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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ท าการศึกษาเปรียบเทียบความแตกต่างของหลักดินที่ส่งผลต่อค่าความต้านทานดิน ซึ่งใช้ข้อมูลทาง

ธรณีวิทยาภายในจังหวัดบุรีรัมย์  โดยมีลักษณะสภาพพื้นที่ทั่วไปเป็นที่ราบสูงและภูมิประเทศที่เกิดจากภูเขาไฟ  ใช้พื้นที่ในการ
ทดลองที่มีลักษณะสภาพของดินแตกต่างกัน 3 แหล่ง คือ อ าเภอประโคนชัย อ าเภอเมืองบุรีรัมย์ และอ าเภอคูเมือง ตามล าดับ 
ทั้งนี้เพื่อหาค่าความต้านทานดินที่มีความสัมพันธ์กับข้อมูลธรณีวิทยา การศึกษานี้ได้ทดลองวัดหาค่าความต้านทานของหลักดิน
แบบแท่งและแบบแผ่นที่มีขนาดแตกต่างกันพบว่า เมื่อใช้หลักดินแบบแท่งทองแดงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง14.20 มิลลิเมตร 
ความยาวขนาด 240 เซนติเมตร ค่าความต้านทานดินอ าเภอประโคนชัยมีค่าต่ าสุด 6.43 โอห์ม อ าเภอเมืองบุรีรัมย์มีค่า 7.18 
โอห์ม และอ าเภอคูเมืองมีค่ามากสุด 353 โอห์ม ตามล าดับ เมื่อใช้หลักดินแบบแผ่นทองแดงขนาดพื้นที่ 30x30 ตารางเซนติเมตร 
ฝังลงดินความลึก 150 เซนติเมตร ค่าความต้านทานดินอ าเภอประโคนชัยมีค่าต่ าสุด 10.3 โอห์ม อ าเภอเมืองบุรีรัมย์มีค่า 12.5 
โอห์ม และอ าเภอคูเมืองมีค่าสูงสุดสุด 368 โอห์ม ตามล าดับ  จากนั้นท าการทดสอบการจ าแนกประเภทของดินพบว่า ดิน
อ าเภอประโคนชัยและอ าเภอเมืองบุรีรัมย์เป็นดินทรายปนดินเหนียวมีความชื้นในดินมากท าให้น้ าไหลซึมผ่านยากส่งผลให้ค่า
ความต้านทานดินน้อยกระแสไฟฟ้าสามารถไหล่ผ่านได้ดี ส าหรับดินอ าเภอคูเมืองเป็นดินทรายปนดินตะกอนขนาดอนุภาคคละ
กันดมีีความชื้นน้อยท าใหน้้ าไหลซึมผ่านได้ง่ายส่งผลใหค้่าความต้านทานดินมากที่สุด 

 
ค าส าคั:  การต่อลงดิน หลักดิน ค่าความต้านทานดิน การจ าแนกดิน 
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ABSTRACT 
This research investigates and compares variations in grounding electrode characteristics affecting 

soil resistance values, utilizing geological data from Buriram Province. The study area is characterized by 
plateaus and volcanic terrain. Three distinct areas with varying soil conditions are consists: Prakhon Chai 
District, Mueang Buriram District, and Khu Mueang District, were selected for experimentation to ascertain 
soil resistance values correlated with geological features. The study involved measuring the resistance of 
rods and plates of different dimensions. Results indicate that employing a copper bar ground stake with a 
diameter of 14.20 millimeters and a length of 240 centimeters yielded the lowest soil resistance values in 
Prakhon Chai District is 6.43 ohms, followed by Mueang Buriram District is 7.18 ohms, and the highest value 
was observed in Khu Mueang District is 353 ohms. Similarly, burying a copper sheet is 30x30 square 
centimeters to a depth of 150 centimeters revealed varying soil resistivity values: Prakhon Chai District is 
10.3 ohms, Mueang Buriram District is 12.5 ohms, and Khu Mueang District is 368 ohms. Soil classification 
tests identified sandy clay soil with high soil moisture content in Prakhon Chai District and Mueang Buriram 
District, resulting in low soil resistance and efficient electric current conduction. Conversely, Khu Mueang 
District exhibited sandy soil mixed with silt, facilitating easy water permeation and consequently yielding 
the highest soil resistance value. 
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1. บทน า 
      ไฟฟ้าเป็นปัจจัยส าคัญส าหรับการด ารงชีวิตประจ าวัน
และ เป็นตั วแปรส าคัญ ในการพัฒนา เศรษฐกิ จและ
อุตสาหกรรมของประเทศ การขยายเขตติดตั้งระบบไฟฟ้าจึง
จ าเป็นต้องเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องตามความต้องการของผู้ใช้ 
ดังนั้นในการควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าและป้องกัน
อันตรายจากกระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Short Circuit Current) 
หรือกระแสไฟฟ้ารั่ว (Eating Current) ต้องมีการพิจารณา
อย่างละเอียดถี่ถ้วนเพื่อป้องกันอันตรายความเสียหายและ
ความปลอดภัย ถ้าอุปกรณ์ไฟฟ้านั้นไม่ได้ต่อสายดินหรือสาย
ดินมีความต้านทานสูงเกินไปย่อมท าให้กระแสไฟฟ้าที่รั่วไหล
ออกมาไม่สามารถลงสู่พื้นดิน กรณีที่เกิดกระแสไฟฟ้ารั่วเมื่อ
ผู้ใช้สัมผัสพื้นผิวหรือโครงเครื่องใช้ไฟฟ้าก็จะมีกระแสไฟฟ้า
ไหลผ่านร่างกายไปลงสู่ดินเกิดอันตรายต่อชีวิต โดยทั่วไป

กระแสไฟฟ้าส่วนที่รั่วจะใช้สายดินเป็นเส้นทางการไหลลงดิน
เพราะสายดินมีความต้านทานต่ ากว่าร่างกายมนุษย์ [1]-[2]  
อีกทั้งควรมีการตรวจวัดกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านลงดินเพื่อ
ความปลอดภัยทั้งต่ออุปกรณ์และผู้ใช้ ทั้งนี้ดินในแต่ละพื้นที่
ย่อมมีค่าความต้านทาน (Soil Resistivity) ของการต่อสาย
ดินแตกต่างกัน  ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความต้านทานของระบบ
สายดิน เช่น องค์ประกอบทางเคมีของดิน ความชื้น อุณหภูมิ 
ฤดูกาล สภาพแวดล้อม ขนาดและความลึกของหลักดิน เป็น
ต้น [3] ระบบไฟฟ้าที่ดีจึ งควรติดตั้ งสายดินให้มีความ
เหมาะสมโดยพิจารณาจากปัจจัยต่าง ๆ ที่ได้กล่าวมาข้างต้น  
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาค่าความต้านทานดินในพื้นที่
ต่างกันโดยใช้ระบบการต่อสายดินที่แตกต่างกัน  โดยมุ่งหวัง
ว่าข้อมูลที่ได้จะเป็นประโยชน์ต่อการคัดเลือกระบบสายดินที่
เหมาะสมกับพื้นที่ศึกษาได้   
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2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

    การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อท าการศึกษาเปรียบเทียบ
ค่าความต้านทานดินที่ เกิดจากการต่อหลักดินแบบแท่ง
ทองแดงและแบบแผ่นทองแดง รวมทั้งพิจารณาประเภทของ
ดินที่ส่งผลต่อค่าความต้านทานดินที่แตกต่างกัน โดยเลือก
ต าแหน่งพื้นที่ศึกษาที่อยู่ใกล้เคียงกับบริเวณก่อสร้างสถานี
ไฟฟ้าย่อยของ 3 อ าเภอในจังหวัดบุรีรัมย์ ได้แก่ อ าเภอประ
โคนชัย อ าเภอเมืองบุรีรัมย์ และอ าเภอคูเมือง ตามล าดับ 
รายละเอียดทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่กีย่วขอ้งมีดังต่อไปนี้  
      2.1 การต่อลงดิน 

 การต่อลงดิน (Earthing หรือ Grounding) เป็นการต่อ
ตัวน าระหว่างวงจรไฟฟ้าหรือบริภัณฑ์กับดิน การต่อลงดินที่
ถูกต้องตามมาตรฐานตามหลักวิศวกรรมเพื่อเพิ่มความ
ปลอดภัยในการใช้ไฟฟ้าและคุณภาพไฟฟ้า [4] การต่อลงดิน
ในระบบไฟฟ้าสามารถแบ่งตามวัตถุประสงค์ได้ 2 ประเภท 
คือ การต่อลงดินของระบบ (System Grounding) เป็นการ
ต่อสายนิวตรอนกับสายดินลงหลักดินที่แผงควบคุมไฟฟ้า
หลัก โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อควบคุมระดับแรงดันของระบบ
เมื่อเทียบกับดิน ทั้งนี้จะมีอุปกรณ์ป้องกันตรวจจับเมื่อ
กระแสไหลผ่านตัวน าลงสู่ดินเกิดการลัดวงจรลงดิน และการ
ต่อลงดินของบริภัณฑ์ (Equipment Grounding) เป็นการ
ต่อส่วนโลหะของบริภัณฑ์ หรือโครงโลหะของอุปกรณ์ไฟฟ้า 
เพื่อป้องกันอันตรายต่อบุคคลเนื่องจากไฟฟ้าลัดวงจรและ
เป็นเส้นทางการไหลของกระแสผิดพร่องลงสู่ดินที่มีค่า
อิมพีแดนซ์ (Impedance) ต่ าเพียงพอที่จะท าให้อุปกรณ์
ป้องกันตรวจจับกระแสเกินท างาน  ส าหรับหลักการ
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านมนุษย์เมื่อเกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าลัดวงจร
แสดงในรูปที่ 1 
       2.2 การจ าแนกประเภทของดิน 

ดินจากแหล่งต่าง ๆ ย่อมมีค่าความต้านทานจ าเพาะที่
ต่างกันตามประเภทของดิน ลักษณะทางกายภาพของดิน
โดยทั่วไปประกอบด้วยเม็ดดิน น้ าและอากาศ  คุณสมบัติเม็ด
ดินจะแตกต่างกันตามวัสดุแหล่งก าเนิดและสภาพแวดล้อม  
นอกจากนั้นการจัดเรียงตัวของอนุภาคเม็ดดินและความชื้น

ยังส่งผลท าให้ดินมีค่าความจ าเพาะมีค่าต่างกันอีกด้วย ดังนั้น
การพิจารณาความชื้นในดินจะมีผลกระทบโดยตรงตาม
ลักษณะพื้นที่และสภาพอากาศ ถ้าบริเวณที่ดินมีความชื้น
มากก็จะน าไฟฟ้าได้ดีท าให้ค่าความต้านทานจ าเพาะน้อย 
อนึ่ งการจ าแนกประเภทของดิน (Soil Classification) 
สามา รถช่ ว ย ให้ ท ร าบคุณสมบั ติ เ บื้ อ ง ต้ นของดิ นที่
ท าการศึกษาได้  [6] งานวิจัยนี้ เลือกระบบการจ าแนก
ประเภทดินทางวิศวกรรม 2 ระบบ คือ ระบบจ าแนกดินร่วม 
(Unified Soil Classification) และระบบจ าแนกดินของ
สมาคมอเมริกันทางหลวงของรัฐและเจ้าหน้าที่ขนส่ง 
(AASHTO Classification) ตามล าดับ การจ าแนกประเภท
ดินของทั้งสองระบบอาศัยข้อมูลการกระจายอนุภาคเม็ดดิน
และคา่ขีดความข้นเหลว (Atterberg’s Limits) [7]–[8] ทั้งนี้
ประเภทของดินที่ได้จากการจ าแนกจะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม
หลัก คือ ดินเม็ดหยาบและดินเม็ดละเอียด โดยชนิดของดิน
เม็ดหยาบ เช่น กรวด หรือทราย เป็นต้น ส่วนชนิดของดิน
เม็ดละเอียด เช่น ดินตะกอน หรือดินเหนียว เป็นต้น  
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รูปที่ 1 กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านมนุษย์เม่ือเกิด 

การลัดวงจร [5] 
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     2.3 ค่าความต้านทานจ าเพาะของดิน 

ในการติดตั้งสายดินถ้าความต้านทานภายในดินที่มีค่า

มาก การไหลผ่านของกระแสไฟฟ้าจะน้อย แสดงว่าสภาพดิน

มีลักษณะแห้งและค่าความต้านทานทางไฟฟ้าในดินสูง ซึ่ง

สัมพันธ์ต่อการไหลซึมของน้ า ดังนั้นดินที่ดีจึงต้องมีช่องว่าง

ให้น้ าไหลซึมผ่านได้ดีท าให้เกิดความชื้นมีค่าความต้านทาน

ภายในน้อยเพื่อให้กระแสไหลผ่านลงสู่ดินได้ง่าย [9]-[10] 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานดินและความลึกของ

หลักดินแสดงในรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 การลดลงของค่าความต้านทานดินตามความลึก [11] 
 

ลักษณะดินแต่ละแหล่งจะมีค่าความต้านทานจ าเพาะ

ของดินไม่เท่ากัน โดยทั่วไปในทางปฏิบัติเมื่อหลักดินมีความ

ยาวมากจะท าให้ค่าความต้านทานลดลงดังรูปที่ 2 ซึ่งจะ

ส่งผลโดยตรงต่อค่าความต้านทานดิน สามารถหาค่าความ

ต้านทานจ าเพาะของดินได้จากสมการที่ (1) 
 

                         2 aR                           (1) 
                    
ก าหนดให้    
  คือ ค่าความต้านทานจ าเพาะ (โอห์ม-เมตร) 
a  คือ ระยะห่างระหว่างอิเล็คโทรด (เมตร) 
R  คือ ค่าความต้านทานที่วัดได้ (โอห์ม) 

     2.4 หลักดิน (Grounding Electrode) 
     หลักดินเป็นตัวน าที่ฝังใต้ดินโดยจะต่อเข้ากับระบบไฟฟ้า
และบริภัณฑ์ในการพิจารณาโดยทั่วไปมีศักย์เป็นศูนย์ ซึ่งมี
ก า ร ก า ห น ด ห ลั ก ดิ น ต า ม ม า ต ร ฐ า น  NEC250 [12] 
วัตถุประสงค์ในการเลือกใช้หลักดินส าหรับการต่อสายดินแต่
ละประเภทขึ้นอยู่กับชนิดของดินและความลึกที่มีอยู่ ทั้งนี้
เพื่อป้องกันในจุดที่เป็นอันตรายต่อชีวิตและทรัพย์สิน หลัก
ดินที่ใช้ในการทดลองครั้งนี้ [13] - [19] ประกอบด้วย  

1. แท่ ง ดิ น  ( Ground Rod) ท าด้ วยแท่ ง เหล็ กชุ บ
ท อ ง แ ด ง ( Copper-bonded Steel) ต า ม ข้ อ ก า ห น ด
วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยระบุว่า แท่งดินควรมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 5/8 นิ้ว หรือ 14.2 มิลลิเมตร ยาวไม่น้อย
กว่า 2.4 เมตร เป็นหลักดินในแนวดิ่ง หรือแท่งดิน โดยฝัง
กลบอยู่ในดินแต่ละพื้นที่ดังแสดงในรูปที่ 3 ทั้งนี้ค่าความ
ต้านทานดินสามารถค านวณได้จากสมการที่ (2) 
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ก าหนดให้ 
R  คือ ค่าความต้านทานดิน (โอห์ม) 
  คือ ค่าความต้านทานจ าเพาะ (โอห์ม-เมตร) 
L  คือ ความยาวของแท่งหลักดิน (เมตร) 
d  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางแท่งหลักดิน (เมตร) 

2. แผ่นฝัง (Buried Plate) หลักดินที่มีลักษณะเป็นแผ่น
ทองแดงจะถูกน ามาใช้เมื่อไม่ต้องการขุดดินลงไปลึก [16]-
[17] การฝังแผ่นทองแดงจะท าในแนวดิ่งแล้วกลบด้วยดิน ดัง
รูปที่ 4 ค่าความต้านทานดินจากหลักดินแบบนี้สามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (3) 
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ก าหนดให้ 
R  คือ ค่าความต้านทานดิน (โอห์ม) 
  คือ ค่าความต้านทานจ าเพาะ (โอห์ม-เมตร) 
A  คือ พื้นที่ของแผ่นทองแดง (ตารางเมตร) 
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รูปที่ 3 หลักดินแบบแท่ง 
 

2.5 วิธีการวัดค่าความต้านทานดิน 
ความต้านทานของดินไม่สามารถบอกได้ด้วยชนิดของ

ดิน ในการหาความต้านทานของดินท าได้จากการวัดดินใน
แต่ละพื้นที่ตามลักษณะของดินที่แตกต่างกันทางธรณีวิทยา
จึงส่งผลให้ให้ค่าความต้านทานของดินมีความแตกต่างกัน
ด้วย [20] งานวิจัยนี้ใช้เครื่องวัดความต้านทานดินวิธีการวัด
ด้วยแบบสามจุด  (Three Point Method) โดยใช้อิเล็กโตรด
ปักดินต่อเข้ากับขั้วของเครื่องวัดกราวด์เป็นอิเล็กโทรดตัว
เดียวแบบแท่งเดี่ยว ท่อ หรือแผ่น เป็นต้น ตามที่แสดงในรูป
ที่5  ก าหนดค่าระยะห่างการทดสอบระหว่างแท่งอิเล็กโทรด 
X-Y ประมาณ 62 % ของระยะทั้งหมดจาก X-Z  ดังรูปที่ 5 
เมื่อหลักดินมีความลึกคงที่ แต่เมื่อต้องการ 

A =                     

             

   

 
 

รูปที่ 4 หลักดินแบบแผ่น 
 

X Y Z
Ground rod

Ground rod Y Electrode Z Electrode

0 % 62 % 100 %

Y Electrode Z Electrode

Of total distance

 from X to Z

Of distance

 between X to Z

Voltmeter

AmpmeterVoltage Source

 
รูปที่ 5 วิธีการวัดแบบ 3 โพล [21] 

 
3. ลักษณะทางธรณีวิทยาจังหวัดบุรีรัมย์ 

การศึกษาวิจัยนี้ท าการเปรียบเทียบค่าความต้านทาน
ของการต่อหลักดินตามลักษณะของดินที่แตกต่างกันทาง
ธรณีวิทยาภายในจังหวัดบุรีรัมย์  จากข้อมูลเบื้องต้นสภาพ
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พื้นที่โดยทั่วไปเป็นที่ราบสูงและภูมิประเทศที่เป็นพื้นที่ลาด
จากทิศใต้ลงไปทางทิศเหนือ พื้นที่มีลักษณะเป็นลูกคลื่นน้อย
เป็นที่ราบขั้นบันไดช่องเขาและภูมิประเทศที่เกิดจากภูเขาไฟ 
[22]-[23] ดังรูปที่ 6 ลักษณะภูมิประเทศที่ส าคัญแบ่งได้ 3 
ลักษณะมีรายละเอียดดังนี้ 

   - พื้นที่สูงและภูเขาทางตอนใต้เป็นภูเขาและช่องเขา
บริเวณเทือกเขาพนมดงรักมีความสูงตั้งแต่ 200 เมตร จาก
ระดับน้ าทะเลปานกลาง ครอบคลุมพื้นที่ร้อยละ 25 ของ
พื้นที่จังหวัด ได้แก่ บริเวณทิศตะวันตกของอ าเภอหนองหงส์
และหนองกี่ ตอนใต้ของอ าเภอนางรอง ปะค า ละหานทราย 
และบ้านกรวด 
      - พื้นที่ลูกคลื่นลอนตื้นตอนกลางของจังหวัด มีความสูง
ประมาณ 150 -200 เมตร จากระดับน้ าทะเลปานกลางพื้นที่
ทอดขนานเป็นแนวยาวทางทิศตะวันออกและตะวันตก
ครอบคลุมพื้นที่ประมาณร้อยละ 60 ของพื้นที่จังหวัดได้แก่
บริเวณ อ าเภอประโคนชัย พลับพลาชัย เมืองบุรีรัมย์ กระสัง 
ล าปลายมาศ คูเมือง บางส่วนของอ าเภอนางรอง หนองกี่  
หนองหงส์ สตึก พุทไธสง บริเวณอ าเภอบ้านกรวด นางรอง  
ล าปลายมาศ จะมีพื้นที่ราบลุ่มบริเวณริมฝั่งล าน้ าและล าห้วย 
ได้แก่ ล าปลายมาศ ล านางรอง ล าปะเทียบ ล าทะเมนชัย 
ห้วยราช และห้วยตาดุง ส าหรับพื้นที่ตอนใต้ของอ าเภอพทุไธ
สง   คูเมือง และเมืองบุรีรัมย์ จะเป็นพื้นที่ภูเขาสูงและพื้นที่
ป่าไม้ 
      - พื้นที่ราบลุ่มฝั่งแม่น้ ามูลทางตอนเหนือมีความสูงเฉลี่ย
ต่ ากว่า 150 เมตรจากระดับน้ าทะเลปานกลาง ได้แก่ พื้นที่
ตอนบนของอ าเภอพุทไธสง คูเมือง สตึก และนาโพธิ์ 
 
4. วิธีการด าเนินการวิจัย 
     การศึกษาวิจัยครั้งนี้ท าการวัดค่าความต้านทานดินตาม
ลักษณะทางธรณีวิทยาภายในจังหวัดบุรีรัมย์ โดยเก็บผลการ
ทดลองในช่วงเดือน กรกฎาคม – สิงหาคม 2566 ด้วย
เครื่องมือที่ตรวจระบบกราวด์ของดินในการวัดค่าความ
ต้านทานดินแบบดิจิตอล Metrel MI 2120 RCD / Loop / 
Line ดังแสดงในรูปที่ 7 ท าการทดสอบแบบ 3 จุดตาม

มาตรฐาน IEC61557 เพื่อเปรียบเทียบวิธีการติดตั้งหลักดิน
แบบแท่งและแบบแผ่น โดยการเปลี่ยนแปลงระดับความยาว
ของหลักดินแบบแท่งและขนาดพื้นที่หน้าตัดของหลักดิน
แบบแผ่นเพื่อหาค่าความต้านทานจ าเพาะของดินและค่า
ความต้านทานดินใน [25]- [28]   

 

 
 

รูปที่ 6 แผนที่ลักษณะทางธรณีวิทยาจังหวัดบุรีรัมย์ [24] 
 

 
 

รูปที่ 7 เครื่องวัดค่าความต้านทานดิน 
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จ า ก นั้ น ท า ก า ร จ า แ น ก ป ร ะ เภ ท ข อ ง ดิ น  ( Soil 

Classification)  ต า ม ส ภ า พ ข อ ง ดิ น แ ต่ ล ะ พื้ น ที่ ใ น
ห้องปฏิบัติการ มีรายละเอียดดังนี้  

4.1 แท่งทองแดง (Ground Rods) 
หลักดินแบบแท่งทองแดงในการทดลองใช้หลักดินที่ท า

ด้วยเหล็กหุ้มทองแดง (Copper Clad) ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 5/8 นิ้วหรือ 14.20 มิลลิเมตร ปักลงในดิน
ของแต่ละพื้นที่ โดยมีความยาวแตกต่างกันคือ 30 เซนติเมตร 
50 เซนติเมตร 100 เซนติเมตร 180 เซนติเมตร และ 240 
เซนติเมตร ตามล าดับ  ตัวอย่างการฝังแท่งทองแดงดังรูปที่ 8 

4.2 แผ่นทองแดง (Buried Plate) 
      หลักดินที่น ามาใช้มีลักษณะเป็นแผ่นทองแดงท าการฝัง
ในแนวดิ่ง ทดสอบเปรียบเทียบความต้านทานแผ่นทองแดง
ขนาด 10x10 เซนติเมตร ขนาด 20x20 เซนติเมตร และ
ขนาด 30x30 เซนติเมตร ทุกขนาดมีความหนา 3 มิลลิเมตร 
ความลึกที่ใช้การทดสอบจะอยู่ที่ 150 เซนติเมตร ดังรูปที่ 9 
 

 
 

รูปที่ 8 การออกแบบหลักดินแบบแท่ง 

30 cm x 30 cm X 3 mm

Copper Plate

  
รูปที่ 9 การออกแบบหลักดินแบบแผ่น 

 
5. ผลการทดสอบตรวจวัดค่าความต้านทานหลักดิน  

การศึกษาวิจัยครั้งนี้ท าการวัดค่าความต้านทานดินเพื่อ
เปรียบเทียบวิธีการติดตั้งหลักดินแบบแท่งและแบบแผ่น 
เปลี่ยนแปลงระดับความยาวของหลักดินแบบแท่งและขนาด
พื้นที่ของหลักดินแบบแผ่น เพื่อหาค่าความต้านทานจ าเพาะ
ของดินและค่าความต้านทานดินตามสภาพดินที่มีลักษณะที่
ต่างกันอย่างชัดเจนในจังหวัดบุรีรัมย์ 3 อ าเภอ ดังนี้ 

5.1 พื้นที่บ้านหนองม่วง ต าบลบ้านไทร อ าเภอประโคน
ชัย 

พื้นที่บ้านหนองม่วงมีลักษณะดินเป็นทรายละเอียดปน
ดินเหนียว ดินมีสีน้ าตาลหรือสีน้ าตาลอ่อนตลอดชั้นดินในฤดู
แล้งพบคราบเกลือบริเวณผิวหน้าดิน ดังรูปที่ 11 และค่า
ความต้านทานดินใช้หลักดินแบบแท่งทองแดง พื้นที่บ้าน
หนองม่วง ต าบลบ้านไทร อ าเภอประโคนชัย แสดงดังตาราง
ที่ 3-4  

จากตารางที่  3 แท่งหลักดินความยาวขนาด 30 
เซนติเมตร ค่าความต้านทานดินมีค่าเท่ากับ 760 โอห์ม แต่
เมื่ อ เพิ่มความยาวแท่งหลักดินขนาดความยาว 240 
เซนติเมตร ค่าความต้านทานดินมีค่าเท่ากับ 6.43 โอห์ม  
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การเพิ่มความยาวแท่งหลักดินจาก 30 เป็น 240 เซนติเมตร 
ท าให้ค่าความต้านทานดินลดลงร้อยละ 99.15 

 

 
 

รูปที่ 11 ลักษณะดินบ้านหนองม่วง อ าเภอประโคนชัย 
 
ตารางที่ 3 ค่าความต้านทานดินใช้หลักดินแบบแท่งทองแดง 
พื้นที่บ้านหนองม่วง ต าบลบ้านไทร อ าเภอประโคนชัย 

 
ตารางที่ 4 ค่าความต้านทานดินใช้หลักดินแบบแผ่นทองแดง 
พื้นที่บ้านหนองม่วง ต าบลบ้านไทร อ าเภอประโคนชัย เมื่อ
เปลี่ยนแปลงขนาดแผ่นแท่งหลักดิน 

จากนั้นท าการเปลี่ยนแปลงหลักดินเป็นแบบแผ่นที่มี
พื้นที่หน้าตัดแตกต่างกัน 3 ขนาดแสดงดังตารางที่ 4 พบว่า 

แผ่นทองแดงขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตร ค่าความ
ต้านทานดินมีค่าเท่ากับ 102 โอห์ม 

 แผ่นทองแดงขนาด 20x20 ตารางเซนติเมตร ค่าความ
ต้านทานดินมีค่าเท่ากับ 45 โอห์ม 

แผ่นทองแดงขนาด 30x30 ตารางเซนติเมตร ค่าความ
ต้านทานดินมีค่าเท่ากับ 10.3 โอห์ม 

การเพิ่มขนาดแผ่นแท่งหลักดินจาก 10x10 เป็น 30x30 
ตารางเซนติเมตร ท าให้ค่าความต้านทานดินลดลงร้อยละ 
89.9 

5.2 พื้นที่บ้านหนองตาด ต าบลหนองตาด อ าเภอเมือง
บุรีรัมย ์ 
      พื้นที่บ้านหนองตาดมีลักษณะสภาพเนื้อดินเป็นทราย
ละเอียดปนดินเหนียว ดินมีสีเทาเข้มหรือสีน้ าตาลปนเทาเข้ม 
มีจุดประสีน้ าตาลปนแดงเข้ม ในฤดูแล้งจะมีรอยแตกระแหง
กว้างและลึกและมีรอยไถลในหน้าตัดดิน ดังรูปที่ 10 และค่า
ความต้านทานดินใช้หลักดินแบบแท่งทองแดง พื้นที่บ้าน
หนองตาด อ าเภอเมืองบุรีรัมย์ แสดงดังตารางที่ 5-6 
 

 
 

รูปที่ 10 ลักษณะดินต าบลหนองตาด อ าเภอเมืองบุรีรัมย์ 
 

จากตารางที่  5  แท่งหลักดินความยาวขนาด 30 
เซนติเมตร ค่าความต้านทานดินมีค่าเท่ากับ 347 โอห์ม แต่
เมื่ อ เพิ่มความยาวแท่งหลักดินขนาดความยาว 240 

ความยาวแท่งทองแดง 
(เซนติเมตร) 

ค่าความต้านทานดิน 
(โอห์ม) 

30 760 

50 322 

100 50.1 

180 9.46 

240 6.43 

พื้นที่หน้าตัด 
(ตาราง

เซนติเมตร) 

ความลึก 
(เซนติเมตร) 

 ค่าความต้าน 
ทานดิน (โอห์ม) 

10x10 150 102 

20x20 150 45 

30x30 150 10.3 
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เซนติเมตร ค่าความต้านทานดินมีค่าเท่ากับ 7.18 โอห์ม การ
เพิ่มความยาวแท่งหลักดินจาก 30 เป็น 240 เซนติเมตร ท า
ให้ค่าความต้านทานดินลดลงร้อยละ 97.93 
 

ตารางที่ 5 ค่าความต้านทานดินใช้หลักดินแบบแท่งทองแดง  
พื้นที่บ้านหนองตาด อ าเภอเมืองบุรีรัมย ์ 
 

ความยาวแท่ง
ทองแดง  

(เซนติเมตร) 

ค่าความต้านทานดิน 
(โอห์ม) 

30 347 

50 209 

100 29.3 

180 12.9 

240 7.18 
 

ตารางที่ 6 ค่าความต้านทานดินใช้หลักดินแบบแท่งทองแดง  
พื้นที่บ้านหนองตาด อ าเภอเมืองบุรีรัมย์ เมื่อเปลี่ยนแปลง
ขนาดแผ่นแท่งหลักดิน 

 

จากนั้นท าการเปลี่ยนแปลงหลักดินเป็นแบบแผ่นที่มี
พื้นที่หน้าตัดแตกต่างกัน 3 ขนาดแสดงดังตารางที่ 6 พบว่า  

แผ่นทองแดงขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตร ค่าความ
ต้านทานดินมีค่าเท่ากับ 37.5 โอห์ม 

 แผ่นทองแดงขนาด 20x20 ตารางเซนติเมตร ค่าความ
ต้านทานดินมีค่าเท่ากับ 21.2 โอห์ม 

 แผ่นทองแดงขนาด 30x30 ตารางเซนติเมตร ค่าความ
ต้านทานดินมีค่าเท่ากับ 12.5 โอห์ม 

การเพิ่มขนาดแผ่นแท่งหลักดินจาก 10x10 เป็น 30x30 
ตารางเซนติเมตร ท าให้ค่าความต้านทานดินลดลงร้อยละ 
66.67 

5.3 พื้นทีบ่้านคูบอน ต าบลคูเมือง อ าเภอคูเมือง 
      พื้นที่บ้านคูบอนมีลักษณะเนื้อดินเป็นทรายละเอียดปน
ตะกอนทรายมีขนาดคละกันดี ดินมีสีน้ าตาลปนแดงและดิน
ตอนล่างมีสีแดงหรือสีแดงเข้มดังรูปที่ 12 และค่าความ
ต้านทานดินใช้หลักดินแบบแท่งทองแดง พื้นที่บ้านคูบอน 
ต าบลคูเมือง อ าเภอคูเมือง แสดงดังตารางที่ 7-8 
 

      
 

รูปที่ 12 ลักษณะดินบ้านคูบอน ต าบลคูเมือง อ าเภอคูเมือง 
 

จากตารางที่  7 แท่งหลักดินความยาวขนาด 30 
เซนติเมตร ค่าความต้านทานดินมีค่าเท่ากับ 3,872  โอห์ม 
แต่เมื่อเพิ่มความยาวแท่งหลักดินขนาดความยาว 240 
เซนติเมตร ค่าความต้านทานดินมีค่าเท่ากับ 353 โอห์ม การ
เพิ่มความยาวแท่งหลักดินจาก 30 เป็น 240 เซนติเมตร  ท า
ให้ค่าความต้านทานดินลดลงร้อยละ 90.88 

จากนั้นท าการเปลี่ยนแปลงหลักดินเป็นแบบแผ่นที่มี
พื้นที่หน้าตัดแตกต่างกัน 3 ขนาดแสดงดังตารางที่ 8 พบว่า  

แผ่นทองแดงขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตร ค่าความ
ต้านทานดินมีค่าเท่ากับ 536 โอห์ม 

 แผ่นทองแดงขนาด 20x20 ตารางเซนติเมตร ค่าความ
ต้านทานดินมีค่าเท่ากับ 457 โอห์ม 

 แผ่นทองแดงขนาด 30x30 ตารางเซนติเมตร ค่าความ
ต้านทานดินมีค่าเท่ากับ 368 โอห์ม  

พื้นที่หน้าตัด 
(ตารางเซนติเมตร) 

ความลึก 
(เซนติเมตร) 

ค่าความต้าน 
ทานดิน (โอห์ม) 

10x10 150 37.5 

20x20 150 21.2 

30x30 150 12.5 
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การเพิ่มขนาดแผ่นแท่งหลักดินจาก 10x10 เป็น 30x30 
ตารางเซนติเมตร ท าให้ค่าความต้านทานดินลดลงร้อยละ 
31.34 
 

ตารางที่ 7 ค่าความต้านทานดินใช้หลักดินแบบแท่งทองแดง 
พื้นที่บ้านคูบอน ต าบลคูเมือง อ าเภอคูเมือง 

ความยาวแท่งทองแดง 

(เซนติเมตร) 
ค่าความต้านทานดิน 

(โอห์ม) 
30 3,872 

50 2,432 

100 1,256 

180 654 

240 353 

 
ตารางที่ 8 ค่าความต้านทานดินใช้หลักดินแบบแผ่นทองแดง 
พื้นที่บ้านคูบอน ต าบลคูเมือง อ าเภอคูเมือง เมื่อเปลี่ยนแปลง
ขนาดแผ่นแท่งหลักดิน 

พื้นที่หน้าตัด 
(ตารางเซนติเมตร) 

ความลึก 
(เซนติเมตร) 

ค่าความต้าน 
ทานดิน (โอห์ม) 

10x10 150 536 

20x20 150 457 

30x30 150 368 

6. การจ าแนกประเภทของดิน 
      การจ าแนกประเภทดินจากทั้งสามเหล่งในพื้นที่จังหวัด
บุรีรัมย์ระบบจ าแนกดินร่วม (Unified Soil Classification) 
มาตรฐาน  ASTM D2487 และระบบจ าแนกดินของสมาคม
อเมริกันทางหลวงของรัฐและเจ้าหน้าที่ขนส่ง (AASHTO 
Classification) มาตรฐาน AASHTO M145 [29]-[31] โดย
อาศัยผลการทดสอบหาการกระจายอนุภาคเม็ดดินวิธีร่อน
ผ่านตะแกรงมาตรฐาน AASHTO T88 ดังแสดงในรูปที่ 13 
และผลการทดสอบหาค่าขีดความข้นเหลวดินด้วยเครื่องมือ 
Casagrande มาตรฐาน AASHTO T89 และ AASHTO T90 
ดังแสดงในตารางที่ 9 โดยประเภทของดินที่ได้จากการ
จ าแนกจะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลัก คือ ดินเม็ดหยาบและ
ดินเม็ดละเอียด โดยชนิดของดินเม็ดหยาบประกอบด้วย
กรวดและทราย ส่วนดินเม็ดละเอียดประกอบด้วยดินตะกอน
และดินเหนียว โดยดินเม็ดหยาบจะมีค่าความต้านทานดินสูง
เนื่องจากมีช่องว่างระหว่างอนุภาคเม็ดดินกว้างจึงมีความชื้น
น้อย  ส่วนดินเม็ดละเอียดจ าพวกดินเหนียวจัดอยู่ในกลุ่มดิน
เชื่อมแน่นจะมีค่าความต้านทานดินน้อยเนื่องจากสามารถกัก
เก็บความชื้นได้ดี ส าหรับดินตะกอนโดยทั่วไปจะมีค่าความ
ต้านทานดินมากกว่าดินเหนียวเนื่องจากความชื้นสูญเสียได้
ง่ายกว่า [32]-[35] ลักษณะตัวอย่างดินดังแสดงในรูปที่ 14  
      

 

 
 

รูปที่ 13 การกระจายตัวของอนุภาคเม็ดดิน 
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          ก. ดินจากอ าเภอประโคนชัย                  ข. ดินจากอ าเภอเมืองบุรีรัมย ์                 ค. ดินจากอ าเภอคูเมือง 

 

รูปที่ 14 ผลการวิเคราะห์หาองค์ประกอบลักษณะของดิน 
 

 
ตารางที่ 9 การวิเคราะห์องค์ประกอบของดิน 

 
 

รายการ อ าเภอประโคนชัย อ าเภอเมืองบุรีรัมย์ อ าเภอคูเมือง 

พิกัดเหลว (Liquid Limit : LL) 22.16 21.51 20.12 

พิกัดพลาสติก (Plastic Limit : PL) 20.74 19.44 14.59 

ดัชนีพลาสติก (Plastic Index : PI) 1.42 2.07 5.53 

ขนาดอนุภาคเม็ดดินเล็กกว่าร้อยละ 60 : D60 0.12 0.12 0.50 

ขนาดอนุภาคเม็ดดินเล็กกว่าร้อยละ 30 : D30 0.080 0.081 0.120 

ขนาดอนุภาคเม็ดดินเล็กกว่าร้อยละ 10 : D10 0.045 0.048 0.050 

สัมประสิทธิ์ความสม่ าเสมอ 
Coefficient of Uniformity :Cu 

Cu = D60/D10 
2.66 2.50 10.00 

สัมประสิทธิ์ความโค้ง 
Coefficient of Concavity : Cc 

Cc = D30
2/(D10xD60) 

1.185 1.139 0.576 

มาตรฐาน Unified SP SP SW 

มาตรฐาน AASHTO A-2-6 A-2-6 A-2-6 

ประเภทของดิน 
ทรายละเอียดปนดิน

เหนียวและมีขนาดคละ
กันไม่ดี 

ทรายละเอียดปนดิน
เหนียวและมีขนาด

คละกันไม่ด ี

ทรายละเอียด
ปนดินตะกอนมี
ขนาดคละกันดี 
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การพิจารณาการกระจายของขนาดอนุภาคเม็ดดินใน
รูปที่ 14 พบว่า ดินอ าเภอประโคนชัยมีค่าสัมประสิทธิ์ความ
สม่ าเสมอ Cu เท่ากับ 2.66 และค่าสัมประสิทธิ์ของความโค้ง 
Cc เท่ากับ 1.185 จัดอยู่ในกลุ่มดินทรายละเอียดปนดิน
เหนียวมีขนาดคละกันไม่ดี   ดินอ าเภอเมืองบุรีรัมย์มีค่า
สัมประสิทธิ์ความสม่ าเสมอ Cu เท่ากับ 2.50 และค่า
สัมประสิทธิ์ของความโค้ง Cc เท่ากับ 1.139 จัดอยู่ในกลุ่ม
ทรายละเอียดปนดินเหนียวมีขนาดคละกันไม่ดี  ส าหรับดิน
อ าเภอคูเมืองมีค่าสัมประสิทธิ์ความสม่ าเสมอ Cu เท่ากับ 
10.00  และค่าสัมประสิทธิ์ของความโค้ง Cc เท่ากับ 0.576 
จัดอยู่ในกลุ่มทรายละเอียดปนดินตะกอนมีขนาดคละกันดี 
ทั้งนี้ดินอ าเภอประโคนชัยและดินอ าเภอเมืองบุรีรัมย์จัดอยู่
ในกลุ่มเดียวกันแต่ดินอ าเภอประโคนชัยมีขนาดอนุภาคเล็ก
กว่าเล็กน้อย  
      จากผลการทดลองตารางที่ 9 พบว่า เมื่อพิจารณาค่า
พิกัดเหลว LL ซึ่งเป็นความชื้นในดินที่เปลี่ยนสภาพจาก
พลาสติกเป็นของเหลว อ าเภอประโคนชัยมีค่าพิกัดเหลวมาก
สุดเท่ากับ 22.16 อ าเภอเมืองบุรีรัมย์เท่ากับ 21.51 และ
อ าเภอคูเมืองมีค่าต่ าสุดเท่ากับ 20.12  เมื่อพิจารณาค่าพิกัด
พลาสติก PL ซึ่งเป็นค่าความชื้นในดินที่เปลี่ยนสภาพจากกึ่ง
ของแข็งเป็นพลาสติก อ าเภอประโคนชัยมีค่าพิกัดพลาสติก
มากที่สุดเท่ากับ 20.74 อ าเภอเมืองบุรีรัมย์เท่ากับ 19.44 
และอ าเภอคูเมืองมีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 14.59  เมื่อพิจารณา
ค่าดัชนีพลาสติก PI ซึ่งเป็นผลต่างระหว่างค่าพิกัดเหลว LL 
และค่าพิกัดพลาสติก PL อ าเภอประโคนชัยมีค่าน้อยที่สุด
เท่ากับ 1.42 อ าเภอเมืองบุรีรัมย์เท่ากับ 2.07 และดินอ าเภอ
คูเมืองมีค่ามากที่สุดเท่ากับ 5.53 ตามล าดับ ท าให้ทราบว่า
ดินอ าเภอประโคนชัยมีค่าดัชนีพลาสติกน้อยความชื้นในดิน
มากจึงส่งผลท าให้ท าให้ค่าความต้านทานดินต่ า   ผลการ
จ าแนกประเภทดินระบบ Unified พบว่า ดินจากอ าเภอประ
โคนชัยและอ าเภอเมืองบุรีรัมย์จัดอยู่ในกลุ่ม SP คือ ดิน
ทรายละเอียดปนดินเหนียว และดินอ าเภอคูเมืองจัดอยู่ใน
กลุ่ม SW คือ ดินทรายละเอียดปนดินตะกอน ส าหรับผลการ

จ าแนกประเภทดินระบบ AASHTO พบว่า ดินจากทั้งสาม
แหล่งเป็นดินกลุ่ม A-2-6 เช่นเดียวกัน แต่ดินจากอ าเภอประ
โคนชัยและอ าเภอเมืองบุรีรัมย์มีค่าพิกัดพลาสติกที่มากกว่า
ดินจากอ าเภอคูเมือง   
 
7. สรุปผล อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 
       ผลการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการเปรียบเทียบความ
แตกต่างของหลักดินต่อค่าความต้านทานดินในซึ่งอยู่ใกล้
สถานีจ่ายไฟฟ้าย่อยพื้นที่ภายในจังหวัดบุรีรัมย์มีบทสรุปการ
อภิปรายผลและข้อเสนอแนะดังนี้ 

7.1 สรุปผลและอภิปรายผล  
เมื่อพิจารณาดินในพื้นที่ประเภทเดียวกันการใช้หลักดิน

แบบแท่งทองแดงเมื่อความยาวมากโดยก าหนดขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางเท่ากันผลจะท าให้มีค่าความต้านทานดินลดลง 
และเมื่อพิจารณาค่าความต้านทานดินจากการใช้แท่งหลัก
ดินแบบแผ่นที่มีขนาดพื้นที่มากขึ้นจะมีค่าความต้านทานดิน
ลดลง ซึ่งตัวแปรส าคัญที่มีผลต่อค่าความต้านทานดินนั้น
ประกอบด้วยความต้านทานจ าเพาะของดิน ความยาว ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของแท่งทองแดง และพื้นที่หน้าตัดของ
แผ่นทองแดงสอดคล้องกับทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องใน 
[27] –[28]  ทั้งนี้เมื่อพิจารณาจ าแนกประเภทของดินแต่ละ
แหล่งทดสอบตามหลักวิศวกรรมพบว่า ดินอ าเภอประโคน
ชัยจัดอยู่ในกลุ่มทรายละเอียดปนดินเหนียวมีความชื้นมาก
และน้ าไหลซึมยากส่งผลให้ค่าความต้านทานดินน้อย ดิน
อ าเภอเมืองบุรีรัมย์จัดอยู่ในกลุ่มทรายละเอียดปนดินเหนียว
มีความชื้นมากและน้ าไหลซึมยากส่งผลให้ค่าความต้านทาน
ดินน้อยเช่นเดียวกับดินอ าเภอประโคนชัย ส่วนดินอ าเภอคู
เมืองจัดอยู่ในกลุ่มทรายละเอียดปนดินตะกอนมีความชื้น
น้อยและน้ าไหลซึมผ่านได้ง่ายส่งผลให้ค่าความต้านทานดิน
สูง จากผลดังกล่าวท าให้ทราบว่าส่วนประกอบของดินที่มีค่า
ดัชนีพลาสติกน้อยค่าความต้านทานดินจะต่ า ประเภทของ
ดินที่มีลักษณะเป็นทรายละเอียดปนดินตะกอนมีขนาดคละ
กันดีจะมีค่าความต้านทานมาก ดังนั้นขนาดอนุภาคเม็ดดิน
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ส่งผลต่อความต้านทานดินดังใน [5]-[9] จากผลการทดสอบ
ดินพื้นที่ที่มีส่วนผสมของดินเหนียวจะมีความชื้นมากและมี
ค่าความต้านทานดินน้อยส่งผลดีต่อกระแสไฟฟ้าสามารถ
ไหลผ่านได้ดี ส าหรับดินทรายปนดินตะกอนจะมีความแห้ง
ดังนั้นถ้าต้องการลดค่าความต้านทานดินให้น้อยลงควรใช้
หลักดินที่มีความยาวมากขึ้นหรือมีพื้นที่มากขึ้นเพื่อช่วยเพิ่ม
กระแสไหลผ่านลงดิน ถ้าค่าความต้านทานดินน้อยจะมีความ
น าไฟฟ้าสูงดินจะมีความชื้นมากกมีขนาดคละกันไม่ดี เป็น
แนวทางในการพัฒนาศึกษาท าวิจัยในอนาคต 

7.2 ข้อเสนอแนะ 
 1). ควรเก็บตัวอย่างดินที่มีความหลากหลายซึ่งจะท า

ให้ผลที่แตกต่างกันตามค่าความจ าเพาะของดินแต่ละชนิด
ของแต่ละพื้นที่ 

 2). ค่าความต้านทานดินของกลุ่มตัวอย่างดินนั้นขึ้นอยู่
กับความชื้นตามระยะเวลาของฤดูกาลของแต่ละพื้นที่จึงควร
เก็บผลวิเคราะห์ตลอดปี 

 3). ควรท าการทดลองซ้ าหลายครั้งเพื่อให้ได้ค่าที่แม่นย า
เที่ยงตรงของวิธีการตลอดจนองค์ประกอบต่าง ๆ แนวโน้ม
ค่าความต้านทานจากการทดลองกับการค านวณ 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาแนวทางการปรับเรียบสายการผลิตที่เปนการผลิตเกียร 11 กลุมผลิตภัณฑที่มี

การใชแรงงานคนควบคูกับเครื่องจักรแบบกึ่งอัตโนมัติและมีการจัดสายการผลิตแบบการไหลทีละชิ้น (One piece flow) 

และแบบไมตอเนื่อง (Job shop) เนื่องจากปจจุบันยังไมสามารถผลิตชิ้นงานไดทันตามความตองการของลูกคา ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้จึงไดนำการจำลองสถานการณดวยคอมพิวเตอรเขามาชวยในการวิเคราะหหาแนวทางการปรับปรุง โดยการ

ปรับปรุงสายการผลิตเกียรมีการใชวิธีการปรับขนาดล็อต, วิธีการจัดลำดับงานที่มีเวลาดำเนินการนอยสุดกอนโดย

พิจารณาจากสถานีที่เปนขอจำกัด, การเพิ่มทรัพยากร และการใชวิธีการตาง ๆ ที่กลาวขางตนรวมกัน จากการทดลอง

พบวาวิธีที่เหมาสมและมีประสิทธิภาพสูงคือการปรับขนาดลอตและการจัดลำดับงานที่มีเวลาดำเนินการนอยสุดกอน

รวมกัน ทำใหสายการผลิตเกียรสามารถเพิ่มอัตราผลผลิตได 37.30% คาการใชอรรถประโยชนของพนักงานเพิ ่มขึ้น 

15.42% คาการใชอรรถประโยชนของเครื่องจักรเพ่ิมขึ้น 15.41% ซึ่งทำใหประสิทธิภาพสายการผลิตเพ่ิมขึ้น 6.86% 
 

คำสำคัญ: การจำลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร การปรับเรียบการไหล ลอตขนาดเล็ก ทฤษฎีขอจำกัด 

 

ABSTRACT 

 This research aims to find ways to smooth the flow of the production line, which produces 11 

product groups of gears that involve both manual labor and semi-automatic machinery and have the 

production line with one-piece flow and job shop configurations. Currently, this production line cannot 

meet customer demand. Therefore, computer simulation was used to assist in the analysis of the 

improvement methods. The improvement of the gear production line involved adjusting batch sizes, 

prioritizing jobs with the Shortest Processing Time (SPT) considering the bottleneck stations, increasing 

resources, and employing various methods together. Experimental results showed that the most 
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effective methods were adjusting batch sizes and prioritizing jobs with SPT together, resulting in a 

37.30% increase in gear production rate, a 15.42% and 15.41% increase in employee and machine 

utilizations, leading to an improvement in production line efficiency 6.86%. 
 

Keyword: Computer simulation, flow smoothing, small lot, theory of constraint. 

 

1. บทนำ 

ในปจจุบันภาคการเกษตรมีการนำเทคโนโลยีเขามา

ใชเปนเครื่องมือในการสรางมูลคาผลิตผลทางการเกษตร 

อุตสาหกรรมเครื่องจักรกลทางการเกษตรจึงเปนตัวแปร

สำคัญที่ทำใหเกษตรกรสามารถทุนแรงและเพิ่มผลผลิต

ทางการเกษตร ดวยความตองการเครื ่องจักรกลทาง

การเกษตรที่สูงขึ้น ทำใหผูผลิตประสบปญหาในการผลิต

และมีความจำเปนที่จะตองเพิ่มความสามารถในการผลิต

ใหสูงข้ึนเพ่ือตอบสนองตอความตองการของลูกคา 

บริษัทกรณีศึกษาเปนบริษัทผลิตเครื่องจักรกลและ

เครื่องจักรอุตสาหกรรมทางการเกษตร ผลิตภัณฑหลักของ

โรงงานกรณ ีศ ึกษาม ีหลากหลายประเภท เช น รถ

แทรกเตอร รถไถ รถดำนา รถเกี่ยวนวดขาว รถขุดขนาด

เล็ก อุปกรณตอพวงแทรกเตอร อุปกรณตอพวงรถขุด

ขนาดเล็ก เครื ่องยนตดีเซล และโดรนการเกษตร โดย

สายการผลิตที่ทำการศึกษาเปนสายการผลิตเกียรจำนวน 

11 กลุมประกอบไปดวยผลิตภัณฑทั้งหมด 20 รายการ ซึ่ง

เปนช้ินสวนของรถแทรกเตอร 

ในสายการผลิตเกียรปจจุบันมีการใชแรงงานคน

ควบคูกับเครื่องจักรแบบกึ่งอัตโนมัติและมีสายการผลิต 2 

ประเภท คือ การผลิตทีละชิ ้น (One piece flow) [1] 

และการผลิตแบบไมตอเนื่อง (Job shop) โดยในแตละ

กลุมผลิตภัณฑจะผลิตในสายการผลิตเดียวกัน แตเวลาที่

ใชในการผลิตของแตละกลุมผลิตภัณฑแตกตางกัน จาก

การศึกษาในเบื ้องตนพบวา สายการผลิตไมสามารถ

ตอบสนองตอความตองการของลูกคาได ขาดความสมดุล

พบปญหาการรอคอยในการเปลี่ยนสถานีงาน พนักงาน

และเครื่องจักรมีการมีการทำงานไมเต็มประสิทธิภาพ 

ดังนั้นจึงมีความจำเปนที่จะตองปรับปรุงสายการผลิตใน

ปจจุบัน เพื่อใหสามารถตอบสนองตอความตองการของ

ลูกคาและมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

การจัดสมดุลสายการผลิตไดถูกนำมาวิเคราะหการ

ปร ับปร ุ งสายการผล ิ ตในงานว ิ จ ั ยต  า ง  ๆ  [2]-[3] 

นอกจากนั ้นยังมีการใชเทคนิคการปรับปรุงงาน ECRS 

หรือแนวคิดลีน [4]-[5] ก็ไดถูกนำมาใชในการลดความสูญ

เปล าในกระบวนการผลิต โดยทั ่วไปแลวการจำลอง

สถานการณด วยคอมพิวเตอร จะถ ูกนำมาใช ในการ

แสดงผลและวิเคราะหผลเพื่อใหเห็นภาพอยางชัดเจนของ

ผลลัพธที่จะเกิดข้ึน [6] โดยเปาหมายหลักสวนใหญคือการ

สรางสมดุล เพิ ่มผลผลิต และประสิทธิภาพในการผลิต

นั่นเอง 

จากปญหาของของกระบวนการผลิตเกียรของโรงงาน

กรณีศกึษาที่มีการผลิตเปนแบบเซลล มีการผลิตใน 2 สวน

คือสวนที่เปนการผลิตทีละชิ้นและสวนที่เปนการผลิตที่ไม

ตอเนื ่อง ปจจุบันประสบปญหาการกองงานในสวนของ

การผลิตที่ไมตอเนื่องเนื่องจากมีการไหลของงานมาอยาง

ตอเนื่องในสวนของการผลิตทีละชิ้น แตในสวนของการ

ผลิตที่ไมตอเนื่องมีการผลิตที่จะตองรอรวมเปนรุนกอน

สงไปยังเครื ่องจักรตอไป ซึ ่งสงผลใหเกิดการรอคอยใน

กระบวนการผลิตและผลิตออกมาไมไดตามจำนวนที่

ตองการ 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะใชการพิจารณาปรับเรียบการ

ไหล (Smoothing flow) เพื่อลดความสูญเปลาที่เกิดขึ้น

ในกระบวนการและการจ ัดสรรทร ัพยากรให  เกิด

ประส ิทธิภาพส ูงส ุด ด วยการว ิเคราะหความสมดุล

สายการผลิตและประยุกตใชแนวคิดการปรับขนาดลอต

เล็ก (Small lot) [7] เพื่อลดเวลาการรอคอยงานรวมรุน, 

ทฤษฎีขอจำกัด (Theory of constraint) เพื ่อวิเคราะห
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หาคอขวด [8] และจัดการการไหลบร ิเวณคอขวดให

ตอเนื่อง, การจัดลำดับงานที่เวลาดำเนินงานต่ำสุดกอน 

(Shortest Processing Time) เพื่อใหเวลาในระบบตำ่สุด 

[9] และการจำลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร [10] 

เพ ื ่อให  ได แนวทางท ี ่ เหมาะสมท ี ่ส ุดสำหร ับโรงงาน

กรณีศึกษา  

 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

องคประกอบของการผลิตแบบลีน ประกอบไปดวย 

ทรัพยากรที่ปรับเปลี่ยนไดงาย การจัดผังโรงงานแบบเซลล 

ระบบการผลิตแบบดึง การควบคุมดวยคัมบัง การผลิตที่

ขนาดลอ็ตเล็กๆ  การต ิดตั ้งที ่รวดเร ็ว ค ุณภาพ ณ จุด

กำเนิด การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตโดยการบำรุงรักษา 

และโครงขายผูสงมอบ [5-7,9] โดยในงานวิจัยนี้จะสราง

สมดุลการไหลโดยการปรับขนาดล็อตเล็กเพื่อลดเวลารอ

คอยในการผลิต ขนาดล็อตสามารถคำนวณไดจาก 

 

  ขนาดลอต = 
เวลาในการผลิตตอหนึ่งลอต

รอบเวลาการทำงาน + เวลาในการติดตั้ง
  (1) 

 

ทฤษฎ ีข อจำกัด (Theory of constraint) ค ือการ

ระบ ุคอขวด (Bottleneck)  ของสายการผล ิต [8-9] 

เนื ่องจากเปนจุดที ่กำหนดอัตราการออกของงานจึง

จำเปนตองมีการจัดการไหลเขาของงานอยางตอเนื่อง ใน

งานวิจัยนี้ไดนำมาใชในการวิเคราะหหาจุดที่ควรทำการ

ปรับปรุงเพ่ือใหระบบดีข้ึน 

การจัดลำดับงานดวยวิธีเวลาดำเนินงานนอยสุด 

(Shortest Processing Time, SPT) [9] ในการเลือกงาน

เขาสูเครื่องจักรที่เปนคอขวด เพื่อใหไดคาเฉลี่ยเวลางานที่

อยู ในระบบต่ำสุดและลดปริมาณงานคางที ่อยูในระบบ

ต่ำสุด วิธี SPT คือวิธีที่เหมาะสมในการจัดลำดับงาน

สำหรับกรณี 1 เครื่องจักรและเครื่องจักรวางแบบขนาน 

 

3. วิธีดำเนินงานวิจัย 

โรงงานกรณีศึกษาเปนโรงงานผลิตเครื่องจักรกลและ

เคร ื ่องจักรอุตสาหกรรมการเกษตร โดยผลิตภัณฑที่

ทำการศึกษาคือ เกียร ซึ่งเปนชิ้นสวนของรถแทรกเตอร 

โดยมีข้ันตอนในการดำเนินการวิจัยดังตอไปนี้ 

3.1 เก็บขอมูลผลิตภัณฑและกระบวนการผลิตเกียร 

1. ในการศึกษาสายการผลิตเกียร ไดทำการแบงกลุม

ผลิตภัณฑที่มีกระบวนการผลิตคลายคลึงกันเขาไวดวยกัน

ไดเปน 11 กลุมผลิตภัณฑจากผลิตภัณฑทั้งหมด 20 ชนิด 

ในสายการผลิตของทั ้ง 11 กล ุ มผลิตภ ัณฑม ีการใช

เครื ่องจักรแบบกึ่งอัตโนมัติควบคู กับแรงงานคน โดยมี

แรงงานคนทั้งหมด 4 คน และสามารถแบงการผลิตไดเปน 

2 ประเภทคือการผลิตแบบการผลิตทีละชิ้น (One piece 

flow) และการผลิตแบบไมตอเนื่อง (Job shop) โดยทั้ง 2 

สวนทำการผลิตตอเนื่องกัน การผลิตแบบการผลิตทีละชิ้น

จะมี  2 กระบวนการคือ กระบวนการกลึงช ิ ้นงาน 1 

(Lathe CNC 1) และกระบวนการกลึงชิ้นงาน 2 (Lathe 

CNC 2) การผลิตแบบไมตอเนื่องมี 6 กระบวนการ คือ

กระบวนการเจาะชิ ้นงาน (Broaching) กระบวนการกัด

ชิ ้นงาน (Hobbing) กระบวนการกัดชิ ้นงาน (Shaper) 

กระบวนการตัดขอบชิ้นงาน (Chamfering) กระบวนการ

เจาะรูชิ้นงาน (Milling) และกระบวนการขัดผิวชิ้นงาน 

(Shaving) และกลุ มผลิตภัณฑทั้ง 11 กลุ มผลิตภัณฑมี

สายการผลิตที่ไมเหมือนกัน โดยยกตัวอยางสายการผลิต

ของกลุมผลิตภัณฑที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 1 

จากสายการผลิตของกลุ มผลิตภัณฑที ่ 1 ม ีการ

ดำ เน ินงานท ั ้ งหมด  6 กระบวนการ โดย เร ิ ่ มจาก

กระบวนการผลิตทีละชิ้นคือ กระบวนการกลึงชิ้นงาน 1 

(Lathe CNC 1) และกระบวนการกลึงชิ้นงาน 2 (Lathe 

CNC 2) และผานกระบวนการผลิตแบบตอเนื่องกัน ไปยัง

กระบวนการเจาะชิ้นงาน (Broaching) กระบวนการกัด

ช ิ ้ น ง าน  ( Shaper) กร ะ บวนกา รต ั ดขอบช ิ ้ น งาน 

(Chamfering) และกระบวนการขัดผิวชิ้นงาน (Shaving) 

โดยกลุมผลิตภัณฑที่ 1 จะไมผานกระบวนการกัดชิ้นงาน 

(Hobbing) และกระบวนการเจาะรูชิ้นงาน (Milling) โดย

กลุ มผลิตภัณฑท ี ่  3 จะผ านกระบวนการกัดช ิ ้นงาน 

(Hobbing) และกระบวนการเจาะรูช้ินงาน (Milling) 
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2. ทำการศ ึกษาเวลาการปฏ ิบ ัต ิ งานในแต ละ

กระบวนการสำหรับกลุมผลิตภัณฑทั้งหมด โดยจับเวลา

การปฏิบัติงานแตละสถานียอย วิเคราะหขอมูลเวลาใหมี

ความนาเชื ่อถือ และคำนวณเวลามาตรฐานตามหลัก

การศึกษางาน (work study) แตละกระบวนการผลติ [4] 

3.2 ว ิ เคราะหป ญหาของสายการผล ิตและหา

แนวทางในการปรับปรุงการผลิตเบื้องตน 

ในปจจุบันโรงงานกรณีศึกษามีชั่วโมงการทำงานคือ 

10.5 ชั่วโมง/กะ (1 วันมี 2 กะ ทำงาน 21 ชั่วโมง/วัน) 

กอนการปรับปรุงกระบวนการมีรอบเวลาการ ทำงาน 

(cycle time) และจังหวะความตองการของลูกคา (Takt 

time) แสดงในตารางท ี ่  1 และตัวอยางกราฟสมดุล

สายการผลิตของแตละกลุมผลิตภัณฑที่ 1 แสดงดงัรูปที่ 2 

กระบวนการคอขวดของผลิตภัณฑต างๆ แตกตางกัน

ออกไปโดยผลิตภัณฑที ่ 1 และ 2 คือกระบวนการกัด

ชิ ้นงาน (Shaper), กระบวนการคอขวดของผลิตภัณฑที่ 

3-9 คือกระบวนการกัดชิ้นงาน (Hobbing), กระบวนการ

คอขวดของผลิตภัณฑที่ 10 คือกระบวนการขัดผิวชิ้นงาน 

(Shaving) และกระบวนการคอขวดของผลิตภัณฑที ่ 11 

คือกระบวนการเจาะรูช้ินงาน (Milling) 

หลังจากทำการวิเคราะหสายการผลิตเกียรของทั้ง 11 

กลุมผลิตภัณฑพบวาสายการผลิตไมสามารถผลิตชิ้นงาน

ไดตามความตองการของลูกคา การไหลของกระบวนการ

ไมตอเนื่อง เนื่องจากมีการปรับสายการผลิตเปนการผลิตที

ละชิ้นในสวนแรกและมีการผลิตแบบไมตอเนื่องในสวน

หลังโดยสงตอเปนรุน ทำใหเกิดการรอคอยงานใหครบรุน

กอนสงไปยังกระบวนการถัดไปจึงพิจารณาแนวทางในการ

ปรับเรียบการไหล 
 

ตารางที่ 1 Takt time และ Cycle time ของทั้ง 11 กลุม

ผลิตภณัฑ 

กลุม

ผลติ

ภัณฑ 

เปาหมาย

เฉลี่ย 

(ช้ิน/

เดือน) 

เปาหมาย

เฉลี่ย 

(ชิ้น/วัน) 

Cycle 

time 

(วินาที/

ช้ิน) 

Takt 

time 

(วินาที/

ชิ้น) 

1 2,284 96 270.85 195.51 

2 1,200 50 252.95 182.59 

3 792 33 213.52 154.13 

4 408 17 212.35 153.28 

5 67 3 97.80 70.60 

6 67 3 334.97 241.80 

7 4,294 179 169.73 122.52 

8 3,468 145 92.86 67.03 

9 1,240 52 165.23 119.28 

10 150 7 98.09 70.81 

11 59 3 333.79 240.95 

รูปท่ี 1 กระบวนการผลิตเกียรของกลุมผลิตภัณฑที่ 1 
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หลักการที ่นำมาใชในการปรับเร ียบคือการปรับ

ขนาดล ็อตการผล ิตขนาดเล็ก ทฤษฎีขอจำก ัด การ

จัดลำดับงานแบบ SPT และการเพิ่มจำนวนทรัพยากรที่

กระบวนการคอขวด โดยในการทดลองจะใชการจำลอง

สถานการณดวยคอมพิวเตอรเขามาชวยในการวิเคราะห

ผลลัพธที่ได 

3.3 สรางแบบจำลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร

กอนการปรับปรุงและตรวจสอบความถูกตองของโมเดล 

ในการจำลองสถานการณด วยคอมพิวเตอรของ

สายการผลิตเกียรกอนการปรับปรุง โดยใชโปรแกรม Pro 

Model ต  องทำการว ิ เคราะห ข  อม ูล เวลาในแต ละ

กระบวนการตามหลัการศึกษางานและนำขอมูลไปทดสอบ

ทางด านสถิติเพ ื ่อหาการแจกแจงที ่ เหมาะสมโดยใช

โปรแกรม Stat::Fit [10] ตัวอยางขอมูลแสดงดังตารางที่ 2 

โดยเวลาของเครื ่องจ ักรเป นค าคงท ี ่ เน ื ่ องจากเปน

เครื่องจักรอัตโนมัติมีอัตราการทำงานเทากันทุกชิ้นงานใน

แตละผลิตภณัฑ 

ทำการจำลองระบบกอนปรับปรุง (แบบจำลองที่ 1) 

แบบจำลองแสดงไดดงัรปูที่ 3 และตรวจสอบความถูกตอง

ข อ ง โ ป ร แ กรม  (Verification) โ ด ย ต ร วจ สอ บจาก

ภาพเคลื่อนไหว ตรวจสอบขอผิดพลาดจากการเขียน

โปรแกรม (Trace and debug) และจากจำนวนที่ผลิตได

จากการคำนวณดวยคาเฉลี่ยเทียบกับผลการจำลอง ทำ

การรันโปรแกรมจำนวน 30 รอบแบบกำหนดการหยุด 

(Terminating Simulation) และมีการ อุนเคร่ือง (warm 

up) การจำลองกอนการจำลองจริง 1 เดือนโดยขอมูล

นำเขาเปนปริมาณความตองการของลูกคาในทุกผลิตภัณฑ

ใน 1 เดือน พบวามีคาความคลาดเคลื่อนต่ำกวา 0.14% 

ดังแสดงในตารางที ่ 3 และทำการทดสอบความถูกตอง

ของแบบจำลอง (Validation) โดยเปรียบเทียบคาจริงที่

ผล ิตไดกับที ่ ไดจากการจำลองระบบพบวาไม มีความ

แตกตางอยางมีระดับนัยสำคัญ 0.05 ดวย t-test และ

ทดสอบความแปรปรวนด  วย Chi Square test [11] 

พบวาความแปรปรวนของระบบจริงไมแตกตางจากระบบ

ที่จำลองข้ึนดังแสดงในตารางที่ 4 

หลังจากนั้นจำลองระบบที่ทำการปรบัปรุงดวยวิธีการ

จดัการแบบใหมแบงไดเปน 7 รูปแบบคือ   

แบบจำลองที่ 2 : ใชวิธีการปรับขนาดล็อตการผลิต

ทั้ง 11 กลุมผลิตภัณฑ เพื่อลดเวลาในการผลิตแตละล็อต

และลดเวลารอคอยงานรวมรุน 

แบบจำลองที ่  3 : จ ัดลำด ับการผลิตใหม โดยใช

หลักการ SPT โดยดูเวลาจากกระบวนการคอขวดเพื่อให

งานออกจากกระบวนการคอขวดเร็วที่สุด ลดเวลางานที่

อยูในระบบและเวลารอคอย 

แบบจำลองที่ 4 : เพิ่มจำนวนทรัพยากรที่เปนคอขวด 

เพื่อลดเวลารอคอยและเพิ่มความสามารถในการผลิต 

หลังจากนั้นนำแนวทางในการปรับปรุงแตละวิธีมาใช

งานรวมกันเพ่ือใหสายการผลิตเกิดประสิทธภิาพสูงสดุดังนี ้

รูปที่ 2 กราฟสมดุลสายการผลิตของกลุมผลติภัณฑท่ี 1 
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ตารางที่ 2 ตัวอยางผลการวิเคราะหขอมูลของกลุมผลิตภัณฑที่ 1  

สถานี

หลัก 

ข้ันตอนการ

ทำงานหลัก 

ลำดับงาน

ยอย 

เวลา

มาตรฐาน 

(วินาที/

ชิ้น) 

ทดสอบ

ความเปน

อิสระของ

ขอมูล 

ทดสอบ

ความ

สม่ำเสมอ

ของขอมูล 

ทดสอบการ

แจกแจงท่ี

เหมาะสม 

พารามิเตอร 

1 

กระบวนการ

กลึงช้ินงาน 

(Lathe CNC 

1) 

โหลดงาน

เขาเครื่อง 
10.18 ผาน ผาน 

Inverse 

Weibull 

Inverse 

Weibull (9, 

2.16, 1.25) 

Lathe 

CNC1 

ทำงาน 

92.20 - - - 92.20 

โหลดงาน

ออกจาก

เครื่อง 

8.27 ผาน ผาน 
Johnson 

SB 

Johnson SB 

(6, 3.89, -

0.505, 0.536) 

2 

กระบวนการ

กลึงช้ินงาน 

(Lathe CNC 

2) 

โหลดงาน

เขาเครื่อง 
12.43 ผาน ผาน 

Inverse 

Weibull 

Inverse 

Weibull (11, 

3.96, 0.892) 

Lathe CNC 

2 ทำงาน 
57.53 - - - 57.53 

โหลดงาน

ออกจาก

เครื่อง 

27.63 ผาน ผาน Loglogistic 
Loglogistic 

(24, 4.2, 3.36) 

3 

กระบวนการ

เจาะชิ้นงาน 

(Broaching) 

โหลดงาน

เขาเครื่อง 
9.09 ผาน ผาน Weibull 

Weibull (7, 

2.28, 2.41) 

Broaching 

machine 

ทำงาน 

26.37 - - - 26.37 

โหลดงาน

ออกจาก

เครื่อง 

15.25 ผาน ผาน 
Johnson 

SB 

Johnson SB 

(11, 6.88, -

0.551, 0.894) 
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ตารางที่ 2 ตัวอยางผลการวิเคราะหขอมูลของกลุมผลิตภัณฑที่ 1 (ตอ)

 

สถานี

หลัก 

ขั้นตอนการ

ทำงานหลัก 

ลำดับงาน

ยอย 

เวลา

มาตรฐาน 

(วินาที/ชิ้น) 

ทดสอบ

ความเปน

อิสระของ

ขอมูล 

ทดสอบ

ความ

สม่ำเสมอ

ของขอมูล 

ทดสอบการ

แจกแจงท่ี

เหมาะสม 

พารามิเตอร 

4 

กระบวนการ

กัดชิ้นงาน  

(Shaper1) 

โหลดงาน

เขาเครื่อง 
18.02 ผาน ผาน Loglogistic 

Loglogistic 

(11, 2.77, 

2.08) 

Shaper 

machine 

ทำงาน 

231.83 - - - 231.83 

โหลดงาน

ออกจาก

เครื่อง 

21.00 ผาน ผาน Triangular 
Triangular (17, 

25.2, 21.4) 

5 

กระบวนการ

ตัดขอบ

ชิ้นงาน 

(Chamferin

g) 

โหลดงาน

เขาเครื่อง 
7.45 ผาน ผาน Triangular 

Triangular (5, 

9.98, 7.16) 

Chamferi

ng 

machine 

ทำงาน 

97.00 - - - 97.00 

โหลดงาน

ออกจาก

เครื่อง 

15.70 ผาน ผาน Weibull 
Weibull (11, 

3.74, 5.18) 

6 

กระบวนการ

ขัดผิวชิ้นงาน 

(Shaving1) 

โหลดงาน

เขาเครื่อง 
17.53 ผาน ผาน Weibull 

Weibull (15, 

3.59, 2.82) 

Shaving 

machine 

ทำงาน 

120.73 - - - 120.73 

โหลดงาน

ออกจาก

เครื่อง 

25.52 ผาน ผาน Beta 
Beta (22, 28.9, 

1.52, 1.58) 
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ตารางท ี ่  3 ต ัวอย างการตรวจสอบความถูกตองของ

โปรแกรมของกลุมผลิตภัณฑที่ 1 

 

ตารางที่  4 ต ัวอย างการตรวจสอบความถูกต องของ

แบบจำลองของกลุมผลติภัณฑท่ี 1 

 

แบบจำลองที่ 5 : ใชวิธีการปรับขนาดล็อตการผลิต

และวิธีการจัดลำดับการผลติใหมโดยใชหลักการ SPT  

แบบจำลองที่ 6 : ใชวิธีการปรับขนาดล็อตการผลิต

และวิธีการเพ่ิมจำนวนทรัพยากรที่คอขวด  

แบบจำลองที่ 7 : ใชวธีิการจัดลำดับการผลิตใหมโดย

ใชหลักการ SPT และเพิ ่มจำนวนทรัพยากรที ่คอขวด

แบบจำลองที ่ 8 : ใชวิธ ีการปรับขนาดล็อตการผลิต, 

วิธีการจัดลำดับการผลิตใหมโดยใชหลักการ SPT และ

วิธกีารเพ่ิมจำนวนทรัพยากรท่ีคอขวด 

 

4. ผลการวิจัย 

ผลการจำลองสถานการณสายการผลิตเกียรของทั้ง

11 กลุมผลิตภัณฑที ่ใชเวลาในการจำลองสถานการณ

ท ั ้ งส ิ ้ น 1 เด ือนได ผลด ังตารางท ี ่  5 และสามารถ

เปรียบเทียบตัวชี้วัดของแตละแนวทางหลังการปรับปรุง

ได ผลดังตารางท ี ่  5 จากการนำผลการปรับปรุงของ

แบบจำลองทั้ง 8 แบบ โดยแบงเปนแบบจำลองกอนการ

ปรับปรุงและแบบจำลองหลังการปรับปรุง โดยมีแนวทาง

ในการปรับปรุงทั้งหมด 7 แนวทาง มาทำการวิเคราะหโดย

ใชวิธีการออกแบบอยางสุมสมบูรณเพื ่อหาแนวทางการ

ปรับปรุงที่เหมาะสมที่สุด โดยการนำเวลาที่ใชในการผลิต

ทั้ง 8 แนวทางจากการจำลองสถานการณมาหาคาเฉลี่ย

และทดสอบสมมติฐานเกี ่ยวกับ คาความแปรปรวนของ

กล ุ มต ัวอย างดวย F-test ได ผลการวิเคราะหความ

แปรปรวนดังตารางท่ี 6 

 

เวลาผลิต 

(ชั่วโมง) 

จำนวนช้ินงานของ

กลุมผลิตภัณฑที่ 1 
ผลตาง 

คำนวณ 
โปร

โมเดล 
ชิ้น เปอรเซ็นต 

504 1,660.75 1,660 0.75 0.05 

1,008 3,323.91 3,320 3.91 0.12 

1,512 4,987.06 4,980 7.06 0.14 

การทดสอบ T-test Chi Square test 

สมมติฐาน 𝐻଴: µ = 504  

𝐻ଵ: µ ≠ 504 

ช่ัวโมง/เดือน 

𝐻଴ : 𝜎ଶ = 0.035 

𝐻ଵ : 𝜎ଶ ≠ 0.035 

ช่ัวโมง/เดอืน 

ชวงความ

เชื่อมั่นของ

การทดสอบ

สมมติฐาน 

-2.045 < -

1.370 < 

2.045 

16.05 < 21.21 < 

45.72 

ผลลัพธ ผาน ผาน 

รูปที่ 3 แผนผังการจำลองสถานการณ 
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ตารางที่ 5 ผลลัพธของแบบจำลองสถานการณ 

การวัดผล ผลิตภณัฑ 
กอนการ

ปรับปรุง 

หลังการปรบัปรงุ 

แบบที่ 2 แบบที่ 3 แบบที่ 4 แบบที่ 5 แบบที่ 6 แบบที่ 7 แบบที่ 8 

จำนวน

ช้ินงานที่ได 

(ชิ้น) 

1 1,660 2,280 2,800 2,280 2,280 2,280 2,280 2,280 

2 870 480 533 593 1,080 1,099 534 1,080 

3 570 800 800 800 800 800 800 800 

4 290 420 420 420 420 420 420 420 

5 50 70 70 70 70 70 70 70 

6 50 58 70 0 70 56 70 70 

7 3,100 4,300 4,079 4,300 4,300 4,300 4,300 4,300 

8 2,500 3,480 3,480 3,480 3,480 3,480 3,480 3,480 

9 900 1,240 1,240 1,240 1,240 1,240 1,240 1,240 

10 120 150 150 150 150 150 150 150 

11 50 60 60 60 60 60 60 60 

รวม 10,160 13,338 13,702 13,393 13,950 13,955 13,404 13,950 

 

ตารางที่ 6 การวัดผลแนวทางหลังการปรับปรุง  

การวัดผล 
กอนการ

ปรับปรุง 

หลังการปรบัปรุง 

แบบที่ 2 แบบที่ 3 แบบที่ 4 แบบที่ 5 แบบที่ 6 แบบที่ 7 แบบที่ 8 

อัตราผลผลิต (ช้ิน/ชม./

คน) 
5.04  

6.61 6.79 6.64 6.92 6.92 6.64 6.92 

(+31.15) (+34.72) (+31.75) (+37.30) (+37.30) (+31.75) (+37.30) 

อรรถประโยชน

เครื่องจักร (%) 
40.31  

45.56 44.95 50.82 46.52 57.87 51.82 59.96 

(+13.03) (+11.51) (+26.08) (+15.41) (+43.57) (+28.56) (+48.75) 

อรรถประโยชนพนักงาน 

(%) 
21.50  

24.30 24.03 30.50 24.82 34.72 31.11 35.98 

(+13.01) (+11.77) (+41.86) (+15.42) (+61.48) (+44.66) (+67.32) 

ประสิทธิภาพ (%) 63.12  
66.38 65.02 68.58 67.45 70.61 69.39 71.83 

(+5.16) (+3.01) (+8.65) (+6.86) (+11.87) (+9.93) (+13.80) 

การจางงานลวงเวลา 

(วัน) 
5 

2 3 3 1 1 3 1 

(-60.00) (-40.00) (-40.00) (-80.00) (-80.00) (-40.00) (-80.00) 

ตัวเลขในวงเล็บหมายถึง  (+คือ % ที่เพ่ิมขึ้นจากกอนปรับปรุง, - คือ% ที่ลดลงจากกอนปรับปรุง) 
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ตารางที่ 7 ผลการวิเคราะห ANOVA 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Solution 7 176483 25211.8 902619.58 0.000 

Error 232 6 0.026       

Total 239 176489          

 

ผลจากตาราง ANOVA พบวาคาเฉลี่ยเวลาที่ใชในการ

ผลิตเกียรจากทุกแนวทางเกิดความแตกตางกัน หรือกลาว

ไดวา แนวทางการปรับปรุงมผีลตอคาเฉล่ียของเวลาที่ใชใน

การผลิตจากการเปรียบเทียบความแตกตางของแตละ

แนวทางโดยใชวิธี Tukey ดังแสดงในรูปท่ี 4 เมื่อทดสอบ

ความแตกตางของแตละคูของทุกแนวทางการปรับปรุง 

พบวาแนวทางการปรบัปรุงที่ไมเกดิความแตกตางกันอยาง

มีนัยสำคญัทางสถิติคือ แนวทางการปรับปรุงที่ 7 กบั 4 

และแนวทางการปรับปรุงที่ 5 กับ 8 ซ่ึงแสดงวาแนวทางทั้ง

คูใหผลลัพธที่ไมแตกตางกัน ทำใหสามารถเลือกแนวทาง

ใดแนวทางหนึ่งได ซึ่งจากผลการวิเคราะหเวลาที่ใชในการ

ผลิตแตละแนวทาง แสดงใหเห็นวาแนวทางการปรับปรุงที่

ดีที่สุดคอื แนวทางการปรับปรุงที่ 6 แนวทางการปรับปรุง

ที่ดีรองลงมาคือ แนวทางการปรับปรุงท่ี 5 และแนวทาง

การปรบัปรุงที่ 8 ซึ่งอยูในระดับเดียวกัน 

จากผลการจำลองสถานการณแนวทางการปรับปรุงท่ี 

5, 6 และ 8 ทำใหสายการผลิตเกียรมีอัตราผลผลิตเพิ่มข้ึน

37.30% จากสายการผลิตกอนการปรับปรุง แนวทางการ

ปรับปรุงที่  5  ใหคาอรรถประโยชนเคร่ืองจักร  46.52 %   

 

 

 

 

 

 

 

 

ให ค าอรรถประโยชนพน ักงาน 24.82% และให ค า

ประสิทธิภาพ 67.45% แนวทางการปรับปรุงที ่ 6 ใหคา

อรรถประโยชนเครื่องจักร 57.87% ใหคาอรรถประโยชน 

พนักงาน 34.72% และใหคาประสิทธิภาพ 70.61% และ

แนวทางการปรบัปรุงที่ 8 ใหคาอรรถประโยชนเครื่องจักร 

59.96% ใหคาอรรถประโยชนพนักงาน 35.98% และให

คาประสทิธิภาพ 63.29% อยางไรก็ตามทุกแนวทางตอง 

มีการทำงานลวงเวลา (OT) โดยแบบจำลองที่ใหมีการจาง

งานลวงเวลานอยที่สุดคือ แบบจำลองที่ 5, แบบจำลองที่ 

6 และแบบจำลองที่ 8 คือ 1 วันจากเดิม 5 วันใน 1 เดือน 

จากผลการจำลองสถานการณทั้งหมดจึงสรุปไดวา ทาง

บริษัทกรณีศึกษาควรเลือกแนวทางการปรับปรุงที่ 5 คือ 

ปรับขนาดล็อตการผลิตและวิธีการจัดลำดับการผลิตใหม

โดยใชหลักการ SPT เนื่องจากมีอัตราผลผลิตและการจาง

งานลวงเวลาเทาก ับแนวทางการปรับปร ุงท ี ่  6 และ

แนวทางการปรับปรุงที่ 8 โดยแนวทางการปรับปรุงที่ 5 

ส าม า ร ถ เพ ิ ่ ม อ ั ต ร า ผ ล ผ ล ิ ต ไ ด   37.30% เพ ิ ่ ม ค า

อรรถประโยชนเครื่องจักรและพนักงานได 15.41% และ 

15.42% และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพได 6.86%  และ

                  รูปที่ 4 ผลการเปรยีบเทียบเชงิซอนโดยวิธี Tukey 
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ดวยเงื่อนไขของทางโรงงานกรณีศึกษาที่มีขอจำกัดดาน

พื้นท่ีและตนทุนท่ีใชในการผลิตทำใหแนวทางการปรับปรุง

ที่มีการเพิ่มจำนวนเครื่องจักร ยังมีความเหมาะสมไมมาก

พอกับสายการผลิต ดังนั้นแนวทางการปรับปรุงที่ 5 คือ 

การปรับขนาดล็อตการผลิตและวิธีการจัดลำดับการผลิต

ใหมโดยใชหลักการ SPT จึงมีความเหมาะสมในการ

ปรับปรุงสายผลิตเกียร เพื่อใหสายการผลิตเกียรสามารถ

ลดความสูญเปลาที่เกิดขึ้นใหไดมากที่สุดและสามารถเพ่ิม

ประสิทธิภาพสายการผลิตไดมากที่สุด  

ในงานวิจัยนี้การลาชาเกิดจากการสงตอของงานที่

จะตองมีการรวมเปนรุนทำใหเกิดการรอคอย สวนรอบ

เวลาในการผลิตเมื่อมีการเพิ่มการทำงานลวงเวลาสามารถ

ทำใหรอบเวลาอยู ภายใต Takt time ได ด ังนั ้นการลด

ขนาดลอตจึงสงผลใหเวลาในการรอคอยจนครบจำนวน

ลดลงในสวนของการสงตอระหวางสถานี สวนการหาจุด

คอขวดตามหลักการทฤษฎีขอจำกัดคือการทำใหมีการไหล

ของงานที่คอขวดอยางตอเนื่องเพ่ือไมใหคอขวดหยุดชะงัก

ในการทำงาน ซึ่งทำใหการไหลของงานออกไดรวดเร็วข้ึน 

นอกจากนี้การนำหลักการ SPT มาประยุกตใชรวมเพ่ือให

มีการออกของงานที่เร็วขึ้นโดยหลักการ SPT โดยพื้นฐาน

จะทำใหเวลาการไหลของงานในระบบมีคาที่ต่ำ ลดการ

ลาชา และลดงานระหวางกระบวนการได  

 

5. สรุปและอภิปรายผล 

งานวิจัยนี ้มีว ัตถุประสงคเพื ่อหาแนวทางการปรับ

เรียบสายการผลิตที่เปนการผลิตเกียร 11 กลุมผลิตภัณฑท่ี

มีการใชแรงงานคนควบคูกับเครื่องจักรแบบกึ่งอัตโนมัติ

และมีการจัดสายการผลิตแบบการไหลทีละชิ้นและแบบไม

ตอเนื่อง ที่ประสบปญหาไมสามารถผลิตช้ินงานไดทันตาม

ความตองการของลูกคา โดยนำหลักการในการปรับเรียบ

สายการผลิตอ ันไดแก   การปร ับขนาดล็อต, ว ิธ ีการ

จัดลำดับงานที่มีเวลาดำเนินการนอยสุดกอนโดยพิจารณา

จากสถานีที ่เปนขอจำกัด, การและเพิ ่มทรัพยากร มา

ทดสอบผานการจำลองสถานการณ โดยทำการจำลอง

สถานการณ 8 แบบจำลอง จากแบบจำลองแสดงใหเห็น

วาแนวทางการปรับปรุงทั้ง 7 แบบจำลอง สามารถเพิ่ม

อัตราผลผลิตใหสายการผลิตได โดยแบบจำลองที่สามารถ

เพิ่มอัตราผลผลิตไดมากที่สุดคือ แบบจำลองที่ 5, 6  และ 

8 สามารถเพิ่มอัตราผลผลิตได 37.30%  แบบจำลองที่

สามารถเพิ่มอรรถประโยชนเครื่องจักรและพนักงานมาก

ทีสุ่ดคือ แบบจำลองท่ี 8 โดยคาการใชอรรถประโยชนของ

พนักงานเพิ่มขึ้น 67.32% และคาการใชอรรถประโยชน

ของเครื่องจักรเพ่ิมขึ้น 48.75% แบบจำลองท่ีสามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพสายการผลิตมากที่สุดคือ แบบจำลองที่ 8 ซึ่ง

ม ีประส ิทธ ิภาพสายการผล ิตเพ ิ ่มข ึ ้น 13.80% และ

สายการผลิตกอนการปรับปรุงและแนวทางการปรับปรุง

ทั้ง 7 แนวทางยังไมสามารถผลิตชิ้นงานไดทันตามความ

ต องการจ ึงต องพิจารณาการจ างงานล วงเวลา ซึ่ง

แบบจำลองที ่ทำใหมีการจางงานลวงเวลานอยที ่สุดคือ 

แบบจำลองที่ 5, 6 และ 8 คือ 1 วันลดลงได 4 วันในหนึ่ง

เดือนจากเดิม จากผลการจำลองสถานการณทั้งหมดจึง

สรุปไดวา ทางบริษัทกรณีศึกษาควรเลือกแนวทางการ

ปรับปรุงที ่ 5 คือ ปรับขนาดล็อตการผลิตและวิธีการ

จัดลำดับการผลิตใหมโดยใชหลักการ SPT ตามขอจำกัด

ของทางโรงงานที่ไมตองการใหมีคาใชจายเพิ่มเติม 

งานวิจัยในอนาคตสามารถประยุกตใชการวิเคราะหนี้

กับสายการผลิตผลิตภัณฑอื่นๆ ในโรงงานได นอกจากนั้น

การพิจารณาเทคนิคในการลดเวลาของกระบวนการก็จะ

ทำใหสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการได 
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บทคัดยอ 

ปจจุบันการสงกระจายลมผานระบบทอสงลมของอาคารขนาดใหญนิยมใชทอสงลมแผนเหล็กเคลือบสังกะสี ซึ่งมี

การสงกระจายลมเขาสูพ้ืนที่ปรับอากาศโดยใชหนากากลม แตจากการใชงานพบวาทอสงลมแผนเหล็กเคลือบสังกะสีมีราคา

สูง การกอสรางทำไดยุงยาก และมีการเกิดแรงลมปะทะภายในทอขณะสงลม นอกจากนี้การใชหนากากลมมีการสงลมไม

ครอบคลุมทั่วพื้นที่ปรับอากาศ เนื่องจากหัวจายลมสามารถสงลมไดเฉพาะจุด สงผลใหเกิดบริเวณจุดอับ ดังนั้นการใชงาน

ทอลมสมัยใหม คือ ทอลมผาทอโพลีเอสเตอรเคลือบพีวีซีอะคริลิก ซึ่งมีการสงกระจายลมดวยวิธีซึมผานหรือไหลออกจาก

รูเจาะของทอลม ทำใหสามารถสงกระจายลมไดทั่วบริเวณพื้นที่ปรับอากาศ ถือเปนทางเลือกหนึ่งสำหรับผูออกแบบ ดวย

เหตุนี้งานวิจัยนี้นำเสนอรูปแบบการสงกระจายลมเย็นดวยทอลมผาทอโพลีเอสเตอรเคลือบพีวีซีอะคริลิก กรณีศึกษาอาคาร

นิทรรศการท่ีมีการใชระบบปรับอากาศ ดวยวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ การจำลองการสงกระจายลมผานรูเจาะทอลม 

3 รูปแบบ ไดแก การกระจายลมดวยรูขนาด ซึ่งถือวาไมมีโหลดความรอน, การกระจายลมดวยรูพรุน ซึ่งถือวาไมมีโหลด

ความรอน และ การกระจายลมดวยรูพรุนตลอดความยาวทอลม ซึ่งมีโหลดความรอน ผลจากการศึกษาพบวา ทอลมผาทอ

โพลีเอสเตอรเคลือบพีวีซีอะคริลิกรูปแบบที่ 3 (Model C) คือ การกระจายลมดวยรูพรุนตลอดความยาวทอลม ซึ่งมีโหลด

ความรอน สามารถสงกระจายลม และรกัษาอุณหภูมิไดดีเมื่อเทยีบกับรูปแบบอ่ืนที่กลาวมา 

 

คำสำคัญ: ทอลมผาทอโพลีเอสเตอรเคลือบพีวีซีอะคริลิก,  รูเจาะ, วิธีพลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ, การกระจายลม 

 

ABSTRACT 

Currently, the distribution of air through duct systems in large buildings commonly uses 

galvanized steel sheet ducts, which deliver air into the conditioned space using air diffusers. However, 

it has been observed that galvanized steel sheet ducts are expensive, difficult to install, and experience 

air pressure within the ducts during air delivery. Furthermore, using air diffusers does not provide 

uniform air distribution across the conditioned space, as the air diffusers can only deliver air to specific 

spots, leading to areas with insufficient airflow. As a result, the modern alternative is the use of polyester 
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fabric ducts coated with PVC acrylic. These ducts distribute air through permeation or through holes in 

the duct, allowing air to be spread evenly across the conditioned space. This offers a potential design 

solution. This research presents an air distribution model using polyester fabric ducts coated with PVC 

acrylic, using a case study of an exhibition building with an air conditioning system. The study applies 

computational fluid dynamics to simulate the air distribution through three types of perforated ducts: 

air distribution through holes of fixed size (with no heat load), air distribution through porous holes 

(with no heat load), and air distribution through porous holes along the entire length of the duct (with 

heat load).The results indicate that the polyester fabric duct coated with PVC acrylic, in the third 

configuration (Model C) (air distribution through porous holes along the entire duct length, with heat 

load), is the most effective in delivering air and maintaining temperature when compared to the other 

configurations. 

Keyword:  PVC-coated polyester canvas duct, drilled hole, Computational Fluid Dynamics (CFD), air 

distribution. 

1. บทนำ 

ปญหาสภาวะแวดลอมของโลกในปจจุบันสงผลกระทบ

ตอพฤติกรรมการดำเนินชีวิตของมนุษย จากผลสำรวจ

พบวามนุษยสวนใหญใชเวลาประมาณสองในสามสวนของ

แตละวันดำเนินกิจกรรมตางๆภายในอาคาร คิดเปน

สัดสวนเวลามากกวา 16 ชั่วโมงตอหนึ่งวัน [1] การควบคุม

สภาวะอากาศจึงเปนปจจัยสำคัญเพื่อใหผูอยูอาศัยและ

ดำเนินก ิจกรรมเก ิดความสบาย ว ิศวกรและนักวิจัย

ทางดานระบบปรับอากาศจำนวนมากไดศึกษาปจจัยที่

เก่ียวของกับการปรับสภาวะของอากาศภายในอาคาร โดย

คำนึงถึงสภาวะความสบาย (Comfort Zone) ที่มีปจจัย

หล ักค ือ อ ุณหภูม ิ  (Temperature) ความชื ้นส ัมพัทธ  

(Relative humidity) ความเร ็วลม (Air Velocity) และ

การแผ ความร อนจากส ิ ่ งแวดล อม (Radiation from 

environment) [2]สำหรับประเทศไทยมีสภาวะอากาศ

แบบรอนชื้น [3] หากตองการควบคุมพื้นที่ปรับอากาศให

เก ิดสภาวะความสบาย ตามหล ักการออกแบบของ

มาตรฐานสมาคมวิศวกรการทำความรอน ความเย็นและ

การปรับอากาศแหงสหรัฐอเมริกา ฉบับที่ 55 (American 

Society of Heating, Refrigerating and Air-

Conditioning Engineers; ASHRAE Standard 55-202) 

ซึ ่งแนะนำเกณฑการควบคุมอุณหภูมิพื้นที ่ปรับอากาศ 

เทากับ 24 – 27 องศาเซลเซียส, ความเร็วลม เทากับ 0.2 

– 1.0 เมตรตอวินาที และการแผความรอนจากสิง่แวดลอม 

เทากับ 1,324.93 วัตตตอตารางเมตร [4] สำหรับการ

ควบคุมสภาวะอากาศภายในพื้นที่ปรับอากาศขนาดใหญ

นิยมใชระบบปรับอากาศรวมกับระบบทอสงลมเพื่อสง

กระจายลมเขาสูพื ้นที่อยางครอบคลุม หลายทศวรรษที่

ผานมาอุตสาหกรรมระบบปรับอากาศของประเทศไทย 

นิยมกอสรางทอสงลมดวยวัสดุแผนเหล็กเคลือบสังกะสี ซึ่ง

จากการศึกษาพบวา ทอลมประเภทนี้มีราคาสูง เกิดมลพิษ 

มีการสูญเสียประสิทธิภาพในการสงกระจายลมเนื่องจาก

การเกิดแรงลมปะทะภายในทอ การสูญเสียเนื่องจากแรง

เ ส ี ย ด ทาน และการร ั ่ ว ซ ึ ม ข องท  อ ล ม  [5] ด ั งนั้ น

ความกาวหนาเทคโนโลยีดานวัสดุศาสตรและเคมีสิ่งทอ ได

มีการพัฒนาผาทอเสนใยโพลีเอสเตอรเคลือบพีวีซีอะคริลิก 

ซึ่งสามารถนำมาใชสงกระจายลมภายในระบบปรับอากาศ 

มีคุณสมบัติเดนคือ ราคาถูก น้ำหนักเบา เปนฉนวน กัน

ความชื้น ทนตอแรงดึง ติดตั้งและสามารถทำความสะอาด

ไดงาย [6] การสงกระจายลมของทอลมผาทอเสนใยโพลีเอ

สเตอรเคลือบพีวีซีอะคริลิกจะใชหลักการซึมผานของ

อากาศผานเนื้อผา และการไหลของอากาศออกบริเวณ
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รูเจาะ ซึ่งถือวาอากาศที่ออกจากทอลมในทิศทางตั้งฉาก

กับพื้นที ่ความพรุนทอลม มีความเร็วต่ำอยางสม่ำเสมอ

ตลอดตามแนวความยาวทอลม เมื่อพิจารณาความเร็วลม

ของพื ้นที ่ปร ับอากาศและค าความแตกต างระหวาง

อุณหภูมิภายในและภายนอกทอลม มีคานอยมาก [7] ทอ

ลมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางรูเจาะทางออกของอากาศ

ขนาดใหญหรือมีความพรุนสูง จะมีความดันภายในทอลม

ต่ำ และมีการกระจายตัวของความเร็วไมสม่ำเสมอ สงผล

ใหทอลมไมสามารถสงลมไดจนถึงปลายทางทอลม ซึ่งอยู

ไกลจากเครื่องสงลมมาก [8] ดังนั้นการออกแบบการเจาะ

รูทอสงลม จำเปนตองคำนึงถึงความเหมาะสมของคาความ

ดันสูญเสียภายในทอลม  

การสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรบนโปรแกรม

คอมพิวเตอร ด วยว ิธ ีพลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ 

( Computational Fluid Dynamics; CFD) ส า ม า ร ถ

มองเห็นสายธารการไหลของกระแสอากาศในสภาวะการ

ทำงาน สงผลใหเทคโนโลยีการจำลองเปนที่นิยมอยาง

แพรหลาย เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรูปแบบบนโปรแกรม

คอมพิวเตอรมีความสะดวก ประหยัด และใชระยะเวลาสั้น

กวาการทดลองจัดสรางจริง [9] ดวยเหตุนี ้ [10] ใชการ

จำลองพลศาสตรของไหลเช ิงคำนวณดวยโปรแกรม 

ANSYS Fluent เพื ่อศึกษาประสิทธิภาพของการติดตั้ง

เครื ่องปรับอากาศ ณ ตำแหนงตางๆภายในหอง โดย

ตรวจสอบการระบายความรอนของอากาศและความแปร

ผันของอุณหภูมิที ่สงผลกระทบตอผู อยูอาศัย ซึ่งไดขอ

สรุปวาระยะการวางทอสงลมที ่เหมาะสมสำหรับหอง

กรณีศึกษาขนาดพื้นที่ 14.60 ตารางเมตร ความสูง 6.00 

ตารางเมตร ควรวางตำแหนงทางออกของทอลมที่ระดับ

ความสูงจากพื้น 2.74 เมตร สำหรับการควบคุมสภาวะ

อากาศของอาคารสมัยใหมจำเปนตองพิจารณาเกณฑ

ขอกำหนดดานคุณภาพอากาศ เพื่อใหอากาศภายในพื้นที่

มีความบริสุทธิ์ วิศวกรผูออกแบบระบบจึงมีการศึกษาการ

ออกแบบระบบปรับอากาศขนาดใหญ เรียกวา ระบบความ

ร อน ความเย ็น  และการระบายอากาศ (Heating, 

Ventilation, and Air-conditioning system; HVAC) 

[11] นำวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคำนวณมาใชในการศึกษา

ตำแหนงการวางจุดตะแกรงกระจายลมเย ็น ซ ึ ่ งเปน

ทางออกของทอสงลมในระบบปรับอากาศของอาคาร

ขนาดใหญ โดยศึกษาอุณหภูมิอากาศและความเร็วลม

ภายในอาคาร เปรียบเทียบผลการจำลองกับผลการทดลอง

ตรวจวัดจร ิง เพื ่อเปร ียบเทียบความนาเช ื ่อถ ือของ

แบบจำลองที ่สร างขึ ้น ผลจากการศึกษาพบวา ว ิ ธี

พลศาสตร ของไหลเช ิงคำนวณสามารถนำมาใช เปน

เคร ื ่องมือการทำนายการกระจายตัวของอากาศ และ

สามารถนำไปประยุกตใชในการวิเคราะหประสิทธิภาพ

ของระบบความรอน ความเย็น และการระบายอากาศ 

(Heating, Ventilation, and Air-conditioning system; 

HVAC) การสงลมออกจากทอลมเหล็กแผนเคลือบสังกะสี

เขาสูพื้นที่ปรับอากาศนั้นอาศัยตะแกรงลม (Air grille) ใน

การสงกระจายลมอยางท่ัวถึง จึงจำเปนตองมีการออกแบบ

และจัดวางอยางเหมาะสม [12] นำว ิธ ีการเชิงตัวเลข 

(Numerical method) มาศึกษาตำแหนงและขนาดของ

ตะแกรงลม ที่มีผลตอความเย็นสบายและสภาพแวดลอม

ภายในอาคาร โดยมีการพัฒนาแผนการเพิ่มประสิทธิภาพ

ของตะแกรงลมดวยการใชว ิธ ีพลศาสตรของไหลเชิง

คำนวณ โดยปกต ิการพ ิส ูจน ความน า เช ื ่ อถ ือของ

แบบจำลองที่ใชวิธ ีพลศาสตรของไหลเชิงคำนวณนิยม

เปรียบเทียบผลลัพธกับผลการทดลองจริง ดังนั้น [13] ได

จำลองการไหลของอากาศภายในทอเรียบ (Smooth air 

duct) และเปรียบเทียบผลการจำลองกับผลการทดลอง

และผลการคำนวณจากสมการของ Modified Dittus-

Boelter เพื่อคำนวณเลขนัสเซล (Nusselt number; Nu) 

แฟคเตอรแรงเสียดทาน (Friction loss) และแรงดันตก

ครอม (Pressure drop) โดยเสนอเกณฑความนาเชื่อถือ

ของผลลัพธที ่ได จากการจำลองเปรียบเทียบกับการ

คำนวณมีคาคลาดเคลื่อนไมเกิน 10% 

จากการตรวจเอกสารพบวา งานวิจัยที ่เกี ่ยวของกับ

การสงกระจายอากาศเขาสู พื ้นที ่ปรับอากาศ เปนการ

วิเคราะหทอลมที่ทำจากวัสดุเหล็กแผนเคลือบสังกะสี 

(Galvanized Steel) ซึ ่งเปนวัสดุดั ้งเดิม ซึ ่งมีการสงลม
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ผานตะแกรงลมที่จำเปนตองมีการออกแบบและจัดวาง

อยางเหมาะสม สงผลใหการออกแบบระบบทอลมมีความ

ยุงยากซับซอน รวมไปถึงการใชตะแกรงลมอาจไมสามารถ

สงลมใหเขาถึงมุมอับของพื้นที่ไดดวยขอจำกัดดานตางๆ 

ดวยเหตุนี้การพิจารณาทอลมทางเลือกใหมคือ ทอลมผา

ทอเสนใยโพลีเอสเตอรเคลือบพีวีซีอะคริลิก (PVC-coated 

polyester canvas duct) ซึ่งมีการการสงลมดวยวิธีการ

เจาะรูเพ่ือเปนทางออกของอากาศ ดวยวิธีการนี้ผูออกแบบ

จะสามารถออกแบบตำแหนงและทิศทางการสงกระจาย

ลมใหเขาถึงบริเวณมุมอับ รวมถึงสามารถออกแบบให

หลีกเล ี ่ยงสิ ่งกีดขวางทางเดินทอลมได งานว ิจ ัยนี ้จึง

ทำการศ ึกษาการกระจายต ัวของอากาศในอาคาร

นิทรรศการปรับอากาศที่สงและกระจายลมดวยผาทอเสน

ใยโพลีเอสเตอรเคลือบพีวีซีอะคริลิกเพื่อเปรียบเทียบการ

กระจายตัวของอากาศและอุณหภูมิภายในอาคารปรับ

อากาศ เพื ่อเปนทางเลือกในการออกแบบของวิศวกร

ผูออกแบบงานระบบทอลม 

 

2. วิธีการศึกษา 

2.1 ระเบ ียบว ิธ ีพลศาสตร ของไหลเช ิ งคำนวณ 

(Computational Fluid Dynamics; CFD) 

2.1.1 การศึกษาเชิงต ัวเลข (Numerical method 

study) 

โดยท ั ่วไปการไหลของอากาศม ักมีการไหลแบบ

ปนปวน โดยเฉพาะอยางยิ่งการไหลของอากาศภายในทอ

ลมผาเสนใยโพลีเอสเตอรเคลือบพีวีซีอะคริลิกจะมีความ

ปนปวนสูงเนื่องจากอากาศที่ไหลผานชองรูพรุนจะมีการ

ติดขัดทางโครงสรางกายภาพของรูพรุน (ตัวกลางที่เปน

เสนใยที่มีรูพรุน) ดังนั้นการศึกษาพลศาสตรของไหลเชิง

คำนวณจึงมีการใชแบบจำลองการไหลแบบป นป วน 

เรียกวา k-epsilon turbulent model (𝑘 − ɛ) ภายใต

สมมติฐานดังตอไปนี้  

1) การไหลเวียนของอากาศภายในอาคารเปนไปตาม

สมมติฐานของ Boussinesq  

2) กำหนดคาความรอนจำเพาะคงท่ี ณ ความดันคงที่  

3) การนำความรอนและความหนืดคงท่ี  

4) ลมที่สงเปนไอโซโทรปกและอ่ิมตัวตามสมการความ

ตอเนื่องและสมการโมเมนตัม และ  

5) ระบบมีการถายเทความรอน อธิบายสมการควบคุม

การไหลของอากาศและการกระจายตัวของอากาศใน

ระบบทอสงลมและกระจายลมแบบรูพรุน ดวยสมการ

ความตอเนื่อง สมการโมเมนตัมในแนวแกน X, Y, Z และ

สมการพลังงาน แสดงดงัสมการ (1) - (5) ตามลำดับ [14] 
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เมื่อ 𝜌  คือ ความหนาแนนของอากาศ หนวย กิโลกรัม

ตอลูกบาศกเมตร (kg/m3),  𝑢, 𝑣 และ 𝑤 คือ ความเร็ว
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ในทิศทาง X-, Y-, Z- ตามลำดับ หนวยเมตรตอวินาที 

(m/s),  𝜇 คือ คาความหนืดของการไหลของอากาศ 

หนวยนิวตัน-วินาทีตอตารางเมตร (N·s/m2), 𝛼 คือ คา

การซึมผานของเสนใย หนวยกรัม/ตารางเมตร (g/m2),  

𝜆௙௜௕௘௥ , 𝜆௔௜௥คือ คาการนำความรอนของอากาศและเสน

ใย ตามลำดับ หนวยวัตตตอเมตร-เคลวิน (W/m·K), 

พ ิ จารณา 0 < 𝜑 ≤ 1  หมายความว  าอากาศ

สามารถผานทะลุสวนของความพรุนของเส นใย และ   

𝜑 = 1 หมายความวาอากาศจะไหลภายในโพรงและชวง

ดานนอกของดานในระบบทอลม งานวิจัยนี้ไดกำหนด

คาคงที ่ตามแบบจำลอง k-epsilon turbulent model 

(𝑘 − ɛ) ที ่สอดคลองกับฟงกช ันโปรแกรมสำเร ็จรูป 

ANSYS Fluent ดังนี ้ Cmu= 0.09, C1-Epsilon = 1.44, 

C2 - Epsilon = 1 . 9 2 , TKE Prandtl Num = 1 , TDR 

Prandtl Num = 1.3, Energy Prandtl Num =  0.85, 

Wall Prandtl Num = 0.85 และกำหนดใหทอลมผาทอ

โพลีเอสเตอรเคลือบพีวีซีอะครลิิกมีความหนาแนน 1,340 

kg/m3, คาความจุความรอนจำเพาะ 1,450 J/kg·K, คา

การนำความรอน 0.28 W/m·K, คาความหนืด 1.72x10-

5 kg/m·s 

2.1.2 การกำหนดโครงสรางตาขาย (Meshing) 

เพื่อใหอากาศที่อยูในแบบจำลองของทอลมแลกชั้น

กับอากาศบริเวณอื่น งานวิจัยนี้จึงแบงสรางโครงสรางตา

ขายเปนกลุม ประกอบดวย อากาศในอาคาร (Air room), 

อากาศในทอ (Air in duct), ผิวทอพรุน (Duct porous) 

และกลุมผนัง (Face) ประกอบไปดวย ผนังทอภายในติด

ก ั บอากาศ ในท อ  (Duct side in air), ผน ั งท  อพรุน

ภายนอกติดกับอากาศในอาคาร (Porous duct side 

room), ช วงทายของทอลม(End sym duct), อากาศ

ภายในทอติดก ับผนังท อดานใน (Air side duct in), 

อากาศในอาคารติดกับผนังทอพรุนดานนอก(Room side 

porous out), อากาศในอาคารติดกับชวงทายของทอลม

(Room side end sym), ขาเขา(Inlet), ขาออก(Outlet), 

ผนังทอ(Duct), ผนังอาคาร (Front wall, Back wall), 

พื ้นอาคาร (Floor), ชองระบายอากาศ (Vent), หลังคา

อาคาร (Roof), ประตู (Door), ผูคน (Human), ผนังจอ

(Screen wall), จอ (Screen) โดยกำหนดแบบจำลอง 1) 

Model A จำนวน Elements 58,628,957 จำนวน Node 

11,116,779 2) Model B จ ำ น ว น  Elements 

23,575,585 จำนวน Node 10,403,056 และ 3) Model 

C จ ำ น ว น  Elements 31,603,621 จ ำ น ว น  Node 

11,639,851 สำหรับทอลมไดควบคุมคาขอบเขตของ

อากาศ (Cell zone conditions) และแบงโครงสรางตา

ขายออกเปน 3 กลุมคือ  1) อากาศในอาคาร (Air room), 

2) อากาศในทอ (Air in duct), 3) ผ ิวทอพรุน (Duct 

porous) 

2.1.3 คุณสมบัติของลมและการซึมผานของทอลม 

การกำหนดความพรุนของทอลม คา Porosity = 

0.64 เป นค าอ า งอ ิ งจาก [6], กำหนดร ูปแบบเปน 

Thermal Model Equilibrium และใหลมที ่ไหลผานรู

พ ร ุ น ม ี  Relative Viscosity แ ล ะ  Brinkman model 

อธิบายผลของตัวกลางที่มีรูพรุนตอการแพรกระจาย ดัง

สมการ (6) และสมการ (7) สำหรับการไหลแบบหนืด 

ประสิทธิภาพความหนืดแทน ( e )  
 

                       𝜇௘ = 𝜇௥𝜇                                  (6)                 

                            𝜇௥ = (1 − 𝛾)ିଶ.ହ                     (7)     
 

เมื่อ e  คือ ความหนืดของของไหล หนวยนิวตัน-

ว ินาทีต อตารางเมตร (N·s/m2), r  คือ ความหนืด

สัมพันธ หนวยนิวตัน-วินาทีตอตารางเมตร (N·s/m2)               

เพื่อใหสามารถวิเคราะหการไหลบริเวณทางออกรูพรุน

ของลมมาย ังพ ื ้นที ่ปร ับอากาศจ ึงต องใช ว ิ ธ ี  Mesh 

Interfaces เพื่อเชื่อมจุดตอของลมในงานวิจัยใหเกิดผล 

งานวิจัยนี้กำหนดให Gravitational Acceleration แกน 

X = 0 , Y = - 9 . 8 1 , Z = 0 ก ำ หน ด ใ ห   Operating 

Temperature และ Operating Density เท าก ับ 300 

เคลวิน (K) และ 1.225 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (kg/m3) 

ตามลำดับ โดยคาขอบเขตของแบบจำลอง (Boundary 

conditions) แสดงดังตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1 พารามิเตอรที่ใชในโปรแกรม ANSYSFluent

Zone (Boundary Conditions) Type Parameters Value* 

Inlet Inlet 1-8 

Mass Flow Rate 12.90 kg/s 

Turbulent Intensity 10% 

Hydraulic Diameter 1.19 m 

Temperature 290 K 

Outlet 

Front Door 

Gauge Pressure 0 Pa 

Backflow Turbulent Intensity 5% 

Backflow Turbulent Length Scale 7.01 m 

Thermal 300 K 

Outletx4 

Gauge Pressure 0 Pa 

Backflow Turbulent Intensity 5% 

Backflow Turbulent Length Scale 2.5 m 

Thermal 308 K 

Wall 

Backwall 
Roughness Height 0.0008 m 

Thermal (Temperature) 313 K 

Floor Thermal (Temperature) 308 K 

Frontwall 
Roughness Height 0.0008 m 

Thermal (Temperature) 302 K 

Humanx200 Heat Flux 13.85 W/m2 

Roof 
Roughness Height 0.0008 m 

Thermal (Temperature) 313 K 

Screen Thermal (Temperature) 320 K 

Screen Wall Thermal (Temperature) 310 K 

*หมายเหตุ หนวยที่แสดงตามตามตารางเปนหนวยที่โปรแกรมบังคับเอาไว แตผลออกมาสามารถเปลี่ยนการแสดงผลได

ตามตองการ

2.2 การสรางแบบจำลอง 

งานวิจัยนี้ศึกษาการกระจายตัวของอากาศจากการสง

กระจายลมลมดวยทอเสนใยผาโพลีเอสเตอรเคลือบพีวีซี

อะคริลิก จำลองการไหลรูปแบบพลศาสตร (Dynamics 

of air flow) ดวยโปรแกรม ANSYS Fluent ทำนายการ

ไหลของอากาศที่เกิดขึ้น จากการสงและกระจายลม 3 

รูปแบบ คือ (a) Model A กระจายลมดวยรูขนาด 76.20 

มิลลิเมตร แบบ 3, 6 และ 9 องศานากิา ตลอดความยาว

ทอ (ไมมีโหลดความรอน), (b) Model B กระจายลมดวย

รูพรุน ตลอดความยาวทอ (ไมมีโหลดความรอน) และ (c) 

Model C กระจายลมดวยรูพรุน ตลอดความยาวทอ (มี

โหลดความรอน) แสดงดัง (รูปที่ 2c) ซึ่งมีพารามิเตอรการ

ออกแบบทอลมดังตารางที่ 2 ในอาคารนิทรรศการปรับ

อากาศขนาดพื ้นที ่ ใช สอย 3,600 ตารางเมตร ตาม

แบบจำลอง ดังรูปที่ 1 
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ตารางที่ 2 พารามิเตอรของหองจำลอง 

พารามิเตอร ลักษณะขนาด 

Duct x 8 Diameter = 1230 mm. 

Door x 2 LxH = 7010 mm. x 4000 mm. 

Vent x 8 Diameter = 916 mm. 

Outlet x 4 LxH = 2500 mm. x 1450 mm. 

 

 

 

รูปท่ี 1 ลักษณะขนาดของหองจำลอง 

 

3. ผลการศึกษาและอภิปราย 

รูปแบบการวัดความเร็วลมและอุณหภูมิที่นำมาใชใน

การประเมินและเปรียบเทียบของแตละแบบจำลอง โดยใช

พิกัดอางอิงจากการวัดหนางานจริง ทั้งหมด 68 จุดพิกัด 

ดังนี้ (X,Y) ชุดท่ี 1 (5,5), (5,10),…, (5,85) ชุดที่ 2 (15,5), 

(15,10),…, (15,85) ชุดที่ 3 (25,5), (255,10),…, (255,85)  

ชุดที่ 4 (35,5), (35,10),…, (35,85) แสดงดังรูปท่ี 2 (เสนสี

แดง) 

3.1 ผลการกระจายตัวของความเร็วลม 

ผลการจำลองการกระจายตัวของอากาศบนระนาบสูง

จากพื้นอาคาร 1 เมตร ของแบบจำลองทั ้ง 3 รูปแบบ 

แสดงดังรูปที่ 3 และแสดงกราฟเปรียบเทียบความเร็วลม

บนระนาบสูงจากพื ้นอาคารระยะ 1 เมตร โดยใชระบบ

พิกัดตามการวัดของอาคารจริงทั้งหมด 68 จดุพิกดั (ดังรูป

ที่ 2) อธิบายวาอาคารที ่กระจายลมดวยรูขนาด 76.20 

มิลลิเมตร แบบ 3, 6 และ 9 องศานาิกา ตลอดความยาว

ทอ Model A มีความเร็วลมสูงมากกวาอาคารแบบอื่นคือ 

มีความเร็วเฉลี ่ยเทากับ 8 เมตรตอวินาที ณ ตำแหนงรู

อากาศออกของทอ เนื่องจาก Model A เปนการกระจาย

ตัวของอากาศดวยรูจ ึงทำใหความเร ็วของอากาศบน

ระนาบไมสม่ำเสมอ สวนบริเวณขอบผนังอาคารมีความเรว็

ของอากาศต่ำ เนื่องจากระยะของอากาศที่สงจากรูนั้น

คอนขางไกล  

 

 
 

รูปท่ี 2 การกำหนดจุดวดัอางอิงจากหนางานจริง 

 

สวน Model B และ  Model C มีความเร็วของอากาศ

ที่ออกจากรูพรุนบนทอลมมีความเร็วเฉลี่ยเทากับ  0.035 

เมตรตอวินาที และมีความเร็วของอากาศบนระนาบที่

สม่ำเสมอ เพราะเปนอาคารที่มีระบบทอสงลมดวยรูพรุน

ทำใหลมที่ไหลออกจากรูพรุนไหลออกมาอยางสม่ำเสมอ

และมีอัตราการไหลออกของลมออกไมมาก อากาศที ่มี

อุณหภูมิสูงจะมีความกดอากาศต่ำ เนื่องจากอุณหภูมิสูง 

อากาศขยายตวัทำใหมคีวามหนาแนนต่ำ อากาศจะลอยไป

ขางบน สวนบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำ ความหนาแนนของ

อากาศจะมากทำใหเปนบริเวณที่ม ีความกดอากาศสูง 

สำหรับการเปรียบเทียบระหวางอาคารที ่มีภาระโหลด

ความรอน Model C กับอาคารที่ไมมีภาระโหลดความ

รอน Model B อธิบายไดวาอาคารไมมีภาระโหลดความ
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ร อน Model B ม ีการไหลของอากาศสม ่ำเสมอกวา 

เนื่องจากไมมีอุปกรณใดมาขวางกั้นลมที่ไหลออกจากทอ

ลม ทำใหไมเกิดความปนปวนของอากาศภายในอาคาร 

 

 
(a) Model A 

 
(b) Model B 

 
(c) Model C 

 

รูปที่ 3 โครงรางความเร็วลมที่ความสูง 1 เมตรจากพื้น

หองจำลองที่มีโหลดความรอนและไมมีโหลดความรอนมี

หนวยเปน m/s 

การวิเคราะหสภาวะความสบายความเร็วของอากาศ

ที่สัมผัสกับผูดำเนินกิจกรรมในอาคาร อธิบายไดวา ทุก

บริเวณที่ความสูง 1 เมตรจากพื้นของทั้ง 3 แบบจำลอง

อาคาร Model B และ Model C มีความเร็วลมอยูในชวง 

0.20 - 1.00 เมตรตอวินาที ซึ่งอยูในขอบเขตสภาวะความ

สบายตามมาตรฐาน ASHRAE ดังรูปที่ 4 และรูปที่ 5 

 

 
รูปท่ี 4 กราฟเปรียบเทียบความเรว็ลมของหองจำลองทั้ง 

3 แบบ ที่ความสูง 1 เมตรจากพื้นหอง 

 

 
รูปที่ 5  โครงรางความเร็วลมหนาตัด X-Y บริเวณผูอาศัย

ในอาคาร ณ ตำแหนงใกลทางออกของอาคาร  

 

4.2  ผลการกระจายตัวของอณุหภูม ิ

การกระจายตัวของอุณหภูมิในอาคารนิทรรศการปรับ

อากาศ ตองพจิารณาภาระโหลดความรอนในตอนกลางวัน

จากหลังคา เนื่องจากอาคารมีกำแพงที่ทำจากผาโพลีเอ

สเตอรเคลือบพีวีซีอะคริลิก โดยที ่กำหนดความรอนที่

ถายเทเขาตัวอาคาร ที่ 40 องศาเซลเซียส และความรอน

0
0.15
0.3

0.45
0.6

0.75
0.9

1.05
1.2

1.35
1.5

1.65
1.8

1.95

(5
,5

)

(5
,3

0)

(5
,5

5)

(5
,8

0)

(1
5,

20
)

(1
5,

45
)

(1
5,

70
)

(2
5,

10
)

(2
5,

35
)

(2
5,

60
)

(2
5,

85
)

(3
5,

25
)

(3
5,

50
)

(3
5,

75
)

Ve
lo

ci
ty

 (m
/s

)

Coordinate (Width, Lenth) m.

Model A Model B Model C



36   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ที่ 21 ฉบับท่ี 1 เดือน มกราคม – มิถนุายน พ.ศ. 2568 

 

จากพื้นอาคารที ่ 30 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิของ

จอโทรทัศน ท่ี 47 องศาเซลเซียส 

ผลการจำลองแสดงระนาบการกระจายอุณหภูมิที่สูง

จากพื้นอาคาร 1 เมตร ของแบบจำลองทั้ง 3 รูปแบบ ดัง 

รูปที่ 6 และรูปที่ 7 - 8 แสดงกราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิ

บนระนาบสูงจากพ้ืนอาคาร 1 เมตร โดยใชระบบพิกัดตาม

การวัดของอาคารจริงทั้งหมด 68 จุด โดยคาอุณหภูมิ

สูงสดุของอาคาร Model  A เทากับ 39.85 องศาเซลเซียส 

เกิดที่ขอบผนังของอาคาร เนื่องจากเปนการกระจายตัว

ของอากาศดวยรูจงึทำใหอุณหภูมิของอากาศบนระนาบไม

สม่ำเสมอ  

สวนอาคาร Model B และ Model C มีอุณหภูมิของ

อากาศบนระนาบที่สม่ำเสมอ เพราะเปนอาคารที่มีระบบ

ทอสงลมดวยรูพรุน เนื่องจากระบบสงลมแบบนี้จะสงลม

ออกมาแบบสม่ำเสมอและมีอัตราการไหลต่ำ ทำใหลมเย็น

ที่ออกจากทอลมคอยๆดูดกลืนความรอนสัมผัสจากอากาศ

ภายในอาคาร สำหรับการวิเคราะหสภาวะความสบาย 

พิจารณาไดวาอุณหภูมิของอากาศที่สัมผัสกับผู ดำเนิน

กิจกรรมในอาคาร Model C สูงสุดเทากับ 26.75 องศา

เซลเซ ียสและอย ู  ในชวงความสบาย ส วน Model A 

อุณหภูมิของอากาศที่ปะทะผูอาศัยในอาคาร Model A 

สูงสุดเทากับ 24.35 องศาเซลเซียส และอยูในชวงความ

สบาย ซึ่งอยูในขอบเขตสภาวะความสบายตามมาตรฐาน 

ASHRAE โดยอุณหภูมิของอาคารที่กระจายลมดวยรูพรุน 

ตลอดความยาวทอ (ม ีโหลดความรอน) Model C ไม

สม่ำเสมอเนื่องจากในอาคารนี้มีโหลดความรอน จอภาพ 

และผูดำเนินกิจกรรมในอาคารนิทรรศการนอกจากนั้นมี

บางพิกัดไมสามารถวัดคาได เพราะพิกัดนั้นมีโหลดความ

รอนผาน 

การนำทอเสนใยผาโพลีเอสเตอรเคลือบพีวีซีอะคริลิก

แบบ Model B กระจายลมดวยรูพรุนตลอดความยาวทอ

ทำใหการกระจายลมดวยความเร็วต่ำและอณุภูมิในแนวด่ิง

ที่แตกตางกันเล็กนอยซึ่งสงผลใหสภาวะความความสบาย

เป นไปตามมาตรฐาน ASHRAE Standard 55-2023 

สอดคลองกับการศึกษาของ [13] ที่กลาววา ความพรุนมี

ผลตอเสนใยมีผลอยางมากตอคาเฉล่ียของความเร็วของ

อากาศ รวมถึงการกระจายตัวตามทิศทางความยาวของ

เสนผานศูนยกลาง 

 

 
(a) Model A 

 
(b) Model  B 

 
(c) Model  C 

 

รูปที่ 6 โครงรางอุณหภูมิที่ความสูง 1 เมตรจากพ้ืนหอง

จำลองที่มีโหลดความรอนและไมมโีหลดความรอนมหีนวย

เปน °C 
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รูปท่ี 7 กราฟเปรียบเทียบเปรยีบเทียบของหองจำลองทั้ง 

3 แบบ ที่ความสูง 1 เมตรจากพื้นหอง 

 

 
รูปที่ 8 โครงรางอุณหภูมิหนาตัด X-Y บริเวณผูอาศัยใน

อาคาร ณ ตำแหนงใกลทางออกของอาคาร 

 

สำหรับการกระจายลมดวยรูขนาดเล็ก แบบ Model 

A การไหลของอากาศจะถูกกระจายออกผานดวยรูขนาด

เล็กดวยความเร็วที่สูงขึ้น และความยาวของทอเสนใยผา

โพลเีอสเตอรเคลอืบพีวีซีอะคริลิกมีผลกระทบตอความเร็ว

และอุณหภมูขิองลมอยางมีนัยสำคัญ ตองควรทีจ่ะคำนวณ

ความยาวของทอเส นใยผาโพลีเอสเตอรเคลือบพีวีซี

อะคริลิกเพื่อใหการกระจายลมและอุณหภูมิเปนไปอยางที่

เหมาะสม จึงสอดคลองกบัการศึกษาของ [15] 

 

4. สรุป 

การสงและการกระจายตัวของลมในอาคารนิทรรศการ

ปรับอากาศดวยทอลมผาทอโพลีเอสเตอรเคลือบพีวีซี

อะคริลิกดวยรูขนาดเล็ก(Model A) ทำใหลมไหลออกจาก

รูและกระจายไปยังพื้นที่ปรับอากาศดวยความเร็วสูงและ

ไมสม่ำเสมอและมอีุณหภูมิสูง สวนการสงและการกระจาย

ลมดวยทอลมรูพรุน ตลอดความยาวทอ (Model B & 

Model C) ที ่ทำใหลมไหลออกจากรูพรุนมีความเร ็วต่ำ

สม่ำเสมอ เนื่องจากลมจะคอยๆซึมออกจากทอลม และ

เมื่อพิจารณาสภาวะความสบาย (Comfort zone) ของผู

ดำเนินกิจกรรมในอาคาร วิเคราะหไดวาความเร็วลม และ

อุณหภูมิที่ปะทะผูดำเนินกิจกรรมในอาคารนิทรรศการอยู

ในชวงที ่  ASHRAE standard 55-2023 แนะนำไวคือ 

0.20 - 1.00 เมตรตอวินาที และ 24 - 27 องศาเซลเซียส 

ตามลำดับ ดังนั้นผูวิจัยจึงแนะนำใหใชทอลมผาทอโพลีเอ

สเตอรเคลือบพีวีซอีะคริลกิทอลมรูพรุนตลอดความยาวทอ 

สำหรับการสงและกระจายลมเย็นในอาคารนิทรรศการ

ขนาดใหญ ตามรูปแบบที่ 3 (Model C) แสดงใหเห็นวา 

สามารถสงกระจายลม และรักษาอณุหภูมิไดดเีมื่อเทียบกับ

รูปแบบอ่ืนที่กลาวมา 
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ABSTRACT 

 In Thailand, non-communicable diseases (NCDs) presented a significant health and economic 

challenge. This study investigated machine learning (ML) for predicting NCDs prevalence using social 

determinants of health (SDHs). Two scenarios, baseline and inference (imputing missing values) were 

assessed. Monthly household expenditure and hospital counts appeared as pivotal features in the 

inference scenario. Model performance remained comparable between scenarios, with slight variations 

for specific NCDs. Random Forest (RF) showed slightly superior predictive power (RMSE: 1.53 -- 74.93, R 

Square: -0.11 -- 0.11), though interpretability remains a challenge. Addressing data limitations and 

enhancing interpretability are crucial for fully harnessing ML's potential in NCDs prediction and 

prevention. The study's findings underscore the importance of integrating ML and SDHs into public 

health policy to effectively combat NCDs in Thailand, potentially saving lives and fostering sustainable 

socio-economic development. The study revealed the intricate interplay between socio-economic 

factors and NCDs prevalence, emphasizing the need for targeted interventions. The exploration of 

machine learning algorithms in predicting NCDs prevalence provided valuable insights into model 

performance and highlighted the significance of features such as household expenditure and hospital 

counts. Moving forward, efforts to address data disparities and enhance model interpretability are 

essential to maximize the utility of predictive modeling in informing public health policies aimed at 

mitigating the impact of NCDs in Thailand. 

 

Keyword: Noncommunicable diseases, predictive power, social determinants of health, machine 

learning, prevalence. 

 

1. Introduction 

In a report by the Ministry of Public Health of 

Thailand [MOPH], World Health Organization 

[WHO], United Nations Development Programme 

[UNDP], and United Nations Inter-Agency Task 

Force [UNIATF] (2021) [1], noncommunicable 

diseases (NCDs) exert a significant impact on 

Thailand, driven by factors such as cancers (CA),
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 cardiovascular diseases (CVD), diabetes (DM), 

and hypertension (HTN), collectively responsible 

for 74% of all deaths in the country, resulting in 

an annual toll of 400,000 lives. The economic 

consequences are substantial, with NCDs costing 

the Thai economy THB 1.6 trillion yearly, 

equivalent to 9.7% of its 2019 gross domestic 

product (GDP). This financial burden encloses THB 

139 billion for NCDs treatment and THB 1.5 trillion 

in lost productive capacity due to absenteeism, 

"presenteeism," or early withdrawal from the 

labor force. NCDs not only adversely affect 

socioeconomic development but also challenge 

the long-term fiscal sustainability of the 

government and public services. Strategic 

investments in key clinical interventions for 

prevalent NCDs and policy measures targeting risk 

factors can both save lives and yield economic 

benefits. Allocating THB 211 billion to such 

interventions holds the potential to save 310,000 

lives and generate THB 430 billion in economic 

benefits. 

Social determinants of health (SDHs) played 

a pivotal role in both the prevalence and impact 

of NCDs, manifesting in diverse ways. NCDs 

exhibited a higher prevalence in low-income 

regions where poverty, recognized as a SDHs, 

significantly contributed to elevated incidence 

and mortality rates, as demonstrated by 

Rasesemola, Mmusi-Phetoe, and Havenga (2023) 

[2]. Their study also highlighted that the 

concentration of risk factors and poor health 

outcomes was notably more pronounced in 

economically disadvantaged communities 

compared to affluent ones. NCDs often coexisted 

with high levels of infectious diseases, particularly 

in impoverished communities. Interventions that 

focused solely on individual factors while 

neglecting the structural and commercial 

determinants of health exhibited limited 

effectiveness. Noteworthy, both individual and 

national poverty levels contributed to disparities 

in life expectancy, quality of life, and morbidity, 

as highlighted by Manderson and Jewett (2023) 

[3]. 

Enhancing the performance of predictive 

models can be achieved by incorporating SDHs 

features in certain vulnerable subgroups. 

However, the utility of incorporating Social 

Determinants of Outcomes (SDOs) features was 

contingent upon the specific characteristics of the 

cohort and the nature of the prediction task, as 

elucidated by Yang, Kwak, Pollard, Celi, & 

Ghassemi (2023) [4]. 

Effectively addressing the formidable 

challenge of NCDs in Thailand requires a 

comprehensive approach that recognizes the 

intricate interplay between SDHs and NCDs 

prevalence. The urgency of strategic interventions 

underscored by the profound impact of NCDs on 

both mortality rates and the economic 

landscape. Machine learning emerges as a 

transformative technology capable of predicting 

and understanding NCDs prevalence based on 

population-wide socio-economic factors, 

encompassed by SDHs. Integrating machine 

learning into policymaking provides invaluable 

insights into the determinants influencing NCDs, 

facilitating the formulation of targeted and 

effective public health policies. The adoption of 
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machine learning becomes a meaningful tool in 

the hands of policymakers, driving informed 

decision-making, enhancing preventive measures, 

and contributing to the well-being of the 

population. In the mission of a healthier future for 

Thailand, the synergy between machine learning 

and public health policy holds the promise of 

saving lives and fostering sustainable socio-

economic development. This study aimed to test 

on the predictive power of machine learning 

algorithms in Thai population datasets utilizing 

the SDHs as the features. 

 

2. Material and Method 

Bhoothookngoen and Sanchan's (2023) [5] 

reviewed identifies existing gaps in NCDs 

prevalence prediction, specifically in the focus of 

prediction and the utilization of SDHs as features 

in models. Noteworthy, Hu, Qiu, Su, Shen, & 

Chen's (2020) [6] study was highlighted for its 

incorporation of some sets of features considered 

as SDHs for NCDs prediction not the prevalence. 

2.1 Data Collection 

In this experiment, the models from Hu, Qiu, 

Su, Shen, and Chen's (2020) [6] study were 

operationalised, substituted features with SDHs 

datasets in Thailand (population-based dataset) to 

predict NCDs prevalence in Thailand. The data were 

retrieved between September and December 2022 

from internet access via various primary sources: the 

Open Data web portal by MOPH [7] for NCDs 

prevalence between 2023 and 2021, the Pollution 

Control Department [8] for fine particulate matter 

2.5 (PM2.5), NSO’s website [9] for all SDHs except 

for number of hospitals and MOPH’s website [10] 

for number of hospitals.  

The MOPH’s Open Data web portal [7] emerged 

as a foundational repository, encapsulating 

deidentified datasets illuminating various health-

related aspects of Thai population. This included 

information on health service access, healthcare 

providers, health status by some diseases (including 

NCDs), etiology of illnesses, Tuberculosis related 

activities, and diseases from occupational or 

environmental exposure. This repository served as 

the primary source of information for the number of 

NCDs patients for at least a decade preceding 2021. 

In a report by MOPH et al., (2021) [1], 

prevalence rates of discrete NCDs, including CVD, CA 

(Cervical Cancer, Lung Cancer, and Breast Cancer), 

DM, and HTN were extracted from 2013 to 2021 

because these four NCDs are the top of highest cost 

of illness (CA, DM, and CVD) and prevalence (HTN). 

Concurrently, hospital registries were cross-

referenced with patient, describing correlations 

between NCDs incidence and healthcare facilities. 

The features as detailed in Table 1, painted a 

portrait of socio-economic and health-related 

dynamics across Thai provinces from 2013 to 2021. 

This encompassed key indicators including average 

household income, shedding light on economic 

variations. Environmental health angles were 

explored through the levels of Particulate Matter 2.5 

(PM2.5), offering insights into air quality trends. Social 

behaviors were captured with data on smoking 

prevalence and the prevalence of alcohol 

consumption. 
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TABLE I 

Social Determinants of Health Data (2013–2021) 

Feature SDHs Domain Year 

Average 
monthly 

household 
income by 
province. 

Economic 
stability 

2013, 2014, 
2015, 2016, 
2017, 2018, 
2019, 2020, 

2021. 
Average 

Particulate 
Matter 2.5 
(PM2.5) by 
province. 

Neighborhoods 
and built 

environment 
2013 – 2021. 

The numbers 
of smokers or 

used to 
smoking by a 

whole 
country. 

Social and 
community 

context, 
Neighborhoods 

and built 
environment 

2013, 2014, 
2015, 2016, 
2017, 2018, 
2019, 2020, 

2021. 

The number 
of alcoholic 
consumers 
by a whole 

country. 

Social and 
community 

context, 
Neighborhoods 

and built 
environment 

2013, 2014, 
2015, 2016, 
2017, 2018, 
2019, 2020, 

2021. 

The number 
of 

educational 
institutions 
by Bangkok 

and 
upcountry 

group. 

Education access 
and quality 

2013, 2014, 
2015, 2016, 
2017, 2018, 
2019, 2020, 

2021 

The 
educational 
year attained 
by a whole 

country 

Education access 
and quality 2013 – 2021 

Average 
monthly 

household 
expenditure 
by province. 

Economic 
stability 2013 – 2021 

Average 
annual 

household 
loan by 
province 

Economic 
stability 

2013, 2014, 
2015, 2016, 
2017, 2018, 
2019, 2020, 

2021 
Hospital 

counts by 
province by 
matching 

hospital code 

Healthcare 
access and 

quality 
2013 – 2021 

Social Determinants of Health - Healthy People 2030 
(2022).  
Underline  Imputation by mean for the missing years. 
 
 

The educational landscape was subjected to 

analysis through the educational institution counts, 

the educational year attained, and regional 

disparities between Bangkok and upcountry locales. 

Economic dimensions were further illuminated 

through examining average household expenditures 

per month and annual loan disbursements. The 

healthcare infrastructure received with detailing the 

hospital counts in each province. These datasets 

provided an understanding of societal trends, 

serving as a valuable resource for policymakers and 

researchers aiming to navigate the regional 

development and well-being. 

The model framework, inspired by Hu et al. 

(2020) [6] study, embraced a diverse set of 

models—Linear Regression (LR) and Support Vector 

Regression (SVR), Random Forest (RF), Gradient 

Boosted Decision Trees (GBDT), and XGBoost. 

Additionally, embracing ensemble learning with the 

introduction of a Stacking Model (utilising Random 

Forest). To ensure a thorough evaluation, a 5-fold 

cross-validation approach was implemented, 

iteratively involved partitioning datasets into training 

and testing sets to enhance a robust assessment of 

model generalization. The Sequential Floating 

Forward Selection (SFFS), facilitated by the 

'mlxtend' library, was employed during each fold of 

the cross-validation. This dynamic feature selection 

process, aimed to identify an optimal subset of 

features for model training. 

Addressing missing values in model training, a 

mean-based imputation strategy using scikit-learn's 

'SimpleImputer' was employed. This approach 

ensures a robust and consistent treatment of 

missing data, specifically tailored for the inference 

scenario. An alternative scenario was contemplated 

by creating datasets wherein instances with missing 
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values were omitted, thereby presenting an 

alternative scenario for further examination. 

2.2 Model Implementation and Evaluation 

Framework 

The model framework, inspired by Hu et al. 

(2020) [6] study, embraced a diverse set of 

models—Linear Regression (LR), Support Vector 

Regression (SVR), Random Forest (RF), Gradient 

Boosted Decision Trees (GBDT), and XGBoost. 

Additionally, ensemble learning was introduced 

with a Stacking Model (utilizing Random Forest). 

Figure 1 illustrated the complete workflow of the 

model implementation and evaluation framework. 
 

 
 

Figure 1 Workflow and Model Framework 
 

2.2.1 Feature Relationship with NCDs 

The SDHs features in our model had significant 

relationships with NCDs prevalence as followed. 

Economic Stability Features (household 

income, expenditure, loans): Lower economic status 

often correlated with higher NCDs risk due to limited 

access to quality healthcare, healthier food options, 

and preventive services. Financial stress could also 

lead to unhealthy coping behaviors. 

Environmental Features (PM2.5): Air pollution 

had been directly linked to increased risk of 

respiratory diseases, cardiovascular problems, and 

certain cancers. 

Social Behavior Features (smoking, alcohol 

consumption): These were well-established risk 

factors for multiple NCDs including cancers, 

cardiovascular diseases, and liver disease. 

Education Features (educational institutions, 

years attained): Higher education levels typically 

correlated with better health literacy, preventive 

health behaviors, and lower NCDs risk. 

Healthcare Access Features (hospital counts): 

The availability of healthcare facilities directly 

impacted disease management, early detection, 

and treatment outcomes for NCDs. 

To ensure a thorough evaluation, a 5-fold cross-

validation approach was implemented, which 

iteratively involved partitioning datasets into training 

and testing sets to enhance a robust assessment of 

model generalization. The Sequential Floating 

Forward Selection (SFFS), facilitated by the 

'mlxtend' library, was employed during each fold of 

the cross-validation. This dynamic feature selection 

process aimed to identify an optimal subset of 

features for model training. 

Addressing missing values in model training, a 

mean-based imputation strategy using scikit-learn's 

'SimpleImputer' was employed. This approach 

ensured a robust and consistent treatment of 

missing data, specifically tailored for the inference 

scenario. An alternative scenario was contemplated 

by creating datasets wherein instances with missing 

values were omitted, thereby presenting a baseline 

scenario for further examination.  
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3. Result and Discussion 

In this experiment, various machine learning 

models were utilized in two distinct scenarios. 

The baseline scenario, characterized by 

comparatively lower prognostications across 

NCDs, suggested a potential exclusion of 

instances with missing values. In contrast, the 

Inference scenario involves imputation of absent 

data points by their mean, aiming to elaborate 

the elevation of model predictions. Analysis of 

individual features using feature importance 

scores in GBDT, RF, and XGBoost revealed 

fluctuations in significance between scenarios, 

with monthly household expenditure and 

hospital counts emerging as crucial factors in the 

Inference scenario overall (Figure 2), followed by 

PM2.5, educational years attained, and others, 

respectively. Models like SVR, LR, and Stacking 

were excluded due to limitations in feature 

importance calculation. 

 

 

       
(a) Feature Importances Score – Baseline Scenario 

       
(b) Feature Importances Score – Inference Scenario 

Figure 2 Feature Importance Score 
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Comparing two prediction scenarios based on 

model evaluation metrics (MAE, RMSE, MAPE) 

revealed that the Baseline scenario, where 

missing values were dropped, consistently 

outperformed the Inference scenario, where 

missing values were imputed. This suggested 

stronger predictive performance for Baseline, 

particularly for CA and HTN models. Conversely, 

in the cases of CVD and DM, improvements in 

metrics after imputation were somewhat higher. 

Across all NCDs datasets and scenarios as 

depicted in Figure 3, the performance of GBDT, 

LR, RF, Stacking, and XGBoost models remain 

consistently comparable as measured by MAE, 

RMSE, MAPE, R-squared, and adjusted R-squared 

between both scenarios. Some detectable 

deviations, specifically, compared to the baseline, 

MAPE for CA and HTN increased by approximately 

20 points. Conversely, for DM, MAPE decreased by 

around 20 points in the Inference scenario, while 

CVD exhibits minimal change relative to other 

datasets. These findings warranted further 

investigation into the potential factors influencing 

model performance discrepancies across NCDs 

and scenarios.  

A comparative analysis between the baseline 

and Inference scenarios unveils refined shifts in 

model performance. In the Inference scenario for 

all NCDs except CVD, there was a minor signal of 

superior performance, indicated by lower MAE 

values. However, the superiority is premature to 

conclude. Contextualized exploration within 

specific scenarios reveals that RF, despite 

achieving the lowest MAE (0.58 points) for CVD in 

the Inference scenario, is accompanied by 

negative R Square (-0.07) and Adjusted R Square 

(-0.07), questioning its suitability. Conversely, the 

highest MAE (44.03 points) is observed in the 

Stacking model for CA in the baseline scenario 

with 0.04 R Square and 0.03 Adjusted R Square. 

For RMSE, the highest and lowest are found in the 

baseline scenario in SVR for CA (76.63 points) and 

GBDT for CVD (1.44 points), respectively. For 

MAPE, the highest and lowest are found in the 

Inference scenario, with 173.62 points in LR for CA 

and 22.70 points in RF for CVD, respectively. R-

square and Adjusted R-square exhibit a similar 

pattern for the highest and lowest in XGBoost for 

CA in Inference (both 0.11) and in RF for CVD in 

the baseline scenario (-0.011 and -0.012, 

respectively). 

Compared to other models, RF 

demonstrated slightly superior predictive power 

across diverse datasets referring to NCDs. With 

supportive results, on the CA dataset, RF 

exhibited a notably reduced MAPE of 166.88 

when contrasted with alternative models during 

the Inference phase. This discernible trend 

persisted across additional datasets, such as CVD 

with a MAPE of 22.70, DM with a MAPE of 123.26, 

and HTN with a MAPE of 131.58.  

The graphical representation in Figure 3 

further accentuates the consistent 

outperformance of RF across a spectrum of 

scenarios. Another notably model, SVR 

consistently manifested accuracy in relation to 

alternative models, with MAPE exhibiting a 

pronounced variability across scenarios. This 

variability potentially signals challenges in the 

interpretability of SVR within specific contextual 
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settings. Additionally, inference scenario generally 

leads to better performance, except for CVD 

where model performance is relatively weak 

overall. 

 

    

    

    

    
                       (a) Baseline Scenario                                     (b) Inference Scenario 

 

Figure 3 Comparative Analysis of Model Evaluation Results in Two Scenarios 
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This study drawn upon the algorithms and 

methodology form Hu et al. (2020) [6], advocating 

for the integration of SDHs into machine learning 

models for predicting NCDs prevalence through a 

decade-long dataset from the Ministry of Public 

Health's Open Data portal [7] and other Thai 

government bodies as outlined in Table 1. And 

also building on the findings of Bhoothookngoen 

and Sanchan [5], which highlighted the efficacy of 

various machine learning algorithms in NCDs 

prediction, including supervised techniques such 

as artificial neural networks (ANNs), SVM, decision 

trees, and RF, as well as unsupervised methods 

like K-means clustering and the Maximal Frequent 

Itemset Algorithm (MAFIA). Despite limited studies 

effectively incorporating SDH-related data as 

features, Hu et al. (2020) [6] offered a particularly 

applicable methodology, utilizing a wide range of 

data, including SDHs, as features. 

This study delved deeper into the nuanced 

impact of data handling techniques on model 

performance. The features such as monthly 

household expenditure and environmental 

variables emerge as significant predictors when 

missing data is imputed in inference scenario as 

outlined in Figure 3. This study also compared the 

outcomes of a machine learning experiment with 

the original methodology proposed by Hu et al. 

(2020) [6]. Employing various machine learning 

models in two settings, the baseline and the 

inference scenario, revealed that the RF algorithm 

outperformed the stacking model as resulted in 

Hu et al. (2020)’s study [6]. This difference in 

performance is likely due to differences in the 

datasets used between the experiment and the 

study by Hu et al. (2020) [6]. Factors such as 

dataset size, quality, and feature composition 

strongly influence machine learning model 

performance. 

While this experiment has yielded insights 

but not outperformed as compared to inspired 

algorithms and methodology from Hu et al. (2020) 

[6], its full potential remains hindered by several 

limitations that impeded the comprehensive 

utilization of the predictive power embedded 

within the explored features. Addressing these 

limitations is imperative to maximize the 

effectiveness of future research endeavors. One 

significant impediment is inconsistency, which 

posed a formidable obstacle to the result's 

integrity. The absence of guaranteed consistency 

across datasets spanning the entire feature space 

and anticipated time series introduced the risk of 

bias. This bias served as a distorting lens, 

potentially skewing the true relationships 

between features and predictive result. 

Furthermore, granularity emerged as another 

critical limitation. The analysis of SDHs features, 

such as smoking prevalence, alcohol 

consumption, educational attainment, and the 

number of educational institutions, primarily 

operated at the national level, offering only a 

broad, population-wide perspective. This dearth 

of province-level data inhibited the capture of 

variations in these features across individual 

provinces which is on of SDHs category. 

Consequently, the generalizability of findings 

weakens, as conclusions derived from national 

data may not accurately reflect the unique 

demographic and risk profiles of each province, 
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potentially leading to incongruences with NCDs 

prediction.  

The full potential of robust predictive 

modeling lied in overcoming current data 

limitations. A shift is therefore required, ensuring 

consistent time series for all features and 

establishing a reliable foundation for analysis. 

Incorporating province-level SDHs data is key, 

enabling a deeper understanding of geographic 

variations and enhancing the generalizability of 

findings. And  the increasing the granularity of 

data for SDHs and other key features provided the 

necessary detail for nuanced analysis and 

facilitated deeper insights into predictive 

modeling efforts. This data metamorphosis holds 

the key for the future research endeuvor to reveal 

the full potential of SDHs as features for the 

prediction of NCDs prevalence in Thailand 

landscape. 

 

4. Conclusion 

NCDs pose a global threat, demanding 

innovative solutions through data-driven 

approaches. This study investigated machine 

learning models for predicting NCDs occurrence, 

focusing on algorithmic diversity and data 

dynamics, comprising cancer, cardiovascular 

diseases, diabetes, and hypertension, represent a 

significant menace to Thailand's public health 

and economic stability. As highlighted in a 

collaborative report from the Ministry of Public 

Health, the World Health Organization, and other 

UN agencies (MOPH et al., 2021), these conditions 

claim numerous lives and impose substantial 

economic burdens on the nation. 

This study emphasized the pivotal role of 

SDHs in shaping the prevalence and impact of 

NCDs. Factors such as poverty, education, 

environmental quality, and healthcare access 

exert significant influence over the distribution 

and severity of NCDs within populations. 

Addressing NCDs effectively necessitates a 

profound understanding of these social 

determinants and their intricate connections with 

health outcomes. 

Machine learning emerged as a potent tool in 

the battle against NCDs. Through the analysis of 

vast socio-economic datasets, including SDHs, 

machine learning algorithms can predict and 

elucidate patterns of NCDs prevalence, providing 

policymakers with invaluable insights. This 

integration of machine learning and public health 

policy holds promise for saving lives and fostering 

sustainable development in Thailand. The results 

of the study shed light on the performance of 

various machine learning algorithms in predicting 

NCDs prevalence within the Thai population. 

Through evaluation and comparison, certain 

algorithms, such as RF, exhibit promising 

predictive power across diverse datasets. 

Particularly, RF demonstrated the reduced MAPE 

values, suggesting its efficacy in NCDs prediction 

compared to alternative models with 

underperformed as compared to the inspired 

algorithms and methodology from Hu et al. 

(2020). 

Despite promising results from certain 

machine learning models, limitations such as data 

disparities and the absence of provincial-level 

details hinder a comprehensive analysis. Moving 
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forward, it is imperative to address these 

limitations by establishing consistent time series 

data, integrating province-level SDHs, and 

expanding data collection efforts on 

environmental factors like air pollution. By doing 

so, Thailand can develop a more nuanced 

understanding of NCDs prevalence and its 

determinants, paving the way for targeted 

interventions that enhance public health 

outcomes and promote the well-being of its 

citizens. 
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บทคัดยอ 

 รถยนตไฟฟาในปจจุบันมีความกาวหนาและถูกนำมาใชงานในชีวิตประจำอยางแพรหลายซึ่งมีแนวโนมจะเขามา

แทนที่รถยนตสันดาปภายใน หนึ่งในเทคโนโลยีที่สำคัญคือแบตเตอรี่ซึ่งเปนตัวกำหนดถึงระยะทางในการขับขี่ของรถยนต

ไฟฟาโดยปจจุบันประเภทของแบตเตอรี่ที ่สำคัญที่ใชในรถยนตคือลิเทียมไอออน NMC เนื่องจากความหนาแนนของ

พลังงานสูงแตก็มีขอเสียคือประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ไวตออุณหภูมิจึงทำใหการออกแบบระบบระบายความรอนมี

ความสำคัญตอแบตเตอรี่ประเภทนี้อยางมากโดยความรอนนั้นเกิดจากการประจุและคลายประจุของแบตเตอรี่ งานวิจัย

ของ Mohsen Akbarzadeh และคณะไดจำลองการไหลและการถายเทความรอนดวยวิธีการ CFD ซึ่งพบวาการใชอัตรา

การไหล 21 l/s รวมกับชองเดินอากาศขนาด 5 mm นั้นเพียงพอตอการระบายความรอนของแบตเตอรี่ NMC ขนาด 3.7 

V 43 Ah จำนวน 12 กอน ใหรักษาอุณหภูมิของแบตเตอรี่ใหอยูในระดับปกติ งานวิจัยนี้จึงไดนำโมเดลของ Mohsen 

Akbarzadeh มาประยุกตใชกับแบตเตอรี่ NMC ขนาด 180 Ah 3.7 V จำนวน 24 กอน ซึ่งจากการจำลอง CFD พบวา

แบตเตอรี่ยังมีอุณหภูมิที่สูงกวายานการใชงานปกติจึงมีการปรับปรุงอัตราการไหลเชิงปริมาตรเปน 127 l/s ซึ่งสามารถ

รักษาอุณหภูมิของแบตเตอรี่ใหอยูในยานการใชงานปกติได แตยังมีความดันสูญเสียที่สูงจึงมีการปรับปรุงชองการไหลของ

อากาศใหเปน 7 mm ซึ่งทำใหความดันสูญเสียลดลงแตอุณหภูมิเกินยานการใชงานไป 10 °C จึงไมสามารถนำไปใชไดจริง

ในทางปฏิบัติ 

 

คำสำคัญ: CFD, ลิเทียมไอออน NMC, การระบายความรอนดวยอากาศ 

 

ABSTRACT 

 Electric vehicles have advanced significantly and are now widely used in daily life, with the 

potential to replace internal combustion engine vehicles. One of the key technologies in electric 

vehicles is the battery, which determines the driving range. Currently, one of the most important battery 

types used in electric vehicles is lithium-ion NMC due to its high energy density. However, a major 

drawback is that its efficiency is highly sensitive to temperature, making the design of an effective 
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cooling system crucial. Heat is primarily generated during the charging and discharging processes of the 

battery. A study by Mohsen Akbarzadeh and colleagues simulated airflow and heat transfer using CFD. 

Their findings suggested that an airflow rate of 21 l/s combined with 5 mm air channels was sufficient 

to cool a system of twelve 3.7 V 43 Ah NMC battery cells, maintaining the battery temperature within 

an optimal operating range. This research was then applied to a system of twenty-four 3.7V 180 Ah 

NMC battery cells. However, CFD simulations indicated that the battery temperature exceeded the 

normal operating range. To address this issue, the volumetric flow rate was increased to 127 l/s, which 

successfully maintained the battery temperature within the optimal range. However, this resulted in a 

high pressure drop. Consequently, the air channel size was increased to 7 mm, reducing the pressure 

drop but causing the battery temperature to exceed the optimal range by 10 °C, making the setup 

impractical for real-world applications. 
 

Keyword: CFD, lithium-ion NMC, air-cooling system. 

 

1. บทนำ 

แบตเตอรี ่ล ิเทียมไอออนมีความสำคัญอยางยิ ่งตอ

รถยนตไฟฟา (EV) เน่ืองจากเปนแหลงพลังงานหลักที่ใชใน

การขับเคลื ่อนมอเตอรไฟฟา แบตเตอรี ่ชนิดนี ้มีความ

หนาแนนของพลังงานสูง ทำใหสามารถเก็บพลังงานได

มากในขนาดที่กะทัดรัดและมีน้ำหนักเบากวาแบตเตอรี่

ประเภทอ่ืน เชน แบตเตอรี่ตะกั่วกรดหรอืแบตเตอรี่ NiMH 

[1] นอกจากนี้ แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนยังมีประสิทธิภาพ

ในการชารจและคายประจุสูง สงผลใหสามารถรองรับการ

เรงความเร็วของรถยนตไดดีและมีระยะทางการขับขี่ตอ

การชารจหนึ่งครั้งท่ีไกลข้ึน [2] อีกทั้งยังมีอัตราการสูญเสีย

พลังงานต่ำและอายุการใชงานที ่ยาวนาน ทำใหเปน

ทางเลือกที่เหมาะสมสำหรับอุตสาหกรรมยานยนตไฟฟา 

[3] อยางไรก็ตาม การจัดการความรอนและระบบความ

ปลอดภัยของแบตเตอรี่เปนสิ่งสำคัญ เนื่องจากแบตเตอรี่

ลิเทียมไอออนมีความไวตออุณหภูมิสูง ซึ่งอาจสงผลตอ

ประสิทธิภาพและความปลอดภัยของรถ EV [4] 

แบตเตอร ี ่ล ิ เท ียมไอออนประเภท NMC (Nickel 

Manganese Cobalt) มีความสำคัญอยางยิ่งตอรถยนต

ไฟฟา เนื่องจากใหสมดุลที่ดีระหวางความหนาแนนของ

พลังงานและอายุการใชงาน แบตเตอรี่ NMC สามารถเก็บ

พลังงานไดมากขึ้นในน้ำหนักที่เบากวาแบตเตอรี่ลิเทียม

ไอออนประเภทอื่น เชน LFP (Lithium Iron Phosphate) 

ทำใหเหมาะสำหรับรถ EV ที่ตองการระยะทางขับขี่ที่ไกล

ขึ ้นต อการชารจหน ึ ่ งครั ้ง [5] แมว าแบตเตอรี ่  NMC 

(Nickel Manganese Cobalt) จะมีความหนาแนนของ

พลังงานสูงและรองรับการชาร จเร็วได ดี แตหนึ ่งใน

ขอจำกัดสำคัญคอืการเกิดความรอนระหวางการใชงาน ซึ่ง

เปนปจจัยที่สงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพและอายุการใช

งานของแบตเตอรี่ แบตเตอรี่ NMC สามารถเกิดความรอน

จากกระบวนการชารจและการคายประจุ โดยเฉพาะใน

กรณีที่มีกระแสไฟฟาสูง เชน การเรงความเร็วหรือการใช

ระบบชารจเร็ว (Fast Charging) [6] นอกจากนี้ ความ

ร อนย ั ง เ ก ิ ดจากความต  านทานภายใน  ( Internal 

Resistance) ของเซลลแบตเตอรี ่ ซ ึ ่งอาจเพิ ่มขึ ้นเมื่อ

แบตเตอรี่เสื่อมสภาพ [7] เมื่ออุณหภูมิสูงเกินคาที่กำหนด 

อาจทำให  เก ิดการเส ื ่ อมสภาพของว ัสด ุข ั ้ ว ไฟฟา 

(Electrode Degradation) และอาจนำไปสูปรากฏการณ 

Thermal Runaway ซึ ่งเปนภาวะที่อุณหภูมิแบตเตอรี่

เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและอาจนำไปสูความเสียหายรุนแรง 

[8] ดวยเหตุนี้ เทคโนโลยีการจัดการความรอน (Thermal 

Management) จึงมีความสำคัญอยางยิ ่งในการควบคุม

อุณหภูมิของแบตเตอรี่ NMC [5]  
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ปรากฏการณ   Thermal Runaway ในแบตเตอรี่  

NMC สามารถเกิดขึ้นไดเมื่ออุณหภูมิสูงเกิน 150-200°C 

[9] ระบบการระบายความรอนจึงมีความสำคัญอยางย่ิงใน

การควบคุมอุณหภูมิของแบตเตอร่ีใหอยูในชวงที่ปลอดภัย 

โดยปกติแลว แบตเตอรี่ NMC ทำงานไดดีที่สุดที่อุณหภูมิ 

15-45°C และหากไมมีระบบจัดการความรอนที่เหมาะสม 

ความรอนที ่สะสมภายในเซลลอาจเร งกระบวนการ

เส ื ่อมสภาพของแบตเตอรี ่  และเพิ ่มความเส ี ่ยงของ 

Thermal Runaway [10] ดังนั้น ระบบระบายความรอน

ที่มีประสิทธิภาพ เชน การระบายความรอนดวยอากาศ 

(Air Cooling), ของเหลว Liquid Cooling), หร ือแผน

ระบายความร  อนแบบเฟสเชนจ   ( Phase Change 

Material, PCM) จึงเปนทางเลือกที ่สำคัญในการรักษา

อุณหภูมิของแบตเตอรี่ใหคงที่ [7] การออกแบบระบบนี้

ตองคำนึงถึง การกระจายความรอนที่สม่ำเสมอ, การลด

จุดรอน (Hot Spots), และการตอบสนองท่ีรวดเร็วตอการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ นอกจากนี้ การผสานเทคโนโลยี

เซ็นเซอรตรวจวัดอุณหภูมิและซอฟตแวรควบคุมอัจฉรยิะ 

จะชวยใหระบบสามารถปรับการระบายความรอนให

เหมาะสมกับสภาพการทำงานของรถยนตไฟฟาไดดีขึ้น ซ่ึง

เปนปจจัยสำคัญที่ชวย ยืดอายุการใชงานของแบตเตอร่ี 

NMC และเพ่ิมความปลอดภัยของรถยนตไฟฟา [6]  

การใช SolidWorks และ Flow Simulation ดวยวิธี 

FVM ทำใหสามารถวิเคราะหและทดสอบแนวคิดการ

ออกแบบ โดยไมตองสรางตนแบบจริง ลดตนทุนและเวลา

การพัฒนา นอกจากนี ้ย ังสามารถระบุจ ุดร อน (Hot 

Spots) ที่อาจทำใหแบตเตอรี่เสื่อมสภาพเร็วขึ้น และชวย

ปรับปรุงการไหลของของไหลเพื่อใหเกิดการระบายความ

รอนที่สม่ำเสมอมากขึ้น เทคโนโลยีนี้ยังชวยใหสามารถ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบระบายความรอนแบบ

ตางๆ เชน การระบายความรอนดวยอากาศและของเหลว 

รวมถึงการออกแบบโครงสรางแบตเตอรี ่ท ี ่ช วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพการถายเทความรอนไดสูงสุด ดังนั้น การใช

ซอฟตแวรจำลองทางวิศวกรรมจึงเปนเครื่องมือสำคัญใน

การออกแบบระบบระบายความรอนของแบตเตอรี่ NMC 

ให ม ีประสิทธิภาพและปลอดภัยสำหรับการใชงานใน

รถยนตไฟฟา 

โดยงานวิจัยของ Mohsen Akbarzadeh และคณะได

ทำระบบจัดการความรอนของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน

แบบระบายความรอนดวยอากาศและของเหลวในโมดูล

แบตเตอรี ่พลังงานสูงสำหรับยานยนตไฟฟา โดยใชการ

จำลองพลศาสตรของไหลเชิงคำนวณเพื่อวิเคราะหการใช

พลังงานเสริมและประสิทธิภาพการระบายความรอนของ

ทั้งสองระบบ ซึ่งพบวาการใชอากาศดวยอัตราการไหล 21 

l/s รวมกับการใชชองอากาศขนาด 5 mm ดังรูปที ่ 1 

สามารถระบายความรอนของแบตเตอรี ่ NMC  3.7 V 

43Ah  จำนวน 12 กอน ใหม ีอ ุณหภูม ิ 36-38 องศา

เซลเซียส ดังนั ้นงานวิจัยนี ้จ ึงนำโมเดลของ Mohsen 

Akbarzadeh มาประยุกตใชกับแบตเตอรี่ NMC 180 Ah 

3.7 V จำนวน 24 เซลล [11] 

 

 
รูปท่ี 1 โมเดลของ Mohsen Akbarzadeh ที่ใชอากาศในการระบายความรอนของแบตเตอร่ี NMC 

จำนวน 12 เซลล [11]
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2. วิธีการดำเนินงานวิจัย 

การจำลองระบบระบายความรอนมีความเกี่ยวของ

กับลักษณะการถายเทความรอนหลักๆ 2 อยางไดแก การ

นำความร อน (conduction) และการพาความร อน 

(convection) และเก่ียวของกับการไหลในทอโดยตรงโดย

ลักษณะการไหลในทอมีอยู สองแบบคือแบบราบเรียบ 

(laminar flow) และการไหลแบบปนปวน (turbulent 

flow) โดยทั่วไปเราสามารถทราบพฤติกรรมการไหลอยาง

ใดอยางดวยการคำนวณคา Reynolds Number ตาม

สมการที่ 1 การคำนวณมีความเกี่ยวของกับอัตราการไหล

ของอากาศเร ิ ่มตน คาความหนาแนนของของไหล คา

คุณลักษณะความยาว (hydraulic diameter) คาความ

หนืดของอากาศ ในสมการที่ 1 คาคุณลักษณะความยาว

ขึ้นอยูกับลักษณะหนาตัดของทอซึ่งใชวิธีการคำนวณไม

เหมือนกัน สามารถคำนวณตามสมการที ่ 2 [12] โดย

ขนาดของตัวแปรตาง ๆ เปนไปตามตารางท่ี 1. 

          (1) 

 

           

โดยที ่ Re   คือ คา Reynold Number            

           𝜌     คือ ความหนาแนนของอากาศที่อุณหภูมิ 

25 C  

           U     คอื ความเร็วของอากาศเริ่มตน (m/s) 

            Dh    คือ เสนผานศนูยกลางไฮดรอลิก (m) 

𝜇     คือ คาความหนืดไดนามิกของ

อากาศ (pa • s) 
 

                           
4

h

A
D

S
                       (2) 

 

โดยที ่ A คือ พื้นที่หนาตัดของทอ(m2) 

   S คือ ขนาดของเสนรอบวงท่ีสัมผัสของไหล (m) 

 

ตารางที่ 1 ตัวแปรตางๆ ท่ีใชคำนวณคา Reynold Number ของอากาศ ณ ความดันอากาศ 1 atm และอุณหภูมิ 25 °C 

ตัวแปรที่ใชคำนวณ ขนาดของตัวแปร 

ความเร็วของอากาศ 30.48 m/s 

ความหนืดไดนามิกของอากาศ 1.98 x 10 -5 Pa.s 

ความหนาแนนของอากาศ 1.215 kg/m3 

ความกวางของหนาตัด 0.044 m 

ความยาวของหนาตัด 0.095 m 

พื้นท่ีหนาตัดของทอ 0.0352 m2 

ขนาดเสนรอบวงท่ีสัมผสัของไหล 0.128 m 

     ตามสมการที ่  2 และข อม ูลจากตารางท ี ่  1 

สามารถคำนวณหาคา  Reynold Number เบื้องตน

ไดเทากับ 112,476 ซึ่งมากกวา 4,000 ทำใหทราบวา

เปนการไหลแบบปนปวนดังนั้นสมการควบคุมที่ใชใน

การจำลองพฤติกรรมการไหลของอากาศในระบบ

ตองเปนสมการอนุรักษมวล (mass conservation) 

(สมการที ่ 3) และสมการอนุร ักษ (momentum 

conservation) ซึ่งโดยรูปทั่วไปสำหรับการไหลแบบ

ป นป วนจะต องจ ัดสมการใหม  เป น Reynolds-

Averaged Navier-Stokes equation (RANS) 

(สมการที่ 4) ซึ่งเปนสมการที่อยูในรูปของคาเฉลี่ย 

[13]  

 

 

          (3)               
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  (4) 

 

จากสมการที ่ 3 พจนแรกของสมการคืออัตราการ

เปลี ่ยนแปลงมวลเทียบกับเวลา โดยปกติโปรแกรมจะ

เริ่มตนการคำนวณดวยสมการนี้ซึ่งการจำลองการไหลของ

ระบบเปนแบบคงตัว (Steady State) ทำใหพจนแรกของ

สมการกลาย 0 ในที่สุด การจำลองการไหลแบบปนปวน

บนคอมพิวเตอรจะตองใชร ูปสมการที ่เหมาะสมและ

ผลลัพธที่ไกลเคียงในทางปฏิบตัิมากที่สุด ซึ่งทำใหสมการ

ที่ 4 จะตองคำนวณรวมกับโมเดล k   เพื่อใหผลของ

การจำลองม ี ความสมจร ิ งมากข ึ ้ นโดยสมการน ี ้มี

ความสัมพันธกับ Reynold Stress Tensor ตามสมการที่ 

5 ซึ่งเปนการอธิบายความสมัพันธแบบ Boussinesq [14] 

 

  

 

 

ซึ ่งสามารถนิยาม Reynold Stress Tensor ไดตาม

สมการที่ 6 

 

 
 

จากสมการที่ 5 เห็นไดวา Reynold Stress Tensor 

มีความสัมพันธกับสมการที ่ 4 อยางไรก็ตามตองมีการ

นิยามเพิ่มเติมเพื่อใหสามารถใชโมเดล k   ไดตองมี

การอธิบายผานสมการ Turbulent kinematic viscosity 

ตามสมการที่ 7 

 

 

 

สมการที่ 7 มีความสัมพันธกับ Eddy Viscosity ซึ่งมี

ความสัมพันธกับ Eddy Viscosity ซ่ึงเปนคาตัวแปรสมมติ

เพื่อใหการไหลแบบปนปวนบนการจำลองมคีวามถูกตอง

มากข้ึนซึ่งถูกอธิบายผานสมการท่ี 8 

 

 

สุดทายสำหรับการจำลองพฤติกรรมการไหลแบบ

ปนปวนภายในทอถูกอธิบายผานโมเดล k   ทำใหได

ความสัมพันธผานสมการที่ 9 และ 10 ดังนี ้

 

  t
k

k

k
uk k P

t


 


  

          
   

  1 2
t

kC P C
t k k

    


  
            

   

 

โดยสมการมีคาต ัวแปรคงที ่เพื ่อใช ประกอบการ

คำนวณ Turbulent Model ไดแก 𝐶ଵ = 1.44, 𝐶ଶ =

1.92 , 𝐶ఓ = 0.09, 𝜎௞ = 1.0, 𝜎ఌ = 1.3 สมการ

ดังกลาวเบื้องตนเปนสมการที่ใชในการจำลองการไหลของ

ระบบ โดยตอไปนี้สมการควบคุมการจำลองถายเทวาม

รอนซึ่งมีไดแกการนำความรอนและการพาความรอนใน

อุปกรณซึ่งจะเริ่มการอธิบายดวยสมการการกำเนิดความ

รอนดังสมการท่ี 11 [15]  
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โดย  𝜌   คือความหนาแนนของแบตเตอร่ี (kg/m3) 

      
pc   คือความจุจำเพาะความรอน (°C) 

       T   คืออุณหภูมิของแบตเตอร่ี ณ ขณะนั้น (°K) 

       k   คือคาการนำความรอนของ (W/m, °K) 

   2T   คือ Laplacian สำหรับอุณหภูมิ 

       q  คืออัตราการกำเนิดความรอนเชิงปริมาตร  

           (W/m3) 

 

จากสมการที่ 11 เปนสมการควบคุมทั่วไปที่อยูในรูป

ของ Transient การจำลองในคร้ังน้ีเปนการศึกษาในกรณี

เปน Steady เพราะฉะนั้นพจนฝ งขวาของเครื่องหมาย

เท าก ับจะกลายเป น 0 ในท ี ่ส ุด  จากค า  Reynold 

Number ที่คำนวณเบื ้องตนทำใหทราบวาการไหลของ
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ระบบเปนการไหลแบบปนปวน เพราะฉะนั้นกลไกการพา

ความรอนจึงเปนแบบบังคับซึ ่งสมการที ่ใชเปนไปตาม

สมการที่ 12 และมีความเกี่ยวของโดยตรงกับ k 
[16]  

 

              
 

eff effv E p k T v   (12) 

 

จากสมการที ่ 12 สมการพลังงานซึ ่งอธิบายการสง

พลังงานผานของไหลเนื ่องจากการพาความรอนแบบ

บังคับ ซ่ึงมีทั้งองคประกอบการพาความรอน การนำความ

รอนและการกระจายความหนืด เทอมในฝ งซายมือได

อธิบายถึงพลังงานที่ถูกยายดวยกลไกการพาความรอน 

โดยที ่ E คือพลังงานทั้งหมดตอมวลซึ ่งประกอบไปดวย

พล ังงานภายใน (Internal Energy) และพลังงานจลน 

(Kinetic Energy) อีกกลไกหนึ ่งคืองานที ่ถ ูกสร างดวย

แรงดัน สวนในเทอมฝงขวาของสมการโดยพจนแรกของ

สมการคือการนำความรอนและการกระจายพลังงาน

เนื่องจากความเคนเฉือนทอที่คลายกันแตกตางกันที่ (ค) 

ขนาดของชอง 5 มิลลิเมตร  และ 7 มิลลิเมตร (ง) ขนาด

ของเซลลแบตเตอร่ี  

จากรูปที่ 2 คือรายละเอยีดของโมเดลที่ 1 และ โมเดล

ที่ 2  โดยโมเดลที่ 1 ในงานวิจัยของ Mohsen และคณะ 

เปนโมเดลที่ดีที่สุดในการระบายความรอนของแบตเตอรี่ 

โดยรายละเอียดของแตละโมเดลอยูในตารางที่ 2 ซึ่งใน

ตารางมีขอมูลของโมเดลที่ 1 และที่ 2 ผลจากการศึกษา

ของ Mohsen และคณะ พบวาอัตราความเร็วของอากาศ

ที่ 21 l/s สามารถรักษาอุณหภูมิของผิวอยูที่ 34-37 °C 

เพราะฉะนั้นงานวิจัยนี้จึงไดนำเอาโมเดลของ Mohsen 

และคณะ มาปรับใชกับแบตเตอรี่ขนาด 180 Ah 3.7 V 

NMC จำนวน 24 เซลล ซึ่งมีขนาดใหญกวางานวิจัยของ 

โดยการจำลองเริ่มตนดวยใชอากาศระบายความรอนแบบ

บังคับอัตราการไหลเชิงปริมาตร 21 l/s และ 127 l/s เพื่อ

ใชขอมูลนี้เปนตัวเทียบประสิทธิภาพการระบายความรอน

ของแบตเตอรี่โดยเทียบกบัโมเดลที่ 1 และ 2 

 

 
รูปที่ 2 รายละเอียดของโมเดลที่ 1 และ 2 (ก) รูปแบบทั่วไปของระบบระบายความรอนของแบตเตอร่ี (ข) ขนาดชองของ

ทออากาศ ซึ่งมีรูปแบบแนวทางการเดิน (ค) ขนาดทออากาศค่ันเซลลแบตเตอร่ี (ง) ขนาดแบตเตอรี่ลิเทียม NMC
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โดยการเลือกใชอัตราการไหลเชิงปริมาตร 127 l/s มา

จากการ   เลือก Blower กระแสตรง ย่ีหอ SEAFLOW In-

Line Blower 12 V 6 A 270 CFM โดยโปรแกรมที่ใชใน

การจำลองคือ SolidWorks Flow Simulation ซึ ่งเปน

โปรแกรมที่ใชว ิธ ีการ Finite Volume Method (FVM) 

ซึ่งเหมาะกับการจำลองของไหลผานวัตถุ (CFD) โดยการ

ใชจำลองดวยวิธี FVM จะตองกำหนดประเภทการไหลเปน

แบบปนปวนและเปนการไหลภายในทอ (internal flow) 

เงื่อนไขและขอบเขตตามตารางที่ 4 คุณสมบัติ Thermal 

Conductivity ของ Aluminum 6061 และอากาศเปน

คุณสมบัติแบบ Isentropic ยกเวน Battery NMC ที ่ถูก

กำหนดใหเป น Orthotropic เน ื ่องจากสวนประกอบ

ภายในของแบตเตอร ี ่ม ีความแตกต างก ัน จ ึงทำให

คุณสมบัติแตกตางกันตามแนวแกน 

จากตารางที ่ 3 คือการกำหนดเงื ่อนไขและขอบเขต

ขอ งก า ร จ ำลอ ง ระ บบ โด ย เ ร ิ ่ ม จ าก ก า รค ว บ คุ ม

ส ภ า พแ วด ล  อม โ ด ย ก ำ ห น ด ผ น ั ง ข อ ง ร ะ บ บ กั บ

สภาพแวดลอมไมมีการถายโอนพลังงาน(Adiabatic wall)

เพราะฉะนั้นการถายเทพลังงานเกิดขึ้นเฉพาะแบตเตอรี่ 

ผนังอล ูม ิเน ียมและอากาศ ม ีการควบคุมระบบดวย

ความเรงเนื ่องจากแรงโนมถวงของโลก นอกจากนั ้นที่

ทางออกของทอหลักถูกกำหนดใหมีความดันบรรยากาศ 

กำหนดคาความรอนเชิงปรมิาตรของแบตเตอรี่มีคาเทากับ 

41,825 W/m3 ซึ่งไดจากปริมาณความรอนที่วัดไดจาก

การคลายประจุโดยใชอัตรา 2C จาก 80 % เหลือ 20 % 

[11] ทั้งนี ้อัตราการไหลเชิงมวลและเชิงปริมาตรและ

ความเร็วอากาศในแตละชองเปนปรมิาณเฉลี่ยตอพื้นที่ผิว 

การตรวจสอบความถูกตองของคาตัวแปรตามใช

วิธีการดูการลู เขาของคำตอบ (convergence) ซึ ่งตอง

ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของคำตอบวานอยกวา 1 % 

หรือไม ดวยการลูเขาของคำตอบมีความเกี่ยวของโดยตรง

ก ั บ ปร ิ ม าณ เ ซล ล  ท ี ่ ท ำก า รแบ  ง  (meshing) โ ด ย

กระบวนการจะเริ ่มตนดวยการแบงกร ิดจนไดจำนวน

เริ่มตน 100,000 กริด และทำการคำนวณจนไดคาตัวแปร

ตามออกมาซึ่งคำตอบนั้นอาจจะไมใชคาที่แทจริง จึงตอง

ทำการแบงกริดใหละเอียดมากขึ้นและทำการคำนวณอีก

ครั้งหนึ่งและวัดการเปลี่ยนแปลงของคำตอบวานอยกวา 

1% หรือ ถายังไมไดตามที่กลาวก็ทำการแบงกริดใหมอีก

ครั้งใหละเอียดมากขึ้นกวาเดิมและคำนวณซ้ำอีกครั้งจน

คำตอบเขาสูการลูเขา จากรูปที่ 3 แสดงถึงแนวโนมการ

เปลี่ยนแปลงของคำตอบที่ขึ้นอยูกับปริมาณการแบงเซลล 

[17]  

 

ตารางที่ 3 เงื่อนไขและขอบเขตของการจำลองเชงิตัวเลข 

ตัวตนแบบ โมเดลท่ี 1 โมเดลท่ี 2 

ตัวแปรควบคุม คาความรอนเชิงปริมาตรที่เกิดข้ึนในแบตเตอรี่ : 41,825 W/m3 

 ทุกวัสดุในระบบมีอุณหภูมิเริ่มตนที่ 25 °C 

 ไมมีการถายเทพลังงานระหวางระบบกับผนัง Adiabatic wall 

 ขนาดทอความกวางและสูง 20 x 109 mm 

ตัวแปรตน  

อัตราการไหลเชิงปริมาตร 21 และ 127 l/s 127 l/s 

ขนาดทออากาศคั่นเซลลแบตเตอร่ี 6 mm 7 mm 

ตัวแปรตาม อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิผิวของแบตเตอรี่ อัตราการไหลเชิงมวลและเชิง

ปริมาตร ความดันสูญเสยี 
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3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

จากรูปที่ 3 (ก) และ (ข)  คือกราฟแสดงถึงการลูเขา

ของคำตอบที่ไดจากจำลองทางคอมพิวเตอรโดยโมเดลที่ 1 

คำตอบมีการเปลี่ยนแปลงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต ที่จำนวน

เซลล 3,000,000 เซลล ในขณะที่โมเดลที่ 2 คำตอบมีการ

เปลี่ยนแปลงไมเกิน 1% ที่จำนวนเซลล 6,000,000 เซลล 

ทั้งสองโมเดลทดสอบที่อัตราการไหลเชิงปริมาตร 127 l/s 

รวมถึงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศตามแนวแกน 

x มีการเปลี่ยนแปลงไมเกิน 1 เปอรเซ็นตเชนเดียวกัน ดัง

รูปที่ 3 (ค) ทั้งนี้ จำนวนเซลลดังกลาวใชกับอัตราการไหล

เชิง 21 l/s เชนเดียวกัน โดยรูปที่ 3 (จ) และ (ฉ) แสดง

การแบงเซลลจำนวน 1,000,000 และ 6,000,000 เซลล  

จากการนำโมเดลของ Mohsen Akbarzadeh และคณะ

ซึ ่งนำมาประยุกตใชกับเซลลแบตเตอรี่ 24 เซลล ของ

งานวิจัยนี้ ซึ่งผลการจำลองการไหลของอากาศและการ

ถายเทความรอนสำหรับอัตราการไหลของอากาศ 21 l/s 

ของโมเดลที่ 1 เปนไปตามรูปที่ 4 ซึ่งเห็นไดวาอุณหภูมิ

ภายในของแบตเตอรี่มีอุณหภูมิที่สูงสุดคือ 94.33 °C และ

ต่ำสุดคือ 42.33 °C ซึ่งยังเปนอณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิ

สำหรับการใชงานปกติของแบตเตอรี่คือ 25-40 °C สำหรับ

แบตเตอรี่ NMC โดยคาอุณหภูมิดังกลาวแสดงใหเห็นวา

อัตราการไหลของงานวิจัย Mohsen Akbarzadeh และ

คณะ ไม  เพ ียงพอต อการระบายความร อนออกจาก

แบตเตอรี่จำนวน 24 เซลล โดยรูปแบบการกระจายของ

อุณหภูมิสามารถเสริมการอธิบายไดโดยรูปที่ 4 (ค) โดย

อุณหภูมิของเซลลที่ 1 และ 2 มีอุณหภูมิต่ำสุดคือ 42.33 

ถึง 77 °C ซึ่งสอดคลองกับคาอัตราการไหลเชิงมวลและ

การไหลเชิงปริมาตรของชองที่หนึ ่งและชองที ่สองซึ่งมี

อัตราการไหล 0.0016 7 kg/s กับ 1.556 l/s และ 0.002 

kg/s กับกับ 2 l/s หลังจากชองที่สองเปนตนไปอัตราการ

ไหลเชิงมวลและเชิงปริมาตรมีคาลดลงจนต่ำสุดที่ชองที่ 5  

0.0008 kg/s และ 0.7966 l/s ทำให อ ุณหภ ูม ิของ

แบตเตอรี่เซลลที่ 14 และ 15 มีอุณหภูมิสูงมีคา 94.33 °C 

หลังจากชองที่ 5 เปนตนไป คาอัตราการไหลเชิงมวลและ

เชิงปริมาตรมีคาเพิ่มขึ้นตอเนื่องจนถึงชองที่ 8 มีคาอัตรา

การไหลเช ิ งมวล 0.0016 kg/sและอัตรากาไหลเชิง

ปริมาตร 1.60 l/s ซึ่งมีคาใกลเคียงกับชองที่ 1 แบตเตอรี่

เซลลที่ 14 และ 15 กลับมีอุณหภูมิที่สูงมากคือ 93.33 °C 

เหตุผลที่มีความเปนไปไดมากที่สุดคอืแบตเตอรี่เซลลที่ 15 

และ 16 ไดรับอิทธิพลการถายเทความรอนจากเซลลที่ 13 

14 17 และ 18 ซึ ่งมีอุณหภูมิที ่สูงเชนเดียวกันทำใหมี

อ ิทธิพลมากกวาการพาความรอนในชองที ่  8 และ 9 

หลังจากชองที ่ 8 คาอัตรากการไหลของอากาศ โดยผล

การจำลองนี้มีความใกลเคียงกับงานวิจัย [19] มีคาลดลง

จนต่ำสุดที่ชอง 11 ซึ่งจุดนี้ เซลลที่ 19 และ 20 มีพื้นที่

อุณหภูมิสูงมากที่สุดซึ่งสอดคลองกับอัตราการไหลต่ำสุด

ของชองที่ 11 คือ 0.0007 kg/s และ 0.7209 l/s หลังจาก

ชองที่ 11 อัตราการไหลของแตละชองมีคาเพิ่มขึ้นมาและ

ทำใหพื้นที่อุณหภูมิของเซลลที่ 21  22 23  และ 24 มีคา

ลดลง ดังนั ้นการนำโมเดลของ Mohsen Akbarzadeh 

และคณะ มาใชกับแบตเตอรี่ NMC 24 เซลล โดยใชอตัรา

การไหลเชิงปริมาตร 21 l/s นั้นไมเพียงพอตอการระบาย

ความรอนจากแบตเตอรี่ จึงทำการเปลี่ยนคาอัตราการไหล

เชิงปริมาตรเปน 127 l/s 

จากรูปที่ 7 เห็นไดวาอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสำคญั

เมื่อเพิ่มขนาดของชองจาก 5 mm เปน 7 mm ในขณะที่

โหลดทางความรอนของแบตเตอรี่ยังมีขนาดเทาเดิม เมื่อ

พิจารณาพิจารณาสมการที่ 12 ตัวแปรที่สำคัยของการพา

ความรอนหรือความเร็วของอากาศซึ่งโมเดลที่ 2 อัตราการ

ไหลของอากาศ 127 l/s มีความเร็วอากาศในแตละชองที่

ต ่ ำกว  า ในโม เดลท ี ่  1  ในอ ัตราการ ไหล  127  l/s 

เพราะฉะน ั ้นโมเดลท ี ่  2 หากต องการให ม ีการเพ่ิม

ประสิทธิภาพการระบายความรอนออกจากแบตเตอรี่ได

มากกวาเดิมนั้นจะตองทำการเลือกเครื่องเปาอากาศขนาด

ใหญขึ ้นเพื ่อเพิ ่มความเร ็วของอากาศซึ ่งจะทำใหเ พ่ิม

ประสิทธิภาพการระบายความรอนและทำใหอุณหภูมิ

ลดลง เพราะฉะน ั ้นการเล ือกป ม SEAFLOW In-Line 

Blower 12 V 6 A 270 CFM ใชกับโมเดลที่หนึ่งสามารถ

ลดอุณหภูมิของแบตเตอรี่ใหอยูในระดับที่ใชงานได  
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(ก)                                                                          (ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

           
                             (จ)                                                              (ฉ) 

รูปที่ 3 (ก) คาความเร็วของอากาศทางเขาในโมเดลที่ 1 ที่อัตราการไหลเชิงปริมาตร 127 l/s เทียบกับระยะทางเขา

ทางแกน x (ข) คาความเร็วของอากาศทางเขาในโมเดลที่ 2 ทีอ่ัตราการไหลเชิงปริมาตร 127 l/s เทียบกับระยะทางเขา

ทางแกน x (ค) การเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิตามแนวอางอิง X (ง) เสนสีนำ้จุดอางอิงคามเร็วในแนวแกน X (จ) โมเดล

หลังจากการแบงจำนวนเซลลหนึ่งลานเซลล และ (ฉ) โมเดลหลังจากการแบงโมเดลหกลานเซลล 
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                                                (ก)                                                           (ข) 

 
                                    (ค)                                                                (ง) 

รูปท่ี 4 ผลการจำลองของโมเดลที ่1 อัตราการไหล 21 l/s (ก) พ้ืนที่อุณหภูมิแบตเตอรี่และอุณหภูมิของอากาศ ณ 

ตำแหนงครึ่งหนึ่งของโมเดล (ข) ภาพรวมของพื้นที่อุณหภูมิของแบตเตอร่ีในมุมมอง Isometric (ค) อตัราการไหลเชิงมวล

และเชิงปริมาตรของอากาศตามชองตาง ๆ (ง) ความเร็วอากาศของชองตาง ๆ 

 

4. สรุป 

การจำลองและวิเคราะหผลของการใชอากาศสำหรับ

ถายโอนความรอนจากแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน NMC ใน

รถยนตไฟฟาทำใหทราบว าโมเดลที ่ 1 ของงานวิ จัย 

Mohsen Akbarzadeh และคณะ ด  วยอ ัตราไหลเชิง

ปริมาตร 21 l/s ไมสามารถระบายความรอนไดอยางเพียง

พอที่จะทำใหแบตเตอรี่ NMC จำนวน 24 เซลล 180 Ah 

มีอุณหภูมิทำงานไดอยางเหมาะสมที่ 40-45 °C จึงมีการ

ปรับปรุงโดยการเลอืกพัดลม SEAFLOW In-Line Blower 

12 V 6 A ขนาดอัตราการไหล 270 CFM ซึ่งเปนขนาดที่

เพียงพอกับโมเดลที่ 1 ที่ทำใหอุณหภูมิของแบตเตอรี่อยู

ในชวงที่เหมาะสม เนื่องจาการเพิ่มอัตราการไหลทำใหคา

ความดันสูญเสียมีคามากขึ้นจึงมีการปรับขนาดของชอง

จาก 5 mm เปน 7 mm ในโมเดลที่ 2 ซึ่งทำใหคาความ

ดันสูญเสียมีคาลงอยางเห็นไดชัด แตความเร็วของชอง

อากาศนั้นลดลงจนทำใหอุณหภูมิของแบตเตอรี่เพิ่มขึ้น

อยางมีนัยสำคัญซึ่งสามารถแกไขไดโดยการเพิ่มขนาดของ

ปมอากาศ แตอยางไรก็ตามงานวิจัยนี้ยังไมไดวิเคราะห

แนวการวางช  องของอากาศ ซ่ึ งอาจสามารถเพิ่ ม

ประสิทธิภาพการระบายความรอนโดยใชปมขนาด 270 

CFM เทาเดิมซึ่งในอนาคตจะนำปจจัยการวางแนวชองมา
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รูปท่ี 5 ผลการจำลองของโมเดลที ่1 อตัราการไหล 127 l/s (ก) พื้นที่อุณหภูมิแบตเตอรี่และอุณหภูมขิองอากาศ ณ 

ตำแหนงครึ่งหนึ่งของโมเดล (ข) ภาพรวมของพื้นที่อุณหภูมิของแบตเตอร่ีในมุมมอง Isometric (ค) อตัราการไหลเชงิมวล

และเชิงปริมาตรของอากาศตามชองตาง ๆ (ง) ความเร็วอากาศของชองตาง ๆ 

 

 
 

รูปท่ี  6 เปรียบเทยีบคาความดนัสูญเสยี (Pressure Drop) ในแตละโมเดล 
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รูปท่ี 7 ผลการจำลองของโมเดลที ่2 อตัราการไหล 127 l/s (ก) พื้นที่อุณหภูมิแบตเตอรี่และอุณหภูมขิองอากาศ ณ 

ตำแหนงครึ่งหนึ่งของโมเดล (ข) ภาพรวมของพื้นที่อุณหภูมิของแบตเตอร่ีในมุมมอง Isometric (ค) อตัราการไหลเชงิมวล

และเชิงปริมาตรของอากาศตามชองตาง ๆ (ง) ความเร็วอากาศของชองตาง ๆ 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของการออกแบบใบพัดบังคับลมเพื่อระบายความรอนของมอเตอรไฟฟากระแสตรงไรแปรง

ถาน (BLDC) โดยใชการวิเคราะหความรอนและการจำลองพลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ (CFD) ผลการจำลองแสดงใหเห็น

วาการติดตั้งใบพัดบังคับการไหลของอากาศชวยลดอุณหภูมิในสวนประกอบตาง ๆ ของมอเตอร โดยอุณหภูมิของขด

ลวดทองแดงลดลงประมาณ 59% แกนเพลาลดลงประมาณ 47% และอากาศภายในมอเตอรลดลงประมาณ 63% สงผลให

การระบายความรอนของมอเตอรไฟฟาดีขึ้น และลดความเสี่ยงตอความเสียหายจากอุณหภูมิที่สูงเกินพิกัด นอกจากนี้ 

อุณหภูมิของอากาศระหวางชองพันขดลวดตัวนำอยูกับที่ (Stator Teeth) กับแทงแมเหล็กเคลื่อนท่ี รวมถึงฝาครอบมอเตอร

ดานหนาและดานหลัง ลดลงประมาณ 17% ซึ่งชวยรักษาประสิทธิภาพและยืดอายุการใชงานของมอเตอร โดยเฉพาะอยาง

ยิ่งเมื่อมอเตอรทำงานภายใตภาระเกินพิกัด ผลการวิจัยนี้เปนแนวทางในการพัฒนาระบบระบายความรอนของมอเตอร 

BLDC เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและการใชงานตอไป 

 

คำสำคัญ: การออกแบบใบพัด, การวิเคราะหความรอน, การจำลอง CFD, มอเตอร DC แบบไรแปรงถาน 

 

ABSTRACT 

 This research studies the effect of an air-forced impeller design for cooling brushless direct 

current (BLDC) electric motors using thermal analysis and computational fluid dynamics (CFD) 

simulation. The simulation results show that installing an air-forced impeller reduces the temperature 

of various motor components. Specifically, the temperature of the copper coils is reduced by 

approximately 59%, the shaft core by approximately 47%, and the air inside the motor by 

approximately 63%, resulting in better cooling and reducing the risk of damage from overheating. 



64   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรนีครินทรวิโรฒ 

ที่ 21 ฉบับที่ 1 เดือน มกราคม – มิถุนายน พ.ศ. 2568 

 

Furthermore, the air temperature between the stator teeth and rotor magnets, as well as the front and 

rear motor covers, is reduced by approximately 17%, which helps maintain efficiency and extend the 

motor's lifespan, especially under overload conditions. The results of this research provide guidelines 

for developing BLDC motor cooling systems to improve their efficiency and broaden their applications. 

 

Keyword: Forced Air Design, thermal analysis, CFD simulations, brushless DC motor.  

 

1. บทนำ 

พลังงานและมลภาวะทางอากาศเปนปญหาสำคัญทั่ว

โลก [1] ดังนั้นการพัฒนายานยนตพลังงานทางเลือกจึงมี

ความจำเปน รถยนตพลังงานแสงอาทิตยไดรับความสนใจ

อยางมากเน ื ่องจากใชพลั งงานแสงอาทิตย ซ ึ ่ งเปน

ทรัพยากรที ่สะอาดและปราศจากมลพิษ [2] วิทยาลัย

เทคโนโลยีสยาม ตระหนักถึงความสำคัญนี้และไดพัฒนา

รถยนตพลังงานแสงอาทิตยที่เรียกวา "STC" สำหรับการ

แขงขัน Bridgestone World Solar Challenge (BWSC) 

เปาหมายคือการสงเสริมนวัตกรรม สงเสรมิการใชพลังงาน

หมุนเว ียน และเพิ ่มศักยภาพใหสูงสุด น ักศึกษาและ

อาจารยในภาควิชาเทคโนโลยียานยนตสมัยใหม ไดสราง

รถยนตพลังงานแสงอาทิตย STC จำนวน 3 รุน ซึ่งเผชิญ

กับความทาทายจากความรอนของมอเตอรไฟฟา โดย

มอเตอรไฟฟาเปนสวนประกอบสำคัญที ่แปลงพลังงาน

ไฟฟาเปนพลังงานกลเพ่ือขับเคลื่อนรถยนต [3] โดยเฉพาะ

อยางยิ ่งรถยนตพลังงานแสงอาทิตย STC-4 มีน้ำหนัก

มากกวารุนอื่น ทำใหมอเตอรไฟฟาตองทำงานหนักขึ้นและ

สรางความรอนมากกวาการใชงานปกติ ส ิ ่งนี ้อาจลด

ประสิทธิภาพของมอเตอรและอาจทำใหเกิดความเสียหาย

ได สาเหตุหลักของความรอนสะสมในมอเตอรไฟฟาคือ

ระบบระบายความรอนที่ไมมีประสิทธิภาพ ระบบระบาย

ความรอนที่ไดรับการออกแบบอยางดีและมีประสิทธิภาพ

ชวยใหมอเตอรไฟฟาทำงานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด

[4] การออกแบบใบพัดระบายความรอนบนฝาครอบ

มอเตอรจึงมีความสำคัญอยางยิ่งตอการระบายความรอน

อยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งจะชวยแกไขปญหาการสะสม

ความรอนภายในมอเตอร ดังนั้นผูวิจัยจึงมีความสนใจใน

การศึกษาการออกแบบใบพัดระบายความรอนและการ

วิเคราะหความรอนของมอเตอร DC แบบไรแปรงถาน

สำหรับรถยนตพลังงานแสงอาทิตย STC-4 เปนกรณีศึกษา

การวิจัยนี ้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาแนวทางการระบาย

ความรอนของมอเตอร และวิเคราะหผลการออกแบบ

ใบพัดการระบายความรอนของมอเตอร 

การจำลองพลศาสตรของไหลเชิงคอมพิวเตอร (CFD) 

ไดกลายเปนเครื่องมือสำคัญในการศึกษาพฤติกรรมของ

อากาศรอบช ิ ้นส วนท ี ่หม ุนได  เช น มอเตอร  ไฟฟา 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในประเด็นเกี่ยวกับการระบายความ

รอนและการจัดการพลังงานที่สูญเสียจากการเสียดสีหรือ

กระแสไหลวนภายในระบบ การวิเคราะห CFD สามารถ

ชวยคาดการณอุณหภูมิภายในและรอบตัวมอเตอร ซึ่ง

สงผลตอความทนทานและประสิทธิภาพของอุปกรณใน

ระยะยาว หนึ่งในแนวทางที ่แพรหลายในการวิเคราะห

ลักษณะการไหลที่ซับซอนในระบบดังกลาว คือการใช 

โมเดลความปนปวนแบบ Standard 𝑘- 𝜀 ซึ่งไดรับความ

นิยมเนื ่องจากมีความเสถียรและประสิทธิภาพในการ

ประมวลผลกรณีท่ีมีการไหลแบบปนปวนเต็มรูปแบบ 

(fully turbulent flow) โดยเฉพาะในระบบปดหรือกรณี

ที่เรขาคณิตมีความซับซอน เชน มอเตอรไฟฟาที่มีชอง

ระบายอากาศ รองระบายความรอน และการหมุนรอบ

แกน 

จากงานวิจัยของ Jang et al. [5] ไดทำการจำลอง

การหมุนของโรเตอรในมอเตอรไฟฟากระแสตรง (DC 

motor) พรอมกับการปลอยพลังงานความรอนจากการ

สูญเสียในขดลวดใชโมเดล Standard 𝑘- 𝜀 เพื่อวิเคราะห

พฤติกรรมของการไหลและอุณหภูมิในโพรงของมอเตอร 
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จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาบริเวณปลายโรเตอรและ

ชองระบายอากาศมีการสะสมความรอนสูง ซึ่งจำเปนตอง

ออกแบบโครงสราง เพื่อเสริมประสิทธิภาพการระบาย

ความรอน จากงานวิจัยของ Kim and Lee [6] ไดพัฒนา

แบบจำลอง CFD ที่รวมการหมุนของชิ้นสวนดวยฟงกชัน 

Rotating Region เพ ื ่ อค ำนวณผลของก ารหม ุนต อ

ความเร็วลมและอัตราการถายเทความรอน โดยใชโมเดล 

Standard 𝑘- 𝜀 ในกรณีของมอเตอรที่ติดตั้งในกลองปด 

การศ ึกษานี ้ระบุว า ความป นป วนที ่ เก ิดข ึ ้นภายใน 

เนื่องจากการหม ุนของโรเตอร ช วยเพ ิ ่มอ ัตราการ

แลกเปล ี ่ยนความร อนแบบ Convective ได อย างมี

นัยสำคัญในบริบทของมอเตอรที่ใชงานในสภาพแวดลอมที่

อากาศภายนอกมีบทบาท เชน การระบายความรอนผาน 

external airflow และของงานวิจัยของ Zhou et al. [7] 

ไดทำการจำลองมอเตอรขณะหมุนภายใตลมที ่ไหลจาก

ภายนอก โดยใช  โม เดล  Standard    𝑘 -  𝜀  พ ร อม 

boundary condition แ บ บ  external inlet-outlet 

flow พบวาการจัดวางชองระบายอากาศและรูปทรงของ 

housing สงผลอยางมีนัยสำคัญตออุณหภูมิสูงสุดของ

ระบบ 

จากงานวิจัยดังกลาวโมเดล Standard 𝑘- 𝜀 จะมีขอ

ไดเปรียบในเรื่องของความเสถียรและเวลาคำนวณต่ำ แตก็

มีข อจำก ัดในกรณีที่มี separation flow หร ือ vortex 

ขนาดเล็กที่ตองการความละเอียดสูง ซึ่งในอนาคตอาจมี

การเปรียบเทียบกับโมเดลท่ีละเอียดกวา เชน Realizable 

𝑘- 𝜀 หรือ SST 𝑘- ω 

 

2. ทฤษฎีและวิธีดำเนินการวิจัย 

การออกแบบใบพัดระบายความรอนและการ

วิเคราะหความรอนของมอเตอร DC แบบไรแปรง

ถานสำหรับรถยนตพลังงานแสงอาทิตย STC-4 ผูวิจัย

ไดศกึษาเกี่ยวกับทฤษฎีท่ีเกี่ยวของและงานวิจัย 

2.1 การออกแบบ 

 ดังนั้นผูวิจัยไดศึกษาจากสมการควบคุมกำเนิดความ

รอนเชิงปริมาตร และสมการควบคุมสมดุลพลังงานในการ

จำลองการไหลของ SolidWorks Flow Simulation [8] 

โดยมีพื้นฐานมาจากกฎขอที่หน่ึงของเทอรโมไดนามิกส 

ซึ่งระบุวาการเปลี่ยนแปลงพลังงานของระบบจะเทากับ

พลังงานที่เพิ ่มเขามาจากเปลี ่ยนแปลงรูปพลังงาน ดัง

สมการที่ 1 [9] 

 

𝜌𝑐௣
డ்

డ௧
= 𝛻 ⋅ (𝑘𝛻𝑇) + 𝑞௩                         (1) 

 

โดย  𝜌 คือความหนาแนนของวัสดุ (kg/m3) 

𝑐௣ คือคาความจุความรอนจำเพาะ (J/kg K) 

𝑇 คืออุณหภูมิของวัสดุ ณ ขณะนั้น (K) 

𝑘 คือคาการนำความรอน (W/m K) 

𝑞௩ ค ืออัตราการการเพิ ่มความรอนตอปริมาตร

(W/m3) 

 𝛻 คือGradient operator  

   𝑡 คือเวลา (s) 

 

แตในที่นีก้ารคำนวณเปนแบบคงตัว (Steady State) 

ซึ่งไมขึ ้นกับเวลาและการกำหนดพลังงานความรอนเปน

แบบ Dirichlet boundary condition คือการกำหนดคา

เปนอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเพราะฉะนั้นจากสมการ

ที่ 1 จึงลดเทอมลงเหลือเปนสมการที่ 2 

 

𝛻 ⋅ (𝑘𝛻𝑇) = 0                                                            (2) 

 

เบื้องหลังของสมการที่ 2 คือระบบจะเพิ่มพลังงาน

ใหกับทองแดงจนไดคาอุณหภูมิที่เทากับที่ถูกกำหนดไว 

ในความเปนจริงการถายเทความรอนมีการหมุนของ

มอเตอร สงผลทำใหเกิดการพาความรอน โดยสามารถที่

ใชเปนดัง สมการที่ 3 [10] 

 

−𝑘
డ்

డ௡
= ℎ൫𝑇௦௨௥௙௔௖௘ − 𝑇ஶ൯                               (3) 

 

โดย  డ்

డ௡
  คือTemperature gradient  

ℎ   คือสัมประสิทธ์ิคาการพาความรอน     



66   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรนีครินทรวิโรฒ 

ที่ 21 ฉบับที่ 1 เดือน มกราคม – มิถุนายน พ.ศ. 2568 

 

       (W/m2K) 

 𝑇௦௨௥௙௔௖௘ คืออุณหภูมิผิวของวัสดุ (K) 

𝑇ஶ คืออุณหภูมิของสภาพแวดลอม (K) 
 

เนื่องจากการหมุนของมอเตอรมีความเกี ่ยวของกับ

อากาศพลศาสตรโดยตรงเพราะฉะนั้นสมการควบคุมที่ใช

คือ Navier-Stokes ที ่มีการปรับเปลี ่ยนที่เกี ่ยวของกับ

ระบบการหมุน โดยเฉพาะอยางย่ิงการกลาวถึงผลกระทบ

ของการหมุนและการไหลของอากาศอันเนื่องมาจากรบูน

ตัวเรือนของมอเตอร ดังนั้นเมื่อมีการควบคุมเชิงปริมาตร

ของระบบที่กำหนดจะไดวาการเปลี่ยนแปลงอัตราการ

ไหลของอากาศเปนศูนยในสภาวะคงตัว จัดวาอากาศเปน

ของไหลที่อัดไมได ซึ่งทำใหได สมการที่ 4 
 

 𝛻 ⋅ 𝑉 = 0                                               (4) 
 

โดย  𝑉 คอืเวกเตอรความเร็วของอากาศ 
 

จากสมการควบค ุมพฤต ิกรรมของอากาศรอบ

มอเตอรสามารถจะอธิบายได โดยการใชสมการ Navier-

Stokes ซึ ่งมีความเกี่ยวของกับความเคนหนืด กับแรง

เหวี่ยงหนีศูนยกลาง และสุดทายคือแรงโคริโอลิส ดัง

สมการที่ 5 [11] 

 

𝜌 ቀ
డ௏

డ௧
+ 𝑉𝛻𝑉ቁ = −𝛻𝑝 + 𝜇𝛻ଶ𝑉 + 𝐹௕௢ௗ௬     (5) 

 

โดย  𝜌 คือความหนาแนนของอากาศซึ่งในที่นี้มีคาคงที่ใน

สภาวะคงตัว(kg/m3) 

 𝑝 คือความดันอากาศ (Pa) 

 𝜇 คือพลศาสตรความหนดืของอากาศ                

(N s/m2) 
 

𝐹௕௢ௗ௬ คือแรงรวมของพฤติกรรมอากาศที่อยู รอบ

มอเตอรในขณะท่ีหมุนซึ่งไดแกแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง

และแรงโคริโอลิส โดยแรงเหว่ียงหนีศูนยกลางสามารถ

อธิบายไดตาม สมการที่ 6 และแรงโคริโอลิสสามารถ

คำนวณไดตาม สมการที่ 7 

𝐹Centrifugal force = 𝜌𝜔ଶ𝑟                             (6)  
 

โดย  𝜔  คือความเร็วเชิงมุม (rpm) 

  𝑟 คือรัศมขีองมอเตอร (m) 
 

𝐹Coriolis force = −2𝜌(𝜔 × 𝑉)                      (7) 
 

ในกรณีที่มอเตอรถูกทำใหมีรูสำหรับนำอากาศเขาไป

จะเปนผลโดยตรงจากความแตกตางระหวางความดันขาง

ในมอเตอรและความด ันดานนอกของมอเตอร ซึ่งมี

ความเร็วของอากาศที่เขา-ออกภายในมอเตอร สามารถ

อธิบายไดตาม สมการที่ 8  
 

𝑉௛௢௟௘ = ට
ଶ∆௣

ఘ
                        (8) 

 

โดยมีเงื่อนไขเริ่มตนของการคำนวณสามารถอางอิง

ไดจากตารางท่ี 1 

 

2.2 การตั้งคาการจำลอง (Simulation Setup) 

การกำหนดขนาดของตนแบบและการแบงพื้นที่การ

จำลองตามรูปที ่ 1 และจากตารางที ่ 1 คือการจำลอง

สภาพแวดลอมสำหรับมอเตอร โดยมอเตอรถูกกำหนดไว

ใหหมุนความเร็วเชิงมุม 900 รอบตอนาที ในสภาพความ

ดันบรรยากาศปกติและเปดโลงอุณหภูมิของอากาศ

เริ ่มตนและอุณหภูมิเริ ่มตนของทุกชิ ้นสวนที่ 20 องศา

เซลเซียส โดยมีคาสัมประสิทธิ ์การพาความรอนขึ้นกับ

พฤติกรรมอากาศในขณะที่มอเตอรหมุน โดยการกำหนด

ขนาดความเขมขนการไหลปนปวนอยูที่ 0.02 ชิ้นสวนของ

ขดลวดทองแดงและชองพันขดลวดตัวนำอยูกับที่ (Stator 

Teeth) ถูกกำหนดในขอบเขตใหเปนช้ินสวนขดลวดตัวนำ

อยู กับที ่ (Stator) โดยโหลดทางความรอนถูกกำหนดที่

ขดลวดทองแดง แบบเชิงปริมาตรดวยขนาด 275 วัตต 

(กำหนดจากการอุณหภูมิสูงสุดที่มอเตอรทำงานได) โดย

การคำนวณในที่นี้ ไมคิดผลเรื่องแรงเสียดทานจากการ

สัมผัสของชิ้นสวน ซึ่งมีรายละเอียดของมอเตอร สามารถ

แสดงไดร ูปที ่  1 ซึ ่งได จากการควบคุมการหม ุนเชิง
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ปริมาตรที่มีเพียงช้ินสวนฝาครอบมอเตอรเทานั้นที่หมุน 

โดยผลลัพธของการจำลองการไหลของอากาศและความ

รอนของมอเตอรที่ยังไมไดทำรูนั้นจะถือวาเปนตัวชี้วัดของ

มอเตอรที ่เจาะรู เพื ่ออาศัยการไหลของอากาศในการ

ระบายความรอนออกจากดานใน 

จากตารางที่ 1 คือรายละเอียดของการกำหนดวัสดุ

ในชิ้นสวนตาง ๆ ของมอเตอรซึ่งมีคุณสมบัติตาง ๆ ที่

เกี ่ยวของในการถายเทความรอน เชน ความจุความรอน

และความหนาแนนของวัตถุและตารางที่ 2 คุณสมบัติของ

มอเตอร 

 

ตารางที่ 1 เงื่อนไขและขอบเขตหลักของจำลองมอเตอร  

เงื่อนไขและขอบเขต คาตัวเลขและชิน้สวนท่ีถูกต้ังขอบเขต 

- อัตราความเร็วเชิงมุม ( ) 900 RPM (หมุนทวนเข็ม) 

- ความดันสภาพแวดลอม  1 atm  

- อุณหภูมิของอากาศ  293 K  

- อุณหภูมิของเริม่ตนของทุกชิ้นสวน 293 K  

- โหลดทางความรอนเริม่ตนของทองแดง (W) 275 W 

- การกำหนดช้ินสวนขดลวดตัวนำอยูกับที่ (Stator) แกนอลูมิเนียมและขดลวดทองแดง 

- คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนและนำความรอน ข้ึนกับวัสดุท่ีกำหนดและคณุสมบัตอิากาศ 

- ระดับความเขมขนของการไหลปนปวน  

  (Turbulent intensity) 

0.02 

 

- Turbulent length scale  0.003 เมตร 

- กำหนดช้ินสวนอลูมิเนียม เปลือกมอเตอร, Stator yoke,  

Stator Teeth 

- กำหนดชิ้นสวนทองแดง Copper Coil 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติของมอเตอร 

Motor Type DC Brushless Motor 

Power 3000 W 

Voltage Range 72 V 

Working Temperature 70 C  

Net Weight 16 kg 

Unit Packing Size  34 x 34 x 33 cm 

 

จากรปูที่ 2 คือโมเดลของมอเตอร (3000W Car 

Motor) ที ่ทำการออกแบบเจาะรูเฉียงทั้งดานหนาและ

ดานหลังของฝาครอบมอเตอร ซึ่งเรียกการเจาะรูนี้เปน

รูปรางลักษณะใบมีด เมื่อมอเตอรทำงานพื้นที่ใบมีดจะทำ

หนาที่ในการบังคับอากาศไหลเขาในตัวมอเตอร ซึ่งทำให

อากาศหลังจากแลกเปลี่ยนความรอนแลวจะไหลออกอีก

ดานหนึ่ง ซึ่งใบมีดดานขาออกจะมีทิศการเอียงตรงขามกับ

ทางเขา เปนการบังคับใหอากาศไหลออก  
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(ก)     (ข) 

                                                    
(ค)                                                        (ง) 

 

รูปท่ี 1 (ก) การกำหนดควบคุมการหมุนเชิงปริมาตรมอเตอร (ข) ขนาดของขดลวดทองแดงและโครงยดึขดลวด

ตัวนำอยูกบัที่ (ค) ขนาดความกวางของฝาครอบมอเตอร และ(ง) รายละเอยีดของชองพันขดลวดตัวนำอยูกับที่ 

กับขดลวดทองแดง 

 

โดยผลลัพธของการจำลองการไหลของอากาศและ

ความรอนของมอเตอรที ่ใบพัดจะถูกเปรียบเทียบกับ

ตัวชี้วัด เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ใหมีความแมนยำ

ของผลลัพธของการจำลองการไหลของอากาศและความ

รอนดวยวิธีการไฟไนตอิลิเมนตขึ้นอยูกับรอบการคำนวณ 

สามารถทำใหคำตอบลูเขาคาสถิตย คาทีล่ ูเขานั้นมีผลมา

จากจำนวนตาราง หรือกริดที่แบงในโปรแกรมจำลองซ่ึงหา

กกริด มีจำนวนมากจะทำใหรอบของการคำนวณนั้นมาก

ขึ้น นั้นหมายถึงผลการจำลองก็ลูเขาสูคาสถิตยไดมากขึ้น 

ซึ่งตามการแบงกร ิดการคำนวณนั ้น จะต องเริ่มจาก

จำนวนกริดนอยจนไปถึงจำนวนกริดที่กำหนดคามีการ

เปลี่ยนแปลงตอใหเพิ่มจำนวนกริดที่กำหนด โดยมอเตอร

ตนแบบเปนตัวชี้วัด ใชจำนวนกริด ทั ้งหมด 3,296,844   

(กริดของไหลจำนวน 1,595,716 เซลล และกริดของแข็ง 

1,701,128 เซลล) จำนวนรอบการคำนวณ จำนวน 933 

รอบมอเตอรใบพัดใชจำนวน กรดิทั้งหมด 3,390,620 กริด 

(กริดของไหลจำนวน 1,649,880 เซลล และกริดของแข็ง 

1,740,740 เซลล) จำนวนรอบการคำนวณ จำนวน 946 

รอบ รวมถึงตัวอยางของตนแบบที่ถูกแบงจำนวนกริดและ

ผลการจำลองทีลู่เขาไดคาสถิตย (คงที่) แสดงไดดังรูปที่ 3 

ผลจากการจำลองการไหลและการถายเทความรอนของ

มอเตอรทั ้งสองจะถูกนำมาวิเคราะหผล โดยสรุปขอมูล

เปรียบเทียบดังตารางที่ 3 
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อยางไรก็ตามผลจากการจำลองครั้งนี้ไดการแบงเซลล

แบบว ิธ ีการ Cartesian-based CFD Code ที ่ไม ม ีการ

ส ร  า ง  Boundary layer Mesh แบบ เฉพาะ เ จ าะจง 

(Inflation Layer)  แตมกีาร Refinement บริเวณผิววัตถุ 

(Near-Wall refinement) โดยขึ้นอยูกับคา Global และ 

Layer Mesh Refinement ที่ผูวิจัยไดกำหนดไวลวงหนา 

โดยเฉพาะบริเวณผิวที่มีการสัมผัสระหวางของแข็งและ

ของไหลซึ่งมีอัตราการถายเทความรอนสูง

 

 
           (ก)      (ข) 

 
                                                             (ค) 

 

รูปท่ี 2 (ก) ภาพรวมของมอเตอรหลงัจากทำใบพัดทีฝ่าครอบมอเตอร (ข) ขนาดความกวางของใบพัด และ(ค) 

ระยะหางของรดูานหลังฝามอเตอรหนา  

 

ตารางที่ 3 เปรียบเทียบลักษณะของโมเดลที่ 1 และโมเดลที่ 2 

คุณสมบัติของโมเดล โมเดล 1 โมเดล 2 

ลักษณะเปลอืกของมอเตอร เรียบ รูเจาะ 

ปริมาณของกริดของแข็ง (เซลล) 1,595,716 1,649,880 

ปริมาณของกริดของไหล (เซลล) 1,701,128 1,740,740 

จำนวนรอบการคำนวณ  933 946 

จำนวนรูใบพัด - 12 

องศาจากจุดศูนยกลาง - 15 องศา 

รัศมีภายใน (mm) - 65 

รัศมีภายนอก - 115 

มุมเยื้องของการเจาะ - 15 องศา 
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3. ผลการวิจัยและอภิปราย 

3.1 ตัวชี้วัด 

ผลจากการจำลองอุณหภูมิและของไหลที่เกิดขึ้นเปน

คาที่วัด ณ ตำแหนงนั้น ๆ ไมใชคาเกิดที่เกิดจาการเฉล่ีย 

คามากสุดหรือต่ำสุด รวมถึงพื้นที่แสดงระดับทางปริมาณ

ตาง ๆ ที่นำเสนอดังตอไปนี ้

     จากรูปที่ 4 (ก) แสดงพฤติกรรมการไหลของอากาศ

รอบมอเตอรในสภาวะคงที่ พบวาอากาศเกิดการไหลเขา

มาทั้งสองฝงของมอเตอรอากาศถูกเหว่ียงออกจากดานขาง

ของมอเตอร ซ่ึงยืนยันผลจากรปูที่ 4 (ข) ซ่ึงแสดงเวกเตอร

ของอากาศที่ถูกเหว่ียงออกดานขางใน รูปที่ 4 (ค) สามารถ

เห็นเวกเตอรอากาศที่เขามาทั้งสองฝงและมีทิศทางพุงออก

จากมอเตอร โดยความเร็วสูงสุดของอากาศอยูที่ 13.195 

เมตรตอวินาที ซึ ่งเกิดขึ ้นภายในมอเตอรและความเร็ว

อากาศที่ผิวมอเตอรจะอยูที่ 4.507-3.059 เมตรตอวินาที 

ในดานการกระจายตัวของอุณหภูมิในสภาวะคงที่ผลจาก

การจายไฟที่ไฟฟา 2750 วัตตภายใตการทำงานเกินพิกัด 

ในรูปที่ 5 (ก) อุณหภูมิของชิ้นสวนภายในขดลวดทองแดง

จะมีอุณหภูมิสูงสุด 118.42 องศาเซลเซียส โดยแกนเพลา

อุณหภูมิเทากับ 68.05 องศาเซลเซียส สวนอุณหภูมิของ

อากาศภายในมอเตอร 63.81 องศาเซลเซียส ถึง 52.87 

องศาเซลเซียส อุณหภูมิของอากาศระหวางชองพันขดลวด

ตัวนำ กับแมเหล็กอยูที่ 57.93 องศาเซลเซียส ซึ่งจะเห็น

ได ว าประสิทธ ิภาพการทำงานของแมเหล็กจะลดลง

เนื ่องจากอุณหภูมิที ่ส ูงกวา 55 องศาเซลเซียส การที่

อุณหภูมิของทองแดงเพิ่มขึ้นจนใกล 120 องศาเซลเซียส 

มีความเสี่ยงที่ระบบของมอเตอรซึ่งตัดการทำงานและทำ

ใหประสิทธิภาพตัวนำมคีาลดลง

                                          
(ก)                                                   (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 3 (ก) การแบงกรดิบนมอเตอร 3000 W 205 Car Motor (ข) การแบงกริดบนมอเตอร 3000 W 205 Car 

Motor ที่ทำใบพัดสำหรับบังคบัลมเขา (ค) จำนวนรอบการคำนวณเพ่ือทำใหคำตอบจากการจำลองลูเขาของคำตอบ 
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(ก) 

   
                                            (ข)                                                                   (ค) 

รูปท่ี 4 (ก) พฤติกรรมการไหลของอากาศผานปริมาตรควบคุมการหมุน (ข) ภาพฉายเวกเตอรของอากาศดานหนา

มอเตอร และ(ค) ภาพฉายเวกเตอรของดานบนของมอเตอร 

 

3.2 มอเตอรท่ีเจาะรูนำบังคับอากาศเขา 

จากการจำลองการไหลและการทำความรอนของ

ตัวชี้วัดมอเตอร ทำใหเห็นถึงกระบวนการของการระบาย

ความรอน เนื่องจากการรับโหลดเกินพิกัด สงผลทำให

ประสิทธิภาพของมอเตอรลดลง เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงข้ึน

ของขดลวดทองแดงที่สะสม ดังนั้นจึงมีการหาวิธีการแกไข

โดยการทำใบพัดบังคับลมใหระบายความรอนภายในของ

มอเตอร ในรูปที ่ 6 (ก) พฤติกรรมการไหลของอากาศ

ดานหนาของมอเตอรสังเกตุไดจากเวกเตอรของอากาศ

ไหลผานรูเจาะดวยความเร็ว 0.945 ถึง 1.897 เมตรตอ

วินาที ในรูปที่ 6 (ข) และรูปที่ 6 (ค) หลังจากอากาศผาน

ใบพัดความเร็วเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเปน 4.713 เมตรตอ

วินาที ถึง 8.481 เมตรตอวินาที ซึ่งลักษณะการไหลเปน

แบบหมุนวน จากรูปที่ 6 (ง) ความเร็วของอากาศลดลง

เหลือ 2.829 เมตรตอวินาที การนำอากาศเขาไปในตัว

มอเตอรสามารถถายเทความรอนออกจากชิ้นสวนภายใน

ไดอยางมีประสิทธิภาพซึ ่งสามารถดูไดจากรูปที ่ 7 (ก) 

อุณหภูมิของขดลวดทองแดงจาก 118.50 องศาเซลเซียส 

เหลือ 48.27 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของแกนเพลาลดลง

เหลือ 35.96 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของอากาศดานใน

เหลือ 23.65 องศาเซลเซียส ในรูปที่ 7 (ง) อุณหภูมิของ

อากาศระหวางชองพันขดลวดตัวนำ และแมเหล็กอยูที่ 

48.05 องศาเซลเซียส โดยภาพรวมของอุณหภูมิชิ ้นสวน

ภายในลดลงอยางชัดเจนซึ่งชวยรักษาประสิทธิภาพของ

มอเตอรใหสามารถทำงานไดนานขึ้นภายใตสภาวะโหลด

เกินพิกัด จากรูปที่ 7 (ข) กับรูปที่ 7 (ค) คือการยืนยันการ

ไหลของอากาศของอากาศที่ผานใบพัดซึ่งสังเกตุไดจาก

ทิศทางของเวกเตอรอากาศ ในรูปท่ี 8 (ก) คอืการกระจาย

ตัวของอุณหภูมิของฝาครอบมอเตอรดานหนาโดยอณุหภูมิ

อยูระหวาง 34.85 – 30.20 องศาเซลเซียส และรูปที่ 8 
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(ค) คือการกระจายตัวของอุณหภูมิของฝาครอบมอเตอร

ด านหลังซึ ่งมีอ ุณหภูมิระหวาง 36.18 - 32.86องศา

เซลเซียส เมื ่อพิจารณารวมกับรูปที่ 8 (ข) จะสามารถ

สังเกตุรูปแบบการกระจายอุณหภูมิของฝาครอบมอเตอร

โดยดานหนาอุณหภูมิของมอเตอรจะต่ำกวาดานหลัง

เนื่องจากดานหลังไดรับการถายความรอนจากอากาศที่

ผานการแลกเปลี่ยนความรอนกับขดลวดทองแดง สุดทาย

จากรูปที ่ 9 การสรางใบพัดบังคับอากาศสามารถทำให

อากาศไหลผานการควบคุมการหมุนเชิงปริมาตรโดย

อากาศไหลเขาผานชองใบพัดทางเขาไดเทากับ 0.0044 

ลูกบาศกเมตรตอวินาที และดานหลังอากาศก็มีการไหล

เขาเชนเดียวกันโดยมีคาเทากับ 0.0273 ลูกบาศกเมตรตอ

วินาที สิ่งที่นาสนใจอากาศไมสามารถไหลเขาไดในชอง

ใบพัดดดานหลัง โดยอากาศทั้งหมดจะถูกเหวี่ยงออกจาก

การควบคุมการหมุนเชิงปริมาตรดวยอ ัตราการไหล 

0.0314 ลูกบาศกเมตรตอวินาที ซึ่งเปนไปตามกฎอนุรักษ

มวลตามสมการท่ี 4 

 

    
(ก)      (ข)  

   
(ค)      (ง) 

 
(จ) 

รูปท่ี 5 (ก) พื้นที่อุณหภูมิของช้ินสวนภายในมอเตอร (ข) พ้ืนที่อุณหภูมิของช้ินสวนภายในรวมถึงอุณหภมูิของอากาศ ณ 

ตำแหนงครึ่งหนึ่งของความหนามอเตอร (ภาพดานหนา) (ค) พื้นทีอุณหภมูิของช้ินสวนภายในรวมถึงอุณหภูมขิองอากาศ 

ณ ตำแหนงคร่ึงหนึ่งของความกวางมอเตอร (ง) อุณหภูมิของอากาศระหวางแมเหล็กและชองพันขดลวดตัวนำอยูกับที่  

(จ) พื้นที่อุณหภูมิของฝาครอบมอเตอร 
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(ก)       (ข) 

 

  
 

(ค)                                                   (ง)

รูปท่ี 6 (ก) การไหลของอากาศเขาสูมอเตอรผานชองวางของใบพัด (ข) การไหลของอากาศออกจากตวัมอเตอรผาน

ชองวางของใบพัดดานหลัง (ค) พฤติกรรมการไหลของอากาศภายในมอเตอรในมมุมอง Isometric และ(ง) พฤติกรรมการ

ไหลของอากาศภายในมอเตอรในมุมมองดานขาง 

 

4. สรุปผลการวิจัย 

ผลจากศึกษาการออกแบบใบพัดบังคับลมโดยใชการ

วิเคราะหความรอนและการจำลอง CFD ของมอเตอร DC 

แบบไรแปรงถาน จากการจำลองพบวาการติดตั้งใบพัด

บ ังค ับการไหลของอากาศช วยลดอ ุณหภ ูม ิของขด

ลวดทองแดงไดประมาณ 59% สวนแกนเพลาลดลงได

ประมาณ 47% และอากาศภายในลดลงไดประมาณ 63% 

สงผลทำใหการระบายความรอนของมอเตอรไฟฟาดีข้ึน 

และลดความเส่ียงตออุณหภูมิที่สูงขึ้นเกินพิกัด นอกจากนี้

อุณหภูมิของอากาศระหวางชองพันขดลวดตัวนำอยู กับที่

กับแทงแมเหล็กเคลื่อนที่ รวมถึงฝาครอบมอเตอรดานหนา

และดานหลัง สามารถลดอุณหภูมิลงไดประมาณ 17% 

เปนผลทำใหประสิทธิภาพและการใชงานของมอเตอร

ภายใตภาระเกินพิกัดได เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนา

ระบายความรอนของมอเตอรชนิดตาง ๆ ตอไป  

อยางไรก็ตามผลการจำลองแมวาจะถูกตองตามการ

คำนวณวิธีระเบียบไฟไนตอิลิเมนตแตยังตองรอผลทดสอบ

จริงเพื่อยืนยันผลจริง ทั้งนี้ขอบเขตของงานวิจัยนี้คือการ

ออกแบบเปนหลักเพื่อศึกษาแนวทางในการลดอุณหภูมิ

ของมอเตอรกอนที่จะนำไปสรางจริง 
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          (ก) 

     
               (ข)                                                                (ค) 

        
                              (ง)                                                              (จ) 

 

รูปท่ี 7 (ก) พื้นที่อุณหภูมิชิ้นสวนและอากาศพรอมภาพฉายเวกเตอรของดานบนของมอเตอรภาพดานบน (ข) 

เวกเตอรการไหลของอากาศในบรเิวณใบพัดขาเขา (ค) เวกเตอรการไหลของอากาศในบริเวณใบพัดขาออก (ง) อุณหภูมิ

ของอากาศระหวางแมเหล็กและชองพันขดลวดตัวนำอยูกับที ่และ(จ) พ้ืนที่อุณหภมูิชิ้นสวนและอากาศพรอมภาพฉาย

เวกเตอรของดานบนของมอเตอรภาพดานบน 
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(ก) 

 

                            
                       (ข)      (ค) 

 

รูปท่ี 8 (ก) ภาพดานหนาอุณหภูมิฝาครอบมอเตอร (ข) ภาพดานขางอุณหภมูขิองฝาครอบมอเตอร (ค) ภาพ

ดานหลังอุณหภูมิของฝาครอบมอเตอร 

 

 
รูปที่ 9 อัตราการไหลเชิงมวลและเชิงปริมาตรผานการควบคุมการหมุนเชิงปริมาตร 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มุงพัฒนาระบบตรวจจับเรือในแมน้ำเจาพระยาโดยใชเทคนคิ YOLOv7 เพ่ือแกไขปญหาการจราจรทาง

น้ำที่หนาแนนและอันตราย โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ 3 อัลกอริทึม ไดแก YOLO (You Only Look Once), SSD 

(Single Shot MultiBox Detector) และ  Faster R-CNN (Region-based Convolutional Neural Network) บนชุ ด

ขอมูลภาพถายจากกลองที่มีความละเอียด 608x608 พิกเซล จำนวน 1,000 ภาพ แบงเปนภาพที่มีเรือ 750 ภาพ และ

ภาพไมมีเรือ 250 ภาพ ประเมินประสิทธิภาพของโมเดลโดยใช confusion matrix ผลการทดสอบพบวาอัลกอริทึม 

YOLOv7 ใหคา F1-Score สูงสุด (95.0%) รองลงมาคือ Faster R-CNN (93.0%) และ SSD (82.0%) เพราะฉะนั้น

อัลกอริทึม YOLOv7 มีประสิทธิภาพในการตรวจจับเรือในแมน้ำเจาพระยาสูงท่ีสุดในการทดลองนี้ 
 

คำสำคัญ: ระบบตรวจจับเรือ แมน้ำเจาพระยา YOLOv7 จราจรทางน้ำ ประสิทธิภาพ 

 

ABSTRACT 

 This research aims to develop a system for detecting boats in the Chao Phraya River using the 

YOLOv7 technique to address the issues of heavy and hazardous water traffic. The performance of 

three algorithms YOLO (You Only Look Once), SSD (Single Shot MultiBox Detector), and Faster R-CNN 

(Region-based Convolutional Neural Network) was compared using a dataset of 1,000 images from 

cameras with a resolution of 608x608 pixels, consisting of 750 images with boats and 250 images without 

boats. The models' performance was evaluated using a confusion matrix. The test results showed that 

the YOLOv7 algorithm achieved the highest F1-Score (95.0%), followed by Faster R-CNN (93.0%) and 
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SSD (82.0%). Therefore, the YOLOv7 algorithm was the most effective in detecting boats in the Chao 

Phraya River in this experiment. 
 

Keyword: Boat Detection, Chao Phraya River, YOLOv7, water traffic, performance. 
 

1. บทนำ 

แมน้ำเจาพระยาเปนแมน้ำสายหลักของประเทศไทย 

เปนแหลงคมนาคมขนสงที่สำคัญของประเทศ และเปน

แหลงทรัพยากรธรรมชาติที ่สำคัญของประเทศเชนกัน 

อยางไรก็ตามแมน้ำเจาพระยายังเปนเสนทางลักลอบขน

สินคาผิดกฎหมายที่สำคัญของประเทศอีกดวย สินคาผิด

กฎหมายเหลานี้มักเปนสินคาหนีภาษี เชน น้ำมันเถื่อน 

บุหรี่หนีภาษี สุราหนีภาษี ยาผิดกฎหมาย และสินคาอ่ืน ๆ 

ที่ผ ิดกฎหมาย การลักลอบขนสินคาผิดกฎหมายเหลานี้

กอใหเกิดความเสียหายตอประเทศทั้งทางเศรษฐกิจและ

สังคม ปญหาเรื่องเรือผิดกฎหมายลักลอบเขามาทางแมน้ำ

เจาพระยาโดยเรือผิดกฎหมายเหลานี้มักลักลอบขนสินคา

ที่ผิดกฎหมาย และเรือเหลานี้มักลักลอบเขามาทางแมน้ำ

เจาพระยาจากตางประเทศหรือจากพื้นท่ีชายแดน จากนั้น

จึงนำสินคาผิดกฎหมายไปจำหนายยังพื ้นที ่ตาง ๆ ใน

ประเทศไทย ก อให เก ิดผลกระทบตอประเทศหลาย

ประการ เชน รายไดของภาครัฐลดลง เนื่องจากไมไดรับ

ภาษีจากสินคาผิดกฎหมาย เกิดการแขงขันไมเปนธรรมกับ

ผู ประกอบการที่ปฏิบัติตามกฎหมาย สงผลกระทบตอ

สุขภาพของประชาชน เนื่องจากสินคาผิดกฎหมายบาง

ชนิดอาจกอใหเกิดอันตราย กระทบตอความมั ่นคงของ

ประเทศ เน ื ่องจากสินค าผ ิดกฎหมายบางชนิดอาจ

เก่ียวของกับการกอการรายหรืออาชญากรรมอื่น ๆ [1-3] 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

ปญหาเร ือผ ิดกฎหมายลักลอบเข ามาทางแมน้ำ

เจาพระยามีมาอยางยาวนาน สาเหตุหลักมาจากการที่

แม น้ำเจาพระยาเปนเส นทางน้ำสายหลักที ่เช ื ่อมตอ

ระหวางประเทศไทยกับประเทศเพื่อนบานในภูมิภาค

เอเชียตะวันออกเฉียงใต มีความยาวกวา 372 กิโลเมตร 

และมีความกวางตั้งแต 200 ถึง 1,000 เมตร ประกอบกับ

สภาพภูมิประเทศที่เปนแมน้ำลำคลองมากมาย ทำใหยาก

ตอการควบคุมและตรวจตรา นอกจากนี้ ยังมีปจจัยอื่น ๆ 

ที่เอื ้อตอการลักลอบนำเขาสินคาผิดกฎหมายทางแมน้ำ

เจาพระยา เชน ชองโหวในกฎหมายและมาตรการทาง

ศุลกากร ขาดความรวมมือจากหนวยงานที่เกี่ยวของ และ

ความยากลำบากในการพิสูจนทราบสินคาผิดกฎหมาย  

ระบบการตรวจจับเรือขนาดเล็ก ซึ่งมีความสำคัญตอ

เทคโนโลยีเรืออัตโนมัติและความปลอดภัยในการเดินเรือ 

วิธีการตรวจจับแบบเดิมที่อาศัยเรดารบนเรือ ไมสามารถ

ตรวจจับเร ือขนาดเล ็กหรือเร ือที ่อย ู  ใกล ได อย างมี

ประสิทธิภาพ ดังน้ัน บทความเสนอวิธีการใหมที่ใช deep 

learning รวมกับกลองวีดิโอ เพื่อตรวจจับเรือขนาดเล็ก

โดยอาศัยปญญาประดิษฐ[4] 

การใชกลองในการตรวจจับดวยการนำภาพดิจิทัลมา

ประมวลผลและแกไขปญหานี้ เปนระบบตรวจจับเรือดวย

เทคนิค Deep Learning ซึ่งระบบประกอบดวยโมดูลหลัก 

2 โมดูล ดงันี้ โมดูลการตรวจจับวัตถุ (Object Detection)

โมดูลนี้ใชเทคนิค Deep Learning เชน YOLOv5, SSD 

หรือ Faster R-CNN เพื ่อตรวจจับวัตถุที่ปรากฏในภาพ

ดิจิทลั โมดูลนี้จะระบุตำแหนงและขนาดของวัตถุที่เปนเรอื 

และโมดูลการจำแนกวัตถุ (Object Classification) โมดูล

น ี ้ ใ ช  เ ท คน ิ ค  Deep Learning เ ช  น  ResNet ห รื อ 

Inception เพื ่อจำแนกประเภทของวัตถุที ่ตรวจจ ับได 

โมดูลนี้จะจำแนกวัตถุที่เปนเรือออกจากวัตถุอื่น ๆ เชน 

ตนไม อาคาร หรือทุน แตในงานวิจัยนี้จะเนนไปที่โมดูล

การตรวจจับเรือเทานั้น เพื่อหาอัลกอริทึมที่เหมาะสมใน

การนำไปพัฒนาแกปญหาไดตอไป  

1.2 วรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ 

YOLO, SSD และ Faster R-CNN ลวนเปนอัลกอริทึม

การตรวจจับวัตถุ (Object Detection) ที่ไดรับความนิยม

แตละอัลกอริทึมมีจุดเดนและจุดดอยที่แตกตางกัน เหมาะ

กับการใชงานที่แตกตางกันไป สำหรับความเหมือนคือ ท้ัง
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สามอัลกอริทึมใช  Convolutional Neural Networks 

(CNN) สำหรับการดึงคุณลักษณะ (feature extraction) 

จากภาพ แตละอัลกอริทึมสามารถตรวจจับวัตถุไดหลาย

ประเภทพรอมกัน (multi-class object detection) และ

แตละอัลกอริทึมสามารถระบุขอบเขต (bounding box) 

ของวัตถุที ่ตรวจจับพบได ในเรื ่องของความแตกตางใน

เร ื ่องวิธีการโดย Faster R-CNN จะประกอบดวยสอง

ข ั ้นตอน ข ั ้นตอนแรกสร าง Region Proposals และ

ขั ้นตอนที่สองทำการจำแนกวัตถุและระบุขอบเขต SSD 

จะเปนอัลกอริทึมแบบ One-stage ทำการดึงคุณลักษณะ

และทำนายว ัตถ ุในข ั ้นตอนเดียว และYOLO จะเปน

อัลกอริทึมแบบ One-stage คลายกับ SSD แตมีโครงสราง

เคร ือข ายท ี ่ เร ียบง ายกว า ทำให ม ีความเร ็วส ูงขึ้น 

นอกจากนั้นยังมีในเรื่องของ ความเร็ว ความแมนยำ และ

ความเหมาะกับงาน ที่มีความแตกตางกันบาง  

โดยสรุปแลว Faster R-CNN เหมาะกับงานที่ตองการ

ความแมนยำสูง [5] SSD เหมาะกับงานที่ตองการความ

สมดุลระหวางความเร็วและความแมนยำ [6] และ YOLO 

เหมาะกับงานที่ตองการความเร็วสูง [7] ทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับ

การนำไปใชงานใหเหมาะสมกับความตองการ ประเภท

ของงาน ความตองการดานความเร็วและความแมนยำและ

ทรัพยากรการประมวลผลที่มีอยู 

ในงานวิจัยที่ผานมามีงานวิจัยหลายตัวที ่ไดศึกษา

ขอมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับการพัฒนาเทคโนโลยีการตรวจจับ

วัตถุ อาทิเชน Ren, S. และคณะ[8] นำเสนออัลกอริทึม 

Faster R-CNN ใหม ส ำหร ับการตรวจจ ับว ั ตถ ุ แบบ

เรียลไทม ผลการทดลอง Faster R-CNN บนชุดขอมูล 

COCO 2015 ผลล ัพธแสดงใหเห ็นวา Faster R-CNN 

ทำงานไดเร็วกวาอัลกอริทึมตรวจจับวัตถุแบบเรียลไทม

อื่นๆ ที่มีความแมนยำใกลเคียงกัน สามารถตรวจจับวัตถุ

ไ ด   7  fps (frames per second)  บ น  CPU Intel i7 -

4790K ในขณะที่ Faster RCNN (VGG16) ทำงานไดเพียง 

0.3 fps บน CPU เดียวกัน นอกจากนี้ Faster R-CNN ยัง

ประสบความสำเร็จในการตรวจจับวัตถุ 80 ประเภท บน

ชุดขอมูล COCO 2015 Faster R-CNN บรรลุคา mAP 

(mean average precision) ที ่ 33.2% ซึ่งใกลเคียงกับ 

Faster RCNN (VGG16) (31.2%) Dai, J. และคณะ[9] 

นำเสนอว ิธ ี การตรวจจ ับว ัตถ ุ  R-FCN ซ ึ ่ ง ใช   Fully 

Convolutional Networks (FCN) การทดลองในงานวิจัย

นี้ไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ R-FCN กับวิธีการอ่ืน 

ๆ บนช ุดข อม ูล PASCAL VOC โดยพบว า R-FCN มี

ผลลัพธที่แข็งแกรงและมีความเร็วในการทดสอบที่ดีกวา 

นอกจากนี้ การใช Position-Sensitive Score Maps ยัง

ชวยลดปญหาความตางของตำแหนงในการตรวจจับวัตถุ

อยางมีประสิทธิภาพ  

Cai, Z. และคณะ[10]  นำเสนอสถาป ตยกรรม 

cascaded R-CNN สำหร ับการตรวจจ ั บว ั ต ถ ุ  เ พ่ือ

แกปญหาสองปจจัยหลักที ่ทำใหประสิทธิภาพของตัว

ตรวจจับว ัตถุลดลง ป จจ ัยแรกคือการโอเวอร ฟ ตติ้ง 

(Overfitting) ระหวางการฝกอบรม เกิดจากการขาด

ตัวอยางเชิงบวก ปจจัยที่สองคือความไมตรงกันระหวาง

เกณฑ   IoU (Intersection over Union) ท ี ่ ใช  ในเวลา

ฝ  กอบรมและเวลาอน ุ มาน  ซ ึ ่ ง สถาป  ตยกรรมนี้

ประกอบดวยตัวตรวจจับหลายขั ้นตอน แตละขั ้นตอน

ไดรับการฝกฝนดวยเกณฑ IoU ที่สูงข้ึน การออกแบบแบบ

เรียงซอนชวยปรับปรุงประสิทธิภาพโดยลดการโอเวอรฟต

ติ้งและทำใหแนใจวาการฝกอบรมและการอนุมานตรงกัน

มากขึ้น ในการทดลอง cascaded R-CNN ทำงานไดดีกวา

ตัวตรวจจับอื่นๆ บนชุดขอมูล COCO  Fu, C. และคณะ

[11]  เสนอว ิ ธ ี การตรวจจ ับว ัตถ ุแบบ Single-Shot 

Multibox Detector (SSD) ซึ่งใช Single Deep Neural 

Network (DNN) โ ด ย  SSD ท ำ ง า น โ ด ย  discretize  

output space ขอ ง  bounding box  เ ป  นช ุ ด ของ 

default boxes หลายขนาด  และ aspect ratios  บนแต

ละ feature map location ในขั้นตอนการอนุมาน DNN 

จะสรางคะแนนสำหรับการมีอยูของวัตถุแตละประเภทใน 

default box แตละกลอง และปรับ bounding box ใหดี

ข ึ ้นเพื ่อใหตรงกับรูปรางของวัตถุ SSD ผสานรวมการ

คาดการณจาก feature maps หลายความละเอียดเพื่อ

จัดการวัตถุที่มีขนาดหลากหลาย ขอดีของ SSD คือ ความ
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เรียบงายเมื่อเทียบกับวิธีการที่ตองใช Region Proposal 

Network (RPN) ทดสอบ SSD บนช ุดข อม ูล PASCAL 

VOC, MS COCO และ ILSVRC ผลการทดลองแสดงให

เห็นวา SSD  มีประสิทธิภาพใกลเคียงกับวิธีการที่ใช RPN 

Meng, S. และคณะ[12] นำเสนอ Two-Stage SSD (TS-

SSD) ซึ ่งเปนสถาปตยกรรมการตรวจจับวัตถุแบบสอง

ขั ้นตอนที่ผสานรวมขอดีของ Single-Stage SSD (SSD) 

และ Two-Stage detectors TS-SSD ประกอบดวยสอง

ขั ้นตอน คือขั ้นตอนแรกการคนหา Region ใช Single-

Shot MultiBox Detector (SSD) เพ่ือคนหา Region ของ 

Interest (RoI) ขั ้นตอนถัดไปคือการจำแนกประเภท ใช 

Region-based Convolutional Neural Network (R-

CNN) เพื่อจำแนกวัตถุภายใน ผลการทดลองทดสอบ TS-

SSD บ น ช ุ ด ข  อ ม ู ล  PASCAL VOC, MS COCO แ ละ 

ImageNet แสดงใหเห็นวา TS-SSD  มีประสิทธิภาพและ

ความแมนยำสูงกว า SSD แบบดั ้ งเด ิม TS-SSD  เปน

สถาปตยกรรมการตรวจจับวัตถุที่มีประสทิธิภาพและความ

แมนยำสูง เหมาะสำหรับการใชงานที่ตองการทั้งความเร็ว

และความแมนยำ อยางไรก็ตาม  TS-SSD  มีความซับซอน

สูงกวา SSD แบบดั้งเดิม  

Redmon, J. และคณะ[13] เสนอ You Only Look 

Once (YOLO) ซึ่งเปนวิธีการตรวจจับวัตถุแบบ Single-

Stage YOLO ประกอบด  วย  Convolutional Neural 

Network (CNN)  เพียงช ุดเด ียว  ทำหน าที ่ท ั ้งค นหา 

Region ของ Interest (RoI) และจำแนกวัตถุภายใน RoI 

ทำงานโดยแบงภาพออกเปนชุดของ Grid Cells  แตละ 

Grid Cell จะทำหนาที ่คาดการณ Bounding Box ของ

วัตถุที ่ปรากฏใน Grid Cell นั้น ทดสอบ YOLO บนชุด

ข อมูล PASCAL VOC, COCO และ ImageNet ผลการ

ทดลองแสดงให เห ็นวา YOLO  ม ีประสิทธ ิภาพและ

ความเร็วในการตรวจจับวัตถุสูงกวาวิธีการอื่น ๆ และ

เหมาะสำหรับการใชงานแบบ Real-Time Ge, Z. และ

คณะ[14] นำเสนอ YOLOX ในการตรวจจับว ัตถุโดย

ผสมผสานเทคนิคการ stitching แบบหลายระดับเขากับ 

YOLOv5 ทดสอบบนชุดขอมูล COCO 2017 ผลที่ไดคือ 

YOLOX สามารถบรรล ุความแม นยำ  mAP (mean 

Average Precision) 56.5% บน COCO 2017  ซึ่งสูงกวา 

YOLOv5 4.4% ผลสร ุปค ือ YOLOX เป น โมเดลการ

ตรวจจับวัตถุแบบ Single-Stage ที ่ม ีความแมนยำสูง  

scalable  และประสิทธิภาพดี  

Hu, H. และคณะ [15] ไดนำเสนอการตรวจจับวัตถุ

เบื้องตนดวยโมเดล YOLOv7 ที่ไดรับการปรับปรุงในการ

ตรวจจับวัตถุในภาพหรือวิดีโอ เฟรม โมเดลนี้ไดรับการ

ปรับแตงดวยชุดขอมูลเร ือเพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพการ

ตรวจจับ และในการติดตามวัตถุไดใชตัวกรอง Kalman 

ชวยคาดการณตำแหนงและสถานะของวัตถุในเฟรมถัดไป 

ซึ่งชวยใหสามารถติดตามวัตถุไดอยางราบรื่นแมวาวตัถุจะ

บดบังหรือเคลื ่อนที ่เร ็ว ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา

วิธีการที่เสนอนี้มีประสิทธิภาพและแมนยำในการตรวจจับ

เรือแบบเรียลไทม วิธีนี้สามารถตรวจจับเรือไดหลากหลาย

ประเภท แมวาจะอยูในสภาพแสงที่หลากหลายและสภาพ

พื้นผิวที ่ซับซอน  Xie, S.และคณะ [16] นำเสนอโมเดล 

YOLOv7 ที่ไดรับการปรับปรุงเพื่อสกัดคุณลักษณะจาก

ภาพหรือวิดีโอ เฟรม โมเดลนี้ไดรับการปรับแตงดวยชุด

ขอมูลเรือเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสกัดคุณลักษณะ โดย

มุงเนนไปที่บริเวณของภาพหรือวิดีโอ เฟรมท่ีนาจะเปนเรอื 

กลไกนี้ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจจับโดยมุงเนนไปที่

บริเวณที่เก่ียวของมากที่สุด โดยโมเดลการจำแนกประเภท

ใชเพื่อจำแนกวัตถุที่ตรวจจับไดวาเปนเรือหรือไม โมเดลนี้

ไดรับการฝกฝนดวยชุดขอมูลเรอืเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ

จำแนกประเภท ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาวิธีการที่

เสนอนี้ม ีประสิทธิภาพและแมนยำในการตรวจจับเรือ 

Wang, Y. และคณะ [17] เสนอวิธีการตรวจจับเรือแบบ

เรียลไทมโดยใช YOLOv7 และเครือขายน้ำหนักเบา 

เริ ่มต นดวยการปรับแตง YOLOv7 ดวยการลดขนาด

โมเดลและเพิ่มโมดูลคอขวดแบบขยาย โมเดลที่ปรับแตง

แล วน ี ้ เร ียกว า YOLOLite-v7 จากนั ้น YOLOLite-v7 

นำไปฝกอบรมบนชุดขอมูลเรือขนาดใหญ  ผลการทดลอง

แสดงใหเห็นวา YOLOLite-v7 สามารถตรวจจับเรือได



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรนีครินทรวิโรฒ  81 

ที่ 21 ฉบับที่ 1 เดือน มกราคม – มิถุนายน พ.ศ. 2568 

  

อยางแมนยำและรวดเร็ว โดยมีคา mAP (mean Average 

Precision) อยูที่ 92.5% ที่ความเร็ว 50 FPS 

จากการศึกษาวรรณกรรมขางตนพบวาเทคโนโลยี

การตรวจจับวัตถุมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว มีการนำเสนอ

วิธีการใหม ๆ อยูเสมอ วิธีการเหลานี้มีทั้งแบบ Single-

Stage และ Two-Stage  แตละวิธีการมีขอดีและขอเสีย

แตกตางกันไป  ขึ้นอยูกับความตองการใชงาน โดยวิธีการ

ตรวจจับวัตถุแบบ Single-Stage มีขอดีคือความเร็วใน

การตรวจจับวัตถุสูง และมีความซับซอนต่ำ แตมีขอเสียคือ 

ความแมนยำในการตรวจจับวัตถุอาจจะต่ำกวาวิธีการแบบ 

Two-Stage สวนวิธีการตรวจจับวัตถุแบบ Two-Stage มี

ขอดีคือ ความแมนยำในการตรวจจับวัตถุสูง แตมีขอเสีย

คือ ความเร็วในการตรวจจับวัตถุต่ำ และความซับซอนสูง 

Faster R-CNN เป นว ิธ ีการแบบ Two-Stage ท ี ่มี

ความแมนยำสูง แตความเร็วในการตรวจจับวัตถุคอนขาง

ต่ำ SSD เปนวิธีการแบบ Single-Stage ที่มีความเร็วใน

การตรวจจับวัตถุสูง SSD มีประสิทธิภาพใกลเคียงกับ

วิธีการแบบ Two-Stage ที ่ใช RPN TS-SSD เปนวิธีการ

แบบ Two-Stage ท่ีผสานขอดีของ SSD และ Two-Stage 

detectors เขาดวยกัน TS-SSD มีประสิทธิภาพและความ

แมนยำสูงกวา SSD แบบดั้งเดิม YOLO เปนวิธีการแบบ 

Single-Stage ที่มีความเร็วในการตรวจจับวัตถุสูง YOLO 

มีประสิทธิภาพและความเร็วในการตรวจจับวัตถุสูงกวา

วิธีการอื ่น ๆ บนชุดขอมูล PASCAL VOC, COCO และ 

ImageNet YOLOv7 เปนวิธีการแบบ Single-Stage ที่มี

ความแม นยำส ูง YOLOv7 สามารถตรวจจ ับเร ือได

หลากหลายประเภท แม ว  าจะอย ู  ในสภาพแสงที่

หลากหลายและสภาพพื้นผิวที่ซับซอน  

ไดเลือกอัลกอริทึม YOLOv7, SSD และ Faster R-

CNN เพราะทั้งสามเปน อัลกอริทึมที่มีชื่อเสียงและไดรับ

การยอมร ับอย  า งแพร หลาย ในงานด  าน object 

detection และครอบคลุม ลักษณะเดนตางกัน ไดแก  

- YOLOv7 เปนอัลกอริทึมแบบ one-stage ที ่เนน

ความเร็วและมีความแมนยำสูงในเวอรชันลาสุด จึงเหมาะ

สำหรับงาน real-time 

- SSD เปน one-stage เชนกัน แตมีสมดุลระหวาง

ความเร็วและความแมนยำ 

-  Faster R-CNN  เป  น  two-stage ท ี ่ เ น นความ

แมนยำมากกวา แตประมวลผลชากวา 

ดังนั้น การเลือกทั้ง 3 อัลกอริทึมนี้มาเปรียบเทียบ

ครอบคลุมหลากหลายมุมมอง ทั้งความเร็ว ความแมนยำ 

และความซับซอนของโมเดล เพื่อหาวิธีท่ี เหมาะสมกับงาน

ตรวจจับเรือในแมน้ำเจาพระยา ที่ตองเผชิญกับฉากหลัง

ซับซอนและมีวัตถุขนาดเล็ก 

แนวโนมในอนาคตเทคโนโลยีการตรวจจับวัตถุมี

แนวโนมที่จะพัฒนาอยางตอเนื่อง  ในอนาคต  วิธีการ

ตรวจจับวัตถุนาจะมีความแมนยำและรวดเร็วมากข้ึน  

สามารถตรวจจับวัตถุไดหลากหลายประเภท  ในสภาพ

แสงท่ีหลากหลายและสภาพพื้นผิวที่ซับซอน  และสามารถ

ใชงานไดกับอุปกรณที่มีทรัพยากรจำกัด 

1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

งานวิจ ัยนี ้ม ุ งพัฒนาระบบตรวจจับเรือในแม น้ำ

เจ าพระยาโดยใชเทคนิค Deep Learning เพื ่อแก ไข

ป ญหาการจราจรทางน ้ำท ี ่ หนาแน นและอ ันตราย 

วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้มีดังน้ี  

1) พัฒนาระบบตรวจจับเรือในแมน้ำเจาพระยาโดย

ใชเทคนิค Deep Learning เนนการทำงานของอัลกอริทึม 

YOLOv7 

2) เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึม Deep 

Learning 3 ชนิด ประกอบไปดวยอัลกอริทึม YOLOv7, 

SSD และ Faster R-CNN ในการตรวจจับเรือจากภาพถาย 

การว ัดประส ิทธ ิภาพของโมเดลจะประเม ินโดยใช  

confusion matrix 

3) คนหาอัลกอริทึม Deep Learning ที ่เหมาะสม

ที่สุดสำหรับการตรวจจับเรือในแมน้ำเจาพระยา งานวิจัยนี้

มุงคนหาอัลกอริทึม Deep Learning ที่มีความแมนยำสูง 

ใชเวลาประมวลผลนอย และเหมาะสมกับการใชงานจริง 

ตามที่แสดงดังรปูที่ 1  
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รูปที่ 1 หลักการทำงานของโครงสรางเครือขายในอัลกอริทึม YOLOv7 

 

2. ขอบเขตงานวิจัย  

1) งานวิจัยมุงเนนไปที่การพัฒนาระบบตรวจจับเรือ

ในแมนำ้เจาพระยาโดยใชเทคนิค Deep Learning 

2) เปร ียบเทียบประสิทธิภาพของ 3 อ ัลกอริทึม 

Deep Learning ไ ด  แ ก   YOLOv7 (You Only Look 

Once), SSD (Single Shot MultiBox Detector) แ ล ะ 

Faster R-CNN (Region-based Convolutional Neural 

Network) บนชุดข อมูลภาพถายจากกล องที ่ม ีความ

ละเอียด 608x608 พิกเซล  

3) ชุดขอมูลประกอบดวย ภาพที ่ม ีเรือ 750 ภาพ 

ประกอบไปดวยภาพเรือ เรือสินคา, เรือบรรทุกแกส - 

น้ำมัน, เรือประมงขนาดเล็ก, เรือขามฝาก และเรือลากจูง 

อยางละเทา ๆ กัน โดยใชภาพเรือดานขางแนวนอนของ

เรือเทานั้น และภาพที่ไมมีเรือ 250 ภาพ ภาพเรือที่ไดจาก

เรือที่วิ่งผานบริเวณรองน้ำเจาพระยา ซึ่งครอบคลุมพื้นที่

แมน้ำเจาพระยาขอบเขตของพ้ืนที่ทาเสือซอนเล็บ รร.นาย

เรือ จังหวัดสมุทรปราการ ตามแนวชายฝงที่มีความกวาง

ประมาณ 800 เมตรเทานั้น  

4) ใชช ุดขอมูล COCO 2015 (Common Objects 

in Context) เปนชดุขอมูลสำหรับใชฝกโมเดล 

5) ภาพที่ใชมีแสงสวางเพียงพอ ไมมีเงามาบดบัง  

6) วัดประสิทธิภาพดวยคา (Confusion Matrix) 

7) คอมพิวเตอรโนตบุค ระบบปฏิบัติการ Windows 

10 โปรเซสเซอร AMD Ryzen 7 รุน 4800H ความเร็ว

สัญญาณนาิกา 2.90 GHz กราฟก Radeon Graphics  

8 ) ข น า ด  input 608x608 พ ิ ก เ ซ ล  ก า ร ท ำ 

preprocessing มีการดำเนินการ เชน Resize ภาพ ให

เขากับ input size ของ YOLOv7 แปลงคาสี เปน RGB 

หรือ BGR ตามที่โมเดลรองรับ และ normalize คา pixel 

(เปนมาตรฐานทั่วไปใน deep learning) 

 

3. ทฤษฎีท่ีนำเสนอ 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงคำอธิบายเกี่ยวกับเทคนิคการ

เร ียนร ู  เช ิงล ึก (Deep Learning) และว ิธ ีการทำงาน 

ประโยชนและความสามารถของ Deep Learning ในการ

ประมวลผลภาพและตรวจจับวัตถุ ภาพรวมของปญหาการ

ตรวจจับวัตถุในภาพและความสำคัญของการพัฒนา

อัลกอริทึมในการแกไขปญหานี้ อธิบายถึงความทาทายที่

เก ี ่ ยวข องก ับการตรวจจ ับเร ือในแม น ้ำเจ  าพระยา 

อัลกอริทึม YOLO (You Only Look Once) ในสวนของ

หลักการทำงานของ YOLO และเหตุผลที ่ทำใหม ันมี

ประสิทธิภาพสูงในงานตรวจจับวัตถุ ขอดีและขอเสียของ 

YOLO เมื่อเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมอื่น ๆ อัลกอริทึม 

SSD (Single Shot MultiBox Detector) อธิบายเกี่ยวกับ

การทำงานของ SSD และความสามารถในการตรวจจับ
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วัตถุ จุดเดนและจุดดอยของ SSD อัลกอริทึม Faster R-

CNN (Region-based Convolutional Neural 

Network) หล ักการทำงานของ  Faster R-CNN และ

วิธีการที ่ใชในการตรวจจับวัตถุในภาพ เปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของ Faster R-CNN กับ YOLO และ SSD 

ทฤษฎี Confusion Matrix การประเมินประสิทธิภาพของ

โมเดลโดยใช Confusion Matrix การคำนวณคา F1-

Score และความหมายของมันในบริบทของการตรวจจับ

วัตถุ 

3.1 Deep Learning 

Deep Learning [18,19] หรือ การเรียนรู เชิงลึกเปน

เทคนิคการเรียนรูของเครื่องประเภทหนึ่ง โดยใชโครงขาย

ประสาทเทียม (Neural Networks) ที่มีโครงสรางซับซอน

หลายช้ัน เพ่ือเรียนรูจากขอมูลจำนวนมาก Deep Learning   

ประสบความสำ เร ็ จอย  างมากในงานประมวลผล

ภาษาธรรมชาติ การจดจำภาพ การแปลภาษา และงานอ่ืน 

ๆ อีกมากมาย 

หลักการพื ้นฐานของ Deep Learning ประกอบไป

ด วย 1) โครงขายประสาทเท ียม (Neural Networks) 

โครงสร างท ี ่ เล ียนแบบการทำงานของสมองมนุษย  

ประกอบดวยหนวยประมวลผลขนาดเลก็ที่เรียกวา นิวรอน 

เชื่อมตอกันเปนชั้น ๆ นิวรอนแตละตัวทำหนาที่รับขอมูล 

ประมวลผล และสงผลลัพธไปยังนิวรอนถัดไป 2) การ

เรียนรู Deep Learning เรียนรูจากขอมูลจำนวนมาก โดย

ปร ับค าพาราม ิเตอร ของโครงข ายประสาทเทียมให

เหมาะสม เพื่อใหสามารถจำลองรูปแบบของขอมูลไดอยาง

ถูกตอง 3) ฟงกชันการกระตุน (Activation Functions) 

กำหนดวานิวรอนจะสงผลลัพธอะไร ขึ้นอยู กับขอมูลที่

ร ับเขามา 4) ฟงกชันการสูญเสีย (Loss Functions) วัด

ความผิดพลาดของโมเดล ชวยใหนำโมเดลไปปรับปรุงใหดี

ข ึ ้น และ5) อ ัลกอร ิท ึมการปรับแต ง (Optimization 

Algorithms) ปรับคาพารามิเตอรของโมเดล เพื ่อลดคา

ฟงกชันการสูญเสีย 

Deep Learning ประสบความสำเร็จอยางมากใน

งานตรวจจับวัตถุ โดยมีอัลกอริทึมยอดนิยมหลายตัว เชน

YOLO (You Only Look Once) ที่ ม ี ความ เร ็ ว ในการ

ทำงานสูง SSD (Single Shot MultiBox Detector) ที่มี

ความเร็วในการทำงานปานกลาง มีความแมนยำสูง และ

Faster R-CNN (Region-based Convolutional Neural 

Network) ที่มีความแมนยำสูง แตมีความเร็วในการทำงาน

ชา ดังแสดงโครงขายประสาทเทียมซึ ่งเปนโครงสราง

พื้นฐานของ Deep Learning ดังรูปที่ 2 

 

 
รูปที่ 2 โครงสรางพ้ืนฐานของ Deep Learning 

 

จากรูปที่ 2 โครงสรางพื้นฐานของ Deep Learning   

ประกอบดวยหนวยประมวลผลขนาดเลก็ท่ีเรียกวา นิวรอน   

เชื่อมตอกันเปนชั้น ๆ นิวรอนแตละตัวทำหนาที่รับขอมูล   

ประมวลผล และสงผลลัพธไปยังนิวรอนถัดไป โครงขาย

ประสาทเทียมเรียนรู จากขอมูลจำนวนมาก โดยปรับ

คาพารามิเตอรของการเชื่อมตอระหวางนิวรอน เพื่อให

สามารถจำลองรูปแบบของขอมูลไดอยางถูกตอง 

3.2  ทฤษฎี YOLOv7   

 YOLOv7[20,21] YOLO (You Only Look Once) เปน

สถาป ตยกรรมที ่ใช สำหรับการตรวจจับวัตถ ุ  (Object 

Detection) ในภาพ YOLOv7 เปนเวอรช่ันลาสุดของ YOLO 

ที่ไดรบัการปรับปรุงจาก YOLO รุนกอน ๆ โดยเนนการเพิ่ม

ประสิทธิภาพและความแมนยำในการตรวจจับวัตถุ  

หลักการทำงานของ YOLOv7 ประกอบดวยขั้นตอนหลัก ๆ 

ดังนี้ 
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 ขั้นที่ 1 การแบงภาพเปนกริด ภาพถูกแบงเปนกริดของ

เซลลที่มีขนาดเทากัน (เชน 13x13, 19x19 ฯลฯ) 

 ข ั ้นที ่  2 การพยากรณกรอบเขตแดน (Bounding 

Boxes) และความนาจะเปน ในแตละเซลลของกริด YOLO 

จะพยากรณกรอบเขตแดนหลายกรอบพรอมกับความนาจะ

เปนที่กรอบนั้นจะครอบคลุมวัตถุที่สนใจ 

 ขั้นที่ 3 การประมวลผลกรอบเขตแดน โดยใช Non-

Maximum Suppression (NMS) เพื ่อลดกรอบเขตแดนที่

ซอนทับกันและเก็บเฉพาะกรอบที่มีคะแนนสูงสุด 

 ขั้นที่ 4 การพยากรณคลาส YOLO จะพยากรณความ

นาจะเปนที ่กรอบเขตแดนจะเปนคลาสวัตถุใด ๆ จากชุด

ขอมูลที่ใชฝก 

 จุดเดนของ YOLOv7 จะประกอบไปดวยดานตาง ๆ 

ดังนี้ ความเร็ว YOLOv7 มีการออกแบบใหทำงานไดรวดเร็ว 

ซึ ่งสามารถประมวลผลภาพในเวลาจริง (real-time) ได 

ความแมนยำYOLOv7 มีการปรับปรุงใหมีความแมนยำ

สูงขึ ้นเมื ่อเทียบกับเวอรชันกอน ๆ ประสิทธิภาพในการ

จัดการวัตถุเล็ก YOLOv7 มีการปรับปรุงการตรวจจับวัตถุ

เล็ก ๆ และการจัดการหลายวัตถุในภาพ และความงายใน

การปรับใช YOLOv7 ไดรับการออกแบบใหใชงานงายและ

สามารถปรับใชในแอปพลิเคชันที ่หลากหลายไดอยาง

งายดาย 

 สถาป  ตยกรรมของ  YOLOv7 ม ี ก ารปร ั บปรุ ง

สถาป ตยกรรมจาก YOLO ร ุ นก อน ๆ โดยม ีการใช  

Backbone ใหม ท ี ่ เร ียกว า CSPDarknet ซ ึ ่งม ีการรวม 

Residual Blocks และ Cross Stage Partial Connections 

เพื่อเพิ่มความสามารถในการตรวจจับวัตถุ นอกจากนี้ยังมี

การใช PANet และ SPP (Spatial Pyramid Pooling) เพื่อ

เพ ิ ่มประสิทธ ิภาพในการจ ัดการหลายขนาดของว ัตถุ 

ประกอบดวยโมดูลหลักดังตอไปนี้ Backbone โครงขาย 

CNN แบบ Backbone ใหม  ม ีประส ิทธ ิภาพและความ

แมนยำสูง Neck โมดูล Neck ประกอบดวยโมดูล CSP และ 

PANet Head โมด ูล Head ประกอบด วยโมด ูล Focus 

Module และการประมวลผลหลัง NMS และ Adaptive 

IoU Thresholding 

 Backbone ของ YOLOv7 ใชโครงขาย CNN แบบใหม

ท ี ่ม ีประส ิทธ ิภาพและความแม นยำส ูง โครงข ายนี้

ประกอบด วยโมด ูล Cross-Stage Partial connections 

(CSP) หลายโมดูล โมดูล CSP ชวยใหโมเดลสามารถเรียนรู

คุณสมบัติของวัตถุจากหลายระดับ 

 Neck ของ YOLOv7 ประกอบดวยโมดูล CSP และ 

PANet โมดูล CSP ชวยใหโมเดลสามารถรวมคุณสมบัติจาก

หลายระด ับ โมด ูล PANet ช วยให  โมเดลสามารถดึง

คุณสมบัติที่เก่ียวของกับวัตถุ 

 Head ของ YOLOv7 ประกอบด วยโมด ูล Focus 

Module โมด ูล Focus Module ชวยให โมเดลสามารถ

ทำนายคลาสและตำแหนงของวัตถุ  

 YOLOv7 ใชเทคนิคการประมวลผลหลังสองแบบเพ่ือ

ปรับปรุงประสิทธิภาพคือ Non-Maximum Suppression 

(NMS) ชวยใหโมเดลสามารถลบการตรวจจับวัตถุที่ซอนทับ

ก ัน และAdaptive IoU Thresholding ที่ช  วยให โมเดล

สามารถปรับคาเกณฑ IoU ใหเหมาะสมกับขนาดของวัตถุดัง

แสดงดังรูปที่ 3  

 

 
รูปที่ 3 การตรวจจับภาพเรือดวย YOLOv7 

 

3.3 ข้ันตอนการตรวจจับภาพเรือดวย YOLOv7 

วิธีการตรวจจับภาพเรือดวย YOLOv7[20] มีข้ันตอน

ดังนี ้      

ขั้นที่ 1 เตรียมขอมูล ดาวนโหลดโมเดล YOLOv7 

เลือกโมเดลที่เหมาะสมกับความตองการ เชน โมเดลที่ผาน
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การฝกอบรมบนชุดขอมูลเรือ เตรียมชุดขอมูลภาพเรือ 

ภาพเรือที่ใชจะมีหลากหลายประเภท มุมมอง แสง และ

สภาพแวดลอม มีปายกำกับคลาสที่ถูกตอง 

ขั ้นที่ 2 ประมวลผลภาพ โหลดภาพเรือที่ตองการ

ตรวจจับ แปลงขนาดภาพใหเปนขนาดที่โมเดล YOLOv7 

รองรับ และแปลงคาสีของภาพใหเปนรูปแบบที่โมเดล 

YOLOv7 รองรบั 

ขั้นที่ 3 ตรวจจับวัตถุ ปอนภาพที่ประมวลผลแลวไป

ยังโมเดล YOLOv7 ประมวลผลภาพโดยโมเดล YOLOv7 

จะประมวลผลภาพและทำนายวัตถุ ดึงผลลัพธจากโมเดล 

YOLOv7 

ข้ันที่ 4 วิเคราะหผลลัพธ กรองผลลัพธที่ไมนาเช่ือถือ 

เชน คะแนนความมั่นใจต่ำ วาดกรอบรอบวัตถุ วาดกรอบ

รอบวัตถุที่ตรวจจับได และแสดงผลลัพธ เชน คลาสของ

วัตถุ คะแนนความมั่นใจ ตำแหนงของวัตถุดังแสดงดังรูปท่ี 

4 การตรวจจับภาพเรือดวย YOLOv7 

 

 
รูปที่ 4 การตรวจจับภาพเรือดวย YOLOv7 

3.4 ข้ันตอนการตรวจจับภาพเรือดวย SSD 

SSD (Single Shot MultiBox Detector) [22] เปน

อ ัลกอร ิท ึม Deep Learning ท ี ่ม ีประส ิทธ ิภาพและ

ความเร็วสูง เหมาะสำหรับการตรวจจับวัตถุในภาพและ

วิดีโอ SSD ถูกนำไปใชงานจริงอยางแพรหลาย เชน การ

ตรวจจับภาพเรือในแมน้ำ ขั้นตอนการตรวจจับภาพเรือ

ดวย SSD มีดังน้ี 

ขั้นที่ 1 เตรียมชุดขอมูล รวบรวมภาพถายหรือวิดีโอที่

ม ีภาพเรือในแมน้ำเจาพระยา กำหนด Bounding Box 

ครอบเรือในแตละภาพ แบงชุดขอมูลออกเปน 3 ชุด คือ 

ชุดฝกอบรม (Training Set) ชุดตรวจสอบ (Validation 

Set) และชุดทดสอบ (Test Set) 

ข ั ้นที่  2 ฝ กโมเดล SSD ดาวนโหลดโมเดล SSD 

ปรับแตงโมเดล SSD ใหเหมาะกับชุดขอมูล ฝกโมเดล SSD 

บนชุดขอมูลฝกอบรม ประเมินประสิทธิภาพของโมเดลบน

ชุดขอมูลตรวจสอบ ปรับแตงโมเดล SSD เพิ ่มเติมหาก

จำเปน 

ขั้นที่ 3 ตรวจจับภาพเรือ โหลดโมเดล SSD ที่ไดรับ

การฝกฝน ปอนภาพถายหรือวิดีโอใหก ับโมเดล SSD 

โมเดล SSD จะคนหารูปทรง (Bounding Box) ของเรือใน

ภาพ และแสดงผลลัพธบนภาพถายหรือวิดีโอดังแสดงดัง

รูปที่ 5 

 

 

  

 

 
รูปที่ 5 การตรวจจับภาพเรือดวย SSD 
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 ในภาพเรือ SSD Framework จะแบงภาพออกเปน 

กริด แตละเซลลของกริดจะทำนายวัตถุที่ปรากฏในเซลล

น ั ้น โมเดลจะสร าง Default boxes หลายขนาดและ

รูปร าง Default boxes เหลานี ้จะถูกประมวลผลดวย 

CNN เพื ่อดึงคุณลักษณะของภาพ จากนั ้นโมเดลจะใช

คุณลักษณะเหลานี ้เพื ่อทำนายวัตถุในภาพ โมเดลจะ

ทำนายทั้งตำแหนง (Localization loss) และประเภท 

(Confidence loss) ของว ัตถ ุ ส ุดท ายโมเดลจะเล ือก 

Default boxes ที่ดีที่สุด โดย Default boxes ที่ดีที่สุดนี้

จะลอมรอบเรือในภาพไดอยางแมนยำ 

 3.5 ขั้นตอนการตรวจจับภาพเรือดวย Faster R-

CNN  

Faster R-CNN (Region-based Convolutional 

Neural Network) [23] เป นโมเดลการตรวจจับว ัตถุ 

(Object Detection) ยอดน ิ ยมท ี ่ ใ ช   Convolutional 

Neural Network (CNN) ในการระบุและจัดประเภทวตัถุ

ในภาพ โมเดลนี ้ทำงานไดรวดเร็วและแมนยำ และถูก

นำไปใชกับงานตรวจจับวัตถุหลากหลายประเภท รวมถึง

การตรวจจับภาพเร ือ ข ั ้นตอนโดยละเอ ียดของการ

ตรวจจับภาพเรือดวย Faster R-CNN มีดังนี้ 

ข้ันที่ 1 เตรียมขอมูล โดยรวบรวมภาพเรอื หารูปภาพ

เรือจำนวนมากที่มีความหลากหลายในแงของมุมมองแสง

สวางและประเภทของเรือ สรางปายกำกับ (Annotation) 

กำหนดกรอบสี่เหลี่ยม (Bounding Boxes) รอบเรือในแต

ละภาพ ปายกำกับเหลานี้จะใชในการฝกโมเดล 

ขั ้นที ่ 2  ฝ กโมเดล Faster R-CNN เตรียมโมเดล 

เลือกโมเดล Faster R-CNN ที่ผานการฝกอบรมแลว หรือ

ฝกโมเดลใหมจากจุดเริ่มตน ปอนขอมูล ปอนภาพเรือและ

ปายกำกับที่สรางขึ้นในขั้นตอนที่ 1 ไปยังโมเดล ฝกโมเดล

โดยปรับโมเดลใหเรียนรูที ่จะระบุและจัดประเภทเรือใน

ภาพโดยใชฟงกชันการสูญเสีย 

ขั้นที่ 3 ตรวจจับภาพเรือ ปอนภาพ ปอนภาพใหมที่

ตองการตรวจจับเรือไปยังโมเดล ใชโมเดลจะทำนายกรอบ

สี่เหลี่ยม (Bounding Boxes) รอบเรือที่ตรวจพบในภาพ 

และคะแนนความมั่นใจสำหรับแตละการตรวจจับ 

ขั้นที่ 4 วิเคราะหผลลัพธ ประเมินผลลัพธ วิเคราะห

ความถูกตองของการตรวจจับโดยเปรียบเทียบผลลัพธกับ

ปายกำกับที ่แทจริง (Ground Truth) ปรับโมเดล หาก

จำเปน ปรับโมเดลเพิ่มเติมเพื่อปรับปรุงความถูกตองของ

การตรวจจับ 

สามารถแสดงข้ันตอนการทำงานของทั้ง 3 อัลกอริทมึ

ไดดังรูปท่ี 6 

 
รูปที่ 6 ขั้นตอนการทำงานของ YOLOv7, Faster R-

CNN, และ SSD 
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 จากรูปที ่ 6 สามารถอธิบายแตละขั้นตอนไดดังน้ี

 1) รับภาพถายจากกลองใชกลองจับภาพบริเวณ

แมน้ำเจาพระยาความละเอียดของภาพ 608x608 พิกเซล

จำนวนภาพทั้งหมด 1,000 ภาพภาพที่มีเรือ 750 ภาพ 

ภาพที่ไมมีเรือ 250 ภาพภาพถายตองอยูในสภาพแสงปกติ 

ไมมีการบดบังเรือ เชน เงา 

 2) การเตรียมขอมูล (Data Preparation) การเตรยีม

ขอมูลสำหรับระบบตรวจจับเรือ จะใช COCO Dataset 

เปนฐานขอมูลหลัก โดยเริ ่มตนดวยการคัดกรองเฉพาะ

รูปภาพและ Annotation ที่มีวัตถุประเภท "เรือ" เทานั้น 

เพื่อใหสอดคลองกับการตรวจจับแบบ Binary Class (มี

เพียง Class "เรือ" เดียว) 

 3 ) ก ารประมวลผลล  ว งหน  า  (Preprocessing) 

Resize ปร ับขนาดภาพเป น 608x608 พ ิกเซล Color 

Normalization แปลงคาสีของภาพ (เชน RGB → BGR) 

Format Conversion แปลงภาพเปน Tensor หรือ array 

ใหพร อมปอนเขาโมเดล YOLOv7 ตองการ input ที่มี

ขนาดสม่ำเสมอและ preprocessing ที่เหมาะสมเพื่อให

ผลลัพธแมนยำ 

 4) การเล ือกและฝกอัลกอริทึมตรวจจับ (Model 

Training) ใช โมเดล Deep Learning จำนวน 3 โมเดล 

ไดแก YOLOv7, Faster R-CNN, และ SSD 

 5) การตรวจจับวัตถุปอนภาพเขาโมเดล ได output 

เปน Bounding Box รอบเรือ 

 6) การประเม ินผล (Evaluation) ใช   Confusion 

Matrix เพ ื ่อว ัดผลTrue Positive (TP) False Positive 

(FP) False Negative (FN) True Negative (TN) คำนวณ

คา Precision, Recall และF1-Score 

 7) การแสดงผลลัพธและเปรียบเทียบแสดงภาพ

ผลลัพธการตรวจจับ พรอม bounding boxวิเคราะห

ความแมนยำและความเร็วของแตละโมเดลเลือกโมเดลที่

เหมาะสมที่สุดกับบริบทจริง  

3.6 การวัดประสิทธิภาพดวย confusion matrix 

Confusion Matrix [24] เปนเครื่องมือที่ใชประเมิน

ประสิทธิภาพของโมเดลการจำแนกประเภท ชวยใหเขาใจ

วาโมเดลทำนายผลผิดพลาดอยางไร โดยแบงผลลัพธ

ออกเปนสี่ประเภท 

True Positive (TP) กรณีที่โมเดลทำนายถูกตองวา

เปนกลุมนั้น ๆ จำนวนภาพที่มีเรือจริง ๆ ที่โมเดลระบุวามี

เรือ  

False Positive (FP) กรณีที ่โมเดลทำนายผิดพลาด

วาเปนกลุมนั้น ๆ  ทั้งที่จริงไมใช จำนวนภาพที่ไมมีเรือจริง 

ๆ แตโมเดลระบุวามีเรือ  

True Negative (TN) กรณีที่โมเดลทำนายถูกตองวา

ไมใชกลุมนั้น ๆ จำนวนภาพที่ไมมีเรือจริง ๆ และโมเดล

ระบุวาไมมีเรือ  

False Negative (FN) กรณีที่โมเดลทำนายผิดพลาด

วาไมใชกลุมนั้น ๆ ทั้งที่จริงเปน จำนวนภาพที่มีเรือจริง ๆ 

แตโมเดลระบุวาไมมีเรือ  

คา TP, FP, FN, และ TN เมื่อไดคามาแลวสามารถ

นำไปคำนวณประเมินประสิทธิภาพของโมเดลการจำแนก

ประเภทตาง ๆ ไดดังน้ี  

 

                       𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
்௉

(்௉ ା ி௉)
                      (1) 

                          𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
்௉

(்௉ ା ிே)
                           (2) 

       𝐹1 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 = 2 ×
 (௉௥௘௖௜௦௜௢௡ × ோ௘௖௔௟௟)

(௉௥௘௖௜௦௜௢௡ାோ௘௖௔ )
                (3) 

  

 โดยที่  

 Precision (ความแม นยำเช ิงบวก) ในบร ิบทของ

งานวิจัยนี้ หมายถึง สัดสวนของภาพที่โมเดลระบุวามีเรือ 

และเปนจริงที่มีเรือ แสดงประสิทธิภาพของโมเดลในการ

ระบุภาพที่มีเรือไดถูกตอง  

 Recall (ความไว) ในบริบทของงานวิจัยนี้ หมายถึง 

สัดสวนของภาพท่ีมีเรือจริง ๆ ที่โมเดลระบุวามีเรือ แสดง

ประสิทธิภาพของโมเดลในการคนหาภาพที่มีเรือทั้งหมด  

 F1-score คะแนน F1-score เปนคาเฉลี่ยฮารโมนิ

กของ Precision และ Recall แสดงประสิทธิภาพโดยรวม

ของโมเดล 
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4. ผลการวิจัย 

งานวิจ ัยนี ้ม ุ งพัฒนาระบบตรวจจับเร ือในแม น้ำ

เจาพระยาโดยใชเทคนิค YOLOv7 เปรียบเทียบประสิทธิ 

ภาพของอัลกอร ิท ึมตรวจจับเร ือ 2 ชนิด ได แก SSD 

(Single Shot MultiBox Detector) และ Faster R-CNN 

(Region-based Convolutional Neural Network) บน

ชุดขอมูลภาพถายความละเอียด 608x608 พิกเซล จำนวน 

1,000 ภาพ แบงเปนภาพที่มีเรือ 750 ภาพ และภาพไมมี

เรือ 250 ภาพ ดังแสดงผลการทดลองตารางท่ี 1 

 

ตารางที่ 1 การประเมิินประสิิทธิิภาพการตรวจจับเรือใน

แมน้ำเจาพระยา 

อัลกอริทึม YOLO Faster 

R-CNN 

SSD 

Precision 98.0% 97.0% 92.0% 

Recall  92.0% 89.0% 74.0% 

F1-Score 95.0% 93.0% 82.0% 

 

 
รูปที่ 7 การตรวจจับภาพเรือดวย YOLOv7  

 

 
รูปที่ 8 การตรวจจับภาพเรือดวย YOLOv7  

 

 
รูปที่ 9 การตรวจจับภาพเรือดวย Faster R-CNN 

 

 
รูปที่ 10 การตรวจจับภาพเรือดวย Faster R-CNN 

 

 
รูปที่ 11 การตรวจจับภาพเรือดวย SSD 

 

 
รูปที่ 12 การตรวจจับภาพเรือดวย SSD 
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5. สรุป 

จากตารางการทดลองที่ 1 ในหัวขอผลการวิจัยโดย

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ 3 อัลกอริทึม ไดแก 

YOLO (You Only Look Once), SSD (Single Shot 

MultiBox Detector) แ ล ะ  Faster R-CNN (Region-

based Convolutional Neural Network) บนชุดขอมูล

ภาพถายจากกลองที่มีความละเอียด 608x608 พิกเซล 

จำนวน 1,000 ภาพ แบงเปนภาพที่มีเรือ 750 ภาพ และ

ภาพไมมีเรือ 250 ภาพ ประเมินประสิทธิภาพของโมเดล

โดยใช confusion matrix สามารถสรุปผลการทดลองได

ดังนี ้

5.1 ประสิทธิภาพในการตรวจจับ 

อัลกอริทึม YOLOv7 มีประสิทธิภาพในการตรวจจับ

เรือในแมน้ำเจาพระยาสูงสุด โดยมีคา F1-Score สูงสุด 

YOLOv7 มีคา F1-Score 95.0% ซึ ่งสูงกวา Faster R-

CNN (93.0%) และ SSD (82.0%) มีคา Precision และ 

Recall สูง YOLOv7 มีคา Precision 98.0% และ Recall 

92.0%  

5.2 โมเดลที่เหมาะสม 

จากผลการทดลองซ ึ ่งบ งช ี ้ว าโมเดลอ ัลกอร ิทึม 

YOLOv7 สามารถระบุเรือไดอยางถูกตอง และเหมาะ

สำหรับการใชงานจริงในการตรวจจับเรือเพื่อแกไขปญหา

การจราจรทางน้ำที ่หนาแนนและอันตรายในสภาวะ

แวดลอมของงานวิจัยนี้  

5.3 การอภิปรายผล  

จุดเด นของงานว ิจ ัยนี ้  ค ือความแมนยำส ูงของ

อัลกอริทึม YOLOv7 ที่ใหคา F1-Score สูงสุด (95.0%) 

แสดงใหเห็นวาโมเดลสามารถตรวจจับเรือไดอยางถูกตอง 

แมนยำ เหมาะสำหรับการใชงานจริง เมื ่อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของ 3 อัลกอริทึมบนชุดขอมูลเดียวกัน ทำ

ใหเลือกอัลกอริทึมที่เหมาะสมกับงานในสภาวะแวดลอมนี้

ได ผลการวิจัยแสดงใหเห็นถึงศักยภาพของ YOLOv7 ใน

การใชงานจริงสำหรับการตรวจจับเรือในแมน้ำเจาพระยา 

แตขอจำกัดของงานวิจัยคือขนาดชุดขอมูล โดยชดุขอมูลที่

ใชในการทดสอบมีขนาดคอนขางเล็ก (1,000 ภาพ) และ

ความหลากหลายของขอมูลที ่จำกัดเพียงเรือที่ผานมา

ในชวงที ่ เก ็บขอม ูลเทาน ั ้น และในเร ื ่องการทดสอบ 

งานวิจัยนี้ทดสอบอัลกอริทึมบนภาพถายจากกลองเทานั้น 

ยังไมมีการทดสอบบนวิดีโอหรือสภาพแสงที่แตกตางกันซึ่ง

ก็อาจไดผลที่แตกตางกันได 

YOLOv7 มีความสามารถโดดเดนดาน multi-scale 

feature extraction แ ล ะ  backbone ท ี ่ ท ั น ส มั ย 

(CSPDarknet + PANet + SPP) ซึ่งชวยในการ 

- จับลักษณะของเรือขนาดเล็กและหลากหลายชนิด

ไดด ี

- มีโมดูล Focus และ NMS ที่แมนยำในการคัดกรอง 

bounding boxes 

- รองรับ input ที่มีความละเอียด 608x608 พิกเซล 

ไดดี ทำใหการจับตำแหนงวัตถุแมนยำ 

ดังนั้นเมื่อจับคูกับชุดขอมูลที่มีลักษณะภาพคอนขาง

คงท ี ่และเร ือมีขนาดต างก ัน  YOLOv7 จ ึ งสามารถ 

คาดการณ bounding box ไดแมนยำ สงผลให precision 

สูงถึง 98% 

5.4 ขอแนะนำสำหรับงานวิจัยในอนาคต 

ควรทดสอบ YOLOv7 กับชุดขอมูลที่ใหญขึ ้นและ

หลากหลายมากข้ึน 

ควรเปร ียบเท ียบ YOLOv7 ก ับอ ัลกอร ิท ึมการ

ตรวจจับวัตถุอ่ืน ๆ มากข้ึน 

ควรพัฒนาโมเดล YOLOv7 เพิ่มเติมเพื่อใหสามารถ

ตรวจจับเรือในสภาพตาง ๆ ไดอยางแมนยำมากข้ึน 

การทดลองในงานวิจัยนี้ ไมไดเนนการแยกประเภท 

(Classification) ของเรือ โดยเนนที่การตรวจจับวามีเรือ

หรือไมเทานั้น แตอยางไรก็ตาม หากตองการนำไปแยก

ประเภทเร ือในอนาคต สามารถต อยอดดวยโมเดล 

classification (เชน ResNet, Inception) รวมกับ YOLO 

ไดไมยาก 

ในงานวิจัยนี้ไมมีการเปรียบเทียบกับ YOLO เวอรชัน

อ ื ่น ๆ แต ในการเปร ียบเทียบ YOLOv7 ก ับ YOLO 

เวอรชันอื่น (เชน YOLOv5 หรือ YOLOX) จะชวยยืนยัน 

ในการตรวจจับเรือในแมน้ำเจาพระยาไดอยางชัดเจน
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ยิ่งขึ้น และยังทำใหเห็นความแตกตางดานประสิทธิภาพ 

ทำใหงานวิจัยมีความสมบูรณ นาเชื่อถือทางวิชาการมาก

ขึ้น อีกทั้งยังใหขอมูลเชิงลึกอันมีคาเกี่ยวกับจุดแข็งและ

จุดออนของแตละเวอรชัน ซึ่งจะเปนประโยชนสำหรับการ

พัฒนาเทคนิคการตรวจจับวัตถุในอนาคต 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการหอหุมเหล็กเฟอรรัสซัลเฟต (ferrous sulfate, FeSO4) ดวยโซเดียมแอลจิเนต (sodium 

alginate, SA) เพื ่อเพิ ่มความเสถียรของธาตุเหล็กในสารละลายจำลองในกระเพาะอาหารที ่ pH 1.2 และศึกษาการ

ปลดปล อยธาต ุ เหล ็กในสารละลายจำลองในลำไส เล ็กท ี ่  pH 7.4 โดยใช ว ิธ ีการหอห ุ มธาต ุ เหล ็กด วยไฮโดร 

เจลสองแบบ เปนวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กดวยวิธีการเชื่อมขวางและ วัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กจากการแช ผลจาก

การตรวจสอบดวยเทคนิค Fourier transform Infrared (FTIR) พบวาวิธีเช่ือมขวางสามารถหอหุมธาตุเหล็กไดดีกวาการแช 

ผลการตรวจสอบดวยเทคนิค UV-visible spectroscopy (UV-vis) และ atomic absorption spectroscopy (AAS) 

พบวาภายใตสภาวะ pH 1.2 วิธีการหอหุมดวยโซเดียมแอลจิเนตทั้งสองวิธีมีประสิทธิภาพในการลดการปลดปลอยธาตุเหล็ก 

Fe2+ และ Fe3+ ดีกวา FeSO4 และที่ pH 7.4 วัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กดวยวิธีการเชื่อมขวางปลดปลอยธาตุเหล็ก Fe2+ 

มากกวาวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กจากการแช และ FeSO4 ที่ไมถูกหอหุมถึง 30% ผลการศึกษานี้แสดงใหเห็นวาการใช

โซเดียมแอลจิเนตเปนวัสดุหอหุมอาจมีประสิทธิภาพในการลดการปลอยธาตุเหล็กในสารละลายจำลองกระเพาะอาหาร อีก

ทั้งการหอหุมดวยวิธีเชื่อมขวางทำใหธาตุเหล็ก Fe2+ มีความเสถียรในสารละลายจำลองลำไสเล็ก ซึ่งอาจเพิ่มความสามารถ

ในการดูดซึมธาตุเหล็กในรางกายมากกวา FeSO4 ที่ไมถูกหอหุม หรือการหอหุมดวยวิธีแช 
 

คำสำคัญ: แอลจิเนต หอหุม การปลดปลอยธาตุเหล็ก การเช่ือมขวาง 
 

ABSTRACT 

 This study focused on developing techniques to encapsulate ferrous sulfate (FeSO4) with 

sodium alginate (SA) by comparing two encapsulation methods: crosslinking SA using Fe2+ from FeSO4 

as a crosslinker and immersion of SA beads in a FeSO4 solution. The aim was to enhance the stability 

of iron in a simulated gastric fluid at pH 1.2 and to release iron in a simulated intestinal fluid at pH 7.4. 

Analysis using Fourier Transform Infrared (FTIR) technique indicated successful binding of iron with 

alginate. Evaluation through UV-visible spectroscopy (UV-vis) and Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) 

demonstrated that iron-alginate beads prepared by both encapsulation and immersion effectively 



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรนีครินทรวิโรฒ  93 

ที่ 21 ฉบับที่ 1 เดือน มกราคม – มิถุนายน พ.ศ. 2568 

  

reduced the release of Fe2+ and Fe3+ at pH 1.2 compared to unencapsulated FeSO4. In particular, the 

crosslinked beads released up to 30% more Fe2+ at pH 7.4 than immersed beads and unencapsulated 

FeSO4. This study demonstrated that using SA as an encapsulation material can reduce iron release in 

the gastric fluid, and crosslinking method resulted in Fe2+ that may be better absorbable in larger 

quantities in the intestine compared to soaking method and unencapsulated FeSO4. 
 

Keyword: Alginate, encapsulation, iron release, crosslinking. 
 

1. บทนำ 

ธาตุเหล็กเปนสวนประกอบของฮีโมโกลบินในเม็ด

เลือดแดงที ่ชวยในกระบวนการเมตาบอลิซึมและการ

ลำเลียงออกซิเจนภายในรางกาย ธาตุเหล็กมีสองรูปแบบ

หลักคือ Fe2+ และ Fe3+ โดย Fe2+ เปนรูปแบบที่รางกาย

สามารถดูดซึมไดงายและใชประโยชนไดทันที เนื่องจาก 

Fe2+ สามารถถูกดูดซึมโดยตรงที่ลำไสเล็ก ในทางตรงกัน

ขาม Fe3+ ตองผานกระบวนการเปลี ่ยนแปลงเปน Fe2+ 

กอนรางกายจึงจะสามารถดูดซึมได 

อยางไรก็ตามการลำเลียงธาตุเหล็ก Fe2+ ไปสูลำไส

ตองผานกระเพาะอาหารที่มีความเปนกรด (pH 1-3) ซึ่ง

เปนสภาวะที่เหล็ก Fe2+ ละลายไดดี แตกระเพาะอาหารมี

ความสามารถในการดูดซึมธาตุเหล็กนอยมาก เมื่อเทียบ

กับการดูดซึมในลำไสเล็กที่มี pH 7-8 [1],[2] ดังนั้น Fe2+ 

ท ี ่ละลายออกมาในกระเพาะอาหารจ ึงม ักเก ิดการ

ออกซิเดชันเปน Fe3+ หรือทำปฏิกิรยิากับสารอาหารอ่ืนใน

กระเพาะอาหาร[3] ซึ ่งทำใหประสิทธิภาพในการดูดซึม

ธาตุเหล็กลดลง การนำเทคนิคหอหุมธาตุเหล็กดวยวัสดุที่มี

ความเขากันไดกับรางกาย (biocompatible) จึงถูกนำมา

ประยุกตใชเพื่อเพิ่มความเสถียรของธาตุเหล็ก Fe2+ จาก

ปฏิกิร ิยาออกซิเดชันในสภาวะเปนกรดใกลเค ียงกับ

กระเพาะอาหาร (pH 1.2) ในขณะที่ Fe2+ ทีถู่กหอหุมก็ยัง

สามารถละลายออกมาในสารละลายจำลองลำไสเล็ก (pH 

7.4) 

แอลจิเนต คือ พอลิแซคคาไรดธรรมชาติที่ถูกสกัด

จากสาหรายทะเล ประกอบดวยสายโซตรงที่ประกอบไป

ดวยกรด α-l-guluronic (G) และกรด β-d-mannuronic 

(M) มีคุณสมบัติความเขากันไดกับรางกาย และยังสามารถ

ในการเปลี่ยนจากสารละลายเปนไฮโดรเจลหรือเม็ดบีด

เมื่อเกิดปฏิกิร ิยาเช่ือมขวางกับแคทไอออน เชน Zn2+, 

Ca2+, Fe2+ และ Fe3+ เปนตน [4],[5] โดยการทำปฏิกิรยิา

กับแคทไอออนแทบไมขึ้นอยูกับอุณหภูมิ แอลจิเนตจึงมี

ความเหมาะสมในการหอหุมธาตุเหล็ก Fe2+ [6] สวนใหญ

แลวการนำแอลจิเนตมาใชมักมีการปรับปรุงหมูโครงสราง 

COOH เปน COOX (X= Ca, Na) เพื่อเพิ่มคุณสมบัติการ

ละลายน้ำ ตัวอยางเชน แคลเซียมแอลจิเนต, โซเดียมแอล

จิเนต [7] แทนที่จะใชเปนกรดแอลจินิกโดยตรง 

การห อหุ มสารลำเล ียงด วยว ิธ ี ไอโอโนโทรปก 

(ionotropic gelation) เกิดจากปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง

ระหวางหมูคารบอกซิลของแอลจิเนตและธาตุเหล็กใน

สารละลาย โดยแรงดงึดูด (electrostatic force) ระหวาง

ขั้วบวกของธาตุเหล็ก Fe2+ หรือ Fe3+ และขั้วลบของหมู

ฟงกชันคารบอกซิล (COO-) ของโซเดียมแอลจิเนต ซึ่งเพิ่ม

ความแข็งแรงและความเสถียรใหกับวัสดุไฮโดรเจลบรรจุ

ธาตุเหล็ก โดยงานวิจัยนี้ศึกษาวิธีการหอหุ มธาตุเหล็ก 

Fe2+ เพื่อปองกันและรักษาคุณสมบัติของธาตุเหล็ก Fe2+ 

ดวยวิธีการหอหุม 2 วิธี ไดแก วิธีเชื่อมขวางและวิธีแชตอ

ปริมาณธาตุเหล็ก Fe2+ และ Fe3+ ที่ปลดปลอยออกมาใน

สารละลายจำลองกระ เพาะอาหารที่  pH 1.2 และ

สารละลายจำลองลำไสเล็กที่ pH 7.4 

 

2. วิธีการดำเนินงานวิจัย 

2.1 วัสดุและอุปกรณ 

โซเดียมแอลจิเนต (sodium alginate) เกรดประกอบ

อาหาร ความบริสุทธิ ์ 99.7% จากยี ่ห อ UCS ไอรอน

ซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (FeSO4·7H2O) ความบริส ุทธิ์
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มากกวา 99% จากยี่หอ KEMAUS โพแทสเซียมคลอไรด 

(KCl) ความบริสุทธิ์ 99.8% จากยี่หอ UNIVAR กรดไฮโดร

คลอริก (HCl) กรดซัลฟวริค (H2SO4) และกรดอะซิติก 

(Acetic acid) ความบริสุทธิ์ที ่ 37% , 98% และ 99.8% 

จากยี ่ห อ RCI labscan ตามลำดับ โมโนโพแทสเซียม

ฟอสเฟต (KH2PO4) ความบริสุทธิ์ที่ 99.5% จากยี่หอ RCI 

labscan ไดโซเดียมฟอสเฟต(Na2HPO4) โซเดียมอะซิ

เดรต(CH3COONa·3H2O)และโซเดียมคลอไรด (NaCl) 

ความบริสุทธิ์ที ่ >99%, 99.5% และ >99.8% จากยี่หอ

QREC ตามลำด ับ 1,10-ฟ แนนโทรล ีนโมโนไฮเดรต 

(C12H8N2·1H2O) ความบริสุทธิ์มากกวา 99% ยี่หอ VWR 

และน้ำปราศจากประจุ (deionized Water) ที่คาความ

ตานทาน 18.2 โอหม 

2.2 วิธีเตรยีมวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กวิธเีชื่อม

ขวาง (crosslinked Alg-Fe) 

เตรียมสารละลายแอลจิเนต 2% (w/v) จากการนำ

โซเดียมแอลจิเนตที ่ผ านการอบที ่ 60 ºC เปนเวลา 2 

ชั่วโมง ไปละลายในน้ำปราศจากไอออน (DI) อุณหภูมิ 80 

ºC จนกระทั่งโซเดียมแอลจิเนตละลายหมด แลวกวนผสม

เพื่อไลฟองอากาศ 12 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง จากนั้นนำ

สารละลายโซเดียมแอลจิเนต 2% (w/v) ปริมาตร 20 

มิลลลิิตร หยดลงในสารละลาย FeSO4 2% (w/v) ที่มี pH 

1.2 ปริมาณ 100 มิลลิลิตร เมื่อสารละลายโซเดียมแอลจิ

เนตสัมผสักับสารละลาย FeSO4 จะเกิดเม็ดของวัสดุไฮโดร

เจลบรรจุธาตุเหล็กบีดตามกระบวนการไอโอโนโทรปก 

จากนั ้นปลอยใหเก ิดการเชื ่อมขวางตอในสารละลาย 

FeSO4 ที่มี pH 1.2 เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวนำวัสดุไฮโดร

เจลบรรจุธาตุเหล็กที่ไดมาลางดวยน้ำปราศจากไอออน 

แลวนำไปอบท่ี 40 ºC เปนเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นทำการ

บดดวยโกรงเพื่อเตรียมนำไปทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 1 

2.3 วิธีเตรียมวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กวิธีแช 

(immersed Alg-Fe) 

นำสารละลายโซเด ียมแอลจิเนต 2% (w/v) 20 

มิลลิลิตร หยดลงในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก pH 1.2 

ปริมาตร 80 มิลลิลิตร ระหวางการหยดสารละลายโซเดียม

แอลจิเนตลงในสารละลายกรด จะเกิดเปนลักษณะเม็ด

ของวัสดุไฮโดรเจล ทำการลางวัสดุไฮโดรเจลนั้นดวยน้ำ

ปราศจากไอออน แลวนำไปแชลงในสารละลาย FeSO4 

2% (w/v) 100 มิลล ิล ิตร pH 3.2 เปนเวลา 1 ช ั ่วโมง 

จากนั้นลางดวยนำ้ปราศจากไอออน จากนั้นนำไปอบและ

บด เชนเดียวกับการเตรียมวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็ก

วิธเีช่ือมขวาง ดังแสดงในรูปที่ 1 

ไฮโดรเจลที่สังเคราะหขึ้นจะถูกนำมาวิเคราะหขนาด

ดวยโปรแกรม ImageJ  

 

 
 

รูปท่ี 1 แผนภาพแสดงการเตรยีมวัสดุไฮโดรเจล 

บรรจุธาตุเหล็กดวยวิธีเชื่อมขวาง (ซาย) และวิธีแช (ขวา) 

 

2.4 การพิสูจนองคประกอบทางเคมี 

การตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของโซเดียมแอล

จิเนตทำไดโดยการใชเทคนิค FTIR โดยใชความยาวคลืน่ที่

ชวง 500 – 3500 เซนติเมตร -1 ทำการตรวจสอบตัวอยาง

วัสดุไฮโดรเจลวิธีเชื่อมขวางและวิธีแช เทียบกับโซเดียม

แอลจิเนต เพื ่อยืนยันการหอหุมธาตุเหล็กดวยวิธีเชื่อม

ขวางและวิธีแช 

2.5 การปลดปลอยธาตุเหล็ก (Fe2+ และ Fe3+) 

ของวสัดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็ก (Fe2+,Fe3+) 

สารละลายจำลองกระเพาะอาหารที ่  pH 1.2 ถูก

เตรียมจากกรดไฮโดรคลอริก 0.2M ผสมกับโพแทสเซียม

คลอไรด 0.2M จากนั ้นปรับ pH ดวยกรดไฮโดรคลอริก 
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10% (v/v) จนไดสารละลาย pH 1.2 สารละลายจำลอง

ลำไสเล็กที่มีคา pH 7.4 เตรียมจากสารละลายของโซเดยีม

คลอไรด 0.137 M, โพแทสเซียมคลอไรด 0.0027 M, ได

โซเดียมฟอสเฟต 0.010 M และโมโนโพแทสเซียมฟอสเฟต 

(0.0018 M) ในนำ้ปราศจากไอออน 

วัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กวิธีเชื่อมขวาง, วัสดุ

ไฮโดรเจลบรรจ ุธาต ุเหล ็กว ิธ ีแช และเฟอร ัสซ ัลเฟต 

(FeSO4·7H2O) 0.150 กรัม ถูกนำมาแชในสารละลาย

จำลองกระเพาะอาหารที่ pH 1.2 และลำไสเล็กที่ pH 7.4 

ปริมาตร 150 มิลลิลิตร จากนั้นทำการเก็บสารละลาย

ตัวอยางที่ละลายในสารละลายจำลอง ในเวลา 15 30 60 

120 180 และ 240 นาที สารละลายตัวอยางจะถูกนำไป

เจือจางในกรดไนตริกเขมขน 1% (v/v) เพื ่อวิเคราะห

ความเขมขน Fe2+ และ Fe3+ ดวยเทคนิค AAS (AAnalyst 

100) [8]  

2.6 การปลดปลอยธาตุเหล็ก Fe2+ ของวัสดุไฮโดร

เจลบรรจธุาตุเหล็ก 

นำสารละลายที ่ต องการวัดปริมาณธาตุเหล็ก 40 

ไมโครลิตร หยดลงในสารละลายฟแนนโทรลีน (0.1% 

(w/v)) 1 มิลลิลิตร สารละลายบัฟเฟอรของอะซิเดต pH 

3.5 ปริมาณ 0.8 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ำปราศจากไอออน

จนไดปริมาตร 10 มิลลิลิตร โดยปริมาณธาตุเหล็ก Fe2+ ที่

วัดไดจะเทียบกับกราฟมาตรฐาน (calibration curve) ที่

เตรียมจากเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4·7H2O) 0-4 ppm ที่

ความเขมขนตางๆ และนำมาวัดคาการดูดซบัดวยเทคนิค 

UV-visible spectroscopy (UV-vis) ที่ 510 นาโนเมตร 

 

3. ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

3.1 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุไฮโดรเจลบรรจุ

ธาตุเหล็ก 

สารละลายแอลจิเนต 2% w/v มีลักษณะใสไมมีสี มี

ความหนืดที ่อุณหภูมิหอง 25°C อยู ท ี ่  1083.01±7.48 

mPa·s เมื่อถูกนำมาขึ้นรูปเปนเม็ดจะไดวัสดุไฮโดรเจลทรง

กลม เมื่ออิ่มตัวดวยน้ำขนาดของวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุ

เหล็กวิธแีชมีขนาด 6.05±0.48 มิลลิเมตร สวนวัสดุไฮโดรเจ

ลบรรจุธาตุเหล็กวิธีเชื่อมขวางมีขนาด 5.60±0.34 มิลลิเมตร

ดังรูปที่ 2(ก) และ 2(ข) ขนาดของวัสดุไฮโดรเจลที่แตกตาง

กันนั ้น อาจจะเปนผลจากความสามารถในการหดและ

ขยายตัวของวัสดุแอลจิเนตที ่ pH ตางกัน สอดคลองกับ

การศึกษาโดย Liu และคณะ ที่ pH 1.2 ไฮโดรเจลของแอลจิ

เนตมีการหดตัว และเมื่อ pH เพิ่มสูงขึ้นจะขยายตัว [9] จึง

สงผลตอพฤตกิรรมการหดตัวขยายของแอลจิเนต นอกจากนี้

ยังพบวาวิธีการขึ้นรูปสงผลตอปริมาณธาตุเหล็กในวัสดุ

ไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กอีกดวย [10],[11] 

 

 
รูปที่ 2 ลกัษณะของวัสดุไฮโดรเจลบรรจธุาตุเหล็กท่ีเตรยีม

ดวย (ก) วิธีแชเมื่ออิ่มตัวดวยน้ำ (ข) วิธีเชื่อมขวางเมื่ออ่ิมตัว

ดวยน้ำ (ค) วิธีแชหลังจากระเหยน้ำ และ (ง) วิธีเชื่อมขวาง

หลังจากระเหยน้ำ  

 

หลังจากการระเหยน้ำออกจากวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุ

เหล็กเปนเวลา 12 ชั่วโมง พบวาวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุ

เหล็กเปลี ่ยนรูปรางจากทรงกลมเปนแบนราบและมีสีที่

เปลี่ยนไปจากสีขาวขุนไปเปนมีสีเหลืองสมที่เขมขึ้นดังรูปที่ 

2(ค) และ 2(ง) สีที่เปลี่ยนแปลงอาจเกิดจากการที่ธาตุเหล็ก

ที่สัมผัสกับอากาศในระหวางกระบวนการอบ ทำใหธาตุ

เหล็ก Fe2+ ในวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กถูกออกซิไดซ

เปนธาตุเหล็ก Fe3+ [12] จากรูปที ่ 2(ค) 2(ง) พบวาวัสดุ

ไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กแบบแหงมีสีตางกันเล็กนอย อาจ

เปนผลจากพฤติกรรมการหดตัวและคลายตัวของแอลจิเนต
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ในสภาพ pH ที่ตางกันระหวางการสังเคราะหทำใหปริมาณ

ธาตุเหล็กในโซเดียมแอลจิเนตตางกัน เนื่องจากรูปทรงของ

วัสดุไฮโดรเจลมีความตางกันจึงนำไปบดเปนผงและกรอง

เพื่อใชในการทดลองตอไป 

3.2 องคประกอบทางเคมีของวัสดุไฮโดรเจลบรรจุ

ธาตุเหล็ก 

การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวอยางวัสดุ

ไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กที่ขึ้นรูปดวยวิธีเชื่อมขวาง วิธีแช

และโซเดยีมแอลจิเนตดวยเทคนิค FTIR เปนไปดังรูปที่ 3(

ก) 3(ข) และ 3(ค) ตามลำดับ โดยผล FTIR ของโซเดียม

แอลจิเนตพบพีคเอกลักษณที่ 1596 cm-1 ,1405 cm-1 ซ่ึง

เปนพีคของหมูฟงกชัน COO(asym) และCOO(sym) ของ

โซเดียมแอลจเินตตามลำดับ [7] 

 

 
 

รูปที่ 3 ผลการวิเคราะหองคประกอบดวยเทคนิค FTIR ของ 

(ก) วัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กวิธเีชื่อมขวาง (ข) วัสดุ

ไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กวิธีแช (ค) โซเดยีมแอลจิเนต 

 

สวนบรเิวณชวงความยาวคลื่น 1100-1000 cm-1 พคี

เอกลักษณไมเดนชัด เนื่องจากพีคที่ควบรวมกันของหมู

ฟงกชัน C-C และ C-O ในโซเดียมแอลจิเนต [13] ผล FTIR 

ของวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตเุหลก็วธีิแช (รูปที่ 3(ข)) แสดง

ใหเห็นพีคเอกลักษณที่ความยาวคล่ืน 1596 cm-1 เปนพีค

เอกลักษณของหมูฟงกชัน COO(asym) ของโซเดียมแอลจิ

เนต และพบพีคเอกลักษณที่ความยาวคลื่น 1734 cm-1 

ซึ่งอาจเปนพีคเอกลักษณของหมูฟงชัน COOH ของกรด

แอลจินิค [14] เนื่องจากเกิดการโปรโตเนต (protonate) 

ระหวางการสังเคราะหวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กใน

สภาวะกรด อ ีกท ั ้ งการหายไปของพ ีค เอกล ักษณ  

COO(sym) ของโซเดียมแอลจิเนตในชวง 1405 cm-1 

[14] ทำใหสรุปไดวาโซเดียมแอลจิเนตเกิดการโปรโตเนต

ระหวางการสังเคราะหวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กอยาง

แนนอน สวน FTIR ของวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กวิธี

เชื่อมขวาง (รูปที่ 3(ก)) พบวาพีค 1596 cm-1 ซึ่งเปนพีค

เอกลักษณของหมูฟงกชัน COO ในโซเดียมแอลจิเนตเกิด

การ shift ไปท่ี 1617 cm-1 ซ่ึงอาจเกิดจากการแลกเปล่ียน

ประจุบวกระหวาง Na+ ในหมูฟงกชันคารบอกซิลิกของ

โซเดียมแอลจิเนตกับธาตเุหลก็ Fe2+, Fe3+ ทำใหเกิดพันธะ 

COO ในโซเดียมแอลจิเนตกับธาตุเหล็ก Fe2+, Fe3+ ทำให

พีคเอกลักษณของ COO ในแอลจิเนต shift ไปจากเดิม 

สอดคลองกับ Katuwavila และคณะซึ่งพบการ shift ของ

พีคเอกลักษณ COO ในแอลจิเนตจาก 1580 cm-1  ไป

เปน 1597 cm-1 [15] สวนพีคเอกลักษณของ COO(sym) 

บร ิเวณ 1405 cm-1 หายไปเนื ่องจากการโปรโตเนต 

(protonate) ระหวางการสังเคราะหวัสดุไฮโดรเจลบรรจุ

ธาตุเหล็กจากการเปลี่ยนแปลงนี้เปนการยืนยันวาแอลจิ

เนตหอหุมธาตุเหล็กไดสำเร็จดวยการขึน้รูปวิธีเชื่อมขวาง

เปนไปดังสมมุติฐานเรื่องการกระจายตัวของธาตุเหล็กใน

วัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็ก ส วนการขึ ้นร ูปวิธีแช

จำเปนตองตรวจสอบการปลดปลอยธาตุเหล็กเพื่อยืนยัน

วาธาตเุหลก็ถูกหอหุมโดยโซเดียมแอลจิเนตตอไป 

3.3 การปลดปลอยธาตเุหล็กรวม (Fe2+ และ Fe3+) 

การวัดการปลดปลอยธาตุเหล็กรวมเปนการวิเคราะห

ผลรวมของปริมาณ Fe2+ และ Fe3+ ที่ละลายออกมาใน

สารละลาย รูปที่ 4 แสดงลักษณะการปลดปลอยธาตเุหล็ก

รวมในสารละลายจำลองกระเพาะอาหารที่ pH 1.2 ของ

วัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กวิธีแชและวิธีเช่ือมขวาง และ 

FeSO4 โดยพบอัตราการปลดปลอยธาตุเหล็กรวมของ

ตัวอยางทั ้ง 3 ชนิดสูงสุดในชวงเวลา 30 นาที จากนั้น

ปริมาณการปลดปลอยธาตุเหล็กโดยรวมแทบจะไมมีการ
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เปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยจนครบ 240 

นาท ี 

วัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กวิธแีชและวิธีเชื่อมขวาง 

ม ีปริมาณการปลดปลอยธาตุเหล็กรวมในสารละลาย

จำลองกระเพาะอาหารที่ pH 1.2 เฉลี่ยประมาณ 75 และ 

65 มิลลิกรัมเหล็กตอกรัมของไฮโดรเจลตามลำดับ ซึ่งต่ำ

กวา FeSOŜ ที่ปลดปลอยธาตุเหล็กรวมไดประมาณ 230 

มิลลกิรมัเหล็กตอกรัมของ FeSOŜ ผลดังกลาวแสดงใหเห็น

วาโครงสรางเคร ือขายสามมิติของแอลจิเนตและวิธี

สังเคราะหไฮโดรเจลสงผลตอการอัตราการปลดปลอยธาตุ

เหล็กออกสูสารละลายจำลองกระเพาะอาหารที่ pH 1.2 

โดยทำหนาที่ควบคุมการแพรและการละลายของธาตุ

เหล็กจากไฮโดรเจล ซ่ึงแตกตางจาก FeSOŜ ที่ไมถูกหอหุม 

เหล็กจึงละลายออกสูสารละลายไดอยางรวดเร็วและใน

ปริมาณมาก ความสามารถในการควบคุมการปลดปลอย

ของเหล ็กดวยไฮโดรเจลวิธีเช ื ่อมขวางสอดคลองกับ

งานวิจัยของ Valenzuela และคณะ (2015) ที่ใชแอลจิ

เนตหอหุมธาตุเหล็กโดยใช Ca2+ เปนตัวเชื่อมขวาง [16]  

 

 
 

รูปท่ี 4 การปลดปลอยธาตุเหลก็รวม (Fe2+ และ Fe3+) ใน

สารละลายจำลองกระเพาะอาหารที่ pH 1.2 

 

ในสารละลายจำลองลำไสเล็กที่ pH 7.4 (รูปที ่ 5) 

พบวาวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กวิธีแชและวิธีเชื ่อม

ขวางมีการปลดปลอยธาตุเหล็กในรูป Fe2+ และ Fe3+ ที่

มากกวา FeSO4 แสดงใหเห็นวาวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุ

เหล็กสามารถปลดปลอยธาตุเหล็กในสารละลายจำลอง

ลำไสเล็กได เนื่องจากการขยายตัวของวัสดไุฮโดรเจลบรรจุ

ธาตุเหล็กทำใหน้ำสามารถแทรกเขาไปภายโครงสรางของ

ไฮโดรเจล Fe2+ และ Fe3+ จึงสามารถละลายออกมาได 

สวนสาเหตุที่ไมพบการละลายของธาตุเหล็กในตัวอยาง 

FeSO4 อาจเปนเพราะเมื ่อ Fe2+ จาก FeSO4 ละลาย

ออกมาและสัมผัสกับสารละลายจำลองลำไสเล็กท่ี pH 7.4 

Fe2+ จะเกิดการออกซิไดซกลายเปน Fe3+ [17] และเมื่อ

สัมผัสกับฟอสเฟตในสารละลายจะเกิดเปน FePO4 และ

ตกตะกอน [18]  

 

 
 

รูปที่ 5 การปลดปลอยธาตเุหล็กรวม (Fe2+ และ 

Fe3+) ในสารละลายจำลองลำไสเลก็ท่ี pH 7.4 

 

ดังนั้นในสภาวะจำลองกระเพาะอาหาร pH 1.2 ซ่ึง

เปนสภาวะที่ธาตุเหล็กละลายไดดี การหอหุมดวยแอลจิ

เนตชวยลดการปลดปลอยของธาต ุเหล ็ก ขณะท่ีใน

สารละลายจำลองของลำไสเล็กตนที่ pH 7.4 การหอหุม

ดวยแอลจิเนตชวยใหธาตุเหล็กคงรูปในสภาพไอออนและ

ปลดปลอยออกมาได  

3.4 การปลดปลอยธาตุเหล็ก Fe2+ 

เนื ่องจากรางกายสามารถดูดซึม Fe2+ ไดมากกวา 

Fe3+ การทดลองนีจ้ึงศึกษาการปลดปลอยธาตุเหล็กในรูป 

Fe2+ ของไฮโดรเจลดวยเทคนิคฟแนนโทรลีน [19],[20] ซ่ึง

สามารถทำปฏิกิริยาจำเพาะกบั Fe2+  

ผลการศึกษาการปลดปลอย Fe2+ ในสารละลาย

จำลองกระเพาะอาหารที่ pH 1.2 รูปที่ 6(ก) พบวา FeSO4 

มีการปลดปลอย Fe2+ ประมาณ 200 มิลลิกรัม Fe2+ ตอ
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กรัม FeSO4 ซึ ่งมากกวาการปลดปลอย Fe2+ ของวัสดุ

ไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กวิธีแชที่มีอัตราการปลดปลอย 

Fe2+ (57 มิลลิกรัม Fe2+ ตอกรัมของไฮโดรเจล) และวัสดุ

ไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กวิธีเชื่อมขวาง (11.7 มิลลิกรัม 

Fe2+ ต อกร ัมของไฮโดรเจล) ซ ึ ่ ง เม ื ่ อ เปร ียบเท ียบ

ความสามารถในการปลดปลอย Fe2+ ของวัสดุไฮโดรเจล

หอหุมธาตุเหล็กแบบเช่ือมขวางในงานวิจัยนี้ พบวามคีาต่ำ

กวาผลการศึกษาของ Nengsih และคณะ(2023) ซึ่งมีคา

สูงถึง 140 มิลลิกร ัม Fe2+ ตอกรัมของไฮโดรเจล [21] 

ความแตกต  างน ี ้อาจเก ิดจากหลายป จจ ัยท ี ่ทำให

ความสามารถในการหอหุมธาตุเหล็ก Fe2+ แตกตางกัน 

เชน ขนาดของไฮโดรเจล สัดสวนของกรดกูลูโรนิกตอกรด

มานูโรนิกในโมเลกุลของอัลจิเนต (G/M) [22] และความ

หนืดที่แตกตางกัน [23] รูปที่ 6(ข) แสดงอัตราสวนรอยละ

การปลดปลอยของ Fe2+ เปรียบเทียบกับปริมาณธาตุ

เหล็กรวม (Fe2+ และ Fe3+) ที่ละลายออกมาในสารละลาย 

ณ เวลานั้นๆ เมื่อพิจารณา FeSO4 พบวาการปลดปลอย 

Fe2+ อยูที่รอยละ 90 ในขณะที่ของวัสดุไฮโดรเจลบรรจุ

ธาตุเหล็กวิธีแชและวิธีเชื่อมขวางอยูท่ีรอยละ 75 และ 20 

ตามลำดับ ดังนั ้นการหอหุ มธาตุเหล็กดวยแอลจิเนต

สามารถชวยปกปองธาตุเหล็ก Fe2+ จากสภาวะจำลอง

กรดในกระเพราะอาหารที ่ pH 1.2 ไดดีกว า FeSO4 ที่

ไมไดหอหุม สำหรับ FeSO4 นั้น ปริมาณ Fe2+ รอยละ 10 

ที่ไมพบในสารละลายนั้นอาจจะเกิดจากการออกซิเดชั่น

เปน Fe3+ ซึ่งไมทำปฏิกิริยากับฟแนนโทรลีน สอดคลอง

กับผลการทดลองทำเติมสารไฮดรอกซิลาไมดไฮโดรคลอ

ไรดเพือ่รีดิวซ Fe3+ ใหกลับเปน Fe2+ [24] ดังปฏิกิริยาที่ 

(1) พบวาม ีปร ิมาณ Fe3+ อยู ประมาณรอยละ 10 ใน 

FeSO4 

 
2NHଶOH ∙ HCl + 4Feଷା  → NଶO + 4Feଶା + HଶO + 

6Hା + 2Clି               (1) 
 

 
 

รูปท่ี 6 ปริมาณการปลดปลอย Fe2+ ในสารละลายจำลอง

กระเพาะอาหารที่ pH 1.2 (ก) ปริมาณของ Fe2+ ตอ

น้ำหนกัวัสด ุ(ข) อัตราสวนรอยละของ Fe2+ ตอปริมาณ

การปลดปลอยธาตุเหล็กรวม (Fe2+ และ Fe3+)  

 

วิธีการสังเคราะหวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กมีผล

ตอโครงสรางภายใน การเชื่อมขวาง ความสามารถในการ

กักเก็บและปลดปลอยธาตุเหล็ก โดยวิธีเชื่อมขวางจะใช

ธาตุเหล็กเปนตัวเชื่อมขวางใหแอลจิเนตดูดซับธาตุเหล็ก

และเกิดเปนไฮโดรเจลพรอมกัน ทำใหโครงสรางตาขาย

แข็งแรง กักเก็บธาตุเหล็กไดดี ในขณะที่การสังเคราะห

ดวยวิธีแชจะทำใหแอลจิเนตหดตัวใน pH 1.2 จนเกิดเปน

ไฮโดรเจลกอน แลวจึงนำไปแชในสารละลายธาตุเหล็กที่ 

pH 3.2 ทำใหแอลจิเนตขยายตัวเล็กนอยและธาตุเหล็ก

คอยๆ แทรกเขาสูโครงสราง สงผลใหธาตุเหล็กติดอยูใน

โครงสรางแอลจิเนต (alginate entrapment) และถูก

ปลดปลอยออกมาไดงายกวาวิธีเชื่อมขวางดังรูปท่ี 7 
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รูปท่ี 7 แบบจำลองโครงสรางของแอลจิเนตที่บรรจุธาตุ

เหล็กอยูขางในโครงสราง (ดัดแปลงจาก [14]) 

 

ในสารละลายจำลองลำไสเล็กที่ pH 7.4 (รูปที ่ 8) 

แอลจิเนตที่หอหุมธาตุเหล็กจะเกิดการขยายตัว สงผลให

น้ำสามารถซึมเขาสู โครงสรางของไฮโดรเจล และ Fe2+ 

สามารถแพรออกมาจากวัสดุไฮโดรเจลได เมื่อพิจารณาผล

การทดลองจากรูปที ่ 8(ก) พบวาความสามารถในการ

ปลดปลอยธาตุ Fe2+ ของวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กวิธี

เชื่อมขวางสูงกวาวัสดุไฮโดรเจลบรรจธุาตุเหล็กวิธีแชและ 

FeSO4 ที่ชวงเวลา 0-30 นาท ีนอกจากนี้จากการพิจารณา

อัตราสวนรอยละการปลดปลอยของ Fe2+ ตอปริมาณธาตุ

เหล็กรวม (Fe2+ และ Fe3+)  พบวาวัสดุไฮโดรเจลบรรจุ

ธาตุเหล็กแบบวิธีเชื่อมขวางมีคาการปลดปลอยสูงถึงรอย

ละ 30 ในขณะที่วัสดุที่เตรียมดวยวิธีแชและ FeSO4 มีคา

นอยกวารอยละ 5 (รูปท่ี 8(ข)) ความแตกตางอยางมนัียยะ

ระหวางวัสดุไฮโดรเจลทั้ง 2 ชนิด แสดงใหเห็นวาวิธีแชไม

สามารถปกปอง Fe2+ จากการออกซิไดซเปน Fe3+ ไดดี

เทาวิธีเช่ือมขวาง 

ลักษณะแนวโนมการปลดปลอย Fe2+ จากตัวอยาง

ทั้งสามชนิดในสารละลายจำลองลำไสเล็กท่ี pH 7.4 แสดง

การเพิ่มข้ึนในชวงแรกและลดลงอยางรวดเร็วหลังจาก 15-

30 นาที การลดลงของปร ิมาณ Fe2+ ในสารละลาย

ตัวอยางอาจเกิดจาก Fe2+ สวนหนึ ่งในสารละลายถูก

ออกซิไดซเปน Fe3+ ซึ ่งมักพบในสภาวะที ่มีคา pH สูง 

สงผลใหปริมาณ Fe2+ ลดลงตอเนื่อง  

 

 
รูปท่ี 8 ปรมิาณการปลดปลอย Fe2+ ในสารละลายจำลอง

ลำไสเล็กท่ี pH 7.4 ที่ไดจากการวดั UV (ก) Fe2+ ตอกรมั

ของวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็ก (ข) อัตราสวนรอยละ

ของ Fe2+ ตอปริมาณการปลดปลอยธาตุเหล็กรวม (Fe2+ 

และ Fe3+)  

 

4. สรุปผลการทดลอง 

วัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กวิธีเชื่อมขวางสามารถ

ควบค ุมการปลดปลอย Fe2+ ในสารละลายจำลอง

กระเพาะอาหารที่ pH 1.2 ไดดีกวาไฮโดรเจลบรรจุธาตุ

เหล ็กว ิธ ีแช และ FeSO4 ตามลำด ับ นอกจากนี้ ใน

สารละลายจำลองลำไสเล็กท่ี pH 7.4 วัสดุไฮโดรเจลบรรจุ

ธาตุเหล็กวิธีเชื่อมขวางสามารถตรึงและปกปองจากการ

ออกซิเดชันของเหล็กในรูป Fe2+ ไดสูงถึงรอยละ 30 วิธี

สังเคราะหจึงเปนปจจัยสำคัญที่สงผลตอความสามารถใน

การปกปองและควบคุมการปลดปลอยธาตุเหล็กของ

ไฮโดรเจล 
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17. รองศาสตราจารย ดร.ชมพูนุท เกษมเศรษฐ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัเชียงใหม  

18. อาจารย ดร.ณฏัฐวัฒน ศรีขาว ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี  

19. อาจารย ดร.สภุรัตน สาศรีเมือง ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี 

 



 

 วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนคริทรวิโรฒ (วมศ) เปนวารสารที่ตีพิมพบทความวิจัยและบทความ

วิชาการ เพื่อเผยแพรความกาวหนาทางทฤษฎีและทางการทดลองในทุกสาขาวิศวกรรม ตนฉบับทุกบทความที่สงมายังกอง

บรรณาธิการ จะไดรับการประเมินโดยมีผูทรงคณุวุฒิ 3 คนตอบทความ (Peer-review) และประเมินบทความในลักษณะเปน

ผูทรงคณุวุฒิที่ประเมินบทความไมทราบชื่อผูแตงและผูแตงไมทราบชื่อผูทรงคุณวุฒิ หรือ Double Blinded review วารสาร

ตีพิมพ 2 ฉบับตอป ในเดือน มีนาคม และ กันยายน เลขมาตรฐานสากลประจำวารสาร 2774-0269 (Online)  

 

1. การเตรียมตนฉบับ 

1)  เปนบทความวิจัย หรือบทความวิชาการ ที่มีความยาวไม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อื่น ๆ และไมเคยไดรับการตีพิมพใน 

                            วารสารใด ๆ มากอน 

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

                            อนุญาตและมีการอางอิงที่เหมาะสม 

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

                            ตัวอักษร มีรายละเอียดดังน้ี  

6.1) ช่ือบทความ ใชตัวอักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา 

6.2) ช่ือ-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) เนื้อเรื่องในหัวขอหลักและหัวขอรอง ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  

6.6) เนื้อเรื่องในตาราง  ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ 

 

รูปแบบการเขียนบทความ  ควรมีหัวขอเรื่องเรียงตามลำดับดังตอไปนี้ 

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าน้ัน 

บทคัดยอ  บทคดัยอตองมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

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

บทนำ  กลาวถึงความสำคัญของปญหาและภูมิหลังของการวิจัย รวมไปถึงวัตถุประสงคของงานวิจัย 

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

            หัวขอได 

สรุป  บรรยายถึงบทสรุปของงานวิจัย 

กิตติกรรมประกาศ  ขอบคุณทุนสนับสนนุ หรือบุคคล (ถามี) 

 

 

คำแนะนำสำหรับผูเขียนบทความลงตีพิมพ 

วารสารวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 



 

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

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

            (template) ซึ่งดาวนโหลดไดท่ี 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 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒเพิ่มเติม และดาวนโหลดแบบฟอรม 

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

 

3. ข้ันตอนการประเมินบทความ 

  การประเมินบทความวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ มีขั้นตอนดังนี้ 

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

แบบอำพรางฝายเดียว (double-blind) 

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

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

พิจารณาอีกครั้งไว 

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

ปรับปรุงตนฉบับ เพ่ือตัดสินใจวาจะตอบรับหรอืไมในขั้นสุดทาย 

4) สำหรับบทความที่ไดรับการตอบรับ กองบรรณาธิการจะพิจารณาความถูกตองของรูปแบบเพื่อแจง

ผูเขียนแกไข 

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

 

4. การเก็บคาธรรมเนียม 

                        ไมมคีาธรรมเนียม  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ขั้นตอนการพิจารณาผลงานเพ่ือลงตีพิมพ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 

จัดพมิพรูปเลมวารสาร

วิศวกรรมศาสตร 

ส้ินสุด 

กองบรรณาธิการ 

แจงการปรับแกไขรายละเอียด 

ผูเขียนบทความปรับแกไข 

ตามคำแนะนำ พรอมสงบทความ 

แกไข 

ไมแกไข 

เกินระยะเวลา 

การสงบทความ 

บรรณาธิการพิจารณา 
ระยะเวลาการสงบทความลงตพีิมพ 

ในวารสาร 
 

ไมเกินเวลา 

 

ปรับแกไข 

ตามคำแนะนำผูทรงคุณวุฒ ิ/ 

กองบรรณาธิการ 

ผาน 

ไมผาน 

บรรณาธกิารแจงผลการพิจารณา 

ไมรับการพิจารณาบทความ 

ลงตพีิมพในวารสาร 

ใช 

ไมใช 

กองบรรณาธิการแจงผลการพิจารณา 

ไมรับการพิจารณาบทความ 

ลงตีพิมพในวารสาร 

 

ผูเขียน 
พิจารณาปรับแกไข 

ตามคำแนะนำ 
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