


 

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนายเรืออากาศ ปีท่ี 17 ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุนายน 2564 
NKRAFA JOURNAL OF SCIENCE AND TECHNOLOGY 

 

ท่ีปรึกษากิตติมศกัด์ิ 
พลอากาศโท ณรงค ์อินทชาติ  ผูบ้ญัชาการ โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช 
พลอากาศตรี ธชัชยั อจัฉริยาการุณ  รองผูบ้ญัชาการ โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช 
พลอากาศตรี ศ.ดร.พงศส์ันต ์ทองโต_______ รองผูบ้ญัชาการ โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช 
พลอากาศตรี จกัรกฤษณ์  ธรรมวิชยั                เสนาธิการ โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช 
พลอากาศตรี ผศ.ชาติชาย  คงเจริญสุข ผูอ้  านวยการ กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช 
พลอากาศตรี บุญเลิศ อนัดารา                ผูอ้  านวยการ ส านกับณัฑิตศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช 
ท่ีปรึกษาวิชาการ       
นาวาอากาศเอก ศ.ดร.ประสงค ์ประณีตพลกงั   รองเสนาธิการโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช  

 

บรรณาธิการ 
นาวาอากาศเอก รศ.ดร.เจนวิทย ์ค าพูล กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช 
 

วตัถุประสงค ์
1. เพื่อเผยแพร่ผลงานวิจยัท่ีมีคุณค่าแก่ผูท่ี้สนใจ 
2. เพื่อเป็นส่ือกลางรายงานความกา้วหนา้ผลงานดา้นการวิจยั 
3. เพื่อแลกเปล่ียนแนวความคิด ความรู้ ท่ีเก่ียวขอ้งกับงาน
วิชาการดา้นอากาศยาน การบินอวกาศ คอมพิวเตอร์ ไซเบอร์  
และเทคโนโลยีป้องกันประเทศ และวิศวกรรมศาสตร์ท่ี
เก่ียวขอ้ง 
ขอบเขต 
   วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนายเรืออากาศ จดัท า
ขึ้นตามวตัถุประสงคข์า้งตน้ โดยส่งในรูปแบบบทความทาง 
Online ซ่ึงบทความทุกเร่ืองจะต้องผ่านการพิจารณา จาก
ผู ้ทรงคุณวุฒิ  (Reviewer) อย่างน้อย 2 คน โดยเป็นการ
ประเมินแบบผูป้ระเมินบทความไม่ทราบช่ือผูแ้ต่ง และ ผู ้
แต่ งไ ม่ท ราบ ช่ื อผู ้ป ระ เมิ นบทความ  (Double-blind)                    
กองบรรณาธิการ ฯ จะเป็นผู ้พิจารณาในกระบวนการ
สุดทา้ยในการรับตีพิมพ ์ บทความท่ีรับแบ่งเป็น 2 ประเภท 
คือ บทความวิชาการ (Academic Articles) และบทความ
วิจยั (Research Articles) จะตอ้งเป็นผลงานท่ีใหม่ และไม่มี
การคดัลอกผลงานจากผูอ่ื้น มีก าหนดตีพิมพ์ 2 ฉบับต่อปี 

ฉบับท่ี 1 มกราคม–มิถุนายน และ ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม–
ธนัวาคม ของทุกปี  
สถานท่ีติดต่อ 
โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช  
171/1 ถ.พหลโยธิน คลองถนน สายไหม กทม. 10220 
โทรศพัท ์ 08 3061 9278 
E-mail : janewit_kamp@rtaf.mi.th 
Website:  https://www.nkrafa.ac.th 
   https://ph02.tci-thaijo.org/index.php/nkrafa-sct 
ดูแลระบบวารสารอิเลก็ทรอนิกส์  

นาวาอากาศเอก ดร.พงคเ์ทพ จนัทน์เสนะ 
นาวาอากาศเอก ผศ.ดร.เกียรติกุลไชย จิตตเ์อ้ือ 
นาวาอากาศเอก รศ.ธนินทรั์ฐ สิทธิเวชธนาศิริ 
เรืออากาศเอก อภิรักษ ์โภชพิพธิ 
เรืออากาศโท ดร.วิศรุต คลา้ยแจง้ 
เรืออากาศโท ณรงคเ์ดช พงษป์ระเทศ 

ออกแบบปกและจดัรูปเล่ม      พนัจ่าอากาศเอก อิสรา ไดรู้ป  
 

 

ISSN(Print)  : 2651-1134 

ISSN(Online)  : 2651-1002 



 

 

บทบรรณาธิการ 

การระบาดของโรค COVID-19 ระลอกใหม่ ในปีน้ีรุนแรงยิ่งขึ้นเม่ือเทียบกับปีท่ีผ่านมา ถึงแม้มีการฉีด
วคัซีนในกลุ่มผูเ้ส่ียงสูงก็ตาม ท าให้ท างานกันอย่างยากล าบากยิ่งขึ้ น อย่าไรก็ตาม กองบรรณาธิการวารสาร
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนายเรืออากาศ (NKRAFA JOURNAL OF SCIENCE AND TECHNOLOGY)  ซ่ึง
ฉบบัน้ีเป็น ปีท่ี 17 ฉบบัท่ี 1  มกราคม – มิถุนายน 2564 วารสารออนไลน์ใช้ระบบ Thaijo2.0  มีหมายเลข ISSN 
(Online)  คือ 2651-1002  และวารสารเป็นเล่ม มี ISSN (Print)  คือ 2651-1134 ก็ยงัพยายามท างานอยา่งเขม้แข็งเพื่อ
ด ารงความมีคุณค่าของงานวิจยัท่ีตีพิมพใ์นวารสารฯ และเตรียมพร้อมจะยกระดบัคุณภาพของวารสารให้พร้อมท่ีจะ
เขา้สู่การประเมินเพื่อเล่ือนขึ้นสู่ กลุ่มท่ี 1 ต่อไป 

 กองบรรณาธิการ ฯ ขอขอบคุณผูนิ้พนธ์บทความทุกท่านท่ีให้ความไวว้างใจในการส่งบทความ จ านวน 8  
บทความ (บทความภายนอก 5 บทความ บทความภายใน 3 บทความ) เพื่อตีพิมพ์ในวารสารวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีนายเรืออากาศ  ปีท่ี 17 ฉบบัท่ี 1 มกราคม – มิถุนายน 2564  ขอขอบพระคุณท่ีปรึกษา ผูท้รงคุณวุฒิทุก
ท่านท่ีกรุณาสละเวลาในการตรวจสอบคุณภาพของบทความและให้ค าแนะน าท่ีเป็นประโยชน์อย่างยิ่ง อีกทั้งกอง
บรรณาธิการ ฯ และทีมงานทุกคน  ท่ีท าให้วารสารฯ มีความสมบูรณ์ จนเกิดความส าเร็จทั้งในดา้นคุณภาพและ
ปริมาณตามมาตรฐานคุณภาพของ TCI 

 
             นาวาอากาศเอก รองศาสตราจารย ์เจนวิทย ์ค าพูล 
      บรรณาธิการวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยนีายเรืออากาศ 



Sci & Tech.J.NKRAFA.[2021] 17(1), 1 - 10 

การวเิคราะห์พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังอาคารเม่ือใช้วสัดุปิดผวิทีต่่างกนั  

โดยใช้ระเบียบวธีิของแถว 

Investigating the Behaviour of Heat Transfer Through Building Walls 

with Different Covering Materials by Using Method of Lines (MOL) 

 
1*วรากรณ์ พูลจนัทร์, 2#เทียนสิริ เหลืองวไิล, 3#วรีะพล วลิามาศ, 4#สมภูมิ มีชาวนา, 5#สุภาวดี ลีลายุทธ   

และ 6#สามารถ หมุดและ 
1,2,3,4,5กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช 

6คณะเทคโนโลยสีารสนเทศ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

1*Varagorn Puljan, 2#Thiansiri Luangwilai, 3#Weerapol Welamas, 4#Sompoom Meechowna,  
5#Supavadee Leelayuth  and 6#Samart Moodleah 

1,2,3,4,5Faculty of Academic, Navaminda Kasatriyadhiraj Royal Air Force Academy 
6Information Technology, King Mongkut's Institute of Technology Ladkrabang 

E-Mail: *vp4249@hotmail.com, #Thiansiri.l@gmail.com, #Weerapol_w@rtaf.mi.th, #Sompoom@rtaf.mi.th 
#Supavadee_k@rtaf.mi.th  and #Samart@it.kmitl.ac.th 

 

บทคดัย่อ 

 งานวิจยัน้ีเป็นการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนผา่นผนงัท่ีไดรั้บผลกระทบจากการใชว้สัดุปิดผิวท่ีแตกต่างกนั 

โดยในการวิเคราะห์จะพิจารณาผนงัท่ีใชใ้นการก่อสร้างอาคาร 4  ชนิด คือ อิฐมอญ  คอนกรีตบล็อก คอนกรีตมวลเบา

ความหนาแน่น 620 กก./ลบ.ม. และ คอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 700 กก/ลบ.ม. และศึกษากรณีผนงักาํแพงมีวสัดุปิดผิว

คือ ยิปซัม ไม้อดั และไฟเบอร์ จากนั้นจึงดาํเนินการวิเคราะห์พฤติกรรมในการถ่ายเทความร้อนท่ีแตกต่างกัน เม่ือใช้วสัดุ

ปกปิดผิวภายนอกของผนังท่ีแตกต่างกัน สําหรับการหาคําตอบของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยของการถ่ายเทความร้อน  

ซ่ึงเป็นสมการการวิเคราะห์ในงานวิจยัน้ีใชร้ะเบียบวิธีของแถว  งานวิจยัน้ีจะทาํให้มีความเขา้ใจชดัเจนมากยิ่งข้ึนถึงผลลพัธ์

จากการใช้ว ัสดุปิดผิวท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงสามารถลดความร้อนท่ีผ่านเข้ามาในผนังของอาคารได้อย่างชัดเจน ส่ิงเหล่าน้ี 

จะเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบและการก่อสร้างอาคารต่อไปในอนาคต 

 

คาํสําคญั: ผนงัอาคาร, การถ่ายเทความร้อน, วสัดุปิดผิว, ระเบียบวิธีของแถว 

 

Abstract 

 This study is to investigate the effect of using different covering materials on heat diffusion through 

building walls. The study considers four types of brick, namely Clay brick, block brick, light-weight brick 

with ρ = 620 kg/m3 and light-weight brick with ρ = 700 kg/m3. In this study, only three covering materials 

(Gypsum Board, Plywood, Fibreboard) are investigated. Then the behaviour of heat-transfer from outer 
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boundary through building wall is examined for cases with different covering materials. The partial differential 

equation of heat diffusion is solved by using method of lines. This investigation will give a clearer understanding 

of reduction of heat transfer through building wall by using covering materials. This understanding will benefit 

future building design and construction. 

 

Keywords: Building wall, Heat transfer, Covering Materials, Method of lines 

 

1.     บทนํา 

   จากสถานการณ์โลกร้อนและอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนในแต่ละปี ทาํให้มีความตอ้งการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการทาํความเยน็ให้กบั

อาคารท่ีอยู่อาศยัเพ่ิมมากข้ึน [1] โดยประเทศไทยมีแนวโน้มในการใช้พลังงานไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนในแต่ละปีอย่างต่อเน่ือง

และหน่ึงในสาเหตุหลกัของการใชพ้ลงังานไฟฟ้า คือ ระบบทาํความเย็นในอาคาร [4,5,13,18] ดงันั้นจึงมีหลายงานวิจยั

ท่ีหาแนวทาง เพ่ือทาํให้สามารถลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้า  ในการทาํความเยน็ในอาคารได ้โดยหน่ึงในแนวทางนั้นคือ การหารูปแบบ

การก่อสร้างผนังอาคารท่ีมีคุณสมบติัเป็นฉนวนกนัความร้อนไดดี้ หรือชะลอการรับความร้อนจากแสงอาทิตย ์ในราคาท่ีเหมาะสม

และกระบวนการก่อสร้างไม่ยุง่ยากจนเกินไป [2] 

ปัจจุบนัไดมี้การนาํวสัดุต่าง ๆ มาติดท่ีผนังของอาคารเพ่ือใชใ้นการตกแต่งเพ่ือความสวยงาม และประโยชน์อีกด้านหน่ึง 

คือ การกันความร้อนจากภายนอก [3]  เพื่อลดการใชง้านพลงังานไฟฟ้าในการทาํความเยน็ในตวัอาคาร โดยในงานวิจยั

ของ อมลวรรณ แสนนวล และคณะ (2559) [4]  และ งานวิจยัของ พรสวสัด์ิ พิริยะศรัทธา (2556) [5]  ได้ดาํเนินการทดลอง

นาํวสัดุกลุ่มไมผ้สมพลาสติกท่ีไดรั้บความนิยมในการใชต้กแต่งผนงัในประเทศไทย จาํนวน 3 แบบ เพ่ือทดสอบความสามารถ

ในการกันความร้อนจากภายนอก โดยในการทดลองได้นาํวสัดุกลุ่มไม้ผสมพลาสติกชนิดต่าง ๆ ไปประกอบเข้า

กบัอิฐก่อสร้างชนิดต่าง ๆ แลว้นาํไปตากแดดเพ่ือวดัค่าการกนัความร้อนจากภายนอกเขา้สู่ภายใน โดยในการทดลองมีการ

ควบคุมตวัแปรท่ีสามารถควบคุมไดย้าก ไดแ้ก่ ความหนาของวสัดุตกแต่งผนังท่ีไม่เท่ากนั อุณหภูมิภายนอก และมุมของแสงแดด 

ท่ีตกกระทบผนงัแต่ละดา้นท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา  

ดงันั้นในงานวิจยัช้ินน้ีจึงใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือทาํการจาํลองการถ่ายเทความร้อนจากภายนอกเขา้สู่ผนังดา้นใน

โดยมีวสัดุตกแต่งผวิของอิฐชนิดต่าง ๆ ท่ีแตกต่างกัน เพ่ือให้เข้าใจพฤติกรรมการกนัความร้อนของฉนวนกนัความร้อน

และพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนจากภายนอกอาคารสู่ผนงัอาคารไดอ้ย่างดีข้ึนในกรณีท่ีมีวสัดุปกปิดผิวของผนังของอาคาร 

ซ่ึงกระบวนการน้ีจะสามารถกาํหนดค่าความหนาของวสัดุปกปิดผิวให้เท่ากนัได ้อีกทั้งยงัสามารถกาํหนดอุณหภูมิท่ีผิว

ของวสัดุภายนอกสุดให้เท่ากนัตลอดห้วงเวลาของการทาํแบบจาํลองไดด้ว้ย โดยงานวิจยัช้ินน้ีจะเลือกวสัดุปกปิดผิวท่ีมีขาย

อยู่ในทอ้งตลาดและอุปกรณ์ก่อสร้างท่ีใชอ้ย่างแพร่หลาย ประกอบเขา้กบัชนิดของผนงัที่มีใชอ้ยู่ในปัจจุบนั คือ อิฐมอญ 

คอนกรีตบล็อก และคอนกรีตมวลเบา [4] [5] [13] 

 

2.     วธิีดําเนินการวจิัย 

         งานวิจยัช้ินน้ีจะศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนจากผนงัดา้นนอกเขา้สู่ผนังดา้นในของอาคารซ่ึงเป็นการวิเคราะห์

ต่อยอดจากการดาํเนินการทดลองของ อมลวรรณ แสนนวล และคณะ (2559) [4]  และงานวิจยัของ พรสวสัด์ิ พิริยะศรัทธา 

(2556) [5]  โดยการใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใชส้มการการแพร่ความร้อน หรือสมการการนาํความร้อน  [7] [8] [9]  

[10] [18]  เพ่ืออธิบายพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความร้อนในผนังหรือวสัดุต่าง ๆ ซ่ึงกระบวนการน้ีจะทาํให้สามารถ

ควบคุมตวัแปรต่าง ๆ เช่น ความหนาของวสัดุปกปิดผวิ ความหนาของผนงัอาคาร และความหนาของปูนฉาบไดอ้ยา่งชดัเจน
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มากยิ่งข้ึน โดยสามารถอธิบายได้ด้วยสมการการแพร่ (Diffusion Equation)  ซ่ึงอยู่ในรูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยเชิง

พาราโบลา (Parabolic Partial Differential Equation) โดยสมการการแพร่น้ีไดถู้กพฒันาข้ึนโดย Fick. (1855) [6] จากนั้นไดมี้

การพฒันาต่อยอดมาอย่างต่อเน่ือง เพ่ือใชใ้นการอธิบายพฤติกรรมของส่ิงต่าง ๆ และหน่ึงในพฤติกรรม ท่ีใชใ้นการอธิบาย 

คือ พฤติกรรมการแพร่ความร้อนผา่นตวักลาง โดยอยูใ่นรูปของสมการท่ี (1) [7] [8] [9] และ [10]   

 

 
2

2

T k T
t c xρ

∂ ∂
=

∂ ∂
         (1) 

 

 โดยในสมการน้ีเป็นสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อย ท่ีอธิบายค่าของอุณหภูมิ T ในช่วงเวลา t และตาํแหน่ง x โดยมีค่าคงท่ี 

ท่ีสาํคัญ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธ์ิการนาํความร้อน (k), ค่าความร้อนจาํเฉพาะ (c) และค่าความหนาแน่น (ρ) โดยงานวิจยั

น้ีวิเคราะห์การแพร่ความร้อนในรูปแบบของหน่ึงมิติ โดยจะดาํเนินการจาํลองภาพตัดขวางของผนังของอาคารซ่ึงจะมี

ค่า x  เป็นพิกดัจากระยะห่างจากภายนอกหรือจุดท่ีแสงอาทิตยต์กกระทบ โดยแบบจาํลองท่ีใชใ้นงานวิจยัช้ินน้ีจะเป็นการ

วิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนในรูปแบบหน่ึงมิติ เป็นหน้าตัดขวางของกาํแพง ซ่ึงแบบจาํลองหน้าตดัขวางน้ีเป็นท่ีนิยม

อย่างมากในงานวิจยัทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์สาํหรับรูปทรงท่ีมีสมมาตรในแนวแกนอ่ืน ๆ ตวัอย่างเช่น 

Luangwilai et al (2010) [17] ได้ใช้แบบจาํลองการถ่ายเทความร้อนในหน่ึงมิติวิเคราะห์ปฏิกิริยาความร้อนในกองปุ๋ยหมกั

ในอุตสาหกรรม โดยรูปทรงของกองปุ๋ยหมกัจะมีลกัษณะเป็นปริซึมยาว  โดยแบบจาํลองในหน่ึงมิติน้ีจะลดความซับซ้อน

ของระบบสมการและการวิเคราะห์ แต่พฤติกรรมต่าง ๆ ของระบบสมการนั้นก็ยงัคงอยูอ่ย่างครบถว้นเม่ือเทียบกบัแบบจาํลอง

ในรูปแบบของสองมิติและสามมิติ [14] [15] ซ่ึงแบบจาํลองในรูปแบบหน่ึงมิติน้ีเพียงพอต่อการวิเคราะห์ผลของการติด

วสัดุปิดผวิอาคารในงานวิจยัน้ี 

 

                                                                0 0( , )T x t T=     เม่ือ  0 x L< ≤      (2) 

 

โดยค่าอุณหภูมิเ ร่ิมต ้นทุกจุดของผนังมีค่า เท่ากับ  T0 = 25 องศาเซลเซียส และตวัแปร L คือความหนารวมขอ งผนัง

ทั้ งหมด ซ่ึงในท่ีน้ีคือ 11.2 เซนติเมตร แสดงดังรูปท่ี 1 โดยความหนารวมของผนงัทั้งหมดประกอบดว้ยวสัดุปิดผิวหรือ

วสัดุตกแต่งผวิหนา 1.2 เซนติเมตร ความหนาน้ีถือว่าเป็นความหนามาตรฐานของแผ่นยปิซัม แผน่ไมอ้ดั และแผ่นไฟเบอร์ ท่ีมีขาย

อยู่ในทอ้งตลาดเพ่ือการก่อสร้าง จากนั้นจะมีปูนฉาบซ่ึงอยู่ทั้งสองดา้นของกอ้นอิฐ โดยปูนฉาบแต่ละดา้นมีความหนาอยู่ท่ี 

1.5 เซนติเมตร สุดทา้ยจะเป็นกอ้นอิฐโดยมาตรฐานในประเทศไทยกอ้นอิฐจะมีความหนาประมาณ 7 เซนติเมตร  

จากนั้นในกระบวนการวิเคราะห์เชิงตวัเลขของการถ่ายเทความร้อนน้ี จะกาํหนดอุณหภูมิของขอบเขตภายนอกของผนัง

ท่ีโดนแสงแดดเป็นขอบเขตชนิด Dirichlet boundary conditions คือจะกาํหนดให้อุณหภูมิคงท่ีตลอดเวลาตามสมการท่ี (3) 

โดยงานวิจยัของ พรสวสัด์ิ พิริยะศรัทธา (2556) พบว่า อุณหภูมิของวสัดุปิดผิวผนงัท่ีตากแดดอยูส่ามารถมีความร้อนสูงข้ึน

ไปถึงประมาณ 60 องศาเซลเซียสได ้ดงันั้น เพ่ือให้เห็นพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของผนงัให้ชดัเจน ในงานวิจยัน้ี จึงกาํหนด

อุณหภูมิของผนงัดา้นนอกท่ีโดนแดด มีค่า 60 องศาเซลเซียส 

 

                                                                        (0, )T t Tα=                                           (3) 
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          รูปที ่1  แผนภาพแสดงรูปหนา้ตดัของผนงัอาคาร     

            และความกวา้งของแต่ละวสัดุ 

 

 ในกระบวนการวิเคราะห์พฤติกรรมของถ่ายเทความร้อนผา่นวสัดุปิดผิวและผนงัของอาคารในงานวิจยัน้ี ดาํเนินการ

โดยใชก้ระบวนการวิเคราะห์เชิงตวัเลขดว้ยระเบียบวิธีของแถว (Method of Lines) ซ่ึงเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพและความเร็ว

ในการวิเคราะห์จาก วิธีไฟไนต์ ดิฟเฟอเรนซ์ (Finite Difference Method) และวิธีไฟไนต์ เอลิเมน ต ์ (Finite Element  

Method)  [11] [12]  ทั้งน้ีระเบียบวิธีของแถวเป็นวิธีท่ีนิยมนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์ในงานวิจยัทางดา้นการถ่ายเทความร้อน

เช่น งานวิจยัของ Luangwilai, T. and Sidhu, H. (2010) ไดมี้การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนโดยใชร้ะเบียบวิธี

ของแถว วธีิไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซ ์และซอฟแวร์ FlexPDE ซ่ึงผลท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกนัในทุกกรณี  

 การวิเคราะห์เชิงตวัเลขดว้ยระเบียบวิธีของแถวเป็นการแปลงสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อย (Partial Differential Equations) 

ให้กลายเป็นสมการเชิงอนุพนัธ์สามญั (Ordinary Differential equations) ซ่ึงในกระบวนการน้ีใชก้ารประมาณค่าดว้ยระเบียบ

วิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์ (Finite Difference Method) โดยดาํเนินการประมาณค่าของพจน์ท่ีเป็นสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีข้ึนกบัตาํแหน่ง 

ทาํให้ในสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยลดรูปลงเหลือแค่พจน์ท่ีเป็นอนุพนัธ์ข้ึนกบัเวลา (Ordinary Differential Equations with Time 

Dependent Term)  ในงานวิจยัน้ีใชก้ารประมาณค่าดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์ท่ีตาํแหน่งจุดกลาง (Central Difference)  

สาํหรับการประมาณค่าพจน์ท่ีเป็นอนุพนัธ์อนัดบัท่ีหน่ึงและอนัดบัสอง ในสมการท่ี (4) และ (5) 
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 จากการประมาณค่าอนุพนัธ์อันดับสองท่ีตาํแหน่งจุดกลางด้วยวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์ ทาํให้สมการท่ี (1) ลดรูปเป็น

สมการท่ี (6) 
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ในขั้นตอนต่อไปผนังของอาคารจะถูกแบ่งออก เป็นจุดย่อย ๆ จาํนวน  n  จุด โดยจุด  N1 อยูติ่ดผนังดา้นนอกที่ถูกแสงแดด

และจุด Nn อยู่ติดผนังด้านในของอาคาร ซ่ึงความกวา้งของแต่ละจุดมีค่าเท่ากนั คือ Δx  ดงัแสดงตวัอยา่งในรูปท่ี 2 
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          รูปที ่2  หนา้ตดัของผนงัอาคาร            

 

ค่าคงที่ต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวขอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ของการถ่ายเทความร้อนในผนังตามสมการที่ (1) และ (6) ไดแ้ก่ 

ค่าสัมประสิทธ์ิการนาํความร้อน (k), ค่าความร้อนจาํเฉพาะ (c) และค่าความหนาแน่น (ρ) ในงานวิจยัน้ีใชค่้ามาตรฐานจาก

ประกาศกระทรวงพลงังานเร่ือง หลกัเกณฑ์และวิธีการคาํนวณในการออกแบบอาคารแต่ละระบบ การใชพ้ลงังานโดยรวม

ของอาคาร และการใชพ้ลงังานหมุนเวียนในระบบต่าง ๆ ของอาคาร พ.ศ.2552 ตามตารางท่ี 1 [13] 

ตารางที ่1  ค่าตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัการถ่ายเทความร้อนในผนงัของอาคาร 

 

เม่ือไดค่้าคงท่ีและกาํหนดค่าตาํแหน่งของจุดต่าง ๆ  ของผนงัตามระเบียบวิธีไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซ์ท่ีตาํแหน่งจุดกลางแล้ว 

สมการท่ี (6) จะถูกดาํเนินการอินทิเกรต  เพื่อหาค่าของอุณหภูมิภายในผนังที่ตาํแหน่งต่าง ๆ เป็นเวลา 180 นาที คือ 

 นาที  สําหรับค่าของผนงั 4  แบบคือ อิฐมอญ คอนกรีตบล็อกกลวง และ คอนกรีตมวลเบาท่ีมีความหนาแน่น 

620 และ 700 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยอิฐมอญและคอนกรีตบล็อกกลวงใชปู้นฉาบท่ีเป็นซีเมนตผ์สมทรายทั้งสองดา้น 

ในขณะที่คอนกรีตมวลเบาทั้งสองแบบใช้ปูนฉาบสําหรับคอนกรีตมวลเบาสองดา้น โดยผนังทั้ง 4 แบบน้ี ถูกวิเคราะห์

ความสามารถในการกนัความร้อนเม่ือมีวสัดุปกปิดผิว 4 กรณี คือ 1) ไม่มีวสัดุปิดผิว  2) มีแผน่ยิปซัมปิดผิว  3) มีแผ่นไมอ้ดัปิดผิว 

และ 4) มีแผ่นไฟเบอร์ปิดผิว รวมกรณีท่ีวิเคราะห์ในงานวิจัยน้ี คือ 16 กรณี จากนั้ นดาํเนินการเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีผนังดา้นในสุด

ของแต่ละกรณีว่าพฤติกรรมการกนัความร้อนไดม้ากนอ้ยเพียงใด 

 

วสัดุ ค่าสัมประสิทธ์ิการนาํ

ความร้อน k (W/(moC)) 

ค่าความร้อนจาํเฉพาะ c 

(kJ/(kgoC) 

ค่าความหนาแน่น ρ  

(kg/m3) 

อิฐมอญ 0.473 0.79 1600 

คอนกรีตบล็อกกลวง 0.546 0.92 2210 

คอนกรีตมวลเบา  แบบท่ี 1 0.180 0.84 620 

คอนกรีตมวลเบา  แบบท่ี 2 0.210 0.84 700 

ปูนฉาบ (ซีเมนตผ์สมทราย) 0.72 0.84 1860 

ปูนฉาบสาํหรับคอนกรีตมวลเบา 0.326 0.84 1200 

แผน่ยบิซั่ม 0.282 1.09 800 

ไมอ้ดั 0.213 1.21 900 

แผน่ไฟเบอร์  0.052 1.30 246 
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3.      ผลการวจิัย 

          จากการดาํเนินการอินทิเกรตสมการเชิงอนุพันธ์สามัญในสมการท่ี (6) เป็นเวลา 10800 วินาทีหรือ 180 นาที  

ในกรณีของผนังทั้ง 4 ชนิด คือ อิฐมอญ คอนกรีตบล็อกกลวง และคอนกรีตมวลเบาอีก 2 แบบ ประกอบกบักรณีของการมีวสัดุปิดผิว 

4 แบบ เป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ ในกรณีแรกแสดงตวัอย่างของผลของอุณหภูมิท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ  ภายในผนังท่ีไดจ้ากการอินทิเกรต

สมการเชิงอนุพนัธ์สามญั โดยในกรณีแรกเป็นการเปรียบเทียบผลจากการมีอิฐมอญเป็นผนงัโดยท่ีไม่มีวสัดุปิดผิว ดงัแสดง

ในรูปท่ี 3(a) กบักรณีท่ีมีอิฐมอญเป็นผนังและมีแผน่ยิปซัมเป็นวสัดุปิดผิว แสดงดงัรูปท่ี 3(b) โดยในกรณีท่ีไม่มีวสัดุปิดผิว

ในรูปท่ี 3(a) นั้น พฤติกรรมของการถ่ายเทความร้อนบริเวณผิวนอกของผนังปูนฉาบ โดยในรูปท่ี  3 ค่าของอุณหภูมิภายในผนัง

จะถูกแสดงอยู่ในช่วงเวลา t = 0, 36, 72, 108, 144 และ 180 นาที ด้วยเส้นกราฟสีแดง สีเหลือง สีฟ้า สี เขียว สีนํ้ า เงิน 

และสีดาํ ตามลาํดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        (a)                                                                                                (b) 

รูปที ่3  ค่าของอุณหภูมิผนงัในแต่ละช่วงเวลา กรณีผนงัอิฐมอญ  

 

โดย   (a)  แสดง ไม่มีวสัดุปิดผวิ  และ  (b)  แสดง มีแผน่ยปิซมัปิดผวิ 

          โดยท่ี: t  =   0  (เส้นกราฟสีแดง),  36 (เส้นกราฟสีเหลือง), 72  (เส้นกราฟสีฟ้า), 108  (เส้นกราฟสีเขียว), 

                              144  (เส้นกราฟสีนํ้าเงิน)  และ 180  (เส้นกราฟสีดาํ) 

 

จากรูปที่ 3 ผลการวิเคราะห์พบว่า อุณหภูมิภายในผนังมีค่าค่อย ๆ เพ่ิมสูงข้ึนจากค่าเร่ิมต้นที่ 25 องศาเซลเซียส 

(เส้นกราฟสีแดงในรูปท่ี 3(a) และรูปท่ี 3(b) โดยผลลพัธ์จากสมการท่ี (6) จากวิธีเชิงตวัเลข พบว่า ในกรณีท่ีกาํแพงไม่มีผิวปิด 

อุณหภูมิของผนังท่ีติดกบัอาคารด้านใน  (x = 11.2 ซม.) มีค่าประมาณ  44.25 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีผนังท่ีมีแผ่น

ยิปซัมหนา 1.2 เซนติเมตร เป็นวสัดุปิดผิว  อุณหภูมิของผนังที่ติดก ับอาคารด้านใน  (x = 11.2 ซม.) มีค่าประมาณ 

40.57 องศาเซลเซียส 

จากการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนจากผนังภายนอกเข้าสู่ภายใน ในทุกกรณี (ในรูปท่ี 4) พบว่าพฤติกรรม

การถ่ายเทความร้อนนั้ นเหมือนกับในรูปที่ 3 เพียงแต่อัตราเร็วในการถ่ายเทความร้อนนั้ นจะแตกต่างกันไปตามชนิด

ของวสัดุและชนิดของอิฐท่ีใชใ้นแต่ละกรณี ดงันั้นเพ่ือให้เห็นผลกระทบของการใชว้สัดุปิดผิวท่ีแตกต่างกนัอย่างชดัเจนยิง่ข้ึน 

จึงเปรียบเทียบค่าของอุณหภูมิของผนงัดา้นในสุด เม่ือดาํเนินการอินทิเกรตสมการเชิงอนุพนัธ์ นั้นคือ ค่าของ T(x = 11.2,t) 

ของแต่ละกรณี เพ่ือให้เห็นถึงความแตกต่างของพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน ดังแสดงในรูปท่ี 4 
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(a)                                                                                                (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)                                                                                                (d) 

รูปที ่4  แผนภาพแสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของผนังดา้นในสุดตามช่วงเวลา 

 

        โดย (a) แสดง กรณีของอิฐมอญ, (b) แสดง กรณีคอนกรีตบล็อกกลวง, (c) แสดง กรณีคอนกรีตมวลเบาท่ีมีความหนาแน่น 

620 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร และ (d) แสดง กรณีคอนกรีตมวลเบาท่ีมีความหนาแน่น  700 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

                                                                       สีเส้นกราฟแสดงวสัดุปิดผวิ ดงัน้ี 

  - เส้นกราฟสีแดง         =   ไม่มีวสัดุปิดผวิ 

   - เส้นกราฟสีนํ้าเงิน      =   ยปิซมั 

  - เส้นกราฟสีเขียว        =   ไมอ้ดั 

   - เส้นกราฟสีดาํ            =  ไฟเบอร์ 

รูปท่ี 4 แสดงพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีผนงัดา้นในสุดท่ีเวลา t  =  0 ถึง  t  =  180 นาที โดยมีแผนภาพยอ่ยหรือ

รูปยอ่ยดงัน้ี รูปท่ี 4(a) คือ กรณีของอิฐมอญ, รูปท่ี 4(b) คือ กรณีคอนกรีตบล็อกกลวง, รูปท่ี 4(c) คือ กรณีคอนกรีตมวลเบาท่ีมี

ความหนาแน่น 620 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และรูปท่ี 4(d)  คือ กรณีคอนกรีตมวลเบาท่ีมีความหนาแน่น 700 กิโลกรัม

ต่อลูกบาศก์เมตร โดยในทั้ง 4 รูปยอ่ยน้ี เส้นกราฟสีแดงแสดงกรณีท่ีไม่มีวสัดุปิดผวิ เส้นกราฟสีนํ้าเงินมีแผ่นยปิซมัเป็นวสัดุปิดผิว 

เส้นกราฟสีเขียวมีไมอ้ัดเป็นวสัดุปิดผิว และ เส้นกราฟสีดาํมีไฟเบอร์เป็นวสัดุปิดผวิ  

 โดยจากแผนภาพย่อยหรือรูปย่อยของอิฐทั้ง 4 แบบและกรณีมีวสัดุปิดผิวท่ีแตกต่างกนัทั้ง 4 แบบ ในรูปท่ี 4 พบว่า

พฤติกรรมการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิของผนังดา้นในสุดจะมีพฤติกรรมท่ีเหมือนกนัคืออุณหภูมิจะค่อย ๆ  เพ่ิมสูงข้ึนจากค่าเ ร่ิมต้น 
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เม่ือเวลาผ่านไป 20 นาทีแลว้ โดยกรณีท่ีไม่มีวสัดุปิดผวินั้นอุณหภูมิจะสูงท่ีสุดในทุกกรณี ในขณะที่กรณีที่มีวสัดุปิดผิว

ทั้ง 3 ชนิดนั้นอุณหภูมิจะมีค่าใกล้เคียงกันตลอดเวลา โดยค่าของอุณหภูมิของทุกกรณีท่ี t = 180 นาที  แสดงดงัรูปท่ี 5 

 

 

รูปที ่5  แผนภาพแสดงอุณหภูมิของผนงัดา้นในสุดท่ี t = 180 นาที           

 

สีเส้นกราฟแสดงวสัดุปิดผวิ ดงัน้ี 

  - เส้นกราฟสีแดง          =   ไม่มีวสัดุปิดผวิ 

  - เส้นกราฟสีนํ้าเงิน      =   ยปิซมั 

  - เส้นกราฟสีเขียว        =   ไมอ้ดั  

  - เส้นกราฟสีดาํ            =  ไฟเบอร์ 

 

รูปท่ี 5 แสดงพฤติกรรมการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิท่ีผนังดา้นในสุดเม่ือ t = 180 นาที โดยจุดสีแดงแสดงกรณีไม่มีวสัดุปิดผิว 

จุดสีนํ้ าเงินมีแผน่ยปิซมัเป็นวสัดุปิดผวิ จุดสีเขียวมีไมอ้ดัเป็นวสัดุปิดผวิ และ จุดสีดาํมีไฟเบอร์เป็นวสัดุปิดผิว จากผลการวิเคราะห์

พบว่า กรณีไม่มีวสัดุปิดผิว ผนังกาํแพงสร้างาจากคอนกรีตบล็อกกลวงสามารถกนัความร้อนไดดี้สุด ตามมาดว้ย คอนกรีตมวลเบา

ท่ีมีความหนาแน่น 620 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ คอนกรีตมวลเบาท่ีมีความหนาแน่น 700 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

ส่วนอิฐมอญจะกนัความร้อนไดน้อ้ยท่ีสุด  

สาํหรับกรณีท่ีมีวสัดุปิดผวินั้น วสัดุปิดผวิสามารถลดอุณหภูมิจากภายนอกท่ีแพร่เขา้มาสูงผนงัดา้นในสุดไดอ้ยูท่ี่ประมาณ 

3 – 4  องศาเซลเซียส โดยไฟเบอร์สามารถกนัความร้อนไดม้ากสุด ตามมาดว้ย ไม้อัด และยิปซัม ตามลาํดับ แต่ความแตกต่าง

ของค่าอุณหภูมิดา้นในสุดของแต่ละวสัดุปิดผวินั้นนอ้ยกวา่ 0.5 องศาเซลเซียส ในทุก ๆ กรณี 

 

4.     วจิารณ์ผลการวจิัย 

       ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์เชิงตัวเลขในงานวิจัยน้ี พบว่า อิฐแต่ละชนิดมีขีดความสามารถในการกันความร้อน

ท่ีถ่ายเทมาจากผนังดา้นนอกท่ีมีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในเวลา 3 ชัว่โมงไดแ้ตกต่างกนั การศึกษาคร้ังน้ี พบว่า ผนงัท่ีมี

วสัดุปิดผิวทั้ง 3 ชนิด ไดแ้ก่ แผ่นยิปซัม แผ่นไมอ้ดั และแผ่นไฟเบอร์ สามารถลดอุณหภูมิผนังท่ีติดภายใน อาคารหลงัจาก

ท่ีตากแดดมาเป็นเวลานาน 3 ชัว่โมงไดใ้กลเ้คียงกนัประมาณ 3 – 4 องศาเซลเซียส ทั้งน้ีในการเลือกใชว้สัดุปิดผวิในการก่อสร้างจริง 

จึงตอ้งคาํนึงถึงตวัแปรอ่ืนมาใชใ้นการตดัสินใจดว้ย เช่น ราคาของวสัดุ ความยากของการจดัหาวสัดุ ความยากในการก่อสร้าง และ

ความสวยงาม 
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5.  สรุปผลการวจิัย 

เน่ืองจากอุณหภูมิโลกท่ีสูงข้ึนในแต่ละปีส่งผลให้ค่าของพลงังานไฟฟ้าท่ีใชส้าํหรับระบบทาํความเยน็ในอาคาร

ท่ีมีค่าสูงข้ึนอย่างต่อเน่ือง  ดังนั้ น วิธีหน่ึงในการลดการใช้พลังงานไฟฟ้า คือ การหาแนวทางในการสร้างผนังอาคาร 

ที ่มีขีดความสามารถในการกันความร้อนได้ดีมากยิ่งข้ึน โดยการวิเคราะห์พฤติกรรมของผนังในการกันความร้อนและ

ความสามารถในการลดอุณหภูมิท่ีผิวของผนังด้านในสุด เม่ือใช้วสัดุปิดผิวท่ีแตกต่างกัน โดยงานวิจยัน้ีใช้กระบวนการ

วิเคราะห์เชิงตวัเลขเพ่ือลดอุปสรรคในการควบคุมตวัแปรอ่ืน ๆ เช่น ความหนาของอิฐ ความหนาของปูนฉาบ ความหนาของ

วสัดุปิดผวิ ความผนัผวนของอุณหภูมิและแสงแดดภายนอก 

 จากการวิเคราะห์พบว่าเม่ือผนังตากแดดเป็นเวลา 3 ชัว่โมง คอนกรีตบล็อกกลวงสามารถกนัความร้อนไดม้ากท่ีสุด

ในกรณีผนงัไม่มีวสัดุปิดผวิ โดยท่ีเม่ือมีผนงัวสัดุปิดผิว ผนังสามารถลดอุณหภูมิได้มากกว่ากรณีไม่มีวสัดุปิดผวิประมาณ 

3 – 4 องศาเซลเซียส ซ่ึงวสัดุท่ีเลือกมาในการวิเคราะห์คร้ังน้ีคือ แผ่นยิปซัม แผ่นไมอ้ดั และแผ่นไฟเบอร์ มีความสามารถ

ในการลดอุณหภูมิของผนงัดา้นในสุดไดป้ระมาณใกลเ้คียงกนั เพราะฉะนั้นในกระบวนการก่อสร้างจริงการเลือกใชค้อนกรีต

บล็อกกลวงจะเหมาะสมกบัการก่อผนังอาคารทัว่ไป เพราะนอกจากจะมีคุณสมบติัเด่นอยูท่ี่มีความแข็งแรง รับแรงกดไดแ้ลว้

ท่ีสาํคญัยงัสามารถกนัความร้อนและระบายความร้อนไดอ้ย่างดีอีกดว้ย ส่วนวสัดุปิดผิวท่ีเลือกมาทดสอบในงานวิจยัคร้ังน้ี 

ให้ผลในการลดอุณหภูมิจากภายนอกไดใ้กลเ้คียงกนัทั้ง 3 ชนิด ดงันั้นในการก่อสร้างจริง จึงควรคาํนึงถึงปัจจยัอ่ืนดว้ย 

เช่น ความยากในการก่อสร้าง ความสวยงาม และราคาของวสัดุปิดผวิ 
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บทคดัย่อ 

 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาเพ่ือออกแบบและพัฒนาชุดเคร่ืองมือทดสอบการซึมนํ้ าของดิน (Soil 

Permeability Test) สาํหรับใชง้านในห้องปฏิบติัการปฐพีกลศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา กองการศึกษาโรงเรียน

นายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช โดยแบ่งระเบียบวิธีวิจยัออกเป็นขั้นตอนการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัย 

ท่ีเก่ียวขอ้งเพ่ือรวบรวมเป็นขอ้มูลพ้ืนฐาน การออกแบบและผลิตชุดเคร่ืองมือทดสอบการซึมนํ้ าของดินแบบความดนั

แปรเปล่ียน (Falling Head Test) ดว้ยวสัดุท่ีหาไดง่้ายและมีราคาถูก ทาํการทดสอบค่าการซึมนํ้ าของตวัอย่างดินดว้ย

ชุดเคร่ืองมือท่ีพฒันาข้ึน พร้อมทั้งส่งตวัอยา่งดินไปทดสอบท่ีห้องปฏิบติัการของเอกชนท่ีมีมาตรฐานในระดบัสากล 

เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบในขั้นตอนการอภิปรายและสรุปผล หลงัจากการทดสอบและปรับปรุงแก้ไข

ขอ้บกพร่องต่าง ๆ ของเคร่ืองมือทดสอบท่ีพฒันาข้ึนแลว้ พบว่า ค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่นของนํ้าในดินท่ีหาไดจ้าก

ชุดเคร่ืองมือทดสอบมีค่าสอดคลอ้งกบัช่วงค่าทัว่ไปของค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผ่านของดินชนิดต่าง ๆ  และขอ้มูลท่ี

ได้จากการทดสอบมีความแปรปรวนค่อนข้างตํ่า มีค่าความคลาดเคล่ือนเทียบกับค่าท่ีได้จากการทดสอบใน

ห้องปฏิบติัการของเอกชน ประมาณร้อยละ 12 – 14 ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้่า ชุดเคร่ืองมือทดสอบการซึมนํ้ าของ

ดินท่ีพฒันาข้ึนน้ีให้ผลการทดสอบกบัดินประเภทดินทรายละเอียดผสมซิลท ์และดินทรายหยาบ ท่ีอยู่ในเกณฑ์ท่ี

ยอมรับได้ อีกทั้งยงัมีต้นทุนการผลิตตํ่า จึงเหมาะสมในการประยุกต์ใช้งานในห้องปฏิบติัการปฐพีกลศาสตร์ 

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา ฯ เพ่ือประโยชน์ในการศึกษา และ พฒันาให้มีประสิทธิภาพมากข้ึนในอนาคต รวมถึง

สามารถนาํไปใชง้านในหน่วยงานกรมช่างโยธาทหารอากาศ ซ่ึงจะเป็นการประหยดังบประมาณและเป็นประโยชน์

กบัทางราชการต่อไป 
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Abstract 

 This research studied to design and develop the apparatus of soil permeability test for use in soil mechanics 

laboratory in civil engineering department, Navaminda Kasatriyadhiraj Royal Air Force Academy. The research 

methodology involves stages of collecting the related information, designing and manufacturing the equipment set 

of soil permeability test with available and inexpensive materials. The soil permeability test was then performed on 

soil samples with the developed equipment. The obtained results were compared with the soil sample that was tested 

by a standardized outsourcing laboratory, and then the step of discussion and conclusion were performed. After 

testing and solving some defect, it was found that the coefficients of permeability of soil samples obtained from the 

developed equipment are corresponding with the typical values as previously proposed. Moreover, the variance of 

the results obtained from the test were relatively small and the discrepancy between the results and the value 

obtained from the test performed by outsourcing laboratory is approximately 12 - 14%. Therefore, it can be 

concluded that the developed soil permeability testing apparatus provides acceptable test results and also, its 

production costs is relatively low. The developed equipment is thus suitable for use in soil mechanics laboratory in 

civil engineering department, Navaminda Kasatriyadhiraj Royal Air Force Academy for the benefit of future 

education and development to get more efficient. Moreover, the equipment can be applied to be used in Civil 

Engineering Department, Royal Thai Air Force, which will save the budget and give the benefit to Thai government 

in the future.                   

               

Keywords: soil permeability, permeability coefficient, soil mechanics 

 

1. บทนํา 

มวลดินเป็นวสัดุท่ีมีช่องว่างต่อเน่ืองในระหว่างเม็ดดิน ซ่ึงทาํให้นํ้ าสามารถไหลซึมผ่านไดเ้ม่ือมีความแตกต่างของ

ความดนันํ้ าระหว่างจุดหรือตาํแหน่งในมวลดิน โดยดินท่ีอยูใ่นสภาพหลวมจะมีช่องว่างอยู่มากทาํให้นํ้ าสามารถซึมผ่าน 

ไดง่้าย และมีค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่นสูง (Pervious soils) ไดแ้ก่ ดินจาํพวก กรวด และทราย ส่วนดินท่ีนํ้ าซึมผา่นไดย้ากจะ

มีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นตํ่า (Impervious soils) ไดแ้ก่ ดินเหนียว ดินตะกอนทราย เป็นตน้ 

ค่าความซึมนํ้ าของดิน เป็นคุณสมบติัสําคญัประการหน่ึงท่ีตอ้งคาํนึงถึงในงานดา้นวิศวกรรมโยธา เช่น งานก่อสร้าง

เข่ือนและถนน จาํเป็นจะตอ้งเลือกใชดิ้นท่ีมีความสามารถในการซึมผ่านตํ่า เพ่ือป้องกนัการสูญเสียปริมาณนํ้าในเข่ือน และ

ลดปริมาณนํ้ าท่ีจะเขา้ไปกดัเซาะ นาํพามวลดินออกไป จนเกิดเป็นโพรงภายในโครงสร้างเข่ือนดิน ทาํให้ดินสูญเสียความ

มัน่คงและเป็นสาเหตุของการวิบติั [1] หรือ งานก่อสร้างกาํแพงกนัดิน ควรใชดิ้นท่ีมีความสามารถในการซึมผ่านสูงเป็น    

ดินถมหลงักาํแพง เพ่ือให้นํ้ าสามารถระบายออกไดอ้ยา่งรวดเร็ว เป็นตน้ [2] 

การทดสอบดินเพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่น (Coefficient of Permeability) นั้น แบ่งเป็นการทดสอบในสนาม และ

การทดสอบในห้องปฏิบติัการ ดว้ยเหตุน้ี รายวิชาปฏิบติัการปฐพีกลศาสตร์ จึงกาํหนดให้มีการฝึกปฏิบติัทดสอบความซึมนํ้ า

ของดินในห้องปฏิบติัการ โดยมีการทดสอบ 2 วิธี คือ การทดสอบแบบความดนัคงท่ี (Constant Head Test) ซ่ึงเหมาะสาํหรับ
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ทดสอบกบัดินเมด็หยาบและการทดสอบแบบความดนัแปรเปล่ียน (Variable Head or Falling Head Test) สาํหรับทดสอบกบั

ดินเมด็ละเอียด [3]  

ในปัจจุบนัชุดเคร่ืองมือทดสอบค่าความซึมนํ้ าของดินในห้องปฏิบติัการปฐพีกลศาสตร์ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 

โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช อยูส่ภาพชาํรุดเสียหาย ไม่สามารถใชง้านได ้ อีกทั้งกระบวนการในการจดัหา

ใหม่ทดแทนใช้เวลานานและงบประมาณค่อนข้างสูง ดังนั้ น ผูว้ิจัยจึงมีแนวคิดในการออกแบบและพฒันาชุดเคร่ืองมือ

ทดสอบความซึมนํ้ าของดิน ท่ีมีประสิทธิภาพเป็นท่ียอมรับได ้และใชง้บประมาณในการผลิตไม่สูงมาก สําหรับใชง้านใน

ห้องปฏิบติัการปฐพีกลศาสตร์ภาควิชาวิศวกรรมโยธา โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช เพ่ือเป็นประโยชน์ต่อ

การศึกษาในรายวิชาปฏิบติัการปฐพีกลศาสตร์ และการทาํวิจยัในอนาคต     

 

2. ขอบเขตงานวจิัย 

2.1 การทดสอบความซึมนํ้าของดิน ดว้ยวิธีความดนัแปรเปล่ียน ตามมาตรฐาน ASTM D5084 และ D5856 

2.2 วสัดุท่ีใชใ้นงานวิจยัเป็นวสัดุท่ีสามารถหาไดง่้าย และมีราคาไม่สูงมาก  

2.3 ตวัอย่างดินท่ีใชใ้นการทดสอบ เป็นตวัอยา่งดินเปล่ียนสภาพ (Disturbed Sample) บดอดัแบบมาตรฐานดว้ยคอ้น

ขนาด 5.5 ปอนด ์ระยะยก 12 น้ิว บดอดัจาํนวน 3 ชั้น ชั้นละ 25 คร้ัง 

 

3. สมมตฐิานการวจิัย 

ชุดเคร่ืองมือทดสอบค่าความซึมนํ้ าของดิน เป็นอุปกรณ์การทดลองท่ีสามารถผลิตไดโ้ดยใชว้สัดุท่ีหาได้ง่าย และมี

ราคาไม่สูงมากนกั เช่น ท่อ PVC และแผน่อะครีลิคใส ประกอบข้ึนเป็นเซลลบ์รรจุตวัอยา่งดินและฝาประกบ พร้อมติดตั้งยาง

กนันํ้ าซึม และวาลว์ขอ้ต่อ โดยผลการทดสอบตวัอยา่งดินอาจมีค่าแตกต่างจากค่าท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือในห้องปฏิบติัการเอกชน

เล็กน้อย เน่ืองจากในชุดเคร่ืองมือทดสอบมาตรฐานนั้นจะมีวาล์วไล่อากาศซ่ึงเป็นส่วนประกอบสําคญัอยา่งหน่ึงท่ีมีผลต่อ

ความแม่นยาํของผลการทดสอบ อยา่งไรก็ตาม ชุดเคร่ืองมือท่ีผลิตข้ึนจะสามารถให้ผลการทดสอบดินอยู่ในช่วงค่าท่ียอมรับ

ไดแ้ละมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือในห้องปฏิบติัการเอกชน จึงเหมาะสมต่อการประยกุตใ์ชใ้นห้องปฏิบติัการปฐพี

กลศาสตร์ ภาควิชาวศิวกรรมโยธา ฯ เพ่ือเป็นประโยชน์ต่อการเรียนการสอนและการทาํวิจยัในเร่ืองท่ีเก่ียวขอ้งต่อไป 

 

4. ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง  

ปกติแลว้ในมวลดินจะประกอบดว้ยส่วนของเม็ดดิน นํ้ า และอากาศท่ีแทรกอยูใ่นช่องว่างระหว่างเมด็ดิน ซ่ึงช่องว่างน้ี

จะมีขนาดและความต่อเน่ืองแตกต่างกนัในดินแต่ละประเภท อนัจะส่งผลต่อความสามารถในการซึมนํ้ าของดิน คือ ในดิน

เมด็หยาบ เช่น กรวดและทราย จะมีช่องว่างระหว่างเม็ดดินขนาดใหญ่และต่อเน่ือง ทาํให้นํ้ าสามารถซึมผา่นไดง่้าย ในขณะ

ท่ีดินตะกอนทราย (Silty sand) และดินเหนียว ซ่ึงเป็นดินเม็ดละเอียดจะมีช่องว่างขนาดเล็ก ทาํให้นํ้ าซึมผ่านไดย้ากและใช้

เวลานานกว่า ซ่ึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัความซึมนํ้าของดิน ประกอบดว้ย 

4.1 การไหลของนํ้าในดินและกฎของดาร์ซ่ี  

 การไหลของนํ้ าผ่านช่องว่างในดินเป็นการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) อนุภาคของนํ้ ามีการเคล่ือนท่ี

ต่อเน่ืองดว้ยความเร็วตํ่า จากการศึกษาของดาร์ซ่ี (Henry Darcy, 1856) [4] ไดเ้สนอความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วการไหล

ของนํ้าในดินกบัค่าความชนัทางชลศาสตร์ (Hydraulic gradient) ดงัแสดงในสมการท่ี 1 

        v  =  k i                                                        (1)  

เม่ือ   v = ความเร็วของการไหล (เซนติเมตร/วนิาที) 

    k = ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่น (เซนติเมตร/วินาที)  

  i = ความชนัทางชลศาสตร์  
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 และ ปริมาณการไหลของนํ้าในระยะเวลาหน่ึง สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ  

       Q = Av              (2) 

 หรือ      Q = k i A              (3)  

 เม่ือ   Q = ปริมาณการไหลในหน่ึงหน่วยเวลา (ลูกบาศกเ์ซนติเมตร/วินาที) 

    A = พ้ืนท่ีหนา้ตดัของการไหล (ตารางเซนติเมตร)  

4.2 ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่น  

 ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นในดินแต่ละชนิดมีค่าแตกต่างกนัตามปัจจยั คือ ขนาดและรูปร่างของเม็ดดิน อตัราส่วน

ช่องว่างระหว่างเมด็ดิน ความหนืดของของเหลว และความอ่ิมตวัดว้ยนํ้ าของมวลดิน ตารางท่ี 1 แสดงช่วงค่าสัมประสิทธ์ิการ

ซึมผา่นในดินชนิดต่าง ๆ   
 

ตารางที ่1 ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของดิน [5] 

ชนิดของดิน สัมประสิทธิ์การซึมผ่าน (k, เซนตเิมตร/วนิาท)ี 

กรวดสะอาด 1 - 102 

ทรายหยาบ 10 –3 – 1  

ทรายละเอียด และ ดินตะกอนทราย 10 –5 – 10 –3 

ดินตะกอน และดินตะกอนผสมดินเหนียว 10 –6 – 10 –5 

ดินเหนียว   10 –9 – 10 –6  

 

 ปิติ องัสุโวทยั (2525) ทาํการทดสอบความซึมนํ้ าของดินตะกอนทรายผสมปูนขาว ดว้ยวิธีความดนัแปรเปล่ียน 

พบว่า การเติมปูนขาว ประมาณ 5 เปอร์เซ็นต ์ลงในดินตะกอนทราย จะทาํให้เมด็ดินมีการเรียงตวักนัแบบเกาะกลุ่ม (ไม่เป็น

ระเบียบ) มากท่ีสุด ซ่ึงมีผลทาํให้ค่าความซึมนํ้าของดินมีค่าเพ่ิมข้ึนสูง [6]  

 อติเทพ ศรีคงศรี (2556) เสนอแนวทางการพฒันาเคร่ืองมือทดสอบเสถียรภาพต่อการกดัเซาะภายในโครงสร้างมวลดิน 

โดยดดัแปลงจากมาตรฐาน ASTM D2434 และ D5101 ใชว้สัดุอะคริลิกทาํกระบอกบรรจุตวัอยา่งดินทดสอบประกอบเขา้กบั

แผงควบคุมและชุดหลอดแกว้วดัหัวความดนันํ้า [7] 

 

5. การดําเนินการวจิัย  

 กระบวนการวิจยั เพ่ือพฒันาชุดเคร่ืองมือทดสอบความซึมนํ้าของดินน้ี ประกอบดว้ย 4 ขั้นตอน คือ 1) รวบรวมขอ้มูล

เบ้ืองต้น 2) การออกแบบและผลิตชุดเคร่ืองมือทดสอบความซึมนํ้ าของดิน 3) การสอบตัวอย่างดินเพ่ือตรวจสอบ

ประสิทธิภาพของชุดเคร่ืองมือท่ีพฒันาข้ึน และ 4) การวิเคราะห์ผลการทดสอบเพ่ือพิจารณาความเหมาะสมในการใช้ชุด

เคร่ืองมือท่ีพฒันาข้ึนในห้องปฏิบติัการปฐพีกลศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา ฯ โดยมีกรอบงานวิจยัดงัแสดงในรูปท่ี 1 
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รูปที ่1 กรอบงานวิจยั 

  

 5.1 การออกแบบชุดเคร่ืองทดสอบความซึมนํ้าของดิน  

  เคร่ืองทดสอบความซึมนํ้าของดินแบบความดนัแปรเปล่ียน มีส่วนประกอบ 2 ส่วน คือ เซลลส์าํหรับบรรจุตวัอย่าง

ทดสอบ และแผงชุดหลอดควบคุมระดบัความสูงของนํ้าพร้อมสเกล   

  ในการออกแบบและผลิตเซลลบ์รรจุตวัอย่างทดสอบ ใชว้สัดุ คือ ท่อ PVC ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร 

หนา 13.5 มิลลิเมตร ตดัเป็น 2 ส่วน ยาว 12 เซนติเมตร และ 6 เซนติเมตร นาํไปกลึงเพ่ือให้สามารถครอบติดกนัได ้ในส่วน

ของฐานและฝาประกบ ใชแ้ผน่อะครีลิคใส หนา 16 มิลลิเมตร เซาะร่องตามแนวเส้นรอบวงท่อ PVC ลึก 4 มิลลิเมตร ติดตั้ง

วาล์ว และสวมยางกนันํ้ าซึม (โอริง) บริเวณรอยต่อของอุปกรณ์ เม่ือประกอบเรียบร้อยจะไดเ้ซลล์บรรจุตวัอย่างทดสอบมี

ลกัษณะตามรูปท่ี 2 โดยในการวิจยัน้ี ไดผ้ลิตชุดเคร่ืองมือทดสอบท่ีประกอบดว้ยเซลลบ์รรจุตวัอยา่งทดสอบ ทั้งหมดจาํนวน 

3 เซลล ์
 
 

      
                                                              (ก)                                                          (ข) 

รูปที ่2 เซลลบ์รรจุตวัอยา่งทดสอบ (ก) ฐานและฝาประกบพร้อมวาลว์นํ้ าเขา้และนํ้าออก  

(ข) เซลลบ์รรจุตวัอยา่งท่ีประกอบเรียบร้อยแลว้  
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  ในขั้นตอนการออกแบบและผลิตแผงชุดหลอดควบคุมระดบัความสูงของนํ้ า ใชห้ลอดอะคริลิคใสมีพ้ืนท่ีหน้าตดั 

5 ตารางเซนติเมตร ยาว 1 เมตร ติดตั้งพร้อมแถบวดัระยะบนแผ่นพลาสติกสีขาวขุ่น นาํไปประกอบกับระบบวาล์วและ 

ถงันํ้ าลน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3  

 

 
  

รูปที ่3 ชุดหลอดควบคุมระดบัความสูงของนํ้า 

 

 5.2 การทดสอบตวัอยา่งดิน  

  ในขั้นตอนการทดสอบตัวอย่างดิน ใช้ตัวอย่างดินทรายละเอียดผสมซิลท์ และดินทรายหยาบ แบ่งตัวอย่างดิน

บางส่วนส่งทดสอบท่ีห้องปฏิบติัการของเอกชน เพ่ือเปรียบเทียบผลกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยชุดเคร่ืองมือท่ีพฒันาข้ึน 

รายละเอียดจาํนวนตวัอยา่งดินดงัแสดงในตารางท่ี 2  

ตารางที ่2 ตวัอยา่งดินท่ีใชใ้นการทดสอบ 

ตวัอย่างดิน จํานวน ส่งทดสอบห้องปฏบิัตกิารเอกชน 

ทรายละเอียดผสมซิลท ์ 9 ตวัอยา่ง ส่งทดสอบ 

ทรายหยาบ 9 ตวัอยา่ง ไม่ส่งทดสอบ 
 

  กระบวนการเตรียมตวัอยา่งดินทรายละเอียดผสมซิลท ์ใชต้วัอยา่งดินเปล่ียนสภาพ บดอดัใหม่ดว้ยปริมาณความช้ืน 

(%OMC) เท่ากบั 10 เปอร์เซ็นต ์บดอดัแบบมาตรฐานดว้ยคอ้นขนาด 5.5 ปอนด ์ระยะยก 12 น้ิว จาํนวน 3 ชั้น ชั้นละ 25 คร้ัง 

ส่วนตวัอยา่งดินทรายหยาบใชก้ารบรรจุดินเป็นชั้นละไม่เกิน 1.5 เซนติเมตร แลว้กระทุง้ดว้ยเหล็กหรือเคาะดว้ยคอ้นยาง และ

ปรับผิวหน้าให้เรียบ แลว้จึงนาํไปทดสอบค่าความซึมนํ้ าของดิน โดยแบ่งทดสอบดว้ยชุดเคร่ืองมือ 3 ชุด ชุดละ 3 ตวัอย่าง 

ต่อตวัอยา่งดินแต่ละประเภท 

 

6. ผลการวจิัย 

6.1 ผลการทดสอบความซึมนํ้าของตวัอยา่งดินทรายละเอียดผสมซิลทจ์ากห้องปฏิบติัการของเอกชน ดว้ยการทดสอบ

แบบความดนัแปรเปล่ียนไดค่้าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่น เท่ากบั 2.47 × 10 – 4 เซนติเมตรต่อวินาที  

  6.2 ผลการทดสอบความซึมนํ้ าของตวัอย่างดินทรายละเอียดผสมซิลท์ ท่ีได้จากการทดสอบด้วยชุดเคร่ืองมือท่ี

พฒันาข้ึน ไดค่้าดงัแสดงในตารางท่ี 3  
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ตารางที ่3 ผลทดสอบตวัอยา่งดินทรายละเอียดผสมซิลท ์

ชุดทดสอบ สัมประสิทธิ์การซึมผ่าน (× 10 – 4 ซม./วินาที) 

ตวัอย่างที ่1 ตวัอย่างที ่2 ตวัอย่างที ่3 เฉลีย่ 

1 2.12 2.16 2.15 2.14 

2 2.18 2.15 2.17 2.16 

3 2.13 2.14 2.11 2.13 
 

  6.3 ผลการทดสอบความซึมนํ้ าของตวัอย่างดินทรายหยาบ ท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยชุดเคร่ืองมือท่ีพฒันาข้ึน ไดค่้า         

ดงัแสดงในตารางท่ี 4 

ตารางที ่4 ผลทดสอบตวัอยา่งดินทรายหยาบ 

ชุดทดสอบ สัมประสิทธิ์การซึมผ่าน (× 10 – 3 ซม./วินาที) 

ตวัอย่างที ่1 ตวัอย่างที ่2 ตวัอย่างที ่3 เฉลีย่ 

1 1.6 1.56 1.58 1.58 

2 1.58 1.55 1.57 1.56 

3 1.57 1.52 1.56 1.55 

 

7. สรุปและอภปิรายผลการวจิัย 

 7.1 จากผลการทดสอบความซึมนํ้าของตวัอยา่งดินทรายละเอียดผสมซิลท ์พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของตวัอย่าง

ดินท่ีทาํการทดสอบดว้ยชุดเคร่ืองมือทดสอบท่ีพฒันาข้ึนมีค่าประมาณ 2.15 × 10 – 4 เซนติเมตรต่อวินาที ซ่ึงสอดคลอ้งกบั

ค่าท่ีระบุไวใ้นตารางท่ี 1 และมีความแตกต่างจากผลการทดสอบท่ีไดจ้ากห้องปฏิบติัการเอกชนเล็กน้อย ประมาณ 12 – 14 

เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงผลท่ีแตกต่างน้ีอาจเกิดได้จากหลายปัจจัย เช่น ความชํานาญของผูท้ดสอบ สภาพตัวอย่างดินหรือ

สภาพแวดล้อมท่ีแตกต่างกนัระหว่างการทดสอบ และ มาตรฐานของเคร่ืองมือ ในส่วนค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของ

ตวัอยา่งดินทรายหยาบท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยชุดเคร่ืองมือทดสอบท่ีพฒันาข้ึน มีค่า ประมาณ 1.57 × 10 – 3  เซนติเมตรต่อ

วินาที สอดคลอ้งกบัค่าท่ีระบุไวใ้นตารางท่ี 1 เช่นเดียวกนั 

 7.2 เม่ือพิจารณาค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอ้มูลผลการทดสอบตวัอย่างดินทั้ง 2 ชนิด พบว่า มีค่าส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐานประมาณ 0.02 เท่ากนัทั้ง 2 ชุดข้อมูล แสดงว่าผลการทดสอบท่ีได้จากชุดเคร่ืองมือทดสอบท่ีพฒันาข้ึนมีการ

กระจายตวันอ้ย ผลการทดสอบแต่ละคร้ังมีความสมํ่าเสมอ ไม่แตกต่างกนัมาก   

 7.3 ตน้ทุนท่ีใชใ้นการออกแบบและพฒันาชุดเคร่ืองมือทดสอบน้ี รวมทั้งส้ิน 15,000 บาท ซ่ึงตํ่ากว่าราคาเคร่ืองมือจาก

การสอบถามบริษทัตวัแทนจาํหน่าย ท่ีมีราคาสูงถึง 150,000 บาท  

 ดงันั้น เม่ือพิจารณาความคุม้ค่าในเร่ืองงบประมาณ ระยะเวลาในการจดัหา และความแม่นยาํของผลการทดสอบ ดงัท่ีได้

กล่าวมาแลว้นั้น จึงสามารถสรุปไดว้่า ชุดเคร่ืองมือทดสอบค่าความซึมนํ้าของดินท่ีออกแบบและพฒันาข้ึนมีความเหมาะสม 

สามารถประยกุตใ์ชใ้นห้องปฏิบติัการปฐพีกลศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช 

เพ่ือเป็นประโยชน์ต่อการเรียนการสอนและการทาํวิจยัในเร่ืองท่ีเก่ียวขอ้งในอนาคต รวมถึงสามารถนาํไปพฒันาร่วมกับ 

กรมช่างโยธาทหารอากาศ เพ่ือนาํไปใชใ้นงานออกแบบฐานรากขนาดเล็กของกองทพัอากาศต่อไป  
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8. ข้อเสนอแนะ 

 จากผลการวิจยั สามารถนาํไปใชส้ร้างชุดเคร่ืองมือทดสอบการซึมผา่นนํ้าของดินท่ีมีตน้ทุนการผลิตตํ่าแต่ให้ผลลัพธ์อยู่

ในช่วงท่ีสามารถยอมรับได ้ เพ่ือใชใ้นการศึกษาและงานวิจยั ในภาควิชาวิศวกรรมโยธา โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินท

กษัตริยาธิราช อย่างไรก็ตามในขั้นตอนการผลิตควรตรวจสอบการร่ัวซึมของเคร่ืองมืออย่างละเอียด เน่ืองจากจะส่งผล

กระทบต่อความแม่นยาํของผลลพัธ์ท่ีได ้นอกจากน้ี ยงัสามารถติดตั้งอุปกรณ์วาลว์ไล่อากาศ และอุปกรณ์ควบคุมแรงดันนํ้ า

กบัชุดเคร่ืองมือ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของนํ้ า ในสภาพความดนัเฉพาะท่ีตอ้งการได  ้

และอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อความถูกตอ้งแม่นยาํของผลการทดสอบ คือประสบการณ์ของผูท้ดสอบ จึงควรส่งผูป้ฏิบติัการ

ทดสอบเขา้ฝึกงานกบัห้องปฏิบติัการเอกชนหรือสถาบนัชั้นนาํ เพ่ือเพ่ิมทกัษะความชาํนาญในการทดสอบ 

 

9. กติตกิรรมประกาศ 

 งานวิจยัฉบบัน้ีสําเร็จลุล่วงไดด้้วยดีโดยความอนุเคราะห์ของข้าราชการ เจา้หน้าท่ี กรมช่างโยธาทหารอากาศ ท่ีได้

อาํนวยความสะดวกในการเขา้พ้ืนท่ีก่อสร้างภายในกองทพัอากาศ เพ่ือเก็บตวัอยา่งดินท่ีใชใ้นการทดสอบ รวมถึงขอขอบคุณ

นายประหยดั ทองคาํ สําหรับคาํแนะนาํในการผลิตและประกอบชุดเคร่ืองมือทดสอบ และทา้ยท่ีสุด ขอขอบคุณภาควิชา

วิศวกรรมโยธา โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช ในการสนบัสนุนเงินทุนและสถานท่ี รวมถึงเคร่ืองมือทดลอง

ในการทดสอบคุณสมบติัพ้ืนฐานของดิน ทางคณะผูว้ิจยั ขอขอบพระคุณทุกท่านมา ณ โอกาสน้ี   
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บทคดัย่อ 

 บทความวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์หาค่าคุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์และเสถียรภาพ

เบ้ืองต้นของอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็ก (TEagle Eyes X-II) โดยใช้โปรแกรมคํานวณพลศาสตร์ของไหล 

(Computational Fluid Dynamics : CFD) ในย่านเลขเรย์โนลด์ตํ่ า คือ ประมาณ 500,000 – 800,000 ตามรูปแบบ 

และภารกิจของอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็กท่ีได้รับการออกแบบจากขั้นตอนการออกแบบเชิงหลักการ  

ให้สามารถทาํการบินในย่านความเร็วตํ่ากว่าเสียงแบบไร้การอดัตวัในภารกิจลาดตระเวนและเฝ้าตรวจทางอากาศ  

ทั้ งน้ี เพ่ือนําผลการทดสอบโดยใช้โปรแกรม CFD ท่ีได้ มาเปรียบเทียบและยืนยนัผลลัพธ์ท่ีได้จากขั้นตอน 

การออกแบบเชิงหลกัการ ซ่ึงผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยก ค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้น รวมถึงการวิเคราะห์

เสถียรภาพสถิตในแนวแกนลาํตวั สามารถยืนยนัขีดความสามารถในการปฏิบติัภารกิจของอากาศยานไร้คนขบั 

ขนาดเล็กตามท่ีกําหนดไว้ได้เป็นอย่างดี และสามารถท่ีจะดาํเนินการสร้างและทําการบินทดสอบอากาศยาน 

ไร้คนขบัขนาดเลก็ตน้แบบในขั้นตอนการวิจยัพฒันาและสร้างอากาศยานไร้คนขบัขนาดเลก็ไดต่้อไป  

  

คาํสําคญั: อากาศพลศาสตร์, เสถียรภาพ, อากาศยานไร้คนขบัขนาดเลก็, โปรแกรมคาํนวณพลศาสตร์ของไหล 

 

Abstract 

 The objective of this paper is to analyze aerodynamic characteristics and aircraft stability of TEagle Eyes 

X-II mini UAV by using Computational Fluid Dynamics (CFD) in range of low Reynolds number about 500,000 - 

800,000 based on the mini UAV design from conceptual design process to fly in low-speed subsonic incompressible 

flow in intelligence, surveillance and reconnaissance missions. This is to compare the results of the test by using 
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the CFD program and confirm the results obtained from the conceptual design process. The analysis results of lift 

coefficient, drag coefficient and longitudinal static stability can confirm the mission capabilities of TEagle Eyes X-II, 

which able to build and flight testing in the next process of research, development and construction of small 

unmanned prototype aircraft. 

 

Keywords: Aerodynamics, Stability, TEagle Eyes X-II Mini UAV, Computational Fluid Dynamics, CFD 

 

1. บทนํา 

 ยทุธศาสตร์กองทพัอากาศ 20 ปี (พ.ศ.2561 – 2580) กาํหนดเป้าหมายในการขบัเคล่ือนกองทพัอากาศเพ่ือมุ่งสู่วิสัยทศัน์ 

“กองทพัอากาศชั้นนาํในภูมิภาค (One of the Best Air Forces in ASEAN)” โดยไดก้าํหนดประเด็นยทุธศาสตร์ท่ี 2 เสริมสร้าง

สมรรถนะและความพร้อมในการป้องกนัประเทศและรักษาผลประโยชน์แห่งชาติ เป็นประเด็นยุทธศาสตร์ประเด็นหน่ึง 

ของกองทัพอากาศในการสนับสนุนให้บรรลุวิสัยทัศน์กองทัพอากาศอย่างเป็นรูปธรรม บนพ้ืนฐานกรอบภารกิจ 

ของกองทพัอากาศตามรัฐธรรมนูญแห่งราชอาณาจกัรไทย โดยกาํหนดจุดเน้นดา้นการเสริมสร้างนภานุภาพเพ่ือท่ีจะสร้าง

และพฒันากาํลงัทางอากาศในยคุท่ีมีการพฒันานวตักรรมและเทคโนโลยอียา่งรวดเร็ว [1] ซ่ึงงานวิจยัน้ีจะเป็นการตอบสนอง

ยทุธศาสตร์กองทพัอากาศ 20 ปี ดงักล่าว ไดเ้ป็นอยา่งดี 

 การวิจยั พฒันา และจดัหาอากาศยานไร้คนขบั เพ่ือให้สามารถปฏิบติัภารกิจในระดบัยุทธการและยุทธวิธี ท่ีตอ้งอาศยั

วิทยาการและเทคโนโลยีไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ พร้อมต่อการรองรับการพฒันาของระบบตรวจจบัในอนาคต เป็นไปตาม

แนวทางการพฒันากองทพัอากาศ ซ่ึงมุ่งเนน้การพฒันาขีดความสามารถการปฏิบติัการท่ีใชเ้ครือข่ายเป็นศูนยก์ลาง (Network 

Centric Operations : NCO) ดว้ยขีดความสามารถในการแสวงหาขอ้มูลในทุกความตอ้งการท่ีมีความถูกตอ้ง ครบถว้น และ

ทันเวลา ยงัผลให้ได้รับข้อมูลสําหรับใช้ประโยชน์ในการปฏิบัติภารกิจได้อย่างสมบูรณ์ ซ่ึงในงานวิจัยน้ีได้เ ร่ิมต้น 

จากการศึกษาขอ้มูลสมรรถนะของอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็ก [2] [3] และทาํการวิเคราะห์หาค่าคุณลกัษณะเฉพาะทาง

อากาศพลศาสตร์โดยใช้โปรแกรมคํานวณพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics : CFD) เพ่ือเป็นข้อมูล

ประกอบการพฒันาอากาศยานไร้คนขบัตน้แบบของกองทพัอากาศท่ีสามารถสนบัสนุนภารกิจไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 งานวิจัยน้ีเป็นส่วนหน่ึงของการวิจยัพฒันา และปรับปรุงระบบอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็ก (TEagle Eyes X-II)  

จากขั้นตอนการออกแบบเชิงหลกัการ (Conceptual Design) ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงไดมุ่้งเน้นการวิเคราะห์หาค่าคุณลกัษณะ

เฉพาะทางอากาศพลศาสตร์โดยใชโ้ปรแกรม CFD และหาแนวทางการพฒันาและเพ่ิมขีดความสามารถ เพ่ือให้ไดอ้ากาศยาน

ไร้คนขับขนาดเล็กท่ีสามารถทาํการบินและปฏิบติัภารกิจได้จริงตรงตามความต้องการของผูใ้ช้งาน และสามารถสร้าง 

องคค์วามรู้ดา้นการแผนแบบอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็กไดอ้ยา่งเป็นระบบ  

 การหาค่าคุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์โดยโปรแกรม CFD เป็นการคาํนวณเชิงตัวเลขโดยใช้โปรแกรม

คอมพิวเตอร์ ท่ีได้รับการสร้างข้ึนเพ่ือใช้ในการคํานวณสมการทางอากาศพลศาสตร์ท่ีมีความซับซ้อนหรือท่ีเรียกว่ า  

สมการนาเวียร์ -สโต๊ค (Navier-Stokes Equation) ซ่ึ ง เ ป็นสมการคณิตศาสตร์ ท่ีจ ําลองกา รไหลของกระ แสอ า ก า ศ  

ดงันั้น การคาํนวณค่าอากาศพลศาสตร์ดว้ยโปรแกรม CFD จึงสามารถคาํนวณไดก้บักระแสอากาศท่ีไหลผา่นวตัถุทุกรูปทรง 

และรูปแบบการไหลท่ีซบัซอ้นต่าง ๆ โดยท่ีผลลพัธ์ยงัคงอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับไดท้างวิศวกรรม [4] 
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รูปที ่1 อากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็ก (TEagle Eyes X-II) 

            

2. ขอบเขตงานวจิัย 

 การวิเคราะห์หาค่าคุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์โดยใชโ้ปรแกรม CFD ไดก้าํหนดขอบเขตงานวิจยัให้ตรงกับ

ความตอ้งการและการนําไปใช้ในการปฏิบติัภารกิจลาดตระเวนและเฝ้าตรวจทางอากาศของอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็ก  

ในยา่นความเร็วตํ่ากว่าเสียงแบบไร้การอดัตวั โดยมีค่าเลขเรยโ์นลดอ์ยูใ่นช่วงระหว่าง 500,000 – 800,000  

     

3. ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง  

 โปรแกรม CFD ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์หาค่าคุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ เป็นโปรแกรมรหัสคอมพิวเตอร์ 

(Computer Code) ท่ีมีโครงสร้างหลกัมาจากเทคนิคการคาํนวณของระเบียบวิธีเชิงตวัเลข (Numerical Method) เพ่ือนาํมาใช้

ในการจาํลอง (Computer-based Simulation) และวิเคราะห์แก้ปัญหาการไหลของของไหล (Fluid Flow Problem) ตามเง่ือนไข 

ค่าขอบท่ีไดรั้บมาจากปัญหานั้น (Boundary Condition) โดยทัว่ไปโครงสร้างของโปรแกรม CFD มีความซับซ้อนและยากต่อ

การทาํความเขา้ใจ แต่ในปัจจุบนัโปรแกรม CFD ไดรั้บการพฒันาเพ่ือให้ใชง้านไดง่้าย (Friendly Users) โดยใชพ้ื้นฐานของ

ทฤษฎีพลศาสตร์ของไหล (Fluid Dynamics) และทฤษฎีระเบียบวิธีเชิงตวัเลขในงานวิศวกรรม (Numerical Techniques for 

Engineering) ขั้นตอนการทาํงานของโปรแกรม CFD ในเบ้ืองตน้ ประกอบดว้ย องค์ประกอบหลกั 3 องค์ประกอบ [5] [6]  

ท่ีตอ้งดาํเนินการตามลาํดบั ดงัต่อไปน้ี 

 3.1 ขั้นตอนก่อนการคาํนวณ (Pre-Processor) เป็นขั้นตอนการป้อนชุดคาํสั่งของปัญหาการไหลของของไหลท่ีตอ้งการ

หาคาํตอบ โดยการป้อนชุดคาํสั่งท่ีประกอบไปดว้ย 

   3.1.1 การกาํหนดรูปทรง (Definition of Geometry) ของขอบเขตท่ีตอ้งการคาํนวณหรือเรียกว่าโดเมนการคาํนวณ

(Computational Domain) 

           3.1.2 การสร้างตารางกริด (Grid or Mesh Generation) เป็นการแบ่งโดเมนการคาํนวณออกเป็นส่วน ๆ เพ่ือให้มี

ขนาดท่ีเล็กลงและเขา้กบัรูปทรงของปัญหา 

   3.1.3 การเลือกคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีท่ีจาํเป็นต่อรูปแบบการคาํนวณ 

   3.1.4 การกาํหนดคุณสมบติัของของไหล (Fluid Properties) 

   3.1.5 การกาํหนดเง่ือนไขและขอบเขตการไหลอยา่งเหมาะสม (Specification of Boundary) 

 3.2 ขั้นตอนการคาํนวณ (Solver) 

   3.2.1 การจดัรูปแบบตวัแปรท่ีตอ้งการทราบค่า (Unknown Variables) ให้อยูใ่นรูปฟังกช์นัท่ีไม่ซบัซอ้น 
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 3.2.2 การแบ่งยอ่ยเทอมอนุพนัธ์ (Discretization) ให้อยูใ่นรูปแบบของระบบสมการพีชคณิต (Algebraic 

Equation System) เพ่ือนาํไปแทนค่าในสมการพลศาสตร์ของไหล (Fluid Dynamics Equation) และจดัระบบสมการในการ

คาํนวณทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Manipulation) โดยมีวิธีการพ้ืนฐานในการแบ่งยอ่ยเทอมอนุพนัธ์ท่ีแตกต่างกนั ดงัน้ี 

         3.2.2.1 วิธีไฟไนตดิ์ฟเฟอร์เรนซ์ (Finite Difference Method) เป็นเทคนิคการแบ่งยอ่ยสมการโดยใช้

อนุกรมเทยเ์ลอร์ (Taylor Series) และนาํไปแทนค่าเทอมอนุพนัธ์ในสมการการไหลโดยตรง ดงัแสดงตวัอยา่งตารางกริดไฟ

ไนตดิ์ฟเฟอร์เรนซต์ามรูปท่ี 2 [7] ซ่ึงสามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี 1 เม่ือกาํหนดให้ u คือ ความเร็วในแนวแกน x และ v 

คือ ความเร็วในแนวแกน y โดยท่ี i และ j แสดงถึงตาํแหน่งในตารางกริดไฟไนตดิ์ฟเฟอร์เรนซ์ 

 

 

รูปที ่2 ตารางกริดไฟไนตดิ์ฟเฟอร์เรนซ ์

                 

                      i+1,j i-1,j i,j+1 i,j-1u u v vu v
0 + +

x y 2Δx 2Δy
∂ ∂

= ≈
∂ ∂

− −
   (1) 

 

    3.2.2.2 วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element Method) เป็นวิธีการแกส้มการโดยวิธีการถ่วงนํ้าหนกั (Weighted 

Function) ท่ีมีเชปฟังกช์นั (Shape Function) aS (x)  แทนในสมการควบคุม ดงัแสดงในสมการท่ี 2 

                             

                                 a au(x) = u S (x)∑   (2) 

                  

    3.2.2.3 วิธีสเปคทรอล (Spectral Method) เป็นเทคนิคท่ีใชห้ลกัการประเมินค่าความผิดพลาดท่ีเกิดจากการ

ตดัเทอม (Truncation Error) โดยอนุกรมฟูริเยร์ (Fourier Series) ซ่ึงแตกต่างจากวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอร์เรนซ์และไฟไนต์เอลิเมนต์ 

โดยการวิเคราะห์ปัญหาทางพลศาสตร์ของไหลโดยวิธีสเปคทรอลนั้น จะพิจารณาการคาํนวณทั้งระบบ (Entire Computational 

Domain) ในขณะท่ีวิธีไฟไนตดิ์ฟเฟอร์เรนซ์และวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ะวิเคราะห์ปัญหาในลกัษณะท่ีเป็นตาํแหน่งภายใน (Local 

Domain) ของระบบ 

    3.2.2.4 วิธีไฟไนต์โวลุ่ม (Finite Volume Method) เป็นอีกเทคนิคการคาํนวณวิธีหน่ึงท่ีได้รับความนิยม 

และใชก้นัอย่างแพร่หลายเป็นอย่างมาก เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีนาํขอ้ดีจากทั้งวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอร์เรนซ์และวธีิไฟไนต์เอลิเมนต ์

มารวมกนั และสามารถใชใ้นการคาํนวณในกรณีท่ีการไหลไม่มีความต่อเน่ือง ซ่ึงวิธีน้ีจะใชค่้าท่ีคาํนวณจากกริดตรงกลาง

โดยท่ีกริดโดยรอบจะได้รับการส่งผ่านข้อมูลนั้ น ดังแสดงตัวอย่างของตารางกริดในรูปท่ี 3 และตัวอย่างการคาํนวณ 

อตัราการไหลออกของมวลสุทธิ (Net Mass Outflow) ตามสมการท่ี 3 เม่ือกาํหนดให้ ρ คือ ความหนาแน่นของของไหล u และ v 

คือ ความเร็วในแนวแกน x และแนวแกน y ตามลาํดบั และ A คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดั 
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รูปที ่3 ตารางกริดไฟไนตโ์วลุ่ม 

       

                                      ( ) ( ) ( ) ( )e w n s
ρuA ρuA + ρvA ρvA = 0− −  (3) 

 

   3.2.3 ลาํดับสุดทา้ยในขั้นตอนการคาํนวณจะเป็นขั้นตอนการแกร้ะบบสมการพีชคณิต (Algebraic Equation 

System) ของโปรแกรม CFD ท่ีไดจ้ากขั้นตอนก่อนหนา้น้ีจนกระทัง่ไดผ้ลลพัธ์ 

 3.3 ขั้นตอนหลังการคาํนวณ (Post-Processor) เป็นขั้นตอนท่ีได้รับการพฒันาข้ึนอย่างรวดเร็วเพ่ือให้ผูใ้ช้งาน เช่น 

วิศวกร หรือนักวิจยั สามารถนาํไปใชว้ิเคราะห์ปัญหาท่ีตอ้งการศึกษา โดยขั้นตอนน้ีจะถูกแสดงผลออกมาในรูปแบบของ

กราฟิกต่าง ๆ ซ่ึงถูกรวบรวมไวใ้นโปรแกรมสาํเร็จรูปทาง CFD ดงัน้ี 

 3.3.1 การแสดงเวกเตอร์ (Vector Plot) 

 3.3.2 การแสดงคอนทวัร์ระดบัสี (Contour Color) 

 3.3.3 การแสดงภาพพลอตพ้ืนผวิสองและสามมิติ (Surface Plot) 

 3.3.4 เส้นทางอนุภาค (Particle Path) 

 จากขั้นตอนทั้งหมดสรุปไดว้่าการคาํนวณพลศาสตร์ของไหลประกอบดว้ย ขั้นตอนก่อนการคาํนวณเพ่ือรับชุดขอ้มูล

ของเง่ือนไขของการคาํนวณ เช่น การกาํหนดรูปทรง การสร้างตารางกริด เป็นตน้ โดยเม่ือโปรแกรม CFD ไดรั้บชุดขอ้มูล

ดงักล่าว โปรแกรมจะทาํการคาํนวณหาผลลพัธ์ในขั้นตอนการคาํนวณ และหลงัจากท่ีไดรั้บผลการคาํนวณเรียบร้อยแล้ว 

ขั้นตอนสุดทา้ย คือ ขั้นตอนหลงัการคาํนวณ ซ่ึงผลลพัธ์จากการคาํนวณจะสามารถนาํไปใชใ้นการวิเคราะห์ และสามารถ

แสดงไดห้ลายรูปแบบ เช่น การแสดงเวกเตอร์ หรือการแสดงคอนทวัร์ระดบัสี เป็นตน้ 

 

4. การดําเนินการวจิัย 

 4.1 ขั้นตอนก่อนการคาํนวณ 

  4.1.1  การกาํหนดรูปทรงของอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็ก 

   งานวิจัยน้ีใช้รูปทรงของอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็กจากขั้ นตอนการออกแบบเชิงหลักก าร 

ตามท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงไดท้าํการเลือกรูปแบบของแพนอากาศโดยใชโ้ปรแกรม XFLR5 ดงัแสดงในรูปท่ี 4 

เพ่ือหารูปแบบแพนอากาศท่ีมีประสิทธิภาพทางอากาศพลศาสตร์ท่ีดีท่ีสุดโดยใชว้ิธีการวอร์เทคแลททิซ โดยเม่ือพิจารณาตาม

ขอบเขตการกาํหนดความตอ้งการและรูปแบบภารกิจของอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็ก พบว่าแพนอากาศรูปแบบ sd7032  

มีความเหมาะสมมากท่ีสุด เน่ืองจากมีค่าของสัมประสิทธ์ิแรงตา้นท่ีน้อยท่ีสุดในช่วงของค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีตอ้งการ 

ตามความตอ้งการท่ีกาํหนดไว ้ประกอบกบัแพนอากาศรูปแบบ sd7032 มีความซับซ้อนในการข้ึนรูปแพนอากาศน้อยกว่า

แพนอากาศแบบอ่ืน ดงันั้น จึงใชแ้พนอากาศรูปแบบดงักล่าวสาํหรับดาํเนินการสร้างปีกของอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็ก 

และทาํให้ไดค่้าคุณลกัษณะของปีกอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็ก ดงัแสดงในตารางท่ี 1  
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รูปที ่4 การเลือกรูปแบบของแพนอากาศโดยใชโ้ปรแกรม XFLR5 ในขั้นตอนการออกแบบเชิงหลกัการ 

 

ตารางที ่1 ค่าคุณลกัษณะของปีกอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็ก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  4.1.2 การสร้างรูปแบบตาข่ายรอบอากาศยาน (Grid Generation) 

  การสร้างรูปแบบตาข่ายรอบอากาศยานเพ่ือแกส้มการเชิงตวัเลขของสมการ (Reynolds Averaged Navier-Stokes 

Equation: RANS) โดยตารางรูปแบบตาข่ายท่ีเป็นระเบียบ (Structured Mesh) รอบตวัอากาศยานโดยใชโ้ปรแกรม Ansys Meshing 

ซ่ึงขั้นตอนน้ีจะเร่ิมตน้จากการตรวจสอบรูปแบบของ CAD ของอากาศยานไร้คนขบัท่ีสามารถทาํการสร้างตารางรูปแบบ 

ตาข่ายได้หรือท่ีเรียกว่า Geometry Cleanup และทาํการสร้างรูปแบบตาข่ายรอบอากาศยาน ดังแสดงในรูปท่ี 5 ซ่ึงจากรูปน้ี 

จะเห็นว่า รายละเอียดความหนาแน่นของตารางรูปแบบตาข่ายจะอยู่บริเวณรอบลาํตวัของอากาศยานและบริเวณใกลช้ั้นชิดผิว 

ทั้งน้ี เพ่ือให้สามารถคาํนวณรายละเอียดของกระแสอากาศไหลวนท่ีทา้ยลาํตัวของอากาศยาน และสามารถคํานวณ

รายละเอียดของชั้นชิดผิวแบบเทอร์บูเลนทไ์ด ้โดยเฉพาะรายละเอียดของ Laminar Sub Layer ท่ีอยู่ในชั้นชิดผิว ซ่ึงมีความยาก

และซับซ้อนท่ีจะคาํนวณได้โดยละเอียด อย่างไรก็ตาม เพ่ือให้ค่าความถูกตอ้งของชั้นชิดผวิมีความแม่นยาํมากข้ึน จึงได้

เลือกใชเ้ทอร์บูเลนทโ์มเดลแบบ k-ω (CFD SST) โดยค่า y+ ท่ีคาํนวณได้จะต้องถูกกาํหนดให้มีค่าตามเง่ือนไข y+ < 2  

ดังนั้ น ความห่างของรูปแบบตาข่ายหรือเซลล์ในชั้ นแรกท่ีติดกับผิวอากาศยานจะต้องมีค่าประมาณ 10-5 มิลลิเมตร  

และสาํหรับชั้นต่อไปของเซลลจ์ะมีอตัราส่วนการยืดออก (Stretching Ratio) ประมาณ 1.25 

Aircraft Components TEagle Eyes X-II 

Wing Section sd7032 

Wing Span (m) 2.840 

Mean Aerodynamic Chord (m) 0.266 

Wing Area (m2) 0.766 

Wing Load (kg/m2) 1.367 

Root Chord (m) 0.298 

Tip Twist (degree) 0.000 

Aspect Ratio 10.615 

Taper Ratio 1.490 

Root-Tip Sweep (degree) -1.006 
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รูปที ่5 การสร้างรูปแบบตาข่ายบนอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็ก 

 

   4.1.3 การกาํหนดเง่ือนไขและขอบเขตการไหล (Boundary Conditions) 

    การกาํหนดเง่ือนไขและขอบเขตการไหลอย่างเหมาะสมเป็นการกาํหนดขอบเขตการไหลเขา้ของอากาศ (Inflow) 

และขอบเขตการไหลออกของอากาศ (Outflow) โดยระยะห่างของระยะจากขอบเขตการไหลเขา้ของอากาศถึงส่วนหน้า 

ของอากาศยานมีค่าเท่ากับ 10 เท่าของความยาวคอร์ดเฉล่ีย และระยะห่างจากทา้ยอากาศยานถึงขอบเขตการไหลออก 

ของอากาศมีค่าเท่ากบั 15 เท่าของความยาวคอร์ดเฉล่ีย ดงัแสดงในรูปท่ี 6 และกาํหนดค่าตวัแปรของกระแสอากาศอา้งอิง 

ตามค่ามาตรฐานของความดันบรรยากาศและอุณหภูมิท่ีระดับความสูงของการบินท่ีความสูงในระดับต่าง ๆ ตั้ งแต่

ระดับนํ้ าทะเลจนถึงระดับความสูงท่ีต้องการ คือ 300 – 500 เมตร ความเร็วในการบินเดินทาง คือ 15 เมตรต่อวินาที  

ซ่ึงสามารถคาํนวณเป็นเลขเรยโ์นลด์ประมาณ 500,000 – 800,000 ค่า Turbulent Intensity และค่าอัตราส่วนความหนืด 

(Viscosity Ratio) ท่ีขอบเขตการไหลเขา้ของอากาศตั้งค่าเป็น 0.1% และ 10 ตามลาํดบั และท่ีผิวของอากาศยานไดต้ั้งค่าเป็น

แบบความเร็วอากาศเป็นศูนย ์(No-Slip Condition) และอุณหภูมิผวิคงท่ี (Isothermal) เท่ากบั 288 เคลวิน  

 

 

รูปที ่6 การกาํหนดเง่ือนไขและขอบเขตของโปรแกรม CFD 
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 4.2 ขั้นตอนการคาํนวณ 

  ในงานวิจยัน้ีค่าคุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ไดรั้บการคาํนวณโดยวิธีเชิงตวัเลข (Numerical Method)  

ในรูปแบบของวิธีไฟไนต์โวลุ่ม (Finite Volume Method) โดยการใชโ้ปรแกรม Ansys Fluent ซ่ึงโปรแกรมน้ีใชห้ลักการ 

ในการแก้สมการจาํลองการไหลของอากาศแบบเทอร์บูเลนท์ (RANS) และการไหลในย่านความเร็วตํ่ากว่าเสียงแบบ 

ไร้การอดัตวั (Subsonic Incompressible Flow) บนพ้ืนฐานของกฎการอนุรักษ์มวล (Conservation of Mass) กฎการอนุรักษ์

โมเมนตมั (Conservation of Momentum) และการเลือกใชเ้ทอร์บูเลนทโ์มเดลในการแกร้ะบบสมการ ดงัน้ี 

  4.2.1 กฎการอนุรักษม์วล กล่าวว่า อตัราการเพ่ิมข้ึนของมวลของอนุภาคของไหลมีค่าเท่ากบัอตัราการไหลสุทธิ

ของมวลในอนุภาคของไหล ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพนัธ์ได้ตามสมการความต่อเน่ือง (Continuity Equation) ดังแสดง 

ในสมการท่ี 4 
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  4.2.2 กฎการอนุรักษ์โมเมนตัม มีพ้ืนฐานมาจากกฎการเคล่ือนท่ีขอ้ท่ี 2 ของนิวตนั (Newton’s Second Law of 

Motion) กล่าวว่า อตัราการเพ่ิมข้ึนของโมเมนตัมของอนุภาคของไหลจะมีค่าเท่ากับผลรวมของแรงท่ีกระทาํบนอนุภาค 

ของไหล ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพนัธ์ไดต้ามสมการโมเมนตมั (Momentum Equation) ดงัแสดงในสมการท่ี 5 
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   โดย ρ  คือ ความหนาแน่นเฉล่ียของของไหล iu  และ iu′′  คือ ค่าความเร็วเฉล่ีย (Mean Velocity) และ

ความเร็วแบบไร้ระเบียบ (Fluctuating Velocity) ตามลําดับ ในแต่ละระนาบ คือ แกน (x y z) และ ijτ  คือ ความเค้นเฉือน  

ซ่ึงจากระบบสมการน้ี จะเห็นได้ว่าสมการไม่เป็นรูปแบบเชิงเส้น (Non-linear Equations) กล่าวคือมีความซับซ้อนมาก 

และไม่สามารถแก้สมการในรูปแบบของ Exact Solution ได้ ดังนั้ น จึงมีความจาํเป็นต้องแก้สมการในระบบเชิงตัวเลข 

ตามท่ีกล่าวในเบ้ืองตน้ โดยในงานวิจยัน้ีไดท้าํการคาํนวณค่าคุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ทั้งสามมิติ เพ่ือหาค่า

สัมประสิทธ์ิแรงยก สัมประสิทธ์ิแรงตา้น และสัมประสิทธ์ิโมเมนตก์ม้เงยรอบจุดศูนยถ่์วงของอากาศยานในมุมปะทะต่าง ๆ  

  4.2.3 การเลือกใชเ้ทอร์บูเลนทโ์มเดลในการคาํนวณจะตอ้งมีความเหมาะสมและสอดคลอ้งกบัรูปแบบการไหล

ของกระแสอากาศสําหรับการแกส้มการทั้งระบบ ทั้งน้ี เพ่ือความถูกตอ้งแม่นยาํในการคาํนวณหาค่าทางอากาศพลศาสตร์ 

โดยเฉพาะในชั้ นชิดผิวแบบเทอร์บูเลนท์ (Turbulent Boundary Layer) ซ่ึงมีความซับซ้อนมาก ซ่ึงรูปแบบการไหลวน 

ของอากาศท่ีเกิดข้ึนบนอากาศยาน (Circulation Flow) ท่ีถูกตอ้ง จะข้ึนอยู่กบัการเลือกชนิดของรูปแบบของเทอร์บูเลนท ์

ท่ีถูกต้องด้วยเช่นกัน โดยในงานวิจัยน้ีได้เลือกใช้เทอร์บูเลนท์โมเดลแบบ k-ω (CFD SST) เพ่ือแก้ระบบสมการ 

ตามสมการท่ี 4 และ 5 ซ่ึงเหตุผลในการเลือกใชเ้ทอร์บูเลนทโ์มเดลดงักล่าวประกอบดว้ยเหตุผลสองประการ ดงัน้ี 

   4.2.3.1 เทอร์บูเลนทโ์มเดลแบบ k-ω (CFD SST) ไดรั้บการยอมรับจากองค์การบริหารการบินและอวกาศ

แห่งชาติ (National Aeronautics and Space Administration) หรือ NASA ว่ามีความถูกตอ้งแม่นยาํสูง และสามารถประยกุต ์

ใช้ได้ในหลายรูปแบบของการไหล โดยเฉพาะการไหลท่ีมีความดันยอ้นกลับสูง (Strong Adverse Pressure Gradient)  

เกิดการไหลแยกตวัของอากาศ (Flow Separation) รวมทั้งการไหลในชั้นชิดผวิ (Boundary Layer) เป็นตน้ 

   4.2.3.2 เทอร์บูเลนทโ์มเดลแบบ k-ω (CFD SST) เป็นเทอร์บูเลนทโ์มเดลแบบผสม ซ่ึงไดรั้บการออกแบบ

จากการนาํเอาขอ้ดีระหว่างเทอร์บูเลนทโ์มเดลแบบ standard k-ω และเทอร์บูเลนทโ์มเดลแบบตระกูล k-ε กล่าวคือ เทอร์บูเลนท์
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โมเดลแบบ standard k-ω สามารถแกปั้ญหาการไหลไดดี้ในชั้นชิดผิว และเทอร์บูเลนทโ์มเดลแบบตระกูล k-ε สามารถ

แกปั้ญหาไดดี้ในชั้นการไหลนอกชั้นชิดผวิ จึงทาํให้เทอร์บูเลนทโ์มเดลชนิดน้ีไดรั้บการยอมรับและใชง้านอยา่งกวา้งขวาง 

 4.3 ขั้นตอนหลงัการคาํนวณ 

  สาํหรับในขั้นตอนน้ี จะเป็นการนาํผลลพัธ์ค่าคุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ ไดแ้ก่ สัมประสิทธ์ิแรงยก 

สัมประสิทธ์ิแรงตา้น และสัมประสิทธ์ิโมเมนตก์ม้เงยรอบจุดศูนยถ่์วงของอากาศยาน มาแสดงผลในรูปแบบของกราฟหรือ

กราฟิกต่าง ๆ เพ่ือนาํไปใชก้ารวิเคราะห์ปัญหาท่ีตอ้งการศึกษา 

 

5. ผลการวจิัย 

 ในหัวข้อน้ีจะเป็นการแสดงผลลัพธ์ของการคาํนวณและวิเคราะห์หาค่าคุณลักษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ 

ของอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็ก (TEagle Eyes X-II) ดว้ยโปรแกรมคาํนวณพลศาสตร์ของไหล CFD ภายหลงัจากท่ีได ้

วิเคราะห์ค่าคุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ของแพนอากาศโดยใช้วิธีวอร์เทคแลททิซในขั้ นตอนการออกแบบ 

เชิงหลักการ เพ่ือยืนยนัความสอดคล้องและความถูกตอ้งของสมรรถนะอากาศยานในด้านต่าง ๆ โดยการคาํนวณด้วย

โปรแกรม CFD ทาํให้ไดค่้าคุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ของอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็กค่าต่าง ๆ ซ่ึงสามารถ 

นาํมาดาํเนินการวิเคราะห์ตามทฤษฎีอากาศพลศาสตร์ได ้[8] ดงัต่อไปน้ี 

 5.1 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยก (Lift Coefficient) 

           รูปท่ี 7 แสดงผลลพัธ์ของค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีคาํนวณไดจ้ากโปรแกรม CFD ซ่ึงจากรูปน้ีพบว่าค่า

สัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีคาํนวณไดมี้ความสอดคลอ้งใกลเ้คียงกบัผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ค่าคุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศ

พลศาสตร์ของแพนอากาศโดยใชว้ิธีวอร์เทคแลททิซท่ีไดเ้ลือกใชแ้พนอากาศแบบ sd7032 โดยมีค่าความแตกต่างไม่เกิน 5 

เปอร์เซ็นต ์ตลอดทุกมุมปะทะท่ีทาํการศึกษา โดยท่ีมุมปะทะ 0 องศา สมัประสิทธ์ิแรงยกมีค่าประมาณ 0.45 สาํหรับค่า

สัมประสิทธ์ิแรงยกสูงสุด เกิดข้ึนท่ีมุมปะทะ 12 องศา โดยมีค่าประมาณ 1.36 ซ่ึงเป็นมุมปะทะท่ีทาํให้ปีกเร่ิมมีอาการสั่น

เน่ืองจากการแยกตวัของกระแสอากาศบนผวิปีก 
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 5.2 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้น (Drag Coefficient) 

   รูปท่ี 8 แสดงผลลัพธ์ของค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านท่ีคํานวณได้จากโปรแกรม CFD ซ่ึงจากรูปน้ีพบว่า 

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านท่ีคาํนวณได้มีความสอดคล้องใกล้เคียงกับผลลัพธ์ท่ีได้จากการวิเคราะห์ค่าคุณลักษณะเฉพาะ 

ทางอากาศพลศาสตร์ของแพนอากาศโดยใชว้ิธีวอร์เทคแลททิซท่ีไดแ้กไ้ขขอ้จาํกดัท่ีเกิดข้ึนจากความหนืดของกระแสอากาศ 

เรียบร้อยแลว้ โดยท่ีมุมปะทะสูงค่าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะมีความแตกต่างกนัเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากการกาํหนดการไหล

ทั้งระบบเป็นแบบเทอร์บูเลนซ์ของโปรแกรม CFD โดยในความเป็นจริงแลว้การไหลของกระแสอากาศผ่านอากาศยาน 
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ไร้คนขบัจะมีทั้งการไหลท่ีเป็นทั้งแบบลามินาร์ในช่วงตน้ของลาํตวัและส่วนชายหนา้ของปีกแลว้จึงเปล่ียนเป็นการไหลแบบ

เทอร์บูเลนท ์และจากรูปน้ีพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นมีค่าเพ่ิมข้ึนตามมุมปะทะอยา่งชดัเจน คุณลกัษณะของค่าสัมประสิทธ์ิ

แรงตา้นตํ่าสุดเกิดท่ีมุมปะทะ -2 องศา โดยท่ีจุดน้ีมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นประมาณ 0.0405 และสําหรับท่ีมุมปะทะ 0 องศา 

อากาศยานจะมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นเท่ากบั 0.0415 
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       5.3 ค่าอตัราส่วนของสัมประสิทธ์ิแรงยกต่อสัมประสิทธ์ิแรงตา้น (Lift to Drag Ratio, L/D) 

         เม่ือไดค่้าคุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ของสัมประสิทธ์ิแรงยกและสัมประสิทธ์ิแรงต้านจากหัวข้อ 

ท่ีกล่าวมาในขา้งตน้ จะทาํให้สามารถวิเคราะห์ค่าอตัราส่วนของสัมประสิทธ์ิแรงยกต่อสัมประสิทธ์ิแรงตา้น (L/D) ซ่ึงเป็น 

ค่าสําคญัท่ีใชใ้นการวิเคราะห์สมรรถนะของอากาศยาน เช่น พิสัยบิน ระยะเวลาในการบินเดินทาง เป็นตน้ โดยเม่ือสังเกต

กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิแรงยกต่อสัมประสิทธ์ิแรงต้านกับมุมปะทะ ดังแสดงในรูปท่ี 9 พบว่า 

ค่าอัตราส่วนของสัมประสิทธ์ิแรงยกต่อสัมประสิทธ์ิแรงต้านมีค่าสูงสุดเท่ากับ 13.83 โดยเกิดข้ึนท่ีมุมปะทะ 6 องศา  

ซ่ึงค่าอัตราส่วนของสัมประสิทธ์ิแรงยกต่อสัมประสิทธ์ิแรงต้านจะเร่ิมมีค่ามากตั้ งแต่ช่วงมุมปะทะ -2 ถึง 6 องศา ซ่ึงเป็น 

มุมปะทะท่ีใชท้าํการบินจริง  
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 5.4 การวิเคราะห์เสถียรภาพสถิตในแนวแกนลาํตวั (Longitudinal Stability) 

     การวิเคราะห์เสถียรภาพสถิตในแนวแกนลาํตวั สามารถวิเคราะห์ไดจ้ากค่าอนุพนัธ์ของสัมประสิทธ์ิโมเมนต์ 

กม้เงยรอบจุดศูนยถ่์วงของอากาศยาน (Cm,cg) เทียบกบัมุมปะทะ โดยอากาศยานจะมีเสถียรภาพสถิตในแนวแกนลาํตวัจะตอ้ง

อยู่ในเง่ือนไข ∂Cm,cg/∂α < 0 และเม่ือพิจารณาค่าอนุพนัธข์องสัมประสิทธ์ิโมเมนต์กม้เงยรอบจุดศูนยถ่์วงของอากาศยาน 

ไร้คนขบัขนาดเล็กพบว่ามีค่าติดลบเท่ากบั -1.23 ต่อองศา ดงัแสดงในรูปท่ี 10 ซ่ึงจะเห็นว่าอากาศยานมีเสถียรภาพสถิต 

ในแนวแกนลาํตวัและเป็นไปตามเง่ือนไข     

  

 

รูปที ่10 กราฟแสดงผลลพัธ์ของสัมประสิทธ์ิโมเมนตก์ม้เงย 

 

 5.5 การวิเคราะห์ค่า Static Margin ของอากาศยาน 

   การวิเคราะห์เสถียรภาพสถิตในแนวแกนลาํตวัของอากาศยาน สามารถกระทาํไดอี้กวิธีหน่ึง คือ การวิเคราะห์ 

ค่า Static Margin ของอากาศยาน ซ่ึงสามารถคาํนวณไดเ้ม่ือทราบตาํแหน่งจุดศูนยถ่์วงของอากาศยาน โดยสามารถระบุไดใ้น

หน่วยเปอร์เซ็นต์ของชยาเฉล่ียทางอากาศพลศาสตร์ (Mean Aerodynamics Chord) หรือ %MAC และทราบตําแหน่ง 

ของ Neutral Point และระบุไดใ้นหน่วย %MAC เช่นกนั ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้ากโปรแกรม CFD และสามารถคาํนวณ 

ค่า Static Margin และทาํการวิเคราะห์ตามเง่ือนไขของการมีเสถียรภาพสถิตในแนวแกนลาํตวัของอากาศยานได ้กล่าวคือ 

ตาํแหน่งของ Neutral Point ตอ้งอยู่ดา้นหลงัของจุดศูนยถ่์วง และค่าของ Static Margin ควรอยู่ในช่วง 12 – 20 เปอร์เซ็นต์  

ซ่ึงเป็นค่าท่ีเหมาะสมสําหรับการออกแบบอากาศยานให้มีเสถียรภาพสถิตในแนวแกนลาํตวั ดงัแสดงตวัอย่างในรูปท่ี 11  

โดยค่า Static Margin ของอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็กท่ีคาํนวณไดจ้ากโปรแกรม CFD มีค่าเท่ากบั 19 เปอร์เซ็นต ์
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6. สรุป 

 จากการคาํนวณหาค่าคุณลักษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ของอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็กในช่วงมุมปะทะ 

ท่ีตอ้งการศึกษา โดยการใชโ้ปรแกรม CFD และทาํการเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากขั้นตอนการออกแบบเชิงหลกัการ 

จากนั้นไดท้าํการวิเคราะห์ผลลพัธ์ของค่าคุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ท่ีได ้ซ่ึงจากการวิเคราะห์และเปรียบเทียบ

พบว่าผลลัพธ์ท่ีได้จากการคาํนวณมีความสอดคล้องใกล้เคียงกัน ซ่ึงจากข้อมูลผลการทดสอบและการคํานวณหาค่า

คุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ของอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็ก สามารถยืนยนัขีดความสามารถในการปฏิบัติ

ภารกิจของอากาศยานไร้คนขับท่ีกําหนดไว้ในขั้นตอนการออกแบบเชิงหลักการ และสามารถท่ีจะดําเนินการสร้าง 

และทาํการบินทดสอบอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็กต้นแบบได้ต่อไป โดยผลการคํานวณหาค่าคุณลักษณะเฉพาะ 

ทางอากาศพลศาสตร์ของอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็กตามท่ีคาํนวณมาขา้งตน้สามารถสรุปได ้ดงัต่อไปน้ี 

     6.1 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกสูงสุด คือ 1.36 ท่ีมุมปะทะ 12 องศา 

     6.2 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีมุมปะทะเท่ากบัศูนยอ์งศา คือ 0.45 

     6.3 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นตํ่าสุด คือ 0.0405 ท่ีมุมปะทะ -2 องศา 

 6.4 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นท่ีมุมปะทะเท่ากบัศูนยอ์งศา คือ 0.0415 

 6.5 ค่าอตัราส่วนของสมัประสิทธ์ิแรงยกต่อสัมประสิทธ์ิแรงตา้นสูงสุด คือ 13.83 ท่ีมุมปะทะ 6 องศา 

 6.6 ค่าอนุพนัธ์ของสัมประสิทธ์ิโมเมนต์กม้เงยรอบจุดศูนยถ่์วงของอากาศยาน คือ -1.23 ต่อองศา ซ่ึงเป็นไปตาม

เง่ือนไขการมีเสถียรภาพสถิตในแนวแกนลาํตวัของอากาศยาน 

 6.7 ค่า Static Margin ของอากาศยานเท่ากบั 19 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเป็นไปตามเง่ือนไขการมีเสถียรภาพสถิตในแนวแกน

ลาํตวัของอากาศยาน 

 

7. ข้อเสนอแนะ 

 องค์ความรู้ท่ีได้รับจากการวิจัยในคร้ังน้ีสามารถนําไปใช้ประโยชน์ควบคู่กับการวิจัยในส่วนต่าง ๆ เฉพาะด้าน 

ของอากาศยานไร้คนขบัและสามารถต่อยอดไดเ้พ่ิมเติม เช่น การออกแบบและพฒันาการจดัโครงสร้างอากาศยาน การพฒันา

และทดสอบโครงสร้างปีก การพฒันาระบบควบคุมการบินอตัโนมติัและระบบอุปกรณ์การภาพ เป็นตน้ ตามเทคโนโลย ี

ของอากาศยานไร้คนขับท่ีมีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็วและมีการใช้งานอย่างกว้างขวาง ทั้ งน้ี เพ่ือให้ตอบสนองต่อ 

ความต้องการทางยุทธการของกองทพัอากาศ และสามารถนําไปใช้ปฏิบติัภารกิจในพ้ืนท่ีเป้าหมายไดจ้ริง นอกจากนั้น  

การวิจยัในคร้ังน้ียงัสามารถทาํการวิเคราะห์ค่าคุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ไดเ้พ่ิมเติมโดยการใชโ้ปรแกรม CFD 

แบบ Transition Model ทั้งน้ี เพ่ือให้ไดค่้าคุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ในย่านเลขเรยโ์นลด์ตํ่าท่ีมีความถูกต้อง 

มากข้ึน โดยเฉพาะความถูกตอ้งในการคาํนวณหาสัมประสิทธ์ิแรงตา้น นอกจากนั้น ควรมีการศึกษาการวิเคราะห์หาความมี

เสถียรภาพดา้นขา้งลาํตวั (Directional Stability Analysis) และการศึกษาผลกระทบของการติดตั้ง Winglet ท่ีมีผลกระทบต่อ

สมรรถนะอากาศยาน รวมไปถึงการพฒันาการออกแบบลาํตวัเพ่ือลดแรงตา้นและให้อากาศยานมีสมรรถนะท่ีสูงข้ึน 

 

8. กติตกิรรมประกาศ 

 การวิจัยน้ีเป็นส่วนหน่ึงของการวิจยัพฒันา และปรับปรุงระบบอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็ก (TEagle Eyes X-II)  

ซ่ึงไดท้าํการวิเคราะห์หาค่าคุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ของอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็กโดยใชโ้ปรแกรม

คาํนวณพลศาสตร์ของไหล เพ่ือปรับปรุงพฒันาสมรรถนะของอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็ก และสร้างอากาศยานไร้คนขบั

ขนาดเล็กตน้แบบท่ีสามารถทาํการบินและปฏิบติัภารกิจไดจ้ริง จากองคค์วามรู้ในดา้นต่าง ๆ ซ่ึงนาํมาบูรณาการและพฒันา

ต่อยอดเพ่ือให้อากาศยานไร้คนขบัตน้แบบสามารถทาํการบินไดอ้ยา่งปลอดภยั และตอบสนองต่อภารกิจของกองทพัอากาศ 

ซ่ึงการวิจยัในคร้ังน้ีสามารถดาํเนินการสําเร็จไปไดด้้วยดีนั้ น ตอ้งขอขอบคุณผูบ้งัคับบญัชาระดับสูงของกองทพัอากาศ  
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ท่ีเห็นความสําคญัของการดาํเนินการวจิยั รวมถึงอาจารย ์กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช ทุกท่าน

ท่ีให้ความร่วมมือและใหก้ารสนบัสนุนในการดาํเนินการวิจยัเป็นอยา่งดี 
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บทคดัย่อ 

การประเมินคุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ของแพนอากาศกระทาํไดโ้ดยในขั้นตน้จะใชวิ้ธีตาข่าย

แบบสองมิติแต่ทว่าผลลพัธ์ท่ีไดย้งัมีค่าความผิดพลาดอยูม่ากโดยเฉพาะอย่างยิ่งผลท่ีไดใ้นย่านมุมปะทะค่าสูง ทั้งน้ี 

มีสาเหตุเพราะวิธีตาข่ายแบบสองมิติจะพิจารณาให้การไหลเป็นแบบไร้ความหนืด ซ่ึงต่างกับการไหลแท้จริง 

ท่ีเป็นแบบหนืด ดงันั้น เพ่ือให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีข้ึนการประเมินคุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ของแพนอากาศ

จึงตอ้งคาํนึงถึงผลจากความหนืดดว้ย วิธี ๆ หน่ึงท่ีใชก้บังานน้ีไดคื้อการประยกุต์ใชส้มการชั้นชิดผิว ในบทความน้ี 

จะประยุกต์ใชส้มการชั้นชิดผิวช่วยประมาณค่าตวัแปรภายในชั้นชิดผิวแบบลามินาร์ซ่ึงเป็นชั้นชิดผิวชั้นแรกสุด 

ของการไหลชนิดไร้การอดัตวับนผิวแพนอากาศ ท่ีเร่ิมต้นจากจุดชงักงนัไปจนถึงจุดเปล่ียนผ่าน ในอนัดบัแรก  

การหาผลเฉลยของสมการชั้นชิดผิวจะใช้วิธีผลต่างสืบเน่ืองชนิดท่ีข้ึนอยู่กับสมการเชิงอนุพันธ์อนัดบัท่ีสอง 

สร้างระบบสมการก่ึงเชิงเส้นเพ่ือหาค่าโปรไฟล์ความเร็วภายในชั้นชิดผิวเสร็จแล้วจึงหาค่าตัวแปรค่าต่างๆ  

เช่น ความหนาระยะกระจดั ค่าปัจจยัรูปร่าง ความหนาโมเมนตมั และสัมประสิทธ์ิความหนืดท่ีผิวโดยกาํหนดให้ 

การไหลมีเลขเรยโ์นลด์ตํ่า ไหลผ่านแพนอากาศ NACA 0012 และใชก้ารกระจายความเร็วท่ีขอบชั้นชิดผิวท่ีไดจ้าก

วิธีตาข่ายสองมิติ เม่ือทาํการเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีไดก้บัค่าๆเดียวกนัท่ีไดจ้ากเอกสารอา้งอิงพบว่าเป็นไปในทิศทาง

เดียวกนัโดยมีความแตกต่างกนัไม่มากนกั 
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Abstract 

In the initial stage, the 2 dimensional panel method will be used to determine aerodynamic characteristics 

of an airfoil. But its results still have a lot of errors, especially the results in high angle of attack region. The 

significant cause of these errors is that the 2 dimensional panel method considers its incoming flow is inviscid which 

is different from the real viscous flow. Therefore, in order to obtain better results, the determination of aerodynamic 

characteristics of an airfoil must take the effects of viscosity into attention. One method can deal with this is to 

apply the boundary-layer equations. In this research the boundary-layer equations will be used to approximate 

variables within laminar boundary layer which is the first boundary layer of inviscid flow over an airfoil starting 

from airfoil stagnation point till its transition point. At first, solutions of boundary-layer equations are obtained by 

using finite different method based on second order partial differential equations to construct system of quasi-linear 

equations and to solve for boundary-layer velocity profiles. Then, boundary-layer variables such as displacement 

thickness, momentum thickness,  form factor, and skin-friction coefficient will be determined with the following 

assumptions:  the flow has low Reynolds number passing over NACA 0012 airfoil and using the velocity 

distributions at the edge of its boundary layer obtained from the 2 dimensional panel method. The obtained results 

will be compared with the results of the same types obtained from the references and find that they are consistent 

with each other and have low differences. 

  

Keywords: Laminar boundary layer, 2D panel method, Low Reynolds-number flow 

 

1. บทนํา 

 สถานการณ์หรือปัญหาทางอากาศพลศาสตร์ใด ๆ  จะไดรั้บการเขียนข้ึนเป็นสมการนาเวียร์สโต๊คส์แต่การแกส้มการ 

นาเวียร์สโต๊คส์เป็นเร่ืองท่ีทาํไดย้ากมากและโดยปกติแลว้จะไม่สามารถหาผลเฉลยเชิงวิเคราะห์ไดเ้ลยจึงจาํเป็นตอ้งใชว้ิธี 

เชิงตัวเลขเข้าช่วย แต่กระนั้ นส่ิงน้ีก็ยงัเป็นเร่ืองท่ียุ่งยากอยู่มากเช่นเคย อย่างไรก็ดีด้วยข้อกาํหนดและหรือสมมติฐาน 

ท่ีเก่ียวขอ้งกบัแต่ละปัญหาทาํให้เราสามารถแปลงสมการนาเวียร์สโต๊คส์ให้กลายเป็นสมการท่ีง่ายข้ึนได ้ ในบทความน้ี

สมการท่ีแปลงแลว้คือสมการชั้นชิดผวิ [1] 

 พิจารณาการไหลผ่านแพนอากาศพบว่าโดยส่วนใหญ่แล้วชั้นชิดผิวเร่ิมเติบโตจากจุดชงักงันและหนาข้ึนเร่ือย  ๆ   

ตามระยะทางบนผิวแพนอากาศ ในช่วงตน้ท่ีบริเวณดา้นหน้าของแพนอากาศ ชั้นชิดผิวเป็นแบบลามินาร์และเป็นเช่นน้ี 

ไปจนกระทั่งถึงจุดเปล่ียนผ่าน บริเวณการเปล่ียนผ่านจะมีระยะทางไม่มาก หลังจากนั้ นชั้ นชิดผิวจะกลายเป็นแบบ 

เทอร์บูเลนทแ์ละดาํเนินต่อไปจนถึงขอบหลงัของแพนอากาศ ต่อจากนั้นจะเขา้สู่ยา่นการไหลแบบอลวน(wake flow region) 
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รูปที ่1 การไหลผา่นผวิบนของแพนอากาศ 

 

(ดูรูปท่ี 1) ในบทความน้ีจะพิจารณาแต่เฉพาะชั้นชิดผิวเป็นแบบลามินาร์และทาํนายจุดเร่ิมตน้การเปล่ียนผ่านแบบธรรมชาติ  

 เพียงเท่านั้น นอกจากน้ีเรายงัสามารถกล่าวไดว้่าการวิเคราะห์การไหลในชั้นชิดผวิแบบลามินาร์เป็นส่ิงท่ีตอ้งดาํเนินการก่อน

เพ่ือให้สามารถทาํการวเิคราะห์การไหลในชั้นชิดผวิแบบเทอร์บูเลนทแ์ละในยา่นการไหลแบบอลวนต่อไปได ้

 เป็นท่ีทราบกนัดีว่าค่าแรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศท่ีซ่ึงการไหลบนผิวเป็นแบบลามินาร์โดยตลอดหรือเป็น

บริเวณกวา้งๆจะมีค่าสูงกว่าค่าแรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศท่ีซ่ึงการไหลบนผวิเป็นแบบลามินาร์ท่ีเป็นบริเวณท่ีแคบ

กว่า ดว้ยเหตุน้ีการคน้หายา่นหรือบริเวณการไหลแบบลามินาร์บนผิวแพนอากาศท่ีวดัจากจุดชงกังนัไปจนถึงจุดเปล่ียนผ่าน

จึงมีทั้งความสาํคญัและเป็นประโยชน์สาํรับการเปรียบเทียบค่าทางอากาศพลศาสตร์ของแพนอากาศ 

 ตวัอยา่งของแพนอากาศท่ีมีการไหลบนผวิแบบลามินาร์และอยูใ่นการไหลท่ีมีเลขเรยโ์นลด์ตํ่ามีดงัเช่นแพนอากาศของ

อากาศยานไร้นกับินขนาดเล็กและแพนอากาศของกงัหันลมผลิตไฟฟ้าเป็นตน้ ดว้ยส่ิงน้ีผูว้ิจยัจึงกล่าวไดว้่างานวิจยัน้ีจะเป็น

ประโยชน์และใชเ้ป็นรากฐานต่อการวิเคราะห์และออกแบบแพนอากาศของอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็กและแพนอากาศ

ของกงัหันลมผลิตไฟฟ้า(wind turbine) รวมทั้งแพนอากาศของใบพดั(propeller) ไดต่้อไป 

    

2. ทฤษฏ ี

 2.1 สมการพ้ืนฐาน  

 สําหรับการไหลสองมิติแบบไร้การอดัตวันั้ น ความเร็วในทิศทาง x และ y (คือ u  และ v ตามลาํดบั) ตอ้งทาํให้

สมการความต่อเน่ืองเป็นจริงทัว่ทั้งสนามการไหล [1,2,4] นัน่คือ 
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 ภายในชั้นชิดผวิท่ีอยูใ่กลชิ้ดกบัพ้ืนผวินั้นสมการโมเมนตมัในทิศทางตามพ้ืนผวิคือ 
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 และสาํหรับการไหลแบบลามินาร์จะไดว้่า 
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 โดยท่ี y  คือระยะทางท่ีวดัจากพ้ืนผิว x คือระยะทางท่ีวดัตามความยาวผิว µ  คือ ความหนืดพลวตั และ ρ คือ

ความหนาแน่นของของไหล ส่วนสมการโมเมนตมัในทิศตั้งฉากกบัผิว ไดแ้สดงให้เห็นว่า ความดนัเกือบเป็นค่าคงท่ีตลอด

ชั้นชิดผวิ ส่ิงน้ีทาํให้สามารถหาความสัมพนัธ์ระหว่างความดนักบัความเร็วท่ีอยูน่อกชั้นชิดผวิไดด้ว้ยสมการเบอร์นูลลี นัน่คือ 
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  เน่ืองจากชั้นชิดผวิจะบางมากเม่ือเทียบในระดับของการไหลไร้ความหนืดท่ีอยู่ภายนอก และเน่ืองจากการไหล

ภายในชั้นชิดผวิเป็นการไหลท่ีเกือบจะขนานกบัพ้ืนผิว ดงันั้น )(xUe จึงเป็นค่าท่ีไดม้าจากผลลพัธ์ของการไหลไร้ความหนืด 

ท่ีไหลอยูบ่นผวิรูปร่าง ส่ิงน้ีแสดงว่าก่อนการวิเคราะห์ )(xUe เป็นค่าท่ีทราบก่อนแลว้และทาํให้ไดเ้ง่ือนไขท่ีขอบชั้นชิดผิวว่า 
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 นอกจากนั้ น สมการ(3) และ (4) ยงัต้องทาํให้เง่ือนไขขอบเขตชนิดไม่ล่ืนไถล (Non-Slip Boundary Condition)  

เป็นจริง กล่าวคือ  

 

                                                                     0)0,()0,( ==== yxvyxu   (6) 

 

 รวมทั้งยงัตอ้งทราบเง่ือนไขเร่ิมตน้อีกดว้ย นัน่คือ 
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 2.2 สมการช้ันชิดผวิแบบลามนิาร์สําหรับเกร์เดียนท์ ความดันใด ๆ  

 สมการน้ีจะใชไ้ดส้ําหรับกรณีท่ีการกระจายความเร็ว )(xUe ไม่เป็นไปตามกฎการยกกาํลงั [1] และเป็นสมการ 

ท่ีไดรั้บการแปลงโดยมีตวัแปรการแปลงคือ 
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 ใชต้วัแปรการแปลงกบัสมการความต่อเน่ือง ไดว้่า 
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  โดยท่ี 0=f  ท่ี 0=η  แลว้แทน u และ v  จากสมการ(8) และ(9) ตามลาํดบัลงในสมการโมเมนตมั ทาํให้ไดว้่า 
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 แลว้แทนลงในสมการ(10) จะไดว้่า 
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 เม่ือนิยามให ้
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 จะทาํให้สมการ(13) กลายเป็น 
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 โดยท่ี 
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  รวมทั้งทาํให้สมการเง่ือนไขเร่ิมตน้และสมการเง่ือนไขขอบเขตกลายเป็น 
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                                                                             1→nu     เม่ือ  ∞→η   

0nn uu =    ท่ี  0=ξ  

 การประมาณค่า
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∂ nu
ในสมการ(14) กระทาํโดยใช้การกระจายอนุกรมเทยเ์ลอร์ของ 2,1, =iuni  รอบ nu  

ซ่ึงแสดงว่าค่า )(),(,, 221121 ξξξξ nnnn uuuu == เป็นค่าท่ีทราบแลว้โดยอยูก่่อนหนา้ξ และ )(ξnu  การกระจายท่ีได้

เป็นดงัน้ี 
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 แกส้มการทั้งสองเพ่ือหา
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 ทาํการแทนผลท่ีไดล้งในสมการ(14) พร้อมทั้งใชก้ารประมาณท่ีวา่ 

 

                                                               ( )22 2( ) 2n s n s n s su u u u u u u= + − ≈ −  (18) 

 

  ร่วมกนัแปลงให้สมการ(14) กลายเป็น 
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  แลว้จดัให้อยูใ่นรูปขา้งล่างน้ี 
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 2.3 สมการผลต่างสืบเน่ือง 

  การประมาณค่าอนุพนัธ์ท่ีหน่ึงของ nu จะใชสู้ตรผลต่างก่ึงกลาง (Central Difference Formula) เขา้ช่วย กล่าวคือ 
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  ส่วนการประมาณค่าอนุพนัธ์ท่ีสองของ nu กระทาํดว้ยสมการต่อไปน้ี 
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  โดยท่ี   

 

                                                                                         ),(, inin uu ηξ=  (22) 

 

 นาํสมการอนุพนัธ์ท่ีหน่ึงและท่ีสองของ nu แทนลงในสมการ(17) แลว้จดัสมการท่ีไดใ้ห้อยูใ่นรูปต่อไปน้ี 
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 ซ่ึง 
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 ในทาํนองเดียวกนั 
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 2.4 สมการจากเง่ือนไขขอบเขต 

 สมการจากเง่ือนไขขอบเขตมีอยู ่2 สมการดงัน้ี 

 1) จากเง่ือนไข 0)0( 1, === nn Uu η  ไดว้่า 

 

                                                           1 ,1 1 ,2 1 1 1 11, 0n nBU C U D B C D+ = ⇒ = = =  (31) 

 

 2) จากเง่ือนไข 1)( , ==∞→ pnn Uu η  ไดว้่า 

 

                                                        , 1 0, 1p n p p np p p p pA U B U D A B D− + = ⇒ = = =  (32) 

 

 ซ่ึง p คือจํานวนจุดหรือสถานีบนแกน η  โดยท่ี p  จะต้องมีค่ามากเพียงพอเพ่ือให้ 1)( →∞→ηnu   

ส่ิงน้ีแสดงว่า  

                                                                       ∞== ηηηηη pj ,,, 21   (33) 

 

 2.5 ระบบสมการ 

 ในแต่ละสถานี(คือ iξ ) มีจาํนวนสมการทั้งส้ิน p สมการ  สมการแรกคือสมการ(29) สมการสุดทา้ยคือสมการ

(30) สมการท่ี 2 ถึง 1−p คือสมการ(21) ท่ีคิดท่ี 1,3,2 −= pj   เขียนสมการทั้งหมดในรูปของเมตริกซ์ ไดว้่า 
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 2.6 ค่าตวัแปรทีจุ่ดชงักงัน 

 ค่าตวัแปรท่ีสาํคญัมีดงัน้ี 

 1)  ความเร็ว:  0)0( ==ξnu  

 2) พารามิเตอร์เกรเดียนทค์วามดนั, 1)0( ==ξm  

 3) เพ่ือการศึกษาการเติบโตของชั้นชิดผวิจะกาํหนดว่า 
LUe

ρ
µξδ == )0(  

 2.7 จุดเปลีย่นผ่าน 

 เป็นท่ีทราบกนัดีว่า von Ingen and Smith เป็นผูแ้นะนาํให้รู้จกักบัวิธีเอกซ์โพเนนทก์าํลงัเอ็น ( eN method) ท่ีเป็น 

วิธีก่ึงประสบการณ์โดยตั้ งอยู่บนฐานของทฤษฎีเสถียรภาพเชิงเส้น วิธีเอกซ์โพเนนท์กาํลังเอ็นน้ีใช้ได้เป็นอย่างดีเพ่ือ 

การทาํนายการเร่ิมเกิดข้ึนของการเปล่ียนผา่นแบบธรรมชาติสาํหรับชั้นชิดผวิแบบสองมิติชนิดไร้การอดัตวั [6,7]  

 ตัวเลข N เป็นอัตราการขยายสูงสุดท่ีเกิดข้ึนท่ีตาํแหน่งท่ีกาํหนด จุดเร่ิมต้นการเปล่ียนผ่านจากการไหลแบบ 

ลามินาร์ไปสู่การไหลแบบเทอร์บูเลนทคื์อจุดท่ีมีค่า N มากกว่าค่าวิกฤติ, Ncrit ในบทความน้ีจะใชว้ิธีของ Drela หาค่า N [5]:  

 

                                                                        ( )critd
dNN ,ReRe
Re θθ

θ

−=  (35) 

 

 โดยท่ี θRe คือเลขเรยโ์นลดท่ี์ข้ึนอยูก่บัความหนาโมเมนตมั θ  

 

                                                                                    
ν
θ

θ
eU

=Re  (36) 

 

  ความชนั
θRed

dN
มีสมการคือ 

 

                                                         ( ) ( )( )23.87/ 1 2.520.028 1 0.0345*
Re

HdN H e
d θ

− − −= − −  (37) 

 

  crit,Reθ หาไดจ้ากสมการ 

 

                                             
0.43

10 ,
1 14log Re 2.492 0.7 tanh 9.4 1

1 1crit H Hθ
    = + − +    − −    

 (38) 

 



ปีที ่17 มกราคม – มถุินายน 2564          41 
  

  9=critN  เป็นค่าท่ีใชไ้ดส้ําหรับการไหลท่ีค่อนขา้งเป็นแบบเทอร์บูเลนท์ท่ีซ่ึงปกติเป็นการไหลในอุโมงค์ลม  

9>critN เป็นค่าท่ีควรใชส้าํหรับการไหลเขา้ท่ีเป็นแบบลามินาร์อยา่งแข็งขนัและสาํหรับพ้ืนผวิเรียบและมีการสั่นนอ้ย[8] 

 2.8 ตวัแปรในช้ันชิดผวิ 

 1) ความหนาระยะกระจดั 

                                                                              dy
xU
yxu

e
∫
∞









−=

0

*

)(
),(1δ  (39) 

 2) ความหนาโมเมนตมั 

                                                                                   dy
U
u

U
u

ee
∫
∞









−=

0

1θ  (40) 

 3) ค่าปัจจยัรูปร่าง 

 

                                                                              
θ
δ *

=H  (41) 

 4) สัมประสิทธ์ิความหนืดท่ีผวิ                                                    

 

                                                                                           
2

2
1

e

w
f

U
c

ρ

τ
=  (42) 

  ซ่ึง 

 

                                                                                           
0=∂

∂
=

y
w y

uµτ  (43) 

 

 3. การดําเนินงานและผลงาน 

 โปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมาเพ่ือใช้ค ํานวณประกอบด้วยส่วนสําคัญส่ีส่วน  คือ  ส่วนแรกเป็นวิธีตาข่ายสองมิติ 

เพ่ือการประมาณค่าความเร็วท่ีขอบชั้ นชิดผิวและจุดชงักงัน ส่วนท่ีสองเป็นส่วนคํานวณความเร็วภายในชั้ นชิดผิว 

คิดท่ีแต่ละสถานี iξ  เม่ือความเร็วท่ีแต่ละจุดบนแนวแกนตั้ งฉาก jj uu =)(η ลู่เข้าสู่คาํตอบแล้วส่วนท่ีสามจะทาํงาน  

แ ต่ ถ้ า ย ัง ไ ม่ ลู่ เ ข้ า ก็ ใ ห้ ท ํา ซํ้ า ไ ป จ น ค ร บ จํา น ว น ร อ บ ท่ี กํา ห น ด แ ล้ว จึ ง ยุ ติ ก า ร ทํา ง า น  เ ง่ื อ น ไ ข ก า ร ลู่ เ ข้า คื อ 

pjjuu curjprej ,,2,1,00001.0)max( ,, =∀<−   ส่ ว น ท่ีส า มจ ะ คํา น ว ณห า ค่ า ค ว า มห น า ร ะ ย ะ ก ร ะ จัด  

ความหนาโมเมนตัมและค่าปัจจัยรูปร่าง และส่วนท่ีส่ีจะตรวจสอบว่าการเปล่ียนผ่านเกิดข้ึนท่ีสถานี iξ หรือไม่    

โดยใชเ้ง่ือนไขการตรวจสอบคือ critNN >  ถา้เง่ือนไขเป็นจริงให้ยุติการทาํงาน แต่ถา้ไม่จริง โปรแกรมจะยอ้นกลบัไป 

ทาํส่วนท่ีสองโดยกระทาํกบั(ท่ี)สถานี iξ สถานีถดัไปจนครบทุกสถานีหรือ อาจจะยติุการทาํงานก่อนก็ไดถ้า้ค่า ju ไม่ลู่เขา้ 

หรือเกิดการเปล่ียนผา่น 

 ขอ้มูลท่ีตอ้งป้อนให้แก่โปรแกรมประกอบดว้ย เลขเรยโ์นลด ์ )(Re
µ

ρ LU∞=  มุมปะทะ อตัราการขยายค่าวิกฤติ และ

พิกดัของจุดต่าง ๆ  บนผวิแพนอากาศท่ีเร่ิมตน้จากผิวดา้นล่างของแพนอากาศจากจุดท่ีขอบทา้ยไปยงัจุดท่ีขอบหน้า แลว้ต่อ

ดว้ยผวิดา้นบนต่อจากจุดท่ีขอบหนา้ไปยงัจุดท่ีขอบหลงั 
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 ผลการทํางานเป็นไปดังแสดงไว้ในรูป  2 ถึงรูปท่ี 9 เ ม่ือพิจารณาจากรูปกราฟทั้ งหมดพบว่าผลลัพธ์ ท่ีได ้

จากการประยุกต์ใชว้ิธีในงานวิจยัน้ีมีค่าความแตกต่างจากผลลัพธ์จากวิธีท่ีใช้ในหนังสืออา้งอิง [3] ไม่มากและค่าต่าง ๆ  

ท่ีไดจ้ะสอดคลอ้งและเป็นไปในทิศทางเดียวกนัโดยท่ีค่าสูงสุดและค่าเฉล่ียของความแตกต่างสัมบูรณ์ระหว่างผลลพัธ์ท่ีได้

จากวิธีทั้งสองสาํหรับกรณีของความหนาระยะกระจดัและกรณีของความหนาโมเมนตมัไดผ้ลมีค่าไม่เกิน 1 % และสําหรับ

กรณีของสัมประสิทธ์ิความหนืดท่ีผิวไดผ้ลคือ 6.0043% และ 0.5684% ตามลาํดบั  แต่สาํหรับกรณีของค่าปัจจยัรูปร่างผลท่ี

ไดจ้ากวิธีทั้งสองยงัมีความแตกต่างท่ีเห็นไดเ้ด่นชดัคือ 37.12% และ 13.39% ตามลาํดบั (ดูตารางท่ี 1)  ทั้งน้ีเน่ืองจากค่าปัจจยั

รูปร่างเป็นค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณ (ดูสมการ(36)) ท่ีซ่ึงทั้งตวัตั้ง (คือ *δ  ) และตวัหาร (คือθ  ) มีค่าไม่เท่ากนัอยูแ่ลว้ ผลท่ีได้

จึงมีความแตกต่างท่ีเห็นไดเ้ด่นชดั และดว้ยเหตุน้ีจุดเปล่ียนผ่านท่ีไดจ้ากวิธีทั้งสองจึงแตกต่างดว้ยเช่นกนั เหตุผลสําคญัอีก

ประการหน่ึงท่ีทาํให้ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีทั้งสองมีค่าแตกต่างกนัคือวิธีทั้งสองกล่าวทัว่ไปแลว้เป็นวิธีเชิงตวัเลขแต่ประยุกต์ใช้

วิธีท่ีแตกต่างกนั โดยท่ีวิธีในงานวิจยัน้ีใชวิ้ธีผลต่างสืบเน่ืองชนิดท่ีข้ึนอยูก่บัสมการเชิงอนุพนัธ์อนัดบัท่ีสองในขณะท่ี 

[3] ใชวิ้ธีกล่อง (Box method) ซ่ึงก็คือวิธีผลต่างสืบเน่ืองชนิดท่ีข้ึนอยูก่บัระบบสมการเชิงอนุพนัธ์อนัดบัท่ีหน่ึง 

 

 
รูปที ่2 การเติบโตของความหนาระยะกระจดัของ NACA 0012 เม่ือ Re=3x105, Ncrit=9.5 

 

 
รูปที ่3 การเติบโตของความหนาโมเมนตมัของ NACA 0012 เม่ือ Re=3x105, Ncrit=9.5 
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รูปที ่4 การเติบโตของค่าปัจจยัรูปร่างของ NACA 0012 เม่ือ Re=3x105, Ncrit=9.5 

 
รูปที ่5 เส้นโคง้สัมประสิทธ์ิความหนืดท่ีผวิของ NACA 0012 เม่ือ Re=3x105, Ncrit=9.5 

 

 
รูปที ่6 การเติบโตของความหนาระยะกระจดัของ NACA 0012 เม่ือ Re=1x106, Ncrit=9 
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รูปที ่7 การเติบโตของความหนาโมเมนตมัของ NACA 0012 เม่ือ Re=1x106, Ncrit=9 

 

 
รูปที ่8 การเติบโตของค่าปัจจยัรูปร่างของ NACA 0012 เม่ือ Re=1x106, Ncrit=9 

 

 
รูปที ่9  เส้นโคง้สัมประสิทธ์ิความหนืดท่ีผวิของ NACA 0012 เม่ือ Re=1x106, Ncrit=9 

 

ตารางที ่1: ค่าสูงสุดและค่าเฉล่ียของความแตกต่างสัมบูรณ์ระหว่างผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีในงานวิจยัน้ี 

กบัจากวิธีท่ีใชใ้นหนงัสืออา้งอิง [3] 

 *δ∆  θ∆  H∆  
fc∆  

ค่าสูงสุด  [%] 0.0120 0.0040 37.12 6.0043 
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ค่าเฉล่ีย   [%] 0.0080 0.0028 13.39 0.5684 
 

 

4.  บทสรุป 

  สมการชั้นชิดผิวแบบลามินาร์สําหรับเกร์เดียนท์ ความดันใดๆ สมการผลต่างสืบเน่ืองและระบบสมการ ได้รับ 

การแสดงให้เห็นท่ีมาอย่างค่อนขา้งชดัเจนเพ่ือสร้างโปรแกรมข้ึนมาช่วยคาํนวณหาการกระจายความเร็วภายในชั้นชิดผิว

แบบลาร์มินาร์และทาํการประเมินค่าตวัแปรในชั้นชิดผวิแบบลาร์มินาร์รวมทั้งทาํการทาํนายจุดเปล่ียนผา่นดว้ย   

 พิจารณาจากผลลัพธ์สําคัญคือความหนาระยะกระจัดและสัมประสิทธ์ิความหนืดท่ีผิว ซ่ึงเป็นค่าท่ีต้องใช้ใน 

การวิเคราะห์หาค่าทางอากาศพลศาสตร์ของแพนอากาศท่ีคาํนึงถึงผลของความหนืด พบว่าผลลพัธ์ของตวัแปรทั้งสองท่ีได้

จากวิธีในงานวิจัยน้ีเป็นค่าท่ียอมรับไดเ้พราะความหนาระยะกระจดัมีค่าต่างจากค่าท่ีได้จาก [3] สูงสุดไม่เกิน 1% ส่วน

สัมประสิทธ์ิความหนืดท่ีผวิมีค่าต่างจากค่าท่ีไดจ้าก [3] สูงสุดไม่เกิน 6.01%  ดงันั้นกล่าวสรุปไดว้่าเราสามารถใชง้านวิจยัน้ี 

 เป็นพ้ืนฐานของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัสมการชั้นชิดผวิแบบเทอร์บูเลนทต่์อไปได ้
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6. สัญลกัษณ์ 

   -  fc  Skin friction coefficient  - crit,Reθ  Critical momentum thickness Reynolds number 

- m  Pressure gradient parameter  - eU  External velocity 

- p  Pressure  - δ  Measure of the boundary layer thickness 

- yx,  Boundary layer coordinates  - *δ  Displacement thickness 

- vu,  Velocity components  - µ  Dynamic viscosity 
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-  H                      Form factor  - ρ  Density 

- L  Characteristic length  - τ  Shear stress 

- N                 Amplitude ratio  - wτ  Wall shear stress 

- critN  Critical amplitude ratio    - θ  Momentum thickness 

- Re   Reynolds number  - ηξ ,  Transformation variables 

- θRe  Momentum thickness Reynolds 

number 

 - ν  Kinematic viscosity 
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บทคดัย่อ 

 งานวิจยัเร่ืองน้ีนาํเสนอเทคนิคการจาํลองภาพเสมือนจริงดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Dialux 4.12 โดยมี

วตัถปุระสงคเ์พ่ือประเมินสมรรถนะของระบบส่องสว่างภายในอาคารโดยเปรียบเทียบ ค่าความสว่าง ค่าความหนาแน่น

กาํลงัไฟฟ้าส่องสว่าง และค่าความสมํ่าเสมอของแสง จาก 2 พ้ืนท่ีตวัอย่าง ซ่ึงควบคุมการกระจายแสงแตกต่างกนั 

จากดวงโคมไฟฟ้า 2 แบบ  ในเบ้ืองต้นได้ทําการทดสอบความเหมาะสมของตัวแปรท่ีใช้ในการทําวิจัย  

โดยการเปรียบเทียบค่าความสว่างท่ีไดจ้ากผลการจาํลองกบัผลการวดัจริง พบว่า ความสว่างท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกนั  

แต่เน่ืองจากตวัแปรท่ีใชใ้นการจาํลองเป็นค่าโดยประมาณ ยกตวัอยา่งเช่น แหล่งกาํเนิดแสงในงานวิจยัน้ีมีค่าเท่ากบั 

2,736 ลูเมนต่อวตัต ์ในขณะท่ีความเป็นจริงแหล่งกาํเนิดแสงมีค่าไม่คงท่ีและลดลงตามอายใุชง้าน จึงทาํให้ค่าความสว่าง

ท่ีได้เกิดความคลาดเคล่ือนจึงเลือกใช้ค่าตวัแปรดงักล่าวในการทําวิจัย พ้ืนท่ีตวัอย่างท่ี 1 ติดตั้งดวงโคมไฟฟ้า 

ขนาดกว้าง 30 เซนติเมตร ยาว 120 เซนติเมตร จํานวน 9 ชุด พ้ืนท่ีตวัอย่างท่ี 2 ติดตั้งดวงโคมไฟฟ้าขนาดกวา้ง  

60 เซนติเมตร ยาว 120 เซนติเมตร จํานวน 20 ชุด จากผลการจําลองภาพเสมือนจริงใน 2 พ้ืนท่ีตวัอย่าง พบว่า  

ค่าความสว่างและค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าส่องสว่างมีค่าสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน ในขณะท่ีค่าความสมํ่าเสมอ

ของแสง พ้ืนท่ีตวัอย่างท่ี 2 มีค่าเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานเพียงพ้ืนท่ีเดียว ดงันั้น ผูวิ้จัยจึงเสนอแนะแนวทาง 

ในการเพ่ิมสมรรถนะของระบบส่องสว่างจากผลการจาํลองภาพเสมือนจริงเฉพาะในพ้ืนท่ีตวัอย่างท่ี 2 โดยปรับลด

ค่าความสว่างและค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าส่องสว่างท่ีมีค่าสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน ดว้ยการลดจาํนวนดวงโคม

ไฟฟ้าลง 50 เปอร์เซ็นต์ ขณะท่ีค่าความสมํ่าเสมอของแสงไม่น้อยกว่า 0.40 ทาํให้การใชพ้ลงังานไฟฟ้าเพ่ือระบบ 

ส่องสว่างของพ้ืนท่ีตวัอย่างลดลง 50 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นว่าการประยุกต์ใช้เทคนิคการจําลองภาพเสมือนจริง 

เป็นประโยชน์ต่อการออกแบบขั้นหลกัการ เช่นในงานวิจยัน้ี ผลการจาํลองท่ีไดท้าํให้ผูอ้อกแบบงานระบบไฟฟ้า

เลือกใชง้านดวงโคมไฟฟ้าท่ีให้มุมการกระจายแสงเหมาะสมกบัพ้ืนท่ีใชง้าน อีกทั้งช่วยปรับลดขนาดของระบบ

ไฟฟ้า โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบแสงสว่างจากเดิม 129.8 กิโลวตัต์ เป็น 64.0 กิโลวตัต์ ซ่ึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึง

เพ่ือให้การใชพ้ลงังานมีประสิทธิภาพสูงข้ึน และผลของค่าความสว่าง ค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าส่องสว่าง และ

ค่าความสมํ่าเสมอของแสงจากงานวิจยัน้ีสามารถนาํไปเป็นขอ้มูลเพ่ือการปรับปรุงระบบส่องสว่างให้มีประสิทธิภาพ

สูงข้ึนต่อไป 
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Abstract 

 This research presented the virtual simulated images for the building’s interior illumination by using 

Dialux 4.12 as a simulation software. The research objective was to evaluate illumination system’s performance 

inside the building by comparing of luminance, average illuminance uniformity and, light power density in 2 sample 

areas with different illuminance distribution from 2 types of lamp. The research variables were tested for 

appropriateness by compare the illumination from the simulation with the illumination from measurement. The 

initial test results showed the similar illumination values. However, the variable from simulation were estimation 

value such as the light source in this research was 2,736 lumen per watt but, in the real-world scenario, the light 

source had the unstable value and decrease by service life resulted in the discrepancy of illumination value. 

Therefore, this research chose those variables for calculation. Area number 1 installed 9 sets of lamp size 30 cm 

width and 120 cm length. Area number 2 installed 20 sets of lamp size 60 cm width and 120 cm length. The research 

result revealed that illuminance and light power density value in both areas were higher than standard criteria. 

However, only in the area number 2 which the average illuminance uniformity value was conformed with the 

standard. Therefore, researcher suggested the guideline for increasing illumination system performance from the 

result of the virtual simulated images in the area number 2 only. The performance improvement guideline is to 

decrease the exceeding value of illuminance and light power density which can be done by reducing 50% of lamp 

sets and maintaining the average illuminance uniformity value not less than 0.40 which result in reduction of energy 

consumption for illumination system 50% or from 129,800 watt per hour to 64,900 watt per hour. The result of the 

study can be summarized that using the virtual simulated images technique is useful for conceptual design. In this 

research, the simulation result helped the designer selected the lighting with proper light distribution angle and fit 

for the area. Moreover, the designer can reduce the size of electrical system especially in the lighting system from 

129.8 kilowatts to 64 kilowatts. So, this technique is one of good alternates for increasing the energy consumption 

efficiency. In addition, the result of luminance, average illuminance uniformity and, light power density from this 

research can be used as the information for improve the efficiency of lighting systems in the future. 

 

Keywords: Computer simulation, Illumination system’s performance, Interior illumination 

 

1. บทนํา 

ในปัจจุบนัการใช้ประโยชน์จากระบบส่องสว่างเพ่ืออาํนวยความสะดวกต่อการดาํรงชีวิตเพ่ิมสูงข้ึนอย่างต่อเน่ือง 

ยกตวัอยา่งเช่น เพ่ือความสะดวกสบาย เพ่ือความสวยงาม และเพ่ือความปลอดภยั โดยเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 20-50 เปอร์เซ็นต์ 

ของปริมาณการใช้พลังงานทั้งหมด [1] ซ่ึงเป็นหน่ึงสาเหตุท่ีทาํให้เกิดปัญหาวิกฤตพลังงานข้ึน ผูว้ิจัยจึงเสนอแนวทาง 

การปรับปรุงสมรรถนะของระบบส่องสว่างภายในอาคารให้สูงข้ึนภายใตส้มมติฐาน 2 ขอ้ ไดแ้ก่ 1) การออกแบบระบบส่อง

สว่างเดิมอาจคาํนึงถึงเฉพาะค่าความเข้มการส่องสว่างตามมาตรฐานการส่องสว่างท่ีกาํหนดโดยสมาคมไฟฟ้าแสงสว่าง 
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แห่งประเทศไทยเพียงอย่างเดียว 2) วสัดุอุปกรณ์ในการประหยดัพลงังานดา้นระบบไฟฟ้าแสงสว่างในขณะนั้นมีราคาสูง 

ยงัไม่เป็นท่ีนิยมใชแ้พร่หลายและเป็นเร่ืองใหม่ส่งผลกระทบต่องบประมาณของโครงการ  

 

2. ขอบเขตงานวจิัย 

2.1 เพ่ือประเมินสมรรถนะดา้นระบบไฟฟ้าแสงสว่างภายในอาคารภายในมหาวิทยาลยัราชภฏัอุบลราชธานี 

2.2 เพ่ือเป็นแนวทางในการออกแบบระบบไฟฟ้าแสงสว่างภายในอาคารให้มีสมรรถนะดา้นระบบส่องสว่างอยู่ใน

เกณฑม์าตรฐานของกระทรวงพลงังาน 

2.3 เพ่ือเป็นแนวทางในการปรับปรุงสมรรถนะดา้นระบบส่องสว่างภายในอาคาร 

 

3. ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

เพ่ือแกปั้ญหาวิกฤตพลงังานดงักล่าว มาตรฐาน ขอ้กาํหนด และงานวิจยัดา้นระบบส่องสว่างเกิดข้ึนมากมาย ยกตวัอยา่ง

เช่น คู่มือค่ามาตรฐานการส่งถ่ายขอ้มูลของแสง [2] คู่มือแนวทางการออกแบบการส่องสว่างภายในอาคาร [3] สมาคมไฟฟ้า

แสงสว่างแห่งประเทศไทย (Illuminating Engineering Association of Thailand, TIEA) กฎกระทรวง [4, 5] ได้ก ําหนด 

เกณฑ์มาตรฐานในการบริหารและการจดัการดา้นความปลอดภยั อาชีวอนามยั และมาตรฐานของระบบส่องสว่างในแต่ละ

พ้ืนท่ี ยกตวัอยา่งเช่น ค่ามาตรฐานของความเขม้การส่องสว่างบริเวณพ้ืนท่ี ห้องสมุด และห้องเรียน ตอ้งไม่นอ้ยกว่า 300 ลกัซ์ 

กรมพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน [6] ไดก้าํหนดเกณฑม์าตรฐานการใชพ้ลงังานไฟฟ้าให้สอดคลอ้งกบัสมาคมไฟฟ้า

แสงสว่างแห่งประเทศไทย เช่น สถานศึกษาและสํานักงานตอ้งไม่เกิน 14 วตัต์ต่อตารางเมตร (W/m2) กรมสวสัดิการและ

คุม้ครองแรงงาน [7] ไดก้าํหนดค่าความสว่างเพ่ือให้เกิดความปลอดภยัแก่ผูป้ฏิบติังานเป็น 4 ระดบั ท่ี 50 ลกัซ์, 100 ลกัซ,์  

200 ลกัซ์ และ 300 ลกัซ์ ตามลาํดบั งานวิจยัดา้นวิศวกรรมส่องสว่าง  เช่น เจริญ คนัธวงศ ์[8] ไดศึ้กษาผลกระทบของความเขม้

แสงท่ีไม่เหมาะสมดว้ยการตรวจวดั 2 วิธี ไดแ้ก่ วิธีตรวจวดัแบบจุดและวิธีตรวจวดัแสงเฉล่ียแบบพ้ืนท่ีทัว่ไป ประภาศิลป์ 

อเนกสุวรรณมณี [9] ได้ศึกษาความคุ้มค่าของโครงการเปล่ียนหลอดไฟเพ่ือความมัน่คงด้านพลังงาน และพบว่าหากมี

โครงการเปล่ียนหลอดไฟฟ้าจะช่วยประหยดัไฟฟ้าไดร้้อยละ 28  อวิรุทธ์ ศรีสุธาพรรณ [10] ไดว้ิจยัและพบว่า องคป์ระกอบ

ของการอนุรักษ์พลงังานข้ึนอยู่กบัท่ีตั้งของอาคาร ผูใ้ชอ้าคาร และการบริหารจดัการ ศิวาวุธ ป่ินอ่อน [11] ไดศึ้กษาวิธีการ

เพ่ิมประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานไฟฟ้าแสงสวา่งภายในและภายนอกอาคาร และพบว่า ตวัแปรท่ีมีผลต่อการประสิทธิภาพ

ของการออกแบบระบบไฟฟ้าไดแ้ก่ ลกัษณะทางกายภาพของแสง การเลือกใชด้วงโคม รูปแบบการติดตั้ง และการออกแบบ

แสงสว่างให้เหมาะสม วลัลภ ภูผา และคณะ [12] ไดอ้อกแบบดวงโคมไฟฟ้าดว้ยระบบพลงังานระบบผสมผสานจากพลงังาน

ธรรมชาติ 2 ชนิด ไดแ้ก่ พลงังานแสงอาทิตยด์ว้ยแผงโซล่าเซลลแ์ละพลงังานลมดว้ยกงัหันผลิตแรงดนั เพ่ือเสนอแนวทาง

การพลงังานอยา่งประหยดัและหันมาใชพ้ลงังานทดแทนมากข้ึน จากงานวิจยัท่ียกตวัอยา่งในเบ้ืองตน้ พบว่าการใชป้ระโยชน์

จากการจาํลองภาพเสมือนจริงเพ่ือประเมินสมรรถนะของระบบส่องสว่างภายในอาคารยงัไม่แพร่หลายมากนัก การทาํวิจยั

ลกัษณะน้ีจึงเป็นเร่ืองท่ีควรสนบัสนุนเพ่ือใหก้ารใชพ้ลงังานไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพสูงสุดต่อไป 
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4. การดําเนินการวจิัย 

4.1 ลกัษณะทัว่ไปของพ้ืนทีว่จิัย 

ทาํวิจยั ณ อาคารคณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์และอาคารเรียนรวมและปฏิบติัการ มหาวิทยาลยัราชภฏั

อุบลราชธานี ลักษณะทัว่ไปของอาคารทั้งสอง แสดงดังรูปท่ี 1 และ รูปท่ี 2 การเก็บข้อมูลเบ้ืองต้นแบ่งเป็น 2 ช่วงเวลา 

ช่วงเวลาท่ี 1 อยู่ระหว่างเวลา 8:00 น. ถึง 16:00 น. เพ่ือศึกษาและเก็บขอ้มูลลกัษณะของการติดตั้ง และรูปแบบของดวงโคม

ไฟฟ้าท่ีติดตั้งในแต่ละพ้ืนท่ีวิจยั ช่วงเวลาท่ี 2 อยูร่ะหว่างเวลา 19:00 น. ถึง 20:00 น. 

 

รูปที ่1 อาคารคณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ 

 

 

รูปที ่2 อาคารเรียนรวมและปฏิบติัการ 

 

4.2 แหล่งกาํเนิดแสง ค่ามาตรฐานการส่งถ่ายข้อมูลของแสงและการจําลองค่าความสว่าง 

แหล่งกาํเนิดแสงท่ีติดตั้งจริงในพ้ืนท่ีวิจัยทั้งสองเป็นหลอด LED T8 ผลิตภณัฑ์ Philips ขนาด 18 วตัต์ สี Cool 

Daylight อุณหภูมิ 6500 เคลวิน ค่าประสิทธิผลการส่องสว่างของหลอด เท่ากบั 152 ลูเมนต่อวตัต์ ค่ามาตรฐานการส่งถ่าย

ข้อมูลของแสง (Photometric Data, IES) เทียบจากผลิตภัณฑ์ LUSO รุ่น LRST 300/2 L และรุ่น LRST 600/2 L กราฟการ

กระจายแสง แสดงดังรูปท่ี 3 จําลองค่าความสว่างด้วยโปรแกรม Dialux 4.12 ซ่ึงสอดคล้องกับสมการการคํานวณ 

ค่าความสว่างแบบการแบ่งส่วนของโพรงในแนวด่ิง ดงัแสดงในสมการท่ี 1 
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                                                 t
E AL

CU LLD LDD RSDD LBO
×

=
× × × ×

                  (1) 

 เม่ือ 

tL  : ค่าปริมาณจาํนวนเส้นของแสงสว่างทั้งหมดท่ีตอ้งการ 

E : ค่าปริมาณความส่องสวา่ง (ลกัซ์) 

A : พ้ืนท่ีของห้องท่ีทาํการออกแบบ (ตารางเมตร)  
CU  : สัมประสิทธ์ิการใชป้ระโยชน์ของโคม (Coefficient of Utilization) 

LLD : แฟกเตอร์ความเส่ือมของหลอด (Lamp Lumen Depreciation) 

LDD : แฟกเตอร์ความสกปรกของโคม (Luminaire Dirt Depreciation) 
RSDD : แฟกเตอร์ความสกปรกของห้อง (Room Surface Dirt Depreciation) 
LBO : แฟกเตอร์หลอดขาด (Lamp Burn Out) 

 

 ค่าแฟกเตอร์ต่างๆ เพ่ือชดเชยสภาพแวดลอ้มแทนดว้ย แฟกเตอร์การบาํรุงรักษาทัว่ไป ดงัแสดงในสมการท่ี 2  

 

                                             fM CU LLD LDD RSDD LBO= × × × ×                               (2) 

เม่ือ 

fM : แฟกเตอร์การบาํรุงรักษาทัว่ไป 

 

ตวัแปรในการจาํลองค่าความสว่าง ประกอบดว้ยโพรงฝ้าเพดาน โพรงของห้อง และโพรงของพ้ืน มีค่าเท่ากบั 0 เมตร, 

2 เมตร และ 0.8 เมตร แฟกเตอร์การบาํรุงรักษาทัว่ไป เท่ากบั 0.8 ค่าการสะทอ้นของพ้ืน เพดาน และผนงัห้องมีค่าเท่ากบั 50, 

70 และ 20 เปอร์เซ็นต ์ความสูงของโพรงในแนวด่ิงมีค่าอยูร่ะหว่าง 2.50 ถึง 2.80 เมตร และพบว่าค่าความสวา่งเพ่ิมข้ึน 10 ลกัซ์ 

เม่ือความสูงของโพรงในแนวด่ิงลดลง 10 เซนติเมตร ดงันั้น ในการทาํวิจยัคร้ังน้ีจึงเลือกจาํลองค่าความสว่างท่ีระดบัความสูง 

2.80 เมตร ซ่ึงให้ผลของการจาํลองค่าความสว่างตํ่าสุด 

 

รูปที ่3 ลกัษณะการกระจายแสดงของดวงโคมไฟฟ้า LRST 300/2L และ LRST 600/2L 
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4.3 เคร่ืองมือวดัทีใ่ช้ในการวจิัย 

4.3.1 เคร่ืองวดัแสง 

เคร่ืองวดัแสงผลิตภณัฑ ์DIGICON รุ่น LX-73 การเทียบเคียงค่าความเข้มการส่องสว่างอา้งอิงมาตรฐาน 

Cert.no.E17-0646 IDSN No.Q834150, Cal.Date. 29SEP/ 2017, Due Date. 29SEP/2018 การวดัค่าความสว่างทาํไดโ้ดยวาง

เคร่ืองวดัท่ีระดบัพ้ืนท่ีใชง้านความสูง 0.80 เมตร และอยูก่ึ่ง กลางระหว่างดวงโคมไฟฟ้าดงัแสดงในรูปท่ี 4 

 

รูปที ่4 เคร่ืองวดัแสง ผลิตภณัฑ ์DIGICON รุ่น LX-73 

 

4.3.2 เคร่ืองมือวดัอุณหภูมสีิ 

วดัอุณหภูมิดว้ยเคร่ืองแอลอีดีมิเตอร์ผลิตภณัฑ ์ UPRtek รุ่น MK350D LED หมายเลขเคร่ือง P75MK350D 

ดงัแสดงในรูปท่ี 5  

 

รูปที ่5 เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิสีและความถูกตอ้งของแสงผลิตภณัฑ ์

 UPRtek รุ่น MK350D LED 
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4.4 การประเมนิสมรรถนะของระบบส่องสว่าง 

ประเมินสมรรถนะของระบบส่องสว่างประกอบ ดว้ย การเปรียบเทียบค่าความสว่างและความสมํ่าเสมอของแสง

แบบเฉล่ีย (Average Uniformity) ระหว่างสองพ้ืนท่ีตวัอยา่ง 

4.5 การประเมนิสมรรถนะการใช้พลงังาน 

ประเมินสมรรถนะการใชพ้ลงังานดว้ยการเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นการใชพ้ลงังานไฟฟ้าส่องสว่างระหว่าง 

สองพ้ืนท่ีตวัอยา่ง 

 

5. ผลการวจิัย 

5.1 ผลการวดัค่าความสว่างด้วยเคร่ืองมือวดัแสง 

ผลการวดัค่าความสว่างพ้ืนท่ีตวัอยา่งอาคารคณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ ขนาด กวา้ง×ยาว 8x7.5 เมตร 

ติดตั้ งดวงโคมไฟฟ้าจํานวน 9 ชุด รุ่น LRST 300/2 L พบว่า ค่าความสว่างเท่ากับ 429 ลักซ์ ค่าอุณหภูมิสี 6500 เคลวิน            

ดงัแสดงในรูปท่ี 6 และผลการวดัค่าความสว่างพ้ืนท่ีตวัอยา่งอาคารเรียนรวมและปฏิบติัการ ขนาด กวา้ง×ยาว 11.5x7.5 เมตร 

ติดตั้งดวงโคมไฟฟ้าจาํนวน 20 ชุด รุ่น LRST 600/2L พบว่า ค่าความสว่างเท่ากบั 524 ลกัซ์ ค่าอุณหภูมิสี 6500 เคลวิน แสดง

ในรูปท่ี 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่6 ผลการวดัค่าความสว่างอาคารคณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่7 ผลการวดัค่าสว่างความอาคารเรียนรวมและปฏิบติัการ 
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5.2 ผลการจําลองค่าความสว่าง 

ผลการจาํลองค่าความสว่างพ้ืนท่ีตวัอย่างอาคารคณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์แสดงดงัรูปท่ี 7 และพบว่า   

ค่าความสว่างบริเวณพ้ืนท่ีใชง้านเท่ากบั 524 ลกัซ์ พ้ืนห้อง เท่ากบั 417 ลกัซ์ ฝ้าเพดาน 78 ลกัซ์ และ ผนัง ทั้ง 4 ดา้น ดว้ย

วิธีการเฉล่ียถ่วงนํ้ าหนกั เท่ากบั 50 ลกัซ์ ขณะท่ีเส้นสมมุติเสมือนมีความต่อเน่ืองส่วนใหญ่ท่ีค่าความสว่างเท่ากบั 550 ลกัซ์  

ดงัแสดงในรูปท่ี 8 

 

รูปที ่8 การจาํลองค่าความสว่างและเส้นสมมุติเสมือนอาคารคณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ 

 

เช่นเดียวกนั พ้ืนท่ีตวัอย่างของอาคารเรียนรวมและปฏิบติัการ ผลการจาํลองค่าความสว่าง แสดงดงัในรูปท่ี 9 

และพบว่า ค่าความสว่างบริเวณพ้ืนท่ีใชง้านเท่ากบั 706 ลกัซ์ พ้ืนห้องเท่ากบั 594 ลกัซ์ ฝ้าเพดาน 140 ลกัซ์ และผนงัทั้ง 4 ดา้น

ดว้ยวิธีการเฉล่ียถ่วงนํ้ าหนักเท่ากบั 334 ลกัซ์ ในขณะท่ีเส้นสมมุติเสมือนมีความต่อเน่ืองส่วนใหญ่ท่ีค่าความสว่างเท่ากบั  

720 ลกัซ์   

 

รูปที ่9 การจาํลองค่าความสว่างและเส้นสมมุติเสมือนอาคารเรียนรวมและปฏิบติัการ 

 

 

 



ปีที ่17 มกราคม – มถุินายน 2564 55 

5.3 เปรียบเทยีบผลการวดัค่าความสว่าง และผลการจําลองค่าความสว่าง 

จากผลการเปรียบเทียบพบว่า อาคารเรียนรวมและปฏิบติัการค่าความสว่างท่ีวดัจริง เท่ากบั 524 ลกัซ์ ซ่ึงมีค่าอยู่

ระหว่าง ค่าสูงสุด 824 ลกัซ์ ค่าตํ่าสุด 454 ลกัซ์ เช่นเดียวกนั อาคารคณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ให้ผลการเปรียบเทียบ

ท่ีสอดคลอ้งเช่นเดียวกนั โดยท่ีค่าความสว่างท่ีวดัจริง เท่ากบั 429 ลกัซ์ ซ่ึงอยู่ระหว่างค่าสูงสุด 719 ลกัซ์ ค่าตํ่าสุด 189 ลกัซ์  

เม่ือเปรียบเทียบค่าความสว่างระหว่างสองอาคาร พบว่า อาคารเรียนรวมและปฏิบติัการ ให้ผลการวดัและผลการจาํลองค่า

ความสว่างสูงกว่าอาคารคณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ ส่วนความคลาดเคล่ือนระหว่างการวดัค่าความสว่างจาก

เคร่ืองมือวดั และการจาํลองค่าความสว่าง มีค่าเท่ากบั 18.13 เปอร์เซ็นต ์  และ 25.78 เปอร์เซ็นต ์ในอาคารคณะมนุษยศาสตร์

และสังคมศาสตร์ และอาคารเรียนรวมและปฏิบติัการเรียนรวม ตามลาํดบั ซ่ึงเป็นผลจากการกาํหนดค่าตวัแปรต่าง ๆ เพ่ือใช้

ในการจาํลองค่าความสวา่ง เช่น ค่าแฟกเตอร์การบาํรุงรักษาทัว่ไป ค่าฟลกัซ์ส่องสว่างของหลอด ค่าแสงสวา่งภายนอก และ 

ค่าการสะทอ้นในแต่ละโพรง ดงัแสดงในตารางท่ี 1 

 

ตารางที ่ 1 เปรียบเทียบค่าความสว่างระหว่างการวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัแสงและผลการจาํลองค่าความสว่าง 
 

พ้ืนท่ีวิจยั 

ผลการวดั ผลการจาํลองค่าความสวา่ง 

ลกัซ์  ลกัซ ์

  ค่าเฉล่ีย ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด 

อาคารคณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ 429 524 189 719 

อาคารเรียนรวมและปฏิบติัการ 524 706 454 824 

 

5.4 ผลการเปรียบเทยีบความสมํา่เสมอของแสงสว่าง 

การจาํลองค่าความสว่างเพ่ือแสดงความสมํ่าเสมอของแสงสว่างในอาคารคณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ 

และอาคารเรียนรวมและปฏิบติัการ โดยพิจารณาจากการแสดงค่าสี False Colour Rendering หรือ FCR ดงัแสดงในรูปท่ี 10 

และ รูปท่ี 11 ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปที ่10 ผลการจาํลองค่า FCR อาคารเรียนรวมและปฏิบติัการ 
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รูปที ่11 ผลการจาํลองค่า FCR อาคารคณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ 

 

 เพ่ือให้การเปรียบเทียบความสมํ่าเสมอของแสงชดัเจนมากข้ึน ความสมํ่าเสมอของแสงสว่างสามารถแสดงผล 

เชิงตวัเลขคาํนวณจากอตัราส่วนระหว่างค่าความสว่างตํ่าสุดต่อค่าความสว่างเฉล่ีย ซ่ึงตามเกณฑ์มาตรฐานดา้นวิศวกรรม 

ส่องสว่าง ควรมีค่าไม่น้อยกว่า 0.4 และจากผลการคาํนวณพบว่า อาคารคณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ ให้ความ

สมํ่าเสมอของแสงสว่างเท่ากบั 0.361 ในขณะท่ีอาคารเรียนรวมและปฏิบติัการให้ความสมํ่าเสมอของแสงสว่าง เท่ากบั 0.643 

ดงัผลท่ีแสดงในตารางท่ี 2 

 

ตารางที ่2 เปรียบเทียบความสมํ่าเสมอของแสงสว่างระหว่างอาคารคณะมนุษยฯ และ อาคารเรียนรวมฯ 
 

พ้ืนท่ีวิจยั 

ผลการจาํลองค่าความสวา่ง 

(ลกัซ์) 

ความสมํา่เสมอ 

 ของแสงสว่าง   

ค่า 

เฉล่ีย ค่าตํ่าสุด   

อาคารคณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ 524 189 0.36 

อาคารเรียนรวมและปฏิบติัการ 706 454 0.64 

 

5.5 การเปรียบเทยีบปริมาณการใช้พลงังานไฟฟ้า 

ความหนาแน่นกําลังไฟฟ้าแสงสว่าง  Light Power Density หรือ  LPD คํานวณได้จากอัตราส่วนระหว่าง

กาํลังไฟฟ้าต่อพ้ืนท่ี ตามเกณฑ์มาตรฐานค่าน้อยกว่า 14 วตัต์ต่อตารางเมตร [2] จากการคาํนวณจะได้ว่า อาคารคณะ

มนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์มีค่า LPD เท่ากบั 4.50 วตัต์ต่อตารางเมตร อาคารเรียนรวมและปฏิบติัการมีค่า LPD เท่ากบั 

6.49 วตัตต่์อตารางเมตร ดงัผลท่ีแสดงในตารางท่ี 3  

 

ตารางที ่3 ความหนาแน่นการใชก้าํลงัไฟฟ้าส่องสว่าง 
 

พ้ืนท่ีวิจยั 
พ้ืนท่ี 

ตารางเมตร 

กาํลงัไฟฟ้า 

วตัต ์

การใชพ้ลงังาน 

ต่อพ้ืนท่ี 

วตัตต่์อตารางเมตร 

อาคารคณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ 60 252 4.50 

อาคารเรียนรวมและปฏิบติัการ 86.25 560 6.49 
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6. สรุป 

6.1 การเปรียบเทียบค่าความสว่างจากการวดัจริง และการจาํลองค่าความสว่างตอ้งมีการกาํหนดค่าของตวัแปรต่าง ๆ  

หลายค่าส่วนใหญ่สอดคลอ้งกบัการคาํนวณแบบการแบ่งส่วนของโพรงในแนวด่ิง เช่น ค่าความสูงของโพรง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 

ความสูงของโพรงในส่วนของห้องท่ีระดบัไม่แน่นอนข้ึนอยู่กบัสภาพการติดตั้ งค่าการสะทอ้นของโพรงเพ่ือตรวจสอบ 

ค่าตวัแปรท่ีกาํหนดข้ึนเพ่ือใชใ้นการทาํวิจยัดงักล่าวว่าให้ผลใกลเ้คียงกบัค่าจริงหรือไม่ ทาํไดโ้ดยการเปรียบเทียบผลการวดัจริง 

และผลการจาํลองค่าความสว่าง ผลการเปรียบเทียบแสดงในตารางท่ี 1  

6.2 ผลการจาํลองค่าความสว่างพบวา่ อาคารคณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ ไดผ้ลการจาํลองดงัแสดงในตารางท่ี 1

ความสว่างตํ่าสุด สูงสุด และเฉล่ีย มีค่าเท่ากบั 189 ลกัซ์, 719 ลกัซ์ และ 524 ลกัซ์ ตามลาํดบั เม่ือพิจารณาเส้นสมมุติเสมือน 

พบว่าส่วนใหญ่ความต่อเน่ืองของเส้นสมมุติเสมือนมีค่าเท่ากบั 550 ลกัซ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 8 ใกลเ้คียงกบัค่าความสว่างเฉล่ีย 

ความแตกต่างระหว่างค่าความสว่างสูงสุดและตํ่าสุดเท่ากบั 530 ลกัซ์  ส่วนอาคารเรียนรวมและปฏิบติัการไดผ้ลการจาํลอง 

ดังแสดงในตารางท่ี 1 พบว่าความสว่างตํ่าสุด สูงสุด และเฉล่ีย มีค่าเท่ากับ 454 ลักซ์, 824 ลักซ์ และ 706 ลักซ์ ตามลาํดบั  

เม่ือพิจารณาเส้นสมมุติเสมือนพบว่า ส่วนใหญ่ความต่อเน่ืองของเส้นสมมุติเสมือนมีค่าเท่ากบั 720 ลกัซ์  ดงัแสดงในรูปท่ี 9 

ซ่ึงใกล้เคียงกบัค่าความสว่างเฉล่ีย ความแตกต่างระหว่างค่าความสว่างสูงสุดและตํ่าสุด เท่ากบั 370 ลักซ์ เม่ือเปรียบผล 

การจาํลองค่าความสว่างระหว่างอาคารทั้งสอง ซ่ึงติดตั้ งดวงโคมไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนัพบว่า ความสว่างเฉล่ียอาคารคณะ

มนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์มีค่าความสว่างเฉล่ียเท่ากับ 524 ลักซ์ สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน 224 ลักซ์ คิดเป็น 74.66 

เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ีอาคารเรียนรวมและปฏิบติัการมีค่าความสว่างเฉล่ียเท่ากบั 706 ลกัซ์ มากกว่าเกณฑม์าตรฐาน 306 ลกัซ์  

คิดเป็น 102 เปอร์เซ็นต ์ในการออกแบบขั้นตน้ หรือปรับปรุงในอนาคต อาจสามารถปรับลดปริมาณของแหล่งกาํเนิดแสง

ประดิษฐ ์ไดป้ระมาณ 74. 66 เปอร์เซ็นต ์และ 102 เปอร์เซ็นต ์ในอาคารคณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์และอาคารเรียน

รวมและปฏิบติัการ ตามลาํดบั 

6.3 ความสมํ่าเสมอของแสงเฉล่ียไดโ้ดยพิจารณาจากค่า FCR ท่ีแสดงในรูปท่ี 10 และ รูปท่ี 11 และสามารถแสดงผล

เชิงตวัเลขจากอตัราส่วนระหว่างค่าความสว่างตํ่าสุดต่อค่าความสว่างเฉล่ีย ค่าความสมํ่าเสมอของแสงตามเกณฑ์มาตรฐาน

ควรมีค่าไม่น้อยกว่า 0.4 ผลการคํานวณท่ีได้แสดงในตารางท่ี 2 พบว่าอาคารคณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ 

ค่าความสมํ่าเสมอของแสงตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน จากผลการคาํนวณมีค่าเท่ากบั  0.36 ส่วนอาคารเรียนรวมและปฏิบติัการ 

ค่าความสมํ่าเสมอของแสงท่ีไดจ้ากการคาํนวณเท่ากบั 0.64 ตามเกณฑ์มาตรฐาน เม่ือเปรียบเทียบความสมํ่าเสมอของแสง

ระหว่างอาคารทั้งสองพบว่าอาคารคณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ตอ้งมีการปรับปรุงการติดตั้ง และการกระจายแสง 

ของดวงโคมไฟฟ้าให้มีค่าความสมํ่าเสมอของแสงเป็นไปตามมาตรฐาน ยกตวัอย่างเช่น การปรับลดระยะห่างระหว่างดวง

โคมไฟฟ้าท่ีติดตั้งในอาคารคณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ เพ่ือทาํให้ค่าความสมํ่าเสมอของแสงเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงทาํให้

จ ํานวนตรงโคมไฟฟ้า ท่ีติดตั้ งภายในอาคารมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ต้องมีจํานวนเ พ่ิมมาก ข้ึน  ถึงแม้ว่า 

ผลการจาํลองค่าความสวา่งจะให้ค่าความสว่างเฉล่ียมากกว่าเกณฑม์าตรฐานพอสมควรก็ตาม ในขณะท่ีอาคารเรียนรวมและ

ปฏิบติัการ ค่าความสมํ่าเสมอของแสงสูงกว่าเกณฑม์าตรฐาน และค่าความสว่างเฉล่ียมีค่าสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานพอสมควร

เช่นกัน ดังนั้ นในอาคารเรียนรวมและปฏิบติัการสามารถท่ีจะเพ่ิมระยะห่างระหว่างดวงโคมไฟฟ้าให้สูงข้ึน ในขณะท่ี 

ค่าความสมํ่าเสมอของแสงท่ีไดรั้บยงัอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ซ่ึงจะทาํให้โอกาสในการลดจาํนวนลงโคมไฟฟ้าท่ีติดตั้งภายใน

อาคารลดน้อยลงเน่ืองจากดวงโคมไฟฟ้าท่ีติดตั้งในอาคารเรียนรวมและปฏิบติัการให้การกระจายแสงของดวงโคมไฟฟ้า 

ท่ีเหมาะสมมากกว่าดวงโคมไฟฟ้าท่ีติดตั้งในอาคารคณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์  

6.4 ผลการเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าส่องสว่างทาํไดโ้ดยการคาํนวณอตัราส่วนระหว่างกาํลังไฟฟ้า 

ต่อพ้ืนท่ีหรือ LPD โดยทัว่ไปค่า LPD ท่ีไดจ้ะตอ้งไม่มากว่า 14 วตัต์ต่อตารางเมตร ดงัแสดงในตารางท่ี 3 พบว่าอาคารคณะ

มนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ มีค่า LPD เท่ากบั 4.5 วตัต์ต่อตารางเมตร อาคารเรียนรวมและปฏิบติัการมีค่า LPD เท่ากบั 
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6.49 วตัต์ต่อตารางเมตร เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานซ่ึงอาจเป็นผลจากในระหว่างท่ีทาํการวิจัย ทางมหาวิทยาลัยได้

ปรับเปล่ียนในพ้ืนท่ีวิจยัทาํหมด เป็นชนิด LED ซ่ึงประหยดัพลงังานมากพอสมควร 

6.5 จะเห็นว่าเม่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบส่องสว่างภายในอาคารระหว่างอาคารคณะมนุษยศาสตร์และสังคม 

ศาสตร์และอาคารเรียนรวมและปฏิบติัการ พบว่าอาคารเรียนรวมและปฏิบติัการมีสมรรถนะของระบบส่องสว่างสูงกว่า

อาคารคณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ เน่ืองจากอาคารเรียนรวมและปฏิบติัการ มีค่าความสว่างค่าความสมํ่าเสมอของ

แสงสูงกว่าเกณฑม์าตรฐานเป็นผลให้ในการปรับปรุงหรือการออกแบบขั้นหลกัการในอนาคตสามารถลดจาํนวนดวงโคม

ไฟฟ้าท่ีติดตั้งไดป้ระมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ีค่าความสมํ่าเสมอของแสงท่ีไดรั้บยงัอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน อีกทั้งเม่ือ

จาํนวนดวงโคมไฟฟ้าลดลงแลว้ยงัสามารถช่วยลดปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าแก่แหล่งกาํเนิดแสงประดิษฐไ์ดป้ระมาณ 50 

เปอร์เซ็นต์ เช่นกัน ในขณะท่ีอาคารคณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ ซ่ึงถึงแมว้่าค่าความสว่างท่ีได้รับสูงกว่าเกณฑ์

มาตรฐานใกลเ้คียงกบัอาคารเรียนรวมและปฏิบติัการแต่เน่ืองจากว่าความสมํ่าเสมอของแสงท่ีไดรั้บไม่เป็นไปตามเกณฑ์

มาตรฐานจึงไม่สามารถลดจาํนวนดวงโคมท่ีติดตั้งในอาคารได ้ เหตุผลท่ีทาํให้สมรรถนะของระบบส่องสว่างภายในอาคาร 

งแตกต่างกนัเน่ืองจากลกัษณะการกระจายแสงของดวงโคมไฟฟ้าท่ีติดตั้งภายในอาคารทั้ สองแตกต่างกนั ดงันั้น การเลือก

ดวงโคมไฟฟ้าท่ีมีลกัษณะการกระจายแสงท่ีเหมาะสมในการติดตั้งแต่ละพ้ืนท่ีจึงมีความสาํคญัต่อสมรรถนะของระบบส่อง

สว่างทาํให้การใชง้านแหล่งกาํเนิดแสงประดิษฐเ์ต็มประสิทธิภาพมากและทาํให้ปริมาณการใชพ้ลงังานมีประสิทธิภาพสูงข้ึน  

 

7. ข้อเสนอแนะ 

การประยุกต์ใช้เทคนิคการจาํลองภาพเสมือนจริงเพ่ือปรับปรุงงานออกแบบด้านวสัดุวิศวกรรมส่องสว่างเป็นอีก

แนวทางหน่ึงท่ีเหมาะสมเพ่ือช่วยให้การใชป้ระโยชน์จากแหล่งกาํเนิดแสงประดิษฐ์เต็มประสิทธิภาพ ยกตวัอย่างเช่น การ

เพ่ิมสมรรถนะของระบบส่องสว่างจากผลการจาํลองภาพเสมือนจริงเฉพาะในพ้ืนท่ีตวัอยา่งท่ี 2 ดว้ยการปรับลดค่าความสว่าง 

และ ค่ากาํลงัไฟฟ้าส่อง  เดิมท่ีมีค่าสูงกว่าเกณฑม์าตรฐาน ดว้ยการลดจาํนวนดวงโคมไฟฟ้าลง 50 เปอร์เซ็นต ์ขณะท่ีค่าความ

สมํ่าเสมอของแสงไม่น้อยกว่า 0.40 ทาํให้การใชพ้ลงังานไฟฟ้าเพ่ือระบบส่องสว่างของพ้ืนท่ีตวัอยา่งลดลง 50 เปอร์เซ็นต ์

จากเดิม 129,800 วตัตต่์อชัว่โมง เป็น 64,900 วตัตต่์อชัว่โมง เป็นตน้  
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บทคดัย่อ 

 การใชเ้รดาร์เพ่ือการตรวจจบัอากาศยานท่ีระดบัความสูงไม่มากนั้นมีขอ้จาํกดัในเร่ืองการบดบงัของภูมิประเทศ 

ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีทาํให้ไม่สามารถทราบพิกดัท่ีแน่นอน ในกรณีเกิดเหตุการณ์ท่ีอากาศยานขาดการติดต่อท่ีระดบัความสูง

ไม่มากหรือเกิดอุบติัเหตุอากาศยานตก จึงส่งผลให้ชุดคน้หาและช่วยชีวิตตอ้งทาํการคน้หาในพ้ืนท่ีเป็นบริเวณกว้าง  

และทาํให้การคน้หาใชเ้วลานาน ล่าชา้ และไม่ทนัการณ์  ดงันั้น การติดตามตาํแหน่งของอากาศยานของกองทพัอากาศ

จึงเป็นส่ิงจาํเป็นท่ีตอ้งติดตาม ตรวจการณ์ และเฝ้าระวงัตลอดเวลา 

 จากปัญหาขา้งตน้ ผูวิ้จยัจึงไดมี้แนวคิดประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีภูมิสารสนเทศร่วมกบัการรับส่งขอ้มูลพิกดั

ของอากาศยานผ่านระบบเครือข่ายเซลลูลาร์ เพ่ือการติดตามอากาศยานของกองทพัอากาศ โดยใช้อุปกรณ์ระบุ

ตาํแหน่งแบบพกพา (GPS Tracker) พร้อมติดตั้งซิมการ์ดหรือใชโ้ทรศพัท์สมาร์ทโฟน สําหรับการส่งขอ้มูลพิกดั

ทางภูมิศาสตร์ตั้งแต่อากาศยานเร่ิมทาํการบินจนเสร็จส้ินภารกิจการบิน ซ่ึงขอ้มูลฯ ดงักล่าวจะถูกส่งผ่านเครือข่าย

เซลลูลาร์ดว้ย GPRS Protocol ไปยงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์แม่ข่ายท่ีติดตั้งระบบ Traccar เพ่ือทาํการประมวลผลให้อยู่ในรูปแบบ 

ท่ีเหมาะสมต่อการจดัเก็บและแสดงผลร่วมกบัระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ และจะถูกส่งต่อไปยงั Web Server ผ่าน 

Web Socket API เพ่ือแสดงผลให้ผูใ้ชง้านท่ีเก่ียวขอ้งทราบบน Web Application ซ่ึงผูวิ้จยัไดท้าํการทดสอบระบบฯ 

ดงักล่าวร่วมกบัอากาศยานของกองทพัอากาศจาํนวน 4 แบบ ไดแ้ก่ AU-23, DA-42, Bell-412 และ F-16 A/B 

จากผลการทดสอบทาํให้ทราบว่าระบบฯ มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัอากาศยานท่ีระดบัความสูงท่ีถูกบดบงัจาก

ภูมิประเทศ สามารถสนบัสนุนภารกิจการคน้หาและช่วยชีวิตได ้

 

คาํสําคญั: เทคโนโลยีภูมิสารสนเทศ, เครือข่ายเซลลลูาร์, การติดตามอากาศยาน, การคน้หาและช่วยชีวิต 

 

Abstract 

 Obscuring terrain is indeed disadvantageous to low-altitude aircraft detection with radars, because of 

which the exact position of aircraft in case of lost contact at low altitude or accidents cannot be determined. Search 

and rescue teams must therefore unnecessarily operate in wide areas. Too much time is then unavoidably spent, 
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which could lead to unexpected casualties occasionally. Thus, while being deployed in mission areas, military 

aircraft should be tracked continuously.  

 For this reason, we propose an application of Geo-Informatics and communications via cellular networks 

for tracking RTAF’s aircraft: during every flight, GPS trackers which are equipped with SIM cards or registered 

smartphones send information about aircraft’s positions, using the GPRS protocol, to a server on which the Traccar 

system is installed. The server then processes the received information into a form suitable for storing and being 

displayed together with Geo-Informatics system. Eventually, the processed information is forwarded a Web Server 

to be shown to the personnel concerned on a Web application. As for the evaluation, tests were performed on 4 

types of aircraft, namely AU-23, DA-42, Bell-412, and F-16 A/B. As the result, we conclude that the proposed 

application can track aircraft at low altitude and thus support search and rescue missions. 

 

Keywords: Geo-Informatics, Cellular Network, Aircraft Tracking, Search and Rescue  

 

1. บทนํา 

ปัจจุบนักองทพัอากาศมีแนวทางการพฒันาระบบงานต่าง ๆ  ให้อยู่บนพ้ืนฐานการปฏิบติัการท่ีใชเ้ครือข่ายเป็นศูนยก์ลาง 

เพ่ือความสะดวกในการบูรณาการและแลกเปล่ียนขอ้มูลข่าวสารระหว่างหน่วยงาน โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในดา้นการบญัชาการ

และควบคุม (Command and Control) ซ่ึงมีความจาํเป็นตอ้งบูรณาการระบบการตรวจจบั (Sensor) ของกองทพัอากาศให้มี

ความพร้อมปฏิบติัภารกิจอย่างมีประสิทธิภาพ และหน่ึงในเทคโนโลยท่ีีมีความสําคญัต่อการใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการบูรณาการ

ขอ้มูลข่าวสารต่าง ๆ คือ เทคโนโลยภูีมิสารสนเทศ (Geo-Informatics) เน่ืองจากเป็นเทคโนโลยท่ีีใชส้าํหรับการบริหารจดัการ

ขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ี (Spatial Data) และภารกิจทางทหารก็ลว้นแลว้แต่มีความเก่ียวขอ้งกบัขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีทั้งส้ิน ไม่ว่าจะเป็นการ

ปฏิบติัภารกิจการบินในดา้นต่าง ๆ รวมถึงภารกิจการคน้หาและช่วยชีวิตท่ีใชก้ารตรวจจับและติดตามอากาศยานจากเรดาร์

ร่วมกบัระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (Geographic Information System : GIS) เป็นตน้ 

ในส่วนของการตรวจจบัและติดตามอากาศยานดว้ยเรดาร์นั้น ยงัมีขอ้จาํกดัในการตรวจจบัอากาศยานท่ีระดบัความสูง 

ท่ีถูกบดบงัจากภูมิประเทศ เช่น กรณีท่ีอากาศยานเกิดอุบติัเหตุและขาดการติดต่อในพ้ืนท่ีท่ีเป็นป่าและภูเขา ทาํให้ไม่สามารถ

ทราบพิกดัท่ีแน่นอน ส่งผลให้ชุดคน้หาและช่วยชีวิตตอ้งทาํการคน้หาในพ้ืนท่ีท่ีเป็นบริเวณกวา้ง การหาจุดท่ีอากาศยานตก

เป็นไปดว้ยความล่าชา้ ไม่ทนัการณ์ และอาจส่งผลถึงการช่วยชีวิตของผูป้ระสบภยัอยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้ประกอบกบัการติดตาม

ระบุตาํแหน่งของยานพาหนะทางยุทธการและบุคคล เม่ือเดินทางไปปฏิบติัภารกิจในพ้ืนท่ีดงักล่าว เป็นส่ิงจาํเป็นท่ีหน่วย

ควบคุมและสั่งการตอ้งทราบเพ่ือติดตามสถานการณ์ และใชป้ระกอบการตดัสินตกลงใจไดอ้ยา่งทนัท่วงที 

จากขอ้จาํกดัของการใชเ้รดาร์ในการตรวจจบัและติดตามอากาศยานในระดบัความสูงที่ถูกบดบงัดว้ยภูมิประเทศ 

ผูว้ิจยัจึงไดม้ีแนวคิดในการประยกุต์ใชเ้ทคโนโลยีภูมิสารสนเทศเพื่อการติดตามอากาศยานของกองทพัอากาศ เพื่อเพ่ิม

ประสิทธิภาพการตรวจจบัให้ครอบคลุมในทุกระดบัชั้นความสูง โดยนาํระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์มาประยุกต์ใชก้บั

เทคโนโลย ีGPS Tracking ท่ีจะทาํให้ทราบพิกดัท่ีแน่นอนของอากาศยานท่ีระดบัความสูงท่ีไม่มากไดอ้ย่างถูกตอ้งและแม่นยาํ 

รวมถึงจะเป็นการเพ่ิมศกัยภาพเพ่ือให้ระบบบญัชาการและควบคุมสามารถทราบพิกดัของอากาศยานตลอดเวลา ส่งผลให้

การปฏิบติัภารกิจ เช่น การคน้หาและช่วยชีวติ สามารถกระทาํไดอ้ยา่งรวดเร็วมีประสิทธิภาพ 
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2. วตัถุประสงค์ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือมุ่งเน้นเพ่ิมศกัยภาพการตรวจจบัอากาศยานในระดบัความสูงท่ีถูกบดบงัจากภูมิประเทศ 

สาํหรับภารกิจการคน้หาและช่วยชีวิตให้สามารถกระทาํไดอ้ยา่งรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ รวมถึงเพ่ิมศกัยภาพดา้นระบบ

บญัชาการและควบคุมในการติดตามอากาศยานของกองทพัอากาศให้มีขีดความสามารถในการปฏิบติัการบนพ้ืนฐานท่ีใช้

เครือข่ายเป็นศูนยก์ลาง โดยผูว้ิจยัพฒันาโปรแกรมเพ่ือติดต่อส่ือสารและส่งขอ้มูลตาํแหน่งพิกดัของอากาศยานผา่นผูใ้ห้บริการ

เครือข่ายเซลลูลาร์ และใชร้ะบบสารสนเทศภูมิศาสตร์สาํหรับการแสดงผลการติดตามอากาศยาน 

 

3. ขอบเขตงานวจิัย 

ผูว้ิจัยพฒันาโปรแกรมโดยการรับส่งขอ้มูลพิกัดของอากาศยานผ่านผูใ้ห้บริการเครือข่ายเซลลูลาร์ภายในประเทศ

เท่านั้น ซ่ึงไม่ครอบคลุมการให้บริการนอกประเทศ รวมถึงบริเวณในประเทศท่ีไม่อยูใ่นพ้ืนท่ีการให้บริการ 

 

4. แนวคดิ ทฤษฎ ีและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

4.1 หลกัการการค้นหาและช่วยชีวติของกองทพัอากาศ 

 กองทพัอากาศจะปฏิบติัภารกิจใชก้าํลงัทางอากาศตามขีดความสามารถท่ีมีอยูท่ ั้งในระดบัยทุธศาสตร์และยุทธวิธี 

เช่น การโจมตีทางยุทธศาสตร์ การต่อตา้นทางอากาศและภาคพ้ืน การต่อตา้นทางทะเล การลาํเลียงทางอากาศ การลาดตระเวน

และเฝ้าตรวจ รวมถึงการคน้หาและช่วยชีวิต เป็นตน้ ทั้งน้ีเพ่ือให้สามารถบรรลุภารกิจทางทหารไดอ้ยา่งครอบคลุมทั้งภารกิจ

การสงคราม และปฏิบติัการทางทหารท่ีมิใช่สงคราม (MOOTW) [1] 

 จากการปฏิบติัการทางอากาศยุทธวิธีของกองทัพอากาศท่ีใช้อากาศยานในทางการรบและมิใช่การรบนั้ น  

อาจจะเกิดความสูญเสียไดทุ้กเม่ือ ดงันั้นการช่วยเหลือนักบินและเจา้หน้าท่ีประจาํอากาศยานท่ีเกิดอุบติัเหตุให้ปลอดภัย  

จะเป็นการลดความสูญเสีย เพ่ิมขวญักาํลงัใจ และความเช่ือมัน่ให้แก่ผูป้ระสบเหตุ อีกทั้งนกับินและเจา้หน้าท่ีประจาํอากาศยาน

จะมีหลักประกันแห่งความปลอดภัยในระดับหน่ึงเม่ือต้องปฏิบัติการในอากาศ จะเห็นได้ว่าภารกิจการช่วยเหลือและกู้ภัย 

จึงเป็นภารกิจท่ีมีความสาํคญัเป็นอยา่งยิง่ในการปฏิบติัการทางอากาศของกองทพัอากาศ [1] 

 การคน้หาและช่วยชีวิตในพ้ืนท่ีท่ียากต่อการเขา้ถึง เช่น พ้ืนท่ีป่าเขา นั้น เป็นภารกิจท่ียุ่งยาก ซับซ้อน และเส่ียง

ต่อการสูญเสียเป็นอย่างยิง่ ตอ้งมีการพิจารณาการใชอ้ากาศยานร่วมกนัหลายประเภท และมีหน่วยในการสนับสนุนภารกิจ

หลายหน่วย การท่ีจะปฏิบติัภารกิจคน้หาและช่วยชีวิตให้ไดรั้บผลสําเร็จดว้ยดีจึงข้ึนอยูก่บัการตดัสินใจและการวางแผนท่ีดี

ของผูมี้หน้าท่ีท่ีเก่ียวขอ้ง และผูป้ฏิบติัทุกฝ่ายจะตอ้งประสานงานกนัเป็นอย่างดี มีวิธีการปฏิบติัท่ีเหมาะสม และพร้อมท่ีจะ

เผชิญกบัเหตุการณ์ต่าง ๆ   

 จากการศึกษาการปฏิบติัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการคน้หาและช่วยชีวิต สรุปไดว้่าการติดตามและคน้หาตาํแหน่งสุดทา้ย

ของอากาศยานท่ีเกิดอุบติัเหตุมีความสําคญัต่อการช่วยชีวิตของผูป้ระสบภยัอย่างยิ่ง ซ่ึงหากทราบขอ้มูลพิกดัที่แม่นยาํ 

และรวดเร็ว จะส่งผลให้ผูท่ี้เก่ียวขอ้งในการช่วยชีวิตสามารถส่งความช่วยเหลือไปยงัผูร้อดชีวิตไดอ้ย่างทนัท่วงที และสามารถ

ลดความสูญเสียอนัเกิดจากอุบติัเหตุได ้ [1]  อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบนัการท่ีจะทราบตาํแหน่งของอากาศยานท่ีแม่นยาํไดน้ั้ น

เป็นไปไดย้าก โดยเฉพาะกรณีท่ีอากาศยานเกิดอุบติัเหตุในบริเวณท่ีเป็นป่าและภูเขา เน่ืองจากขอ้จาํกดัของเรดาร์ท่ีสามารถ

ตรวจจบัอากาศยานไดท่ี้ระดบัความสูงท่ีไม่ถูกบดบงัจากภูมิประเทศเท่านั้น ทาํให้ทีมคน้หาตอ้งคน้หาผูร้อดชีวติในพ้ืนท่ีกวา้ง

และตอ้งใชเ้วลา  

4.2 เทคโนโลยกีารตดิตามอากาศยาน 

 เทคโนโลยีการติดตามอากาศยานในปัจจุบันส่วนใหญ่จะเป็นเทคโนโลยีต่าง ๆ ท่ีอยู่ในกลุ่ม Secondary 

Surveillance Radar (SSR) เช่น Automatic Dependent System-Broadcast (ADS-B), Mode-S [2] โดย SSR สามารถรับขอ้มูล

พิกดั ความสูงของอากาศยานจากอุปกรณ์ Transponder ท่ีติดตั้งในอากาศยาน ซ่ึงส่งสัญญาณคล่ืนวิทยตุอบกลบัมาหลงัจาก
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ไดรั้บคล่ืนวิทยุจาก SSR ทั้งน้ี เทคโนโลยี SSR ไดถู้กใชโ้ดยหน่วยงานในประเทศไทยดว้ย เช่น บริษทั วิทยุการบินแห่ง

ประเทศไทย จาํกดั [3] อยา่งไรก็ตาม หากเสาอากาศของ SSR ตั้งอยูบ่ริเวณท่ี Line of Sight หรือเส้นตรงท่ีลากจากเสาอากาศ

ไปยงัอากาศยาน ถูกบดบงัจากภูมิประเทศ (รูปท่ี 1 [2]) ซ่ึงมกัจะเกิดจากการท่ีอากาศยานทาํการบินในระดบัท่ีไม่สูงมาก จะ

ทาํให้มีขอ้จาํกดัในการรับส่งขอ้มูล กล่าวคือ การรับส่งขอ้มูลมีความไม่ต่อเน่ือง [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1 ขอ้จาํกดัของการติดตามอากาศยานดว้ย SSR  

 

4.3 เทคโนโลยภูีมสิารสนเทศ (Geo-Informatics) 

เทคโนโลยภูีมิสารสนเทศเป็นศาสตร์ท่ีว่าดว้ยการบูรณาการองคค์วามรู้และเทคโนโลยดีา้นการรับรู้จากระยะไกล 

(Remote Sensing : RS) ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (Geographic Information System : GIS) และระบบการกาํหนดตาํแหน่ง

บนพ้ืนโลกด้วยดาวเ ทียม (Global Navigation Satellite System: GNSS) เข้าด้วยกัน [4]  ซ่ึ งในปัจจุบัน เทคโนโลย ี

ภูมิสารสนเทศ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในส่วนของระบบกาํหนดตาํแหน่งบนพ้ืนโลก (GNSS) ไดเ้ขา้มามีบทบาทและเก่ียวขอ้งกบั

การใช้ชีวิตประจําวนั โดยจะเห็นได้จากจํานวนท่ีมากข้ึนและพัฒนาการแบบก้าวกระโดดของโปรแกรมประยุกต์ 

(Application) รวมถึงแฟลตฟอร์ม (Platform) ท่ีเ ก่ียวข้องกับการระบุตําแหน่งบนพ้ืนโลก เช่น การติดตามเป้าหมาย  

การคน้หาตาํแหน่ง และการนาํทางของผูข้บัข่ียานพาหนะ เป็นตน้ โดยโปรแกรมท่ีไดรั้บความนิยมจากผูใ้ชง้านทัว่ไป ไดแ้ก่ 

Google Maps นอกจากน้ีในส่วนของผูใ้ชง้านระดบัองคก์รยงัมีแฟลตฟอร์มท่ีสามารถนาํมาติดตั้งใชง้านแบบไม่เสียค่าใชจ่้าย 

ได้แก่ ระบบ Traccar [5] ซ่ึงผูว้ิจัยได้เลือกใช้ระบบดังกล่าวสําหรับทดลองรับส่งข้อมูลระหว่างภาคอากาศและภาคพ้ืน  

โดยใชอุ้ปกรณ์ระบุและส่งขอ้มูลตาํแหน่งแบบพกพา (GPS Tracker) รุ่น AT6 3G Asset GPS Tracker (รูปท่ี 2) [6] ในการส่ง

ข้อมูลพิกัดมายงัเคร่ืองแม่ข่าย (Server) ของระบบ Traccar ผ่านรูปแบบ GPRS protocol ดังตัวอย่างในรูปท่ี 3 [7, 8]  

ซ่ึงก่อนการใชง้านจะตอ้งทาํการตั้งค่าตามท่ีระบุไวใ้นคู่มือการใชง้านให้เรียบร้อย นอกจากน้ี ในกรณีท่ีตอ้งการใชโ้ทรศพัท์

สมาร์ทโฟนแทนอุปกรณ์ GPS Tracker ผูใ้ช้งานสามารถติดตั้ งแอปพลิเคชัน Traccar Client ได้ ซ่ึงในปัจจุบนัรองรับทั้ง

ระบบปฏิบติัการ iOS และ Android 
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รูปที ่2 GPS Tracker (AT6 3G Asset GPS Tracker)  

 

 

 
 

รูปที ่3  รูปแบบการส่ือสารขอ้มูล GPRS Protocol 

 

4.4 การส่ือระหว่างภาคพ้ืนและภาคอากาศ 

ในส่วนของการส่ือสารขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งระหว่างภาคพ้ืนและภาคอากาศ ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชบ้ริการเครือข่าย

เซลลูลาร์จากผูใ้ห้บริการ AIS, DTAC และ TrueMove H ซ่ึงมีพ้ืนท่ีการให้บริการตามแผนท่ีแสดงความครอบคลุม 

ของเครือข่าย (รูปท่ี 4) [9]   

 

 
 

รูปที ่4 แผนท่ีแสดงความครอบคลุมของเครือข่าย AIS, DTAC และ TrueMove H 
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การประยุกต์ใชเ้ครือข่ายเซลลูลาร์ในการติดตามเป้าหมาย ไดแ้ก่ บุคคล ยานพาหนะ ตลอดจนอากาศยาน ถือไดว้่า

เป็นหัวขอ้ท่ีนักวิจยัไดใ้ห้ความสําคญัอย่างมาก ยกตวัอย่างเช่นงานวิจยัเร่ือง GPS/GSM Based Low Altitude Rotary Wing 

Aircraft Tracking System ท่ีนําเสนอระบบติดตามอากาศยานปีกหมุนท่ีทาํการบินบนระดับความสูงท่ีไม่มาก เช่น 

เฮลิคอปเตอร์ ด้วยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี GPS tracking และเทคโนโลยี GSM ซ่ึงในงานวิจยัดังกล่าวไดเ้สนอให้นาํ 

GPS module และ SIM900 GSM module มาเช่ือมต่อกบั Arduino เพ่ือรับขอ้มูลพิกดัภูมิศาสตร์ของเฮลิคอปเตอร์ผ่านทาง 

GPS module แลว้ส่งขอ้มูลไปยงัผูใ้ชง้านโดยใช ้SIM900 GSM module ผ่านเครือข่าย GSM และขอ้มูลพิกดัจะถูกนาํเสนอ

บนแอปพลิเคชนั Google Maps [10] 

นอกจากน้ีงานวิจยัเร่ือง Tracking Light Aircraft with Smartphones at Low Altitudes ท่ีมีวตัถุประสงค์ในการนาํ

โทรศพัท์สมาร์ทโฟนมาใช้เป็น Transponder ของอากาศยานขนาดเล็ก เช่น Microlight aircraft, Ultralight aircraft หรือ 

Gyrocopters สําหรับพฒันาระบบติดตามอากาศยานท่ีระดับความสูงท่ีไม่มาก เพ่ือแก้ไขปัญหาข้อจํากัดของเรดาร์ 

ในการติดตามอากาศยานในพ้ืนท่ีท่ีมีการบดบงัของภูมิประเทศ โดยไดจ้ดัทาํแอปพลิเคชนับนโทรศพัทส์มาร์ทโฟน และใช้

เทคโนโลย ีGPS ของโทรศพัทส์มาร์ทโฟน สาํหรับการส่งขอ้มูลพิกดัภูมิศาสตร์, ความสูง, ความเร็ว รวมถึงส่งขอ้มูลเหล่าน้ี

ไปยงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์แม่ข่าย (Server) ผา่นเครือข่ายเซลลูลาร์ [2] 

 

5. การดําเนินการวจิัย 

งานวิจยัน้ีเป็นการพฒันาโปรแกรมประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยภูีมิสารสนเทศและการส่งขอ้มูลผ่านเครือข่ายเซลลูลาร์ใน

การติดตามอากาศยานสําหรับการค้นหาและช่วยชีวิต โดยได้ดาํเนินการตามแนวทาง System Development Life Cycle 

(SDLC) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

5.1 กาํหนดปัญหา 

 ตาํแหน่งพิกดัของอากาศยานสุดทา้ยถือได้ว่ามีความสาํคญัท่ีสุดสําหรับทีมค้นหาและช่วยชีวิต ซ่ึงหากทราบ

ตาํแหน่งท่ีแน่นอนและแม่นยาํ จะทาํให้การส่งความช่วยเหลือไปยงัผูร้อดชีวติเป็นไปอยา่งทนัท่วงที และลดความสูญเสียได ้

อีกทั้งการวางแผนคน้หาและช่วยชีวิตท่ีเป็นระบบจะทาํให้การประสานสอดคลอ้งระหวา่งหน่วยงานเป็นไปดว้ยความราบร่ืน 

ดังนั้ น หัวใจสําคญัของการพฒันาระบบงาน คือ ระบบจะตอ้งอาํนวยความสะดวกให้ทีมงานคน้หาและช่วยชีวิต 

ทราบพิกดัสุดทา้ยของอากาศยานไดอ้ยา่งแม่นยาํท่ีสุด รวมถึงระบบจะตอ้งสนบัสนุนการวางแผนและรายงานการปฏิบติังาน

เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้การทาํงานเป็นระบบมากข้ึน 

5.2 การวเิคราะห์ 

 จากข้อจํากัดของเรดาร์ท่ีกล่าวมาแล้วในข้อ 4.2 ส่งผลให้ต้องค้นหาอากาศยานท่ีเกิดอุบัติเหตุเป็นพ้ืนท่ี 

บริเวณกวา้ง ดงันั้นเพ่ือเป็นการแกไ้ขขอ้ขดัขอ้งดงักล่าว ผูว้ิจยัจึงไดท้าํการศึกษาและวิเคราะห์เพ่ือทาํการประยกุตใ์ชเ้ครือข่าย

เซลลูลาร์ท่ีมีโครงข่ายครอบคลุมมากกว่าทดแทนเรดาร์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการติดตามอากาศยานในระดับตํ่า  

โดยผูใ้ชง้านมีความตอ้งการใน 2 ประเด็นหลกั ดงัน้ี 

5.2.1 สถานการณ์ปกติ ผูใ้ช้งานจะต้องทราบการเคล่ือนไหวของอากาศยานท่ีติดตั้ งอุปกรณ์ GPS Tracker  

และโทรศพัทส์มาร์ทโฟนท่ีลงทะเบียนใชง้าน โดยสามารถแสดงภาพรวมของอากาศยานท่ีอยูใ่นระบบได ้

5.2.2 สถานการณ์ท่ีอากาศยานเกิดอุบัติเหตุ ผูใ้ช้งานส่วนกลาง (Administrators) จะต้องสามารถทราบถึง

เหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึน โดยระบบจะทาํการเปล่ียนแปลงสัญลกัษณ์ท่ีแสดงบนแผนท่ี ทาํใหเ้ม่ืออากาศยานเกิดอุบติัเหตุ เจา้หนา้ท่ี

จะสามารถทราบตาํแหน่งสุดทา้ย และแจง้ใหห้น่วยท่ีเก่ียวขอ้งรับทราบต่อไปไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

5.3 การออกแบบ 

 จากข้อมูลที่ได้ในขั้นตอนการวิเคราะห์ระบบ ผูว้ิจ ัยจึงได้ออกแบบระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์เพื่อการ

ติดตามอากาศยาน ซ่ึงสามารถสรุปไดใ้น 2 ประเด็นหลกั ดงัน้ี 
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 5.3.1 สถาปัตยกรรมของระบบ ภาพรวมของระบบจะเป็นไปตามรูปท่ี 5 อธิบายไดด้งัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่5  สถาปัตยกรรมของระบบ 

 

1) อุปกรณ์ระบุตาํแหน่งแบบพกพา (GPS Tracker) พร้อมติดตั้ งซิมการ์ด จะถูกตั้ งค่าการรับส่งข้อมูล 

ผ่าน GPRS Protocol (รูปท่ี 3) รวมถึงตอ้งลงทะเบียนก่อนการนาํมาใชง้านร่วมกบัระบบ และเม่ือทาํการลงทะเบียนใชง้าน

เรียบร้อย อุปกรณ์จะทาํการส่งขอ้มูลพิก ัดผ่านระบบเครือข่ายเซลลูลาร์ไปยงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์แม่ข่ายท่ีติดตั้ งระบบ 

Traccar ในทุก ๆ 5 วินาที (สามารถปรับวงรอบการส่งขอ้มูลไดต้ามความเหมาะสม) และในกรณีท่ีใชโ้ทรศพัทส์มาร์ทโฟน

ผูใ้ช้งานจะต้องติดตั้ งแอปพลิเคชัน Traccar Client พร้อมกับตั้ งค่าการรับส่งข้อมูลตามท่ีแอปพลิเคชันดังกล่าวกาํหนด  

รวมถึงตอ้งนาํโทรศพัทส์มาร์ทโฟนมาลงทะเบียนเขา้ใชง้านระบบดว้ย 

2) เม่ือเคร่ืองคอมพิวเตอร์แม่ข่ายของระบบ Traccar ไดรั้บขอ้มูลพิกดัจากอุปกรณ์ GPS Tracker หรือโทรศพัท์

สมาร์ทโฟน ระบบ Traccar จะทาํการประมวลผลให้อยู่ในรูปแบบท่ีเหมาะสมต่อการจัดเก็บและแสดงผลร่วมกบัระบบ

สารสนเทศภูมิศาสตร์ โดยการจดัเก็บขอ้มูลในระบบ Traccar ผูว้ิจยัไดเ้ลือกระบบฐานขอ้มูล MySQL สําหรับจดัเก็บ

ขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งของอุปกรณ์ท่ีผ่านการประมวลผลแลว้ 

3) ในส่วนของระบบติดตามอากาศยาน จะทาํการพฒันาระบบในรูปแบบ Web Application ท่ีจะทาํการ

เช่ือมโยงขอ้มูลตาํแหน่งอุปกรณ์ GPS Tracker หรือโทรศพัทส์มาร์ทโฟนผ่าน Web Socket API ของระบบ Traccar ซ่ึงมี

โครงสร้างขอ้มูลตามตวัอยา่งที่แสดงในรูปที่ 6 พร้อมกบัทาํการแสดงผลขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งไปบนระบบสารสนเทศ

ภูมิศาสตร์สาํหรับผูใ้ชง้านท่ีเก่ียวขอ้ง โดยการพฒันาในส่วนน้ีผูว้ิจัยไดเ้ลือกออกระบบโดยใชร้ะบบปฏิบติัการ Ubuntu 

เวอร์ชนั 18.04, ใช ้Express เป็น Web Server, ใช ้Node.js สําหรับการพฒันา Back-end, ใช ้React สําหรับการพฒันา 

Front-end และใชร้ะบบฐานขอ้มูล MongoDB สําหรับจดัเก ็บขอ้มูลพิกดัตําแหน่งจากอุปกรณ์ GPS Tracker และ

โทรศพัทส์มาร์ทโฟน ตลอดจนจดัเก็บขอ้มูลต่าง ๆ ท่ีจาํเป็นสาํหรับทั้งระบบฯ  

 

[{ "id": 0, "deviceId": 0, "protocol": "string", "deviceTime": "2019-08-24T14:15:22Z", 

"fixTime": "2019-08-24T14:15:22Z","serverTime": "2019-08-24T14:15:22Z","outdated": true, 

"valid": true, "latitude": 0, "longitude": 0, "altitude": 0, "speed": 0, "course": 0, "address": "string", 

"accuracy": 0,  "network": {}, "attributes": {}}] 

 

รูปที ่6  โครงสร้างขอ้มูล Application Program Interface (API) 
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5.3.2 ส่วนโปรแกรมประยุกต์สําหรับผูใ้ช้งาน เป็นส่วนท่ีพัฒนาสําหรับให้ผูใ้ช้งานสามารถเรียกดูข้อมูล 

การติดตามอากาศยานผ่าน Web Application จากคอมพิวเตอร์หรืออุปกรณ์พกพา โดยโปรแกรมฯ จะมีฟังก์ชนัการใชง้าน

โดยสรุป ดงัน้ี 

1)  การลงทะเบียนอุปกรณ์ เป็นฟังก์ชันท่ีเจ้าหน้าท่ีผูป้ฏิบติังานจะต้องทาํการลงทะเบียนอุปกรณ์ GPS 

Tracker รวมถึงโทรศพัทส์มาร์ทโฟน  

2)  การติดตามอากาศยาน  ผู ้ใช้งานสามารถติดตามอากาศยานแบบ Near Real Time โดยอุปกรณ์   

GPS Tracker หรือโทรศพัทส์มาร์ทโฟน (ที่ผ่านการลงทะเบียนใช้งาน) จะส่งตาํแหน่งมาระบบฯ ตามวงรอบท่ีกาํหนด 

(เบ้ืองต้นกาํหนดไวทุ้ก ๆ  5 วินาที) ซ่ึงผูใ้ช้งานสามารถทราบสถานะอากาศยานจากสีท่ีแสดง โดยแต่ละสีมีความหมาย

ดงัต่อไปน้ี (ตวัอยา่งการแสดงผลตามรูปท่ี 7) 

- สีเขียว หมายถึง อากาศยานอยูใ่นสถานะปกติ มีการส่งสัญญาณมายงัภาคพ้ืนตลอดเวลา 

- สีส้ม หมายถึง อากาศยานอยูใ่นสถานะท่ีควรตอ้งเฝ้าระวงั อนัเน่ืองมาจากมีการขาดหายของสัญญาณ

จากเครือข่ายเซลลูลาร์ ซ่ึงเจา้หนา้ท่ีปฏิบติังานส่วนกลาง จาํเป็นตอ้งทาํการตรวจสอบสถานะของอากาศยานผา่นระบบเรดาร์

ควบคู่กนัไป 

- สีแดง หมายถึง อากาศยานประสบอุบัติเหตุหรือเกิดเหตุฉุกเฉิน เจ้าหน้าท่ีปฏิบัติงานส่วนกลาง  

คอยตรวจสอบสถานะของอากาศยานท่ีเป็นสีส้มร่วมกบัระบบเรดาร์ และในกรณีท่ีตรวจพบหรือยืนยนัไดว้่าอากาศยานเกิด

อุ บัติ เ ห ตุ  เ จ้า ห น้า ท่ีจ ะ เ ป ล่ี ย น ส ถ า น ะ ข อ ง อ า ก า ศ ย า น จ า ก สี ส้ ม เ ป็ น สี แด ง  พร้ อ มกับนํา เ รี ย นพิกัด สุ ด ท้า ย 

ท่ีตรวจพบกบัผูบ้งัคบับญัชาใหส้ั่งการหน่วยเก่ียวขอ้งในการปฏิบติัภารกิจการคน้หาและช่วยชีวิตต่อไป 

 

 
 

รูปที ่7  การแสดงสถานะของอากาศยานโดยใชสี้ 

 

3)  การตรวจสอบประวติัการเดินทางของอากาศยาน ผูใ้ชง้านสามารถใชฟั้งกช์นัในส่วนน้ีเพ่ือเรียกดูประวติั

การเดินทางของอากาศยานได ้

4)  การวางแผนการคน้หาและช่วยชีวิตผูป้ระสบเหตุ ฟังกช์นัน้ีจะสามารถเป็นเคร่ืองมือพ้ืนฐานการใชง้าน

เก่ียวกบัระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ ท่ีจะอาํนวยความสะดวกให้กบัเจา้หน้าท่ีในการวางแผนการปฏิบติัในการคน้หาและ

ช่วยชีวิต  
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5.4 การพัฒนาและทดสอบ 

 เป็นขั้นตอนการเขียนโปรแกรมระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์เพ่ือการติดตามอากาศยาน โดยผูว้ิจยัไดด้าํเนินการ

พฒันาระบบตามผลการวิเคราะห์ระบบในขอ้ 5.2 และการออกแบบสถาปัตยกรรมท่ีไดร้ะบุในขอ้ 5.3 ซ่ึงเม่ือพฒันาระบบฯ 

เสร็จเรียบร้อย ผูว้ิจัยได้ทาํการทดสอบการใชง้านร่วมอากาศยานของกองทพัอากาศ ได้แก่ AU-23, DA-42, Bell-412 และ  

F-16 A/B และไดผ้ลการทดสอบการใชง้านระบบฯ ร่วมกบัอากาศยานทั้ง 4 แบบตามรูปท่ี 8 - 11 ตามลาํดบั 

 

รูปที ่8  ผลการบินทดสอบร่วมกบั AU-23 

 

รูปที ่9  ผลการบินทดสอบร่วมกบั DA-42 

 

รูปที ่10  ผลการบินทดสอบร่วมกบั Bell-412  รูปที ่11  ผลการบินทดสอบร่วมกบั F-16 A/B 

 

 นอกจากน้ียงัได้มีการจัดเก็บข้อมูลท่ีคาดว่าจะเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อความต่อเน่ืองในการรับส่งสัญญาณระหว่าง 

ภาคอากาศและภาคพ้ืน โดยขอ้มูลดงักล่าวประกอบด้วย ระยะความสูงจากพ้ืนท่ีทาํการบินในการปฏิบติัภารกิจ ความเร็วท่ีใช ้

ในการบิน ระยะความสูงท่ีสัญญาณขาดหายหลงัอากาศยานข้ึนบิน เวลาท่ีสัญญาณขาดหายหลงัอากาศยานข้ึนบิน ระยะความสูง 

ท่ีตรวจจบัสัญญาณไดก่้อนอากาศยานลงจอด และเวลาท่ีตรวจจับสัญญาณไดก่้อนอากาศยานลงจอด โดยมีสรุปผลการทดสอบ

ระบบตามตารางท่ี 1  
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ตารางที ่1 ขอ้มูลสรุปผลการทดสอบระบบดว้ยการบินร่วมกบัอากาศยาน 

 

แบบ 

อากาศยาน 

จํานวน

เทีย่วบิน 

จํานวน 

ชม.บิน

ทดสอบ 

(ชม.) 

ระยะความสูง

เฉลีย่ทีท่าํการ

บินจากพื้น 

(ฟุต) 

ความเร็วโดย

เฉลีย่ (น็อต) 

ระยะความสูงเฉลีย่

ทีสั่ญญาณขาดหาย

หลงั Take off (ฟุต) 

เวลาเฉลีย่ที่

สัญญาณขาด

หายหลงั Take 

off  

ระยะความสูงเฉลีย่

ทีต่รวจจับได้ก่อน 

Landing (ฟุต) 

เวลาเฉลีย่ที่

ตรวจจับ

สัญญาณได้

ก่อน Landing 

F-16 A/B 9 5.25 20,000-30,000 350-420 1,500 - 2,000 20 - 40 วินาที 1,000 - 2,000 10 - 25 วินาที 

DA-42 102 168.4 4,000-6,000 120-150 2,000 - 2,800 20 - 30 นาที 1,800 - 2,500 18 - 25 นาที 

BELL-412 47 56.3 1,000 - 2,000 90-110 
ตรวจจบัไดอ้ย่าง

ต่อเน่ือง 

ตรวจจบัได้

อย่างต่อเน่ือง 

ตรวจจบัไดอ้ย่าง

ต่อเน่ือง 

ตรวจจบัได้

อย่างต่อเน่ือง 

AU-23 71 140.8 1,500-7,000 90-120 2,500 - 3,000 30 - 45 นาที 2,000 - 2,500 25 - 30 นาที 

 

5.5 การตดิตั้งระบบ 

 ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์เพื่อการติดตามอากาศยานไดต้ิดตั้งให้ผูใ้ชง้านสามารถเขา้ถึงระบบฯ ผ่าน

เครือข่ายของกองทพัอากาศ โดยติดตั้งไวท่ี้กรมข่าวทหารอากาศ 

 

6. ผลการวจิัย 

จากผลลพัธ์การทดสอบระบบฯ ร่วมกบัอากาศยานของกองทพัอากาศตามตารางท่ี 1 จะเห็นว่าอากาศยานท่ีมีความเร็ว

สูงอยา่ง F-16 A/B ท่ีปฏิบติัภารกิจในชั้นความสูงมาก ๆ (รูปท่ี 11) จะสามารถตรวจจบัอากาศยานไดแ้ค่ขณะท่ีทาํการบินข้ึน

ท่ีระดบัความสูงเพียง 1,500 - 2,000 ฟุต และก่อนลงจอดท่ีระดบัความสูง 1,000 - 2,000 ฟุต เท่านั้น อีกทั้งเวลาท่ีตรวจจับใน

ช่วงเวลาท่ีทาํการบินข้ึนก็เป็นเวลาเพียงช่วงสั้ น ๆ คือ 20 - 40 วินาที และเวลาท่ีตรวจจับได้ก่อนการลงจอดเพียง  

10 - 25 วินาที  

ในขณะท่ีอากาศยานท่ีปฏิบติัภารกิจในระดับความสูงท่ีไม่มากนักและมีความเร็วตํ่าอย่างเฮลิคอปเตอร์ BELL-412  

(รูปท่ี 10) จะสามารถตรวจจบัไดอ้ย่างต่อเน่ือง นอกจากน้ีอากาศยานขนาดเล็ก คือ DA-42 และ AU-23 ท่ีปฏิบติัภารกิจท่ี

ระดับความสูง 4,000 - 6,000 ฟุต และ 1,500 - 7,000 ฟุต ตามลาํดับ (รูปท่ี 8 และ 9) นั้ น จะสามารถตรวจจบัไดก่้อนข้ึน 

ทาํการบินจนถึงระดบัความสูงประมาณ 2,000 - 2,800 ฟุต และ 2,500 - 3,000 ฟุต สัญญาณก็จะเร่ิมขาดหายท่ีเวลา 20 - 30 นาที 

และ 30 - 45 นาที และจะกลบัมาตรวจจบัไดอี้กรอบท่ีระดบัความสูง 1,800 - 2,500 ฟุต และ 2,000 - 2,500 ฟุต ท่ีเวลาประมาณ  

18 - 25 นาที และ 25 - 30 นาที ก่อนทาํการลงจอด  

 

7. สรุปผล 

จากขอ้จาํกดัท่ีเรดาร์สามารถตรวจจบัอากาศยานไดใ้นระดบัความสูงท่ีไม่ถูกบดบงัจากภูมิประเทศนั้น ผูว้ิจยัจึงไดคิ้ด

แนวทางที่มุ่งเน้นการเพิ่มศกัยภาพตรวจจับอากาศยานในระดับที่ไม่สูงมาก โดยการประยุกต์ใช้การส่งข้อมูลพิกัด

ตาํแหน่งของอากาศยานผ่านเครือข่ายเซลลูลาร์เน่ืองจากมีโครงข่ายท่ีครอบคลุมมากกว่า ซ่ึงเติมเต็มขีดความสามารถ 

ในการตรวจจับอากาศยานให้ครอบคลุมในทุกระดับชั้ นความสูง เ พื่อให้ภารกิจการค้นหาและช่วยชีวิตสามารถ

ดาํเนินการได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ โดยการประยกุตใ์ชก้ารรับส่งขอ้มูลตาํแหน่งพิกดัของอากาศยานผา่นระบบ

เครือข่ายเซลลูลาร์ และใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์สําหรับการแสดงผลในการติดตามอากาศยาน อีกทั้งยงัสามารถ 

แสดงตาํแหน่งและประวติัการเดินทางในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ได ้ 

อยา่งไรก็ตาม ประสิทธิภาพในการตรวจจบัอากาศยานและการรับส่งขอ้มูลระหว่างภาคพ้ืนและภาคอากาศก็ข้ึนอยู่กบั

ภารกิจของอากาศยานแต่ละแบบท่ีใชค้วามเร็วและความสูงท่ีแตกต่างกนั แต่หากพิจารณาถึงวตัถุประสงคห์ลกัของงานวิจัย 



70 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยนีายเรืออากาศ 

ท่ีตอ้งการทราบขอ้มูลพิกดัสุดทา้ยของอากาศยานซ่ึงมีความสาํคญัท่ีสุด จะเห็นไดว้่าระบบฯ น้ีสามารถใชไ้ดก้บัอากาศยาน

ทุกแบบ และจะทาํให้เป็นการเพิ่มศกัยภาพการตรวจจบัสําหรับภารกิจการคน้หาและช่วยชีว ิตให้กบัผูป้ฏิบตัิงาน 

ในห้องบญัชาการรบ (War Room) ของศูนยป์ฏิบติัการในทุกระดบั โดยจะสามารถใชร้ะบบฯ น้ีเป็นเคร่ืองมือเพ่ือให้เกิด

สถานการณ์หย ัง่รู้ร่วมกนั และประกอบการตดัสินตกลงใจในภารกิจท่ีเก่ียวขอ้ง ไดร้วดเร็ว และทนัต่อเหตุการณ์ 

 

8. ข้อเสนอแนะ 

เน่ืองจากงานวิจยัน้ีไดเ้ร่ิมตน้ใชร้ะบบเครือข่ายเซลลูลาร์ เป็นส่ือสําหรับรับส่งขอ้มูลพิกัดของตาํแหน่งอากาศยาน  

ทาํให้มีความจาํเป็นตอ้งพ่ึงพาผูใ้ห้บริการระบบเครือข่ายเซลลูลาร์ ซ่ึงแต่ละผูใ้ห้บริการจะมีพ้ืนท่ีการใหบ้ริการท่ีไม่เท่ากนั 

โดยผูใ้ช้งานจะตอ้งเลือกใชผู้ใ้ห้บริการที่เหมาะสมตามแต่ละพ้ืนที่ ผูว้ิจ ัยจึงขอเสนอให้พฒันาการติดต่อส่ือสารพิกดั

ผ่านระบบวิทยุท่ีมีใชใ้นกองทพัอากาศ เพ่ือลดค่าใชจ่้ายการใชบ้ริการเครือข่ายเซลลูลาร์ และเป็นการสนับสนุนการพฒันา

ท่ีพ่ึงพาตนเองของกองทพัอากาศต่อไป 
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บทคดัย่อ 

 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการตดัสินใจเลือกรูปแบบในการจดัการมูลฝอยของกองทพัอากาศ ณ ท่ีตั้งดอนเมือง 

มีว ัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาปัจจัยและพิจารณาเลือกรูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการจัดการมูลฝอยของ

กองทพัอากาศ ณ ท่ีตั้งดอนเมือง เร่ิมจากการรวบรวมปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งจากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจยั แลว้นาํมาหา

ค่าดชันีความสอดคลอ้งเพ่ือคดัเลือกปัจจยัท่ีส่งผลต่อการจดัการมูลฝอยของกองทพัอากาศ ณ ท่ีตั้งดอนเมือง โดยนาํ

กระบวนการลําดับชั้นเชิงวิเคราะห์มาช่วยหาลาํดับความสําคัญของปัจจัยท่ีส่งผลต่อการจัดการมูลฝอยของ

กองทพัอากาศ ณ ท่ีตั้งดอนเมือง รวมถึงช่วยในการตดัสินใจเลือกรูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการจัดการมูลฝอย     

จาก 3 รูปแบบคือ กองทพัอากาศดาํเนินการเอง การจดัจา้งองคก์รเอกชน และการจดัจ้างองคก์รของรัฐ โดยการเก็บ

ขอ้มูลแบบสอบถามจากผูเ้ช่ียวชาญดา้นการจดัการมูลฝอยของกองทพัอากาศจํานวน 7 ท่าน ผลการศึกษาพบว่า 

ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการจดัการมูลฝอยของกองทพัอากาศ ณ ท่ีตั้งดอนเมืองสูงสุด 3 ลาํดบัแรกคือ ปัจจยัดา้นการจดัการ

มูลฝอยเพ่ือตอบสนองยุทธศาสตร์ส่ิงแวดลอ้มของกองทพัอากาศ ปัจจยัดา้นความปลอดภยัต่อบุคลากร และปัจจยั

ด้านหน่วยงานท่ีรับผิดชอบในการจัดการมูลฝอย สําหรับรูปแบบการจัดการมูลฝอยของกองทัพอากาศ ณ               

ท่ีตั้งดอนเมืองท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ กองทพัอากาศดาํเนินการเอง 

 

คาํสําคญั: การจดัการมูลฝอย, การจา้งงานภายนอก, กระบวนการลาํดบัชั้นเชิงวิเคราะห์, กองทพัอากาศ 

 

Abstract 

 This research is to study the decision making of the waste management model in the Don Mueang Royal 

Thai Air Force. The objectives of the study are to consider factors and select a suitable model for waste management 

in the Don Mueang Royal Thai Air Force. The first procedure of this research was accumulating factors and theories 

from literature reviews. Then, the Item-Objective Congruence Index (IOC) was calculated. The index was used to 

select the factors which had effects on the waste management of the Don Mueang Royal Thai Air Force. The 
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Analytic Hierarchy Process (AHP) was applied to prioritize the factors and select the most suitable waste 

management model. Three models included the operation of the Royal Thai Air Force, the outsourcing of private 

sectors and the outsourcing of government organizations. Data were collected via questionnaires from seven experts 

who work in the Air Force solid waste management. The results revealed that the waste management in compliance 

with the Royal Thai Air Force environmental strategy, the security for Royal Thai Air Force personnel, and the 

departments responsible for the waste management are the top three factors which affect the waste management in 

the Don Mueang Royal Thai Air Force. Additionally, the most suitable model for the waste management in the Don 

Mueang Royal Thai Air Force is the model operated by the Royal Thai Air Force. 

 

Keywords: Solid Waste Management, Outsource, Analytic Hierarchy Process, The Royal Thai Air Force 

 

1. บทนํา 

 ขยะหรือมูลฝอย (Refuse or Solid Waste)  หมายถึงของเสียท่ีอยู่ในรูปของแข็งทั้งท่ีเน่าเป่ือยไดแ้ละไม่เน่าเป่ือย ไดแ้ก่ 

ขยะเปียก ขยะแห้ง ซากสัตว ์เศษวสัดุเหลือใชพ้วกเศษแกว้ ไม ้โลหะ ยาง พลาสติก ฯลฯ [1] โดยมีแหล่งกาํเนิดมูลฝอยท่ีเกิด

จากท่ีพกัอาศยั องค์กร โรงงานอุตสาหกรรม หรือตลาดสด ซ่ึงจะมีปริมาณ และลกัษณะแตกต่างกนัออกไป มีทั้งย่อยสลาย      

ไดย้าก และย่อยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ ซ่ึงจาํเป็นตอ้งเก็บรวบรวม และนาํไปกาํจดัให้ถูกหลกัสุขาภิบาล ซ่ึงในปัจจุบนั

การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ และจาํนวนประชากรท่ีเพ่ิมข้ึนในหลายประเทศในเอเชียส่งผลให้อตัราการบริโภคเพ่ิมข้ึน 

อย่างมาก เช่น พ้ืนท่ีในเขตเมืองของเอเชียมีอตัราการเกิดขยะประมาณ 760,000 ตนัต่อวนั และคาดว่าจะมีอตัราเพ่ิมข้ึนเป็น 

1.8 ลา้นตนัต่อวนั ภายในปี พ.ศ.2568 ส่งผลให้ตอ้งใชเ้งินประมาณ 25,000 ลา้นเหรียญสหรัฐ ในการจดัการมูลฝอยต่อปี  

และมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเป็นอย่างน้อย 50,000 ล้านเหรียญสหรัฐในปี พ.ศ.2568 [2] โดย [3] กล่าวว่าปัญหาและอุปสรรค 

ในการจดัการมูลฝอยท่ีสําคัญ ได้แก่ การขาดแคลนงบประมาณในการจัดการมูลฝอย การขาดแคลนแผนงานท่ีชัดเจน 

ดา้นการจดัการมูลฝอย ประชาชนไม่ให้ความร่วมมือในการจดัการมูลฝอย ขาดแคลนบุคลากรในการจดัการมูลฝอย บุคลากร 

ท่ีขาดความรู้ และความเขา้ใจในการดาํเนินการจดัการมูลฝอย เป็นตน้ จากสาเหตุดงัท่ีกล่าวมาน้ีทาํให้เกิดปริมาณมูลฝอย

ตกคา้งตามสถานท่ีต่าง ๆ  หรือนาํไปกาํจดัไม่ถูกตอ้งตามหลกัสุขาภิบาล เช่น วิธีกองบนพ้ืนซ่ึงก่อให้เกิดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม 

และผลกระทบในดา้นต่าง ๆ ต่อชุมชน และองคก์ร ส่งผลให้ชุมชนหรือองค์กรสกปรกเสียทศันียภาพ มีปัญหาเร่ืองกล่ิน 

ปัญหาดา้นสุขอนามยั ปัญหามลพิษส่ิงแวดลอ้ม อีกทั้งยงัเป็นแหล่งเพาะเช้ือโรค และเป็นแหล่งท่ีอยู่ของสัตวพ์าหะนาํโรค

เช่น หนู และแมลงวนั เป็นตน้  

 กรมช่างโยธาทหารอากาศ ในส่วนของแผนกส่ิงแวดลอ้ม กองประปาและสุขาภิบาล มีหน้าท่ีให้บริการจดัเก็บมูลฝอย

ในพ้ืนท่ีของกองทพัอากาศ ณ ท่ีตั้งดอนเมือง ซ่ึงเป็นมูลฝอยทัว่ไป และมีปริมาณมูลฝอยเกิดข้ึนประมาณ 9-12 ตนัต่อวนั 

โดยมีรถจดัเก็บมูลฝอยออกให้บริการจดัเก็บมูลฝอยทุกวนัตามสถานท่ีราชการ และส่วนของบา้นพกัอาศยั ซ่ึงรถจดัเก็บ 

มูลฝอยท่ีออกให้บริการนั้นมีทั้งหมด 3 ประเภท แบ่งเป็นรถแบบเปิดขา้งเททา้ย แผนกส่ิงแวดลอ้มเป็นผูดู้แลเอง ส่วนรถเก็บ

ขนมูลฝอยประเภทมีเคร่ืองอดัมูลฝอย และรถบรรทุกเททา้ย แผนกเคร่ืองทุ่นแรง กองสนามบินเป็นผูดู้แล รวมมีรถเก็บ 

ขนมูลฝอยออกให้บริการ 6 คนัต่อวนั ในวนัจนัทร์ถึงศุกร์ และ 2 คนัต่อวนั ในวนัเสาร์ วนัอาทิตย ์และวนัหยุดนักขตัฤกษ ์

โดยรถแต่ละประเภทจะแยกตามพ้ืนท่ีให้บริการ ในส่วนของผูป้ฏิบติังานจะแบ่งเป็นพนักงานราชการของกองทพัอากาศ

ปฏิบติัหนา้ท่ีคนขบัรถ และมีการจา้งในลกัษณะเฉพาะกิจรายวนัทาํหนา้ท่ีเจา้หนา้ท่ีเก็บมูลฝอยในทุก ๆ วนั พบว่าการบริหาร

จัดการการดําเนินงานให้บริการเก็บมูลฝอยในพ้ืนท่ีกองทัพอากาศ ณ ท่ีตั้ งดอนเมืองนั้ น มีการจัดการด้านภารกิจ 

และการสนับสนุนยานพาหนะคนละส่วนงานกนั ซ่ึงส่งผลในดา้นความพร้อมของอุปกรณ์ และการแกปั้ญหาในกรณีรถเก็บ
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ขนมูลฝอยเสียหาย ซ่อมแซมหรือปัญหาเฉพาะหน้าอ่ืน ๆ รวมทั้งในดา้นเจา้หน้าท่ีปฏิบติังานท่ีมีการจา้งงานเป็นลักษณะ

ชัว่คราวและไม่แน่นอน ทั้งน้ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการให้บริการจดัการมูลฝอยของกองทพัอากาศ ณ ท่ีตั้งดอนเมือง 

ส่งผลให้ไม่สามารถปฏิบติังานไดอ้ยา่งเต็มประสิทธิภาพ  

 ดงันั้น การเลือกรูปแบบการให้บริการจดัการมูลฝอยท่ีเหมาะสมจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการให้บริการจดัการมูลฝอย

ของกองทพัอากาศ ณ ท่ีตั้งดอนเมืองได ้

  

2. ขอบเขตงานวจิัย 

 2.1 พิจารณาเลือกวิธีการในการจัดการมูลฝอยของกองทพัอากาศ ณ ท่ีตั้ งดอนเมืองท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยกาํหนด

ขอบเขตการศึกษาในส่วนสถานท่ีราชการและบา้นพักอาศัยท่ีกรมช่างโยธาทหารอากาศให้บริการอยู่ในปัจจุบัน 

จาก 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ กองทพัอากาศดาํเนินการเอง การจดัจา้งองคก์รเอกชน และการจดัจา้งองคก์รของรัฐ 

 2.2 เก็บรวบรวมขอ้มูลจากผูเ้ช่ียวชาญในกองทพัอากาศ จาํนวน 7 ท่าน แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ 

  2.2.1 ผูมี้ส่วนเก่ียวขอ้งกบัการปฏิบติังานการจดัการมูลฝอยของกองทพัอากาศ จาํนวน 5 ท่าน 

  2.2.2 ผูมี้ประสบการณ์เก่ียวกบังานการจดัการมูลฝอยของกองทพัอากาศ  จาํนวน 2 ท่าน 

 

3. ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 3.1 การจดัการมูลฝอย 

    การจัดการมูลฝอยเก่ียวข้องกับหลายศาสตร์ โดยการจัดการมูลฝอยท่ีมีประสิทธิภาพ ต้องคํานึงถึงปัจจัย 

ในหลายมิติ เช่น ลกัษณะทางสังคม วฒันธรรม วิธีการดาํเนินชีวิต และพฤติกรรมของบุคคลในแต่ละพ้ืนท่ี ลกัษณะของพ้ืนท่ี 

ท่ีแตกต่างกนั ประเภทของแหล่งกาํเนิดท่ีแตกต่างกัน เคร่ืองจกัรและเทคโนโลยีท่ีนาํมาใช้ในแต่ละขั้นตอนของการจัดการ 

มูลฝอย รวมถึงการบริหารจัดการของเจ้าหน้าท่ีหรือองค์กรท่ีปฏิบติังานในส่วนของการจัดการมูลฝอย และแนวทาง 

ในการแก้ไขผลกระทบต่าง ๆ ดังนั้ น การจัดการมูลฝอยจึงต้องทาํอย่างเป็นองค์รวมหรือแบบบูรณาการ [3] แบ่งแยกออก 

ไดเ้ป็น 6 ขั้นตอน ไดแ้ก่ 

  1) การก่อมูลฝอย 

  2) การรวบรวมมูลฝอย ณ แหล่งกาํเนิด 

  3) การเก็บขน 

  4) การคดัแยก ปรับแต่ง และการแปรรูป 

  5) การขนถ่ายและขนส่งมูลฝอย 

  6) การกาํจดัมูลฝอย 

  ในงานวิจัยน้ีได้ศึกษาและพัฒนากระบวนการทาํงานของกรมช่างโยธาทหารอากาศ ซ่ึงเป็นหน่วยงานท่ี

รับผดิชอบในการจดัการมูลฝอยของกองทพัอากาศ ณ ท่ีตั้งดอนเมือง โดยมีหนา้ท่ีจดัการมูลฝอยในส่วนขั้นตอนการเก็บขน

เป็นหลัก โดยมีงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องด้านการจัดการมูลฝอย ทั้งการศึกษางานวิจัยในประเทศไทยและต่างประเทศ เช่น  

ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมีการศึกษาการบริหารงานเปรียบเทียบระดบัการจัดการมูลฝอยของเทศบาลเมืองนครพนม  

อาํเภอเมือง จังหวดันครพนม พบว่า ระดับการบริหารจัดการมูลฝอยโดยรวมและในแต่ละด้านอยู่ในระดับปานกลาง 

เรียงลาํดบัจากมากไปน้อยดงัน้ี ดา้นการวางแผน ดา้นการจดัการองค์กร ดา้นงบประมาณ ดา้นการจดับุคลากร และดา้น

เทคโนโลยี ทั้งน้ี มีขอ้เสนอแนะให้ชุมชนและทุกภาคส่วนมีส่วนร่วมในการจดัทาํแผนจดัการมูลฝอย ควรจดัแบ่งสายงาน 

และปรับปรุงเส้นทางการเก็บมูลฝอยให้ชดัเจนอย่างเป็นระบบ ควรจดับุคลากรให้เพียงพอและเหมาะสมกับงาน ควรจดั

งบประมาณดาํเนินการเก่ียวกบัการจดัการมูลฝอยให้เพียงพอและทัว่ถึง และจดัหาวสัดุอุปกรณ์ต่าง ๆ ให้ทนัสมยั รวมทั้ง

อุปกรณ์เคร่ืองมือในการจดัเก็บมูลฝอยให้อยู่ในสภาพใชง้านได ้[4] ในส่วนภาคตะวนัออกมีการศึกษาศกัยภาพการจดัการ
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ขยะขององคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินในจงัหวดัระยอง เพ่ือนาํเสนอปัญหาขยะ และศกัยภาพขององคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ิน 

พบว่าระยองเป็นจังหวดัหน่ึงท่ีประสบปัญหาขยะ โดยองค์กรปกครองส่วนทอ้งถ่ินระยองมีความพร้อมต่อการจัดการ 

ด้านบุคลากร งบประมาณ และวสัดุอุปกรณ์ แต่ยงัขาดระบบการจัดการท่ีมีประสิทธิภาพ [5] และภาคใต้ในจังหวดั

นครศรีธรรมราช มีการศึกษาสภาพการดําเนินงานการบริการจัดการมูลฝอยขององค์การบริหารส่วนตําบลจังหวดั

นครศรีธรรมราช พบว่ามีปริมาณมูลฝอยในพ้ืนท่ีมีปริมาณ 1,588.95 ตนัต่อวนั คิดเป็น 579,969 ตนัต่อปี โดยปริมาณมูลฝอย

ท่ีไดรั้บการจดัการ 1,558.34 ตนัต่อวนั คิดเป็น 568,793 ตนัต่อปี และปริมาณมูลฝอยตกคา้ง 30.62 ตนัต่อวนั คิดเป็น 11,176 

ตนัต่อปี โดยมีปัญหาและอุปสรรคของการบริหารการจดัการมูลฝอยท่ีตกคา้ง เน่ืองจากไม่มีนโยบายชดัเจนจากผูบ้ริหาร

หน่วยงาน บุคลากรไม่เพียงพอ และไม่มีความรู้โดยตรง งบประมาณท่ีไดรั้บจากการจดัสรรน้อยไม่เพียงพอ ไม่มีอุปกรณ์ 

สถานท่ีและระยะทางในการขนส่งไปยงัพ้ืนท่ีฝังกลบไกล และไม่มีรถเก็บมูลฝอย ไม่มีสถานท่ีกาํจดัมูลฝอย โดยเสนอแนะ 

แนวทางแก้ไขปัญหาในส่วนต่าง ๆ เพ่ือให้การจัดการมูลฝอยประสบความสําเร็จ และมีความย ัง่ยืน [6] นอกเหนือจาก

ประเทศไทยท่ีประสบกับปัญหามูลฝอยท่ีเพ่ิมมากข้ึนและปัญหาจากการจัดการมูลฝอยแล้ว ในต่างประเทศโดยเฉพาะ

ประเทศท่ีมีอตัราการเจริญเติบโตท่ีเพ่ิมข้ึนก็ประสบกบัปัญหาเหล่าน้ีเช่นกนั ดงัเช่นในประเทศอินโดนิเซียท่ีเป็นหน่ึงใน

ประเทศอาเซียนท่ีมีจาํนวนประชากรมากท่ีสุดประมาณ 220 ล้านคน และมีอัตราการเติบโต 1.2% ต่อปี การเติบโตของ

ประชากรท่ีมากนาํมาซ่ึงปริมาณมูลฝอยท่ีเพ่ิมข้ึนและกลายเป็นปัญหาใหญ่ของรัฐบาลในการจดัการมูลฝอย จากการศึกษา

พบว่ามีปัจจัยบางประการท่ีส่งผลต่อการจัดการมูลฝอยเช่น การขาดนโยบาย กลยุทธ์ และการสนับสนุนทางการเงิน  

การมีส่วนร่วมของภาคเอกชนและคนในชุมชนอยู่ในระดับท่ีตํ่ารวมถึงขาดประสิทธิภาพในการจัดการมูลฝอยตั้งแต่ใน

ขั้นตอนการจดัเก็บและรวบรวมมูลฝอย การขนส่งมูลฝอย การจดัการและการกาํจดัมูลฝอย รวมถึงมีกฎหมายดา้นการจดัการ

มูลฝอยท่ีไม่ครอบคลุมส่งผลให้การจดัการมูลฝอยไม่มีประสิทธิภาพ [7]   

  3.2 Outsource 

            Outsource แปลโดยรวมคือ การจา้งงานภายนอก หมายถึง การท่ีองคก์รหรือหน่วยงานมอบหมายงานบางส่วน

ให้กบัองคก์รภายนอกมาดาํเนินการแทน โดยองคก์รหลกัจะเป็นผูก้าํหนดและควบคุมกาํกบัทุกส่วน ตั้งแต่นโยบายไปจนถึง 

การปฏิบติังานในทุกขั้นตอนของผูรั้บจา้ง  

            [8] กล่าวว่า Outsource คือ การโอนยา้ยกิจกรรมบางอยา่งของบริษทัหรือองคก์ร รวมทั้งอาํนาจในการตดัสินใจใน

เร่ืองท่ีเก่ียวขอ้งให้กบัองคก์รภายนอกท่ีรับหนา้ท่ีน้ี โดยมีการทาํสัญญาและจ่ายค่าตอบแทนสาํหรับบริการนั้น  

            การจา้งงานภายนอกได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในธุรกิจต่าง ๆ เช่น ในธุรกิจดา้นการโรงแรมเป็นธุรกิจ 

ท่ีมีความสาํคญัต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย และไดมี้การศึกษาโรงแรมในหมู่เกาะคานารี โดยสมัภาษณ์โรงแรมบนหมู่เกาะ 

คานารีจาํนวน 50 โรงแรม เพ่ือวิเคราะห์ขอ้ดีจากการจา้งงานภายนอกไดแ้ก่ ดา้นการลดค่าใชจ่้าย ดา้นการปรับปรุงคุณภาพ 

ดา้นการเพ่ิมความยืดหยุ่นและการปรับปรุงด้านการบริการลูกคา้ จากการศึกษาพบว่าการจา้งงานภายนอก มีอิทธิพลต่อ      

ด้านการปรับปรุงคุณภาพ การเ พ่ิมความยืดหยุ่นและการปรับปรุงด้านการบริการลูกค้า [9] ในส่วนของการผลิต                              

ในภาคอุตสาหกรรม เช่น ในกรณีศึกษาอุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองแต่งกายในประเทศสหรัฐอเมริกา ท่ีมีปริมาณการสั่งซ้ือ

จาํนวนมากเป็นบางช่วง ไดมี้การจา้งงานภายนอกในการช่วยผลิต โดยใชว้ิธีการแบบบูรณาการเพ่ือสร้างแบบจาํลองศึกษา

ผลกระทบของการจา้งงานภายนอก ต่อตน้ทุนการผลิต พบว่าการจา้งงานภายนอกสามารถช่วยประหยดัตน้ทุนในการผลิตได้

อย่างมากเม่ือเทียบกับค่าแรงงานท่ีต้องจ้างคนเพ่ิมในการผลิตเพียงช่วงระยะเวลาสั้ น [10] นอกจากน้ีด้านการทหาร                 

ได้มีการศึกษาความยืดหยุ่นของแรงงาน การจัดกําลังคน การลดต้นทุน การจัดการความเส่ียง ท่ีมีผลต่อการบริหาร 

การจา้งงานภายนอก ในการซ่อมสร้างยทุโธปกรณ์สายสรรพาวุธของกองทพับก พบว่าความยดืหยุน่ของแรงงาน การจดัการ

กาํลังคน การลดต้นทุน การจัดการความเส่ียง ส่งผลต่อการบริหารการจ้างงานภายนอกในการซ่อมสร้างยุทโธปกรณ์          

สายสรรพาวุธของกองทพับก [11] 
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      3.3 ยทุธศาสตร์ส่ิงแวดลอ้มกองทพัอากาศ พ.ศ.2561-2580 

  ผูบ้ญัชาการทหารอากาศอนุมติัให้จดัทาํยุทธศาสตร์ดา้นส่ิงแวดลอ้มกองทพัอากาศ มีเป้าหมายให้กองทพัอากาศ

เป็นกองทพัเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม อยู่บนหลักความย ัง่ยืน สามารถจดัตั้ งเป็นศูนยก์ารเรียนรู้ด้านส่ิงแวดลอ้ม และให้

ขา้ราชการกองทพัอากาศมีจิตสาํนึก มีส่วนร่วมในการอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้ม และเม่ือ 27 ตุลาคม พ.ศ.2560 ให้จดัทาํยทุธศาสตร์

ส่ิงแวดล้อมกองทพัอากาศ กาํหนดเป้าหมาย “กองทพัอากาศสีเขียวโดยการจัดการมูลฝอยให้เหลือศูนย ์(Zero Waste)           

นํ้าอุปโภคบริโภคเพียงพอ ระบบบาํบดันํ้ าเสียมีประสิทธิภาพ อากาศมีคุณภาพดี ปราศจากมลพิษ” 

 

4. การดําเนินการวจิัย 

 4.1 กรอบแนวคิดการวิจยั 

     การตดัสินใจเลือกวิธีการจดัการมูลฝอยของกองทพัอากาศ ณ ท่ีตั้งดอนเมืองมีกรอบแนวคิดการวิจยั ดงัรูปท่ี 1 

 

รูปที ่1 กรอบแนวคิดการวิจยั 
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 4.2 วิธีดาํเนินการวิจยั 

      การวิจยัน้ีใชว้ิธีการหาดชันีความสอดคลอ้งระหว่างปัจจยักบัวตัถุประสงค ์(Item-Objective Congruence Index : 

IOC) เพ่ือพิจารณาปัจจัยท่ีสอดคล้องกับการจัดการมูลฝอยของกองทัพอากาศ ณ ท่ีตั้ งดอนเมือง จากนั้ นนําปัจจัยท่ีได ้

มาพิจารณาตดัสินใจเลือกวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการจดัการมูลฝอยของกองทพัอากาศ ณ ท่ีตั้งดอนเมืองดว้ยกระบวนการ

ลาํดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ (Analytic Hierarchy Process : AHP)  มีขั้นตอนดงัน้ี  

   1)  ศึกษาเอกสาร  ทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัการมูลฝอย และการจา้ง Outsource     

   2) กาํหนดทางเลือกวิธีการจดัการมูลฝอยของกองทพัอากาศ ณ ท่ีตั้งดอนเมือง 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ กองทพัอากาศ

ดาํเนินการเอง การจดัจา้งองคก์รเอกชน และ การจดัจา้งองคก์รของรัฐ 

   3) รวบรวมปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งจากการจดัการมูลฝอย และการจา้ง Outsource แลว้นาํมาจดัทาํแบบสอบถาม IOC 

เพ่ือให้ผูเ้ช่ียวชาญจาํนวน 5 ท่าน ประเมินปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับการจัดการมูลฝอยของกองทพัอากาศ ณ ท่ีตั้ งดอนเมือง 

ประกอบดว้ยผูเ้ช่ียวชาญทัว่ไปดา้นการจดัการมูลฝอย และผูเ้ช่ียวชาญดา้นการจดัการมูลฝอยของกองทพัอากาศ  

   4) นาํปัจจยัท่ีผ่านการประเมิน IOC มาสร้างแผนภูมิลาํดับชั้น โดยโครงสร้างชั้นบนสุดเป็นวตัถุประสงค์ของ

งานวิจยั ลาํดบัรองลงมา คือเกณฑ์หรือปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อการเลือกวิธีการ ส่วนลาํดบัถดัมาคือปัจจัยย่อยอ่ืน ๆ ท่ีเป็น

องค์ประกอบของปัจจยัหลกั และสุดทา้ยเป็นทางเลือกวิธีการต่าง ๆ ของงานวิจยั จากนั้นนาํขอ้มูลปัจจยัดงักล่าวมาสร้าง

แบบสอบถามเพ่ือใชใ้นการตดัสินใจดว้ยกระบวนการลาํดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ (AHP) โดยการให้คะแนนค่าลาํดบัความสําคญั

ในแต่ละปัจจัย ภายใต้หลักการเปรียบเทียบปัจจัยเป็นคู่ (Pairwise Comparison) โดยให้คะแนนค่าความสําคัญของ 

การเปรียบเทียบระหว่างปัจจยัสองตวั แทนค่าดว้ยตวัเลข 1 ถึง 9 จากนั้นนาํแบบสอบถามไปให้ผูเ้ช่ียวชาญ จาํนวน 7 ท่าน 

ไดแ้ก่ ผูมี้ส่วนเก่ียวขอ้งกบัการปฏิบติังานการจดัการมูลฝอยของกองทพัอากาศ และผูมี้ประสบการณ์เก่ียวกบังานการจัดการ

มูลฝอยของกองทพัอากาศ เพ่ือทาํการประเมินและให้คะแนนแบบสอบถามท่ีสร้างข้ึน และนํามาหาค่าเฉล่ีย (Mean)  

ของคะแนนนํ้ าหนักปัจจัยหลัก ปัจจัยย่อย แลว้พิจารณาวิธีการท่ีเหมาะสมต่อการจัดการมูลฝอยของกองทพัอากาศ ณ  

ท่ีตั้งดอนเมือง 

          หลังจากนั้ นวิเคราะห์ผลของคะแนนจากการประเมินแบบสอบถามจากผูเ้ช่ียวชาญดว้ยโปรแกรม Microsoft 

Excel เพ่ือให้ไดผ้ลคะแนนแสดงในรูปของเมทริกซ์ และคาํนวณค่านํ้ าหนักของปัจจยัแต่ละตวัโดยวิธีการไอเกนเวคเตอร์ 

(Eigenvector) ของในแต่ละเมทริกซ์ โดยการเปรียบเทียบทีละคู่ไปเร่ือย ๆ ตามโครงสร้างของแผนภูมิลาํดบัชั้น 

   5)  นําผลจากการวิเคราะห์นํ้ าหนักคะแนนความสาํคญั ด้วยวิธีการลาํดับชั้นเชิงวิเคราะห์ (AHP) มาจัดลาํดบั

ความสําคัญของปัจจัยหลัก ปัจจัยย่อย เพ่ือให้ทราบผลการพิจารณาเลือกวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการจัดการมูลฝอย 

ของกองทพัอากาศ ณ ท่ีตั้งดอนเมือง และศึกษาแนวทางรูปแบบวิธีการเพ่ือนาํไปประยุกตใ์ชก้บักองทพัอากาศในอนาคต

ต่อไป 

  4.3 วิธีวิเคราะห์ขอ้มูล  

    4.3.1 กาํหนดวตัถุประสงคข์องการวิเคราะห์ 

    เลือกวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีใชใ้นการจดัการมูลฝอยของกองทพัอากาศ ณ ท่ีตั้งดอนเมือง 

   4.3.2 กาํหนดทางเลือกวิธีการจดัการมูลฝอยของกองทพัอากาศ ณ ท่ีตั้งดอนเมือง ไดแ้ก่        

       1) กองทพัอากาศดาํเนินการเอง        

       2) การจดัจา้งองคก์รเอกชน  

    3) การจดัจา้งองคก์รของรัฐ 
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   4.3.3 กาํหนดกลุ่มปัจจยัท่ีใชพิ้จารณาวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีในการจดัการมูลฝอยของกองทพัอากาศ ณ ท่ีตั้งดอนเมือง 

โดยพิจารณาข้อมูลปัจจัยจากการประเมินแบบสอบถาม IOC ท่ีผ่านเกณฑ์ (IOC > 0.5) และนํามาใช้ในการวิเคราะห์เชิง 

ลาํดบัชั้น (AHP) ประกอบดว้ย 5 ปัจจยัหลกัไดแ้ก่ 

   1) ดา้นการบริการจดัการ โดยมีปัจจยัยอ่ย ดงัน้ี 

            1.1) การจดัการมูลฝอยเพ่ือตอบสนองยทุธศาสตร์ส่ิงแวดลอ้มของกองทพัอากาศ 

            1.2) การจดัการมูลฝอยโดยกาํหนดให้มีการคดัแยกมูลฝอย 

            1.3) หน่วยงานท่ีรับผดิชอบในการจดัการมูลฝอย 

            1.4) การติดต่อประสานงานเพ่ือการจดัการมูลฝอย 

            1.5) การกาํหนดเส้นทางในการจดัการมูลฝอย 

    2) ดา้นการดาํเนินงาน โดยมีปัจจยัยอ่ย ดงัน้ี 

           2.1) การกาํหนดระยะเวลาในการจดัการมูลฝอย 

           2.2) การกาํหนดช่วงเวลาในการจดัการมูลฝอย 

           2.3) การจดัการมูลฝอยอยา่งถูกหลกัสุขาภิบาล 

           2.4) การติดตามผลหลงัการจดัการมูลฝอย 

    3) ดา้นทรัพยากร โดยมีปัจจยัยอ่ย ดงัน้ี 

          3.1) ประสิทธิภาพของบุคลากรในการจดัการมูลฝอย 

        3.2) ประเภทของพาหนะท่ีใชใ้นการจดัการมูลฝอย 

        3.3) ความพร้อมของพาหนะท่ีใชใ้นการจดัการมูลฝอย 

    4) ดา้นความปลอดภยั โดยมีปัจจยัยอ่ย ดงัน้ี 

            4.1) ความปลอดภยัต่อบุคลากรของกองทพัอากาศ 

            4.2) ความปลอดภยัต่อขอ้มูลของกองทพัอากาศ 

            4.3) ความปลอดภยัต่อพ้ืนท่ีและทรัพยสิ์นของกองทพัอากาศ 

    5) ดา้นผลกระทบ โดยมีปัจจยัยอ่ย ดงัน้ี 

            5.1) การจดัการมูลฝอยโดยคาํนึงถึงผลกระทบต่อสุขภาพ 

            5.2) การจดัการมูลฝอยโดยคาํนึงถึงผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 

      จากองค์ประกอบปัจจัยท่ีกล่าวมาข้างต้น สามารถสรุปออกมาเป็นแผนภูมิลาํดับชั้นในการวิเคราะห์ 

ไดด้งัรูปท่ี 2 
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รูปที ่2 แผนภูมิลาํดบัชั้นแสดงปัจจยัท่ีมีผลต่อการเลือกวธีิการในการจดัการมูลฝอยของกองทพัอากาศ ณ ท่ีตั้งดอนเมือง 
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 4.3.4 การวิเคราะห์หาลาํดบัความสาํคญัของปัจจยั 

   ขั้นตอนท่ี 1 นําคะแนนจากการทาํแบบสอบถาม AHP โดยใช้วิธีการเปรียบเทียบทีละคู่ปัจจยัท่ีได้จาก

ผูเ้ช่ียวชาญทั้ง 7 ท่าน มาสร้างตารางเมทริกซ์เพ่ือคาํนวณหาลาํดบัความสาํคญัของปัจจยั โดยการคาํนวณหาค่าไอเกนเวกเตอร์ 

เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีมีผูเ้ช่ียวชาญ 7 ท่าน จึงใชค่้าเฉล่ียนํ้ าหนกัของคะแนนผูเ้ช่ียวชาญทั้งหมดมาคาํนวณ โดยแสดงตวัอยา่ง

การวิเคราะห์หาลาํดบัความสําคญัของปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อการเลือกวิธีการจดัการมูลฝอยของกองทพัอากาศ ณ ท่ีตั้งดอนเมือง    

ดงัแสดงในตารางท่ี 1  

 

ตารางที ่1 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียคะแนนความสาํคญัของ 5 ปัจจยัหลกั 

 

ปัจจยัหลกั 

กา
รบ

ริห
าร

จดั
กา

ร 

กา
รด

าํเ
นิ

น
กา

ร 

ท
รัพ

ยา
กร

 

คว
าม

ป
ลอ

ดภ
ยั 

ผล
กร

ะท
บ

 

การบริหารจดัการ 1.00 3.86 4.57 1.86 5.86 

การดาํเนินการ 0.26 1.00 1.86 0.35 2.71 

ทรัพยากร 0.22 0.54 1.00 0.28 2.71 

ความปลอดภยั 0.54 2.86 3.57 1.00 5.86 

ผลกระทบ 0.17 0.37 0.37 0.17 1.00 

ผลรวม 2.19 8.62 11.37 3.66 18.14 

 

   จากนั้ นจะคาํนวณหาค่านํ้ าหนักของแต่ละปัจจัยหลักโดยการนําตัวเลขของผลรวมแต่ละแถวแนวตั้ ง  

ในตารางท่ี 1 ไปหารตวัเลขในแต่ละค่าในแถวแนวตั้งนั้น ๆ  เช่น ปัจจยัหลกัดา้นการบริหารจดัการมีคะแนนผลรวมเท่ากบั 

2.19 นาํ 2.19 มาเป็นตวัหารค่าในแนวตั้งของแถวนั้น ตวัอย่างเช่น ในแถวท่ี 1 หลกัท่ี 1 จะคาํนวณไดว้่า 1.00 / 2.19 = 0.46 

เป็นตน้ จากนั้นคาํนวณในทุกค่าในตารางท่ี 1 จะไดค่้านํ้ าหนักของปัจจยัหลกั และผลรวมคะแนนนํ้าหนักในแนวตั้งจะตอ้ง

เท่ากบั 1.00 ดงัแสดงในตารางท่ี 2  

 

ตารางที ่2 ค่านํ้ าหนกั ของ 5 ปัจจยัหลกั 

 

ปัจจยัหลกั 

กา
รบ

ริห
าร

จดั
กา

ร 

กา
รด

าํเ
นิ

น
กา

ร 

ท
รัพ

ยา
กร

 

คว
าม

ป
ลอ

ดภ
ยั 

ผล
กร

ะท
บ

 

การบริหารจดัการ 0.46 0.45 0.40 0.51 0.32 

การดาํเนินการ 0.12 0.12 0.16 0.10 0.15 

ทรัพยากร 0.10 0.06 0.09 0.08 0.15 

ความปลอดภยั 0.25 0.33 0.31 0.27 0.32 

ผลกระทบ 0.08 0.04 0.03 0.05 0.06 

ผลรวม 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
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 และทาํการหาค่าเฉล่ียตวัเลขในแถวแนวนอน โดยนาํผลรวมของค่าในแต่ละแถวแนวนอนในตารางท่ี 2 

หารดว้ยจาํนวนปัจจยั (5 ปัจจยั) เพ่ือหาค่าลาํดบัความสาํคญัของแต่ละปัจจยัหลกั ตวัอยา่งเช่น ค่าลาํดบัความสาํคญัของปัจจยั

หลกัดา้นการบริหารจดัการ คาํนวณไดจ้าก (0.46 + 0.45 +0.40 + 0.51 + 0.32) / 5 = 0.46 ดงัแสดงในตารางท่ี 3  

 

ตารางที ่3 ค่าความสาํคญัของ 5 ปัจจยัหลกั 
 

ปัจจยัหลกั 

กา
รบ

ริห
าร

จดั
กา

ร 

กา
รด

าํเ
นิ

น
กา

ร 

ท
รัพ

ยา
กร

 

คว
าม

ป
ลอ

ดภ
ยั 

ผล
กร

ะท
บ

 

คว
าม

ส
ําค

ญั
 

การบริหารจดัการ 0.46 0.45 0.40 0.51 0.32 0.43 

การดาํเนินการ 0.12 0.12 0.16 0.10 0.15 0.13 

ทรัพยากร 0.10 0.06 0.09 0.08 0.15 0.09 

ความปลอดภยั 0.25 0.33 0.31 0.27 0.32 0.30 

ผลกระทบ 0.08 0.04 0.03 0.05 0.06 0.05 

ผลรวม 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

 

 นอกจากน้ีจะต้องตรวจสอบอัตราส่วนความสอดคล้อง (Consistency Ratio : CR) ทุกคร้ัง โดยหากมี 

การเปรียบเทียบ 3 ปัจจัย ค่า CR ไม่ควรเกิน 0.05 ถ้ามีการเปรียบเทียบ 4 ปัจจัย ค่า CR ไม่ควรเกิน 0.09 และถ้ามี 

การเปรียบเทียบปัจจยัมากกว่า 5 ปัจจยัข้ึนไป ค่า CR ไม่ควรเกิน 0.1 [13] ทั้งน้ี หากค่า CR เกินกว่าเกณฑท่ี์กล่าวมาขา้งตน้ 

หมายความว่าการให้คะแนนของผูเ้ช่ียวชาญไม่มีความสอดคลอ้งกนั ผูว้ิจยัจาํเป็นตอ้งทบทวนการให้คะแนนของผูเ้ช่ียวชาญ

ใหม่อีกคร้ัง จนกว่าค่า CR จะผ่านเกณฑ์ดังกล่าว โดยก่อนจะทราบหาค่า CR จาํเป็นต้องคาํนวณหาค่า 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆  ก่อน 

โดยคํานวณได้จาก ผลรวมของการนําค่าความสําคัญของแต่ละปัจจัยหลักในตารางท่ี 3 มาคูณกับค่าเฉล่ียคะแนน 

ในแถวแนวนอน จากตารางท่ี 1 ทีละตัว ตัวอย่างเช่น ผลรวมในแถวแนวนอนบนสุด คํานวณได้จาก (0.43x1.00) + 

(0.13x3.86) + (0.10x4.57) + (0.30x1.86) + (0.05x5.86) = 2.21 ดงัแสดงในตารางท่ี 4   

 

ตารางที ่4 การหาผลรวมเพ่ือหาค่าความสอดคลอ้ง 
 

ปัจจยัหลกั 
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ผล
รว

มใ
น

แถ
วแ

น
วน

อน
 

0.43 0.13 0.10 0.30 0.05 

การบริหารจดัการ 1.00 3.86 4.57 1.86 5.86 2.21 

การดาํเนินการ 0.26 1.00 1.86 0.35 2.71 0.66 

ทรัพยากร 0.22 0.54 1.00 0.28 2.71 0.48 

ความปลอดภยั 0.54 2.86 3.57 1.00 5.86 1.53 

ผลกระทบ 0.17 0.37 0.37 0.17 1.00 0.26 
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(1) 

(3) 

(2) 

  เม่ือไดผ้ลรวมในแถวแนวนอนแลว้ ให้นาํไปหารดว้ยค่าความสาํคญัของแต่ละปัจจยัหลกั และนาํผลลพัธ ์

ท่ีไดม้าบวกกนั จากนั้นนาํมาหารดว้ยจาํนวนปัจจยัท่ีใชพิ้จารณา จะไดค่้า 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 ออกมาดงัแสดงในสมการท่ี 1  

 

𝜆𝜆max =  
�2.21

0.43� + �0.66
0.13� + �0.48

0.10� + �1.53
0.30� + (0.26

0.05)
5  

 

                                                                          = 5.11 

 

  ค่า 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 ยิ่งเข้าใกล้จาํนวนปัจจยัเท่าใดแสดงว่าการให้คะแนนของผูเ้ช่ียวชาญมีความสอดคลอ้งกนั 

จากนั้นนาํค่า  𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 มาใชใ้นการคาํนวณหาค่าดชันีความสอดคลอ้ง (Consistency Index : CI) จากสูตรดงัแสดงในสมการท่ี 2 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  
(𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 − 𝑛𝑛)

(𝑛𝑛 − 1) =  
(5.11 − 5)

4 = 0.0275 

 

  เม่ือไดค่้า CI จะนาํไปคาํนวณหาค่าอตัราส่วนความสอดคลอ้ง (CR) ไดโ้ดยนาํค่า CI ท่ีคาํนวณไดม้าหารกบั

ค่าดัชนีความสอดคล้องแบบสุ่ม (Random Consistency Index : RI) ในกรณีน้ีมี 5 ปัจจัย ก ําหนดให้ค่า RI = 1.12 และ

คาํนวณหาค่า CR ไดจ้ากสูตรดงัแสดงในสมการท่ี 3  
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  
𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑅𝑅𝑅𝑅 =  

0.0275
1.12 = 0.02 

 

  ค่า CR ท่ีคาํนวณได้เท่ากับ 0.02 น้อยกว่า 0.10 ซ่ึงไม่เกินเกณฑ์ท่ีกาํหนด แสดงว่าการให้คะแนนของ

ผูเ้ช่ียวชาญมีความสอดคลอ้งกนั สามารถนาํผลการวิเคราะห์ค่าความสาํคญัจากตารางเมทริกซ์น้ีไปใชไ้ด ้      

  ขั้นตอนท่ี 2 นาํขอ้มูลคะแนนในส่วนของปัจจยัย่อยภายใตปั้จจยัหลกั และคะแนนทั้ง 3 ทางเลือกภายใต้

ปัจจยัย่อย จากการทาํแบบสอบถาม AHP โดยใชว้ิธีการเปรียบเทียบทีละคู่ ท่ีไดจ้ากผูเ้ช่ียวชาญทั้ง 7 ท่าน มาสร้างตาราง 

เมทริกซ์เพ่ือคาํนวณหาลาํดบัความสําคญัของปัจจยั และตรวจสอบค่าความสอดคลอ้ง (CR) ไม่ให้เกินเกณฑท่ี์กาํหนดไว ้  

โดยใชว้ิธีการคาํนวณเช่นเดียวกบัขั้นตอนท่ี 1 

   ขั้ นตอนท่ี 3 เ ม่ือได้ค่าล ําดับความสําคัญของทุกปัจจัยแล้ว จากนั้ นวิเคราะห์หาลําดับของทางเลือก 

ท่ีเหมาะสม โดยคาํนวณคะแนนผลรวมท่ีไดจ้ากผลคูณระหว่างค่าความสําคญัแต่ละทางเลือก กบัค่านํ้ าหนักความสําคัญ 

ของทุกปัจจยั จากลาํดบัล่างสุดจนถึงระดบับนสุดของโครงสร้างแผนภูมิลาํดบัชั้น โดยคะแนนสูงสุดท่ีคาํนวณไดจ้ะแสดงถึง

ทางเลือกวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 

5. ผลการวจิัย 

 5.1 ผลการวเิคราะห์ค่าลาํดบัความสาํคญัของปัจจยัหลกั 

        จากขอ้มูลคะแนนในส่วนของปัจจยัหลกัจากการทาํแบบสอบถาม AHP ท่ีไดจ้ากผูเ้ช่ียวชาญทั้ง 7 ท่าน นาํมาคาํนวณ 

หาลาํดบัความสําคญัของปัจจยั จะเห็นไดว้่า ปัจจยัดา้นการบริหารจดัการ มีค่าความสําคญัสูงสุดเท่ากบั 43% เม่ือเทียบกบั    

ปัจจยัหลกัดา้นอ่ืน ๆ รองลงมาคือ ปัจจยัดา้นความปลอดภยั 30% ปัจจยัดา้นการดาํเนินการ 13% ปัจจยัดา้นทรัพยากร 9% 

และปัจจยัดา้นผลกระทบ 5% ดงัแสดงในตารางท่ี 5 
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ตารางที ่5 ลาํดบัความสาํคญัของปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อการจดัการมูลฝอยของกองทพัอากาศ ณ ท่ีตั้งดอนเมือง 
 

ปัจจัย ความสําคัญ 

การบริหารจดัการ 0.43 

ความปลอดภยั 0.30 

การดาํเนินการ 0.13 

ทรัพยากร 0.09 

ผลกระทบ 0.05 

 

 5.2 ผลการวเิคราะห์ค่าลาํดบัความสาํคญัของปัจจยัยอ่ย 

               จากขอ้มูลคะแนนในส่วนของปัจจยัย่อยจากการทาํแบบสอบถาม AHP ท่ีไดจ้ากผูเ้ช่ียวชาญทั้ง 7 ท่าน นาํมาคาํนวณ 

หาลาํดับความสําคัญของปัจจัย ผลการคาํนวณพบว่าค่าลาํดับความสําคัญของปัจจัยย่อยท่ีส่งผลต่อการจัดการมูลฝอย 

ของกองทพัอากาศ ณ ท่ีตั้งดอนเมือง เรียงลาํดบัจากมากไปนอ้ย ดงัแสดงในตารางท่ี 6 

 

ตารางที ่6 ลาํดบัความสาํคญัของปัจจยัยอ่ยท่ีส่งผลต่อการจดัการมูลฝอยของกองทพัอากาศ ณ ท่ีตั้งดอนเมือง 
 

ปัจจัย ความสําคัญ 

การจดัการมูลฝอยเพ่ือตอบสนองยทุธศาสตร์ส่ิงแวดลอ้มของกองทพัอากาศ 0.1563 

ความปลอดภยัต่อบุคลากรของกองทพัอากาศ 0.1302 

หน่วยงานท่ีรับผดิชอบในการจดัการมูลฝอย 0.1041 

ความปลอดภยัต่อขอ้มูลของกองทพัอากาศ 0.0932 

การติดต่อประสานงานเพ่ือการจดัการมูลฝอย 0.0858 

ความปลอดภยัต่อพ้ืนท่ีและทรัพยสิ์นของกองทพัอากาศ 0.0742 

การจดัการมูลฝอยโดยกาํหนดให้มีการคดัแยกมูลฝอย 0.0521 

การจดัการมูลฝอยโดยคาํนึงถึงผลกระทบต่อสุขภาพ 0.0436 

ความพร้อมของพาหนะท่ีใชใ้นการจดัการมูลฝอย 0.0432 

การกาํหนดช่วงเวลาในการจดัการมูลฝอย 0.0380 

การกาํหนดระยะเวลาในการจดัการมูลฝอย 0.0376 

ประสิทธิภาพของบุคลากรในการจดัการมูลฝอย 0.0366 

การจดัการมูลฝอยอยา่งถูกหลกัสุขาภิบาล 0.0312 

การกาํหนดเส้นทางในการจดัการมูลฝอย 0.0292 

การติดตามผลหลงัการจดัการมูลฝอย 0.0219 

ประเภทของพาหนะท่ีใชใ้นการจดัการมูลฝอย 0.0155 

การจดัการมูลฝอยโดยคาํนึงถึงผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 0.0074 
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 ปัจจยัย่อยท่ีผูเ้ช่ียวชาญให้ความสําคญัสูงสุด 3 อนัดบัแรก ไดแ้ก่ ปัจจยัดา้นการจดัการมูลฝอยเพ่ือตอบสนอง

ยุทธศาสตร์ส่ิงแวดล้อมของกองทัพอากาศ คิดเป็น 15.63% รองลงมาคือ ปัจจัยด้านความปลอดภัยต่อบุคลากรของ

กองทพัอากาศ 13.02% และ ปัจจยัดา้นหน่วยงานท่ีรับผดิชอบในการจดัการมูลฝอย 10.41% เป็นลาํดบัท่ีสาม 

 5.3 ผลการวิเคราะห์ในการเลือกวิธีการจดัการมูลฝอยของกองทพัอากาศ ณ ท่ีตั้งดอนเมือง 

               เม่ือทราบผลค่าลาํดับความสําคัญของปัจจัยหลักและปัจจัยย่อยแล้วนําค่านํ้ าหนักความสําคัญของทุกปัจจยั

วิเคราะห์หาลาํดบัของทางเลือกท่ีเหมาะสม โดยคาํนวณคะแนนผลรวมท่ีไดจ้ากผลคูณระหวา่งค่าความสาํคญัแต่ละทางเลือก                  

กบัค่านํ้ าหนกัความสาํคญัของทุกปัจจยั จากลาํดบัล่างสุดจนถึงระดบับนสุดของโครงสร้างแผนภูมิลาํดบัชั้น ผลการวิเคราะห์

ดงัรูปท่ี 3 พบว่าการท่ีกองทพัอากาศดาํเนินการจดัการมูลฝอยเองนั้น เป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากมีค่าความสาํคญั

รวมมากท่ีสุด คิดเป็น 56% ของวิธีทางเลือกทั้งหมด 

 

 
รูปที ่3 ผลลพัธ์ของการตดัสินใจเลือกทางเลือกในการจดัการมูลฝอยของกองทพัอากาศ ณ ท่ีตั้งดอนเมือง 

 

6. สรุป 

 จากผลการศึกษาพบว่า กองทพัอากาศดาํเนินการจดัการมูลฝอยเองเป็นวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีช่วยในการจดัการ 

มูลฝอยของกองทพัอากาศ ณ ท่ีตั้งดอนเมือง เน่ืองจากผูเ้ช่ียวชาญใหค้วามสําคญัในการตอบสนองยุทธศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม

ของกองทพัอากาศ พ.ศ.2561-2580 ซ่ึงมีเป้าหมายท่ีจะจัดการมูลฝอยให้เหลือศูนย ์(Zero Waste) และมองเห็นศกัยภาพ 

ของกองทพัอากาศท่ีสามารถดาํเนินงานตามแผนงานได ้นอกจากน้ีผูเ้ช่ียวชาญยงัให้ความสําคญัในด้านความปลอดภยั 

ต่อบุคลากรในกองทพัอากาศค่อนขา้งสูง การท่ีกองทพัอากาศดาํเนินการจดัการมูลฝอยเองจึงเป็นทางออกท่ีเหมาะสม  

เพราะสามารถดาํเนินการและควบคุมกาํกบัดูแลโดยบุคลากรของกองทพัอากาศ ถึงแมว้่าการดาํเนินการเองนั้นจะมีปัญหา 

ในเร่ืองความพร้อมดา้นทรัพยากร แต่กองทพัอากาศสามารถดาํเนินการแกไ้ขและพฒันาได ้

 

7. ข้อเสนอแนะ 

      จากการทําแบบสอบถาม IOC มีผู ้เ ช่ียวชาญด้านการจัดการมูลฝอยให้ข้อเสนอแนะในการจัดการมูล ฝอย 

ของกองทพัอากาศ นอกเหนือจากการดาํเนินการจดัเก็บมูลฝอยขององคก์รแลว้ ควรจะเพ่ิมการให้ความรู้ และการรณรงค์          

การสร้างจิตสาํนึกดา้นส่ิงแวดลอ้ม เพ่ือให้การจดัการมูลฝอยมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 
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8. กติตกิรรมประกาศ 

 ผูว้ิจัยขอขอบคุณกองทัพอากาศท่ีให้ทุนการศึกษาในการทาํวิจัยในคร้ังน้ี และงานวิจัยน้ีสําเร็จลุล่วงไปด้วยดี 

จากการช้ีแนะรวมถึงการช่วยเหลือจากผูเ้ช่ียวชาญในด้านการจดัการมูลฝอย ทาํให้งานวิจัยสามารถนําไปเป็นแนวทาง 

ในการพฒันารูปแบบการจดัการมูลฝอยของกองทพัอากาศ ณ ท่ีตั้งดอนเมือง  
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บทคดัย่อ 

 การศึกษาสมรรถนะอากาศยานไม่ว่าจะเป็น พิสยั เพดานบิน นํ้าหนกับรรทุก หรือความเร็วต่าง ๆ นบัเป็น

ส่ิงสําคญัอย่างหน่ึงในการออกแบบอากาศยาน เพ่ือให้อากาศยานนั้นสามารถปฏิบติัภารกิจตามท่ีออกแบบไว ้

ไดอ้ย่างถูกตอ้งและปลอดภยั ซ่ึงการหาความเร็วของอากาศยานในระหว่างการไต่ข้ึนท่ีเหมาะสมและสามารถใชง้าน 

ไดจ้ริง อีกทั้งยงัทาํให้นกับินและผูโ้ดยสารมีความสะดวกสบายในระหว่างการไต่ข้ึนของอากาศยานและส่วนหัวของ

อากาศยานไม่ลดทศันะวิสัยของนกับิน เก่ียวขอ้งโดยตรงกบัหน่ึงในสมรรถนะอากาศยานท่ีสําคญั คือ ความเร็วไต่ของ

อากาศยาน ท่ีรู้จกักนัดี ไดแ้ก่ ความเร็วมุมไต่สูงสุด (Vx) และความเร็วอตัราไต่สูงสุด (Vy) โดยความเร็วทั้งสองมี

พ้ืนฐานอยู่บนหลกัการทางกลศาสตร์การบิน แต่เป็นความเร็วท่ีตํ่าเกินไป ทาํให้ใชง้านไม่สะดวก ดว้ยเหตุต่าง ๆ 

ผูผ้ลิตอากาศยานจึงกาํหนดความเร็วไต่อ่ืนข้ึนจากประสบการณ์ โดยการศึกษาน้ีเสนอให้กาํหนดความเร็วไต่เพ่ิมเติม

เรียกว่า “ความเร็วไต่ไกลและไว” (Vff) ซ่ึงตั้งอยูบ่นหลกัการทางกลศาสตร์การบิน ทาํให้ไดร้ะยะทางภาคพ้ืนเพ่ิมข้ึน

ในเวลาจํากัด และเป็นความเร็วท่ีใกล้เคียงกับความเร็วไต่ของผู้ผลิต ท่ีช่วยให้นักบินและผู้โดยสารมีความ

สะดวกสบายในระหว่างการไต่ข้ึนของอากาศยานและส่วนหวัของอากาศยานไม่บงัหนา้นกับิน 

 

คาํสําคญั: สมรรรถนะอากาศยาน, ความเร็วไต่, ความเร็วไต่ไกลและไว, ระยะทางภาคพ้ืน, กลศาสตร์การบิน 

 

Abstract 

 The study of aircraft performance such as range, service ceiling, payload or any type of speed is one of the 

fundamental factors in aircraft design for the aircraft to perform the intended mission accurately and safely.  

In order to determine the optimal speed of the aircraft, which is appropriate and practical during ascent and can 

provide the pilot and passenger with comfort during climb. Furthermore, pilot’s visibility is less obstructed, which 

is directly related to one of the important aircraft performances, namely, the climb speed. The well-known climb 

speeds are maximum angle of climb speed (Vx) and maximum rate of climb speed (Vy). Both speeds are based on 
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principles of flight mechanics but are too slow, causing inconveniences for various reasons. Therefore, the 

manufacturers suggest other climb speeds from experience for conveniences. This study proposes additional climb 

speed called “Far and Fast Climb Speed” (Vff) to be based on principles of flight mechanics. It will produce 

additional ground distance in limited time and be close to climb speeds from manufacturers, which can provide the 

pilot and passenger with comfort during climb and the nose of the aircraft does not obstruct the pilot. 

 

Keywords: Aircraft performance, Climb speed, Far and fast climb speed, Ground distance, Flight mechanics 

 

1. บทนํา 

 อตัราการไต่ของอากาศยานข้ึนอยู่กับแรงและกาํลังท่ีเกิดข้ึน รูปท่ี 1 [1] แสดงแรงและกาํลงัท่ีเกิดข้ึนกับอากาศยาน 

แบ่งเป็นแรงท่ีตอ้งการ (TR) กาํลงัท่ีตอ้งการ (PR) แรงท่ีมีใช ้(TA) และกาํลงัท่ีมีใช ้(PA) โดยแรงและกาํลงัท่ีตอ้งการเกิดข้ึนจาก

กระแสอากาศท่ีไหลผา่นอากาศยาน ส่วนแรงและกาํลงัท่ีมีใชเ้กิดข้ึนจากเคร่ืองยนต์และใบพดั ผลต่างของแรงให้ผลเป็น 

มุมไต่ และผลต่างของกาํลงัให้ผลเป็นอตัราไต่ รูปท่ี 2 [2] แสดงความเร็วท่ีทาํให้เกิดผลต่างของแรงสูงสุด คือ ความเร็วมุมไต่

สูงสุด (Vx)  และความเร็วท่ีทาํให้เกิดผลต่างของกาํลงัสูงสุด คือ ความเร็วอตัราไต่สูงสุด (Vy) 

 

            

รูปที ่1  แรง (ก) และกาํลงั (ข) ท่ีเกิดข้ึนกบัอากาศยานประเภทไอพ่น ไม่รวมประเภทใบพดั (เอกสารอา้งอิง [1]) 

 

 

รูปที ่2 ความเร็วมุมไต่สูงสุดและความเร็วอตัราไต่สูงสุดของ Boeing 767-300ER (เอกสารอา้งอิง [2]) 

 

(ก) 

(ข) 
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 Vx และ Vy เป็นความเร็วท่ีค่อนขา้งตํ่า เช่น Boeing 767-300ER ท่ีระดบันํ้ าทะเล Vx = 215 kts (0.32 M) และ Vy = 345 kts 

(0.52 M) ดงัแสดงในรูปท่ี 2 ซ่ึงเป็นความเร็วท่ีตํ่ากว่าความเร็วบินเดินทางมาก ส่วนเคร่ืองบินใบพดัขนาดเล็ก เช่น Cessna 

172N ท่ีระดับนํ้ าทะเล Vx = 59 kts และ Vy = 73 kts [3] ซ่ึงใกล้เคียงกบัความเร็วร่วงหล่น (Vs = 42 kts) โดยในทั้งสองกรณี

ผูผ้ลิตแนะนาํให้ไต่ดว้ยความเร็วสูงกว่า Vy (ซ่ึงสูงกว่า Vx) ในกรณีเคร่ืองบินโดยสาร Boeing 737 และ Airbus 320 แนะนาํ

ให้ไต่ดว้ยความเร็ว 0.78 M [4] [5] ส่วน Cessna 172N แนะนาํให้ไต่ดว้ยความเร็ว 5 – 10 kts สูงกวา่ Vy [3] 

 เหตุผลท่ีผูผ้ลิตแนะนาํให้ใชค้วามเร็วไต่สูงกว่า Vy คาดว่าเน่ืองจากความสบายของผูโ้ดยสารในระหว่างการไต่ข้ึนของ

อากาศยาน ระบบต่าง ๆ ทาํงานสะดวกข้ึน และส่วนหัวเคร่ืองบินไม่บงัหน้านกับิน [6]  แต่ไม่ไดอ้า้งถึงหลกัการทางกลศาสตร์

การบิน ดงันั้น ความเร็วไต่ท่ีตรงความตอ้งการคือความเร็วท่ีสูงกว่า Vy และผลของความเร็วไต่ท่ีสูงข้ึนคือระยะทางภาคพ้ืนท่ี

เพ่ิมข้ึน แต่คาดว่าส่ิงท่ีทาํให้ไม่มีใครเสนอให้คน้หาความเร็วไต่สูงข้ึนเน่ืองจากระยะทางภาคพ้ืนในช่วงไต่มีค่าไม่จาํกัด  

ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

 

 

รูปที ่3 ระยะทางภาคพ้ืนในช่วงไต่มีค่าไม่จาํกดั 

 

 จากการท่ีระยะทางภาคพ้ืนมีค่าไม่จาํกดั จึงไม่ปรากฏผลการศึกษาเก่ียวกบัการไต่ต่อระยะภาคพ้ืน ทั้งจากตาํรา จาก

บทความทาง Internet และจากการสอบถามผูเ้ก่ียวขอ้ง เช่น นักวิชาการ และนักบิน ดงันั้น การเลือกความเร็วไต่ท่ีมีระยะ

ภาคพ้ืนดีท่ีสุดจึงตอ้งใชว้ิธีเปรียบเทียบ ซ่ึงความเร็วไต่ท่ีข้ึนไปถึงระยะสูงเป้าหมายก่อนความเร็วอ่ืนคือ Vy เพราะอตัราไต่

สูงสุด เม่ือถึงระยะสูงเป้าหมายแลว้ก็บินระดบัต่อไปดว้ยความเร็ว VL เรียกอากาศยานเคร่ืองน้ีว่า AC1 ความเร็วไต่อ่ืน ๆ เม่ือ

ไต่ถึงระยะสูงเป้าหมายแลว้ก็ควรเปรียบเทียบระยะภาคพ้ืนกบั AC1 เรียกอากาศยานเคร่ืองท่ี 2 ว่า AC2 ดงัแสดงในรูปท่ี 4 

 

 

รูปที ่4 เปรียบเทียบ AC1 และ AC2 ไต่ข้ึนหาระยะสูงเดียวกนั 
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 ขณะท่ี AC2 ไต่ถึงระยะสูงเป้าหมาย ถา้อยูด่า้นหนา้ AC1 ก็แสดงว่า AC2 นาํ AC1 และผลต่างของระยะภาคพ้ืนระหว่าง 

AC2 และ AC1 เรียกว่า “ระยะนาํ” (∆S) ในรูปท่ี 4 ระยะนาํ คือ ระยะจากจุด B ถึง C โดยจุด C คือ จุดท่ี AC2 ไต่ถึงระยะสูง

เป้าหมาย และจุด B คือ จุดท่ี AC1 บินระดบัมาถึงเม่ือ AC2 ไต่มาถึงจุด C ซ่ึงระยะนาํ (∆S) จะเพ่ิมข้ึนตามความเร็วโดยไม่มี

ค่าสูงสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 5 ทาํนองเดียวกบัระยะภาคพ้ืนตามรูปท่ี 3 แต่ความเร็วท่ีสูงกว่า Vy ไต่ถึงระยะสูงเป้าหมายใชเ้วลา

เพ่ิมข้ึนดว้ย เม่ือหารระยะนาํดว้ยเวลาไต่ของ AC2 เราจะได ้“ระยะนาํต่อหน่วยเวลา” (∆S/t) ซ่ึงมีค่าสูงสุดท่ีความเร็วหน่ึง 

(รูปท่ี 5) และเหมาะสาํหรับใชใ้นการเปรียบเทียบหาความเร็วไต่ท่ีดีท่ีสุดดา้นระยะภาคพ้ืน   

 

 

รูปที ่5 ระยะนาํ (∆S) และระยะนาํต่อหน่วยเวลา (∆S/t) ระหว่าง AC1 และ AC2 ในรูปท่ี 4 

 

2. จุดมุ่งหมาย 

 การศึกษาน้ีมีจุดมุ่งหมายเพ่ือคน้หาความเร็วไต่ท่ีให้ค่าระยะนาํต่อหน่วยเวลาสูงสุด เรียกว่า “ความเร็วไต่ไกลและไว” 

(Far and Fast Climb Speed, Vff) ซ่ึงตามรูปท่ี 4 อากาศยานเคร่ืองแรก (AC1) ท่ีใชเ้ปรียบเทียบเพ่ือวดัระยะนาํ คือ อากาศยาน

ท่ีไต่ด้วยความเร็วอัตราไต่สูงสุด (Vy) เม่ือไต่ถึงระยะสูงเป้าหมายแล้ว บินระดับต่อไปด้วยความเร็วตามกาํหนด (VL)  

ในขณะท่ีอากาศยานเคร่ืองท่ีสอง (AC2) ไต่ดว้ยความเร็ว Vff และเม่ือไต่ถึงระยะสูงเป้าหมายแลว้ ระยะนาํ คือ ระยะทาง

ภาคพ้ืนระหว่างอากาศยานทั้งสองเคร่ือง ซ่ึงเม่ือหารระยะนาํดว้ยเวลาไต่ของ AC2 จะได ้“ระยะนาํต่อหน่วยเวลา” (∆S/t) 

 ค่า ∆S/t สูงแสดงว่า AC2 ถึงระยะสูงเป้าหมายไกลกว่า และก่อนหนา้ AC1 ท่ีไต่ดว้ยความเร็ว Vy และยงัไดป้ระโยชน์

รองคือ Vff ใกลเ้คียงกบัความเร็วไต่ท่ีนิยมใชง้านจริงในปัจจุบนัและให้ผลตามตอ้งการ เช่น ความสะดวกของผูโ้ดยสาร  

ระบบของอากาศยานทาํงานไดดี้ และนกับินมองตรงหนา้ไดดี้โดยหัวเคร่ืองไม่ขวาง 

 

3. หลกัการทางกลศาสตร์การบิน 

 อัตราไต่ (ROC) หรือความเร็วแนวด่ิง (v) ของความเร็วใด ๆ สามารถคาํนวณได้ตามสมการท่ี 1 โดยมีผลต่างของ 

อตัราไต่ (∆v) ระหว่าง AC1 (vy) และ AC2 (v) ซ่ึงสามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี 2 

                                                                                 
T D

ROC = v = V
W
− 

 
 

    (1) 

              yΔv = v v−   (2)  
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 ระยะเวลา ∆t เป็นระยะเวลาท่ี AC1 บินจากจุด A ถึง B (รูปท่ี 4) เร่ิมจากเวลาท่ี AC1 ไต่ถึงระยะสูงเป้าหมายท่ีจุด A 

และดาํเนินต่อไปจนถึงเวลาท่ี AC2 ไต่มาถึงจุด C ซ่ึง ∆t คาํนวณจากอตัราส่วนของผลต่างความเร็วแนวด่ิงระหว่าง AC1 และ 

AC2 (∆v) ต่อความเร็วแนวด่ิงของ AC1 (vy) ตามสมการท่ี 3 

             
y

v
Δt = 

v
∆

    (3)  

 ระยะทางภาคพ้ืนของ AC1 สามารถแบ่งการคาํนวณออกไดเ้ป็น 2 ช่วง โดยช่วงแรกเร่ิมตน้จากจุดเร่ิมไต่ถึงจุด A และ 

ช่วงท่ีสองเร่ิมตน้จากจุด A ถึง B ซ่ึงช่วงแรกนั้น AC1 บินดว้ยความเร็วภาคพ้ืน uy เป็นระยะเวลา 1−∆t  และช่วงท่ีสอง AC1 

บินดว้ยความเร็ว VL เป็นระยะเวลา ∆t โดย VL เป็นความเร็วบินระดบัท่ีกาํหนดข้ึนตามสะดวก ซ่ึงสามารถคาํนวณระยะทาง

ภาคพ้ืน (S/t)y ของ AC1 ไดต้ามสมการท่ี 4 โดยระยะทางภาคพ้ืน (S/t)y ของ AC1 เป็นระยะทางต่อหน่วยเวลาเพราะคาํนวณ

จากความเร็ว และสามารถคาํนวณหาระยะทางภาคพ้ืนต่อหน่วยเวลาของ AC2 (S/t) ได้จากความเร็วภาคพ้ืนของ AC2  

ตามสมการท่ี 5 

                                                                                   y y L(S/t)  = u (1 Δt) + V (Δt)−  (4)  

                                               (S/t) = u   (5) 

 ระยะทางภาคพ้ืนทั้ง (S/t)y ของ AC1 และ (S/t) ของ AC2 เป็นระยะทางต่อหน่วยเวลา ดงันั้น ผลต่างจึงเป็นระยะนํา 

ต่อหน่วยเวลา (∆S/t) ซ่ึงสามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี 6  

                                                                                     yS/t = (S/t) (S/t)∆ −    (6) 

 ∆S/t คือ วิธีเปรียบเทียบสมรรถนะการไต่ดา้นระยะทางภาคพ้ืน โดยเวลาท่ีใช้ในการคาํนวณเป็นเวลาไต่ทั้งหมด 

ของ AC1 และ AC2 กล่าวคือเป็นเวลาท่ี AC1 เดินทางถึงจุด B และ AC2 เดินทางถึงจุด C ดงัแสดงในรูปท่ี 4 ซ่ึงทั้ง AC1 และ 

AC2 ถึงเวลาเดียวกนั โดยความเร็วท่ีทาํให้ ∆S/t มีค่าสูงสุดคือความเร็วท่ีเป็น Vff ของระยะสูงนั้น ซ่ึงแต่ละระยะสูงอาจมีค่า 

Vff แตกต่างกนั เพราะสมการท่ี 1 - 6 ให้ผลท่ีแต่ละระยะสูงไม่เท่ากนั ไม่มีผลตลอดยา่นระยะสูง เช่น อตัราไต่ตามสมการท่ี 1 

มีผลท่ีระยะสูงแต่ละแห่งไม่เท่ากนั ถา้ตอ้งการผลตลอดย่านระยะสูง ตอ้งรวบรวมขอ้มูลท่ีแต่ละระยะสูง เช่น แรงขบัของ

เคร่ืองยนต ์แลว้นาํมาประมวลผลรวมกนั 

 นอกจากการเปรียบเทียบตามหน่วยเวลา เราควรเปรียบเทียบตามหน่วยเช้ือเพลิง เพ่ือประเมินผลกระทบต่อ 

ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงว่ามีผลต่อการเลือกความเร็วไต่ Vff หรือไม่ 

 การคาํนวณระยะนาํต่อหน่วยเช้ือเพลิง ตอ้งทาํการหารระยะทางต่อหน่วยเวลาดว้ยปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชไ้ป (Fuel Used, 

FU) ซ่ึงการคาํนวณ FU ต้องคาํนวณในแต่ละช่วงการบินท่ีใช้ความเร็วเดียวกัน เช่น AC1 จากจุดเร่ิมไต่จนถึงระยะสูง

เป้าหมาย (OA ตามรูปท่ี 6) บินดว้ยความเร็ว Vy และช่วงท่ีบินระดบั (AB ตามรูปท่ี 6) บินดว้ยความเร็ว VL 
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รูปที ่6 AC1 ทาํการบิน 2 ช่วง ไดแ้ก่ ช่วงไต่ และช่วงบินระดบั 

 

 ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใช้ไป (FU) ในช่วง OA (Sy1) สามารถคาํนวณได้ตามสมการท่ี 7 (FF = Fuel Flow) และปริมาณ

เช้ือเพลิงท่ีใชไ้ป (FU) ในช่วง AB (SL) สามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี 8 โดยผลรวมของปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชท้ั้งหมดของ

อากาศยาน AC1 สามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี 9 

                                                                                  
y y1

S V(FU) =(1 Δt)(FF)−    (7) 

                                                                                 
L LS V(FU) = Δt(FF)    (8) 

                                                             
y Ly V V(FU) =(1 Δt)(FF) + Δt(FF)−   (9) 

 ระยะทางต่อหน่วยเช้ือเพลิงของ AC1 สามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี 10 ซ่ึงคาํนวณจากระยะทางภาคพ้ืนตามสมการ

ท่ี 4 และปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชท้ั้งหมดของ AC1 ตามสมการท่ี 9 ในทาํนองเดียวกนัระยะทางต่อหน่วยเช้ือเพลิงของ AC2 

สามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี 11 โดยมีผลต่างของระยะนาํต่อหน่วยเช้ือเพลิงซ่ึงสามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี 12 

                                                                                        
y

y
y

(S/t)
(S/FU) =

(FU)
  (10) 

                                                                       
V

(S/t) V
(S/FU) = =

(FU) (FF)
  (11) 

                                                                yΔ(S/FU) = (S/FU) (S/FU)−   (12) 

 ระยะนาํต่อหน่วยเช้ือเพลิงท่ีคาํนวณตามสมการท่ี 12 ใชค้ดัเลือก Vff ว่าแตกต่างจากการคดัเลือกตาม ∆S/t ตามสมการท่ี 6 

หรือไม่เท่านั้น ซ่ึงการเปรียบเทียบ ∆(S/FU) ไม่มีประโยชน์ต่อการเปรียบเทียบปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงระหว่าง AC1 และ 

AC2 เพราะลกัษณะการไต่ของ AC1 ใชเ้พ่ือการเปรียบเทียบผลของความเร็วไต่เท่านั้น ไม่ใช่เพ่ือนาํไปใชบิ้นจริง 

 

4. ตวัอย่างอากาศยานใบพัด 

 ตวัอยา่งอากาศยานใบพดัท่ีทาํการศึกษา คือ อากาศยานใบพดัขนาดเล็ก Piper Cherokee Arrow PA-28R ดงัแสดงในรูป

ท่ี 7 ท่ีระยะสูง 10,000 ft (3,048 m) โดยการศึกษาคร้ังน้ีเลือกใช ้VL = 214 ft/s (65.2 m/s) ซ่ึงเป็นความเร็วบินระดบัสูงสุดเม่ือ

ใชก้าํลงัไต่สูงสุด [7] 
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รูปที ่7 อากาศยานใบพดัขนาดเล็ก Piper Cherokee Arrow PA-28R 

 

 ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะนาํต่อหน่วยเวลา (∆S/t) และความเร็วไต่ค่าต่าง ๆ  ของตวัอย่างอากาศยานใบพดั ดงัแสดง

ในรูปท่ี 8 สามารถสรุปได ้ดงัน้ี 

• Vff ซ่ึงเป็นความเร็วไต่ท่ีให้ค่า ∆S/t สูงกวา่ความเร็วอ่ืน ๆ คือ 187 ft/s (57 m/s)    

• ∆S/t เป็นบวกตลอดย่าน Vy (157 ft/s, 47.8 m/s)) ถึง VL (214 ft/s, 65.2 m/s) แสดงว่าทุกความเร็วท่ีสูงกว่า Vy เม่ือ

ไต่ถึงระยะสูงเดียวกนั จะนาํหนา้อากาศยานท่ีไต่ดว้ยความเร็ว Vy    

• ∆S/t สูงสุดมีค่า 15.1 ft/s (4.60 m/s)  ซ่ึงคิดเป็น 8.1% ของระยะทางรวมภาคพ้ืนของการไต่จนถึงระยะสูงเป้าหมาย 

ดงันั้นระยะนาํถือว่าไม่มากนกัเม่ือเปรียบเทียบกบัระยะทางทั้งหมดของการไต่ดว้ย Vff 

• ∆S/t คิดเป็น 4.4 เท่าของอตัราไต่ หรือ ( S/t)/v = 4.4∆  ดงันั้น ถา้ไต่เป็นระยะสูง 1,000 ft (305 m) จะไดร้ะยะนาํ 

4,400 ft (1,341 m) แสดงว่าการไต่ดว้ยความเร็ว Vff จะไดร้ะยะทางภาคพ้ืนไกลกว่าการไต่ดว้ยความเร็ว Vy มากพอสมควร 

• รูปท่ี 8 แสดงอตัราไต่ท่ีความเร็วต่าง ๆ ดว้ย เพ่ือแสดงว่า Vff ให้อตัราไต่ 3.5 ft/s (1.07 m/s) หรือ 73% ของอตัราไต่

สูงสุด 

 

 

รูปที ่8 อตัราไต่ (ROC) และระยะนาํต่อหน่วยเวลา (∆S/t) ของ PA-28R ท่ี 10,000 ft 

 

 ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะนาํต่อหน่วยเช้ือเพลิง, ∆(S/FU) และความเร็วไต่ค่าต่าง ๆ ของตวัอย่างอากาศยานใบพดั  

ดงัแสดงในรูปท่ี 9 แสดงให้เห็นว่าความเร็วไต่ท่ีให้ค่าระยะนาํต่อหน่วยเช้ือเพลิง, ∆(S/FU) สูงสุด ยงัคงเป็น Vff = 187 ft/s 
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(57 m/s) และเน่ืองจากอตัราความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงของ PA-28R ไม่แปรผนัตามความเร็ว ดงันั้น ขอ้สรุปต่อหน่วยเช้ือเพลิง 

จึงไม่แตกต่างจากขอ้สรุปต่อหน่วยเวลา 

 

 

รูปที ่9 Vff ของ PA-28R ท่ี 10,000 ft ไม่เปล่ียนแปลงเม่ือคาํนวณจากระยะนาํต่อหน่วยเช้ือเพลิง, ∆(S/FU) 

 

5. ตวัอย่างอากาศยานไอพ่น 

 ตวัอย่างอากาศยานไอพ่นท่ีทาํการศึกษา คือ เคร่ืองบินโดยสารไอพ่นขนาดใหญ่ Boeing 747-100 ดงัแสดงในรูปท่ี 10 

ท่ีระยะสูง 6,000 m (20,000 ft) โดยการศึกษาในคร้ังน้ีเลือกใช ้VL = 285 m/s (0.9 M) [7] ซ่ึงโดยทัว่ไปเป็นความเร็วบินระดบั

สูงสุดของเคร่ืองบินโดยสาร เน่ืองจากแรงตา้นเพ่ิมข้ึนจากคล่ืนเสียง (Drag Divergence) นอกจากนั้ น ยงัเป็นความเร็วท่ี

ใกลเ้คียงกบัความเร็วสูงสุดท่ีบินระดบัไดด้ว้ยกาํลงัไต่ต่อเน่ือง 

 

 

รูปที ่10 เคร่ืองบินโดยสารไอพ่นขนาดใหญ่ Boeing 747-100 

 

 ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะนาํต่อหน่วยเวลา (∆S/t) และความเร็วไต่ค่าต่าง ๆ  ของตวัอย่างอากาศยานไอพ่น ดงัแสดง

ในรูปท่ี 11 สามารถสรุปได ้ดงัน้ี 

• Vff ซ่ึงเป็นความเร็วไต่ท่ีให้ค่า ∆S/t สูงกวา่ความเร็วอ่ืน ๆ คือ 243 m/s (0.77 M) 

• ∆S/t สูงสุดมีค่า 20.1 m/s คิดเป็น 8.27% ของระยะทางรวมภาคพ้ืนของการไต่จนถึงระยะสูงเป้าหมาย ดงันั้น ระยะนาํ

ถือว่าไม่มากนกัเม่ือเปรียบเทียบกบัระยะทางทั้งหมดของการไต่ดว้ย Vff 

• ∆S/t คิดเป็น 5.1 เท่าของอัตราไต่ หรือ ( S/t)/v = 5.1∆  ดังนั้ น ถา้ไต่เป็นระยะสูง 1,000 ft จะได้ระยะนํา 5,100 ft  

แสดงว่าการไต่ดว้ยความเร็ว Vff จะไดร้ะยะทางภาคพ้ืนไกลกว่าการไต่ดว้ยความเร็ว Vy มากพอสมควร 

• รูปท่ี 11 แสดงอตัราไต่ท่ีความเร็วต่าง ๆ ดว้ย เพ่ือแสดงว่า Vff ให้อตัราไต่ 3.9 m/s หรือ 77% ของอตัราไต่สูงสุด 
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รูปที ่11 อตัราไต่ (ROC) และระยะนาํต่อหน่วยเวลา (∆S/t) ของ Boeing 747-100 ท่ี 6,000 m 

 

 ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะนาํต่อหน่วยเช้ือเพลิง, ∆(S/FU) ของความเร็วไต่ค่าต่าง ๆ ของตวัอย่างอากาศยานไอพ่น  

ดังแสดงในรูปท่ี 12 แสดงให้ เห็นว่าความเร็วไต่ท่ีให้ ค่าระยะนําต่อหน่วยเ ช้ือเพลิง , ∆(S/FU) สูงสุด  คือ  242 m/s  

ซ่ึงมีค่าน้อยกว่า Vff ท่ีให้ระยะนําต่อหน่วยเวลา (∆S/t) สูงสุดเพียงเล็กน้อย เน่ืองจากอตัราความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงของ 

Boeing 747-100 เพ่ิมข้ึนตามความเร็ว แต่เพ่ิมข้ึนนอ้ยมาก 

 

 

รูปที ่12 Vff ของ Boeing 747-100 ท่ี 6,000 m เปล่ียนแปลงนอ้ยมาก เม่ือคาํนวณจากระยะนาํต่อหน่วยเช้ือเพลิง, ∆(S/FU) 

 

6. งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

การศึกษาและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัสมรรถนะอากาศยาน มีการเผยแพร่และตีพิมพ์อย่างต่อเน่ืองตั้ งแต่อดีตจนถึง

ปัจจุบนั ซ่ึงส่วนมากจะเน้นในดา้นสมรรถนะอากาศยานในการไต่ข้ึนและลงสนามท่ีสัมพนัธ์กบัความปลอดภยัในการบิน 

[8] และสัมพนัธ์กบัระยะทางภาคพ้ืน [9] รวมถึงปัจจยัสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อสมรรถนะอากาศยาน [10]  

ซ่ึงต่างลว้นตอ้งพิจารณาและทาํการศึกษาในส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบัความเร็วไต่ของอากาศยานทั้งส้ิน ทั้งน้ี เพราะความเร็วไต่

ของอากาศยาน นบัเป็นสมรรถนะอากาศยานท่ีสาํคญั ท่ีตอ้งพิจารณาให้เกิดความปลอดภยัในการทาํการบิน และจาํเป็นตอ้ง

ทาํการศึกษาตั้งแต่การออกแบบอากาศยาน [11] การทาํการบินทดสอบ [12] รวมถึงเม่ือนาํอากาศยานไปใชง้านจริงแล้ว  
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ไม่ว่าจะเป็นอากาศยานขนาดเล็ก อากาศยานขนาดใหญ่ หรืออากาศยานไร้คนขบัก็ตาม ดงัตวัอย่างอากาศยานใบพดัและ

อากาศยานไอพ่นท่ีแสดง สาํหรับเคร่ืองบินโดยสารของสายการบิน นกับินจะไดรั้บคู่มือการบินให้ไต่ดว้ยความเร็วประมาณ 

0.8 Mach ตั้งแต่ความสูง 10,000 ฟุต ข้ึนไป จนถึงระยะสูงเดินทาง (30,000 ฟุต ข้ึนไป) ซ่ึงความเร็วไต่ท่ีสายการบินเลือกใช้

ไม่ชดัเจนว่าตั้งอยูบ่นทฤษฎีใด ตามตวัอยา่งเคร่ืองบิน Boeing 747-100 ในหัวขอ้ท่ี 5 ความเร็วไต่ Vff = 0.77 Mach ท่ีระยะสูง 

20,000 ฟุต นบัว่าใกลเ้คียงกบัความเร็วไต่ท่ีสายการบินเลือกใชง้าน โดยท่ี Vff ตั้งอยูบ่นทฤษฎีกลศาสตร์การบินอยา่งชดัเจน 

 

7. ข้อสรุปและข้อเสนอแนะ 

• การไต่ไกลและไวดว้ยความเร็ว Vff ให้ผลตามเป้าหมาย คือไดร้ะยะทางภาคพ้ืนเพ่ิมข้ึนจากการไต่ดว้ยความเร็ว

อตัราไต่สูงสุด (Vy) และไดผ้ลลพัธ์ท่ีตอ้งการเช่นกนั คือ มุมปะทะของเคร่ืองบินลดลงเพราะความเร็ว Vff สูงกวา่ Vy 

• การไต่ดว้ยความเร็ว Vff จะไดร้ะยะนาํการไต่ดว้ยความเร็ว Vy คิดเป็นระยะประมาณ 4 เท่าของระยะไต่ (ไต่ 1,000 ft 

ไดร้ะยะนาํ 4,000 ft) 

• การเปรียบเทียบสมรรถนะการไต่ตามปริมาณเช้ือเพลิงแตกต่างจากการเปรียบเทียบตามปริมาณเวลาเล็กนอ้ย  

• การคาํนวณความเร็วไต่ไกลและไว (Vff) ใชห้ลกัการทางกลศาสตร์การบิน เป็นเทคนิคสากลท่ีใชไ้ดก้บัอากาศยาน

ทุกแบบและทุกรุ่น เหมือนความเร็วมุมไต่สูงสุด (Vx) และความเร็วอตัราไต่สูงสุด (Vy) สามารถนาํไปปรับปรุงแกไ้ขได้ตาม

สภาวะการบิน 

• ความเร็ว Vff ของเคร่ืองบินโดยสารท่ีคาํนวณได้ตามตวัอย่าง (0.77 M) ใกลเ้คียงกบัความเร็วไต่ท่ีผูผ้ลิตแนะนํา 

(0.78 M สาํหรับ B737 และ A319) จึงสามารถนาํไปใชง้านไดต้ามปกติ 

• ความเร็ว Vff ของเคร่ืองบินใบพดัขนาดเล็กท่ีคาํนวณไดต้ามตวัอยา่ง (187 ft/s, 57 m/s) สูงกว่าความเร็วไต่ท่ีผูผ้ลิต

แนะนาํ  แต่ผูผ้ลิตก็แนะนาํให้ไต่ดว้ยความเร็วสูงกว่า Vy เล็กนอ้ยอยูแ่ลว้ ซ่ึงการไต่ดว้ยความเร็ว Vff คาดว่าจะเป็นความเร็วท่ี

ผูใ้ชพ้อใจมากข้ึน 

• กฎการจราจรทางอากาศควบคุมให้ความเร็วอากาศยานไม่เกิน 250 kts เม่ือระดบัความสูงตํ่ากว่า 10,000 ft (ICAO 

Annex 11 Appendix 4) ซ่ึงอาจจะเป็นปัญหากบัความเร็วไต่ Vff โดยเฉพาะสําหรับเคร่ืองบินโดยสาร (ตามตวัอย่าง Boeing 

747-100 ความเร็ว Vff = 243 kts ท่ีความสูง 20,000 ft ซ่ึงคาดว่าจะตํ่ากว่า Vff ท่ีความสูงตํ่ากว่า 10,000 ft) ในทางปฏิบติัจะตอ้ง

รักษาความเร็วไต่ตํ่ากว่า 250 kts จนไต่พน้ความสูง 10,000 ft จึงจะสามารถเร่งความเร็วไต่ให้เป็น Vff ท่ีถูกตอ้งได ้สําหรับ

เคร่ืองบินใบพดัขนาดเล็ก Vff ส่วนใหญ่จะตํ่ากว่า 250 kts (ตามตวัอยา่ง PA-28R ความเร็ว Vff = 111 kts หรือ 187 ft/s ท่ีความ

สูง 10,000 ft) จึงคาดว่าจะไม่มีปัญหาเร่ืองความเร็วเม่ือตํ่ากว่า 10,000 ft 

• การคาํนวณหา Vff ข้ึนกบัความเร็วบินเดินทางต่อเน่ือง (VL) สําหรับการศึกษาคร้ังน้ีใช ้VL ใกลเ้คียงกบัความเร็ว

สูงสุดท่ีบินระดบัไดด้ว้ยกาํลงัไต่ต่อเน่ือง ซ่ึงในการใชง้านจริงควรใช ้VL ท่ีเหมาะสมในการบินระดบัดว้ยกาํลงับินเดินทาง

ต่อเน่ืองท่ีระยะสูงนั้น 

• ผลของระยะสูง กาํลงัเคร่ืองยนต ์และสภาวะการบินอ่ืน ๆ ตอ้งศึกษาต่อไปว่ามีผลอยา่งไรต่อการไต่ไกลและไว 
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9. สัญลกัษณ์ 

T = Thrust 

D = Drag 

W = Weight 

VL = Level speed 

Vx = Maximum angle climb speed 

Vy = Maximum rate climb speed 

Vs = Stall speed 

V = Arbitrary climb speed 

Vff = Far and fast climb speed 

v = Vertical speed 

u = Horizontal (ground) speed 

vy = Vertical component of Vy  

uy = Horizontal component (ground) of Vy 

∆v = Difference of vertical speed component 

∆u = Difference of horizontal speed component 

∆t = Time difference 

(S/t)y = Ground distance of Vy per unit time 

(S/t) = Ground distance of V per unit time 

(S/t)L = Ground distance of VL per unit time 

∆S = Leading distance 

∆S/t = Leading distance per unit time 

FF = Fuel flow rate 

FU = Fuel used 

(S/FU)y = Ground distance of Vy per unit fuel 

(S/FU) = Ground distance of V per unit fuel 

(S/FU)L  = Ground distance of VL per unit fuel 

∆(S/FU) = Leading distance per unit fuel 
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