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 ปจจุบันนี้เปนที่พูดถึงกันมากวา ประเทศไทยกําลังเขาสูสังคมที่มีจํานวนคนชราเพิ่มมากขึ้น ในขณะที่คนในวัยทํางานจะ

มีจํานวนนอยลงอยางขาดสมดุล สาเหตเุนื่องมาจากการลดลงของอัตราการเกิด ซึ่งคาดกันวาจะสงผลกระทบมากกวาหนึ่งดาน อัน

ไดแก รัฐบาลเก็บภาษีไดไมเพียงพอกับภาระรายจายท่ีเกิดขึ้นในการดูแลคนชรา และการลดลงของจํานวนผูตองการศึกษาตอใน

ระดับอุดมศึกษาสงผลทําใหหลักสูตรท่ีมีผูสมัครเรียนนอยอาจจะตองปดตัวลง แตอยางไรก็ตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิ

ระดับอุดมศึกษาแหงชาติและการประกันคุณภาพการศึกษาของประเทศไทย ไดมีการวางระบบและกลไกใหสถาบันอุดมศึกษามี

แนวทางเปดสอนหลักสูตรที่ตรงกับความตองการของตลาดแรงงาน โดยจะตองดําเนินการสํารวจความตองการของทั้งนายจางและ

ผูเรียน เพ่ือใชประกอบการทําหลักสูตร ซึ่งสอดคลองกับรัฐบาลที่ไดมีการเนนย้ําใหสถาบันอุดมศึกษาเปดสอนหลักสูตรท่ีตรงกับ

ความตองการของตลาดแรงงาน เพื่อใหบัณฑิตสามารถประกอบวิชาชีพได 

  สําหรับการบริหารจัดการทรัพยากรคณาจารยใหเปลี่ยนแปลงทันกับการเปลี่ยนแปลงของหลักสูตรและความตองการ

ของสังคมเปนสิ่งที่ทําไดยาก เพราะคณาจารยสําเร็จการศึกษามาดวยการทําปริญญานิพนธในหัวขอท่ีตองมีความลุมลึก ทําใหขาด

มิติความกวางท่ีจะปรับเปลี่ยนหัวขอการสอนตามการเปลี่ยนแปลงของหลักสูตรได ขณะเดียวกันก็ไมสามารถแกไขปญหาไดดวย

การเปดรับอาจารยใหม เพราะอายุการทํางานของอาจารยแตละคนยาวนานเกินการเปลี่ยนแปลงของความตองการของหลักสูตร 

การแกปญหาแนวทางนี้ เมื่อเวลาผานไปไมนาน ปญหาความไมสอดคลองระหวางคณาจารยที่มีกับความตองการของหลักสูตรก็จะ

วนกลับมาเกิดซ้ําอีก ไมนับรวมภาระคาใชจายที่ตองแบกรับในการจางคณาจารยกลุมเดิมที่ไมสามารถสอนในหลักสูตรท่ี
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ไดรับ 
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วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒท่ีทานถืออยูนี้ จึงเปนกลไกสําคัญในการผลักดันใหคณาจารยทําวิจัย ซึ่งกอง

บรรณาธิการดูแลเปนอยางดีเสมอมา 
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บทคัดย่อ 
 การผลิตไบโอดีเซลจากน  ามันปาล์มดิบหีบรวมที่มีกรดไขมันอิสระสูง จ าเป็นต้องลดกรดไขมันอิสระเหลือไม่เกิน 

2 mgKOH/g เพื่อไม่ให้เกิดปฏิกิริยาสะปอร์นิฟิเคช่ันจะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์มีความบริสุทธิ์ต่ า งานวิจัยนี ได้ประยุกต์ใช้คลื่น
ไมโครเวฟและท่อผสมแบบสถิตเพื่อลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบด้วยกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคช่ัน  โดยมี
วัตถุประสงค์เพื่อลดระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาและค่าความเป็นกรดไม่เกิน 2 mgKOH/g จากการทดลองโดยการป้อน
วัตถุดิบให้ไหลวนผ่านท่อผสมแบบสถิตยาว 5 m และคลื่นไมโครเวฟขนาด 450 W ใช้กรดซัลฟูริก 4 %vol. และใช้เมทา
นอล 15, 20, 25, และ 30 %vol. ตามล าดับ พบว่าเง่ือนไขที่ดีที่สุด คือการใช้ปริมาณเมทานอล 30 %vol. ท าปฏิกิริยา 
9 นาที ซึ่งสามารถลดกรดไขมันอิสระจาก 30.5 mgKOH/g ลงเหลือ 1.93 mgKOH/g (S.D.= 0.02) โดยมีองค์ประกอบ
ของน  ามันที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระเช่น ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ และโมโนกลีเซอร์ ใกล้เคียงกับการลดกรดไขมัน
อิสระโดยใช้ท่อผสมแบบสถิต แต่ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาน้อยกว่า 

 
ค้ำส้ำคัญ: น  ามันปาล์มดิบ คลื่นไมโครเวฟ ท่อผสมแบบสถิต 
 

 
ABSTRACT 

 Biodiesel production from high free fatty acid mixed crude palm oil need to reduce for free 
fatty acid less than 2 mgKOH/g. It causes to appear saponification process to make low purity product. 
This research to apply a microwave irradiation and static mixer for reducing of free fatty acid in mixed 
crude palm oil by esterification process.  The purpose was decrease the reaction time and free fatty 
acid less than 2 mgKOH/g. From the experiments fed raw materials for circulating into 5 m static mixer 
and 450 W microwave irradiation and used sulfuric acid 4 %vol. , methanol 15, 20, 25, and 30 %vol. , 
respectively.  The result indicated that the optimal condition for this research was using methanol 
30 %vol.  which reacted for 9 min. It was able to decrease free fatty acid from 30.5 mgKOH/g to 1.93 
mgKOH/g (S.D.= 0.02). The compositions of esterified oil such as mono-glyceride, di-glyceride, and tri-
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glyceride was similar to reduce free fatty acid in mixed crude palm oil using static mixer, but the reaction 
time was short time. 

 
Keyword: Mixed Crude Palm Oil, Microwave Irradiation, Static Mixer. 

 
1. บทน้ำ 

ประเทศไทยมีพื นที่ปลูกปาล์มน  ามันที่ให้ผลผลิต 
5,090,658 ไร่ เป็นประเทศท่ีผลิตน  ามันปาล์มเป็นอันดับที่ 
3 ของโลก [1] จากข้อมูลอุตสาหกรรมน  ามันปาล์มของ
ศูนย์วิจัยกรุงศรี พบว่าในปี 2561 ความต้องการบริโภค
น  ามันปาล์มมีแนวโน้ม เติบโตค่อยเป็นค่อยไป แต่
อุตสาหกรรมน  ามันปาล์มของไทยในระยะ 3 ปีข้างหน้า 
อาจเผชิญแรงกดดันจากอุปทานที่เพิ่มขึ นจากการขยาย
พื นที่ปลูกในช่วง 5-6 ปีก่อนหน้าตามการส่งเสริมของรัฐ 
ประกอบกับปริมาณสต็อกน  ามันปาล์มที่อยู่ในระดับสูง 
ส่งผลให้ราคาน  ามันปาล์มของไทยมีแนวโน้มลดลง [2] 
ดังนั นการส่งเสริมให้เกิดการใช้น  ามันปาล์มภายในประเทศ
ให้มากขึ นจึงเป็นวิธีการหนึ่งซึ่งช่วยพยุงราคาน  ามันปาล์ม
ให้สูงขึ น  การใช้น  ามันพืชเป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอ
ดีเซลเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่ช่วยให้ราคาน  ามันปาล์มสูงขึ น
และเสริมความมั่นคงด้านพลังงาน โดยคาดว่าความ
ต้องการใช้น  ามันปาล์มดิบในการผลิตไบโอดีเซลในไทยจะ
มีแนวโน้มเพิ่มขึ นตามความต้องการใช้น  ามันในภาคขนส่ง 
และยังมีปัจจัยหนุนจากแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและ
พลังงานทางเลือกของรัฐบาลที่ตั งเป้าเพิ่มสัดส่วน B100 
ในน  ามันดีเซลเป็น 10% (หรือ B10) [2] 

ปัญหาการผลิตไบโอดีเซลจากน  ามันปาล์มดิบจะต้อง
พิจารณาปริมาณกรดไขมันอิสระที่มีอยู่ เนื่องจากหากมี
ปริมาณกรดไขมันอิสระมากกว่า 2 mgKOH/g (หรือ 1 
%wt. )  [ 3]  จะส่ งผล ให้ เ กิ ดปฏิ กิ ริ ย าข้ า ง เ คี ย ง ใน
กระบวนการผลิต ท าให้ไบโอดีเซลที่ได้มีความบริสุทธิ์ต่ า
และผลได้น้อย (yield) วิธีการแก้ปัญหาดังกล่าวสามารถ
ท าได้โดยการผลิตไบโอดีเซลแบบ 2 ขั นตอนคือ ขั นตอน
แรกใช้กระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคช่ัน เพื่อลดกรดไขมัน
อิสระในน  ามันปาล์มดิบก่อน จากนั นน าไปผลิตไบโอดีเซล
ในขั นตอนที่สอง คือ กระบวนการทรานเอสเทอร์ริฟิเคชั่น 
จะท าให้ได้ไบโอดีเซลที่มีความบริสุทธ์ิผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
ที่ก าหนดโดยกรมธุรกิจพลังงาน [4]  

การผลิตไบโอดีเซลด้วยวิธีการให้ความร้อนด้วยวิธี
ทั่วไปจะต้องให้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยานาน แต่การ
ให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟจะช่วยลดระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยาให้สั นลง [5] ดังเช่นงานวิจัยของ Daeho 

Kim และคณะ ได้ศึกษากระบวนการลดกรดไขมันอิสระ
จากกรดโอเลอิกแบบต่อเนื่องด้วยกระบวนการเอสเทอร์
ริฟิเคชั่นโดยใช้คลื่นไมโครเวฟ พบว่าสามารถลดกรดไขมัน
อิสระลงได้โดยใช้เวลาเพียง 15 นาที ภายใต้เ ง่ือนไข 
อัตราส่วนน  ามันพืชต่อเมทานอล 1: 20 และท าปฏิกิริยาที่ 
60 ºC [6] Kamath และคณะ  ทดลองผลิตไบโอดีเซล
แบบสองขั นตอนจาก crude karanja oil โดยสามารถลด
กรดไขมันอิสระเหลือ 1.11%wt. ด้วยคลื่นไมโครเวฟ
ขนาด 180 วัตต์ และใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาเพียง 190 
วินาที และในขั นตอนที่สอง สามารถผลิตไบโอดีเซลที่มี
ร้อยละผลได้ 91.4% ใช้เวลา 150 วินาที ใช้คลื่นไมโครเวฟ
ขนาดเท่ากัน [7]  อย่างไรก็ตามแม้ว่าการให้ความร้อนดว้ย
คลื่นไมโครเวฟจะช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดขึ นได้อย่างรวดเร็ว 
แต่หากขาดการกระตุ้นให้เกิดการผสมของวัตถุดิบตั งต้น 
(น  ามันพืช แอลกอฮอล์ และตัวเร่งปฏิกิริยา) การใช้คลื่น
ไมโครเวฟก็จะไม่สามารถกระตุ้นปฏิกิริยาดังกล่าวให้
สมบูรณ์ขึ นได้ นักวิจัยได้ประยุกต์ใช้ท่อผสมแบบสถิตซึ่งมี
คุณสมบัติสามารถผสมของเหลวได้ดี เช่น K. Somnuk 
และคณะ ได้ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน  ามันปาล์มดิบ
หีบรวมแบบสองขั นตอนด้วยกระบวนการหมุนวนผ่านท่อ
ผสมแบบสถิตยาว 5 m พบว่าในขั นตอนแรก ใช้เมทานอล 
19.8 %vol. กรดซัลฟูริก 2.0 %vol. ความเร็วในการป้อน
สารเคมี 40 L/h ใช้เวลาท าปฏิกิริยานาน 50 นาที สามารถ
ลดค่าความเป็นกรดในน  ามันปาล์มดิบจาก 30 mgKOH/g 

เหลือเพียง 2  mgKOH/g   และในขั นตอนที่สอง สามารถ
ผลิตไบโอดีเซลให้มีความบริสุทธิ์ 98.65 %wt. โดยใช้เม
ทานอล 23.81 %vol. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 11.8 
%wt. ใช้เวลาท าปฏิกิริยานาน 60 นาที และความเร็วใน
การป้อนสารเคมี 40 L/h [8]  

จากที่กล่าวมาข้างต้นจะสังเกตได้ว่าการน าคลื่น
ไมโครเวฟมาใช้ในกระบวนการลดกรดไขมันอิสระหรือการ
ผลิตไบโอดีเซลมีจุดเด่นในเรื่องของระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยาซึ่งเมื่อเทียบกับการใช้ท่อผสมแบบสถิตแล้วถือว่า
ใช้เวลาน้อยมาก แต่การผลิตด้วยการกระตุ้นจากคลื่น
ไมโครเวฟจะต้องท าให้วัตถุดิบผสมเป็นเนื อเดียวกันก่อน 
ดังนั นงานวิจัยนี จึงศึกษากระบวนการลดกรดไขมันอิสระ
ในน  ามันปาล์มดิบด้วยกระบวนการหมุนวนผ่านท่อผสม
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แบบสถิตเพื่อให้วัตถุดิบผสมเป็นเนื อเดียวกัน ก่อนได้รับ
การกระตุ้นปฏิกิริยาด้วยคลื่นไมโครเวฟอีกครั ง ซึ่งมี
วัตถุประสงค์เพื่อลดระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาและค่า
ความเป็นไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบที่ได้มีค่าน้อยกว่า 
2 mgKOH/g  

 
2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคช่ัน 
กระบวนการลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบใช้

ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิ เคช่ัน  โดยกรดไขมันอิสระท า
ปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ ได้ผลิตภัณฑ์คือ เอสเตอร์กับน  า 
โดยใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [9] ดังแสดงในรูปที่ 1 
ส าหรับกระบวนการนี ต้องการเปลี่ยนเฟส (phase) ของ
กรดไขมันอิสระให้เป็นไตรกลีเซอไรด์ให้ได้มากที่สุด ซึ่งจะ
ส่งผลดีต่อการน าน  ามันที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระไป
ผลิตไบโอดีเซลในขั นตอนต่อไป 

 

 
 

       รูปที่ 1 ปฏิกิริยาเอสเทอร์รฟิิเคช่ัน 
 

2.2 ท่อผสมแบบสถิต 
ท่อผสมแบบสถิตเป็นอุปกรณ์ช่วยผสมซึ่งสามารถ

ผสมสารได้หลายสถานะ [10] ภายหลังมีการประยุกต์ใช้
ในกระบวนการลดกรดไขมันอิสระและผลิตไบโอดีเซล
พบว่าสามารถผสมวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนผลิตสามารถ
เกิดปฏิกิริยาได้สมบูรณ์ [8], [11] ในงานวิจัยนี ใช้ท่อผสม
แบบสถิตชนิดเกลียวสามารถท าจากโลหะแผ่นบาง โดยตัด
ตามสัดส่วนท่ีต้องการแล้วบิดท ามมุ 180 องศา ไปตามเขม็
นาฬิกา จากนั นน าเกลียวแต่ละอันมาเช่ือมต่อกันท ามุม 
90 องศา ให้ได้ความยาวตามที่ต้องการ ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

    
 

   รูปที่ 2 ท่อผสมแบบสถิตชนิดเกลียว 
 

2.3 คลื่นไมโครเวฟ   
การประยุกต์ใช้คลื่นไมโครเวฟในกระบวนการผลิตไบ

โอดี เซลได้รับความสนใจ เนื่องจากสามารถกระตุ้น
ปฏิกิริยาเคมีให้เกิดขึ นอย่างรวดเร็ว ผลได้สูง และต้องการ

พลังงานน้อย [12] โดยคลื่นไมโครเวฟที่ใช้ในงานวิจัยนี  
เป็นช่วงความถี่คลื่นไมโครเวฟที่ใช้ส าหรับอุปกรณ์ไฟฟ้า
และการสังเคราะห์ปฏิกิริยาเคมี คือ 2.45 GHz และความ
ยาวคลื่น 12.25 m 

 
3. วัตถุดิบและอุปกรณ์กำรทดลอง 

3.1 วัตถุดิบ 
น  ามันปาล์มดิบชนิดหีบรวมซึ่งมีกรดไขมันอิสระสูงใช้

ผลิตภัณฑ์จากห้างหุ่นส่วนจ ากัดรุ่งเรืองกิจน  ามันปาล์ม ใช้
แอลกอฮอล์ชนิดเมทาอนล เกรดเชิงการค้าความบริสุทธิ์ 
98% และใช้กรดซัลฟิวริกเกรดเชิงการค้าความเข้มข้น 
95% เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.2 เครื่องลดกรดไขมันอิสระ 
เครื่องลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบหีบรวม

ตามรูปที่ 3 แสดงอุปกรณ์ของระบบ ประกอบด้วย ถัง T1 
ขนาด 5 ลิตร ส าหรับใส่น  ามันปาล์มดิบหีบรวม มีปั๊ม P1 
(ยี่ห้อ SANSO, รุ่น PMD-221) ซึ่งมีอัตราการไหล 1.3 
l/min  เพื่อป้อนน  ามันปาล์มดิบหีบรวมเข้าสู่ท่อผสมแบบ
สถิต (SM) มีความยาว 5 m และเตาไมโครเวฟ (M) ซึ่ง 
ปั๊ม P2 (ยี่ห้อ SANSO, รุ่น PMD-221) ซึ่งมีอัตราการไหล 
1.3 l/min ท าหน้าที่ดูดวัตถุดิบจากไมโครเวฟหมุนเวียน
เข้าสู่ถัง T1 มีถัง T2 ขนาด 5 ลิตร ส าหรับใส่เมทานอล
และกรดซัลฟิวริก ซึ่งมีปั๊ม P1 ส าหรับป้อนสารเคมีเข้าสู่
ระบบ เตาไมโครเวฟ (M) เป็นเตาไมโครเวฟแบบครัวเรือน 
(ยี่ห้อ SAMSUNG, รุ่น ME711K) ซึ่งมีท่อพลาสติกทน
ความร้อนขดอยู่ภายในส าหรับให้น  ามันที่ถูกป้อนเข้าสู่
ไมโครเวฟได้รับการกระตุ้นปฏิกิริยาจากคลื่นไมโครเวฟ 
อุณหภูมิระหว่างการท าปฏิกิริยาวัดด้วยเทอร์โมมิเตอร์
แบบดิจิตอล TM ยี่ห้อ UNION รุ่น UN-305A 

3.3 ขั้นตอนการท างาน 
การท างานของเครื่องตามรูปที่  4 ขั นตอนแรก ใส่

น  ามันปาล์มดิบลงในถัง T1 เปิดปั๊ม P1 เพื่อดูน  ามันในถัง 
T1 เข้าสู่ท่อผสมแบบสถิต จากนั นไหลเข้าสู่เตาไมโครเวฟ 
ซึ่งน  ามันจะถูกดูดออกจากเตาไมโครเวฟด้วยปั๊ม P2 ซึ่งจะ
ไหลวนเข้าสู่ถัง T1 ใหม่ หมุนเวียนในระบบเพื่อเป็นการ
เตรียมน  ามันให้มีอุณหภูมิ 60 ± 5 ºC เมทานอลที่ถูก
เตรียมไว้ในถัง T2 จะถูกป้อนด้วยปั๊ม P1 ด้วยการเปิด
วาล์ว V2 เมื่อเมทานอลเข้าสู่ระบบปล่อยให้เมทานอลกับ
น  ามันดิบไหลวนผสมเป็นเนื อเดียวประมาณ 3 นาที จึง
ป้อนกรดซัลฟิวริกที่เตรียมไว้ในถัง T2 เข้าสู่ระบบ ไหลวน
ในระบบตามระยะเวลาที่ก าหนด เวลาในการท าปฏิกิริยา
จะเริ่มจับทันที่ที่เติมซัลฟิวริกเข้าสู่ระบบโดยท าปฏิกิริยา
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นาน 18 นาที และจะเก็บตัวอย่างไบโอดีเซลมาวิเคราะห์
ทุกๆ 3 นาที (ไหลวนในระบบครบ 2 รอบ) ซึ่งตัวอย่างที่
เก็บจะน าไปแช่ในน  าแข็งทันทีเพ่ือหยุดปฏิกิริยา     

ส าหรับเง่ือนไขในการทดลองแต่ละครั งจะใช้น  ามัน
ปาล์มดิบจ านวน 3 ลิตร ใช้กรดซัลฟูริก 4 %vol. ใช้คลื่น
ไมโครเวฟ 450 W ใช้เมทานอล 15, 20, 25 และ 30 
%vol. ตามล าดับ ในทุกเง่ือนไขจะท าการทดลองซ  ากัน 3 
ครั ง เพ่ือยืนยันผลการทดลอง 

 

 
 

หมายเลข ค าอธิบาย 
1 ท่อผสมแบบสถิต 
2 เตาไมโครเวฟ 
3 ถังน  ามันปาล์มดิบ 
4 ถังเมทานอลและกรด 
5 ปั๊ม SANSO 1 
6 ปั๊ม SANSO 2 

 
รูปที่ 3 อุปกรณ์ของเครื่องลดกรดไขมันอิสระในน  ามัน

ปาล์มดบิหีบรวม 
 

 
รูปที่ 4 ผังการท างานของเครื่องลดกรดไขมันอิสระใน

น  ามันปาลม์ดิบหีบรวม 
 

3.4 การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด 
ตัวอย่างน  ามันที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระหลังจาก

ล้างท าความสะอาดสิ่งปนเปื้อนด้วยน  าแล้ว จะน าไป
วิเคราะห์หาค่าความเป็นกรดด้วยวิธีของ The American 
Oil Chemists’ Society Official Method Cd 3a-63 for 
Acid Value [13] ดังสมการที่ (1) 

  
          0.1 56.1ml

AV
g

 
           (1) 

 
เมื่อ   AV = ค่าความเป็นกรด (mgKOH/g) 

ml = ปริมาณสารละลายที่ใช้ (ml)  
g   = น  าหนักน  ามันตัวอย่าง (g) 

 
3.5 การวิเคราะห์องค์ประกอบในน้ ามันด้วยวิธี TLC-

FID 
ตั ว อย่ า งน  า มั นที่ ต้ อ งก ารน า ไ ปวิ เ ค ร าะห์ หา

องค์ประกอบด้วยเทคนิค TLC/FID จะต้องล้างด้วยน  าร้อน
เสียก่อน เพื่อก าจัดสิ่ งปนเปื้อนที่ เหลืออยู่ ในน  ามัน 
เนื่องจากหากมีสิ่งปนเปื้อนจะส่งผลต่อการแยกสาร ท าให้
ค่าที่อ่านได้คาดเคลื่อนจากผลการทดลองจริง การ
วิเคราะห์องค์ประกอบในน  ามันด้วยเทคนิค TLC/FID โดย
ใช้เครื่อง IATRON-CAN MK-65 และ Chromarod Type 
S-II Quartz (Mishubishi Kagahu Iatron., Japan) 
 
4. อภิปรำยผลกำรทดลอง 

4.1 ผลการลดกรดไขมันอิสระโดยใช้คลื่นไมโครเวฟ 
และท่อผสมแบบสถิต 

การทดลองลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบหีบ
รวมด้วยเง่ือนไขการทดลองที่แตกต่างกัน ปรากฏว่าการ
เพิ่มปริมาณเมทานอลที่สูงขึ นจะช่วยให้ปฏิกิริยาเอสเทอร์
ริฟิเคช่ันเกิดขึ นได้สมบูรณ์เร็วขึ น ดังแสดงในรูปที่ 5 จะ
เห็นได้ว่า การทดลองโดยใช้เมทานอล 15 %vol. เมื่อท า
ปฏิกิริยาผ่านไป 18 นาที สามารถลดกรดไขมันอิสระจาก 
30.5 mgKOH/g เหลือ 3.54 mgKOH/g (S.D.= 0.03) 
เมื่อเพิ่มปริมาณเมทานอลมากขึ นพบว่า สามารถลดกรด
ไขมันอิสระได้ดียิ่ งขึ น โดยการใช้ปริมาณเมทานอล 
30 %vol.  ส ามารถลดกรด ไขมั นอิ ส ระจาก  30. 5 
mgKOH/g เหลือ 1.57 mgKOH/g (S.D.= 0.02)   ซึ่ง
เป็นไปตามทฤษฎีคือ การเพิ่มเมทานอลที่มากกว่าทาง
ทฤษฎี 100 เปอร์เซ็นต์ จะท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็ว
ขึ นและผลได้ที่สูงขึ น [14] อย่างไรก็ตามการลดกรดไขมัน
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อิสระให้เหลือไม่เกิน 2 mgKOH/g ก็เพียงพอแล้วส าหรับ
น าไปผลิตไบโอดีเซลในขั นตอนทรานเอสเทอร์ริฟิเคช่ัน 
ดังนั นเพื่อลดระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเง่ือนไขที่
แนะน าให้ใช้คือ การใช้ปริมาณเมทานอล 30 %vol. ท า
ปฏิกิริยา 9 นาที ซึ่งสามารถลดกรดไขมันอิสระลงเหลือ 
1.93 mgKOH/g (S.D.= 0.02) 
 

 
รูปที ่5 ค่าความเป็นกรดของน  ามนัปาล์มดบิโดยใช้คลื่น

ไมโครเวฟและท่อผสมแบบสถิต 
 
4.2 คุณสมบัติของน้ ามันท่ีผ่านการลดกรดไขมันอิสระ 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของน  ามันปาล์มดิบ

หีบรวมเปรียบเทียบกับน  ามันที่ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ 
ดังตารางที่ 1 พบว่าสามารถลดกรดไขมันอิสระเหลือเพียง 
0.818 %wt. เมื่อเทียบกับงานวิจัยของ K. Somnuk et 
al., [8] ได้ท าการลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบหีบ
รวมโดยใช้ท่อผสมแบบสถิตเพียงอย่างเดียว  พบว่า
องค์ประกอบของน  ามันที่ผ่านการลดกรดไม่ว่าจะเป็นค่า
กรดไขมันอิสระ ไตรกลีเซอร์ไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ โมโนกลี
เซอร์ไรด์ และเอสเตอร์ มีค่าใช้เคียงกัน แต่มีระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยาแตกต่างกันมาก โดยการลดกรดไขมัน
อิสระในน  ามันปาล์มดิบโดยใช้ท่อผสมแบบสถิตอย่างเดียว
ใช้เวลาท าปฏิกิริยา 50 นาที ในขณะที่งานวิจัยนี  ใช้
ระยะเวลาเพียง 9 นาที จะเห็นได้ว่าการน าคลื่นไมโครเวฟ
มาใช้กระตุ้นปฏิกิริยาจะช่วยลดระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยาอย่างเห็นได้ชัด  

 
 
 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติน  ามันปาล์มดิบหีบรวมและน  ามันที่
ผ่านการลดกรดไขมันอิสระ 

คุณสมบัต ิ น  ามัน
ปาล์ม
ดิบ 

ท่อผสม
แบบสถิต 

[8] 

ท่อผสม
แบบสถิต
ร่วมกับ

ไมโครเวฟ 
Free fatty acid 
(%wt.) 

7.272 0.868 0.818 

Triglyceride 
(%wt.) 

86.830 80.126 79.906 

Diglyceride 
(%wt.) 

4.315 8.459 8.601 

Monoglyceride 
(%wt.) 

1.582 1.439 5.286 

Ester (%wt.) 0.000 9.877 8.201 
 
5. สรุป 

การประยุกต์ใช้อุปกรณ์กระตุ้นปฏิกิริยาร่วมกัน
ระหว่างท่อผสมแบบสถิตและคลื่น ไมโคร เวฟ ใน
กระบวนการลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบหีบรวม 
ปรากฏว่าผลการทดลองเป็นไปตามวัตถุประสงค์สามารถ
สรุปได้ดังนี  

1. ภายใต้เง่ือนไขใช้ปริมาณเมทานอล 30 %vol,
กรดซัลฟูริก 4 %vol. ท าปฏิกิริยานาน 9 นาที สามารถ
ลดค่ากรดไขมันอิสระให้เหลือต่ ากว่า 2 mgKOH/g โดยที่
องค์ประกอบของไตรกลีเซอร์ ไดกลีเซอร์ไรด์ และโมโนกลี
เซอร์ไรด์ ใกล้เคียงกับการใช้ท่อผสมแบบสถิตเพียงอย่าง
เดียว  

2. การใช้คลื่นไมโครเวฟร่วมกับท่อผสมแบบสถิตใน
กระบวนการลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบหีบรวม
สามารถลดระยเวลาในการท าปฏิกิริยาลงเหลือเพียง 9 
นาที ในขณะที่การลดกรดไขมันอิสระในน  ามันปาล์มดิบ
โดยใช้ท่อผสมแบบสถิตอย่างเดียวใช้เวลาท าปฏิกิริยานาน 
50 นาที [8] 

 
6. กิตติกรรมประกำศ 

ผู้วิจัยใคร่ขอขอบคุณ วิทยาลัยรัตภูมิ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย ที่ให้ความอนุเคราะห์สถานที่ 
อุปกรณ์ และเครื่องมือต่างๆ สนับสนุนงานวิจัย และ
นักศึกษาสาขาวิชาเทคโนโลยีเครื่องจักรกลเกษตร ได้แก่ 
นายปฐมพร นวลแก้ว และนายจิระพงษ์ คงปาน ที่ให้
ความช่วยเหลือในการท าวิจัยในครั งนี  
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บทคัดยอ 

 บทความนี้นําเสนอการพัฒนาระบบพัสดุคงคลังสําหรับงานบํารุงรักษาในการดําเนินงานของทาเรือนานาชาติ

แหงหนึ่ง โดยมุงเนนที่การปรับปรุงวิธีการสั่งซื้อและวิธีการควบคุมปริมาณสํารองคลังประเภทสารหลอลื่นใหมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น ในขั้นตนใชเทคนิคการวิเคราะหแบบเอบีซี เพื่อจัดลําดับความสําคัญของพัสดุคงคลังตามมูลคาการ

ใชงาน และประมาณการปริมาณใชงานที่จะไมทําใหเกิดการขาดแคลน จากนั้นจึงจัดตั้งวิธีการควบคุมพัสดุประเภทสาร

หลอลื่นตามความเหมาะสมของแตละกลุมดวยวิธี 1) ระบบรอบเวลาสั่งซื้อคงที่ 2) ระบบจุดสูงสุด – ต่ําสุด และ 3) ใช

แผนซอมบํารุงของทางแผนกในการพิจารณา จากนั้นจึงทําการสรางแผนการสั่งซื้อสารหลอลื่นตามหมวดหมูตางๆ เพื่อใช

งานจริง การปรับปรุงสามารถลดปญหาสารหลอลืน่ไมเพียงพอไดถึงรอยละ 88.99 สามารถลดมูลคาพัสดุซอมบํารุงคงคลัง

ได 65,853 บาท คิดเปนรอยละ 11.19 ของมูลคาการใชงานสารหลอลื่นรายป 

 

คําสําคัญ: สารหลอลื่น การควบคุมพัสดุคงคลัง ทาเรือและอุปกรณขนถายตูสินคา  

 

ABSTRACT 

 This article presents the development of the maintenance, repair & operating supplies 

(MRO) inventory system for the operation of an international portyard. Steps in the improvements 

focused on setting up suitable ordering and controlling methods to work as an integrated inventory 

approach. Firstly, ABC classification technique was used to prioritize 3 groups of lubricants according 

to their annual-usage levels. Subsequently, three controlling methods as 1) periodic review system, 2) 

Min-Max system and 3) a maintenance plan were considerd in setting a buying plan for the different 

groups. Finally, purchasing and controlling plans were released for the real operation of the sample 

port. The proposed approach results in the reduction of shortage in lubricants by 88.99%, and the 

reduction of the MRO inventory cost of 65,853 bahts, which implied 11.19% of annual usage value. 

 

Keywords: Lubricant, Inventory Control, Port Facilities and Cargo Handling Equipment Maintenance
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1. บทนํา 

 ในปจจุบัน ธุรกิจทาเทียบเรือขนถายตูสินคากําลัง

เติบโตอยางมากเพื่อการใหบริการขนถายตูสินคาขึ้น-ลง

เรือบรรทุกตูสินคาระหวางประเทศ พรอมทั้งบริการ

จัดเก็บและสงมอบตูสินคาอยางครบวงจรดวยอุปกรณ

อํานวยความสะดวกที่หลากหลาย เชน ปนจั่นยกตูสินคา

หน าท า รถลาก และเครื่ อ งมื อขนย ายต างๆ  ทั้ งนี้

ผูประกอบการจะตองสามารถตอบสนองความตองการ

ของลูกคาโดยทําการสงมอบตูสินคาตรงตามเวลาที่กําหนด 

การซอมบํารุงอุปกรณและเครื่องจักรขางตนจึงมีความ

จําเปน และตองมีระบบการบํ ารุงรักษาเชิงปองกัน 

(Preventive Maintenance) อยางถูกตอง ไมวาจะเปน

การดูแลเปลี่ยนถายสารหลอลื่น เชน น้ํามันเครื่อง จาระบี 

และน้ํามันไฮดรอลิค หรือการเปลี่ยนชิ้นสวนอะไหลที่

เสื่อมสภาพตามเวลา  

 บทความนี้ทําการศึกษาปญหาเกี่ยวกับระบบการ

ควบคุมพัสดุคงคลังสําหรับงานบํารุงรักษาของทาเทียบเรือ

ขนถายตูสินคานานาชาติ และไดเจาะจงที่การใชงานสาร

หลอลื่นซึ่งมีการใชงานเปนจํานวนมาก และใชเปนประจํา

ทุกวัน จากขอมูลเบื้องตนพบวามีสารหลอลื่นหลายชนิดที่

ไมเพียงพอตอการใชงาน และยังพบวาไมมีการวิเคราะห

และวางแผนการใชงานเพื่อรวมพิจารณาในแผนการ

บํารุงรักษาดวย ดังนั้นจึงจําเปนที่ตองประยุกตหลักการ

ข อ งก า ร บ ริ ห า ร พั ส ดุ ค งค ลั งห ม ว ด ซ อ ม บํ า รุ ง 

(Maintenance Repair & Operating Supplies, MRO) 

โดยใหความสําคัญกับการจัดหาพัสดุคงคลังประเภทสาร

หลอลื่นนี้ใหอยูในระดับที่สามารถมีใชงานเพียงพออยาง

สม่ําเสมอ ในขณะที่ตนทุนการจัดหาและจัดเก็บก็ไมสูง

มากเกินไป ซึ่งในบริบทนี้ เทคนิคการจัดแบงกลุมสินคาคง

คลัง (Inventory Classification) [1, 2] และเทคนิคการ

บริหารการสั่งซื้อแบบรอบเวลาสั่งซื้อคงที่ แบบจุดสูงสุด

ต่ําสุด แบบการสั่งซื้อแตพอดี [2] สามารถนํามาใชงาน

รวมกันเปนกระบวนการควบคุมสินคาคงคลัง (Integrated 

Inventory Approach) สําหรับการบริหารคลังพัสดุของ

ระบบซอมบํารุงนี้ได    

 ในการดําเนินการไดพิจารณาพัสดุประเภทสารหลอลื่น

จํานวน 13 รายการ และนํามาวิ เคราะห แบ งกลุ ม

ตามลําดับความสําคัญ และกําหนดวิธีการควบคุมปริมาณ

การจัดหาและจัดเก็บเพื่อสรางแผนการสั่งที่เหมาะสม ที่

สอดคลองกับการใชงานตามรอบเวลาของระบบการ

บํ ารุ งรั กษ า ยั งผล ให สามารถลดค า ใช จ าย ในการ

บํารุงรักษาและสามารถดําเนินการตามแผนบํารุงรักษา 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 2.1 ก ารวิ เค ราะห แบ บ  ABC เป น แน วคิ ด ที่ ให

ความสําคัญกับสินคาตามกลุมสินคาโดยการจัดลําดับ

สินคาตามยอดขายหรือสวนแบงกําไรของสินคานั้นซึ่ง

สินคาที่จัดอยูในกลุม A จะประกอบดวยสินคาเพียงไมกี่

ประเภทหรือมีจํานวนรายการนอยแต เปนสินคาที่มี 

ยอดขายหรือสวนแบงกําไรมากที่สุด สวนสินคาที่มี

ยอดขายหรือสัดสวนผลกําไรรองลงไปจะไดรับความสําคัญ

นอยลงเปน B และ C ตามลําดับ 

 การสํารวจงานวิจัย [3, 4] แสดงใหเห็นประสิทธิภาพ

ของการจัดการสินคาคงคลังแบบกลุม โดยการใชเทคนิค

การวิเคราะหแบบ ABC เพื่อจัดกลุมพัสดุในคลังของ

โรงงานน้ําตาลและโรงงานทอยาง ซึ่ งทําใหสามารถ

ประยุกตใชเทคนิคการควบคุมเขากับแตละกลุมไดเปน

ลําดับตอๆ ไป 

 2.2 การพยากรณ (Forecasting) 

 ในหัวขอนี้นําเสนอเฉพาะการพยากรณแบบแยก

สวนประกอบ (Decomposition Method) ซึ่งเปนวิธีการ

วิเคราะหที่เนนการแยกแตละสวนประกอบของอนุกรม

เวลาออกจากกัน ซึ่งทําใหทราบถึงลักษณะการเคลื่อนไหว

ของอนุกรมเวลา ในรูปแบบของแนวโนม ฤดูกาล หรือวัฏ

จักร ซึ่งสามารถนําไปสรางตัวแบบพยากรณตอไปได [5, 

6] ตัวอยางเชน ใน [7] ซึ่งเปนการวิเคราะหความตองการ

ใชปุยเคมีในงานเกษตรกรรมที่มีความผันแปรตามฤดูกาล 

นอกจากนั้ น  ยั งพ บ ว า โป รแกรม เช น  Minitab ยั ง

เอื้ออํานวยตอการสรางขอมูลและการวิเคราะหดวยวิธีการ

แยกสวนประกอบดวย [8]  
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 การพยากรณโดยวิธีการแยกสวนประกอบมีรูปแบบแต

ที่นิยมใชมี 2 รูปแบบคือ 

รูปแบบเชิงบวก (Additive model) 

  � = � + � + � + �                     (1) 

รูปแบบเชิงคูณ (Multiplicative model) 

  � = �	 × � × �	 × �                    (2) 

เมื่อ 

 Y = คาพยากรณของเหตุการณ 

 T = คาอทิธิพลของแนวโนม 

 S = คาอทิธิพลของฤดูกาล 

 C = คาอทิธิพลของวัฏจักร 

  I = คาอทิธิพลของเหตุการณไมปกติ 

   

 2.3 วิธีควบคุมพัสดุคงคลัง  

    2.3.1 ระบบรอบเวลาสั่งซื้อคงท่ี (Fixed-Time Period 

Systems: P-systems) ระบบนี้ จะกําหนดระยะเวลา

สั่งซื้อทีแ่นนอน และใชปริมาณการสั่งซื้อ (Q) แตละครั้งไม

เทากันโดยขึ้นอยูกับปริมาณคงคลังที่เหลืออยูขณะนั้น 

ระบบนี้มีพารามิเตอรควบคุมอยู 2 จุด คือ ระยะเวลา

สั่งซื้อ (T) และระดับคงคลังสูงสุด (Maximum level of 

inventory : S) สามารถหาไดดังสมการ (3) 

                         �	 = 	�����	 + 	������                        (3) 

โดยที ่

�����	= ปริมาณความตองการพัสดุ โดยเฉลี่ยใน

ชวงเวลานําและระยะเวลาสั่งซื้อ 

�����		= คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความตองการใน

ชวงเวลานําและระยะเวลาสั่งซื้อ 

�	= safty factor เพื่อกําหนดระดับการใหบริการ

(service level) ของคลังสินคา  

 

    2.3.2 ระบบจุดสูงสุด – ต่ําสุด (Min - Max) ระบบนี้

จะมีการสั่งซื้อตอเมื่อพัสดุคงคลังมีปริมาณลดลงมาถึงจุด

ต่ํ าสุด (Min) และจะทําการสั่ งซื้อเขามาจนถึงระดับ

ควบคุมสูงสุด (Max) โดยที่ระยะเวลาสั่งซื้อไมไดกําหนด

แตจะกําหนดจุดมุงหมายในการเก็บพัสดุอะไหลนานสุด 

(Stockage Objective) ตามนโยบายของแตละบริษท 

เชน 2 เดือน หรือ 3 เดือน สามารถคํานวณ Min – Max 

ไดดัง (4) และ (6) 

 	��� = 	 (�	 × 	��) 	+ 	��                       (4) 

  ��	 = 	���√��                              (5) 

           ��� = �	 × ��������	���������           (6) 

โดยที ่

� = อัตราการใชเฉลี่ยของพัสดุตอเดือน 

��= ชวงเวลานําในการสั่งซื้อพัสดุเขามา 

�� = ระดับปริมาณพัสดุคงคลังสํารอง 

� = คาแจกแจงปกติมาตรฐาน 

�� = คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความตองการ 

��������	��������� = ระยะเวลาที่ตองการใหมี

พัสดุอยู ในคลัง (2เดือน หรือ 3 เดือน ขึ้นอยูที่ความ

ตองการของทางบริษัท)  การใชงานวิธีการควบคุมพัสดุคง

คลังแบบรอบเวลาคงที่ สามารถศึกษารายละเอียดไดใน 

[2, 9] และสามารถศึกษาการใชงานรวมกันของการ

วิเคราะหแบบ ABC กับวิธีการควบคุมพัสดุคงคลังทั้งสอง

แบบขางตนใน [9, 10] และงานวิจัยตัวอยางสําหรับระบบ

อะไหลหรืองานบํารุงรักษาใน [11, 12] 

 

3. ระเบียบวิธีการวิจัย 

 เพื่อใหระบบบํารุงรักษาของทาเรือตัวอยางสามารถ

กระทําไดอยางมีประสิทธิภาพ จึงมีแนวความคิดที่ใหมีการ

ใชงานเทคนิคตางๆ ซึ่งนําเสนอในหัวขอที่ 2 รวมกัน ใน

รู ป แ บ บ ข อ ง  ก ร ะ บ ว น ก า ร เชิ ง ร ว ม  (Integrated 

Inventory Approach) ซึ่งจะสอดคลองไปกับนโยบาย

และแผนงานของระบบบํารุงรักษาที่ใชงานอยูในปจจุบัน 

ดังนั้น งานวิจัยจึงกําหนดขั้นตอนและการประยุกตใช

เทคนิคเปน 3 ระยะ ดังนี ้

 3.1 ศึกษาภาพรวมของแผนกและขั้นตอนการทํางาน  

     ใชการเก็บขอมูลเชิงปริมาณ ทั้งในรูปแบบขอมูลปฐม

ภูมิและขอมูลทุติยภูมิ จากฐานขอมูลคลังพัสดุของแผนก

วิศวกรรม จากชวงเวลา เดือนกรกฎาคม 2560 ถึงเดือน

สิงหาคม 2562 และเอกสารรายงานซึ่งเกี่ยวของกับการ

จัดการคลังสารหลอลื่น ประกอบดวยขอมูลชนิดของสาร

หลอลื่นจํานวน 13 รายการ ขอมูล ราคา ปริมาณความ
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ตองการของสารหลอลื่นแตละชนิด รวมถึงขั้นตอนและ

ระยะเวลานําในการจัดหา และกําหนดขอบเขตการใช

ขอมูลไมต่ํากวา 6 เดือนเพื่อใหครอบคลุมรอบเวลาของ

งานบํารุงรักษา 

 3.2 การวิเคราะหดวยเทคนิคทางวิศวกรรม 

    3.2.1 จัดลําดับความสําคัญของพัสดุคงคลังดวยเทคนิค

การจัดแบงกลุม (Inventory Classification) แบบการ

วิเคราะหเอบีซี (ABC Analysis) โดยพิจารณามูลคาการใช

สารหลอลื่นทั้งหมด เพื่อระบุความสําคัญของสารหลอลื่น

แตละประเภท และกําหนดนโยบายการแบงกลุมเปน กลุม 

A – 80% สําคัญตอระบบบํารุงรักษาอยางมาก กลุม B – 

15% และกลุม C มีการใชงานเปนครั้งคราว คิดที่ระดับ 

5%  ของมูลคาการใชงานสารหลอลื่นทั้งหมด  

    3.2.2 พยากรณความตองการใชงานสารหลอลื่น ของ

ก ลุ ม  A ด ว ย วิ ธี ก า ร พ ย า ก ร ณ แ บ บ แ ย ก ส ว น 

(Decomposition Method) โดยพิจารณาคาแนวโนม

และฤดูกาลรวมดวย ทั้งน้ีเพื่อการกําหนดระดับการใชงาน 

และสรางนโยบายการจัดหาที่จะใหความสําคัญระดับสูง

กับกลุม A ในข้ันตอนตอไป   

    การวิเคราะหแบงกลุม และการพยากรณ ดําเนินการ

ใน โป รแ ก รม ค อ ม พิ ว เต อ ร  Microsoft Excel แ ล ะ 

Minitab เพื่อใหบริษัทตัวอยางสามารถดําเนินการไดจริง

และใชงานไดอยางตอเนื่อง 

 3.3 การควบคุมพัสดุซอมบํารุงของกลุมสารหลอลื่น 

 กําหนดนโยบายการจัดหาและควบคุมตามลําดับ

ความสําคัญของกลุม โดย สารหลอลื่นกลุม A ใชนโยบาย

การควบคุมที่เขมงวด แบบรอบเวลาสั่งซื้อคงที่ (Fixed-

Time Period Systems, (T, S)) โดยทางแผนกซอมบํารุง

กําหนดระดับการใหบริการ Service level 80% เปนคา

เริ่มตน สารหลอลื่นกลุม B ใชนโยบายการควบคุมแบบ

ปกติ โดยใชระบบจุดสูงสุด – ต่ําสุด (Min - Max) และ

สารหลอลื่นกลุม C ใชนโยบายผอนคลาย เพื่อความ

สะดวกในการปฏิบัติงานจริง โดยกําหนดใหเปนการสั่งซื้อ

แตพอดี (Lot for Lot) ตามรอบเวลาของแผนการซอม

บํารุงที่ไดกําหนดไว การคําณวนพารามิเตอรตางๆ ของ

นโยบายที่เลือกใชจะแสดงในหัวขอถัดไป 

 

4. ผลการวิจัย 

 4.1 ขอมูลของพัสดุชนิดสารหลอลืน่ 

 ระบบซอมบํารุงของทาเรือตัวอยางใชพัสดุประเภท

สารหลอลื่นจํานวน 13 รายการ โดยมีขอมูลที่เกี่ยวของ 

ภายใตระยะเวลา 6 เดือนลาสุด คือ เดือนมีนาคม 2562 

ถึงเดือนสิงหาคม 2562 ดังตารางท่ี 1 

 4.2 ผลการจัดกลุมพัสดุแบบ ABC 

 การวิเคราะหความสําคัญของพัสดุซอมบํารุงประเภท

สารหลอลื่นตามนโยบายที่กําหนดในหัวขอ 3.2.1  ใหผล

ดังตอไปนี้ พัสดุในกลุม A – 80% มีมูลคาการใชงานรวม 

1,798,206 บาท หรือคิดเปนรอยละ 77 ของมูลคาสาร

หลอลื่นทั้งหมด และมีจํานวนสารหลอลื่นทั้ งหมด 4 

รายการ พัสดุในกลุม B มีมูลคาการใชงานรวม 396,526 

บาท หรือคิดเปนรอยละ 17 ของมูลคาสารหลอลื่นทั้งหมด 

และมีจํานวนรายการสารหลอลื่นทั้งหมด 3 รายการ พัสดุ

ในกลุม C มีมูลคาการใชงานรวม 139,828 บาท หรือคิด

เปนรอยละ 6 ของมูลคาสารหลอลื่นทั้งหมดและมีจํานวน

รายการสารหลอลื่น 6 รายการ  

 การใชงานสารหลอลื่นของทาเรือ จํานวน 13 รายการ 

มีมูลคาการใชงานรวม 2,334,560 บาท โดยในปจจุบัน 

สําหรับทุกรายการสารหลอลื่นจะมีระยะเวลานําในการ

สั่งซื้อ 30 วัน และสั่งซื้อทุกรอบเวลา 30 วัน ผลการจัด

กลุมและสัดสวนของสารหลอลื่นทั้งหมดแสดงในตารางที่ 

2 และรูปที่ 1 
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ตารางท่ี 1 ผลการเก็บรวบรวมขอมูลของสารหลอลื่น 

รายการ หนวย 

ราคา/

หนวย 

(บาท) 

พัสดุ

คงเหลือ 

ปริมาณ 

การใชงาน 

ENGINE OIL Liter 70.0 1,641 12,831 

HYDRAULIC OIL(Agri Trans Plus 80W ) Liter 78.0 750 5,350 

SPHEEROL (EPL2) Kilogram 105.5 233 2,327 

TRANSMITION OIL & HYDRAULIC OIL (ATF Dex II) Liter 82.0 906 2,893 

HYDRAULIC OIL (Hyspin AWS 68) Liter 56.0 760 3,750 

TRANSMISTION OIL (CRB 30CF) Liter 70.0 357 1,545 

DIFFERENTIAL OIL (Axle GL-5 140W) Liter 76.0 668 1,031 

TRANSMITION OIL   (ATF  Dex III) Liter 82.6 297 680 

HYDRAULIC OIL (ALPHA SP 320) Liter 75.3 600 600 

M0LY GREASE Kilogram 205.3 0 87 

GREASE BEARING Kilogram 171.0 0 90 

MANUAL  80W 90  (GL-4) Liter 72.0 392 48 

SPHEEROL (EPL3) Kilogram 110.9 90 15 

 

ตารางท่ี 2 ผลการจัดลําดับพัสดุ 

กลุม จํานวนรายการพัสด ุ รอยละของมลูคาทั้งหมด มูลคา (บาท) 

A 4  (รายการที่ 1-4) 77 1,798,206 

B 3   (รายการที่ 5-7) 17 396,526 

C 6  (รายการที่ 8-13) 6 139,828 

รวม 13 100 2,334,560 

 

 
รูปที่ 1 แผนภาพผลการจดักลุมพสัดุแบบ ABC 
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4.3 การพยากรณความตองการใชงาน 

 ใช เทคนิคการพยากรณ แบบแยกสวนประกอบ 

(Decomposition Method) พ ร อ ม ทั้ งพิ จ า รณ าค า

แนวโนมและคาฤดูกาล  เพื่อระบุความตองการใชสารหลอ

ลื่นกลุม A จํานวน 4 รายการ เพื่อประโยชนในการนําคา

พยากรณมาวางแผนและกําหนดนโยบายในการควบคุม 

การพยากรณทั้งหมดดําเนินการในโปรแกรมสําเร็จรูป 

Minitab เนื่องจากขอมูลมีจํานวนมากและการคําณวน

ซับซอนมีหลายขั้นตอน และเพื่อใหบทความเนนสวน

สําคัญในการสรางกระบวนการควบคุมพัสดุคงคลัง จึงขอ

ละเวนการแสดงรายละเอียดการพยากรณในท่ีนี ้ 

 ขอมูลที่นํามาพยากรณ เปนการใชงานตั้งแต เดือน

กรกฎาคม 2560 ถึงเดือนสิ งหาคม 2562 และค า

พยากรณรวมที่จะนํามาใชคํานวณตามนโยบายการ

ควบคุมพัสดุคงคลัง แสดงในตารางท่ี 3  

 

 4.4 การควบคุมพัสดุซอมบํารุงของกลุมสารหลอลื่น  

    4.4.1 การจัดกลุมพัสดุ แบงออกเปน 3 กลุม ดังแสดง

ในหัวขอ 4.2 ตารางที่ 2 คือ กลุม A กลุม B และ กลุม C 

และกําหนดวิธีการควบคุมตามนโยบายใน 3.3 จะได

วิธีการควบคุมพัสดุคงคลังชนิดสารหลอลื่นแตละกลุม ดัง

ตารางท่ี 4 

     ตัวอยางการคํานวณระดับคงคลังสูงสุดของสารหลอ

ลื่น ENGINE OIL 

     คํานวณคาพารามิเตอรตางๆ จากขอมูลพัสดุคงคลังใน

หัวขอ 4.1 ดวยโปรแกรม Microsoft Excel และไดผล

ดังนี ้ขอมูลนําเขาในการคํานวณเปนดังนี ้

� = 1,992.2 ลิตร/เดือน 

σ  = 306.7 ลิตร 

�� = 1 เดือน  

� = 0.67 เดือน (20 วัน) 

�		= 0.84 จ า ก ต า ร า ง  unit normal 

distribution โดย (P[x ≤ k]  = 0.80) ซึ่งแสดงแทนระดับ

การใหบริการ (Service level) ที่คาดหวังเปน 80%  

ตารางท่ี 3 คาการพยากรณของสารหลอลื่นกลุม A 

จํานวน 4 รายการ โดยวิธีแยกสวนประกอบ จาก

โปรแกรม  Minitab   

 
 

ตารางท่ี 4 วิธีการควบคุมพัสด ุ

กลุม วิธีการควบคุมพัสด ุ

A 

ระบบรอบ เวลาสั่ งซื้ อค งที่  Fixed-Time 

Period Systems, (T, S) ที่ ระดั บ  service 

level 80% 

B ระบบจุดสูงสุด – ต่ําสุด (Min - Max) 

C 
สั่งซื้อแตพอดี (Lot for Lot) ตามรอบเวลา

การบํารุงรักษา 

ENGINE 

OIL

HYDRAULIC 

OIL (Agri 

Trans Plus 

80W )

SPHEEROL 

(EPL2)

TRANSMITI

ON OIL & 

HYDRAULIC 

OIL (ATF 

Dex II)

ก.ย. 62   2,023.7        415.5     444.5      369.2 

ต.ค 62   2,071.5        819.6     437.9      297.7 

พ.ย 62   2,292.1      1,523.0     518.2      420.7 

ธ.ค 62   1,330.6        986.9     131.0        12.7 

ม.ค 63   1,877.7        729.0     465.7      269.9 

ก.พ. 63   1,742.9        326.3     354.7      115.5 

ม.ีค 63   2,293.8      1,866.0     484.3        80.0 

เม.ย 63   1,749.2        234.2     202.2      542.6 

พ.ค 63   2,090.2        684.8     497.7      146.7 

ม.ิย 63   1,807.3        416.8     363.1      439.5 

ก.ค.63   2,423.0        680.9     462.6      435.5 

ส.ค 63   2,204.5        716.4     563.0      223.9 

AVERAGE   1,992.2        783.3     410.4      279.5 

STD.     306.7        483.3     128.8      166.8 

TOTAL   23,906.3      9,399.4   4,924.9    3,353.9 

MAPE         9.5          64.0       14.4        46.2 

MAD     193.3        399.0       45.6      140.7 

MSD   76,772.8    292,691.0   6,247.0  50,118.4 

เดือน

คาพยากรณ (ลิตร)
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    นําคาพยากรณความตองการ (D) มาคํานวณหาระดับ

ค งค ลั งสู ง สุ ด  (Maximum inventory level, S)  ซึ่ ง

สามารถหาไดจากสมการที่ (6) �	 = 	�����	 + 	������   

ไดเปน 

�� + � = 1+0.67 = 1.67 เดือน 

����� = 1,992.2 ลิตร/เดือน ×1.67 เดือน  

        = 3,326.9 ลิตร 

�����	= 306.7 ลิตร/เดือน ×1.67 เดือน 

        = 512.2 ลิตร 

������  = 0.84 × 512.2 = 430.3 ลิตร 

 

    ระดับคงคลังสูงสุด (Maximum level of inventory: 

S) ที่ระดับการใหบริการ 80% ไดเปน 

S = 3,326.9 + 430.3 = 3,758 ลิตร 

 

    ดวยการคํานวณในวิธีการเดียวกันกับตัวอยาง จะทําให

ไดระดับพัสดุคงคลังสูงสุด S ของสารหลอลื่นในกลุม A ดัง

แสดงในตารางที่ 5 

 

ตารางท่ี 5 ระดับคงคลังสูงสุดของพัสดุกลุม A 

รายการพัสด ุ ระดับคงคลังสูงสดุ 

(S) 

ENGINE OIL 3,758 ลิตร 

HYDRAULIC OIL 

(Agri Trans Plus 80W ) 1,763 ลิตร 

SPHEEROL (EPL2) 865 กิโลกรัม 

TRANSMITION OIL & 

HYDRAULIC OIL (ATF Dex II) 701 ลิตร 

 

    4.4.2 วิธีการควบคุมและแผนสั่งซื้อของพัสดุซอมบํารุง

ประเภทสารหลอลื่นกลุม B 

    ตัวอยางการคํานวณระดับ Min – Max ของสารหลอ

ลื่น HYDRAULIC OIL (Hyspin AWS 68) 

    คํานวณคาพารามิเตอรตางๆ จากขอมูลพัสดุคงคลัง

ดวยโปรแกรม Microsoft Excel โดยใชขอมูลนําเขา คือ 

� = 625 ลิตร/เดือน 

�� = 1 เดือน 

� = 0.84 จ า ก ต า ร า ง  unit normal 

distribution โดย (P[x ≤ z]  = 0.80) ซึ่งแสดงแทนระดับ

การใหบริการ (Service level) ที่คาดหวังเปน 80%  

�� = 327 ลิตร/เดือน 

 

    คํานวณคาสินคาเพื่อความปลอดภัย (SS) โดยสมการที่ 

(7) ได 

SS = (0.84) × (327) ×	√1 = 274.7 ลิตร 

 

    พารามิเตอร Min-Max ของระบบสามารถคํานวณได

จากสมการที่ (7) และ (9) โดยทางแผนกซอมบํารุงกําหนด 

stockage objective เปนเวลา 3 เดือน  

Min = (625 × 1) + 274.7 = 900 ลิตร 

Max = (625 × 3) = 1,875 ลิตร 

  

    ดวยการคํานวณในวิธีการเดียวกันกับตัวอยาง จะทําให

ไดระดับ Min และ Max ของสารหลอลื่นในกลุม B ดัง

แสดงในตารางที ่6 

 

    4.4.3 วิธีการควบคุมและแผนสั่งซื้อของพัสดุซอมบํารุง

ประเภทสารหลอลื่นกลุม C 

    สารหลอลื่นกลุม C มีจํานวน 6 รายการซึ่งมีการใชงาน

ปริมาณนอย จึงใชนโยบายผอนคลาย โดยกําหนดการ

สั่งซื้อแตพอดี (Lot for Lot) ตามรอบเวลาของแผนการ

ซอมบํารุงที่ไดกําหนดไว แผนกซอมบํารุงบันทึกและ

กําหนดปริมาณสารหลอลื่นที่ตองใชเติมในการบํารุงรักษา

ตอครั้งสําหรับแตละอุปกรณขนถาย (ระบุเปนชื่อยี่หอ

อุปกรณ) และกําหนดใหมีการเผื่อเพื่อสํารองอีก 10% 

ของปริมาณสั่งซื้อ และทําแบบบันทึกปริมาณการใชตอ

ครั้งของแตละเครื่องจักรเพื่อความสะดวกในการคํานวณ

และสรุปการสั่งซื้อ ผลการกําหนดปริมาณตามแผนการ

ซอมบํารุงแสดงในตารางที ่7 
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ตารางท่ี 6 พารามิเตอรของระบบควบคุมแบบต่ําสุด - สูงสุด (Min - Max) สําหรับสินคาคงคลังกลุม B 

รายการพัสดุ 
ระดับ

บริการ 
SS Min Max หนวย 

HYDRAULIC OIL  (Hyspin AWS 68) 80% 275.4 900.4 1,875 ลิตร 

TRANSMISTION OIL (CRB 30CF)  80% 141.9 399.5 772.5 ลิตร 

DIFFERENTIAL OIL (Axle GL-5 140W)  80% 113.7 285.5 515.5 ลิตร 

 

ตารางท่ี 7 สรุปการสั่งซื้อของพัสดุสารหลอลื่นในกลุม C ซึ่งสัมพันธกับแผนการบํารุงรักษาท่ีใชงานอยู 

Lubricant 

ปริมาณการใชงานตอคร้ัง (ลิตร) 

สําหรับอุปกรณ 

QC RTG ITV  ISUZU 

TRANSMISSION OIL (ATF  Dex III)     20   

MANUAL 80W 90  (GL-4)       8 

HYDRAULIC. OIL (ALPHA 320) 870 200     

SPHEEROL (epl3)   5     

MOLY GREASE 5 5     

GREASE BEARING  15 15     

 

 4.5 ผลการพัฒนาระบบสั่งซื้อและการควบคุมพัสดุ

สารหลอลื่น  

 ระบบสั่งซื้อและควบคุมพัสดุสารหลอลื่นสําหรับงาน

บํารุ งรักษาที่ พัฒนาขึ้น  อยูบนพื้ นฐานของแนวคิด 

กระบวนการเชิงรวมเพื่อบริหารสินคาคงคลัง (Integrated 

Inventory Approach) ซึ่งใชวิธีการจัดแบงกลุมรวมกับ

นโยบายการควบคุมสินคาคงคลัง และทาเรือตัวอยาง

สามารถดําเนินการไดอยางสะดวกรวดเร็วในโปรแกรม

คอมพิวเตอร Microsoft Excel ซึ่งกระบวนการทั้งหมดใน

การควบคุมพัสดุงคลังประเภทสารหลอลืน่ สามารถสรุปได

ดังตารางที่ 8 

ระบบการควบคุมพัสดุคงคลังประเภทสารหลอลื่น

สําหรับงานบํารุงรักษาที่ไดพัฒนาขึ้น ไดแสดงใหเห็น

นโยบายการควบคุมพัสดุที่ชัดเจนและมีรูปแบบที่แนนอน 

และสามารถกําหนดระดับการใหบริการ (service level) 

ซึ่ งส าม ารถ ป รับ เป ลื่ ย น ใน ภ ายห ลั ง เพื่ อ กํ าห น ด

ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบการบํารุงรักษา รวมถึง

แสดงใหเห็นการลดลงของปริมาณการขาดพัสดุสารหลอ

ลื่นไดดังตารางที่ 9 ทั้งนี้ผูวิจัยไดทําการทดสอบใชงาน

ระบบเปนระยะเวลา 2 เดือนในสถานประกอบการทาเรือ

ตัวอยาง ซึ่งถึงแมจะมีขอจํากัดอยูบางในดานเวลาที่

ทดสอบระบบ ก็พบวาสามารถลดจํานวนการขาดสารหลอ

ลื่นไดเกือบทั้งหมด  

จากตารางที่ 9 รอยละผลตางของปริมาณพัสดุที่ไม

เพียงพอ เปรียบเทียบกอนและหลังการปรับปรุง สามารถ

คํานวณไดเปน 88.99%  และการเก็บขอมูลคาใชจายที่

เกิดขึ้นระหวางการทดสอบระบบ ไดคาใชจายประเมินที่ 

522,525 บาท ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับคาใชจายที่ไดบันทึก

ไวกอนการพัฒนาระบบ 588,378 บาท จะใหคาผลตาง

เปนการลดคาใชจายลง 11.19%  

 



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 15 

ปที่ 15 ฉบับที่ 3 เดือน กันยายน – ธันวาคม พ.ศ. 2563 

ตารางท่ี 8 ภาพรวมนโยบายการสั่งซื้อและวิธีควบคุมคลังพัสดุซอมบํารุงทีพ่ัฒนาขึ้น 

รายการ 
กลุม 

ABC 
นโยบายการสั่งซื้อ 

ระดับ

บริการ 

ระดับคงคลัง

สูงสุด (S), Max 

ระดับคง

คลังต่ําสุด 

(Min) 

รอบเวลา

สั่งซื้อ(วัน) 

ENGINE OIL 

A 

Fixed-Time 

Period Systems, 

(T, S) 

 

80% 

3,758 

- 20 

HYDRAULIC OIL  (Agri Trans Plus) 1,763 

SPHEEROL (EPL2) 865 

TRANSMITTION OIL & HYDRAULIC OIL 

(ATF Dex II) 
701 

HYDRAULIC OIL  (Hyspin AWS 68) 

B 
Min - Max 

 
80% 

1,875 900 
on Min 

level 
TRANSMISTION OIL (CRB 30CF) 772 399 

DIFFERENTIAL OIL (Axle GL-5 140W) 515 285 

TRANSMITION OIL (ATF  Dex III) 

C Lot for Lot - 

สั่งซ้ือตามรอบเวลาของแผนการซอมบํารุงที่ได

กําหนดไว  

และ เพิ่มปริมาณสํารอง 10%  

ของปริมาณสั่งซื้อ 

HYDRAULIC OIL  

(ALPHA SP 320) 

M0LY GREASE 

GREASE BEARING 

MANUAL 80W 90 (GL-4) 

SPHEEROL (EPL3) 

 

ตารางที่ 9 ตารางเปรียบเทียบปริมาณพัสดุกอนและหลังปรับปรุง จากการทดลองใชระบบควบคุมที่พัฒนาขึ้นใหมเปน

เวลา 2 เดือน (แสดงขอมูลเพียงบางสวนที่สามารถบันทึกไดในชวงทดลอง) 

รายการพัสด ุ
ปริมาณพัสดุที่ไมเพียงพอ 

(กอนปรับปรุง) (ลิตร) 

ปริมาณพัสดุที่ไมเพียงพอ 

(หลังปรับปรุง) (ลิตร) 

ผลตาง 

(ลิตร) 

HYDRAULIC OIL  (Agri Trans Plus) 158 40 118 

TRANSMITTION OIL & HYDRAULIC OIL (ATF Dex II) 120 - 120 

HYDRAULIC OIL  (Hyspin AWS 68) 160 30 130 

TRANSMISTION OIL (CRB 30CF) 96 - 96 

DIFFERENTIAL OIL (Axle GL-5 140W) 102 - 102 

 

5. อภิปรายผล 

 บทความนี้นําเสนอการพัฒนาระบบการควบคุมพัสดุ

คงคลังสําหรับงานบํารุงรักษา ซึ่งออกแบบใหอยูในรูปของ

ลําดับกระบวนการเชิ งรวม   (Integrated Inventory 

Control Approach) ซึ่งเปนการประยุกตใชเทคนิคการ

บริหารสินคาคงคลังแบบดั้งเดิม เขาดวยกันอยางมีลําดับ

ขั้นตอน ซึ่งประกอบดวยเทคนิคการจัดแบงกลุมแบบเอบีซี  

ตอดวยการใชนโยบายการควบคุมพัสดุคงคลังแบบดึง คือ  

ระบบรอบเวลาสั่งซื้อคงที่  ระบบจุดต่ําสุด – สูงสุดและ

ระบบสั่งซื้อแตพอดี 

ผลการจากทดสอบกระบวนการที่ไดออกแบบพบวา 

คลังพัสดุของงานบํารุงรักษาของบริษัทตัวอยางมีแนวทาง

ในการควบคุมที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพงานบํารุงรักษาได

ชัดเจน ลดปญหาการขาดพัสดุได 88.99% และในดาน

ของคาใชจายสามารถประเมินเปนอัตราการลดตนทุนของ

พัสดุคงคลังลง 11.19%   
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6. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยฉบับนี้เปนผลงานวิจัยจากโครงการฝกงาน

แบบสหกิจศึกษา สาขาวิศวกรรมโลจิสติกส ซึ่งไดรับการ

สนับสนุนดานการฝกงาน สถานที่ ขอมูล และคําแนะนํา

ตางๆ จากผูบริหารและบุคลากรทุกทานของทาเรือแหลม

ฉ บั ง  ค ณ ะ ผู วิ จั ย แ ล ะ ส า ข า วิ ศ ว ก ร ร ม 

โลจิสติกสจึงขอแสดงความขอบคุณไว ณ ที่นี ้
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อลดสัดส่วนของเสียจากกระบวนการฉีดพลาสติก ส าหรับกรณกีารผลิตชิ้นงานใหม่ 

โดยการออกแบบการทดลอง และการประยุกต์ใช้เครื่องมือคุณภาพ จากข้อมูลในอดีตพบว่ามีสัดส่วนของเสียเฉลี่ย

โดยรวมอยู่ที่ 8947 ppm เกินเป้าหมายที่บริษัทกรณีศึกษาก าหนดไว้ที่ 3000 ppm งานวิจัยเริ่มจากการน าเครื่องมือ

คุณภาพมาใช้เพื่อค้นหาปัญหาในกระบวนการผลิต พบว่าปัญหาประกายเงิน เป็นปัญหาที่พบสูงสุดคิดเป็นร้อยละ 95.70 

ของปัญหาทั้งหมด และจากการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาพบว่าสาเหตุหลักเกิดจากการตั้งค่าพารามิเตอร์จาก

กระบวนการฉีดพลาสติกไม่เหมาะสมอยู่ 8 ปัจจัย จากแผนการทดลองเบื้องต้น (Screening experiment) โดยการ

ทดลองแบบ 28-3 Fractional Factorial เพื่อคัดกรองปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อปัญหาประกายเงิน พบว่ามี 4 ปัจจัย ที่มี

อิทธิพลหลักต่อปัญหาประกายเงินคือ Injection Pressure, Clamping force, Nozzle Temperature และ Injection 

Speed จากนั้นได้น าเทคนิคพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Methodology) โดยใช้แผนการทดลองแบบส่วนผสม

กลาง (Central Composite Design) มาวิเคราะห์ผลตัวแปรตอบสนอง เพื่อให้ได้ระดับค่าของปัจจัยที่ เหมาะสม 

Response Optimization พบว่าระดับค่าของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อปัญหาประกายเงินที่ เหมาะสมคือ Injection 

Pressure 97 Mpa, Clamping force เท่ากับ 240 Ton,  Nozzle Temperature เท่ากับ 237 °C, และ Injection 

Speed 30 mm/sec ผลที่ได้จากการวิจัยการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ที่ระดับค่าของปัจจัยที่เหมาะสม พบว่าสัดส่วนของ

เสียส าหรับปัญหาประกายเงินของช้ินงาน 1220402 ลดลงจากเดิม 33748 ppm มาอยู่ที่ 6778 ppm และหากพิจารณา

จากสัดส่วนของเสียเฉลี่ยโดยรวมของช้ินงานใหม่ทั้งหมด ลดลงจากเดิม 8947 ppm มาอยู่ที่ 2320 ppm เป็นไปตาม

เป้าหมายของบริษัทกรณีศึกษาก าหนดไว้คือสัดส่วนของเสียเฉลี่ยโดยรวมในการผลิตช้ินงานใหม่ทั้งหมดต้องน้อยกว่า 

3000 ppm 

 

ค าส าคัญ: การลดของเสยี  การออกแบบการทดลอง  กระบวนการฉีดพลาสติก  
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Abstract 

This research aimed to reduce the proportion of defect from plastic injection molding 

process for new part production by using Design of Experimental and applying Quality Control Tools. 

According to historical data, the proportion of defect was 8,947 ppm, exceeding the company target 

of 3,000 ppm. The research started with finding problems in the production process using QC Tools. It 

was found that the silver streak was the highest number of defects, 95.70 % of all defects. And the 

problem analysis, it was found that the main cause of the problem was the inappropriate parameter 

settings consisting of 8 factors in the plastic injection molding process. The design of experimental 

technique by 28-3 Fractional Factorial was then applied in screening experiment to find out the main 

factors affecting the silver streaks. It was found that there were 4 factors including injection pressure, 

clamping force, nozzle temperature, and injection speed. The Response Surface Methodology 

technique by Central Composite Design was then applied for analyzing the response optimization. It 

was found that suitable parameters included the injection pressure of 97 Mpa, the clamping force of 

240 tons, the nozzle temperature of 237 °C, and the injection speed at 30 mm/sec. The research 

result showed that the applied optimal parameters could reduce the silver streak defects of the part 

number 1220402 from 33,748 ppm to 6,778 ppm. Moreover, the overall average defect proportions of 

new part production decreased from 8,947 ppm to 2,320 ppm that were 74.06% of all defects. This 

achieved the company target which aimed to have less than 3,000 ppm defects. 

 

Keywords: Defect reducing, Design of Experimental, Injection molding process. 

 

1. บทน ำ  
จากการแข่งขันในด้านคุณภาพและราคาของตลาด

ผลิตภัณ ฑ์ เครื่ องใช้ ไฟฟ้ า (Consumer Electronics) 
โทรศัพท์ส านักงาน (Office Telephone) เป็นผลิตภัณฑ์
หลักของบริษัทกรณีศึกษามีชิ้นส่วนหลักเป็นพลาสตกิ จาก
การกระบวนการแปรรูปพลาสติก โดยกระบวนการฉีด
พลาสติกภายในบริษัทกรณีศึกษา พบว่าการผลิตช้ินงาน
ใหม่ ยังคงพบปัญหาคุณภาพของช้ินงานในกระบวนการ
ฉีดพลาสติกอยู่มาก กล่าวคือจากเป้าหมายคุณภาพของ
บริษัทกรณีศึกษา สัดส่วนของเสียการผลิตช้ินงานใหม่
โดยรวมเฉลี่ยจะตอ้งน้อยกว่า 3000 ppm และจากรูปที่ 1
แสดงการรวบรวมข้อมูลคุณภาพในอดีต (Historical 
Data) ของการผลิต ช้ินงานใหม่จากกระบวนการฉีด

พลาสติก ตั้งแต่ เดือนพฤษภาคม-เดือนสิงหาคม 2562 
พบว่ามีสัดส่วนของเสียโดยรวมเฉลี่ยอยู่ที่ 8947 ppm 
และจากรูปที่ 2 พบว่าเป็นปัญหาประกายเงิน มากถึง 
95.70% ของปัญหาทั้งหมด ซึ่งส่งผลต่อสัดส่วนของเสีย
โดยรวมของการผลิตช้ินงานใหม่ที่เกินเป้าหมาย และจาก
ข้อมูลของการผลิตช้ินงานใหม่ทั้งหมด จากตารางที่ 1  
พบว่าช้ินงานหมายเลข 1220402 พบปัญหาประกายเงิน
มากถึง 33748 PPM ซึ่งเป็นปัญหาเกี่ยวกับคุณลักษณะ
ภายนอก Appearance ของช้ินงาน จากรูปที่ 3 แสดง
ลักษณะของปัญหาประกายเงิน ซึ่งในบริเวณผิวด้านนอก
ของช้ินงาน ตามมาตรฐานการตรวจสอบแล้วจะต้องไม่พบ
ปัญหาดังกล่าว 
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รูปที ่1 สัดส่วนของเสยีโดยรวมของช้ินงานผลิตใหม ่ 
ข้อมูล ในช่วงเดือนพฤษภาคม-สงิหาคม 2562  

 

จ ำนวน 1123 25 13 6 5 1
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รูปที ่2 ความสัมพันธ์ระหว่างปัญหาที่เกิดขึ้นและจ านวน

ของเสีย ในช่วงเดือนพฤษภาคม-สงิหาคม 2562 
 

ตารางที่ 1 ช้ินงานท่ีพบปัญหาประกายเงิน ในระหว่าง
เดือนพฤษภาคม-เดือนสิงหาคม 2562 

จ ำนวน(ชิ้น) PPM %

1220368 8,666 5 577 0.06

1220370 10,433 12 1,150 0.12

1220374 15,684 4 255 0.26

1220377 802 2 2,494 0.25

1220378 9,202 1 109 0.01

1220384 15,049 7 465 0.05

1220402 32,357 1,092 33,748 3.37

หมำยเลข

ชิ้นงำน

พบปัญหำประกำยเงินจ ำนวนกำรผลิตชิ้นงำนใหม่

เดือนพฤษภำคม-สิงหำคม 2562

 
 

 
รูปที ่3 ลักษณะปญัหาประกายเงินบนผิวของช้ินงาน 

ด้วยเหตุนี้จึงเลือกช้ินงานหมายเลข 1220402 มา
ท าการศึกษาเพื่อแก้ปัญหาประกายเงิน โดยมีเป้าหมาย
เพื่อที่จะลดสัดส่วนของเสียเฉลี่ยโดยรวมลง ให้เป็นไปตาม
เป้าหมายคุณภาพของบริษัทกรณีศึกษา โดยเริ่มจากการ
จัดตั้งทีมงานเพื่อระดมความคิด (Brainstorming) จาก
หน่วยงานที่เกี่ยวข้องทั้งหมด โดยน าเครื่องมือคุณภาพมา
ประยุกต์ใช้ เพื่อต้องการคัดเลือกปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง
เบื้องต้น โดยผลที่ได้จากระดมความคิด ท าให้สามารถ
ก าหนดความส าคัญของปัญหาที่จะต้องท าการแก้ไข
ก่อนหลังได้ และสามารถวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา
ประกายเงินโดยใช้แผนภูมิก้างปลา ดังรูปที่ 4 ท าให้ทราบ
ถึงสาเหตุทั้งหมดที่อาจส่งผลต่อปัญหาประกายเงิน. 

จากปัจจัยที่ได้จากแผนผังก้างปลามีหลายปัจจัย จึง
ได้น าหลักการของตารางความสัมพันธ์ของเหตุและผล 
(Cause & Effect Metrix) ม า วิ เ ค ร า ะ ห์ ถึ ง ร ะ ดั บ
ความส าคัญของแต่ละปัจจัย ท าให้ทราบถึงปัจจัยที่มี
ความส าคัญต่อปัญหาประกายเงิน จากตารางที่ 2 พบว่า
ปัจจัยหลักที่มีผลต่อปัญหาประกายเงิน คือการปรับตั้ง
ค่าพารามิเตอร์ คิดเป็น 93.33% และได้น าปัจจัยดังกล่าว
มาท าการวิเคราะห์เพื่อคัดเลือกปัจจัยน าเข้าที่จะใช้ในการ
ทดลองเบื้องต้น โดยใช้ข้อมูล 2 ส่วนในการพิจารณาคือ 
ข้อมูลการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาจากเทคนิคการระดม
ความคิด และข้อมูลที่ส าคัญในการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์
จากการศึกษาทฤษฎี โดยคัดเลือกเฉพาะปัจจัยที่สามารถ
ควบคุมได้ พบว่ามี 8 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อปัญหาประกาย
เงิน ดังนี้ อุณหภูมิแม่พิมพ์ อุณหภูมิหัวฉีด ระยะชักสกรู 
ความเร็วรอบสกรู ความดันต้านการถอยสกรู ความเร็วฉีด 
ความดันฉีด และแรงปิดแม่พิมพ์ สามารถแสดงได้ดัง
ตารางที่ 3 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ อดุลย์ และคณะ 
[1] เนื่องจากปัจจัยที่ได้จากการระดมความคิดมีจ านวน
มาก จึงพิจารณาใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง 
(DOE) เพื่อหาปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อปัญหาประกายเงิน 
โดยเลือกใช้ 28-3

IV Fractional Factorial design เพื่อการ
คัดกรองปัจจัย เนื่องจากผลที่ได้จากการทดลองดังกล่าวมี
ข้อมูลเพียงพอที่จะสามารถวิเคราะห์ถึงผลกระทบหลัก 
(Main Effect) แ ล ะ ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ปั จ จั ย ร่ ว ม 
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(Interaction Effect) ได้ ซึ่งหากผลการวิเคราะห์พบว่า
ข้อมูลในการทดลองไม่เพียงพอก็สามารถท าการทดลอง
เพิ่มเติมต่อจากการทดลองเดิมได้ ซึ่งข้อดีของการทดลอง
แบบ Fractional Factorial design สามารถช่วยลดเวลา 
ค่าใช้จ่าย และจ านวนในการทดลองได้ [2] 

หลังจากได้ปัจจัยที่มีนัยส าคัญจากการทดลอง
เบื้องต้นแล้ว น าปัจจัยดังกล่าวมาท าการทดลองเพื่อยืนยัน
ผลการทดลองเพื่อความละเอียดของผลที่ได้ และเพื่อ
ตรวจสอบลักษณะของส่วนโค้ ง (Curvature) ซึ่ งเป็น
ลักษณะ โพลิโนเมียลดีกรี2 (2nd Order model) โดยการ
ทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k ร่วมกับการทดลองจุด
ศูนย์กลาง (2k Factorial design with Center point) 
พบว่าผลที่ได้เป็นแบบ 2nd Order modelในการหาระดับ 

ค่าของปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดจึงพิจารณาใช้เทคนิคพื้นผิว
ผลตอบ (RSM) โดยใช้แผนการทดลองแบบส่วนผสมกลาง 
(CCD) เพื่อวิเคราะห์ผลตัวแปรตอบสนอง เพื่อให้ได้ระดับ
ค่ า ข อ ง ปั จ จั ย ที่ เ ห ม า ะ ส ม ที่ สุ ด  (Response 
Optimization) ในการปรับตั้ งค่ าพ ารามิ เตอร์  ของ
กระบวนการฉีดพลาสติก ในการแก้ไขปัญหาประกายเงิน 
โดยใช้โปรแกรม Minitab ช่วยในการวิ เคราะห์และ
ประมวลผลทางสถิติ จากวิธีการทั้งหมดที่กล่าวมานั้น 
ประโยชน์คาดว่าที่จะได้รับจากการวิจัย คือท าให้ทราบถึง
ปัจจัยที่ส่งผลต่อปัญหาประกายเงิน ระดับค่าพารามิเตอร์
ที่เหมาะสม และสามารถลดสัดส่วนของเสียให้เป็นไปตาม
เป้าหมายคุณภาพของบริษัทกรณีศึกษา และสามารถใช้
เป็นแนวทางในการแก้ไขปัญหาอื่นๆ ต่อไป  
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รูปที่ 4 วิเคราะห์หาสาเหตุของปญัหาประกายเงิน 

 
ตารางที่ 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเหตุและผล 

EN_MO EN_PD EN_QC DS SV_PD MAT MOL INJ MG_EN MG_PD

1 กำรปรับต้ังค่ำพำรำมิเตอร์ 7 9 9 9 9 7 7 9 9 9 84 93.33

2 พนักงำนตรวจสอบ 7 8 9 7 7 7 7 9 9 7 77 85.56

3 แม่พิมพ์ฉีดพลำสติก 7 7 7 7 5 5 7 5 5 5 60 66.67

4 วัตถุดิบ (พลำสติก) 5 7 5 5 7 5 5 5 5 5 54 60.00

5 เคร่ืองจักร  

 -เคร่ืองอบเม็ดพลำสติก 3 5 5 5 5 7 3 5 5 5 48 53.33

 -เคร่ืองฉีดพลำสติก 3 5 5 3 3 3 3 3 3 5 36 40.00

6 สภำวะแวดล้อม 1 3 3 1 3 3 1 3 1 3 22 24.44

ล ำดับ กลุ่มของปัจจัย
ทีมงำน วิศวกร ผู้เชี่ยวชำญ  โดยเทคนิคกำรระดมสมอง (Brainstorming)   รวม

90 คะแนน
%

 
หลักเกณฑ์การให้คะแนน:  9 คะแนนส่งผลโดยตรงต่อปัญหา 100%  7คะแนนส่งผลโดยตรงต่อปัญหา 80%  5คะแนนส่งผลโดยตรงต่อปัญหา 60%  3 คะแนนส่งผล

โดยตรงต่อปัญหา 40%  และ 1 คะแนนส่งผลโดยตรงต่อปัญหา <20%   
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ตารางที่ 3 การคัดเลือกปัจจัยน าเข้าส าหรับการออกแบบแผนการทดลองเบื้องต้น 

ศึกษำ

จำก

ทฤษฎี

จำก

กำร

ระดม

ควำมคิด

กำรน ำไปวิเครำะห์

กำรทดลองเบ้ืองต้น

1 อุณหภูมิกระบอกฉีด (Barrel Temp) มี ไม่มี ไม่เลือก
2 อุณหภูมิแม่พิมพ์ (Mold Temp) มี มี เลือก
3 อุณหภูมิหัวฉีด (Nozzle Temperature) มี มี เลือก
4 ระยะชักสกรู (Metering Stroke) มี มี เลือก
5 เวลำท่ีพลำสติกเหลวแช่ในกระบอกฉีด (Resident Time) มี ไม่มี ไม่เลือก
6 ระยะส ำรอง (Cushion) มี ไม่มี ไม่เลือก
7 ควำมเร็วรอบสกรู (rpm.) มี มี เลือก
8 ควำมดันต้ำนกำรถอยสกรู (Back Pressure) มี มี เลือก
9 ระยะเปล่ียนจังหวะฉีดเป็นฉีดย้ ำ (Switching Over) มี ไม่มี ไม่เลือก

10 ควำมเร็วฉีด (Injection Speed) มี มี เลือก
11 ควำมดันฉีด (Injection Pressure) มี มี เลือก
12 ควำมดันฉีดย้ ำ (Packing Pressure) มี ไม่มี ไม่เลือก
13 เวลำในกำรฉีดย้ ำ (Packing Time) มี ไม่มี ไม่เลือก
14 แรงปิดแม่พิมพ์ (Clamping Force) มี มี เลือก
15 เวลำในกำรหล่อเย็น (cooling Time) มี ไม่มี ไม่เลือก

แหล่งท่ีมำของปัจจัย

ล ำดับ ปัจจัย / ค่ำพำรำมิเตอร์

 
 
2. ทฤษฎีและงำนวจิัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1  พลาสติก (Plastic) พลาสติกท่ีใช้ส าหรับงานวิจัย
นี้ คือพลาสติกเอบีเอส (ABS) เป็นเทอร์โมพลาสติกซึ่งมี
คุณสมบัติ เหนียว ทนการกระแทก มีความแข็งแรงสูง 
ทนทานต่อสารเคมี มีอุณหภูมิการใช้งานอยู่ที่  60-80°C 
นิยมใช้เป็นส่วนประกอบของใช้หลากหลายชนิดเช่น 
ช้ินส่วนของเครื่องใช้ไฟฟ้า ช้ินส่วนรถยนต์ เครื่องใช้
ส านักงานเป็นต้น [3]  นอกจากคุณสมบัติของพลาสติก
ABS ที่กล่าวมาแล้ว กระบวนการเตรียมเมด็พลาสติก ABS 
ก่อนน าไปใช้ในกระบวนการฉีดพลาสติก ก็มีความส าคัญ 
ดังนั้นทางบริษัทเม็ดพลาสติกมีข้อแนะดังนี้  ควรท าการ
อบ (Drying) เม็ ดพลาสติ กก่อนน าไปใช้งานเพื่ อ ไล่
ความช้ืนออกจากเม็ดพลาสติก เพื่อป้องกันปัญหาคุณภาพ
ที่จะเกิดขึ้นกับช้ินงานเช่น ปัญหาริ้วประกายเงิน ทาง
บริษัทเม็ดพลาสติก จึงแนะน าการอบพลาสติก ABS ที่

อุณหภูมิ 80 ~ 90 °C /3-5 ช่ัวโมงก่อนน าไปใช้งาน และ
ค าแนะน าส าหรับการตั้งค่าพารามิเตอร์ส าหรับงานฉีด
พ ล า ส ติ ก  เ ช่ น อุ ณ ห ภู มิ ก ร ะ บ อ ก ฉี ด  (Barrel 
Temperature) ตามตารางที ่4 
 
ตารางที่  4 การตั้ งค่าอุณหภูมิที่กระบอกฉีดส าหรับ
พลาสติก ABSเกรด GP [4] 

N Zone4 Zone3 Zone2 Zone1 H

230-240 °C 230-240 °C 230-240 °C 220-230 °C 220-230 °C 210-220 °C  
 
ความเร็วในการฉีดและแรงดันในการฉีด ความเร็วในการ
ฉีดจะขึ้นอยู่กับรูปร่างของผลิตภัณฑ์ อุณหภูมิแม่พิมพ์ 
ช่วงแรงดันการฉีดทั่วไปคือ 70 ~ 140MPa [4]  อุณหภูมิ
ของแม่พิมพ์มีผลต่อคุณภาพพื้นผิวและระดับของความ
เค้นตกค้างในผลิตภัณฑ์ขึ้นรูป เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์ที่มีสภาพ 
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ผิวมีผิวงานที่ดีเยี่ยมและมีความเค้นตกค้างน้อยลงควร
ควบคุมอุณหภูมิของแม่พิมพ์ให้สูงที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้
ตั้งแต่ 40 °C ~ 80 °C อย่างไรก็ตามอุณหภูมิของแม่พิมพ์
ที่สูงขึ้นอาจท าให้รอบการท างานนานขึ้นและเกิดปัญหา
การบิดงอ [4] การออกแบบแม่พิมพ์เช่น ทางเข้าน้ า
พลาสติก (Gate) และขนาดของทางวิ่งของน้ าพลาสติก 
(Runner) จะต้องท าการทดลองในแต่ละรูปร่างของ
ช้ินงาน ก่อนการผลิตจริงเพื่อให้ได้ค่าที่เหมาะสม ส าหรับ
แรงดันในการฉีด ควรควบคุมความดันในการฉีดให้เต็ม
แม่พิมพ์อย่างสม่ าเสมอและมีลักษณะที่ยอมรับได้ส าหรับ
คุณลักษณะของชิ้นงาน (Appearance)  ตัวแปรหลายตัว
มีผลต่อแรงดันการฉีดเช่นอุณหภูมิการฉีด รูปร่างของ
ผลิตภัณฑ์หัวฉีด และขนาดเกท (Gate) ขนาดทางวิ่งของ 
น้ าพลาสติก (Runner) เป็นต้น 

2.2 การฉีดขึ้นรูป (Injection Molding) เป็นกรรมวิธี
การผลิตผลิตภัณฑ์พลาสติกที่นิยมใช้กันมากในปัจจุบัน
เพราะสามารถผลิตช้ินงานที่มีรูปร่างซับซ้อนได้ดี ซึ่งมี
องค์ประกอบที่ส าคัญอยู่  6 ส่วน (6M )คือ Material 
(วัตถุดิบเม็ดพลาสติก) Mold (แม่พิมพ์) Machine (เครื่อง
ฉี ด ) Method (พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ) Man (ช่ า ง ฉี ด ) 
Management (การจัดการ) [5] จากรูปที่  5 แสดงถึง 
แผนภูมิการไหล ของกระบวนการฉีดพลาสติก เริ่มจาก
การเตรียมเม็ดพลาสติก โดยท าการอบเม็ดพลาสติกก่อน
ป้อนเข้าที่เครื่องฉีด เตรียมแม่พิมพ์ส าหรับฉีด เตรียม
ค่าพารามิเตอร์ส าหรับเครื่องฉีด หลังจากเตรียมส่วนต่างๆ 
แล้ว กระบวนการฉีดโดยเครื่องฉีดพลาสติกจะท าหน้าที่
หลอมละลายเม็ดพลาสติกและฉีดพลาสติกเหลวเข้าสู่
แม่พิมพ์ คงความดันและอัดพลาสติกเหลวเข้าเต็มแม่พิมพ์
และช้ินงานจะถูกหล่อเย็นด้วยขณะฉีด เพื่อให้ได้ช้ินงาน
รูปร่างตามแม่พิมพ์แล้วจึงเปิดแม่พิมพ์เพื่อท าการปลด
ช้ินงานออกจากแม่พิมพ์ ท าการตรวจสอบช้ินงาน แยก
ของดี ของเสียและลงบันทึก เก็บงานดีเข้าที่จัดเก็บ เพื่อ
เตรียมส่งในกระบวนการถัดไป 

2.3 การระดมความคิด (Brainstorming) เป็นเทคนิค
หนึ่งที่ใช้ในระดมความคิดเพื่อแก้ไขปัญหา จากหลาย ๆ 
มุมมอง หลากหลายความคิดของสมาชิกที่มาร่วมกิจกรรม

ระดมสมอง ดังนั้นการระดมความคิด (Brainstorm) โดย
สรุปจึงหมายถึง การระดมความคิดจากทุก ๆมุมมอง โดย
ไม่มีการตัดสินถูกผิด ของสมาชิกในกลุ่ม เพื่อหาทางเลือก
ในการตัดสินใจ ความคิดใหม่ๆและใช้ในการการวางแผน 
ในการแก้ไขปัญหานั้นๆ [6]  

เตรียม Plastic Material เตรียมแม่พิมพ์

Material Dryer Setup แม่พิมพ์เข้าเครื่องฉีด

Setup Inj.Parameter

Inj.Pressure

Clamping force

Nozzle Temp.

Mold Temp.

Injection Process

Part Inspection

FG Storage

Inj.speed

Back Pressure

Suck back Dist.

Screw rpm.

ปรับตั้ง
ค่าพารามิเตอร์ใหม่

NG

OK

 
รูปที่ 5 แผนภูมิการไหลของกระบวนการฉีดพลาสติก 

 
2.4 เครื่องมือคุณภาพ (7QC Tools)  ในงานวิจัยนี้ได้

น าเครื่องมือคุณภาพมาใช้ดังนี้ ใบบันทึก (Check sheet)  
ใช้ส าหรับการลงบันทึกผลการตรวจสอบ แผนภูมิพาเรโต 
(Pareto diagram) แสดงตามรูปที่ 2 ใช้ในการจัดล าดับ
ความส าคัญของปัญหาและวิเคราะห์ข้อมูลสะสม แผนภูมิ
ก้างปลาหรือแผนผังสาเหตุและผลเป็นแผนผังที่แสดงถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างปัญหา (Problem) กับสาเหตุ
ทั้งหมดที่เป็นไปได้ที่่อาจก่อให้เกิดปัญหานั้น (Possible 
Cause) แสดงตามรูปที่  4 กราฟ (Graph) ใช้แสดงการ
เปรียบเทียบกันของข้อมูลก่อนและหลังการปรับปรุง [6] 

2.5 ตารางความสัมพันธ์ระหว่างเหตุและผล (Cause 
and Effect Matrix) เป็ นตารางแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรตอบสนองที่ท าการศึกษา กับปัจจัยที่
น าเข้าที่ส าคัญ ท่ีได้จากการระดมความคิด โดยใช้แผนภูมิ
ก้างปลา วิเคราะห์ถึงระดับความส าคัญของปัจจัยที่มี
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ผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองพิจารณาโดยใช้ความรู้
ความช านาญงานและประสบการณ์ ในการปฏิบัติงานของ
ทีมงานในการแก้ปัญหาจากการระดมความคิด [6] 

2 .6  ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง  (Design of 

Experiment) หมายถึง การทดลองเพียงครั้งเดียวหรือท า

การทดลองอย่างต่อเนื่อง สามารถท าได้โดยการเปลี่ยน

ค่าตัวแปรน าเข้า (Input Variable) ในกระบวนการที่

สนใจศึกษา ซึ่งท าให้สามารถสังเกตและช้ีถึงสาเหตุต่าง ๆ 

ที่ อาจก่อ ให้ เกิดการเปลี่ ยนแปลงของผลลัพธ์ที่ ได้ 

(Outputs or Response) จากกระบวนการนั้น ๆ ตัวแปร

น าเข้าจะถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มที่ควบคุมได้ 

เรียกว่าตัวแปรหรือปัจจัยที่ควบคุมได้ (Controllable 

Variables or Factors) หรือตัวแปรหรือปัจจัยที่สามารถ

ออกแบบได้ (Design Variables or Factors) และกลุ่มที่

ไม่สามารถควบคุมได้ ดังรูปที ่6  

 

 
รูปที ่6 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ 

 
การออกแบบ Fraction Factorial Experiment คือ

การทดลองเพื่อท าการลดจ านวนการทดลองลงจากการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial Design) 
แต่เป็นการทดลองซึ่งใช้ในการพิจารณาปัจจัยต่างที่มีอยู่ใน
ระบบทั้งหมดว่าปัจจัยใดให้ผลกระทบต่อผลตอบสนองที่
มากที่สุด กล่าวคือเป็นการทดลองในขั้นตอนแรกของการ
พัฒนา ซึ่งการใช้งานโดยส่วนใหญ่ของการออกแบบการ
ทดลองชนิดเศษส่วนนี้เรียกว่า การทดลองเพื่อวิเคราะห์
เบื้ อ งต้ น  (Screening Experiment) เพื่ อ ใ ช้ ใน ก า ร
คัดเลือกปัจจัยออกบางส่วน ให้เหลือเฉพาะปัจจัยที่ มี
นัยส าคัญที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง [7] 

Response Surface Methodology (RSM) เ ป็ น
เทคนิคการรวบรวมเอาทั้งทางคณิตศาสตร์และทางสถิติที่
มีประโยชน์ ต่อการสร้างแบบจ าลองและการวิเคราะห์
ปัญหาซึ่งแสดงผลตอบสนองต่อผลจากตัวแปรต่าง ๆ โดย
มีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่าที่ดีที่สุดของผลตอบ Responds 
Optimization [8] 
                                 (1) 
 

       (2) 
 

การออกแบบการทดลองแบบ Central Composite 
Design (CCD) เป็นการทดลองที่มีความเหมาะสมส าหรับ
ใช้ในการศึกษา หรือสร้างตัวแบบในลักษณะของ โพลิโน
เมี ย ลดี ก รี  2  (Second-order or Quadratic Model) 
การทดลองลักษณะนี้พบว่ามีความยืดหยุ่นในการใช้งาน
และมีประสิทธิภาพมากที่สุด แสดงจุดท าการทดลองตาม
รูปที่ 7 เมื่อเปรียบเทียบกับแผนการทดลองอื่นที่ใช้ใน
การศึกษาตัวแบบโพลิโนเมียลดีกรี 2 [8] 

 

 
รูปที่ 7 ตัวอย่างการออกแบบจุดการทดลอง CCD 

 
2.7  ทบทวนวรรณกรรม  
จากการศึกษาและทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง

พบว่า มีการน าเทคนิคการออกแบบการทดลอง และ 
เทคนิคของพื้นที่ผิวผลตอบโดยวิธีการออกแบบการ
ทดลองแบบส่วนผสมกลาง มาใช้ในการแก้ไขปัญหาใน
กระบวนการฉีดพลาสติกและเพื่อหาค่าที่เหมาะสมที่สุด
ตามล าดับ ดังนี้ อดุลย์ [9] ท าการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับ
ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเสียรูปในการจ าลองกระบวนการ
ฉีดช้ินส่วนพลาสติก เอบีเอส โดยการประยุกต์ใช้การ
ออกแบบการทดลอง แบบ 2k-p Fractional Factorial 
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Design ส าหรับการออกแบบการทดลองเบื้องต้น พบว่า
สามารถลดปัจจัยทั้งหมดจาก 8 ปัจจัย เหลือ 4 ปัจจัยที่มี
อิทธิพลคือ อัตราการฉีด  เวลาการฉีดย้ า อุณ หภูมิ
หลอมเหลวพลาสติก และเวลาหล่อเย็น จากนั้นน าทั้ง 4 
ปั จจัยมาวิ เคราะห์ พื้ นผิ วผลตอบ (RSM)   เพื่ อหา
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม โดยการออกแบบการทดลอง
แบบส่วนผสมกลาง (CCD) โดยได้ค่าอัตราการฉีดร้อยละ 
58  เวลาการฉีดย้ า 6 วินาที อุณหภูมิหลอมเหลวพลาสติก 
221 องศาเซลเซียส และเวลาหล่อเย็น 55 วินาที โดยได้
ค่าการเสียรูปต่ าที่สุดเท่ากับ 3.97 มิลลิเมตร น าค่าที่ได้ไป
ท าการผลิตจริงพบว่าสัดส่วนของเสียจากการเสียรูป
เท่ากับร้อยละ 3.30 ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานของบริษัท
กรณีศึกษาที่ยอมรับสัดส่วนของเสียที่ร้อยละ 5 ซึ่งแสดง
ว่าจากผลที่ได้สามารถน าไปเป็นแนวทางแก้ปัญหา ลด
สัดส่ วนของเสียในกระบวนการฉีดพลาสติกได้จริง 

พีระพงษ์ และวิภู [10] ได้ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการหดตัว 
และหาจุดเหมาะสมของสภาวะปัจจัยที่ท าให้ช้ินงานตาม
มาตรฐาน ASTM D955 เกิดการหดตัวน้อยที่สุดของ
ช้ินงานฉีดขึ้นรูปพลาสติก ด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง 
แบบแฟคทอเรียล เต็ ม รูป สองระดั บ  (2k Factorial 
Design) ซึ่ งปั จจัยที่ ใช้ศึกษามีทั้ งหมด 6 ปั จจัย คื อ 
อุณหภูมิพลาสติก,ความเร็วฉีด, ความดันฉีด, ความดันฉีด
ย้ า, เวลาในการฉีดย้ า และเวลาในการเย็นตัว  พบว่า 
ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่าการหดตัวของช้ินงานอย่างมี
นัยส าคัญ 5 ปัจจัย คือ อุณหภูมิพลาสติก, ความเร็วฉีด, 
ความดันฉีด , ความดันฉีดย้ า, และเวลาในการฉีดย้ า 
จากนั้นน าทั้ง 5 ปัจจัยมาวิเคราะห์พื้นผิวผลตอบ (RSM)   
เพื่อหาค่าการหดตัวที่เหมาะสม โดยการออกแบบการ
ทดลองแบบส่วนผสมกลาง (CCD) และผลการวิจัยพบว่า 
ที่สภาวะปัจจัยที่ เหมาะสมท าให้ได้ค่าการหดตัวของ
ช้ินงาน เท่ากับ 1.95 มิลลิเมตร (1.54 เปอร์เซ็นต์ของ
ความยาวช้ินงาน)  กระบวนการผลิตและต้องก าจัดรอย
เชื่อมบนช้ินส่วนพื้นผิวให้หมด  

Krit, Wiroj and Thiradet [11] ได้ ท าก ารศึ กษ า
ค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการฉีดพลาสติกที่มีผลต่อ
ความมันวาวของช้ินส่วนพลาสติก  ABS โดยวิธีการ

ออกแบบการทดลองโดยใช้เทคนิคของทากูชิ เป็นการ
ทดลองเบื้องต้นเพื่อคันหาปัจจัยที่มีผลต่อความมันวาวของ
ช้ินงาน จาก 8 ปัจจัย เหลือ 3 ปัจจัยที่มีนัยส าคัญ และใช้
วิธีการพื้นผิวผลตอบ (RSM) โดยเทคนิคการออกแบบการ
ทดลองส่วนผสมกลาง (CCD) เพื่อหาระดับค่าที่เหมาะสม
ของแต่ละปัจจัย พบว่าอุณหภูมิของแม่พิมพ์ฝั่ง Cavity ที ่
70 ºC อุณหภูมิการฉีดที่ 240 ºC และความเร็วในการฉีด 
120 มม. / วินาที ในระดับความเชื่อมั่นที ่95% เป็นระดับ
ของปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อการเพิ่มประสิทธิภาพ ความเงา
บนช้ินส่วนพลาสติกที่เหมาะสมที่สุด  
 
3.วิธีด าเนินงานการวิจัย 

การวิจั ยนี้ มุ่ ง เน้ นที่ จะลด สั ดส่ วน ของเสี ยจาก
กระบวนการฉีดพลาสติก โดยการหาค่าระดับของปัจจัย
งานฉีดพลาสติกที่ เหมาะสมในการผลิต  โดยใช้การ
ออกแบบการทดลอง ซึ่งสามารถแสดงล าดับขั้นตอนการ
ด าเนินงานวิจัยได้ดังรูปที่ 8  

 
รูปที ่8 แผนผังล าดับขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 
จากบทน า เราทราบถึงปัญหาและช้ินงานที่จะต้องท า

การปรับปรุงเพื่อลดสัดส่วนของเสียเฉลี่ยโดยรวม ตามรูป
ที่ 1 รูปที่2 รูปที่3 และตารางที่ 1 ตามล าดับ คือปัญหา
ประกายเงิน ช้ินงานหมายเลข 1220402 และผลที่ได้จาก
การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาประกายเงินโดยแผนผัง
ก้างปลา ตามรูปที่ 4 และทราบถึงระดับความส าคัญของ
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แต่ละปัจจัยตามตารางที่ 2 ซึ่งพบว่าเปอร์เซ็นต์ของปัจจัย
ที่อาจมีผลต่อปัญหาประกายเงินสูงที่สุดคือปัจจัยการ
ปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ และจากการคัดเลือกปัจจัยของ
ค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง จากตารางที่ 3 พบว่ามีทั้งหมด 
8 ปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ส าหรับการก าหนดค่าของระดับของ
ปัจจัย ที่ใช้ส าหรับท าการทดลองเบื้องต้น จากตารางที่ 5 
พิจารณาจาก ความสอดคล้องกับคุณสมบัติต่างของ
วัตถุดิบ เครื่องจักร รวมไปถึงลักษณะของช้ินงานที่ใช้ใน
การทดลอง โดยอาศัยเทคนิคการระดมความคิดจาก
ทีมงาน โดยน าปัจจัยและระดับของปัจจัยที่ได้ไปท าการ
ทดลองแบบ  2 8 -3 Fractional Factorial design โดย
ก าหนดค่าผลตอบสนองในการทดลอง (Y) คือ จ านวนของ
เสียจากปัญ หาประกายเงินของช้ินงาน หมายเลข 
1220402 ท าการทดลองฉีดจริงตามค่าพารามิเตอร์ที่
ก าหนดตามแผนการทดลอง 
 
ตารางที่ 5 ปัจจัยและระดับของปัจจัย น าเข้าส าหรับการ
ทดลองแบบ 28-3 Fraction Factorial Experiment 

หน่วย

Low High Unit

Screw rpm. (A) 25 35 rpm

Inj. Pressure (B) 90 110 Mpa

Clamping force (C) 230 280 Ton

Nozzle Temp. (D) 230 270 °C

Mold Temp. (E) 50 70 °C

Inj. Speed (F) 30 50 mm./Sec

Back Pressure (G) 6 10 Mpa

Suck back Dist. (H) 2 3 mm.

Factors (Symbol)
ระดับของปัจจัย

 
 
4. ผลการทดลอง 

4.1 การทดลองเบื้องต้น (Screening Experiment) 
จากข้อมูลตารางที่ 5 ได้ท าการทดลองแบบ 28-3

IV
 

Fractional Factorial design 1 Replicate 32 Run ใช้
ตัวอย่างในการทดลองจ านวน 500 ช้ิน ในแต่ละการ

ทดลอง ที่ ระดับนัยส าคัญ  0.05 (α=0.05) ท าการ
ประมวลผล โดยโปรแกรม Minitab ได้ผลตามรูปที่  9 
และท าการวิเคราะห์ผลจากตาราง ANOVA พบว่าไม่
สามารถสรุปผลได้เนื่องจากผลที่ได้ไม่แสดงค่า P-value 

จึงพิจารณาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อปัญหาประกายเงิน จาก 
Half Normal Plot ตามรูปที่ 10 พบว่าปัจจัยที่มีอิทธิพล
ต่อค่า Y (ปัญหาประกายเงิน) มีทั้งหมด 5 ปัจจัย ดังนี้ Inj. 
Pressure (B) Clamping force (C) Nozzle Temp. (D) 
Inj. Speed (F) แ ล ะ  Clamping force *  Nozzle 
Temp. (C*D)  

 
Analysis of Variance for Y (coded units) 

 

Source                DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS  F  P 

Main Effects           8  104.625  104.625  13.0781  *  * 

2-Way Interactions    20   25.750   25.750   1.2875  *  * 

3-Way Interactions     3    3.125    3.125   1.0417  *  * 

Residual Error         0        *        *        * 

Total                 31  133.500  
รูปที่ 9 ผลการวเิคราะห์ ANOVA 
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B Inj.Pressure (B)

C C lamping force (C )

D Nozzle Temp. (D)

E Mold Temp. (E)

F Inj.Speed (F )

G Back Pressure (G)

H Suck back (H)
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Effect Type
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F
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Half Normal Plot of the Effects
(response is Silver, Alpha = 0.05)

Lenth's PSE = 0.375รูปที่ 10 Half Normal plot of the Effect 
 
Factors:   8   Base Design:         8, 32   Resolution:   IV 
Runs:     32   Replicates:              1   Fraction:    1/8 
Blocks:    1   Center pts (total):      0 
 

Design Generators: F = ABC, G = ABD, H = BCDE 
 

Alias Structure (up to order 4) 
 

I + ABCF + ABDG + CDFG 
 

A + BCF + BDG + CEGH + DEFH 
B + ACF + ADG + CDEH + EFGH 
C + ABF + DFG + AEGH + BDEH 
D + ABG + CFG + AEFH + BCEH 
E + ACGH + ADFH + BCDH + BFGH 
F + ABC + CDG + ADEH + BEGH 
BH + CDE + EFG + ACFH + ADGH 
CD + FG + BEH + ABCG + ABDF  

รูปที่ 11 ผลการวิเคราะห์ ท่ีได้จากการทดลอง 28-3 
IV 

Fraction Factorial 
 

จากผลการทดลอง ได้ท าการวิเคราะห์ จากเง่ือนไข
ของการทดลองแบบ 2 8-3 

IV Fraction Factorial เมื่ อ
พิจารณาจากอิทธิพลของปัจจัยร่วม (Interaction effect) 
พบว่าจากแผนการทดลองนี้เป็นรูปแบบ Resolution 4 
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ซึ่งหมายความว่าจะมีผลอิทธิพลของปัจจัยร่วมน้อยมาก 
โดยอิทธิพลของปัจจัยร่วมที่สามารถตรวจพบได้ จะเป็นผล
ของอิทธิพลร่วมที่มีโครงสร้างซ้ าซ้อน (Alias Structure) 
แบบ 2 ปัจจัยร่วมคู่กับอีกสองปัจจัย โดยผลที่ได้จากการ
ทดลองประมวลผลโดยโปรแกรม Minitab ตามรูปที่ 11  

หลังจากพิจารณา Aliases แล้วสรุปได้ว่าปัจจัยที่มี
ผลต่อ Y (ปัญหาประกายเงิน) อย่างมีนัยส าคัญคือ ปัจจัย 

B C D F ที่ระดับนัยส าคัญ 95 เปอร์เซ็นต์ (α=0.05) จึง
น าปัจจัย ดังกล่าว ไปท าการทดลองซ้ าอีกครั้งโดยการ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 24 รวมกับการ
ทดลองที่จุด Center point เพื่อเป็นการยืนยันผลการ
ทดลอง และเพื่อตรวจสอบ และยืนยันว่ากระบวนการมี
ความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นตรง (Linear) หรือเชิงเส้นโค้ง 
(Curvature) โดยเพิ่มจุดกึ่งกลาง (Center point) อีก 1 
ระดับ (Level) เพื่อใช้พิจารณาในการทดลองที่ละเอียด
ต่อไป ปัจจัยและระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลองตาม
ตารางที่ 6 ท าการทดลองจ านวน 3  Replicate ในแต่ละ
การทดลองใช้ตัวอย่างในการทดลองจ านวน 500 ช้ิน ใน

แต่ละการทดลอง ท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 (α=0.05) ผลที่
ได้ตามรูปที ่12 ประมวลผลโดย โปรแกรม Minitab  
 
ตารางที่ 6 ปัจจัยและระดับของปัจจัย น าเข้าส าหรับการ
ทดลองแบบ 24 Factorial design with Center point 

ต่ ำ สูง

แรงดันฉีด  (Inj.Pressure) B 90 110 Mpa.

ควำมเร็วฉีด (Inj.Speed) F 30 50 mm./Sec.

แรงปิดแม่พิมพ์ (Clamping force) C 230 280 Ton

อุณหภูมิหัวฉีด (Nozzle tep.) D 230 270 °C

ปัจจัยน ำเข้ำ/Factor สัญลักษณ์
ระดับของปัจจัย

หน่วย

 
 

ผลการวิเคราะห์การทดลอง จากรูปที่ 12 วิเคราะห์
ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 (adj) ของการทดลอง
พบว่าค่า (Y)  ปัญหาประกายเงินมีการเปลี่ยนแปลงอันมี
ผลมาจากปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่า Y ข้างต้น เท่ากับ ร้อย
ละ 86.52 แสดงว่าข้อมูลที่เก็บมาจากการทดลองใน 100 
หน่วย จะมีความผันแปรที่เกิดจากปัจจัยที่ท าการทดลอง
ถึง 86.52 หน่วย ในขณะที่หน่วยท่ีเหลือไม่สามารถอธิบาย

ได้ว่ามีความผันแปรเกิดขึ้นเนื่องจากปัจจัยที่ใช้ในการ
ทดลองหรือไม่ ซึ่งก็หมายถึงเกิดจากความคลาดเคลื่อน
นั่นเอง และพิจารณาจาก ค่าของ Ct Pt (Center point) 
ค่า P Value ที่ได้น้อยกว่า 0.05 และจากตาราง ANOVA 
ค่าของ Curvature ค่ า P Value ที่ ได้น้อยกว่า 0 .05 
เช่นเดียวกัน สรุปได้ว่าความสัมพันธ์เป็นลักษณะของโพลิ
โนเมียลดีกรี  2 (Second-order Model) ส าหรับการ
ทดลองเพื่อวิเคราะห์ระดับของอิทธิพลอย่างละเอียด ซึ่งใน
การวิจัยนี้ได้น าการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (CCD)  มา
วิเคราะห์ ระดับของอิทธิพลอย่างละเอียดเนื่องจากมีความ
ยืดหยุ่นในการทดลองสูง  ในหัวข้อถัดไป 
 

 
รูปที่ 12 ผลการวิเคราะห์ ท่ีได้จากการทดลอง 24 

Factorial design 
 

4 .2  ก ารวิ เค ราะห์ ผ ลตอบ  Response Surface 
Methodology (RSM) และ Response Optimization   
เพื่อที่จะหาระดับค่าของปัจจัยที่เหมาะสมที่สุด ในการ
ปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ ในการแก้ไขปัญหาประกายเงินของ
ช้ินงานหมายเลข 1220402 ได้น าปัจจัยที่มีอิทธิพลที่ได้
จากการทดลองในเบื้องต้นทั้ง 4 ปัจจัยมาท าการวิเคราะห์
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โด ย ใ ช้  ก า รอ อ ก แ บ บ ก ารท ด ล อ งแ บ บ  Central 
Composite ซึ่งจะท าการทดลองจ านวน 1 Replicate 
31 Run ใช้ตัวอย่างในการทดลองจ านวน 500 ช้ิน ในแต่

ละการทดลอง ที่ระดับนัยส าคัญ0.05 (α=0.05) โดย
ก าหนดค่าในการทดลองตามตารางที่  7 โดยที่จะท าการ
ควบคุมปัจจัยทีไ่ม่มีนัยส าคัญต่อปัญหาประกายเงิน 
ตารางที่ 7 ค่าระดับของปัจจัยที่ใช้ทดลองแบบ CCD 

-α -1 0 1 α

แรงดันฉีด  (Inj.Pressure) B 80 90 100 110 120 Mpa.

ควำมเร็วฉีด (Inj.Speed) F 20 30 40 50 60 mm./Sec.

แรงปิดแม่พิมพ์ (Clamping force) C 205 230 255 280 305 Ton

อุณหภูมิหัวฉีด (Nozzle tep.) D 210 230 250 270 290 °C

หน่วยสัญลักษณ์ปัจจัยน ำเข้ำ
ระดับของปัจจัย

 
 

 
รูปที่ 13 ผลการวิเคราะห์ ที่ได้จากการทดลองแบบ

ส่วนผสมกลาง (CCD) โดยโปรแกรม Minitab 
 

ผลการวิเคราะห์ที่ได้จากการทดลองตามรูปที่ 13 
พบว่าปัจจัย Injection pressure มีค่า P-Value เท่ากับ 
0.003 ปัจจัย Clamping force มีค่า P-Value เท่ ากับ 
0.000 ปั จ จั ย  Nozzle Temperature มี ค่ า  P-Value 
เท่ ากับ  0.000 และปัจจัย  Injection speed มี ค่ า P-
Value เท่ากับ 0.000  ซึ่งทั้งหมดมีค่าน้อยกว่าค่าระดับ
นัยส าคัญ 0.05 รวมถึงปัจจัยก าลังสองซึ่งมีค่า P-Value 
น้อยกว่า 0.05 แสดงว่าปัจจัยทั้งหมดที่กล่าวมามีอิทธิพล
ต่อการปัญหาประกายเงิน และพิจารณาจากการวิเคราะห์
หาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 (adj) ของการทดลอง
หาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อปัญหาประกายเงินเท่ากับ 91.81% 
แสดงว่าข้อมูลที่เก็บมาจากการทดลองใน 100 หน่วย จะมี
ความผันแปรที่ เกิดจากปัจจัยที่ท าการทดลอง 91.81 
หน่วย ส่วนหน่วยที่เหลือเราไม่สามารถอธิบายได้ว่ามี
ความผันแปรเกิดขึ้นเนื่องจากปัจจัยที่ใช้ในการทดลองหรือ
กล่าวได้ว่าหน่วยที่เหลือเกิดจากความคลาดเคลื่อนจาก
การทดลองนั่นเอง ผลที่ได้จากการทดลอง แสดงรูปที่ 13 
ประมวลผลโดยโปรแกรม Minitab  และจาก Residuals 
plot รูปที่ 14 จากกราฟด้านบนซ้ายเป็นการตรวจสอบ
การกระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) ของค่า
ส่วนตกค้าง (Residual) จากการพิจารณาของค่าส่วน
ตกค้าง (Residual) ซึ่งใช้ในการทดสอบการแจกแจงแบบ
ปกติ (Normal Probability Plot) เห็นว่าค่าส่วนตกค้าง 
(Residual) มีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง ท าให้
ประมาณได้ว่า ค่าส่วนตกค้าง (Residual) มีการแจกแจง
แบบปกติ จากกราฟบนขวา เป็นการตรวจสอบความเป็น
อิสระ (Independent) ของค่าส่วนตกค้าง (Residual) 
เมื่อ พิจารณาการกระจายของข้อมูลบนแผนภูมิพบว่า 
การกระจายตัวของค่าส่วนตกค้าง (Residual) มี รูปแบบ
ที่ เป็นอิสระ ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน หรือไม่สามารถ
ประมาณรูปแบบที่แน่นอนได้ แสดงให้  เห็นว่าค่าส่วน
ต ก ค้ า ง  ( Residual)  มี ค ว า ม เป็ น อิ ส ร ะ ต่ อ กั น 
(Independent) จากกราฟล่างขวา เป็นการตรวจสอบ
ความเสถียรของความแปรปรวน (Variance stability)   
โดยใช้แผนภูมิการกระจายของค่าความ คลาดเคลื่อน 
(Residuals) ในแต่ละระดับของปัจจัยที่ท าการทดลอง 
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พบว่าส่วนตกค้างนั้นมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอทั้ง
ทางบวกและทางลบ แสดงว่าข้อมูลที่ได้นั้น มีความเสถียร
ของความแปรปรวน สรุปได้ว่าข้อมูลที่น ามาท าการทดลอง
และผลที่ได้นั้นมีความเหมาะสม และผลการวิเคราะห์ที่ได้
ตามรูปที่ 13 จึงสรุปได้ว่าผลการทดลองมีความเชื่อถือได้
โด ยพิ จ ารณ าจากค่ า  Lack-of-Fit ที่ ได้ ค่ า  P Value 

เท่ากับ 0.417 ซึ่งมากกว่าระดับค่านัยส าคัญ 0.05  (α=
0.05) แสดงได้ว่าข้อมูลมีความน่าเช่ือถือได้ 
 

 
รูปที ่14 Residuals plot 

 
จึงได้น าข้อมูลดังกล่าวไปวิเคราะห์หาค่า Response 

Optimization เพื่อที่จะได้ทราบระดับค่าของปัจจัยที่มี
อิทธิพลต่อปัญหาประกายเงินที่เหมาะสมที่สุด ที่ระดับ

นัยส าคัญทางสถิติที่ความเช่ือมั่น 95เปอร์เซ็นต์ (α = 
0.05) ผลการวิเคราะห์ จากโปรแกรม Minitab ที่ได้แสดง
ตาม รูปที่ 15  และรูปที่ 16 , 17 ตามล าดับ 
 
Response Optimization  
Parameters 

 

   Goal     Lower  Target  Upper  Weight  Import 

Y  Minimum      0       0     17       1       1 

 

Global Solution 

Inj. Pressur     =   96.9697 

Inj. Speed       =   30.1010 

Clamping force   =   244.394 

Nozzle Temp.     =   237.475 

Predicted Responses 

Y   =   5.75833  ,   desirability =   0.661274 

Composite Desirability = 0.661274  
รูปที่ 15 ผลการวิเคราะห์ระดับค่าของปัจจัยที่เหมาะสม

ที่สุด 
 

 
รูปที่16 ผลตอบปัจจยัที่เหมาะสมที่ท าใหเ้กิดปัญหา

ประกายเงิน น้อยที่สุด ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95เปอร์เซ็นต ์
 

 
รูปท่ี 17  Contour Plot แสดงปจัจัยที่มีผลต่อสัดส่วน

ของเสียจากปัญหาประกายเงิน (B C D และ F) 
 

จากการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Minitab เพื่อหา
ค่าที่เหมาะสมที่สุด Response Optimization ของทั้ง 4
ปัจจัยพบว่าค่าที่เหมาะสมส าหรับปัจจัย Inj. Pressure 
เท่ากับ 96.96 Mpa. ปัจจัยInj. Speed เท่ากับ 30.10 
mm./Sec ปัจจัย Clamping force เท่ากับ 244.39Ton 
และ ปัจจัย Nozzle Temp. เท่ากับ 237.47 °C ที่ระดับ

ความเช่ือมั่น 95เปอร์เซ็นต์ (α = 0.05) และได้สมการ
ความสัมพันธ์ดังนี้ 

Y = 292.329-1.412 (B)-1.054 (F)-0.916 (C)-0.758 (D) 
+  0.0045 (B)2+ 0.0083 (F)2+ 0.0017 (C)2+ 0.0011 
(D)2+0.0021 (B*D) +0.0022 (F*C) 

 
5. ทดลองเพ่ือยืนยันผลและเปรียบเทียบผลการทดลอง 
    5.1 การทดลองเพื่อยืนยันผล ท าการทดลองเพื่อยืนยัน
ผลการทดลองที่ได้ โดยก าหนดค่าของระดับปัจจัยที่ได้
ตามตารางที่ 8 
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ตารางที ่8 ระดับของปัจจัยที่น าไปทดลองเพื่อยืนยันผล 

ก่อน หลัง

Screw rpm.** A 30 25 rpm

Inj. Pressure * B 110 97 Mpa

Clamp. force * C 260 240 Ton

Nozzle Temp. * D 260 237 °C

Mold Temp. ** E 60 70 °C

Inj. Speed * F 40 30 mm./Sec

Back Pressure ** G 8 6 Mpa

Suck back Dist ** H 3 3 mm.

ปัจจัย (Symbol)
ระดับของปัจจัย

Unitสัญลักษณ์

 
(ปัจจัยทีม่ีนัยส าคัญ*, ปัจจัยที่ไม่มีนัยส าคัญ**) 
โดยท าการทดลองอย่างต่อเนื่อง ได้ผลการทดลองเพื่อ
ยืนยันผลตามตารางที่ 9 
 
ตารางที ่9 ผลการทดลองเพื่อยืนยันผล 

ชิ้นงำน
จ ำนวน

กำรทดลอง

ปัญหำ

ประกำยเงิน
ปัญหำอ่ืนๆ รวม PPM

1220402 1000 7 2 9 9000  
 
ผลการทดลองเพื่อยืนยันผลจากตารางที่ 9  พบว่า

ปัจจัยที่ก าหนดในการทดลองส่งผลให้ ปัญหาประกายเงิน
ลดลง ซึ่งมีสัดส่วนของเสียอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ดังนั้น
จึงพิจารณาน าระดับค่าปัจจัยของพารามิเตอร์มาเพิ่ม
จ านวนการตัวอย่างในการทดลอง ตามตารางการผลิตจริง 
ของบริษัทการณีศึกษา ในช่วงระหว่างการผลิตของเดือน
กันยายน ถึงเดือนตุลาคม 2562 และติดตามผลการผลิต
ช้ินงานหมายเลข 1220402 เพื่อตรวจสอบสัดส่วนปัญหา
ประกายเงินท่ีเกิดขึ้นได้ผลตามตารางที่ 10  
 
ตารางที่ 10 แสดงผลการติดตามการผลิตเพื่อยืนยันผล
และการเปรียบเทียบ ปัญหาประกายเงินจากการผลิต
ช้ินงานหมายเลข 1220402  

จ ำนวน(ช้ิน) PPM

พฤษภำคม-สิงหำคม(ก่อนกำรปรับปรุง)                    32,357           1,092    33,748

 กันยำยน-ตุลำคม (หลังกำรปรับปรุง) 42,878                   663             15,462   

ผลกำรเปรียบเทียบ 18,286

แผนกำรผลิต 2562
จ ำนวนกำรผลิต

ช้ินงำน 1220402

พบปัญหำประกำยเงิน

ลดลง  
 

จากตารางที่ 10 ผลจากการผลิตจริงเพื่อเป็นการยืนยัน
ผลการวิจัย ของการผลิตช้ินงานหมายเลข 1220402 
พบว่าสามารถลดสัดสว่นของเสียจากปัญหาประกายเงินได้
จริง กล่าวคือสัดส่วนของเสียลดลงจากเดิม 18,286 PMM 
หรือคิดเป็น ลดลง 54.18% ดังนั้นจึงก าหนดเป็นค่า
มาตรฐาน (Tolerances for Setup ±5% ) เพื่อใช้ท าการ
ผลิต Mass Production ต่อไป 

5.2 การติดตามผลการด าเนินงานวิจัย และการ
เปรียบเทียบผลที่ได้ การผลิตภายใต้ค่าพารามิเตอร์ใหม่ที่
ได้จากการทดลองส าหรับผลิตช้ินงานหมายเลข 1220402 
ท าการตรวจสอบปัญหาประกายเงินที่เกิดขึ้นได้ผลสัดส่วน
ของเสีย ตามตารางที่ 11 
 
ตารางที่ 11 ผลการติดตามการผลิต จากการปรับปรุง
ค่าพารามิ เตอร์  ของช้ินงาน 1220402 ในช่วงเดือน
พฤศจิกายน2562 - เดือนมีนาคม 2563 

จ ำนวน PPM

ก่อนกำรปรับปรุง               32,357          1,092        33,748

 กำรทดลองยืนยันผล

(ระหว่ำงกำรปรับปรุง)
42,878              663           15,462       

MP (หลังกำรปรับปรุง) 106,665             723           6,778         

ผลกำรเปรียบเทียบ 2670ลดลง

สภำวะ
จ ำนวนกำรผลิต

ช้ินงำน 1220402

พบปัญหำประกำยเงิน

 
 

จากตารางที่ 11 พบว่าสามารถลดสัดส่วนของเสียจาก
จากปัญหาประกายเงิน ของช้ินงานหมายเลข 1220402 
ลดลงจาก 33748 PPM มาอยู่ที่ 6778 PPM หรือคิดเป็น
ลดลง 79.92 % จากสัดส่วนของเสียที่ลดลงของช้ินงาน 
1220402 ดังกล่าว  
 
ตารางที ่12 การเปรียบเทียบสัดส่วนของเสยีโดยรวม ก่อน
และหลังการปรับปรุง ส าหรับช้ินส่วนใหม่ 

จ ำนวน(ชิ้น) PPM

ก่อนกำรปรับปรุง/พฤษภำคม-สิงหำคม62 31930 286 8947

 หลังกำรปรับปรุง/กันยำยน-ตุลำคม62 81121 358 4550

 หลังกำรปรับปรุง/พฤศจิกำยน62-มีนำคม63 66086 164 2320

สภำวะกำรปรับปรุง/ช่วงเวลำ
จ ำนวนกำรผลิตเฉล่ียต่อ

เดือน(ชิ้น)

พบของเสียเฉล่ียท้ังหมด

กำรเปรียบเทียบสัดส่วนของเสียท้ังหมดส ำหรับกำรผลิตช้ินงำนใหม่
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จากตารางที่ 12 พบว่าสามารถลดสัดส่วนของเสียเฉลี่ย
โดยรวมของปัญหาทั้งหมดของการผลิตช้ินงานใหม่ลงได้ 
จาก 8947 PPM ลดลงมาอยู่ที่ 2320 PPM หรือคิดเป็น
ลดลง 74.06% ซึ่ งเป็นไปตามมาตรฐานของบริษัท
กรณีศึกษาก าหนด   
 

6. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
6.1 สรุปผลการทดลอง จากการประยุกต์ใช้เครื่องมือ

คุณภาพ เพื่อทราบถึงปัญหา และที่มาของปัจจัยที่ท าให้
เกิดปัญหาทั้งหมด จากนั้นได้น าเทคนิคการออกแบบการ
ทดลอง มาประยุกต์ใช้เพื่อค้นหาปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อ
ปัญหา ประกายเงิน และวิเคราะห์ผลเพื่อหาค่าที่เหมาะสม
ที่สุด (Response Optimization) เพื่อใช้ในการปรับตั้ง
ค่า พารามิเตอร์ของเครื่องฉีดพลาสติก พบว่ามี 4 ปัจจัยที่
มีอิทธิพลต่อปัญหาประกายเงินอย่างมีนัยส าคัญ และ
พบว่าค่าที่เหมาะสมที่สุดในแต่ละปัจจัยเป็นดังนี้ แรงดัน
ใน ก ารฉี ด  ( Injection Pressure) 9 7  Mpa. แ ร งปิ ด
แม่พิมพ์ (Clamping force) 240 Ton อุณหภูมิหัวฉีด 
(Nozzle Temperature 237 °C และ ความเร็วในการฉีด 
(Injection Speed) 30 mm/Sec. จ ากการน าระดั บ
ค่ าพ ารามิ เต อร์ ข อ งปั จ จั ย ดั งกล่ า ว ไป ป รั บ ใช้ ใน
กระบวนการฉีดพลาสติก พบว่าสัดส่วนของเสียในการผลติ
ช้ินงานหมายเลข 1220402 จากปัญหาประกายเงิน ลดลง
จาก 33748 PPM เหลือ 6778 PPM และท าให้ส่งผลต่อ
สัดส่วนของเสียโดยรวมจากการผลิตช้ินงานใหม่จาก 
8947 PPM ลดลงเหลือ 2320 PPM ซึ่ งเป็นไปตามที่
บริษัทกรณีศึกษาก าหนด  

6.2 ข้อเสนอแนะ จากการน าค่าพารามิเตอร์ไปผลิต
อย่างต่อเนื่อง จะต้องท าการตรวจสอบและติดตามสัดส่วน
ของเสียในปัญหาอื่นๆ ด้วย เช่น ฉีดไม่เต็ม ช้ินงานเป็น
ครีบ เป็นต้น หากมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ 
อาจต้องท าการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์เพื่อแก้ปัญหาอื่นๆ 
ที่ เกิดขึ้น ซึ่งอาจส่งผลต่อสัดส่วนของเสียจากปัญหา
ประกายเงิน และค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการทดลอง 

จากการวิจัยนี้พบว่ามีทิศทางในการหาระดับของ
ปัจจัยที่มีอิทธิพลได้อย่างเหมาะสม เพื่อใช้ในการปรับตั้ง

ค่า พารามิเตอร์ของเครื่องฉีดพลาสติก ซึ่งผลที่ได้สามารถ
ลดสัดส่วนของเสียไดจ้ริง บริษัทกรณีศึกษาสามารถน าการ
ประยุกต์ใช้เครื่องมือคุณภาพ และเทคนิคการออกแบบ
การทดลอง ไปที่ใช้ในในการปรับปรุงแก้ไขปัญหาอื่นๆ ได้  

 
7. กิตติกรรมประกาศ 

บทความฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดีต้องขอกราบ
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บริษัทกรณีศึกษา ที่ให้ข้อมูลด้านเทคนิคในกระบวนการ
ฉีดพลาสติก และขอขอบพระคุณก าลังใจ จากบิดา มารดา 
และสุดท้ายขอขอบคุณผู้ที่เกี่ยวข้องในการให้ข้อมูลต่างๆ 
ที่ไม่ได้กล่าวถึง 
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อิทธิพลของความเร็วเลือ่นไถลและความดันสัมผัสท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมทางไตรบอโลยี
ของผิวคู่สัมผัสเหล็กกล้าเครื่องมือ SKD11 และเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก 430 HL 
The Influence of Sliding Velocity and Contact Pressure on Tribological 

Behavior of The Mating Surfaces of SKD11 Tool Steel and Ferritic Stainless 
Steel 430 HL 
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บทคัดย่อ 
 บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความเร็วเลื่อนไถลและความดันสัมผัสท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมทาง

ไตรบอโลยีของผิวสัมคู่ผัสวัสดุเหล็กกล้าเคร่ืองมือ SKD11 ชุบแข็ง กับวัสดุชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก 430 HL 
ภายใต้สภาวะไม่ใช้สารหล่อลื่น การศึกษาใช้การจําลองการทดสอบ Pin-on-Disk ตามมาตรฐาน ASTM G99-95a ความเร็ว
ในการเลื่อนไถลของวัสดุผิวคู่สัมผัสมี 3 ระดับ คือ 50 100 และ 150 mm/s ภายใต้แรงกระทําต้ังฉากกับการเคลื่อนท่ี
เท่ากับ 2 5 และ 8 N ผลการศึกษาพบว่าลักษณะความเสียหายของผิวเหล็กกล้าเคร่ืองมือท่ีเคลื่อนสัมพัทธ์บนวัสดุชิ้นงานมี 
2 รูปแบบ คือ การสึกหรอแบบขัดถูและการยึดติดของวัสดุชิ้นงาน ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัสมีค่าอยู่
ในช่วง 0.707 ถึง 0.904 ความเร็วในการเลื่อนไถลและความดันสัมผัสไม่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับค่าสัมประสิทธ์ิความเสียด
ทานระหว่างผิวคู่สัมผัสของวัสดุเคร่ืองมือกับวัสดุชิ้นงาน การยึดติดของวัสดุชิ้นงานบนผิววัสดุเคร่ืองมือไม่ส่งผลต่อค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีสูงข้ึน ปริมาณการสึกหรอของวัสดุเคร่ืองมือกับระยะทางการเคลื่อนท่ีมีความสัมพันธ์ใน
ทิศทางเดียวกันและแปรผันตามความดันท่ีเกิดระหว่างผิวคู่สัมผัส ในขณะท่ีจะแปรผกผันกับความเร็วในการเลื่อนไถลบน
วัสดุชิ้นงาน 

 
คําสําคัญ: ความเร็วเลื่อนไถล ความดันสัมผัส ไตรบอโลยี เหล็กกล้าเคร่ืองมือ เหล็กกล้าไร้สนิม 
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ABSTRACT 
 The objective of this article is to study the influence of sliding velocity and contact pressure 

on the tribological behavior of the mating surfaces of hardened SKD11 tool steel against ferritic stainless 
steel 430 HL workpiece material under dry conditions. The study was conducted by simulation testing 
with Pin-on-Disk according to ASTM G99-95a. There are three levels of sliding velocity of the contact 
surface material:  50 100 and 150 mm/s under normal loads of 2 5 and 8 N. The study found that 
relative damage of tool steel surface on the workpiece material comes in two forms: abrasive wear and 
adhesion of workpiece material.  The coefficient of friction between the contact surfaces ranged from 
0.707 to 0.904. Sliding velocity and contact pressure do not linearly correlate with the coefficient of 
friction between the contact surfaces of the tool material and the workpiece material.  The adhesion 
of the workpiece material to the tool surface does not affect to increase the coefficient of friction. The 
quantitative of tool material wear and the sliding distance correlated in the same direction, also wear 
is proportional to the pressure generated between the contact surfaces, which is inversely proportional 
to the sliding velocity on the workpiece material. 

 
Keyword: Sliding Velocity, contact pressure, tribology, tool steel, stainless steel. 

 
1. บทนํา 

การขึ้นรูปโลหะแผ่นท่ีต้องการปริมาณการผลิตสูง
โดยท่ัวไปใช้ชุดแม่พิมพ์ (Die Set) เป็นเคร่ืองมือในการข้ึน
รูปโลหะแผ่น ใ ห้ เกิ ดการ เปลี่ ยน รูปถาวร  (Plastic 
Deformation) เป็นรูปทรงตามท่ีต้องการ ชิ้นส่วนหลัก
ของชุดแม่พิมพ์ท่ีสําคัญได้แก่ พันช์ (Punch) ดาย (Die) 
และแผ่นจับยึดชิ้นงาน (Blank Holder) ท้ังนี้ ข้ึนอยู่กับ
ชนิดของกระบวนการท่ีใช้ในการขึ้นรูปโลหะแผ่น โดย
ระหว่างกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผ่น ชิ้นส่วนหลักจะ
สัมผัสกับวัสดุชิ้นงานและเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์กัน (Relative 
Movement) เกิดความดันระหว่างผิวคู่สัมผัสเนื่องจาก
แรงท่ีให้กับวัสดุชิ้นงานเพื่อให้เกิดการเปลี่ยนรูปถาวร [1] 

จากการสัมผัสกันระหว่างวัสดุเครื่องมือกับวัสดุ
ชิ้นงานในลักษณะการเคล่ือนท่ีสัมพัทธ์ส่งผลให้เกิดความ
เสียดทาน (Friction) ระหว่างผิวคู่สัมผัส และเม่ือใช้งาน
เคร่ืองมือดังกล่าวไปช่วงระยะเวลาหนึ่งก็จะเกิดการสึก
หรอ (Wear) กับวัสดุเคร่ืองมือดังกล่าวรวมถึงวัสดุชิ้นงาน
ก็จะได้รับความเสียหายจากการสึกหรอของเคร่ืองมือ 

ดังนั้นในการข้ึนรูปโลหะแผ่นจึงมีการปรับปรุงสมบัติ
ระหว่างผิวคู่สัมผัสของวัสดุเคร่ืองมือกับวัสดุชิ้นงานด้วย
การหล่อลื่น (Lubrication) เช่น การใช้สารหล่อลื่นจําพวก
น้ํามันทาบนวัสดุชิ้นงานท่ีต้องการข้ึนรูป เป็นต้น ทําให้มี
การศึกษาในศาสตร์ไตรบอโลยี (Tribology) ซ่ึงเกี่ยวข้อง
กับเร่ืองของความเสียดทาน การสึกหรอ และการหล่อลื่น
ในงานขึ้นรูปโลหะเพ่ือให้ทราบถึงความสัมพันธ์หรือ
พฤติกรรมทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสวัสดุเคร่ืองมือ
กับวัสดุชิ้นงาน เพ่ือความต้องการในการออกแบบและ
ควบคุมกระบวนการข้ึนรูปโลหะให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 

เพ่ือให้ง่ายต่อการพิจารณาเร่ืองความเสียดทานที่เกิด
ระหว่างผิวคู่สัมผัสท่ีเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์กันดังรูปท่ี 1 จะ
สามารถอธิบายด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ ซ่ึง เป็น
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเสียดทาน (Friction Force; ݂) 
กับความดันกระทํา ต้ังฉากกับทิศทางการเคลื่อนท่ี  
( Normal Pressure; ܰ )  ท่ี รู้ จั ก กั น ใ น ชื่ อ  Coulomb 
Friction ดังสมการ (1) โดยที่ μ คือ ค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทาน (Coefficient of Friction) [1] 
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รูปท่ี 1 กลไกการเกิดความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัสท่ี

เคลื่อนท่ีสัมพัทธ์กัน 

  
จากรูปท่ี 1 สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน

ระหว่างผิวคู่สัมผัสของวัสดุเคร่ืองมือกับวัสดุชิ้นงานได้เม่ือ
ทราบค่าความดันท่ีเกิดระหว่างผิวคู่สัมผัสและแรงต้านการ
เคลื่อนท่ีระหว่างผิวคู่สัมผัสหรือค่าแรงเสียดทาน ซ่ึงใน
กระบวนการข้ึนรูปโลหะเพ่ือผลิตชิ้นส่วนหรือผลิตภัณฑ์ใน
ภาคอุตสาหกรรมอาจทําการหาค่าแรงเสียดทานหรือ
ศึกษาพฤติกรรมทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสของวัสดุ
เคร่ืองมือกับวัสดุชิ้นงานได้ยาก ดังนั้นจึงมีการใช้การ
จําลองการทดสอบ (Simulation Testing) เพ่ือศึกษา
พฤติกรรมทางไตรบอโลยีของวัสดุคู่ผิวสัมผัสดังกล่าว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 การจําลองการทดสอบทางไตรบอโลยี  
(ก) Pin-on-Disk (ข) Twist Compression Test (ค) 

Slider-on-flat Surface Test และ (ง) Strip Drawing 
Test [1] 

ตัวอย่างการจําลองการทดสอบทางไตรบอโลยีแสดง
ดังรูปท่ี 2 โดยท่ีผ่านมามีงานวิจัยใช้การจําลองการทดสอบ
ดังกล่าวศึกษาพฤติกรรมทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัส 
เ ช่ น  Pin-on-Disk Test [ 2 -13]  Twist Compression 
Test  [14] Slider-on-Flat Surface Test [15,16] และ 
Strip Drawing Test [14] เป็นต้น แต่ด้วยการทดสอบ
แบบ Pin-on-Disk เป็นวิธีการทดสอบการสึกหรอของวัสดุ
ผิวคู่สัมผัสท่ีเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์กันภายใต้มาตรฐาน ASTM 
G99-95a [17] ท่ีมีความสะดวกในการทดสอบ เนื่องจาก
ปัจจุบันมีผู้ผลิตไตรบอมิเตอร์ (Tribometer) ท่ีมีหลักการ
ทํางานเป็นไปตามมาตรฐานดังกล่าวออกมาจําหน่าย และ
สามารถรายงานผลค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่าง
ผิวคู่สัมผัสได้ ในขณะท่ีวิธีการทดสอบแบบอื่นผู้ทดสอบ
ต้องสร้างเคร่ืองมือข้ึนใช้ทดสอบและศึกษาพฤติกรรมทาง
ไตรบอโลยีเอง ทําให้การจําลองการทดสอบด้วยวิธี Pin-
on-Disk Test นิยมใช้เพ่ือศึกษาพฤติกรรมทางไตรบอโลยี
ระหว่ างผิ วคู่ สั มผัส โดยเฉพาะใน ข้ึน รูปโลหะ  เช่น 
Premanond [2] ได้ใช้การจําลองการทดสอบดังกล่าว
ด้วยไตรบอมิเตอร์ศึกษาพฤติกรรมด้านไตรบอโลยีของผิวคู่
สัมผัสวัสดุเคร่ืองมือเกรดต่าง ๆ กับวัสดุชิ้นงานเหล็กกล้า
กล้าไร้สนิมออสเทนนิติก (Austenitic Stainless Steel)  
เพ่ือศึกษาอิทธิพลของชนิดวัสดุและสารหล่อลื่นท่ีมีต่อค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน การสึกหรอของวัสดุทํา
แม่พิมพ์แต่ละชนิดในกรณีท่ีไม่ใช้สารหล่อล่ืน อิทธิพลของ
การหล่อลื่นและค่าความแข็งของวัสดุทําแม่พิมพ์ท่ีมีต่อ
การสึกหรอของวัสดุแม่พิมพ์ โดยการทดสอบได้ใช้ลูกบอล
จับยึดด้วยตัวจับยึด (Holder) แทนการใช้หมุดหรือพิน 
(Pin) ซ่ึงอาจเรียกวิธีการนี้ว่า “Ball-on-Disk” ในขณะท่ี 
Sriprasird et al.  [3] ใช้ Pin-on-Disk ไตรบอมิ เตอร์  
ศึกษาการสึกหรอของผิวคู่สัมผัสระหว่างเหล็กกล้า
เ ค ร่ื อ ง มือ ง าน เ ย็น  ( Cold Work Tool Steel)  เ ก รด 
SKD11 (JIS) ท่ีเคลือบผิวด้วยฟิล์มแข็งบาง (Hard Thin 
Film) ชนิดต่าง ๆ กับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก 
Lawanwong et al. [4] ใช้ Pin-on-Disk ไตรบอมิเตอร์
ประเมินชนิดของฟิล์มแข็งบางท่ีเลื่อนไถล (Sliding) บน
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วัสดุชิ้นงานโลหะแผ่นกลุ่มเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 
(High Strength Steel) เกรด 440 590 และ 780 ขณะท่ี 
Sresomroeng et al.  [5]  ใช้การจําลองการทดสอบ
ดังกล่าวศึกษาพฤติกรรมทางไตรบอโลยีของวัสดุเหล็กกล้า
เคร่ืองมือกับโลหะแผ่นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงพิเศษ 
( Advanced High Strength Steel)  เ ก ร ด  9 8 0  โ ด ย
เปรียบเทียบกรณีการทํางานท่ีใช้และไม่ใช้สารหล่อลื่น 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมา [2-5] การใช้ไตรบอมิเตอร์
จําลองการทดสอบทางไตรบอโลยีระหว่างวัสดุเคร่ืองมือ
กับวัสดุชิ้นงานท่ีเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์กัน สามารถทําให้ทราบ
ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัสและ
ทํานายการสึกหรอของวัสดุเคร่ืองมือภายใต้สภาวะทาง
ไตรบอโลยีท่ีแตกต่างกันได้ นอกจากนี้ ยังมีการศึกษา
พฤติกรรมทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสท่ีแตกต่างกัน
ภายใต้สภาวะต่าง ๆ ด้วยการจําลองการทดสอบ Pin-on-
Disk เช่น ท่ีสภาวะอุณหภูมิการทํางานต่าง ๆ [6-8] 
พฤติกรรมทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสของวัสดุต่าง
ชนิดกัน [9-12] รวมถึงใช้การจําลองการทดสอบดังกล่าว
ประเมินประสิทธิภาพทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสท่ี
มีการปรับสภาพผิวด้วยวิธีการต่าง ๆ เพ่ือนําผลการจําลอง
การทดสอบท่ีได้ไปประยุกต์ใช้กับการทํางานจริง เช่น งาน
ด้านระบบราง (Railway Systems) [13] แต่งานศึกษาท่ี
ผ่านมา [2-13] กําหนดค่าความดันสัมผัสระหว่างผิววัสดุ
ทําแม่พิมพ์และวัสดุชิ้นงานรวมถึงความเร็วท่ีใช้ในการ
ทดสอบคงท่ี ซ่ึงตัวแปรท้ังสองเป็นตัวแปรท่ีสําคัญใน
กระบวนการขึ้นรูปโลหะ [1] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีความ
ต้องการใช้การจําลองการทดสอบแบบ Pin-on-Disk 
ศึกษาตัวแปรท้ังสองท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมทางไตรบอโลยี
ของวัสดุทําแม่พิมพ์ท่ีเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์บนวัสดุชิ้นงาน เพ่ือ
เป็นข้อมูลในการออกแบบแม่พิมพ์ให้แก่ภาคอุตสาหกรรม
และเป็นแนวทางให้ผู้ท่ีสนใจใช้วิธีการ Pin-on-Disk ใน
การศึกษาพฤติกรรมทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสของ
วัส ดุ เค ร่ือง มือกับ วัส ดุชิ้ น งานหรื อประ ยุก ต์ ใช้ กั บ
อุตสาหกรรมอ่ืนท่ีเกี่ยวข้อง 

2. วัสดุ เครื่องมือและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
2.1 วัสดุผิวคู่สัมผัส 
เหล็กกล้า เค ร่ือง มืองานเย็น  (Cold Work Tool 

Steel) เกรด SKD11 ตามมาตรฐาน JIS หรือเทียบเท่า
เกรด D2 ตามมาตรฐาน AISI ถูกเลือกใช้ในการศึกษาคร้ัง
นี้ เนื่องจากการข้ึนรูปโลหะแผ่นโดยท่ัวไปใช้กระบวนการ
ข้ึนรูปเย็น (Cold Forming Process) วัสดุดังกล่าวจึงนิยม
ถูกนํามาใช้ทําชิ้นส่วนแม่พิมพ์ท่ีต้องสัมผัสกับวัสดุชิ้นงาน
ขณะทําการข้ึนรูปเพราะมีสมบัติทนการสึกหรอได้ดี 
[18,19] ดังนั้นผู้ศึกษาจึงเลือกวัสดุดังกล่าวเป็นวัสดุผิวคู่
สัมผัสกับวัสดุชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก (Ferritic 
Stainless Steel) เกรด 430 HL (Hair Line: การขัดผิว
เชิงเส้น) หรือ SUS430 HL ตามมาตรฐาน JIS ซ่ึงเป็น
เหล็กกล้า รีดเย็น  (Cold Rolled) ผสมธาตุโครเมียม 
(Chromium; Cr) ในปริมาณสูง (16.0-19.0 % โดย
น้ําหนัก) ทําให้มีสมบัติทนการกัดกร่อนท่ีดี โดยท่ัวไป
เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกจะไม่มีการผสมธาตุนิกเกิล 
(Nickel; Ni) หรือผสมในปริมาณท่ีน้อยมากทําให้มีราคา
ตํ่าเม่ือเปรียบเทียบกับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก มีค่า
การขยายตัวเนื่องจากความร้อน (Thermal Expansion) 
ตํ่าและนําความร้อนได้ดีกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก 
จึงทําให้วัสดุดังกล่าวนิยมใช้ในสภาวะแวดล้อมท่ีต้องทน
ต่อการกัดกร่อนสูงและมีความร้อนเข้ามาเกี่ยวข้อง เช่น 
ชิ้นส่วนในงานสถาปัตยกรรม และชิ้นส่วนยานยนต์ เป็น
ต้น ท้ังนี้เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกยังคงมีสมบัติความเป็น
แม่เหล็กเนื่องจากโครงสร้างของวัสดุเป็นเฟอร์ ไรต์ 
(Ferrite) [20-22] 

สมบัติทางกลของเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 430 HL ได้
จากการทดสอบด้วยแรงดึง  (Tensile Testing) ตาม
มาตรฐาน  ASTM E8  [ 23]  องค์ประกอบทาง เคมี  
(Chemical Compositions) ของวัสดุเคร่ืองมือและวัสดุ
ชิ้นงานใช้เทคนิควิธี Optical Emission Spectrometry 
(OES) ในการระบุธาตุประกอบท่ีมีอยู่ ผลการทดสอบ
สมบัติทางกลและตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ
ท่ีศึกษาแสดงดังตารางท่ี 1  
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ตารางท่ี 1 สมบัติทางกลและองค์ประกอบทางเคมีของ
วัสดุท่ีศึกษา 

Symbol 
[JIS] 

0.2% 
[MPa] 

U  
[MPa] 

Elongation 
[%] 

SUS430 HL 

382 513 27.7 
Chemical Compositions [wt%] 
C           Si        Mn      P         S 
0.0116    0.4913  0.3380  0.0317  0.0064 
Cr         Mo       Ni        Al       Cu 
18.5576  0.3235  0.1771  0.0028  0.5149 
Nb         Ti         V         B 
0.4138    0.0028  0.0998    <0.0001 

SKD11 

C           Si         Mn     P          S 
1.4346    0.2285  0.2869  0.0337  0.0028 
Cr         Mo      Ni         Al       Cu 
11.6004 0.8489  0.4832   0.0067  0.1656 
Nb        Ti          V          B        Fe 
-            -            0.2421    -        Bal. 

 
จากการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ

ชิ้นงานพบว่ามีปริมาณธาตุโครเมียมในช่วงค่ามาตรฐาน 
(16.0-19.0%) มีค่าความเค้นพิสูจน์ (Proof Stress; 
0.2%) ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด (Ultimate Stress; U) 
หรือค่าความแข็งแรงดึงของวัสดุ (Tensile Strength) 
และร้อยละการยืดตัว (%Elongation) เท่ากับ 382 MPa 
513 MPa และ 27.7 ตามลําดับ ซ่ึงสมบัติทางกลของวัสดุ
ชิ้นงานท่ีใช้ศึกษา มีค่าไม่น้อยกว่าค่ามาตรฐานท่ีระบุไว้
และจากผู้ผลิต [22] จึงยืนยันได้ว่าวัสดุชิ้นงานท่ีใช้ใน
การศึกษาน้ีเป็นเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด 430 HL 
โดยมีค่ าความแข็ง ท่ี ไ ด้จากการทดสอบความแ ข็ง 
(Hardness Testing) เท่ากับ 85 HRB  

เนื่องจากวัสดุชิ้นงานท่ีศึกษามีการปรับปรุงสภาพผิว
ด้วยการขัดเชิงเส้นแบบต่อเนื่องท่ัวท้ังแผ่นชิ้นงานตามทิศ
ทางการรีด (Rolled Direction) ของวัสดุ และเพ่ือให้
ทราบค่าความหยาบผิวของวัสดุชิ้นงานท่ีศึกษาซ่ึงถือเป็น
ตัวแปรท่ีสําคัญตัวหนึ่งท่ีส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทาน [1] ผู้ศึกษาจึงตรวจสอบค่าความหยาบผิว 

(Surface Roughness) Ra ของวัสดุชิ้นงานด้วยเคร่ืองวัด
ความหยาบผิวแบบเข็มลาก (Stylus) ของ Marsurf รุ่น 
PS1 ด้วยระยะความยาวเข็มลากเคลื่อนท่ีเท่ากับ 8.6 mm 
และมีระยะทางในการกรองความถี่ของความยาวท่ีวัด 
(Cut-off Length) เท่ากับ 0.8 mm ค่าความหยาบผิวของ
วัสดุชิ้นงานท่ีวัดได้มีค่าเฉลี่ย Ra เท่ากับ 0.0938 μm ตาม
ทิศทางแนวรีด และมีค่าความหยาบผิวเฉลี่ย Ra เท่ากับ 
0.2342 μm ต้ังฉากกับทิศทางแนวรีด ซ่ึงจะเห็นได้ว่าค่า
ความหยาบผิวของวัสดุชิ้นงานในแต่ละทิศทางของแนวรีด
มีค่าแตกต่างกัน 

2.2 เคร่ืองมือและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
เคร่ืองไตรบอมิเตอร์แบบ Pin-on-Disk ย่ีห้อ Anton 

Paar ถูกใช้เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความเร็วในการเลื่อนไถล
และความดันสัมผัสท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมทางไตรบอโลยี
ของผิวคู่ผัสวัสดุเคร่ืองมือกับวัสดุชิ้นงาน การทดสอบใช้ลูก
บอลขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 mm จับยึดด้วยด้ามจับ 
(Ball Holder) แทนการใช้หมุด (Pin) เพ่ือให้สามารถหมุน
เปลี่ยนตําแหน่งการทดสอบได้รอบลูกบอล และเพ่ือให้
สอดคล้องกับกระบวนการขึ้นรูปเย็น ลูกบอลถูกเตรียม
จากวัสดุ SKD11 ชุบแข็งเพ่ือให้ได้ค่าความแข็ง 60 ± 2 
HRC ปรับแต่งผิวให้มีค่าความหยาบผิว Ra ในช่วง 0.1 ± 
0.05 μm ซ่ึงค่าความแข็งและค่าความหยาบผิวท่ีเลือกใช้
เป็นค่าท่ีใช้ในงานข้ึนรูปโลหะท่ัวไป [14,20,19,24] วัสดุ
ชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 430 HL ความหนา 1.5 
mm ถูกเตรียมเป็นแผ่นดิสก์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 
mm ด้วยเคร่ืองไวร์ อีดีเอ็ม (Wire EDM) เพ่ือป้องกันการ
เสียรูปและอิทธิพลจากการเปลี่ยนรูปถาวร (Plastic 
Deformation) 

ความเร็วเลื่อนไถล (Sliding Velocity) ท่ีศึกษามี 3 
ระดับ คือ 50 100 และ 150 mm/s ซ่ึงเป็นช่วงความเร็ว
ท่ีใช้ในงานข้ึนรูปโลหะ [15,25,26] ความดันสัมผัสท่ีเกิด
ระหว่างผิวคู่สัมผัสให้โดยตุ้มน้ําหนักขนาด 2 5 และ 8 N 
ซ่ึงเท่ากับความดันสัมผัส 807 1095 และ 1280 MPa 
ตามสมการของ  Hertzian [27]  การทดสอบทํา ใน



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  37 
ปีที่ 15 ฉบับท่ี 3 เดือน กันยายน – ธันวาคม พ.ศ. 2563 
  
ห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ท่ี 23 ± 2 °C 
และ 50 ± 3 % ตามลําดับ  

การทดสอบทําในสภาวะไม่ใช้สารหล่อลื่นเนื่องจาก
ปัจจุบันการข้ึนรูปโลหะมีความพยายามลดการใช้สารหล่อ
ลื่นจําพวกน้ํามันเนื่องจากเป็นอันตรายต่อผู้ใช้งานและ
สภาพแวดล้อม [28] อีกท้ังยังต้องกําจัดสารหล่อลื่น
ดังกล่าวหลังจากการขึ้นรูปเสร็จก่อนนําไปใช้งานซ่ึงถือเป็น
ต้นทุนการผลิตอย่างหนึ่ง ดังนั้นเพ่ือให้แน่ใจว่าเป็นการ
ทดสอบในสภาวะปราศจากสารหล่อลื่น (Dry Condition) 
ลูกบอลและแผ่นดิสก์ถูกล้างด้วยอะซิโตน (Acetone) โดย
เทคนิคอัลทราโซนิก (Ultrasonic) เป็นเวลา 2 นาที 

ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัส
ของวัสดุเค ร่ืองมือกับวัสดุชิ้นงานได้จากซอฟต์แวร์ 
InstrumX เวอร์ชั่น 7.0.10 ซ่ึงต่อพ่วงกับชุดไตรบอมิเตอร์ 
โดยค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานที่นํามารายงานผลเป็น
ค่าเฉลี่ยท่ีได้จากการทดสอบในช่วงระยะทางการทดสอบ 
100 m ท่ีทุก ๆ ระยะทางการทดสอบ 100 m ลูกบอล 
SKD11 ชุบแข็ง จะถูกนํามาตรวจสอบลักษณะความ
เสียหายและวัดความกว้างของรอยสึกหรอท่ีเกิดข้ึนบนผิว
ลูกบอลทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ Mitutoyo MF-
B1010D ท่ี ต่อพ่วงกับชุดประมวลผลภาพ Mitutoyo 
Vision Unit โดยการทดสอบจะทําจนถึงระยะทางการ
เคลื่อนท่ี 1200 m ลักษณะรอยสึกหรอของบอลแสดงดัง
รูปท่ี 3 โดยสามารถหาปริมาณการสึกหรอของลูกบอล 
SKD11 ชุบแข็ง ได้จากสมการ (2)  
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 3 ลักษณะและตัวแปรในการวัดรอยสึกหรอของ

ลูกบอล 
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เม่ือ ܸ    คือ ปริมาณการสึกหรอ, mm3  

 คือ รัศมีของลูกบอลทดสอบ, mm    ݎ
݄    คือ ความสูงจากส่วนโค้งของผิวลูกบอลจนถึง

รอยสึกหรอ, mm 
โดยค่าความสูงจากส่วนโค้งของผิวลูกบอลจนถึงรอย

สึกหรอสามารถหาได้จากสมการ (3) เม่ือ ݏ คือ เส้นผ่าน
ศูนย์กลางของรอยสึกหรอท่ีเกิดข้ึน มีหน่วยเป็น mm 
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3. ผลและการวิเคราะห์ 

3.1 ลักษณะความเสียหายของผิวบอล 
จากการทดสอบ Pin-on-Disk ท่ีระยะทางการทดสอบ 

100 m เม่ือนําลูกบอลมาตรวจสอบลักษณะความเสียหายท่ี
เกิดกับผิวสัมผัสดังรูปท่ี 4 พบว่ามีรูปแบบความเสียหายท่ี
แตกต่างกันตามค่าความเร็วในการเลื่อนไถลและค่าความดัน
สัมผัสท่ีให้แก่ผิวคู่สัมผัส คือ มีการสึกหรอแบบขัดถู 
(Abrasive Wear) กับเกิดการยึดติด (Adhesion) ของวัสดุ
ชิ้นงานบนผิวของลูกบอล ซ่ึงโดยท่ัวไปวัสดุท่ีเคลื่อนท่ี
สัมพัทธ์กันจะเกิดการสึกหรอในลักษณะขัดถูและเกิดการยึด
ติดของวัสดุชิ้นงาน [1,27,29] แต่ปัญหาการข้ึนรูปเหล็กกล้า
ไร้สนิมหรือวัสดุท่ีมีค่าความแข็งแรงสูงมักพบปัญหาวัสดุ
ชิ้นงานเกาะและยึดติดกับผิวของวัสดุเครื่องมือดังรายงานใน
งานวิจัยท่ีผ่านมา [30-32]  

จากผลการทดสอบพบว่าปัญหาวัสดุชิ้นงานเหล็กกล้า
ไร้สนิมเกรด 430 HL เกาะและยึดติดกับผิวของวัสดุ
เคร่ืองมือเกรด SKD11 ชุบแข็ง จะรุนแรงเม่ือผิวคู่สัมผัส
เคลื่อนท่ีสัมพัทธ์กันด้วยความเร็วสูงและมีค่าความดันผิวคู่
สัมผัสสูงดังพิจารณาได้จากลักษณะความเสียหายของ
ผิวสัมผัสลูกบอลในรูปท่ี 4 นอกจากลักษณะความเสียหายท่ี
เกิดกับผิวสัมผัสของลูกบอลวัสดุเคร่ืองมือชุบแข็งแล้ว เม่ือ
พิจารณาความกว้างของรอยสึกหรอของลูกบอลท่ีสภาวะ
เงื่อนไขการทดลองท่ีแตกต่างกันพบว่าเม่ือความเร็วในการ
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เลื่อนไถลเพ่ิมข้ึนรอยสึกหรอของลูกบอลจะมีขนาดเล็กลง 
ในขณะท่ีเม่ือเกิดความดันท่ีผิวคู่สัมผัสสูง รอยสึกหรอท่ีเกิด
บริเวณผิวสัมผัสของลูกบอลจะมีขนาดใหญ่ข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4 ลักษณะความเสียหายท่ีเกิดกับผิวลูกบอลทีร่ะยะ

ทางการทดสอบ 100 m 
 

3.2 สัมประสิทธ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัส 
ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัสวัสดุ

เหล็กกล้าเคร่ืองมือ SKD11 ชุบแข็ง ท่ีเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์กับ
วัสดุชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก 430 HL ภายใต้
สภาวะความดันสัมผัสและความเร็วในการเลื่อนไถลต่าง ๆ 
แสดงดังรูปท่ี 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5 ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6 ผลการทดสอบทางสถิติ (ก) การทดสอบการแจกแจง
ปกติของข้อมูล (ข) และ (ค) การวิเคราะห์ด้วยแผนภาพการ

กระจายตัวของข้อมูล (ง) ผลการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ 
 

จากรูปท่ี 5 ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีได้ภายใต้
สภาวะที่ศึกษามีค่าแตกต่างกันอยู่ในช่วง 0.707 ถึง 0.904 
ซ่ึงเ ม่ือพิจารณาจากกราฟพบว่าความดันสัมผัสและ
ความเร็วเลื่อนไถลไม่มีแนวโน้มความสัมพันธ์ต่อค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานในลักษณะความสัมพันธ์เชิง
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เส้น เม่ือนําค่าท่ีได้ไปทดสอบทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน
ท่ี 95% ดังผลการทดสอบในรูปท่ี 6 พบว่า (ก) ชุดข้อมูลมี
การแจกแจงแบบปกติ (ข) ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
มีแนวโน้มท่ีมีความสัมพันธ์เชิงเส้นทางลบกับความดัน
สัมผัส (ค) ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีแนวโน้มท่ีมี
ความสัมพันธ์เชิงเส้นทางบวกกับความเร็วเลื่อนไถล แต่
เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ดังรูปท่ี 6 (ง) 
พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ท่ีได้อยู่ในระดับตํ่ามาก คือ 
0.139 และ 0.274 ในกรณีวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานกับความดันสัมผัส และ
กรณีวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานกับความเร็วเลื่อนไถลตามลําดับ เม่ือพิจารณาค่า 
P-Value ของท้ังสองกรณีพบว่ามีค่ามากกว่าระดับ
นัยสําคัญท่ีกําหนด (0.05) ซ่ึงแปลความหมายได้ว่า ค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานไม่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับ
ความดันสัมผัสและความเร็วในการเล่ือนไถลของวัสดุคู่
สัมผัสเหล็กกล้าเคร่ืองมืองานเย็นเกรด SKD11 ชุบแข็งกับ
เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก 430 HL ซ่ึงสอดคล้องกับ
เอกสารอ้างอิง [3] ท่ีรายงานว่าความดันสัมผัสไม่มีอิทธิพล
ท่ีชัดเจนต่อค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานแต่ไม่ได้อธิบาย
เหตุผลประกอบ ซ่ึงจากผลการทดลองในงานวิจัยนี้และ
รายงานในเอกสารอ้างอิง [3] ไม่สอดคล้องกับสมการ (1) 
ท้ังนี้เอกสารอ้างอิง [34] ได้อธิบายว่าค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานเป็นสมบัติของวัสดุท่ีข้ึนกับตัวแปรหลายตัว
นอกเหนือจากค่าความดันสัมผัสท่ีเกิดระหว่างผิวคู่สัมผัส 
เช่น  อุณหภูมิท่ีเกิด ณ จุดสัมผัสขณะผิววัสดุคู่สัมผัส
เคลื่อนท่ีสัมพัทธ์กัน รวมถึงสภาพผิวของวัสดุผิวคู่สัมผัส 
เป็นต้น จากรูปท่ี 4 แสดงให้เห็นว่าสภาพผิวของวัสดุผิวคู่
สัมผัสมีความแตกต่างกันเนื่องจากเกิดการยึดติดของวัสดุ
ชิ้นงานบนผิวของวัสดุแม่พิมพ์ในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง
ท่ีแตกต่างกัน และการเกิดการยึดติดเป็นรูปแบบท่ีไม่
ตายตัว [35] ดังนั้นจึงเป็นเหตุผลท่ีทําให้ค่าสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานไม่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับความดัน
สัมผัสและความเร็วในการเลื่อนไถลของวัสดุคู่สัมผัสท่ี
ศึกษาในงานวิจัยนี้ 

ในกรณีท่ีผิวของวัสดุเคร่ืองมือเกิดการยึดติดของวัสดุ
ชิ้นงานจะเกิดความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัสสูง ทําให้
ต้องใช้แรงในการเอาชนะแรงยึดติดระหวางผิวคู่สัมผัสของ
วัสดุเคร่ืองมือกับวัสดุชิ้นงานสูงจึงส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัสสูงด้วยซ่ึงได้อธิบายไว้ใน
เอกสารอ้างอิง [2] นั้น เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ความ
เสียดทานของวัสดุผิวคู่สัมผัสท่ีสภาวะเงื่อนไขท่ีเกิดการยึด
ติดของวัสดุชิ้นงาน (A) บนผิววัสดุเคร่ืองมือพบว่าผล
การศึกษามีความแตกต่างกับงานวิจัยดังกล่าว คือ การยึด
ติดของวัสดุชิ้นงานบนผิววัสดุเคร่ืองมือไม่ส่งผลต่อค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีสูงข้ึน 

3.3 พฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุเคร่ืองมือ 
พฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุเคร่ืองมือแสดงด้วย

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการสึกหรอกับระยะ
ทางการเคลื่อนท่ีดังแสดงในรูปท่ี 7-9 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7 ปริมาณการสึกหรอของวัสดุเคร่ืองมือท่ีความดัน
สัมผัส 807 MPa 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 8 ปริมาณการสึกหรอของวัสดุเคร่ืองมือท่ีความดัน
สัมผัส 1095 MPa 
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รูปท่ี 9 ปริมาณการสึกหรอของวัสดุเคร่ืองมือท่ีความดัน
สัมผัส 1280 MPa 

 
ปริมาณการสึกหรอของวัสดุเหล็กกล้าเครื่องมือ 

SKD11 ชุบแข็งกับระยะทางการเคลื่อนมีความสัมพันธ์เชิง
เส้นทางบวกในทุกสภาวะเงื่อนไขการทดลอง โดยสามารถ
พิจารณาได้จากค่าสถิติ R2 ท่ีมีค่ามากกว่า 0.95 ดังนั้นเม่ือ
วัสดุเหล็กกล้าเคร่ืองมือชุบแข็งเคลื่อนท่ีไปบนวัสดุชิ้นงาน
ด้วยระยะทางการเคลื่อนท่ีเพ่ิมข้ึน วัสดุเหล็กกล้าเคร่ืองมือ
จะเกิดการสึกหรอในปริมาณเพ่ิมข้ึนด้วยซ่ึงสอดคล้องกับ
เอกสารอ้างอิง [1,2,3,5,29] 

จากสมการเส้นตรงของเส้นกราฟความสัมพันธ์ของ
แต่ละสภาวะเงื่อนไขการทดลอง เม่ือพิจารณาปริมาณการ
สึกหรอของวัสดุเคร่ืองมือเทียบกับระยะทางการเคลื่อนท่ี
พบว่า ปริมาณการสึกหรอจะแปรแปรผันตามค่าความดัน
สัมผัสซ่ึงสอดคล้องกับเอกสารอ้างอิง [1,3] คือ ในสภาวะ
ท่ีเกิดความดันระหว่างผิวคู่สัมผัสสูงจะส่งผลให้ปริมาณ
การสึกหรอของวัสดุเคร่ืองมือสูง ในขณะที่ปริมาณการสึก
หรอจะแปรผกผันกับความเร็วในการเล่ือนไถลของวัสดุคู่
สัมผัส  

จากผลการศึกษาพฤติกรรมทางไตรบอโลยีระหว่าง
ผิวคู่สัมผัสวัสดุเคร่ืองมือกับวัสดุชิ้นงาน ปัญหาสําคัญใน
การทํางานกับวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก 430 HL 
พบว่ามีปัญหาการยึดติดของวัสดุชิ้นงานบนผิววัสดุทํา
แม่พิมพ์ โดยเฉพาะในสภาวะท่ีเกิดความดันระหว่างผิวคู่
สัมผัสสูงท่ีส่งผลให้วัสดุชิ้นงานท่ีมีค่าความแข็งน้อยกว่า
วัสดุทําแม่พิมพ์เกิดการเปลี่ยนรูปถาวรแล้วหลุดไปเกาะ
และยึดติดกับวัสดุแม่พิมพ์ซ่ึงมีค่าความแข็งท่ีสูงกว่า แต่ยัง

ไม่เป็นท่ีแน่ชัดว่าความเร็วในการเลื่อนไถลของวัสดุ
เคร่ืองมือบนผิววัสดุชิ้นงานส่งผลต่อการเกิดการยึดติด
ดังกล่าวหรือไม่ จากงานวิจัยท่ีผ่านมา [14-16,25,33] ได้
รายงานว่าตัวแปรท่ีส่งผลต่อการเกิดการยึดติดของวัสดุ
ชิ้นงานบนผิวของวัสดุเคร่ืองมือได้แก่ ความดันผัสผัสท่ีเกิด
ระหว่างผิวของวัสดุเคร่ืองมือกับวัสดุชิ้นงาน ระยะทางการ
เคลื่อนท่ีของวัสดุเคร่ืองมือบนวัสดุชิ้นงาน ค่าความหยาบ
ผิว และโครงสร้างจุลภาคของวัสดุเคร่ืองมือ แต่ยังไม่มีการ
กล่าวถึงความเร็วเลื่อนไถล ดังนั้นเพ่ือให้เข้าใจถึงอิทธิพล
ของตัวแปรดังกล่าวหรือความเร็วท่ีใช้ในการข้ึนรูปโลหะ
ต่อการเกิดการยึดติดของวัสดุชิ้นงาน ผู้ศึกษาจะได้ศึกษา
อิทธิพลของตัวแปรดังกล่าวในกระบวนการข้ึนรูปโลหะ
ด้วยการทดสอบข้ึนรูปจริงต่อไป 

 
4. สรุป 

จากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วในการเลื่อนไถล
และความดันสัมผัสท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมทางไตรบอโลยี
ของผิวสัมคู่ผัสวัสดุเคร่ืองมือเหล็กกล้า SKD11 ชุบแข็ง 
และวัสดุชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก 430 HL ด้วย
วิธีการทดสอบ Pin-on-Disk สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1) ความเสียหายของผิววัสดุเคร่ืองมือท่ีเคลื่อนท่ี
สัมพัทธ์บนวัสดุชิ้นงานมี 2 รูปแบบ คือ การสึกหรอแบบ
ขัดถูและการยึดติดของวัสดุชิ้นงาน 

2) ความเร็วในการเลื่อนไถลและความดันสัมผัสไม่มี
ความสัมพันธ์เชิงเส้นกับค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
ระหว่างผิวคู่สัมผัสของวัสดุเคร่ืองมือกับวัสดุชิ้นงาน 

3) การยึดติดของวัสดุชิ้นงานบนผิววัสดุเคร่ืองมือไม่
ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีสูงข้ึน 

4) ปริมาณการสึกหรอของวัสดุเคร่ืองมือกับระยะ
ทางการเคลื่อนท่ีมีความสัมพันธ์เชิงเส้นทางบวก 

5) ในสภาวะท่ีเกิดความดันระหว่างผิวคู่สัมผัสสูงจะ
ส่งผลให้ปริมาณการสึกหรอของวัสดุเคร่ืองมือสูง ในขณะที่
ปริมาณการสึกหรอจะแปรผกผันกับความเร็วในการเลื่อน
ไถลของวัสดุคู่สัมผัส 
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บทคัดยอ 

 บทความนี้นําเสนอการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถเพ่ือขนสงสินคาแบบมีขอจํากัดดานขนาดความจุของ

ยานพาหนะ ภายใตเง่ือนไขที่จํานวนลูกคาผูรับสินคามีจํานวนทั้งหมด 30 ราย แตความตองการสินคารายวันของลูกคาแต

ละรายเกิดขึ้นแบบสุม แบบจําลองท่ีสรางขึ้นมีเปาหมายเพ่ือสรางเสนทางขนสงที่สั้นที่สุด การหาผลลัพธกระทําโดยการ

ออกแบบกระบวนการหาผลลัพธตามแนวความคิดผสมผสาน สรางความสัมพันธเชื่อมโยงระหวางระบบจัดการขนสงและ

แกปญหาการจัดเสนทางดวยตัวประมวลผลในโปรแกรมสเปรดชีท ซึ่งจะทําใหบริษัทตัวอยางสามารถเขาใจวิธีการไดงาย

และใชงานไดจริง ผลการศึกษาพบวา การวิเคราะหดวยวิธีเมตาฮิวริสติกของตัวประมวลผลเสปรดชีทสามารถจัดเสนทาง

จริงในการขนสงไดสั้นท่ีสุด การวิเคราะหปญหาตัวอยางพบวาสามารถชวยประหยัดตนทุนการขนสงลงจากเดิม 2,253 บาท

ตอวัน ซึ่งคิดเปนอัตราสวน 8% ของคาใชจายท่ีเกิดขึ้นเดิม  

 

คําสําคัญ: ปญหาการจัดเสนทางการขนสง วิธีผสมผสาน ตัวประมวลผลเอ็กเซล 

 

ABSTRACT 

 This article presents the capacitated vehicle routing problem that associated with the limit of 

vehicle capacity.  The problem represents a type of actual daily delivery under constraints of 

maximun of 30 locations and the demand over the locations occurs randomly. The model aims to 

solve for minimum routing target using the designed solution procedure based on the composite 

approach, and applies the current transportation management system along with spreadsheet 

solvers.  The proposed solution procedure allows the company to deal easily with actual 

transportation routes and distances in their daily scheduling tasks. The result of the study shows that 

a metaheuristic method, within the spreadsheet solver, gives the best performance.  The set of 

sample schedules returns the reduction of 8% in the total transportation cost. 

 

Keywords: Vehicle Routing Problem, Composite Approach, Excel Solver.  
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1. บทนํา 

ในปจจุบันนี้ อัตราการแขงขันในดานสินคาและบริการ

เพ่ิมมากขึ้นในระบบเศรษฐกิจของแตละประเทศ ทําใหใน

หลายบริษัทนําเอาการบริหารจัดการหวงโซอุปทานและโล

จิสติกส (Supply Chain and Logistics) เขามาปรับใช

ภายในองคกรมากยิ่งขึ้น เพ่ือใชในการพัฒนาและเพ่ิมขีด

ความสามารถในการแขงขันของบรษิัท  

ปญหาในการขนสงสินคาใหทันตามเวลาที่กําหนด 

หรือปญหาการจัดเสนทางการขนสง (Vehicle Routing 

Problem, VRP) [1], [2] นับวาเปนปจจัยหนึ่งที่มีบทบาท

ที่สําคัญตอระบบโลจิสติกสของทุกองคกร ซึ่งโดยทั่วไปจะ

มุงเนนในสวนของการจัดการใหสงสินคาถึงลูกคาใหไดเร็ว

ที่สุดตามตารางเวลาท่ีไดวางแผนไว ระบบปญหานี้ไดรับ

การศึกษาคนความายาวนานกวา 40 ป โดยตลอดเวลาได

มีการเพิ่มเงื่อนไขและขอจํากัดตางๆ ทําใหแบบจําลอง

ปญหา VRP ไดรับความนิยมและมีการพัฒนาจนมีความ

หลากหลายมากขึ้นตามไปดวย  

ผูวิ จัยไดเล็งเห็นถึงความสําคัญของปญหาการจัด

เสนทางการเดินรถขนสงของบริษัทตัวอยางขนาดเล็ก ที่

เปนผูนําเขาและกระจายสินคาเครื่องดนตรีและกีฬา จาก

ตนทางหนึ่ งตํ าแหน งไปยังร านคา ท่ีสั่ งซื้ อ ในหลาย

ปลายทาง ซึ่งโดยเปาหมายของการจัดการขนสงรายวันใน

ธุรกิจนี้ บริษัทควรขนสงเพ่ือกระจายสินคาไปยังหนาราน

ตางๆ ใหเสร็จสิ้นภายในวนัเดียวภายใตตนทุนท่ีต่ําที่สุด ใน

สภาวะการทํางานปจจุบัน บริษัทไมมีการจัดเสนทาง คงใช

เพียงประสบการณในการเลือกกลุมปลายทางท่ีคิดวา

ขนสงไปดวยกันได  

บริษัทใชโปรแกรมจัดการขนสง (TMS) เพียงเพ่ือเลือก 

บันทึก และพิมพรายการขนสงโดยไมมีการคิดคํานวณ

เสนทางทีดีหรือประเมินตนทุน จึงทําใหเกิดปญหาหลาย

ดานเชน การบรรจุสินคาไมเต็มคันรถ การเดินทางซ้ําซอน 

การเดินทางระยะไกลขามเขต นอกจากนี้ บริษัทยังไมมี

องคความรูในการใชเทคนิคใดๆ  เพ่ือใหจัดเสนทางไดดี

ที่สุดเลย   

ลักษณะการเกิดการสั่งซื้อสินคาจากลูกคาที่ปลายทาง

เหลานั้น และเงื่อนไขตางๆ ขางตนทําใหปญหาของบริษัท

ตัวอยางสอดคลองกับระบบปญหาการจัดเสนทางแบบมี

เงื่อน ไขความจุ ยานพาหนะ (Capacitated Vehicle 

Routing Problem, CVRP) และไดทําการพัฒนาแนวคิด

ในการเชื่อมโยงขอมูลการขนสงที่มีอยูจากระบบการ

จัดการขนสงของบริษัท เพ่ือแกปญหาในโปรแกรม

คอมพิวเตอรแบบสเปรดชีท ซึ่งทําใหบริษัทตัวอยางมี

ระบบการจัดเสนทางการขนสงท่ีทํางานไดสมบูรณภายใต

เงื่อนไขตามที่จําเปน สามารถลดตนทุนในการกระจาย

สินคาและมีความสะดวกรวดเร็วในการ จัดการขนสงได   

 

2. ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 แบบจําลองของปญหาการจัดเสนทางการขนสง 

ปญหาการจัดเสนทางขนสงในรูปแบบดั้งเดิม หรือ

เรียกกันวา Classical VRP เปนการหาจํานวนเสนทาง

และลําดับในการสงสินคาใหกับลูกคาตางๆ ในระบบ

กระจายสินคาโดยเริ่มตนสงออกจากศูนยกระจายสินคา

เดียว (Single-depot) และเดินรถไปยังลูกคาปลายทาง

หลายจุด (Multiple-location) [3] รถทุกคันจะเริ่มตน

และสิ้นสุดที่จุดเดียวกันคือคลังสินคากลาง โดยทราบ

ปริมาณความตองการสินคาที่แตกตางกันของลูกคาแตละ

ราย ภายใตขอจํากัดที่ยานพาหนะมีรูปแบบเดียวกันและ

บรรทุกสินคาไดไมเกินความจุที่กําหนดไว  ทั้งนี้การจัด

เสนทางจะตองจัดใหครอบคลุมลูกคาทุกจุดในเสนทางท่ี

เลือกออกมานี้รอบเดียวโดยใหมีระยะทางต่ําที่สุด  

แบบจําลองของ CVRP ที่สอดคลองกับระบบปญหาใน

บทความนี้ [3] สามารถแสดงเปนสมการทางคณิตศาสตร

ดังนี ้
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Minimize  (1) 

Subject to  (2) 

  (3) 

  (4) 

  (5) 

  (6) 

  (7) 

  (8) 

  (9) 

โดยท่ี  

n = เซตของจุดสงสินคา (Node) ทั้งหมด  

i และ j = ดัชนีของจุดสงสินคา i = 1, 2, 3,…., n และ 

j = 1, 2, 3,…., n โดยที่ i  j และ i = 0 คือ คลังสินคา

กลาง  

dij =  ระยะทางระหวางจุดขนสง i และ j 

k = ดัชนีของรถสงสินคาจากจํานวนรถทั้งหมด m คัน  

ak = ความจุของรถสินคาคันที่ k 

yi
k = สัดสวนของความตองการสินคาของลูกคา i ซึ่ง

ขนสงดวยรถขนสง k 

Xk
ij  ตัวแปรไบนารี เพื่อตัดสินใจเลือกรถ k โดย Xk

ij = 

1 ถาเสนทาง i-j ถูกจับคูขนสงโดยรถ k เดินทางจากจุดสง

สินคา i ไปยังจุดสงสินคา j  ถาไมเชนนั้น Xv
ij = 0 

K = เมตริกซของ xk
ij = xk

ij ซึ่งจะเทียบเทากับคู

เสนทางท่ีเช่ือมโยงกันของจุดสงสินคา  

ฟงกชัน (1) เปนสมการวัตถุประสงคที่แสดงแทน

ผลรวมของระยะทางที่รถแตละคนเดินทางระหวางจุดสง

สินคา i และ j และกําหนดใหเปนการหาคําตอบที่ให

ระยะทางรวมที่เดินทางสั้นที่สุด (Minimize)  

ระบบสมการจะถูก กําหนดขอบเขตโดยสมการ

ขอบขายหลายแบบ คือ สมการขอบขาย (2) กําหนดใหรถ

ขนสงทุกคันเดินทางออกจากศูนยกระจายสินคา (i  = 0) 

และเดินทางไปยังจุดสงสินคา j สมการ (3) ควบคุมสมดุล

ของการใชงานรถขนสง โดยกําหนดใหรถออกและกลับเขา

มาที่ศูนยกระจายสินคาเสมอ (ผลตางรถออกและเขา = 0) 

สมการ (4) ควบคุมใหเกิดการขนสงตามความตองการ

สินคาของลูกคาครบทั้งหมด  

อสมการ (5) ควบคุมไมใหเกิดการบรรทุกสินคารวม 

(qi) เกินความจุ (ak) ของรถคันใดๆ  อสมการ (6) ควบคุม

ใหเกิดการขนสงตามความตองสินคาไปยังทุกจุดสงสินคา   

อสมการ (7) ควบคุมใหเกิดการเดินทางจนครบทุกจุดสง

สินคาที่ เลือกในเสนทางใดๆ อสมการ (8) กําหนดให

สัดสวนสินคาของจุดสงสินคาใดๆ ไมเปนคาลบ และเกิด

การขนสงสินคาไปใหลูกคา และสมการ (9) กําหนดใหตัว

แปรตัดสินใจ xk
ij ทุกตัวเปนตัวแปรแบบไบนาร ี

2.2 กระบวนการหาผลลัพธของแบบจําลองการจัด

เสนทางการขนสง 

2.2.1 กระบวนการหาคําตอบที่ดีที่สุด ไดถูกคิดคนไว

ใน [3] และ [4] ซึ่งไดพัฒนาขั้นตอนใหสามารถเลือก

เสนทางการเดินรถที่ เหมาะสมท่ีสุด ผลที่ ไดจากการ

แกปญหานี้คือ ทําใหทราบจํานวนรถท่ีจะใชขนสง และ

ปริมาณสินคาที่ขนสงของรถแตละคัน โดยมีขั้นตอนการ

ทํางานดังนี ้
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1) เลือกจุดเริ่มตนจากคลังสินคาขึ้นมาหนึ่งจุดใหเปน

จุดลําดับที่หนึ่ง 

2) คํ านวณ ค าของระยะเวลา ระยะทาง ห รือ

คาใชจายในการขนสง (Cij) โดยท่ีคาใชจายรวมในการ

เดินทางระหวางสองจุด (Sij) จะเปนไปตามเงื่อนไข Sij = 

Ci0 + C0j + Cij สําหรับ i, j = 2, 3,..., n 

3) เรียงลําดับคา Sij, จากมากไปหานอย  

4) สรางเสนทางโดยเพ่ิมจุดขนสงลงในเสนทาง โดย

ไลลําดับเชื่อมจุดขนสง i และ j ที่มีคา Sij มากท่ีสุดกอน 

จนกวาจะถึงขอจํากัดจํานวนจุดขนสงหรือบรรทุกเต็ม

ความจุรถขนสง แลวจึงเริ่มเสนทางใหม 

5) ทําซ้ําจนกวาจะจัดเสนทางไดครบ  

อยางไรก็ตาม การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร

จะขึ้นกับขอจํากัดและเงื่อนไขตางๆ ของธุรกิจที่มีความ

แตกตางกันไป และจะมองเห็นไดวาการดําเนินงานดาน

คณิตศาสตรที่ซับซอนและหาผลลัพธที่ดีที่สุดนั้น ไมนาจะ

เหมาะสมกับการดําเนินการจริงของธุรกิจ ทางเลือกอ่ืนที่

เปนไปได จึงเปนการใชวิธีการฮิวริสติกส (Heuristics) 

หรือเมตาฮิวริสติกส (Meta-Heuristics) พรอมทั้งจัดหา

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถชวยการประมวลผลได

สะดวกรวดเร็ว  

2.2.2 การหาผลลัพธดวยวิธีการแบบฮิวริสติกสหรือ

เมตาฮิวริสติกส 

เปนวิธีการที่อาศัยการกําหนดกฏเกณฑบางประการ

ขึ้นมาเพื่อใชในการแกปญหา สามารถแกปญหาไดรวดเร็ว

และสามารถใชกับปญหาท่ีมีขนาดใหญ คําตอบที่ไดจะ

ไมใชคําตอบท่ีดีที่สุดแตก็อยูในระดับที่ยอมรับไดและ

เหมาะสมกับการดําเนินธุรกิจ การแกปญหาดวยวิธีการฮิว

ริสติกสหรือเมตาฮิวริสติกส [1], [5-7] สามารถพบไดใน

รูปแบบดังตอไปนี้ 

1) การสรางทัวร (Tour Construction Procedure) 

เปนเทคนิคในการคนหาเสนทางที่เปนไปได เชน Saving 

Method, Nearest Neighborhood Procedure, 

Nearest Insertion Procedure, แ ล ะ วิ ธี ก า ร  Two-

Phase algorithm ซึ่งแบงการหาคําตอบเปนสองระดับที่

ตอ เนื่ องกัน คือ การจัดกลุ ม  (Clustering) และการ

กําหนดเสนทาง (Routing)  

2) การปรับปรุ ง เสนทาง (Tour Improvement 

Procedure) เปนการนําเสนทางเดินรถที่มีอยูแลวซึ่งอาจ

ไมใชคําตอบที่ดีที่สุดมาปรับปรุงเสนทาง โดยการสลับหรือ

แลกเปลี่ยน node เพ่ือใหไดเสนทางใหมที่เปนคําตอบที่ดี

กวาเดิม วิธีการนี้นิยมใชเพ่ือลดระยะเวลาการวิเคราะห

ปญหา 

3) วิธีผสมผสาน (Composite Procedure) เป น

วิธีการจัดเสนทางที่นําเทคนิคในการวิเคราะหปญหาของ

ทั้งการสรางเสนทางและปรับปรุงเสนทางมาผสมผสานกัน 

เพื่อลดระยะเวลาในการแกปญหา โดยเริ่มตนกําหนด

เสนทางเดินรถดวยวิธีการสรางเสนทางและปรับปรุง

เสนทางท่ีไดจากขั้นตนดวยวิธกีารปรับปรุงเสนทาง 

4) วิธีเมตาฮิวริสติกสซึ่งพัฒนามาจากการเลียนแบบ

กระบวนการในธรรมชาติ  [8] เชน  Ant Algorithm, 

Genetic Algorithms, หรือ Simulated Annealing ซึ่ง

หลายวิธีการในกลุมนี้สามารถทดแทนวิธีการดั้งเดิมใน 1) 

และ 2) ไดดีมาก และในปจจุบัน เมตาฮิวริสติกสไดถูก

พัฒนาใหใชงานงายและสอดแทรกไวในโปรแกรมสาํเร็จรปู

สําหรับการคํานวณ เชน Microsoft Excel (Solver) 

 

3 การดําเนินงานวิจัย 

3.1 การกําหนดเงื่อนไขของระบบปญหาการจัด

เสนทางของบริษัทตัวอยาง 

จากการพิจารณากระบวนการและข้ันตอนการจัดสง

สินคาของบริษัทตัวอยาง สามารถกําหนดขอบเขตและ

เงื่อนไขของระบบปญหาไดดังน้ี  

1) เปนปญหาการจัดเสนทางขนสงรูปแบบมาตรฐาน

ซึ่งมีเงื่อนไขดานขนาดการบรรจุของยานพาหนะ ตองการ

หาจํานวนเสนทางและลําดับในการสงสินคาใหกับลูกคา

ตางๆ ในระบบกระจายสินคาโดยเริ่มตนสงออกจากศูนย

กระจายสินคาของบริษัท และเดินรถไปยังลูกคาซึ่งเปน

รานค าปลายทางหลายจุ ด  (Single DC – Multiple 

Retailers) โดยใชรถขนสงขนาดหกลอเล็กทุกคัน และมี

รถขนสงเพียงพออยูเสมอ   
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2) เปนการวางแผนการขนสงรายวัน ท่ีมีจํานวน

รานคาปลายทางในระบบสูงสุดคือ 30 รานคา ทําการสั่ง

สินคาจากศูนยกระจายสินคาตามความตองการที่เกิดขึ้น

อยางอิสระ ปญหาที่จะนํามาทดสอบในบทความนี้เปนการ

สุมคําสั่งซื้อ 10 ครั้งจากวันท่ีแตกตางกัน 

3) บริษัทมีการแบงเขตการสงสินคาออกเปนเขตพ้ืนที่

สั่งสินคาโดยใชประสพการณของพนักงานในการเลือก

จัดเรียงสินคาในแตละเสนทางดวยโปรแกรม TMS ซึ่งทํา

ใหเกิดคาใชจายสูงในการขนสงสินคาไปยังเขตพ้ืนท่ีนั้นๆ 

แตในงานวิจัยนี้สามารถใชการแบงเขตแบบ Clustering 

ชวยไดเพ่ือรวมกลุมปริมาณสินคาที่เกิดขึ้นในแตละวันให

ใกลเคียงกับขนาดความจุของรถขนสงได 

4) มีรถขนสงหลายคันซึ่งเพียงพอตอการขนสงสินคา

ทั้งหมด แตเน่ืองจากการทําตามวิธีการดั้งเดิมในขอ 3 จึง

ไมสามารถดําเนินการที่คาตนทุนที่เหมาะสมได 

5) บ ริ ษั ท มี ก า ร ใช ง า น ร ะ บ บ จั ด ก า ร ข น ส ง 

(Transportation Management System), [9] อยูแลว

เพื่อการจัดเรียงคําสั่งซื้อ คําสั่งสงงาน บันทึกการขนสง 

พิมพรายการจัดสงในเสนทาง และโปรแกรมจะมีฟงกชัน

จั ด ลํ า ดั บ ห รื อ เลื อ ก ก ลุ ม ป ล า ย ท า ง แ บ บ ง า ย ๆ 

(Sequencing or Clustering) จนกระท่ังจํานวนสินคา

เต็มความจุของรถขนสงได  โปรแกรมจัดการขนสงนี้จะมี

ขอมูลการสั่งซื้อ รานคาปลายทาง ตําแหนงของรานคา ซึ่ง

สามารถนําออกมาใช เพื่อเปนขอมูลนําเขาในการหา

เสนทางและระยะทางได  

6) ผลิตภัณฑมีรูปแบบและลักษณะการบรรจุหีบหอ

เปนมาตรฐาน บริษัทตัวอยางจึงสามารถสรางวิธีการ

คํานวณปริมาตรของหีบหอสินคา ไวเปนขอมูลอางอิง

สําหรับการคํานวณ แสดงตัวอยางในรูปที่ 1  

3.2 การพัฒ นากระบวนการหาผลลัพ ธ ของ

แบบจําลองการจัดเสนทางการขนสง 

ผูวิจัยไดออกแบบกระบวนการหาผลลัพธภายใต

แน วความ คิ ด ของวิ ธี ก ารผส มผ ส าน  (Composite 

Procedure) โดยอิงจากเทคนิคหลายแบบท่ีมีใชงานอยู

จริงในปจจุบั น โดยทํ าการผสมผสานการใชระบบ

สารสนเทศระหวางระบบ TMS, Excel Solver และ 

Google Map ใหเปนกระบวนการหาคําตอบที่มีลําดับ

ขั้นตอนที่ เหมาะสม (Procedure) ที่ ใชงานไดจริงกับ

ลักษณะการประกอบธุรกิจขนาดเล็กที่มีการกระจายสินคา

รายวันตามคําสั่งซื้อที่ เกิดขึ้น และใชจํานวนจุดขนสง

ทดสอบ 30 จุด ซึ่งจัดเปนปญหาขนาดเล็กแตเพียงพอกับ

ลักษณะธุรกิจกระจายสินคาที่มีขนาดเล็กโดยที่ธุรกิจไม

จําเปนจะตองลงทุนเพื่อซื้อโปรแกรมจําเพาะสําหรับการ

จัดการขนสง  ทั้งนี้หากเปนระบบกระจายสินคาในธุรกิจ

ขนาดกลางหรือขนาดใหญ จะมีจุดขนสงจํานวนมาก หรือ

มีลักษณะการกระจายสินคาที่ซับซอนกวา ผูประกอบการ

จะมีทางเลือกในการลงทุนเพ่ือซื้อโปรแกรมจัดการขนสงท่ี

มีราคาสูงและประสิทธิภาพสูงกวาได 

กระบวนการหาผลลัพธทําโดยการแยกสวนการ

คํานวณเพื่อสรางเสนทาง และการปรับปรุงเสนทาง ออก

จากกัน และใชการสงถายขอมูลระหวางระบบจัดการ

ขนสงท่ีใชงานอยูจริงกับแบบจําลองปญหาการจัดเสนทาง

ในโปรแกรมสําเร็จรูป Microsoft Excel ทั้งน้ีเพ่ือลดความ

ซับซอนของระบบสมการทางคณิตศาสตร และความ

ยุงยากในการหาผลลัพธท่ีดีท่ีสุดจากระบบสมการ ซึ่งทําให

บุคลากรที่เก่ียวของสามารถสรางแผนการขนสงรายวันได

โดยใชเพียงความรูพื้นฐานเกี่ยวกับระบบการขนสงของ

บริษัทตัวอยางเทานั้น 

ก ร ะ บ วน ก า ร ห าผ ล ลั พ ธ ที่ ไ ด อ อ ก แ บ บ  จ ะ

ประกอบดวย 5 ขั้นตอน ดังนี้     

1) กําหนดตําแหนง node ในระบบ Google Map 

[10], [11] เพ่ือสรางเมตริกซระยะทางจากคลังสินคา 

(node 1) และระยะทางระหวางท่ีตั้งรานคาแตละราย

(node i)  ตัวอยางเมตริกซระยะทางระหวางจุดขนสง

ตางๆ แสดงในรูปที่ 2 
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Image Type WxLxH (cm.) Volume(cm³) 

 

A 41x34x22 30,668 

       

B 44x63x42 116,424 

รูปที่ 1 การกําหนดรูปแบบหีบหอมาตราฐานและการคํานวนปริมาตรในการขนสง 

 
รูปที่ 2 เมตริกซระยะทางวัดจาก Google Map และสราง

ตารางใน Microsoft Excel 

 

2) ใชฟงกชันของระบบ TMS ทําการเลือกพ้ืนที่แบบ 

Clustering โดยแบงพ้ืนที่ของกลุมรานคาและเรียงลําดับที่

เปนไปไดในเสนทางเดียวกัน โดยที่ไมขัดแยงกับเงื่อนไข

ของระบบปญหาและการทํางานจริง สรางเปนเซตของ

คําตอบเบื้องตน (Initial Solution) และสงขอมูลออก 

(export) ในรูปของไฟลขอมูล Microsoft Excel  

ทั้งนี้ จากการเลือกพ้ืนที่และสรางคําตอบเบื้องตน

จากระบบ TMS จะทําใหสมการขอบขาย (5) ดานความจุ

ของรถ และสมการ (6) และ (7) ที่ เกี่ยวกับจํานวนรถ

ขนสงท้ังหมด ถูกลดรูปลง และปญหา VRP จะลดรูปเปน

ปญหา Travelling Saleman (TSP) ซึ่ งสามารถใชตัว

ประมวลผลสําเร็จรูปในโปรแกรม Microsoft Excel หา

คําตอบไดอยางรวดเร็ว   

ตัวอยางของเซตคําตอบเบื้องตนแสดงในรูปที่ 3 โดย

ตัวอยางรูปทางดานซาย มีคําตอบเบ้ืองตนดวยเสนทาง 

คลังสินคา-บางรักพัฒนา-ออมนอย-วัดทาพระ-ทวีวัฒนา-

หนองแขม-บางระมาด-คลังสินคา ใชระยะทาง 153 

กิโลเมตร (แสดงในรูปแบบของ Google Map เพื่อใหเห็น

กลุมและเสนทางชัดเจน)  

3) สรางแบบจําลองของระบบปญหา CVRP ใน

รูปแบบของสมการ (1) - (9) เพื่อเปนโครงสรางการ

คํานวณทางคณิตศาสตรในโปรแกรม Microsoft Excel  

4) เรียกใช Solver ของโปรแกรม Microsoft Excel 

เพื่อสรางเสนทางที่สั้นท่ีสุด โดยตั้งคาวัตถุประสงคตาม

สมการที่  (1) เพิ่มสมการขอบขาย (add constraints) 

ตามสมการที่ (2) - (4) และเลือกวิธีประมวลผลเปนเมตา

ฮิ วริ ส ติ ก ส  (ใน โป รแกรม  Microsoft Excel Solver 

เรียกวา Evolutionary) เพื่อประมวลผลหาผลลัพธ ท่ี

สามารถปรับปรุงจากเซตคําตอบเบื้องตน แบบจําลอง

ระบบปญหาและการเรียกใชงาน Solver แสดงดงัรปูที่ 4  
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รูปที่ 3 เซตคําตอบเบ้ืองตนท่ีไดจากการจัดกลุมในระบบ TMS 

 

ตัวอยางของเสนทางจากการใช Solver ดวยวิธีการ

เมตาฮิวริสติกสแสดงในรูปที่ 5 โดยตัวอยางรูปทางดาน

ซาย มีคําตอบที่ปรับปรุงใหดีกวาดวยเสนทาง คลังสินคา-

ออมนอย-หนองแขม-ทวีวัฒนา-วัดทาพระ-บางระมาด-

บางรักพัฒนา-คลังสินคา ใชระยะทาง 117 กิโลเมตร 

(แสดงในรูปแบบของ Google Map เพ่ือใหเห็นกลุมและ

เสนทางชัดเจน) 

 

 
รูปที่ 4 แบบจําลองระบบปญหาการจัดเสนทางและการเรียกใช Solver เพ่ือปรับปรุงเสนทาง 
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รูปที่ 5 คําตอบเสนทางโดยการใช Solver ดวยวธิกีารเมตาฮิวรสิติกส 

 

5) นําคําตอบที่ไดจาก Solver เสนทางและลําดับการ

ขนสงท่ีรานคาเปาหมาย ปอนกลับเขาสูระบบจัดการขนสง 

TMS เพื่อใหแสดงกลุมของสินคาที่ เดินทางดวยรถคัน

เดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 6 และใหระบบ TMS สรางเปน

แผนงานการขนสงสําหรับวนันั้นๆ และสามารถสรางกราฟ

ฟคใน Google Map เพื่อแสดงเสนทางและตําแหนง

รานคาเปาหมาย ประกอบกับแผนการขนสงรายวันได 

 

 
รูปที่ 6 ตัวอยางการกําหนดลําดับในระบบ TMS ดวยคาํตอบเสนทางการขนสงจาก Solver 

 

4 ผลการวิจัย 

กระบวนการหาผลลัพธที่ไดออกแบบในหวขอ 3.2 

ประกอบดวย 1) สวนของการสรางเซตคําตอบเสนทาง

เบ้ืองตน ซึ่งดําเนินการโดยระบบ TMS ซึ่งเซตคําตอบนี้มี

ความใกลเคียงกับการเลือกเสนทางโดยประสพการณของ

ผูวางแผนการขนสง ซึ่งใหคาใชจายการขนสงที่สูง แตทํา

ใหผูวางแผนสามารถลดรูปของระบบปญหาใหงายขึ้นได 

และ 2) สวนของการปรับปรุงเสนทางดวยโปรแกรม

สําเร็จรูป ผลลัพธท่ีดีและเปนไปไดมากที่สุดจะเปนไปตาม

ขีดความสามารถของวิธีการหาคําตอบที่ เลือกใชใน 

Solver ซึ่งในงานวิจัยนี้พบวา การเลือกใชวิธีแบบเมตาฮิว

ริสติกสจะใหผลลัพธท่ีดีกวาการเลือกใชวิธี Simplex LP 

หรือ GRG NonLinear อยางสม่ําเสมอ  

จากการทดสอบกระบวนการหาผลลัพธท่ีไดออกแบบ 

ดวยปญหาตัวอยาง (A) – (J) จํานวน 10 เสนทางแบบสุม 

ซึ่งขนาดของปญหาแสดงดวยจํานวนจุดขนสงในแตละ

เสนทาง ผลลัพธแสดงใหเห็นคาผลรวมระยะทางท่ีสั้นลง

ไมต่ํากวา 8% ซึ่งหากประเมินเปนคาใชจายโดยคิดราคา

น้ํามันขณะเวลาที่ทําการวิจัย จะไดคาใชจายในการขนสง

ของเซตคําตอบเบื้องตนเปน 28,144 บาท และเซตของ

เสนทางท่ีปรับปรุงดวยวิธีเมตาฮิวริสติกส ใหคาใชจายเปน 

25,891 บาท ซึ่งสามารถลดตนทุนดานการขนสงไดในชวง 

8 - 10% เชนเดียวกัน ท้ังนี้ยังไมรวมถึงตนทุนเวลาท่ีอาจ

ประหยัดไดในการเดินทางดวยระยะทางที่สั้นกวา ผลการ

เปรียบเทียบคําตอบจากกระบวนการหาผลลัพธท่ีได

ออกแบบ แสดงในตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1 เปรียบเทียบระยะทางการขนสงโดยวิธีปจจุบัน และการจัดเสนทางโดยการใช Excel Solver 

 เซตคําตอบเสนทางเบ้ืองตน คําตอบเสนทางจาก Solver ดวยวิธเีมตาฮิวริสติกส 

เสนทาง Set of Node ระยะทาง Set of Node ระยะทาง 

(A) 1-4-2-8-13-7-19-1 153.0 1-2-7-13-8-19-4-1 117.0 

(B) 1-3-9-17-1 58.6 1-3-17-9-1 56.5 

(C) 1-4-9-20-1 105.0 1-9-20-4-1 96.8 

(D) 1-12-19-4-1 72.2 1-12-19-4-1 72.2 

(E) 1-8-20-17-1 41.7 1-20-8-17-1 35.5 

(F) 1-9-3-6-1 97.6 1-3-6-9-1 95.9 

(G) 1-5-14-20-1 94.5 1-20-14-5-1 90.3 

(H) 1-12-15-1 16.7 1-12-15-1 16.7 

(I) 1-2-6-21-1 131.0 1-6-2-21-1 124.0 

(J) 1-16-7-10-12-1 41.7 1-16-7-10-12-1 41.7 

ระยะทาง 812.0 746.9 

 

5. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ประยุกตใชเทคนิคการวิจัยดําเนินงานใน

ภาคอุตสาหกรรม โดยไดศึกษาปญหาการจัดเสนทางการ

ขนส งแบบ Capacitated Vehicle Routing ในธุร กิจ

ขนาดเล็กซึ่งเปนผูกระจายสินคาหีบหอขนาดใหญ ไปยัง

ลูกคาประจําซึ่ งเปนรานคาปลายทาง ปญหาการจัด

เสนทางการขนสงในแบบเดียวกันนี้เปนปญหาที่ซับซอน

สําหรับผูประกอบการเกินกวาท่ีจะลงทุนดานทรัพยากร

และเวลาที่จะหาคําตอบท่ีดีที่สุด การวิจัยแสดงใหเห็นวา 

กระบวนการแบบ Composite Method ที่ออกแบบโดย

ผสมผสานการใช งานโปรแกรมจัดการขนส ง TMS 

โปรแกรม Google Map โปรแกรม Microsoft Excel 

และวิธกีารหาคําตอบดวย Metaheuristic Excel Solver 

ซึ่งมีใชงานเปนปกติในกลุมผูประกอบการขนาดเล็ก ชวย

ทําใหการแกปญหาการจัดการขนสงงายขึ้นมาก สามารถ

ใชงานไดในโปรแกรมสเปรดชีททั่วไป ผลจากการทดสอบ

ดวยโจทยจากการขนสงจริงพบวาไดประสิทธิภาพดาน

ระยะทางท่ีสั้นลงไมต่ํากวา 8% และเมื่อประเมินคาใชจาย

ก็สามารถลดคาใชจายลงไดในระดับที่เทียบเคียงกัน 

 

6. กิตตกิรรมประกาศ 

งานวิจัยฉบับนี้เปนผลงานวิจัยจากโครงการฝกงาน

แบบสหกิจศึกษา สาขาวิศวกรรมโลจิสติกส ซึ่งไดรับการ

สนับสนุนดานการฝกงาน สถานที่ ขอมูล และคําแนะนํา

ตางๆ จากผูบริหารและบุคลากรทุกทานของ บริษัท 

แลนดโกสปอรต แอนด มิวสิคเคิล จํากัด คณะผูวิจัยและ

สาขาวิศวกรรมโลจิสติกสจึงขอแสดงความขอบคุณไว ณ 

ที่นี ้
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บทคัดย่อ 

 ความแปรปรวนของปริมาณฝนเป็นสาเหตุหลักที่ส่งผลกระทบต่อปริมาณน้ำในแหล่งน้ำ ซึ่งปริมาณน้ำที่กักเก็บนั้น
เป็นปัจจัยสำคัญต่อการกำหนดแผนการบริหารจัดการน้ำในช่วงฤดูแล้งโดยเฉพาะในพื้นที่นอกเขตชลประทาน เนื่องจาก
พื้นที่ดังกล่าวไม่มีระบบชลประทานและแผนการบริหารจัดการ ดังนั้นการวิเคราะห์สมดุลน้ำจึงมีความจำเป็นสำหรับ
คาดการณ์พื้นที่เสี่ยงภัยแล้งและการเตรียมแผนบรรเทาภัยแล้ง จากเหตุผลดังกล่าวการวิเคราะห์สมดุลน้ำจึงถูกประยุกต์ใช้
งานเพื่อคาดการณ์พื้นที่เสี่ยงภัยแล้งระดับตำบลในพื้นที่นอกเขตชลประทาน พ.ศ. 2562/2563 สำหรับการศึกษาครั้งนีไ้ด้
ดำเนินการประเมินปริมาณน้ำใช้การได้จากปริมาณฝนคาคการณ์ ปริมาณน้ำในแหล่งน้ำ และปริมาณน้ำในแม่น้ำ และการ
ประเมินปริมาณความต้องการใช้น้ำด้านการอุปโภคบริโภค ด้านการเกษตร ด้านรักษาระบบนิเวศ และด้านอุตสาหกรรม 
จากผลการศึกษาพบว่าพื้นที่เสี่ยงภัยแล้งที่ได้จากการวิเคราะห์สมดุลน้ำมีความสอดคล้องกับพื้นที่ที่เกิดภัยแล้งตามที่กรม
ป้องกันและบรรเทาสาธารณภัยได้ประกาศเขตให้ความช่วยเหลือด้านภัยแล้ง จึงสามารถสรุปได้ว่าการวิเคราะห์สมดุลน้ำ
เป็นวิธีการที่เป็นประโยชน์ต่อการคาดการณ์พื้นที่เสี่ยงภัยแล้งในพื้นที่นอกเขตชลประทานของประเทศไทย 

 
คำสำคัญ: สมดุลน้ำ พื้นที่นอกเขตชลประทาน การบริหารจัดการภัยแล้ง 

 
ABSTRACT 

 The annual rainfall uncertainty affects the available water. Therefore, in Thailand the available 
water during the dry season is the most important resources in rainfed areas for implementing the 
water management plan. Additionally, the most affected areas are in the rainfed areas since there is a 
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deficiency of irrigation projects and water management plans. Consequently, the water balance process 
is necessary to predict the drought areas and prepare a mitigation plan. For this reason, the water 
balance process was applied to determine the water deficit areas at sub-district level in Thailand from 
2019 to 2020. The water supplies were evaluated by measuring all the existing available water in 
rainfall-runoff, waterbodies, and watercourses. Furthermore, the water demands were calculated for 
domestic, agriculture, ecology, and industry sectors. The study results on water balance were in good 
agreement with drought areas as identified by the disaster management agency. Finally, we can 
conclude that the methodology used for this study is an efficient tool for the drought prediction at a 
sub-district level in the rainfed areas. 

 
Keyword: Water Balance, Rainfed Area, Drought Management. 

 
1. บทนำ 

รอบ 40 ปี ที่ผ่านมา ประเทศไทยประสบภาวะภัย
แล้งหลายครั ้ง ซึ ่งส ่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจทั ้งด ้าน
เกษตรกรรม ด้านอุปโภคบริโภค และด้านอุตสาหกรรม 
โดยในช่วงตลอดระยะเวลา 10 ปี ที่ผ่านมา ประเทศไทยมี
พื ้นที ่ประสบภัยแล้งเพิ ่มมากขึ ้น เนื ่องจากปริมาณฝน
สะสมมีค่าน้อยกว่าปกติหรือฝนไม่ตกตามฤดูกาล [1] โดย
ประเทศไทยมีพื ้นที่เสี ่ยงภัยแล้งระดับรุนแรงและระดับ
ปานกลาง 26.8 ล้านไร่ หรือมีหมู่บ้านที่ขาดแคลนน้ำเพื่อ
การอุปโภคบริโภค จำนวน 7,490 หมู่บ้าน [2] 

คำจำกัดความภาวะภัยแล้ง ตามพระราชบัญญัติ
ทรัพยากรน้ำ พ.ศ.2561 ให้คำจำกัดความว่าเป็นสภาวะที่
ปริมาณน้ำ ปริมาณการไหลของน้ำ หรือระดับน้ำลดลง
อย่างต่อเนื่องจนอาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อการดำรงชวีิต
ของคน สัตว์ และพืชที ่อยู ่ในพื ้นที ่ใดพื ้นที ่หนึ ่ง [3] 
นอกจากนั ้นแล้วคำจำกัดความของภาวะภัยแล้ง ตาม
แผนการป้องกันและบรรเทาสาธารณภัยแห่งชาติ พ.ศ. 
2553-2557 หมายถึง ความแห้งแล้งของลมฟ้าอากาศ อัน
เกิดจากการที่มีปริมาณฝนตกน้อยหรือฝนไม่ตกเป็นระยะ
เวลานานและครอบคลุมพื้นที่เป็นบริเวณกว้าง ทำให้เกิด
ภาวะขาดแคลนน้ำดื่ม น้ำใช้ และพืชขาดน้ำไม่สามารถ
เจริญเติบโตได้ตามปกติ ส่งผลให้เกิดความเสียหายและส่ง
ผลกระทบอย่างกว้างขวางรุนแรงต่อประชาชน [4] โดย

ภาวะภัยแล้งสามารถเกิดขึ ้นต่อเนื ่องและติดต่อกันใน
ระยะเวลาหลายเดือนหรือหลายปี ทำให้เกิดผลกระทบต่อ
ประชาชนในพ้ืนท่ีประสบภัยแล้งเพิ่มขึ้น ซึ่งภาวะภัยแล้งที่
เกิดขึ้นจะดำเนินต่อเนื่อง 3 ขั้นตอน (Stage of Drought) 
โดยมีรายละเอียดดังนี้ [5] 

1. ภาวะแห้งแล้งที ่เก ี ่ยวเนื ่องกับลักษณะทาง
อุตุนิยมวิทยา โดยเกิดขึ้นเมื่อช่วงเวลาที่ปริมาณน้ำฟ้ามี
ปริมาณน้อยกว่าเกณฑ์เฉลี่ยอย่างต่อเนื่อง ซึ่งภาวะภัยแล้ง
ที่เกิดขึ้นจะส่งผลให้เกิดภาวะภัยแล้งประเภทอ่ืน ๆ ด้วย 

2. ภาวะแห้งแล้งท่ีส่งผลกระทบต่อการเกษตร เป็น
ภาวะภัยแล้งท่ีส่งผลกระทบต่อผลผลิตด้านการเกษตรหรือ
ระบบนิเวศในพ้ืนท่ี 

3. ภาวะแห้งแล้งด้านอุทกศาสตร์ เกิดขึ ้นเมื่อ
ปริมาณน้ำที่เก็บกักไว้ในแหล่งต่าง ๆ เช่น ชั้นหินอุ้มน้ำใต้
ดิน (Aquifer) ทะเลสาบ อ่างเก็บน้ำ และแหล่งน้ำ ลด
ระดับลงต่ำกว่าเกณฑ์เฉลี่ย 

สำหรับระบบวิเคราะห์และคาดการณ์พื้นที่เสี่ยงภัย
แล้งที่ดำเนินการในอดีต มีการประยุกต์ใช้งานข้อมูลด้าน
อุตุนิยมวิทยา อุทกวิทยา ระบบกระจายน้ำ และระบบ
ประปาหมู่บ้าน เพื่อคาดการณ์พื้นที่เสี่ยงภัยแล้งในระดับ
จังหวัด [6] การประยุกต์ใช้งานแนวคิดสมดุลน้ำ โดยการ
พิจารณาปริมาณน้ำต้นทุน ซึ ่งประกอบด้วยปริมาณฝน
คาดการณ์ ปริมาณน้ำในลำน้ำ ปริมาณน้ำในแหล่งน้ำนอก
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เขตชลประทาน และปริมาณความต้องการน้ำ (ด้าน
อุปโภคบริโภค ด้านเกษตร ด้านรักษาระบบนิเวศ และ
ด ้านอ ุตสาหกรรม) ในระด ับอำเภอ [7] สำน ักงาน
ทรัพยากรน้ำแห่งชาติดำเนินการคาดการณ์พื้นที่เสี่ยงภัย
แล้งโดยอาศัยข้อมูลปริมาณฝนสะสมระหว่างวันที ่ 1 
พฤษภาคม ถึง 31 ตุลาคม 2562 ที่มีค่าน้อยกว่า 800 
มิลลิเมตร และอ่างเก็บน้ำขนาดใหญ่ที่มีปริมาณน้ำเก็บกัก
น้อยกว่าร้อยละ 30 ของความจุเก็บกัก ซึ่งผลการวิเคราะห์
ได้มีการกำหนดพื ้นที ่เฝ้าระวังด้านน้ำเพื ่อการอุปโภค
บริโภค และพื้นที่เฝ้าระวังขาดแคลนน้ำด้านการเกษตร 
[2] นอกจากนั้นแล้วผลการศึกษาเพื่อคาดการณ์ภาวะน้ำ
แล้งด้านอุต ุนิยมวิทยาในระดับภูมิภาคลุ ่มแม่น้ำโขง
ตอนล่าง มีการประยุกต์ใช้ข้อมูลปริมาณฝน ระหว่างปี  
พ.ศ.2528 ถึง พ.ศ 2559 โดยดำเนินการวิเคราะห์ค่า 
Standardize Precipitation Index ของปริมาณฝน 1, 3, 
6 และ 12 เดือน ตามลำดับ [8] แต่อย่างไรก็ตามการ
วิเคราะห์ดังกล่าวส่วนใหญ่เป็นการพิจารณาเพียงปริมาณ
น้ำต้นทุน และข้อมูลด้านอุทกวิทยา ซึ ่งยังไม่ได้มีการ
พิจารณาด้านความต้องการใช้น้ำในพื้นที่มาเป็นปัจจัยใน
การคาดการณ์พื้นที่เสี่ยงภาวะน้ำแล้ง 

ดังนั้นเพื่อการบริหารจัดการบริหารจัดการภาวะภัย
แล้งในพ้ืนท่ีนอกเขตชลประทานของประเทศไทย ประจำปี 
2562/2563 การศึกษาครั้งน้ีได้ดำเนินการคาดการณ์พื้นที่
เสี่ยงภัยแล้งในพื้นที่นอกเขตชลประทานระดับตำบล โดย
การวิเคราะห์และประเมินปริมาณน้ำต้นทุน (ปริมาณฝน
คาดการณ์ ปริมาณน้ำในลำน้ำ และปริมาณน้ำในแหล่งนำ้) 
การวิเคราะห์และประเมินปริมาณความต้องการใช้น้ำ 
(ด้านอุปโภคบริโภค ด้านเกษตรกรรม ด้านรักษาระบบ
นิเวศ และด้านอุตสาหกรรม) และการวิเคราะห์สมดุลน้ำ
เชิงพื้นที่ในช่วงฤดูแล้ง ประจำปี 2562/2563 รวมถึงการ
เสนอแนะมาตรการที ่เหมาะสมเพื ่อใช้ในการวางแผน
ป้องกันและบรรเทาภาวะน้ำแล้งที่จะเกิดขึ้นในพื้นที่นอก
เขตชลประทานของประเทศไทย 

 

2. พ้ืนที่ศึกษา 
พื้นที่การเกษตรของประเทศไทยมีประมาณ 149.2 

ล้านไร่ [1] โดยพื้นที่การเกษตรร้อยละ 43 อยู่ในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ (63.6 ล้านไร่) ซึ ่งผลการสำรวจ 
พบว่าประเทศไทยมีพื้นที่ชลประทานรวม 32.75 ล้านไร่ 
(ร้อยละ 22 ของพื้นที่การเกษตรทั้งประเทศ) และพื้นที่
นอกเขตชลประทานรวม 116.45 ล้านไร่ (ร้อยละ 78 ของ
พื้นที่การเกษตรทั้งประเทศ) ครอบคุลมพื้นท่ี 7,425 ตำบล 
โดยพื้นที่ดังกล่าวเป็นพื้นที่ปลูกพืชที่ใช้น้ำฝนเป็นหลัก 
ดังนั้นพื้นที่นอกเขตชลประทานจึงเสี่ยงต่อการขาดแคลน
น้ำจากการผันแปรของสภาพทางอุตุนิยมวิทยาและอุทก
วิทยา [9] โดยพื้นที่การเกษตรนอกเขตชลประทานของ
ประเทศไทยสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 1 

 

 
รูปที่ 1 พ้ืนท่ีการเกษตรนอกเขตชลประทาน 

 
3. วิธีการดำเนินงาน 

วิธีการวิเคราะห์คาดการณ์พื้นที่เสี่ยงภัยแล้งในพื้นที่
นอกเขตชลประทานระดับตำบล ช่วงฤดูแล้ง ประจำปี 
2562/2563 (ต ุลาคม 2562 ถ ึ ง เมษายน 2563 ) 
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ประกอบด้วย ขั้นตอนการวิเคราะห์และประเมินปริมาณน้ำ
ต้นทุน การวิเคราะห์และประเมินปริมาณความต้องการใช้
น้ำ และการวิเคราะห์และประเมินสมดุลน้ำ โดยแต่ละ
ขั้นตอนมีรายละเอียดดังนี ้

3.1 การวิเคราะห์และประเมินปริมาณน้ำต้นทุน 
การวิเคราะห์และประเมินปริมาณน้ำต้นทุนในพื้นท่ี

นอกเขตชลประทาน ดำเนินการประเมินปริมาณน้ำใช้การได้
จากปริมาณฝนคาดการณ์ล่วงหน้า 6 เดือน การประเมิน
ปริมาณน้ำใช้การได้ในแหล่งน้ำนอกเขตชลประทาน และ
การประเมินปริมาณน้ำใช้การได้ของลำน้ำที่ไหลผ่านพื้นที่
นอกเขตชลประทาน โดยรายละเอียดการวิเคราะห์และ
ประเมินปริมาณน้ำต้นทุน ประกอบด้วย 

การประเม ินปร ิมาณน้ำใช้การได ้จากปร ิมาณฝน
คาดการณ์ล่วงหน้า ระหว่าง ตุลาคม 2562 ถึง มีนาคม 
2563 โดยการศึกษาครั ้งนี ้อาศัยปริมาณฝนคาดการณ์
ล่วงหน้า จากสถาบันสารสนเทศทรัพยากรน้ำ (องค์การ
มหาชน) [10] ซึ ่งดำเนินการวิเคราะห์ข้อมูลปริมาณฝน
คาดการณ์รายเดือนระดับอำเภอ ครอบคลุมพื ้นที ่ 878 
อำเภอ โดยตัวอย่างผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ข้อมูล
ปริมาณฝนคาดการณ์ล่วงหน้า ระหว่างเดือนตุลาคม ถึง 
ธันวาคม 2562 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2 

การประเมินปริมาณน้ำท่าล่วงหน้าด้วยปริมาณฝน
คาดการณ์ระดับอำเภอ (SRR) โดยอาศัยแบบจำลองน้ำฝน-
น้ำท่า (Rainfall-Runoff Model) ซึ่งการศึกษาครั้งนี้ได้
ประยุกต์ใช้งาน NAM Model ซึ่งเป็นโมดูลหนึ่งใน MIKE 
11 Package โดย NAM Model เป็นแบบจำลองลักษณะ 
Lumped Model หมายถึง พื้นที่ลุ่มน้ำย่อยแต่ละพื้นที่จะ
ถือเป็นหนึ่งหน่วยอุทกวิทยา โดยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จะ
เป ็นต ั วแทนของพ ื ้ นท ี ่ ล ุ ่ มน ้ ำย ่ อย นั้ น  ๆ  [11] ซึ่ ง
ค่าพารามิเตอร์หลักของ NAM Model ที่ประยุกต์ใช้งาน
ในการศึกษาครั้งน้ีแสดงดังตารางที่ 1 

 
รูปที่ 2 ปริมาณฝนคาดการณ์สะสม 

(ตุลาคม ถึง ธันวาคม 2562) 
 

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์หลักของ NAM Model 
ตัวแปร หน่วย ช่วงค่าตัวแปร 

Surface-root Zone 
Umax มม. 5.00-32.90 
Lmax มม. 80.00-380.00 

CQOF - 0.12-1.00 
CKIF ชม. 68.46-2,383.00 

CK1,2 ชม. 5.50-64.00 
TOF - 0.00-0.99 
TIF - 0.00-0.99 
Ground Water 

TG - 0.00-0.99 
CKBF ชม. 471.00-5,500.00 

 
หมายเหตุ: 

Umax คือ Maximum water content in surface 
storage 
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Lmax ค ื อ  Maximum water content in lower 

zone/root storage 
CQOF คือ Overland flow coefficient 
CKIF คือ Groundwater recharge threshold 
CK1,2 ค ื อ  Time constant for overland flow 

and interflow routing 
TOF คือ Interflow drainage constant 
TIF คือ Overland flow threshold 
TG คือ Interflow threshold 
CKBF คือ Time constant for baseflow 
 
การประเมินปริมาณน้ำใช้การได้ในแหล่งน้ำขนาด

กลางและขนาดเล็กในพื้นที่นอกเขตชลประทาน จำนวน 
102,112 แห่ง โดยกรมทรัพยากรน้ำดำเนินการสำรวจ
แหล่งน้ำในพื้นที่ภาคสนามที่เป็นตัวแทน จำนวน 1 แหล่ง
น้ำต่ออำเภอ (878 แหล่งน้ำ) เพื่อการประเมินปริมาณน้ำ
ใช้การได้ระดับตำบล ซึ่งการวิเคราะห์ปริมาณน้ำใช้การได้
ในแหล่งน้ำนอกเขตชลประทาน สามารถแสดงได้ดัง
สมการที่ (1) 
 

𝑆𝑠𝑡 = ∑ (
𝑆𝑡

𝑆𝑚𝑎𝑥
× 𝑆𝑛)𝑛=7,425

𝑛=1        (1) 
 
โดย 𝑆𝑠𝑡  คือ ปริมาณน้ำใช้การได้ในแหล่งน้ำนอกเขต

ชลประทานช่วงฤดูแล้งปี 2562/2563 (ล้าน ม.3) 𝑆𝑡 คือ 
ปริมาณน้ำใช้การได้ในแหล่งน้ำตัวแทน ณ เวลา t (ล้าน 
ม .3) 𝑆𝑚𝑎𝑥  คือ ปริมาณน้ำเก ็บกักสูงสุดของแหล่งน้ำ
ตัวแทน (ล้าน ม.3) และ 𝑆n คือ ปริมาณน้ำเก็บกักสูงสุด
ของแต่ละตำบล (ล้าน ม.3) 

การประเมินปริมาณน้ำใช้การได้จากลำน้ำที่ไหลผ่าน
พื้นที่นอกเขตชลประทาน ซึ่งการศึกษาครั้งนี้ดำเนินการ
ประยุกต์ใช้งานข้อมูลตรวจวัดสถานีวัดน้ำท่าของกรม
ชลประทาน และกรมทรัพยากรน้ำ จำนวน 137 สถานี 
เป็นสถานีดัชนีในการประเมินปริมาณน้ำใช้การได้ในลำน้ำ
ที่ไหลผ่านพื้นที่นอกเขตชลประทาน สามารถแสดงได้ดัง
สมการที่ (2) 

 
𝑆𝑟𝑖𝑣 =  ∑ (0.0036 × 𝑐𝑟𝑖𝑣 × 𝑄𝑛)𝑛=137

𝑛=1       (2) 
 
โดย 𝑆𝑟𝑖𝑣  คือ ปริมาณน้ำใช้การได้ในลำน้ำที่ไหลผ่าน

พ ื ้นท ี ่ นอกเขตชลประทาน  (ล ้ าน ม .3)  𝑐𝑟𝑖𝑣 ค ือ  ค่า
สัมประสิทธิ์ปริมาณน้ำใช้การได้ในลำน้ำที่ไหลผ่านพื้นที่
นอกเขตชลประทาน (0.8) และ 𝑄𝑛  คือ อัตราการไหลของ
สถานีตรวจวัดปริมาณน้ำท่า (ม.3/วินาที) 

3.2 การวิเคราะห์และประเมินปริมาณความต้องการ
ใช้น้ำ 

การวิเคราะห์และประเมินปริมาณความต้องการใช้น้ำ
ในพื้นที่นอกเขตชลประทาน ประกอบด้วย ปริมาณความ
ต้องการใช้น้ำเพื่อการอุปโภคบริโภค การใช้น้ำเพื่อรักษา
ระบบนิเวศ การใช้น้ำเพื่อการเกษตร และการใช้น้ำเพื่อการ
อุตสาหกรรม โดยมรีายละเอียดดังต่อไปนี้ 

การใช้น้ำเพื ่อการอุปโภคบริโภคในพื้นที่นอกเขต
ชลประทานซึ่งส่วนใหญ่เป็นพื้นที่นอกเขตตัวเมือง [9] 
ส่งผลให้ความต้องการน้ำเพื่อการอุปโภคบริโภคน้อยกว่า
ความต้องการใช้น้ำของประชาชนในพื้นที่ชลประทาน โดย
ค่าเฉลี่ยการใช้น้ำสำหรับกิจกรรมเพื่อการอุปโภคบริโภค
ในพื้นที่นอกเขตชลประทานมีค่าประมาณ 120 ลิตร/คน/
วัน [12] และจำนวนประชาชนระดับตำบล อาศัยข้อมูล
จากโปรแกรมรายงานหมู่บ้านชนบทไทย (กชช. 2ค) โดย
กรมการพัฒนาชุมชน [13] ดังนั้นการประเมินการใช้น้ำ
เพื่อการอุปโภคบริโภคสามารถประเมินได้ดังสมการที่ (3) 
 

𝐷𝑑𝑜𝑚 =  ∑ (
120×𝑁𝑛

109 )𝑛=7,425
𝑛=1       (3) 

 
โดย 𝐷𝑑𝑜𝑚 คือ ความต้องการใช้น้ำเพื่อการอุปโภค

บริโภค (ล้าน ม.3) และ 𝑁𝑛 คือ จำนวนประชากรแต่ละ
ตำบล (คน) 

การประเมินความต้องการใช้น้ำเพื่อรักษาระบบนิเวศ 
(Deco) ซึ่งวิเคราะห์เฉพาะความต้องการปริมาณน้ำต่ำสุด
เพื่อรักษานิเวศท้ายน้ำ โดยไม่พิจารณาความต้องการใช้น้ำ
จากกิจกรรมอื่น ๆ บริเวณพื้นที่ท้ายน้ำของลุ่มน้ำนั้น ๆ 
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ดังนั ้นการศึกษาครั ้งนี ้ดำเนินการประเมินจากปริมาณ
น้ำท่าเฉลี่ยรายเดือนที่มีค่าต่ำที่สุดของแต่ละพื้นที่ โดยมี
ค่าประมาณร้อยละ 57 ของปริมาณน้ำท่าในฤดูแล้ง [12] 

การประเมินความต้องการใช้น้ำเพื ่อการเกษตรใน
พื้นที่นอกเขตชลประทาน (Dagr) ซึ ่งพืชเศรษฐกิจที่ปลูก
ส่วนใหญ่ในพื้นที่นอกเขตชลประทาน ได้แก่ ข้าว ข้าวโพด 
อ้อย และมันสำปะหลัง โดยอัตราการใช้น ้ำของพืช
เศรษฐกิจแต่ละชนิด [14] แสดงดังตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 การใช้น้ำของพืชเศรษฐกิจในแต่ละพื้นที่ของ
ประเทศไทย 

พืช อายุพืช 
(วัน) 

การใช้น้ำของพืช
ตลอดอายุ (ม3/ไร่) 

ข้าว กข. 100 1,101-1,172 
ข้าวโพด (ข้าวโพด
เลี้ยงสตัว์ ข้าวโพดฝัก
อ่อน ข้าวโพดฝักสด) 

100 550-594 

อ้อย 300 1,503-1,656 
มันสำปะหลัง 125 715-773 

 
การประเม ินความต ้องการใช ้น ้ ำของโรงงาน

อุตสาหกรรมประเภทต่าง ๆ (Dind) อาศัยข้อมูลทะเบียน
โรงงานจากโปรแกรมรายงานหมู่บ้านชนบทไทย (กชช. 2
ค) [13] และอัตราการใช้น้ำของโรงงานอุตสาหกรรม
ประเภทต่าง ๆ โดยประเมินจำนวนวันทำงานของโรงงาน
อุตสาหกรรม 300 วัน/ปี [15] ซึ่งรายละเอียดอัตราการใช้
งานของโรงงานอุตสาหกรรมแต่ละประเภทแสดงดังตาราง
ที่ 3 

3.3 การวิเคราะห์และประเมินสมดุลน้ำระดับตำบล
ในพื้นที่นอกเขตชลประทาน 

การวิเคราะห์และประเมินสมดุลน้ำระดับตำบลใน
พื้นที่นอกเขตชลประทาน อาศัยผลต่างระหว่างปริมาณน้ำ
ต้นทุนกับความต้องการใช้น้ำ ดังแสดงรายละเอียดของ
การวิเคราะห์สมดุลน้ำได้ดังสมการที่ (4) 

ตารางที่ 3 อัตราการใช้น้ำของโรงงานอุตสาหกรรมแต่ละ
ประเภท 

ประเภท รายละเอียดประเภท
อุตสาหกรรม 

อัตราการใช้น้ำ 
(ม3/ไร/่วัน) 

Accessory ผลิตชิ้นส่วน อุปกรณ ์ 6 

Chemical เคมีภณัฑ ์ 8 

Food อาหาร เครื่องดืม่ 12 
Metal ถลุง หล่อ โลหะ 5 

Other ทั่วไป 7 
Outside กลางแจ้ง 4 

Paper กระดาษ 4 
Textile สิ่งทอ ฟอกหนัง  5 
Unmetal อโลหะ 8 
Wood ไม้ แปรรูปไม ้ 3 

 
𝑊𝐵𝑠𝑢𝑏 = ∑ ((𝑆𝑅𝑅 + 𝑆𝑠𝑡 + 𝑆𝑟𝑖𝑣) − (𝐷𝑑𝑜𝑚 +𝑛=7,425

𝑛=1

𝐷𝑒𝑐𝑜 + 𝐷𝑎𝑔𝑟 + 𝐷𝑖𝑛𝑑))      (4) 
 
โดย 𝑊𝐵𝑠𝑢𝑏 คือ สมดุลน้ำระดับตำบลในพื้นที่นอก

เขตชลประทาน (ล้าน ม.3) ซึ่งเกณฑ์การพิจารณาระดับ
ความรุนแรงของภาวะภัยแล้ง แบ่งออกเป็น 3 ระดับ 
ประกอบด้วย เสี่ยงภัยแล้งรุนแรง (ขาดแคลนน้ำมากกว่า 
5 ล้าน ม.3 ต่อ ตำบล) เสี่ยงภัยแล้งปานกลาง (ขาดแคลน
น้ำระหว่าง 1 ถึง 5 ล้าน ม.3 ต่อ ตำบล) และปกติ (ขาด
แคลนน้ำน้อยกว่า 1 ล้าน ม.3 ต่อ ตำบล) ตามลำดับ 
 
4. ผลการศึกษา 

ผลการวิเคราะห์สมดลุน้ำระดับตำบลในพื้นที่นอกเขต
ชลประทานโดยการประเมินปริมาณน้ำต ้นทุน  และ
ปร ิมาณความต ้องการใช ้น ้ำ ในก ิจกรรมต ่ าง  ๆ มี
รายละเอียดดังนี ้

4.1 ผลการวิเคราะห์และประเมินน้ำต้นทุนในพื้นที่
นอกเขตชลประทาน 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณน้ำต้นทุนจากปริมาณฝน
คาดการณ์ ระหว่างเดือนตุลาคม 2562 ถึง มีนาคม 2563 



60  วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปีที่ 15 ฉบับที ่3 เดือน กันยายน – ธันวาคม พ.ศ. 2563 

 
โดยอาศัยปริมาณฝนคาดการณ์ระดับอำเภอ เป็นข้อมูล
นำเข้าแบบจำลองน้ำฝน-น้ำท่า (NAM Model) พบว่า 
ปริมาณฝนคาดการณ์สามารถเปลี่ยนเป็นปริมาณน้ำผิวดิน
ได้ประมาณ 652 ล้าน ม.3 สำหรับการประเมินปริมาณน้ำ
ต้นทุนจากแหล่งน้ำขนาดกลางและขนาดเล็กในพื้นที่นอก
เขตชลประทาน พบว่ามีปริมาณน้ำใช้การได้ในแหล่งน้ำ
ขนาดกลาง 5,030 ล้าน ม.3 และแหล่งน้ำขนาดเล็ก 3,718 
ล้าน ม.3 รวมปริมาณน้ำใช้การได้ของแหล่งน้ำในพ้ืนท่ีนอก
เขตชลประทาน 8,748 ล้าน ม.3 และปริมาณน้ำใช้การได้
จากลำน้ำที่ไหลผ่านพื้นที่นอกเขตชลประทาน โดยการ
วิเคราะห์ข้อมูลอัตราการไหลของน้ำท่าจากสถานีตรวจวัด
น้ำของกรมชลประทานและกรมทรัพยากรน้ำ พบว่าพื้นท่ี
นอกเขตชลประทานจะได้รับปริมาณน้ำต้นทุนจากลำนำ้ที่
ไหลผ่านพ้ืนท่ี ประมาณ 2,366 ล้าน ม.3 ดังนั้นปริมาณน้ำ
ต้นทุนในช่วงฤดูแล้ง ประจำปี 2562/2563 ในพื้นที่นอก
เขตชลประทาน จะมีปริมาณใช้การได้ ประมาณ 11,766 
ล้าน ม.3 โดยรายละเอียดของปริมาณน้ำต้นทุนในพื้นที่
นอกเขตชลประทาน แสดงดังรูปที่ 3 และตารางที่ 4 

 

 
รูปที่ 3 ปริมาณน้ำต้นทุนในพ้ืนท่ีนอกเขตชลประทาน 

ตารางที่ 4 ปริมาณน้ำต้นทุนในพื้นที่นอกเขตชลประทาน
ของแต่ละภูมิภาค (หน่วย:ล้าน ม.3) 

ภาค 
ปริมาณน้ำต้นทุน 

น้ำฝน แหล่งน้ำ ลำน้ำ รวม 
เหนือ 143 935 512 1,590 

ตะวัน 
ออกเฉียง
เหนือ 

183 4,421 806 5,410 

กลาง 65 1,002 441 1,508 
ตะวัน 
ออก 

41 730 117 888 

ตะวันตก 42 588 260 890 
ใต ้ 178 1,072 230 1,480 

รวม 652 8,748 2,366 11,766 
 
4.2 ผลการวิเคราะห์และประเมนิความต้องการใช้นำ้

ในพื้นที่นอกเขตชลประทาน 
ปร ิมาณความต ้องการใช ้น ้ำในพ ื ้นท ี ่นอกเขต

ชลประทานระด ับตำบลในช ่ วงฤด ูแล ้ งประจำปี  
2562/2563 ประกอบด้วย ความต้องการใช้น้ำด้าน
อุปโภคบริโภค ด้านการเกษตร ด้านรักษาระบบนิเวศ และ
ด้านอุตสาหกรรม โดยสามารถสรุปรายละเอียดได้ดังนี้ 

ความต้องการใช้น้ำด้านอุปโภคบริโภคในพื้นที่นอก
เขตชลประทาน มีความต้องการประมาณ 927 ล้าน ม.3 
ความต้องการน้ำด้านการเกษตร โดยการวิเคราะห์ข้อมูล
แผนการเพาะปลูกในฤดูแล้งป ี 2562/2563 พบว่ามี
แผนการเพาะปลูกข้าวนาปรัง 22.22 ล้านไร่ ข้าวโพด 
0.85 ล้านไร่ อ้อย 2.86 ล้านไร่ และมันสำปะหลัง 1.59 
ล้านไร่ [16]-[17] ซึง่ความต้องการใช้น้ำด้านการเกษตรใน
ฤดูแล้ง ประจำปี 2562/2563 มีค่าประมาณ 5,692 ล้าน 
ม.3 นอกจากนั้นแล้วความต้องการใช้น้ำเพื่อรักษาระบบ
นิเวศ และการอุตสาหกรรม มีค่าประมาณ 927 และ 401 
ล้าน ม.3 ตามลำดับ ดังนั้นปริมาณความต้องการใช้น้ำใน
พื ้นท ี ่นอกเขตชลประทานในช่วงฤด ูแล ้ง ประจำปี 
2562/2563 มีความต้องการใช้น้ำรวมประมาณ 7,957 
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ล้าน ม.3 โดยรายละเอียดของความต้องการใช้น้ำในพื้นท่ี
นอกเขตชลประทาน แสดงดังรูปที่ 4 และตารางที่ 5 

 

 
รูปที่ 4 ปริมาณความต้องการใช้นำ้ในพื้นที่นอกเขต

ชลประทาน 
 

ตารางที่ 5 ปริมาณความต้องการใช้น้ำในพื้นที่นอกเขต
ชลประทานของแต่ละภูมิภาค (หน่วย:ล้าน ม.3) 

ภาค 

ความต้องการใชน้้ำ 

เกษตร 
อุปโภค 
บริโภค 

อุตสาห 
กรรม 

รักษา 
ระบบ 
นิเวศ 

รวม 

เหนือ 1,860 134 30 193 2,217 

ตะวัน 
ออก 
เฉียง
เหนือ 

2,491 332 60 167 3,050 

กลาง 942 222 204 145 1,513 

ตะวัน 
ออก 

202 61 57 54 374 

ตะวันตก 150 28 32 189 399 

ใต ้ 47 150 18 189 404 

รวม 5,692 927 401 937 7,957 

4.3 ผลการวิเคราะห์สมดุลน้ำในพื ้นที ่นอกเขต
ชลประทาน 

ผลการว ิ เ คราะห ์สมด ุลน ้ ำ ในพ ื ้นท ี ่ นอกเขต
ชลประทานระด ับตำบล ในช ่วงฤด ูแล ้ งประจำปี  
2562/2563 โดยการพิจารณาปริมาณน้ำต้นทุนและ
ปริมาณความต้องการใช้น้ำในพื้นที่นอกเขตชลประทาน 
พบว่าจะมีพื้นที่ที่เสี่ยงต่อภาวะภัยแล้งในระดับปานกลาง
และระดับรุนแรง ครอบคลุมพื้นท่ี 57 จังหวัด 305 อำเภอ 
984 ตำบล โดยพื้นที่เสี ่ยงภัยแล้งระดับตำบลสามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 5 

 

 
รูปที่ 5 พื้นที่เสี่ยงต่อภาวะภัยแล้งประจำปี 2562/2563 

 
การสอบเทียบผลการวิเคราะห์พื ้นที่เสี ่ยงภัยแล้ง

ระด ับตำบลในพื ้นที ่นอกเขตชลประทาน ประจำปี 
2562/2563 กับข้อมูลรายงานสถานการณ์สาธารณภัย 
ข อ ง ก ร ม ป ้ อ ง ก ั น แ ล ะ บ ร ร เ ท า ส า ธ า ร ณ ภั ย 
กระทรวงมหาดไทย ประจำวันที่ 14 เมษายน 2563 [18] 
โดยกรมป ้องก ันและบรรเทาสาธารณภัย รายงาน
สถานการณ์ภัยแล้งตั้งแต่วันที่ 17 ตุลาคม 2562 ถึง วันที่ 
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14 เมษายน 2563 พบว่ามีจังหวัดที่ประกาศเขตการให้
ความช่วยเหลือผู้ประสบภัยพิบัติกรณีฉุกเฉิน (ภัยแล้ง) 
ตามระเบียบกระทรวงการคลังว่าด้วยเงินทดลองราชการ
เพื่อช่วยเหลือผู ้ประสบภัยพิบัติกรณีฉุกเฉิน พ.ศ.2562 
โดยมีสถานการณ์ทั ้งหมด 24 จังหวัด 145 อำเภอ 782 
ตำบล ประกอบด้วย จ ังหวัดเชียงราย พะเยา น่าน 
อุตรดิตถ์ สุโขทัย เพชรบูรณ์ หนองคาย บึงกาฬ นครพนม 
สกลนคร กาฬสินธุ ์ มหาสารคาม นครราชสีมา บุรีรัมย์ 
ชัยภูมิ ศรีสะเกษ นครสวรรค์ อุทัยธานี ชัยนาท สุพรรณบรุี 
กาญจนบุรี ฉะเชิงเทรา ปราจีนบุรี และสงขลา ซึ่งความ
สอดคล้องระหว่างผลการวิเคราะห์พื้นที่เสี่ยงภัยกับพื้นที่
ประกาศเขตการให้ความช่วยเหลือผู้ประสบภัยพิบัติกรณี
ฉุกเฉิน (ภัยแล้ง) มีความสอดคล้อง 702 ตำบล หรือคิด
เป็นร้อยละ 71 ของผลการคาดการณ์พื้นที่เสี ่ยงภัยแล้ง 
โดยสามารถแสดงผลการสอบเทียบได้ดังรูปที่ 6 

 

 
รูปที่ 6 การสอบเทียบพื้นที่เสี่ยงตอ่ภาวะภัยแล้ง กับพ้ืนท่ี
ประกาศเขตการให้ความช่วยเหลอืผู้ประสบภยัพิบัติกรณี

ฉุกเฉิน (ภัยแล้ง) 
 

ผลการว ิ เ คราะห ์สมด ุลน ้ ำ ในพ ื ้นท ี ่ นอกเขต
ชลประทาน พบว่าพ้ืนท่ีภาคเหนือและภาคกลางมีปริมาณ
ความต้องการใช้น้ำสูงกว่าปริมาณน้ำต้นทุนที่มีอยู่ในพื้นที่ 
แต่อย่างไรก็ตามข้อมูลพื ้นที ่ประกาศเขตการให้ความ
ช่วยเหลือผู้ประสบภัยพิบัติกรณีฉุกเฉิน (ภัยแล้ง) พบว่า
หลายพื้นที่ในพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาค
ตะวันออกประสบกับปัญหาขาดแคลนน้ำ จากข้อมูล
ดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าปริมาณน้ำต้นทุนในพื้นที่นอก
เขตชลประทานเพียงพอกับความต้องการใช้น้ำ เมื่อเทียบ
กับปริมาณความต้องการใช้น้ำในแต่ละภูมิภาค แต่อย่างไร
ก็ตามปัญหาดังกล ่าวแสดงให้เห ็นว่ าพื ้นที ่นอกเขต
ชลประทาน ขาดระบบกระจายน้ำหรือระบบส่งน้ำจาก
แหล่งที่มีปริมาณน้ำมากไปสู่พื้นที่ที่มีปริมาณน้ำน้อย ซึ่ง
สาเหตุของปัญหาในพื้นที่นอกเขตชลประทานที่พบใน
การศึกษาครั้งนี้ สอดคล้องกับบทวิเคราะห์สาเหตุและ
ป ัญหาด ้านการบร ิหารจ ัดการน ้ำในพื ้นท ี ่นอกเขต
ชลประทาน คือ พื้นที่นอกเขตชลประทานอาศัยปริมาณ
ฝนตามฤดูกาลเป็นแหล่งน้ำต้นทุนหลัก ซึ่งมีความเสี่ยงต่อ
การขาดแคลนน้ำจากความผันแปรของสภาพอากาศ โดย
ในบางพื้นที่ลักษณะทางกายภาพไม่เอื ้ออำนวยต่อการ
ลำเล ียงน ้ำจากแหล่งน้ำมาใช ้ประโยชน์  [1] ด ังนั้น
มาตรการในการบริหารจัดการทรัพยากรน้ำในพื้นที่นอก
เขตชลประทาน เพื ่อแก้ไขปัญหาภัยแล้งอย่างยั ่งยืน 
จะต้องดำเนินการตามแนวทางต่าง ๆ ดังนี ้

1. การฟื้นฟูแหล่งน้ำธรรมชาติและอ่างเก็บน้ำใน
พื้นที่นอกเขตชลประทานโดยการอนุรักษ์ ฟื้นฟู ขุดลอก 
กำจัดวัชพืช ปรับปรุงสัณฐานลำน้ำ และเพิ่มอาคารบังคับ
น้ำในแหล่งน้ำธรรมชาติ 

2. การพัฒนาแหล่งน้ำต้นทุนใหม่ โดยการพัฒนา
ฝาย อ่างเก็บน้ำขนาดเล็ก แก้มลิง และการขุดเจาะบ่อ
บาดาลในพื้นที่ท่ีหาน้ำผิวดินยาก 

3. การพัฒนาระบบส่งน้ำจากแหล่งน้ำเดิม โดยการ
ใช้ระบบกระจายน้ำด้วยพลังแสงอาทิตย์ เพื่อส่งน้ำไปสู่
พื้นที่ชุมชน 
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4. การฟื ้นฟูพื ้นที ่ป่าต้นน้ำ โดยการพัฒนาฝาย
ชะลอน้ำ การปลูกหรือฟ้ืนฟูป่า และการจัดระเบียบการใช้
ที่ดินในพ้ืนท่ีป่าท่ีมีราษฎรอยู่อาศัย 

5. การแจกจ่ายภาชนะเก็บกักน้ำ และการแจกจ่าย
น้ำเพื่อการอุปโภคบริโภค ในพื้นที่ที ่ไม่สามารถพัฒนา
แหล่งเก็บกักน้ำ โดยจะต้องดำเนินการสูบน้ำช่วยเหลือ
จากแหล่งน้ำหนึ่งไปสู่อีกแหล่งน้ำหนึ่ง การจัดรถบรรทุก
น้ำ และการแจกจ่ายภาชนะบรรจุน้ำ 

 
5. สรุป 

การบริหารจัดการภาวะภัยแล้งในพื ้นที ่นอกเขต
ชลประทาน มีความสำคัญต่อการบริหารจัดการทรัพยากร
น้ำ เนื ่องจากพื้นที่นอกเขตชลประทานครอบคลุมพื้นที่ 
116.45 ล ้านไร ่  หร ือค ิดเป ็นร ้อยละ 78 ของพ ื ้นที่
การเกษตร นอกจากน้ันแล้วพื้นที่ดังกล่าวยังเป็นพ้ืนท่ีเสี่ยง
ต ่อการเก ิดภาวะภ ัยแล ้ง เน ื ่องจากพื ้นท ี ่นอกเขต
ชลประทานอาศัยปริมาณฝนเป็นหลัก และพื้นที่ดังกล่าว
ยังขาดระบบชลประทาน เพื่อการส่งน้ำจากแหล่งน้ำที่มี
ปริมาณน้ำต้นทุนสูงไปสู ่พื ้นที ่ที ่ขาดแคลนปริมาณน้ำ
ต้นทุน ดังนั้นเพื่อเป็นการป้องกันและบรรเทาภาวะภัยแลง้
ประจำปี 2562/2563 การศึกษาครั้งนี้จึงประยุกต์ใช้หลัก
สมดุลน้ำเพื่อคาดการณ์พื้นที่เสี่ยงภัยแล้งระดับตำบล โดย
อาศัยข้อมูลปริมาณน้ำต้นทุน (ปริมาณฝนคาคการณ์ 
ปริมาณน้ำในแหล่งน้ำ และลำน้ำที่ไหลผ่านพื้นที่ ) และ
ข้อมูลปริมาณความต้องการใช้น้ำ (ด้านอุปโภคบริโภค 
ด ้ านการเกษตร ด ้ านร ักษาระบบน ิ เวศ และด ้าน
อุตสาหกรรม) ผลการวิเคราะห์พบว่าพื้นที่เสี่ยงต่อภาวะ
ภัยแล้งประจำปี 2562/2563 มีความสอดคล้องกับพื้นท่ี
เกิดภัยแล้งตามที่กรมป้องกันและบรรเทาสาธารณภัย โดย
มีความถูกต้องอยู่ที่ 702 ตำบล หรือคิดเป็นร้อยละ 71 ของ
พื้นที่คาดการณ์ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าการวิเคราะห์
สมด ุลน ้ ำ เป ็นว ิ ธ ีการหน ึ ่ งท ี ่ เป ็นประโยชน์ และมี
ประสิทธิภาพต่อการคาดการณ์พื้นที่เสี่ยงภัยแล้งในพื้นท่ี
นอกเขตชลประทานของประเทศไทย เพื ่อการบริหาร
จัดการ ป้องกัน และบรรเทาภาวะภัยแล้งที่จะเกิดขึ้น 

6. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณสถาบันสารสนเทศทรัพยากรน้ำ (องค์การ

มหาชน) สำหรับการสนับสนุนข้อมูลปริมาณฝนคาดการณ์ 
กรมส่งเสริมการเกษตร และสำนักงานพัฒนาเทคโนโลยี
อวกาศและภูมิสารสนเทศ (องค์การมหาชน) สำหรับการ
อนุเคราะห์ข ้อม ูลปร ิมาณพื ้นที ่ เพาะปลูก และกรม
ชลประทาน ในการสนับสนุนข้อมูลปริมาณน้ำท่า และ
ข้อมูลอัตราการใช้น้ำของพืช ซึ่งคณะผู้วิจัยต้องขอขอบคุณ
อย่างสูงมา ณ โอกาสนี้ 
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บทคัดย่อ 
 การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์พัฒนาค่าปรับแก้ปัจจัยสําหรับใช้ในประมาณค่าความจุของทางหลวงชนบทสองช่อง

จราจรนอกเมือง โดยใช้การพัฒนาแบบจําลองสภาพการจราจรระดับจุลภาคแทนการประมาณค่าความจุของทางหลวง
โดยตรง พร้อมท้ังนําเสนอผลกระทบของปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความจุของทางหลวงชนบทสองช่องจราจร ผลการศึกษา 
พบว่า การประมาณค่าความจุสูงสุดเฉลี่ยท้ัง 3 สายทาง เท่ากับ 3,671 pc/h โดยสัดส่วนรถจักรยานยนต์เป็นปัจจัยท่ีมีผล
ให้ค่าความจุลดลงสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกับสภาพในอุดมคติเนื่องมาจากพฤติกรรมการขับข่ีร่วมกับยวดยานประเภทอ่ืน
บนชอ่งจราจรหลัก ท้ังนี้ผู้วิจัยได้ทําการสรุปเป็นตารางค่าปรับแก้ปัจจัยสัดส่วนรถจักรยานยนต์ สัดส่วนรถขนาดใหญ่ และ
การกระจายปริมาณจราจรต่อทิศทาง สําหรับเป็นอีกแนวทางเลือกในการนําไปใช้งานในการประมาณค่าความจุของทาง
หลวงชนบทสองช่องจราจร 

 
คําสําคัญ: ค่าปรับแก้ปัจจัย ความจุ ทางหลวงชนบทสองช่องจราจร 

 
ABSTRACT 

 The objective of this study is to develop the adjustment factor for use in estimating capacity 
of DRR two- lane highways by using the development of traffic micro- simulation model instead of 
directly observed, as well as presenting the impact of factors affecting the capacity of the DRR two-
lane highway.  The results show that the estimation of the average maximum capacity of all 3 site is 
3,671 pc/h, with the proportion of motorcycles being the factor that causes the maximum capacity to 
be reduced compared to the base condition due to the driving behavior with other vehicles on the 
carriageway.  In this regard, the researcher has summarized the adjustment table of the proportion of 
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motorcycle, proportion of heavy vehicle and directional split, as an alternative way to use the capacity 
estimation of DRR two-lane highways. 

 
Keyword: Adjustment factor, Capacity, DRR two-lane highway. 

 
1. บทนํา 

ทางหลวงชนบทสองช่องจราจรเป็นหนึ่งในประเภท
ของทางหลวงตามพระราชบัญญัติทางหลวง พ.ศ. 2535 
แก้ไขเพิ่มเติมโดยพระราชบัญญัติทางหลวง (ฉบับท่ี 2) 
พ.ศ. 2549 ซ่ึงอยู่ในความรับผิดชอบของกรมทางหลวง
ชนบท [1] ซ่ึงโครงข่ายทางหลวงชนบทสองช่องจราจรโดย
ส่วนใหญ่ทําหน้าท่ีเป็นโครงข่ายรองในการสนับสนุนการ
คมนาคมขนส่งกับโครงข่ายถนนหลักหรือให้บริการใน
ลักษณะการเป็นทางหลวงท้องถ่ินให้แก่องค์กรปกครอง
ส่วนท้องถ่ิน ทําหน้าท่ีหลักในการเชื่อมโยงการเดินทาง
ระหว่างชุมชนและหมู่บ้าน จึงทําให้ทางหลวงชนบท
โดยท่ัวไปมีมาตรฐานชั้นทางท่ีไม่สูงมากนัก 

ด้วยทิศทางและนโยบายในการพัฒนาโครงสร้าง
พ้ืนฐานด้านการคมนาคมขนส่งทางบกหรือทางถนนใน
ปัจจุบันท่ีโครงการพัฒนาส่วนใหญ่ให้ความสําคัญกับการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการให้บริการด้วยการขยายช่อง
จราจร (จากสองช่องจราจรเป็นสี่หรือหกช่องจราจร) หรือ
การพัฒนาเส้นทางสายใหม่เป็นหลัก ซ่ึงท้ังหมดล้วนต้อง
ผ่านกระบวนการในการประเมินประสิทธิภาพในการ
รองรับการจราจรท่ีเกิดข้ึนในปัจจุบันและอนาคต เพ่ือ
พิจารณาถึงความเหมาะสมหรือความเป็นไปได้ในการ
ดําเนินการโครงการ ทําให้ดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพในการ
รองรับปริมาณจราจรจึงมีความสําคัญอย่างมากในการช่วย
ประเมินความเหมาะสมของโครงการข้างต้น 

ถึงแม้ว่าใน HCM2010 จะระบุวิธีการในการประเมิน
ประสิทธิภาพในการให้บริการของทางหลวงสองช่อง
จราจรโดยใช้ตัวชี้วัดต่างๆ ได้แก่ ความเร็วในการเดินทาง
เฉลี่ย (Average Travel Speed, ATS) ร้อยละของเวลาท่ี
ใช้ ในการขับตาม (Percent Time-Spent Following, 
PTSF)  และร้อยละของความเร็ ว ในการไหลอิสระ 

(Percent of Free-Flow Speed, PFFS) แต่ในทางปฏิบัติ
สําหรับการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการรองรับปริมาณ
จราจรหรือการให้บริการของทางหลวงชนบทในประเทศ
ไทยส่วนใหญ่ ยังคงใช้ปริมาณจราจรต่อความจุ (volume 
to capacity ratio, v/c) เป็นดัชนีชี้ วัดประสิท ธิภาพ
การจราจรอยู่ เนื่องจากสามารถวิเคราะห์ได้อย่างสะดวก 
เข้าใจง่าย และสามารถอธิบายให้เห็นภาพชัดเจนมากว่า 

แต่อย่างไรก็ตามการประเมินประสิทธิภาพการรองรับ
ปริมาณจราจรโดยพิจารณาจากความจุ (Capacity) นั้น 
หากอ้างอิงแนวทางจากคู่มือการวิเคราะห์ความจุทาง
หลวงหรือ Highway Capacity Manual (HCM) ซ่ึงเป็น
คู่ มือ ท่ี ถูกพัฒนาขึ้นในต่างประเทศ จะส่งผลให้การ
ประยุกต์ใช้งานโดยตรงกับทางหลวงสองช่องจราจรใน
ประเทศไทยที่มีลักษณะการจราจรเฉพาะตัวขาดความ
สมเหตุสมผลได้  

สา เห ตุสํ าคัญประการหนึ่ งคื อ  การ มีปริ มาณ
รถจักรยานยนต์ในสัดส่วนท่ีสูงมีผลอย่างมากท่ีทําให้การ
ประมาณค่าความจุโดยใช้วิธี HCM เกิดความคลาดเคล่ือน
ไปจากสภาพความเป็นจริง โดยเฉพาะอย่างย่ิงกับทาง
หลวงสองช่องจราจรท่ีมีมาตรฐานชั้นทางท่ีตํ่า ไหล่ทางมี
ความกว้างไม่เพียงพอให้รถจักรยานยนต์ขับข่ีได้อย่าง
ปลอดภัยและต้องขับข่ีบนทางหลวงร่วมกับยวดยาน
ประเภทอ่ืนๆ  Federal Highway Administration [2] 
ความกว้างของไหล่ทางมีผลกระทบอย่างมากต่อการ
ให้บริการจราจรและความจุของทางหลวง Hussain 
et.al., [3] ความกว้างอย่างน้อยท่ีต้องการในการขับข่ีบน
ช่องทางจักรยานยนต์อย่างปลอดภัย (Operating Space) 
สําหรับความเร็วเฉลี่ย 60 กม./ชม. เท่ากับ 1.3 เมตร ดัง
แสดงในรูปท่ี 1 
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(ก) ความกว้างอย่างน้อยที่ต้องการในการขับขี่จักรยานยนต์อย่าง

ปลอดภัย (Operating Space) [3]  

  
(ข) การขับขี่รถจักรยานยนต์บนไหล่ทางกว้างไม่เกิน 1.0 เมตร [4] 
รูปท่ี 1 ระยะความกว้างอย่างน้อยท่ีต้องการในการขับข่ี

บนช่องทางจักรยานยนต์อย่างปลอดภัย  
  
ง านวิ จั ยนี้ ไ ด้ ทํ า ก า ร พัฒนาค่ าป รั บแก้ ปั จ จั ย 

(Adjustment factor) สําหรับใช้ในประมาณค่าความจุ
ของทางหลวงชนบทสองช่องจราจรนอกเมือง ด้วยวิธีการ
ประมาณค่าความจุแบบทางอ้อม (Indirect-Empirical 
Method) โดยใช้แนวทางในการพัฒนาแบบจําลองสภาพ
การจราจรระดับจุลภาค  (Traffic Micro-simulation 
Model) แทนการประมาณค่าความจุของทางหลวงโดย
ตรงท่ีทําได้ค่อนข้างยากในทางปฏิบัติ นอกจากนั้นได้ทํา
การนําเสนอผลกระทบของปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความจุ
ของทางหลวงชนบทสองช่องจราจร เพ่ือเป็นแนวเลือกใน
การนําไปใช้งานในการประมาณค่าความจุของทางหลวง
ชนบทสองช่องจราจร 

 

2. วัตถุประสงค์ 
เพ่ือพัฒนาค่าปรับแก้ปัจจัย (Adjustment factor) 

สําหรับใช้ในประมาณค่าความจุของทางหลวงชนบทสอง
ช่องจราจรนอกเมือง ด้วยวิธีการประมาณค่าความจุแบบ
ทางอ้อม (Indirect Empirical Method) จากแบบจําลอง
ส ภ า พ ก า ร จ ร า จ ร ร ะ ดั บ จุ ล ภ า ค  ( Traffic micro-
simulation model) 

 
3. เนื้อหาของบทความ 

วิธีการดําเนินการวิจัยในการศึกษานี้ ประกอบด้วย 5 
ข้ันตอน ดังนี้ 

3.1 ขอบเขตพ้ืนท่ีศึกษาและกรณีศึกษา 
การศึกษานี้ทําการเลือกทางหลวงชนบทขนาดสอง

ช่องจราจรนอกเมือง ซ่ึงมีความกว้างของช่องจราจร 3.0 – 
3.2 เมตร ความกว้างของไหล่ทางทางไม่เกิน 1.20 เมตร 
ซ่ึงรถจักรยานยนต์จะมีผลกระทบอย่างมากต่อการ
ให้บริการจราจรและความจุของทางหลวง โดยผู้วิจัยได้
กําหนดขอบเขตในการคัดเลือกช่วงถนนทางหลวงชนบทท่ี
อยู่ในเขตอําเภอเมืองขอนแก่น และอ้างอิงเกณฑ์ในการ
เลือกพ้ืนท่ีศึกษาเบื้องต้น ตามแนวทางของการวิเคราะห์
ความจุในสภาพอุดมคติ [5-7] ซ่ึงผู้วิจัยได้เลือกทางหลวง
ชนบทสองช่องจราจร จํานวน 3 สายทาง (ดังแสดงในรูปท่ี 
2) ได้แก่ ทางหลวงชนบท ขก.2009 ทางหลวงชนบท ขก.
1011 และทางหลวงชนบท ขก.1027 เปน็กรณีศึกษา 

3.2 การสํารวจข้อมูลด้านการจราจร 
การสํารวจและรวบรวมข้อมูลท่ีจําเป็นในการพัฒนา

แบบจําลองสภาพการจราจร เพ่ือใช้ในการประมาณค่า
ความจุของทางหลวงชนบทสองช่องจราจร ได้แก่ 

(1) ข้อมูลปริมาณจราจรและสัดส่วนยานพาหนะ 
แยกตามประเภทยวดยาน 3 ประเภท ได้แก่ รถยนต์ส่วน
บุคคล (PC) รถขนาดใหญ่ (HV) (ยวดยานท่ีมีมากกว่า 4 
ล้อ สําหรับรถบรรทุกและรถบัสโดยสาร ซ่ึงจะครอบคลุม
ทุกประเภทของรถบรรทุก ยกเว้นรถกระบะบรรทุกซ่ึงมี 4 
ล้อ [5]) และรถจักรยานยนต์ (MC)  
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(2) ข้อมูลสําหรับปรับเทียบแบบจําลอง ได้แก่ 

ความเร็วเฉพาะจุด เวลาในการเดินทาง และเวลาห่าง  
 

 
(ก) ทางหลวงชนบท ขก.2009 

 
(ข) ทางหลวงชนบท ขก.1011 

 
(ค) ทางหลวงชนบท ขก.1027 

รูปท่ี 2 กรณีศึกษา 
 

3.3 การพัฒนาแบบจําลองกรณีฐาน 
ในการศึกษาน้ีใช้ โปรแกรม PTV VISSIM ในการ

พัฒนาแบบจํ า ลอ ง ฐ าน  เ นื่ อ ง จ าก โป รแกรม ท่ี มี
ความสามารถและประสิทธิภาพในการจําลองสภาพ
การจราจรและพฤติกรรมของผู้ขับข่ีได้อย่างใกล้เคียงกับ
สภาพจริงท่ีเกิดข้ึนบนทางหลวงชนบทสองช่องจราจร เช่น 
พฤติกรรมการขับข่ีไม่อยู่ตรงกลางช่องจราจร (Non-Lane 
Based Behavior)  และการแซงบนช่องจราจรในทิศ
ทางตรงข้าม (Has passing lane) ดังแสดงในรูปท่ี 3 

 

โดยการพัฒนาแบบจําลองกรณีฐานมีข้ันตอน ดังนี้ 
(1) Base Data for Simulation เ ป็ น ก า ร ต้ั ง ค่ า

เบื้องต้นของโครงข่ายและแบบจําลองยวดยาน เช่น 
Distributions, Functions และ Behavior Parameters 
ตัวอย่างการตั้งค่า Desired Speed Distributions ซ่ึง
เป็นการกําหนดการกระจายตัวของความเร็วในการขับข่ี
ของยวดยานแต่ละประเภทในแบบจําลอง ดังรูปท่ี 4 
 

 
(ก) Non-Lane Based Behavior 

 
(ข) Has passing lane 

รูปท่ี 3 แบบจําลอง Non-Lane Based Behavior 
และ Has passing lane ในโปรแกรม PTV VISSIM 

 

(2) Traffic Network Build เป็นการสร้างโครงข่าย
ถนนในแบบจําลอง โดยการศึกษาน้ีกําหนดความยาวของ
ช่วงทางหลวงชนบทท่ีทําการวิเคราะห์เท่ากับ 1 กิโลเมตร 

(3) Simulation Parameters Setting เป็นการต้ัง
ค่าตัวแปรในการประมวลผล ได้แก่ ช่วงเวลาในการ
ประมวลผล ความละเอียดในการประมวลผล และ 
Random Seed 

(4) Evaluations Configuration เป็นการต้ังค่าการ
ประมวลผลลัพธ์ของแบบจําลอง เช่น การตั้งค่าการส่งออก
ผลลัพธ์ และการกําหนดตําแหน่งวัดค่าผลลัพธ์ต่างๆ เป็น
ต้น 
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(5) Simulation Run and Error Checking เ ป็ น
ข้ันตอนในการประมวลผล และค้นหาข้อผิดพลาดท่ีอาจ
เกิดข้ึนในข้ันตอนการสร้างโครงข่ายและการป้อนข้อมูล
เข้าสู่แบบจําลอง 
 

 
(ก) รถยนต์ส่วนบุคคล 

 
(ข) รถจักรยานยนต์ 

 
(ค) รถขนาดใหญ่ 

รูปท่ี 4 Desired speed Distributions 
 

ตัวอย่างแบบจําลองฐาน ดังแสดงในรูปท่ี 5 

 
รูปท่ี 5 แบบจําลองฐานท่ีพัฒนาข้ึนจากโปรแกรม VISSIM 

3.4 การปรับเทียบแบบจําลอง 
การปรับเทียบแบบจําลองนี้ใช้ปริมาณจราจรบนช่วง

ถนน และเวลาในการเดินทาง เป็นดัชนีชี้วัดความ 
สอดคล้อง โดยผลของการปรับเทียบปริมาณจราจรมี

ค่า GEH อยู่ในช่วง 0.07 – 0.86 (GEH ไม่เกิน 5) และค่า
ร้อยละความแตกต่างของการปรับเทียบเวลาในการเดินทาง
อยู่ในช่วง 5.54 – 12.56 (คลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ 15) ซ่ึง
ผ่านตามเกณฑ์การปรับเทียบแบบจําลอง [8] ผลการ
ปรบัเทียบแบบจําลอง ดังแสดงในรูปท่ี 6 

 
(ก) เปรียบเทียบปริมาณจราจร 

 
(ข) เปรียบเทยีบเวลาในการเดินทาง 

รูปท่ี 6 ผลการปรับเทียบแบบจาํลอง  
 

3.5 ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อความจุในแบบจําลอง 
ตัวอย่างปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อความจุของทางหลวง

ชนบทสองช่องจราจร ดังตารางท่ี 1 ท้ังนี้ เ ม่ือทําการ
วิเคราะห์ความจุโดยพิจารณาสภาพท่ีเข้าใกล้อุดมคติ (เช่น 
ไม่มีจํานวนทางเชื่อม สภาพผิวไหล่ทาง และสภาพผิว
จราจรปกติ สภาพอากาศและทัศนวิสัยดี เป็นต้น) เกณฑ์
ในการเลือกพ้ืนท่ีศึกษา (เช่น สภาพภูมิประเทศเป็นแบบ
ราบเรียบมีความลาดชันน้อยกว่า3% เป็นทางตรงไม่มีทาง
โค้งและการยกโค้ง) และสมมติฐานลักษณะทางกายภาพ
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ของทางหลวงชนบท 2 ช่องจราจร ท่ีเป็นไปตามรูปแบบท่ี
ให้บริการในปัจจุบัน (เช่น จํานวน 2 ช่องจราจร ความ
กว้างของช่องจราจร 3.0 -3.2 เมตร ความกว้างของไหล่
ทาง 1.0-1.2 เมตร) จึงไม่นําบางปัจจัยเข้าร่วมพิจารณาใน
การศึกษา โดยได้พิจารณากําหนดปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อ
ความจุของทางหลวงชนบทสองช่องจราจรสําหรับ
กรณีศึกษาและกําหนดช่วงในการแปรผันค่าปัจจัยใน
การศึกษาน้ี ดังตารางท่ี 2 

 
ตารางท่ี 1 ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อความจุของทางหลวง
ชนบทสองช่องจราจร [4] 

กลุ่มปัจจัย ปัจจัยที่มีผลต่อความจุ 
สภาพถนน  จํานวนทางเชื่อม 

 จํานวนช่องจราจร 
 ความกว้างของช่องจราจร 
 ความกว้างของไหล่ทาง 
 สภาพผิวไหล่ทาง (ปกติ-ชํารุด) 
 สภาพผิวจราจร (ปกติ-ชํารุด) 

สภาพภูมิประเทศ  ความลาดชัน 
 ทางโค้ง 
 การยกโค้ง 

สภาพการจราจร  การกระจายปริมาณจราจรต่อทิศทาง 
 รถขนาดใหญ่ 
 รถจักรยานยนต์ 

สภาพการควบคุม
การจราจร 

 การจอดรถริมถนน 

สภาพส่ิงแวดล้อม  สภาพอากาศ (พายุฝน) 
พฤติกรรมการขับขี่  พฤติกรรมการปฏิบัติตามขีดจํากัด

ความเร็ว 
 

 
ตารางท่ี 2 กําหนดปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อความจุของทาง
หลวงชนบทสองช่องจราจรสําหรับกรณีศึกษา  

ปัจจัย ช่วงการแปรผันค่า 
สัดส่วนรถจักรยานยนต์  0%, 10%, 20%, 30% 
สัดส่วนรถขนาดใหญ่  0%, 5%, 10% 
การกระจายปริมาณจราจรต่อทิศทาง  50/50, 60/40, 70/30 
 

3.6 ประมาณค่าความจุจากแบบจําลองสภาพจราจร 
การประมาณค่าความจุจากการประมวลผลด้วย

แบบจําลองสภาพการจราจร โดยการกําหนดสถานการณ์
ในการจําลองท่ีมีการปรับเปลี่ยนค่าปัจจัย และเพ่ิม
ปริมาณจราจรตั้งแต่ 200, 400, 600, 800, 1,000, 1,200, 
1,400, 1,600, 1,800, 2,000, 2,200, 2,400 คัน/ชั่วโมง/
ทิศทาง หรือเพ่ิมปริมาณจราจรข้ึนจนกระท่ังเกินความจุท่ี
จะสามารถรับได้ สร้างเป็น Speed-Flow curve โดยใช้
ค่าเฉลี่ยจากการประมวลผลแบบจําลอง 11 คร้ัง โดยแต่
ละคร้ังจะทําการเปลี่ยนค่า Random seed เพ่ือเป็นการ
สุ่มพฤติกรรมการขับข่ีให้แตกต่างกัน 

 
4. ผลการวิจัย 

4.1 ความจุในสภาพอุดมคติ 
ผลจากการประมาณค่าความจุสูงสุดของทางชนบท

สองช่องจราจรในสภาพอุดมคติด้วยแบบจําลองสภาพ
การจราจร เม่ือไม่มีรถจักรยานยนต์ ไม่มีรถขนาดใหญ่ 
และการกระจายปริมาณจราจรต่อทิศทางในสองทิศทาง
เท่ากัน พบว่า กรณีศึกษาทางหลวงชนบท ขก.1027 มีค่า
ความจุสูงสุด (รวมสองทิศทาง) เท่ากับ 3,702 pc/h และ
ค่าเฉลี่ยท้ัง 3 สายทาง เท่ากับ 3,671 pc/h ซ่ึงสูงกว่าค่า
ความจุของทางหลวงสองช่องจราจรสูงสุดใน HCM2010 
ซ่ึงเท่ากับ 1,700 pc/h ในทิศทางเดียว และสูงสุดท่ี 3,200 
pc/h รวมสองทิศทาง [5] ค่าความจุสูงสุดและ Speed-
Flow curve ของแบบจําลองทางชนบทสองช่องจราจรใน
สภาพอุดมคติของแต่ละสายทาง ดังแสดงในรูปท่ี 7 

 
รูปท่ี 7 ค่าความจุสูงสุดและ Speed-Flow curve ของ
แบบจําลองทางชนบทสองช่องจราจรในสภาพอุดมคติ 
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4.2 ผลกระทบจากปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อความจุ  
การวิเคราะห์ผลกระทบจากปัจจัยท่ีมีต่อความจุของ

ทางหลวงชนบทสองช่องจราจร ดังนี้ 
(1) สัดส่วนรถจักรยานยนต์ มีผลให้ค่าความจุรวม

สองทิศทาง (ไม่รวมปริมาณรถจักรยานยนต์) ค่าเฉลี่ยท้ัง 3 
สายทาง เท่ากับ 2,615, 2,222  และ 1,761 veh/h 
สําหรับสัดส่วน 10%, 20% และ 30% เม่ือเปรียบเทียบ
กับสภาพในอุดมคติจะเห็นว่าความจุมีค่าลดลงเฉลี่ยร้อย
ละ 28.8, 55.4 และ 85.9 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 8 

 
รูปท่ี 8 ผลกระทบจากสัดส่วนรถจักรยานยนต์ต่อความจุ 

 
(2) สัดส่วนรถขนาดใหญ่ มีผลให้ค่าความจุรวม

สองทิศทาง เฉลี่ยท้ัง 3 สายทาง เท่ากับ 3,512  และ 
3,413 veh/h สําหรับสัดส่วนรถขนาดใหญ่ 5% และ 
10% ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับสภาพในอุดมคติจะเห็นว่า
ความจุมีค่าลดลงเฉลี่ยร้อยละ 4.32 และ 7.01 ตามลําดับ 
ดังแสดงในรูปท่ี 9 

 
รูปท่ี 9 ผลกระทบจากสัดส่วนรถขนาดใหญ่ต่อความจุ 

 
(3) การกระจายปริมาณจราจรต่อทิศทาง มีผลให้ค่า

ความจุรวมสองทิศทาง เฉลี่ยท้ัง 3 สายทาง เท่ากับ 3,668 
และ 3,665 veh/h สําหรับสัดส่วนการกระจายปริมาณ

จราจรต่อทิศทาง 60/40 และ 70/30 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบ
กับสภาพในอุดมคติจะเห็นว่าความจุมีค่าลดลงเฉลี่ยร้อย
ละ 0.08 และ 0.15 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 10 

 
รูปท่ี 10 ผลกระทบจากการกระจายปริมาณจราจร 

ต่อทิศทางต่อความจุ 
 

4.3 ค่าปรับแก้ปัจจัย (Adjustment factor) 
จากการวิเคราะห์และประมาณค่าความจุซ่ึงได้รับ

ผลกระทบจากปัจจัยท่ีพิจารณา สามารถระบุค่าความจุ
สูงสุดรวมสองทิศทางเป็นค่าคงท่ีเท่ากับ 3,671 pcu/h ซ่ึง
ได้จากการเฉลี่ยค่าความจุภายใต้เงื่อนไขในสภาพอุดมคติ
ท้ัง 3 สายทาง สําหรับเป็นกรณีศึกษาหรือตัวแทนของทาง
หลวงชนบทสองช่องจราจรที่มีความกว้างช่องจราจร 3.0-
3.2 เมตร ไหล่ทางกว้างไม่เกิน 1.2 เมตร โดยสามารถ
ประมาณค่าความจุสําหรับทางหลวงชนบทสองช่องจราจร
ในการศึกษาน้ี ดังสมการท่ี (1) 

 

DHM fffC  671,3        (1) 
 

เม่ือ   
C คือ ค่าความจุของทางหลวงชนบทสองช่องจราจร 

(veh/h) 
fM คือ ค่าปรับแก้สัดส่วนรถจักรยานยนต์ 
fH คือ ค่าปรับแก้สัดส่วนรถขนาดใหญ่  
fD คือ ค่าปรับแก้การกระจายปริมาณจราจรต่อ

ทิศทาง 
(1) ค่าปรับแก้สัดส่วนรถจักรยานยนต์ (fM) ความจุ

ของทางหลวงชนบทสองช่องจราจรมีแนวโน้มลงลงเฉลี่ย 
ร้อยละ 21.5 เม่ือสัดส่วนสัดส่วนรถจักรยานยนต์เพ่ิมข้ึน 
10% โดยไ ด้ ทํ าการประมาณค่ าป รับแก้นอกช่ วง 
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(Extrapolate) เพ่ิมเติมจากผลการวิเคราะห์ความจุด้วย
แบบจําลองการจราจรเพื่อให้ครอบคลุมช่วงของค่าปัจจัยท่ี
อาจเป็นไปได้ ด้วยสมการเอ็กซ์โพเนนเชียล y = 3530.3e-

0.024x (R² = 0.9794) สําหรับสัดส่วนรถจักรยานยนต์ 40% 
และ 50% ดังแสดงในตารางท่ี 3 
 
ต า ร า ง ท่ี  3  ค่ า ป รั บ แก้ สั ด ส่ ว น ร ถจั ก ร ย านยนต์  
(Adjustment factor of motorcycle proportion, fM) 
สัดส่วนรถ 
จักรยานยนต์ 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 

ค่าปรับแก้ 1.000 0.712 0.605 0.480 0.368 0.290 

 
(2) ค่าปรับแก้สัดส่วนรถขนาดใหญ่ (fH) ความจุของ

ทางหลวงชนบทสองช่องจราจรมีแนวโน้มลงลงเฉลี่ยร้อย
ละ 3.6 เม่ือสัดส่วนสัดส่วนรถขนาดใหญ่เพ่ิมข้ึน 5% และ
ประมาณค่าปรับแก้นอกช่วงเพ่ิมเติมด้วยสมการ y = 
3661.1e-0.007x (R² = 0.9847) สําหรับสัดส่วนรถขนาด
ใหญ่ 15% และ 20% ดังแสดงในตารางท่ี 4 
 
ตารางท่ี 4 ค่าปรับแก้สัดส่วนรถขนาดใหญ่ (Adjustment 
factor of heavy vehicle proportion, fH) 
สัดส่วนรถ 
ขนาดใหญ่ 

0% 5% 10% 15% 20% 

ค่าปรับแก้ 1.000 0.957 0.930 0.898 0.867 

 
ผลค่ าปรับแก้สัดส่ วนรถขนาดใหญ่ ข้าง ต้นมีความ
สอดคล้องกับวิธีการท่ีเสนอโดย TRB [9] ซ่ึงสามารถ
คํานวณค่าปรับแก้ fHV สําหรับสภาพภูมิประเทศแบบ
ราบเรียบ (Level terrain) เท่ากับ 0.957, 0.930, 0.898 
และ 0.867 สําหรับสัดส่วนยวดยานขนาดใหญ่ 0%, 5%, 
10%, 15% และ 20% ตามลําดับ โดยมีความแตกต่าง
เล็กน้อยเฉลี่ยร้อยละ 2.45 

(3) ค่าปรับแก้การกระจายปริมาณจราจรต่อทิศทาง 
(fD) ความจุของทางหลวงชนบทสองช่องจราจรมีแนวโน้ม
ลงลงเฉลี่ยร้อยละ 0.1 เม่ือการกระจายปริมาณจราจรใน
ทิศทางหลักมีสัดส่วนเพ่ิมข้ึน 10% และประมาณค่า
ปรับแก้นอกช่วงเพิ่มเติมด้วยสมการ y = 3684.8e-0.000005x 

(R² = 0.9989) สําหรับการกระจายปริมาณจราจรต่อ
ทิศทาง 80/20 และ 90/10 ดังแสดงในตารางท่ี 5 
 
ตารางท่ี 5 ค่าปรับแก้การกระจายปริมาณจราจรต่อ
ทิศทาง (Adjustment factor of directional split, fD) 
ก า ร ก ร ะ จ า ย
ปริมาณจราจร
ต่อทิศทาง 

50/50 60/40 70/30 80/20 90/10 

ค่าปรับแก้ 1.000 0.999 0.998 0.997 0.996 

 
4.4 เปรียบเทียบการประมาณค่าความจุของทาง

หลวงชนบทสองช่องจราจรด้วยสมการและค่าปรับแก้
ปัจจัย กับวิธี HCM2010  

ผู้วิจัยได้ทําการเปรียบเทียบผลการประมาณค่าความ
จุด้วยสมการและค่าปรับแก้ปัจจัยในการศึกษานี้ กับ
วิธีการ HCM2010 โดยใช้ตัวอย่างกรณีศึกษา 3 สายทาง 
โดยรวมพบว่า ค่าความจุด้วยสมการและค่าปรับแก้ปัจจัย
จากการศึกษา มีค่าตํ่ากว่าการประมาณค่าความจุด้วย
วิธีการ HCM2010 ในช่วงประมาณร้อยละ 29.5 - 40.3 
ดังแสดงในตารางท่ี 6  

 
ตารางท่ี 6 เปรียบเทียบการประมาณค่าความจุของทาง
หลวงชนบทสองช่องจราจรด้วยสมการและค่าปรับแก้
ปัจจัย กับวิธี HCM2010 

กรณีศึกษา 
ทช.ขก.
2009 

ทช.ขก.
1011 

ทช.ขก.
1027 

ปริมาณจราจรรวมสองทิศทาง 
(veh/h)  

556 449 1109 

สัดส่วนรถจักรยานยนต์ 32.99% 22.07% 24.54% 
สัดส่วนรถขนาดใหญ ่ 3.24% 4.68% 2.89% 

การกระจายปริมาณจราจร 
62.95%/ 
37.05% 

55.90%/ 
44.10% 

60.96%/ 
39.04% 

ความเร็ว (km/h) 50.4 50.1 52.5 

ความจุ 
(veh/h) 

สมการและค่า
ปรับแก้ปัจจัย 

1,591 2,039 1,960 

HCM2010 2,666 2,972 2,781 
ร้อยละความแตกต่าง -40.3 -31.4 -29.5 

 
ตั วอ ย่ า งการคํ านวณความจุ  ( Ci, ATS)  ด้ วย วิ ธี  

HCM2010 ทช.ขก.2009 (Class III) ดังสมการท่ี (2) 
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ATSHVATSgATSi ffC ,,, 700,1   (2) 
 

เม่ือ  
ATSiC , ความจุในทิศทางท่ีทําการวิเคราะห์ภายใต้

เงื่อนไขท่ีข้ึนอยู่กับความเร็วเฉลี่ย (ATS) 
i = “d” ทิศทางท่ีทําการวิเคราะห์ หรือ “o” ทิศ
ทางตรงข้าม 

ATSgf ,
=1.00 (Level terrain) 

 )1(1

1
, 


TT

ATSHV EP
f   (3) 

 
987.0)1.(, Dirf ATSHV  
984.0)2.(, Dirf ATSHV  

 
hvehDirC ATSd /1678987.0700,1)1.(,   
hvehDirC ATSo /1673984.0700,1)2.(,   

 
อย่างไรก็ตามความจุของทางหลวงสองช่องจราจร

ภายใต้สภาพในอุดมคติ คือ 1,700 pc/hr ในทิศทางเดียว 
และสูงสุดท่ี 3,200 pc/hr รวมสองทิศทาง [5] ท้ังนี้ความ
จุของทางหลวงสองช่องจราจรหรือปริมาณจราจรรวม
สองทิศทางยังข้ึนอยู่กับการกระจายตัวของปริมาณจราจร
ในแต่ละทิศทาง โดยถูกควบคุมด้วยสัดส่วนการกระจายตัว
ของปริมาณจราจรต่อทิศทางบนทางหลัก (ปริมาณจราจร
มากกว่า) ดังสมการท่ี (4) [10] 

 









 3200,
1700

min
dP

Capacity  (4) 

เม่ือ 

dP  คือ สัดส่วนของปริมาณจราจรบนทิศทางหลัก 
   
ดังนั้น ความจุด้วยวิธี HCM2010 ของ ทช.ขก.2009 

รวมสองทิศทางเท่ากับ 1678/0.6295 = 2,666 veh/h  
 

5. สรุป 
แม้ว่าการใช้วิธีการ HCM ในการประมาณค่าความจุ

ของทางหลวงจะเป็นวิธีท่ีได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลาย 
แต่สําหรับทางหลวงชนบทสองช่องจราจรในประเทศไทย
ยังมีข้อจํากัดและปัจจัยต่างๆ ท่ีทําให้การประมาณค่า
ความจุมีความคลาดเคลื่อนไปจากสภาพความเป็นจริง 
การศึกษาน้ีได้ทําการพัฒนาค่าปรับแก้ปัจจัยสําหรับใช้ใน
ประมาณค่าความจุของทางหลวงชนบทสองช่องจราจร
นอกเมือง โดยใช้การพัฒนาแบบจําลองสภาพการจราจร
ระดับจุลภาคแทนการประมาณค่าความจุของทางหลวง
โดยตรง พร้อมท้ังนําเสนอผลกระทบของปัจจัยท่ีมีอิทธิพล
ต่อค่าความจุของทางหลวงชนบทสองช่องจราจร ผล
การศึกษาสรุป ได้ดังนี้ 

(1) ผลการวิเคราะห์และประมาณค่าความจุของทาง
หลวงชนบทสองช่องจราจร โดยใช้แบบจําลองสภาพ
การจราจรระดับจุลภาคในการศึกษานี้ พบว่า การ
ประมาณค่าความจุสูงสุดเฉลี่ยท้ัง 3 สายทาง เท่ากับ 
3,671 pc/h ซ่ึงสูงกว่าค่าความจุสูงสุดตามวิธีของ HCM 
2010 แต่ใกล้เคียงกับผลการศึกษาของ Kim [11] ซ่ึงค่า
ความจุ 3700 pc/h ท่ีความเร็วในการไหลอิสระ 64.4 
กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

(2) ปัจจัย ท่ี มีผลใ ห้ค่ าความจุลดลงสู งสุด เ ม่ือ
เ ป รี ย บ เ ที ย บ กั บ ส ภ า พ ใ น อุ ด ม ค ติ  คื อ  สั ด ส่ ว น
รถจักรยานยนต์ เนื่องมาจากพฤติกรรมการขับข่ีของ
รถจักรยานยนต์ท่ีเลยเข้ามาบนช่องจราจรหลักกีดขวาง
การสัญจรยวดยานประเภทอื่นๆ (PC และ HV) ซ่ึงส่วน
ใหญ่ใช้ความเร็วในการขับข่ีสูงกว่ารถจักรยานยนต์แต่ไม่
สามารถขับแซงผ่านไปได้เม่ือมีปริมาณจราจรทิศทางตรง
ข้ามหนาแน่น รองลงมาคือสัดส่วนรถขนาดใหญ่ และการ
กระจายปริมาณจราจรต่อทิศทางแทบไม่มีผลต่อความจุ
สอดคล้องกับท่ีระบุใน HCM2000 ท่ีระบุ ว่ากระจาย
ปริมาณจราจรต่อทิศทางเกือบจะเป็นอิสระกับความจุของ
ทางหลวงสองช่องจราจร [12] โดยเฉพาะอย่างย่ิงเม่ือ
ปริมาณจราจรในทิศทางตรงข้ามมีปริมาณจราจรเพ่ิม
สูงข้ึน 
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(3) การศึกษาน้ีได้ทําการสรุปเป็นตารางค่าปรับแก้

ปัจจัยพร้อมท้ังทําการประมาณค่านอกช่วงเพ่ิมเติมจากผล
การวิเคราะห์ความจุด้วยแบบจําลองการจราจรเพ่ือให้
ครอบคลุมช่วงของค่าปัจจัยท่ีอาจเป็นไปได้ ซ่ึงเม่ือทําการ
เปรียบเทียบค่าความจุท่ีได้จากสมการและค่าปรับแก้
ปัจจัยจากการศึกษากับวิธี HCM2010 พบว่ามีความ
แตกต่างเฉลี่ยร้อยละ 33.7  

อย่างไรก็ตามการศึกษาน้ีเป็นเพียงอีกแนวทางเลือก
ในการนําไปใช้งานในการประมาณค่าความจุของทางหลวง
ชนบทสองช่องจราจร  ซ่ึ งการศึกษาในอนาคตอาจ
จําเป็นต้องคํานึงถึงปัจจัยหรือเงื่อนไขอ่ืนๆ รวมท้ังการ
ประมาณค่าความจุ ร่วมกับการวิเคราะห์ระดับการ
ให้บริการ (Level of service, LOS) เพ่ิมเติม 
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ABSTRACT 

 Water resources are mainly natural resources for the economic development of each country 

in the world. In recent, the climate change has affected water resources in the productive process of 

every economic sector. It is imperative to have a consideration for water allocation in economic 

efficiency. This study aims to calculate the gross domestic product (GDP) and water demand in each 

sub-district (tambon) and assess the economic value of water (GDP/cu.m.) of 25 basins in Thailand. GDP 

and water demand were considered from the main economic sectors of Thailand such as agriculture, 

manufacturing, and service. They were estimated using the available secondary database from 

government’s agencies. The results showed the GDP of basins, which found that the Chao Phraya River 

Basin is the maximum GDP, but it consumed only the moderate water. In addition, the economic value 

of water in the manufacturing sector is the highest values in generating the GDP. This study can 

recommend the policymakers for the design of economic and environmental policies in driving 

Thailand’s economy. 

 

Keyword: Gross Domestic Product (GDP), water demands, economic value of water resources and river 

basin of Thailand. 

 

1. Introduction 

Natural resources are the primary resources 

for inputs in the productive processes, especially 

the water resources. Economic development 

after the industrial revolution has resulted in 

heavy consumption of water resources. Thailand 

as a developing country relies greatly on its.  

 

For instance, rice cultivation area in Thailand 

was 62 million rai (rai = 1600 sq. m.) in 2015 and 

its water demand was approximately 1,200 

cu.m./rai [1], so rice production of Thailand 

consumed the amount of water around 75 billion 

cu.m., annually [2]. However, in the drought year, 


 บทความนี้ไดถูกนําเสนอบางสวนในการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ ครั้งท่ี 23 
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water storage in the dams is inadequate to 

allocate for agriculture and caused water deficits 

in many irrigation projects. In the same way, the 

manufacturing and service sectors may be 

dehydrated occasionally. The GDP was effected 

from this incident, which can be explained by Fig. 

1. It shows the relationship between the annual 

rainfall and the GDPs. If there is one year, the 

annual rainfall is less than average annual rainfall. 

The GDP of the three sectors were decreased or 

settled. 

 

 
Fig. 1 The relationship between the annual 

rainfall and the GDPs 

 

Therefore, the water resources is very 

important in driving the economy of Thailand. 

This is evident from the fact that the government 

established the Office of the National Water 

Resources when October 2016 [3]. It is 

responsible for integrated water management in 

all dimensions, especially socio-economic. The 

Information of GDP in regional and basin levels is 

essential for planning and national policy 

formulation in the future.  

The purposes of this study are to build the 

databases and link the water resources to the 

economy in area-based information. Furthermore, 

this study estimates the economic value of water 

in 25 basins. These results can help provide 

information for policymaker in water resources 

management and allocation to achieve effective 

management and respond to the economic 

growth of Thailand. 

 

2. Methodology 

2.1. Study Area 

This study focuses on the 25 basins in 

Thailand, where depending on the geographical 

characteristics. Thailand can be divided into four 

main geographical regions: The North, the Central 

Plains, the Northeast and the South [4]. The north 

region is covered by the most mountains, which 

serves as the origin of four major river basins, 

where include Ping, Wang, Yom, and Nan rivers. 

They converge to become the Chao Phraya river 

basin, the economic hub of this country. It is 

located in the central plains and it is the biggest 

agricultural area of Thailand.  

The south region has the long mountains and 

the steep slope in many areas. It has the Tapi river 

and Andaman sea, where is a tourist attraction of 

this region. The northeast region is the most 

plateau and it has mainly three rivers, include 

Mae Klong, Chi, and Mun rivers, for farming and 

cultivation. This area is famous for jasmine rice, 

but it is also the poorest region in Thailand. 
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Fig. 2 The 25 river basins of Thailand [5] 

 

Based on the geographical region, Thailand 

can be divided into 25 basins. It is shown in the 

Fig. 2 and the watershed area and annual runoff 

can be shown in the TABLE I. The average of 

annual rainfall and runoff are approximately 

1,572.5 mm and 214,128 MCM [5]. The GDP of 

Thailand year 2010 is approximately 10,802,396 

million Baht, which contributes from the 

agriculture, manufacturing and service sectors. 

Three economic sectors are about are 1,137,577, 

3,725,272 and 5,939,547 million Baht [6], 

respectively. The maximum GDP of regions is the 

central region, the south, the northeast, and the 

north, respectively. 

2.2. Methodological Framework 

The methodological framework of this study 

consists of four parts.  Firstly, we calculated the 

GDPs and water demand for the main economic 

sectors in the sub- district ( Tambon)  level 

( agriculture, manufacturing, and service) .  Each 

economic sector has a different way of 

calculation. The details are discussed in the next 

section.  The products are prepared as a 

Geographical Information System ( GIS)  format. 

Second, the techniques of spatial analysis were 
 

TABLE I 

Watershed areas and annual runoff of the major 

river basins in Thailand [4]. 
Basin 

No. 

River Basin Name Watershed 

area  

(sq.km.) 

Annual  

run off 

(MCM) 

1 Part of Salawin 17,920.19 8,156 

2 Part of Mekong 57,422.07 15,800 

3 Kok 7,895.38 5,119 

4 Chi 49,476.58 8,035 

5 Mun 69,700.44 21,767 

6 Ping 33,891.71 6,686 

7 Wang 10,790.74 1,429 

8 Yom 23,615.59 1,430 

9 Nan 34,330.16 9,518 

10 Lower Chao Phraya 20,125.25 4,925 

11 Sakae Krang 5,191.43 519 

12 Pasak 16,292.24 2,708 

13 Tha Chin 13,681.24 2,815 

14 Mae Klong 30,863.76 12,943 

15 Prachinburi 10,481.32 4,502 

16 Bang Pakong 7,978.15 4,900 

17 Part of Tonle Sap 4,149.97 1,193 

18 East Coast Gulf 13,829.72 25,960 

19 Phetchaburi 5,602.91 1,140 

20 West Coast-Gulf 6,745.33 1,013 

21 Peninsular-East 

Coast 

26,352.78 35,624 

22 Tapi 12,224.53 17,380 

23 Thale Sap Songkhla 8,494.97 7,301 

24 Pattani 3,857.82 3,024 

25 Peninsular-West 

Coast 

21,172.25 9,918 

Total 512,065.81 214,128 
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used to overlay GIS data by using ArcGIS. These 

results can be shown the GDPs and water 

demand in sub-district and basin level. Next, we 

estimated the economic value of water of 25 

basins in unit: Baht/cubic meter and compared 

these values between basins for policy guidelines. 

The methodological framework can be shown in 

the Fig. 3. 

 

 
Fig. 3 The methodological framework 

 

2.3. The GDP Calculation 

The GDP is very important for the evaluation 

of economic status and the overall economic 

direction of the country. It is a monetary measure 

of the market value of all final goods and services 

produced in a period (quarterly or yearly) of time. 

This section is introduced the GDP calculation in 

each economic sector, namely the agriculture, 

manufacturing, and service. Based on the GDP 

data in 2010 from the Office of National Economic 

and Social Development Board (NESDB) was 

considered in this study. 

2.3.1. The GDP of the Agricultural sector 

Thailand has many cultivated crops. Thus, we 

consider especially five economic crops, namely 

rice (rainy season rice and dry season rice), 

sugarcane, cassava, maize, and para-rubber, 

because they are approximately 60 percent of 

GDP agriculture. 

According to Chuenchum et al. [7], the 

calculation of GDP agriculture is considered from 

land use data in 2009-2011, which obtained from 

the Land Development Department (LDD). The 

information of yields and the price of products for 

each crop type are obtained from the Office of 

Agricultural Economics (OAE) and the Department 

of Internal Trade (DIT), respectively. The crop 

area, which is divided by each sub-district, is 

multiplied with the yield of crop and the price of 

each product. Results of the calculation are the 

selling price of each crop, which is the sum of 

cost and profit, but GDP is a profit only. We must 

calculate the costs from the Input-Output Table 

or the description of the economic structure of 

Thailand [8]. Hence, the selling price is deducted 

by the cost of each crop. Summation of the profit 

from every crop type is the GDP of the agricultural 

sector. 

2.3.2. The GDP of the Manufacturing sector 

The calculation of GDP manufacturing is 

estimated from an economic model in the field 

of macroeconomics and forecast production, 

which is called “Cobb-Douglas Production 

Function”. It can be shown in Equation (1). This 

equation is based on the relationship between 

productive inputs and the number of outputs. 

 
b CQ = aK L                      (1) 

 

where Q is the GDP of manufacturing (Baht). K and 

L are the capital and labor inputs, respectively 

and constants a, b, and c are the total factor 

productivity, the output elasticity of capital and 
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of labor respectively [7]. The constants a, b, and 

c are estimated by multiple linear regression of 

manufacturing data in provinces [9]. The GDP of 

the manufacturing sector is calculated from the 

number of industries, capital, and labor in the 

sub-districts and basins. The manufacturing data 

are obtained from the Department of Industrial 

Works (DIW) and the National Statistics Office 

(NSO).  

2.3.3. The GDP of the Service sector 

The GDP of the service sector is difficult in 

the calculation because many sectors cannot 

collect the details of the information. Thus, we 

assume that the density of the population 

represents the representation of GDP because the 

service sector includes the infrastructures 

(electricity, water supply, and gas), education and 

tourism etc. Therefore, the GDP of service is 

estimated based on Gross Province Product (GPP) 

from 77 provinces. The GPP is further distributed 

to sub-district level by weighting ratio of a 

number of population of the sub-district level to 

the number of population of provincial level. 

Then, the GIS is used for coverage to determine 

the river basin GDP. 

2.4. Water Demand 

The calculation of water demand in this 

study is considered from the secondary data of 

the government agencies, which are based on 

2010. Water demand of three economic sectors is 

focused in this section. 

2.4.1. Water demand of agricultural sector 

In this section, we used the average water 

demand of the crops, which is based on the 

lysimeter test in the experiment from the Royal 

Irrigation Department (RID) [1]. Each province is 

different values because of the difference in 

temperature, rainfall, and humidity.  

2.4.2. Water demand of manufacturing 

sector 

The calculation of water demand for 

manufacturing can be calculated by using 

horsepower from industries in the sub- districts. 

The horsepower ( H)  is multiplied with a 

coefficient of water demand for each type of 

manufacturing plant [10] as shown in Equation (2). 

 

 WD Man. = H  (Coeff.  Correction factor)  (2) 

 

The coefficient of water demand based on 

types of industries is based on the data in 2005. 

Thus, we must be adjusted to reflect water 

demand in 2010. The correction factor is used in 

the adjustment and is calculated from the total 

water demand of manufacturing in 2010 per total 

water demand of manufacturing in 2005, which is 

found to be 0.31. The correction factor is 

multiplied with water demand in 2005 of each 

manufacturing sector for adjustment data. The 

result will be the water demand in 2010 in each 

manufacturing sector. 

2.4.3. Water demand of service sector 

The calculation of water demand on service 

is complicated. A service sector consists of various 

sectors. Water demand of service sector can be 

categorized into two groups, namely household 

and service, and tourism as shown in Equation (3). 

WD Ser. = Household + Service & Tourism  (3) 
 

Water demand of household can be 

calculated from household water usage ( Lpcd, 

liters per capita per day)  multiplied with a 
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population in each sub-district.  The population 

data are obtained from the Department of 

Provincial Administration, and the Lpcd is based 

on Suttinon et al.  [ 11] .  Similarly, water demand 

of the service and tourism is considered from the 

secondary data, which can be obtained from the 

National Statistics Office (NSO) of Thailand. 

2.5. Economic Value of Water of 25 Basins 

The definition of the economic value of 

water is one cubic meter of water can be 

generated how many monetary values 

( Baht/ cubic meter) .  It is very important in water 

allocation for the best economic worthiness. The 

economic value of water can be estimated by the 

GDP basin per water demand. It is shown easily in 

Equation (4). 

         


GDP
Economic value of water

Water demand
   (4) 

 

where the economic value of water is the value 

of water in generating monetary values, the GDP 

basin is the total of GDP in each sub- district, 

where is covered by basin boundary and water 

demand is the water used of the whole basin or 

each economic sector.  Especially, water demand 

of service sector is divided as two kinds, namely 

the 60 percent (No generate GDP) and 40 percent 

(generate GDP) because water demand of service 

sector is combined between water consumption 

of people and water consumption of tourism, 

education and service businesses etc.  Water 

consumption of people is water usage in the daily 

life of each person, which do not generate GDP, 

such as shower and cleaning.  Conversely, water 

consumption of tourism, education and service 

businesses is water usage in service activities, 

which generates GDP. Thailand does not have the 

proportion of water usage in the service sector for 

generating GDP. The proportion (60/40) is based 

on Suttinon et al.  [ 11] , which is the assumption 

of water usage in the service sector of Japan. 

 

3. Results and Discussion 

This section can be divided into two parts, 

including the results from the GDP calculation 

and water demand and the results of the 

economic value of water. 

3.1. The GDP Calculation and Water Demand 

The GDP and the water demand results in sub-

district and basin levels are shown in the Fig. 4, 5, 

6 and 7, and the details of the GDP and water 

demand are shown in the Fig. 8.  

The primary GDP of agriculture is rice and 

para rubber, which represents approximately 28 

and 27 percent of this sector, respectively [8]. 

Rice cultivation can be divided into two times in 

a year, namely the in-season and off-season rice. 

The majority area of rice is the north, central, west 

and east regions. In the same way, the most area 

of the south region is the para rubber. The GDP 

of agriculture in sub-district and basin levels 

presents the dark green color, which is high GDP, 

in the north, west, central, east and south region. 

The main water resources are consumed from the 

Ping, Nan, Sakae Krang, Mae Klong, East coast gulf, 

Peninsula-East coast and Tapi river basins for 

generating the GDP. 
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Fig. 4(a) The GDP of agricultural sector in sub-

district 
 

 
Fig. 4(b) The GDP of agricultural sector in basin 

level 

 

 
Fig. 5(a) The GDP of manufacturing sector in sub-

district 

 
Fig. 5(b) The GDP of manufacturing sector in 

basin level 
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Fig. 6(a) The GDP of service sector in sub-district 

 
Fig. 6(b) The GDP of service sector in basin level 

 
Fig. 7(a) Water demand of agricultural sector  

 

 
Fig. 7(b) Water demand of manufacturing sector  
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Fig. 7(c) Water demand of service sector  

 

Fig. 8(a) shows the relationship between the 

GDP of agriculture and water demand. We can 

analyze and classify as three types of water 

demand for generating the GDP, including the low 

(Type I), moderate (Type II) and high-water 

demand (Type III). Type I, II and III can be 

explained that water used is low, moderate and 

high but it can produce high GDP. Hence, the 

results of Type I is the Ping, Petchaburi, and West 

coast gulf river basins. Type II is the Salawin, Kok, 

Pasak, Thachin, Prachinburi, Bang Prakong, Tole 

sap, and Mae Klong river basins. Type III is the 

remaining river basins. Moreover, we consider the 

GDP of five economic crops as GIS, which is shown 

in Fig. 9. The different GDP can be identified the 

behavior of farmers in each region. Thus, If 

Thailand wants to develop and reform the 

agricultural production, it will attempt to change 

as Type I and II. In addition, the government must 

support farmers from selling the raw agricultural 

product to processed agricultural products. 

The GDP of the manufacturing sector is 

identified clearly in Fig. 5. The results show the 

dark orange color for high GDP, which matches 

with the main industrial area in some regions of 

Thailand, namely the central and east regions 

(Eastern Economic Corridor, EEC). They are one-

third of the GDP in this sector. Other orange points 

display the major cities of the country, where the 

main roads cross. Fig. 8(b) shows the relationship 

between the GDP of manufacturing and water 

demand. The Chao Phraya river basin is the 

maximum GDP, and the Bang Prakong, East coast 

gulf, and Mun river basins are second values, 

respectively. They consume the low water 

demand for generating the GDP. Conversely, 

Thachin river basin consumes high water demand 

but it produces low GDP because this area has 

the food and food processing industries. 

Finally, the GDP of the service sector is shown 

in Fig. 6. The service sector is very important 

because it is approximately 58 percent of the 

whole country. The results are similar to the 

manufacturing sector, but they are different in the 

south region. The most GDP of service is identified 

in the famous tourism and big cities of Thailand 

such as Bangkok, Chonburi, Chiang Mai, and 

Phuket. Fig. 8(c) presents the relationship 

between the GDP of service and water demand. 

The Chao Phraya, Bang Prakong and Thachin river 

basins are high GDP but they consume much 

water demand. On the other hand, the basins 

near the Gulf of Thailand and Andaman sea 

consume less water used but they can produce 

the moderate GDP.
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 8(a), 8(b) and 8(c) The relationship between the GDP and water demand in each sector
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Fig. 9(a) The GDP of major rice in Thailand 

 

 
Fig. 9(b) The GDP of secondary rice in Thailand 

 

 

 
Fig. 9(c) The GDP of cassava in Thailand 

 

 
Fig. 9(d) The GDP of maize in Thailand 
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Fig. 9(e) The GDP of sugarcane in Thailand 

 

 
Fig. 9(f) The GDP of para rubber in Thailand 

 

 

TABLE II 

Economic value of water of 25 basins 

(unit: Baht/cu.m.) 

River Basins Agri Man Ser 

Mae Nam Salawin 10.6 1,700 1,174 

Mae Nam Khong 3.3 1,413 972 

Mae Nam Kok 10.1 1,606 1,226 

Mae Nam Ping 58.2 5,589 1,503 

Mae Nam Wang 3.0 56 1,203 

Mae Nam Yom 3.9 8,224 1,062 

Mae Nam Nan 5.0 1,168 1,107 

Mae Nam Chi 2.7 3,033 932 

Mae Nam Mun 2.3 5,295 967 

Mae Nam Chao Phraya 5.2 1,744 2,924 

Mae Nam Sakae Krang 4.5 2,088 1,107 

Mae Nam Pasak 6.8 379 1,440 

Mae Nam Thachin 6.3 586 3,151 

Mae Nam Prachin Buri 8.5 1,790 1,407 

Mae Nam Bang Prakong 11.4 4,119 3,264 

Thole Sap 9.6 2,783 1,015 

East-Coast Gulf 24.4 2,490 2,998 

Mae Nam Mae Klong 6.3 45 1,820 

Mae Nam Petchaburi 143.3 371 1,846 

West Coast Gulf 22.2 929 1,718 

Peninsula-East coast 4.8 434 1,209 

Mae Nam Tapi 4.8 846 1,827 

Thale sap Songkhla 3.8 1,369 1,163 

Mae Nam Pattani 4.3 4,980 953 

Peninsula-West coast 4.6 1,254 1,954 

 

3.2. Economic Value of Water of 25 Basins 

 The results of the calculation of the 

economic value of water in 25 basins can be 

shown in TABLE II. The economic value of water 

in the agriculture is the least valuable of three 

sectors because it consumes a lot of water in 

production processes such as the rice 
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cultivation (in-season and off-season rice), 

sugarcane, and rubber tree etc. but generating 

fewer profits.  

 The results present that the Petchaburi, 

Ping, and East coast gulf river basins are the 

most valuable of three sectors, respectively. 

The service sector has the middle economic 

value of water because one water unit of its 

can generate GDP, greatly. The Bang Prakong, 

Thachin, and Chao Phraya river basins are the 

maximum GDP of service. They are the center 

of tourism, government office, and service 

businesses. Finally, the economic value of 

water in the manufacturing sectors shows the 

maximum values in some basins, where are the 

huge industrial areas and the industry that 

produces high GDP such as the automotive 

industry and petrochemical etc. TABLE II shows 

that some basins are remarkable and inferior in 

the agriculture, manufacturing or service from 

the results of the economic value of water. It 

can be a way to plan and solve problems in 

accordance with current economic propulsion. 

 

4. Conclusion 

This study demonstrates the application of 

the relationship between GDP and water 

demand in the geographical information 

system (GIS) and the economic value of water 

in 25 basins. The methodology used in this 

study can be well-applied with the GDP and 

water demand calculation in sub-district and 

basin levels. The results of studies show that 

the GDP of the service sector is the maximum 

values, and the economic value of water in the 

manufacturing sector is the most valuable. 

There is the main economic driver of the 

country. The GDP of manufacturing sector 

mainly receives from the export, labor, and 

taxes, and the most industries are the assembly 

industry, which consumes our natural 

resources, and the products will be export to 

other countries. The GDP received from this 

sector is less than the service sector. Finally, 

the GDP of agriculture and the economic value 

of water is the least valuable because this 

sector consumes much water demand, but it 

produces less GDP. This study does not take 

into account social issues in consideration. 

Thus, it by no means implies water allocation 

policy to be based on the calculated economic 

value of water but the analysis demonstrated 

can be used as a tool for the policy 

formulation. Additionally, the procedures 

implemented in this study can be used as a 

guideline for increasing economic value of 

water and water planning and management in 

the spatial distribution. 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาระดับความสูงในการสูบน้ าของระบบสูบน้ าความร้อนด้วยก าลังไอน้ า        
ซึ่งระบบประกอบด้วย ถังผลิตไอน้ า ถังสูบน้ า ถังน้ าหล่อเย็น โดยในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์        
ที่ระดับความสูงในการสูบน้ า 2-8 เมตร เป็นระยะเวลา 10 ช่ัวโมง และเปรียบเทียบความแตกต่างกับการทดลองของ
อุณหภูมิน้ าในถังผลิตไอน้ า อุณหภูมิถังสูบน้ า และความดันในถังสูบน้ า จากการศึกษาพบว่าในช่วงเริ่มต้นของการทดลอง
ระบบใช้เวลานาน แต่ในรอบถัดไปจะใช้พลังงานและระยะเวลาในการท างานน้อยลง เมื่อระดับความสูงในการสูบน้ าเพิ่ม
มากขึ้นปริมาณน้ าทั้งหมดที่สูบได้จะลดลง แต่ในทางตรงกันข้ามเมื่อระยะเวลาในการท างานแต่ละรอบเพิ่มมากขึ้นและ
จ านวนรอบจะลดลง อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพปั๊มน้ ายังคงเพิ่มขึ้นเมื่อความสูงในการสูบน้ าเพิ่มขึ้น ผลของระดับความสงู 
8 เมตร พลังงานท่ีใช้ในการสูบน้ า 112 กิโลจูล ประสิทธิภาพปั๊มน้ า 1.86619% ปริมาณน้ าท่ีสูบได้ 1,428 ลิตร และผลที่
ระดับความสูง  2 เมตร พลังงานที่ใช้ในการสูบน้ า 40 กิโลจูล ประสิทธิภาพปั๊มน้ า 0.66649% ปริมาณน้ าที่สูบได้        
2,040 ลิตร สรุปได้ว่าการเพิ่มระดับความสูงในการสูบน้ าช่วยให้เพิ่มประสิทธิภาพปั๊มน้ าให้สูงขึ้น จากงานวิจัยของ
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แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีค่าความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.7145, 1.8714 และ 8.3831% ส าหรับอุณหภูมิน้ าในถังผลติ
ไอน้ า อุณหภูมิถังสูบน้ า และความดันในถังสูบน้ า 

 
ค้ำส้ำคัญ: แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ประสิทธิภาพปั๊มน้ า ป๊ัมน้ าความร้อน 

 
ABSTRACT 

 The objectives of this article was to study the suction heads of a thermal water pump with 
steam system. The system consisted of a steam tank, condenser tank and feed water tank. However, 
in this research we studied the suction head of 2 - 8 m for 10 hours per test. However, in this research 
we studied the suction head of 2 - 8 m for 10 hours per test and compare the different with the 
experiments of the water temperature in the steam tank, temperature in the condenser tank and 
pressure inside the condenser tank. From the study we found a long beginning operating time. However, 
for the next cycle, it might use less energy and had short operating time. When the suction head 
increased, the total pumped water volume was reduced. But on the contrary the pumping cycle time 
was increased. The number of pumping cycles then decreased. However, pumping efficiency increased 
with the suction heads increases. At 8 m head, we got 112 kJ potential energy stored, 1.86619% pump 
efficiency and 1,428 L pumped water and at the 2 m head: the potential energy stored was 40 kJ, the 
pump efficiency was 0.66649% and the pumped water was 2,040 L. In conclusion, increasing the suction 
head enhanced the pump efficiencies. From this research of the mathematical model were different 
from the measured values by 0.7145, 1.8714 and 8.3831% for the water temperature in the steam tank, 
temperature in the condenser tank and pressure inside the condenser tank. 
 
Keyword: Mathematical model, Pump efficiency, Thermal water pump. 

 
1. บทน้ำ 

น้ ามีความส าคัญอย่างยิ่งกับชีวิตของพืชและสัตว์   
บนโลกรวมทั้งมนุษย์เราด้วย เป็นทรัพยากรที่สามารถเกิด
หมุนเวียนได้เรื่อย ๆ ไม่มีวันหมด เป็นแหล่งก าเนิดชีวิต
ของสัตว์และพืช คนเรามีชีวิตอยู่โดยขาดน้ าได้ไม่เกิน      
3 วัน และยังมีความจ าเป็นทั้งในภาคเกษตรกรรมและ
อุตสาหกรรม ซึ่งมีความส าคัญอย่างยิ่งในการพัฒนา
ประเทศ ดังนั้นการน าน้ ามาใช้ก็นับว่าเป็นปัญหาอย่างหนึ่ง
ที่จะต้องตอบสนองความเพียงพอต่อความต้องการของ
มนุษยแ์ละสัตว์ ซึ่งปัจจัยส าคัญในการชลประทานก็คือการ
สูบน้ า โดยใช้พลังงานส่วนใหญ่จาก น้ ามัน และไฟฟ้า 

การสูบน้ าเพื่อการเกษตร ถือได้ว่าเป็นสิ่งส าคัญและ
จ าเป็นมากส าหรับประเทศไทย ทั้งนี้เพื่อตอบสนองความ
ต้องการพื้นฐานด้านเกษตรกรรม การเพาะปลูก 1 ไร่   
ต้องใช้น้ า 1,000 m3/year โดยประมาณ [1] ปัจจุบัน
เกษตรกรใช้เครื่องสูบน้ าด้วยพลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิลเป็น
ส่วนใหญ่ มีบางท้องที่ใช้เครื่องสูบน้ าด้วยไฟฟ้า อย่างไรก็
ตามในพื้นที่ที่มี ไฟฟ้าใช้ การสูบน้ าด้วยไฟฟ้าก็ยังมี
ข้อจ ากัด เฉพาะบริเวณที่มีสายส่งถึงส่วนบริเวณที่ไม่มีสาย
ส่งถึง ที่เป็นบริเวณการเกษตรห่างไฟฟ้าหลายกิโลเมตร
และมีความต้องการน้ า จะไม่สามารถสูบน้ าด้วยไฟฟ้าได้ 
แต่เนื่องจากการเกษตรส่วนใหญ่ที่ใช้เครื่องสูบน้ าแบบใช้
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น้ ามันดีเซลเป็นเช้ือเพลิง มีต้นทุนภายใต้เง่ือนไขราคา
น้ ามันที่เป็นอยู่ปัจจุบัน ท าให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในด้าน
เช้ือเพลิงมากขึ้น เมื่อต้องการสูบน้ าในปริมาณที่มากขึ้น 
การใช้พลังงานรังสีอาทิตย์ในการสูบน้ าโดยวีธีการเปลี่ยน
พลังงานโดยตรงผ่านเซลรังสีอาทิตย์ และปั๊มไฟฟ้า พบว่า
ระบบดังกล่าวมีต้นทุนการสูบน้ าต่อหน่วยสูง  

การออกแบบเครื่องสูบน้ า โดยที่ไม่มีช้ินส่วนเคลื่อนที่ 
ท างานอัตโนมัติแบบซาเวรี ใช้อุณหภูมิมากกว่า 100 oC 
โดยให้ใช้ตัวรวมแสงในการผลิตไอน้ า โดยมีประสิทธิภาพ
ปั๊มประมาณ 4.5% แต่ยังมีการสูญเสียความร้อนส่วนหนึ่ง
ในขณะที่ท าให้น้ าจากอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมกลายเป็นน้ า
ร้อนที่อุณหภูมิสูงถึง 100 oC และการสูญเสียไปกับการ
กลั่นตัวของไอน้ า [2] 

การเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนเพื่อการขับดันน้ า 
โดยควบคุมการไหลของของเหลวด้วยวาล์วกันกลับ อาศัย
กลไกการขยายตัวของไอและของเหลว ที่เกิดขึ้นจาก 
ความร้อนเป็นการท างานของระบบปั๊มน้ า  และการ
ควบแน่นของการระบายความร้อนด้วยอากาศ จนท าให้
เกิดความดันสุญญากาศในการสูบน้ า การเคลื่อนของ
ของเหลวท าหนา้ที่เป็นลูกสูบเหลวในการปั๊มน้ า [3] 

การออกแบบปั๊มความร้อน ขึ้นอยู่กับแหล่งความร้อน 
และความสูงในการส่งน้ า ถ้าเกิดจากการสูบน้ า ระดับ
ความสูงในการสูบน้ าจะมีความส าคัญอย่างมากในการ
เลือกแหล่งความร้อน หากแหล่งความร้อนถูกก าหนดแล้ว 
การเลือกสารท างานเป็นทางเลือกเดียวที่จะก าหนดระดับ
ความสูงในด้านส่งและด้านสูบได้ ตามความดันในการ
ท างาน [4] 

การ เลื อกสารท า งานที่ เ ข้ ากัน ได้ กับวั สดุ ขอ ง
ไดอะแฟรม ซึ่งการเลือกสารท างานจะส่งผลโดยตรงกับ
อุณหภูมิของการระเหย  และการควบแน่น ท า ให้
จ าเป็นต้องเลือกแหล่งความร้อนที่เหมาะสม ดังนั้นจึงได้
ปรับเปลี่ยนวัสดุที่ ใช้เป็นไดอะแฟรมให้สอดคล้องกับ                 
สารท างานซึ่งจะกระทบกับการออกแบบปั๊มน้อยท่ีสุด เพื่อ
เป็นการประยุกต์ใช้กับแหล่งพลังงานความร้อนที่มี
อุณหภูมิต่ าได้ [5] ปั๊มไดอะแฟรมมักถูกใช้เป็นส่วนหนึ่งใน

การสูบน้ าขนาดเล็กระหว่างสารท างาน 2 ชนิด ที่ไม่
ต้องการให้สารท างานท้ังสองชนิดรวมตัวกัน การออกแบบ
ป๊ัมที่ไม่มีช้ินส่วนที่เคลื่อนที่โดยใช้ความร้อนและแรงโน้ม
ถ่วงช่วยในการขับดันสารท างาน และน าไปประยุกต์ใช้กับ
แหล่งความร้อนจากชีวมวล [6] 

การปั๊มน้ าโดยอาศัยการขยายตัวของไอน้ า ความดัน
ที่ตั้งไว้ส าหรับใช้ในการส่งน้ าแปรผันตรงกับปริมาตร                
ในการส่งน้ า สมรรถนะของระบบขึ้นอยู่กับปริมาตรน้ าที่
สูบได้  และความสู ง  ประสิทธิ ภาพในการสูบน้ ามี
ค่าประมาณ0.03% ที่ความสูงรวม 2-3 m [7] ในปี                 
พ.ศ. 2555 ได้มีการจดอนุสิทธิบัตรเรื่อง ปั๊มน้ าพลังงาน
ความร้อน ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
ธนบุรี [8] 

การประยุกต์การน าระบบปั๊มน้ าความร้อนด้วยก าลัง
ไอน้ า โดยการใช้ไอน้ าขับดันอากาศ ไปทดลองใช้งานจริง
ส าหรับการเกษตร โดยการแทนที่ปริมาตรอากาศด้วย    
ไอน้ า ที่อุณหภูมิ 100 oC ที่ความดันบรรยากาศ โดยใช้
พลังงานความร้อนจากฟืน เป็นเช้ือเพลิงในการเผาไหม้ 
จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพปั๊มน ้าของงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง โดยใช้ไอน ้าเป็นสารท้างาน และหล่อเย็นด้วย
อากาศ จากวัฏจักรคาร์โนต์สามารถสูบน ้าได้ที่ระดับความ
ลึก 10.3 m และมีค่าประสิทธิภาพปั๊มน ้าสูงสุด 4.5%                 
การพัฒนาระบบสูบน ้าโดยใช้ไอน ้าเป็นสารท้างาน และ
หล่อเย็นด้วยน ้าโดยตรง สามารถสูบน ้าได้ที่ระดับความลึก 
2-6 m และมีค่าประสิทธิภาพปั๊มน ้าอยู่ในช่วง 0.028-
0.0489% ดังนั นการเพิ่มปริมาตรน ้าที่สูบได้ และการเพิ่ม
ความสูงในการสูบน ้าจะส่งผลโดยตรงกับประสิทธิภาพปั๊ม
น ้า เป็นที่มาของระบบสูบน ้าด้วยก้าลังไอน ้าที่ใช้ถังสูบน ้า
ขนาดใหญ่ ซึ่งพบว่ามีค่าประสิทธิภาพปั๊มน ้า 0.041% 
สามารถสูบน ้าได้ที่ระดับความลึก 3 m  แต่ระบบดังกล่าว
ยังไม่สามารถท้างานได้อย่างต่อเนื่อง จึงท้าให้ระบบ
สามารถสูบน ้าได้เพียงแค่รอบเดียว [9] 

การจ าลองอุณหภูมิ ผสมที่ ท า ให้ เ กิดความดัน
สุญญากาศ โดยมีขนาดถังสูบน้ า ตั้งแต่ 100-1,000 L 
พบว่าความดันสุญญากาศไม่มีการเปลี่ยนตามขนาดของถัง
สูบน้ า แต่กลับพบว่าต้องใช้ปริมาณน้ าหล่อเย็นมากขึ้น
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ตามขนาดถังสูบน้ า และประสิทธภาพปั๊มน้ าเฉลี่ยสูงขึ้น
ตามขนาดถัง [10] 

การทดลองการสูบน้ าด้วยก าลังไอน้ า ปริมาตรถังสูบ
น้ า 240 L ควบคุมการท างานด้วยมือ ที่การจ าลองการให้
พลังงานความร้อนด้วยไฟฟ้าจนถังสูบน้ ามีอุณหภูมิ 97 oC 
และระบายความร้อนด้วยอากาศ ประสิทธิภาพปั๊มเพิ่มขึ้น
ตามความสูง 0.03, 0.09 และ 0.15% ทีร่ะดับความลึก ใน
การสูบน้ า 1, 3 และ 5 m ตามล าดับ เมื่ออุณหภูมิ
แวดล้อมลดลงจะเกิดการควบแน่นภายในถังสูบน้ าได้ง่าย
ขึ้น และจะใช้ระยะเวลาในการระบายความร้อนลดลง   
ซึ่งส่งผลเพียงเล็กน้อยกับประสิทธิภาพปั๊ม ดังนั้นการใช้น้ า
หล่อเย็นแทนการระบายความร้อนด้วยอากาศ จะลด
ระยะเวลาในการระบายความรอ้นลง 87.5% แต่ก็ไม่ส่งผล
กระทบกับประสิทธิภาพปั๊มมากนัก [11] การศึกษาระดับ
ความสูงในการส่งน้ าด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์          
เมื่อความสูงในการส่งน้ าเพิ่มขึ้น ปริมาณความร้อนสะสม
จะลดลง ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพทางความร้อนลดลงตาม
ไปด้วย แต่อุณหภูมิน้ าร้อนที่ผลิตได้จะสูงขึ้นตามความสูง
ในการส่งน้ า [12] 

การเปลี่ยนสถานะของสารท างาน โดยใช้อุณหภูมิ
อ้างอิงของเหลวอิ่มตัวของสารท างาน เพื่ออธิบาย
พฤติกรรมของเอนทัลปี ในช่วงที่ของเหลวเปลี่ยนสถานะ
เป็นไอ เมื่อป้อนพลังงานเข้าไป แต่ในทางตรงกันข้าม             
การเปลี่ยนสถานะของไอเป็นของเหลวก็จะคายพลังงาน
ออกมา เป็นการก าหนดเพื่อให้ได้มาของสมบัติทาง              
อุณหพลศาสตร์ของไออิ่มตัวและของเหลวอิ่มตัวของ           
เพนเทน [13] ปั๊มที่ขับเคลื่อนด้วยความร้อนถูกประยุกต์ใช้
กับวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ขนาดเล็ก ทดแทนปั๊มไฟฟ้า
เป็นอีกทางเลือกหนึ่งส าหรับแหล่งพลังงานความร้อน
อุณหภูมิต่ า เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์ [14] 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมา เครื่องสูบน้ าด้วยพลังงานความ
ร้อนแบบใช้ก าลังไอน้ าขับดันอากาศ ไม่สามารถสูบน้ าได้
อย่างต่อเนื่อง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาและออกแบบ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบให้สามารถท างาน

ได้อย่างต่อเนื่อง และศึกษาระดับความสูงในการสูบน้ า ที่
ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพปั๊มน้ า โดยการเพิ่มจ านวน
ถังสูบน้ า และเพิ่มขนาดถังผลิตไอน้ าให้สามารถผลิตไอน้ า
เพียงพอกับความต้องการของไอน้ าในระยะเวลา 10 h ที่
ความสูงในการสูบน้ า  2 ถึง 8 m โดยเปรียบเทียบ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับการทดลองที่ระดับความ
สูงในการสูบน้ า  3 m 

 
2. ทฤษฎีและสมกำรที่ใช้ในกำรวิเครำะห์แบบจ้ำลอง 
ทำงคณิตศำสตร์  

การเปลี่ยนพลังงานความร้อนเป็นพลังงานกลในการ
สูบน้ า โดยอาศัยการเปลี่ยนสถานะของสารท างาน                    
ในระบบปั๊มน้ า เริ่มจากการให้ความร้อนกับของเหลวจน
กลายเป็นไอ เพื่อไล่อากาศจนหมด และหล่อเย็นด้วยน้ า
โดยตรง จะท าให้เกิดการควบแน่น และเกิดความดัน
สุญญากาศภายในระบบ ดังนั้นจึงท าให้ระบบสามารถ               
สูบน้ าจากแหล่งน้ าขึ้นมากักเก็บไว้ภายในระบบ และเริ่ม
ท างานในรอบต่อไป การเปลี่ยนสถานะของน้ าจาก
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมจนกลายเป็นไอน้ า ด้วยการระเหย 
(Evaporation) ที่ ความดันบรรยากาศ เมื่ อน้ า ได้รับ
พลังงานความร้อนสะสมจนกระทั่งมีอุณหภูมิถึงจุดเดือด 
(100 oC) จะท าให้น้ าเปลี่ยนสถานะเป็นไอน้ าอย่างรวดเร็ว
แต่ในทางกลับกันการเปลี่ยนสถานะไอน้ าให้กลายเป็นน้ า 
จะเป็นการคลายตัวของความร้อนแฝงในระบบปิด จึงเกิด
การสูบน้ า ที่ เรียกกันว่าลูกสูบ เหลว โดยการศึกษา
แบบจ าลองทางคณิตศสาตร์ด้วยโปรแกรม Visual Basic 
for Application เปรียบเทียบกับการทดลองวินาทีต่อ
วินาที 

โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะพิจารณาสมการ
ดังต่อไปนี้ เพื่อท านายผลของอุณหภูมิ ความดันจ านวน
รอบการท างาน ปริมาตรน้ าที่สูบได้ และพลังงานที่ใช้              
ในการสูบน้ า รวมถึงประสิทธิภาพปั๊มน้ าด้วย 

 

𝜂𝑝 =
𝑁𝑊ℎ

𝑄𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡
 ×  100%  (1) 
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𝑊ℎ = 𝑉𝑐  𝜌𝑤 𝑔 ℎ   (2) 
 

ประสิทธิภาพปั๊มน้ าสามารถค านวณได้จากพลังงาน 
ที่ ไ ด้ ในการสู บน้ า ต่ อพลั ง ง านที่ ป้ อน ให้ กั บ ระบบ                
ดังสมการที่ 1 เมื่อ 𝜂𝑝 คือประสิทธิภาพปั๊มน้ า (%) 𝑊ℎ 

คือ พลังงานที่ได้ในการสูบน้ าต่อรอบ (kJ) 𝑁 คือ จ านวน
รอบ 𝑄𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 คือ พลังงานที่ป้อนให้กับระบบ (kJ) 𝑉𝑐  คือ 
ปริมาตรที่สูบได้ต่อรอบ (m3) 𝜌𝑤 คือ ค่าความหนาแน่น
ของน้ า (kg/m3) 𝑔 คือ ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง
ของโลก (m/s2) ℎ คือ ระดับความสูงในการสูบน้ า (m) 
การให้ความร้อนกับน้ าให้ถังผลิตไอน้ าที่ท าให้น้ าเปลี่ยน
สถานะเป็นไอน้ า เกิดจากการป้อนพลังงานเข้าระบบ            
ดังสมการที่ 3 แต่มีพลังงานบ้างส่วนสูญเสียกับสิ่งแวดล้อม 
ดังสมการที่ 4 และ 5 [9] โดยสมมุติให้อุณหภูมิของของ
ไหลภายในถังมีค่าเท่ากัน จึงไม่คิดการสูญเสียความร้อน  
ที่เกิดจากการพาความร้อนภายในถัง ส่วนการสูญเสีย
ความร้อนจากการพาความร้อนและการแผ่รังสีภายนอก
ถังมีค่าน้อยมากจึงไม่ได้น ามาคิด เนื่องจากได้หุ้มฉนวน
รอบถังทั้งหมด จึงคิดการสูญเสียความร้อนเนื่องจากการ
น าความร้อนเท่านั้น 

 
𝑄̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 = 𝑚𝑤 𝐶𝑝,𝑤  

𝑑(𝑇𝑤)

𝑑𝑡
+𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑆𝑇 (3) 

 
𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑆𝑇 = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑆𝑇 = 𝑈𝐴𝑆𝑇(𝑇𝑆𝑇 − 𝑇𝑎)      (4) 

 

𝑈 = 
𝑘𝑖

𝐿𝑖
   (5) 

 
𝑄̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 คือ อัตราพลังงานที่ป้อนให้กับระบบ (kW)  

𝑚𝑤  คือ มวลน้ าในถังผลิตไอน้ า (kg) 𝐶𝑝,𝑤 คือ ค่าความจุ
ความร้อนของน้ า  (kJ/kg ๐C) 𝑑(𝑇𝑤)

𝑑𝑡
 คือ ผลต่ างของ

อุณหภูมิน้ าในถังผลิตไอน้ าที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา (oC/s) 
𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑆𝑇  คือ อัตราพลังงานความร้อนท่ีสูญเสียของถังผลิต
ไอน้ า (kW) 𝑈 คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อน 
(W/m2 K) 𝐴𝑆𝑇  คือพื้นการน าความร้อนของถังผลิตไอน้ าที่
หุ้มฉนวน (m2)  𝑇𝑆𝑇  คือ อุณหภูมิในถังผลิตไอน้ า (oC) 𝑇𝑎 

คือ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (oC) 𝑘𝑖 คือ ค่าการน าความร้อน
ของฉนวน (W/m K) 𝐿𝑖 คือ ความหนาของฉนวน (m) 
[15] การเดือดของน้ าท าให้น้ าเปลี่ยนสถานะเป็นไอน้ า           
ดังสมการที่ 6 
 

𝑄𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 = 𝑚̇𝑒ℎ𝑓𝑔  (6) 
  
𝑄𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนจากการเดือด 

(kW) 𝑚̇𝑒  คือ อัตราการระเหยของน้ า (kg/s) ℎ𝑓𝑔 คือ ค่า
ความร้อนแฝงของการเปลี่ยนสถานะจากน้ าเป็นไอ 
(kJ/kg) 

สมดุลพลังงานภายในถังขับดันน้ า เมื่อไอน้ าเคลื่อนท่ี
เข้าถังสูบน้ า จะเกิดการถ่ายโอนพลังงานให้กับถังสูบน้ า 
ถ่ายโอนพลังงานให้กับน้ าและอากาศภายในถังสูบน้ า และ
สูญเสียความร้อนที่ถังสูบน้ า ดังสมการที่ 7 

 

𝑄𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 = 𝐶𝑝,𝑤
𝑑(𝑚𝑤,𝐶𝑇𝑇𝑤,𝐶𝑇)

𝑑𝑡
+ 𝑚𝐶𝑇𝐶𝑝,𝐶𝑇

𝑑𝑇𝐶𝑇

𝑑𝑡
+

𝑑(𝑚𝑎,𝐶𝑇𝐶𝑝,𝑎𝑇𝑎,𝐶𝑇)

𝑑𝑡
+ 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠,𝐶𝑇   (7) 

 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠,𝐶𝑇 = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,𝐶𝑇 = 𝑈𝐴𝐶𝑇(𝑇𝐶𝑇 − 𝑇𝑎)     (8) 
 

𝑚𝑤,𝐶𝑇  คือ มวลของน้ าในถังสูบน้ า (kg) 𝑚𝐶𝑇  คือ 
มวลของถังสูบน้ า (kg) 𝑚𝑎,𝐶𝑇  คือ มวลอากาศในถังสูบน้ า 
(kg) 𝐶𝑝,𝑎  คือ ค่าความจุความร้อนของอากาศในถังสูบน้ า 
𝑇𝑎,𝐶𝑇  คือ  อุณหภูมิ อากาศในถั งสูบน้ า  (oC) 𝑇𝐶𝑇  คือ 
อุณหภูมิ ถั งสูบน้ า  (oC) 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠,𝐶𝑇  คือ  อัตราพลั ง งาน             
ความร้อนที่สูญเสียในถังสูบ (kW) 𝐴𝐶𝑇  คือพื้นที่การน า
ความร้อนของถังสูบน้ าที่หุ้มฉนวน (m2) [15] 

การท านายหาอุณหภูมิของน้ าในถังสูบน้ าหาได้จาก
สมการที่ 9 และน ามาค านวณหาความดันที่เกิดขึ้นในถัง
สูบน้ า ดังสมการที่ 10 ที่แสดงความสัมพันธ์ของอุณหภูมิ
กับความดันที่ใช้ในการสูบน้ า [16] ขณะที่ระบบเริ่มสูบน้ า 
(ความดันสุญญากาศ)  

  
𝑚𝑣,𝐶𝑇(ℎ𝑔,𝑇100

− ℎ𝑓,𝑇𝑥
) + 𝑚𝑤,𝐶𝑇𝐶𝑝,𝑤(100 −

𝑇𝑥) + 𝑚𝑓(ℎ𝑓,𝑇𝑥 − ℎ𝑓,30) = 𝑚𝑒ℎ𝑓𝑔,𝑇𝑥
 (9) 
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𝑃 = 133.32 × 10
(8.07131−

1730.63

𝑇+233.426
)      (10) 

 

โดยที่ 𝑇𝑥 คือ อุณหภูมิผสม oC 𝑚𝑣,𝐶𝑇  คือ มวลไอน้ า
ในถังสูบน้ า (kg) 𝑚𝑤,𝐶𝑇  คือ มวลน้ าในถังสูบน้ า (kg) 𝑚𝑓 
คือ มวลน้ าหล่อเย็น (kg) 𝑚𝑒  คือ มวลของน้ าที่ระเหยเป็น
ไอ (kg) ℎ𝑔,𝑇100

 คือ เอนทัลปีของไอน้ า 100 oC (kJ/kg) 
ℎ𝑓,𝑇𝑥

 คือ เอนทัลปีของน้ าที่อุณหภูมิผสม (kJ/kg) ℎ𝑓,30 

คือ เอนทัลปขีองน้ าหล่อเย็น 30 oC (kJ/kg) ℎ𝑓𝑔,𝑇𝑥
 คือ ค่า

ความร้อนแฝงของการเปลี่ยนสถานะจากน้ าเป็นไอที่
อุณหภูมิผสม (kJ/kg) สมการที่ 10 ความสัมพันธ์ของ
อุณหภูมิกับความดันที่ใช้ในการสูบน้ า [16] 

การสูบน้ าเข้าถังสูบน้ า สามารถค านวณได้จากการ
สมดุล Energy equation ดังสมการที่ 11 

 
𝑃2

𝛾𝑤
+ 𝐻2 +

𝜈2
2

2𝑔
=

𝑃1

𝛾𝑤
+ 𝐻1 +

𝜈1
2

2𝑔
+ 𝑘𝑠

𝜈1
2

2𝑔
(11) 

 

𝑉𝑓𝑙𝑜𝑤 = v1Atube  (12) 
 

𝑃2 คือ ความดันเกจที่ปลายท่อสูบน้ า (kPa) 𝑃1 คือ 
ความดันเกจในถังสูบน้ า (kPa) 𝐻1 − 𝐻2 คือ ระดับความ
สูงในการสูบน้ า (m) v2 คือ ความเร็วของของไหลที่ปลาย
ท่อสูบน้ า (m/s) v1 คือ ความเร็วของของไหลที่ไหลเข้าถัง
สูบน้ า (m/s) 𝛾𝑤 คือ น้ าหนักจ าเพาะของน้ า (N/m2) 𝑘𝑠 

คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียในการสูบน้ า 𝑉𝑓𝑙𝑜𝑤  คืออัตรา
การไหลของน้ า  (m3/s) Atube คือ พื้นที่หน้าตัดของ      
ท่อสูบน้ า (m2) ซึ่งอัตราการไหลของน้ าที่ค านวณได้จาก
สมการที่ 12 สามารถน าไปค านวณต่อในสมการที่ 2              
ในเทอมของปริมาตรน้ าท่ีสูบได้ต่อรอบ 

ผลความแตกต่างระหว่างการทดลอง และแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ ประเมินผลด้วย RMSE (Root Mean 
Squared Error) ซึ่งแสดงผลของความคลาดเคลื่อนของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ [9] ดังนี ้

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑋𝐸−𝑋𝑆)
2𝑖=𝑁

𝑖=1
𝑁

  (13) 

 

เมื่อ 𝑋𝐸   คือ ค่าของผลการทดลอง 𝑋𝑆 คือ ค่าของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 𝑁 คือ จ านวณข้อมูล 

 
3. วัสดุอุปกรณ์และวิธีกำรวิจัย 

3.1 วัสดุอุปกรณ์ 
1. ถังสูบน้ า (Condenser tank) ทรงกระบอกแนวตั้ง          

ท าจากเหล็กหนา 10 mm ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง              
54 cm ความสูง 89.5 cm ปริมาตร 204 L วัสดุที่ใช้ท า
ฉนวนเป็นยางสังเคราะห์หนา 2.54 cm 

2 .  ถั งผลิต ไอน้ า  ( Steam Tank) ทรงกระบอก
แนวนอน วัสดุที่ใช้ท าถังเป็นสแตนเลส หนา 3 mm ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 30 cm ยาว 30 cm ปริมาตร 21.19 L 
วัสดุที่ใช้ท าฉนวนเป็นยางสังเคราะห์หนา 2.54 cm 

3. ถังน้ าหล่อเย็น (Feed Water Tank) ทรงกระบอก
ตั้ง วัสดุที่ใช้ท าถังเป็นพลาสติกพีวีซี หนา 2 mm ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 15 cm ยาว 20 cm ปริมาตร 3.5 L 

วาล์วกันกลับ (แบบ swing check valve) ใช้แรงกด
ของน้ าควบคุมการเปิดปิด ใช้กับน้ า 

ตัวแปลงสัญญาณความดัน (Pressure transducers) 
ช่วงการวัด -14.7 ถึง 30 psi (0 ถึง 5 VDC) อุณหภูมิของ
สารท างาน -40 ถึง 125 oC  แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ 9 ถึง 30 
VDC  

ตัววัดอุณหภูมิ (thermocouple wire) type K ช่วง
การวัด 0 - 200 oC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฉนวนหุ้ม
ภายนอกและภายใน 0.32 x 0.2 cm 

เครื่องบันทึกอุณหภูมิและความดัน (data logger) 
ช่วงการวัดแรงเคลื่อนไฟฟ้า 20 mVDC ถึง 50 VDC ช่วง
ของการวัดอุณหภูมิ -10 ถึง 300 oC 

TST1 คืออุณหภูมิด้านล่างภายในถังผลิตไอน้ า TST2 คือ
อุณหภูมิด้านบนภายในถังผลิตไอน้ า TCT1 คืออุณหภูมิ
ด้านล่างภายในถังสูบน้ า TCT2 คืออุณหภูมิตรงกลางภายใน
ถังสูบน้ า TCT3 คืออุณหภูมิด้านบนภายในถังสูบน้ า TFT คือ
อุณหภูมิภายในถังน้ าหล่อเย็น TP คืออุณหภูมิบ่อน้ า Ta คือ
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม และ PCT คือความดันภายในถังสูบน้ า 
ดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 ต าแหน่งการติดตั้งจุดวัด  

 
3.2 วิธีการวิจัย 
หลักการท างานของระบบสูบน้ าด้วยก าลังไอน้ า

ประกอบด้วย ช่วงผลิตไอน้ าและขับดันอากาศ ช่วงระบาย
ไอ ช่วงหล่อเย็น และช่วงสูบน้ า [9] 

ช่วงผลิตไอน้ าและขับดันอากาศ เริ่มต้นเปิด วาล์วตัว
ที่ 1 กับ วาล์วตัวที่ 2 และปิด วาล์วตัวที่ 3 เมื่อน้ าในถัง
ผลิตไอน้ าซึ่ งบรรจุน้ า 16 L และอากาศ 5 L ได้รับ              
ความร้อนจากเตาเผา จนกระทั่ งมีอุณหภูมิ 100 oC              
จะเกิดไอน้ าขึ้นภายในถังผลิตไอน้ า และเคลื่อนผ่านท่อส่ง
ไอ และ วาล์วตัวที่ 1 ไปยังด้านบนของถังสูบน้ า และขับ
ดันอากาศ ออกทางด้านล่างผ่านวาล์วตัวที่ 2 ดังรูปที ่2 

 

 
รูปที่ 2 ช่วงผลิตไอน้ าและขับดันอากาศ 

และเมื่อไอน้ าขับดันอากาศภายในถังสูบน้ าจนหมด            
หรือจนกระทั่งไอน้ าจะแทนที่อากาศภายในถังสูบน้ าได้
หมด ที่อุณหภูมิ 100 oC ดังรูปที่ 3 เรียกว่าช่วงระบายไอ 
หลังจากนั้นจึงปิด วาล์วตัวที่ 1 กับวาล์วตัวที่ 2 และเปิด
วาล์วตัวที่  3 เพื่อให้น้ าหล่อเย็นไหลเข้าถังสูบน้ าใน
ปริมาตร 3 L (ช่วงหล่อเย็น)พร้อมกับปิด วาล์วตัวที่ 3 และ
หยุดให้ความร้อนกับถังผลิตไอน้ า ดังรูปที่ 4 เมื่อไอน้ าที่ 
อุณหภู มิ  1 00  oC ผสมกั บน้ าหล่ อ เ ย็ นที่ อุณหภู มิ
สิ่งแวดล้อม จึงท าให้เกิดการควบแน่นภายในถังสูบน้ า เป็น
สุญญากาศ และสูบน้ าจากบ่อน้ าขึ้นมาเก็บไว้ที่ถังสูบน้ าจน
เต็ม หรือจนกระทั่งความดันภายในถังเท่าความดันที่ระดับ
ความลึกในการสูบน้ า ดังรูปที่ 5 เป็นช่วงการสูบน้ า 

 

 
รูปที่ 3 ช่วงระบายไอ 

 

 
รูปที่ 4 ช่วงหล่อเย็น 
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รูปที่ 5 ช่วงสูบน้ า 

 
วิธีการทดลอง ตั้งค่าระดับน้ าหล่อเย็น 3 L ตั้งค่า

ระดับความสูงในการสูบน้ า 3 m เติมน้ าถังผลิตไอน้ า 16 L 
เริ่มท าการทดลองโดยเปิด-ปิดวาล์วต่างๆ ตามหลักการ
ท า ง านของระบบ  บั นทึ กอุณหภูมิ  และความดัน                     
วัดปริมาตรน้ าที่สูบได้ ระยะเวลาการทดลอง 1 รอบการ
ท างาน เปรียบเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ระบบสูบน้ าด้วยก าลัง  
ไอน้ าแบบต่อเนื่อง ก าหนดอุณหภูมิเริ่มต้น 30๐C ก าหนด
ปริมาตรน้ าหล่อเย็น 3 L ปริมาตรน้ าถังผลิตไอน้ า 25 L 
ถังสบูน้ า ขนาด 204 L จ านวน 2 ถัง โดยการสูบน้ าเข้าถัง
สูบน้ ารอบละ 1 ถัง สลับกัน เพื่อลดความร้อนที่สูญเสีย
จากการผลิตไอน้ าเมื่อสิ้นสุดการท างาน และเพื่อเพิ่ม
จ านวนรอบในการสูบน้ าให้เพิ่มมากขึ้น ระดับความสูงใน
การสูบน้ า  2, 4, 6 และ 8 m ระยะเวลาในการท างานของ
ระบบ 10 h เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ของการท างานอย่าง
ต่อเนื่องของระบบ และศึกษาความเป็นไปได้ของความสูง
ที่ส่งผลต่อจ านวนรอบการท างาน 

 
4. ผลกำรทดลองและวิจำรณ์ 

4.1 ผลการทดลองเปรียบเทียบกับแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ 

จากการทดลองที่ระดับความสูงในการสูบน้ า 3 m 
ระยะเวลาการทดลอง 1 รอบการท างาน เปรียบเทียบ
อุณหภูมิน้ าในถังผลิตไอน้ า อุณหภูมิในถังสูบน้ า และความ

ดันภายในถังสูบน้ า กับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่
เงื่อนไขเดียวกัน มีผลดังต่อไปนี้ 

อุณหภูมิน้ าภายในถังผลิตไอน้ าเพิ่มขึ้นเนื่องจากการ
ให้พลังงานความร้อนกับน้ าจนอุณหภูมิน้ าเพิ่มขึ้นถึง    
100 oC และหยุดนิ่งเนื่องจากความดันบรรยากาศที่
ควบคุมจุดเดือดของน้ า ความดันภายในระบบจะเปิดสู่
บรรยากาศที่ด้านล่างของถังสูบน้ า ผลการทดลองของ
อุณหภูมิน้ าในถังผลิตน้ าร้อนเปรียบกับแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันดังรูปที่ 6 
เนื่องจากการสูญเสียความร้อนในช่วงการให้ความร้อนกับ
ถังผลิตไอน้ า มีค่าใกล้เคียงกับการทดลอง ท าให้อุณหภูมิ
ในถังผลิตไอน้ ามีค่าสอดคล้องกับการทดลอง และจะหยุด
นิ่งที่อุณหภูมิ 100 ๐C เนื่องจากท่ีความดันบรรยากาศน้ ามี
จุดเดือดที่อุณหภูมิ  100 ๐Cโดยมีค่า 𝑅𝑀𝑆𝐸 เท่ากับ 
2.5421 และมีความคาดเคลื่อน 0.7145% 

 

 
 

รูปที่ 6 ผลของอุณหภมูิน้ าในถังผลิตน้ าร้อนระหว่างการ
ทดลองกับแบบจ าลองทางคณติศาสตร ์

 
จากรูปที่  7 เมื่ออุณหภูมิน้ าภายในถังผลิตไอน้ า

เพิ่มขึ้นจนถัง 100 oC ไอน้ าจะเคลื่อนที่เข้าสู่ถังสูบน้ า และ
ขับดันอากาศออกจากถังสูบน้ า ไอน้ าที่ เคลื่อนที่จะ
แลกเปลี่ยนความร้อนภายในถังขับดันจนมีค่าใกล้เคียงกับ
อุณหภูมิน้ าภายในถังผลิตไอน้ า (100 oC)  อากาศที่มีค่า
ความหนาแน่นมากกว่าไอน้ าก็จะถูกขับดันออกจนหมดถัง
สูบน้ า และหลังจากนั้นอุณหภูมิในถังสูบน้ าจะลดลง
เนื่องจากการหล่อเย็นโดยตรงของน้ า โดยมีค่า 𝑅𝑀𝑆𝐸 
เท่ากับ 6.0325 และมีความคาดเคลื่อน 1.8714% 
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รูปที่ 7 ผลของอุณหภมูิในถังสูบน้ าระหว่างการทดลองกับ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

 
จากรูปที่ 8 ความดันที่ลดลงเนื่องจากภายในถังสูบน้ า

เกิดการควบแน่น ท าให้เกิดความดันสุญญากาศ และสูบ
น้ าจากแหล่งน้ าตามความสูงที่ตั้งไว้ จนความดันภายในถัง
สูบน้ าไม่สามารถเอาชนะความสูงในการสูบน้ าได้ระบบจึง
หยุดสูบน้ า (-20 kPa) และหยุดท างาน โดยมีค่า 𝑅𝑀𝑆𝐸 
เท่ากับ 8.1573 และมีความคาดเคลื่อน 8.3831% 

 
 

รูปที่ 8 ผลของความดันในถังสูบน้ าระหว่างการทดลองกับ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

 
4.2 ผลของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ระบบสูบน  า

ด้วยก าลังไอน  าแบบอัตโนมัติ ที่ระดับความสูงในการสูบน  า  
2, 4, 6 และ 8 m 

การเริ่มต้นของอุณหภูมิน้ าภายในถังผลิตไอน้ าจนถึง 
100 oC เป็นช่วงที่ใช้พลังงานในการให้ความร้อนมาก 
ดังนั้นเมื่อผลต่างของอุณหภูมิมีค่าน้อยจะส่งผลให้พลังงาน
ที่ใช้ในการให้ความร้อนลดลง เพราะฉะนั้น หลังจากที่
ระบบได้ท างานไปแล้ว 1 รอบการท างาน การให้                
ความร้อนซ้ ากับถังผลิตไอน้ าที่อุณหภูมิน้ า 100 oC 

สามารถท าให้ระบบท างานได้อย่างต่อเนื่อง และมีจ านวน
รอบการท างานเพิ่มขึ้น การเปรียบเทียบแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในแต่ละระดับความสูงในการสูบน้ า ในช่วงที่
อุณหภูมิภายในถังสูบน้ าเริ่มสูงขึ้นจนใกล้เคียงกับอุณหภูมิ
น้ าในถังผลิตไอน้ าเป็นการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่าง
ไอน้ าในถังผลิตไอน้ ากับถังสูบน้ า 

โดยอาศัยหลักการแทนที่ของไอน้ าขับดันอากาศออก
จากถังสูบน้ า จนกระทั่งมวลไอน้ ามีปริมาตรเท่ากับ
ปริมาตรของถังสูบน้ า (204 L) แสดงให้เห็นว่าไม่มีอากาศ
ในถังสูบน้ า เนื่องจากไอน้ าที่อุณหภูมิ 100 ๐C มีค่าความ
หนาแน่นน้อยกว่าอากาศ หรือเบากว่าอากาศ จึงท าให้
อากาศที่ซึ่งอยู่ด้านล่างถูกขับดันออกจากถังสูบน้ า ดังนั้น
การควบแน่นของไอน้ าจึงเกิดขึ้นในช่วงที่การหล่อเย็นจาก
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม ผสมกับไอน้ าโดยปริมาตร จากรูปที่ 
9-12 จ านวนรอบลดลงเมื่อความสูงเพิ่มมากขั้น ความดัน
ที่ใช้ในการสูบน้ าเกิดจากการควบแน่นของไอน้ าที่ 100 oC 
ผสมกับน าหล่อเย็น ท าให้ไอน้ าภายในถังสูบน้ ายุบตัว            
เกิดเป็นความดันสุญญากาศ ระยะเวลาในการสูบน้ าในแต่
ละรอบจะขึ้นอยู่กับความเร็วที่ใช้ในการสูบน้ า ความเร็ว 
ในการสูบน้ าจะลดลงเมื่อความสูงเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกิด
การสูญเสียความดัน และความเสียดทานของของไหล
ภายในท่อสูบน้ า เมื่อความสูงเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นความสูง
ในการสูบน้ าจึงส่งผลกับจ านวนรอบในการสูบน้ าด้วย ซึ่งมี
ผลดังนี้ 10, 9, 8 และ 7 รอบ ที่ระดับความสูงในการสูบ
น้ า 2, 4, 6 และ 8 m ตามล าดับ 

 

 
 

รูปที่ 9 ผลอุณหภูมิน้ าในถังผลิตไอน้ า อุณหภูมิในถังสูบน้ า 
และความดันภายในถังสูบน้ า ที่ความสูงในการสูบน้ า 2 m 
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รูปท่ี 10 ผลอุณหภูมิน้ าในถังผลิตไอน้ า อุณหภูมิในถังสูบน้ า
และความดันภายในถังสูบน้ า ท่ีความสูงในการสูบน้ า 4 m 

 

 
 

รูปที่ 11 ผลอุณหภูมิน้ าในถังผลิตไอน้ า อุณหภูมใินถังสูบน้ า
และความดันภายในถังสูบน้ า ที่ความสูงในการสูบน้ า 6 m 

 

 
 

รูปที่ 12 ผลอุณหภูมิน้ าในถังผลิตไอน้ า อุณหภูมิในถังสูบน้ า
และความดันภายในถังสูบน้ า ที่ความสูงในการสูบน้ า 8 m 

 
ปริมาณน้ าที่สูบตลอดทั้งวัน (10 h) จะลดลงเมื่อ

ความสูงมากขึ้น เนื่องจากปริมาณน้ าที่สูบได้แต่ละรอบมี
ค่าคงท่ี แต่จ านวนรอบท่ีได้จะลดลง ดังนั้นเมื่อรวมปริมาณ
น้ าที่สูบได้ตลอดทั้งวันก็จะลดลงตามจ านวนรอบการ
ท างาน ดังรูปที่ 13 ปริมาณน้ าที่สูบตลอดทั้งวัน 2,040 

1,836 1,632 และ 1,428 L ที่ระดับความสูงในการสูบน้ า 
2, 4, 6 และ 8 m ตามล าดับ 

 

 
 
รูปที่ 13 ปริมาณน้ าท่ีสูบได้ ที่ระดบัความสูงในการ

สูบน้ าต่างๆ 
 

พลังงานที่ใช้ในการสูบน้ ามีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้นตาม
ระดับความสูง เนื่องจากพลังงานที่ใช้ในการสูบน้ าจะแปร
ผันตรงกับความสูงในการสูบน้ า ถึงแม้ว่าจ านวนรอบใน
การท างานจะลดลงตามความสูงที่เพิ่มขึ้น ปริมาณน้ าท่ีสูบ
ได้รวมตลอดทั้งวันส่งผลต่อพลังงานท่ีใช้ในการสูบน้ าเพียง
เล็กน้อย จึงไม่ส่งผลกระทบกับพลังงานรวมตลอดทั้งวันใน
การสูบน้ า ดังรูปที่ 14 พลังงานในการสูบน้ ามีค่า 40, 72, 
96 และ 112 kJ ที่ระดับความสูงในการสูบน้ า 2, 4, 6 
และ 8 m ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 14 พลังงานในการสูบน้ า ที่ระดับความสูงใน
การสูบน้ าต่างๆ 
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จากแนวโน้มของรูปที่ 15 เมื่อระดับความสูงในการ
สูบน้ าเพิ่มขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพปั๊มน้ าเพิ่มมากขึ้นตาม 
เนื่องจากพลังงานที่ใช้ในการสูบน้ ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้น           
ประสิทฺธิภาพปั๊มน้ าจะแปรผันตาม พลังงานความร้อนที่
ให้กับระบบ พลังงานที่ใช้ในการสูบน้ า ความสูงในการสูบ
น้ า และปริมาณน้ าที่สูบได้ ดังนั้นการเพิ่มรอบการท างาน
ให้มากกว่าหนึ่งรอบ และท างานอย่างต่อเนื่องจะช่วยลด
พลังงานความร้อนที่ป้อนเข้าระบบ อีกทั้งยังช่วยเพิ่ม
ปริมาณน้ าที่สูบตลอดทั้งวัน และเมื่อเพิ่มระดับความสูง  
ในการสูบน้ าให้มากขึ้นไปอีก ประสิทธิภาพปั๊มน้ าก็จะยิ่งมี
ค่ามากขึ้นตามไปด้วย โดยที่ประสิทธิภาพปั๊มน้ ามีค่า 

0.66649, 1.19969, 1.59959 และ 1.86619% ที่ระดับ
ความสูงในการสูบน้ า 2, 4, 6 และ 8 m ตามล าดับ 

 

 
 

รูปที่ 15 ประสิทธิภาพปั๊มน้ า ท่ีระดับความสูงในการ
สูบน้ าต่างๆ  

 
5. สรุปผล 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาระดับความสูงในการสูบน้ าด้วย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  ผลของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ มีความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิน้ าในถัง
ผลิตไอน้ า อุณหภูมิถังสูบน้ า และความดันในถังสูบน้ า  
0.7145, 1.8714 และ 8.3831% ตามล าดับ ซึ่งเป็นค่าที่
อยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของปั๊ม
สูบน้ าด้วยก าลังไอน้ า สามารถจ าลองให้ระบบท างานอย่าง
ต่อเนื่อง เป็นระยะเวลา 10 h ช่วยลดระยะเวลาในช่วง

การให้ความร้อนและจ านวนรอบในการสูบน้ าเพิ่มขึ้น 
มากกว่าหน่ึงรอบการท างาน  

ปริมาณน้ าที่สูบได้มากสุด 2,040 L และจ านวนรอบ
การท างานสูงสุด 10 รอบ จะเกิดที่ความสูง 2 m ส่วน
พลังงานท่ีใช้ในการสูบน้ าสูงสุด 112 kJ และประสิทธิภาพ
ปั๊มน้ าสูงสุด 1.86619% จะเกิดที่ความสูง 8 m 

เมื่อระดับความสูงในการสูบน้ าเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้
จ านวนรอบในการสูบน้ าลดลง เมื่อจ านวนรอบลดลง
ปริมาณน้ าที่สูบได้ทั้งหมดก็ลดลงตาม ส่วนประสิทธิภาพ
ปั๊มจะเพิ่มขึ้นตามพลังงานที่ใช้ในการสูบน้ าและตามความ
สูงที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นการเพิ่มระดับความสูงในการสูบน้ าจะ
ส่งผลอย่างมากในการเพิ่มประสิทธิภาพปั๊มน้ าให้สูงข้ึน 
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จะใหเปนการรวบรวมผลงานทางวิชาการและงานวิจัยทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ซึ่งบทความที่ไดรับการตีพิมพทุก

บทความจะผานความการพิจารณาและความเห็นชอบจากผูทรงคุณวุฒิในสาขาที่เกี่ยวของและสงวนสิทธิ์ตามพระราชบญัญัติ

ลิขสิทธิ์ พุทธศกัราช 2521 และเผยแพรแบบออนไลนทั่วประเทศ  
 

1. การเตรียมตนฉบบั 

1)  เปนบทความวิจัย หรือบทความวิชาการ ท่ีมีความยาวไมควรนอยกวา 7 หนา และไมควรเกิน  

                             10  หนา กระดาษ A4 พิมพหางจากขอบกระดาษดานซาย 1.25 นิ้ว ดานอื่น ๆ 1 นิ้ว 

2) เปนบทความที่ไมไดอยูระหวางการพิจารณาตีพิมพของสื่อสิ่งพิมพอ่ืน ๆ และไมเคยไดรับการตีพิมพใน 

                            วารสารใด ๆ มากอน 

3) ตองไมมีการละเมิดลิขสิทธิ์ของผูอ่ืน ไมมีการลอกเลียน หรือตัดทอนผลงานวิจัยของผูอ่ืนโดยท่ีไมไดรับ 

                            อนุญาตและมีการอางอิงที่เหมาะสม 

4) ชนิดและขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษใหใชตัวอักษร TH Sarabun New ซึ่งขนาด 

                            ตัวอักษร มีรายละเอียดดังนี้  

6.1) ชื่อบทความ ใชตัวอักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา 

6.2) ชื่อ-สกุลผูเขียนบทความ ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  

6.3) หัวขอหลัก ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา  

6.4) หัวขอรอง ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวเอียง  

6.5) เน้ือเรื่องในหัวขอหลักและหัวขอรอง ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  

6.6) เน้ือเรื่องในตาราง  ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกต ิ

 

รูปแบบการเขียนบทความ  ควรมีหัวขอเรื่องเรียงตามลําดับดังตอไปนี ้

ชื่อเรื่อง  ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยมีขอความที่กระชับ ไดใจความ และบงบอกบทความไดอยางชัดเจน 

ชื่อผูเขียน  ใหระบุชื่อ นามสกุล ตําแหนง หนวยงานและที่อยูของผูเขียนทุกคน โดยหากบทความเปนภาษาไทยให 

            ระบุชื่อผูเขียนเฉพาะภาษาไทยเทานั้น 

บทคัดยอ  บทคัดยอตองมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

คําสําคัญ (Keyword)  คําสืบคนท่ีเก่ียวของกับบทความ ตองมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

บทนํา  กลาวถึงความสําคัญของปญหาและภูมิหลังของการวจิัย รวมไปถึงวตัถุประสงคของงานวิจัย 

ตัวเนื้อหา  อธิบายถึงอุปกรณ หรือวิธีการที่ใชในการวิจัย บรรยายผล และวิจารณผล สามารถแตกออกเปนหลาย 

            หัวขอได 

สรุป  บรรยายถึงบทสรุปของงานวิจัย 

กิตติกรรมประกาศ  ขอบคุณทุนสนับสนุน หรือบุคคล (ถามี) 

 

 

คําแนะนําสําหรับผูเขียนบทความลงตีพิมพ 

วารสารวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 



 

เอกสารอางอิง  ใหเขียนเอกสารอางอิงโดยใชวิธีเรียงตามลําดับกอนหลังท่ีพบในบทความ ในรูปแบบตัวเลขในวงเล็บ 

            เหลี่ยม สําหรับรูปแบบการพิมพรายการเอกสารอางอิง ใชรูปแบบ IEEE ดังรายละเอียดและตัวอยางในไฟลแมแบบ  

            (template) ซึ่งดาวนโหลดไดที ่http://eng.swu.ac.th/re.html  

 

2. วิธีการสงบทความ 

1)  สงตนฉบับบทความ ไฟล Microsoft Word และ pdf พรอมแนบไฟลสแกนแบบเสนอ 

  ผลงานวิชาการเพ่ือลงตีพิมพในวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  

2) สงไฟลตนฉบับทางออนไลนที่   

 https://www.tci-thaijo.org/index.php/sej/login  

3) ดูขอมูลวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒเพ่ิมเติม และดาวนโหลดแบบฟอรม 

                            ประกอบการสงบทความ ไดที ่http://eng.swu.ac.th/re.html 

 

3. ขั้นตอนการประเมินบทความ 

  การประเมินบทความวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวโิรฒ มีขั้นตอนดังน้ี 

1) การทบทวนโดยผูรูเสมอกัน (peer review) โดยผูทรงคุณวุฒิอยางนอยสองคนในสาขาที่เก่ียวของ 

แบบอําพรางฝายเดียว (double-blind) 

2) การเขียนตอบขอซักถามและการแกไขปรับปรุงตนฉบับตามขอคิดเห็น (comments) ของผูทรงคุณวุฒ ิ

โดยผูเขียน และการพิจารณาอีกครั้งโดยผูทรงคุณวุฒิคนเดิม หากผูทรงคุณวุฒิไดแจงความประสงคขอ

พิจารณาอีกครั้งไว 

3) การประชุมกองบรรณาธิการเพ่ือพิจารณาผลการทบทวนโดยผูรูเสมอกันจากผูทรงคณุวุฒ ิและการแกไข 

ปรับปรุงตนฉบับ เพ่ือตัดสินใจวาจะตอบรับหรือไมในขั้นสุดทาย 

4) สําหรับบทความที่ไดรับการตอบรับ กองบรรณาธิการจะพิจารณาความถูกตองของรูปแบบเพื่อแจง

ผูเขียนแกไข 

5) บรรณาธิการออกหนังสือรับรองการเผยแพรใหผูเขียน โดยมอบไวกับผูเขียนหลัก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ขั้นตอนการพิจารณาผลงานเพื่อลงตีพิมพในวารสารคณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

เร่ิมตน 

กองบรรณาธิการพิจารณารูปแบบ 

ความเหมาะสม (ภายใน 7 วัน) 

ผูทรงคุณวุฒิพิจารณา 

อานบทความ 

ผลการพิจารณา 

 

บรรณาธิการแจงผล 

การพิจารณาไปยังผูสงบทความ 

กองบรรณาธิการรวบรวม

บทความ และจัดทํารูปเลม 

บรรณาธิการออกหนังสือรับรอง

การตอบรับตีพิมพบทความ 

จัดพิมพรูปเลมวารสาร

วิศวกรรมศาสตร 

สิ้นสุด 

กองบรรณาธิการ 

แจงการปรับแกไขรายละเอยีด 

ผูเขียนบทความปรับแกไข 

ตามคําแนะนํา พรอมสงบทความ 

แกไข 

ไมแกไข 

เกนิระยะเวลา 

การสงบทความ 

บรรณาธิการพิจารณา 
ระยะเวลาการสงบทความลงตีพิมพ 

ในวารสาร 
 

ไมเกินเวลา 

 

ปรับแกไข 

ตามคําแนะนําผูทรงคุณวุฒิ / 

กองบรรณาธกิาร 

ผาน 

ไมผาน 

บรรณาธิการแจงผลการพิจารณา 

ไมรบัการพิจารณาบทความ 

ลงตีพิมพในวารสาร 

ใช 

ไมใช 

กองบรรณาธิการแจงผลการพิจารณา 

ไมรบัการพิจารณาบทความ 

ลงตีพิมพในวารสาร 

 

ผูเขียน 
พิจารณาปรับแกไข 

ตามคําแนะนํา 
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