงั

ผสมเน้ือมะม่วงเหลว จะเร่ิมตน้จากการกาํหนดขนาดและ

สัดส่วนต่าง ๆ ทางทฤษฎี [11], [12] ดงัแสดงในรูปท่ี 4 

 
รูปท่ี 4 อตัราส่วนการกาํหนดขนาดระหว่างใบพดักวน

ผสมและถงัผสมเน้ือมะม่วงกวน 
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จากรูปท่ี 4 ผูวิ้จัยสามารถแจกแจงรายละเอียดของตวั

แปรอตัราส่วนขนาดทางทฤษฎีสําหรับการออกแบบใบพดั

และถงักวนผสมเน้ือมะม่วงเหลวไดด้งัน้ี [12] 

 
𝐷𝐷𝑎𝑎
𝐷𝐷𝑡𝑡

= 1
3

  (1) 
𝐻𝐻
𝐷𝐷𝑡𝑡

= 1  (2) 
𝐽𝐽
𝐷𝐷𝑡𝑡

= 1
12

  (3) 
𝐸𝐸
𝐷𝐷𝑡𝑡

= 1
3

  (4) 
𝑊𝑊
𝐷𝐷𝑎𝑎

= 1
5

  (5) 
𝐿𝐿
𝐷𝐷𝑎𝑎

= 1
4

  (6) 

 

เม่ือ 
aD  คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางใบพดักวนผสม  

tD   คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางถงักวนผสม 

H   คือ ความสูงของถงักวนผสม 

E   คือ ระยะห่างระหว่างวงลอ้กวนผสมกบัพ้ืนผิวล่างสุด

ของถงัผสม 

J   คือ ความหนาของครีบ (Baffle) 

W   คือ ความกวา้งของใบพดักวนผสม 

L   คือ ความยาวของใบพดักวนผสม 

t   คือ ความหนาของใบพดักวนผสม 

3.2 ระบบสมการพื้นฐาน Navier-Stokes  

ในงานวิจัยน้ี ผู ้วิจัยได้ทําการพิจารณารูปแบบของ

อตัราส่วนการเปล่ียนแปลงของมวลภายในปริมาตรควบคมุ 

พบว่าจะมีค่าเท่ากบัผลต่างของสนามความเร็วของการไหล

ท่ีไหลเขา้และไหลออกจากปริมาตรควบคุม และสามารถ

นาํมาทาํการเขียนในรูปของสมการของระบบควบคุมของ

สนามการไหลสาํหรับงานวิจยัน้ีไดด้งัน้ี 

3.2.1 สมการอนุรักษ์มวล [12], [13] 

รูปแบบพ้ืนฐานของระบบสมการอนุรักษม์วลสําหรับ

การวิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของไหลในงานวิจัยน้ี 

สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (7) 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝜌𝜌𝑉𝑉�⃗ ) = 0  (7) 

 

3.2.2 สมการอนุรักษ์โมเมนตมั [12], [13] 

อตัราการเปล่ียนแปลงโมเมนตัมของสนามการไหล

ของของไหล เม่ือเราทาํการพิจารณาจะพบว่า อตัราของ

โมเมนตัมท่ีเกิดจาการเปล่ียนแปลงจะเท่ากับผลรวมของ

แรงท่ีเกิดในสนามการไหล ซ่ึงสามารถนํามาเขียนในรูป

สมการไดด้งัสมการท่ี (8)-(10) 

 
𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝜌𝜌𝑉𝑉�⃗ ) = −𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜎𝜎𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀   

(8) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉�⃗ ) = −𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜎𝜎𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀   
(9) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉�⃗ ) = −𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜏𝜏𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

  

+𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀  
(10) 

 

3.2.3 สมการอนุรักษ์พลังงาน 

อตัราการเพ่ิมขึ้นของรูปแบบพลงังานในระบบของของ

ไหล เม่ือเราทาํการพิจารณาจะพบว่า อตัราของพลงังาน

ของของไหลท่ีเพ่ิมขึ้นจะมีค่าเท่ากบัอตัราความร้อนสุทธิท่ี

มีค่าเพ่ิมขึ้นในของไหล และบวกดว้ยอตัราของงานสุทธิท่ี

กระทาํต่อของไหล โดยสามารถเขียนรูปสมการเพ่ือทาํการ

อธิบายพฤติกรรมไดด้งัสมการท่ี (11) [12],[13] 

 

𝜌𝜌 𝐷𝐷
𝐷𝐷𝐷𝐷
�𝑒𝑒 + 𝑉𝑉2

2
� = 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝑘𝑘 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
� +

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝑘𝑘 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
� + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝑘𝑘 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
� − �𝜕𝜕(𝑢𝑢𝑢𝑢)

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 𝜕𝜕(𝑣𝑣𝑣𝑣)

𝜕𝜕𝜕𝜕
+

𝜕𝜕(𝑤𝑤𝑤𝑤)
𝜕𝜕𝜕𝜕

� + 𝜕𝜕(𝑢𝑢𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕(𝑢𝑢𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕(𝑢𝑢𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕(𝑣𝑣𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥)

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 𝜕𝜕(𝑣𝑣𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦)

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 𝜕𝜕(𝑣𝑣𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧)

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 𝜕𝜕(𝑤𝑤𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥)

𝜕𝜕𝜕𝜕
+

𝜕𝜕(𝑤𝑤𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕(𝑤𝑤𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝑓𝑓 𝑦̄𝑦  

(11) 

 

3.3 รูปแบบการส้ินเปลืองพลังงานในการกวนผสม 

การส้ินเปลืองพลังงานเน่ืองจากการผสม เป็นการ

พิจารณากาํลงังานท่ีเกิดจากการผสมสําหรับของไหลผสม

แต่ละชนิด โดยการพิจารณาตวัแปรดงักล่าว  จะขึ้นอยู่กบั

ค่าความหนาแน่นของของไหล ( )ρ  และอตัราความหนืด

สมบูรณ์ ( )µ ของของไหลแต่ละชนิด นอกจากนั้นยงัอาจ

รวมไปถึง สัดส่วนของขนาดใบพดักวนผสม ขนาดเส้น

ผ่านศูนยก์ลางใบพดักวนผสม ความสูงของถงัผสม และค่า

ความเร็วรอบการหมุน เป็นตน้ ในการออกแบบระบบการ

ทํางานของเคร่ืองจักรกวนผสมแต่ละชนิด จะทําการ

วิเคราะห์ตวัแปรท่ีอยู่ในรูปของตวัแปรไร้มิติ เช่น ตวัเลข

กาํลงั (Power Number, 
pN ) และเลขเรยโ์นลด์ (Reynolds 
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Number, 
ReN ) [12],[13] ซ่ึง รูปแบบของสมการตัวเลข

กําลังและตัวเลขเรย์โนลด์ สามารถเขียนได้ดังสมการท่ี 

(12) และ (13) [12] 

 

𝑁𝑁𝑝𝑝 = 𝑃𝑃
𝑁𝑁3𝐷𝐷𝑎𝑎5𝜌𝜌

  (12) 

𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷𝑎𝑎5

𝜇𝜇
  (13) 

 

การพิจารณารูปแบบการไหลของสนามการไหลภายใน

ถงักวนผสม เราสามารถทาํการพิจารณาไดจ้ากตวัเลขเรย์

โนลด์ โดยช่วงการไหลแบบต่าง ๆ สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

ถ้า เ ป็นการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulence Zone) จะมี

ตัวเลขเรยโ์นลด์มากกว่า 10,000 แต่ถ้าเป็นการไหลแบบ

ราบเรียบ (Laminar Zone) จะพบว่ามีตัวเลขเรย์โนลด์อยู่

ในช่วง 10-20 และถ้าเป็นการเปล่ียนผ่านการไหลท่ีอยู่

ระหว่างการไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบป่ันป่วน 

(Transition Zone) จะมีตัว เลขเรย์โนลด์อยู่ ในช่วง 20-

10,000 [6],[9] ดงันั้น รูปแบบของค่าพลงังานท่ีเกิดจากการ

ผสมแบบป่ันป่วนในงานวิจยัน้ีสามารถคาํนวณหาไดจ้าก 

สมการท่ี (14) และค่าพลงังานท่ีใช้สําหรับการกวนผสม

แบบราบเรียบสามารถคาํนวณหาไดด้ว้ยสมการท่ี (15) 

 

𝑃𝑃 = 𝐾𝐾𝑇𝑇𝑁𝑁3𝐷𝐷𝑎𝑎5𝜌𝜌  (14) 

𝑃𝑃 = 𝐾𝐾𝑇𝑇𝑁𝑁2𝐷𝐷𝑎𝑎3𝜌𝜌  (15) 
 

โดยค่าตัวแปร 
TK  จะขึ้นอยู่กับชนิดของใบพดักวน

ผสมแต่ละชนิด และพิจารณาการติดตั้งครีบ (Baffle) และ

ไม่มีการติดตั้งครีบภายในถงักวนผสม 

 

3.4 การออกแบบและการคํานวณ 

3.4.1 การออกแบบสัดส่วนสําหรับการกวนผสม 

จากรูปท่ี 4 เราสามารถทาํการออกแบบสัดส่วน โดยทาํ

การกําหนดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใบพัดกวนผสม

เ บ้ืองต้น เ พ่ือใช้ เ ป็นข้อ มูลสําห รับทําการออกแบบ

กระบวนการผสมในงานวิจยัน้ี ดงันั้นงานวิจยัน้ี ผูวิ้จยัจะทาํ

การกําหนดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใบพัดกวนผสม

เ บ้ืองต้นเท่ากับ 334 มิลลิ เมตร หลังจากนั้ นสามารถ

คาํนวณหาขนาดสัดส่วนท่ีเหมาะสมของใบพดักวนผสม

เน้ือมะม่วงเหลวและถงักวนผสมเน้ือมะม่วงเหลวได้จาก

สมการท่ี (1)–(6) พร้อมทั้งจะไดผ้ลลพัธ์ของสัดส่วนต่าง ๆ 

ของการออกแบบดงัแสดงในรูปท่ี 5 

 

 
รูปท่ี 5 แสดงรายการของสัดส่วนต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการ

คาํนวณดว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ 

 

3.4.2 การคํานวณหากําลังงานสําหรับกวนผสม 

ในการคาํนวณหากาํลงังานสาํหรับการกวนผสมมะม่วง

เหลว ผูวิ้จยัจะอาศยัค่าของนํ้ าหนกัของเน้ือมะม่วงเหลวท่ี

ผ่านกรรมวิธีด้วยอุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียส พบว่ามี

นํ้ าหนักเท่ากับ 75 กิโลกรัมโดยประมาณ และส่วนของ

ใบพัดกวนผสม ผู ้วิจัยได้กําหนดเส้นผ่านศูนย์กลางใน

เบ้ืองตน้เท่ากบัเท่ากบั 334 มิลลิเมตร พร้อมกาํหนดขนาด

เส้นผา่นศูนยก์ลางถงักวนผสมเท่ากบั 1,002 มิลลิเมตร และ

มีความสูงของถงัผสมเท่ากับ 1,002 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 5 

และสามารถนํามาคาํนวณหาความสัมพนัธ์ของตัวแปร  

ต่าง ๆ ไดด้งัต่อไปน้ี 

1. คํานวณหาความหนาแน่นของเน้ือมะม่วงเหลว 

สามารถคาํนวณหาไดด้งัสมการท่ี (16) 

 

𝜌𝜌 = 𝑚𝑚
𝑉𝑉

  (16) 

 

โดยท่ี   V= �3.14×1.0022

4
� ×0.5=0.394m3 

 ρ = 75kg

0.394m3 =190.36kg/m3 
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2. คํานวณหาค่ าตัว เลข เรย์โนลด์  ( Re ) สามารถ

คาํนวณหาไดด้งัสมการท่ี (17) 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝜌𝜌𝐷𝐷𝑎𝑎2𝑛𝑛
𝜇𝜇

 (17) 

 

จะได ้𝑅𝑅𝑅𝑅 =
�190.36𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑚𝑚3�×�0.3342�𝑚𝑚2×�3060�
1
𝑠𝑠

1800𝑐𝑐𝑐𝑐×0.1𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚.𝑠𝑠
𝑃𝑃

= 5.89 

3. คาํนวณหาพลงังานสาํหรับกวนผสม ( P ) 

เน่ืองจากค่าตวัเลขเรยโ์นลดท่ี์คาํนวณหาไดจ้ากสมการ

ท่ี (17) พบว่ามีค่าท่ีน้อยกว่า 10 เพราะเป็นของไหลท่ีมี

ความหนืดแบบนอนนิวโตเนียน ดังนั้ นเราจึงเลือกใช้

สมการเพ่ือคาํนวณหาค่าพลงังานสําหรับการกวนผสมได้

ดงัสมการท่ี (18) และในงานวิจยัน้ี จาํนวนใบพดักวนผสม

มีจาํนวน 10 ใบพดั ซ่ึงค่า 
LK  สาํหรับใบพดักวนผสมท่ีเป็น

แบบกังหัน ท่ีแสดงในตารางท่ี 1 มีค่าสูงสุดท่ี 44.5 [14] 

ดงันั้นจึงเลือกใชค้่าน้ีในการสมมุติในเบ้ืองตน้สําหรับการ

คาํนวณ 

 

𝑃𝑃 = 𝐾𝐾𝐿𝐿𝑛𝑛2𝐷𝐷𝑎𝑎3𝜇𝜇
𝑔𝑔𝑐𝑐

  (18) 

 

จะได ้P=
44.5×�30

60
�

2 1

s2×(0.3343)m3×(1800cP×0.1
kg/m.s

P
)

1
kg

N
×

m

s2

 

∴P=0.746kW 

∴P=1HP 
 

ตารางท่ี 1 ตารางแสดงตวัประกอบการคูณ KL 

Type of Impeller LK  

(Propeller, three blades) 

-  (Pitch 1.0) 

-  (Pitch 1.5) 

 

41 

55 

Turbine 

-  (Six-blade disk) (S3=0.25, S4=0.2) 

-  (Six-curved blades (S4=0.2) 

-  (Six-curved pitch) 45o (S4=0.2) 

-  (Four-curved pitch) 45o (S4=0.2) 

 

65 

- 

70 

44.5 

-  (Flat paddle, two blades (S4=0.2)  36.5 

-  (Anchor) 300 

3.4.3 การคํานวณหาขนาดเพลาส่งกําลังและต้นกําลัง

ทางกลของเคร่ืองกวนผสมมะม่วง 

1. คาํนวณหารอบการหมุนสาํหรับการกวนผสม 

พลังงานท่ีได้จากการกวนผสมท่ีคาํนวณหาได้อยู่ท่ี  

0.746 kW หรือประมาณ 1 HP เ ม่ือนําข้อมูลท่ีได้ไปหา

ขนาดมอเตอร์กําลังท่ีมีขายในท้องตลาดพบว่า มอเตอร์

ขนาด  1 HP จะให้รอบการหมุนท่ี 1,000 รอบต่อนาที 

สําหรับการหมุนแบบซิงโคนัส (Synchronous)  จะไดร้อบ

การหมุนจริงเท่ากบั 930 รอบต่อนาที แต่ในการกวนผสม

สําหรับมะม่วงกวนจะใชร้อบการหมุนสูงสุดท่ี 30 รอบต่อ

นาที ดังนั้นจาํเป็นตอ้งทาํการทดรอบ ซ่ึงตัวแปรท่ีสําคญั

สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 6   

 

 

รูปท่ี 6 ตวัแปรขนาดของ Pulley สาํหรับการคาํนวณ 

 

จ า ก รู ป ท่ี  6 กํา ห น ด ใ ห้  ข น า ด ข อ ง  Pulley มี ค่ า

เท่ากบั:Dpa= 30mm, DPb= DPc500mm, DPe= 900mm  

จากสมการท่ี (19) และ (20) จะได ้

 

𝑖𝑖1 = 𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃

= 𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃

  (19) 

𝑖𝑖2 = 𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃

= 𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃

  (20) 

 

โดย i1=
930rpm

NPb

=
500mm

30mm
≈55.8rpm 

i2=
55.8rpm

NPe

=
900mm

500mm
≈31rpm≈30rpm 

2. ความเร็วเฉล่ียของเหลวภายในถงัผสม ( u ) สามารถ

แสดงไดด้งัสมการท่ี (21) [15] 

 

𝑢̄𝑢 = 1.586𝜔𝜔𝐷𝐷2

(𝑇𝑇2/𝑍𝑍)1/3  (21) 

 

โดยท่ี 30=
ω×60

2π
≈3.14rad/s และค่า Z = 0.5m 

จะได ้ ū=
1.586×3.14×0.3342

(1.0022/0.5)1/3
=0.44m/s  
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3. การคาํนวณหาแรงบิด (T ) ดงัสมการท่ี (22) [16]  

 

𝑃𝑃 =
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

60
 (22) 

 

จะได ้746=
2×3.14×30×T

60
 T=

746×60

2×3.14×30
=237.58N.m 

4. คํานวณแรงบนใบพัดกวนผสมและค่าโมเมนต์  

สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (23) [16] 

 

𝐹𝐹 =
𝑃𝑃
𝑢̄𝑢

 (23) 

 

จะได ้F=
746

0.44
≈1,695N M=1,695N×0.167m≈283N.m 

5. คาํนวณหาเพลาส่งกาํลงั 

การคาํนวณหาขนาดเพลาส่งกาํลงัในงานวิจยัน้ีสามารถ

คํา น ว ณ ไ ด้จ า ก ส ม ก า ร ท่ี  ( 24) ผู ้ วิ จัย จ ะ เ ลื อ ก ใ ช้ค่ า 

τd=55N/mm2  และทาํการกาํหนดค่าสําหรับความลา้จากแรง

กระตุกอย่างสมํ่ า เสมอในส่วนของ    Cm=3.0 และค่า 

Ct=3.0 [16] และจะไดผ้ลลพัธ์ดงัรูปท่ี 7 

 

d3=
16

πτd

[(CtT)2+(CmM)2]1/2 (24) 

 

จะได ้ d3=
16×103

3.14×55
[(3×238)2+(3×283)2]1/2 

 d=�16×103

3.14×55
[(3×238)2+(3×283)2]1/2

3

  

 d=45.39mm เลือกใชท่ี้ d=40mm  
 

 
รูปท่ี 7 แสดงขนาดเพลาส่งกาํลงัท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 

 

3.5 การสร้างแบบจําลองสําหรับการวิเคราะห์ 

ขั้นตอนการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะเร่ิมต้น

จากการกาํหนดรูปแบบการวิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์ของ

ไหลเป็นแบบระบบการวิเคราะห์แบบภายใน (Internal Flow 

Analysis) ภายใตก้ารวิเคราะห์แบบการไหลสองสถานะแบบ

ผิวอิสระ (Free Surface) คืออากาศและของเหลว หลงัจากนั้น

ทาํการสร้างโดเมนการหมุนให้กบัชุดใบพดักวนผสม ดงัรูปท่ี 

8 พร้อมทาํการกาํหนดการหมุนของชุดใบพดักวนผสมเป็น

แบบ Local region (Sliding) ท่ีมีความเร็วรอบคงท่ีดงัน้ี 10, 15, 

20, 25 และ 30 รอบต่อนาที ตามลาํดบั และทาํการสร้างโดเมน

ของกอ้นของไหลท่ีใช้สําหรับการจาํลองการกวนมะม่วง ดงั

รูปท่ี 9 พร้อมทําการกําหนดคุณสมบัติของมะม่วง (Initial 

Condition) ดงัตารางท่ี 2 และขั้นตอนสุดทา้ยคือการสร้างเมช

เอลิเมนต์ โดยทาํการปรับคุณสมบัติเมชเอลิเมนต์เป็นแบบ 

Equidistant refinement โ ด ย ทํ า ก า ร ป รั บ ค่ า  Maximum 

equidistant level เท่ากับ 5 และทําการปรับค่าตัวแปรของ 

Offset distance เท่ากับ 0.1 เมตร จะได้ผลลัพธ์การสร้างเมช    

เอลิเมนตส์าํหรับงานวิจยัน้ีดงัรูปท่ี 10  

 

 
รูปท่ี 8 แสดงโดเมนสาํหรับการหมุน 

 

 
รูปท่ี 9 แสดงโดเมนสาํหรับของไหล (กอ้นของเหลว

สาํหรับมะม่วงกวน) 
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รูปท่ี 10 แสดงเมชเอลิเมนตข์องโดเมนใบพดัและกอ้นของ

ไหลเหลวสาํหรับมะม่วงกวน 

 

ตารางท่ี 2 คุณสมบติัของมะม่วงเหลว 

Type of values Parameter 

Density  190.36 3/kg m  

Specific Heat 3,390 / ( . )J kg k  

Thermal Conductivity 0.5 / ( . )W m k  

Viscosity  Herschel-Bulkley Model 

Consistency Coefficient 1.8 Pa. s 

Yield Stress 3.0 Pa 

Power Law Index 0.23 

 

จากตารางท่ี 2 พบว่าเน้ือมะม่วงเหลวท่ีไดรั้บความร้อนท่ี

อุณหภูมิ 98 องศา ไดมี้พฤติกรรมของความหนืดเป็นไปตาม

รูปแบบของ Herschel-Bulkley Model หรือเป็นแบบ Pseudo 

plastic [17], [18] กล่าวคือ เน้ือมะม่วงเหลวเม่ือไดรั้บความร้อน

จนถึงช่วงเวลาหน่ึง และเหลวน้ีไดรั้บแรงกระทาํจากการกวน

ผสมท่ีเกิดจากใบพดักวนผสมเพียงพอ ก็จะสามารถเอาชนะค่า

ความเคน้ ณ ตาํแหน่งของจุดคราก (Yield stress) ผลท่ีเกิดขึ้น

นั้น สามารถทาํให้เน้ือมะม่วงเหลวสามารถเคล่ือนท่ีหรือไหล

ได ้เม่ือเราทาํการพิจารณารูปแบบการไหลแบบ Pseudo plastic 

พบว่ารูปแบบการไหลแบบน้ีเป็นของไหลประเภทนอนนิวโต

เนียน (Non-Newtonian Fluid) [19] และรูปแบบของการไหล

ประเภทน้ีมีคุณสมบัติเฉพาะคือ เม่ือทาํการเพ่ิมอตัราเฉือน 

(Shear rate) ให้สูงขึ้ น จะส่งผลทําให้ค่าความหนืดปรากฏ 

(Apparent viscosity) มีค่าลดลง ซ่ึงสามารถแสดงรูปแบบของ

พฤติกรรมไดจ้ากรูปท่ี 11 

 

รูปท่ี 11 แสดงรูปแบบพฤติกรรมการไหล 

 

ในการทดสอบผู ้วิจัยได้ทําการกําหนดเวลาในการ

คาํนวณเท่ากบั 10 วินาที และกาํหนด Step time เท่ากบั 0.2  

วินาที ซ่ึงสามารถคาํนวณหา Step time ได้จากสมการท่ี 

(25) 

 

Step time=
60

n×z
 (25) 

 

โดยท่ี n  คือ รอบการหมุน ( rpm ) 

 Z  คือ จาํนวนใบพดักวนผสม 

 

4. ผลการจําลองเชิงตัวเลข 

4.1 การจําลองผล Volume Fraction  

ขั้นตอนของกระบวนการจาํลองผลลพัธ์สําหรับ Volume 

Fraction หรือการจาํลองแบบ VOF (Volume of Fluid) สําหรับ

ผิวอิสระของเน้ือมะม่วงเหลวสําหรับการวิเคราะห์การกวน

ผสมในงานวิจยัน้ี ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดส้ามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 12 

และนอกจากน้ี ผูวิ้จยัยงัสามารถทาํการจาํลองการไหลระหว่าง

การผสมของของไหล 2 ชนิด คือมะม่วงเหลวและอากาศ

ภายในถังผสม ด้วยส่วนต่อประสานท่ีเคล่ือนไหวได้อย่าง

อิสระระหว่างของเหลวสองชนิด คือ อากาศและเน้ือมะม่วง

เหลว ท่ีไม่สามารถผสมเขา้กนั และจะแสดงผลอยู่ในรูปของ 

Immiscible Non-Newtonian Liquid ดั ง แ ส ด ง ใ น รู ป ท่ี  13 

หลงัจากนั้นผูวิ้จัยไดน้ําผลลพัธ์ท่ีได้จากการจําลองผลทาง

พลศาสตร์ของไหล มาทาํการคาํนวณหาค่าตวัเลขกาํลงัโดยทาํ

การพิจารณาจากตวัเลขค่าเรยโ์นลด์ เส้นผ่านศูนยก์ลางใบพดั

กวนผสม และรอบการหมุนท่ีใชส้ําหรับการกวนผสมมะม่วง

เหลว ผลท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 14 
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(a) Volume Fraction ของการกวนเน้ือมะม่วงเหลวท่ีเวลา 2 วินาที 

 

(b) Volume Fraction ของการกวนเน้ือมะม่วงเหลวท่ีเวลา 4 วินาที 

 

(c) Volume Fraction ของการกวนเน้ือมะม่วงเหลวท่ีเวลา 6 วินาที 

 

(d) Volume Fraction ของการกวนเน้ือมะม่วงเหลวท่ีเวลา 8 วินาที 

 

(e) Volume Fraction ของการกวนเน้ือมะม่วงเหลวท่ีเวลา 10 วินาที 

รูปท่ี 12 แสดงผลการจาํลอง Volume Fraction ท่ีรอบการหมุนของใบพดักวนผสมต่าง ๆ  

 

ตาํแหน่งชั้นของการแตกตวัของอนุภาคของไหล 
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(a) Immiscible Non-Newtonian Liquid ของการกวนเน้ือมะม่วงเหลวท่ีเวลา 2 วินาที 

 

(b) Immiscible Non-Newtonian Liquid ของการกวนเน้ือมะม่วงเหลวท่ีเวลา 4 วินาที 

 

(c) Immiscible Non-Newtonian Liquid ของการกวนเน้ือมะม่วงเหลวท่ีเวลา 6 วินาที 

 

(d) Immiscible Non-Newtonian Liquid ของการกวนเน้ือมะม่วงเหลวท่ีเวลา 8 วินาที 

 

(e) Immiscible Non-Newtonian Liquid ของการกวนเน้ือมะม่วงเหลวท่ีเวลา 10 วินาที 

รูปท่ี 13 แสดงผลการจาํลอง Immiscible Non-Newtonian Liquid ท่ีรอบการหมุนของใบพดักวนผสมต่าง ๆ  

 

จาก รูป ท่ี  13 สามารถอธิบายผลลัพธ์ในรูปแบบ 

Immiscible Non-Newtonian Liquid เ พ่ิ ม เ ติ มได้ดัง น้ีคือ 

รู ป แ บ บ ข อ ง  Immiscible Non-Newtonian Liquid ใ น

โปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation จะใชส้าํหรับ

จําลองการไหลด้วยส่วนต่อประสานท่ีเคล่ือนท่ีได้อย่าง

อิสระระหว่างของเหลวสองชนิดท่ีเข้ากันไม่ได้ เช่น นํ้ า

และอากาศ โดยเฉพาะงานท่ีตอ้งการแสดงผลในรูปแบบ

การแตกตัวของอนุภาคหรือการกระเพ่ือมในการไหล

ประเภทต่าง ๆ จากงานวิจยัน้ี ผูวิ้จยัไดม้องเห็นถึงหลกัการ

และเทคนิคสาํคญัท่ีคน้พบ จึงไดน้าํเทคนิคดงักล่าวของการ

จาํลองผลเชิงตวัเลขสําหรับผิวอิสระบนของไหลมาเสนอ

เพ่ือให้เห็นถึงความแตกต่างของรูปแบบการเคล่ือนท่ีของ

ผิวอิสระบนเน้ือมะม่วงเหลวท่ีเกิดจากรอบการหมุนต่าง ๆ  

 

 
รูปท่ี 14 แสดงค่า Power Number ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 
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จากรูปท่ี 14 ผลจากการศึกษาและทาํการคาํนวณผลโดย

อาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของใบพดักวดผสมจาํนวน 

10 ใบพดั ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 334 มิลลิเมตร และถงั

ผสมท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1,002 มิลลิเมตร โดยใชค้่า

ความหนาแน่นของเน้ือมะม่วงเหลวท่ีอุณหภูมิ 98 องศา

เซลเซียสเท่ากบั 190.36 kg/m3 ท่ีไดจ้ากการคาํนวณในสมการ

ท่ี (16) และทาํการคาํนวณผลโดยทาํการพิจารณารอบการหมุน

ในช่วง 2-30 รอบต่อนาท่ี ผลท่ีไดพ้บว่าค่าตวัเลขเรยโ์นลด์จะ

มีค่าท่ีเพ่ิมสูงขึ้น ในทาํนองเดียวกนั เม่ือเราทาํการเพ่ิมรอบการ

หมุนท่ีสูงขึ้นก็จะส่งผลให้ค่าตัวเลขกําลังมีค่าท่ีลดลง จาก

ปรากฏการณ์ดงักล่าวสามารถอธิบายเพ่ิมเติมไดว่้า รูปแบบ

ของการไหลท่ีเกิดขึ้นในระบบ ได้สัมพนัธ์กับการเปล่ียน

ทิศทางในการไหลอย่างกระทันหัน กล่าวคือเม่ือมีการเพ่ิม

รอบการหมุนให้สูงขึ้น จะส่งผลให้เกิดการปรับเปล่ียนจาก

การไหลวนขนาดเล็กให้กลายเป็นโครงสร้างการไหลวนขนาด

ใหญ่เกิดขึ้นในระบบการกวนผสม ทาํให้ของไหลแบบนอน

นิวโตเนียนท่ีมีความหนืดสูงมีการเคล่ือนท่ีของการไหลไดดี้

ขึ้น จึงส่งผลให้ค่าตวัเลขเรยโ์นลด์สูงขึ้นตามไปดว้ย ดว้ยเหตุ

น้ีจึงทาํให้ค่ากาํลงังานสําหรับการกวนผสมของของไหลท่ีมี

ความหนืดสูงมีค่าท่ีลดลง เน่ืองจากความตอ้งการท่ีน้อยลงใน

การใชพ้ลงังานกวนผสมท่ีตอ้งการชนะแรงเฉือนในระบบการ

กวนผสม  

ผลลพัธ์ท่ีเกิดขึ้นจากการจาํลองผลทางพลศาสตร์ของ

ไหล ในรูปแบบการวิเคราะห์แบบผิวอิสระ (VOF) ผลท่ีได้

พบว่า ค่าความเร็วรอบการหมุนในการกวนผสมท่ี 30 รอบ

ต่อนาที จะให้ผลอตัราการผสมท่ีดีท่ีสุด เม่ือนาํไปทาํการ

เปรียบเทียบกับรอบการหมุนการกวนผสมท่ี 10, 15, 20 

และ 25 รอบต่อนาที ส่วนการวิเคราะห์ในรูปแบบ Volume 

Fraction และ Immiscible Non-Newtonian Liquid ดังรูปท่ี 

12 และ 13 ผลท่ีได้พบว่า ท่ีค่าความเร็วรอบการหมุน

สาํหรับการกวนผสมท่ี 30 รอบต่อนาที ท่ีเวลา 10 วินาที จะ

แสดงผลในการตีของไหลให้เกิดการแตกตัวของอนุภาค

ของชั้นการไหลท่ีสูงกว่าความเร็วรอบอ่ืน ๆ เม่ือทาํการ

เปรียบเทียบกนั ซ่ึงแสดงว่าการกระเพ่ือมทาํให้เกิดลูกคล่ืน 

หรือการแตกตวัของของเหลวของเน้ือมะม่วงในงานวิจยัน้ี 

ย่ิงมีการกระเพ่ือมหรือเกิดลูกคล่ืนสูงเท่าไหร่ ก็ย่ิงทาํให้

อตัราการกวนผสมของเหลวมีประสิทธิภาพท่ีสูงตามไป

ด้วย และจะส่งผลให้การส้ินเปลืองกาํลงังานในการกวน

ผสมท่ีน้อยลง ทาํให้ประหยดัไฟฟ้าได้ดีขึ้น จากรูปท่ี 14 

เม่ือทาํการพิจารณาค่าตวัเลขเรยโ์นลดท่ี์ไดจ้ากการคาํนวณ

ผลทางพลศาสตร์ของไหลพบว่า เม่ือค่าความเร็วรอบสูงขึ้น 

จะส่งผลให้ค่าตวัเลขเรยโ์นลด์มีค่าท่ีสูงตามไปดว้ย และจะ

ส่งผลทาํให้ค่าตวัเลขกาํลงัมีค่าท่ีลดลง หลงัจากนั้นผูวิ้จยัได้

ทาํการพิจารณารอบการหมุนของการกวนผสมเน้ือมะม่วง

เหลวท่ีเกิดจากรอบของมอเตอร์ขบั และทาํการคาํนวณหา

เวลาในการกวนผสมทางทฤษฎี โดยใชส้มการท่ี (26) [15] 

 

𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,95% = 28.23𝑁𝑁−0.41 (26) 

 

แทนค่าจะได ้tmix,95%=28.23×(30)-0.41=6.73s 

จากการคาํนวณดว้ยสมการพบว่า ที่รอบการหมุน 30 

รอบต่อนาที ใชเ้วลาสาํหรับการกวนอยู่ท่ี 6.73 วินาที และ

เมื่อนําไปทําการเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์ผลทาง

พลศาสตร์ของไหล พบว่ามีค่าที่ใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงใน

รูปท่ี 15  

 

 
รูปท่ี 15 การเปรียบเทียบเวลาในการผสมระหว่าง CFD 

และสมการทางคณิตศาสตร์ 

 

จากรูปที่ 15 ผูว้ิจยัไดท้าํการสร้างสมการที่ (26) ลงใน

โปรแกรม SOLIDWORK Flow Simulation และไดใ้ช้

ฟังก ์ชนัของ New Parametric Study เข า้มาช่วยในการ

คาํนวณผล เน่ืองจากตอ้งการคาํนวณผลในแต่ละรอบการ

หมุนไปพร้อมกนั ผลท่ีไดพ้บว่าค่าอตัราของเวลาการผสม 

(Mixing Time) จะแปรผนัไปกบัรอบการหมุน และมีค่าท่ี

ใกลเ้คียงกบัการคาํนวณดว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ ซ่ึง
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ผลการคาํนวณทางพลศาสตร์ของไหลในส่วนของอตัรา

การผสมจะอยูใ่นช่วงเวลา 7-8 วินาที เม่ือพิจารณาถึงความ

คลาดเคล่ือนของการคาํนวณดว้ยสมการทางคณิตศาสตร์

และการคํานวณผลทางพลศาสตร์ของไหล (CFD) ท่ี

เกิดขึ้นพบว่ามีค่าเท่า 3.85 เปอร์เซ็นต ์ 

หลงัจากนั้นผูว้ ิจยัไดท้ ําการสร้างแบบจําลองทาง

พลศาสตร์ของไหลของการกวนผสมเพิ ่ม เต ิม เ พื ่อ

คาํนวณหาผลลพัธ์จากการจาํลองเชิงตวัเลขทางพลศาสตร์

ของไหลในการผสมเน้ือมะม่วงเหลวที่มีความหนืด 1.8 

Pa.s ที่ใชร้อบการหมุน 30 รอบต่อนาที และทาํการตั้งคา่

ลึกลงไปในเน้ือมะมะม่วงเหลว 135 มิลลิเมตร ในทิศทาง

แ น ว แ ก น  Z ห ร ือ ใ น แ น ว แ ก น  Y ใ น โ ป ร แ ก ร ม 

SOLIDWORKS Flow Simulation แ ล ะ นํ า ไ ป ทํา ก า ร

เปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Dular และคณะ [20] ที่รอบ

การหมุนเดียวกนั ความลึกเดียวกนั และใชข้นาดของเวลา

ในการวิเคราะห์ (Time step size) เท่ากนัท่ี 0.5x10-3 วินาที 

โดยเขาไดท้ ําการกวนผสมวสัดุเ ป็นคาร์บอกซิเมทิล

เซลลูโลสหรือซีเอ็มซี ที่มีค่าความหนืดอยู่ในช่วง 1-10 

Pa.s และใชใ้บพดัจํานวน 6 ใบพดั  ที ่มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 160 มิลลิเมตร ความสูงใบพดั 150 มิลลิเมตร 

ผลการจาํลองเชิงตวัเลขในงานวิจยัท่ีไดพ้บว่า ค่าความเร็ว

ของสนามการไหลของของไหลที่มีความหนืดที่เกิดจาก

ใบพดักวนผสมจาํนวน 10 ใบในงานวิจยัน้ี มีค่าความเร็ว

ของสนามการไหลที่สูงกว่างานวิจยัของ Dular และคณะ 

โดยจะมีค่าเฉลี่ยของความเร็วภายในถงักวนผสมอยู่ท่ี

ประมาณ 0.14-0.15 เมตรต่อวินาที ส่วนความเร็วเฉล่ียใน

งานวิจยัของ Dular และคณะ จะอยู่ในช่วงประมาณ 0.075-

0.1 เมตรต่อวินาที [20] 

หลงัจากผูว้ิจยัไดท้าํการวิเคราะห์และคาํนวณผลเชิง

ตวัเลขทางพลศาสตร์ของไหลแลว้เสร็จ ขั้นตอนต่อไปใน

ส่วนของกระบวนการออกแบบและพฒันาใบพดักวน

ผสม ผูว้ิจยัสามารถนําผลลพัธ์ที่ไดจ้ากการวิเคราะห์ผล

ทางพลศาสตร์ของไหลที่เกิดจากผลกระทบของแรงดนั

ของของเหลวในระหว่างการกวนผสม แรงกระทาํใน

แนวแกน และแรงกระทาํในแนวรัศมี ตลอดจนรอบการ

หมุนสําหรับการกวนผสมของเหลว มาทาํการคาํนวณต่อ

เพื่อหาความแข็งแรงทางโครงสร้างใบพดักวนผสม โดย

ผูว้ิจยัจะอาศยัการส่งออกของชุดขอ้มูลการวิเคราะหผ์ล

ทางพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณที่ไดจ้ากโปรแกรม 

SOLIDWORKS Flow Simulation ใ น ส ่ว น ข อ ง โ ม ด ูล 

Export results to simulation  

หลงัจากนั้นผูว้ิจยัจะใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์ผลทางไฟ

ไนต์เอลิเมนต์เขา้มาช่วยในการสร้างผลลพัธ์เชิงตวัเลข 

ผลลพัธ์การจําลองที ่ไดพ้บว่า ใบพดักวนผสมที่ผา่น

กระบวนการออกแบบอย่างเหมาะสม ทั้งในส่วนการ

วิเคราะห์ความแข็งแรงและพลศาสตร์ของไหล สามารถ

รับแรงเนื่องจากความหนืดของเน้ือมะม่วงเหลวในการ

ก วน ผ สม ที ่ร อบก ารห ม ุนต ่าง  ๆ  ไ ด อ้ ย ่า ง ปลอดภยั 

เน่ืองจากค่าความเคน้สูงสุดท่ีเกิดบนโครงสร้างใบพดักวน

ผสมนั้นมีค่าท่ีน้อยกว่าค่าความแข็งของวสัดุท่ีใชท้าํใบพดั

กวนผสม โดยงานวิจยัน้ีเลือกใชว้สัดุเป็นสแตนเลสที่มี

คุณสมบติัเชิงกลดงัน้ีคือ  

1. ค่า Yield strength มีค่าเท่ากบั 172.399 MPa  

2. ค่า Elastic modulus มีค่าเท่ากบั 200,000 MPa  

3. ค่า Poisson ratio มีค่าเท่ากบั 0.28 

4. ค่าความหนาแน่น มีค่าเท่ากบั 7,800 3/kg m    

หลงัจากที่กําหนดวสัดุให้กบัชิ้นงานวิเคราะห์แลว้ 

ขั้นตอนต่อไป ผูว้ิจยัไดด้าํเนินการเพื่อทาํการปรับรูปทรง

ของแบบจาํลองเพื่อนาํไปสู่ขั้นตอนการวิเคราะห์ผล เช่น

การลดความยุง่ยากของชิ้นงานของแบบจาํลอง เพื่อให้

แบบจําลองการวิเคราะห์มีความเหมาะสมสําหรับการ

วิเคราะห์ผลทางไฟไนต์เอลิเมนต ์พร้อมทั้งทาํการกาํหนด

คุณสมบตัิของเมชเอลิเมนต์ โดยมีองคป์ระกอบต่าง ๆ 

ด งั นี้ค ือ  ใ น ส่วน ข อ ง  Mesh parameters ผู ว้ ิจ ยั ทําก าร

กําหนดรูปแบบเป็น Curvature based mesh และทําการ

ปรับคุณสมบตัิในส่วนของ Mesh control ไปยงับริเวณ

ใบพดัและแผ่นเพลทของชุดวงลอ้ให้มีความละเอียด

ม า ก ก ว ่า บ ริ เ ว ณ อื ่น  เ นื ่อ ง จ า ก เ ป็ น บ ริ เ ว ณ ที ่ม ีก า ร

เปล่ียนแปลงความเร็วและแรงท่ีสูง ซ่ึงจะไดผ้ลลพัธ์ดงัรูป

ท่ี 17 หลงัจากนั้นจึงทาํการคาํนวณผลลพัธ์ดว้ยเทคนิคการ

วิเคราะห์ผลทางไฟไนต์เอลิเมนต์ และไดด้งัรูปท่ี 18 
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รูปท่ี 17 ผลลพัธ์การสร้างเมชเอลิเมนตส์าํหรับการจาํลองผลทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 

  
(a) การกระจายตวัความเคน้ท่ีรอบการหมุน 10 RPM (b) การกระจายตวัความเคน้ท่ีรอบการหมุน 15 RPM 

  
(c) การกระจายตวัความเคน้ท่ีรอบการหมุน 20 RPM (d) การกระจายตวัความเคน้ท่ีรอบการหมุน 25 RPM 

 
(e) การกระจายตวัความเคน้ท่ีรอบการหมุน 30 RPM 

รูปท่ี 18 ผลลพัธ์การวิเคราะห์ความแขง็แรงทางโครงสร้างใบพดักวนผสม 
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จากองค์ความรู้ท่ีเกิดจากสิทธิบัตรการออกแบบเลขท่ี 

62881 เร่ือง ช้ินส่วนเคร่ืองกลเติมอากาศในนํ้ า [5] สามารถ

นํามาทาํการออกแบบและพฒันาต่อยอดเพ่ือใช้สําหรับการ

กวนผสมของเหลวท่ีมีความหนืดสูง เช่น มะม่วงกวน หรือ

สัปปะรดกวนไดเ้ป็นอย่างดี โดยสามารถพฒันารูปแบบใบพดั

ให้มีลกัษณะท่ีแตกต่างกันได้หลายรูปแบบ เน่ืองจากวงล้อ

ใบพดัเติมอากาศท่ีไดจ้ากสิทธิบตัรการออกแบบเลขท่ี 62881 

น้ี สามารถถอดประกอบชุดใบพดัได ้โดยใบพดักวนผสมเติม

อากาศจะมีลกัษณะเป็นใบโคง้ (A) หลงัจากนั้นไดมี้การพฒันา

ชุดใบพดักวนผสมเพ่ิมเติมจากงานวิจัยน้ี คือใบพดัชนิดใบ

ตรง (B) โดยใบพดักวนผสมมะม่วงท่ีไดอ้ธิบายและสาธิตการ

ออกแบบในงานวิจยัน้ีจะมีรูปร่างท่ีทาํมุม 45 องศา ซ่ึงตรงกบั

ชนิด (C) และสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 19 และรูปท่ี 20 

 

 
รูปท่ี 19 แสดงการพฒันาชุดใบพดักวนผสมเพ่ิมเติมจาก

งานวิจยั ท่ีไดจ้ากองคค์วามรู้ของสิทธิบตัรการออกแบบ

เลขท่ี 62881 [5]

 

 
 

(a) วงลอ้ชนิดใบโคง้ (A) ท่ีใชส้าํหรับเติมอากาศในนํ้า จาก

สิทธิบตัรการออกแบบเลขท่ี 62881 

(b) วงลอ้ชนิดใบตรง (B) ท่ีไดจ้ากการพฒันาเพ่ิมเติม

จากงานวิจยัน้ี 

 
(c) วงลอ้ชนิดใบทาํมุม 45 องศา (C) ท่ีไดจ้ากการพฒันาเพ่ิมเติมจากงานวิจยัน้ี 

รูปท่ี 20 แสดงรูปแบบใบพดักวนผสมของเหลวชนิดต่าง ๆ สําหรับของเหลวท่ีมีความหนืดสูงท่ีไดพ้ฒันาจากสิทธิบตัรการ

ออกแบบผลิตภณัฑเ์ลขท่ี 62881 [5] 

 

5. สรุป 

งานวิจัยน้ีเป็นการออกแบบใบพดักวนผสมสําหรับ

มะม่วงกวน ซ่ึงมะม่วงกวนถูกหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 98 

องศาเซลเซียส โดยอาศัยองค์ความรู้จากสิทธิบัตรการ

ออกแบบผลิตภณัฑ์ เลขท่ี 62881 เร่ือง ช้ินส่วนเคร่ืองกล

เติมอากาศในนํ้ า ดังแสดงใน รูปท่ี 1 โดยขั้นตอนการ
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ออกแบบ จะเร่ิมตน้จากการลงพ้ืนท่ีเก็บขอ้มูลทางเทคนิค 

หลังจากนั้ นได้นําข้อมูลเทคนิคดังกล่าวมากําหนดทิศ

ทางการออกแบบและคาํนวณหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของ

ใบพดั ถงัผสม ตลอดจนค่าพลงังานท่ีเหมาะสมสําหรับการ

กวนผสมเน้ือมะม่วงเหลวท่ีจะนาํไปผลิตเป็นมะม่วงกวน

ต่อไป ผลจากการออกแบบและการจาํลองผลเชิงตวัเลขทาง

พลศาสตร์ของไหลพบว่า ค่าความเร็วรอบการหมุนท่ี 30 

รอบต่อนาทีจะส่งผลต่อการกวนผสมเน้ือมะม่วงกวนท่ีมี

ความหนืดอยูใ่นช่วง 1.8 Pa.s ท่ีอุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียส

ไดดี้ท่ีสุด และเม่ือนาํตวัแปรท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ผลทาง

พลศาสตร์ของไหลมาทาํการวิเคราะห์ต่อในรูปแบบ Static 

เพ่ือจาํลองผลความแข็งแรงของใบพดักวนผสม ผลท่ีได้

พบว่า ค่าความเคน้ท่ีกระจายตวับนใบพดักวนผสมมีค่าท่ี

น้อยกว่าค่าความแข็งของวสัดุสแตนเลส จึงไม่มีผลต่อ

ความเสียท่ีจะเกิดขึ้นกับใบพดักวนผสมท่ีจะนํามาใช้กบั

เน้ือมะม่วงท่ีมีความหนืด 1.8 Pa.s ดว้ยรอบการหมุนสูงสุด

ท่ี 30 RPM ผลลพัธ์ท่ีเกิดขึ้นทั้งหมดจากงานวิจยัน้ี สามารถ

ใช้ต่อยอดและพฒันารูปแบบใบพดักวนผสมชนิดต่าง ๆ 

ทั้งในด้านการเรียนการสอนและเชิงพาณิชยไ์ดต้่อไปใน

อนาคต 
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ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลและ 

การบิน-อวกาศ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ 
 

 
 



ดร.ศริิชัย  ยศวังใจ 

ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสาหการ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ 

 

ผศ.ดร.กุศล  พิมาพันธุ์ศรี 
ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  
คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 

พระนครเหนือ 
 

รศ.ดร.วิไลพร  แซ่ลี้ 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า และ
คอมพิวเตอร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 

พระนครเหนือ 
 

รศ.ดร.กัมปนาท  เทียนน้อย 

ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมเครื่อง
ต้นกำลัง  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ 
 

ดร.ภูตินันท์  เอ้ือวงษ์สุวรรณ 

ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุ และ
เทคโนโลยีการผลิต   
คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ 
 

รศ.ดร.วรรณวิทย์  แต้มทอง 

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  
คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ 

 

รศ.ดร.จุฑา  พิชิตลำเค็ญ 

ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

รศ.ดร.ชลิดา  เนียมนุ้ย 

รศ.ดร.มานพ  เจริญไชยตระกูล 

ผศ.ดร.ศภุพัชรี  รอดเดชา 

ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  
คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

 

ดร.ดนย์ปภพ  มะณี 
ภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากรน้ำ  
คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
 

ผศ.ดร.เด่นชัย  วรเศวต 

ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
 

ผศ.ดร.มานิดา  ทองรุณ 

รศ.ดร.สมพล   สกุลหลง 

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
(วิทยาเขตศรีราชา) 
 

ผศ.ดร.ฉัตรชัย  เอ่ียมพรสิน 

ภาควิชาวิศวกรรมกลางทะเล  
คณะพาณิชยนาวีนานาชาติ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  
(วิทยาเขตศรีราชา) 
 

ผศ.ดร.สิรางค ์ กลั่นคำสอน 

ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  
(วิทยาเขตศรีราชา) 
 

ผศ.ดร.ศิริชัย  วัฒนาโสภณ 

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  
(วิทยาเขตศรีราชา) 



ผศ.ดร.วรรัตน์  ปัตรประกร 

ภาควิชาวิศวกรรมเคม ี 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
 

ดร.ณัฐดนย์  พรรณเุจริญวงษ์ 
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
 

รศ.ดร.เสมอจติร  หอมรสสุคนธ์ 
ผศ.ดร.วุฒินันท์  นุ่นแก้ว 

ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
 

รศ.ดร.อุรุยา  วีสกุล 

ดร.ชนะชัย  ทองโฉม 

ภาควิชาวิชาวิศวกรรมโยธา  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
 

ดร.พงษ์ศักดิ์  มหาโชคเลิศวัฒนา 

ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

 

ผศ.ดร.กิตติพิชญ์  มีสวาสดิ์ 
วิศวกรรมไฟฟ้า  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

 

ดร.ภมร ศิลาพันธ์ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ และเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม  
มหาวิทยาลัยศิลปากร 
 

ผศ.ดร.ศิริลักษณ์  เรืองรุ่งโรจน์ 
ภาควิชาฟิสิกส์  
คณะวิทยาศาสตร์  
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

รศ.ดร.นิลวรรณ  ชุ่มฤทธิ์ 
ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  
คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 

รศ.ดร.ณฐา   คุปตัษเฐียร 

รศ.ดร.ศิริชัย  ต่อสกุล 

ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  
คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล 

ธัญบุรี 
 

รศ.ดร.เกรียงไกร  แซมสีม่วง 

ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร  
คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ธัญบุรี 

 

รศ.ดร.มนต์ทิพย์ภา  อุฑารสกุล 

รศ.ดร.รังสรรค์   วงศ์สรรค์ 
รศ.ดร.พีระพงษ ์ อุฑารสกลุ 

สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 
สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 

ผศ.ดร.กระวี  ตรีอำนรรค 

ผศ.ดร.ชโลธร ธรรมแท ้

สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล  
สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 

ผศ.ดร.สมบัติ  สินธุเชาวน ์

  ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  
คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

 

รศ.ดร.สุชิน  ไตรรงค์จิตเหมาะ 

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและ
อิเล็กทรอนิกส์  
คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 



ผศ.ดร.สิทธา เจนศิริศักดิ์ 
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  
คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

 

ดร.ทนงศักดิ ์    เทพสนธิ 
ผศ.ดร.ฤภูวัลย์  จันทรสา 

ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  
คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยบูรพา 
 

ผศ.ดร.เอมม่า  อาสนจินดา 

ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  
คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยบูรพา 
 

ผศ.ดร.ชาญยุทธ  กาฬกาญจน์ 
ผศ.ดร.สุรเมศวร์  พิริยะวัฒน์ 

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  
คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยบูรพา 

 

ผศ.ดร.ชัยวัฒน์  กิตติเดชา 

สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ  
คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล-
ล้านนา 

 

ผศ.ดร.จุฑาภรณ์  ชนะถาวร 

วิทยาลัยพลังงานทดแทน 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 

 

ผศ.ดร.สมชาย  ศรีพัฒนพิพัฒน์ 
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  
คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร 
 

ผศ.ดร.นที  สุริยานนท์ 
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  
คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร 

รศ.ดร.ชนนาถ  กฤตวรกาญจน์ 
รศ.ดร.ชมพูนุท  เกษมเศรษฐ 

ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  
คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
 

ผศ.ดร.กำพล  วรดิษฐ์ 
ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
 

ผศ.ดร.นพดล  กรประเสริฐ 

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

 

ผศ.ดร.ระวิน  สืบค้า 

สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ และ
นวัตกรรม  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล-
ตะวันออก 
 

ผศ.ดร.สหภัทร  ชลาชัย 

สาขาวิชาวิศวกรรมเกษตรและ
เทคโนโลยี  
คณะเกษตรศาสตร์และ
ทรัพยากรธรรมชาติ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล-
ตะวันออก 
 

ผศ.ดร.วราคม  เนิดน้อย 

สาขาวิชาวิศวกรรมหุ่นยนต์และระบบ
อัตโนมัติแบบลีน  
คณะวิศวกรรมศาสตร์  
สถาบันเทคโนโลยีไทยญี่ปุ่น 
 

ผศ.ดร.พรชัย  นิเวศน์รังสรรค์ 
สาขาวิชาวิศวกรรมยานยนต์  
คณะวิศวกรรมศาสตร์  
สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น 
 



ดร.วัชรินทร์  หนูทอง 

สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  
คณะวิศวกรรมศาสตร์  
สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญ่ีปุ่น 

 
ผศ.ดร.วัชระ  วงค์ปัญโญ 

คณะพลังงานและสิ่งแวดล้อม 
มหาวิทยาลัยพะเยา 
 

ผศ.ดร.ปพณ  สะอาดยวง 

แขนงวิชาเทคโนโลยีไฟฟ้าอุตสาหกรรม  
คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตรี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผศ.ดร.สุริยา  โชคเพ่ิมพูน 

คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล 
วิทยาเขตสกลนคร 

 

รศ.ดร.ปรเมศวร์  เหลือเทพ 

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
 

ศ.ดร.พีระพงศ ์ ทีฆสกลุ 

บัณฑิตวิทยาลัย  
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

 
 
 
 
 



ค ำแนะน ำในกำรเตรียมต้นฉบับบทควำมส ำหรับวิศวสำรลำดกระบัง 
 
กำรเตรียมต้นฉบับบทควำม 

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

เสนอแนวความคิดใหม่ ๆ จากพื้นฐานทางวิชาการท่ีไดเ้รียบเรียงจาก
ผลงานทางวิชาการของตนเอง หรือของผูอ่ื้น หรือเป็นบทความทาง
วิชาการท่ีเขียนขึ้นเพื่อเป็นความรู้ทัว่ไปส าหรับประชาชน 

“บทควำมวิจัย” หมายความว่า บทความท่ีมีลกัษณะเป็นเอกสารท่ีมีรูปแบบของการ
วิจยัตามหลกัวิชาการ ได้แก่ มีการตั้งสมมติฐาน หรือมีการก าหนด
ปัญหาท่ีชัดเจนสมเหตุผล โดยจะตอ้งระบุถึงวตัถุประสงค์ท่ีชัดเจน
แน่นอน มีการค้นควา้อย่างมีระบบ มีการรวบรวมข้อมูลพิจารณา
วิเคราะห์ ตีความ และสรุปผลการวิจัยท่ีสามารถให้ค  าตอบบรรลุ
วตัถุประสงค์ หรือหลกัการบางอย่างท่ีจะน าไปสู่ความกา้วหน้าทาง
วิชาการ หรือการน าวิชาการนั้นมาประยกุตใ์ช ้

 ผูแ้ต่งบทความควรเขียนบทความอยู่ระหว่าง 8-14 หน้ากระดาษขนาด A4 โดยส่งหน้า
แรกของบทความเป็นแบบระบุช่ือผูแ้ต่ง 1 หนา้ และแบบไม่ระบุช่ือผูแ้ต่งอีก 1 หนา้ บทความท่ี
มีจ านวนหนา้มากกวา่ท่ีก าหนดอาจไม่ไดรั้บการพิจารณาตีพิมพท์ั้งน้ีขึ้นอยูก่บัดุลยพินิจของกอง
บรรณาธิการวิศวสารลาดกระบงั ทั้งน้ีบทความตน้ฉบบัตอ้งไดรั้บการอนุมติัยืนยนัจากผูแ้ต่ง
ร่วมทุกคน และไม่อยู่ในระหว่างการพิจารณาหรือตีพิมพใ์นวารสารวิชาการอ่ืน ๆ ให้ผูแ้ต่งส่ง
(1) บทความพร้อมกบั (2) จดหมายน า (Cover Letter) ท่ีระบุ 
• ขอบเขต ของบทความวา่สอดคลอ้งกบัขอบเขตของวารสารในหวัขอ้ใด 
• ความส าคญัของหวัขอ้บทความหรือปัญหางานจริง 
• ปัญหางานวิจยัหรือช่องวา่งขององคค์วามรู้ 
• ผลงานวิจยัท่ีไดมี้ความแตกต่างหรือดีกวา่งานวิจยัก่อนหนา้อยา่งไร 
•  คุณค่าของงานวิจยัท่ีมีต่อวงวิชาการหรือวิจยั หรือต่ออุตสาหกรรมอยา่งไร 



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

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

ซอฟแวร์อ่ืน ท่ีขนาดตัวอักษรก าหนดได้ใกล้เคียงกัน การตั้ งค่าหน้ากระดาษ ให้ระยะ
หนา้กระดาษ (Margin) ทั้ง 4 ดา้นดว้ย ระยะ 1 น้ิว หรือ 2.54 ซม. บทความมี 2 ส่วน ส่วนแรก 
ก าหนด (format) เป็นคอลัมน์เด่ียว และส่วนท่ีสองก าหนดเป็น 2 คอลัมน์ โดยระยะห่าง
ระหวา่งคอลมัน์เป็น 0.26” หรือ 0.7 ซม. การล าดับหัวขอ้ของเน้ือเร่ืองให้ใช้เลขก ากับบทน า
เป็นหัวขอ้หมายเลข 1 และหากมีหัวข้อย่อยให้ใช้เลขระบบทศนิยมก ากบัหัวขอ้ย่อย และ
สามารถดาวน์โหลดรายละเอียดไดท่ี้ https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej 

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

2. กำรเรียงล ำดับเน้ือหำบทควำม ส ำหรับบทควำมภำษำไทย 
2.1 ช่ือเร่ือง (Title) ภาษาไทยและภาษาองักฤษ ควรสั้น กะทดัรัด และส่ือความหมาย

ของเร่ืองท่ีท าอยา่งชดัเจน 
 

*ตัวอย่ำงช่ือเร่ือง* 

ช่ือเร่ืองภำษำไทย ใช้ตัวอกัษร Angsana New ขนำด 20 พอยท์ ตัวหนำ จดั
กึง่กลำง 

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

 

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


2.2 ช่ือ-นามสกุลของผูเ้ขียนใส่ทุกคน เป็นภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ระบุสถานท่ี

ท างาน ส าหรับผูนิ้พนธ์ประสานงาน (Corresponding Author) ขนาด 14 พอยท ์

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

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

2 สังกดัหน่วยงาน, บริษทั ช่ือต าบล ช่ืออ าเภอ ช่ือจงัหวดั รหสัไปรษณีย ์

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

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

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

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

 

2.3 บทคดัย่อ (Abstract) ภาษาไทยและภาษาองักฤษ เป็นเน้ือความสรุปสาระส 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 
 ผลการทดลอง  (Results) บอกผลท่ีพบอย่างชัดเจน สมบูรณ์  และมีรายละเอียด
ครบถว้น 
 อภิปรายผลและสรุป  (Discussion and Conclusion) อาจเขียนรวมกบัผลการทดลอง
ได ้เป็นการประเมินการตีความและการวิเคราะห์ในแง่มุมต่างๆ ของผลท่ีไดว้่าเป็นไป
ตามวตัถุประสงค์หรือไม่ มีความสอดคลอ้ง หรือขดัแยง้กบัผลงานของผูอ่ื้นอย่างไร 



ตอ้งมีการอา้งหลกัการหรือทฤษฎีมาสนับสนุน หรือหักลา้งอย่างเป็นเหตุเป็นผลและ
อาจมีขอ้เสนอแนะท่ีจะน าผลวิจยัไปใชป้ระโยชน์ 

2.6 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement) (ถา้มี) ระบุสั้นๆ วา่ไดรั้บการสนบัสนุนทุน
วิจยั หรือไดรั้บความช่วยเหลือจากหน่วยงานใด 
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Manual/Handbook, x ed. (year). Accessed: Date. [Online]. Available: http://www.url.com 
ตวัอยา่ง 
[1] L. Breimann. Manual on Setting Up, Using, and Understanding Random Forests v4.0. (2003). Accessed: Apr. 

16, 2014. [Online]. Available: http://oz.berkeley.edu/users/breiman/Using_random_forests_v4.0.pdf  
[2] M. Kuhn. The Caret Package. (2012). [Online]. Available: http://cranrproject.org/web/packages/caret/caret.pdf 

http://www.url.com/


[3] Antenna Products. (2011). Antcom. Accessed: Feb. 12, 2014. [Online]. Available: http://www.antcom.com/ 
documents/catalogs/L1L2GPSAntennas.pdf 

 
กรณีเป็นรำยงำนรูปเล่ม 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Title of report,” Abbrev. Name of Co., City of Co., Abbrev. State, Country, 
Rep. xxx, year.  
ตวัอยา่ง 
[1] K. E. Elliott and C. M. Greene, “A local adaptive protocol,” Argonne National Laboratory, Argonne, France, 

Tech. Report. 916-1010-BB, 7 Apr. 2007. 
[2] J. H. Davis and J. R. Cogdell, “Calibration program for the 16-foot antenna,” Elect. Eng. Res. Lab., Univ. 

Texas, Austin, Tech. Memo. NGL-006-69-3, Nov. 15, 1987. 
 
กรณีเป็นรำยงำนออนไลน์ 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Title of report,” Company, City, State, Country, Rep. no., (optional: vol./issue), 
Date. Accessed: Date. [Online]. Available: site/path/file  
ตวัอยา่ง 
[1] Bureau of Meteorology, “Bureau of Meteorology: Measuring Rainfall in Australia,” 2009. [Online]. Available: 

http://www.bom.gov.au/climate/cdo/about/definitionsrain.shtml#meanrainfall 
 
กรณีเป็นวิทยำนพินธ์ 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Title of thesis,” M.S. thesis, Abbrev. Dept., Abbrev. Univ., City of Univ., 
Abbrev. State, year.  

J. K. Author, “Title of dissertation,” Ph.D. dissertation, Abbrev. Dept., Abbrev. Univ., City of 
Univ., Abbrev. State, year. 
ตวัอยา่ง 
[1] J. O. Williams, “Narrow-band analyzer,” Ph.D. dissertation, Dept. Elect. Eng., Harvard Univ., Cambridge, 

MA, USA, 1993.  
[2] N. Kawasaki, “Parametric study of thermal and chemical nonequilibrium nozzle flow,” M.S. thesis, Dept. 

Electron. Eng., Osaka Univ., Osaka, Japan, 1993. 



กรณีเป็นวิทยำนพินธ์ออนไลน์ 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Title of thesis,” M.S. thesis, Abbrev. Dept., Abbrev. Univ., City of Univ., 
Abbrev. State, Country, year. [Online]. Available: http://www.url.com 
ตวัอยา่ง 
[1] D. Schwartz, “Development of a computationally efficient full human body finite element model,” M.S. thesis, 

Virginia Tech – Wake Forest Univ. School of Biomed. Eng. Sci., Winston-Salem, NC, USA, 2015. [Online]. 
Available: https://wakespace.lib.wfu.edu/bitstream/handle/10339/57119/Schwartz_wfu_0248M_10697.pdf 

 
กรณีเป็นบทควำมจำกวำรสำรวิชำกำร 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Name of paper,” Abbrev. Title of Periodical , vol. x, no. x, pp. xxx-xxx, Abbrev. 
Month, year. 

J. K. Author, “Name of paper,” Abbrev. Title of Periodical , vol. x, no. x, pp. xxx-xxx, Abbrev. 
Month, year, doi: xxx. 
ตวัอยา่ง 
[1] M. F. Elias, “The Relation of Drive to Finger-Withdrawal Conditioning,” Journal of Experimental Psychology, 

vol. 70, no. 2, p. 114, 1965. 
[2] J. Attapangittya, “Social studies in gibberish,” Quarterly Review of Doublespeak, vol. 20, no. 1, pp. 9-10, 2003. 
[3] J. Fallows, “Networking technology,” Atlantic Monthly, Jul., pp. 34-36, 2007. 
[4] B. Metcalfe, “The numbers show how slowly the Internet runs today,” Infoworld, 30 Sep., p. 34, 2006. 
[5] E.  Aynoi, N.  Nanthakusol, R.  Jeenawong, C.  Phongcharoenpanich and S.  Kawdungta, “ Vertical Beam 

Adjustable Antenna for Internet of Things Applications,” Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 38, No. 2, pp. 
7–12, 2021.  

[6] T. Brunschwiler et al., “Formulation of percolating thermal underfills using hierarchical self-assembly 
ofmicroparticles and nanoparticles by centrifugal forces and capillary bridging,” J. Microelectron. Electron. 
Packag., vol. 9, no. 4, pp. 149–159, 2012, doi: 10.4071/imaps.357. 

 
กรณีเป็นบทควำมจำกวำรสำรวิชำกำรที่มีรหัสบทควำม 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Name of paper,” Abbrev. Title of Periodical , vol. x, no. x, Abbrev. month, year, 
Art. no. xxx. 

http://www.url.com/


J. K. Author, “Name of paper,” (in Language), Abbrev. Title of Periodical , vol. x, no. x, 
Abbrev. month, year, Art. no. xxx. 
ตวัอยา่ง 
[1] L. Kuang et al., “A numerical method for analyzing electromagnetic scattering properties of a moving 

conducting object,” Int. J. Antennas Propag., vol. 2014, 2014, Art. no. 386315, doi: 10.1155/2014/386315. 
[2] E. P. Wigner, “On a modification of the Rayleigh–Schrodinger perturbation theory,” (in German), Math. 

Naturwiss. Anz. Ungar. Akad. Wiss., vol. 53, p. 475, 1935. 
 
กรณีเป็นบทควำมจำกวำรสำรวิชำกำรออนไลน์ 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Name of paper,” Abbrev. Title of Periodical , vol. x, no. x, pp. xxx–xxx, Abbrev. 
Month, year. Accessed: Month, Day, Year, doi: 10.1109.XXX.123456. [Online]. Available: 
site/path/file 
ตวัอยา่ง 
[1] W. P. Risk, G. S. Kino, and H. J. Shaw, “Fiber-optic frequency shifter using a surface acoustic wave incident at 

an oblique angle,” Opt. Lett., vol. 11, no. 2, pp. 115–117, Feb. 1986. [Online]. Available: http://ol.osa.org/ 
abstract.cfm?URI=ol-11-2-115 

[2] P. Kopyt et al., “Electric properties of graphene-based conductive layers from DC up to terahertz range,” IEEE 
THz Sci. Technol., to be published, doi: 10.1109/TTHZ.2016.2544142. 

 
กรณีเป็นสิทธิบัตร 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

J. K. Author, “Title of patent,” U.S. Patent x xxx xxx, Abbrev. Month, day, year.  
J. K. Author, “Title of patent,” Country Patent xxx, Abbrev. Month, day, year.  

ตวัอยา่ง 
[1] K. Kimura and A. Lipeles, “Fuzzy controller component,” U. S. Patent 14860040, Dec, 14, 2006. 
 
กรณีเป็นกำรสืบค้นจำกเว็ปไซต์ 
รูปแบบพ้ืนฐาน 

First Name Initial(s) Last Name. “Page Title.” Website Title. Web Address (retrieved Date 
Accessed). 
ตวัอยา่ง 



[1] J. Geralds, “Sega Ends Production of Dreamcast,” vnunet.com. http://nli.vnunet.com/news/1116995. (Accessed 
Sept.12, 2007). 

[2] J. Smith and J. Doe. “Obama inaugurated as President.” CNN.com.  
http://www.cnn.com/POLITICS/01/21/obama_inaugurated/index.html (Accessed Feb. 1, 2009). 
 

2.8 ภาคผนวก (ถา้มี) 
ภาคผนวกเป็นส่วนของเน้ือหาท่ีใช้ส าหรับการรวบรวมขอ้มูล หรือผลการศึกษา
รอง ท่ีจะช่วยรับรองหลกัการ หรือผลการศึกษาหลกั ควรมีการอา้งอิงภายใน
เน้ือหามายงัภาคผนวก เพื่อให้ผูอ่้านสามารถเขา้ใจไดง้่าย ผูแ้ต่งสามารถแบ่ง
ภาคผนวกออกเป็นหลาย ๆ ส่วนได ้ เช่น ภาคผนวก 1 แสดงถึงการรวบรวม
ขอ้มูลจากการส ารวจ ภาคผนวก 2 แสดง การรวบรวมขอ้มูลจากหน่วยงาน
ภาครัฐและเอกชน เป็นตน้  

2.9 ตารางและรูป และสมการ  
การแทรกตารางและรูป และสมการ ตอ้งมีความคมชัดไม่น้อยกว่า 300 dpi ให้
แทรกไวใ้นเน้ือหาบทความ มีค าอธิบายประกอบสั้นๆ ท่ีสามารถส่ือความหมาย
ไดส้าระครบถว้นและเขา้ใจ  
กรณีท่ีเป็นตาราง ให้ระบุล าดบัท่ีของตาราง ใช้ค  าว่า “ตำรำงท่ี...” และมี
ค าอธิบายใส่ไวเ้หนือตาราง  
กรณีท่ีเป็นรูปให้ระบุล าดับท่ีของรูปใช้ค  าว่า“รูปท่ี...” และมีค าอธิบายใส่ไวใ้ต้
รูป กรณีมีรูปหลายรูปท่ีจะแสดงในคร้ังเดียว ให้แบ่งรูปภาพด้วยตวัอกัษร (ก), 
(ข), (ค) ส าหรับบทความภาษาไทย และ ตวัอกัษร (a), (b), (c) ส าหรับบทความ
ภาษาองักฤษ 
กรณีเป็นการแทรกสมการ ให้ระบุล าดบัของสมการไวท้างด้านขวาของสมการ
ภายในวงเล็บ เช่น (1) และการอา้งอิงในเน้ือหา ให้ใช้ค  าว่า สมการท่ี (1) 

 
3. เกณฑ์กำรพจิำรณำบทควำม 

เกณฑ์การพิจารณาบทความส าหรับวารสารวิศวสารลาดกระบัง มีดังน้ี เน้ือหาของ
บทความมีความคิดริเร่ิมสร้างสรรค์ มีคุณค่าทางวิชาการ เนื้อหามีความสมบูรณ์ และ



โครงสร้างภาษาที ่ใช ้ม ีความช ัด เจน  ถ ูกตอ้งตามหลกัทางวิชาการ ทั้งสมมุติฐาน  / 
วตัถุประสงค์  การน าเสนอมีความชัดเจนกระชับ และการจดัรูปแบบของบทความ การ
อภิปรายผล และการอา้งอิงท่ีถูกตอ้งตามหลกัวิชาการ 

บทความจะตอ้งไดรั้บการประเมินโดยผูท้รงคุณวุฒิในสาขาวิชานั้นๆ อย่างนอ้ย 3 ท่าน  
ซ่ึงกองบรรณาธิการอาจให้ผูเ้ขียนปรับปรุงให้เหมาะสมยิ่งขึ้น และสงวนสิทธ์ิในการตดัสิน
ลงพิมพ์หรือไม่ก็ได้ และเม่ือบทความได้รับการแกไ้ข (หากมี) อย่างเหมาะสม ผูเ้ขียนตอ้ง
ส่งตน้ฉบบั 1 ชุด โดยส่งเป็นไฟลง์าน .pdf และ .doc เป็น Word 2010 

 
4. วิธีกำรส่งบทควำมเพ่ือตีพมิพ์ในวิศวสำรลำดกระบัง 

บทความที่ส่ง  เปิดรับทั้งจากบุคคลภายใน และภายนอกสถาบนัฯ โดยบทความนั้น 
ตอ้งมีความยาวไม่เกิน 14 หน้า 2 คอลมัน์  ผูเ้ขียนจะตอ้งส่งตน้ฉบบั 1 ชุด โดยหน้าแรกของ
บทความจะมีช่ือท่ีอยู่ของผูเ้ขียน 1 หนา้ และหน้าแรกของบทความที่ไม่ระบุชื่อผูเ้ขียนอีก 1 
หน้า รวมทั้งหมด 15 หน้า  และกรุณาระบุช่ือ-นามสกุล ท่ีอยู่ เบอร์โทรติดต่อ และ E-mail 
address ใช้ชัดเจนในแบบฟอร์มการส่งบทความด้วย ผูเ้ขียนสามารถส่งผ่านระบบวารสาร
ออนไลน์ โดยลงทะเบียนและส่งบทความ ผ่านทางเว็ปไซต์ของวิศวสารลาดกระบังได ้ท่ี 
https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej/about/submissions  

 
ผู้ประสำนงำนและสถำนท่ีติดต่อ:  
นางสาวชนญัชิดา นอบนอ้ม   
งานวิจยัและนวตักรรม (ส่วนวิศวสารลาดกระบงั)  
สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ อาคาร 6 ชั้น (ตึก A) ชั้น 2 เลขท่ี 1 ซอยฉลองกรุง 1 แขวงลาดกระบงั 
เขตลาดกระบงั กรุงเทพฯ 10520 E-mail : kmitl.eng.jnl@gmail.com  
หมายเลขติดต่อ :  
 โทรศพัท(์เบอร์กลาง) 02-329-8301 ต่อ 207 
 โทรศพัทส์ายตรง/โทรสาร : 02-329-8301 ต่อ 207 
 โทรศพัทมื์อถือ 086-106-4414  

https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej/about/submissions
mailto:kmitl.eng.jnl@gmail.com


แบบฟอร์มการส่งบทความ 
เลขที่อ้างอิง...............     วันท่ีส่ง..................................................................... 
ชื่อบทความ (ภาษาไทย)....................................................................................................... ...............................… 
............................................................................................................................. .................................................... 
ชื่อบทความ(ภาษาอังกฤษ).................................................................................................................................... 
............................................................................................................................. .................................................... 
ประเภทบทความ    บทความวิชาการ     บทความวิจัย 
Keywords  (คำสำคญั)............................................................................................................................ .............. 
............................................................................................................................................................................... .. 
 
ชื่อ - นามสกลุ  ผู้เขยีน  (ภาษาไทย/ภาษาอังกฤษ และ E-mail:) 
1. ช่ือ-นามสกลุ(ไทย)..................................................................(อังกฤษ).................................................................. 
    E-mail :  …………………………………………………….............….......................โทรศัพท์.............................................. 
2. ช่ือ-นามสกลุ(ไทย)..................................................................(อังกฤษ).................................................................. 
    E-mail :  …………………………………………………….............….......................โทรศัพท์..............................................
3. ช่ือ-นามสกลุ(ไทย)..................................................................(อังกฤษ).................................................................. 
    E-mail :  …………………………………………………….............….......................โทรศัพท์.............................................. 
จำนวนหน้า....................หนา้ 
 

ชื่อและท่ีอยู่ (ผู้เขียนท่ีสามารถติดต่อได้) 
ชื่อ - นามสกลุ......................................................................................................... .......................................…….. 
ท่ีอยู่....................................................................................................................................... .................................. 
................................................................................................................................................................................. 
เบอร์โทรศัพท์..........................................E-mail.................................................................................................... 
 

ข้าพเจา้ได้แนบบทความท่ีมีความถูกต้องสมบูรณ์ตามคำแนะนำรปูแบบการเขียนบทความมาพร้อมนี้ 
และรับรองว่า 
  ได้รับความเห็นชอบในการส่งบทความครั้งนีจ้ากผู้ร่วมเขียนบทความแล้ว (ถ้ามี) และไมม่ีความขัดแย้งระหว่าง
ผู้ร่วมเขียนบทความ 
  ข้าพเจ้า และผูร้่วมเขียนบทความ (ถ้ามี) จะรบัผิดชอบเกี่ยวกับลิขสทิธ์ิของต้นฉบับในทุกกรณี 
  ข้าพเจ้าขอรบัรองว่าบทความยังไมเ่คยตีพิมพ์ หรืออยูร่ะหว่างการพิจารณาเพื่อขอรับการตีพมิพ์ในวารสารอื่น 
       ข้าพเจ้าได้แนบบทความ ซึ่งข้อความหรือผลงานในบทความนี้ ได้คัดลอกหรือดัดแปลงมาจากเอกสารหรือ
รายงานอื่น หรือไม ่
  ไม่   ใช่  คัดลอกหรือดัดแปลงมาจาก……………………………………………………………….…………..……    
       และถ้าใช่ได้มีการอ้างอิงถึงเอกสารหรอืรายงานดงักล่าวในบทความหรือไม ่
 อ้างอิง    ไม่อ้างอิง เพราะ....................................................................................................................... 
       บทความนี้ ได้รับเงินสนับสนุนการทำงานงานวิจัยจากหน่วยงานใด หรือไม ่
  ไม่   ได้รบัการสนบัสนุน จากแหล่งทุน………………………………….…………เลขที่สญัญา...................... 
 ข้าพเจา้ขอรับรองว่าคำตอบขา้งต้นเป็นจริงทุกประการ 

 
   (ลงช่ือ).......................................................................(ผู้สง่บทความ) 

                                                                               
เอกสารประกอบการส่งบทความ 
1. แบบฟอร์มการสง่บทความนี้ พร้อมระบุรายนามผู้ทรงคุณวุฒิที่ประเมินบทความของท่านได้ จำนวน 3 ท่าน   
2. บทความต้นฉบับจำนวน 1 ชุด (Ms Word) 



 

รายนามผู้ทรงคณุวุฒิ  ซึ่งสามารถประเมินบทความของท่านได้  จำนวน 3 ท่าน  โดยระบุชื่อ-นามสกุล 

ตำแหน่งทางวิชาการ, E-mail และเบอร์โทรศัพท์ท่ีสามารถติดต่อได้)   
 

1. ช่ือ-นามสกลุ.........................................................................ตำแหนง่ทางวิชาการ.............................................. 

    E-mail :  …………………………………………………….............…...โทรศัพท์................................................................ 

    สถานที่ทำงาน..................................................................................... 
 

2. ช่ือ-นามสกลุ.........................................................................ตำแหนง่ทางวิชาการ.............................................. 

    E-mail :  …………………………………………………….............…...โทรศัพท์................................................................ 

    สถานที่ทำงาน..................................................................................... 
 

3. ช่ือ-นามสกลุ.........................................................................ตำแหนง่ทางวิชาการ.............................................. 

    E-mail :  …………………………………………………….............…...โทรศัพท์................................................................ 

    สถานที่ทำงาน..................................................................................... 
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