




พลเอกหญิงสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี

เสด็จพระราชดําเนินทอดพระเนตร ในงานวันนิทรรศการวิชาการ รร.จปร. 2553
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บรรยากาศใน งานวันวิจัย รร.นอ. ในสวนการแถลงผลงานดวยโปสเตอรและชิ้นงาน

โดยมี พลอากาศโทสฤษด์ิพงษ โกมุทานนท ผูบัญชาการโรงเรียนนายเรืออากาศ และผูบังคับบัญชาชั้นสูงเขา
เยี่ยมชมผลงานวิจัยของนักเรียนนายเรืออากาศ

นักเรียนนายเรืออากาศรายงานผลการวิจัยตอผูบัญชาการโรงเรียนนายเรืออากาศและคณะ

นักเรียนนายเรืออากาศตางภาคภูมิใจในผลงานของตนโดยมีผูบังคับบัญชาใหความสนใจ
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ผลงานผลงานดานอากาศยานดานอากาศยานของนักเรียนนายเรืออากาศของนักเรียนนายเรืออากาศ

แบบจําลองอากาศยานขึ้น – ลงทางด่ิงขนาดเล็ก 2 ใบพัด

แบบจําลองพลวัตของเฮลิคอปเตอรแบบสามใบพัด



บทบรรณาธิการบทบรรณาธิการ

วารสารวิชาการนายเรืออากาศไดผานการพิจารณาคัดเลือกเขาสูฐานขอมูล TCI ( Thai Journal
Citation Index Centre ) ศูนยดัชนีการอางอิงวารสารไทยสาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีเมื่อ เม.ย.2554
แสดงถึงคุณภาพของวารสารวิชาการนายเรืออากาศเปนแหลงองคความรูที่มีมาตรฐานสําหรับผูที่สนใจดาน
วิชาการ ทําใหนักวิจัยตางภาคภูมิใจที่ผลงานของตนสามารถกอใหเกิดประโยชนตอสังคมและประเทศ และ
วารสารวิชาการนายเรืออากาศสามารถใชเปนสวนหน่ึงของการประกันคุณภาพการศึกษา ตลอดจนเปนเวที
สําหรับนักวิจัยที่สามารถนําบทความวิจัยมาเผยแพรซึ่งจําเปนตองผานกระบวนการตรวจสอบจาก
คณะกรรมการผูทรงคุณวุฒิกอนที่จะทําการตีพิมพ

วารสารฉบับน้ีภายในเลมน้ีมีบทความที่มีคุณคามากมายนาติดตาม และยังมีบทความวิจัยที่คณาจารย
และนักเรียนนายเรืออากาศไดศึกษาคนควาวิจัย ซึ่งมีจํานวนมากไมสามารถนํามาตีพิมพทั้งหมดไดจึงนํามา
เสนอเพียงสวนหน่ึง สวนในหัวขออ่ืนสามารถคนควาจากรายชื่อบทความวิจัยและติดตอประสานกับผูวิจัย
โดยตรง สวนในปน้ีเปนอีกปที่เกิดภาวะนํ้าทวมประเทศคร้ังใหญจึงถึงเวลาที่นักวิจัยตองจริงจังที่คนควาเพื่อ
ปองกันไมใหเกิดความเสียหายและนํ้าทวมคร้ังน้ีทําใหการจัดพิมพลาชากวากําหนด

วารสารฉบับน้ีเปนฉบับที่ 7 ซึ่งสําเร็จไดดวยความรวมมือของทุก ๆ ฝายต้ังแตผูบัญชาการโรงเรียน
นายเรืออากาศ เปนตนมาและขอกราบขอบพระคุณผูวิจัยที่สงผลงานมาเผยแพร ตลอดจนคณะกรรมการที่
ชวยกรุณาตรวจสอบความถูกตองจนไดบทความที่สมบูรณ และปกหนาหลังวารสารฉบับน้ีถูกออกแบบโดย
นักเรียนนายเรืออากาศ สุภกิจ จําปานอย ซึ่งแฝงดวยความหมายตาง ๆ ที่ผานมาและจะกาวตอไป
วารสารวิชาการนายเรืออากาศไดรับความอนุเคราะหดานงบประมาณในการจัดทําจากกองทุนสงเสริมการ
พัฒนางานศึกษา-วิจัย ชุมนุมนายเรืออากาศ ตลอดจนมูลนิธี พลอากาศเอก ศาสตราจารย ดร. พิสุทธิ์
ฤทธาคนี ที่ใหการสนับสนุนทําใหสามารถจัดทําวารสารฉบับน้ีขึ้นมาได ในนามกองบรรณาธิการขอกราบ
ขอบพระคุณอยางสูง และหวังวาวารสารวิชาการนายเรืออากาศจะเปนสวนหน่ึงที่เปนแหลงความรูเพื่อการ
พัฒนาของประเทศสืบตอไป

กองบรรณาธิการ
ธ.ค. 2554
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วิกฤตการณมฤตยูสีดําปญหาความม่ันคงของชาติ
โดย   พลอากาศตรี วัธน มณีนัย

รองผูบัญชาการโรงเรียนนายเรืออากาศ

ปจจุบันประเทศไทยตองนําเขาพลังงานจากตางประเทศ เปนเงินมากกวาสามแสนลานบาทตอป เราคงไมอาจ
ปฏิเสธความรับผิดชอบ เรื่องผลกระทบจากการใชพลังงานที่มีปริมาณสูงมากในแตละวัน และพลังงานซ่ึงหมายถึง “น้ํามัน”
นี้กลายเปนปจจัยสําคัญที่มีบทบาทตอการดําเนินชีวิตของทุกคนและเกิดการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว เนื่องมาจากสภาพ
ของสังคมมนุษยที่กระตุนใหเกิดการบริโภคสินคาและบริการที่มีตนทุนมาจากกระบวนการ การใชพลังงานหรือน้ํามัน
ทั้งส้ิน ทําใหความตองการใชน้ํามันเพ่ิมปริมาณมากขึ้นอยางไรขอบเขตในยุคของระบบทุนนิยม หรือ เสรีนิยมกําลัง
ครอบครองโลก ความเจริญทางเศรษฐกิจ สังคม วิทยาศาสตร เทคโนโลยี และภาคอุตสาหกรรม มีผลกระตุนการบริโภค
พลังงานสูงขึ้นจนทําใหน้ํามัน  ซ่ึงเปนวัตถุดิบการผลิตพลังงานกําลังจะหมดไปจากโลกนี้ และสุดทายมนุษยทุกคนก็จะเปน
ผูรับผลกรรมของปญหาที่เกิดขึ้นอยางหลีกเล่ียงไมได

แหลงกําเนิดของพลังงาน
พลังงานที่มีใชอยูในปจจุบัน อาจแบงออกไดเปน ๒ ประเภทใหญ ๆ คือ พลังงานส้ินเปลือง และพลังงาน

หมุนเวียน โดยพลังงานส้ินเปลืองคือ พลังงานที่ใชแลวหมดไป เชน ถานหิน หินน้ํามัน ทรายน้ํามัน น้ํามันดิบ น้ํามัน
เช้ือเพลิง และกาซธรรมชาติ สวนพลังงานหมุนเวียนเปนพลังงานที่ไดจากธรรมชาติ แสงอาทิตย ลม น้ํา และคล่ืน
นอกจากนี้พลังงานสามารถแบงตามประเภทคุณสมบัติ คือ

น้ํามันดิบ เปนของเหลวขนสีดําประกอบดวย สารไฮโดรคารบอน กํามะถัน ไนโตรเจน และสารประกอบออกไซด
อื่น ๆ ผลิตภัณฑที่กล่ันไดจากน้ํามันดิบ ไดแก กาซปโตรเลียมเหลว น้ํามันเบนซิน น้ํามันกาด น้ํามันเครื่องบิน น้ํามันดีเซล
น้ํามันเตา และยางมะตอย

กาซธรรมชาติ ประกอบดวย สารไฮโดรคารบอน ไนโตรเจน คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนซัลไฟด  การใชกาซ
ธรรมชาติมีคอนขางนอย เนื่องจากในขบวนการเผาไหมกาซธรรมชาติ จะถูกเผาไหมอยางสมบูรณ เ กิดเปน
คารบอนไดออกไซด และน้ํา  กาซธรรมชาติจะถูกนําไปแยกกอนการใช โดยสวนที่เปน กาซมีเทน มักจะนําไปใชเปน
เช้ือเพลิง สวนที่เปนอีเทน และโพรเพน จะนําไปใชเปนวัตถุดิบ ในอุตสาหกรรมปโตรเคมี และสวนที่เปนโพรเพนและ
บิวเทน จะนําไปใชเปนกาซหุงตม ใชเปนเช้ือเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม และยานพาหนะ

ถานหิน คือ หินตะกอนชนิดหนึ่งซ่ึงสามารถติดไฟได สามารถแบงออกไดเปน ๔ ชนิด คือ แอนทราไซท บิทูมินัส
ซับบิทูมินัส ลิกไนต สวนใหญมีการใชถานหินเปนเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟา อุตสาหกรรมปูนซีเมนต และอุตสาหกรรม
ผลิตกระดาษ

พลังงานชีวมวล เปนพลังงานที่ไดจากส่ิงมีชีวิตทุกรูปแบบ รวมทั้งผลผลิตจากการเกษตรและปาไม เชน เศษหญา
ใบไม ไม ฟน แกลบ กากออย กากมะพราว สาหราย วัสดุเหลือใชทางการเกษตรอื่น ๆ รวมถึงมูลสัตว และของเสียจาก
โรงงานแปรรูปทางเกษตร นํามาหมักเพ่ือผลิตเปนกาชชีวภาพ (Bio Gas) นําไปใชในครัวเรือนหรือนําไปตมน้ําทําใหเกิด
ไอน้ําหมุนกังหันของเครื่องกําเนิดไฟฟา ใชงานตอไป

พลังงานน้ํา เปนพลังงานที่ไดมาจากแรงอัดดันของน้ําที่ปลอยจากอางเก็บน้ําเหนือเขื่อน น้ําที่ปลอยไปนี้จะไดรับ
การทดแทนทุกปโดยฝนหรือการละลายของหิมะแตในการกอสรางอางเก็บน้ําจะมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมโดยตองสูญเสีย
พ้ืนที่ปาไมตองมีการอพยพสัตวปาและชาวบานที่อาศัยอยูในบริเวณนั้นทําให ชีวิตความเปนอยู และสภาพแวดลอม บริเวณ
ดังกลาวเปล่ียนแปลงไป
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พลังงานลม เปนพลังงานที่ไดจากธรรมชาติที่สะอาดและบริสุทธ์ิใชแลวไมมีวันหมด เกิดจากการเคล่ือนตัวของ
อากาศ ถาอากาศเคล่ือนที่ดวยความเร็วสูงจะทําใหมีพลังงานมาก นํามาใชประโยชนโดยอาศัยเครื่องมือที่เรียกวากังหันลม
เปนตัวสกัดก้ันพลังงานจลนของกระแสลมแลวเปล่ียนเปนพลังงานกลเพ่ือผลิตกระแสไฟฟา

พลังงานแสงอาทิตย ไดมาจากการแผรังสีของดวงอาทิตย ซ่ึงนํามาใชเปนพลังงานความรอน และการ
สังเคราะหแสง หรือโดยผานอุปกรณรับแสง เชน เซลลแสงอาทิตย เพ่ือเปล่ียนเปนพลังงานไฟฟาและความรอนเพ่ือ
นําไปใชงานตอไป

พลังงานความรอนใตพิภพ เปนการนําความรอนที่มีอยูใตพ้ืนดินมาใชใหเกิดประโยชนในการผลิต
กระแสไฟฟา กลุมประเทศที่มีการพัฒนาพลังงานความรอนใตพิภพ มาใชประโยชน อยางเดนชัด มักเปนกลุมประเทศ ที่มี
สภาพทางธรณีวิทยา เอื้ออํานวยตอศักยภาพ ทางพลังงานความรอนใตพิภพ ซ่ึงไดแก บริเวณที่เปลือกโลกมีการเคล่ือนไหว
และมีแนวของภูเขาไฟอยางตอเนื่อง เชน ประเทศอิตาลี ไอซแลนด สหรัฐอเมริกา (แถบตะวันตก) เม็กซิโก ญี่ปุน ฟลิปปนส
อินโดนีเซีย นิวซีแลนด เปนตน

พลังงานนิวเคลียร เปนพลังงานที่ไดมาจากปฏิกิริยานิวเคลียร ซ่ึงเกิดจากการแตกตัวของนิวเคลียสของธาตุ
เช้ือเพลิง เชน ยูเรเนียม และใหพลังงานความรอนมหาศาล จึงใชในการผลิตไฟฟา แตปฏิกิริยานิวเคลียร มีปญหาเรื่องการ
กําจัดกากนิวเคลียร และของเสียที่สงผลตอส่ิงแวดลอมโดยรอบ เนื่องจากสารเหลานี้มีคาทางรังสีสูงมาก และจะคงสภาพอยู
เปนเวลานับพันลานป

พลังงานจากขยะ เปนการนําขยะของเสียของใชแลวจากบานเรือน สามารถนํากลับมาทําเปนเช้ือเพลิง ใน
โรงไฟฟาที่ออกแบบใชขยะเปนเช้ือเพลิง โดยนําขยะมาเผาบนตระแกรง ทําใหเกิดความรอนแลว นําไปตมน้ําในหมอน้ํา
ทําใหเกิดไอน้ําเดือดนําไปหมุนกังหันของเครื่องกําเนิดไฟฟา ไดพลังงานไฟฟาไปใชตอไป

วิกฤตการณพลังงานของโลก
หลังส้ินสุดสงครามโลกครั้งที่สอง ประเทศอิสราเอลไดประกาศจัดตั้งขึ้นเม่ือวันที่ ๑๔ พฤษภาคม ๒๔๙๑ โดยไดนํา

ดินแดนบางสวนมาจากปาเลสไตน (Palestine) แตไมไดรับความเห็นชอบจากกลุมประเทศอาหรับ จึงมีการโจมตีอยางหนักใน
แถบชายแดนของประเทศอิสราเอลบอยครั้ง จนในชวงปพ.ศ.๒๔๙๒ กลายเปนสงครามเต็มรูปแบบที่รูจักกันในช่ือ Suez-Sinai
War หรือสงครามแหงคลองสุเอซและแหลมไซไน ตอมาในปพ.ศ.๒๕๑๐ กองกําลังอาหรับไดทําการรบโจมตีแถบชายแดน
ของอิสราเอลอีกและอิสราเอลไดรับชัยชนะใน “สงครามหกวัน” ทําใหอิสราเอลไดดินแดนเพ่ิมขึ้นจากประเทศกลุมอาหรับ
คือ ซีเรีย จอรแดน และอียิปต ประกอบไปดวย พ้ืนที่บริเวณฉนวนกาซา แหลมไซไน ที่ราบสูงโกราน พ้ืนที่ดานตะวันออกของ
กรุงเยรูซาเร็ม และเขต West bank

จากนั้นในปพ.ศ.๒๕๑๖ กลุมอาหรับไดพยายามรุกอีกครั้งโดยการบุกเขาไปใน Yom-Kippur ซ่ึงถือเปนพ้ืนที่
ศักดิ์สิทธ์ิทางศาสนาของชาวยิว แตก็ตองพายแพตออิสราเอล สงครามครั้งนี้ทําใหกลุมประเทศอาหรับตองการโตตอบประเทศ
ตะวันตกที่ใหการสนับสนุนตออิสราเอล โดยเปล่ียนแนวทางจากเดิมที่ใชอาวุธสงคราม มาใช น้ํามันดิบ เปนอาวุธในการตอสู
แทน ซ่ึงถือวาเปน วิกฤตการณน้ํามันครั้งแรก โดยกลุมประเทศผูสงออกน้ํามัน OPEC (Organization of Petroleum
Exporting Countries) ซ่ึงประกอบไปดวย ๑๑ ประเทศ โดยมี ซาอุดิอาระเบีย อิรัก และคูเวต เปนผูผลิตรายใหญ ไดใช
มาตรการแกเผ็ดแกประเทศตะวันตก โดยการประกาศยกเลิกการสงออกน้ํามันที่จะนําไปจําหนายใหกับประเทศ
สหรัฐอเมริกาและเนเธอรแลนด เริ่มตั้งแตวันที่ ๑๗ ตุลาคม ๒๕๑๖ และกลุมประเทศอาหรับในโอเปก ไดลดกําลังการผลิต
ของตนเองลงถึง ๒๕ เปอรเซ็นต จากนั้นตามดวยการงดจําหนายน้ํามันไปยังประเทศอัฟริกาใต โรดีเซีย และโปรตุเกส เพ่ือ
กดดันใหกลุมประเทศมหาอํานาจตะวันตกไปผลักดันใหอิสราเอล ถอนกําลังออกจากเขตดินแดนยึดครอง ที่เคยเปนของกลุม
ประเทศอาหรับมากอน จากผลของการประกาศงดการสงน้ํามันจากกลุมประเทศอาหรับในครั้งนี้ ทําใหราคาน้ํามันใน
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ตลาดโลกสูงขึ้นทันที อีกทั้งยังสงผลกระทบไปถึงราคาของเช้ือเพลิงชนิดอื่น รวมไปถึงตนทุนในการผลิตไฟฟาและ
ภาคอุตสาหกรรม กอใหเกิดวิกฤตการณน้ํามันครั้งแรก (The 1973 or first oil crisis) แมวาความขัดแยงระหวางประเทศอิสราเอลและ
กลุมประเทศอาหรับจะคล่ีคลายลงบางในเวลาตอมา โดยความชวยเหลือและไกลเกล่ียจากสหรัฐ แตทวาผลกระทบจาก
วิกฤตการณน้ํามันครั้งนี้ไดสงผลรุนแรงตอระบบเศรษฐกิจเกินความคาดหมาย ทําใหราคาของน้ํามันไดพุงสูงขึ้น ๓-๔ เทา
และเกิดการขาดแคลนน้ํามันอยางรุนแรง โดยเฉพาะอยางย่ิงในกลุมประเทศยุโรปตะวันตก และสหรัฐอเมริกา สงผล
กระทบครั้งใหญตอทุกภาคการผลิต นอกเหนือไปจากปจจัยดาน ทุน แรงงาน และวัตถุดิบ แตหลังจากส้ินสุดสงครามโลกครั้ง
ที่ ๒ เศรษฐกิจไดเริ่มชะลอตัวลงเนื่องจากวิกฤตการณครั้งนี้ เงินเฟอมีคาสูงขึ้นกวา ๑๐ เปอรเซ็นต พรอมกับจํานวนคนวางงาน
ที่สูงขึ้นมากอีกดวย ระยะแรกที่สหรัฐอเมริกาประสบวิกฤตการณน้ํามันนั้น สถานีบริการน้ํามันมีน้ํามันเหลือนอย ผูคนตอง
เขาแถวยาวและตองรอกวา ๒-๓ ช่ัวโมง เพ่ือจะเขาไปเติมน้ํามัน จนเกิดเปนวลีที่วา “Long lines at the gas pump” และสงผล
ใหปริมาณการใชน้ํามันของสหรัฐในภาพรวมลดลงกวา ๒๐ เปอรเซ็นต ในขณะที่เยอรมันไดเริ่มหามการใชยานยนตบนทาง
หลวงในวันอาทิตย ประเทศในกลุมยุโรปตางเพ่ิมอัตราภาษีน้ํามัน ๗๕ เปอรเซ็นต ซ่ึงสงผลใหราคาน้ํามันสูงขึ้นเปน
ประวัติการณ รวมถึงการพยายามคนหาแหลงน้ํามันดิบใหมในทะเลเหนือ ซ่ึงตอมาแหลงน้ํามันนี้สามารถสรางผลประโยชนตอ
ระบบเศรษฐกิจของประเทศ สกอตแลนดและ นอรเวย  เนื่องจากการขาดแคลนน้ํามันอยางเฉียบพลันทําใหรัฐบาลสหรัฐตอง
กําหนดมาตรการควบคุมราคาจําหนายน้ํามัน มาตรการปนสวนน้ํามัน (Rationing of petrol) และมาตรการอื่น ๆ หลายอยางได
ถูกนํามาใช

วิกฤตการณน้ํามันครั้งท่ีสอง ในป ๒๕๒๒ ไดเกิดเหตุการณในภูมิภาคตะวันออกกลาง คือการปฏิวัติอิสลามใน
ประเทศอิหราน ซ่ึงถือเปนหนึ่งในผูผลิตน้ํามันรายใหญของโลก การปฏิวัติที่โคนลมระบอบการปกครองระบอบกษัตริย
(พระเจาชาหแหงอิหราน) โดยการนําของผูนําทางศาสนา และจิตวิญญาณที่ช่ือ อิหมาม อยาตอลลาห โคไมนี ไดสงผลให
ภาคการผลิตน้ํามันของประเทศอิหรานเกิดการสะดุดตัวลงกวา ๓.๙ ลานบารเรลตอวัน แมวาประเทศอื่นในกลุม OPEC
พยายามที่จะผลิตเพ่ิมเพ่ือชดเชยปริมาณที่ขาดหายไปทําใหปริมาณการผลิตรวมลดต่ําลงมาก สงผลทําใ หราคาน้ํามันใน
ตลาดโลกสูงขึ้นเปนสองเทา กลายเปนวิกฤตการณน้ํามันครั้งที่สอง (The 1979 or second oil crisis) ทําใหเกิดการ
คนควาวิจัย และพัฒนาเทคโนโลยีดานการอนุรักษพลังงานและพลังงานหมุนเวียนเต็มรูปแบบอยางจริงจัง ซ่ึงวิกฤตการณ
ครั้งที่สองนี้ หลายประเทศเช่ือวาบริษัทน้ํามันไดพยายามสรางสถานการณขาดแคลนน้ํามัน เพ่ือใหราคาน้ํามันในตลาดโลก
มีคาสูงขึ้น มากกวาที่จะเปนการขาดแคลนน้ํามันอยางแทจริง และปพ .ศ. ๒๕๒๓ กองทัพอิรักโดยการนําของ
ประธานาธิบดี ซัดดัม ฮุสเซน ไดนํากองทัพรุกเขาไปยังประเทศอิหรานทําใหประชาชนชาวเคิ รด ลมตายกวา ๕,๐๐๐ คน
สงผลใหเกิดสงครามอิรัก-อิหราน ทําใหการผลิตน้ํามันของทั้งสองประเทศลดลง และสงผลกระทบไปยังการผลิตน้ํามัน
ของโลก โดยในชวงตนปพ.ศ. ๒๕๒๔ พบวาปริมาณการผลิตน้ํามันของประเทศในกลุม OPEC ไดลดลงเหลือ ๓ใน ๔ ของ
ปริมาณการผลิต สงผลใหราคาน้ํามันเพ่ิมสูงขึ้นสองเทา หลังจากนั้นป พ.ศ.๒๕๒๘ กลุมประเทศ OPEC ไดตกลงที่จะลด
การผลิตน้ํามันลงเพ่ือรักษาระดับราคาของน้ํามันใหสูงอยูตลอดเวลา โดยประเทศซาอุดิอาระเบียซ่ึงเปนประเทศผูผลิต
น้ํามันรายใหญของกลุม OPEC ไดทําหนาที่คลายกับ Swing producer ที่ยอมลดการผลิตน้ํามันของประเทศตนเองเพ่ือรักษา
ระดับปริมาณการผลิตของกลุมใหต่ําลงตามที่ไดตกลงกันไว วิกฤตการณน้ํามันครั้งที่สองนี้ไดคอย ๆ คลายตัวลงเม่ือ
ซาอุดิอาระเบียไดเริ่มที่ผลิตน้ํามันมากขึ้นจนกระทั่งในชวงป พ.ศ.๒๕๓๓-๓๔ โลกไดเผชิญกับวิกฤตการณน้ํามันอีก เม่ือ
อิรักไดยุติสงครามกับอิหราน แตกลับนํากําลังทหารรุกไปยังประเทศคูเวต เกิดสงครามอาวเปอรเชียในวันที่ ๒ สิงหาคม
๒๕๓๓ โดยอางถึงการปกครองในอดีตวา คูเวตเคยเปนจังหวัดหนึ่งของประเทศอิรักมากอน สงผลใหราคาน้ํามันใน
ตลาดโลกขยับสูงขึ้นจาก ๑๖ เหรียญมาเปน ๓๖ เหรียญสหรัฐตอบารเรลทันที แมวาเหตุการณนี้จะเกิดในระยะเวลาส้ัน
เนื่องจากกองกําลังของสหประชาชาติ โดยการนําของสหรัฐอเมริกา ไดเขามาชวยปลดปลอยคูเวตจากอิรัก ทําใหราคาน้ํามัน
กลับมาสูภาวะปกติอีกครั้ง อนึ่งจากสงครามและความขัดแยงในกลุมประเทศแถบตะวันออกกลางชวงป พ.ศ.๒๕๔๐ – ๕๓ ทําให
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ประเทศมหาอํานาจ ไดแก สหรัฐฯ ฝรั่งเศส อังกฤษ เขาไปมีบทบาทแทรกแซงทางการเมือง รวมถึงการที่รัฐเชียและจีน
พยายามสรางอิทธิพลและบทบาทของตนในกลุมประเทศอาหรับดวย อีกทั้งความขัดแยงของประชาชนที่นับถือศาสนา
อิสลามนิกายชีอะหและนิกายซุนนีย การเกิดกลุมขบวนการกอการราย Al-Qaida และกลุมนักรบตาลีบัน การเกิดสงคราม
ภายในประเทศอียิปต และประเทศลิเบีย เหตุการณตาง ๆ เหลานี้ลวนมีผลกระทบทําใหกลุม OPEC ประกาศขึ้นราคาน้ํามัน
ทั่วโลกอยางตอเนื่องตลอดเวลา

จากส่ิงที่กลาวมาขางตน จะเห็นไดวาราคาน้ํามันในตลาดโลก สงผลกระทบอยางใหญหลวง ตอระบบเศรษฐกิจโลก
และสวนใหญเกิดขึ้นในภูมิภาคตะวันออกกลางแทบทั้งส้ิน จึงทําใหทุกประเทศตางเห็นพองกันวา เพ่ือความปลอดภัยดานพลังงาน
ของโลก จําเปนอยางย่ิงที่จะตองลดการพ่ึงพาแหลงพลังงานจากจุดยุทธศาสตรเพียงจุดเดียวของโลก โดยพยายามใหมีการ
กระจายแหลงผลิตน้ํามันในหลากหลายภูมิภาคมากขึ้น แตในทางปฏิบัตินั้นอาจทําไดยาก เนื่องจากในปจจุบันนี้ ปริมาณการผลิต
และแหลงสงออกน้ํามันของโลก ยังคงมาจากแถบตะวันออกกลาง เปนสวนใหญนั่นเอง

วิกฤตการณพลังงานของประเทศไทย
ประเทศไทยประสบปญหาวิกฤตการณน้ํามันในป พ.ศ.๒๕๑๖ เชนเดียวกับประเทศอื่น ๆ รัฐบาลจึงไดออก

พระราชกําหนดแกไขและปองกันภาวการขาดแคลนน้ํามันเช้ือเพลิง พ.ศ. ๒๕๑๖ ขึ้นโดยใหอํานาจนายกรัฐมนตรีในการ
กําหนดมาตรการแกไขและปองกันการขาดแคลนน้ํามันเช้ือเพลิง ในชวงป พ.ศ. ๒๕๒๓ – ๒๗ ประเทศไทยตองนําเขา
พลังงานจากตางประเทศสูงถึงรอยละ ๙๐ ของความตองการพลังงานทั้งประเทศ เนื่องจากประเทศไทยมีแหลงสํารอง
พลังงานไมมากนัก อยางไรก็ตามในชวงแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติฉบับที่ ๖ พ.ศ.๒๕๒๙ – ๓๓ รัฐไดกําหนด
เปาหมายในการลดสัดสวนการพ่ึงพาพลังงานจากตางประเทศลงใหเหลือเพียงรอยละ ๖๕.๕ และตองเรงดําเนินมาตรการประหยัด
พลังงานอยางจริงจัง โดยการยกรางกฎหมายเ ก่ียวกับการอนุรักษพลังงานขึ้นมีการตราพร ะราชบัญญัติ
คณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ พ.ศ. ๒๕๓๕ และจัดตั้งสํานักงานคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ
ประกาศใชพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ.๒๕๓๕ มีวัตถุประสงคเพ่ือสงเสริมใหเกิดวินัยในการ
อนุรักษพลังงาน และใหมีการดําเนินการลงทุนในการอนุรักษพลังงานในโรงงานและอาคาร  ครั้นป พ.ศ.๒๕๔๐ เศรษฐกิจ
ไทยเผชิญกับปญหาขั้นวิกฤตโดยชะลอตัวลงอยางมาก สงผลใหความตองการพลังงานเชิงพาณิชยเพ่ิมขึ้นเพียงรอยละ ๔.๙
ภาวะวิกฤตเศรษฐกิจไดตอเนื่องมาจนถึงป พ.ศ.๒๕๔๑ ทําใหความตองการพลังงานเชิงพาณิชยลดลงถึงรอยละ ๗.๓ และ
สัดสวนการพ่ึงพาพลังงานจากตางประเทศลดลงเหลือรอยละ ๕๗.๑ และในปพ.ศ.๒๕๔๒ ประเทศไทยไดรับผลกระทบ
จากวิกฤตการณราคาน้ํามันที่เพ่ิมสูงขึ้น จากการลดปริมาณการผลิตของกลุม OPEC ในขณะที่ความตองการใชน้ํามันใน
ตลาดโลกไดปรับตัวสูงขึ้น รัฐจึงมีนโยบายใหมีการปรับเปล่ียนการใชน้ํามันมาเปนกาซธรรมชาติมากขึ้น และเรงรัดการ
ดําเนินการตามมาตรการอนุรักษพลังงานใหเปนรูปธรรม เนื่องจากประเทศไทยอยูในสถานะเปนประเทศผูนําเขาพลังงาน
ดังนั้นความม่ันคงดานพลังงาน (Energy Security) จึงเปนพ้ืนฐานที่สําคัญตอนโยบายเศรษฐกิจของประเทศ การเกิด
วิกฤตการณน้ํามันทั้งการขาดแคลนและราคาที่สูงขึ้นเปนบทเรียนที่ประเทศไทยตองใหความสําคัญตอการพัฒนาพลังงาน
ของประเทศใหเปนไปอยางย่ังยืน โดยมีมาตรการในการอนุรักษพลังงานและการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ รวมทั้ง
การปรับเปล่ียนพลังงานดวยการลดการใชน้ํามันลง และเปล่ียนมาใชกาซธรรมชาติและพลังงานหมุนเวียนใหมากขึ้น จึงจะ
มีสวนชวยเสริมการแกไขปญหาการพัฒนาพลังงานของประเทศ ใหเปนไปอยางย่ังยืนได

โครงการพระราชดําริกับการพัฒนาพลังงานทดแทน
ตั้งแตประเทศไทยเกิดวิกฤตการณขาดแคลนน้ํามันอยางหนักในป พ.ศ.๒๕๑๖ จนทําใหเกิดความเดือดรอนไปทั่ว

ภูมิภาคของไทย พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว ทรงมีพระราชดําริใหทุกภาคสวนราชการดําเนินการคิดคนหาทางพัฒนา
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พลังงานทดแทนและไดทรงริเริ่มเรื่องพลังงานทดแทนรูปแบบตาง ๆ ผานโครงการสวนพระองค เพ่ือใหผูอื่นไดตามรอย
พระยุคลบาท เนื่องจากทรงคาดการณไวลวงหนาวาในอนาคตตองเกิดปญหาเก่ียวกับพลังงานแนนอน ทรงมีพระราชดํารัส
เก่ียวกับพลังงานทดแทนวา “...ถาน้ํามันเช้ือเพลิงหมดแลว ก็ใชเช้ือเพลิงอยางอื่นไดตามท่ีมี แตตองขยันหาวิธีท่ีทําให
เช้ือเพลิงเกิดใหม...” มีหลายวิธีที่ทรงศึกษา เชนทรงติดตั้งกังหันลมไวที่พระตําหนักตาง ๆ หลายแหงอาทิ สวนจิตรลดา
ฯ พระราชวังดุสิต และวังไกลกังวล หัวหิน ทรงประดิษฐกอนถานโดยนํา“แกลบ” ซ่ึงเปนวัสดุเหลือใชมาอัดเปนกอนเพ่ือ
ใชเปนเช้ือเพลิง ในเรื่องเช้ือเพลิงทดแทนน้ํามันนั้นไดพระราชทานพระราชดําริใหมหาวิทยาลัยสงขลานครินทรดําเนินการ
ศึกษาเก่ียวกับหินน้ํามัน และพระราชทานคําแนะนําแกคณะสาธารณสุขศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดลใหศึกษาเรื่องพลังงาน
จากกาซชีวภาพ เพ่ือที่จะนํามาทดแทนน้ํามันโดยเฉพาะอยางย่ิงการวิจัยเก่ียวกับการนําน้ํามันปาลมมาใชงานแทนน้ํามัน
ดีเซล และการผลิตแอลกอฮอล ซ่ึงหมายถึงเอทิลแอลกอฮอล หรือเอทานอลจากออยเพ่ือใชผสมกับน้ํามันเบนซินใน
อัตราสวนเอทานอลตอเบนซินเทากับ ๑ : ๔ เช้ือเพลิงผสมที่ไดเรียกวาน้ํามันแกสโซฮอล ซ่ึงแนวทางในการแกปญหาตาง ๆ
นั้น สะทอนใหเห็นถึงพระอัจฉริยภาพในพระวิสัยทัศนที่กวางไกล และดวยพระวิริยะอุตสาหะในการวิจัยคนหาพลังงาน
ทดแทนโดยใชวัสดุเกษตรกรรมภายในประเทศใหเกิดประโยชน แมวาในระยะเริ่มตนจะมีตนทุนการผลิตคอนขางสูงและ
ภาคเอกชนจะไมสนใจลงทุนก็ไมทรงทอแทพระราชหฤทัย โดยไดพระราชทานเงินทุนวิจัยครั้งแรกเปนจํานวนเงิน
๙๒๕,๕๐๐ บาท ในโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดาเพ่ือศึกษาตนทุนการผลิตแอลกอฮอลจากออยเปนตนมา  เม่ือป
พ.ศ.๒๕๒๘ ทรงพระกรุณาโปรดเกลาฯ ใหมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิจัยทดลองผลิตน้ํามันปาลมกล่ันบริสุทธ์ิ
(R.B.D.palm olein) และสรางโรงงานสกัดน้ํามันปาลมขนาดเล็ก ที่สหกรณนิคมอาวลึก จังหวัดกระบี่ โดยมีกําลังผลิตวันละ
๑๑๐ ลิตร และที่ศูนยการศึกษาการพัฒนาพิกุลทอง อันเนื่องมาจากพระราชดําริ จังหวัดนราธิวาส ทดลองนําน้ํามันที่สกัด
จากผลปาลมกล่ันบริสุทธ์ิ นํามาทดลองใชกับเครื่องยนตดีเซลที่มีระบบสงน้ํามันเช้ือเพลิงและระบบหัวฉีดน้ํามัน จากการ
วิจัยนี้ พบวาไมมีผลกระทบใด ๆ ในทางลบกับเครื่องยนตดีเซล และทดลองใชน้ํามันปาลมกล่ันบริสุทธ์ิ เปนน้ํามันเช้ือเพลิง
สําหรับเครื่องยนตดีเซลตั้งแตเดือนกันยายน พ.ศ. ๒๕๔๓ โดยทดลองใชกับรถยนตเครื่องยนตดีเซลของกองงานสวน
พระองค ที่วังไกลกังวล อําเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ และวันที่ ๑๐ พ.ย. ๒๕๔๓ ทรงรับส่ังแก นายชวน หลีกภัย
นายกรัฐมนตรีในขณะนั้นวาทรงมีพระราชประสงคจะใหรัฐบาลริเริ่มโครงการแปรรูปน้ํามันปาลมเปนน้ํามันดีเซลชีวภาพ
เพ่ือทดแทนน้ํามันที่นํามาใชกับเครื่องยนตดีเซลในประเทศตอไป จากผลสําเร็จดังกลาว วันที่ ๙ เมษายน พ.ศ. ๒๕๔๔
พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวจึงทรงพระกรุณาโปรดเกลาฯ ใหนายอําพล เสนาณรงค องคมนตรี เปนผูแทนพระองค ย่ืนจด
สิทธิบัตร ณ กรมทรัพยสินทางปญญา กระทรวงพาณิชย ในพระปรมาภิไธยของพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว ในช่ือผลงาน
การประดิษฐคือ "การใชน้ํามันปาลมกล่ันบริสุทธ์ิเปนน้ํามันเช้ือเพลิงเครื่องยนตดีเซล" สิทธิบัตรเลขที่ ๑๐๗๖๔และ
สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติไดจัดสงผลงานในพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว ไปรวมแสดงในงานนิทรรศการ
ส่ิงประดิษฐนานาชาติช่ืองาน "BRUSSELS EUREKA 2001" ณ กรุงบรัสเซลส ประเทศเบลเย่ียม ดวยพระอัจฉริยภาพและ
พระปรีชาสามารถในการประดิษฐคิดคนของพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว สงผลใหผลงานการคิดคน ๓ ผลงานของ
พระองค คือ เกษตรทฤษฎีใหม โครงการฝนหลวง และโครงการน้ํามันไบโอดีเซลสูตรสกัดจากน้ํามันปาลมไดรับเหรียญ
ทอง ประกาศนียบัตรสดุดีเทิดพระเกียรติคุณ พรอมถวยรางวัลจากงานดังกลาว นํามาซ่ึงความปลาบปล้ืมปติยินดีแก
ประชาชนชาวไทยทั้งมวล

การพัฒนาน้ํามันเช้ือเพลิงอากาศยานจากพลังงานทดแทน
การพัฒนาพลังงานทดแทนเพ่ือใชเปนน้ํามันเช้ือเพลิงอากาศยาน โดยผลิตน้ํามันเช้ือเพลิงสังเคราะหจากถานหิน

กาซธรรมชาติ และชีวมวล ดวยปฏิกิริยา ฟชเชอร-ทรอปซ (Fisher-Tropsch) รวมทั้งใชเทคโนโลยีอื่น มีหลายประเทศให

http://www.panyathai.or.th/wiki/index.php/%E0%B8%A8%E0%B8%B9%E0%B8%99%E0%B8%A2%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A8%E0%B8%B6%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%92%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87
http://www.panyathai.or.th/wiki/index.php/%E0%B8%97%E0%B8%A4%E0%B8%A9%E0%B8%8E%E0%B8%B5%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B9%88
http://www.panyathai.or.th/wiki/index.php/%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9D%E0%B8%99%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7%E0%B8%87
http://www.panyathai.or.th/wiki/index.php/%E0%B9%84%E0%B8%9A%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5
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ความสําคัญกับงานการวิจัยและพัฒนาการผลิตน้ํามันเช้ือเพลิงอากาศยานจากพลังงานทดแทน ซ่ึงน้ํามันเช้ือเพลิงที่ไดตองมี
คุณลักษณะเฉพาะ มีความโดดเดนสูงในดานสมรรถนะและตองใหเกิดความปลอดภัยในการบินสูงดวย

จากการประชุมเชิงปฏิบัติการ ICAO Alternative Fuels Workshop โดย Federal Aviation Administration เม่ือ
๑๑ ก.พ.๒๕๕๒ เพ่ือพิจารณาหาพลังงานทดแทนในลักษณะที่เปนน้ํามันเช้ือเพลิงสังเคราะหของอากาศยาน สรุปไดวา
น้ํามันเช้ือเพลิงอากาศยานจากพลังงานทดแทนที่มีศักยภาพ จะใชเทคโนโลยีในการผลิต ๔ วิธีการดังนี้ประการแรกการ
สังเคราะหดวยกระบวนการ ฟชเชอร-ทรอปซ (Fischer-Tropsch Process) เปนปฏิกิริยาเคมีที่มีสารตั้งตนคือ กาซคารบอน
มอนนอกไซดและกาซไฮโดรเจน ซ่ึงไดจากการสังเคราะหและอยูในรูปของกาซ เรียกวา synthesis gas หรือ syngas
กระบวนการ ฟชเชอร-ทรอปซ เกิดขึ้นไดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ที่มักนิยมใชกันไดแก เหล็กและโคบอลต ผลิตภัณฑที่ไดจะ
เปนสารประกอบของคารบอน และไฮโดรเจนเรียกวา สารประกอบไฮโดรคารบอน ซ่ึงอยูในรูปของน้ํามันดิบสังเคราะห
(Syn-Crude) โดยเม่ือนําไปปรับปรุงคุณภาพ ก็จะทําใหไดน้ํามันเช้ือเพลิงสังเคราะหสําหรับอากาศยานในที่สุด ประการที่
สอง การสังเคราะหดวยกระบวนการแตกตัวดวยไฮโดรเจนของพลังงานเช้ือเพลิงหมุนเวียนกลุมน้ํามันจากพืช (Hydro-
treated Renewable Jet fue, HRJ from Plant Oil) ประการที่สาม การสังเคราะหดวยกระบวนการแตกตัวไฮโดรเจนของ
พลังงานเช้ือเพลิงหมุนเวียนกลุมน้ํามันจากสาหราย (Hydro-treated Renewable Jet fuel, HRJ from Algae) และประการที่ส่ี
การสังเคราะหดวยกระบวนการ Metabolic มีการผลิตน้ํามันเช้ือเพลิงอากาศยานแบบฟชเชอร-ทรอปซ ไดผลิตและทดสอบ
การใชงานกับอากาศยาน โดยสายการบิน British Airways ใหการสนับสนุน และมีจัดตั้งโรงงานผลิตน้ํามันเช้ือเพลิงชีวภาพ
กับบริษัทพลังงานกลุม Solena Group ใน Washington ประเทศสหรัฐอเมริกา และมีโครงการตั้งโรงงานแหงใหมทาง
ตะวันออกของกรุงลอนดอน ประเทศสหราชอาณาจักร โดยจะใชขยะชีวภาพซ่ึงปกติตองฝงกลบ มาเปนวัตถุดิบในการผลิต
น้ํามันเช้ือเพลิง โรงงานนี้จะผลิตน้ํามันเช้ือเพลิงสําหรับอากาศยานไดประมาณ ๗๓ ลานลิตรตอปดวยการเปล่ียนสภาพขยะ
เปนกาซภายใตความรอนสูง  ผานขบวนการฟชเชอร-ทรอปซ เปล่ียนสภาพเปนของเหลวไฮโดรคารบอน ทําใหไดน้ํามันดิบ
ที่เรียกวา Naphtha สายการบิน British Airways ตองการใชน้ํามันเช้ือเพลิงทั้งหมดที่ผลิตจากโรงงานแหงนี้ และมีแผนที่จะ
ใชน้ํามันเช้ือเพลิงแบบนี้กับเครื่องบินของสายการบินตั้งแตปพ.ศ.๒๕๕๗ เปนตนไป ปจจุบันมีการผลิตน้ํามันสังเคราะห
โดยใชกระบวนการฟชเชอร-ทรอปซ ในระดับอุตสาหกรรม ไดแก บริษัท Salso และบริษัท Petroleum, Oil & Gas ใน
ประเทศแอฟริกาใต ใชถานหินเปนวัตถุดิบในการผลิตเปนเช้ือเพลิงเหลวดวยกระบวนการ ฟชเชอร -ทรอปซ (ColeTo
Liquid, CTL), บริษัท Shell Middle Distillates Synthesis สาขาในประเทศมาเลเซีย และยังมีการรวมลงทุนระหวางบริษัท
Nigerian National Petroleum และบริษัท Chevron สรางโรงงานผลิตที่ประเทศไนจีเรีย โดยใช Sasol's technology, บริษัท
Syntroleum Corporation ในรัฐ Oklahama ประเทศสหรัฐอเมริกาผลิตน้ํามันอากาศยานสังเคราะหสําหรับทดลองการใชงาน
กับยุทธภัณฑของกองทัพสหรัฐอเมริกา ภายใตช่ือผลิตภัณฑคือ S-8 Synthetic Jet Fuel โรงงานผลิตน้ํามันเช้ือเพลิงดวย
กระบวนการ ฟชเชอร-ทรอปซ ในเชิงพาณิชย

นโยบายความมั่นคงดานพลังงานของประเทศไทย
การจัดหาพลังงานใหเพียงพอกับความตองการของประเทศ ดวยการสงเสริมใหมีการสํารวจและพัฒนาแหลง

พลังงานภายในประเทศ พรอมทั้งแสวงหาแหลงพลังงานจากภายนอกประเทศเพ่ือพัฒนาขึ้นมาใชประโยชน โดยมีหลักการ
ดังนี้ ประการแรกตองมีแหลงสํารองพลังงานที่มีปริมาณเพียงพอและแนนอน เพ่ือความม่ันคงในการจัดหา ประการที่สอง
ตองมีการกระจายแหลงของพลังงานและชนิดของพลังงานเพ่ือลดความเส่ียงโดยหลีกเล่ียงการพ่ึงพาจากแหลงเดียวห รือ
ชนิดเดียว ประการที่สามตองมีราคาที่เหมาะสม เพ่ือใหตนทุนการผลิตต่ํา ประการที่ส่ีตองเปนพลังงานที่สะอาด กอใหเกิด
มลพิษนอย หรืออาจจะเปนพลังงานที่ไมสะอาด แตมีเทคโนโลยีที่ควบคุมมลพิษได และประการที่หาตองใชทรัพยากร
พลังงานภายในประเทศ ที่มีอยูอยางจํากัด ใหเกิดประโยชนสูงสุด เหมาะสมกับคุณคาของทรัพยากร จากแนวโนมของระบบ

http://www.bashares.com/phoenix.zhtml?c=69499&p=irol-homeprofile
http://www.solenagroup.com/
http://www.icis.com/StaticPages/Naphtha_Solvent.htm
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เศรษฐกิจโลกที่มีการเปดเสรีมากขึ้นทําใหมีการขยายตลาดการคาและบริการออกไปทั่วโลก สงผลใหมีการรวมกลุมทาง
เศรษฐกิจในระดับภูมิภาคและอนุภูมิภาคเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ เพ่ือรวมมือกันพัฒนาขีดความสามารถในการแขงขันในตลาดโลก
เชน กลุมเอเปก กลุมอาเซียน กลุมประชาคมยุโรป เปนตน การเปดเสรีตลาดพลังงานเปนสวนหนึ่งของการขยายตลาดการคา
และบริการ ในขณะเดียวกันก็เปนสวนหนึ่งในการเสริมสรางความม่ันคงดานพลังงานของกลุมองคกรที่มีความรวมมือกัน
ดังนั้นแนวโนมการเปดเสรีตลาดพลังงานจึงเปนไปไดมากกวาการใหความสําคัญกับความม่ันคงดานพลังงาน การอนุรักษ
พลังงานและการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ การสงเสริมการแขงขัน และการปกปองดูแลทางดานส่ิงแวดลอม

ปจจัยในการพิจารณาเลือกใชเช้ือเพลิงของประเทศไทย ซ่ึงปจจุบันเราตองพ่ึงพาพลังงานจากตางประเทศถึง
รอยละ ๖๐ ของความตองการพลังงานเชิงพาณิชยทั้งหมด และกาซธรรมชาติที่มีอยูในประเทศไมเพียงพอกับความตองการ
ใชภายในประเทศทั้งในระยะส้ันและระยะยาว  ดังนั้นการพิจารณาเก่ียวกับการเลือกใชเช้ือเพลิงในภาคอุต สาหกรรมของ
ประเทศ จะตองคํานึงถึงปจจัยสําคัญหลายประการในการเลือกใชเช้ือเพลิงไดแก ชนิดของเช้ือเพลิง การกระจายของแหลง
เช้ือเพลิง ราคาและตนทุนในการผลิต ความม่ันคงในการจัดหาแหลงพลังงาน ผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอม และ
ประสิทธิภาพของทรัพยากร ซ่ึงการใชทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัดนี้ ตองใชอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด และหากพิจารณา
ปริมาณเช้ือเพลิงที่มีอยูทั่วโลกนั้น ถานหินเปนเช้ือเพลิงที่มีปริมาณสํารองมากกวากาซธรรมชาติและน้ํามัน กลาวคือ หากมี
การใชถานหินในระดับปจจุบันและไมมีการคนพบเพ่ิมเติมโลกเราสามารถใชถานหินตอไปไดอีกถึง ๒๒๐ ป ในขณะที่กาซ
ธรรมชาติมีเหลือใชได ๖๔ ป สวนน้ํามันนั้นมีเหลือใชอีกเพียง ๔๒ ป เทานั้น แตปจจัยสําคัญในการพิจารณาเลือกใช
พลังงานยังมีตัวแปรอีกหลายประการ เชน ประเภทอุตสาหกรรม ชนิดของเครื่องจักรกล ระบบการขนสง นโยบายการเมือง
ภาวะสงครามของโลก ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ความเช่ือและขนบธรรมเนียมประเพณี วัฒนธรรมของประเทศ เปนตน

นโยบายกองทัพอากาศท่ีเกี่ยวของกับพลังงานทดแทน
นโยบายผูบัญชาการทหารอากาศ พ.ศ.๒๕๕๔ ดานการวิจัยและพัฒนานอกจากจะสงเสริมการวิจัยและพัฒนาดาน

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีเพ่ือพัฒนายุทโธปกรณหลัก เชน ระบบเช่ือมโยงขอมูลทางยุทธวิธี (TDL) ระบบอุปกรณ
ตรวจจับและเฝาตรวจ (Sensor) และระบบอาวุธประเภท Stand off แลว ยังมีนโยบายสงเสริมการสรางนวัตกรรมที่
สนับสนุนการปฏิบัติภารกิจหลักของกองทัพอากาศ (Core Function) อาทิ พลังงานทดแทน ไดแก พลังงานลม พลังงาน
ชีวมวล พลังงานแสงอาทิตย พลังงานไบโอดีเซล และเช้ือเพลิงสังเคราะห ซ่ึงสอดคลองกับนโยบายดานสงกําลังบํารุง โดยมี
การสงเสริมการใชพลังงานทดแทนเปนพลังงานสํารองทั้งในยามปกติและยามขาดแคลนพลังงาน รวมทั้งมุงเนนการ
อนุรักษพลังงานทุกรูปแบบ  จะเห็นไดวา พลังงานทางเลือก หรือพลังงานทดแทนนั้น มีความสําคัญมาก เนื่องจากการ
ปริมาณการใชพลังงานหรือเช้ือเพลิงสําหรับอากาศยานของกองทัพอากาศที่ผานมานับไดวามีความส้ิ นเปลืองสูงเม่ือ
พิจารณางบประมาณกองทัพอากาศ ป ๕๓ ที่ตองจัดซ้ือเช้ือเพลิงสําหรับอากาศยานเปนวงเงินรวมประมาณ ๒,๐๐๐ ลาน
บาท และคาเช้ือเพลิงภาคพ้ืนประมาณ ๔๕๐ ลานบาท โดยคาใชจายในการจัดหาเช้ือเพลิงในแตละปใกลเคียงกันและมี
แนวโนมที่จะเพ่ิมสูงขึ้น การใชเช้ือเพลิงสําหรับอากาศยานนอกจากจะใชงบประมาณจํานวนมากแลว ยังกอใหเกิด
ผลกระทบตอธรรมชาติและสภาพแวดลอมหลายอยาง เชน การเกิดมลภาวะทางเสียง มลภาวะทางอากาศ โดยการปลอย
กาซพิษไดแก ซัลเฟอรไดออกไซด คารบอนไดออกไซด และเขมาที่เกิดจากการเผาไหมเช้ือเพลิง โดยเฉพ าะอยางย่ิงการ
ปลอยกาซคารบอนไดออกไซดนั้น สงผลกระทบโดยตรงตอช้ันบรรยากาศ จะทําใหเกิดเปนภาวะโลกรอนนับเปนปญหา
สําคัญที่กองทัพตองพิจารณาหาทางแกไขดวย
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การเตรียมการของกองทัพอากาศเพื่อรองรับสถานการณน้ํามันขาดแคลน
จากขอมูลทางวิชาการเรื่องพลังงานที่ระบุถึงปริมาณทรัพยากรที่จะนําใชเปนพลังงานวา ถานหินจะมีใชตอไปได

อีกถึง ๒๒๐ ป ในขณะที่กาซธรรมชาติมีเหลือใชได ๖๔ ป และน้ํามันนั้นมีเหลือใชอีกเพียง ๔๒ ปเทานั้น คําถามที่วา
“กองทัพอากาศมีการเตรียมการอยางไรเพ่ือรองรับสถานการณน้ํามันขาดแคลน” ในทัศนะของผูเขียนเห็นวา กองทัพอากาศ
ควรมีการเตรียมการดังนี้

๑. กองทัพอากาศควรกําหนดนโยบายเรื่องการคิดคนพลังงานทดแทนน้ํามันในระยะยาว
๒. สงเสริมการวิจัยเพ่ือพัฒนายุทโธปกรณและอากาศยานที่มีอยูเดิม ใหสามารถใชกับพลังงานทดแทนได
๓. การจัดหาอากาศยานประจําการในอนาคต ตอง เปนแบบประหยัดพลังงานและสามารถ ใชกับ

พลังงานทดแทนอื่น ๆ เชน อากาศยานไรนักบิน (Unmanned Aerial Vehicles : UAV)
๔. สงเสริมใหมีโครงการวิจัยพัฒนา และจัดหาพลังงานทดแทน เพ่ือใชเปนน้ํามันเช้ือเพลิงอากาศยาน เชน

๔.๑ การสังเคราะหดวยกระบวนการ ฟชเชอร-ทรอปซ
๔.๒ การสังเคราะหดวยกระบวนการแตกตัวดวยไฮโดรเจนของพลังงานเช้ือเพลิงหมุนเวียนกลุมน้ํามันจาก

พืช (Hydro-treated Renewable Jet fue, HRJ from Plant Oil)
๔.๓ การสังเคราะหดวยกระบวนการแตกตัวดวยไฮโดรเจนของพลังงานเช้ือเพลิงหมุนเวียนกลุมน้ํามันจาก

สาหราย (Hydro-treated Renewable Jet fuel, HRJ from Algae)
๔.๔ การสังเคราะหดวยกระบวนการ Metabolic
๔.๕ การวิจัยและพัฒนาพลังงานเช้ือเพลิงไฮโดรเจน

๕. ควรมีการพัฒนาและสงเสริมบุคลากรใหมีความรูดานพลังงานทดแทน
๖. รณรงคเสริมสรางจิตสํานึก ขาราชการและบุคลากรของกองทัพอากาศ ใหตระหนักถึงความรับผิดชอบเก่ียวกับ

เรื่องการประหยัดพลังงานในชีวิตประจําวัน

สรุป
วิกฤตการณที่เกิดขึ้นจากการขาดแคลนพลังงานซ่ึงหมายถึงน้ํามันเช้ือเพลิงอันสงผลกระทบตอ การดําเนินชีวิต

ของประชาชน และกระทบตอความม่ันคงของชาติ ซ่ึงทุกคนจะตองตระหนักและรวมมือกันหาหนทางเพ่ือประหยัดการใช
พลังงานเช้ือเพลิง พรอมกับพัฒนาพลังงานทดแทนรูปแบบใหมตางๆมาใชแทนน้ํามันเช้ือเพลิงที่กําลังจะหมดไปจากโลกใน
เวลาอันใกลนี้  ดังพระราชดํารัสของพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว ความวา “...ถาน้ํามันเช้ือเพลิงหมดแลว ก็ใชเช้ือเพลิงอยาง
อื่นได ตามท่ีมี แตตองขยันหาวิธีท่ีทําใหเช้ือเพลิงเกิดใหม...” ซ่ึงกองทัพอากาศตองตระหนัก และใหความสําคัญในการ
ประดิษฐ คิดคน วิจัย คนหาเช้ือเพลิง หรือพลังงานทดแทน มาใชแทนน้ํามันเพ่ือใชกับอากาศยานที่กําลังจะหมดไป และการ
จัดหาอากาศยานในอนาคต ตองพิจารณาเรื่องเช้ือเพลิงและความส้ินเปลืองพลังงานเปนปจจัยสําคัญเพ่ือใหอากาศยาน
สามารถปฏิบัติภารกิจปกปองนานฟาไทยและเพ่ือผลประโยชนแหงชาติ นํามาซ่ึงความม่ันคงของประเทศชาติตลอดไป
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การใชจายดานการทหารและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ:
การวิเคราะหโครงสรางงบประมาณและแนวทางการใชจายของประเทศไทย

เรืออากาศโท ชินวัฒน หรยางกูร1

บทนํา
การจัดบริการสาธารณะดานการปองกันประเทศถือเปนหนึ่งในหนาที่สําคัญของรัฐที่จะตองดําเนินการ 2 เพ่ือรักษา

ดินแดน ชีวิตของประชาชน ความม่ังคั่งทางเศรษฐกิจของรัฐ และอธิปไตยของรัฐ การจัดการใหประเทศมีการเจริญเติบโต
ทางเศรษฐกิจก็เปนหนึ่งในหนาที่หลักทางเศรษฐกิจของรัฐเชนกัน 3 เพ่ือเพ่ิมพูนความกินดีอยูดีของประชาชนในประเทศ
ภายใตทฤษฎีเศรษฐศาสตรมหภาค (Macroeconomics) ผลิตภัณฑมวลรวมภายในประเทศและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ
ยังเปนดัชนีช้ีวัดความสําเร็จทางเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศ รัฐบาลของประเทศตาง ๆ ยังคงใหความสําคัญของการ
เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจเปนเปาหมายสําคัญในการบริหารประเทศ โดยมีงบประมาณรายจายประจําปเปนเครื่องมือ
ทางการคลังที่สําคัญในการกําหนดทิศทางการพัฒนาและอัตราการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศ การใชจายของรัฐ
เปนองคประกอบหนึ่งของผลิตภัณฑมวลรวมภายในประเทศ (Gross Domestic Products)4 ดังนั้นการเพ่ิมการใชจายของรัฐ
ในดานตาง ๆ โดยที่องคประกอบอื่น ๆ ไมเปล่ียนแปลงการเพ่ิมการใชจายของรัฐยอมสงผลดีตอการเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจ

การใชจายดานการทหาร (Military Expenditure) นั้นถือเปนรายจายสวนหนึ่งที่สําคัญของประเทศเพ่ือบรรลุภารกิจ
หลักในการปองกันประเทศ อยางไรก็ดีการใชจายดานการทหารนั้นมีลักษณะพิเศษที่แตกตางออกไปจากการใชจายของรัฐ
ทั่ว ๆ ไป เนื่องจากการใชจายดานการทหารนอกจากเปนการใชจายภาครัฐที่เช่ือมโยงกับการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจแลว
การใชจายดานการทหารยังอาจจะสงผลในทางลบตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ เชน อาจเปนปจจัยเรงใหเกิดสงคราม
ระหวางประเทศหรือความไมสงบเรียบรอยภายในรัฐอันเปนสาเหตุของการชะลอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจได

บทความนี้มีวัตถุประสงคเพ่ืออธิบายถึงความสัมพันธระหวางการใชจายดานการทหารและการเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจ เพ่ือนําไปวิเคราะหโครงสรางรายจายดานการทหารของประเทศไทย และพัฒนาโครงสรางและแนวทางกา รใช
จายงบประมาณดานการทหารของประเทศไทยตอไปในอนาคต เพ่ือใหสามารถบรรลุภารกิจดานการปองกันประเทศอยางมี
ประสิทธิผลและประสิทธิภาพ พรอมทั้งสงผลกระทบเชิงบวกตอเศรษฐกิจของประเทศไทยสูงสุด และเม่ือเศรษฐกิจของ
ประเทศไทยเจริญเติบโตก็จะสงผลทําใหเกิดการเพ่ิมรายจายดานการปองกันประเทศในปงบประมาณตอ ๆ ไปเพ่ือเพ่ิมขีด
ความสามารถในภารกิจดานการปองกันประเทศ อีกทั้งกระตุนเศรษฐกิจใหเจริญเติบโตจากการใชจายดานการปองกัน
ประเทศตอไป

ผลกระทบเชิงบวกของการใชจายดานการทหารท่ีมีตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ
การใชจายดานการทหารนั้นมีผลกระทบเชิงบวกตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจหลายประการดังนี้ ประการแรก

ในทางทฤษฎีเศรษฐศาสตรมหภาค การใชจายของรัฐซ่ึงรวมถึงการใชจายดานการทหารจะสงผลในเชิงบวกตอการ
เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ โดยเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของการใชจายเพ่ิมขึ้น ของรัฐ จะทําใหอุปสงครวม (Aggregate
Demand) เพ่ิมขึ้น ซ่ึงจะสงผลปริมาณผลิตภัณฑมวลรวมเพ่ิมขึ้น ขอสังเกตที่สําคัญก็คือเม่ือภาวะเศรษฐกิจตกต่ําหรือชะลอ
ตัวซ่ึงมีทรัพยากรที่ไมไดใชประโยชนอยูจํานวนมากนั้น การใชจายดานการทหารจะสงผลดีตอเศรษฐกิจมากกวาในชวงที่

1 อาจารย ประจํากองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ
2 Richard Cornes and Todd Sandler., The Theory of Externalities, Public Goods, and Club Goods. (United State of American: Canbridge University Press, 1996) p. 3.
3 Richard A. Musgrave and Peggy B. Musgrave., Public Finance in Theory and Practice. (United State of Amarican: McGraw-Hill, 1973).
4 สมการผลิตภัณฑมวลรวมภายในประเทศ (Gross Domestic Products) ไดแก Y = C + I + G + (X-M) เม่ือ Y คือ ผลิตภัณฑมวลรวมภายในประเทศ C คือ การบริโภคภายในประเทศ I คือ การลงทุนภาคเอกชน G คือ
รายจายของรัฐ X คือ เงินเขาจากกิจกรรมเศรษฐกิจระหวางประเทศ และ M คือ เงินออกจากกิจกรรมเศรษฐกิจระหวางประเทศ
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เศรษฐกิจอยูในภาวะปกติ5 ประการที่สอง นอกจากการใชจายภาครัฐที่มีผลกระทบโดยตรงตอการเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจแลวนั้น ผลจากตัวคูณทางเศรษฐกิจ (Economic Multiplier) ก็จะสงผลใหระบบเศรษฐกิจมีการหมุนเวียนตอเนื่อง
สงผลใหปริมาณผลิตภัณฑมวลรวมเพ่ิมขึ้น และทําใหเศรษฐกิจมีการเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้นในที่สุด ประการที่สามคือการใช
จายดานการทหารยังสงผลดีตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจโดยรวม อันมีสาเหตุมาจากการพัฒนาความสามารถของทุน
มนุษย (Human Capital) โดยผูที่ผานการฝกระเบียบวินัย และไดรับความรูจากการฝกหรือการเขารวมกับกองทัพ จะสามารถ
นําส่ิงตาง ๆ ที่ไดรับไปใชประโยชนในการทํางานหรือการดําเนินชีวิตในอนาคต6 ประการที่ส่ี ผลกระทบเชิงบวกของการใช
จายดานการทหารตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจอาจเกิดจากผลกระทบภายนอกเชิงบวก (Positive Externalities) ซ่ึงเปน
ผลของการพัฒนาของกองทัพที่สงผลดีตอภาคเอกชน เชนการพัฒนาโครงสรางพ้ืนฐานสําหรับกองทัพแลวมีประโยชนทาง
เศรษฐกิจสําหรับภาคเอกชนในเวลาตอมา7 หรือผลิตภัณฑที่ผลิตมาเพ่ือใชทางการทหารอาจถูกนําไปพัฒนาและนํามาผลิต
ในเชิงพาณิชยตอไปในอนาคต ผลกระทบภายนอกเชิงบวกที่เกิดขึ้นนี้จะเปนการเพ่ิมอุปทานรวมในระยะยาว (Long Term
Aggregate Supply) ของประเทศ ประการที่หา การใชจายดานการทหารนั้นมีวัตถุประสงคสําคัญเพ่ือการปองกันประเทศให
มีความสงบเรียบรอยปราศจากภัยคุกคามตาง ๆ เม่ือภารกิจดังกลาวบรรลุผลสําเร็จแลวยอมสงผลใหประเทศมีความสงบสุข
ซ่ึงจะเปนปจจัยเชิงบวกตอการคาการลงทุนทั้งภายในและระหวางประเทศ

ผลกระทบเชิงลบของการใชจายดานการทหารท่ีมีตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ
นอกจากการใชจายดานการทหารจะมีผลกระทบเชิงบวกตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจแลว ยังมีแนวคิดที่มี

มุมมองเชิงลบในประเด็นการใชจายดานการทหารตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจเชนกัน โดยมีสาเหตุมาจากหลาย
ประการดังตอไปนี้ ประการแรก การใชจายดานการทหาร มีลักษณะเปนการจายเพ่ือการปองกันภัยคุกคามที่มีตอประเทศ
ซ่ึงรายจายดังกลาวมักไมกอใหเกิดกิจกรรมทางเศรษฐกิจ (Economic Activity) ตอเนื่องที่จะทําใหเกิดตัวคูณทางเศรษฐกิจ
ตามทฤษฎีเศรษฐกิจมหภาค ตัวอยางเชน หากรัฐจายเงินเผื่อผลิตเครื่องบินขึ้นมาฝูงหนึ่ง หากไมมีการทําศึ กสงคราม
เครื่องบินฝูงนั้นก็จะจอดอยูเฉย ๆ ไมไดมีกิจกรรมทางเศรษฐกิจใด ๆ เพ่ิมพูนขึ้น อีกทั้งยังตองมีคาบํารุงรักษาใหพรอมใช
งานอยูเสมอ เม่ือรัฐเพ่ิมการใชจายดานการทหารรัฐจึงมีตนทุนคาเสียโอกาส (Opportunity Cost) ที่จะนําทรัพยากรสวน
ดังกลาวไปใชในกิจกรรมที่สามารถสงผลดีตอเศรษฐกิจไดดีกวา8 จากเหตุผลดังกลาวจึงเปนเหตุผลที่อธิบายวาเหตุใดการใช
จายดานการทหารเม่ือภาวะเศรษฐกิจอยูในชวงตกต่ําหรือชะลอตัวจะทําใหสามารถกระตุนการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจได
ดี ในทางตรงกันขามหากเศรษฐกิจอยูในภาวะปกติมีการใชทรัพยากรเต็มที่อยูแลวการที่ใชจายทางดานการทหารจะเปนการ
ดึงทรัพยากรที่มีประสิทธิภาพจากการผลิตสินคาและบริการอยางอื่นมา 9 ประการที่สอง ประเทศกําลังพัฒนาทั้งหลายซ่ึง
รวมถึงประเทศไทย ยังไมมีความกาวหนาทางเทคโนโลยีเพียงพอที่จะผลิตยุทโธปกรณตาง ๆ ใชเอง ดังนั้นยุทโธปกรณ
ตาง ๆ จึงจําเปนตองซ้ือมาจากประเทศที่มีการพัฒนาทางดานเทคโนโลยีและมีความสามารถการผลิตยุทโธปกรณตาง ๆ
ผลกระทบในทางเศรษฐกิจที่ตามมาของการนําเขายุทโธปกรณเหลานี้จากตางประเทศคือ ผลกระทบเชิงลบตอผลิตภัณฑ
มวลรวมและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ10 ประการที่สาม การเพ่ิมการใชจายดานการทหาร โดยเฉพาะอยางย่ิงการซ้ือ
ยุทโธปกรณนั้นจะใชเงินจํานวนมาก รัฐมีจึงทางเลือกสองทางคือ ใชเงินจากภาษีหรือกูเงินมาใชในการซ้ือยุทโธปกรณ
ดังกลาว หากรัฐใชเงินจากภาษีรัฐเพ่ือซ้ือยุทโธปกรณก็จะตองเก็บภาษีเพ่ิม การเก็บภาษีจากภาคเอกชนเพ่ิมขึ้นจะสงผล
กระทบเชิงลบตอผลิตภัณฑมวลรวมและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศ หากรัฐใชวิธีการกูเงินเพ่ือซ้ือ

5 Paul Poast, The Economics of War. (New York: McGraw-Hill Irwin, 2006) p. 5.
6 Emile Benoit, “Growth and Defense in LDCs.” Economic Development and Cultural Change, 26(2), 1978, pp. 271-280.
7 M.T. Hirnissa, Muzafar Shah Habibullah, and A.H. Baharom, “Military Expenditure and Economic Growth in Asean-5 Countries.” Journal of Sustainable Development. Vol. 2, No. 2, July 2009. pp. 192-202.
8 Paul Collier, “War and Military Expenditure in Developing Countries and Their Consequences for Development.” The Economics of Peace and Security Journal Vol. 1, No. 1 (2006), pp. 9-13.
9 Paul Poast, The Economics of War. p. 5.
10 M.T. Hirnissa, Muzafar Shah Habibullah, and A.H. Baharom, “Military Expenditure and Economic Growth in Asean-5 Countries. pp. 192-202.
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ยุทโธปกรณ นอกจากจะสงผลกระทบตอระดับหนี้สาธารณะ (Public Debt) ของประเทศซ่ึงอาจเปนสาเหตุของวิกฤติ
เศรษฐกิจแลว ถาเปนการกูยืมเงินจากภายในประเทศจะเปนแรงกดดันตออัตราดอกเบี้ยในประเทศใหมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้น
อันจะสงผลกระทบเชิงลบตอการลงทุนและการใชจายในการบริโภคของภาคเอกชน (Crowding out Effect) แตถารัฐกูยืม
เงินจากแหลงเงินทุนภายนอกประเทศ รัฐก็จะมีภาระดอกเบี้ยและเงินตนที่ตองชําระในอนาคตอันเปนผลกระทบเชิงลบตอ
ผลิตภัณฑมวลรวมภายในประเทศและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจในทายที่สุดเชนกัน ประการที่ส่ีการเพ่ิมการใชจาย
ทางดานการทหารนั้นหากเปนการเพ่ิมโดยมีวัตถุประสงค เพ่ือการแขงขันสะสมอาวุธ (Arm Race) อาจนําไปสูความตึง
เครียดและอาจนําไปสูภาวะสงครามในที่สุด หรือหากเปนเพ่ิมการใชจายเพ่ือปองกันหรือปราบปรามสงครามการเมือง
(Civil War) อาจนําไปสูผลเสียตอการเจริญเติบโตทางดานเศรษฐกิจและนําไปสูภาวะสงครามกลางเมืองหรือกระตุนให
สงครามกลางเมืองที่มีอยูรุนแรงขึ้น 11 ซ่ึงจะนําไปสูผลกระทบเชิงจิตวิทยาทางเศรษฐกิจการคาการลงทุนทั้งในและ
ตางประเทศ และหากมีสงครามเกิดขึ้นยอมเกิดการสูญเสียชีวิตและทรัพยสินเพ่ิมขึ้นอีก ดังนั้นการใชจายดานการทหารเพ่ือ
วัตถุประสงคดังกลาวขางตนอาจจะนําไปสูสงผลกระทบเชิงลบตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศ

โครงสรางการใชจายดานการทหารของประเทศไทย
สําหรับประเทศไทยในภาพรวมแลวโครงสรางการใชทางการทหารของไทยมีแนวโนมการใชจายมีแนวโนมคอย ๆ

เพ่ิมขึ้นในระยะหลัง โดยจากขอมูลจากสํานักงบประมาณแสดงใหเห็นวางบประมาณรายจายดานการทหารของประเทศไทย
(กระทรวงกลาโหม) ระหวางป พ.ศ.2549 ถึง พ.ศ.2554 มีแนวโนมขึ้นเรื่อย ๆ ยกเวนในป พ.ศ.2553 เนื่องจากปญหา
เศรษฐกิจถดถอยในปกอนหนา ทําใหงบประมาณรายจายรวมและงบประมาณรายจายดานการปองกันประเทศลดลง
อยางไรก็ดีอัตราการลดลงของรายจายดานการปองกันประเทศนั้นยังคงมีสัด สวนลดลงนอยกวาอัตราการลดลงของ
งบประมาณรายจายรวม และในป พ .ศ . 2554 เม่ือเศรษฐกิจเริ่มกลับมาสูภาวะปกติงบประมาณดานการทหารก็เพ่ิมขึ้นอีกครั้ง
ส่ิงที่นาสังเกตก็คือ รายจายดานการวิจัยและพัฒนายุทโธปกรณของประเทศไทยมีอัตราสวนตอรายจายดานการทหารคอน

ตารางที่ 1 แสดงขอมูลรายจายดานการทหารของไทยระหวางป พ.ศ. 2549 – 2554 ที่มา : สํานักงบประมาณ www.bb.go.th
Thailand National Defense Expenditures Mil. Baths

2549 2550 2551 2552 2553 2554
National Defense Exp.
(NDE) 85,107.60 114,696.20 142,291.60 168,231.80 153,543.80 168,318.80
R&D on Military
Equipment 75.00 626.40 247.20 177.00 687.60 1,102.20
R&D on Mil Equip. % of
NDE 0.09% 0.55% 0.17% 0.11% 0.45% 0.65%
NDE % Change YoY 9.04% 34.77% 24.06% 18.23% -8.73% 9.62%
Total Expenditures 1,360,000.00 1,566,200.00 1,660,000.00 1,951,700.00 1,700,000.00 2,070,000.00
NDE % of Total Gov Exp. 6.26% 7.32% 8.57% 8.62% 9.03% 8.13%
Gross Domestic Products 7,786,200.00 8,399,000.00 9,232,200.00 8,712,500.00 10,000,900.00 10,650,960.00
GDP % Change YoY 8.22% 7.87% 9.92% -5.63% 14.79% 6.50%
NDE % of Total GDP 1.09% 1.37% 1.54% 1.93% 1.54% 1.58%

11 Paul Collier, “War and Military Expenditure in Developing Countries and Their Consequences for Development.” p. 10.

http://www.bb.go.th/
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ขางต่ํามากซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการพัฒนายุทโธปกรณของประเทศไทยมีคอนขางจํากัดมาก ประเด็นสําคัญก็
คือรายจายดานการทหารที่ถือวามีความสําคัญอยางมากเพราะการปองกันประเทศถือเปนกิจกรรมที่รัฐจําเปนตองจัดใหมี
อยางหลีกเล่ียงไมได ย่ิงไปกวานั้นรายจายดานการทหารของประเทศไทยที่ดูเหมือนจะมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ นั้น มี
ผลกระทบในเชิงบวกตอเศรษฐกิจของประเทศในภาพรวมหรือไมอยางไร และควรจะมีการจัดโครงสรางและแนวนโยบาย
ในการใชจายเงินงบประมาณดานการทหารอยางไร เพ่ือใหการใชจายดานการทหารนั้นสามารถบรรลุภารกิจอยางมี
ประสิทธิผลและประสิทธิภาพ รวมทั้งสงผลกระทบเชิงบวกตอระบบเศรษฐกิจของประเทศไทยโดยรวมอยางสูงสุด
ความสัมพันธเชิงเหตุและผลระหวางการใชจายดานการทหารและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของไทย

การศึกษาความสัมพันธเชิงเหตุและผล (Causal Relationship) ระหวางการใชจายดานการทหารและการเจริญเติบโต
ทางเศรษฐกิจนั้น สามารถแบงผลการศึกษาออกไดเปน 4 คูความสัมพันธ12 คือประการแรก มีความสัมพันธเชิงเหตุและผล
แบบสองทิศทางระหวางการใชจายดานการทหารและการเจรญิเติบโตทางเศรษฐกิจ หมายถึง การใชจายทางดานการทหาร
สงผลใหเกิดการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ และในทางตรงกันขามการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจสงผลใหเกิดการใชจาย
ทางดานการทหารเพ่ิมสูงขึ้น ประการที่สอง มีความสัมพันธเชิงเหตุและผลแบบทิศทางเดียวโดยการใชจายดานการทหาร
สงผลตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ ประการที่สาม มีความสัมพันธเชิงเหตุและผลแบบทิศทางเดียวโดยการเจริญเติบโต
ทางเศรษฐกิจมีผลตอใชจายดานการทหาร และประการสุดทาย ไมมีความสัมพันธเชิงเหตุและผลใด ๆ ระหวางการใชจาย
ทางดานการทหารและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ สําหรับความสัมพันธระหวางปริมาณการใชจายดานการทหารและ
การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจในกรณีประเทศไทยนั้น แมวามีการศึกษาในเรื่องดังกลาวนั้นมีคอนขางจํากัด อยางไรก็ดีส่ิงที่
นาประหลาดใจของผลของการศึกษาก็คือ ผลการศึกษาที่มีนั้นไดผลความสัมพันธเชิงเหตุและผลแตกตางกันครบทั้ง 4
รูปแบบความสัมพันธ โดยสามารถสรุปไดดังตารางที่ 2 ผลการศึกษาที่ไมมีขอสรุปชัดเจนนั้นอาจมีสาเหตุมาไดหลาย
ประการ เชน ระยะเวลาที่นํามาใชเปนตัวอยางในการศึกษา ตัวแปรที่นํามาใชในการศึกษา และรูปแบบวิธีการที่นํามาใชใน
การศึกษา
ตารางที่ 2 ตารางสรุปผลการศึกษาความสัมพันธ เชิงเหตุและผลระหวางการใชจายดานการทหาร (Mexp) และการ
เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ (Growth) ของประเทศไทย

ผูแตง/ผูวิจัย ทิศทางความสัมพันธ
Mexp <-->

Growth
Mexp --> Growth Growth --> Mexp Independent

LaCivita and Frederiksen (1991)13 /
Frederiksen (1991)14 /
Chowdhury (1991)15 /
Kusi (1994)16 /
Hirnissa, Habibullah, and Baharom
(2009) 17

/

12 M.S. Habibullah, L. Siong-Hook, and A.M. Dayang-Afizzah, “Defense Spending and Economic Growth in Asian Economics: A Panal Error-correction Approach.” Munic Personal RepEc Archive Paper. No.
12105, December 2008. P. 3.
13 C. LaCivita and P.C. Frederiksen, “Defense Spending and Economic Growth: An Alternative Approach to the Causality Issue.” Journal of Development Economics, 35, 1991, pp. 117-126.
14 P.C. Frederiksen, “Economic Growth and Defense Spending: Evidence on Causality for Selected Asian Countries.” Journal of Philippine Development, 18(1), 1991, pp. 131-147.
15 A. Chowdhury, “A Causal Analysis of Defense Spending and Economic Growth.” Journal of Conflict Resolution, 35(1), 1991, pp. 80-97.
16 N. Kusi, “Economic Growth and Defense Spending in Developing Countries.” Journal of Conflict Resolution, 38(1), 1994, pp. 152-159.
17 M.T. Hirnissa, Muzafar Shah Habibullah, and A.H. Baharom, Ibid.
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อยางไรก็ดี แมวาการใชจายดานการทหารมีวัตถุประสงคหลักเพ่ือการปองกันประเทศ ซ่ึงเปนสินคาสาธารณะที่รัฐ
จําเปนตองจัดใหมีดังที่กลาวไวขางตน ดังนั้นจึงจําเปนตองที่รัฐจะตองจัดสรรทรัพยากรบางสวนไปเปนรายจายดาน
การทหาร อยางไรก็ดีเพ่ือใหทรัพยากรที่จัดสรรไปเปนรายจายดานการทหารนั้นควรคํานึงใหเกิดประโยชนสูงสุดทั้งดาน
ภารกิจดานการปองกันประเทศและผลกระทบดานเศรษฐกิจ

ดังนั้นรูปแบบความสัมพันธระหวางรายจายดานการทหารและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจที่พึงประสงคมากที่สุด
จึงนาจะเปนความสัมพันธในแบบที่หนึ่ง กลาวคือ หากรัฐใชจายดานการทหารเพ่ิมสูงขึ้นจะทําใหเกิดการเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจที่เกิดขึ้นนั้นก็จะเปนผลใหมีทรัพยากรมาใชทางดานการทหารเพ่ือมี
ความสามารถในการปองกันประเทศเพ่ิมมากขึ้นตอไปในอนาคต

แนวทางการปรับปรุงโครงสรางและแนวทางการใชจายดานการทหารเพื่อสรางและเพิ่มความสัมพันธระหวางการใชจาย
ดานการทหารและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศไทย

หากพิจารณาดูระดับการใชจายดานการทหารของประเทศไทยโดยอาศัยรอยละของรายจายดานการทหารตอ
ผลิตภัณฑมวลรวมภายในประเทศของประเทศไทยจะพบวามีสัดสวนอยูในระดับคอนขางนอย โดยสามารถแสดงไดใน
ตารางที่ 3

ตารางที่ 3 รอยละของรายจายดานการทหารตอผลิตภัณฑมวลรวมภายในประเทศของไทย
ป 2533 2538 2543 2548 2549 2550 2551 2552 2553 2554

รอยละ 2.6 2.8 1.7 2.4 1.09 1.37 1.54 1.93 1.54 1.58
ที่มา: SIPRI year book, various issues. และ สํานักงบประมาณ www.bb.go.th

จากตารางที่ 3 จะเห็นไดวาขอมูลยอนหลังไปประมาณ 20 ป รายจายดานการทหารของไทยตอผลิตภัณฑมวลรวม
ภายในประเทศอยูในระดับไมเกินรอยละ 3 และต่ําสุดที่ประมาณรอยละ 1.37 การที่ประเทศไทยมีสัดสวนรายจายดาน
การทหารตอผลิตภัณฑมวลรวมภายในประเทศอยูในระดับคอนขางนอยนั้นอาจเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหนัยสําคัญทางสถิติ
ของความสัมพันธระหวางรายจายดานการทหารและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจไมชัดเจน

ภายใตทฤษฎีเสนความเปนไปไดในการผลิต ขอไดเปรียบของการที่มีสัดสวนรายจายดานการทหารที่เปนรายจาย
เพ่ือการผลิตบริการการปองกันประเทศตอผลิตภัณฑมวลรวมภายในประเทศในระดับคอนขางนอยเม่ือเทียบกับรายจายเผื่อ
ผลิตสินคาและบริการดานอื่น ๆ ก็คือ การจะเพ่ิมการใชจายดานการทหารเพ่ือผลิตบริการเพ่ือบรรลุภารกิจดานการปองกัน
ประเทศเพ่ิมสูงขึ้น จะมีอัตราการเปล่ียนแปลงการผลิตสวนเพ่ิม (Marginal Rate of Transformation) หรืออีกนัยหนึ่งประเทศ
ไทยจะมีตนทุนคาเสียโอกาสในการเพ่ิมรายจายดานการทหารเพ่ือผลิตบริการเพ่ือบรรลุภารกิจดานการปองกันประเทศจะต่ํา
ไปดวย กลาวคือโดยอาศัยการจัดสรรทรัพยากรใหม (Reallocation) หากประเทศไทยลดทรัพยากรที่ใชในการผลิตสินคา
และบริการอื่น ๆ ที่มีสัดสวนตอผลิตภัณฑมวลรวมภายในประเทศสูง มาใชผลิตบริการเพ่ือการบรรลุภารกิจดานการปองกัน
ประเทศ จะสามารถผลิตปริมาณบริการดังกลาวเพ่ิมขึ้นไดมากกวาปริมาณสินคาและบริการประเภทอื่น ๆ ดังกลาวที่จะตอง
ลดลง ส่ิงที่พึงพิจารณาในกรณีที่ตองการเพ่ิมสัดสวนรายจายดานการทหารตอผลิตภัณฑมวลรวมภายในประเทศก็คือ
รายจายดังกลาวตองสนับสนุนภารกิจดานการปองกันประเทศใหสําเร็จอยางมีประสิทธิผลและประสิทธิภาพ อี กทั้งตอง
พิจารณาถึงปจจัยดานเศรษฐกิจตาง ๆ ดวย การใชจายดานการทหารตองไมมีสัดสวนตอผลิตภัณฑมวลรวมภายในประเทศ
สูงเกินไปเพราะจะสงผลใหการเพ่ิมขึ้นของปริมาณบริการเพ่ือบรรลุภารกิจดานการปองกันประเทศตองดึงทรัพยากรในการ
ผลิตสินคาและบริการดานอื่น ๆ มาใชมากจนกระทบตอระบบเศรษฐกิจและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศ

http://www.bb.go.th/
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โดยรวม และสุดทายการเพ่ิมรายจายดานการทหารอาจมีผลกระตุนการแขงขันสะสมอาวุธรวมทั้งกระตุนการเกิดสงคราม
การเมืองซ่ึงจะกระทบตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจในทายที่สุด

ไมวาประเทศไทยจะเพ่ิมรายจายดานการทหารหรือไม ประเด็นสําคัญก็คือ แหลงที่ใชไปของการใชจายดาน
การทหารและแหลงที่มาของเงินงบประมาณการใชจายดานการทหาร โดยหากมองภายใตกรอบเศรษฐศาสตรมหภาคแลว
การใชจายดานการทหารอาจจะสงผลใหเกิดผลเชิงบวกหรือผลเชิงลบตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจก็ได การใชจายดาน
การทหารจึงตองพิจารณาเปรียบเทียบระหวางผลกระทบผลเชิงบวกของการใชจายดานการทหารรวมทั้งผลของตัวคูณทาง
เศรษฐกิจ และผลกระทบเชิงลบของผลของแหลงที่มาของงบประมาณที่จะนําไปใชจายดานการทหารที่อาจจะกอใหเกิด
ปญหาหนี้สาธารณะ การหักลางหรือลดการลงทุนและการใชจายของภาคเอกชนหรือผูบริโภคหรือภาระเงินตนและดอกเบี้ย
ที่จะตองชําระในอนาคต การใชจายดานการทหารในแตละโครงการจะตองพิจารณาถึงประสิทธิผลและประสิทธิภาพ
ทางดานภารกิจการปองกันประเทศและดานเศรษฐกิจควบคูกันไป โดยการพิจารณาโครงการดานการ ทหารจะตองนําตัว
แปรที่เก่ียวกับการตอบสนองภารกิจดานการปองกันประเทศและกระตุนการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจมาพิจารณาดวย การ
ใชจายดานการทหารจะตองมีประสิทธิผลและประสิทธิภาพในเชิงภารกิจและใหมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตรสูงสุด เชน
การใชจายดานการทหารที่มีผลพลอยไดเปนการพัฒนาทรัพยากรมนุษย และการใชจายดานการทหารที่จะสงผลกระทบ
ภายนอกเชิงบวกตอเศรษฐกิจในภาพรวม เปนตน

วิธีการทางการฑูตนับเปนวิธีการการปองกันประเทศที่ดีที่สุดทางหนึ่ง แนวทางการใชจายดานการทหารก็สามารถ
สนับสนุนแนวทางการฑูตไดหลายวิธี โดยนอกจากวิธีการทูตทางการทหารแลว การใชหลักนิยมทางการทหารสมัยใหม
เชน การรบรวม และการรบผสม ก็เปนอีกแนวทางหนึ่งในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการใชจายดานการทหาร การจะพัฒนา
หลักนิยมทางการทหารสมัยใหมนั้น ทางกองทัพจําเปนตองพัฒนาระบบการปฏิบัติการ ที่มีเครือขายเปนศูนยกลาง
(Network Centric Operation: NCO) ทั้งนี้การใชกําลังผานวิธีการรบรวมและรบผสมนั้นเปนความรวมมือระหวางกองทัพทั้ง
ภายในประเทศและระหวางประเทศ ถือเปนการดึงเอาศักยภาพสูงสุดของแตละกองทัพออกมาใช และกําลังทหารจากแตละ
ประเทศเม่ือรวมกันก็จะกลายเปนกองกําลังขนาดใหญมากขึ้น มีขีดความสามารถในการปองกันประเทศตาง ๆ สูงขึ้น การ
ฝกรบรวมและรบผสมยังเปนการพัฒนาทักษะในการรบของกองทัพของประเทศไทย นอกจากนั้นการมีพันธมิตรทาง
การทหารยังเปนการคลายความกดดันจากการแขงขันสะสมอาวุธอีกทางหนึ่งซ่ึงจะสงผลเชิงบวกตอกา รเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจในที่สุด การใชจายดานการทหารซ้ือยุทโธปกรณจากตางประเทศจะสงผลกระทบเชิงลบตอการเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจเพราะประเทศไทยจะตองสูญเสียทรัพยากรในรูปของเงินงบประมาณไปยังตางประเทศเพ่ือแลกกับยุทโธปกรณที่
ตองการ นอกจากนั้นการที่ประเทศไทยพ่ึงพายุทโธปกรณจากตางประเทศอาจเกิดผลเสียตอยุทธศาสตรการปองกันประเทศ
เชน เม่ือเกิดภาวะสงครามแลวไมสามารถจัดหายุทโธปกรณมาไดก็อาจจะสงผลตอภารกิจการปองกันประเทศได จาก
สาเหตุขางตนประเทศไทยจึงจําเปนตองมีการพัฒนา อุตสาหกรรมปองกันประเทศ (Defense Industry) อยางไรก็ดีประเทศ
ไทยในปจจุบันยังไมสามารถผลิตยุทโธปกรณตาง ๆ ที่มีขีดความสามารถในระดับสูงได หรือถาผลิตไดอาจไมมีความคุมคา
ในการผลิต ทางออกก็คือประเทศไทยตองเริ่มตนจากการผลิตยุทโธปกรณที่ประเทศไทยมีศักยภาพในการผลิตไดกอน เชน
วัตถุระเบิด เช้ือปะทุ เครื่องกระสุน รถยนตนั่งกันกระสุน ยานพาหนะชวยรบ ชุดเครื่องแบบปฏิบัติการทางทหาร เส้ือเกราะ
กันกระสุน เสบียงอาหารสําหรับทหาร เครื่องมือส่ือสารทางการทหาร เปนตน ซ่ึงถือเปนการสรางระบบอุตสาหกรรม
ปองกันประเทศแบบพ่ึงพาตนเอง (Self-reliance in Defense Industry)

การพัฒนาอุตสาหกรรมปองกันประเทศนั้นจะตองมีการศึกษาแนวโนมความตองการดานยุทโธปกรณในอนาคต
เพ่ือการลงทุนในเชิงอุตสาหกรรมจะสามารถตอบสนองความตองการของประเทศไทยและตางประเทศในอนาคต
นอกจากนั้นรัฐจะตองมีนโยบายและงบประมาณที่เปนการสนับสนุนการวิจัยและพัฒนา (Research and Development:
R&D) ที่เก่ียวของกับอุตสาหกรรมดานการปองกันประเทศ เพ่ือที่จะพัฒนาขีดความสามารถในการผลิตยุทโธปกรณที่มี
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สมรรถนะที่สูงขึ้น นอกจากนั้นตองมีนโยบายที่ลดปญหาอุปสรรคและสนับสนุนใหเอกชนสามารถเขามาผลิตหรือรวมผลิต
ยุทโธปกรณตาง ๆ ไดมากขึ้นและงายขึ้น และจะไดเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตยุทโธปกรณตาง ๆ อีกทางหนึ่ง
ผลกระทบเชิงบวกตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของการพัฒนาอุตสาหกรรมการปองกันประเทศก็คือ การผลิต
ยุทโธปกรณตาง ๆ ที่จําเปนตองใชเองไดนี้จะเปนการลดการนําเขายุทโธปกรณดังกลาวจากตางประเทศ นอกจากนั้นเม่ือ
สามารถผลิตไดเพียงพอกับความตองการแลวยังสามารถผลิตเพ่ือการสงออกไปยังตางประเทศไดอีกดวย ซ่ึงการผลิตเพ่ือลด
การนําเขาและผลิตเพ่ือการสงออกจะเปนผลกระทบในเชิงบวกตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศไทย ทั้งในแง
การเคล่ือนยายทรัพยากรระหวางประเทศ การเกิดการจางงาน และเพ่ิมพูนพัฒนาทักษะการทํางานของแรงงานในประเทศ
ดวย ผลกระทบเชิงบวกตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจอีกประการ ไดแก ผลผลิตจากอุตสาหกรรมปองกันประเทศ
บางอยางอาจนําไปพัฒนาในเชิงพาณิชยและขายใหแกเอกชนทั่วไปได เชน เส้ือผาชนิดพิเศษสําหรับใชตัดเย็บเครื่องแบบ
ปฏิบัติการทางทหารอาจไดรับการพัฒนาและนํามาใชในอุตสาหกรรมเครื่องนุงหมของประเทศได

จากการจัดโครงสรางและแนวทางการใชจายดานการทหารที่กลาวมาแลวขางตน จะสามารถทําให ประเทศไทย
สามารถบรรลุภารกิจหลักดานการปองกันประเทศอยางมีประสิทธิผลและประสิทธิภาพ อีกทั้งรายจายดานการทหารจะ
สงผลกระทบเชิงบวกใหประเทศไทยมีการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจตอไปในอนาคต ที่สําคัญก็คือ เม่ือรายจายดาน
การทหารสงผลเชิงบวกตอเศรษฐกิจของประเทศไทยแลว จึงมีเหตุผลสนับสนุนใหเพ่ิมรายจายดานการทหารใหเพ่ิมขึ้นใน
ปงบประมาณตอ ๆ ไป ดวยเหตุผลเพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถในการปกปองดินแดน ชีวิตของประชาชน ความม่ังคั่งทาง
เศรษฐกิจของรัฐ และอธิปไตยของรัฐ อีกทั้งเพ่ือสงเสริมใหเศรษฐกิจของประเทศไทยมีการเจริญเติบโตตอไปผ านการใช
จายดานการปองกันประเทศ ซ่ึงจะกลายเปนวัฏจักรที่สงเสริมซ่ึงกันและกันระหวางการใชจายดานการทหารและการ
เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจวนเวียนตอไปในอนาคต
สรุป

การปองกันประเทศเปนภารกิจสําคัญที่รัฐจะตองดําเนินการจัดใหมีอยูอยางเพียงพอตลอดเวลา การใชจายดาน
การทหารจึงเปนรายจายที่เกิดขึ้นอยูตลอดเวลาสมํ่าเสมอเชนกัน ดังนั้นหากการใชจายดานการทหารบรรลุภารกิจในการ
ปองกันประเทศอีกทั้งสงผลกระทบเชิงบวกตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ และเม่ือเศรษฐกิจเติบโตก็มีการสนับสนุนให
เพ่ิมรายจายดานการทหารเพ่ือเพ่ิมศักยภาพในการปองกันประเทศและกระตุนการเจริญเติบโตของเศรษฐกิจตอไป ยอมจะ
เปนส่ิงที่พึงประสงคสูงสุดสําหรับประเทศ การใชจายดานการทหารอาจมีผลกระทบเชิงบวกตอการเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจเนื่องจากการใชจายดานการทหารเพ่ิมอุปสงครวมของเศรษฐกิจ ผลของตัวคูณทางเศรษฐกิจ การพัฒนาทรัพยากร
มนุษย การสงผลกระทบภายนอกเชิงบวกตอเศรษฐกิจโดยรวม และผลเชิงบวกทางเศรษฐกิจจากภาวะสงบเรียบรอยของ
ประเทศ

อยางไรก็ดีการใชจายดานการทหารยังอาจสงผลกระทบเชิงลบตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจไดเชนกันเนื่องจาก
การใชจายดานการทหารมีตนทุนคาเสียโอกาส การสูญเสียเงินงบประมาณไปกับการนําเขายุทโธปกรณจากตางประเทศ
ปญหาหนี้สาธารณะและผลของการหักลางหรือลดการลงทุนและใชจายของภาคเอกชนหรือผูบริโภคที่เกิดจากแหลงเงิน
งบประมาณที่ใชจายดานการทหาร การสะสมอาวุธ และสงครามกลางเมืองที่จะกระทบตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจใน
ที่สุด ในกรณีของประเทศไทยแมวาโครงสรางการใชจายดานการทหารจะมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ แตหากพิจารณา
เปรียบเทียบการใชจายดานการทหารตอผลิตภัณฑมวลรวมภายในประเทศจะพบวามีอัตราสวนในระดับคอนขางนอย
นอกจากนั้นคาใชจายในการวิจัยและพัฒนายุทโธปกรณของประเทศไทยยังอยูในระดับต่ํา

ผลการศึกษาวิจัยตาง ๆ พบวาความสัมพันธเชิงเหตุและผลระหวางการใชจายดานการทหารและการเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจของประเทศไทยไมชัดเจน อยางไรก็ดีโครงสรางและแนวทางที่จะสงเสริมใหการใชจายดานการทหารบรรลุ
ภารกิจดานการปองกันประเทศและกระตุนการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศไทย ได แก การใชโอกาสจากการที่
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ประเทศไทยมีรายจายดานการทหารคอนขางต่ําโดยการเพ่ิมการใชจายดานการทหาร การพิจารณาการผลของการใชจายดาน
การทหารและตัวคูณทางเศรษฐกิจเปรียบเทียบกับผลกระทบเชิงลบของผลของแหลงที่มาของงบประมาณที่จะนําไปใชจาย
ดานการทหาร ประสิทธิผลและประสิทธิภาพดานภารกิจการปองกันประเทศและดานเศรษฐกิจของโครงการตาง ๆ การใช
วิธีการทางการฑูตและหลักนิยมทางการทหารสมัยใหม เชน การรบรวม และการรบผสม และสุดทายคือการพัฒนา
อุตสาหกรรมการปองกันประเทศเพ่ือลดการนําเขา สงเสรมิการสงออก และพัฒนาอุตสาหกรรมอื่น ๆ ในภาคเอกชน

หากการใชจายดานการทหารที่มุงเนนภารกิจดานการปองกันประเทศเปนหลักอาศัยแนวโครงสรางและแนวทางการ
ใชจายตามที่กลาวมาแลวขางตน การใชจายดานการทหารของประเทศไทยก็จะสามารถบรรลุภารกิจดานการปองกัน
ประเทศ พรอมทั้งจะสงผลกระทบเชิงบวกตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศ ซ่ึงจะเปนการใชทรัพยากรของ
ประเทศอยางมีประโยชนสูงสุด และผลของการเจริญเติบโตของเศรษฐกิจก็จะสงผลใหรายจายดานการทหารเพ่ิมสูงขึ้น
วนเวียนเปนวัฎจักรตอไปเรื่อย ๆ ในอนาคต
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MODELLING THE EFFECTS OF AIR FLOW, AMBIENT
TEMPERATURE AND RADIATIVE BOUNDARY CONDITIONS IN

COMPOST PILES

T.Luangwilai1, H.S.Sidhu M.I. Nelson and X.D. Chen

ABSTRACT

This paper considers the self-heating process of a two-dimensional spatially-dependent model of a compost pile. This
model incorporates terms that account for self-heating due to both biological and oxidative mechanisms, and consists of mass
balance equations for oxygen and energy. The effects of: air flow through the pile; radiative heat loss at the exposed boundary; and
ambient temperature are examined.  It is shown that the velocity of the air flow and the ambient temperature are crucial fact ors in
determining the critical conditions in the compost pile. The air flow acts not only to supply oxygen for oxidation reaction within
the compost pile but also to cool the pile. For intermediate values of the flow rate, elevated temperatures can be achieved b y a
moderately sized compost pile. However, it is shown that this gain in performance is counteracted by the possibility that, dur ing
hot days, this compost pile will experience temperature increases close to those which can cause critical spontaneous ignitio n. it is
also shown that the inclusion of radiative heat loss at the boundary has very little effect on the overall dynamics of the pi le.

.

INTRODUCTION

Industrial compost piles contain large volumes of bulk organic materials and, typically, two sources of heat generation:
the oxidation of cellulosic materials; and biological activity (Rynk, 2000). The first of these represents chemical heat gene ration
and may be modelled by a single Arrehenius reaction (Bowes, 1984). Biological processes that lead to heat generation include the
growth and respiration of micro-organisms, such as aerobic mould-fungi and bacteria. This biological heating, which occurs at
lower temperatures than oxidation, may increase the temperature to a sufficiently high level to kick -start oxidation reactions.
Biological heating is known to be important in large-scale composting operations (Rynk, 2000) and in the storage of industrial
waste fuels, such as municipal solid waste and landfill (Hudak, 2001). Indeed, in composting, self -heating due to biological
activity is desirable (Brinton et al., 1995).

Biological activity is known to work efficiently in the elevated temperature range of 70C to 90C which can occur
within a few months or even a few days (Hogland et al., 1996). It has been recognised for almost thirty years that “…biological
heating may be an indispensable prelude to self-ignition” (Bowes, 1984:737). However, mathematical modelling for investigating
the spontaneous combustion of compost piles due to biological self-heating is very limited.

Sidhu et al. (2007) investigated a spatially-distributed model for biological self-heating with oxygen consumption but
without air flow. Luangwilai et al. (2010) extended the latter model by including air flow through the compost pile in a one-
dimensional model. The current investigation extends this latter study to a two-dimensional model with air flow. The size of the
compost pile is used as the primary bifurcation parameter and the air-flow velocity as a secondary bifurcation parameter. In this
study, the effects of radiative heat loss at the boundaries and the variations in the ambient temperature on the heating proc ess in
compost piles are also investigated.

1 อาจารย กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ
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MATHEMATICAL FORMULATION

For simplicity, the geometry of the compost pile is assumed to be an infinite trapezoidal slab (i.e., an infinitely long
slab) with thickness (width), L, and height, H (Fig. 1). This type of configuration is widely used in both coal and compost models
(Akgun & Essenhigh, 2000; Fierro et al., 2001 and Moraga et al., 2009) and is the most common configuration in industrial
composting. From literature, the industrial compost pile size can vary from 6 – 30 m for both height and width, and a few hundred
meters for length (Haug, 1993; Riggle, 1996; Rynk, 2000; US Today, 2007). The angle on the base of the slab is set to 60 degrees
as in the coal model of Krajčiová et al. (2004) and the depletion of cellulosic materials and biomass are ignored. Inter -phase (solid
particles and gas) temperature gradients are ignored and a single temperature is used to describe local behaviour, i.e., the compost
pile is assumed to be at local thermal equilibrium. This is an assumption commonly made for porous media and packed particle
beds (Nield, 1992). We believe that the effects of temperature gradients and the depletion of cellulosic materials and biomass are
negligible for large compost piles for the range of temperatures considered in this study.

As a result of these assumptions, the mathematical model contains two equations for the distributions of temperature and
oxygen within the pile. For the single-direction air-flow analysis, It is assumed that air enters from the left boundary, moves
through the whole pile and exits at the right boundary (Fig. 1(a)). For the work on two air-flow directions, the flow pattern shown
in Fig. 1(b) is assumed following the work of Fierro et al. (2001) who applied such flows to coal piles. The stream function
approach is used to model the air flow in this case. We assume that air flows into the compost pile from the left and right
boundaries by natural convection. As the temperature within the pile increases, the air flows up and exits the pile from the top
boundary (Fig. 1(b)).

Moraga et al. (2009) and Escudey et al. (2008) showed explicitly, from their experimental data of a sewage sludge pile,
that the model developed by Sidhu et al. (2007) (i.e., without air flow) provided reasonable predictions of temperature incre ases
within the pile. Since the present model extends the work of Sidhu et al. (2007) by including air flow, it is believed that the current
investigation illustrates the trends when the flow of air is included.

(a) (b)

Fig. 1: Schematic diagram showing cross-sectional geometry of infinitely long compost pile and corresponding boundary
conditions for: (a) single air-flow (and no air flow); (b) convective air-flow directions.

The governing equations for our model are as follows.
Energy balance on , :0  x  L Hy 0

(C)eff
T
t
keff(

2T
x2

2T
y2
)airCair(Ux

T
x
Uy
T
y
)QC(1)CACO2exp(

EC
RT
)



26 วารสารวิชาการนายเรืออากาศ ปที่ 7 ฉบับที่ 7 พฤศจิกายน 2554

Oxygen balance on , :

Laplace’s equation of the stream function on , :

(3)

Algebraic relationships
Caireff kkk )1(   , CCairaireff CCC  )1()(  and oairoeff DD  (4)

The terms that appear in equations (1) to (4) are defined in the nomenclature. The physical parameters are considered to
be independent of temperature and oxygen concentration. The second terms on the right-hand sides of equations (1) and (2) model
the flow of air through the compost pile. The heat generated by the oxidation of cellulosic materials is represented by the third
terms on the right-hand sides of equations (1) and (2). The heat generated by biological activity is represented by the fourth term
on the right-hand side of equation (1); such an approach for modelling biological activity has been used in a number of models for
solid-state fermentation processes (Khanahmadi et al., 2004). The parameters A1 and E1 in this equation model increases in the
metabolic activity of the biomass with increasing temperatures in the ‘low’ temperature range. At sufficiently high temperatures,
the essential proteins, which are sensitive to heat, begin to denature, thereby leading to cell death. These processes are re presented
by the biomass deactivation parameters A2 and E2. To ensure that the heat release due to biological activity has a global maximum,
the activation energy for the inhibition process must be larger than the activation energy for the biomass growth, i.e., E2 > E1.
Detailed formulation of the term representing the heat generated by the biomass can be found in (Chen & Mitchell, 1996).

For the case with no air flow, Ux=Uy= 0 in equations (1) and (2). For the case with a single air-flow direction, the value
of Ux is defined and the value of Uy is set at zero. However, for the convective air-flow case (two air-flow directions), equation (3)
is included. The air-flow rates at the pile boundaries are defined then the stream function is used to determine the air velocities in
the x and y directions within the pile (Naylor, 1954). The air velocities in the x and y directions for this case are defined as

yUx  and xUy  . The boundary conditions used in this analysis are specified in Fig. 1 and are explicitly
given below.

For the cases with no air flow and a single air-flow direction (Fig. 1(a)),
0 nT and 02  nO at the base of the compost pile and
lossHnT  and at the other boundaries.

For the case with two air-flow directions (Fig. 1(b)),
0 nT , 02  nO and at the base of the compost pile and
lossHnT  , and Un at the other boundaries.

The heat loss term, lossH , is defined as

effRnloss kTaTTaThH ))()((   , (5)
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and has been used by Hull et al. (1997) to model the heat loss at the boundaries of a coal pile and consists of two terms: (i) th e
convective heat loss to the surrounding area; and (ii) the radiative heat loss from the pile. The initial temperature and oxy gen
distributions within the pile are assumed to be uniform and equal to the ambient conditions.

NUMERICAL SOLUTION

In the next section, the results from the numerical investigation of the governing equations (1) to (3) and the
corresponding boundary conditions are presented. These are obtained using the software package FLEXPDE

TM
(PDE Solutions

Inc), a space- and time-adaptive finite element package, in order to determine the steady-state solution by solving the time-
dependent equations. Due to FLEXPDE

TM
’s adaptive nature, both time and space errors are minimised to a relative error tolerance

of less than 0.1%. The results obtained are verified using the method of lines (Schiesser, 1991) in which the governing partial
differential equations (PDEs) and boundary conditions are transformed into a system of ordinary differential equations (ODEs)
using finite differences. The method of lines is coded in MATLAB (MathWorks Inc) so that an efficient ODE solver can be
utilised. The results obtained using FLEXPDE

TM
and the method of lines are found to be almost identical, with the maximum

steady-state temperature difference being less than 0.5 K. These two methods also predict the same values of the bifurcation
parameters at the limit point bifurcations. In the presentation of results, only the stable solution branches are shown as th e
numerical integration of the PDEs does not yield unstable solution branches. The parameter values used in this investigation are
based on those used by Sidhu et al. (2007) and are provided in the nomenclature.

RESULTS

The results for the simplest case in which there is no air flow through the compost pile (Ux and Uy equal zero) is discussed first. For
simplicity, in this section, it is assumed that there is no radiative heat loss at the boundaries by letting the emissivity o f the pile, R,
equal zero. As a result, there is only convective heat loss at the boundaries.

Fig. 2: Dependence of maximum steady-state temperature within compost pile on width of pile for case of no air flow through pile
(LLP - low-temperature ignition limit point and ELP - extinction limit point). The horizontal dashed line indicates the temperature

when compost materials generally ignite.

Fig. 2 shows variations in the maximum steady-state temperature within the compost pile as a function of the width of
the compost pile when there is no air flow through it. There are two stable solution branches: low temperature and elevated
temperature. On the low-temperature solution branch, the maximum temperature within the pile varies from approximately 298 K
to 308 K. This temperature range is undesirable for composting as it is too low for decomposition processes. The low-temperature
ignition limit point (LLP) occurs when the compost pile width, L, and the maximum steady-state temperature are approximately
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29.9 m and 308.2 K respectively. If the width of the compost pile is increased beyond 29.9 m, the steady-state solution  ‘jumps’ to
the elevated-temperature solution branch.

The critical point on the left-hand side of the elevated-temperature solution branch is called the extinction limit point
(ELP). If the width of the compost pile is reduced beyond that corresponding to the ELP (in this case, the value is approxima tely
17.0 m), the solution ‘drops off’ the elevated-temperature branch back to the low-temperature branch.

Between the two limit points (LLP and ELP), there is an unstable solution branch which cannot be detected in our
numerical scheme since the integration of the PDEs (1) and (2) with the associated boundary and initial conditions cannot yie ld
unstable solutions. As a result, the solution branches appear to be disjointed.

In the steady-state plot in Fig. 2, it can be seen that, at the beginning of the elevated-temperature solution branch, the
maximum steady-state temperature within the compost pile increases rapidly as the width of the compost pile is increased. The rate
of the temperature rise decreases significantly after the maximum steady-state temperature reaches 410 K. This makes physical
sense since, along the elevated-temperature branch, both the oxidation and biological reactions generate heat. However, once the
maximum temperature becomes sufficiently high, the contribution of biological self-heating decreases as the micro-organisms start
to die (or become dormant). The contribution of chemical heating also decreases as there is insufficient oxygen within the pile. As
a result of these mechanisms, the rate of change in the maximum temperature is dramatically reduced.

When there is no air flow, the steady-state diagram (Fig. 2) possesses two notable features. Firstly, the maximum
steady-state temperature on the elevated-temperature solution branch gradually increases as the width of the compost pile is
increased. Since compost materials generally ignite at about 423 K (150°C) (Rynk, 2000), it is clear in this case that igni tion only
occurs for very long (very wide) piles, i.e., greater than 150 m. Secondly, the transition from the elevated-temperature solution to
the flaming-combustion solution is ‘smooth’ and not characterised by a bifurcation. From the operational viewpoint, the elevated-
temperature branch is desirable since the composting process is enhanced at such temperatures. However, ignition of the compo st
pile must also be avoided. Comparing the results shown in Fig. 2 with those in Sidhu et al. (2007), it can be concluded that the
solution behaviours for trapezoidal and rectangular configurations are the same except that, for the former, the compost pile size
needs to be larger in order to achieve the same temperature values.

Fig. 3: Dependence of maximum steady-state temperature within compost heap on width of pile (LLP - low-temperature ignition
limit point; HLP - high-temperature ignition limit point; ELP - extinction limit point; flow rate U=110-4 m s-1; red solid curve

shows results for single air-flow direction and blue dashed curve correspond to results for convective air flow in two directions).

Next, the results for investigation of the effects of air-flow through a two-dimensional compost pile is presented. It is
noted that for low air-flow rates, the steady state solutions resemble those shown in Fig 2. The flow rate is now increased to
U=110-4 m s-1 and the results are presented in Fig. 3. Here the solutions have changed from those shown in Fig. 2. Solutions for
both cases (single air-flow and two air-flow directions) are almost identical and break into two short solution branches. Besides the
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LLP and ELP seen in Fig. 2, there now exists another limit point - the high-temperature ignition limit point (HLP) - and the
elevated-temperature solution branches are significantly shorter than before.

When the width of the compost is taken to be between the LLP and HLP values (HLPs occur for L≈46.48 m for the
single air-flow case and L≈46.46 m for the case of air flow in two directions), the heat generation is more effective than in the
previous case (Fig. 2). As a result, the compost pile can possess the elevated-temperature solution range with smaller sized
compost piles.

However, choosing a value of the compost width greater than the HLP value results in a big ‘jump’ in temperature
which represents spontaneous ignition within the pile as the temperature increases beyond the ignition value of 423 K. This i s
because there is sufficient oxygen for the oxidation reaction to generate heat inside the compost pile and the cooling mechanism is
not sufficient to keep the temperature down. Therefore, all the limit points (LLP, ELP and HLP) are located at the smaller pi le
size, especially the ELP and HLP. Consequently, the chance of spontaneous ignition is now more likely to occur with a smaller
sized compost pile.

Fig. 4: Steady-state temperature and oxygen distributions within compost pile for air-flow rate U=110-4 m s-1 and width of
compost pile fixed at 40 m. Figures (a) and (b) show results for single air-flow direction, while (c) and (d) correspond to air flow in
two directions.

For the case of a single-direction air flow, temperature and oxygen distributions are shown in Figs. 4(a) and 4(b)
respectively, and for the two-directional air flow case in Figs. 4(c) and 4(d) respectively. Comparing these results, it can be
concluded that, when the air flow is sufficiently fast, the ’hot spot’ for the single-direction air-flow case is located slightly to the
right and moves further to the right if  the air flow is increased. The location of the minimum concentration of oxygen is at the
lower right-hand boundary. However, for the case of air flow in two directions, due to the symmetrical nature of the flow, the
locations of the ’hot spot’ and minimum oxygen concentration occur at the middle of the bottom boundary.
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Fig. 5: Dependence of maximum steady-state temperature within compost heap on width of pile (Flow rate U=110-3 m s-1 and
other notations as in Fig. 3).

As the air-flow rate is increased further, Fig. 5 shows the solution for U=110-3 m s-1. The solution behaviour for the
single air-flow case (red solid curve) has changed whereas that for the case with two air-flow directions (blue dashed curve)
remains the same. For the single air-flow direction, the LLP and ELP have disappeared so that the steady-state solution branches
have become a single continuous solution and only the HLP remains. This is because the air flow enters the pile from the left
boundary and is sufficiently high to cool the compost. The steady-state temperature only gradually increases as the compost pile
width is increased. In contrast, the solution behaviour with two air-flow directions (blue dashed curve) still remains the same as in
the case when U=110-4 m s-1 (Fig. 3).

If the airflow rate is further increased to U=110-2 m s-1, the solutions for both cases (single and two air-flow directions)
will become one unique solution with only a HLP and be located at a larger pile size than when U=110-3 m s-1. With an air-flow
rate of U=110-2 m s-1, the case with a single air-flow direction is still more efficient in cooling the pile than that with two air-flow
directions. Overall, the one- and two-dimensional models of a compost pile with a single and two air-flow directions have similar
solution behaviours.

EFFECTS OF RADIATIVE HEAT LOSS

In this section, a preliminary investigation into the effects of radiative heat loss at the boundaries of a two -dimensional
compost pile is undertaken. The second term on the right-hand side of equation (5) represents the condition for radiative heat loss
at the compost boundaries. As the Stefan-Boltzmann coefficient ( )   is a constant, the radiative heat loss rate can be controlled
by varying the value of the emissivity of the pile, . The value of the for a coal pile is approximately 0.5 (Hull et al., 1997).
Since the emissivity of the pile is not know, we shall investigate the locations of the critical points (LLP, ELP and HLP) for
various values of noting that it is always less than one for any real object since, for a true black body, it would be equal to one.
In this analysis, the model with air flow in two directions and an air-flow rate of U=110-4 ms-1 is used.

Table 1: Locations of limit points with varying values of emissivities ( ) (Two-directional air-flow rates at boundaries U=110-4 m s-1).

R LLP (m) ELP (m) HLP (m)
0 30.94 16.95 46.46

0.001 30.94 16.95 46.46
0.5 30.94 16.96 46.46
1 30.94 16.96 46.46

 R  R

 R

 R
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Table 1 shows the locations of the LLP, ELP and HLP for various values of which are almost exactly the same as
those for the case when there is no radiative heat loss at the boundaries ( ). Furthermore, the solution curves obtained are
exactly the same. Therefore, it can be concluded that the radiative heat loss has negligible effects on the overall dynamics of the
compost pile. It is also believed that the radiative heat loss will not be an effective heat transfer mechanism in the three -
dimensional case either. The main reason for this is the fact that temperatures concerned are far too low for this to have an impact.

EFFECTS OF VARYING AMBIENT TEMPERATURE

In this section, the effects of varying the ambient temperature in a two-dimensional compost pile are investigated. (The
one-dimensional case was analysed by Luangwilai et al., 2010). Due to seasonality, the average ambient temperature changes
throughout the year. According to the Bureau of Meteorology (Australian Government), depending on the location and time of
year, temperatures of 313 K are not uncommon. Furthermore, the United Nations Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) predicts that the average temperature around the globe will increase by 2 K to 5K in the next 40 years due to factors
causing global warming (UN IPCC, 2007). As a consequence, an understanding of the effects of variations in the ambient
temperature upon the thermal behaviour of compost piles is crucial in order to prevent incidents of fires in compost facilities.
Therefore, in this section, the behaviour of the compost pile when the ambient temperature is increased by 10 K (i.e., from 298 K
to 308 K) is investigated for different air-flow rates and considering the flow of air in two directions, as shown in Fig. 1(b).

(a) (b)

Fig. 6: Dependence of maximum steady-state temperature within compost heap on width of pile (Ambient temperature values - red
solid curves 298 K and blue dashed curves 308 K; air-flow rates - (a) U=110-4 m s-1 and (b) U=110 -3 m s-1.

Fig. 6 shows the results obtained from the comparison between the ambient temperatures of 298 K (red solid curves)
and 308 K (blue dashed curves). it can be seen that the overall behaviours of the steady-state curves for these two ambient
temperature values are similar, except that the solution branches for the higher ambient temperature are shifted to the left. In other
words, the locations of all the limit points (LLP, ELP and HLP) are located at shorter widths for the higher ambient temperatures.

Overall, when the ambient temperature is increased, the process of heat loss to the surrounding environment becomes
‘ineffective’. Therefore, the overall compost temperature is increased for the same size of compost heap. The effect of increasing
the ambient temperature has the advantage of increasing performance by achieving elevated-temperature regions for shorter piles
but, at the same time, increasing the risk of spontaneous combustion as the HLP also decreases.

CONCLUSIONS

In this paper, it has been shown that the value of the air-flow velocity is crucial for determining the behaviour of a
compost pile. It acts to both increase the rate of heat generation by supplying oxygen for the oxidation reaction and decrease it by
removing heat from the compost pile. When the velocity is too high, heat loss dominates and very large pile sizes are require d to
reach the desired temperature. When the velocity is too low, there is insufficient oxygen within the pile to generate high

 R
 R  0
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temperatures. As a result, internal heat generation from the oxidation reaction ceases at elevated temperatures. For intermed iate
values of the flow rate, elevated temperatures can be achieved by moderately sized compost piles. However, this gain in
performance is counteracted by the possibility that the compost pile will spontaneously ignite.

The study also investigated the effects of radiative heat loss at a compost pile’s boundaries. It was found that this
mechanism of heat loss was negligible and does not make any substantial changes to the steady-state solutions. All steady-state
solution branches and limit points remained almost the same when compared with the case of no radiative heat loss. It is beli eved
that radiation will not be an effective transfer mechanism in compost piles as the temperature considerations are just too lo w.

As one would expect, our study of ambient temperature indicated that it is another important factor in increasing the
overall compost heap temperature and its effects are more pronounced for higher air-flow rates. If the ambient temperature is
increased, the elevated steady-state temperature can be easily achieved for a smaller sized compost pile which is an ideal situation.
However, this implies that the location of the critical point associated with spontaneous ignition (HLP) is also decreased which, in
turn, means that the probability of spontaneous combustion is increased. Therefore, a full understanding of the effects of bo th the
air-flow rate and the ambient temperature is very important for practical industrial composting.

NOMENCLATURE

AC Pre-exponential factor for oxidation of cellulosic material (s-1) 1.8×104

A1 Pre-exponential factor for oxidation of biomass growth (s-1) 2.0×106

A2 Pre-exponential factor for inhibition of biomass growth (-) 6.86×1030

Cair Heat capacity of air (J kg-1K-1) 1005
CC Heat capacity of cellulosic material (J kg-1K-1) 3320
Doair Diffusion coefficient for oxygen 1.0×10-5

Doeff Effective diffusion coefficient for oxygen 3.0×10-6

EC Activation energy for oxidation of cellulosic material (J mol-1) 110×103

E1 Activation energy for biomass growth (J mol biomass-1) 100×103

E2 Activation energy for inhibition of biomass growth (J mol biomass-1) 200.0×103

H Height of compost pile (m) 2L/3
L Width of compost pile (m)
O2 Oxygen concentration within pile (kg m-3)
O2,a Ambient oxygen concentration (kg m-3) 0.272
Qb Exothermicity for oxidation of biomass per kg. of dry cellulose (J kg -1) 6.66×106

QC Exothermicity for oxidation of cellulosic material (J kg -1) 1.7×107

R Ideal gas constant (J K-1 mol-1) 8.31441
T Temperature within compost pile (K)
Ta Ambient temperature (K) 298
U Air velocity (m s-1)
Ux Air velocity in x direction (m s-1)
Uy Air velocity in y direction (m s-1)
hn Convective heat transfer coefficient (Wm-2K) 8.24
kair Effective thermal conductivity of air (Wm-1K-1) 0.026
kC Effective thermal conductivity of cellulose (Wm-1K-1) 0.3
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keff Effective thermal conductivity of bed (Wm-1K-1)
t Time (s)
x Spatial distance along width of pile (m)
y Spatial distance along height of pile (m)

Void fraction (-) 0.3
Emissivity of pile at its surface (-)
Stream function (-)
Stefan-Boltzmann constant (Wm-2K-4) 5.67×10-8

eff Effective thermal capacity per unit volume of bed (Jm-3K-1);
air Density of air (kg m-3) 1.17

Density of bulk biomass within compost pile (kg m-3) 0.5× c

c Density of pure cellulosic material (kg m-3) 1150
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การพัฒนารูปแบบการจัดการเรียนการสอนกลุมรหัสวิชาคณิตศาสตร
นาวาอากาศเอก.อนุรักษ โชติดิลก1

1รองศาสตราจารย กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ

บทคัดยอ
การพัฒนารูปแบบการจัดการเรียนการสอนกลุมรหัสวิชาคณิตศาสตร มีวัตถุประสงคเพ่ือสํารวจความคิดเห็นของนักเรียน

นายเรืออากาศ (นนอ.) ที่มีตอการจัดการเรียนการสอนวิชาคํานวณ และพฤติกรรมการเรียนของ นนอ. เพ่ือเปรียบเทียบความคิดเห็น
ของ นนอ.ชั้นปที่ ๒ ถึง ชั้นปที่ ๔ ตอปจจัยที่ทําใหไมสนใจเรียนวิชาคํานวณ เพ่ือสํารวจความตองการของ นนอ.ชั้นปที่ ๒ ถึงชั้นปที่
๔ ตอรูปแบบการจัดการเรียนการสอนที่ตองการ เพ่ือสํารวจความคิดเห็นของอาจารยที่สอนวิชาในกลุมรหัสวิชาคณิตศาสตร ใน
ประเด็นวิธีการจัดการเรียนการสอนที่เนน นนอ.เปนศูนยกลาง วิธีการจัดการเรียนการสอนสําหรับ นนอ.กลุมออน วิธีการแกปญหา
นนอ.หลับในชั้นเรียน วิธีการวัดและประเมินผล แนวทางการจัดการเรียนการสอน และเพ่ือพัฒนารูปแบบการจัดการเรียนการสอน
กลุมรหัสวิชาคณิตศาสตร ประจําปการศึกษา พ.ศ.๒๕๕๔ เครื่องมือที่ใชในการวิจัย เปนแบบสอบถาม สําหรับสอบถามความคิดเห็น
ของ นนอ.ชั้นปที่ ๒ ถึงชั้นปที่ ๔ และ แบบสัมภาษณ สําหรับสอบถามความคิดเห็นกลุมอาจารยภาควิชาคณิตศาสตร

ผลการวิเคราะหขอมูลของ นนอ.ชั้นปที่ ๒ พบวา เนื้อหาวิชายาก ไมนาสนใจ และไมทราบวาเรียนแลวจะนําไปใชประโยชน
ไดอยางไร จะเปนปจจัยที่ทําให นนอ.ไมสนใจเรียน ดังนั้นอาจารยควรบอกวัตถุประสงคของเนื้อหา และชี้ใหเห็นถึงประโยชนที่
นนอ.สามารถนําไปประยุกตใชได รวมทั้งจัดกิจกรรมการสอนเพ่ือกระตุนให นนอ.สนใจในการเรียนมากขึ้น สําหรับ นนอ.ฃั้นปที่ ๓
และชั้นปที่ ๔ พบวา  อาจารยใจดีไมดุ จะเปนปจจัยที่ทําให นนอ.ไมสนใจเรียน บุคลิกของอาจารยที่ นนอ.ตองการ คือ ใจดี  อัธยาศัย
ดี  กันเอง ถามได มีปฏิสัมพันธดี ควรดุบาง เอาใจใสนักเรียน สอนใหเขาใจ ทําใหบรรยากาศการเรียนสบาย ๆ ไมเครียด สอนนอก
เรื่องบาง ต้ังใจสอน บุคลิกของอาจารยที่ดีทําใหมีอคติตอวิชานั้นนอยลง ชี้แนะแนวทางในการเรียนรูใหสามารถไปศึกษาตอยอดได
ตอบทุกขอสงสัย คอยอบรมสั่งสอน และมีประสบการณตาง ๆ ทั้งดานวิชาการ วิชาทหาร และการใชชีวิต วิธีการวัดและประเมินผล
ควรทําการวัดและประเมินผลมากกวา ๒ ครั้ง  การสอน นนอ.ควรเนนที่แบบฝกหัด มีตัวอยางประกอบที่หลากหลายและครอบคลุม
ไมควรสอนตามหนังสือ หรือสอนโดย PowerPoint อยางเดียว แตควรสอดแทรกมุขตลก เลาประสบการณ สอดแทรกเรื่องราวตาง ๆ
ที่เปนประโยชนกับ นนอ. และควรให นนอ.มีสวนรวมในกิจกรรมการเรียนการสอน กรณี นนอ.ไมสนใจเรียน อาจใหด่ืมน้ํา หรือไป
ลางหนา หากยังไมไดผลใหยืนเรียน ว่ิงรอบตึก พักระหวางเรียน ๑๐ – ๑๕ นาที หรืออาจใชมาตรการสงชื่อให กรม นนอ.รอ.ฯ เพ่ือ
กักบริเวณ นนอ.กลุมออน อาจารยตองตรวจสมุดจดรายชั่วโมง จัดที่นั่งให นนอ.เรียนดีมานั่งประกบ  เรียกออกมาทําบนกระดาน เดิน
ไปหา นนอ.ที่มีปญหาดานการเรียนบอย ๆ หรือเรียกถาม หรือบางครั้งตองบอกให นนอ.เกิดความภาคภูมิใจในความเปน นนอ. กรณี
ที่เปนวิชาที่มีผูสอนรวมมากกวา ๑ คน  อาจารยตองมีการปะทะสังสรรคกับผูสอนรวม เพ่ือกําหนดทิศทางในการสอน เนนเนื้อหา
และรวมกันแกปญหาที่ นนอ.สงสัยรวมกัน การพัฒนาการจัดการเรียนการสอนใหใชผลการประเมินการสอนของอาจารยโดย นนอ.
และผลสรุปการสัมมนาการจัดการเรียนการสอน มาเปนขอมูลในการพัฒนา

Abstract
The development of the teaching and learning protocol for mathematics course has the objectives as follows: 1) To survey

the opinion of the students towards the teaching and learning mathematics and the air cadet behavior; 2) To compare the opinion of
the  air cadet in year 2 and 4 and factors that influence the interest of the air cadet learning, 3) To survey the needs of air cadet in
Year 2 and 4 according to their desired teaching and learning protocol, 4) To survey opinions of mathematics teachers regarding
the teaching protocol on child-centered learning, the teaching and learning management for the weak  air cadet, the method to
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solve the problem on sleepy air cadet in classes, the  teaching and learning evaluation, and the way for manage teaching and
learning. 5) To develop teaching and learning of the mathematics protocol in year 2011. Research tool, query forms for invest igate
opinions from the air cadet in Year 2 to Year 4, and interview form to investigate the opinions from mathematics teachers

The results from the data analysis of air cadet in Year  2  shows that difficult, non-interesting, subjects, and
also the subjects in which air cadet do not know how to benefit them are the factors, causing the air cadet to be uninterested in the
teaching and learning, Therefore, teachers should clearly explain  the objectives of subjects, and point out benefits and app lications
of the subjects. In addition, the teaching activities stimulate the interest of air cadet in learning. For air cadet in Year 3 and 4, the
results reflect that the kindness of teachers is the factor that makes air cadet not to be interested in learning. The air ca det expect
the characteristics of the teachers as follows: kind, courtesy, friendly, advisable, interactive, concerned, and relaxation. They also
expect teachers who can teach them to understand in subjects, make a class comfortable, occasionally talk outside learning
subjects, devote/intend for teaching, can answer all of student inquires/questions, kindly instruct them, have many experiences, and
can point out the applications of the learning subjects for further integrated studies. Such teachers’ characteristics may re duce the
bad attitudes of air cadet towards the learning subjects. The learning evaluation should be performed at least two times. The
teaching protocol should be focused on the various practical problems, which cover all teaching topics. The teachers should n ot
teach by following the textbooks, and/or PowerPoints, but they should insert the wits, experiences, stories which benefit to the air
cadet and allow air cadet to participate in the teaching activities. If the air cadet feel not interested, the teachers may g ive them a
break (10-15 minutes) for drinking water, washing their faces. If such strategies do not works, the teachers may ask them to have
an exercise (running around buildings) or quarantine them. The teachers need to check their reporting notebooks, arrange them to
sit near by the strong academic air cadet , always ask them to solve the problem in front of the classroom (on the blackboard),
always ask them questions,  and take care  of them during classes. Sometimes, the teachers have to praise them to make them
proud. If there are more than one teacher teaching in the same class, all teachers need to discuss on the contents, teaching
directions, and also solve the inquiries from air cadet together. The development of the learning and teaching protocol is ev aluated
by the air cadet. The results is used for the learning and teaching development.

1. บทนํา
การพัฒนารูปแบบการจัดการเรียนการสอน กลุมรหัสวิชา

คณิตศาสตร ประจําปการศึกษา พ.ศ.๒๕๕๔ มีวัตถุประสงค
เพ่ือ ๑) เพ่ือสํารวจความคิดเห็นของ นนอ.ที่มีตอการจัดการเรียน
การสอนวิชาคํานวณ และพฤติกรรมการเรียนของ นนอ .
ประจําปการศึกษา พ.ศ.๒๕๕๓ ที่ผานมา ๒) เพ่ือเปรียบเทียบ
ความคิดเห็นของ นนอ.ชั้นปที่ ๒ ถึง ชั้นปที่ ๔ ตอปจจัยที่ทําให
ไมสนใจเรียนวิชาคํานวณ ประจําปการศึกษา พ.ศ.๒๕๕๓ ที่
ผานมา ๓) เพ่ือสํารวจความตองการของ นนอ.ชั้นปที่ ๒ ถึงชั้น
ปที่ ๔ ประจําปการศึกษา พ.ศ.๒๕๕๓ ตอรูปแบบการจัดการ
เรียนการสอนที่ตองการ ๔) เพ่ือสํารวจความคิดเห็นของอาจารย
ที่สอนวิชาในกลุมรหัสวิชาคณิตศาสตร ประจําปการศึกษา พ.ศ.
๒๕๕๓ ในประเด็น วิธีการจัดการเรียนการสอนที่เนน นนอ.
เปนศูนยกลาง  วิธีการจัดการเรียนการสอนสําหรับ นนอ.กลุม
ออน วิธีการแกปญหา นนอ.หลับในชั้นเรียน วิธีการวัดและ
ประเมินผล และ แนวทางการจัดการเรียนการสอนในป

การศึกษา พ.ศ.๒๕๕๔ และ ๕) เพ่ือพัฒนารูปแบบการจัดการ
เรียนการสอน กลุมรหัสวิชาคณิตศาสตร ประจําปการศึกษา
พ.ศ.๒๕๕๔

กลุมประชากร มี ๒ กลุม ไดแก นักเรียนนายเรืออากาศ
และอาจารยภาควิชาคณิตศาสตร สวนกลุมตัวอยาง มี ๑ กลุม คือ
นนอ. ชั้นปที่ ๒ ถึงชั้นปที่ ๔ ประจําปการศึกษา ๒๕๕๓
จํานวน ๑๓๐ คน  หรือคิดเปนรอยละ ๕๑.๐ ของจํานวน นนอ.
ชั้นปที่ ๒ ถึงชั้นปที่ ๔ สวนกลุมอาจารยภาควิชาคณิตศาสตร ใช
ทุกคนเปนหนวยในการเก็บรวบรวมขอมูล

เครื่องมือที่ใชในการวิจัย เปนแบบสอบถาม สําหรับ
สอบถามความคิดเห็นของ นนอ. และ แบบสัมภาษณ สําหรับ
สอบถามความคิดเห็นกลุมอาจารยภาควิชาคณิตศาสตร

ผลการวิเคราะหขอมูลสรุปไดดังนี้
พฤติกรรมการเรียนวิชาคํานวณ ของ นนอ.

๑. ความต้ังใจ พบวา สวนใหญ รอยละ ๖๓.๑ มีความต้ังใจ
ในระดับปานกลาง
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๒. ความสนใจ พบวา สวนใหญ สวนใหญ รอยละ ๖๖.๒
มีความสนใจในระดับปานกลาง

๓. ประโยชนที่ไดรับจากการเรียนพบวาสวนใหญ รอยละ
๖๐.๐ เห็นวาไดรับประโยชนในระดับปานกลาง

๔. การหลับหรือไมสนใจในชั้นเรียนพบวาสวนใหญ
รอยละ ๖๑.๕ ตอบวาหลับบาง
เปรียบเทียบความคิดเห็นของ นนอ.ชั้นปท่ี ๒ ถึง ชั้นปท่ี ๔ ตอ
ปจจัยท่ีทําใหไมสนใจเรียนวิชาคํานวณ

๑. อาจารยใจดีไมดุ พบวา เปนปจจัยที่ทําให นนอ. ชั้นปที่
๓ และ ชั้นปที่ ๔ เห็นแตกตางไปจาก นนอ.ชั้นปที่ ๒ อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ ๐.๐๕ (F = 8.230* , P-Value =
๐.๐๐๐) โดย นนอ. ชั้นปที่ ๓ และ ชั้นปที่ ๔ เห็นวาเปนปจจัยที่
ทําใหไมสนใจเรียนวิชาคํานวณ มากกวา นนอ.ชั้นปที่ ๒

๒. อาจารยไมแมนในเนื้อหาวิชา พบวา  นนอ. ทุกชั้นป มี
ความคิดเห็นที่ไมแตกตางกัน (F =0.770, P-Value = 0.465)โดย
เห็นวาเปนปจจัยที่ทําให นนอ.ไมสนใจการเรียนในระดับนอย

รูปที่ ๑ อาจารยกําหนดกิจกรรมฝกให นนอ. แลกเปลี่ยนเรียนรู
ระหวานักเรียนดวยกัน

๓. อาจารยสอนเขาใจยาก พบวา เปนปจจัยที่ทําให นนอ.
ชั้นปที่ ๓ และ ชั้นปที่ ๔ เห็นแตกตางไปจาก นนอ.ชั้นปที่ ๒
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ ๐.๐๕ (F = 9.598* , P-Value =
0.000) โดย นนอ. ชั้นปที่ ๓ และ  ชั้นปที่ ๔ เห็นวาเปนปจจัยที่
ทําใหไมสนใจเรียนวิชาคํานวณ  นอยกวา นนอ.ชั้นปที่ ๒

๔. อาจารยบรรยายบนกระดาน หรือ Power Point อยาง
เดียว พบวา นนอ. ทุกชั้นป มีความคิดเห็นที่ไมแตกตางกัน (F =
1.737 , P-Value = 0.180) โดยเห็นวาเปนปจจัยที่ทําให นนอ.ไม
สนใจการเรียนในระดับปานกลาง

๕. เนื้อหาวิชายาก พบวา เปนปจจัยที่ทําให นนอ. ทุกชั้นป
มีความเห็นแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ ๐.๐๕
(F = 8.381* , P-Value = 0.000)โดย นนอ. ชั้นปที่ ๒ เห็นวาเปน
ปจจัยที่ทําใหไมสนใจเรียนวิชาคํานวณมากที่สุด สวน นนอ.ชั้น
ปที่ ๓ และ ชั้นปที่ ๔ เห็นวาเปนปจจัยที่ทําใหไมสนใจเรียน
วิชาคํานวณ ในระดับรอง ๆ ลงไป

๖. เนื้อหาวิชาไมนาสนใจ พบวา เปนปจจัยที่ทําให นนอ.
ชั้นปที่ ๓ และ ชั้นปที่ ๔ เห็นแตกตางไปจาก นนอ.ชั้นปที่ ๒
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ ๐.๐๕ (F = 6.189* , P-Value
= 0.003) โดย นนอ. ชั้นปที่ ๓ และชั้นปที่ ๔ เห็นวาเปนปจจัยที่
ทําใหไมสนใจเรียนวิชาคํานวณ นอยกวา นนอ.ชั้นปที่ ๒

๗. ไมมีกิจกรรมการสอนอื่น นอกจากการบรรยาย พบวา
นนอ. ทุกชั้นป มีความคิดเห็นที่ไมแตกตางกัน (F = 2.734 , P-
Value = 0.069) โดยเห็นวาเปนปจจัยที่ทําให นนอ.ไมสนใจการ
เรียนในระดับปานกลาง

๘. ไมทราบวาเรียนแลวจะนําไปใชประโยชนไดอยางไร
พบวา เปนปจจัยที่ทําให นนอ. ชั้นปที่ ๓ และ ชั้นปที่ ๔ เห็น
แตกตางไปจาก นนอ.ชั้นปที่ ๒ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับ ๐.๐๕ (F = 11.644* , P-Value = 0.000)โดย นนอ. ชั้นปที่
๓ และ ชั้นปที่ ๔ เห็นวาเปนปจจัยที่ทําใหไมสนใจเรียนวิชา
คํานวณ นอยกวา นนอ.ชั้นปที่ ๒

๙. จํานวน นนอ. ที่เรียนตอหองมากเกินไป พบวา เปน
ปจจัยที่ทําให นนอ. ทุกชั้นป มีความเห็นแตกตางกัน อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ ๐.๐๕ (F = 8.322* , P-Value =
0.000) โดย นนอ. ชั้นปที่ ๒ เห็นวาเปนปจจัยที่ทําใหไมสนใจ
เรียนวิชาคํานวณมากที่สุด  สวน นนอ.ชั้นปที่ ๓ และ ชั้นปที่ ๔
เห็นวาเปนปจจัยที่ทําใหไมสนใจเรียนวิชาคํานวณ ในระดับ
รอง ๆ ลงไป

รูปที่ ๒ จํานวน นนอ.ที่เรียนตอหองเรียนซึ่งมีปริมาณที่มาก
เกินไปทําให นนอ.ขาดความต้ังใจ

รูปแบบการจัดการเรียนการสอนท่ี นนอ.ชั้นปท่ี ๒ ถึงชั้นปท่ี ๔
ตองการ

๑. บุคลิกของอาจารย ใจดี  อัธยาศัยดี  กันเอง ถามได มี
ปฏิสัมพันธดี ควรดุบาง นักเรียนจะไดเกรงกลัวเอาใจใส
นักเรียน สอนใหเขาใจ ทําใหบรรยากาศการเรียนสบาย ๆ ไม
เครียด สอนนอกเรื่องบาง แตไมไรสาระ ต้ังใจสอน บุคลิกของ
อาจารยที่ดีทําใหมีอคติตอวิชานั้นนอยลง ชี้แนะแนวทางในการ
เรียนรูใหไปศึกษาตอยอด ตอบทุกขอสงสัย คอยอบรมสั่งสอน
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และมีประสบการณตาง ๆ ทั้งดานวิชาการ ทหาร และการใช
ชีวิต

๒. วิธีการสอน / กิจกรรม / สื่อประกอบการสอน / การวัด
และประเมินผล ใชวิธีการวัดผลมากกวา ๒ ครั้ง สอนแบบ
บรรยาย เนนทําแบบฝกหัด ยกตัวอยางวิธีทํา ไมควรสอนโดย
ใช Power Points เพียงอยางเดียว ควรใชการเขียนกระดานสอน
จัดการสอนแบบอภิปราย  หรือจับกลุมทําโจทย ควรมีกิจกรรม
อื่นนอกจากบรรยายเพียงอยางเดียว  อาจารยควรสอนสอดแทรก
มุขตลก หรืออะไรที่ทําใหไมนาเบื่อ  ไมเครียด จะทําให นนอ.
ไมหลับ การจัดการสอนใหเปนรูปแบบการแขงขันระหวาง
กลุม ใชเทคนิคการสอนที่ทําให นนอ.เขาใจงาย ไมควรสอน
ตามหนังสือ  เพราะ นนอ.สามารถอานเองได ระยะเวลาการ
สอนไมควรมากเกินไป อธิบายรวบรัด และเร็วเกินไป เพ่ิมสื่อ
ประกอบการเรียนการสอน และให นนอ.มีสวนรวมในการสอน
วัดความเขาใจในแตละชั่วโมงที่เรียน

๓. การจัดการเรียนการสอนที่ นนอ.ไมอยากใหมี การสอน
แบบรวมตอน ทําใหการเรียนไมเจาะจง และ นนอ.ขาดความ
ต้ังใจ อาจารยดูแลไมทั่วถึง การสอนแบบแยกตอน ทําให นนอ.
ขาดการมีกิจกรรมทางวิชาการรวมกัน เปนผลให นนอ.ไมรูจัก
กัน  ใช PowerPoint สอนอยางเดียว ไมสนใจนักเรียน การเรียน
แบบไรจุดหมาย ไมทราบวัตถุประสงคและประโยชนของการ
เรียน การมีจํานวนนักเรียนในชั้นเรียนมากเกินไป สอนชวง
วันหยุด สอนแบบไมใหถาม สอนตอนบาย  เพราะ นนอ.รูสึก
งวง
ความประทับใจในตัวอาจารยของ นนอ.

นนอ.ไดแสดงความคิดเห็นเกี่ยวกับความประทับใจในตัว
อาจารยแตละคนที่สามารถถายทอดวิชาการทําให นนอ.มีความ
สนใจหรือต้ังใจเรียน สรุปไดดังนี้

๑. ใหความสนใจ ใสใจในตัวผูเรียนเปนรายบุคคล
๒. มีเทคนิคการสอนดี
๓. มีความต้ังใจที่จะสอน
๔. มีความเปนกันเองกับ นนอ. ใจดีในบางเรื่อง และมี

ความเขมงวดในเรื่องที่ตองเขมงวด
๕. มีการสอดแทรกคุณธรรมในการสอน
๖. การสอนมีขั้นตอน มีลําดับเนื้อหา
๗. สอนครอบคลุมตามหลักสูตร
๘. สอนไปเรื่อย ๆ ยกตัวอยางหลากหลาย จน นนอ.สวน

ใหญเขาใจ
๙. สอนบนกระดาน เขียนตัวหนังสืออานงาย ชัดเจน

๑๐. การสอนจะใหแงคิดตางๆ เพ่ือให นนอ.นํากลับไปคิด
และประยุกตใช

๑๑. สอนเนนปฏิบัติ
๑๒. เปดโอกาสให นนอ.ซักถาม
๑๓. อาจารยมีความรูมาก สอนไดอยางแตกฉาน
๑๔. มีเอกสารประกอบการเรียนที่มีเนื้อหาและรายละเอียด

ครบถวน
๑๕. สอนสนุก ไมเครียด แตมีสาระ
๑๖. มีความเขาใจในสภาพความเปน นนอ. วา ณ ปจจุบัน

นนอ.มีความรูสึก นึกคิดอยางไร
๑๗. สอนแบบใชประสบการณ
๑๘. สอนแบบจุดประกายแนวคิดให นนอ.เกิดการเรียนรู

แนวทางการจัดการเรียนการสอนกลุมรหัสวิชาคณิตศาสตร ชั้น
ปท่ี ๒

เนื้อหาวิชายาก ไมนาสนใจ และไมทราบวาเรียนแลวจะ
นําไปใชประโยชนไดอยางไร จะเปนปจจัยที่ทําให นนอ .ไม
สนใจเรียน ดังนั้นอาจารยควรบอกวัตถุประสงคของเนื้อหา และ
ชี้ใหเห็นถึงประโยชนที่ นนอ.สามารถนําไปประยุกตใชได
รวมทั้งจัดกิจกรรมการสอนเพ่ือกระตุนให นนอ.สนใจในการ
เรียนมากขึ้น เชน ถามตอบ  ทดสอบทายชั่วโมง  ใหทํางานกลุม
หรือมีกิจกรรมการแขงขันระหวางกลุม เปนตน

รูปที่ ๓ อาจารยกําลังอธิบายให นนอ.เขาใจถึงประโยชนของ
การนําความรูจากบทเรียนไปใชในงานวิจัย
แนวทางการจัดการเรียนการสอนกลุมรหัสวิชาคณิตศาสตร ชั้น
ปท่ี ๓ และ ชั้นปท่ี ๔

อาจารยใจดีไมดุ จะเปนปจจัยที่ทําให นนอ.ไมสนใจ
เรียน ดังนั้นอาจารยควรดุ นนอ.เม่ือพบเห็น นนอ.ปฏิบัติตัวไม
ถูกตามระเบียบที่ควรปฏิบัติ
บุคลิกของอาจารยท่ี นนอ.ตองการ

บุคลิกของอาจารยที่ นนอ.ตองการมีดังนี้ใจดี  อัธยาศัยดี
เปนกันเอง ถามได มีปฏิสัมพันธดี ควรดุบาง นักเรียนจะได
เกรงกลัว เอาใจใสนักเรียน สอนใหเขาใจ ทําใหบรรยากาศการ
เรียนสบาย ๆ ไมเครียด สอนนอกเรื่องบาง ต้ังใจสอน บุคลิก
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ของอาจารยที่ดีทําใหมีอคติตอวิชานั้นนอยลง ชี้แนะแนวทางใน
การเรียนรูใหไปศึกษาตอยอด ตอบทุกขอสงสัย คอยอบรมสั่ง
สอน และมีประสบการณตาง ๆ ทั้งดานวิชาการ ดานทหาร และ
การใชชีวิต
ขอเสนอแนะในภาพรวม

๑. วิธีการวัดและประเมินผล ควรทําการวัดและประเมินผล
มากกวา ๒ ครั้ง

๒. วิธีการสอน นนอ. ควรเนนที่แบบฝกหัด มีตัวอยาง
ประกอบที่หลากหลายและครอบคลุม  พยายามสอน นนอ. ไม
ควรสอนตามหนังสือ หรือสอนโดย Power Point อยางเดียว แต
ควรสอดแทรกมุขตลก เลาประสบการณ สอดแทรกเรื่องราว
ตางๆ ที่เปนประโยชนกับ นนอ. และควรให นนอ.มีสวนรวมใน
กิจกรรมการเรียนการสอน การสอนแบบรวมตอนทําให นนอ.
ขาดความต้ังใจเรียน สวนการสอนแบบแยกตอน จะทําให นนอ.
ขาดการมีกิจกรรมทางวิชาการรวมกัน ดังนั้นอาจารยควรหา
วิธีการจัดการเรียนการสอนใหพอดี เหมาะสม เชน การสอน
แบบหมุนเวียนอาจารย  จัดติว นนอ.แบบรวมตอน ฯลฯ และ ไม
ควรจัดเรียนวิชาคํานวณชวงบาย

๓. การจัดการเรียนการสอน กรณี นนอ.ไมสนใจเรียน
ใหปฏิบัติตามลําดับ ดังนี้คือใหด่ืมน้ํา หรือไปลางหนา หากยัง
ไมไดผลใหยืนเรียน ใหว่ิงรอบตึก และพักระหวางเรียน ๑๐ –
๑๕ นาที หรืออาจใชมาตรการสงชื่อให กรม นักเรียนนายเรือ
อากาศ เพ่ือกักบริเวณ ในกลุม นนอ.ที่มีผลการเรียนออนให
กระตุนความสนใจของ เชน ตรวจสมุดจดรายชั่วโมง จัดที่นั่งให
นนอ.ที่เรียนดีมานั่งประกบ เรียกออกมาทําบนกระดานเดินไป
หา นนอ.ที่มีปญหาดานการเรียนบอยๆ หรือเรียกถาม หรือบาง
ครั้งตองบอกให นนอ.เกิดความภาคภูมิใจในความเปน นนอ.
ภูมิใจในสถาบัน และภูมิใจในความเปนนักเรียนนายเรืออากาศ
รักษาพระองค

๔. กรณีที่เปนวิชาที่มีผูสอนรวมมากกวา ๑ คน อาจารย
ตองมีการปะทะสังสรรคกับผูสอนรวมกันเพ่ือกําหนดทิศทางใน
การสอน เนนเนื้อหา และแกปญหาที่ นนอ.สงสัย

๕. วิชาที่สามารถเนนผูเรียนเปนสําคัญได ใหดําเนินการ
ปฏิบัติ โดยใหมีการจัดรูปแบบการศึกษาที่หลากหลาย และวัด
ประเมินใหเปนไปตามสภาพจริงใหมากที่สุด เชน วิชาสถิติ
สามารถจัดการเรียนการสอนไดหลายรูปแบบ โดยเนนให นนอ.
ฝกปฏิบัติในสถานการณจริง ฝกให นนอ.เปนศูนยกลางการ
เรียนรู ไดแก การทํางานเปนกลุม หาหัวขอในการสํารวจขอมูล

ทางสถิติเอง ทํารายงาน และนําเสนอผลการสํารวจขอมูล โดย
นํารายงานของ นนอ.เสนอตอผูบังคับบัญชาในระดับสูง

๖. การพัฒนาการจัดการเรียนการสอนใหนําผลการ
ประเมินการสอนของอาจารยโดย นนอ . และผลสรุปการ
สัมมนาการจัดการเรียนการสอน มาใชเปนขอมูลในการพัฒนา

รูปที่ ๔ อาจารยสอดแทรกคุณธรรมจริยธรรมในการสอน โดย
การปลุกจิตวิญญาณให  นนอ.ภูมิใจในความเปนนักเรียนนาย
เรืออากาศ รักษาพระองค ฯ เปนอนาคตของประเทศชาติ และ
เปนความหวังของประชาชน ที่หองเรียน ๑๐๒ อาคารเรียน ๒
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แบบจําลองพลวัตของเฮลิคอปเตอรแบบสามใบพัด
(Dynamic Model of trirotor Helicopter)

พลอากาศตรี ศ.ดร. วิโรจน  หอมทรัพย 1
นักเรียนนายเรืออากาศ อดิศักดิ์ สุวรรณรักษ2 และนักเรียนนายเรืออากาศ พิศิษฐ  พลอยงาม3

1ศาสตราจารย กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ 2,3ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ

บทคัดยอ
บทความนี้กลาวถึงวิธีการหาสมการ และการจําลองแบบ ( Simulation) เพ่ือแสดงการเคล่ือนที่ของเฮลิคอปเตอร

แบบสามใบพัด ซ่ึงเปนเฮลิคอปเตอรขนาดเล็ก มีสวนประกอบหลักคือ ใบพัด มอเตอรไฟฟาและตัวควบคุมความเร็ว 3 ชุด
และเซอรโว 1 ตัว สมการการเคล่ือนที่ ที่ไดจะเปนแบบไมเชิงเสนที่มีตัวแปรทั้งหมด 12 ตัวแปร สําหรับสมการการ
เคล่ือนที่ของเฮลิคอปเตอรแบบสามใบพัดที่ไดมานี้มีลักษณะใกลเคียงกับสมการการเคล่ือนที่ของเฮลิคอปเตอรแบบ
มาตรฐาน (Standard Helicopter) แตการควบคุมเซอรโว (Servo) สําหรับเฮลิคอปเตอรแบบมาตรฐาน จะเปล่ียนมาเปนการ
ควบคุมมอเตอรทั้ง 3 ตัว และการควบคุมการสายนั้นกระทําโดยการหมุนเซอรโวเปล่ียนทิศทางของแรงที่เกิดจากการหมุน
ของใบพัด  การวิจัยครั้งนี้ ไดใช โปรแกรม MATLAB ในการจําลองแบบการเคล่ือนที่และไดสราง เฮลิคอปเตอรแบบสาม
ใบพัดบังคับวิทยุ  โดยใชแผงควบคุม ( Controller Board) ในการควบคุมเสถียรภาพของเฮลิคอปเตอรแบบสามใบพัด และ
ไดทําการทดสอบบิน ผลการทดสอบไดผลเปนที่นาพอใจ  อากาศยานสามารถบินทรงตัวในอากาศได ในอนาคตจะมีการ
ใช จีพีเอส(GPS) ในชุดควบคุมการบินตามเสนทางแบบอัตโนมัติ

Abstract
This paper derives dynamics  equations and simulation programs for a trirotor helicopter.  Trirotor  helicopter

is a small  vertical take-off and landing air vehicle.  It has three brushless motors with speed controls  and a servo as its
main parts.  The resulted dynamics equations are highly non-linear and are very similar to  standard helicopter’s
equations. The main differences is  how  to change their attitude. Standard helicopters use  three servos but trirotor
helicopters use varying speed of their three brushless motors.   The simulation of dynamic equations are implemented
using  the MATLAB program. Many prototypes of RC trirotor helicopters have been built  to test  their stability and
payload capacity. Tricopter helicopters  were tested using a radio control, and the flying test was successful.  In the
future, GPS will be added to the control module for future autonomous flight.

1. บทนํา
ปจจุบันไดมีการพัฒนา อากาศยานไรคนขับ หรือ UAV

ออกมาหลายแบบ ท่ีเปนแบบปกตรึง (fixed wing) ดังรูป
ท่ี 1 และแบบปกหมุน (rotor wing) เชน Helicopter ดังรูป
ท่ี 2 สวนมากการออกแบบจะเนน การสราง UAV ขนาด
ใหญสําหรับการปฏิบัติภารกิจแบบพิสัยการบินไกล ซึ่งตอง
ใชงบประมาณจํานวนมากในการสราง สําหรับภารกิจ

ตรวจการณระยะใกล การใช UAV ขนาดเล็กจะเหมาะสม
กวา  รูปท่ี 3 แสดงอากาศยานแบบส่ีใบพัด Quad-Rotor
ซึ่งเปนอีกทางเลือกหน่ึงท่ีจะมาทําหนาท่ีเปน UAV ขนาด
เล็ก พิสัยการบินใกลและประหยัดคาใชจายในการสราง
สําหรับในบทความน้ีจะนําเสนอ เฮลิคอปเตอรแบบสาม
ใบพัด ดังรูปท่ี 4 ซึ่งจัดเปนอากาศยานปกหมุนคลายกับ
Quad-Rotor การพยุงตัวในการบินเกิดจากแรงยก ท่ีไดรับ
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จากชุดปกหมุนเปนหลัก ซึ่งท้ังสองแบบมีหลักการทํางานท่ี
แตกตางกันไป มีขอดีและขอเสียท่ีแตกตางกันไป สําหรับ
Quad-Rotor จะใชมอเตอรพรอมใบพัดส่ีชุด แต Trirotor
จะใชมอเตอรพรอมใบพัดเพียงสามชุด โดยมอเตอรสองตัว
จะอยูคูหนา และจะมี servo หน่ึงตัว สําหรับปรับทิศทาง
การหมุน ของมอเตอร ตัวท่ีสามเพ่ือควบการสาย (yaw)
จะเห็นวาท้ัง Quad-Rotor และ Trirotor สามารถพัฒนา
ใหมีขนาดเล็กลง มีกลไกท่ีไมยุงยาก ความสมดุลและ
ความคลองตัวก็จะเพ่ิมขึ้น  ขอไดเปรียบของ Tri-Rotor ท่ี
มีตอ Quad-Rotor คือการใชมอเตอรเพียงสามชุด และ
การควบคุมการสายท่ีรวดเร็วกวา

รูปที่ 1 Fixed wing UAV

รูปที่ 2 Helicopter   UAV

รูปที่ 3  Quad-Rotor

รูปที่ 4  Trirotor
เม่ือเปรียบเทียบ Trirotor กับ Standard Helicopter

แบบใบพัดหลัก ชุดเดียว ตามรูปที่ 2 จะเห็นวาตองใช
ใบพัดที่มีขนาดใหญ ตามหลักการ ถาวัตถุหนัก หมุนเร็ว จะ
เกิดแรงหนีศูนยกลางไดงายกวา ทําใหลําตัว มีโอกาสส่ันได
มากกวา สําหรับ Trirotor นั้นจะใช servo 1 ตัวไวสําหรับ
การควบคุมการสาย แต Quad-Rotor นั้นไมจําเปนตองใช
Servo สําหรับปจจุบันมีการสราง Trirotor และ Quad-
Rotor ติดกลองถายภาพและกลองวิดีโอมากขึ้นเนื่องจาก
สรางงายปรับแตงใหมีความคลองตัวงาย เชน หากตองการ
ใหมีความคลองตัวสูงก็ทําขาใหส้ันลงแตจะไมเหมาะ
สําหรับการติดตั้งกลองเนื่องจากแบบขาส้ันจะมี ความ
คลองตัวสูงเกินไป สําหรับ Trirotor นั้นจะสรางงายกวา
แบบ Quad-Rotor แตความนิ่งนั้น Quad-Rotor จะมีความ
เสถียรกวา Trirotor เนื่องจาก Quad-Rotor มีแรงยกสูงกวา
และมีใบพัดมากกวาจึงสามารถออกแบบให ใชใบพัดที่เล็ก
กวา เพราะวาการกระจายแรงยกไปยังใบพัดใบต าง ๆ
Trirotor และ Quad-Rotor ยังขอดีอีกหลายอยาง เชนมีแรง
ส่ันนอยกวา ใบพัดไมตีกับวัตถุอื่น ๆ จึงเหมาะกับงาน UAV
สําหรับขอเสียของ Trirotor และ Quad-Rotor คือเรื่อง
พลังงานคือใชแบตเตอรี่เวลาบิน 1 รอบเฉล่ียประมาณ 15-
20 นาทีเทานั้น จึงเปนขอจํากัด ที่ใหนําไปใชงานในพิสัย
การบินใกล เทานั้น ในงานวิจัยช้ินนี้ เ ลือกทํา Trirotor
เนื่องจากตองการศึกษาหลักการทํางานของ Servo ดวย อีก
ทั้งงบประมาณในการสรางก็ต่ํากวาแบบ Quad-Rotor
2. ทฤษฎีการเคลื่อนท่ีของเฮลิคอปเตอรแบบสามใบพัด

แนวคิดในเรื่องการเคล่ือนที่ของ trirotor ไดมีการ
เทียบเคียงกับอากาศยานแบบอื่น ๆ โดยไดสมมติวามันทํา
มาจากวัตถุแข็งเกร็ง สวนสมการสําหรับการเคล่ือนไหวได
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ถูกพัฒนาในลักษณะเดียวกับการเคล่ือนที่ของวัตถุในสาม
มิติ ทั่วไป สําหรับ trirotor นั้นมีอิสระในการหมุนและ
เคล่ือนที่ ทั้ง 3 มิติ โดยสมการแสดงการเคล่ือนที่ของวัตถุ
แข็งเกร็งมาจากกฎของนิวตัน การเคล่ือนไหวของวัตถุแข็ง
เกร็งจะใชสมการอนุพันธอธิบายการเคล่ือนที่ ในแนว
เสนตรง(translational motion) การเคล่ือนไหวแบบหมุน
(rotational motion) และกลศาสตรการเคล่ือนที่
(kinematics) ที่ ไ ด ม า จ า ก ส ม ก า ร นิ ว ตั น -อ อ ย เ ล อ ร
(Newton-Euler Equations) [4] ดังนี้
สมการแรง (Force equations)u̇ = rv − qw − gsinθ + F /mv̇ = −ru + pw + gsin∅cosθ + F /m (1)ẇ = qu − pv + gcos∅cosθ + F /m
u คือ ความเร็วตามแกน x
v คือ ความเร็วตามแกน y
w คือ ความเร็วตามแกน zFm , Fm , Fm = แรงท่ีกระทํา ท่ีจุดศูนยถวง แตคิดท่ี Inetia frame
สมการโมเมนต Moment equationsṗ = I − I qr/I + L/Iq̇ = (I − I )pr/I + M/I (2)ṙ = I − I pq/I + N/I
, , โมเมนตที่กระทํา ใน Bodyframe รอบจุดศูนยถวงI , I , I = Moment Inertia

สมการกลศาสตรการเคล่ือนที่(kinematics Equations)∅̇ = p + qsin∅tan∅ + rcos∅tan∅θ̇ = qcos∅ − rsin∅ (3)φ̇ = (qsin∅ + rcos∅)secθ∅ คือ มุม roll p คือ ความเร็วรอบแกน xθ คือ มุม pitch q คือ ความเร็วรอบแกน yφ คือ มุม yaw         r คือ ความเร็วรอบแกน z
สมการแสดงความสัมพันธระหวางระยะทางและความเร็วẊ = [Ucosθ + (VsinΦ+WcosΦ)sinθ]cosψ− (VcosΦ −WsinΦ)sinψẎ = [Ucosθ + (VsinΦ+WcosΦ)sinθ]cosψ −(VcosΦ −WsinΦ)sinψ (4)Ż = −Usinθ + ( Φ + Φ)cosθ

สําหรับรูปแบบของ trirotor ในรูปท่ี 5 จะเห็นวาการ
ปรับความเร็วของใบพัด 2 และ 3 คูหนา  และ ใบพัด 1 จะ
ใชควบคุมการกม-เงย    ความแตกตางในความเร็วของ
ใบพัด 2 และ 3 จะใชบังคับการเอียง ซาย-ขวา  สวนการ
เอียงของใบพัด 1 โดยเซอรโวนั้นจะใชควบคุมการสาย
รูปแบบเฉพาะ ของหางที่ เอียงได นี้ ทําใหสามารถปรับ
ทิศทางของแรงจากมอเตอรได ทําให มีความไดเปรียบของ
ความรวดเร็วของการควบคุมการสาย ทําใหระบบปรับ
เสถียรภาพไดอยางรวดเร็ว

รูปที่ 5 โครงแบบของ trirotor unmanned aerial vehicle
with reference and body frames [4]

รูปที่ 6 กลยุทธการควบคุมของ tri-rotors (a) Altitude. (b)
Roll. (c) Pitch. (d) Yaw.[4]
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จากรูปที่ 5 ระยะทาง l ,l และ l คือระยะจากจุด
ศูนยกลางความถวงถึงใบพัดในแตละอัน ใบพัดหนาทั้ง 2
ใบ คือใบพัดที่ 2 และ 3 หมุนในทิศสวนทางกัน สวน
ใบพัดที่ 1 หมุนในทิศทางเดียวกับใบพัดที่ 3 ดวยเหตุนี้เอง
หากไมมีการเอียงจากใบพัดที่ 1แลวระบบทั้งหมดจะเล้ียว
และหันไปทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ดวยเหตุผลนี้เองทําให
ตองมี servoที่ใบพัดที่ 1 สังเกตการเอียงของใบพัดที่ 1 ดัง
ในรูปที่ 5 เปนการสรางโมเมนตหยุดการหัน (cancel
yaw)ของระบบ โดยคาที่ถูกตองที่สุดของการคํานวณมุม
เอียง α จะมีความสําคัญมากตอระบบ โดยสมการแรงและ
โมเมนต ของ trirotor ไดจาก รูปภาพที่ 5 และแสดงใน
สมการที่ 5 -6

F=
0f sinα−f − f − f cosα (5)

M=
−l (f − f )−l (f + f ) + l f cosαl f sinα − τ cosα + τ − τ (6)

จากสมการ,α คือมุมเอียงของใบพัดที่ 1 ดังที่โชวในรูปที่ 5(f , f , f ) คือ แรงของใบพัด(τ , τ , τ ) คือ แรงบิดของใบพัด ตัวแปรเหลานี้
นิยามในสมการที่ 7 k และ k คือ คาคงที่แรงผลัก และ
แรงบิดตามลําดับ และ Ω คือ ความเร็วเชิงมุมของใบพัดf = . Ω (7)τ = k . Ω
3. การควบคุมทาทางการเคลื่อนท่ี ( Attitude Control)

สําหรับการควบคุมการเคล่ือนไหวของ trirotor
สามารถจําแนกการควบคุมได ส่ี แบบ คือ altitude, roll,
pitch, and yaw โดยกลยุทธการควบคุมของ trirotor น้ัน
แสดงดังรูป โดยรูปท่ี 6(a) เปนการแสดงการควบคุมระดับ
ความสูง โดยการเพ่ิมความเร็วของใบพัดทุกอันใหเทากัน
ทําใหเกิดการไตระดับความสูง รูปท่ี 6(b) เปนการแสดง
การควบคุมการ roll โดยเพ่ิมหรือลดความเร็วของใบพัดท่ี3

และใบพัดท่ี 2 ตามตองการ (2 เพ่ิม 3 ลด,3 เพ่ิม 2 ลด)
สวนใบพัดท่ี1 น้ันใหหันขึ้นดานบนดังรูป รูปท่ี 6(c) เปน
การแสดงการควบคุมการ pitch ใหความเร็วใบพัดท่ี2และ
ใบพัดท่ี3น้ันมีความเร็วเทากัน สวนใบพัดท่ี 1 น้ันจะเพ่ิม
หรือลดความเร็วใหมากกวาหรือนอยกวาใบพัดท่ี 2 และ
ใบพัดท่ี 3 (pitch up = เพ่ิมความเร็วใบพัดท่ี1,pitch
down = ลดความเร็วใบพัดท่ี1) สุดทายการควบคุมการ
yaw น้ันควบคุมไดจากแรงปฏิกิริยาจากแรงบิด และมุม
เอียงท่ีเหมาะสม

รูปที่ 7 การแบงสวนการควบคุมของ trirotor

รูปที่ 8 บลอคไดอะแกรมสําหรับ การควบคุมทาทางแบบ
อัตโนมัติ

ความสําเร็จและความเสถียรของการควบคุม trirotor
นั้นขึ้นอยูกับการควบคุมอยางแมนยําและเที่ยงตรงถือวา
เปนส่ิงจําเปนมากโดย trirotor นั้นจะเคล่ือนที่ตามการ
ควบคุมเหมือนกับการควบคุม helicopter ทั่ว ๆไป ซ่ึง
ประกอบดวย collective, lateral, longitudinal,และ yaw
ส่ิ ง เ ห ล า นี้ ถู ก ท ด แ ท น ด ว ย δcol, δlat, δlon และ δped
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trirotor จะเปนการควบคุมจากความเร็วเชิงมุมของทั้ง 3
ใบพัดและมุมเอียงของใบพัดที่ 1 รูปที่ 7 สมการที่ 7 แสดง
การแบงสวนการควบคุมของ tri-rotor สวนรูปที่ 8 นั้น
แสดงบลอคไดอะแกรมของการคงไว ซ่ึงทาทางการ
เคล่ือนที่ (attitude control) แบบ Closed-loop โดยการ
ตาม( Track) คาของมุม pitch, roll, yaw และยังคงสภาพ
คานั้นไว ดังที่โชวในรูปที่ 8 การคงสภาพทาทาง แบบ
Closed-loop ประกอบดวย ลูป 2 ช้ัน คือ ลูปภายใน แสดง
ใหเห็น angular rate feedback และ ลูปภายนอก แสดง
ใหเห็น attitude feedback โดย (s) เปนตัวคูณเพ่ิม
(Gain) ของ Euler angle attitude และ (s) เปนตัว
คูณเพ่ิม(Gain) ของ angular rate

Ω1 = Ω + ( /3) + ( /3)Ω2 = Ω + ( /3) − 3
−( /2) (8)Ω3 = Ω + ( /3) − ( /3) +( /2)=

4. ผลการบินทดสอบ
คณะวิจัยไดสราง เฮลิคอปเตอรแบบสามใบพัด

บังคับวิทยุ  ไวหลายแบบ เ พ่ือใช เปนตนแบบในกา ร
ออกแบบ และ ทดสอบระบบควบคุม โดยใชแผงควบคุม
ในการเพ่ิมเสถียรภาพ เลือกใบพัดใหเหมาะสมกับ
มอเตอร ทําใหเฮลิคอปเตอรสามารถบรรทุกน้ําหนักไดมาก
ขึ้น  รูปตัวอยางการบินบังคับวิทยุแสดงดัง รูปที่ 9-10

รูปที่ 9 Trirotor ขณะทดสอบบินในสวน

รูปที่ 10  Trirotor ขณะทดสอบบินเหนือ พ้ืนซีเมนต

5. สรุปผล
งานวิจัยนี้ไดศึกษาแบบจําลองพลวัตของเฮลิคอปเตอร

แบบสามใบพัดเพ่ือใชเปนพ้ืนฐานในการออกแบบระบบ
ควบคุม  นอกจากนั้นไดออกแบบและใชแผงวงจรเพ่ือ
ควบคุมการบินบังคับวิทยุใหมีการบินแบบมีเสถียรภาพ
ตานกระแสลม และบรรทุกน้ําหนักไดมากขึ้น สามารถบิน
ทดสอบในสนามเปด และบรรทุกอุปกรณ เครื่องมือ
ตรวจวัดตาง ๆ ทําใหการบินเพ่ือออกแบบและทดสอบชุด
ระบบการบินระบบอัตโนมัติทําไดสะดวกและรวดเร็ว
ในอนาคตจะใชอุปกรณ GPS และ Inertia Measurement
Unit (IMU) ในชุดควบคุมการบินเพ่ือทําใหอากาศยานบิน
ไปตามเสนทางที่กําหนดไดอยางอัตโนมัติ
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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีนําเสนอการเปรียบเทียบวิธีการพยากรณความตองการใชพัสดุคงคลังของการไฟฟาสวนภูมิภาค

อําเภอธัญบุรี โดยใชเทคนิคแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมเปรียบเทียบกับวิธีการพยากรณทางสถิติอีก 3 วิธี    ไดแก
วิธีคาเฉล่ียเคล่ือนท่ี (Moving Average) วิธีปรับเรียบแบบเอ็กซโปเนนเชียลคร้ังเดียว (Single Exponential Smoothing)
และวิธีปรับเรียบแบบโฮลทลิเนียรเอ็กซโปเนนเชียล (Holt ’s Linear Exponential Smoothing) โดยงานวิจัยน้ีใชขอมูล
ความตองการพัสดุคงคลังตั้งแต มกราคม 2551 ถึง กันยายน 2553 ใชคา Mean Absolute Percentage Error (MAPE)
เปนตัวประเมินแบบจําลองการพยากรณ เมื่อทําการทดสอบกับความตองการพัสดุคงคลังจํานวน 4 ชนิด พบวา
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมสามารถพยากรณไดแมนยํากวาวิธีการอื่นท่ีไดกลาวมาแลวขางตน

Abstract
This research presents the comparison of forecasting techniques for inventory demand of PEA Utility

at Thanyaburi. The objective is to propose an Artificial Neural Networks (ANNs) forecasting technique
compared with 3 forecasting methods – Moving Average (MA), Single Exponential Smoothing (SES) and
Holt ’s Linear Exponential Smoothing (HES). The historical data used in this research are inventory demand of
4 spare parts from January 2008 to September 2010. The Mean Absolute Percentage Error (MAPE) is used to
assess the forecasting models for the test data. The results show that the Artificial Neural Network technique
present forecasting results more correctly than the other methods.
1. บทนํา

การพยากรณ (Forecasting) เปนกระบวนการทางสถิติท่ี
ใชคาดคะเนหรือทํานายการเกิดของเหตุการณในอนาคต
ปจจุบันไดมีการพัฒนาเทคนิคตาง ๆ ขึ้นมาเพื่อชวยใหการ
พยากรณมีความถูกตองแมนยํา นาเช่ือถือ และสามารถ
นําไปใชประโยชนในการวางแผนประกอบการตัดสินใจ การ
คาดการณในอนาคตทําใหสามารถกําหนดแนวทางในการ
ปรับปรุงนโยบายเดิม การวางแผนใหมหรือการแกไขปญหาท่ี
เกิดขึ้น การคาดคะเนอยางมีหลักการและเหตุผลทันตอ
เหตุการณและสภาพการณท่ีเปลี่ยนแปลง จึงมีความจําเปน
อยางย่ิงเพราะเปนปจจัยท่ีสงผลใหการดําเนินงานประสบ
ผลสําเร็จ และมีประสิทธิภาพตามเปาหมายขององคกร

หากพิจารณาในทางเศรษฐกิจ การพยากรณไดเขามามี
บทบาทสําคัญในกระบวนการตัดสินใจเพื่อการผลิตและการ
คาดการณการลงทุนในอนาคต วิธีการพยากรณแบบอนุกรม
เวลา (Time Series Method) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชใน
การพยากรณความตองการพัสดุ [1-2] เพื่อนําไปวางแผน
บริหารจัดการพัสดุภายในองคกร แตวิธีการพยากรณแบบ
อนุกรมเวลายังมีขอจํากัดในการพยากรณ กลาวคือการ
พยากรณแบบอนุกรมเวลาไมสามารถนําตัวแปรภายนอกมา
ชวยในการพิจารณารวมกับขอมูลการใชงานพัสดุคงคลัง ซ่ึง
สงผลใหประสิทธิภาพในการพยากรณแบบอนุกรมเวลายังไมดี
เทาท่ีควร จึงไดมีแนวคิดในการนําแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียมมาประยุกตใชในการพยากรณ  เ น่ืองจาก
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แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมสามารถนําตัวแปรภายนอก
มาพิจารณารวมดวย ซ่ึงอาจทําใหการพยากรณมีประสิทธิภาพ
ดีย่ิงขึ้นกวาเดิม

ในการนําขอมูลการใชพัสดุคงคลังของการไฟฟาสวน
ภูมิภาคมาใชศึกษา มีวัตถุประสงคเพื่อตองการทราบวาเทคนิค
การพยากรณใดมีความเหมาะสมกับการนํามาประยุกตใชใน
การคาดการณปริมาณความตองการพัสดุคงคลังในอนาคต ซ่ึง
เมื่อทราบปริมาณความตองการพัสดุคงคลังในอนาคตแลว
สามารถจะนํามาคํานวณหาปริมาณการสั่งซ้ือท่ีประหยัด
(Economic Order Quantity: EOQ) [3] ซ่ึงการจัดใหมีพัสดุคง
ค ลั ง ต า ม ปริ ม า ณ ก า ร สั่ ง ซ้ื อ ท่ี ป ร ะ ห ยั ด น้ี  ซ่ึ ง จ ะ ทํ า ใ ห
ประสิทธิภาพในการบริหารจัดการพัสดุคงคลังในการไฟฟาสวน
ภูมิภาคดีย่ิงขึ้น

2. เทคนิคการพยากรณ
2.1 แบบจําลองโครงขายประสาทเทียม

คือ  โมเดลทางคณิตศาสตรสํ าหรับประมวลผล
ส า ร ส น เ ท ศ ด ว ย ก า ร คํ า น ว ณ แ บ บ ค อ น เ น ค ชั น นิ ส ต
(Connectionist) เพื่อจําลองการทํางานของเครือขายประสาท
ในสมองมนุษย ดวยวัตถุประสงคท่ีจะสรางเครื่องมือซ่ึงมี
ความสามารถในการเรียนรูการจดจํารูปแบบ (Pattern
Recognition) และการอุปมานความรู (Knowledge
Deduction) เชนเดียวกับความสามารถท่ีมีในสมองมนุษย [4]
สําหรับสวนประกอบหลักของโครงขายประสาทเทียมสามารถ
นํามาเขียนเปน เอาทพุตของโครงขายประสาทเทียม ดังสมการ
ท่ี (1)

( )a f Wp b  (1)
โดย a คือ คาเอาทพุตของโครงขาย

p คือ อินพุตของโครงขายซ่ึงอยูในรูปของเวกเตอร
W คือ คาของนํ้าหนัก(Weight) ประจําอินพุต
b คือ คาของไบอัส
f คือ ฟงกชันโอนยาย (Transfer Function)

ช้ันของนิวรอน (Neural Layer) ประกอบดวยช้ันมากกวา
หน่ึงช้ัน ในแตละช้ันของนิวรอนประกอบดวยนิวรอนหลาย ๆ
ตัวได และมีอินพุตประกอบดวย คานํ้าหนัก และคาไบอัส ผล
คูณระหวางคานํ้าหนักกับอินพุตแตละคูจะนํามารวมกับคา
ไบอัสในช้ันแรก หลังจากน้ันจะสงสัญญาณท่ีรวมแลวเขา
ฟงกชันโอนยายและสงไปสูช้ันถัดไป

2.2 วิธีคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ี (Moving Average)

คือ การพยากรณท่ีอาศัยหลักการท่ีใชคาจริงของชุด
ขอมูล (คาสังเกต) ท่ีเพิ่งเกิดขึ้นในชวงเวลาหน่ึง นํามาหา
คาเฉลี่ยแลวใชคาเฉลี่ยน้ี เปนคาพยากรณในชวงเวลาถัดไป
โดยท่ีขอมูลเกาจะถูกตัดท้ิงไปเมื่อมีขอมูลใหมเขามา การ
พยากรณโดยวิธีน้ีจะใหนํ้าหนักกับขอมูลทุกคาเทากัน [5]

MA(k) คือ Moving Average Forecast of Order k
หมายถึง การเฉลี่ยขอมูลครั้งละ k จํานวน ดังสมการท่ี (2)

1
1

1 t

t i
i t k

F Y
k
  

  (2)

จากสมการท่ี (2) สามารถแสดงไดอีกรูปแบบหน่ึงดัง
สมการท่ี (3)

1 1
1

t t t k
t

Y Y Y
F

k
  


   

 (3)

โดย 1tF  คือ คาพยากรณท่ีคาบเวลาถัดไป
tY คือ คาจริงของขอมูลท่ีเวลาใด ๆ

2.3 วิธีปรับเรียบแบบเอ็กซโปเนนเชียล (Exponential
Smoothing)

คือ วิธีการพยากรณโดยการกําหนดคาเฉลี่ยนํ้าหนัก
ของขอมูลในอดีตแตละคาไมเทากัน เปนวิธีการใหนํ้าหนักกับ
ขอมูลลดลงแบบ Exponential ซ่ึงจะใหความสําคัญกับขอมูลท่ี
อยูใกลปจจุบันมากกวาขอมูลเกาในอดีตท่ีอยูไกลกวา และ
สามารถแบงยอยไดอีกหลายวิธี โดยในงานวิจัยน้ีใช 2 วิธีดังน้ี

2.3.1 วิธีปรับเรียบแบบเอ็กซโปเนนเชียลครั้งเดียว (Single
Exponential Smoothing)

วิธี Single Exponential Smoothing (SES) เปนการ
พยากรณขอมูลท่ีคาบเวลาถัดไป โดยการนําคาพยากรณท่ี
คาบเวลาปจจุบันมาปรับ ดวยผลคูณระหวางคาถวงนํ้าหนักกับ
คาความคลาดเคลื่อน (Error) [5] ของการพยากรณใน
คาบเวลาปจจุบัน สามารถเขียนเปนสมการในรูปท่ัวไปได ดัง
สมการท่ี (4)

1 ( )t t t tF F Y F    (4)
จากสมการท่ี (4) สามารถเขียนเปนสมการไดอีกรูปแบบ

ดังสมการท่ี (5)
1 (1 )t t tF Y F     (5)

ทํานองเดียวกันกับสมการท่ี (5) คา tF สามารถเขียนไดใน
รูปของสมการท่ี (6)

1 1(1 )t t tF Y F     (6)
โดย 1tF  คือ คาพยากรณท่ีคาบเวลาถัดไป

tY คือ คาจริงของขอมูลท่ีคาบเวลา t
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tF คือ คาพยากรณท่ีคาบเวลา t
 คือ คาถวงนํ้าหนัก (Weight) มีคาอยู

ระหวาง 0 ถึง 1
สําหรับคา 1F ซ่ึงยังไมทราบคา ใชคา 1F  1Y เปนคา

เริ่มตน
2.3.2 วิธีปรับเรียบแบบโฮลทลิเนียร เอ็กซโปเนนเชียล

(Holt’s Linear Exponential Smoothing)
เ ป น วิธี ท่ี ไ ด ทํ า กา ร ป รั บป รุ ง ข อ ด อ ย ข อ ง วิ ธี Single

Exponential Smoothing (SES) เน่ืองจากวิธี Single
Exponential Smoothing เมื่อทําการพยากรณคาบเวลาท่ี 1,
2, 3, … ,t ตอไปขางหนา คาท่ีพยากรณไดจะลูเขาหาคาคงท่ี
คาหน่ึงดังรูปท่ี 2 ซ่ึงใหผลการพยากรณท่ีไมดีเทาท่ีควร จึงไดมี
การปรับปรุงวิธีการดังกลาว โดยการนําปจจัยแนวโนมมาคิด
รวมดวย [5] ดังสมการท่ี (7)ถึง(9)

1 1(1 )( )t t t tL Y L b       (7)
1 1( ) (1 )t t t tb L L b      (8)

t m t tF L b m   (9)
โดย tL คือ คาประมาณของระดับ (Level) ของอนุกรมท่ี

เวลา t
tb คือ คาประมาณของความชันของอนุกรมท่ีเวลา t
m คือ จํานวนของคาบท่ีตองการพยากรณลวงหนา
,  คือ คาคงท่ี มีคาอยูระหวาง 0 และ 1

สําหรับคา 1L และ 1b ซ่ึงยังไมทราบคา ใชคาเริ่มตนดังน้ี
1 1L Y

1 2 1b Y Y 

3. วิธีการวิจัย
ในงานวิจัยน้ีผูวิจัยไดใชขอมูลความตองการการใชพัสดุคง

คลังรายเดือนของการไฟฟาสวนภูมิภาคอําเภอธัญบุรีมาเปน
กรณีศึกษาโดยมีขั้นตอนในการวิจัย ดังตอไปน้ี
3.1 การเก็บรวบรวมขอมูล

ในขั้นตอนน้ีไดทําการรวบรวมขอมูลจํานวนความ
ตองการพัสดุคงคลังรายเดือนของการไฟฟาสวนภูมิภาคอําเภอ
ธัญบุรี ตั้งแต มกราคม 2551 ถึง กันยายน 2553 โดยใชขอมูล
ของพัสดุคงคลัง 4 รายการ และเพื่อความสะดวกในการศึกษา
จึงกําหนดช่ือยอใหพัสดุคงคลังท้ัง 4 รายการ ดังตอไปน้ี

A1 แทน สายทองแดงตีเกลียวหุมฉนวนครอสลิงคโพ
ลิเอททีลินและเปลือกนอกพีวีซี 2x10 ต.มม 600 โวลท

A2 แทน ดรอปเอาทฟวสคัทเอาท 1 อินซูเลเตอร 22 เควี
100 แอมป 8 เคเอ อสมมาตร

A3 แทน วัตตอาวรมิเตอร 1 เฟส 2 สาย 220 โวลท
5(15) แอมป ใชนอกอาคาร

A4 แทน สายอลูมิเนียมตีเกลียวชนิดอัดแนนหุมฉนวน
พีวีซี750 โวลท 75 องศาเชลเซียส 25 ต.มม.

ซ่ึงพัสดุคงคลัง 4 รายการดังกลาวไดเลือกมาแสดงเปน
ตัวอยาง เน่ืองจากมียอดการใชงานท่ีสูงโดยมียอดการใชงาน
รวมกันคิดเปนมูลคา 14,642,446 บาท
3.2 การหาคาผิดปกติของขอมูล

การหาคาผิดปกติของขอมูลจํานวนความตองการใช
พัสดุคงคลังไดเลือกใชวิธี Box-and-Whisker Plots ซ่ึงเมื่อพบ
คาผิดปกติจะทําการแกไขคาผิดปกติของขอมูล โดยนําคาเฉลี่ย
ของขอมูลท่ีมีอยูกอนหนาขอมูลท่ีผิดปกติ และขอมูลท่ีอยูถัด
จากคาผิดปกติมาใชแทน [6] ดังสมการท่ี (10)

1 1( )
2

t t
t

R R
R adj  

 (10)
โดย ( )tR adj คือ คาของขอมูลหลังจากแกไขคาผิดปกติ

1tR  คือ คาของขอมูลท่ีอยูกอนหนาคาผิดปกติ
1tR  คือ คาของขอมูลท่ีอยูถัดไปจากคาผิดปกติ

3.3 การแบงชุดขอมูลเพื่อใชในการพยากรณ
ในงานวิจัยน้ีไดทําการแบงชุดขอมูลในการพยากรณ

ออกเปน 2 สวน ดังตอไปน้ี
ขอมูลเริ่มตน (Initialization Set) คือ กลุมของขอมูลท่ี

ใชในการประมาณคาพารามิเตอรในโมเดลท่ีจะใชในการ
พยากรณ จํานวน 28 เดือน (มกราคม 2551 ถึง เมษายน
2553)

ขอมูลทดสอบ (Test Set) คือ กลุมของขอมูลท่ีใชใน
การทดสอบความถูกตองในการพยากรณของโมเดลในงานวิจัย
น้ีใชขอมูลความตองการพัสดุคงคลังรายเดือน จํานวน 5 เดือน
(พฤษภาคม 2553 ถึง กันยายน 2553)
3.4 การหาพารามิเตอรของโมเดลการพยากรณ

ทํ า ก า ร ห า ค า พ า ร า มิ เ ต อ ร ข อ ง โ ม เ ด ล โ ด ย ใ ช
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียม วิธีคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ี
(Moving Average) วิธีปรับเรียบแบบเอ็กซโปเนนเชียลครั้ง
เดียว (Single Exponential Smoothing) และ วิธีปรับเรียบ
แบบโฮลทลิ เนียร เอ็กซ โปเนนเชียล (Holt ’s Linear
Exponential Smoothing) ตามลําดับ
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สําหรับแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมน้ัน งานวิจัยน้ี
เลือกใช Feed-Forward Neural Networks โดยใชอัลกอริธึม
แบบแพรกระจายยอนกลับของการรูจํา (Backpropagation)
โดยใชโครงขายประสาทเทียมแบบ 3 ช้ัน มี 2 ช้ันซอน (Hidden
Layer) ซ่ึงเปนจํานวนท่ีนิยมใชกันเปนสวนใหญ [7] ทําการ
ทดลองเปลี่ยนคาของจํานวนนิวรอนในแตละช้ันซอนแลวพบวา
จํานวนนิวรอนเทากับ 12 นิวรอนมีความเหมาะสมท่ีสุด และใช
วิธี การฝกสอน (Train) แบบ Levenberg-Marquardt
Backpropagation Training Function โดยใชการเรียนรูแบบ
Gradient Descent with Momentum Weight/Bias Learning
Function

เน่ืองจากปริมาณความตองการใชพลังงานไฟฟาเพิ่มขึ้น
ตลอดเวลา จึงตองมีการวางแผนในการจายพลังงานไฟฟา ให
สนองตอบกับความตองการใชไฟฟาไดอยางเพียงพอและมี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงคาของหนวยจําหนายรวมไฟสาธารณะเปน
ดัชนีหน่ึงท่ีสามารถนํามาใชในการคาดการณความตองการใช
พลังงานไฟฟาได  และในการสงจายพลังงานไฟฟาของระบบ
จําหนายแตละครั้งน้ันยอมมีหนวยสูญเสียเกิดขึ้นดวย

การจัดการพัสดุคงคลังจึงเขามามีสวนเก่ียวของในการ
แกปญหาหนวยสูญเสียท่ีเกิดขึ้นในระบบได โดยทําการติดตั้ง
อุปกรณเพิ่มเติมเชน คาปาซิเตอร หรือมีการติดตั้งอุปกรณ
เพิ่มเติมเพื่อตัดจายไฟทําใหหนวยสูญเสียลดลง นอกจากน้ี
พัสดุคงคลังยังเก่ียวของกับการขยายระบบจําหนายระบบ
ไฟฟาอันเน่ืองมาจากปริมาณความตองการพลังงานไฟฟาท่ี
เพิ่มสูงขึ้น ผูจึงวิจัยนําคาของหนวยจําหนายรวมไฟสาธารณะ
และคาของหนวยสูญเสีย มาเปนขอมูลอินพุตในแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียม

โดยปจจัยภายในท่ีนํามาใช เปนขอมูลอินพุตสําหรับ
โครงขายประสาทเทียมคือ ปริมาณการใชงานพัสดุคงคลังราย
เดือนยอนหลังไป 3 เดือน

อัลกอริธึมแบบแพรกระจายยอนกลับของการรูจําเปนการ
เรียนรูแบบช้ีแนะ (Supervised Training) รูปแบบหน่ึง
อัลกอริธึมแบบแพรกระจายยอนกลับของการรูจําใชเทคนิคการ
Optimization แบบ Gradient descent ทําการปรับคาถวง
นํ้าหนัก เพื่อลดคาความคลาดเคลื่อนของระบบ [8] โดย
อัลกอริธึมจะมีวิธีการคํานวณดังสมการท่ี (11)

ตารางท่ี 1 คาพารามิเตอรสําหรับการพยากรณ

วิธีการ Periods  
Transfer
Function  m

MA 4 - - - - -
SES - 0.1 - - - -
HES - 0.2 0.1 - - -

ANNs - - -
logsig,logsig,
purelin

0.05 0.8

j ij ij
i

Y f w X
 

  
 
 (11)

โดยท่ี jY คือ คาเอาทพุตของโหนด j
f คือ ฟงกชันการถายโอน
ijw คือ คาถวงนํ้าหนักระหวางโหนด j กับโหนด i

ซ่ึงอยูในเลเยอรช้ันกอนหนา
iX คือ คาอินพุตจากโหนด i ซ่ึงอยูใน

เลเยอรช้ันกอนหนา
อัลกอริธึมแบบแพรกระจายยอนกลับของการรูจํา ทําการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม
โดยวิธีการลดคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองลง ซ่ึงสามารถ
คํานวณดังสมการท่ี (12)

21
2

p p
j j

p j
E O Y    (12)

โดยท่ี E คือ คาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง
p คือ จํานวนรูปแบบของชุดขอมูลอินพุต
O คือ คาเอาทพุตท่ีตองการ (คา Target)
Y คือ คาเอาทพุตท่ีคํานวณไดจากแบบจําลอง

โครงขายประสาทเทียม
ประสิทธิภาพของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมจะ

เพิ่มขึ้นเมื่อคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองลดลง ดังน้ันจึงมี
การพัฒนาวิธีการปรับคาถวงนํ้าหนักใหเปนสัดสวนกับคา
ความคลาดเคลื่อนท่ีลดลง เรียกวิธีน้ีวา กฎของเดลตา (Delta
Rule) โดยทําการปรับคาถวงนํ้าหนักของแตละรูปแบบของชุด
ขอมูล เพื่อใหคาความคลาดเคลื่อนลดลงจากการคํานวณใน
รอบกอนหนาใหเปนสัดสวนกับคาลบของคาอนุพันธของค า
ความคลาดเคลื่อน ดังสมการท่ี (13)

( )( )p
ij p

ij

E nw n
w

   


(13)
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หรือสามารถเขียนไดอีกรูปแบบหน่ึง ดังสมการท่ี (14)
     1( ) 1p p p p

ij j i ijw n n X n m w n      (14)
หลังจากปรับแกคาถวงนํ้าหนักแลวจะไดคาถวงนํ้าหนักใน

รอบตอไปดังน้ี
     1p p p

ij ij ijw n w n w n    (15)
โดยท่ี  p

ijw n คือ คาถวงนํ้าหนักจากเอาทพุตของ
โหนด i ไปยังอินพุตของโหนด j ของ
เลเยอรท่ี p ในการคํานวณรอบท่ี n

 p
ijw n คือ คาปรับคาถวงนํ้าหนักจากเอาทพุต

ข องโหนด i ไปยังอินพุตของโหนด j
ของเลเยอรท่ี p ในการคํานวณรอบท่ี n

 p
j n คือ คาความคลาดเคลื่อนรอบท่ี n จาก

โหนด j ของเลเยอรท่ี p
 1p

iX n คือ คาเอาทพุตของโหนด i ซ่ึงอยูใน
เลเยอรช้ันกอนหนา

 คือ คาอัตราการเรียนรู
m คือ คาคงท่ีโมเมนตัม

และคาพารามิเตอรท่ีนํามาใชในวิธีการพยากรณถูกแสดง
ดังตารางท่ี 1 สําหรับคาพารามิเตอรตาง ๆ ในตารางท่ี 1 ของ
วิธีการพยากรณ MA, SES และ HES คาเหลาน้ันไดมาจาก
การทดลองปรับเปลี่ยนคาจนให คาความคลาดเคลื่อนต่ําท่ีสุด
สําหรับแตละวิธีการพยากรณ
3.5 การคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนของแตละวิธี

งานวิจัยน้ีเปรียบเทียบคาของขอมูลจริงในขอมูลชุด
ทดสอบกับค า ท่ี ได จากการพยากรณ โดยใชค า Mean
Absolute Percentage Error (MAPE) เปนตัววัด ซ่ึงมีสูตรดัง
สมการท่ี (16)

1

1 100
n

t t

t t

Y F
MAPE

n Y

 
  

 
 (16)

โดย tF คือ คาท่ีไดจากการพยากรณ
tY คือ คาจริง
n คือ จํานวนเดือนท่ีทําการพยากรณ

4. ผลการทดลองและวิจารณ
หลังจากท่ีมีการดําเนินการตามขั้นตอน 3.1 ถึง 3.4 แลว

ผูวิจัยไดนําผลการพยากรณตามวิธีการตางๆ ของพัสดุคงคลัง
ท้ัง 4 รายการ เทียบกับขอมูลชุดทดสอบ ซ่ึงในตารางท่ี 2 แสดง
ตัวอยางผลการพยากรณจํานวนความตองการใช ดรอปเอาท

ตารางท่ี 2 ผลการพยากรณของ ดรอปเอาทฟวสคัทเอาท 1 อิน
ซูเลเตอร 22 เควี 100 แอมป 8 เคเอ อสมมาตร (หนวย : ชุด)

เดือน คาจริง ANNs MA SES HES

พฤษภาคม 96 95.7126 90.3333 84.1717 82.4887

มิถุนายน 137 110.5698 101.3333 85.3545 83.4512

กรกฎาคม 71 76.3000 120.0000 90.5191 93.4922

สิงหาคม 152 112.8191 111.6667 88.5672 87.8752

กันยายน 112 119.7639 132.0000 94.9105 100.8641

ตารางท่ี 3 คา MAPE จากการพยากรณตามวิธีตางๆ

รายการ
MAPE (%)

ANNs MA SES HES

A1 14.9975 19.7609 21.9712 23.6810

A2 11.9530 33.2396 26.9002 27.3941

A3 11.5571 20.9175 34.7830 15.4444

A4 15.8999 60.5070 59.7582 60.0864

Min 11.5571 19.7609 21.9712 15.4444

Max 15.8999 60.5070 59.7582 60.0864
Mean 13.6019 33.6063 35.8532 31.6515

ฟวสคัทเอาท 1 อินซูเลเตอร 22 เควี 100 แอมป 8 เคเอ
อสมมาตร เทียบกับคาจริงในเดือน พ.ค.-ก.ย.53

เมื่อไดผลการพยากรณของพัสดุคงคลังท้ัง 4 รายการครบ
แลวเพื่อใหทราบวา วิธีการใดมีความเหมาะสมท่ีสุดสามารถ
พิจารณาไดจากคา Mean Absolute Percentage Error ซ่ึง
คํานวณไดตามสมการท่ี (16) โดยรายละเอียดของคา Mean
Absolute Percentage Error ของพัสดุคงคลังแตละชนิด
สามารถแสดงได ดังตารางท่ี 3

จากตารางท่ี 2 แสดงใหเห็นวาการพยากรณโดยใช
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมสามารถทําการพยากรณได
ใกลเคียงกับปริมาณการใชงานจริงมากกวาการพยากรณดวย
วิธีอื่นๆท้ัง 3 วิธี โดยเฉพาะปริมาณการใชงานในเดือน
พฤษภาคม ป พ.ศ. 2553 วิธีพยากรณโดยใชแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียมสามารถพยากรณไดดีท่ีสุด มีผลการ
พ ย าก ร ณ ใ กล เ คี ย ง ป ริ ม า ณ ก า ร ใ ช ง า นจ ริ ง โด ยมี ค า
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คลาดเคลื่อน เพียง 0.2874 เทาน้ัน สําหรับผลการพยากรณใน
เดือน สิงหาคม ป พ.ศ. 2553 ซ่ึงวิธีโครงขายประสาทเทียม
ใหผลการพยากรณ ท่ีมีความคลาดเคลื่ อนสู งแต วิธีการ
พยากรณดวยวิธีโครงขายประสาทเทียมก็ยังใหผลท่ีมีคา
ใกลเคียงกวาการพยากรณดวยวิธีการอื่นๆ

จากตารางท่ี 3 เมื่อพิจารณาคา Mean Absolute
Percentage Error ซ่ึงจะแสดงใหเห็นประสิทธิภาพของการ
พยากรณแตละวิธี โดยในการพยากรณความตองการใชพัสดุ
คงคลังท้ัง 4 ชนิด พบวาวิธีการพยากรณโดยใชแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียม มีประสิทธิภาพในการพยากรณสูงสุด
โดยเฉพาะเมื่อพิจารณาจากคา Mean Absolute Percentage
Error ท่ีไดจากการพยากรณดวยวิธีโครงขายประสาทเทียมมีคา
อยูระหวาง 10-20% ถือวาเปนการพยากรณท่ีมีความถูกตอง
ในระดับท่ีดี [9] สวนวิธีปรับเรียบแบบโฮลทลิเนียรเอ็กซโปเนน
เชียล วิธีคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ี และ วิธีปรับเรียบแบบเอ็กซโปเนน
เชียลครั้งเดียว มีประสิทธิภาพในการพยากรณรองลงมา
ตามลําดับ

5.สรุป
จากการทดลองพบวาการพยากรณความตองการพัสดุคง

คลังของการไฟฟาสวนภูมิภาคอําเภอธัญบุรี โดยใชแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียมมีประสิทธิภาพในการพยากรณดีท่ีสุด
ท้ังน้ีเน่ืองจากไดมีการนําปจจัยภายนอกอื่นๆ มาพิจารณารวม
ดวย ซ่ึงตางจาก วิธีคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ี วิธีปรับเรียบแบบเอ็กซ
โปเนนเชียลครั้งเดียว และ วิธีปรับเรียบแบบโฮลทลิเนียรเอ็กซ
โปเนนเชียล เน่ืองจากการพยากรณท้ัง 3 วิธีขางตนไดมีการนํา
แคขอมูลความตองการพัสดุคงคลังมาพิจารณาเทาน้ัน ซ่ึง
นับเปนขอจํากัดประการหน่ึงของ วิธีคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ี วิธีปรับ
เรียบแบบเอ็กซโปเนนเชียลครั้งเดียว และ วิธีปรับเรียบแบบ
โฮลทลิเนียรเอ็กซโปเนนเชียล สําหรับการพยากรณโดยใช
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียม ถาสามารถนําตัวแปรอื่นท่ี
มีความเก่ียวของมาพิจารณาเพิ่มไดอีก จะทําใหการพยากรณมี
ความถูกตองย่ิงขึ้น ซ่ึงสงผลใหการคํานวณปริมาณการสั่งซ้ือ
ทําไดอยางมีประสิทธิภาพ ทําใหสามารถจัดระดับพัสดุคงคลัง
ในการไฟฟาสวนภูมิภาคใหอยูในระดับท่ีเหมาะสม และยังเปน
การชวยลดตนทุนท่ีเกิดขึ้นในการไฟฟาสวนภูมิภาคไดอีกทาง
หน่ึง

6. กิตติกรรมประกาศ
ผูวิจัยขอขอบคุณ คณะทํางาน โครงการวิจัยและพัฒนา

ความชํานาญดานไฟฟากําลัง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร
ท่ีชวยใหคําแนะนํา และการไฟฟาสวนภูมิภาคอําเภอธัญบุรี
ท่ีเอื้อเฟอขอมูลในงานวิจัยน้ี
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Research and Analysis of Passenger Evacuation from the Aircraft under Emergency
Situations using Pyrosim and Path-finder Programe
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บทคัดยอ
การจําลองสถานการณภายในเครื่องบินเปนการจําลองสถานการณจริงเม่ือเกิดสถานการณฉุกเฉิน โดยอางอิงจาก

JAR-25 ในหมวด JAR 25.803 (Emergency Evacuation) สาเหตุหลักที่จําเปนในการวิจัยจําลองสถานการณภายใตสภาวะ
ฉุกเฉินนั้นเพ่ือที่จะทําการศึกษาพฤติกรรมการอพยพของผูโดยสารออกจากเครื่องบิน สําหรับงานวิจัยนี้จะมุงเนนการจําลอง
การอพยพผูโดยสารออกจากเครื่องบินโดยใชโปรแกรมไพโรซิมสและพาททไฟนเดอร  การจําลองโครงสรางของเครื่องบิน
และจําลองพฤติกรรมของผูโดยสารภายในเครื่องบินเม่ือเกิดเหตุการณฉุกเฉิน โปรแกรมทั้งสองตั้งอยูบนพ้ืนฐานของทฤษฎี
ที่แตกตางกัน นั่นคือ โปรแกรมโดยไพโรซิมสมีพ้ืนฐานจากการไหลของของไหลและเปรียบผูโดยสารเปนเหมือนอนุภาคที่
อยูในของไหล ขณะเดียวกันพาททไฟนเดอรนั้นมีพ้ืนฐานมาจากการใชจุดตอจุดเพ่ือสรางเปนเสนทางจากที่ที่ผูโดยสารอยู
ถึงประตูทางออก เม่ือทําการทดสอบพฤติกรรมการอพยพของผูโดยสารสําหรับขนาดจริงของเครื่องบินตนแบบนั้นพบวา
ไพโรซิมสไมสามารถทําไดเนื่องจากมีปญหาในดานของกริต (grid) สวนโปรแกรมพาททไฟนเดอรสามารถทดสอบได  ซ่ึง
ผลการทดสอบพบวา เม่ือปลอยใหผูโดยสารแตละที่นั่งหาทางออกดวยตนเอง จะใชเวลาในการอพยพเกินตามมาตรฐานที่
กําหนด

Abstract
The simulation inside an airplane is proposed for the emergency evacuation of passengers regarding to JAR-25

section JAR 25.803 (Emergency Evacuation). The main key of the research under the state of emergency is to study the
passenger’s behavior during the evacuation. This study focuses on the emergency of passengers’ evacuation using
“Pyrosim” and “Path-finder” applications to research and analyze the project. The two applications align with different
concepts that Pyrosim is based on the fluid of liquid and assumes passengers as particles in the liquid. Another is “Path-
finder” based on connection of one point to another point contributed as a path from a passenger to the exit door. During
the simulation for passenger’s evacuation with the actual size of an airplane, the study found that Pyrosim application
couldnot execute the result due to grid problems. On the other hand Path-Finder application generated the result that if
letting each passenger to find the exit way themselves, it will take longer time exceeding the standard.
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1. บทนํา
ในอุตสาหกรรมการบินนอกจากจะพัฒนาในเชิง

ประสิทธิภาพของการบิน  เชน  เครื่องยนตที่ตองขับเคล่ือน
ไดดวยความเร็ว ประหยัดน้ํามันและเงียบเพ่ือไมใหรบกวน
ผูโดยสาร ดานโครงสรางจะตองลดแรงตานอากาศ  เปนตน
ส่ิงสําคัญอีกประการหนึ่งก็คือ ความปลอดภัยของผูโดยสาร
เพราะนั่นคือส่ิงที่จําเปนอยางย่ิงในการดูแลรักษาชีวิตของ
ผูโดยสาร  เม่ือถึงเวลาการเกิดเหตุการณอันไมเปนปกติ
หรือภายใตสถานการณฉุกเฉิน จําเปนตองมีการอพยพ
ผูโดยสารภายในเครื่องบินที่ประสบเหตุออกสู พ้ืนที่
ปลอดภัยให เร็วที่สุด  การนําผูโดยสารออกจากเครื่องบิน
ตองทําดวยความรวดเร็วและปลอดภัย

การจําลองสถานการณภายในเครื่องบินนั้นจะ
เปนการจําลองสถานการณจริงเม่ือเกิดสถานการณฉุกเฉิน
โดยอางอิงจาก JAR-25 หมวด JAR 25.803 คือการอพยพ
อ อ ก จ า ก เ ค รื่ อ ง บิ น เ นื่ อ ง จ า ก ส ถ า น ก า ร ณ ฉุ ก เ ฉิ น
(Emergency Evacuation) โดยการจําลองสถานการณนั้นจะ
เปนการใชโปรแกรมจําลองเพ่ือใชในการคิดคํานว ณ
มากกวาการที่จะทําการจําลองสถานการณจริงโดยใชคน
และเพ่ือเปนการลดตนทุนคาใชจายในการปฏิบัติจริง  ทั้งยัง
เปนการประหยัดเวลา โปรแกรมทางคอมพิวเตอรที่ใชใน
การจําลองสถานการณ และพฤติกรรมของผูโดยสารจะชวย
ใหประหยัดเวลาและตนทุนคาใชจายไดเปนอยางดี   ทั้งยัง
สามารถเช่ือถือไดอีกดวย โดยทั้งโปรแกรมไพโรซิมสและ
พาททไฟนเดอรเปนโปรแกรมสําเร็จรูป สามารถสราง
รูปแบบในการจําลอง เชน โครงสรางทางกายภาพของ
ลักษณะของเครื่องบิน ผูโดยสารภายในเครื่องบิน  เปนตน
สาเหตุหลักที่จําเปนในการวิจัยจําลองสถานการณ ภายใต
สภาวะฉุกเฉินนั้น เพ่ือที่จะทําการศึกษาพฤติกรรมการ
อพยพของผูโดยสารออกจากเครื่องบิน จากงานวิจัยดังรูปที่
1 นี้ไดแสดงถึงการจําลองการอพยพผูโดยสารภายใน
เครื่องบินโดยใชโปรแกรมเอกซโซดัสซ (Exodus) เพ่ือนํา
ไปสูการอบรมพนักงานภายในเครื่องบิน สําหรับการเตรียม
ความพรอมในการควบคุมและจัดการกับสถานการณภาย
ในเครื่องบิน และผูโดยสารใหอยูในความเปนระเบียบ
เรียบรอย ส่ิงที่จําเปนและสําคัญที่ขาดไมไดกับการรับมือ
กับสถานการณเหตุรายในการอพยพนั้นก็คือสัญญา ณ

เตือนภัย รวมถึงปายบอกทางโดยใชแสงสวางจากไฟ  ไฟ
นําทางนั้นมีสวนชวยในการแสดงใหเห็นถึงเสนทางและ
การแจงเตือนถึงบุคคลที่อยูในสถานที่ที่กอใหเกิดอันตราย
ตอชีวิตได เพ่ือการอพยพหนีจากสถานการณเหลานั้น
เม่ือเปนเครื่องบินแลวสัญญาณเตือนภัยจากกัปตันเปนส่ิง
สําคัญอยางย่ิงเพราะเหตุวาการประกาศจากผูควบคุม
เครื่องบินนั้น  จะทําใหผู โดยสารและพนักงานดูแล
ผูโดยสารภายในเครื่องบินเกิดการเตรียมพรอม และ
สามารถที่จะรับมือกับสถานการณที่ เ กิดขึ้นไดอย าง
ทันทวงที

รูปท่ี 1 การจําลองการอพยพผูโดยสารภายในเครื่องบินโดย
ใชโปรแกรม เอกซโซดัสซ (Exodus)

รูปท่ี 2 แสดงไฟนําทางบริเวณทางเดิน

การวิเคราะหแบบจําลองในการอพยพผูคนออกจาก
พ้ืนที่อันตรายไปยังพ้ืนที่ปลอดภัยนั้นส่ิงที่จําเปนสําหรับ
การจําลองนั้น คือ
 รูปแบบการจําลองของส่ิงของตางๆเพ่ือใช

สําหรับวิเคราะหการอพยพ
- เปนแบบจําลองทางเรขาคณิต ประกอบดวยกายภาพ

สวนใหญของพ้ืนที่ที่เกิดสถานการณที่ใชในการจําลอง
ลักษณะตาง ๆ เชน หองโดยสาร ทางเดิน ส่ิงกีดขวาง
บันได หรือพ้ืนที่การชุมนุม
 ขั้นตอนวิธีการที่ใชในการวิเคราะห
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ขั้นตอนและวิธีการอพยพ ไดมาจากการควบ คุม
จํานวนคนที่เขามาในพ้ืนที่ ที่ทําการจําลองแบบหรือการ
เคล่ือนไหวของอนุภาค รูปแบบการจําลอง ในลักษณะนี้จะ
ถูกใชในสถานที่ที่ มี พ้ืนที่จํากัดเชน เครื่องบิน อาคาร
สถานที่ที่มีผูคนจํานวนมากมารวมตัวกันอยูในที่เดียว
 พฤติกรรมของการอพยพ ณ สถานการณจําลอง

การวิเคราะหพฤติกรรมการอพยพ สําหรับ
สถานการณเหลานั้นจะเก่ียวกับปจจัยทางดาน บุคลากร
โดยปจจัยเหลานี้รวมถึงความแตกตางทางวัฒนธรรม
เพศ  อายุ  ลักษณะการทําทํางานภายใตความหวาดกลัว
 การวิเคราะหผลกระทบจากการอพยพออกจาก

พ้ืนที่อันตรายที่เกิดขึ้น
ผลกระทบจากการอพยพของมนุษยในการอพยพ

เชน ความสามารถในการทรงตัวไดไมดี  ซ่ึงไมมีนัยสําคัญ
ในสถานที่ที่เปนภาคพ้ืน ดิน หรือในแนวระดับ แตถือเปน
ปจจัยหลักในเครื่องบินที่อยูบนอากาศตลอดเวลา ซ่ึงปจจัย
นี้ไดมีผลกระทบโดยตรงตอพฤติกรรม ของมนุษย

โปรแกรมในการจําลองรูปแบบในการอพยพมีใช
ดวยกันหลายโปรแกรม เชน  ซิมมูเลกซ (SIMULEX),
เอกซโซดัสซ (EXODUS) ไพโรซิมส (Pyrosim) พาทท
ไฟนเดอร (Path-Finder) เปนตน ซ่ึงโปรแกรมเหลานี้
จําลองความเปนไปไดของพฤติกรรมการอพยพ อีกทั้งยังมี
ความนาเช่ือถืออีกดวย สําหรับในงานวิจัยนี้ใชไพโรซิมส
และพาททไฟนเดอร เพ่ือใชในการสํารวจพฤติกรรมของ
มนุษย
2. ทฤษฎี

งานวิจัยนี้มุงเนนการจําลองการอพยพผูโดยสารออกจาก
อากาศยานตนแบบแอรบัส A340-600 โดยใชโปรแกรม
ไพโรซิมสและพาททไฟนเดอร ในการจําลองโครงสราง
ของเครื่องบินและจําลองพฤติกรรมของผูโดยสารภายใน
เครื่องบินเม่ือเกิดเหตุการณฉุกเฉิน ภายใตเงื่อนไขการ
อพยพผูโดยสารออกจากเครื่องบินขนาดใหญ (Large
Airplane) อางอิงจาก JAR-25 ในหมวด JAR 25.803 การ
อพยพออกจากเครื่องบินในสถานการณฉุกเฉิน

2.1 ไพโรซิมส
เปนโปรแกรมที่ เหมาะสมสําหรับการจําลองใน

รูปแบบอาคารที่มีพ้ืนที่สวนใหญเปนตามแนวนอน ซ่ึงตรง

กับลักษณะทางกายภาพของเครื่องบิน ซ่ึงในการคิดคํานวณ
การอพยพมนุษยของโปรแกรมนี้ จําเปนตองสรางโครงขาย
(Mesh) เพราะจะเปนการคิดแยกสวนกัน แตสามารถนํามา
แสดงผลรวมกันไดโดยโปรแกรมจะนําสถานการณทั้งหมด
ที่จําลองมาหาพฤติกรรม และการตัดสินของผูอพยพในการ
หาทางออกจากพ้ืนที่ การเคล่ือนที่ของมนุษยในการอพยพ
นั้น  จะใชหลักการของกลุมเฮริ์บบริ่ง (Helbing’s group)
ซ่ึงการเคล่ือนที่เหลานี้ถูกเรียกวา “แรงทางสังคม” (Social
Force) การนําการคิดแรงนี้มาใชในการคํานวณเพ่ือใชหา
ระยะหางระหวางผูอพยพแตละคน  รวมถึงระหวางผูอพยพ
กับกําแพงหรือส่ิงกีดขวาง ซ่ึงจากการพิจารณาโดยปกติ
แลวความเร็วของการเคล่ือนไหวนั้นจะขึ้นอยูกับเพศและ
อายุดวย และความกวางของลําตัวของมนุษยดวย

รูปท่ี 3 Concept of the social force
ตารางท่ี 1 ความเร็วในการเคล่ือนที่ของแตละเพศและอายุ

2.2 พาททไฟนเดอร
เปนโปรแกรมที่สามารถใชวิเคราะหไดทั้งสองมิติ

และสามมิติ  โปรแกรมนี้ถูกสรางขึ้นจากแนวคิดของการยึด
พ้ืนที่ทางเดินเปนหลักรวมถึงส่ิงกีดขวาง   เพ่ือความสะดวก
ในการวาดแบบจําลองสามารถนําเขา (Import) แบบจําลอง
จากการสรางในโปรแกรมอื่นได เชน ไพโรซิมส FDS
(Fire Dynamics Simulation) โดยโปรแกรมพาทไฟนเดอร
สามารถจําแนกการเคล่ือนที่ไดทั้งหมดสองลักษณะคือ

2.2.1 The Society of Fire Protection Engineers
(SFPE) : เปนการเคล่ือนจะเปนในลักษณะเสนตรง   จาก
จุดหรือตําแหนงที่ยืนอยูในปจจุบันไปอีกตําแหนงหนึ่งโดย
ใชเสนตรงเปนหลักจนกระทั่งถึงทางออก
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2.2.2 Steering : แกนบังคับเล้ียวจะทําใหเกิด
การเคล่ือนที่ที่ซับซอนไดมากขึ้น โดยไดพัฒนามาจากวิธี
SFPE เปนการเคล่ือนที่จุดตอจุดที่ซับซอนขึ้นนั่นคือ  การ
เคล่ือนที่ที่มีความโคง

รูปท่ี 4 วิธีการคํานวณของพาททไฟนเดอร
SFPE (ซาย) Steering (ขวา)

3. รายละเอียดการดําเนินงาน
เม่ือไดทําการศึกษาลักษณะทางกายภาพ และโครง สราง

ภายในเครื่องบินตนแบบแลวพบวา โดยลักษณะทั่วไปมี
ความละเอียดซับซอนจึงไดทําการจําลองแบบเบื้องตนเพ่ือ
ทดสอบทั้งสองโปรแกรมเปนอันดับแรก โดยทําการขยาย
ขนาดจากโครงสรางตนแบบประมาณ 5 เทา ดังรูปที่ 5
เพ่ือดูลักษณะพฤติกรรมเบื้องตนของผูโดยสาร อีกทั้งยัง
ชวยในการประหยัดเวลาในการประมวลผลของเครื่อง
คอมพิวเตอร  ในการจําลองแบบโครงสรางในงานวิจัยนี้ จะ
จําลองโดยใชโปรแกรมไพโรซิมสเพราะเหตุวา   โปรแกรม
พาททไฟนเดอรสามารถนําแบบโครงสรางที่ไดสรางจาก
ไพโรซิมสมาใชทําการทดลองตอได  จึงไมมีความจําเปน
ตองสรางแบบซํ้าเดิม อีกทั้งยังปองกันความผิดพลาดในการ
สรางรูปแบบใหมตลอดเวลา จากนั้นจึงทําการประมวลผล
และวิเคราะหในผลการทดลองเบื้องตนนี้ตอไป

หลังจากไดวิเคราะหผลการทดลองเบื้องตนแลว
จึง ทําการทดลองโดยใชระยะและขนาดของโครงสราง
ตาง ๆ ที่ใกลเคียงกับเครื่องบินตนแบบแอรบัส  เอ340-600
เพ่ือทําการเปรียบเทียบและวิเคราะหผลการทดลองของทั้ง

สองโปรแกรมดังกลาวขางตนนี้วามีความใกลเคียง เหมือน
หรือมีความแตกตางกันอยางไรตอไป

รูปท่ี 5 ลักษณะโครงสรางของเครื่องบินตนแบบใช
โปรแกรมไพโรซิมส

รูปท่ี 6 ตําแหนงของประตูทางออกและแผนผังลักษณะ
ที่นั่งของช้ันผูโดยสารโดยใชโปรแกรมไพโรซิมส

4. สรุปผลการดําเนินงาน ขอคิดเห็นและขอเสนอแนะ
การศึกษาและจําลองโครงสรางเครื่องบินตนแบบในขั้น

แรกนั้นเปนการจําลองแบบใหมีขนาดใหญกวาขนาดจริง
ประมาณ 5 เทา เพ่ือเปนการดูผลเพ่ือการเปรียบเทียบ
เบื้องตนวาโปรแกรมทั้งสองมีความเหมือนหรือแตกตางกัน
อยางไร โดยผลการทดลองนั้นพบวาผูโดยสารที่อพยพออก
มาจากเครื่องบินตนแบบนั้น  ไดมีการกระจายตัวกันมาออก
ที่ประตูทางออกซ่ึงมีทั้งหมด 10 ประตู โดยยึดหลักประตูที่
ใกลตัวผูโดยสารมากที่สุดเปนหลัก จากการวิเคราะหพบวา
การกระจายตัวของผูโดยสารโดยใชพาททไฟนเดอรนั้น ใน
บริเวณประตูที่อยูตรงขามกันจะมีปริมาณการออกของ
ผูโดยสารเทากันหรือใกลเคียงกัน ซ่ึงเปนผลมาจากการที่
ผูโดยสารเลือกออกประตูที่ใกลที่สุดของตัวเอง   ดังนั้นจาก
การสังเกตจะพบวาเม่ือแบงครึ่งเครื่องบินตามความยาว
ผูโดยสารแตละครึ่งนั้น จะออกประตูที่ใกลที่สุดของตนเอง
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จึงทําใหผลจากการทดลองออกมาเปนดังตารางที่ 2 ในกรณี
ของไพโรซิมสพบวา จํานวนผูโดยสารที่อพยพออกแตละ
ประตูนั้นมีปริมาณไมเทากับพาททไฟนเดอร แตจากการ
พิจารณาในตารางที่ 2 พบวา แนวโนมการกระจายตัวออก
ของผูโดยสารของทั้งสองโปรแกรมมีแนวโนมและทิศทาง
ไปในทางเดียวกัน เม่ือพิจารณารายละเอียดผลลัพธเพ่ือตอบ
โจทยวาทําไมตัวเลขของผูโดยสารที่ออกมาในแตละประตู
นั้นไมเทากัน พบวา โปรแกรมทั้งสองตั้งอยูบนพ้ืนฐานของ
ทฤษฎีที่แตกตางกัน นั่นคือโปรแกรมโดยไพโรซิมสมี
พ้ืนฐานจากการไหลของของไหลและเปรียบผูโดยสารเปน
เหมือนอนุภาคที่อยูในของไหลนั้น และมีสมการของแรง
ทางสังคมผนวกเขาไป ซ่ึงเปนหลักการของกลุมเฮริ์บบริ่ง
เพ่ือปองกันไมใหอนุภาคเหลานั้นชนกับส่ิงกีดขวาง   ซ่ึงใน
ขณะเดียวกันพาททไฟนเดอรนั้นมีพ้ืนฐานมากจากการใช
จุดตอจุดเพ่ือสรางเปนเสนทางจากที่ที่ผูโดยสารอยูถึงประตู
ทางออกโดยเลือกเสนทางที่ใกลที่สุดตามที่ไดกําหนดประตู
ทางออกไว

ตารางท่ี 2 ปริมาณของผูโดยสารที่อพยพออกจากเครื่องบิน
ในแตละประตู

รูปท่ี 7 รอยละของการอพยพออกของผูโดยสาร
ในแตละประตู

ในผลการทดลองขั้นที่สองโดยการจําลองแบบตาม
ลักษณะโครงสรางเสมือนจริงพบวา  โปรแกรมไพโรซิมส
ไดทําการประมวลผลออกมา มีความแตกตางกันกับการ
ทดลองในขั้นแรก (เครื่องบินตนแบบขนาดขยาย) โดย
สังเกตไดจากการเคล่ือนที่ของผูโดยสาร    เปนการเคล่ือนที่
โดยการเคล่ือนที่ไปชนกับผูโดยสารและส่ิงกีดขวางโดยไม
ไดมีการหลบหลีกซ่ึงผิดหลักของทฤษฎีเฮริ์บบริ่งที่พูดถึง
แรงทางสังคม   ที่กําหนดไวใหผูโดยสารสามารถหลบหลีก
ส่ิงเหลานั้นได ส่ิงที่ทําใหเกิดความแตกตางนั้นคือ     การใช
กริต (grid) เพ่ือการสรางและกําหนดพิกัดของส่ิงกีดขวาง
และจุดเริ่มตนของผูโดยสารที่ละเอียดเกินไปทําใหเกิดการ
คํานวณของโปรแกรมที่ไมถูกตอง  เนื่องจากผูโดยสารหนึ่ง
คนจะยืนอยูบนกริตที่มากกวาหนึ่งชอง ทําใหการคํานวณ
เสนทางเปนไปไดหลายทาง   ซ่ึงโดยปกตินั้นอนุภาค 1 ตัว
จะตองอยูในกริต 1 ชองเทานั้น เพ่ือกําหนดเพียงเสนทาง
เดียว แตถาใชกริตที่หยาบขึ้นก็จะทําใหส่ิงกีดขวางมีสภาพ
ไมสมบูรณดังรูปที่ 9

รูปท่ี 8 ผูโดยสารหนึ่งคนจะยืนอยูบนกริตที่มากกวา
หนึ่งชอง (วงกลมแทนผูโดยสาร)

รูปท่ี 9 ส่ิงกีดขวางมีสภาพไมสมบูรณเนื่องจากกริตหยาบ

ดังนั้นจึงเหลือเพียงโปรแกรมพาททไฟนเดอร
เพียงโปรแกรมเดียวที่สามารถใชวิเคราะหการอพยพของ
ผูโดยสารในโครงสรางของเครื่องบินตนแบบที่มีลักษณะ

จํานวน
คน\ประตู

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ไพโร
ซิมส

28 26 32 33 49 50 40 41 41 40

พาทท
ไฟนเดอร

18 18 37 37 54 54 56 54 26 26
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เสมือนจริงโดยที่ไมมีปญหา   เนื่องจากพาททไฟนเดอรจะ
สรางกริตภายหลังจากการที่โปรแกรมไดประมวลผลส่ิงกีด
ขวางเรียบรอยแลว  นอกเหนือดังกลาวจึงเปนเสนทางเดินที่
กริตสรางได เม่ือพิจารณาถึงการกระจายตัวของผูโดยสารที่
ออกในแตละประตูนั้นไดผลเชนเดียวกันกับการทดลองขั้น
ตน (เครื่องบินตนแบบขนาดขยาย) แตกตางกันเพียงเวลาที่
ใชในการออกจากเครื่องบินตนแบบจนหมดทั้งลําซ่ึงเครื่อง
บินตนแบบขนาดขยายใชเวลา 57.5 วินาที สวนโครงสราง
เสมือนจริงใชเวลา 101 วินาทีที่ใชเวลามากกวาและมากกวา
ขอบังคับตาม JAR-25 ที่กําหนดไว 90 วินาที ในการอพยพ
ผูโดยสารออก เนื่องจากพ้ืนที่ที่ใชในการอพยพมีขนาดนอย
ลงจึงทําใหเกิดการแออัดของผูโดยสารจึงเปนผลทําใหเกิด
ความลาชา

ขอเสนอแนะที่จะทําใหการวิจัย  และวิเคราะหการ
อพยพผูโดยสารออกจากเครื่องบินในสถานการณฉุกเฉิน
โดยใชโปรแกรมไพโรซิมสและโปรแกรมพาททไฟนเดอร
สามารถพัฒนาตอไปไดคือ  การจัดการอพยพของผูโดยสาร
ใหมีการใชเวลาในการอพยพนอยลง  เพ่ือความปลอดภัยที่
มากขึ้น
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การศึกษาและจําลองพฤติกรรมการลงจอดของชุดขาลออากาศยานเบา
Study and Simulation of Light Aircraft Landing Gear Behavior in Landing Condition

วาสนา  จันทวงษ 1 และ  นาวาอากาศโท. ดร ณัฐพล  นิยมไทย 2

1 นิสิตปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมการบินและอวกาศ  คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร
2 อาจารย กองวิชาวิศวกรรมอากาศยานและเทคโนโลยีการบิน กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ

บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมของชุดขาลอแบบขาสามลอ (Tricycle landing gear) และ

แบบลากหาง (Taildragger landing gear) ของอากาศยานเบา เม่ือตองลงจอดดวยสภาพการลงจอดแบบเปดมุมปะทะ
สูงสุดตามมาตรฐานการลงจอดของของ FAR 23 (Federal Aviation Regulations)  Appendix C – Basic landing
conditions อีกท้ังเพื่อวิเคราะหและเปรียบเทียบถึงพื้นท่ีวิกฤตของชุดขาลอท้ังสองแบบ  ท่ีจะเกิดความเสียหายมาก
ท่ีสุดท่ีจะสงผลกระทบอยางรุนแรงกับโครงสรางของชุดขาลอดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตดวยซอฟแวร  ผล
การศึกษาพบวา  ถึงแมวาชุดขาลอหลักของอากาศยานท้ังสอบแบบจะสามารถรับแรงกระทําจากการลงจอดได
ใกลเคียงกัน แตลอหางซึ่งเปนลอชวยของชุดขาลอแบบลางหางท่ีติดตั้งอยูท่ีสวนทายของอากาศยาน เกิดความ
เสียหายขึ้นท่ีบริเวณโคนขาลอ จากความเสียหายของลอหางน้ีสงผลใหชุดขาลอแบบลากหางเกิดความวิกฤต
มากกวาชุดขาลอแบบขาสามลอเม่ืออากาศยานลงจอดโดยเปดมุมปะทะสูงสุด

Abstract
The main objective of  this research was to study the behavior of  Tricycle and Tail dragger landing gear for

light aircraft when landing with tail down landing condition reference from FAR 23 (Federal Aviation Regulations)
Appendix C – Basic landing conditions. In addition, the researcher has analyzed and compared the critical area that will
affect with both landing gear structure by used Finite Element Analysis Software method. The study results showed that,
although both main landing gear can support the loads similarly but the tail wheel, a small support wheel for tail dragger
installed at the rear of landing gear, was damaged at the top side of the root of landing gear’s leg. Therefore, the damage
of tail wheel affected to Tail dragger landing gear was critical than Tricycle landing gear when landing with tail down
landing condition.

1. บทนํา
ชุดขาลอ (Landing gear) เปนสวนประกอบสําคัญ

ของโครงสรางอากาศยาน ทําหนาที่ชวยรับแรงกระแทก
เม่ืออากาศยานทําการลงจอด ชวยใหอากาศยานบินขึ้นได
และชวยรองรับอากาศยานในขณะที่อยูบนพ้ืนดิน

อีกทั้งยังเปนโครงสรางที่มีความวิกฤต โดยเฉพาะ
เม่ืออากาศยานทําการลงจอด เนื่องจากในขณะที่ลงจอดแรง

กระแทกทั้งหมดที่เกิดขึ้นจะกระทํากับชุดขาลอ สงผานไป
ยังสวนประกอบตางๆของชุดขาลอ หากอากาศยานทําการ
บินลงจอดแบบกระแทกอยางรุนแรงแลว แรงที่กระทํากับ
สวนประกอบตางๆของชุดขาลออาจสงผลใหเกิดความ
เสียหายขึ้นกับชุดขาลอได

รูปแบบของชุดขาลอที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ ชุดขา
ลอแบบขาสามลอและแบบลากหาง โดยลักษณะของชุดขา
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ลอแบบขาสามลอ จะมีลอหลักสองลอติดตั้งอยูดานหลังจุด
C.G ของอากาศยาน และมีลอหนาติดตั้งอยูที่สวนหนาของ
อากาศยาน สวนชุดขาลอแบบลากหาง มีลอหลักสองลอติด
ตั้งอยูดานหนาจุด C.G ของอากาศยานและมีลอหางติดตั้งที่
สวนทายของอากาศยาน ซ่ึงลักษณะของชุดขาลอทั้งสอง
แบบนี้ดังแสดงในรูปที่ 1

รูปท่ี 1 รูปแบบของชุดขาลอ (Raymer ,1999)

2. รายละเอียดการดําเนินงาน
งานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดทําการศึกษา รวบรวมขอมูลที่

เก่ียวของกับการวิจัย ซ่ึงมีขั้นตอนการดําเนินงานดังนี้
2.1 เงื่อนไขในการลงจอดพื้นฐานของอากาศยานเบา

อางอิงตาม FAR 23 Appendix C มีทั้งหมด 5 เงื่อนไข
แบงเปนการลงจอดของชุดขาลอแบบสามขาลอ 3 เงื่อนไข
และชุดขาลอแบบลากหาง 2 เงื่อนไข ซ่ึงงานวิจัยนี้ใหความ
สนใจในการวิเคราะหการลงจอดแบบเปดมุมปะทะสูงสุด
ซ่ึงก็คือกรณีลงจอดในลักษณะหางสัมผัสพ้ืน (Tail down
landing) ของชุดขาลอทั้งสองแบบ

รูปท่ี 2 FAR 23 Appendix C – Basic landing conditions

กรณีลงจอดในลักษณะที่หางสัมผัสกับพ้ืน (Tail
down landing) ของชุดขาลอแบบขาสามลอมีภารกรรมที่
กระทําดังนี้

ภารกรรมที่ขาลอหลักทั้งสองลอ
L)W(nrV  (1)

0rD  (2)
สวนขาลอหนานั้นไมไดรับแรงกระทําเนื่องจาก

การลงจอด ดังนั้นจึงไมมีภารกรรมที่เกิดขึ้นกับขาลอหนา
0fV  (3)
0fD  (4)

กรณีลงจอดในลักษณะที่หางสัมผัสกับพ้ืน (Tail
down landing) ของชุดขาลอแบบลากหางมีภารกรรมที่
เกิดขึ้น ดังนี้

ภารกรรมที่ขาลอหลักทั้งสองลอ

d
L)Wb(n

rV  (5)

0rD  (6)
ภารกรรมที่กระทํากับลอหาง

d
L)Wa(n

fV  (7)

0fD  (8)
เม่ือ

Vr = แรงกระทําในแนวดิ่งที่กระทํากับลอหลัก
Dr = แรงตานที่กระทํากับลอหลัก
Vf = แรงกระทําในแนวดิ่งที่กระทํากับลอหนา

หรือลอหาง
Df = แรงตานที่กระทํากับลอหนาหรือลอหาง
L = สัมประสิทธ์ิแรงยกปก มีคาไมเกิน 0.667
n = load factor, FAR 23.473 (d), (f) and (g)
K = สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน เทากับ 0.25
W = น้ําหนัก

2.2 สรางแบบจําลองชุดขาลอ
ในขั้นตอนการดําเนินงาน เริ่มตนจากการ

สรางแบบจําลองของชุดขาลอทั้งสองแบบ โดยชุดขาลอ
แบบขาสามลอ ประกอบไปดวย ขาลอหนา 1 ขาลอ และขา
ลอหลัก 2 ขาลอ ซ่ึงขาลอหนานี้จะมีความสมมาตรกัน
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ระหวางขาลอซายและขวา ดังนั้น การสรางแบบจําลองของ
ชุดขาลอหลักจึงสรางแบบจําลองเพียงขางเดียวเนื่องจาก
ความสมมาตร

สวนชุดขาลอแบบลากหาง ประกอบไปดวย ขา
ลอหลัก 2 ขาลอ และขาลอหาง 1 ขาลอ การสราง
แบบจําลองของขาลอหลักสรางเพียงขางเดียวเนื่องจาก
ความสมมาตรเชนเดียวกัน

รูปท่ี 3 แบบจําลองขาลอหลักของชุดขาลอแบบขาสามลอ

รูปท่ี 4 แบบจําลองขาลอหนาของชุดขาลอแบบขาสามลอ

รูปท่ี 5 แบบจําลองขาลอหลักของชุดขาลอแบบลากหาง

รูปท่ี 6 แบบจําลองขาลอหางของชุดขาลอแบบลากหาง
โดยขาลอของชุดขาลอทั้งสองแบบนั้นทํามาจาก

วัสดุเหล็ก 4340 มีคา Yield Strength เทากับ 710 Mpa.
2.3 กําหนดภารกรรมท่ีกระทํากับชุดขาลอ

2.3.1 ภารกรรมที่กระทํากับชุดขาลอแบบขาสาม
ลอ ภาระกรรมที่กระทํากับขาลอหลัก เปนแรงกระทําที่
เกิดขึ้นในแนวดิ่งกับลูกลอ มีคาเทากับ 8,488.55 นิวตัน ซ่ึง
ไดมาจากการคํานวณในสมการ 1 และ 2 และแรงกระทํา
เนื่องจากน้ําหนักของอากาศยานที่กระทําบริเวณจุดยึด
ระหวางตัวอากาศยานกับขาลอหลักมีคาเปน 90 % ของ
น้ําหนักอากาศยาน (Raymer, 1999) ซ่ึงเทากับ 3,814.13
นิวตัน ดังแสดงในรูปที่ 7

เนื่องจากในการลงจอดดวยเงื่อนไขนี้  มีเพียงขา
ลอหลักเทานั้นที่รับภารกรรม สําหรับลอหนาจะไมไดรับ
ภารกรรมที่กระทํา

รูปท่ี 7 ภารกรรมที่กระทํากับลอหลักของชุดขาลอแบบสาม
ขาลอ และตําแหนงของจุดยึด

2.3.2 ภารกรรมที่กระทํากับชุดขาลอแบบลากหาง
ภาระกรรมที่กระทํากับขาลอหลักของชุดขาลอนี้ เปนแรง
กระทําที่เกิดขึ้นในแนวดิ่งกับลูกลอ มีคาเทากับ 7,653.32
นิวตัน ซ่ึงไดมาจากการคํานวณในสมการ 5 และ 6 และแรง
กระทําเนื่องจากน้ําหนักของอากาศยานที่กระทําบริเวณจุด
ยึดระหวางตัวอากาศยานกับขาลอหลักมีคาเปน 89 %
เทากับ 3,771.75 นิวตัน ดังแสดงในรูปที่ 8



วารสารวิชาการนายเรืออากาศ ปที่ 7 ฉบับที่ 7 พฤศจิกายน 2554 59

รูปท่ี 8 ภารกรรมที่กระทํากับลอหลักของชุดขาลอแบบลาก
หาง และตําแหนงของจุดยึด

สําหรับภารกรรมที่กระทํากับลอหาง ไดจากการ
คํานวณจากสมการ 7 และ 8 ซ่ึงมีแรงกระทําที่เกิดขึ้นใน
แนวดิ่งกับลูกลอ 1,676.53 นิวตัน และแรงกระทําเนื่องจาก
น้ําหนักของอากาศยานกระทําบริเวณจุดยึดระหวางตัว
อากาศยานกับขาลอ มีคาเทากับ 11 % ของน้ําหนักอากาศ
ยาน ซ่ึงเทากับ 932.34 นิวตัน ดังแสดงในรูปที่ 9

รูปท่ี 9 ภารกรรมที่กระทํากับลอหางของชุดขาลอแบบลาก
หาง และตําแหนงของจุดยึด

2.4 วิเคราะหผลการทดลอง
หลังจากที่ทําแบบจําลองและกําหนดเงื่อนไขใน

การวิเคราะหแลว ขั้นตอนนี้เปนการวิเคราะหไฟไนตเอลิ
เมนตดวยซอฟแวรเพ่ือหาผลลัพธ ซ่ึงผลการทดลองมีดังนี้

2.4.1 ชุดขาลอแบบขาสามลอ ผลจากการวิเคราะห
พบวา มีความเคนกระจายจากชวงลางของขาลอขึ้นไปยัง
สวนโคนที่ยึดติดกับตัวอากาศยาน โดยพ้ืนที่ที่มีความเคน
สูงสุดเกิดขึ้นนั้นคือบริเวณดานลางของโคนขาลอ ซ่ึงเกิด
ความเคนสูงสุดเพียงพ้ืนที่เล็กๆเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 10

รูปท่ี 10 ความเคนที่ขาลอหลักของชุดขาลอแบบขาสามลอ
สวนชุดขาลอหนา ที่ไมไดรับภารกรรมจากการลงจอดดวย
เงื่อนไขนี้ จึงไมมีการเปล่ียนแปลงเกิดขึ้น

2.4.2 ชุดขาลอแบบลากหาง ผลการวิเคราะหถึง
ความเคนที่เกิดขึ้นของขาลอหลักจะมีความคลายคลึงกับชุด
ขาลอแบบขาสามลอ นั่นคือ ความเคนกระจายจากชวงลาง
ของขาลอขึ้นไปยังสวนโคนขาที่ยึดติดกับตัวอากาศยาน
โดยพ้ืนที่ที่มีความเคนสูงสุดเกิดขึ้นนั้นคือบริเวณดานลาง
ของโคนขาลอ ซ่ึงเกิดความเคนสูงสุดเพียงพ้ืนที่ เล็กๆ
เทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 11

รูปท่ี 11 ความเคนที่ขาลอหลักของชุดขาลอแบบลากหาง

รูปที่ 12 แสดงถึงความเคนที่เกิดขึ้นกับลอหาง
พบวา มีความเคนสูงสุดเกิดขึ้นเปนบริเวณกวางทั้งดานลาง
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และดานบนของขาลอ และคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นนี้มี
คามากกวาคาความแข็งแรงของวัสดุของชุดขาลอ

รูปท่ี 12 ความเคนที่ลอหางของชุดขาลอแบบลากหาง

3. สรุปผลการดําเนินงาน ขอคิดเห็นและขอเสนอแนะ
การวิเคราะหการลงจอดแบบเปดมุมปะทะสูงสุด

ของชุดขาลอทั้งสอบแบบ พบวา ชุดขาลอแบบขาสามลอมี
ความสามารถในการลงจอดไดดีกวาชุดขาลอแบบลากหาง
แมจะทําการลงจอดโดยใชเพียงขาลอหลักทั้งสองลอเทานั้น

สําหรับชุดขาลอแบบลากหาง สาเหตุที่สงผล
กระทบตอการลงจอดนั้นเกิดจากการที่ลอหางซ่ึงเปนลอ
ชวยเล็กๆ ชวยบังคับทิศทางของอากาศยานขณะขับเคล่ือน
บนพ้ืนทางขับ ไดรับภารกรรมขณะที่ทําการลงจอดมาก
เกินไป สงผลใหลอหางเกิดความเสียหาย

ถึงแมวาในการลงจอดแบบเปดมุมปะทะสูงสุด
นั้น ชุดขาลอแบบขาสามลอมีความสามารถในการลงจอด
ไดดีกวาชุดขาลอแบบลากหางก็ตาม  แตก็ไมควรลงจอด
ดวยการเปดมุมปะทะแบบสูงสุด เนื่องจากการลงจอดแบบ
นี้จะทําใหสวนหางของอากาศยานกระแทกกับพ้ืนทางขับ
ซ่ึงสงผลเสียหายกับอากาศยานไดเชนเดียวกัน

ขอเสนอแนะที่จะทําใหงานวิจัยนี้สามารถพัฒนา
ตอไปได คือ สามารถพิจารณาถึงความสัมพันธของยางที่มี
ผลตอการลงจอด  อาทิ ระยะยุบตัวเม่ือยางสัมผัสพ้ืน การ
ดูดซับพลังงานและการสงผานพลังงานไปยังขาลอ เปนตน
อีกทั้งยังสามารถวิเคราะหการลงจอดของชุดขาลอดวยการ
วิเคราะหแบบไดนามิกส (Dynamic) เนื่องจากในการทํา

การลงจอดจริงชุดขาลอมีการเคล่ือนไหวอยูตลอดเวลาและ
ภารกรรมที่กระทําก็ไมคงที่ดวย
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บทคัดยอ
ในปจจุบันการพัฒนาอากาศยานมีความเจริญกาวหนาไปอยางมาก ในสวนของเครื่องบินไอพนน้ันสามารถท่ีจะเคลื่อนท่ีได

อยางรวดเร็ว และมีความคลองตัวสูง แตก็จําเปนตองใช Runway ในการ Take off สวนเฮลิคอปเตอรน้ันสามารถขึ้น-ลงในแนวดิ่งได
แตการเคลื่อนท่ีน้ันก็ยังไมรวดเร็วเทาท่ีควร  ทางคณะผูวิจัยจึงไดทําการศึกษาอากาศยานท่ีสามารถเคลื่อนท่ีไดรวดเร็วและมีความ
คลองตัวเหมือนเครื่องบิน และสามารถขึ้น-ลงทางดิ่งไดเหมือนเฮลิคอปเตอร ซ่ึงทางคณะผูวิจัยไดนําเครื่องบินแบบ V-22 OSPREY
มาเปนตนแบบในการศึกษาเก่ียวกับระบบการควบคุมการเคลื่อนท่ีไปในทิศทางตาง ๆ จากน้ันจึงไดทําการออกแบบแบบจําลอง
อากาศยานในโปรแกรม Solidworks แลวจึงไดนํามาสรางเปนช้ินงานจนเสร็จสมบูรณ  เมื่อการสรางช้ินงานประสบผลสําเร็จแลว
ทางคณะผูวิจัยจึงไดนํามาทําการทดลองบินซ่ึงผลการวิจัยปรากฏวาแบบจําลองอากาศยานสามารถทําการบินไดในบางทิศทาง
เทาน้ัน

Abstract
Nowadays aircraft developments have the progress.  Airplane can fly quickly and dexterity but airplane has to

use runway for take off.  Helicopter can take off and landing in vertical but fly slower than the airplane. Researchers
have realized in this point so researchers study movement of the aircraft that can vertical take off and landing likes the
helicopter but can fly quickly and dexterity likes the airplane.  V-22 Osprey is our prototype to study movement of the
airplane.  After researchers have the knowledge about movement and control of airplane, researchers design aircraft
model in Solidworks Program.  Then researchers build the aircraft model for test the performance. The research result
appears that our aircraft model can fly in some movement.

1. บทนํา
ใ น ป จ จุ บั น ก า ร พั ฒ น า อ า ก า ศ ย า น มี ค ว า ม

เจริญกาวหนาเปนอยางมาก ซ่ึงในสวนของเครื่องบินไอพน
จําเปนตองอาศัยระยะทางในการว่ิงขึ้น – ลงท่ีตองใชพื้นท่ีใน
บริเวณกวาง จะแตกตางจากเฮลิคอปเตอรซ่ึงใชพื้นท่ีในการ
ขึ้น – ลงนอยกวามาก แตเฮลิคอปเตอรจําเปนตองใช กําลัง
เครื่องยนตท่ีมากกวาเพื่อใหอากาศยานสามารถขึ้น – ลงใน
แนวดิ่งได

เพื่อเปนการพัฒนาเฮลิคอปเตอรใหมีการใชกําลังท่ี
นอยลง แตสามารถเพิ่มแรงยกไดมากขึ้น ทางคณะผูวิจัยจึงได
ทําการศึกษา และพัฒนาอากาศยานขนาดเล็ก 2 ใบพัดท่ี

สามารถปรับเปลี่ยนมุมของมอเตอรให เหมาะสมกับการ
เคลื่อนท่ีในแตละทิศทาง

2. วัตถุประสงคการวิจัย
2.1 เพื่อออกแบบระบบพื้นบังคับสําหรับแบบจําลอง

อากาศยานขึ้นลงแนวดิ่งขนาดเล็ก 2 ใบพัด
2.2 เพื่อควบคุมการเคลื่อนท่ีแบบจําลองอากาศยาน

แบบขึ้นลงแนวดิ่งขนาดเล็ก 2 ใบพัดใหสามารถเคลื่อนท่ีตาม
ทิศทางท่ีกําหนดได

2.3 เพื่อเปนแนวทางในการศึกษา และพัฒนา
อากาศยานปกหมุนมากกวา 1 ใบพัด
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2.4 เพื่อเปนการฝกการทํางานเปนทีม และรูจักวาง
แผนการทํางาน
3. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

3.1 สามารถสราง และเขาใจกลไกการทํางานของ
อากาศยานขนาดเล็ก 2 ใบพัด

3.2 พัฒนาทักษะการควบคุมอากาศยานขนาดเล็ก
2 ใบพัด

3.3 เปนการกระตุนสงเสริมใหมีกระบวนการคิด
วิเคราะห และสามารถแกปญหาท่ีเกิดขึ้นได

3.4. ฝกการทํางานเปนทีมไดอยางมีประสิทธิภาพ
3.5 ไดสรางอากาศยานขนาดเล็ก 2 ใบพัดใหกับภาค

วิศวกรรมเครื่องกล โรงเรียนนายเรืออากาศ
3.6 สามารถนําผลงานมาใช เปนท่ีศึกษาของ

นักเรียนนายเรืออากาศ ไดตอไป

4. ขอบเขตการวิจัย
4.1 บังคับอากาศยานขนาดเล็ก 2 ใบพัดใหขึ้น – ลง

ในแนวดิ่ง และเคลื่อนท่ีไปขางหนาไดอยางคลองแคลว
4.2 อ ากาศยานข นาดเล็ ก 2 ใบพัด บินไดสู ง

ประมาณ 50 เมตร
4.3 อากาศยานขนาดเล็ก 2 ใบพัดสามารถบรรทุก

นํ้าหนักได 0.5 กิโลกรัม

5. สมมติฐานการวิจัย
เมื่อดําเนินการวิจัยตามโครงการวิจ ัยนี ้แลว จะ

สามารถเขาใจรูปการเคลื่อนที่ของแบบจําลองอากาศยาน
ในทาทางตาง ๆ ได รวมถึงการออกแบบระบบควบคุมการ
เคลื่อนท่ีของแบบจําลองอากาศยานได

6. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
6.1 ทฤษฎีการเคลื่อนที่

6.1.1 การเคลื่อนท่ีแบบสาย (Yaw)

รูปที่ 1 แสดงลักษณะของมอเตอรสําหรับการ Yaw

สมการการเคลื่อนท่ีแบบสาย (Yaw)

โดยกําหนด m = 1.9 kg และ g = 9.81 m/s2

6.1.2 การเคลื่อนท่ีแบบหมุนรอบตัว (Roll)

รูปที่ 2 แสดงลักษณะของมอเตอรสําหรับการ Roll
สมการการเคลื่อนท่ีแบบหมุนรอบตัว(Roll)

โดยกําหนด g = 9.81 m/s2 และ T1 = T2

ซ่ึงจะสามารถลดรูปสมการเหลือ

6.2 คานและโมเมนต
ในการทําการทดสอบแรงยกของแบบจําลองอากาศ

ยานวาสามารถขึ้นลงในแนวดิ่งไดหรือไมน้ันจําเปนตองนํา
แบบจําลองอากาศยานไปติดกับแทนทดสอบท่ีไดจัดทําขึ้นไว
ดังรูปท่ี 3 เพื่อความปลอดภัยและลดความเสียหายท่ีอาจเกิด
ขึ้นกับแบบจําลองอากาศยาน

รูปที่ 3 แสดงการติดตั้งแบบจําลองอากาศยานกับแทนทดสอบ

แตการท่ีนําแบบจําลองอากาศยานไปติดกับแทน
ทดสอบน้ันจะทําใหเกิดโมเมนตของแรงจากแบบจําลองอากาศ
ยานและจากนํ้าหนักของคาน เพื่อใหผลการทดลองมีความ
แมนยํา จึงไดพิจารณาถึงหลักการสมดุลของคานเพื่อหักลาง
กับโมเมนตท่ีไมตองการ ซ่ึงสามารถแสดงเปน Free Body
Diagram ไดดังน้ี

(1)

(2)
(3)

(4)
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รูปท่ี 4 แสดงFree Body Diagram ของคานสําหรับติดตั้ง
แบบจําลองอากาศยาน

จากรูปท่ี 4 เมื่อกําหนดให ƩM = 0
จะไดวา mgz + Wx = Fy

ถาตองการจะคงแรงเน่ืองจากนํ้าหนักของอากาศยาน
เอาไวจึงตองลบนํ้าหนักท่ีเกิดจากโมเมนตของอากาศยานออก
กอน ทําใหไดสมการใหมเปน Wx =  Fy - mgz

7. วิธีดําเนินการวิจัย
7.1 ศึกษาการเคลื่อนท่ีในแบบตาง ๆ ของอากาศยาน ท้ัง

ของเฮลิคอปเตอร และเครื่องบิน
7.2 การออกแบบโดยใชโปรแกรม Solidworks

- ออกแบบชุดบังคับแกนกลางของมอเตอรสําหรับ
ปลายปก

- ออกแบบชุดมอเตอรบริเวณปลายปก
7.3 ทดสอบแรง Thrust ของมอเตอร
7.4 การสรางช้ินงานตามท่ีไดออกแบบไวในโปรแกรม

Solidworks
- การสรางชุดมอเตอรบริเวณปลายปก

- การสรางชุดบังคับแกนกลางของมอเตอรสําหรับปลาย
ปก

- การติดตั้งระบบควบคุมพื้นบังคับหลักของแบบจําลอง
อากาศยาน

- การติดตั้งชุดมอเตอรและชุดบังคับแกนกลางเขากับ
ปกของแบบจําลองอากาศยาน

- การประกอบปกและลําตัวเขาดวยกัน
7.5 การวัดมุมบิดไปของมอเตอร
7.6 การหาจุด C.G. ของแบบจําลองอากาศยาน
7.7 การทดสอบแบบจําลองอากาศยานกับแทนทดสอบ

8. ผลการวิจัย
8.1 ผลการหาแรง Thrust ของมอเตอร

ตารางที่ 1 แสดงแรง Thrust ของมอเตอร 1 ตัว

8.2 ผลการหามุมบิดของมอเตอร

ตารางที่ 2 แสดงมุมบิดของมอเตอรสําหรับการ Yaw
T α

9.311418 1
9.315675 2
9.322777 3
9.332734 4
9.345563 5
9.361282 6
9.379916 7
9.401495 8
9.42605 9

9.453622 10
9.484252 11
9.517991 12
9.554891 13

ตารางที่ 3 แสดงมุมบิดของมอเตอรสําหรับการ Roll

∅ ̈ ∅
0.171208 1
0.342364 2
0.513416 3
0.684311 4
0.854998 5

(5)
(6)

(7)
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1.025424 6
1.195538 7
1.365288 8
1.534622 9
1.703489 10
1.871836 11
2.039614 12
2.20677 13
2.373254 14
2.539015 15
2.704002 16
2.868166 17
3.031457 18
3.193824 19
3.355218 20
3.51559 21
3.674891 22
3.833072 23

8.3 ผลการบินทดสอบกับแทนทดลอง
ตารางที่ 4 แสดงผลการใส Power ใหกับแบบจําลองอากาศยาน

Type X / 280 %

Yaw 85 / 280 34.4

0.5 kg 195 / 280 70

9. สรุปผลการวิจัย
จากวัตถุประสงคขางตน ทางคณะผูวิจัยสามารถ

ออกแบบและสรางแบบจําลองอากาศยานขึ้นลงแนวดิ่งขนาด
เล็ก 2 ใบพัดไดตามวัตถุประสงคท่ีกําหนดไว สวนการบังคับ
ควบคุมยังไมสามารถบังคับใหอากาศยานเคลื่อนท่ีไปใน
ทิศทางตามท่ีตองการได  เ น่ืองจากยังขาดความรู ในการ
ออกแบบช้ินงานและการเขียนโปรแกรมสําหรับวิทยุบังคับ รวม
ไปถึงการขาดแคลนอุปกรณท่ีเหมาะสม

จากขอบเขตการวิจัย  คณะผูวิจัยสามารถท่ีจะทําการ
ทดลองใหบรรลุตามขอบเขตท่ีวางไวไดเปนสวนใหญ ซ่ึงได

นําเสนอไปแลวในขางตนแตก็ยังมีบางสิ่ง ท่ียังไมสามารถท่ีจะ
กระทําได คือการเคลื่อนท่ีรอบตัวเองหรือการ Roll และการ
ปก – เงยหรือการ Pitch up – Pitch down

10.ขอเสนอแนะ
10.1 ใบพัดเมื่อทําใหหมุนสวนทางกันตามทฤษฎีปรากฏ

วา ปกดานหน่ึงเกิดแรงยก สวนอีกดานหน่ึงเกิดแรงฉุดลงทําให
เครื่องบินเกิดการหมุน

10.2 เฟองท่ีใหในการปรับเปลี่ยนมุมมอเตอรบริ เวณ
แกนกลางของปกมีขนาดเล็กเกินไปทําใหไมแข็งแรง

10.3 แทนทดสอบมีขอจํากัดในการทดสอบทาทางของ
เครื่องบิน

10.4 ขอจํากัดของอากาศยานในการทําการปก – เงย
10.5 ควรคํานึงถึงความปลอดภัยจากใบพัดของอากาศ

ยาน

11.เอกสารอางอิง
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Tilt-rotor UAV Using Particle Swarm Optimization
Method”

  



การศึกษาการใชพลังงานทดแทนในเคร่ืองยนตเบนซิน
A study of renewable energy in gasoline engine.

นาวาอากาศเอก ศ.ดร. พิชาญ พิชัยณรงค1 , นักเรียนนายเรืออากาศ พริษฐ ชยาภิวัฒน2

นักเรียนนายเรืออากาศ ฐปกรณ เสือทรงศีล3 และ นักเรียนนายเรืออากาศ สุรัตน จอประเสริฐกุล4

1ศาสตราจารย กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ 2,3,4สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกลกองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ

บทคัดยอ
โลกกําลังเผชิญกับปญหาส่ิงแวดลอมเปนพิษมากขึ้นเปนเพราะการบริโภคพลังงานอยางฟุมเฟอยตลอดจนกาซ

คารบอนไดออกไซดจํานวนมากที่ เกิดขึ้นไดสงผลทําใหเกิดภาวะโลกรอน คณะผูวิจัยจึงไดทําการศึกษาการใชพลังงาน
ทดแทนเพ่ือลดการใชเช้ือเพลิงฟอสซิล โดยไดศึกษาการแยกกาซไฮโดรเจนจากน้ํา และนํากาซออกซ่ีไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นไป
ใชเปนเช้ือเพลิงผสมกับน้ํามันเบนซิน และทําการทดสอบและเปรียบเทียบสมรรถนะใ นดานความส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
แรงมา แรงบิด ตลอดจนไดวิเคราะหไอเสียที่เกิดจากกระบวนการเผาไหม โดยใชเครื่องยนตฮอนดา รุนเวฟ ความจุ 125 ซีซี
สรุปผลที่ไดคือการแยกกาซไฮโดรเจนจากน้ําโดยเติมสารโพแทสเซียนไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 0.25 โมแลล ใช
กระแสไฟฟา 10 แอมแปร ที่ความถ่ี 1500 เฮิรตซ จะทําใหเกิดกาซออกซ่ีไฮโดรเจนมากที่สุดสําหรับอุปกรณนี้ เครื่องยนต
สามารถทํางานไดกับเช้ือเพลิงผสมระหวางกาซออกซ่ีไฮโดรเจนกันน้ํามันเบนซิน โดยสามารถลดปริมาณการใชน้ํามัน
เช้ือเพลิงลงได 4 % แรงมาและแรงบิดของเครื่องยนตเพ่ิมขึ้นเล็กนอย และมีคุณภาพของไอเสียอยูในชวงการเผาไหมที่
สมบูรณ

Abstract
The world is faced with environmental problems is more toxic because of the costly energy consumption and

carbon dioxide gas, a lot happened that resulted in the global warming. The research group has studied the use of
renewable energy to reduce fossil fuel consumption studied by extracting hydrogen from water. Easy to remove hydrogen
gas, and happens to use a fuel mixed with gasoline. And test and compare the performance in terms of fuel consumption,
horsepower, torque, along with the analysis of exhaust from the combustion process. The engine Honda Model Wave
Capacity 125 cc conclusion that is to separate hydrogen from water reactors potassium hydroxide at a concentration of
0.25 molal and then power supply 10 amps at frequency 1500 hertz will cause the maximum of oxyhydrogen gas as
possible for this device. Engine can run on fuel mixtures of oxyhydrogen gas from the same tooth gasoline it can reduce
fuel consumption down to 4% of engine horsepower and torque increases slightly and quality of emissions in the range of
complete combustion.

1. บทนํา
ปจจุบัน โลกกําลังเผชิญกับปญหาส่ิงแวดลอมเปนพิษ

มากขึ้นทุก ๆ วัน อันเปนผลเนื่องมาจากการบริโภค
พลังงานอยางฟุมเฟอยของประชากรมนุษย   ซ่ึงสงผล
กระทบอยางมากตอสภาพอากาศของโลกทําใหปริมาณกาซ

คารบอนไดออกไซดที่เพ่ิมมากขึ้น กอใหเกิดภาวะโลกรอน
หรือภาวะเรือนกระจก จึงมีการรณรงคใหลดการปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซด โดยลดการใชเช้ือเพลิงฟอสซิล ลด
การใชพลังงานในสวนที่ไมจํา เปน การเปล่ียนไปใช
พลังงานทางเลือกหรือพลังงานทดแทนอื่นแทนพลังงาน
เดิมที่มีอยู
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ในปจจุบันมีการศึกษาและพัฒนาเทคโนโลยีการแยก
กาซไฮโดรเจนออกจากน้ํา เพ่ือนํากาซไฮโดรเจน หรือกาซ
ออกซ่ีไฮโดรเจนที่ ไดมาใช เปนเ ช้ือ เพลิง  เ ช้ือเพลิง
ไฮโดรเจนที่ไดจากการกระบวนการดังกลาวนั้น จัดไดวา
เปนพลังงานสะอาด เพราะผลผลิตที่ไดจากกระบวนการเผา
ไหม คือ ไอน้ํา และสามารถลดปริมาณการปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซด รวมทั้งลดปริมาณการใชน้ํามัน
เช้ือเพลิงลงได หลายหนวยงานไดใหความสําคัญกับ
เทคโนโลยีนี้  ไดมีการคนควา วิจัย เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการผลิตกาซไฮโดรเจน และกาซออกซ่ีไฮโดรเจน
รวมทั้งเพ่ิมประสิทธิภาพในการเปล่ียนกาซไฮโดรเจนไป
เปนพลังงานรูปแบบอื่น ดวยเหตุผลดังกลาวกลุมผูวิจัยจึงมี
ความสนใจที่จะศึกษาการใชเช้ือเพลิงกาซออกซ่ีไฮโดรเจน
ผสมกับน้ํามันเบนซิน ในเครื่องยนตเบนซิน เพ่ือเปนการ
ลดมลภาวะใหแกโลก และเพ่ือเพ่ิมอีกหนึ่งทางเลือกของ
พลังงานทดแทนในอนาคต
2. วัตถุประสงค

2.1 เพ่ือศึกษาการใชพลังงานทดแทนในเครื่องยนต
เบนซิน

2.2 เพ่ือศึกษาการทํางานของเครื่องแยกไฮโดรเจนจาก
น้ํา และการนําไปใชงาน

2.3 เพ่ือดัดแปลงเครื่องยนต ใหสามารถทํางานไดกับ
เ ช้ือเพลิงผสม ระหวางน้ํ ามันเบนซิน กับกาซออกซ่ี
ไฮโดรเจน

2.4 เ พ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องยนตที่
ดัดแปลง
3. ขอบเขตการวิจัย

3.1 ดัดแปลงเครื่องยนตเบนซินลูกสูบเดียวใหเปน
เครื่องตนแบบที่สามารถทํางานไดกับเช้ือเพลิงผสมระหวาง
น้ํามันเบนซิน กับ กาซออกซ่ีไฮโดรเจน

3.2 เปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องยนตที่ดัดแปลงขึ้น
ในดานความส้ินเปลืองเช้ือเพลิง แรงมา แรงบิด และ
วิเคราะหไอเสียที่เกิดจากการทํางานของเครื่องยนต
4. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ

4.1 การทํางานของเครื่องยนตแกสโซลีน 4 จังหวะ
4.2 การแยกกาซไฮโดรเจนจากน้ํา
4.3 หลักการสรางสัญญาณของ PWM

4.4 เครื่องทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต
4.5 ตัวตรวจจับปริมาณออกซิเจน

5. วิธีการดําเนินการวิจัย
5.1 ติดตั้งเครื่องยนตกับแทนเครื่องยนต เดินสายไฟ

และทําการติดเครื่องยนต

รูปท่ี 5.1 เครื่องยนตฮอนดา รุน เวฟ 125 ซีซี

5.2 จัดหาเครื่องแยกกาซไฮโดรเจน และติดตั้งเครื่อง
แยกกาซไฮโดรเจนเขากับเครื่องยนต พรอมทั้งหาอัตราการ
เกิดกาซออกซ่ีไฮโดรเจนที่ความเขมขนและกระแสไฟฟา
ตาง ๆ และหาคาความถ่ีของอุปกรณกําเนิดสัญญาณพัลซที่
เหมาะสม

รูปท่ี 5.2 แผนภาพอุปกรณแยกกาซไฮโดรเจน

5.3 ติดตั้งตัวตรวจจับปริมาณออกซิเจนกับเครื่องยนต
และวัดสัญญาณที่ไดรับจากเครื่องวัด

รูปท่ี 5.3 การติดตั้งเครื่องวัดปริมาณออกซิเจน

http://introduction-pwm.blogspot.com/2007/09/pwm.html
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5.4 ติดตั้งเครื่องไดนาโมมิเตอรเขากับเครื่องยนต
พรอมทั้งวัดแรงมาและแรงบิดที่เกิดขึ้น

รูปท่ี 5.4 แผนภาพการติดตั้งไดนาโมมิเตอร
5.5 วิเคราะหความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงและพลังงาน

ไฟฟา

6. สรุปผลการวิจัย
จากการทดลองหาคาความเขมขนของสารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่ทําใหอัตราการเกิดกาซออกซ่ี
ไฮโดรเจนสูงสุดนั้นไดผลดังตารางที่ 6.1 และสามารถ
แสดงไดดังกราฟที่ 6.1 โดยความเขมขนที่ทําใหเกิดกาซ
ออกซ่ีไฮโดรเจนมากที่ สุดคือ 0.25 โมแลล และ
กระแสไฟฟา 10 แอมแปร

ตารางท่ี 6.1 แสดงอัตราการเกิดกาซออกซ่ีไฮโดรเจน

กราฟที่ 6.1 แสดงอัตราการเกิดกาซออกซ่ีไฮโดรเจน

จากการทดสอบแรงบิดและแรงมาของเครื่องยนต
พบวาขณะทําการจายกาซออกซ่ีไฮโดรเจนเขาไปยัง
เครื่องยนตแลวนั้น แรงบิดและแรงมาของเครื่องยนตมีการ
เปล่ียนแปลงเล็กนอยดังแสดงในกราฟที่ 6.2 และ 6.3

กราฟที่ 6.2 กราฟเปรียบเทียบความเร็วรอบและแรงบิด

กราฟที่ 6.3 กราฟแสดงความเร็วรอบและกําลัง

ความเขมขน
(โมแลล)

กระแสไฟฟา (แอมแปร)
5 7.5 10

0.125 73.33 136.67 260.00
0.25 133.33 250.00 396.67
0.5 60.00 123.33 240.00

0.75 53.33 110.00 196.67
1 40.00 86.67 180.00
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ตารางที่ 6.2 แสดงเช้ือเพลิงและแรงดันไฟฟาที่เสียไป

จากการทดลองเรื่องการวิเคราะหความส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงและพลังงานไฟฟานั้น สามารถสรุปคาใชจาย
ตาง ๆ ไดดังตารางที่ 6.2

คํานวณความประหยัดไดเปน 0.72 บาท (ตอ 30 นาที
ที่รอบเครื่องยนต 1100 รอบตอนาที) โดยสามารถลด
ปริมาณการใชน้ํามันลงได 4% และประหยัดคาเช้ือเพลิง
และคาไฟฟาได 3.72 %
หมายเหตุ
1. ราคาน้ํามัน บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) ณ วันที่ 4

ม.ค. 54 เบนซิน 91 ราคาลิตรละ 38.64 บาท
2. ราคาคาไฟฟาคิดตามอัตราคาไฟฟาของการไฟฟาสวน

ภูมิภา ที่ชวงหนวยที่ 6 – 15 ราคา หนวยละ 1.3576 บาท
7. บทสรุป

การแยกกาซไฮโดรเจนจากน้ําสามารถนําไปใชเปน
พลังงานทดแทนไดโดยที่อุปกรณทดสอบใชสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.25 โมแลล
กระแสไฟฟา 10 แอมแปร และความถ่ีของเครื่องกําเนิด
สัญญาณพัลส 1500 เฮิรตซ จะไดอัตราการเกิดกาซออกซ่ี
ไฮโดรเจนสูงสุดและจากการวิเคราะห ความส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงและพลังงานไฟฟานั้น เม่ือมีการจายกาซออกซ่ี
ไฮโดรเจนเขาสูเครื่องยนตทําใหสามารถลดปริมาณการใช
น้ํามันเช้ือเพลิงลงไดประมาณ 4%

8. ขอเสนอแนะ
8.1 อุปกรณแยกกาซไฮโดรเจนนั้นสามารถจายไฟเขาได

ในปริมาณที่นอย หากสามารถจายไฟเขาในปริมาณที่
มากกวานี้ จะสามารถทําใหอัตราการเ กิดกาซออกซ่ี
ไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้น

8.2 จัดหาเครื่องมือวัดที่มีความแมนยํามากขึ้นเพ่ือลด
ขอผิดพลาดของผลการทดลอง

8.3 งานวิจั ยนี้สามารถนํ าไปวิจั ยตอในภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกล โรงเรียนนายเรืออากาศ เพ่ือผลักดันให
เกิดการพัฒนาของโครงการวิจัยมากย่ิงขึ้น

8.4 เปล่ียนชนิดของสารละลายที่ใชในอุปกรณแยก
กาซไฮโดรเจน

8.5 ปรับปรุงเครื่องทดสอบไอเสีย
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ขณะที่ไม
จายกาซ

ขณะที่
จาย
กาซ

ปริมาณเช้ือเพลิงที่ใช (CC) 500 480
แรงดันไฟฟาที่เสียไป (V) 0.1 0.3
ราคาน้ํามัน (บาท) 19.32 18.55
ราคาคาไฟฟา (บาท) 0.02 0.07

มูลคารวม(บาท) 19.34 18.62



การวิเคราะหและออกแบบเคร่ืองจักรในข้ันตอนการลางคราบน้ํามันของกระบวนการผลิตลูก
กระสุนขนาด 20 มม.ของกองโรงงานสรรพาวุธ 2 กรมสรรพาวุธทหารอากาศ

นาวาอากาศโทปญญารักษ โกศัลวัฒน1 นักเรียนนายเรืออากาศสกุลกอ  กอวัฒนาวรานนท2
และ นักเรียนนายเรืออากาศจักรเรืองโรจน สมุทรสาคร3

1ผศ.กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ 2,3สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการกองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ

บทคัดยอ
การศึกษาการวิจัยเรื่องการออกแบบเครื่องจักรในขั้นตอนการลางคราบน้ํามันของกระบวนการผลิตลูกกระสุนขนาด 20

มม.ของกองโรงงานสรรพาวุธ 2 กรมสรรพาวุธทหารอากาศ ตามหลักการของวิศวกรรมความปลอดภัย หลักการของการยศาสตร
และหลักการเกี่ยวกับการออกแบบเครื่องจักรกลที่เหมาะสม เพ่ือใหไดมาซึ่งเครื่องจักรตนแบบที่มีความเหมาะสมที่จะนํามาใชในการ
ทํางานในขั้นตอนการลางลูกกระสุนขนาด 20 มม. ภายในโรงงานสรรพาวุธ 2 กรมสรรพาวุธทหารอากาศ  เพ่ือใหเกิดความปลอดภัย
และเพ่ือทาทางการทํางานที่ถูกตองตามหลักการยศาสตร ซึ่งจะเปนการชวยในการลดอาการบาดเจ็บรวมถึงการเจ็บปวยตาง ๆ จาก
การทํางานได คณะผูวิจัยไดอาศัยขอมูลจากหลักการของวิศวกรรมความปลอดภัย หลักการของการยศาสตร และหลักการเกี่ยวกับ
การออกแบบเครื่องจักรกล มาประยุกตใชใหเหมาะสมกับการออกแบบเครื่องจักรที่ถูกตอง เพ่ือใหเปนประโยชนในการใชงานและ
เพ่ือใชในการพัฒนาตอไป

Abstract
A study of research on the design of machinery in the process of cleaning oil production of 20 mm

ammunition's 2nd Division, Ordnance Department, Ordnance Factory air Principles of safety engineering. Principles of
ergonomics. And principles of design appropriate machinery. To acquire the underlying machinery that is suitable to
be used to work in the process of cleaning cartridge size 20 mm. The Ordnance Factory Ordnance Department of the
Air Force 2. To ensure safe working posture and to correct ergonomics. This will help in reducing injuries and
illnesses, including many from work. The researchers rely on the principles of safety engineering. Principles of
ergonomics. And principles of mechanical design. Application designed to suit the machine is required. To be useful
in applications and for use in further development.

.
1. บทนํา

กองโรงงานสรรพาวุธ 2 กรมสรรพาวุธ ทหารอากาศ
มีภารกิจในการรับผิดชอบการผลิตลูกกระสุนขนาด 20 มม.
โดยในกระบวนการผลิตลูกกระสุนนั้น สามารถแยกออกเปน 2
สายการผลิต คือตัวหัวกระสุนกับปลอกกระสุนซึ่งจะผลิต
แยกกันและนํามาประกอบรวมกันเปนลูกกระสุนในขั้นตอน
สุดทาย แตเนื่องดวยในการผลิตลูกกระสุนนั้นมีโอกาสที่จะเกิด
อันตรายไดเสมอ จึงจําเปนตองปรับปรุงและพัฒนากระบวนการ
ผลิต เพ่ือลดความเสี่ยงที่อาจจะเกิดอันตรายคนงานขึ้นได
2. วัตถุประสงคของการวิจัย

2.1 เพ่ือศึกษาขั้นตอนการชุบน้ํามันของกระบวนการ
ผลิตลูกกระสุนขนาด 20 มม.

2.2 เพ่ือหาแนวทางในการปรับปรุงพัฒนาและสราง
แบบจําลองในขั้นตอนการชุบน้ํามันของกระบวนการผลิตลูก
กระสุนขนาด 20 มม.

2.3 เพ่ือกําจัดการฟุงกระจายของกลิ่นน้ํามันและลด
ปญหาการบาดเจ็บของผูปฏิบัติงานแบบจําลองที่ไดพัฒนาแลว
ไปประยุกตใชในหนวยงานอื่น ๆ ทั้งภายในและภายนอก
กองทัพอากาศ
3. ขอบเขตการวิจัย

การวิจัยเรื่องการพัฒนาเพ่ือสรางแบบจําลองใน
ขั้นตอนการชุบน้ํามันของกระบวนการผลิตลูกกระสุนขนาด 20
มม.นี้  ผูทําการวิจัยไดดําเนินการวิจัยเฉพาะเรื่องของการ
ปรับปรุงขั้นตอนและพ้ืนที่การทํางานของเครื่องจักร รวมไปถึง
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แนวทางในการพัฒนาดานสุขอนามัยของคนงานที่เกิดขึ้นจาก
การปฏิบัติงานดวย

4. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
4.1 ทําใหผูวิจัยไดทราบถึงขั้นตอนการชุบน้ํามันของ

กระบวนการผลิตลูกระสุนขนาด 20 มม.
4.2 ไดแบบจําลองที่สามารถชวยใหขั้นตอนการชุบ

น้ํ า มันของกระบวนการผลิตลู กกระสุนขนาด20 มม. มี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น

4.3 สามารถกําจัดการฟุงกระจายของกลิ่นน้ํามันและ
ลดปญหาการบาดเจ็บของผูปฏิบัติงานได

5. ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย
5.1 ศึกษาระบบการทํางานในขั้นตอนการชุบน้ํามัน

ของลูกกระสุนขนาด 20 มม.
5.2 ศึกษาปญหาที่เกิดขึ้นในระบบการทํางานใน

ขั้นตอนการชุบน้ํามันของลูกกระสุนขนาด 20 มม. ที่สงผลตอ
กระบวนการผลิตและผูปฏิบัติงาน

5.3 ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ในขั้นตอนการชุบน้ํามันของลูกกระสุนขนาด 20 มม. และความ
ปลอดภัยดานสุขอนามัยที่ มีตอคนงานตามมาตรฐานของ
กระทรวงอุตสาหกรรม

5.4 วิเคราะหและพัฒนาเพ่ือหาแนวทางการปรับปรุง
ประสิทธิภาพในขั้นตอนการชุบน้ํามันของลูกกระสุนขนาด 20
มม. และความปลอดภัยดานสุขอนามัยที่ มีตอคนงานตาม
มาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรม

6. การออกแบบเคร่ืองจักรในขั้นตอนของการลางคราบ
นํ้ามันของกระบวนการผลิตกระสุนขนาด 20 มม.

6.1 หลักการออกแบบเครื่องจักรกล เปนการคิด
วางแผนเพื่อใหไดสิ่งท่ีมีคุณลักษณะตามความตองการ ถา
สงผลใหเกิดการผลิตบางสิ่งขึ้นมา ผลิตภัณฑน้ันจะตองมีการ
ทํางานอยางถูกตองสามารถใชงานได มีความปลอดภัยในการ
ใชงาน มีความเช่ือถือวาสามารถผลิตใชงานไดจริง

6.2 ขอควรพิจารณาในการออกแบบ
6.2.1 ฟงกชันในการทํางานตางๆ
6.2.2 เสียง , รูปลักษณ
6.2.3 พื้นผิว , ขนาด
6.2.4 ราคา , การบํารุงรักษา

รูปท่ี 1 กระบวนการในการออกแบบ

6.2.5 นํ้าหนัก , แรงเสียดทาน
6.2.6 ปริมาณการผลิต, แหลงทรัพยากรการ

ผลิต
6.3 การออกแบบตูอบความรอนในขั้นตอนของการ

ลางคราบน้ํามันของกระบวนการผลิตกระสุนขนาด 20 มม.
6.3.1 การอบแหง คือการกําจัดความชื้นออกจาก

ตัวชิ้นงานโดยการใชความรอนเพ่ือระเหยความชื้นออกสู
ตัวกลางซึ่งสวนใหญเปนอากาศรอนและแหง

6.3.2 พลังงานความรอนและการเปลี่ยนสถานะ
ปริมาณความรอนของวัตถุ เปนพลังงานความรอนที่วัตถุรับเขา
มาหรือคายออกไป การกาคาปริมาณความรอนสามารถแยก
พิจารณาได 2 กรณี คือ

1) การคํานวณหาคาปริมาณความรอนที่ทําใหสาร
เปลี่ยนสถานะ

จากสูตร Q = mL
2) การคํานวณหาคาปริมาณความรอนโดยที่อุณหภูมิ

เปลี่ยนแปลง
จากสูตร Q = ms t
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รูปท่ี 2 แสดงปริมาณความรอนที่มีผลตอการเปลี่ยน
สถานะ

6.3.3 การถายโอนความรอน คือการถายโอนจาก
วัตถุที่ระดับความรอนสูง ไปสูวัตถุที่ระดับความรอนตํ่า ทาง
ผูดําเนินการวิจัย ไดเลือกการถายโอนรอนแบบการพา คือมี
ตัวกลางเปนตัวพาความรอน

6.3.4 อัตราการระเหยของน้ํามันเบนซินกลายเปนไอ
P
in

mm
Hg

1 10 40 100 400 760 1520

T
in
°C

-
36.7

-
11.5

7.6 26.1 60.6 80.1 103.8

จากตาราง พบวา ระดับน้ําทะเลที่ 760 mm Hg มีคาการ
ระเหยของน้ํามันเบนซินอยูที่ 80.1 °C จึงจะทําใหน้ํามันเบนซิน
ระเหยกลายเปนไอ

6.4 การคํานวณหาความรอนสําหรับน้ํามันในการ
เปลี่ยนสถานะ โดยใชสูตร Q = ms t และ Q = mL จะไดคา
Q ของน้ํามันโดยรวมทั้งหมด = 885.955 J + 1,756.082 J =
2,642.037 J #

6.5 การคํานวณความรอนในตูอบ โดยคิดจากการนําเอา
พลังงานความรอนที่น้ํามันไดรับ = พลังงานจากหลอดไฟ

2,642.037 J = 360 J/s * t
t   =  7.339 s #

เพราะฉะนั้นจะตองใชเวลาผานเขาไปในตูอบเวลาประมาณ
8 s #

6.6 การออกแบบกลไกการขับเคลื่อนดวยโซสงกําลัง
หาแรงขับมอเตอร ตองทราบน้ําหนักโดยรวมของชิ้นงาน ซึ่ง
เทากับ6.84 Kg โดยใชสูตร P=W/t ได P = 12.569 Watt #

เม่ือทราบคา P ผูดําเนินการวิจัยจึงเลือกใชมอเตอรขนาด
25 Watt แบบปรับรอบได อีกทั้งยังประหยัดไฟอีกดวย

7. การวิเคราะหเครื่องจักรในขั้นตอนของการลางคราบน้ํามัน
ของกระบวนการผลิตกระสุนขนาด 20 มม.

ออกแบบเครื่องจักรในขั้นตอนของการลางคราบน้ํามัน
ขึ้นมาเพ่ือทดแทนวิธีการลางคราบน้ํามันแบบเดิม โดยนําเอา
ทฤษฎีที่ เกี่ยวกับการวิเคราะหอันตรายจากกลิ่นของน้ํามัน
เบนซิน เพ่ือวิเคราะหถึงผลเสียที่จะเกิดขึ้นกับผูปฏิบัติงานใน
โรงงาน โดยออกแบบใหสามารถปองกันอันตรายจากมลพิษ
ทางกลิ่นของน้ํามันเบนซินที่เกิดขึ้นจริงในขณะปฏิบัติงาน และ
สามารถทําใหระยะเวลาการทํางานสั้นลงอีกดวย สามารถรักษา
ทําความสะอาดไดงาย ไมขัดขวางการทํางานของผูปฏิบัติงาน
และสามารถสรางไดจริง

รูปท่ี 3 แบบเครื่องลางลําตัวลูกกระสุนขนาด 20 มม.

ผู ดํ า เนินการวิ จัย จึงไดทํ าการออกแบบโดยใช
หลักการและเหตุผลดังตอไปนี้

7.1 การใชเครื่องอบความรอนนั้นจะสงผลทําให
ลําตัวลูกกระสุนแหงโดยที่ไมสงผลกระทบเรื่องของมลพิษจาก
กลิ่นของน้ํามัน ซึ่งถาหากใชพัดลมเปนตัวทําใหลําตัวลูก
กระสุนแหงจะไมสามารถกําจัดกลิ่นของน้ํามันเบนซินได 100
%

7.2 การใชระบบสายพานก็เพ่ือใหระบบการทํางาน
ไหลลื่นโดยไมติดขัด และสามารถทํางานไดอยางรวดเร็ว

7.3 การใชเครื่องจักรทํางานแทนคน จะทําให
ผูปฏิบัติงานนั้นไมตองเสี่ยงตอการเจ็บปวยเนื่องจากการทํางาน
แบบเดิมตองมีการสัมผัสกับน้ํามันเบนซินโดยตรง ทั้งทาง
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ผิวหนัง และทางลมหายใจ ซึ่งจะสงผลเสียตอผูปฏิบัติงานใน
ระยะยาว อีกทั้งการทํางานแบบเดิมนั้นจะทําใหผูปฏิบัติงาน
ทํางานในทาทางที่ผิดหลักการยศาสตร

7.4 ตามหลักการเลือกวัสดุ กลาวคือ วัสดุที่ใชไมเปน
สนิมงาย, วัสดุมีความแข็งแรงทนทาน วัสดุไมสามารถติดไฟได
งาย วัสดุไมสามารถนําไฟฟาไดหรือเปนฉนวน วัสดุจัดหาซื้อ
งาย วัสดุมีราคาถูก

รูปท่ี 4 โครงสรางของเครื่องจักร
8. สรุปผลการวิจัย

เม่ือผูดําเนินการวิจัยไดทําการออกแบบเครื่องจักรใน
ขั้นตอนของการลางคราบน้ํามันของกระบวนการผลิตกระสุน
ขนาด 20 มม. และก็ไดทําการสรางขึ้นมาและไดนําไปใช
ปฏิบัติงานจริง โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้

8.1 สามารถเพ่ิมความสะดวกในการทํางานของ
ผูปฏิบัติงานในขั้นตอนของการลางคราบน้ํามัน และยังลดความ
เสี่ยงที่กอให เกิดอาการเ ม่ือยลาจากการทํางานที่ ผิดหลัก
การยศาสตรได

8.2 สามารถชวยใหเกิดความปลอดภัยในเรื่องของ
สุขภาพของผูปฏิบัติงาน ทั้งทางดานระบบการสัมผัสและระบบ
ทางเดินหายใจ กับน้ํามันเบนซิน

8.3 เครื่องจักรในขั้นตอนของการลางคราบน้ํามันของ
กระบวนการผลิตลูกกระสุนขนาด 20 มม. ที่ไดออกแบบมานั้น
เปนเครื่องที่ใชงานไดงาย ไมยุงยาก

8.4 เครื่องจักรในขั้นตอนของการลางคราบน้ํามันของ
กระบวนการผลิตลูกกระสุนขนาด 20 มม. ที่ไดออกแบบมานั้น
มีการติดต้ังเบรกเกอรเพ่ือตัดไฟ เพ่ือความปลอดภัยของผูใชงาน

8.5 การดูแลรักษาสามารถกระทําไดงายโดยไมเกิด
ความยุงยาก

8.6 จากการนําไปทดลองใชพบวาไดผลผลิตที่มากกวา
และรวดเร็วกวาวิธีเดิม กลาวคือการทํางานในขั้นตอนของการ
ลางคราบน้ํามันแบบเดิมใหผลผลิตได 400-450 ลูกตอวัน แต
ดวยการใชเครื่องจักรในการทําขั้นตอนนี้แทนคนจะไดผลผลิต

1 ลูก โดยใชเวลาเฉลี่ย 1 นาที เพราะฉะนั้นใน 1 วัน มีเวลา
ทํางาน 8 ชม. มี 480 นาที ก็จะไดผลผลิต ประมาณ 480 ลูกตอ
วัน

9. ขอเสนอแนะ
9.1 ควรมีการปดแผนปายขั้นตอนการทํางานอยางงายไว

ดานขางของตูอบความรอน เพ่ือใหผูปฏิบัติงานประจําขั้นตอน
การลางคราบน้ํามันไดเขาใจถึงวิธีการใช และวิธีการทํางาน
โดยเร็ว สงผลใหกระบวนการผลิตลูกกระสุนขนาด 20 มม.
ไหลอยางตอเนื่องโดยไมติดขัด

9.2 ควรนําแบบจําลองเครื่องจักรที่ไดออกแบบมานั้น
นําไปสรางเครื่องจักรที่ใชสําหรับในโรงงานสรรพาวุธจริง โดย
มีขนาดใหญขึ้น เพ่ือประสิทธิภาพในการผลิตที่สูงขึ้น

9.3 ควรใหผูปฏิบัติงานทดลองใชเครื่องจักรจนเกิดความ
ชํานาญ เพ่ือที่จะไดทราบถึงขอดี-ขอเสียและสอบถามความ
คิดเห็นเพ่ือที่จะนําไปปรับปรุงเพ่ิมประสิทธิภาพในการกําจัด
กลิ่นของน้ํามันเบนซิน และประสิทธิภาพดานการทํางานใหมาก
ยิ่งขึ้น
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บทคัดยอ
โลกปจจุบันอยูในยุคขอมูลขาวสาร อุปกรณอิเล็กทรอนิกสไดเขามาเปนสวนสําคัญในการดําเนินชีวิตของคนสวน

ใหญ  โดยเฉพาะโทรศัพทมือถือแทบจะกลาวไดวามีกันทุกคน เน่ืองจากวาเปนอุปกรณท่ีหางายและราคาถูกลงจึงเปน
โอกาสใหผูท่ีไมหวังดีนําไปดัดแปลงเปนอุปกรณสําหรับใชจุดขนวนระเบิด  ซึ่งถูกนําไปใชมากในเหตุการณความไมสงบใน
สามจังหวัดชายแดนภาคใต  คณะผูวิจัยจึงไดทําการศึกษาวิธีท่ีจะสรางสัญญาณขึ้นมาใชในการตัดสัญญาณ ของ
โทรศัพทเคล่ือนท่ีและสรางเปนอุปกรณออกมา โดยในปจจุบันผูใหบริการเครือขายโทรศัพทสวนใหญจะใชคล่ืนท่ีความถี่
1800 เมกะเฮิรตซ ทางคณะผูวิจัยจึงไดสรางเคร่ืองรบกวนสัญญาณโทรศัพทมือถือครอบคลุมในชวงความถี่ 1785 -1900
เมกะเฮิรตซ และไดทําการทดลองผลปรากฏวาเคร่ืองท่ีสรางขึ้นมาสามารถตัดสัญญาณไดสําเร็จ

Abstract
At the age of information technology, electronics have become a major role in our daily life, particularly with

mobile phones.  They are cheap and easy to buy.  Some people might use them for triggering bombs.  These triggering
technique has been used in 3 southern provinces of Thailand.  Our research group has studied and implemented a way to
generate signal to suppress signals from these mobile phones.  Most mobile networks are operated on 1800 MHz, so we
have built mobile phone intereferer covering frequency ranges from 1785 to 1900 MHz. We have achieved  satisfactory
results.

1. บทนํา
เนื่องจากในสมัยปจจุบันเทคโนโลยีไดเจริญกาวหนา

ไปมากโดยเฉพาะทางดานอิเล็กทรอนิกส  สงครามก็ไดมี
การเปล่ียนแปลงรูปแบบเปนสงครามกอการราย  และ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสก็สามารถหาไดงายและราคาถูก
โดยเฉพาะโทรศัพทมือถือ  ซ่ึงผูกอการรายมักจะนําไป
ดัดแปลงเปนตัวจุดชนวนระเบิด  ในการตอวงจรโดยการใช
โทรศัพทมือถือเพ่ือใชในการจุดชนวนระเบิด ก็สามารถทํา
ไดโดยการดึงเอากระแสไฟฟาจากโทรศัพทมือถือเพ่ือ
นําเอาไปใชขับรีเลยสวิทต ซ่ึงกระแสไฟฟาที่ตองสามารถ

ดึงเอาออกมาจากสวนตาง ๆ1ของวงจรภายในระบบของ
โทรศัพทได ตัวอยางเชน2 การดึงเอากระแสไฟฟาที่ถูก

ปลอยออกมาเม่ือมีการรับสาย เพ่ือนําไปใชขับวงจร
แสดงผลหนาจอโทรศัพทหรือใชขับลําโพงของโทรศัพท
ใหมีเสียงดังออกมา กระแสไฟฟานี้สามารถนําเอาไปจายให
รีเลยสวิทช 3 โวลตเพ่ือใหทําการเช่ือมตอวงจรทางไฟฟา
ระหวางแบตเตอรี่ 9 หรือ 12 โวลต ใหเขากับชนวนระเบิด
ได ซ่ึงคณะผูวิจัยจึงไดศึกษาและสรางเครื่องรบกวน
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สัญญาณโทรศัพทมือถือเพ่ือปองกันการใชโทรศัพทมาเปน
ตัวจุดชนวนระเบิดและยังสามารถนําไปใชตัดสัญญาณ
โทรศัพทในพ้ืนที่ตาง ๆ ได เชน บริเวณหองประชุม เปน
ตน
2. วัตถุประสงคของการวิจัย

2.1 เพ่ือศึกษาการสงและการรับสัญญาณของ
โทรศัพทมือถือระบบจีเอสเอ็ม

2.2 เพ่ือศึกษาระบบการใหบริการโทรศัพทมือถือ
ในประเทศไทย

2.3 เพ่ือศึกษาระบบการรบกวนสัญญาณของ
โทรศัพทมือถือ

2.4 เพ่ือออกแบบและสรางเครื่องรบกวนสัญญาณ
โทรศัพทมือถือ
3. ขอบเขตของการวิจัย

3.1 ศึกษาและออกแบบวงจรไมโครเวฟโดยการ
ใชสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป  สายนําสัญญาณ
ระนาบรวม

3.2 ศึกษาและออกแบบวงจรที่ใชจูนไอซีกําเนิด
ความถ่ี (VCO) ชวง 1785 – 1900 เมกะเฮิรตซ

3.3 ศึกษาและออกแบบวงจรแหลงจายไฟเพ่ือใช
จายไฟเล้ียงใหกับไอซีในสวนตาง ๆ
4. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

4.1 มีความรูความเขาใจในหลักการตัดสัญญาณ
โทรศัพทมือถือ

4.2 สามารถนําเครื่องตัดสัญญาณโทรศัพทมือถือ
ที่สรางขึ้นนี้ไปใชงานไดจริง  และสามารถนําองคความรูที่
ไดไปพัฒนาตอยอดใหเครื่องมีกําลังสงที่แรงขึ้นได

5. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ
หลักการของการตัดสัญญาณโทรศัพทก็คือ การ

สงคล่ืนที่ความถ่ีเดียวกันแตวามีความแรงของสัญญาณแรง
กวา  โดยการทํางานของเครื่องรบกวนสัญญาณโทรศัพท
ประกอบไปดวยสามสวนหลัก คือ ภาคความถ่ีวิทยุ ภาค
ความถ่ีไอเอฟ และแหลงจายไฟ

ภาคความถ่ีวิทยุคือสวนที่สําคัญที่สุดของเครื่อง
รบกวนสัญญาณโทรศัพท  ประกอบดวย ตัวกําเนิดความถ่ี
ดวยการควบคุมแรงดันไฟฟา (Voltage Controlled
Oscillator or VCO) ตัวขยายกําลังความถ่ีวิทยุ(RF Power
Amplifier) และสายอากาศ(Antenna) สวนประกอบเหลานี้
จะถูกเลือกใหสอดคลองตามรายละเอียดที่เราความตองการ
ของเครื่องรบกวนสัญญาณโทรศัพทในชวงความถ่ีที่จะ
รบกวนและใหมีขอบเขตครอบคลุมชวงความถ่ีนั้น เปนส่ิง
สําคัญที่ตองรูไววาสวนประกอบเหลานั้นจะมีคาอินพุต/
เอาทพุต อิมพีแดนซ ขนาด 50 โอหม  ดังนั้นไมโครสตริป
ขนาด 50 โอหม  จึงจําเปนในการใชแมตชระหวางอุปกรณ

5.1 ไมโครสตริป
ไมโครสตริปเปนสายนําสัญญาณที่นิยมใชงานมาก

กับวงจรอิเล็กทรอนิกสและส่ือสารที่สรางอยูบนวงจรพิมพ
โดยวงจร ที่ ใชสายนํ า สัญญาณไมโครสต ริป  ไดแ ก
วงจรขยายสัญญาณ วงจรออสซิลเลเตอร และวงจรมิกเซอร
เป น ต น   ทั้ ง นี้ เ นื่ อ ง จ ากไม โ ค ร สต ริ ป มี โ ค ร ง สร าง
เชนเดียวกับเสนของลายวงจรบนแผนวงจรพิมพนั่นเอง
โดยภาพตัดขวางของไมโครสตริปแสดงดังรูปขางลาง ซ่ึง
ประกอบดวยสตริปตัวนํา แผนไดอิเล็กทริกหรือซับสเตรท
(Substrate) และแผนกราวนตัวนํา โดยสตริปตัวนํามีความ
หนาเทากับ t และความกวางเทากับ w แผนซับสเตรทมี
ความหนาเทากับ h และมีคาคงตัวไดอิเล็กทริก(Dielectric
constant) เทากับ r
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อยางไรก็ตามไดมีการประมาณคาอิมพีแดนซ
คุณลักษณะของไมโครสตริปเปนสมการเพ่ือใหงายตอการ
ใชงาน  โดยสมมติวาไมโครสตริปมีความหนาของตัวนํา

นอยมาก ( 005.0
h
t ) โดยคาอิมพีแดนซคุณลักษณะจะ

คํานวณไดดังนี้

สตริปแคบ ( 1
h
w )
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อิมพี แด นซ ขอ งอ ากาศ   และ ค าคง ตัวได อิ เ ล็กทริ ก
ประสิทธิผลคํานวณไดจาก
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5.2 สายนําสัญญาณระนาบรวม
สายนําสัญญาณระนาบรวม(coplanar waveguide

หรือ cpw)ถูกคิดคนโดย Wen โดยมีโครงสรางซ่ึง
ประกอบดวยสตริปอยูตรงกลางดานบนของซับสเตรท
โดยมีความกวางของสตริปคือ s ดานขางทั้งสองดานของ
สตริปเปนระนาบกราวน  ซ่ึงมีความกวางระหวางสตริปถึง
ระนาบกราวนคือ w และมีความหนาของซับสเตรทคือ h
การใชงานสายนําสัญญาณระนา บรวมมีขอดีที่   การ
เช่ือมตออุปกรณกับระนาบกราวนทําไดงายเนื่องจาก
กราวนอยูบนระนาบเดียวกันกับสตริป  การสรางวงจรใน
รูปของวงจรรวมนั้นการตัดระนาบกราวนออกจะชวยลด
คาใชจายได อยางไรก็ตามสายนําสัญญาณระนาบรวมชนิด
ที่ มีกราวนดานลาง( conductor-backed  coplanar
waveguide หรือ cpcpw) เปนที่นิยมมากในปจจุบัน
เนื่องจากมีโครงสรางที่สามารถใชประกอบรวมกับวงจร
ไมโครสตริปไดงาย  เพราะมีระนาบกราวนด านลาง

เหมือนกันและสวนมากอุปกรณไมโครเวฟที่สรางขึ้นแลว
ตองมีความจําเปนตองบรรจุลงในกลองโลหะ  ซ่ึงระนาบ
กราวนดานลางสามารถเปนสวนหนึ่งของกลองไดดี
นอกจากนี้ระบบกราวนดานลางยังมีสวนชวยเสริมความ
แ ข็ ง แ ร ง แ ล ะ ร ะ บ า ย ค ว า ม ร อ น ที่ เ กิ ด จ า ก อุ ป ก ร ณ
อิ เ ล็กทรอนิกสอีกดวยตลอดจนการใสระนาบกราวน
ด าน ล าง ยั งทํ า ให ขน าด ของ วง จร ลด ลงอี กด วย เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกับสายนําสัญญาณระนาบรวมที่ไมมีระนาบ
กราวนดานลางที่มีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะเทากัน

คาไดอิ เ ล็กทริกประสิทธิผลและคาอิมพีแดนซ
คุณลักษณะสามารถคํานวณไดดังนี้
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6. วิธีการดําเนินการวิจัย
6.1 ศึกษาการออกแบบวงจรไมโครเวฟ  รวมทั้ง

คนหาอุปกรณและตัวไอซีที่จะนํามาใชสรางสัญญาณ  แลว
ใชโปรแกรม AppCad ชวยในการคํานวณขนาดของ
ไมโครสตริป จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาวาดลายวงจรใน
โปรแกรม Design Spark PCB

6.2 สงลายวงจรที่ออกแบบไปใหบริษัททําการกัด
ลายวงจรและบัดกรีอุปกรณลงบนบอรดใหเรียบรอย

6.3 ออกแบบวงจรภาคไอเอฟและจัดสรางวงจร
ขึ้นมาจากนั้นนําไปทดลองตอกับบอรดภาคความถ่ีวิทยุเพ่ือ
ดูวาใชไดหรือไมและวัดคากระแสที่ตองใช

6.4 ออกแบบและสรางแหลงจายไฟตามขนาด
ของแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาตามจุดตางๆ ที่ตองใชที่
มีขนาดตางกัน

6.5 นําแตละสวนมาประกอบเขาดวยกันและทํา
การวัดสัญญาณดวยเครื่องวิเคราะหเสนสเปกตรัม
7. ผลการวิจัย

จากการออกแบบและสรางวงจรที่ใชสําหรับจูน
ความถ่ีของ VCO เม่ือทําการวัดสัญญาณดวยเครื่อง
ออสซิลโลสโคปผลปรากฏวาไดสัญญาณดังภาพ
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และเม่ือทดลองนําไปตอกับบอรดภาคความถ่ีวิทยุโดยใช
ไฟเล้ียงจากเครื่องจายไฟของ Agilent แลวใชเครื่อง
วิเคราะหเสนสเปกตรัมวัดดูจะปรากฏผลดังภาพโดย
ทางซายเปนภาพกอนเปดเครื่องและภาพขวาเปดเครื่องแลว

และเม่ือสรางแหลงจายไฟขึ้นมาใชเองผลปรากฏวาวงจร
สามารถทํางานไดเหมือนเดิม

8. สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ
จากการทดลองทดสอบเครื่องรบกวนสัญญาณ

โทรศัพทมือถือ โดยใชเครื่องวิเคราะหเสนสเปกตรัม
(Spectrum Analyzer) วัดดูผลปรากฏวาเม่ือตอนที่ยังไมทํา
การเปดเครื่องตัดสัญญาณโทรศัพท  เครื่องวิเคราะหเสน
สเปกตรัมจะแสดงภาพเสนสเปกตรัมของคล่ืนตาง ๆ
ทั่วไปที่อยูในอากาศและมีระดับความแรงของสัญญาณที่
-110 dBm แตเม่ือทําการเปดเครื่องรบกวนสัญญาณ
โทรศัพทปรากฏวาระดับความแรงของสัญญาณจะเพ่ิม
ขึ้นมา 40 dBm มาอยูที่ระดับ -70 dBm จากนั้นไดลองนํา
เ ค รื่ อ ง โ ท ร ศั พ ท มื อ ถื อ ข อ ง ผู ใ ห บ ริ ก า ร เ ค รื อ ข า ย
โทรศัพทมือถือทั้งของเอไอเอส ดีแทค และทรูมูฟ  มา
ทดสอบผลปรากฏวาสามารถตัดสัญญาณโทรศัพทได
สําเร็จโดยมีรัศมีประมาณ 5 – 8 เมตร  จะเห็นวาระยะใน
การตัดสัญญาณยังนอยอยูถาจะเพ่ิมระยะทางก็สามารถทํา
ไดโดยเพ่ิมอัตราขยายกําลัง

9. กิตติกรรมประกาศ
คณะผูวิจัยขอขอบคุณ เรืออากาศตรี  อาทิตย  ไพรศรี

และ นายไพรัช  จักรเทวา  ที่ใหการชวยเหลือในการ
ประกอบอุปกรณตาง ๆ เขาดวยกัน

10.เอกสารอางอิง
[1] สงา  ศรีศุภปรีดา, นาวาอากาศตรี . “วิศวกรรม
ไมโครเวฟ” โรงเรียนนายเรืออากาศ กรุงเทพฯ
[2] ประยุทธ  อัครเอกฒาลิน,“การออกแบบวงจร
ไมโครเวฟ” มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนคร
เหนือ  กรุงเทพฯ
[3]  Rick  Hartley, RF/Microwave PC Board Design and
Layout, www.jlab.org/accel/eecad/pdf/050rfdesign.pdf

  

http://www.jlab.org/accel/eecad/pdf/050rfdesign.pdf


การออกแบบและสรางแทนปลอยอากาศยานไรนักบินขนาดเล็ก
Design And Building a Small UAV Launcher

นาวาอากาศตรี สุคนธ พันธุเณร1 นักเรียนนายเรืออากาศ สุทธินันท ทองเลิศ2

นักเรียนนายเรืออากาศ ณัฐวุฒิ วรรณดิลก3 และนักเรียนนายเรืออากาศ พงษตะวัน ออนมณี4
1ผศ.กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ

2,3,4สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ

บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพ่ือสรางแทนปลอยอากาศยานไรนักบินขนาดเล็ก โดยทางคณะผูวิจัยไดมีโอกาสไป

ศึกษาดูหลักการทํางานของแทนปลอยอากาศยานพิสัยกลางรุน Snipe MK.5 จาก กรมทหารตอสูอากาศยานรักษา
พระองค และไดนํารูปแบบและความรูท่ีได มาทําการออกแบบสวนประกอบตาง ๆ โดยใชโปรแกรม Solid Work และได
ทดสอบความแข็งแรงของโครงสรางท่ีออกแบบขึ้นในโปรแกรม Solid Work เชนเดียวกัน หลังจากน้ัน จึงไดทดสอบหาคา
นิจ (k) ของยางยืดท่ีจะนํามาใชในระบบสงกําลังสําหรับการปลอย เมื่อไดรายละเอียดสวนตาง ๆ เสร็จเรียบรอยแลว จึงได
มีการสรางชิ้นงานจริง และทําการทดสอบปลอยวัตถุทดสอบ พบวา สามารถทําใหวัตถุมีความเร็ว 8 เมตรตอวินาที หรือ
25.8 กิโลเมตรตอชั่วโมง ซึ่งคาท่ีไดมีความคลาดเคล่ือน 24.375 เปอรเซ็นต จากคาท่ีไดจากการคํานวณตามทฤษฎี

Abstract
This research aims to create a platform release without pilot small aircraft. By the way, the

researchers had the opportunity to study the principles of medium range aircraft platform release version of
the Snipe MK.5 at The Air Defense Regiment King’s Guard. And then, the patterns and knowledge acquired
to design elements by using the Solid Work Program. Then, we have tested the strength of the structure
designed in the Solid Work Program as well. After that, It has tested the value of k of the rubber to be used in
the transmission system for emissions. When the details are completed. The research group has created real
parts. Test and release an object that can make objects appear to speed 8 m/s, or 25.8 km/h. This value was
24.375 percent of the errors that were calculated according to the theory.

1. บทนํา
การนําอากาศยานไรนักบิน (Unmanned Aerial

Vehicle) มาปฏิบัติภารกิจทางทหาร มีจุดเดนในเร่ืองการ
ชวยลดการสูญเสียนักบิน และเน่ืองจากอากาศยานไร
นักบินมีขนาดเล็ก ซึ่งถูกตรวจจับไดยาก มีความคลองตัว
สูง ดังน้ันในปจจุบัน อากาศยานไรนักบินจึงถูกพัฒนาใหมี
สมรรถนะสูงขึ้นเพ่ือใชในภารกิจท่ีหลากหลายมากขึ้น

ปจจุบันประเทศไทยจัดหาอากาศยานไรนักบินขนาด
เล็กสําหรับใชปฏิบัติภารกิจตาง ๆ ซึ่งใชการปลอยขึ้นบิน
ดวยมือ การปลอยขึ้นบินดวยมือ มีขอเสียคือ ความไม
แมนยําของมุมท่ีปลอย อีกท้ังยังมีความเส่ียงตอผูปลอย
เมื่อตองการปลอยอากาศยานไรนักบินในพ้ืนท่ีเส่ียงภัย

เ พ่ือใหการปลอยอากาศยานไร นักบินขนาดเล็ก
ปลอดภัยแมอยูในพ้ืนท่ีเส่ียงภัยและมีความแมนยําในการ
ปลอยและแรงในการปลอย คณะผูวิจัยจึงไดศึกษาการ
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ออกแบบและสรางแทนปลอยอากาศยานไรนักบินขนาด
เล็กขึ้นมา
2. วัตถุประสงค

2.1 เพ่ือศึกษาหลักการปลอยอากาศยานไรนักบินโดย
ใชแทนปลอย

2.2 เพ่ือออกแบบและสรางแทนปลอยอากาศยานไร
นักบินขนาดเล็ก
3. ขอบเขตการวิจัย

แทนปลอยในโครงการวิจัยน้ี สามารถใชไดกับอากาศ
ยานไรนักบินขนาดเล็ก ท่ีมีความยาวปกไมเกิน ๒ เมตร
และนํ้าหนักไมเกิน ๕ กิโลกรัม
4. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

4.1 สมรรถนะการบินขึ้นของอากาศยาน
4.2 หลักการของงาน พลังงาน และกฎการอนุรักษ

พลังงาน
4.3 การแผนแบบเคร่ืองกล (Machine Design)
4.4 ความแข็งแรงของวัสดุ
4.5 กลศาสตรวิศวกรรม

5. วิธีดําเนินการวิจัย
5.1 การออกแบบแทนปลอยอากาศยานแบบท่ี 1

5.2 การศึกษาดูงานหลักการทํางานของแทนปลอย
Snipe MK. 5

5.3 การออกแบบสวนประกอบตาง ๆ ของแทนปลอย
อากาศยาน

รางแทนปลอย                     แทนเล่ือน

ขาตั้ง ระบบสงกําลัง

ระบบปลดไก

5.4 การทดสอบหาคานิจ (k) ยางยืดเสนท่ี 1

1. จัดอุปกรณตามภาพ
2. แขวนตุมนํ้าหนัก บันทึกผล
3. คํานวณหาคานิจ (k) โดยใชสมการ k = F/x
ไดคานิจ (k) เฉล่ีย = 42.03 N/m

5.5 การคํานวณหาความยาวรางแทนปลอย
จากหลักการของงานและพลังงาน

จะได
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โดยท่ี
2x m (ระยะทางวิ่ง)
0  km/h
50 km/h หรือ 13.89 m/s
2xsin(25) m (ใหมุมสูงสุด คือ 25 องศา)
42.03 N/m
6 + 1 7 kg (อากาศยาน + แทนเล่ือน)
9.8 m/s2

30 N (แรงขับของเคร่ืองบินไดจากการ
ทดลอง)

ระยะยืดของสปริง มีหนวยเปน m
แทนคาสมการ จะไดความยาวรางออกมาเทากับ

3.99 m. หรือประมาณ 4 m.
5.6 การสรางชิ้นงาน

รางแทนปลอย                      แทนเล่ือน

ขาตั้ง                          ระบบสงกําลัง

ระบบปลดไก                        ระบบรอก
5.7 การทดสอบหาคานิจ (k) ยางยืดเสนท่ี 2

เน่ืองจากไดมีการเปล่ียนชนิดของยางยืดท่ีใชจึงได
มีการทดสอบหาคานิจ (k) ใหมอีกคร้ัง ไดผลดังตาราง
ตอไปน้ี

5.8 การทดสอบหาจํานวนยางท่ีจําเปนตองใชงาน
จากหลักการของงานและพลังงาน

จะได

โดยท่ี
3.5 m (ระยะทางวิ่ง)
0  km/h
50 km/h หรือ 13.89 m/s
3.5sin(25) m (ใหมุมสูงสุด คือ 25 องศา)
6 + 1 7 kg (อากาศยาน + แทนเล่ือน)
9.8 m/s2

30 N (แรงขับของเคร่ืองบินไดจากการ
ทดลอง)

2.15 m
คานิจ (k) ยางยืดเสนใหม มีหนวยเปน N/m

แทนคาสมการ จะไดคานิจ (k) รวมเทากับ 290.636
N/m โดยท่ียางแตละเสนมีคา k=20.15 N/m เพราะฉะน้ัน
จะตองใชยางจํานวน = 14.42 เสน และเมื่อ
นํามาคูณดวย correction factor ซึ่งมีคาเทากับ 1.1 จะได
จํานวนยาง 14.42 1.1 = 15.86 จึงควรใชยางยืดจํานวน
16 เสน

แรง
(N/m)

ความยาว
(m)

ระยะยืด
(m)

k
(N/m)

0 0.92 0 0
10 1.33 0.41 24.39
20 2.02 1.10 18.18
30 2.56 1.64 18.29
40 2.98 2.06 19.42
45 3.12 2.20 20.45

เฉลี่ย 20.15
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5.9 การทดสอบแทนปลอยอากาศยาน

เน่ืองจากวัตถุทดสอบเร่ิมเคล่ือนท่ีจากหยุดน่ิง
ความเร็วเร่ิมตนมีคาเทากับ 0 และวัตถุทดสอบไมมีแรงขับ
จึงไดสมการใหมตามทฤษฎี ดังน้ี

โดยท่ี
=  20.15 13 เสน = 261.95 N/m
=  1.6 m (ระยะท่ียางยืดมัดรวมกัน 13 เสน

สมารถยืดได)
=  4.5 + 1 = 5.5 kg (วัตถุทดสอบ+แทน

เล่ือน)
=  9.8 m/s2

=  3.5 (25) m
แทนคาในสมการ จะไดคาความเร็วของวัตถุ ณ

ตําแหนงปลายราง ซึ่งเปนความเร็วตามทฤษฎี
เทากับ 9.64 m/s2 และเมื่อนํามาทดสอบปลอยจริง พบวา
วัตถุทดสอบเคล่ือนท่ีดวยความเร็ว ณ ตําแหนงปลายราง
เทากับ 8 m/s2

6. สรุปผลการวิจัย
จากการทดสอบแทนปลอยอากาศยานไรนักบินขนาด

เล็ก แทนปลอยอากาศยานไรนักบินสามารถทําใหวัตถุท่ีมี
นํ้าหนัก 5.5 kg เคล่ือนท่ีดวยความเร็ว ณ ตําแหนงปลาย
ราง เทากับ 8 m/s2 โดยความเร็วท่ีไดมีคานอยกวา
ความเร็วท่ีคํานวณไดจากการคํานวณตามทฤษฎี ซึ่งมีคา
ความคลาดเคล่ือนเทากับ 24.375 % ซึ่งความคลาด
เคล่ือนดังกลาวอาจเกิดจากหลายสาเหตุ เชน ความเสียด
ทานตาง ๆ ท่ีเกิดขึ้น มีคามากกวา ท่ีชดเชยไว ในคา
Correction Factor และยางยืดแตละเสนท่ีใชมีคาคงท่ีของ
ยางยืดไมเทากัน
7. ขอเสนอแนะ

7.1 ควรมีการพัฒนาสวนตางๆของแทนปลอยอากาศ
ยานใหมีความแข็งแรงและปลอดภัยมากขึ้น

7.2 ควรศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับโปรแกรมออกแบบทาง
วิศวกรรม และนํามาใชในการออกแบบ

7.3 ควรมีทักษะทางดานฝมือการชาง หากผูวิจัยจะ
สรางชิ้นงานเอง

7.4 ควรออกแบบแทนปลอยอากาศยานใหสามารถ
ปลอยอากาศยานออกไปไดโดยไมมีผล กระทบตอแนวการ
เคล่ือนท่ีของอากาศยาน

เอกสารอางอิง
[1] พูนลาภ เอี่ยมเจริญ,นาวาอากาศเอก.“วิศวกรรมการ
บิน2”.กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ.
[2] เฟอรดินานด เบียร,รัสเซลล จอหนสตัน.Mechanics of
Materials : สํานักพิมพท็อป/แมคกรอ-ฮิล,2545.

  



ระบบประเมินภาระงานของคณาจารย กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ
Faculties’ workload Assessment System of the RTAFA Academic Faculty

นาวาอากาศเอก รศ. วิรัตน ศิริวัฒน1 นักเรียนนายเรืออากาศ เอกรัฐ  ดิษบรรจง2

นักเรียนนายเรืออากาศ การุณย  พิมพวงศ3 และนักเรียนนายเรืออากาศ กองปภพ  โพธิ์ถวิล4

1รศ.กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ 2,3,4สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร  กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ

บทคัดยอ
กองการศึกษาโรงเรียนนายเรืออากาศ (กกศ.รร.นอ.) ไดมีการวางแนวคิดและแผนงานในการจัดทํา ระบบประเมิน

ภาระงานของคณาจารยกองการศึกษาโรงเรียนนายเรืออากาศขึ้น ซ่ึงระบบนี้จะมีหนาที่ในการ รับขอมูลภาระงานจาก
อาจารยในภาควิชาตาง ๆ ของกองการศึกษา มาบันทึก และทําการประมวลผลพรอมทั้งคํานวณงานตางๆแปลงเปนคาภาระ
งาน เพ่ือนําเสนอผูบริหารของกองการศึกษาใหไดทราบถึงผลงานการทํางาน ของอาจารยแตละทาน ซ่ึงในสวนของการ
นําเสนอนั้นจะงายตออาจารยในระดับผูบริหารในการพัฒนาโปรแกรม โดยใชวิธีการสรางฐานขอมูลเก่ียวกับภาระงานโดย
ที่ใหอาจารยแตละทานเปนผูกรอกขอมูลของตนเองผานเว็บเบราเซอร (Web browser) แลวนํามาคํานวณพิจารณาผาน
ระบบที่ออกแบบไว แลวแสดงผลในรูปแบบตาง ๆ ทั้งกราฟและตารางขอมูลเพ่ือใหงายตอการนําไปพิจารณาตอ โดยใน
การพัฒนาไดมีการทดลองระบบเพ่ือประมวลผลการใชงาน และอาจารยกลุมหนึ่งไดเขาทดสอบระบบ ซ่ึงจะไดขอสรุปหรือ
ขอผิดพลาดของระบบ โดยที่ขอสรุปจะเปนประโยชนในการพัฒนาปรับปรุงใหสามารถนําไปใชงานไดอยางสมบูรณ หรือ
นําไปศึกษาตอไดอยางมีประสิทธิภาพ

Abstract
The Academic Faculty of the Royal Thai Air Force Academy (RTAFA) has established a concept

and plan to design the RTAFA faculty’s workload assessment system, with its objectives to record,
evaluate and calculate the amount of workload for each instructor from various Departments. The
outcome will be submitted and presented to administrators of the Academic Faculty without complexity.
In order to develop the program, the data base in relation to the faculty’s workload will be set up whereas
the instructors can key in their information through the Web browser. The data gathered will be calculated
based on the system designed. Presentation of the results can be shown in both graphs and tables. During
the developmental process, the system test was implemented by requesting a sample group, a group of the
RTAFA instructors, to attend the test. The results gained led to conclusions and faults in the system,
resulting in advantages in developing a complete system or further studies.

.
1. บทนํา

กกศ.รร.นอ.ตองการใหมีระบบงานคอมพิวเตอรการ
อํ าน วย ค วาม สะ ดวกให กั บ คณาจ าร ย ใน การกร อ ก
แบบฟอรมการประเมินภาระงานของคณาจารยเพ่ือใหการ

ปฏิบัติหนาที่ของคณาจารย กกศ.รร.นอ. ดําเนินไปดวย
ความเรียบรอย และเปนประโยชนแกผูบริหารสําหรับเปน
แนวทางในการประเมินผลงาน จึงไดวางระเบียบซ่ึง
ระเบียบนี้เรียกวา “ระเบียบโรงเรียนนายเรืออากาศ วาดวย
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การกําหนดเกณฑภาระงานของคณาจารย กกศ.รร.นอ. กอง
การศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ พ.ศ. ๒๕๕๓

2. วัตถุประสงคของการวิจัย
2.1 เพ่ือพัฒนาระบบงานที่ใชในการประเมินภาระงาน

ของคณาจารย กกศ.รร.นอ.
2.2 เพ่ือประเมินระบบโดยอาจารยฯ ใชงานใหได

คาเฉล่ียอยูในเกณฑ
2.3 เพ่ือใหผูบริหารสามารถเรียกดูภาระงานของ

คณาจารย กกศ.รร.นอ.ไดสะดวกรวดเร็ว
2.4 ทบทวนความรูของนนอ . เ ก่ียวกับการเขียน

โปรแกรมบนระบบเครือขาย

3. ขอบเขตการวิจัย
3.1 ระบบแบบประเมินภาระงานของอาจารยนั้นจะ

สามารถปอนขอมูลภาระงานของอาจารยจากที่ไหนก็ได
ภายในเครือขายโรงเรียนนายเรืออากาศ

3.2 สามารถเขาถึงขอมูลภาระงานเพ่ือนํามาใช
ประเมินภายในโรงเรียนนายเรืออากาศ

3.3 มีการกําหนดสิทธิของแตละบุคคลตามตําแหนง
เนื่องจากถาหากสิทธิตามตัวบุคคลแลว  อาจจะเกิดการ
ซํ้าซอนกันเม่ือมีการเปล่ียนแปลงตําแหนงได  อีกทั้งจะมี
สรุปใหผูบริหารเพ่ือใหงายตอการพิจารณาได

4. ประโยชนท่ีไดรับ
4.1 ผูบริหารสามารถใชโปรแกรมนี้   ชวยในการ

แสดงผลและวิเคราะหผลการประเมินเพ่ือใชประโยชนใน
การบริหารงานของ คณาจารย กกศ.รร.นอ.ได

4.2 เปนระบบผานทางอินเตอรเน็ตทําใหสะดวกสบาย
มากกวาการที่ใชกับเอกสารจํานวนมากเหมือนที่ เปน
กระดาษอยางเดิม

4.3 ผูบริหารสามารถเรียกดูขอมูลในอดีตผานทาง
อินเตอรเน็ต  เพ่ือนํามาชวยในการวิเคราะหได

5. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ
5.1 ความรูท่ัวไปเกี่ยวกับระบบฐานขอมูล

ฐานขอมูล หมายถึง ที่เก็บขอมูลและความสัมพันธ
ระหวางขอมูล

5.1.1 คุณลักษณะที่ดีของฐานขอมูล
5.1.1.1 ลดความซํ้าซอนของขอมูล
5.1.1.2 ความถูกตองสูงสุด
5.1.1.3 มีความเปนอิสระของขอมูล
5.1.1.4 มีระบบความปลอดภัยของขอมูลสูง
5.1.1.5 การควบคุมจะอยูที่สวนกลาง

5.1.2 องคประกอบของระบบฐานขอมูล
5.1.2.1 ขอมูล
5.1.2.2 อุปกรณ
5.1.2.3 ชุดคําส่ัง (ผาน ดีบีเอ็มเอส)
5.1.2.4 ผูใช

5.2 ภาษา เอเอสพี
เอเอสพี (Active Server Page) เปนเทคโนโลยีที่

ทํางานทางฝงดานเซิรฟเวอร ที่ถูกออกแบบมาใหงายตอการ
พัฒนาแอพพลิเคช่ันผานเว็บเซิรฟเวอรสําหรับนักพัฒนา
เว็บไซต

การทํางานของโปรแกรมเอเอสพี นั้นจะทํางานอยู
ที่ฝงของเซิรฟเวอรเทานั้น ซ่ึงจากการทํางานทางฝง
เซิรฟเวอรของเอเอสพีนั้น ทําให เว็บบราวเซอรของฝงไคล
เอ็นท จะทําหนาที่เพียงรับผลลัพธที่ไดจากการทํางานทาง
ฝงเซิรฟเวอรเทานั้น

5.2.1 ความสามารถและประโยชนของ เอเอสพี
5.2.1.1 เอเอสพีงายตอการเรียนรูและทํา

ความเขาใจ เนื่องจากโครงสรางของภาษาเปนลักษณะของ
การเขียนสคริปต ซ่ึงงายตอการศึกษา

5.2.1.2 เอเอสพีงายตอการพัฒนา
5.2.1.3 เอเอสพีสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ

และขยายความสามารถไดโดยงาย โดยการสรางคอมโพ
เน็นทขึ้นมาใชงานเอง โดยโปรแกรมวีบี (VB) หรือ เดลฟ
(Delphi)

5.2.1.4 ขอมูลบางอยางที่เปนความลับทาง
ธุรกิจจะไมถูกเปดเผย เพราะการทํางานนั้นจะทําอยูฝง
เซิรฟเวอรเทานั้น
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6. วิธีการดําเนินการวิจัย
การวิจัยครั้งนี้ใชการวางแผนพัฒนาในรูปแบบของ

โมเดลน้ําตก (Water Fall Model) โดยในแตละขั้นตอน
ของการทํางานสามารถที่จะวนหรือยอนกลับไปแกไขใน
ขั้นตอนกอนหนาได ดังรูป

6.1 โมเดลน้ําตก (Water Fall Model)
6.2 รวบรวมความตองการของผู ใช (User

Requirements)
6.3 การวิเคราะหและออกแบบระบบ

7. ผลการวิจัย
จากการพัฒนาระบบประเมินภาระงานของคณาจารย

กกศ.รร.นอ. ไดมีการทดลองระบบเพ่ือประมวลผลการใช
งาน โดยมีอาจารยกลุมหนึ่งไดเขาไปทดสอบระบบ เพ่ือให
ไดขอสรุปหรือขอผิดพลาดของระบบ เพ่ือเปนประโยชน
ในการพัฒนาปรับปรุงใหสามารถนําไปใชงานไดอยาง
สมบูรณ

7.1 รายละเอียดของระบบประเมินภาระงานของ
คณาจารย

7.1.1 สวนการเขาใชงาน
ผูใชงานในที่นี้ก็คือคณาจารย กกศ.รร.นอ.

โดยผูใชงานจะมีช่ือการเขาใช(Username) และรหัสการ
เขาใช (Password) เริ่มใชงานโดยผูใชจะทําการกรอกช่ือ
การเขาใชและรหัสของตน ซ่ึงถาขอมูลไมตรงกั นกับ
ฐานขอมูล จะไมสามารถเขาใชระบบได โดยมีขั้นตอนการ
ทํางานดังรูปที่ 2 และในสวนของโปรแกรมแสดงในรูปที่ 1

รูปที่ 1 สวนการเขาใช

รูปที่ 2 สวนการเขาใชจากผลงานจริง

7.2 สวนแยกประเภทผูใชงาน
เม่ือผูใชไดทําการเขาใชระบบ ระบบจะทําการแยก

ประเภทของผูใชตามฐานขอมูล เพ่ือใหสะดวกตอผูบริหาร
ในการเรียกดูขอมูล

7.3 สวนการกรอกขอมูล
ผูใชจะทําการกรอกขอมูลสวนตัวและภาระงานของ

ตนลงในระบบ ตามหัวขอที่ไดจัดไว
7.3.1 ขอมูลสวนตัว

ผูใชจะทําการกรอกขอมูลสวนตัวของตนลง
ในระบบ ตามหัวขอที่ไดจัดไว

7.3.2 ขอมูลภาระงาน
ผูใชจะทําการกรอกขอมูลภาระงานของตน

ลงในระบบ ตามหัวขอที่ไดจัดไวโดยมีขั้นตอนการทํางาน
ดังรูปที่ 3
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รูปที่ 3 สวนของการกรอกขอมูลภาระงานเพ่ือนําไป
คํานวณในสวนของโปรแกรม

7.4 สวนการแสดงผล
เปนสวนที่ชวยอํานวยความสะดวกใหกับผูบริหาร

โดยจะทําการแสดงผลของขอมูลในรูปแบบที่ผูบริหาร
ตองการจะพิจารณาได

7.5 ผลตามวัตถุประสงคของผลการวิจัย

โดยสามารถแบงเปน 4 หัวขอหลักดังนี้
1 ดานการตรงตามความตองการของผูใชระบบ
.2 ดานการทํางานไดตามฟงกช่ันของระบบ
3 ดานความงายตอการใชงานในระบบ
4 ดานการรักษาความปลอดภัยของขอมูล

ขอมูลเกี่ยวกับระดับความพึงพอใจของผูใชระบบ
โดยสามารถสรุปความพึงพอใจของโปรแกรมไดดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 แสดงผลการทดสอบโปรแกรม

8. สรุปผลการวิจัย
จากการทดลองการใชงานจริงของระบบประเมินภาระ

งานของคณาจารย กกศ.รร.นอ.จะเห็นวาการทดสอบ
โปรแกรมดังกลาวสามารถใชงานไดในระดับพอใช

9. ขอเสนอแนะ
9.1 สวนติดตอกับผูใชสามารถเพ่ิมหรือปรับแตงให

เหมาะสมตามความตองการได
9.2 ควรศึกษาการนําเสนอตอผูบริหารใหมี

หลากหลายแบบ เพ่ืองายตอการใชงาน
9.3 ภาระงานบางอยางไมสามารถนํามาคํานวนได

ตายตัว ตองขึ้นอยูกับผูบริหาร
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การศึกษาและออกแบบเชิงหลักการกระบวนการทดสอบฐานลออากาศยานแบบ Drop-Test
(Study and Conceptual Design of the Aircraft Undercarriage Test

by Using Drop-Test Process)
นาวาอากาศโท.ดร. ณัฐพล  นิยมไทย1 นักเรียนนายเรืออากาศ ศักด์ิชัย  ถาวรศักด์ิ2

นักเรียนนายเรืออากาศ วีรชาติ  เลาแกวหนู3 และนักเรียนนายเรืออากาศ ธีรภัทร  อรรคภัทร4

1อาจารย กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ
2,3,4สาขาวิชาวิศวกรรมอากาศยานกองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ

บทคัดยอ
การวิจัยน้ีเปนการศึกษาและออกแบบเชิงหลักการกระบวนการทดสอบฐานลออากาศยานแบบ Drop-Test โดย

มีวัตถุประสงคเพ่ือนําผลท่ีไดจากการทําการวิจัยไปประยุกตสําหรับใชเปนแนวทางในการพัฒนาและจัดหาชุดทดสอบ
โครงสรางฐานลออากาศยาน ซึ่งเปนการรองรับการท่ีภาควิชาวิศวกรรมอากาศยานมีโครงการในการจัดหาชุดทดสอบ
โครงสรางฐานลออากาศยาน  โดยไดดําเนินการศึกษาแรงกระทํากับฐานลอของอากาศยานในการทําการลงจอดใน
รูปแบบตาง ๆ นอกจากน้ีไดศึกษาถึงมาตรฐานในการทดสอบแบบ Drop-Test จาก Federal Aviation Regulations
(FAR) Part 23 จากน้ันดําเนินการหาสมการเพ่ือใชในการหาความสัมพันธระหวางระยะความสูงในการทดสอบแบบ
Drop-Test กับแรงท่ีกระทํากับฐานลอของอากาศยานตามท่ีตองการทําการทดสอบจากทฤษฎีเร่ืองกฎของงานและ
พลังงาน แลวนําสมการและผลท่ีไดจากการศึกษาไปจัดทําโปรแกรมโดยใชโปรแกรม Visual Basic 6 เพ่ือใชคํานวณหา
ระยะความสูงสําหรับใชในการทดสอบแบบ Drop-Test นําผลในการคํานวณท่ีไดไปเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการ
คํานวณซึ่งใชสมการมาตรฐานของ Federal Aviation Regulations (FAR) Part 23 ในการคํานวณเพ่ือตรวจสอบความ
ถูกตองของสมการท่ี ดําเนินการหามาและโปรแกรมท่ีจัดทําขึ้น
คําสําคัญ : การศึกษา, ออกแบบเชิงหลักการ, ฐานลออากาศยาน, Drop-Test

Abstract
This research is aimed to analyze and study about a conceptual design of the aircraft undercarriage

test by using drop-test process. The results of this research is used to develop and procure the aircraft
undercarriage test-rig, which is the project held by the Aeronautical Engineering Department, RTAFA. The
procedure of this research is to analyze the force, which affects to the aircraft undercarriage in different
landing condition. Besides, authors also study the standard of drop-test process from Part 23 of Federal
Aviation Regulations (FAR). After that, the authors generate an equation using in finding a relation between
height (altitude) of drop-test process and force that works on the aircraft undercarriage, which are found in
the theory of force and energy. Then, the authors use the results to generate a distance for    drop-test
process by using Visual Basic 6 program and compare results from program with results using FAR
equations.
Keywords : Study, Conceptual Design, Aircraft Undercarriage, Drop-Test
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1. บทนํา
เน่ืองจากโครงการวิจัยและพัฒนาอากาศยานไร

นักบินมีความกาวหนามาเปนลําดับ  ซึ่งในขณะน้ีสามารถ
นําไปใชปฏิบัติงานไดจริง  อยางไรก็ดี  ในการพัฒนาขั้น
ตอไปน้ัน จําเปนท่ีจะตองมีการปรับปรุงองคประกอบ
ตาง ๆ อีกมากมาย เพ่ือท่ีจะทําใหอากาศยานไรนักบินมี
ความสมบูรณแบบและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ซึ่งหน่ึง
ในองคประกอบสําคัญท่ีจะตองมีการพัฒนาน้ันก็คือ สวน
ของชุดฐานลอของอากาศยาน ดังน้ันในการท่ีจะทําใหชุด
ฐานลอมีประสิทธิภาพท่ีดี จึงจําเปนท่ีจะตองมีชุดทดสอบ
โครงสรางฐานลออากาศยาน   และประกอบกับการท่ี
ภาควิชาวิศวกรรมอากาศยานจะมีโครงการในการจัดหา
ชุดทดสอบโครงสรางฐานลอของอากาศยาน  ดังน้ันกลุม
วิจัยจึงมีความสนใจ และไดมีแนวคิดในการท่ีจะศึกษาและ
ออกแบบเชิงหลักการกระบวนการทดสอบฐานลอ อากาศ
ยานแบบ Drop-Test เพ่ือรองรับและสนับสนุนโครงการ
ดังกลาว ซึ่งสามารถนําไปพัฒนาฐานลอของอากาศยานไร
นักบินใหมีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพมากขึ้น เพ่ือ
เอื้ออํานวยสําหรับการนําไปปฏิบัติภารกิจตอไปในอนาคต
โดยเกิดประโยชนสูงสุด และนอกจากน้ียังสามารถนํา
ผลการวิจัยไปพัฒนาและประยุกตใชกับอากาศยานชนิด
อื่นตอไป

2. วัตถุประสงคของการวิจัย
2.1 เพ่ือศึกษากระบวนการทดสอบฐานลอ อากาศ

ยานแบบ Drop-Test
2.2 เพ่ือออกแบบเชิงหลักการกระบวนการทดสอบ

ฐานลออากาศยานแบบ Drop-Test
2.3 เพ่ือวิเคราะหผลท่ีไดเพ่ือเปนแนวทางในการ

พัฒนาชุดทดสอบโครงสรางฐานลออากาศยานตอไป

3. ขอบเขตของการวิจัย
ออกแบบกระบวนการทดสอบฐานลออากาศยาน

ในขั้นเชิงหลักการ (Conceptual Design) ซึ่งสามารถใช
สําหรับการ Drop-Test ของอากาศยานท่ีมีลักษณะ
เฉพาะตัวดังตอไปน้ี

3.1 รูปแบบของชุดขาลอเปนแบบชุดขาสามลอ
(Tricycle landing gear)

3.2 ขาลอหลักเปนแบบ Solid Spring
3.3 ใชยาง Type  III

รูปที่ 1 อากาศยานตนแบบ PUKSIN Pro MKII UAV

4. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
4.1 ไดเรียนรูกระบวนการและออกแบบการทดสอบ

ฐานลออากาศยานแบบ Drop-Test อยางมีหลักการ
4.2 ไดแนวทางในการพัฒนาชุดทดสอบโครงสราง

ฐานลออากาศยานสําหรับนําไปจัดสรางตอไป

5. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ
5.1 การหาภารกรรมสําหรับชุดขาลอแบบขาสามลอ

(Tricycle landing gear)
5.2 สมการมาตรฐานท่ีใชคํานวณระยะความสูงท่ี

ตองใชในการปลอยฐานลออากาศยานแบบ Drop-Test
ของอากาศยานขนาดเบา ตามมาตรฐาน FAR part
23.723

5.3 กฎทรงพลังงาน
6. การดําเนินงาน

6.1 ศึกษาสมการมาตรฐานท่ีใชคํานวณระยะความ
สูงท่ีตองใชในการปลอยฐานลออากาศยานแบบ Drop-
Test ของอากาศยานขนาดเบา ตามมาตรฐาน FAR part
23.723

6.2 ศึกษาคนควาขอมูลความสัมพันธระหวาง
ภารกรรมและการยุบตัวของยาง
6.3 ศึกษาการหาคานิจสปริงของยางและขาลอ

6.4 หาสมการแสดงความสัมพันธระหวางระยะ
ความสูงท่ีตองใชในการปลอยฐานลออากาศยานแบบ
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Drop-Testและแรงกระแทก โดยใชหลักการเร่ืองงานและ
พลังงาน

รูปที่ 2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะยุบตัวของ
ยางกับแรงกระแทกของยางขนาด 6.00 – 6 - Type III

6.5 นําขอมูลและสมการท่ีไดไปจัดทําโปรแกรมโดย
ใช Visual Basic 6 เพ่ือใชในการคํานวณระยะความสูง
สําหรับการทดสอบฐานลออากาศยานแบบ Drop –
Test

รูปที่ 3 ตัวอยางโปรแกรมคํานวณความสูง

6.6 วิเคราะหผลกระทบจากตัวแปรตางๆท่ีสงผลตอ
ระยะความสูงในการทดสอบฐานลออากาศยานดวยวิธีการ
Drop – Test
ตารางที่ 1 ตัวอยางคาแรงกระแทกท่ีมีผลตอระยะ  ความ

สูงในการทดสอบ
Load Factor Force (N) Drop Height (m)

1 300 0.03
1.4 420 0.0588
1.8 540 0.0972
2.2 660 0.1452
2.6 780 0.2028
3 900 0.27

3.4 1020 0.3468
3.8 1140 0.4332
4.2 1260 0.5292
4.6 1380 0.6348
5 1500 0.75

7. สรุปผลการดําเนินงาน
7.1 ไดขั้นตอนและสมการท่ีใชแสดงความสัมพันธ

ระหวางแรงท่ีเกิดขึ้นกับระยะความสูงในการปลอยสําหรับ
ทําการทดสอบฐานลออากาศยานแบบ Drop-Test

7.2 วิเคราะหผลลัพธท่ีได พรอมท้ังอธิบายตัวแปร
ตาง ๆ ท่ีมีผลตอระยะความสูงท่ีใชทําการทดสอบได

7.3 สามารถจัดสรางโปรแกรมเพ่ือนํามาใชในการ
คํานวณหาระยะความสูงในการทําการทดสอบได โดยใช
โปรแกรม Visual Basic 6

8. ขอคิดเห็นและขอเสนอแนะ

8.1 ในการทํา Drop-Test เพ่ือใหเกิดแรงกระทําตอ
ขาลอท่ีใชทดสอบคาหน่ึง ๆ สามารถปรับคาระหวาง
นํ้าหนักและความสูงท่ีใชในการทดสอบได ดังน้ันจึง
สามารถนําขอสรุปน้ีไปใชในการออกแบบชุดทดสอบ
โครงสรางฐานลออากาศยานไดตามความเหมาะสม เชน
หากพ้ืนท่ีในการจัดวางชุดทดสอบมีขอจํากัดดานความสูง
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ก็อาจจะออกแบบใหความสูงท่ีใชในการ Drop-Test คงท่ี
แลวเปล่ียนแปลงเฉพาะคาของนํ้าหนักท่ีใชในการทดสอบ

8.2 หาสมการท่ีใชในการหาผลรวมของคานิจของ
สปริงระหวางยาง ลมยาง และขาลอรูปแบบตาง ๆ ได เพ่ือ
ทําใหสามารถนําผลการวิจัยไปประยุกตใชไดกับฐานลอ
อากาศยานไดหลากหลายรูปแบบมากยิ่งขึ้น

8.3 สามารถนําผลท่ีไดมาพัฒนาโดยนํามาวิเคราะห
ในขั้นท่ีละเอียดมากขึ้น โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต
(Finite Element Method)
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การศึกษาและประยุกตใชหลักการบริหารคุณภาพโดยรวม
กรณีศึกษาบริษัท ธนะสินพัฒนา จํากัด

นาวาอากาศเอก พิทักษ คูณขุนทด1 นักเรียนนายเรืออากาศ กรภัทร  นาคจู และ
นักเรียนนายเรืออากาศ พงศธร  แตพานิชเจริญ2

บทคัดยอ
บริษัท ธนะสินพัฒนา จํากัด เปนวิสาหกิจขนาดยอมแหงหนึ่ง กอตั้งเม่ือป ค.ศ. 1996 มีทุนจดทะเบียนเริ่มตน 20

ลานบาทโดยพ้ืนฐานเดิมเปน วิสาหกิจขนาดกลาง โดยมีพนักงานประมาณ100คน ทําการผลิตพ้ืนรองเทาใหแก บริษัทคูคา
ตาง ๆ แตจากวิกฤตการณในชวงปค.ศ. 1997 ทําใหบริษัทประสบปญหาทางการเงิน มีความจําเปนตองลดขนาดของกิจการ
ลงเปนวิสาหกิจขนาดยอมเพ่ือความอยูรอด ซ่ึงปจจุบันบริษัทไดเปล่ียนมาผลิตรองเทาแตะสําเร็จรูปแทน มีกําลังการผลิต
ประมาณ 800-1000 คูตอวัน ในการประกอบกิจการที่ผานมา บริษัทกําลังประสบปญหาที่สําคัญคือ ปญหาความสูญเสียที่
เกิดขึ้นจากประสิทธิภาพในการทํางานของพนักงานในการปฏิบัติงานกับเครื่องจักรสงผลใหการทํางานไมสามารถทํางาน
ไดอยางเต็มประสิทธิภาพ กอใหเกิดของเสียในระบบการผลิต และอัตราการผลิตไมไดตามความตองการของลูกคา สงผล
กระทบใหความนาเช่ือถือของบริษัทลดลง สงผลใหยอดการส่ังผลิตลดลง จากปญหาดังกลาว พบวาเกิดจากระบบการ
ทํางาน ซ่ึงไมไดรับการจัดการอยางเปนระบบ การประสานงานของพนักงานในองคกรขาดประสิทธิภาพ ตลอดจนพนักงาน
ขาดแรงจูงใจในการทํางาน ดังนั้นคณะผูวิจัยจึงไดนําหลักการบริหารคุณภาพโดยรวม มาประยุกตใชกับบริษัท ซ่ึงหลักการ
ดังกลาวเปนหลักการบริหารและหลักปรัชญาในการปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการผลิต โดยเนนความสําคัญไปที่การ
บริหารคุณภาพ โดยพัฒนาบุคลากรใหใชศักยภาพของตนเองไดอยางเต็มที่ ในการปรับปรุงคุณภาพของสินคา และมุงหมาย
ผลกําไรในระยะยาวดวยการสรางความพึงพอใจใหแกลูกคาไมเพียงแตหวังผลกําไรในระยะส้ัน ซ่ึงอาจจะทําใหสินคามี
คุณภาพสูงขึ้น ตลอดจนการประสานงานและการปฏิบัติงานในองคกรเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ

Abstract
Thanasinpattana Company Limited is a small enterprise founded in 1996 with 20-million baht start-up

capital. At the beginning, it was a medium-sized enterprise which employed about 100 people. The main
production is making soles for trading partners. Due to the crisis in the year 1997, the company experienced
financial difficulties and needed to reduce the size of the business to a small one. Currently, the company has
switched to manufacturing finished slippers instead, with a capacity of producing approximately 800 – 1000
pairs per day. However, the company is facing a major problem, which is a loss arising from the performance
of employees in operating machines, resulting in inefficiency of work at full capacity, causing waste in the
production system. Besides that, production rates do not meet the needs of clients which affect the credibility
of the company, resulting in lower total orders. From the problem mentioned, it is apparent that the operation
system is not handled systematically. The coordination of staff in the organization is ineffective while there is a

1 ศาสตราจารย กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ
2 สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ



90 วารสารวิชาการนายเรืออากาศ ปที่ 7 ฉบับที่ 7 พฤศจิกายน 2554

lack of employees’ motivation. Consequently, researchers have adopted and applied the total quality
management of which the principles and philosophy are to improve the quality of the production process with
an emphasis on quality management. This can be done by developing personnel to use their potential fully in
improving the quality of the goods or services and in aiming for long-term profit goals taking into account
customers’ satisfaction – not only for short-term profit. This will make high quality products and services as
well as effective coordination and operation in the organization.

1. บทนํา
ธุรกิจและอุตสาหกรรมของไทยในปจจุบัน สวนใหญ

จะเปนวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดยอม ซ่ึงมีกระจายอยู
ทั่วไปใชเงินลงทุนไมสูงมาก กิจการมีขนาดเล็ก จึงมีความ
คลองตัวในการบริหารมากกวาธุรกิจขนาดใหญกอใหเกิด
การแขงขันกันอยางเสรีของผูประกอบการและลดการ
ผูกขาดในการประกอบธุรกิจ จึงเปนแหลงสรางรายไดและ
การจางแรงงานรวมถึงการพัฒนาทักษะแรงงานที่สําคัญ
ของประเทศ เนื่องดวยการสภาวะการแขงขันที่มีอยางมาก
ในปจจุบันทําใหบริษัท ธนะสินพัฒนาจํากัดจําเปนจะตองมี
การพัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑ ใหมีมาตรฐานและ
คุณภาพทัดเทียมและรุดหนากวาคูแขง เพ่ือใหสามารถ
แขงขันไดในตลาดปจจุบัน ระบบการบริหารคุณภาพ
โดยรวม เปนระบบการบริหารสมัยใหมที่มุงไปที่การ
พัฒนาทุกกระบวนการในการทํางาน และการพัฒนา
บุคลากรทุกคนใหมีความรู  ความสามารถ ตลอดจนมี
ทัศนคติที่ดีตอองคกรของตนเอง ซ่ึงถาหากมีการนํามา
พัฒนาและประยุกตใชในหนวยงานตาง ๆ อยางเหมาะสม
แลว จะชวยใหระบบการบริหารงานในองคกร ตลอดจน
ประสิทธิภาพในการทํางาน และคุณภาพของสินคาและ
บริการ พัฒนาไปในทางที่ดีขึ้นได
2. วัตถุประสงคของการวิจัย

2.1 เพ่ือศึกษาวิธีการปฏิบัติงานของพนักงานในระบบ
การผลิต และวิเคราะหขอบกพรองเก่ียวกับการปฏิบัติงาน
ของพนักงาน

2.2 เ พ่ื อศึกษาป ญหาสภาพการ ทํ างานแล ะการ
ประสานงานในองคกรระหวางผูบริหารและบุคลากรใน
องคกร

2.3 เพ่ือหาแนวทางในการประยุกตใชและพัฒนาโดย
ใชหลักการบริหารคุณภาพโดยรวม
3. ขอบเขตการวิจัย

คณะผู วิจัยเลือกที่จะศึกษาวิเคราะหการทํางานของ
พนักงานในสวนตาง ๆ ไดแก ผูบริหาร หัวหนาแผนก และ
พนักงานในแผนกตาง ๆ ไดแก แผนกขึ้นรูปพ้ืนรองเทา
แผนกเย็บตกแตง แผนกฉีดน้ํายา แผนกบรรจุหีบหอ ของ
บริษัท ธนะสินพัฒนา จํากัด โดยวิธีการสัมภาษณโดยตรง
สัมมนากลุมยอย และ รวมทํางานในแผนกตางๆ เพ่ือสราง
ความคุนเคยใหเกิดความเขาใจในกระบวนทํางานและ
ทราบปญหาที่แทจริงที่เกิดกับพนักงานในสวนตาง ๆ

คณะผูวิจัยไดทําการเก็บรวบรวมขอมูลจากรายงานและ
สถิติตางๆของบริษัท เพ่ือนํามาวิเคราะหและประเมินผล
ซ่ึงหลังจากไดขอมูลตาง ๆ แลว คณะผูทําการวิจัยไดทํา
การ เ รี ย บ เ รี ย ง ข อ มู ล ใ น รูป ข อ งกร าฟ แ ล ะ แ ผ น ภู มิ
เปรียบเทียบผลที่ไดจากการปฏิบัติงานในแตละเดือน เพ่ือ
สังเกตหาปจจัยที่เก่ียวของกับปญหา และหาแนวทางการ
ประยุกตใชหลักการบริหารคุณภาพโดยรวม และพัฒนา
ปรับปรุงใหเหมาะสมกับบริษัท ธนะสินพัฒนา จํากัด
4. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

4.1 ทําใหทราบถึงวิธีการปฏิบัติงานของพนักงานใน
ระบบการผลิต

4.2 ทําใหทราบถึงปญหาสภาพการทํางานและการ
ประสานงานในองคกรระหวางผูบริหารและบุคลากรใน
องคกร

4.3 ไดแนวทางในการประยุกตใชและพัฒนาโดยใช
หลักการบริหารคุณภาพโดยรวม ในการปรับปรุงการ
ปฏิบัติงานของพนักงาน และการประสานงานในองคกร
อยางมีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึ้น
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5. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ
5.1 หลักการบริหารคุณภาพโดยรวม (Total Quality

Management)
5.2 เกณฑรางวัลคุณภาพแหงชาติป 2552-2553

6. วิธีการดําเนินการวิจัย
6.1 กําหนดกรอบแนวคิดสําหรับการศึกษาวิจัยและ

กําหนดขอบเขตที่จะศึกษา
6.2 ศึกษารูปแบบการบริหารคุณภาพโดยรวมจาก

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของตาง ๆ
6.3 ศึกษาองคการที่ประสบความสําเร็จในการ

ประยุกตใชระบบการบริหารคุณภาพโดยรวม
6.4 ศึกษาสภาพปญหาของบริษัท ธนะสินพัฒนา จํากัด

ในดานการประสานงานและปฏิบัติงานตาง ๆ โดยการรวม
ประชุม สัมมนา การรวมปฏิบัติงานจริงในแผนกตาง ๆ
ดังแสดงในรูปที่ 1 และ 2

6.5 วิเคราะหหาแนวทางในการประยุกตใชการบริหาร
คุณภาพโดยรวมที่เหมาะสม และนําเสนอกับบริษัท ธนะ
สินพัฒนา จํากัด

รูปที่ 1 การสัมภาษณพนักงานในบริษัท

รูปที่ 2 การรวมปฏิบัติงานในบริษัท
7. ผลการวิจัย

หลังจากที่คณะผูวิจัยไดนําแนวทางการบริหารคุณภาพ
โดยรวมไปประยุกตใชในการแกไขปญหาตางๆของทาง
บริษัท ธนะสินพัฒนา จํากัด อาทิเชนการจัดประชุมสัมมนา
อธิบายแนวทางการบริหารคุณภาพโดยรวม การจัดใหมีการ
ฝกการหมุนเวียนงาน การจัดกิจกรรมกลุมยอยตางๆเพ่ือ

สรางเสริมคุณภาพการทํางาน และการฝกงานขามสายงาน
เพ่ือทําการทดสอบและประเมินผลใหไดขอมูลเชิงคุณภาพ
จากการสังเกตและสัมภาษณพนั กงานตลอดจนรวม
ปฏิบัติงานจริงในบริษัท ธนะสินพัฒนา จํากัด และการ
สัมภาษณผูจัดการบริษัทและรองผูจัดการบริษัท ตลอดจน
การเก็บรวบรวมขอมูลเชิงปริมาณ ขอมูลที่คณะผูวิจัยได
นํามาประเมินผล ไดแก อัตราของเสีย อัตราการเขาทํางาน
ของพนักงาน และผลการวิเคราะหแบบสอบถามความพึง
พอใจในการทํางานของบริษัท ธนะสินพัฒนา จํากัด ซ่ึงเม่ือ
นํามาวิเคราะหแลวพบวามีแนวโนมที่ดีขึ้นกลาวคือ อัตรา
ของเสียลดลง อัตราการขาดงานของพนักงานลดลง และผล
ของแบบสอบถามความพึงพอใจในการทํางานมีคาเฉล่ียที่
สูงขึ้นเม่ือเทียบกับกอนการปรับปรุงงานในบริษัท ธนะสิน
พัฒนา จํากัด ดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2
ตารางท่ี 1 แสดงอัตราของเสีย กอนการปรับปรุงระบบงาน

เดือน แผนกPU แผนกแพ็ค
มกราคม 113 99
กุมภาพันธ 166 142
มีนาคม 66 89
เมษายน 22 77
พฤษภาคม 58 76

รวม 425 483

ตารางท่ี 2 แสดงอัตราของเสีย หลังการปรับปรุงระบบงาน

8. สรุปผลการวิจัย
จากการดําเนินการวิจัยเรื่องการศึกษาและประยุกตใช

หลักการบริหารคุณภาพโดยรวมกรณีศึกษาบริษัท ธนะสิน
พัฒนา จํากัด เปนการนําระบบการบริหารคุณภาพโดย
รวมเขามาใช  เพ่ือวิเคราะหปญหาตางๆในระบบการทํางาน
และการประสานงานในองคกรของบริษัท ธนะสินพัฒนา
จํ า กั ด  เ พ่ื อ ห าข อ ผิ ด พล าด จ าก การ ทํ าง า น แ ล ะ กา ร
ประสานงานตาง ๆ  จากนั้นจึงนําแนวทางการประยุกตใช
ระบบการบริหารคุณภาพโดยรวมมาประยุกตใชกับบริษัท
ธนะสินพัฒนา จํากัด ซ่ึงในการพัฒนาและนําระบบการ

เดือน แผนกPU แผนกแพ็ค
มิถุนายน 69 62

กรกฏาคม 83 79

สิงหาคม 57 48

กันยายน 64 71

ตุลาคม 60 63

รวม 333 323
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บริหารคุณภาพโดยรวมมาประยุกตใชในแตละบริษัทและ
องคกรนั้นจําเปนที่จะตองคํานึงถึงปจจัยตางๆซ่ึงลวนมี
ความหลากหลายแตกตางกันไปในแตละองคกร สําหรับ
รูปแบบการบริหารคุณภาพโดยรวมที่สามารถใชกับบริษัท
ธนะสินพัฒนา จํากัด ไดนั้นจะตองเปนรูปแบบที่เกิดจาก
การผสมผสานหลักการและรูปแบบตางๆของการบริหาร
คุณภาพโดยรวมเขาดวยกัน ซ่ึงการนําระบบการบริหาร
คุณภาพโดยรวมมาใชกับ บริษัทธนะสินพัฒนา จํากัด มี
เปาหมายไปที่ ผลผลิตและการบริการที่ไดคุณภาพ สราง
ความพึงพอใจให ลูกคาสูงสุด ทําให ลูกคา เ กิด ความ
ประทับใจในบริษัทและกลับมาใชบริการใหม พนักงานทุก
คนในบริษัทจะตองมีสวนรวมในการบริหารคุณภาพ
ตลอดจนพัฒนาระดับของเกณฑคุณภาพใหสูงขึ้น มีการ
ปรับปรุงกระบวนการทํางานทุกกระบวนการอยางตอเนื่อง
มีการใชขอมูล และ วิธีการตางๆทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพ
ในการบริหาร ซ่ึงองคประกอบที่จะทําใหงานประสบ
ความสําเร็จหรือลมเหลว คือ ผูบริหารบริษัทซ่ึงถือเปนผู
วางนโยบายตางๆ ผูปฏิบัติงานในทุกๆระดับในบริษัท
วิธีการบริหารงาน ทรัพยากรและอุปกรณ ตลอดจนส่ิง
อํานวยความสะดวกในการปฏิบัติงานโดยรูปแบบการ
บริหารคุณภาพโดยรวมที่ไดพัฒนาขึ้นเพ่ือใชกับบริษัท
ธนะสินพัฒนา จํากัด เปนรูปแบบที่เกิดจากการผสมผสาน
หลักการและรูปแบบตางๆของการบริหารคุณภาพโดย
รวมเขาดวยกัน โดยยึดหลักการพ้ืนฐานการบริหารคุณภาพ
โดยรวม และไดพิจารณาเพ่ิมเติมบริบทการปฏิบัติงานของ
บริษัท ธนะสินพัฒนา จํากัดที่มีอยูเดิมเขาไวดวย รูปแบบ
การบริหารคุณภาพโดยรวมที่ไดพัฒนาขึ้นเพ่ือใชกับบริษัท
ธนะสินพัฒนา จํากัด จึงจะมุงเนนไปที่การปรับปรุงระบบ
การส่ังการในบริษัท และการปรับปรุงการทํางานตางๆใน
บริษัท เพ่ือสรางความผูกพันของบุคลากรในบริษัท และ
สรางทัศนคติที่ดีของบุคลากรตองานของบริษัทตอไป
9. ขอเสนอแนะ

การดําเนินการวิจัยในครั้งนี้คณะผูวิจัยไดนําเสนอระบบ
กา ร บ ริ ห าร คุ ณภ าพ โ ด ย ร ว ม แ ล ะ ไ ด ท ด ล อ ง นํ า ไ ป
ประยุกตใชในบริษัท ธนะสินพัฒนา จํากัดซ่ึงแนวทางใน
การนําไปประยุกตใชนั้น  เปนเพียงแนวทางในการปฏิบัติ

เบื้องตนเพ่ือหาแนวทางที่เหมาะสมในการปฏิบัติจริงใน
ระยะยาว  ซ่ึงทางคณะผูวิจัยไดนําเสนอแนวทางการปฏิบัติ
ในแผนการปฏิบัติงานระยะยาว สําหรับในภาพรวมนั้นยัง
มีขอบกพรองบางประการอาทิเชน  ระยะเวลาในการเก็บ
รวบรวมขอมูลและการประเมินผลใชเวลา 5 เดือนซ่ึงเปน
ระยะเวลาที่ ส้ันเ ม่ือเปรียบเทียบกับการปรับปรุงและ
เปล่ียนแปลงระบบการทํางานขององคกรใดองคกรหนึ่ง
อยางไรก็ตามจากการวัดและประเมินผลที่ไดรับช้ีใหเห็นถึง
การพัฒนาขึ้นของระบบงานจากขอมูลทางสถิติตางๆไดรับ
จากทางบริษัท คณะผูวิจัยหวังวาระบบการบริหารคุณภาพ
โดยรวมที่ไดนําเสนอแกทางบริษัทจะไดรับการขยายผล
และนําไปปฏิบัติ ตลอดจนพัฒนาใหเกิดประสิทธิภาพมาก
ย่ิงขึ้นในอนาคต เนื่องจากสภาพการแขงขันที่นับวันจะ
รุนแรงเพ่ิมขึ้นเรื่อย  ๆของธุรกิจการผลิตรองเทาสําเร็จรูป
ในปจจุบัน การนําระบบการบริหารคุณภาพโดยรวมมาใช
จะทําใหการดําเนินงานของบริษัทไดรับการปรับปรุงอยาง
ดอเนื่อง
10. กิตติกรรมประกาศ

คณะผูวิจัยขอขอบคุณ บุคลากรของบริษัท ธนะสิน
พัฒนา จํากัดทุกทาน ที่ใหความรวมมือทําใหงานวิจัยนี้
สําเร็จลุลวงดวยดี
11. เอกสารอางอิง
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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีเปนการพัฒนากระบวนการผลิตคอนกรีตใหไดกําลังอัดตามเปาหมายท่ีแมนยําสูงโดยใชเวลาการบม

เพียง 24 ชั่วโมง โดยท่ีคุณภาพของคอนกรีตสดท่ีไดจากกระบวนการผลิตตองมีความสามารถในการทํางานท่ีดี ทําโดยการ
ออกแบบกระบวนการผลิตคอนกรีตโดยการควบคุมทุกขั้นตอนในการผลิตใหคงท่ีเพ่ือลดปจจัยท่ีมีผลตอการคากําลังอัด
ของคอนกรีตและทดสอบหาคุณสมบัติของสวนผสมตางๆในการผลิตคอนกรีตอยางละเอียดเพ่ือนําผลทดสอบมาทําการ
ออกแบบอัตราสวนของสวนผสมตาง ๆ คอนกรีต โดยกําหนดใหปริมาณของวัสดุมวลรวมหยาบ(ขนาดโตสุด ¾” )และวัสดุ
มวลรวมละเอียด(ทรายแมนํ้า) เปนปริมาณคงท่ีโดยท่ีปริมาณตองอยูในเกณฑมาตรฐานการผลิตคอนกรีตท่ีใหคุณภาพท่ีดี
และกําหนดใหปริมาณปูนซีเมนตและปริมาณนํ้าเปนตัวแปรท่ีใหไดคากําลังอัดท่ีตองการ ตอจากน้ันทําการทดลองผลิต
คอนกรีตตามกระบวนการผลิตและอัตราสวนผสมท่ีไดออกแบบ แลวทําการทดสอบคากําลังอัดของคอนกรีตท่ีเกิดขึ้น
ตอจากน้ันนําผลคากําลังอัดท่ีไดมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตกับคากําลังอัดท่ีได เพ่ือใช
เปนกราฟในการอางอิงในการผลิตคอนกรีตใหไดกําลังอัดตามเปาหมายท่ีตองการ ผลท่ีไดพบวากราฟท่ีใชสารลดนํ้าและ
ไมใชสารลดนํ้าใหคา ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณเฉล่ีย 4.43 % และ 4.56% ตามลําดับ

Abstract
This research is to develop a process that can produce concrete with high precision in target

compressive strength.   The process required 24 hours of curing.  The quality of fresh concrete obtained from
the manufacturing process had good workability.  The work was designed to control every step of concrete
production to reduce the effects of factors affecting the compressive strength of concrete.  All ingredients
were tested for their properties.  The amount of coarse (maximum size of aggregate of ¾ ") and fine
aggregates (river sand) were fixed while the ratios of water by cement were varied to test for compressive
strength.  Then several concrete mix proportions were produced and tested for compressive strength.  Water
reducing admixtures were used in some mixes.  Then relationships between the compressive strength and
water/cement ratios were established to be used for designing of concrete mix proportions.  The results
showed that the absolute percentages of error for using graphs with and without water reducing admixtures
were 4.43 % and 4.56%, respectively.
1. บทนํา

คอนกรีตซ่ึงเปนวัสดุกอสรางที่ใชกันมาดั้งเดิม
ยาวนานหลายรอยป ซ่ึงมีหลายคนมักจะคิดวาไมมีความ
จํ า เ ป น ที่ จ ะ ต อ ง พั ฒ น า อี ก เ พ ร า ะ มี วั ต ถุ ดิ บ
คือ หิน ปูน ทราย และน้ํา ผสมกันจนเปนคอนกรีตใหได

กําลังที่ 28 วัน ในพิกัดที่เหมาะสมถือวาพอเพียงแลว แต
ในสภาพความเปนจริงงานคอนกรีตหรือเทคโนโลยีของ
คอนกรีตไมเคยหยุดย้ังเลยแตกลับวิวัฒนาการคืบหนาไป
อยางมากในชวง 20 ปหลังนี้ ดังนั้น การผลิตคอนกรีตที่
ให กําลังแมนยําสูงก็ถือเปนการพัฒนาวิทยาการของ
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คอนกรีตใหกาวหนาสืบตอไป โดยเนนกระบวนการผลิตที่
เร็ว ดวยเทคโนโลยีที่สูงจึงสามารถควบคุมกําลัง ควบคุม
คุณภาพ และควบคุมสมรรถนะไดตลอดขบวน การ
กอสรางตั้งแตวัตถุดิบ, การผสม, การเท,การบม จนถึงการ
ใชงานในระยะส้ันและระยะยาว
2. วัตถุประสงค

2.1 พัฒนาการผลิตคอนกรีตใหสามารถรับกําลังตาม
เปาหมายไดอยางแมนยําสูงในระยะเวลาอันส้ัน

2.2 เพ่ือนําผลการวิจัยไปใชแขงขันในการแขงขัน
คอนกรีตพลังชาง
3. ขอบเขตการวิจัย

3.1 ในการทดลองผลิตคอนกรีต  ก็จะใช เฉพาะ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราชาง เทานั้น

3.2 สวนผสมอื่น ๆ ของการผลิตคอนกรีตก็ใชตามกฎ
กติกาของการแขงคอนกรีตพลังชาง อยางเชนหินธรรมชาติ
ขนาดใหญสุดไมเกิน 3/4 นิ้ว เปนตน

3.3 แบบที่ใชในการหลอคอนกรีตในงานวิจัยนี้ก็ใช
แบบลูกบาศก มีขนาด 15 15 15 ซม.

3.4 ระยะเวลาในการบมคอนกรีต จะใชเพียง 24
ช่ัวโมง โดยไมใชไฟฟาในการบม
4. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

4.1 เพ่ือนําความรูที่ไดไปใชในการแขงขันคอนกรีต
พลังชางในระดับอุดมศึกษาประเภทกําลังตามเปาหมาย

4.2 ทราบวาปจจัยในการผลิตคอนกรีตมีผลกระทบ
อยางไรตอกําลังอัดของคอนกรีต

4.3 เสริมสรางการเรียนรูและความชํานาญในเรื่อง
คอนกรีตเทคโนโลยี
5. ขั้นตอนกาดําเนินงานวิจัย

5.1 ศึกษาหาขอมูลตาง ๆ ของการผลิตคอนกรีต
5.2 ออกแบบและทดลองผลิต

5.2.1 อ อ กแ บ บ กร ะ บ วน การ ผ ลิ ต แ ล ะ อั ต ร า
สวนผสมในการผลิต โดยควบคุมปจจัยที่มีผลตอกําลังให
คงที่

5.2.2 ทําการทดลองและผลิตคอนกรีตตามที่ได
ออกแบบ

5.2.3 ทดสอบคากําลังของคอนกรีตที่ผลิต  เก็บผล
การทดสอบโดยวิธีทางสถิติ  เพ่ือสรางกราฟความสัมพันธ
ระหวางอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตกับคากําลังอัด

5.3 ผลิตคอนกรีตตามเปาหมายที่กําหนด
5.3.1 กําหนดคากําลังที่ตองการแลวผลิตคอนกรีต

จากกระบวนการและอัตราสวนตามที่ออกแบบ
5.3.2 ทดสอบคากําลังของคอนกรีตที่ออกมาแลว

นําคาที่ไดมาคํานวณ หาคาความคลาดเคล่ือนสมบูรณเฉล่ีย
5.4 แกไข ปรับปรุง การผลิตใหแมนยําย่ิงขึ้น

5.4.1 ตรวจสอบวาผลไดตามเปาหมายหรือไม ถา
ไม ก็ตรวจสอบวาเกิดจากสาเหตุใด ขอผิดพลาดใด

5.4.2 ปรับปรุงปจจัยที่ควบคุมใหคงที่และละเอียด
มากย่ิงขึ้น

5.4.3 ป รั บ ป รุ ง กร ะ บ วน การ ผ ลิ ต ห รื อ อั ต ร า
สวนผสมจากขอมูลที่ไดบันทึกเอาไวใหมีความละเอียดมาก
ขึ้น  เชน การสรางกราฟใหละเอียดมากขึ้น เปนตน

5.5 วิเคราะห สรุปผลการวิจัย
6.ผลการทดลองและวิเคราะหผล

6.1 กระบวนการผลิตคอนกรีตที่พัฒนาไดจากการวิจัย
ดังนี้

6.1.1 เตรียมวัสดุตามปริมาณที่ออกแบบ
-ทรายที่ใชผลิตคอนกรีตปริมาณ 1 ลบ.ม. แยก

ขนาดดังนี้คางบนตะแกรงเบอร 8 = 65 กก. , เบอร 16 =
130 กก. เบอร 30 = 292.5 กก. , เบอร 50 = 65 กก.,และ
เบอร 100 = 32.5 กก.

-หินที่ใชผลิตคอนกรีต ปริมาณ 1 ลบ.ม. แยก
ขนาดดังนี้ คางบนตะแกรงขนาด 3/4” = 47.25 กก., ขนาด
1/2” = 567 กก. ,ขนาด 3/8” = 141.75 กก.และ ตะแกรง
เบอร 4 = 189 กก.

-ปริมาณ น้ํา และปูนซีเมนต ในการผลิตคอนกรีต
1 ลบ.ม. คํานวณจากสูตร (หนวย กก.) ดังนี้

ปูนซีเมนต = 825/(1+ อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต)
น้ํา = 825 – ปูนซีเมนต

โดย อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตหาไดจากสมการของกราฟ
6.1.2 ผสมทรายและปูนซีเมนตใหเขาเปนเนื้อ

เดียวกัน ตอจากนั้น ผสมเขากับหินใหเขากันใชเวลา
ประมาณ 2-3 นาที
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6.1.3 ใสน้ําลงไปผสมคอนกรีตใหเปนเนื้อเดียวกัน
ใหทั่ว ใชเวลาประมาณ 3-4 นาที

6.1.4 ตักคอนกรีตเขาแบบหลอโดยแบงเปนช้ัน 3
ช้ันแตละช้ันใชเหล็กกระทุงช้ันละ 35 ครั้ง แตงหนา
คอนกรีตใหเรียบ

6.1.5 ใชพลาสติกหุมคอนกรีตตอจากนั้นหุมโดย
ฟอยดหออาหารเพ่ือทําการบมคอนกรีตทิ้งไว 24 ช่ัวโมง

6.1.6 ถอดแบบหลอกอนทําการทดสอบในชวง 1-2
ช่ัวโมงกอนทดสอบ

6.1.7 ทดสอบหาคากําลังอัดของคอนกรีต
6.2 ผลการทดสอบและกราฟความสัมพันธระหวาง

อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตกับคากําลังอัดของคอนกรีต
สามารถแยกไดเปน 2 กราฟ คือกราฟที่ใชสารลดน้ํา กําลัง
อัด 350-500 ksc.  (ดูรูปที่ 1) และกราฟที่ไมใชสารลดน้ํา
กําลังอัด200-350 ksc. (ดูรูปที่ 2) โดยจะไดสมการที่ใชหา
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต ตามคากําลังอัดที่ตองการเม่ือใช
สารลดน้ําและไมใชสารลดน้ําดังสมการ (1) และ (2)
ตามลําดับ

y = 138.14X-0.868 (1)
y = 56.721X-1.6019 (2)

เม่ือ y = คากําลังอัด (กก.ตอตร.ซม.)
X = อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต

6.3 ผลเปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมบูรณ
จากกราฟ ใชสารลดน้ําและไมใชสารลดน้ําใหคา

ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณเฉล่ีย 4.43% และ 4.56%
ตามลําดับ

รูปที่ 1 กราฟความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับ
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเม่ือใชสารลดน้ํา

รูปที่ 2 กราฟความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับ
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเม่ือไมใชสารลดน้ํา

7. สรุปผลการวิจัย
การพัฒนากระบวนการผลิตคอนกรีตใหไดกําลังอัด

ตามเปาหมายแมนยําสูงในระยะเวลาอันส้ัน สวนที่สําคัญก็
คือขั้นตอนในการผลิตคอนกรีตตองมีการควบคุมขั้นตอน
อยางคงที่และใชวิธีการที่ใหไดคากําลังอัดของคอนกรีตที่
สูงกวาธรรมดา ดังนั้นการหาอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตจึง
มีความสําคัญมาก จากการวิจัยสามารถสรางกราฟที่ใชใน
การหาอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตตามกําลังอัดที่ตองการ
แบงไดเปน 2 กราฟ คือ กราฟที่ใชสารลดน้ํา เพ่ือใหได
กําลังอัดที่สูงและทํางานไดดี กําลังอัดจะอยูในชวง 350-500
ksc. โดยกราฟนี้มีคาความคลาดเคล่ือนสัมบูรณเฉล่ียเทากับ
4.43% สวนกราฟที่ไมใชสารลดน้ํา กําลังอัดอยูในชวง 200-
350 ksc. โดยกราฟนี้มีคาความคลาดเคล่ือนสัมบูรณเฉล่ีย
เทากับ 4.56%
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โปรแกรมอานปายทะเบียนรถ
License Plate Recognition Application

นาวาอากาศเอก ผศ.สุชาติ  วีรกุลวัฒนา1 นักเรียนนายเรืออากาศ สุธีร  ตั้งใจ2

นักเรียนนายเรืออากาศ กิตติศักดิ์ ตรีอรรถ3 นักเรียนนายเรืออากาศ โฆษิต  เอี่ยมวรานันท4

และนักเรียนนายเรืออากาศ คณิสสรณ  บุญญานุรักษ5
1ผศ.กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ 2,3,4,5 สาขาวิชาคอมพิวเตอร กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ

บทคัดยอ
จากสถานการณปจจุบัน ซึ่งเทคโนโลยีไดกาวหนาไปไมรูจบ สอดคลองกับวิถีท่ีผูคนตองรีบเรงและแขงขันกับ

เวลา และชีวิตประจําวันของแตละบุคคลน้ันจะตองเกี่ยวพันกับการเดินทางอยูเสมอ ๆ และการเขาออกภายในหนวยงาน
น้ันจําเปนท่ีจะตองมีการควบคุมและดูแลอยางมีประสิทธิภาพ ดังน้ันหนวยงานท้ังภาครัฐและเอกชนจึงไดตระหนักและให
ความสําคัญเกี่ยวกับระบบจัดการการเขาและออกภายในหนวยงานเพ่ือใหมีการจัดการท่ีมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น   โดยมี
ความตื่นตัวในการท่ีจะสรรหาระบบจัดการการเขาและออกภายในหนวยงานในรูปแบบตางๆ มาใช โดยจะเปนการดีถา
หากเทคโนโลยีท่ีกาวหนาขึ้นน้ีจะไดอํานวยความสะดวกสบายใหแกการสัญจรไปมาของผูคนดวย ซึ่งเทคโนโลยีท่ีมีสวน
ชวยในดานดังกลาวน้ัน มีมากมายหลายประเภท โดยหน่ึงในเทคโนโลยีท่ีมีน้ัน คือ โปรแกรมอานปายทะเบียนรถ
คณะผูวิจัยจึงมีแนวความคิดท่ีจะพัฒนาโปรแกรมอานปายทะเบียนรถ (License Plate Recognition Application)
เพ่ือท่ีจะชวยดูแลความเรียบรอยในการเขาและออกในหนวยงาน โดยใชโปรแกรม Visual basic และโปรแกรม Matlab
ในการพัฒนาโปรแกรม โดยใชวิธีการถายภาพปายทะเบียนรถยนต จากน้ันจะนําภาพมาแปลงเปนขอมูลตัวเลขและเก็บใน
ฐานขอมูลจากน้ันนํามาเปรียบเทียบกับฐานขอมูลท่ีมีอยู ถาตรวจสอบแลวตรงกับฐานขอมูลท่ีมีอยู ก็จะทําการเปดแผงกั้น
รถยนต แตถาขอมูลท่ีไดรับมาน้ันไมตรงกับฐานขอมูลท่ีมีอยู ระบบก็จะไมทําการส่ังเปดแผงกั้นรถยนต แตสามารถส่ังให
เปดโดยใชปุมกดแทนได จากผลการทดลองสามารถรูจําปายทะเบียนรถยนตไดอยางถูกตองมีประสิทธิภาพ

1. บทนํา
หนวยงานราชการมีรถยนตเขาออกเปนจํานวนมากใน

แตละวัน ซึ่งหนวยงานแตละหนวยไดตระหนักและให
ความสําคัญเกี่ยวกับการรักษาความปลอดภัยในการเขา
ออกมากยิ่งขึ้น ดังน้ันโปรแกรมอานปายทะเบียนรถจึงมี
สวนชวยในการรักษาความปลอดภัยมีประสิทธิภาพสูงขึ้น
โปรแกรมอานปายทะเบียนรถเปนโปรแกรมท่ีพัฒนาขึ้น
เ พ่ือชวยในก ารอ านป ายทะเ บียนรถยนต   โดยใช
แนวความคิดท่ีจะใชโปรแกรมอานปายทะเบียนรถแทนการ
ใช

แรงงานจากคน ซึ่งจะชวยลดขอผิดพลาดท่ีเกิดจาก
พนักงานเพราะโปรแกรมอานปายทะเบียนรถ สามารถ

ทํางานไดเปนระยะเวลานาน และยังชวยลดคาใชจายท่ี
ตองจางพนักงาน นอกจากน้ีโปรแกรมยังสามารถทํางาน
ไดรวดเร็วยิ่งขึ้น ลดระยะเวลาในการอรับบัตรจอดรถยนต
ทําใหความลาชาลดลงไดในชวงเวลาอันเรงดวน

2. วัตถุประสงคของการวิจัย
เพ่ือพัฒนาโปรแกรมอานปายทะเบียนรถ ใหสามารถ

ทํางานรวมกันกับแผงกั้นรถยนต และกลองวีดีโอ โดยใช
หลักการเปรียบเทียบทะเบียนรถยนตกับฐานขอมูล เพ่ือให
อํานวยความสะดวกใหพนักงาน นอกจากน้ียังสามารถ
ติดตามขอมูล การเขาออกประตู ภาพรถยนต ภาพปาย
ทะเบียนรถยนต  เวลาและวันท่ีได ทําใหควบคุมการเขา
ออกภายในขององคกรไดสะดวกสบาย และรวดเร็วขึ้น
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3. ขอบเขตการวิจัย
โปรแกรมสามารถรูจําปายทะเบียนรถยนตได ยกเวนชื่อ

จังหวัด สามารถจดจําวัน เวลา ท่ีเขาและออกได โดยท่ี
ปายทะเบียนรถยนตตองเปนปายท่ีสมบูรณไมมีตําหนิ
รวมถึงตองถายภาพในสภาวะแสงท่ีเหมาะสมเทาน้ัน และ
โปรแกรมจะนําขอมูลทะเบียนรถยนต ท่ีอ านได  ไป
เปรียบเทียบกับฐานขอมูล แลวนําไปใชในการส่ังการเปด
ปดแผงกั้นรถยนต

4. ประโยชนที่ไดรับ
การพัฒนาโปรแกรมอ านปายทะเ บียนรถ น้ีจะ

ชวยเหลือพนักงานในการควบคุมดูแลการเขาและออก
ของรถยนตใหเปนไปอยางอัตโนมัติ  และยังสามารถ
ติดตามขอมูล การเขาออกประตู  ภาพรถยนต  ปาย
ทะเบียนรถยนต เวลาและวันท่ี เพ่ือตรวจสอบการเขาออก
ภายในขององคกรได

5. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ
5.1 สเต็ปมอเตอร

สเต็ปมอเตอรเปนอุปกรณเอาตพุตอยางหน่ึง ซึ่ง
สามารถนําไอซีไมโครคอนโทรลเลอร มาทําการควบคุมได
สะดวก และเปนมอเตอรท่ีเหมาะสมสําหรับใชในงาน
ควบคุมการหมุนท่ีตองการตําแหนง และทิศทางท่ีแนนอน
การทํางานของ สเต็ปมอเตอรจะขับเคล่ือนทีละขั้น ๆ ละ
(Step) 0.9, 1.8, 5, 7.5, 15 หรือ 50 องศา ซึ่งขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติแตละชนิดของสเต็ปมอเตอรตัวน้ัน ๆ สเต็ป
มอเตอรจะแตกตางจากมอเตอรกระแสตรงท่ัวไป (DC
MOTOR) โดยการทํางานของมอเตอรกระแสตรงจะหมุน
ไปแบบตอเน่ือง ไมสามารถหมุนเปนแบบสเต็ป ๆ ไดดังน้ัน
ในการนําไปกําหนดตําแหนงจึงควบคุมไดยากกวา แตใน
สวนใหญเราจะใชสเต็ปมอเตอรมาทําการการควบคุมโดย
ใชวิธีในระบบดิจิตอล เชน พรินเตอร (Printer) พล็อตเตอร
(X-Y Plotter) ดิสกไดรฟ (Disk drive) ฯลฯโครงสรางของ
Stepping Motor ประกอบดวย ขดลวด (stator) 4 ขด
ลอมรอบแกนหมุน (Rotor)

รูปท่ี 1 รูปแสดงตัวอยางสเต็ปมอเตอร

รูปท่ี 2 รูปแสดงภาพถายโครงสรางสเต็ปมอเตอร

5.2 การส่ือสารแบบอนุกรม
ในการส่ือสารแบบอนุกรมในเคร่ืองคอมพิวเตอร

น้ันจะมีความเร็วในการส่ือสารชากวาแบบขนาน เปน
เพราะวาการเคล่ือนยายขอมูลแบบ อนุกรมน้ันเปนการสง
ขอมูลทีละ 1 บิต แตพอรตขนานน้ันสามารถสงขอมูลได
คร้ังละหลายๆ บิต พรอมกัน ดังน้ันจึงทําใหการส่ือสาร
ขอมูลแบบอนุกรมมีความเร็วต่ํากวาแบบขนาน แตวาขอดี
ของการสงขอมูลแบบอนุกรมคือ สามารถสงขอมูลไดระยะ
ทางไกลกวาแบบขนาน และอีกท้ังสายสัญญาณยังมี
สัญญาณรบกวนนอยกวาการสงขอมูลแบบขนานอีกดวย

5.2.1 ประเภทของการส่ือสารแบบอนุกรม
5.2.1.1  Simplex สามารถสงขอมูลได

อยางเดียวเปนการส่ือสารแบบทางเดียว
5.2.1.2  Half–Duplex สามารถสงขอมูล

ไปยังปลายทางและสามารถรับขอมูลจากปลายทางไดแต
ไมสามารถทําการสงและรับขอมูลในเวลาเดียวกันได
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5.3  RS-232
ลักษณะโดยท่ัวไปของการเชื่อมตอขอมูลแบบ

อนุกรมตามมาตรฐาน RS-232 คือเปนการส่ือสารขอมูล
แบบจุดตอจุด ซึ่งเดิมทีเปนการส่ือสารขอมูลระหวาง
คอมพิวเตอรกับโมเด็ม ซึ่งจริงๆแลวท้ังสองฝงจะเปนอะไรก็
ได การส่ือสารเปนแบบสองทางพรอมกัน (Full-duplex)
โดยอาจใชสายสัญญาณอื่นรวมเพ่ือทําแฮนดเชค (Hand-
shake) หรือไมก็ได มาตรฐาน RS-232 จํากัดความยาว
สายไวท่ี 50 ฟุต (หรือประมาณ 15 เมตร) สําหรับการสง
สัญญาณท่ีความเร็ว 19,200 บิทตอวินาที โดยท่ีความยาว
สายจะตองส้ันลงถาตองการส่ือสารท่ีความเร็วสูงขึ้น และ
ถามีสัญญาณรบกวนมากๆ เชนในโรงงาน หรือบริเวณใกล
เคร่ืองจักรท่ีเปนแบบมีการสวิทชสัญญาณไฟฟาท่ีกระแส
สูงๆ ก็จะทําใหตองมีการลดความเร็วในการสงสัญญาณลง
หรือใชสายท่ีส้ันลง

5.4 ไมโครคอนโทรลเลอร
ไมโครคอนโทรลเลอร (Microcontroller) มา

จากคํา 2 คํา คําหน่ึงคือ ไมโคร (Micro) หมายถึงขนาดเล็ก
และคําวา คอนโทรลเลอร (controller) หมายถึงตัวควบคุม
หรืออุปกรณควบคุม ดังน้ัน ไมโครคอนโทรลเลอร จึง
หมายถึงอุปกรณควบคุมขนาดเล็ก แตในตัวอุปกรณ
ควบคุมขนาดเล็กน้ี ไดบรรจุความสามารถท่ีคลายคลึงกับ
ระบบคอมพิวเตอร ท่ีคนโดยสวนใหญคนเคย กลาวคือ
ภ า ย ใ น  ไ ม โ ค ร ค อ น โ ท ร ล เ ล อ ร  ไ ด ร ว ม เ อ า ซี พี ยู
หนวยความจํา และพอรต ซึ่งเปนสวนประกอบหลักสําคัญ
ของระบบคอมพิวเตอรเขาไวดวยกัน โดยทําการบรรจุเขา
ไวในตัวถังเดียวกัน

รูปท่ี 3 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร

6. วิธีการดําเนินการวิจัย
6.1 ร ว บ ร ว ม ค ว า ม ต อ ง ก า ร ข อ ง ผู ใ ช

(UserRequirements)
ขอมูลความตองการของผูใชไดมาจากการ

รวบรวมเอกสาร (Documentation) และจากการ
สังเกตการณ และกระบวนการดําเนินงานการควบคุม การ
เขาและออกภายในองคกร

6.2 การวิเคราะหและออกแบบระบบ
หลักการ ทํางานของระบบ คือจะทําการ

ถายภาพปายทะเบียนรถยนต จากน้ันจะนําภาพมาแปลง
เปนขอมูลตัวเลขแลวนํามาเปรียบเทียบกับฐานขอมูล
หลังจากตรวจสอบกับฐานขอมูลแลว ก็จะทําการเปดแผง
กั้นรถยนตถาหากปายทะเบียนน้ันตรงกับฐานขอมูล แตถา
ขอมูลท่ีไดรับมาน้ันไมตรงกับฐานขอมูลท่ีมีอยู ระบบก็จะ
ไมทําการส่ังเปดแผงกั้นรถยนต แตสามารถส่ังใหเปดโดย
ใชปุมกดแทนได

6.3 การพัฒนาโปรแกรม
การพัฒนาโปรแกรมเปนขั้นตอนการสราง และ

พัฒนาโปแกรมตามท่ีออกแบบ เพ่ือใหโปรแกรมสามารถ
ทํางานได โดยคณะผูวิจัยใชโปรแกม Matlab ในการเขียน
คําส่ังการทํางาน เพ่ือรับขอมูล ประมวลผล และแสดงผล
และใชโปรแกรม MS Access ในการจัดการฐานขอมูล

7. ผลการวิจัย
ตารางผลการทดสอบโปรแกรม
การทดลอง ผลลัพธถูกตอง

การหาตําแหนงปายทะเบียน 100%

การรูจําตัวเลขบนปายทะเบียน 82%
การรูจําตัวอักษรบนปายทะเบียน 79%
การรูจําตัวเลขและตัวอักษรบนปาย
ทะเบียน

67%

การอนุญาตใหรถยนตผานเขามา 67%
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8. สรุปผลการวิจัย
จากการท่ีไดนําโปรแกรมอานปายทะเบียนรถไป

ทดลองและทดสอบการใชงาน ไดขอสรุปวาโปรแกรมอาน
ปายทะเบียนรถสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ
โดยใชแนวความคิดท่ีจะใชโปรแกรมอานปายทะเบียนรถ
ตรวจจับภาพและการวิเคราะหภาพเพ่ือใหคอมพิวเตอร
อานและเขาใจวาทะเบียนรถยนตน้ันเปนหมายเลขใด แลว
นําไปเทียบกับฐานขอมูลของทะเบียนรถยนตท่ีอนุญาตให
เขาออกในหนวยงาน แลวจึงส่ังการใหแผงกั้นรถยนตเปด
หรือปดไดอยางมีประสิทธิภาพ และนําไปใชในการจัดการ
ดูแลการเขาออกของรถยนตตามสถานท่ีตาง ๆ เพ่ือแบง
เบาภาระของพนักงาน อํานวยความสะดวก และลดความ
ผิดพลาดจากการทํางานของพนักงาน สามารถทํางานได
เปนระยะเวลานาน ทํางานไดรวดเร็ว ชวยลดระยะเวลาใน
การรอรับบัตรเขาออก และยังสามารถตรวจสอบขอมูลใน
ภายหลังได

9. ขอเสนอแนะ
เน่ืองจากการพัฒนาโปรแกรมยังมีขอจํากัดหลาย ๆ

ดาน ทําใหผูพัฒนามีขอเสนอแนะเพ่ือท่ี จะใชเปนแนวทาง
ในการพัฒนาตอไปในอนาคตดังน้ี

9.1 ควรมีการพิจารณาคุณสมบัติของปายทะเบียน
รถยนตอยางอื่นเพ่ิมเติมในกรณีท่ีปายทะเบียนน้ันไมได
เปนปายทะเบียนแบบปกติ

9.2 ควรทําใหโปรแกรมดังกลาวสามารถทํางานได
อัตโนมัติ โดยทํางานรวมกับเซนเซอร

9.3 การทํางานของโปรแกรมจําเปนตองเปดหลาย ๆ
โปรแกรมในการปฏิบัติงาน ทําใหยุงยาก ควรทําใหมีการ
ใชงานท่ีงายกวาน้ี

9.4 แผงกั้นรถยนตน้ันบางคร้ังมีการกระตุกทํางานไม
ตอเน่ือง ควรทําใหสามารถทํางานไดอยางตอเน่ือง ไมมี
การกระตุก

9.5 ความถูกตองในการอานปายทะเบียนควรมีความ
ถูกตองมากกวาน้ี

เอกสารอางอิง
[1] นนอ.ธีรศานต  สุขธรรมนิยม, นนอ.สมคะเน  มีสะอาด

, นนอ.เกื้อรัฐ  ดเีพ็ง. เอกสารวิจยั เร่ือง โปรแกรม
อานปายทะเบียนรถ. สาขาคอมพิวเตอร โรงเรียน
นายเรืออากาศ.
2552.

[2] อภิชาติ ภูพลับ. เร่ิมตนเขียนโปรแกรมติดตอ และ
ควบคุมฮารดแวรดวย Visual Basic. กรุงเทพฯ:
บริษัท ซีเอ็ดยูเคชัน จํากัด (มหาชน). 2548.

[3] คัมภีร  ณ เชียงใหม, อัครวินท  ยอดอนันตกุล. ระบบ
รูจําเลขทะเบียนรถยนตอัตโนมัต.ิ โครงงาน
ปริญญาบัณฑิต คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย. 2548.

[4] สิทธิโชค  ยอดระยับ. การเขียนโปรแกรม Digital
Image Processing ดวย Visual Basic. พิมพคร้ังท่ี
1 . กรุงเทพฯ : สมาคมสงเสริมเทคโนโลยี(ไทย-ญ่ีปุน)
,2550.

[5] โอภาส  เอี่ยมสิริวงศ . การวิเคราะหและออกแบบ
ระบบ. กรุงเทพฯ : ซีเอ็ดยูเคชั่น, 2548.

  



การศึกษาเปรียบเทียบสมบัติผาชุดฝกของนักเรียนนายรอย 3 เหลาทัพ
( The comparative study of fabric properties for army cadet

navy cadet  and  air cadet training uniforms )

นาวาอากาศโท กิตติ ศรีนุชศาสตร1 นนอ. วันชนะ คมภักดี2 และนนอ. ปรนันท เปยรนนท3
1รศ.กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ 2,3สาขาวิชาวัสดุศาสตร กองการศึกษาโรงเรียนนายเรืออากาศ

บทคัดยอ
การวิจัยนี้เปนการวิจัยเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบสมบัติผาชุดฝกของนักเรียนนายรอย 3 เหลาทัพซ่ึงมีการศึกษา สมบัติ

ทางกายภาพไดแก การซึมผานของอากาศ ความคงทนสีตอการขัดถู ความคงทนสีตอน้ํา ความคงทนสีตอเหงื่อ ความคงทน
สีตอการซัก และ สมบัติเชิงกลไดแก แรงดึงขาด ความตานแรงฉีกขาด ความตานตอการขัดถู ความตานตอการขึ้นขน/เม็ด
โดยวัสดุที่ใชนํามาทดลองเปรียบเทียบคือ ผาชุดฝกนักเรียนนายรอย 3 เหลาทัพ เนื่องจากปจจุบันชุดฝกของเหลาทหาร
อากาศ ใชผาที่ทอแบบริบสตอป (Ripstop) โดยใชเสนใยจากผาฝาย (cotton) 100 % จากคุณลักษณะดังกลาว เม่ือนํามาทอ
เปนผืนผา แลวตัดเปนเครื่องแบบฝก แจกจายใหกําลังพลของกองทัพอากาศนําไปใชงาน  ผลสํารวจความพึงพอใจจากการ
ใชงาน ของทหารกองประจําการจนถึงผูบังคับบัญชาระดับสูง พบวาความพึงพอใจอยูในระดับไมเปนที่นาพอใจ
โดยเฉพาะในดานของการเปนขุยและสีซีดไดงาย จากผลการวิจัยพบวาชุดฝกของนักเรียนนายเรืออากาศมีความแข็งแรงมาก
ทั้งในดายยืนและดายพุง ทั้งๆที่ชุดฝกของนักเรียนนายรอยในเหลาทัพอื่นก็สามารถใชไดดี  อีกทั้งความคงทนตอการ-ขัดถู
และการคงทนสีตอการขัดถูยังนอยกวาชุดฝกของนักเรียนนายรอย  ทําใหเม่ือเวลาใชงานจะขาดและสีจะซีดจางไดงายกวา
ชุดฝกนักเรียนนายเรืออากาศมีการซึมผานของอากาศนอยกวาเม่ือเทียบกับชุดฝกของนักเรียนนายเรือเกือบ สองเทา ทําให
ระบายเหงื่อไมคอยดี ใสแลวทําใหรอนกวา ทําใหตองปรับเปล่ียน คุณสมบัติของชุดฝกนักเรียนนายเรืออากาศใหดีกวา
คุณสมบัติเดิม

.
1. บทนํา

นอกเหนือจากอาวุธและยุทโธปกรณการรบที่ทันสมัย
แลว กองทัพยังตองจัดหาเส้ือผาและ อาภรณภัณฑสําหรับ
ขาราชการและทหารกองประจําการ กรมพลาธิการทหาร
ของแตละเหลาทัพ  เปนหนวยงานที่มีหนาที่ในการจัดหา
เครื่องแบบฝกในแตละกองทัพ  เพ่ือนํามาใชงานใน ภารกิจ
ตางๆ ที่หลากหลายของแตละกองทัพ ในปจจุบัน ผาที่นํามา
ตัดชุดฝกของกองทัพอากาศ  จะใชผาที่ทอแบบริบสตอป
(Ripstop) โดยใชเสนใยจากผาฝาย (cotton) 100 % เม่ือ
นํามาทอเปนผืนผา  แลวตัดเปนเครื่องแบบฝก  ยังไมคอยดี
เทาที่ควรโดยเฉพาะในดานของการเปนขุยและสีซีดไดงาย
จึงไดริเริ่มทําการวิจัยเปรียบเทียบสมบัติของชุดฝกของ
นักเรียนนายรอย วาสมบัติของชุดฝก 3 เหลาทัพมีสมบัติ
แตกตางอยางไร

2. วัตถุประสงค
2.1 เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบสมบัติเสนใยในชุดฝกของ

3 เหลาทัพ
2.2 เพ่ือไดสมบัติที่เปรียบเทียบของเสนใยของ 3 เหลา

ทัพ สําหรับนํามาเปนขอมูลชุดฝกสําหรับการจัดหา  เพ่ือ
นํามาใชงานตามความตองการของกองทัพอากาศ

3. ขอบเขตการวิจัย
ศึกษาชุดฝกของนักเรียนนายรอยท้ัง 3 เหลาทัพ

(1) ชุดฝกสีเทาของนักเรียนนายเรืออากาศทอแบบ
ริบสตอป
(2) ชุดฝกสีพรางของนักเรียนนายเรือ  ทอลายสอง
(3) ชุดฝกสีพรางดิจิตอลของนักเรียนนายรอย ทอลายสอง
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จะทําการทดสอบเพ่ือหาสมบัติตาง ๆ ดวยการทดสอบ
ดังน้ี

3.1 สมบัติทางกายภาพ มีการศึกษาวิจัยในดาน
1 การซึมผานของอากาศ (Air Permeability)

ศึกษาวิจัยตามมาตรฐาน ASTM D737
2 ความคงทนสีตอการขัดถู (Rubbing) ศึกษาวิจัย

ตามมาตรฐาน AATCC 8
3 ความคงทนสีตอนํ้า (Water) ศึกษาวิจัยตาม

มาตรฐาน AATCC 107
4 ความคงทนสีตอเหงื่อ (Perspiration) ศึกษาวิจัย

ตามมาตรฐาน AATCC 15
5 ความคงทนสีตอการซัก (Washing) ศึกษาวิจัย

ตามมาตรฐาน AATCC 61
3.2 สมบัติเชิงกล มีการศึกษาวิจัยในดาน

1 แรงดึงขาด (Tensile Strength) ศึกษาวิจัยตาม
มาตรฐาน ASTM D5035

2 ความตานแรงฉีกขาด (Tearing Strength)
ศึกษาวิจัยตามมาตรฐาน ASTM D2261

3 ความตานตอการขัดถู ( Abrasion -Resistance)
ศึกษาวิจัยตามมาตรฐาน ASTM D4966

4 ความตานตอการขึ้นขน /เม็ด(PillingResistance)
ศึกษาวิจัยตามมาตรฐาน ASTM D4970

4. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
4.1 ไดทราบสมบัติดีท่ีสุดของผาตัดเคร่ืองแบบชุดฝก

โดยเปรียบเทียบสมบัติผาจากการทดลอง
4.2 ไดทราบถึงตัวแปรของสมบัติผาของชุดฝก 3

เหลาทัพในสภาพท่ีใชงานจริง
4.3 ไดสรางฐานขอมูลทางความรูดานสมบัติของเสน

ใยและการใชงาน  เพ่ือท่ีจะนํามาเปนเกณฑในการจัดซื้อท่ี
เหมาะสม

5. ทฤษฏีและงานวิจัยทีเ่กี่ยวของ
คุณสมบัติเฉพาะของชุดฝก

คุณสมบัติ ทอ. ทบ. ทร.
การทอ ลายขัดแบบ

ริปสตอป
ลายสอง ลายสอง

ดายยืน ฝาย 100% ฝาย 80%
โพลีเอ

สเตอร 20%

ฝาย 80%
โพลีเอ

สเตอร 20%
ดายพุง ฝาย 100% ฝาย

100%
ฝาย
100%

นํ้าหนักผา 250-260 g/m2 >200
g/m2

>200
g/m2

6. วิธีการทดลอง
6.1 ทบทวนวรรณกรรม  งานวิจัยและทฤษฎีท่ี

เกี่ยวของกับส่ิงทอและเสนใย
6.2 อ อ ก แ บ บ ก า ร วิ จั ย แ ล ะ ก า ร ท ด ล อ ง
6.3 จัดหาส่ิงทอตัวอยางสําหรับการทดลอง
6.4 ทดสอบส่ิงทอและเสนใย  ตามมาตรฐานการ

ทดสอบส่ิงทอและเสนใย โดยจะทําการทดสอบเพ่ือหา
สมบัติตาง ๆ ดวยการทดสอบ  ดังน้ี

1 การซึมผานของอากาศ (Air Permeability)
ศึกษาวิจัยตามมาตรฐาน ASTM D737

2 ความคงทนสีตอการซัก (Washing) ศึกษาวิจัย
ตามมาตรฐาน AATCC 61 (1A,2A)

3 ความคงทนสีตอเหงื่อ (Perspiration)
ศึกษาวิจัยตามมาตรฐาน AATCC 15

4 ความคงทนสีตอนํ้า (Water) ศึกษาวิจัยตาม
มาตรฐาน AATCC 107

5 ความคงทนสีตอการขัดถู (Rubbing) ศึกษาวิจัย
ตามมาตรฐาน AATCC 8

6 แรงดึงขาด (Tensile Strength) ศึกษาวิจัยตาม
มาตรฐาน ASTM D5035

7 ความตานแรงฉีกขาด (Tearing Strength)
ศึกษาวิจัยตามมาตรฐาน ASTM D2261

8 ความทนตอการขัดถู ( Abrasion Resistance)
ศึกษาวิจัยตามมาตรฐาน ASTM D4966

9 ความทนตอการขึ้นขน/เม็ด (Pilling Resistance)
ศึกษาวิจัยตามมาตรฐาน ASTM D4970
6.5 วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลอง

7. ผลการทดลอง
= ทอ. = ทบ. = ทร.
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7.1 ความคงทนสีตอการซัก

7.2 ความคงทนสีตอเหงื่อ

7.3 ความคงทนสีตอน้ํา

7.4 ความคงทนสีตอการขัดถู

ระดับการเปล่ียนแปลงของสี

ระดับ 5 หมายถึง  ไมมีการเปล่ียนแปลงของสี
ระดับ 4 หมายถึง  สีเปล่ียนแปลงเล็กนอย
ระดับ 3 หมายถึง  สีเปล่ียนแปลงพอสังเกตได
ระดับ 2 หมายถึง  สีเปล่ียนแปลงคอนขางมาก
ระดับ 1 หมายถึง  สีเปล่ียนแปลงมาก

7.5 ความแข็งแรง

7.6 ความตานแรงฉีกขาด

7.7 การซึมผานของอากาศ

0
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การซึมผานของอากาศ

ระดับ

ผาทดสอบ

ระดับ

ผาทดสอบ

ผาทดสอบ

ระดับ

ระดับ

การทดสอบ

นิวตัน

แนวเสนดาย

นิวตัน

แนวเสนดาย

ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/ตารางเซนติเมตร



วารสารวิชาการนายเรืออากาศ ปที่ 7 ฉบับที่ 7 พฤศจิกายน 2554 103

7.8 ความทนตอการขัดถู
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จํานวนรอบการขัดถูท่ีทําใหช้ินทดสอบขาด

7.9 การขึ้นขนและเม็ด

ระดับการข้ึนขนและเม็ด
ระดับ 5 หมายถึง ไมมีการข้ึนขนและเม็ดบนผิวผา
ระดับ 4 หมายถึง มีการข้ึนขนบนผิวผาเล็กนอย
ระดับ 3 หมายถึง มีการข้ึนขนและเม็ดปานกลาง
ระดับ 2 หมายถึง มีการข้ึนขนและเม็ดชัดเจน
ระดับ 1 หมายถึง มีการข้ึนขนและเม็ดหนาแนน
8. สรุปผลการวิจัย

8.1 ความคงทนสีตอการซัก
8.1.1 ชุดฝกของนักเรียนนายรอยท้ัง 3 เหลาทัพมี

ความคงทนสีตอการซักเทากันท่ีระดับ 4.5
8.1.2 ชุดฝกนักเรียนนายเรืออากาศจะมีสีตกใส

ผาขาวนอยท่ีสุด คือท่ีระดับ 4.5
8.2 ความคงทนสีตอเหงื่อ

8.2.1 ชุดฝกของนักเรียนนายรอยท้ัง 3 เหลาทัพมี
ความคงทนสีตอเหงื่อเทากันท่ีระดับ 4.5

8.2.2 ชุดฝกของนักเรียนนายเรืออากาศและ
ชุดฝกของนักเรียนนายรอยจะสีตกใสผานอยท่ีสุด คือท่ี
ระดับ 4.5

8.3 ความคงทนสีตอน้ํา
8.3.1 ชุดฝกของนักเรียนนายรอยท้ัง 3 เหลาทัพ

มีความคงทนสีตอนํ้าเทากันท่ีระดับ 4.5
8.3.2 ชุดฝกของนักเรียนนายเรืออากาศและชุดฝก

ของนักเรียนนายเรือจะสีตกใสผานอยท่ีสุดท่ีระดับ 4.5
8.4 ความคงทนสีตอการขัดถู

8.4.1 ชุดฝกของนักเรียนนายรอยมีความคงทนสี
ตอการขัดถูในสภาพแหงดีท่ีสุดท่ีระดับ 4.5

8.4.2 ชุดฝกของนักเรียนนายรอยท้ัง 3 เหลาทัพมี
ความคงทนสีตอการขัดถูในสภาพเปยกเทากัน ท่ีระดับ 2.5

8.5 ความแข็งแรง
8.5.1 ชุดฝกของนักเรียนนายเรืออากาศมีความ

แข็งแรงทางแนวเสนดายยืนมากท่ีสุดคือ 1468.87 นิวตัน
8.5.2 ชุดฝกของนักเรียนนายรอยมีความแข็งแรง

ทางแนวเสนดายพุงมากท่ีสุดคือ 566.47 นิวตัน
8.6 ความตานแรงฉีกขาด

8.6.1 ชุดฝกของนักเรียนนายเรือมีความตานแรง
ฉีกขาดในแนวเสนดายยืนมากท่ีสุดคือ 39.96 นิวตัน

8.6.2 ชุดฝกของนักเรียนนายเรืออากาศมีความ
ตานแรงฉีกขาดแนวเสนดายพุงมากท่ีสุดคือ 35.88 นิวตัน

8.7 การซึมผานของอากาศ
ชุดฝกของนักเรียนนายเรือมีคาการซึมผานของ

อากาศดีท่ีสุดคือ 5.52 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/ตาราง
เซนติเมตร

8.8 ความทนตอการขัดถู
ชุดฝกของนักเรียนนายรอยมีความทนตอการขัดถู

มากท่ีสุดท่ี 56,500 รอบ

8.9 การขึ้นขนและเม็ด
ชุดฝกของนักเรียนนายรอยท้ัง 3 เหลาทัพมีการขึ้น

ขนและเม็ดเทากันคือ ระดับ 4.0
การอางอิง.
[1] [ออนไลน] แหลงขอมูลจาก:
http://www.jutamas.com/index.php?option=com_kunena&Ite
mid=102
[2] [ออนไลน] แหลงขอมูลจาก: www.thaitextile.org
[3] นาย บุญชัย บุญธรรมติระวุฒิ และคณะผูวิจัย “ การ
นําเศษเสนใยฝายมาผสมกับเสนใยฝายบริสุทธิ์เพื่อ
ลิตเสนดายฝายเบอร 10s ” สาขาวิชาคหกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช,2543.

การขึ้นขนและเม็ด

ระดับ

http://www.thaitextile.org/


✈ งานวิจัยนายเรืออากาศ ✈
นักเรียนนายเรืออากาศทุกคนกอนท่ีจะสําเร็จการศึกษา ตองผานการทําวิจัย และจัดทําเอกสารวิจัยเพื่อใหเขาใจ

ถึงระเบียบวิธีวิจัย รูปแบบขั้นตอนการทําวิจัย เพื่อนําประสบการณท่ีไดรับไปประยุกตใชในการทํางานตอไป โดยมี
อาจารยท่ีปรึกษาเปนพี่เล้ียงแนะนํา

ดังน้ันเม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยของอาจารยแลวความเขมขนเน้ือหาจะดูตางกัน แตก็เปนสิ่งท่ีนักเรียนทุกคน
ตั้งใจทําจนสําเร็จมาไดระดับหน่ึง สําหรับปการศึกษา 2554 มีโครงงานวิจัยรวมท้ังสิ้น 34 โครงการดังมีรายชื่อโครงการ
ดังตอไปน้ี

✈ ภาควิชาวิศวกรรมอากาศยานมี 4โครงการดังน้ี
ลําดับ ช่ือโครงการวิจัย ช่ือ นนอ. ผูวิจัย อาจารยที่ปรึกษา

๑ การจําลองการบินทดสอบอากาศยาน ดวย
เครื่องจําลองการบินทางวิศวกรรม

๑. นนอ.ไวทยุต  ธรรมทัตโต
๒. นนอ.ชนมพัฒน  ศรีกุลชัย
ภัทร
๓. นนอ.นคริน ราชกิจ
๔. นนอ.พฤฒ  พรหมศิริ

ร.อ.จิรวุฒิ  คลองตรวจโรค
น.ท.ดร.ณัฐพล  นิยมไทย

๒ การแผนแบบโครงสรางขั้นตนอากาศยาน
ควบคุมระยะไกล Aero Skyeye

๑. นนอ.ภูวนาท  ละครวงษ
๒. นนอ.เมธา  ออนรัศมี
๓. นนอ.อรรถพล  เซ็นพานิช
๔. นนอ.ศิษฏวุฒิ  สุรัตพิพิธ

ร.อ.จิรวุฒิ  คลองตรวจโรค
น.ท.ดร.ณัฐพล  นิยมไทย
น.ท.ดร.โอฐศิลป  นิลุบล

๓ การทดสอบแบบจําลองจรวดโดยอุโมงคลม
ความเร็วเหนือเสียง

๑. นนอ.ศักดิ์สิทธ์ิ  ขําเลิศ
๒. นนอ.ธนาสิทธ์ิ  ลีละยุทธ
โยธิน
๓. นนอ.กฎหมาย  บัวภา
๔. นนอ.รัชศักดิ์  พิมพะ

น.อ.จรุญ  โพธ์ิบุญ
น.อ.บุญเลิศ  อันดารา

๔ การออกแบบและวิเคราะหเครื่องยนตกาซ
เทอรไบน

๑. นนอ.ธนชัย  นิสยันต
๒. นนอ.ศาสวัต  วงศธนวสุ
๓. นนอ.จักรพงศ  พลชัย

น.อ.กอบ  พืชผา

✈ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลมี 4 โครงการดังน้ี
ลําดับ ช่ือโครงการวิจัย ช่ือ นนอ. ผูวิจัย อาจารยที่ปรึกษา

๑ การศึกษาการใชพลังงานทดแทนใน
เครื่องยนตเบนซิน

นนอ. ปราโมทย สุขศิริศักดิ์
นนอ.ศิชารัชย ประเสริฐศรี
นนอ. รุงยศ ยศไกร

น.อ.ศ.ดร.พิชาญ พิชัยณรงค

๒ การศึกษาพัฒนาอากาศยานก่ึงขึ้น-ลง ทาง
ดิ่งขนาดเล็ก มากกวา 1 ใบพัด

นนอ.ปรัชญา แกวพรรณนา
นนอ.รัฐวิศว โรจนกูล
นนอ.วีระวัฒน มุงการดี

น.ต.ผศ.ดร.ประสาทพร
วงษคําชาง
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๓ การออกแบบและสรางแทนปลอยอากาศ
ยานไรนักบินขนาดเล็ก

นนอ.จตุพจน ศิลา
นนอ.ปญญ เอกะกุล
นนอ. เดศิธร นาเวศภูติกร

น.ต.ผศ.ดร.สุคนธ พันธุเณร

๔ การศึกษาและออกแบบยานยนตพลังงาน
ลม

นนอ.พงษพัฒน อุปศักดิ์
นนอ.ไกรวุฒิ ชนะนอย
นนอ.อโณทัย บุนนาค
นนอ.ทรงกลด มนตรีโพธ์ิ

น.ต.ผศ.ดร.ชํานาญ เพชรโชติ

✈ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการมี 4 โครงการดังน้ี

ลําดับ ช่ือโครงการวิจัย ช่ือ นนอ. ผูวิจัย อาจารยที่ปรึกษา
๑ การออกแบบและติดตั้งระบบ

ตรวจสอบคุณภาพในเครื่องลางคราบ
น้ํามัน(ตนแบบ) ของกระบวนการผลิต
ลูกกระสุนขนาด ๒๐ มม. กองโรงงาน
สรรพาวุธ ๒ กรมสรรพาวุธทหาร
อากาศ

นนอ.บริพัตร  รัชนีพันธ
นนอ.พฤทธ  นวมนิ่ม

น.ท.ปญญารักษ  โกศัลวัฒน

๒ การออกแบบเครื่องสรางผิวไมกานธูป นนอ.ทรงศักดิ์  ยอดอยูดี
นนอ.กิตติพงศ  ปอมปกษา

น.อ.วัชรินทร  โกมุทผล

๓ การวางผังโรงเรียนนายเรืออากาศใหม
(อ.มวกเหล็ก)

นนอ.นนทวัชร  บุรุษานนท
นนอ.ณฐพล  ทิพวารี

น.อ.พิทักษ  คูณขุนทด

๔ การปรับปรุงโพเดี้ยมเอนกประสงค
ตามหลักเออกอนอมิกส

นนอ.สัมมนา  เกตุชู
นนอ.ชาคริต  บุญประดิษฐ

น.อ.สุทธ์ิ  ศรีบูรพา

✈ ภาควิชาวิศวกรรมโยธามี 5 โครงการดังน้ี

ลําดับ ช่ือโครงการวิจัย ช่ือ นนอ. ผูวิจัย อาจารยที่ปรึกษา
๑ การวิเคราะหคอนกรีตหนักสําหรับการ

ปองกันกัมมันตภาพรังสี
นนอ. วสวัตติ์  การสมวรรณ
นนอ. เจตนิพัทธ  เจนคิด

น.ท.รศ. ดร.ธนากร   พีระพันธุ

๒ การอออกแบบโครงสรางสะพานเหล็ก นนอ. ตอยศ  โสมขันเงิน
นนอ. ชลธวัช  ผัดผล

น.อ.รศ.พงศสันต  ทองโต
น.อ.รศ. เฉลิมชัย  ชูชาติพงษ

๓ การอออกแบบการกันน้ําของรอยตอ นนอ. พิพัฒน   สุวรรณกาศ
นนอ. สุทธิเกียรติ  ไชยศิริ

น.ท.ผศ.พงษฤทธ์ิ  นิติวงศ

๔ การวิเคราะหแรงลมและหาระยะพนส่ิง
กีดขวางของสนามบิน

นนอ. ปญญาพจน  นิ่มประคอง
นนอ.ณฐกร  บัวประเสริฐ

น.ท.อติชาต  อึ๋งโฆษาชนะวานิช
ร.ท.วรากรณ พูลจันทร

๕ การออกแบบโปรแกรมฝกงานสํารวจ
ภาคสนาม

นนอ. อดิศักดิ์  สุทธิชี
นนอ.คฤพล  มวงรอง

น.อ.ศ. สมศักดิ์  บัวศรี
น.อ.ผศ.เฉลียว  คําทา
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✈ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟามี 7 โครงการดังน้ี

ลําดับ ช่ือโครงการวิจัย ช่ือ นนอ. ผูวิจัย อาจารยที่ปรึกษา
๑ Tactical Data Link 1.นนอ.ณัฐวุฒิ สุขศิล

2.นนอ.พงศศรัณย หอมพูล
3.นนอ.สุวรรณ เกษรพันธ

น.อ.ดร.พาหรณ สงวนโภคัย
ร.ท.ครองบุญ สิงหนาท

๒ Dynamic Simulation of a tri-rotor
การจําลองแบบการเคล่ือนที่ของอากาศ
ยาน ขึ้นลงแนวดิ่ง แบบ 3 ใบพัด

1.นนอ.พิศิษฐ พลอยงาม
2.นนอ.อดิศักดิ์ สุวรรณรักษ

พล.อ.ต.ศ.ดร.วิโรจน หอมทรัพย
น.อ.รศ.ชาติชาย คงเจริญสุข

๓ Humanoid 1.นนอ.สุรวิชญ มวงกลํ่า
2.นนอ.อดิศักดิ์ เจียมจิต

น.ท.โอฬาร บัวทอง
น.ท.วรวุฒิ ประทุมชาติ

๔ Aircraft Electrical Braking System 1.นนอ.ธนพัฒน บุรีรักษ
2.นนอ.กรกต สืบศรีชัย

น.อ.ไพโรจน ศิริสนธิ
ร.ท.เมษัณฑ ธรรมวิชัย

๕ เทคนิคการรบกวนสัญญาณวิทยุส่ือสาร
CB Radio เพ่ือปองกันการจุดชนวน
ระเบิดจากระยะไกล

1.นนอ.นพนันท ไชยบัง
2.นนอ.นพนันท เล้ียงอยู

น.ท.ณรงคชัย นิมิตบุญอนันต
น.ท.สงา ศรีศุภปรีดา

๖ Micromasters 440 เพ่ือประยุกตใชในการ
ควบคุมอุปกรณไฟฟา

1.นนอ.สุบิน ทับศรี
2.นนอ.ณพล มาตยสรอย

น.อ.ปรีชา วงษษา
ร.ท.ครองบุญ สิงหนาท

๗ Distributed Anti-Stealth Low Frequency
Radar

1.นนอ.พฤกษ บุญวัฒนะ
2.นนอ.พณพล หินแดง

น.อ.ดร.พาหรณ สงวนโภคัย
น.ท.สงา ศรีศุภปรีดา

✈ ภาควิชาวัสดุศาสตรมี 3โครงการดังน้ี

ลําดับ ช่ือโครงการวิจัย ช่ือ นนอ. ผูวิจัย อาจารยที่ปรึกษา
๑ การสรางแบบจําลองการขึ้นรูปของ

วัสดุแผนบางแบบเทอรโมฟอรมมิง
นนอ.พงศกร นามจิต
นนอ. ภากร พานิชยานนท
นนอ.สุรนาถ สุกุมลจันทร

น.อ.ขอบ ลายทอง
น.ท.ศรีทัศน ชัยมี

๒ การศึกษาสมบัติเชิงกลของคารบอนนา
โนทิวบในพอลิเมอรคอมโพสิท

นนอ. ชนันต ภูไพบูลย
นนอ.อิศรายุทธ แสงจันทร

ร.อ.ชาญชัย สุขสงวน
น.อ.วรวุฒิ โตทาโรง

๓ การศึกษาการผลิควัสดุทดแทนไมจาก
ในสนแคริเบียและพอลิโพรพีลีน

นนอ.ศุภโชค ปญญวัฒนะ
นนอ.วรพล สิทธิประเสริฐ

น.ท.หญิง สัณสนีย เหมาคม
ร.ต.วรุต ธรรมวิชัย
น.ส.เอื้อมพร รัตนสิงห
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✈ ภาควิชาคอมพิวเตอรมี 7 โครงการดังน้ี
ลําดับ ช่ือโครงการวิจัย ช่ือ นนอ. ผูวิจัย อาจารยที่ปรึกษา

๑ การศึกษาและพัฒนาระบบตรวจจับการ
บุกรุกที่มีประสิทธิภาพในเครือขาย
คอมพิวเตอร รร.นอ.

นน.อ.ชิษณุ พงศหริณ
นนอ.ยุทธภูมิ เผยกลาง
นนอ.เตชนิธิ กลาวสุนทร

น.อ.รศ.ดร..ประสงค
ปราณีตพลกรัง

๒ การควบคุมหุนยนตสอดแนมผานแท็ป
เล็ต

นนอ.ศุภณัฐ จันทรเปลง
นนอ.ภัทรพล ศิริพิศ
นนอ.ชาคร เสมาชัย

น.ท.ผศ.ศีพัฒน นามวัฒน

๓ กรณีศึกษาการประยุกตใชเทคนิคการ
คนหาชุดตัวแปร เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
การออกแบบอากาศยานไรนักบิน

นนอ. อริยธัช ชัยวัฒนพงศกร
นนอ.จิตติ พีระพันธุ

ร.อ.ทศพล บุญเกิน
น.อ.ศ.หญิง รัจนา เครือแกว

๔ การพัฒนาโปรแกรมจัดวางสัมภาระบน
เครื่องบินลําเลียงแบบที่๘ (C-130)

นนอ.พรต ศิลาคม
นนอ.อนุรักษ วงษตวน
นนอ.พิทรัตน ธนากิจ

น.อ.ผศ.สุชาติ วีรกุลวัฒนา
ร.อ.หญิงสุภาวดี    คําฉายทอง

๕ การพัฒนาระบบการขอใชหองประชุม
บก.รร.นอ. โดยใช AJAX Technolo-
gies

นนอ.ไกร  กองเกียรติกุล
นนอ.วันชนะ  อุดมชัย
นนอ.ประภูวัฒน  อิสระพัฒ
นกุล

น.ท.รศ. พลสมุทร  จินารัตน

๖ การควบคุมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสดวย
พอรตขนานผานอินเตอรเน็ต

นนอ.ฑยมงคล วามะสิงห
นนอ.ชัชนันต  สุขประเสริฐ
นนอ.ศรพล  พานิชสมัย

น.ท.รศ.เทวา  กาญจนชม

๗ การพัฒนาระบบส่ือสาร DGPS ผาน
ระบบเครือขายไรสาย

นนอ.วิจักษณ สองจันทร
นนอ.ภาณุพงศ ผองใจ
นนอ.นฤถัทร  เกตุเนียม

น.อ.พัทธกร ลลิตาวชิรา

✈ ✈ ✈ ✈ ✈ ✈



โครงการคลินิกวิจัยอาจารยโบนตอบปญหา
การเรียนรูและเสริมสรางความเขมแข็งของชุมชนหรือองคกรภายนอก

ผลของโครงการนํามาแกปญหาเพ่ือพัฒนาตอยอดความรู และนํามาพัฒนาการเรียนการสอน และการวิจัย

โดย นาวาอากาศเอก อนุรักษฯ
คําถามวิจัยประจําเลมน้ี มี 5 คําถาม เปนคําถามจากนายทหารนักเรียนหลักสูตรเสนาธิการทหารอากาศ

และจากขาราชการทหารอากาศ ดังน้ี
คําถามที่ 1 การตั้งชื่อเร่ืองวิจัย ควรเขียนเปนชื่อเร่ืองกวาง ๆ    แตเขียนขอบเขตของการวิจัยใหแคบลงไปสูประเด็นท่ี
ตองการวิจัย หรือควรเขียนชื่อเร่ืองใหแคบลงในประเด็นท่ีตองการศึกษาเลย แบบไหนถูกตอง
ตอบคําถามที่ 1 อาจารยวาเขียนใหแคบไปเลยดีกวา เพราะการเขียนกวาง ๆ แลวไปกําหนดขอบเขตทีหลัง จะจัดวาเปน
การเห็นแกตัวมากไปหนอย เพราะคนขางหลังจะหาเร่ืองทําลําบาก เชน ตั้งชื่อเร่ืองวา “การพัฒนาคุณภาพชีวิตของ
ขาราชการทหารอากาศ” และไปเขียนขอบเขตการวิจัยวา การศึกษาคร้ังน้ีศึกษาเฉพาะกลุมขาราชการทหารอากาศ
โรงเรียนนายเรืออากาศ เทาน้ัน  ลองคิดดูครับวา ในปตอ ๆไป ถามีคนสนใจทําวิจัยในเร่ืองดังกลาวอีก แตอยากทําใน
หนวยของเขาบาง  จะตั้งชื่องานวิจัยแบบเดิมก็ไมไดแลว  ดังน้ัน เพ่ือความเปนธรรม ควรตั้งชื่องานวิจัยใหชัดเจนไปเลยวา
“การพัฒนาคุณภาพชีวิตของขาราชการทหารอากาศ โรงเรียนนายเรืออากาศ”

คําถามที่ 2 อาจารยครับ การวิจัยเชิงสํารวจดวยแบบสอบถาม ซึ่งเปนแบบวัดระดับความคิดเห็น 5 ระดับ ในประเด็น
ตาง ๆ  ขั้นตอนการตรวจสอบเคร่ืองมือโดยการ Tryout จะทําอยางไร เน่ืองจากในหนวยงาน มีคน 20 คน
ตอบคําถามที่ 2 งานวิจัยท่ีทําใหกับหนวยงานทําไดครับ ผลงานวิจัยท่ีไดใชสําหรับแกปญหาใหกับหนวยงานน้ันโดยตรง
หรือท่ีเรียกวาการวิจัยเชิงปฏิบัติการ (Action Research) คือมีกระบวนการท่ีครบถวนตั้งแตการเขียนโครงการ  การ
ดําเนินการ  การติดตามตรวจสอบ และการนําผลท่ีไดไปปรับปรุงเพ่ือพัฒนาใหดีขึ้น หรือท่ีเรานิยมเรียกวาทําตามวงรอบ
PDCA น่ันแหละ แตถาเปนงานวิจัยท่ีตองทําเพราะกําลังศึกษาในระดับปริญญาโทขึ้นไป หรือศึกษาในหลักสูตรท่ีตองทํา
เอกสารวิจัย การทํางานวิจัยใหกับหนวยงานท่ีมีคนประมาณ 20 คน กรรมการท่ีควบคุมเอกสารวิจัยคงไมใหทําตั้งแตเร่ิม
เสนอหัวของานวิจัยแลว เพราะถือวาเปนงานวิจัยท่ีมีขนาดเล็กเกินไป ไมสามารถบูรณาการวิชาการตาง ๆ ท่ีศึกษาได
โดยเฉพาะวิชาสถิติ จึงจําเปนท่ีตองมองในภาพท่ีกวางขึ้น เชน ศึกษาในระดับโรงเรียน หรือ ระดับกรม แทนท่ีจะศึกษาใน
ระดับแผนก หรือ ระดับกองเปนตน เมื่อจํานวนประชากรมีมากขึ้น  น่ันหมายถึงผูท่ีทําการวิจัยตองสุมตัวอยางขึ้นมาศึกษา
สงผลใหตองใชสถิติเพ่ือทดสอบสมมติฐาน เชน t-test  F-test  ANOVA  Regression , Factor Analysis เปนตน  เพ่ือจะ
ไดบูรณาการเน้ือหาในศาสตรท่ีศึกษา  เชน เรียนทางดานการบริหาร ก็ตองทําวิจัยดานการบริหาร เรียนทางดาน
สังคมศาสตร ก็ตองทําวิจัยดานสังคม  เรียนทางดานหลักสูตร ก็ตองทําวิจัยดานหลักสูตร  เรียนทางดานวิศวกรรมศาสตร
ก็ตองทําวิจัยเปนลักษณะชิ้นงาน   เปนตน  ถือเปนการบูรณาการความรูแบบครบวงจรคือ ดานเน้ือหา  ดานระเบียบวิธี
วิจัย และดานสถิติ  ลองคิดดูวาเขาใหเรียนวิชาสถิติมากมาย เรียนกันหลายชั่วโมง แลวมาทําเอกสารวิจัยโดยหาคารอยละ
คาเฉล่ีย  คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน แคน้ัน  คําถามตามมา คือ แลวท่ีเรียนวิชาสถิติมามากมายน้ัน เรียนไปทําไม? เสียท้ังเวลา
เสียท้ังคาหนวยกิต
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คําถามที่ 3 ในบทท่ี 2 เอกสารวิจัยท่ีเกี่ยวของ ถาไปเอาขอความเขามาเลยประมาณ 2-3 หนา แลวเขียนอางอิงในเน้ือหา
จะทําไดหรือไม? และถาเราอานของเขามา 1 หนา แตเราสรุปเปนความคิดเห็นของเราเองจําเปนตองอางอิงชื่อผูเขียน
หรือไม?
ตอบคําถามที่ 3 การไปเอาของเขามาเลย 2-3 หนา ไมแตกตางกับการตัดแปะเอกสารครับ ไมใชลักษณะของการวิจัย
การอางอิงเปนหนา ๆ  จริง ๆ แลวเขาไมทํากันครับ  เขาจะอานท้ังหมดแลวนํามาเขียนสรุปเปนความคิดของเราเอง แตก็
ตองอางอิงชื่อผูเขียนครับ โดยใชระบบ นาม, ป: หนา เชน อนุรักษ โชติดิลก (2553: 90) กลาววา ............แตบางคร้ังก็อยู
ในขายอนุโลม คือ ลอกเขามาเปนยอหนา แลวทายสุดก็สรุปเปนความคิดของเราเอง แบบน้ีก็ยังมีใหเห็นกันมากมาย

คําถามที่ 4 ใชตัวอยางขนาดเทาใด ในการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับการวิเคราะหการถดถอย
ตอบคําถามที่ 4 บางตําราเขาใหใช 50 + 8เทาของจํานวนตัวแปรอิสระ เชน ตัวแปรอิสระมี 10 ตัว ควรสุมตัวอยางขนาด
ต่ําสุดจํานวน 130 ตัวอยาง
แหลงท่ีมา: ทาบาคนิค และฟเดล (Tabachnick and Fidell, 2001: 117 citing
WWW2.chass.ncsu.edu/garson/pa765/http://www.watpon.com)

อยางไรก็ตาม ภัทรสินี ภัทรโกศล (2550, 286) ในหนังสือสถิติเพ่ือการวิจัยทางวิทยาศาสตร ไดใหสูตรสําหรับ
การคํานวณหาขนาดตัวอยาง (n) สําหรับการวิเคราะหการถดถอยไวดังน้ี

)1(8
2  m
f

n เมื่อ m คือ จํานวนตัวแปรอิสระ

f คือ ผลกระทบท่ีเกิดจากปจจัยท่ีนํามาพิจารณา
กรณีท่ีมองเห็นไดยาก คา f มีคาเทากับ 0.01
กรณีท่ีมองเห็นไดปานกลาง คา f มีคาเทากับ 0.15
กรณีท่ีมองเห็นไดงาย คา f มีคาเทากับ 0.35

เชน อายุการใชงานของรถยนตท่ีสงผลกระทบตอคาใชจายในการซอมรถยนต  ซึ่งอาจตีความวาเปนปจจัยท่ี
สงผลกระทบกับตัวแปรตามท่ีมองเห็นไดงาย จึงกําหนด f มีคาเทากับ 0.35
กรณีท่ีเปนความคิดเห็น หรือทัศนคติอาจจะเปนปจจัยท่ีสงผลกระทบกับตัวแปรตามท่ีมองเห็นไดยาก จึงกําหนด f มีคา
เทากับ 0.10 สวนกรณีท่ีไมมั่นใจผลกระทบท่ีเกิดจากปจจัยหรือตัวแปรอิสระวาจะมองเห็นงาย หรือ ยาก ใหกําหนดคา f
ในระดับ 0.15 หรือจะกําหนดท่ีระดับ 0.10 ก็ไดครับซึ่งจะเปนการเพ่ิมขนาดตัวอยาง ท้ังน้ีขึ้นอยูกับงบประมาณ

คําถามที่ 5 ใชตัวอยางขนาดเทาใด ในการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับการทดสอบคาเฉล่ียมากกวา 2 กลุม
ตอบคําถามที่ 5 การทดสอบคาเฉล่ียมากกวา 2 กลุม เปนเร่ืองของการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) การ
คํานวณหาขนาดตัวอยางอาจใช Bonferroni t test โดยมีสูตร ดังน้ี

2

22

)2(

)(2







 ZZ
n C

แหลงท่ีมา : อรุณ จิรวัฒนกุล(2552: 183) จากหนังสือ สถิติทางวิทยาศาสตรสุขภาพเพ่ือการวิจัย
โดยท่ี
2 = ความแปรปรวนของประชากร ใชความแปรปรวนของตัวอยาง (S.D.) 2 จากผลการวิจัยท่ีผานมาประมาณ

ได หรือใชคาจากการทดลองนํารอง
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 = ผลตางของคาเฉล่ียตามท่ีผูวิจัยตองการทดสอบ

C = จํานวนคูของการทดสอบ เชน 4 กลุม ทดสอบเปนคูจะได 6
!2!2
!4

2
4








 คู

 = ระดับนัยสําคัญทางสถิติ คือ P(ปฏิเสธ H 0 เมื่อ H 0 เปนจริง) โดยปรกติจะกําหนดท่ี 0.05 หรือ 0.01
1 -  = คืออํานาจการทดสอบ P(ปฏิเสธ H 0 เมื่อ H 0 เปนเท็จ) โดยปรกติจะกําหนดท่ี 0.80 หรือ 0.90

ตัวอยาง ในการเปรียบเทียบอัตราการเตนของหัวใจระหวางนักเรียนนายเรืออากาศชั้นปท่ี 1  2  3 และ 4 จากการศึกษา
ของแผนกแพทยท่ีผานมา พบวา นักเรียนนายเรืออากาศมีอัตราการเตนของหัวใจโดยเฉล่ีย 70 คร้ัง/นาที สวนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 5 นาที       จงคํานวณหาขนาดตัวอยางในแตละกลุม ถาในการศึกษาคร้ังน้ีกําหนดใหความแตกตางของอัตรา
การเตนของหัวใจระหวางกลุมแตกตางกันรอยละ 10 กําหนดระดับนัยสําคัญ ( ) เทากับ 0.05 และอํานาจการทดสอบ
(1 -  )เทากับ 0.8
วิธีทํา 2 = 5 2

 = รอยละ 10 ของ 70 คือ 7
 = 0.05
 = 0.02 (เน่ืองจาก 1 -  = 0.08)
C = 6 คู

ดังน้ัน
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22
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 ZZ
n C = 2

22
2.0
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7
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=
)49(
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2.00042.0 ZZ 

= 1339.12
)49(

)25()85.0635.2(2 2


 คน

หรือมีอีกวิธีหน่ึงคือ

2

2

2 


Tr
b



โดยท่ี
Tr คือ จํานวน Treatment หรือ จํานวนปจจัยท่ีตองการศึกษา (ชั้นปของนักเรียนนายเรืออากาศ)
b คือ จํานวน Block หรือ จํานวนซ้ํา
ขั้นตอนการคํานวณหาขนาดตัวอยาง
1. หาคา 

2

2

2 


Tr
b

 =
)5)(4(2
)7(
2

2b = b245.0

2. สมมติใหจํานวน b หรือ จํานวนซ้ํา เทากับ 5
แทนคาลงใน  = 11.1)5(245.0 

3. คํานวณหา
องศาความเปนอิสระของความคลาดเคล่ือน 2 =(Tr-1)(b-1)=(4-1)(5-1) = 14
องศาความเปนอิสระของ Treatment 1 =(Tr-1)=(4-1) = 3

4. กําหนด  = 0.05
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5. เปดตาราง Operating Characteristic Curves for the Fixed Effects Model Analysis of Variance ท่ี 1 = 3
,  (for  = 0.05) = 1.10 , 2 = 14 เพ่ือหาคา 
ไดคา  = 0.70 หรือมีอํานาจการทดสอบ (1-  ) = 0.30 (นอยไป)

6. สมมติใหจํานวน b หรือ จํานวนซ้ํา เทากับ 10
แทนคาลงใน  = 57.1)10(245.0 

องศาความเปนอิสระของความคลาดเคล่ือน 2 =(Tr-1)(b-1)=(4-1)(10-1) = 27
7. เปดตาราง Operating Characteristic Curves for the Fixed Effects Model Analysis of Variance ท่ี 1 = 3

,  (for  = 0.05) = 1.57 , 2 = 27 เพ่ือหาคา 
ไดคา  = 0.40 หรือมีอํานาจการทดสอบ (1-  ) = 0.60 (ยังนอยอยู)

8. สมมติใหจํานวน b หรือ จํานวนซ้ํา เทากับ 13
แทนคาลงใน  = 78.1)13(245.0 

องศาความเปนอิสระของความคลาดเคล่ือน 2 =(Tr-1)(b-1)=(4-1)(13-1) = 36
9. เปดตาราง Operating Characteristic Curves for the Fixed Effects Model Analysis of Variance ท่ี 1 = 3

,  (for  = 0.05) = 1.85 , 2 = 36 เพ่ือหาคา 
ไดคา  = 0.20 หรือมีอํานาจการทดสอบ (1-  ) = 0.80 (ใชไดแลว)
ดังน้ันขนาดตัวอยางในแตละ Treatment หรือ แตละกลุมของตัวแปรท่ีศึกษาควรมีการสุม Treatment ละ 13 คน หรือ มี
จํานวน Block เทากับ 13 Block หรือ 13 ซ้ํา



ขอขอบพระคุณขอขอบพระคุณ มูลนิธิ พลมูลนิธิ พล..ออ..ออ.. ศศ.. ดรดร.. พิสุทธ์ิ ฤทธาคนีพิสุทธ์ิ ฤทธาคนี ชุชุมมนุมนายเรืออากาศนุมนายเรืออากาศ
และกองทุนสงเสริมการพัฒนางานศึกษาและกองทุนสงเสริมการพัฒนางานศึกษา--วิจัยของ โรงเรียนนายเรืออากาศวิจัยของ โรงเรียนนายเรืออากาศ

วารสารฉบับนี้สามารถออกสูสายตาทุกทานไดก็เพราะมีแหลงสนับสนุนคาใชจายในการ
ดําเนินการตาง ๆ จนสามารถสําเร็จสมบูรณตามวัตถุประสงคของการจัดทําวารสาร ในนามของ
บรรณาธิการวารสารวิชาการนายเรืออากาศจึงใครขอกราบขอบพระคุณ

กองทุนสงเสริมการพัฒนางานศึกษากองทุนสงเสริมการพัฒนางานศึกษา--วิจัยของ โรงเรียนนายเรืออากาศวิจัยของ โรงเรียนนายเรืออากาศ (กองทุนท่ีไดรับ
การสนับสนุนจาก บริษัท การบินไทย จํากัด(มหาชน) ) มูลนิธิ พลมูลนิธิ พล..ออ..ออ..ศศ..ดรดร.. พิสุทธิ์ ฤทธาคนีพิสุทธิ์ ฤทธาคนี
และชุมนุมนายเรืออากาศและชุมนุมนายเรืออากาศ ท่ีไดสนับสนุนคาใชจายหลักในการทําวารสารฉบับนี้ ทางทีมงานจึง
ขอกราบขอบพระคุณ และหวังในความอนุเคราะหในฉบับตอ ๆ ไป เพื่อเปนแหลงสะสมองค
ความรูตลอดไป
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