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โดยมีนาวาอากาศเอกสุทธิ์ ศรีบูรพา ถวายรายงานผลงานวิจัยแทนบรรยายเอนกประสงคเออรกอนอมิกส
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การบรรยายพิเศษในงานเปดโลกทัศนงานวิจัย
โดย

ผศ.ดร.บุญเหลือ ใจมโน อาจารยมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร
เปนผูใหความรู และกระตุนดานการวิจัย

โครงการสงเสริมงานวิจัย จัดใหมีการบรรยายพิเศษเร่ืองงานวิจัยในยุค IT
โดย

รศ.ดร.วิบูลย แสงระวิพันธุศิริ อาจารย คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
เปนผูบรรยาย
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บรรยากาศใน งานวันวิจัย รร.นอ. ในสวนการแถลงผลงานดวยโปสเตอรและชิ้นงาน

โดยมี พลอากาศโทสฤษด์ิพงษ โกมุทานนท ผูบัญชาการโรงเรียนนายเรืออากาศ และผูบังคับบัญชาชั้นสูงเขา
เยี่ยมชมผลงานวิจัยของนักเรียนนายเรืออากาศ

นักเรียนนายเรืออากาศรายงานผลการวิจัยตอผูบัญชาการโรงเรียนนายเรืออากาศและคณะ

นักเรียนนายเรืออากาศตางภาคภูมิใจในผลงานของตนโดยมีผูบังคับบัญชาใหความสนใจ
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ผลงานผลงานดานอากาศยานดานอากาศยานของนักเรียนนายเรืออากาศของนักเรียนนายเรืออากาศ

แบบจําลองอากาศยานขึ้น – ลงทางด่ิงขนาดเล็ก 2 ใบพัด

แบบจําลองพลวัตของเฮลิคอปเตอรแบบสามใบพัด



บทบรรณาธิการบทบรรณาธิการ

วารสารวิชาการนายเรืออากาศไดผานการพิจารณาคัดเลือกเขาสูฐานขอมูล TCI ( Thai Journal
Citation Index Centre ) ศูนยดัชนีการอางอิงวารสารไทยสาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีเมื่อ เม.ย.2554
แสดงถึงคุณภาพของวารสารวิชาการนายเรืออากาศเปนแหลงองคความรูที่มีมาตรฐานสําหรับผูที่สนใจดาน
วิชาการ ทําใหนักวิจัยตางภาคภูมิใจที่ผลงานของตนสามารถกอใหเกิดประโยชนตอสังคมและประเทศ และ
วารสารวิชาการนายเรืออากาศสามารถใชเปนสวนหน่ึงของการประกันคุณภาพการศึกษา ตลอดจนเปนเวที
สําหรับนักวิจัยที่สามารถนําบทความวิจัยมาเผยแพรซึ่งจําเปนตองผานกระบวนการตรวจสอบจาก
คณะกรรมการผูทรงคุณวุฒิกอนที่จะทําการตีพิมพ

วารสารฉบับน้ีภายในเลมน้ีมีบทความที่มีคุณคามากมายนาติดตาม และยังมีบทความวิจัยที่คณาจารย
และนักเรียนนายเรืออากาศไดศึกษาคนควาวิจัย ซึ่งมีจํานวนมากไมสามารถนํามาตีพิมพทั้งหมดไดจึงนํามา
เสนอเพียงสวนหน่ึง สวนในหัวขออ่ืนสามารถคนควาจากรายชื่อบทความวิจัยและติดตอประสานกับผูวิจัย
โดยตรง สวนในปน้ีเปนอีกปที่เกิดภาวะนํ้าทวมประเทศคร้ังใหญจึงถึงเวลาที่นักวิจัยตองจริงจังที่คนควาเพื่อ
ปองกันไมใหเกิดความเสียหายและนํ้าทวมคร้ังน้ีทําใหการจัดพิมพลาชากวากําหนด

วารสารฉบับน้ีเปนฉบับที่ 7 ซึ่งสําเร็จไดดวยความรวมมือของทุก ๆ ฝายต้ังแตผูบัญชาการโรงเรียน
นายเรืออากาศ เปนตนมาและขอกราบขอบพระคุณผูวิจัยที่สงผลงานมาเผยแพร ตลอดจนคณะกรรมการที่
ชวยกรุณาตรวจสอบความถูกตองจนไดบทความที่สมบูรณ และปกหนาหลังวารสารฉบับน้ีถูกออกแบบโดย
นักเรียนนายเรืออากาศ สุภกิจ จําปานอย ซึ่งแฝงดวยความหมายตาง ๆ ที่ผานมาและจะกาวตอไป
วารสารวิชาการนายเรืออากาศไดรับความอนุเคราะหดานงบประมาณในการจัดทําจากกองทุนสงเสริมการ
พัฒนางานศึกษา-วิจัย ชุมนุมนายเรืออากาศ ตลอดจนมูลนิธี พลอากาศเอก ศาสตราจารย ดร. พิสุทธิ์
ฤทธาคนี ที่ใหการสนับสนุนทําใหสามารถจัดทําวารสารฉบับน้ีขึ้นมาได ในนามกองบรรณาธิการขอกราบ
ขอบพระคุณอยางสูง และหวังวาวารสารวิชาการนายเรืออากาศจะเปนสวนหน่ึงที่เปนแหลงความรูเพื่อการ
พัฒนาของประเทศสืบตอไป

กองบรรณาธิการ
ธ.ค. 2554
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วิกฤตการณมฤตยูสีดําปญหาความม่ันคงของชาติ
โดย   พลอากาศตรี วัธน มณีนัย

รองผูบัญชาการโรงเรียนนายเรืออากาศ

ปจจุบันประเทศไทยตองนําเขาพลังงานจากตางประเทศ เปนเงินมากกวาสามแสนลานบาทตอป เราคงไมอาจ
ปฏิเสธความรับผิดชอบ เรื่องผลกระทบจากการใชพลังงานที่มีปริมาณสูงมากในแตละวัน และพลังงานซ่ึงหมายถึง “น้ํามัน”
นี้กลายเปนปจจัยสําคัญที่มีบทบาทตอการดําเนินชีวิตของทุกคนและเกิดการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว เนื่องมาจากสภาพ
ของสังคมมนุษยที่กระตุนใหเกิดการบริโภคสินคาและบริการที่มีตนทุนมาจากกระบวนการ การใชพลังงานหรือน้ํามัน
ทั้งส้ิน ทําใหความตองการใชน้ํามันเพ่ิมปริมาณมากขึ้นอยางไรขอบเขตในยุคของระบบทุนนิยม หรือ เสรีนิยมกําลัง
ครอบครองโลก ความเจริญทางเศรษฐกิจ สังคม วิทยาศาสตร เทคโนโลยี และภาคอุตสาหกรรม มีผลกระตุนการบริโภค
พลังงานสูงขึ้นจนทําใหน้ํามัน  ซ่ึงเปนวัตถุดิบการผลิตพลังงานกําลังจะหมดไปจากโลกนี้ และสุดทายมนุษยทุกคนก็จะเปน
ผูรับผลกรรมของปญหาที่เกิดขึ้นอยางหลีกเล่ียงไมได

แหลงกําเนิดของพลังงาน
พลังงานที่มีใชอยูในปจจุบัน อาจแบงออกไดเปน ๒ ประเภทใหญ ๆ คือ พลังงานส้ินเปลือง และพลังงาน

หมุนเวียน โดยพลังงานส้ินเปลืองคือ พลังงานที่ใชแลวหมดไป เชน ถานหิน หินน้ํามัน ทรายน้ํามัน น้ํามันดิบ น้ํามัน
เช้ือเพลิง และกาซธรรมชาติ สวนพลังงานหมุนเวียนเปนพลังงานที่ไดจากธรรมชาติ แสงอาทิตย ลม น้ํา และคล่ืน
นอกจากนี้พลังงานสามารถแบงตามประเภทคุณสมบัติ คือ

น้ํามันดิบ เปนของเหลวขนสีดําประกอบดวย สารไฮโดรคารบอน กํามะถัน ไนโตรเจน และสารประกอบออกไซด
อื่น ๆ ผลิตภัณฑที่กล่ันไดจากน้ํามันดิบ ไดแก กาซปโตรเลียมเหลว น้ํามันเบนซิน น้ํามันกาด น้ํามันเครื่องบิน น้ํามันดีเซล
น้ํามันเตา และยางมะตอย

กาซธรรมชาติ ประกอบดวย สารไฮโดรคารบอน ไนโตรเจน คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนซัลไฟด  การใชกาซ
ธรรมชาติมีคอนขางนอย เนื่องจากในขบวนการเผาไหมกาซธรรมชาติ จะถูกเผาไหมอยางสมบูรณ เ กิดเปน
คารบอนไดออกไซด และน้ํา  กาซธรรมชาติจะถูกนําไปแยกกอนการใช โดยสวนที่เปน กาซมีเทน มักจะนําไปใชเปน
เช้ือเพลิง สวนที่เปนอีเทน และโพรเพน จะนําไปใชเปนวัตถุดิบ ในอุตสาหกรรมปโตรเคมี และสวนที่เปนโพรเพนและ
บิวเทน จะนําไปใชเปนกาซหุงตม ใชเปนเช้ือเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม และยานพาหนะ

ถานหิน คือ หินตะกอนชนิดหนึ่งซ่ึงสามารถติดไฟได สามารถแบงออกไดเปน ๔ ชนิด คือ แอนทราไซท บิทูมินัส
ซับบิทูมินัส ลิกไนต สวนใหญมีการใชถานหินเปนเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟา อุตสาหกรรมปูนซีเมนต และอุตสาหกรรม
ผลิตกระดาษ

พลังงานชีวมวล เปนพลังงานที่ไดจากส่ิงมีชีวิตทุกรูปแบบ รวมทั้งผลผลิตจากการเกษตรและปาไม เชน เศษหญา
ใบไม ไม ฟน แกลบ กากออย กากมะพราว สาหราย วัสดุเหลือใชทางการเกษตรอื่น ๆ รวมถึงมูลสัตว และของเสียจาก
โรงงานแปรรูปทางเกษตร นํามาหมักเพ่ือผลิตเปนกาชชีวภาพ (Bio Gas) นําไปใชในครัวเรือนหรือนําไปตมน้ําทําใหเกิด
ไอน้ําหมุนกังหันของเครื่องกําเนิดไฟฟา ใชงานตอไป

พลังงานน้ํา เปนพลังงานที่ไดมาจากแรงอัดดันของน้ําที่ปลอยจากอางเก็บน้ําเหนือเขื่อน น้ําที่ปลอยไปนี้จะไดรับ
การทดแทนทุกปโดยฝนหรือการละลายของหิมะแตในการกอสรางอางเก็บน้ําจะมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมโดยตองสูญเสีย
พ้ืนที่ปาไมตองมีการอพยพสัตวปาและชาวบานที่อาศัยอยูในบริเวณนั้นทําให ชีวิตความเปนอยู และสภาพแวดลอม บริเวณ
ดังกลาวเปล่ียนแปลงไป
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พลังงานลม เปนพลังงานที่ไดจากธรรมชาติที่สะอาดและบริสุทธ์ิใชแลวไมมีวันหมด เกิดจากการเคล่ือนตัวของ
อากาศ ถาอากาศเคล่ือนที่ดวยความเร็วสูงจะทําใหมีพลังงานมาก นํามาใชประโยชนโดยอาศัยเครื่องมือที่เรียกวากังหันลม
เปนตัวสกัดก้ันพลังงานจลนของกระแสลมแลวเปล่ียนเปนพลังงานกลเพ่ือผลิตกระแสไฟฟา

พลังงานแสงอาทิตย ไดมาจากการแผรังสีของดวงอาทิตย ซ่ึงนํามาใชเปนพลังงานความรอน และการ
สังเคราะหแสง หรือโดยผานอุปกรณรับแสง เชน เซลลแสงอาทิตย เพ่ือเปล่ียนเปนพลังงานไฟฟาและความรอนเพ่ือ
นําไปใชงานตอไป

พลังงานความรอนใตพิภพ เปนการนําความรอนที่มีอยูใตพ้ืนดินมาใชใหเกิดประโยชนในการผลิต
กระแสไฟฟา กลุมประเทศที่มีการพัฒนาพลังงานความรอนใตพิภพ มาใชประโยชน อยางเดนชัด มักเปนกลุมประเทศ ที่มี
สภาพทางธรณีวิทยา เอื้ออํานวยตอศักยภาพ ทางพลังงานความรอนใตพิภพ ซ่ึงไดแก บริเวณที่เปลือกโลกมีการเคล่ือนไหว
และมีแนวของภูเขาไฟอยางตอเนื่อง เชน ประเทศอิตาลี ไอซแลนด สหรัฐอเมริกา (แถบตะวันตก) เม็กซิโก ญี่ปุน ฟลิปปนส
อินโดนีเซีย นิวซีแลนด เปนตน

พลังงานนิวเคลียร เปนพลังงานที่ไดมาจากปฏิกิริยานิวเคลียร ซ่ึงเกิดจากการแตกตัวของนิวเคลียสของธาตุ
เช้ือเพลิง เชน ยูเรเนียม และใหพลังงานความรอนมหาศาล จึงใชในการผลิตไฟฟา แตปฏิกิริยานิวเคลียร มีปญหาเรื่องการ
กําจัดกากนิวเคลียร และของเสียที่สงผลตอส่ิงแวดลอมโดยรอบ เนื่องจากสารเหลานี้มีคาทางรังสีสูงมาก และจะคงสภาพอยู
เปนเวลานับพันลานป

พลังงานจากขยะ เปนการนําขยะของเสียของใชแลวจากบานเรือน สามารถนํากลับมาทําเปนเช้ือเพลิง ใน
โรงไฟฟาที่ออกแบบใชขยะเปนเช้ือเพลิง โดยนําขยะมาเผาบนตระแกรง ทําใหเกิดความรอนแลว นําไปตมน้ําในหมอน้ํา
ทําใหเกิดไอน้ําเดือดนําไปหมุนกังหันของเครื่องกําเนิดไฟฟา ไดพลังงานไฟฟาไปใชตอไป

วิกฤตการณพลังงานของโลก
หลังส้ินสุดสงครามโลกครั้งที่สอง ประเทศอิสราเอลไดประกาศจัดตั้งขึ้นเม่ือวันที่ ๑๔ พฤษภาคม ๒๔๙๑ โดยไดนํา

ดินแดนบางสวนมาจากปาเลสไตน (Palestine) แตไมไดรับความเห็นชอบจากกลุมประเทศอาหรับ จึงมีการโจมตีอยางหนักใน
แถบชายแดนของประเทศอิสราเอลบอยครั้ง จนในชวงปพ.ศ.๒๔๙๒ กลายเปนสงครามเต็มรูปแบบที่รูจักกันในช่ือ Suez-Sinai
War หรือสงครามแหงคลองสุเอซและแหลมไซไน ตอมาในปพ.ศ.๒๕๑๐ กองกําลังอาหรับไดทําการรบโจมตีแถบชายแดน
ของอิสราเอลอีกและอิสราเอลไดรับชัยชนะใน “สงครามหกวัน” ทําใหอิสราเอลไดดินแดนเพ่ิมขึ้นจากประเทศกลุมอาหรับ
คือ ซีเรีย จอรแดน และอียิปต ประกอบไปดวย พ้ืนที่บริเวณฉนวนกาซา แหลมไซไน ที่ราบสูงโกราน พ้ืนที่ดานตะวันออกของ
กรุงเยรูซาเร็ม และเขต West bank

จากนั้นในปพ.ศ.๒๕๑๖ กลุมอาหรับไดพยายามรุกอีกครั้งโดยการบุกเขาไปใน Yom-Kippur ซ่ึงถือเปนพ้ืนที่
ศักดิ์สิทธ์ิทางศาสนาของชาวยิว แตก็ตองพายแพตออิสราเอล สงครามครั้งนี้ทําใหกลุมประเทศอาหรับตองการโตตอบประเทศ
ตะวันตกที่ใหการสนับสนุนตออิสราเอล โดยเปล่ียนแนวทางจากเดิมที่ใชอาวุธสงคราม มาใช น้ํามันดิบ เปนอาวุธในการตอสู
แทน ซ่ึงถือวาเปน วิกฤตการณน้ํามันครั้งแรก โดยกลุมประเทศผูสงออกน้ํามัน OPEC (Organization of Petroleum
Exporting Countries) ซ่ึงประกอบไปดวย ๑๑ ประเทศ โดยมี ซาอุดิอาระเบีย อิรัก และคูเวต เปนผูผลิตรายใหญ ไดใช
มาตรการแกเผ็ดแกประเทศตะวันตก โดยการประกาศยกเลิกการสงออกน้ํามันที่จะนําไปจําหนายใหกับประเทศ
สหรัฐอเมริกาและเนเธอรแลนด เริ่มตั้งแตวันที่ ๑๗ ตุลาคม ๒๕๑๖ และกลุมประเทศอาหรับในโอเปก ไดลดกําลังการผลิต
ของตนเองลงถึง ๒๕ เปอรเซ็นต จากนั้นตามดวยการงดจําหนายน้ํามันไปยังประเทศอัฟริกาใต โรดีเซีย และโปรตุเกส เพ่ือ
กดดันใหกลุมประเทศมหาอํานาจตะวันตกไปผลักดันใหอิสราเอล ถอนกําลังออกจากเขตดินแดนยึดครอง ที่เคยเปนของกลุม
ประเทศอาหรับมากอน จากผลของการประกาศงดการสงน้ํามันจากกลุมประเทศอาหรับในครั้งนี้ ทําใหราคาน้ํามันใน
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ตลาดโลกสูงขึ้นทันที อีกทั้งยังสงผลกระทบไปถึงราคาของเช้ือเพลิงชนิดอื่น รวมไปถึงตนทุนในการผลิตไฟฟาและ
ภาคอุตสาหกรรม กอใหเกิดวิกฤตการณน้ํามันครั้งแรก (The 1973 or first oil crisis) แมวาความขัดแยงระหวางประเทศอิสราเอลและ
กลุมประเทศอาหรับจะคล่ีคลายลงบางในเวลาตอมา โดยความชวยเหลือและไกลเกล่ียจากสหรัฐ แตทวาผลกระทบจาก
วิกฤตการณน้ํามันครั้งนี้ไดสงผลรุนแรงตอระบบเศรษฐกิจเกินความคาดหมาย ทําใหราคาของน้ํามันไดพุงสูงขึ้น ๓-๔ เทา
และเกิดการขาดแคลนน้ํามันอยางรุนแรง โดยเฉพาะอยางย่ิงในกลุมประเทศยุโรปตะวันตก และสหรัฐอเมริกา สงผล
กระทบครั้งใหญตอทุกภาคการผลิต นอกเหนือไปจากปจจัยดาน ทุน แรงงาน และวัตถุดิบ แตหลังจากส้ินสุดสงครามโลกครั้ง
ที่ ๒ เศรษฐกิจไดเริ่มชะลอตัวลงเนื่องจากวิกฤตการณครั้งนี้ เงินเฟอมีคาสูงขึ้นกวา ๑๐ เปอรเซ็นต พรอมกับจํานวนคนวางงาน
ที่สูงขึ้นมากอีกดวย ระยะแรกที่สหรัฐอเมริกาประสบวิกฤตการณน้ํามันนั้น สถานีบริการน้ํามันมีน้ํามันเหลือนอย ผูคนตอง
เขาแถวยาวและตองรอกวา ๒-๓ ช่ัวโมง เพ่ือจะเขาไปเติมน้ํามัน จนเกิดเปนวลีที่วา “Long lines at the gas pump” และสงผล
ใหปริมาณการใชน้ํามันของสหรัฐในภาพรวมลดลงกวา ๒๐ เปอรเซ็นต ในขณะที่เยอรมันไดเริ่มหามการใชยานยนตบนทาง
หลวงในวันอาทิตย ประเทศในกลุมยุโรปตางเพ่ิมอัตราภาษีน้ํามัน ๗๕ เปอรเซ็นต ซ่ึงสงผลใหราคาน้ํามันสูงขึ้นเปน
ประวัติการณ รวมถึงการพยายามคนหาแหลงน้ํามันดิบใหมในทะเลเหนือ ซ่ึงตอมาแหลงน้ํามันนี้สามารถสรางผลประโยชนตอ
ระบบเศรษฐกิจของประเทศ สกอตแลนดและ นอรเวย  เนื่องจากการขาดแคลนน้ํามันอยางเฉียบพลันทําใหรัฐบาลสหรัฐตอง
กําหนดมาตรการควบคุมราคาจําหนายน้ํามัน มาตรการปนสวนน้ํามัน (Rationing of petrol) และมาตรการอื่น ๆ หลายอยางได
ถูกนํามาใช

วิกฤตการณน้ํามันครั้งท่ีสอง ในป ๒๕๒๒ ไดเกิดเหตุการณในภูมิภาคตะวันออกกลาง คือการปฏิวัติอิสลามใน
ประเทศอิหราน ซ่ึงถือเปนหนึ่งในผูผลิตน้ํามันรายใหญของโลก การปฏิวัติที่โคนลมระบอบการปกครองระบอบกษัตริย
(พระเจาชาหแหงอิหราน) โดยการนําของผูนําทางศาสนา และจิตวิญญาณที่ช่ือ อิหมาม อยาตอลลาห โคไมนี ไดสงผลให
ภาคการผลิตน้ํามันของประเทศอิหรานเกิดการสะดุดตัวลงกวา ๓.๙ ลานบารเรลตอวัน แมวาประเทศอื่นในกลุม OPEC
พยายามที่จะผลิตเพ่ิมเพ่ือชดเชยปริมาณที่ขาดหายไปทําใหปริมาณการผลิตรวมลดต่ําลงมาก สงผลทําใ หราคาน้ํามันใน
ตลาดโลกสูงขึ้นเปนสองเทา กลายเปนวิกฤตการณน้ํามันครั้งที่สอง (The 1979 or second oil crisis) ทําใหเกิดการ
คนควาวิจัย และพัฒนาเทคโนโลยีดานการอนุรักษพลังงานและพลังงานหมุนเวียนเต็มรูปแบบอยางจริงจัง ซ่ึงวิกฤตการณ
ครั้งที่สองนี้ หลายประเทศเช่ือวาบริษัทน้ํามันไดพยายามสรางสถานการณขาดแคลนน้ํามัน เพ่ือใหราคาน้ํามันในตลาดโลก
มีคาสูงขึ้น มากกวาที่จะเปนการขาดแคลนน้ํามันอยางแทจริง และปพ .ศ. ๒๕๒๓ กองทัพอิรักโดยการนําของ
ประธานาธิบดี ซัดดัม ฮุสเซน ไดนํากองทัพรุกเขาไปยังประเทศอิหรานทําใหประชาชนชาวเคิ รด ลมตายกวา ๕,๐๐๐ คน
สงผลใหเกิดสงครามอิรัก-อิหราน ทําใหการผลิตน้ํามันของทั้งสองประเทศลดลง และสงผลกระทบไปยังการผลิตน้ํามัน
ของโลก โดยในชวงตนปพ.ศ. ๒๕๒๔ พบวาปริมาณการผลิตน้ํามันของประเทศในกลุม OPEC ไดลดลงเหลือ ๓ใน ๔ ของ
ปริมาณการผลิต สงผลใหราคาน้ํามันเพ่ิมสูงขึ้นสองเทา หลังจากนั้นป พ.ศ.๒๕๒๘ กลุมประเทศ OPEC ไดตกลงที่จะลด
การผลิตน้ํามันลงเพ่ือรักษาระดับราคาของน้ํามันใหสูงอยูตลอดเวลา โดยประเทศซาอุดิอาระเบียซ่ึงเปนประเทศผูผลิต
น้ํามันรายใหญของกลุม OPEC ไดทําหนาที่คลายกับ Swing producer ที่ยอมลดการผลิตน้ํามันของประเทศตนเองเพ่ือรักษา
ระดับปริมาณการผลิตของกลุมใหต่ําลงตามที่ไดตกลงกันไว วิกฤตการณน้ํามันครั้งที่สองนี้ไดคอย ๆ คลายตัวลงเม่ือ
ซาอุดิอาระเบียไดเริ่มที่ผลิตน้ํามันมากขึ้นจนกระทั่งในชวงป พ.ศ.๒๕๓๓-๓๔ โลกไดเผชิญกับวิกฤตการณน้ํามันอีก เม่ือ
อิรักไดยุติสงครามกับอิหราน แตกลับนํากําลังทหารรุกไปยังประเทศคูเวต เกิดสงครามอาวเปอรเชียในวันที่ ๒ สิงหาคม
๒๕๓๓ โดยอางถึงการปกครองในอดีตวา คูเวตเคยเปนจังหวัดหนึ่งของประเทศอิรักมากอน สงผลใหราคาน้ํามันใน
ตลาดโลกขยับสูงขึ้นจาก ๑๖ เหรียญมาเปน ๓๖ เหรียญสหรัฐตอบารเรลทันที แมวาเหตุการณนี้จะเกิดในระยะเวลาส้ัน
เนื่องจากกองกําลังของสหประชาชาติ โดยการนําของสหรัฐอเมริกา ไดเขามาชวยปลดปลอยคูเวตจากอิรัก ทําใหราคาน้ํามัน
กลับมาสูภาวะปกติอีกครั้ง อนึ่งจากสงครามและความขัดแยงในกลุมประเทศแถบตะวันออกกลางชวงป พ.ศ.๒๕๔๐ – ๕๓ ทําให
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ประเทศมหาอํานาจ ไดแก สหรัฐฯ ฝรั่งเศส อังกฤษ เขาไปมีบทบาทแทรกแซงทางการเมือง รวมถึงการที่รัฐเชียและจีน
พยายามสรางอิทธิพลและบทบาทของตนในกลุมประเทศอาหรับดวย อีกทั้งความขัดแยงของประชาชนที่นับถือศาสนา
อิสลามนิกายชีอะหและนิกายซุนนีย การเกิดกลุมขบวนการกอการราย Al-Qaida และกลุมนักรบตาลีบัน การเกิดสงคราม
ภายในประเทศอียิปต และประเทศลิเบีย เหตุการณตาง ๆ เหลานี้ลวนมีผลกระทบทําใหกลุม OPEC ประกาศขึ้นราคาน้ํามัน
ทั่วโลกอยางตอเนื่องตลอดเวลา

จากส่ิงที่กลาวมาขางตน จะเห็นไดวาราคาน้ํามันในตลาดโลก สงผลกระทบอยางใหญหลวง ตอระบบเศรษฐกิจโลก
และสวนใหญเกิดขึ้นในภูมิภาคตะวันออกกลางแทบทั้งส้ิน จึงทําใหทุกประเทศตางเห็นพองกันวา เพ่ือความปลอดภัยดานพลังงาน
ของโลก จําเปนอยางย่ิงที่จะตองลดการพ่ึงพาแหลงพลังงานจากจุดยุทธศาสตรเพียงจุดเดียวของโลก โดยพยายามใหมีการ
กระจายแหลงผลิตน้ํามันในหลากหลายภูมิภาคมากขึ้น แตในทางปฏิบัตินั้นอาจทําไดยาก เนื่องจากในปจจุบันนี้ ปริมาณการผลิต
และแหลงสงออกน้ํามันของโลก ยังคงมาจากแถบตะวันออกกลาง เปนสวนใหญนั่นเอง

วิกฤตการณพลังงานของประเทศไทย
ประเทศไทยประสบปญหาวิกฤตการณน้ํามันในป พ.ศ.๒๕๑๖ เชนเดียวกับประเทศอื่น ๆ รัฐบาลจึงไดออก

พระราชกําหนดแกไขและปองกันภาวการขาดแคลนน้ํามันเช้ือเพลิง พ.ศ. ๒๕๑๖ ขึ้นโดยใหอํานาจนายกรัฐมนตรีในการ
กําหนดมาตรการแกไขและปองกันการขาดแคลนน้ํามันเช้ือเพลิง ในชวงป พ.ศ. ๒๕๒๓ – ๒๗ ประเทศไทยตองนําเขา
พลังงานจากตางประเทศสูงถึงรอยละ ๙๐ ของความตองการพลังงานทั้งประเทศ เนื่องจากประเทศไทยมีแหลงสํารอง
พลังงานไมมากนัก อยางไรก็ตามในชวงแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติฉบับที่ ๖ พ.ศ.๒๕๒๙ – ๓๓ รัฐไดกําหนด
เปาหมายในการลดสัดสวนการพ่ึงพาพลังงานจากตางประเทศลงใหเหลือเพียงรอยละ ๖๕.๕ และตองเรงดําเนินมาตรการประหยัด
พลังงานอยางจริงจัง โดยการยกรางกฎหมายเ ก่ียวกับการอนุรักษพลังงานขึ้นมีการตราพร ะราชบัญญัติ
คณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ พ.ศ. ๒๕๓๕ และจัดตั้งสํานักงานคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ
ประกาศใชพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ.๒๕๓๕ มีวัตถุประสงคเพ่ือสงเสริมใหเกิดวินัยในการ
อนุรักษพลังงาน และใหมีการดําเนินการลงทุนในการอนุรักษพลังงานในโรงงานและอาคาร  ครั้นป พ.ศ.๒๕๔๐ เศรษฐกิจ
ไทยเผชิญกับปญหาขั้นวิกฤตโดยชะลอตัวลงอยางมาก สงผลใหความตองการพลังงานเชิงพาณิชยเพ่ิมขึ้นเพียงรอยละ ๔.๙
ภาวะวิกฤตเศรษฐกิจไดตอเนื่องมาจนถึงป พ.ศ.๒๕๔๑ ทําใหความตองการพลังงานเชิงพาณิชยลดลงถึงรอยละ ๗.๓ และ
สัดสวนการพ่ึงพาพลังงานจากตางประเทศลดลงเหลือรอยละ ๕๗.๑ และในปพ.ศ.๒๕๔๒ ประเทศไทยไดรับผลกระทบ
จากวิกฤตการณราคาน้ํามันที่เพ่ิมสูงขึ้น จากการลดปริมาณการผลิตของกลุม OPEC ในขณะที่ความตองการใชน้ํามันใน
ตลาดโลกไดปรับตัวสูงขึ้น รัฐจึงมีนโยบายใหมีการปรับเปล่ียนการใชน้ํามันมาเปนกาซธรรมชาติมากขึ้น และเรงรัดการ
ดําเนินการตามมาตรการอนุรักษพลังงานใหเปนรูปธรรม เนื่องจากประเทศไทยอยูในสถานะเปนประเทศผูนําเขาพลังงาน
ดังนั้นความม่ันคงดานพลังงาน (Energy Security) จึงเปนพ้ืนฐานที่สําคัญตอนโยบายเศรษฐกิจของประเทศ การเกิด
วิกฤตการณน้ํามันทั้งการขาดแคลนและราคาที่สูงขึ้นเปนบทเรียนที่ประเทศไทยตองใหความสําคัญตอการพัฒนาพลังงาน
ของประเทศใหเปนไปอยางย่ังยืน โดยมีมาตรการในการอนุรักษพลังงานและการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ รวมทั้ง
การปรับเปล่ียนพลังงานดวยการลดการใชน้ํามันลง และเปล่ียนมาใชกาซธรรมชาติและพลังงานหมุนเวียนใหมากขึ้น จึงจะ
มีสวนชวยเสริมการแกไขปญหาการพัฒนาพลังงานของประเทศ ใหเปนไปอยางย่ังยืนได

โครงการพระราชดําริกับการพัฒนาพลังงานทดแทน
ตั้งแตประเทศไทยเกิดวิกฤตการณขาดแคลนน้ํามันอยางหนักในป พ.ศ.๒๕๑๖ จนทําใหเกิดความเดือดรอนไปทั่ว

ภูมิภาคของไทย พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว ทรงมีพระราชดําริใหทุกภาคสวนราชการดําเนินการคิดคนหาทางพัฒนา
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พลังงานทดแทนและไดทรงริเริ่มเรื่องพลังงานทดแทนรูปแบบตาง ๆ ผานโครงการสวนพระองค เพ่ือใหผูอื่นไดตามรอย
พระยุคลบาท เนื่องจากทรงคาดการณไวลวงหนาวาในอนาคตตองเกิดปญหาเก่ียวกับพลังงานแนนอน ทรงมีพระราชดํารัส
เก่ียวกับพลังงานทดแทนวา “...ถาน้ํามันเช้ือเพลิงหมดแลว ก็ใชเช้ือเพลิงอยางอื่นไดตามท่ีมี แตตองขยันหาวิธีท่ีทําให
เช้ือเพลิงเกิดใหม...” มีหลายวิธีที่ทรงศึกษา เชนทรงติดตั้งกังหันลมไวที่พระตําหนักตาง ๆ หลายแหงอาทิ สวนจิตรลดา
ฯ พระราชวังดุสิต และวังไกลกังวล หัวหิน ทรงประดิษฐกอนถานโดยนํา“แกลบ” ซ่ึงเปนวัสดุเหลือใชมาอัดเปนกอนเพ่ือ
ใชเปนเช้ือเพลิง ในเรื่องเช้ือเพลิงทดแทนน้ํามันนั้นไดพระราชทานพระราชดําริใหมหาวิทยาลัยสงขลานครินทรดําเนินการ
ศึกษาเก่ียวกับหินน้ํามัน และพระราชทานคําแนะนําแกคณะสาธารณสุขศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดลใหศึกษาเรื่องพลังงาน
จากกาซชีวภาพ เพ่ือที่จะนํามาทดแทนน้ํามันโดยเฉพาะอยางย่ิงการวิจัยเก่ียวกับการนําน้ํามันปาลมมาใชงานแทนน้ํามัน
ดีเซล และการผลิตแอลกอฮอล ซ่ึงหมายถึงเอทิลแอลกอฮอล หรือเอทานอลจากออยเพ่ือใชผสมกับน้ํามันเบนซินใน
อัตราสวนเอทานอลตอเบนซินเทากับ ๑ : ๔ เช้ือเพลิงผสมที่ไดเรียกวาน้ํามันแกสโซฮอล ซ่ึงแนวทางในการแกปญหาตาง ๆ
นั้น สะทอนใหเห็นถึงพระอัจฉริยภาพในพระวิสัยทัศนที่กวางไกล และดวยพระวิริยะอุตสาหะในการวิจัยคนหาพลังงาน
ทดแทนโดยใชวัสดุเกษตรกรรมภายในประเทศใหเกิดประโยชน แมวาในระยะเริ่มตนจะมีตนทุนการผลิตคอนขางสูงและ
ภาคเอกชนจะไมสนใจลงทุนก็ไมทรงทอแทพระราชหฤทัย โดยไดพระราชทานเงินทุนวิจัยครั้งแรกเปนจํานวนเงิน
๙๒๕,๕๐๐ บาท ในโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดาเพ่ือศึกษาตนทุนการผลิตแอลกอฮอลจากออยเปนตนมา  เม่ือป
พ.ศ.๒๕๒๘ ทรงพระกรุณาโปรดเกลาฯ ใหมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิจัยทดลองผลิตน้ํามันปาลมกล่ันบริสุทธ์ิ
(R.B.D.palm olein) และสรางโรงงานสกัดน้ํามันปาลมขนาดเล็ก ที่สหกรณนิคมอาวลึก จังหวัดกระบี่ โดยมีกําลังผลิตวันละ
๑๑๐ ลิตร และที่ศูนยการศึกษาการพัฒนาพิกุลทอง อันเนื่องมาจากพระราชดําริ จังหวัดนราธิวาส ทดลองนําน้ํามันที่สกัด
จากผลปาลมกล่ันบริสุทธ์ิ นํามาทดลองใชกับเครื่องยนตดีเซลที่มีระบบสงน้ํามันเช้ือเพลิงและระบบหัวฉีดน้ํามัน จากการ
วิจัยนี้ พบวาไมมีผลกระทบใด ๆ ในทางลบกับเครื่องยนตดีเซล และทดลองใชน้ํามันปาลมกล่ันบริสุทธ์ิ เปนน้ํามันเช้ือเพลิง
สําหรับเครื่องยนตดีเซลตั้งแตเดือนกันยายน พ.ศ. ๒๕๔๓ โดยทดลองใชกับรถยนตเครื่องยนตดีเซลของกองงานสวน
พระองค ที่วังไกลกังวล อําเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ และวันที่ ๑๐ พ.ย. ๒๕๔๓ ทรงรับส่ังแก นายชวน หลีกภัย
นายกรัฐมนตรีในขณะนั้นวาทรงมีพระราชประสงคจะใหรัฐบาลริเริ่มโครงการแปรรูปน้ํามันปาลมเปนน้ํามันดีเซลชีวภาพ
เพ่ือทดแทนน้ํามันที่นํามาใชกับเครื่องยนตดีเซลในประเทศตอไป จากผลสําเร็จดังกลาว วันที่ ๙ เมษายน พ.ศ. ๒๕๔๔
พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวจึงทรงพระกรุณาโปรดเกลาฯ ใหนายอําพล เสนาณรงค องคมนตรี เปนผูแทนพระองค ย่ืนจด
สิทธิบัตร ณ กรมทรัพยสินทางปญญา กระทรวงพาณิชย ในพระปรมาภิไธยของพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว ในช่ือผลงาน
การประดิษฐคือ "การใชน้ํามันปาลมกล่ันบริสุทธ์ิเปนน้ํามันเช้ือเพลิงเครื่องยนตดีเซล" สิทธิบัตรเลขที่ ๑๐๗๖๔และ
สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติไดจัดสงผลงานในพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว ไปรวมแสดงในงานนิทรรศการ
ส่ิงประดิษฐนานาชาติช่ืองาน "BRUSSELS EUREKA 2001" ณ กรุงบรัสเซลส ประเทศเบลเย่ียม ดวยพระอัจฉริยภาพและ
พระปรีชาสามารถในการประดิษฐคิดคนของพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว สงผลใหผลงานการคิดคน ๓ ผลงานของ
พระองค คือ เกษตรทฤษฎีใหม โครงการฝนหลวง และโครงการน้ํามันไบโอดีเซลสูตรสกัดจากน้ํามันปาลมไดรับเหรียญ
ทอง ประกาศนียบัตรสดุดีเทิดพระเกียรติคุณ พรอมถวยรางวัลจากงานดังกลาว นํามาซ่ึงความปลาบปล้ืมปติยินดีแก
ประชาชนชาวไทยทั้งมวล

การพัฒนาน้ํามันเช้ือเพลิงอากาศยานจากพลังงานทดแทน
การพัฒนาพลังงานทดแทนเพ่ือใชเปนน้ํามันเช้ือเพลิงอากาศยาน โดยผลิตน้ํามันเช้ือเพลิงสังเคราะหจากถานหิน

กาซธรรมชาติ และชีวมวล ดวยปฏิกิริยา ฟชเชอร-ทรอปซ (Fisher-Tropsch) รวมทั้งใชเทคโนโลยีอื่น 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 ซ่ึงน้ํามันเช้ือเพลิงที่ไดตองมี
คุณลักษณะเฉพาะ มีความโดดเดนสูงในดานสมรรถนะและตองใหเกิดความปลอดภัยในการบินสูงดวย

จากการประชุมเชิงปฏิบัติการ ICAO Alternative Fuels Workshop โดย Federal Aviation Administration เม่ือ
๑๑ ก.พ.๒๕๕๒ เพ่ือพิจารณาหาพลังงานทดแทนในลักษณะที่เปนน้ํามันเช้ือเพลิงสังเคราะหของอากาศยาน สรุปไดวา
น้ํามันเช้ือเพลิงอากาศยานจากพลังงานทดแทนที่มีศักยภาพ จะใชเทคโนโลยีในการผลิต ๔ วิธีการดังนี้ประการแรกการ
สังเคราะหดวยกระบวนการ ฟชเชอร-ทรอปซ (Fischer-Tropsch Process) เปนปฏิกิริยาเคมีที่มีสารตั้งตนคือ กาซคารบอน
มอนนอกไซดและกาซไฮโดรเจน ซ่ึงไดจากการสังเคราะหและอยูในรูปของกาซ เรียกวา synthesis gas หรือ syngas
กระบวนการ ฟชเชอร-ทรอปซ เกิดขึ้นไดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ที่มักนิยมใชกันไดแก เหล็กและโคบอลต ผลิตภัณฑที่ไดจะ
เปนสารประกอบของคารบอน และไฮโดรเจนเรียกวา สารประกอบไฮโดรคารบอน ซ่ึงอยูในรูปของน้ํามันดิบสังเคราะห
(Syn-Crude) โดยเม่ือนําไปปรับปรุงคุณภาพ ก็จะทําใหไดน้ํามันเช้ือเพลิงสังเคราะหสําหรับอากาศยานในที่สุด ประการที่
สอง การสังเคราะหดวยกระบวนการแตกตัวดวยไฮโดรเจนของพลังงานเช้ือเพลิงหมุนเวียนกลุมน้ํามันจากพืช (Hydro-
treated Renewable Jet fue, HRJ from Plant Oil) ประการที่สาม การสังเคราะหดวยกระบวนการแตกตัวไฮโดรเจนของ
พลังงานเช้ือเพลิงหมุนเวียนกลุมน้ํามันจากสาหราย (Hydro-treated Renewable Jet fuel, HRJ from Algae) และประการที่ส่ี
การสังเคราะหดวยกระบวนการ Metabolic มีการผลิตน้ํามันเช้ือเพลิงอากาศยานแบบฟชเชอร-ทรอปซ ไดผลิตและทดสอบ
การใชงานกับอากาศยาน โดยสายการบิน British Airways ใหการสนับสนุน และมีจัดตั้งโรงงานผลิตน้ํามันเช้ือเพลิงชีวภาพ
กับบริษัทพลังงานกลุม Solena Group ใน Washington ประเทศสหรัฐอเมริกา และมีโครงการตั้งโรงงานแหงใหมทาง
ตะวันออกของกรุงลอนดอน ประเทศสหราชอาณาจักร โดยจะใชขยะชีวภาพซ่ึงปกติตองฝงกลบ มาเปนวัตถุดิบในการผลิต
น้ํามันเช้ือเพลิง โรงงานนี้จะผลิตน้ํามันเช้ือเพลิงสําหรับอากาศยานไดประมาณ ๗๓ ลานลิตรตอปดวยการเปล่ียนสภาพขยะ
เปนกาซภายใตความรอนสูง  ผานขบวนการฟชเชอร-ทรอปซ เปล่ียนสภาพเปนของเหลวไฮโดรคารบอน ทําใหไดน้ํามันดิบ
ที่เรียกวา Naphtha สายการบิน British Airways ตองการใชน้ํามันเช้ือเพลิงทั้งหมดที่ผลิตจากโรงงานแหงนี้ และมีแผนที่จะ
ใชน้ํามันเช้ือเพลิงแบบนี้กับเครื่องบินของสายการบินตั้งแตปพ.ศ.๒๕๕๗ เปนตนไป ปจจุบันมีการผลิตน้ํามันสังเคราะห
โดยใชกระบวนการฟชเชอร-ทรอปซ ในระดับอุตสาหกรรม ไดแก บริษัท Salso และบริษัท Petroleum, Oil & Gas ใน
ประเทศแอฟริกาใต ใชถานหินเปนวัตถุดิบในการผลิตเปนเช้ือเพลิงเหลวดวยกระบวนการ ฟชเชอร -ทรอปซ (ColeTo
Liquid, CTL), บริษัท Shell Middle Distillates Synthesis สาขาในประเทศมาเลเซีย และยังมีการรวมลงทุนระหวางบริษัท
Nigerian National Petroleum และบริษัท Chevron สรางโรงงานผลิตที่ประเทศไนจีเรีย โดยใช Sasol's technology, บริษัท
Syntroleum Corporation ในรัฐ Oklahama ประเทศสหรัฐอเมริกาผลิตน้ํามันอากาศยานสังเคราะหสําหรับทดลองการใชงาน
กับยุทธภัณฑของกองทัพสหรัฐอเมริกา ภายใตช่ือผลิตภัณฑคือ S-8 Synthetic Jet Fuel โรงงานผลิตน้ํามันเช้ือเพลิงดวย
กระบวนการ ฟชเชอร-ทรอปซ ในเชิงพาณิชย

นโยบายความมั่นคงดานพลังงานของประเทศไทย
การจัดหาพลังงานใหเพียงพอกับความตองการของประเทศ ดวยการสงเสริมใหมีการสํารวจและพัฒนาแหลง

พลังงานภายในประเทศ พรอมทั้งแสวงหาแหลงพลังงานจากภายนอกประเทศเพ่ือพัฒนาขึ้นมาใชประโยชน โดยมีหลักการ
ดังนี้ ประการแรกตองมีแหลงสํารองพลังงานที่มีปริมาณเพียงพอและแนนอน เพ่ือความม่ันคงในการจัดหา ประการที่สอง
ตองมีการกระจายแหลงของพลังงานและชนิดของพลังงานเพ่ือลดความเส่ียงโดยหลีกเล่ียงการพ่ึงพาจากแหลงเดียวห รือ
ชนิดเดียว ประการที่สามตองมีราคาที่เหมาะสม เพ่ือใหตนทุนการผลิตต่ํา ประการที่ส่ีตองเปนพลังงานที่สะอาด กอใหเกิด
มลพิษนอย หรืออาจจะเปนพลังงานที่ไมสะอาด แตมีเทคโนโลยีที่ควบคุมมลพิษได และประการที่หาตองใชทรัพยากร
พลังงานภายในประเทศ ที่มีอยูอยางจํากัด ใหเกิดประโยชนสูงสุด เหมาะสมกับคุณคาของทรัพยากร จากแนวโนมของระบบ

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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เศรษฐกิจโลกที่มีการเปดเสรีมากขึ้นทําใหมีการขยายตลาดการคาและบริการออกไปทั่วโลก สงผลใหมีการรวมกลุมทาง
เศรษฐกิจในระดับภูมิภาคและอนุภูมิภาคเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ เพ่ือรวมมือกันพัฒนาขีดความสามารถในการแขงขันในตลาดโลก
เชน กลุมเอเปก กลุมอาเซียน กลุมประชาคมยุโรป เปนตน การเปดเสรีตลาดพลังงานเปนสวนหนึ่งของการขยายตลาดการคา
และบริการ ในขณะเดียวกันก็เปนสวนหนึ่งในการเสริมสรางความม่ันคงดานพลังงานของกลุมองคกรที่มีความรวมมือกัน
ดังนั้นแนวโนมการเปดเสรีตลาดพลังงานจึงเปนไปไดมากกวาการใหความสําคัญกับความม่ันคงดานพลังงาน การอนุรักษ
พลังงานและการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ การสงเสริมการแขงขัน และการปกปองดูแลทางดานส่ิงแวดลอม

ปจจัยในการพิจารณาเลือกใชเช้ือเพลิงของประเทศไทย ซ่ึงปจจุบันเราตองพ่ึงพาพลังงานจากตางประเทศถึง
รอยละ ๖๐ ของความตองการพลังงานเชิงพาณิชยทั้งหมด และกาซธรรมชาติที่มีอยูในประเทศไมเพียงพอกับความตองการ
ใชภายในประเทศทั้งในระยะส้ันและระยะยาว  ดังนั้นการพิจารณาเก่ียวกับการเลือกใชเช้ือเพลิงในภาคอุต สาหกรรมของ
ประเทศ จะตองคํานึงถึงปจจัยสําคัญหลายประการในการเลือกใชเช้ือเพลิงไดแก ชนิดของเช้ือเพลิง การกระจายของแหลง
เช้ือเพลิง ราคาและตนทุนในการผลิต ความม่ันคงในการจัดหาแหลงพลังงาน ผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอม และ
ประสิทธิภาพของทรัพยากร ซ่ึงการใชทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัดนี้ ตองใชอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด และหากพิจารณา
ปริมาณเช้ือเพลิงที่มีอยูทั่วโลกนั้น ถานหินเปนเช้ือเพลิงที่มีปริมาณสํารองมากกวากาซธรรมชาติและน้ํามัน กลาวคือ หากมี
การใชถานหินในระดับปจจุบันและไมมีการคนพบเพ่ิมเติมโลกเราสามารถใชถานหินตอไปไดอีกถึง ๒๒๐ ป ในขณะที่กาซ
ธรรมชาติมีเหลือใชได ๖๔ ป สวนน้ํามันนั้นมีเหลือใชอีกเพียง ๔๒ ป เทานั้น แตปจจัยสําคัญในการพิจารณาเลือกใช
พลังงานยังมีตัวแปรอีกหลายประการ เชน ประเภทอุตสาหกรรม ชนิดของเครื่องจักรกล ระบบการขนสง นโยบายการเมือง
ภาวะสงครามของโลก ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ความเช่ือและขนบธรรมเนียมประเพณี วัฒนธรรมของประเทศ เปนตน

นโยบายกองทัพอากาศท่ีเกี่ยวของกับพลังงานทดแทน
นโยบายผูบัญชาการทหารอากาศ พ.ศ.๒๕๕๔ ดานการวิจัยและพัฒนานอกจากจะสงเสริมการวิจัยและพัฒนาดาน

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีเพ่ือพัฒนายุทโธปกรณหลัก เชน ระบบเช่ือมโยงขอมูลทางยุทธวิธี (TDL) ระบบอุปกรณ
ตรวจจับและเฝาตรวจ (Sensor) และระบบอาวุธประเภท Stand off แลว ยังมีนโยบายสงเสริมการสรางนวัตกรรมที่
สนับสนุนการปฏิบัติภารกิจหลักของกองทัพอากาศ (Core Function) อาทิ พลังงานทดแทน ไดแก พลังงานลม พลังงาน
ชีวมวล พลังงานแสงอาทิตย พลังงานไบโอดีเซล และเช้ือเพลิงสังเคราะห ซ่ึงสอดคลองกับนโยบายดานสงกําลังบํารุง โดยมี
การสงเสริมการใชพลังงานทดแทนเปนพลังงานสํารองทั้งในยามปกติและยามขาดแคลนพลังงาน รวมทั้งมุงเนนการ
อนุรักษพลังงานทุกรูปแบบ  จะเห็นไดวา พลังงานทางเลือก หรือพลังงานทดแทนนั้น มีความสําคัญมาก เนื่องจากการ
ปริมาณการใชพลังงานหรือเช้ือเพลิงสําหรับอากาศยานของกองทัพอากาศที่ผานมานับไดวามีความส้ิ นเปลืองสูงเม่ือ
พิจารณางบประมาณกองทัพอากาศ ป ๕๓ ที่ตองจัดซ้ือเช้ือเพลิงสําหรับอากาศยานเปนวงเงินรวมประมาณ ๒,๐๐๐ ลาน
บาท และคาเช้ือเพลิงภาคพ้ืนประมาณ ๔๕๐ ลานบาท โดยคาใชจายในการจัดหาเช้ือเพลิงในแตละปใกลเคียงกันและมี
แนวโนมที่จะเพ่ิมสูงขึ้น การใชเช้ือเพลิงสําหรับอากาศยานนอกจากจะใชงบประมาณจํานวนมากแลว ยังกอใหเกิด
ผลกระทบตอธรรมชาติและสภาพแวดลอมหลายอยาง เชน การเกิดมลภาวะทางเสียง มลภาวะทางอากาศ โดยการปลอย
กาซพิษไดแก ซัลเฟอรไดออกไซด คารบอนไดออกไซด และเขมาที่เกิดจากการเผาไหมเช้ือเพลิง โดยเฉพ าะอยางย่ิงการ
ปลอยกาซคารบอนไดออกไซดนั้น สงผลกระทบโดยตรงตอช้ันบรรยากาศ จะทําใหเกิดเปนภาวะโลกรอนนับเปนปญหา
สําคัญที่กองทัพตองพิจารณาหาทางแกไขดวย
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การเตรียมการของกองทัพอากาศเพื่อรองรับสถานการณน้ํามันขาดแคลน
จากขอมูลทางวิชาการเรื่องพลังงานที่ระบุถึงปริมาณทรัพยากรที่จะนําใชเปนพลังงานวา ถานหินจะมีใชตอไปได

อีกถึง ๒๒๐ ป ในขณะที่กาซธรรมชาติมีเหลือใชได ๖๔ ป และน้ํามันนั้นมีเหลือใชอีกเพียง ๔๒ ปเทานั้น คําถามที่วา
“กองทัพอากาศมีการเตรียมการอยางไรเพ่ือรองรับสถานการณน้ํามันขาดแคลน” ในทัศนะของผูเขียนเห็นวา กองทัพอากาศ
ควรมีการเตรียมการดังนี้

๑. กองทัพอากาศควรกําหนดนโยบายเรื่องการคิดคนพลังงานทดแทนน้ํามันในระยะยาว
๒. สงเสริมการวิจัยเพ่ือพัฒนายุทโธปกรณและอากาศยานที่มีอยูเดิม ใหสามารถใชกับพลังงานทดแทนได
๓. การจัดหาอากาศยานประจําการในอนาคต ตอง เปนแบบประหยัดพลังงานและสามารถ ใชกับ

พลังงานทดแทนอื่น ๆ เชน อากาศยานไรนักบิน (Unmanned Aerial Vehicles : UAV)
๔. สงเสริมใหมีโครงการวิจัยพัฒนา และจัดหาพลังงานทดแทน เพ่ือใชเปนน้ํามันเช้ือเพลิงอากาศยาน เชน

๔.๑ การสังเคราะหดวยกระบวนการ ฟชเชอร-ทรอปซ
๔.๒ การสังเคราะหดวยกระบวนการแตกตัวดวยไฮโดรเจนของพลังงานเช้ือเพลิงหมุนเวียนกลุมน้ํามันจาก

พืช (Hydro-treated Renewable Jet fue, HRJ from Plant Oil)
๔.๓ การสังเคราะหดวยกระบวนการแตกตัวดวยไฮโดรเจนของพลังงานเช้ือเพลิงหมุนเวียนกลุมน้ํามันจาก

สาหราย (Hydro-treated Renewable Jet fuel, HRJ from Algae)
๔.๔ การสังเคราะหดวยกระบวนการ Metabolic
๔.๕ การวิจัยและพัฒนาพลังงานเช้ือเพลิงไฮโดรเจน

๕. ควรมีการพัฒนาและสงเสริมบุคลากรใหมีความรูดานพลังงานทดแทน
๖. รณรงคเสริมสรางจิตสํานึก ขาราชการและบุคลากรของกองทัพอากาศ ใหตระหนักถึงความรับผิดชอบเก่ียวกับ

เรื่องการประหยัดพลังงานในชีวิตประจําวัน

สรุป
วิกฤตการณที่เกิดขึ้นจากการขาดแคลนพลังงานซ่ึงหมายถึงน้ํามันเช้ือเพลิงอันสงผลกระทบตอ การดําเนินชีวิต

ของประชาชน และกระทบตอความม่ันคงของชาติ ซ่ึงทุกคนจะตองตระหนักและรวมมือกันหาหนทางเพ่ือประหยัดการใช
พลังงานเช้ือเพลิง พรอมกับพัฒนาพลังงานทดแทนรูปแบบใหมตางๆมาใชแทนน้ํามันเช้ือเพลิงที่กําลังจะหมดไปจากโลกใน
เวลาอันใกลนี้  ดังพระราชดํารัสของพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว ความวา “...ถาน้ํามันเช้ือเพลิงหมดแลว ก็ใชเช้ือเพลิงอยาง
อื่นได ตามท่ีมี แตตองขยันหาวิธีท่ีทําใหเช้ือเพลิงเกิดใหม...” ซ่ึงกองทัพอากาศตองตระหนัก และใหความสําคัญในการ
ประดิษฐ คิดคน วิจัย คนหาเช้ือเพลิง หรือพลังงานทดแทน มาใชแทนน้ํามันเพ่ือใชกับอากาศยานที่กําลังจะหมดไป และการ
จัดหาอากาศยานในอนาคต ตองพิจารณาเรื่องเช้ือเพลิงและความส้ินเปลืองพลังงานเปนปจจัยสําคัญเพ่ือใหอากาศยาน
สามารถปฏิบัติภารกิจปกปองนานฟาไทยและเพ่ือผลประโยชนแหงชาติ นํามาซ่ึงความม่ันคงของประเทศชาติตลอดไป
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การใชจายดานการทหารและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ:
การวิเคราะหโครงสรางงบประมาณและแนวทางการใชจายของประเทศไทย

เรืออากาศโท ชินวัฒน หรยางกูร1

บทนํา
การจัดบริการสาธารณะดานการปองกันประเทศถือเปนหนึ่งในหนาที่สําคัญของรัฐที่จะตองดําเนินการ 2 เพ่ือรักษา

ดินแดน ชีวิตของประชาชน ความม่ังคั่งทางเศรษฐกิจของรัฐ และอธิปไตยของรัฐ การจัดการใหประเทศมีการเจริญเติบโต
ทางเศรษฐกิจก็เปนหนึ่งในหนาที่หลักทางเศรษฐกิจของรัฐเชนกัน 3 เพ่ือเพ่ิมพูนความกินดีอยูดีของประชาชนในประเทศ
ภายใตทฤษฎีเศรษฐศาสตรมหภาค (Macroeconomics) ผลิตภัณฑมวลรวมภายในประเทศและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ
ยังเปนดัชนีช้ีวัดความสําเร็จทางเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศ รัฐบาลของประเทศตาง ๆ ยังคงใหความสําคัญของการ
เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจเปนเปาหมายสําคัญในการบริหารประเทศ โดยมีงบประมาณรายจายประจําปเปนเครื่องมือ
ทางการคลังที่สําคัญในการกําหนดทิศทางการพัฒนาและอัตราการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศ การใชจายของรัฐ
เปนองคประกอบหนึ่งของผลิตภัณฑมวลรวมภายในประเทศ (Gross Domestic Products)4 ดังนั้นการเพ่ิมการใชจายของรัฐ
ในดานตาง ๆ โดยที่องคประกอบอื่น ๆ ไมเปล่ียนแปลงการเพ่ิมการใชจายของรัฐยอมสงผลดีตอการเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจ

การใชจายดานการทหาร (Military Expenditure) นั้นถือเปนรายจายสวนหนึ่งที่สําคัญของประเทศเพ่ือบรรลุภารกิจ
หลักในการปองกันประเทศ อยางไรก็ดีการใชจายดานการทหารนั้นมีลักษณะพิเศษที่แตกตางออกไปจากการใชจายของรัฐ
ทั่ว ๆ ไป เนื่องจากการใชจายดานการทหารนอกจากเปนการใชจายภาครัฐที่เช่ือมโยงกับการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจแลว
การใชจายดานการทหารยังอาจจะสงผลในทางลบตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ เชน อาจเปนปจจัยเรงใหเกิดสงคราม
ระหวางประเทศหรือความไมสงบเรียบรอยภายในรัฐอันเปนสาเหตุของการชะลอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจได

บทความนี้มีวัตถุประสงคเพ่ืออธิบายถึงความสัมพันธระหวางการใชจายดานการทหารและการเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจ เพ่ือนําไปวิเคราะหโครงสรางรายจายดานการทหารของประเทศไทย และพัฒนาโครงสรางและแนวทางกา รใช
จายงบประมาณดานการทหารของประเทศไทยตอไปในอนาคต เพ่ือใหสามารถบรรลุภารกิจดานการปองกันประเทศอยางมี
ประสิทธิผลและประสิทธิภาพ พรอมทั้งสงผลกระทบเชิงบวกตอเศรษฐกิจของประเทศไทยสูงสุด และเม่ือเศรษฐกิจของ
ประเทศไทยเจริญเติบโตก็จะสงผลทําใหเกิดการเพ่ิมรายจายดานการปองกันประเทศในปงบประมาณตอ ๆ ไปเพ่ือเพ่ิมขีด
ความสามารถในภารกิจดานการปองกันประเทศ อีกทั้งกระตุนเศรษฐกิจใหเจริญเติบโตจากการใชจายดานการปองกัน
ประเทศตอไป

ผลกระทบเชิงบวกของการใชจายดานการทหารท่ีมีตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ
การใชจายดานการทหารนั้นมีผลกระทบเชิงบวกตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจหลายประการดังนี้ ประการแรก

ในทางทฤษฎีเศรษฐศาสตรมหภาค การใชจายของรัฐซ่ึงรวมถึงการใชจายดานการทหารจะสงผลในเชิงบวกตอการ
เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ โดยเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของการใชจายเพ่ิมขึ้น ของรัฐ จะทําใหอุปสงครวม (Aggregate
Demand) เพ่ิมขึ้น ซ่ึงจะสงผลปริมาณผลิตภัณฑมวลรวมเพ่ิมขึ้น ขอสังเกตที่สําคัญก็คือเม่ือภาวะเศรษฐกิจตกต่ําหรือชะลอ
ตัวซ่ึงมีทรัพยากรที่ไมไดใชประโยชนอยูจํานวนมากนั้น การใชจายดานการทหารจะสงผลดีตอเศรษฐกิจมากกวาในชวงที่

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 สมการผลิตภัณฑมวลรวมภายในประเทศ (Gross Domestic Products) ไดแก Y = C + I + G + (X-M) เม่ือ Y คือ ผลิตภัณฑมวลรวมภายในประเทศ C คือ การบริโภคภายในประเทศ I คือ การลงทุนภาคเอกชน G คือ
รายจายของรัฐ X คือ เงินเขาจากกิจกรรมเศรษฐกิจระหวางประเทศ และ M คือ เงินออกจากกิจกรรมเศรษฐกิจระหวางประเทศ
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เศรษฐกิจอยูในภาวะปกติ5 ประการที่สอง นอกจากการใชจายภาครัฐที่มีผลกระทบโดยตรงตอการเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจแลวนั้น ผลจากตัวคูณทางเศรษฐกิจ (Economic Multiplier) ก็จะสงผลใหระบบเศรษฐกิจมีการหมุนเวียนตอเนื่อง
สงผลใหปริมาณผลิตภัณฑมวลรวมเพ่ิมขึ้น และทําใหเศรษฐกิจมีการเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้นในที่สุด ประการที่สามคือการใช
จายดานการทหารยังสงผลดีตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจโดยรวม อันมีสาเหตุมาจากการพัฒนาความสามารถของทุน
มนุษย (Human Capital) โดยผูที่ผานการฝกระเบียบวินัย และไดรับความรูจากการฝกหรือการเขารวมกับกองทัพ จะสามารถ
นําส่ิงตาง ๆ ที่ไดรับไปใชประโยชนในการทํางานหรือการดําเนินชีวิตในอนาคต6 ประการที่ส่ี ผลกระทบเชิงบวกของการใช
จายดานการทหารตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจอาจเกิดจากผลกระทบภายนอกเชิงบวก (Positive Externalities) ซ่ึงเปน
ผลของการพัฒนาของกองทัพที่สงผลดีตอภาคเอกชน เชนการพัฒนาโครงสรางพ้ืนฐานสําหรับกองทัพแลวมีประโยชนทาง
เศรษฐกิจสําหรับภาคเอกชนในเวลาตอมา7 หรือผลิตภัณฑที่ผลิตมาเพ่ือใชทางการทหารอาจถูกนําไปพัฒนาและนํามาผลิต
ในเชิงพาณิชยตอไปในอนาคต ผลกระทบภายนอกเชิงบวกที่เกิดขึ้นนี้จะเปนการเพ่ิมอุปทานรวมในระยะยาว (Long Term
Aggregate Supply) ของประเทศ ประการที่หา การใชจายดานการทหารนั้นมีวัตถุประสงคสําคัญเพ่ือการปองกันประเทศให
มีความสงบเรียบรอยปราศจากภัยคุกคามตาง ๆ เม่ือภารกิจดังกลาวบรรลุผลสําเร็จแลวยอมสงผลใหประเทศมีความสงบสุข
ซ่ึงจะเปนปจจัยเชิงบวกตอการคาการลงทุนทั้งภายในและระหวางประเทศ

ผลกระทบเชิงลบของการใชจายดานการทหารท่ีมีตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ
นอกจากการใชจายดานการทหารจะมีผลกระทบเชิงบวกตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจแลว ยังมีแนวคิดที่มี

มุมมองเชิงลบในประเด็นการใชจายดานการทหารตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจเชนกัน โดยมีสาเหตุมาจากหลาย
ประการดังตอไปนี้ ประการแรก การใชจายดานการทหาร มีลักษณะเปนการจายเพ่ือการปองกันภัยคุกคามที่มีตอประเทศ
ซ่ึงรายจายดังกลาวมักไมกอใหเกิดกิจกรรมทางเศรษฐกิจ (Economic Activity) ตอเนื่องที่จะทําใหเกิดตัวคูณทางเศรษฐกิจ
ตามทฤษฎีเศรษฐกิจมหภาค ตัวอยางเชน หากรัฐจายเงินเผื่อผลิตเครื่องบินขึ้นมาฝูงหนึ่ง หากไมมีการทําศึ กสงคราม
เครื่องบินฝูงนั้นก็จะจอดอยูเฉย ๆ ไมไดมีกิจกรรมทางเศรษฐกิจใด ๆ เพ่ิมพูนขึ้น อีกทั้งยังตองมีคาบํารุงรักษาใหพรอมใช
งานอยูเสมอ เม่ือรัฐเพ่ิมการใชจายดานการทหารรัฐจึงมีตนทุนคาเสียโอกาส (Opportunity Cost) ที่จะนําทรัพยากรสวน
ดังกลาวไปใชในกิจกรรมที่สามารถสงผลดีตอเศรษฐกิจไดดีกวา8 จากเหตุผลดังกลาวจึงเปนเหตุผลที่อธิบายวาเหตุใดการใช
จายดานการทหารเม่ือภาวะเศรษฐกิจอยูในชวงตกต่ําหรือชะลอตัวจะทําใหสามารถกระตุนการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจได
ดี ในทางตรงกันขามหากเศรษฐกิจอยูในภาวะปกติมีการใชทรัพยากรเต็มที่อยูแลวการที่ใชจายทางดานการทหารจะเปนการ
ดึงทรัพยากรที่มีประสิทธิภาพจากการผลิตสินคาและบริการอยางอื่นมา 9 ประการที่สอง ประเทศกําลังพัฒนาทั้งหลายซ่ึง
รวมถึงประเทศไทย ยังไมมีความกาวหนาทางเทคโนโลยีเพียงพอที่จะผลิตยุทโธปกรณตาง ๆ ใชเอง ดังนั้นยุทโธปกรณ
ตาง ๆ จึงจําเปนตองซ้ือมาจากประเทศที่มีการพัฒนาทางดานเทคโนโลยีและมีความสามารถการผลิตยุทโธปกรณตาง ๆ
ผลกระทบในทางเศรษฐกิจที่ตามมาของการนําเขายุทโธปกรณเหลานี้จากตางประเทศคือ ผลกระทบเชิงลบตอผลิตภัณฑ
มวลรวมและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ10 ประการที่สาม การเพ่ิมการใชจายดานการทหาร โดยเฉพาะอยางย่ิงการซ้ือ
ยุทโธปกรณนั้นจะใชเงินจํานวนมาก รัฐมีจึงทางเลือกสองทางคือ ใชเงินจากภาษีหรือกูเงินมาใชในการซ้ือยุทโธปกรณ
ดังกลาว หากรัฐใชเงินจากภาษีรัฐเพ่ือซ้ือยุทโธปกรณก็จะตองเก็บภาษีเพ่ิม การเก็บภาษีจากภาคเอกชนเพ่ิมขึ้นจะสงผล
กระทบเชิงลบตอผลิตภัณฑมวลรวมและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศ หากรัฐใชวิธีการกูเงินเพ่ือซ้ือ

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 นอกจากจะสงผลกระทบตอระดับหนี้สาธารณะ (Public Debt) ของประเทศซ่ึงอาจเปนสาเหตุของวิกฤติ
เศรษฐกิจแลว ถาเปนการกูยืมเงินจากภายในประเทศจะเปนแรงกดดันตออัตราดอกเบี้ยในประเทศใหมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้น
อันจะสงผลกระทบเชิงลบตอการลงทุนและการใชจายในการบริโภคของภาคเอกชน (Crowding out Effect) แตถารัฐกูยืม
เงินจากแหลงเงินทุนภายนอกประเทศ รัฐก็จะมีภาระดอกเบี้ยและเงินตนที่ตองชําระในอนาคตอันเปนผลกระทบเชิงลบตอ
ผลิตภัณฑมวลรวมภายในประเทศและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจในทายที่สุดเชนกัน ประการที่ส่ีการเพ่ิมการใชจาย
ทางดานการทหารนั้นหากเปนการเพ่ิมโดยมีวัตถุประสงค เพ่ือการแขงขันสะสมอาวุธ (Arm Race) อาจนําไปสูความตึง
เครียดและอาจนําไปสูภาวะสงครามในที่สุด หรือหากเปนเพ่ิมการใชจายเพ่ือปองกันหรือปราบปรามสงครามการเมือง
(Civil War) อาจนําไปสูผลเสียตอการเจริญเติบโตทางดานเศรษฐกิจและนําไปสูภาวะสงครามกลางเมืองหรือกระตุนให
สงครามกลางเมืองที่มีอยูรุนแรงขึ้น 11 ซ่ึงจะนําไปสูผลกระทบเชิงจิตวิทยาทางเศรษฐกิจการคาการลงทุนทั้งในและ
ตางประเทศ และหากมีสงครามเกิดขึ้นยอมเกิดการสูญเสียชีวิตและทรัพยสินเพ่ิมขึ้นอีก ดังนั้นการใชจายดานการทหารเพ่ือ
วัตถุประสงคดังกลาวขางตนอาจจะนําไปสูสงผลกระทบเชิงลบตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศ

โครงสรางการใชจายดานการทหารของประเทศไทย
สําหรับประเทศไทยในภาพรวมแลวโครงสรางการใชทางการทหารของไทยมีแนวโนมการใชจายมีแนวโนมคอย ๆ

เพ่ิมขึ้นในระยะหลัง โดยจากขอมูลจากสํานักงบประมาณแสดงใหเห็นวางบประมาณรายจายดานการทหารของประเทศไทย
(กระทรวงกลาโหม) ระหวางป พ.ศ.2549 ถึง พ.ศ.2554 มีแนวโนมขึ้นเรื่อย ๆ ยกเวนในป พ.ศ.2553 เนื่องจากปญหา
เศรษฐกิจถดถอยในปกอนหนา ทําใหงบประมาณรายจายรวมและงบประมาณรายจายดานการปองกันประเทศลดลง
อยางไรก็ดีอัตราการลดลงของรายจายดานการปองกันประเทศนั้นยังคงมีสัด สวนลดลงนอยกวาอัตราการลดลงของ
งบประมาณรายจายรวม และในป พ .ศ . 2554 เม่ือเศรษฐกิจเริ่มกลับมาสูภาวะปกติงบประมาณดานการทหารก็เพ่ิมขึ้นอีกครั้ง
ส่ิงที่นาสังเกตก็คือ รายจายดานการวิจัยและพัฒนายุทโธปกรณของประเทศไทยมีอัตราสวนตอรายจายดานการทหารคอน

ตารางที่ 1 แสดงขอมูลรายจายดานการทหารของไทยระหวางป 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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ขางต่ํามากซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการพัฒนายุทโธปกรณของประเทศไทยมีคอนขางจํากัดมาก ประเด็นสําคัญก็
คือรายจายดานการทหารที่ถือวามีความสําคัญอยางมากเพราะการปองกันประเทศถือเปนกิจกรรมที่รัฐจําเปนตองจัดใหมี
อยางหลีกเล่ียงไมได ย่ิงไปกวานั้นรายจายดานการทหารของประเทศไทยที่ดูเหมือนจะมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ นั้น มี
ผลกระทบในเชิงบวกตอเศรษฐกิจของประเทศในภาพรวมหรือไมอยางไร และควรจะมีการจัดโครงสรางและแนวนโยบาย
ในการใชจายเงินงบประมาณดานการทหารอยางไร เพ่ือใหการใชจายดานการทหารนั้นสามารถบรรลุภารกิจอยางมี
ประสิทธิผลและประสิทธิภาพ รวมทั้งสงผลกระทบเชิงบวกตอระบบเศรษฐกิจของประเทศไทยโดยรวมอยางสูงสุด
ความสัมพันธเชิงเหตุและผลระหวางการใชจายดานการทหารและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของไทย

การศึกษาความสัมพันธเชิงเหตุและผล (Causal Relationship) ระหวางการใชจายดานการทหารและการเจริญเติบโต
ทางเศรษฐกิจนั้น สามารถแบงผลการศึกษาออกไดเปน 4 คูความสัมพันธ12 คือประการแรก มีความสัมพันธเชิงเหตุและผล
แบบสองทิศทางระหวางการใชจายดานการทหารและการเจรญิเติบโตทางเศรษฐกิจ หมายถึง การใชจายทางดานการทหาร
สงผลใหเกิดการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ และในทางตรงกันขามการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจสงผลใหเกิดการใชจาย
ทางดานการทหารเพ่ิมสูงขึ้น ประการที่สอง มีความสัมพันธเชิงเหตุและผลแบบทิศทางเดียวโดยการใชจายดานการทหาร
สงผลตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ ประการที่สาม มีความสัมพันธเชิงเหตุและผลแบบทิศทางเดียวโดยการเจริญเติบโต
ทางเศรษฐกิจมีผลตอใชจายดานการทหาร และประการสุดทาย ไมมีความสัมพันธเชิงเหตุและผลใด ๆ ระหวางการใชจาย
ทางดานการทหารและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ สําหรับความสัมพันธระหวางปริมาณการใชจายดานการทหารและ
การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจในกรณีประเทศไทยนั้น แมวามีการศึกษาในเรื่องดังกลาวนั้นมีคอนขางจํากัด อยางไรก็ดีส่ิงที่
นาประหลาดใจของผลของการศึกษาก็คือ ผลการศึกษาที่มีนั้นไดผลความสัมพันธเชิงเหตุและผลแตกตางกันครบทั้ง 4
รูปแบบความสัมพันธ โดยสามารถสรุปไดดังตารางที่ 2 ผลการศึกษาที่ไมมีขอสรุปชัดเจนนั้นอาจมีสาเหตุมาไดหลาย
ประการ เชน ระยะเวลาที่นํามาใชเปนตัวอยางในการศึกษา ตัวแปรที่นํามาใชในการศึกษา และรูปแบบวิธีการที่นํามาใชใน
การศึกษา
ตารางที่ 2 ตารางสรุปผลการศึกษาความสัมพันธ เชิงเหตุและผลระหวางการใชจายดานการทหาร (Mexp) และการ
เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ (Growth) ของประเทศไทย

ผูแตง/ผูวิจัย 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.



20 วารสารวิชาการนายเรืออากาศ ปที่ 7 ฉบับที่ 7 พฤศจิกายน 2554

อยางไรก็ดี แมวาการใชจายดานการทหารมีวัตถุประสงคหลักเพ่ือการปองกันประเทศ ซ่ึงเปนสินคาสาธารณะที่รัฐ
จําเปนตองจัดใหมีดังที่กลาวไวขางตน ดังนั้นจึงจําเปนตองที่รัฐจะตองจัดสรรทรัพยากรบางสวนไปเปนรายจายดาน
การทหาร อยางไรก็ดีเพ่ือใหทรัพยากรที่จัดสรรไปเปนรายจายดานการทหารนั้นควรคํานึงใหเกิดประโยชนสูงสุดทั้งดาน
ภารกิจดานการปองกันประเทศและผลกระทบดานเศรษฐกิจ

ดังนั้นรูปแบบความสัมพันธระหวางรายจายดานการทหารและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจที่พึงประสงคมากที่สุด
จึงนาจะเปนความสัมพันธในแบบที่หนึ่ง กลาวคือ หากรัฐใชจายดานการทหารเพ่ิมสูงขึ้นจะทําใหเกิดการเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจที่เกิดขึ้นนั้นก็จะเปนผลใหมีทรัพยากรมาใชทางดานการทหารเพ่ือมี
ความสามารถในการปองกันประเทศเพ่ิมมากขึ้นตอไปในอนาคต

แนวทางการปรับปรุงโครงสรางและแนวทางการใชจายดานการทหารเพื่อสรางและเพิ่มความสัมพันธระหวางการใชจาย
ดานการทหารและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศไทย

หากพิจารณาดูระดับการใชจายดานการทหารของประเทศไทยโดยอาศัยรอยละของรายจายดานการทหารตอ
ผลิตภัณฑมวลรวมภายในประเทศของประเทศไทยจะพบวามีสัดสวนอยูในระดับคอนขางนอย โดยสามารถแสดงไดใน
ตารางที่ 3

ตารางที่ 3 รอยละของรายจายดานการทหารตอผลิตภัณฑมวลรวมภายในประเทศของไทย
ป 2533 2538 2543 2548 2549 2550 2551 2552 2553 2554

รอยละ 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 จะเห็นไดวาขอมูลยอนหลังไปประมาณ 20 ป รายจายดานการทหารของไทยตอผลิตภัณฑมวลรวม
ภายในประเทศอยูในระดับไมเกินรอยละ 3 และต่ําสุดที่ประมาณรอยละ 1.37 การที่ประเทศไทยมีสัดสวนรายจายดาน
การทหารตอผลิตภัณฑมวลรวมภายในประเทศอยูในระดับคอนขางนอยนั้นอาจเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหนัยสําคัญทางสถิติ
ของความสัมพันธระหวางรายจายดานการทหารและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจไมชัดเจน

ภายใตทฤษฎีเสนความเปนไปไดในการผลิต ขอไดเปรียบของการที่มีสัดสวนรายจายดานการทหารที่เปนรายจาย
เพ่ือการผลิตบริการการปองกันประเทศตอผลิตภัณฑมวลรวมภายในประเทศในระดับคอนขางนอยเม่ือเทียบกับรายจายเผื่อ
ผลิตสินคาและบริการดานอื่น ๆ ก็คือ การจะเพ่ิมการใชจายดานการทหารเพ่ือผลิตบริการเพ่ือบรรลุภารกิจดานการปองกัน
ประเทศเพ่ิมสูงขึ้น จะมีอัตราการเปล่ียนแปลงการผลิตสวนเพ่ิม (Marginal Rate of Transformation) หรืออีกนัยหนึ่งประเทศ
ไทยจะมีตนทุนคาเสียโอกาสในการเพ่ิมรายจายดานการทหารเพ่ือผลิตบริการเพ่ือบรรลุภารกิจดานการปองกันประเทศจะต่ํา
ไปดวย กลาวคือโดยอาศัยการจัดสรรทรัพยากรใหม (Reallocation) หากประเทศไทยลดทรัพยากรที่ใชในการผลิตสินคา
และบริการอื่น ๆ ที่มีสัดสวนตอผลิตภัณฑมวลรวมภายในประเทศสูง มาใชผลิตบริการเพ่ือการบรรลุภารกิจดานการปองกัน
ประเทศ จะสามารถผลิตปริมาณบริการดังกลาวเพ่ิมขึ้นไดมากกวาปริมาณสินคาและบริการประเภทอื่น ๆ ดังกลาวที่จะตอง
ลดลง ส่ิงที่พึงพิจารณาในกรณีที่ตองการเพ่ิมสัดสวนรายจายดานการทหารตอผลิตภัณฑมวลรวมภายในประเทศก็คือ
รายจายดังกลาวตองสนับสนุนภารกิจดานการปองกันประเทศใหสําเร็จอยางมีประสิทธิผลและประสิทธิภาพ อี กทั้งตอง
พิจารณาถึงปจจัยดานเศรษฐกิจตาง ๆ ดวย การใชจายดานการทหารตองไมมีสัดสวนตอผลิตภัณฑมวลรวมภายในประเทศ
สูงเกินไปเพราะจะสงผลใหการเพ่ิมขึ้นของปริมาณบริการเพ่ือบรรลุภารกิจดานการปองกันประเทศตองดึงทรัพยากรในการ
ผลิตสินคาและบริการดานอื่น ๆ มาใชมากจนกระทบตอระบบเศรษฐกิจและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศ

http://www.bb.go.th/
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โดยรวม และสุดทายการเพ่ิมรายจายดานการทหารอาจมีผลกระตุนการแขงขันสะสมอาวุธรวมทั้งกระตุนการเกิดสงคราม
การเมืองซ่ึงจะกระทบตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจในทายที่สุด

ไมวาประเทศไทยจะเพ่ิมรายจายดานการทหารหรือไม ประเด็นสําคัญก็คือ แหลงที่ใชไปของการใชจายดาน
การทหารและแหลงที่มาของเงินงบประมาณการใชจายดานการทหาร โดยหากมองภายใตกรอบเศรษฐศาสตรมหภาคแลว
การใชจายดานการทหารอาจจะสงผลใหเกิดผลเชิงบวกหรือผลเชิงลบตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจก็ได การใชจายดาน
การทหารจึงตองพิจารณาเปรียบเทียบระหวางผลกระทบผลเชิงบวกของการใชจายดานการทหารรวมทั้งผลของตัวคูณทาง
เศรษฐกิจ และผลกระทบเชิงลบของผลของแหลงที่มาของงบประมาณที่จะนําไปใชจายดานการทหารที่อาจจะกอใหเกิด
ปญหาหนี้สาธารณะ การหักลางหรือลดการลงทุนและการใชจายของภาคเอกชนหรือผูบริโภคหรือภาระเงินตนและดอกเบี้ย
ที่จะตองชําระในอนาคต การใชจายดานการทหารในแตละโครงการจะตองพิจารณาถึงประสิทธิผลและประสิทธิภาพ
ทางดานภารกิจการปองกันประเทศและดานเศรษฐกิจควบคูกันไป โดยการพิจารณาโครงการดานการ ทหารจะตองนําตัว
แปรที่เก่ียวกับการตอบสนองภารกิจดานการปองกันประเทศและกระตุนการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจมาพิจารณาดวย การ
ใชจายดานการทหารจะตองมีประสิทธิผลและประสิทธิภาพในเชิงภารกิจและใหมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตรสูงสุด เชน
การใชจายดานการทหารที่มีผลพลอยไดเปนการพัฒนาทรัพยากรมนุษย และการใชจายดานการทหารที่จะสงผลกระทบ
ภายนอกเชิงบวกตอเศรษฐกิจในภาพรวม เปนตน

วิธีการทางการฑูตนับเปนวิธีการการปองกันประเทศที่ดีที่สุดทางหนึ่ง แนวทางการใชจายดานการทหารก็สามารถ
สนับสนุนแนวทางการฑูตไดหลายวิธี โดยนอกจากวิธีการทูตทางการทหารแลว การใชหลักนิยมทางการทหารสมัยใหม
เชน การรบรวม และการรบผสม ก็เปนอีกแนวทางหนึ่งในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการใชจายดานการทหาร การจะพัฒนา
หลักนิยมทางการทหารสมัยใหมนั้น ทางกองทัพจําเปนตองพัฒนาระบบการปฏิบัติการ ที่มีเครือขายเปนศูนยกลาง
(Network Centric Operation: NCO) ทั้งนี้การใชกําลังผานวิธีการรบรวมและรบผสมนั้นเปนความรวมมือระหวางกองทัพทั้ง
ภายในประเทศและระหวางประเทศ ถือเปนการดึงเอาศักยภาพสูงสุดของแตละกองทัพออกมาใช และกําลังทหารจากแตละ
ประเทศเม่ือรวมกันก็จะกลายเปนกองกําลังขนาดใหญมากขึ้น มีขีดความสามารถในการปองกันประเทศตาง ๆ สูงขึ้น การ
ฝกรบรวมและรบผสมยังเปนการพัฒนาทักษะในการรบของกองทัพของประเทศไทย นอกจากนั้นการมีพันธมิตรทาง
การทหารยังเปนการคลายความกดดันจากการแขงขันสะสมอาวุธอีกทางหนึ่งซ่ึงจะสงผลเชิงบวกตอกา รเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจในที่สุด การใชจายดานการทหารซ้ือยุทโธปกรณจากตางประเทศจะสงผลกระทบเชิงลบตอการเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจเพราะประเทศไทยจะตองสูญเสียทรัพยากรในรูปของเงินงบประมาณไปยังตางประเทศเพ่ือแลกกับยุทโธปกรณที่
ตองการ นอกจากนั้นการที่ประเทศไทยพ่ึงพายุทโธปกรณจากตางประเทศอาจเกิดผลเสียตอยุทธศาสตรการปองกันประเทศ
เชน เม่ือเกิดภาวะสงครามแลวไมสามารถจัดหายุทโธปกรณมาไดก็อาจจะสงผลตอภารกิจการปองกันประเทศได จาก
สาเหตุขางตนประเทศไทยจึงจําเปนตองมีการพัฒนา อุตสาหกรรมปองกันประเทศ (Defense Industry) อยางไรก็ดีประเทศ
ไทยในปจจุบันยังไมสามารถผลิตยุทโธปกรณตาง ๆ ที่มีขีดความสามารถในระดับสูงได หรือถาผลิตไดอาจไมมีความคุมคา
ในการผลิต ทางออกก็คือประเทศไทยตองเริ่มตนจากการผลิตยุทโธปกรณที่ประเทศไทยมีศักยภาพในการผลิตไดกอน เชน
วัตถุระเบิด เช้ือปะทุ เครื่องกระสุน รถยนตนั่งกันกระสุน ยานพาหนะชวยรบ ชุดเครื่องแบบปฏิบัติการทางทหาร เส้ือเกราะ
กันกระสุน เสบียงอาหารสําหรับทหาร เครื่องมือส่ือสารทางการทหาร เปนตน ซ่ึงถือเปนการสรางระบบอุตสาหกรรม
ปองกันประเทศแบบพ่ึงพาตนเอง (Self-reliance in Defense Industry)

การพัฒนาอุตสาหกรรมปองกันประเทศนั้นจะตองมีการศึกษาแนวโนมความตองการดานยุทโธปกรณในอนาคต
เพ่ือการลงทุนในเชิงอุตสาหกรรมจะสามารถตอบสนองความตองการของประเทศไทยและตางประเทศในอนาคต
นอกจากนั้นรัฐจะตองมีนโยบายและงบประมาณที่เปนการสนับสนุนการวิจัยและพัฒนา (Research and Development:
R&D) ที่เก่ียวของกับอุตสาหกรรมดานการปองกันประเทศ เพ่ือที่จะพัฒนาขีดความสามารถในการผลิตยุทโธปกรณที่มี
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สมรรถนะที่สูงขึ้น นอกจากนั้นตองมีนโยบายที่ลดปญหาอุปสรรคและสนับสนุนใหเอกชนสามารถเขามาผลิตหรือรวมผลิต
ยุทโธปกรณตาง ๆ ไดมากขึ้นและงายขึ้น และจะไดเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตยุทโธปกรณตาง ๆ อีกทางหนึ่ง
ผลกระทบเชิงบวกตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของการพัฒนาอุตสาหกรรมการปองกันประเทศก็คือ การผลิต
ยุทโธปกรณตาง ๆ ที่จําเปนตองใชเองไดนี้จะเปนการลดการนําเขายุทโธปกรณดังกลาวจากตางประเทศ นอกจากนั้นเม่ือ
สามารถผลิตไดเพียงพอกับความตองการแลวยังสามารถผลิตเพ่ือการสงออกไปยังตางประเทศไดอีกดวย ซ่ึงการผลิตเพ่ือลด
การนําเขาและผลิตเพ่ือการสงออกจะเปนผลกระทบในเชิงบวกตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศไทย ทั้งในแง
การเคล่ือนยายทรัพยากรระหวางประเทศ การเกิดการจางงาน และเพ่ิมพูนพัฒนาทักษะการทํางานของแรงงานในประเทศ
ดวย ผลกระทบเชิงบวกตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจอีกประการ ไดแก ผลผลิตจากอุตสาหกรรมปองกันประเทศ
บางอยางอาจนําไปพัฒนาในเชิงพาณิชยและขายใหแกเอกชนทั่วไปได เชน เส้ือผาชนิดพิเศษสําหรับใชตัดเย็บเครื่องแบบ
ปฏิบัติการทางทหารอาจไดรับการพัฒนาและนํามาใชในอุตสาหกรรมเครื่องนุงหมของประเทศได

จากการจัดโครงสรางและแนวทางการใชจายดานการทหารที่กลาวมาแลวขางตน จะสามารถทําให ประเทศไทย
สามารถบรรลุภารกิจหลักดานการปองกันประเทศอยางมีประสิทธิผลและประสิทธิภาพ อีกทั้งรายจายดานการทหารจะ
สงผลกระทบเชิงบวกใหประเทศไทยมีการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจตอไปในอนาคต ที่สําคัญก็คือ เม่ือรายจายดาน
การทหารสงผลเชิงบวกตอเศรษฐกิจของประเทศไทยแลว จึงมีเหตุผลสนับสนุนใหเพ่ิมรายจายดานการทหารใหเพ่ิมขึ้นใน
ปงบประมาณตอ ๆ ไป ดวยเหตุผลเพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถในการปกปองดินแดน ชีวิตของประชาชน ความม่ังคั่งทาง
เศรษฐกิจของรัฐ และอธิปไตยของรัฐ อีกทั้งเพ่ือสงเสริมใหเศรษฐกิจของประเทศไทยมีการเจริญเติบโตตอไปผ านการใช
จายดานการปองกันประเทศ ซ่ึงจะกลายเปนวัฏจักรที่สงเสริมซ่ึงกันและกันระหวางการใชจายดานการทหารและการ
เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจวนเวียนตอไปในอนาคต
สรุป

การปองกันประเทศเปนภารกิจสําคัญที่รัฐจะตองดําเนินการจัดใหมีอยูอยางเพียงพอตลอดเวลา การใชจายดาน
การทหารจึงเปนรายจายที่เกิดขึ้นอยูตลอดเวลาสมํ่าเสมอเชนกัน ดังนั้นหากการใชจายดานการทหารบรรลุภารกิจในการ
ปองกันประเทศอีกทั้งสงผลกระทบเชิงบวกตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ และเม่ือเศรษฐกิจเติบโตก็มีการสนับสนุนให
เพ่ิมรายจายดานการทหารเพ่ือเพ่ิมศักยภาพในการปองกันประเทศและกระตุนการเจริญเติบโตของเศรษฐกิจตอไป ยอมจะ
เปนส่ิงที่พึงประสงคสูงสุดสําหรับประเทศ การใชจายดานการทหารอาจมีผลกระทบเชิงบวกตอการเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจเนื่องจากการใชจายดานการทหารเพ่ิมอุปสงครวมของเศรษฐกิจ ผลของตัวคูณทางเศรษฐกิจ การพัฒนาทรัพยากร
มนุษย การสงผลกระทบภายนอกเชิงบวกตอเศรษฐกิจโดยรวม และผลเชิงบวกทางเศรษฐกิจจากภาวะสงบเรียบรอยของ
ประเทศ

อยางไรก็ดีการใชจายดานการทหารยังอาจสงผลกระทบเชิงลบตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจไดเชนกันเนื่องจาก
การใชจายดานการทหารมีตนทุนคาเสียโอกาส การสูญเสียเงินงบประมาณไปกับการนําเขายุทโธปกรณจากตางประเทศ
ปญหาหนี้สาธารณะและผลของการหักลางหรือลดการลงทุนและใชจายของภาคเอกชนหรือผูบริโภคที่เกิดจากแหลงเงิน
งบประมาณที่ใชจายดานการทหาร การสะสมอาวุธ และสงครามกลางเมืองที่จะกระทบตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจใน
ที่สุด ในกรณีของประเทศไทยแมวาโครงสรางการใชจายดานการทหารจะมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ แตหากพิจารณา
เปรียบเทียบการใชจายดานการทหารตอผลิตภัณฑมวลรวมภายในประเทศจะพบวามีอัตราสวนในระดับคอนขางนอย
นอกจากนั้นคาใชจายในการวิจัยและพัฒนายุทโธปกรณของประเทศไทยยังอยูในระดับต่ํา

ผลการศึกษาวิจัยตาง ๆ พบวาความสัมพันธเชิงเหตุและผลระหวางการใชจายดานการทหารและการเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจของประเทศไทยไมชัดเจน อยางไรก็ดีโครงสรางและแนวทางที่จะสงเสริมใหการใชจายดานการทหารบรรลุ
ภารกิจดานการปองกันประเทศและกระตุนการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศไทย ได แก การใชโอกาสจากการที่
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ประเทศไทยมีรายจายดานการทหารคอนขางต่ําโดยการเพ่ิมการใชจายดานการทหาร การพิจารณาการผลของการใชจายดาน
การทหารและตัวคูณทางเศรษฐกิจเปรียบเทียบกับผลกระทบเชิงลบของผลของแหลงที่มาของงบประมาณที่จะนําไปใชจาย
ดานการทหาร ประสิทธิผลและประสิทธิภาพดานภารกิจการปองกันประเทศและดานเศรษฐกิจของโครงการตาง ๆ การใช
วิธีการทางการฑูตและหลักนิยมทางการทหารสมัยใหม เชน การรบรวม และการรบผสม และสุดทายคือการพัฒนา
อุตสาหกรรมการปองกันประเทศเพ่ือลดการนําเขา สงเสรมิการสงออก และพัฒนาอุตสาหกรรมอื่น ๆ ในภาคเอกชน

หากการใชจายดานการทหารที่มุงเนนภารกิจดานการปองกันประเทศเปนหลักอาศัยแนวโครงสรางและแนวทางการ
ใชจายตามที่กลาวมาแลวขางตน การใชจายดานการทหารของประเทศไทยก็จะสามารถบรรลุภารกิจดานการปองกัน
ประเทศ พรอมทั้งจะสงผลกระทบเชิงบวกตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศ ซ่ึงจะเปนการใชทรัพยากรของ
ประเทศอยางมีประโยชนสูงสุด และผลของการเจริญเติบโตของเศรษฐกิจก็จะสงผลใหรายจายดานการทหารเพ่ิมสูงขึ้น
วนเวียนเปนวัฎจักรตอไปเรื่อย 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 70C to 90C 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.
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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
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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=110-4 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=110-4 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=110-4 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=110-3 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=110-3 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=110-4 m s-1 (Fig. 3).

If the airflow rate is further increased to U=110-2 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=110-3 m s-1. With an air-flow
rate of U=110-2 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=110-4 ms-1 is used.

Table 1: Locations of limit points with varying values of emissivities ( ) (Two-directional air-flow rates at boundaries U=110-4 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



วารสารวิชาการนายเรืออากาศ ปที่ 7 ฉบับที่ 7 พฤศจิกายน 2554 31

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=110-4 m s-1 and (b) U=110 -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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การพัฒนารูปแบบการจัดการเรียนการสอนกลุมรหัสวิชาคณิตศาสตร
นาวาอากาศเอก.อนุรักษ โชติดิลก1

1รองศาสตราจารย กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ

บทคัดยอ
การพัฒนารูปแบบการจัดการเรียนการสอนกลุมรหัสวิชาคณิตศาสตร มีวัตถุประสงคเพ่ือสํารวจความคิดเห็นของนักเรียน

นายเรืออากาศ (นนอ.) ที่มีตอการจัดการเรียนการสอนวิชาคํานวณ และพฤติกรรมการเรียนของ นนอ. เพ่ือเปรียบเทียบความคิดเห็น
ของ นนอ.ชั้นปที่ ๒ ถึง ชั้นปที่ ๔ ตอปจจัยที่ทําใหไมสนใจเรียนวิชาคํานวณ เพ่ือสํารวจความตองการของ นนอ.ชั้นปที่ ๒ ถึงชั้นปที่
๔ ตอรูปแบบการจัดการเรียนการสอนที่ตองการ เพ่ือสํารวจความคิดเห็นของอาจารยที่สอนวิชาในกลุมรหัสวิชาคณิตศาสตร ใน
ประเด็นวิธีการจัดการเรียนการสอนที่เนน นนอ.เปนศูนยกลาง วิธีการจัดการเรียนการสอนสําหรับ นนอ.กลุมออน วิธีการแกปญหา
นนอ.หลับในชั้นเรียน วิธีการวัดและประเมินผล แนวทางการจัดการเรียนการสอน และเพ่ือพัฒนารูปแบบการจัดการเรียนการสอน
กลุมรหัสวิชาคณิตศาสตร ประจําปการศึกษา พ.ศ.๒๕๕๔ เครื่องมือที่ใชในการวิจัย เปนแบบสอบถาม สําหรับสอบถามความคิดเห็น
ของ นนอ.ชั้นปที่ ๒ ถึงชั้นปที่ ๔ และ แบบสัมภาษณ สําหรับสอบถามความคิดเห็นกลุมอาจารยภาควิชาคณิตศาสตร

ผลการวิเคราะหขอมูลของ นนอ.ชั้นปที่ ๒ พบวา เนื้อหาวิชายาก ไมนาสนใจ และไมทราบวาเรียนแลวจะนําไปใชประโยชน
ไดอยางไร จะเปนปจจัยที่ทําให นนอ.ไมสนใจเรียน ดังนั้นอาจารยควรบอกวัตถุประสงคของเนื้อหา และชี้ใหเห็นถึงประโยชนที่
นนอ.สามารถนําไปประยุกตใชได รวมทั้งจัดกิจกรรมการสอนเพ่ือกระตุนให นนอ.สนใจในการเรียนมากขึ้น สําหรับ นนอ.ฃั้นปที่ ๓
และชั้นปที่ ๔ พบวา  อาจารยใจดีไมดุ จะเปนปจจัยที่ทําให นนอ.ไมสนใจเรียน บุคลิกของอาจารยที่ นนอ.ตองการ คือ ใจดี  อัธยาศัย
ดี  กันเอง ถามได มีปฏิสัมพันธดี ควรดุบาง เอาใจใสนักเรียน สอนใหเขาใจ ทําใหบรรยากาศการเรียนสบาย ๆ ไมเครียด สอนนอก
เรื่องบาง ต้ังใจสอน บุคลิกของอาจารยที่ดีทําใหมีอคติตอวิชานั้นนอยลง ชี้แนะแนวทางในการเรียนรูใหสามารถไปศึกษาตอยอดได
ตอบทุกขอสงสัย คอยอบรมสั่งสอน และมีประสบการณตาง ๆ ทั้งดานวิชาการ วิชาทหาร และการใชชีวิต วิธีการวัดและประเมินผล
ควรทําการวัดและประเมินผลมากกวา ๒ ครั้ง  การสอน นนอ.ควรเนนที่แบบฝกหัด มีตัวอยางประกอบที่หลากหลายและครอบคลุม
ไมควรสอนตามหนังสือ หรือสอนโดย PowerPoint อยางเดียว แตควรสอดแทรกมุขตลก เลาประสบการณ สอดแทรกเรื่องราวตาง ๆ
ที่เปนประโยชนกับ นนอ. และควรให นนอ.มีสวนรวมในกิจกรรมการเรียนการสอน กรณี นนอ.ไมสนใจเรียน อาจใหด่ืมน้ํา หรือไป
ลางหนา หากยังไมไดผลใหยืนเรียน ว่ิงรอบตึก พักระหวางเรียน ๑๐ – ๑๕ นาที หรืออาจใชมาตรการสงชื่อให กรม นนอ.รอ.ฯ เพ่ือ
กักบริเวณ นนอ.กลุมออน อาจารยตองตรวจสมุดจดรายชั่วโมง จัดที่นั่งให นนอ.เรียนดีมานั่งประกบ  เรียกออกมาทําบนกระดาน เดิน
ไปหา นนอ.ที่มีปญหาดานการเรียนบอย ๆ หรือเรียกถาม หรือบางครั้งตองบอกให นนอ.เกิดความภาคภูมิใจในความเปน นนอ. กรณี
ที่เปนวิชาที่มีผูสอนรวมมากกวา ๑ คน  อาจารยตองมีการปะทะสังสรรคกับผูสอนรวม เพ่ือกําหนดทิศทางในการสอน เนนเนื้อหา
และรวมกันแกปญหาที่ นนอ.สงสัยรวมกัน การพัฒนาการจัดการเรียนการสอนใหใชผลการประเมินการสอนของอาจารยโดย นนอ.
และผลสรุปการสัมมนาการจัดการเรียนการสอน มาเปนขอมูลในการพัฒนา

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 กลุมรหัสวิชา

คณิตศาสตร ประจําปการศึกษา พ.ศ.๒๕๕๔ มีวัตถุประสงค
เพ่ือ ๑) เพ่ือสํารวจความคิดเห็นของ นนอ.ที่มีตอการจัดการเรียน
การสอนวิชาคํานวณ และพฤติกรรมการเรียนของ นนอ .
ประจําปการศึกษา พ.ศ.๒๕๕๓ ที่ผานมา ๒) เพ่ือเปรียบเทียบ
ความคิดเห็นของ นนอ.ชั้นปที่ ๒ ถึง ชั้นปที่ ๔ ตอปจจัยที่ทําให
ไมสนใจเรียนวิชาคํานวณ ประจําปการศึกษา พ.ศ.๒๕๕๓ ที่
ผานมา ๓) เพ่ือสํารวจความตองการของ นนอ.ชั้นปที่ ๒ ถึงชั้น
ปที่ ๔ ประจําปการศึกษา พ.ศ.๒๕๕๓ ตอรูปแบบการจัดการ
เรียนการสอนที่ตองการ ๔) เพ่ือสํารวจความคิดเห็นของอาจารย
ที่สอนวิชาในกลุมรหัสวิชาคณิตศาสตร ประจําปการศึกษา พ.ศ.
๒๕๕๓ ในประเด็น วิธีการจัดการเรียนการสอนที่เนน นนอ.
เปนศูนยกลาง  วิธีการจัดการเรียนการสอนสําหรับ นนอ.กลุม
ออน วิธีการแกปญหา นนอ.หลับในชั้นเรียน วิธีการวัดและ
ประเมินผล และ แนวทางการจัดการเรียนการสอนในป

การศึกษา พ.ศ.๒๕๕๔ และ ๕) เพ่ือพัฒนารูปแบบการจัดการ
เรียนการสอน กลุมรหัสวิชาคณิตศาสตร ประจําปการศึกษา
พ.ศ.๒๕๕๔

กลุมประชากร มี ๒ กลุม ไดแก นักเรียนนายเรืออากาศ
และอาจารยภาควิชาคณิตศาสตร สวนกลุมตัวอยาง มี ๑ กลุม คือ
นนอ. ชั้นปที่ ๒ ถึงชั้นปที่ ๔ ประจําปการศึกษา ๒๕๕๓
จํานวน ๑๓๐ คน  หรือคิดเปนรอยละ ๕๑.๐ ของจํานวน นนอ.
ชั้นปที่ ๒ ถึงชั้นปที่ ๔ สวนกลุมอาจารยภาควิชาคณิตศาสตร ใช
ทุกคนเปนหนวยในการเก็บรวบรวมขอมูล

เครื่องมือที่ใชในการวิจัย เปนแบบสอบถาม สําหรับ
สอบถามความคิดเห็นของ นนอ. และ แบบสัมภาษณ สําหรับ
สอบถามความคิดเห็นกลุมอาจารยภาควิชาคณิตศาสตร

ผลการวิเคราะหขอมูลสรุปไดดังนี้
พฤติกรรมการเรียนวิชาคํานวณ ของ นนอ.

๑. ความต้ังใจ พบวา สวนใหญ รอยละ ๖๓.๑ มีความต้ังใจ
ในระดับปานกลาง
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๒. ความสนใจ พบวา สวนใหญ สวนใหญ รอยละ ๖๖.๒
มีความสนใจในระดับปานกลาง

๓. ประโยชนที่ไดรับจากการเรียนพบวาสวนใหญ รอยละ
๖๐.๐ เห็นวาไดรับประโยชนในระดับปานกลาง

๔. การหลับหรือไมสนใจในชั้นเรียนพบวาสวนใหญ
รอยละ ๖๑.๕ ตอบวาหลับบาง
เปรียบเทียบความคิดเห็นของ นนอ.ชั้นปท่ี ๒ ถึง ชั้นปท่ี ๔ ตอ
ปจจัยท่ีทําใหไมสนใจเรียนวิชาคํานวณ

๑. อาจารยใจดีไมดุ พบวา เปนปจจัยที่ทําให นนอ. ชั้นปที่
๓ และ ชั้นปที่ ๔ เห็นแตกตางไปจาก นนอ.ชั้นปที่ ๒ อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ ๐.๐๕ (F = 8.230* , P-Value =
๐.๐๐๐) โดย นนอ. ชั้นปที่ ๓ และ ชั้นปที่ ๔ เห็นวาเปนปจจัยที่
ทําใหไมสนใจเรียนวิชาคํานวณ มากกวา นนอ.ชั้นปที่ ๒

๒. อาจารยไมแมนในเนื้อหาวิชา พบวา  นนอ. ทุกชั้นป มี
ความคิดเห็นที่ไมแตกตางกัน (F =0.770, P-Value = 0.465)โดย
เห็นวาเปนปจจัยที่ทําให นนอ.ไมสนใจการเรียนในระดับนอย

รูปที่ ๑ อาจารยกําหนดกิจกรรมฝกให นนอ. แลกเปลี่ยนเรียนรู
ระหวานักเรียนดวยกัน

๓. อาจารยสอนเขาใจยาก พบวา เปนปจจัยที่ทําให นนอ.
ชั้นปที่ ๓ และ ชั้นปที่ ๔ เห็นแตกตางไปจาก นนอ.ชั้นปที่ ๒
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ ๐.๐๕ (F = 9.598* , P-Value =
0.000) โดย นนอ. ชั้นปที่ ๓ และ  ชั้นปที่ ๔ เห็นวาเปนปจจัยที่
ทําใหไมสนใจเรียนวิชาคํานวณ  นอยกวา นนอ.ชั้นปที่ ๒

๔. อาจารยบรรยายบนกระดาน หรือ Power Point อยาง
เดียว พบวา นนอ. ทุกชั้นป มีความคิดเห็นที่ไมแตกตางกัน (F =
1.737 , P-Value = 0.180) โดยเห็นวาเปนปจจัยที่ทําให นนอ.ไม
สนใจการเรียนในระดับปานกลาง

๕. เนื้อหาวิชายาก พบวา เปนปจจัยที่ทําให นนอ. ทุกชั้นป
มีความเห็นแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ ๐.๐๕
(F = 8.381* , P-Value = 0.000)โดย นนอ. ชั้นปที่ ๒ เห็นวาเปน
ปจจัยที่ทําใหไมสนใจเรียนวิชาคํานวณมากที่สุด สวน นนอ.ชั้น
ปที่ ๓ และ ชั้นปที่ ๔ เห็นวาเปนปจจัยที่ทําใหไมสนใจเรียน
วิชาคํานวณ ในระดับรอง ๆ ลงไป

๖. เนื้อหาวิชาไมนาสนใจ พบวา เปนปจจัยที่ทําให นนอ.
ชั้นปที่ ๓ และ ชั้นปที่ ๔ เห็นแตกตางไปจาก นนอ.ชั้นปที่ ๒
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ ๐.๐๕ (F = 6.189* , P-Value
= 0.003) โดย นนอ. ชั้นปที่ ๓ และชั้นปที่ ๔ เห็นวาเปนปจจัยที่
ทําใหไมสนใจเรียนวิชาคํานวณ นอยกวา นนอ.ชั้นปที่ ๒

๗. ไมมีกิจกรรมการสอนอื่น นอกจากการบรรยาย พบวา
นนอ. ทุกชั้นป มีความคิดเห็นที่ไมแตกตางกัน (F = 2.734 , P-
Value = 0.069) โดยเห็นวาเปนปจจัยที่ทําให นนอ.ไมสนใจการ
เรียนในระดับปานกลาง

๘. ไมทราบวาเรียนแลวจะนําไปใชประโยชนไดอยางไร
พบวา เปนปจจัยที่ทําให นนอ. ชั้นปที่ ๓ และ ชั้นปที่ ๔ เห็น
แตกตางไปจาก นนอ.ชั้นปที่ ๒ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับ ๐.๐๕ (F = 11.644* , P-Value = 0.000)โดย นนอ. ชั้นปที่
๓ และ ชั้นปที่ ๔ เห็นวาเปนปจจัยที่ทําใหไมสนใจเรียนวิชา
คํานวณ นอยกวา นนอ.ชั้นปที่ ๒

๙. จํานวน นนอ. ที่เรียนตอหองมากเกินไป พบวา เปน
ปจจัยที่ทําให นนอ. ทุกชั้นป มีความเห็นแตกตางกัน อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ ๐.๐๕ (F = 8.322* , P-Value =
0.000) โดย นนอ. ชั้นปที่ ๒ เห็นวาเปนปจจัยที่ทําใหไมสนใจ
เรียนวิชาคํานวณมากที่สุด  สวน นนอ.ชั้นปที่ ๓ และ ชั้นปที่ ๔
เห็นวาเปนปจจัยที่ทําใหไมสนใจเรียนวิชาคํานวณ ในระดับ
รอง ๆ ลงไป

รูปที่ ๒ จํานวน นนอ.ที่เรียนตอหองเรียนซึ่งมีปริมาณที่มาก
เกินไปทําให นนอ.ขาดความต้ังใจ

รูปแบบการจัดการเรียนการสอนท่ี นนอ.ชั้นปท่ี ๒ ถึงชั้นปท่ี ๔
ตองการ

๑. บุคลิกของอาจารย ใจดี  อัธยาศัยดี  กันเอง ถามได มี
ปฏิสัมพันธดี ควรดุบาง นักเรียนจะไดเกรงกลัวเอาใจใส
นักเรียน สอนใหเขาใจ ทําใหบรรยากาศการเรียนสบาย ๆ ไม
เครียด สอนนอกเรื่องบาง แตไมไรสาระ ต้ังใจสอน บุคลิกของ
อาจารยที่ดีทําใหมีอคติตอวิชานั้นนอยลง ชี้แนะแนวทางในการ
เรียนรูใหไปศึกษาตอยอด ตอบทุกขอสงสัย คอยอบรมสั่งสอน
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และมีประสบการณตาง ๆ ทั้งดานวิชาการ ทหาร และการใช
ชีวิต

๒. วิธีการสอน / กิจกรรม / สื่อประกอบการสอน / การวัด
และประเมินผล ใชวิธีการวัดผลมากกวา ๒ ครั้ง สอนแบบ
บรรยาย เนนทําแบบฝกหัด ยกตัวอยางวิธีทํา ไมควรสอนโดย
ใช Power Points เพียงอยางเดียว ควรใชการเขียนกระดานสอน
จัดการสอนแบบอภิปราย  หรือจับกลุมทําโจทย ควรมีกิจกรรม
อื่นนอกจากบรรยายเพียงอยางเดียว  อาจารยควรสอนสอดแทรก
มุขตลก หรืออะไรที่ทําใหไมนาเบื่อ  ไมเครียด จะทําให นนอ.
ไมหลับ การจัดการสอนใหเปนรูปแบบการแขงขันระหวาง
กลุม ใชเทคนิคการสอนที่ทําให นนอ.เขาใจงาย ไมควรสอน
ตามหนังสือ  เพราะ นนอ.สามารถอานเองได ระยะเวลาการ
สอนไมควรมากเกินไป อธิบายรวบรัด และเร็วเกินไป เพ่ิมสื่อ
ประกอบการเรียนการสอน และให นนอ.มีสวนรวมในการสอน
วัดความเขาใจในแตละชั่วโมงที่เรียน

๓. การจัดการเรียนการสอนที่ นนอ.ไมอยากใหมี การสอน
แบบรวมตอน ทําใหการเรียนไมเจาะจง และ นนอ.ขาดความ
ต้ังใจ อาจารยดูแลไมทั่วถึง การสอนแบบแยกตอน ทําให นนอ.
ขาดการมีกิจกรรมทางวิชาการรวมกัน เปนผลให นนอ.ไมรูจัก
กัน  ใช PowerPoint สอนอยางเดียว ไมสนใจนักเรียน การเรียน
แบบไรจุดหมาย ไมทราบวัตถุประสงคและประโยชนของการ
เรียน การมีจํานวนนักเรียนในชั้นเรียนมากเกินไป สอนชวง
วันหยุด สอนแบบไมใหถาม สอนตอนบาย  เพราะ นนอ.รูสึก
งวง
ความประทับใจในตัวอาจารยของ นนอ.

นนอ.ไดแสดงความคิดเห็นเกี่ยวกับความประทับใจในตัว
อาจารยแตละคนที่สามารถถายทอดวิชาการทําให นนอ.มีความ
สนใจหรือต้ังใจเรียน สรุปไดดังนี้

๑. ใหความสนใจ ใสใจในตัวผูเรียนเปนรายบุคคล
๒. มีเทคนิคการสอนดี
๓. มีความต้ังใจที่จะสอน
๔. มีความเปนกันเองกับ นนอ. ใจดีในบางเรื่อง และมี

ความเขมงวดในเรื่องที่ตองเขมงวด
๕. มีการสอดแทรกคุณธรรมในการสอน
๖. การสอนมีขั้นตอน มีลําดับเนื้อหา
๗. สอนครอบคลุมตามหลักสูตร
๘. สอนไปเรื่อย ๆ ยกตัวอยางหลากหลาย จน นนอ.สวน

ใหญเขาใจ
๙. สอนบนกระดาน เขียนตัวหนังสืออานงาย ชัดเจน

๑๐. การสอนจะใหแงคิดตางๆ เพ่ือให นนอ.นํากลับไปคิด
และประยุกตใช

๑๑. สอนเนนปฏิบัติ
๑๒. เปดโอกาสให นนอ.ซักถาม
๑๓. อาจารยมีความรูมาก สอนไดอยางแตกฉาน
๑๔. มีเอกสารประกอบการเรียนที่มีเนื้อหาและรายละเอียด

ครบถวน
๑๕. สอนสนุก ไมเครียด แตมีสาระ
๑๖. มีความเขาใจในสภาพความเปน นนอ. วา ณ ปจจุบัน

นนอ.มีความรูสึก นึกคิดอยางไร
๑๗. สอนแบบใชประสบการณ
๑๘. สอนแบบจุดประกายแนวคิดให นนอ.เกิดการเรียนรู

แนวทางการจัดการเรียนการสอนกลุมรหัสวิชาคณิตศาสตร ชั้น
ปท่ี ๒

เนื้อหาวิชายาก ไมนาสนใจ และไมทราบวาเรียนแลวจะ
นําไปใชประโยชนไดอยางไร จะเปนปจจัยที่ทําให นนอ .ไม
สนใจเรียน ดังนั้นอาจารยควรบอกวัตถุประสงคของเนื้อหา และ
ชี้ใหเห็นถึงประโยชนที่ นนอ.สามารถนําไปประยุกตใชได
รวมทั้งจัดกิจกรรมการสอนเพ่ือกระตุนให นนอ.สนใจในการ
เรียนมากขึ้น เชน ถามตอบ  ทดสอบทายชั่วโมง  ใหทํางานกลุม
หรือมีกิจกรรมการแขงขันระหวางกลุม เปนตน

รูปที่ ๓ อาจารยกําลังอธิบายให นนอ.เขาใจถึงประโยชนของ
การนําความรูจากบทเรียนไปใชในงานวิจัย
แนวทางการจัดการเรียนการสอนกลุมรหัสวิชาคณิตศาสตร ชั้น
ปท่ี ๓ และ ชั้นปท่ี ๔

อาจารยใจดีไมดุ จะเปนปจจัยที่ทําให นนอ.ไมสนใจ
เรียน ดังนั้นอาจารยควรดุ นนอ.เม่ือพบเห็น นนอ.ปฏิบัติตัวไม
ถูกตามระเบียบที่ควรปฏิบัติ
บุคลิกของอาจารยท่ี นนอ.ตองการ

บุคลิกของอาจารยที่ นนอ.ตองการมีดังนี้ใจดี  อัธยาศัยดี
เปนกันเอง ถามได มีปฏิสัมพันธดี ควรดุบาง นักเรียนจะได
เกรงกลัว เอาใจใสนักเรียน สอนใหเขาใจ ทําใหบรรยากาศการ
เรียนสบาย ๆ ไมเครียด สอนนอกเรื่องบาง ต้ังใจสอน บุคลิก
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ของอาจารยที่ดีทําใหมีอคติตอวิชานั้นนอยลง ชี้แนะแนวทางใน
การเรียนรูใหไปศึกษาตอยอด ตอบทุกขอสงสัย คอยอบรมสั่ง
สอน และมีประสบการณตาง ๆ ทั้งดานวิชาการ ดานทหาร และ
การใชชีวิต
ขอเสนอแนะในภาพรวม

๑. วิธีการวัดและประเมินผล ควรทําการวัดและประเมินผล
มากกวา ๒ ครั้ง

๒. วิธีการสอน นนอ. ควรเนนที่แบบฝกหัด มีตัวอยาง
ประกอบที่หลากหลายและครอบคลุม  พยายามสอน นนอ. ไม
ควรสอนตามหนังสือ หรือสอนโดย Power Point อยางเดียว แต
ควรสอดแทรกมุขตลก เลาประสบการณ สอดแทรกเรื่องราว
ตางๆ ที่เปนประโยชนกับ นนอ. และควรให นนอ.มีสวนรวมใน
กิจกรรมการเรียนการสอน การสอนแบบรวมตอนทําให นนอ.
ขาดความต้ังใจเรียน สวนการสอนแบบแยกตอน จะทําให นนอ.
ขาดการมีกิจกรรมทางวิชาการรวมกัน ดังนั้นอาจารยควรหา
วิธีการจัดการเรียนการสอนใหพอดี เหมาะสม เชน การสอน
แบบหมุนเวียนอาจารย  จัดติว นนอ.แบบรวมตอน ฯลฯ และ ไม
ควรจัดเรียนวิชาคํานวณชวงบาย

๓. การจัดการเรียนการสอน กรณี นนอ.ไมสนใจเรียน
ใหปฏิบัติตามลําดับ ดังนี้คือใหด่ืมน้ํา หรือไปลางหนา หากยัง
ไมไดผลใหยืนเรียน ใหว่ิงรอบตึก และพักระหวางเรียน ๑๐ –
๑๕ นาที หรืออาจใชมาตรการสงชื่อให กรม นักเรียนนายเรือ
อากาศ เพ่ือกักบริเวณ ในกลุม นนอ.ที่มีผลการเรียนออนให
กระตุนความสนใจของ เชน ตรวจสมุดจดรายชั่วโมง จัดที่นั่งให
นนอ.ที่เรียนดีมานั่งประกบ เรียกออกมาทําบนกระดานเดินไป
หา นนอ.ที่มีปญหาดานการเรียนบอยๆ หรือเรียกถาม หรือบาง
ครั้งตองบอกให นนอ.เกิดความภาคภูมิใจในความเปน นนอ.
ภูมิใจในสถาบัน และภูมิใจในความเปนนักเรียนนายเรืออากาศ
รักษาพระองค

๔. กรณีที่เปนวิชาที่มีผูสอนรวมมากกวา ๑ คน อาจารย
ตองมีการปะทะสังสรรคกับผูสอนรวมกันเพ่ือกําหนดทิศทางใน
การสอน เนนเนื้อหา และแกปญหาที่ นนอ.สงสัย

๕. วิชาที่สามารถเนนผูเรียนเปนสําคัญได ใหดําเนินการ
ปฏิบัติ โดยใหมีการจัดรูปแบบการศึกษาที่หลากหลาย และวัด
ประเมินใหเปนไปตามสภาพจริงใหมากที่สุด เชน วิชาสถิติ
สามารถจัดการเรียนการสอนไดหลายรูปแบบ โดยเนนให นนอ.
ฝกปฏิบัติในสถานการณจริง ฝกให นนอ.เปนศูนยกลางการ
เรียนรู ไดแก การทํางานเปนกลุม หาหัวขอในการสํารวจขอมูล

ทางสถิติเอง ทํารายงาน และนําเสนอผลการสํารวจขอมูล โดย
นํารายงานของ นนอ.เสนอตอผูบังคับบัญชาในระดับสูง

๖. การพัฒนาการจัดการเรียนการสอนใหนําผลการ
ประเมินการสอนของอาจารยโดย นนอ . และผลสรุปการ
สัมมนาการจัดการเรียนการสอน มาใชเปนขอมูลในการพัฒนา

รูปที่ ๔ อาจารยสอดแทรกคุณธรรมจริยธรรมในการสอน โดย
การปลุกจิตวิญญาณให  นนอ.ภูมิใจในความเปนนักเรียนนาย
เรืออากาศ รักษาพระองค ฯ เปนอนาคตของประเทศชาติ และ
เปนความหวังของประชาชน ที่หองเรียน ๑๐๒ อาคารเรียน ๒
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แบบจําลองพลวัตของเฮลิคอปเตอรแบบสามใบพัด
(Dynamic Model of trirotor Helicopter)

พลอากาศตรี ศ.ดร. วิโรจน  หอมทรัพย 1
นักเรียนนายเรืออากาศ อดิศักดิ์ สุวรรณรักษ2 และนักเรียนนายเรืออากาศ พิศิษฐ  พลอยงาม3

1ศาสตราจารย กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ 2,3ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ

บทคัดยอ
บทความนี้กลาวถึงวิธีการหาสมการ และการจําลองแบบ ( Simulation) เพ่ือแสดงการเคล่ือนที่ของเฮลิคอปเตอร

แบบสามใบพัด ซ่ึงเปนเฮลิคอปเตอรขนาดเล็ก มีสวนประกอบหลักคือ ใบพัด มอเตอรไฟฟาและตัวควบคุมความเร็ว 3 ชุด
และเซอรโว 1 ตัว สมการการเคล่ือนที่ ที่ไดจะเปนแบบไมเชิงเสนที่มีตัวแปรทั้งหมด 12 ตัวแปร สําหรับสมการการ
เคล่ือนที่ของเฮลิคอปเตอรแบบสามใบพัดที่ไดมานี้มีลักษณะใกลเคียงกับสมการการเคล่ือนที่ของเฮลิคอปเตอรแบบ
มาตรฐาน (Standard Helicopter) แตการควบคุมเซอรโว (Servo) สําหรับเฮลิคอปเตอรแบบมาตรฐาน จะเปล่ียนมาเปนการ
ควบคุมมอเตอรทั้ง 3 ตัว และการควบคุมการสายนั้นกระทําโดยการหมุนเซอรโวเปล่ียนทิศทางของแรงที่เกิดจากการหมุน
ของใบพัด  การวิจัยครั้งนี้ ไดใช โปรแกรม MATLAB ในการจําลองแบบการเคล่ือนที่และไดสราง เฮลิคอปเตอรแบบสาม
ใบพัดบังคับวิทยุ  โดยใชแผงควบคุม ( Controller Board) ในการควบคุมเสถียรภาพของเฮลิคอปเตอรแบบสามใบพัด และ
ไดทําการทดสอบบิน ผลการทดสอบไดผลเปนที่นาพอใจ  อากาศยานสามารถบินทรงตัวในอากาศได ในอนาคตจะมีการ
ใช จีพีเอส(GPS) ในชุดควบคุมการบินตามเสนทางแบบอัตโนมัติ

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
ปจจุบันไดมีการพัฒนา อากาศยานไรคนขับ หรือ UAV

ออกมาหลายแบบ ท่ีเปนแบบปกตรึง (fixed wing) ดังรูป
ท่ี 1 และแบบปกหมุน (rotor wing) เชน Helicopter ดังรูป
ท่ี 2 สวนมากการออกแบบจะเนน การสราง UAV ขนาด
ใหญสําหรับการปฏิบัติภารกิจแบบพิสัยการบินไกล ซึ่งตอง
ใชงบประมาณจํานวนมากในการสราง สําหรับภารกิจ

ตรวจการณระยะใกล การใช UAV ขนาดเล็กจะเหมาะสม
กวา  รูปท่ี 3 แสดงอากาศยานแบบส่ีใบพัด Quad-Rotor
ซึ่งเปนอีกทางเลือกหน่ึงท่ีจะมาทําหนาท่ีเปน UAV ขนาด
เล็ก พิสัยการบินใกลและประหยัดคาใชจายในการสราง
สําหรับในบทความน้ีจะนําเสนอ เฮลิคอปเตอรแบบสาม
ใบพัด ดังรูปท่ี 4 ซึ่งจัดเปนอากาศยานปกหมุนคลายกับ
Quad-Rotor การพยุงตัวในการบินเกิดจากแรงยก ท่ีไดรับ
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จากชุดปกหมุนเปนหลัก ซึ่งท้ังสองแบบมีหลักการทํางานท่ี
แตกตางกันไป มีขอดีและขอเสียท่ีแตกตางกันไป สําหรับ
Quad-Rotor จะใชมอเตอรพรอมใบพัดส่ีชุด แต Trirotor
จะใชมอเตอรพรอมใบพัดเพียงสามชุด โดยมอเตอรสองตัว
จะอยูคูหนา และจะมี servo หน่ึงตัว สําหรับปรับทิศทาง
การหมุน ของมอเตอร ตัวท่ีสามเพ่ือควบการสาย (yaw)
จะเห็นวาท้ัง Quad-Rotor และ Trirotor สามารถพัฒนา
ใหมีขนาดเล็กลง มีกลไกท่ีไมยุงยาก ความสมดุลและ
ความคลองตัวก็จะเพ่ิมขึ้น  ขอไดเปรียบของ Tri-Rotor ท่ี
มีตอ Quad-Rotor คือการใชมอเตอรเพียงสามชุด และ
การควบคุมการสายท่ีรวดเร็วกวา

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 จะเห็นวาตองใช
ใบพัดที่มีขนาดใหญ ตามหลักการ ถาวัตถุหนัก หมุนเร็ว จะ
เกิดแรงหนีศูนยกลางไดงายกวา ทําใหลําตัว มีโอกาสส่ันได
มากกวา สําหรับ Trirotor นั้นจะใช servo 1 ตัวไวสําหรับ
การควบคุมการสาย แต Quad-Rotor นั้นไมจําเปนตองใช
Servo สําหรับปจจุบันมีการสราง Trirotor และ Quad-
Rotor ติดกลองถายภาพและกลองวิดีโอมากขึ้นเนื่องจาก
สรางงายปรับแตงใหมีความคลองตัวงาย เชน หากตองการ
ใหมีความคลองตัวสูงก็ทําขาใหส้ันลงแตจะไมเหมาะ
สําหรับการติดตั้งกลองเนื่องจากแบบขาส้ันจะมี ความ
คลองตัวสูงเกินไป สําหรับ Trirotor นั้นจะสรางงายกวา
แบบ Quad-Rotor แตความนิ่งนั้น Quad-Rotor จะมีความ
เสถียรกวา Trirotor เนื่องจาก Quad-Rotor มีแรงยกสูงกวา
และมีใบพัดมากกวาจึงสามารถออกแบบให ใชใบพัดที่เล็ก
กวา เพราะวาการกระจายแรงยกไปยังใบพัดใบต าง ๆ
Trirotor และ Quad-Rotor ยังขอดีอีกหลายอยาง เชนมีแรง
ส่ันนอยกวา ใบพัดไมตีกับวัตถุอื่น ๆ จึงเหมาะกับงาน UAV
สําหรับขอเสียของ Trirotor และ Quad-Rotor คือเรื่อง
พลังงานคือใชแบตเตอรี่เวลาบิน 1 รอบเฉล่ียประมาณ 15-
20 นาทีเทานั้น จึงเปนขอจํากัด ที่ใหนําไปใชงานในพิสัย
การบินใกล เทานั้น ในงานวิจัยช้ินนี้ เ ลือกทํา Trirotor
เนื่องจากตองการศึกษาหลักการทํางานของ Servo ดวย อีก
ทั้งงบประมาณในการสรางก็ต่ํากวาแบบ Quad-Rotor
2. ทฤษฎีการเคลื่อนท่ีของเฮลิคอปเตอรแบบสามใบพัด

แนวคิดในเรื่องการเคล่ือนที่ของ trirotor ไดมีการ
เทียบเคียงกับอากาศยานแบบอื่น ๆ โดยไดสมมติวามันทํา
มาจากวัตถุแข็งเกร็ง สวนสมการสําหรับการเคล่ือนไหวได
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ถูกพัฒนาในลักษณะเดียวกับการเคล่ือนที่ของวัตถุในสาม
มิติ ทั่วไป สําหรับ trirotor นั้นมีอิสระในการหมุนและ
เคล่ือนที่ ทั้ง 3 มิติ โดยสมการแสดงการเคล่ือนที่ของวัตถุ
แข็งเกร็งมาจากกฎของนิวตัน การเคล่ือนไหวของวัตถุแข็ง
เกร็งจะใชสมการอนุพันธอธิบายการเคล่ือนที่ ในแนว
เสนตรง(translational motion) การเคล่ือนไหวแบบหมุน
(rotational motion) และกลศาสตรการเคล่ือนที่
(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 ท่ีจุดศูนยถวง แตคิดท่ี 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
, , โมเมนตที่กระทํา ใน Bodyframe รอบจุดศูนยถวงI , I , I = Moment Inertia

สมการกลศาสตรการเคล่ือนที่(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
สมการแสดงความสัมพันธระหวางระยะทางและความเร็วẊ = [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 จะเห็นวาการ
ปรับความเร็วของใบพัด 2 และ 3 คูหนา  และ ใบพัด 1 จะ
ใชควบคุมการกม-เงย    ความแตกตางในความเร็วของ
ใบพัด 2 และ 3 จะใชบังคับการเอียง ซาย-ขวา  สวนการ
เอียงของใบพัด 1 โดยเซอรโวนั้นจะใชควบคุมการสาย
รูปแบบเฉพาะ ของหางที่ เอียงได นี้ ทําใหสามารถปรับ
ทิศทางของแรงจากมอเตอรได ทําให มีความไดเปรียบของ
ความรวดเร็วของการควบคุมการสาย ทําใหระบบปรับ
เสถียรภาพไดอยางรวดเร็ว

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

รูปที่ 6 กลยุทธการควบคุมของ tri-rotors (a) Altitude. (b)
Roll. (c) Pitch. (d) Yaw.[4]
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จากรูปที่ 5 ระยะทาง l ,l และ l คือระยะจากจุด
ศูนยกลางความถวงถึงใบพัดในแตละอัน ใบพัดหนาทั้ง 2
ใบ คือใบพัดที่ 2 และ 3 หมุนในทิศสวนทางกัน สวน
ใบพัดที่ 1 หมุนในทิศทางเดียวกับใบพัดที่ 3 ดวยเหตุนี้เอง
หากไมมีการเอียงจากใบพัดที่ 1แลวระบบทั้งหมดจะเล้ียว
และหันไปทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ดวยเหตุผลนี้เองทําให
ตองมี servoที่ใบพัดที่ 1 สังเกตการเอียงของใบพัดที่ 1 ดัง
ในรูปที่ 5 เปนการสรางโมเมนตหยุดการหัน (cancel
yaw)ของระบบ โดยคาที่ถูกตองที่สุดของการคํานวณมุม
เอียง α จะมีความสําคัญมากตอระบบ โดยสมการแรงและ
โมเมนต ของ trirotor ไดจาก 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 ดังที่โชวในรูปที่ 5(f , f , f ) คือ แรงของใบพัด(τ , τ , τ ) คือ แรงบิดของใบพัด ตัวแปรเหลานี้
นิยามในสมการที่ 7 k และ k คือ คาคงที่แรงผลัก และ
แรงบิดตามลําดับ และ Ω คือ ความเร็วเชิงมุมของใบพัดf = . Ω (7)τ = k . Ω
3. การควบคุมทาทางการเคลื่อนท่ี ( Attitude Control)

สําหรับการควบคุมการเคล่ือนไหวของ trirotor
สามารถจําแนกการควบคุมได ส่ี แบบ คือ altitude, roll,
pitch, and yaw โดยกลยุทธการควบคุมของ trirotor น้ัน
แสดงดังรูป โดยรูปท่ี 6(a) เปนการแสดงการควบคุมระดับ
ความสูง โดยการเพ่ิมความเร็วของใบพัดทุกอันใหเทากัน
ทําใหเกิดการไตระดับความสูง รูปท่ี 6(b) เปนการแสดง
การควบคุมการ roll โดยเพ่ิมหรือลดความเร็วของใบพัดท่ี3

และใบพัดท่ี 2 ตามตองการ (2 เพ่ิม 3 ลด,3 เพ่ิม 2 ลด)
สวนใบพัดท่ี1 น้ันใหหันขึ้นดานบนดังรูป รูปท่ี 6(c) เปน
การแสดงการควบคุมการ pitch ใหความเร็วใบพัดท่ี2และ
ใบพัดท่ี3น้ันมีความเร็วเทากัน สวนใบพัดท่ี 1 น้ันจะเพ่ิม
หรือลดความเร็วใหมากกวาหรือนอยกวาใบพัดท่ี 2 และ
ใบพัดท่ี 3 (pitch up = เพ่ิมความเร็วใบพัดท่ี1,pitch
down = ลดความเร็วใบพัดท่ี1) สุดทายการควบคุมการ
yaw น้ันควบคุมไดจากแรงปฏิกิริยาจากแรงบิด และมุม
เอียงท่ีเหมาะสม

รูปที่ 7 การแบงสวนการควบคุมของ trirotor

รูปที่ 8 บลอคไดอะแกรมสําหรับ การควบคุมทาทางแบบ
อัตโนมัติ

ความสําเร็จและความเสถียรของการควบคุม trirotor
นั้นขึ้นอยูกับการควบคุมอยางแมนยําและเที่ยงตรงถือวา
เปนส่ิงจําเปนมากโดย trirotor นั้นจะเคล่ือนที่ตามการ
ควบคุมเหมือนกับการควบคุม helicopter ทั่ว ๆไป ซ่ึง
ประกอบดวย 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 จะเปนการควบคุมจากความเร็วเชิงมุมของทั้ง 3
ใบพัดและมุมเอียงของใบพัดที่ 1 รูปที่ 7 สมการที่ 7 แสดง
การแบงสวนการควบคุมของ tri-rotor สวนรูปที่ 8 นั้น
แสดงบลอคไดอะแกรมของการคงไว ซ่ึงทาทางการ
เคล่ือนที่ (attitude control) แบบ Closed-loop โดยการ
ตาม( Track) คาของมุม pitch, roll, yaw และยังคงสภาพ
คานั้นไว ดังที่โชวในรูปที่ 8 การคงสภาพทาทาง แบบ
Closed-loop ประกอบดวย ลูป 2 ช้ัน คือ ลูปภายใน แสดง
ใหเห็น angular rate feedback และ ลูปภายนอก แสดง
ใหเห็น attitude feedback โดย (s) เปนตัวคูณเพ่ิม
(Gain) ของ Euler angle attitude และ (s) เปนตัว
คูณเพ่ิม(Gain) ของ angular rate

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

4. ผลการบินทดสอบ
คณะวิจัยไดสราง เฮลิคอปเตอรแบบสามใบพัด

บังคับวิทยุ  ไวหลายแบบ เ พ่ือใช เปนตนแบบในกา ร
ออกแบบ และ ทดสอบระบบควบคุม โดยใชแผงควบคุม
ในการเพ่ิมเสถียรภาพ เลือกใบพัดใหเหมาะสมกับ
มอเตอร ทําใหเฮลิคอปเตอรสามารถบรรทุกน้ําหนักไดมาก
ขึ้น  รูปตัวอยางการบินบังคับวิทยุแสดงดัง รูปที่ 9-10

รูปที่ 9 Trirotor ขณะทดสอบบินในสวน

รูปที่ 10  Trirotor ขณะทดสอบบินเหนือ พ้ืนซีเมนต

5. สรุปผล
งานวิจัยนี้ไดศึกษาแบบจําลองพลวัตของเฮลิคอปเตอร

แบบสามใบพัดเพ่ือใชเปนพ้ืนฐานในการออกแบบระบบ
ควบคุม  นอกจากนั้นไดออกแบบและใชแผงวงจรเพ่ือ
ควบคุมการบินบังคับวิทยุใหมีการบินแบบมีเสถียรภาพ
ตานกระแสลม และบรรทุกน้ําหนักไดมากขึ้น สามารถบิน
ทดสอบในสนามเปด และบรรทุกอุปกรณ เครื่องมือ
ตรวจวัดตาง ๆ ทําใหการบินเพ่ือออกแบบและทดสอบชุด
ระบบการบินระบบอัตโนมัติทําไดสะดวกและรวดเร็ว
ในอนาคตจะใชอุปกรณ GPS และ Inertia Measurement
Unit (IMU) ในชุดควบคุมการบินเพ่ือทําใหอากาศยานบิน
ไปตามเสนทางที่กําหนดไดอยางอัตโนมัติ
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Comparison of Forecasting Techniques for Inventory Demand:
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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีนําเสนอการเปรียบเทียบวิธีการพยากรณความตองการใชพัสดุคงคลังของการไฟฟาสวนภูมิภาค

อําเภอธัญบุรี โดยใชเทคนิคแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมเปรียบเทียบกับวิธีการพยากรณทางสถิติอีก 3 วิธี    ไดแก
วิธีคาเฉล่ียเคล่ือนท่ี (Moving Average) วิธีปรับเรียบแบบเอ็กซโปเนนเชียลคร้ังเดียว (Single Exponential Smoothing)
และวิธีปรับเรียบแบบโฮลทลิเนียรเอ็กซโปเนนเชียล (Holt ’s Linear Exponential Smoothing) โดยงานวิจัยน้ีใชขอมูล
ความตองการพัสดุคงคลังตั้งแต มกราคม 2551 ถึง กันยายน 2553 ใชคา Mean Absolute Percentage Error (MAPE)
เปนตัวประเมินแบบจําลองการพยากรณ เมื่อทําการทดสอบกับความตองการพัสดุคงคลังจํานวน 4 ชนิด พบวา
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมสามารถพยากรณไดแมนยํากวาวิธีการอื่นท่ีไดกลาวมาแลวขางตน

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) เปนกระบวนการทางสถิติท่ี
ใชคาดคะเนหรือทํานายการเกิดของเหตุการณในอนาคต
ปจจุบันไดมีการพัฒนาเทคนิคตาง ๆ ขึ้นมาเพื่อชวยใหการ
พยากรณมีความถูกตองแมนยํา นาเช่ือถือ และสามารถ
นําไปใชประโยชนในการวางแผนประกอบการตัดสินใจ การ
คาดการณในอนาคตทําใหสามารถกําหนดแนวทางในการ
ปรับปรุงนโยบายเดิม การวางแผนใหมหรือการแกไขปญหาท่ี
เกิดขึ้น การคาดคะเนอยางมีหลักการและเหตุผลทันตอ
เหตุการณและสภาพการณท่ีเปลี่ยนแปลง จึงมีความจําเปน
อยางย่ิงเพราะเปนปจจัยท่ีสงผลใหการดําเนินงานประสบ
ผลสําเร็จ และมีประสิทธิภาพตามเปาหมายขององคกร

หากพิจารณาในทางเศรษฐกิจ การพยากรณไดเขามามี
บทบาทสําคัญในกระบวนการตัดสินใจเพื่อการผลิตและการ
คาดการณการลงทุนในอนาคต วิธีการพยากรณแบบอนุกรม
เวลา (Time Series Method) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชใน
การพยากรณความตองการพัสดุ [1-2] เพื่อนําไปวางแผน
บริหารจัดการพัสดุภายในองคกร แตวิธีการพยากรณแบบ
อนุกรมเวลายังมีขอจํากัดในการพยากรณ กลาวคือการ
พยากรณแบบอนุกรมเวลาไมสามารถนําตัวแปรภายนอกมา
ชวยในการพิจารณารวมกับขอมูลการใชงานพัสดุคงคลัง ซ่ึง
สงผลใหประสิทธิภาพในการพยากรณแบบอนุกรมเวลายังไมดี
เทาท่ีควร จึงไดมีแนวคิดในการนําแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียมมาประยุกตใชในการพยากรณ  เ น่ืองจาก
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แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมสามารถนําตัวแปรภายนอก
มาพิจารณารวมดวย ซ่ึงอาจทําใหการพยากรณมีประสิทธิภาพ
ดีย่ิงขึ้นกวาเดิม

ในการนําขอมูลการใชพัสดุคงคลังของการไฟฟาสวน
ภูมิภาคมาใชศึกษา มีวัตถุประสงคเพื่อตองการทราบวาเทคนิค
การพยากรณใดมีความเหมาะสมกับการนํามาประยุกตใชใน
การคาดการณปริมาณความตองการพัสดุคงคลังในอนาคต ซ่ึง
เมื่อทราบปริมาณความตองการพัสดุคงคลังในอนาคตแลว
สามารถจะนํามาคํานวณหาปริมาณการสั่งซ้ือท่ีประหยัด
(Economic Order Quantity: EOQ) [3] ซ่ึงการจัดใหมีพัสดุคง
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
ประสิทธิภาพในการบริหารจัดการพัสดุคงคลังในการไฟฟาสวน
ภูมิภาคดีย่ิงขึ้น

2. เทคนิคการพยากรณ
2.1 แบบจําลองโครงขายประสาทเทียม

คือ  โมเดลทางคณิตศาสตรสํ 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) เพื่อจําลองการทํางานของเครือขายประสาท
ในสมองมนุษย ดวยวัตถุประสงคท่ีจะสรางเครื่องมือซ่ึงมี
ความสามารถในการเรียนรูการจดจํารูปแบบ (Pattern
Recognition) และการอุปมานความรู (Knowledge
Deduction) เชนเดียวกับความสามารถท่ีมีในสมองมนุษย [4]
สําหรับสวนประกอบหลักของโครงขายประสาทเทียมสามารถ
นํามาเขียนเปน เอาทพุตของโครงขายประสาทเทียม ดังสมการ
ท่ี (1)

( )a f Wp b  (1)
โดย a คือ คาเอาทพุตของโครงขาย

p คือ อินพุตของโครงขายซ่ึงอยูในรูปของเวกเตอร
W คือ คาของนํ้าหนัก(Weight) ประจําอินพุต
b คือ คาของไบอัส
f คือ ฟงกชันโอนยาย (Transfer Function)

ช้ันของนิวรอน (Neural Layer) ประกอบดวยช้ันมากกวา
หน่ึงช้ัน ในแตละช้ันของนิวรอนประกอบดวยนิวรอนหลาย ๆ
ตัวได และมีอินพุตประกอบดวย คานํ้าหนัก และคาไบอัส ผล
คูณระหวางคานํ้าหนักกับอินพุตแตละคูจะนํามารวมกับคา
ไบอัสในช้ันแรก หลังจากน้ันจะสงสัญญาณท่ีรวมแลวเขา
ฟงกชันโอนยายและสงไปสูช้ันถัดไป

2.2 วิธีคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ี (Moving Average)

คือ การพยากรณท่ีอาศัยหลักการท่ีใชคาจริงของชุด
ขอมูล (คาสังเกต) ท่ีเพิ่งเกิดขึ้นในชวงเวลาหน่ึง นํามาหา
คาเฉลี่ยแลวใชคาเฉลี่ยน้ี เปนคาพยากรณในชวงเวลาถัดไป
โดยท่ีขอมูลเกาจะถูกตัดท้ิงไปเมื่อมีขอมูลใหมเขามา การ
พยากรณโดยวิธีน้ีจะใหนํ้าหนักกับขอมูลทุกคาเทากัน [5]

MA(k) คือ Moving Average Forecast of Order k
หมายถึง การเฉลี่ยขอมูลครั้งละ k จํานวน ดังสมการท่ี (2)

1
1

1 t

t i
i t k

F Y
k
  

  (2)

จากสมการท่ี (2) สามารถแสดงไดอีกรูปแบบหน่ึงดัง
สมการท่ี (3)

1 1
1

t t t k
t

Y Y Y
F

k
  


   

 (3)

โดย 1tF  คือ คาพยากรณท่ีคาบเวลาถัดไป
tY คือ คาจริงของขอมูลท่ีเวลาใด ๆ

2.3 วิธีปรับเรียบแบบเอ็กซโปเนนเชียล (Exponential
Smoothing)

คือ วิธีการพยากรณโดยการกําหนดคาเฉลี่ยนํ้าหนัก
ของขอมูลในอดีตแตละคาไมเทากัน เปนวิธีการใหนํ้าหนักกับ
ขอมูลลดลงแบบ Exponential ซ่ึงจะใหความสําคัญกับขอมูลท่ี
อยูใกลปจจุบันมากกวาขอมูลเกาในอดีตท่ีอยูไกลกวา และ
สามารถแบงยอยไดอีกหลายวิธี โดยในงานวิจัยน้ีใช 2 วิธีดังน้ี

2.3.1 วิธีปรับเรียบแบบเอ็กซโปเนนเชียลครั้งเดียว (Single
Exponential Smoothing)

วิธี Single Exponential Smoothing (SES) เปนการ
พยากรณขอมูลท่ีคาบเวลาถัดไป โดยการนําคาพยากรณท่ี
คาบเวลาปจจุบันมาปรับ ดวยผลคูณระหวางคาถวงนํ้าหนักกับ
คาความคลาดเคลื่อน (Error) [5] ของการพยากรณใน
คาบเวลาปจจุบัน สามารถเขียนเปนสมการในรูปท่ัวไปได ดัง
สมการท่ี (4)

1 ( )t t t tF F Y F    (4)
จากสมการท่ี (4) สามารถเขียนเปนสมการไดอีกรูปแบบ

ดังสมการท่ี (5)
1 (1 )t t tF Y F     (5)

ทํานองเดียวกันกับสมการท่ี (5) คา tF สามารถเขียนไดใน
รูปของสมการท่ี (6)

1 1(1 )t t tF Y F     (6)
โดย 1tF  คือ คาพยากรณท่ีคาบเวลาถัดไป

tY คือ คาจริงของขอมูลท่ีคาบเวลา t
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tF คือ คาพยากรณท่ีคาบเวลา t
 คือ คาถวงนํ้าหนัก (Weight) มีคาอยู

ระหวาง 0 ถึง 1
สําหรับคา 1F ซ่ึงยังไมทราบคา ใชคา 1F  1Y เปนคา

เริ่มตน
2.3.2 วิธีปรับเรียบแบบโฮลทลิเนียร เอ็กซโปเนนเชียล

(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 เมื่อทําการพยากรณคาบเวลาท่ี 1,
2, 3, … ,t ตอไปขางหนา คาท่ีพยากรณไดจะลูเขาหาคาคงท่ี
คาหน่ึงดังรูปท่ี 2 ซ่ึงใหผลการพยากรณท่ีไมดีเทาท่ีควร จึงไดมี
การปรับปรุงวิธีการดังกลาว โดยการนําปจจัยแนวโนมมาคิด
รวมดวย [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 คาประมาณของระดับ (Level) ของอนุกรมท่ี

เวลา t
tb คือ คาประมาณของความชันของอนุกรมท่ีเวลา t
m คือ จํานวนของคาบท่ีตองการพยากรณลวงหนา
,  คือ คาคงท่ี มีคาอยูระหวาง 0 และ 1

สําหรับคา 1L และ 1b ซ่ึงยังไมทราบคา ใชคาเริ่มตนดังน้ี
1 1L Y

1 2 1b Y Y 

3. วิธีการวิจัย
ในงานวิจัยน้ีผูวิจัยไดใชขอมูลความตองการการใชพัสดุคง

คลังรายเดือนของการไฟฟาสวนภูมิภาคอําเภอธัญบุรีมาเปน
กรณีศึกษาโดยมีขั้นตอนในการวิจัย ดังตอไปน้ี
3.1 การเก็บรวบรวมขอมูล

ในขั้นตอนน้ีไดทําการรวบรวมขอมูลจํานวนความ
ตองการพัสดุคงคลังรายเดือนของการไฟฟาสวนภูมิภาคอําเภอ
ธัญบุรี ตั้งแต มกราคม 2551 ถึง กันยายน 2553 โดยใชขอมูล
ของพัสดุคงคลัง 4 รายการ และเพื่อความสะดวกในการศึกษา
จึงกําหนดช่ือยอใหพัสดุคงคลังท้ัง 4 รายการ ดังตอไปน้ี

A1 แทน สายทองแดงตีเกลียวหุมฉนวนครอสลิงคโพ
ลิเอททีลินและเปลือกนอกพีวีซี 2x10 ต.มม 600 โวลท

A2 แทน ดรอปเอาทฟวสคัทเอาท 1 อินซูเลเตอร 22 เควี
100 แอมป 8 เคเอ อสมมาตร

A3 แทน วัตตอาวรมิเตอร 1 เฟส 2 สาย 220 โวลท
5(15) แอมป ใชนอกอาคาร

A4 แทน สายอลูมิเนียมตีเกลียวชนิดอัดแนนหุมฉนวน
พีวีซี750 โวลท 75 องศาเชลเซียส 25 ต.มม.

ซ่ึงพัสดุคงคลัง 4 รายการดังกลาวไดเลือกมาแสดงเปน
ตัวอยาง เน่ืองจากมียอดการใชงานท่ีสูงโดยมียอดการใชงาน
รวมกันคิดเปนมูลคา 14,642,446 บาท
3.2 การหาคาผิดปกติของขอมูล

การหาคาผิดปกติของขอมูลจํานวนความตองการใช
พัสดุคงคลังไดเลือกใชวิธี Box-and-Whisker Plots ซ่ึงเมื่อพบ
คาผิดปกติจะทําการแกไขคาผิดปกติของขอมูล โดยนําคาเฉลี่ย
ของขอมูลท่ีมีอยูกอนหนาขอมูลท่ีผิดปกติ และขอมูลท่ีอยูถัด
จากคาผิดปกติมาใชแทน [6] ดังสมการท่ี (10)

1 1( )
2

t t
t

R R
R adj  

 (10)
โดย ( )tR adj คือ คาของขอมูลหลังจากแกไขคาผิดปกติ

1tR  คือ คาของขอมูลท่ีอยูกอนหนาคาผิดปกติ
1tR  คือ คาของขอมูลท่ีอยูถัดไปจากคาผิดปกติ

3.3 การแบงชุดขอมูลเพื่อใชในการพยากรณ
ในงานวิจัยน้ีไดทําการแบงชุดขอมูลในการพยากรณ

ออกเปน 2 สวน ดังตอไปน้ี
ขอมูลเริ่มตน (Initialization Set) คือ กลุมของขอมูลท่ี

ใชในการประมาณคาพารามิเตอรในโมเดลท่ีจะใชในการ
พยากรณ จํานวน 28 เดือน (มกราคม 2551 ถึง เมษายน
2553)

ขอมูลทดสอบ (Test Set) คือ กลุมของขอมูลท่ีใชใน
การทดสอบความถูกตองในการพยากรณของโมเดลในงานวิจัย
น้ีใชขอมูลความตองการพัสดุคงคลังรายเดือน จํานวน 5 เดือน
(พฤษภาคม 2553 ถึง กันยายน 2553)
3.4 การหาพารามิเตอรของโมเดลการพยากรณ

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
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียม วิธีคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ี
(Moving Average) วิธีปรับเรียบแบบเอ็กซโปเนนเชียลครั้ง
เดียว (Single Exponential Smoothing) และ วิธีปรับเรียบ
แบบโฮลทลิ เนียร เอ็กซ โปเนนเชียล (Holt ’s Linear
Exponential Smoothing) ตามลําดับ



วารสารวิชาการนายเรืออากาศ ปที่ 7 ฉบับที่ 7 พฤศจิกายน 2554 47

สําหรับแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมน้ัน งานวิจัยน้ี
เลือกใช Feed-Forward Neural Networks โดยใชอัลกอริธึม
แบบแพรกระจายยอนกลับของการรูจํา (Backpropagation)
โดยใชโครงขายประสาทเทียมแบบ 3 ช้ัน มี 2 ช้ันซอน (Hidden
Layer) ซ่ึงเปนจํานวนท่ีนิยมใชกันเปนสวนใหญ [7] ทําการ
ทดลองเปลี่ยนคาของจํานวนนิวรอนในแตละช้ันซอนแลวพบวา
จํานวนนิวรอนเทากับ 12 นิวรอนมีความเหมาะสมท่ีสุด และใช
วิธี การฝกสอน (Train) แบบ Levenberg-Marquardt
Backpropagation Training Function โดยใชการเรียนรูแบบ
Gradient Descent with Momentum Weight/Bias Learning
Function

เน่ืองจากปริมาณความตองการใชพลังงานไฟฟาเพิ่มขึ้น
ตลอดเวลา จึงตองมีการวางแผนในการจายพลังงานไฟฟา ให
สนองตอบกับความตองการใชไฟฟาไดอยางเพียงพอและมี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงคาของหนวยจําหนายรวมไฟสาธารณะเปน
ดัชนีหน่ึงท่ีสามารถนํามาใชในการคาดการณความตองการใช
พลังงานไฟฟาได  และในการสงจายพลังงานไฟฟาของระบบ
จําหนายแตละครั้งน้ันยอมมีหนวยสูญเสียเกิดขึ้นดวย

การจัดการพัสดุคงคลังจึงเขามามีสวนเก่ียวของในการ
แกปญหาหนวยสูญเสียท่ีเกิดขึ้นในระบบได โดยทําการติดตั้ง
อุปกรณเพิ่มเติมเชน คาปาซิเตอร หรือมีการติดตั้งอุปกรณ
เพิ่มเติมเพื่อตัดจายไฟทําใหหนวยสูญเสียลดลง นอกจากน้ี
พัสดุคงคลังยังเก่ียวของกับการขยายระบบจําหนายระบบ
ไฟฟาอันเน่ืองมาจากปริมาณความตองการพลังงานไฟฟาท่ี
เพิ่มสูงขึ้น ผูจึงวิจัยนําคาของหนวยจําหนายรวมไฟสาธารณะ
และคาของหนวยสูญเสีย มาเปนขอมูลอินพุตในแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียม

โดยปจจัยภายในท่ีนํามาใช เปนขอมูลอินพุตสําหรับ
โครงขายประสาทเทียมคือ ปริมาณการใชงานพัสดุคงคลังราย
เดือนยอนหลังไป 3 เดือน

อัลกอริธึมแบบแพรกระจายยอนกลับของการรูจําเปนการ
เรียนรูแบบช้ีแนะ (Supervised Training) รูปแบบหน่ึง
อัลกอริธึมแบบแพรกระจายยอนกลับของการรูจําใชเทคนิคการ
Optimization แบบ Gradient descent ทําการปรับคาถวง
นํ้าหนัก เพื่อลดคาความคลาดเคลื่อนของระบบ [8] โดย
อัลกอริธึมจะมีวิธีการคํานวณดังสมการท่ี (11)

ตารางท่ี 1 คาพารามิเตอรสําหรับการพยากรณ

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 คาเอาทพุตของโหนด j
f คือ ฟงกชันการถายโอน
ijw คือ คาถวงนํ้าหนักระหวางโหนด j กับโหนด i

ซ่ึงอยูในเลเยอรช้ันกอนหนา
iX คือ คาอินพุตจากโหนด i ซ่ึงอยูใน

เลเยอรช้ันกอนหนา
อัลกอริธึมแบบแพรกระจายยอนกลับของการรูจํา ทําการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม
โดยวิธีการลดคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองลง ซ่ึงสามารถ
คํานวณดังสมการท่ี (12)

21
2

p p
j j

p j
E O Y    (12)

โดยท่ี E คือ คาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง
p คือ จํานวนรูปแบบของชุดขอมูลอินพุต
O คือ คาเอาทพุตท่ีตองการ (คา Target)
Y คือ คาเอาทพุตท่ีคํานวณไดจากแบบจําลอง

โครงขายประสาทเทียม
ประสิทธิภาพของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมจะ

เพิ่มขึ้นเมื่อคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองลดลง ดังน้ันจึงมี
การพัฒนาวิธีการปรับคาถวงนํ้าหนักใหเปนสัดสวนกับคา
ความคลาดเคลื่อนท่ีลดลง เรียกวิธีน้ีวา กฎของเดลตา (Delta
Rule) โดยทําการปรับคาถวงนํ้าหนักของแตละรูปแบบของชุด
ขอมูล เพื่อใหคาความคลาดเคลื่อนลดลงจากการคํานวณใน
รอบกอนหนาใหเปนสัดสวนกับคาลบของคาอนุพันธของค า
ความคลาดเคลื่อน ดังสมการท่ี (13)

( )( )p
ij p

ij

E nw n
w

   


(13)
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หรือสามารถเขียนไดอีกรูปแบบหน่ึง ดังสมการท่ี (14)
     1( ) 1p p p p

ij j i ijw n n X n m w n      (14)
หลังจากปรับแกคาถวงนํ้าหนักแลวจะไดคาถวงนํ้าหนักใน

รอบตอไปดังน้ี
     1p p p

ij ij ijw n w n w n    (15)
โดยท่ี  p

ijw n คือ คาถวงนํ้าหนักจากเอาทพุตของ
โหนด i ไปยังอินพุตของโหนด j ของ
เลเยอรท่ี p ในการคํานวณรอบท่ี n

 p
ijw n คือ คาปรับคาถวงนํ้าหนักจากเอาทพุต

ข องโหนด i ไปยังอินพุตของโหนด j
ของเลเยอรท่ี p ในการคํานวณรอบท่ี n

 p
j n คือ คาความคลาดเคลื่อนรอบท่ี n จาก

โหนด j ของเลเยอรท่ี p
 1p

iX n คือ คาเอาทพุตของโหนด i ซ่ึงอยูใน
เลเยอรช้ันกอนหนา

 คือ คาอัตราการเรียนรู
m คือ คาคงท่ีโมเมนตัม

และคาพารามิเตอรท่ีนํามาใชในวิธีการพยากรณถูกแสดง
ดังตารางท่ี 1 สําหรับคาพารามิเตอรตาง ๆ ในตารางท่ี 1 ของ
วิธีการพยากรณ MA, SES และ HES คาเหลาน้ันไดมาจาก
การทดลองปรับเปลี่ยนคาจนให คาความคลาดเคลื่อนต่ําท่ีสุด
สําหรับแตละวิธีการพยากรณ
3.5 การคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนของแตละวิธี

งานวิจัยน้ีเปรียบเทียบคาของขอมูลจริงในขอมูลชุด
ทดสอบกับค า ท่ี ได จากการพยากรณ โดยใชค า Mean
Absolute Percentage Error (MAPE) เปนตัววัด ซ่ึงมีสูตรดัง
สมการท่ี (16)

1

1 100
n

t t

t t

Y F
MAPE

n Y

 
  

 
 (16)

โดย tF คือ คาท่ีไดจากการพยากรณ
tY คือ คาจริง
n คือ จํานวนเดือนท่ีทําการพยากรณ

4. ผลการทดลองและวิจารณ
หลังจากท่ีมีการดําเนินการตามขั้นตอน 3.1 ถึง 3.4 แลว

ผูวิจัยไดนําผลการพยากรณตามวิธีการตางๆ ของพัสดุคงคลัง
ท้ัง 4 รายการ เทียบกับขอมูลชุดทดสอบ ซ่ึงในตารางท่ี 2 แสดง
ตัวอยางผลการพยากรณจํานวนความตองการใช ดรอปเอาท

ตารางท่ี 2 ผลการพยากรณของ ดรอปเอาทฟวสคัทเอาท 1 อิน
ซูเลเตอร 22 เควี 100 แอมป 8 เคเอ อสมมาตร (หนวย : ชุด)

เดือน คาจริง 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 คา MAPE จากการพยากรณตามวิธีตางๆ

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

ฟวสคัทเอาท 1 อินซูเลเตอร 22 เควี 100 แอมป 8 เคเอ
อสมมาตร เทียบกับคาจริงในเดือน พ.ค.-ก.ย.53

เมื่อไดผลการพยากรณของพัสดุคงคลังท้ัง 4 รายการครบ
แลวเพื่อใหทราบวา วิธีการใดมีความเหมาะสมท่ีสุดสามารถ
พิจารณาไดจากคา Mean Absolute Percentage Error ซ่ึง
คํานวณไดตามสมการท่ี (16) โดยรายละเอียดของคา Mean
Absolute Percentage Error ของพัสดุคงคลังแตละชนิด
สามารถแสดงได ดังตารางท่ี 3

จากตารางท่ี 2 แสดงใหเห็นวาการพยากรณโดยใช
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมสามารถทําการพยากรณได
ใกลเคียงกับปริมาณการใชงานจริงมากกวาการพยากรณดวย
วิธีอื่นๆท้ัง 3 วิธี โดยเฉพาะปริมาณการใชงานในเดือน
พฤษภาคม ป พ.ศ. 2553 วิธีพยากรณโดยใชแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียมสามารถพยากรณไดดีท่ีสุด 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 เทาน้ัน สําหรับผลการพยากรณใน
เดือน สิงหาคม ป พ.ศ. 2553 ซ่ึงวิธีโครงขายประสาทเทียม
ใหผลการพยากรณ ท่ีมีความคลาดเคลื่ อนสู งแต วิธีการ
พยากรณดวยวิธีโครงขายประสาทเทียมก็ยังใหผลท่ีมีคา
ใกลเคียงกวาการพยากรณดวยวิธีการอื่นๆ

จากตารางท่ี 3 เมื่อพิจารณาคา Mean Absolute
Percentage Error ซ่ึงจะแสดงใหเห็นประสิทธิภาพของการ
พยากรณแตละวิธี โดยในการพยากรณความตองการใชพัสดุ
คงคลังท้ัง 4 ชนิด พบวาวิธีการพยากรณโดยใชแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียม มีประสิทธิภาพในการพยากรณสูงสุด
โดยเฉพาะเมื่อพิจารณาจากคา Mean Absolute Percentage
Error ท่ีไดจากการพยากรณดวยวิธีโครงขายประสาทเทียมมีคา
อยูระหวาง 10-20% ถือวาเปนการพยากรณท่ีมีความถูกตอง
ในระดับท่ีดี [9] สวนวิธีปรับเรียบแบบโฮลทลิเนียรเอ็กซโปเนน
เชียล วิธีคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ี และ วิธีปรับเรียบแบบเอ็กซโปเนน
เชียลครั้งเดียว มีประสิทธิภาพในการพยากรณรองลงมา
ตามลําดับ

5.สรุป
จากการทดลองพบวาการพยากรณความตองการพัสดุคง

คลังของการไฟฟาสวนภูมิภาคอําเภอธัญบุรี โดยใชแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียมมีประสิทธิภาพในการพยากรณดีท่ีสุด
ท้ังน้ีเน่ืองจากไดมีการนําปจจัยภายนอกอื่นๆ มาพิจารณารวม
ดวย ซ่ึงตางจาก วิธีคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ี วิธีปรับเรียบแบบเอ็กซ
โปเนนเชียลครั้งเดียว และ วิธีปรับเรียบแบบโฮลทลิเนียรเอ็กซ
โปเนนเชียล เน่ืองจากการพยากรณท้ัง 3 วิธีขางตนไดมีการนํา
แคขอมูลความตองการพัสดุคงคลังมาพิจารณาเทาน้ัน ซ่ึง
นับเปนขอจํากัดประการหน่ึงของ วิธีคาเฉลี่ยเคลื่อนท่ี วิธีปรับ
เรียบแบบเอ็กซโปเนนเชียลครั้งเดียว และ วิธีปรับเรียบแบบ
โฮลทลิเนียรเอ็กซโปเนนเชียล สําหรับการพยากรณโดยใช
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียม ถาสามารถนําตัวแปรอื่นท่ี
มีความเก่ียวของมาพิจารณาเพิ่มไดอีก จะทําใหการพยากรณมี
ความถูกตองย่ิงขึ้น ซ่ึงสงผลใหการคํานวณปริมาณการสั่งซ้ือ
ทําไดอยางมีประสิทธิภาพ ทําใหสามารถจัดระดับพัสดุคงคลัง
ในการไฟฟาสวนภูมิภาคใหอยูในระดับท่ีเหมาะสม และยังเปน
การชวยลดตนทุนท่ีเกิดขึ้นในการไฟฟาสวนภูมิภาคไดอีกทาง
หน่ึง
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ท่ีชวยใหคําแนะนํา และการไฟฟาสวนภูมิภาคอําเภอธัญบุรี
ท่ีเอื้อเฟอขอมูลในงานวิจัยน้ี
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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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บทคัดยอ
การจําลองสถานการณภายในเครื่องบินเปนการจําลองสถานการณจริงเม่ือเกิดสถานการณฉุกเฉิน โดยอางอิงจาก

JAR-25 ในหมวด JAR 25.803 (Emergency Evacuation) สาเหตุหลักที่จําเปนในการวิจัยจําลองสถานการณภายใตสภาวะ
ฉุกเฉินนั้นเพ่ือที่จะทําการศึกษาพฤติกรรมการอพยพของผูโดยสารออกจากเครื่องบิน สําหรับงานวิจัยนี้จะมุงเนนการจําลอง
การอพยพผูโดยสารออกจากเครื่องบินโดยใชโปรแกรมไพโรซิมสและพาททไฟนเดอร  การจําลองโครงสรางของเครื่องบิน
และจําลองพฤติกรรมของผูโดยสารภายในเครื่องบินเม่ือเกิดเหตุการณฉุกเฉิน โปรแกรมทั้งสองตั้งอยูบนพ้ืนฐานของทฤษฎี
ที่แตกตางกัน นั่นคือ โปรแกรมโดยไพโรซิมสมีพ้ืนฐานจากการไหลของของไหลและเปรียบผูโดยสารเปนเหมือนอนุภาคที่
อยูในของไหล ขณะเดียวกันพาททไฟนเดอรนั้นมีพ้ืนฐานมาจากการใชจุดตอจุดเพ่ือสรางเปนเสนทางจากที่ที่ผูโดยสารอยู
ถึงประตูทางออก เม่ือทําการทดสอบพฤติกรรมการอพยพของผูโดยสารสําหรับขนาดจริงของเครื่องบินตนแบบนั้นพบวา
ไพโรซิมสไมสามารถทําไดเนื่องจากมีปญหาในดานของกริต (grid) สวนโปรแกรมพาททไฟนเดอรสามารถทดสอบได  ซ่ึง
ผลการทดสอบพบวา เม่ือปลอยใหผูโดยสารแตละที่นั่งหาทางออกดวยตนเอง จะใชเวลาในการอพยพเกินตามมาตรฐานที่
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  เชน  เครื่องยนตที่ตองขับเคล่ือน
ไดดวยความเร็ว ประหยัดน้ํามันและเงียบเพ่ือไมใหรบกวน
ผูโดยสาร ดานโครงสรางจะตองลดแรงตานอากาศ  เปนตน
ส่ิงสําคัญอีกประการหนึ่งก็คือ ความปลอดภัยของผูโดยสาร
เพราะนั่นคือส่ิงที่จําเปนอยางย่ิงในการดูแลรักษาชีวิตของ
ผูโดยสาร  เม่ือถึงเวลาการเกิดเหตุการณอันไมเปนปกติ
หรือภายใตสถานการณฉุกเฉิน จําเปนตองมีการอพยพ
ผูโดยสารภายในเครื่องบินที่ประสบเหตุออกสู พ้ืนที่
ปลอดภัยให เร็วที่สุด  การนําผูโดยสารออกจากเครื่องบิน
ตองทําดวยความรวดเร็วและปลอดภัย

การจําลองสถานการณภายในเครื่องบินนั้นจะ
เปนการจําลองสถานการณจริงเม่ือเกิดสถานการณฉุกเฉิน
โดยอางอิงจาก 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) โดยการจําลองสถานการณนั้นจะ
เปนการใชโปรแกรมจําลองเพ่ือใชในการคิดคํานว ณ
มากกวาการที่จะทําการจําลองสถานการณจริงโดยใชคน
และเพ่ือเปนการลดตนทุนคาใชจายในการปฏิบัติจริง  ทั้งยัง
เปนการประหยัดเวลา โปรแกรมทางคอมพิวเตอรที่ใชใน
การจําลองสถานการณ และพฤติกรรมของผูโดยสารจะชวย
ใหประหยัดเวลาและตนทุนคาใชจายไดเปนอยางดี   ทั้งยัง
สามารถเช่ือถือไดอีกดวย โดยทั้งโปรแกรมไพโรซิมสและ
พาททไฟนเดอรเปนโปรแกรมสําเร็จรูป สามารถสราง
รูปแบบในการจําลอง เชน โครงสรางทางกายภาพของ
ลักษณะของเครื่องบิน ผูโดยสารภายในเครื่องบิน  เปนตน
สาเหตุหลักที่จําเปนในการวิจัยจําลองสถานการณ ภายใต
สภาวะฉุกเฉินนั้น เพ่ือที่จะทําการศึกษาพฤติกรรมการ
อพยพของผูโดยสารออกจากเครื่องบิน จากงานวิจัยดังรูปที่
1 นี้ไดแสดงถึงการจําลองการอพยพผูโดยสารภายใน
เครื่องบินโดยใชโปรแกรมเอกซโซดัสซ (Exodus) เพ่ือนํา
ไปสูการอบรมพนักงานภายในเครื่องบิน สําหรับการเตรียม
ความพรอมในการควบคุมและจัดการกับสถานการณภาย
ในเครื่องบิน และผูโดยสารใหอยูในความเปนระเบียบ
เรียบรอย ส่ิงที่จําเปนและสําคัญที่ขาดไมไดกับการรับมือ
กับสถานการณเหตุรายในการอพยพนั้นก็คือสัญญา ณ

เตือนภัย รวมถึงปายบอกทางโดยใชแสงสวางจากไฟ  ไฟ
นําทางนั้นมีสวนชวยในการแสดงใหเห็นถึงเสนทางและ
การแจงเตือนถึงบุคคลที่อยูในสถานที่ที่กอใหเกิดอันตราย
ตอชีวิตได เพ่ือการอพยพหนีจากสถานการณเหลานั้น
เม่ือเปนเครื่องบินแลวสัญญาณเตือนภัยจากกัปตันเปนส่ิง
สําคัญอยางย่ิงเพราะเหตุวาการประกาศจากผูควบคุม
เครื่องบินนั้น  จะทําใหผู โดยสารและพนักงานดูแล
ผูโดยสารภายในเครื่องบินเกิดการเตรียมพรอม และ
สามารถที่จะรับมือกับสถานการณที่ เ กิดขึ้นไดอย าง
ทันทวงที

รูปท่ี 1 การจําลองการอพยพผูโดยสารภายในเครื่องบินโดย
ใชโปรแกรม เอกซโซดัสซ (Exodus)

รูปท่ี 2 แสดงไฟนําทางบริเวณทางเดิน

การวิเคราะหแบบจําลองในการอพยพผูคนออกจาก
พ้ืนที่อันตรายไปยังพ้ืนที่ปลอดภัยนั้นส่ิงที่จําเปนสําหรับ
การจําลองนั้น คือ
 รูปแบบการจําลองของส่ิงของตางๆเพ่ือใช

สําหรับวิเคราะหการอพยพ
- เปนแบบจําลองทางเรขาคณิต ประกอบดวยกายภาพ

สวนใหญของพ้ืนที่ที่เกิดสถานการณที่ใชในการจําลอง
ลักษณะตาง ๆ เชน หองโดยสาร ทางเดิน ส่ิงกีดขวาง
บันได หรือพ้ืนที่การชุมนุม
 ขั้นตอนวิธีการที่ใชในการวิเคราะห
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ขั้นตอนและวิธีการอพยพ ไดมาจากการควบ คุม
จํานวนคนที่เขามาในพ้ืนที่ ที่ทําการจําลองแบบหรือการ
เคล่ือนไหวของอนุภาค รูปแบบการจําลอง ในลักษณะนี้จะ
ถูกใชในสถานที่ที่ มี พ้ืนที่จํากัดเชน เครื่องบิน อาคาร
สถานที่ที่มีผูคนจํานวนมากมารวมตัวกันอยูในที่เดียว
 พฤติกรรมของการอพยพ ณ สถานการณจําลอง

การวิเคราะหพฤติกรรมการอพยพ สําหรับ
สถานการณเหลานั้นจะเก่ียวกับปจจัยทางดาน บุคลากร
โดยปจจัยเหลานี้รวมถึงความแตกตางทางวัฒนธรรม
เพศ  อายุ  ลักษณะการทําทํางานภายใตความหวาดกลัว
 การวิเคราะหผลกระทบจากการอพยพออกจาก

พ้ืนที่อันตรายที่เกิดขึ้น
ผลกระทบจากการอพยพของมนุษยในการอพยพ

เชน ความสามารถในการทรงตัวไดไมดี  ซ่ึงไมมีนัยสําคัญ
ในสถานที่ที่เปนภาคพ้ืน ดิน หรือในแนวระดับ แตถือเปน
ปจจัยหลักในเครื่องบินที่อยูบนอากาศตลอดเวลา ซ่ึงปจจัย
นี้ไดมีผลกระทบโดยตรงตอพฤติกรรม ของมนุษย

โปรแกรมในการจําลองรูปแบบในการอพยพมีใช
ดวยกันหลายโปรแกรม เชน  ซิมมูเลกซ (SIMULEX),
เอกซโซดัสซ (EXODUS) ไพโรซิมส (Pyrosim) พาทท
ไฟนเดอร (Path-Finder) เปนตน ซ่ึงโปรแกรมเหลานี้
จําลองความเปนไปไดของพฤติกรรมการอพยพ อีกทั้งยังมี
ความนาเช่ือถืออีกดวย สําหรับในงานวิจัยนี้ใชไพโรซิมส
และพาททไฟนเดอร เพ่ือใชในการสํารวจพฤติกรรมของ
มนุษย
2. ทฤษฎี

งานวิจัยนี้มุงเนนการจําลองการอพยพผูโดยสารออกจาก
อากาศยานตนแบบแอรบัส A340-600 โดยใชโปรแกรม
ไพโรซิมสและพาททไฟนเดอร ในการจําลองโครงสราง
ของเครื่องบินและจําลองพฤติกรรมของผูโดยสารภายใน
เครื่องบินเม่ือเกิดเหตุการณฉุกเฉิน ภายใตเงื่อนไขการ
อพยพผูโดยสารออกจากเครื่องบินขนาดใหญ (Large
Airplane) อางอิงจาก JAR-25 ในหมวด JAR 25.803 การ
อพยพออกจากเครื่องบินในสถานการณฉุกเฉิน

2.1 ไพโรซิมส
เปนโปรแกรมที่ เหมาะสมสําหรับการจําลองใน

รูปแบบอาคารที่มีพ้ืนที่สวนใหญเปนตามแนวนอน ซ่ึงตรง

กับลักษณะทางกายภาพของเครื่องบิน ซ่ึงในการคิดคํานวณ
การอพยพมนุษยของโปรแกรมนี้ จําเปนตองสรางโครงขาย
(Mesh) เพราะจะเปนการคิดแยกสวนกัน แตสามารถนํามา
แสดงผลรวมกันไดโดยโปรแกรมจะนําสถานการณทั้งหมด
ที่จําลองมาหาพฤติกรรม และการตัดสินของผูอพยพในการ
หาทางออกจากพ้ืนที่ การเคล่ือนที่ของมนุษยในการอพยพ
นั้น  จะใชหลักการของกลุมเฮริ์บบริ่ง (Helbing’s group)
ซ่ึงการเคล่ือนที่เหลานี้ถูกเรียกวา “แรงทางสังคม” (Social
Force) การนําการคิดแรงนี้มาใชในการคํานวณเพ่ือใชหา
ระยะหางระหวางผูอพยพแตละคน  รวมถึงระหวางผูอพยพ
กับกําแพงหรือส่ิงกีดขวาง ซ่ึงจากการพิจารณาโดยปกติ
แลวความเร็วของการเคล่ือนไหวนั้นจะขึ้นอยูกับเพศและ
อายุดวย และความกวางของลําตัวของมนุษยดวย

รูปท่ี 3 Concept of the social force
ตารางท่ี 1 ความเร็วในการเคล่ือนที่ของแตละเพศและอายุ

2.2 พาททไฟนเดอร
เปนโปรแกรมที่สามารถใชวิเคราะหไดทั้งสองมิติ

และสามมิติ  โปรแกรมนี้ถูกสรางขึ้นจากแนวคิดของการยึด
พ้ืนที่ทางเดินเปนหลักรวมถึงส่ิงกีดขวาง   เพ่ือความสะดวก
ในการวาดแบบจําลองสามารถนําเขา (Import) แบบจําลอง
จากการสรางในโปรแกรมอื่นได เชน ไพโรซิมส FDS
(Fire Dynamics Simulation) โดยโปรแกรมพาทไฟนเดอร
สามารถจําแนกการเคล่ือนที่ไดทั้งหมดสองลักษณะคือ

2.2.1 The Society of Fire Protection Engineers
(SFPE) : เปนการเคล่ือนจะเปนในลักษณะเสนตรง   จาก
จุดหรือตําแหนงที่ยืนอยูในปจจุบันไปอีกตําแหนงหนึ่งโดย
ใชเสนตรงเปนหลักจนกระทั่งถึงทางออก
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2.2.2 Steering : แกนบังคับเล้ียวจะทําใหเกิด
การเคล่ือนที่ที่ซับซอนไดมากขึ้น โดยไดพัฒนามาจากวิธี
SFPE เปนการเคล่ือนที่จุดตอจุดที่ซับซอนขึ้นนั่นคือ  การ
เคล่ือนที่ที่มีความโคง

รูปท่ี 4 วิธีการคํานวณของพาททไฟนเดอร
SFPE (ซาย) Steering (ขวา)

3. รายละเอียดการดําเนินงาน
เม่ือไดทําการศึกษาลักษณะทางกายภาพ และโครง สราง

ภายในเครื่องบินตนแบบแลวพบวา โดยลักษณะทั่วไปมี
ความละเอียดซับซอนจึงไดทําการจําลองแบบเบื้องตนเพ่ือ
ทดสอบทั้งสองโปรแกรมเปนอันดับแรก โดยทําการขยาย
ขนาดจากโครงสรางตนแบบประมาณ 5 เทา ดังรูปที่ 5
เพ่ือดูลักษณะพฤติกรรมเบื้องตนของผูโดยสาร อีกทั้งยัง
ชวยในการประหยัดเวลาในการประมวลผลของเครื่อง
คอมพิวเตอร  ในการจําลองแบบโครงสรางในงานวิจัยนี้ จะ
จําลองโดยใชโปรแกรมไพโรซิมสเพราะเหตุวา   โปรแกรม
พาททไฟนเดอรสามารถนําแบบโครงสรางที่ไดสรางจาก
ไพโรซิมสมาใชทําการทดลองตอได  จึงไมมีความจําเปน
ตองสรางแบบซํ้าเดิม อีกทั้งยังปองกันความผิดพลาดในการ
สรางรูปแบบใหมตลอดเวลา จากนั้นจึงทําการประมวลผล
และวิเคราะหในผลการทดลองเบื้องตนนี้ตอไป

หลังจากไดวิเคราะหผลการทดลองเบื้องตนแลว
จึง ทําการทดลองโดยใชระยะและขนาดของโครงสราง
ตาง ๆ ที่ใกลเคียงกับเครื่องบินตนแบบแอรบัส  เอ340-600
เพ่ือทําการเปรียบเทียบและวิเคราะหผลการทดลองของทั้ง

สองโปรแกรมดังกลาวขางตนนี้วามีความใกลเคียง เหมือน
หรือมีความแตกตางกันอยางไรตอไป

รูปท่ี 5 ลักษณะโครงสรางของเครื่องบินตนแบบใช
โปรแกรมไพโรซิมส

รูปท่ี 6 ตําแหนงของประตูทางออกและแผนผังลักษณะ
ที่นั่งของช้ันผูโดยสารโดยใชโปรแกรมไพโรซิมส

4. สรุปผลการดําเนินงาน ขอคิดเห็นและขอเสนอแนะ
การศึกษาและจําลองโครงสรางเครื่องบินตนแบบในขั้น

แรกนั้นเปนการจําลองแบบใหมีขนาดใหญกวาขนาดจริง
ประมาณ 5 เทา เพ่ือเปนการดูผลเพ่ือการเปรียบเทียบ
เบื้องตนวาโปรแกรมทั้งสองมีความเหมือนหรือแตกตางกัน
อยางไร โดยผลการทดลองนั้นพบวาผูโดยสารที่อพยพออก
มาจากเครื่องบินตนแบบนั้น  ไดมีการกระจายตัวกันมาออก
ที่ประตูทางออกซ่ึงมีทั้งหมด 10 ประตู โดยยึดหลักประตูที่
ใกลตัวผูโดยสารมากที่สุดเปนหลัก จากการวิเคราะหพบวา
การกระจายตัวของผูโดยสารโดยใชพาททไฟนเดอรนั้น ใน
บริเวณประตูที่อยูตรงขามกันจะมีปริมาณการออกของ
ผูโดยสารเทากันหรือใกลเคียงกัน ซ่ึงเปนผลมาจากการที่
ผูโดยสารเลือกออกประตูที่ใกลที่สุดของตัวเอง   ดังนั้นจาก
การสังเกตจะพบวาเม่ือแบงครึ่งเครื่องบินตามความยาว
ผูโดยสารแตละครึ่งนั้น จะออกประตูที่ใกลที่สุดของตนเอง
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จึงทําใหผลจากการทดลองออกมาเปนดังตารางที่ 2 ในกรณี
ของไพโรซิมสพบวา จํานวนผูโดยสารที่อพยพออกแตละ
ประตูนั้นมีปริมาณไมเทากับพาททไฟนเดอร แตจากการ
พิจารณาในตารางที่ 2 พบวา แนวโนมการกระจายตัวออก
ของผูโดยสารของทั้งสองโปรแกรมมีแนวโนมและทิศทาง
ไปในทางเดียวกัน เม่ือพิจารณารายละเอียดผลลัพธเพ่ือตอบ
โจทยวาทําไมตัวเลขของผูโดยสารที่ออกมาในแตละประตู
นั้นไมเทากัน พบวา โปรแกรมทั้งสองตั้งอยูบนพ้ืนฐานของ
ทฤษฎีที่แตกตางกัน นั่นคือโปรแกรมโดยไพโรซิมสมี
พ้ืนฐานจากการไหลของของไหลและเปรียบผูโดยสารเปน
เหมือนอนุภาคที่อยูในของไหลนั้น และมีสมการของแรง
ทางสังคมผนวกเขาไป ซ่ึงเปนหลักการของกลุมเฮริ์บบริ่ง
เพ่ือปองกันไมใหอนุภาคเหลานั้นชนกับส่ิงกีดขวาง   ซ่ึงใน
ขณะเดียวกันพาททไฟนเดอรนั้นมีพ้ืนฐานมากจากการใช
จุดตอจุดเพ่ือสรางเปนเสนทางจากที่ที่ผูโดยสารอยูถึงประตู
ทางออกโดยเลือกเสนทางที่ใกลที่สุดตามที่ไดกําหนดประตู
ทางออกไว

ตารางท่ี 2 ปริมาณของผูโดยสารที่อพยพออกจากเครื่องบิน
ในแตละประตู

รูปท่ี 7 รอยละของการอพยพออกของผูโดยสาร
ในแตละประตู

ในผลการทดลองขั้นที่สองโดยการจําลองแบบตาม
ลักษณะโครงสรางเสมือนจริงพบวา  โปรแกรมไพโรซิมส
ไดทําการประมวลผลออกมา มีความแตกตางกันกับการ
ทดลองในขั้นแรก (เครื่องบินตนแบบขนาดขยาย) โดย
สังเกตไดจากการเคล่ือนที่ของผูโดยสาร    เปนการเคล่ือนที่
โดยการเคล่ือนที่ไปชนกับผูโดยสารและส่ิงกีดขวางโดยไม
ไดมีการหลบหลีกซ่ึงผิดหลักของทฤษฎีเฮริ์บบริ่งที่พูดถึง
แรงทางสังคม   ที่กําหนดไวใหผูโดยสารสามารถหลบหลีก
ส่ิงเหลานั้นได ส่ิงที่ทําใหเกิดความแตกตางนั้นคือ     การใช
กริต (grid) เพ่ือการสรางและกําหนดพิกัดของส่ิงกีดขวาง
และจุดเริ่มตนของผูโดยสารที่ละเอียดเกินไปทําใหเกิดการ
คํานวณของโปรแกรมที่ไมถูกตอง  เนื่องจากผูโดยสารหนึ่ง
คนจะยืนอยูบนกริตที่มากกวาหนึ่งชอง ทําใหการคํานวณ
เสนทางเปนไปไดหลายทาง   ซ่ึงโดยปกตินั้นอนุภาค 1 ตัว
จะตองอยูในกริต 1 ชองเทานั้น เพ่ือกําหนดเพียงเสนทาง
เดียว แตถาใชกริตที่หยาบขึ้นก็จะทําใหส่ิงกีดขวางมีสภาพ
ไมสมบูรณดังรูปที่ 9

รูปท่ี 8 ผูโดยสารหนึ่งคนจะยืนอยูบนกริตที่มากกวา
หนึ่งชอง (วงกลมแทนผูโดยสาร)

รูปท่ี 9 ส่ิงกีดขวางมีสภาพไมสมบูรณเนื่องจากกริตหยาบ

ดังนั้นจึงเหลือเพียงโปรแกรมพาททไฟนเดอร
เพียงโปรแกรมเดียวที่สามารถใชวิเคราะหการอพยพของ
ผูโดยสารในโครงสรางของเครื่องบินตนแบบที่มีลักษณะ

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
ไฟนเดอร

18 18 37 37 54 54 56 54 26 26
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เสมือนจริงโดยที่ไมมีปญหา   เนื่องจากพาททไฟนเดอรจะ
สรางกริตภายหลังจากการที่โปรแกรมไดประมวลผลส่ิงกีด
ขวางเรียบรอยแลว  นอกเหนือดังกลาวจึงเปนเสนทางเดินที่
กริตสรางได เม่ือพิจารณาถึงการกระจายตัวของผูโดยสารที่
ออกในแตละประตูนั้นไดผลเชนเดียวกันกับการทดลองขั้น
ตน (เครื่องบินตนแบบขนาดขยาย) แตกตางกันเพียงเวลาที่
ใชในการออกจากเครื่องบินตนแบบจนหมดทั้งลําซ่ึงเครื่อง
บินตนแบบขนาดขยายใชเวลา 57.5 วินาที สวนโครงสราง
เสมือนจริงใชเวลา 101 วินาทีที่ใชเวลามากกวาและมากกวา
ขอบังคับตาม JAR-25 ที่กําหนดไว 90 วินาที ในการอพยพ
ผูโดยสารออก เนื่องจากพ้ืนที่ที่ใชในการอพยพมีขนาดนอย
ลงจึงทําใหเกิดการแออัดของผูโดยสารจึงเปนผลทําใหเกิด
ความลาชา

ขอเสนอแนะที่จะทําใหการวิจัย  และวิเคราะหการ
อพยพผูโดยสารออกจากเครื่องบินในสถานการณฉุกเฉิน
โดยใชโปรแกรมไพโรซิมสและโปรแกรมพาททไฟนเดอร
สามารถพัฒนาตอไปไดคือ  การจัดการอพยพของผูโดยสาร
ใหมีการใชเวลาในการอพยพนอยลง  เพ่ือความปลอดภัยที่
มากขึ้น
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การศึกษาและจําลองพฤติกรรมการลงจอดของชุดขาลออากาศยานเบา
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

บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมของชุดขาลอแบบขาสามลอ (Tricycle landing gear) และ

แบบลากหาง (Taildragger landing gear) ของอากาศยานเบา เม่ือตองลงจอดดวยสภาพการลงจอดแบบเปดมุมปะทะ
สูงสุดตามมาตรฐานการลงจอดของของ FAR 23 (Federal Aviation Regulations)  Appendix C – Basic landing
conditions อีกท้ังเพื่อวิเคราะหและเปรียบเทียบถึงพื้นท่ีวิกฤตของชุดขาลอท้ังสองแบบ  ท่ีจะเกิดความเสียหายมาก
ท่ีสุดท่ีจะสงผลกระทบอยางรุนแรงกับโครงสรางของชุดขาลอดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตดวยซอฟแวร  ผล
การศึกษาพบวา  ถึงแมวาชุดขาลอหลักของอากาศยานท้ังสอบแบบจะสามารถรับแรงกระทําจากการลงจอดได
ใกลเคียงกัน แตลอหางซึ่งเปนลอชวยของชุดขาลอแบบลางหางท่ีติดตั้งอยูท่ีสวนทายของอากาศยาน เกิดความ
เสียหายขึ้นท่ีบริเวณโคนขาลอ จากความเสียหายของลอหางน้ีสงผลใหชุดขาลอแบบลากหางเกิดความวิกฤต
มากกวาชุดขาลอแบบขาสามลอเม่ืออากาศยานลงจอดโดยเปดมุมปะทะสูงสุด

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
ชุดขาลอ (Landing gear) เปนสวนประกอบสําคัญ

ของโครงสรางอากาศยาน ทําหนาที่ชวยรับแรงกระแทก
เม่ืออากาศยานทําการลงจอด ชวยใหอากาศยานบินขึ้นได
และชวยรองรับอากาศยานในขณะที่อยูบนพ้ืนดิน

อีกทั้งยังเปนโครงสรางที่มีความวิกฤต โดยเฉพาะ
เม่ืออากาศยานทําการลงจอด เนื่องจากในขณะที่ลงจอดแรง

กระแทกทั้งหมดที่เกิดขึ้นจะกระทํากับชุดขาลอ สงผานไป
ยังสวนประกอบตางๆของชุดขาลอ หากอากาศยานทําการ
บินลงจอดแบบกระแทกอยางรุนแรงแลว แรงที่กระทํากับ
สวนประกอบตางๆของชุดขาลออาจสงผลใหเกิดความ
เสียหายขึ้นกับชุดขาลอได

รูปแบบของชุดขาลอที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ ชุดขา
ลอแบบขาสามลอและแบบลากหาง โดยลักษณะของชุดขา
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ลอแบบขาสามลอ จะมีลอหลักสองลอติดตั้งอยูดานหลังจุด
C.G ของอากาศยาน และมีลอหนาติดตั้งอยูที่สวนหนาของ
อากาศยาน สวนชุดขาลอแบบลากหาง มีลอหลักสองลอติด
ตั้งอยูดานหนาจุด C.G ของอากาศยานและมีลอหางติดตั้งที่
สวนทายของอากาศยาน ซ่ึงลักษณะของชุดขาลอทั้งสอง
แบบนี้ดังแสดงในรูปที่ 1

รูปท่ี 1 รูปแบบของชุดขาลอ (Raymer ,1999)

2. รายละเอียดการดําเนินงาน
งานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดทําการศึกษา รวบรวมขอมูลที่

เก่ียวของกับการวิจัย ซ่ึงมีขั้นตอนการดําเนินงานดังนี้
2.1 เงื่อนไขในการลงจอดพื้นฐานของอากาศยานเบา

อางอิงตาม FAR 23 Appendix C มีทั้งหมด 5 เงื่อนไข
แบงเปนการลงจอดของชุดขาลอแบบสามขาลอ 3 เงื่อนไข
และชุดขาลอแบบลากหาง 2 เงื่อนไข ซ่ึงงานวิจัยนี้ใหความ
สนใจในการวิเคราะหการลงจอดแบบเปดมุมปะทะสูงสุด
ซ่ึงก็คือกรณีลงจอดในลักษณะหางสัมผัสพ้ืน (Tail down
landing) ของชุดขาลอทั้งสองแบบ

รูปท่ี 2 FAR 23 Appendix C – Basic landing conditions

กรณีลงจอดในลักษณะที่หางสัมผัสกับพ้ืน (Tail
down landing) ของชุดขาลอแบบขาสามลอมีภารกรรมที่
กระทําดังนี้

ภารกรรมที่ขาลอหลักทั้งสองลอ
L)W(nrV  (1)

0rD  (2)
สวนขาลอหนานั้นไมไดรับแรงกระทําเนื่องจาก

การลงจอด ดังนั้นจึงไมมีภารกรรมที่เกิดขึ้นกับขาลอหนา
0fV  (3)
0fD  (4)

กรณีลงจอดในลักษณะที่หางสัมผัสกับพ้ืน (Tail
down landing) ของชุดขาลอแบบลากหางมีภารกรรมที่
เกิดขึ้น ดังนี้

ภารกรรมที่ขาลอหลักทั้งสองลอ

d
L)Wb(n

rV  (5)

0rD  (6)
ภารกรรมที่กระทํากับลอหาง

d
L)Wa(n

fV  (7)

0fD  (8)
เม่ือ

Vr = แรงกระทําในแนวดิ่งที่กระทํากับลอหลัก
Dr = แรงตานที่กระทํากับลอหลัก
Vf = แรงกระทําในแนวดิ่งที่กระทํากับลอหนา

หรือลอหาง
Df = แรงตานที่กระทํากับลอหนาหรือลอหาง
L = สัมประสิทธ์ิแรงยกปก มีคาไมเกิน 0.667
n = load factor, FAR 23.473 (d), (f) and (g)
K = สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน เทากับ 0.25
W = น้ําหนัก

2.2 สรางแบบจําลองชุดขาลอ
ในขั้นตอนการดําเนินงาน เริ่มตนจากการ

สรางแบบจําลองของชุดขาลอทั้งสองแบบ โดยชุดขาลอ
แบบขาสามลอ ประกอบไปดวย ขาลอหนา 1 ขาลอ และขา
ลอหลัก 2 ขาลอ ซ่ึงขาลอหนานี้จะมีความสมมาตรกัน
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ระหวางขาลอซายและขวา ดังนั้น การสรางแบบจําลองของ
ชุดขาลอหลักจึงสรางแบบจําลองเพียงขางเดียวเนื่องจาก
ความสมมาตร

สวนชุดขาลอแบบลากหาง ประกอบไปดวย ขา
ลอหลัก 2 ขาลอ และขาลอหาง 1 ขาลอ การสราง
แบบจําลองของขาลอหลักสรางเพียงขางเดียวเนื่องจาก
ความสมมาตรเชนเดียวกัน

รูปท่ี 3 แบบจําลองขาลอหลักของชุดขาลอแบบขาสามลอ

รูปท่ี 4 แบบจําลองขาลอหนาของชุดขาลอแบบขาสามลอ

รูปท่ี 5 แบบจําลองขาลอหลักของชุดขาลอแบบลากหาง

รูปท่ี 6 แบบจําลองขาลอหางของชุดขาลอแบบลากหาง
โดยขาลอของชุดขาลอทั้งสองแบบนั้นทํามาจาก

วัสดุเหล็ก 4340 มีคา Yield Strength เทากับ 710 Mpa.
2.3 กําหนดภารกรรมท่ีกระทํากับชุดขาลอ

2.3.1 ภารกรรมที่กระทํากับชุดขาลอแบบขาสาม
ลอ ภาระกรรมที่กระทํากับขาลอหลัก เปนแรงกระทําที่
เกิดขึ้นในแนวดิ่งกับลูกลอ มีคาเทากับ 8,488.55 นิวตัน ซ่ึง
ไดมาจากการคํานวณในสมการ 1 และ 2 และแรงกระทํา
เนื่องจากน้ําหนักของอากาศยานที่กระทําบริเวณจุดยึด
ระหวางตัวอากาศยานกับขาลอหลักมีคาเปน 90 % ของ
น้ําหนักอากาศยาน (Raymer, 1999) ซ่ึงเทากับ 3,814.13
นิวตัน ดังแสดงในรูปที่ 7

เนื่องจากในการลงจอดดวยเงื่อนไขนี้  มีเพียงขา
ลอหลักเทานั้นที่รับภารกรรม สําหรับลอหนาจะไมไดรับ
ภารกรรมที่กระทํา

รูปท่ี 7 ภารกรรมที่กระทํากับลอหลักของชุดขาลอแบบสาม
ขาลอ และตําแหนงของจุดยึด

2.3.2 ภารกรรมที่กระทํากับชุดขาลอแบบลากหาง
ภาระกรรมที่กระทํากับขาลอหลักของชุดขาลอนี้ เปนแรง
กระทําที่เกิดขึ้นในแนวดิ่งกับลูกลอ มีคาเทากับ 7,653.32
นิวตัน ซ่ึงไดมาจากการคํานวณในสมการ 5 และ 6 และแรง
กระทําเนื่องจากน้ําหนักของอากาศยานที่กระทําบริเวณจุด
ยึดระหวางตัวอากาศยานกับขาลอหลักมีคาเปน 89 %
เทากับ 3,771.75 นิวตัน ดังแสดงในรูปที่ 8
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รูปท่ี 8 ภารกรรมที่กระทํากับลอหลักของชุดขาลอแบบลาก
หาง และตําแหนงของจุดยึด

สําหรับภารกรรมที่กระทํากับลอหาง ไดจากการ
คํานวณจากสมการ 7 และ 8 ซ่ึงมีแรงกระทําที่เกิดขึ้นใน
แนวดิ่งกับลูกลอ 1,676.53 นิวตัน และแรงกระทําเนื่องจาก
น้ําหนักของอากาศยานกระทําบริเวณจุดยึดระหวางตัว
อากาศยานกับขาลอ มีคาเทากับ 11 % ของน้ําหนักอากาศ
ยาน ซ่ึงเทากับ 932.34 นิวตัน ดังแสดงในรูปที่ 9

รูปท่ี 9 ภารกรรมที่กระทํากับลอหางของชุดขาลอแบบลาก
หาง และตําแหนงของจุดยึด

2.4 วิเคราะหผลการทดลอง
หลังจากที่ทําแบบจําลองและกําหนดเงื่อนไขใน

การวิเคราะหแลว ขั้นตอนนี้เปนการวิเคราะหไฟไนตเอลิ
เมนตดวยซอฟแวรเพ่ือหาผลลัพธ ซ่ึงผลการทดลองมีดังนี้

2.4.1 ชุดขาลอแบบขาสามลอ ผลจากการวิเคราะห
พบวา มีความเคนกระจายจากชวงลางของขาลอขึ้นไปยัง
สวนโคนที่ยึดติดกับตัวอากาศยาน โดยพ้ืนที่ที่มีความเคน
สูงสุดเกิดขึ้นนั้นคือบริเวณดานลางของโคนขาลอ ซ่ึงเกิด
ความเคนสูงสุดเพียงพ้ืนที่เล็กๆเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 10

รูปท่ี 10 ความเคนที่ขาลอหลักของชุดขาลอแบบขาสามลอ
สวนชุดขาลอหนา ที่ไมไดรับภารกรรมจากการลงจอดดวย
เงื่อนไขนี้ จึงไมมีการเปล่ียนแปลงเกิดขึ้น

2.4.2 ชุดขาลอแบบลากหาง ผลการวิเคราะหถึง
ความเคนที่เกิดขึ้นของขาลอหลักจะมีความคลายคลึงกับชุด
ขาลอแบบขาสามลอ นั่นคือ ความเคนกระจายจากชวงลาง
ของขาลอขึ้นไปยังสวนโคนขาที่ยึดติดกับตัวอากาศยาน
โดยพ้ืนที่ที่มีความเคนสูงสุดเกิดขึ้นนั้นคือบริเวณดานลาง
ของโคนขาลอ ซ่ึงเกิดความเคนสูงสุดเพียงพ้ืนที่ เล็กๆ
เทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 11

รูปท่ี 11 ความเคนที่ขาลอหลักของชุดขาลอแบบลากหาง

รูปที่ 12 แสดงถึงความเคนที่เกิดขึ้นกับลอหาง
พบวา มีความเคนสูงสุดเกิดขึ้นเปนบริเวณกวางทั้งดานลาง
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และดานบนของขาลอ และคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นนี้มี
คามากกวาคาความแข็งแรงของวัสดุของชุดขาลอ

รูปท่ี 12 ความเคนที่ลอหางของชุดขาลอแบบลากหาง

3. สรุปผลการดําเนินงาน ขอคิดเห็นและขอเสนอแนะ
การวิเคราะหการลงจอดแบบเปดมุมปะทะสูงสุด

ของชุดขาลอทั้งสอบแบบ พบวา ชุดขาลอแบบขาสามลอมี
ความสามารถในการลงจอดไดดีกวาชุดขาลอแบบลากหาง
แมจะทําการลงจอดโดยใชเพียงขาลอหลักทั้งสองลอเทานั้น

สําหรับชุดขาลอแบบลากหาง สาเหตุที่สงผล
กระทบตอการลงจอดนั้นเกิดจากการที่ลอหางซ่ึงเปนลอ
ชวยเล็กๆ ชวยบังคับทิศทางของอากาศยานขณะขับเคล่ือน
บนพ้ืนทางขับ ไดรับภารกรรมขณะที่ทําการลงจอดมาก
เกินไป สงผลใหลอหางเกิดความเสียหาย

ถึงแมวาในการลงจอดแบบเปดมุมปะทะสูงสุด
นั้น ชุดขาลอแบบขาสามลอมีความสามารถในการลงจอด
ไดดีกวาชุดขาลอแบบลากหางก็ตาม  แตก็ไมควรลงจอด
ดวยการเปดมุมปะทะแบบสูงสุด เนื่องจากการลงจอดแบบ
นี้จะทําใหสวนหางของอากาศยานกระแทกกับพ้ืนทางขับ
ซ่ึงสงผลเสียหายกับอากาศยานไดเชนเดียวกัน

ขอเสนอแนะที่จะทําใหงานวิจัยนี้สามารถพัฒนา
ตอไปได คือ สามารถพิจารณาถึงความสัมพันธของยางที่มี
ผลตอการลงจอด  อาทิ ระยะยุบตัวเม่ือยางสัมผัสพ้ืน การ
ดูดซับพลังงานและการสงผานพลังงานไปยังขาลอ เปนตน
อีกทั้งยังสามารถวิเคราะหการลงจอดของชุดขาลอดวยการ
วิเคราะหแบบไดนามิกส (Dynamic) เนื่องจากในการทํา

การลงจอดจริงชุดขาลอมีการเคล่ือนไหวอยูตลอดเวลาและ
ภารกรรมที่กระทําก็ไมคงที่ดวย
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การศึกษาและพัฒนาแบบจําลองอากาศยานขึ้น – ลงทางดิ่งขนาดเล็ก 2 ใบพัด
The Education and Develop Vertical Take Off and Landing Aircraft Model

นาวาอากาศตรี ดร.ประสาทพร วงศคําชาง1 นักเรียนนายเรืออากาศ คเณศร  มุงหมาย2

นักเรียนนายเรืออากาศ ศุภณกร  ปรัชญาสกุล3 และนักเรียนนายเรืออากาศ รัฐกร  คงมี4
1 ผศ. ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล กองการศึกษา  โรงเรียนนายเรืออากาศ
2, 3, 4 ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล กองการศึกษา  โรงเรียนนายเรืออากาศ

บทคัดยอ
ในปจจุบันการพัฒนาอากาศยานมีความเจริญกาวหนาไปอยางมาก ในสวนของเครื่องบินไอพนน้ันสามารถท่ีจะเคลื่อนท่ีได

อยางรวดเร็ว และมีความคลองตัวสูง แตก็จําเปนตองใช Runway ในการ Take off สวนเฮลิคอปเตอรน้ันสามารถขึ้น-ลงในแนวดิ่งได
แตการเคลื่อนท่ีน้ันก็ยังไมรวดเร็วเทาท่ีควร  ทางคณะผูวิจัยจึงไดทําการศึกษาอากาศยานท่ีสามารถเคลื่อนท่ีไดรวดเร็วและมีความ
คลองตัวเหมือนเครื่องบิน และสามารถขึ้น-ลงทางดิ่งไดเหมือนเฮลิคอปเตอร ซ่ึงทางคณะผูวิจัยไดนําเครื่องบินแบบ V-22 OSPREY
มาเปนตนแบบในการศึกษาเก่ียวกับระบบการควบคุมการเคลื่อนท่ีไปในทิศทางตาง ๆ จากน้ันจึงไดทําการออกแบบแบบจําลอง
อากาศยานในโปรแกรม Solidworks แลวจึงไดนํามาสรางเปนช้ินงานจนเสร็จสมบูรณ  เมื่อการสรางช้ินงานประสบผลสําเร็จแลว
ทางคณะผูวิจัยจึงไดนํามาทําการทดลองบินซ่ึงผลการวิจัยปรากฏวาแบบจําลองอากาศยานสามารถทําการบินไดในบางทิศทาง
เทาน้ัน

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

เจริญกาวหนาเปนอยางมาก ซ่ึงในสวนของเครื่องบินไอพน
จําเปนตองอาศัยระยะทางในการว่ิงขึ้น – ลงท่ีตองใชพื้นท่ีใน
บริเวณกวาง จะแตกตางจากเฮลิคอปเตอรซ่ึงใชพื้นท่ีในการ
ขึ้น – ลงนอยกวามาก แตเฮลิคอปเตอรจําเปนตองใช กําลัง
เครื่องยนตท่ีมากกวาเพื่อใหอากาศยานสามารถขึ้น – ลงใน
แนวดิ่งได

เพื่อเปนการพัฒนาเฮลิคอปเตอรใหมีการใชกําลังท่ี
นอยลง แตสามารถเพิ่มแรงยกไดมากขึ้น ทางคณะผูวิจัยจึงได
ทําการศึกษา และพัฒนาอากาศยานขนาดเล็ก 2 ใบพัดท่ี

สามารถปรับเปลี่ยนมุมของมอเตอรให เหมาะสมกับการ
เคลื่อนท่ีในแตละทิศทาง

2. วัตถุประสงคการวิจัย
2.1 เพื่อออกแบบระบบพื้นบังคับสําหรับแบบจําลอง

อากาศยานขึ้นลงแนวดิ่งขนาดเล็ก 2 ใบพัด
2.2 เพื่อควบคุมการเคลื่อนท่ีแบบจําลองอากาศยาน

แบบขึ้นลงแนวดิ่งขนาดเล็ก 2 ใบพัดใหสามารถเคลื่อนท่ีตาม
ทิศทางท่ีกําหนดได

2.3 เพื่อเปนแนวทางในการศึกษา และพัฒนา
อากาศยานปกหมุนมากกวา 1 ใบพัด
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2.4 เพื่อเปนการฝกการทํางานเปนทีม และรูจักวาง
แผนการทํางาน
3. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

3.1 สามารถสราง และเขาใจกลไกการทํางานของ
อากาศยานขนาดเล็ก 2 ใบพัด

3.2 พัฒนาทักษะการควบคุมอากาศยานขนาดเล็ก
2 ใบพัด

3.3 เปนการกระตุนสงเสริมใหมีกระบวนการคิด
วิเคราะห และสามารถแกปญหาท่ีเกิดขึ้นได

3.4. ฝกการทํางานเปนทีมไดอยางมีประสิทธิภาพ
3.5 ไดสรางอากาศยานขนาดเล็ก 2 ใบพัดใหกับภาค

วิศวกรรมเครื่องกล โรงเรียนนายเรืออากาศ
3.6 สามารถนําผลงานมาใช เปนท่ีศึกษาของ

นักเรียนนายเรืออากาศ ไดตอไป

4. ขอบเขตการวิจัย
4.1 บังคับอากาศยานขนาดเล็ก 2 ใบพัดใหขึ้น – ลง

ในแนวดิ่ง และเคลื่อนท่ีไปขางหนาไดอยางคลองแคลว
4.2 อ ากาศยานข นาดเล็ ก 2 ใบพัด บินไดสู ง

ประมาณ 50 เมตร
4.3 อากาศยานขนาดเล็ก 2 ใบพัดสามารถบรรทุก

นํ้าหนักได 0.5 กิโลกรัม

5. สมมติฐานการวิจัย
เมื่อดําเนินการวิจัยตามโครงการวิจ ัยนี ้แลว จะ

สามารถเขาใจรูปการเคลื่อนที่ของแบบจําลองอากาศยาน
ในทาทางตาง ๆ ได รวมถึงการออกแบบระบบควบคุมการ
เคลื่อนท่ีของแบบจําลองอากาศยานได

6. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
6.1 ทฤษฎีการเคลื่อนที่

6.1.1 การเคลื่อนท่ีแบบสาย (Yaw)

รูปที่ 1 แสดงลักษณะของมอเตอรสําหรับการ Yaw

สมการการเคลื่อนท่ีแบบสาย (Yaw)

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

6.1.2 การเคลื่อนท่ีแบบหมุนรอบตัว (Roll)

รูปที่ 2 แสดงลักษณะของมอเตอรสําหรับการ Roll
สมการการเคลื่อนท่ีแบบหมุนรอบตัว(Roll)

โดยกําหนด g = 9.81 m/s2 และ T1 = T2

ซ่ึงจะสามารถลดรูปสมการเหลือ

6.2 คานและโมเมนต
ในการทําการทดสอบแรงยกของแบบจําลองอากาศ

ยานวาสามารถขึ้นลงในแนวดิ่งไดหรือไมน้ันจําเปนตองนํา
แบบจําลองอากาศยานไปติดกับแทนทดสอบท่ีไดจัดทําขึ้นไว
ดังรูปท่ี 3 เพื่อความปลอดภัยและลดความเสียหายท่ีอาจเกิด
ขึ้นกับแบบจําลองอากาศยาน

รูปที่ 3 แสดงการติดตั้งแบบจําลองอากาศยานกับแทนทดสอบ

แตการท่ีนําแบบจําลองอากาศยานไปติดกับแทน
ทดสอบน้ันจะทําใหเกิดโมเมนตของแรงจากแบบจําลองอากาศ
ยานและจากนํ้าหนักของคาน เพื่อใหผลการทดลองมีความ
แมนยํา จึงไดพิจารณาถึงหลักการสมดุลของคานเพื่อหักลาง
กับโมเมนตท่ีไมตองการ ซ่ึงสามารถแสดงเปน Free Body
Diagram ไดดังน้ี

(1)

(2)
(3)

(4)
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รูปท่ี 4 แสดงFree Body Diagram ของคานสําหรับติดตั้ง
แบบจําลองอากาศยาน

จากรูปท่ี 4 เมื่อกําหนดให ƩM = 0
จะไดวา mgz + Wx = Fy

ถาตองการจะคงแรงเน่ืองจากนํ้าหนักของอากาศยาน
เอาไวจึงตองลบนํ้าหนักท่ีเกิดจากโมเมนตของอากาศยานออก
กอน ทําใหไดสมการใหมเปน Wx =  Fy - mgz

7. วิธีดําเนินการวิจัย
7.1 ศึกษาการเคลื่อนท่ีในแบบตาง ๆ ของอากาศยาน ท้ัง

ของเฮลิคอปเตอร และเครื่องบิน
7.2 การออกแบบโดยใชโปรแกรม Solidworks

- ออกแบบชุดบังคับแกนกลางของมอเตอรสําหรับ
ปลายปก

- ออกแบบชุดมอเตอรบริเวณปลายปก
7.3 ทดสอบแรง Thrust ของมอเตอร
7.4 การสรางช้ินงานตามท่ีไดออกแบบไวในโปรแกรม

Solidworks
- การสรางชุดมอเตอรบริเวณปลายปก

- การสรางชุดบังคับแกนกลางของมอเตอรสําหรับปลาย
ปก

- การติดตั้งระบบควบคุมพื้นบังคับหลักของแบบจําลอง
อากาศยาน

- การติดตั้งชุดมอเตอรและชุดบังคับแกนกลางเขากับ
ปกของแบบจําลองอากาศยาน

- การประกอบปกและลําตัวเขาดวยกัน
7.5 การวัดมุมบิดไปของมอเตอร
7.6 การหาจุด C.G. ของแบบจําลองอากาศยาน
7.7 การทดสอบแบบจําลองอากาศยานกับแทนทดสอบ

8. ผลการวิจัย
8.1 ผลการหาแรง Thrust ของมอเตอร

ตารางที่ 1 แสดงแรง Thrust ของมอเตอร 1 ตัว

8.2 ผลการหามุมบิดของมอเตอร

ตารางที่ 2 แสดงมุมบิดของมอเตอรสําหรับการ 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 แสดงมุมบิดของมอเตอรสําหรับการ 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 ผลการบินทดสอบกับแทนทดลอง
ตารางที่ 4 แสดงผลการใส Power ใหกับแบบจําลองอากาศยาน

Type X / 280 %

Yaw 85 / 280 34.4

0.5 kg 195 / 280 70

9. สรุปผลการวิจัย
จากวัตถุประสงคขางตน ทางคณะผูวิจัยสามารถ

ออกแบบและสรางแบบจําลองอากาศยานขึ้นลงแนวดิ่งขนาด
เล็ก 2 ใบพัดไดตามวัตถุประสงคท่ีกําหนดไว สวนการบังคับ
ควบคุมยังไมสามารถบังคับใหอากาศยานเคลื่อนท่ีไปใน
ทิศทางตามท่ีตองการได  เ น่ืองจากยังขาดความรู ในการ
ออกแบบช้ินงานและการเขียนโปรแกรมสําหรับวิทยุบังคับ รวม
ไปถึงการขาดแคลนอุปกรณท่ีเหมาะสม

จากขอบเขตการวิจัย  คณะผูวิจัยสามารถท่ีจะทําการ
ทดลองใหบรรลุตามขอบเขตท่ีวางไวไดเปนสวนใหญ ซ่ึงได

นําเสนอไปแลวในขางตนแตก็ยังมีบางสิ่ง ท่ียังไมสามารถท่ีจะ
กระทําได คือการเคลื่อนท่ีรอบตัวเองหรือการ Roll และการ
ปก – เงยหรือการ Pitch up – Pitch down

10.ขอเสนอแนะ
10.1 ใบพัดเมื่อทําใหหมุนสวนทางกันตามทฤษฎีปรากฏ

วา ปกดานหน่ึงเกิดแรงยก สวนอีกดานหน่ึงเกิดแรงฉุดลงทําให
เครื่องบินเกิดการหมุน

10.2 เฟองท่ีใหในการปรับเปลี่ยนมุมมอเตอรบริ เวณ
แกนกลางของปกมีขนาดเล็กเกินไปทําใหไมแข็งแรง

10.3 แทนทดสอบมีขอจํากัดในการทดสอบทาทางของ
เครื่องบิน

10.4 ขอจํากัดของอากาศยานในการทําการปก – เงย
10.5 ควรคํานึงถึงความปลอดภัยจากใบพัดของอากาศ

ยาน

11.เอกสารอางอิง
[1] United States Patent “Drive system for tilt rotor
aircraft”, Harold K. Wilson, Patent Numbers:
5,054,716, Date of Patent: Oct. 8, 1991

[2] Farid Kendoul, Isabelle Fantoni, Rogelio Lozano
Laboratoire Heudiasyc, UMR CNRS 6599, Université
deTechnologie de Compiègne, 60200 Compiègne,
France “Modeling and control of a small autonomous
aircraft    having two tilting rotors”

[3] A. Sanchez, J. Escareño, O. Garcia and R. Lozano
Heudiasyc-UTC UMR 6599 Centre de Recherches de
Royallieu B.P. “Autonomous Hovering of a Noncyclic
Tiltrotor UAV: Modeling, Control and Implementation”
[4] Jang-Ho Lee , Byoung-Mun Min and Eung-Tai Kim,
Advanced Flight Control Department, Korea erospace
Research Institute Daejon, Korea “Autopilot Design of
Tilt-rotor UAV Using Particle Swarm Optimization
Method”

  



การศึกษาการใชพลังงานทดแทนในเคร่ืองยนตเบนซิน
A study of renewable energy in gasoline engine.
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บทคัดยอ
โลกกําลังเผชิญกับปญหาส่ิงแวดลอมเปนพิษมากขึ้นเปนเพราะการบริโภคพลังงานอยางฟุมเฟอยตลอดจนกาซ

คารบอนไดออกไซดจํานวนมากที่ เกิดขึ้นไดสงผลทําใหเกิดภาวะโลกรอน คณะผูวิจัยจึงไดทําการศึกษาการใชพลังงาน
ทดแทนเพ่ือลดการใชเช้ือเพลิงฟอสซิล โดยไดศึกษาการแยกกาซไฮโดรเจนจากน้ํา และนํากาซออกซ่ีไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นไป
ใชเปนเช้ือเพลิงผสมกับน้ํามันเบนซิน และทําการทดสอบและเปรียบเทียบสมรรถนะใ นดานความส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
แรงมา แรงบิด ตลอดจนไดวิเคราะหไอเสียที่เกิดจากกระบวนการเผาไหม โดยใชเครื่องยนตฮอนดา รุนเวฟ ความจุ 125 ซีซี
สรุปผลที่ไดคือการแยกกาซไฮโดรเจนจากน้ําโดยเติมสารโพแทสเซียนไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 0.25 โมแลล ใช
กระแสไฟฟา 10 แอมแปร ที่ความถ่ี 1500 เฮิรตซ จะทําใหเกิดกาซออกซ่ีไฮโดรเจนมากที่สุดสําหรับอุปกรณนี้ เครื่องยนต
สามารถทํางานไดกับเช้ือเพลิงผสมระหวางกาซออกซ่ีไฮโดรเจนกันน้ํามันเบนซิน โดยสามารถลดปริมาณการใชน้ํามัน
เช้ือเพลิงลงได 4 % แรงมาและแรงบิดของเครื่องยนตเพ่ิมขึ้นเล็กนอย และมีคุณภาพของไอเสียอยูในชวงการเผาไหมที่
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
ปจจุบัน โลกกําลังเผชิญกับปญหาส่ิงแวดลอมเปนพิษ

มากขึ้นทุก ๆ วัน อันเปนผลเนื่องมาจากการบริโภค
พลังงานอยางฟุมเฟอยของประชากรมนุษย   ซ่ึงสงผล
กระทบอยางมากตอสภาพอากาศของโลกทําใหปริมาณกาซ

คารบอนไดออกไซดที่เพ่ิมมากขึ้น กอใหเกิดภาวะโลกรอน
หรือภาวะเรือนกระจก จึงมีการรณรงคใหลดการปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซด โดยลดการใชเช้ือเพลิงฟอสซิล ลด
การใชพลังงานในสวนที่ไมจํา เปน การเปล่ียนไปใช
พลังงานทางเลือกหรือพลังงานทดแทนอื่นแทนพลังงาน
เดิมที่มีอยู
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ในปจจุบันมีการศึกษาและพัฒนาเทคโนโลยีการแยก
กาซไฮโดรเจนออกจากน้ํา เพ่ือนํากาซไฮโดรเจน หรือกาซ
ออกซ่ีไฮโดรเจนที่ ไดมาใช เปนเ ช้ือ เพลิง  เ ช้ือเพลิง
ไฮโดรเจนที่ไดจากการกระบวนการดังกลาวนั้น จัดไดวา
เปนพลังงานสะอาด เพราะผลผลิตที่ไดจากกระบวนการเผา
ไหม คือ ไอน้ํา และสามารถลดปริมาณการปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซด รวมทั้งลดปริมาณการใชน้ํามัน
เช้ือเพลิงลงได หลายหนวยงานไดใหความสําคัญกับ
เทคโนโลยีนี้  ไดมีการคนควา วิจัย เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการผลิตกาซไฮโดรเจน และกาซออกซ่ีไฮโดรเจน
รวมทั้งเพ่ิมประสิทธิภาพในการเปล่ียนกาซไฮโดรเจนไป
เปนพลังงานรูปแบบอื่น ดวยเหตุผลดังกลาวกลุมผูวิจัยจึงมี
ความสนใจที่จะศึกษาการใชเช้ือเพลิงกาซออกซ่ีไฮโดรเจน
ผสมกับน้ํามันเบนซิน ในเครื่องยนตเบนซิน เพ่ือเปนการ
ลดมลภาวะใหแกโลก และเพ่ือเพ่ิมอีกหนึ่งทางเลือกของ
พลังงานทดแทนในอนาคต
2. วัตถุประสงค

2.1 เพ่ือศึกษาการใชพลังงานทดแทนในเครื่องยนต
เบนซิน

2.2 เพ่ือศึกษาการทํางานของเครื่องแยกไฮโดรเจนจาก
น้ํา และการนําไปใชงาน

2.3 เพ่ือดัดแปลงเครื่องยนต ใหสามารถทํางานไดกับ
เ ช้ือเพลิงผสม ระหวางน้ํ ามันเบนซิน กับกาซออกซ่ี
ไฮโดรเจน

2.4 เ พ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องยนตที่
ดัดแปลง
3. ขอบเขตการวิจัย

3.1 ดัดแปลงเครื่องยนตเบนซินลูกสูบเดียวใหเปน
เครื่องตนแบบที่สามารถทํางานไดกับเช้ือเพลิงผสมระหวาง
น้ํามันเบนซิน กับ กาซออกซ่ีไฮโดรเจน

3.2 เปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องยนตที่ดัดแปลงขึ้น
ในดานความส้ินเปลืองเช้ือเพลิง แรงมา แรงบิด และ
วิเคราะหไอเสียที่เกิดจากการทํางานของเครื่องยนต
4. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ

4.1 การทํางานของเครื่องยนตแกสโซลีน 4 จังหวะ
4.2 การแยกกาซไฮโดรเจนจากน้ํา
4.3 หลักการสรางสัญญาณของ PWM

4.4 เครื่องทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต
4.5 ตัวตรวจจับปริมาณออกซิเจน

5. วิธีการดําเนินการวิจัย
5.1 ติดตั้งเครื่องยนตกับแทนเครื่องยนต เดินสายไฟ

และทําการติดเครื่องยนต

รูปท่ี 5.1 เครื่องยนตฮอนดา รุน เวฟ 125 ซีซี

5.2 จัดหาเครื่องแยกกาซไฮโดรเจน และติดตั้งเครื่อง
แยกกาซไฮโดรเจนเขากับเครื่องยนต พรอมทั้งหาอัตราการ
เกิดกาซออกซ่ีไฮโดรเจนที่ความเขมขนและกระแสไฟฟา
ตาง ๆ และหาคาความถ่ีของอุปกรณกําเนิดสัญญาณพัลซที่
เหมาะสม

รูปท่ี 5.2 แผนภาพอุปกรณแยกกาซไฮโดรเจน

5.3 ติดตั้งตัวตรวจจับปริมาณออกซิเจนกับเครื่องยนต
และวัดสัญญาณที่ไดรับจากเครื่องวัด

รูปท่ี 5.3 การติดตั้งเครื่องวัดปริมาณออกซิเจน

http://introduction-pwm.blogspot.com/2007/09/pwm.html
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5.4 ติดตั้งเครื่องไดนาโมมิเตอรเขากับเครื่องยนต
พรอมทั้งวัดแรงมาและแรงบิดที่เกิดขึ้น

รูปท่ี 5.4 แผนภาพการติดตั้งไดนาโมมิเตอร
5.5 วิเคราะหความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงและพลังงาน

ไฟฟา

6. สรุปผลการวิจัย
จากการทดลองหาคาความเขมขนของสารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่ทําใหอัตราการเกิดกาซออกซ่ี
ไฮโดรเจนสูงสุดนั้นไดผลดังตารางที่ 6.1 และสามารถ
แสดงไดดังกราฟที่ 6.1 โดยความเขมขนที่ทําใหเกิดกาซ
ออกซ่ีไฮโดรเจนมากที่ สุดคือ 0.25 โมแลล และ
กระแสไฟฟา 10 แอมแปร

ตารางท่ี 6.1 แสดงอัตราการเกิดกาซออกซ่ีไฮโดรเจน

กราฟที่ 6.1 แสดงอัตราการเกิดกาซออกซ่ีไฮโดรเจน

จากการทดสอบแรงบิดและแรงมาของเครื่องยนต
พบวาขณะทําการจายกาซออกซ่ีไฮโดรเจนเขาไปยัง
เครื่องยนตแลวนั้น แรงบิดและแรงมาของเครื่องยนตมีการ
เปล่ียนแปลงเล็กนอยดังแสดงในกราฟที่ 6.2 และ 6.3

กราฟที่ 6.2 กราฟเปรียบเทียบความเร็วรอบและแรงบิด

กราฟที่ 6.3 กราฟแสดงความเร็วรอบและกําลัง

ความเขมขน
(โมแลล)

กระแสไฟฟา (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 แสดงเช้ือเพลิงและแรงดันไฟฟาที่เสียไป

จากการทดลองเรื่องการวิเคราะหความส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงและพลังงานไฟฟานั้น สามารถสรุปคาใชจาย
ตาง ๆ ไดดังตารางที่ 6.2

คํานวณความประหยัดไดเปน 0.72 บาท (ตอ 30 นาที
ที่รอบเครื่องยนต 1100 รอบตอนาที) โดยสามารถลด
ปริมาณการใชน้ํามันลงได 4% และประหยัดคาเช้ือเพลิง
และคาไฟฟาได 3.72 %
หมายเหตุ
1. ราคาน้ํามัน บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) ณ วันที่ 4

ม.ค. 54 เบนซิน 91 ราคาลิตรละ 38.64 บาท
2. ราคาคาไฟฟาคิดตามอัตราคาไฟฟาของการไฟฟาสวน

ภูมิภา ที่ชวงหนวยที่ 6 – 15 ราคา หนวยละ 1.3576 บาท
7. บทสรุป

การแยกกาซไฮโดรเจนจากน้ําสามารถนําไปใชเปน
พลังงานทดแทนไดโดยที่อุปกรณทดสอบใชสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.25 โมแลล
กระแสไฟฟา 10 แอมแปร และความถ่ีของเครื่องกําเนิด
สัญญาณพัลส 1500 เฮิรตซ จะไดอัตราการเกิดกาซออกซ่ี
ไฮโดรเจนสูงสุดและจากการวิเคราะห ความส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงและพลังงานไฟฟานั้น เม่ือมีการจายกาซออกซ่ี
ไฮโดรเจนเขาสูเครื่องยนตทําใหสามารถลดปริมาณการใช
น้ํามันเช้ือเพลิงลงไดประมาณ 4%

8. ขอเสนอแนะ
8.1 อุปกรณแยกกาซไฮโดรเจนนั้นสามารถจายไฟเขาได

ในปริมาณที่นอย หากสามารถจายไฟเขาในปริมาณที่
มากกวานี้ จะสามารถทําใหอัตราการเ กิดกาซออกซ่ี
ไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้น

8.2 จัดหาเครื่องมือวัดที่มีความแมนยํามากขึ้นเพ่ือลด
ขอผิดพลาดของผลการทดลอง

8.3 งานวิจั ยนี้สามารถนํ าไปวิจั ยตอในภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกล โรงเรียนนายเรืออากาศ เพ่ือผลักดันให
เกิดการพัฒนาของโครงการวิจัยมากย่ิงขึ้น

8.4 เปล่ียนชนิดของสารละลายที่ใชในอุปกรณแยก
กาซไฮโดรเจน

8.5 ปรับปรุงเครื่องทดสอบไอเสีย

เอกสารอางอิง
[1] เสมอขวัญ ตันติกุล. (2544). เครื่องยนตสันดาปภายใน.
กรุงเทพมหานคร : ศูนยสงเสริมอาชีวะศึกษา.
[2] อตุสาห จิรากร, เช้ือ ชูขํา.เครื่องยนตสันดาปภายใน
[3] John B. Heywood. (1988). nternalCombustionEngine
Fundamental. Singapore :McGraw-Hill Book
Company.

ขณะที่ไม
จายกาซ

ขณะที่
จาย
กาซ

ปริมาณเช้ือเพลิงที่ใช (CC) 500 480
แรงดันไฟฟาที่เสียไป (V) 0.1 0.3
ราคาน้ํามัน (บาท) 19.32 18.55
ราคาคาไฟฟา (บาท) 0.02 0.07

มูลคารวม(บาท) 19.34 18.62
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บทคัดยอ
การศึกษาการวิจัยเรื่องการออกแบบเครื่องจักรในขั้นตอนการลางคราบน้ํามันของกระบวนการผลิตลูกกระสุนขนาด 20
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และหลักการเกี่ยวกับการออกแบบเครื่องจักรกลที่เหมาะสม เพ่ือใหไดมาซึ่งเครื่องจักรตนแบบที่มีความเหมาะสมที่จะนํามาใชในการ
ทํางานในขั้นตอนการลางลูกกระสุนขนาด 20 มม. ภายในโรงงานสรรพาวุธ 2 กรมสรรพาวุธทหารอากาศ  เพ่ือใหเกิดความปลอดภัย
และเพ่ือทาทางการทํางานที่ถูกตองตามหลักการยศาสตร ซึ่งจะเปนการชวยในการลดอาการบาดเจ็บรวมถึงการเจ็บปวยตาง ๆ จาก
การทํางานได คณะผูวิจัยไดอาศัยขอมูลจากหลักการของวิศวกรรมความปลอดภัย หลักการของการยศาสตร และหลักการเกี่ยวกับ
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เพ่ือใชในการพัฒนาตอไป

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 สามารถแยกออกเปน 2
สายการผลิต คือตัวหัวกระสุนกับปลอกกระสุนซึ่งจะผลิต
แยกกันและนํามาประกอบรวมกันเปนลูกกระสุนในขั้นตอน
สุดทาย แตเนื่องดวยในการผลิตลูกกระสุนนั้นมีโอกาสที่จะเกิด
อันตรายไดเสมอ จึงจําเปนตองปรับปรุงและพัฒนากระบวนการ
ผลิต เพ่ือลดความเสี่ยงที่อาจจะเกิดอันตรายคนงานขึ้นได
2. วัตถุประสงคของการวิจัย

2.1 เพ่ือศึกษาขั้นตอนการชุบน้ํามันของกระบวนการ
ผลิตลูกกระสุนขนาด 20 มม.

2.2 เพ่ือหาแนวทางในการปรับปรุงพัฒนาและสราง
แบบจําลองในขั้นตอนการชุบน้ํามันของกระบวนการผลิตลูก
กระสุนขนาด 20 มม.

2.3 เพ่ือกําจัดการฟุงกระจายของกลิ่นน้ํามันและลด
ปญหาการบาดเจ็บของผูปฏิบัติงานแบบจําลองที่ไดพัฒนาแลว
ไปประยุกตใชในหนวยงานอื่น ๆ ทั้งภายในและภายนอก
กองทัพอากาศ
3. ขอบเขตการวิจัย

การวิจัยเรื่องการพัฒนาเพ่ือสรางแบบจําลองใน
ขั้นตอนการชุบน้ํามันของกระบวนการผลิตลูกกระสุนขนาด 20
มม.นี้  ผูทําการวิจัยไดดําเนินการวิจัยเฉพาะเรื่องของการ
ปรับปรุงขั้นตอนและพ้ืนที่การทํางานของเครื่องจักร รวมไปถึง
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แนวทางในการพัฒนาดานสุขอนามัยของคนงานที่เกิดขึ้นจาก
การปฏิบัติงานดวย

4. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
4.1 ทําใหผูวิจัยไดทราบถึงขั้นตอนการชุบน้ํามันของ

กระบวนการผลิตลูกระสุนขนาด 20 มม.
4.2 ไดแบบจําลองที่สามารถชวยใหขั้นตอนการชุบ

น้ํ า มันของกระบวนการผลิตลู กกระสุนขนาด20 มม. มี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น

4.3 สามารถกําจัดการฟุงกระจายของกลิ่นน้ํามันและ
ลดปญหาการบาดเจ็บของผูปฏิบัติงานได

5. ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย
5.1 ศึกษาระบบการทํางานในขั้นตอนการชุบน้ํามัน

ของลูกกระสุนขนาด 20 มม.
5.2 ศึกษาปญหาที่เกิดขึ้นในระบบการทํางานใน

ขั้นตอนการชุบน้ํามันของลูกกระสุนขนาด 20 มม. ที่สงผลตอ
กระบวนการผลิตและผูปฏิบัติงาน

5.3 ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ในขั้นตอนการชุบน้ํามันของลูกกระสุนขนาด 20 มม. และความ
ปลอดภัยดานสุขอนามัยที่ มีตอคนงานตามมาตรฐานของ
กระทรวงอุตสาหกรรม

5.4 วิเคราะหและพัฒนาเพ่ือหาแนวทางการปรับปรุง
ประสิทธิภาพในขั้นตอนการชุบน้ํามันของลูกกระสุนขนาด 20
มม. และความปลอดภัยดานสุขอนามัยที่ มีตอคนงานตาม
มาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรม

6. การออกแบบเคร่ืองจักรในขั้นตอนของการลางคราบ
นํ้ามันของกระบวนการผลิตกระสุนขนาด 20 มม.

6.1 หลักการออกแบบเครื่องจักรกล เปนการคิด
วางแผนเพื่อใหไดสิ่งท่ีมีคุณลักษณะตามความตองการ ถา
สงผลใหเกิดการผลิตบางสิ่งขึ้นมา ผลิตภัณฑน้ันจะตองมีการ
ทํางานอยางถูกตองสามารถใชงานได มีความปลอดภัยในการ
ใชงาน มีความเช่ือถือวาสามารถผลิตใชงานไดจริง

6.2 ขอควรพิจารณาในการออกแบบ
6.2.1 ฟงกชันในการทํางานตางๆ
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, แหลงทรัพยากรการ

ผลิต
6.3 การออกแบบตูอบความรอนในขั้นตอนของการ

ลางคราบน้ํามันของกระบวนการผลิตกระสุนขนาด 20 มม.
6.3.1 การอบแหง คือการกําจัดความชื้นออกจาก

ตัวชิ้นงานโดยการใชความรอนเพ่ือระเหยความชื้นออกสู
ตัวกลางซึ่งสวนใหญเปนอากาศรอนและแหง

6.3.2 พลังงานความรอนและการเปลี่ยนสถานะ
ปริมาณความรอนของวัตถุ เปนพลังงานความรอนที่วัตถุรับเขา
มาหรือคายออกไป การกาคาปริมาณความรอนสามารถแยก
พิจารณาได 2 กรณี คือ

1) การคํานวณหาคาปริมาณความรอนที่ทําใหสาร
เปลี่ยนสถานะ

จากสูตร Q = mL
2) การคํานวณหาคาปริมาณความรอนโดยที่อุณหภูมิ

เปลี่ยนแปลง
จากสูตร Q = ms t
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รูปท่ี 2 แสดงปริมาณความรอนที่มีผลตอการเปลี่ยน
สถานะ

6.3.3 การถายโอนความรอน คือการถายโอนจาก
วัตถุที่ระดับความรอนสูง ไปสูวัตถุที่ระดับความรอนตํ่า ทาง
ผูดําเนินการวิจัย ไดเลือกการถายโอนรอนแบบการพา คือมี
ตัวกลางเปนตัวพาความรอน

6.3.4 อัตราการระเหยของน้ํามันเบนซินกลายเปนไอ
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 พบวา ระดับน้ําทะเลที่ 760 mm Hg มีคาการ
ระเหยของน้ํามันเบนซินอยูที่ 80.1 °C จึงจะทําใหน้ํามันเบนซิน
ระเหยกลายเปนไอ

6.4 การคํานวณหาความรอนสําหรับน้ํามันในการ
เปลี่ยนสถานะ โดยใชสูตร Q = ms t และ Q = mL จะไดคา
Q ของน้ํามันโดยรวมทั้งหมด = 885.955 J + 1,756.082 J =
2,642.037 J #

6.5 การคํานวณความรอนในตูอบ โดยคิดจากการนําเอา
พลังงานความรอนที่น้ํามันไดรับ = พลังงานจากหลอดไฟ

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

เพราะฉะนั้นจะตองใชเวลาผานเขาไปในตูอบเวลาประมาณ
8 s #

6.6 การออกแบบกลไกการขับเคลื่อนดวยโซสงกําลัง
หาแรงขับมอเตอร ตองทราบน้ําหนักโดยรวมของชิ้นงาน ซึ่ง
เทากับ6.84 Kg โดยใชสูตร P=W/t ได P = 12.569 Watt #

เม่ือทราบคา P ผูดําเนินการวิจัยจึงเลือกใชมอเตอรขนาด
25 Watt แบบปรับรอบได อีกทั้งยังประหยัดไฟอีกดวย

7. การวิเคราะหเครื่องจักรในขั้นตอนของการลางคราบน้ํามัน
ของกระบวนการผลิตกระสุนขนาด 20 มม.

ออกแบบเครื่องจักรในขั้นตอนของการลางคราบน้ํามัน
ขึ้นมาเพ่ือทดแทนวิธีการลางคราบน้ํามันแบบเดิม โดยนําเอา
ทฤษฎีที่ เกี่ยวกับการวิเคราะหอันตรายจากกลิ่นของน้ํามัน
เบนซิน เพ่ือวิเคราะหถึงผลเสียที่จะเกิดขึ้นกับผูปฏิบัติงานใน
โรงงาน โดยออกแบบใหสามารถปองกันอันตรายจากมลพิษ
ทางกลิ่นของน้ํามันเบนซินที่เกิดขึ้นจริงในขณะปฏิบัติงาน และ
สามารถทําใหระยะเวลาการทํางานสั้นลงอีกดวย สามารถรักษา
ทําความสะอาดไดงาย ไมขัดขวางการทํางานของผูปฏิบัติงาน
และสามารถสรางไดจริง

รูปท่ี 3 แบบเครื่องลางลําตัวลูกกระสุนขนาด 20 มม.

ผู ดํ า เนินการวิ จัย จึงไดทํ าการออกแบบโดยใช
หลักการและเหตุผลดังตอไปนี้

7.1 การใชเครื่องอบความรอนนั้นจะสงผลทําให
ลําตัวลูกกระสุนแหงโดยที่ไมสงผลกระทบเรื่องของมลพิษจาก
กลิ่นของน้ํามัน ซึ่งถาหากใชพัดลมเปนตัวทําใหลําตัวลูก
กระสุนแหงจะไมสามารถกําจัดกลิ่นของน้ํามันเบนซินได 100
%

7.2 การใชระบบสายพานก็เพ่ือใหระบบการทํางาน
ไหลลื่นโดยไมติดขัด และสามารถทํางานไดอยางรวดเร็ว

7.3 การใชเครื่องจักรทํางานแทนคน จะทําให
ผูปฏิบัติงานนั้นไมตองเสี่ยงตอการเจ็บปวยเนื่องจากการทํางาน
แบบเดิมตองมีการสัมผัสกับน้ํามันเบนซินโดยตรง ทั้งทาง
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ผิวหนัง และทางลมหายใจ ซึ่งจะสงผลเสียตอผูปฏิบัติงานใน
ระยะยาว อีกทั้งการทํางานแบบเดิมนั้นจะทําใหผูปฏิบัติงาน
ทํางานในทาทางที่ผิดหลักการยศาสตร

7.4 ตามหลักการเลือกวัสดุ กลาวคือ วัสดุที่ใชไมเปน
สนิมงาย, วัสดุมีความแข็งแรงทนทาน วัสดุไมสามารถติดไฟได
งาย วัสดุไมสามารถนําไฟฟาไดหรือเปนฉนวน วัสดุจัดหาซื้อ
งาย วัสดุมีราคาถูก

รูปท่ี 4 โครงสรางของเครื่องจักร
8. สรุปผลการวิจัย

เม่ือผูดําเนินการวิจัยไดทําการออกแบบเครื่องจักรใน
ขั้นตอนของการลางคราบน้ํามันของกระบวนการผลิตกระสุน
ขนาด 20 มม. และก็ไดทําการสรางขึ้นมาและไดนําไปใช
ปฏิบัติงานจริง โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้

8.1 สามารถเพ่ิมความสะดวกในการทํางานของ
ผูปฏิบัติงานในขั้นตอนของการลางคราบน้ํามัน และยังลดความ
เสี่ยงที่กอให เกิดอาการเ ม่ือยลาจากการทํางานที่ ผิดหลัก
การยศาสตรได

8.2 สามารถชวยใหเกิดความปลอดภัยในเรื่องของ
สุขภาพของผูปฏิบัติงาน ทั้งทางดานระบบการสัมผัสและระบบ
ทางเดินหายใจ กับน้ํามันเบนซิน

8.3 เครื่องจักรในขั้นตอนของการลางคราบน้ํามันของ
กระบวนการผลิตลูกกระสุนขนาด 20 มม. ที่ไดออกแบบมานั้น
เปนเครื่องที่ใชงานไดงาย ไมยุงยาก

8.4 เครื่องจักรในขั้นตอนของการลางคราบน้ํามันของ
กระบวนการผลิตลูกกระสุนขนาด 20 มม. ที่ไดออกแบบมานั้น
มีการติดต้ังเบรกเกอรเพ่ือตัดไฟ เพ่ือความปลอดภัยของผูใชงาน

8.5 การดูแลรักษาสามารถกระทําไดงายโดยไมเกิด
ความยุงยาก

8.6 จากการนําไปทดลองใชพบวาไดผลผลิตที่มากกวา
และรวดเร็วกวาวิธีเดิม กลาวคือการทํางานในขั้นตอนของการ
ลางคราบน้ํามันแบบเดิมใหผลผลิตได 400-450 ลูกตอวัน แต
ดวยการใชเครื่องจักรในการทําขั้นตอนนี้แทนคนจะไดผลผลิต

1 ลูก โดยใชเวลาเฉลี่ย 1 นาที เพราะฉะนั้นใน 1 วัน มีเวลา
ทํางาน 8 ชม. มี 480 นาที ก็จะไดผลผลิต ประมาณ 480 ลูกตอ
วัน

9. ขอเสนอแนะ
9.1 ควรมีการปดแผนปายขั้นตอนการทํางานอยางงายไว

ดานขางของตูอบความรอน เพ่ือใหผูปฏิบัติงานประจําขั้นตอน
การลางคราบน้ํามันไดเขาใจถึงวิธีการใช และวิธีการทํางาน
โดยเร็ว สงผลใหกระบวนการผลิตลูกกระสุนขนาด 20 มม.
ไหลอยางตอเนื่องโดยไมติดขัด

9.2 ควรนําแบบจําลองเครื่องจักรที่ไดออกแบบมานั้น
นําไปสรางเครื่องจักรที่ใชสําหรับในโรงงานสรรพาวุธจริง โดย
มีขนาดใหญขึ้น เพ่ือประสิทธิภาพในการผลิตที่สูงขึ้น

9.3 ควรใหผูปฏิบัติงานทดลองใชเครื่องจักรจนเกิดความ
ชํานาญ เพ่ือที่จะไดทราบถึงขอดี-ขอเสียและสอบถามความ
คิดเห็นเพ่ือที่จะนําไปปรับปรุงเพ่ิมประสิทธิภาพในการกําจัด
กลิ่นของน้ํามันเบนซิน และประสิทธิภาพดานการทํางานใหมาก
ยิ่งขึ้น
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บทคัดยอ
โลกปจจุบันอยูในยุคขอมูลขาวสาร อุปกรณอิเล็กทรอนิกสไดเขามาเปนสวนสําคัญในการดําเนินชีวิตของคนสวน

ใหญ  โดยเฉพาะโทรศัพทมือถือแทบจะกลาวไดวามีกันทุกคน เน่ืองจากวาเปนอุปกรณท่ีหางายและราคาถูกลงจึงเปน
โอกาสใหผูท่ีไมหวังดีนําไปดัดแปลงเปนอุปกรณสําหรับใชจุดขนวนระเบิด  ซึ่งถูกนําไปใชมากในเหตุการณความไมสงบใน
สามจังหวัดชายแดนภาคใต  คณะผูวิจัยจึงไดทําการศึกษาวิธีท่ีจะสรางสัญญาณขึ้นมาใชในการตัดสัญญาณ ของ
โทรศัพทเคล่ือนท่ีและสรางเปนอุปกรณออกมา โดยในปจจุบันผูใหบริการเครือขายโทรศัพทสวนใหญจะใชคล่ืนท่ีความถี่
1800 เมกะเฮิรตซ ทางคณะผูวิจัยจึงไดสรางเคร่ืองรบกวนสัญญาณโทรศัพทมือถือครอบคลุมในชวงความถี่ 1785 -1900
เมกะเฮิรตซ และไดทําการทดลองผลปรากฏวาเคร่ืองท่ีสรางขึ้นมาสามารถตัดสัญญาณไดสําเร็จ

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
เนื่องจากในสมัยปจจุบันเทคโนโลยีไดเจริญกาวหนา

ไปมากโดยเฉพาะทางดานอิเล็กทรอนิกส  สงครามก็ไดมี
การเปล่ียนแปลงรูปแบบเปนสงครามกอการราย  และ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสก็สามารถหาไดงายและราคาถูก
โดยเฉพาะโทรศัพทมือถือ  ซ่ึงผูกอการรายมักจะนําไป
ดัดแปลงเปนตัวจุดชนวนระเบิด  ในการตอวงจรโดยการใช
โทรศัพทมือถือเพ่ือใชในการจุดชนวนระเบิด ก็สามารถทํา
ไดโดยการดึงเอากระแสไฟฟาจากโทรศัพทมือถือเพ่ือ
นําเอาไปใชขับรีเลยสวิทต ซ่ึงกระแสไฟฟาที่ตองสามารถ

ดึงเอาออกมาจากสวนตาง ๆ1ของวงจรภายในระบบของ
โทรศัพทได ตัวอยางเชน2 การดึงเอากระแสไฟฟาที่ถูก

ปลอยออกมาเม่ือมีการรับสาย เพ่ือนําไปใชขับวงจร
แสดงผลหนาจอโทรศัพทหรือใชขับลําโพงของโทรศัพท
ใหมีเสียงดังออกมา กระแสไฟฟานี้สามารถนําเอาไปจายให
รีเลยสวิทช 3 โวลตเพ่ือใหทําการเช่ือมตอวงจรทางไฟฟา
ระหวางแบตเตอรี่ 9 หรือ 12 โวลต ใหเขากับชนวนระเบิด
ได ซ่ึงคณะผูวิจัยจึงไดศึกษาและสรางเครื่องรบกวน
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สัญญาณโทรศัพทมือถือเพ่ือปองกันการใชโทรศัพทมาเปน
ตัวจุดชนวนระเบิดและยังสามารถนําไปใชตัดสัญญาณ
โทรศัพทในพ้ืนที่ตาง ๆ ได เชน บริเวณหองประชุม เปน
ตน
2. วัตถุประสงคของการวิจัย

2.1 เพ่ือศึกษาการสงและการรับสัญญาณของ
โทรศัพทมือถือระบบจีเอสเอ็ม

2.2 เพ่ือศึกษาระบบการใหบริการโทรศัพทมือถือ
ในประเทศไทย

2.3 เพ่ือศึกษาระบบการรบกวนสัญญาณของ
โทรศัพทมือถือ

2.4 เพ่ือออกแบบและสรางเครื่องรบกวนสัญญาณ
โทรศัพทมือถือ
3. ขอบเขตของการวิจัย

3.1 ศึกษาและออกแบบวงจรไมโครเวฟโดยการ
ใชสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป  สายนําสัญญาณ
ระนาบรวม

3.2 ศึกษาและออกแบบวงจรที่ใชจูนไอซีกําเนิด
ความถ่ี (VCO) ชวง 1785 – 1900 เมกะเฮิรตซ

3.3 ศึกษาและออกแบบวงจรแหลงจายไฟเพ่ือใช
จายไฟเล้ียงใหกับไอซีในสวนตาง ๆ
4. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

4.1 มีความรูความเขาใจในหลักการตัดสัญญาณ
โทรศัพทมือถือ

4.2 สามารถนําเครื่องตัดสัญญาณโทรศัพทมือถือ
ที่สรางขึ้นนี้ไปใชงานไดจริง  และสามารถนําองคความรูที่
ไดไปพัฒนาตอยอดใหเครื่องมีกําลังสงที่แรงขึ้นได

5. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ
หลักการของการตัดสัญญาณโทรศัพทก็คือ การ

สงคล่ืนที่ความถ่ีเดียวกันแตวามีความแรงของสัญญาณแรง
กวา  โดยการทํางานของเครื่องรบกวนสัญญาณโทรศัพท
ประกอบไปดวยสามสวนหลัก คือ ภาคความถ่ีวิทยุ ภาค
ความถ่ีไอเอฟ และแหลงจายไฟ

ภาคความถ่ีวิทยุคือสวนที่สําคัญที่สุดของเครื่อง
รบกวนสัญญาณโทรศัพท  ประกอบดวย ตัวกําเนิดความถ่ี
ดวยการควบคุมแรงดันไฟฟา (Voltage Controlled
Oscillator or VCO) ตัวขยายกําลังความถ่ีวิทยุ(RF Power
Amplifier) และสายอากาศ(Antenna) สวนประกอบเหลานี้
จะถูกเลือกใหสอดคลองตามรายละเอียดที่เราความตองการ
ของเครื่องรบกวนสัญญาณโทรศัพทในชวงความถ่ีที่จะ
รบกวนและใหมีขอบเขตครอบคลุมชวงความถ่ีนั้น เปนส่ิง
สําคัญที่ตองรูไววาสวนประกอบเหลานั้นจะมีคาอินพุต/
เอาทพุต อิมพีแดนซ ขนาด 50 โอหม  ดังนั้นไมโครสตริป
ขนาด 50 โอหม  จึงจําเปนในการใชแมตชระหวางอุปกรณ

5.1 ไมโครสตริป
ไมโครสตริปเปนสายนําสัญญาณที่นิยมใชงานมาก

กับวงจรอิเล็กทรอนิกสและส่ือสารที่สรางอยูบนวงจรพิมพ
โดยวงจร ที่ ใชสายนํ า สัญญาณไมโครสต ริป  ไดแ 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
เชนเดียวกับเสนของลายวงจรบนแผนวงจรพิมพนั่นเอง
โดยภาพตัดขวางของไมโครสตริปแสดงดังรูปขางลาง ซ่ึง
ประกอบดวยสตริปตัวนํา แผนไดอิเล็กทริกหรือซับสเตรท
(Substrate) และแผนกราวนตัวนํา โดยสตริปตัวนํามีความ
หนาเทากับ t และความกวางเทากับ w แผนซับสเตรทมี
ความหนาเทากับ h และมีคาคงตัวไดอิเล็กทริก(Dielectric
constant) เทากับ r
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อยางไรก็ตามไดมีการประมาณคาอิมพีแดนซ
คุณลักษณะของไมโครสตริปเปนสมการเพ่ือใหงายตอการ
ใชงาน  โดยสมมติวาไมโครสตริปมีความหนาของตัวนํา

นอยมาก ( 005.0
h
t ) โดยคาอิมพีแดนซคุณลักษณะจะ

คํานวณไดดังนี้
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5.2 สายนําสัญญาณระนาบรวม
สายนําสัญญาณระนาบรวม(coplanar waveguide

หรือ cpw)ถูกคิดคนโดย Wen โดยมีโครงสรางซ่ึง
ประกอบดวยสตริปอยูตรงกลางดานบนของซับสเตรท
โดยมีความกวางของสตริปคือ s ดานขางทั้งสองดานของ
สตริปเปนระนาบกราวน  ซ่ึงมีความกวางระหวางสตริปถึง
ระนาบกราวนคือ w และมีความหนาของซับสเตรทคือ h
การใชงานสายนําสัญญาณระนา บรวมมีขอดีที่   การ
เช่ือมตออุปกรณกับระนาบกราวนทําไดงายเนื่องจาก
กราวนอยูบนระนาบเดียวกันกับสตริป  การสรางวงจรใน
รูปของวงจรรวมนั้นการตัดระนาบกราวนออกจะชวยลด
คาใชจายได อยางไรก็ตามสายนําสัญญาณระนาบรวมชนิด
ที่ มีกราวนดานลาง( conductor-backed  coplanar
waveguide หรือ cpcpw) เปนที่นิยมมากในปจจุบัน
เนื่องจากมีโครงสรางที่สามารถใชประกอบรวมกับวงจร
ไมโครสตริปไดงาย  เพราะมีระนาบกราวนด านลาง

เหมือนกันและสวนมากอุปกรณไมโครเวฟที่สรางขึ้นแลว
ตองมีความจําเปนตองบรรจุลงในกลองโลหะ  ซ่ึงระนาบ
กราวนดานลางสามารถเปนสวนหนึ่งของกลองไดดี
นอกจากนี้ระบบกราวนดานลางยังมีสวนชวยเสริมความ
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 ล็กทรอนิกสอีกดวยตลอดจนการใสระนาบกราวน
ด าน ล าง ยั งทํ า ให ขน าด ของ วง จร ลด ลงอี กด วย เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกับสายนําสัญญาณระนาบรวมที่ไมมีระนาบ
กราวนดานลางที่มีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะเทากัน

คาไดอิ เ ล็กทริกประสิทธิผลและคาอิมพีแดนซ
คุณลักษณะสามารถคํานวณไดดังนี้
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6. วิธีการดําเนินการวิจัย
6.1 ศึกษาการออกแบบวงจรไมโครเวฟ  รวมทั้ง

คนหาอุปกรณและตัวไอซีที่จะนํามาใชสรางสัญญาณ  แลว
ใชโปรแกรม AppCad ชวยในการคํานวณขนาดของ
ไมโครสตริป จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาวาดลายวงจรใน
โปรแกรม Design Spark PCB

6.2 สงลายวงจรที่ออกแบบไปใหบริษัททําการกัด
ลายวงจรและบัดกรีอุปกรณลงบนบอรดใหเรียบรอย

6.3 ออกแบบวงจรภาคไอเอฟและจัดสรางวงจร
ขึ้นมาจากนั้นนําไปทดลองตอกับบอรดภาคความถ่ีวิทยุเพ่ือ
ดูวาใชไดหรือไมและวัดคากระแสที่ตองใช

6.4 ออกแบบและสรางแหลงจายไฟตามขนาด
ของแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาตามจุดตางๆ ที่ตองใชที่
มีขนาดตางกัน

6.5 นําแตละสวนมาประกอบเขาดวยกันและทํา
การวัดสัญญาณดวยเครื่องวิเคราะหเสนสเปกตรัม
7. ผลการวิจัย

จากการออกแบบและสรางวงจรที่ใชสําหรับจูน
ความถ่ีของ VCO เม่ือทําการวัดสัญญาณดวยเครื่อง
ออสซิลโลสโคปผลปรากฏวาไดสัญญาณดังภาพ
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และเม่ือทดลองนําไปตอกับบอรดภาคความถ่ีวิทยุโดยใช
ไฟเล้ียงจากเครื่องจายไฟของ Agilent แลวใชเครื่อง
วิเคราะหเสนสเปกตรัมวัดดูจะปรากฏผลดังภาพโดย
ทางซายเปนภาพกอนเปดเครื่องและภาพขวาเปดเครื่องแลว

และเม่ือสรางแหลงจายไฟขึ้นมาใชเองผลปรากฏวาวงจร
สามารถทํางานไดเหมือนเดิม

8. สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ
จากการทดลองทดสอบเครื่องรบกวนสัญญาณ

โทรศัพทมือถือ โดยใชเครื่องวิเคราะหเสนสเปกตรัม
(Spectrum Analyzer) วัดดูผลปรากฏวาเม่ือตอนที่ยังไมทํา
การเปดเครื่องตัดสัญญาณโทรศัพท  เครื่องวิเคราะหเสน
สเปกตรัมจะแสดงภาพเสนสเปกตรัมของคล่ืนตาง ๆ
ทั่วไปที่อยูในอากาศและมีระดับความแรงของสัญญาณที่
-110 dBm แตเม่ือทําการเปดเครื่องรบกวนสัญญาณ
โทรศัพทปรากฏวาระดับความแรงของสัญญาณจะเพ่ิม
ขึ้นมา 40 dBm มาอยูที่ระดับ -70 dBm จากนั้นไดลองนํา
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
โทรศัพทมือถือทั้งของเอไอเอส ดีแทค และทรูมูฟ  มา
ทดสอบผลปรากฏวาสามารถตัดสัญญาณโทรศัพทได
สําเร็จโดยมีรัศมีประมาณ 5 – 8 เมตร  จะเห็นวาระยะใน
การตัดสัญญาณยังนอยอยูถาจะเพ่ิมระยะทางก็สามารถทํา
ไดโดยเพ่ิมอัตราขยายกําลัง

9. กิตติกรรมประกาศ
คณะผูวิจัยขอขอบคุณ เรืออากาศตรี  อาทิตย  ไพรศรี

และ นายไพรัช  จักรเทวา  ที่ใหการชวยเหลือในการ
ประกอบอุปกรณตาง ๆ เขาดวยกัน

10.เอกสารอางอิง
[1] สงา  ศรีศุภปรีดา, นาวาอากาศตรี . “วิศวกรรม
ไมโครเวฟ” โรงเรียนนายเรืออากาศ กรุงเทพฯ
[2] ประยุทธ  อัครเอกฒาลิน,“การออกแบบวงจร
ไมโครเวฟ” มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนคร
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


การออกแบบและสรางแทนปลอยอากาศยานไรนักบินขนาดเล็ก
Design And Building a Small UAV Launcher

นาวาอากาศตรี สุคนธ พันธุเณร1 นักเรียนนายเรืออากาศ สุทธินันท ทองเลิศ2

นักเรียนนายเรืออากาศ ณัฐวุฒิ วรรณดิลก3 และนักเรียนนายเรืออากาศ พงษตะวัน ออนมณี4
1ผศ.กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ

2,3,4สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ

บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพ่ือสรางแทนปลอยอากาศยานไรนักบินขนาดเล็ก โดยทางคณะผูวิจัยไดมีโอกาสไป

ศึกษาดูหลักการทํางานของแทนปลอยอากาศยานพิสัยกลางรุน Snipe MK.5 จาก กรมทหารตอสูอากาศยานรักษา
พระองค และไดนํารูปแบบและความรูท่ีได มาทําการออกแบบสวนประกอบตาง ๆ โดยใชโปรแกรม Solid Work และได
ทดสอบความแข็งแรงของโครงสรางท่ีออกแบบขึ้นในโปรแกรม Solid Work เชนเดียวกัน หลังจากน้ัน จึงไดทดสอบหาคา
นิจ (k) ของยางยืดท่ีจะนํามาใชในระบบสงกําลังสําหรับการปลอย เมื่อไดรายละเอียดสวนตาง ๆ เสร็จเรียบรอยแลว จึงได
มีการสรางชิ้นงานจริง และทําการทดสอบปลอยวัตถุทดสอบ พบวา สามารถทําใหวัตถุมีความเร็ว 8 เมตรตอวินาที หรือ
25.8 กิโลเมตรตอชั่วโมง ซึ่งคาท่ีไดมีความคลาดเคล่ือน 24.375 เปอรเซ็นต จากคาท่ีไดจากการคํานวณตามทฤษฎี

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
การนําอากาศยานไรนักบิน (Unmanned Aerial

Vehicle) มาปฏิบัติภารกิจทางทหาร มีจุดเดนในเร่ืองการ
ชวยลดการสูญเสียนักบิน และเน่ืองจากอากาศยานไร
นักบินมีขนาดเล็ก ซึ่งถูกตรวจจับไดยาก มีความคลองตัว
สูง ดังน้ันในปจจุบัน อากาศยานไรนักบินจึงถูกพัฒนาใหมี
สมรรถนะสูงขึ้นเพ่ือใชในภารกิจท่ีหลากหลายมากขึ้น

ปจจุบันประเทศไทยจัดหาอากาศยานไรนักบินขนาด
เล็กสําหรับใชปฏิบัติภารกิจตาง ๆ ซึ่งใชการปลอยขึ้นบิน
ดวยมือ การปลอยขึ้นบินดวยมือ มีขอเสียคือ ความไม
แมนยําของมุมท่ีปลอย อีกท้ังยังมีความเส่ียงตอผูปลอย
เมื่อตองการปลอยอากาศยานไรนักบินในพ้ืนท่ีเส่ียงภัย

เ พ่ือใหการปลอยอากาศยานไร นักบินขนาดเล็ก
ปลอดภัยแมอยูในพ้ืนท่ีเส่ียงภัยและมีความแมนยําในการ
ปลอยและแรงในการปลอย คณะผูวิจัยจึงไดศึกษาการ
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ออกแบบและสรางแทนปลอยอากาศยานไรนักบินขนาด
เล็กขึ้นมา
2. วัตถุประสงค

2.1 เพ่ือศึกษาหลักการปลอยอากาศยานไรนักบินโดย
ใชแทนปลอย

2.2 เพ่ือออกแบบและสรางแทนปลอยอากาศยานไร
นักบินขนาดเล็ก
3. ขอบเขตการวิจัย

แทนปลอยในโครงการวิจัยน้ี สามารถใชไดกับอากาศ
ยานไรนักบินขนาดเล็ก ท่ีมีความยาวปกไมเกิน ๒ เมตร
และนํ้าหนักไมเกิน ๕ กิโลกรัม
4. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

4.1 สมรรถนะการบินขึ้นของอากาศยาน
4.2 หลักการของงาน พลังงาน และกฎการอนุรักษ

พลังงาน
4.3 การแผนแบบเคร่ืองกล (Machine Design)
4.4 ความแข็งแรงของวัสดุ
4.5 กลศาสตรวิศวกรรม

5. วิธีดําเนินการวิจัย
5.1 การออกแบบแทนปลอยอากาศยานแบบท่ี 1

5.2 การศึกษาดูงานหลักการทํางานของแทนปลอย
Snipe MK. 5

5.3 การออกแบบสวนประกอบตาง ๆ ของแทนปลอย
อากาศยาน

รางแทนปลอย                     แทนเล่ือน

ขาตั้ง ระบบสงกําลัง

ระบบปลดไก

5.4 การทดสอบหาคานิจ (k) ยางยืดเสนท่ี 1

1. จัดอุปกรณตามภาพ
2. แขวนตุมนํ้าหนัก บันทึกผล
3. คํานวณหาคานิจ (k) โดยใชสมการ k = F/x
ไดคานิจ (k) เฉล่ีย = 42.03 N/m

5.5 การคํานวณหาความยาวรางแทนปลอย
จากหลักการของงานและพลังงาน

จะได
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โดยท่ี
2x m (ระยะทางวิ่ง)
0  km/h
50 km/h หรือ 13.89 m/s
2xsin(25) m (ใหมุมสูงสุด คือ 25 องศา)
42.03 N/m
6 + 1 7 kg (อากาศยาน + แทนเล่ือน)
9.8 m/s2

30 N (แรงขับของเคร่ืองบินไดจากการ
ทดลอง)

ระยะยืดของสปริง มีหนวยเปน m
แทนคาสมการ จะไดความยาวรางออกมาเทากับ

3.99 m. หรือประมาณ 4 m.
5.6 การสรางชิ้นงาน

รางแทนปลอย                      แทนเล่ือน

ขาตั้ง                          ระบบสงกําลัง

ระบบปลดไก                        ระบบรอก
5.7 การทดสอบหาคานิจ (k) ยางยืดเสนท่ี 2

เน่ืองจากไดมีการเปล่ียนชนิดของยางยืดท่ีใชจึงได
มีการทดสอบหาคานิจ (k) ใหมอีกคร้ัง ไดผลดังตาราง
ตอไปน้ี

5.8 การทดสอบหาจํานวนยางท่ีจําเปนตองใชงาน
จากหลักการของงานและพลังงาน

จะได

โดยท่ี
3.5 m (ระยะทางวิ่ง)
0  km/h
50 km/h หรือ 13.89 m/s
3.5sin(25) m (ใหมุมสูงสุด คือ 25 องศา)
6 + 1 7 kg (อากาศยาน + แทนเล่ือน)
9.8 m/s2

30 N (แรงขับของเคร่ืองบินไดจากการ
ทดลอง)

2.15 m
คานิจ (k) ยางยืดเสนใหม มีหนวยเปน N/m

แทนคาสมการ จะไดคานิจ (k) รวมเทากับ 290.636
N/m โดยท่ียางแตละเสนมีคา k=20.15 N/m เพราะฉะน้ัน
จะตองใชยางจํานวน = 14.42 เสน และเมื่อ
นํามาคูณดวย correction factor ซึ่งมีคาเทากับ 1.1 จะได
จํานวนยาง 14.42 1.1 = 15.86 จึงควรใชยางยืดจํานวน
16 เสน

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 การทดสอบแทนปลอยอากาศยาน

เน่ืองจากวัตถุทดสอบเร่ิมเคล่ือนท่ีจากหยุดน่ิง
ความเร็วเร่ิมตนมีคาเทากับ 0 และวัตถุทดสอบไมมีแรงขับ
จึงไดสมการใหมตามทฤษฎี ดังน้ี

โดยท่ี
=  20.15 13 เสน = 261.95 N/m
=  1.6 m (ระยะท่ียางยืดมัดรวมกัน 13 เสน

สมารถยืดได)
=  4.5 + 1 = 5.5 kg (วัตถุทดสอบ+แทน

เล่ือน)
=  9.8 m/s2

=  3.5 (25) m
แทนคาในสมการ จะไดคาความเร็วของวัตถุ ณ

ตําแหนงปลายราง ซึ่งเปนความเร็วตามทฤษฎี
เทากับ 9.64 m/s2 และเมื่อนํามาทดสอบปลอยจริง พบวา
วัตถุทดสอบเคล่ือนท่ีดวยความเร็ว ณ ตําแหนงปลายราง
เทากับ 8 m/s2

6. สรุปผลการวิจัย
จากการทดสอบแทนปลอยอากาศยานไรนักบินขนาด

เล็ก แทนปลอยอากาศยานไรนักบินสามารถทําใหวัตถุท่ีมี
นํ้าหนัก 5.5 kg เคล่ือนท่ีดวยความเร็ว ณ ตําแหนงปลาย
ราง เทากับ 8 m/s2 โดยความเร็วท่ีไดมีคานอยกวา
ความเร็วท่ีคํานวณไดจากการคํานวณตามทฤษฎี ซึ่งมีคา
ความคลาดเคล่ือนเทากับ 24.375 % ซึ่งความคลาด
เคล่ือนดังกลาวอาจเกิดจากหลายสาเหตุ เชน ความเสียด
ทานตาง ๆ ท่ีเกิดขึ้น มีคามากกวา ท่ีชดเชยไว ในคา
Correction Factor และยางยืดแตละเสนท่ีใชมีคาคงท่ีของ
ยางยืดไมเทากัน
7. ขอเสนอแนะ

7.1 ควรมีการพัฒนาสวนตางๆของแทนปลอยอากาศ
ยานใหมีความแข็งแรงและปลอดภัยมากขึ้น

7.2 ควรศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับโปรแกรมออกแบบทาง
วิศวกรรม และนํามาใชในการออกแบบ

7.3 ควรมีทักษะทางดานฝมือการชาง หากผูวิจัยจะ
สรางชิ้นงานเอง

7.4 ควรออกแบบแทนปลอยอากาศยานใหสามารถ
ปลอยอากาศยานออกไปไดโดยไมมีผล กระทบตอแนวการ
เคล่ือนท่ีของอากาศยาน

เอกสารอางอิง
[1] พูนลาภ เอี่ยมเจริญ,นาวาอากาศเอก.“วิศวกรรมการ
บิน2”.กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ.
[2] เฟอรดินานด เบียร,รัสเซลล จอหนสตัน.Mechanics of
Materials : สํานักพิมพท็อป/แมคกรอ-ฮิล,2545.
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บทคัดยอ
กองการศึกษาโรงเรียนนายเรืออากาศ (กกศ.รร.นอ.) ไดมีการวางแนวคิดและแผนงานในการจัดทํา ระบบประเมิน

ภาระงานของคณาจารยกองการศึกษาโรงเรียนนายเรืออากาศขึ้น ซ่ึงระบบนี้จะมีหนาที่ในการ รับขอมูลภาระงานจาก
อาจารยในภาควิชาตาง ๆ ของกองการศึกษา มาบันทึก และทําการประมวลผลพรอมทั้งคํานวณงานตางๆแปลงเปนคาภาระ
งาน เพ่ือนําเสนอผูบริหารของกองการศึกษาใหไดทราบถึงผลงานการทํางาน ของอาจารยแตละทาน ซ่ึงในสวนของการ
นําเสนอนั้นจะงายตออาจารยในระดับผูบริหารในการพัฒนาโปรแกรม โดยใชวิธีการสรางฐานขอมูลเก่ียวกับภาระงานโดย
ที่ใหอาจารยแตละทานเปนผูกรอกขอมูลของตนเองผานเว็บเบราเซอร (Web browser) แลวนํามาคํานวณพิจารณาผาน
ระบบที่ออกแบบไว แลวแสดงผลในรูปแบบตาง ๆ ทั้งกราฟและตารางขอมูลเพ่ือใหงายตอการนําไปพิจารณาตอ โดยใน
การพัฒนาไดมีการทดลองระบบเพ่ือประมวลผลการใชงาน และอาจารยกลุมหนึ่งไดเขาทดสอบระบบ ซ่ึงจะไดขอสรุปหรือ
ขอผิดพลาดของระบบ โดยที่ขอสรุปจะเปนประโยชนในการพัฒนาปรับปรุงใหสามารถนําไปใชงานไดอยางสมบูรณ หรือ
นําไปศึกษาตอไดอยางมีประสิทธิภาพ

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.ตองการใหมีระบบงานคอมพิวเตอรการ
อํ าน วย ค วาม สะ ดวกให กั บ คณาจ าร ย ใน การกร อ ก
แบบฟอรมการประเมินภาระงานของคณาจารยเพ่ือใหการ

ปฏิบัติหนาที่ของคณาจารย กกศ.รร.นอ. ดําเนินไปดวย
ความเรียบรอย และเปนประโยชนแกผูบริหารสําหรับเปน
แนวทางในการประเมินผลงาน จึงไดวางระเบียบซ่ึง
ระเบียบนี้เรียกวา “ระเบียบโรงเรียนนายเรืออากาศ วาดวย
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การกําหนดเกณฑภาระงานของคณาจารย กกศ.รร.นอ. กอง
การศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ พ.ศ. ๒๕๕๓

2. วัตถุประสงคของการวิจัย
2.1 เพ่ือพัฒนาระบบงานที่ใชในการประเมินภาระงาน

ของคณาจารย กกศ.รร.นอ.
2.2 เพ่ือประเมินระบบโดยอาจารยฯ ใชงานใหได

คาเฉล่ียอยูในเกณฑ
2.3 เพ่ือใหผูบริหารสามารถเรียกดูภาระงานของ

คณาจารย กกศ.รร.นอ.ไดสะดวกรวดเร็ว
2.4 ทบทวนความรูของนนอ . เ ก่ียวกับการเขียน

โปรแกรมบนระบบเครือขาย

3. ขอบเขตการวิจัย
3.1 ระบบแบบประเมินภาระงานของอาจารยนั้นจะ

สามารถปอนขอมูลภาระงานของอาจารยจากที่ไหนก็ได
ภายในเครือขายโรงเรียนนายเรืออากาศ

3.2 สามารถเขาถึงขอมูลภาระงานเพ่ือนํามาใช
ประเมินภายในโรงเรียนนายเรืออากาศ

3.3 มีการกําหนดสิทธิของแตละบุคคลตามตําแหนง
เนื่องจากถาหากสิทธิตามตัวบุคคลแลว  อาจจะเกิดการ
ซํ้าซอนกันเม่ือมีการเปล่ียนแปลงตําแหนงได  อีกทั้งจะมี
สรุปใหผูบริหารเพ่ือใหงายตอการพิจารณาได

4. ประโยชนท่ีไดรับ
4.1 ผูบริหารสามารถใชโปรแกรมนี้   ชวยในการ

แสดงผลและวิเคราะหผลการประเมินเพ่ือใชประโยชนใน
การบริหารงานของ คณาจารย กกศ.รร.นอ.ได

4.2 เปนระบบผานทางอินเตอรเน็ตทําใหสะดวกสบาย
มากกวาการที่ใชกับเอกสารจํานวนมากเหมือนที่ เปน
กระดาษอยางเดิม

4.3 ผูบริหารสามารถเรียกดูขอมูลในอดีตผานทาง
อินเตอรเน็ต  เพ่ือนํามาชวยในการวิเคราะหได

5. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ
5.1 ความรูท่ัวไปเกี่ยวกับระบบฐานขอมูล

ฐานขอมูล หมายถึง ที่เก็บขอมูลและความสัมพันธ
ระหวางขอมูล

5.1.1 คุณลักษณะที่ดีของฐานขอมูล
5.1.1.1 ลดความซํ้าซอนของขอมูล
5.1.1.2 ความถูกตองสูงสุด
5.1.1.3 มีความเปนอิสระของขอมูล
5.1.1.4 มีระบบความปลอดภัยของขอมูลสูง
5.1.1.5 การควบคุมจะอยูที่สวนกลาง

5.1.2 องคประกอบของระบบฐานขอมูล
5.1.2.1 ขอมูล
5.1.2.2 อุปกรณ
5.1.2.3 ชุดคําส่ัง (ผาน ดีบีเอ็มเอส)
5.1.2.4 ผูใช

5.2 ภาษา เอเอสพี
เอเอสพี (Active Server Page) เปนเทคโนโลยีที่

ทํางานทางฝงดานเซิรฟเวอร ที่ถูกออกแบบมาใหงายตอการ
พัฒนาแอพพลิเคช่ันผานเว็บเซิรฟเวอรสําหรับนักพัฒนา
เว็บไซต

การทํางานของโปรแกรมเอเอสพี นั้นจะทํางานอยู
ที่ฝงของเซิรฟเวอรเทานั้น ซ่ึงจากการทํางานทางฝง
เซิรฟเวอรของเอเอสพีนั้น ทําให เว็บบราวเซอรของฝงไคล
เอ็นท จะทําหนาที่เพียงรับผลลัพธที่ไดจากการทํางานทาง
ฝงเซิรฟเวอรเทานั้น

5.2.1 ความสามารถและประโยชนของ เอเอสพี
5.2.1.1 เอเอสพีงายตอการเรียนรูและทํา

ความเขาใจ เนื่องจากโครงสรางของภาษาเปนลักษณะของ
การเขียนสคริปต ซ่ึงงายตอการศึกษา

5.2.1.2 เอเอสพีงายตอการพัฒนา
5.2.1.3 เอเอสพีสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ

และขยายความสามารถไดโดยงาย โดยการสรางคอมโพ
เน็นทขึ้นมาใชงานเอง โดยโปรแกรมวีบี (VB) หรือ เดลฟ
(Delphi)

5.2.1.4 ขอมูลบางอยางที่เปนความลับทาง
ธุรกิจจะไมถูกเปดเผย เพราะการทํางานนั้นจะทําอยูฝง
เซิรฟเวอรเทานั้น



วารสารวิชาการนายเรืออากาศ ปที่ 7 ฉบับที่ 7 พฤศจิกายน 2554 83

6. วิธีการดําเนินการวิจัย
การวิจัยครั้งนี้ใชการวางแผนพัฒนาในรูปแบบของ

โมเดลน้ําตก (Water Fall Model) โดยในแตละขั้นตอน
ของการทํางานสามารถที่จะวนหรือยอนกลับไปแกไขใน
ขั้นตอนกอนหนาได ดังรูป

6.1 โมเดลน้ําตก (Water Fall Model)
6.2 รวบรวมความตองการของผู ใช (User

Requirements)
6.3 การวิเคราะหและออกแบบระบบ

7. ผลการวิจัย
จากการพัฒนาระบบประเมินภาระงานของคณาจารย

กกศ.รร.นอ. ไดมีการทดลองระบบเพ่ือประมวลผลการใช
งาน โดยมีอาจารยกลุมหนึ่งไดเขาไปทดสอบระบบ เพ่ือให
ไดขอสรุปหรือขอผิดพลาดของระบบ เพ่ือเปนประโยชน
ในการพัฒนาปรับปรุงใหสามารถนําไปใชงานไดอยาง
สมบูรณ

7.1 รายละเอียดของระบบประเมินภาระงานของ
คณาจารย

7.1.1 สวนการเขาใชงาน
ผูใชงานในที่นี้ก็คือคณาจารย กกศ.รร.นอ.

โดยผูใชงานจะมีช่ือการเขาใช(Username) และรหัสการ
เขาใช (Password) เริ่มใชงานโดยผูใชจะทําการกรอกช่ือ
การเขาใชและรหัสของตน ซ่ึงถาขอมูลไมตรงกั นกับ
ฐานขอมูล จะไมสามารถเขาใชระบบได โดยมีขั้นตอนการ
ทํางานดังรูปที่ 2 และในสวนของโปรแกรมแสดงในรูปที่ 1

รูปที่ 1 สวนการเขาใช

รูปที่ 2 สวนการเขาใชจากผลงานจริง

7.2 สวนแยกประเภทผูใชงาน
เม่ือผูใชไดทําการเขาใชระบบ ระบบจะทําการแยก

ประเภทของผูใชตามฐานขอมูล เพ่ือใหสะดวกตอผูบริหาร
ในการเรียกดูขอมูล

7.3 สวนการกรอกขอมูล
ผูใชจะทําการกรอกขอมูลสวนตัวและภาระงานของ

ตนลงในระบบ ตามหัวขอที่ไดจัดไว
7.3.1 ขอมูลสวนตัว

ผูใชจะทําการกรอกขอมูลสวนตัวของตนลง
ในระบบ ตามหัวขอที่ไดจัดไว

7.3.2 ขอมูลภาระงาน
ผูใชจะทําการกรอกขอมูลภาระงานของตน

ลงในระบบ ตามหัวขอที่ไดจัดไวโดยมีขั้นตอนการทํางาน
ดังรูปที่ 3
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รูปที่ 3 สวนของการกรอกขอมูลภาระงานเพ่ือนําไป
คํานวณในสวนของโปรแกรม

7.4 สวนการแสดงผล
เปนสวนที่ชวยอํานวยความสะดวกใหกับผูบริหาร

โดยจะทําการแสดงผลของขอมูลในรูปแบบที่ผูบริหาร
ตองการจะพิจารณาได

7.5 ผลตามวัตถุประสงคของผลการวิจัย

โดยสามารถแบงเปน 4 หัวขอหลักดังนี้
1 ดานการตรงตามความตองการของผูใชระบบ
.2 ดานการทํางานไดตามฟงกช่ันของระบบ
3 ดานความงายตอการใชงานในระบบ
4 ดานการรักษาความปลอดภัยของขอมูล

ขอมูลเกี่ยวกับระดับความพึงพอใจของผูใชระบบ
โดยสามารถสรุปความพึงพอใจของโปรแกรมไดดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 แสดงผลการทดสอบโปรแกรม

8. สรุปผลการวิจัย
จากการทดลองการใชงานจริงของระบบประเมินภาระ

งานของคณาจารย กกศ.รร.นอ.จะเห็นวาการทดสอบ
โปรแกรมดังกลาวสามารถใชงานไดในระดับพอใช

9. ขอเสนอแนะ
9.1 สวนติดตอกับผูใชสามารถเพ่ิมหรือปรับแตงให

เหมาะสมตามความตองการได
9.2 ควรศึกษาการนําเสนอตอผูบริหารใหมี

หลากหลายแบบ เพ่ืองายตอการใชงาน
9.3 ภาระงานบางอยางไมสามารถนํามาคํานวนได

ตายตัว ตองขึ้นอยูกับผูบริหาร
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การศึกษาและออกแบบเชิงหลักการกระบวนการทดสอบฐานลออากาศยานแบบ 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  เลาแกวหนู3 และนักเรียนนายเรืออากาศ ธีรภัทร  อรรคภัทร4

1อาจารย กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ
2,3,4สาขาวิชาวิศวกรรมอากาศยานกองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ

บทคัดยอ
การวิจัยน้ีเปนการศึกษาและออกแบบเชิงหลักการกระบวนการทดสอบฐานลออากาศยานแบบ Drop-Test โดย

มีวัตถุประสงคเพ่ือนําผลท่ีไดจากการทําการวิจัยไปประยุกตสําหรับใชเปนแนวทางในการพัฒนาและจัดหาชุดทดสอบ
โครงสรางฐานลออากาศยาน ซึ่งเปนการรองรับการท่ีภาควิชาวิศวกรรมอากาศยานมีโครงการในการจัดหาชุดทดสอบ
โครงสรางฐานลออากาศยาน  โดยไดดําเนินการศึกษาแรงกระทํากับฐานลอของอากาศยานในการทําการลงจอดใน
รูปแบบตาง ๆ นอกจากน้ีไดศึกษาถึงมาตรฐานในการทดสอบแบบ Drop-Test จาก Federal Aviation Regulations
(FAR) Part 23 จากน้ันดําเนินการหาสมการเพ่ือใชในการหาความสัมพันธระหวางระยะความสูงในการทดสอบแบบ
Drop-Test กับแรงท่ีกระทํากับฐานลอของอากาศยานตามท่ีตองการทําการทดสอบจากทฤษฎีเร่ืองกฎของงานและ
พลังงาน แลวนําสมการและผลท่ีไดจากการศึกษาไปจัดทําโปรแกรมโดยใชโปรแกรม Visual Basic 6 เพ่ือใชคํานวณหา
ระยะความสูงสําหรับใชในการทดสอบแบบ Drop-Test นําผลในการคํานวณท่ีไดไปเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการ
คํานวณซึ่งใชสมการมาตรฐานของ Federal Aviation Regulations (FAR) Part 23 ในการคํานวณเพ่ือตรวจสอบความ
ถูกตองของสมการท่ี ดําเนินการหามาและโปรแกรมท่ีจัดทําขึ้น
คําสําคัญ : การศึกษา, ออกแบบเชิงหลักการ, ฐานลออากาศยาน, 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

นักบินมีความกาวหนามาเปนลําดับ  ซึ่งในขณะน้ีสามารถ
นําไปใชปฏิบัติงานไดจริง  อยางไรก็ดี  ในการพัฒนาขั้น
ตอไปน้ัน จําเปนท่ีจะตองมีการปรับปรุงองคประกอบ
ตาง ๆ อีกมากมาย เพ่ือท่ีจะทําใหอากาศยานไรนักบินมี
ความสมบูรณแบบและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ซึ่งหน่ึง
ในองคประกอบสําคัญท่ีจะตองมีการพัฒนาน้ันก็คือ สวน
ของชุดฐานลอของอากาศยาน ดังน้ันในการท่ีจะทําใหชุด
ฐานลอมีประสิทธิภาพท่ีดี จึงจําเปนท่ีจะตองมีชุดทดสอบ
โครงสรางฐานลออากาศยาน   และประกอบกับการท่ี
ภาควิชาวิศวกรรมอากาศยานจะมีโครงการในการจัดหา
ชุดทดสอบโครงสรางฐานลอของอากาศยาน  ดังน้ันกลุม
วิจัยจึงมีความสนใจ และไดมีแนวคิดในการท่ีจะศึกษาและ
ออกแบบเชิงหลักการกระบวนการทดสอบฐานลอ อากาศ
ยานแบบ Drop-Test เพ่ือรองรับและสนับสนุนโครงการ
ดังกลาว ซึ่งสามารถนําไปพัฒนาฐานลอของอากาศยานไร
นักบินใหมีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพมากขึ้น เพ่ือ
เอื้ออํานวยสําหรับการนําไปปฏิบัติภารกิจตอไปในอนาคต
โดยเกิดประโยชนสูงสุด และนอกจากน้ียังสามารถนํา
ผลการวิจัยไปพัฒนาและประยุกตใชกับอากาศยานชนิด
อื่นตอไป

2. วัตถุประสงคของการวิจัย
2.1 เพ่ือศึกษากระบวนการทดสอบฐานลอ อากาศ

ยานแบบ Drop-Test
2.2 เพ่ือออกแบบเชิงหลักการกระบวนการทดสอบ

ฐานลออากาศยานแบบ Drop-Test
2.3 เพ่ือวิเคราะหผลท่ีไดเพ่ือเปนแนวทางในการ

พัฒนาชุดทดสอบโครงสรางฐานลออากาศยานตอไป

3. ขอบเขตของการวิจัย
ออกแบบกระบวนการทดสอบฐานลออากาศยาน

ในขั้นเชิงหลักการ (Conceptual Design) ซึ่งสามารถใช
สําหรับการ Drop-Test ของอากาศยานท่ีมีลักษณะ
เฉพาะตัวดังตอไปน้ี

3.1 รูปแบบของชุดขาลอเปนแบบชุดขาสามลอ
(Tricycle landing gear)

3.2 ขาลอหลักเปนแบบ Solid Spring
3.3 ใชยาง Type  III

รูปที่ 1 อากาศยานตนแบบ PUKSIN Pro MKII UAV

4. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
4.1 ไดเรียนรูกระบวนการและออกแบบการทดสอบ

ฐานลออากาศยานแบบ Drop-Test อยางมีหลักการ
4.2 ไดแนวทางในการพัฒนาชุดทดสอบโครงสราง

ฐานลออากาศยานสําหรับนําไปจัดสรางตอไป

5. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ
5.1 การหาภารกรรมสําหรับชุดขาลอแบบขาสามลอ

(Tricycle landing gear)
5.2 สมการมาตรฐานท่ีใชคํานวณระยะความสูงท่ี

ตองใชในการปลอยฐานลออากาศยานแบบ Drop-Test
ของอากาศยานขนาดเบา ตามมาตรฐาน FAR part
23.723

5.3 กฎทรงพลังงาน
6. การดําเนินงาน

6.1 ศึกษาสมการมาตรฐานท่ีใชคํานวณระยะความ
สูงท่ีตองใชในการปลอยฐานลออากาศยานแบบ Drop-
Test ของอากาศยานขนาดเบา ตามมาตรฐาน FAR part
23.723

6.2 ศึกษาคนควาขอมูลความสัมพันธระหวาง
ภารกรรมและการยุบตัวของยาง
6.3 ศึกษาการหาคานิจสปริงของยางและขาลอ

6.4 หาสมการแสดงความสัมพันธระหวางระยะ
ความสูงท่ีตองใชในการปลอยฐานลออากาศยานแบบ
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Drop-Testและแรงกระแทก โดยใชหลักการเร่ืองงานและ
พลังงาน

รูปที่ 2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะยุบตัวของ
ยางกับแรงกระแทกของยางขนาด 6.00 – 6 - Type III

6.5 นําขอมูลและสมการท่ีไดไปจัดทําโปรแกรมโดย
ใช Visual Basic 6 เพ่ือใชในการคํานวณระยะความสูง
สําหรับการทดสอบฐานลออากาศยานแบบ Drop –
Test

รูปที่ 3 ตัวอยางโปรแกรมคํานวณความสูง

6.6 วิเคราะหผลกระทบจากตัวแปรตางๆท่ีสงผลตอ
ระยะความสูงในการทดสอบฐานลออากาศยานดวยวิธีการ
Drop – Test
ตารางที่ 1 ตัวอยางคาแรงกระแทกท่ีมีผลตอระยะ  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 ไดขั้นตอนและสมการท่ีใชแสดงความสัมพันธ

ระหวางแรงท่ีเกิดขึ้นกับระยะความสูงในการปลอยสําหรับ
ทําการทดสอบฐานลออากาศยานแบบ Drop-Test

7.2 วิเคราะหผลลัพธท่ีได พรอมท้ังอธิบายตัวแปร
ตาง ๆ ท่ีมีผลตอระยะความสูงท่ีใชทําการทดสอบได

7.3 สามารถจัดสรางโปรแกรมเพ่ือนํามาใชในการ
คํานวณหาระยะความสูงในการทําการทดสอบได โดยใช
โปรแกรม Visual Basic 6

8. ขอคิดเห็นและขอเสนอแนะ

8.1 ในการทํา Drop-Test เพ่ือใหเกิดแรงกระทําตอ
ขาลอท่ีใชทดสอบคาหน่ึง ๆ สามารถปรับคาระหวาง
นํ้าหนักและความสูงท่ีใชในการทดสอบได ดังน้ันจึง
สามารถนําขอสรุปน้ีไปใชในการออกแบบชุดทดสอบ
โครงสรางฐานลออากาศยานไดตามความเหมาะสม เชน
หากพ้ืนท่ีในการจัดวางชุดทดสอบมีขอจํากัดดานความสูง
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ก็อาจจะออกแบบใหความสูงท่ีใชในการ Drop-Test คงท่ี
แลวเปล่ียนแปลงเฉพาะคาของนํ้าหนักท่ีใชในการทดสอบ

8.2 หาสมการท่ีใชในการหาผลรวมของคานิจของ
สปริงระหวางยาง ลมยาง และขาลอรูปแบบตาง ๆ ได เพ่ือ
ทําใหสามารถนําผลการวิจัยไปประยุกตใชไดกับฐานลอ
อากาศยานไดหลากหลายรูปแบบมากยิ่งขึ้น

8.3 สามารถนําผลท่ีไดมาพัฒนาโดยนํามาวิเคราะห
ในขั้นท่ีละเอียดมากขึ้น โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต
(Finite Element Method)
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การศึกษาและประยุกตใชหลักการบริหารคุณภาพโดยรวม
กรณีศึกษาบริษัท ธนะสินพัฒนา จํากัด

นาวาอากาศเอก พิทักษ คูณขุนทด1 นักเรียนนายเรืออากาศ กรภัทร  นาคจู และ
นักเรียนนายเรืออากาศ พงศธร  แตพานิชเจริญ2

บทคัดยอ
บริษัท ธนะสินพัฒนา จํากัด เปนวิสาหกิจขนาดยอมแหงหนึ่ง กอตั้งเม่ือป ค.ศ. 1996 มีทุนจดทะเบียนเริ่มตน 20

ลานบาทโดยพ้ืนฐานเดิมเปน วิสาหกิจขนาดกลาง โดยมีพนักงานประมาณ100คน ทําการผลิตพ้ืนรองเทาใหแก บริษัทคูคา
ตาง ๆ แตจากวิกฤตการณในชวงปค.ศ. 1997 ทําใหบริษัทประสบปญหาทางการเงิน มีความจําเปนตองลดขนาดของกิจการ
ลงเปนวิสาหกิจขนาดยอมเพ่ือความอยูรอด ซ่ึงปจจุบันบริษัทไดเปล่ียนมาผลิตรองเทาแตะสําเร็จรูปแทน มีกําลังการผลิต
ประมาณ 800-1000 คูตอวัน ในการประกอบกิจการที่ผานมา บริษัทกําลังประสบปญหาที่สําคัญคือ ปญหาความสูญเสียที่
เกิดขึ้นจากประสิทธิภาพในการทํางานของพนักงานในการปฏิบัติงานกับเครื่องจักรสงผลใหการทํางานไมสามารถทํางาน
ไดอยางเต็มประสิทธิภาพ กอใหเกิดของเสียในระบบการผลิต และอัตราการผลิตไมไดตามความตองการของลูกคา สงผล
กระทบใหความนาเช่ือถือของบริษัทลดลง สงผลใหยอดการส่ังผลิตลดลง จากปญหาดังกลาว พบวาเกิดจากระบบการ
ทํางาน ซ่ึงไมไดรับการจัดการอยางเปนระบบ การประสานงานของพนักงานในองคกรขาดประสิทธิภาพ ตลอดจนพนักงาน
ขาดแรงจูงใจในการทํางาน ดังนั้นคณะผูวิจัยจึงไดนําหลักการบริหารคุณภาพโดยรวม มาประยุกตใชกับบริษัท ซ่ึงหลักการ
ดังกลาวเปนหลักการบริหารและหลักปรัชญาในการปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการผลิต โดยเนนความสําคัญไปที่การ
บริหารคุณภาพ โดยพัฒนาบุคลากรใหใชศักยภาพของตนเองไดอยางเต็มที่ ในการปรับปรุงคุณภาพของสินคา และมุงหมาย
ผลกําไรในระยะยาวดวยการสรางความพึงพอใจใหแกลูกคาไมเพียงแตหวังผลกําไรในระยะส้ัน ซ่ึงอาจจะทําใหสินคามี
คุณภาพสูงขึ้น ตลอดจนการประสานงานและการปฏิบัติงานในองคกรเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ

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
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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
ธุรกิจและอุตสาหกรรมของไทยในปจจุบัน สวนใหญ

จะเปนวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดยอม ซ่ึงมีกระจายอยู
ทั่วไปใชเงินลงทุนไมสูงมาก กิจการมีขนาดเล็ก จึงมีความ
คลองตัวในการบริหารมากกวาธุรกิจขนาดใหญกอใหเกิด
การแขงขันกันอยางเสรีของผูประกอบการและลดการ
ผูกขาดในการประกอบธุรกิจ จึงเปนแหลงสรางรายไดและ
การจางแรงงานรวมถึงการพัฒนาทักษะแรงงานที่สําคัญ
ของประเทศ เนื่องดวยการสภาวะการแขงขันที่มีอยางมาก
ในปจจุบันทําใหบริษัท ธนะสินพัฒนาจํากัดจําเปนจะตองมี
การพัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑ ใหมีมาตรฐานและ
คุณภาพทัดเทียมและรุดหนากวาคูแขง เพ่ือใหสามารถ
แขงขันไดในตลาดปจจุบัน ระบบการบริหารคุณภาพ
โดยรวม เปนระบบการบริหารสมัยใหมที่มุงไปที่การ
พัฒนาทุกกระบวนการในการทํางาน และการพัฒนา
บุคลากรทุกคนใหมีความรู  ความสามารถ ตลอดจนมี
ทัศนคติที่ดีตอองคกรของตนเอง ซ่ึงถาหากมีการนํามา
พัฒนาและประยุกตใชในหนวยงานตาง ๆ อยางเหมาะสม
แลว จะชวยใหระบบการบริหารงานในองคกร ตลอดจน
ประสิทธิภาพในการทํางาน และคุณภาพของสินคาและ
บริการ พัฒนาไปในทางที่ดีขึ้นได
2. วัตถุประสงคของการวิจัย

2.1 เพ่ือศึกษาวิธีการปฏิบัติงานของพนักงานในระบบ
การผลิต และวิเคราะหขอบกพรองเก่ียวกับการปฏิบัติงาน
ของพนักงาน

2.2 เ พ่ื อศึกษาป ญหาสภาพการ ทํ างานแล ะการ
ประสานงานในองคกรระหวางผูบริหารและบุคลากรใน
องคกร

2.3 เพ่ือหาแนวทางในการประยุกตใชและพัฒนาโดย
ใชหลักการบริหารคุณภาพโดยรวม
3. ขอบเขตการวิจัย

คณะผู วิจัยเลือกที่จะศึกษาวิเคราะหการทํางานของ
พนักงานในสวนตาง ๆ ไดแก ผูบริหาร หัวหนาแผนก และ
พนักงานในแผนกตาง ๆ ไดแก แผนกขึ้นรูปพ้ืนรองเทา
แผนกเย็บตกแตง แผนกฉีดน้ํายา แผนกบรรจุหีบหอ ของ
บริษัท ธนะสินพัฒนา จํากัด โดยวิธีการสัมภาษณโดยตรง
สัมมนากลุมยอย และ รวมทํางานในแผนกตางๆ เพ่ือสราง
ความคุนเคยใหเกิดความเขาใจในกระบวนทํางานและ
ทราบปญหาที่แทจริงที่เกิดกับพนักงานในสวนตาง ๆ

คณะผูวิจัยไดทําการเก็บรวบรวมขอมูลจากรายงานและ
สถิติตางๆของบริษัท เพ่ือนํามาวิเคราะหและประเมินผล
ซ่ึงหลังจากไดขอมูลตาง ๆ แลว คณะผูทําการวิจัยไดทํา
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
เปรียบเทียบผลที่ไดจากการปฏิบัติงานในแตละเดือน เพ่ือ
สังเกตหาปจจัยที่เก่ียวของกับปญหา และหาแนวทางการ
ประยุกตใชหลักการบริหารคุณภาพโดยรวม และพัฒนา
ปรับปรุงใหเหมาะสมกับบริษัท ธนะสินพัฒนา จํากัด
4. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

4.1 ทําใหทราบถึงวิธีการปฏิบัติงานของพนักงานใน
ระบบการผลิต

4.2 ทําใหทราบถึงปญหาสภาพการทํางานและการ
ประสานงานในองคกรระหวางผูบริหารและบุคลากรใน
องคกร

4.3 ไดแนวทางในการประยุกตใชและพัฒนาโดยใช
หลักการบริหารคุณภาพโดยรวม ในการปรับปรุงการ
ปฏิบัติงานของพนักงาน และการประสานงานในองคกร
อยางมีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึ้น



วารสารวิชาการนายเรืออากาศ ปที่ 7 ฉบับที่ 7 พฤศจิกายน 2554 91

5. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ
5.1 หลักการบริหารคุณภาพโดยรวม (Total Quality

Management)
5.2 เกณฑรางวัลคุณภาพแหงชาติป 2552-2553

6. วิธีการดําเนินการวิจัย
6.1 กําหนดกรอบแนวคิดสําหรับการศึกษาวิจัยและ

กําหนดขอบเขตที่จะศึกษา
6.2 ศึกษารูปแบบการบริหารคุณภาพโดยรวมจาก

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของตาง ๆ
6.3 ศึกษาองคการที่ประสบความสําเร็จในการ

ประยุกตใชระบบการบริหารคุณภาพโดยรวม
6.4 ศึกษาสภาพปญหาของบริษัท ธนะสินพัฒนา จํากัด

ในดานการประสานงานและปฏิบัติงานตาง ๆ โดยการรวม
ประชุม สัมมนา การรวมปฏิบัติงานจริงในแผนกตาง ๆ
ดังแสดงในรูปที่ 1 และ 2

6.5 วิเคราะหหาแนวทางในการประยุกตใชการบริหาร
คุณภาพโดยรวมที่เหมาะสม และนําเสนอกับบริษัท ธนะ
สินพัฒนา จํากัด

รูปที่ 1 การสัมภาษณพนักงานในบริษัท

รูปที่ 2 การรวมปฏิบัติงานในบริษัท
7. ผลการวิจัย

หลังจากที่คณะผูวิจัยไดนําแนวทางการบริหารคุณภาพ
โดยรวมไปประยุกตใชในการแกไขปญหาตางๆของทาง
บริษัท ธนะสินพัฒนา จํากัด อาทิเชนการจัดประชุมสัมมนา
อธิบายแนวทางการบริหารคุณภาพโดยรวม การจัดใหมีการ
ฝกการหมุนเวียนงาน การจัดกิจกรรมกลุมยอยตางๆเพ่ือ

สรางเสริมคุณภาพการทํางาน และการฝกงานขามสายงาน
เพ่ือทําการทดสอบและประเมินผลใหไดขอมูลเชิงคุณภาพ
จากการสังเกตและสัมภาษณพนั กงานตลอดจนรวม
ปฏิบัติงานจริงในบริษัท ธนะสินพัฒนา จํากัด และการ
สัมภาษณผูจัดการบริษัทและรองผูจัดการบริษัท ตลอดจน
การเก็บรวบรวมขอมูลเชิงปริมาณ ขอมูลที่คณะผูวิจัยได
นํามาประเมินผล ไดแก อัตราของเสีย อัตราการเขาทํางาน
ของพนักงาน และผลการวิเคราะหแบบสอบถามความพึง
พอใจในการทํางานของบริษัท ธนะสินพัฒนา จํากัด ซ่ึงเม่ือ
นํามาวิเคราะหแลวพบวามีแนวโนมที่ดีขึ้นกลาวคือ อัตรา
ของเสียลดลง อัตราการขาดงานของพนักงานลดลง และผล
ของแบบสอบถามความพึงพอใจในการทํางานมีคาเฉล่ียที่
สูงขึ้นเม่ือเทียบกับกอนการปรับปรุงงานในบริษัท ธนะสิน
พัฒนา จํากัด ดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2
ตารางท่ี 1 แสดงอัตราของเสีย กอนการปรับปรุงระบบงาน

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
จากการดําเนินการวิจัยเรื่องการศึกษาและประยุกตใช

หลักการบริหารคุณภาพโดยรวมกรณีศึกษาบริษัท ธนะสิน
พัฒนา จํากัด เปนการนําระบบการบริหารคุณภาพโดย
รวมเขามาใช  เพ่ือวิเคราะหปญหาตางๆในระบบการทํางาน
และการประสานงานในองคกรของบริษัท 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
ประสานงานตาง ๆ  จากนั้นจึงนําแนวทางการประยุกตใช
ระบบการบริหารคุณภาพโดยรวมมาประยุกตใชกับบริษัท
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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บริหารคุณภาพโดยรวมมาประยุกตใชในแตละบริษัทและ
องคกรนั้นจําเปนที่จะตองคํานึงถึงปจจัยตางๆซ่ึงลวนมี
ความหลากหลายแตกตางกันไปในแตละองคกร สําหรับ
รูปแบบการบริหารคุณภาพโดยรวมที่สามารถใชกับบริษัท
ธนะสินพัฒนา จํากัด ไดนั้นจะตองเปนรูปแบบที่เกิดจาก
การผสมผสานหลักการและรูปแบบตางๆของการบริหาร
คุณภาพโดยรวมเขาดวยกัน ซ่ึงการนําระบบการบริหาร
คุณภาพโดยรวมมาใชกับ บริษัทธนะสินพัฒนา จํากัด มี
เปาหมายไปที่ ผลผลิตและการบริการที่ไดคุณภาพ สราง
ความพึงพอใจให ลูกคาสูงสุด ทําให ลูกคา เ กิด ความ
ประทับใจในบริษัทและกลับมาใชบริการใหม พนักงานทุก
คนในบริษัทจะตองมีสวนรวมในการบริหารคุณภาพ
ตลอดจนพัฒนาระดับของเกณฑคุณภาพใหสูงขึ้น มีการ
ปรับปรุงกระบวนการทํางานทุกกระบวนการอยางตอเนื่อง
มีการใชขอมูล และ วิธีการตางๆทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพ
ในการบริหาร ซ่ึงองคประกอบที่จะทําใหงานประสบ
ความสําเร็จหรือลมเหลว คือ ผูบริหารบริษัทซ่ึงถือเปนผู
วางนโยบายตางๆ ผูปฏิบัติงานในทุกๆระดับในบริษัท
วิธีการบริหารงาน ทรัพยากรและอุปกรณ ตลอดจนส่ิง
อํานวยความสะดวกในการปฏิบัติงานโดยรูปแบบการ
บริหารคุณภาพโดยรวมที่ไดพัฒนาขึ้นเพ่ือใชกับบริษัท
ธนะสินพัฒนา จํากัด เปนรูปแบบที่เกิดจากการผสมผสาน
หลักการและรูปแบบตางๆของการบริหารคุณภาพโดย
รวมเขาดวยกัน โดยยึดหลักการพ้ืนฐานการบริหารคุณภาพ
โดยรวม และไดพิจารณาเพ่ิมเติมบริบทการปฏิบัติงานของ
บริษัท ธนะสินพัฒนา จํากัดที่มีอยูเดิมเขาไวดวย รูปแบบ
การบริหารคุณภาพโดยรวมที่ไดพัฒนาขึ้นเพ่ือใชกับบริษัท
ธนะสินพัฒนา จํากัด จึงจะมุงเนนไปที่การปรับปรุงระบบ
การส่ังการในบริษัท และการปรับปรุงการทํางานตางๆใน
บริษัท เพ่ือสรางความผูกพันของบุคลากรในบริษัท และ
สรางทัศนคติที่ดีของบุคลากรตองานของบริษัทตอไป
9. ขอเสนอแนะ

การดําเนินการวิจัยในครั้งนี้คณะผูวิจัยไดนําเสนอระบบ
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
ประยุกตใชในบริษัท ธนะสินพัฒนา จํากัดซ่ึงแนวทางใน
การนําไปประยุกตใชนั้น  เปนเพียงแนวทางในการปฏิบัติ

เบื้องตนเพ่ือหาแนวทางที่เหมาะสมในการปฏิบัติจริงใน
ระยะยาว  ซ่ึงทางคณะผูวิจัยไดนําเสนอแนวทางการปฏิบัติ
ในแผนการปฏิบัติงานระยะยาว สําหรับในภาพรวมนั้นยัง
มีขอบกพรองบางประการอาทิเชน  ระยะเวลาในการเก็บ
รวบรวมขอมูลและการประเมินผลใชเวลา 5 เดือนซ่ึงเปน
ระยะเวลาที่ ส้ันเ ม่ือเปรียบเทียบกับการปรับปรุงและ
เปล่ียนแปลงระบบการทํางานขององคกรใดองคกรหนึ่ง
อยางไรก็ตามจากการวัดและประเมินผลที่ไดรับช้ีใหเห็นถึง
การพัฒนาขึ้นของระบบงานจากขอมูลทางสถิติตางๆไดรับ
จากทางบริษัท คณะผูวิจัยหวังวาระบบการบริหารคุณภาพ
โดยรวมที่ไดนําเสนอแกทางบริษัทจะไดรับการขยายผล
และนําไปปฏิบัติ ตลอดจนพัฒนาใหเกิดประสิทธิภาพมาก
ย่ิงขึ้นในอนาคต เนื่องจากสภาพการแขงขันที่นับวันจะ
รุนแรงเพ่ิมขึ้นเรื่อย  ๆของธุรกิจการผลิตรองเทาสําเร็จรูป
ในปจจุบัน การนําระบบการบริหารคุณภาพโดยรวมมาใช
จะทําใหการดําเนินงานของบริษัทไดรับการปรับปรุงอยาง
ดอเนื่อง
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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีเปนการพัฒนากระบวนการผลิตคอนกรีตใหไดกําลังอัดตามเปาหมายท่ีแมนยําสูงโดยใชเวลาการบม

เพียง 24 ชั่วโมง โดยท่ีคุณภาพของคอนกรีตสดท่ีไดจากกระบวนการผลิตตองมีความสามารถในการทํางานท่ีดี ทําโดยการ
ออกแบบกระบวนการผลิตคอนกรีตโดยการควบคุมทุกขั้นตอนในการผลิตใหคงท่ีเพ่ือลดปจจัยท่ีมีผลตอการคากําลังอัด
ของคอนกรีตและทดสอบหาคุณสมบัติของสวนผสมตางๆในการผลิตคอนกรีตอยางละเอียดเพ่ือนําผลทดสอบมาทําการ
ออกแบบอัตราสวนของสวนผสมตาง ๆ คอนกรีต โดยกําหนดใหปริมาณของวัสดุมวลรวมหยาบ(ขนาดโตสุด ¾” )และวัสดุ
มวลรวมละเอียด(ทรายแมนํ้า) เปนปริมาณคงท่ีโดยท่ีปริมาณตองอยูในเกณฑมาตรฐานการผลิตคอนกรีตท่ีใหคุณภาพท่ีดี
และกําหนดใหปริมาณปูนซีเมนตและปริมาณนํ้าเปนตัวแปรท่ีใหไดคากําลังอัดท่ีตองการ ตอจากน้ันทําการทดลองผลิต
คอนกรีตตามกระบวนการผลิตและอัตราสวนผสมท่ีไดออกแบบ แลวทําการทดสอบคากําลังอัดของคอนกรีตท่ีเกิดขึ้น
ตอจากน้ันนําผลคากําลังอัดท่ีไดมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตกับคากําลังอัดท่ีได เพ่ือใช
เปนกราฟในการอางอิงในการผลิตคอนกรีตใหไดกําลังอัดตามเปาหมายท่ีตองการ ผลท่ีไดพบวากราฟท่ีใชสารลดนํ้าและ
ไมใชสารลดนํ้าใหคา ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณเฉล่ีย 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

คอนกรีตซ่ึงเปนวัสดุกอสรางที่ใชกันมาดั้งเดิม
ยาวนานหลายรอยป ซ่ึงมีหลายคนมักจะคิดวาไมมีความ
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 ผสมกันจนเปนคอนกรีตใหได

กําลังที่ 28 วัน ในพิกัดที่เหมาะสมถือวาพอเพียงแลว แต
ในสภาพความเปนจริงงานคอนกรีตหรือเทคโนโลยีของ
คอนกรีตไมเคยหยุดย้ังเลยแตกลับวิวัฒนาการคืบหนาไป
อยางมากในชวง 20 ปหลังนี้ ดังนั้น การผลิตคอนกรีตที่
ให กําลังแมนยําสูงก็ถือเปนการพัฒนาวิทยาการของ
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คอนกรีตใหกาวหนาสืบตอไป โดยเนนกระบวนการผลิตที่
เร็ว ดวยเทคโนโลยีที่สูงจึงสามารถควบคุมกําลัง ควบคุม
คุณภาพ และควบคุมสมรรถนะไดตลอดขบวน การ
กอสรางตั้งแตวัตถุดิบ, การผสม, การเท,การบม จนถึงการ
ใชงานในระยะส้ันและระยะยาว
2. วัตถุประสงค

2.1 พัฒนาการผลิตคอนกรีตใหสามารถรับกําลังตาม
เปาหมายไดอยางแมนยําสูงในระยะเวลาอันส้ัน

2.2 เพ่ือนําผลการวิจัยไปใชแขงขันในการแขงขัน
คอนกรีตพลังชาง
3. ขอบเขตการวิจัย

3.1 ในการทดลองผลิตคอนกรีต  ก็จะใช เฉพาะ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราชาง เทานั้น

3.2 สวนผสมอื่น ๆ ของการผลิตคอนกรีตก็ใชตามกฎ
กติกาของการแขงคอนกรีตพลังชาง อยางเชนหินธรรมชาติ
ขนาดใหญสุดไมเกิน 3/4 นิ้ว เปนตน

3.3 แบบที่ใชในการหลอคอนกรีตในงานวิจัยนี้ก็ใช
แบบลูกบาศก มีขนาด 15 15 15 ซม.

3.4 ระยะเวลาในการบมคอนกรีต จะใชเพียง 24
ช่ัวโมง โดยไมใชไฟฟาในการบม
4. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

4.1 เพ่ือนําความรูที่ไดไปใชในการแขงขันคอนกรีต
พลังชางในระดับอุดมศึกษาประเภทกําลังตามเปาหมาย

4.2 ทราบวาปจจัยในการผลิตคอนกรีตมีผลกระทบ
อยางไรตอกําลังอัดของคอนกรีต

4.3 เสริมสรางการเรียนรูและความชํานาญในเรื่อง
คอนกรีตเทคโนโลยี
5. ขั้นตอนกาดําเนินงานวิจัย

5.1 ศึกษาหาขอมูลตาง 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
สวนผสมในการผลิต โดยควบคุมปจจัยที่มีผลตอกําลังให
คงที่

5.2.2 ทําการทดลองและผลิตคอนกรีตตามที่ได
ออกแบบ

5.2.3 ทดสอบคากําลังของคอนกรีตที่ผลิต  เก็บผล
การทดสอบโดยวิธีทางสถิติ  เพ่ือสรางกราฟความสัมพันธ
ระหวางอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตกับคากําลังอัด

5.3 ผลิตคอนกรีตตามเปาหมายที่กําหนด
5.3.1 กําหนดคากําลังที่ตองการแลวผลิตคอนกรีต

จากกระบวนการและอัตราสวนตามที่ออกแบบ
5.3.2 ทดสอบคากําลังของคอนกรีตที่ออกมาแลว

นําคาที่ไดมาคํานวณ หาคาความคลาดเคล่ือนสมบูรณเฉล่ีย
5.4 แกไข ปรับปรุง การผลิตใหแมนยําย่ิงขึ้น

5.4.1 ตรวจสอบวาผลไดตามเปาหมายหรือไม ถา
ไม ก็ตรวจสอบวาเกิดจากสาเหตุใด ขอผิดพลาดใด

5.4.2 ปรับปรุงปจจัยที่ควบคุมใหคงที่และละเอียด
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
สวนผสมจากขอมูลที่ไดบันทึกเอาไวใหมีความละเอียดมาก
ขึ้น  เชน การสรางกราฟใหละเอียดมากขึ้น เปนตน

5.5 วิเคราะห สรุปผลการวิจัย
6.ผลการทดลองและวิเคราะหผล

6.1 กระบวนการผลิตคอนกรีตที่พัฒนาไดจากการวิจัย
ดังนี้

6.1.1 เตรียมวัสดุตามปริมาณที่ออกแบบ
-ทรายที่ใชผลิตคอนกรีตปริมาณ 1 ลบ.ม. แยก

ขนาดดังนี้คางบนตะแกรงเบอร 8 = 65 กก. , เบอร 16 =
130 กก. เบอร 30 = 292.5 กก. , เบอร 50 = 65 กก.,และ
เบอร 100 = 32.5 กก.

-หินที่ใชผลิตคอนกรีต ปริมาณ 1 ลบ.ม. แยก
ขนาดดังนี้ คางบนตะแกรงขนาด 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 (หนวย กก.) ดังนี้

ปูนซีเมนต = 825/(1+ อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต)
น้ํา = 825 – ปูนซีเมนต

โดย อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตหาไดจากสมการของกราฟ
6.1.2 ผสมทรายและปูนซีเมนตใหเขาเปนเนื้อ

เดียวกัน ตอจากนั้น ผสมเขากับหินใหเขากันใชเวลา
ประมาณ 2-3 นาที
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6.1.3 ใสน้ําลงไปผสมคอนกรีตใหเปนเนื้อเดียวกัน
ใหทั่ว ใชเวลาประมาณ 3-4 นาที

6.1.4 ตักคอนกรีตเขาแบบหลอโดยแบงเปนช้ัน 3
ช้ันแตละช้ันใชเหล็กกระทุงช้ันละ 35 ครั้ง แตงหนา
คอนกรีตใหเรียบ

6.1.5 ใชพลาสติกหุมคอนกรีตตอจากนั้นหุมโดย
ฟอยดหออาหารเพ่ือทําการบมคอนกรีตทิ้งไว 24 ช่ัวโมง

6.1.6 ถอดแบบหลอกอนทําการทดสอบในชวง 1-2
ช่ัวโมงกอนทดสอบ

6.1.7 ทดสอบหาคากําลังอัดของคอนกรีต
6.2 ผลการทดสอบและกราฟความสัมพันธระหวาง

อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตกับคากําลังอัดของคอนกรีต
สามารถแยกไดเปน 2 กราฟ คือกราฟที่ใชสารลดน้ํา กําลัง
อัด 350-500 ksc.  (ดูรูปที่ 1) และกราฟที่ไมใชสารลดน้ํา
กําลังอัด200-350 ksc. (ดูรูปที่ 2) โดยจะไดสมการที่ใชหา
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต ตามคากําลังอัดที่ตองการเม่ือใช
สารลดน้ําและไมใชสารลดน้ําดังสมการ (1) และ (2)
ตามลําดับ

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

เม่ือ y = คากําลังอัด (กก.ตอตร.ซม.)
X = อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต

6.3 ผลเปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมบูรณ
จากกราฟ ใชสารลดน้ําและไมใชสารลดน้ําใหคา

ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณเฉล่ีย 4.43% และ 4.56%
ตามลําดับ

รูปที่ 1 กราฟความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับ
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเม่ือใชสารลดน้ํา

รูปที่ 2 กราฟความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับ
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเม่ือไมใชสารลดน้ํา

7. สรุปผลการวิจัย
การพัฒนากระบวนการผลิตคอนกรีตใหไดกําลังอัด

ตามเปาหมายแมนยําสูงในระยะเวลาอันส้ัน สวนที่สําคัญก็
คือขั้นตอนในการผลิตคอนกรีตตองมีการควบคุมขั้นตอน
อยางคงที่และใชวิธีการที่ใหไดคากําลังอัดของคอนกรีตที่
สูงกวาธรรมดา ดังนั้นการหาอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตจึง
มีความสําคัญมาก จากการวิจัยสามารถสรางกราฟที่ใชใน
การหาอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตตามกําลังอัดที่ตองการ
แบงไดเปน 2 กราฟ คือ กราฟที่ใชสารลดน้ํา เพ่ือใหได
กําลังอัดที่สูงและทํางานไดดี กําลังอัดจะอยูในชวง 350-500
ksc. โดยกราฟนี้มีคาความคลาดเคล่ือนสัมบูรณเฉล่ียเทากับ
4.43% สวนกราฟที่ไมใชสารลดน้ํา กําลังอัดอยูในชวง 200-
350 ksc. โดยกราฟนี้มีคาความคลาดเคล่ือนสัมบูรณเฉล่ีย
เทากับ 4.56%
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นาวาอากาศเอก ผศ.สุชาติ  วีรกุลวัฒนา1 นักเรียนนายเรืออากาศ สุธีร  ตั้งใจ2

นักเรียนนายเรืออากาศ กิตติศักดิ์ ตรีอรรถ3 นักเรียนนายเรืออากาศ โฆษิต  เอี่ยมวรานันท4

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

บทคัดยอ
จากสถานการณปจจุบัน ซึ่งเทคโนโลยีไดกาวหนาไปไมรูจบ สอดคลองกับวิถีท่ีผูคนตองรีบเรงและแขงขันกับ

เวลา และชีวิตประจําวันของแตละบุคคลน้ันจะตองเกี่ยวพันกับการเดินทางอยูเสมอ ๆ และการเขาออกภายในหนวยงาน
น้ันจําเปนท่ีจะตองมีการควบคุมและดูแลอยางมีประสิทธิภาพ ดังน้ันหนวยงานท้ังภาครัฐและเอกชนจึงไดตระหนักและให
ความสําคัญเกี่ยวกับระบบจัดการการเขาและออกภายในหนวยงานเพ่ือใหมีการจัดการท่ีมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น   โดยมี
ความตื่นตัวในการท่ีจะสรรหาระบบจัดการการเขาและออกภายในหนวยงานในรูปแบบตางๆ มาใช โดยจะเปนการดีถา
หากเทคโนโลยีท่ีกาวหนาขึ้นน้ีจะไดอํานวยความสะดวกสบายใหแกการสัญจรไปมาของผูคนดวย ซึ่งเทคโนโลยีท่ีมีสวน
ชวยในดานดังกลาวน้ัน มีมากมายหลายประเภท โดยหน่ึงในเทคโนโลยีท่ีมีน้ัน คือ โปรแกรมอานปายทะเบียนรถ
คณะผูวิจัยจึงมีแนวความคิดท่ีจะพัฒนาโปรแกรมอานปายทะเบียนรถ (License Plate Recognition Application)
เพ่ือท่ีจะชวยดูแลความเรียบรอยในการเขาและออกในหนวยงาน โดยใชโปรแกรม Visual basic และโปรแกรม Matlab
ในการพัฒนาโปรแกรม โดยใชวิธีการถายภาพปายทะเบียนรถยนต จากน้ันจะนําภาพมาแปลงเปนขอมูลตัวเลขและเก็บใน
ฐานขอมูลจากน้ันนํามาเปรียบเทียบกับฐานขอมูลท่ีมีอยู ถาตรวจสอบแลวตรงกับฐานขอมูลท่ีมีอยู ก็จะทําการเปดแผงกั้น
รถยนต แตถาขอมูลท่ีไดรับมาน้ันไมตรงกับฐานขอมูลท่ีมีอยู ระบบก็จะไมทําการส่ังเปดแผงกั้นรถยนต แตสามารถส่ังให
เปดโดยใชปุมกดแทนได จากผลการทดลองสามารถรูจําปายทะเบียนรถยนตไดอยางถูกตองมีประสิทธิภาพ

1. บทนํา
หนวยงานราชการมีรถยนตเขาออกเปนจํานวนมากใน

แตละวัน ซึ่งหนวยงานแตละหนวยไดตระหนักและให
ความสําคัญเกี่ยวกับการรักษาความปลอดภัยในการเขา
ออกมากยิ่งขึ้น ดังน้ันโปรแกรมอานปายทะเบียนรถจึงมี
สวนชวยในการรักษาความปลอดภัยมีประสิทธิภาพสูงขึ้น
โปรแกรมอานปายทะเบียนรถเปนโปรแกรมท่ีพัฒนาขึ้น
เ พ่ือชวยในก ารอ านป ายทะเ บียนรถยนต   โดยใช
แนวความคิดท่ีจะใชโปรแกรมอานปายทะเบียนรถแทนการ
ใช

แรงงานจากคน ซึ่งจะชวยลดขอผิดพลาดท่ีเกิดจาก
พนักงานเพราะโปรแกรมอานปายทะเบียนรถ สามารถ

ทํางานไดเปนระยะเวลานาน และยังชวยลดคาใชจายท่ี
ตองจางพนักงาน นอกจากน้ีโปรแกรมยังสามารถทํางาน
ไดรวดเร็วยิ่งขึ้น ลดระยะเวลาในการอรับบัตรจอดรถยนต
ทําใหความลาชาลดลงไดในชวงเวลาอันเรงดวน

2. วัตถุประสงคของการวิจัย
เพ่ือพัฒนาโปรแกรมอานปายทะเบียนรถ ใหสามารถ

ทํางานรวมกันกับแผงกั้นรถยนต และกลองวีดีโอ โดยใช
หลักการเปรียบเทียบทะเบียนรถยนตกับฐานขอมูล เพ่ือให
อํานวยความสะดวกใหพนักงาน นอกจากน้ียังสามารถ
ติดตามขอมูล การเขาออกประตู ภาพรถยนต ภาพปาย
ทะเบียนรถยนต  เวลาและวันท่ีได ทําใหควบคุมการเขา
ออกภายในขององคกรไดสะดวกสบาย และรวดเร็วขึ้น



วารสารวิชาการนายเรืออากาศ ปที่ 7 ฉบับที่ 7 พฤศจิกายน 2554 97

3. ขอบเขตการวิจัย
โปรแกรมสามารถรูจําปายทะเบียนรถยนตได ยกเวนชื่อ

จังหวัด สามารถจดจําวัน เวลา ท่ีเขาและออกได โดยท่ี
ปายทะเบียนรถยนตตองเปนปายท่ีสมบูรณไมมีตําหนิ
รวมถึงตองถายภาพในสภาวะแสงท่ีเหมาะสมเทาน้ัน และ
โปรแกรมจะนําขอมูลทะเบียนรถยนต ท่ีอ านได  ไป
เปรียบเทียบกับฐานขอมูล แลวนําไปใชในการส่ังการเปด
ปดแผงกั้นรถยนต

4. ประโยชนที่ไดรับ
การพัฒนาโปรแกรมอ านปายทะเ บียนรถ น้ีจะ

ชวยเหลือพนักงานในการควบคุมดูแลการเขาและออก
ของรถยนตใหเปนไปอยางอัตโนมัติ  และยังสามารถ
ติดตามขอมูล การเขาออกประตู  ภาพรถยนต  ปาย
ทะเบียนรถยนต เวลาและวันท่ี เพ่ือตรวจสอบการเขาออก
ภายในขององคกรได

5. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ
5.1 สเต็ปมอเตอร

สเต็ปมอเตอรเปนอุปกรณเอาตพุตอยางหน่ึง ซึ่ง
สามารถนําไอซีไมโครคอนโทรลเลอร มาทําการควบคุมได
สะดวก และเปนมอเตอรท่ีเหมาะสมสําหรับใชในงาน
ควบคุมการหมุนท่ีตองการตําแหนง และทิศทางท่ีแนนอน
การทํางานของ สเต็ปมอเตอรจะขับเคล่ือนทีละขั้น ๆ ละ
(Step) 0.9, 1.8, 5, 7.5, 15 หรือ 50 องศา ซึ่งขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติแตละชนิดของสเต็ปมอเตอรตัวน้ัน ๆ สเต็ป
มอเตอรจะแตกตางจากมอเตอรกระแสตรงท่ัวไป (DC
MOTOR) โดยการทํางานของมอเตอรกระแสตรงจะหมุน
ไปแบบตอเน่ือง ไมสามารถหมุนเปนแบบสเต็ป ๆ ไดดังน้ัน
ในการนําไปกําหนดตําแหนงจึงควบคุมไดยากกวา แตใน
สวนใหญเราจะใชสเต็ปมอเตอรมาทําการการควบคุมโดย
ใชวิธีในระบบดิจิตอล เชน พรินเตอร (Printer) พล็อตเตอร
(X-Y Plotter) ดิสกไดรฟ (Disk drive) ฯลฯโครงสรางของ
Stepping Motor ประกอบดวย ขดลวด (stator) 4 ขด
ลอมรอบแกนหมุน (Rotor)

รูปท่ี 1 รูปแสดงตัวอยางสเต็ปมอเตอร

รูปท่ี 2 รูปแสดงภาพถายโครงสรางสเต็ปมอเตอร

5.2 การส่ือสารแบบอนุกรม
ในการส่ือสารแบบอนุกรมในเคร่ืองคอมพิวเตอร

น้ันจะมีความเร็วในการส่ือสารชากวาแบบขนาน เปน
เพราะวาการเคล่ือนยายขอมูลแบบ อนุกรมน้ันเปนการสง
ขอมูลทีละ 1 บิต แตพอรตขนานน้ันสามารถสงขอมูลได
คร้ังละหลายๆ บิต พรอมกัน ดังน้ันจึงทําใหการส่ือสาร
ขอมูลแบบอนุกรมมีความเร็วต่ํากวาแบบขนาน แตวาขอดี
ของการสงขอมูลแบบอนุกรมคือ สามารถสงขอมูลไดระยะ
ทางไกลกวาแบบขนาน และอีกท้ังสายสัญญาณยังมี
สัญญาณรบกวนนอยกวาการสงขอมูลแบบขนานอีกดวย

5.2.1 ประเภทของการส่ือสารแบบอนุกรม
5.2.1.1  Simplex สามารถสงขอมูลได

อยางเดียวเปนการส่ือสารแบบทางเดียว
5.2.1.2  Half–Duplex สามารถสงขอมูล

ไปยังปลายทางและสามารถรับขอมูลจากปลายทางไดแต
ไมสามารถทําการสงและรับขอมูลในเวลาเดียวกันได
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5.3  RS-232
ลักษณะโดยท่ัวไปของการเชื่อมตอขอมูลแบบ

อนุกรมตามมาตรฐาน RS-232 คือเปนการส่ือสารขอมูล
แบบจุดตอจุด ซึ่งเดิมทีเปนการส่ือสารขอมูลระหวาง
คอมพิวเตอรกับโมเด็ม ซึ่งจริงๆแลวท้ังสองฝงจะเปนอะไรก็
ได การส่ือสารเปนแบบสองทางพรอมกัน (Full-duplex)
โดยอาจใชสายสัญญาณอื่นรวมเพ่ือทําแฮนดเชค (Hand-
shake) หรือไมก็ได มาตรฐาน RS-232 จํากัดความยาว
สายไวท่ี 50 ฟุต (หรือประมาณ 15 เมตร) สําหรับการสง
สัญญาณท่ีความเร็ว 19,200 บิทตอวินาที โดยท่ีความยาว
สายจะตองส้ันลงถาตองการส่ือสารท่ีความเร็วสูงขึ้น และ
ถามีสัญญาณรบกวนมากๆ เชนในโรงงาน หรือบริเวณใกล
เคร่ืองจักรท่ีเปนแบบมีการสวิทชสัญญาณไฟฟาท่ีกระแส
สูงๆ ก็จะทําใหตองมีการลดความเร็วในการสงสัญญาณลง
หรือใชสายท่ีส้ันลง

5.4 ไมโครคอนโทรลเลอร
ไมโครคอนโทรลเลอร (Microcontroller) มา

จากคํา 2 คํา คําหน่ึงคือ ไมโคร (Micro) หมายถึงขนาดเล็ก
และคําวา คอนโทรลเลอร (controller) หมายถึงตัวควบคุม
หรืออุปกรณควบคุม ดังน้ัน ไมโครคอนโทรลเลอร จึง
หมายถึงอุปกรณควบคุมขนาดเล็ก แตในตัวอุปกรณ
ควบคุมขนาดเล็กน้ี ไดบรรจุความสามารถท่ีคลายคลึงกับ
ระบบคอมพิวเตอร ท่ีคนโดยสวนใหญคนเคย กลาวคือ
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
หนวยความจํา และพอรต ซึ่งเปนสวนประกอบหลักสําคัญ
ของระบบคอมพิวเตอรเขาไวดวยกัน โดยทําการบรรจุเขา
ไวในตัวถังเดียวกัน

รูปท่ี 3 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร

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)
ขอมูลความตองการของผูใชไดมาจากการ

รวบรวมเอกสาร (Documentation) และจากการ
สังเกตการณ และกระบวนการดําเนินงานการควบคุม การ
เขาและออกภายในองคกร

6.2 การวิเคราะหและออกแบบระบบ
หลักการ ทํางานของระบบ คือจะทําการ

ถายภาพปายทะเบียนรถยนต จากน้ันจะนําภาพมาแปลง
เปนขอมูลตัวเลขแลวนํามาเปรียบเทียบกับฐานขอมูล
หลังจากตรวจสอบกับฐานขอมูลแลว ก็จะทําการเปดแผง
กั้นรถยนตถาหากปายทะเบียนน้ันตรงกับฐานขอมูล แตถา
ขอมูลท่ีไดรับมาน้ันไมตรงกับฐานขอมูลท่ีมีอยู ระบบก็จะ
ไมทําการส่ังเปดแผงกั้นรถยนต แตสามารถส่ังใหเปดโดย
ใชปุมกดแทนได

6.3 การพัฒนาโปรแกรม
การพัฒนาโปรแกรมเปนขั้นตอนการสราง และ

พัฒนาโปแกรมตามท่ีออกแบบ เพ่ือใหโปรแกรมสามารถ
ทํางานได โดยคณะผูวิจัยใชโปรแกม Matlab ในการเขียน
คําส่ังการทํางาน เพ่ือรับขอมูล ประมวลผล และแสดงผล
และใชโปรแกรม MS Access ในการจัดการฐานขอมูล

7. ผลการวิจัย
ตารางผลการทดสอบโปรแกรม
การทดลอง ผลลัพธถูกตอง

การหาตําแหนงปายทะเบียน 100%

การรูจําตัวเลขบนปายทะเบียน 82%
การรูจําตัวอักษรบนปายทะเบียน 79%
การรูจําตัวเลขและตัวอักษรบนปาย
ทะเบียน

67%

การอนุญาตใหรถยนตผานเขามา 67%
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8. สรุปผลการวิจัย
จากการท่ีไดนําโปรแกรมอานปายทะเบียนรถไป

ทดลองและทดสอบการใชงาน ไดขอสรุปวาโปรแกรมอาน
ปายทะเบียนรถสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ
โดยใชแนวความคิดท่ีจะใชโปรแกรมอานปายทะเบียนรถ
ตรวจจับภาพและการวิเคราะหภาพเพ่ือใหคอมพิวเตอร
อานและเขาใจวาทะเบียนรถยนตน้ันเปนหมายเลขใด แลว
นําไปเทียบกับฐานขอมูลของทะเบียนรถยนตท่ีอนุญาตให
เขาออกในหนวยงาน แลวจึงส่ังการใหแผงกั้นรถยนตเปด
หรือปดไดอยางมีประสิทธิภาพ และนําไปใชในการจัดการ
ดูแลการเขาออกของรถยนตตามสถานท่ีตาง ๆ เพ่ือแบง
เบาภาระของพนักงาน อํานวยความสะดวก และลดความ
ผิดพลาดจากการทํางานของพนักงาน สามารถทํางานได
เปนระยะเวลานาน ทํางานไดรวดเร็ว ชวยลดระยะเวลาใน
การรอรับบัตรเขาออก และยังสามารถตรวจสอบขอมูลใน
ภายหลังได

9. ขอเสนอแนะ
เน่ืองจากการพัฒนาโปรแกรมยังมีขอจํากัดหลาย ๆ

ดาน ทําใหผูพัฒนามีขอเสนอแนะเพ่ือท่ี จะใชเปนแนวทาง
ในการพัฒนาตอไปในอนาคตดังน้ี

9.1 ควรมีการพิจารณาคุณสมบัติของปายทะเบียน
รถยนตอยางอื่นเพ่ิมเติมในกรณีท่ีปายทะเบียนน้ันไมได
เปนปายทะเบียนแบบปกติ

9.2 ควรทําใหโปรแกรมดังกลาวสามารถทํางานได
อัตโนมัติ โดยทํางานรวมกับเซนเซอร

9.3 การทํางานของโปรแกรมจําเปนตองเปดหลาย ๆ
โปรแกรมในการปฏิบัติงาน ทําใหยุงยาก ควรทําใหมีการ
ใชงานท่ีงายกวาน้ี

9.4 แผงกั้นรถยนตน้ันบางคร้ังมีการกระตุกทํางานไม
ตอเน่ือง ควรทําใหสามารถทํางานไดอยางตอเน่ือง ไมมี
การกระตุก

9.5 ความถูกตองในการอานปายทะเบียนควรมีความ
ถูกตองมากกวาน้ี
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การศึกษาเปรียบเทียบสมบัติผาชุดฝกของนักเรียนนายรอย 3 เหลาทัพ
( The comparative study of fabric properties for army cadet

navy cadet  and  air cadet training uniforms )

นาวาอากาศโท กิตติ ศรีนุชศาสตร1 นนอ. วันชนะ คมภักดี2 และนนอ. ปรนันท เปยรนนท3
1รศ.กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศ 2,3สาขาวิชาวัสดุศาสตร กองการศึกษาโรงเรียนนายเรืออากาศ

บทคัดยอ
การวิจัยนี้เปนการวิจัยเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบสมบัติผาชุดฝกของนักเรียนนายรอย 3 เหลาทัพซ่ึงมีการศึกษา สมบัติ

ทางกายภาพไดแก การซึมผานของอากาศ ความคงทนสีตอการขัดถู ความคงทนสีตอน้ํา ความคงทนสีตอเหงื่อ ความคงทน
สีตอการซัก และ สมบัติเชิงกลไดแก แรงดึงขาด ความตานแรงฉีกขาด ความตานตอการขัดถู ความตานตอการขึ้นขน/เม็ด
โดยวัสดุที่ใชนํามาทดลองเปรียบเทียบคือ ผาชุดฝกนักเรียนนายรอย 3 เหลาทัพ เนื่องจากปจจุบันชุดฝกของเหลาทหาร
อากาศ ใชผาที่ทอแบบริบสตอป (Ripstop) โดยใชเสนใยจากผาฝาย (cotton) 100 % จากคุณลักษณะดังกลาว เม่ือนํามาทอ
เปนผืนผา แลวตัดเปนเครื่องแบบฝก แจกจายใหกําลังพลของกองทัพอากาศนําไปใชงาน  ผลสํารวจความพึงพอใจจากการ
ใชงาน ของทหารกองประจําการจนถึงผูบังคับบัญชาระดับสูง พบวาความพึงพอใจอยูในระดับไมเปนที่นาพอใจ
โดยเฉพาะในดานของการเปนขุยและสีซีดไดงาย จากผลการวิจัยพบวาชุดฝกของนักเรียนนายเรืออากาศมีความแข็งแรงมาก
ทั้งในดายยืนและดายพุง ทั้งๆที่ชุดฝกของนักเรียนนายรอยในเหลาทัพอื่นก็สามารถใชไดดี  อีกทั้งความคงทนตอการ-ขัดถู
และการคงทนสีตอการขัดถูยังนอยกวาชุดฝกของนักเรียนนายรอย  ทําใหเม่ือเวลาใชงานจะขาดและสีจะซีดจางไดงายกวา
ชุดฝกนักเรียนนายเรืออากาศมีการซึมผานของอากาศนอยกวาเม่ือเทียบกับชุดฝกของนักเรียนนายเรือเกือบ สองเทา ทําให
ระบายเหงื่อไมคอยดี ใสแลวทําใหรอนกวา ทําใหตองปรับเปล่ียน คุณสมบัติของชุดฝกนักเรียนนายเรืออากาศใหดีกวา
คุณสมบัติเดิม

.
1. บทนํา

นอกเหนือจากอาวุธและยุทโธปกรณการรบที่ทันสมัย
แลว กองทัพยังตองจัดหาเส้ือผาและ อาภรณภัณฑสําหรับ
ขาราชการและทหารกองประจําการ กรมพลาธิการทหาร
ของแตละเหลาทัพ  เปนหนวยงานที่มีหนาที่ในการจัดหา
เครื่องแบบฝกในแตละกองทัพ  เพ่ือนํามาใชงานใน ภารกิจ
ตางๆ ที่หลากหลายของแตละกองทัพ ในปจจุบัน ผาที่นํามา
ตัดชุดฝกของกองทัพอากาศ  จะใชผาที่ทอแบบริบสตอป
(Ripstop) โดยใชเสนใยจากผาฝาย (cotton) 100 % เม่ือ
นํามาทอเปนผืนผา  แลวตัดเปนเครื่องแบบฝก  ยังไมคอยดี
เทาที่ควรโดยเฉพาะในดานของการเปนขุยและสีซีดไดงาย
จึงไดริเริ่มทําการวิจัยเปรียบเทียบสมบัติของชุดฝกของ
นักเรียนนายรอย วาสมบัติของชุดฝก 3 เหลาทัพมีสมบัติ
แตกตางอยางไร

2. วัตถุประสงค
2.1 เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบสมบัติเสนใยในชุดฝกของ

3 เหลาทัพ
2.2 เพ่ือไดสมบัติที่เปรียบเทียบของเสนใยของ 3 เหลา

ทัพ สําหรับนํามาเปนขอมูลชุดฝกสําหรับการจัดหา  เพ่ือ
นํามาใชงานตามความตองการของกองทัพอากาศ

3. ขอบเขตการวิจัย
ศึกษาชุดฝกของนักเรียนนายรอยท้ัง 3 เหลาทัพ

(1) ชุดฝกสีเทาของนักเรียนนายเรืออากาศทอแบบ
ริบสตอป
(2) ชุดฝกสีพรางของนักเรียนนายเรือ  ทอลายสอง
(3) ชุดฝกสีพรางดิจิตอลของนักเรียนนายรอย ทอลายสอง
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จะทําการทดสอบเพ่ือหาสมบัติตาง ๆ ดวยการทดสอบ
ดังน้ี

3.1 สมบัติทางกายภาพ มีการศึกษาวิจัยในดาน
1 การซึมผานของอากาศ (Air Permeability)

ศึกษาวิจัยตามมาตรฐาน ASTM D737
2 ความคงทนสีตอการขัดถู (Rubbing) ศึกษาวิจัย

ตามมาตรฐาน AATCC 8
3 ความคงทนสีตอนํ้า (Water) ศึกษาวิจัยตาม

มาตรฐาน AATCC 107
4 ความคงทนสีตอเหงื่อ (Perspiration) ศึกษาวิจัย

ตามมาตรฐาน AATCC 15
5 ความคงทนสีตอการซัก (Washing) ศึกษาวิจัย

ตามมาตรฐาน AATCC 61
3.2 สมบัติเชิงกล มีการศึกษาวิจัยในดาน

1 แรงดึงขาด (Tensile Strength) ศึกษาวิจัยตาม
มาตรฐาน ASTM D5035

2 ความตานแรงฉีกขาด (Tearing Strength)
ศึกษาวิจัยตามมาตรฐาน ASTM D2261

3 ความตานตอการขัดถู ( Abrasion -Resistance)
ศึกษาวิจัยตามมาตรฐาน ASTM D4966

4 ความตานตอการขึ้นขน /เม็ด(PillingResistance)
ศึกษาวิจัยตามมาตรฐาน ASTM D4970

4. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
4.1 ไดทราบสมบัติดีท่ีสุดของผาตัดเคร่ืองแบบชุดฝก

โดยเปรียบเทียบสมบัติผาจากการทดลอง
4.2 ไดทราบถึงตัวแปรของสมบัติผาของชุดฝก 3

เหลาทัพในสภาพท่ีใชงานจริง
4.3 ไดสรางฐานขอมูลทางความรูดานสมบัติของเสน

ใยและการใชงาน  เพ่ือท่ีจะนํามาเปนเกณฑในการจัดซื้อท่ี
เหมาะสม

5. ทฤษฏีและงานวิจัยทีเ่กี่ยวของ
คุณสมบัติเฉพาะของชุดฝก

คุณสมบัติ ทอ. ทบ. ทร.
การทอ ลายขัดแบบ

ริปสตอป
ลายสอง ลายสอง

ดายยืน ฝาย 100% ฝาย 80%
โพลีเอ

สเตอร 20%

ฝาย 80%
โพลีเอ

สเตอร 20%
ดายพุง ฝาย 100% ฝาย

100%
ฝาย
100%

นํ้าหนักผา 250-260 g/m2 >200
g/m2

>200
g/m2

6. วิธีการทดลอง
6.1 ทบทวนวรรณกรรม  งานวิจัยและทฤษฎีท่ี

เกี่ยวของกับส่ิงทอและเสนใย
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 จัดหาส่ิงทอตัวอยางสําหรับการทดลอง
6.4 ทดสอบส่ิงทอและเสนใย  ตามมาตรฐานการ

ทดสอบส่ิงทอและเสนใย โดยจะทําการทดสอบเพ่ือหา
สมบัติตาง ๆ ดวยการทดสอบ  ดังน้ี

1 การซึมผานของอากาศ (Air Permeability)
ศึกษาวิจัยตามมาตรฐาน ASTM D737

2 ความคงทนสีตอการซัก (Washing) ศึกษาวิจัย
ตามมาตรฐาน AATCC 61 (1A,2A)

3 ความคงทนสีตอเหงื่อ (Perspiration)
ศึกษาวิจัยตามมาตรฐาน AATCC 15

4 ความคงทนสีตอนํ้า (Water) ศึกษาวิจัยตาม
มาตรฐาน AATCC 107

5 ความคงทนสีตอการขัดถู (Rubbing) ศึกษาวิจัย
ตามมาตรฐาน AATCC 8

6 แรงดึงขาด (Tensile Strength) ศึกษาวิจัยตาม
มาตรฐาน ASTM D5035

7 ความตานแรงฉีกขาด (Tearing Strength)
ศึกษาวิจัยตามมาตรฐาน ASTM D2261

8 ความทนตอการขัดถู ( Abrasion Resistance)
ศึกษาวิจัยตามมาตรฐาน ASTM D4966

9 ความทนตอการขึ้นขน/เม็ด (Pilling Resistance)
ศึกษาวิจัยตามมาตรฐาน ASTM D4970
6.5 วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลอง

7. ผลการทดลอง
= ทอ. = ทบ. = ทร.
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7.1 ความคงทนสีตอการซัก

7.2 ความคงทนสีตอเหงื่อ

7.3 ความคงทนสีตอน้ํา

7.4 ความคงทนสีตอการขัดถู

ระดับการเปล่ียนแปลงของสี

ระดับ 5 หมายถึง  ไมมีการเปล่ียนแปลงของสี
ระดับ 4 หมายถึง  สีเปล่ียนแปลงเล็กนอย
ระดับ 3 หมายถึง  สีเปล่ียนแปลงพอสังเกตได
ระดับ 2 หมายถึง  สีเปล่ียนแปลงคอนขางมาก
ระดับ 1 หมายถึง  สีเปล่ียนแปลงมาก

7.5 ความแข็งแรง

7.6 ความตานแรงฉีกขาด

7.7 การซึมผานของอากาศ

0
1
2
3
4
5
6

การซึมผานของอากาศ

ระดับ

ผาทดสอบ

ระดับ

ผาทดสอบ

ผาทดสอบ

ระดับ

ระดับ

การทดสอบ

นิวตัน

แนวเสนดาย

นิวตัน

แนวเสนดาย

ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/ตารางเซนติเมตร
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7.8 ความทนตอการขัดถู
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จํานวนรอบการขัดถูท่ีทําใหช้ินทดสอบขาด

7.9 การขึ้นขนและเม็ด

ระดับการข้ึนขนและเม็ด
ระดับ 5 หมายถึง ไมมีการข้ึนขนและเม็ดบนผิวผา
ระดับ 4 หมายถึง มีการข้ึนขนบนผิวผาเล็กนอย
ระดับ 3 หมายถึง มีการข้ึนขนและเม็ดปานกลาง
ระดับ 2 หมายถึง มีการข้ึนขนและเม็ดชัดเจน
ระดับ 1 หมายถึง มีการข้ึนขนและเม็ดหนาแนน
8. สรุปผลการวิจัย

8.1 ความคงทนสีตอการซัก
8.1.1 ชุดฝกของนักเรียนนายรอยท้ัง 3 เหลาทัพมี

ความคงทนสีตอการซักเทากันท่ีระดับ 4.5
8.1.2 ชุดฝกนักเรียนนายเรืออากาศจะมีสีตกใส

ผาขาวนอยท่ีสุด คือท่ีระดับ 4.5
8.2 ความคงทนสีตอเหงื่อ

8.2.1 ชุดฝกของนักเรียนนายรอยท้ัง 3 เหลาทัพมี
ความคงทนสีตอเหงื่อเทากันท่ีระดับ 4.5

8.2.2 ชุดฝกของนักเรียนนายเรืออากาศและ
ชุดฝกของนักเรียนนายรอยจะสีตกใสผานอยท่ีสุด คือท่ี
ระดับ 4.5

8.3 ความคงทนสีตอน้ํา
8.3.1 ชุดฝกของนักเรียนนายรอยท้ัง 3 เหลาทัพ

มีความคงทนสีตอนํ้าเทากันท่ีระดับ 4.5
8.3.2 ชุดฝกของนักเรียนนายเรืออากาศและชุดฝก

ของนักเรียนนายเรือจะสีตกใสผานอยท่ีสุดท่ีระดับ 4.5
8.4 ความคงทนสีตอการขัดถู

8.4.1 ชุดฝกของนักเรียนนายรอยมีความคงทนสี
ตอการขัดถูในสภาพแหงดีท่ีสุดท่ีระดับ 4.5

8.4.2 ชุดฝกของนักเรียนนายรอยท้ัง 3 เหลาทัพมี
ความคงทนสีตอการขัดถูในสภาพเปยกเทากัน ท่ีระดับ 2.5

8.5 ความแข็งแรง
8.5.1 ชุดฝกของนักเรียนนายเรืออากาศมีความ

แข็งแรงทางแนวเสนดายยืนมากท่ีสุดคือ 1468.87 นิวตัน
8.5.2 ชุดฝกของนักเรียนนายรอยมีความแข็งแรง

ทางแนวเสนดายพุงมากท่ีสุดคือ 566.47 นิวตัน
8.6 ความตานแรงฉีกขาด

8.6.1 ชุดฝกของนักเรียนนายเรือมีความตานแรง
ฉีกขาดในแนวเสนดายยืนมากท่ีสุดคือ 39.96 นิวตัน

8.6.2 ชุดฝกของนักเรียนนายเรืออากาศมีความ
ตานแรงฉีกขาดแนวเสนดายพุงมากท่ีสุดคือ 35.88 นิวตัน

8.7 การซึมผานของอากาศ
ชุดฝกของนักเรียนนายเรือมีคาการซึมผานของ

อากาศดีท่ีสุดคือ 5.52 ลูกบาศกเซนติเมตร/วินาที/ตาราง
เซนติเมตร

8.8 ความทนตอการขัดถู
ชุดฝกของนักเรียนนายรอยมีความทนตอการขัดถู

มากท่ีสุดท่ี 56,500 รอบ

8.9 การขึ้นขนและเม็ด
ชุดฝกของนักเรียนนายรอยท้ัง 3 เหลาทัพมีการขึ้น

ขนและเม็ดเทากันคือ ระดับ 4.0
การอางอิง.
[1] [ออนไลน] แหลงขอมูลจาก:
http://www.jutamas.com/index.php?option=com_kunena&Ite
mid=102
[2] [ออนไลน] แหลงขอมูลจาก: www.thaitextile.org
[3] นาย บุญชัย บุญธรรมติระวุฒิ และคณะผูวิจัย “ การ
นําเศษเสนใยฝายมาผสมกับเสนใยฝายบริสุทธิ์เพื่อ
ลิตเสนดายฝายเบอร 10s ” สาขาวิชาคหกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช,2543.

การขึ้นขนและเม็ด

ระดับ

http://www.thaitextile.org/


✈ งานวิจัยนายเรืออากาศ ✈
นักเรียนนายเรืออากาศทุกคนกอนท่ีจะสําเร็จการศึกษา ตองผานการทําวิจัย และจัดทําเอกสารวิจัยเพื่อใหเขาใจ

ถึงระเบียบวิธีวิจัย รูปแบบขั้นตอนการทําวิจัย เพื่อนําประสบการณท่ีไดรับไปประยุกตใชในการทํางานตอไป โดยมี
อาจารยท่ีปรึกษาเปนพี่เล้ียงแนะนํา

ดังน้ันเม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยของอาจารยแลวความเขมขนเน้ือหาจะดูตางกัน แตก็เปนสิ่งท่ีนักเรียนทุกคน
ตั้งใจทําจนสําเร็จมาไดระดับหน่ึง สําหรับปการศึกษา 2554 มีโครงงานวิจัยรวมท้ังสิ้น 34 โครงการดังมีรายชื่อโครงการ
ดังตอไปน้ี

✈ ภาควิชาวิศวกรรมอากาศยานมี 4โครงการดังน้ี
ลําดับ ช่ือโครงการวิจัย ช่ือ นนอ. ผูวิจัย อาจารยที่ปรึกษา

๑ การจําลองการบินทดสอบอากาศยาน ดวย
เครื่องจําลองการบินทางวิศวกรรม

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

ร.อ.จิรวุฒิ  คลองตรวจโรค
น.ท.ดร.ณัฐพล  นิยมไทย

๒ การแผนแบบโครงสรางขั้นตนอากาศยาน
ควบคุมระยะไกล Aero Skyeye

๑. นนอ.ภูวนาท  ละครวงษ
๒. นนอ.เมธา  ออนรัศมี
๓. นนอ.อรรถพล  เซ็นพานิช
๔. นนอ.ศิษฏวุฒิ  สุรัตพิพิธ

ร.อ.จิรวุฒิ  คลองตรวจโรค
น.ท.ดร.ณัฐพล  นิยมไทย
น.ท.ดร.โอฐศิลป  นิลุบล

๓ การทดสอบแบบจําลองจรวดโดยอุโมงคลม
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 การออกแบบและวิเคราะหเครื่องยนตกาซ
เทอรไบน

๑. นนอ.ธนชัย  นิสยันต
๒. นนอ.ศาสวัต  วงศธนวสุ
๓. นนอ.จักรพงศ  พลชัย

น.อ.กอบ  พืชผา

✈ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลมี 4 โครงการดังน้ี
ลําดับ ช่ือโครงการวิจัย ช่ือ นนอ. ผูวิจัย อาจารยที่ปรึกษา

๑ การศึกษาการใชพลังงานทดแทนใน
เครื่องยนตเบนซิน

นนอ. ปราโมทย สุขศิริศักดิ์
นนอ.ศิชารัชย ประเสริฐศรี
นนอ. รุงยศ ยศไกร

น.อ.ศ.ดร.พิชาญ พิชัยณรงค

๒ การศึกษาพัฒนาอากาศยานก่ึงขึ้น-ลง ทาง
ดิ่งขนาดเล็ก มากกวา 1 ใบพัด

นนอ.ปรัชญา แกวพรรณนา
นนอ.รัฐวิศว โรจนกูล
นนอ.วีระวัฒน มุงการดี

น.ต.ผศ.ดร.ประสาทพร
วงษคําชาง
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๓ การออกแบบและสรางแทนปลอยอากาศ
ยานไรนักบินขนาดเล็ก

นนอ.จตุพจน ศิลา
นนอ.ปญญ เอกะกุล
นนอ. เดศิธร นาเวศภูติกร

น.ต.ผศ.ดร.สุคนธ พันธุเณร

๔ การศึกษาและออกแบบยานยนตพลังงาน
ลม

นนอ.พงษพัฒน อุปศักดิ์
นนอ.ไกรวุฒิ ชนะนอย
นนอ.อโณทัย บุนนาค
นนอ.ทรงกลด มนตรีโพธ์ิ

น.ต.ผศ.ดร.ชํานาญ เพชรโชติ

✈ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการมี 4 โครงการดังน้ี

ลําดับ ช่ือโครงการวิจัย ช่ือ นนอ. ผูวิจัย อาจารยที่ปรึกษา
๑ การออกแบบและติดตั้งระบบ

ตรวจสอบคุณภาพในเครื่องลางคราบ
น้ํามัน(ตนแบบ) ของกระบวนการผลิต
ลูกกระสุนขนาด ๒๐ มม. กองโรงงาน
สรรพาวุธ ๒ กรมสรรพาวุธทหาร
อากาศ

นนอ.บริพัตร  รัชนีพันธ
นนอ.พฤทธ  นวมนิ่ม

น.ท.ปญญารักษ  โกศัลวัฒน

๒ การออกแบบเครื่องสรางผิวไมกานธูป นนอ.ทรงศักดิ์  ยอดอยูดี
นนอ.กิตติพงศ  ปอมปกษา

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. ผูวิจัย อาจารยที่ปรึกษา
๑ การวิเคราะหคอนกรีตหนักสําหรับการ

ปองกันกัมมันตภาพรังสี
นนอ. วสวัตติ์  การสมวรรณ
นนอ. เจตนิพัทธ  เจนคิด

น.ท.รศ. ดร.ธนากร   พีระพันธุ

๒ การอออกแบบโครงสรางสะพานเหล็ก นนอ. ตอยศ  โสมขันเงิน
นนอ. ชลธวัช  ผัดผล

น.อ.รศ.พงศสันต  ทองโต
น.อ.รศ. เฉลิมชัย  ชูชาติพงษ

๓ การอออกแบบการกันน้ําของรอยตอ นนอ. พิพัฒน   สุวรรณกาศ
นนอ. สุทธิเกียรติ  ไชยศิริ

น.ท.ผศ.พงษฤทธ์ิ  นิติวงศ

๔ การวิเคราะหแรงลมและหาระยะพนส่ิง
กีดขวางของสนามบิน

นนอ. ปญญาพจน  นิ่มประคอง
นนอ.ณฐกร  บัวประเสริฐ

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

๕ การออกแบบโปรแกรมฝกงานสํารวจ
ภาคสนาม

นนอ. อดิศักดิ์  สุทธิชี
นนอ.คฤพล  มวงรอง

น.อ.ศ. สมศักดิ์  บัวศรี
น.อ.ผศ.เฉลียว  คําทา
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✈ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟามี 7 โครงการดังน้ี

ลําดับ ช่ือโครงการวิจัย ช่ือ นนอ. ผูวิจัย อาจารยที่ปรึกษา
๑ Tactical Data Link 1.นนอ.ณัฐวุฒิ สุขศิล

2.นนอ.พงศศรัณย หอมพูล
3.นนอ.สุวรรณ เกษรพันธ

น.อ.ดร.พาหรณ 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 มวงกลํ่า
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 เพ่ือปองกันการจุดชนวน
ระเบิดจากระยะไกล

1.นนอ.นพนันท ไชยบัง
2.นนอ.นพนันท เล้ียงอยู

น.ท.ณรงคชัย นิมิตบุญอนันต
น.ท.สงา ศรีศุภปรีดา

๖ Micromasters 440 เพ่ือประยุกตใชในการ
ควบคุมอุปกรณไฟฟา

1.นนอ.สุบิน ทับศรี
2.นนอ.ณพล มาตยสรอย

น.อ.ปรีชา วงษษา
ร.ท.ครองบุญ สิงหนาท

๗ Distributed Anti-Stealth Low Frequency
Radar

1.นนอ.พฤกษ บุญวัฒนะ
2.นนอ.พณพล หินแดง

น.อ.ดร.พาหรณ สงวนโภคัย
น.ท.สงา ศรีศุภปรีดา

✈ ภาควิชาวัสดุศาสตรมี 3โครงการดังน้ี

ลําดับ ช่ือโครงการวิจัย ช่ือ นนอ. ผูวิจัย อาจารยที่ปรึกษา
๑ การสรางแบบจําลองการขึ้นรูปของ

วัสดุแผนบางแบบเทอรโมฟอรมมิง
นนอ.พงศกร นามจิต
นนอ. ภากร พานิชยานนท
นนอ.สุรนาถ สุกุมลจันทร

น.อ.ขอบ ลายทอง
น.ท.ศรีทัศน ชัยมี

๒ การศึกษาสมบัติเชิงกลของคารบอนนา
โนทิวบในพอลิเมอรคอมโพสิท

นนอ. ชนันต ภูไพบูลย
นนอ.อิศรายุทธ แสงจันทร

ร.อ.ชาญชัย สุขสงวน
น.อ.วรวุฒิ โตทาโรง

๓ การศึกษาการผลิควัสดุทดแทนไมจาก
ในสนแคริเบียและพอลิโพรพีลีน

นนอ.ศุภโชค ปญญวัฒนะ
นนอ.วรพล สิทธิประเสริฐ

น.ท.หญิง สัณสนีย เหมาคม
ร.ต.วรุต ธรรมวิชัย
น.ส.เอื้อมพร รัตนสิงห
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✈ ภาควิชาคอมพิวเตอรมี 7 โครงการดังน้ี
ลําดับ ช่ือโครงการวิจัย ช่ือ นนอ. ผูวิจัย อาจารยที่ปรึกษา

๑ การศึกษาและพัฒนาระบบตรวจจับการ
บุกรุกที่มีประสิทธิภาพในเครือขาย
คอมพิวเตอร รร.นอ.

นน.อ.ชิษณุ พงศหริณ
นนอ.ยุทธภูมิ เผยกลาง
นนอ.เตชนิธิ กลาวสุนทร

น.อ.รศ.ดร..ประสงค
ปราณีตพลกรัง

๒ การควบคุมหุนยนตสอดแนมผานแท็ป
เล็ต

นนอ.ศุภณัฐ จันทรเปลง
นนอ.ภัทรพล ศิริพิศ
นนอ.ชาคร เสมาชัย

น.ท.ผศ.ศีพัฒน นามวัฒน

๓ กรณีศึกษาการประยุกตใชเทคนิคการ
คนหาชุดตัวแปร เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
การออกแบบอากาศยานไรนักบิน

นนอ. อริยธัช ชัยวัฒนพงศกร
นนอ.จิตติ พีระพันธุ

ร.อ.ทศพล บุญเกิน
น.อ.ศ.หญิง รัจนา เครือแกว

๔ การพัฒนาโปรแกรมจัดวางสัมภาระบน
เครื่องบินลําเลียงแบบที่๘ (C-130)

นนอ.พรต ศิลาคม
นนอ.อนุรักษ วงษตวน
นนอ.พิทรัตน ธนากิจ

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

๕ การพัฒนาระบบการขอใชหองประชุม
บก.รร.นอ. โดยใช AJAX Technolo-
gies

นนอ.ไกร  กองเกียรติกุล
นนอ.วันชนะ  อุดมชัย
นนอ.ประภูวัฒน  อิสระพัฒ
นกุล

น.ท.รศ. พลสมุทร  จินารัตน

๖ การควบคุมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสดวย
พอรตขนานผานอินเตอรเน็ต

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

น.ท.รศ.เทวา  กาญจนชม

๗ การพัฒนาระบบส่ือสาร DGPS ผาน
ระบบเครือขายไรสาย

นนอ.วิจักษณ สองจันทร
นนอ.ภาณุพงศ ผองใจ
นนอ.นฤถัทร  เกตุเนียม

น.อ.พัทธกร ลลิตาวชิรา

✈ ✈ ✈ ✈ ✈ ✈



โครงการคลินิกวิจัยอาจารยโบนตอบปญหา
การเรียนรูและเสริมสรางความเขมแข็งของชุมชนหรือองคกรภายนอก

ผลของโครงการนํามาแกปญหาเพ่ือพัฒนาตอยอดความรู และนํามาพัฒนาการเรียนการสอน และการวิจัย

โดย นาวาอากาศเอก อนุรักษฯ
คําถามวิจัยประจําเลมน้ี มี 5 คําถาม เปนคําถามจากนายทหารนักเรียนหลักสูตรเสนาธิการทหารอากาศ

และจากขาราชการทหารอากาศ ดังน้ี
คําถามที่ 1 การตั้งชื่อเร่ืองวิจัย ควรเขียนเปนชื่อเร่ืองกวาง ๆ    แตเขียนขอบเขตของการวิจัยใหแคบลงไปสูประเด็นท่ี
ตองการวิจัย หรือควรเขียนชื่อเร่ืองใหแคบลงในประเด็นท่ีตองการศึกษาเลย แบบไหนถูกตอง
ตอบคําถามที่ 1 อาจารยวาเขียนใหแคบไปเลยดีกวา เพราะการเขียนกวาง ๆ แลวไปกําหนดขอบเขตทีหลัง จะจัดวาเปน
การเห็นแกตัวมากไปหนอย เพราะคนขางหลังจะหาเร่ืองทําลําบาก เชน ตั้งชื่อเร่ืองวา “การพัฒนาคุณภาพชีวิตของ
ขาราชการทหารอากาศ” และไปเขียนขอบเขตการวิจัยวา การศึกษาคร้ังน้ีศึกษาเฉพาะกลุมขาราชการทหารอากาศ
โรงเรียนนายเรืออากาศ เทาน้ัน  ลองคิดดูครับวา ในปตอ ๆไป ถามีคนสนใจทําวิจัยในเร่ืองดังกลาวอีก แตอยากทําใน
หนวยของเขาบาง  จะตั้งชื่องานวิจัยแบบเดิมก็ไมไดแลว  ดังน้ัน เพ่ือความเปนธรรม ควรตั้งชื่องานวิจัยใหชัดเจนไปเลยวา
“การพัฒนาคุณภาพชีวิตของขาราชการทหารอากาศ โรงเรียนนายเรืออากาศ”

คําถามที่ 2 อาจารยครับ การวิจัยเชิงสํารวจดวยแบบสอบถาม ซึ่งเปนแบบวัดระดับความคิดเห็น 5 ระดับ ในประเด็น
ตาง ๆ  ขั้นตอนการตรวจสอบเคร่ืองมือโดยการ Tryout จะทําอยางไร เน่ืองจากในหนวยงาน มีคน 20 คน
ตอบคําถามที่ 2 งานวิจัยท่ีทําใหกับหนวยงานทําไดครับ ผลงานวิจัยท่ีไดใชสําหรับแกปญหาใหกับหนวยงานน้ันโดยตรง
หรือท่ีเรียกวาการวิจัยเชิงปฏิบัติการ (Action Research) คือมีกระบวนการท่ีครบถวนตั้งแตการเขียนโครงการ  การ
ดําเนินการ  การติดตามตรวจสอบ และการนําผลท่ีไดไปปรับปรุงเพ่ือพัฒนาใหดีขึ้น หรือท่ีเรานิยมเรียกวาทําตามวงรอบ
PDCA น่ันแหละ แตถาเปนงานวิจัยท่ีตองทําเพราะกําลังศึกษาในระดับปริญญาโทขึ้นไป หรือศึกษาในหลักสูตรท่ีตองทํา
เอกสารวิจัย การทํางานวิจัยใหกับหนวยงานท่ีมีคนประมาณ 20 คน กรรมการท่ีควบคุมเอกสารวิจัยคงไมใหทําตั้งแตเร่ิม
เสนอหัวของานวิจัยแลว เพราะถือวาเปนงานวิจัยท่ีมีขนาดเล็กเกินไป ไมสามารถบูรณาการวิชาการตาง ๆ ท่ีศึกษาได
โดยเฉพาะวิชาสถิติ จึงจําเปนท่ีตองมองในภาพท่ีกวางขึ้น เชน ศึกษาในระดับโรงเรียน หรือ ระดับกรม แทนท่ีจะศึกษาใน
ระดับแผนก หรือ ระดับกองเปนตน เมื่อจํานวนประชากรมีมากขึ้น  น่ันหมายถึงผูท่ีทําการวิจัยตองสุมตัวอยางขึ้นมาศึกษา
สงผลใหตองใชสถิติเพ่ือทดสอบสมมติฐาน เชน t-test  F-test  ANOVA  Regression , Factor Analysis เปนตน  เพ่ือจะ
ไดบูรณาการเน้ือหาในศาสตรท่ีศึกษา  เชน เรียนทางดานการบริหาร ก็ตองทําวิจัยดานการบริหาร เรียนทางดาน
สังคมศาสตร ก็ตองทําวิจัยดานสังคม  เรียนทางดานหลักสูตร ก็ตองทําวิจัยดานหลักสูตร  เรียนทางดานวิศวกรรมศาสตร
ก็ตองทําวิจัยเปนลักษณะชิ้นงาน   เปนตน  ถือเปนการบูรณาการความรูแบบครบวงจรคือ ดานเน้ือหา  ดานระเบียบวิธี
วิจัย และดานสถิติ  ลองคิดดูวาเขาใหเรียนวิชาสถิติมากมาย เรียนกันหลายชั่วโมง แลวมาทําเอกสารวิจัยโดยหาคารอยละ
คาเฉล่ีย  คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน แคน้ัน  คําถามตามมา คือ แลวท่ีเรียนวิชาสถิติมามากมายน้ัน เรียนไปทําไม? เสียท้ังเวลา
เสียท้ังคาหนวยกิต



วารสารวิชาการนายเรืออากาศ ปที่ 7 ฉบับที่ 7 พฤศจิกายน 2554 109

คําถามที่ 3 ในบทท่ี 2 เอกสารวิจัยท่ีเกี่ยวของ ถาไปเอาขอความเขามาเลยประมาณ 2-3 หนา แลวเขียนอางอิงในเน้ือหา
จะทําไดหรือไม? และถาเราอานของเขามา 1 หนา แตเราสรุปเปนความคิดเห็นของเราเองจําเปนตองอางอิงชื่อผูเขียน
หรือไม?
ตอบคําถามที่ 3 การไปเอาของเขามาเลย 2-3 หนา ไมแตกตางกับการตัดแปะเอกสารครับ ไมใชลักษณะของการวิจัย
การอางอิงเปนหนา ๆ  จริง ๆ แลวเขาไมทํากันครับ  เขาจะอานท้ังหมดแลวนํามาเขียนสรุปเปนความคิดของเราเอง แตก็
ตองอางอิงชื่อผูเขียนครับ โดยใชระบบ นาม, ป: หนา เชน อนุรักษ โชติดิลก (2553: 90) กลาววา ............แตบางคร้ังก็อยู
ในขายอนุโลม คือ ลอกเขามาเปนยอหนา แลวทายสุดก็สรุปเปนความคิดของเราเอง แบบน้ีก็ยังมีใหเห็นกันมากมาย

คําถามที่ 4 ใชตัวอยางขนาดเทาใด ในการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับการวิเคราะหการถดถอย
ตอบคําถามที่ 4 บางตําราเขาใหใช 50 + 8เทาของจํานวนตัวแปรอิสระ เชน ตัวแปรอิสระมี 10 ตัว ควรสุมตัวอยางขนาด
ต่ําสุดจํานวน 130 ตัวอยาง
แหลงท่ีมา: ทาบาคนิค และฟเดล (Tabachnick and Fidell, 2001: 117 citing
WWW2.chass.ncsu.edu/garson/pa765/http://www.watpon.com)

อยางไรก็ตาม ภัทรสินี ภัทรโกศล (2550, 286) ในหนังสือสถิติเพ่ือการวิจัยทางวิทยาศาสตร ไดใหสูตรสําหรับ
การคํานวณหาขนาดตัวอยาง (n) สําหรับการวิเคราะหการถดถอยไวดังน้ี

)1(8
2  m
f

n เมื่อ m คือ จํานวนตัวแปรอิสระ

f คือ ผลกระทบท่ีเกิดจากปจจัยท่ีนํามาพิจารณา
กรณีท่ีมองเห็นไดยาก คา f มีคาเทากับ 0.01
กรณีท่ีมองเห็นไดปานกลาง คา f มีคาเทากับ 0.15
กรณีท่ีมองเห็นไดงาย คา f มีคาเทากับ 0.35

เชน อายุการใชงานของรถยนตท่ีสงผลกระทบตอคาใชจายในการซอมรถยนต  ซึ่งอาจตีความวาเปนปจจัยท่ี
สงผลกระทบกับตัวแปรตามท่ีมองเห็นไดงาย จึงกําหนด f มีคาเทากับ 0.35
กรณีท่ีเปนความคิดเห็น หรือทัศนคติอาจจะเปนปจจัยท่ีสงผลกระทบกับตัวแปรตามท่ีมองเห็นไดยาก จึงกําหนด f มีคา
เทากับ 0.10 สวนกรณีท่ีไมมั่นใจผลกระทบท่ีเกิดจากปจจัยหรือตัวแปรอิสระวาจะมองเห็นงาย หรือ ยาก ใหกําหนดคา f
ในระดับ 0.15 หรือจะกําหนดท่ีระดับ 0.10 ก็ไดครับซึ่งจะเปนการเพ่ิมขนาดตัวอยาง ท้ังน้ีขึ้นอยูกับงบประมาณ

คําถามที่ 5 ใชตัวอยางขนาดเทาใด ในการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับการทดสอบคาเฉล่ียมากกวา 2 กลุม
ตอบคําถามที่ 5 การทดสอบคาเฉล่ียมากกวา 2 กลุม เปนเร่ืองของการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) การ
คํานวณหาขนาดตัวอยางอาจใช Bonferroni t test โดยมีสูตร ดังน้ี

2

22

)2(

)(2







 ZZ
n C

แหลงท่ีมา : อรุณ จิรวัฒนกุล(2552: 183) จากหนังสือ สถิติทางวิทยาศาสตรสุขภาพเพ่ือการวิจัย
โดยท่ี
2 = ความแปรปรวนของประชากร ใชความแปรปรวนของตัวอยาง (S.D.) 2 จากผลการวิจัยท่ีผานมาประมาณ

ได หรือใชคาจากการทดลองนํารอง
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 = ผลตางของคาเฉล่ียตามท่ีผูวิจัยตองการทดสอบ

C = จํานวนคูของการทดสอบ เชน 4 กลุม ทดสอบเปนคูจะได 6
!2!2
!4

2
4








 คู

 = ระดับนัยสําคัญทางสถิติ คือ P(ปฏิเสธ H 0 เมื่อ H 0 เปนจริง) โดยปรกติจะกําหนดท่ี 0.05 หรือ 0.01
1 -  = คืออํานาจการทดสอบ P(ปฏิเสธ H 0 เมื่อ H 0 เปนเท็จ) โดยปรกติจะกําหนดท่ี 0.80 หรือ 0.90

ตัวอยาง ในการเปรียบเทียบอัตราการเตนของหัวใจระหวางนักเรียนนายเรืออากาศชั้นปท่ี 1  2  3 และ 4 จากการศึกษา
ของแผนกแพทยท่ีผานมา พบวา นักเรียนนายเรืออากาศมีอัตราการเตนของหัวใจโดยเฉล่ีย 70 คร้ัง/นาที สวนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 5 นาที       จงคํานวณหาขนาดตัวอยางในแตละกลุม ถาในการศึกษาคร้ังน้ีกําหนดใหความแตกตางของอัตรา
การเตนของหัวใจระหวางกลุมแตกตางกันรอยละ 10 กําหนดระดับนัยสําคัญ ( ) เทากับ 0.05 และอํานาจการทดสอบ
(1 -  )เทากับ 0.8
วิธีทํา 2 = 5 2

 = รอยละ 10 ของ 70 คือ 7
 = 0.05
 = 0.02 (เน่ืองจาก 1 -  = 0.08)
C = 6 คู

ดังน้ัน
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





 ZZ
n C = 2

22
2.0
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=
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)25()(2 2
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 จํานวนปจจัยท่ีตองการศึกษา (ชั้นปของนักเรียนนายเรืออากาศ)
b คือ จํานวน Block หรือ จํานวนซ้ํา
ขั้นตอนการคํานวณหาขนาดตัวอยาง
1. หาคา 

2

2

2 


Tr
b

 =
)5)(4(2
)7(
2

2b = b245.0

2. สมมติใหจํานวน b หรือ จํานวนซ้ํา เทากับ 5
แทนคาลงใน  = 11.1)5(245.0 

3. คํานวณหา
องศาความเปนอิสระของความคลาดเคล่ือน 2 =(Tr-1)(b-1)=(4-1)(5-1) = 14
องศาความเปนอิสระของ Treatment 1 =(Tr-1)=(4-1) = 3

4. กําหนด  = 0.05
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5. เปดตาราง Operating Characteristic Curves for the Fixed Effects Model Analysis of Variance ท่ี 1 = 3
,  (for  = 0.05) = 1.10 , 2 = 14 เพ่ือหาคา 
ไดคา  = 0.70 หรือมีอํานาจการทดสอบ (1-  ) = 0.30 (นอยไป)

6. สมมติใหจํานวน b หรือ จํานวนซ้ํา เทากับ 10
แทนคาลงใน  = 57.1)10(245.0 

องศาความเปนอิสระของความคลาดเคล่ือน 2 =(Tr-1)(b-1)=(4-1)(10-1) = 27
7. เปดตาราง Operating Characteristic Curves for the Fixed Effects Model Analysis of Variance ท่ี 1 = 3

,  (for  = 0.05) = 1.57 , 2 = 27 เพ่ือหาคา 
ไดคา  = 0.40 หรือมีอํานาจการทดสอบ (1-  ) = 0.60 (ยังนอยอยู)

8. สมมติใหจํานวน b หรือ จํานวนซ้ํา เทากับ 13
แทนคาลงใน  = 78.1)13(245.0 

องศาความเปนอิสระของความคลาดเคล่ือน 2 =(Tr-1)(b-1)=(4-1)(13-1) = 36
9. เปดตาราง Operating Characteristic Curves for the Fixed Effects Model Analysis of Variance ท่ี 1 = 3

,  (for  = 0.05) = 1.85 , 2 = 36 เพ่ือหาคา 
ไดคา  = 0.20 หรือมีอํานาจการทดสอบ (1-  ) = 0.80 (ใชไดแลว)
ดังน้ันขนาดตัวอยางในแตละ Treatment หรือ แตละกลุมของตัวแปรท่ีศึกษาควรมีการสุม Treatment ละ 13 คน หรือ มี
จํานวน Block เทากับ 13 Block หรือ 13 ซ้ํา



ขอขอบพระคุณขอขอบพระคุณ มูลนิธิ พลมูลนิธิ พล..ออ..ออ.. ศศ.. ดรดร.. พิสุทธ์ิ ฤทธาคนีพิสุทธ์ิ ฤทธาคนี ชุชุมมนุมนายเรืออากาศนุมนายเรืออากาศ
และกองทุนสงเสริมการพัฒนางานศึกษาและกองทุนสงเสริมการพัฒนางานศึกษา--วิจัยของ โรงเรียนนายเรืออากาศวิจัยของ โรงเรียนนายเรืออากาศ

วารสารฉบับนี้สามารถออกสูสายตาทุกทานไดก็เพราะมีแหลงสนับสนุนคาใชจายในการ
ดําเนินการตาง ๆ จนสามารถสําเร็จสมบูรณตามวัตถุประสงคของการจัดทําวารสาร ในนามของ
บรรณาธิการวารสารวิชาการนายเรืออากาศจึงใครขอกราบขอบพระคุณ

กองทุนสงเสริมการพัฒนางานศึกษากองทุนสงเสริมการพัฒนางานศึกษา--วิจัยของ โรงเรียนนายเรืออากาศวิจัยของ โรงเรียนนายเรืออากาศ (กองทุนท่ีไดรับ
การสนับสนุนจาก บริษัท การบินไทย จํากัด(มหาชน) ) มูลนิธิ พลมูลนิธิ พล..ออ..ออ..ศศ..ดรดร.. พิสุทธิ์ ฤทธาคนีพิสุทธิ์ ฤทธาคนี
และชุมนุมนายเรืออากาศและชุมนุมนายเรืออากาศ ท่ีไดสนับสนุนคาใชจายหลักในการทําวารสารฉบับนี้ ทางทีมงานจึง
ขอกราบขอบพระคุณ และหวังในความอนุเคราะหในฉบับตอ ๆ ไป เพื่อเปนแหลงสะสมองค
ความรูตลอดไป
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