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บทคัดย่อ 

บทความน้ีเป็นการนาํเสนอการศึกษาการป้องกนัความเสียหายของตวัประจุกรองของเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า

แบบสวติช่ิงดว้ยรีแอคเตอร์ วตัถุประสงคข์องบทความเป็นการวเิคราะห์สาเหตุของความเสียหายของตวัประจุท่ีใช้

กรองแรงดนัในภาควงจรเรียงกระแสของเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าแบบสวิตช่ิงในขณะท่ีใชง้าน โดยการวดัค่าแรงดนั 

กระแสท่ีบสัไฟฟ้ากระแสตรง  และวดัแรงดนั  กระแสไฟฟ้ากระแสสลบั พบวา่เกิดกระแสกระโชกสูงท่ีไหลเขา้

ตวัประจุขณะท่ีทาํการเช่ือมและหยดุเช่ือม  มีผลให้เกิดแรงดนัตกท่ีบสัไฟฟ้ากระแสตรงและแรงดนัท่ีจ่ายเขา้ การ

แกปั้ญหาไดติ้ดตั้งรีแอคเตอร์ท่ีสายไฟฟ้ากระแสสลบัจ่ายเขา้ดว้ยอตัราเปอร์เซ็นต์อิมพิแดนซ์เท่า  3 เปอร์เซ็นต์ 

จากผลการทดลองหลงัติดตั้งรีแอคเตอร์ แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีตกคร่อมตวัประจุลดลงประมาณ 18 เปอร์เซ็นต ์

และกระแสค่ายอดท่ีไหลเขา้ประจุลดลงประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์ทาํใหส้ามารถลดค่ากระแสกระโชกของตวัประจุ

ได ้ นอกจากน้ียงัสามารถลดกระแสฮาร์มอนิกของกระแสไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีสายจ่ายเขา้ดว้ย 

 

คาํสําคญั : เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าแบบสวติช่ิง กระแสกระโชก ตวัประจุกรอง 

 

 ABSTRACT 

This paper presents the study of a damage protection of filter capacitor in electrical switching welding. 

The main purpose is to analyze the cause of voltage filter capacitor that includes in the rectifier circuit of electrical 

switching welding on the process. The DC bus voltage, DC filter capacitor current, AC input voltage and AC 

input current are measured. As the measuring results, the inrush current that flows into the filter capacitor is 

shown the major cause for the capacitor damaged during operating and non-operating the welding.  Moreover, 

the 3% impedance line reactor is installed in AC line input in order to reduce this inrush current. As the 

experimental results, the DC capacitor voltage and capacitor peak current reduce about 18% and 50 %, 

respectively. In addition, the total harmonic distortion of AC input current are also significantly reduced.   

 

KEYWORDS:  Electrical  Switching Welding, Inrush Current,  Filter Capacitor. 
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1.  บทนํา    

        การใชเ้คร่ืองเช่ือมไฟฟ้าแบบสวิตช่ิงมีความแพร่หลายมากในวงจรอุตสาหกรรมเน่ืองจากมีขนาดเล็ก 

สะดวกในการเคล่ือนยา้ยและใชพ้ลงังานนอ้ย สามารถเช่ือมไดห้ลายรูปแบบ แต่ปัญหาสาํคญัของเคร่ืองเช่ือมแบบ

สวติช่ิงคือการส่งผลกระทบกบัคุณภาพไฟฟ้า เช่น ฮาร์มอนิก แรงดนัตก เป็นตน้ นอกจากน้ีจากการสาํรวจดว้ยการ

สอบถามจากผูใ้ช ้ยงัพบวา่ เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าแบบสวติช่ิงมกัจะเกิดความชาํรุดเสียหายจากการระเบิดของตวัประจุ

ท่ีใชก้รองในวงจรเรียงกระแสบ่อยคร้ังมาก ทาํให้เกิดอนัตรายต่อผูใ้ชแ้ละเกิดอุปสรรคในการทาํงาน ในบทความ

น้ีไดน้าํเสนอการป้องกนัการเสียหายของตวัประจุกรองในวงจรเรียงกระแส จากผลของกระแสกระโชกท่ีไหลเขา้

ตัวประจุขณะท่ีตวัประจุทําการประจุและคายประจุในช่วงเวลาระหว่างการเช่ือมและหยุดเช่ือม โดยติดตั้ง               

รีแอคเตอร์อนุกรมท่ีสายไฟฟ้ากระแสสลบัจ่ายเขา้เคร่ืองเช่ือมวิธีน้ีเป็นวิธีง่าย ๆ เหมาะกบังานทางปฏิบติัจริงมี

ความคงทน  มีขนาดไม่ใหญ่ และราคาถูก   ไดมี้การศึกษาการลดกระแสกระโชกในงานวจิยัท่ีผา่นมาเช่น (In-Gun 

Kim, Hyun-Seok Hong, Dong-Woo Kang, Ju Lee., 2016)  ศึกษาเ ร่ืองการใช้รีแอคเตอร์ในการจํากัดกระแส

กระโชกในระบบไฟฟ้ากาํลงัและ (D.F. Peelo ,2014) ไดป้ระยกุตใ์ชรี้แอคเตอร์ในการป้องกนัการเกิดสภาวะชัว่ครู่

ขณะท่ีเซอร์กิตเบรคเกอร์ทาํงาน (I.G. Kim,Liu Huaicong.s, Y.Cho, Jule. 2016 ) ได้ศึกษาการป้องกันกระแส

กระโชกของเคร่ืองเช่ือมโดยใชว้ธีิออกแบบหมอ้แปลงใหมี้การหน่วงเวลาการเปล่ียนแปลงของกระแส 

 

2. วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

  1. เพ่ือศึกษาสาเหตขุองการเสียหายของตวัประจุกรองท่ีอยูใ่นวงจรเรียงกระแสของเคร่ืองเช่ือม 

 2. เพ่ือวดักระแสกระโชกท่ีไหลเขา้ตวัประจุกรองวดัแรงดนัและกระแสไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีจ่ายเขา้

เคร่ืองเช่ือม  

 3. ออกแบบรีแอคเตอร์เพ่ือลดกระแสกระโชกท่ีไหลเขา้ตวัประจุกรอง   

 4. เพ่ือวดัแรงดนั กระแส ท่ีสายจ่ายเขา้  แรงดนัและกระแสท่ีบสัไฟฟ้ากระแสตรง วดักระแสฮาร์มอนิ

กของกระแสไฟฟ้าจ่ายเขา้ตามลาํดบั 

 

3. วธีิดําเนินการวจัิย  

3.1   ขอบเขตของงานวจิยั 

 1. ศึกษาโครงสร้างของเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าแบบสวิตช่ิง 1 เฟส 220 โวลท์  300 วตัต ์ เป็นเคร่ืองเช่ือม

ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมทัว่ไป 

 2. ศึกษาการเกิดกระแสกระโชกท่ีไหลเขา้ตวัประจุกรองของบสัไฟฟ้ากระแสตรง  

 3. วดัค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสัไฟฟ้ากระแสตรง กระแสกระโชกท่ีไหลเขา้ตวัประจุกรอง แรงดนัไฟฟ้า 

และกระแสไฟฟ้ากระแสสลบัจ่ายเขา้เคร่ืองเช่ือม ดว้ยเคร่ืองมือวดัคุณภาพไฟฟ้า  

 4. ออกแบบและติดตั้งรีแอคเตอร์ท่ีสายไฟฟ้าจ่ายเขา้เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า 

   5. เปรียบเทียบผลของการเกิดกระแสกระโชก การเกิดแรงดนัตก และกระแสฮาร์มอนิก ระหว่าง

การไม่ติดตั้งรีแอคเตอร์ และ ติดตั้งรีแอคเตอร์ 
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3.2 หลกัการเบ้ืองต้นของเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าแบบสวติช่ิง 

  

รูปที ่1 แสดงโครงสร้างของเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าแบบสวติช่ิง 

 

โครงสร้างพ้ืนฐานของเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าแบบสวติช่ิงดงัแสดงในรูปท่ี 1 ประกอบดว้ยส่วนสาํคญั 4 ส่วน

คือ  1. วงจรเรียงกระแสและกรองแรงดนัเป็นวงจรท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีจ่ายเขา้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงหรือ

เรียกว่าบัสไฟฟ้ากระแสตรง จากภาพจะเป็นตวัประจุตวักรองแรงดัน(Cd) ซ่ึงทาํหน้าท่ีกรองแรงดันให้เป็น

แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเรียบ  2. วงจรแปลงผนั หรือวงจรอินเวอร์เตอร์  3. ภาคเอาตพ์ตุดว้ยหมอ้แปลงความถ่ีสูง 

จากนั้นทาํการกรองแรงดนัอีกคร้ังก่อนจะส่งไปท่ีหัวเช่ือมของเคร่ืองเช่ือม และ 4. วงจรควบคุมและขบันาํเกต    

ปัญหาสาํคญัของความเสียหายขอบตวัประจุกรอง(Cd) จากการระเบิดบ่อยคร้ังเกิดจากกระแสกระโชกในตวัประจุ

มีค่ามากและมีการเปล่ียนแปลงโดยรวดเร็ว   เพ่ือแกไ้ขดว้ยวธีิง่ายไม่ซบัซอ้นเหมาะในทางปฏิบติัในอุตสาหกรรม 

จะติดตั้ งรีแอคเตอร์อนุกรมกับสายไฟฟ้ากระแสสลับท่ีจ่ายเขา้เคร่ืองเช่ือมเพ่ือลดริปเป้ิลของแรงดันไฟฟ้า

กระแสตรงและลดกระแสในตวัประจุ หรือลดอตัราการเปล่ียนแปลงของกระแสท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ีตวัประจุทาํการ

ประจุและคายประจุ ขนาดรีแอคเตอร์มีเปอร์เซ็นต์อิมพิแดนซ์เท่ากับ 3 เปอร์เซ็นต์ตามมาตรฐาน NEMA           

MG-1 Part 31 สามารถลดการกระชากของไฟฟ้ากระแสสลบั ซ่ึงถา้มากกวา่น้ีจะเกิดแรงดนัตกคร่อนในสายไฟฟ้า

กระแสสลบัเกินมาตรฐาน   ดงัแสดงโครงสร้างการติดตั้งในรูปท่ี 2 

                         
                                                    รูปที ่2  การติดตั้งรีแอคเตอร์ 
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3.2.1  วงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแสของเคร่ืองเช่ือม 
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ก. วงจรสมมูลย ์ไม่ไดติ้ดตั้งรีแอคเตอร์ 
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ข.  วงจรสมมูลย ์ติดตั้งรีแอคเตอร์ 

รูปที ่ 3   วงจรสมมูลยเ์รียงกระแสของวงจรเคร่ืองเช่ือมใชต้วัประจุกรองและตวัประจุกบัรีแอคเตอร์ 

 

การพิจารณาผลของการลดกระแสกระโชกท่ีผ่านตวัประจุกรองโดยติดตั้งรีแอคเตอร์ท่ีสายไฟฟ้าจ่ายเขา้ 

แสดงดงัรูปท่ี 3   จะเป็นแนวทางในการวิเคราะห์โดยผลการติดตั้งตวัประจุกรองและรีแอคเตอร์น้ีจะเป็นการลด 

ริปเป้ิลของแรงดนัเอาตพ์ตุ เม่ือริปเป้ิลลดลง  กระแสกระโชกท่ีไหลเขา้ตวัประจุกรองก็จะลดลงดว้ย แสดงใหเ้ห็น

ดังสมการท่ี(1)และสมการท่ี(2)  ค่า Ripple Factor  จะแสดงอัตราส่วนของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับและ

แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงของแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีบสัไฟฟ้ากระแสตรง ดงันั้นขนาดของ Ripple Factor จะลดลงเม่ือ

ติดตั้ งรีแอคเตอร์ แสดงให้เห็นถึงการจํากัดหรือลดลงของกระแสกระโชกท่ีไหลเข้าตัวประจุกรองด้วย             

Ripple Factor  เม่ือไม่ไดติ้ดตั้งรีแอคเตอร์แสดงดงัสมการท่ี (1) และเม่ือติดตั้งรีแอคเตอร์แสดงดงัสมการท่ี (2) 

จากนั้นออกแบบขนาดของรีแอคเตอร์ ตามสมการท่ี (3) มีค่าเหนียวนาํเท่ากบั 10.5mH 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1
 √2(4𝑓𝑓𝐶𝐶𝑓𝑓𝑅𝑅𝐿𝐿−1)

      (1) 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑

= √2
3

1
 [(4𝜋𝜋𝜋𝜋)2𝐿𝐿𝐶𝐶𝑓𝑓−1]

      (2) 

โดย      RF = Ripple Factor,  f  = ความถ่ีวงจรเรียงกระแส, Cf  = ตวัประจุกรองแรงดนั ,   

 RL = ความตา้นทานโหลด (Muhammad H. Rashid., 2009),  L = รีแอคเตอร์ 

3.2.2 การคาํนวณค่ารีแอคเตอร์ 

 L =  
%𝒁𝒁 × 𝑽𝑽𝒑𝒑

𝟐𝟐𝟐𝟐ƒ × 𝑰𝑰 ×𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
                                                                            (3) 

กาํหนด  %Z = 3% ,Vp = 220V , I =  2A 

L = 
3 ×220

2×3.14×50×2×100
  = 10.5 mH. 
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3.3   การวดัและการวเิคราะห์ผลกระทบของกระแสกระโชก 

หวัขอ้น้ีเป็นการวดัและการทดลองผลของการติดตั้งรีแอคเตอร์โดยใชเ้คร่ืองมือวดัดงัน้ี 

1. เคร่ืองมือวดัคุณภาพไฟฟ้ายีห่อ้ Fluke 435 Series II, IEC 6100-4-30 Class A   

2. ออสซิลโลสโคปยีห่อ้ Yokogawa DL1520 150 MHz 

 

3.3.1 วดัแรงดนัและกระแสRMS ท่ีสายไฟฟ้าจ่ายเขา้เคร่ืองเช่ือมดว้ยเคร่ืองวดัคุณภาพไฟฟ้า ดงั

แสดงใน   รูปท่ี 4  แรงดนัตกลงระหวา่งทาํการเช่ือม 20 V มีค่าเฉล่ียของแรงดนั RMS เท่ากบั  225 V  ดงัรูปท่ี 4  ก. 

และกระแสจะลดลง ไดก้ระแสกระโชกในสายจ่ายเขา้  13.20 A ดงัรูปท่ี 4  ข.      

 

        
ก. แรงดนัตกท่ีสายไฟฟ้าจ่ายเขา้               ข. กระแสท่ีสายไฟฟ้าจ่ายเขา้ 

 

รูปที ่4  แรงดนัและกระแสไฟฟ้าท่ีสายจ่ายเขา้เคร่ืองเช่ือมขณะเช่ือมและหยดุเช่ือม 
 

3.3.2  วดัรูปคล่ืนแรงดนัและกระแสท่ีสายไฟฟ้าจ่ายเขา้ขณะทาํการเช่ือมและหยดุเช่ือมจะเห็นไดว้า่

เกิดรูปคล่ืนกระแสผิดเพ้ียนของกระแส เป็นผลใหเ้กิดฮาร์มอนิกท่ีสายไฟฟ้าจ่ายเขา้เคร่ืองเช่ือม ดงัแสดงในรูปท่ี 5

ความเพ้ียนของกระแสไฟฟ้าในสายจ่ายเขา้เกิดจากสภาวะการทาํงานของตวัประจุกรองประจุและคายประจุใน

วงจรเรียงกระแส จะเห็นไดว้า่กระแสขณะทาํการเช่ือมเท่ากบั 14.75 A ดงัรูปท่ี 5 ข. แต่อาจจะไม่เห็นรูปภาพของ

แรงดนัเน่ืองจากสเกลของเคร่ืองวดัคุณภาพไฟฟ้าเม่ือวดัในภาพเดียวกนั 

   

             
ก. แรงดนัและกระแสจ่ายเขา้ขณะหยดุเช่ือม                          ข. แรงดนัและกระแสจ่ายเขา้ขณะเช่ือม 

 

รูปที ่5  รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสไฟฟ้าท่ีสายจ่ายเขา้เคร่ืองเช่ือมขณะเช่ือมและหยดุเช่ือม 
 

3.3.3  จากนั้นทาํการวดัรูปเคล่ือนแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงท่ีบสัไฟฟ้ากระแสตรง และกระแส

กระโชกท่ีไหลผ่านตวัประจุกรองดว้ยออสซิโลสโคป จะเห็นไดว้่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงจะประมาณ 320 V              

(อตัราส่วน 10:1)  มีแรงดนัตกขณะทาํการเช่ือมเลก็นอ้ย    ส่วนในรูปท่ี 6 ข. แสดงค่ากระแสกระโชกท่ีไหลผา่นตวั
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ประจุมีค่าสูง และมีการเปล่ียนแปลงของกระแสรวดเร็ว ( di/dt) วตัถุประสงคห์ลกัของงานวจิยัคือจะลดค่ากระแส

ส่วนน้ีเพ่ือป้องกนัการเสียหายของตวัประจุ 

               
ก. แรงดนัท่ีบสัไฟฟ้ากระแสตรง                           ข. กระแสกระโชกท่ีไหลผา่นตวัประจุกรอง 

 

รูปที ่6   รูปคล่ืนแรงดนัท่ีบสัไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสกระโชกในตวัประจุกรองไม่ไดติ้ดตั้งรีแอคเตอร์ 

 

                
 

ก. แรงดนัท่ีบสัไฟฟ้ากระแสตรง                    ข. กระแสกระโชกท่ีไหลผา่นตวัประจุกรอง 
 

รูปที ่7   รูปคล่ืนแรงดนัท่ีบสัไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสกระโชกในตวัประจุกรองเม่ือติดตั้งรีแอคเตอร์ 

 

3.3.4  จากนั้นทาํการติดตั้งรีแอคเตอร์ท่ีสายไฟฟ้ากระแสสลบัจ่ายเขา้ ตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้และทาํ

การวดัเช่นเดียวกับหัวขอ้ท่ี 3  ดังแสดงในรูปท่ี 7 ก. และ ข. จะเห็นไดว้่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีบสัไฟฟ้า

กระแสตรงลดลงเหลือประมาณ 260 V ซ่ึงเคร่ืองเช่ือมสามารถทาํงานไดอ้ย่างปกติ  และกระแสกระโชกในตวั

ประจุกรองจะลดลง สามารถลดความเส่ียงกับการเสียหายของตวัประจุได้ขณะท่ีเคร่ืองเช่ือมทาํงานต่อเน่ือง  

นอกจากน้ี การติดตั้งรีแอคเตอร์ยงัส่งผลใหก้ระแสฮาร์มอนิกในกระแสไฟฟ้าสลบัจ่ายเขา้ลดลงจากรูปท่ี 8 ก.และ 

ข. แสดงให้เห็นถึงสเปกตรัม และค่าเปอร์เซ็นตค์วามเพ้ียน หรือ ค่า %THD ขณะหยดุเช่ือมกบัทาํการเช่ือมเม่ือทาํ

การเช่ือมกระแสมูลฐานสูงข้ึน ค่า% THD จะลดลงจาก 103.8 % ลงมาเหลือ 87.3 %  แต่เม่ือติดตั้งรีแอคเตอร์ค่า

สเปกตรัมขณะหยุดเช่ือมและทาํการเช่ือมจะลดลง จาก 64.5 %  ลงมาเหลือ 44.5 % ทาํให้เห็นถึงผลดีตามมาท่ี

สามารถลดกระแสฮาร์มอนิกลงดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 9 ก. และข. ตามลาํดบั 
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ก. ขณะหยดุเช่ือม                      ข.    ขณะเช่ือม 
 

 รูปที ่8   สเปกตรัมของกระแสไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีในสายจ่ายเขา้ไม่ไดติ้ดตั้งรีแอคเตอร์ 

 

              
 

ก.  ขณะหยดุเช่ือม                      ข.    ขณะเช่ือม 
 

รูปที ่9   สเปกตรัมของกระแสไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีในสายจ่ายเขา้เม่ือติดตั้งรีแอคเตอร์ 

 

4. สรุปผลการวจัิย 

จากผลของการติดตั้งรีแอคเตอร์ท่ีสายไฟฟ้าจ่ายเขา้ เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าแบบสวิตช่ิงสามารถลดการเกิด

กระแสกระโชกท่ีไหลผา่นเขา้ตวัประจุกรองเพ่ือลดปัญหาความเสียหายจากการระเบิดของตวัประจุกรอง จากผล

การทดลองแสดงการลดลงของริปเป้ิลของแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีบสัไฟฟ้ากระแสตรงและลดค่ายอดของ

กระแสไฟฟ้ากระโชกท่ีไหลเขา้ตวัประจุกรองและยงัสามารถลดกระแสฮาร์มอนิกของกระแสจ่ายเขา้ทําให้

คุณภาพไฟฟ้าดีข้ึน วิธีน้ีเป็นวิธีทางปฎิบติัท่ีทาํไดง่้ายราคาถูกเหมาะสมกบัการใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมในกรณี

เคร่ืองเช่ือมมีหลายเคร่ืองอาจจะติดตั้งเป็นกลุ่มได ้   
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บทคัดย่อ 

 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษากระบวนการผลิตและผลิตถ่านอดัแท่งจากซงัขา้วโพดผสมผกัตบชวา

ท่ีมีการคาร์บอไนเซชนัก่อนและหลงัทาํการอดัแท่ง  โดยมีอตัราส่วนของซังขา้วโพดและผกัตบชวาทั้งหมด 4 

อตัราส่วนคือ 100:0  90:10  80:20 และ 70:30 ตามลาํดบั โดยใชแ้ป้งมนัสาํปะหลงัเป็นตวัประสาน และไดท้าํการ

ทดสอบสมบติัทางดา้นถ่านอดัแท่งตามมาตรฐาน ASTM  ผลการศึกษาพบวา่ถ่านอดัแท่งท่ีมีการคาร์บอไนเซชนั

ก่อนทาํการอดัแท่งเหมาะสมต่อการใชง้านมากกวา่ถ่านอดัแท่งท่ีมีการคาร์บอไนเซชนัหลงัทาํการอดัแท่ง  ซ่ึงถ่าน

อดัแท่งท่ีมีการคาร์บอไนเซชนัก่อนทาํการอดัแท่งท่ีเหมาะสมในการนาํมาใชง้านคืออตัราส่วน 70 ต่อ30 โดยมี

ปริมาณความช้ืนเท่ากบั ร้อยละ 2.11 ปริมาณเถา้เท่ากบัร้อยละ 11.60 ปริมาณสารระเหยเท่ากบัร้อยละ 2.59 ปริมาณ

คาร์บอนคงตวัเท่ากับร้อยละ 83.70 ค่าดัชนีการแตกร่วนเท่ากับ 1.00 ค่าความหนาแน่นเท่ากับ 0.51 กรัมต่อ

ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ค่าพลงังานความร้อนเท่ากบั 4959.20 แคลอร่ีต่อกรัม และประสิทธิภาพการใชง้าน เท่ากบัร้อย

ละ 7.50 การผลิตถ่านอดัแท่งจากซงัขา้วโพดผสมผกัตบชวามีระยะเวลาคืนทุนเท่ากบั 1 ปี 

 

คาํสําคญั: ถ่านอดัแท่ง ซงัขา้วโพด ผกัตบชวา คาร์บอไนเซชนั 

 

ABSTRACT 

 The objective of this research was to study the production of charcoal briquette from corn cob and water 

hyacinth which carbonization before and after briquetted.  The ratio of corn cob and water hyacinth of 100:0, 

90:10, 80:20 and 70:30, respectively were investigated. The cassava starch was used as a binder. The properties 

of charcoal briquettes were analyzed according to ASTM standards.  The results showed that charcoal briquettes 

which carbonization before briquetted more appropriated to use than charcoal briquettes which carbonization 

after briquetted.  The optimum ratio of corn cob and water hyacinth for charcoal briquette was 70: 30.  The 

properties  of charcoal briquette were moisture of 2.11%, ash of 11.60%, volatile matter content of 2.59%, fixed 
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carbon of  83. 70% , the shatter index value of 1. 00, charcoal bulk density of 0. 51 g/cm³, heat value of 4959.20 

cal/g and utilization efficiency of  7.50%. The breakeven point of corncob and water hyacinth briquette production 

was 1.00 year. 

 

Keywords:  charcoal briquette, corn cob, water hyacinth, carbonization 

 

1. ความสําคัญและทีม่าของปัญหาวจัิย 

 พลงังานถือเป็นปัจจยัสําคญัในการตอบสนองความตอ้งการขั้นพ้ืนฐานของประชาชน และปัจจยัการ

ผลิตท่ีสาํคญัทั้งในภาคธุรกิจและภาคอุตสาหกรรม  รัฐบาลจึงตอ้งจดัหาแหล่งพลงังานให้ไดป้ริมาณท่ีเพียงพอใน

ราคาท่ีเหมาะสมและมีคุณภาพสอดคลอ้งกับความตอ้งการ แต่เน่ืองจากทรัพยากรพลงังานภายในประเทศมี

ค่อนขา้งจาํกดัจึงจาํเป็นตอ้งนาํเขา้พลงังานจากต่างประเทศเพ่ือตอบสนองความตอ้งการพลงังานภายในประเทศท่ี

มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ือง (กรมวทิยาศาสตร์บริการ, 2553) ดงันั้น เพ่ือใหม้ัน่ใจวา่ในอนาคตประเทศไทยจะ

มีพลงังานใชอ้ยา่งพอเพียงรัฐบาลและผูเ้ก่ียวขอ้งจึงจาํเป็นตอ้งหาแนวทางในการพฒันาแหล่งพลงังานท่ีมีอยู่อย่าง

จาํกดัให้มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดและหาแหล่งพลงังานทดแทนจากวตัถุดิบท่ีมีภายในประเทศ (บริษทัไทยซูมิ

จาํกดั, 2551) ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีประชากรส่วนใหญ่ประกอบอาชีพทางการเกษตรมีวสัดุเหลือท้ิงทาง

การเกษตรท่ีหลากหลายและมีจาํนวนมากท่ีสามารถนาํมาใชใ้หอ้ยูใ่นรูปของพลงังานชีวมวลได ้เช่น ซงัขา้วโพดท่ี

เกษตรกรมกัมีการกาํจดัโดยการเผาทาํลาย ซ่ึงเป็นการสร้างมลพิษให้กบัส่ิงแวดลอ้ม แต่ซงัขา้วโพดมีคุณสมบติั

เป็นเช้ือเพลิงอย่างดีและให้ค่าพลงังานความร้อนในระดบัท่ีนาํไปใชป้ระโยชน์ได ้(มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์, 

2550)  นอกจากน้ี  ยงัพบวา่มีชีวมวลท่ีเป็นวชัพืชซ่ึงเจริญเติบโตไดร้วดเร็วและก่อให้เกิดปัญหามลพิษทางนํ้ า คือ 

ผกัตบชวา (พงสถิต, 2552) ดงันั้น เพ่ือเป็นการนาํชีวมวลดงักล่าวมาใชใ้ห้เกิดประโยชน์ด้านพลงังานทดแทน  

งานวิจยัน้ีจึงมีความสนใจท่ีจะนาํซังขา้วโพดและผกัตบชวามาผลิตเป็นถ่านอดัแท่ง โดยศึกษาอตัราส่วนผสม

ระหว่างซังขา้วโพดและผกัตบชวาและกระบวนการคาร์บอไนต์เซซันท่ีเหมาะสมในการทาํถ่านอดัแท่ง และ

ระยะเวลาในการคืนทุน ซ่ึงจะทาํให้ไดแ้หล่งพลงังานตน้ทุนตํ่าจากวตัถุดิบหาไดง่้ายในทอ้งถ่ิน ช่วยลดปัญหา

มลพิษทางส่ิงแวดลอ้มได ้และทราบขอ้มูลเบ้ืองตน้สาํหรับการลงทุนผลิตอีกดว้ย 

 

2. วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

(1 ) เพ่ือพฒันาถ่านอดัแท่งจากซงัขา้วโพดและผกัตบชวาโดยมีการคาร์บอไนเซชนัก่อนหรือหลงัทาํ

การอดัแท่ง 

(2) เพ่ือหาระยะเวลาคืนทุนของการผลิตถ่านอดัแท่งจากซงัขา้วโพดและผกัตบชวาดว้ยเคร่ืองอดัแท่ง

แบบใชแ้รงคน 
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3. กรอบแนวคิดในการวจัิย 

   

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

แผนภาพที ่1 กรอบแนวคิดในการวจิยั 

 

4. วธีิดําเนินการวจัิย 

      4.1 ขั้นตอนการดาํเนินการทดลอง 

4.1.1 การผลิตถ่านอดัแท่งจากซงัขา้วโพดผสมผกัตบชวาโดยมีการคาร์บอไนเซชนัหลงัทาํการอดั

แท่ง                  

ทาํการเก็บตวัอยา่งซงัขา้วโพดนาํไปตากแดดประมาณ 2-3 วนัแลว้บดดว้ยเคร่ืองบดละเอียดเก็บใส่

ถุงพลาสติก นาํผกัตบชวาสบัใหมี้ขนาดเลก็นาํไปตากแดดใหแ้หง้ และนาํมาป่ันใหล้ะเอียด โดยใชเ้คร่ืองป่ันท่ีมีอยู่

ในครัวเรือน (นพพร, 2546) นาํซงัขา้วโพดบดผสมกบัผกัตบชวาโดยใชแ้ป้งมนัสาํปะหลงัเป็นตวัเช่ือมประสาน 

โดยมีอตัราส่วนท่ีการผสมของ  ซงัขา้วโพดบดและผกัตบชวา ดงัตารางท่ี 1 

 

ซงัขา้วโพด และ ผกัตบชวา 

 

การคาร์บอไนเซชนัหลงัทาํการอดัแท่ง การคาร์บอไนเซชนัก่อนทาํการอดัแท่ง 

 

อตัราส่วนของซงัขา้วโพด

บดและผกัตบชวา 

แบบท่ี1  100 ต่อ 0 

แบบท่ี2  90 ต่อ 10 

แบบท่ี3  80 ต่อ 20 

แบบท่ี4  70 ต่อ 30 

อตัราส่วนของผงถ่านซงั

ขา้วโพดและผกัตบชวา 

แบบท่ี1  100 ต่อ 0 

แบบท่ี2  90 ต่อ 10 

แบบท่ี3  80 ต่อ 20 

แบบท่ี4  70 ต่อ 30 

วเิคราะห์คุณสมบติัทางดา้นเช้ือเพลิง 

ถ่านอดัแท่ง 

วเิคราะห์ระยะเวลาคืนทุน 
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ตารางที ่1 อตัราส่วนของซงัขา้วโพดบดและผกัตบชวาท่ีใชใ้นการศึกษาการผลิตแท่งเช้ือเพลิง   

รูปแบบท่ี          อตัราส่วน         ซงัขา้วโพดบด        ผกัตบชวา        แป้งมนัสาํปะหลงั           นํ้ า 

                       (เปอร์เซ็นต)์              (กรัม)                   (กรัม)                     (กรัม)                   (มิลลิลิตร)                                                                                                             

      1        100 ต่อ 0                    1000                 0                      500                  2500 

      2        90 ต่อ 10                    900                    100                 500                    2500 

      3       80 ต่อ 20                    800                    200                 500                    2500 

      4     70 ต่อ 30                  700                    300                  500                    2500  

                     

นาํส่วนผสมท่ีไดใ้นแต่ละอตัราส่วนมาอดัเป็นแท่ง ดว้ยเคร่ืองอดัแบบอดัเกลียว จะไดแ้ท่งเช้ือเพลิง

ท่ีมีขนาดความสูง 15 เซนติเมตร เส้นผ่าศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร นาํไปตากแดด  แลว้จึงนาํไปเผาให้เป็นถ่าน ใน

เตาเผาแบบถงันํ้ ามนั 200 ลิตร นาํแท่งถ่านท่ีไดต้ากใหแ้หง้ แลว้นาํไปวเิคราะห์คุณสมบติัทางดา้นเช้ือเพลิง  

4.1.2 การผลิตถ่านอดัแท่งจากซงัขา้วโพดผสมผกัตบชวาโดยมีการคาร์บอไนเซชนัก่อนทาํการอดั

แท่ง 

ทาํการเก็บตวัอยา่งซงัขา้วโพด ในไร่ขา้วโพดท่ีทาํการเก็บเก่ียวผลผลิตแลว้ มาเผาในถงันํ้ ามนัขนาด 

200 ลิตรจนเป็นถ่าน  จากนั้นนาํถ่านท่ีไดไ้ปตากแดดใหแ้ห้ง ถ่านท่ีไดเ้ก็บไวเ้พ่ือวิเคราะห์หาคุณสมบติัการเป็น

เช้ือเพลิง นาํผกัตบชวาสบัใหมี้ขนาดเลก็นาํไปตากแดดใหแ้หง้ และนาํมาป่ันใหล้ะเอียด โดยใชเ้คร่ืองป่ันท่ีมีอยูใ่น

ครัวเรือน นาํผงถ่านซงัขา้วโพดผสมกบัผกัตบชวาโดยใชแ้ป้งมนัสาํปะหลงัเป็นตวัเช่ือมประสาน โดยมีอตัราส่วน

ของ ผงถ่านซงัขา้วโพดและผกัตบชวา ดงัตารางท่ี 2 

ตารางที ่2 อตัราส่วนของผงถ่านซงัขา้วโพดและผกัตบชวาท่ีผสมเพ่ือผลิตถ่านอดัแท่ง 

รูปแบบท่ี     อตัราส่วนผสม      ผงถ่านซงัขา้วโพด    ผกัตบชวา      แป้งมนัสาํปะหลงั       นํ้ า 

                           (เปอร์เซ็นต)์         (กรัม)                   (กรัม)                      (กรัม)              (มิลลิลิตร)         

      1      100 ต่อ 0                    1000                0                 500                    1250 

      2       90 ต่อ 10                   900                   100              500                     1250 

      3      80 ต่อ 20                   800                   200                500                     1250 

      4      70 ต่อ 30                   700                  300                500                     1250 

 

นาํส่วนผสมท่ีได ้มาอดัเป็นแท่งถ่านดว้ยเคร่ืองอดัแบบอดัเกลียว จะไดแ้ท่งเช้ือเพลิงท่ีมีขนาดความ

สูง 15 เซนติเมตร เสน้ผา่ศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร นาํแท่งถ่านท่ีไดน้าํไปตากใหแ้หง้ ประมาณ 4-6 วนั ไม่ควรนาํไป

ตากแดดท่ีร้อนจดัเพราะจะทาํให้ถ่านมีรอยแตกเน่ืองจากการแห้งตวัอยา่งรวดเร็วท่ีไม่เท่ากนั (นภสัสวงศ,์ 2555) 

จากนั้นนาํแท่งถ่านไปวเิคราะห์คุณสมบติัทางดา้นเช้ือเพลิง 

4.2  ศึกษาวเิคราะห์คุณสมบตัทิางด้านเช้ือเพลงิ  

                วเิคราะห์คุณสมบติัทางดา้นเช้ือเพลิงโดยวเิคราะห์หาปริมาณต่างๆ ดงัน้ี วเิคราะห์ความช้ืน (% Moisture)  

ตามมาตรฐาน ASTM D3173 ปริมาณเถา้ (% Ash)  ตามมาตรฐาน ASTM D3174 ปริมาณการหาสารระเหย (% 

Volatile Metter)  ตามมาตรฐาน ASTM D3175 ปริมาณคาร์บอนคงตวั (% Fixed Carbon)  ตามมาตรฐาน ASTM 
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D3172 ค่าความร้อน (% Heating Value)  ตามมาตรฐาน ASTM D5865 ค่าดชันีการแตกร่วน (% Shatter index)  

ตามมาตรฐาน Drop Shatter Test ASTM D3038 (ASTM, 1996) การหาประสิทธิภาพการใช้งานของความร้อน 

(Heat Utilization efficiency ) และการทดสอบค่าความหนาแน่น (Density) 

4.3 ศึกษาต้นทุนการผลติและความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

 วิเคราะห์ตน้ทุนการผลิตต่อหน่วยของแท่งเช้ือเพลิง  และวิเคราะห์ผลตอบแทนของโครงการงานวิจยั 

โดยวเิคราะห์มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ  อตัราผลตอบแทนภายในและระยะเวลาคืนทุนของการผลิตแท่งเช้ือเพลิง  ทาํการ

เปรียบเทียบระหว่างรายไดแ้ละกาํไรท่ีไดรั้บต่อ 5 ปีในการผลิตแท่งเช้ือเพลิง โดยพิจารณาจากสมรรถนะและ

ตน้ทุนการผลิตต่อหน่วยของแท่งเช้ือเพลิง   

 

5. สรุปและอภิปรายผลวจัิย 

5.1 การศึกษาคุณสมบตัทิางเคมขีองถ่านอดัแท่งจากซังข้าวโพดผสมผกัตบชวาโดยมกีารคาร์บอไนเซชัน

ก่อนทาํการอดัแท่งและหลงัทาํการอดัแท่ง 

           การศึกษาปริมาณความช้ืนของถ่านอดัแท่งจากซงัขา้วโพดและผกัตบชวาโดยมีการคาร์บอไนเซชนัก่อน

และหลงัทาํการอดัแท่ง พบว่า ถ่านอดัแท่งจากซงัขา้วโพดท่ีผสมผกัตบชวาเพ่ิมข้ึนมีแนวโนม้ปริมาณความช้ืน

ลดลงโดยจะเห็นไดว้่า ท่ีอตัราส่วนซังขา้วโพดต่อผกัตบชวา 100 ต่อ 0 ท่ีมีการคาร์บอไนเซชนัก่อนและหลงัมี

ปริมาณความช้ืนร้อยละ 2.97 และ 5.02 เม่ือเพ่ิมปริมาณผกัตบชวาเพ่ิมข้ึนในอตัราส่วนซังข้าวโพดท่ีผสม

ผกัตบชวา 70 ต่อ 30 ท่ีมีการคาร์บอไนเซชนัก่อนและหลงัคาร์บอไนเซชนัปริมาณความช้ืนจะลดลงโดยมีปริมาณ

ความช้ืนร้อยละ 2.11 และ 3.95 ปริมาณความช้ืนของถ่านอดัแท่งจากซงัขา้วโพดผสมผกัตบชวาโดยมีการคาร์บอ

ไนเซชนัก่อนและหลงัทาํการอดัแท่งอยูใ่นเกณฑต์ามมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนท่ีกาํหนดไว ้คือไม่เกินร้อยละ 10  

ซ่ึงหากปริมาณความช้ืนในเน้ือถ่านมีนอ้ยจะทาํใหป้ระสิทธิภาพในการใชง้านและความสามารถในการจุดติดไฟมี

มากข้ึน  (สังเวย, 2555) ในทางตรงกนัขา้มหากปริมาณความช้ืนในเน้ือถ่านมีมากจะทาํใหมี้การสูญเสียความร้อน

ไปกบัการระเหยความช้ืนในระหวา่งการเผาไหมส่้งผลใหค้่าพลงังานความร้อนท่ีไดต้ ํ่าลง และในขณะจุดติดไฟจะ

ทาํใหมี้ควนัเกิดข้ึน (นฤภทัร, 2557) 

การศึกษาปริมาณเถา้ของถ่านอดัแท่งจากซงัขา้วโพดและผกัตบชวาโดยมีการคาร์บอไนเซชนัก่อนและ

หลงัทาํการอดัแท่ง พบวา่ถ่านอดัแท่งจากซงัขา้วโพดและผกัตบชวาเม่ือเพ่ิมอตัราส่วนของผกัตบชวาปริมาณเถา้มี

แนวโนม้เพ่ิมข้ึน โดยการคาร์บอไนเซชนัก่อนทาํการอดัแท่งอตัราส่วนของซงัขา้วโพดต่อผกัตบชวา 100 ต่อ 0 มี

ปริมาณเถา้ร้อยละ 7.80 เม่ือเพ่ิมอตัราส่วนของซงัขา้วโพดต่อผกัตบชวาเป็น 70:30 ทาํให้ปริมาณเถา้เพ่ิมข้ึนเป็น

ร้อยละ  11.60 และการคาร์บอไนเซชนัหลงัทาํการอดัแท่งอตัราส่วนของซังขา้วโพดต่อผกัตบชวา 100 ต่อ 0 มี

ปริมาณเถา้ร้อยละ 3.54 เม่ือเพ่ิมอตัราส่วนของซงัขา้วโพดต่อผกัตบชวาเป็น 70:30 ทาํให้ปริมาณเถา้เพ่ิมข้ึนเป็น

ร้อยละ 12.32 เม่ือนาํปริมาณเถา้มาเปรียบเทียบกบัมาตรฐานของผลิตภณัฑท่ี์ชุมชนกาํหนด คือไม่เกินร้อยละ 8 จะ

เห็นไดว้า่ปริมาณเถา้ของถ่านอดัแท่งท่ีมีการคาร์บอไนเซชนัก่อนทาํการอดัแท่งในอตัราส่วน 90 ต่อ 10 80 ต่อ 20 

และ 70 ต่อ 30 (ร้อยละ 10.90-12.30) และถ่านอดัแท่งท่ีมีการคาร์บอไนเซชนัหลงัทาํการอดัแท่งในอตัราส่วน  80 

ต่อ 20 และ 70 ต่อ 30 (ร้อยละ 9.22-12.30) มีค่าปริมาณเถา้เกินมาตรฐานผลิตภณัฑท่ี์ชุมชนกาํหนด ทั้งน้ีเน่ืองจาก

มีอตัราส่วนของผกัตบชวามาก ซ่ึงจากการวิเคราะห์ผกัตบชวาจะพบว่ามีปริมาณเถา้โดยเฉล่ียร้อยละ 16.11 จึงมี

ส่วนทาํให้เม่ือเพ่ิมปริมาณผกัตบชวา ปริมาณเถา้จะเพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย อยา่งไรก็ตาม เถา้สามารถนาํมาใชใ้ห้เกิด
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ประโยชน์ได ้เช่น ใชเ้ป็นปุ๋ยตน้ไม ้ซ่ึงข้ีเถา้มีปริมาณด่างผสมอยูม่ากและมีแคลเซียมกบัโพแทสเซียมเล็กนอ้ยซ่ึง

ช่วยใหต้น้ไมอ้อกดอกไดดี้ ใชไ้ล่แมลง ใชก้ลบกล่ินต่างๆได ้(เกษตรพอเพียง, 2560) 

การศึกษาปริมาณสารระเหยของถ่านอดัแท่งจากซังขา้วโพดและผกัตบชวาโดยมีการคาร์บอไนเซชนั

ก่อนและหลงัทาํการอดัแท่ง พบวา่ ถ่านอดัแท่งจากซงัขา้วโพดและผกัตบชวาท่ีมีการคาร์บอไนเซชนัก่อนทาํการ

อดัแท่งท่ีมีอตัราส่วนผกัตบชวาเพ่ิมข้ึนถ่านมีแนวโน้มปริมาณสารระเหยลดลง โดยอตัราส่วนซังขา้วโพดต่อ

ผกัตบชวา 100:0 มีปริมาณสารระเหยร้อยละ 3.05 และเม่ือเพ่ิมอตัราส่วนซังขา้วโพดต่อผกัตบชวาเป็น 70:30 

ปริมาณสารระเหยลดลงเป็นร้อยละ 2.59  และถ่านอดัแท่งจากซงัขา้วโพดและผกัตบชวาท่ีมีการคาร์บอไนเซชนั

หลงัทาํการอดัแท่งเม่ือเพ่ิมอตัราส่วนของผกัตบชวาค่าเฉล่ียปริมาณสารระเหยไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทาง

สถิติ (ตารางท่ี 3) จากผลการทดลองงานวิจยัน้ี พบว่า ค่าปริมาณสารระเหยไม่เกินมาตรฐานผลิตภณัฑ์ท่ีชุมชน

กาํหนดคือ นอ้ยกวา่ร้อยละ 25 เช่นเดียวกบังานวิจยัของสังเวย (2555) ซ่ึงศึกษาองคป์ระกอบทางดา้นเคมีของถ่าน

ตอรากยางพารา ปริมาณสารระเหยท่ีได ้คือร้อยละ 17.75 ไม่มีการแตกประทุของถ่าน ไม่มีควนัขณะใชง้าน ไม่

ทาํลายสุขภาพมีคุณสมบติัเหมาะสมสาํหรับใชง้านหุงตม้ในครัวเรือน ในขณะเดียวกนัถ่านอดัแท่งท่ีมีปริมาณสาร

ระเหยมากจะทาํให้เช้ือเพลิงติดไฟง่ายและมีควนัมาก เม่ือนาํมาใชง้านจะทาํให้แสบตาและมีผลกระทบต่อระบบ

หายใจ (สุริยา, 2544) 

การศึกษาปริมาณคาร์บอนคงตวัของถ่านอดัแท่งจากซงัขา้วโพดและผกัตบชวาโดยมีการคาร์บอไนเซชนั

ก่อนและหลงัทาํการอดัแท่ง พบว่า ถ่านอดัแท่งท่ีมีการคาร์บอไนเซชนัก่อนทาํการอดัแท่งในอตัราส่วนของซงั

ขา้วโพดต่อผกัตบชวา 100 ต่อ 0 90 ต่อ 10 80 ต่อ 20 และ 70 ต่อ 30 ค่าเฉล่ียของปริมาณคาร์บอนคงตวัไม่แตกต่าง

กนัอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ ถ่านอดัแท่งท่ีมีการคาร์บอไนเซชนัหลงัทาํการอดัแท่ง ปริมาณคาร์บอนคงตวัจะ

ลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณผกัตบชวา โดยจะเห็นไดว้า่อตัราส่วนซงัขา้วโพดต่อผกัตบชวา 100 ต่อ 0 ปริมาณคาร์บอน

คงตวัเท่ากบัร้อยละ 88.68 เม่ือเพ่ิมผกัตบชวาอตัราส่วนซงัขา้วโพดต่อผกัตบชวาเป็น 70 ต่อ 30 จะพบวา่ปริมาณ

คาร์บอนคงตวัลดลงอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติเป็นร้อยละ 80.89 (ตารางท่ี 3) จากมาตรฐานผลิตภณัฑ์ท่ีชุมชน

กาํหนดปริมาณคาร์บอนคงตวัไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 75 จะเห็นไดว้่าปริมาณคาร์บอนคงตวัของถ่านอดัแท่งจากซงั

ขา้วโพดและผกัตบชวามีการคาร์บอไนเซชนัก่อนและหลงัทาํการอดัแท่งมีปริมาณคาร์บอนอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน

ท่ีชุมชนกาํหนด เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัของชมธิดา (2554) ท่ีศึกษาการเพ่ิมมูลค่าของเศษซงัขา้วโพดโดยทาํ

เป็นเช้ือเพลิงอดัแท่ง โดยใชแ้ป้งมนัสาํปะหลงัเป็นตวัประสาน พบวา่ เช้ือเพลิงอดัแท่งจากเศษซงัขา้วโพดท่ีมีแป้ง

มนัสาํปะหลงัร้อยละ 20 มีค่าคาร์บอนคงตวัเท่ากบัร้อยละ 16.43 เน่ืองจากเช้ือเพลิงอดัแท่งจากเศษซงัขา้วโพดมี

ปริมาณสารระเหยสูง แต่ค่าพลงังานความร้อนอยูเ่กณฑท่ี์สามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ไดเ้น่ืองจากมีเศษซงัขา้วโพด

เป็นองคป์ระกอบ แต่งานวจิยัน้ีมีปริมาณคาร์บอนคงตวัท่ีมากกวา่และมีปริมาณสารระเหยนอ้ย ซ่ึงเช้ือเพลิงท่ีดีจะมี

ปริมาณคาร์บอนคงตวัสูง ปริมาณสารระเหยตํ่า และปริมาณเถา้นอ้ย (ทองทิพย,์ 2542) ดงันั้นถ่านอดัแท่งจากซงั

ขา้วโพดและผกัตบชวาท่ีมีการคาร์บอไนเซชนัก่อนและหลงัถือเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีคุณภาพท่ีดี สามารถนาํไปใช้

ประโยชน์เป็นแหล่งพลงังานทดแทนฟืนและถ่านได ้ 

การศึกษาค่าพลงังานความร้อนของถ่านอดัแท่งจากซงัขา้วโพดและผกัตบชวาโดยมีการคาร์บอไนเซชนั

ก่อนและหลงัทาํการอดัแท่ง พบวา่ ถ่านอดัแท่งจากซงัขา้วโพดและผกัตบชวาท่ีมีการคาร์ไนเซซนัก่อนทาํการอดั

แท่งในอตัราส่วนของซังขา้วโพดต่อผกัตบชวา 100 ต่อ 0 ให้ค่าพลงังานความร้อนสูงแตกต่างจากอตัราส่วนซงั

ขา้วโพดต่อผกัตบชวา 90 ต่อ 10 80 ต่อ 20 และ 70 ต่อ 30 อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ซ่ึงจะเห็นไดว้า่เม่ือเพ่ิมปริมาณ

ผกัตบชวาค่าพลงังานความร้อนมีแนวโนม้ลดลง ถ่านอดัแท่งจากซงัขา้วโพดและผกัตบชวาท่ีมีการคาร์บอไนเซ
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ชนัหลงัทาํการอดัแท่งในอตัราส่วนของซงัขา้วโพดต่อผกัตบชวา 100 ต่อ 0  90 ต่อ 10 80 ต่อ20 และ 70 ต่อ 30 ให้

ค่าพลงังานความร้อนไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 3) จากผลการทดลองของงานวิจยัน้ีจะ

พบว่าถ่านอดัแท่งจากซังขา้วโพดและผกัตบชวาโดยมีการคาร์บอไนเซชันก่อนและหลังทาํการอดัแท่งมีค่า

พลงังานความร้อนเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชนท่ีกาํหนด (มากกวา่ 5,000 แคลอร่ีต่อกรัม) ถ่านอดัแท่ง

จากซงัขา้วโพดและผกัตบชวาท่ีมีการคาร์บอไนเซชนัหลงัทาํการอดัแท่งมีค่าพลงังานความร้อนมากกว่าถ่านอดั

แท่งจากซังขา้วโพดและผกัตบชวาท่ีมีการคาร์บอไนเซชันก่อนทาํการอดัแท่ง นอกจากน้ียงัพบว่าเม่ือนําซัง

ขา้วโพดมาผ่านการคาร์บอไนเซชนัจะทาํให้ซังขา้วโพดมีค่าพลงังานเพ่ิมข้ึนจาก 3907.3 แคลอร่ีต่อกรัม เป็น 

5529.6 แคลอร่ีต่อกรัม เม่ือเปรียบเทียบค่าพลงังานความร้อนท่ีไดก้บังานวิจยัอ่ืน (ตารางท่ี 4) พบวา่ ค่าพลงังาน

ความร้อนของถ่านอดัแท่งในงานวิจยัน้ีมีค่าพลงังานความร้อนท่ีสูงกวา่งานวิจยัอ่ืน เน่ืองจากวตัถุดิบท่ีนาํมาผลิต

เป็นถ่านอดัแท่งอาจมีปริมาณค่าคาร์บอนคงตวั สารระเหย และเถา้ท่ีแตกต่างกนั  

 

ตารางที ่3  ปริมาณสารระเหย คาร์บอนคงตวั และค่าความร้อนของถ่านซงัขา้วโพดและผกัตบชวา 

 โดยมีการคาร์บอไนเซชนัก่อน-หลงัทาํการอดัแท่ง 

อตัราส่วน  

(ซงัขา้วโพด :

ผกัตบชวา)         

สารระเหย (%) ± SD คาร์บอนคงตวั (%) ± 

SD                       

ค่าความร้อน 

 (แคลอร่ีต่อกรัม) ± SD                           

C1 C2 C1 C2 C1 C2 

100 ต่อ 0                         3.05b± 

0.20                                            

2.76a± 

0.11 

86.18b± 

0.57                                        

88.68c± 

0.02 

5525.9b ± 

75.67                                      

6072.6a ± 

872.12 

90 ต่อ10                      2.77ab± 

0.20                                           

  2.83a± 

0.15 

86.18b± 

0.57                                        

88.68c± 

0.02              

5170.2a ± 

54.88                                      

6701.6a ± 

84.33 

 80 ต่อ 20                      2.49a ± 

0.13                                           

2.91a ± 

0.18 

83.09a ± 

2.04                                       

83.14b ± 

0.67 

5062.6a ± 

172.19                                     

5999.8a ± 

99.80 

70 ต่อ 30                      2.59a ± 

0.19                                            

2.83a ± 

0.33 

83.70a ± 

0.26                                       

80.89a ± 

0.26 

4959.2a ± 

175.83                                     

6347.8a ± 

689.57 

หมายเหตุ: C1= คาร์บอไนเซชนัก่อนอดัแท่ง, C2 =คาร์บอไนเซชนัหลงัอดัแท่ง ค่าเฉล่ียในคอลมันเ์ดียวกนัท่ีตาม

ดว้ยอกัษรภาษาองักฤษเหมือนกนั หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ 

DMRT 

 

ค่าดัชนีการแตกร่วนเป็นค่าท่ีใช้เพ่ือหาความสามารถของวสัดุท่ีไดจ้ากการอดัแท่งท่ีมีความทนทาน

ระหวา่งการขนส่ง การเก็บรักษา และการนาํมาใชง้าน (นิพนธ์และธนพร, 2559) จากตารางท่ี 5 ซ่ึงแสดงค่าดชันี

การแตกร่วนของถ่านซงัขา้วโพดผสมผกัตบชวาโดยมีการคาร์บอไนเซชนัก่อนและหลงัทาํการอดัแท่ง โดยใชแ้ป้ง

มนัสาํปะหลงัเป็นตวัประสาน จะเห็นไดว้า่ ถ่านอดัแท่งจากซงัขา้วโพดผสมผกัตบชวาโดยมีการคาร์บอไนเซชนั

ก่อนอดัแท่งในอตัราส่วนซงัขา้วโพดต่อผกัตบชวา 100 ต่อ 0  90 ต่อ 10 และ 80 ต่อ 20 ค่าเฉล่ียของดชันีการแตก

ร่วนไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ถ่านอดัแท่งจากซงัขา้วโพดผสมผกัตบชวาโดยมีการคาร์บอไนเซชนั

หลงัอดัแท่งในอตัราส่วนของซงัขา้วโพดต่อผกัตบชวา 100 ต่อ 0 90 ต่อ10 80 ต่อ 20 และ 70 ต่อ 30 ค่าเฉล่ียของ

ดชันีการแตกร่วนไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 5) โดยมีค่าดชันีการแตกร่วนอยูใ่นช่วง 0.9-
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1.00 ค่าดชันีการแตกร่วนท่ีเหมาะสมควรอยูร่ะหว่าง 0.5 – 1.0 โดยถา้มีค่าการแตกร่วนนอ้ยจะส่งผลให้ถ่านอดั

แท่งไม่แขง็แรง แตกง่าย ร่วนซุยและถา้มีค่าดชันีการแตกร่วนมาก ถ่านอดัแท่งท่ีไดมี้ความแขง็แรงและง่ายต่อการ

ขนส่งหรือนาํไปใชง้าน (นิพนธ์ และธนพร, 2559) จากงานวจิยัของสุธิรา (2554)  รายงานวา่ถ่านอดัแท่งจากอตัรา

ส่วนผสมของผงถ่านจากเปลือกใบยูคาลิปตสัและใบยางพาราให้ค่าดชันีการแตกร่วนอยู่ระหว่าง 0.668 - 0.827 

สามารถคงรูปไดดี้และมีความแขง็แรง ผิวของเช้ือเพลิงเรียบเนียน ไม่แตกหกัง่าย ซ่ึงมีค่าอยูใ่นเกณฑท่ี์กาํหนด จึง

เหมาะแก่การนาํไปใชง้าน เช่นเดียวกบังานวิจยัน้ีท่ีมีค่าดชันีการแตกร่วนสูงทาํใหไ้ดถ่้านอดัแท่งท่ีไม่แตกหกัง่าย 

ง่ายต่อเก็บรักษา การขนส่งและเหมาะแก่การนาํไปใชง้าน 

 

ตารางที ่4  ค่าพลงังานความร้อนของถ่านอดัแท่งจากวตัถุดิบต่างชนิดกนั 

วตัถุดิบท่ีนาํมาทาํถ่านอดัแท่ง       ตวัประสาน     ค่าพลงังานความร้อน (cal/g)      อา้งอิง                    

         ผงถ่านตน้ขา้วโพด                แป้งมนั                  5,201                          พรธิดา, 2558 

         เศษซงัขา้วโพด                     แป้งมนั                  4,054                          ชมธิดา, 2554 

          ผกัตบชวา                           แป้งมนั                   3,831                 นิพนธ์ และธนพร, 2559 

         ซงัขา้วโพด                           แป้งมนั                  5,526                         งานวจิยัน้ี 

(การคาร์บอไนเซชนัก่อน) 

          ซงัขา้วโพด                         แป้งมนั                  6,073                         งานวจิยัน้ี 

(การคาร์บอไนเซชนัหลงั)  

           

ตารางที ่5 ดชันีการแตกร่วนของถ่านซงัขา้วโพดและผกัตบชวาโดยมีการคาร์บอไนเซชนัก่อน-หลงัทาํการอดัแท่ง 

        อตัราส่วน                            ดชันีการแตกร่วน ± SD               ดชันีการแตกร่วน (%) ± SD 

    (ซงัขา้วโพด : ผกัตบชวา)      (การคาร์บอไนเซชนัก่อนอดัแท่ง)    (การคาร์บอไนเซชนัหลงัอดัแท่ง)       

               100 ต่อ 0                       0.9991b ± 0.001                                       0.90a ± 0.07 

                90 ต่อ 10                      0.9979ab ± 0.001                                      0.93a ± 0.06 

80 ต่อ 20                       0.9991b ± 0.001                                       0.99a ± 0.01 

                70 ต่อ30                     0.9966a ± 0.001                                        0.95a ± 0.03 

หมายเหตุ: ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามดว้ยอกัษรภาษาองักฤษเหมือนกนั หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกนัทาง

สถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ DMRT 

 

             การศึกษาค่าความหนาแน่นของถ่านอดัแท่งจากซังขา้วโพดผสมผกัตบชวาโดยมีการคาร์บอไนเซชนั

ก่อนและหลงัทาํการอดัแท่ง พบว่า ถ่านอดัแท่งจากซังขา้วโพดผสมผกัตบชวาในอตัราส่วนของซังขา้วโพดต่อ

ผกัตบชวา 100 ต่อ 0 90 ต่อ 10 80 ต่อ 20 และ 70 ต่อ 30 มีค่าความหนาแน่นเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณผกัตบชวา ถ่าน

อดัแท่งจากซงัขา้วโพดผสมผกัตบชวาท่ีมีการคาร์บอไนเซชนัก่อนทาํการอดัแท่งมีค่าความหนาแน่น (0.50-0.53 

กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) มากกวา่ถ่านอดัแท่งจากซงัขา้วโพดผสมผกัตบชวาท่ีมีการคาร์บอไนเซชนัหลงัทาํการ

อดัแท่ง (0.16-0.26 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) จากงานวิจยัของอจัฉรา (2554) ไดก้ล่าวไวว้่า ถ่านอดัแท่งจะมี

ประสิทธิภาพดีนั้น ค่าความหนาแน่นของเช้ือเพลิงอดัแท่งควรอยูร่ะหวา่ง 0.42-0.74 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
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โดยถา้มีค่าความหนาแน่นนอ้ยกวา่ 0.42 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร ถ่านอดัแท่งจะมีการเผาไหมอ้ยา่งรวดเร็วและ

ไม่เหมาะสมต่อการใชง้าน จากงานวิจยัน้ีถ่านอดัแท่งจากซงัขา้วโพดผสมผกัตบชวาท่ีมีการคาร์บอไนเซชนัก่อน

ทาํการอดัแท่ง มีความหนาแน่นท่ีเหมาะสมต่อการนาํไปใชง้าน ซ่ึงถ่านอดัแท่งท่ีมีความหนาแน่นสูงจะมีปัญหา

การจุดติดไฟไดย้าก แต่การท่ีมีความหนาแน่นสูงก็สามารถยืดเวลาในการติดไฟไดน้านกวา่เพราะมีการเผาไหมท่ี้

ชา้ (สุพจน์, 2546)  

           การศึกษาประสิทธิภาพการใชง้านความร้อนของถ่านอดัแท่งจากซังขา้วโพดและผกัตบชวาโดยมีการ

คาร์บอไนเซชนัก่อนและหลงัทาํการอดัแท่ง พบวา่ ถ่านอดัแท่งจากซงัขา้วโพดผสมผกัตบชวาโดยมีการคาร์บอไน

เซชนัก่อนทาํการอดัแท่งอตัราส่วนซงัขา้วโพดต่อผกัตบชวา 100 ต่อ 0 และ 90 ต่อ 10 (ร้อยละ 8.79 และ 8.62) มี

ประสิทธิภาพการใชง้านความร้อนแตกต่างจากอตัราส่วนซงัขา้วโพดต่อผกัตบชวา 80 ต่อ 20 และ 70 ต่อ 30 (ร้อย

ละ 7.54 และ 7.50) อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ และถ่านอดัแท่งจากซงัขา้วโพดผสมผกัตบชวาโดยมีการคาร์บอไน

เซชนัหลงัทาํการอดัแท่งในทุกอตัราส่วนมีประสิทธิภาพการใชง้าน (ร้อยละ 8.71-10.12) ไม่แตกต่างกนัอยา่งมี

นัยสําคญัทางสถิติ  เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัของวานิช (2550) ท่ีทาํการผลิตถ่านอดัแท่งจากเปลือกถัว่ลิสง

เปลือกเมลด็ทานตะวนั และเปลือกถัว่ลิสงผสมเปลือกเมลด็ทานตะวนัอดัแท่ง ใหค้่าประสิทธิภาพการใชง้านความ

ร้อนร้อยละ 42.17  39.38  และ 40.97 ซ่ึงถ่านอดัแท่งจากเปลือกถัว่ลิสงเปลือกเมล็ดทานตะวนัและเปลือกถัว่ลิสง

ผสมเปลือกเมล็ดทานตะวนัอัดแท่งให้ค่าประสิทธิภาพการใช้งานสูงกว่าถ่านอัดแท่งจากซังข้าวโพดและ

ผกัตบชวา อาจเน่ืองจากเปลือกถัว่ลิสงและเปลือกเมลด็ทานตะวนัมีส่วนผสมของนํ้ ามนั (ไทยเกษตรศาสตร์, 2561) 

ซ่ึงจะทาํใหเ้ช้ือเพลิงติดไฟไดดี้ และส่งผลใหค้่าประสิทธิภาพการใชง้านสูง นอกจากน้ีงานวิจยัของนิพนธ์และธน

พร (2559) ท่ีทาํการศึกษาลกัษณะการข้ึนรูปและตวัประสานท่ีแตกต่างกันต่อสมบัติของเช้ือเพลิงท่ีผลิตจาก

ผกัตบชวา ไดแ้ก่ ผกัตบชวาผสมกากมนั ผกัตบชวาผสมแป้งมนัสาํปะหลงั และผกัตบชวาผสมกากนํ้ าตาล  ให้ค่า

ประสิทธิภาพการใช้งานเท่ากับร้อยละ 10.35  13.65 และ 17.79 ตามลาํดับ จากข้อมูลดังกล่าวจะเห็นได้ว่า

ประสิทธิภาพการใชง้านความร้อนข้ึนอยูก่บัชนิดของวตัถุดิบ ชนิดของตวัประสานท่ีนาํมาผลิตเป็นถ่านอดัแท่ง 

5.2 การศึกษาต้นทุนการผลติและความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของแท่งเช้ือเพลงิอตัราส่วนทีด่ทีีสุ่ด 

 การวิเคราะห์ตน้ทุนการผลิตต่อหน่วยของแท่งเช้ือเพลิงท่ีมีการคาร์บอไนเซชนัก่อนทาํการอดัแท่งท่ี

นาํมาวเิคราะห์คือถ่านอดัแท่งท่ีมีซงัขา้วโพดต่อผกัตบชวาในอตัราส่วน 70 ต่อ 30 โดยกาํหนดระยะเวลาในการใช้

เคร่ืองจกัร เท่ากบั 5 ปีหรือ 1300 วนั ตน้ทุนการผลิตถ่านอดัแท่งต่อหน่วยประกอบดว้ยตน้ทุนคงท่ีและตน้ทุนแปร

ผนั คาํนวณหาตน้ทุนต่อหน่วย โดยกาํหนดกาํลงัการผลิต วนัละ 400 กิโลกรัม/วนั ระยะเวลาทาํงาน 8 ชัว่โมง 1 ปี 

ทาํงาน 260 วนั คาํนวณตน้ทุนรวมไดด้งัน้ี ตน้ทุนคงท่ีเท่ากบั 77,000 บาท ตน้ทุนแปรผนัเท่ากบั 840,066 บาทต่อ

ปี ตน้ทุนทั้ งหมดภายใน 5 ปี เท่ากับ 4,277,333 บาท อตัราผลตอบแทนภายใน 5 ปี เม่ือขายเช้ือเพลิงอดัแท่ง

กิโลกรัมละ 8.20 บาท เท่ากบั 4,264,000 บาท ระยะเวลาคืนทุนของการผลิตแท่งเช้ือเพลิงซ่ึงคาํนวณไดจ้าก มูลค่า

ลงทุนรวม/ผลตอบแทนรายปี ไดร้ะยะเวลาคืนทุนเท่ากบั 1.00 ปี  

 

6. ข้อเสนอแนะ 

 6.1 ข้อเสนอแนะในการนําผลวจิยัไปใช้ 

(1) การคาํนวณระยะเวลาคืนทุนอาจมีการเปล่ียนแปลงไดเ้น่ืองจากผูว้จิยัไม่ไดคิ้ดอตัราดอกเบ้ียใน

กรณีกูย้มืเงินลงทุนจากสถาบนัการเงิน 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาพฤติกรรมของรอยต่อคาน-เสา ของคานแบบเซลลูล่าห์ภายใตก้าร

กระทาํของแรงแบบวฏัจกัร โดยใชโ้ปรแกรมสาํหรับวเิคราะห์งานทางวศิวกรรมดว้ยวิธีไฟไนทเ์อลิเมนต ์ ตวัแปร

ท่ีใช้ในการศึกษาประกอบด้วยการเสริมกาํลัง และการลดขนาดของปีกคาน ขั้นตอนการศึกษาเร่ิมจากการ

ตรวจสอบความถูกตอ้งและความน่าเช่ือถือของแบบจาํลองท่ีสร้างข้ึนโดยเทียบอิงกบัผลการทดลองท่ีคน้ควา้จาก

การทบทวนวรรณกรรม ซ่ึงมีค่าความต่างกนัไม่เกิน 5.4 % สะทอ้นใหเ้ห็นถึงความถูกตอ้งของแบบจาํลอง จากผล

การวเิคราะห์ พบวา่ คานแบบเซลลูล่าห์แบบลดหนา้ตดัสามารถรับโมเมนตไ์ดเ้พ่ิมข้ึนถึง 45.6 % เม่ือเทียบกบัคาน

แบบเซลลูล่าห์แบบไม่ลดหนา้ตดั คานแบบเซลลูล่าห์แบบลดหน้าตดัท่ีเสริม Stiffener ท่ีเสา 2 ช่วง และ 3 ช่วง 

สามารถรับโมเมนตไ์ดเ้พ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกบัคานแบบเซลลูล่าห์แบบไม่ลดหนา้ตดัท่ีเสริม Stiffener ท่ีเสา 2 ช่วง และ 

3 ช่วง คานแบบเซลลูล่าห์แบบลดหนา้ตดัทั้งมีไม่มีและมีการเสริม Stiffener เกิดการวบิติัท่ีบริเวณช่องเปิดช่องท่ี 1 

ทาํใหส้ามารถควบคุมตาํแหน่งการวบิติัได ้

 

คาํสําคญั: รอยต่อคาน-เสา  คานแบบเซลลูล่าห์ ไฟไนทเ์อลิเมนต ์ การเสริมกาํลงัของรอยต่อ 

 

ABSTRACT 

 The objective of this research was to study the behavior of beam- to- column connection of cellular 

beams under cyclic load using finite element method. The parameters considered in this study were strengthening 

method and reduced beam section method. Firstly, the model validation has been carried out by comparing with 

the test results obtained from literatures. The comparison with testing results showed good agreement with 5.4% 

difference.  After that the FE analyses were investigated.  The results showed that the reduced beam section can 

enhance the moment capacity of beam-to-column connection about 45.6% comparing with regular cellular beam. 

By strengthening at the column web of beam- to- column connection with regular beam, it was found that 

strengthening at column web for both 2 and 3 positions can enhance the moment capacity of connections. 
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Moreover, the results also showed that the failure pattern of reduced beam section of all strengthening cases 

occurred at the first hole allows to control the failure position. 

 

Keywords: Beam-to-Column Connection; Cellular Beam; Finite Element; Connection Strengthening   

 

1. บทนํา 

           การใชเ้หล็กรูปพรรณมาทาํเป็นโครงสร้างในงานก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่ อาทิ คานสะพาน คานรับ

แผ่นพ้ืน เสา หรืออาคารท่ีโครงสร้างมีระยะระหวา่งจุดรองรับกวา้ง เช่น อาคารจอดรถยนต ์ เป็นตน้ มีแนวโนม้

ความนิยมมากข้ึน เน่ืองจากใชเ้วลาในการก่อสร้างนอ้ย การทาํงานมีความคล่องตวัมากข้ึน และสามารถก่อสร้าง

ไดอ้ยา่งรวดเร็ว  การพฒันาการใชง้านเหลก็รูปพรรณอยา่งหลากหลาย (Tsavdaridisa, K.D. (2014)) โดยเฉพาะการ

พฒันาเหล็กรูปพรรณสู่คานแบบเซลลูล่าห์ (Cellular Beam) ซ่ึงจะมีนํ้ าหนกัท่ีเบากวา่แต่ยงัคงประสิทธิภาพไดไ้ม่

นอ้ยกวา่เหลก็รูปพรรณ จากการศึกษา พบวา่ คานแบบเซลลูล่าห์จะช่วยใหโ้ครงสร้างมีความลึกเพ่ิมมากข้ึนโดยท่ี

นํ้ าหนกัคานยงัเท่าเดิม ซ่ึงก็จะทาํให้คานนั้นสามารถรับค่ากาํลงัแรงดดัและกาํลงัรับแรงเฉือนไดม้ากข้ึน (ทกัษิณ 

เทพชาตรี และคณะ, 2558) โดยไม่ตอ้งเพ่ิมเน้ือเหล็กหรือไม่ตอ้งใชเ้หล็กท่ีหน้าตดัใหญ่กวา่เดิม (Ferhat E. et al. 

(2015))  เป็นผลให้ตน้ทุนในการก่อสร้างลดลง นอกจากน้ีด้วยรูปทรงทางเรขาคณิตของคานแบบเซลลูล่าห์ 

โดยเฉพาะบริเวณช่วงเอวของคานแบบเซลลูล่าห์มีช่องเปิดท่ีเป็นลกัษณะวงกลม  ทาํใหก้ารติดตั้งทาํไดส้ะดวกกวา่

การใชค้านท่ีบริเวณแผน่เอวปิดทึบ ในบางคร้ังมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งเจาะหรือตดัช่วงเอวคานท่ีปิดทึบ เพ่ือทาํให้

งานระบบสามารถดาํเนินการต่อได ้ ส่วนช่องเปิดท่ีบริเวณแผ่นเอวของคานแบบเซลลูล่าห์ยงัทาํให้โครงสร้าง

ความสวยงามมากข้ึนอีกดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 1 

 

 

รูปท่ี 1 ลกัษณะของคานแบบ Cellular Beam (https://jgdesignbuild.yellowpages.co.th/) 

 จากการทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกบัการศึกษาพฤติกรรมของคานแบบเซลลูล่าห์ภายใตน้ํ้ าหนกับรรทุก

สถิตย ์พบวา่ การวบิติัของคานแบบเซลลูล่าห์จะพบท่ีบริเวณช่องเปิด (Tsavdaridisa, K.D., et al. 2015) และบริเวณ

รอยต่อระหวา่งคาน-เสา (Tsavdaridisa, K.D. and Papadopoulos, T. (2016))  ในงานวจิยัน้ีจึงสนใจศึกษาพฤติกรรม

ของคานแบบเซลลูล่าห์ในการรับแรงแบบวฏัจักรอันเน่ืองมาจากแรง Moving load หรือแรงแผ่นดินไหว 

โดยเฉพาะบริเวณรอยต่อคาน-เสาของคานแบบเซลลูล่าห์ภายใตแ้รงแบบวฏัจกัร เพ่ือศึกษาตาํแหน่งและรูปแบบ

การวบิติัของรอยต่อคานชนิดน้ี พร้อมทั้งหาแนวทางการเสริมกาํลงัใหแ้ก่รอยต่อ เพ่ือเกิดประสิทธิภาพการรับแรง

แบบวฏัจกัรของรอยต่อ ในส่วนของการทดสอบคานชนิดน้ี นกัวิจยัจะทาํการทดสอบวิเคราะห์โดยวิธีไฟไนทเ์อลิ

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X15300924#!
https://jgdesignbuild.yellowpages.co.th/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X15300924#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X15300924#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X15300924#!
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ใช่ 

ไม่ใช่ 

เมนต ์ ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาพฤติกรรมบริเวณรอยต่อคาน-เสาของคานแบบเซลลูล่าห์โดยใช้

แบบจาํลองภายใตแ้รงแบบวฏัจกัร ดว้ยวิธีการจาํลองไฟไนท์เอลิเมนตแ์ละพฤติกรรมบริเวณรอยต่อคาน-เสา ท่ีมี

การเสริมกาํลงัในบริเวณรอยต่อ โดยใชแ้บบจาํลองภายใตแ้รงวฎัจกัร แบบจาํลองท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี มีจาํนาน 6 

แบบจาํลอง คือ คานแบบเซลลูล่าห์แบบปกติหรือแบบไม่ลดหนา้ตดั คานแบบเซลลูล่าห์แบบปกติท่ีเสริม Stiffener 

ท่ีเสา 2 ช่วง คานแบบเซลลูล่าห์แบบปกติท่ี เสริม Stiffener ท่ีเสา 3 ช่วง และคานแบบเซลลูล่าห์ท่ีมีลกัษณะแบบ

ลดหนา้ตดั (Reduced beam section, RBS) (Swati, Kulkarni A and Vesmawala G. (2014)) คานแบบเซลลูล่าห์ท่ีมี

ลกัษณะแบบลดหนา้ตดัและเสริม Stiffener ท่ีเสา 2 ช่วง คานแบบเซลลูล่าห์ท่ีมีลกัษณะแบบลดหนา้ตดัและเสริม 

Stiffener ท่ีเสา 3 ช่วง  

 

2. วธีิดําเนินงานวจัิย 

  เม่ือสร้างแบบจาํลองคานแบบเซลลูล่าห์ลกัษณะสามมิติโดยใช้โปรแกรมสําหรับวิเคราะห์งานทาง

วิศวกรรมดว้ยวิธีไฟไนท์เอลิเมนต ์จึงทาํการตรวจสอบความถูกตอ้งและความน่าเช่ือถือของแบบจาํลอง โดยจะ

อา้งอิงกบัขอ้มูลพ้ืนฐานของคานแบบเซลลูล่าห์ตามงานวจิยัของ Tsavdaridisa, K.D. and Papadopoulos, T. (2016) 

ซ่ึงศึกษาพฤติกรรมของคานแบบเซลลูล่าห์ เม่ือแบบจาํลองท่ีสร้างข้ึนน้ีมีความสอดคลอ้งกบัขอ้มูลงานวจิยัขา้งตน้ 

จึงใชแ้บบจาํลองน้ีในการศึกษาพฤติกรรมบริเวณรอยต่อคาน-เสาของคานแบบเซลลูล่าห์แบบไม่ลดหนา้ตดัและ

คานแบบเซลลูล่าห์แบบลดหนา้ตดั พร้อมทั้งศึกษาผลของการเสริม Stiffener ท่ีเสา 2 ช่วงและเสา 3 ช่วงของคาน

แบบเซลลูล่าห์แบบไม่ลดหนา้ตดัและคานแบบเซลลูล่าห์แบบลดหนา้ตดั ซ่ึงมีขั้นตอนดงัแสดงในรูปท่ี 2 และไม่

พิจารณาหน่วยแรงคงคา้ง (residual stress) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2 ขั้นตอนในการวจิยั 

 

 

 

คานแบบเซลลูล่าห์ 

ตรวจสอบความถูกตอ้งและ

ความน่าเช่ือถือ 

เสริมกาํลงัแบบไม่ลดหนา้ตดัคาน เสริมกาํลงัแบบลดหนา้ตดัคาน 

วิเคราะห์พฤติกรรม 

สรุปผลการวิเคราะห์ 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X15300924#!
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3. ผลการศึกษา 

3.1 การตรวจสอบความถูกต้องและความน่าเช่ือถือของแบบจาํลอง 

ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งและความน่าเช่ือถือของแบบจาํลองคานแบบเซลลูล่าห์ท่ีสร้างโดยใช้

โปรแกรมสาํหรับวิเคราะห์งานทางวิศวกรรมดว้ยวิธีไฟไนท์เอลิเมนต ์และทาํการเทียบอา้งอิงกบัขอ้มูลพ้ืนฐาน

ของคานแบบเซลลูล่าห์ตามงานวิจยัของ Tsavdaridisa, K.D. and Papadopoulos, T. (2016) โดยคานเหล็กท่ีใชใ้น

การสอบเทียบมีค่าคุณสมบัติของหน้าตดั แสดงดังรูปท่ี 3 และขนาดมิติของส่วนต่าง ๆ คานแบบเซลลูล่าห์                      

ดงัแสดงในตารางท่ี 1 ส่วนสมบติัทางกลของวสัดุ แสดงในตารางท่ี 2 ทั้งน้ีการทดสอบดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ 

แสดงในรูปท่ี 5  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3 มิติคานแบบเซลลูล่าห์ท่ีใชใ้นการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองหน่วยเป็นมิลิเมตร (mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4 มิติของคานแบบเซลลูล่าห์ท่ีใชใ้นการตรวจสอบความถูกตอ้งมีหน่วยเป็นมิลิเมตร (mm) 
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ตารางที ่1 ขนาดมิติของส่วนต่าง ๆ คานแบบเซลลูล่าห์ (หน่วยเป็นมิลลิเมตร)  

 
 

ตารางที ่2  คุณสมบติัทางกลของวสัดุ 

Properties Beam End-plate Column Bolt Load Stiffener weld 

Modulus of 

Elasticity (MPa) 

210,000 210,000 210,000 210,000 210,000 210,000 

Poisson’s ratio 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

Tensile yield 

strength (MPa) 

308.5 291.5 289.4 900 314 291.5 

Ultimate tensile 

strength (MPa) 

445 463.4 422.2 1000 443 463.47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5 คานแบบเซลลูล่าห์ท่ีใชใ้นการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง 

  

 ลกัษณะความสัมพนัธ์ระหวา่ง Applied Moment และ Rotation ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองคานแบบเซลลูล่าห์ 

ภายใตก้ารกระทาํของแรงแบบวฏัจกัร มีลกัษณะใกลเ้คียงกบัลกัษณะท่ีไดจ้ากการศึกษาของ Tsavdaridisa, K.D. 

bfb 150.90 lp 70.00     bfc 160.10 As 245.00 Lload 1250.00

hb 298.90 bep 150.00   hc 162.50 do 20.00 ts 10.80

Lb 1550.00 hep 380.00   H 3625.00 dnb 32.00

tfb 10.80 tep 20.00     tfc 12.60 ex 30.00

twb 7.30 8.50 p 200.00

px 90.00

thb 12.50

tnb 18.00

Wp 90.00

Beam(IPE300) End-plate Column(HE160B) Blot(M20) Load and Stiffener

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X15300924#!
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and Papadopoulos, T. (2016)  และเม่ือเทียบค่าความคลาดเคล่ือนระหว่างผลท่ีไดจ้ากการศึกษาแบบจาํลองคาน

แบบเซลลูล่าห์กบัผลการศึกษาของ Tsavdaridisa, K.D. and Papadopoulos, T. (2016)  พบวา่ มีความต่างกนัไม่เกิน 

5.4 % ดังแสดงรูปท่ี 6 ดังนั้นจึงสามารถกล่าวไดว้่า ผลท่ีได้จากแบบจาํลองคานแบบเซลลูล่าห์ท่ีสร้างโดยใช้

โปรแกรมสาํหรับวิเคราะห์งานทางวิศวกรรมดว้ยวิธีไฟไนท์เอลิเมนต ์มีความสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบของ

งานวจิยัขา้งตน้  

 

 
 

 

รูปท่ี 6  แสดงการเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่ง Applied Moment และ  Rotation ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองคาน

แบบเซลลูล่าห์กบัผลการศึกษาของ Tsavdaridisa, K.D. and Papadopoulos, T. (2016) 

 

 3.2 การวเิคราะห์พฤตกิรรม 

 จากผลการวิเคราะห์พฤติกรรมของคานแบบเซลลูล่าห์ภายใตก้ารกระทาํของแรงแบบวฏัจักร แสดง                

ดงัรูปท่ี 7 พบว่า แบบจาํลองแต่ละแบบแสดงบริเวณท่ีเกิดการวิบติัต่างกนั ดงัน้ี แบบจาํลองคานแบบเซลลูล่าห์

แบบไม่ลดหนา้ตดั แสดงการเกิดการวิบติัท่ีแผ่นเพลท  แบบจาํลองคานแบบเซลลูล่าห์แบบไม่ลดหนา้ตดัท่ีเสริม 

Stiffener ท่ีเสา 2 ช่วง และแบบจาํลองคานแบบเซลลูล่าห์แบบไม่ลดหนา้ตดัท่ีเสริม Stiffener ท่ีเสา 3 ช่วง แสดง

การเกิดการวิบติัท่ีเสา ส่วนแบบจาํลองคานแบบเซลลูล่าห์แบบไม่ลดหนา้ตดั แบบจาํลองคานแบบเซลลูล่าห์แบบ

ลดหนา้ตดัท่ีเสริม Stiffener ท่ีเสา 2 ช่วง และแบบจาํลองคานแบบเซลลูล่าห์แบบลดหนา้ตดัท่ีเสริม Stiffener ท่ีเสา 

3 ช่วง แสดงการเกิดการวบิติัท่ีบริเวณช่องเปิดช่องท่ี 1 ซ่ึงเกิดจากโมเมนตด์ดัวเีรนดีล ดงัแสดงในตารางท่ี 3 
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Rotation (rad) 

           งานวิจัยเทียบเคียง 

                   การวเิคราะห์ 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X15300924#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X15300924#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X15300924#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X15300924#!
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              ก. คานแบบเซลลูล่าห์แบบไม่ลดหนา้ตดั                       ข. คานแบบเซลลูล่าห์แบบลดหนา้ตดั 

 

 
              ค. คานแบบเซลลูล่าห์แบบไม่ลดหนา้ตดั                       ง. คานแบบเซลลูล่าห์แบบลดหนา้ตดั 

                  ท่ีเสริม Stiffener ท่ีเสา 2 ช่วง                                        ท่ีเสริม Stiffener ท่ีเสา 2 ช่วง     

    

 
              จ. คานแบบเซลลูล่าห์แบบไม่ลดหนา้ตดั                       ฉ. คานแบบเซลลูล่าห์แบบลดหนา้ตดั 

                  ท่ีเสริม Stiffener ท่ีเสา 3 ช่วง                                        ท่ีเสริม Stiffener ท่ีเสา 3 ช่วง 

     

รูปท่ี 7 บริเวณท่ีเกิดการวบิติัของคานแบบเซลลูล่าห์แบบต่าง ๆ ภายใตก้ารกระทาํของแรงแบบวฏัจกัร  

 

ตารางที ่3 แสดงตาํแหน่งและขนาดของค่า Stress Max (MPa) กรณีไม่มีรอยเช่ือมและค่าไม่เกิน 1.2Fu 

 
  หมายเหตุ  1         หมายถึง แบบจาํลองคานแบบเซลลูล่าห์แบบไม่ลดหนา้ตดั 

                   2 RBS หมายถึง แบบจาํลองคานแบบเซลลูล่าห์แบบลดหนา้ตดั 

                   3          หมายถึง แบบจาํลองคานแบบเซลลูล่าห์แบบไม่ลดหนา้ตดัท่ีเสริม Stiffener ท่ีเสา 2 ช่วง 

                   4 RBS หมายถึง แบบจาํลองคานแบบเซลลูล่าห์แบบลดหนา้ตดัท่ีเสริม Stiffener ท่ีเสา 2 ช่วง 

                   5          หมายถึง แบบจาํลองคานแบบเซลลูล่าห์แบบไม่ลดหนา้ท่ีตดัเสริม Stiffener ท่ีเสา 3 ช่วง 

                   6 RBS หมายถึง แบบจาํลองคานแบบเซลลูล่าห์แบบลดหนา้ตดัท่ีเสริม Stiffener ท่ีเสา 3 ช่วง 

Model Time (s) ตาํแหน่ง
Moment max 

(KNm)
Stress Max (MPa)

Deformation 

(mm.)
1.2fu  (MPa) รปูแบบการวบิัต ิ

1 64 ดา้นบน End-plate 110.39 504.99 155.06 556.08 เกดิการโกง่เดาะที่เสา

2 RBS 64 คาน(ขอบลา่งชอ่งเปิดที1่) 160.72 533.72 155.06 534 โมเมนตด์ดัวีเรนดีล

3 61.7 เสา 158.46 506.64 62.024 506.64 เกดิการโกง่เดาะที่เสา

4 RBS 62.0 คาน(ชอ่งเปิดชอ่งที1่) 160.70 533.71 155.06 534 โมเมนตด์ดัวีเรนดีล

5 63.7 เสา 164.94 506.64 62.024 506.64 เกดิการโกง่เดาะที่เสา

6 RBS 63 คาน(ชอ่งเปิดชอ่งที1่) 167.66 533.72 155.06 534 โมเมนตด์ดัวีเรนดีล
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 จากตารางท่ี 3 พบวา่ การลดหนา้ตดัท่ีปีกคานแบบเซลลูล่าห์ ทาํให้สามารถรับโมเมนตเ์พ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกบั

คานแบบเซลลูล่าห์ท่ีไม่ได้ลดหน้าตัดซ่ึงสอดคล้องกันกับงานวิจัยของ Memarzadeh P. and Davarpanah M., 

(2016) และเม่ือทาํการเสริม Stiffener แก่คานแบบเซลลูล่าห์ท่ีลดหนา้ตดัและคานแบบเซลลูล่าห์ท่ีไม่ลดหน้าตดั 

พบวา่ การเสริม Stiffener ทาํให้สามารถรับโมเมนตเ์พ่ิมข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดัโดยเฉพาะคานแบบเซลลูล่าห์ท่ีไม่ลด

หน้าตดั  อีกทั้ งการลดขนาดปีกคานยงัส่งผลให้การวิบัติเกิดข้ึนตรงบริเวณท่ีลดขนาดปีกคาน ทาํให้สามารถ

ควบคุมตาํแหน่งการวิบัติได้ เม่ือเปรียบเทียบค่าโมเมนต์ในแบบจาํลองต่าง ๆ พบว่า แบบจําลองคานแบบ

เซลลูล่าห์แบบลดหนา้ตดัสามารถรับโมเมนต์ไดเ้พ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกบัแบบจาํลองคานแบบเซลลูล่าห์แบบไม่ลด

หน้าตดั โดยเพ่ิมข้ึนประมาณ 45.6 % ดงัแสดงในรูปท่ี 8 ส่วนแบบจาํลองคานแบบเซลลูล่าห์แบบลดหน้าตดัท่ี

เสริม Stiffener ท่ีเสา 2 ช่วง สามารถรับโมเมนตไ์ดเ้พ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกบัแบบจาํลองคานแบบเซลลูล่าห์แบบไม่ลด

หนา้ตดัท่ีเสริม Stiffener ท่ีเสา 2 ช่วง โดยเพ่ิมข้ึนประมาณ 1.4 % ดงัแสดงในรูปท่ี 9 ส่วนแบบจาํลองแบบจาํลอง

คานแบบเซลลูล่าห์แบบไม่ลดหนา้ตดัท่ีเสริม Stiffener ท่ีเสา 3 ช่วง สามารถรับโมเมนตไ์ดเ้พ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกบั

แบบจาํลองคานแบบเซลลูล่าห์แบบไม่ลดหนา้ตดัท่ีเสริม Stiffener ท่ีเสา 3 ช่วง โดยเพ่ิมข้ึนประมาณ 1.7 % ดงั

แสดงในรูปท่ี 10 

 

 
 

รูปท่ี 8  เปรียบเทียบค่าโมเมนตใ์นโครงสร้างระหวา่งแบบจาํลองคานแบบเซลลูล่าห์แบบลดหนา้ตดั  

 (Model 2 RBS) กบัแบบจาํลองคานแบบเซลลูล่าห์แบบไม่ลดหนา้ตดั (Model 1)  
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รูปท่ี 9  เปรียบเทียบค่าโมเมนตใ์นโครงสร้างระหวา่งแบบจาํลองคานแบบเซลลูล่าห์แบบลดหนา้ตดัเสริม  

 Stiffener ท่ีเสา 2 ช่วง (Model 4 RBS) กบัแบบจาํลองคานแบบเซลลูล่าห์แบบไม่ลดเสริม Stiffener ท่ีเสา  

 2 ช่วง (Model 3)  

 

 

 
 

รูปท่ี 10  เปรียบเทียบค่าโมเมนตใ์นโครงสร้างระหวา่งแบบจาํลองคานแบบเซลลูล่าห์แบบลดหนา้ตดัเสริม 

Stiffener ท่ีเสา 3 ช่วง (Model 6 RBS) กบัแบบจาํลองคานแบบเซลลูล่าห์แบบไม่ลดเสริม Stiffener ท่ีเสา 

3 ช่วง (Model 5)  
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4. สรุปผลการวจัิย 

 การวิเคราะห์หาพฤติกรรมของคานแบบเซลลูล่าห์แบบไม่ลดหนา้ตดั คานแบบเซลลูล่าห์แบบปกติท่ี

เสริม Stiffener ท่ีเสา 2 ช่วง คานแบบเซลลูล่าห์แบบปกติท่ี เสริม Stiffener ท่ีเสา 3 ช่วง และคานแบบเซลลูล่าห์ท่ี

แบบลดหนา้ตดั คานแบบเซลลูล่าห์แบบลดหนา้ตดัและเสริม Stiffener ท่ีเสา 2 ช่วง คานแบบเซลลูล่าห์แบบลด

หน้าตดัและเสริม Stiffener ท่ีเสา 3 ช่วง รวมจาํนวน 6 แบบจาํลองภายใตก้ารกระทาํของแรงแบบวฎัจกัร พบวา่ 

หากทาํการลดขนาดของปีกคานแบบเซลลูล่าห์ทาํใหส้ามารถรับโมเมนตไ์ดเ้พ่ิมข้ึนถึง 45.6 % และเม่ือทาํการเสริม 

Stiffener ท่ีเสา 2 ช่วง และ 3 ช่วงแก่คานแบบเซลลูล่าห์แบบไม่ลดหนา้ตดั และ คานแบบเซลลูล่าห์แบบลดหนา้ตดั 

พบวา่ คานแบบเซลลูล่าห์แบบลดหนา้ตดัท่ีเสริม Stiffener ท่ีเสา 2 ช่วง และ 3 ช่วง สามารถรับโมเมนตไ์ดเ้พ่ิมข้ึน

ถึง 1.4 % และ 1.7 % เม่ือเทียบกบัคานแบบเซลลูล่าห์แบบไม่ลดหนา้ตดัท่ีเสริม Stiffener ท่ีเสา 2 ช่วง และ 3 ช่วง 

ตามลาํดบั นอกจากน้ี การลดขนาดปีกคานแบบเซลลูล่าห์ส่งผลให้การวิบติัเกิดข้ึนตรงบริเวณท่ีลดขนาดทาํให้

สามารถควบคุมตาํแหน่งการวิบติัได ้ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิจยัของ Nini H.A., and Herman, P. (2017) ท่ีไดล้ด

ขนาดปีกคานช่องเปิดและเกิดการวบิติัท่ีหนา้ตดัท่ีลดขนาดของปีกคาน 
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บทคัดย่อ 

 กระบวนการผลิตคอมเพรสเซอร์ของระบบปรับอากาศรถยนตป์ระกอบข้ึนจากช้ินส่วน เช่น คลชั พูเล่ย ์

คอลยค์ลชัแม่เหล็ก สวอชเพลต กระบอกสูบ และเส้ือสูบ เป็นตน้  ซ่ึงเส้ือสูบท่ีเป็นช้ินส่วนสาํคญัพบปัญหาของ

เสีย คือ รอยกดทบัของเศษช้ินงานบริเวณขอบ Diameter105  และปัญหา Port NG (Remain)  ทาํใหต้อ้งนาํช้ินงาน

กลบัมาทาํใหม่หรือท้ิงช้ินงานนั้นไปหากไม่สามารถแกไ้ขได ้คิดเป็นร้อยละ 25 และ 13 ของของเสียรวมตามลาํดบั 

ส่งผลต่อตน้ทุน เวลาในการส่งมอบ และความน่าเช่ือถือต่อผลิตภณัฑข์องบริษทั  งานวิจยัน้ีดาํเนินการปรับปรุง

กระบวนการทาํงานเพ่ือลดปริมาณของเสียในการผลิตเส้ือสูบ  โดยประยกุต์ใชใ้บตรวจสอบ แผนภูมิ   พาเรโต 

แผนผงัสาเหตุและผล ในการวิเคราะห์ปัญหา และใชเ้ทคนิคการระดมสมองในการหาแนวทางแกไ้ข  ซ่ึงเสนอให้

เพ่ิมจุดตรวจสอบก่อนกระบวนการลา้งช้ินงานท่ีเนน้การตรวจสอบในจุดท่ีเป็นปัญหาหลกั  โดยสร้างเอกสารวิธี

ปฏิบติังานพร้อมใบตรวจสอบข้ึนใหม่เพ่ือให้เกิดมาตรฐานในการทาํงาน  การทดลองใชง้านพบว่า สามารถลด

จาํนวนช้ินงานกลบัมาทาํใหม่ และจาํนวนท้ิงช้ินงานเหลือ 525 ช้ิน จากเดิม 789 ช้ิน หรือลดลงคิดเป็นร้อยละ 33.5 

ลดตน้ทุนลง 60,720 บาทต่อเดือน  และลดตน้ทุนค่าทาํงานล่วงเวลาในการนาํช้ินงานกลบัมาทาํใหม่ได ้1,600 บาท

ต่อเดือน รวมลดตน้ทุนทั้งหมด 62,320 บาทต่อเดือน 

 

คาํสําคญั: เส้ือสูบ  วธีิปฏิบติังาน  ใบตรวจสอบ  การระดมสมอง 
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ABSTRACT 

The automotive air conditioning compressor is assembled from clutch, pulley, magnetic clutch coil, 

swash plate, cylinder, and cylinder block.   Cylinder block is the main component that has defected problems.  

The problems are dent in the Daimeter105 edge and Port NG (Remain) that defects are reworked or identified to 

scrap if they cannot rework.  The defects are 25% and 13% respectively of all defects that affect to cost, delivery, 

and reliability of company’s product.  This research conducts the process improvement to reducing the defects of 

cylinder block manufacturing.   Check sheet, Pareto chart, cause and effect diagram, and graph are applied to 

problem analysis.   Problem-solving approach is found out from brainstorm technique.   The approach is adding 

the checking point before the washing process by focus to check in the pain point.  Work instruction with check 

sheet is created for standard work.   The result of experimental finds that the approach can reduce the number of 

reworks and the number of scraps to 525 pieces from 789 pieces or decreasing the defects 33. 5 %  or reduce the 

cost 60,720 baht per month.  Including, it can reduce the overtime cost 1,600 baht per month.  The overall reducing 

cost is 62,320 baht per month. 

 

Keywords: Cylinder Block, Work Instruction, Check sheet, Brainstorming  

 

1. ความสําคัญและทีม่าของปัญหาวจัิย 

คอมเพรสเซอร์ระบบปรับอากาศรถยนตมี์กระบวนการผลิตท่ีมีช้ินส่วนหลายช้ินประกอบดว้ย คลชั พู

เล่ย ์คอลยค์ลชัแม่เหล็ก สวอชเพลต กระบอกสูบ และเส้ือสูบ (Cylinder Block) เป็นตน้ ในกระบวนการผลิตมี

ปัจจยัท่ีควบคุมไวบ้างคร้ังอาจเกิดการเปล่ียนแปลงทาํใหเ้กิดขอ้ผิดพลาด จึงทาํใหผ้ลิตภณัฑมี์คุณภาพลดลงและไม่

เป็นไปตามท่ีกาํหนด ผลกระทบท่ีตามมาเม่ือเกิดของเสียในกระบวนการผลิตคือ การสูญเสียวตัถุดิบท่ีตอ้งท้ิงไป  

ซ่ึงการลดของเสียในกระบวนการผลิตถือวา่เป็นการควบคุมตน้ทุนในการผลิตไดแ้ละสร้างความไดเ้ปรียบทางการ

แข่งขนัพร้อมกบัสร้างความเช่ือมัน่ใหก้บัลูกคา้วา่ บริษทัผูผ้ลิตคอมเพรสเซอร์ระบบปรับอากาศรถยนต ์สามารถท่ี

จะทาํการปรับปรุงกระบวนการผลิตเพ่ือใหข้องเสียท่ีเกิดข้ึนลดลงได ้ ปัจจุบนับริษทักรณีศึกษาพบปัญหาของเสีย

ของช้ินส่วนเส้ือสูบสูงถึง 2,100 ช้ินต่อเดือน หรือมีมูลค่า 483,000 บาทต่อเดือน และจะมีมูลค่าความสูญเสีย

เพ่ิมข้ึนหากนาํไปประกอบกบัช้ินส่วนอ่ืนๆ โดยมีของเสีย 3 ปัญหาหลกั คือ Dent105 , Port NG (Remain) และ 

Bore Remain   

ดังนั้นงานวิจัยน้ีจะประยุกต์ใช้เคร่ืองมือควบคุมคุณภาพ 7 ประการ (7QC Tools)   โดยเลือกใช้ใบ

ตรวจสอบ แผนภูมิพาเรโต  แผนผงัสาเหตุและผล ในการเก็บขอ้มูลและวเิคราะห์หาสาเหตุของปัญหาลกัษณะของ

เสียขา้งตน้  ร่วมกบัเทคนิคการระดมสมอง (Brainstorming Technique)  ในการหาแนวทางแกปั้ญหา และพฒันา

เป็นมาตรฐานการปฏิบัติงานด้วยการจัดทําวิธีการปฏิบัติงาน (Work Instruction: WI)  เพ่ือลดของเสียใน

กระบวนการผลิตเส้ือสูบของคอมเพรสเซอร์ระบบปรับอากาศรถยนตล์งอยา่งนอ้ย 10% ของปริมาณของเสียรวม  

ซ่ึงจะทาํใหส้ามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตและช่วยลดตน้ทุนได ้
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2. ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

การจดัการกระบวนการผลิตให้อยู่ภายใตก้ารควบคุมเป็นส่ิงสําคญั  โดยหลกัวิธีทางสถิตินบัไดว้า่เป็น

เคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพเพ่ือลดของเสียในกระบวนการผลิตซ่ึง เคร่ืองมือควบคุมคุณภาพ 7 ประการ (7 QC 

Tools) [1][2]  ซ่ึงประกอบด้วย  แผ่นตรวจสอบ (Check Sheet) กราฟ (Graph) แผนภูมิก้างปลา (Fish Bone 

Diagram) แผนภูมิแท่งหรือฮีสโตแกรม (Bar Chart or Histogram) แผนภูมิพาเรโต (Pareto Chart) แผนภาพกระจาย 

(Scatter Diagram) และ แผนภูมิควบคุม (Control Chart) โดยกว่า 60 ปีท่ีผ่านมา 7 QC Tools ถูกนํามาใช้อย่าง

แพร่หลายในการควบคุมคุณภาพ เช่น พิพฒัพงศ์และพรประเสริฐ [3] นาํมาใชใ้นการลดของเสียในกระบวนการ

ผลิตอิฐบลอ็กจากเดิม 705 ช้ิน ลดลงเหลือ 564 ช้ิน โดยการใชแ้ผนผงักา้งปลาในการวเิคราะห์ปัญหา นาํไปสู่แกไ้ข

ดว้ยการฝึกอบรม และจดัทาํเอกสารวิธีปฏิบติังาน (Work Instruction: WI),  ยทุธณรงค ์[4] สามารถลดของเสียใน

กระบวนการน่ึงยางรถยนตล์ดลงจาก 2.39 % เหลือ 0.04%  โดยใชแ้ผน่ตรวจสอบ ผงัพาเรโต และแผนผงักา้งปลา  

ซ่ึงปรับปรุงการทาํงานโดยการซ่อมบาํรุงเคร่ืองจกัร และปรับเปล่ียนวิธีการปฏิบติังาน,  ติรัสกรและรณินทร์ [5] 

ใชล้ดของเสียกระบวนการผลิตไส้กรอก 4,219 Kg. ต่อเดือน เหลือ 2,169 Kg. ต่อเดือน  โดยใชแ้นวคิด DMAIC 

เป็นหลกั  ใชแ้ผนผงักา้งปลาในการวิเคราะห์หาสาเหตุ นาํไปสู่การปรับปรุงท่ีจดัเก็บอุปกรณ์และวิธีการทาํงาน

แบบใหม่,  ปฐมพงษแ์ละจกัรพรรณ [6] ใชล้ดของเสียกระบวนการผลิตช้ินส่วนฉีดพลาสติกจากเดิมร้อยละ 39.05 

ลดลงมาเป็นร้อยละ 2.7 โดยใชแ้ผน่ตรวจสอบเก็บขอ้มูล และใชก้ารออกแบบการทดลองกาํหนดค่าตวัแปรหลกั 3 

ตัวแปร คืออุณหภูมิ เวลา และแรงดัน  และปรีชา [7] ลดของเสียจากกระบวนการผลิตช้ินส่วนท่ีใช้เป็น

ส่วนประกอบภายในเรือจาก 0.36% เหลือ 0.06%  โดยประยกุตใ์ชท้าํการวิเคราะห์ใชแ้ผ่นตรวจสอบ แผนผงัพา

เรโต แผนผงัสาเหตุและผล นาํไปสู่การกาํหนดวิธีการและขั้นตอนการทาํงานในรูปของเอกสาร  สาํหรับตวัอยา่ง

ในอุตสาหกรรมยานยนต์นั้น Parijat และคณะ [2] ประยุกต์ใช ้7 QC Tools ในการลดของเสียในการผลิตตวัถงั

รถยนต์ โดยนําแผ่นตรวจสอบ แผนภูมิพาเรโต ในการระบุปัญหาปัญหาเช่นเดียวกันกัน และแผนผงัก้างปลา

ร่วมกบั Why-Why Analysis ในการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา  และเม่ือปรับปรุงการทาํงานแลว้ ไดน้าํแผนภูมิ

ควบคุม (Control Chart) มาควบคุมกระบวนการดว้ย  

จากการทบทวนทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งจะพบว่า การประยุกต์ใช ้7QC Tools นิยมใชเ้คร่ืองมือ

หลกั 3 อยา่ง ในการเก็บขอ้มูลและวเิคราะห์ขอ้มูล คือ แผน่ตรวจสอบ กราฟ และแผนภูมิพาเรโต จากนั้นนาํปัญหา

หรือหวัขอ้ท่ีเลือกมาวเิคราะห์หาสาเหตุดว้ยแผนผงักา้งปลา เพ่ือนาํไปสู่การเสนอแนวทางปรับปรุงอยา่งเหมาะสม  

อยา่งไรก็ตามในกระบวนการวิเคราะห์หาสาเหตุนั้นมีเคร่ืองมืออ่ืน เช่น Why-Why Analysis และ 5W2H ซ่ึงเป็น

แนวทางท่ีบริษทักรณีศึกษาประยุกต์ใช้เช่นกัน ซ่ึงประกอบด้วย What happen คือ เกิดข้ึนอะไร, Why is it a 

problem ทาํไมถึงเป็นปัญหา, When it happen เกิดข้ึนตั้งแต่เม่ือไหร่, Who detected ใครเป็นคนพบปัญหา, Where 

detected พบปัญหาน้ีท่ีไหน, How detected ตรวจพบไดด้ว้ยวิธีการใด  และ How Many จาํนวนเท่าไรท่ีตรวจพบ

ได ้ โดยทาํเป็นแบบฟอร์มการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการทาํงานโดยเรียกวา่ QRQC 

Escalation report (Quick Response Quality Control)  ร่วมกบัเทคนิคการระดมสมอง (Brainstorming) ซ่ึงผูเ้ขา้ร่วม

ระดมสมองจะตอ้งเป็นผูเ้ก่ียวขอ้งกบังานท่ีตรวจพบปัญหาและหัวหน้างานมาร่วมตดัสินใจเลือกแนวทางแกไ้ข

ปัญหานั้นๆ [8]  สาํหรับในส่วนของการปรับปรุงมีหลายแนวทางท่ีเลือกใชต้ามความเหมาะสม แต่ในทา้ยท่ีสุดคือ

การทาํส่ิงท่ีปรับปรุงให้เป็นมาตรฐาน  ซ่ึงเอกสารวิธีปฏิบัติงาน (Work Instruction: WI) เป็นเอกสารท่ีแสดง

รายละเอียดวธีิการทาํงานอยา่งชดัเจนในจุดงานท่ีมีความสาํคญัต่อการควบคุมลกัษณะพิเศษในกระบวนการทาํงาน

ประกอบดว้ย รูปภาพตวัอยา่งพร้อมคาํอธิบายวิธีปฏิบติัท่ีถูกตอ้งซ่ึงผูป้ฏิบติัอ่านแลว้ตอ้งเขา้ใจง่าย  ไม่ยุง่ยากหรือ
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ทาํให้เสียเวลาในการปฏิบติัท่ีมากเกินไป สําหรับการใช้ WI ในบริษทักรณีศึกษาน้ี  จะเร่ิมจากวิธีปฏิบัติงาน

ชัว่คราว (Temporary Work Instruction: Temp WI)  ซ่ึงจะไดรั้บการประเมินทุกเดือน  ก่อนท่ีจะปรับเป็น WI ท่ีใช้

งานอยา่งถาวร หลกัการผลการประเมินการใชง้านไดรั้บการยอมรับและเป็นไปตามจุดประสงคข์องการสร้าง WI 

นั้นแลว้ 

                 

3. วธีิการดําเนินการวจัิย  

การลดของเสียในกระบวนการผลิตเส้ือสูบของคอมเพรสเซอร์ระบบปรับอากาศรถยนต ์เพ่ือวิเคราะห์

และหาสาเหตุการเกิดของเสีย มีวธีิการดาํเนินการตามลาํดบัดงัน้ี   

3.1 ศึกษากระบวนการผลิต  โดยศึกษากระบวนการผลิตเส้ือสูบของคอมเพรสเซอร์ระบบปรับอากาศ

รถยนตต์ั้งแต่การรับช้ินส่วนมาจากซพัพลายเออร์มาเขา้กระบวนการทาํผิวเรียบจนกระบวนการประกอบโดยใช้

แผนภาพการไหล (Flow Chart) เพ่ือใหท้ราบถึงกิจกรรมปฏิบติังานและตรวจสอบหลกัของสายการผลิต 

3.2 เก็บรวบรวมข้อมูล  โดยใชใ้บตรวจสอบในการเก็บขอ้มูลของเสียท่ี CSL1 ซ่ึงเป็นจุดตรวจสอบของ

เสียหลงักระบวนการการลา้งทาํความสะอาดเส้ือสูบดว้ยเคร่ืองจกัร (Washing) ก่อนเขา้สู่กระบวนการประกอบ 

(Assembly) เป็นคอมเพรสเซอร์ระบบปรับอากาศรถยนต ์เป็นระยะเวลา 1 เดือน และใชแ้ผนภูมิพาเรโตวิเคราะห์

ขอ้มูลเพ่ือเลือกปัญหามาทาํการปรับปรุง ซ่ึงโดยปกติแลว้จะใชห้ลกั 80:20 เลือกปัญหา  แต่อยา่งไรก็ตามจากการ

ประชุมทีมผูป้ฏิบติังานในการทาํโครงการนาํร่องคร้ังน้ี (Pilot Project) จะพิจารณา 3 ปัญหาท่ีมีความสาํคญัลาํดบั

แรกมาทาํการปรับปรุงก่อน 

3.3 วิเคราะห์ปัญหา  โดยระดมสมองเพ่ือหาสาเหตุของปัญหาโดยใชแ้ผนผงักา้งปลา และใบ QRQC 

Escalation report ตามแนวทางของบริษทักรณีศึกษา 

3.4 เสนอแนวทางการปรับปรุง  โดยการระดมสมองโดยมีผูเ้ก่ียวขอ้งกบักระบวนการผลิตเส้ือสูบของ

คอมเพรสเซอร์ระบบปรับอากาศรถยนต์ได้มีการร่วมเสนอแนวทางแก้ไข ซ่ึงแนวทางปรับปรุงอาจเป็นการ

ปรับเปล่ียนกระบวนการ  การเพ่ิมการตรวจสอบ และการใชเ้ทคโนโลยใีนการผลิต เป็นตน้ 

3.5 ทดลองและวิเคราะห์ผล โดยให้ผูป้ฏิบติังานในสายการผลิต (Line) N ทดลองใชแ้นวทางปรับปรุงท่ี

ไดจ้ากขอ้ท่ี 3.4 เป็นระยะเวลา 1 เดือน โดยมี Temp WI เป็นมาตรฐานชัว่คราวในการปฏิบติังาน และดาํเนินการ

เก็บขอ้มูลของเสียอีกคร้ังในเดือนพฤศจิกายนเพ่ือเปรียบเทียบผลการปรับปรุง 

3.6 สรุปผลการดาํเนินงาน  โดยการเปรียบเทียบก่อนและหลงัใชว้ธีิการปฏิบติัวา่สามารถลดของเสียหรือ

ตน้ทุนท่ีเกิดจากปัญหาไดเ้ท่าไร  และสามารถเปล่ียนสถานะจาก Temp WI เป็น WI ไดห้รือไม่ 

 

4. ผลการดําเนินงานวจัิย 

4.1 ศึกษากระบวนการผลติ 

จากการศึกษากระบวนการผลิตตามขั้นตอนจะมีการรับช้ินส่วนเส้ือสูบมาจากซพัพลายเออร์มีลกัษณะ

เป็นผิวหยาบตอ้งนาํเขา้สู่กระบวนการผลิตทาํใหเ้ป็นผิวเรียบ  เจาะรูท่อนํ้ ามนัและปรับแต่งใหไ้ดข้นาดตามท่ีมีการ

ควบคุมตามแผนการผลิตอีกคร้ังและมีจุดตรวจสอบของเสียท่ี CSL1 หลงักระบวนการการลา้งทาํความสะอาดเส้ือ

สูบดว้ยเคร่ืองจกัร ก่อนเขา้สู่กระบวนการประกอบเป็นคอมเพรสเซอร์ระบบปรับอากาศรถยนต ์ดงัแผนภาพท่ี 1  
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แผนภาพท่ี 1 กระบวนการผลิตเส้ือสูบของคอมเพรสเซอร์ระบบปรับอากาศรถยนต ์(ก่อนปรับปรุง) 

 

4.2 เกบ็รวบรวมข้อมูล  

มีการเก็บขอ้มูลของเสียเพ่ือระบุลกัษณะของเสียโดยใชใ้บตรวจสอบท่ี CSL1 และลาํดบัความสาํคญัของ

ปัญหาด้วยแผนภูมิพาเรโต ซ่ึงตามหลกัการ 80:20 แลว้จะตอ้งเลือกถึง 14 ปัญหามาปรับปรุงดังแผนภาพท่ี 2   

อย่างไรก็ตามตามแผนการท่ีกาํหนดไวจ้ะพิจารณาปัญหา 3 อนัดบัแรก คือ Dent105 เกิดจากรอยกดทบัของเศษ

ช้ินงานบริเวณขอบ Diameter105 มีจาํนวนของเสีย 525 ช้ิน (Rework 357 ช้ิน และท้ิงช้ินงาน  168 ช้ิน)  คิดเป็นเงิน 

120,750 บาทร้อยละ 25% ของของเสียทั้งหมด อนัดบัท่ีสอง Port NG (Remain) เกิดจากใบมีดสึกหรอทาํให้ผิว

ภายในท่อนํ้ ามนัไหลผ่านไม่เรียบมีลกัษณะผิวขรุขระมีจาํนวนของเสีย 273 ช้ินคิดเป็นเงิน 62,790 บาท หรือร้อย

ละ 13% จากของเสียทั้งหมด และอนัดบัสาม Bore Remain เกิดจากองศาภายในรู Bore ไม่ไดข้นาดตามท่ีเอกสาร

ควบคุมการผลิตระบุไวมี้จาํนวน 93 ช้ินคิดเป็นเงิน 20,930 บาท ร้อยละ 4% จากของเสียทั้งหมด 2,106 ช้ิน ซ่ึง

ปัญหาลาํดบัท่ี 3 ค่อนขา้งมีสัดส่วนของเสียและผลกระทบท่ีแตกต่างจาก 2 อนัดบัแรก จึงเลือกปัญหาอนัดบัท่ี 1 

และ 2 มาทาํการแก้ไขก่อนเพราะมีจาํนวนของเสียมากท่ีสุด ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีทาํให้ตน้ทุนในการผลิตเพ่ิมข้ึน

เน่ืองจากของเสียท่ีเกิดข้ึน และเหมาะสมกบัเวลาในการทาํงานระยะสั้น  

ขณะเดียวกนัการท่ีมีช้ินงานท่ีตอ้ง Rework ทาํให้ส่งผลกระทบต่อเวลาและตน้ทุนของบริษทักรณีศึกษา

ดว้ยเช่นเดียวกนั  โดยตอ้งจา้งพนกังานทาํล่วง 1 คน เวลาช่วงวนัเสาร์อาทิตย ์รวม 8 วนัต่อเดือน มีค่าแรงต่อวนั 

320 บาท หรือคิดเป็น 2,560 บาทต่อเดือน 

 

 

 

มีการตรวจเช็คของเสีย

ดว้ย Check Sheet ก่อน

เขา้Assembly 

Receiving 
Head side turning 

(Fort & Rear) 

Marching surface turning   

(Fort & Rear) 

Marching surface turning 

(Fort & Rear) 

Tapping Muffler      

thread 

Roll Pin Ass'y & 

Pair No Marking 

Bracket & Port 

Machining 

Fine Boring & Finish 

Machining 
Washing 

CSL1 

Assembly 

 

Rough Boring 
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แผนภาพท่ี 2 แผนภูมิพาเรโต 

 

 
 

แผนภาพท่ี 3  ตวัอยา่งการวเิคราะห์ปัญหา Dent105 ดว้ย ใบ QRQC Escalation report 

 

4.3 วเิคราะห์ปัญหา 

จากการวิเคราะห์ปัญหา ไดเ้ลือกปัญหาอนัดบั 1และ 2 เกิดของเสียข้ึนในกระบวนการผลิตเส้ือสูบของ

คอมเพรสเซอร์ระบบปรับอากาศรถยนตม์ากท่ีสุด 2 ปัญหา โดยใชว้ิธีเก็บขอ้มูลโดยใชใ้บตรวจสอบ มาออกแบบ

ให้เหมาะสมกบัการคดัแยกของเสียออกเป็นแต่ละปัญหาเยอะท่ีสุดมาเสนอในท่ีประชุมโดยใช ้QRQC Escalation 

report  เป็นแบบฟอร์มการวิเคราะห์ปัญหาของเสียของบริษทักรณีศึกษา ดงัแผนภาพท่ี 3 ร่วมกบัแผนผงักา้งปลา

ในแผนภาพท่ี 4 และ 5 ท่ีนาํมาใชร้ะดมสมองหาสาเหตุในท่ีประชุม ซ่ึงจะมีการวิเคราะห์ปัญหาโดยใช ้5W2H มา

สีแดง – ตามหลกั 80:20 

สีเขียว – ตามแผนกาํหนด 
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ปรับใชเ้พ่ือหาแนวทางแกไ้ขปัญหา คือ มีการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างช้ินงานดีและช้ินงานไม่ดีเป็น 

รูปภาพ  Drawing  แบบร่าง หรือจาํนวนของเสีย และการแกไ้ขปัญหาชัว่คราวเพ่ือป้องกนัของเสียเกิดเพ่ิมข้ึนหรือ

หลุดไปยงักระบวนการผลิตถดัไประหวา่งรอวธีิการแกไ้ขปัญหาของเสียท่ีเป็นมาตรฐาน ซ่ึงพบวา่สาเหตุหลกัมาก

จากวธีิการปฏิบติังานท่ีมีการตรวจสอบไม่เพียงพอ และเคร่ืองจกัรท่ีมีเศษชิพติดอยูเ่ม่ือปฏิบติังาน 

 

 
 

แผนภาพท่ี 4 แผนผงักา้งปลาของปัญหา Dent105 

 

 

 
 

แผนภาพท่ี 5 แผนผงักา้งปลาของปัญหา Port NG (Remain) 

 

4.4 เสนอแนวทางการปรับปรุง 

จากการระดมสมองเสนอแนวทางการปรับปรุงโดยมีผูเ้ก่ียวขอ้งกบักระบวนการผลิตท่ีเกิดปัญหาไดแ้ก่ 

ผูจ้ดัการฝ่ายกระบวนการผลิต  วศิวกรซ่อมบาํรุงเคร่ืองจกัร  หวัหนา้ฝ่ายผลิตเส้ือสูบ  วศิวกรควบคุมคุณภาพ  และ

-มีเศษซิพติดอยู ่

ดา้นหลงัโอแคม้ป์ 

 

- มองเห็นเศษช้ินงานยาก 

 

- ไม่มีการเช็คช้ินงาน 

ก่อนเขา้กระบวนการลา้ง  

 

- ช้ินงานมีผิวบาง 

ทาํให้เป็นรอยลึก 

Rework ยาก 

 

- ไม่มีการวิเคราะห์ขั้นตอนการ

ทาํงานในจุดท่ีเส่ียง 

 

 

- พ้ืนท่ีในการ 

ทาํงานจาํกดั 

 

Dent105 

Man (คนงาน) 

Method (วิธีการทาํงาน) 
Material (วตัถุดิบ) 

Environment 

(สถานท่ีทาํงาน) 

Machine (เคร่ืองจกัร) 

Port NG 

(Remain) 

Machine (เคร่ืองจกัร) 

- มีเศษซิพติดท่ีขา้งหวัใบมีด 

 

Material (วตัถุดิบ) 

- รูท่อนํ้ามนัเส้ือ

สูบมีขนาดเล็ก 

 

 

Method (วิธีการทาํงาน) 

- ไม่มีการวิเคราะห์ขั้นตอนการ

ทาํงานในจุดท่ีเส่ียง 

 

Environment 

(สถานท่ีทาํงาน,อากาศ) 

- พ้ืนท่ีในการทาํงานจาํกดั 

 

Man (คนงาน) 
- ไม่มีการเช็คช้ินงาน 

ก่อนเขา้กระบวนการลา้ง  
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วิศวกรการผลิตไดมี้การเสนอให้ จดัทาํวิธีการปฏิบติังาน  แจง้ซัพพลายเออร์ภายนอกเขา้มาปรับปรุงเคร่ืองจกัร  

ให้พนกังานทาํล่วงเวลา (Overtime: OT)  เพ่ิมเวลาในการทาํงานเพ่ือแกไ้ขของเสียบางส่วนท่ีสามารถ Rework ได ้  

โดยท่ีประชุมสรุปผลว่า ควรเพ่ิมการตรวจสอบเพ่ือคดักรองของเสียก่อนเขา้กระบวนการลา้ง (Washing) อีก 1 

ขั้นตอน เพ่ือลดความสูญเสียและตน้ทุนในกระบวนการลา้งท่ีเปล่าประโยชน์  ช่วยลดความหนาแน่นของการ

ตรวจสอบท่ี CSL1 ลงไปดว้ย รวมถึงเพ่ิมโอกาสเปล่ียนสภาพช้ินงานจากท่ีตอ้งท้ิงมาเป็นช้ินงาน Rework และเพ่ิม

โอกาสเปล่ียนสภาพช้ินงานจาก Rework มาเป็นช้ินงานปกติได ้ เน่ืองจากหากปล่อยใหช้ิ้นงานท่ีอยูใ่นสภาพของ

เสียเขา้สู่ Washing อาจจะทาํใหอ้ยูใ่นสภาพท่ียากต่อการ Rework และกลายสภาพเป็นช้ินงานท่ีตอ้งท้ิงมากข้ึน  ซ่ึง

คาดว่า จาํนวนของเสียรวมใน 2 จุดน้ี จะลดลง  ป้องกนัของเสียหลุดเขา้สู่กระบวนการประกอบไดม้าข้ึน  ลด

ตน้ทุนค่าแรงในการทาํงานล่วงเวลาได ้ โดยทาํในรูปแบบของใบตรวจสอบร่วมกบั WI 

แนวทางในการลดของเสียตามท่ีกล่าวมาในขา้งตน้ คือ ประยกุตใ์ชแ้นวทางของใบตรวจสอบร่วมกบั WI  

โดยจะเร่ิมจากการสร้าง Temp WI  โดยให ้หัวหนา้ฝ่ายผลิตตรวจเช็คเส้ือสูบ ดว้ยวิธีใชส้ายตา 100 % ก่อนนาํงาน

ใส่กล่องใชป้ากกาสีทาํสัญลกัษณ์เป็นจุดบริเวณหนา้ Marking Number ดงัแผนภาพท่ี 6 เพ่ือให้ทราบวา่ไดท้าํการ

ตรวจเช็ครอย Dent บริเวณขอบ Diameter105 ของช้ินส่วนเส้ือสูบ และขีดคร่อมท่ีใบบาร์โคด้ของแต่ละกล่อง โดย

มีระยะเวลาทดลอง 1 เดือน พร้อมเก็บขอ้มูลของเสียหลงัใช ้Temp WI ดังแผนภาพท่ี 7  อีกคร้ังว่าสามารถลด

จาํนวนของเสียในปัญหาน้ีไดห้รือไม่  หากสามารถลดจาํนวนของเสียไดเ้อกสารจะถูกเปล่ียนวนัหมดอายใุชง้าน 

และทาํการเก็บขอ้มูลของเสียตามปกติเม่ือครบกาํหนดจะมีการตรวจเช็คเอกสารหากยงัสามารถใชล้ดของเสียไดก็้

จะถูกใชต้่อไปเร่ือยๆ และทาํใหเ้อกสารเป็น WI แบบถาวรต่อไป 

 

 
 

แผนภาพท่ี 6 กระบวนการผลิตเส้ือสูบของคอมเพรสเซอร์ระบบปรับอากาศรถยนต ์(หลงัปรับปรุง) 
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มีการตรวจเช็คของ

เสียดว้ยCheck Sheet 

ก่อนเขา้ Assembly 
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เพ่ิมวิธีการ 

ปฏิบติังาน 
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แผนภาพท่ี 7 Temporary work instruction 

 

4.5 ทดลองและวเิคราะห์ผล 

ภายหลงัให้ผูป้ฏิบติังานในสายการผลิต Line N  ใช้ Temporary work instruction  และดาํเนินการเก็บ

ขอ้มูลของเสียอีกคร้ังในเดือนพฤศจิกายน โดยมีผลเป็นดงัน้ี 

4.5.1 ปัญหา Dent105 มีของเสียรวม 410 ช้ิน คือ  

- กระบวนการตรวจสอบก่อน Washing มีของเสียจากปัญหา Dent105 จํานวน 283 ช้ิน  

แบ่งเป็น Rework  210 ช้ิน และท้ิงช้ินงาน  63  ช้ิน 

- กระบวนการ CLS1 มีของเสียจากปัญหา Dent105 จาํนวน 127 ช้ิน  แบ่งเป็น Rework 103  

ช้ิน และท้ิงช้ินงาน  24 ช้ิน 

4.5.2 ปัญหา Port NG (Remain)  มีของเสีย 115 ช้ิน แบ่งเป็น Rework  90 ช้ิน และท้ิงช้ินงาน 25 

ช้ิน 

 

5. สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิยั 

ไดน้าํใบตรวจสอบ แผนภูมิพาเรโต แผนผงัสาเหตุและผล มาใชใ้นการวิเคราะห์ปัญหา และใชเ้ทคนิค

การระดมสมองเพ่ือหาแนวทางแก้ไข  ซ่ึงเสนอให้เพ่ิมจุดตรวจสอบก่อนกระบวนการลา้งช้ินงานท่ีเน้นการ

ตรวจสอบในจุดท่ีเป็นปัญหาหลกั โดยสร้างเอกสารวิธีปฏิบติังานพร้อมใบตรวจสอบข้ึนใหม่เพ่ือใหเ้กิดมาตรฐาน

ในการทาํงาน แลว้ภายใน 1 เดือนไดท้าํการเก็บขอ้มูลของเสียอีกคร้ังท่ี CSL1 และจุดท่ีเพ่ิมวิธีการปฏิบติังานก่อน

เขา้กระบวนการลา้งรวมของเสียแลว้  พบว่าของเสียจากปัญหา Dent105 และ Port NG (Remain) ลดลงจาก 789 

ช้ินเหลือ 525 ช้ิน หรือลดลง 264 ช้ิน คิดเป็น 33.5% หรือประหยดัตน้ทุน 60,720 บาท  ขณะเดียวกนัจาํนวนของ

เสียท่ีเขา้สู่กระบวนการ Rework ลดลงเช่นกนั  โดยภายหลงัการปรับปรุงงานทาํให้มีช้ินงานเขา้สู่กระบวนการ 
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Rework นอ้ยลง  โดยปรับเปล่ียนการจา้งล่วงเวลาเป็นทุกวนัศุกร์ คร้ังละ 4 ชัว่โมง ชัว่โมงละ 60 บาทแทน หรือ 

960 บาทต่อเดือน  หรือลดลง 1,600 บาทต่อเดือน  โดยรวมแลว้ลดตน้ทุนได ้62,320 บาทต่อเดือน   

5.2 ข้อเสนอแนะ 

เน่ืองจากงานวิจยัน้ีเป็นโครงการนาํร่องในระยะแรกเท่านั้น ในอนาคตอาจนาํปัญหา Bore Remain รูท่อ

สําหรับนํ้ ามนัไหลผ่านมีรอยถลอกหรือปัญหาอ่ืนๆ ในลาํดบัถดัไป ซ่ึงไดล้าํดบัไวแ้ลว้ในแผนภูมิพาเรโต ตาม

หลกัการ 80:20 มาทาํการวิเคราะห์หาสาเหตุและหาแนวทางในการลดของเสีย รวมถึงการปรับปรุง (Modified) 

เคร่ืองจกัรซ่ึงยงัไม่สามารถดาํเนินการไดใ้นคร้ังน้ี  
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บทคัดย่อ 

 Kunzelstab Penetration Test (KPT) เป็นเคร่ืองมือทดสอบตอกหยัง่ขนาดเบาตามมาตรฐาน DIN 4094 มี

ขนาดเล็ก นํ้ าหนกัเบา เหมาะสมใชส้ํารวจขอ้มูลชั้นดินในพ้ืนท่ีทุรกนัดาร แต่ค่าผลทดสอบ KPT (NKPT ) ยงัมีขอ้มูล

สหสมัพนัธ์กบัพารามิเตอร์หรือคุณสมบติัทางวศิวกรรมต่าง ๆ ของดินอยา่งจาํกดั งานวจิยัน้ีรวบรวมขอ้มูลผลทดสอบ

ดินในท่ี 2 วิธีคือ การทดสอบ KPT และการทดสอบ SPT (Standard Penetration Test) จํานวน 76 ชุด จากพ้ืนท่ี

หน่วยงานก่อสร้างทางภาคใตข้องประเทศไทย 11 หลุมเจาะ โดยนาํค่า NKPT มาวเิคราะห์หาสหสมัพนัธ์ไดผ้ลดงัน้ี 

(1) สมการสหสมัพนัธ์ระหวา่ง NKPTและ N60 
  ของชั้นดินในพ้ืนท่ีศึกษา 

N60 = 0.758 NKPT
0.70 

(2) สมการสหสมัพนัธ์ระหวา่ง NKPTและ φ'  ของชั้นดินทราย (SM SC) ในพ้ืนท่ีศึกษา 

φ'   =  �11.67

�𝜎𝜎𝑣𝑣′
4 � NKPT

0.64+20 

สมการสหสัมพนัธ์แบบ Empirical ท่ีไดส้ามารถประยุกต์ใชว้ิเคราะห์ออกแบบงานวิศวกรรมธรณีเทคนิคในพ้ืนท่ี

โครงการและใกลเ้คียง 

 

คาํสําคญั : การตอกหยัง่คุนเซลสแตป  การตอกทะลวงมาตรฐาน   ค่ามุมเสียดทานภายในของดิน  

mailto:nuttawat.ch@spu.ac.th
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ABSTRACT 

 Kunzelstab Penetration Test ( KPT)  is a soil’ s dynamic cone penetration testing technique used under 

the DIN 4094 standard.   A small and light- weighted instrument of this technique is suitable for explorations of 

underground layers in remote areas.   The KPT testing result, however, still has limited capability in order to 

correlate with some other engineering properties of the tested soils.    This research employed 2 different soil 

testing techniques that were the KPT and the Standard Penetration Test ( SPT) .   A total of 76 data sets were 

collected from 11 boring holes at construction sites in the southern provinces of Thailand.  Test results were used 

to establish parametric relationships between the 2 testing techniques.  These relationships are:  

(1) the number of blow counts from KPT (NKPT) versus the number of blow counts from SPT (N60 ) 

                                                        N60 = 0.758 NKPT
0.70          and 

(2) the number of blow counts from KPT (NKPT) versus internal friction angle (φ')  of soil.   

φ'   =  �11.67

�𝜎𝜎𝑣𝑣′
4 � NKPT

0.64+20 

The obtained mathematical equations of these relationships can be used for geotechnical analysis and design 

within a specific construction site and its vicinity. 

 

Keywords :  Kunzelstab penetration test,  Standard penetration test,   Internal friction angle 

 

1. ความสําคัญและทีม่าของปัญหาวจัิย 

 Standard Penetration Test (SPT) เป็นเคร่ืองมือทดสอบดินในสนามท่ีวิศวกรทัว่โลกนิยมใชเ้จาะสาํรวจ

ชั้นดิน เพ่ือไดข้อ้มูลการจดัเรียงชั้นดินและคุณสมบติัทางวิศวกรรมธรณีเทคนิคมากท่ีสุด มีปริมาณการนาํขอ้มูล

ของการทดสอบน้ีสาํหรับการวิเคราะห์ออกแบบฐานราก งานวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินและอ่ืนๆ ประมาณ 80-

90% ของงานวิศวกรรมปฐพีทั้งหมด การทดสอบ SPT มีขอ้ดีในหลายๆดา้น มีส่วนประกอบของอุปกรณ์และ

วิธีการทดสอบท่ีเรียบง่าย ทดสอบไดใ้นชั้นดินทุกประเภท รวมทั้งความรู้ประสบการณ์ในเร่ืองการใชง้านและ

งานวจิยัในระยะเวลากวา่ 80 ปี ทาํใหมี้ขอ้มูลมีสหสมัพนัธ์ระหวา่งค่าทดสอบ (N  N60 หรือ (N1)60)  กบัพารามิเตอร์

หรือคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินจํานวนมาก เช่น Allowable bearing capacity, Shear strength, Relative 

Density, Settlement, และ Compressibility 

 สาํหรับงานเจาะสาํรวจชั้นดินในพ้ืนท่ีทุรกนัดาร  การทดสอบ SPT มีขอ้เสียเปรียบคือ อุปสรรคจากการ

ขนยา้ยอุปกรณ์ท่ีขนาดใหญ่และนํ้าหนกัมาก  ยากต่อการเขา้ถึงพ้ืนท่ีทดสอบ เป็นสาเหตุใหมี้ความพยายามทดแทน

ดว้ยเคร่ืองมือทดสอบตอกหยัง่ (Dynamic Cone Penetration Test, DCPT) ท่ีมีขนาดเล็กลง มีตุม้ตอกนํ้ าหนักเบา

อาศยัเพียงแรงงานคนยกตอก ในกลุ่มประเทศยุโรป มีการใชง้านเคร่ืองมือ DCPT น้ีในงานสํารวจชั้นดินอย่าง

แพร่หลายโดยมีลกัษณะเคร่ืองมือ และระดบัพลงังานตอกทดสอบแตกต่างกนัมากมาย มาตรฐานทดสอบระหวา่ง

ประเทศในกลุ่มยโุรป (เช่น DIN BS และ ISO) ไดจ้าํแนกเคร่ืองมือ DCPT ออกเป็น 4 กลุ่มประกอบดว้ย ชุดตอก

หยั่งขนาดเบา (Dynamic probing light, DPL) ขนาดกลาง (  Dynamic probing medium, DPM)  ขนาดหนัก 

(Dynamic probing heavy, DPH) และขนาดหนกัมาก (Dynamic probing super heavy, DPSH) สามารถเลือกใชใ้ห้

เหมาะกบัสภาพชั้นดินและวตัถุประสงคก์ารทดสอบท่ีแตกต่างกนั ขณะท่ีมาตรฐานอเมริกนั (ASTM) มีการใชง้าน
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เคร่ืองมือตอกหยัง่ขนาดเบาแตกต่างไปจาก DPL ของมาตรฐานยโุรปเล็กนอ้ย เนน้การใชป้ระเมินคุณสมบติัของ

วสัดุชั้นทาง อาทิเช่น ค่า CBR ค่า Unconfined compressive strength และค่า Resilient modulus  รายละเอียด

ขอ้มูลสังเขปของเคร่ืองมือ DCPT ท่ีกล่าวขา้งตน้ไดน้าํเสนอไวใ้นตารางท่ี 1 ส่วนในประเทศไทยมีการใชง้าน

และศึกษาวิจยัสหสัมพนัธ์ของดินโดยเคร่ืองมือตอกหยัง่ขนาดเบา 2 แบบ แบบแรกคือเคร่ืองตอกหยัง่เบา DCPT 

มาตรฐานอเมริกนั [1] โดยสาํนกัสาํนกัวิจยัและพฒันางานทาง กรมทางหลวง มีงานวิจยัตวัอยา่งเช่น ผลศึกษา

สหสัมพนัธ์ระหวา่งค่าทดสอบ DCPT กบั ค่า Unsoaked CBR  [7]  แบบท่ีสองเป็นเคร่ืองตอกหยัง่เบา Kunzelstab 

Penetration Test (KPT) ตามมาตรฐานเยอรมนั [2] การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (EGAT) ไดน้าํมาใชส้าํรวจ

กาํลงัชั้นดินเพ่ือออกแบบฐานรากของเสาไฟฟ้าแรงสูง การปรับปรุงซ่อมแซมเข่ือนดิน เป็นตน้ 

 

ตารางที ่1 ลกัษณะพ้ืนฐานของเคร่ืองมือทดสอบแบบตอกหยัง่ประเภทต่างๆ 

Type 

Cone 

diameter 

Cone nominal 

base area 

Mass of 

hammer 

Height 

of fall 

  Energy per blow    

per cone area 

    (mm) (cm2) (kg) (mm) (kN-m/m2) 
              

DPL (light)  35.7 10 10 500 50 

DPM (medium)  43.7 15 30 500 100 

DPH (heavy)  43.7 15 50 500 167 

DPSH DPSH-A 45 16 63.5 500 194 

(super heavy) DPSH-B 51 20 63.5 750 238 
              

KPT (DIN 4049) 25.2 5 10 500 100 

 DCPT (ASTM D6951-03) 20 3.14 8 575 143 

 

ถึงแมว้า่การสาํรวจชั้นดินดว้ยการทดสอบ KPT  มีขอ้ดีกวา่เชิงเปรียบเทียบกบัการทดสอบ SPT อยูห่ลาย

ประการ แต่ก็มีขอ้มูลงานวิจยัเก่ียวกบัสหสัมพนัธ์ระหว่างผลทดสอบกบัพารามิเตอร์คุณสมบติัทางวิศกรรมเพ่ือ

ประยกุตใ์ชใ้นงานออกแบบฐานรากจาํนวนจาํกดั ปัจจุบนัประเทศไทยมีเพียง Chart ความสมัพนัธ์กบัค่า Allowable 

bearing capacity ท่ีใชอ้อกแบบฐานรากแผข่นาด 2x2 ตารางเมตร อยูเ่หนือระดบันํ้ าใตดิ้น จาํกดัค่าการทรุดตวัไม่เกิน 

25 มิลลิเมตรท่ี EGAT จัดทําข้ึนเพ่ือใช้งานออกแบบฐานรากของเสาไฟฟ้าแรงสูงเท่านั้ น ถ้าต้องประเมินหา

ค่าพารามิเตอร์กาํลงัของดิน (c' และ φ') จะตอ้งแปลงเป็นค่าผลทดสอบ SPT (N60) ในเบ้ืองตน้ก่อนแปลงซํ้ าเป็น

ค่าพารามิเตอร์อ่ืน  ซ่ึงไดจ้ากสหสัมพนัธ์แบบ Empirical ทั้งส้ิน [11] งานวิจยัน้ีตอ้งการนาํขอ้มูลผลทดสอบ KPT 

(NKPT) ของงานสํารวจชั้นดินโครงการก่อสร้างแห่งหน่ึงมาหาสหสัมพนัธ์กบัค่าผลทดสอบSPT (N60 ) และค่ามุม

เสียดทานภายใน (φ')  นาํเสนอเป็นแนวทางในการประยกุตใ์ชง้านและส่งเสริมใหเ้กิดวจิยัเพ่ิมเติมต่อไป 

 

2. วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

(1) เพ่ือหาสหสมัพนัธ์ระหวา่งค่าทดสอบ KPT  (NKPT) และค่าทดสอบ SPT (N60)  

(2) เพ่ือหาสหสมัพนัธ์ระหวา่งค่าทดสอบ KPT  (NKPT) และค่ามุมเสียดทานภายในของดิน (φ')  
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3. ข้ันตอนดําเนินงานวจัิย 

 3.1 เคร่ืองมือและวธีิการทดสอบ  

 Standard Penetration Test (SPT) เป็นการทดสอบกาํลงัตา้นทานชั้นดินด้วยการหยัง่ตอกไปพร้อมกับ

การเก็บตวัอยา่งแบบแปรสภาพ อุปกรณ์สาํคญัในชุดทดสอบประกอบดว้ย (รูปท่ี 1a) 1. กระบอกผ่าซีกมาตรฐาน  

(Standard split spoon sampler) ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายในและภายนอก 1 3/8" และ 2"  2. ท่อเหล็กกันดิน 

(Casing)  เส้นผ่าศูนยก์ลาง 4" 3. ชุดกา้นเจาะ (Drill rod) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.75"  4. ตุม้ตอก (Hammer) 

นํ้ าหนกั 63.5 kg  5. แท่นรองตอก (Anvil)  6. โครงสามขา (Mast boom) 7.รอกเหล็ก (Sheave) ขนาดร่อง 1" เส้น

ผ่านศูนยก์ลาง 6"  8. เชือกมะนิลา (Rope) เส้นผ่านศูนยก์ลาง 1" ภายหลงัการติดตั้งโครงสามขาและประกอบชุด

ทดสอบ ตอกท่อเหลก็กนัดิน ณ ตาํแหน่งหลุมเจาะ เจาะดินจนกน้หลุมถึงระดบัทดสอบ วธีิตอกทดสอบใชร้อกยก

ตุม้ตอกจนระยะยกเหนือแท่นรองตอก 76 cm  ปล่อยเชือกให้ตุม้ตอกตกกระแทกแท่นรองตอก เกิดแรงกระแทก

กระบอกผ่าซีก นับจาํนวนคร้ังท่ีตอกจมไป 15 cm. จาํนวน 3 ชุดติดต่อกนั โดยถือผลรวมจาํนวนคร้ังใน 2 คร้ัง

สุดท้ายเป็นค่า N มีหน่วยเป็นคร้ังต่อฟุต (blows/300 mm) บันทึกผลตอกทดสอบพร้อมเก็บตัวอย่างดินทุก

ระยะห่างความลึก 1 m  

 Kunzelstab Penetration Test (KPT) เป็นการทดสอบกาํลงัตา้นทานชั้นดินดว้ยการหยัง่ตอก แรงกระแทก

จากตุม้ตอกถ่ายไปสู่ปลายของหวัเจาะรูปกรวย (Cone head) มุม 60° โดยไม่เกิดแรงเสียดทานที่กา้นเจาะ 

เน่ืองจากหัวเจาะมีขนาดใหญ่กวา่กา้นเจาะ เคร่ืองมือทดสอบ KPT ตามมาตรฐาน DIN 4094 ของประเทศเยอรมนั 

[2] ประกอบดว้ย (รูปท่ี 1b) 1. หัวเจาะรูปกรวย ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 25 mm มีมุมท่ีปลาย 60 องศา 2. กา้นเจาะ 

(Rod) ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 20 mm  3. ตุม้ตอก (Hammer) นํ้ าหนกั 10 kg 4. แกนเหลก็นาํ (Guide Rod) สาํหรับ

ควบคุมการเคล่ือนท่ีของคอ้นตอก โดยทาํเคร่ืองหมายไว ้เพ่ือให้ได้ระยะยกตุม้ตอก 50 cm  5. แท่นรองตอก 

(Anvil)  6. แผน่เหลก็รองพ้ืน  (Base plate) ทาํการตอกทดสอบแลว้บนัทึกผลนบัจาํนวนคร้ังของการตอกทุกความ

ลึก 200 mm  เป็นค่า NKPT มีหน่วยเป็นคร้ังต่อระยะจม 20 cm (blows/200 mm) เก็บขอ้มูลต่อเน่ืองจนกระทัง่ถึง

ระดบัความลึกท่ีกาํหนด แผนภาพขอ้มูลผลทดสอบค่า NKPT กบัระดบัความลึกแสดงดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 3 

 3.2 กลุ่มตวัอยา่งท่ีใชว้จิยั  

 ขอ้มูลวิจยัรวบรวมจากขอ้มูลการสํารวจชั้นดิน จากพ้ืนท่ีก่อสร้าง 11 แห่งในโครงการก่อสร้างสายส่ง

ไฟฟ้าแรงสูงจากสถานีไฟฟ้าแรงสูงสุราษฎร์ธานี ถึงสถานีไฟฟ้าแรงสูงภูเก็ต (รูปท่ี 2) พ้ืนท่ีก่อสร้างแต่ละแห่งได้

ดาํเนินการเจาะสาํรวจชั้นดินโดยวธีิการทดสอบ SPT ควบคู่ไปกบัการทดสอบ KPT  โดยกาํหนดระยะห่างระหวา่ง

หลุมเจาะของทั้งสองการทดสอบไม่เกิน 2 m การทดสอบ SPT บันทึกค่าผลทดสอบการตอกหยัง่กาํลงัชั้นดิน 

พร้อมเก็บตวัอยา่งดินแปรสภาพ (disturbed samples) ดว้ยกระบอกเก็บตวัอยา่งผา่ซีกทุกระยะความลึก 1 m เพ่ือ ใช้

จําแนกประเภทดิน ขณะท่ีทดสอบ KPT แบบต่อเน่ืองตลอดความลึกชั้นดินจากผิวดินถึงระดับความลึก 7 m                        

ทุกหลุมเจาะ ตวัอย่างแผนภาพ Boring log แสดงขอ้มูลค่า N และ NKPT  กบัระดบัความลึกของหลุมเจาะ BH-01 

นาํเสนอไวใ้นรูปท่ี 3  จาํนวนขอ้มูลทั้งหมดท่ีถูกเจาะสาํรวจและนาํมาใชว้เิคราะห์สหสัมพนัธ์มีทั้งหมด 76 ชุด ผล

วิเคราะห์ตวัอย่างแปรสภาพจากกระบอกผ่าซีกในห้องปฏิบติัการพบว่าจาํแนกกลุ่มดินไดเ้ป็น 1. ทรายปนดิน

ตะกอน (SM)  2. ทรายปนดินเหนียว (SC)  3. ดินเหนียวท่ีมีพลาสติกซิต้ีตํ่า (CL) 4. ดินตะกอนท่ีมีพลาสติกซิต้ีตํ่า 

(ML)  มีจาํนวนขอ้มูล 18 ชุด 18 ชุด 36 ชุด และ 4 ชุด ตามลาํดบั ปริมาณดินละเอียด (%fine) ในกลุ่มดินทราย SM 

และ SC มีค่าระหวา่ง 26% ถึง 39%  
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รูปที ่1 เคร่ืองมือตอกหยัง่กาํลงัชั้นดินท่ีใชใ้นงานวจิยั 

(a) Standard Penetration Test (SPT)      (b) Kunzelstab Penetration Test (KPT) 

 

 
 

รูปที ่2 แผนท่ีตาํแหน่งหลุมเจาะสาํรวจ 11 แห่งในโครงการก่อสร้างท่ีศึกษา 
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รูปที ่3    ตวัอยา่ง Boring log ขอ้มูลเจาะสาํรวจชั้นดินของหลุมเจาะ BH-01 

 

 3.3 การปรับแก้ข้อมูลผลทดสอบค่า N  

 ก่อนนาํค่า N ของการทดสอบ SPT ไปใชป้ระเมินคุณสมบติัวศิวกรรมของชั้นดินดว้ยสมการสหสมัพนัธ์

ใดๆ พบวา่ค่า N ท่ีทดสอบไดใ้นภาคสนามโดยตรงยงัมีความผิดพลาด ตอ้งปรับแกค้่าจากอิทธิพลของ 4 ปัจจยัท่ีมา

จากสภาพเคร่ืองมือทดสอบ ดงัแสดงค่าไวใ้นตารางท่ี 2  การปรับแกค้าํนวณไดด้งัสมการ  

   N60  =  CE  CR  CS  CB   N      (1) 

โดย N คือ ค่าผลทดสอบ SPT  ท่ีบนัทึกไดใ้นภาคสนาม หน่วย  blows/300 mm  CE คือค่าปรับแกป้ระสิทธิภาพ

พลงังานตกกระทบ (Energy) มายงัค่า 60% ซ่ึงเป็นค่าประสิทธิภาพท่ีนิยมใชน้าํไปสร้างสมการสหสัมพนัธ์กบั

พารามิเตอร์ดินต่างๆ   CR  คือ ค่าปรับแกเ้น่ืองจากความยาวกา้นเจาะ (Rod Length)  CS ค่าปรับแกเ้น่ืองจากการ

ปรับแต่งกระบอกตวัอยา่งไปจากสภาพมาตรฐาน   CB ค่าปรับแกเ้น่ืองจากขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางหลุมเจาะ   สาํหรับ 

งานวจิยัน้ีเลือกใชค้่าปรับแก ้CE เท่ากบั 0.75 กรณีใชตุ้ม้ตอก Donut hammer [8] ค่า CS และ CB เลือกใชค้่าเท่ากบั 1  

ส่วนค่า CR ใชค้่าตามตารางท่ี 2 กรณีมีความจาํเป็นตอ้งใชค้่า (N1)60 ซ่ึงเป็นค่า N60 ท่ีปรับแกอิ้ทธิพลนํ้ าหนกักดทบั

ประสิทธิผลชั้นดิน  

               (N1)60  =  CN   N60  =   �101
𝜎𝜎𝑣𝑣′

  N60 (2) 
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CN คือ ค่าปรับแกอิ้ทธิพลของนํ้ าหนกักดทบัประสิทธิผลชั้นดิน (Overburden effective stress correction) งานวิจยั

น้ีใชค้่าปรับแกท่ี้เสนอโดย [6] โดย  𝜎𝜎𝑣𝑣′   คือหน่วยแรงกดทบัประสิทธิผลของชั้นดิน หน่วย kPa  
 

ตารางที ่2 ตวัคูณปรับแกค้่า N ของการทดสอบ SPT (ปรับปรุงจาก [6])  

𝐂𝐂𝐒𝐒 For samplers with an indented space for interior liners, 
but with liners omitted during sampling, 

𝐂𝐂𝐒𝐒 = 1 +
(𝑁𝑁1)60

100
 

With limits as  1.10≤ 𝐂𝐂𝐒𝐒 ≤1.30  

𝐂𝐂𝐑𝐑 Rod Length Correction Factors 

(See figure below). 

 

𝐂𝐂𝐁𝐁      Borehole diameter              Correction (𝐂𝐂𝐁𝐁) 
          65 to 115 mm                   1.00 
                   150 mm                   1.05 
                   200 mm                   1.15  

𝐂𝐂𝐄𝐄 
 

𝐂𝐂𝐄𝐄 =
𝐸𝐸𝑅𝑅

60%
 

- Where ER (efficiency ratio) is the fraction or percentage 
of the theoretical SPT impact hammer energy actually 
transmitted to the sampler, express as % 

 

- The best approach is to directly measure the impact 
energy transmitted with each blow. When available, 
direct energy measurements were employed. 
 

 

4. ผลวเิคราะห์ 

 4.1 ค่าสหสมัพนัธ์ระหวา่ง NKPT และ N60   

 นําขอ้มูลค่า NKPT และ N60 มาดาํเนินการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression Analysis) 

เพ่ือหาสหสมัพนัธ์ระหวา่ง NKPT และ N60 ไดผ้ลดงัน้ี 

กรณีวเิคราะห์ขอ้มูลดินทุกกลุ่ม (SM SC CL และ ML) จาํนวน 76 ชุด 

   N60 = 0.758 NKPT
0.70    (3) 

กรณีวเิคราะห์ขอ้มูลเฉพาะกลุ่มดินทราย (SM และ SC) จาํนวน 36 ชุด 

   N60 = 0.88 NKPT
0.64    (4) 

ผลพล็อตขอ้มูลและเส้นกราฟของสมการสหสัมพนัธ์ทั้งสองกรณีแสดงไวใ้นรูปท่ี 4 และ รูปท่ี 5 โดยมีค่า R2 ท่ี

วเิคราะห์ไดเ้ท่ากบั  0.370 และ 0.351 ตามลาํดบั ทั้งสองกรณีมีแนวเสน้กราฟใกลเ้คียงกนัมาก ช้ีวา่ทั้งดินกลุ่มทราย

และดินอ่ืน (รวมขอ้มูลดินกลุ่ม CL และ ML) มีแนวโน้มสหสัมพนัธ์ระหว่างผลทดสอบของ SPT และ KPT 

ใกลเ้คียงกนั จนพิจารณาใชส้มการ (3) เพียงสมการเดียวแปลผลค่า NKPT เป็นค่า N60 ของดินทั้ง 4 กลุ่มในโครงการ

ไดโ้ดยใหผ้ลไม่คลาดเคล่ือนมากนกั 
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รูปที ่4 กราฟสหสมัพนัธ์ระหวา่ง NKPT และ N60 ของขอ้มูลทุกกลุ่มดิน(SM SC CL และ ML) จาํนวน 76 ชุด 

 

 
รูปที ่5 กราฟสหสมัพนัธ์ระหวา่ง NKPT และ N60 ของขอ้มูลกลุ่มดินทราย (SM และ SC)  จาํนวน 36 ชุด 

 

 4.2 ค่าสหสัมพนัธ์ระหว่าง NKPT และ ค่ามุมเสียดทานภายใน (φ')   

 ค่ามุมเสียดทานภายใน (φ') เป็นหน่ึงในพารามิเตอร์ของดินท่ีสาํคญัสาํหรับงานวิเคราะห์ออกแบบดา้น

วศิวกรรมธรณีเทคนิค  สามารถทดสอบหาค่าจากตวัอยา่งดินโดยตรงดว้ยการทดสอบกาํลงัเฉือนในหอ้งปฏิบติัการ 

เช่น Direct shear test หรือ Triaxial test  แต่ส่วนใหญ่ได้ค่าผลทดสอบไม่ถูกตอ้งเพราะคุณภาพตวัอย่างดินถูก

รบกวนจากการเจาะสาํรวจเก็บตวัอยา่ง การทดสอบกาํลงัเฉือนขา้งตน้กระทาํไดย้าก เสียเวลา และมีค่าใชจ่้ายสูง 

ในเชิงปฏิบัติจึงนิยมหาค่า φ' จากสมการสหสัมพนัธ์แบบ Empirical กับค่า (N1)60 ของการทดสอบ SPT ท่ีมี                 

ผูน้าํเสนอไวแ้ตกต่างกนัหลายสมการ โดยงานวจิยัน้ีเลือกสมการสหสมัพนัธ์ท่ีเสนอโดย [5] ดงัน้ี 

               φ'  =  �15.4(N1)60    + 20        (5) 

φ' คือค่ามุมเสียดทานภายใน หน่วยองศา สมการ (5) ปรับปรุงจากผลวิจยัของ [3] ท่ีดาํเนินการทดสอบ Triaxial test 

ตวัอย่างดินทรายคงสภาพถูกแช่แข็ง (Undisturbed frozen samples) ในประเทศญ่ีปุ่น โดย [5] ตรวจสอบกบั 

ขอ้มูลทดสอบ  Silty sand (%fine = 30%) ท่ีเก็บตวัอยา่งจากชั้นดินตะกอน เมืองแอตแลนตา มลรัฐจอร์เจีย  พบวา่

ให้ผลสอดคลอ้งเป็นอยา่งดี  เม่ือพิจารณาจาก %fine ของตวัอยา่งดินทรายของงานวิจยัน้ีท่ีมีปริมาณใกลเ้คียงกนั 
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(%fine 26-39%) สมการ (5) จึงมีความเหมาะสมนํามาใช้งาน เม่ือแทนค่าสมการ (4) ในสมการ (5) ทาํให้ได ้                      

ผลวเิคราะห์สมการสหสมัพนัธ์ระหวา่ง NKPTและ φ'  ของชั้นดินทรายในโครงการดงัน้ี 

   φ'   =  �11.67

�𝜎𝜎𝑣𝑣′
4 � NKPT

0.64+20     (6) 

โดย 𝜎𝜎𝑣𝑣′   คือหน่วยแรงกดทบัประสิทธิผลของชั้นดินท่ีระดบัทดสอบ หน่วย kPa    เพ่ือให้สะดวกต่อการนาํไป

ประยกุตใ์ช ้จึงนาํเสนอในรูปแบบ Chart ดงัแสดงในรูปท่ี 6 

 
รูปที ่6 Chart สหสมัพนัธ์ระหวา่ง NKPT และ φ'  สาํหรับประเมินคุณสมบติัของชั้นดินทรายในพ้ืนท่ีศึกษาวจิยั 

 

5. อภิปรายผล  

 (1) ในรูปท่ี 4 แสดงเสน้แนวโนม้ของสมการ (3) ซ่ึงนาํเสนอสหสมัพนัธ์ระหวา่งค่า NKPT และ N60  ค่า R2 

จากการวิเคราะห์เท่ากบั 0.3703 ค่า R2 ในช่วงดงักล่าวบ่งช้ีวา่ขอ้มูลกระจายตวัจากเส้นแนวโนม้เป็นแถบกวา้ง แต่

แนวเส้นผ่านกลางขอ้มูลดินสามกลุ่ม (SC CL และ ML) คิดเป็นร้อยละ 76.3 ของขอ้มูลทั้งหมดไดอ้ยา่งดี รวมทั้ง

ยงัเป็นแนวขอบเขตล่างโดยประมาณของขอ้มูลดินกลุ่ม  SM ซ่ึงให้ค่า N60 ท่ี conservative ไปใชใ้นงานวิเคราะห์

ออกแบบ จึงสรุปไดว้า่ สมการ (3) เหมาะสมนาํไปใชใ้นงานประเมินสหสัมพนัธ์ระหวา่งผลทดสอบดินในท่ีทั้ง 2 

วธีิขา้งตน้ เพ่ือวเิคราะห์ออกแบบงานวศิวกรรมธรณีเทคนิคในพ้ืนท่ีโครงการและบริเวณใกลเ้คียง 

 (2) ผลวิเคราะห์สมการสหสัมพนัธ์ระหวา่ง NKPT และ N60  ทั้งกรณีวิเคราะห์ขอ้มูลดินทุกกลุ่ม และกรณี

วิเคราะห์เฉพาะขอ้มูลกลุ่มดินทราย มีค่า R2 ในเกณฑ์ตํ่าเพียง 0.370 และ 0.351 ตามลาํดบับ่งช้ีว่าขอ้มูลกระจดั

กระจายออกจากเสน้แนวโนม้ค่อนขา้งมากเน่ืองจาก  

- ความแปรปรวนคุณสมบติัของชั้นดินเชิงพ้ืนท่ีทาํใหแ้ต่ละชุดขอ้มูลท่ีถูกจบัคู่ท่ี ณ ระดบัความลึก

เดียวไม่ไดม้าจากผลทดสอบหยัง่กาํลงัชั้นดินท่ีระดบัความแขง็แน่นเดียวกนั  

- ปริมาณและขนาดของดินกรวดหรือหินผุกร่อนมวลใหญ่ท่ีแทรกอยูใ่นชั้นดินท่ีสาํรวจมีผลทาํให้

ค่าทดสอบผิดไปจากค่าจริง โดยเฉพาะการทดสอบ KPT ท่ีใชตุ้ม้ตอกนํ้ าหนกัเบาทดสอบ 

- อิทธิพลของความยาวกา้นเจาะต่อการส่งแรงกระแทกไปท่ีหัวทดสอบท่ีเปล่ียนแปลงเร็วมากใน

ชั้นดินระดบัต้ืน ซ่ึงการทดสอบ KPT ไม่ไดน้าํมาพิจารณา    
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6. ข้อเสนอแนะ 

อิทธิพลของความยาวกา้นเจาะ (Rod length) น่าจะมีผลกระทบต่อ NKPT ท่ีวดัไดโ้ดยเฉพาะอย่างยิ่ง

ชั้นดินระดบัต้ืน สมมุติฐานน้ีเทียบเคียงกบัผลวิจยัประสิทธิภาพเคร่ืองมือทดสอบ SPT ซ่ึงพบวา่ขณะทดสอบดว้ย

ก้านเจาะสั้ นการส่งแรงกระแทกไปท่ีหัวทดสอบมีประสิทธิภาพตํ่ าและแปรค่าเร็วมากในชั้ นดินระดับต้ืน                             

การทดสอบ KPT น่าจะเกิดข้ึนเช่นเดียวกนั อิทธิพลดงักล่าวน่าจะเป็นประเด็นศึกษาเพ่ิมเติมท่ีมีประโยชน์ 
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บทคัดย่อ 

 บทความน้ีเป็นการนาํเสนอการศึกษาการลดกระแสฮาร์มอนิกในสายระบบจาํหน่ายดว้ยหมอ้แปลงแบบ

ซิกแซก วตัถุประสงคจ์ะเป็นการลดกระแสฮาร์มอนิกอนัดบั 3 หารลงตวัท่ีเกิดจากโหลดไม่เป็นเชิงเสน้  1 เฟส ต่อ

ร่วมกบัระบบ  3  เฟส 4 สาย  โหลดไม่เป็นเชิงเสน้ 1 เฟส จะสร้างกระแสฮาร์มอนิกท่ีประกอบดว้ยอนัดนัท่ี 3 หาร

ลงตวัไหลลงสู่สายนิวทรัลของระบบจ่ายกาํลงัไฟฟ้ามีผลทาํใหมี้กระแสในนิวทรัลเกินพิกดัของสาย เกิดความร้อน

ในสายนิวทรัลและขดลวดในหมอ้แปลงไฟฟ้า ในบทความน้ีไดน้าํเสนอการใชห้มอ้แปลงแบบซิกแซกมาต่อเช่ือม

ระหว่างสายป้อนระบบจาํหน่าย กบัสายท่ีจ่ายให้โหลดไม่เป็นเชิงเส้น   โดยรายละเอียดจะออกแบบขนาดของ 

หมอ้แปลงซิกแซกแบบดีแซดศูนยแ์ละทดลองต่อหมอ้แปลงเพ่ือจ่ายโหลดวงจรเรียงกระแส 1 เฟสขนาด 300 วตัต์

จาํนวน 3 ชุด  วิเคราะห์การไหลของกระแสฮาร์มอนิกอนัดบั  3  หารลงตวัทดลองวดักระแสฮาร์มอนิกอนัดบั   3  

และอนัดบั  9  ท่ีหมอ้แปลงแบบซิกแซกดา้นทุติยภูมิและดา้นปฐมภูมิ โดยใชเ้คร่ืองวดัคุณภาพไฟฟ้า จากผลการ

ทดลองสามารถลดค่ากระแสฮาร์มอนิกอนัดบั  3  หารลงตวัท่ีไหลในนิวทรัลท่ีดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงท่ีต่อ

ดา้นระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

คาํสําคญั:  หมอ้แปลงไฟฟ้าแบบซิกแซก  ฮาร์มอนิกอนัดบั 3 หารลงตวั วงจรเรียงกระแส 

 

ABSTRACT 

 This paper presents the study of harmonic current reduction in distribution line using zigzag 

transformer. The objective is to reduce the triplen harmonic that are generated by the single nonlinear loads 

connecting to the 3 phase 4 wire distribution line.  As the results, this triplen harmonic will flow into neutral line   

cause the neutral current and temperature of transformer winding are increased. Furthermore, the DZ0 zigzag 

transformer design and experimental processes are proposed by applying to the 3 sets of 300 watts single phase 

AC-DC rectifiers. As the experimental results,  the comparison of line current waveform, 3rd harmonic current 

spectrum, 9th harmonic current  between  line input and line output of transformer are significantly achieved. 

 

KEYWORDS:   Zigzag Transformer, Triplen Harmonic, Rectifier Circuit. 
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1. บทนํา    

        ในปัจจุบนัโหลดไฟฟ้าท่ีประกอบดว้ยวงจรอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัหรือเรียกกันว่าโหลดไม่เป็นเชิงเส้น

เน่ืองจากรูปคล่ืนของแรงดนัและรูปคล่ืนกระแสแตกต่างกนัไม่ใชรู้ปคล่ืนไซน์ โหลดประเภทน้ีจะสร้างกระแส

ฮาร์มอนิกไหลเขา้สู่ระบบไฟฟ้าทาํใหเ้กิดปัญหามากมายกบัระบบไฟฟ้าท่ีต่อร่วมกนัหรือบริเวณใกลเ้คียง กระแส

ฮาร์มอนิกอนัดนัท่ี 3 หารลงตวัเช่น อนัดบั  3,9, 15,21……เป็นตน้หรือเรียกวา่ Triplen Harmonic จะเป็นกระแส

ฮาร์มอนิกท่ีไหลลงสายนิวทรัลลงสู่ระบบกราวน์ หรือไหลวนในระบบ ปัญหาของฮาร์มอนิกลาํดบั 3 หารลงตวัน้ี

จะทาํใหเ้กิดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในสายเกิดกระแสลูปร่วม ( Common Mode Current)  ทาํให้เกิดความร้อนในหมอ้

แปลง ทาํใหร้ะบบป้องกนัไฟฟ้าหรือ เซอร์กิตเบรกเกอร์ทาํงานผิดพลาด เป็นตน้ การแกปั้ญหาฮาร์มอนิกดว้ยวธีิใช้

หม้อแปลงไฟฟ้าแบบหม้อแปลงกราวนด์ (H. K. Høidalen, R. Sporild, 2005)(S.Ranjith Kumar,2011)ได้ถูก

นาํมาใชใ้นการขจดักระแสฮาร์มอนิกในสายนิวทรัล แต่จะเพ่ิมกาํลงัไฟฟ้าของระบบ  ไดมี้การพฒันาการเพ่ิม

ขดลวดของหมอ้แปลงแบบซิกแซก เพ่ือให้เพ่ิมประสิทธิภาพโดยเพ่ิมสนามแม่เหล็กในการหักลา้ง (Chairul Gagarin 

Irianto, Rudy Setiabudy, and Chairul Hudaya, 2010)จะทาํใหโ้ครงสร้างใหญ่ข้ึน การใชห้มอ้แปลงแบบซิกแซกชนิดต่อเช่ือมโยง

กบัระบบจาํหน่าย (Azhar Ahmad, Rosli Omar and Marizan Sulaiman, 2006)     จะเกิดการหกัลา้งของกระแสฮาร์

มอนิกลาํดบัท่ี  3 หารลงตวัท่ีเกิดจากโหลดไหลลงสู่นิวทรัล มาถูกขจดัท่ีหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบซิกแซก ทาํให้ไม่มี

กระแสฮาร์มอนิกท่ี  3 หารลงตวัในดา้นระบบจาํหน่ายเขา้ท่ีจ่ายกาํลงัผ่านหมอ้แปลง  วิธีน้ีจะเป็นวิธีท่ีเหมาะกบั

งานในอุตสาหกรรมท่ีกาํลงัไฟฟ้าสูง  มีราคาถูกเม่ือเทียบกบัการใชต้วักรอง และมีความคงทน  ในบทความน้ีเป็น

การทาํเสนอการประยกุตใ์ชห้มอ้แปลงแบบซิกแซกเพ่ือลดกระแสฮาร์มอนิกอนัดบั  3 หารลงตวั โดยต่อเช่ือมกบั

ระบบ3  เฟส 4  สาย จ่ายโหลดวงจรเรียงกระแส 1 เฟส  3 ชุด   

 

2. วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

1. เพ่ือศึกษาการลดกระแสฮาร์มอนิกอนัดบั 3 หารลงตวัในระบบจาํหน่ายดว้ยหมอ้แปลงแบบซิกแซก

 2.  เพ่ือออกแบบหมอ้แปลงไฟฟ้า 3 เฟสแบบซิกแซกเพ่ือใชใ้นงานวจิยั   

 3. เพ่ือวเิคราะห์การหกัลา้งของกระแสฮาร์มอนิกในขดลวดของหมอ้แปลงแบบซิกแซก  

 4.  เพ่ือสร้างระบบจ่ายกาํลงัไฟฟ้าใหโ้หลดไม่เป็นเชิงเสน้โดยใหว้งจรเรียงกระแส  1 เฟส 3 ชุด 

 5.  เพ่ือวดัค่าแรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และกระแสฮาร์มอนิกอนัดบั  3 หารลงตวัท่ีสายของสายจ่ายเขา้  

และดา้นจ่ายไฟออกของหมอ้แปลงซิกแซก 

 

3. ขอบเขตของงานวจัิย 

1.  ออกแบบและสร้างหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบซิกแซก 3 เฟส 380 โวลท ์  

2.  สร้างวงจรเรียงกระแส 1 เฟส 3 ชุด จ่ายโหลดความตา้นทานรวม 300 วตัต ์

3. สร้างชุดทดลองใชห้มอ้แปลงไฟฟ้าแบบซิกแซกจ่ายโหลดไม่เป็นเชิงเสน้ในหวัขอ้ท่ี 2 

4. วดัค่ารูปคล่ืนแรงดนั กระแสไฟฟ้า ทางดา้นปฐมภูมิ และทุติยภูมิของหมอ้แปลงไฟฟ้าขณะจ่ายโหลด 

5. วดัสเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกอนัดบั 3  และ อนัดบั 9 ทางดา้นปฐมภูมิและทุติยภูมิของหมอ้

แปลงซิกแซก 
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4. หลกัการของหม้อแปลงแบบซิกแซก 

    หมอ้แปลงแบบซิกแซกเป็นหมอ้แปลงไฟฟ้า 3 เฟสท่ีมีขดลวดปฐมภูมิ 3 ชุดและขดลวดทุติยภูมิ 6 ชุด 

หมอ้แปลงท่ีใชใ้นบทความน้ีเป็นหมอ้แปลงท่ีมีพิกดั ของขดลวด ต่อเฟส เท่ากบั 380/220 V  ดงัแสดงในรูปท่ี 1 

เป็นการต่อขนานหมอ้แปลงแบบ Dz0 ลกัษณะของขั้วของการต่อทาํใหเ้กิดเวกเตอร์แรงดนัทางขดลวดทุติยภูมิดงั

แสดงใหเ้ห็นในรูปท่ี 2  

 
รูปท่ี 1 โครงสร้างขดลวดของหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบซิกแซกในบทความ 

 

 
รูปท่ี 2 เวกเตอร์ของแรงดนัของหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบ Dz0 

 

 
รูปท่ี 3  การนาํหมอ้แปลงแบบซิกแซกไปใชจ่้ายโหลดท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ 
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เม่ือนาํหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบซิกแซกนาํไปต่อเช่ือมเพ่ือจ่ายโหลดท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 1 เฟส 3 ชุดทาํใหเ้กิด

กระแสฮาร์มอนิกท่ี  3 หารลงตวั ไหลในสายนิวทรัล จากรูปท่ี 3  ค่ากระแส IHn เป็นกระแสฮาร์มอนิกท่ี  3 หาร              

ลงตวั ซ่ึงจะมีค่ากระแสเท่ากบั 3 เท่าของกระแสฮาร์มอนิกลาํดบั  3 หรือประมาณ √3 ของกระแสในสายดา้น

ทุติยภูมิของหมอ้แปลง   IHn  กระแสฮาร์มอนิกท่ีไหลในนิวทรัล น้ีจะเป็นกระแสลาํดบัศูนย ์(Zero Sequence )  คือ

มีเฟสของกระแสฮาร์มอนิกเท่ากนั  ดงันั้นเม่ือไหลเขา้ไปสู่นิวทรัล ของหมอ้แปลง จะแยกออกเป็นกระแสแต่ละ

สาย วนลูปกลบัไปท่ีโหลด  IH1 , IH2, IH3   ตามลาํดบั กระแสฮาร์มอนิกจากนิวทรัล ท่ีไหลเขา้กลบัเขา้ไปในขดลวด

ทุติยภูมิจะเหน่ียวนาํไปท่ีขดลวดปฐมภูมิและจะไปไหลวนและหักลา้งกนัท่ีขดลวดปฐมภูมิ ทาํให้ไม่มีกระแส              

ฮาร์มอนิกท่ี 3 หารลงตวั 

 

5. ลาํดับข้ันในการดําเนินการวจัิย 

5.1 การออกแบบหม้อแปลงแบบซิกแซก  ( Colonet Wm. T. McLyman,  2011) 

 ขั้นตอนท่ี 1 คาํนวณค่ากาํลงัไฟฟ้าดา้นทุติยภูมิ:              𝑃𝑃𝑡𝑡 =  𝑃𝑃0 �
1
𝜂𝜂

+ 1� 

 ขั้นตอนท่ี 2 คาํนวณค่าสมัประสิทธ์ิการเกิดสนามแม่เหลก็     

   𝐾𝐾𝑒𝑒 = 0.145�𝐾𝐾𝑓𝑓�
2(𝑓𝑓)2(𝐵𝐵𝑚𝑚)2(10−4) 

 ขั้นตอนท่ี 3 คาํนวณค่าสมัประสิทธ์ิของแกน:                    𝐾𝐾𝑔𝑔 =  𝑃𝑃𝑡𝑡
2𝐾𝐾𝑒𝑒𝑎𝑎

 

 ขั้นตอนท่ี 4 คาํนวณค่าความเร็วรอบดา้นปฐมภูมิ:             𝑁𝑁𝑝𝑝 = 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖(104)
𝐾𝐾𝑓𝑓𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝐴𝐴𝑐𝑐

  

 ขั้นตอนท่ี 5 คาํนวณค่าความหนาแน่นของกระแสท่ีไหลผา่นแกน:      𝐽𝐽 =  𝑃𝑃𝑡𝑡(104)
𝐾𝐾𝑓𝑓𝐾𝐾𝑢𝑢𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝐴𝐴𝑝𝑝

 

 ขั้นตอนท่ี 6 คาํนวณค่ากระแสดา้นอินพตุ:  𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝜂𝜂

 

 ขั้นตอนท่ี 7 คาํนวณค่าพ้ืนท่ีโดยรวมของสายดา้นปฐมภูมิ         

ดว้ยกระบวนการออกแบบจากขั้นตอน 1 ถึง ขั้นตอนท่ี 7 โดยผลลทัธ์จะไดห้มอ้แปลงซิกแซก แบบ Dz0 ขนาด 

300 VA   แรงดนั  380/110 V 

5.2 การทดลองโหลดไม่เป็นเชิงเส้น       

5.2.1  เคร่ืองมือและวงจรการทดสอบ 

1. เคร่ืองมือวเิคราะห์คุณภาพไฟฟ้าและพลงังาน Fluke 435 Series II  Class A.  

  2. ต่อวงจรหมอ้แปลงแบบซิกแซกทางดา้นขดลวดปฐมภูมิกบัระบบไฟฟ้า 3 เฟส 3 สาย ขนาด 

380 V  ทางดา้นเอาท์พุท ต่อกบัวงจรเรียงกระแส  AC - DC 1 เฟส 220 V จ่ายโหลดความตา้นทาน ชุดละ 100 W   

จาํนวน 3 ชุดรวมเป็นกาํลงัไฟฟ้ารวมเท่ากบั  300 W  และใชเ้คร่ืองวดัคุณภาพไฟฟ้าวดัดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลง

ไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 4       

  3. บนัทึกค่าสเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกลาํดบั 3 หารลงตวั ในการทดลองน้ีจะบนัทึกลาํดบั  

3,5,7  และ ลาํดับ 9  ตามลาํดับ โดยบันทึกค่ารูปคล่ืนของกระแสดา้นปฐมภูมิและดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลง 

เปรียบเทียบกนัดงัแสดงในรูปท่ี 5 ถึงรูปท่ี 9  ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 4   การนาํหมอ้แปลงแบบซิกแซกไปใชจ่้ายโหลดวงจรเรียงกระแส AC-DC 1 เฟส  3  ชุด 

    

             
ก. ดา้นทุติยภูมิ( I3=1.2 A )    ข. ดา้นปฐมภูมิ ( I3= 0.0 A ) 

รูปท่ี 5    การลดลงของกระแสฮาร์มอนิกอนัดบั 3 ในสายระหวา่งขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ 

 

จากรูปท่ี 5   ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ กระแสฮาร์มอนิกอนัดบั  3 หารลงตวัเช่น อนัดบั 3, 9, 15……เป็นตน้ โดยเร่ิมตน้ท่ี

อนัดบั  3   ท่ีไหลในสายนิวทรัล จะไหลเขา้สู่หมอ้แปลงไฟฟ้าทางดา้นขดลวดทุติยภูมิ   ไหลวนกลบัไปท่ีโหลด 

จะเกิดการเหน่ียวนาํสู่ขดลวดปฐมภูมิของหมอ้แปลงแบบซิกแซก เกิดการหักลา้งกนั ทาํให้กระแสฮาร์มอนิกใน

สายจ่ายเขา้ขดลวดปฐมภูมลดลงในรูปท่ี 5  แสดงให้เห็นวา่กระแสฮาร์มอนิกลาํดบั 3  ท่ีไหลออกจากหมอ้แปลง

ทางขดลวดทุติยภูมิ จะมีค่า เท่ากบั 1.2 A  แต่ถา้มาพิจารณาทางกระแสไหลเขา้หาหมอ้แปลงทางขดลวดปฐมภูมิ 

จะมีค่า เท่ากบั 0.0 A จากนั้นทาํการวดัท่ีลาํดบั 5, 7  และลาํดบั 9 ตามลาํดบั จะเห็นไดว้า่ กระแสฮาร์มอนิกลาํดบั 5 

และ ลาํดบั 7 ไม่ไดเ้ป็นฮาร์มอนิกท่ี 3 หารลงตวั และไม่ไดไ้หลในสายนิวทรัล จะมีค่าแตกต่างระหวา่ง ขดลวด

ดา้นปฐมภูมิและทุติยภูมินอ้ยมาก  (ดงัแสดงในรูปท่ี 6 และรูปท่ี 7 )  หมอ้แปลงแบบซิกแซกไม่ส่งผลต่อกระแส

ฮาร์มอนิกลาํดบัน้ี   อยา่งไรก็ดีเม่ือวดักระแสฮาร์มอนิกท่ีลาํดบั 9  ซ่ึง 3 หารลงตวัเช่นกนั จะเห็นไดว้า่กระแสดา้น

ทุติยภูมิ มีค่าเท่ากบั 0.2 A  แต่กระแสดา้นปฐมภูมิถูกขจดัจนเหลือ   0.0 A  เช่นกนั (ดงัแสดงในรูปท่ี 8) 
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ก. ดา้นทุติยภูมิ( I5=0.5 A )   ข. ดา้นปฐมภูมิ( I5=0.4 A ) 

รูปท่ี  6    การลดลงของกระแสฮาร์มอนิกอนัดบั 5 ในสายระหวา่งขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ 

 

              

ก. ดา้นทุติยภูมิ( I7=0.1 A )   ข. ดา้นปฐมภูมิ( I7=0.1 A ) 

รูปท่ี  7    การลดลงของกระแสฮาร์มอนิกอนัดบั 7 ในสายระหวา่งขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ 

 

                 
ข. ดา้นทุติยภูมิ( I9=0.2 A )    ข. ดา้นปฐมภูมิ( I9=0.0 A ) 

รูปท่ี  8    การลดลงของกระแสฮาร์มอนิกอนัดบั 9 ในสายระหวา่งขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ 

 

 ในรูปท่ี  9  ไดแ้สดงรูปคล่ืนของกระแสระหวา่งกระแสไหลออกจากขดลวดทุติยภูมิของหมอ้แปลง และกระแส

ไหลเขา้ขดลวดปฐมภูมิของหมอ้แปลง  กระแสด้านออกจากหมอ้แปลงไปสู่โหลดจะมีความเพ้ียนสูงและมี

องค์ประกอบของกระแสฮาร์มอนิกอนัดับท่ี 3 หารลงตวั   เม่ือกระแสเหน่ียวนําไปทางขดลวดทุติยภูมิทาํให้

ทางดา้นกระแสไหลเขา้มีรูปเขา้ใกลรู้ปคล่ืนไซน์  แสดงให้เห็นวา่ กระแสฮาร์มอนิกท่ีไหลในนิวทรัลจะถูกขจดั

ออกทางขดลวดปฐมภูมิทาํใหล้ดการเกิดกระแสฮาร์มอนิกท่ีไหลออกระบบไฟฟ้าภายนอก 
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ก. ดา้นทุติยภูมิ     ข. ดา้นปฐมภูมิ 

รูปท่ี 9   รูปคล่ืนกระแสในสายระหวา่งขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ  

 

6.   สรุปและเสนอแนะ 

จากผลการศึกษาการใช้หมอ้แปลงแบบซิกแซกเพ่ือลดกระแสฮาร์มอนิกลาํดับท่ี   3 หารลงตวัหรือ

เรียกว่า Triplen Harmonic ท่ีไหลกลบัเขา้ไปสู่ระบบไฟฟ้า จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่ากระแสลาํดบั  3 และ 

ลาํดบั 9   จะไหลวนจากหมอ้แปลงซิกแซกกลบัไปท่ีโหลดโดยกระแสฮาร์มอนิกน้ี จะเหน่ียวนาํจากขดลวดทุติย

ภูมิของหมอ้แปลงไปสู่ขดลวดปฐมภูมิ และเกิดการหักลา้งในดา้นปฐมภูมิทาํให้กระแสฮาร์มอนิกท่ีไหลเข้าสู่

ระบบลดลงไม่สร้างปัญหาให้ระบบไฟฟ้า  วิธีน้ีเป็นวิธีท่ีไม่ซบัซอ้น ราคาไม่สูงและมีความคงทนเหมาะกบัการ

แกปั้ญหาในภาคอุตสาหกรรม เน่ืองจาก การใชว้ิธีอ่ืน ๆ ในระดบักระแสสูง ๆ เช่นการใชต้วักรองแบบพาสซีฟ

และแอคทีฟจะมีราคาสูงมาก  นอกจากน้ีการใชห้มอ้แปลงซิกแซกยงัเพ่ิมค่าอิมพิแดนซ์ของกระแสลดัวงจรของ

ระบบอีกดว้ยจะทาํให้ปริมาณของกระแสลดัวงจรจะลดลง  แต่ในขอ้เสียอาจจะทาํให้กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียของ              

การส่งกาํลงัเพ่ิมข้ึน 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยฉบับน้ีมีจุดประสงค์เพ่ือ 1) พฒันาอุปกรณ์เตือนอัคคีภัยด้วยระบบสั่นสะเทือนสําหรับ                   

คนพิการทางการไดย้ิน  2) ศึกษาความคิดเห็นของผูเ้ช่ียวชาญท่ีมีต่ออุปกรณ์เตือนอคัคีภยัดว้ยระบบสั่นสะเทือน

สาํหรับคนพิการทางการไดย้ิน และ 3) ศึกษาความคิดเห็นของคนพิการทางการไดย้นิ ท่ีมีต่ออุปกรณ์เตือนอคัคีภยั

ดว้ยระบบสั่นสะเทือนสาํหรับคนพิการทางการไดย้นิ  โดยการทบทวนวรรณกรรม และรูปแบบแผงวงจรท่ีใชใ้น

ปัจจุบนั ร่วมกบัวศิวกรดา้นอิเลก็ทรอนิกส์  ประเมินความเหมาะสมของอุปกรณ์ตน้แบบโดยผูเ้ช่ียวชาญท่ีเก่ียวขอ้ง

กบัคนพิการทางการไดย้ิน ผูดู้แลหอพกัอาศยัในวิทยาลยัราชสุดา ผูเ้ช่ียวชาญทางอิเล็กทรอนิกส์ และผูเ้ช่ียวชาญ

ดา้นอคัคีภยั รวมจาํนวน 10 คน เคร่ืองมือท่ีใชไ้ดแ้ก่ แบบสอบถามความคิดเห็น และความพึงพอใจต่อการไดรั้บ

บริการเทคโนโลยีส่ิงอาํนวยความสะดวก (QUEST 2.0) ผลการศึกษาพบว่าผูเ้ช่ียวชาญ จาํนวน 10 คน มีความ                 

พึงพอใจต่ออุปกรณ์ตน้แบบในระดบัค่อนขา้งพึงพอใจ (คะแนน 3.66±0.72) ขอ้มูลท่ีเป็นความความเห็นของ

ผูเ้ช่ียวชาญไดน้าํมาใชใ้นการปรับปรุง และพฒันาอุปกรณ์ให้สอดคลอ้งต่อความตอ้งการ และมีความเหมาะสม

มากข้ึน และนาํอุปกรณ์ท่ีปรับปรุงใหม่ไปทดสอบในกลุ่มผูพิ้การทางการไดย้นิ ท่ีไดข้ึ้นทะเบียนคนพิการทางการ

ได้ยินแลว้ ด้วยการสุ่มตวัอย่างแบบบังเอิญ หรือตามความสะดวก จาํนวน 30 คน ผลการศึกษาพบว่าผูพิ้การ

ทางการไดย้นิมีความพึงพอใจต่อการใชอุ้ปกรณ์เตือนอคัคีภยัดว้ยระบบสัน่สะเทือนสาํหรับคนพิการทางการไดย้นิ

อยูท่ี่ระดบัค่อนขา้งพึงพอใจ (คะแนน 3.54±0.20 ) โดยมีคะแนนสูงสุดท่ีระดบัพึงพอใจมาก (คะแนน 4.5±0.76) 

และคะแนนตํ่าสุดท่ีระดบัพึงพอใจบา้ง (คะแนน 2.63±0.74)  

 

คาํสําคญั: เทคโนโลยส่ิีงอาํนวยความสะดวกคนพิการทางการไดย้นิเคร่ืองเตือนภยั  

 

ABSTRACT 

 The research have objective  1)  development device a vibrator fire alarm notification for  people with 

hearing impairment.  2) Study and estimate experts to device vibrator  fire alarm notification for  people with 

hearing impairment.  3)  Study and estimate device vibrator  fire alarm notification for  people with hearing 

impairment  from people with hearing impairment.  by expert related to the hearing impaired, dormitory staff, 

electronic engineer, and fire specialist (n=10) by questionnaire and content (QUEST 2.0). The results presented 

that the satisfaction is 3. 66±0. 72 ( Quite satisfied) .  All information from questionnaire was implemented for 

developing the prototype device.  Later the suitability of device was evaluated via the persons with hearing 

mailto:Tos37@hotmail.com
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impairment (n=30) by questionnaire and content (QUEST 2.0). The results from persons with hearing impairment 

presented that satisfaction to device vibrator fire alarm for hearing impairment is 3.54±0.20 (Quite satisfied), the 

highest score is  4.5±0.76 (Very satisfied) and Lest satisfied is 2.63±0.74 (somewhat satisfied).    

              

Keywords: Assistive technology, Hearing impaired, alarm, device 

 

1. ความสําคัญและทีม่าของปัญหาวจัิย 

อคัคีภยั เป็นภยัท่ี สร้างความสูญเสียให้ทรัพยสิ์นและชีวิต  นับเป็นอุบติัเหตุมีโอกาสเกิดข้ึนไดทุ้กท่ี 

และทุกเวลากบับุคคลทัว่ไปรวมถึงกลุ่มคนพิการ ซ่ึงไม่สามารถคาดเดาสถานการณ์และความรุนแรงของการเกิด

อคัคีภยัได ้จากการสาํรวจเหตุอคัคีภยัจากท่ีเกิดข้ึนในประเทศไทยตั้งแต่ปี พ.ศ. 2532 ถึงปี พ.ศ. 2558 ซ่ึงพบวา่มี

สถานการณ์อคัคีภยัเกิดข้ึนกวา่ 52,000 คร้ัง มีคนบาดเจ็บประมาณ 4,532 คน เสียชีวติประมาณ 1,740 คน ประกอบ

กบัรัฐบาลภายใตก้ารนาํของ พลเอก ประยทุธ์ จนัทร์โอชา นายกรัฐมนตรี ไดใ้หค้วามสาํคญักบัวาระ “ประเทศไทย

ปลอดภยั” หรือ “Safety Thailand” เร่งยกระดบัมาตรฐานการจดัการสาธารณภยั เพ่ือใหป้ระเทศไทยเป็นประเทศท่ี

น่าอยู ่พร้อมรับมือกบัภยัต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนไดอ้ยา่งทนัท่วงที และมีประสิทธิภาพ ประกอบกบัแนวคิดการพฒันาคน

ให้เกิดความเท่าเทียมกนั เพ่ือลดความเหล่ือมลํ้า การส่งเสริมให้คนพิการเขา้มาทาํงาน หรือใชชี้วิตร่วมกบัคนไม่

พิการในสงัคมจึงเป็นประเด็นท่ีภาครัฐใหค้วามสาํคญั เพ่ือส่งเสริมใหเ้กิดการใชชี้วติอิสระของคนพิการในอนาคต 

(กรมส่งเสริมและพฒันาคุณภาพชีวติคนพิการ 2559) (กระทรวงมหาดไทย 2559) 

คนพิการทางการได้ยินคือ กลุ่มคนท่ีไม่สามารถตอบสนองต่อส่ิงช้ีนาํทางเสียง (auditory cues) ได ้                

ซ่ึงส่ิงช้ีนาํเหล่าน้ีมีความจาํเป็นต่อการดาํรงชีวิตของมนุษยเ์รา เช่น การไดย้ินเสียงกร่ิงประตู เสียงโทรศพัท์ หรือ

เสียงสัญญาณเตือนภยั ในงานเทคโนโลยีส่ิงอาํนวยความสะดวกไดมี้การพฒันาอุปกรณ์เพ่ือช่วยในการดาํรงชีวติ

ของคนพิการทางการไดย้ินให้มีความทนัสมยัมากข้ึน เช่น เคร่ืองขยายสัญญาณเสียง (amplifier) อย่างไรก็ตาม

ปัญหายงัคงมีช่องวา่งอีกมากท่ีคนพิการทางการไดย้ินจะสามารถเขา้ถึงขอ้มูล ข่าวสาร เม่ือเปรียบเทียบกบัคนไม่

พิการ (Albert Cook & Janice Polgar, 2014; Jason Galster, 2015) มีการศึกษาพบว่าคนพิการทางการได้ยิน

จาํเป็นตอ้งไดรั้บส่ือหรือช่องทางในการรับรู้เพ่ิมมากข้ึนเพ่ือทดแทนช่องทางการรับรู้ท่ีสูญเสียไป นอกจากนั้นยงั

พบวา่การพฒันาส่ือเพ่ือการรับรู้ของคนพิการทางการไดย้นิจาํเป็นตอ้งมีการผสมผสานส่ือในหลากหลายรูปแบบ

เพ่ือช่วยให้คนพิการทางการไดย้ินสามารถรับรู้ไดง่้าย และตรงประเด็น (ธีรศานต ์ไหลหลัง่, เบจพร ศกัด์ิศิริ และ

วรรชนก สุนทร, 2556)     

กระบวนการในการส่ือสารเพ่ือแจง้เตือนอคัคีภยัสาํหรับคนพิการทางการไดย้ินท่ีดาํเนินการโดยมาก

อาศยัวธีิการหลกั ไดแ้ก่ การแจง้เตือนโดยตรง ทั้งน้ีตอ้งมีการจบัคู่กนัระหวา่งคนพิการทางการไดย้ิน และบุคคลท่ี

มีการไดย้ินปกติพกัอาศยั ดว้ยกนั เพ่ือให้กระบวนการแจง้เตือนน้ีประสบความสาํเร็จ อยา่งไรก็ตามกระบวนการ

ในการส่ือสารดงักล่าวมีอุปสรรคหลายประการ และท่ีสาํคญัไดแ้ก่ คนพิการทางการไดย้ินไม่สามารถดาํรงชีวิต

อิสระไดจ้ากการเร่ิมตน้การแจง้เตือนดว้ยการแจง้โดยตรงจึงนาํมาสู่การพฒันาอุปกรณ์เตือนอคัคีภยัสําหรับคน

พิการทางการไดย้นิ มีการพฒันาอยา่งกวา้งขวางโดยอาศยัหลกัการทางสรีรวทิยาของร่างกายไดแ้ก่ ระบบประสาท

รับความรู้สึก (sensory system) ของร่างกาย (Helen T. Sullivan & Shrirang Sahasrabudhe, 2017) กล่าวคือ ร่างกาย

มนุษยเ์รานั้นมีระบบรับความรู้สึกท่ีสําคญัประกอบด้วย ระบบการมองเห็น (visual system) ระบบการได้ยิน 

(hearing system) ระบบการรับสมัผสั (somatosensory system) เม่ือคนพิการทางการไดย้นิไดสู้ญเสียระบบการไดย้ิน 
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หรือมีระดับการได้ยินท่ีลดลงไปแลว้ จึงมีการพฒันาระบบเตือนภยัผ่านทางระบบประสาทรับความรู้สึกใน

ช่องทางอ่ืนท่ีเหลือ เช่น อุปกรณ์เตือนภยัท่ีใส่ในเคร่ืองช่วยฟัง (hearing auditory alerting devices) สญัญาณแสงไฟ 

(Flashing fire alarms) เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามอุปกรณ์เหล่าน้ีมีความจาํเป็นท่ีผูใ้ชต้อ้งใส่เคร่ืองช่วยฟังไวต้ลอดเวลา 

หรืออาจใชง้านไม่ไดก้รณีท่ีคนพิการทางการไดย้นินอนหลบั นอกจากนั้นคนพิการทางการไดย้ินท่ีความรุนแรง

ไม่มากอาจไม่ไดรั้บการสนบัสนุน หรือแนะนาํจากบุคลากรในเร่ืองเทคโนโลยีส่ิงอาํนวยความสะดวก ซ่ึงเหตผุล

เหล่าน้ีลว้นส่งผลเสีย หรือเป็นปัจจยัท่ีก่อใหเ้กิดอนัตรายกบัคนพิการทางการไดย้นิในกรณีเกิดอคัคีภยัได ้นอกจาก

ปัจจยัดงักล่าวแลว้ในกลุ่มคนท่ีความสามารถทางการไดย้ินลดลง เช่น ผูสู้งอายุท่ีมีปัญหาการไดย้ินลดลง (age-

related hearing loss หรือ presbycusis)  หรือบางกลุ่มคนพิการทางการไดย้ินท่ีไม่สามารถไดย้ินเสียงท่ีมีความถ่ีสูง 

(high frequency tones) ก็อาจประสบปัญหา หรือเส่ียงต่อการบาดเจ็บ หรือเสียชีวิตท่ีเกิดจากการไม่ไดย้ินเสียง

สัญญาณเตือนภยัได ้(Rohan Patel & Brian J. McKinnon, 2017) อุปกรณ์เตือนอคัคีภยัสาํหรับคนพิการทางการได้

ยนิท่ีใชใ้นปัจจุบนัมีการพฒันาข้ึนอยา่งหลากหลาย เช่น การใชแ้สงในการเตือนภยั เพ่ือให้คนพิการทางการไดย้ิน

สามารถมองเห็นแสงไดเ้วลาเกิดภยั รวมถึงการใชร้ะบบสั่นสะเทือนในการเตือนภยั ทั้งในรูปแบบอุปกรณ์เฉพาะ 

และระบบแอปพลิเคชัน (Application) หรือ software ตวัอย่างเช่น Hearing Aide โดยพบว่าอุปกรณ์ในรูปแบบ             

การสัน่สะเทือน หรือแอปพลิเคชนัดงักล่าวมีขายตามทอ้งตลาดโดยทัว่ไป อยา่งไรก็ตามอุปกรณ์หรือแอปพลิเคชนั

ดงักล่าวเป็นส่ิงท่ีผลิต และนาํเขา้มาจากต่างประเทศ ซ่ึงจะส่งผลใหเ้กิดขอ้จาํกดัทางดา้นราคาสินคา้ท่ีอาจส่งผลต่อ

ผูพิ้การทางการไดย้นิท่ีไม่สามารถเขา้ถึงไดอ้ยา่งทัว่ถึง 

วิทยาลยัราชสุดา มหาวิทยาลยัมหิดล เป็นสถาบนัการศึกษาท่ีมีการจดัการเรียนการสอน โดยเฉพาะ

สาํหรับคนพิการทางการไดย้นิ โดยนกัศึกษาพิการทางการไดย้นิกลุ่มใหญ่ท่ีเขา้มาเรียน และพกัอาศยัในหอพกัของ

วทิยาลยัราชสุดา จากการสาํรวจระบบความปลอดภยัดา้นอคัคีภยัในอาคาร พบวา่วทิยาลยัฯมีแผนฝึกซอ้มดบัเพลิง 

และฝึกซอ้มอพยพหนีไฟ มีสญัญาณเตือนภยัในรูปแบบเสียง และแสง รวมถึงมีกระบวนการจบัคู่ใหก้บันกัศึกษาท่ี

มีความพิการทางการไดย้ิน และนักศึกษาท่ีมีการไดย้ินปกติใหอ้ยู่ห้องเดียวกนั อย่างไรก็ตามวิทยาลยัฯเน้นการ

ส่งเสริมให้เกิดการดาํรงชีวิตอิสระของนกัศึกษาพิการทางการไดย้นิ ประกอบกบัการเรียนวิชาฝึกปฏิบติังานทาง

เทคโนโลยีส่ิงอาํนวยความสะดวกพบว่า นกัศึกษาพิการทางการไดย้ินท่ีพกัอยูใ่นหอพกัวิทยาลยัราชสุดามีความ

ตอ้งการอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเตือนอคัคีภยั ดงันั้นทีมผูว้ิจยัจึงมีความสนใจในการพฒันาอุปกรณ์เตือนอคัคีภยัดว้ย

ระบบสัน่สะเทือนสาํหรับคนพิการทางการไดย้นิเพ่ือเป็นประโยชน์ต่อนกัศึกษาหูหนวกในวทิยาลยัราชสุดา 

 

2. วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

(1) เพ่ือพฒันาอุปกรณ์เตือนอคัคีภยัดว้ยระบบสัน่สะเทือนสาํหรับคนพิการทางการไดย้นิ 

(2) เพ่ือศึกษาความพึงพอใจโดยใชเ้คร่ืองมือวิจยัท่ีมีต่ออุปกรณ์เตือนอคัคีภยัดว้ยระบบสั่นสะเทือน

สาํหรับคนพิการทางการไดย้นิ 

(3) ศึกษาความพึงพอใจโดยใชเ้คร่ืองมือวจิยั ท่ีมีต่ออุปกรณ์เตือนอคัคีภยัดว้ยระบบสัน่สะเทือนสาํหรับ

คนพิการทางการไดย้นิ 
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3. กรอบแนวคิดในการวจัิย 

 
 

แผนภาพที ่1 กรอบแนวคิดในการวจิยั 

 

4. วธีิดําเนินการวจัิย 

งานวจิยัหลงัจากการทบทวนวรรณกรรม และรูปแบบแผงวงจรท่ีใชใ้นปัจจุบนั ร่วมกบัวศิวกรดา้น

อิเลก็ทรอนิกส์  ประเมินความเหมาะสมของอุปกรณ์ตน้แบบน้ีไดแ้บ่งออกเป็น 2 ระยะ คือ ระยะท่ี 1 การเตรียม

ความพร้อมโดยผูเ้ช่ียวชาญโดยเคร่ืองมือวจิยัและอุปกรณ์ระดบัสัน่สะเทือนเตือนอคัคีภยัสาํหรับคนพิทางการได้

ยนิและระยะท่ี 2 ความพึงพอใจและความคิดเห็นต่ออุปกรณ์โดยคนพิการทางการไดย้นิ  

 4.1 แบบแผนการวจิยั  

 ระยะที่ 1 การพฒันาอุปกรณ์เตือนอคัคีภยัดว้ยระบบสั่นสะเทือนสําหรับคนพิการทางการได้ยิน โดย

พฒันาจากการทบทวนวรรณกรรม และผลิตภณัฑท่ี์มีอยูใ่นทอ้งตลาด โดยอาศยัหลกัการของ HAAT model (Cook 

A and Janice P., 2014) นาํขอ้มูลทั้งหมดมาออกแบบอุปกรณ์เตือนอคัคีภยัดว้ยระบบสัน่สะเทือนสาํหรับคนพิการ

ทางการไดย้นิตน้แบบ โดย 

1) วางแผนประยุกต์แผงวงจรเพ่ือให้สอดคล้องกับความต้องการในการประดิษฐ์อุปกรณ์

อิเลก็ทรอนิกส์เตือนอคัคีภยัดว้ยระบบสัน่สะเทือนสาํหรับคนพิการทางการไดย้นิ 

2) ประสานงานกบัวิศวกรอิเล็กทรอนิกส์ในการประดิษฐ์อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เตือนอคัคีภยัดว้ย

ระบบสัน่สะเทือนสาํหรับคนพิการทางการไดย้นิ 

3) ปรึกษาทีมงาน และผูเ้ช่ียวชาญเพ่ือปรับแกไ้ขวงจร และรูปทรงของอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์เตือน

อคัคีภยัดว้ยระบบสัน่สะเทือนสาํหรับคนพิการทางการไดย้นิ 
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4.2 ประชากรและตวัอย่าง 

ระยะที ่1 การพฒันาอุปกรณ์เตือนอคัคีภยัดว้ยระบบสัน่สะเทือนสาํหรับคนพิการทางการไดย้นิ  

1) นําอุปกรณ์ตน้แบบ และรูปแบบวงจรภายในอุปกรณ์ และคาํช้ีแจงวิธีการใช้งาน เขา้ปรึกษา

วิศวกรอิเล็กทรอนิกส์ หรือบุคคลท่ีมีความรู้เก่ียวกบัอิเล็กทรอนิกส์โดยใชแ้บบประเมินความพึงพอใจในการใช้

อุปกรณ์จาํนวน 3 คน  

2) นําอุปกรณ์ตน้แบบ พร้อมคาํช้ีแจงวิธีการใช้อุปกรณ์ เขา้ปรึกษานักผจญเพลิง (นักดับเพลิง)               

โดยใชแ้บบประเมินความพึงพอใจในการใชอุ้ปกรณ์ จาํนวน 2 คน 

3) นาํอุปกรณ์ตน้แบบ พร้อมคาํช้ีแจงวิธีการใชอุ้ปกรณ์ เขา้ปรึกษาขอความคิดเห็น ผูดู้แลหอพกั

อาศยัในวทิยาลยัราชสุดาโดยใชแ้บบประเมินความพึงพอใจในการใชอุ้ปกรณ์ จาํนวน 2 คน 

4) นําอุปกรณ์ต้นแบบ พร้อมคําช้ีแจงวิธีการใช้อุปกรณ์ เข้าปรึกษาขอความคิดเห็นครูท่ีมี

ขอ้บกพร่องทางการได้ยินในวิทยาลยัราชสุดาสอน มหาวิทยาลยัมหิดล ซ่ึงเป็นคนพิการทางการได้ยิน และ                    

ข้ึนทะเบียนคนพิการทางการไดย้นิโดยใชแ้บบประเมินความพึงพอใจในการใชอุ้ปกรณ์ จาํนวน 3 คน  

ระยะที ่2 การเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยแบบประเมินความพึงพอใจและความคิดเห็นต่ออุปกรณ์โดยคน

พิการทางการไดย้นิ 

 คนพิการทางการไดย้นิ ท่ีข้ึนทะเบียนคนพิการ จาํนวน 30 คน ดว้ยระบบการสุ่มตวัอยา่งแบบบงัเอิญ

หรือตามความสะดวก(convenience  sampling) จาํนวน 30 คน 

4.3 ตวัแปรทีศึ่กษา 

ตวัแปรท่ีใชใ้นการศึกษาประกอบดว้ยขอ้มูลระดบัความพึงพอใจกบัอุปกรณ์ตน้แบบ และขอ้เสนอแนะ

ของผูเ้ช่ียวชาญและคนพิการทางการไดย้นิ ต่ออุปกรณ์ตน้แบบ  

4.4 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจิยั 

ควิเบคเวอร์ชั่น 2.0 ( Quebec user evaluation of  satisfaction with assistive technology : QUEST 2.0 ) 

เป็นเคร่ืองมือ ท่ีพฒันา โดย ดีเมอร์ แลมโบร และสกา ในการประเมินความพึงพอใจของผูใ้ชเ้ทคโนโลยส่ิีงอาํนวย

ความสะดวกของควเิบคเวอร์ชัน่ 2.0 ( Quebec user evaluation of  satisfaction with assistive technology : QUEST 

2.0 ) ซ่ึงประกอบดว้ยคาํถามทั้งหมด 12 ขอ้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ความพึงพอใจดา้นอุปกรณ์ และความพึงพอใจ

ดา้นบริการ ความพึงพอใจดา้นอุปกรณ์ไดแ้ก่มิติ (Dimensions) นํ้ าหนัก(weight) ความง่ายในการปรับ (Ease in 

adjusting) ความปลอดภยัและมัน่คง (Safe and secure ) ความคงทน (Durability) การใชง้านไดง่้าย (Easy to use) 

ความสะดวกสบาย (Comfortable) และความมีประสิทธิภาพ (Effective) ความพึงพอใจดา้นบริการไดแ้ก่ระบบการ

ให้บริการ (Service delivery) การซ้อมและให้บริการ (Repairs and servicing) การให้บริการอย่างมืออาชีพ 

(Professional services) และการให้บริการติดตามผล (Follow –up services) โดยแบ่งระดบัความพึงพอใจเป็น 5 

ระดบั ไดแ้ก่ ไม่พึงพอใจเป็นอย่างมาก (Not satisfied at all) ไม่ค่อยพึงพอใจ (Not very satisfied) พึงพอใจบา้ง 

(More or less satisfied) ค่อนขา้งพึงพอใจ (Quite satisfied) และพึงพอใจมาก(Very satisfied) ซ่ึงเคร่ืองมือท่ีใชใ้น

การวดัน้ีได้รับการแปลเป็นภาษาไทย และมีการทดสอบความเช่ือมัน่ของแบบสอบถาม โดยค่าความเช่ือมัน่ 

(Cronbach’s Alpha) มีค่าเท่ากบั 0.902 (วราพร ปัญญาวงศ ์และคณะ 2017) 

ทั้งน้ีผูว้จิยัมีความตอ้งการประเมินความพึงพอใจของผูใ้ชอุ้ปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์เตือนอคัคีภยัดว้ยระบบ

สัน่สะเทือนสาํหรับคนพิการทางการไดย้นิ จึงจะทาํการศึกษาเพียง 1 ส่วน ไดแ้ก่ ความพึงพอใจดา้นอุปกรณ์ ซ่ึงจะ

ประกอบดว้ย 8 หวัขอ้หลกั ดงักล่าวขา้งตน้ 

 



การประชุมวิชาการระดบัชาติและนานาชาติ มหาวทิยาลยัศรีปทุม คร้ังท่ี 14 ประจาํปี 2562 วนัท่ี 19 ธนัวาคม 2562 

1979 

4.5 การเกบ็รวบรวมข้อมูล  

การเก็บขอ้มูลจะอาศยัล่ามภาษามือไทยในการช่วยทาํความเขา้ใจแบบประเมิน QUEST 2.0 ในกรณีท่ีคน

พิการทางการไดย้นิไม่เขา้ใจในคาํถาม  

4.6 การวเิคราะห์ข้อมูล  

วิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูปทางสถิติเชิงพรรณนา (descriptive statistics) และค่าจาํนวนร้อย

ละของประชากรตามระดบัความพึงพอใจในการใชอุ้ปกรณ์เตือนอคัคีภยัดว้ยระบบสั่นสะเทือนสาํหรับคนพิการ

ทางการไดย้ินค่าเป็นค่าเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของระดบัความพึงพอใจในคนพิการทางการไดย้ินท่ีมีต่อ

อุปกรณ์เตือนอคัคีภยัดว้ยระบบสั่นสะเทือนสาํหรับคนพิการทางการไดย้ิน รวมถึงขอ้เสนอแนะในการพฒันาใน

รูปแบบคาํถามปลายเปิด   

 

5. สรุปผลการวจัิย 

ผลการวจิยัแบ่งเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ส่วนของการพฒันาอุปกรณ์เตือนอคัคีภยัดว้ยระบบสัน่สะเทือนสาํหรับ

คนพิการทางการไดย้ิน และส่วนของการนาํอุปกรณ์ดงักล่าวไปใชใ้นการศึกษาความพึงพอใจ  และความคิดเห็น

จากคนพิการทางการไดย้นิ  

ผลการศึกษาในส่วนการพฒันาอุปกรณ์พบวา่ อุปกรณ์ดงักล่าวประกอบดว้ยส่วนสาํคญัสองส่วนไดแ้ก่ 

(1) อุปกรณ์ส่วนท่ีเป็นเคร่ืองรับ และแสดงผล และ (2) อุปกรณ์ส่วนท่ีเป็นเคร่ืองส่งสัญญาณ หรือรีโมท โดยมี

วงจรอิเล็กทรอนิกส์ดังแสดงในแผนภาพท่ี 2 อุปกรณ์ดังกล่าวมีความสะดวกในการพกพาไปใช้งานได้นอก

สถานท่ี เม่ือพิจารณาความพึงพอใจต่ออุปกรณ์เตือนอคัคีภยัดว้ยระบบสั่นสะเทือนสาํหรับคนพิการทางการไดย้นิ 

โดยใชแ้บบประเมิน QUEST 2.0 พบวา่ร้อยละ 75 ของผูเ้ช่ียวชาญใหค้ะแนนในระดบั “ค่อนขา้งพึงพอใจ” ร้อยละ 

25 ของผูเ้ช่ียวชาญใหค้ะแนนในระดบั “พึงพอใจบา้ง” โดยคะแนนเฉล่ียสูงสุดจาํแนกตามขอ้คาํถามพบวา่ ประเดน็

ดา้นมิติ (ขนาด ความสูงความยาว ความกวา้ง) ของอุปกรณ์มีค่าระดบัความพึงพอใจสูงสุด (4±0.82) ในขณะท่ี 

ประเด็นความง่ายในการปรับ (การยึดติด การทาํให้แน่น) ของอุปกรณ์มีค่าระดบัความพึงพอใจตํ่าสุด (3.2±0.92) 

และมีค่าความพึงพอใจเฉล่ียอยู่ท่ี 3.66±0.72 (ค่อนขา้งพึงพอใจ) (ตารางท่ี 1) และเม่ือพิจารณาประเด็นแนะนาํ

เพ่ิมเติมในส่วนคาํถามปลายเปิดพบวา่ ความมัน่คงแขง็แรงของอุปกรณ์ และการมีสัญญาณเตือนเม่ือเคร่ืองทาํงาน 

รวมถึงทาํสญัลกัษณ์ใหง่้ายต่อคนพิการทางการไดย้นิในการใชง้านรีโมท เป็นประเด็นท่ีผูเ้ช่ียวชาญใหค้วามสนใจ 

และเสนอแนะ ทีมผูว้ิจยัจึงไดท้าํการปรับเปล่ียนอุปกรณ์ตน้แบบตามขอ้เสนอแนะของผูเ้ช่ียวชาญ ทีมผูว้ิจยัจึงได้

ปรับแกไ้ขอุปกรณ์ตน้แบบ โดยความคงทนความแข็งแรงของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ภายในใชแ้ผ่นยิปซมักนัความ

ร้อนจากวงจร และรองรับแรงกระแทก นอกจากนั้นไดมี้การเพ่ิมหลอดไฟ (LED) ซ่ึงเป็นหลอดไฟจะทาํงานเม่ือ

เปิดใชง้านอุปกรณ์ และเพ่ิมน๊อตยึดภายใน รวมถึงติดสัญลกัษณ์เพ่ือให้คนพิการทางการไดย้ินเขา้ใจการใชง้าน

รีโมทไดง่้ายข้ึน (แผนภาพท่ี 3) 

เม่ือศึกษาความพึงพอใจต่อการใชอุ้ปกรณ์ภายหลงัการปรับปรุงโดยใชแ้บบประเมิน QUEST 2.0 ใน

กลุ่มคนพิการทางการไดย้ินจาํนวน 30 คน พบว่าร้อยละ 3.3 ของมีคนพิการทางการไดย้ินให้คะแนนในระดับ 

“ความพึงพอใจมาก” ร้อยละ 53.33 ให้คะแนนในระดบั “ค่อนขา้งพึงพอใจ” ร้อยละ 43.33 ให้คะแนนในระดบั 

“พึงพอใจบา้ง” โดยคะแนนเฉล่ียสูงสุดจาํแนกตามขอ้คาํถามพบว่า ประเด็นดา้นมิติ (ขนาด ความสูงความยาว 

ความกวา้ง) ของอุปกรณ์มีค่าระดบัความพึงพอใจสูงสุด (3.77±0.57) ในขณะท่ี ประเด็นดา้นความปลอดภยัและ

มัน่คง ของอุปกรณ์มีค่าระดบัความพึงพอใจตํ่าสุด (3.1±1.18) (ตารางท่ี 1) และเม่ือพิจารณารายบุคคลพบวา่ผูท่ี้ให้
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คะแนนสูงสุดสําหรับความพึงพอใจต่ออุปกรณ์ภายหลงัการปรับปรุงอยู่ท่ีระดบั 4.5±0.76 (พึงพอใจมาก) และ             

ค่าตํ่าสุดเท่ากบั 2.63±0.74 (พึงพอใจบา้ง) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)        (ข)                

 

 

 

 

 

 

(ค)            (ง) 

แผนภาพที ่2 แสดงอุปกรณ์เตือนอคัคีภยัดว้ยระบบสัน่สะเทือนสาํหรับคนพิการทางการไดย้นิตน้แบบ ส่วนท่ีเป็น

เคร่ืองรับ และแสดงผล ของอุปกรณ์เตือนอคัคีภยัดว้ยระบบสั่นสะเทือนสาํหรับคนพิการทางการได้

ยนิ (ก-ข) อุปกรณ์แสดงผล (มอเตอร์สัน่สะเทือน) (ค) และอุปกรณ์ส่วนท่ีเป็นเคร่ืองส่งสญัญาณ (ง) 

 

เม่ือพิจารณาถึงประเด็นแนะนาํเพ่ิมเติมในส่วนคาํถามปลายเปิดพบว่า ร้อยละ 56 ของคนพิการทาง            

การไดย้ินท่ีตอบคาํถามในส่วนคาํถามปลายเปิดให้ความสาํคญักบัประเด็นขอ้เสนอแนะดา้นมิติ (ขนาด ความสูง

ความยาว ความกวา้ง) ของอุปกรณ์ภายหลงัการปรับปรุง เช่น ขนาดของอุปกรณ์สมควรเลก็ลง สีของอุปกรณ์เตือน

อคัคีภยั และร้อยละ 24 ของคนพิการทางการได้ยินท่ีตอบคาํถามในส่วนคาํถามปลายเปิดให้ความสําคัญกับ            

ความงานในการใชง้าน โดยเสนอให้อุปกรณ์แสดงผล (ช้ินท่ีใชเ้ตือนดว้ยการสั่นสะเทือน) ควรเป็นแบบไร้สาย 

หรือสามารถเช่ือมต่อกบัเครือข่ายโทรศพัทไ์ด ้
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(ก) (ข)                        

 

(ค)  (ง) 

  

แผนภาพที ่3  แสดงอุปกรณ์เตือนอัคคีภัยด้วยระบบสั่นสะเทือนสําหรับคนพิการทางการได้ยินต้นแบบ 

(ปรับเปล่ียนตามคาํแนะนําผูเ้ช่ียวชาญ) ส่วนท่ีเป็นเคร่ืองรับ และแสดงผลได้เพ่ิมแสงแสดง

สัญญาณการทาํงานของเคร่ือง (ก) และเพ่ิมแผ่นยิปซมัเพ่ือเป็นอุปกรณ์กนัความร้อนใตแ้ผงวงจร 

(ข) อุปกรณ์แสดงผล (มอเตอร์สัน่สะเทือน) เพ่ิมน๊อตยดึเพ่ือความแขง็แรง (ค) และอุปกรณ์ส่วนท่ี

เป็นเคร่ืองส่งสญัญาณไดเ้พ่ิมสญัลกัษณ์ใหช้ดัเจนข้ึน (ง) 

 

6. อภิปรายผล  

การวจิยัและพฒันาอุปกรณ์เตือนอคัคีภยัสาํหรับคนพิการทางการไดย้นิ มีขั้นตอนการวจิยัประกอบดว้ย

ขั้นตอนการพฒันาอุปกรณ์อุปกรณ์เตือนอคัคีภยัสาํหรับคนพิการทางการไดย้ินตน้แบบ และขั้นตอนการทดสอบ

ความพึงพอใจของอุปกรณ์อุปกรณ์เตือนอคัคีภยัสาํหรับคนพิการทางการไดย้นิภายหลงัการปรับปรุง  

การอภิปรายผลขั้นตอนการพฒันาอุปกรณ์เตือนอคัคีภยัสาํหรับคนพิการทางการไดย้ิน โดยพบวา่ใน

ประเทศไทยยงัมีการใชง้าน หรือให้ความสําคญักบัอุปกรณ์เตือนภยัในรูปแบบน้ีค่อนขา้งนอ้ย เน่ืองจากระบบ

เตือนภยัในอาคารส่วนใหญ่เนน้การเตือนภยัผา่นรูปแบบแสง สาํหรับคนพิการทางการไดย้นิ แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือ 
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ตารางที ่1  แสดงค่าเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของระดบัแบบสอบถามความพึงพอใจในกลุ่มผูเ้ช่ียวชาญ  

 และคนพิการทางการไดย้นิท่ีมีต่ออุปกรณ์เตือนอคัคีภยัดว้ยระบบสัน่สะเทือนสาํหรับคนพิการ 

 ทางการไดย้นิ  

ลาํดบั หัวข้อความพงึพอใจ 

ผู้เช่ียวชาญ 

(n=10) 

คนพกิารทางการได้ยนิ 

(n=30) 

ค่าเฉลีย่  

(ค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน) 

ระดบั

ความพงึ

พอใจ 

ค่าเฉลีย่  

(ค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน) 

ระดบั

ความพงึ

พอใจ 

1 มิติ (ขนาด ความสูงความยาว ความกวา้ง) ของเทคโนโลยส่ิีง

อาํนวยความสะดวกของท่าน 

4 (0.82) ค่อนขา้ง

พึงพอใจ 

3.77 (0.57) ค่อนขา้ง

พึงพอใจ 

2 นํ้าหนกัของเทคโนโลยส่ิีงอาํนวยความสะดวกของท่าน 3.8 (0.63) ค่อนขา้ง

พึงพอใจ 

3.4 (0.86) พึงพอใจ

บา้ง 

3 ความง่ายในการปรับ (การยดึติด การทาํให้แน่น) ส่วนต่างๆ

ของเทคโนโลยส่ิีงอาํนวยความสะดวกของท่าน 

3.2 (0.92) พึงพอใจ

บา้ง 

3.7 (1.06) ค่อนขา้ง

พึงพอใจ 

4 เทคโนโลยส่ิีงอาํนวยความสะดวกของท่านมีความปลอดภยั

และมัน่คงเพียงใด 

3.5 (0.85) ค่อนขา้ง

พึงพอใจ 

3.1 (1.18) พึงพอใจ

บา้ง 

5 ความคงทน (ความทนทาน ยากต่อการชาํรุด) ของเทคโนโลยี

ส่ิงอาํนวยความสะดวกของท่าน 

3.4 (0.52) พึงพอใจ

บา้ง 

3.33 (0.66) พึงพอใจ

บา้ง 

6 เทคโนโลยส่ิีงอาํนวยความสะดวกของท่านใชง้านไดง่้าย

เพียงใด 

3.9 (0.74) ค่อนขา้ง

พึงพอใจ 

3.63 (0.81) ค่อนขา้ง

พึงพอใจ 

7 เทคโนโลยส่ิีงอาํนวยความสะดวกของท่านมีความ

สะดวกสบายเพียงใด 

3.9 (0.57) ค่อนขา้ง

พึงพอใจ 

3.63 (0.96) ค่อนขา้ง

พึงพอใจ 

8 เทคโนโลยส่ิีงอาํนวยความสะดวกของท่านมีประสิทธิภาพ

เพียงใด (ระดบัท่ีเทคโนโลยส่ิีงอาํนวยความสะดวกตอบสนอง

ต่อความตอ้งการของท่าน) 

3.6 (0.70) ค่อนขา้ง

พึงพอใจ 

3.73 (0.83) ค่อนขา้ง

พึงพอใจ 

รวม - 3.66 (0.72) ค่อนข้าง

พงึพอใจ 

3.54 (0.20) ค่อนข้าง

พงึพอใจ 

 

คนพิการทางการไดย้ินหลบั ซ่ึงจะเป็นการตดัช่องทางการรับขอ้มูลผ่านทางสายตา หรือการมองเห็น 

ดงันั้นจึงอาจกล่าวไดว้า่ระบบแสงจะไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอในกรณีท่ีคนพิการทางการไดย้นิหลบั หรือแมก้ระ

ทั้งในกลุ่มคนพิการท่ีมีความพิการทางการไดย้ิน และการมองเห็นร่วมกนั ดงันั้นอุปกรณ์ตน้แบบน้ีจึงพฒันาข้ึน

เพ่ือตอบสนองความตอ้งการท่ีแทจ้ริงสาํหรับคนพิการทางการไดย้ิน โดยผูเ้ช่ียวชาญให้ความสาํคญักบัความง่าย

ในการปรับใช ้รวมถึงความแขง็แรง ความมัน่คงของอุปกรณ์ เน่ืองจากแรงสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนจะส่งผลต่อความ

มัน่คงในการยดึติดของอุปกรณ์ รวมถึงการทาํใหเ้ห็นภาพท่ีชดัเจนเพ่ือใหค้นพิการทางการไดย้นิสามารถใชง้านได้

อยา่งง่าย นอกจากนั้นการพฒันาอุปกรณ์ช้ินน้ีมีค่าใชจ่้ายเพียงเคร่ืองละ 400 บาท ซ่ึงเป็นเคร่ืองราคาถูกท่ีคนพิการ

สามารถเขา้ถึงได ้และเม่ือนาํไปทดสอบกบัคนพิการทางการไดย้ินพบวา่ประเด็นมิติของอุปกรณ์ การใชง้านง่าย 

และความสะดวกสบาย เป็นประเด็นท่ีสอดคลอ้งกนัระหวา่งผูเ้ช่ียวชาญ และคนพิการการทางการไดย้นิ เน่ืองจาก

อุปกรณ์มีขนาดกะทดัรัด และสามารถพกพาไปใชภ้ายนอกสถานท่ีได ้ประกอบกบัรูปแบบ และขั้นตอนการใช้
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งานท่ีไม่ซบัซอ้น จึงส่งผลต่อค่อนขา้งพึงพอใจ อยา่งไรก็ตามประเด็นเร่ืองความมัน่คงของอุปกรณ์ยงัเป็นประเด็น

สาํคญัท่ีคนพิการทางการไดย้นิใหค้วามสาํคญั ซ่ึงตอ้งไดรั้บการพฒันาต่อไปในอนาคต 

 

7. ข้อเสนอแนะ 

 7.1 ข้อเสนอแนะในการนําผลวจิยัไปใช้ 

(1) ใชเ้ป็นอุปกรณ์ในการเตือนอคัคีภยัสาํหรับคนพิการทางการไดย้นิ 

7.2 ข้อเสนอแนะในการวจิยัคร้ังต่อไป 

(1) พฒันาอุปกรณ์ใหมี้ความมัน่คงต่อการใชง้าน  

(2) พฒันาใหอ้ยูใ่นรูปแบบไร้สาย และสามารถต่อสญัญาณเขา้กบัระบบเตือนภยัในอาคาร  
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยัน้ีศึกษาการวิเคราะห์และออกแบบเสถียรภาพของคนัทางเสริมตาข่ายโพลีเมอร์ : กรณีศึกษา      

สาย พจ.4005 อาํเภอบางมูลนาก จงัหวดัพิจิตร การสาํรวจชั้นดินในสนามใชว้ิธี Standard Penetration Test (SPT) 

และวิธี Dynamic Cone Penetration Test (DCP) จากผลการเจาะสํารวจชั้ นดิน (Soil boring) พบว่าลักษณะ                   

ความเสียหายของคนัทางไม่ไดเ้กิดจากดินใตค้นัทางเพราะดินมีสภาพแขง็มาก สาเหตุหลกัของความเสียหายจึงเกิด

จากความลาดคนัของ Side slope ท่ีชนัมากบางช่วง และสภาพถนนท่ีเลียบคลองนํ้ าจะส่งผลให้เกิดการเคล่ือนตวั

ของคนัทางอย่างหลีกเล่ียงไม่ได ้ซ่ึงในช่วงท่ีปริมาณนํ้ าในคลองลดลงอย่างรวดเร็ว (Rapid drawdown) ผลการ

วิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าเสถียรภาพของดินคนัทางโดยวิธี Bishop method of slices ของคนัทางทั้ง 2 กรณี เป็น 

การพงัทลายแบบ Slope circle ซ่ึงมีค่าความปลอดภัยตํ่าสุดเท่ากับ 1.175 และ 1.041 สําหรับกรณีท่ี 1 และ 2 

ตามลาํดบั (ค่า FS มีค่านอ้ยกวา่ 1.500) ผลการวเิคราะห์และออกแบบเสถียรภาพของคนัทางเสริมตาข่ายโพลีเมอร์

แสดงใหเ้ห็นวา่ตาข่ายโพลีเมอร์ตอ้งสามารถรับแรง Tensile Strength ไดไ้ม่นอ้ยกวา่ 12.75 kN/m 

 

คาํสําคญั: การวเิคราะห์เสถียรภาพ, คนัทาง, ตาข่ายโพลีเมอร์ 
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ABSTRACT 

 This research investigated stability analysis and design of embankment reinforced with geogrid : a case 

study in rural roads at route no.  4005, bang mun nak distrct, phichit.  The Standard Penetration Test ( SPT)  and 

Dynamic Cone Penetration Test (DCP) were used in this study to evaluate subsoil. From soil boring showed that 

subsoil under the road embankment is very strong.  Therefore, the main causes of failure were the high slope of 

the side slope and rapid drawdown.  The analysis results showed that the stability of the embankment by the 

Bishop method of slices was a slope circle collapse which offered the factor of safety (FS) of 1.175 and 1.041 for 

cases 1 and 2, respectively ( FS value less than 1. 50) .  The results of the analysis and design of the stability of 

embankment reinforced with geogrid showed that the tensile strength of geogrid must greater than 12.75 kN/m. 

 

Keywords: Stability Analysis; Embankment; Geogrid 

 

1. บทนํา 

ในปัจจุบนัการออกแบบเสถียรภาพของคนัทางจะใชก้ารวเิคราะห์เสถียรภาพความลาดชนัดว้ยวิธีสมดุล

ขีดจาํกดั (Limit equilibrium method) ซ่ึงคาํนวณตามทฤษฎี Method of slices เช่น วธีิ Bishop [1] การวเิคราะห์ดว้ย

วิธีน้ีจะได้ค่าความปลอดภยัของดินคนัทาง และแนวของการเคล่ือนตวัของดินคนัทาง อย่างไรก็ตามถนนท่ี

ก่อสร้างอยูบ่นแนวคนัคลองชลประทาน หรืออยูริ่มตล่ิงของลาํนํ้ าธรรมชาติ มกัจะเกิดปัญหาการชาํรุดเสียหายซ่ึงมี

อยู ่3 ลกัษณะใหญ่ ๆ คือ การทรุดตวัของคนัทาง การเคล่ือนพงัของคนัทาง และการทรุดตวัพร้อมการเคล่ือนพงั

ของคนัทาง อนัเน่ืองมาจากสาเหตุการเกิดนํ้ าท่วมฐานรากของคนัทางในฤดูนํ้ าหลาก ถนนอยู่บนพ้ืนท่ีดินอ่อน 

หรือเกิดการเปล่ียนแปลงของระดบันํ้ าคลองอย่างรวดเร็ว (Rapid drawdown) และลาดคนัทางท่ีมีความลาดชัน           

มากเกินไป  

 จากปัญหาท่ีกล่าวมาขา้งตน้ผูว้ิจยัจึงมีแนวความคิดท่ีจะปรับปรุงเสถียรภาพของคนัทางโดยใชต้าข่าย

โพลีเมอร์ (Geogrid) การใช ้Geogrids มีประโยชน์ในดา้นการเสริมแรง (Reinforcement) ในงานโครงสร้างดิน 

เช่น งานถนน คนัทาง และกาํแพงกนัดิน เป็นตน้ เน่ืองจาก Geogrids สามารถรับแรงดึงไดสู้งกวา่ Geosynthetics 

ประเภทอ่ืน ๆ อีกทั้งมีคุณสมบติั High Modulus และ Low-Creep Sensitivity และช่องเปิดของ Geogrids สามารถ

ผลิตไดห้ลายรูปร่าง เช่น วงรี ส่ีเหล่ียม เป็นตน้ จึงใชแ้ยกส่วนของวสัดุขนาดใหญ่ ๆ ท่ีมีรูปร่างต่าง ๆ ได ้ลกัษณะ

ของ Geogrid เป็นแผน่ตารางท่ีผลิตจาก Synthetic Polymers ซ่ึงประกอบดว้ยส่วนหลกั ๆ 2 ส่วน คือ เสน้ตามแนว

ยาวของแผน่ (Longitudinal ribs) และเสน้ตามแนวขวางของแผน่ (Transverse ribs) 

 งานวจิยัน้ีจะศึกษาการวเิคราะห์และออกแบบเสถียรภาพของคนัทางเสริมตาข่ายโพลีเมอร์ : กรณีศึกษา  

สาย พจ.4005 อาํเภอบางมูลนาก จงัหวดัพิจิตร โดยการสาํรวจชั้นดิน สาํรวจขอ้มูล วิเคราะห์เสถียรภาพของคนั

ทางเดิม และเปรียบเทียบผลการวเิคราะห์กบัคนัทางเสริมตาข่ายโพลีเมอร์ ประโยชน์ของงานวจิยัน้ีคือ ไดแ้นวทาง

การปรับปรุงเสถียรภาพของคนัทางโดยใชต้าข่ายโพลีเมอร์ ตามหลกัวศิวกรรมโยธา 

 

2. สาเหตุของการวบิัติ 

 จากการลงตรวจสอบสภาพปัญหาและสาํรวจถนนท่ีเกิดความเสียหาย สาํนักงานทางหลวงชนบทท่ี 8 

(นครสวรรค์) ไดส้าํรวจปัญหาท่ีเกิดข้ึนของถนนสาย พจ.4005 แยกทางหลวงหมายเลข 1069 – บา้นดงเยน็ อาํเภอบาง
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มูลนาก จงัหวดัพิจิตร ซ่ึงถนนได้เกิดความเสียหายหนักบริเวณคนัทางและผิวทางลาดยาง ช่วง กม.ท่ี 9+465 – 

9+935 ระยะทาง 0.470 กิโลเมตร ซ่ึงความเสียหายท่ีพบมีลักษณะ คือ โครงสร้างคนัทางทรุดและเคล่ือนตวั

ดา้นซา้ยทางท่ีติดกบัดา้นแนวคลองนํ้ า ผิวจราจรลาดยางทรุดตวัเห็นไดช้ดัเจน มีรอยแตกตามแนวยาว และระดบั

ผิวจราจรลาดยางทรุดตวับางช่วงเป็นแอ่งลึก ส่งผลให้การใชเ้ส้นทางไม่มีความปลอดภยั ดงัแสดงตามรูปที่ 1 ก 

และ ข ซ่ึงสาเหตุของการเสียหายของเชิงลาดคนัทางและผิวจราจรถนนลาดยาง สรุปได ้3 ประเด็นหลกั ดงัน้ี  

                   1. เกิดจากแนวคลองดา้นซา้ยทางและบางช่วงมีบ่อนํ้ าขนาดใหญ่ดา้นซา้ยทาง เม่ือคนัทางรับนํ้ าหนกั

บรรทุกของการจราจรและมีปริมาณจราจรสะสมเป็นเวลานาน คนัทางจะเกิดการเคล่ือนตวัฝ่ังดา้นชิดคลองนํ้ า 

โดยเฉพาะในช่วงฤดูแลง้เม่ือระดบันํ้ าในคลองลดลงอยา่งรวดเร็ว (Rapid drawdown) ปริมาณนํ้ าในมวลดินคนัทาง

ท่ีมีปริมาณนํ้ าสูงจะเกิดการเคล่ือนตวัตามทิศทางนํ้ าท่ีลดลงจะทาํใหเ้กิดแรงดนักระทาํต่อดินคนัทาง ซ่ึงเม่ือดินคนั

ทางอยูใ่นสภาพอ่ิมตวัดว้ยนํ้ าแลว้เปล่ียนมาเป็นสภาพค่อย ๆ แหง้จะส่งผลใหคุ้ณสมบติัในการรับนํ้ าหนกัลดลง จึง

เป็นสาเหตุท่ีทาํใหเ้กิดการเคล่ือนตวัและการทรุดตวัตามมาของถนนลาดยาง 

     2. เกิดจากความลาดชนัของคนัทาง Side slope มีความลาดชนัมากเกินค่ามาตรฐาน เน่ืองจากขอ้จาํกดั

เร่ืองเขตทางและดา้นซา้ยทางติดแนวคลองนํ้ า ซ่ึงส่งผลทาํให้เสถียรภาพคนัทางไม่มีความปลอดภยัและเกิดการ

เคล่ือนตวัออกดา้นขา้งเป็นการเสียรูปซ่ึงปรากฎอยา่งชดัเจน 

                   3. เกิดจากคุณสมบติัวสัดุชั้นโครงสร้างทาง คือ ชั้นรองพ้ืนทาง มีค่า CBR น้อยกว่าค่ามาตรฐาน ซ่ึง

ได้ผลจากการทดสอบค่า CBR ในสนาม โดยวิธี Dynamic Cone Penetration Test (DCP) เม่ือถนนรับนํ้ าหนัก

บรรทุกจากการจราจร จึงทาํใหเ้กิดการเสียหายและเส่ือมสภาพของถนนลาดยางตามมาในท่ีสุด  

 

         
   (ก)                                                                                      (ข) 

รูปที ่1 (ก) สภาพแนวคลองนํ้ าตลอดดา้นซา้ยทาง  (ข) ลกัษณะความเสียหายของถนนบริเวณดา้นซา้ยทาง 

 

3. วธีิการดําเนินการ 

         3.1  การเจาะสํารวจช้ันดนิในสนาม โดยวธีิ Standard Penetration Test (SPT) 

   ส่วนตรวจสอบและวิเคราะห์ สํานักงานทางหลวงชนบทท่ี 8 (นครสวรรค์) ได้ดาํเนินการเจาะ

สาํรวจชั้นดินในสนาม โดยวิธี Standard Penetration Test (SPT) ตามมาตรฐาน ASTM D 1586-84 รวมจาํนวน 2 

หลุมเจาะ ดังแสดงใน รูปที่  2 โดยนําตัวอย่างดินท่ีเก็บในสนามมาทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานต่าง ๆ ใน

หอ้งปฏิบติัการ เพ่ือนาํขอ้มูลมาสรุปผลการทดสอบเป็น Summary of test results รายละเอียดผลการเจาะสาํรวจชั้น

ดินแสดงในตารางที ่1 และ 2  
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รูปที ่2 การเจาะสาํรวจชั้นดิน (Soil boring) บริเวณช่วงท่ีมีความเสียหายของคนัทาง 

ตารางที ่1 ผลการเจาะสาํรวจชั้นดินหลุมเจาะท่ี 1 (BH-1 กม.9+500) 

ความลึก,เมตร ชนิดของชั้นดิน                              ค่า SPT-N ; คร้ัง/ฟตุ      

0.00 – 2.00   ดินเหนียวสีนํ้ าตาลเขม้ สภาพแขง็มาก   16 - 30 

2.00 – 4.50 ดินเหนียวสีนํ้ าตาลเขม้ สภาพแขง็ท่ีสุด   > 30 

4.50 – 6.50 ดินเหนียวสีนํ้ าตาลปนเหลือง สภาพแขง็ท่ีสุด   > 30 

 

ตารางที ่2 ผลการเจาะสาํรวจชั้นดินหลุมเจาะท่ี 2 (BH-2 กม.9+700) 

ความลึก,เมตร ชนิดของชั้นดิน                              ค่า SPT-N ; คร้ัง/ฟตุ      

0.00 – 3.50   ดินเหนียวสีนํ้ าตาลเขม้ สภาพแขง็มาก  16 - 30 

3.50 – 5.50 ดินเหนียวสีนํ้ าตาลปนเหลือง สภาพแขง็มาก  16 - 30 

5.50 – 6.50 ดินเหนียวสีนํ้ าตาลปนเหลือง สภาพแขง็ท่ีสุด   > 30 

 

 

 จากผลการเจาะสาํรวจชั้นดิน (Soil boring) นาํขอ้มูลดินท่ีไดม้าเป็นขอ้มูลในการวิเคราะห์เสถียรภาพ

คนัทาง ซ่ึงไดท้าํการเจาะสาํรวจชั้นดินบริเวณท่ีเกิดความเสียมากสุดและน่าจะเกิดความเสียหายเพ่ิมเติมในอนาคต 

ทั้งหมดรวม จาํนวน 2 หลุม ท่ีความลึก 0.0-4.50 เมตร สภาพเป็นดินเหนียวสภาพแขง็มาก (Very stiff clay) และท่ี

ความลึก 4.50-6.50 เมตร สภาพเป็นดินเหนียวสภาพแขง็ท่ีสุด (Hard clay)  ดงันั้นลกัษณะความเสียหายของคนัทาง

ไม่ไดเ้กิดจากดินใตค้นัทางเพราะดินมีสภาพแข็งมาก สาเหตุหลกัของความเสียหายจึงเกิดจากความลาดคนัของ 

Side slope ท่ีชนัมากบางช่วง สาเหตุอีกประการคือสภาพถนนท่ีเลียบคลองนํ้ าจะส่งผลใหเ้กิดการเคล่ือนตวัของคนั

ทางอยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้ซ่ึงในช่วงท่ีปริมาณนํ้ าในคลองลดลงอยา่งรวดเร็ว (Rapid drawdown) และเม่ือปริมาณนํ้า

ในคลองแห้งหมด ซ่ึงเป็นช่วงวกิฤตสูงสุดของเสถียรภาพของคนัทาง ซ่ึงจะมีโอกาสเกิดความทรุดตวัและเคล่ือน

ตวัในขณะนั้น ส่งผลเกิดความเสียหายกบัคนัทางตามมา 
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3.2  การทดสอบหาค่า CBR ในสนาม โดยวธีิ Dynamic Cone Penetration Test (DCP) 

 การทดสอบหาค่า CBR ในสนามของคนัทาง ดงัแสดงในรูปที ่3 โดยวธีิ DCP บริเวณช่วง กม.8+000-

14+000 รวมจาํนวน 10 จุด ซ่ึงอยูใ่นช่วงท่ีถนนเกิดความเสียหายมากสุด เพ่ือท่ีจะนาํขอ้มูลค่า CBR ชั้นโครงสร้าง

ทาง (ชั้นพ้ืนทาง รองพ้ืนทาง และชั้นดิน) มาพิจารณาประกอบการวิเคราะห์ออกแบบแกไ้ขและเสริมเสถียรภาพ

คนัทาง ซ่ึงผลทดสอบในสนามปรากฏวา่ ค่า CBR ของชั้นพ้ืนทางมีค่ามากกวา่ร้อยละ 80 แต่ในชั้นรองพ้ืนทางมี

ค่านอ้ยกวา่ร้อยละ 25 ซ่ึงถือเป็นอีกสาเหตุหน่ึงท่ีเกิดความเสียหายแก่คนัทาง 

 

    

(ก)                                                                                   (ข) 

รูปที ่3 การทดสอบหาค่า CBR ในสนาม โดยวธีิ Dynamic Cone Penetration (DCP) และ 

การสาํรวจรอยแตกร้าวและทรุดตวัดา้นซา้ยทางของถนน 

  

4. การวเิคราะห์เสถียรภาพคันทาง  

 ขอ้มูลดินการเจาะสาํรวจชั้นดินในสนามและคุณสมบติัดินท่ีทาํการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการแสดงใน

ตารางที ่3 และ 4 ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 กรณี กรณีท่ี 1 ใชข้อ้มูลจากการเจาะสาํรวจชั้นดิน BH-1 กม.9+500 และ กรณี

ท่ี 2 ใช้ข้อมูลจากการเจาะสํารวจชั้นดิน BH-2 กม.9+700 เสถียรภาพลาดคันทางจะวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ Slope/W  ผลการวเิคราะห์จะไดค้่าเสถียรภาพความลาดของคนัทาง (Factors of Safety, FS) ผลการ

วิเคราะห์เสถียรภาพของดินคนัทางโดยวิธี Bishop method of slices ของคนัทางทั้ง 2 กรณี เป็นการพงัทลายแบบ 

Slope circle ซ่ึงมีค่าความปลอดภยัตํ่าสุดเท่ากบั 1.175 และ 1.041 สาํหรับกรณีท่ี 1 และ 2 ตามลาํดบั (ค่า FS มีค่า

นอ้ยกวา่ 1.500) (รูปที่ 4 และ 5) จากผลการทดสอบขา้งตน้คนัทางทั้ง 2 กรณี มีความปลอดภยัและค่าเสถียรภาพ

ความลาดไม่เพียงพอ ซ่ึงทาํใหค้นัทางเกิดการเคล่ือนตวัและมีรอยแตกร้าวอยา่งเห็นไดช้ดั  

 การวเิคราะห์หาความสูงวกิฤตโดยใชแ้ผนภูมิ N.Janbu (1954) โดยกาํหนดค่าความปลอดภยั (Factor of 

Safety) เท่ากบั 1.500 จะไดค้่าความสูงวิกฤต (Hc) เท่ากบั 13.00 เมตร และสภาพผิวจราจรปัจจุบนับริเวณช่วงท่ีมี

การแตกร้าวตามแนวไหล่ทาง ความสูงจากกน้คลองนํ้ าถึงผิวจราจรมากสุด 5.35 เมตร ถือว่าน้อยกว่าค่า Hc ท่ี

คาํนวณได ้แสดงวา่การแตกร้าวและเคล่ือนตวัจุดดงักล่าวเกิดจากเหตุผลอ่ืน  

 สาเหตุแรกของการเคล่ือนตวัและแตกเป็นแนวยาวตลอดดา้นซา้ยทาง คือ เกิดจากฝ่ังของแนวคนัทาง

ดา้นซา้ยมีลกัษณะเป็นคลองส่งนํ้ าตลอดและบา้งช่วงมีบ่อนํ้ าขนาดใหญ่ ทาํให้คนัทางเม่ือรับนํ้ าหนกับรรทุกจาก

ปริมาณการจราจรเป็นประจาํในเวลานานๆ จะเกิดการเคล่ือนตวัฝ่ังดา้นซา้ยท่ีชิดคลองนํ้ าโดยเฉพาะในช่วงฤดูแลง้
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เม่ือระดบันํ้ าในคลองมีระดบัแห้งหรือลดลงอยา่งรวดเร็ว (Rapid Drawdown) จะส่งผลให้ปริมาณนํ้ าท่ีอยูใ่นมวล

ดินคนัทางมีการอุม้ตวัอยู ่ส่งผลทาํให้ดินคนัทางดงักล่าวมีคุณสมบติัในการรับนํ้ าหนกับรรทุกลดลงและเกิดการ

เคล่ือนตวัพร้อมทรุดตวัของคนัทางในช่วงเวลาดงักล่าวอยา่งเห็นไดช้ดั 

                    สาเหตุอีกประการ คือ เกิดจากการก่อสร้างลาดคนัทาง Side Slope ไม่เป็นไปตามมาตรฐาน ซ่ึงมี

ขอ้จาํกดัเร่ืองพ้ืนท่ีดา้นลาดคนัทางไม่เพียงพอทาํใหค้่าเสถียรภาพของคนัทางมีค่านอ้ยกวา่ 1.500 และส่งผลใหเ้กิด

การเคล่ือนตวัออกดา้นขา้ง ซ่ึงเป็นการเสียรูปอยา่งท่ีปรากฏเห็นไดช้ดัเจน 

 

ตารางที ่3 พารามิเตอร์จากผลการเจาะสาํรวจชั้นดินหลุมเจาะท่ี 1 (BH-1 กม.9+500) 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที ่4 พารามิเตอร์จากผลการเจาะสาํรวจชั้นดินหลุมเจาะท่ี 2 (BH-2 กม.9+700) 

Layer 𝛾𝛾 (ton/m3) Su (ton/m2) 𝜙𝜙 

 

A 2.100 0.00 32 

B 2.160 15.00 0 

C 2.187 20.00 0 

 

 
รูปที ่4 การวเิคราะห์เสถียรภาพของคนัทาง กม.ท่ี 9+500 จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ SLOPE/W 

 

Layer 𝛾𝛾 (ton/m3) Su (ton/m2) 𝜙𝜙 

 

A 2.100 0.00 32 

B 2.160 8.00 0 

C 2.232 20.00 0 
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รูปที ่5 การวเิคราะห์เสถียรภาพของคนัทาง กม.ท่ี 9+700 จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ SLOPE/W 

 

5. การวเิคราะห์และออกแบบเสถียรภาพคันทางเสริมตาข่ายโพลเีมอร์  

 จากผลการวิเคราะห์เสถียรภาพคนัทางท่ีวิกฤติท่ีสุดค่าเสถียรภาพคนัทาง FS (ปกติ) มีค่านอ้ยกวา่ 1.50 

ถือวา่มีความปลอดภยัไม่เพียงพอ ดงันั้นจะตอ้งเพ่ิมเสถียรภาพของคนัทางใหสู้งข้ึน เพ่ือใหค้า่เสถียรภาพโดยรวมมี

ค่ามากกวา่ 1.50 (กรณีใชง้าน) โดยไดเ้ลือกใชว้ิธีตาข่ายเสริมแรง เน่ืองจากแนวการวิบติั (Failure) อยูใ่นระยะไม่

เกิน 3.00 เมตร จากขอบทางดา้นซ้ายเขา้มาท่ีศูนยก์ลางถนน ผูว้ิจัยจึงเลือกการออกแบบด้วยวสัดุเสริมตาข่าย

เสริมแรงคันทาง (Geogrid reinforced embankment) โดยกําหนดใช้ตาข่ายเฉพาะแนววิบัติ  (Failure) ของ

ถนนลาดยางเดิม ซ่ึงจะทาํให้ผลของค่าเสถียรภาพโดยรวมเม่ือเสริมแรง FS มีค่ามากกว่า 1.50 ถือว่าคนัทางท่ี

ออกแบบแกไ้ขแลว้มีความปลอดภยั โดยเลือกขอ้มูลชั้นดินและขอ้มูลของชั้นคนัทางในกรณีท่ี 2 (จุดท่ีเสียหายมาก

สุด) มาทาํการวเิคราะห์และออกแบบแกไ้ข  

 

 
 รูปที ่6 ลกัษณะชั้นดินคนัทางและตาํแหน่งการเสริมวสัดุตาข่ายในคนัทาง 

 จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Slope/W โดยใช้ทฤษฎีของ Slope Stability Analysis ซ่ึงค่า FS = 

MR/MD เม่ือ Resisting term (MR) = 131.84  kN-m และ Driving  term (MD) = 126.65  kN-m จะได ้FS = 1.041 

< 1.500  ( ถือวา่เสถียรภาพของคนัทางไม่มีความปลอดภยักรณีระหวา่งใชง้าน)  
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 ดงันั้นตอ้งเพ่ิมความตา้นทานของคนัดินให้สูงข้ึน โดยการเสริมดว้ย Geogrid เพ่ือให้ค่า FS > 1.500 

กาํหนดตาํแหน่งของวสัดุเสริมแรง 1 ชั้น ท่ีระดบัตํ่าจากผิวจราจร 0.24 เมตร และระยะในแนวด่ิงจากจุดศูนยก์ลาง

ของแนวโคง้การวิบติัมาถึงแนวของการติดตั้ง Geogrid ซ่ึงเป็นระยะของ Y เท่ากบั  4.56  m ดงัแสดงในรูปที่ 6 จะ

ได ้FS (R) = ( MR+ MT) / MD เม่ือ MT = Tensile Strength (TR) x (Y) กาํหนดให้ FS (R) = 1.500 กรณีระหวา่ง

ใช้งาน (The Long -Term Condition) ดังนั้น TR = 12.75 kN สรุปผลออกแบบเสริมเสถียรภาพคนัทางใช้วสัดุ                

ตาข่ายเสริมแรงประเภท Geogrid ตาข่ายตอ้งสามารถรับแรง Tensile Strength ไดไ้ม่นอ้ยกวา่ 12.75 kN/m  

 

5. สรุป 

 งานวิจัยน้ีศึกษาการวิเคราะห์และออกแบบเสถียรภาพของคนัทางเสริมตาข่ายโพลีเมอร์ จากผล                

การเจาะสาํรวจชั้นดิน (Soil boring) พบวา่ลกัษณะความเสียหายของคนัทางไม่ไดเ้กิดจากดินใตค้นัทางเพราะดินมี

สภาพแข็งมาก สาเหตุหลกัของความเสียหายจึงเกิดจากความลาดคนัของ Side slope ท่ีชนัมากบางช่วง และสภาพ

ถนนท่ีเลียบคลองนํ้ าจะส่งผลใหเ้กิดการเคล่ือนตวัของคนัทางอยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้ซ่ึงในช่วงท่ีปริมาณนํ้ าในคลอง

ลดลงอยา่งรวดเร็ว (Rapid drawdown) รวมถึงสาเหตุอีกประการท่ีส่งผลใหค้นัทางเสียหาย คือชั้นรองพิ้นทางท่ีมี

ค่า CBR.ในสนามท่ีนอ้ยกวา่ค่ามาตรฐานกาํหนดไว ้

 ผลการวเิคราะห์แสดงใหเ้ห็นวา่เสถียรภาพของดินคนัทางโดยวิธี Bishop method of slices ของคนัทาง

ทั้ง 2 กรณี เป็นการพงัทลายแบบ Slope circle ซ่ึงมีค่าความปลอดภยัตํ่าสุดเท่ากบั 1.175 และ 1.041 สาํหรับกรณีท่ี 

1 และ 2 ตามลาํดบั (ค่า FS มีค่านอ้ยกวา่ 1.500 ถือวา่เสถียรภาพคนัทางไม่มีความปลอดภยั) ผลการวิเคราะห์และ

ออกแบบเสริมเสถียรภาพของคนัทาง ดว้ยวิธีเสริมตาข่ายโพลีเมอร์ในชั้นโครงสร้างทาง ซ่ึงคุณสมบติัในการรับ

แรงของตาข่ายโพลีเมอร์ตอ้งสามารถรับแรง Tensile Strength ไดไ้ม่นอ้ยกวา่ 12.75 kN/m 
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DEVELOPMENT AND ANALYSIS OF COOLING WITH HEAT PIPE BY DIP 
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บทคัดย่อ 

 เคร่ืองปรับอากาศแบบแยกส่วนมีใช้กนัมากในประเทศเขตร้อน อาทิเช่น ประเทศไทย เม่ืออุณหภูมิ

ภายนอกสูงข้ึนจะมีผลต่อการระบายความร้อนของสารทาํความเยน็ท่ีท่อความร้อนภายนอกลดลง จะมีผลต่อการ

ใชพ้ลงังานไฟฟ้าเคร่ืองปรับอากาศสูงข้ึน ดงันั้นประสิทธิภาพการทาํความเยน็ของเคร่ืองปรับอากาศในการลด

อุณหภูมิลดลงดว้ย ดงันั้นทางผูว้ิจยัไดท้าํการพฒันาชุดระบายความร้อนดว้ยนํ้ าทดแทนการระบายความร้อนดว้ย

อากาศ พบวา่ประสิทธิภาพในการทาํการระบายความร้อนท่ีท่อความร้อนภายนอกหอ้งปรับอากาศสูงกวา่แบบเดิม

ซ่ึงระบายด้วยอากาศ ผลท่ีได้คืออุณหภูมิลดลงเร็วมากข้ึน และอุณหภูมิท่ีทาํได้ภายในห้องท่ีทําการควบคุม

อุณหภูมิท่ี 17, 25  และ 30°C ผลท่ีไดคื้ออุณหภูมิลดลง 0.43, 1.67 และ 2.3 °C /min ตามลาํดบั อยา่งไรก็ตามเม่ือทาํ

การวดัค่ากระแสไฟฟ้า (A) พบวา่ในระบบระบายความร้อนดว้ยนํ้ า ใชก้ระแสไฟฟ้ากวา่ระบบระบายดว้ยอากาศ 

ประมาณ 1.5-3.0 A  โดยค่าความต่างของประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศเม่ือเปรียบเทียบดว้ยค่ากระแสไฟฟ้า

อยูป่ระมาณร้อยละ 34 และค่าเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างการทาํความเยน็ของอุณหภูมิประมาณร้อยละ 10  
 

 

คาํสําคญั: การระบายความร้อน, ท่อความร้อน, ระบบหล่อเยน็, ระบบม่านนํ้ า 

 

ABSTRACT 

 Split type air conditioners are commonly used in tropical countries such as Thailand. When the outside 

temperature are rising, the cooling effect of the refrigerant on the external heat pipe is reduced, so affect the use 

of electric air conditioners higher. Therefore, the cooling efficiency of air conditioners in reducing the temperature 

also decreases.  Therefore, the researcher has developed a heat set with water instead of air cooling, that the 

efficiency of cooling the heat pipe outside the air- conditioned room is higher than the original, which is cooled 

by air. The result is the temperature drops faster and the temperature that can be done in a controlled temperature 
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room at 17°C, 25°C and 30°C respectively.  The result is reduced temperature.  0. 43°C /  min, 1. 67°C/min and 

2.3°C/min respectively. However, when measuring the current (A), it is found that the water cooled system uses 

approximately 1.5-3.0 A higher than the air ventilation system 

 
 

KEYWORDS: cooling, heat pipe, cooling system, evaporation  

 

1. บทนํา 

 ประเทศไทย ตั้งอยู่ในเขตร้อนใกลเ้ส้นศูนยสู์ตร ทาํให้ภูมิอากาศในประเทศมีลกัษณะร้อนช้ืน [1] ใน

สภาวะอากาศร้อนช้ืนส่งผลกระทบต่อทารก ผูสู้งวยั ตลอดจนผูท่ี้ช่ืนชอบออกกาํลงักายหรือตอ้งทาํงานกลางแจง้ 

ซึงอาจทาํให้เกิดปัญหาสุขภาพต่างๆ เน่ืองจากความร้อน ดังนั้นการลดอุณหภูมิให้เหมาะสม ด้วยเทคโนโลยี

เคร่ืองปรับอากาศ จึงเขา้มามีบทบาท แต่เคร่ืองปรับอากาศตอ้งใช้พลงังานไฟฟ้าสูง [1] ดังนั้นการประหยดั

พลงังานสาํหรับเคร่ืองปรับอากาศจึงถูกพฒันาในดา้นต่างๆ เพ่ือใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด จึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งทราบถึง

ลักษณะการทํางานของเค ร่ืองปรับอากาศแต่ละชนิด เ พ่ือเลือกขนาดให้ เหมาะสมต่อพ้ืนท่ีห้อง ซ่ึง

เคร่ืองปรับอากาศแบบแยกส่วน โดยส่วนใหญ่ระบายความร้อนดว้ยอากาศ ซ่ึงในประเทศไทยมีอากาศท่ีค่อนขา้ง

ร้อน อาจจะทาํให้ประสิทธิภาพของการระบายความร้อนนอ้ยลง หรืออาจจะทาํให้ระบบปรับอากาศทาํงานมาก

ยิ่งข้ึน ซ่ึงวิธีการในการระบายความร้อนดว้ยการฉีดนํ้ าเขา้สู่ท่อนํ้ าความร้อนภายนอก [2] เพ่ือลดอุณหภูมิของท่อ

ความร้อนให้เร็วข้ึน หรือใชว้ิธีแผงเซลลูโลสท่ีดา้นหลงัของคอนเดนเซอร์ เพ่ือลดอุณหภูมิก่อนเขา้คอนเดนเซอร์ 

[3] ซ่ึงถูกนาํไปใชท้ั้งระบบปรับอากาศชนิดเคล่ือนท่ีและแบบติดผนงั[4, 5, 6] 

 

2.1 เพ่ือพฒันาระบบระบายความร้อนของท่อความร้อนดว้ยแบบจุ่มในนํ้ าสาํหรับเคร่ืองปรับอากาศแบบ

แยกส่วน 

2.2 เพ่ือเปรียบเทียบหาค่าประสิทธิภาพระบบทาํความเยน็การระบายความร้อนดว้ยอากาศและนํ้ าของท่อ

ความร้อน 

 

3. ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

การพาความร้อน (heat convection, q) เป็นการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนได ้ในสสารสองสถานะดงั

สมการท่ี 1 

)( fp TThAq −=  (1) 

เม่ือ h คือ สมัประสิทธ์ิการพาความร้อน heat transfer coefficient ระหวา่งของไหลกบัวตัถุ (W/m2 C) 

A คือ พ้ืนท่ีผิวของวตัถุท่ีสมัผสักบัของไหล (m2) 

TP คือ อุณหภูมิของผิววตัถุ (K) 

Tf คือ อุณหภูมิของของไหลท่ีอยูห่่างออกไปจากผิวหรืออุณหภูมิส่วนตน้ของของไหล (K) 
 

ค่าประสิทธิภาพเคร่ืองปรับอากาศ (Energy Effective Ratio, EER) คือ อตัราส่วนของปริมาณความเยน็ท่ี

เคร่ืองปรับอากาศสามารถทาํได ้(output) กบักาํลงัไฟฟ้าท่ีเคร่ืองปรับอากาศใชใ้นการทาํความเยน็ (input) ท่ีแสดง

ถึงประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองปรับอากาศกบัค่าไฟฟ้าดงัสมการท่ี 2  
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EER = Output / Input  
 

(2) 

Output คือ ค่าความเยน็ท่ีเคร่ืองปรับอากาศสามารถทาํไดจ้ริง (Btu/hr)  

Input คือ ค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีเคร่ืองปรับอากาศใชใ้นการทาํความเยน็ (Watt) 

ค่าสมัประสิทธ์ิสมรรถนะ COP หรือค่า Coefficient of Performance (COP) ดงัสมการท่ี 3 
  

COP = EER / 3.142 (3) 
 

โดยการตรวจวดัค่า EER และ COP ของเคร่ืองปรับอากาศนั้น กรณีท่ีผ่านการใชง้านมาแลว้เป็นช่วง

ระยะเวลาหน่ึง ค่าความเยน็ท่ีใหจ้ะลดตํ่าลง ในขณะท่ีการใชไ้ฟฟ้านั้นเพ่ิมข้ึนอยูก่บัระยะเวลาท่ีใชง้าน 

 

4. ข้ันตอนการดําเนินงานวจัิย 

 4.1 การออกแบบระบบการทาํงานของเคร่ืองปรับอากาศแบบแยกส่วน 

 
 

แผนภาพท่ี 1 แบบจาํลองชุดทดสอบการระบายความร้อนแบบจุ่มในนํ้ า 
 

 

 จากแผนภาพท่ี 1 แสดงผลการออกแบบจาํลองชุดระบายความร้อนดว้ยนํ้ าชนิดจุ่ม สาํหรับควบคุมการ

ทาํงานของชุดทดสอบการระบายความร้อนดว้ยนํ้ า เลือกใชร้ะบบม่านนํ้ า (Evaporator) ท่ีมีทางเขา้ และทางออก

อยา่งละ 2 ช่องทางมอเตอร์พดัลม Welling ขนาด 220-240 โวลต ์กระแสไฟฟ้า 0.30 แอมแปร์กาํลงัไฟฟ้า 27 วตัต ์

ความเร็ว 1,180 รอบต่อนาที คอมเพรสเซอร์ (GMCC) รุ่น KTN130D3OUFZ  200-240 โวลต ์ชนิด R-410A/R-32 

ถงัระบายความร้อนดว้ยนํ้ าขนาด 49.5 × 45.5 × 50 เซนติเมตร  คอนเดนเซอร์ท่ีมีทางเขา้และทางออกอยา่งละ 2 

ช่องทางสาํหรับชุดระบบทดสอบการระบายความร้อนดว้ยนํ้ าแบบจุ่มในนา้ 
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 4.2 การตดิตั้งชุดระบายความร้อนแบบม่านนํา้ 

 
 

แผนภาพท่ี 2 ชุดระบบระบายความร้อนดว้ยนํ้ า 
 

  จากแผนภาพท่ี 2 การติดตั้งชุดระบายความร้อนดว้ยนํ้ า ประกอบไปดว้ย 1.) มอเตอร์พดัลม (Welling) 

DC 220 โวลต ์ 43 วตัต ์ความเร็ว 1,050 รอบต่อนาที, ใบพดัลมขนาด 16 น้ิว, แผ่นกระดาษรังผึ้งขนาด 37 × 7.5 × 

50 เซนติเมตรและ ถงันํ้ า หลงัจากถูกระบายความร้อน 

  4.3 การทดสอบชุดทดสอบและค่ากระแสไฟฟ้า โดยการระบายความร้อนดว้ยอากาศ และการระบาย

ความร้อนดว้ยนํ้ า 

  4.3.1 เตรียมชุดทดสอบการระบายความร้อนดว้ยนํ้ า ใหพ้ร้อมใชง้าน 

  4.3.2 ติดตั้งชุดทดสอบในหอ้งทดสอบ 

  4.3.3 ทาํการวดัอุณหภูมิภายในหอ้ง 4 จุด คือ จุดบงัคบัอากาศผา่น, บุคคล, หนา้ต่าง และประต ู

  4.3.4 บนัทึกอุณหภูมิภายในหอ้งก่อนเร่ิมการทดสอบ  

  4.3.5 กาํหนดค่าอุณหภูมิ 30, 25 และ 17°C   

  4.3.6 บนัทึกอุณหภูมิภายในหอ้งทดสอบ ทุก ๆ 10 นาที จนครบ 1 ชัว่โมง 

  4.3.7 ทดสอบเวลากลางวนั (11:00 น. ถึง 16:00 น.) และเวลากลางคืน (20:00 น. ถึง 01:00 น.) 

 4.4 วธีิการทดสอบอุณหภูมิภายในหอ้งทดสอบอุณหภูมิท่ี  30, 25 และ 17°C   

 4.4.1 เตรียมชุดทดสอบการระบายความร้อนดว้ยอากาศ ใหพ้ร้อมใชง้าน 

  4.4.2 ติดตั้งชุดทดสอบในหอ้งทดสอบ 

  4.4.3 ทาํการวดัอุณหภูมิภายในหอ้ง 4 จุด คือ จุดบงัคบัอากาศผา่น, บุคคล, หนา้ต่าง และประต ู

  4.4.4 บนัทึกอุณหภูมิภายในหอ้งก่อนเร่ิมการทดสอบ  

  4.4.5 กาํหนดค่าอุณหภูมิ 30, 25 และ 17°C   

  4.4.6 บนัทึกค่า A (แอมแปร์) และ W (วตัต)์ ทุก ๆ 10 นาที ถา้เปิดเคร่ืองครบ 1 ชัว่โมง วดัค่า

การทดสอบทุก 30 นาที และจดบนัทึก A (แอมแปร์) และ W (วตัต)์ 

  4.4.7 ทดสอบเวลากลางวนั (11:00 น. ถึง 16:00 น.) และเวลากลางคืน (20:00 น. ถึง 01:00 น.) 
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 4.5 วธีิการเปรียบเทยีบหาค่าประสิทธิภาพชุดทดสอบการระบายความร้อนด้วยอากาศ 

  ใ น ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ผ ล  แ ล ะ เ ป รีย บ เ ท ีย บ ค่ าประสิทธิภาพของ  COP และ ค่ า  EER ของ

เคร่ืองปรับอากาศ 

 

5. ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 

  5.1 ผลการออกแบบระบบการทาํงานของเคร่ืองปรับอากาศแบบแยกส่วน 

 
 

แผนภาพท่ี 3 ชุดระบบปรับอากาศและชุดระบายความร้อนแบบจุ่มในนํ้ า 
 

  จากแผนภาพท่ี 3  ผลการติดตั้งเคร่ืองปรับอากาศแบบแยกส่วนและชุดทดสอบระบบระบายความร้อน

ดว้ยนํ้ าแบบจุ่ม ซ่ึงแยกเป็นสองส่วน คือ ส่วนของหอ้งปรับความเยน็ และชุดระบายความร้อนแบบจุ่มในนํ้ า 

5.2  ผลการทดสอบชุดทดสอบการระบายความร้อนด้วยอากาศ 
 

  5.2.1 ผลการทดสอบการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์สูงสุด 
 

 กาํหนดค่าอุณหภูมิ 30, 25 และ 17°C  โดยกาํหนดความเร็วรอบของคอมเพรสเซอร์ท่ี 900 รอบต่อ

นาที ความเร็วรอบของพดัลมภายในและพดัลมภายนอกเป็น 1,180 และ 950 รอบต่อนาที ตามลาํดบั ในเวลา

กลางวนั และเวลากลางคืน 
 

 5.2.2 ทดสอบการควบคุมความเร็วรอบช่วงเวลากลางวนั 11:00 น. – 16:00 น. 
  

 ผลการทดสอบชุดทดสอบการระบายความร้อนดว้ยอากาศ พบวา่ท่ีช่วงเวลากลางวนัตั้งแต่ 11.00 - 

16.00 น. อุณหภูมิก่อนเขา้คอมเพรสเซอร์มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 16.8°C  อุณหภูมิออกจากคอมเพรสเซอร์มีค่าเฉล่ีย

เท่ากบั 60°C  และอุณหภูมิท่ีคนอยูมี่ค่าเฉล่ียเท่ากบั 20°C   
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แผนภาพท่ี 4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาท่ีทดสอบกบัจุดวดัอุณหภูมิท่ีคนอยู ่ของชุดการระบายความ

ร้อนดว้ยอากาศช่วงเวลากลางวนัตั้งแต่ 11.00 – 16.00 น. 
 

 จากแผนภาพท่ี 4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาท่ีทดสอบกบัจุดวดัอุณหภูมิท่ีคนอยู ่พบวา่เม่ือก่อนเร่ิมการ

ทดสอบอุณหภูมิจุดท่ีคนอยู่มีค่าอุณหภูมิสูง เม่ือเปิดชุดทดสอบการระบายความร้อนดว้ยอากาศผ่านมาในระยะ

หน่ึงอุณหภูมิจะเร่ิมลดลงอย่างต่อเน่ือง จนกระทั่งอุณหภูมิใกลเ้คียงกับอุณหภูมิท่ีตั้ งค่ารีโหมด ซ่ึงอุณหภูมิท่ี

คาํนวณไดน้ั้นจะใหผ้ลสมัฤทธ์ิท่ีแม่นยาํ เน่ืองจากเสน้แนวโนม้กบัเสน้กราฟของการทดลองมีความสอดคลอ้งกนั 
 

  5.2.3 ทดสอบการควบคุมความเร็วรอบช่วงเวลากลางคืน 20:00 น. – 01:00 น. 
 

  ผลการทดสอบชุดทดสอบการระบายความร้อนดว้ยอากาศ ผลการทดสอบพบวา่ท่ีช่วงเวลากลางคืน

ตั้งแต่ 20.00 - 01.00 น. อุณหภูมิก่อนเขา้คอมเพรสเซอร์มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 15.8°C  อุณหภูมิออกจากคอมเพรสเซอร์

มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 55°C  และอุณหภูมิท่ีคนอยูมี่ค่าเฉล่ียเท่ากบั 18°C   
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แผนภาพท่ี 5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาท่ีทดสอบกบัจุดวดัอุณหภูมิท่ีคนอยู ่ของชุดการระบายความ

ร้อนดว้ยอากาศช่วงเวลากลางวนัตั้งแต่ 20.00 - 01.00 น. 
 

 จากแผนภาพท่ี 5 ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาท่ีทดสอบกบัจุดวดัอุณหภูมิท่ีคนอยู ่ พบว่าเม่ือก่อนเร่ิม

การทดสอบอุณหภูมิจุดท่ีคนอยู่มีค่าอุณหภูมิสูง เม่ือเปิดชุดทดสอบการระบายความร้อนดว้ยอากาศผ่านมาใน

ระยะหน่ึงอุณหภูมิจะเร่ิมลดลงอยา่งต่อเน่ือง จนกระทัง่อุณหภูมิใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิท่ีตั้งค่ารีโหมด  ซ่ึงอุณหภูมิท่ี

คาํนวณไดน้ั้นจะใหผ้ลสาํฤทธ์ิท่ีแม่นยาํ เน่ืองจากเสน้แนวโนม้กบัเสน้กราฟของการทดลองมีความสอดคลอ้งกนั 
 

 5.3 ผลการวเิคราะห์การทดสอบค่ากระแสทีเ่กดิขึน้ของชุดทดสอบการระบายความร้อนด้วยอากาศ 

และนํา้ 
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แผนภาพท่ี 6 ผลค่ากระแสระหวา่งเวลาท่ีทดสอบกบัจุดวดัอุณหภูมิท่ีคนอยู ่ของชุดการระบายความร้อนดว้ย

อากาศและนํ้ าช่วงเวลากลางวนัตั้งแต่ 11.00 - 16.00 น. และ 20.00 - 01.00 น. ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์

สูงสุด, ปานกลาง และตํ่าสุด 
 

จากแผนภาพท่ี 6 พบวา่ค่ากระแสของชุดทดสอบการระบายความร้อนดว้ยนํ้ าจะมีกระแสท่ีสูงกวา่ชุด

ทดสอบการระบายความร้อนดว้ยอากาศ เน่ืองจากเพ่ิมระบบการระบายความร้อนดว้ยม่านนํ้ า โดยค่ากระแสไฟฟ้า

จะใชสู้งกวา่ 1-3 A 
 

 

 5.4 ผลการวิเคราะห์การทดสอบอุณหภูมิในห้องทดสอบของชุดทดสอบการระบายความร้อนด้วย

อากาศ และนํา้  

 

แผนภาพท่ี 7 ผลการทดสอบอุณหภูมิหอ้งของชุดทดสอบการระบายความร้อนดว้ยนํ้ าและอากาศ 
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จากแผนภาพท่ี 7 พบว่าการควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 °C ชุดทดสอบทั้งสองชุดจะตดัการทาํงานเน่ืองจาก

กาํหนดค่าอุณหภูมิท่ี 30 °C แต่อุณหภูมิภายในห้องตํ่ากวา่ ระบบจึงตดัการทาํงาน แต่ท่ีอุณหภูมิ 17°C และ 25°C 

อุณหภูมิจะใกลเ้คียงกัน เพราะควบคุมความเร็วรอบของคอมเพรสเซอร์ ความเร็วรอบมอเตอร์ภายใน และ

ความเร็วรอบมอเตอร์พดัลมภายนอก   

ผลการทดสอบท่ีความเร็วรอบสูงสุดพบวา่การระบายความร้อนดว้ยอากาศมีค่าประสิทธิภาพท่ีดีกว่าการ

ระบายความร้อนดว้ยนํ้ า เพราะค่ากระแสไฟฟ้าของชุดทดสอบการระบายความร้อนดว้ยนํ้ าสูงกวา่ เน่ืองจากมีป๊ัม

ขนาด 330 วตัต ์จาํนวน 2 ตวัเพ่ิมเขา้มา และค่าประสิทธิภาพการระบายความร้อน (EER) ดว้ยอากาศจะดีกวา่การ

ระบายความร้อนดว้ยนํ้ าอยู่ท่ี 3.77 โดยผลทดสอบท่ีความเร็วรอบปานกลาง พบว่า ค่าประสิทธิภาพการระบาย

ความร้อนดว้ยอากาศจะดีกวา่การระบายความร้อนดว้ยนํ้ าอยูท่ี่ 2.40 และท่ีความเร็วรอบตํ่าสุด พบวา่ การระบาย

ความร้อนดว้ยอากาศจะมีค่าประสิทธิภาพท่ีดีกว่าการระบายความร้อนดว้ยนํ้ า ค่าประสิทธิภาพการระบายความ

ร้อนดว้ยอากาศจะดีกวา่การระบายความร้อนดว้ยนํ้ าอยูท่ี่ 7.17 

อย่างไรก็ตามงานวิจยัน้ีเพ่ือพฒันาระบบระบายความร้อนของท่อความร้อนดว้ยแบบจุ่มในนํ้ าสาํหรับ

เคร่ืองปรับอากาศแบบแยกส่วน และเปรียบเทียบหาค่าประสิทธิภาพระบบทาํความเยน็การระบายความร้อนดว้ย

อากาศและนํ้ าของท่อความร้อน 

โดยคาํนวณการเปรียบเทียบการระบายความร้อนดว้ยอากาศและนํ้ า เม่ือกาํหนดอุณหภูมิภายในหอ้งท่ีทาํ

การควบคุมอุณหภูมิท่ี 30, 25 และ 17°C  ผลท่ีไดคื้ออุณหภูมิลดลง 0.43, 1.67 และ 2.3 °C /min และเม่ือทาํการวดั

ค่ากระแสไฟฟ้า (A) พบวา่ในระบบระบายความร้อนดว้ยนํ้ าใชก้ระแสสูงกวา่ระบบระบายดว้ยอากาศ ประมาณ 

1.5-3.0 A   
 

6. สรุปผลการทดลอง 

จากการออกแบบและสร้างชุดทดสอบการระบายความร้อนดว้ยอากาศและชุดทดสอบการระบายความ

ร้อนดว้ยนํ้ า เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ พบวา่การระบายความร้อนดว้ยนํ้ า จะใหอุ้ณหภูมิภายในหอ้งลดลงกวา่

การระบายความร้อนดว้ยอากาศ ประมาณ 1-3°C หรือประมาณร้อยละ 10 ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่การระบาย

ดว้ยนํ้ าส่งผลต่อความเยน็ท่ีไดใ้นระบบมากกวา่การระบายดว้ยอากาศอากาศ อยา่งไรก็ตามผลท่ีไดข้องอุณหภูมิใน

ระบบส่งผลต่อกระแสไฟฟ้า ของชุดทดสอบการระบายความร้อนดว้ยนํ้ าสูงกวา่ชุดทดสอบการระบายความร้อน

ดว้ยอากาศ เน่ืองจากเพ่ิมระบบป๊ัม เพ่ือใชใ้นการแลกเปล่ียนทางความร้อนกบัท่อความร้อน โดยค่าประสิทธิภาพ

ของระบบการระบายความร้อนดว้ยอากาศจะมีประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศสูงกวา่ค่าประสิทธิภาพของการ

ระบายความร้อนดว้ยนํ้ าเม่ือเทียบกบัค่ากระแสไฟฟ้าท่ีใช ้ประมาณร้อยละ 34 
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บทคัดย่อ 

 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแ้รง

แบบวฏัจกัร โดยวิธีการเสริมกาํลงักบัเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีไม่ไดเ้สริมกาํลงั โดยใชโ้ปรแกรมสาํหรับ

วิเคราะห์งานทางวิศวกรรมดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ ขั้นตอนการศึกษาเร่ิมจากการตรวจสอบความถูกตอ้งและ

ความน่าเช่ือถือของแบบจาํลองท่ีสร้างข้ึนโดยเทียบอิงกบัผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ  จากผลการวเิคราะห์ท่ี

ไดจ้ากการทดสอบพบวา่การเสริมกาํลงัเสามีผลใหเ้สาสามารถรับแรงดา้นขา้งไดม้ากข้ึน นอกจากน้ียงัพบวา่การ

เสริมกาํลงัเสาดว้ยวธีิท่ีต่างกนัจะใหค้่ากาํลงัรับแรงต่างกนั  โดยเรียงลาํดบัจากมากไปนอ้ย ดงัน้ี วิธีการเสริมกาํลงั

เสาดว้ยแผ่นเหลก็ วิธีการเสริมกาํลงัโดยการเพ่ิมความถ่ีเหล็กปลอก  วิธีการเสริมกาํลงัเสาดว้ยแจ๊กเก็ตคอนกรีต

เสริมเหล็ก  และวิธีการเสริมกาํลงัเสาดว้ยแผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน โดยเสาท่ีเสริมกาํลงัดว้ยแผ่นเหลก็

รับแรงไดม้ากสุด 165.74 kN ซ่ึงประสิทธิภาพการเสริมกาํลงัเพ่ิมข้ึนถึง 61.35 % เทียบกบัเสาคอนกรีตเสริมเหลก็

ท่ีไม่มีการเสริมกาํลงั  
 

คาํสําคญั:   การเสริมกาํลงัเสาสะพาน วธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ แรงแบบวฏัจกัร 

 

ABSTRACT 

 The objective of this research was to compare the strengthening method on the efficiency of column 

under cyclic load using finite element technique.  Firstly, model validation have been carried out by comparing 

with testing results obtained from literature. By strengthening column, it was found that the lateral resistibility of 

column increased.  Furthermore, different strengthening methods resulted in a different lateral resistibility, 

ordering as steel jacketing, reducing stirrup spacing, reinforced concrete jacketing and CFRP strengthening, 

respectively. Strengthening by steel jacketing showed the highest increasing in lateral resistibility about 61.35%    
 

Keywords: Concrete Bridge Column Strengthening, Finite element method, cyclic load 
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1. บทนํา 

  เหตุการณ์แผน่ดินไหวท่ีเกิดข้ึนในต่างประเทศในหลายๆ ปีท่ีผา่นมา ก่อใหเ้กิดความสูญเสียทั้งชีวติและ

ทรัพยสิ์นอยา่งมหาศาลต่อผูใ้ชป้ระโยชน์ในตวัอาคารและระบบโครงสร้างพ้ืนฐานอ่ืนๆ  เพราะโดยส่วนมากไม่ได้

คาํนึงถึงการออกแบบโครงสร้างตา้นทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวในระดับสูงได้  จากเหตุการณ์

แผ่นดินไหวท่ีผ่านมาจะพบวา่การวิบติัท่ีเกิดข้ึนกบัเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กมกัจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณโคนเสา  

ซ่ึงเสาสะพานปกติหากออกแบบและก่อสร้างอย่างถูกตอ้งตามมาตรฐานทางวิศวกรรมแลว้  จะสามารถรับแรง

เฉือนจากการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหวไดใ้นระดบัท่ีไม่รุนแรงมากนัก  แต่หากเกิดแผ่นดินไหวในระดบัท่ี

รุนแรงมาก  แรงเฉือนจะทาํใหเ้สาสะพานคอนกรีตเสริมเหลก็ปกติท่ีมีความเหนียวจาํกดัเกิดการวบิติั  

การป้องกันความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนกับเสานั้นสามารถทาํได้โดยการเสริมกาํลงัให้กับเสาจากการ

ทบทวนวรรณกรรมท่ีผา่นมานั้นพบวา่ไดเ้คยมีการใชว้สัดุแบบต่างๆ นาํมาเสริมกาํลงัให้กบัเสา   อลงกรณ์ เพชรดี

(2555) ใชว้สัดุโพลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนทาํการเสริมกาํลงัใหก้บัเสาทดสอบในหอ้งปฏิบติัการผลท่ีไดพ้บวา่

เสาท่ีไดรั้บการเสริมกาํลงัมีประสิทธิภาพความเหนียวของเสาเพ่ิมมากข้ึน  Sung Eom et al.(2014) ทาํการทดสอบ

เสาโดยให้รายละเอียดเหล็กปลอกท่ีแตกต่างกนัโดยเสาท่ีมีการเรียงเหล็กปลอกต่อเน่ืองรูปส่ีเหล่ียมจตัุรัสและมดั

รวมเหล็กยืนไวจ้ะมีประสิทธิภาพในการรับแรงดา้นขา้งมากกวา่ตวัอยา่งอ่ืนๆ   Zaman Khan et al.(2015) ทาํการ

ทดสอบเสาท่ีไดรั้บความเสียหายโดยการเสริมกาํลงัดว้ยวสัดุโพลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนผลท่ีไดพ้บว่าเม่ือ

ไดรั้บการเสริมกาํลงัแลว้ยงัคงมีการตา้นทานแรงดา้นขา้งไดดี้ดงัเดิม   Li et al.(2017)ใชว้สัดุคอมโพสิตเสริมเสน้

ใยประสิทธิภาพสูงเสริมกาํลงัให้กับเสาท่ีเสียหายจากผลการทดสอบทาํให้ทราบว่าการเสริมกาํลงัดังกล่าวมี

ประสิทธิภาพดา้นการรับแรงดา้นขา้งและมีความเหนียวมากข้ึน   Kui Cai et al.(2017) ไดท้ดสอบเสาท่ีมีการเสริม

กาํลงัดว้ยวสัดุโพลิเมอร์ เสริมเส้นใยคาร์บอนแบบแท่งผลท่ีไดพ้บว่าเสาท่ีไดรั้บการเสริมกาํลงัมีประสิทธิภาพ

ความเหนียวของเสาเพ่ิมมากข้ึน  Li  et al.(2017) ทาํการศึกษาเสาคอนกรีตเสริมเหลก็แบบสาํเร็จรูปโดยวธีิไฟไนต ์    

เอลิเมนตพ์บวา่เสาท่ีมี Tendon ภายในสามารถรับแรงดา้นขา้งของเสาไดดี้ข้ึนและการเสริมกาํลงัดว้ยแผน่เหลก็ท่ี

ส่วนต่างๆ ในเสาจะเพ่ิมการกระจายพลงังานของเสาในแต่ส่วนดว้ย   Bhowmik et al.(2017) ทาํการทดสอบโดย

การปรับรูปร่างส่วนวงกลมของเสาทั้งสองขา้งให้เป็นรูปแคปซูลพร้อมเสริมกาํลงัดว้ยวสัดุโพลิเมอร์เสริมเส้นใย

ผลท่ีได้พบว่ากลุ่มท่ีเสริมกําลังด้วยวัสดุโพลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเพ่ิมประสิทธิภาพได้มากท่ีสุด 

Farajpourbonab et al.(2018)ไดใ้ชก้ารวิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนตศึ์กษาประสิทธิภาพของเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ี

หุม้ดว้ยท่อเหลก็ผลท่ีไดพ้บวา่เสามีประสิทธิภาพการรับแรงดา้นขา้งเพ่ิมมากข้ึน  Peng et al.(2018)ไดท้าํการศึกษา

โดยการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของเสาประกอบเหล็ก-คอนกรีตท่ีเสริมกาํลงัดว้ยวสัดุโพลิเมอร์เสริมเส้นใย

คาร์บอน พบวา่เสาท่ีเสริมกาํลงัแลว้มีประสิทธิภาพดา้นความเหนียวท่ีดีข้ึนมากกวา่เสาปกติท่ีไม่มีการเสริมกาํลงั  

ทั้ งน้ีจากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าผลการวิเคราะห์พฤติกรรมของเสาสะพานจากแบบจาํลองในวิธีไฟไนต์     

เอลิเมนต์สามารถอธิบายพฤติกรรมของของเสาสะพานได้เป็นอย่างดีและมีความสอดคลอ้งผลท่ีได้จากการ

ทดสอบในหอ้งปฏิบติัการทาํใหส้ามารถประหยดัค่าใชจ่้ายในการศึกษาได ้   

  ดงันั้นงานวจิยัน้ีจะเปรียบเทียบพฤติกรรมของเสาสะพานภายใตภ้ายใตแ้รงแบบวฏัจกัร โดยใชร้ะเบียบ

วธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของคอนกรีตและเหลก็เสริมรวมถึงเปรียบเทียบประสิทธิภาพการรับแรง

ด้านข้างของเสาสะพาน สําหรับงานวิจัยน้ีจะทําการสร้างแบบจําลองเสาสะพานทั้ งหมด 5 แบบจําลอง

ประกอบดว้ยเสาสะพานปกติท่ีไม่ไดถู้กออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหว และเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี

เสริมกาํลงั 4  รูปแบบ คือ 1) การเสริมกาํลงัเสาดว้ยแจ๊กเก็ตคอนกรีตเสริมเหล็ก 2) การเสริมกาํลงัเสาดว้ยแผ่น
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เหล็ก 3) การเสริมกาํลงัเสาดว้ยแผน่โพลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน และ 4) การเสริมกาํลงัเสาดว้ยการเพ่ิมความถ่ี

เหลก็ปลอก  

 

2. วธีิดําเนินการวจัิย  

ขั้นตอนการศึกษาเร่ิมจากการคน้ควา้งานวิจยัเดิมท่ีมีผลการทดสอบเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กใน

ห้องปฏิบติัการ โดยจะอา้งอิงกบัขอ้มูลพ้ืนฐานตามงานวิจยัของ Paiboon, T. and  Kazuhiko, K. (2007)  เพ่ือใชเ้ป็น

เสาอา้งอิงในการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง เม่ือทดสอบแบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ผลการ

ทดสอบท่ีสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบในห้องปฏิบติัการแลว้ จึงใชแ้บบจาํลองน้ีนาํไปสร้างแบบจาํลองท่ีมีการ

เสริมเหล็กปลอกตามมาตรฐานเสาปกติทัว่ไป และทาํการเสริมกาํลงัใน 4 รูปแบบ คือ 1) การเสริมกาํลงัเสาด้วย

แจ๊กเก็ตคอนกรีตเสริมเหลก็ 2) การเสริมกาํลงัเสาดว้ยแผน่เหล็ก 3) การเสริมกาํลงัเสาดว้ยแผน่โพลิเมอร์เสริมเส้น

ใยคาร์บอน และ 4) การเสริมกาํลงัเสาดว้ยการเพ่ิมความถ่ีเหลก็ปลอก ดงัสรุปในรูปท่ี  1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1 ขั้นตอนในการวจิยั 
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3. ผลการศึกษา 

3.1 การตรวจสอบความถูกต้องและความน่าเช่ือถือของแบบจาํลอง 

ขั้นตอนการตรวจสอบความถูกตอ้งและความน่าเช่ือถือของแบบจาํลองเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี

งานวิจยัน้ีไดอ้า้งอิงขอ้มูลผลการทดสอบของ Paiboon, T. and  Kazuhiko, K. (2007) มาใชใ้นการสอบเทียบความ

ถูกตอ้งของแบบจาํลอง โดยมิติของเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก รายละเอียดเหล็กเสริม รูปแบบการให้แรง

กระทาํและผลการทดสอบแสดงในรูปท่ี 2 3 และ 4 ตามลาํดบั ส่วนคุณสมบติัทางกลของวสัดุแสดงในตารางท่ี 1  

 

 

 

 

 

 

   

 

รูปท่ี 2 มิติเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีใชใ้นการสอบเทียบแบบจาํลอง หน่วยเป็นเมตร (m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3 การทดสอบเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหลก็ในหอ้งปฏิบติัการ หน่วยเป็นเมตร (m) 
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ตารางที ่1 คุณสมบติัของเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีใชท้ดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4  ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทาํทางดา้นขา้งกบัระยะการเคล่ือนท่ีทางดา้นขา้งเสา  

 

  เม่ือทาํการสอบเทียบความถูกตอ้งของแบบจาํลองพบวา่ลกัษณะความสมัพนัธ์ระหวา่ง Lateral  Forced 

และ Displacement  ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตก้ารกระทาํของแรงแบบวฏัจกัร       

มีลกัษณะใกลเ้คียงกบัลกัษณะท่ีไดจ้ากการทบทวนวรรณกรรม โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนประมาณ 15.9 % ดงั

แสดงรูปท่ี 5 ดงันั้นจึงสามารถกล่าวไดว้่า  ผลท่ีไดจ้ากแบบจาํลองเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีสร้างโดยใช้

โปรแกรมสําหรับวิเคราะห์งานทางวิศวกรรมดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ มีความสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบของ

งานวจิยัขา้งตน้  
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รูปท่ี 5  แสดงการเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่ง  Lateral Forced และ Displacement ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองเสา

สะพานคอนกรีตเสริมเหลก็กบัผลการศึกษาของ Paiboon, T. and  Kazuhiko, K. (2007) 

   

  หลงัจากท่ีไดท้าํการสอบเทียบความถูกตอ้งของแบบจาํลองเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก ในลาํดบั

ต่อไปนาํแบบจาํลองเดิมท่ีไดท้าํการสอบเทียบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง มาปรับรายละเอียดเหล็กปลอกจาก

ระยะเรียง 5 ซม. เป็นระยะเรียง 20 ซม. ตามมาตรฐานเสาปกติทัว่ไป  ภายหลงัจากท่ีไดท้าํการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ   ไฟ

ไนต์เอลิเมนต์และทาํการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กบัเสาท่ีมีระยะเรียง 5 ซม. พบว่ามีกาํลงัรับแรงดา้นขา้ง

สูงสุดท่ี 102.72 kN   ลดลงจากเสาท่ีมีระยะเรียงเหลก็ปลอก 5 ซม.  5.42%  ดงัแสดงในรูปท่ี  6   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6  แสดงการเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่ง  Lateral Forced และ Displacement ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองเสา 

 ท่ีมีระยะเรียงเหลก็ปลอก 5 ซม.  กบัเสาท่ีมีระยะเรียงเหลก็ปลอก 20 ซม. 
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3.2 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของการเสริมกาํลงัวธีิต่างๆ 

 เสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีระยะเรียงเหล็กปลอก 20 ซม.ไดน้าํไปสร้างแบบจาํลองท่ีมีการเสริม

กาํลงัในรูปแบบต่างๆ โดยมีขอ้มูลวสัดุเสริมกาํลงัแสดงในตารางท่ี 2  และจากผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนต์      

เอลิเมนตท่ี์มีการเสริมกาํลงัภายใตก้ารกระทาํของแรงแบบวฏัจกัร แสดงดงัรูปท่ี 7  พบวา่แบบจาํลองแต่ละแบบ

แสดงบริเวณท่ีเกิดการวิบติัต่างกนัดงัน้ี แบบจาํลองเสาท่ีมีการเสริมกาํลงัดว้ยแจ๊คเก็ตคอนกรีตเสริมเหล็ก แสดง

การวบิติัท่ีบริเวณโคนเสาส่วนท่ีติดกบัแจ๊คเก็ต  แบบจาํลองเสาท่ีมีการเสริมกาํลงัดว้ยแผน่เหลก็ แสดงการเกิดการ

วิบติัท่ีโคนเสาส่วนท่ีติดกบัแจ๊คเก็ต  แบบจาํลองเสาท่ีมีการเสริมกาํลงัดว้ยแผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน  

แสดงการเกิดการวบิติัท่ีโคนเสาและคาร์บอนไฟเบอร์  แบบจาํลองเสาท่ีมีการเสริมกาํลงัดว้ยการเพ่ิมความถ่ีเหลก็

ปลอก แสดงการเกิดการวบิติัท่ีบริเวณโคนเสา โดยผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ไดแ้สดงในตารางท่ี 3 

 

ตารางที ่2 คุณสมบติัของวสัดุเสริมกาํลงัทั้งส่ีรูปแบบท่ีจะนาํมาวเิคราะห์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

    

 

 

 
         แบบจาํลองเสาท่ีมีการเสริมกาํลงัดว้ย                             แบบจาํลองเสาท่ีมีการเสริมกาํลงัดว้ยแผน่เหลก็ 

                    แจ๊คเก็ตคอนกรีตเสริมเหลก็  

รูปท่ี 7  แสดงบริเวณท่ีเกิดการวบิติัของแบบจาํลองเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีมีการเสริมกาํลงัแบบต่าง ๆ 

ภายใตก้ารกระทาํของแรงแบบวฏัจกัร  
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  แบบจาํลองเสาท่ีมีการเสริมกาํลงัดว้ยแผน่โพลิเมอร์                  แบบจาํลองเสาท่ีมีการเสริมกาํลงัดว้ยการเพ่ิม                         

                    เสริมเสน้ใยคาร์บอน                                                                  ความถ่ีเหลก็ปลอก 

รูปท่ี 7 (ต่อ) แสดงบริเวณท่ีเกิดการวบิติัของแบบจาํลองเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีมีการเสริมกาํลงัแบบ   

ต่าง ๆ ภายใตก้ารกระทาํของแรงแบบวฏัจกัร  

 

ตารางที ่3  แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเสริมกาํลงัเสาในแต่ละรูปแบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    

 

   จากตารางท่ี 3 จะเห็นได้ว่าการเสริมกําลังสามารถเพ่ิมกําลังรับแรงให้เสาได้มากข้ึนเรียงจาก

ประสิทธิภาพสูงสุดคือ วิธีการเสริมกาํลงัดว้ยแผน่เหล็ก การเสริมกาํลงัดว้ยแจ๊กเก็ตคอนกรีตเสริมเหล็ก การเสริม

กําลังด้วยแผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน และการเสริมกาํลังเสาด้วยการเพ่ิมความถ่ีเหล็กปลอก โดยมี

รายละเอียดคือ  เสาท่ีมีการเสริมกาํลงัดว้ยแผ่นเหล็กรับแรงไดม้ากสุด 165.74 kN  ประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน 61.35%  

เสาท่ีมีการเสริมกาํลงัด้วยแจ๊กเก็ตคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงสูงสุดเท่ากับ 137.75 kN ประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน 

34.10% เสาท่ีมีการเสริมกาํลงัดว้ยแผน่โพลิเมอร์เสริมเสน้ใยคาร์บอนรับแรงสูงสุดเท่ากบั 138.06 kNประสิทธิภาพ

เพ่ิมข้ึน 34.40% เสาท่ีมีการเสริมกาํลงัดว้ยการเพ่ิมความถ่ีเหลก็ปลอกรับแรงสูงสุดเท่ากบั 108.29 kN ประสิทธิภาพ

เพ่ิมข้ึน 5.42% ดงัแสดงในรูปท่ี 8 
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รูปท่ี 8  แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพแบบจาํลองเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีมีการเสริมกาํลงัใน

รูปแบบต่างๆ 

 

4. สรุปผลการวจัิย 

 การเปรียบเทียบรูปแบบการเสริมกาํลงัเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหลก็ภายใตแ้รงแบบวฏัจกัร ไดท้าํการ

ทดสอบแบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตข์องเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก ท่ีมีการเสริมกาํลงัดว้ยแจ๊กเก็ตคอนกรีต

เสริมเหล็ก การเสริมกาํลงัดว้ยแผ่นเหล็ก การเสริมกาํลงัดว้ยแผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน การเสริมกาํลงั

ด้วยการเพ่ิมความถ่ีเหล็กปลอก  รวมจํานวน 4 แบบจาํลองภายใต้การกระทําของแรงแบบวฎัจักร การเพ่ิม

ประสิทธิภาพเสาโดยการเสริมกาํลงัน้ีไดใ้ชก้ารรับแรงสูงสุดเป็นตวัวดัประสิทธิภาพการรับแรงกระทาํวา่แต่ละวิธี

มีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเสาคอนกรีตเสริมเหล็กปกติท่ีไม่ได้ออกแบบเพ่ือการรับแรงแผ่นดินไหว จากการ

ทดสอบพบวา่  เสาท่ีมีการเสริมกาํลงัดว้ยแจ๊กเก็ตคอนกรีตเสริมเหล็กมีประสิทธิภาพการรับแรงเพ่ิมข้ึน  34.10% 

เสาท่ีมีการเสริมกาํลงัดว้ยแผ่นเหล็กมีประสิทธิภาพการรับแรงเพ่ิมข้ึน  61.35%  เสาท่ีมีการเสริมกาํลงัดว้ยแผ่น   

โพลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนมีประสิทธิภาพการรับแรงเพ่ิมข้ึน 34.40%  เสาท่ีมีการเสริมกาํลงัด้วยการเพ่ิม

ความถ่ีเหล็กปลอกมีประสิทธิภาพการรับแรงเพ่ิมข้ึน 5.42% โดยวิธีการเสริมกาํลงัดว้ยแผ่นเหล็กมีประสิทธิภาพ

การรับแรงไดม้ากกว่าการเสริมกาํลงัดว้ยแจ๊กเก็ตคอนกรีตเสริมเหล็ก  การเสริมกาํลงัดว้ยแผ่นโพลิเมอร์เสริม    

เสน้ใยคาร์บอน  และการเสริมกาํลงัเสาดว้ยการเพ่ิมความถ่ีเหลก็ปลอก   
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บทคัดย่อ 

 บทความน้ีนาํเสนอผลกระทบของกระแสฮาร์มอนิกท่ีมีต่อสมรรถนะการทาํงานของชนัทค์าปาซิเตอร์ใน

ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEEE 18-2012 และ IEC 60871-3 กระแสฮาร์มอนิกถูกจาํลองจากโรงงานเหลก็

ท่ีมีการใช้งานเตาหลอมไฟฟ้าและระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยใ์นระบบไฟฟ้าจริงแห่งหน่ึง ผลการ

ทดสอบหลายกรณีดว้ยโปรแกรม DigSilent Power Factory แสดงใหเ้ห็นถึงผลกระทบท่ีมีต่อการทาํงานของคาปา

ซิเตอร์จากกระแสฮาร์มอนิกท่ีไหลสนบัสนุนกนัอยูใ่นระบบ โดยแนวโนม้ความรุนแรงสามารถพิจารณาไดจ้ากค่า

ความผิดเพ้ียนของกระแสและแรงดันฮาร์มอนิกรวม ซ่ึงมีปัจจัยมาจากขนาดกาํลงังานและตาํแหน่งท่ีตั้ งของ

แหล่งกาํเนิดกระแสฮาร์มอนิก ดงันั้นผลการศึกษาน้ีอาจถูกใชป้ระกอบเพ่ือการวางแผนป้องกนัดว้ยการกาํหนด

ขนาดกาํลงังานผลิต รวมถึงการประเมินตาํแหน่งท่ีตั้งท่ีเหมาะสมเพ่ือลดผลกระทบต่อคาปาซิเตอร์ในระบบได ้

 

คาํสําคญั: ชนัทค์าปาซิเตอร์, กระแสฮาร์มอนิก, ระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตย ์ 

 

ABSTRACT 

This article presents the impacts of harmonic currents on the performance of shunt capacitors in power 

distribution systems comply with IEEE 18- 2012 and IEC 60871- 3 Standards.  Harmonic currents are modeled 

from steel mills that use electric furnaces and photovoltaic system in a real distribution system.  The simulation 

results with DigSilent Power Factory show the effect on the capacitor operation from the harmonic currents that 

are contributed in the system. The trend of severity can be considered from the total harmonic distortion of current 

and voltage. Which is influenced by the size, power, and location of the harmonic current source. Therefore, the 

results of this study may be used to prevent planning by determining the size of PV- system and to evaluate the 

appropriate location to reduce the impact on the capacitors in the system. 
 

Keywords : Shunt Capacitor, Harmonic Current, Photovoltaic System 
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1. บทนํา (Introduction) 

ในปัจจุบนัระบบจาํหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ดาํเนินการจ่ายพลงังานไฟฟ้าระดบั

แรงดนั 22 KV ให้กบัผูใ้ชไ้ฟซ่ึงมีหลายรูปแบบ อาทิ โรงงานอุตสาหกรรม ท่ีพกัอาศยั และอ่ืนๆ ซ่ึงบางคร้ังความ

ตอ้งการใชพ้ลงังานท่ีมากข้ึนอาจทาํให้เกิดปัญหาแรงดนัตก (Voltage Drop) ในระบบจาํหน่ายโดยเฉพาะบริเวณ

ปลายสายป้อนซ่ึงอยูไ่กลจากสถานีไฟฟ้าตน้ทาง (Substation) วิธีการแกปั้ญหาแบบหน่ึงท่ีการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค

มกันาํมาใชคื้อการต่อตวัเก็บประจุขนานเขา้กบัระบบหรือท่ีเรียกว่าชนัท์คาปาซิเตอร์ (Shunt Capacitor) เพ่ือทาํ

หนา้ท่ีเพ่ิมขนาดแรงดนั ณ จุดเช่ือมต่อรวมถึงบริเวณใกลเ้คียง ซ่ึงมีทั้งแบบต่อคงท่ี (Fixed Capacitor) ขนาด 300 

kVar และแบบสบัเขา้-ปลดออก (Switched Capacitor) ขนาด 1800 kVar ตามภาพท่ี 1 

 อยา่งไรก็ตาม ในสภาวะการทาํงานจริงของระบบจาํหน่ายไฟฟ้าบางระบบ มกัพบปัญหาความเสียหายท่ี

เกิดข้ึนกบัชนัทค์าปาซิเตอร์ หรืออุปกรณ์ท่ีทาํหนา้ท่ีป้องกนัชนัทค์าปาซิเตอร์ เช่น ดรอปเอาทฟิ์วส์ (Dropout Fuse) 

มีการตดัวงจร แสดงให้เห็นว่ากระแสปริมาณมากกาํลงัไหลเขา้ชันท์คาปาซิเตอร์ ในขณะท่ีความตอ้งการใช้

พลงังานของโหลดยงัคงเป็นปกติ ส่งผลให้ระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคไม่มีคุณภาพเท่าท่ีควร ขอ้

สมมติฐานหน่ึงท่ีอาจเป็นสาเหตุของปัญหาคือ การเพ่ิมข้ึนของโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีโหลดชนิดไม่เป็นเชิงเสน้ 

(Nonlinear load) หรือโรงงานรีดเหล็กท่ีมีการใช้เตาหลอมไฟฟ้า (Electric Furnace) รวมถึงโรงไฟฟ้าพลงังาน

แสงอาทิตยท่ี์มีการใชอิ้นเวอร์เตอร์เช่ือมต่อกริด (Grid Connected Inverter) ดว้ยคุณลกัษณะของโหลดจาํพวกน้ีจะ

ทาํให้เกิดกระแสฮาร์มอนิก (Harmonic Current)  ไหลสนบัสนุนกนัอยูใ่นระบบ เป็นเหตุใหป้ริมาณกระแสรวมมี

ค่าสูงเกินกว่าปกติจนทาํให้เกิดความเสียหายกบัชนัท์คาปาซิเตอร์ได ้ซ่ึงทางผูบ้ริหารของ กฟภ. ในฐานะท่ีเป็น

ผูดู้แลระบบเห็นวา่เหตุการณ์น้ีเป็นปัญหาท่ีสาํคญัมาก จึงมีแนวคิดในการศึกษาเก่ียวกบัผลกระทบของกระแสฮาร์

มอนิกจากแหล่งกาํเนิดต่างๆ ตามคุณลกัษณะของโหลด วา่มีผลกระทบกบัระบบจาํหน่ายไฟฟ้าและชนัท์คาปาซิ

เตอร์มากนอ้ยเพียงใด เพ่ือหาแนวทางป้องกนัและแกไ้ขปัญหาน้ี โดยยงัคงรักษาคุณภาพไฟฟ้าของระบบไวใ้หอ้ยู่

ในเกณฑท่ี์ยอมรับได ้

 
ภาพที ่1  โครงสร้างทัว่ไปของระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 
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2. แบบจําลองของระบบ (Simulation System Modeling) 

2.1  แบบจาํลองของระบบจาํหน่ายไฟฟ้า (Distribution System Model) 

 การศึกษาผลกระทบจากกระแสฮาร์มอนิกท่ีมีต่อชนัทค์าปาซิเตอร์ในบทความน้ี ใชร้ะบบจาํหน่ายไฟฟ้า

จริงระดับแรงดัน 22 kV ภาคใต ้เขต 1 จังหวดัเพชรบุรี เป็นกรณีศึกษาร่วมกับการใช้โปรแกรม DigSILENT 

PowerFactory ในการจาํลองและประเมินผลตามกรณีศึกษาต่างๆ ตามภาพท่ี 2 โดยมีการใช้งานของโหลดใน

ระบบรวม 11.1 MW , 4.7 MVar รวมถึงมีโรงงานเหล็กขนาดกาํลงังาน 3.4 MW ตั้งอยูท่ี่บริเวณตน้ทางและมีชนัท์

คาปาซิเตอร์แบบคงท่ีขนาด 300 kVar ติดตั้งอยูบ่ริเวณกลางทางของระบบจาํหน่าย 

 
ภาพที ่2  ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าระดบัแรงดนั 22 kV ภาคใต ้เขต 1 จงัหวดัเพชรบุรี 

 

2.2  แบบจาํลองของโรงงานเหลก็ (Steel Factory Model) 

 ลกัษณะของโรงงานผลิตเหล็กในระบบจาํหน่ายตามภาพท่ี 2 มีทั้งส่วนของการรีดและหลอมโลหะเพ่ือ

จาํหน่าย โดยมีเตาหลอมแบบท่ีใชไ้ฟฟ้าขนาดใหญ่เป็นส่วนการทาํงานหลกั ซ่ึงโดยทัว่ไปแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท

คือ เตาหลอมแบบอาร์ค (Arc Furnace) และเตาหลอมแบบเหน่ียวนาํ (Induction Furnace) ทั้ งน้ีเม่ือพิจารณาการ

ทาํงานของเตาหลอมดงักล่าวเป็นโหลดในระบบไฟฟ้าก็จะพบวา่เตาหลอมอยูใ่นกลุ่มโหลดไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงถือ

เป็นแหล่งกาํเนิดกระแสฮาร์มอนิกท่ีมีนัยสําคญัในด้านส่งผลกระทบต่อการทาํงานของชนัท์คาปาซิเตอร์ โดย

การศึกษาในบทความน้ี จะใชคุ้ณลกัษณะของกระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดจากเตาหลอมเหน่ียวนาํแบบไม่มีแกนเหลก็ 

ซ่ึงมี SCR แบบ 6 พลัส์ เป็นอุปกรณ์ควบคุมกระแส ตามภาพท่ี 3(a) [1] รวมถึงคุณลกัษณะของกระแสฮาร์มอนิกท่ี

เกิดจากเตาหลอมแบบอาร์คท่ีมีการสร้างกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัคู่ดว้ย ตามภาพท่ี 3(b) [2] 
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            (a)             (b) 

ภาพที ่3  (a)   คุณลกัษณะกระแสฮาร์มอนิกของเตาหลอมแบบเหน่ียวนาํ 

         (b)   คุณลกัษณะกระแสฮาร์มอนิกของเตาหลอมแบบอาร์ค 

 

2.3  แบบจาํลองของระบบผลติกาํลงัไฟฟ้าด้วยแสงอาทติย์ (PV System Model) 

 ระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าจากแสงอาทิตยจ์ะถูกพิจารณาเป็นแหล่งจ่ายกระแสฮาร์มอนิกจากอินเวอร์เตอร์ 

โดยใชข้อ้มูลกระแสฮาร์มอนิกท่ีมีความสมัพนัธ์กบัระดบัแสงอาทิตย ์ซ่ึงไดจ้ากการวดัท่ีระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ย

แสงอาทิตยข์นาด 6 MWp แห่งหน่ึงในประเทศไทย (ไดรั้บความอนุเคราะห์ขอ้มูลจาก กฟภ.)  ตามภาพท่ี 4 ค่า

ตวัอยา่งกระแสฮาร์มอนิกแต่ละอนัดบัท่ีระดบัแสงต่างๆ แสดงไวต้ามภาพท่ี 5 [3] ซ่ึงจะสังเกตเห็นวา่ท่ีระดบัแสง

ตํ่ าๆ ขนาดของกระแสฮาร์มอนิกจะมีค่าสูงในทุกลําดับความถ่ี ทั้ งน้ีเกิดจากการทํางานตํ่ ากว่าพิกัดของ

อินเวอร์เตอร์นัน่เอง อยา่งไรก็ตาม ในบทความน้ีจะใชข้อ้มูลกระแสฮาร์มอนิกท่ีสัมพนัธ์กบัระดบัแสง 600 W/m2 

ซ่ึงถือเป็นค่าเฉล่ียของกาํลงังานจากแสงสาํหรับประเทศไทย 

 
PEA (22kV)

Power Quality 
Meter

Disconnector switch

Circuit breaker

22 kV (3-phase) 
1250 kVA           
400/230V

Υ
Δ 

Δ Δ 

PV-Array 11.34 kWp         
(54 PV-modules)         

Δ Δ Δ Δ Δ Δ 

Υ
Δ 

6-Transformer

PV-capacity/Tr = 90 arrays x 11.34 kWp =1.02 MWp 
Inverter-capacity/Tr = 90 units x 11 kW = 0.99 MW

PV-product : 210 Wp PV-module (Kyocera / KD210GH-2P)                                 
Inverter-product : 11 kW grid-connected 
(Sunny Mini Central / SMC-11000TL) 

Total PV-capacity = 6.12 MWp (29,160 PV-modules)                                  
Total Inverter-capacity = 5.94 MW (540 units) 

Δ 

6 MWp PV-farm

Point of Common Coupling (PCC)

 
 

ภาพที ่4  ระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยแ์ห่งหน่ึงในประเทศไทย 
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ภาพที ่5  ความสมัพนัธ์ของกระแสฮาร์มอนิกท่ีระดบัแสงต่างๆ 

 

3. การประเมินความเสียหายของตัวเกบ็ประจุต่อขนาน (Shunt Capacitor Assessment) 

 การประเมินความเสียหายของชันท์คาปาซิเตอร์จะพิจารณาตามมาตรฐาน IEEE 18-2012 [4] และ

มาตรฐาน IEC 60871-3 (2015) [5] ซ่ึงไดแ้นะนาํและกาํหนดคุณลกัษณะการใชง้านของชนัท์คาปาซิเตอร์ โดย

คาํนึงถึงผลกระทบของฮาร์มอนิกท่ีอาจก่อใหเ้กิดความเสียหายไดต้ามขีดจาํกดัของค่าแรงดนัและกระแสท่ีกาํหนด

ไวใ้นตารางท่ี 1 ทั้ งน้ีหากดชันีตวัในตวัหน่ึงมีค่าเกินกวา่ท่ีมาตรฐานกาํหนด ก็จะถือว่าชนัท์คาปาซิเตอร์มีความ

เส่ียงท่ีจะเกิดความเสียหายไดห้ากใหมี้การทาํงานต่อไป 

 

ตารางที ่1  ขีดจาํกดัการทาํงานของชนัทค์าปาซิเตอร์ตามมาตรฐาน 

Item IEEE Limit IEC Limit 

1.  Percent of rated rms voltage )(% rms
cV  110  110  

2.  Percent of rated rms current )(% rms
cI  135 130  

     3.  Percent of peak voltage )(% peak
cV  120  120  

4.  Percent of nameplate kVar (% )kVar   135 N/A 

 

โดยท่ี     
25 2

1
% 100rms h

c c
h

V V
=

= ×∑         (1) 

                                                               
25 2

1
% 100rms h

c c
h

I I
=

= ×∑   (2) 

                                                             
25

1
% 100peak h

c c
h

V V
=

= ×∑   (3) 

 % 3 100rms rms
c ckVar I V= × × ×   (4) 

เม่ือ ,rms rms
c cV I    คือแรงดนัและกระแสอาร์เอม็เอสของตวัเก็บประจุ   

 ,h h
c cV I          คือแรงดนัและกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัท่ี h  ของตวัเก็บประจุ     

 peak
cV            คือแรงดนัสูงสุดของตวัเก็บประจุ 
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4.  แผนการจําลอง  (Simulation Scenarios) 

 การทดสอบเพ่ือประเมินผลความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกบัชนัท์คาปาซิเตอร์จากกระแสฮาร์มอนิกใน

ระบบจาํหน่ายจะแบ่งออกเป็น 5 กรณี ซ่ึงจะพิจารณาผลกระทบจากตาํแหน่งติดตั้งและกาํลงังานในการทาํงานของ

ทั้ งโรงงานเหล็กและระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตย ์ตามภาพท่ี 6 โดยมีระยะห่างของแต่ละจุดรวมถึง

ประเภทโหลดและกาํลงังานแสดงไวต้ามตารางท่ี 2 

 
ภาพที ่6  ตาํแหน่งติดตั้งของโรงงานเหลก็และระบบผลิตกาํลงังานดว้ยแสงอาทิตยต์ามแผนการจาํลอง 

 

ตารางที ่2  ระยะห่างและประเภทของโหลดในแต่ละจุด 

From point To point Distance (km) Load Type at End Point Power 

Substation P1 3.78 Steel Factory 3.4 MW 

P1 P2 2.389 Steel Factory 3.4 MW 

P2 P3 0.278 Steel Factory 3.4 MW 

P3 P4 11.36 Fixed Shunt Capacitor 300 kVar 

P4 P5 0.66 N/A N/A 

P5 P6 0.127 Solar Farm 1 MW 

P6 P7 4.999 Solar Farm 1 MW 

P7 P8 7.164 Solar Farm 1 MW 

P7 P9 4.033 Solar Farm 1 MW 

Case A : หมายถึงกรณีฐานซ่ึงใชข้อ้มูลการทาํงานของระบบจริงในปัจจุบนัท่ีมีโหลดรวมขนาด 11.1 MW, 4.7 

MVar (P.F. = 0.92) รวมถึงมีโรงงานเหลก็ขนาดกาํลงังาน 3.4 MW (30.6% Load) ตั้งอยูใ่นตาํแหน่ง P1 และมีชนัท์

คาปาซิเตอร์ขนาด 300 kVar ตั้ งอยู่ในตาํแหน่ง P4 การประเมินผลกระทบจากกระแสฮาร์มอนิกจะจาํลองให้

โรงงานเหลก็มีการใชง้านเตาหลอม 2 แบบคือ   

 - Case A1 : เป็นเตาหลอมแบบเหน่ียวนาํ (พิจารณาเฉพาะฮาร์มอนิกลาํดบัค่ี) 

 - Case A2 : เป็นเตาหลอมแบบอาร์ค (พิจารณาฮาร์มอนิกลาํดบัค่ีและลาํดบัคู่) 
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Case B : หมายถึงกรณีท่ีแสดงใหเ้ห็นผลกระทบ เม่ือระยะห่างของแหล่งกาํเนิดกระแสฮาร์มอนิกจากโรงงานเหลก็

อยูใ่กลค้าปาซิเตอร์มากข้ึน โดยพิจารณาเฉพาะการทาํงานแบบเตาหลอมเหน่ียวนาํ ซ่ึงแบ่งออกเป็นกรณียอ่ยดงัน้ี 

 - Case B1 : โรงงานเหลก็ตั้งอยูใ่นตาํแหน่ง P2 , คาปาซิเตอร์ตั้งอยูใ่นตาํแหน่ง P4 

 - Case B2 : โรงงานเหลก็ตั้งอยูใ่นตาํแหน่ง P3 , คาปาซิเตอร์ตั้งอยูใ่นตาํแหน่ง P4 

 - Case B3 : โรงงานเหลก็ตั้งอยูใ่นตาํแหน่ง P3 , คาปาซิเตอร์ตั้งอยูใ่นตาํแหน่ง P5 (ยา้ยคาปาซิเตอร์) 

Case C : หมายถึงกรณีท่ีตอ้งการประเมินผลกระทบจากระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตย ์โดยการพิจารณา

จาก Case A1 (โรงงานเหล็กอยู่ท่ี P1, คาปาซิเตอร์อยู่ท่ี P4) ว่าหากในอนาคตมีผูข้ออนุญาตติดตั้ งระบบผลิต

กาํลงัไฟฟ้าดงักล่าวในบริเวณปลายสายป้อนตาํแหน่ง P8 และ P9 ดว้ยขนาดกาํลงัผลิตรวม 2 MW (18% Load) 

แลว้จะส่งผลต่อการทาํงานของชนัทค์าปาซิเตอร์หรือไม่อยา่งไร 

Case D : หมายถึงกรณีท่ีพิจารณาให้มีระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยเ์พ่ิมเติมจาก Case C ในตาํแหน่ง P6 

และ P7 (ครอบคลุมบริเวณกลางสายป้อน) ดว้ยขนาดกาํลงัผลิต 2 MW (18% Load) ซ่ึงหากพิจารณากาํลงัการผลิต

จากแสงอาทิตยร์วมทั้งหมดทั้ง Case C และ D จะมีค่าเป็น 4 MW (36% Load)  

Case E : หมายถึงกรณีปรับเพ่ิมขนาดกาํลงัผลิตไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยโ์ดยรวมท่ีค่า 8 MW (72% Load) ซ่ึงเป็น

ค่าสูงสุดตามเกณฑ์ท่ีการไฟฟ้ายอมให้มีการติดตั้งระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวียน (Renewable 

Energy) ในสายป้อนได ้โดยพิจารณใหมี้การทาํงานของโรงงานเหลก็และชนัทค์าปาซิเตอร์ตามกรณี Case A1 และ

ใหมี้ระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยติ์ดตั้งตามกรณี Case D ซ่ึงจะพิจารณาใหมี้กาํลงัผลิตเท่ากนัทุกตาํแหน่ง

ติดตั้ง (ตาํแหน่งละ 2 MW )  

 

5.  ผลการทดสอบและการวเิคราะห์  (Simulation Results and Analysis) 

 จากแบบจาํลองกระแสฮาร์มอนิกของโรงงานเหลก็ท่ีมีการใชง้านเตาหลอมไฟฟ้าขนาด 3.4 MW ทั้งแบบ

เหน่ียวนาํและแบบอาร์คตามหัวขอ้ท่ี 2.2 รวมถึงแบบจาํลองของระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยข์นาด 1 

MWp ตามหวัขอ้ท่ี 2.3 สามารถแสดงค่ากระแสฮาร์มอนิกท่ีความถ่ีมูลฐาน (Fundamental Frequency: h =1) และท่ี

ความถ่ีลาํดบัต่างๆ ดงัตารางท่ี 3 

 ผลการประเมินสมรรถภาพการทาํงานของชนัท์คาปาซิเตอร์ทุกกรณีแสดงไวใ้นตารางท่ี 4 รวมถึงค่า

ความผิดเพ้ียนกระแสฮาร์มอนิกรวม (Total Harmonic Distortion Current: THDi) ณ ตาํแหน่งติดตั้งคาปาซิเตอร์ 

เพ่ือแสดงใหเ้ห็นแนวโนม้ซ่ึงเป็นผลกระทบอนัเกิดจากกระแสฮาร์มอนิก นอกเหนือจากการพิจารณาตามค่าดชันี

ของมาตรฐาน 
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ตารางที ่3  ค่ากระแสฮาร์มอนิกตามแบบจาํลองของโรงงานและระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตย ์

Order 

 (h) 

Harmonic current (A) 

Induction Furnace 

(3.4 MW) 

Arc Furnace 

(3.4 MW) 

Solar Farm 

 (1 MW) 

1 94.12 94.12 18.37 

2 - 4.586 - 

3 - 18.3428 - 

4  - 2.7514 - 

5 14.44 9.172 0.73 

6 - 1.375 - 

7 4.92 5.5 0.138 

8 - 0.917 - 

9 - 2.751 - 

11 3.82 - 0.11 

13 2.18 - 0.046 

15 - - 0.041 

17 2.01 - 0.036 

19 1.33 - 0.036 

23 1.17 - 0.092 

25 0.85 - 0.073 

 

ตารางที ่4  ผลการประเมินสมรรถภาพการทาํงานของชนัทค์าปาซิเตอร์ตามมาตรฐานกรณีต่างๆ 

Item  IEEE IEC 
 Case A Case B 

Case C Case D Case E 
A1 A2 B1 B2 B3 

1. 110  110  97.51 97.41 97.02 96.94 97.09 104.17 106.25 104.62 

2. 135 130  115.21 97.92 129.28 131.01 125.69 127.18 133.18 139.02 

3. 120  120  106.97 101.2 109.98 110.36 109.81 109 112 118 

4. 135 N/A 112.32 95.40 125.42 127.16 122.05 114.24 120.36 196.86 

% THDi at Capacitor 50.11 9.66 70.32 72.6 67.01 46.97 50.92 92.818 

 

 อยา่งไรก็ตาม การจาํลองใหมี้แหล่งกาํเนิดกระแสฮาร์มอนิกมากข้ึนในระบบ ไม่วา่จะเป็นโรงงานเหลก็

หรือระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยก็์ดี ตามขอ้กาํหนดของการไฟฟ้าเก่ียวกบัขีดจาํกัดในการยอมให้มี

กระแสฮาร์มอนิกไหลเข้าสู่ระบบจะพิจารณาจากค่าความผิดเพ้ียนแรงดันฮาร์มอนิกรวม (Total Harmonic 

Distortion Voltage: THDv) ณ จุดต่อร่วม (Point of Common Coupling: PCC) ซ่ึงไม่ควรมีค่าเกิน 5% ดังนั้นใน

ตารางท่ี 5 จึงได้แสดงให้เห็นค่า %THDv ณ จุดต่อร่วมของทั้ งโรงงานเหล็กและระบบผลิตกําลังไฟฟ้าด้วย

แสงอาทิตยเ์พ่ือใชดู้แนวโนม้ความรุนแรงจากกระแสฮาร์มอนิก 
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ตารางที ่5  ผลความผิดเพ้ียนแรงดนัฮาร์มอนิกรวม (%THDv) ณ จุดต่อร่วม (PCC) 

Type Point 
 Case A Case B 

Case C Case D Case E 
A1 A2 B1 B2 B3 

Factory P1 2.2 1.4 - - - 1.798 2.03 3.598 

Factory P2 - - 3.65 - - - - - 

Factory P3 - - - 3.83 3.65 - - - 

Solar Farm P6 - - - - - - 4.19 5.154  

Solar Farm P7 - - - - - - 4.023 7.452 

Solar Farm P8 - - - - - 3.815 4.145 7.551  

Solar Farm P9 - - - - - 3.659 4.172 6.875 

 

 การวิเคราะห์ผลในกรณี Case A ตามตารางท่ี 4 แสดงให้เห็นว่าคาปาซิเตอร์ยงัคงสามารถทาํงานได้

ตามปกติ โดยมีค่าดัชนีทั้ งหมดผ่านเกณฑ์มาตรฐานทั้ ง IEEE และ IEC ในกรณีการใช้งานทั้ งเตาหลอมแบบ

เหน่ียวนาํ (A1) และแบบอาร์ค (A2) อยา่งไรก็ตาม ค่า THDi บ่งบอกวา่ผลกระทบดา้นกระแสฮาร์มอนิกของเตา

หลอมแบบเหน่ียวนาํ (50.11%) จะมีมากกวา่แบบอาร์ค (9.66%) สาํหรับค่า THDv ในตารางท่ี 5 พบวา่มีค่าตํ่ากวา่

ขอ้กาํหนดทั้งหมด (< 5%) ทั้งน้ีการทดสอบดว้ยการลองขยบัตาํแหน่งท่ีตั้งโรงงานใหเ้ขา้ใกลค้าปาซิเตอร์มากข้ึน

ในกรณี Case B พบวา่ผลกระทบจากกระแสฮาร์มอนิกจะเพ่ิมมากข้ึนเร่ือยๆ ซ่ึงอาจพิจารณาไดจ้ากค่า THDi ของ

กรณี B1(70.32%) และ B2(72.6%) นอกจากน้ีหากพิจารณาค่าดชันีตวัท่ี 2 (131%) ในกรณี B2 จะเห็นว่าสูงกวา่ 

130% ตามท่ี IEC กาํหนด หมายความว่าคาปาซิเตอร์มีความเส่ียงท่ีจะเกิดความเสียหายได ้อย่างไรก็ตามในทาง

ปฏิบติัอาจแกปั้ญหาดงักล่าวดว้ยการยา้ยตาํแหน่งติดตั้งคาปาซิเตอร์ใหไ้กลออกไป ซ่ึงผลการยา้ยคาปาซิเตอร์ไป

ยงัจุด P5 (0.66 km จากจุดเดิม) ในกรณี B3 แสดงให้เห็นว่าคาปาซิเตอร์มีความปลอดภยัในการทาํงานและมีค่า 

THDi ท่ีลดลง (67%) โดยโรงงานยงัคงมีค่า THDv ตํ่ากว่าขอ้กาํหนดทุกกรณีคือ B1(3.65%), B2(3.83%) และ 

B3(3.65%) 

 ผลกระแสฮาร์มอนิกท่ีไหลสนับสนุนจากระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตยใ์น Case C (2 MW) 

แสดงใหเ้ห็นวา่ขนาดกาํลงัผลิตท่ีไม่สูงมากและมีตาํแหน่งติดตั้งท่ีบริเวณปลายสายป้อน คาปาซิเตอร์ยงัคงสามารถ

ทาํงานไดดี้โดยไม่ไดรั้บผลกระทบจากกระแสฮาร์มอนิกและมีค่า THDi ท่ีไม่สูงมากนกั (46.97%) อยา่งไรก็ตาม 

เม่ือจาํลองให้มีตาํแหน่งติดตั้งและกาํลงัผลิตรวมมากข้ึนใน Case D (4 MW) ซ่ึงครอบคลุมถึงบริเวณกลางสาย

ป้อน พบวา่ค่า THDi สูงข้ึนเล็กนอ้ย (50.92%) แต่ยงัไม่ส่งผลกระทบต่อคาปาซิเตอร์ ขอ้สังเกตจากการมีกระแส

ฮาร์มอนิกไหลสนบัสนุนในระบบมากข้ึนคือจะทาํใหค้่า THDv สูงข้ึนซ่ึงอาจเปรียบเทียบไดจ้ากกรณี Case C และ 

Case D ท่ีตาํแหน่งเดิมของทั้งโรงงานและระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยต์ามตารางท่ี 5 

 ในส่วนท้ายของการทดสอบ แสดงให้เห็นว่าถ้ากําลังการผลิตรวมของระบบผลิตกําลังไฟฟ้าด้วย

แสงอาทิตยสู์งถึง 8 MW ใน Case E ท่ีตาํแหน่งติดตั้งเดิม จะส่งผลให้คาปาซิเตอร์มีสมรรถนะในการทาํงานไม่

ผ่านเกณฑ์ 2 ขอ้ทั้งมาตรฐาน IEEE และ IEC (ตามตารางท่ี 4) นอกจากน้ียงัมีค่า THDi (92.82%) และ THDv ท่ี

ค่อนขา้งสูงดว้ย โดยเฉพาะค่า THDv ณ ตาํแหน่งติดตั้งของระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยทุ์กจุด (ตาม

ตารางท่ี 5) มีค่าเกินขอ้กาํหนดทั้งหมด หมายความวา่สาํหรับระบบจาํหน่ายน้ีไม่สามารถยอมใหมี้กาํลงัผลิตสูงถึง 
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8 MW ตามเกณฑข์อ้กาํหนดของ กฟภ.ได ้เน่ืองจากขนาดกาํลงัผลิตดงักล่าวคิดเป็นค่า 72% ของโหลดในระบบซ่ึง

อาจมีค่าสูงมากเกินไป 

  

6. สรุปผลการทดสอบ  

 จากการจาํลองผลในหลายกรณีศึกษาสามารถกล่าวไดว้่า การมีกระแสฮาร์มอนิกในระบบจาํหน่ายท่ีมี

ปริมาณมากอาจส่งผลกระทบในดา้นสมรรถนะการทาํงานของคาปาซิเตอร์ ทั้งน้ีระยะห่างของแหล่งกาํเนิดกระแส

ฮาร์มอนิกก็นบัเป็นปัจจยัสาํคญัดงัจะเห็นไดจ้ากกรณี B2 วา่หากจาํลองใหโ้รงงานขยบัเขา้ใกลค้าปาซิเตอร์มากข้ึน

ดว้ยระยะประมาณ 2.67 km จากจุดเดิม (P1) ไปยงัจุด P3 คาปาซิเตอร์ก็เร่ิมมีความเส่ียงในการทาํงาน นอกจากน้ี 

ผลของกระแสฮาร์มอนิกท่ีไหลสนับสนุนมาจากอินเวอร์เตอร์ของระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตย ์ ก็จะ

ส่งผลกระทบท่ีรุนแรงข้ึนซ่ึงสังเกตได้จากค่า THDi ท่ีคาปาซิเตอร์และค่า THDv ของโรงงานและระบบผลิต

กาํลงัไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยท่ี์สูงข้ึนตามลาํดบัในกรณี Case C, D และ E โดยเฉพาะกรณี Case E แสดงให้เห็นว่า 

คาปาซิเตอร์ไม่สามารถทาํงานต่อไปไดท้ั้งมีค่าดชันีไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานและมีค่า THDv ท่ีสูงกว่าขอ้กาํหนด 

อยา่งไรก็ตาม ผลการจาํลองทั้งหมดน้ีอาจถูกใชป้ระกอบในการศึกษาเพ่ือวางแผนป้องกนั ปรับปรุงหรือแกไ้ขดว้ย

การกาํหนดขนาดกาํลงัผลิตรวมถึงการประเมินตาํแหน่งท่ีตั้งท่ีเหมาะสมเพ่ือลดผลกระทบต่อชนัทค์าปาซิเตอร์ได ้
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บทคัดย่อ 

 การออกแบบโครงสร้างอาคารท่ีเหมาะสมคือการออกแบบเพ่ือให้ไดร้าคาค่าก่อสร้างตํ่าสุด และตอ้งมี

ความมัน่คงแข็งแรง ปลอดภยัเป็นไปตามมาตรฐานการออกแบบ ซ่ึงวิธีการออกแบบของวิศวกรโดยทัว่ไปนั้น

ยงัคงเหมือนเป็นการกาํหนดแบบ ไม่ใช่การออกแบบ เพราะผูอ้อกแบบเร่ิมดว้ยการกาํหนดขนาดหนา้ตดั แลว้ปรับ

เพ่ิม/ลดขนาด จนไดผ้ลลพัธ์ท่ีพึงพอใจ อาจส่งผลให้โครงสร้างนั้นไม่ประหยดั และไม่ปลอดภยั บทความน้ีจึง

เสนอแนวคิดฮิวริสติกส์มาใชเ้พ่ือออกแบบร่างทางเลือก (Schematic Design) ในการออกแบบคานคอนกรีตเสริม

เหล็กสําหรับบา้นพกัอาศยัสองชั้น ดว้ยการวางผงัคานแต่ละแบบท่ีเป็นไปไดต้ามรูปแบบสถาปัตยกรรม โดย

พิจารณาเบ้ืองตน้จากระยะห่างระหวา่งเสา เป็นแนวคานหลกั แลว้พิจารณารูปแบบการวางคานซอยเป็น 4 รูปแบบ 

จากนั้นถ่ายแรงพ้ืนลงสู่คาน เพ่ือพิจารณาหาความเหมาะสมของหนา้ตดัคานและราคาเหลก็เสริม คอนกรีต และไม้

แบบ  ผลลพัธ์แสดงให้เห็นว่าการวางผงัคานรูปแบบท่ี 3 คือวางคานแนวนอน โดยให้พ้ืนถ่ายแรงเป็นทางเดียว 

(One Way) เป็นรูปแบบท่ีดีท่ีสุด และหนา้ตดัคานขนาด 20×55 ซม. และขนาด 20×60 ซม. เป็นหนา้ตดัประหยดั

ท่ีสุด มีราคา 765 บาท/เมตร สาํหรับอาคารกรณีศึกษา  

 

คาํสําคญั: ฮิวริสติกส์ การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหลก็ ตน้ทุนท่ีเหมาะสม 

 

ABSTRACT 

 Optimum building structure design is the design with the lowest construction cost, yet the structure 

must be stable, strong, safe and meet design standards.  Normally, the design processes of engineers are still like 

designations, not designs because designers choose variables and adjust the results by reducing or increasing the 
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size until achieving satisfactory results which may make the structure not safe and not economical.  This paper 

then proposed the concept of heuristics for designing the schematic design.  In designing reinforced concrete 

beams for two- storey homes, the possible patterns of beam layout were conducted according to the architectural 

drawing.  The primary beams were placed by considering from the distance between the columns.  Afterward 

consider the pattern of laying the secondary beams into 4 alternatives, then transfer the slab loads to beams to 

determine the suitability ( optimization)  of the cross- section of beams and the price of reinforcement, concrete, 

and formwork.  The results showed that the beam layout pattern number 3, beam laying horizontally with one-

way load transfer was the best layout, resulting in the cross section of the beam size 20×55 and 20×60 were the 

most economical, 765 THB/meter, for this case study building. 

 

Keywords: Heuristics, Reinforce Concrete Beam, Cost Optimization 

 

1. ความสําคัญและทีม่าของปัญหาวจัิย 

 หลกัการออกแบบทางสถาปัตยกรรมหรือทางวิศวกรรมโดยทั่วไป ประกอบด้วยการออกแบบร่าง

ทางเลือก (Schematic Design) การออกแบบร่างขั้นตน้ (Preliminary Design) และการออกแบบรายละเอียด (Detail 

Design) [1] ซ่ึงการออกแบบร่างทางเลือกนั้นเป็นขั้นตอนท่ีสําคญัของวิศวกรออกแบบ (Designer) เน่ืองจาก

ขั้นตอนน้ีเป็นการสังเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดรั้บการอนุมติัจากลูกคา้/สถาปนิก เพ่ือพฒันาเป็นแบบร่าง (Lay-out Plan)  

ก่อนเร่ิมงานออกแบบ ซ่ึงวิศวกรออกแบบท่ีดีจะวางแนวความคิดในการออกแบบระบบผงัพ้ืน คาน เสา และฐาน

ราก ใหมี้ทางเลือกหลายทางเลือก เพ่ือหาตาํแหน่ง และรูปแบบในการออกแบบท่ีเหมาะสม (Optimization) [2] [3] 

[4] การออกแบบโครงสร้างท่ีเหมาะสมคือการออกแบบท่ีราคาค่าก่อสร้างตํ่าสุด แต่ตอ้งมีความมัน่คงแข็งแรง 

ปลอดภยั และเป็นไปตามมาตรฐานการออกแบบ เม่ือผ่านขั้นตอนออกแบบร่างทางเลือกแลว้ วิศวกรออกแบบจะ

เขา้ใจและมองเห็นภาพรวมของระบบโครงสร้าง แต่หากวิศวกรออกแบบโครงสร้างดว้ยการเลือกตวัแปรท่ีทาํให้

โครงสร้างรับนํ้ าหนกัไดอ้ยา่งปลอดภยัตามขอ้กาํหนดการออกแบบ แลว้จึงปรับผลการออกแบบดว้ยการลดหรือ

เพ่ิมขนาด ซ่ึงสุดทา้ยจะไดผ้ลลพัธ์ท่ีผูอ้อกแบบพอใจ แต่อาจจะไม่ไดเ้ป็นโครงสร้างท่ีประหยดัท่ีสุด เพราะไม่ไดมี้

การพิจารณาถึงราคาท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือมีการปรับขนาดหนา้ตดั [5] เพ่ือลดขอ้ดอ้ยจากกระบวนการออกแบบ

ดงักล่าว วศิวกรออกแบบควรตอ้งพิจารณาแบบร่างทางเลือกใหห้ลากหลาย เพ่ือจะพิจารณาทางเลือกท่ีดีท่ีสุด [6]  

  อยา่งไรก็ตามในการออกแบบโครงสร้างอาคารนั้น จะอาศยัประสบการณ์ของผูอ้อกแบบเป็นหลกั โดย

ใช้ความรู้สึกนึกคิด (Intuitive) ท่ีเกิดข้ึนในช่วงเวลานั้น แต่ยงัขาดการคิดอย่างเป็นระบบ (Systematic) ดังนั้น

งานวิจยัน้ีจึงนาํแนวคิดแบบฮิวริสติกส์ [7] มาใชห้าคาํตอบวา่แบบร่างทางเลือกผงัของคานแบบใดจะมีขนาดหนา้

ตดัท่ีเหมาะสมท่ีสุด [8] [9] ทั้งน้ีในดา้นของราคาตน้ทุน (Cost) จะคิดเฉพาะราคา คอนกรีต ไมแ้บบ และ เหลก็โดย

ใชม้าตรฐาน วสท. 1008-38 ในการออกแบบ   

 

2. วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

(1) เพ่ือเปรียบเทียบแบบร่างทางเลือกในการวางผงัคานแต่ละรูปแบบโดยใชแ้นวคิดฮิวริสติกส์ 

(2) เพ่ือหาความเหมาะสมในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหลก็ สาํหรับบา้นพกัอาศยัสองชั้น 
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3. กรอบแนวคิดในการวจัิย 

  การหาความเหมาะสมของการออกแบบหนา้ตดัคาน เพ่ือใหไ้ดรู้ปแบบการวางผงัคานท่ีทาํใหโ้ครงสร้าง

อาคารมีความแข็งแรง ปลอดภยั และประหยดัท่ีสุด ทาํโดยนาํเขา้ตวัแปรในการออกแบบ (Input) เพ่ือเขา้สู่การ

ประมวลผลค่าท่ีเหมาะสม (Optimization) ไดผ้ลเป็นราคาตน้ทุนการก่อสร้าง (คอนกรีต ไมแ้บบ และเหล็กเสริม) 

(Output) 

 

 

   

     

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1 กรอบแนวคิดในการวจิยั 

 

4. วธีิดําเนินการวจัิย 

4.1 ตวัแปรทีศึ่กษา 

  ขั้นตน้ในการออกแบบเร่ิมดว้ยการระบุตวัแปรท่ีตอ้งการทราบค่าซ่ึงตวัแปรท่ีบางตวัจะถูกกาํหนด

ล่วงหนา้โดยผูอ้อกแบบ  

    ตวัแปรในการออกแบบหน้าตดัคาน 

   b   = ความกวา้งของหนา้ตดัคาน 

   h   = ความลึกของหนา้ตดัคาน 

  fc´= หน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีต   

  fy   = หน่วยแรงดึงท่ีจุดครากของเหลก็เสริม 

   d´  = ระยะจากขอบผิวบนดา้นแรงอดัถึงจุดศูนยถ่์วงของเหลก็เสริมรับแรงอดั 

   C   = ราคาคอนกรีต ไมแ้บบ และเหลก็เสริม 

 จากนั้น คาํนวณหาโมเมนตด์ดัสูงสุด (Mmax) โมเมนตด์ดัท่ีคอนกรีตสามารถรับได ้(Mc) พ้ืนท่ีหนา้ตดั

ของเหลก็เสริมล่าง (As) และพ้ืนท่ีหนา้ตดัของเหลก็เสริมบน (As') ตามสมการท่ี (1) ถึง สมการท่ี (4) 
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 โมเมนตด์ดัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนจริง    
2WLM =max 8

                                          (1) 

   

 โมเมนตด์ดัท่ีคอนกรีตสามารถรับได ้    2M = Rbdc                 (2) 

   พ้ืนท่ีหนา้ตดัของเหลก็เสริมล่าง     1 2M MA = +s 'f jd f (d - d )s s
       (3) 

  พ้ืนท่ีหนา้ตดัของเหลก็เสริมบน     2M1 1- kA ' = ( )( )s d'2 f (d - d')s k -
d

      (4) 

              

4.2 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจิยั 

(1) การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหลก็วธีิหน่วยแรงใชง้าน (Working Stress Design) 

(2) แนวคิดการแกปั้ญหาแบบฮิวริสติกส์ (Heuristics) 

(3) โปรแกรม Microsoft Excel 

4.3 การดาํเนินงาน 

ผูศึ้กษาดาํเนินการตามหลกัการของวศิวกรผูอ้อกแบบโครงสร้าง โดยเร่ิมศึกษาแบบสถาปัตยกรรม (รูปท่ี 

2) แลว้ดาํเนินการตามขั้นตอนดงัน้ี 

(1) กาํหนดตาํแหน่งของเสาตามกริดไลน ์(Grid line) ในแบบสถาปัตยกรรม  

(2) พิจารณาเง่ือนไขการใชง้านของพ้ืนท่ีตามแบบสถาปัตยกรรม  

(3) พิจารณาเง่ือนไขทางวิศวกรรม เช่นระยะห่างของเสาตอ้งไม่ชิดกนัมากจนทาํใหฐ้านรากเกยทบั

ซอ้นกนั  

(4) วางแนวคานหลกั (Main Beam) ตามแนวเสา  
 

รูปที ่2 แบบผงัพ้ืนสถาปัตยกรรมชั้น 2 
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 (5) พิจารณาคานซอย (Secondary Beam) โดยพิจารณาความเป็นไปไดข้องทิศทางในการวาง ซ่ึง

พบวา่มีความเป็นไปได ้4 รูปแบบ คือ 1.ไม่มีคานซอย 2. วางคานซอยตามแนวตั้ง 3. วางคานซอยตามแนวนอน 

และ 4.วางคานซอยผสมทั้งแนวตั้งและแนวนอน ซ่ึงทาํใหก้ารวางผงัคานโดยใชแ้นวคิดฮิวริสติกส์ไดรู้ปแบบผงัท่ี

แตกต่างกนั 4 รูปแบบ ดงัต่อไปน้ี 

 

                   รูปที ่3 ผงัคานพ้ืนโครงสร้าง ชั้น 2 (แบบท่ี 1)                  รูปที ่4 ผงัคานพ้ืนโครงสร้างชั้น 2 (แบบท่ี 2)  

รูปที ่5 ผงัคานพ้ืนโครงสร้างชั้น 2 (แบบท่ี 3)   รูปที ่6 ผงัคานพ้ืนโครงสร้างชั้น 2 (แบบท่ี 4)  



การประชุมวิชาการระดบัชาติและนานาชาติ มหาวทิยาลยัศรีปทุม คร้ังท่ี 14 ประจาํปี 2562 วนัท่ี 19 ธนัวาคม 2562 

2028 

- ผงัคานรูปแบบท่ี 1 วางคานแบบเสาถึงเสา ไม่มีคานซอยโดยใหพ้ื้นถ่ายแรง One Way (รูปท่ี 3) 

- ผงัคานรูปแบบท่ี 2 วางคานซอยแนวตั้งใน โดยใหพ้ื้นถ่ายแรงเป็น One Way (รูปท่ี 4) 

- ผงัคานรูปแบบท่ี 3 วางคานซอยแนวนอน โดยใหพ้ื้นถ่ายแรงเป็น One Way (รูปท่ี 5) 

- ผงัคานรูปแบบท่ี 4 วางคานซอยทั้งแบบตั้งและนอน โดยถ่ายแรงแบบ Two Way (รูปท่ี 6)                                

เม่ือวางผงัคานแล้ว คาํนวณหาค่าแรงปฏิกิริยา (Reaction) ไดอะแกรมแรงเฉือน (Shear Force 

Diagram : SFD) และไดอะแกรมโมเมนตด์ดั (Bending Moment Diagram : BMD) ของผงัคานแต่ละรูปแบบ ดงัรูป

ท่ี 7 รูปท่ี 8 รูปท่ี 9 และรูปท่ี 10 

 

แสดงตวัอย่างการคาํนวณ คานขนาด 20×55 (รูปที ่9) โดยวธีิหน่วยแรงใช้งาน  

1.  หานํา้หนกักระทาํต่อคาน 

 Area Load 

นํ้ าหนกัพ้ืน = 2400 × 0.10 = 240 กก./ม2. นํ้ าหนกัผิวตกแต่ง = 2400 × 0.05 = 120 กก./ม2. 

นํ้ าหนกัจร (บา้นพกัอาศยั) = 150 กก./ม2. นํ้ าหนกัรวม = 510 กก./ม2. 

นํ้ าหนกัรวม (Area Load) = 510 × (2.45) + 510 × (1.8) = 1,084 กก./ม. 

Line Load 

นํ้ าหนกัคาน (20×40) = 2400 × 0.2 × 0.55 = 264 กก./ม. นํ้ าหนกัผนงั (อิฐมวลเบา) = 100 × 3 = 300 กก./ม. 

นํ้ าหนกัรวม (Line Load) = 564 กก./ม. นํ้ าหนกัรวม (Transfer Load) = 1,648 กก./ม. 

2. หาแรงปฏิกริิยา แรงเฉือน และโมเมนต์ดดั 

Vmax = (1,648 × 6.275)/2 = 5,170 กก. 

  Mmax = 0.5 × 3.18 × 5,170 = 8,111 กก.-ม. 

Mc = (15.531 × 20 × 0.52) = 7,766 กก.-ม. 

3.หาพื้นทีห่น้าตดัรวมของเหลก็ 

M1 = Mc = 7,766 กก.-ม. 

  M2 = Mmax - M1 = 8,111-7,766 = 344 กก.-ม. 

2
1s =

M
A

f (d - d')s
= 7,766/(1,700 × 0.899 × 50) = 10.28 ตร.ซม. 

M2A =s2 f (d - d')s
= 344/1,700 × (55-5) = 0.45 ตร.ซม. 

As  = As1+ As2 = 10.28+0.45 =10.73 ตร.ซม. 

1 (1 - k)'A = As s2 d'2 (k - )
d

= 0.5 × 0.45 × (1-0.333)/(0.333-(5/55)) = 2.53 ตร.ซม. 

As รวม = 10.73 + 2.53 = 13.26 ตร.ซม. 
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รูปที ่7 REACTION SFD และ BMD ผงัคานท่ี 1                         รูปที ่8 REACTION SFD และ BMD ผงัคานท่ี 2 

       รูปที ่9  REACTION SFD และ BMD ผงัคานท่ี 3               รูปที ่10  REACTION SFD และ BMD ผงัคานท่ี 4 
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4.4 การวเิคราะห์ข้อมูล 

เม่ือออกแบบร่างทางเลือก และร่างขั้นตน้แลว้ นาํมาวิเคราะห์คาํนวณค่าแรงปฏิกิริยา ไดอะแกรมแรง

เฉือน และไดอะแกรมโมเมนตด์ดั ของผงัคานแต่ละรูปแบบ ในขั้นตอนน้ีจะไดแ้บบร่างทางเลือกท่ีดีท่ีสุด แลว้จึง

นาํไปออกแบบหน้าตดัคาน ดว้ยการกาํหนดคุณสมบติัของวสัดุ ให้เป็นไปตามมาตรฐานการออกแบบ เช่น ค่า

หน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีต หน่วยแรงดึงท่ีจุดครากของเหลก็เสริม โดยการพิจารณาค่าดงักล่าวใหเ้หมาะสม

กบัไดอะแกรมแรงเฉือน และไดอะแกรมโมเมนตด์ดั แลว้จึงทาํการการออกแบบรายละเอียด ดว้ยการกาํหนดหนา้

ตดัคาน (พิจารณาเป็นอตัราส่วนความกวา้งต่อความลึก) โดยใชม้าตรฐานของ ว.ส.ท. 1008-38 ในการออกแบบ ดงั

ตารางท่ี 1 พบวา่ รูปแบบท่ี 1 มีราคาตํ่าสุดท่ี 1,065 บาท รูปแบบท่ี 2 มีราคาตํ่าสุดท่ี 969 บาท รูปแบบท่ี 3 มีราคา

ตํ่าสุดท่ี 765 บาท และรูปแบบท่ี 4 มีราคาตํ่าสุดท่ี 838 บาท จึงสรุปไดว้า่ รูปแบบท่ี 3 เป็นรูปแบบท่ีมีราคาตํ่าท่ีสุด 

 

ตารางที ่1 ราคารวมงานโครงสร้างของผงัคาน 4 รูปแบบ 

 

 ตารางท่ี 2 เป็นราคารวมงานโครงสร้างของผงัคานรูปแบบท่ี 3 ท่ีประกอบดว้ยราคาเหลก็เสริม ราคา

คอนกรีต และราคาไมแ้บบ พบวา่ขนาดหนา้ตดัคานกวา้ง 20 ซม. ลึก 55 ซม. และ ลึก 60 ซม. เป็นหนา้ตดัท่ีให้

ราคารวมเท่ากนั และเป็นหนา้ตดัท่ีประหยดัท่ีสุดของผงัคานรูปแบบท่ี 3 

 

ตารางที ่2 ราคารวมงานโครงสร้างของผงัคานรูปแบบท่ี 3 

ขนาดหน้าตัดคาน (ซม)  

อตัราส่วน 

Mmax  

(กก-ม) 

Mc  

(กก-ม) 

As 

(ตร.ซม) 

ราคา (บาท) ราคารวม 

(บาท) กว้าง ลกึ เหลก็เสริม คอนกรีต ไม้แบบ 

20 40 0.50 8323 3805 31.62 621 184 180 985 

20 45 0.44 8450 4970 23.46 461 207 201 869 

20 50 0.40 8576 6290 17.67 347 230 225 802 

20 55 0.36 8703 7766 13.26 260 253 251 765 

20 60 0.33 8830 9397 10.64 209 276 280 765 

20 65 0.31 8957 11183 9.95 195 299 311 806 

20 70 0.29 9083 13124 9.40 184 322 345 851 

MINIMUM 765 

อตัรา 

ส่วน 

B/H 

รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 รูปแบบที่ 3 รูปแบบที่ 4 

เหล็ก 

เสริม 

คอน 

กรีต 

ไม้

แบบ 

ราคา

รวม 

เหล็ก 

เสริม 

คอน 

กรีต 

ไม้

แบบ 

ราคา

รวม 

เหล็ก 

เสริม 

คอน 

กรีต 

ไม้

แบบ 

ราคา

รวม 

เหล็ก 

เสริม 

คอน 

กรีต 

ไม้

แบบ 

ราคา

รวม 

0.50 1394 184 180 1758 1170 184 180 1534 621 184 180 985 789 184 180 1153 

0.44 1084 207 201 1493 902 207 201 1310 461 207 201 869 598 207 201 1006 

0.40 869 230 225 1324 714 230 225 1169 347 230 225 802 464 230 225 919 

0.36 709 253 251 1214 574 253 251 1079 260 253 251 765 362 253 251 867 

0.33 584 276 280 1140 464 276 280 1020 209 276 280 765 282 276 280 838 

0.31 483 299 311 1093 375 299 311 985 195 299 311 806 230 299 311 841 

0.29 398 322 345 1065 302 322 345 969 184 322 345 851 217 322 345 884 

Minimum 1065 Minimum 969 Minimum 765 Minimum 838 
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เม่ือนาํขอ้มูลผงัคานทั้ง 4 รูปแบบ มาหาความสมัพนัธ์ระหวา่ง ราคารวมกบัอตัราส่วนกวา้ง/ลึก เพ่ือ

พิจารณาความเหมาะสม ระหวา่งอตัราส่วนกบัราคา ในรูปท่ี 9 จะเห็นไดว้า่มี 2 ค่า ซ่ึงอยูใ่นการวางผงัคานรูปแบบ

ท่ี 3 โดยมีราคารวมของเหลก็เสริม คอนกรีต และไมแ้บบ เท่ากบั 765 บาท ดงัรูปท่ี 9  

รูปที ่9 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง ราคารวม กบัอตัราส่วนกวา้ง/ลึก 

 

5. สรุปผลการวจัิย 

เม่ือเปรียบเทียบแบบร่างทางเลือกของคานทั้ง 4 แบบ ท่ีใชแ้นวคิดฮิวริสติกส์ในการออกแบบ พบวา่ การ

วางผงัคานแบบท่ี 3 คือวางคานแนวนอน โดยให้พ้ืนถ่ายแรงเป็นทางเดียว เป็นรูปแบบท่ีดีท่ีสุด และหนา้ตดัคาน

ขนาด 20×55 ซม. และขนาด 20×60 ซม. เป็นหน้าตัดประหยดัท่ีสุดในราคา 765 บาท/เมตร สําหรับอาคาร

กรณีศึกษา ทั้งน้ีเป็นเพราะแรงกระทาํต่อคานเป็นแบบแรงกระจายแบบสมํ่าเสมอ จึงส่งผลใหโ้มเมนตด์ดัสูงสุดมี

ค่านอ้ยกวา่ รูปแบบอ่ืน ๆ 

 

6. ข้อเสนอแนะ 

6.1 ข้อเสนอแนะในการนําผลวจิยัไปใช้ 

วิศวกรผูอ้อกแบบท่ียงัขาดประสบการณ์สามารถนาํแนวคิด และรูปแบบการพิจารณาแบบร่างทางเลือก

ไปช่วยในการออกแบบเบ้ืองตน้ได ้ดว้ยการนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์และกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ราคา

รวมกบัอตัราส่วนกวา้ง/ลึก ไปใชใ้นการพิจารณาราคาท่ีเหมาะสมกบัขนาดหนา้ตดัคานขนาดต่าง ๆ  

6.2 ข้อเสนอแนะในการวจิยัคร้ังต่อไป 

หากจะทาํให้การออกแบบครอบคลุมแนวคิดฮิวริสติกส์ เพ่ือให้ไดรู้ปแบบท่ีดีท่ีสุด และหน้าตดัคานท่ี

เหมาะสมท่ีสุด ควรจะใช้ทฤษฎีโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) หรือโปรแกรมเชิงเส้น 

(Linear Programing) มาช่วยในการวเิคราะห์พิจารณาแบบร่างทางเลือก 

 

ราคารวมถูกทีสุ่ด 
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บทคัดย่อ 

 แบตเตอร่ีรถยนตช์นิดตะกัว่กรดเป็นแหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าสําหรับรถยนต์ แบตเตอร่ีมีหนา้ท่ีหลกัท่ี

สําคญัท่ีสุดเพ่ือใชส้ําหรับการสตาร์ทรถยนต์  โดยค่ากระแสแครงก้ิงเยน็คือคุณสมบติัท่ีจาํเป็นท่ีสุดสําหรับการ

สตาร์ทรถยนต์ นอกจากน้ีการสํารองไฟสําหรับอุปกรณ์อาํนวยความสะดวกอ่ืนๆ หรือการสํารองไฟสําหรับใช้

งานในขณะท่ีเคร่ืองยนตห์รือระบบประจุไฟไม่ทาํงานก็เป็นอีกหนา้ท่ีหน่ึงของแบตเตอร่ีท่ีตอ้งคาํนึงถึง การสาํรอง

ไฟของแบตเตอร่ีจะมากหรือนอ้ยจะข้ึนอยูก่บัความจุข8องแบตเตอร่ี 

 บทความน้ีทาํการศึกษาและประมาณค่าความสัมพนัธ์ของค่ากระแสแครงก้ิงเยน็กบัค่าแอมป์-ชัว่โมง 

ของแบตเตอร่ีรถยนตช์นิดตะกัว่กรด จากการเก็บขอ้มูลของแบตเตอร่ีรถยนตช์นิดตะกัว่กรดของศูนยบ์ริการยาน

ยนต์แห่งหน่ึงในช่วงเดือนมกราคม-พฤษภาคม 2562 โดยทาํการทดสอบเก็บขอ้มูลรถยนต์ชนิดเดียวกัน และ

แบตเตอร่ีรถยนตแ์บรนดเ์ดียวกนั โดยแบ่งเป็นแบตเตอร่ีขนาด 50 แอมป์-ชัว่โมง จาํนวน 8 ขอ้มูล แบตเตอร่ีขนาด 

ความจุ 65 แอมป์-ชัว่โมงจาํนวน 13 ขอ้มูล  และ แบตเตอร่ีขนาดความจุ  80 แอมป์-ชัว่โมง จาํนวน 7 ขอ้มูล 

จากผลการเก็บขอ้มูล และการประมาณค่าแบบ least square regression เพ่ือหาค่าความสัมพนัธ์ระหวา่ง

ค่ากระแสแครงก้ิงเยน็หรือกระแสซีซีเอ (CCA)กบัค่าแอมป์-ชัว่โมง (Ah) ของแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรด จะได้

สมการแสดงความสมัพนัธ์เป็น CCA 114.2 10.62Ah= - ´  

 

คาํสําคญั: แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรด  กระแสแครงก้ิง เยน็  แอมป์-ชัว่โมง  
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ABSTRACT 

 The lead-acid battery is the primary source of electrical energy used in vehicles.  Starting the car is the 

battery's most important function.   Electricity from the battery is used to operate the motor start and to provide 

current (Cold Cranking Amp:  CCA) for the ignition system during engine cranking. The battery is not only used 

to operate the motor start  but the battery is used to operate lighting, accessories, or other equipment when the 

engine is not running.   The battery Amp- hour ( Ah)  is the amount of current a fully charged battery can supply 

for a car when the engine is off. 

 In this study, the relation between the Cold Cranking Amp and the Amp- hour of a lead- acid battery is 

investigated.  The amount of 50Ah- batts 8 data, 65Ah- batts 13 data, and 80Ah- batts 7 data, had been collected 

from the car service center during January 2019 -May 2019. 

 The result from the Least square regression analysis show that the relation between the Cold Cranking 

Amp (CCA) and the Amp-hour (Ah) of a lead-acid battery is CCA 114.2 10.62Ah= - ´  

 

Keywords: Lead-Acid Battery, Cold Cranking Amp (CCA), Amp-Hr,  

                            

1. บทนํา 

 แบตเตอร่ีรถยนต์ชนิดตะกั่ว-กรดเป็นอุปกรณ์จดัเก็บไฟฟ้าท่ีใช้ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีผนักลบัไดใ้นการ

จัดเก็บพลงังาน เป็นแบตเตอร่ีท่ีสามารถประจุไฟเขา้ไปใหม่ได ้ แบตเตอร่ีรถยนต์มีหน้าท่ีหลกัท่ีสําคญัท่ีสุด

สาํหรับการสตาร์ทรถยนตใ์นตอนเร่ิมตน้ โดยค่ากระแสแครงก้ิงเยน็หรือกระแสซีซีเอคือคุณสมบติัท่ีจาํเป็นท่ีสุด

สาํหรับการสตาร์ทรถยนต ์ นอกจากน้ีการสาํรองไฟสาํหรับอุปกรณ์อาํนวยความสะดวกอ่ืนๆ หรือการสาํรองไฟ

สําหรับใช้งานในขณะท่ีเคร่ืองยนต์ดับ ก็เป็นอีกหน้าท่ีหน่ึงของแบตเตอร่ีท่ีตอ้งคาํนึงถึง การสํารองไฟของ

แบตเตอร่ีจะมากหรือนอ้ยจะข้ึนอยูก่บัความจุของแบตเตอร่ีท่ีเราเรียกวา่แอมป์-ชัว่โมง (Amp-Hour) 

  กระแสแครงก้ิงเยน็เป็นความสามารถในการจ่ายกระแสไฟฟ้าสูงสุดสําหรับสตาร์ทเคร่ืองยนต์ ทั้ งน้ี

บริษทัผูผ้ลิตส่วนใหญ่ไม่ไดมี้การระบุค่ากระแสแครงก้ิงเยน็ท่ีแทจ้ริง มีพียงการระบุความจุของแบตเตอร่ีท่ีเรา

เรียกวา่แอมป์-ชัว่โมงเท่านั้น  โดยทัว่ไปค่าของกระแสแครงก้ิงเยน็จะมากข้ึนเม่ือค่าแอมป์-ชัว่โมงของแบตเตอร่ีมี

ค่าสูงข้ึน  แต่อยา่งไรก็ตาม ยงัไม่มีความสัมพนัธ์ท่ีแน่ชดัระหวา่งค่ากระแสแครงก้ิงเยน็กบัค่าแอมป์-ชัว่โมง และ

อายกุารใชง้านของแบตเตอร่ี รวมทั้งเปอร์เซ็นการประจุไฟของแบตเตอร่ี  จึงเป็นท่ีมาในการศึกษาในคร้ังน้ีเพ่ือหา

ความสมัพนัธ์ดงักล่าว 

 

2. วตัถุประสงค์ 

(1) เพ่ือตรวจวดัประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีรถยนต ์ 

(2) เพ่ือหาความสมัพนัธ์ของค่ากระแสแครงก้ิงเยน็และความจุของแบตเตอร่ี จากการวเิคราะห์ขอ้มูล 
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3. ทฤษฎีและข้อมูลพืน้ฐาน 

        3.1 ส่วนประกอบหลกัและคุณสมบัตทิีสํ่าคญัของแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรด 

แบตเตอร่ีรถยนต์ชนิดตะกั่ว-กรดเป็นอุปกรณ์จดัเก็บไฟฟ้าท่ีใช้ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีผนักลบัไดใ้นการ

จดัเก็บพลงังาน เป็นแบตเตอร่ีท่ีสามารถประจุไฟเขา้ไปใหม่ได ้โดยส่วนประกอบหลกัของแบตเตอร่ีรถยนตช์นิด

ตะกัว่-กรด ประกอบไปดว้ย ตวัเรือนแบตเตอร่ี (CASE)ท่ีทาํดว้ยวสัดุท่ีเป็นฉนวนและแขง็แรง ภายในบรรจุดว้ย

เซลล์แบตเตอร่ีจาํนวน 6 เซลล์(CELLS)ต่ออนุกรมกัน โดยแต่ละเซลล์จะประกอบไปด้วย แผ่นธาตุบวกท่ีมี

ส่วนประกอบเป็นตะกัว่เปอร์ออกไซด ์ และแผน่ธาตุลบท่ีมีส่วนประกอบเป็นตะกัว่บริสุทธ์ิหรือตะกัว่พรุน  แต่ละ

เซลล์แยกออกจากกันโดยใช้แผ่นกั้นเซล (CELL PARTITIONS) เซลล์แบตเตอร่ีทั้ งหมดถูกบรรจุในตวัเรือน

แบตเตอร่ีท่ีมีสารละลาย (ELECTROLITE) ท่ีได้จากการผสมของนํ้ าและกรดชัลฟูริค (SULFURIC ACID)อยู่

ภายใน และปิดดว้ยฝาครอบ (COVER) สาํหรับส่วนประกอบท่ีอยูเ่หนือฝาครอบจะประกอบไปดว้ยขั้วบวกขั้วลบ 

(TERMINAL POSTS) ท่ีทาํจากแท่งตะกั่วกลมโดยทัว่ไปขั้วบวกจะมีขนาดท่ีโตกว่าขั้วลบ สําหรับกรณีท่ีเป็น

แบตเตอร่ีแบบเปียกจะมีฝาหรือจุก (VENT CAPS) สาํหรับเติมสารละลาย เท่ากบัจาํนวนเซลลข์องแบตเตอร่ี โดยท่ี

แต่ละฝาจะมีรูเลก็ๆ สาํหรับระบายกาซไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนเม่ือทาํการประจุแบตเตอร่ี [1] 

 

 
รูปท่ี 1 แสดงส่วนประกอบหลกัของแบตเตอร่ีรถยนตช์นิดตะกัว่-กรด 

  

สาํหรับแบตเตอร่ีรถยนต ์โดยทัว่ไป จะมีคุณสมบติัท่ีสาํคญัท่ีจาํเป็นสาํหรับการสตาร์ทรถยนต ์และการ

สาํรองไฟฟ้าไวใ้ชใ้นกรณีท่ีดบัเคร่ืองยนต ์ประกอบไปดว้ย กระแสเครงก้ิงเยน็หรือกระแสซีซีเอ และค่าแอมป์-

ชัว่โมง  

กระแสแครงก้ิงเยน็หรือกระแสซีซีเอ คือค่ากระแสไฟฟ้า สูงสุดท่ีสามารถทาํไดใ้นการจ่ายค่ากระแส 

ไฟฟ้า ภายใน 30 วนิาที โดยท่ีแรงเคล่ือนไฟฟ้าของแบตเตอร่ีไม่ลดลงตํ่ากวา่ 7.2 โวลต ์ท่ี ศูนยอ์งศาฟาเรนไฮต ์[2] 

 

          แอมป์-ชัว่โมง หมายถึงค่าจาํนวนกระแสไฟฟ้าท่ีแบตเตอร่ีประจุเตม็สามารถจ่ายได ้ 20 ชัว่โมง โดยท่ี

แรงเคล่ือนไฟฟ้าไม่ลดลงตํ่ากวา่ 10.5 โวลต ์ เช่นแบตเตอร่ีขนาด 80 แอมป์-ชัว่โมง  ก็จะสามารถจ่ายกระแสได ้4 

แอมป์ เป็นเวลา 20 ชัว่โมง    
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         3.2 การประมาณค่าความสัมพนัธ์แบบ Least Square Regression 

 การประมาณค่าสมการของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง โดยวธีิ Least-Squares Regression เป็นรูปแบบการ

หาความสมัพนัธ์ท่ีนิยมใชอ้ยา่งแพร่หลาย  วธีิการประมาณค่าการแบบน้ี สมการท่ีไดไ้ม่จาํเป็นตอ้งผา่นขอ้มูลทุก

จุด เพียงแต่กาํลงัสองของค่าความผิดพลาด (error) ระหวา่งค่าจริงกบัค่าท่ีประมาณข้ึนตอ้งมีผลรวมนอ้ยท่ีสุด โดย

การเลือกค่าสมัประสิทธ์ิท่ีเหมาะสม [3]  ถา้กาํหนดให้ y  แทนค่าของขอ้มูลแทจ้ริง และ cy แทนค่าของขอ้มูล

จากการประมาณค่า และ D แทนค่าของกาํลงัสองของค่าความผิดพลาด 

2
0 1 2 ... m

c my a a x a x a x= + + + +    …(1) 

( )
N 22

0 1 2
i=1

D= ( ... m
i my a a x a x a x− + + + +∑   …(2) 

การประมาณค่าโดยวธีิ Least Square Regression ตอ้งทาํให ้D มีค่านอ้ยท่ีสุดนัน่คือ 

0 1 3
0 1 3

= ... 0m
m

D D D DdD da da da da
a a a a
∂ ∂ ∂ ∂

+ + + + =
∂ ∂ ∂ ∂

 …(3) 

สาํหรับการประมาณค่าเป็นสมการเสน้ตรง 0 1cy a a x= + จากสมการท่ี (3) เราได ้

( ) ( )2
0 1 0 1

1 10 0

( 2 ( 0   
N N

i i i i
i i

D y a a x y a a x
a a = =

∂ ∂  
= − + = − − + = ∂ ∂  

∑ ∑ …(4) 

( ) ( )2
0 1 0 1

1 11 1

( 2 ( ) 0   
N N

i i i i i
i i

D y a a x y a a x x
a a = =

∂ ∂  
= − + = − − + = ∂ ∂  

∑ ∑  …(5) 

จากสมการท่ี (4)และ (5) สามารถหาระบบสมการ เพ่ือหาค่าสมัประสิทธ์ิ ไดจ้ากความสมัพนัธ์ 

0 1    i ia N a x y+ =∑ ∑    …(6) 

2
0 1    i i i ia x a x x y+ =∑ ∑ ∑   …(7) 

 

4. วธีิการทดสอบและผลการทดสอบ 

4.1 วธีิการทดสอบเกบ็ข้อมูล 

4.1.1 ทาํการเช่ือมต่ออุปกรณ์วเิคราะห์แบตเตอร่ีเขา้กบัแบตเตอร่ีของรถยนต ์ โดยต่อสายสีแดงเขา้

กบัขั้วบวกของแบตเตอร่ี และต่อสายสีดาํเขา้กบัขั้วลบของแบตเตอร่ี 
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รูปท่ี 2 แสดงการเช่ือมต่อขั้วแบตเตอร่ีกบัเคร่ืองมือวดั 

 

4.1.2 ทาํการเลือกแรงดนัของแบตเตอร่ีท่ีจะทาํการทดสอบ (โดยเลือกขนาดแรงดนัของแบตเตอรี

เป็นขนาด 12V) และทาํการเลือกการทดสอบแบตเตอรีแบบไม่ติดเคร่ืองยนต ์

 

  
 

รูปท่ี 3  แสดงการระบุขนาดและเลือกรูปแบบการทดสอบแบตเตอร่ี 

 

4.1.3 ระบุประเภทของแบตเตอร่ี ซ่ึงประเภทท่ีทาํการทดสอบเป็นแบบปกติ  และระบุรูปแบบ               

การวเิคราะห์ขอ้มูลเป็น CCA และเลือกทดสอบท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ศูนยอ์งศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4  แสดงการเลือกประเภทของแบตเตอร่ีและรูปแบบการวเิคราะห์ขอ้มูลและอุณหภูมิทดสอบ 

 

4.1.4 รอเคร่ืองมือทาํการวเิคราะห์และประมวลผลขอ้มูลผล จนกวา่เคร่ืองจะแสดงผลการวเิคราะห์

จึงทาํการบนัทึกผลการทดสอบ 

 

  
 

รูปท่ี 5 แสดงการวเิคราะห์และประมวลผลขอ้มูลของเคร่ืองมือวดั 

 

4.2 ผลการทดสอบเกบ็ข้อมูล 

จากการเก็บขอ้มูลของแบตเตอร่ีรถยนต์ชนิดตะกั่วกรดของศูนยบ์ริการยานยนต์แห่งหน่ึงช่วงเดือน

มกราคม-พฤษภาคม 2562 โดยทาํการทดสอบเก็บขอ้มูลรถยนต์ชนิดเดียวกัน และแบตเตอรีรถยนต์แบรนด์

เดียวกนั โดยแบ่งเป็นแบตเตอร่ีขนาด 50 แอมป์-ชัว่โมง จาํนวน 8 ขอ้มูล แบตเตอร่ีขนาด 65 แอมป์-ชัว่โมงจาํนวน 

13 ขอ้มูล และแบตเตอร่ีขนาด  80 แอมป์-ชัว่โมง จาํนวน 7 ขอ้มูล ไดผ้ลการเก็บขอ้มูลดงัแสดงในตาราง 
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ตารางที ่1 แสดงค่าของขอ้มูลสาํหรับแบตเตอร่ีขนาด 50 แอมป์-ชัว่โมง(B24 50Ah) 

Car Model กระแสแครงก้ิงเยน็ 

(CCA : แอมป์) 

อายกุารใชง้าน 

(T: เดือน) 

แรงดนัไฟฟ้า 

(V:โวลต)์ 

สถานะการประจุ 

(Q : %) 

Mazda 2:2018 47 2 9.19 0 

Mazda 2:2018 524 2 12.43 79 

Mazda 2:2016 378 4 12.64 85 

Mazda 2:2018 370 5 12.78 90 

Mazda 2:2018 510 8 12.42 95 

Mazda 2:2018 346 10 12.65 75 

Mazda 2:2017 352 14 11.71 0 

Mazda 2:2015 336 15 12.45 80 

 

  พิจารณาจากขอ้มูลในตารางท่ี 1 เม่ือทาํการประมาณค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสแครงก้ิงเยน็และ

อายุการใช้งาน สําหรับแบตเตอร่ีขนาด 50 แอมป์-ชั่วโมงโดยใช้สมการท่ี 6 และ 7 จะได้ความสัมพนัธ์เป็น  

CCA=481.76-9.6T และค่าความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสแครงก้ิงเยน็และสถานะการประจุจะไดค้วามสมัพนัธ์เป็น  

CCA=71.6+4.03Q (โดยใชเ้ฉพาะขอ้มูลท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าในช่วง 12-12.9 โวลต ์สาํหรับการประมาณค่า) 

 

ตารางที ่2 แสดงค่าของขอ้มูลสาํหรับแบตเตอร่ีขนาด 65 แอมป์-ชัว่โมง(D23 65Ah ) 

Car Model กระแสแครงก้ิงเยน็ 

(CCA : แอมป์) 

อายกุารใชง้าน 

(T: เดือน) 

แรงดนัไฟฟ้า 

(V:โวลต)์ 

สถานะการประจุ 

(Q : %) 

Mazda 2D:2017 300 15 11.84 5 

Mazda 2D:2018 678 2 12.53 100 

Mazda 2D:2018 587 5 12.62 100 

Mazda 3:2016 659 13 12.91 85 

Mazda 3:2017 312 14 12.92 60 

Mazda 3:2017 422 14 12.29 80 

Mazda 3:2018 528 5 12.48 85 

Mazda 3:2018 483 3 11.95 19 

MazdaCX- 3:2017 377 13 12.5 65 

MazdaCX- 3:2018 603 7 12.23 54 

MazdaCX- 3:2018 487 18 12.58 85 

MazdaCX- 3:2018 133 4 11.10 0 

MazdaCX- 5:2017 500 16 12.65 100 

 

  พิจารณาจากขอ้มูลในตารางท่ี 2  เม่ือทาํการประมาณค่าความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสแครงก้ิงเยน็และ

อายุการใช้งาน สําหรับแบตเตอร่ีขนาด 65 แอมป์-ชั่วโมงโดยใช้สมการท่ี 6 และ 7 จะได้ความสัมพนัธ์เป็น  
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CCA=622.18-12.24T และค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสแครงก้ิงเยน็และสถานะการประจุจะไดค้วามสัมพนัธ์

เป็น  CCA=334.6+2.29Q (โดยใชเ้ฉพาะขอ้มูลท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าในช่วง 12-12.9 โวลต ์สาํหรับการประมาณค่า) 

 

ตารางที ่3 แสดงค่าของขอ้มูลสาํหรับแบตเตอร่ีขนาด 80 แอมป์-ชัว่โมง(D31 80Ah) 

Car Model กระแสแครงก้ิงเยน็ 

(CCA : แอมป์) 

อายกุารใชง้าน 

(T: เดือน) 

แรงดนัไฟฟ้า 

(V:โวลต)์ 

สถานะการประจุ 

(Q : %) 

Mazda Cx-5D:2018 813 2 12.52 100 

Mazda Cx-5D:2018 627 5 12.26 80 

Mazda Cx-5D:2018 813 5 12.52 100 

Mazda Cx-5D:2018 761 15 12.49 86 

Mazda3 Cx-

5D:2018 

461 15 12.92 55 

Mazda2 Cx-

5D:2018 

591 17 12.62 60 

Mazda2 Cx-

5D:2018 

461 17 12.92 55 

 

  พิจารณาจากขอ้มูลในตารางท่ี 3 เม่ือทาํการประมาณค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสแครงก้ิงเยน็และ

อายุการใช้งาน สําหรับแบตเตอร่ีขนาด 80 แอมป์-ชั่วโมงโดยใช้สมการท่ี 6 และ 7 จะได้ความสัมพนัธ์เป็น  

CCA=820.45-16T และค่าความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสแครงก้ิงเยน็และสถานะการประจุจะไดค้วามสมัพนัธ์เป็น  

CCA=81.68+7.38Q (โดยใชเ้ฉพาะขอ้มูลท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าในช่วง 12-12.9 โวลต ์สาํหรับการประมาณค่า) 

  พิจารณาจากขอ้มูลในตารางท่ี1- 3 เม่ือทาํการประมาณค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสแครงก้ิงเยน็กบั

ขนาดแอมป์-ชัว่โมง (Ah) ของแบตเตอร่ีโดยใชส้มการท่ี 6 และ 7  โดยใชเ้ฉพาะขอ้มูลท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าในช่วง 12-

12.9 โวลต ์สาํหรับการประมาณค่าจะไดค้วามสมัพนัธ์เป็น  CCA 114.2 10.62Ah= - ´  

   

5. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

  จากการเก็บข้อมูลของแบตเตอร่ีรถยนต์ชนิดตะกั่วกรด และทําการประมาณค่าแบบ least square 

regression เพ่ือหาค่าความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสแครงก้ิงเยน็หรือกระแสซีซีเอ (CCA)กบัค่าแอมป์-ชัว่โมง 

(Ah)  จะไดส้มการแสดงความสมัพนัธ์เป็น CCA 114.2 10.62Ah= - ´  

 เม่ือพิจารณาประมาณค่าความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสแครงก้ิงเยน็และอายุการใชง้านของแบตเตอร่ี

รถยนตช์นิดตะกัว่กรด พบวา่ค่าของกระแสแครงก้ิงเยน็มีค่าลดลงตามความสมัพนัธ์  

  CCA=481.76-9.6T สาํหรับแบตเตอร่ีขนาด 50 แอมป์-ชัว่โมง 

  CCA=622.18-12.24T สาํหรับแบตเตอร่ีขนาด 65 แอมป์-ชัว่โมง 

  CCA=820.45-16T สาํหรับแบตเตอร่ีขนาด 80 แอมป์-ชัว่โมง 

  นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาประมาณค่าความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสแครงก้ิงเยน็กบัสถานการณ์ประจุของ

แบตเตอร่ีรถยนตช์นิดตะกัว่กรด จะไดต้ามความสมัพนัธ์ 
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  CCA=71.6+4.03Q สาํหรับแบตเตอร่ีขนาด 50 แอมป์-ชัว่โมง 

  CCA=334.6+2.29Q สาํหรับแบตเตอร่ีขนาด 65 แอมป์-ชัว่โมง 

  CCA=81.68+7.38Q สาํหรับแบตเตอร่ีขนาด 80 แอมป์-ชัว่โมง 

  จากสมการแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสแครงก้ิงเยน็กบัสถานการประจุของแบตเตอร่ี  และสมการ

แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสแครงก้ิงเยน็และอายกุารใชง้านของแบตเตอร่ี ทาํให้เราสามารถประมาณการ

อายกุารใชง้านของแบตเตอร่ีรถยนตแ์บบตะกัว่กรดได ้  

  ยกตวัอยา่งสาํหรับแบตเตอร่ีขนาด 65 แอมป์-ชัว่โมง  เม่ือ Q = 25 เปอร์เซ็นต ์(สถานะการประจุตํ่าสุดท่ี

ยงัสามารถสตาร์ทรถยนต์ได้) จากสมการ CCA=334.6+2.29*25 =  391.85  แทนค่าในสมการความสัมพันธ์

ระหวา่งกระแสแครงก้ิงเยน็และอายกุารใชง้านจะได ้ 391.85=622.18-12.24T จะไดอ้ายกุารใชง้าน T= 18.8  เดือน 

  อย่างไรก็ตามสมการประมาณค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ข้อมูลจะมีความถูกต้องแม่นยาํมากยิ่งข้ึน

จาํเป็นตอ้งเก็บขอ้มูลให้มีจาํนวนมากข้ึนทั้งจาํนวนชนิดของรถยนต์ท่ีใช ้ขนาดของแบตเตอร่ี ตลอดจนแบรนด์

ของแบตเตอร่ี 
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บทคัดย่อ 

ในบทความน้ีเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวนําล่อฟ้าชนิดปลายทู่และชนิดปลายแฉก                   

โดยพิจารณาค่าแรงดนัโคโรน่าเร่ิมเกิด, Ui ดว้ยการทดสอบดว้ยแรงดนัสูงกระแสตรงขั้วลบ และค่าแรงดนัอิมพลัส์

เบรกดาวน์, U50%  ดว้ยการทดสอบดว้ยแรงดนัอิมพลัส์ฟ้าผ่าขั้วลบและขั้วบวก ท่ีเวลาหนา้คล่ืนเท่ากบั 1.2/50 µS 

ภายในห้องปฏิบติัการไฟฟ้าแรงสูง  โดยการจาํลองกอ้นเมฆดว้ยแผ่นโลหะขนาด 6x6 เมตร ห่างจากปลายตวันาํ

ล่อฟ้า 2 เมตร จากผลการทดลองเม่ือทาํการจ่ายแรงดนัสูงกระแสตรงขั้วลบเขา้ไปท่ีแผน่โลหะดว้ยการปรับแรงดนั

ให้มีค่าเพ่ิมข้ึน พบวา่ค่า     แรงดนัโคโรน่าเร่ิมเกิดของตวันาํล่อฟ้าชนิดปลายแฉกจะมีค่าตํ่ากวา่ตวันาํล่อฟ้าชนิด

ปลายทู่ ส่วนในกรณีทาํการทดสอบดว้ยแรงดนัอิมพลัส์ฟ้าผ่าขั้วลบและขั้วบวกให้กบัแผ่นโลหะ พบว่า แรงดนั               

อิมพลัส์เบรกดาวน์ของตวันาํล่อฟ้าชนิดปลายแฉกจะมีค่าตํ่ากวา่ปลายทู่ และแรงดนัอิมพลัส์เบรกดาวน์ขั้วลบหรือ

ตัวนําล่อฟ้าขั้ วบวกจะมีค่าตํ่ ากว่าแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ขั้ วบวกหรือตัวนําล่อฟ้าขั้ วลบ  ดังนั้ นจากผล                      

การทดลองจะสอดคลอ้งกบัภาคทฤษฎีและภาคปฏิบติั และช่วยให้เขา้ใจถึงประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของอุปกรณ์

ป้องกนัฟ้าผา่ไดดี้ยิง่ข้ึน 
 

คาํสําคญั: ตวันาํล่อฟ้า ประสิทธิภาพของตวันาํล่อฟ้า แรงดนัโคโรน่าเร่ิมเกิด แรงดนัอิมพลัส์เบรกดาวน ์
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ABSTRACT 

This paper presents the lightning rod performance comparison between blunt air terminal and multi air 

terminal by focus on the initial corona voltage value, Ui using high voltage direct current test for negative polarity 

and the breakdown impulse voltage value, U50% using lightning impulse test for the negative and positive polarity 

of 1.2/50 µS standard wave simulating inside the high voltage laboratory. A metal screen, 6x6 m simulating cloud 

was placed above the device at 2 m air gap. When supplying the high voltage direct current for negative polarity 

to the metal screen and adjusting voltage increase, found that the initial corona voltage value of the multi air 

terminal is lower than the blunt air terminal.  In the case of lightning impulse test both negative and positive 

polarity energize to the metal sheet found the breakdown impulse voltage value of the multi air terminal is lower 

than the blunt air terminal. Moreover, the lightning impulse test results found the breakdown impulse voltage in 

the case of the metal screen was energized with the negative lightning impulse lower than the positive lightning 

impulse.  Finally, the test results provide a better understanding of the lightning protection device’ s electrical 

performance. 

 

Keywords:  Air Terminal Device, Air Terminal Device Effectiveness, Initial Corona Voltage, Breakdown 

Impulse Voltage. 

 

1. ความสําคัญและทีม่าของปัญหาวจัิย 

ประเทศไทยเป็นประเทศเขตร้อนช้ืนท่ีมีอตัราการเกิดฝนฟ้าคะนองคอ่นขา้งสูง ฟ้าผา่จึงเป็นภยัธรรมชาติ

ท่ีเกิดข้ึนอยา่งไม่แน่นอนและมีความซบัซอ้น ปัจจุบนัอาคารสาํนกังานและส่ิงปลูกสร้างมีความสูงเป็นจาํนวนมาก 

ดังนั้นจึงมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งมีการป้องกันฟ้าผ่า เพ่ือลดความเส่ียงต่อการสูญเสียชีวิตและทรัพยสิ์น ทั้ งน้ี

อนัตรายจากฟ้าผา่อาจเกิดข้ึนจาก 3 สาเหตุดว้ยกนัคือ ความร้อน แรงกลหรือแรงระเบิด และผลทางไฟฟ้า ซ่ึงความ

ร้อนจะเป็นเหตุใหเ้กิดเพลิงไหม ้แรงระเบิดเป็นผลทาํใหส่ิ้งท่ีถูกผา่พงัทะลายไดแ้ละผลทางไฟฟ้าอาจเป็นอนัตราย

แก่ทั้งชีวิตคนและสัตว ์ระบบป้องกนัฟ้าผ่าจึงมีไว ้เพ่ือเป็นทางผ่านของกระแสฟ้าผ่าลงสู่พ้ืนดิน แต่ไม่สามารถ

ป้องกนัความเสียหายท่ีอาจเกิดจากการฟ้าผา่ไดท้ั้งหมด การเลือกใชอุ้ปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่จึงมีความสาํคญัอยา่งยิง่ 

โดยเฉพาะการเลือกใชต้วันาํล่อฟ้า ซ่ึงในปัจจุบนัตวันาํล่อฟ้ามีรูปทรงอยูห่ลากหลาย เช่น ปลายแหลม ปลายทู่และ

ปลายแฉก และท่ีผ่านมา C.B.Moore และคณะ(2000) ไดท้าํการศึกษาเก่ียวกบัรูปทรงของอุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่า 

เพ่ือทาํใหท้ราบถึงประสิทธิภาพการป้องกนัฟ้าผ่าทางกายภาพของตวันาํล่อฟ้ารูปทรงต่างๆ ผลจากการวดัและการ

คาํนวณช้ีให้เห็นวา่ ตวันาํล่อฟ้าแบบแฟลงคลินชนิดปลายทู่นั้นดีกวา่รูปทรงอ่ืนๆ ซ่ึงขอ้มูลท่ีได ้G. Berger (1993) 

เป็นผลการทดลองในห้องปฏิบติัการน้ี และสามารถนาํไปใชเ้พ่ือประเมินปริมาณการปล่อยประจุจากอุปกรณ์

ป้องกนัฟ้าผา่นอกจากน้ี  นอกจากน้ี S. Grzybowski และคณะ(2005, 2007 และ 2008) ไดน้าํเสนอการศึกษาทดลอง

การปล่อยกระแสไฟฟ้าจากอุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่าภายใต้เง่ือนไขท่ีแตกต่างกัน ผลกระทบของประจุคา้งต่อ

ประสิทธิภาพการทาํงานของอุปกรณ์ล่อฟ้าจะมีสัมพนัธ์เก่ียวขอ้งกับอีกหลายปัจจยัดว้ยกัน ซ่ึงปัจจยัเหล่านั้น

รวมถึงรูปทรงของอุปกรณ์ล่อฟ้า ภูมิประเทศ ขั้วของประจุในกอ้นเมฆ อุณหภูมิ ความดนั และความช้ืนสัมพทัธ์

ของอากาศรอบๆ ประจุคา้งท่ีปล่อยออกมาจากอุปกรณ์    ล่อฟ้า จะมีผลโดยตรงกบัการกระจายสนามไฟฟ้าและ

ระยะโจมตีของลาํกระแสฟ้าผา่ 
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ในงานวิจยัน้ี ไดท้าํการประเมินประสิทธิภาพของตวันาํล่อฟ้าชนิดปลายทู่และปลายแฉก โดยทาํการ

ทดสอบเพ่ือหาค่าแรงดนัโคโรน่าเร่ิมเกิดและค่าแรงดนัอิมพลัส์เบรกดาวนท่ี์เกิดข้ึนระหวา่งแผน่โลหะ(แทนกอ้น

เมฆ)กบัตวันาํล่อฟ้าภายใตส้ภาวะการจาํลองการเกิดฟ้าผ่าภายในห้องปฏิบติัการไฟฟ้าแรงสูง ซ่ึงในการหาค่า

แรงดนัโคโรน่าเร่ิมเกิดของตวันาํล่อฟ้า จะทาํการทดสอบดว้ยแรงดนัสูงกระแสตรงขั้วลบเขา้ไปท่ีแผน่โลหะ แลว้

ทาํการบนัทึกดว้ยกลอ้งตรวจวดั   โคโรน่าดิสชาร์จ ส่วนการทดสอบหาค่าแรงดนัอิมพลัส์เบรกดาวน์ จะทาํการ

ทดสอบดว้ยเคร่ืองกาํเนิดอิมพลัส์ฟ้าผ่าทั้งรูปคล่ืนขั้วลบและขั้วบวก ท่ีเวลาหนา้คล่ืนเท่ากบั 1.2/50 µS แลว้ทาํการ

วดัค่าแรงดนัอิมพลัส์เบรกดาวน์ดว้ยดิจิตอลออสซิลโลสโคปโดยผา่นโวลเตจดิไวเดอร์(Voltage Divider) 

 

2. วตัถุประสงค์ในการวจัิย 

2.1 เพ่ือศึกษาและทดสอบประสิทธิภาพของตวันาํล่อฟ้าชนิดปลายทู่และปลายแฉก 

2.2 เพ่ือศึกษาเวลาล่าชา้ของการเบรกดาวน์(Time Lag Breakdown),  ของตวันาํล่อฟ้าชนิดปลายทู่และ

ปลายแฉก 

2.3 เพ่ือทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวันาํล่อฟ้าชนิดปลายทู่และปลายแฉก 

 

3. การออกแบบการทดสอบประสิทธิภาพของตัวนําฟ้าผ่า 

3.1 ทดสอบตวันําล่อฟ้า 

ในงานวจิยัน้ี ไดท้าํการทดสอบตวันาํล่อฟ้าท่ีนิยมใชก้นัในปัจจุบนัคือ ตวันาํล่อฟ้าชนิดปลายทู่และชนิด

ปลายแฉก ซ่ึงตวันาํล่อฟ้าทั้ง 2 ชนิดมีขนาด 5/8” ดงัแสดงตามในรูปท่ี 1 และการออกแบบขั้นตอนการทดสอบ

ตามในรูปท่ี 2 

 

                 
                                              ก)  ปลายทู่                              ข) ปลายแฉก 

รูปท่ี 1 ตวันาํล่อฟ้าท่ีใชใ้นการทดสอบ 
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รูปท่ี 2 การออกแบบขั้นตอนการทดสอบตวันาํล่อฟ้า 

 

3.2 การทดสอบประสิทธิภาพตวันาํล่อฟ้าในห้องปฏบิัตกิาร 

ในการทดสอบประสิทธิภาพของตวันําล่อฟ้า จะใชแ้ผ่นโลหะขนาด 6x6 เมตร จาํลองแทนกอ้นเมฆ 

ติดตั้งสูงจากปลายล่อฟ้า 2 เมตร และทาํการทดสอบหาค่าแรงดนัโคโรน่าเร่ิมเกิดและแรงดนัอิมพลัส์เบรกดาวน์

ของตวันาํล่อฟ้า ดงัน้ี 

3.2.1 แรงดนัโคโรน่าเร่ิมเกดิ (Initial Corona Voltage) 

ในการทดสอบหาค่าแรงดันโคโรน่าเร่ิมเกิดของตวันําล่อฟ้า จะทาํการทดสอบด้วยแรงดันสูง

กระแสตรงขั้วลบเขา้ไปท่ีแผ่นโลหะ ดว้ยการปรับแรงดนัใหมี้ค่าเพ่ิมข้ึนจากแรงดนั 100, 150, 200, 250 และ 300 

kV ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

ทดสอบดวยแรงดันอิมพัลส

รูปคลื่นฟาผา 

ตัวนําลอฟา

ชนิดปลายทู

ตัวนําลอฟา

ชนิดปลายแฉก

แรงดันโคโรนาเร่ิมเกิด, UI 
ปลายแฉก < ปลายทู 

ทดสอบดวยแรงดันสูง

กระแสตรง 

ตัวนําลอฟา

ชนิดปลายทู

ตัวนําลอฟา

ชนิดปลายแฉก

เวลาลาชาของการเกิด
เบรกดาวน, TC

 ปลายแฉก < ปลายทู

เริ่มทดสอบตัวนําลอฟา

ทําการหาคา U50%

(Up and Down 

Method)

ทําการหาคา U50%

(Up and Down 

Method)

ไม

ไม

ใช

ใชประสิทธิภาพ

ตัวนําลอฟา

ตัวนําลอฟา

ชนิดปลายทู ดีกวา ชนิดปลายแฉก

ใช

ประสิทธิภาพ

ตัวนําลอฟา

ใช

ไม

ไม

ตัวนําลอฟา

ชนิดปลายแฉก ดีกวา ชนิดปลายทู 
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รูปท่ี 3 การทดสอบแรงดนัโคโรน่าเร่ิมเกิดของตวันาํล่อฟ้า 

  ดว้ยเคร่ืองกาํเนิดแรงดนัสูงกระแสตรงขั้วลบ 

 

3.2.2 แรงดนัอมิพลัส์เบรกดาวน์(Breakdown Impulse voltage) 

ในทดสอบหาค่าแรงดนัอิมพลัส์เบรกดาวน์ระหว่างแผ่นโลหะกบัตวันาํล่อฟ้า จะทาํการทดสอบ

ดว้ยเคร่ืองกาํเนิดอิมพลัส์ฟ้าผา่ โดยทดสอบทั้งรูปคล่ืนฟ้าผา่ขั้วลบและขั้วบวก ดว้ยเวลาหนา้คล่ืนเท่ากบั 1.2/50 µS 

แลว้ทาํการวดัค่าแรงดันอิมพลัส์เบรกดาวน์ด้วยดิจิตอลออสซิลโลสโคปโดยผ่านโวลเตจดิไวเดอร์(Voltage 

Divider) ดงัแสดงในรูปท่ี 4 

 

 
ก) ทดสอบดว้ยเคร่ืองกาํเนิดอิมพลัส์ฟ้าผา่ 
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ข) วงจรทดสอบดว้ยเคร่ืองกาํเนิดอิมพลัส์ฟ้าผา่ 

รูปท่ี 4 การทดสอบแรงดนัอิมพลัส์ของตวันาํล่อฟ้า 

 

4. ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

4.1 แรงดนัโคโรน่าเร่ิมเกดิ (Initial Corona Voltage)  

ในการหาค่าแรงดนัโคโรน่าเร่ิมเกิดของตวันาํล่อฟ้าแต่ละชนิด โดยทดสอบดว้ยแรงดนัสูงกระแสตรงขั้ว

ลบ ดว้ยการปรับแรงดนัใหมี้ค่าเพ่ิมข้ึนจากแรงดนั 100, 150, 200, 250 และ 300 kV แลว้ทาํการบนัทึกค่าแรงดนัโค

โรน่าเร่ิมเกิด และบนัทึกภาพโคโรน่าดว้ยกลอ้งถ่ายภาพ โคโรน่าดิสชาร์จ ดงัแสดงตามในตารางท่ี 1 และในรูปท่ี 

5 ดงัน้ี 

 

 ตารางที ่1 ค่าแรงดนัโคโรน่าเร่ิมเกิด กรณีทดสอบดว้ยแรงดนัสูงกระแสตรงขั้วลบ 

ตวันําล่อฟ้า แรงดนัโคโรน่าเร่ิมเกดิ, Ui (kV) 

ปลายทู่ 132 

ปลายแฉก 48 

 

 

 

ก)   ปลายทู่ 

 

 
ข) ปลายแฉก 

รูปท่ี 5 แรงดนัโคโรน่าเร่ิมเกิดของตวันาํล่อฟ้าแต่ละชนิด 

 

ความสูง = 2 เมตร

แผ่นอลูมิเนียม

ช่องว่างอากาศ

Scope current 

record

Scope voltage 

record
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จากผลการทดลองในตารางท่ี 1 พบว่าแรงดนัโคโรน่าเร่ิมเกิดของตวันาํล่อฟ้าจะมีค่าแตกต่างกนั โดย

ตวันาํล่อฟ้าชนิดปลายแฉกและปลายทู่ จะเร่ิมเกิดโคโรน่าท่ีแรงดนัประมาณ 48 และ 132 kV ตามลาํดบั แสดงให้

เห็นว่าตวันาํล่อฟ้าชนิดปลายแฉกมีแรงดนัโคโรน่าเร่ิมเกิดตํ่ากว่าตวันาํล่อฟ้าชนิดปลายทู่ เน่ืองจากตวันาํล่อฟ้า

ชนิดน้ีจะมีความสามารถในการสร้างสตรีมเมอร์ท่ีปลายตวันาํล่อฟ้าไดเ้ร็วกวา่ และนาํไปสู่การเหน่ียวนาํหวันาํร่อง

ฟ้าผา่มาลงยงัจุดน้ีไดเ้ร็วกวา่ 

4.2 แรงดนัอมิพลัส์เบรกดาวน์(Breakdown Impulse Voltage) 

ในท่ีน้ีไดท้าํการทดสอบหาค่าแรงดนัอิมพลัส์เบรกดาวน์ของตวันาํล่อฟ้า โดยใชแ้ผ่นโลหะแทนกอ้น

เมฆวางไวท่ี้ความสูง 2 เมตรจากตวันาํล่อฟ้า แลว้จ่ายแรงดนัอิมพลัส์ฟ้าผา่ทั้งขั้วลบและขั้วบวกเขา้ไปท่ีแผน่โลหะ 

โดยมีหนา้คล่ืนเท่ากบั 1.2/50 µS แลว้ทาํการปรับแรงดนัเพ่ิมข้ึนและลดลง, Up and down เพ่ือหาค่าแรงดนัเบรก

ดาวน์ท่ี 50%, U50%  แลว้บนัทึกผลของค่าแรงดนัเบรกดาวน์ดงัแสดงในตารางท่ี 2  อิมพลัส์เบรกดาวน์ของตวันาํล่อ

ฟ้าดงัในรูปท่ี 6 และกราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวันาํล่อฟ้าทั้งสอง ดงัแสดงในรูปท่ี 7  

 

ตารางท่ี 2 ค่าแรงดนัอิมพลัส์เบรกดาวน์ กรณีหนา้คล่ืน 1.2/50 µS 

 

ตวันําล่อฟ้า 

ขั้วลบ (Negative Polarity) ขั้วบวก (Positive Polarity) 

แรงดนั (kV) TC (µS) แรงดนั (kV) TC (µS) 

ปลายทู่ -1216 10.67 1708 7.818 

ปลายแฉก -1184 12.7 1710 8.649 

 

 
ก) ตวันาํล่อฟ้าชนิดปลายทู่ 

 
ข) ตวันาํล่อฟ้าชนิดปลายแฉก 

รูปท่ี 6  การเกิดเบรกดาวน์อิมพลัส์ของตวันาํล่อฟ้า เม่ือทดสอบดว้ยแรงดนัอิมพลัส์ฟ้าผา่กรณีหนา้คล่ืน 1.2/50 µS 
 

จากผลการทดลองตามตารางท่ี 2 และกราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวันาํล่อฟ้าทั้งสองชนิดตาม

ในรูปท่ี 7 พบว่าค่าแรงดนัอิมพลัส์เบรกดาวน์ของตวันาํล่อฟ้า กรณีจ่ายแรงดนัขั้วบวกเขา้ไปท่ีแผ่นโลหะ(กอ้น

เมฆ) จะมีค่าสูงกวา่กรณีจ่ายแรงดนัขั้วลบเขา้ไป ท่ีเป็นเช่นน้ีก็เน่ืองจากการจ่ายแรงดนัอิมพลัส์ขั้วบวกใหก้บัแผน่

โลหะ จะเกิดขั้วลบข้ึนท่ีตวันาํล่อฟ้า อิเล็กกตรอนท่ีเกิดจากการไอออไนเซชนัจะเคล่ือนท่ีไปหาระนาบอะโนด

(Anode)หรือแผน่โลหะ ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีความเครียดสนามไฟฟ้าตํ่า อิเล็กตรอนอาจเกาะตวับนโมเลกุลได ้และ

รวมตวัเป็นกลางท่ีอะโนด(Anode) ส่วนประจุไอออนบวกเคล่ือนท่ีไดช้า้เขา้หาคะโถด (Cathode) ก็คือปลายตวันาํ
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ล่อฟ้า จะคา้งอยูบ่ริเวณปลายตวันาํล่อฟ้า ทาํให้สนามไฟฟ้าระหว่างหมอกประจุคา้งกบัอะโนด(Anode) จะกลบั

สมํ่าเสมอดีข้ึนเน่ืองจากประจุคา้ง จึงทาํใหเ้กิดเบรกดาวน์ไดย้ากข้ึน ฉะนั้นจึงทาํใหแ้รงดนัเบรกดาวน์มีค่าสูงข้ึน 
 

 
 

รูปท่ี 7  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวันาํล่อฟ้าแต่ละชนิด เม่ือทาํการทดสอบ 

                                       ดว้ยแรงดนัอิมพลัส์ฟ้าผา่ กรณีหนา้คล่ืน 1.2/50 µS 
 

 เม่ือพิจารณาผลของแรงดนัอิมพลัส์เบรกดาวน์ของตวันาํล่อฟ้า พบวา่ตวันาํล่อฟ้าชนิดปลายแฉกจะเกิด

เบรกดาวน์ -1184 kV, TC=12.7 µS และตัวนําล่อฟ้าชนิดปลายทู่จะเกิดเบรกดาวน์ -1216 kV, TC=10.67 µS 

ตามลาํดบั การสร้างอิเล็กตรอนอิสระภายใตส้นามไฟฟ้าไม่สมํ่าเสมอ เพ่ือ     ก่ออะวาลานซ์ให้ไดค้่าวิกฤตินั้น

จะตอ้งใชเ้วลา  ถา้ช่วงเวลาแรงดนัคงตวัมีอยูน่อ้ย จาํเป็นตอ้งใชค้วามเครียดสนามไฟฟ้าสูงข้ึน เพ่ือให้สตรีมเมอร์

เกิดข้ึนไดต้ามเง่ือนไขในเวลารวดเร็ว นัน่คือค่าแรงดนัเบรกดาวน์จะสูงข้ึน ถา้หากช่วงเวลาคงตวัของแรงดนัสั้นลง 

ซ่ึงในท่ีน้ีก็หมายถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัอิมพลัส์เบรกดาวน์กบัเวลาคล่ืนตดั, TC นัน่เอง 

 

4. สรุปผลการวจัิย 

จากการศึกษาการทดสอบประสิทธิภาพของตวันําล่อฟ้าชนิดปลายทู่และปลายแฉก ด้วยแรงดันสูง

กระแสตรงและแรงดนัอิมพลัส์ฟ้าผา่ภายในหอ้งปฏิบติัการไฟฟ้าแรงสูง สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1. ค่าแรงดนัโคโรน่าเร่ิมเกิดของตวันาํล่อฟ้าจะมีค่าแตกต่างกนั พบวา่ตวันาํล่อฟ้าชนิดปลายแฉกจะมีค่า

แรงดนัโคโรน่าเร่ิมเกิดตํ่ากวา่ตวันาํล่อฟ้าชนิดปลายทู่ 

2. ค่าแรงดนัอิมพลัส์เบรกดาวน์ของตวันาํล่อฟ้าชนิดปลายแฉก จะเกิดเบรกดาวน์ไดง่้ายกวา่ชนิดปลายทู่ 

3. จากผลการทดสอบพบว่าค่าแรงดนัโคโรน่าเร่ิมเกิด, Ui  และแรงดันอิมพลัส์เบรกดาวน์, U50% ของ

ตวันาํล่อฟ้าชนิดปลายแฉกจะมีค่าตํ่ากวา่ตวันาํล่อฟ้าชนิดปลายทู่ ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ตวันาํล่อฟ้าชนิดปลาย

แฉก จะสามารถดึงดูดกระแสฟ้าผา่ไดดี้กวา่ตวันาํล่อฟ้าชนิดปลายทู่ 

ขั� วบวก (Positive Polarity) ขั� วลบ (Nagative Polarity)

ปลายทู่ 1216 1708

ปลายแฉก 1184 1710
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4. ดงันั้นประสิทธิภาพของตวันาํล่อฟ้า จะข้ึนอยูอ่ตัราการเกิดของแรงดนัโคโรน่าดิสชาร์จ หากเกิดได้

เร็วและขยายตวัออกไปดว้ยความเร็ว ก็มีโอกาสข้ึนไปพบกบัหวันาํร่องไดเ้ร็วข้ึน 
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บทคัดย่อ 

การศึกษาความตอ้งการกาํลงัคนสาํหรับอุตสาหกรรมยานยนตส์มยัใหม่ในอนาคต 5 ปี (พ.ศ.2562-2566) 

เพ่ือเป็นขอ้มูลแก่คณะทาํงานประสานงานดา้นการพฒันาบุคลากรในเขตพฒันาพิเศษภาคตะวนัออก (EEC-HDC) 

ไดด้าํเนินการบนพ้ืนฐานของขอ้มูลและความคิดเห็นของผูเ้ช่ียวชาญ (Expert Opinion) โดยใชก้ารคาํนวณจาํลอง

สถานะการณ์ จากแนวโนม้การเติบโตทางเศรษฐกิจ การผลิตและใชย้านยนตข์องประเทศ การเปล่ียนแปลงกาํลงั

แรงงานต่อปริมาณการผลิตและการใช้ยานยนต์ คาดการณ์ว่าจะมีความตอ้งการอตัรากาํลงัคนสําหรับธุรกิจ

อุตสาหกรรมยานยนตไ์ฟฟ้าอีก 53,738 อตัรา ทั้งในกลุ่มการผลิตและการบริการ จากวิชาชีพวิศวกร 3,621 อตัรา 

ช่างเทคนิค 9,550 อตัรา พนักงานปฏิบติัการ 32,533 อตัรา และเจ้าหน้าท่ีสนับสนุน 8,034 อตัรา โดยแบ่งเป็น

คุณวฒิุระดบั อาชีวศึกษา 44,492 อตัรา ปริญญาตรี 9,155 อตัรา และสูงกวา่ปริญญาตรี 91 อตัรา       

 

คาํสําคญั: ยานยนตไ์ฟฟ้า อตัราการลงัคน อุตสาหกรรมยานยนต ์เขตพฒันาพิเศษภาคตะวนัออก 

 

ABSTRACT 

 The 5 years outlook of workforce requirement in the Thailand’ s next- generation automotive industry 

was conducted to provide for the EEC Human Development Center.  The study was carried out based on scattered 

industrial articles as well as expert opinions.   An outlook model was developed to evaluate workforce demand 

trend according to projected changes in economic growth, automotive production capacity and accumulation, and 

normalized factor of workforce per vehicle unit.   The model results that the automotive industry will need 

additional 53,738 positions for electric vehicle productions and services in the next 5 years.  This includes 3,621 

engineers, 9,550 technician, 32,533 operators, and 8,034 administrators.      

 

Keywords: Electric Vehicle, Workforce, Automotive Industry, EEC   
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1. บทนํา 

 อุตสาหกรรมยานยนตใ์นประเทศไทยปัจจุบนัมีมูลค่าถึงร้อยละ 5.8 ของผลิตภณัฑม์วลรวมในประเทศ 

(GDP) และยงัเป็นอุตสาหกรรมท่ีไดรั้บผลกระทบอย่างมากจากเทคโนโลยีสมยัใหม่ ดงันั้นเพ่ือสนับสนุนการ

เติบโตในอนาคตอยา่งต่อเน่ือง ตามนโยบายการขบัเคล่ือนเศรษฐกิจของประเทศจาก 10 อุตสาหกรรมยทุธศาสตร์ 

(หรือ 10 S-Curve Industries) จึงไดมุ่้งเน้นสนบัสนุนการพฒันาฐานการผลิตยานยนต์สมยัใหม่ ดว้ยเทคโนโลยี

ยานยนตไ์ฟฟ้า หรือ Electric Vehicle (EV) โดยการขยายธุรกิจในห่วงโซ่คุณค่าของอุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้า 

โดยเฉพาะในดา้นการผลิตและออกแบบ การส่งเสริมการใชเ้ทคโนโลยกีารผลิตท่ีมีประสิทธิภาพและความแม่นยาํ

สูง ตลอดจนพฒันาธุรกิจอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง ทั้งดา้น วสัดุ ช้ินส่วนอะไหล่รถยนตท่ี์กา้วทนัมาตรฐานสากล 

รวมถึง อุตสาหกรรมทางดา้นเทคโนโลยไีฟฟ้าอิเลคทรอนิกส์ และการพฒันาระบบเทคโนโลยสีารสนเทค ทาํใหมี้

ความตอ้งการจาํนวนบุคลากรจาํนวนมาก ท่ีมีทกัษะในการรองรับการขยายตวัของอุตสาหกรรมยานยนตไ์ฟฟ้า 

จากการผลักดันส่งเสริมการลงทุนในพ้ืนท่ี เขตพฒันาพิเศษภาคตะวนัออก หรือ EEC ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีตั้ งของ

อุตสาหกรรมยานยนตข์องประเทศส่วนใหญ่ในปัจจุบนั 

 ดงันั้นจึงมีความจาํเป็นอยา่งยิ่งในการประเมินความตอ้งการจาํนวนบุคลากร สาํหรับการสนบัสนุนการ

ขยายตวัของธุรกิจ อุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้า ในระยะเวลา 5 ปี ทั้ งส่วนอุตสาหกรรมการประกอบรถยนต์ 

(OEM) การผลิตช้ินส่วนอะไหล่ยานยนต ์(Tier) อะไหล่ทดแทน (REM) และการบริการยานยนต ์(Services) ใน

กลุ่มวิชาชีพหลกั คือ วิศวกร ช่างเทคนิค พนกังานปฏิบติังาน และรวมถึงเจา้หนา้ท่ีสนบัสนุนฝ่ายธุรการต่างๆ ท่ีมี

ความรู้ความเขา้ใจและทกัษะในเทคโนโลยท่ีีเก่ียวขอ้งกบัยานยนตไ์ฟฟ้า เป็นการเร่งด่วน เพ่ือใหส้ามารถวางแผน

ในการพฒันากาํลงัคนไดอ้ยา่งมีเป้าหมาย และมีประสิทธิภาพ 

 บทความน้ีอธิบายลกัษณะการศึกษารวบรวมขอ้มูล ท่ีเก่ียวขอ้งกบัอุตสาหกรรมยานยนตไ์ทยในปัจจุบนั 

และการคาดการณ์การเปล่ียนแปลงท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคตเม่ือสดัส่วนการผลิตยานยนตไ์ฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึน ในระยะ 

5 ปี ระหวา่ง พ.ศ. 2561 ถึง พ.ศ. 2566 เพ่ือนาํมาประเมินจาํนวนบุคลากรแรงงาน แยกตามกลุ่มวชิาชีพและทกัษะท่ี

จาํเป็น ในการขบัเคล่ือนอุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้า และ รายงานต่อคณะทาํงานประสานงานดา้นการพฒันา

บุคลากรในเขตพัฒนาพิเศษภาคตะวันออก (EEC-HDC) บนพ้ืนฐานของข้อคิดเห็นจากนักวิชาการ นัก

อุตสาหกรรม (หรือ Expert Opinion) เพ่ือให้ไดม้าซ่ึงขอ้มูลเบ้ืองตน้สาํหรับ EEC-HDC ใชป้ระกอบเป็นแนวทาง

ในการกาํหนดแผนผลิตกาํลงัคน ร่วมกบัอีก 10 อุตสาหกรรมขบัเคล่ือนเศรษฐกิจของประเทศตามนโยบายรัฐบาล 

โดยระยะเวลาในการดาํเนินงานอยูร่ะหวา่ง เดือน มกราคม ถึง มีนาคม พศ. 2562 

 

2. วตัถุประสงค์ 

1) เพ่ือศึกษาสภาวะกาํลงัคนในอุตสาหกรรมยานยนตไ์ทยในปัจจุบนั และการเปล่ียนแปลงจากแนวโนม้

ของการเปล่ียนผา่นสู่เทคโนโลยยีานยนตไ์ฟฟ้า (EV) 

2) เพ่ือประเมินจาํนวนและทกัษะกาํลงัคนท่ีตอ้งการ สาํหรับการสนบัสนุนการขยายตวัของอุตสาหกรรม

การผลิตและธุรกิจท่ีเก่ียวขอ้งกบัยานยนตไ์ฟฟ้า  

3) เพ่ือเป็นขอ้มูลรายงานแก่ คณะทาํงานประสานงานดา้นการพฒันาบุคลากรในเขตพฒันาพิเศษภาค

ตะวนัออก (EEC-HDC) สาํหรับเป็นส่วนหน่ึงในการวางแผนการผลิตกาํลงัคนใน 10 อุตสาหกรรม S-Curve ใน

การขบัเคล่ือนเศรษฐกิจของประเทศตามนโยบายของรัฐบาล  
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3. แนวทางการดําเนินงาน 

การศึกษาเพ่ือประเมินความตอ้งการกาํลงัคนในอุตสาหกรรมยานยนตส์มยัใหม่ ภายใตข้อ้จาํกดัของเวลา 

และแหล่งขอ้มูลของอุตสาหกรรมยานยต์ โดยใช้วิธีประมวลขอ้มูลร่วมกับขอ้คิดเห็นของผูเ้ช่ียวชาญ (Expert 

Opinion) โดยมีแนวทางลาํดบัขั้น ดงัน้ี      

- ศึกษาขอ้มูลสถิติ แนวโนม้ ลกัษณะการผลิตของอุตสาหกรรมยานยนต ์ของประเทศ 

- ศึกษาสภาวะอุตสาหกรรมยานยนต ์ และคาดการทิศทางการขยายตวัและเทคโนโลยอุีตสาหกรรม                

ยานยนตไ์ฟฟ้าหลากหลายประเภท (xEV) โดยการสมัภาษณ์จากขอ้คิดเห็นของผูเ้ช่ียวชาญ ท่ีรวมถึง นกัวชิาการ 

นกัธุรกิจ และ นกัอุตสาหกรรม [1] 

- กาํหนดประเภทยานยนตไ์ฟฟ้า (xEV) แบ่งเป็น HEV (Hybridge Electric Vehicle),  PHEV (Plug-in 

Hybridge Electric Vehicle) และ BEV (Battery Electric Vehicle) 

- วเิคราะห์โครงสร้างของอุตสาหกรรมยานยนตไ์ทยและจาํนวนแรงงาน ใน 4 กลุ่มหลกั คือ โรงงาน

ประกอบรถยนต ์(OEM) โรงงานผลิตช้ินส่วนยานยนต ์(Tiers) ผูผ้ลิตช้ินส่วนอะไหล่ยานยนต ์(REM) และ บริการ

ยานยนตใ์นประเทศ (Services) 

- พฒันาโปรแกรมแบบจาํลองในการคาํนวณ (Outlook Model) โดยใช ้MS Excel Sheet เพ่ือนาํขอ้มูล

ตั้งตน้จากโครงสร้างแรงงานอุตสาหกรรมยานยนตไ์ทย ประมาณการการเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศ นาํมา

คาํนวณปริมาณการผลิตรถยนต์ไฟฟ้า (xEV) และกาํลงัแรงงานท่ีตอ้งการในอนาคต ในแต่ละกลุ่มวิชาชีพและ

ทกัษะ (Skill Sets)  

 

4.  พฒันาโปรแกรมการคํานวณแบบจําลอง 

 โปรแกรมการคาํนวณโดยใช ้MS Excel เพ่ือประมาณการจาํนวนแรงงานในอนาคตสาํหรับอุตสาหกรรม

การผลิตและบริการยานยนตไ์ฟฟ้าของประเทศไดถู้กพฒันาข้ึน โดยมีโครงสร้างลาํดบัแนวทางการคาํนวณดงัน้ี 

- ประเมินอตัราการเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศ เพ่ือใชป้ระมาณปริมาณการผลิตยานยนต์ปกติ 

และยานยนตไ์ฟฟ้า (xEV) รายปีในอนาคต 

- ประเมินโครงสร้างแรงงาน โดยกาํหนดค่าดชันี Normalized Factor (NF) หรือ จาํนวนแรงงานต่อ

จาํนวนยานยนต ์ในแต่ละกลุ่มประเภทของอุตสาหกรรมยานยนตใ์นปัจจุบนั 

- ประเมินการเปล่ียนแปลงของ NF ท่ีเปล่ียนไปในอนาคตรายปี เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของ

เทคโนโลยีการผลิต และสัดส่วนการเพ่ิมข้ึนของ xEV โดยกาํหนดค่า NF แยกเป็น 4 กลุ่มวิชาชีพหลกั ในแต่ละ

อุตสาหกรรมคือ วิศวกร (Engineer) ช่วงเทคนิค (Technician) พนักงานปฏิบัติงาน (Operator) เจ้าหน้าท่ีส่วน

สนบัสนุน (Administrator) 

- กาํหนดสัดส่วนกลุ่มทักษะ (Skill Set) ของแต่ละกลุ่มวิชาชีพหลกั แบ่งเป็น 3 ทักษะหลกั ทางกล 

(Mechanical)  ทางไฟฟ้าอิเลคทรอนิกส์ (Electrical & Electronics)   และทางระบบโปรแกรม (System & 

Programming) 

- คาํนวณปริมาณแรงงานในอุตสาหกรรมยานยนตไ์ฟฟ้ารายปี ในแต่ละ 4 กลุ่มวชิาชีพและ 3 ทกัษะหลกั 

จากผลคูณของค่า Normalized Factor (NF) กบัปริมาณยานยนตไ์ฟฟ้าท่ีผลิตและสะสมในประเทศ  

ค่าตั้ งต้นในการจัดทํารายการคํานวณสําหรับแบบจําลองบนพ้ืนฐานข้อคิดเห็นจาก นักวิชาการ                         

นกัอุตสาหกรรม รวมถึงผูเ้ก่ียวขอ้งในอุตสาหกรรมยานยนต ์[1] สามารถอธิบายไดด้งัน้ี  
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4.1 การประมาณการผลติ 

- ปริมาณรถยนต์ผลิตในประเทศ เม่ือส้ินปี พ.ศ. 2561 มีจํานวน 2.1 ล้านคัน โดยเป็นการใช้

ภายในประเทศประมาณ 1 ลา้นคนั และ ส่งออกจาํนวนประมาณ 1.1 ลา้นคนั [2, 3] 

- ปริมาณรถยนตส่์วนบุคคลและกระบะข้ึนทะเบียน เม่ือส้ินปี พ.ศ. 2561 มีจาํนวณ 15,322,012 คนั [4] 

- อตัราการขยายตวัของการใชใ้นประเทศตาม GDP ท่ีร้อยละ 3.8 – 4 และการส่งออกไม่เติบโต 10 

ปี [5] 

- ใน 10 ปีขา้งหนา้ มีสัดส่วนการผลิต xEV ร้อยละ 25 ของการผลิตรถยนต์ในประเทศ และ เป็น 

BEV ร้อยละ 50 ของ EV ท่ีผลิต [1, 5] 

4.2 ประมาณแรงงานในปัจจุบัน [1, 6] 

- แรงงานในอุตสาหกรรมผลิตยานยนต์ = 550,000 คน : คิดเป็น OEM ร้อยละ 15 และ Tiers                 

ร้อยละ 85  

- แรงงานในอุตสาหกรรมผลิตอะไหล่ทดแทน (REM) = 50,000 คน  

- แรงงานในภาคการบริการ (Services) 100,000 คน 

4.3 กาํหนดดชันีกาํลงัคนต่อปริมาณยานยนต์ Normalized Factor 

- อุตสาหกรรมผลิตยานยนต ์OEM และ Tier 1, 2, 3 เป็น คนต่อการผลิต 1,000 คนั [4] 

- อุตสาหกรรมผลิตอะไหล่และบริการ เป็น คนต่อปริมาณรถสะสม 1,000 คนั [4] 

4.4 การประเมนิกาํลงัคนสําหรับรถ xEV ใน 5 ปี 

- เทคโนโลยรีะบบอตัโนมติั ทาํให ้Normalized Factor ลดลงจากปัจจุบนัคงเหลือสาํหรับ OEM 

Tiers REM และ Services ท่ีร้อยละ 75, 80, 85, และ 85 ตามลาํดบั [1] 

- ช้ินส่วนของ BEV ทาํใหป้ริมาณช้ินส่วนรถลดลงร้อยละ 30 [7, 8] 

- สดัส่วนการผลิตยานยนตไ์ฟฟ้าทุกประเภท (xEV) ต่อปริมาณผลิตรถทั้งหมด [1, 9] 

- ภายใน 10 ปี  มีสดัส่วนร้อยละของ xEV = 25  เป็น BEV ร้อยละ 50   

- ภายใน  5 ปี  มีสดัส่วนร้อยละของ xEv = 13.5  เป็น BEV ร้อยละ 25.27 

 

 บุคลกรในแต่ละกลุ่มประเภทธุรกิจอุตสาหกรรมยานยนต์ 4 กลุ่มหลกั (OEM, Tier, REM, Services) 

กาํหนดให้มีกลุ่ม 4 วิชาชีพคือ วิศวกร (Engineer) ช่างเทคนิค (Technician) พนักงานปฏิบติัการ (Operator) และ 

เจา้หนา้ท่ีสนบัสนุน (Administrator) โดยแต่ละกลุ่มวิชาชีพระบุใหมี้ทกัษะ (Skill Sets) ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเทคโนโลยี

ยานยนต ์3 ดา้นหลกัๆ คือ ทางกล (Mechanical) ไฟฟ้าอิเลคทรอนิกส์ (Electrical and Electronic) และงานระบบ

และโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (System and Programming)  ดงัแสดงในแผนภูมิรายการดา้นขวามือของแผนภาพท่ี 1 

  เม่ือกาํหนดให้อตัราการใชร้ถภายในประเทศมีการขยายตวัเป็นไปตามอตัราการเติบโตทางเศรษฐกิจ 

โดยการส่งออกไม่ไดมี้การขยายตวั เน่ืองจากแนวโนม้สภาวะการแข่งขนัของผูผ้ลิตภายนอกประเทศ [1, 3] ทาํให้

สามารถคาดการณ์ปริมาณการผลิตยานยนต์แบบเดิมและยานยนต์ไฟฟ้าในอนาคต และเม่ือคูณด้วยค่าดัชนี 

Normalization Factor (NF) ท่ีมีการเปล่ียนแปลงลดลงตามการพฒันาของเทคโนโลยีการผลิตและจาํนวนช้ินส่วน

ของยานยนต์ไฟฟ้าท่ีลดลง  และค่าสัดส่วนร้อยละการกระจายตวั ของ 4 กลุ่มอาชีพและ 3 ทกัษะ ในแต่ละส่วน

ภาคธุรกิจและอุตสาหกรรม ท่ีไดจ้ากการประชุมและสัมภาษณ์ผูเ้ช่ียวชาญ [1] จะทาํให้สามารถประเมินจาํนวน

แรงงานในแต่ละส่วนได ้ตามแนวทางการคาํนวณแสดงไวใ้นแผนภูมิ ในแผนภาพท่ี 2 
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แผนภาพที ่1 กลุ่มธุรกิจอุตสาหกรรมหลกั แผนกหรืออุตสาหกรรมยอ่ย และการกาํหนดกลุ่มวิชาชีพ และ

ทกัษะ ในอุตสาหกรรมยานยนต ์ 

 

 
 

แผนภาพที ่2 ตวัอยา่งโปรแกรมการคาํนวณดชันี Normalized Factor โดยกาํหนดการกระจายสัดส่วนร้อย

ละของแรงงานสําหรับ กลุ่มอาชีพและทักษะ ในแต่ละแผนก/หน่วยย่อย ของแต่ละกลุ่ม

อุตสาหกรรมหลกั (link http://bit.ly/2WU54cp ) 
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5. ผลการศึกษา 

 การคาํนวณจากโปรแกรมจาํลองสามารถคาดการณ์ ปริมาณการผลิตและจาํนวนยานยนตส์ะสม และ 

จาํนวนแรงงานในกลุ่มอุตสาหกรรมยานยนตท์ั้งหมด ในช่วงอนาคต 10 ปี ขา้งหนา้ ดงัแสดงในแผนภาพท่ี 3  

 

 
(a) ปริมาณการผลิตยานยนต ์

 

 
(b) ปริมาณยานยนตส์ะสม 

 

 
(c) จาํนวนแรงงานตามกลุ่มอุตสาหกรรมหลกั 

แผนภาพที ่3 ผลการคาํนวณจากโปรแกรมจาํลอง 
 

  
 

ปี ค.ศ. 

ปี ค.ศ. 

ปี ค.ศ. 
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  โดยในปีท่ี 5 (ค.ศ. 2023) คาดวา่ปริมาณการผลิตยานยนตจ์ะเพ่ิมข้ึนเป็น 2.3 ลา้นคนัต่อปี และมีปริมาณ

สะสมในประเทศท่ี 17 ลา้นคนั โดยในจาํนวนน้ีคิดเป็นสดัส่วนยานยนตไ์ฟฟ้าทุกประเภท (xEV) ท่ีอตัราการผลิต 

3 แสนคนัต่อปี และสะสมใชง้านในประเทศท่ี 1 ลา้นคนั (ในจาํนวนน้ีเป็น BEV ท่ีการผลิต 8 หม่ืนคนัต่อปี และ

สะสมท่ี 9 หม่ืนคนั) ในขณะท่ีแนวโนม้จาํนวนแรงงานลดลงในภาพรวมเน่ืองจากการใชเ้ทคโนโลยีอตัโนมติัใน

การผลิตเพ่ิมมากข้ึน และการผลิต BEV ท่ีเพ่ิมข้ึน (ช้ินส่วนลดลง) โดยเฉพาะในส่วนของพนกังานปฏิบติัการ และ 

เจา้หนา้ท่ีสนบัสนุน 

หากพิจารณาเฉพาะในส่วนการผลิตยานยนตไ์ฟฟ้าทุกประเภท คาดการณ์วา่มีความตอ้งการแรงงานรวม

ทุกกลุ่มอุตสาหกรรมจาํนวณมากกวา่ 6 หม่ืนอตัรา โดยอตัราแบ่งตามกลุ่มอุตสาหกรรมหลกัและวิชาชีพ ดงัแสดง

ในแผนภาพท่ี 4(a) และ 4(b) ซ่ึงเป็นจาํนวนท่ีตอ้งการเพ่ิมข้ึนจากท่ีมีอยู่ในปัจจุบนัถึง 53,738 อตัรา ในวิชาชีพ

วิศวกร 3,621 อตัรา ช่างเทคนิค 9,550 อตัรา พนักงานปฏิบติัการ 32,533 อตัรา และเจา้หน้าท่ีสนับสนุน 8,034 

อตัรา เน่ืองจากการขยายตวัของปริมาณการผลิตและสะสมยานยนตไ์ฟฟ้าในประเทศ โดยแบ่งเป็นคุณวฒิุระดบั 

อาชีวศึกษา 44,492 อตัรา ปริญญาตรี 9,155 อตัรา และ สูงกวา่ปริญญาตรี 91 อตัรา   
 

 

 
 

(a) แรงงานแยกตามกลุ่มอุตสาหกรรม 

 

(b) แรงงานแยกตามกลุ่มวชิาชีพ 

 

  
(c) จาํนวนวศิวกรเพ่ิมรวม 3,621 คน 

(ในวงเลบ็คือจาํนวนท่ีเพ่ิมข้ึน) 

(d) จาํนวนช่างเทคนิค เพ่ิมรวม 9,550 คน 

(ในวงเลบ็คือจาํนวนท่ีเพ่ิมข้ึน) 

 

แผนภาพที ่4 ผลการคาํนวณจาํนวนแรงงานในการผลิตยานยนตไ์ฟฟ้าทุกประเภทในปี ค.ศ.2023 

 

หากพิจารณาในส่วนของวิชาชีพวิศวกรและช่างเทคนิค ท่ีมีความจาํเป็นเร่งด่วนในการผลิต ดงัแสดงใน

แผนภาพท่ี 4(c) และ 4(d)  ถึงแมจ้าํนวนความตอ้งทกัษะดา้นทางกล (Mechanical) จะมีความตอ้งการในปริมาณท่ี

สูงกวา่ทกัษะดา้นอ่ืน แต่หากเป็นทกัษะท่ีบุคลากรในอุตสาหกรรมยานยนตเ์ดิมมีพ้ืนฐานอยูแ่ลว้สามารถพฒันาต่อ
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ยอดไดส้ะดวก ในขณะท่ีทกัษะทางดา้น ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ และงานระบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์ นั้นยงัขาด

แคลนบุคลากร เน่ืองท่ีผ่านมาอุตสาหกรรมภายในประเทศดา้นน้ีไม่ไดเ้ติบโตเท่าท่ีควร จึงมีความจาํเป็นเร่งด่วน

ในการส่งเสริมใหเ้กิดการพฒันาวศิวกร และช่างเทคนิค ในดา้นน้ีจาํนวนรวมมากกวา่ 9 พนัอตัรา ให้ทนัต่อความ

ตอ้งการของอุตสาหกรรมยานยนตไ์ฟฟ้าของประเทศในอนาคตอนัใกล ้

 

6. สรุป 

 การศึกษาเพ่ือประเมินความตอ้งการอตัรากาํลงัคนในอุตสาหกรรมยานยนต์สมยัใหม่ ไดด้าํเนินการ

ระหวา่งเดือน มกราคม ถึง มีนาคม พศ. 2562 เพ่ือเป็นขอ้มูลรายงานแก่ คณะทาํงานประสานงานดา้นการพฒันา

บุคลากรในเขตพฒันาพิเศษภาคตะวนัออก (EEC-HDC) สาํหรับเป็น ส่วนหน่ึงในการวางแผนการผลิตกาํลงัคนใน 

10 อุตสาหกรรม S-Curve ในการขบัเคล่ือนเศรษฐกิจของประเทศ ตามนโยบายของรัฐบาล โดยการประมวลผล

จากขอ้มูลท่ีมีรายงานอยู่อย่างกระจัดกระจายและความเห็นจากผูเ้ช่ียวชาญ (Expert Opinion) ผ่านโปรแกรม

แบบจาํลองท่ีพฒันาข้ึน ให้ผลคาดการณ์ว่าในอีก 5 ปี (พ.ศ. 2566) อุตสาหกรรมยานยนต์จะมีการผลิตรถยนต์

ไฟฟ้าทุกประเภท (xEV) ประมาณจาํนวน 3 แสนคนัต่อปี และยานยนตไ์ฟฟ้าสะสมถึงประมาณ 1 ลา้นคนั ทาํใหมี้

ความตอ้งการบุคลกรเพ่ิมข้ึนมากกว่า 5 หม่ืนอตัรา ในวิชาชีพวิศวกรรม ช่างเทคนิค พนกังานปฏิบติัการ และ

เจา้หนา้ท่ีสนบัสนุน ในกลุ่มธุรกิจอุตสาหกรรม ประกอบยานยนต ์ผลิตอะไหล่ และการบริการสนบัสนุนต่าง ๆ 

 

7. ข้อเสนอแนะ 

 จากการดาํเนินงานศึกษาประเมินความตอ้งการกาํลงัคนสาํหนบัอุตสาหกรรมยานยนตไ์ฟฟ้าในคร้ังน้ี มี

ขอ้คิดเห็นเสนอแนะดงัน้ึ 

1) การศึกษาอยู่บนพ้ืนฐานของประสบการณ์ข้อคิดเห็นของผู ้เช่ียวชาญ (Expert Opinion) ท่ีเป็น

นกัวิชาการ นกัอุตสาหกรรมในอุตสาหกรรมยานยนต ์และขอ้จาํกดัของขอ้มูลในสถานะการณ์ปัจจุบนั ดงันั้นจึง

ควรมีการปรับปรุงประมวลผลขอ้มูลใหม่เป็นระยะอยา่งต่อเน่ือง ใหส้อดคลอ้งกบัสภาวะของอุตสาหกรรมท่ีกาํลงั

เปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว 

2) หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง ทั้งภาครัฐและเอกชน ควรมีการบูรณาการบนัทึกสถิติขอ้มูลอุตสาหกรรมและ

การประมวลผลร่วมกนั เพ่ือเป็นประโยชน์ในการกาํหนดนโยบายและแผนดาํเนินการในส่วนท่ีเก่ียวขอ้งไดอ้ยา่งมี

ประสิทธิผล    

3) สร้างความร่วมมือและปรับปรุงข้อกําหนด ในส่วนทั้ งภาครัฐ ภาคธุรกิจอุตสาหกรรม และ                        

ภาคการศึกษา ในการผลิตอตัรากาํลงัคน ให้ทนัต่อการเปล่ียนแปลงเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ทั้งในระดบัปริญญา 

และโดยเฉพาะอยา่งยิง่การอบรมทกัษะระยะสั้นในลกัษณะ Re-Skill และ Up-Skill   
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ABSTRACT 

 In this paper, we show the way we pass from semigroups into ordered semigroups and characterize 

ordered semigroups in terms of bi-interior ideals. We characterize quasi-ideal, bi-ideal and interior ideal in terms 

of bi-interior ideals and study the properties of bi-interior ideals of ordered semigroup, simple ordered semigroup 

and regular ordered semigroup. 

 

Keywords: ordered semigroup, quasi ideal, bi-ideal, interior ideal, bi-interior ideal, bi-quasi ideal, regular ordered 

semigroup, bi-interior simple ordered semigroup. 

 

1. Introduction 

 In 1950, ordered semigroup was studied by several researchers.  The theory of different types of ideals 

in semigroups and in ordered semigroups was studied by several researchers. The notion of ideals was introduced 

by Dedekind for the theory of algebraic numbers.  Ponizovskii and Tsingelis [ 9]  studied bi- ideals in ordered 

semigroups.  In 2006, Lee and Lee [ 8]  gave some characterizations of the intra- regular ordered semigroups in 

terms of bi-ideals and quasi-ideals, bi-ideals and left ideals, bi-ideals and right ideals of ordered semigroups. In 

2008, Iampan [6] studied the concept of (0-) minimal and maximal ordered quasi-ideals in ordered semigroups. 

Ansari, Khan and Kaushik [1] characterized the notion of (m, n) quasi-ideals in semigroups. In 2010, Khan, Khan 

and Hussain [10] characterized regular, left and right simple ordered semigroups and completely regular ordered 

semigroups in terms of intuitionistic fuzzy left ( resp.  right)  ideals.  Tang and Xie [ 14]  characterized ordered 

semigroups in which the radical of every ideal ( right ideal, bi- ideal)  is an ordered subsemigroup ( resp. , ideal, 

right ideal, left ideal, bi-ideal, interior ideal) by using some binary relations on an ordered semigroup.  
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 As a further generalization of ideals, Murali Krishna Rao [8]  introduced the notion of bi- interior ideal 

of semigroup as a generalization of ideal, left ideal, right ideal, bi- ideal, quasi ideal and interior ideal of 

semigroup. In this paper, we will present the notion of bi-interior ideal of ordered semigroup. 

 

2. Objectives 

 We extend the notion of bi- interior ideals of ordered semigroup, as a generalization of bi- ideals and 

interior ideals of ordered semigroup and study the properties of bi-interior ideals of ordered semigroup. 

 

3. Preliminaries 

 In this section we will recall some of the fundamental concepts and definitions, which are necessary for 

this paper. 

Definition 3. 1.  [ 7]  An ordered semigroup we mean a structure ( , , )S × £  in which the following are 

satisfied: 

 ( )i   ( , )S ×  is a semigroup, 

 ( )i i  ( , )S £  is a poset, 

 ( )i i i  a b ax bx£ Þ £  and .xa xb£  for all , , .a b x SÎ  

 For a non-empty subset ,A SÍ  we denote ( ] : {A t S= Î | t h£  for some } .h AÎ  If { } ,A a=  

then we write ( ]a  instead of ({ } ].a  For non- empty subsets , ,A B SÍ  we denote, ( ] : {AB ab= | ,a AÎ

} .b BÎ  

 We mention the properties we use in the paper. Clearly ( ],S S=  and for subset ,A B  of ,S  we 

have the following: 

 · ( ];A AÍ  

 · If ,A BÍ  then ( ] ( ];A BÍ  

 · ( ]( ] ( ];A B ABÍ  

 · (( ]( ]] (( ] ] ( ( ]] ( ];A B A B A B AB= = =  

 · ( ] ( ] ( ]A B A BÇ Í Ç  

 · ( ] ( ] ( ];A B A BÈ = È  

 · (( ]] ( ].A A=  

Definition 3. 2.  [ 2]  Let ( , , )S × £  be an ordered semigroup.  A nonempty subset A  of S  is called a 

subsemigroup of S  if 2 .A AÍ   

Definition 3.3.  [5]  Let ( , , )S × £  be an ordered semigroup.  A non-empty subset A  of S  is called a 

quasi-ideal of S  if: 

 ( )i  ( ] ( ] ;AS SA AÇ Í  

 ( )i i For a AÎ  and , ,b S b a b AÎ £ Þ Î  

(equivalently ( ] ,A AÍ  which in turn is equivalent to ( ] ).A A=  
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Definition 3. 4.  [ 1]  A non- empty subset A  of a n ordered semigroup ( , , )S × £  is called a left ( resp. 

right) ideal of S  if it satisfies the following conditions: 

 ( )i  SA AÍ  ( resp. );AS AÍ  

 ( )i i for a AÎ  and ,b S b a b AÎ £ Þ Î  or ( ] .A A=  

And a non-empty subset A  of S  is called an ideal of S  if it is both a left ideal and a right ideal of .S  

Definition 3. 5.  [ 7]  Let ( , , )S ×£  be an ordered semigroup.  A subsemigroup B  of S  is called a bi-

ideal of S  if it satisfies the following conditions: 

 ( )i  ;BSB BÍ  

 ( )i i For a BÎ  and ,b S b a b BÎ £ Þ Î  or ( ] .B B=  

Definition 3. 6.  [ 6]  Let ( , , )S × £  be an ordered semigroup.  A subsemigroup B  of S  is called an 

interior ideal of S  if it satisfies the following conditions: 

 ( )i  ;SBS BÍ  

 ( )i i For a BÎ  and ,b S b a b BÎ £ Þ Î  or ( ] .B B=  

Definition 3.7. [11] An ordered semigroup ( , , )S × £  is called a regular if for every a SÎ  there exists 

x SÎ  such that .a axa£  Equivalent definitions: 

 ( )i  ( ]A ASAÍ ( );A S" Í  

 ( )i i ( ]a aSaÎ ( ).a S" Î  

Definition 3.8. [8] An element 1 SÎ  is said to be unity if 1 1x x x= =  for all .a SÎ  

Definition 3. 9.  [ 4]  An ordered semigroup ( , , )S × £  is called an idempotent ordered semigroup if 
2e e£  for every .e SÎ  

Definition 3. 9.   A subsemigroup A  of ordered semigroup ( , , )S × £  is called a left ( resp.  right)  bi-

quasi ideal of S  if: 

 ( )i  ( ] ( ]SA ASA AÇ Í ( resp. ( ] ( ] );AS ASA AÇ Í  

 ( )i i For a AÎ  and ,b S b a b AÎ £ Þ Î  or ( ] .A A=   

Definition 3.10. A subsemigroup A  of ordered semigroup ( , , )S × £  is called a bi-quasi ideal of S  if 

A  is a left bi-quasi ideal and a right bi-quasi ideal of .S  
 

Example 3.1. Let { , , , }S a b c d=  be an ordered semigroup with the following multiplication table 

× a  b  c  d  

a  a  a  a  a  

b  a  a  a  a  

c  a  a  b  a  

d  a  a  b  b       

   Let { }A a=   

   We define the order relation “ £ ” as follows: 

   : { ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , )}a a a b b b c c d d£ =  

   Then A  is a bi-quasi ideal of ordered semigroup .S  
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Definition 3.11.  [7] .  An ordered semigroup ( , , )S ×£  is said to be a left ( resp.  right)  simple ordered 

semigroup if S  does not contain proper left (resp. right) ideals of .S  

Definition 3.12.  An ordered semigroup ( , , )S ×£  is a bi-quasi simple ordered semigroup if S  has no 

proper bi-quasi ideal of .S  

 

4. Bi-interior ideals of ordered semigroups  

 In this section, we study the properties of bi- interior ideals of ordered semigroups, simple ordered 

semigroups and regular ordered semigroups.  And we apply S  instead ( , , )S × £ .  Throughout this paper, S  is 

an ordered semigroup with unity. 

Definition 4.1.  A non-empty subset B  of ordered semigroup S  is said to be bi-interior ideal of S  if: 

 ( )i ( ] ( ] ;SBS BSB BÇ Í   

 ( )i i  For a BÎ  and ,b S b a b BÎ £ Þ Î  or ( ] .B B=   

 

Example 4.1. Let { , , , }S a b c d=  be an ordered semigroup with the following multiplication table 

× a  b  c  d  

a  a  a  a  a  

b  a  a  a  a  

c  a  a  b  a  

d  a  a  b  b  
     

 Let { }B a=   

 We define the order relation “ £ ” as follows: 

 : { ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , )}a a a b b b c c d d£ =  

 Then B  is a bi-quasi ideal of ordered semigroup .S  
 

Definition 4.2.  An ordered semigroup S  is said to be bi- interior simple ordered semigroup if S  has 

no bi-interior ideals other than S  itself.  

Theorem 4.1. Let S  be an ordered semigroup. Then the following are hold.  

( )i   Every left ideal is a bi-interior ideal of .S  

( )i i   Every right ideal is a bi-interior ideal of .S  

( )i i i   Every quasi ideal is a bi-interior ideal of .S  

( )iv  If L  is a bi-interior ideal of ordered semigroup S  then .LL LÍ  

( )v   Intersection of a right ideal and a left ideal of S  is a bi-interior ideal of .S  

( )vi   If B  is a bi-interior ideal of ,S  then ( ]BS  and ( ]SB  are bi-interior ideals of .S  

( )vi i  If B  is a bi- interior ideal and T  is a right ideal of ,S  then B TÇ  is a bi- interior ideal of 

semigroup .S  
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Corollary 4.1. If A  and B  are bi-interior ideals of ,S  then A BÇ  is a bi-interior ideal of .S  

Corollary 4.2. Every ideal is a bi-interior ideal of ordered semigroup .S  

Theorem 4.2.  Let S  be a simple ordered semigroup. Every bi-interior ideal is an ideal of .S  

 Proof.  Let S  be a simple ordered semigroup and B  be a bi- interior ideal of .S  Then 

( ] ( ]SBS BSBÇ Í  .B  By considering ( ] ( ]( ] ( ] ( ],SBS S SBS S SBSS SBSÍ Í Í  and  

( ] ( ]( ] ( ] ( ].S SBS S SBS SSBS SBSÍ Í Í  Clearly, if ( ]x SBSÎ  and y SÎ  such that ,y x£  we have 

( ].y SBSÎ  Hence ( ]SBS  is an ideal of .S  Since S  is a simple ordered semigroup, then ( ] .SBS S=  We have 

( ] ( ]SBS BSB BÇ Í  and ( ] ,SBS S=  then ( ]S BSBÇ .BÍ  Thus ( ] .BSB BÍ  Since ( ] ,BSB BSB BÍ Í  

we have .BSB BÍ  Clearly, ( ] .B B=  Hence the theorem. 

Theorem 4.3.  Let S  be an ordered semigroup. Then S  is a bi- interior simple ordered semigroup if and 

only if ( ] ( ]SaS aSa SÇ =  for all .a SÎ  

  Proof. Suppose S  is a bi-interior simple ordered semigroup and .a SÎ  We have 

               ( (( ] ( ]) ]S SaS aSa SÇ ((( ] ( ]) (( ] ( ])]SaS aSa S SaS aSaÇ Ç Ç  

           (( ]( ]( ]] (( ]( ]( ]]S SaS S aSa S aSaÍ Ç  

           Í (( ]] (( ]]SaS aSaÇ  

           ( ] ( ].SaS aSa= Ç  

Clearly, if ( ] ( ]x SaS aSaÎ Ç  and y SÎ  such that ,y x£  we have ( ] ( ].y SaS aSaÎ Ç  Hence ( ] ( ]SaS aSaÇ  

is a bi-interior ideal of .S  Hence ( ] ( ] ,SaS aSa SÇ =  for all .a SÎ   

 Conversely suppose that ( ] ( ] ,SaS aSa SÇ =  for all .a SÎ  Let B  be a bi-interior ideal of ordered 

semigroup S  and .a BÎ  Consider ( ] ( ] ( ] ( ] .S SaS aSa SBS BSB B= Ç Í Ç Í  Therefore .S B=  Hence S  is 

a bi-interior simple ordered semigroup. 

Theorem 4.4. Every bi-ideal of ordered semigroup S  is a bi-interior ideal of .S  

Proof. Let B  be a bi- ideal of ordered semigroup .S  Then  ( ] ( ] ( ] ( ] .SBS BSB BSB B BÇ Í Í =  

Clearly, ( ]B =  .B  Hence every bi-ideal of ordered semigroup S  is a bi-interior ideal of .S  

Theorem 4.5. Every interior ideal of ordered semigroup S  is a bi-interior ideal of .S  

Proof. Let B  be an interior ideal of ordered semigroup .S  Then 

( ] ( ] ( ] ( ] .SBS BSB SBS B BÇ Í Í =  Clearly, ( ] .B B= Hence every interior ideal of ordered semigroup S  is 

a bi-interior ideal of .S  

Theorem 4.6. Let S  be a regular ordered semigroup. Then every interior ideal of S  is an ideal of .S  

Proof. Let B  be an interior ideal of .S  Then .SBS BÍ  By Theorem 3.5,  we have B  is a                   

bi- interior ideal of ordered semigroup .S  Let .x BSÎ  Since S  is regular, we have ( ]x xSxÎ  for all .x SÎ  

Hence x xyx£  for some .y SÎ  By considering x xyx£ Î .BSSBS SBSÍ  Then ( ].x SBSÎ  And 

.x xyx BSSBS BSB£ Î Í  Hence ( ].x BSBÎ  Therefore BS Í ( ] ( ] .SBS BSB BÇ Í  Let .x SBÎ  

Since S  is regular, we have ( ]x xSxÎ  for all .x SÎ  Hence x xyx£  for some .y SÎ  By considering 

x xyx£ .SBSSB SBSÎ Í  Then ( ].x SBSÎ  And .x xyx SBSSB BSB£ Î Í  Then ( ].x BSBÎ  Therefore 

SB Í ( ] ( ] .SBS BSB BÇ Í  Clearly, ( ] .B B=  Hence B  is an ideal of regular ordered semigroup .S  
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Theorem 4. 7.  If L  is a minimal left ideal and R  is a minimal right ideal of ordered semigroup ,S  

then ( ]B RL=  is a minimal bi-interior ideal of .S  

Proof. Let ( ]B RL=  where L  is a minimal left ideal and R  is a minimal right ideal of ordered 

semigroup .S  So we have    ( ( ] ] (( ] ( ]]S RL S RL S RLÇ (( ]( ]( ]] (( ]( ]( ]]S RL S RL S RLÍ Ç  

           (( ( ) ]] ((( ) ( )]]S RL S RL S RLÍ Ç  

           ( ( ) ] ( ]S RL S RLÍ Ç  

           ( ].RLÍ  

 If ( ]x RLÎ  and y SÎ  such that ,y x£  we have ( ].y RLÎ  Hence ( ]B RL=  is a bi-interior ideal 

of .S  Suppose A  is a bi-interior ideal of ,S  such that .A BÍ  Consider 

( ] ( ] ( ( ]] (( ]( ]]SA SB S RL S RLÍ = Í Í (( ]] (( ]] ( ] ,SRL L L LÍ = =  since L  is a left ideal of .S  Similarly, we 

can prove ( ] ( ] (( ] ]AS BS RL SÍ = (( ]( ]] (( ]] (( ]] ( ] .RL S RLS R R RÍ Í Í = =  Therefore 

( ] , ( ] .SA L AS R= =  Hence ( ] (( ]( ]]B RL AS SA= = ( ] ( ]ASSA ASAÍ Í  and ( ] (( ]( ]]B RL AS SA= = Í

( ]ASSA ( ]SAÍ Í ( ].SAS  Therefore ( ]B ASAÍ Ç ( ] .SAS AÍ  Thus .A B=  Hence B  is a minimal bi-

interior ideal of .S   

Theorem 4.8. Let A  and C  be subsemigroups of ordered semigroup S  and ( ].B AC=  If A  is the 

left ideal of S  then B  is a bi-interior ideal of .S  

Proof. Let A  and C  be subsemigroups of ordered semigroup S  and ( ].B AC=  Suppose A  is 

the left ideal of .S  We have 

( ] (( ] ( ]] (( ]( ]( ]] (( ]] (( ]] (( ]] ( ]SBS AC S AC AC S AC ACSAC ACAC AC AC= Í Í Í Í = = .B  Therefore 

( ] ( ] ( ] .BSB SBS SBS BÇ Í Í  Let x BÎ  and y SÎ  such that ,y x£  then .y BÎ  Hence B  is a bi-interior 

ideal of .S  

Corollary 4.9. Let A  and C  be subsemigroup of ordered semigroup S  and ( ].B CA=  If C  is the 

right ideal then B  is a bi-interior ideal of .S  

Proof. Let A  and C  be subsemigroups of ordered semigroup S  and ( ].B CA=  Suppose C  is the 

right ideal of .S  We have ( ] (( ] ( ]]SBS CA S CA= Í (( ]( ]( ]]CA S CA Í (( ]]CASCA Í (( ]]CSCA Í

(( ]] ( ] .CA CA B= =  Therefore ( ] ( ] ( ] .BSB SBS SBS BÇ Í Í  Clearly, if x BÎ  and y SÎ  such that ,y x£  

then .y BÎ  Hence B  is a bi-interior ideal of .S  

Lemma 4.1. [10] Let S  an ordered semigroup. Then S  is regular if and only if for every right ideal 

R  and every left ideal L  of ,S  we have ( ] ( ].RL R L= Ç  

Theorem 4.10. S  is a regular ordered semigroup if and only if ,B I L BILÇ Ç Í  for any bi- interior 

ideal ,B  ideal I and left ideal L of .S  

Proof. Suppose S  is a regular ordered semigroup, ,B I  and L  are bi- interior ideal, ideal and left 

ideal of respectively.  Let .a B I LÎ Ç Ç  Then ( ],a aSaÎ  since S  is a regular.  Consider ( ]a aSaÎ

(( ] ( ]]aSa S aSaÍ ( ]aSaSaSaÍ ( ],BSBÍ  and ( ]a aSaÎ  (( ] ( ]]aSa S aSaÍ ( ]aSaSaSaÍ ( ].SBSÍ  

Hence ( ] ( ] .a BSB SBS BÎ Ç Í  Therefore .B I L BÇ Ç Í  
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 Conversely suppose that ,B I L BILÇ Ç Í  for any bi-interior ideal ,B  ideal I  and left ideal L  of .S  

Let R  be a right ideal and L  a left ideal of .S  Then by assumption, ( ].R L R S L RSL RL RLÇ = Ç Ç Í Í Í   

We have ( ] , ( ] .RL R RL LÍ Í  Therefore ( ] .RL R LÍ Ç  Hence ( ].R L RLÇ =  Thus S  is a regular ordered 

semigroup. 

Corollary 4.11. Let S  be an ordered semigroup and e  be an idempotent. Then ( ]eS  and ( ]Se  are bi-

interior ideal of S  respectively. 

Proof. Let S  be an ordered semigroup and e  be an idempotent. We will show that ( ]eS  and ( ]Se  

are bi-interior ideal of S  respectively. Consider ( ]( ] ( ] ( ]eS eS eSeS eSÍ Í  and 

( ( ] ] (( ] ( ]] ( ] ( ].S eS S eS S eS eSSeS eSÇ Í Í   

If ( ]x eSÎ  and y SÎ  such that ,y x£   we have ( ].y eSÎ  Therefore ( ]eS  is a bi-interior ideal of .S  We have 

( ]( ]Se Se Í ( ] ( ]SeSe SeÍ  and ( ( ] ] (( ] ( ]] ( ] ( ].S SeS SeS Se SeSSe SeÇ Í Í  If ( ]x SeÎ  and y SÎ  such that 

,y x£  we have ( ].y SeÎ  Therefore ( ]Se  is a bi-interior ideal of .S  Hence the theorem. 

 Theorem 4.12.  Let B  be a bi- ideal of ordered semigroup S  and I  be an interior ideal of .S  Then 

( ]B IÇ  is a bi-interior ideal of .S     

 Proof. Suppose B  is a bi-ideal of ordered semigroup S  and I  is an interior ideal of .S   

By considering ( ]( ] (( ]( ]] ( ] ( ]B I B I B I B I BB B BÇ Ç Í Ç Ç Í Í =  and ( ]( ] (( ]( ]]B I B I B I B IÇ Ç Í Ç Ç

( ] ( ] .I I I IÍ Í =  Then ( ]( ]B I B I B IÇ Ç Í Ç ( ].B IÍ Ç  Hence ( ]B IÇ  is a subsemigroup of .S  Therefore 

( ] ( ]B I S B IÇ Ç ( ] ( ]B S B BSB BÍ = Í and ( ] ( ] .S B I S S I S SIS IÇ Í = Í Then (( ] ( ]]B I S B IÇ Ç Ç  

( ( ] ] ( ] ( ] ( ].S B I S B I B I B IÇ Í Ç Í Ç Í Ç  Clearly, if ( ]x B IÎ Ç  and y SÎ  such that ,y x£  then y Î

( ].B IÇ  Hence ( ]B IÇ  is a bi-interior ideal of .S  

 Theorem 4. 13.  Let S  be an ordered semigroup.  If ,S Sa=  for all .a SÎ  Then every bi- interior 

ideal of S  is a quasi-ideal of .S  

Proof. Let B  be a bi- interior ideal of ordered semigroup S  and .a BÎ  Then 

( ] ( ] .SBS BSB BÇ Í  By considering ,Sa SBÍ then .S SB SÍ Í  Hence .SB S=  By considering 

( ] ( ] ( ] ( ] .SB BS SBS BSB BÇ = Ç Í  Clearly, ( ] .B B=  Therefore B  is a quasi-ideal of .S  Hence the theorem. 

Theorem 4.14. Let S  be a regular ordered semigroup. Then B  is a bi-interior ideal of S  if and only 

if ( ] ( ] ,SBS BSB BÇ =  for all bi-interior ideals B  of .S  

Proof. Suppose S  is a regular ordered semigroup, B  is a bi-interior ideal of S  and .x BÎ  Then 

( ]SBS Ç ( ] .BSB BÍ  Since x  is regular, there exists y SÎ  such that x xyx£ BSBÎ  and 

.x xyxyx SBS£ Î  Therefore ( ]x SBSÎ Ç ( ].BSB  Hence ( ] ( ] .SBS BSB BÇ =  

 Conversely suppose that ( ] ( ] ,SBS BSB BILÇ =  for all bi- interior ideals B  of .S  Let 

,B R L= Ç  where R  is a right ideal and L   is a left ideal of .S  Therefore  

( ( ) ] (( ] ( ]] (( ] ( ]] ( ] ( ]S R L S R L S R L R L S R L RSL RL R LÇ Ç Ç Ç Í Ç Ç Í Í Í Ç  

since ( ]RL LÍ  and ( ] .RL RÍ  Hence B  is a bi-interior ideal of .S  

Theorem 4.15.  The intersection of { }B Al l Î  bi- interior ideal of an ordered semigroup S  is a bi-

interior ideal of .S  
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Proof. Let .AB Bl lÎ= I  Then B  is a subsemigroup of .S  Since Bl
 is a bi-interior ideal of 

,S  we have ( ] ( ] ,B SB SB S Bl l l lÇ Í  for all .Al Î  By considering (( ) ( )]B S Bl l ÇI I

( ( ) ] ( ]S B S B SBl l lÍ ÇI ( ],SB Sl  for all .Al Î  Hence 

(( ) ( )] ( ( ) ] ( ).A A A AB S B S B S Bl l l l l l l lÎ Î Î ÎÇ ÍI I I I  Therefore ( ]BSB Ç ( ] .SBS BÍ  Let x BÎ  

and y SÎ  such that ,y x£  then .y BÎ  Hence B  is a bi-interior ideal of .S  

Theorem 4. 16.  Let B  be subsemigroup of a regular ordered semigroup .S  Then B  can be 

represented as ( ],B RL=  where R  is a right ideal and L   is a left ideal of S  if and only if B  is a bi-interior 

ideal of .B  

Proof. Suppose ( ],B RL=  where R  is a right ideal and L  is a left ideal of regular ordered 

semigroup .S  We have ( ] (( ] ( ]] (( ]] ( ],BSB RL S RL RLSRL RL= Í Í  and ( ]SBS Ç

( ] ( ] ( ] .BSB BSB RL BÍ Í =  Clearly, (( ]] .R RL=  Hence B  is a bi-interior ideal of .S  

 Conversely suppose that B  is a bi- interior ideal of regular ordered semigroup .S  By Theorem 4.14,  

we have ( ] ( ] .SBS BSB BÇ =  Let ( ]R BS=  and ( ].L SB=  Consider ( ) ( ) ( ] .BS S BSS BS RÍ Í =  

Clearly, (( ]] ( ],BS BS=  Then ( ] ( ]BS R=  Then is a right ideal of .S  ( ) ( ) ( ) ( ]S SB SSB SSB SBÍ Í Í .L=  

Clearly, (( ]] ,SB SB= Then ( ]SB L=  is a left ideal of .S  We have ( ]BS Ç ( ]SB Í ( ] ( ] ,SBS BSB BÇ =  then 

( ] ( ] ,BS SB BÇ Í  thus R LÇ .BÍ  We have ( ]B BS RÍ =  and ( ] .B SB LÍ =  Then ,B R LÍ Ç  thus 

( ],B R L RL= Ç =  since S  is a regular semigroup.  Hence B  can be represented as ( ],RL  where R  is the 

right ideal and L   is the left ideal of .S  Hence the theorem. 

Theorem 4. 17.  If B  is an interior ideal of regular ordered semigroup ,S  then B  is a bi- quasi ideal 

of .S  

Proof. Suppose B  is an interior ideal of regular ordered semigroup .S  By Theorem 4.5,  we have 

B  is a bi- interior ideal of .S  Let ( ].x SBÎ  Hence ( ].x xSxÎ  Then x xsx£  for some .y SÎ  By 

considering x xyx SBSSB£ Î .SBSÍ  Then ( ].x SBSÎ  Let ( ].x BSÎ  Therefore x Î ( ].xSx  Then 

x xsx£  for some .y SÎ  Consider x xyx£ .BSSBS SBSÎ Í  Hence ( ].x SBSÎ  Then 

( ] ( ] ( ] ( ]SB BSB SBS BSB BÇ Í Ç Í  and ( ] ( ] ( ]BS BSB SBSÇ Í Ç ( ]BSB .BÍ  Hence B  is a bi- quasi 

ideal of .S  

Theorem 3.18. If ordered semigroup S  is a left (right) simple ordered semigroup then every bi-interior 

ideal of .S  is a right (left) ideal of .S   

Proof. Let B  be a bi- interior ideal of left simple ordered semigroup .S  Consider 

( ]( ] ( ].SB SB SBÍ  Then ( ]S SB Í ( ] ( ].SSB SBÍ  If ( ]x SBÎ  and y SÎ  such that ,y x£  then ( ].y SBÎ  

And ( ] .SB SÍ  Therefore ( ]SB  is a left ideal of .S  Hence  ( ] .SB S=  Then ( ] ( ] (( ] ]BS SS SB SÍ =

(( ]] ( ]SBS SBSÍ Í  and ( ]BS Í  ( ( ]] ( ].B BS BSBÍ  Hence ( ] ( ]BS BS SBSÍ Í Ç ( ] .BSB BÍ  Therefore 

B  is a right ideal of  .S  Let B  be a bi- interior ideal of right simple ordered semigroup .S  Consider 

( ]( ]BS BS Í ( ].BS  Then ( ]BS S Í  ( ] ( ].BSS BSÍ  If ( ]x BSÎ  and y SÎ  such that ,y x£  then ( ].y BSÎ  

And ( ]BS .SÍ  Therefore ( ]BS  is a right ideal of .S  Hence ( ] .B S= Then 
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( ] ( ] (( ] ] (( ]] ( ]SB SS BS B BSB BSBÍ = Í =  and ( ] ( ( ]]SB S SBÍ Í ( ].SBS  Hence 

( ] ( ] ( ] .SB SB BSB SBS BÍ Í Ç Í  Therefore B  is a left ideal of .S  

Corollary 4.3. If ordered semigroup S  is a simple ordered semigroup then bi-interior ideal of S  is an 

ideal of .S   

 

5. Conclusion 

 Here we introduced the notion of bi-interior ideal of ordered semigroup as a generalization of ideal, left 

ideal, right ideal, bi-ideal, quasi ideal and interior ideal of ordered semigroup and studied some of their properties. 

We introduced the notion of bi-interior simple ordered semigroup and characterized the bi-interior simple ordered 

semigroup, the bi-interior regular ordered semigroup using bi-interior ideals, we proved every bi-interior ideal of 

ordered semigroup is a bi-quasi ideal and studied some of the properties of bi-interior ideals of ordered semigroup.  
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ABSTRACT 

 In this paper, as a further generalization of hyperideal, we introduce the notion of bi- quasi- interior 

hyperideal as a generalization of bi-hyperideal, quasi hyperideal, interior hyper- ideal, bi- interior hyperideal and 

bi-quasi hyperideal of ordered semihypergroup and study the properties of bi-quasi-interior hyperideal of ordered 

semihypergroup.   

 

Keywords:  bi- hyperideal, quasi hyperideal, interior hyperideal, bi- interior hyperideal, bi- quasi hyperideal, bi-

quasi-interior hyperideal, regular ordered semihypergroup, simple ordered semihypergroup 

 

1. Introduction 

The first step of the development of hyperstructure theory, in particular hypergroup theory, can be traced 

back to the 8th Congress of Scandinavian Mathematicians in 1934, when Marty [ 1]  introduced the concept of 

hypergroups, analyzed its properties and applied it to groups, rational fractions and algebraic functions. Later on, 

people have observed that hyperstructures have many applications to several branches of both pure and applied 

sciences [ 2,3] .  In particular, semihypergroups are the simplest algebraic hyperstructures which possess the 

properties of closure and associativity.  Nowadays  many scholars have studied different aspects of 

semihypergroups.  The concept of ordering hypergroups investigated by Chvalina [ 22] , as a  special class of 

hypergroups and studied by him and many others. Heidari and Davvaz[16], applied the theory of hyper-strudtures 

to ordered semigroups and introduced the concepts of ordered semihypergroups, which is a generalization of 

ordersemigroups.  Heiderde semihypergroups, also studied hyperideals of ordered semihyper- groups in[ 16] . 



การประชุมวิชาการระดบัชาติและนานาชาติ มหาวทิยาลยัศรีปทุม คร้ังท่ี 14 ประจาํปี 2562 วนัท่ี 19 ธนัวาคม 2562 

2081 

Changphas and Davvaz introduced the concepts of bi- hyperideal and quasi hyperideals in ordered 

semihypergrops[20]. 

In 2018, M.  Murali Krisna Rao[ 2]  studies ideals in semigroup and introduced the notion of bi- quasi-

interior ideal as generalization of quasi ideal, bi- ideal and interior ideal of semigroup and studies the properties 

of quasi-ideal, bi-ideal and interior ideal of semigroup, simple semigroup and regular semigroup. 

 In this paper, as a further generalization of hyperideal, we introduce the notion of bi- quasi- interior 

hyperideal as a generalization of bi- hyperideal, quasi hyperideal, interior hyperideal, bi- interior hyperideal and 

bi-quasi hyperideal, of ordered semihypergroup and study the properties of bi-quasi-interior hyperideal of ordered 

semihypergroup and some characterizations of bi- quasi- interior hyperideal of ordered semihypergroup, regular 

ordered semihypergroup and simple ordered semihypergroup. 

 

2. Preliminaries and basic definitions 

In this section we will recall some of the fundamental concepts and definitions, which are necessary 

for this paper. 

The concept of ordering hypergroups investigated by Chvalina[3] as a special of hypergroups and 

studied by himand many othetrs. In [5] Heidari and Davvaz studied a semihypergroup ( , )M o besides a binary 

relation £ where £ is a partial order relation such that satisfies the monotone condition.  

Let M  be a nonempty set. A mapping : ( )M M P M*´ ®o  where ( )P M* denotes the family of all 

nonempty subsets of ,M is called a hyperoperation on .M  The couple ( , )M o  is called a hypergroupoid. In the 

above definition, if A and B  are two nonempty subsets of S and ,x SÎ  then we denote
,

,
a A b B

A B a b
Î Î

=o oU  

{ }x A x A=o o  and { } .A x A x=o o
 
A hypergroupoid ( , )S o  is called a semihypergroup if for every 

, ,x y z  in ,S ( ) ( ) .x y z x y z=o o o o  That is, .
u y u v x y

x u v z
Î Î

=
o o

o oU U  In [5], Heidari and Davvaz studied a 

semihypergroup ( , )M o  besides a binary relation £ , where £  is a partial order relation such that satisfies the 

monotone condition. Indeed, an ordered semihypergroup ( , , )S £o is a semihypergroup ( , )M o  together with a 

partial order £  that is compatible with the hyperoperation on, meaning that for any , ,x y z  in ,M

x y z x z y£ Þ £o o  and .x z y z£o o Here, z x z y£o o  means for any a z xÎ o  there exists 

b z yÎ o  such that .a b£ The case x z y z£o o  is defined similarly. 

                Note that the concept of ordered semihypergroups is a generalization of the concept of ordered semi-

groups [1],[6],[7] Indeed, every ordered semigroup is an of ordered semihypergroups. For a nonempty subset 

A of an ordered semihypergroup ( , , )M £o  we write ( ] {A x M x a= Î £
 
for some } .x AÎ   

The following is easy to sec for nonempty subsets A , B  of an ordered semihypergroup ( , , );M £o (i) ( ].A AÍ    

(ii) ( ] ( ].A B A BÍ Þ Í   (iii) ( ] ( ] ( ].A B A BÍo o   (iv) (( ] ( ]] ( ].A B A B=o o   (v) ( ] ( ] ( ].A B A BÈ = È      

Definition 1[12]  An ordered semihypergroup ( , , )M £o  is called an ordered hypergroup if ( , )M o  is a 

hypergroup. In fact, for all a  in ,M  We have .a M M a M= =o o  

Definition 2  A nonempty subset A of an ordered semihypergroup ( , , )M £o  is called idempotent if 

( ].A A A= o   
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Definition 3[12]  A nonempty subset A of an ordered semihypergroup ( , , )M £o  is called a subsemihypergroup 

of S  if .A A AÍo   

Definition 4[12]  A nonempty subset A  of an ordered semihypergroup ( , , )M £o  is called a left (respectively, 

right) hyperideal of M  if it satisfies the following condition:  

(i) M A AÍo  (respectively, A M AÍo ).   (ii) If x AÎ  and y MÎ  such that y x£  then ,y AÎ  if A  

both a left and right hypergroup of ,M  then it is called a two-sided hyperideal of ,M  or a hyperideal of .M  

Example. 2.1  We have { , , , }M a b c d=  and { , , } .B a b c=  Define operation o  on M  by the following table;  

o  a           b                 c                 d  

a  

b  

c  

d  

a  

a  

a  

a  

{ , }a b  

{ , }a b  

{ , }a b  

{ , }a b  

{ , }a c  

{ , }a c  

{ , }a c  

{ , }a c  

a  

a  

a  

a  

{ , } , { , } , { , } , { , } , { , } , { , } .a a b b c c d d b a c a£ =  Then B  is a hyperideal of .M  

Definition 5[11]  An ordered semihypergroup ( , , )M £o  is called regular if for every a MÎ  there exists 

x MÎ  such that .a a x a£ o o  If it satisfies the following conditions:  

(i) ( ], A .A A M A MÍ " Ío o  (ii) ( ], .a a M a a MÎ " Îo o  

Definition 6[11]  A subsemihypergroup A  of an ordered semihypergroup ( , , )M £o  is called an interior 

hyperideal of M  if it satisfies the following condition:  

(i) .M A M AÍo o  (ii)  If  x AÎ  and  y MÎ  such that y x£ , than .y AÎ  

Definition 7[12]  A nonempty subset A of an ordered semihypergroup ( , , )M £o  is called quasi-hyperideal of 

M  if it satisfies the following condition:  

(i) ( ) ( ) .M A A M AÇ Ío o    (ii)  If  x AÎ  and  y MÎ  such that y x£ , than .y AÎ  

Definition 8[12]  A nonempty subset A  of an ordered semihypergroup ( , , )M £o  is called a bi-hyperideal of 

M  if it satisfies the following condition:  

(i) .A M A AÍo o    (ii)  If  x AÎ  and  y MÎ  such that y x£ , than .y AÎ  

Definition 9  A subsemihypergroup A of an ordered semihypergroup ( , , )M £o  is called a bi–interior hyperideal 

of S  if it satisfies following condition:  

(i) ( ) ( ) .M A M A M A AÇ Ío o o o    (ii)  If  x AÎ  and  y MÎ  such that y x£ , than .y AÎ  

Definition 10  A subsemihypergroup B  of an ordered semihypergroup ( , , )M £o  is called a left (right) bi-quasi 

hyperideal of M  if it satisfies following condition:   

(i) ( ) ( )M A A M A AÇ Ío o o  , ( ) ( ) .A M A M A AÇ Ío o o   (ii) If  x AÎ  and  y MÎ  such that y x£ , 

than .y AÎ   

And, a non-empty subset A  of M called a bi-quasi hyperideal of M  if it both a left bi-quasi 

hyperideal and right bi-quasi hyperideal of .M  
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3. Research Methodology 

 In this section we introduce the notion of bi-quasi-interior hyperideal as a generalization of bi-

hyperideal, quasi-hyperideal and interior hyperideal of ordered semihypergroup and study the properties of bi-

quasi-interior hyperideal of ordered semihypergroup. 

Definition 3.1 A non-empty subset B  of ordered semihypergroup ( , , )M £o  is called a bi-quasi-interior 

hyperideal of S  if it satisfies the following condition;   

(i) ( ] .B M B M B BÍo o o o  (ii) If  x BÎ  and  y MÎ  such that y x£ , than .y BÎ  

Example. 3.1  We have { , , , , }M a b c d f=  and { , } .B a=  Define operation o  on M  by the following table;  

o  a           b                 c                 d                f  

a  

b  

c  

d  

f  

a  

a  

a  

a  

a  

a  
{ , }a b  

{ , }a f  

{ , }a b  

{ , }a f  

a  

a  
{ , }a c  

{ , }a d  

a  

a  
{ , }a d  

{ , }a c  

{ , }a d  

{ , }a c  

a  

a  
{ , }a f  

{ , }a b  

a  

{ , } { , } { , } { , } { , } { , } { , } { , } { , } .a a b b c c d d f f a b a c a d a f£ =  Then B  is a bi-quasi-interior hyperideal of .M  

Theorem 3.1 Every bi-hyperideal of ordered semihypergroup M  is a bi-quasi-interior hyperideal of ordered 

semihypergroup .M  

Proof.  Let B  be bi-hyperideal of ordered semihypergroup .M  Then .B M B BÍo o  Therefore 

( ] ( ] ( ] .B M B M B B M B B BÍ Í =o o o o o o Hence ( ] .B M B M B BÍo o o o  If x BÎ  and y MÎ  

such that ,y x£  we have .y BÎ  Hence B is bi-quasi-interior hyperideal of .M  
Theorem 3.2  Every interior hyperideal of ordered semihypergroup M  is a bi-quasi-interior hyperideal of 

ordered semihypergroup .M  

Theorem 3.3  Let M  be an ordered semihypergroup. Every left hyperideal is a bi-quasi-interior of  M . 

Corollary 3.1  Let M  be an ordered semihypergroup. Every right hyperideal is a bi-quasi-interior hyperideal 

of .M    

Corollary 3.2  Let M  be an ordered semihypergroup. Every hyperideal is a bi-quasi-interior hyperideal of .M  

Theorem 3.4  Let M be an ordered semihypergroup. Every quasi hyperideal is a bi-quasi-interior hyperideal of .M  

Theorem 3.5  Let M  be an ordered semihypergroup. Intersection of a right hyperideal and a left hyperideal of 

M  is a bi-quasi-interior hyperideal of .M  

Theorem 3.6  Let M  be an ordered semihypergroup. If L is a left hyperideal and R  is a right hyperideal of 

ordered semihypergroup M  and ( ]B R L= o  then B  is a bi-quasi-interior hyperideal of .M  

Theorem 3.7  Let M  be an ordered semihypergroup. If B is a bi-quasi-interior hyperideal and T  is a non-

empty subset of M  such that ( ]B To  is a subsemihypergroup of .M  Then ( ]B To  is a bi-quasi-interior 

hyperideal of .M  

Theorem 3.8 The intersection of a bi-quasi-interior hyperideal B  of ordered semihypergroup M  and a right 

hyperideal A  of M  is always bi-quasi-interior hyperideal of .M  
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Theorem 3.9  Let A and C  be a bi-quasi-interior hyperideal of ordered semihypergroup M  and 

( ].B A C= o  If C C C=o then B  is bi-quasi-interior hyperideal of M . 

Proof.   Let A and C  be a bi-quasi-interior hyperideal of ordered semihypergroup M and ( ].B A C= o  We 

have ( ] ( ] ( ] ( ] ( ]B B A C A C A C A C A C C A C A C C C A C= Í Í Ío o o o o o o o o o o o o o o o  

( ] ( ]A C M C M C A CÍ Ío o o o o o .B=  Thus ( ]B A C= o  is a subsemihypergroup of .M  Now,

( ]B M B M Bo o o o
 

(( ] ( ] ( ]] (( ]]A C M A C M A C A C M A C M A C= Ío o o o o o o o o o o o o o

( ] ( ] ( ]A C M A C M A C A M A M A C A C BÍ Í Í =o o o o o o o o o o o o o .  Let ( ]x A CÎ o  and 

y MÎ be such that .y x£  Since ( ],y A CÎ o  we have  x z£  for some ( ].z A CÎ o Then ,y x z£ £  

which implies that A .y CÎ o  Hence B  is a bi-quasi-interior hyperideal of  .M  

Corollary 3.3  Let A  and C  be a bi-quasi-interior hyperideal of ordered semihypergroup M  and 

( ].B C A= o  If C C C=o then B  is bi-quasi-interior hyperideal of M . 

Theorem 3.10  Let A  and C be a subsemihypergroup of M and ( ].B A C= o  If A is a left hyperideal then 

B  is bi-quasi-interior hyperideal of M . 

Corollary 3.4  Let A  and C  be a subsemihypergroup of M  and ( ].B A C= o  If A  is a right hyperideal 

then B  is bi-quasi-interior hyperideal of .M  

Theorem 3.11  B  is bi-quasi-interior hyperideal of ordered semihypergroup M  if and only if  B  is a left 

hyperideal of some right hyperideal of an ordered semihypergroup. 

Proof.   Assume that B  is bi-quasi-interior hyperideal of ordered semihypergroup .M  Then 

( ] .B M B M B BÍo o o o  It follow that ( ] (( ] ( ]B M B M M B M B M M=o o o o o o o o  

( ] ( ].B M B M M B M B MÍ Ío o o o o o o  Let ( ]x B M B MÎ o o o  and y MÎ be such that .y x£

Since ( ],x B M B MÎ o o o  we have x z£  for some .z B M B MÎ o o o Then ,y x z£ £  which implies 

that ( ].y B M B MÎ o o o  Therefore  ( ]B M B Mo o o  is a right hyperideal of .M Then 

( ] (( ] ( ] ( ] ( ] .B M B M B B M B M B B M B M B B= Í Í =o o o o o o o o o o o  Thus B  is a left 

hyperideal of some right ideal of .M  

              Conversely, assume that B  is a left hyperideal of right hyperideal R of .M We have R M RÍo and

.R B BÍo  Then ( ] (( ] ] ( ] .B M B M B B M B M B B BÍ Í =o o o o o o o o
 
Hence 

( ] .B M B M B BÍo o o o  If x BÎ  and y MÎ  such that   ,y x£ then .y BÎ  Hence B is bi-quasi-

interior hyperideal of .M  

Corollary 3.5  B  is bi-quasi-interior hyperideal of an ordered semihypergroup M  if and only if B is a right 

hyperideal of some left hyperideal of an ordered semihypergroup. 

Theorem 3.12  If B is bi-quasi-interior hyperideal of an ordered semihypergroup ,M T  is a subsemihyper-

group of  M  and T BÍ  then ( ]B To  is a bi-quasi-interior hyperideal of .M  

Theorem 3.13  Let B  be a bi- hyperideal of an ordered semihypergroup M  and I  be an interior hyperideal of 

.M  Then B IÇ  is a bi-quasi-interior hyperideal of .M  

Theorem 3.14  Let M  be an ordered semihypergroup. If ( ]M M a= o  for all .a MÎ  Then every bi-quasi-

interior hyperideal of M  is a quasi hyperideal of .M  
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Theorem 3.15  The intersection of bi-quasi-interior hyperideal { | }B Al l Î
 
of an ordered semihypergroup 

.M  is bi-quasi-interior hyperideal of .M  

Proof.   Let .
A

B Bl
l Î

= I
 
Then B is a subsemihypergroup of .M  Since Bl  is a bi-quasi-interior hyperideal of

,M  we get ( ]B M B M B Bl l l lÍo o o o  for all .Al Î  Hence (( ) ( ) ( )]B M B M B
l l l

o o o oI I I  

.B B
l

Í =I  If x BÎ  and y MÎ  such that y x£ , then  y BÎ  Therefore B  is a bi-quasi-interior 

hyperideal of .M  

Theorem 3.16  Let B  be an interior hyperideal of ordered semihypergroup ,M A BÍ and A be an 

idempotent. Then ( ]A Bo  is a bi-quasi-interior hyperideal of .M  

Proof.  Let B  be an interior hyperideal of ordered semihypergroup ,M  Obviously ( ]A Bo is a subsemihyper-

group of .M By considering ( ] ( ] ( ] ( ] ( ]A M M A M A M M A MÍo o o o o o o o ( ]A M M A MÍ o o o o

( ].A MÍ o  Let ( ]x A MÎ o  and y MÎ  be such that .y x£  Since  ( ]x A MÎ o we have  x z£  for some 

.z A MÎ o  Then ,y x z£ £  which implies that ( ].y A MÎ o  Hence ( ]A Mo  is a bi- hyperideal of .M  

Suppose that ( ]x B A MÎ Ç o , then x BÎ and ( ].x A MÎ o Since ( ]x A MÎ o , we have x e y£ o  for 

some ( ].e y A MÍo o Then ( ] (( ] ]x e y A M A A M£ Í =o o o o (((( ] ] ]A A A M= o o o

((( ] ( ]] ]A A A A M= o o o o ( ]A A A A MÍ o o o o ( ]A B M B MÍ o o o o ( ]A B BÍ o o ( ].A BÍ o  
Hence ( ].x A BÎ o  Therefore ( ] ( ].B A M A BÇ Ío o  Since ( ] ( ]A B B BÍ =o and ( ] ( ]A B A MÍo o  we 

have ( ] ( ].A B B A MÍ Ço o This show that ( ] ( ].B A M A BÇ =o o  By theorem 3.13 we get that ( ]A Bo  is 

a bi-quasi interior hyperideal of .M  

Corollary 3.6  Let M  be ordered semihypergroup and B  be an idempotent. Then ( ]B Mo and ( ]M Bo are 

bi-quasi-interior hyperideal of .M  

Theorem 3.17  If B  be a left bi-quasi hyperideal of ordered semihypergroup ,M  then B  is a bi-quasi-interior 

hyperideal of .M  

Proof.  Assume that B  is a left bi-quasi-interior hyperideal of ordered semihypergroup .M  Now,

( ] ( ]B M B M B M BÍo o o o o  and ( ] ( ].B M B M B B M BÍo o o o o o  We have 

( ] ( ] ( ] .B M B M B M B B M B BÍ Ç Ío o o o o o o  Clearly, if x BÎ  and y MÎ  such that ,y x£  then 

.y BÎ  Hence B  is a bi-quasi-interior hyperideal of .M  

Corollary 3.7  If B  be a right  bi-quasi hyperideal of ordered semihypergroup ,M  then B  is a bi-quasi-

interior hyperideal of .M  

Corollary 3.8 If B  be a bi-quasi hyperideal of ordered semihypergroup ,M then B  is a bi-quasi-interior 

hyperideal of .M  

Theorem 3.18 If B  be a bi-interior hyperideal of ordered semihypergroup ,M  then B  is a bi-quasi-interior 

hyperideal of .M  

Proof.  Suppose that B  is a bi-interior hyperideal of ordered semihypergroup .M  We see that 

( ] ( ]B M B M B M B MÍo o o o o o  and ( ]B M B M Bo o o o ( ],B M BÍ o o we obtain 

( ] ( ] ( ] .B M B M B M B M B M B BÍ Ç Ío o o o o o o o  Clearly, if x BÎ  and y MÎ  such that ,y x£   

then .y BÎ  This proves that B  is a bi-quasi-interior hyperideal of .M  
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We introduce the notion of bi-quasi-interior simple ordered semihypergroup and characterize the bi-

quasi-interior simple ordered semihypergroup using bi-quasi-interior hyperideal of ordered semihypergroup and 

study the properties of minimal bi-quasi-interior of ordered semihypergroup . 

Definition 3.2   An ordered semihypergroup ( , , )M £o  is said to be bi-quasi-interior simple ordered semihyper- 

group if M  has no bi-quasi-interior hyperideals other than M  itself.   

Theorem 3.19 Let M  be a simple ordered semihypergroup. Every bi-quasi-interior hyperideal is a bi-

hyperideal of .M  

Theorem 3.20  Let M  be an ordered semihypergroup. Then M  is a bi-quasi-interior simple ordered semi-

hypergroup if and only if ( ] ,a M a M a M=o o o o  for all .a MÎ  

Proof.  Suppose that M  is a bi-quasi-interior simple ordered semihypergroup and .a MÎ  Now,  

(( ] ( ] ( ]]x a M a M a M a M a M a M a M a M aÎ o o o o o o o o o o o o o o o o  

( ] ( ].a M a M a M a M a M a M a M a M a a M a M aÍ Ío o o o o o o o o o o o o o o o o o o o  Let 

( ]x a M a M aÎ o o o o  and y MÎ  be such that .y x£  Since ( ],x a M a M aÎ o o o o  we have x z£

for some .z a M a M aÎ o o o o  Then  ,y x z£ £ which implies that ( ].y a M a M aÎ o o o o  Hence 

( ]a M a M ao o o o  is a bi-quasi-interior hyperideal of .M  Since M  is bi-quasi-interior simple, we have

( ] .a M a M a M=o o o o   
Conversely, suppose ( ] ,a M a M a M=o o o o  for all .a MÎ  Let B  be a bi-quasi-interior hyper-

ideal of ordered semihypergroup M  and .a BÎ  Then, ( ] ( ]M a M a M a B M B M B= Ío o o o o o o o  

.BÍ  So ,M B=  which implies that M  is a bi-quasi-interior simple ordered semihypergroup.    

Definition 3.3[10]  An ordered semihypergroup ( , , )M £o  is said to be left (respectively, right) simple if it does 

not contain proper left (respectively, right) hyperideals.  

Theorem 3.21  If ordered semihypergroup M  is left simple ordered semihypergroup then every bi-quasi-

interior hyperideal of M  is a right hyperideal of .M  

Proof.  Let B  be a bi-quasi-interior hyperideal of left ordered semihypergroup. It is easy to see that ( ]M Bo  

is a left hyperideal of M  and ( ] .M B MÍo  Let ( ]x M BÎ o  and y MÎ  be such that .y x£  Since 

( ],x M BÎ o  we have x z£ for some .z M BÎ o  Then  ,y x z£ £ which implies that ( ].y M BÎ o  

Therefore ( ] .M B M=o  Since ( ] (( ] ] (( ] ]B M B M B B M B B B M B M= = Ío o o o o o o o o

(( ] ( ]] ( ] .B M B M B B M B M B BÍ Í Ío o o o o o o o  So .B M BÍo  Clearly ( ] .B B=  Hence every bi-

quasi-interior hyperideal is a right hyperideal of .M  

Corollary 3.9  If ordered semihypergroup M is right simple ordered semihypergroup then every bi-quasi-

interior hyperideal of M  is a left hyperideal of .M  

Corollary 3.10 Every bi-quasi-interior hyperideal of left and right simple ordered semihypergroup M  is a 

hyperideal of .M  

Theorem 3.22 Let M  be an ordered semihypergroup and B  be a bi-quasi-interior hyper-ideal of .M  Then 

B  is minimal bi-quasi-interior hyperideal of M if and only if B  is a bi-quasi-interior simple ordered 

semihypergroup. 



การประชุมวิชาการระดบัชาติและนานาชาติ มหาวทิยาลยัศรีปทุม คร้ังท่ี 14 ประจาํปี 2562 วนัท่ี 19 ธนัวาคม 2562 

2087 

Theorem 3.23  Let M be an ordered semihypergroup and ( ]B R L= o , where L  and R  are minimal left 

hyperideal and right hyperideal of M  respectively. Then B is a minimal bi-quasi-interior hyperideal of .M  

Theorem 3.24  Let M  be a regular ordered semihypergroup. Then every interior hyperideal of M  is a hyper-

ideal of .M  

Proof.  Let B  be a interior hyperideal of M  by theorem 3.2, we have B  is a bi-quasi-interior hyperideal of 

.M  Then ( ] .BMBMB BÍ  Since M  is regular, we have ( ] ( ]B M B M B M B M B MÍ Ío o o o o o o   

(( ( ] ] ( ] (( ( ] ]B M B M B M B M B M B B M B M B M B MÍ Ío o o o o o o o o o o o o o o o o

( ] ( ]B M B M B M B M B M B M BÍ Ío o o o o o o o o o o .BÍ  and ( ]M B M B M BÍo o o o  

( ] ( ] ( ]M B M B M B M B M B M B M B M B M BÍ Í Ío o o o o o o o o o o o o o o

( ] .B M B M B BÍ Ío o o o  Clearly, it x BÎ  and y MÎ  such that ,y x£  then .y BÎ  Hence the theorem 

is proved. 

Theorem 3.25 M  is regular ordered semihypergroup if and only if ( ]R L R L= Ço  for any right hyperideal 

R  and left hyperideal L  of ordered semihypergroup .M  

Theorem 3.26 Let M be a regular ordered semihypergroup. Then B is bi-quasi-interior hyperideal of M  if 

and only if  ( ] ,B M B M B B=o o o o  for all bi-quasi-interior hyper-ideal of .M  

Proof.  Suppose that M is a regular ordered semihypergroup, B is bi-quasi-interior hyperideal of .M  and 

.x BÎ  Then ( ]B M B M B BÍo o o o  and there exists y MÎ  such that x x y x x y x y x£ £o o o o o o

.B M B M BÎ o o o o  Thus ( ].x B M B M BÎ o o o o  So ( ].B B M B M BÍ o o o o  Hence 

( ] .B M B M B B=o o o o  

Conversely, suppose  ( ]B M B M B B=o o o o , for all B  is bi-quasi-interior hyperideal of .M  Let

,B R L= Ç  where R  is a right hyperideal and is a left hyperideal of .M  By theorem 3.5, we have R LÇ is 

bi-quasi-interior hyperideal of .M  Therefore (( ] ( ] ( ]]R L R L M R L M R LÇ = Ç Ç Ço o o o

( ] ( ].R M L M L R LÍ Ío o o o o  Since ( ] ( ]R L L LÍ =o  and ( ] ( ] ,R L R RÍ =o  Hence R LÇ =  

( ].R Lo This show that  ( ].R L R LÇ = o  Hence by theorem 3.25, M  is a regular ordered semihypergroup.
 

Theorem 3.27 Let B  a subsemihypergroup of regular ordered semihypergroup M  then B can be represented 

as ( ],B R L= o  where R  is a right hyperideal and L  is a Left hyperideal of M  if and only if B is a bi-

quasi-interior hyperideal of .M  

Proof.  Suppose that ( ],B R L= o  where R  is a right hyperideal and L  is a left hyperideal of .M  The 

following holds ( ] (( ] ( ] ( ]]B M B M B R L M R L M R L=o o o o o o o o o o o

( ]R L M R L M R LÍ o o o o o o o ( ]R L BÍ =o  Let ( ]x R LÎ o  and y MÎ  be such that .y x£  Since 

( ],x R LÎ o  we have x z£ for some .z R LÎ o  Then ,y x z£ £ which implies that ( ].y R LÎ o  Thus 

B  is a bi-quasi-interior hyperideal of ordered semigroup .M   

Conversely, suppose That B  is a bi-quasi-interior hyperideal of regular ordered semihypergroup .M

By Theorem 3.26 we have ( ] .B M B M B B=o o o o  Setting ( ]R B M= o  and ( ].L M B= o  We have 

( ]R B M= o  is a right hyperideal of M  and ( ]L M B= o  is a left hyperideal of .M  Consider 

( ] ( ] ( ]( ] ( ] ( ] .B M M B B M M B B M M B B M B M B BÇ = Í Í =o o o o o o o o o o o  Hence 

( ] ( ] .R L B M M B BÇ = Ç Ío o  Since ( ]B B M RÍ =o  and ( ]B M B LÍ =o we have .B R LÍ Ç  It 
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is clear that ( ].B B L R L= Ç = o Thus B  can represented as ( ],R Lo where R  is a right hyperideal and L

is a left hyperideal of .M  Hence the theorem is proved. 

Theorem 3.28 M  is regular ordered semihypergroup if and only if ( ],B I L B I LÇ Ç Í o o for any  

bi-quasi-interior hyperideal ,B  hyperideal ,I and left hyperideal of M . 

Proof.  Suppose  that M  be a regular ordered semihypergroup, ,B I  and L  are bi-quasi-interior hyperideal, 

hyperideal and left hyperideal of M  respectively. Let a B I LÎ Ç Ç . Since M is a regular, we have 

( ].a a M aÎ o o  So a a y a£ o o  for same .y MÎ Then a a y a a y a y a£ £o o o o o o  

.B M I M L B I LÎ Ío o o o o o  Thus ( ].a B I LÎ o o  It is clear that ( ].B I L B I LÇ Ç Í o o      

              Conversely, suppose that ( ],B I L B I LÇ Ç Í o o  for any bi-quasi-interior hyperideal ,B  

hyperideal I and left hyperideal L of .M  Let R  be a right hyperideal and L  be a left hyperideal of .M Then 

by assumption ( ] ( ].R L R M L R M L R LÇ = Ç Ç Í Ío o o  We have ( ] ( ] ( ]R L R M R RÍ Í =o o  and 

( ] ( ] ( ] .R L M L L LÍ Í =o o Therefore ( ] .R L R LÍ Ço  Hence the theorem is proved. 

 

4. Research Findings 

 As a further generalization of hyperideals, we introduced the notion of bi- quasi- interior hyperideal of 

ordered semihypergroup as a generalization of hyperideal, left hyperideal, right hyperideal, bi- hyperideal, quasi 

hyperideal and interior hyperideal of ordered semihypergroup and studied some of their properties.  We proved 

every bi- quasi hyperideal of ordered semihypergroup and bi- interior hyperideal of ordered semihypergroup are 

bi-quasi-interior hyperideals and studied some of the properties of bi-interior hyperideals of ordered semihyper-

group. In continuity of this paper, we study prime bi-quasi-interior hyperideals, prime, maximal and minimal bi-

quasi-interior hyperideals of ordered semihypergroup. 
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