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บทคดัย่อ 
 

โรงพยาบาลมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งมีการใช้ก๊าซทางการแพทยใ์นพื้นท่ีต่างๆในโรงพยาบาล อยู่
ตลอดเวลาและต่อเน่ือง ดงันั้นเคร่ืองมือแพทยห์รืออุปกรณ์ต่างๆ เช่น เคร่ืองช่วยหายใจ ตอ้งสามารถ
ใช้งานได้ตลอดเวลาและอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงความจาํเป็นดังกล่าวน้ีระบบจ่ายก๊าซทางการแพทย ์
สามารถรองรับความจาํเป็นดงักล่าวไดอ้ยา่งสมบูรณ์รวมถึงมีความปลอดภยัในขณะท่ีใชง้าน  
 ในขณะท่ีขา้พเจา้ได้ทาํการฝึกสหกิจศึกษาอยู่นั้น ขา้พเจา้ได้รับมอบหมายให้ควบคุมการ

ติดตั้งของระบบก๊าซทางการแพทยร์วมถึงระบบประกอบอาคารอ่ืนๆ ซ่ึงทาํให้ขา้พเจา้ไดเ้ห็นปัญหา

ความปลอดภยัของระบบท่อก๊าซทางการแพทย ์โดยการจาํลองดว้ยโปรแกรมเขียนแบบสามมิติ เพื่อ

หาค่าความปลอดภยัในท่อทองแดง 3 แบบคือ แบบเค แบบแอลและแบบเอ็ม ทั้งหมด 3 ผลิตภณัฑ์

คือ เอ บี และซี ซ่ึงมีทฤษฎีความปลอดภยัเขา้มาเก่ียวขอ้ง จากผลการจาํลองโดยใชโ้ปรแกรมพบว่า 

ท่อทองแดงยี่ห้อบี มีค่าความปลอดภยัมากท่ีสุดคือ 86.443 และราคาตน้ทุนในการติดตั้ง แบบเอ็ม 

นั้นมีราคาตํ่าท่ีสุดโดยอยูท่ี่ ราคา 44,480 บาท คิดเป็น 58%ของท่อทองแดงแบบแอล และ 37% ของ

ท่อทองแดงแบบเค 

 ซ่ึงหัวเร่ืองการฝึกสหกิจคร้ังน้ี ช่วยทาํให้ทราบถึงปัญหาและวิธีการแก้ไขปัญหาโดยการ
จาํลองโดยใช้โปรแกรม ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการทางวิศวกรรม โดยสามารถทาํให้ทราบถึงค่าความ
ปลอดภยัของท่อทองแดงแต่ละชนิด และลดตน้ทุนในการติดตั้ง 
 

คาํสาํคญั : การจาํลอง , ค่าความปลอดภยั , ระบบก๊าซทางการแพทย ์
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 โรงพยาบาลมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งมีการใชก้๊าซทางการแพทยใ์นพื้นท่ีต่างๆในโรงพยาบาล 
อยู่ตลอดเวลา และต่อเน่ือง เพื่อการรักษาชีวิตผูป่้วย ดงันั้นเคร่ืองมือแพทยห์รืออุปกรณ์ต่างๆ เช่น 
เคร่ืองช่วยหายใจ ตอ้งสามารถใช้งานได้ตลอดเวลาและอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงความจาํเป็นดงักล่าวน้ี
ระบบจ่ายก๊าซทางการแพทย ์หรือไปป์ไลน์สามารถรองรับความจาํเป็นดงักล่าวไดอ้ย่างสมบูรณ์
รวมถึงมีความปลอดภยัในขณะท่ีใชง้านโดยท่ีการใชง้านระบบก๊าซทางการแพทยแ์บบเดิมคือการนาํ
ท่อบรรจุก๊าซ (Cylinder) นําไปตั้ง ณ จุดใช้งาน และต่ออุปกรณ์ตรงไปยงัผูป่้วย ดังได้กล่าวใน
เบ้ืองตน้โรงพยาบาลมีความจาํเป็นท่ีตอ้งใช้งานก๊าซทางการแพทยต์ลอดเวลาและต่อเน่ือง การใช้
ท่อบรรจุก๊าซแบบน้ี อาจเกิดปัญหาก๊าซหมดขณะใชง้านไดแ้ละตอ้งทาํการสํารองท่อบรรจุก๊าซให้
ในบริเวณใกลเ้คียง ทาํให้เกิดความเส่ียงท่ีก่อใหเ้กิดอนัตรายทั้งแก่ผูป่้วยและผูเ้ก่ียวขอ้ง พร้อมทั้งส้ิน
เปล้ืองค่าใชจ่้ายท่ีสูงข้ึนสาํหรับป้องกนัและการดูแลรักษาระบบดงักล่าว 
 ในปัจจุบนัโรงพยาบาลขนาดตั้งแต่ 100 เตียงข้ึนไป มีการติดตั้งระบบท่อจ่ายก๊าซทางการ
แพทย ์เพื่ออาํนวยความสะดวก สําหรับบุคลากรในการให้การบาํบดัรักษาผูป่้วยโดยระบบก๊าซ
การแพทยท่ี์ไดม้าตรฐานโดยเลขท่ี มอก. 540-2555 เป็นมาตรฐานท่ีใชบ้งัคบักบัผูผ้ลิตและนาํเขา้ 
 

 
รูปท่ี 1.1 ตวัอยา่งระบบก๊าซทางการแพทย ์
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 ในส่วนของท่อทองแดงท่ีใชใ้นระบบก๊าซทางการแพทยจ์ะทาํมาจากทองแดง ส่วนขอ้ต่อท่ี
ใชเ้ป็นจุดเช่ือมต่อระหว่างท่อทองแดง จะตอ้งใชว้ิธีการบดักรีแข็ง(Brazing)โดยให้ความร้อนท่ีท่อ
ทองแดงและเติมลวดเช่ือมโดยไม่ใช้นํ้ ายาประสาน ภายหลงัการเช่ือมท่อทองแดงแต่ละจุด ต้อง
ตรวจสอบรอยเช่ือมดว้ยสายตาโดยท่ีตอ้งไม่มีส่ิงผดิปกติดงัต่อไปน้ี 
 1) ลวดเช่ือมไม่หลอมละลาย 
 2) แนวเช่ือมรอยเช่ือมไม่เตม็ 
 3) รอยต่อไม่สามารถรับแรงดนัในการทดสอบได ้
 4) มีรอยแตกท่ีท่อหรือส่วนประกอบ 
 5) มีรอยแตกท่ีแนวเช่ือม 
 
 สถานีกาชาดท่ี 11 วเิศษนิยม ไดมี้การใชร้ะบบไปป์ไลน์ก๊าซในระบบก๊าซทางการแพทยด์งั
รูปท่ี 1.2 เน่ืองจากเป็นการพฒันาระบบโซนวาลว์จากของเดิมท่ีมีการเดินท่อลอยนอกผนงัจึงทาํให้
อายกุารใชง้านท่ีสั้นลง และมีราค่าค่าวสัดุท่ีแพงกวา่ และอาจะเกิดอุบติัเหตุจากการร่ัวซึมของท่อ
ก๊าซท่ีเกิดจากความช้ืนทาํใหเ้กิดสนิมกดักร่อนผวิ หรือเป็นตามดไดเ้ช่น ออกซิเจนมีคุณสมบติัท่ี
สามารถทาํใหไ้ฟติดโดยเม่ือมีการร่ัวออกมาในบรรยากาศ พร้อมกบัมีวตัถุติดไฟเกิดข้ึน จะทาํให้
เกิดการลุกไหมไ้ดแ้ละถา้มีปริมาณมากๆจะทาํใหเ้กิดเพลิงไหมอ้ยา่งรุนแรงกวา่ปกติ จึงไดมี้การ
พฒันาโดยการเดินแนวท่อก๊าซโดยการฝังในผนงัพร้อมใส่สลีปพีวซีีเพื่อป้องกนัผวิท่อกบัความช้ืน
ต่างๆ รวมถึงไดป้ระโยชน์โดยการเพิ่มพื้นท่ีการใชส้อย ลดราคาตน้ทุนในการติดตั้งและเพิ่มความ
สวยงามในพื้นท่ีมากข้ึน การปรับปรุงคร้ังน้ีทาํใหไ้ดรั้บประโยชน์จากทั้งทางวศิวกรรม และ
สถาปัตยกรรม 
 

 
รูปท่ี 1.2 ระบบก๊าซทางการแพทย ์(ภายนอก) 
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 โครงการน้ีจึงศึกษาการจาํลองระบบไปป์ไลน์ก๊าซทางการแพทยด์งัรูปท่ี 1.3 เพื่อหาขอ้มูล
เก่ียวกบัระบบไปป์ไลน์วาลว์ในระบบก๊าซทางการแพทย ์โดยลกัษณะไปป์ไลน์วก๊าซทางการแพทย์
แบบน้ีจะช่วยทาํให้ทราบถึงคุณสมบติัของท่อแต่ละชนิดในการทนแรงดนั และเพิ่มพื้นท่ีในการ
ทาํงาน การใชส้อย รวมถึงความสวยงาม และยงัช่วยลดตน้ทุนในการติดตั้งระบบไปป์ไลน์ก๊าซทาง
แพทย ์
 

 
รูปท่ี 1.3 ระบบก๊าซทางการแพทย ์(ภายใน) 

 
1.2 วตัถุประสงค์โครงงำน 
 1.2.1 เพื่อหาค่าความปลอดภยัท่อทองแดงทั้ง 3 ชนิด 
 1.2.2 เพิ่มเปรียบเทียบราคาระบบการเดินท่อทองแดงทั้ง 3 ชนิด 
 
1.3 ขอบเขตของโครงงำน 
 1.3.1 ไปป์ไลน์ก๊าซทางการแพทยท์ั้งระบบ 
 1.3.2 หาค่าความปลอดภยัของท่อทองแดงแต่ละผลิตภณัฑ ์คือ เอ บี และซี 
  
1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 เพื่อทราบถึงค่าความปลอดภยัในการใชง้านของท่อทองแดงแต่ละชนิด 
 1.4.2 ทราบถึงราคาตน้ทุน และ ราคาท่ีประหยดั 
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1.5 ระยะเวลำในกำรด ำเนินโครงกำร 
 
 
 

ขั้นตอนการดาํเนินงาน พ.ค. 60 มิ.ย 60 ก.ค. 60 ส.ค. 60 
ปรึกษาพนกังานพี่เล้ียง     

ตั้งหวัขอ้ของโครงงาน     

รวบรวมขอ้มูล     

พฒันาโครงการ     

ทดสอบระบบ     

จดัทาํเอกสาร     



บทที ่2 
ทฤษฎแีละหลกัการทีเ่กีย่วข้อง 

 
 เพื่อให้บรรลุวตัถุประสงค์ของการด าเนินโครงการ ผูจ้ดัท าโครงการน้ีจึงไดศึ้กษาขอ้มูล
ต่างๆท่ีเก่ียวขอ้ง โดยน าเสนอตามหวัขอ้ยอ่ยเพื่อสะดวกในการพิจารณาดงัต่อไปน้ี 
 
 2.1 ทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษา 

   2.1.1 ทฤษฏีเก่ียวกบัความปลอดภยั 
   2.1.2 ทฤษฏีไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ก่ียวกบัการไหล 

    2.1.3 แนวคิดและความหมายเก่ียวกบัระบบก๊าซทางการแพทย ์
    2.1.4 ประโยชน์ของระบบก๊าซทางการแพทย ์
    2.1.5 ชนิดของก๊าซท่ีใชใ้นทางการแพทย ์
    2.1.6 มาตรฐานอุปกรณ์และการติดตั้งระบบก๊าซทางการแพทย ์
    2.1.7 ขอ้ก าหนดเก่ียวกบัการติดตั้ง 
    2.1.8 วสัดุท่อและขอ้ต่อ 
    2.1.9 ขอ้ก าหนดเก่ียวกบัการทดสอบ 
 
 2.2 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษา 

   2.2.1 การประยกุตใ์ชโ้ปรแกรม เพื่อหาค่าความปลอดภยัของเชือกพยงุช่วยชีวติ    
   2.2.2 การวเิคราะห์โครงสร้างชั้นวางผกัไฮโดรโปนิกส์ท่ีสร้างจากเหล็กกลม 
   2.2.3 การออกแบบกลไกประตูเล่ือนส าหรับรถยนตน์ัง่ส่วนบุคคล                        
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2.1 ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้องกบัการศึกษา 
   2.1.1 ทฤษฏีเกีย่วกบัความปลอดภัย 

    ในการผลิตการออกแบบช้ินงานเคร่ืองจกัร เคร่ืองก่อสร้างหรือแมแ้ต่การขนถ่ายวสัดุ

อุปกรณ์ต่างๆ ภายในโรงงานหรือท่ีหนา้งานก่อสร้าง เม่ือจะด าเนินงานใดๆก็ตาม จะตอ้งมีค่าเผื่อไว้

ส าหรับการออกแบบเพื่อป้องกนัไม่ให้แรงหรือก าลงัต่างๆมากระท าต่อเคร่ืองจกัรหรือเคร่ืองมือ

ต่างๆ มีมากเกินกว่าท่ีเคร่ืองจักรหรือเคร่ืองมือนั้นๆจะรับได้ ค่าเผื่อดังกล่าวเรียกว่า ค่าความ

ปลอดภยั หากเผื่อน้อยไปก็จะเกิดอนัตราย แต่แม้เราจะพิจารณาปัจจยัต่างๆท่ีคาดว่าจะเกิดกบั

ช้ินงาน เคร่ืองจกัรหรือเคร่ืองมือต่างๆท่ีเราไดอ้อกแบบไวอ้ยา่งครบถว้นแลว้ แต่เหตุการณ์ต่างๆท่ี

เราไม่สามารถคาดเดาได ้อยา่งไรก็ดีการใชค้่าความปลอดภยัมากไปก็ท าให้ส้ินเปลือง ยิ่งในยุคสมยั

น้ีแลว้การลดตน้ทุนในการผลิตเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็น หากใชค้่าความปลอดภยัมาก ตน้ทุนก็สูงมาก [4] 

 

𝐹. 𝑆.  =    
𝑃𝑓𝑎𝑖𝑙

𝑃𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤
  หรือ   𝐹. 𝑆.  =    

𝜎𝑓𝑎𝑖𝑙

𝜎𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤
 หรือ  𝐹. 𝑆  =    

𝜏𝑓𝑎𝑖𝑙

𝜏𝑓𝑎𝑖𝑙
                 (1) 

 

𝐹. 𝑆.           คือ   ค่าความปลอดภยั 

𝑃𝑓𝑎𝑖𝑙           คือ   แรงสูงสุดท่ีท าใหเ้กิดความเสียหาย 

𝑃𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤     คือ   แรงท่ีอนุญาตใหใ้ชง้านได ้

 

ตารางท่ี 2.1 ชนิดของแรงและวสัดุท่ีน ามาใชง้าน [4] 

ชนิดของแรง เหล็กเหนียว เหล็กหล่อ 
แรงอยูน่ิ่ง 3-4 5-6 

แรงเปล่ียนแปลงอยูต่ลอดเวลา 8 10 
แรงกระแทกอยา่งหนกั 10-15 15-20 

 

   2.1.2 ทฤษฎไีฟไนต์เอลเิมนต์ 

      2.1.2.1การไหลแบบไม่หนืดและไม่อดัตวั 

        2.1.2.1.1 สมการไฟไนตเ์อลิเมนต ์

        โดเมนขอบเขตของการไหลทั่วไปโดยสภาวะการไหลภายในขอบเขตนั้ นถูก

ครอบคลุมดว้ยสมการในรูปแบบของลาปลาซ เง่ือนไขขอบเขตประกอบดว้ยการก าหนดฟังก์ชั่น
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การไหลหรือก าหนดเง่ือนไขขอบเขตผนงั การประดิษฐ์สมการไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับปัญหาน้ี

สามารถท าไดโ้ดยการประยุกต์ระเบียบวิธีถ่วงน ้ าหนกัเศษตกคา้ง(Method of Weighted Residuals) 

ระเบียบวธีิการดงักล่าวเร่ิมจากการคูณเศษตกคา้งซ่ึงก็คือสมการเชิงอนุพนัธ์นั้นดว้ยฟังก์ชัน่น ้ าหนกั 

แลว้ท าการอินทิเกรตครอบพื้นท่ีของเอลิเมนตแ์ละบงัคบัผลลพัธ์ท่ีไดน้ั้นใหมี้ค่าสมบูรณ์เท่ากบัศูนย ์

นัน่คือ [6] 

    ∫ (
∂2φ

∂x2𝐴
+

𝜕2𝜑

𝜕𝑦2
)dA =  0   i = 1,2,....,m                   (2) 

โดย m แทนจ านวนจุดต่อของเอลิเมนตช์นิดท่ีใชน้ั้น โดยทัว่ไปเราจะสมมติการกระจายของฟังกช์ัน่

การไหลบนเอลิเมนตใ์นรูปแบบดงัน้ี 

   𝜑(𝑥, 𝑦) =    [ 𝑁(𝑥, 𝑦) ]  {𝜑}                    (3) 

 

 โดย [N] คือเมทริกซ์ฟังก์ชัน่การประมาณภายในเอลิเมนต์ หากเราใช้หลกัการบบัโนฟกา

เลอร์คิน (Bubnov-Galerkin) กล่าวคือ ใช้ฟังก์ชัน่น ้ าหนกั Wท่ีเหมือนกนักบัฟังก์ชั่นการประมาณ

ภายใน Nและท าการอินทิเกรตทีละส่วนโดยใช้หลกัทฤษฎีของเกาส์(Guess's Theorem)  เราจะได้

สมการไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นรุปแบบดงัน้ี [6] 

       [𝐾]  {𝜑}     =     {𝐹}                                    (4) 

โดย       [𝐾]    =   ∫ ({
∂N

𝜕XA
} ⌊

∂N

∂x
⌋ + {

𝜕𝑁

𝜕𝑦
} ⌊

𝜕𝑁

𝜕𝑥
⌋) 𝑑𝐴                               (5) 

         {𝐹}    =   ∫ (−𝑣𝑙 +  𝑢𝑚) {𝑁} 𝑑𝑆
𝐴

                                            (6) 

ซ่ึง l และ m เป็นทิศทางของโคไซน์ (Direction Cosines) ของเวกเตอร์ท่ีตั้งฉากกบัผนงั 

ซ่ึงมีลกัษณะการกระจายของฟังกช์ัน่การไหล 𝜑 ในลกัษณะแผน่เรียบบนเอลิเมนตด์งัน้ี 

   φ(𝑥, 𝑦)    =    ⌊𝑁1𝑁2𝑁3⌋{

𝜑1

𝜑2

𝜑3
}                                               (7) 

โดย 𝑁𝑖  , i = 1,2,3  แทนฟังกช์ัน่การประมาณภายในเอลิเมนต ์

  𝑁𝑖 (𝑥, 𝑦)    =    
1

2𝐴
( 𝑎𝑖  +  𝑏𝑖𝑥 + 𝑐𝑖𝑦)                                            (8) 

ในท่ีน้ี A แทนพื้นท่ีของสามเหล่ียมและ 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖, 𝑐𝑖, 𝑖 = 1,2,3เป็นค่าคงท่ีซ่ึงข้ึนอยูก่บัพิกดัของ

จุดต่อดงัแสดงโดยละเอียด ดงันั้นจากสมการความเร็ว 𝑢 และ𝑣ของการไหลบนเอลิเมนตน้ี์คือ 

   𝑢   =    
𝜕𝜑

𝜕𝑦
   −    [

𝜕𝑁

𝜕𝑦
] {𝜑}                                              (9ก) 

 

   𝑣   =   −
𝜕𝜑

𝜕𝑥
 −   [

𝜕𝑁

𝜕𝑥
] {𝜑}                                           (9ข) 
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ซ่ึงเขียนในรูปของเมทริกซ์ไดด้งัน้ี 

          {
u
v
}    =   

1

2A
[

c1 c2 c3

−b1 −b2 −b3
] {

φ1
φ2
φ3

}                                           (10) 

สมการน้ีบอกเป็นนยัวา่ความเร็ว 𝑢 และ𝑣 ต่างมีค่าคงท่ีบนเอลิเมนตส์ามเหล่ียมซ่ึงประกอบดว้ย3 

จุด [6] 

 เอลิเมนต์เมทริกซ์ของการไหล [𝐾] ดังแสดง ซ่ึงสอดคล้องกับสามเหล่ียมน้ีสามารถ

ค านวณไดโ้ดยตรง ก่อใหเ้กิดผลลพัธ์คือ 

 [𝐾]    =    
1

4A
[

b1
2 + c1

2 b1b2 + c1c2 b1b3 + c1c3

b2
2 + c2

2 b2b3 + c2c3

symmetric b3
2 + c3

2

]                    (11) 

ส่วนโหลดเวกเตอร์ดังแสดง ก็สามารถประดิษฐ์ข้ึนได้เช่นกัน หากเราพิจารณาเอลิเมนต์

สามเหล่ียมดซ่ึงมีของเขตประกอบด้วยจุดต่อ 2-3 เป็นของโดเมนของการไหลเน่ืองจากเราทราบ

ลกัษณะการกระจายของฟังกช์ัน่การไหล 𝜑 ส าหรับเอลิเมนตส์ามเหล่ียม วา่อยูใ่นเชิงเส้นตรงตลอด

ขอบท่ีประกอบดว้ยจุดต่อ 2-3 ซ่ึงมีความยาว 𝐿 ดงันั้นโหลดเวกเตอร์ ท่ีสอดคลอ้งกบัขอบน้ีคือ [6] 

 ∫ (−𝑣𝑙 + 𝑢𝑚){
1−

𝑆

𝐿
𝑆

𝐿

}  𝑑𝑆  =    (−𝑣𝑙 + 𝑢𝑚) {
1−

S

L
S

L

}
L

0
 𝑑𝑆 

         =   (−𝑣𝑙 + 𝑢𝑚)
𝐿

2
{
1
1
}                            (12) 

นัน่คือ โหลดเวกเตอร์ส าหรับเอลิเมนตส์ามเหล่ียมท่ีมีขอบประกอบดว้ยจุดต่อ 2-3 ซ่ึงมีความยาว 𝐿 

และอยูติ่ดขอบโดเมนของการไหลน้ีคือ 

   {𝐹}  = {

0
(−𝑣𝑙 + 𝑢𝑚)𝐿/2
(−𝑣𝑙 + 𝑢𝑚)𝐿/2

}                (13) 

 

อน่ึง หากลกัษณะของการไหลน้ีมีทิศทางของความเร็ว 𝑣 ⃑⃑⃑   ตั้งฉากกบัขอบน้ี นัน่คืออยู่ในทิศทาง

แนว 𝑛 ̂เราสามารถพิสูจน์ไดว้า่โหลดเวกเตอร์น้ีจะมีค่าเท่ากบัศูนย ์ [6] 

2.1.2.2 การไหลแบบไม่หนืดแต่อดัตวัได ้

   2.1.2.2.1 สมการไฟไนตเ์อลิเมนต ์
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 แนวคิดและขอ้บงัคบัเหล่าน้ีก่อใหเ้กิดกระบวนการค านวณท่ีเรียกวา่ระเบียบวธีิเทยเ์ลอร์-กา

เลอร์คิน (Taylor- Galerkin Algorithm) ซ่ึงเร่ิมประดิษฐ์ข้ึน และต่อมาได้น ามาดัดแปลงใช้กับ

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ หลกัการพื้นฐานของขั้นตอนระเบียบวิธีน้ีคือการใช้อนุกรมเทยเ์ลอร์ 

ในการสร้างความสัมพนัธ์เวียนบงัเกิด ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเวลา (Time) และในขณะเดียวกนัก็ใชร้ะเบียบ

วิธีถ่วงน ้ าหนักเศษตกค้าง แบบการ์เลอคิน ดังท่ีได้อธิบายเพื่อสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ี

เก่ียวขอ้งกบัต าแหน่งระยะทาง (Space) [6] 

 เพื่อใหง่้ายแก่การท าความเขา้ใจและเพื่อใหส้ามารถเขียนสมการต่างๆ ทั้งหมดในท่ีน้ีให้สั้น

ลง เราจะมาพิจารณาสมการย่อยแบบอย่าง (Typical Equation) สมการใดสมการหน่ึงในระบบ

สมการ แลว้ท าการสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ากสมการอยา่งน้ี ผลท่ีไดใ้นตอนทา้ยสุดสามารถ

น าไปดดัแปลงใชก้บัสมการยอ่ยอ่ืนๆได ้ในท่ีน้ีสมการแบบอยา่งของสมการเชิงอนุพนัธ์ คือ 

    𝜕u

∂i
+

∂E

∂x
+

∂F

∂y
 =    0                                                        (14) 

โดย 𝑢แทนตวัแปร , 𝐸และ 𝐹 แทนปริมาณฟลกัซ์ในทิศแกน 𝑥และ 𝑦ตามล าดบั ดงัตวัอย่างเช่น 

ในสมการของการอนุรักษม์วล ตวัแปร 𝑈 ในสมการ(8.48) นั้นแทนตวัแปร ρ หรือในสมการของ

การอนุรักษโ์มเมนตมัในทิศแกน 𝑥ตวัแปร 𝑈 แทนตวัแปร ρ𝑢 เป็นตน้ [6] 

 การค านวณในช่วงเวลา (Time step) ∆𝑡จากเวลา 𝑡𝑛 ไปยงัเวลา 𝑡𝑛+1ยงัแบ่งยอ่ยและ

เป็นสองขั้นตอน คือการค านวณหาค่าของผลลพัธ์ท่ีเวลา 𝑡𝑛+1/2และท่ีเวลา 𝑡𝑛+1ดงัน้ี 

 การค านวณเวลาท่ี 𝑡n+1/2 

 การค านวณหาค่าของผลลพัธ์ต่างๆ ท่ีเวลา tn+1/2 ท าโดยใชอ้นุกรมเทยเ์ลอร์ดว้ยการ

ละพจน์ท่ีมีอนัดบัสูงทิ้งไปดงัน้ี [6] 

 𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑡𝑛+1/2)  =    𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑡𝑛) +
1

2
∆𝑡

𝜕𝑢

𝜕𝑡
(𝑥, 𝑦, 𝑡𝑛)                             (15)  

จากนั้นแทนอตัราการเปล่ียนแปลงของตวัแปรท่ีข้ึนกบัเวลา ลงไปจะได ้

𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑡𝑛+1/2)   =    𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑡𝑛) −
1

2
∆𝑡 (

𝜕𝐸

𝜕𝑥
(𝑥, 𝑦, 𝑡𝑛) +

𝜕𝐹

𝜕𝑦
(𝑥, 𝑦, 𝑡𝑛))      (16)  

ท่ีเวลา 𝑡𝑛  การกระจายของตวัแปร 𝑈 และฟลกัซ์ 𝐸 และ 𝐹บนเอลิเมนตใ์ดๆ สามารถเขียนให้อยู่

ในรูปแบบของฟังกช์ัน่การประมาณภายในเอลิเมนตแ์ละค่าท่ีจุดต่อไดใ้นรูปแบบดงัน้ี 
  𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑡𝑛)   =    ⌊𝑁(𝑥, 𝑦)⌋{𝑈}𝑛                     (17) 

  𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑡𝑛)   =    ⌊𝑁(𝑥, 𝑦)⌋{𝐸}𝑛               (18) 

 𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑡𝑛)    =    ⌊𝑁(𝑥, 𝑦)⌋{𝐹}𝑛               (19) 
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โดยดัชนี 𝑛 บนเวกเตอร์ของค่าท่ีจุดต่อ น้ีระบุถึงค่าซ่ึงทราบค่าแล้วท่ีเวลา 𝑡𝑛  ในการค านวณ

ผลลพัธ์ท่ีเวลา 𝑡𝑛+1/2 น้ีเราจะค านวณค่าเฉล่ียของผลลพัธ์ของทั้งเอลิเมนตซ่ึ์งสามารถท าไดด้ว้ย

การประยุกต์ระเบียบวิธีถ่วงน ้ าหนักเศษตกค้างโดยใช้ฟังก์ชั่นน ้ าหนักท่ีมีค่าเท่ากับหน่ึง โดย

ประยุกต์ระเบียบวิธีน้ี กล่าวคือท าการอินทิเกรตบนเอลิเมนต์พื้นท่ี 𝐴แลว้บงัคบัผลท่ีไดใ้ห้เท่ากบั

ศูนย ์ ลงไปจะไดผ้ลลพัธ์เฉล่ียของตวัแปร 𝑈𝐷
𝑛+1/2 ดงัน้ี [6] 

𝐴𝑈𝐷
𝑛+1/2

  =    ∫ ⌊𝑁⌋𝑑𝐴{𝑈}𝑛
𝐴

−
∆𝑡

2
∫ ⌊

𝜕𝑁

𝜕𝑥
⌋ 𝑑𝐴{𝐸}𝑛 −

∆𝑡

2
∫ ⌊

𝜕𝑁

𝜕𝑦
⌋ 𝑑𝐴{𝐹}𝑛

𝐴𝐴
                (20) 

สมการน้ีสามารถประดิษฐ์ข้ึนมาในรูปแบบท่ีง่ายๆ ได้ไม่ว่าเอลิเมนต์ท่ีใช้นั้ นเป็นเอลิเมนต์

สามเหล่ียมหรือส่ีเหล่ียมดา้นไม่เท่าและสามารถน าไปใชใ้นการประดิษฐ์โปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้

โดยตรงโดยไม่จ  าเป็นตอ้งใชร้ะเบียบวธีิอินทิเกรตแบบเชิงเลข (Numerical Integration) [6] 

 ส าหรับเอลิเมนตท่ี์มีดา้นอยูติ่ดกบัขอบของการไหลออกดงัแสดงปริมาณฟลกัซ์ 𝐸 และ 

𝐹 ซ่ึงไหลผา่นขอบดา้นน้ีท่ีเวลา 𝑡𝑛+1/2 จ  าเป็นตอ้งหาเพื่อน าไปใชใ้นการค านวณผลลพัธ์ต่างๆ

ท่ีเวลา  𝑡𝑛+1 เช่นกนั ปริมาณฟลกัซ์เหล่าน้ีตลอดดา้นหน่ึงของเอลิเมนตท่ี์ยาว 𝐿 ซ่ึงมีการไหลออก 

สามารถค านวณไดจ้ากตวัแปรท่ีขอบนั้นซ่ึงหาไดใ้นท านองเดียวกนัดงัน้ีคือ [6] 
 

𝐿𝑈𝑥
𝑛+1/2

  =    ∫ ⌊𝑁⌋𝑑𝑆{𝑈}𝑛 −
∆𝑡

2
∫ ⌊

𝜕𝑁

𝜕𝑥
⌋ 𝑑𝑆{𝐸}𝑛 −

∆𝑡

2
∫ ⌊

𝜕𝑁

𝜕𝑦
⌋ 𝑑𝑆{𝐹}𝑛

𝐿𝐿𝐿
                          (21) 

 

 การค านวณท่ีเวลา  𝑡𝑛+1 

 ส าหรับการค านวณหาค่าต่างๆท่ีเวลา 𝑡𝑛+1 การใช้อนุกรมเทย์เลอร์แบบผลต่าง

สืบเน่ืองขา้งหนา้และยอ้นหลงัท่ีเวลา 𝑡𝑛+1ก่อใหเ้กิดสมการดงัน้ี 

      𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑡𝑛+1)   =    𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑡𝑛+1) + ∆𝑡
𝜕𝑈

𝜕𝑡
(𝑥, 𝑦, 𝑡𝑛+1/2)                                   (22) 

หากเราแทนอตัราการเปล่ียนแปลงของตวัแปรท่ีข้ึนกบัเวลา ลงไปในสมการน้ีจะได ้

𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑡𝑛+1)  =    𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑡𝑛+1) − ∆𝑡 (
𝜕𝐸

𝜕𝑥
(𝑥, 𝑦, 𝑡𝑛+1/2) +

𝜕𝐹

𝜕𝑦
(𝑥, 𝑦, 𝑡𝑛+1/2))                     (23) 

ลักษณะการกระจายของตวัแปรบนเอลิเมนต์ทั้ งท่ีเวลา 𝑡𝑛 และ 𝑡𝑛+1 อยู่ในรูปแบบ หากเรา

ประยุกต์วิธีถ่วงน ้ าหนักเศษตกคา้ง และใช้ฟังก์ชั่นน ้ าหนักเช่นเดียวกนักบัฟังก์ชั่นการประมาณ

ภายใน เราจะได ้[6] 
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[𝑀]{𝑈}𝑛+1   = [𝑀]{𝑈} + ∆𝑡 ∫ {
𝜕𝑁

𝜕𝑥
} 𝑑𝐴  𝐸𝑛+1/2

𝐴
  

                +∆𝑡 ∫ {
𝜕𝑁

𝜕𝑥
} 𝑑𝐴   𝐹𝑛+1/2 + {𝑅}𝑛+1/2

𝐴
                                              (24) 

 

โดยรวมเมทริกซ์มวล 

  [𝑀]  =    ∫ {𝑁}⌊𝑁⌋𝑑𝐴
𝐴

                                                                 (25) 

และเวกเตอร์ซ่ึงแทนปริมาณฟลกัซ์ท่ีไหลออกผา่นขอบ 𝑆3 ดงัแสดง คือ 

{𝑅}𝑛+1/2  =   −∆𝑡 ∫ (𝑙 𝐸𝑠
𝑛+1/2

+ 𝑚 𝐹𝑠
𝑛+1/2

){𝑁}𝑑𝑆
𝐿

                                             (26) 

โดย 𝑙 และ 𝑚 แทนทิศทางโคไซน์ของเวกเตอร์หน่วยท่ีตั้งฉากกบัขอบ 𝑆3ของการไหลออกนั้น 

 

 หากเราพิจารณาสมการไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ราจะพบวา่สมการยอ่ยต่างๆของสมการไฟไนต์

เอลิเมนตน้ี์เก่ียวขอ้งและสัมพนัธ์กนั(Coupled Equations) เน่ืองจากเมทริกซ์มวล [𝑀]เป็นเมทริกซ์

มวลแบบแนบนัย (Constant Mass Matrix) กล่าวคือ ค่าสัมประสิทธ์ิต่างๆ ในเมทริกซ์น้ีมีค่าไม่

เท่ากบัศูนย ์ดงันั้นเม่ือท าการประกอบเอลิเมนต์เมทริกซ์ต่างๆเขา้ดว้ยกนัแลว้ จะก่อให้เกิดสมการ

ระบบรวมท่ีมีสมการยอ่ยท่ีเก่ียวขอ้งสัมพนัธ์กนั ซ่ึงใชเ้วลานานในการค านวณโดยเฉพาะปัญหาท่ีมี

จ านวนเอลิเมนตม์าก [6] 

 เช่นเดียวกนักบัวิธีการท่ีใชว้ิเคราห์ปัญหาการสั่นของโครงสร้าง หรือปัญหาการถ่ายเท

ความร้อนภายใตส้ถานะชัว่ครู่ เมทริกซ์มวล [𝑀]น้ีอาจน ามาดดัแปลงให้อยูใ่นรูปแบบรวมตวัท่ีจุด

ต่อ (Lumped Mass Matrix) กล่าวคือค่าสัมประสิทธ์ิต่างๆ บนแนวเส้นทแยงมุมของเมทริกซ์น้ี คือ 

                                         𝑀𝑖𝑖   =    ∫ 𝑁𝑖    𝑑𝐴
𝐴

                                                                 (27) 

โดยสัมประสิทธ์ิตามต าแหน่งอ่ืนๆ ในเมทริกซ์ซ่ึงล้วนมีค่าเท่ากบัศูนย์ การใช้เมทริกซ์มวลใน

ลกัษณะเช่นน้ีก่อให้เกิดระบบสมการรวม ซ่ึงประกอบด้วยสมการย่อยท่ีไม่เก่ียวขอ้งสัมพนัธ์กนั

(Uncoupled Equations) เป็นผลใหเ้วลาท่ีใชใ้นการค านวณนั้นลดลงมากและการประดิษฐ์โปรแกรม

คอมพิวเตอร์ก็สามารถท าไดง่้ายข้ึนดว้ย [6] 

 ส าหรับปัญหาทัว่ไปท่ีลกัษณะของการไหลนั้นประกอบด้วยคล่ืนช็อก(Shock Wave) 

ลกัษณะการกระจายของผลลพัธ์ไม่วา่จะเป็นความหนาแน่น 𝜌,ความเร็ว 𝑢 และ 𝑣, หรือพลงังาน

รวม ε อาจมีการสั่น(Oscillation) แบบลกัษณะฟันปลาในบริเวณท่ีเกิดคล่ืนช็อกนั้นทั้งน้ีเน่ืองจากค่า

ของผลลพัธ์นั้นเปล่ียนแปลงโดยฉบัพลนั เพื่อลดลกัษณะของการสั่นแบบฟันปลาของผลลพัธ์ 
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 𝐸̅  =    𝐴 |
𝜕𝑢

𝜕𝑥
|
𝜕𝑈

𝜕𝑥
          (28ก) 

 

 𝐹̅  =    𝐴 |
𝜕𝑢

𝜕𝑥
|
𝜕𝑢

𝜕𝑥
          (28ข) 

โดยค่า  เป็นค่าคงตวัท่ีมีค่าระหว่าง 1 ถึง 2 ซ่ึงเรียกกันว่า เป็นค่าคงตวัของแลปิตสั (Lapidus 

Constant) และ U แทนตวัแปรใดๆ ในตอนทา้ยของการค านวณในแต่ละช่วงเวลาค่า {𝑈}𝑛+1 ท่ี

ได ้จะถูกแกไ้ขโดยการเพิ่ม {∆𝑈} ท่ีค  านวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี [6] 

[𝑀]𝑙𝑢𝑚𝑝𝑒𝑑  {∆𝑈}   =   −∆𝑡 ∫ (𝐸̅𝑛+1 {
𝜕𝑁

𝜕𝑥
} + 𝐹̅𝑛+1 {

𝜕𝑁

𝜕𝑦
}) 𝑑𝐴

𝐴
            (29) 

โดย 𝐸̅𝑛+1 และ 𝐹̅𝑛+1 แทนความหนืดเทียมแสดง ท่ีเวลา 𝑡𝑛+1 การอินทิเกรตเวกเตอร์ทาง

ดา้นขวา สามารถท าไดโ้ดยง่ายส า  หรับเอลิเมนตรู์ปสามเหล่ียม แต่หากใชเ้อลิเมนตรู์ปสามเหล่ียม

ดา้นไม่เท่าการอินทิเกรตตอ้งท า  ดว้ยระเบียบวธีิเชิงตวัเลข เช่น การใชร้ะเบียบวธีิของเกาส์ เป็นตน้ 

 

 2.1.2.3.การไหลแบบหนืดแต่ไม่อดัตวั 

    2.1.2.3.1 สมการไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 การประดิษฐส์มการไฟไนตเ์อลิเมนตส์ามารถท าไดโ้ดยประยกุตร์ะเบียบวธีิถ่วงน ้า  หนกั

เศษตกคา้ง (Method of Weight Residuals) แสดงให้เห็นวา่เพื่อท่ีจะให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ีมีความเท่ียงตรง

สูงส า  หรับการไหลกรณีเช่นน้ี การสมมติลกัษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณส า  หรับ

ความเร็วจ า  เป็นตอ้งมีอนัดบัท่ีสูงกวา่ฟังกช์ัน่การประมาณภายในท่ีใชก้บัการกระจายของความดนั 

[6] 

  𝑢(𝑥, 𝑦)   =    ⌊𝑁⌋ {𝑢}                 (30ก) 

  𝑣(𝑥, 𝑦)   =    ⌊𝑁⌋ {𝑣}          (30ข) 

โดย ⌊𝑁⌋ แทนเมทริกซ์ฟังก์ชนัการประมาณภายในเอลิเมนตซ่ึ์งมีขนาด (1x6) โดยมีรายละเอียดดงั

แสดงในสมการ ในขณะท่ีลกัษณะการกระจายของความดนันั้นสมมติใหอ้ยูใ่นรูปแบบดงัน้ี 

  𝑃(𝑥, 𝑦)   =    ⌊𝑁𝑝⌋ {𝑃}            (31) 

โดย ⌊𝑁𝑝⌋ แทนเมริกซ์ฟังกช์นัการประมาณภายในเอลิเมนตซ่ึ์งมีขนาด (1x3)  

 เหมือนกบัฟังก์ชนัประมาณภายใน กระบวนการดงักล่าวก่อให้เกิดสมการไฟไนต์เอลิ

เมนต์ในรูปแบบอินทเกรตจากสมการเชิงอนุพนัธ์ของการอนุรักษ์โมเมนตมัและการอนุรักษ์มวล

ตามล าดบัต่อไปน้ี [6] 
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 ∫ (
𝜕

𝜕𝑥
(𝜎𝑥 − 𝑃) +

𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑦
) {𝑁}𝑑𝐴   =    0

𝐴
             (32ก) 

 ∫ (
𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑦
(𝜎𝑦 − 𝑃)) {𝑁}𝑑𝐴  =    0

𝐴
          (32ข) 

 ∫ (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) {𝑁𝑝}𝑑𝐴  =    0

𝐴
                 (32ค) 

อน่ึงการเลือกใชเ้มทริกซ์  {𝑁𝑝}  จะก่อใหเ้กิดเมทริกซ์จตุัรัสทางดา้นซา้ยของเศษสมการไฟไนต ์

เอลิเมนต์ซ่ึงประดิษฐ์ข้ึนมาในเมทริกซ์ท่ีมีความสมมาตร อนัจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งในการ

ประดิษฐโ์ปรแกรมและช่วยลดเวลาในการค านวณลง 

 ขั้นตอนในการประดิษฐ์สมการไฟไนต์เอลิเมนต์ สามารถท าได้ในท านองเดียวกัน 

กล่าวคือ การใช้ทฤษฎีบอของเกาส์ดงัแสดงในสมการ เพื่อการอินทิเกรตทีละส่วนก่อให้เกิดพจน์

อินทิเกรตท่ีเก่ียวข้องกบัขอบเขต จากนั้นจึงประยุกต์เง่ือนไขขอบเขต รายละเอียดขั้นตอนการ

ประดิษฐส์มการไฟไนตเ์อลิเมนตน้ี์ไดน้ าเสนอผลสุดทา้ยของสมการไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์ได ้น้ีระบุถึง

ขนาดของเมทริกซ์หากใชเ้อลิเมนตแ์บบสามเหล่ียม เมทริกซ์ยอ่ยต่างๆเหล่าน้ี สามารถประดิษฐ์ขั้ึน

ได้โดยเฉพาะส าหรับเอลิเมนต์แบบสามเหล่ียม ผลท่ีได้สามาถน าไปประดิษฐ์โปรแกรม

คอมพิวเตอร์ไดโ้ดยตรงเพื่อใชค้  านวณหาสภาวะการไหลส าหรับปัญหาแบบคลืบคลานน้ี [6] 

 

  2.1.2.4. สมการการไหลแบบหนืดและอดัตวัได ้

     2.1.2.4.1 สมการไฟไนตเ์อลิเมนต ์

  ล าดบัขั้นตอนในการสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนตส์ าหรับปัญหาการไหลแบบหนืดตวั

และมีการอดัตวัได้จากสมการเชิงอนุพนัธ์ นั้นสามารถท าได้ในท านองเดียวกัน วิธีการสร้าง

สมการไฟไนตเ์อลิเมนต์ดงักล่าวเรียกวา่วิธี เทยเ์ลอร์ กาเลอร์คิน ซ่ึงใชอ้นุกรมเทยเ์ลอร์เพื่อสร้าง

ความสัมพนัธ์เวยีนบงัเกิดท่ีเก่ียวขอ้งกบัเวลา และการใชว้ธีิถ่วงน ้าหนกัเศษตกคา้งแบบกาเลอร์คิน 

เพื่อสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์เก่ียวขอ้งกบัระยะทาง [6] 

  การประดิษฐ์สมการไฟไนต์เอลิเมนตเ์ร่ิมจากการพิจารณาสมการเชิงอนุพนัธ์สมการใด

สมการหน่ึงในระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ ซ่ึงสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบดงัน้ี 

            𝜕𝑈

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
{𝐸𝐼 − 𝐸𝑉} +

𝜕

𝜕𝑦
{𝐹𝐼 − 𝐹𝑉}   =    0            (33) 

การค านวณผลลพัธ์ท่ีเวลา 𝑡𝑛+1 โดยใชช่้วงเวลา (Time Step) t จากผลลพัธ์ซ่ึงทราบค่าท่ีเวลา 𝑡𝑛  
นั้นแบ่งออกเป็นสองขั้นตอน คือ การค านวณท่ีเวลา 𝑡𝑛+1/2 และท่ี𝑡𝑛+1  ดงัน้ี 
 การค านวณท่ีเวลา 𝑡𝑛+1/2 
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 การค านวณ 𝑡𝑛+1/2 เป็นการค านวณหาผลลพัธ์เฉล่ียของเอลิเมนตน์ั้นสมมุติฐานส าคญั
ในการสร้างสมการท่ีเวลา 𝑡𝑛+1/2 นั้นคือ การใชอ้นุกรมเทยเ์ลอร์เพื่อสร้างสมการผลต่างสืบเน่ือง
แบบขา้งหน้าและการใช้ฟังก์ชนัน ้ าหนกัท่ีมีค่าเท่ากบัหน่ึง การใช้สมมุติฐานดงักล่าวท าให้เกิดผล
ลพัธ์เฉล่ียของเอลิเมนตใ์นรูปแบบท่ีคลา้ยกบัสมการดงัน้ี [6] 
 

 𝐴𝑈𝐷
𝑛+1/2

  =    ∫ ⌊𝑁⌋𝑑𝐴{𝑈}𝑛 −
∆𝑡

2
∫ ⌊

𝜕𝑁

𝜕𝑥
⌋ 𝑑𝐴{𝐸𝐼 − 𝐸𝑉}𝑛

𝐴𝐴
 

                            −
∆𝑡

2
∫ ⌊

𝜕𝑁

𝜕𝑦
⌋ 𝑑𝐴{𝐹𝐼 − 𝐹𝑉}𝑛

𝐴
            (34) 

 
 ส าหรับเอลิเมนต์ท่ีมีด้านติดอยู่กบัขอบของการไหลออกดงัเช่นแสดง ปริมาณเฟล็กซ์
ต่างๆ ซ่ึงไหลออกผา่นดา้นน้ีท่ีเวลา 𝑡𝑛+1/2 ซ่ึงจ าเป็นตอ้งหาเพื่อน าไปใชใ้นการค านวณหาผลลพัธ์
ต่างท่ีเวลา 𝑡𝑛+1ปริมาณฟลกัซ์เหล่าน้ีตลอดดา้นท่ียาว L ซ่ึงอยูบ่นขอบของการไหลออกสามารถ
ค านวณไดจ้ากตวัแปรท่ีขอบนั้น ซ่ึงหาไดใ้นท านองเดียวกนัคือ [6] 
 

 𝐿𝑈𝑠
𝑛+1/2

  =    ∫ ⌊𝑁⌋𝑑𝑆{𝑈}𝑛 −
∆𝑡

2
∫ ⌊

𝜕𝑁

𝜕𝑥
⌋ 𝑑𝑆{𝐸𝐼 − 𝐸𝑉}𝑛

𝐿𝐿
  

   −
∆𝑡

2
∫ ⌊

𝜕𝑁

𝜕𝑦
⌋ 𝑑𝑆{𝐹𝐼 − 𝐹𝑉}𝑛

𝐿
            (35) 

 
 การค านวณท่ีเวลา 𝑡𝑛+1 

 การค านวณเท่ีเวลา 𝑡𝑛+1 เป็นการค านวณหาผลลพัธ์ท่ีจุดต่อ สมมุติฐานท่ีส าคญัในการ
สร้างสมการท่ีเวลา 𝑡𝑛+1 คือ การใชผ้ลต่างๆสืบเน่ืองแบบขา้งหนา้และยอ้นหลงัดงัแสดงในสมการ 
และการสร้างวธีิถ่วงน ้าหนกัเศษตกคา้งท่ีใชฟั้งก์ชนัน ้าหนกัท่ีเหมือนกบัฟังกช์นัการประมวลภายใน 
วธีิการดงักล่าวก่อใหเ้กิดสมการไฟไนตเ์อลิเมนตด์งัน้ี [6] 
 
[𝑀]{𝑈}𝑛+1   =    [𝑀]{𝑈}𝑛 + {𝑅1}

𝑛+1/2 + {𝑅2}
𝑛+1/2 + {𝑅3}

𝑛 + {𝑅4}
𝑛            (36) 

 
โดยเมทริกซ์มวล  M  นั้นมีลกัษณะเช่นเดียวกบัดงัท่ีแสดงในสมการ และ 
 

    {𝑅1}
𝑛+1/2   =    ∆𝑡 ∫ {

𝜕𝑁

𝜕𝑦
} 𝑑𝐴𝐸𝐼

𝑛+1/2
+ ∆𝑡

𝐴
∫ {

𝜕𝑁

𝜕𝑦
} 𝑑𝐴𝐹𝐼

𝑛+1/2

𝐴
             (37ก) 

 

      {𝑅2}
𝑛+1/2   =   −∆𝑡 ∫ {𝑁}

𝐿
𝑑𝑆(𝑙(𝐸𝐼)𝑆

𝑛+1/2
+ 𝑚(𝐹𝐼)𝑆

𝑛+1/2
)          (37ข) 

 



15 

 

   {𝑅3}
𝑛   =   −∆𝑡 ∫ {

𝜕𝑁

𝜕𝑥
} ⌊𝑁⌋𝑑𝐴{𝐸𝑣}

𝑛 − ∆𝑡 ∫ {
𝜕𝑁

𝜕𝑦
} ⌊𝑁⌋𝑑𝐴{𝐹𝑉}𝑛

𝐴𝐴
           (37ค) 

 
    {𝑅4}

𝑛   =    ∆𝑡 ∫ {𝑁}⌊𝑁⌋𝑑𝑆(𝑙(𝐸𝑉)𝑆
𝑛) + 𝑚(𝐹𝑉)𝑠

𝑛
𝐿

              (37ง) 
 
 
โดย l  และ m แทนทิศทางโคไซน์ของเวกเตอร์หน่วยท่ีตั้งฉากกบัขอบของการไหลออกนั้น 
 
 สมการไฟไนต์เอลิเมนต์ ประกอบดว้ยเอลิเมนต์เมทริกซ์ต่างๆ ท่ีสามารถประดิษฐ์ข้ึน
แลว้น าไปใชใ้นโปรแกรมคอมพิมเตอร์ไดโ้ดยตรง โดยไม่จ  าเป็นตอ้งท าการอินทิเกรตแบบระเบียบ
วิธีเชิงตวัเลขไม่วา่จะเอลิเมนตน์ั้นจะมีรูปร่างทรงแบบสามเหล่ียมหรือส่ีเหล่ียมดา้นไม่เท่า ดงันั้นจึง
ช่วยลดเวลาในการท าการค านวณโดยเฉพาะปัญหาในทางปฏิบติัซ่ึงประกอบด้วยเอลิเมนต์เป็น
จ านวนมาก [6] 
 ขั้นตอนในการค านวณเร่ิมจากใช้เง่ือนไขเร่ิมตน้ของปัญหานั้นๆ และขณะค านวณหา
ผลลพัธ์ท่ีเวลาต่างๆ เง่ือนไขขอบเขตปัญหาจ าเป็นตอ้งก าหนดใชอ้ยู่ตลอด หากเราใชเ้มทริกซ์มวล 
 M  แบบรวมตวัท่ีจุดต่อ สมการระบบรวมจะประกอบดว้ยสมการยอ่ยท่ีไม่สัมพนัธ์ซ่ึงกนัและกนั
ซ่ึงจะช่วยลดเวลาในการค านวณลง อน่ึงรูปแบบของสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ ยงัคงใช้ในการหา
ผลลพัธ์ถึงแมปั้ญหาจะเป็นปัญหาภายใตส้ถานะอยูต่วั (Steady-State Problems) เวลาท่ีใชใ้นการท า
การค านวณทั้งหมดสามารถลดลงได้โดยใช้ช่วงเวลา (Time Step) t ท่ีต่างกนัในแต่ละเอลิเมนต์
ดงัน้ี 
 

  (∆𝑡)𝑒   =    𝜎
∆𝑡𝐶𝐹𝐿

1+2/𝑅𝑒∆
           (38ก) 

 

โดย    ∆𝑡𝐶𝐹𝐿   =    (
|𝑢̅|

∆𝑥̅
+

|𝑣̅|

∆𝑦̅
+ 𝑎√

1

(∆𝑥̅)2
+

1

(∆𝑦̅)2
)

−1

           (38ข) 

  

        𝑅𝑒∆   =    
𝜌√(𝑢)2+(𝑣̅)2 𝑀𝑖𝑛(∆𝑥,̅∆𝑦̅)

𝜇
          (38ค) 

 
ในท่ีน้ี 𝑢 ̅และ 𝑣̅ แทนความเร็วเฉล่ียของเอลิเมนตน์ั้น ∆𝑥̅ และ ∆𝑦̅ แทนความยาวเฉล่ียของเอ 
ลิเมนต์นั้นในทิศแกน 𝑥 และ 𝑦 ตามล าดบั 𝑎 แทนความเร็วเสียง และ 𝜎แทนตวัประกอบความ
ปลอดภยั (Safety Factor) ซ่ึงปกติจะใชค้่าในระหวา่งศูนยถึ์งหน่ึง [6] 
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 เน่ืองจากลกัษณะการไหลของปัญหาแบบหนืดและอดัตวัได้น้ีอาจประกอบด้วยคล่ืน
ช็อกซ่ึงอาจก่อใหเ้กิดผลลพัธ์การกระจายของตวัแปรท่ีมีลกัษณะสั่นแบบฟันปลา การเพิ่มความหนืด
เทียม (Artificial Viscosity) จึงเป็นส่ิงจ าเป็น อน่ึงลกัษณะของการไหลแบบหนืดท่ีมีความเร็วสูง
เช่นน้ีจะเกิดการเสียดสีซ่ึงก่อให้เกิดปริมาณความร้อนสูง ปริมาณความร้อนท่ีเกิดข้ึนบนผิว
โครงสร้างท่ีเกิดจากการเสียดสีจากการไหลผ่านของของไหลสามารถค านวณได ้ท่ีสอดคลอ้งกบั
สมการพลงังานดงัน้ี [6] 
 

∫ {𝑁}⌊𝑁⌋𝑑𝑆{𝑞𝑛}   =    ∫ ⌊
𝜕𝑁

𝜕𝑥
⌋ ⌊𝑁⌋𝑑𝐴{𝐸𝑉}

𝑛 + ∫ ⌊
𝜕𝑁

𝜕𝑦
⌋ ⌊𝑁⌋

𝐴
𝑑𝐴{𝐹𝑉}

𝑛
𝐿𝐿

 
          (39) 

 
โดย {𝑞𝑛} แทนปริมาณความร้อนท่ีจุดต่อบนดา้นของเอลิเมนตย์าว L ซ่ึงอยูบ่นผิวของโครงสร้าง
นั้น 
 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ดงัท่ีได้อธิบายในหัวขอ้น้ีไดน้ าไปใช้วิเคราะห์ปัญหาการ
ไหลแบบหนืดและอดัตวัไดเ้พื่อค านวณหาสภาวะการไหลซ่ึงประกอบดว้ยลกัษณะของการกระจาย
ของความหนาแน่น ความเร็ว ความดนั อุณหภูมิ รวมทั้งปริมาณความร้อนท่ีเกิดข้ึนบนผวิโครงสร้าง
อนัเน่ืองมาจากการเสียดสี จากการไหลผา่นของของไหล [6] 
 

2.1.3 แนวคิดและความหมายเกีย่วกบัระบบก๊าซทางการแพทย์ 
 โรงพยาบาลมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการใชก้๊าซทางการแพทยใ์นพื้นท่ีต่างๆในโรงพยาบาล 
อยู่ตลอดเวลา และต่อเน่ือง เพื่อการรักษาชีวิตผูป่้วยดงันั้นเคร่ืองมือแพทยห์รืออุปกรณ์ต่างๆ เช่น 
เคร่ืองช่วยหายใจ ตอ้งสามารถใช้งานได้ตลอดเวลาและอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงความจ าเป็นดงักล่าวน้ี
ระบบจ่ายก๊าซทางการแพทย ์หรือไปป์ ไลน์สามารถรองรับความจ าเป็นดงักล่าวไดอ้ย่างสมบูรณ์
รวมถึงมีความปลอดภยัในขณะท่ีใชง้านโดยท่ีการใชง้านระบบก๊าซทางการแพทยแ์บบเดิมคือการน า
ท่อบรรจุก๊าซ (Cylinder) น าไปตั้ง ณ จุดใช้งาน และต่ออุปกรณ์ตรงไปยงัผูป่้วย ดังได้กล่าวใน
เบ้ืองตน้โรงพยาบาลมีความจ าเป็นท่ีตอ้งใชง้านก๊าซทางการแพทยต์ลอดเวลาและต่อเน่ือง การใชท้่อ
บรรจุก๊าซแบบน้ี อาจเกิดปัญหาก๊าซหมดขณะใช้งานไดแ้ละตอ้งท าการส ารองท่อบรรจุก๊าซให้ใน
บริเวณใกล้เคียง ท าให้เกิดความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดอนัตรายทั้งแก่ผูป่้วยและผูเ้ก่ียวขอ้ง พร้อมทั้งส้ิน
เปล้ืองค่าใชจ่้ายท่ีสูงข้ึนส าหรับป้องกนัและการดูแลรักษาระบบดงักล่าว 
 
 2.1.4 ประโยชน์ของระบบก๊าซทางการแพทย์ 
    2.1.4.1 ประโยชน์ของก๊าซทางการแพทย ์โดยใชก้๊าซออกซิเจน สารชนิดน้ีจะน าไปใชก้บั
ผูป่้วยท่ีไม่สามารถหายใจไดอ้ย่างปกติเพื่อเป็นการเพิ่มออกซิเจนให้กบัความตอ้งการของร่างกาย 
หรือการรักษาผูป่้วยดว้ยออกซิเจนภายใตค้วามกดบรรยากาศสูง(Hyperbaric Oxygen Therapy) โดย
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ให้ผูป่้วยหายใจด้วยออกซิเจนบริสุทธ์ิขณะอยู่ในห้องปรับบรรยากาศ (Hyperbaric Chamber) ท่ีมี
ความดันภายในสูงกว่า 1บรรยากาศ ใช้ในการรักษาอาการป่วยจากความกดอากาศท่ีลดลง 
(Decompression Sickness – DCS) และภาวะฟองก๊ าซ อุดตันหลอดเ ลือดแดง  (Arterial Gas 
Embolism – AGE) พบในผู้ป่วยท่ีบาดเจ็บจากการด าน ้ า  (Diving Accident) มาเป็นเวลานาน 
จนกระทัง่ปัจจุบนัการรักษาน้ีไดถู้กประยกุตน์ ามาใชใ้นหลายภาวะทั้งผูป่้วยทางดา้นอายุรกรรมและ
ศลัยกรรม เช่นโรคคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นพิษ (CO Poisoning)การติดเช้ือของเน้ือเยื่อท่ีไม่ใช้
ออกซิเจน (Clostridial Gas Gangrene) การบาดเจ็บจากการบดขยี้  (Crush Injuries) ภาวะบาดแผล
ขาดเลือดอย่างเฉียบพลัน  (Acute Traumatic Peripheral Ischemia) โรคแผลหายยากท่ีมีปัญหา
ซบัซ้อนช่วยเสริมสร้างการหายของแผล โดยเฉพาะแผลเร้ือรังเช่นแผล เบาหวาน แผลหลอดเลือด 
แผลท่ีเป็นผลจากการฉายรังสี เน่ืองจาก ในเน้ือเยื่อรอบแผลมีระดบัออกซิเจนต ่า เพราะมีเลือดมา
เล้ียงนอ้ย ท าให้เซลลไ์ม่สามารถสร้างเน้ือเยือ่ได ้การให้ออกซิเจนความกดบรรยากาศสูง จะท าใหมี้
ปริมาณออกซิเจนในเน้ือเยื่อรอบแผลเพิ่ม มากข้ึน เซลล์ต่างๆท่ีได้รับออกซิเจนท างานได้ดีข้ึน 
สามารถฆ่าเช้ือ โรคได ้มีการสร้างเน้ือเยือ่และหลอดเลือดฝอยใหม่ข้ึนจึงท าใหแ้ผล หายได ้[2] 
    2.1.4.2 ประโยชน์ของก๊าซทางการแพทย ์โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ทางการแพทยจ์ะ
น าไปใชใ้นการผา่ตดัท่ีมีการเปิดแผลขนาดเล็ก โดยใชอ้ดัขยายช่องทอ้งหรือช่องอกใหมี้ช่องวา่งมาก
พอท่ีจะสอดเคร่ืองมือส าหรับผา่ตดั และหลงัการผา่ตดัก็จะใชก้๊าซผสมระหวา่งคาร์บอนไดออกไซด์
กบัออกซิเจนช่วยกระตุน้การหายใจเพื่อใหฟ้ื้น [2] 
    2.1.4.3 ประโยชน์ของก๊าซทางการแพทย ์โดยใช้ไนทรัสออกไซด์ใช้เป็นแก๊สดมสลบ
ก่อนผ่าตดั โดยออกฤทธ์ิรวดเร็ว มีฤทธ์ิอยู่เพียงช่วงสั้นๆ และมีฤทธ์ิระงบัปวด มีผลขา้งเคียงน้อย
มากเน่ืองจากก๊าซน้ีถูกก าจดัออกจากร่างกายรวดเร็ว ไม่ตกคา้งในร่างกาย [2] 
 
 2.1.5 ชนิดของก๊าซทีใ่ช้ทางการแพทย์ 
 ก๊าซเป็นสภาวะของสสารท่ีโมเลกุล อะตอมหรืออิออนเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระและเป็น
สสารท่ีมี ความหนาแน่นนอ้ยมาก จึงไม่มีรูปร่างท่ีแน่นอนเหมือนของแข็ง ไม่มีปริมาตรท่ีแน่นอน
เหมือนของเหลวและของแข็ง แต่ก๊าซสามารถเขา้ไปอยูเ่ต็มภาชนะท่ีบรรจุคือ โมเลกุลของก๊าซเม่ือ
เขา้ไปอยู่ในภาชนะใดๆ แมจ้ะมีหน่ึงอะตอม สองอะตอม หน่ึงโมเลกุล สองโมเลกุล หรือหลาย
โมเลกุล ก็จะเคล่ือนท่ีไปมาตลอดเวลา ท าให้เกิดการชนกนัระหว่างโมเลกุลและการชนกบัผนงั
ภาชนะ การชนกนัเหล่าน้ีท าให้ก๊าซเกิดมีความดนัซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีท าให้มีความหนาแน่น เพิ่ม
มากข้ึนไดห้ลายเท่า โดยการเพิ่มความดนัหรือลดอุณหภูมิ ก๊าซท่ีถูกบีบอดัแลว้อาจอยู่ไดท้ั้งในรูป
ของแข็ง ของเหลวและก๊าซ อากาศท่ีพบได้ทัว่ไปในชั้นบรรยากาศและระดบัพื้นดิน ส่วนใหญ่
ประกอบด้วยก๊าซไนโตรเจน (78%)ออกซิเจน (21%) อาร์กอน (0.9%) คาร์บอนไดออกไซด์
(0.036%) และอ่ืนๆ จึงสามารถน าอากาศเหล่าน้ีมาสกดัเป็นก๊าซทางการแพทย ์หรือท าการผลิตข้ึน
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จากปฏิกิริยาทางเคมีเพื่อใชป้ระโยชน์ทางการแพทยไ์ดป้ระเภทของก๊าซทางการแพทยส์ามารถแบ่ง
ไดต้ามความเป็นอนัตราย (Categories of Medical Gases and Their Associated Hazard) ดงัน้ี 
 2.1.5.1 ก๊าซถาวร (Permanent Gas) เป็นก๊าซท่ีเม่ือท าการบรรจุลงท่อจะมีสถานะเป็นก๊าซท่ี
ทุกระดบัความดนั เช่น ออกซิเจน ฮีเลียม อากาศทางการแพทย ์(Medical Air) [2] 
 2.1.5.2 ก๊าซเหลว (Liquefiable Gas) เป็นก๊าซท่ีเม่ือท าการบรรจุภายใตค้วามดนัท่ีอุณหภูมิ
ปกติ มีสภาพเป็นของเหลวบางส่วน เช่น คาร์บอนไดออกไซดไ์นทรัสออกไซด ์เป็นตน้ [2] 
 2.1.5.3 ก๊าซเหลวเยน็ยิง่ยวด (Cryogenic Liquid) เป็นก๊าซเหลวในภาชนะบรรจุภายใตค้วาม
ดนัซ่ึงเก็บไวท่ี้อุณหภูมิต ่ากวา่ –150 C จึงมีความเยน็อยา่งมากก่อให้เกิดอนัตรายต่อเน้ือเยื่อท่ีมีชีวิต 
ท าให้เกิดการไหมอ้ย่างรุนแรงได ้เช่น ออกซิเจนเหลว (Liquid Oxygen)ไนโตรเจนเหลว (Liquid 
Nitrogen) เป็นตน้ [2] 
 

   
   รูปท่ี 2.3 ถงัก๊าซออกซิเจนท่ีใชใ้นการแพทย ์
 
 2.1.5.1.1 ก๊าซออกซิเจน 
 - ก๊าซออกซิเจน เป็นก๊าซไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ใชเ้ป็นตวัออกซิไดส์ในการเผาไหมว้สัดุต่าง ๆ มี
สูตรทางเคมีเป็น 𝑂2 ส าหรับการน ามาใชใ้นทางการแพทยต์อ้งมีปริมาณออกซิเจนท่ีมีความบริสุทธ์ิ
ไม่นอ้ยกวา่ ร้อยละ99 โดยปริมาตรของ 𝑂2 และมีสารปนเป้ือนนอ้ยก๊าซออกซิเจนทางการแพทยจ์ะ
น าไปใช้กบัผูป่้วยท่ีไม่สามารถหายใจไดอ้ย่างปกติเพื่อเป็นการเพิ่มออกซิเจนให้เพียงพอกบัความ
ตอ้งการของร่างกายหรือการรักษาผูป่้วยนอกจากน้ี ออกซิเจนบริสุทธ์ิยงัสามารถน าไปใช้กบัการ
บ าบดัน ้าเสีย ท่ีมีปริมาณสารอินทรียใ์นน ้าสูงในขั้นวกิฤต จะช่วยเร่งการยอ่ยสลายของแบคทีเรีย [1] 
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2.1.5.1.2 ก๊าซฮีเลียม 
 - ก๊าซฮีเลียม เป็นก๊าซท่ีไม่มีสี ไม่มีกล่ิน และไม่ไวปฏิกิริยา ปัจจุบนัไดน้ าก๊าซฮีเลียมไปใช้
บรรจุในลูกโป่งสวรรคแ์ทนก๊าซไฮโดรเจน เพราะไม่ติดไฟและเม่ือน าไปผสมกบัก๊าซออกซิเจนใน
อตัราส่วน 80:20ซ่ึงเรียกว่า เฮลิออกซ์ (Heliox) เพื่อใช้แทนอากาศส าหรับการด าน ้ าลึกมากกว่า 30 
เมตร หรือเพื่อป้องกันอาการเมาจากพิษของไนโตรเจนท่ีละลายในเลือด เพราะฮีเลียมสามารถ
ละลายในเลือดไดน้อ้ยกวา่ไนโตรเจน ใชใ้นรูปของเหลวมีจุดเดือดท่ี –452.1 𝐹𝑜 (–268.9 𝐶𝑜) และจุด
หลอมเหลวท่ี –458 𝐹𝑜(–272.2 𝐶𝑜) คุณสมบติัเช่นน้ีใช้ส าหรับท าความเย็นยวดยิ่งให้กบัโลหะก่ึง
ตัวน ายวดยิ่งในการผลิตสนามแม่เหล็กก าลังสูงในเคร่ืองสร้างภาพด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Magnetic Resonance Imaging Scanners – MRI) ซ่ึงใช้ตรวจร่างกายโดยการสร้างภาพเหมือนจริง
ของส่วนต่างๆของร่างกาย รวมทั้งการน าไปใชส้ าหรับตรวจสอบการร่ัวของระบบท่ีมีความดนัสูง 
[2] 
 

2.1.5.2.1 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
 - ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์เป็นก๊าซท่ีไม่มีสีไม่มีกล่ิน และไม่ไวปฏิกิริยา มีสูตรทางเคมีเป็น 
𝐶𝑂2 เกิดข้ึนจากผลผลิตของปฏิกิริยาการสันดาปของไฮโดรคาร์บอนหรือจากการยอ่ยสลายน ้ าตาล
และแป้งของแบคทีเรีย ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทางการแพทยจ์ะน าไปใชใ้นการผา่ตดัท่ีมีการเปิด
แผลขนาดเล็ก โดยใช้อดัขยายช่องทอ้งหรือช่องอกให้มีช่องวา่งมากพอท่ีจะสอดเคร่ืองมือส าหรับ
ผา่ตดั และหลงัการผา่ตดัก็จะใชก้๊าซผสมระหวา่งคาร์บอนไดออกไซดก์บัออกซิเจนช่วยกระตุน้การ
หายใจเพื่อให้ฟ้ืน นอกจากน้ี ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการผลิต
น ้ าแข็งแห้ง (Dry Ice) ส าหรับการถนอมอาหารเพราะเป็นก๊าซท่ีไม่ช่วยในการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียท่ีท าให้อาหารเน่าเสีย และเติมลงไปในเคร่ืองด่ืมประเภทน ้ าอดัลม หรือน าไปพ่นลงสู่
เคร่ืองด่ืมบางประเภทเพื่อใหร้สชาติดีข้ึน [2] 
  
 2.1.5.2.2 ก๊าซไนทรัสออกไซด ์
 - ก๊าซไนทรัสออกไซด์ ประกอบด้วยธาตุไนโตรเจนและออกซิเจนมีสูตรเคมีเป็น 𝑁2𝑂

เตรียมไดจ้ากการเผาเกลือแอมโมเนียมไนเตรทท่ีอุณหภูมิสูงเป็นก๊าซไม่มีสี มีรสหวานเล็กนอ้ย โดย
หนกักวา่อากาศละลายไดดี้ในแอลกอฮอล ์อีเทอร์และน ้ามนั ประโยชน์ในทางการแพทยใ์ชเ้ป็นแก๊ส
ดมสลบก่อนผา่ตดั โดยออกฤทธ์ิรวดเร็ว มีฤทธ์ิอยูเ่พียงช่วงสั้นๆ และมีฤทธ์ิระงบัปวด มีผลขา้งเคียง
นอ้ยมากเน่ืองจากก๊าซน้ีถูกก าจดัออกจากร่างกายรวดเร็ว ไม่ตกคา้งในร่างกาย แต่พบการรายงานวา่ 
หากมีการใชก้๊าซชนิดน้ีเป็นเวลานานจะท าให้จนวนเม็ดเลือดทุกชนิดต ่าลงอยา่งเห็นไดช้ดัและหาก
มีการสูดดมปริมาณมาก ก๊าซเหล่าน้ีจะเขา้ไปแทนท่ีออกซิเจน ท าให้ร่างกายขาดออกซิเจนไปเล้ียง
สมอง ท าให้เกิดอาการปัญญาอ่อนหรือโรคเอ๋อไดน้อกจากน้ี ก๊าซไนทรัสออกไซด์มีการน าไปใช้
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ผสมกบัเช้ือเพลิงจุดระเบิดจรวด หรือใชก้บัอาหารเพื่อท าให้ครีมฟูพองท่ีรู้จกักนัดีในช่ือ “Whipped 
Cream” และใชใ้นอุตสาหกรรมผลิตถุงลมนิรภยัส าหรับรถยนต์ [2] 
  
 2.1.5.3.1 ไนโตรเจนเหลว 
 - ไนโตรเจนเหลว ก็คือ การลดอุณหภูมิของส่ิงต่างๆ ใหมี้อุณหภูมิเยน็ลง ซ่ึงมนัมีประโยชน์
เป็นอยา่งมากโดยเฉพาะในการใชง้านในแวดวงการผลิตและอุตสาหกรรม ไม่วา่จะเป็นการแช่แข็ง
อาหาร การเก็บรักษาเน้ือสัตวแ์ละผลไม ้การข้ึนรูปวสัดุประเภทยางหรือพลาสติก ท่ีมีการใชค้วาม
ร้อนในการผลิตและตอ้งลดอุณหภูมิลงเพื่อให้วสัดุเหล่านั้นเป็นรูปทรง หรือใชใ้นวิทยาศาสตร์และ
การแพทยใ์นเร่ืองการเก็บรักษาเน้ือเยื่อ หรือตวัอย่างชีวภาพทั้งหลาย ท่ีตอ้งใช้ความเยน็จดัในการ
เก็บรักษาไนโตรเจนเหลว เป็นก๊าซท่ีไม่ติดไฟ แต่มนัอาจเกิดการระเบิดไดเ้ม่ือภาชนะบรรจุไดรั้บ
ความร้อนสูง เน่ืองจากมีความดันเกิดข้ึนในการเปล่ียนสภาพจากของเหลวเป็นไอ ตัวสาร
ไนโตรเจนเหลวไม่ใช่ก๊าซพิษ ส่วนประกอบหลกัท่ีมีปริมาณมากท่ีสุดในอากาศ แต่อย่างไรก็ตาม
ดว้ยความท่ีมนัเยน็จดั หากเผลอไปสัมผสัถูกอาจเกิดรอยไหมจ้ากความเยน็และท าให้เกิดอาการขาด
ออกซิเจนได ้เน่ืองจากในช่วงท่ีมนัระเหยอยา่งรวดเร็วจะเขา้ไปแทนท่ีออกซิเจน ท าใหเ้ป็นอนัตราย
ได ้[2] 
 

 
รูปท่ี2.4 ถงัไนโตรเจนเหลว 

 
 2.1.6 มาตรฐานในการติดตั้งระบบก๊าซทางการแพทย์ 
 มาตรฐานอุปกรณ์และการติดตั้ง 

- ISO 9001 INTERNATIONAL STANDARD ORGANIZATION 
- NFPA 99 NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION ; U.S.A. 
- CGA COMPRESSED GAS ASSOCIATION INC , U.S.A. 
- ASTM  AMERICAN SOCIETY FOR MECHANICAL ENGINEERINGS 
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 2.1.7 ข้อก าหนดเกีย่วกบัการติดตั้ง 
    2.1.7.1 การเดินท่อทุกระบบ จะตอ้งใชช่้างท่ีมีความช านาญมีฝีมือและความประณีตเป็น
พิเศษ ในการเช่ือมท่อและประกอบเคร่ืองมือ ภายใตก้ารควบคุมและดูแลของผูรั้บผิดชอบอย่าง
ใกล้ชิด การติดตั้งจะต้องเป็นไปตามหลักวิชาการอย่างเคร่งครัดตามข้อก าหนดของ NFPA 99 
Standard on Gas And Vacuum Systems 
    2.1.7.2 การท าความสะอาดท่อทองแดง ตอ้งเป็นไปตามมาตรฐาน NFPA 56 F (ถา้ท่อท่ี
ใชเ้ป็นมาตรฐาน ASTM B-819 อนุโลมใหไ้ม่ตอ้งลา้งท่อ) 
    2.1.7.3 ข้อต่อและวาล์วต้องล้างให้สะอาดก่อนการติดตั้งให้ใช้น ้ าร้อนผสม Sodium 
Carbonate หรือ ผสม  Trisodium Phosphase โดยใช้ส่วนผสม 1 ปอนด์ ของสารผสมต่อน ้ า 3 
แกลลอน ทั้งน้ีเพื่อก าจดัน ้ ามนัหรือไขมนัท่ีอยู่ภายในท่อให้หมดไป การท าความสะอาดน้ีอาจจะ
ต้องขดั ถู หรือเขย่าให้ส่ิงอยู่บนส่วนต่างๆ เหล่าน้ีออกให้หมดเสร็จแล้วต้องเก็บไวด้้วยความ
ระมดัระวงั ใส่ฝาครอบหรือ อุดท่อไม่ให้ส่ิงสกปรกเขา้ไปได ้ถา้ใชเ้คร่ืองมือตดัหรือท าเกลียว หรือ
บานปากท่อ ตอ้งระวงัไม่ใชน้ ้ ามนัหรือไขมนัหล่อล่ืนเขา้ไปในท่อได ้ถา้ท่อสกปรกอีกจะตอ้งน าไป
ลา้งใหส้ะอาดใหม่ วธีิการลา้งท าความสะอาดท่อทองแดงตอ้งถูกตอ้งตามมาตรฐาน NFPA 56 F  

   2.1.7.4 การต่อท่อและขอ้ต่อขนาดต่างๆ เม่ือเช่ือมเขา้กบัท่อทองแดงตอ้งระวงัไม่ให ้Flux 
เหลือคา้งภายในท่อหรือขอ้ต่อ เม่ือเช่ือมเสร็จแลว้ตอ้งแปรงหรือเช็คลา้งรอยต่อภายนอกให้สะอาด
ถ้าต่อท่อกบัอุปกรณ์ท่ีเป็นเกลียวต้องใช้ Adapter ทาเกลียวภายนอกด้วยสารผสม Lotharge และ 
Glycerin ในอตัราส่วน 1 ต่อ 4 โดยทาไม่ใหถึ้งเกลียวแรกท่ีปลายท่อเด็ดขาด 
    2.1.7.5 การงอท่อ จะตอ้งใช้เคร่ืองมืองอท่อให้ส่วนท่ีมีรัศมีไม่น้อยกว่า 5 เท่าของขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางท่อแต่ในกรณีท่ีจะเป็นต้องใช้ข้อต่อให้ใช้ Wrought Copper , Brass of Bronze 
Designed Fitting  
    2.1.7.6 การประกอบและติดตั้งท่อ จะตอ้งตดัท่อทองแดงและประกอบให้มีความยาว ท่ี
เหมาะสมกบังานท่ีจะติดตั้ง และเม่ือติดตั้งแลว้ตอ้งไม่เกิดมีแรงสปริงหรือแรงดึงในท่อได ้
    2.1.7.7 การจบัยึดท่อ จะตอ้งสร้าง Suppport เฉพาะระบบน้ีและใช้คลิฟท์จบัยึดท่อเป็น
ระยะให้ถูกต้องโดยให้น ้ าหนักทั้ งหมดของท่อรองรับอยู่ท่ีเหล็กรัด ไม่ใช่ข้อต่อ โดยก าหนด
ระยะห่างดงัน้ี 
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ตารางท่ี 2.2 ขอ้ก าหนดในการติดตั้ง 
ขนาด ระยะแนวตั้ง ระยะแนวนอน 

Normal size 
Pipe bore inches ฟตุ เมตร ฟตุ เมตร 

3
8⁄  4 1.2 4 1 

1
2⁄  6 1.8 6 1.2 

3
4⁄  8 2.4 8 1.8 

1 8 3.0 8 1.8 
1 − 1

4⁄  10 3.0 10 2.4 
1 − 1

2⁄  10 3.0 10 2.4 
2 10 3.0 10 2.7 
3 12 3.2 12 3.0 

 
2.1.7.8 การทาสี และให้สัญลักษณ์ท่อท่ีติดตั้ งบนผนัง ให้ใช้สีน ้ ามนัทาโลหะ เพื่อใช้

สัญลกัษณ์ง่ายต่อการมองเห็นและเพื่อซ่อมแซมในอนาคต ให้ทาสีมีระยะห่างไม่เกิน 6 เมตร หรือ

แต่ละหอ้ง โดยใหส้ัญลกัษณ์ดงัต่อไปน้ี 

 - Oxygen   สีเขียว 
 - Nitrous Oxide   สีน ้าเงิน 
 - Medical Air   สีเหลือง 
 - High Pressure Air  สีแดง 
 - Vacuum    สีขาว 
 - Evacuation ( Scavenging )  สีม่วง 

    2.1.7.9 ท่อออกซิเจนท่ีเดินเขา้หวัจ่ายแก๊ส ใหเ้ดินในช่องท่ีผูอ้อกแบบไดอ้อกแบบไว ้
หรือช่องท่อเดิมท่ีมีอยู ่
    2.1.7.10ท่อท่ีฝังในดินหรือโครงสร้าง จะตอ้งป้องกนัการกดักร่อนและการบุบสลาย และ
จะตอ้งหลีกเล่ียงท่อท่ีอาจเกิดอนัตรายไดเ้ช่น การเดินท่อใกลก้บัท่อไอน ้า 
    2.1.7.11 ช่องเปิดในการติดตั้งจะตอ้งปกปิดมิดชิด และวสัดุท่ีใชจ้ะตอ้งสามาระทนไฟได้
ไม่นอ้ยกวา่ผนงัท่ีเปิดนั้น 
    2.1.7.12 ขอ้ต่อเกลียวจะตอ้งใช้เทป Polytetrafluorethyllent (Teflon) และเทปพนัเกลียว
จะพนัท่ีขอ้ต่อตวัผูเ้ท่านั้น 
    2.1.7.13 การเดินท่อให้เดินในช่องเดินท่อท่ีก าหนดให้เท่านั้น ห้ามเดินท่อในปล่องลิฟต ์, 
ช่องเดินท่อไฟฟ้า หรือบริเวณใดๆท่ีอาจะท าใหเ้กิดอนัตรายอยา่งเด็ดขาด 
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    2.1.7.14 ขณะท าการเช่ือมต่อท่อทองแดงจะตอ้งใช้ก๊าซเฉ่ือย เช่น ไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 
หรือคาร์บอนไดออกไซตไ์ล่อากาศ ออกจากภายในท่ออยูต่ลอดเวลา เพื่อป้องกนัการเกิดเขม่าภายใน
ท่อทองแดง ตามมาตรฐาน NFPA  
 
 2.1.8 วสัดุท่อและข้อต่อ 
    2.1.8.1ท่อทองแดงตอ้งเป็นวสัดุท่อทองแดงท่ีไม่มีตะเขบ็ตามมาตรฐาน ASTM B-88 , 
TYPE-L เพื่อใชเ้ช่ือมต่อกบั Braze-Joint Fitting ท่อท่ีเดินลอยอยูภ่ายนอกจะเป็นแบบ Hard Temper 
    2.1.8.2 ขอ้ต่อ (Fitting) เป็นขอ้ต่อของทองแดงแบบหนาไม่น้อยกว่าท่อ และเป็นแบบท่ี
ใชเ้ช่ือมโดยเฉพาะโดยอุปกรณ์ขอ้ต่อแบบทองแดงตอ้งผลิตตามมาตรฐาน ANSI ASME B1622 
    2.1.8.3 การเช่ือมโลหะ (Brazing Alloy) ระหว่างท่อทองแดงกับข้อต่อให้ใช้ Silver 
Brazing Alloy เพื่อป้องกนัการเกิดออกไซตข์องทองแดง ภายในผวิท่อ 
    2.1.8.4 ท่อภายในหอ้งเคร่ืองส าหรับ Vacuum Pump ใหใ้ชท้่อ Galvanized Steel Pipe เดิน
ภายในหอ้งเคร่ืองเท่านั้น 
\ 
   2.1.9 ข้อก าหนดเกีย่วกบัการทดสอบ 

     2.1.9.1 เป่าลมให้สะอาดเม่ือไดเ้ดินท่อเสร็จเรียบร้อยแลว้และก่อนท่ีจะติดตั้งเอาท์เลท
ตอ้งใช้อากาศหรือไนโตรเจนท่ีปราศจากละอองน ้ า , น ้ ามนั เป่าเขา้ไปในระบบท่อเพื่อไล่เศษผง
ต่างๆ ออกและก าจดัละอองไอน ้าท่ีเกาะอยูใ่นท่อ 

     2.1.9.2 การทดสอบรอยบดักรีท่ีขอ้ต่อต่างๆ เม่ือติดตั้งระบบท่อเสร็จแลว้ให้อดัระบบท่อ
ด้วยอากาศหรือไนโตรเจนท่ีปราศจากละอองน ้ า , น ้ ามนัให้ได้ความดนั 150 ปอนด์ต่อตารางน้ิว 
รักษาความดนัให้คงท่ี และตรวจรอยเช่ือมบดักรีทุกจุดวา่ร่ัวหรือไม่ โดยใชน้ ้ าสบู่เม่ือทดสอบเสร็จ
ให้ท าความสะอาดจดัการซ่อมรอยร่ัวทั้งหมดและท าการทดสอบเช่นน้ีอีก จนกระทัง่ไม่ปรากฏรอย
ร่ัวอีก 

     2.1.9.3 ตอ้งท าการทดสอบระบบท่อทั้งหมด โดยใชอ้ากาศหรือไนโตรเจน ท่ีปราศจาก
ละอองน ้าใหไ้ดค้วามดนั 150 psi แลว้ทิ้งไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมง ความดนัจะไม่ลดลง 

 
2.2 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการศึกษา 
   2.2.1 การประยุกต์ใช้โปรแกรมเพือ่หาค่าความปลอดภัยของเชือกพยุงช่วยชีวติ    
   การวจิยัน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาความปลอดภยัของเชือพยงุช่วยชีวติ โดยการประเมินค่า 

ความปลอดภยัของเชือกพยุงช่วยชีวิตชนิดโพลิโพรพิลีน (Polypropylene : PP) และเชือกโพลิเอ
ทิลีนมีความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene : HDPE)  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 
มิลลิเมตร และยาว 9 เมตร ท่ีได้รับมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 996-2533 และ มอก. 825-2531 
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ส าหรับเชือกชนิดโพลิโพรพิลีนและเชือกโพลิเอทิลีนมีความหนาแน่นสูงตามล าดับ มาท าการ
ทดสอบแรงดึง (Tensile Load) โดยก าหนดแรงดึงมีค่าเท่ากบั 2207.25 นิวตนั ซ่ึงเทียบกบัน ้ าหนกั
คนงาน 3 คนรวมกนั การจ าลองโครงสร้างดว้ยโปรแกรมในการวิเคราะห์หาจุดวิบติั โดยพิจารณา
ในแนวระนาบ 3  มิติ ของแบบจ าลองเส้นเชือกทั้ง 2  ชนิด พบว่าเชือกโพลิโพรพิลีนมีค่าความ
ปลอดภยั (Factor of Safety) เท่ากบั 4.3 และเชือกโพลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมีค่าความปลอดภยั
เท่ากบั 3.6 เม่ือน าไปเปรียบเทียบกบัค่าความปลอดภยัของเชือกพยุงช่วยชีวิตก าหนดไวเ้ท่ากบั 4 
เชือกโพลิโพรพิลีนมีคุณสมบติัในการรับแรงดคงผา่นเกณฑ์ท่ีก าหนดสามารถน าไปใชง้านได้โดย
ปลอดภยัแมจ้ะมีคนปฏิบติังาน 3 คนบนเชือกตกลงมาแบบอิสระ (Free Fall) พร้อมกนั ดว้ยเหตุน้ีจึง
จ าเป็นตอ้งหามาตรการป้องกนัอุบติัเหตุในการใชเ้ส้นเชือกพยุงช่วยชีวิตในการท างานบนท่ีสูงโดย
ใชเ้ทคนิค What if Analysis ดงัน้ี 1) ตอ้งยกเลิกการใชเ้ส้นเชือกพยุงช่วยชีวิตชนิดโพลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูง 2) ก าหนดจ านวนคนงานซ่ึงใชเ้ชือกพยุงช่วยชีวิตโพลิโพรพิลีนท างานบนท่ีสูงไม่เกิน 
3 คน 3) ก าหนดน ้ าหนกัคนงานบนท่ีสูงโดยใชเ้ชือกพยุงช่วยชีวิตแต่ละคนตอ้งมีน ้ าหนกัตวัไม่เกิน 
75 กิโลมกรัม [5] 
 

2.2.2 การวเิคราะห์โครงสร้างช้ันวางผกัไฮโดรโปนิกส์ทีส่ร้างจากเหลก็กลม 
การวเิคราะห์โครงสร้างท่ีสร้างจากเหล็กกลม D15 ส าหรับการปลูกพีชไร้ดินแบบไฮโดรโป

นิกส์เพื่อหาค่าความเคน้ดึงและอดั ค่าการเสียรูปและค่าความปลอดภยัของการออกแบบ โดยการ
น าเอาระเบียบการทางวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตม์าใช้วิเคราะห์และแสดงผล สามารถสรุปไดว้า่ถา้ขนาด
หน้ากวา้งของโครงสร้างเท่ากบั 2 m แล้ว ค่าความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าระหว่าง 105.37 ถึง 
138.01 MPa แต่ถา้หนา้กวา้งเท่ากบั 3 m ความเคน้สูงสุดจะมีค่าระหวา่ง 212.09 ถึง 262.90 MPa การ
เสียรูปท่ีต ่าสุดเท่ากบั 13.69 mm จะเกิดข้ึนเม่ือหนา้กวา้งของแปลงปลูกผกัเท่ากบั 2 m ส่วนการเสีย
รูปท่ีสูงสุดท่ีสุดเท่ากบั 78.47 mm จะเกิดข้ึนเม่ือหน้ากวา้งของแปลกปลูกผกัเท่ากบั 3 m ในการ
วิเคราะห์ถึงความปลอดภยัจะพบวา่หนา้กวา้ง 2 m มีค่าความปลอดภยัอยู่ระหวา่ง 1.81 ถึง 2.37 ซ่ึง
อยู่ในช่วงท่ีปลอดภยั แต่ถา้หากหน้ากวา้ง 3 m จะมีค่าความปลอดภยัอยู่ระหว่าง 0.95 ถึง 1.18 ซ่ึง
ค่อนจะท่ีจะเส่ียงต่อการเสียหาย [7] 

 
2.2.3 การออกแบบกลไกประตูเลือ่นส าหรับรถยนต์น่ังส่วนบุคคล         
รถยนตข์นาดกลางและขนาดเล็กเป็นรถยนตส่์วนบุคคลท่ีมีผูใ้ชเ้ป็นจ านวนมาก ขอ้จ ากดัขอ้

หน่ึงของรถประเภทน้ีคือมีขนาดเล็ก เขา้ออกจากรถท าไดย้าก โดยเฉพาะอยา่งยิ่งครอบครัวท่ีมีคน
ป่วย คนพิการ หรือคนชรา ซ่ึงจะตอ้งมีผูค้อยดูแลช่วยเหลือ การวิจยัน้ีมีความคิดท่ีจะพฒันากลไก
ส าหรับเปิดปิดประตูเป็นลกัษณะบานเล่ือนส าหรับรถยนต์นัง่ส่วนบุคคลขนาดเล็กและขนาดกลาง 
เพื่อทดแทนกลไกบานพบัเดิมท่ีมีอยู ่ ซ่ึงจะสามารถอ านวยความสะดวกแก่ คนป่วย คนพิการ หรือ
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คนชรา การวิจยัไดแ้บ่งขั้น ตอนการท างานออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ 1. การท าวิศวกรรมยอ้นรอยเพื่อ
จ าลองประตูและโครง ของรถยนต์ส าหรับใช้หาขนาดและทดสอบการ เคล่ือนท่ี 2. การออกแบบ
ช้ินส่วนกลไกให้มีขนาด เหม า ะสมกบั รถยนต์ตน้แบบท่ี ไดเ้ลือกม า และ 3. การวิเคราะห์ความ
แข็งแรงของช้ินส่วน ท่ีได้ออกแบบ โดยใช้รถยนต์ TOYOTA รุ่น Soluna เป็นต้นแบบในการ
ด าเนินงาน อุปกรณ์ ประตูเล่ือนท่ี ไดพ้ฒันาข้ึนมี 2 รูปแบบ คือ 1. แบบสองแนวแกน และ 2. แบบ
เล่ือนและหมุน ทั้งสองแบบไดถู้กวิเคราะห์แนวทางการเคล่ือนท่ี บนคอมพิวเตอร์ซ่ึงพบวา่ทั้งสอง
แบบสามารถใช้ งานได้ดีไม่เกิดการชนหรือเสียดสีกันของช้ินส่วนและตวัถังรถยนต์ จากการ
วิเคราะห์ความแข็งแรง พบวา่ทั้งสองแบบมีค่าความปลอดภยั 4.41 ส าหรับ แบบสองแนวแกนและ 
2.48 ส าหรับแบบเล่ือนและ หมุน ซ่ึงเพียงพอส าหรับการออกแบบช้ินส่วนทางวศิวกรรม [8]       
           

 
 

  
 
 
 

 



 

 

บทที ่3 
รายละเอยีดการปฏบิัติงาน 

 
3.1 ช่ือและทีต่ั้งของสถานประกอบการ 
 ส ำนกังำนใหญ่ : 417 ถนนรำชวถีิ แขวงบำงพลดั เขตบำงพลดั กรุงเทพฯ 10700  
 รำยละเอียดบริษทั : รับเหมำก่อสร้ำงและออกแบบ  
 โทรศพัท ์  : 02-435-1054 , 02- 879-0850 
 โทรสำร  : 02-879-0858 , 02- 879-0861 
 อีเมลล ์   : info@nldplc.com 
  

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนท่ีตั้ง บริษทั เอน็แอล ดีเวลลอปเมนท ์ จ ำกดั (มหำชน) 
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 สถำนท่ีปฏิบติังำน : อำคำรสถำนีกำชำดท่ี 11 วิเศษนิยม ส ำนักงำนบรรเทำทุกข์ และ
ประชำนำมยัพิทกัษ ์สภำกำชำดไทย 
ถ. เพชรเกษม แขวงบำงหวำ้ เขตภำษีเจริญ กทม. 

 
 

รูปท่ี 3.2 อำคำรสถำนีกำชำดท่ี 11 วเิศษนิยม ส ำนกังำนบรรเทำทุกข ์สภำกำชำดไทย 

 
3.2 ลกัษณะของสถานทีป่ฏิบัติงาน 
ช่ือโครงกำร  : อำคำรสถำนีกำชำดท่ี 11 วเิศษนิยม ส ำนกังำนบรรเทำทุกข ์ 
   และประชำนำมยัพิทกัษ ์สภำกำชำดไทย 
ท่ีตั้ง   : ถ. เพชรเกษม แขวงบำงหวำ้ เขตภำษีเจริญ กทม. 
จุดเด่น   : สถำนีกำชำดใจกลำงฝ่ังธน เดินทำงสะดวก ใกลห้ำ้งสรรพสินคำ้ 
ปีท่ีสร้ำงเสร็จ  : ธ.ค. 2560 
เน้ือท่ีทั้งหมด  : 3 ไร่ 21 ตำรำงวำ 
จ ำนวนตึก  : 6 อำคำร 
จ ำนวนชั้น  : 5 ชั้น 
ประเภทห้อง  :   - 1 หอ้งตรวจโรคทัว่ไป 
    - 2 หอ้งบริจำคโลหิต 
    - 3 หอ้งตดัแวน่  
    - 4 หอ้งผำ่ตดั 
    - 5 หอ้งเอก็ซเรย ์
    - 6 หอ้งพกั  
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    - 7 หอ้งทนัตกรรม 
    - 8 หอ้งปฐมพยำบำล 
    - 9 หอ้ง ปฏิบติักำร 
    -10 หอ้งเก็บเวชภณัฑ ์
    - 11 หอ้งคลงัยำ 
    - 12 หอ้งน่ึง 
    - 13 หอ้งตรวจร่ำงกำย 
    - 14 หอ้งประชุม 
    - 15 หอ้งตรวจหมู่โลหิต 
    - 16 หอ้งปันแยกส่วนโลหิต 
ลิฟทโ์ดยสำร  : 2 ตวั และ ลิฟทส่์งของ1 ตวั 
เร่ิมก่อสร้ำง  : เดือน มกรำคม2559 
คำดวำ่จะแลว้เสร็จ : เดือน ธนัวำคม 2560 
เจำ้ของโครงกำร  : ส ำนกังำนบรรเทำทุกข ์และประชำนำมยัพิทกัษ ์สภำกำชำดไทย 
 
3.3 รูปแบบการจัดองค์การและการบริหารงานขององค์กร 
บริษทั บริษทั เอน็แอล ดีเวลลอปเมนท ์ จ  ำกดั (มหำชน) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.3 ต ำแหน่งงำนในโครงกำร สถำนีกำชำดท่ี 11ส ำนกังำนบรรเทำทุกข ์สภำกำชำดไทย 

ผูจ้ดักำรฝ่ำยวศิวกรรม 

ผูจ้ดักำรโครงกำร 

 

วศิวกรสนำม 

(งำนระบบ) 

ธุรกำรสนำม 

 

วศิวกรสนำม 

(โยธำ) 
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3.4 ต าแหน่งและลกัษณะงานทีไ่ด้รับมอบหมาย 
 ต ำแหน่งงำนท่ีนกัศึกษำรับผิดชอบ : วศิวกรงำนระบบประกอบอำคำร 
 ลกัษณะงำนท่ีนกัศึกษำรับผดิชอบ  : ตรวจสอบช่ำงติดตั้งงำนระบบต่ำงๆ 
 
3.5 ช่ือและต าแหน่งของพนักงานทีป่รึกษา 
 ช่ือพนกังำนท่ีปรึกษำ : นำย อดิศกัด์ิ  กำระเกตุ 
 ต ำแหน่ง   : วศิวกรสนำม (Site Engineer) 
 แผนก    : งำนระบบประกอบอำคำร (Mechanical Engineer) 
 
3.6 ระยะเวลาทีป่ฏิบัติงาน 
 เร่ิมปฏิบติังำน  : วนัท่ี 15 เดือน พฤษภำคม พ.ศ. 2560 
 ส้ินสุดกำรปฏิบติังำน : วนัท่ี 25 เดือน สิงหำคม พ.ศ. 2560 
 
3.7 ขั้นตอนและวธีิการด าเนินงาน 
 3.7.1 ปรึกษาพนักงานพีเ่ลีย้ง 
 สอบถำมถึงหวัขอ้โครงงำนในหวัเร่ืองต่ำงๆท่ีสำมำรถ น ำมำ ประยกุตใ์ชใ้นทำงวศิวกรรม 
 3.7.2 ตั้งหัวข้อโครงงาน 
 หำหวัขอ้โครงงำน โดยกำรปรึกษำอำจำรยท่ี์ปรึกษำถึงควำมเป็นไปไดใ้นโครงงำน รวมถึง
ขอค ำช้ีแนะในกำรเจอปัญหำในกำรท ำโครงงำน 
 3.7.3 รวบรวมข้อมูล 
 ท ำกำรคน้ควำ้หำขอ้มูลเก่ียวกบัระบบกำรเดินท่อก๊ำซทำงกำรแพทยก์บัขอ้มูลท่ีไดม้ำจำกขอ้ 
3.7.2โดยท ำกำรคน้หำขอ้มูลอุปกรณ์จำกอินเตอร์เน็ต และรวมถึงบริษทัท่ีรับติดตั้ง ซ่อมบ ำรุง ระบบ
ก๊ำซทำงกำรแพทย ์  
 

 
รูปท่ี 3.4 สถำนท่ีท่ีไดไ้ปส ำรวจและเก็บขอ้มูล 
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ท่อทองแดง Type M 

 
 

รูปท่ี 3.5 แสดงขอ้มูลทำงเทคนิคของท่อทองแดง Type M 

 
 

ตำรำงท่ี 3.1 รำคำท่อทองแดง Type M 

 
 
 
 
 

Size (inch) Wall Thickness (inch) รำคำ (บำท) 
3/8 0.025 570 
1/2 0.028 830 
3/4 0.032 1,315 
1 0.035 2,050 

1-1/4 0.042 3,485 
1-1/2 0.049 4,800 

2 0.058 7,485 
2-1/2 0.065 10,920 
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ท่อทองแดง Type L 

 
 

รูปท่ี 3.6 แสดงขอ้มูลทำงเทคนิคของท่อทองแดง Type L 

 
 

ตำรำงท่ี 3.2 รำคำท่อทองแดง Type L 

Size (inch) Wall Thickness (inch) รำคำ (บำท) 
1/4 0.030 630 
3/8 0.035 1,000 
1/2 0.040 1,435 
5/8 0.042 1,770 
3/4 0.045 2,315 
1 0.050 3,200 

1-1/4 0.055 4,515 
1-1/2 0.060 5,770 

2 0.070 8,630 
2-1/2 0.080 13,080 

3 0.090 17,160 
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ท่อทองแดง Type K 

 
 

รูปท่ี 3.7 แสดงขอ้มูลทำงเทคนิคของท่อทองแดง Type K 

 
 

ตำรำงท่ี 3.3 รำคำท่อทองแดง Type K 
Size (inch) Wall Thickness (inch) รำคำ (บำท) 

1/4 0.035 950 
3/8 0.049 1,750 
1/2 0.049 2,250 
5/8 0.049 2,700 
3/4 0.065 4,150 
1 0.065 5,450 

1-1/4 0.065 6,700 
1-1/2 0.072 8,800 

2 0.083 13,900 
2-1/2 0.095 19,700 

3 0.109 27,000 
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 3.7.4 จัดท าโครงการ 
    3.7.4.1 จำกกำรท่ีได้ รวบรวมข้อมูลระบบไปป์ไลน์ก๊ำซทำงกำรแพทย์ทั้ งหมดเป็นท่ี
เรียบร้อยแลว้ จึงศึกษำท่ีอุปกรณ์ต่ำงๆในระบบไปป์ไลน์ก๊ำซทำงกำรแพทย ์วำ่มีอะไรบำ้ง และได้
ท ำกำรเขียนแบบ 3มิติ โดยมีอุปกรณ์ดงัต่อไปน้ี 
    3.7.4.2 ท่อทองแดง Type M   
      - Diameter 2 " 
 

 
 รูปท่ี3.8  ท่อทองแดง Type M 

 
  
 3.7.4.3 ท่อทองแดง Type L 
  - Diameter 2 " 
   
 

 
รูปท่ี3.9 ท่อทองแดง Type L 
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 3.4.7.4 ท่อทองแดง Type K 
  - Diameter 2 " 
   
 

 
รูปท่ี3.10 ท่อทองแดง Type K 

 
 
 3.7.5 ทดสอบกำรท ำงำน 

 
รูปท่ี 3.11 ใส่ควำมดนัท่ีผนงัของท่อ 
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 3.8 อุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ 
 รำยละเอียดของอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชท้  ำโครงกำรโดยใชเ้คร่ืองฮำร์ดแวร์และซอฟแวร์
เช่น 
 Hardware 
1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
2. เคร่ืองปร้ิน 
3. กลอ้งถ่ำยรูป 
4. เคร่ืองถ่ำยเอกสำร 
 
 Software 
1. โปรแกรม Microsoft Word 
2. โปรแกรม Microsoft Excel 
 
 
 
 
  



บทที ่4 
ผลการปฏบิัติงานตามโครงการ 

 
4.1จากผลการจ าลองโดยการใช้ โปรแกรม โดยใช้ความดันที ่150 PSI   
 4.1.1 Type M (ยีห่อ้ B)     1/2 " 

 
รูปท่ี 4.1 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมของท่อ Type M (ยีห่อ้B) 1/2" 

 
 จากผลการจ าลองโดยการใชโ้ปรแกรม พบวา่บริเวณผนงัท่อเกิดความเสียหายมากท่ีสุด แต่
ในจุดท่ีเกิดความเสียหายมากท่ีสุดนั้น มีค่า Safety of Factor = 266.64 
 
 4.1.2 Type M (ยีห่อ้ B)    2 " 

 
รูปท่ี 4.2 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมของท่อ Type M (ยีห่อ้B) 2" 

 
 จากผลการจ าลองโดยการใชโ้ปรแกรม พบวา่บริเวณผนงัท่อเกิดความเสียหายมากท่ีสุด แต่
ในจุดท่ีเกิดความเสียหายมากท่ีสุดนั้น มีค่า Safety of Factor = 262.86 
 



37 

 

4.1.3 Type L  (ยีห่อ้ B)    1/2 "  

 

รูปท่ี 4.3 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมของท่อ Type L (ยีห่อ้B) 1/2"  

 

 จากผลการจ าลองโดยการใชโ้ปรแกรม พบวา่บริเวณผนงัท่อเกิดความเสียหายมากท่ีสุด แต่
ในจุดท่ีเกิดความเสียหายมากท่ีสุดนั้น มีค่า Safety of Factor = 252.18 
 

 

4.1.4 Type L  (ยีห่อ้ B)    2 "  

 

รูปท่ี 4.4 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมของท่อ Type L (ยีห่อ้B) 2" 

 

 จากผลการจ าลองโดยการใชโ้ปรแกรม พบวา่บริเวณผนงัท่อเกิดความเสียหายมากท่ีสุด แต่
ในจุดท่ีเกิดความเสียหายมากท่ีสุดนั้น มีค่า Safety of Factor = 256.43 
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4.1.5 Type K  (ยีห่อ้ B)    1/2 "  

 
รูปท่ี 4.5 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมของท่อ Type K (ยีห่อ้B) 1/2"  

 
 จากผลการจ าลองโดยการใชโ้ปรแกรม พบวา่บริเวณผนงัท่อเกิดความเสียหายมากท่ีสุด แต่
ในจุดท่ีเกิดความเสียหายมากท่ีสุดนั้น มีค่า Safety of Factor = 237.38 
 
 

4.1.6 Type K  (ยีห่อ้ B)     2 "  
 

 
รูปท่ี 4.6 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมของท่อ Type K (ยีห่อ้B) 2" 

 
 จากผลการจ าลองโดยการใชโ้ปรแกรม พบวา่บริเวณผนงัท่อเกิดความเสียหายมากท่ีสุด แต่
ในจุดท่ีเกิดความเสียหายมากท่ีสุดนั้น มีค่า Safety of Factor = 249.89 
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4.2 จากผลการจ าลองโดยโปรแกรมทีใ่ช้ค่า Safe working pressure 

4.2.1 Type M (ยีห่อ้ A)     1/2" 

 
รูปท่ี 4.7 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมของท่อ Type M(ยีห่อ้A) 1/2"  

 

 จากผลการจ าลองโดยการใชโ้ปรแกรม พบวา่บริเวณผนงัท่อเกิดความเสียหายมากท่ีสุด แต่
ในจุดท่ีเกิดความเสียหายมากท่ีสุดนั้น มีค่า Safety of Factor = 52.624 
 

 

4.2.2 Type M (ยีห่อ้ B)     1/2" 

 
รูปท่ี 4.8 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมของท่อ Type M(ยีห่อ้B) 1/2" 

 

 จากผลการจ าลองโดยการใชโ้ปรแกรม พบวา่บริเวณผนงัท่อเกิดความเสียหายมากท่ีสุด แต่
ในจุดท่ีเกิดความเสียหายมากท่ีสุดนั้น มีค่า Safety of Factor = 53.973 
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4.2.3 Type M (ยีห่อ้ C)     1/2" 

 
รูปท่ี 4.9 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมของท่อ Type M(ยีห่อ้C) 1/2"  

 

 จากผลการจ าลองโดยการใชโ้ปรแกรม พบวา่บริเวณผนงัท่อเกิดความเสียหายมากท่ีสุด แต่
ในจุดท่ีเกิดความเสียหายมากท่ีสุดนั้น มีค่า Safety of Factor = 47.052 
 

 

4.2.4 Type L (ยีห่อ้ A)     1/2" 

 
รูปท่ี 4.10 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมของท่อ Type L(ยีห่อ้A) 1/2" 

 

 จากผลการจ าลองโดยการใชโ้ปรแกรม พบวา่บริเวณผนงัท่อเกิดความเสียหายมากท่ีสุด แต่
ในจุดท่ีเกิดความเสียหายมากท่ีสุดนั้น มีค่า Safety of Factor = 34.232 
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4.2.5 Type L (ยีห่อ้ B)     1/2" 

 
รูปท่ี 4.11 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมของท่อ Type L(ยีห่อ้B) 1/2"  

 

 จากผลการจ าลองโดยการใชโ้ปรแกรม พบวา่บริเวณผนงัท่อเกิดความเสียหายมากท่ีสุด แต่
ในจุดท่ีเกิดความเสียหายมากท่ีสุดนั้น มีค่า Safety of Factor = 34.96 
 

 

4.2.6 Type L (ยีห่อ้ C)     1/2" 

 
รูปท่ี 4.12 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมของท่อ Type L(ยีห่อ้C) 1/2" 

 

 จากผลการจ าลองโดยการใชโ้ปรแกรม พบวา่บริเวณผนงัท่อเกิดความเสียหายมากท่ีสุด แต่
ในจุดท่ีเกิดความเสียหายมากท่ีสุดนั้น มีค่า Safety of Factor = 30.456 
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4.2.7 Type K (ยีห่อ้ A)     1/2" 

 
รูปท่ี 4.13 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมของท่อ Type K(ยีห่อ้A) 1/2" 

 

 จากผลการจ าลองโดยการใชโ้ปรแกรม พบวา่บริเวณผนงัท่อเกิดความเสียหายมากท่ีสุด แต่
ในจุดท่ีเกิดความเสียหายมากท่ีสุดนั้น มีค่า Safety of Factor = 25.895 

 

 

4.2.8 Type K (ยีห่อ้ B)     1/2" 

 
รูปท่ี 4.14 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมของท่อ Type K(ยีห่อ้B) 1/2" 

 

 จากผลการจ าลองโดยการใชโ้ปรแกรม พบวา่บริเวณผนงัท่อเกิดความเสียหายมากท่ีสุด แต่
ในจุดท่ีเกิดความเสียหายมากท่ีสุดนั้น มีค่า Safety of Factor = 26.631 
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4.2.9 Type K (ยีห่อ้ C)     1/2" 

 
รูปท่ี 4.15 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมของท่อ Type K(ยีห่อ้A) 1/2" 

 

 จากผลการจ าลองโดยการใชโ้ปรแกรม พบวา่บริเวณผนงัท่อเกิดความเสียหายมากท่ีสุด แต่
ในจุดท่ีเกิดความเสียหายมากท่ีสุดนั้น มีค่า Safety of Factor = 23.211 
 

 

4.2.10 Type M (ยีห่อ้ A)     2" 

 
รูปท่ี 4.15 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมของท่อ Type M(ยีห่อ้A) 2" 

 

จากผลการจ าลองโดยการใชโ้ปรแกรม พบวา่บริเวณผนงัท่อเกิดความเสียหายมากท่ีสุด แต่
ในจุดท่ีเกิดความเสียหายมากท่ีสุดนั้น มีค่า Safety of Factor = 87.617 
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4.2.11 Type M (ยีห่อ้ B)     2" 

 
รูปท่ี 4.17 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมของท่อ Type M(ยีห่อ้B) 2" 

 

 จากผลการจ าลองโดยการใชโ้ปรแกรม พบวา่บริเวณผนงัท่อเกิดความเสียหายมากท่ีสุด แต่
ในจุดท่ีเกิดความเสียหายมากท่ีสุดนั้น มีค่า Safety of Factor = 86.443 
 
 

4.2.12 Type M (ยีห่อ้ C)    2" 

 
 

รูปท่ี 4.18 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมของท่อ Type M(ยีห่อ้C) 2" 

 

 จากผลการจ าลองโดยการใชโ้ปรแกรม พบวา่บริเวณผนงัท่อเกิดความเสียหายมากท่ีสุด แต่
ในจุดท่ีเกิดความเสียหายมากท่ีสุดนั้น มีค่า Safety of Factor = 76.708 
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4.2.13 Type L (ยีห่อ้ A)     2" 

 
รูปท่ี 4.19 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมของท่อ Type L(ยีห่อ้A) 2"  

 

 จากผลการจ าลองโดยการใชโ้ปรแกรม พบวา่บริเวณผนงัท่อเกิดความเสียหายมากท่ีสุด แต่
ในจุดท่ีเกิดความเสียหายมากท่ีสุดนั้น มีค่า Safety of Factor = 69.303 
 
 

4.2.14 Type L (ยีห่อ้ B)     2" 

 
รูปท่ี 4.20 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมของท่อ Type L(ยีห่อ้B) 2" 

 

 จากผลการจ าลองโดยการใชโ้ปรแกรม พบวา่บริเวณผนงัท่อเกิดความเสียหายมากท่ีสุด แต่
ในจุดท่ีเกิดความเสียหายมากท่ีสุดนั้น มีค่า Safety of Factor = 69.683 
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4.2.15 Type L (ยีห่อ้C)      2" 

 
รูปท่ี 4.21 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมของท่อ Type L(ยีห่อ้C) 2"  

 

 จากผลการจ าลองโดยการใชโ้ปรแกรม พบวา่บริเวณผนงัท่อเกิดความเสียหายมากท่ีสุด แต่
ในจุดท่ีเกิดความเสียหายมากท่ีสุดนั้น มีค่า Safety of Factor = 61.541 
 
 

4.2.16 Type K (ยีห่อ้A)     2" 

 
รูปท่ี 4.22 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมของท่อ Type K(ยีห่อ้A) 2" 

 

 จากผลการจ าลองโดยการใชโ้ปรแกรม พบวา่บริเวณผนงัท่อเกิดความเสียหายมากท่ีสุด แต่
ในจุดท่ีเกิดความเสียหายมากท่ีสุดนั้น มีค่า Safety of Factor = 56.364 
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4.2.17 Type K (ยีห่อ้B)     2" 

 
รูปท่ี 4.23 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมของท่อ Type K(ยีห่อ้B) 2"  

 

 จากผลการจ าลองโดยการใชโ้ปรแกรม พบวา่บริเวณผนงัท่อเกิดความเสียหายมากท่ีสุด แต่
ในจุดท่ีเกิดความเสียหายมากท่ีสุดนั้น มีค่า Safety of Factor = 57.089 
 

 

4.2.18 Type K (ยีห่อ้C)      2" 

 
รูปท่ี 4.24 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมของท่อ Type K(ยีห่อ้C) 2" 

 

 จากผลการจ าลองโดยการใชโ้ปรแกรม พบวา่บริเวณผนงัท่อเกิดความเสียหายมากท่ีสุด แต่
ในจุดท่ีเกิดความเสียหายมากท่ีสุดนั้น มีค่า Safety of Factor = 50.109 
4.3 ตารางผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม  
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 4.3.1 ตารางท่ี 4.1 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม ท่ี Pressure = 150 PSI  

 

Diameter TYPE Product Safety Factor 
1/2 " K C 237.38 
1/2 " K A 237.38 
1/2 " K B 237.38 
2 " K C 249.89 
2 " K A 249.89 
2 " K B 249.89 

1/2 " L C 252.18 
1/2 " L A 252.18 
1/2 " L B 252.18 
2 " L C 256.43 
2 " L A 256.43 
2 " L B 256.43 

1/2 " M C 266.64 
1/2 " M A 266.64 
1/2 " M B 266.64 
2 " M C 262.86 
2 " M A 262.86 
2 " M B 262.86 
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4.3.2 ตารางท่ี 4.2 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม ท่ี Safe Working  Pressure 

 

Diameter TYPE Product SWP (Psi) Safety Factor 
1/2 " K C 1534 23.211 
1/2 " K A 1375 25.895 
1/2 " K B 1337 26.631 
2 " K C 748 50.109 
2 " K A 665 56.364 
2 " K B 652 57.089 

1/2 " L C 1242 30.456 
1/2 " L A 1105 34.232 
1/2 " L B 1082 34.96 
2 " L C 625 61.541 
2 " L A 555 69.303 
2 " L B 545 69.683 

1/2 " M C 850 47.052 
1/2 " M A 760 52.624 
1/2 " M B 741 53.973 
2 " M C 514 76.708 
2 " M A 450 87.617 
2 " M B 448 86.443 
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4.4 แผนภูมิแสดงผล 

4.4.1 แผนภูมิ Safe Working Pressure 

 

 

4.4.2 แผนภูมิ Safety of Factor 
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4.5 ตน้ทุนในการติดตั้ง 

 

ตน้ทุนในการติดตั้ง  

  - Type M1/2 = 44,480     บาท 

  - Type L1/2 = 76,800     บาท 

  - Type K1/2 = 120,000   บาท 

  - Type M2 = 6,840   บาท 

  - Type L2 = 28,780     บาท 

  - Type K2 = 46,340     บาท 

จากแผนภูมิจะเห็นไดว้า่ ตน้ทุนราคาติดตั้งท่อ ½ น้ิว ของ Type M นั้นมีราคาต ่าท่ีสุดโดยอยู่

ท่ี ราคา 44,480 บาท หรือคิดเป็น 58%ของ Type L และ 37% ของ Type K ตามล าดบั ส่วนท่อขนาด 

2 น้ิว ราคาตน้ทุนของ Type M อยู่ท่ี 6,840 บาท หรือคิดเป็น 24% ของ Type M และ 14.7% ของ 

Type K  
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 การจัดท าโครงการน้ีข้ึนมาเพื่อท าการจ าลองการท างานของระบบไปป์ไลน์ก๊าซทาง
การแพทยใ์นแต่ละชนิดของท่อ โดยจุดประสงคห์ลกัคือ 
 1. เพื่อทดสอบคุณภาพของท่อแต่ละแบบเม่ือใชแ้รงดนัตามมาตรฐานก าหนด โดยผลท่ีได้

      1.1 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม ท่ี Pressure = 150 PSI  

  - Safety of Factor ของ Type K   =   237.38 

  - Safety of Factor ของ Type L   =   252.18 

  - Safety of Factor ของ Type M  =   266.64 

      1.2 ผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม ท่ี Safe Working  Pressure  

  - Safe working pressure สูงสุดคือ ยีห่อ้ C   =   1534 Psi 

  - Safety of Factor สูงสุดคือ ยีห่อ้ B   =   86.443 

 2. เพื่อทราบถึงตน้ทุนในการติดตั้ง โดยผลท่ีไดคื้อ ตน้ทุนราคาติดตั้งท่อ ½ น้ิว ของ Type 
M นั้นมีราคาต ่าท่ีสุดโดยอยูท่ี่ ราคา 44,480 บาท หรือคิดเป็น 58%ของ Type L และ 37% ของ Type 
K ตามล าดบั ส่วนท่อขนาด 2 น้ิว ราคาตน้ทุนของ Type M อยูท่ี่ 6,840 บาท หรือคิดเป็น 24% ของ 
Type M และ 14.7% ของ Type K  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 โครงการ การจ าลองแรงดนัภายในท่อก๊าซระบบทางการแพทย ์กรณีศึกษา สถานีกาชาดท่ี
11น้ี ระบบไปป์ไลน์ก๊าซทางการแพทยส์ามารถใชแ้บบ Type M ได ้ซ่ึงใน Safe Working Pressure 
และผลการจ าลองผา่นโปรแกรมมีค่าความปลอดภยัท่ีเพียงพอต่อการใชง้าน และมีราคาตน้ทุนท่ีต ่า 
แต่จะใชไ้ดใ้นกรณีท่ีมีแรงดนัไม่สูงมากนกั  
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ภาคผนวก 

รูปในส่วนอ่ืนๆของการปฏิบติังานสหกิจศึกษา 
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รูปท่ี 6.1 ขณะท าการตรวจเช็คการร่ัวของโซนวาลว์ก๊าซทางการแพทย ์
 
 
 

 
 

รูปท่ี 6.2 ขณะท าการตรวจเช็คการติดตั้งโซนวาลว์ก๊าซทางการแพทย ์
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รูปท่ี 6.3 การตรวจสอบจุด เอาทเ์ลท ระบบก๊าซทางการแพทย ์
 
 
 

 
 

รูปท่ี 6.4 การแต่งกายขณะออกปฏิบติังานในพื้นท่ีท่ีมีการก่อสร้าง 
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