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ร่วมกบั Dialogflow เพื่อใหข้อ้มูลเก่ียวกบัค่าใชจ่้ายในการเดินทางไปราชการ การยมืและคืนเงินทดรองราชการ และ
ค่าใช้จ่ายในการฝึกอบรม การจดังาน และการประชุมระหว่างประเทศ ขอบเขตของการวิจยัครอบคลุมบุคลากร
จ านวน 346 คน และเก็บขอ้มูลจากกลุ่มตวัอยา่ง 190 คน ในระยะเวลา 4 เดือน ผลการวจิยัพบวา่ ระบบแชทบอทสามา
รถตอบค าถามไดถู้กตอ้งถึงร้อยละ 96.04 ช่วยลดระยะเวลาการขอขอ้มูลจากเจา้หน้าท่ีไดอ้ย่างมีนัยส าคญั และผูใ้ชมี้
ระดบัความพึงพอใจโดยรวมต่อระบบเฉล่ีย 4.93 (S.D. = 0.26) ทั้งน้ียงัพบว่าระบบสามารถตอบสนองต่อค าถามได้
รวดเร็ว (เฉล่ีย 4.84) และเขา้ถึงขอ้มูลไดต้ลอดเวลาโดยไม่ตอ้งรอเจา้หน้าท่ี นอกจากน้ี ขอ้เสนอแนะท่ีไดจ้ากผูใ้ชง้าน
ช้ีว่าควรขยายขอบเขตการใช้งานแชทบอทให้รองรับบริการอ่ืน เช่น งานทะเบียนหรือบุคลากร พร้อมทั้งพฒันาให้
รองรับการประมวลผลภาษาธรรมชาติท่ีซบัซอ้นยิง่ข้ึน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการใหบ้ริการอยา่งยัง่ยนื 
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Abstract This study aimed to develop a chatbot system to support financial services at 

Lopburi Technical College and to evaluate its effectiveness.  The system was developed 

using a LINE Official Account integrated with Dialogflow to provide information on 

travel expenses for official duties, advances and reimbursements, as well as expenses 

related to training, events, and international conferences.  The research involved 346 

personnel, with data collected from a sample of 190 individuals over a period of four 

months.  The findings revealed that the chatbot system achieved an accuracy rate of 

96.04%  in responding to inquiries and significantly reduced the time required to obtain 

information from staff.  Users reported a high level of satisfaction, with an average 
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satisfaction score of 4.93 ( S.D.  =  0.26) .  Additionally, the system demonstrated a fast 

response rate ( average score of 4. 84)  and enabled continuous access to information 

without the need for direct staff interaction.  User feedback further suggested expanding 

the chatbot’s functionality to support other services, such as academic registration and 

personnel management, and enhancing its natural language processing capabilities to 

handle more complex queries. These improvements would contribute to a more efficient 

and sustainable service system. 
 

Keywords: regulations, finance department, chatbot, Line Official Account, Dialogflow 

 

1. บทน า 
ในยุคปัจจุบนั การใชส่ื้อสังคมออนไลน์มีความ

นิยมและแพร่หลาย โดยเฉพาะบนแพลตฟอร์มไลน์ 
(LINE) ซ่ึงเป็นแอปพลิเคชันท่ีมีการเขา้ถึงกลุ่มผูใ้ช้ใน
ทุกช่วงอายุ ท  าให้ผูใ้ชไ้ดรั้บขอ้มูล และบริการต่าง ๆ ได้
อย่างสะดวก และรวดเร็ว [1] แอปพลิเคชันไลน์ได้
พฒันาอยา่งต่อเน่ือง เพ่ือใหส้อดคลอ้งกบัการใชง้านของ
ผูใ้ช้ โดยถูกน าไปใช้ในหลาย ๆ ดา้น เช่น การส่งเอกสาร 
การสนบัสนุนดา้นธุรกิจและการตลาด การแบ่งปันขอ้มูล 
การติดต่อและประสานงานภายในองค์กร ซ่ึงช่วยเพ่ิม
ความรวดเร็วในการท างาน ลดเวลาท่ีเสียไป และท าให้
งานด าเนินไปอย่างราบร่ืนมากข้ึน [2] นอกจากน้ี แอป
พลิเคชันไลน์ย ังมีบัญชีไลน์ส าหรับธุรกิจ เป็นช่อง
ทางการส่ือสารท่ีมีประสิทธิภาพสูงและเหมาะกับยุค
ดิจิทัลในปัจจุบัน สามารถใช้สร้างและเผยแพร่เน้ือหา
ต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นข้อความ รูปภาพ หรือวิดีโอ โดย
เน้ือหาท่ีสร้างจะปรากฏในแอปพลิเคชันไลน์ของ
ผูติ้ดตาม คล้ายกับการรับข้อความจากเพ่ือน การส่ง
ขอ้ความสามารถท าไดง่้ายและรวดเร็ว เพียงคลิกส่งคร้ัง
เดียว ข้อความก็จะถูกส่งไปยงักลุ่มเป้าหมายทั้ งหมด
ในทนัที [3] 

การบริหารสถานศึกษาในยุคการเปล่ียนแปลง
ดิ จิ ทั ล  (Digital Transformation)  ห ม า ย ถึ ง  ก า ร ใ ช้
เทคโนโลยีดิจิทัลในการบริหารและจดัการสถานศึกษา 
โดยเน้นการด าเนินการตามเป้าหมายท่ีก าหนดไว ้

สถานศึกษาสามารถใชเ้ทคโนโลยีเพื่อบริหารงาน 4 ดา้น 
ได้แก่ 1) การจัดการด้านวิชาการ 2) การจัดการด้าน
งบประมาณ 3) การจดัการทรัพยากรบุคคล และ 4) การ
จัด ก ารก ารบ ริห ารทั่ ว ไป  [4]  ซ่ึ งส อดคล้อ งกับ
สถานศึกษาในสังกัดส านักงานคณะกรรมการการ
อาชีวศึกษา ท่ีแบ่งการบริหารงานออกเป็น 4 ฝ่าย ไดแ้ก่ 
1) ฝ่ายวิชาการ 2) ฝ่ายแผนงานและความร่วมมือ 3) ฝ่าย
บริหารทรัพยากร และ 4) ฝ่ายพัฒนากิจการนักเรียน
นักศึกษา โดยงานการเงินเป็นงานหน่ึงในฝ่ายบริหาร
ทรัพยากร ท่ีมีบทบาทส าคัญในการสนับสนุน และ
ขบัเคล่ือนการปฏิบัติงานในหลาย ๆ ดา้น เพื่อให้บรรลุ
ตามเป้าหมาย และวตัถุ ประสงคข์องแผนงานท่ีก าหนด
ไว้ โดยมีความ เช่ื อมโยงกับ ทุ กภ าค ส่ วน ในการ
ด าเนินงาน และกิจกรรมของทุกหน่วยงาน [5]โดยการ
ปฏิบัติงานการเงินและบัญชีจ าเป็นต้องปฏิบัติตามกฎ 
ระเบียบ และขอ้ก าหนดหลายประการ ซ่ึงตอ้งอาศยัทั้ ง
ประสบการณ์และความเช่ียวชาญ เพื่อให้การด าเนินงาน
เป็นไปอย่างถูกตอ้ง และสอดคลอ้งกบัระเบียบท่ีก าหนด 
[6] 

วิทยาลยัเทคนิคลพบุรีมีบุคลากรทั้งส้ิน 346 คน 
โดยมีเจา้หนา้ท่ีงานการเงินทั้งหมด 4 คน ท าใหเ้กิดภาระ
งานสะสม โดยเฉพาะค าถามท่ีเก่ียวขอ้งกับการเบิกจ่าย
งบประมาณ เบ้ียเล้ียงราชการ ค่าท่ีพกั และระเบียบต่าง ๆ 
ท่ีต้องอ้างอิงอย่างถูกต้องและรวดเร็ว หากสามารถน า
ระบบแชทบอทมาช่วยให้บริการข้อมูลดา้นการเงินได้
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อย่างแม่นย  าและทนัเวลา จะช่วยลดภาระของเจา้หน้าท่ี 
เพ่ิมประสิทธิภาพในการท างาน และเพ่ิมความสะดวก
แก่ผูใ้ชง้านอยา่งมีนยัส าคญั 

ดังนั้ น งานวิจัยน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือพัฒนา
ระบบแชทบอท โดยใช้บัญชีไลน์ส าหรับธุรกิจ และ 
Dialogflow เพ่ือให้บริการขอ้มูลเก่ียวกับงานการเงินแก่
บุคลากรภายในวิทยาลยั และประเมินประสิทธิภาพของ
ระบบดงักล่าวทั้งในดา้นความแม่นย  า ความรวดเร็ว และ
ความพึงพอใจของผูใ้ชง้าน 
 

2. วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการวจิยั 
การวจิยัมีวตัถุประสงคข์องการวจิยั ดงัน้ี  
1) เพื่อพฒันาระบบแชทบอทเพื่อสนับสนุน

การใหบ้ริการงานการเงินวทิยาลยัเทคนิคลพบุรี  
2) เพื่อศึกษาผลการใช้งานระบบแชทบอท

เพื่อสนับสนุนการให้บริการงานการเงินวิทยาลยัเทคนิค
ลพบุรี  

ผูว้จิยัไดด้  าเนินการตามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
2.1 กรอบแนวคิดการวิจัย 
 ในการวิจัยค ร้ัง น้ี  มุ่ งเน้นการพัฒนาเพ่ื อ
ให้บ ริการข้อ มูล  เพื่ อให้การป ฏิบั ติ งานการเงิน มี
ประสิทธิภาพมากข้ึน และลดเวลาการติดต่อ เพ่ิมความ
สะดวกให้กับบุคลากรวิทยาลัยเทคนิคลพบุรี โดยมีตัว
แปร ดงัน้ี 

2.1.1 ตวัแปรตน้ ไดแ้ก่ ขอ้มูลส่วนบุคคล 
2.1.2 ตัวแปรตาม ได้แก่ ประสิทธิภาพของ

ระบบ และความพึงพอใจต่อระบบ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 กรอบแนวคิดการวจิยั 
 
2.2 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 

การก าหนดขนาดของกลุ่มตวัอย่าง ผูว้ิจยั ไดใ้ช้
ตารางของเครจซ่ีและมอร์แกน (Krejcie & Morgan) 
ลักษณ ะ ท่ี สน ใจในป ระชากร เท่ ากับ  0.5 ระดับ
ความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได้ 5% และระดับความ
เช่ือมัน่ 95% สามารถค านวณหาขนาดของกลุ่มตวัอย่าง
กบัประชากรท่ีมีขนาดเลก็ไดต้ั้งแต่ 10 ข้ึนไป  

2.2.1 ประชากร คือ บุคลากรวิทยาลัยเทคนิค
ลพบุรี จ  านวน 346 คน  

2.2.2 กลุ่มตัวอย่างประเมินความพึงพอใจ คือ 
บุคลากรผูรั้บบริการ วิทยาลยัเทคนิคลพบุรี จ  านวน 190 
คน 

2.2.3 กลุ่มตัวอย่างประเมินประสิทธิภาพ คือ 
บุคลากรผูรั้บบริการ วิทยาลยัเทคนิคลพบุรี จ  านวน 190 
คน 
 
2.3 พัฒนาระบบแชทบอทเพ่ือสนับสนุนการให้บริการ
งานการเงิน วิทยาลยัเทคนิคลพบุรี 

2.3.1 ออกแบบโครงสร้างการใช้งานของ
ระบบ 

ตัวแปรตาม 

ข้อมูลส่วนบุคคล 
- เพศ 
- อาย ุ
- ระดบั

การศึกษา 
- ประสบการณ์

การท างาน 

ผลการใช้งานระบบตอบ
ค าถามสนับสนุนการ
ให้บริการงานการเงิน 

ด้วยไลน์ออฟฟิเชียลแอคเคาท์ 
- ประสิทธิภาพของระบบ 

ไดแ้ก่ ความถูกตอ้ง 
ความเร็ว 

- ความพึงพอใจต่อระบบ 

ตัวแปรต้น 
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รูปท่ี 2 โครงสร้างของระบบแชทบอทเพื่อสนบัสนุน 
การใหบ้ริการงานการเงินวทิยาลยัเทคนิคลพบุรี 

 
จากรูปท่ี 2 โครงสร้างของระบบแชทบอท

เพื่อสนับสนุนการให้บริการงานการเงินวิทยาลยัเทคนิค
ลพ บุ รี  เร่ิ ม ต้น จ าก ก าร ท่ี ผู ้ ใ ช้ ง าน  คื อ บุ ค ล าก ร
วทิยาลยัเทคนิคลพบุรี พิมพค์  าถามผา่นบญัชีไลน์ส าหรับ
ธุรกิจ โดยบญัชีไลน์ส าหรับธุรกิจท าหน้าท่ีเป็นช่องทาง
ในการโต้ตอบหลัก เม่ือผูใ้ช้งานพิมพ์ข้อความเข้ามา 
บญัชีไลน์ส าหรับธุรกิจจะส่งต่อขอ้ความเหล่านั้นไปยงั 
Line Webhook ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นตัวกลางในการส่งต่อ
ขอ้มูลจากบญัชีไลน์ส าหรับธุรกิจไปยงั Dialogflow โดย 
Dialogflow มี ค ว าม  ส าม ารถ ใน ก ารป ระมวลผล
ภาษาธรรมชาติ Natural Language Understanding) ช่วย
ให้แชทบอทสามารถเขา้ใจเจตนา (Intent) ของค าถามท่ี
ผูใ้ช้งานพิมพ์เข้ามา และสร้างค าตอบท่ีเหมาะสมเพื่อ
ตอบสนองผูใ้ชง้านกลบัไป 

2.3.2 สร้างบญัชีไลน์ส าหรับธุรกิจช่ือ “งาน
การเงิน วท.ลบ.” 

2.3.3 เช่ือมต่อ Dialogflow กบับญัชีไลน์
ส าหรับธุรกิจ 

2.3.4 ตั้งค่า Line Messaging API 
2.3.5 เพื่ อให้ระบบสามารถตอบค าถามท่ี

เก่ียวข้องกับงานการเงินได้อย่างแม่นย  า ผู ้วิจัยได้
ออกแบบ Intents และ Entities โดยอิงจากระเบียบงาน
การเงินของวทิยาลยัเทคนิคลพบุรี โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

1) รวบรวมค าถามจริงจากเจา้หนา้ท่ีงานการเงิน ท่ี
พบบ่อย เช่น “เบ้ียเล้ียงราชการไดเ้ท่าไหร่”, “ค่าท่ีพกัเบิก
ไดไ้หม”, “คืนเงินตอ้งท าอยา่งไร” 

2) จดักลุ่มค าถามตามหมวดหมู่เน้ือหา เช่น หมวด
ค่าท่ีพกั, หมวดการยืมเงิน, หมวดค่าตอบแทนวิทยากร, 
หมวดค่าอาหาร ฯลฯ 

3) สร้าง Intents โดยใช้ช่ือหมวดเป็นช่ือ Intent 
เช่น  ค่ า ท่ีพัก , ก ารยืม เงิน , ค่ าตอบแทนวิทยากร , 
ค่าอาหาร  

4) เพ่ิม Training Phrases ท่ีหลากหลายทั้งใน
รูปแบบค าส้ัน และประโยค เช่น 

- ค าส้ัน: “เบ้ียเล้ียง”, “ค่าโรงแรม” 
- ประโยค: “ถา้ไปราชการต่างจงัหวดัเบิก

ค่าท่ีพกัไดเ้ท่าไหร่” 
5) ก าหนด Responses ท่ีครอบคลุมโดยใชข้อ้มูล

จากระเบียบการเงิน  
6) ตวัอยา่งการแสดงผลตอบกลบั 

ผูใ้ช:้ “สอบถามค่ะ ค่าเบ้ียเล้ียงไปราชการของ
คนขบัรถเบิกไดว้นัละเท่าไหร่?” 

Chatbot: “เบ้ียเล้ียง เจา้หนา้ท่ี คนขบัรถ วนัละ 
240 บาท” 

ผูใ้ช:้ “ไปราชการตอ้งคา้งแรม สามารถเบิก
ค่าท่ีพกัไดคื้นละเท่าไหร่?” 

Chatbot: “ค่าเช่าท่ีพกัจ่ายจริง  
- พักเด่ียว 1,200 บาท (มีเหตุจ าเป็นหรือไม่

เหมาะสม) 
- พกัคู่ 750 บาท ค่าท่ีพกัเหมาจ่าย  
- ผูบ้ริหาร 800 บาท  
- ครู 700 บาท  
- เจา้หนา้ท่ี 600 บาท  
- นกัเรียน นกัศึกษา 450 บาท  
กรณีเดินทางเป็นหมู่คณะ ตอ้งเลือกเบิกแบบ

เดียวกนัทั้งคณะ” 
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2.3.6 ทดสอบระบบแชทบอทเพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบดา้นการตอบสนองและการใช้
งานเบ้ืองต้น พร้อมทั้ งเก็บรวบรวมข้อเสนอแนะ เพ่ือ
ปรับปรุงระบบก่อนน าไปใชง้านจริง โดยเจา้หน้าท่ีงาน
การเงินและงานบัญชี จ านวน 6 คน ระหว่างวนัท่ี 5-30 
สิงหาคม 2567 

 
รูปท่ี 3 หนา้จอติดต่อผูใ้ชง้านบญัชีไลน์ส าหรับธุรกิจ 

 
2.4 สร้างแบบประเมินความพึงพอใจและประเมิน
ประสิทธิภาพการท างานของระบบแชทบอทเพ่ื อ
สนับสนุนการให้บริการงานการเงิน วิทยาลัยเทคนิค
ลพบุรี 

2.4.1 ผู ้วิจัยสร้างแบบประเมินด้วย Google 
Form ส าหรับการเก็บข้อมูล โดยผูใ้ช้งานสามารถกด
ผ่านริชเมนู  “แบบประเมิน” บนหน้าจอบัญชีไลน์
ส าหรับธุรกิจ 

2.4.2 น าระบบไปใช้งานจริงกับบุคลากร
วิทยาลัยเทคนิคลพบุรี ระหว่างวนัท่ี 2 กันยายน – 30 
ธนัวาคม 2567 

 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 ผลการพัฒนาระบบแชทบอทเพ่ือสนับสนุนการ
ให้บริการงานการเงิน วิทยาลยัเทคนิคลพบุรี 

3.1.1 ผูว้ิจยัไดใ้ห้กลุ่มตัวอย่างเพ่ิมเพ่ือนผ่าน
ช่องทางการแสกนคิวอาร์โคด้, การกดลิงคจ์ากไลน์กลุ่ม
ประชาสัมพนัธ์วิทยาลยัเทคนิคลพบุรี และการพิมพไ์อ
ดีไลน์ @940resxk มีผลการเพ่ิมเพ่ือนดงัน้ี 

ระยะท่ี 1 ทดสอบระบบก่อนน าไปใช้งาน 1 
เดือน (สิงหาคม 2567) มีการเพ่ิมเพ่ือน 9 ราย  

ระยะท่ี 2 น าไปใช้งานและเก็บขอ้มูล 4 เดือน 
(กนัยายน-ธันวาคม 2567) มีการเพ่ิมเพ่ือน 193 ราย รวม
ทั้งส้ิน 202 ราย  

 
3.2 ผลการทดลองในระยะที่ 1 ทดสอบการท างาน  

ผู ้วิจัย ได้ก าหนด Intents จ  านวนทั้ งส้ิน 44 
Intents เพ่ือให้เน้ือหาครอบคลุม เร่ือง ค่าใช้จ่ายในการ
เดินทางไปราชการ, การยืมและคืนเงินทดรองราชการ 
และค่าใช้จ่ายในการฝึกอบรม การจัดงาน และการ
ประชุมระหว่างประเทศ จากจ านวนค าถามทั้งหมด 227 
ค าถาม มีผลการทดลอง ดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 1 ผลการทดลองในระยะที่ 1 

รายการ จ านวน
คร้ัง 

คิดเป็น
ร้อยละ 

ค าถามท่ีอยูใ่นขอบเขต 221 97.36 
ค าถามท่ีอยูน่อกขอบเขต 6 2.64 
ค าถามท่ีตอบถูกตอ้ง 218 96.04 
ค าถามท่ีตอบผดิ 9 3.96 

 
ค  าถามท่ีตอบผดิ แสดงดงัตารางท่ี 2 โดยผูว้ิจยั

ไดแ้กไ้ขโดย  
- เพ่ิม “แฟ้มเอสาา” เป็น Training phrases 

ของ Intents “ค่ากระเป๋า”  
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- เพ่ิม “เบรก”, “ค่าเบรก” เป็น Training 
phrases ของ Intents “ค่าอาหารวา่ง” 
 
ตารางท่ี 2 ค าถามท่ีตอบผดิและค าตอบท่ีแสดงผล ใน
ระยะที่ 1 

ค าถาม ค าตอบที่แสดงผล 
แฟ้มเอกสาา ขอโทษค่ะ ฉนัไม่เขา้ใจค่ะ 
เบรก ขอโทษค่ะ ฉนัไม่เขา้ใจค่ะ 
ค่าเบรก ขอโทษค่ะ ฉนัไม่เขา้ใจค่ะ 

 
ค  าถามท่ีอยู่นอกขอบเขต แสดงดงัตารางท่ี 3 

โดยผูว้จิยัไดแ้กไ้ขโดย  
- สร้าง Intents “ค่าประชุม” โดยมี “ค่า

ประชุม” เป็น Training phrases   
- สร้าง Intents “เงินรายหวั” โดยมี “งบ

รายจ่ายอ่ืน” เป็น Training phrases   
- เพ่ิม “ระเบียบ” เป็น Training phrases  ของ 

Intents “ไม่ชดัเจน”  
- สร้าง Intents “แบบประเมิน” โดยมี “แบบ

ประเมิน” เป็น Training phrases   
 

ตารางท่ี 3 ค าถามท่ีอยูน่อกขอบเขตและค าตอบท่ี
แสดงผล ในระยะที่ 1 

ค าถาม ค าตอบที่แสดงผล 
- ค่าประชุม 
- งบรายจ่ายอ่ืน 
- แบบประเมิน 

ขอโทษค่ะ ฉนัไม่เขา้ใจค่ะ 

- ระเบียบ เบ้ียเล้ียง (ต่อวนั)  
- ผูบ้ริหาร ครู ระดบัเช่ียวชาญข้ึน
ไป 270 บาท  
- ผูบ้ริหาร ครู ระดบัช านาญการ
พิเศษลงมา และเจา้หนา้ท่ี 240 บาท 
- นกัเรียน นกัศึกษา 200 บาท 

3.3 ผลการทดลองในระยะที่ 2 การน าระบบไปใช้งาน 
ผูว้จิยั ไดก้ าหนด Intents จ  านวนทั้งส้ิน 48 

Intents จากจ านวนค าถามทั้งหมด 314 ค าถาม มีผลการ
ทดลอง ดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 4 ผลการทดลองในระยะที่ 2 

รายการ จ านวน
คร้ัง 

คิดเป็น
ร้อยละ 

ค าถามท่ีอยูใ่นขอบเขต 288 91.72 
ค าถามท่ีอยูน่อกขอบเขต 26 8.28 
ค าถามท่ีตอบถูกตอ้ง 276 87.90 
ค าถามท่ีตอบผดิ 38 12.10 

 
ค  าถามท่ีตอบผดิ แสดงดงัตารางท่ี 5 โดยผูว้ิจยั

ไดแ้กไ้ขโดย  
-  เพ่ิม “ไปทกัษะ”, “แข่งทกัษะ”, “ทกัษะ”, 

“ส่ิงประดิษฐ”์, “สอบถามค่าใชจ่้ายในการเดินทางไป
ราชการ” เป็น Training phrases ของ Intents “ค่าใชจ่้าย
ไปราชการ”  

- เพ่ิม “ค่าเบ้ียเล้ียงพนกังานขบัรถ” เป็น 
Training phrases ของ Intents “เบ้ียเล้ียงเจา้หนา้ท่ี” 

 
ตารางท่ี 5 ค าถามท่ีตอบผิดและค าตอบท่ีแสดงผล ใน
ระยะที่ 2 

ค าถาม ค าตอบที่แสดงผล 
- ไปทกัษะ 
- แข่งทกัษะ 
- ทกัษะ 
- สอบถาม
ค่าใชจ่้ายในการ
เดินทางไป
ราชการ 

ขอโทษค่ะ ฉนัไม่เขา้ใจค่ะ 

- ส่ิงประดิษฐ ์ สวสัดีค่ะ งานการเงินยนิดี
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ค าถาม ค าตอบที่แสดงผล 
ใหบ้ริการค่ะ 

- ค่าเบ้ียเล้ียง
พนกังานขบัรถ 

เบ้ียเล้ียงครู 
- ระดบัเช่ียวชาญข้ึนไป 270 บาท 
- ระดบัช านาญการพิเศษลงมา 240 
บาท 
- ครูพิเศษสอน 240บาท 

 
ค าถามท่ีอยู่นอกขอบเขต แสดงดงัตารางท่ี 6 

โดยผูว้จิยัไดแ้กไ้ขโดย  
- สร้าง Intents “ท่ีอยู”่ โดยมี “ท่ีอยู”่, “ท่ีอยู่

วทิยาลยั” เป็น Training phrases  
- สร้าง Intents “กบข.ออมเพ่ิม” โดยมี “ออม

เพ่ิม” เป็น Training phrases 
- สร้าง Intents “การตรวจสุขภาพประจ าปี” 

โดยมี “ตรวจสุขภาพ” เป็น Training phrases 
- สร้าง Intents “การศึกษาดูงานของนกัเรียน” 

โดยมี “นกัเรียนศึกษาดูงาน” เป็น Training phrases 
- สร้าง Intents “ก าหนดการลงทะเบียน” 

โดยมี “ก าหนดลงทะเบียน” เป็น Training phrases  
- สร้าง Intents “กิจกรรมพฒันาผูเ้รียน”, 

“เงินกิจกรรม” โดยมี  “กิจกรรมพฒั” เป็น Training 
phrases  

- สร้าง Intents “ติดต่อหวัหนา้งาน” โดยมี  
“ติดต่อหัวหนา้” เป็น Training phrases  

- สร้าง Intents “ค่าการศึกษาบุตร” โดยมี  
“ค่าเล่าเรียนบุตร” เป็น Training phrases  

- สร้าง Intents “ค่ารักษา” โดยมี  “รพ”, “รพ.
รัฐ” เป็น Training phrases  

- สร้าง Intents  “ค่าเช่าบา้น” โดยมี   “ค่าเช่า
บา้น” เป็น Training phrases  

- สร้าง Intents  “ค่าเช่า” โดยมี   “ค่าเช่า”, 
“ค่าเช่าสถานท่ีในวทิยาลยั” เป็น Training phrases  

- สร้าง Intents  “เบอร์ติดต่อ หอ้งการเงิน” 
โดยมี   “เบอร์โทร” เป็น Training phrases  

- เพ่ิม “รายหัวของนกัเรียน” เป็น Training 
phrases ของ Intents “เงินรายหวั” 

- เพ่ิม “ประเมิน” เป็น Training phrases ของ 
Intents “แบบประเมิน” 

- สร้าง Intents  “เงินเดือน” โดยมี   “ดู
เงินเดือน” เป็น Training phrases  

- เพ่ิม “Hello” เป็น Training phrases ของ 
Intents “ทกัทาย” 

-  สร้าง Intents  “สอบถามค่ะ” โดยมี   
“สอบถามค่ะ” เป็น Training phrases  

- สร้าง Intents  “ค่าเช่าโรงอาหาร”, โดยมี   
“ค่าเช่าพ้ืนท่ีโรงอาหาร” เป็น Training phrases  

- สร้าง Intents  “ค่าเช่ารถ”, โดยมี   “ค่าเช่า
รถ” เป็น Training phrases  

- เพ่ิม “ค่ารถจา้งเหมา” เป็น Training 
phrases ของ Intents “ค่าพาหนะรับจา้ง” 

- สร้าง Intents  “ขอบคุณ”, โดยมี   “ขอบคุณ
ค่ะ” เป็น Training phrases  

 
ตารางท่ี  6 ค  าถามท่ีอยู่นอกขอบเขตและค าตอบ ท่ี
แสดงผล ในระยะที่ 2 

ค าถาม ค าตอบที่แสดงผล 
- ท่ีอยู ่
- ท่ีอยูว่ทิยาลยั 
- ออมเพ่ิม 
- นกัเรียนศึกษา
ดูงาน 

- กิจกรรมพฒั 
- รายหวัของ
นกัเรียน 

- ประเมิน 

ขอโทษค่ะ ฉนัไม่เขา้ใจค่ะ 
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ค าถาม ค าตอบที่แสดงผล 
- ดูเงินเดือน 
- เงินกิจกรรม 
- สอบถามค่ะ 
- ตรวจสุขภาพ 
- ขอบคุณค่ะ 

สวสัดีค่ะ งานการเงินยนิดี
ใหบ้ริการค่ะ 

- ก าหนด
ลงทะเบียน 

เบ้ียเล้ียงครู 
- ระดบัเช่ียวชาญข้ึนไป 270 บาท 
- ระดบัช านาญการพิเศษลงมา 240 
บาท 
- ครูพิเศษสอน 240บา 

- ติดต่อหัวหนา้ 
- เบอร์โทร 

งานการเงิน ชั้น1 ตึกอ านวยการค่ะ 

- รพ 
- รพ.รัฐ 

ด าเนินการตามระเบียบพสัดุค่ะ 

- Hello ฉนัฟังไม่ทนัค่ะ 
- ค่าเล่าเรียน
บุตร 

- ค่าเช่ารถ 
- ค่ารถจา้งเหมา 
- ค่าเช่าบา้น 
- ค่าเช่า 
- ค่าเช่าสถานท่ี
ในวทิยาลยั 

- ค่าเช่าพ้ืนท่ีโรง
อาหาร 

 

- การเดินทางไปราชการ โดยปกติ
ใหใ้ชย้านพาหนะประจ าทางและ
ใหเ้บิกค่าพาหนะไดโ้ดยประหยดั  
-ในกรณีท่ีไม่มียานพาหนะประจ า
ทาง หรือมีแต่ตอ้งการความรวดเร็ว
เพ่ือประโยชน์แก่ราชการ ใหใ้ช้
พาหนะอ่ืนได ้แต่จะตอ้งช้ีแจง
เหตุผลและความจ าเป็นไวใ้น
หลกัฐานการขอเบิกค่าพาหนะนั้น 
ค่าพาหนะรับจา้ง  
- ในเขตกรุงเทพ หรือเขตจงัหวดั
อ่ืน จ่ายจริงไม่เกินเท่ียวละ 300 
บาท  
- ขา้มเขตระหวา่งกรุงเทพกบัเขต
ติดต่อ จ่ายจริงไม่เกินเท่ียวละ 500 
บาท  
- ขา้มเขตระหวา่งกรุงเทพกบัเขต

ค าถาม ค าตอบที่แสดงผล 
ติดต่อ เพ่ือไปท่าอากาศยานสุวรรณ
ภูมิ จ่ายจริงไม่เกินเท่ียวละ 600 
บาท  
- ขา้มเขตจงัหวดัอ่ืนๆ จ่ายจริงไม่
เกินเท่ียวละ 500 บาท 
กรณีผูไ้ม่มีสิทธิ ไดแ้ก่ ประเภท
ทัว่ไป ระดบัปฏิบติังาน และ
ประเภทวชิาการ ระดบัปฏิบติัการ 
ถา้ตอ้งน าสัมภาระในการเดินทาง 
หรือส่ิงของเคร่ืองใชข้องทาง
ราชการไปดว้ย และเป็นเหตุใหไ้ม่
สะดวกท่ีจะเดินทางโดย
ยานพาหนะประจ าทาง ใหเ้บิกค่า
พาหนะรับจา้งได ้หรือช้ีแจงเหตุผล
ความจ าเป็น 

 
3.4 ผลการใช้งานระบบแชทบอทเพ่ือสนับสนุนการ
ให้บริการงานการเงิน วิทยาลยัเทคนิคลพบุรี 

จากการศึกษาผลการประเมินความพึงพอใจ
และประเมินประสิทธิภาพการท างานของระบบแช
ทบอท เพื่ อสนับส นุนการให้บ ริก ารงานการเงิน
วทิยาลยัเทคนิคลพบุรี ผูว้ิจยัไดน้ าเสนอผลการวิเคราะห์
ขอ้มูล ดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 7  ผลการประเมินความพึงพอใจและประเมิน
ประสิทธิภาพการท างาน 

รายการประเมิน x̅ S.D. 

ความพงึพอใจของระบบ   
1. ความสะดวกในการใชง้าน 4.93 0.26 
2.  ความรวดเร็วในการโตต้อบ 4.92 0.28 
3.  เน้ือหาสามารถท าความเขา้ใจไดง่้าย 4.86 0.34 
4. ความเหมาะสมในการโตต้อบและ 4.86 0.34 
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รายการประเมิน x̅ S.D. 
แสดงผล 

5. ประโยชน์ท่ีไดรั้บจากการใชง้าน
ระบบ 

4.91 0.29 

6.  ความพึงพอใจโดยรวมต่อการใช้
งานระบบ 

4.93 0.26 

ประสิทธิภาพของระบบ   
1.  ความครอบคลุมของเน้ือหา 4.84 0.37 
2.  ดา้นความถูกตอ้งของเน้ือหา  4.88 0.33 
3.  ระบบสามารถช่วยตอบค าถาม

สนบัสนุนงานการเงินได ้
4.83 0.42 

4.  ความเป็นธรรมชาติของระบบ 4.55 0.63 
5.  ระยะเวลาในการตอบสนอง  4.90 0.30 
6.  สามารถท างานไดต้รงตามความ

ตอ้งการของผูใ้ชง้าน 
4.84 0.37 

 
 จากการเก็บรวบรวมขอ้มูลขอ้เสนอแนะจาก
ผูใ้ชง้าน พบว่า ผูใ้ชง้านมีความพึงพอใจต่อระบบ และมี
ขอ้เสนอแนะท่ีช่วยเสริมประสิทธิภาพของระบบแชท 
บอท โดยมีขอ้เสนอแนะดงัน้ี 

- มีขอ้เสนอให้เพ่ิม แบบฟอร์มเอกสารต่าง ๆ 
ซ่ึงจะท าให้แชทบอทมีประโยชน์มากยิ่งข้ึนในการ
ใหบ้ริการเอกสาร 

- ก า ร เ พ่ิ ม ก ฎ ห ม า ย ท่ี เ ก่ี ย ว ข้ อ ง  เป็ น
ขอ้เสนอแนะท่ีส าคัญ เพื่อให้ขอ้มูลท่ีตอบกลบัมีความ
ครบถว้นและแม่นย  า 
3.5 อภิปรายผล 
 การพฒันาระบบแชทบอทเพื่อสนับสนุนการ
ให้บริการงานการเงิน วิทยาลยัเทคนิคลพบุรี ไดรั้บการ
ประเมินประสิทธิภาพจากตวัช้ีวดัเชิงปริมาณหลายดา้น 
ดงัน้ี 

3.5.1 ประสิทธิภาพด้านความถูกต้องของค าตอบ
และการลดภาระงานของเจา้หนา้ท่ี 

อตัราความถูกตอ้งของค าตอบท่ีสูงถึงร้อยละ 96.04 
ในระยะแรก  และ  87.90 ในระยะการใช้งานจริง 
ช้ีให้เห็นถึงความสามารถของระบบแชทบอทในการให้
ขอ้มูลท่ีแม่นย  าและเป็นไปตามระเบียบของงานการเงิน
วิทยาลัยเทคนิคลพบุรีได้อย่างมีประสิทธิภาพ ความ
แม่นย  าน้ี เป็น ปัจจัยส าคัญ ท่ี ช่วยลดภาระงานของ
เจ้าหน้าท่ีงานการเงินได้อย่างมีนัยส าคัญ โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งค  าถามท่ีซ ้ าซ้อนและเป็น routine การท่ีผูใ้ชง้าน
สามารถหาค าตอบได้ด้วยตนเองผ่านระบบ ลดความ
จ าเป็นในการติดต่อเจา้หน้าท่ีโดยตรง ท าให้เจา้หน้าท่ีมี
เวลาไปด าเนินงานท่ีซับซ้อนและมีความส าคัญเชิงกล
ยทุธ์มากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ ลดัดาวร
รณ เหรียญตระกูล และกมลพรรณ ศรีกนั [1] ท่ีพบว่าแช
ทบอทสามารถลดภาระงานของเจ้าหน้าท่ีได้อย่างมี
ประสิทธิภาพในการให้บริการข้อมูลแก่นักท่องเท่ียว 
ความคลา้ยคลึงน้ีเน้นย  ้าถึงศกัยภาพของแชทบอทในการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานในหลากหลายบริบท 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในการลดงานซ ้าซอ้นของบุคลากร 

นอกจากความถูกตอ้งของค าตอบและความพึง
พอใจของผูใ้ชง้านแลว้ ยงัมีการวดัผลเชิงปริมาณอ่ืน ๆ 
ดงัน้ี 

1) เวลาตอบสนองของระบบเฉล่ีย 1-2 วินาทีต่อ
ค าถาม เม่ือเทียบกบัการรอเจา้หนา้ท่ีท่ีเฉล่ีย 15 นาที/คร้ัง 

2) จ  านวนชัว่โมงท่ีลดภาระงานเจา้หน้าท่ี ประมาณ 
11.5 ชัว่โมงต่อเดือน (จากค าถามท่ีตอบแทนไดใ้นระยะ
ท่ี  2 จ านวน 276 ค าถาม ในระยะเวลา 4 เดือน = 69 
ค าถามต่อเดือน) 

69 ค าถาม x 15 นาที  = 17.25 ชัว่โมง/เดือน 
หรือ 17.25 ชัว่โมง ÷ 21 วนั  = 0.82 ชัว่โมง/วนั  

  = 49.2 นาที/วนั 
3) อตัราการแกปั้ญหาโดยไม่ตอ้งพ่ึงเจา้หนา้ท่ี ร้อย

ละ 87.9 
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4) จากการค านวณภาระงานท่ีระบบสามารถช่วย
ลดไดโ้ดยเฉล่ีย 17.25 ชัว่โมงต่อเดือน เม่ือเทียบกบัอตัรา
ค่าจ้างเจ้าหน้าท่ีการเงินท่ีมีเงินเดือน 11,000 บาทต่อ
เดือน (หรือประมาณ 65.48 บาทต่อชัว่โมง) พบว่าระบบ
สามารถลดตน้ทุนแรงงานไดป้ระมาณ 1,129.53 บาทต่อ
เดือน หรือเทียบเท่าประมาณ 13,554.36 บาทต่อปี ซ่ึง
แสดงให้เห็นถึง ผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์ท่ีเป็น
รูปธรรม จากการใชง้านแชทบอท 

3.5.2 ประสิทธิภาพด้านเวลาตอบสนองและการ
เขา้ถึงขอ้มูล  

ระบบแชทบอทมีระยะเวลาในการตอบสนองต่อ
ขอ้ค าถามของผูใ้ช้งานโดยเฉล่ีย 4.90 (S.D. = 0.30) ซ่ึง
สะท้อนถึงความสามารถของระบบในการให้บริการ
ข้อมูลท่ีรวดเร็วและทันท่วงที ผูใ้ช้งานสามารถเข้าถึง
ขอ้มูลไดต้ลอด 24 ชั่วโมง โดยไม่ตอ้งรอการตอบกลับ
จากเจา้หน้าท่ี ท  าให้ไดรั้บขอ้มูลท่ีตอ้งการไดท้นัที การ
เข้าถึงข้อมูลท่ีรวดเร็วและสะดวกน้ีเป็นการยกระดับ
คุณภาพการบริการอย่างมีนัยส าคญั โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ในยุคดิจิทลัท่ีความรวดเร็วเป็นส่ิงส าคญั ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัแนวคิดของ ขจรศกัด์ิ วงคจ์นัทะ, สุธาสินี คุปตะบุตร, 
ปิยวรรณ โถปาสอน, อุบลศิลป์ โพธ์ิพรม, และแพร
ตะวนั จารุตนั [2]  ท่ีพฒันาแชทบอทเพื่อสนับสนุนการ
ฝึกประสบการณ์วิชาชีพโดยใช ้Line Messaging API ใน
การดึงขอ้มูลและตอบค าถามแก่นักศึกษาแบบเรียลไทม ์
การท่ีแพลตฟอร์ม LINE สามารถเข้าถึงได้ง่ายและ
ผูใ้ชง้านคุน้เคยอยู่แลว้ ยิ่งเสริมให้การน าระบบไปใชใ้น
ชีวติประจ าวนัเป็นไปอยา่งราบร่ืน 

3.5.3 ประสิทธิภาพด้านการประมวลผลภาษา 
ธรรมชาติและประสบการณ์ผูใ้ช ้

การน า  Dialogflow ม าใช้ ใน ก ารป ระมวลผล
ภาษาธรรมชาติ ถือเป็นหัวใจส าคัญท่ีท าให้แชทบอท
ของงานวจิยัน้ีสามารถเขา้ใจเจตนาของผูใ้ชง้านและตอบ
ค าถามได้อย่างเป็นระบบ แม้ว่าผูใ้ช้จะสอบถามด้วย

ภาษาท่ีไม่ตรงกบัค าส าคญัท่ีก าหนดไวล่้วงหนา้ ระบบยงั
สามารถจบัความตอ้งการของผูใ้ช้ได้อย่างแม่นย  า ดว้ย
การท่ี Dialogflow สามารถเรียนรู้และปรับปรุง Training 
Phrases ไดอ้ย่างต่อเน่ืองตามค าถามจริงท่ีพบจากการใช้
งาน ความสามารถน้ีส่งผลโดยตรงต่อความพึงพอใจ
โดยรวมของผู ้ใช้ ง าน ท่ี สู ง ถึ ง  4.93 (S.D. =  0.26) 
เน่ืองจากผูใ้ช้งานไดรั้บขอ้มูลท่ีตอ้งการไดอ้ย่างรวดเร็ว
และตรงประเด็น แนวคิดน้ีสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
มนต์ทิชา รัตนพนัธ์ และฉัตรวดี สายใยทอง [7] ซ่ึงใช ้
Google Sheets และ Dialogflow ในการพฒันาแชทบอท
ส าหรับงานบริการข้อมูลงานวิจัย และพบว่าการใช้
เทคโนโลยีดงักล่าวช่วยลดเวลาการรอคอยของผูใ้ช ้และ
เพ่ิมความแม่นย  าในการตอบค าถาม ซ่ึงเป็นการยืนยนั
ประสิทธิภาพของ Dialogflow ในการเพ่ิมความฉลาด
ของแชทบอทในการโตต้อบกบัมนุษย ์

3.5.4 การยอมรับและการใชง้านระบบ  
การเพ่ิมข้ึนของจ านวนผูใ้ชง้านท่ีเพ่ิมเพ่ือนกบับญัชี

ไลน์ส าหรับธุรกิจ เป็น 202 ราย และปริมาณค าถามรวม
กวา่ 541 คร้ังตลอดระยะเวลาการศึกษา แสดงให้เห็นถึง
การยอมรับและการใชง้านระบบแชทบอทท่ีเพ่ิมข้ึนอยา่ง
ต่อเน่ือง สะทอ้นให้เห็นว่าระบบไดก้ลายเป็นช่องทาง
หลักท่ี บุคลากรใช้ในการเข้าถึงข้อมูลงานการเงิน 
ความส าเร็จในการน าไปใชง้านจริงน้ีเป็นดชันีส าคญัท่ีช้ี
ว ัดว่าระบบสามารถตอบสนองความต้องการของ
ผูใ้ช้งานได้อย่างแท้จริง และบ่งบอกถึงความเช่ือมัน่ท่ี
ผูใ้ชง้านมีต่อระบบในการใหข้อ้มูลท่ีถูกตอ้งและรวดเร็ว 

3.5.5 ขอ้จ ากดัและจุดเด่นเม่ือเทียบกบังานวจิยัอ่ืน 
แมว้่าจะมีงานวจิยัจ านวนมากศึกษาการประยกุตใ์ช้

แชทบอทในงานบริการขอ้มูล แต่จุดเด่นของงานวิจยัน้ี
คือการมุ่งเน้นไปท่ีการให้บริการข้อมูลด้านการเงิน
ภายในสถานศึกษา ซ่ึงเป็นงานท่ีต้องปฏิบัติตามกฎ 
ระเบียบ และขอ้ก าหนดท่ีเขม้งวดและจ าเป็นตอ้งอา้งอิง
อย่างถูกตอ้งแม่นย  า ความซับซ้อนน้ีสอดคลอ้งกบัส่ิงท่ี 
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ณัฏฐกนัย ์สืบศรี, และชนิดา ยาระณะ [5] ไดช้ี้ใหเ้ห็นใน
การศึกษาแนวทางการพฒันาการปฏิบติังานดา้นการเงิน
และบญัชีในส านักงานศึกษาธิการจงัหวดั ซ่ึงพบว่าการ
ด าเนินงานด้านการเงินต้องเป็นไปตามระเบียบอย่าง
เคร่งครัด ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงไดอ้อกแบบแชทบอทให้
สามารถให้ขอ้มูลตามระเบียบขอ้บงัคบัไดอ้ย่างถูกตอ้ง
และเช่ือถือได ้ซ่ึงเป็นจุดท่ีแตกต่างจากแชทบอททัว่ไปท่ี
อาจเน้นการตอบค าถามในลกัษณะท่ีไม่ซับซ้อนมากนัก 
อย่างไรก็ตาม ข้อจ ากัดของระบบอาจอยู่ในประเด็นท่ี
ซบัซอ้นมากหรือเก่ียวขอ้งกบัสถานการณ์เฉพาะบุคคลท่ี
จ าเป็นต้องมีการตีความ ซ่ึงอาจยังคงต้องอาศัยการ
ปรึกษาเจา้หนา้ท่ีโดยตรง 
ระบบแชทบอทสนับสนุนการเข้าถึงข้อมูลการเงินใน
รูปแบบท่ีเท่าเทียม ลดความเหล่ือมล ้ าด้านเวลาและ
โอกาสส าหรับบุคลากรท่ีไม่สามารถติดต่อเจา้หน้าท่ีใน
เวลาราชการได ้นอกจากน้ี ระบบยงัสามารถขยายใช้ใน
หน่วยงานราชการอ่ืนได้หากป รับ ชุดข้อ มูล  เช่น 
หน่วยงานดา้นทะเบียน หรือพสัดุ ซ่ึงช่วยลดภาระในวง
กวา้งระดบัระบบราชการ 
 

4. สรุปผล 
การพัฒนาระบบแชทบอทเพื่อสนับสนุนการ

ให้บริการงานการเงิน วิทยาลัยเทคนิคลพบุรี ประสบ
ความส าเร็จตามวตัถุประสงค์ในการพัฒนาระบบเพื่อ
ช่วยตอบค าถามเก่ียวกบัระเบียบและแนวทางการปฏิบติั
ของงานการเงินได้อย่างถูกต้อง และช่วยลดภาระงาน
ของเจ้าหน้าท่ี  รวมถึงเพ่ิมความสะดวกในการเข้าถึง
ขอ้มูลใหก้บับุคลากร 

ระบบแชทบอทท่ีพฒันาข้ึนน้ีมีประสิทธิภาพสูงใน
ดา้นความถูกตอ้งของค าตอบ ดว้ยอตัราความถูกตอ้งท่ี
น่าพอใจ และมีเวลาตอบสนองท่ีรวดเร็วเป็นพิเศษ ท าให้
ผูใ้ช้งานสามารถเข้าถึงขอ้มูลทางการเงินท่ีซับซ้อนได้
ตลอด 24 ชัว่โมง โดยไม่ตอ้งรอการบริการจากเจา้หนา้ท่ี 

ส่งผลใหล้ดภาระงานของเจา้หนา้ท่ีงานการเงินไดอ้ยา่งมี
นัยส าคญั นอกจากน้ี การท่ีปริมาณผูใ้ช้งานและค าถาม
เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองยังสะท้อนถึงการยอมรับและ
ประสิทธิภาพของระบบในการเป็นช่องทางหลกัส าหรับ
การสอบถามขอ้มูลทางการเงินในวทิยาลยัเทคนิคลพบุรี 

การประยุกต์ใช้ เทคโนโลยีก ารประมวลผล
ภ าษ าธรรมช าติ  (NLP) ผ่ าน  Dialogflow และก าร
เช่ือมต่อผ่าน Line Messaging API ได้พิสูจน์แล้วว่ามี
ประสิทธิ ภาพในการสร้างระบบบริการขอ้มูลอตัโนมติั
ท่ี มีความฉลาดและใช้งาน ง่าย  ซ่ึ ง เป็ นผลลัพ ธ์ ท่ี
สอดคลอ้งกับงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง และตอกย  ้าถึงคุณค่า
ของการน าเทคโนโลยแีชทบอทมาปรับใชใ้นงานบริการ
ขอ้มูลท่ีมีความซบัซอ้นและตอ้งการความถูกตอ้งแม่นย  า
สูง 

 
4.1 นวัตกรรมและส่ิงใหม่ของงานวิจัย 

จุด เด่นของงานวิจัยน้ี คือการมุ่งเน้นไป ท่ีการ
ประยุกต์ใช้แชทบอทส าหรับงานบริการข้อมูลด้าน
การเงินในบริบทของสถาบันการศึกษา ซ่ึงมีความ
ซับซ้อนและตอ้งอา้งอิงระเบียบขอ้บงัคบัท่ีเขม้งวด การ
ท่ีระบบสามารถให้ขอ้มูลท่ีถูกตอ้งตามกฎระเบียบของ
งานการเงินได้อย่างแม่นย  าด้วยระบบตอบค าถาม
อตัโนมติั ถือเป็นนวตักรรมท่ีส าคญั เน่ืองจากงานด้าน
การเงินมกัตอ้งการการตรวจสอบและยืนยนัขอ้มูลท่ีสูง
กว่างานบริการขอ้มูลทัว่ไป การพฒันาน้ีไม่เพียงช่วยลด
ภาระงานของเจ้าหน้าท่ี แต่ยงัช่วยให้บุคลากรเข้าถึง
ขอ้มูลท่ีถูกตอ้งไดอ้ย่างรวดเร็วและสร้างความโปร่งใส
ในการด าเนินงานทางการเงิน ซ่ึงแตกต่างจากแชทบอท
ทัว่ไปท่ีอาจเนน้การตอบค าถามในลกัษณะท่ีไม่ซบัซ้อน
หรือเป็นขอ้มูลทัว่ไป 

 
 



บทความวิจยั                             SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.11, No.2 , July –December 2025 

     12 

4.2 ข้อจ ากัดของงานวิจัยและแนวทางในการวิจัยต่อใน
อนาคต 

แมว้่าระบบแชทบอทจะแสดงประสิทธิภาพท่ีน่า
พึงพอใจ แต่ก็มีข้อจ ากัดบางประการท่ีสามารถน าไป
พฒันาต่อไดใ้นอนาคต ไดแ้ก่ 

4.2.1 การจัดการกับค าถามท่ีมีความซับซ้อนสูง
หรือตอ้งการการตีความ 

ปัจจุบันระบบยงัคงพ่ึงพาฐานข้อมูลท่ีก าหนดไว้
ล่วงหน้า ค  าถามท่ีมีความซับซ้อนมาก เช่น กรณีศึกษา
เฉพาะบุคคล หรือค าถามท่ีต้องอาศัยการตีความจาก
เจ้าหน้าท่ีผูเ้ช่ียวชาญ อาจยงัไม่สามารถตอบได้อย่าง
สมบูรณ์ 

4.2.2 การรวมระบบกบัฐานขอ้มูลหรือระบบอ่ืนๆ 
ปัจจุบนัระบบยงัเน้นการให้ขอ้มูลแบบ static การ

พัฒนาในอนาคตอาจรวมระบบเข้ากับฐานข้อมูลงาน
การเงินภายใน (เช่น ระบบเบิกจ่าย) เพ่ือให้สามารถตอบ
ค าถามท่ีเก่ียวข้องกับสถานะของเอกสาร หรือข้อมูล
ส่วนบุคคลไดอ้ยา่งอตัโนมติัและเป็นแบบเรียลไทมม์าก
ข้ึน 

4.2.3 การเพ่ิมฟังก์ชันการโต้ตอบแบบสนทนาท่ี
ซบัซอ้น (Advanced Conversational AI) 

การน าเทคนิค AI ขั้ นสูง เช่น Machine Learning 
หรือ Deep Learning มาใช้ในการประมวลผลภาษา 
ธรรมชาติท่ีซับซ้อนยิ่งข้ึน จะช่วยให้แชทบอทสามารถ
เรียน รู้จากบทสนทนาท่ีผ่านมา และตอบค าถามท่ี
หลากหลายและเป็นธรรมชาติมากข้ึน 

4.2.4 การขยายขอบเขตการใหบ้ริการ 
การน าระบบแชทบอทไปประยุกต์ใช้กับงาน

บริการอ่ืนๆ ภายในวิทยาลัยฯ ท่ีมีลักษณะเป็นค าถาม
ซ ้ าซ้อน เช่น งานทะเบียน งานพัสดุ หรือการบริการ
นกัศึกษา ก็เป็นแนวทางท่ีน่าสนใจในการวจิยัและพฒันา
ต่อไป 

 

5. กติตกิรรมประกาศ 
การวิจยัในคร้ังน้ี ส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยความ

ช่วยเหลือและการสนับสนุนจาก ผศ.ดร.ชุติมา เบ้ียว
ไข่มุข อาจารย์ท่ีปรึกษาท่ีได้สละเวลาให้ค  าปรึกษา 
ค าแนะน าและขอ้เสนอแนะ ตลอดจนช้ีแนะแนวทางใน
การด าเนินงานวิจัย ท  าให้สามารถพัฒนาระบบให้มี
ประสิทธิภาพและสอดคล้องกับวตัถุประสงค์ท่ีตั้ งไว ้
และส าเร็จลุล่วงเป็นท่ีเรียบร้อย และต้องขอขอบคุณ 
บุคลากรของวทิยาลยัเทคนิคลพบุรี ท่ีให้ความร่วมมือใน
การตอบแบบสอบถาม ตลอดจนทดสอบระบบ และให้
ขอ้คิดเห็นท่ีเป็นประโยชน์ ซ่ึงช่วยให้สามารถปรับปรุง
ระบบแกไ้ขระบบแชทบอทใหต้รงกบัความตอ้งการของ
ผูใ้ชง้านจริง 

สุดท้ายน้ี ขอขอบคุณทุกท่านท่ีมีส่วนร่วมทั้ ง
ทางตรงและทางออ้ม ข้าพเจา้หวงัว่างานวิจยัฉบับน้ีจะ
เป็นประโยชน์ต่อการผูท่ี้ต้องการศึกษา และสามารถ
น าไปต่อยอดเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานในอนาคต
ต่อไป 
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การศึกษาทางทฤษฎเีกีย่วกบัลกัษณะการไหลของสารท าความเยน็ R600a 
ในท่อคาปิลลาร่ีที่ใช้ในระบบท าความเยน็ 

Theoretical Investigation of R600a Flow Characteristics 

in a Capillary Tube Used in Refrigeration Systems 
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169 ถนนลงหาดบางแสน ต าบลแสนสุข อ  าเภอเมืองชลบุรี จงัหวดัชลบุรี 20131 
*ผูนิ้พนธ์ประสานงาน : worapiro@eng.buu.ac.th 

วันท่ีรับบทความ: 1 กรกฎาคม 2568 / วันท่ีแก้ไขบทความ คร้ังท่ี 1 : 7 สิงหาคม 2568  / วันท่ีตอบรับการตีพิมพ์: 15 สิงหาคม 2568 

บทคัดย่อ  งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาเชิงทฤษฎีเก่ียวกบัการไหลของสารท าความเยน็ R600a ผ่านท่อรูเล็กหรือท่ีนิยม
เรียกกนัว่า ท่อคาปิลลาร่ี แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึนจะอยู่บนพ้ืนฐานของการไหลเน้ือเดียวของ R600a 
ผา่นท่อคาปิลลาร่ี โดย R600a จะมีการเปล่ียนสถานะตลอดการไหล ซ่ึงจะเร่ิมจากสถานะของเหลวเยน็เยอืก ของเหลว
อ่ิมตัว ของเหลวอ่ิมตัว-ไออ่ิมตัว จนกระทั่ง R600a มีความเร็วเท่ากับความเร็วเสียงท่ีทางออกของท่อคาปิลลาร่ี 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึนไดรั้บการยนืยนัความถูกตอ้งโดยการเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์ในอดีต ซ่ึงพบวา่ 
มีความสอดคลอ้งและใกลเ้คียงกันอย่างยิ่ง นอกจากน้ีจากผลลัพธ์ พบว่าเม่ืออตัราการไหลเพ่ิมข้ึน ความดนัของ 
R600a จะลดลงอย่างรวดเร็ว ในขณะท่ีการเพ่ิมข้ึนของเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อคาปิลลาร่ีและระดบัความเยน็ยิ่งยวด ท า
ให้อตัราการไหลของ R600a จะตอ้งเพ่ิมข้ึน เพื่อให้ความดนัท่ีลดลงของ R600a มีค่าคงท่ี ส่วนท่อท่ีมีความขรุขระ
มากกวา่ จะตอ้งการอตัราการไหลท่ีนอ้ยกวา่ และจะใหผ้ลลพัธ์ท่ีเด่นชดัส าหรับท่อท่ีมีขนาดใหญ่ 
 
ค ำส ำคญั : การไหลเน้ือเดียว, ท่อคาปิลลาร่ี, ระบบท าความเยน็, R600a 
 

Abstract This research presents a theoretical investigation of the flow characteristics of 

R600a refrigerant through a small-bore tube, commonly called to as a capillary tube.The 

developed mathematical model is based on the homogeneous flow, accounting for the 

phase change of R600a along the capillary tube. The refrigerant enters as a subcooled liquid, 

transitions to a saturated liquid, then to a saturated liquid– vapor mixture and finally 

accelerates to sonic velocity at the tube outlet. The model was validated by comparison with 

previous studies, showing excellent agreement.  The results indicate that as the mass flow 

rate increases, the pressure of R600a drops sharply.  In addition, increasing the capillary 

tube diameter or the degree of subcooling necessitates a higher flow rate to maintain a 

constant pressure drop. Conversely, a rougher inner tube surface requires a lower flow rate, 

with the effect being more pronounced in larger-diameter tubes. 
 

Keywords: Capillary tube, Homogeneous flow, Refrigeration, R600a. 



บทความวิจยั                             SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.11, No.2 , July –December 2025 

 

15 

1. บทน า 

ใ น ปั จ จุ บั น  เ ค ร่ื อ ง ท า ค ว า ม เ ย็ น แ ล ะ
เคร่ืองปรับอากาศเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นส าหรับบา้นเรือนและ
อุตสาหกรรมในประเทศไทย โดยประเทศไทยส่งออก
เคร่ืองปรับอากาศเป็นอนัดบั 3 ของโลก โดยมีมูลค่า 6.9 
พนัล้านเหรียญสหรัฐ ซ่ึงคิดเป็น 10.3% โดยเป็นรอง
สาธารณรัฐประชาชนจีน ท่ีมีมูลค่าการส่งออก 26.2 
พนัลา้นเหรียญสหรัฐ ซ่ึงคิดเป็น 39.3% และเมก็ซิโก ท่ีมี
มูลค่าการส่งออก 7.6 พนัลา้นเหรียญสหรัฐ หรือคิดเป็น 
11.4% ของมูลค่าการส่งออกเคร่ืองปรับอากาศทั้งหมด[1] 

โดยหน่ึงในอุปกรณ์ท่ีส าคญัในระบบเคร่ืองท าความเยน็
ขนาดเล็ก คือ ท่อคาปิลลาร่ี ซ่ึงมีหน้าท่ีควบคุมการไหล
และลดความดนัของสารท าความเยน็ นอกจากน้ี การใช้
สารท าความเย็น  R600a ( isobutane)  ในระบบท า         
ความเย็นขนาดเล็ก เช่น ตู้เย็นและเคร่ืองปรับอากาศ 
ก าลังได้รับความสนใจเ พ่ิมข้ึน เ น่ืองจาก R600a มี
ศักยภาพในการทดแทนสารท าความเย็นท่ีก่อให้เกิด
ภาวะโลกร้อนสูง[2] ด้วยคุณสมบัติ ท่ี เ ป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้มและประสิทธิภาพดา้นพลงังาน ดว้ยเหตุน้ี 
จึงมีงานวิจัยจ านวนมาก ท่ีศึกษาเก่ียวกับการไหลของ 
R600a ผา่นท่อคาปิลลาร่ี  

จากงานวิจยัในอดีต ไดแ้สดงให้เห็นว่าลกัษณะ
ทางเรขาคณิตของท่อแคปิลลารี เช่น ความยาว เส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง รูปทรงเกลียว และระยะพิตชข์องท่อท่ีขดเป็น
เกลียวปริง มีผลต่อประสิทธิภาพของระบบท าความเยน็
แบบอดัไอโดยตรง[2, 3, 4] การเลือกขนาดและรูปแบบ
ท่อท่ีเหมาะสมจะช่วยเพ่ิมค่า COP และลดพลงังานท่ีใช้
ของคอมเพรสเซอร์[5, 6] ในปี ค.ศ. 2017 Yang et al. [7]            
ได้ศึกษาเชิงทดลอง ส าหรับการไหลของ R600a ผ่าน  
ท่อรูเลก็ท่ีอยูใ่นแนวราบ โดย Yang et al. [7] ไดน้ าเสนอ
สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนและความดนัลดท่ีเกิดข้ึน 
ซ่ึงทั้งสองปริมาณดงักล่าวน้ี จะเพ่ิมข้ึนตามคุณภาพไอท่ี

เพ่ิมข้ึน ในปี ค.ศ. 2025 Knabben and Boeng [8] น าเสนอ
การวิเคราะห์ระดบัช้ินส่วน (Component-level analysis) 
ส าหรับท่อคาปิลลาร่ีท่ีถูกเช่ือมยึดติดกบัท่อดา้นเขา้ของ
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนโดยใช้สารท าความเย็น 
R600a และใช้แบบจ าลองการไหลท่ีเกือบจะเป็นเน้ือ
เดียวกนั (Quasi-homogeneous flow model) ส าหรับการ
ไหลในช่วงสองสถานะ โดยแบบจ าลองดังกล่าวน้ี 
สามารถท านาย อตัราการไหลไดอ้ยา่งแม่นย  าโดยมีความ
ผดิพลาดไม่เกิน ±10%  

ในการเลือกขนาดและสภาวะการท าความเย็น
ส าหรับท่อคาปิลลาร่ีนั้น Pirompugd and Wongwises [9] 
ได้น า เสนอแบบจ าลองการไหลเ น้ือเ ดียวส าห รับ
วิเคราะห์การไหลของสารท าความเยน็ผ่านท่อคาปิลลาร่ี
ท่ีอยู่ในแนวราบ โดยแบบจ าลองดังกล่าวน้ี จะอยู่บน
พ้ืนฐานของอุณหพลศาสตร์และกลศาสตร์ของไหล 
รวมถึงการไหลสองสถานะ นอกจากน้ี Pirompugd and 
Wongwises [9] ย ังได้น าเสนอแผนภาพส าหรับเลือก
ขนาดท่อคาปิลลาร่ีท่ีใชส้ารท าความเยน็ R134a, R404A, 
R407B, R407C และ R410A โดยสามารถประยกุตใ์ชก้บั                 
ท่อคาปิลลาร่ีท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.63 mm และ
มีความยาว 2.03 m   ทั้ งน้ี ขนาดดังกล่าว อ้างอิงจาก
แผนภาพของ ASHRAE ท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย 
นอกจากน้ี Pirompugd and Wongwises [9] ยงัไดน้ าเสนอ
แผนภาพส าหรับแก้ไขเพื่อใช้เลือกขนาดและสภาวะ       
การท างานของท่อคาปิลลาร่ีท่ีมีขนาดอ่ืนๆ ไวอี้กดว้ย  

อยา่งไรก็ตาม จากการสืบคน้ขอ้มูลต่างๆ รวมถึง
ข้อมูลจาก ASHRAE Handbook 2022 [10] ไม่ปรากฏ
บทความวิจัยหรือเอกสารท่ีน าเสนอแผนภาพส าหรับ
เลือกขนาดและสภาวะการท างานของท่อคาปิลลาร่ีท่ีใช้
สารท าความเยน็ R600a อีกทั้งยงัไม่มีงานวจิยัใด ท่ีศึกษา
เก่ียวกับคุณลกัษณะของสารท าความเยน็ R600a ท่ีไหล
ผา่นท่อคาปิลลาร่ี คือ ความดนั เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน
ท่อ ความยาวท่อ ความขรุขระ อุณหภูมิด้านเข้า และ
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ระดับความเยน็ยิ่งยวด (Degree of subcooling) เป็นตน้ 
ดังนั้ น ในงานวิจัยน้ี จะเป็นการศึกษาสมรรถนะของ      
ท่อคาปิลลาร่ีหรือท่อรูเล็ก ท่ีใช้ R600a เป็นสารท า        
ความเย็น และน าเสนอแผนภาพส าหรับเลือกขนาด      
ท่อคาปิลลาร่ีท่ีใชส้ารท าความเยน็ R600a 

 

2. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 ในการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส าหรับอธิบายลักษณะการไหลของสารท าความเย็น 
R600a ผ่านท่อคาปิลลาร่ีนั้ น จะแบ่งการพิจารณาแบ่ง            
ท่อคาปิลลาร่ีออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงการไหลสถานะ
เดียว และช่วงการไหลสองสถานะ โดยตวัแปรอิสระ คือ 
อุณหภูมิคอนเดนเซอร์ (T1), อุณหภูมิอีวาโปเรเตอร์ (T5), 
ระดบัความเยน็ยิ่งยวด (DT), เส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน
ท่อคาปิลลาร่ี (d), ความขระขระต่อเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ภายในท่อคาปิลลาร่ี (e/d) และอัตราการไหลโดยมวล
ของสารท าความเยน็ R600a (ṁ) โดยต าแหน่งต่างๆ นั้น 
สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 1 และ 2 
 

 
รูปท่ี 1 แผนภาพ T-s และ P-h ส าหรับ 

               การไหลของ R600a ผา่นท่อคาปิลลาร่ี 
 

 
รูปท่ี 2 การไหลของสารท าความเยน็ผา่นท่อคาปิลลาร่ี 

 

 จากรูปท่ี 2 สารท าความเย็นจะไหลออกจาก
คอนเดนเซอร์ ณ ต าแหน่งท่ี 1โดยมีสถานะเป็นของเหลว
เยน็เยือก ดงัแสดงในรูปท่ี 1 จากนั้น สารท าความเยน็จะ
ไหลเขา้สู่ท่อคาปิลลาร่ี ณ ต าแหน่งท่ี 2 จากนั้น สารท า
ความเยน็จะไหลไปตามท่อคาปิลลาร่ี โดยจะมีความดนั
ลดลงเร่ือยๆ จนถึงต าแหน่งท่ี 3 ดังแสดงในรูปท่ี 2              
ณ ต าแหน่งท่ี 3 น้ี สารท าความเยน็จะมีสถานะของเหลว
อ่ิมตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 1 จากนั้น เม่ือสารท าความเย็น
ไหลต่อไป ของเหลวบางส่วนจะเดือดกลายเป็นไอ         
มากข้ึนเร่ือยๆ ตามความยาวท่อคาปิลลาร่ี ดงัแสดงใน 
รูปท่ี 2 โดยสารท าความเย็นในช่วงน้ีจะมีสถานะเป็น 
ของเหลวอ่ิมตวัและไออ่ิมตวั และเม่ือสารท าความเยน็
กลายเป็นไอมากข้ึนเร่ือยๆ ความเร็วของสารท าความเยน็
ก็จะเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ จนเท่ากบัความเร็วเสียง ณ ต าแหน่งท่ี 
4 สารท าความเย็นความจะไหลออกจากท่อคาปิลลาร่ี 
พร้อมกันน้ี สารท าความเยน็จะไหลเขา้สู่อีวาโปเรเตอร์ 
ณ ต าแหน่งท่ี 5 
 
2.1 ช่วงการไหลสถานะเดียว 
      ส าหรับช่วงการไหลสถานะเดียวนั้น จะเป็นการไหล
จากต าแหน่งท่ี 1 ไปยงัต าแหน่งท่ี 3 ซ่ึงสามารถแบ่ง      
การพิจารณาออกเป็น 2 ช่วง คือ การไกลจากต าแหน่งท่ี 
1 ไปยงัต าแหน่งท่ี 2 ซ่ึงเป็นการไหลของ R600a ออกจาก
คอนเดนเซอร์เข้าสู่คาปิลลาร่ี โดยพ้ืนท่ีหน้าตัดของ
คอนเดนเซอร์จะใหญ่กว่าพ้ืนท่ีหน้าตดัของท่อคาปิลลาร่ี
เป็นอยา่งมาก เม่ืออาศยัสมการพลงังาน จะได ้
 

 P1−P2 = (k + 1)
ρV2

2

2
 ... (1) 

 

 เม่ือ k คือ ตวัประกอบการสูญเสียท่ีทางเขา้ 
         ท่อคาปิลลาร่ี 
  P คือ ความดนั (Pa) 
  V  คือ ความเร็ว (m/s) 
   คือ ความหนาแน่น (kg/m3) 
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 ส าหรับการไหลจากต าแหน่งท่ี 2 ไปยงัต าแหน่งท่ี 3 
นั้ น จะเกิดการสูญเสียหลักแต่เพียงอย่างเดียว การหา
ความยาวของท่อคาปิลลาร่ีในช่วงน้ี สามารถเร่ิมจาก  
การพิจารณาสมการพลงังาน ดงัต่อไปน้ี 
 

 P2

ρg
+

V2
2

2g
+ z2 =

P3

ρg
+

V3
2

2g
+ z3 + hL,23 

  … (2) 
 

 เม่ือ g คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของ 
         โลก (9.81 m/s2) 
  hL,23 คือ เฮดของการสูญเสียหลกั (m) 
  z คือ ระดบัความสูงของท่อคาปิลลาร่ี (m) 
 

 เม่ือแทนค่า hL,23 ลงในสมการท่ี (3) แลว้จดัรูปของ
สมการใหม่ จะไดส้มการท่ีใชส้ าหรับค านวณความยาว
ของท่อคาปิลลาร่ีในช่วงการไหลสถานะเดียว ดงัน้ี 
 

     Lsp =
d

fsp
[(P1 − P3)

2ρ

G2 − k − 1] … (3) 
 

 เม่ือ d คือ เส้นผา่นศูนยก์ลายภายในของ 
          ท่อคาปิลลาร่ี (m) 
  fsp คือ ตวัประกอบความเสียดทาน 
  G คือ อตัราการไหลต่อพ้ืนท่ีหนา้ตดั  
         (kg/m2/s) 
  k คือ สัมประสิทธ์ิการสูญเสียรอง  
  Lsp คือ ความยาวท่อคาปิลลาร่ีในช่วงการไหล 
         สถานะเดียว (m) 
 

 จากสมการท่ี (3) จะสามารถค านวณความยาวของ
ท่อคาปิลลาร่ี ในช่วงการไหลสถานะเดียวได ้โดยจะมี
ผลต่างของความดนัสารท าความเยน็ท่ีต าแหน่งท่ี 1 และ 
ต าแหน่งท่ี 3 เป็นแรงขบั (Driving force) 
 ส าหรับตวัประกอบความเสียดทาน สามารถหาได้
จากสมการของ Colebrook ดงัน้ี 
 

 1

√fsp
= −2 log (

ϵ/d

3.7
+

2.51

Re√fsp
) … (4) 

 
เม่ือ  Re  คือ ตวัเลขโรยโ์นลด ์
   e คือ ความขรุขระ (m) 
 

  
2.2 ช่วงการไหลสองสถานะ 
 ส าหรับช่วงการไหลสองสถานะ สารท าความเยน็ 
R600a จากต าแหน่งท่ี 3 ซ่ึงมีสถานะเป็นของเหลวอ่ิมตวั
จะค่อยๆ กลายเป็นไอ ท าให้สารท าความเย็นอยู่ใน
สถานะของเหลวอ่ิมตวัและไออ่ิมตวั และเม่ือปริมาณไอ
เพ่ิมข้ึน จะท าให้สารท าความเย็นมีความเร็วเพ่ิมข้ึน
เร่ือยๆ จนเท่ากับความเร็วเสียง ซ่ึงจะเป็นต าแหน่งท่ี 4 
หรือต าแหน่งสุดทา้ยของท่อคาปิลลาร่ี ในการค านวณหา
ความยาวในช่วงน้ี ท่อคาปิลลาร่ีจะถูกแบ่งการพิจารณา
ออกเป็น n ส่วน โดยแต่ละส่วนจะมีผลต่างของความดนั 
(P) เท่ากนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3 
 ในการหาคุณสมบัติของสารท าความเย็นในช่วง       
การไหลสองสถานะน้ี จะอาศยัแบบจ าลองการไหลเน้ือ
เดียว โดยจะเร่ิมจากการพิจารณาสมการพลงังาน ดงัน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 3 การไหลสองสถานะผา่นท่อคาปิลลาร่ี 
 

  hi∗ +
Vi∗

2

2
= h3 +

V3
2

2
 … (5) 

 

 เม่ือ h คือ เอนทลัปี (J/kg) 
 

 จากสมการท่ี (5) เม่ือเปล่ียนเอนทลัปีและความเร็ว
ให้อยู่ในรูปของฟังก์ชั่นของคุณภาพไอ จะท าให้ได้
สมการท่ีใชใ้นการค านวณคุณภาพไอ ดงัน้ี 
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             xi∗ =

−hfg,i∗−G2νf,i∗νfg,i∗+√(hfg,i∗+G2νf,i∗νfg,i∗)2−2G2νfg,i∗
2 [hf,i∗+0.5G2νf,i∗

2 −h3−
V3

2

2
]

G2νfg,i∗
2  

          … (6) 
 

 ส าหรับความหนืด สามารถค านวณได้จากสมการ
ของ McAdams et al. [11] ดงัน้ี 
 

 1

μi∗
=

1−xi∗

μf,i∗
+

xi∗

μg,i∗
 … (7) 

 
 เม่ือ  x คือ คุณภาพไอ 
   คือ ปริมาตรจ าเพาะ (m3/kg) 
   คือ ความหนืด (Pas) 
  f หมายถึง สถานะของเหลว 
  g หมายถึง สถานะก๊าซ 
 

 ในการหาความยาวแต่ละช่วงของท่อคาปิลลาร่ี 
ในช่วงการไหลสองสถานะ จะอาศยัสมการโมเมนตัม 
ซ่ึงสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการอนุพนัธ์ไดด้งัน้ี 
 

 1

ρi∗

dρ

dL
−

ρi∗

G2ftp,i∗

dP

dL
−

1

2d
= 0 … (8) 

 

 ในการแกส้มการท่ี (8) จะอาศยัวธีิเชิงตวัเลข ซ่ึงก็คือ
วธีิไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซ์ (Finite difference method) ดงัน้ี 
 

 1

ρi∗

ρi∗+1−ρi∗−1

2∙∆L
−

ρi∗

G2ftp,i∗

Pi∗+1−Pi∗−1

2∙∆L
=

1

2d

   … (9) 
 
 ส าหรับต าแหน่ง i* = 1* และ (n-1)* โดย n คือ 
จ านวนส่วนเล็กๆของท่อคาปิลลาร่ีในช่วงการไหล        
สองสถานะ จะตอ้งอาศยัการประมาณค่ายอ้นกลบัและ
การประมาณค่าไปขา้งหนา้ ซ่ึงจะได ้
 

  
1

ρ1∗

ρ1∗−ρ3

∆L
−

ρ1∗

G2ftp,1∗

P1∗−P3

∆L
=

1

2d
 … (10) 

 

 1

ρ(n−1)∗

ρ4−ρ(n−1)∗

∆L
−

ρ(n−1)∗

G2ftp,(n−1)∗

P4−P(n−1)∗

∆L
 

    =
1

2d
 … (11) 

 
 โดย i = n จะเป็นต าแหน่งท่ี 4 หรือต าแหน่งสุดทา้ย
ในท่อคาปิลลาร่ีนัน่เอง 
 จากสมการท่ี (10) และ (11) จะสามารถหา L ได้ 
โดยมีขอ้สังเกต คือ L แต่ละช่วงจะไม่เท่านั้น แต่ส่ิงท่ี
เท่ากัน ก็ คือ P ส าหรับ L ท่ีค  านวณได้นั้ น จะมี
จ านวนเท่ากับ n เพราะฉะนั้น จะสามารถหา Ltp หรือ
ความยาวของท่อคาปิลลาร่ีในช่วงการไหลสองสถานะ
ไดด้งัน้ี 
  
 Ltp = ∆L1 + ∆L2 + ∆L3+. . . +∆Ln 
     … (12) 
 

 ส าหรับต าแหน่งสุดทา้ยในท่อคาปิลลาร่ีนั้น จะเป็น
ต าแหน่งท่ีสารท าความเย็น R600a มีความเร็วเท่ากับ
ความเร็วเสียง ซ่ึงสามารถพิจารณาได้จากเอนโทรปีท่ี
เพ่ิมข้ึนนั่นเอง ทั้งน้ี เน่ืองจาก เม่ือสารท าความเยน็ไหล 
R600a ไหลผ่านท่อคาปิลลาร่ี ความดันและเอนโทรปี
ของสารท าความเย็นจะลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง            
การไหลสองสถานะ จนกระทั่งสารท าความเย็นมี
ความเร็วเท่ากับความเร็วเสียง ณ ต าแหน่งถัดไปจาก
ต าแหน่งน้ี ความดนั และเอนโทรปีจากการค านวณ จะมี
ค่าเพ่ิมข้ึน ดังนั้ น ท่อคาปิลลาร่ีจะไม่สามารถใช้ใน         
การลดความดนัของสารท าความเยน็ R600a ไดอี้กต่อไป 
ปรากฎการณ์ลักษณะน้ี ถูกเรียกว่า การไหลอุดตัน 
(Choked flow) นอกจากน้ี ผลลัพธ์จากการเพ่ิมข้ึนของ
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เอนโทรปีท่ีได้จากการค านวณสามารถถูกน ามาใช้
ประโยชน์ในการระบุต าแหน่งท่ีเกิดการไหลอุดตนัได้ 
โดยเอนโทรปีส าหรับสารท าความเย็นสองสถานะ 
สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
 

 si∗ = sf,i∗ + xi∗sfg,i∗   … (13) 
 
 เม่ือ  s คือ เอนโทรปี (J/kg/K) 
 

3. ผลลพัธ์และการวเิคราะห์ 
 ผลลัพธ์จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ท่ี ถูก
พฒันาข้ึน ไดถู้กเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์จากการทดลอง
ในอดีต ดงัแสดงในรูปท่ี 4 อย่างไรก็ตาม ผลการทดลอง
ส าหรับ R600a ท่ีไหลผ่านท่อคาปิลลาร่ี มีค่อนขา้งจ ากดั 
ดงันั้น คณะผูว้ิจยัจึงใช้ R134a เป็นสารท าความเยน็ใน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ แล้วจึงเปรียบเทียบกับ
ผลลพัธ์จากการทดลองของ Melo et al. [11] ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4 
 จากรูปท่ี 4 จะพบว่า ผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์มีแนวโนม้ไปในท านองเดียวกบัผลลพัธ์
ของ Melo et al. [11] และมีความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 
10% และจะยิ่งมีความแม่นย  า ข้ึน เ ม่ือองศาเย็นยิ่ง 
(Degree of subcooling) มีค่าต ่ าว่า 10 oCดังนั้ น ท าให้
มัน่ใจในระดับหน่ึงว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
พฒันาข้ึนมาน้ี สามารถท านายคุณลกัษณะการไหลของ
สารท าความเยน็ผา่นท่อคาปิลลร่ีไดอ้ยา่งแม่นย  า 
 

 
รูปท่ี 4 การเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์ของ Melo et al. [11] 

 

 นอกจากน้ี ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะถูกเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์
จากแบบจ าลองของ Sami and Tribes [12] ดังแสดงใน
รูปท่ี 5 โดยจากการเปรียบเทียบจะพบว่า แนวโน้มท่ีได้
จะเป็นในทิศทางเดียวกนั และแตกต่างกนั นอ้ยกวา่ 5%  
 จากรูปท่ี 5 ในช่วงการไหลสถานะเดียว (x  3.5 m) 
ความดันจะลดลงในลักษณะเชิงเส้นตามความยาว         
ท่อคาปิลลาร่ี หรือ ระยะ x นั่นเอง แต่ส าหรับในช่วง      
การไหลสองสถานะ (x > 3.5 m) ความดนัจะลดลงอย่าง
รวดเร็วจนกระทั่งสารท าความเย็นมีความเร็วเท่ากับ
ความเร็วเสียง ณ ต าแหน่งน้ี จะเป็นต าแหน่งสุดทา้ยของ
ท่อคาปิลลาร่ี 
 

 
รูปท่ี 5 การเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์ของ 

Sami and Tribes [12] 
 จากรูปท่ี 6 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิทางเข้าของ
สารท าความเยน็ R600a ท่ีมีต่ออตัราการไหลของสารท า
ความเย็น  R600a ท่ี เ ส้นผ่านศูนย์กลางภายในของ              
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ท่อคาปิลลาร่ีขนาดต่างๆ โดยจะพบว่า เม่ืออุณหภูมิของ
สารท าความเยน็ R600a ท่ีทางเขา้ มีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 32 oC 
จนถึง 40 oC อตัราการไหลของ R600a จะมีค่าเพ่ิมข้ึน 
เน่ืองจาก เม่ืออุณหภูมิทางเข้าเพ่ิมข้ึน จะท าให้ผลต่าง
ของความดันท่ีทางเข้าและความดันท่ีทางออกของ           
ท่อคาปิลลาร่ีมีค่าเพ่ิมข้ึน ดังนั้ น อัตราการไหลของ 
R600a จะต้องมีค่าเพ่ิมข้ึน เพ่ือท าให้ความดันลดจาก       
การสูญเสียหลกั (Major loss) เพ่ิมข้ึน จึงจะสามารถลด
ความดนัไดต้ามท่ีตอ้งการ  
 นอกจากน้ี เม่ือเส้นผ่านศูนย์กลางท่อคาปิลลาร่ี
เพ่ิมข้ึน อตัราการไหลก็จะเพ่ิมข้ึนเช่นกนั ทั้งน้ี ก็เพ่ือให้
ท่อคาปิลลาร่ี สามารถลดความดนัไดต้ามตอ้งการนั่นเอง 
โดยสภาวะท่ีทางออกของท่อคาปิลลาร่ีจะต้องเป็น         
การไหลอุดตัว  (Choked flow)  ห รือก็ คือ  สารท า             
ความเย็น R600a จะมีความเร็วเท่ากับความเร็วเสียง
นัน่เอง 
 

 
รูปท่ี 6 อิทธิพลของอุณหภูมิทางเขา้และ 

เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในท่ีมีต่อ 
อตัราการไหลของ R600a 

 

 จากรูปท่ี 7 แสดงอิทธิพลขององศาเยน็ยิ่ง (Degree 
of subcooling) ท่ีมีต่ออตัราการไหลของ R600a โดยจะ
พบว่า อัตราการไหลของ R600a จะเพ่ิมข้ึนตามองศา  
เยน็ยิ่ง ทั้งน้ี เม่ือองศาเยน็ยิ่งเพ่ิมข้ึน จะท าให้ความยาว
ในช่วงการไหลสถานะเดียวเพ่ิมข้ึน และความยาว
ในช่วงการไหลสองสถานะก็จะลดลง  

 
รูปท่ี 7 อิทธิพลขององศาเยน็ยิง่ท่ีมีต่อ 

อตัราการไหลของR600a 
 
 ดังนั้ น ถ้าหากท่อคาปิลลาร่ียงัคงมีอัตราการไหล       
เท่าเดิม ก็จะไม่สามารถลดความดนัของ R600a ไดต้ามท่ี
ตอ้งการ ฉะนั้น ถา้ตอ้งการให้ท่อคาปิลลาร่ีสามารถลด
ความดันได้ตามท่ีต้องการ อัตราการไหลของ R600a 
จะตอ้งถูกปรับใหมี้ค่าเพ่ิมข้ึนนัน่เอง 
 

 
รูปท่ี 8 อิทธิพลของความขรุขระสัมพทัธ์ท่ีมีต่อ 

อตัราการไหลของ R600a 
 

 จากรูปท่ี 8 จะพบว่า อัตราการไหลของ R600a จะ
ลดลงตามความขรุขระสัมพัทธ์ของท่อคาปิลลาร่ีท่ี
เพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก ท่อคาปิลลาร่ีท่ีมีความขรุขระสัมพทัธ์
มากกว่า จะสามารถลดความดนัของ R600a ไดเ้ร็วกว่า 
ซ่ึงเป็นผลให้ท่อคาปิลลาร่ีมีขนาดส้ันลงนั่นเอง ดงันั้น 
ส าหรับท่อคาปิลลาร่ีท่ีมีความยาวคงท่ี และตอ้งการลด
ความดันให้ได้ตามต้องการเช่นเดิม อัตราการไหลก็
จะตอ้งมีค่าลดลง  
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 จากท่ีกล่าวมาทั้งหมดน้ี จะเป็นอิทธิพลของตวัแปร
ต่างๆ ท่ีมีผลต่ออตัราการไหลของท่อคาปิลลาร่ี รวมถึง
ความดนัท่ีลดลงตามความยาวของท่อคาปิลลาร่ี อยา่งไร
ก็ตาม จากการสืบค้นงานวิจัยในอดีต [9, 10] พบว่า 
ASHRAE ไดน้ าเสนอแผนภาพส าหรับเลือกขนาดและ
ระบุสภาวะการท างานของท่อคาปิลลาร่ี ท่ี มีขนาด        
เส้นผ่านศูนยก์กลางภายใน 1.63 mm ยาว 2,030 mm      
โดยได้น า เสนอแผนภาพส าหรับสารท าความเย็น           
ชนิดต่างๆ แต่ไม่ปรากฎแผนภาพส าหรับเลือกขนาดและ
ระบุสภาวะการท างานของท่อคาปิลลาร่ีท่ีใช้สารท า
ความเยน็ R600a  
 ดงันั้น ในงานวิจยัน้ี จึงไดน้ าเสนอแผนภาพส าหรับ
เลือกขนาดและระบุสภาวะการท างานของท่อคาปิลลาร่ี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 1.63 mm ยาว 2.03 m   
ดงัแสดงในรูปท่ี 9 และ 10 
 จากรูปท่ี 9 ผูอ่้านสามารถใชแ้ผนภาพน้ีในการระบุ
สภาวะการท างานของท่อคาปิลลาร่ีท่ีมีขนาด 1.63 mm 
และมีความยาว 2.03 mm โดยจะต้องระบุอุณหภูมิ
คอนเดนเซอร์ (Tcond.) องศาเยน็ยิ่ง (Tsub) ลงในรูปท่ี 9 ก็
จะสามารถหาอตัราการไหลเชิงมวลของ R600a ได ้
 อยา่งไรก็ตาม ขอ้จ ากดัของการใชง้านรูปท่ี 9 น้ี ก็คือ 
ท่อคาปิลลาร่ีจะตอ้งมีขนาดตามท่ีก าหนดเท่านั้น ดงันั้น 
รูปท่ี 10 จึงถูกน าเสนอ เพื่อใช้เป็นแผนภาพเลือกขนาด
ท่อคาปิลลาร่ี โดยจะสามารถใช้กับท่อคาปิลลาร่ีท่ีมี
ขนาดอ่ืนๆได ้ดงัต่อไปน้ี 
 

 
รูปท่ี 9 แผนภาพส าหรับเลือกขนาดและระบุสภาวะ 

การท างานของท่อคาปิลลาร่ี 
 

 
      รูปท่ี 10 ตวัคูณส าหรับอตัราการไหล 
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 จากรูปท่ี 10 แสดงตวัคูณส าหรับอตัราการไหลของ
สารท าความเย็น  R600a ส าหรับท่อคาปิลลา ร่ี ท่ี มี           
ขนาดต่างๆ โดยมีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 0.5-5 mm 
และมีความยาว 300-10,000 mm ส าหรับเส้นกราฟท่ี      
ขาดหายไปนั้น เป็นช่วงท่ีไม่เหมาะสมส าหรับการใช้
งาน  
 ในการใชง้านรูปท่ี 10 น้ี เม่ือผูอ่้านก าหนดขนาดของ
ท่อคาปิลลาร่ี ก็จะได้ตัวคูณส าหรับอัตราการไหล ซ่ึง
จะตอ้งน าไปคูณอตัราการไหลท่ีไดจ้ากรูปท่ี 9 ก็จะได้
อัตราการไหลท่ีแท้จริง หรืออัตราการไหลส าหรับ
สภาวะการท างานจริงนัน่เอง อยา่งไรก็ตาม ผลลพัธ์ท่ีได้
จากรูปท่ี 10 จะมีความคลาดเคล่ือนสูง ซ่ึงแตกต่างจาก
ผลลพัธ์จากรูปท่ี 9 ซ่ึงมีความแม่นย  าสูง ดงันั้น ถา้เป็นไป
ได้ ควรก าหนดขนาดท่อคาปิลลาร่ีเป็น 1.63 mm และ 
2.03 mm ตามขนาดท่ี ASHRAE ไดแ้นะน าไวน้ัน่เอง 
 จากผลลพัธ์ท่ีไดน้ี้ จะมีประโยชน์ต่อการออกแบบ
ท่อคาปิลลาร่ีท่ีใช ้R600a เป็นอยา่งมาก ผูใ้ชง้านสามารถ
เลือกใช้ท่อคาปิลลาร่ีได้หลากหลายขนาดมาก ข้ึน 
นอกจากน้ี ส าหรับประเทศไทย ยงัคงมีการใช้สารท า
ความเย็นท่ีมีค่า Global Warming Potential (GWP) สูง 
เช่น R-22 และ R-134a เป็นต้น ซ่ึงมีผลต่อการปล่อย    
ก๊ าซ เ รือนกระจกและภาวะโลกร้อน โดยภายใต้
พนัธกรณีตามขอ้ตกลง Kigali Amendment ประเทศไทย
จะต้องลดใช้สาร HFC ท่ีมี GWP สูงอย่างต่อเน่ืองใน
อนาคต อุตสาหกรรมปรับอากาศและท าความเยน็จึงเร่ิม
เปล่ียนมาใช้สารท าความเย็นทางเลือกท่ีเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้มมากข้ึน เช่น R-32 ซ่ึงมีค่า GWP ต ่ากว่าเดิม 
และ R-600a (Isobutane) ซ่ึงเป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่มี 
GWP ต ่ามากเกือบเขา้ใกลศู้นย ์และไม่ท าลายชั้นโอโซน 
อีกทั้ ง ย ังใช้พลังงานน้อย เหมาะส าหรับเคร่ืองท า         
ความเยน็ขนาดเลก็ เช่น ตูเ้ยน็และตูแ้ช่ เป็นตน้ แนวโนม้
น้ีสะท้อนถึงการเปล่ียนผ่านสู่การใช้เทคโนโลยีท  า       
ความเย็นสีเขียว (Green Cooling) ท่ีปล่อยก๊าซเรือน

กระจกน้อยลงและมีประสิทธิภาพพลังงานสูงข้ึนใน
ระยะยาว 
 

4.  สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 งานวิจยัน้ี ไดน้ าเสนอแบบจ าลองการไหลเน้ือเดียว 
ส าหรับท านายคุณลกัษณะการไหลของสารท าความเยน็ 
R600a ผ่านท่อคาปิลลา ร่ี ท่ี นิยมใช้ในระบบท าเย็น     
ขนาดเล็ก จากผลลัพธ์และการวิเคราะห์ท่ีได้ สามารถ
สรุปไดด้งัน้ี 
4.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึน ไดรั้บการ
ยืนยันความถูกต้อง โดยการเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองของ Melo et al. [11] และผลลพัธ์จากแบบจ าลอง
ของ Sami and Tribes [12] ซ่ึงพบว่า มีแนวโน้มไปใน
ทิศทางเดียวกนั และมีความคลาดเคล่ือนนอ้ยมาก 
4.2 เม่ือสารท าความเยน็ R600a ไหลผ่านท่อคาปิลลาร่ี 
ความดนัจะลดลงในลกัษณะเชิงเส้นส าหรับช่วงการไหล
สถานะเดียว และจะลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงการไหล
สองสถานะ  
4.3 อัตราการไหลของ R600a จะเพ่ิมข้ึน เม่ือเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางภายใน อุณหภูมิทางเขา้ และองศาเยน็ยิ่ง มีค่า
เ พ่ิมข้ึน แต่จะมีค่าลดลง เ ม่ือความขรุขระสัมพันธ์                 
มีค่าเพ่ิมข้ึน 
4.4 ในงานวิจัยน้ี  ได้น าเสนอแผนภาพส าหรับระบุ
สภาวะการท างานของท่อคาปิลลาร่ีท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 1.63 mm ยาว 2.03 m ซ่ึงมีความแม่นย  าสูง 
4.5 ในงานวจิยัน้ี ไดน้ าเสนอแผนภาพส าหรับเลือกขนาด
ท่อคาปิลลาร่ีท่ีมีขนาดอ่ืนๆ เพ่ือใชป้ระกอบกบัแผนภาพ
ในข้อ 4.4 อย่างไรก็ตาม แผนภาพดังกล่าวน้ี จะให้
ความคลาดเคล่ือนท่ีสูงข้ึนกวา่เดิม 
    ในการท าวิจัยต่อไปนั้น สามารถเพ่ิมอิทธิพลของ
การไหลอุปเสถียร (Metastable flow) เขา้ไปได ้แมว้า่ จะ
มีผลไม่มากนัก แต่ก็ท  าให้การค านวณจะแม่นย  ามาก
ยิ่งข้ึน อีกทั้ง ยงัอาจสร้างแบบจ าลองกบัท่อคาปิลลาร่ีใน
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ลกัษณะอ่ืน เช่น ท่อคาปิลลาร่ีท่ีขดเป็นเกลียวสปริง หรือ
ท่อคาปิลลาร่ีท่ีขดเป็นเกลียวก้นหอย เป็นตน้ และอาจ
เปล่ียนสารท าความเย็นให้เป็นสารท่ีมีค่า GWP ต ่าลง 
หรือก็คือ สารท าความเยน็ท่ีท  าลายส่ิงแวดลอ้มน้อยลง 
สารท าความเยน็ท่ีมีคุณสมบติัการถ่ายโอนความร้อนท่ีดี
ข้ึน เป็นตน้ 
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บทคัดย่อ ผูว้ิจยัไดศึ้กษาการท างานของสายการผลิตสีเคลือบกันสนิมใต้ทอ้งรถยนต์ พบว่าปัจจุบันสายการผลิต
ดงักล่าวเกิดปัญหาการไหลยอ้ยของฟิล์มสีและการฟุ้งกระจายของละอองสีไปตกเกาะบนผิวตัวถัง (Sagging and 
Overspray Deposition) ก่อให้เกิดการชะงกัของสายการผลิตถดัไป น าไปสู่เวลาหยุดเคร่ือง (Downtime) งานวิจยัน้ีมี
จุดประสงค์เพื่อสร้างมาตรฐานการท างานของสายการผลิต ลดปัญหาท่ีเกิดจากการท างาน และลดตน้ทุนการใช้สี
เคลือบ โดยท าการเก็บขอ้มูลขั้นตอนการพ่นสีเคลือบทั้งหมด จากนั้นจึงไดน้ ามาวเิคราะห์หาสาเหตุของปัญหาโดยใช้
หลกัการตั้งค  าถามท าไม-ท าไม (Why-Why Analysis) และด าเนินการปรับปรุงขั้นตอนการท างาน (Work Instruction) 
ก าหนดและควบคุม มาตรฐานแรงดนัปืนพ่นสีไวท่ี้ 80 bar นอกจากน้ี ปรับแผนการจดัซ้ือวสัดุเคลือบให้เหมาะสม
ยิง่ข้ึน ส่งผลใหก้ระบวนการพ่นสีเคลือบป้องกนัสนิมใตท้อ้งรถยนตมี์ประสิทธิภาพมากข้ึน 
 ผลการแก้ปัญหาสีเคลือบกนัสนิมใตท้อ้งรถยนต์ไหล ก่อนการปรับปรุงเกิดปัญหาจ านวน 10 คนั ในเดือน
ตุลาคม 2566 และหลงัการปรับปรุงในเดือนธนัวาคม 2566 สามารถลดลงเหลือ 0 คนั คิดเป็นร้อยละ 100 ผลการแกไ้ข
ปัญหาสีเคลือบกระจายโดนตวัรถบริเวณ Fender จากเดิมจ านวน 27 คนั หลงัปรับปรุงจ านวน 6 คนั คิดเป็นร้อยละ 
77.78 บริเวณ Hood จากเดิมจ านวน 15 คนั หลงัปรับปรุงจ านวน 0 คนั คิดเป็นร้อยละ 100 และควบคุมมาตรฐาน
แรงดนัปืนอยูท่ี่ 80 bar และผลการแกปั้ญหาการส่ังซ้ือสีเคลือบท่ีมากเกินไป จากเดิมส่ังซ้ือ 188 kg หลงัปรับปรุงเหลือ
เพียง 153 kg ลดลงร้อยละ 18.62 ผลการด าเนินการพบว่า ขอ้บกพร่องฟิลม์สีไหลยอ้ย (Sagging/Runs) ลดจาก 10 คนั 
เหลือ 0 คนั (ลดลง 100%) ขณะท่ีการปนเป้ือนจากละอองสีฟุ้ง (Overspray) บนผวิตวัถงับริเวณ Fender ลดจาก 27 คนั 
เหลือ 6 คนั (ลดลง 77.78%) และบริเวณ Hood ลดจาก 15 คนั เหลือ 0 คนั (ลดลง 100%) นอกจากน้ี ปริมาณการส่ังซ้ือ
วสัดุเคลือลดจาก 188 kg เป็น 153 kg (ลดลง 18.62%) สะทอ้นประสิทธิผลของมาตรการทั้งดา้นคุณภาพกระบวนการ
และการใชท้รัพยากรอยา่งคุม้ค่า 
 

ค ำส ำคญั : สีเคลือบกนัสนิมใตพ้ื้น, ลดตน้ทุน, การจดัท าวธีิการท างาน, หลกัการวเิคราะห์ ท าไม-ท าไม 
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Abstract The researcher investigated the operation of the automotive underbody anti-

corrosion coating production line and found that the current process exhibits issues of 

paint film sagging and overspray deposition on the vehicle body surface. These defects 

cause disruptions in subsequent production stages, leading to machine downtime. The 

objective of this research is to establish standardized work procedures in the production 

line, reduce operational problems, and minimize coating material costs. Data were 

collected from all stages of the coating spray process, after which the root causes of 

problems were analyzed using the Why-Why Analysis technique. The development of 

standardized work instructions, with the spray gun pressure set and controlled at 80 bar. 

Furthermore, the procurement plan for coating materials was revised to achieve greater 

efficiency. As a result, the underbody anti-rust coating process in automotive 

manufacturing became more effective. 

 The results of the improvement in preventing underbody anti-rust coating flow 

indicate that, prior to the modification, 10 vehicles encountered this issue in October 

2023. After the implementation in December 2023, the number of affected vehicles was 

reduced to zero, representing a 100% improvement. The number of defects observed at 

the fender area decreased from 27 cases to 6 cases after improvement, corresponding to a 

reduction of 77.78%. For the hood area, the number of defects decreased from 15 cases to 

0 cases, achieving a 100% reduction. Additionally, the spray gun pressure standard was 

controlled at 80 bar. Furthermore, the problem of excessive procurement of coating 

material was addressed. The purchase quantity was reduced from 188 kg to 153 kg after 

the improvement, corresponding to a reduction of 18.62%. The overall improvement 

outcomes reflect the effectiveness of the measures in both process quality enhancement 

and efficient utilization of resources. 
 

 

Keywords : Under body coating, Cost reduction, Work method development, Why-Why                   

analysis 

 

1. บทน า 
 ในปัจจุบนั รถยนตไ์ดก้ลายเป็นส่วนส าคญัท่ีไม่
สามารถแยกออกจากชีวิตประจ าวนัของผูค้นทัว่โลก ไม่
ว่าจะเป็นการเดินทางระยะส้ันเพ่ือไปท างานหรือการ
เดินทางระยะไกลในวนัหยุดพกัผ่อน รถยนต์ท  าหน้าท่ี
เป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยใหส้ะดวกสบายข้ึนในชีวติประจ าวนั 
และยัง เป็ น สัญ ลักษ ณ์ ของการพัฒนาและความ
เจริญรุ่งเรืองในหลายๆ ดา้นทั้ งในด้านเทคโนโลยี การ
ผลิต และการบริการท่ีเก่ียวขอ้ง 
 ประเทศไทยเป็นฐานการผลิตรถยนต์ท่ีมีขนาด
ใหญ่ในอาเซียน (ASEAN) และของโลกจากหลายปัจจยั
หลกัท่ีสนับสนุนการเติบโตในอุตสาหกรรมน้ี เช่น เป็น

ศูนยก์ลางของภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้มีแรงงาน
ท่ี มีคุณภาพและต้นทุนต ่ า  มีนโยบายจากภาครัฐท่ี
สนบัสนุน มีความแขง็แกร่งในซพัพลายเชน มีการลงทุน
จากต่างประเทศ [1] ทั้งหมดน้ีรวมกนัท าให้ประเทศไทย
สามารถเป็นฐานการผลิตรถยนตท่ี์ส าคญัในอาเซียนและ
ส่งผลให้ประเทศไทยมีความส าคญัในอุตสาหกรรมยาน
ยนต์ในระดับภูมิภาคและระดับโลก เช่น การส่งออก
รถยนตแ์ละช้ินส่วนยานยนตใ์ห้แก่ประเทศออสเตรเลีย, 
ตะวนัออกกลาง, ยุโรป, และอเมริกาใต้ เป็นต้น ท่ีมา: 
กรมส่งเสริมการคา้ระหวา่งประเทศ กระทรวงพาณิชย ์ 
             ประเทศต่างๆ รวมถึงประเทศไทยมีภูมิภาคอยู่
ติดทะเล มีลมทะเลและไอเค็มจากทะเล ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ี
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ท าให้รถยนตเ์กิดการผุกร่อนและเป็นสนิมไดง่้ายกว่า
พ้ืนท่ีอ่ืน โดยมีงานวจิยัของคุณเสกศิลป์ บรรพะสุขะ [2]  
ไดท้  าการทดสอบความต้านทานการกัดกร่อนโดยการ
เร่งสภาวะ ด้วยเทคนิคการพ่นละอองน ้ าเกลือ โดย
มุ่งเนน้ช้ินส่วนท่ีใชก้บัยานยนตเ์ป็นหลกั ซ่ึงการทดสอบ
การกัดกร่อน เป็นการทดสอบเพ่ือพิสูจน์หรือประเมิน
ความสามารถในการต้านการกัดกร่อนของการท าผิว
เคลือบบนวสัดุต่างๆ เช่น การเคลือบดว้ยสี การเคลือบ
ดว้ยกรรมวธีิทางเคมี-ไฟฟ้า ท่ีใชง้านแพร่หลาย เช่น ซิงค ์
ห รือ  นิ กเก้ิล  โครเม่ียม  ฯลฯ เพ่ือให้ป ฏิ กิ ริยาการ
เส่ือมสภาพจากการกัดกร่อนของช้ินงาน เป็นไปอย่าง
รวดเร็ว และควบคุมภาวะต่างๆ ให้มีความคงท่ี อา้งอิง
จากมาตรฐานการทดสอบ JIS D 0201 Automobile Parts 
– General Rule of Electroplating ผลการทดสอบพบว่า 
ช้ินงานท่ีมีสารเคลือบจะปกป้องผิวเคลือบคงอยู่ร้อยละ 
80 แสดงให้เห็นว่าสารเคลือบมีความส าคญักบัช้ินส่วน
ยานยนตทุ์กคนั 

กรณีศึกษาตัวอย่าง เป็นบริษัทผู ้ผลิตรถยนต์
จ  าหน่ายทั้งประเทศไทยและต่างประเทศ มีการผลิตเป็น
จ านวนมากและเป็นรถยนตรุ่์นใหม่ท่ีพบปัญหาสีเคลือบ
กันสนิมใตท้้องรถยนต์ไม่ไดม้าตรฐาน คณะผูว้ิจยัจึงมี
วตัถุประสงค์ท่ีจะสร้างมาตรฐานการท างานและแก้ไข
ปัญหาท่ีเกิดข้ึน รวมไปถึงเก็บขอ้มูลปริมาณท่ีใชจ้ริงของ
สีเคลือบกนัสนิมใตท้อ้งรถยนต ์เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในการ
ลดตน้ทุน ซ่ึงส่งผลต่อก าไรท่ีเพ่ิมมากข้ึน 
  

2. ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
2.1 การเพิม่ผลผลติ (Productivity)  
 การเพ่ิมผลผลิต (Productivity) เป็นส่ิงท่ีสามารถ
วัดได้ซ่ึ งจะช่วยให้หน่วยงานหรือบ ริษัทสามารถ
มองเห็นได้อย่างชัดเจนว่าการประกอบธุรกิจนั้ นๆ มี
ประสิทธิภาพและเกิดประสิทธิผลหรือไม่ อย่างไร ซ่ึง
จะตอ้งท าความเขา้ใจว่าการผลิตหรือการบริการ เกิดข้ึน

จากการท่ีน าเอาส่ิงท่ีจ  าเป็นต้องใช้หรือท่ีเรียกว่าปัจจัย
การผลิต (Input) มาผ่านกระบวนการผลิต (Process) 
เพื่อให้ไดผ้ลลัพธ์ หรือผลิตผล (Output) ออกมาตามท่ี
ตอ้งการ ดงัรูปท่ี 1 
 สุจิตรา บวัผนั (2563) [3] การปรับปรุงกระบวน 
การผลิตเพ่ือเพ่ิมผลผลิตในอุตสาหกรรมประเภท
อิเล็กทรอนิกส์ โดยการวิเคราะห์ท างานของคนและ
เคร่ืองจักร ปรับการท างานให้เป็นไปตามมาตรฐานท่ี 
 

 
รูปท่ี 1 กระบวนการผลิต 

 
ก าห น ด ให้ เห ม าะส ม  ส่ งผล ให้ ส ายก ารผ ลิ ต มี
ประสิทธิภาพการท างานเพ่ิมข้ึน จากจ านวนพนักงาน
เดิมท่ีใช้ 38 คนต่อสายการผลิต ลดลงเหลือ 35 คนต่อ
สายการผลิต ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 7.89 ส่งผลใหส้ามารถลด
ตน้ทุนแรงงานลงจากประมาณ 2,394,000 บาทต่อเดือน 
เหลือ 2,205,000 บาทต่อเดือน หรือประมาณร้อยละ 7.89 
 
2.2 การศึกษาการท างาน (Work Study) 

การศึกษางาน  (Work Study) [4] เป็นการ    
ศึกษาการเค ล่ือนไหวและเวลา (Motion and Time 
Study) ซ่ึงหมายถึงเทคนิคการวิเคราะห์ในส่วนของการ
ด าเนินการเพ่ือขจัดงานท่ีไม่จ าเป็นออก และสรรหา
วิ ธี ก ารท างาน ท่ี ดี ท่ี สุ ดและรวด เร็ว ท่ี สุ ด  ในการ
ปฏิบัติงานต่างๆ รวมถึงการปรับปรุงมาตรฐานของ
วธีิการท างาน สภาพการท างาน เคร่ืองมือต่างๆ และการ
ฝึกอบรมพนักงานใหท้  างานดว้ยวธีิท่ีถูกตอ้ง การหาเวลา
มาตรฐานท างาน เพ่ือเพ่ิมผลผลิตจากทรัพยากรท่ีมีอยู่ท  า
ให้ตน้ทุนการผลิตลดลงซ่ึงการศึกษาจะประกอบดว้ย 2 
ตวัอยา่งดงัน้ี 
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2.2.1 การศึกษาวธีิการท างาน (Method Study) 
เป็นการศึกษาเพ่ือหาวธีิการท างานท่ีง่าย 
สะดวก รวดเร็ว ประหยดั และมีประสิทธิภาพสูงมากข้ึน 
กวา่วธีิการท างานแบบเดิม 

2.2.2 การวดังาน (Work Measurement) เป็น
การศึกษาเพ่ือก าหนดเวลามาตรฐาน (Standard Time) ท่ี
เป็นประโยชน์ในด้านต่างๆ เช่น การวางแผนการผลิต 
ปรับสมดุลของ 9 สายการผลิต เป็นข้อมูลเก่ียวกับการ
จ่ายค่าแรงจูงใจหรือการก าหนดมาตรฐานการผลิต 
(Production Standard) 

 
2.3 การวิเคราะห์สาเหตุปัญหา 

2.3.1 แผนภูมิกา้งปลา (Fish Bone Diagram) 
เป็นแผนภูมิท่ีใช้แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างผลกระทบ 
และสาเหตุ โดยแบ่งเป็น สาเหตุหลัก สาเหตุรอง และ
สาเหตุย่อย ดว้ยโครงสร้างท่ีชดัเจนในการวิเคราะห์ระบุ
ปัจจยัพ้ืนฐานของสาเหตุของปัญหาต่างๆ 

2.3.2 ห ลั ก ก ารท าไ ม -ท าไ ม  (Why-Why 
Analysis) 

การวิเคราะห์และแกไ้ขปัญหาดว้ย Why Why 
Analysis จะเป็นการวิเคราะห์หาสาเหตุรากเหง้าของ
ปัญหา โดยหากสามารถคน้พบสาเหตุรากเหงา้และก าจดั
ได้แล้ว ปัญหาเดิมจะไม่เกิดซ ้ า หากปัญหาเดิมเกิดซ ้ า
แสดงวา่การวิเคราะห์นั้นมาผิดทางหรืออาจมีบางสาเหตุ
ตกหล่นไป อาจจะตอ้งมาท าการวเิคราะห์ใหม่ เคร่ืองมือ
น้ีเป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพสูงมาก หากผูว้ิเคราะห์ 
มีความเข้าใจ และมีความช านาญ ในงานท่ีตนท าอยู ่
รวมถึงความรู้ดา้นวิศวกรรมท่ี Toyota 5-Why Analysis 
ถูกใชเ้ป็นเคร่ืองมือหลกัในการวเิคราะห์ปัญหา ซ่ึงสุชาดี 
ธ ารงสุข [5] ไดน้ าทฤษฎีน้ีท าการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ในกระบวนการผลิตช้ินส่วนยานยนต์ด้วยเทคนิคการ
ป รับป รุงงาน  พบว่า ขั้ นตอนการเตรียมการผลิต
กระบวนการป๊ัม ข้ึน รูป ส่วนโค้งนูนลดลงจาก 15 

ขั้นตอน เหลือ 11 ขั้นตอน ระยะทางในการเคล่ือนท่ีจาก
เดิม 35 เมตร ลดลงเหลือ 12 เมตร หรือคิดเป็นร้อยละ 
65.70 และเวลาท่ีใช้ในการเตรียมการผลิตจากเดิม 20 
นาที ลดลงเหลือ 7 นาที คิดเป็นร้อยละ 65 

 
2.4 การลดความสูญเปล่า 
 ทฤษฎีการลดความสูญเปล่าดว้ยหลกัการระบบ 
ECRS คือ หลกัการท่ีประกอบดว้ยการก าจดั (Eliminate) 
การรวมกัน (Combine) การจัดใหม่ (Rearrange) และ 
การท าให้ง่าย (Simplify) ซ่ึงเป็นหลกัการง่ายๆ สามารถ
อธิบายไดด้งัน้ี  [6] 
E : Eliminate คือ การตดัขั้นตอนการท างานท่ีไม่จ าเป็น
ในกระบวนการออกไป 
C : Combine คือ การรวมขั้นตอนการท างานเขา้ดว้ยกัน 
เพื่อประหยดัเวลา หรือแรงงาน 
R : Rearrange คือการจัดล าดับงานใหม่ให้เหมาะสมมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน 
S : Simplify คือ การปรับเปล่ียนวิธีการหรืออุปกรณ์
บางอยา่งใหง่้ายข้ึน สะดวกข้ึน 

ศุภวิชญ์ สุขเกิด (2563) [7] ไดท้  าการเพ่ิมผล 
ผลิตในกระบวนการผลิตเวเฟอร์ขนาด 4 น้ิว ก่อนการ
ปรับปรุงพบวา่ในการผลิตเวเฟอร์ของโรงงานกรณีศึกษา
มีพนักงาน 2 คน ผลิตได้วนัละ 2 ช้ิน ซ่ึงเป้าหมายการ
ผลิตอยูท่ี่ 3 ช้ินต่อวนั จึงไดท้  าการปรับปรุงสายการผลิต
โดยใช้หลกัการลดความสูญเปล่า พบว่าพนักงาน 2 คน 
สามารถผลิตไดว้นัละ 3 ช้ิน 

 
2.5 วิธีการท างาน (Work Instruction : WI)  

วิธีการท างาน คือ คู่มือในการท างาน หรือ
คู่มือส าหรับการปฏิบติังาน เป็นเอกสารท่ีเป็นลายลกัษณ์
อกัษร หรือภาพกราฟิก ท่ีใหค้  าแนะน าอยา่งละเอียดทีละ
ขั้นตอนส าหรับการปฏิบติังาน หรือกระบวนการท างาน
ต่างๆ โดยทัว่ไปแลว้จะนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิต 
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เพ่ือให้แน่ใจว่าการท างานนั้นด าเนินการไปอย่างถูกตอ้ง 
ปลอดภยั และมีประสิทธิภาพ  
 Sumasto, F. [8] ได้ท  าการป รับปรุงคุณภาพ
ช้ินส่วนยานยนต์ใน SMEs ผ่านการน า DMAIC ซ่ึงเป็น
วิธีการท่ีใช้ร่วมกับการปรับปรุงกระบวนการแบบ Six 
Sigma ม าใช้ ใน ก ร ณี ศึ ก ษ าก าร ผ ลิ ต ย าน ยน ต์ ท่ี
อินโดนีเซีย ผลลพัธ์ของการด าเนินการหลงัการปรับปรุง
พบว่าค่าจ านวนของเสียต่อการปฏิบติัการหน่ึงลา้นคร้ัง 
(DPMO) ลดลง 2,339 จากเดิม ในขณะเดียวกันระดับ
ซิกม่าเพ่ิมข้ึน 0.82 จาก 3.51 เป็น 4.33 ในการควบคุม
ระดบัซิกม่า ควรมีการปรับปรุงโดยการสร้างค าแนะน า
การท างาน ส าหรับการใช้อุปกรณ์เช่ือมจุด เพื่อให้ทุก
อย่างเป็นมาตรฐาน เพ่ือให้สามารถควบคุมได้อย่าง
ต่อเน่ือง 
 

3. วธีิด าเนินการวจิยั 
 ผู ้วิจัยได้ก าหนดขอบเขตการศึกษาเฉพาะ
สายการผลิตพ่นสีเคลือบกันสนิมใต้ท้องรถยนต์ของ
บริษทั กรณีศึกษา ในช่วงเดือนตุลาคมถึงธันวาคม พ.ศ. 
2566 โดยมุ่งเน้นการแก้ไขปัญหาท่ี เกิด ข้ึนจริงใน
สายการผลิต ไดแ้ก่ ปัญหาการไหลยอ้ยของฟิล์มสีและ
การฟุ้งกระจายของละอองสี ทั้ งน้ี กลุ่มตวัอย่างท่ีใช้ใน
การศึกษา คือ รถยนต์รุ่นใหม่จ านวน 50 คัน ท่ีผ่าน
กระบวนการผลิตในช่วงเวลาดงักล่าว 
 จ า ก ก า รท บ ท วน ว ร รณ ก ร รม แ ล ะ ก า ร
สังเกตการณ์หน้างาน ผูว้ิจยัไดต้ั้งสมมุติฐานการวิจยัไว้
ว่า การน าวิธีการท างานมาตรฐาน (Work Instruction: 
WI) มาใช้ร่วมกับการควบคุมแรงดันปืนพ่นสีให้อยู่
ในช่วงมาตรฐานท่ี 80 bar (8–9 MPa) จะช่วยลดจ านวน
ขอ้บกพร่องท่ีเกิดจากการพ่นสีเคลือบกันสนิม รวมถึง
ช่วยให้ปริมาณการใช้สีต่อคันลดลงเม่ือเทียบกับก่อน
การปรับปรุง 

 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัยประกอบด้วย แบบ
บนัทึกขอ้บกพร่อง (Check Sheet) เพ่ือเก็บขอ้มูลจ านวน
รถยนตท่ี์เกิดปัญหา Overspray และ Sagging ซ่ึงผา่นการ
ตรวจสอบความตรงเชิงเน้ือหา (Content Validity) โดย
ผูเ้ช่ียวชาญด้านคุณภาพจ านวน 3 คน และตรวจสอบ
ความเช่ือมั่น  (Reliability) ด้วยการบัน ทึกซ ้ าโดยผู ้
ตรวจสอบ 2 คน นอกจากน้ียงัใชเ้คร่ืองมือวดัความหนา
ข อ ง ฟิ ล์ ม สี ช นิ ด  Wet Film Thickness Gauge ต าม
มาตรฐาน JIS D 0201 [9] เพ่ือยืนยนัความแม่นย  าของ
การวัด ตลอดจนใช้การบันทึกวิดีโอประกอบเพื่ อ
วเิคราะห์ท่าทางการพ่นของพนกังาน 
 การวิจยัน้ีใชรู้ปแบบการวิจยัก่ึงทดลอง (Quasi-
experimental Design) ป ร ะ เภ ท  One Group Pre-test 
/Post-test Design โดยเก็บข้อมูลก่อนการปรับปรุงใน
เดือนตุลาคม 2566 และหลังการป รับปรุงใน เดือน
ธันวาคม 2566 เพื่อน าผลการเปรียบเทียบมาใช้ยืนยนั
ประสิทธิผลของการปรับปรุงกระบวนการ การวเิคราะห์
ข้อมูลใช้ทั้ งสถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ ค่าเฉล่ีย ร้อยละ 
และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณการ
ใช้สีเคลือบก่อนและหลังการปรับปรุง เพ่ือตรวจสอบ
ความแตกต่างของจ านวนขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ สอดคล้องกับงานวิจัยของคุณศิร
ประภา สินใจ [10] ไดเ้พ่ิมประสิทธิผลของเบาะรองนั่ง
เพ่ือลดความส่ันสะเทือนทั่วร่างกายของกลุ่มพนักงาน
ขับ รถยกช นิ ดนั่ งขับ ใน ท่ าเรือแ ห่ งห น่ึ ง  จังห วัด
กรุงเทพมหานคร โดยใช้รูปแบบการวิจยัก่ึงทดลอง ใน
การท าแบบสอบถามขอ้มูลทัว่ไป แบบสอบถามความพึง
พอใจ และเคร่ืองวดัความส่ันสะเทือน จากการศึกษา
พบว่าควรศึกษาความส่ันสะเทือนในรถยกท่ีมีพิกัด
น ้ าหนักยกขนาดอ่ืน ๆ เพื่อลดการบาดเจ็บสะสมขณะ
ท างานต่อร่างกาย  
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3.1 ศึกษาสภาพปัจจุบันของสายการผลิตสีเคลือบกัน
สนิมใต้ท้องรถยนต์ 
 จากการสังเกตวิธีการพ่นหน้างานและอดัวีดีโอ
เพ่ือท าการดูซ ้า ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี  
 1. รูปแบบและจ านวนรอบการพ่นสีเคลือบของ
พนักงานไม่เหมือนเดิมในทุกคร้ัง จึงไม่สามารถควบคุม
คุณภาพหรือความหนาของสีเคลือบได ้ท าให้รถยนตแ์ต่
ละคนัมีความหนาท่ีไม่เท่ากัน ในรูปท่ี 2 แสดงลกัษณะ
ปืนท่ีใชส้ าหรับสายการผลิตสีเคลือบกนัสนิมใตท้อ้งรถ 
โดยจะใชเ้คร่ืองพ่นสีระบบ Airless spray เป็นกระบวน 
การท าใหสี้แตกเป็นละอองขนาดเล็ก (Atomization) โดย
ไม่ใช้แรงของอากาศอัดความดัน  (Compressed Air) 
หมายความว่าสีท่ีแตกออกเป็นละอองนั้ นจะไม่มีเม็ด
อากาศปนอยู่ แต่จะเป็นเน้ือสีลว้นๆ โดยสีจะถูกสูบดว้ย
ความดนัสูงผา่นสายพ่นไปยงัปืนพ่น 
 

 
รูปท่ี 2 ปืนพ่นสีเคลือบกนัสนิมใตท้อ้งรถยนต ์

 
 2. ทิศทางปืนหรือองศาปืนดงัรูปท่ี 3 ในการพ่น
ของพนักงานในแต่ละคร้ังไม่เหมือนกัน จึงท าให้สี
เคลือบกนัสนิมใตท้อ้งรถมีผิวไม่สม ่าเสมอและตอ้งเกิด
การพ่นเสริมบ่อยคร้ัง ท าให้ช่วงท่ีพ่นเสริมโดยไม่จ า 
เป็นเกิดการหนากวา่พ้ืนผวิอ่ืน และหากเปล่ียนพนักงาน 
ในการพ่นก็จะเกิดปัญหาเดิมซ ้าๆ 
 

 
รูปท่ี 3 แสดงองศาปืนของพนกังาน 

 
 3. แรงดันลมของปืนพ่นสีเคลือบสองข้างไม่
เท่ ากัน  โดยปืนด้านซ้าย (รูปท่ี  4a) มีแรงดัน  90 bar 
ดา้นขวา (รูปท่ี 4b) มีแรงดนั 115 bar ซ่ึงทั้งสองยงัอยู่ใน
ค่ามาตรฐาน คือ 50-300 bar แต่ความต่างของแรงดนัน้ี 
อาจส่งผลกระทบดา้นการพ่นไม่สม ่าเสมอ เน่ืองจากปืน
ท่ีมีแรงดนัมากเม่ือท าการพ่น ตวัของสีเคลือบกนัสนิมใต้
ทอ้งรถจะออกมาอย่างรวดเร็วและเกาะตวักนัเร็ว ท าให้
ผูป้ฏิบัติงานต้องใช้เวลาเดินปืนให้เร็วกว่าด้านปืนท่ีมี
แรงดนันอ้ย 
 

 
รูปท่ี 4 แรงดนัของปืนพ่นสีเคลือบกนัสนิมใตพ้ื้นรถ 

 
3.2 สรุปปัญหาท่ีเกิดจากสายการผลติสีเคลือบกันสนิมใต้
ท้องรถยนต์ 
 การเพ่ิมคุณภาพของสายการผลิตสีเคลือบกัน
สนิมใตท้อ้งรถยนต์ บริษทัผลิตรถยนต์ เป็นกรณีศึกษา
ในการวิจัยน้ี ก าลงัพบปัญหาต่างๆ ท่ีส่งผลกระทบกับ
การท างาน  รวมไป ถึ งต้น ทุ นขององค์กร  โดยมี
รายละเอียดดงัน้ี 
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 1. ปัญหาสีเคลือบกันสนิมใต้ท้องรถไหล มี
ลักษณะไหลจากบริเวณท่ีพ่นลงสู่พ้ืน ดังรูปท่ี 5 ซ่ึงสี
เคลือบจะไหลและหล่นจากตวัรถระหว่างสายการผลิต
ก่อนจะถึงเตาอบ ส่งผลต่อสายการผลิตอ่ืนๆ ท่ีได้รับ
ผลกระทบเร่ืองความสะอาด และสีเคลือบกนัสนิมยึดติด
ไม่เตม็ประสิทธิภาพ ไม่สามารถรับแรงกระแทกและกนั
สนิมใต้ท้องรถได้ อาจท าให้เกิดปัญหาน ้ าร่ัวใต้ท้อง
รถยนต ์ดงัรูปท่ี 5 
 

 
รูปท่ี 5 สีเคลือบกนัสนิมใตท้อ้งรถยนตไ์หล 

 
 ปัญหาดังกล่าวได้ถูกบันทึกเป็นข้อมูล Check 
Sheet ไวย้งัสายการผลิตถัดไป ซ่ึงเดือนตุลาคม 2566
พบว่าสายการผลิตถดัไปไดพ้บปัญหาสีเคลือบกันสนิม
ใตท้อ้งรถยนตไ์หลจ านวน 10 คนั ดงัตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1 แสดงปัญหาเดือน ตุลาคม 2566 ของสีเคลือบ
รถไหล 
แสดงจ านวนรถยนต์ปัญหาสีเคลือบกนัสนิมไหล 

เดือนตุลาคม 2566 

วันที ่ จ านวน  
(คัน) 

วันที ่ จ านวน  
(คัน) 

1 0 15 1 
2 0 16 1 
5 0 17 0 
6 2 19 0 
7 0 20 2 

8 2 21 1 
9 0 22 1 

14 0 23 0 
  รวม 10 

 
 2. ปัญหาสีเคลือบกันสนิมใต้ท้องรถกระจาย
โดนตัวรถ มีลักษณะกระจายออกจากพ้ืนท่ีไปติดกับ 
Hood และ Fender ดังรูป ท่ี  6-7 มีจ านวน 42 คัน  ดัง
ตารางท่ี 2 
 

  
รูปท่ี 6 สีเคลือบกนัสนิมใตท้อ้งรถยนตก์ระจายไป

บริเวณ Hood 
 

  
รูปท่ี 7 สีเคลือบกนัสนิมใตท้อ้งรถยนตก์ระจายไป

บริเวณ Fender 
 

ตารางท่ี 2 ขอ้มูล การกระจายของสีเคลือบเดือน ตุลาคม 
2566 

ต าแหน่งการกระจายของ 
สีเคลือบกนัสนิม 

จ านวนคัน 

Hood 15 
Fender 27 
Front Door 0 
Rear Door 0 
Side Panel 0 

รวม 42 
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 3. ตน้ทุนท่ีไม่สามารถควบคุมได ้เกิดจากปัญหา
ดงัขอ้ 1 และ 2 สมมติฐานวา่ในการพ่นสีเคลือบกนัสนิม
ใตท้อ้งรถของรถแต่ละคนัมีความหนาไม่สม ่าเสมอ จาก 
Check Sheet ยอ้นหลงัของพนักงานดงัตารางท่ี 3 พบว่า 
รถบางคันมีความหนาบางจุดไม่ถึง 500 ไมโครเมตร 
และรถบางคันมีความหนามากกว่า 1,000 ไมโครเมตร 
โดยค่ามาตรฐานคือ 500-1,000 ไมโครเมตร โดยวดัดว้ย
เคร่ืองมือหวีวดัความหนาของสี (ชนิดฟิล์มเปียก : Wet 
Film Thickness Gauge) ดงัรูปท่ี 8 ซ่ึงไม่สามารถควบคุม
ปริมาณท่ีใช้ต่อรถ 1 คันได้ จึงท าให้ต้นทุนการซ้ือสี
เคลือบกันสนิมสูง ในปัจจุบันมีการส่ังซ้ือสีเคลือบกัน
สนิมใตท้อ้งรถยนต ์1 ถงั น ้ าหนัก 250 kg สามารถใชก้บั
รถยนตไ์ดท้ั้งหมด 66 คนั 
 

 
รูปท่ี 8 หววีดัความหนาของสี (ชนิดฟิลม์เปียก) 

 
ตารางท่ี 3 ขอ้มูลความหนาของสีเคลือบกนัสนิม 

 

3.3 การวิเคราะห์ปัญหาและการแก้ไขปัญหา 
 ในการวิเคราะห์หาปัจจัยท่ีท  าให้เกิดปัญหาสี
เคลือบกันสนิมไหลและกระจายโดนตัวรถ โดยใช ้
แผนผงัก้างปลา และหลักการ Why-Why Analysis หา
รากเหง่าของปัญหาท่ีแทจ้ริง ดงัรูปท่ี 9-10 
 

 
รูปท่ี 9 แผนผงักา้งปลาวเิคราะห์ปัญหาสีเคลือบกนัสนิม

ไหลและกระจายโดนตวัรถยนต ์
 

 จากรูปท่ี 9 สามารถสรุปปัญหาสีเคลือบกนัสนิม
ไหลและกระจายโดนตวัรถได ้2 ปัจจยั คือ ปัจจยัท่ีเกิด
จากคนและปัจจยัท่ีเกิดจากวธีิการ 
 3.3.1 ปัจจยัท่ีเกิดจากคน  
                      1. ทั กษ ะก ารพ่น สี เค ลื อบ  พนั ก งาน
สามารถพ่นสีเคลือบกันสนิมได ้แต่ไม่สามารถควบคุม
คุณภาพการพ่นได ้เช่น การปรับองศาของปืนพ่นสี การ
ปรับแรงดนัลม อตัราการไหลของสี ระยะห่างระหว่าง
ปืนพ่นและพ้ืนผิว เกิดจากพนักงานมีหลายคนในขณะ
ท างานและไม่มีมาตรฐานก าหนดไว ้
             3.3.2 ปัจจยัท่ีเกิดจากวธีิการ 
                       1. องศาของปืนพ่นสี (Spray Gun Angle)
ปืนพ่นสีเคลือบกันสนิม เป็นอุปกรณ์ท่ีส าคัญท่ีสุดใน
งานน้ี จากปัญหาท่ีพบคือ การควบคุมองศาปืนพ่นสี
เคลือบของพนักงาน เน่ืองจากมีพนักงานหลายคนแต่ละ
คนพ่นสีเคลือบกนัสนิมดว้ยมุมองศา และรอบท่ีแตกต่าง
กัน จึงท าให้ช้ินงานมีความหนาบางของสีเคลือบไม่



บทความวิจยั                             SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.11, No.2 , July –December 2025 

 

32 

เท่ากัน รวมถึงการกระจายของสีไปโดนตัวรถยนต์ใน
ส่วนอ่ืนๆ 
                       2. แรงดนัลมของปืนพ่นสี (Optimal Gun 
Pressure) จากปัญหาท่ีพบคือ ในขณะพ่นสีเคลือบกัน
สนิมใชปื้นพ่นสี 2 ตวั แต่ละตวัมีแรงดนัลมท่ีไม่เท่ากัน
ดงัรูปท่ี 3 จึงท าใหสี้เคลือบมีความหนาไม่เท่ากนั 
                      3. ระยะห่างระหว่างปืนพ่นสีและพ้ืนผิว 
(Spray Distance) จากปัญหาท่ีพบคือ พนกังานแผนกพ่น
สีเคลือบกันสนิมมีหลายคน ในขณะพ่นสีแต่ละคนถือ
ปืนพ่นสีในระยะท่ีไม่เท่ากนั ระหวา่งปืนพ่นสีกบัผวิของ
ทอ้งรถยนต ์ท าให้ความหนาบางของแต่ละจุดไม่เท่ากัน 
จึงเกิดการไหลของสีเคลือบ รวมไปถึงการกระจายของสี
ไปโดนตวัรถยนตส่์วนอ่ืนอีกดว้ย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 10 หลกัการ Why-Why Analysis วเิคราะห์ปัญหาสี

เคลือบกนัสนิมไหลและกระจายโดนตวัรถยนต ์
 
 จากรูปท่ี 10 วเิคราะห์ปัญหาดว้ยหลกัการ Why-
Why Analysis สามารถสรุปการเกิดปัญหาสีเคลือบกัน
สนิมไหลและกระจายโดนตวัรถ คือ พนักงานแผนกพ่น

สีเคลือบขาดการอบรมตามมาตราฐาน ซ่ึงในขณะน้ียงั
ไม่มีมาตราฐานท่ีแน่ชัด ทางคณะผู ้วิจัยจึงออกแบบ
ขั้นตอนการพ่นสีเคลือบและการปรับตั้งเคร่ืองมือต่างๆ 
ต่อไป 
 
3.4 ขั้นตอนการออกแบบคู่มือในการท างาน (Work 
Instructions : WI) 
 หลังจากการวิเคราะห์ปัญหาท่ีข้ึนกับสายการ 
ผลิตสีเคลือบกันสนิมใต้ท้องรถแล้ว พบว่าปัญหาสี
เคลือบกันสนิมใตท้อ้งรถไหล และการกระจายโดนตวั
รถ มีความเก่ียวขอ้งกนั สาเหตุมาจากการไม่มีมาตรฐาน
ในการท างาน นั่นคือ องศาปืนส าหรับการพ่น จ านวน
รอบ องศาปืนพ่นสี แรงดนัลม และรูปแบบการพ่น โดย
จดัท าคู่มือการท างาน (WI) ดงัต่อไปน้ี 
 1. ป รับตั้ ง Regulator ให้แรงดันลมอยู่ ท่ี  8-9 
Mpa ทั้งดา้นซา้ยและดา้นขวา ดงัรูปท่ี 11 
 

 
รูปท่ี 11 ปรับตั้ง Regulator 

 
 2. เตรียมแผน่ไกด ์กระดาษกล่องในการทดสอบ
ปืนพ่นสีเคลือบกนัสนิมใตท้อ้งรถยนต ์และรูปแบบการ
พ่นสี ดงัรูปท่ี 12 
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รูปท่ี 12 เตรียมแผน่ไกด ์กระดาษกล่อง 

 

 3. ทดสอบพ่นลงแผ่นไกด์ให้ได้รูปแบบตาม
มาตรฐานท่ีก าหนดในแผนการท างาน ดงัรูปท่ี 13 
 

 
รูปท่ี 13 ทดสอบพ่นลงแผน่ไกด ์

 

 4. ท  าการพ่นสีเคลือบซุ้มล้อหน้าด้านซ้ายและ
ดา้นขวา  การพ่นไปและกลบัจ านวน 3 รอบ ดงัรูปท่ี 14 
 

 
รูปท่ี 14 แสดงขั้นตอนการพ่นบริเวณซุม้ลอ้หนา้

ดา้นซา้ยและขวา 

 5. ท  าการพ่นสีเคลือบใตท้้องรถยนต์ส่วนหน้า 
ดา้นซ้ายและด้านขวา  การพ่นไปและกลับจ านวน 1.5 
รอบ ของแต่ละต าแหน่ง 1-4 ดงัรูปท่ี 15 
 6. ท  าการพ่นสีเคลือบใตท้้องรถยนต์ส่วนกลาง 
แสดงขั้นตอนดังรูปท่ี 12 พ่นตามเส้นสีแดง จ านวน 2 
รอบ โดยยืนอยู่ดา้นในตวัรถ จากนั้นพ่นเสริมตามเส้นสี
เขียวจ านวน 2 รอบ โดยยืนด้านนอกตัวรถ เร่ิมจาก
ต าแหน่งท่ี 1 ไปยงัต าแหน่งท่ี 2 ดงัรูปท่ี 16 
 

 
รูปท่ี 15 ต าแหน่งการพ่นสีเคลือบ 

ใตท้อ้งรถยนตส่์วนหนา้ 
 

 
รูปท่ี 16 ต าแหน่งการพ่นสีเคลือบ 

ใตท้อ้งรถยนตส่์วนกลาง 
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7. ท  าการพ่นสีเคลือบบริเวณช่องวางอะไหล่ใต ้
ทอ้งรถยนต์ ขั้นตอนคือพ่นไปและกลบัตามเส้นสีแดง
จ านวน 1.5 รอบ โดยยืนอยู่ดา้นในตวัรถ ท่ีต าแหน่งท่ี 1-
2 และในต าแหน่งท่ี 3 ยืนอยู่ด้านในตัวรถ พ่นไปและ
กลับตามเส้นสีเหลือง จ านวน 4 รอบ จากนั้นพ่นเสริม
จ านวน 2 รอบ ตามเส้นสีเขียวโดยยืนอยู่ดา้นนอกตวัรถ 
ดงัรูปท่ี 17 
 

 
รูปท่ี 17 การพ่นบริเวณช่องวางอะไหล่ใตท้อ้งรถ 

 

 8. ขั้นตอนการพ่นสีเคลือบบริเวณซุ้มล้อหลัง
ดา้นซ้ายและดานขวา เร่ิมตน้ในต าแหน่งท่ี 1 พ่นไปและ
กลับ  จ านวน 1 รอบ ต าแหน่งท่ี  2 พ่นไปและกลับ 
จ านวน 1.5 รอบ และต าแหน่งท่ี 3 พ่นไปและกลบัตาม
เส้นสีแดง จ านวน 4 รอบ จากนั้นพ่นเสริมบริเวณคาน
และ Spare Tire ต าแหน่งละ 0.5 รอบ ตามเส้นสีเขียวใน
รูปท่ี 18 
 

 
รูปท่ี 18 ต าแหน่งการพ่นบริเวณซุม้ลอ้หลงั 

 โดยคู่ มือการท างาน  (WI) ท่ี จัดท า ข้ึน  จะมี
ขอ้จ ากดัท่ีแสดงอยา่งชดัเจนอยู่ดา้นล่างซ้ายของเอกสาร 
ดงัตารางท่ี 4 ขอ้จ ากดั WI 
 
ตารางท่ี 4 แสดงสัญลกัษณ์ส าหรับการพ่นสีเคลือบ 

 แทนจ านวน 1 รอบ 
 แทนจ านวน 0.5 รอบ 
 Process หลกั 
 พ่นเสริม 
 ต าแหน่งยนืพ่น Process หลกั 
 ต าแหน่งยนืพ่นเสริม 
 บอกล าดบัต าแหน่งท่ีเร่ิมงาน 
 เส้นแบ่ง Area 
** ปืนห่างจากพ้ืนท่ีผิวรถ 30 mm ต าแหน่งปืน 45 
องศา, ล้างหัวปืนก่อนออกจากพ้ืนท่ีท างาน, เส้น
ระหว่างไปและกลับต้องทับกัน 50 % แรงดัน 8-9 
MPa 

 
 หลงัจากจดัท าวิธีการท างาน (WI) เรียบร้อยแลว้ 
ท าการอบรมพนักงาน ทดลองพ่นตามเอกสารจะท าให้
สามารถควบคุมความหนาของสีเคลือบกันสนิมใตท้อ้ง
รถยนตไ์ด ้ดงันั้นจึงท าการเก็บขอ้มูลการใชสี้เคลือบกัน
สนิมใตท้อ้งรถ เพื่อน าขอ้มูลมาเปรียบเทียบหาปริมาณท่ี
ใชง้านจริงและปริมาณท่ีส่ังซ้ือ ซ่ึงหากพบว่า เม่ือท าการ
เพ่ิมคุณภาพแลว้สีเคลือบกันสนิมใตท้้องรถท่ีใช้งานมี
ปริมาณลดลงก็จะสามารถช่วยลดการส่ังซ้ือ ซ่ึงเป็นการ
ช่วยลดตน้ทุนในโรงงานอีกดว้ย 
 

4. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
4.1 ปัญหาสีเคลือบกนัสนิมใต้ท้องรถไหล 
 จากการวเิคราะห์ปัญหาสีเคลือบกนัสนิมใตท้อ้ง
รถไหล โดยใช้หลัก Why-Why Analysis พบว่าปัญหา
เกิดจากไม่มีเอกสารหน้างานท่ีบ่งบอกวิธีการพ่น ท าให้
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พนักงานไม่สามารถพ่นสีเคลือบกันสนิมใตท้้องรถให้
สม ่าเสมอกันได ้ดงันั้นจึงจดัท าวิธีการด าเนินงาน (WI) 
ข้ึน ท าการอบรมพนักงาน และไดท้  าการบนัทึกผลเพ่ือ
เปรียบเทียบก่อนการปรับปรุงและหลงัการปรับปรุง ดงั
ตารางท่ี 5 
 
ตารางท่ี 5 ผลการเปรียบเทียบก่อนและหลงัการปรับปรุง
ปัญหาสีเคลือบกนัสนิมใตท้อ้งรถไหล 

 
 
 จากตารางท่ี 5 เปรียบเทียบก่อนการปรับปรุง
และหลังการปรับปรุงจะเห็นได้ว่า วิธีการด าเนินงาน 
(WI) ท่ีผูว้จิยัไดจ้ดัท าข้ึน สามารถลดปัญหาการไหลของ
สีเคลือบกันสนิมใตท้อ้งรถจากเดิม เดือนตุลาคม 2566 
จ านวน 10 คัน หลังการปรับปรุงเดือนธันวาคม 2566 
จ านวน 0 คนั คิดเป็นร้อยละ 100 ซ่ึงปัญหาดงักล่าวไม่
เกิดข้ึนซ ้าอีก 
 
4.2 ปัญหาสีเคลือบกนัสนิมใต้ท้องรถกระจายโดนตัวรถ 
 จากการวเิคราะห์ปัญหาสีเคลือบกนัสนิมใตท้อ้ง
รถกระจายโดนตัวรถ โดยใช้หลกั Why-Why Analysis 
พบว่าปัญหาท่ีเกิดข้ึน ไดแ้ก่ การไม่ไดร้ะบุองศาปืนลม
และรูปแบบการพ่นท่ีชัด เจน ท าให้พนักงานไม่มี
มาตรฐานในการพ่น ดงันั้นจึงจดัท าคู่มือปฏิบติังานเพื่อ
สร้างมาตรฐานขององศาปืนลม แรงดนัลม และรูปแบบ
การพ่นสีเคลือบกนัสนิมใตท้อ้งรถยนต ์
 ผูว้ิจยัไดท้  าการบันทึกผลเพ่ือเปรียบเทียบก่อน
และหลังการปรับปรุง พบว่าการระบุองศาปืนและ
รูปแบบการพ่นท่ีชัดเจนในคู่มือปฏิบติังาน รวมถึงระบุ
ขอ้จ ากัดของแรงดนัปืน สามารถลดปัญหาการกระจาย

ตวัของสีเคลือบกันสนิมใต้ท้องรถบริเวณ Fender จาก
เดิมเดือนตุลาคม 2563 จ านวน 27 คนั หลงัการปรับปรุง
เดือนตุลาคม 2563 จ านวน 6 คนั คิดเป็นร้อยละ 77.78 
บริเวณ Hood จากเดิมเดือนตุลาคม 2563 จ านวน 15 คนั 
หลงัการปรับปรุงเดือนธันวาคม 2563 จ านวน 0 คนั คิด
เป็นร้อยละ 100 สามารถน ามาเปรียบเทียบขอ้มูลได ้ดงั
รูปท่ี 19 
 

 
รูปท่ี 19 เปรียบเทียบผลก่อนและหลงัการปรับปรุงของ

การกระจายสีเคลือบกนัสนิม 
 
4.3 ปัญหาการส่ังซ้ือสีเคลือบกันสนิมใต้ท้องรถที่มาก
เกนิไป 
 จากการเก็บข้อมูลการใช้งานสีเคลือบกันสนิม
ใตท้อ้งรถ พบว่าปริมาณท่ีใช้จริงน้อยกว่าการส่ังซ้ือใน
ปั จ จุบัน อ ย่ างม าก  และได้ท  าก ารบัน ทึ กผล เพ่ื อ 
เปรียบเทียบปริมาณการใชง้านสีเคลือบกนัสนิมใตท้อ้ง
รถยนต์ก่อนและหลังการปรับปรุงพบว่า ปริมาณท่ีใช้
ก่อนการจัดท าวิธีด  าเนินงาน (WI) รถยนต์ 50 คัน ใช้
ปริมาณสีเคลือบท่ี 188 kg หลังการปรับปรุงโดยการ
ด าเนินงานตาม WI ใช้ปริมาณ 153 kg ซ่ึงลดลงจากเดิม
ร้อยละ 16.62 ดงัรูปท่ี 20 
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รูปท่ี 20 เปรียบเทียบปริมาณการส่ังซ้ือสีเคลือบกนัสนิม 

 
 ผลการวิจัยท่ีแสดงถึงการลดข้อบกพร่องด้าน
คุณภาพและการใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ 
สอดคล้องกับแนวคิดการจัดการคุณภาพโดยรวม 
(TQM) และการปรับปรุงอย่างต่อเน่ือง (Continuous 
Improvement) ท่ี มุ่งเน้นการแก้ไขสาเหตุรากแท้ของ
ปัญหา การน า Why-Why Analysis และการก าหนด 
Work Instruction (WI) มาใช้ยงัสะท้อนหลักการ Lean 
Manufacturing ในการลดความสูญเปล่าและเพ่ิมผลิต
ภาพ (Productivity) ของสายการผลิตอยา่งเป็นรูปธรรม 
 ในดา้นการประยกุต ์ผลลพัธ์สามารถน าไปขยาย
ผลในสายการผลิตท่ีมีลกัษณะคลา้ยคลึง เช่น การพ่นสี
ตัวถังรถยนต์  อุตสาหกรรมเค ร่ืองใช้ไฟ ฟ้ า ห รือ
อุตสาหกรรมช้ินส่วนท่ีตอ้งการการเคลือบผิว ทั้งน้ี การ
วิจยัในอนาคตอาจพฒันาต่อยอดดว้ยการออกแบบการ
ทดลองเชิงสถิติท่ีซับซ้อน (DOE) หรือการบูรณาการ
เทคโนโลยหุ่ีนยนตแ์ละระบบตรวจสอบดว้ย AI เพ่ือเพ่ิม
ความแม่นย  าและยัง่ยืนของกระบวนการผลิตในระยะ
ยาว 
 นอกจากผลลัพธ์ เชิงคุณภาพและต้นทุนใน
สายการผลิตแลว้ งานวิจยัน้ียงัมีนัยส าคญัในเชิงมหภาค
ต่อแรงงานและมาตรฐานอุตสาหกรรม กล่าวคือ การ
จัดท ามาตรฐานวิธีการท างาน (WI) และการควบคุม
กระบวนการช่วยยกระดบัทกัษะของพนักงาน ลดความ

เส่ียงจากการท างานซ ้ าๆ ท่ีอาจก่อให้เกิดอุบติัเหตุ และ
สร้างสภาพแวดลอ้มการท างานท่ีปลอดภยัมากข้ึน อีกทั้ง
ยงัสอดคลอ้งกบัมาตรฐานอุตสาหกรรมยานยนตส์ากลท่ี
มุ่งเน้นความปลอดภยั คุณภาพ และความยัง่ยืนของการ
ผลิต ผลการวิจยัน้ีจึงไม่เพียงช่วยลดตน้ทุนและของเสีย
ในระดบัโรงงาน แต่ยงัเป็นส่วนหน่ึงของการสนับสนุน
มาตรฐานแรงงานและคุณภาพในอุตสาหกรรมยานยนต์
ของประเทศในภาพรวม 
 

5. สรุปผล 
ปัญหาสีเคลือบกนัสนิมใตท้อ้งรถไหลและการ

กระจายโดนตัวรถยนต์ สามารถใช้หลักการ แผนผัง
ก้างปลา Why-Why Analysis ในการวิเคราะห์หาราก
ของปัญหา ซ่ึงมีสาเหตุเกิดจากไม่มีเอกสารหนา้งานท่ีบ่ง
บอกวิธีการพ่น ท าให้พนักงานไม่สามารถพ่นสีเคลือบ
กันสนิมใต้ท้องรถให้สม ่าเสมอกันได้ ดังนั้ นจึงจัดท า
วิธีการด าเนินงาน (WI) ข้ึนและท าการอบรมพนักงาน 
พบว่า ก่อนการปรับปรุงเดือนตุลาคม 2566 ได้เกิด
ปัญหาสีเคลือบกันสนิมใต้ท้องรถไหลจ านวน 10 คัน 
เม่ือท าการปรับปรุงการผลิตเดือนธนัวาคม 2566 แลว้ ไม่
พบปัญหาการไหลอีก ซ่ึงผลการแกปั้ญหาคิดเป็นร้อยละ 
100 และปัญหาการกระจายตวัของสีเคลือบกันสนิมใต้
ท้องไปโดนตัวรถยนต์บริเวณ Fender จากเดิมเดือน
ตุลาคม 2566 มีจ านวน 27 คัน  หลังป รับปรุงเดือน
ธันวาคม 2566 จ านวน 6 คัน  คิดเป็น ร้อยละ 77.78 
บริเวณ Hood ในเดือนเดียวกันจากเดิมจ านวน 15 คัน 
ลดลงเหลือ 0 คนั คิดเป็นร้อยละ 100 และควบคุมแรงดนั
ลมของปืนพ่นสีเคลือบใหไ้ดม้าตรฐานอยูท่ี่ 8-9 MPa 

นอกจากน้ีก่อนและหลังการปรับปรุงพบว่า 
ป ริมาณ ท่ี ใช้ สี เค ลือบกันส นิม ก่อนการจัดท าวิ ธี
ด  าเนินงาน (WI) มีปริมาณ 188 kg และหลงัการปรับปรุง
การผลิตใชใ้นปริมาณ 153 kg ลดลงร้อยละ 18.62 แสดง
ว่ารถ 1 คนั ใช้ปริมาณ 3.06 kg ดงันั้นสีเคลือบกันสนิม
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ใต้ท้องรถ 1 ถัง 250 kg สามารถใช้กับรถได้ทั้ งหมด
ประมาณ 81 คนั  

 

6. กติตกิรรมประกาศ 
           ขอขอบพระคุณบริษทั เอส เอ ไอ ซี มอเตอร์-ซีพี 
จ  ากัด อนุเคราะห์สถานท่ีในการรวบรวมข้อมูลและ
ปฏิบติังานปรับปรุงแก้ไขสายการผลิตการพ่นสีเคลือบ
กันส นิ มให้ มีป ระ สิท ธิภ าพมาก ข้ึน  ณ  โอกาส น้ี
ขอขอบพระคุณสถาบันการจัดการปัญญาภิวัฒน์
สนบัสนุนทุนเผยแพร่งานวจิยัคร้ังน้ี 
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วันท่ีรับบทความ: 25 กรกฎาคม 2568 / วันท่ีแก้ไขบทความ คร้ังท่ี 1 : 16 กันยายน 2568  / วันท่ีตอบรับการตีพิมพ์: 18 กันยายน 2568 
 

บทคดัย่อ งานวจิยัน้ีศึกษาสมบติัทางกายภาพและเชิงกลของมอร์ตาร์ซีเมนตผ์สมกากกาแฟ โดยน าไปแทนท่ีทรายท่ีร้อยละ 
0 10 20 30 40 50 70 90 และ 100 โดยปริมาตร ทดสอบหาปริมาณน ้ า โดยควบคุมค่าการไหลร้อยละ 110 ± 5 ทดสอบก าลงั
รับแรงอดัของมอร์ตาร์ท่ีอายกุารบ่ม 7 14 21 และ 28 วนั ถ่ายภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง ขนาด 500 เท่า เพื่อดูผล
การกระจายตัวของกากกาแฟในมอร์ตาร์ ผลการทดสอบพบว่า การน ากากกาแฟเป็นวสัดุทดแทนทรายส่งผลให้ความ
ตอ้งการน ้ าในส่วนผสมเพ่ิมข้ึน การแทนท่ีทรายดว้ยกากกาแฟ ท าให้มอร์ตาร์มีความตอ้งการน ้ าเพ่ิมข้ึนร้อยละ 4.43 ถึง 
44.83 ตามล าดับ ผลการทดสอบก าลังของมอร์ตาร์ผสมกากกาแฟมีอัตราการพฒันาของก าลังอัดในแต่ละส่วนผสม
เปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนร้อยละ 5.72 เม่ือผสมกากกาแฟร้อยละ 30 และเปล่ียนแปลงลดลงร้อยละ 11.29 เม่ือผสมกากกาแฟร้อย
ละ 100 โดยส่วนใหญ่ก าลงัรับแรงอดัมีแนวโน้มลดลง และมีการพฒันาก าลงัไม่มากนัก จึงตอ้งมีการปรับปรุงส่วนผสม
ต่อไป หน่วยน ้าหนกัของมอร์ตาร์ข้ึนอยูก่บัปริมาณของกากกาแฟและมีแนวโนม้ลดลงร้อยละ 6.51 ถึง 30.52 ตามปริมาณ
กากกาแฟท่ีเพ่ิมข้ึน ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง พบวา่การกระจายตวัของกากกาแฟทัว่ตวัอยา่งของมอร์ตาร์
เห็นเป็นเน้ือเดียวกนั  
 

ค ำส ำคญั : มอร์ตาร์, กากกาแฟ, ทราย, ก าลงัรับแรงอดั 
 
Abstract This study examined the mechanical and physical characteristics of mortar that 

contains coffee grounds at volume percentages of 0, 10, 20, 30, 40, 50, 70, 90, and 100% in 

place of sand.  The mortar's water content, flow, and control flow rate were tested at 110 ± 5 

percent. The mortar's compressive strength was tested at 7, 14, 21, and 28 days of curing age. 

The effects of mixing the coffee grounds mortar were seen using a 500x Optical microscope 

to acquire the results. According to the test results, the combination needed more water when 

coffee grounds were used in place of sand. The water consumption of the mortar increased by 

4.43% and 44.83%, respectively, when coffee grounds were substituted for sand. According to 
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the strength test results, the rate at which the compressive strength of each mixture developed 

rose by 5.72% when 30% coffee grounds were added, and it fell by 11.29% when 100% coffee 

grounds were added.  Further improvement of the combination is necessary because the 

compressive strength tended to decline and there was little strength development.  Depending 

on the amount of coffee grounds, the mortar’s unit weight tends to reduce by 6.51 to 30.52 

percent as the coffee grounds content rises.  The uniform distribution of coffee grounds 

throughout the mortar sample was demonstrated by the Optical microscope images. 

 

Keywords: Mortar, Coffee grounds, Sand, Compressive strength 

 

1. บทน า 

การวิจัยและพัฒนาวสัดุก่อสร้างมีในปัจจุบัน 
สามารถช่วยลดต้นทุนการผลิตด้วยการใช้ว ัส ดุ ท่ี
หมุนเวียนได้ ท  าให้ลดต้นทุนการก่อสร้างไปได้มาก
พอสมควรและหน่ึงในวสัดุก่อสร้างท่ีนิยมใช้เป็นวสัดุ
ประสานหรือใช้ในการก่อฉาบ [1] จะมีส่วนประกอบ
ส าคญัอย่างหน่ึงคือ ทราย การน าทรายจากธรรมชาติมา
ใช้ในอุตสาหกรรมอย่างต่อเน่ืองทั่วโลก ซ่ึงส่งผล
กระทบอย่างมากต่อส่ิงแวดล้อม เน่ืองจากทรายมีท่ีมา
จากแม่น ้ าและตล่ิง ถูกใชเ้พ่ือตอบสนองความตอ้งการท่ี
เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วของอุตสาหกรรมก่อสร้าง ด้วย
แนวทางเศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular Economy) ท่ีน า
กากกาแฟมาใชท้ดแทนทรายน้ี ท  าให้สามารถก าจดัขยะ
อินทรีย์ได้โดยไม่ต้องฝังกลบ และยังสามารถรักษา
ทรัพยากรธรรมชาติของเราไดอี้กทางหน่ึงด้วย [2] ซ่ึง
คาดการณ์ว่าปริมาณกากกาแฟท่ีใชแ้ลว้ท่ีผลิตทัว่โลกอยู่
ท่ี 60 ล้านตัน ถือเป็นขยะท่ีมีมากท่ีสุดในการเตรียม
กาแฟ และโดยปกติแลว้กากกาแฟใชแ้ลว้ส่วนใหญ่จะมี
ปลายทางท่ีหลุมฝังกลบ [3] 

กากกาแฟ (Spent Coffee Grounds; SCGs) เป็น
ของเหลือทิ้งจากกระบวนการการสกดัน ้ากาแฟ โดยจาก
ปริมาณการบริโภคกาแฟในประเทศไทย เราจะมีกาก
กาแฟเหลือทิ้งเป็นจ านวนมากกว่า 290,000 ตนั/ปี ในปี 
2565 [4] กากกาแฟจดัเป็นของเสียชีวภาพซ่ึงมีระยะเวลา

ในการยอ่ยสลายไม่แน่นอน โดยปกติจะมีระยะเวลาไม่ก่ี
วนัถึงไม่ก่ีเดือน ข้ึนอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น ความช้ืน 
ปริมาณจุลินทรีย ์และการน าไปจดัการ เช่น หากน าไป
ท าปุ๋ยหมกั จะย่อยสลายไดเ้ร็วกว่าการน าไปทิ้งในแหล่ง
ทิ้งขยะทัว่ไปท่ีอาจใชเ้วลาหลายเดือน [5] การจดัการกาก
กาแฟในอุตสาหกรรมกาแฟส าเร็จรูป จะน ากากกาแฟไป
เผาเพื่อสร้างเป็นพลงังานความร้อนใช้ในกระบวนการ
ผลิต และในภาคครัวเรือน [6] และร้านกาแฟส่วนใหญ่
จะส่งก าจดั ปัจจุบนักระแสส่ิงแวดลอ้มก าลงัเป็นท่ีจบัตา
มอง ท าใหมี้การรณรงคล์ดปริมาณขยะ และ/หรือน าขยะ
เหล่านั้ นมาแปรรูปเป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมต่อไป 
กากกาแฟเองถือไดว้่าเป็นวตัถุดิบท่ีมีประโยชน์มากมาย
ดว้ยส่วนประกอบของตวัเอง เช่น น ้ามนั เส้นใย สารออก
ฤทธ์ิทางชีวภาพ ไบโอดีเซล เช้ือเพลิงอดัแท่ง [7-8] เป็น
ตน้ อาจจะถือไดว้่ากากกาแฟสามารถน ามาใช้ทดแทน
วตัถุดิบท่ีมาจากปิโตรเลียม หรือมาจากแหล่งอาหาร ซ่ึง
นอกจากจะช่วยเร่ืองส่ิงแวดล้อมและความมั่งคงด้าน
พลงังานและอาหารแลว้ ยงัเป็นการลดการใชจ่้ายในการ
ก าจดักากกาแฟ และตน้ทุนในการผลิตผลิตภณัฑ์ไดอี้ก
ดว้ย แนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวยีน ถูกน ามาปรับใชใ้นแวด
วงอุตสาหกรรมต่างๆ มากข้ึน เป็นแนวทางการใช้
ทรัพยากรอย่างคุม้ค่ามากท่ีสุดในทุกๆ กระบวนการ ไม่
วา่จะเป็นการพฒันาอุตสาหกรรมการก่อสร้างใหป้ระสบ
ผลส าเร็จและก้าวหน้าข้ึน เพราะมันคือ “โมเดลท่ีจะ
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เปล่ียนวิถีและรูปแบบการก่อสร้าง” ท่ีมีอยู่ในปัจจุบนั 
และอุตสาหกรรมการก่อสร้าง เป็นหน่ึงในอุตสาหกรรม
ท่ีมีการใชท้รัพยากรจากธรรมชาติอย่างฟุ่มเฟือย และยงั
สร้างผลกระทบในวงกวา้งใหก้บัโลกของเราดว้ย 

ง า น วิ จั ย ท่ี ผ่ า น ม า  จ า กมห า วิ ท ย า ลั ย ใน
ออสเตรเลียท่ีค้นพบว่าการแทนท่ีทรายในคอนกรีต
บางส่วนดว้ยกากกาแฟท่ีผ่านการแปรรูปเป็นไบโอชาร์ 
(biochar, ถ่านชีวภาพ) สามารถเพ่ิมความแข็งแรงของ
คอนกรีตได ้ร้อยละ 30 และช่วยลดปริมาณซีเมนตท่ี์ตอ้ง
ใชไ้ดถึ้ง ร้อยละ 10 ซ่ึงไม่เพียงแต่ช่วยจดัการปัญหาขยะ
อิ น ท รี ย์ จ า ก ก า ก ก า แ ฟ  แ ต่ ย ั ง ช่ ว ย ล ด ก า ร ใ ช้
ทรัพยากรธรรมชาติคือทราย และส่งเสริมแนวคิด
เศรษฐกิจหมุนเวียนในอุตสาหกรรมก่อสร้างอีกดว้ย [9] 
อย่างไรก็ตาม งานวิจยัยงัคงขาดขอ้มูลในช่วงสัดส่วนท่ี
กวา้งกว่าน้ี รวมถึงการใช้งานมอร์ตาร์ประเภทอ่ืน ๆ ท่ี
อาจไดรั้บผลกระทบจากส่วนผสมกากกาแฟแตกต่างกนั
ไป ประกอบกบังานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน ากากกาแฟ
มาใช้ในงานก่อสร้างของประเทศไทยมีจ านวนท่ีน้อย
มาก ผูว้ิจัยจึงสนใจการศึกษาสมบัติทางกายภาพและ
เชิงกลของมอร์ตาร์ผสมกากกาแฟ โดยแทนท่ีทรายดว้ย
กากกาแฟท่ีสัดส่วนต่างๆ จาก ร้อยละ 0 ถึง 100 โดย
ปริมาตร 

 

2. วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการวจิยั 
การทดสอบในงานวจิยัน้ีมีวสัดุและอุปกรณ์ท่ีใช้

ในการทดสอบ การเตรียมวสัดุทดสอบ การทดสอบ
คุณสมบติัดา้นต่างๆ ของวสัดุ การทดสอบหาผลกระทบ
ต่างๆ ของมอร์ตาร์มาตรฐานและมอร์ตาร์ผสมกากกาแฟ 
ร วม ถึ ง ก า รทดสอบก า ลั ง อัด  ผู ้ วิ จั ย ไ ด้ก า หนด
วธีิด าเนินการวจิยัดงัต่อไปน้ี 
 
 
 

2.1 วัสดุ 
1.ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ตาม มอก. 

15 เล่ม 1-2555 ประเภทหน่ึง และมาตรฐานอเมริกัน 
ASTM C150/C150M [10]  

2.ทรายแม่น ้ า มีขนาดคละคงท่ีตามมาตรฐาน 
ASTM C778 [11]  

3.กากกาแฟท่ีเหลือจากกระบวนการสกัดน ้ า
กาแฟจากเมล็ดกาแฟสายพันธ์ุอาราบิก้า ร้อยละ 100 
น ามาอบแห้งจนน ้ าหนักคงท่ี น ามาคดัขนาดขนาดคละ
ตามมาตรฐาน ASTM C778 [11]  

4.น ้ าประปาจากกระบวนการผลิตน ้าประปาของ
การประปานครหลวง  
 
2.2 อุปกรณ์ 

1.เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัความละเอียด 0.01 กรัม 
2.เคร่ืองทดสอบก าลงัรับอดั (Universal Testing 

Machine) 
3.เคร่ืองผสมมอร์ตาร์ 
4.ตะแกรงมาตรฐาน 
5.แบบหล่อมอร์ตาร์ลูกบาศกข์นาด 50 มิลลิเมตร 
6.เคร่ืองมือทดสอบการไหลแผ ่(Flow Test) 
7.ขวดแกว้ทดสอบความถ่วงจ าเพาะปูนซีเมนต์ 

(Le Chatelier) 
8.ขวดแก้วทดสอบความถ่วงจ าเพาะทรายและ

กากกาแฟ (Volumetric Flask) 
9 . กล้อ ง จุ ลทรรศน์ แบบใช้แส ง  ( Optical 

microscope) 
 
2.3 วิธีการวิจัย 

วิธีการด าเนินงานวิจัย แบ่งวิธีการทดสอบ
ออกเป็น 3 ส่วนดงัน้ีคือ 

ส่วนท่ี 1 การเตรียมวสัดุและทดสอบคุณสมบัติ
ทางกายภาพเบ้ืองตน้ของวสัดุ ไดแ้ก่ ความถ่วงจ าเพาะ 
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และหน่วยน ้ าหนัก วสัดุท่ีใช้ในการวิจัยประกอบด้วย 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 กากกาแฟท่ีผ่าน 
กระบวนการสกดัน ้ากาแฟจากการบริโภค น าไปอบแห้ง
จนน ้าหนกัคงท่ีและน าไปคดัขนาดตามมาตรฐาน ASTM 
C778  [ 1 1 ]  และทราย  โดยทดสอบหา ค่ าความ
ถ่วงจ าเพาะปูนซีเมนต ์ตาม ASTM C188 [12] ทดสอบ
หาค่าความถ่วงจ าเพาะของทรายและกากกาแฟ ตาม
มาตรฐาน ASTM C128 [13]  

ส่วนท่ี 2 ทดสอบการไหลเพ่ือหาความตอ้งการ
น ้ าในส่วนผสมของมอร์ตาร์ การเตรียมตัวอย่างวสัดุ 
วตัถุดิบท่ีน ามาศึกษาจาก กากกาแฟท่ีไดน้ ามาร่อนผ่าน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 16 เพื่อแยกอนุภาคท่ีมีขนาด
ใหญ่ออกและท าการทดสอบหาปริมาณน ้ าโดยทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM C230/C230M [14] โดยทดสอบ
การไหล (Flow Test) แทนท่ีทรายดว้ยกากกาแฟท่ีร้อย
ละ 0, 10, 20, 30, 40, 50, 70, 90 และ 100 การแทนท่ี
ทรายด้วยกากกาแฟในมอร์ตาร์สามารถท าได้ทั้ งแบบ
แทนท่ีโดยน ้ าหนัก (weight-based replacement) และ
แทนท่ีโดยปริมาตร (volume-based replacement) ซ่ึงแต่
ละวิธีมีผลต่อคุณสมบติัของมอร์ตาร์แตกต่างกนั ในการ
ทดสอบน้ีเลือกการแทนท่ีโดยปริมาตร เพื่อ รักษา
ปริมาตรรวมของมอร์ตาร์ให้ใกลเ้คียงกนั มีการควบคุม
ค่าการไหลร้อยละ 110 ± 5 ในส่วนการทดสอบน้ีท าให้
ทราบปริมาณกากกาแฟกับความตอ้งการน ้ า เพ่ือใช้ใน
การควบคุมความขน้เหลวของมอร์ตาร์และน าไปหล่อ
เป็นกอ้นตวัอย่างในการทดสอบความสามารถในการรับ
ก าลงัอดัในส่วนการทดสอบต่อไป 

ส่วนท่ี 3 ทดสอบความตา้นแรงอดัของมอร์ตาร์ 
ตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M [15] โดยทดสอบ
ก าลงัอดัท่ีอายุ 7, 14, 21 และ 28 วนั เพื่อน าผลทดสอบ
มอร์ตาร์จากค่าเฉล่ียก าลังรับแรงอัดในแต่ละอายุเพ่ือ
ติดตามการพฒันาก าลงัรับแรงอดัและความสามารถใน
การรับแรงท่ีอัตราส่วนผสมต่างๆ และน าตัวอย่างภาย

หลงัจากการทดสอบไปถ่ายภาพโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์
แบบใช้แสง (Optical microscope) เพื่อดูการกระจายตวั
ของกากกาแฟในกอ้นตวัอยา่งของมอร์ตาร์ 

 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของมอร์ตาร์ผสม
กากกาแฟ แบ่งออกเป็นหัวข้อต่างๆ ตามการทดสอบ
ดงัต่อไปน้ี 
3.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุ 

1.  การทดสอบความถ่วงจ า เพาะ (Specific 
Gravity) ของปูนซีเมนต ์ไดเ้ท่ากบั 3.15 

2. การทดสอบความถ่วงจ าเพาะของทราย 
เท่ากบั 2.63 และเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้ าของทราย มีค่า
เท่ากบั 1.42 เปอร์เซ็นต ์ 

3. การทดสอบความถ่วงจ าเพาะของกากกาแฟ 
เท่ากบั 1.39  

จากการทดสอบพบว่าความถ่วงจ าเพาะ และ 
ปริมาตรของวสัดุ เป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อคุณสมบติั
ของมอร์ตาร์เม่ือมีการใช้วสัดุทดแทนทรายด้วยกาก
กาแฟ ซ่ึงกากกาแฟมีความหนาแน่นต ่ากว่าทรายมาก 
จากรูปท่ี 1 (ก) จะเห็นไดว้า่หากน ้าหนกัของทรายเท่ากบั
กบักากกาแฟ มีปริมาตรแตกต่างกนัอยา่งมาก (ท่ีน ้ าหนกั 
300 กรัม ทรายมีปริมาตร 392.7 ลบ.ซม. กากกาแฟมี
ปริมาตร 863.94 ลบ.ซม.) ส่วนรูปท่ี 1 (ข) ปริมาตรทราย
และกากกาแฟมีปริมาตรเท่ากันจะมีน ้ าหนักท่ีแตกต่าง
กัน (ท่ีปริมาตร 392.7 ลบ.ซม กากกาแฟมีน ้ าหนัก 128 
กรัม ทรายมีน ้ าหนัก 300 กรัม) และการท่ีกากกาแฟมี
ปริมาตรมากแต่น ้ าหนักเบาท าให้ปริมาณของมวลรวม
ละเอียดมีมากท าให้ความต้องการของซีเมนต์เพสต์ท่ี
ตอ้งการไปยึดเพื่อสร้างการยึดเกาะตวัตอ้งมีปริมาณมาก
ตามไปดว้ยประกอบกบัความแขง็แรงของกากกาแฟมีค่า
ต ่ากว่าทรายก็จะส่งผลให้ความแข็งแรงมีค่าน้อยตามลง
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ไปดว้ย ซ่ึงอาจตอ้งไปดูการแทรกตัวของกากกาแฟใน
ส่วนผสมของมอร์ตาร์และการกระจายตวัของกากกาแฟ
ในตวัอยา่งทดสอบเพ่ือน าไปท าการถ่ายภาพขยายต่อไป  
 

 
(ก) แสดงปริมาตรของทราย และกากกาแฟท่ีต่างกนัเม่ือ

มีน ้าหนกั 300 กรัม ทรายมีปริมาตร 392.7 ลบ.ซม. กาก

กาแฟมีปริมาตร 863.94 ลบ.ซม  

 
(ข) แสดงน ้าหนกัของทราย และกากกาแฟท่ีต่างกนัเม่ือ

มี ปริมาตร 392.7 ลบ.ซม กากกาแฟมีน ้าหนกั 128 กรัม 

ทรายมีน ้าหนกั 300 กรัม 

รูปท่ี 1 เปรียบเทียบปริมาตรและน ้าหนกัตามอตัรา

ส่วนผสมต่าง ๆ 

 

 

3.2 ผลทดสอบการไหล ตามมาตรฐาน ASTM 

C230/C230M 

การทดสอบการไหล (Flow Test) ตามมาตรฐาน 
ASTM C230 แสดงในรูปท่ี 2โดยการแทนท่ีทรายดว้ย
กากกาแฟท่ีร้อยละ 0, 10, 20, 30, 40, 50, 70, 90 และ 100 
ควบคุมค่าการไหลร้อยละ 110 ± 5 เท่ากันทุกการ
ทดสอบ ทดสอบความสามารถในการไหลแผ่โดยใช้
กรวยตดัขนาดตามมาตรฐานวางแผน่ทดสอบผวิเรียบ ท า
การบรรจุมอร์ตาร์ท่ีผสมเสร็จใหม่ๆ ลงในกรวยจนเต็ม 
จากนั้นท าการยกกรวยตดัข้ึนโดยปล่อยให้มอร์ตาร์ไหล
อยา่งอิสระ ท าการวดัขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของมอร์ตาร์
ท่ีแผ่ออกตามมาตรฐาน ASTM C1437-07 [16] ดงัรูปท่ี 
2 รายละเอียดของส่วนผสมของมอร์ตาร์ผสมกากกาแฟ
แสดงดงัตารางท่ี 1 

ผลการทดสอบพบว่า การน ากากกาแฟเป็นวสัดุ
ทดแทนทรายท่ีท่ีร้อยละ 0, 10, 20, 30, 40, 50, 70, 90 
และ 100 เม่ือเทียบกับมอร์ตาร์มาตรฐาน ท าให้ความ
ต้องการน ้ าในส่วนผสมเพ่ิมข้ึนร้อยละ 4.43, 11.33, 
18.97, 27.34, 31.53, 36.94, 41.13 และ 44.83 ตามล าดบั 

   

 
รูปท่ี 2 ทดสอบการไหลตามมาตรฐาน ASTM C230 
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Table 1 รายละเอียดของส่วนผสมของมอร์ตาร์ผสมกาก
กาแฟ 
*Coffee 
Grounds 

Mix Proportion of Mortar (By Weight) 
Cement Sand Coffee Water 

% kg. kg. kg. kg. 
0 733.63 2017.48 0.00 595.71 

10 733.63 1815.73 106.63 622.12 
20 733.63 1613.98 213.25 663.20 
30 733.63 1412.23 319.88 708.69 
40 733.63 1210.49 426.51 758.57 
50 733.63 1008.74 533.14 783.52 
70 733.63 605.24 746.39 815.79 
90 733.63 201.75 959.64 840.74 
100 733.63 0.00 1066.27 862.75 

*Coffee Grounds:  %  Replacement Sand with Coffee 
Grounds 

 
จาก รูป ท่ี  3  แสดงแผนภูมิ ส่วนผสมโดย

ปริมาตรของส่วนผสมเห็นได้จากปริมาณของน ้ า ท่ี
เพ่ิมข้ึนซ่ึงผลกระทบของกากกาแฟมีผลต่อการไหลของ
มอร์ตาร์จากการท่ีมอร์ตาร์มีความพรุนสูงจากโครงสร้าง
ของกากกาแฟ มีการดูดซึมน ้ามาก ดว้ยความหนาแน่นต ่า
จากน ้ าหนักของส่วนผสมทั้งหมด ดูไดจ้ากส่วนผสมใน
ตารางท่ี 2 
 

3.3 ผลทดสอบก าลงัอดัของมอร์ตาร์  

จากผลทดสอบก าลังของมอร์ตาร์ตาม ASTM 
C109/C109M [15] แสดงดงัรูปท่ี 4 ท าเห็นถึงสีและการ
วิบติัซ่ึงมีลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกัน แต่รับก าลงัไดแ้ตกต่าง
กัน จากการท่ีผิวของกากกาแฟมีลักษณะหยาบและไม่
สม ่าเสมอแรงยดึเกาะระหวา่งกบัซีเมนตเ์พสตก์บัอนุภาค
ของกากกาแฟมีค่าลดลงเม่ือมีปริมาณกากกาแฟทดแทน
ทรายท่ีเ พ่ิมข้ึน ส่วนหน่ึงมาจากความต้องการของ
ซีเมนต์เพสต์เพื่อใช้ในการยึดเกาะมวลรวม จากการท่ี
ป ริมาตรเ ท่ากันแต่ความละเ อียดไม่ เ ท่ ากันท าให้
อตัราส่วนพ้ืนผิวต่อปริมาตรมีค่ามากข้ึน เม่ือแทนท่ีกาก

กาแฟในปริมาณท่ีสูงข้ึนขณะท่ีปริมาตรของซีเมนต์
เพสต์เปล่ียนแปลงเล็กน้อยโดยไม่สัมพนัธ์กับปริมาณ
มวลรวมละเอียด 

ลกัษณะของการวิบติัจากแรงอดัของมอร์ตาร์มี
แนวโน้ม เ ป็นการวิบั ติแบบเปราะ  ( brittle failure) 
มากกว่าคอนกรีต เน่ืองจากไม่มีมวลรวมหยาบช่วยตา้น
แรงดึง ความพรุนเพ่ิมข้ึน แตกร้าวจากการหดตวัและการ
ดูดซึมน ้ าและก าลงัอดัลดลง เม่ือใช้ปริมาณเพ่ิมมากข้ึน 
และการวบิติัจากแรงอดั [17] การยดึเกาะลดลงจากการท่ี
ตวัอย่างหลุดล่อนหรือแตกร้าวตามแนวต่อ เม่ือสังเกต
การวิบัติในรูปท่ี 4 จะเห็นว่าเป็นการวิบัติแบบ Shear 
Cone เป็นหน่ึงในรูปแบบการพงัทลายท่ีพบไดบ่้อยใน
การทดสอบก าลงัอดั โดยทัว่ไปมีมุมอยู่ท่ีประมาณ 45° 
การเกิด Shear Cone บ่งช้ีว่า ว ัสดุมีความสามารถรับ
แรงอดัไดร้ะดบัหน่ึง แต่ยงัมีแนวโน้มลม้เหลวจากแรง
เฉือน และการท่ีแรงเฉือนสูงกวา่ท าใหค้วามสามารถของ
วสัดุ เกิดการล่ืนไถลภายในเน้ือวสัดุ การยดึเกาะระหว่าง
มอร์ตาร์กบัแผน่กดไม่ดี ท  าใหเ้กิดการล่ืนและเฉือน วสัดุ
มีความพรุนหรือมีฟองอากาศ ลดความสามารถในการ
ต้านแรงเฉือน ซ่ึงพบได้เ ม่ือใช้ทดสอบแรงอัดกับ
ตวัอย่างทรงลูกบาศก์ ซ่ึงสามารถบ่งช้ีถึงพฤติกรรมของ
วสัดุภายใตแ้รงอดัไดอ้ย่างชดัเจน สอดคลอ้งกบัการวิจยั
ของ Moussa, T. และคณะ (2024) ศึกษาความยดืหยุน่เชิง
เส้นภายใต้แรงเค้นต ่า และเกิดการแตกหักแบบเปราะ
เน่ืองจากกลไกการเช่ือมต่อท่ีอ่อนแอระหว่างวัสดุ
ประสานและกากกาแฟ [18] 

เม่ือวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงอดักับ
สัดส่วนกากกาแฟ ในรูปแบบของกราฟโมเดล Linear 
regression ได้สมการเชิงเส้น y = -14.302 x + 74.129 
และ ค่า R² = 0.473 ซ่ึงมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง
ระหว่าง ร้อยละของกากกาแฟ (x) และ ก าลงัรับแรงอดั
ของมอร์ตาร์ (y) โดยมีความความชันติดลบ (-14.302) 
พบว่า เม่ือร้อยละของกากกาแฟเพ่ิมข้ึนก าลงัรับแรงอดั
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ของมอร์ตาร์จะลดลง และเม่ือพิจารณา R² (Coefficient 
of Determination) มีค่าความแปรปรวนของข้อมูลได้
ประมาณร้อยละ 47.3 ซ่ึงถือวา่ ปานกลาง ไม่สูงมากและ
เ ม่ือพิจารณา รูปแบบของกราฟโมเดล Non- linear 
regression จากสมการ y = 7.5988 x2 - 22.79 x + 75.772 
และ ค่า R² = 0.4809 พบวา่กราฟจะมีลกัษณะพาราโบลา
เปิดข้ึนแนวโนม้ของขอ้มูลเหมือนกบัแบบโมเดล Linear 
regression ในส่วนของค่า R² = 0.4809 สูงกว่าแบบ 
linear เล็กน้อย แสดงว่าโมเดลน้ีสามารถอธิบายความ

แปรปรวนของขอ้มูลไดม้ากข้ึนเลก็นอ้ย ประมาณร้อยละ 
48.09  

สีของตวัอย่างทดสอบแตกต่างกันตามปริมาณ
ของกากกาแฟท่ีเพ่ิมข้ึนท าให้สีของตวัอย่างมีความเขม้
มากข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 4 เห็นได้ชัดถึงสีท่ีมีความ
ต่างกันในรูปท่ี 4 ก และ ข ส่วนด้านความแข็งแรงก็มี
ก าลงัลดลงตามปริมาณของกากกาแฟท่ีเพ่ิมข้ึน ดงัแสดง
ค่าจากตารางท่ี 2 

รูปท่ี 3 แผนภูมิแสดงส่วนผสมโดยปริมาตรของส่วนผสม 
 

   
    (ก) Coffee Grounds Mortar ร้อยละ 0     (ข) Coffee Grounds Mortar ร้อยละ 100 

รูปท่ี 4 ลกัษณะการวบิติัดว้ยก าลงัอดัของมอร์ตาร์ซีเมนตม์าตรฐาน 
และมอร์ตาร์ผสมกากกาแฟแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 100 
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Table 2 ผลทดสอบก าลงัอดัของมอร์ตาร์และมอร์ตาร์ผสมกากกาแฟท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ 

Sample 
No. 

Coffee 
Grounds % Flow 

Age of Compressive strength (days) 
Remark 7 

(ksc.) 
14 

(ksc.) 
21 

(ksc.) 
28 

(ksc.) 
M-1 0   219.44 256.26 266.88 290.07 Standard 
M-2 10 110 73.26 70.04 65.92 68.79  
M-3 20 110 78.23 76.11 74.54 74.00  
M-4 30 110 64.17 88.33 68.97 68.07  
M-5 40 110 70.95 66.87 66.42 66.76  
M-6 50 110 63.61 64.35 64.08 63.12  
M-7 70 110 66.63 60.07 61.24 62.63  
M-8 90 110 60.18 60.90 61.47 60.91  
M-9 100 110 67.12 59.15 60.32 60.32  

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

  
 

 
 
 

รูปท่ี 5 แสดงแผนภูมิการพฒันาก าลงัของมอร์ตาร์ท่ีส่วนผสมต่าง ๆ

  จากการทดสอบพบว่าการพัฒนาก าลังของ
มอร์ตาร์ ดังแสดงในรูปท่ี 5 เป็นกระบวนการพัฒนา
ก าลงัรับแรงอดัของมอร์ตาร์มีความสามารถในการรับ
ก าลงัอดัเพ่ิมข้ึน ตามอายุการบ่ม โดยทดสอบก าลงัอดัท่ี
อายุ 7, 14, 21 และ 28 วนั ซ่ึงเป็นผลจากปฏิกิริยาไฮเดร
ชันของซีเมนต์และการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายใน
จากกากกาแฟ โดยการแทนท่ีทรายดว้ยกากกาแฟท่ีร้อย
ละ 0, 10, 20, 30, 40, 50, 70, 90 และ 100 ความแตกต่าง
ของก าลงัอดัในแต่ละส่วนผสมมีไม่มาก มีค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน ท่ีอายุ 7 วนั 5.84 กก./ซม.2 ท่ีอายุ 14 วนั 9.92 
กก./ซม.2 ท่ีอายุ 21 วนั 4.75 กก./ซม.2 และท่ีอายุ 28 วนั 
4.67 กก./ซม.2 แสดงให้เห็นว่าปริมาณของกากกาแฟท่ี
เพ่ิมข้ึนไม่ได้ส่งผลกระทบต่อก าลังรับแรงอัดอย่างมี
นัยส าคญั ซ่ึงการรบกวนปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต์ 
เป็นผลมาจากกากกาแฟสดเป็นสารอินทรีย ์สารเหล่าน้ี
อาจเคลือบผวิของอนุภาคซีเมนต ์และ ขดัขวางการดูดน ้ า 
ท  าให้ปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดได้ไม่เต็มท่ี [19] ส่งผลให้
เจล C-S-H ซ่ึงเป็นตวัสร้างก าลงัอดั เกิดข้ึนน้อยหรือไม่
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ต่อเน่ือง และโพรงอากาศ (voids) หรือฟอง (air bubbles) 
ใน เ น้ือมอ ร์ตา ร์  ลดความหนาแน่นและก าลังอัด 

 

ของมอร์ตาร์จากน ้ าหนักของก้อนตวัอย่างท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบ 

 
รูปท่ี 6 แผนภูมิแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัของมอร์ตาร์และหน่วยน ้าหนกัท่ีส่วนผสมต่าง ๆ

 
จากรูปท่ี 6 เห็นไดว้่าก าลงัของมอร์ตาร์มีผลต่อ

หน่วยน ้ าหนักท่ีส่วนผสมต่างๆ น ้ าหนักของก้อนมอร์
ตาร์ผสมกากกาแฟอยู่ส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 200±50 กรัม 
และมีก าลงัรับแรงอดัอยู่ในช่วง 50-100 กก./ซม.2 ข้ึนอยู่
กบัปริมาณของกากกาแฟ ส่วนมอร์ตาร์มาตรฐานมีก าลงั
และหน่วยน ้ าหนักมากกว่ามอร์ตาร์ผสมกากกาแฟ และ
มอร์ตา้มาตรฐานจากการทดสอบมีความหนาแน่น 2,088 
กก./ลบ.ม. เม่ือแทนที่กากกาแฟ ท่ีร้อยละ 10, 20, 30, 40, 
50, 70, 90 และ 100 ตามล าดบั ความหนาแน่นของมอร์
ตาร์ท่ีผสมกากกาแฟมีค่าลดลงร้อยละ 6.51, 12.64, 
15.96, 20.37, 21.2, 25.93, 25.99 และ 30.52 ตามล าดบั 
จากการท่ีกากกาแฟมีน ้ าหนักท่ี เบากว่าทราย นอก 
จากนั้น จากผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัและน ้ าหนัก
ของก้อนตวัอย่างท่ีไดจ้ากการทดสอบ พบว่ากากกาแฟ
สดเป็นขยะประเภทสารอินทรียจึ์งมีผลกบัการลดความ
หนาแน่น และก าลงัอดัของมอร์ตาร์ลง  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ภาพถ่ายขยายกากกาแฟ ขนาด 500 เท่า 
 

 
 
 
 
 
 

(ข) ภาพถ่ายขยายมอร์ตาร์ผสมกากกาแฟ ขนาด 500 เท่า 
รูปท่ี 7 ภาพถ่ายขยายมอร์ตาร์ผสมกากกาแฟ 
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จากรูปท่ี 7 ผลการถ่ายภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์
แบบใชแ้สง (Optical microscope) ขนาด 500 เท่า จะเห็น
ไดว้่าภาพถ่ายขยายกากกาแฟ อนุภาคมีขนาดเล็กและมี
การกระจายตวัท่ีสม ่าเสมอ ข้ึนอยู่กับระดบัของการคั่ว
กาแฟ จะให้สีท่ีแตกต่างกัน เม่ือถ่ายขยายมอร์ตาร์ผสม
กากกาแฟจะเห็นถึงความแตกต่างของสีปูนซีเมนตแ์ละสี
ของกากกาแฟท่ีกระจายไปทั่วตัวอย่างของมอร์ตาร์
แสดงให้เห็นถึงขั้นตอนในการผสมกากกาแฟไม่ไดจ้บั
ตวักนัหรือกระจุกตวักนัอยู่ในบริเวณใดบริเวณหน่ึงท่ีจะ
ส่งผลกระทบกบัความสามารถในการรับแรงอดั 

 

4. สรุปผล 
สรุปผลการทดสอบกากกาแฟเป็นวสัดุทดแทน

ทรายมีผลต่อก าลงัอดัของมอร์ตาร์อยา่งชดัเจน พบวา่เม่ือ
แทนท่ีทรายด้วยกากกาแฟโดยปริมาตรจากความ
ถ่วงจ าเพาะของทรายและกากกาแฟแตกต่างกัน ส่งผล
ให้ความตอ้งการน ้ าเพ่ิมข้ึน และเม่ือพิจารณาส่วนผสมท่ี
มีการควบคุมค่าการไหลร้อยละ 110 ± 5 ลักษณะทาง
กายภาพของมอร์ตาร์ผสมกากกาแฟ มีความแตกต่างจาก
มอร์ตาร์ทั่วไปอย่างชัดเจน เ น่ืองจากกากกาแฟมี
คุณสมบัติท่ีเบา พรุน และมีพ้ืนผิวหยาบ ในด้านการ
พฒันาก าลงัของมอร์ตาร์มีความสามารถในการรับก าลงั
อัดเพ่ิมตามอายุว ันในทุกส่วนผสม ส าหรับมอร์ตาร์
มาตรฐานมีการพฒันาอย่างชัดเจน ส่วนความแตกต่าง
ของก าลงัอดัของมอร์ตาร์ผสมกากกาแฟมีค่าแตกต่างกนั
ไม่มาก อีกด้านหน่ึงคือผลของก าลังของมอร์ตาร์มี
ความสัมพนัธ์กบัหน่วยน ้ าหนักท่ีส่วนผสมต่าง ๆ ข้ึนอยู่
กับปริมาณของกากกาแฟ ภาพถ่ายภาพจากกล้อง
จุลทรรศน์แบบใชแ้สง ท าให้เห็นกากกาแฟท่ีกระจายไป
ทัว่ตวัอยา่งของมอร์ตาร์จากสีท่ีแตกต่างกนั มอร์ตาร์เป็น
เน้ือเดียวกัน ผลของก าลังรับแรงท่ีลดลงมาจากความ
แข็งแรงท่ีต่างกนัของทรายและกากกาแฟ สอดคลอ้งกบั
งานวิจยัหลายช้ินในอดีต [20-22] นอกจากนั้นกากกาแฟ

สามารถส่งผลต่อก าลงัรับแรงอดัของมอร์ตาร์ไดอ้ย่างมี
นัยส าคญั คือองคป์ระกอบทางเคมีของกากกาแฟท่ีมีผล
ต่อมอร์ตา้ เช่น สารอินทรีย ์(Organic compounds) อาจ
ลดการยึดเกาะกับปูนซีเมนต์ น ้ ามนัและกรดไขมนัอาจ
รบกวนการไฮเดรชันของซีเมนต์ ท  าให้ก าลังอดัลดลง 
เน่ืองจากการรบกวนการเกิดเจล C-S-H ของซีเมนต ์และ
เจล Calcium Silicate Hydrate (C-S-H) น้ีคือผลิตภัณฑ์
หลกัจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนต ์เป็นตวัสร้าง
โครงสร้างจุลภาคท่ีใหก้ าลงัอดัและความแข็งแรงแก่มอร์
ตาร์และคอนกรีต รวมทั้งความช้ืนและสารระเหย ถา้กาก
กาแฟไม่ผ่านการอบแห้ง อาจท าให้เกิดฟองอากาศหรือ
โพรงในเน้ือมอร์ตาร์อีกดว้ย [23] 

แนวทางในการพฒันาและใชป้ระโยชน์ในดา้น
ต่าง ๆ ของกากกาแฟ เพื่อใช้เป็นวสัดุก่อสร้างโดยการ 
แทนท่ีทรายในมอร์ตาร์ตอ้งน าไปผลิตเป็นถ่านชีวภาพ
แทนทรายบางส่วนในมอร์ตาร์ นอกจากนั้ นยังลด
น ้ าหนักและเพ่ิมความพรุนส าหรับวสัดุฉนวน โดยอาศยั
ความพรุนของกากกาแฟช่วยดูดซับเสียงและควบคุม
อุณหภูมิน่าจะเป็นแนวทางท่ีดีในการใช้ประโยชน์จาก
กากกาแฟ 

 
5. กติตกิรรมประกาศ 

ผู ้เ ขียนขอขอบคุณสถาบันวิจัยและพัฒนา 
มหาวิทยาลยัสุโขทยัธรรมาธิราช ส าหรับการสนับสนุน
ทุนวิจยั และขอขอบคุณ ผศ.จิรัฐิต์ิ บรรจงศิริ ท่ีให้การ
สนบัสนุนการทดสอบในคร้ังน้ี 
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ในอาคารชุดแห่งหน่ึงของกรุงเทพมหานคร
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บทคดัย่อ การวจิยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาเชิงพรรณาแบบภาคตดัขวาง ระดบัการมีส่วนร่วม และปัจจยัส่วนบุคคลท่ี
มีผลต่อระดบัการมีส่วนร่วมต่อการจดัการส่ิงแวดลอ้มของผูพ้กัอาศยัในอาคารชุดแห่งหน่ึงในเขตกรุงเทพมหานคร โดย
เก็บจากกลุ่มตวัอย่าง จ  านวน 323 คน วิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยสถิติพรรณนา และ ANOVA  ผลการศึกษาพบว่า ส่ิงท่ีโดดเด่น
ท่ีสุด คือ (1) การมีส่วนร่วมของผูพ้กัอาศยัต่อการจดัการส่ิงแวดลอ้ม, ดา้นระบบสุขาภิบาลส่ิงแวดลอ้ม และ  (2) การมีส่วน
ร่วมผูพ้กัอาศยัต่อการจดัการส่ิงแวดลอ้มดา้นระบบความปลอดภยั ซ่ึงอยู่ท่ีระดบัมากท่ีสุด คือ 𝑥̅ = 4.40±0.640 และ   𝑥̅ = 
4.40±0.602 ตามล าดบั   ผลการทดสอบ ปัจจยัส่วนบุคคลดว้ยสถิติ ANOVA และ t-test พบวา่ เพศ, รายไดแ้ละระยะเวลาใน
การพกัอาศัยท่ีแตกต่างกัน มีผลต่อระดับการมีส่วนร่วมต่อการจัดการส่ิงแวดล้อมไม่แตกต่างกัน ส่วนผูพ้กัอาศัยท่ีมี
สถานภาพในครัวเรือน อาย ุและระดบัการศึกษาสูงสุดแตกต่างกนัมีระดบัการมีส่วนร่วมต่อการจดัการส่ิงแวดลอ้มแตกต่าง
กนั ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05  ผลงานวจิยัน้ีมีประโยชน์ใชช่้วยก าหนดนโยบายการบริหารจดัการส่ิงแวดลอ้มท่ีเหมาะสมกบั
บริหารอาคารชุดในกรุงเทพมหานคร 

ค ำส ำคญั : การมีส่วนร่วม, การจดัการส่ิงแวดลอ้ม, อาคารชุด, ความปลอดภยั, ผูพ้กัอาศยั 

Abstract  This cross-sectional descriptive study aimed to investigate the level of participation 

and personal factors affecting the level of participation in environmental management of 

residents in a condominium building in Bangkok.  A sample of 323 samples was collected 

from the sample.  Data were analyzed by descriptive statistics and ANOVA.  The results 

showed that the most prominent factors were (1)  residents’  participation in environmental 

management, environmental sanitation  system,and (2) residents’ participation in 

environmental management, safety system, which were at the highest levels, i. e.  𝑥̅ = 
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4.40±0.640 and 𝑥̅= 4.40±0.602, respectively. The results of ANOVA and t-test on personal 

factors revealed that gender, income, and length of stay did not significantly affect the level 

of participation in environmental management. Residents with different household status, age, 

and highest level of education had different levels of participation in environmental 

management at the 0. 05 significance level.  This research will be useful in determining 

appropriate environmental management policies for condominium management in Bangkok. 

 
Keywords: Participation, environmental management, condominium, safety, residents  

 

1. บทน า 
ในปัจจุบันส่ิงแวดล้อมได้เข้ามามีบทบาทต่อ

สังคมและการด ารงชีวิตอย่างมากในหลายทศวรรษท่ีผา่น
มา ประเทศไทยไดอ้อกพระราชบญัญติัส่งเสริมและรักษา
คุณภาพส่ิงแวดล้อม พ.ศ. 2535 [1] เพื่อควบคุมและ
ก าหนดมาตรการป้องกันผลกระทบส่ิงแวดลอ้มจากการ
พฒันาโครงการ ซ่ึงรวมถึงอาคารชุดท่ีมีผูอ้ยู่อาศยัจ านวน
มาก จ าเป็นต้องมีแนวทางการจัดการส่ิงแวดล้อมท่ีมี
ประสิทธิภาพ เพ่ือสร้างความมัน่ใจและคุณภาพชีวิตท่ีดี
ของผูพ้กัอาศยัและชุมชนโดยรอบ 

การมีส่วนร่วมของผูพ้กัอาศยัถือเป็นปัจจยัส าคญั
ในการจัดการส่ิงแวดล้อมของอาคารชุด เน่ืองจากผูพ้กั
อาศยัเป็นผูใ้ชป้ระโยชน์โดยตรงจากทรัพยากรและระบบ
ต่าง ๆ ภายในอาคาร การมีส่วนร่วมท าให้ เ กิดการ
ตระหนกัรู้ รู้สึกเป็นเจา้ของ และมีความรับผดิชอบร่วมกนั
ต่อการดูแลรักษาส่ิงแวดลอ้ม [2]  [3] ทั้งน้ีการมีส่วนร่วม
ครอบคลุมหลายมิติ ไดแ้ก่ การร่วมวิเคราะห์ปัญหา การ
วางแผน การด าเนินกิจกรรม การติดตามและประเมินผล 
ตลอดจนการได้ รับผลประโยชน์ จากการจัดก าร
ส่ิงแวดลอ้ม [4]  

ระดบัการมีส่วนร่วมของผูพ้กัอาศยัสามารถแบ่ง
ไดต้ั้งแต่ระดบัต ่าสุด เช่น การรับรู้ขอ้มูล ไปจนถึงระดบั
สูงสุด เช่น การตดัสินใจและก าหนดนโยบายร่วมกนั ซ่ึง
ในเชิงการจดัการส่ิงแวดลอ้มท่ีมีประสิทธิภาพ จ าเป็นตอ้ง
ส่งเสริมการมีส่วนร่วมในระดบัท่ีสูงข้ึน เพ่ือใหผู้พ้กัอาศยั
ไม่เพียงแต่เป็นผูรั้บบริการ แต่ยงัเป็น "ผูร่้วมจัดการ" 

ส่ิงแวดล้อมของอาคาร [5] [6] การสร้างความร่วมมือ
ดังกล่าวช่วยลดความขัดแยง้ เสริมสร้างความโปร่งใส 
และท าให้มาตรการจดัการส่ิงแวดลอ้มมีความยัง่ยืนมาก
ข้ึน และกอรปกับพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 
2522 [7] และท่ีแก้ไขเพ่ิมเติม.แม้ว่าพ.ร.บ.จะมุ่งไปท่ี 
เจา้ของอาคาร/นิติบุคคลอาคารชุด เป็นหลกั แต่ผูพ้กัอาศยั 
ก็มีบทบาทต่อการบงัคบัใช้กฎหมายโดยการมีส่วนร่วม 
เช่น การปฏิบติัตามขอ้ก าหนดการทิ้งขยะและการใช้น ้ า
หรือการก่อน ้ าเสีย การไม่กระท าการท่ีก่อให้เกิดมลพิษ 
เสียง กล่ิน หรือความเดือดร้อน  การมีสิทธิร้องเรียนหรือ
ตรวจสอบเม่ือพบปัญหาการจดัการส่ิงแวดลอ้มในอาคาร 
เป็นตน้ 

แนวคิดการมีส่วนร่วม[2] [3] [6] สามารถก าหนด
ขอบข่ายการมีส่วนร่วมของผูพ้กัอาศยัไดใ้น 5 มิติหลกัคือ 
(1) การวิเคราะห์ปัญหา (Problem Analysis) ไดแ้ก่ การ
แจง้ปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้ม เช่น ขยะ น ้ าเสีย กล่ิน เสียง    
การมีส่วนร่วมเสนอแนะแนวทางแกไ้ข เป็นตน้ 
(2) การวางแผน (Planning Participation)  ไดแ้ก่ การเขา้
ร่วมประชุมคณะกรรมการนิติบุคคลอาคารชุด  การเสนอ
ขอ้คิดเห็นต่อมาตรการส่ิงแวดลอ้ม เช่น ระบบแยกขยะ 
พ้ืนท่ีสีเขียว  เป็นตน้ 
(3) การด าเนินการ (Operational Participation)  ไดแ้ก่ การ
ปฏิบติัตามระเบียบดา้นส่ิงแวดลอ้ม เช่น การคดัแยกขยะ 
ใชท้รัพยากรอย่างประหยดั   การเขา้ร่วมกิจกรรมอนุรักษ์
ส่ิงแวดลอ้ม เช่น ปลูกตน้ไม ้วนั Big Cleaning   เป็นตน้ 
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(4 )  การติดตามและประเ มินผล (Moni to r ing  and 
Evaluation) ไดแ้ก่ การร่วมตรวจสอบความสะอาดและ
ความปลอดภัยในอาคาร   การให้ข้อ เสนอแนะต่อ
มาตรการหรือบริการของนิติบุคคล   เป็นตน้ 
(5) การไดรั้บผลประโยชน์ (Benefit Sharing)  ไดแ้ก่ การ
ได้รับคุณภาพชีวิตท่ีดีข้ึน เช่น อาคารสะอาด ปลอดภัย 
ค่าใชจ่้ายลดลงจากการรีไซเคิล   การไดรั้บความโปร่งใส
ในการจดัการกองทุนค่าส่วนกลาง   เป็นตน้ 

ซ่ึงจะเห็นว่าการจดัการส่ิงแวดลอ้มในอาคารชุด 
ไม่ใช่เพียงหน้าท่ีของนิติบุคคลหรือผู ้บริหารอาคาร 
เท่านั้น แต่ ผูพ้กัอาศยั ตอ้งมีส่วนร่วมในทุกระดบั เพ่ือให้
มาตรการท่ีก าหนดตามกฏหมายเกิดผลจริง มีความยัง่ยืน 
และสร้างคุณภาพชีวติท่ีดีร่วมกนั 

ดงันั้นวตัถุประสงคก์ารศึกษาน้ีจึงไดท้  าการศึกษา
เพ่ือส ารวจระดบัการมีส่วนร่วมของผูพ้กัอาศยั ณ อาคาร
ชุดแห่งหน่ึงในกรุงเทพมหานคร และศึกษาปัจจยัส าคญัท่ี
เก่ียวขอ้งท่ีสะทอ้นให้เห็นถึงระดบัความร่วมมือท่ีแทจ้ริง 
ตลอดจนศึกษาอุปสรรค และแนวทางท่ีเหมาะสมในการ
พฒันาระบบการจัดการส่ิงแวดล้อมให้มีประสิทธิภาพ
และยัง่ยนืส าหรับชุมชนเมืองสมยัใหม่ 
 

2. แนวทางการจดัการสภาพส่ิงแวดล้อมอาคารชุด 
รายงานประจ าปี 2566 ของอาคารชุดท่ีศึกษา ได้

ศึกษาสภาพดา้นส่ิงแวดลอ้มภายใตเ้ป้าหมายการพัฒนา
อย่างยั่งยืนประจ าปี  2566 ของวิถีองค์กรท่ี มุ่งหมาย
ขับเคล่ือนไปสู่ความยัง่ยืน 6 Green [8] [9] คือ (1) การ
ด าเนินธุรกิจให้ความส าคญักบัการบริหารจดัการและทุน
มนุษย ์(Green Enterprise) (2) การก าหนดผลตอบแทน
และการเติบโตขององคก์รให้เหมาะสม (Green Financial 
Management) (3) การออกแบบผลิตภัณฑ์ภายใต้ความ
รับผิดชอบต่อส่ิงแวดล้อม (Green Design Concept) (4) 
การจดัการระบบการตลาดท่ีเป็นธรรมกับผูบ้ริโภคและ
คู่แข่ง (Green Marketing Management) (5) การบริหาร

จัดการผลกระทบท่ีมีผลต่อส่ิงแวดล้อมและสังคมใน
กระบวนการก่อสร้าง (Green  Construction Process) (6) 
การดูแลและบริหารจดัการคุณภาพชีวติ ของผูพ้กัอาศยัใน
โ ค ร ง ก า ร ห ลั ง ส่ ง ม อ บ ( Green Communication 
Management) โดยการบริหารจัดการเพ่ือความยั่งยืน
ภายใต้แนวคิด  Green Enterprise น้ี  ครอบคลุมการ
ด าเนินงานในเชิงโครงสร้างการบริหารจดัการขององค์กร
ท่ียึดหลกัธรรมาภิบาลในการบริหาร อิงกระบวนการ ซ่ึง
ให้ความส าคัญกับความรับผิดชอบต่อ สังคมและ
ส่ิงแวดลอ้มเพ่ือมุ่งสู่องค์กรคุณค่า เพ่ือให้เป็นมาตรฐาน
เดียวกนัในทุกมิติของการด าเนินงาน และในระหว่างการ
ก่อสร้างโครงการจะต้องให้ชุมชนข้างเคียงสามารถ
ตรวจสอบติดตามการก่อสร้างทุกขั้นตอน โดยติดตั้งกลอ้ง
ระบบวงจรปิด (CCTV System) พร้อมติดตั้งตูรั้บจดหมาย
ของประชาชนในระแวกใกล้เคียง และต้องท ารายงาน
ผลกระทบส่ิงแวดลอ้มทุก ๆ 6 เดือน เพ่ือรายงานผลต่อ
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นแนวทาง
แรกท่ีสามารถตอบโจทยลู์กคา้ คือ การจดัการส่ิงแวดลอ้ม
อาคารชุด ท่ีสามารถท าให้อาคารชุด บรรลุความส าเร็จใน
การก่อสร้าง ผนวกกับการออกแบบอาคารท่ีถูกใจใน
ความสะดวกสบายในการเดินทาง และมีท่ีตั้ งโครงการ
ใกลส้ถานท่ีท างาน ใกลห้า้งสรรพสินคา้ และสามารถเพ่ิม
เวลาพกัผ่อนจากการเดินทางไปท างานไดเ้ป็นอย่างดี ซ่ึง
จากการส ารวจของธนาคารอาคารสงเคราะห์ พบวา่ ตลาด
ท่ีอยู่อาศยัปี 2564 จากภาวะเศรษฐกิจไทยในปี 2563 [8] 
ซ่ึงได้รับผลกระทบอย่างหนักจากการแพร่ระบาดของ
ไวรัสโควิด-19 ส่งผลให้ผลิตภณัฑ์มวลรวมในประเทศ 
หรือ GDP มีการปรับลดลงร้อยละ 6.1 ซ่ึงเป็นการขยายตวั
ท่ีต ่าสุดในรอบ 22 ปี ภาพรวม ดังกล่าวส่งผลกระทบ
โดยตรงต่อธุรกิจพฒันาอสังหาริมทรัพย ์อาคารชุดจึงมี
การจัดหาพ้ืนท่ีเพ่ือการพัฒนาอสังหาริมทรัพย์ การ
ออกแบบอาคารให้มีรูปแบบท่ีสวยงามทันสมัย มีการ
จดัสรรสัดส่วนของพ้ืนท่ีภายในห้องพกัท่ีเหมาะสมทั้งใน
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ด้านความสะดวกสบาย และมีมาตรฐาน [10]  [11] ใน
ราคาท่ีสามารถจับจองเป็นเจ้าของได้ โดยจัดจ าหน่าย
ให้กับผูท่ี้จะเข้ามาพกัอาศัยทั่วไปได้เป็นเจ้าของในแบ
รนดอ์าคารชุดและจากการท่ีมีผูพ้กัอาศยัเขา้มาอยู่รวมกัน
เป็นจ านวนมาก ท าให้การจัดการส่ิงแวดล้อมของผูพ้ ัก
อาศัย  ท่ี มิได้มี เ ป้ าหมายตามแนวทางการจัดก าร
ส่ิงแวดลอ้มท่ีเหมาะสม อนัเกิดจากผูพ้กัอาศยัท่ีเขา้มาพกั
อาศัยมีพ้ืนฐานสภาพความเป็นอยู่ ความรู้ ความเข้าใจ 
และความตระหนักต่อสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกัน เม่ือ
เข้ามาอยู่ร่วมกันจึงมีวิถีปฏิบัติในด้านการจัดการสภาพ
ส่ิงแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนัตามวฒันธรรมในวถีิปฏิบติัท่ีติด
ตวัอยู่เดิมในแต่ละบุคคล [12 - 15]  อนัส่งผลในภาพรวม
ต่อการจดัการส่ิงแวดลอ้มของอาคาร จึงก่อให้เกิดปัญหา 
ระบบระบายอากาศภายในห้องพกั, ท่อระบายน ้ าเสียอุด
ตนั,พ้ืนท่ีรองรับขยะมูลฝอยภายในอาคาร, ระบบไฟฟ้าท่ี
ดบับ่อย ๆ และการจดัการแมลงน าโรคและสัตวแ์ทะ เป็น
ตน้ 

เน่ืองจากโครงการน้ีมีพ้ืนท่ี 12 ไร่ หรือ 96.335
ตารางวา มีพ้ืนท่ีห้องพกัขยะอาคาร B และ C รวมอยู่หน้า
อาคาร B เป็นท่ีพกัขยะแห้ง 38 ลูกบาศก์เมตร เป็นท่ีพกั
ขยะเปียก 11 ลูกบาศก์เมตร รวมเป็น 49 ลูกบาศก์เมตร มี
จ านวนห้องพกัทั้งหมด แยกเป็น อาคาร A มีห้องพกั 178 
หอ้ง ร้านคา้ 4 หอ้ง อาคาร B มีหอ้งพกั 578 หอ้ง ร้านคา้ 4 
ห้อง, อาคาร C มีห้องพกั 543 ห้อง ร้านค้า 6 ห้อง รวม 
1,313 ห้อง จ านวนผูพ้กัอาศยัอาคาร B เท่ากับ 1,872 คน 
จ านวนผูพ้กัอาศยัอาคาร C เท่ากบั 1,792 คน จึงก่อให้เกิด
ปัญหาการคัดแยกขยะของผูพ้ ักอาศัยและปัญหาต่างๆ 
โดยรวมโครงการมีพ้ืนท่ีสีเขียวทั้งหมด 4,850 ตารางเมตร 
มีระบบระบายน ้ าเสียแบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge) 
ชนิดผสมสมบูรณ์(Completely Mix) รองรับปริมาณน ้ า
เสียจากอาคาร B ท่ีอตัราไหลของน ้ าเสียสูงสุดเท่ากบั 340 
ลูกบาศกเ์มตร/วนั  ระบบบ าบดัน ้าเสียอาคาร C เป็นระบบ
บ าบัดน ้ าเสียแบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge) ชนิด

ผสมสมบูรณ์(Completely Mix) รองรับปริมาณน ้าเสียจาก
อาคาร C ท่ีอัตราไหลของน ้ า เ สียสูงสุดเท่ากับ 340 
ลูกบาศก์เมตร/วนั รวมปริมาณน ้ าเสียต่อวนั อาคาร A = 
113.52 ลูกบาศก์เมตร/วนั อาคาร B = 323.52 ลูกบาศก์
เมตร/วนั อาคาร C = 311.20  ลูกบาศกเ์มตร/วนั จึงใชเ้วลา
ในการบ าบดัเป็นเวลานาน 

จากปัญหาการคัดแยกขยะมูลฝอย  จึงควร
ประชาสัมพนัธ์ใหผู้พ้กัอาศยัน ามาขายผา่นแอพลิเคชัน่เวค
อัพเวสท์ (Wake up Waste) เพื่อน าไปรีไซเคิล ซ่ึงต้องมี
การให้ความรู้แก่ผูพ้กัอาศยัและน ามาซ่ึงการลดค่าใชจ่้าย, 
ท่อระบายน ้ าทิ้งไขมนัอุดตันท่อ ระบบไฟฟ้าท่ีดับบ่อย 
โดยเฉพาะความเส่ือมโทรมของพ้ืนท่ีสีเขียว ซ่ึงตาม
ลกัษณะพ้ืนท่ีตามเกณฑ์  เกณฑ์ดา้นลกัษณะการใช้งาน
ประเภทพ้ืนท่ีว่าง อาคารชุดพกัอาศยัตอ้งมีท่ีว่างไม่น้อย
กว่า 30 ใน 100 ส่วน, เกณฑ์ดา้นลกัษณะพ้ืนผิวประเภท
พ้ืนท่ีซึมน ้ า ผ่านไดเ้พ่ือปลูกตน้ไมไ้ม่น้อยกว่าร้อยละ 50 
ของพ้ืนท่ีว่าง, พ้ืนท่ีสีเขียวชั้นล่างมากกว่าหรือเท่ากบัร้อย
ละ 50 ของพ้ืนท่ีสีเขียวทั้ งหมด, เกณฑ์ด้านลักษณะพืช
พนัธ์ุประเภทพ้ืนท่ีปลูกไม ้ยืนต้นชั้นล่าง มากกว่าหรือ
เท่ากับ ร้อยละ 50 ของพ้ืนท่ีสีเขียวชั้นล่าง ท่ียงัขาดการ
ปลูกทดแทนทดแทน และระยะห่างของอาคารมีทางเดิน
กีดขวางรถดบัเพลิงไม่สามารถเขา้ได ้ การใชพ้ลงังานโซ
ล่าเซลลท์ดแทน ระบบระบายท่อน ้าเสียอุดตนัรวมทั้งการ
จดัการส่ิงแวดลอ้มภายในห้องพกัดา้นการระบายอากาศ
การจดัการส่ิงแวดลอ้มภายนอกห้องพกั การเพ่ิมพ้ืนท่ีสี
เขียวตามเกณฑ์ดา้นลกัษณะพืชพนัธ์ุ การติดตั้งอุปกรณ์
สัญญาณแจ้งเตือนระบบอัคคีภัย  (Fire Alarm System) 
ดา้นระบบรักษาความปลอดภยัในการตรวจตรา และการ
จดัการดา้นระบบสุขาภิบาลส่ิงแวดลอ้ม การรักษาความ
สะอาดความเป็นระเบียบเรียบร้อยสวยงามเป็นตน้ 
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3. วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการวจิยั 
           การวิจัยคร้ังน้ีใช้วิธีการวิจัยเชิงปริมาณ โดยใช้
เคร่ืองมือวจิยัเป็นแบบสอบถามในการเก็บขอ้มูล รวบรวม
ขอ้มูลจากผูอ้าศยัในอาคารชุด 323 คน ซ่ึงมีขอ้ค าถาม 3 
ตอน ประกอบดว้ย: 
ต อ น ท่ี  1  ข้อ มู ลทั่ ว ไปขอ งผู ้ต อบแบบสอบถ าม 
ประกอบดว้ย (1) เพศ (2) ระดบัอายุ (3) ระดบัการศึกษา
สูงสุด (4) อาชีพ (5) สถานะภาพในครัวเรือนของผูต้อบ
แบบสอบถาม (6) รายไดข้องครัวเรือน (7) ระยะเวลาใน
การพกัอาศยั  
ตอนท่ี 2  ข้อมูลเก่ียวกับการมีส่วนร่วมต่อการจัดการ
ส่ิงแวดลอ้มของอาคารชุด ซ่ึงมีองค์ประกอบการมีส่วน
ร่วมจ านวน 5 ด้าน คือ (1) การมีส่วนร่วมด้านการ
วิเคราะห์ปัญหา (2) การมีส่วนร่วมดา้นการวางแผน (3) 
การมีส่วนร่วมดา้นการด าเนินงานหรือกิจกรรม (4) การมี 
ส่วนร่วมดา้นการติดตามและประเมินผล (5) การมีส่วน
ร่วมดา้นการไดรั้บผลประโยชน์   โดยก าหนดน ้าหนกัการ
ให้คะแนนการประมาณค่าเป็นตามแบบของลิเคิร์ทสเกล 
(Likert’s scale) [16] มี 5 ระดับการมีส่วนร่วม คือ มาก
ท่ีสุด มาก ปานกลาง นอ้ยและนอ้ยท่ีสุด  
 

ตอนท่ี 3 แนวทางการจดัการส่ิงแวดลอ้มท่ีเหมาะสม ของ
อาคารชุด เป็นแบบสอบถามปลายเปิด ซ่ึงจะสอบถาม
เก่ียวกับการจดัการส่ิงแวดลอ้มภายในห้องพกั ภายนอก
ห้องพกั การจดัการส่ิงแวดลอ้มดา้นระบบความปลอดภยั
ของอาคาร และการจัดการส่ิงแวดล้อมด้านระบบ
สุขาภิบาลส่ิงแวดลอ้ม  

แบบสอบถามท่ีสร้างข้ึนส าหรับการวิจัยถูก
น าไปหาค่าคุณภาพ และทดสอบหาความเท่ียงตรงเชิง
เน้ือหา (Content Validity) และความเช่ือมัน่ (Reliability) 
โดยน าแบบสอบถามท่ีสร้างไว้ไปให้ผู ้ทรงคุณวุฒิท่ี
เก่ียวข้อง จ านวน 3 ท่าน ตรวจสอบความเท่ียงตรงเชิง
เน้ือหาให้ครอบคลุมแต่ละด้าน และครอบคลุมตาม
วตัถุประสงค์ของการวิจยั จากนั้นน ามาหาค่าดชันีความ

สอดคล้อง (Index of Item-Objective Congruence : IOC) 
โดยใชสู้ตร: 
 

 IOC =
∑ 𝑅

𝑁
   (1) 

โดยท่ี 
 IOC = ดชันีความสอดคลอ้งระหวา่ง 

ขอ้ค าถามกบัวตัถุประสงคก์ารวจิยั  
 ∑ 𝑅 = ผลรวมคะแนนจากผูเ้ช่ียวชาญ 
 N    = จ านวนผูเ้ช่ียวชาญ 
 
 
 

ผูว้ิจัยน าแบบสอบถามท่ีปรับปรุงแล้วน าไป
ทดสอบ (Try – out) กบัผูพ้กัอาศยัท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกบั
กลุ่มตวัอยา่งท่ีจะวิจยั จ  านวน 30 ชุด และน าค าตอบท่ีเป็น
แบบมาตราส่วนประมาณค่ามาหาค่าสัมประสิทธ์ครอน
บาคอลัฟ่า (Cronbach’s Alpha Coefficient) [17] โดยการ
ทดสอบพบค่า IOC = 0.81 และค่าความเช่ือมัน่= 0.90 แลว้
จึงน าไปใชเ้ป็นเคร่ืองมือเก็บขอ้มูลวจิยั ผลขอ้มูลท่ีเก็บได้
ถูกน ามาวเิคราะห์โดยใชส้ถิติเชิงพรรณนา ดว้ยโปรแกรม
ทางสถิติ ทั้งน้ีผูว้ิจยัไดผ้่านการประเมินจริยธรรมวิจยัใน
คน (Human Subject Protection : HSP) ของส านกังานการ
วิจัยแห่งชาติ เม่ือวนัท่ี 21พฤศจิกายน พ.ศ.2567 และมี 
Cert.No.: COE. 2-023/2025 

 

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
 ประชากรท่ีศึกษาเป็นผู ้พักอาศัยในอาคาร
คอนโดมิเนียมในเขตพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานครแห่งหน่ึง ซ่ึง
มี1313 หอ้ง และมีจ านวนผูพ้กัอาศยั 1,677 คน สุ่มตวัอยา่ง
โดยใชห้ลกัการของ Taro Yamane [18] ตามสมการ 
 

  𝑛 =
𝑁

1+𝑁𝑒2  (2) 
 
โดยท่ี 
 𝑛 = ขนาดของกลุ่มตวัอยา่ง 

 N  = จ านวนประชากรทั้งหมด 
 e   = ค่าความคลาดเคล่ือนของการสุ่มตวัอยา่ง
 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ผลค านวณไดก้ลุ่มตวัอย่างจ านวน 323 ตวัอย่าง และเก็บ
ข้อมูลด้วยวิธีการแบบสุ่ม (Random sampling)  โดยสุ่ม
เก็บขอ้มูลจากผูพ้กัอาศยัอยู่ในอาคารชุดแห่งน้ี ในแต่ละ
ชั้นของอาคารวเิคราะห์ในภาพรวมไม่แยกกลุ่มชั้น 
 

4. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
4.1 ด้านปัจจัยส่วนบุคคล 

จากผลการศึกษา พบว่าส่วนใหญ่เป็นหัวหน้าครัวเรือน 
ร้อยละ 53 เพศชาย ร้อยละ 54 มีอายุอยู่ระหว่าง 41–50 ปี 
ระดับการศึกษาสูงกว่าปริญญาตรี ร้อยละ 89 มีรายได้
เฉล่ียต่อเดือน อยูใ่นช่วง 60,001 – 70,000 บาท ข้ึนไป ร้อย
ละ 73 และมีระยะเวลาพกัอาศยัอยูท่ี่ 3– 5 ปี ร้อยละ 39 ดงั
แสดงในรูปท่ี 1 (ก), (ข),(ค),(ง),(จ) และ (ฉ) ตามล าดบั 
 

 
 

                      
(ก) ปัจจยัส่วนบุคคลดา้นสถานภาพในครัวเรือน  (ข) ปัจจยัส่วนบุคคลดา้นเพศ 

 

  
 (ค) ปัจจยัส่วนบุคคลดา้นอาย ุ    (ง) ปัจจยัส่วนบุคคลดา้นระดบัการศึกษา 

53%40%

6%
1%

สถานภาพในครัวเรือน

หวัหนา้ครัวเรือน สมาชิก ผูอ้าศยั อ่ืนๆ

46%
54%

เพศ

ชาย หญิง

2%

8%

53%

37%

อายุ

ต ่ากวา่ 30 ปี 30 - 40 ปี 41 - 50 ปี มากกวา่ 50 ปี

1% 7%

89%

3%
ระดบัการศึกษา

อนุปริญญา ปริญญาตรี สูงกว่าปริญญาตรี อ่ืนๆ
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 (จ) ปัจจยัส่วนบุคคลดา้นรายไดต่้อเดือน   (ฉ) ปัจจยัส่วนบุคคลดา้นระยะเวลาพกัอาศยั 
 

รูปท่ี 1 ขอ้มูลปัจจยัส่วนบุคคลในแต่ละดา้นของผูเ้ขา้ร่วมวจิยั 
 

4.2 ปัจจัยส่วนบุคคลท่ีมีผลต่อระดับการมีส่วนร่วมต่อ
การจัดการส่ิงแวดล้อมของผู้พกัอาศัย 
4.2.1 การมีส่วนร่วมต่อการจัดการส่ิงแวดล้อมของผู้พัก
อาศัยจ าแนกตามสถานภาพในครัวเรือน 
 

         ผลการศึกษาเปรียบเทียบมีการมีส่วนร่วมต่อการ
จดัการส่ิงแวดลอ้มจ าแนกตามสถานภาพในครัวเรือน โดย
วเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว พบค่า p-value = 0.025 
บ่งช้ีว่าผูพ้กัอาศยัท่ีมีสถานภาพในครัวเรือนท่ีแตกต่างกนั
จะมีส่วนร่วมต่อการจัดการส่ิงแวดล้อมท่ีแตกต่างกัน 
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า
หัวหน้าครัวเรือนหรือผูท่ี้มีบทบาทหลักในครอบครัว
มกัจะมีความรับผิดชอบสูงกว่า และเขา้มามีส่วนร่วมใน
การจดัการส่ิงแวดลอ้มมากกวา่สมาชิกครัวเรือนทัว่ไป 
 

4.2.2 ผลการเปรียบเทียบระดบัการมีส่วนร่วมต่อการ
จัดการส่ิงแวดล้อมของผู้พกัอาศัยจ าแนกตามเพศ 
           การเปรียบเทียบระดับการมีส่วนร่วมของผูพ้ ัก
อาศยัจ าแนกตามเพศ วิเคราะห์ดว้ยค่าสถิติที (T-test) พบ 
p-value = 0.531 บ่งช้ีว่าเพศท่ีแตกต่างกันจะมีการมีส่วน
ร่วม ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

แสดงให้เห็นว่าการมีส่วนร่วมในการจดัการส่ิงแวดลอ้ม
ในอาคารชุดไม่ได้ข้ึนอยู่กับเพศ แต่ข้ึนอยู่กับบทบาท
หนา้ท่ีหรือความตระหนกัต่อปัญหามากกวา่ 
4.2.3 ผลการเปรียบเทียบระดบัการมีส่วนร่วมต่อการ
จัดการส่ิงแวดล้อมของผู้พกัอาศัยจ าแนกตามอายุ 
            การทดสอบความแตกต่างการมีส่วนร่วมของผูพ้กั
อาศยัจ าแนกตามอาย ุโดยใชว้เิคราะห์ความแปรปรวนทาง
เดียว พบ ค่า p-value = 0.030 ซ่ึงน้อยกว่าระดบันัยส าคญั 
บ่งช้ีว่าผูพ้กัอาศยัท่ีมีอายุแตกต่างกันจะมีการมีส่วนร่วม
แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05  แสดง
ให้เห็นว่ากลุ่มอายุท่ีมากกว่ามกัให้ความส าคญักับความ
มัน่คงและส่ิงแวดลอ้มท่ีปลอดภยัมากข้ึน จึงมีแนวโน้มท่ี
จะมีส่วนร่วมมากกว่าก ลุ่มอายุน้อย ท่ีอาจยังไม่ได้
ตระหนกัถึงผลกระทบระยะยาว 
 

4.2.4 ผลการเปรียบเทียบระดบัการมีส่วนร่วมต่อการ
จัดการส่ิงแวดล้อมของผู้พกัอาศัยจ าแนกตามระดบั
การศึกษาสูงสุด  
           การทดสอบความแตกต่างของการมีส่วนร่วมของผู ้
พักอาศัยจ าแนกตามระดับการศึกษาสูงสุด โดยใช้วิธี

1%
1%

2%
2%

3%

18%

73%

รายไดต่้อเดือน

ไม่มีรายได้ ต  ่ากว่า 10K 10K - 20K 20K - 30K

30K - 40K 40K - 50K 50K - 60K 60K -ข้ึนไป

6%

39%

24%

31%

ระยะเวลาพกัอาศยั

ต ่ากว่า 3 ปี 3 - 5 ปี 6 - 8 ปี 8 ปีข้ึนไป
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วเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว พบ p-value= 0.005 ซ่ึง
น้อยกว่าระดับนัยส าคัญ บ่งช้ีว่าผู ้พักอาศัยท่ีมีระดับ
การศึกษาสูงสุดแตกต่างกันจะมีการมีส่วนร่วมแตกต่าง
กนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 แสดงให้เห็นวา่
ผูพ้กัอาศยัท่ีมีการศึกษาสูงกว่า มกัมีความตระหนักรู้และ
ทกัษะการวิเคราะห์ปัญหามากกว่า จึงแสดงออกถึงการมี
ส่วนร่วมสูงกวา่ 
 

4.2.5 ระดับการมีส่วนร่วมต่อการจัดการส่ิงแวดล้อมของ
ผู้พกัอาศัยจ าแนกตามรายได้ 
            ผลทดสอบความแตกต่างการมีส่วนร่วมของผูพ้กั
อาศยัจ าแนกตามรายได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงวเิคราะห์
ด้วยสถิติ ANOVA test วิเคราะห์ความแปรปรวน และ
สถิติที (T-test) พบว่า ค่า p-value = 0.051 ซ่ึงมากกว่า
ระดบันยัส าคญั บ่งช้ีวา่ผูพ้กัอาศยัท่ีมีรายไดแ้ตกต่างกนัจะ
มีระดับการมีส่วนร่วม ไม่แตกต่างกัน อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติท่ีระดับ 0.05   แสดงให้เห็นว่าการมีส่วนร่วม
ไม่ได้ข้ึนกับฐานะทางเศรษฐกิจ แต่ข้ึนอยู่กับค่านิยม 
ความตระหนกั และความรู้สึกเป็นเจา้ของร่วมในชุมชน 
 

ตาราง 1 ผลทดสอบปัจจยั ดว้ยสถิติ ANOVA และ T-test 
 

ความพงึพอใจ
ต่อการจัดการ
ส่ิงแวดล้อม 

SS df Ms F p-value 

 ระหวา่งกลุ่ม 0.617 3 0.206 3.17 0.025 
ภายในกลุ่ม 20.730 319 0.065 - - 

รวม 21.350 322 - - - 

ความตระหนัก

ต่อการจัดการ
ส่ิงแวดล้อม 

SS df Ms F p-value 

 ระหวา่งกลุ่ม 0.589 3 0.196 3.017 0.030 

ภายในกลุ่ม 20.760 319 0.065 - - 

รวม 21.349 322 - - - 

ระดับการศึกษา
สูงสุดต่อการ

จดัการส่ิงแวดล้อม 

SS df Ms F p-value 

 ระหวา่งกลุ่ม 0.852 3 0.284 4.417 0.005 

ภายในกลุ่ม 20.497 319 0.064 - - 

รวม 21.349 322 - - - 

รายได้ ต่อการ
จดัการส่ิงแวดล้อม 

SS df Ms F p-value 

 ระหวา่งกลุ่ม 0.824 3 0.137 2.114 0.051 

ภายในกลุ่ม 20.525 319 0.065 - - 

รวม 21.349 322 - - - 

ระยะเวลาในการ
พกัอาศัยต่อการ
จดัการส่ิงแวดล้อม 

SS df Ms F p-value 

 ระหวา่งกลุ่ม 0.267 3 0.067 1.007 0.404 

ภายในกลุ่ม 21.082 319 0.066 - - 

รวม 21.349 322 - - - 
 

เพศ 𝒙̅ SD T p-value 

ชาย 4.375 0.216 0.394 0.531 
หญิง 4.380 0.289   

 
โดยท่ี 
SS: Sum of Squares, df: Degrees of Freedom  
Ms: Mean Square, F: F-statistic (F-ratio),  
𝑥̅ : Mean, SD: Standard Deviation 
T: T-statistic (T-value), p-value: Probability value 
 
 

4.2.6 ผลการเปรียบเทียบระดับการมีส่วนร่วมต่อการ
จัดการส่ิงแวดล้อมของผู้พกัอาศัยจ าแนกตามระยะเวลาใน
การพกัอาศัย 
           การทดสอบความแตกต่างการมีส่วนร่วมของผูพ้กั
อาศยัจ าแนกตามระยะเวลาในการพกัอาศยั โดยวิเคราะห์
ความแปรปรวนทางเดียว พบ p-value = 0.404 ซ่ึงมากกว่า
ระดบันัยส าคญั บ่งช้ีว่าผูพ้กัอาศยัท่ีมีระยะเวลาในการพกั
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อาศยัแตกต่างกนัจะมีการมีส่วนร่วม ไม่แตกต่างกนัอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับ 0 .05  แสดงให้ เ ห็นว่า
ระยะเวลาอยู่ในอาคารชุดไม่ใช่ตวัก าหนดการมีส่วนร่วม
โดยตรง เน่ืองจากผูพ้กัอาศยัใหม่อาจมีแรงจูงใจจากความ
สดใหม่ในการอยู่อาศัย ในขณะท่ีผู ้อาศัยนานอาจมี
ประสบการณ์ต่อปัญหา จึงท าให้ทั้งสองกลุ่มมีส่วนร่วม
ไดไ้ม่ต่างกนั 
 

4.3. ระดบัการมีส่วนร่วมต่อการจัดการส่ิงแวดล้อม 
4.3.1 ระดับการมีส่วนร่วมต่อการจัดการส่ิงแวดล้อมของ
ผู้พกัอาศัยภายในห้องพกัของตน 

ระดบัการมีส่วนร่วมต่อการจดัการส่ิงแวดลอ้ม
ของผูพ้กัอาศยัภายในห้องพกัในอาคารชุด ผลภาพรวมอยู่
ระดบั “มากท่ีสุด” โดยมีค่าเฉล่ีย (𝑥̅) = 4.34±0.61 ซ่ึงเม่ือ
พิจารณาในรายละเอียดแต่ละประเดน็ พบวา่ อนัดบัท่ีหน่ึง
ท่ีผูพ้ ักอาศัยให้ความส าคัญ คือ การมีส่วนร่วมในการ
คน้หาปัญหาและสาเหตุ โดยมีค่าเฉล่ีย (𝑥̅) = 4.63±0.49  
รองลงมา คือ การมีส่วนร่วมในการติดตามประเมินผล
โดยค่าเฉล่ีย (𝑥̅) = 4.39±0.64 ดงัรูปท่ี 2 (ก) 
 

4.3.2 ผลการวิเคราะห์ระดบัการมีส่วนร่วมต่อการจัดการ
ส่ิงแวดล้อมของผู้พกัอาศัยภายนอกห้องพัก 
             ผลการวิเคราะห์ระดับการมีส่วนร่วมต่อการ
จัดการส่ิงแวดล้อมของผู ้พักอาศัยภายนอกห้องพัก 
ภาพรวมอยู่ในระดับการมีส่วนร่วมมากท่ีสุด โดยมี
ค่าเฉล่ีย (𝑥̅) = 4.35±0.63) เม่ือพิจารณาตามรายขอ้ พบว่า 
ผูพ้กัอาศยัใหค้วามส าคญั อนัดบัท่ีหน่ึง คือ การมีส่วนร่วม
ในการค้นหาปัญหาและสาเหตุ โดยมีค่าเฉล่ีย (𝑥̅) = 
4.38±0.58 รองลงมา คือ การออกแบบหรือวางแผนมีส่วน
ในการปฏิบติัสนับสนุนการด าเนินการ โดยมีค่าเฉล่ีย (𝑥̅) 
= 4.35±0.64 ดงัรูปท่ี 2 (ข) 
4.3.3 ผลการวิเคราะห์การมีส่วนร่วมผู้พักอาศัยต่อการ
จัดการส่ิงแวดล้อม ด้านระบบความปลอดภัย 
 ผลการวิเคราะห์ระดบัการมีส่วนร่วมของผูพ้กั
อาศยัต่อการจดัการส่ิงแวดลอ้มดา้นระบบความปลอดภยั 

ภาพรวมอยู่ในระดับการมีส่วนร่วมมากท่ีสุด โดยมี
ค่า เฉ ล่ีย  ( 𝑥̅)  =  4.41±0.60 เ ม่ือพิจารณาตามรายข้อ
ตามล าดบัท่ีส าคญั พบวา่ ผูพ้กัอาศยัใหค้วามส าคญั อนัดบั
ท่ีหน่ึง คือ การมีส่วนร่วมในการคน้หาปัญหาและสาเหตุ 
โดยมีค่าเฉล่ีย  (𝑥̅)  = 4.67±0.49 รองลงมา คือ การมีส่วน
ร่วมในการติดตามประเมินผล ค่าเฉล่ีย(𝑥̅) = 4.48: ±0.64 
ตามมาดว้ย คือ ท่านหรือสมาชิกในครัวเรือนของท่านมี
ส่วนร่วมในการรับผลประโยชน์จากการด าเนินการนั้น
เพียงใด มีค่าเฉล่ีย (𝑥̅) = 4.37±0.68, การออกแบบ/วางแผน
มีส่วนร่วมในการปฏิบติัสนับสนุนการด าเนินการ โดยมี
ค่าเฉล่ีย (𝑥̅) = 4.27±0.68, การส่วนร่วมออกแบบ/วางแผน
ด าเนินการ ค่าเฉล่ีย  (𝑥̅) = 4.24±0.52  ดงัรูปท่ี 2 (ค) 

4.3.4 ผลการวิเคราะห์ การมีส่วนร่วมของผู้พักอาศัย ต่อ
การจัดการส่ิงแวดล้อม ด้านระบบสุขาภิบาลส่ิงแวดล้อม 

ผลการวิเคราะห์ระดับการมีส่วนร่วมของผู ้พัก
อาศัยต่อการจัดการส่ิงแวดล้อมด้านระบบสุขาภิบาล
ส่ิงแวดลอ้ม ภาพรวมอยู่ในระดบัการมีส่วนร่วมมากท่ีสุด 
โดยมีค่าเฉล่ีย (𝑥̅)  = 4.41: ±0.64 เม่ือพิจารณาตามรายขอ้
ตามล าดบัท่ีส าคญั พบวา่ ผูพ้กัอาศยัใหค้วามส าคญั อนัดบั
ท่ีหน่ึง คือ การมีส่วนร่วมในการคน้หาปัญหาและสาเหตุ 
โดยมีค่าเฉล่ีย(𝑥̅)  = 4.50±0.58 รองลงมา คือ การมีส่วน
ร่วมในการรับผลประโยชน์จากการด าเนินการ โดยมี
ค่าเฉล่ีย  (𝑥̅)  = 4.44±0.62 ตามมาด้วย คือ ตัวท่านหรือ
สมาชิกในครัวเรือนของท่านมีส่วนร่วมในการติดตาม
ประเมินผลการกระท านั้นเพียงใด โดยมีค่าเฉล่ีย (𝑥̅)  = 
4.43±0.70, การออกแบบหรือวางแผนมีส่วนในการปฏิบติั
สนับสนุนการด าเนินการ โดยมีค่าเฉล่ีย (𝑥̅) = 4.37±0.67, 
การมีส่วนร่วมในการออกแบบ/วางแผนด าเนินการ โดยมี
ค่าเฉล่ีย (𝑥̅) = 4.30 ± 0.61 ดงัรูปท่ี 2 (ง) 
 
4.4 แนวทางการจัดการส่ิงแวดล้อมที่ เหมาะสมตาม
แนวทางของผู้พกัอาศัย  
1. ดา้นการจดัการขยะมูลฝอย/ของเสียอนัตราย  
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มีการจัดการ คัดแยกขยะ และน าขยะท่ีขายได้ไปแปลง
เป็นรายได ้มีการคดัแยกขยะของเสียอนัตราย/ ขยะติดเช้ือ 
เป็นระเบียบเรียบร้อย  มีหอ้งพกัขยะควรออกแบบห้องริม
ทางเดินส่วนกลางในการวางถงัขยะไวภ้ายในห้องและมี
ช่องหน้าต่างบานเล่ือนดว้ยระบบเปิด ปิด ดว้ยเซ็นเซอร์ 
หย่อนขยะ เช่น ขยะแห้ง เปียก ขยะรีไซเคิล ขยะเคมี
อนัตราย และมีระบบไฟฟ้าแสงสวา่งแบบเซ็นเซอร์ ประตู
ปิดดว้ยการลอ็ค และสามารถเปิดไดใ้นการล าเลียงขนยา้ย
ขยะเพ่ือป้องกนัแมลงสาบ หนูหรือพาหะน าโรค 
2. ด้านการจัดการน ้ าเสีย/น ้ าทิ้ง มีการบ าบดัน ้ าเสียก่อน
ระบายออกสู่ภายนอกตามมาตรฐาน  มีระบบระบายน ้ า 
จดัการไดดี้น ้าไม่ท่วมขงั 
3. ดา้นการดูแลรักษาความสะอาดพ้ืนท่ี มีแม่บา้นเพียงพอ 
ในการดูแลพ้ืนท่ีโครงการ 
4. ด้านการจัดการส่ิงปฏิกูล/ส่ิงโสโครก มีการบ าบดัส่ิง
ปฏิกูล/ส่ิงโสโครก เป็นไปตามมาตรฐานโครงการ 
5. การจัดการป้องกันเหตุร าคาญ มีระบบป้องกันเหตุ
ร าคาญภายในอาคารชุด แห่งหน่ึงไดดี้ มีการควบคุมพ้ืนท่ี

ในการบริหารจดัการและมีระบบกลอ้งวงจรปิด (CCTV 
SYSTEM) ในการดูแลพร้อมเจา้หน้าท่ี รปภ. การจดัการ
แมลงน าโรคและสัตวแ์ทะ ในบริเวณพ้ืนท่ีพกัอาศยัมกัพบ
หนูและแมลงสาบบนฝ้าเพดานห้องพกั และมีแมลงสาบ
ข้ึนจากท่อ อยากให้โครงการมีระบบป้องกนัในส่วนของ
ระบบท่อระบาย 
6. น ้ าจากดา้นบนของอาคารท่ีระบายลงมาถึงบ่อพกัควร
ติดตั้ งฝาตะแกรงปลายท่อป้องกันหนูท่ีข้ึนมาตามท่อ
ระบายน ้ า,ท่อน ้ าฝน,ท่อระบายน ้ าทิ้ง,รวมถึงการติดตั้งตา
ข่ายท่ีฝาท่อระบายน ้ าในห้องน ้ าและระเบียงเพ่ือป้องกัน
แมลงสาบ,ในส่วนของพ้ืนท่ีชั้นล่าง ควรติดตั้ งท่อน ้ ายา
ก าจดัปลวกข้ึนตวัอาคารจากความช้ืนโดยรอบตวัอาคาร
ชุด แห่งหน่ึง และในทางทัศนียภาพของตัวอาคารควร
ออกแบบติดตั้งมุง้ลวดท่ีใหค้วามกลมกลืนกบัสีอาคารเพ่ือ
ป้องกนัแมลงเม่า ยุง สัตวเ์ล้ือยคลานหรือนก เพ่ือใชพ้ื้นท่ี
ใหคุ้ม้ค่าและเกิดความปลอดภยัในพ้ืนท่ีระเบียง 
 
 

 
 

 (ก) การมีส่วนร่วมจดัการส่ิงแวดลอ้มดา้นบริเวณภายในส่วนหอ้งพกัตนเอง จ าแนกตามมิติต่างๆ 
 

4.63

4.14 4.24 4.33 4.39

3

4

5

การมีส่วนร่วมต่อการจดัการส่ิงแวดลอ้มภายในหอ้งพกัของตนเอง

4.34 
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 (ข) การมีส่วนร่วมจดัการส่ิงแวดลอ้มดา้นบริเวณภายนอกหอ้งพกั จ าแนกตามมิติต่างๆ 

 

    
(ค) การมีส่วนร่วมของผูพ้กัอาศยัต่อการจดัการส่ิงแวดลอ้ม ดา้นระบบความปลอดภยั ในมิติต่างๆ 
  

4.38 4.27 4.35 4.33

3

4

5

การมีส่วนร่วมต่อการจดัการส่ิงแวดลอ้มภายนอกหอ้งพกัของตนเอง

4.43
4.67

4.24 4.27 4.37 4.48

3

4

5

การมีส่วนร่วมของผูพ้กัอาศยัต่อการจดัการส่ิงแวดลอ้ม ดา้นระบบความปลอดภยั

4.35 

4.41 
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            (ง) การมีส่วนร่วมของผูพ้กัอาศยัต่อการจดัการส่ิงแวดลอ้ม ดา้นระบบสุขาภิบาลส่ิงแวดลอ้ม ในมิติต่างๆ 
 

รูปท่ี 2 แสดงระดบัการมีส่วนร่วมต่อการจดัการส่ิงแวดลอ้มของผูพ้กัอาศยัในอาคารชุดท่ีศึกษาวจิยัดา้นต่างๆ 
 

4.5 อภิปรายผล 
ผลการศึกษาพบว่า การมีส่วนร่วมของผูพ้ ัก

อาศัยในอาคารชุดท่ี ศึกษาอยู่ในระดับ “มากท่ีสุด” 
โดยเฉพาะด้านระบบสุขาภิบาลส่ิงแวดล้อมและด้าน
ระบบความปลอดภยั (𝑥̅=4.40 ) แสดงใหเ้ห็นวา่ผูพ้กัอาศยั
ตระหนักถึงความส าคัญของคุณภาพส่ิงแวดล้อมและ
ความปลอดภัยภายในอาคารชุดเป็นอันดับต้น ๆ ซ่ึง
สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Krissana [2] ท่ีกล่าวถึงการมี
ส่วนร่วมของเจ้าของห้องชุดในการบริหารจัดการ
ทรัพยสิ์นส่วนกลางว่าเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้เกิดความ
รับผิดชอบร่วมกันในชุมชนคอนโดมิเนียมระดบัรายได้
ป า น ก ล า ง  แ ล ะ ยั ง ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ  Kokamai แ ล ะ 
Weeraplangkun [3] ท่ีพบว่าการมีส่วนร่วมของสมาชิก

ชุมชนต่อการจดัการส่ิงแวดลอ้มทอ้งถ่ินช่วยสร้างความ
โปร่งใสและความยัง่ยนืของมาตรการท่ีด าเนินการ 
             ในด้านปัจจัยส่วนบุคคล งานวิจัยน้ีพบว่าเพศ 
รายได ้และระยะเวลาในการพกัอาศยัไม่ส่งผลต่อระดับ
การมีส่วนร่วมอย่างมีนัยส าคญั แต่สถานภาพในครัวเรือน 
อายุ และระดับการศึกษามีผลแตกต่างกัน (p < 0.05) 
สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Somjai [6] ท่ีช้ีว่าการมี
ส่วนร่วมของประชาชนในท้องถ่ินข้ึนอยู่กับปัจจัยด้าน
อายุและบทบาทในครัวเรือนเป็นส าคัญ อย่างไรก็ตาม 
แตกต่างจากงานของ Kantaphan [13] ท่ีรายงานว่าระดบั
รายไดข้องประชาชนสัมพนัธ์กบัพฤติกรรมการจดัการน ้า
เสียในเขตเทศบาล ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าปัจจยัทางเศรษฐกิจ
อาจมีบทบาทแตกต่างกนัไปตามบริบทพ้ืนท่ีและรูปแบบ
การอยูอ่าศยั 

4.50
4.30 4.37 4.44 4.43

3

4

5

การมีส่วนร่วมของผูพ้กัอาศยั ต่อการจดัการส่ิงแวดลอ้ม ดา้นระบบสุขาภิบาลส่ิงแวดลอ้ม

4.41 
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ส าหรับประเดน็การจดัการส่ิงแวดลอ้มโดยรวม 
ผู ้พักอาศัยในงานวิจัยน้ีให้ความส าคัญกับการค้นหา
ปัญหาและการติดตามประเมินผล ซ่ึงสะท้อนถึงความ
ตอ้งการเป็น "ผูร่้วมจดัการ" มากกว่าเพียง "ผูรั้บบริการ" 
แนวโน้มดังกล่าวสอดคล้องกับข้อเสนอของ Kittinan 
และ Udom [5] ท่ีเสนอแนวทางการจดัการแบบมีส่วนร่วม
เพ่ือลดความขดัแยง้ในชุมชนท่ีอยูอ่าศยั ซ่ึงการมีส่วนร่วม
เชิงรุกจะช่วยสร้างความร่วมมือและความไวว้างใจใน
มาตรการจดัการส่ิงแวดลอ้ม 

อย่างไรก็ตาม ขอ้จ ากดัของการวิจยัน้ีคือ ขอ้มูล
ได้จากอาคารชุดแห่งเดียวในกรุงเทพมหานคร ซ่ึง
วัฒนธรรมการอยู่อาศัยและรูปแบบการจัดการอาจ
แตกต่างจาก พ้ืน ท่ี อ่ืน ๆ ตามท่ี  Phakphum [12] และ 
Parichat [15] ช้ีว่าพฤติกรรมและวฒันธรรมเดิมของผูพ้กั
อาศัยมีผลต่อรูปแบบการจัดการขยะและส่ิงแวดล้อม
โดยรวม ดงันั้น การน าผลวิจยัน้ีไปประยุกต์ใช้กับพ้ืนท่ี
อ่ืน ๆ จ าเป็นตอ้งพิจารณาบริบททางสังคมและวฒันธรรม
ร่วมดว้ย 

 

5. สรุปผล 
ผลการศึกษาการมีส่วนร่วมในการจัดการ

ส่ิงแวดลอ้มของผูพ้กัอาศยัในอาคารชุด โดยพิจารณาจาก
ดา้นปัจจยัส่วนบุคคลและระดบัการมีส่วนร่วมผูพ้กัอาศัย
ในดา้นต่างๆ ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่ (1) ปัจจยัส่วนบุคคลท่ี
มีผลต่อระดบัการมีส่วนร่วมต่อการจดัการส่ิงแวดลอ้มของ
ผูพ้กัอาศยั ทางดา้น เพศ รายได้ และระยะเวลาในการพกั
อาศยัท่ีแตกต่างกนัจะมีระดบัการมีส่วนร่วมต่อการจดัการ
ส่ิงแวดล้อมอาคารชุดไม่แตกต่างกัน ส่วนผูพ้กัอาศัยท่ีมี
สถานภาพในครัวเรือน อายุ และระดับการศึกษาสูงสุด
แตกต่ างกัน มีระดับการ มี ส่ วนร่วมต่อการจัดการ
ส่ิงแวดลอ้มแตกต่างกัน ท่ีระดบันัยส าคญั 0.05  และ (2) 
ระดบัการมีส่วนร่วมในดา้นต่างๆพบว่า ท่ีโดดเด่นคือ (1) 
การมีส่วนร่วมของผูพ้กัอาศัยต่อการจัดการส่ิงแวดล้อม 
ดา้นระบบสุขาภิบาลส่ิงแวดลอ้ม และ  (2) การมีส่วนร่วมผู ้

พักอาศัยต่อการจัดการส่ิงแวดล้อมด้านระบบความ
ปลอดภยั ซ่ึงอยู่ท่ีระดบัการให้ความส าคญัมากท่ีสุด โดยมี
ค่าเฉล่ีย 𝑥̅ = 4.40±0.640 และ   𝑥̅ = 4.40±0.602  ส่ิงท่ีผูพ้กั
อ า ศั ย เ ห็ น ว่ า ก า ร จัดก า ร ส่ิ ง แ วดล้อม ท่ี ดี อ ยู่ แ ล้ ว 
ประกอบดว้ย ดา้นการจดัการขยะมูลฝอย/ของเสียอนัตราย  
ด้านการจัดการน ้ าเสีย/น ้ าทิ้ง  ด้านการดูแลรักษาความ
สะอาดพ้ืนท่ี และดา้นการจดัการส่ิงปฏิกูล 
 

ข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยน้ีมีประโยชน์ใช้ในการช่วยก าหนด

นโยบายการบริหารจัดการส่ิงแวดล้อมท่ีเหมาะสมกับ
บริหารอาคารชุดในกรุงเทพมหานคร แต่ดว้ยธรรมชาติ
ของการมีส่วนร่วมของบุคคลนั้นจะแปรเปล่ียนตามตาม
วฒันธรรมการใชชี้วติท่ีเป็นวถีิปฏิบติัท่ีติดตวัอยูแ่ต่เดิมแต่
ละบุคคลในแต่ละพ้ืนท่ี  ผลของงานวิจยัน้ีจึงอาจขอ้จ ากดั
ในการน าไปประยุกตใ์ชใ้นพ้ืนท่ีอ่ืนท่ีมีวฒันธรรมการใช้
ชีวิตเดิมของผูค้นท่ีแตกต่างออกไป  ดงันั้นหากไดศึ้กษา
ในมิติท่ีหลากหลายต่างจากน้ีอาจพบผลลัพธ์ใหม่ๆท่ี
ส่งผลท่ีดีต่อการมีส่วนร่วมในการจดัการขยะในมิติอ่ืนๆ 
ซ่ึงอาจขยายขอบเขตในมิติหรือในมุมมองอ่ืนได ้อาทิเช่น  
ด้านการขยายพ้ืนท่ีศึกษาไปยงัอาคารชุดหลายประเภท
และหลายท าเล เพื่อให้ไดข้อ้มูลท่ีสะทอ้นภาพรวมของผู ้
พักอาศัยในบริบทท่ีแตกต่างกันมากข้ึน  การเปล่ียน
ระเบียบวิธีวิจัยโดยใช้ระเบียบวิธีวิจัยแบบผสมผสาน 
(Mixed Methods) ท่ีให้ความลึกซ้ึงในการเจาะถึงข้อมูล 
ซ่ึงตอ้งเพ่ิมวิธีเก็บขอ้มูลวิจยัเชิงคุณภาพร่วมดว้ย เช่น การ
สัมภาษณ์เชิงลึก (In-depth interview) หรือการสนทนา
กลุ่ม (Focus Group Discussion) เพื่อสะทอ้นมิติทางสังคม
และวัฒนธรรมของผู ้พักอาศัย ท่ีอาจไ ม่ปรากฏใน
แบบสอบถาม  ตลอดจนปรับมุมมองการศึกษาในบริบท
การศึกษาปัจจัยเชิงพฤติกรรมและจิตวิทยาสังคม เช่น 
พฤติกรรมการทิ้งขยะ การใช้ทรัพยากร การรับรู้ความ
เส่ียง ความตระหนักต่อส่ิงแวดลอ้ม   เพ่ือท าความเขา้ใจ
กลไกการมีส่วนร่วมอย่างรอบดา้น  หรือแมแ้ต่การศึกษา
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เปรียบเทียบระหว่างอาคารชุดกับท่ีอยู่อาศยัประเภทอ่ืน 
เช่น หมู่บา้นจดัสรร หรือหอพกั เพ่ือเปรียบเทียบลกัษณะ
การมีส่วนร่วมท่ีอาจแตกต่างตามโครงสร้างสังคมและ
รูปแบบการจดัการ ก็สามารถท าให้เห็นมุมมองท่ีต่างจาก
เดิมได ้ รวมถึงการศึกษาวิจยัการใชเ้ทคโนโลยีเพื่อดึงดูด
ความสนในในการมีส่วนร่วม เช่น แอปพลิเคชนัดา้นการ
จดัการขยะ การน าไปใชเ้ป็นพลงังานหมุนเวียน และการ
ใช้ระบบ IoT ในการบ ริหารจัดการขยะด้วยห รือ
ตรวจสอบคุณภาพส่ิงแวดลอ้ม เพ่ือวดัผลต่อการเพ่ิมการมี
ส่วนร่วมของผูพ้กัอาศยั เป็นตน้ 
 

6. กติตกิรรมประกาศ 
ขอบคุณ องคก์รท่ีสนับสนุนและกลุ่มตวัอย่างซ่ึง
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บทคัดย่อ การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาการใช้งานโปรแกรม Primavera P6 ในการวางแผนดา้นระยะเวลาและ
ตน้ทุนของโครงการก่อสร้าง โดยวิเคราะห์ปริมาณงาน วสัดุ แรงงาน และเคร่ืองจกัรจาก BOQ (Bill of Quantities) เพื่อ
น ามาวางแผนและเปรียบเทียบตน้ทุน ตลอดจนใชต้วัช้ีวดัประสิทธิภาพโครงการ เช่น BCWP, BCWS, ACWP, CPI, SPI, 
CV, SV เพ่ือประเมินความคุม้ค่าและประสิทธิภาพของโครงการจากการจ าลองโครงการใน 4 ระยะ พบว่า  1) โครงการ
ด าเนินไปร้อยละ 25  ค่า BCWS = 20,341,803.04 บาท ค่า SV = -20,038,557.54 บาท ค่า CV = -109,491,703.68 บาท 2) 
โครงการด าเนินไปร้อยละ 50  ค่า BCWS = 33,980,146 บาท ค่า SV = 6,180,297.5 บาท ค่า CV = -108,137,343.72 บาท 
3) โครงการด าเนินไปร้อยละ 75 ค่า  BCWS = 94,905,240.52 บาท ค่า SV = 11,986,476.95 บาท ค่า CV = -90,474,325.45 
บาท 4) โครงการด าเนินไปร้อยละ 100  ค่า BCWS = 109,794,949.18 บาท ค่า SV = 0.00 บาท ค่า CV = -83,198,409.53 
บาท ผลการศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่า Primavera P6 สามารถช่วยให้การวางแผนและติดตามโครงการก่อสร้างมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน โดยสามารถประเมินค่าใช้จ่ายจริง เทียบกับแผนท่ีก าหนดไว ้เพ่ือน าไปปรับปรุงการบริหาร
โครงการใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด 

ค ำส ำคญั : การวางแผนงาน, การวเิคราะห์มูลค่าท่ีไดรั้บ, บริหารโครงการก่อสร้าง 
 
Abstract This research aims to study the use of Primavera P6 program in planning the 

duration and cost of construction projects by analyzing the quantity of work, materials, labor 

and machinery from BOQ (Bill of Quantities) for planning and comparing costs. including 

project performance indicators such as BCWP, BCWS, ACWP, CPI, SPI, CV, SV to assess 
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the value and efficiency of the project from project simulation in 4 phases, found that 1.The 

project progressed 25%, BCWS value = 20,341,803.04 THB, SV value = -20,038,557.54 

THB, CV value = -109,491,703.68 THB 2.The project progressed 50%, BCWS value = 

33,980,146 THB, SV value = 6,180,297.5 THB, CV value = -108,137,343.72 THB 3.The 

project progressed 75%, BCWS value = 94,905,240.52 THB, SV value = 11,986,476.95 THB, 

CV value = -90,474,325.45 THB 4.The project progressed. 100% BCWS = 109,794,949.18 

THB SV = 0.00 THB CV = -83,198,409.53 THB The results of this study show that Primavera 

P6 can help to make the planning and monitoring of construction projects more efficient by 

estimating the actual cost compared to the planned cost to improve the project management 

for maximum benefit. 

Keywords: Planning, Earned value analysis, Construction project management 

 

1. บทน า 

เทคโนโลยีการก่อสร้างไดพ้ฒันาอย่างต่อเน่ือง
ท าให้ เ กิดนวัตกรรมใหม่ๆ ท่ี ช่วยให้การก่อสร้างมี
ประสิทธิภาพมากข้ึนรวดเร็วข้ึนและมีความซับซ้อนมาก
ข้ึนจ ากอ ดีต สู่ ปั จ จุบัน ก า ร ก่ อส ร้ า ง เ ป็ นห น่ึ ง ใน
องค์ประกอบส าคัญของการพัฒนาอารยธรรมมนุษย์
ปัจจุบนัเน้นการวางแผนล่วงหน้าอย่างละเอียดควบคู่ไป
กบัการตรวจสอบและการส่ือสารอย่างรอบคอบระหว่าง
การด าเนินการเทคโนโลยใีหม่ๆ เช่น การสร้างแบบจ าลอง
ข้อ มูลอาคาร  (Building Information Modeling : BIM) 
ช่วยใหม้องเห็นภาพรวมของโครงการไดช้ดัเจนข้ึน  

จากงานวิจยัเร่ืองการศึกษาความเป็นไปไดข้อง
การลงทุนสร้างท่ีพกัอาศยัประเภทให้เช่า พบวา่โปรแกรม 
Microsoft Excel และ Microsoft Project จะถูกน ามาใชอ้ยู่
บา้งในโครงการก่อสร้างแต่การใช้โปรแกรม Primavera 
P6 ยงัคงไม่เป็นท่ีรู้จกัอยา่งแพร่หลายในวงการน้ีอยา่งไรก็
ตามผูว้ิจยัเห็นว่า Primavera P6 ถูกพฒันาข้ึนมาเพ่ือตอบ
โจทยก์ารวางแผนตน้ทุนและระยะเวลาส าหรับโครงการ
ก่อสร้างขนาดใหญ่ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากกวา่วิธีการ
ในอดีต ดังนั้ นการศึกษาความสามารถของโปรแกรม 
Primavera P6 ซ่ึงในงานวิจยัช้ินน้ี ไดใ้ช้โปรแกรมในรุ่น
ทดลอง ใช้ ในก า ร ศึ กษ าวิ จั ย  ซ่ึ ง เ ป็ น ส่ิ งส า คัญ มี
ประสิทธิภาพการวางแผนและการบริหารโครงการ

ก่อสร้างในปัจจุบัน [1] และจากงานวิจัย เ ร่ือง  การ
ประยุกต์ใช้แบบจ าลองสารสนเทศอาคาร  5 มิติ เพื่อ
ปรับปรุงการถอดปริมาณงานกรณีศึกษาโครงการก่อสร้าง
อาคารเรียนรู้และปฏิบติัการ 4 ชั้น พบว่าการประยุกตใ์ช้
แบบจ าลองสารสนเทศอาคาร 5 มิติเพื่อการถอดปริมาณ
งานของโครงการก่อสร้างสามารถลดระยะเวลาในการ
ท างานตรวจสอบความถูกต้องของแบบก่อสร้างลด
ขอ้ผิดพลาดจากการถอดปริมาณงานสนับสนุนและเพ่ิม
ความเขา้ใจในการท างานของผูป้ระมาณราคาไดเ้ป็นอย่าง
ดีเ ม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการวัดปริมาณงานก่อสร้าง
แบบเดิมจากการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง
ปริมาณงานจากโปรแกรม Autodesk Revit และ บัญชี
แสดงปริมาณวสัดุและราคา (Bill of Quantities : BOQ) 
พบว่า ร้อยละความแตกต่างเฉล่ียของงานโครงสร้าง งาน
สถาปัตยกรรม และงานสุขาภิบาลมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 
2.69, ร้อยละ 4.12 และ ร้อยละ 8.43 ตามล าดับ สามารถ
สรุปได้ว่าปริมาณงานจากโปรแกรม Autodesk Revit มี
ความแม่นย  ามากกว่าเน่ืองจากวิธีการวัดปริมาณงาน
ก่อสร้างแบบเดิมมีการวดัปริมาณงานซ ้ าซ้อน เช่นการวดั
ปริมาณงานคอนกรีตโครงสร้างประกอบด้วยงาน
คอนกรีตพ้ืนคานและเสาโดยท่ีโครงสร้างทั้ ง 3 ส่วน
ซ้อนทบักันท าให้การวดัปริมาณงานซ ้ าซ้อนแตกต่างกบั
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ปริมาณงานจากโปรแกรม Autodesk Revit ท่ีวดัปริมาณ
งานเฉพาะโครงสร้างแต่ละส่วน [2]  

โครงการก่อสร้างรถไฟฟ้ายกระดับ เ ป็น
โครงการก่อสร้างโครงสร้างพ้ืนฐานขนาดใหญ่ท่ีมีความ
ซั บ ซ้ อ น แ ล ะ มั ก ถู ก ว า ง แ ผ น ด้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม 
Primavera  และ Microsoft Project ซ่ึงโปรแกรมดงักล่าว
อาศยัวิธี Critical Path Method (CPM) ในการวิเคราะห์หา
ก าหนดเวลาท างาน เน่ืองจากงานก่อสร้างโครงการ
รถไฟฟ้ายกระดับมีงานส่วนใหญ่ท่ีสามารถแบ่งงาน
ออกเป็นหน่วยย่อยๆ โดยแต่ละหน่วยมีขั้ นตอนการ
ท างานท่ีมีลักษณะซ ้ ากัน (repetitive construction)  และ
ก าหนดให้แต่ละขั้นตอนมีกลุ่มคนงานและทรัพยากร
เฉพาะเป็นของตนเอง (dedicated resource assignment) 
หลายงานวิจยัช้ีใหเ้ห็นว่าหากใชว้ิธี CPM ในการวางแผน
จะท าให้การท างานของแต่ละกลุ่มคนงานด าเนินงานไม่
ต่อเน่ือง อีกทั้งก่อใหเ้กิดความสับสนและยุง่ยาก บทความ
น้ีเป็นการน าเสนอขั้นตอนการวางแผนโครงการก่อสร้าง
รถไฟฟ้ายกระดับด้วยวิธีการวางแผนงานก่อสร้างท่ีมี
ลกัษณะซ ้ากนั โดยอาศยัโครงการรถไฟฟ้าสายสีเขียว ช่วง
แบร่ิง-สมุทรปราการ เป็นกรณีศึกษา  เฉพาะในส่วนของ
งานก่อสร้างทางวิ่งยกระดบั และงานสถานี จากผลการ
วิเคราะห์จะเห็นไดว้่าเม่ือวางแผนงานดว้ยวิธีการวางแผน
งานก่อสร้างท่ีมีลกัษณะซ ้ากนั ก าหนดเวลาท างานท่ีไดท้  า
ให้กลุ่มการท างานในแต่ละส่วนสามารถด าเนินงานได้
อยา่งต่อเน่ือง รองรับเง่ือนไขการท างานทางเทคนิคภายใต้
กรอบก าหนดเวลาตามสัญญา และมีรูปแบบการน าเสนอ
ท่ีค่อนขา้งกระชับ พร้อมกันน้ียงัสามารถระบุระยะเวลา
ลอยตัวหรือระยะเวลาเผื่อเพื่อรองรับความเส่ียงท่ีอาจ
เกิดข้ึน นอกจากน้ีงานวิจัยย ังช้ีให้เห็นว่ารูปแบบการ
น าเสนอของการวางแผนงานก่อสร้างท่ีมีลกัษณะซ ้ากนัท า
ให้ผูว้างแผนเห็นถึงทางเลือกการใช้ทรัพยากรเพื่อให้
แผนงานมีประสิทธิภาพ [3] 

หากมองในมุมของนักศึกษา พบว่านักศึกษา
สาขาวิชาการจัดการงานก่อสร้างมีความสามารถใช้
โปรแกรมส าเร็จรูป Primavera 5.0 ในการวางแผนงาน
ก่อสร้างได้มากข้ึน จากเดิมกลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่มี
ความสามารถในการใชโ้ปรแกรมระดบัมาก ร้อยละ 10.64 
เพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 46.43 นอกจากน้ีแลว้นักศึกษามีความ
พึงพอใจในตน้แบบส่ือ การเรียนรู้และสามารถเรียนรู้การ
ใช้งานเพ่ิมเติมได้ด้วยตนเองผ่านทางต้นแบบส่ือการ
เรียนรู้และคู่มือการใช้งานโปรแกรม Primavera 5.0 ท่ีได้
จัดท าข้ึน อีกทั้ งยงัสามารถน าความรู้ท่ีได้ไปใช้ในการ
ประกอบอาชีพต่อไป [4] 

งานวิจยัช้ินน้ีเป็นกรณีศึกษาท่ีแสดงให้เห็นถึง
การประยุกต์ใช้ Primavera P6 ในกระบวนการบริหาร
โครงการก่อสร้างอาคารพกัอาศยั 4 ชั้น (G+4) อย่างครบ
วงจร ตั้งแต่การวางแผน (Planning), การจดัล าดบักิจกรรม
และตารางเวลา (Scheduling), การติดตามความก้าวหน้า 
(Tracking) ไปจนถึงการควบคุมต้นทุน (Cost Control) 
บทความน้ีแสดงให้เห็นว่า P6 ไม่ได้เป็นเพียงเคร่ืองมือ
สร้างแผนงาน (Gantt Chart) เท่านั้ น แต่เป็นเคร่ืองมือ
ส าคญัในการ "ควบคุม" โครงการ ผูว้จิยัไดป้้อนขอ้มูลจริง
ของโครงการและติดตามความก้าวหน้าจริงเทียบกับ
แผนงานพ้ืนฐาน (Baseline) ผลการศึกษาพบว่า P6 ช่วย
ให้ผู ้จัดการโครงการสามารถระบุความเ บ่ีย ง เบน 
(Deviations) ทั้ งในแง่ของเวลาและค่าใช้จ่ายได้อย่าง
รวดเร็ว นอกจากน้ียงัแสดงให้เห็นถึงความสามารถของ
ซอฟต์แวร์ในการท า Schedule Compression (การบีบอดั
ตารางเวลา) โดยการปรับเพ่ิมชั่วโมงการท างาน เพ่ือให้
โครงการกลบัมาเสร็จทนัตามก าหนด สรุปไดว้่า P6 เป็น
เคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการบริหารจัดการ
ทรัพยากรและควบคุมโครงการก่อสร้างจริง [5]  

 



บทความวิจยั                             SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.11, No.2 , July –December 2025 

 

     69 

การศึกษาเชิงเปรียบเทียบระหว่าง Primavera 
P6 และ  Microsoft Project ซ่ึ ง เ ป็นซอฟต์แว ร์บ ริหาร
โครงการท่ีไดรั้บความนิยมสูงสุด โดยใชแ้บบจ าลองการ
ให้คะแนน (Scoring Model) เพื่อประเมินคุณสมบัติใน
ดา้นต่างๆ ผลการวจิยัช้ีให้เห็นความแตกต่างท่ีชดัเจนดงัน้ี 
Primavera P6 มีจุดแข็งท่ีเหนือกว่าอย่างชัดเจนในด้าน
เทคนิคระดบัสูง (High-level Technical Features) เช่น การ
บริหารจดัการโครงการระดบัองค์กร (Enterprise Project 
Portfolio Management), ความสามารถในการรอง รับ
ฐานข้อมูลขนาดใหญ่ (เช่น Oracle, SAP) ระบบความ
ปลอดภยัในการเขา้ถึงไฟล์โครงการ และการสนับสนุน
ทางเทคนิคท่ีซับซ้อน ท าให้ P6 เหมาะส าหรับโครงการ
ขนาดใหญ่ (Large-scale) ท่ี มีความซับซ้อนสูง และมี
ผูใ้ชง้านหลายคนพร้อมกนั Microsoft Project มีจุดแข็งใน
ดา้น "ความเป็นมิตรต่อผูใ้ชง้าน" (User-friendliness) โดย 
MS Project ไดรั้บคะแนนสูงกว่าในดา้นความง่ายในการ
เรียนรู้ การแสดงผลหน้าจอและขอ้ความท่ีเขา้ใจง่ายกว่า 
และโดยเฉพาะอยา่งยิง่การเช่ือมต่อท่ีราบร่ืนกบัโปรแกรม
อ่ืนๆ ในตระกูล Microsoft Office [6] 

บทความน้ีสรุปว่า ไม่มีซอฟต์แวร์ใดท่ี "ดี
ท่ีสุด" ในทุกดา้น แต่การเลือกใชข้ึ้นอยู่กบัความตอ้งการ
และขนาดของโครงการ โดย P6 จะเหมาะกบัโครงการท่ี
ซับซ้อนและต้องการการควบคุมเชิงลึก ในขณะท่ี MS 
Project เหมาะส าหรับโครงการทัว่ไปท่ีเน้นความสะดวก
และรวดเร็วในการเรียนรู้ 

 จากประเด็นความส าคญัดงักล่าว คณะผูว้ิจยัจึง
เห็นควรศึกษาการประยกุตใ์ชโ้ปรแกรม Primavera P6 ใน
การวางแผนด้านระยะเวลาและต้นทุนของโครงการ
ก่อสร้าง โดยวิเคราะห์ปริมาณงาน วสัดุ แรงงาน และ
เคร่ืองจกัรจาก BOQ เพื่อช่วยให้การวางแผนและติดตาม
โครงการก่อสร้างมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

 

2. วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการวจิยั 

2.1  โปรแกรมที่ใช้ในการศึกษา  

 โปรแกรม PRIMAVERA เ ร่ิมข้ึนในปี ค.ศ.
1983 โดย Joel Koppel man และ Richard Fairs โดยทั้ ง
สองเป็นผูคิ้ดค้น โปรแกรม PRIMAVERA Version 3.0 
ย ังได้มีการพัฒนาอย่าง ต่อ เ น่ือง  ซ่ึ งใน พ.ศ.2550 
โ ป ร แ ก ร ม  PRIMAVERA มี ถึ ง  Version 6.00 
PRIMAVERA เป็นโปรแกรมท่ีใชใ้นการวางแผนควบคุม
โครงการ และการจดัการงบประมาณ PRIMAVERA เป็น
โปรแกรมท่ีออกแบบมาส าหรับนักบริหารโครงการเป็น
เคร่ืองมือท่ีจะท าให้วางแผนงานแบบหลายๆโครงการ 
จาก บริษทั TWO PLUS SOFT พบวา่ PRIMAVERA เป็น
โปรแกรมบริหารโครงการท่ีใช้กนัมากท่ีสุดในโลก จาก
การส ารวจของ ENR 1999 และมากกว่าร้อยละ 70 ของ
บริษทัรับเหมาก่อสร้างท่ีใหญ่ท่ีสุดในโลก 225 บริษทัแรก
ใชก้นัและเป็นโปรแกรมท่ีใชก้บัโครงส าคญัของโลก [7] 

ในอดีตการวางแผนและติดตามงานก่อสร้างมกั
พึ่งพาการจดัการโดยมนุษยซ่ึ์งมกัประสบปัญหาความไม่
ถูกตอ้งของขอ้มูลต่อมาได้มีการน าเคร่ืองมือดิจิทลั เช่น 
Microsoft Excel และ  Microsoft Project เข้ามา ช่วยใน
บางส่วนแต่ยงัคงมีขอ้จ ากัดเช่น การวางแผนและติดตาม
ต้นทุน [8] การบริหารต้นทุน การจัดท าโครงสร้างการ
แ บ่ ง ง า น  ( Work Breakdown Structure :WBS) ก า ร
วางแผนแบบ CPM ในการจัดการโครงการขนาดใหญ่
และซบัซอ้น [9] 

2.2. วิธีการด าเนินงาน 
การถอดปริมาณค่าวสัดุ แรงงานและเคร่ืองจกัร  

ผูว้จิยัไดท้  าการส ารวจปริมาณการใชว้สัดุและแรงงานและ
เคร่ืองจักร จากบัญชีแสดงปริมาณงานและต้นทุนของ
โครงการก่อสร้างถนนเฉลิมพระเกียรติ ก่อสร้างซุม้ประตู
ทางเขา้และปรับภูมิทศัน์พร้อมติดตั้งเสาไฟฟ้า แสงสว่าง
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ระบบพลังงานแสงอาทิตย์ หมู่ท่ี 2,3 ต าบลหนองปรือ 
ระยะท่ี 1 ผูว้ิจยัไดท้  าการสืบคน้ราคากลางจากบญัชีราคา
ค่าวสัดุก่อสร้างและค่าแรงงาน ปี 2567 (ราคากลาง)  

การสร้างทรัพยากรในแต่ละกิจกรรม  หลงัจาก
นั้ นให้ไปท่ีแถบเมนู Units & Prices และกรอกราคา ฿
8,500/d ในช่อง Standard Rate ส าหรับทรัพยากรท่ีใช้คือ 
รถแบ็คโฮ เม่ือท่านตั้งค่าทรัพยากรเสร็จส้ินแลว้ ให้ไปท่ี

หน้าต่าง Activities และเลือกกิจกรรม งานผิวจราจร
คอนกรีต จากนั้ นเลือกค าส่ัง Resources และคลิกท่ีปุ่ม 
Add Resource ต่อไปใหเ้ลือก รถแบค็โฮ รถสกดัคอนกรีต
และรถบรรทุก (10 ลอ้) ตามล าดบั เม่ือเลือกทรัพยากรท่ี
ต้องการ เ รียบร้อยแล้ว  ให้ค ลิก ท่ีค า ส่ั ง  Assign เพื่ อ
มอบหมายทรัพยากรใหก้บักิจกรรมนั้น ดงัรูปท่ี 1 

 

 

รูปท่ี 1 ขั้นตอนการใส่ราคาและเลือกทรัพยากรของกิจกรรม 

เม่ือได้ระบุทรัพยากรส าหรับทุกกิจกรรม
ครบถว้นแลว้ โปรแกรมจะค านวณจ านวนเงินทั้งหมด
ท่ีใช้ส าหรับโครงการน้ี ดังรูปท่ี 2 ซ่ึงจะแสดงผลใน

ช่อง Budgeted Total Cost โดยจ านวนเงินท่ีค านวณได้
จ า ก ก า ร แ ย กป ร ะ เ ภ ท ต้น ทุ น ทั้ ง ห ม ด จ ะ เ ป็ น 
109,794,949.18 บาท 
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รูปท่ี 2  การแสดงจ านวนเงินทั้งหมดของโครงการและทรัพยากรของแต่ละงาน 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
ผลการการศึกษาการใช้งานโปรแกรม

คอมพิว เตอร์  Primavera P6 เพื่ อวางแผนงานและ
วางแผนตน้ทุนส าหรับบริหารโครงการ แสดงข้อมูล
โดยมีตวัแปรต่างๆ ดงัน้ี  

BCWP : Budgeted Cost of Work Performed หรือ 
Earned Value Cost ห ม า ย ถึ ง  ต้น ทุ น ข อ ง ง า น ท่ี
ด าเนินการเสร็จไปแลว้ตามงบประมาณท่ีก าหนดไว ้

BCWS : Budgeted Cost of Work Scheduled หรือ 
Planned Value Cost หมาย ถึง  ต้น ทุนของงานตาม
ก าหนดเวลาท่ีตั้งงบประมาณไว ้

ACWP : Actual Cost of Work Performed หรือ  
Actual Cost หมายถึง ตน้ทุนรวมท่ีเกิดข้ึนจริง 

CPI : Cost Performance Index หมายถึง ดัชนีช้ี
วดัประสิทธิภาพดา้นตน้ทุน 

SPI : Schedule Performance Index หมายถึง ดชันี
ช้ีวดัประสิทธิภาพของตารางเวลา 

CV : Cost variance หมาย ถึง  ความแตกต่าง
ระหวา่งตน้ทุนตามแผนกบัตน้ทุนจริงของโครงการ 

SV : Schedule Variance หมายถึง ความแตกต่าง
ของความคืบหนา้ของโครงการระหวา่งงานท่ีควรจะท า
ตามแผนเทียบกบังานท่ีท าเสร็จจริง 

ผลแสดงค่าใช้จ่ายท่ีต้องใช้ในกรณีเม่ือ
โครงการด าเนินไปได ้1 ใน 4 ของระยะเวลารวม (ร้อย
ละ25) ดังตารางท่ี 1 จะเห็นได้ว่า ณ จุดวดัโครงการ
มูลค่าโครงการท่ีท าได้น้อยกว่าต้นทุนท่ีใช้ไป อาจ
เน่ืองจากเป็นระยะเร่ิมตน้ของโครงการ 
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ตารางท่ี 1 ขอ้มูลโครงการระยะที่ 1 (ร้อยละ25) 

Earned Value Cost 

มูลค่าผลงานท่ีท าได ้

฿303,245.50 

Planned Value Cost 

มูลค่าตามแผนงาน 

฿20,341,803.04 

Actual Cost 

ตน้ทุนจริง 

฿109,794,949.18 

Schedule Performance 
Index 

ดชันีประสิทธิภาพดา้น
ก าหนดเวลา 

0.01 

Cost Performance Index 

ดชันีประสิทธิภาพดา้น
ตน้ทุน 

0.00 

Cost Variance 

ค่าความเบ่ียงเบนดา้น
ตน้ทุน 

฿-109,491,703.68 

Schedule Variance 

ค่าความเบ่ียงเบนดา้น
ก าหนดเวลา 

฿-20,038,557.54 

 

ผลแสดงขอ้มูลค่าใชจ่้ายท่ีตอ้งใชใ้นกรณีเม่ือ
โครงการด าเนินไปได ้2 ใน 4 ของระยะเวลารวม (ร้อย
ละ50) ดังตารางท่ี 2 จะเห็นได้ว่า ณ จุดวดัโครงการ
ท างานได้เ ร็วกว่าแผนงานท่ีวางไว้เพราะดัชนีวัด
ประสิทธิภาพดา้นเวลา  

 

 

 

ตารางท่ี 2 ขอ้มูลโครงการระยะที่ 2 (ร้อยละ50) 

Earned Value Cost 

มูลค่าผลงานท่ีท าได ้

฿40,160,443.50 

Planned Value Cost 

มูลค่าตามแผนงาน 

฿33,980,146 

Actual Cost 

ตน้ทุนจริง 

฿148,297,787.22 

Schedule Performance 
Index 

ดชันีประสิทธิภาพดา้น
ก าหนดเวลา 

1.18 

Cost Performance Index 

ดชันีประสิทธิภาพดา้น
ตน้ทุน 

0.27 

Cost Variance 

ค่าความเบ่ียงเบนดา้น
ตน้ทุน 

฿-108,137,343.72 

Schedule Variance 

ค่าความเบ่ียงเบนดา้น
ก าหนดเวลา 

฿6,180,297.5 

 

ผลแสดงขอ้มูลค่าใชจ่้ายท่ีตอ้งใชใ้นกรณีเม่ือ
โครงการด าเนินไปได ้3 ใน 4 ของระยะเวลารวม (ร้อย
ละ75) ดังตารางท่ี 3 จะเห็นได้ว่า ณ จุดวดัโครงการ
มูลค่าโครงการท่ีท าไดม้ากกว่าแผนงานท่ีวางไวแ้สดง
วา่สามารถท างานไดเ้ร็วกวา่แผนงานท่ีวางไว ้
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ตารางท่ี 3 ขอ้มูลโครงการระยะที่ 3 (ร้อยละ75) 
Earned Value Cost 

มูลค่าผลงานท่ีท าได ้

฿82,918,763.57 

Planned Value Cost 

มูลค่าตามแผนงาน 

฿94,905,240.52 

Actual Cost 

ตน้ทุนจริง 

฿173,393,089.02 

Schedule Performance 
Index 

ดัชนีประสิทธิภาพด้าน
ก าหนดเวลา 

0.87 

Cost Performance Index 

ดัชนีประสิทธิภาพด้าน
ตน้ทุน 

0.48 

Cost Variance 

ค่ าความ เ บ่ียง เบนด้าน
ตน้ทุน 

฿-90,474,325.45 

Schedule Variance 

ค่ าความ เ บ่ียง เบนด้าน
ก าหนดเวลา 

฿11,986,476.95 

 

ผลแสดงข้อ มูล ค่ า ใช้ จ่ า ย ในกร ณี เ ม่ื อ
โครงการด าเนินไปไดค้รบระยะเวลารวม (ร้อยละ100) 
ดงัตารางท่ี 4 จะเห็นไดว้่า ณ จุดวดัโครงการท างานได้
เท่ากบัแผนงานท่ีวางไว ้

ตารางท่ี 4 ขอ้มูลโครงการระยะที่ 4 (ร้อยละ100) 

Earned Value Cost 

มูลค่าผลงานท่ีท าได ้

฿109,794,949.18 

Planned Value Cost 

มูลค่าตามแผนงาน 

฿109,794,949.18 

Actual Cost 

ตน้ทุนจริง 

฿192,993,358.71 

Schedule Performance 
Index 

ดัชนีประสิทธิภาพด้าน
ก าหนดเวลา 

1.00 

Cost Performance Index 

ดัชนีประสิทธิภาพด้าน
ตน้ทุน 

0.57 

Cost Variance 

ค่ าความ เ บ่ียง เบนด้าน
ตน้ทุน 

฿-83,198,409.53 

Schedule Variance 

ค่ าความ เ บ่ียง เบนด้าน
ก าหนดเวลา 

฿0.00 

 

 

 



บทความวิจยั                             SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.11, No.2 , July –December 2025 

 

     74 

รูปท่ี 3  การแสดงแสดงกราฟ S-Curve ก่อสร้าง

งานวจิยัน้ีมีจุดประสงคเ์พ่ือท่ีจะวางแผนงาน
และวางแผนต้นทุนส าหรับการบริหารโครงการ
ก่อสร้าง โดยจะมีการจ าลองสถานกาณ์โดยแบ่งเป็น 4 
ส่วนของระยะเวลาทั้งหมด โดยจะมีการแบ่งส่วนเป็น
ร้อยละ ส่วนท่ี 1 เป็นระยะเวลา (ร้อยละ25)  ส่วนท่ี 2 
เป็นระยะเวลา (ร้อยละ50) ส่วนท่ี 3 เป็นระยะเวลา 
(ร้อยละ75) ส่วนท่ี 4 เป็นระยะเวลา (ร้อยละ100) จาก
ผลวิเคราะห์เห็นไดว้่าดชันีวดัประสิทธิภาพดา้นเวลาท่ี
ระยะเวลา (ร้อยละ25) มูลค่าโครงการท่ีท าไดน้้อยกว่า
แผนงานท่ีวางไวแ้สดงว่าสามารถท างานได้ช้ากว่า
แผนงานท่ีวางไว ้ท่ีระยะเวลา (ร้อยละ50) และ (ร้อยละ
75) จะเห็นได้ว่า ณ จุดวดัโครงการท างานได้เร็วกว่า
แผนงานท่ีวางไวแ้ละระยะเวลาท่ี (ร้อยละ100) จะเห็น
ไดว้่า ณ จุดวดัโครงการท างานไดเ้ท่ากบัแผนงานท่ีวาง
ไว ้ส่วนดชันีวดัประสิทธิภาพดา้นตน้ทุนทั้ง 4 ส่วน ทุก
ส่วนมีค่าใช้จ่ายมากกว่าแผนงานท่ีวางไวเ้หมือนกัน
เน่ืองจาก (CPI) มีค่านอ้ยกวา่ 1 

 

4. สรุปผล 
จากการวิ เคราะห์ระยะเวลาโครงการ

ก่อสร้างถนนเฉลิมพระเกียรติและปรับปรุงภูมิทัศน์
พร้อมติดตั้ ง เสาไฟฟ้าแสงสว่ างระบบพลัง งาน
แสงอาทิตย ์หมู่ท่ี 2, 3 ต าบลหนองปรือ (ระยะท่ี 1) ลง
ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Primavera P6 ใชเ้วลาเร่ิมตน้
วนัท่ี 28 มกราคม 2566 จนถึงวนัท่ีแล้วเสร็จวนัท่ี 1 
กันยายน 2567 โครงการน้ีใช้เวลาทั้งหมดเป็นจ านวน 
540 วนั โดยจะมีกิจกรรมท่ีใชร้ะยะเวลานานกว่าแผน
แลว้จะท าให้ระยะเวลาโครงการชา้ไปดว้ยหรือเรียกวา่
สายงานวิกฤตมีทั้งหมด 33 กิจกรรม แลว้หลงัจากนั้น
ได้มีจ  าลองสถานกาณ์โดยแบ่ง เ ป็น  4  ส่วนของ
ระยะเวลาทั้ งหมด ในส่วน 1 ได้ก าหนดให้กิจกรรม
แรกท่ีท าล่าชา้กว่าแผนไป 1 เดือน จากก าหนดการจริง
ของกิจกรรมงานร้ือผิวจราจรคอนกรีตคือก าหนดไวว้า่
ให้เร่ิมท าวนัท่ี 28 มกราคม 2566 แต่พอท าจริงจ าลอง
สถานการณ์ไวว้่าให้เร่ิมท าตอนวนัท่ี 28 กุมภาพนัธ์ 
2566 และก าหนดกิจกรรมอ่ืนๆ ท่ีควรเร่ิมตน้พร้อมกบั
งานร้ือผิวจราจรคอนกรีตให้ช้าไปกว่าแผน 1 เดือน
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เหมือนกนั ท าให้โครงการน้ีใชร้ะยะเวลาทั้งโครงการ
ทั้ งหมด 673 วัน แต่ได้มีการปรับแผนให้ตรงตาม
ก าหนดการเดิมคือ 540 วนั ต่อมาในส่วนท่ี 2 ไดมี้การ
จ าลองไวว้่าให้ท  าบางกิจกรรมเร่ิมด าเนินการตามแผน
และล่าชา้กว่าแผน ท าให้โครงการแลว้เสร็จในวนัที่ 14 
มกราคม 2567 ซ่ึงชา้กวา่ก าหนดการเดิม จึงท าให้มีการ
ปรับแผนในระยะเวลาต่อมา ในส่วนท่ี 3 น้ีได้มีการ
จ าลองไว้ว่าให้เ ร่ิมต้นด าเนินการท ากิจกรรมตาม
ก าหนดการเดิมตามแผนแต่หลังจากค านวณแล้ว
โครงการน้ีจะแลว้เสร็จวนัท่ี 19 มกราคม 2567 เพราะ
เหตุน้ีจึงท าให้ตอ้งมีการปรับแผนการในช่วงถดัไป ใน
ส่วนท่ี 4 ไดจ้  าลองสถานการณ์ตามแผนก าหนดการเดิม 
เม่ือค านวณแผน ณ จุดวดัโครงการวนัท่ี 11 พฤษภาคม 
2567 ณ จุดท่ีโครงการเสร็จแล้ว ร้อยละ100 ได้ผล
ระยะเวลาโครงการทั้ งหมดจะแล้วเสร็จตามแผน
ก าหนดการเดิม คือวนัท่ีวนัที่ 1 กนัยายน 2567 จึงท าให้
ไม่มีการปรับแผน 

ผลวิเคราะห์ระยะเวลารวมทั้งหมดของงาน
แต่ละส่วน ส่วนท่ี  1 คือการจ าลองโครงการเ ม่ือ
ด าเนินการไปได ้1 ใน 4 ของระยะเวลารวม (ร้อยละ 
25) จะเห็นไดว้า่ ค่า BCWS ได ้20,341,803.04 บาท CV 
ได้ -109,491,703.68 บาท ค่า  SV ได้ -20,038,557.54 
บาท จะเห็นไดว้่า ณ จุดวดัโครงการมูลค่าโครงการท่ี
ท าไดน้้อยกว่าตน้ทุนท่ีใช้ไป แสดงว่าใช้ตน้ทุนไดม้า
กมกว่ามูลค่าท่ีท  าได ้ส่วนท่ี 2 คือการจ าลองโครงการ
เม่ือด าเนินการไปได ้2 ใน 4 ของระยะเวลารวม (ร้อย
ละ 50) จะเห็นไดว้า่ ค่า BCWS ได ้33,980,146 บาท ค่า 
CV ได ้-108,137,343.72 บาท ค่า SV ได ้6,180,297.5
บาท จะเห็นไดว้่า ณ จุดวดัโครงการท างานไดเ้ร็วกว่า
แผนงานท่ีวางไว ้ส่วนท่ี 3 คือการจ าลองโครงการเม่ือ
ด าเนินการไปได ้3 ใน 4 ของระยะเวลารวม (ร้อยละ 
75) จะเห็นไดว้า่ค่า ACWP ได ้173,393,089.02 บาท ค่า 
BCWS ไ ด้  94,905,240.52 บ า ท  ค่ า  BCWP ไ ด้  

82,918,763.57 บาท ค่า SPI ได ้0.87 ค่า CPI ได ้0.48 ค่า 
CV ได ้-90,474,325.45 บาท ค่า SV ได ้11,986,476.95 
บาท จะเห็นไดว้่า ณ จุดวดัโครงการมูลค่าโครงการท่ี
ท าไดม้ากกว่าแผนงานท่ีวางไวแ้สดงว่าสามารถท างาน
ได้เร็วกว่าแผนงานท่ีวางไว ้ส่วนท่ี 4 คือการจ าลอง
โครงการเม่ือด าเนินการไปได ้ 4 ใน 4 ของระยะเวลา
รวม  ( ร้ อยละ100)  จะ เ ห็นได้ว่ า  ค่ า  BCWS ได้  
109,794,949.18 บาท ค่า CV ได้ -83,198,409.53 บาท 
ค่า SV ได้ 0.00 บาท จะเห็นได้ว่า ณ จุดวดัโครงการ
ท างานไดเ้ท่ากับแผนงานท่ีวางไว ้ซ่ึง Primavera P6 มี
จุดแข็งท่ีเหนือกว่าอย่างชดัเจนในดา้นเทคนิคระดบัสูง 
(High-level Technical Features) เช่น การบริหารจดัการ
โครงการระดับองค์กร (Enterprise Project Portfolio 
Management), ความสามารถในการรองรับฐานขอ้มูล
ขนาดใหญ่ (เช่น Oracle, SAP) ระบบความปลอดภยัใน
การเขา้ถึงไฟลโ์ครงการ และการสนบัสนุนทางเทคนิค
ท่ีซบัซอ้น ท าให ้P6 เหมาะส าหรับโครงการขนาดใหญ่ 
(Large-scale) ท่ีมีความซบัซอ้นสูง และมีผูใ้ชง้านหลาย
คนพร้อมกนั 

ในระยะ ท่ี  4 (100%) (On Time, Over Budget) 
โครงการสามารถเร่งรัดตวัเองในช่วงสุดทา้ยจน "เสร็จ
ทันเวลาพอดี" (SPI = 1.00) แต่ต้องใช้ต้นทุนท่ีสูง
มากกว่างบประมาณท่ีตั้งไว ้ปัจจยัคือการเร่งงานรอบ
สุดท้าย (Final Push) มีการใช้ทรัพยากรในช่วง 25% 
สุดท้าย เพื่อให้โครงการบรรลุเป้าหมายด้าน "เวลา"  
เพื่อให้โครงการประสบความส าเร็จในการบรรลุ
เป้าหมายดา้น "เวลา"  

ซ่ึงข้อเสนอแนะในการท าวิจัยคร้ังถัดไป ทาง
คณะผูว้ิจยัมีความเห็นว่าถา้สามารถใช้โปรแกรมดา้น
วิศวกรรมอ่ืนน ามาพฒันาจะท าให้มีประสิทธิภาพมาก
ข้ึนและสามารถท าการเปรียบเทียบระหว่างโปรแกรม
ได ้ 
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5. กติตกิรรมประกาศ 
คณะผู ้วิจัยขอขอบพระคุณ สถาบันวิจัยและ

พฒันา มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ คณะ
ครุศาสตร์อุตสาหกรรม และ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
หน่วยงานตน้สังกัดของผูว้ิจยั ส าหรับความช่วยเหลือ
และอ านวยความสะดวกในดา้นต่างๆ ตลอดระยะเวลา
ในการท าวิจัย ขอขอบคุณ นายเจตพร ขจรรัตนศิริ 
นางสาวทิพาพร ก ามหาวงษ ์และ นางสาววรนุช วงศศ์า 
ในการ เก็บรวบรวมข้อ มูลในการทดสอบ  และ
ขอขอบพระคุณ บริษทั ประโยชน์การโยธา จ ากดั ท่ีได้
ใหค้วามอนุเคราะห์ขอ้มูล  
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บทคดัย่อ งานวจิยัน้ีไดมี้การแนะน าผลกระทบของฮาร์มอนิกล าดบั 2k±1 ท่ีมีต่อการลดอายกุารใชง้านของหมอ้แปลง
ไฟฟ้าแบบแช่น ้ ามนั โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือป้องกนัการเส่ือมสภาพของฉนวนท่ีเกิดจากอุณหภูมิจุดร้อนท่ีสูงเกินไป 
ในขั้นตอนแรก ไดท้  าการทดลองวดัอุณหภูมิน ้ามนัดา้นบนและอุณหภูมิจุดร้อนของขดลวดหมอ้แปลง ผลการทดลอง
ท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาเสนอไว ้ขั้นตอนต่อมาไดท้  าการจ าลองวฏัจกัรโหลด
ของหมอ้แปลงภายใต้สภาวะการท างานเกินพิกัด โดยมีกระแสมูลฐานตั้ งแต่ 110% ถึง 150% ของค่าพิกัด ข้อมูล
อุณหภูมิแวดลอ้มจากจงัหวดักาญจนบุรี ซ่ึงบนัทึกโดยกรมอุตุนิยมวิทยาสถานีหมายเลข 450201 ถูกน ามาใชใ้นการ
จ าลอง ผลการศึกษาพบว่า ท่ีระดบักระแสเกินพิกดั 150% ค่าอุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบนและอุณหภูมิจุดร้อนมีค่าสูงเกิน
ขีดจ ากดัท่ีก าหนด ส่งผลใหอ้ายกุารใชง้านของหมอ้แปลงลดลงเหลือเพียง 0.72 ปี ผลการศึกษาน้ีช้ีใหเ้ห็นถึงอิทธิพลท่ี
ส าคญัของฮาร์มอนิกต่อการเส่ือมสภาพทางความร้อนของหมอ้แปลง และให้ขอ้มูลเชิงลึกท่ีเป็นประโยชน์ต่อการ
ป้องกนัความเสียหายของฉนวน รวมถึงการเพ่ิมความมัน่คงและความน่าเช่ือถือของระบบไฟฟ้าในระยะยาว 

ค ำส ำคญั : อายหุมอ้แปลง,  ฮาร์มอนิก, หมอ้แปลงแบบแช่น ้ามนั,  จุดร้อนสุด    

Abstract This paper investigates the impact of 2k±1 harmonic components on the lifetime 

reduction of oil-immersed power transformers, aiming to prevent insulation degradation 

caused by excessive hot-spot temperatures. In the first stage, the top-oil and winding hot-

spot temperatures were experimentally measured. The obtained results showed good 

agreement with the proposed mathematical model. In the second stage, transformer load 

cycles under overloading conditions were simulated, with the fundamental current ranging 

from 110% to 150% of the rated current. Ambient temperature data from Kanchanaburi 

Province, recorded by Meteorological Department Station No. 450201, were employed in 

the simulation. The results indicate that at 150% overloading, both the top-oil and hot-spot 

temperatures exceeded the permissible limits, leading to a reduction in transformer lifetime 

to only 0.72 years. These findings highlight the significant influence of harmonic distortion 
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on transformer thermal aging and provide useful insights for preventing insulation failure 

and improving long-term power system reliability and planning. 
 

 

Keywords : Lifetime of Transformer , Harmonic, Oil-immersed transformer, Hottest-spot 

 

1. บทน า   
 ปัจจุบนัภาระทางไฟฟ้าท่ีเป็นแบบไม่เป็นเชิงเส้นได้

มีการขยายตวัเพ่ิมมากข้ึน เช่น หลอดไฟฟ้าแบบหลอด
LED  เคร่ืองชาร์จประจุรถยนตไ์ฟฟ้า อุปกรณ์ส านกังาน 
เป็นตน้ ผลกระทบท่ีตามมาคือท าให้เกิดสัญญาณฮาร์มอ
นิกในระบบไฟฟ้าก าลงัเพ่ิมมากข้ึนตาม ส่งผลท าให้เกิด
ความเสียหายกับอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าก าลงั เช่นการ
เกิดรีโซแนนท์ท าให้เกิดการระเบิดของตัวเก็บประจุ
ไฟฟ้าท่ีใช้ในการแก้ตวัประกอบก าลงั[1]  ความร้อนท่ี
เกิดข้ึนกับเคร่ืองจกัรไฟฟ้าต่างๆ เช่น หมอ้แปลงไฟฟ้า 
[2] ,[3] มอเตอร์ไฟฟ้า[4]  อ่ืนๆ จากงานวิจัย[5] ได้ท  า
การทดสอบผลกระทบในเร่ืองความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึนอนั
เน่ืองมาจากการใช้ภาระไฟฟ้าท่ีไม่เป็นเชิงเส้นแบบ 3 
เฟส  จาก[6],[7] ได้เปล่ียนรูปแบบภาระไฟฟ้ามาเป็น
แบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นแบบ 1 เฟส จ านวน 3 ชุด โดยค่า
อุณหภูมิท่ีทดสอบไดมี้ค่าสูงกว่า[5] สาเหตุอนัเน่ืองจาก
เกิดค่าก าลังไฟฟ้าท่ีสูญเสีย อันเน่ืองมาจากกระแส
ไหลวนท่ีขดลวดมีค่ามากกว่า(โดยงานวิจัย[5] และ
[6],[7]ไดใ้ชห้มอ้แปลงไฟฟ้าแบบแช่น ้ ามนัตวัเดียวกัน) 
โดยการทดสอบก าหนดให้กระแสไฟฟ้าคล่ืนมูลฐาน
(Ih1) ของการทดสอบทั้ ง 2 แบบมีค่าประมาณเท่ากับ
กระแสพิกดัหมอ้แปลง(15.2A)  ผลลพัธ์ท่ีไดค่้าปริมาณ
กระแสฮาร์มอนิกและความร้อนของภาระไฟฟ้าแบบท่ี
ไม่เป็นเชิงเส้นแบบ 1 เฟส จ านวน 3ชุด มีค่าสูงกว่า 
สาเหตุอนัเน่ืองมากจากภาระไฟฟ้าแบบน้ีจะมีกลุ่มฮาร์
มอนิกประเภท 2K±1 อนัไดแ้ก่กระแสฮาร์มอนิกล าดบั
เลขค่ี (3, 5, 7, 9, 11…..) ท่ีมีขนาดสูง ส่งผลท าให้เกิด
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีขดลวดมีค่าปริมาณมาก  แต่ภาระ
ไฟฟ้าท่ีไม่เป็นเชิงเส้นแบบ3 เฟส  จะมีกลุ่มฮาร์มอนิก  

ประเภท 6K±1 ไดแ้ก่ ฮาร์มอนิกล าดบัเลขค่ี  5, 7, 11, 13, 
17, 19…  ค่าความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึนน้ีจะท าให้เกิด%อายุท่ี
สูญเสียเพ่ิมข้ึนตาม ส่งผลท าให้เกิดอายุการใช้งานของ
หม้อแปลงส้ันลง[8],[9]   จากงานวิจัย[5] ได้ท  าการ
จ าลองการท างานของหมอ้แปลงในสภาวะเกินพิกดัใน
ช่วงเวลา 8.00น– 18.00น ซ่ึงเป็นช่วงท่ีมีการใช้ไฟฟ้า
มากกว่าช่วงกลางคืน โดยก าหนดให้ภาระไฟฟ้าท่ีไม่
เป็นเชิงเส้นแบบ3 เฟส (Ih1=150%ของพิกัด Irms = 
167.88%) ผลลัพธ์ท่ีได้อายุการใช้งานของหม้อแปลง
ลดลงเหลือ 9.57 ปี (โดยปกติมีการเส่ือมสลายตาม
ธรรมชาติท่ี 20ปี[8]) จุดท่ีน่าสนใจคือจาก[6],[7] เป็นแค่
การทดสอบและค านวณท่ีกระแสมูลฐานท่ีพิกัดเท่านั้น
ไม่สามารถทดสอบในสภาวะเกินพิกัดในช่วงระยะ
เวลานานได ้สาเหตุอนัเน่ืองความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนกบั
หมอ้แปลง ดว้ยเหตุน้ีการจ าลองสถานการณ์ดงังานวิจยั
น้ีจะเป็นทางออกท่ีดี  ท  าให้ทราบค่าอุณหภูมิต่างๆ และ
อายุของหม้อแปลง ประโยชน์ท่ีได้รับท าให้สามารถ
หลีกเล่ียงความเสียหายและช่วยในการวางแผนการใช้
พลงังานไฟฟ้าล่วงหน้าไดอ้ย่างมีเสถียรภาพ ดงัเช่น ใน
การขยายการใช้พลังงานของแต่ละเขตพ้ืนท่ีของการ
ไฟฟ้า การใช้ซอฟท์แวร์ ท่ีพัฒนาข้ึนน้ีจะสามารถ
ตดัสินใจไดว้่าหมอ้แปลงท่ีมีอยู่เดิมแล้วว่าเพียงพอกับ
ภาระไฟฟ้าประเภทไม่เป็นเชิงเส้นได้หรือไม่ ถ้าไม่
เพียงพอจ าเป็นตอ้งเพ่ิมท่ีขนาดก าลงัไฟฟ้าเท่าไร    
 

2. ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
     2.1 อายุของฉนวน 

อุณหภูมิและเวลาจะเป็นตวัก าหนดอายุของฉนวน 
ค่าของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนตามต าแหน่งต่างๆ ของฉนวน
จะมีค่าไม่เท่ากัน บริเวณจุดร้อนสุดจะได้รับความ
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เส่ือมสภาพมากกว่าบริเวณอ่ืนๆ  ดังนั้ นการศึกษาอายุ
ของฉนวนจะพิจารณาอุณหภูมิท่ีจุดร้อนสุด จาก[10]-
[12]สามารถค านวณอายใุชง้านของหมอ้แปลงดงัสมการ
ท่ี(1) และสมการท่ี(2)     
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 (1) 
เม่ือ                                      

Tt   =  h +273                                      (2)                                                               
 

h คืออุณหภูมิจุดร้อนสูงสุดของตวัน า, ºC           
  A, B คือค่าคงท่ี  โดยมีค่าต่างๆ  ดงัตารางท่ี 1[10]-[12] 
 

ตารางท่ี1 ค่าพารามิเตอร์A และ B ของหมอ้แปลงแบบแช่
น ้ามนั ตามมาตรฐานANSI/IEEE [10]-[12] 

ขนาดหมอ้แปลง อุณหภูมิเพิ่มเฉล่ีย
ของขดลวด,ºC 

A B 

หมอ้แปลงขนาด500 kVA 
และต ่ากวา่ 

65 -11.269 6328.8 

 55 -11.968 6328.8 
หมอ้แปลงขนาดมากกวา่
500 kVA – 100 MVA 

65 -30.834 16054.0 

 55 -32.543 16054.0 
หมอ้แปลงมีขนาดมากกวา่
100 MVA 

65 -13.391 6972.15 

 

2.2 อุณหภูมิหม้อแปลงเม่ือโหลดไม่เป็นเชิงเส้นและ
อุณหภูมิแวดล้อม 

จาก[13] ไดค้  านวณหาอุณหภูมิของหมอ้แปลงแบบ
แช่น ้ ามนัชนิดONAN ดงัสมการท่ี(3) และค่าก าลงัไฟฟ้า
ต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในตัวหม้อแปลง เช่น ค่าก าลังไฟฟ้า
สูญเสียท่ีขดลวดอนัเน่ืองมาจากการะแสไหลวน ค่าก าลงั
สูญเสียท่ีแกนเหล็ก อ่ืนๆ ไดจ้าก [13]-[17] ซ่ึงแสดงดงั
สมการท่ี(4) ถึงสมการท่ี(5)     

ท่ีสภาวะคงตัว 
8.0

TR

T
orou

P

P








                           (3) 

 

kRtanP+coreRP+cuRP=TRP              (4) 

เม่ือ 

uo คืออุณหภูมิเพ่ิมสุดทา้ยน ้ามนัดา้นบนท่ีใดๆ,ºC  

ro คืออุณหภูมิเพ่ิมน ้ามนัดา้นบนท่ีพิกดัโหลด,ºC 

TP คือก าลงัสูญเสียรวม,W 

TRP คือก าลงัสูญเสียรวมท่ีพิกดั ,W 

cuRP คือก าลงัสูญเสียท่ีขดลวดท่ีพิกดัหมอ้แปลง,W 

coreRP  คือก าลงัสูญเสียแกนเหลก็ท่ีพิกดัหมอ้แปลง,W 

kRtanP  คือก าลงัสูญเสียท่ีถงัหมอ้แปลงท่ีพิกดัหมอ้แปลง 

,W 
ค่า 

TP กรณีท่ีมีภาระไฟฟ้าแบบไม่เป็นเชิงเส้นจะมี
ค่ามากกวา่ กรณีท่ีภาระไฟฟ้าเป็นแบบเชิงเส้น ซ่ึงจะหา
ไดจ้ากสมการท่ี(5) 

 

kRtanP+coreRP+)total(LLP=TP          (5) 

 
เม่ือ 

coreRP  และ
kRtanP  มีค่านอ้ยกวา่  totalLLP  มาก 

สามารถละเลยได ้  ดงันั้น 
 
             

   ∑
max

1

2
.







h

h

hhtotalLL RIP                        (6) 

 totalLLP คือก าลงัสูญเสียรวมขณะมีโหลด, W 

hI คือกระแสไฟฟ้าประสิทธิผลของฮาร์มอนิกล าดบั h, A 

hR คือความตา้นทานท่ีฮาร์มอนิกล าดบั h,  
 

และจาก [10] ท่ีสภาวะชัว่ครู่ 
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oi คืออุณหภูมิเพ่ิมเร่ิมตน้น ้ามนัดา้นบน,ºC 

ot คืออุณหภูมิเพ่ิมของน ้ามนัดา้นบนท่ีโหลดใดๆใน
สภาวะชัว่ครู่,ºC 
  คือค่าเวลาท่ีความร้อนของน ้ามนัคงตวั, ชัว่โมง 

 t คือช่วงเวลาการต่อโหลดของหมอ้แปลง, ชัว่โมง 
 

จาก[5], [7] 
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(8) 
 

gu คืออุณหภูมิเพ่ิมสุดทา้ยของจุดร้อนสุดของตวัน าท่ี

มากกวา่อุณหภูมิของน ้ามนัดา้นบนท่ีทุกๆ โหลด ,ºC 

rmsI คือกระแสไฟฟ้าประสิทธิผล, A 

R_Irms
 คือกระแสไฟฟ้าประสิทธิผลท่ีพิกดัหมอ้แปลง, A 

Rdc  คือความตา้นทานกระแสตรง,  

R_ecwP คือก าลงัสูญเสียเน่ืองจากกระแสไหลวนท่ี

ขดลวดท่ีพิกดั, W 

H_ecwP  คือก าลงัสูญเสียเน่ืองจากกระแสไหลวนท่ีจุด

ร้อนสุด, W   
 
เม่ือ 
        

    OSLdc
2

rmstotalLLecw PR.IPP                  (9) 
 

OSLP คือก ำลงัสูญเสียปลีกยอ่ยอ่ืน ๆ นอกเหนือจำก
ขดลวด, W 

 

   จากสมการท่ี(9) ค่า OSLP มีค่านอ้ย ซ่ึงสามารถละเลย
ได ้  ดงันั้น 
 

    dc
2

rmstotalLLecw R.IPP                       (10)  

                                      

ecwP คือก าลงัสูญเสียเน่ืองจากกระแสไหลวนท่ี
ขดลวด, W 
 

 เม่ือรวมสมการท่ี(7) กบัสมการท่ี(8) จะไดอุ้ณหภูมิ
เพ่ิมของจุดร้อนสุดและอุณหภูมิจุดร้อนสุดของหม้อ
แปลงแบบแช่น ้ ามันแสดงได้ดังสมการท่ี(11) และ
สมการท่ี(12)  เรียงตามล าดบั 

guothrise                                  (11) 

ahriseh +=                                           (12) 

 
 

hrise  คืออุณหภูมิเพ่ิมท่ีจุดร้อนสูงสุดของตวัน า, ºC         

  aθ   อุณหภูมิแวดลอ้มแบบฟังกช์นัซายน์สองชั้น, ºC      
    

อุณหภูมิแวดลอ้มรอบๆ หมอ้แปลงมีผลกับอายุของ
หมอ้แปลง จาก[18]ไดมี้การหาค่าอุณหภูมิแวดลอ้มแบบ
ฟังก์ชนัซายน์สองชั้น (Double sinusoidal, aθ ) ดงัสมการ
ท่ี(13) 

 

   














 Txhour
24
2

cos.BDxday
365
2

cos.Aaya --   

                             (13) 
 

ay  คืออุณหภูมิแวดลอ้มเฉล่ียต่อปี C 

A คือขนาดอุณหภูมิเปล่ียนแปลงประจ าปีของค่าเฉล่ีย
อุณหภูมิประจ าวนั C 
B คือขนาดอุณหภูมิเปล่ียนแปลงประจ าวนั,C 
Dx คือวนัที่ร้อนที่สุดประจ าปี 
Tx คือชัว่โมงท่ีร้อนสุดประจ าวนั(ประมาณเวลา 14.00 น.)  

day คือวนัที่ตอ้งการแสดงผลอุณหภูมิ 
hour คือ ชัว่โมงท่ีตอ้งการแสดงผลอุณหภูมิ 
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3. การวางแผนการจ่ายภาระไฟฟ้าหม้อแปลง 
3.1 การทดสอบหาค่าก าลังสูญเสียของหม้อแปลงขณะมี
โหลดที่ความถี่ฮาร์มอนิกต่าง ๆ     

   ในงานวิจัยน้ีมีสมมุติฐานในเร่ืองของอุณหภูมิจุด
ร้อนสุดมีค่าแปรตามก าลังไฟฟ้าสูญเสียท่ีขดลวดอัน
เน่ืองมาจากกระแสไหลวนของฮาร์มอนิกแต่ละล าดบั ดงั
สมการท่ี(6) แต่ส่ิงท่ีจ  า เป็นต้องทราบก็คือค่าความ
ตา้นทานขดลวดท่ีความถ่ีไฟฟ้าแตกต่างกนั ซ่ึงมีเหตุมา
จากการเกิดปรากฏการณ์ท่ีผิวตัวน า(Skin effect) จาก
งานวจิยั[5],[7] ไดท้ดสอบหาค่าความตา้นทานของวงจร
สมมูลท่ีความถ่ีฮาร์มอนิกต่างๆ(

 aceqR ) ท่ีได้จากการ

ทดสอบดงัตารางท่ี 3    
 

ตารางท่ี 2 คุณสมบติัหมอ้แปลงแบบแช่น ้ามนัท่ีใชท้ดสอบ 
Maximum  VA     =      10     kVA  Frequency         =      50     Hz     
High Volt            =      380   V Low Volt           =       220   V  
 Load Loss         =      350   W  No Load Loss    =      77     W   
Total Loss          =      427   W Vector Dyn11 

Rdc =1.457 /phase Type ONAN Class   A 

ro = 31 ºC   grMAX=  13.5   = 3 hours H   =  1.1 

   
ตารางท่ี 3  ผลการทดสอบหา

 aceqR ของหมอ้แปลงแบบ

แช่น ้ามนัท่ีใชท้ดสอบ[5],[7] 

ล  าดบัฮาร์มอนิก (h)  aceqR  /phase 

1 (50 Hz) 1.526 
3 (150 Hz) 1.537 
5 (250 Hz) 1.553 
7 (350 Hz) 1.574 
9 (450 Hz) 1.617 
11 (550 Hz) 1.726 
13 (650 Hz) 1.825 
15 (750 Hz) 1.969 
17 (850 Hz) 2.182 
19 (950 Hz) 2.380 

3.2  การทดสอบอุณหภูมิหม้อแปลง เม่ือโหลดไม่เป็นเชิง
เส้นแบบ 1 เฟส 

ในหัวขอ้ย่อยน้ีมีจุดประสงคเ์พ่ือศึกษาพฤติกรรมใน
เร่ืองของปริมาณกระแสฮาร์มอนิก และอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน     
ณ บริเวณส่วนต่างๆ ของหมอ้แปลง  ไดมี้การติดตั้งตวั
เทอร์โมคปัเปิลตามต าแหน่งต่างๆในหมอ้แปลง ไดแ้ก่
ขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิทั้ ง 3 เฟส รวมถึงบริเวณ
น ้ามนัดา้นบน ดงัรูปท่ี 1 การต่อวงจรหมอ้แปลงกบัภาระ
ไม่เป็นเชิงเส้นดงัรูปท่ี 2   

 

 
รูปท่ี 1 การติดตั้งหวัวดัเทอร์โมคปัเปิล เพื่อวดัอุณหภูมิ

ต าแหน่งต่างๆ ภายในหมอ้แปลงแบบแช่น ้ามนั 
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รูปท่ี 2 วงจรการทดสอบอุณหภูมิหมอ้แปลง โดยใช้
โหลดแบบไม่เป็นเชิงเส้นชนิด 1 เฟส จ านวน 3 ชุด 

 

 ค่าของแรงดนัและกระแสไฟฟ้าทางขดลวดทุติยภูมิ
ท่ีวดัไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3  สเปกตร้ากระแสฮาร์มอนิกทาง
ขดทุติยภูมิดังรูปท่ี 4  เห็นได้ว่านอกจากกระแสไฟฟ้า
คล่ืนมูลฐานแลว้ยงัมีฮาร์มอนิกล าดบั 2k±1 ไดแ้ก่ 3, 5, 7 
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เกิดข้ึนอย่างปริมาณมาก  ซ่ึงกระแสเหล่าน้ีจะเหน่ียวน า
ขา้มไปยงัฝ่ังขดลวดปฐมภูมิ และไหลวนในขดลวดท่ีต่อ
แบบเดลต้าดังรูปท่ี 5  และเม่ือวดัสัญญาณฮาร์มอนิก
แสดงดังรูปท่ี 6 โดยสังเกตเห็นได้ว่ามีปริมาณกระแส 
มอนิกเลขค่ีล าดับท่ี 3, 5, 7 เกิดข้ึนมีปริมาณสูง ในการ
ค านวณหาค่าก าลงัสูญเสียท่ีขดลวด จะน ากระแสไฟฟ้าท่ี
ไหลวนอยู่ในลูปเดลต้า เหล่า น้ีไปคูณกับค่าความ
ต้านทาน 

 aceqR ของตารางท่ี 3   จากนั้ นน าค่าก าลัง

สูญเสียของแต่ละค่ามารวมกนั  ส่วนรูปท่ี 7  เป็นการวดั
สัญญาณแรงดนัสายถึงสายและกระแสสายท่ีขั้วต่อสาย
ของฝ่ังปฐมภูมิ ส่วนรูปท่ี 8 เป็นการวดัฮาร์มอนิกท่ีอยู่ฝ่ัง
ปฐมภูมิ ซ่ึงสังเกตเห็นไดว้่า ส่วนมากมีปริมาณฮาร์มอ
นิกล าดบัท่ี 5 และท่ี 7 เท่านั้น แต่จะมีฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 
3 จ านวนน้อย  สาเหตุเป็นเพราะฮาร์มอนิกล าดับท่ี  3 
ไหลวนในลูปเดลต้าด้านปฐมภูมิ ไม่ไหลยอ้นออกไป
ยงักริดภายนอก  

 

5 mSVrms = 117.68 V

Irms = 36.44 A

 
รูปท่ี 3 สัญญาณกระแสและแรงดนัขดลวดทุติยภูมิ 

 

 
รูปท่ี 4 สเปคตร้ากระแสท่ีขดลวดทุติภูมิ และ%ค่าความ

ผดิเพ้ียนกระแส ( iTHD% ) =86% 

Irms = 11.85 A

5 mS

 
รูปท่ี 5 กระแสเฟสท่ีไหลวนอยู่ในลูปเดลตา้ขดลวดปฐมภูมิ 

 
 

 
รูปท่ี 6 สเปคตร้ากระแสเฟสในลูปเดลตา้ขดลวดปฐมภูมิ

และค่า%ความผดิเพ้ียนกระแส ( iTHD% ) =86% 
 

5 mSVrms = 380 V

Irms = 17.16 A

 
รูปท่ี 7 สัญญาณกระแสไลน์และแรงดนัทางขดลวดปฐมภูมิ 
 

 
รูปท่ี 8 สเปคตร้ากระแสไลน์ขดลวดปฐมภูมิ และค่า%

ความผิดเพ้ียนกระแส ( iTHD% ) = 44% 
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 เพ่ือให้เกิดความมัน่ใจว่าเม่ือมีการวางแผนการจ่าย
ภาระของหมอ้แปลงแลว้ ค่าอุณหภูมิต่างๆ ท่ีท  านายจะมี
ค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีเกิดข้ึนจริง  จึงไดมี้การทดสอบหมอ้
แปลง เม่ือใช้ภาระแบบไม่เป็นเชิงเส้นท่ีมีฮาร์มอนิก
ล าดับ 2k±1 โดยก าหนดให้ Ih1=9.15 A(ประมาณ100%
ของพิกัดหมอ้แปลง) ใช้ระยะเวลา 8.5 ชั่วโมง จากผล
การทดสอบอุณหภูมิท่ีต าแหน่งต่างๆ ของหมอ้แปลงดงั
รูปท่ี 9  เห็นไดว้า่ท่ีบริเวณขดลวดดา้นบนของหมอ้แปลง
เป็นจุดท่ีมีค่าอุณหภูมิสูงสุด ซ่ึงจุดดงักล่าวเป็นจุดท่ีท า
ให้เกิดความเส่ือมสภาพของฉนวนมากท่ีสุด จากนั้นได้
น าค่าอุณหภูมิน ้ ามันด้านบนและอุณหภูมิจุดร้อนสุด
ดงักล่าวไปเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการค านวณแสดง
ดงัรูปท่ี 10 และรูปท่ี11 เรียงตามล าดบั  เห็นไดว้า่ผลลพัธ์
ท่ีไดท้ั้งค่าจากการค านวณ(รูปท่ี10 ดว้ยสมการท่ี(7) รูป
ท่ี11 ด้วยสมการท่ี(11) )และทดสอบมีค่าใกล้เคียงกัน  
รวมถึงยงัมีค่าสูงกว่ากรณีท่ีเป็นภาระท่ีไม่เป็นเชิงเส้น
แบบ3 เฟส ท่ีมีกลุ่มฮาร์มอนิกประเภท 6K±1  ของ
งานวิจยั[5] อีกดว้ย  ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 
3, 5, 7 มีค่าสูงกว่าประเภท 6K±1  จึงท าให้ค่าก าลัง
สูญเสียท่ีขดลวดมีค่ามากตามไปดว้ย 

 
 

 
รูปท่ี 9 ผลการทดสอบอุณหภูมิเพ่ิม(คืออุณหภูมิหมอ้
แปลงท่ีวดัไดล้บดว้ยอุณหภูมิแวดลอ้ม)ท่ีจุดต่าง ๆ ของ

หมอ้แปลงทดสอบ เม่ือใชโ้หลดไม่เป็นเชิงเส้น 
 

รูปท่ี 10 การเปรียบเทียบอุณหภูมิเพ่ิมของน ้ามนัดา้นบน
จากการทดสอบและการท านาย 

 

 
รูปท่ี 11  การเปรียบเทียบอุณหภูมิเพ่ิมจุดร้อนสุดของ

ขดลวดจากการทดสอบและการท านาย 
 

3.3 การวางแผนการจ่ายโหลดไฟฟ้าหม้อแปลง 
3.3.1 การท านายอุณหภูมิแวดลอ้มของเขตพ้ืนท่ีท่ีติดตั้ง
หมอ้แปลง  

ปัจจยัส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งกับอายุการใช้งานของหมอ้
แปลงไฟฟ้าคือภาระไฟฟ้า และอีกตวัแปรหน่ึงท่ีส าคญั
ไม่ยิ่งหย่อนกว่ากนัก็คืออุณหภูมิแวดลอ้ม ดงันั้นจ าเป็น
อย่างยิ่งท่ีตอ้งพยากรณ์อุณหภูมิแวดลอ้มล่วงหน้าตลอด
หน่ึงปี เพ่ือน าเอาข้อมูลน้ีไปวางแผนการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าของหมอ้แปลงในเขตพ้ืนท่ีนั้นๆ ตลอดระยะเวลา
หน่ึงปีล่วงหน้าเช่นกนั งานวิจยัน้ีเลือกใชข้อ้มูลอุณหภูมิ
แวดล้อมของเขตพ้ืนท่ี จ.กาญจนบุรี[19] ซ่ึงเก็บขอ้มูล
โดยกรมอุตุนิยมวิทยา สถานี450201 ในปีพ.ศ.2562-
2566  น ามาหาค่าเฉล่ียของแต่ละเดือนไดค่้าดงัตารางท่ี4  
จากนั้นน าค่าเหล่าน้ีป้อนเข้าโปรแกรมท่ีได้พฒันาข้ึน
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เ พ่ือค านวณหาค่า ay , A, B, Dx และ Tx  สุดท้ายได้

น าไปใชใ้นการท านายค่าอุณหภูมิแวดลอ้มในช่วงเดือน

มีนาคมถึงพฤษภาคมของปี พ.ศ.2567 ค่าท่ีได้จากการ
ท านายกบัค่าจริงแสดงดงัรูปท่ี12 ถึงรูปท่ี 14 
 

ตารางท่ี4 ขอ้มูลอุณหภูมิแวดลอ้มเบ้ืองตน้ท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูลของกรมอุตุนิยมวทิยา  จ.กาญจนบุรี สถานี450201 

 
 

 จากรูปท่ี12 เป็นผลการเปรียบเทียบค่าท่ีวดัได้และ
ค่าท่ีท  านายของอุณหภูมิแวดลอ้ม โดยค่าอุณหภูมิแวดลอ้ม
เฉล่ียตลอดปีไดจ้ากการวดัมีค่า 29.56C มีค่าใกลเ้คียงกบั
การท านายท่ี 28.77C  ส่วนรูปท่ี 13 เป็นผลการท านาย
ช่วงเดือนท่ีมีอุณหภูมิสูงของปี  เห็นได้ว่าช่วงเดือน
เมษายนถึงพฤษภาคมมีค่าสูงสุดของปี ส่วนรูปท่ี14 เป็น
การท านายอุณหภูมิแวดล้อมตลอด 24 ชั่วโมง ค่าเฉล่ีย

อุณหภูมิท่ีวดัไดก้บัท่ีท  านายมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก (ค่าจาก
การวดั 31.80C  ค่าจากการท านาย 31.30C)   ซ่ึงท าให้
มัน่ใจไดว้่าการใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์ของการท านาย
อุณหภูมิแวดลอ้มแบบซายน์สองชั้น สามารถน าไปท านาย
อุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบนและอุณหภูมิจุดร้อนสุดของหมอ้
แปลงได ้ 

 

 
รูปท่ี 12 อุณหภูมิแวดลอ้มของแต่ละชัว่โมงตลอดปี พ.ศ. 2567  

( ay =28.77 C, A=2.525 , B=6.92,  Dx=144, Tx=14.00) 
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รูปท่ี 13 อุณหภูมิแวดลอ้มเดือน มี.ค.- พ.ค. 2567 (เดือนที่ร้อนมากของปี) 

 

 
รูปท่ี 14 อุณหภูมิแวดลอ้มของวนัที่ 24 พ.ค. 2567 

 
3.3.2 การท านายอุณหภูมิหมอ้แปลงในสภาวะภาระเกิน
พิกดั 
     ในทางปฏิบัติภาระไฟฟ้าของหมอ้แปลงจะไม่คงท่ี
ตลอดทั้ ง24 ชั่วโมง โดยส่วนมากช่วงเวลากลางวนัจะ
มากกว่าช่วงเวลากลางคืน ในกรณีศึกษาน้ีจะจ าลองให้

ช่วงเวลา 08.00-18.00 น. เป็นช่วงท่ีมีกระแสไฟฟ้าคล่ืน
มูลฐาน(Ih1)สูง150% ของพิกัดดังรูปท่ี 15 ( ซ่ึงมีค่า
เท่ากันกับงานวิจัย[5] ท่ี Ih1= 150%, Irms= 162%) แต่
งานวิจยัน้ีเป็นภาระไม่เป็นเชิงเส้นแบบ 1 เฟส จ านวน 3 



บทความวิจยั                             SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.11, No.2 , July –December 2025 
 

87 

ชุด แต่งานวิจัย[5] แตกต่างกันตรงท่ีเป็นแบบภาระไม่
เป็นเชิงเส้นแบบ 3 เฟส จ านวน 1 ชุด 
 
ช่วงเวลาท่ี1 และช่วงเวลาท่ี 3 
 Irms(pri/phase)=11.85 A ประกอบดว้ย 
Ih1=9.15 A(ประมาณ100%ของพิกดัหมอ้แปลง) 
Ih3=6.5 A, Ih5=3.65 A, Ih7=1.0 A, Ih9=0.2 A, Ih11=0.22 A, 
Ih13=0.1 A, Ih15=0.15 A, Ih17=0.1A, Ih19=0.1 A 
 
ช่วงเวลาท่ี 2 
Irms(pri/phase)=17.78 A ประกอบดว้ย 
Ih1=13.725 A(ประมาณ150%ของพิกดัหมอ้แปลง) 
Ih3=9.75 A, Ih5=5.475 A, Ih7=1.5 A, Ih9=0.3 A, Ih11=0.33 
A, Ih13=0.15 A, Ih15=0.225 A, Ih17=0.15A, Ih19=0.15 A 
 

20 64 108 12 14 16 18 20 22 24
Time(hour)

20

40

60

80

100
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140

160

%
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d)

Ih1=100%

Ih1=150%

Ih1=100%

 
รูปท่ี 15 วฏัจกัรโหลดของหมอ้แปลงในแต่ละวนั 

 
        จากรูปท่ี16 เป็นค่าอุณหภูมิจุดร้อนสุดโดยใช้
อุณหภูมิแวดล้อมเปล่ียนแปลงตลอดปี มีค่าสูงสุดท่ี 
165.25C  และมีค่าเกินขีดจ ากัด(140C) ในช่วงเวลา 
09.30-18.30 น. และอุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบนมีค่าอุณหภูมิ
สูงสุดท่ี 119.93C และมีค่าเกินขีดจ ากดั(105C) ในช่วง
เวลา 11.00-19.00 น. 
 

 
รูปท่ี 16 เปรียบเทียบอุณหภูมิน ้ามนัดา้นบนและจุดร้อนสุดหมอ้แปลง กรณีอุณหภูมิแวดลอ้มเปล่ียนแปลงตลอดปี 

 
        จากรูปท่ี17 เป็นค่าอุณหภูมิจุดร้อนสุดโดยใช้
อุณหภูมิแวดลอ้มเฉล่ียคงท่ีตลอดปี 28.77C มีค่าสูงสุด
ท่ี 158.00C ซ่ึงมีค่าเกินขีดจ ากัด(140C)[18]ในช่วง

เวลา 10.00-18.30น. และอุณหภูมิน ้ ามันด้านบนมีค่า
อุณหภูมิสูงสุดท่ี 112.70C ซ่ึงมีค่าเกินขีดจ ากดั(105C) 
[18]ในช่วงเวลา 12.00-18.45 น. 
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รูปท่ี 17 เปรียบเทียบอุณหภูมิน ้ามนัดา้นบนและจุดร้อนสุดหมอ้แปลง กรณีอุณหภูมิแวดลอ้มเฉล่ียตลอดปี(28.77 °C) 

 
จากรูปท่ี 18 ถึงรูปท่ี 19 เป็นการจ าลองเปรียบเทียบ

ค่าอุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบนและอุณหภูมิจุดร้อนสุดโดยใช้
อุณหภูมิแวดลอ้มเปล่ียนแปลงตลอดปีเทียบกบักรณีท่ีใช้
อุณหภูมิแวดลอ้มเฉล่ียคงท่ีตลอดปี  จากการจ าลองของ
วนัท่ี 24 พ.ค.2567 ซ่ึงเป็นวนัท่ีอุณหภูมิร้อนท่ีสุดของปี
(ได้จากโมเดลคณิตศาสตร์)  เห็นได้ว่าทั้ งค่าอุณหภูมิ
น ้ ามนัดา้นบนและจุดร้อนสุดมีค่าเกินพิกดัอย่างมาก ทั้ง
กรณีท่ีใช้โมเดลอุณหภูมิแวดลอ้มเปล่ียนแปลงตลอดปี

และโมเดลอุณหภูมิแวดล้อมเฉล่ียตลอดปี  แต่การใช้
อุณหภูมิแวดลอ้มเปล่ียนแปลงตลอดปีท่ีช่วงเวลา 11.00-
18.00น จะมีค่ามากกว่าการใช้อุณหภูมิแวดล้อมเฉล่ีย
ตลอดปีพอสมควร   ซ่ึงท าให้ทราบว่าการวางแผนการ
จ่ายพลังงานไฟฟ้าควรท่ีจะน าโมเดลแบบอุณหภูมิ
แวดลอ้มเปล่ียนแปลงตลอดปีไปใชง้านมากกวา่ 

 

 

 
รูปท่ี 18 เปรียบเทียบอุณหภูมิน ้ามนัดา้นบนเม่ืออุณหภูมิแวดลอ้มเฉล่ียและเปล่ียนแปลงตลอดปี 
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รูปท่ี 19 เปรียบเทียบจุดร้อนสุดหมอ้แปลง เม่ืออุณหภูมิแวดลอ้มเฉล่ียและเปล่ียนแปลงตลอดปี 

 
จากรูปท่ี 20 ถึงรูปท่ี 21 จ าลองการจ่ายภาระไฟฟ้า

ท่ีค่า Ih1 มีค่า 110% ถึง 150%   เห็นไดว้า่ท่ีค่า Ih1 เท่ากบั 
140% และ 150% ค่าอุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบนแล ะจุดร้อน
สุดมีค่าสูงกว่าพิกดัอย่างมากตามล าดบั  และค่าของอายุ
หม้อแปลงจะลดลงเม่ืออุณหภูมิจุดร้อนจุดเพ่ิมข้ึนดัง
ตารางท่ี 5 ท่ีIh1 มีค่า 150% อายุการใช้งานหมอ้แปลง
ไฟฟ้าเหลือแค่ 0.72 ปีเท่านั้น  ซ่ึงต่างจากงานวิจยั[5] ท่ี
เป็นภาระไม่เป็นเชิงเส้นแบบ 3 เฟส มีค่า 9.6 ปี  และรูป
ท่ี 22  เป็นโมเดลทางคณิตศาสตร์อายุของหมอ้แปลงท่ี
ไดจ้ากการจ าลองโดยใช ้ทฤษฎีการถดถอยก าลงัสอง
น้อยท่ีสุด(Least Square Regression) ช่วงท่ี Ih1 มีค่า 
110% ถึง 150%  (ค่าIh1 มีค่ามากกว่าพิกัดหมอ้แปลง) 
ท าให้ขนาดของฮาร์มอนิกล าดบั2K±1 เพ่ิมมากข้ึนตาม  
ส่งผลให้ความค่าความเส่ือมสภาพของฉนวนมากข้ึน 
สุดทา้ยท าใหอ้ายขุองหมอ้แปลงลดลง ดงัสมการท่ี(13) 

ขอ้จ ากัดในการประเมินของโมเดลทางคณิตศาสตร์ดัง
กล่าวคือ จะใช้เฉพาะหม้อแปลงท่ีมีพารามิเตอร์ตาม
งานวจิยัน้ี และใชใ้นเขตพ้ืนท่ีจงัหวดักาญจนบุรี  
 

Life time(year) = -0.075(%Ih1)3 +2.06(%Ih1)2 -

14.855(%Ih1) +32.918                                             (13) 
                                                                                                                
ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบอายกุารใชง้านของหมอ้แปลงท่ีค่า 
%Ih1 110% ถึง 150% อยูใ่นช่วงเวลา 08.00 น. ถึง 18.00 น.  

 Ih1(กระแสมูลฐาน) 
110% 120% 130% 140% 150% 

อายใุชง้าน 
(Life time), ปี 

20 11.04 4.58 1.85 0.72 
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รูปท่ี 20 เปรียบเทียบอุณหภูมิน ้ามนัดา้นบนหมอ้แปลง เม่ืออุณหภูมิแวดลอ้มเฉล่ียและเปล่ียนแปลงตลอดปี 

 

 
รูปท่ี 21 เปรียบเทียบจุดร้อนสุดหมอ้แปลง เม่ืออุณหภูมิแวดลอ้มเฉล่ียและเปล่ียนแปลงตลอดปี 
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รูปท่ี 22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอายุการใชง้านของหมอ้แปลงกบัค่า %Ih1 

 

4. สรุปผลการวจิยั 
 ผลกระทบของฮาร์มอนิกจะท าให้อายุการใช้งาน

ของหม้อแปลงส้ันลง ท่ีฮาร์มอนิกล าดับ 2k±1 จะมี
ปริมาณฮาร์มอนิกและ iTHD% มากกว่าฮาร์มอนิก
ล าดับ 6k±1[5]  ส่งผลท าให้ค่าก าลังสูญเสียท่ีขดลวด
เน่ืองจากกระแสไหลวนมีค่าสูงข้ึน และอีกปัจจยัหน่ึงคือ
ค่าอุณหภูมิแวดล้อม ยิ่งช่วงกลางวันในฤดูร้อนค่า
อุณหภูมิจะมีค่าสูง กรณีท่ีช่วงเวลาดงักล่าวมีการใชภ้าระ
ของหมอ้แปลงเกินพิกดัจะท าให้ค่าจุดร้อนสุดของหมอ้
แปลงเพ่ิมข้ึนอยา่งมาก ส่งผลเสียกบัอายกุารใชง้านหมอ้
แปลง ท่ี ส้ันลง แนวทางการแก้ไขคือปรับเปล่ียน
พฤติกรรมการใช้พลงังานให้มาใชใ้นช่วงเวลากลางคืน
(กรณีท่ีสามารถท าได)้ หรือมีการระบายความร้อนให้กบั
หมอ้แปลง(หมอ้แปลงแบบติดตั้งในอาคาร)  ส่วนโมเดล
ทางคณิตศาสตร์ของอายกุารใชง้านหมอ้แปลงเทียบกับค่า 
%Ih1 ( ดงัสมการท่ี(13) หรือตารางท่ี 5) จะช่วยในการวาง
แผนการจ่ายพลงังานของหมอ้แปลง  เห็นไดว้่าท่ี %Ih1 = 
110%  อายุการใช้งานหมอ้แปลงไฟฟ้าจะยงัคงอยู่ท่ี 20 ปี  

แต่ถา้เพ่ิม %Ih1 = 150% อายุการใชง้านจะลดลงอย่างมาก
เหลือแค่ 0.72 ปี  ส่วนซอฟท์แวร์การจ าลองการจ่าย
พลงังานไฟฟ้าของหมอ้แปลงท่ีพฒันาข้ึนน้ี จะช่วยใน
การท านายค่าอุณหภูมิหมอ้แปลงและอุณหภูมิแวดลอ้ม
รวมถึงอายุของหมอ้แปลงท่ีเป็นแบบเชิงเส้นและไม่เป็น
เชิงเส้นได ้ส่วนปัจจยัอ่ืนท่ีมีผลกระทบกบัอายุการใชง้าน
หมอ้แปลงซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดล้ะทิ้งไป ไดแ้ก่ แรงทางกลท่ี
เกิดข้ึนการหมอ้แปลง[21] และคุณสมบัติทางเคมีท่ีเกิด
ข้ึนกับฉนวน[22]  ซ่ึงทั้ งสองส่ิงน้ีเป็นเร่ืองท่ีน่าศึกษา
ต่อไปในอนาคตไดเ้ป็นอยา่งดี 
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Abstract:  This research investigates the key factors that affect user satisfaction with 

the “ AIoT- based Air Quality Monitoring System for Real- time PM2. 5 Prediction in 

Urban Environments”  mobile application.  Conducted in the Nong Khaem District of 

Bangkok, the study employs a quantitative research methodology with a sample of 411 

respondents who have used the application.  The main objective was to identify the 

factors that influence user satisfaction. 

 The study's conceptual framework categorizes 17 independent variables into 

four primary criteria: Core Functionality & Data Reliability, Information & Presentation 

Quality, Actionable Insights & User Impact, and User Experience & Social Impact . 

 Data analysis, which employed descriptive statistics and multiple regression, 

revealed that respondents generally reported high satisfaction with the system, with a 

mean satisfaction score of 4. 34 ( SD =  0. 74) .  The multiple regression model 

demonstrated a strong fit ( R- squared =  0. 7909) , indicating that the four groups of 

variables explain a significant portion of the variance in user satisfaction . 

 In conclusion, the research emphasizes the importance of a well - designed 

mobile application that not only provides accurate and reliable data but also effectively 

communicates information through clear visuals, offers actionable advice for personal 

protection, and ensures a positive overall user experience. The findings present valuable 

insights for developers and policymakers aiming to enhance the effectiveness and user 

adoption of environmental monitoring technologies in urban areas. 

Keywords: AIoT, PM2.5, Multiple regression model, user experience, AQI 

 

1. Introduction 

 Air pollution, specifically fine 

particulate matter (PM2.5) with a diameter of 

2.5 micrometers or less, poses a significant 

health hazard in urban environments 

worldwide [1]. The unfavorable health 

consequences associated with PM2.5 

exposure [2], ranging from respiratory 
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infections to cardiovascular crises, 

necessitate the development of effective 

monitoring and prediction systems to 

mitigate these risks. Conventional air quality 

monitoring methods [3] often rely on fixed 

stations, which may not capture the spatial 

and temporal variability of pollution within a 

city. To address this limitation, combining 

Artificial Intelligence (AI) with the Internet 

of Things (IoT) and developing AIoT 

systems offers a profitable approach for real-

time, localized air quality monitoring and 

forecasting. This study, detailed by Otanasap 

et al. (2025) [1], focuses on developing an 

AIoT-based air quality monitoring and 

forecasting system designed explicitly for 

PM2.5 prediction in metropolitan 

atmospheres. The system is designed to 

empower users with timely warnings 

through a mobile application, enabling them 

to take proactive measures to safeguard their 

health. This research contributes to the 

growing field of intelligent environmental 

monitoring by leveraging AI's capabilities 

for data analysis and prediction, coupled 

with the widespread connectivity of IoT 

devices. It seeks to enhance the 

understanding and management of urban air 

quality. 

2. Literature Review 

 2.1 The development of AIoT-based 

air quality monitoring systems in urban 

areas, such as the Nong Khaem district in 

Bangkok, is driven by the growing demand 

for accurate, real-time air quality 

information, particularly PM2.5 levels. The 

work of Otanasap et al. [1] highlights the 

system's potential for real-time predictions 

and user alerts via a mobile application. 

Understanding user perspectives and 

assessing effectiveness requires examining 

existing literature on air quality monitoring, 

user perceptions, and the role of AIoT. 

 (1) AIoT in Environmental Monitoring: 

The integration of Artificial Intelligence (AI) 

with the Internet of Things (IoT) enables the 

collection of real-time environmental data 

and the analysis of this data, allowing for 

dynamic air quality management beyond 

traditional monitoring methods [4] [5][6][7]. 

 (2) PM2.5 Prediction: Accurate prediction 

of PM2.5 levels is crucial for mitigating 

health risks. Techniques like time series 

analysis and Random Forest algorithms have 

been applied for this purpose, as 

demonstrated by Otanasap et al. (2025) 

[1][8][9]. 

 (3) User Perception: The success of 

monitoring systems relies heavily on user 

interaction, clarity of information, and the 

user-friendliness of the interface [1]. 

 (4) Mobile Applications: Mobile apps act 

as the primary means of delivering air 

quality information to the public. Their 

design and usability are vital for user 

engagement [1]. 

 Explorations into innovative 

environments for air quality management, as 

referenced by Schieweck et al. (2018) [10], 

have set the stage for broader applications in 

urban settings. The efficacy of the AIoT 

system by Otanasap et al. (2025) [1] hinges 

on accurate predictions, which can be 

evaluated against various machine learning 

models [11].  

 Ultimately, user adoption of these 

technologies is essential to their success, and 

insights from mobile health applications 

provide valuable guidance for effective 

engagement [12][13]. 

 2.2 This study investigates user 

perception of the "AIoT-based Air Quality 

Monitoring System for Real-time PM2.5 

Prediction in Urban Environments" [14]. 

The research framework is built upon 

established theories in information systems 

success, technology acceptance, and health 

behavior. This review synthesizes literature 

to develop the theoretical foundation for the 

17 variables, which are organized into four 

primary constructs: (1) Core Functionality & 

Data Reliability, (2) Information & 

Presentation Quality, (3) Actionable Insights 
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& User Impact, and (4) User Experience & 

Social Impact. 

 2.2.1 Core Functionality & Data 

Reliability 

 This construct (Variables X1-X4) assesses 

the fundamental performance of the system. 

It is grounded in technology acceptance and 

information systems (IS) success models. 

 1) Core Functionality (X1, X3): The 

usefulness of PM2.5 forecasts for planning 

(X1) and the adequacy of data update 

frequency (X3) are direct indicators of 

Performance Expectancy, a key concept in 

the Unified Theory of Acceptance and Use of 

Technology (UTAUT) [15]. Performance 

Expectancy is defined as the extent to which 

an individual believes that using the system 

will help them improve their job or daily life 

performance [16]. In the context of a PM2.5 

app, "performance" refers to the user's ability 

to plan daily activities and reduce health 

risks. 

 2) Data Reliability (X2, X4): The 

perceived accuracy of forecasts (X2) and the 

system's consistency (X4) are crucial 

components of System Quality and 

Information Quality, which are essential 

dimensions of the DeLone & McLean 

(D&M) IS Success Model. In the context of 

mHealth, ensuring system reliability and 

data accuracy is vital. If users view the data 

as inaccurate (X2) or the system as unreliable 

(X4), their trust in the system diminishes, 

resulting in decreased usage. Therefore, 

these variables are fundamental to user 

acceptance. 

 2.2.2 Information and Presentation 

Quality   

 This construct (Variables X5-X8) assesses 

how effectively information is 

communicated to the user, focusing not just 

on its existence but also on its cognitive 

accessibility. This closely aligns with the 

Information Quality dimension of the 

DeLone and McLean Information Systems 

Success Model. 

 1) Understandability (X5, X6): The D&M 

model emphasizes that information must be 

clear to be effective. This involves the clarity 

of index values (X5) and the effectiveness of 

visual aids, such as charts and colors (X6). In 

health communication, this concept is 

connected to eHealth Literacy, which refers 

to users' ability to find, understand, and 

evaluate health information from electronic 

sources [17]. Effective data visualization 

(X6) is crucial for communicating complex 

risks, such as Air Quality Index (AQI) levels, 

to a general audience. 

 2) Communication Effectiveness (X7, X8): 

The system's capability to communicate 

potential changes (X7) relates to the 

"timeliness" and "relevance" aspects of 

Information Quality. Offering detailed 

information about PM2.5 sources (X8) 

increases the "completeness" of the data, 

providing users with a deeper understanding 

of their environment and encouraging 

greater engagement. 

 2.2.3: Actionable Insights and User 

Impact  

 This construct (Variables X9-X12) 

evaluates the system's effectiveness in 

converting data into actionable insights for 

users and the perceived advantages, both of 

which are fundamental aims of health 

information systems. Theories of health 

behavior significantly influence this area. 

 1) Cues to Action (X9, X10): The Health 

Belief Model (HBM) offers a solid 

framework for understanding this construct 

[18]. Timely warnings and alerts (X9) serve 

as a "Cue to Action," an essential element of 

the HBM that initiates the decision-making 

process for health protection. Information 

about potential health risks (X10) directly 

addresses two other HBM constructs: 

"Perceived Susceptibility" (the belief in the 

likelihood of acquiring a condition) and 

"Perceived Severity" (the belief in the 

seriousness of a condition). 
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 2) Perceived Benefits and Behavior 

Change (X11, X12): The belief that the system 

provides protection for oneself and one's 

family (X11) serves as a direct measure of 

"Perceived Benefits" [18]. Additionally, the 

system's positive impact on daily decision-

making (X12) is a tangible outcome of this 

belief. This aligns with the objectives of 

mHealth interventions, which aim to 

promote positive behavior changes and 

enhance health outcomes [19]. 

 2.2.4 User Experience & Social Impact 

 This final construct (Variables X13-X17) 

focuses on the system's usability and its 

impact on individual and community 

awareness, drawing from usability and social 

diffusion theories. 

 1) User Experience (X13) refers to how 

easy it is to use the mobile application 

interface. This ease of use is a direct measure 

of Effort Expectancy from the Unified 

Theory of Acceptance and Use of 

Technology (UTAUT), which indicates the 

level of comfort users experience when 

interacting with the system [17]. 

Additionally, this concept aligns with 

Perceived Ease of Use from the original 

Technology Acceptance Model (TAM), 

which is a key factor influencing user 

adoption and satisfaction [20]. 

 2) Social and Awareness Impact (X14, X15, 

X16, X17): This group of variables assesses the 

broader influence of the system. 

 2.1) Recommendation of the system to 

others (X15) serves as an indicator of user 

satisfaction. It is associated with Social 

Influence (as outlined in the UTAUT model) 

and the Diffusion of Innovations theory, 

wherein peer recommendations are a crucial 

avenue for adoption [21]. 

 2.2) Providing users with more 

information (X14) and increasing their 

awareness of pollution (X16) are indicators of 

the system's success as an educational and 

awareness tool. 

 2.3) The belief that the system can 

enhance the community environment (X17) 

reflects users’ perceptions of its collective 

benefits and contributions to social good, 

which is a strong motivator for sustained 

engagement [22]. 

 

3. Materials and Methods 

 

 
 

Fig. 1 Research Framework 

 

 This research aims to examine the 

factors affecting users' perceptions of an IoT-

based air quality monitoring and forecasting 

system for PM2.5 in urban areas, focusing on 

a case study in Nong Khaem District, 

Bangkok. To achieve this research objective, 

the researcher employed a quantitative 

research method, using a questionnaire as the 

data collection tool. The details of the 

research methodology are as follows: 

1) Research framework 



บทความวิจยั                             SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.11, No.2 , July –December 2025 
 

      98 

2) Research hypothesis 

3) Population group definition and sample 

selection 

4) Data sources used in the research 

5) Research instruments 

6) Testing the research instruments 

7) Data collection 

8) Data analysis and hypothesis testing 

3.1 Research Framework 
 The researcher has selected the 

variables to be studied to create a research 

conceptual framework, as shown in Figure 1. 

3.2 Research Hypothesis 
 This study has a total of 17 related 

variables to test 4 variable groups according 

to the research conceptual framework, with 

the following variable groups: 

1) Core Functionality & Data Reliability 

2) Information & Presentation Quality 

3) Actionable Insights & User Impact 

4) User Experience & Social Impact 

3.3 Population group definition and 

sample selection 
 1) Population used in the research 

  The population in this research 

comprises individuals aged 15 years and 

over who live or work in Nong Khaem 

District, Bangkok, and who have used the 

application system before. According to the 

census, the population of Nong Khaem 

District is 155,124, but because of a hidden 

population of residents and workers, the 

actual number is unknown. The researcher 

therefore found the sample size by 

calculating with the Cochran formula [23] 

With a 95% confidence level as follows: 

 

𝑛 =  
𝑍2∗𝑝∗(1−𝑝)

𝑒2   (1) 

 

Where n represents the sample size, p 

represents the percentage to be randomly 

selected from the entire population (p = 0.5) 

Z represents the confidence level, set to 95% 

(equal to 1.96), and e represents the 

percentage of error (e = 0.05) from the 

random sampling. 

The P value must be set to at least 50%. The 

sample size is at a reliable level. Therefore, 

to ensure the number distribution is an 

integer and prevent errors in answering the 

questionnaire, 411 questionnaires are 

distributed. 

 2) Sample Selection Method 

  This research used non-probability 

purposive sampling to select only those who 

had tried the developed app, distributing 411 

online Google Form questionnaires. 

3.4 Data sources used in the research 
 1) Primary data sources, the researcher 

used a quantitative data collection method 

with an online questionnaire of 411 samples 

to analyze the data. 

 2) Secondary data sources, the 

researcher studied and found information 

from academic articles and information 

generally published from reliable sources, 

both from journals and online databases, 

both domestic and international. 

3.5 Research instruments 
 This research is quantitative, using a 

questionnaire to collect data. The 

questionnaire consists of closed-ended 

questions about factors affecting the 

perception of the application presented.  

 The criteria for scoring the level of 

opinions on the use of the presented 

application used a 5-level Likert scale, with 

values ranging from strongly agree to 

disagree strongly. 

 To evaluate the level of opinions on 

the perception of the use of the presented 

application, a formula was used to calculate 

the width of each level according to the 

concept of Paul E. Green and Donald S. Tull 

[24], which was calculated as follows: 

 

𝐶𝐼𝑊 =  
(𝐻𝑉− 𝐿𝑉)

𝑁𝐶
 (2) 

= (5-1)/5  

= 0.8 

 
CIW: Class Interval Width  HV: Highest Value  

NC: Number of Classes LV: Lowest Value 
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3.6 Testing the research instruments 
 The researcher tested the validity 

and reliability of the questionnaire used in 

the research as follows: 

 1) Study the guidelines and collect data 

from related research to be an example for 

creating the questionnaire. 

 2) Present the developed questionnaire to 

3 experts to check the language accuracy and 

content accuracy to improve the 

questionnaire to be accurate and complete 

according to the objectives of this research 

study. 

 3) Test the questionnaire with 20 

experimental groups and adjust it according 

to the suggestions of the experimental group. 

 4) Use the revised questionnaire with 

411 samples. 

3.7 Data collection  
 In this research, the data were 

collected by online questionnaires. The 

researcher selected only complete 

questionnaires from the data, converted the 

values into codes, and analyzed them using 

Google Spreadsheet and XLMiner Analysis 

ToolPak. 

3.8 Data analysis and hypothesis 

testing 
 The details of the statistics used in 

the processing are as follows: 

 1) Data analysis using descriptive 

statistics, to analyze the demographic 

characteristics of the sample group, 

consisting of age, gender, education level, 

occupation, reasons for staying in Nong 

Khaem District, duration of stay in Nong 

Khaem District, with the statistical values 

used being frequency and percentage, and to 

analyze data on factors affecting the 

perception of app usage presented by the 

statistical values used being the mean and 

standard deviation. 

 2) Data analysis using inferential 

statistics 

  Two-step statistical analysis tools 

were used to test the research hypothesis as 

follows: 

 Step 1:  Factor analysis of variables or 

group variables that are related together. 

Variables within the same group will have a 

strong relationship; the relationship may be 

in the same or opposite direction. As for 

variables across groups, there will be no 

relationship or only a very weak one. 

 Step 2: The multiple correlation 

coefficient analysis to analyze the 

independent variables or factors that affect 

the perception of the use of the presented 17 

variables to see how much they are related 

and in which direction they are related, 

including finding the relationship of these 

factors with the perception of the use of the 

presented applications. Based on the 

descriptions provided, the independent 

variables can be grouped into the following 

main criteria related to a PM2.5 prediction 

mobile application. 

Group 1.  Core Functionality & Data 

Reliability: This group includes variables 

that assess the application's primary purpose: 

to provide accurate, up-to-date, and reliable 

information. 

 X1:  The PM2.5 forecast displayed by the 

system at levels 1, 3, 6, 12, and 24 hours in 

advance helps plan your daily activities. 

 X2:  The forecast of air quality and future 

PM2.5 levels of the system can be accurately 

predicted. 

 X3:  The frequency of PM2.5 level updates 

that the system can provide (every 1 hour) is 

sufficient for your information. 

 X4:  The system is reliable in providing 

consistent air quality information. 

Group 2. Information & Presentation 

Quality, this group focuses on how the 

information is communicated to the user, 

including ease of understanding and clarity. 

 X5:  The information that the system 

displays in advance regarding the AQI PM2.5 

index values in the Nong Khaem District 

area is easy to understand. 

 X6: The presentation of air quality data 

in visual form (e.g., charts, colors) is clear 

and provides sufficiently useful information. 
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 X7:  The system can effectively 

communicate potential changes in air 

quality. 

 X8:  The level of detail provided 

regarding the sources or factors affecting 

PM2.5 is helpful. 

Group 3. Actionable Insights & User 

Impact: This group includes variables that 

assess the application's ability to help users 

make informed decisions and take protective 

actions. 

 X9:  The warnings or alerts the system 

provides when PM2.5 levels are high are 

timely, and what you want from the system. 

 X10: The system can provide sufficient 

information on the potential health risks 

from different PM2.5 levels. 

 X11: The system helps you protect 

yourself and your family from air pollution. 

 X12: The system has an impact on your 

daily decision-making about outdoor 

activities, which is a positive impact (making 

you make better decisions about activities). 

Group 4.  User Experience & Social 

Impact, this group encompasses factors 

related to the overall user experience, 

including ease of use, awareness, and the 

user's willingness to recommend the 

application to others. 

 X13: The interface or user interface of 

the mobile application is easy to use. 

 X14: The system helps you get more 

information about air quality in Nong Khaem 

District. 

 X15: Will recommend this air quality 

monitoring system to your friends and 

family. 

 X16: Using this system makes you more 

aware of PM2.5 pollution in your 

neighborhood. 

 X17: This type of system can help make 

the living environment in your residential 

area more sanitary. 

 The multiple correlation coefficient, 

denoted as 𝑅𝑦.𝑥1.𝑥2.𝑥3.𝑥4
 quantifies the linear 

relationship between a dependent variable Y 

and a set of independent variables: Group 1 

(X1, X2, X3, X4), Group 2 (X5, X6, X7, X8), 

Group 3 (X9, X10, X11, X12), and Group 4 (X13, 

X14, X15, X16, X17). The squared multiple 

correlation coefficient can be expressed in 

terms of the correlation matrix. Let R be the 

correlation matrix of all variables, with the 

dependent variable Y as the first variable and 

x1, x2, x3, x4 as the subsequent variables. The 

formula is given by: 

 

𝑅𝑦.𝑥1.𝑥2.𝑥3.𝑥4
2 = 1 −

|𝑅|

|𝑅𝑥𝑥|
  (2) 

 

where |R| is the determinant of the full 

correlation matrix R, and |Rxx| is the 

determinant of the submatrix of R containing 

only the correlations among the independent 

variables X1, X2, X3, X4. 

 The multiple correlation coefficient 

𝑅𝑦.𝑥1.𝑥2.𝑥3.𝑥4 is calculated using the formula 

(2), where |R| is the determinant of the 

correlation matrix of all variables and |Rxx| is 

the determinant of the correlation matrix of 

the independent variables. 

 

4. Results and Discussion 
 This section presents the results of 

the data analysis, including a descriptive 

overview of the sample demographics, a 

statistical summary of the dependent and 

independent variables, and the findings from 

the multiple regression analysis. 

4.1 General Sample Characteristics 

 The study was conducted with 411 

respondents in Nong Khaem District. The 

sample's demographic information is 

detailed below: 

• Age: The largest age group was 15-24 

years old (169 respondents), followed by 45-

54 years (83), and 35-44 years (72). 

• Gender: There was a higher number of 

male respondents (235) compared to female 

respondents (173). 

• Educational Level: The majority of 

respondents (259) had a bachelor’s degree or 

were currently pursuing one, while 119 had 

a master’s degree or were studying for one. 
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• Occupation: The most common 

occupations were students (167) and 

educational personnel (156). 

• Reason for being in the district: A 

significant portion of the sample (274 

respondents) were in the Nong Khaem 

District for work or educational purposes. 

• Time in the District: The most frequent 

response for time spent in the area was "more 

than 10 years" (181 respondents), followed 

by "1-5 years" (163). 

 

4.2 Descriptive Statistics of Variables 

 The mean values for the dependent 

and independent variables, measured on a 

Likert scale from 1 (lowest) to 5 (greatest), 

indicate a generally high level of satisfaction 

and positive perception among respondents.  

1) Mean Value and Standard Deviation of 

Each Question 

 The mean value represents the 

average score given by respondents, while 

the standard deviation (SD) indicates the 

degree of variation in the responses. A lower 

standard deviation suggests that most 

respondents had similar opinions, while a 

higher one indicates a wider range of views. 

Dependent Variable (Y): Satisfaction with 

the overall performance of the air quality 

monitoring system is Mean: 4.34, SD: 0.74. 

 According to Figure 2, Independent 

Variables (X1-X4), X1 (AQI PM2.5 

information is easy to understand): Mean 

4.44, SD 0.77. This variable had the highest 

mean, suggesting that users found the 

information very easy to understand and that 

there was strong consensus. X2 (PM2.5 

forecast is useful for planning): Mean 4.18, 

SD 0.79. Users generally found the forecast 

helpful, though opinions were slightly more 

varied than in X1. X3 (Warnings are timely 

and desired): Mean 4.27, SD 0.79. The high 

mean indicates users felt the warnings were 

timely and desired, but the responses were 

slightly dispersed. X4 (Mobile application 

interface is easy to use): Mean 4.19, SD 0.81. 

Users found the interface easy to use, though 

opinions on this factor ranged slightly more 

widely. 

 

 
Fig 2. Independent Variables (X1-X4) 

 

 

 
Fig 3. Independent Variables (X5-X8) 

 

 According to Figure 3, X5 (Sufficient 

health risk information): Mean 4.30, SD 

0.80. The high mean indicates that users 

were satisfied with the amount of health risk 

information provided. X6 (Forecast can be 

accurately predicted): Mean 4.36, SD 0.73. 

This is one of the highest mean values, 

suggesting that users have strong confidence 

in the system's forecast accuracy. The low 

standard deviation shows firm agreement. X7 

(Helps you get more information): Mean 

4.24, SD 0.78. Users felt the system helped 

them get more information, though 

responses varied moderately. X8 (Will 

recommend to friends and family): Mean 
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4.31, SD 0.77. A high mean here indicates 

that users are likely to recommend the 

system to others. 

 

 
Fig 4. Independent Variables (X9-X12) 

 

 
Fig 5. Independent Variables (X13-X17) 

 

 According to Figure 4, X9 (Update 

frequency is sufficient): Mean 4.31, SD 0.86. 

The high standard deviation here indicates a 

broader range of opinions on whether the 

one-hour update frequency is adequate, 

despite the high mean. X10 (System is 

reliable): Mean 4.24, SD 0.80. Users 

generally found the system reliable, with a 

moderate spread in responses. X11 (Visual 

data presentation is clear): Mean 4.33, SD 

0.74. This high mean and low standard 

deviation shows strong agreement that the 

visual data presentation is clear. X12 (Helps 

protect yourself and family): Mean 4.41, SD 

0.78. This is one of the highest mean scores, 

indicating that users feel the system is very 

effective in helping them protect their 

families from pollution. 

 According to Figure 5, X13 (Can 

effectively communicate changes): Mean 

4.22, SD 0.84. While the mean is high, the 

standard deviation is also high, indicating 

varied opinions on the effectiveness of 

communicating changes. X14 (Makes you 

more aware of pollution): Mean 4.35, SD 

0.79. Users strongly feel that the system 

increases their awareness of PM2.5 pollution. 

X15 (Detail on sources is helpful): Mean 4.36, 

SD 0.79. A very high mean score suggests 

that users found the detailed information 

about pollution sources helpful. X16 (Impact 

on daily decision-making): Mean 4.40, SD 

0.76. This high mean indicates that the 

system has a very positive impact on users' 

daily decisions about outdoor activities. 

X17  (Helps make living environment 

more sanitary): Mean 4.27, SD 0.84. While 

the average score is high, the high standard 

deviation suggests a broader range of 

opinions on whether the system improves the 

sanitary conditions of their living 

environment.  

 

 
 

Fig 6. Independent Variable Groups (G1-G4) 

and Dependent Variable (Y) 

 

 According to Figure 6, the mean 

satisfaction with the air quality monitoring 

system (Y) was 4.34, with a standard 
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deviation of 0.74. The average scores for the 

independent variable groups were also 

consistently high: 

G1:  Core Functionality & Data Reliability: 

Mean of 4.27 (SD = 0.79). 

G2:  Information & Presentation Quality: 

Mean of 4.30 (SD = 0.77). 

G3:  Actionable Insights & User Impact: 

Mean of 4.32 (SD = 0.80). 

G4:  User Experience & Social Impact: 

Mean of 4.32 (SD = 0.80). 

 The high mean of 4.34 indicates that 

respondents were, on average, very satisfied 

with the system's overall performance. The 

low standard deviation suggests high 

agreement among users regarding their 

satisfaction. 

4.3 The results of the multiple regression 

analysis 

 This section presents the results of 

the multiple regression analysis conducted 

on the independent variable groups to 

determine their influence on the dependent 

variable, "Satisfaction with the overall 

performance of the air quality monitoring 

system" (Y). The analysis is divided into four 

main sections, corresponding to each group 

of independent variables. 

 Dependent Variable (Y): Satisfaction 

with the overall performance of the air 

quality monitoring system 

4.3.1 Independent Variable Group 1. Core 

Functionality & Data Reliability 

This group includes variables that assess 

the application's primary purpose: to provide 

accurate, up-to-date, and reliable 

information. 

 According to Table 1, Core Functionality 

& Data Reliability, the regression model for 

this group of variables (X1-X4) yielded a 

Multiple R of 0.8092 and an R-squared of 

0.6547. This indicates that approximately 

65.47% of the variability in user satisfaction 

can be explained by the variables in this 

group. The model was found to be 

statistically significant, with a significance 

F-value of 0. 

 Upon examining the individual 

coefficients: 

X1  (forecast usefulness) was not a 

statistically significant predictor of 

satisfaction, as its p-value was 0.4196, which 

is greater than the significance level of 0.05. 

X2  (forecast accuracy) was a highly 

significant predictor, with a p-value of 0. Its 

positive coefficient of 0.2892 suggests that 

forecast accuracy strongly contributes to 

user satisfaction. 

X3  (update frequency) was also a 

significant predictor, with a p-value of 

0.0120. The positive coefficient of 0.0971 

indicates that a higher update frequency is 

associated with greater satisfaction. 

X4  (system reliability) was a highly 

significant predictor, with a p-value of 0. The 

large positive coefficient of 0.4333 suggests 

that a reliable system is the most influential 

factor in this group, leading to higher user 

satisfaction. 

4.3.2 Independent Variable Group 2. 

Information & Presentation Quality 

This group focuses on how the 

information is communicated to the user, 

including ease of understanding and clarity. 

 According to Table 2, Information & 

Presentation Quality, the regression analysis 

for this group (X5 to X8) revealed a strong 

model fit, with a Multiple R of 0.8982 and 

an R-squared of 0.8068, indicating that 

these variables can explain 80.68% of the 

variability in satisfaction. The model was 

statistically significant with a Significance F 

of 0. All variables in this group were found 

to be statistically significant: 

X5  (information clarity) had a p-value of 

0.0277, indicating it is a significant 

predictor. 

X6  (visual presentation) was highly 

significant, with a p-value of 0. Its positive 

coefficient of 0.2016 shows a clear link 

between a good visual interface and 

increased satisfaction. 

X7  (effective communication) was highly 

significant with a p-value of 0. The 
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coefficient of 0.4479 suggests it is a 

powerful predictor of user satisfaction. 

X8  (level of detail) was also highly 

significant, with a p-value of 0. The positive 

coefficient of 0.2841 indicates that providing 

helpful information about PM2.5 factors 

positively influences satisfaction. 

4.3.3 Independent Variable Group 3. 

Actionable Insights & User Impact 

 This group includes variables that 

measure the application's ability to help 

users make informed decisions and take 

protective actions. 

 According to Table 3, Actionable 

Insights & User Impact, the regression 

model for this group (X9-X12) was 

significant, with a Multiple R of 0.8630 and 

an R-squared of 0.7448. This means that 

these factors can explain 74.48% of the 

variability in satisfaction. The model's 

Significance F was 0. The analysis of 

individual predictors showed mixed results: 

X9  (timely warnings) was not statistically 

significant, with a p-value of 0.9547. This 

suggests that the timeliness of warnings, on 

its own, does not significantly predict 

satisfaction. 

X10  (health risk information) was a highly 

significant predictor, with a p-value of 0. The 

strong positive coefficient of 0.3505 

indicates that providing information on 

health risks is a key driver of satisfaction. 

X11  (personal protection) was also highly 

significant, with a p-value of 0. With a 

coefficient of 0.4747, it had the most 

substantial positive impact on satisfaction 

within this group, highlighting the 

importance of the app helping users protect 

themselves and their families. 

X12  (daily decision-making) was a 

statistically significant predictor, with a p-

value of 0.0017. Its positive coefficient of 

0.1104 indicates that the system's impact on 

better decision-making is also a positive 

factor for satisfaction. 

 

Table 1 Core Functionality & Data Reliability 

 
Regression Statistics    ANOVA df SS MS F Sig. F  

Multiple R 0.8092   Regression 4 147.9629 36.9907 192.4740 0  

R Square 0.6547   Residual 406 78.0274 0.1922    

Adjusted R Square 0.6513   Total 410 225.9903     

Standard Error 0.4384          

Observations 411       

 
 Coefficients Std. Err. t Stat P-value Lower 95% Upper 95% 

Intercept 0.7494 0.1417 5.2905 0.0000 0.4710 1.0279 

X1 0.0335 0.0415 0.8079 0.4196 -0.0480 0.1151 

X2 0.2892 0.0397 7.2913 0.0000 0.2113 0.3672 

X3 0.0971 0.0385 2.5221 0.0120 0.0214 0.1728 

X4 0.4333 0.0403 10.7570 0.0000 0.3541 0.5125 
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Table 2 Information & Presentation Quality 

 
Regression Statistics   ANOVA df SS MS F Sig. F 

Multiple R 0.8982  Regression 4 182.3402 45.5850 423.9976 0 

R Square 0.8068  Residual 406 43.6501 0.1075   

Adjusted R Square 0.8049  Total 410 225.9903    

Standard Error 0.3279        

Observations 411      

 
 Coefficients Std. Err. t Stat P-value Lower 95% Upper 95% 

Intercept 0.1013 0.1112 0.9112 0.3627 -0.1173 0.3199 

X5 0.0553 0.0250 2.2091 0.0277 0.0061 0.1044 

X6 0.2016 0.0364 5.5339 0.0000 0.1300 0.2732 

X7 0.4479 0.0357 12.5382 0.0000 0.3777 0.5181 

X8 0.2841 0.0288 9.8551 0.0000 0.2274 0.3407 

 

Table 3 Actionable Insights & User Impact 

 
Regression Statistics   ANOVA df SS MS F Sig. F 

Multiple R 0.8630  Regression 4 168.3259 42.0815 296.2851 0 

R Square 0.7448  Residual 406 57.6643 0.1420   

Adjusted R Square 0.7423  Total 410 225.9903    

Standard Error 0.3769      

Observations 411      

 
 Coefficients Std. Err. t Stat P-value Lower 95% Upper 95% 

Intercept 0.3185 0.1222 2.6070 0.0095 0.0783 0.5587 

X9 -0.0019 0.0332 -0.0568 0.9547 -0.0671 0.0634 

X10 0.3505 0.0333 10.5095 0.0000 0.2849 0.4160 

X11  0.4747 0.0387 12.2628 0.0000 0.3986 0.5508 

X12  0.1104 0.0350 3.1557 0.0017 0.0416 0.1792 

 

Table 4 User Experience & Social Impact 

 
Regression Statistics   ANOVA df SS MS F Sig. F 

Multiple R 0.8319  Regression 5 156.4085 31.2817 182.0748 0 

R Square 0.6921  Residual 405 69.5818 0.1718   

Adjusted R Square 0.6883  Total 410 225.9903    

Standard Error 0.4145        

Observations 411      

 
 Coefficients Std Err. t Stat P-value Lower 95% Upper 95% 

Intercept 0.3514 0.1351 2.6009 0.0096 0.0858 0.6170 

X13 0.1797 0.0337 5.3259 0.0000 0.1134 0.2461 

X14 0.1313 0.0426 3.0850 0.0022 0.0476 0.2149 

X15 0.2541 0.0480 5.2929 0.0000 0.1598 0.3485 

X16 0.2288 0.0392 5.8361 0.0000 0.1517 0.3059 

X17 0.1269 0.0340 3.7339 0.0002 0.0601 0.1936 
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Table 5 Group Analysis 

 
Regression Statistics   ANOVA df SS MS F Sig. F 

Multiple R 0.8893  Regression 4 178.7360 44.6840 383.9167 0 

R Square 0.7909  Residual 406 47.2543 0.1164   

Adjusted R Square 0.7888  Total 410 225.9903    

Standard Error 0.3412      

Observations 411      

 
 Coefficients Std. Err. t Stat P-value Lower 95% Upper 95% 

Intercept -0.1583 0.1169 -1.3540 0.1765 -0.3882 0.0715 

Group 1. -0.0447 0.0569 -0.7845 0.4332 -0.1566 0.0673 

Group 2. 0.6995 0.0623 11.2239 0.0000 0.5770 0.8220 

Group 3. 0.1791 0.0644 2.7828 0.0056 0.0526 0.3057 

Group 4. 0.2097 0.0643 3.2603 0.0012 0.0832 0.3361 

4.3.4 Independent Variable Group 4. User 

Experience & Social Impact 

This group encompasses factors related to 

the overall user experience, including ease of 

use, awareness, and the user's willingness to 

recommend the application to others. 

 According to Table 4.3.4 User 

Experience & Social Impact, this group (X13 

to X17) showed a Multiple R of 0.8319 and 

an R-squared of 0.6921, indicating that these 

variables explain 69.21% of the variability in 

satisfaction. The model was statistically 

significant with a Significance F of 0. 

All five variables in this group were 

statistically significant predictors of 

satisfaction: 

X13  (user interface) had a p-value of 0, 

indicating a strong relationship. 

X14 (information access) had a p-value of 

0.0022, confirming its significance. 

X15  (willingness to recommend) was 

highly significant with a p-value of 0. The 

coefficient of 0.2541 indicates a strong 

association between user satisfaction and 

willingness to recommend the system to 

others. 

X16  (awareness of pollution) had a p-value 

of 0, indicating a highly significant 

relationship. 

X17  (sanitary environment) was 

significant with a p-value of 0.0002. 

4.3.5 Summary of Group Analysis 
• Independent Variable Group 1. Core 

Functionality & Data Reliability 

• Independent Variable Group 2. 

Information & Presentation Quality 

• Independent Variable Group 3. Actionable 

Insights & User Impact 

• Independent Variable Group 4. User 

Experience & Social Impact 

• Dependent Variable (Y): Satisfaction with 

the overall performance of the air quality 

monitoring system  

 A final regression model combining all 

four groups as independent variables was 

also conducted, with "Satisfaction" as the 

dependent variable. The model was 

significant, with a Multiple R of 0.8893 and 

an R-squared of 0.7909. This suggests that 

the combination of these four criteria 

explains a substantial portion of the 

variability in user satisfaction with the 

mobile application. The results of this final 

model showed that three of the four groups 

were statistically significant predictors of 

satisfaction: 

1) Group 2. Information & Presentation 

Quality was a highly significant predictor 

(p-value = 0) with the largest coefficient 

(0.6995), indicating the most important 

positive impact on user satisfaction. 
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2) Group 3. Actionable Insights & User 

Impact was also a significant predictor, with 

a p-value of 0.0056. 

3) Group 4. User Experience & Social 

Impact was a significant predictor (p-value 

= 0.0012). 

4) Group 1. Core Functionality & Data 

Reliability was not a significant predictor in 

this combined model (p-value = 0.4332). 

This suggests that while individual variables 

within this group (such as X2 and X4) are 

essential, when grouped together, this 

criterion is not a significant standalone 

predictor of satisfaction compared to the 

others. 

 

5. Conclusion and Future Work 

This study presents a framework to 

assess user perceptions of an AIoT-based 

air quality monitoring and prediction 

system. By integrating 17 key variables 

from information systems (D&M, 

UTAUT) and health behavior (HBM), we 

identify the primary drivers of user 

satisfaction, ranging from system 

reliability to its influence on personal 

decisions and social awareness. 

The findings validate the system 

developed by Otanasap et al. (2025) [14] 

and provide a roadmap for future 

enhancements and research. Here are 

suggestions for future work, categorized 

by key constructs: 

1) Core Functionality & Data 

Reliability: Enhance Predictive Accuracy, 

Explore advanced machine learning 

techniques to improve long-range 

predictions. Integrate Diverse Data 

Sources, Incorporate additional data like 

real-time traffic and localized weather 

patterns for more accurate air quality 

predictions. 

2) Information & Presentation Quality: 

Personalized Visualization, Conduct A/B 

testing on various visualizations to find 

the most effective formats for different 

user segments. Dynamic Source 

Attribution: Develop features that provide 

real-time insights into pollution sources, 

such as "high traffic" or "agricultural 

burning.” 

3) Actionable Insights & User Impact: 

Longitudinal Behavior Study: Conduct 

long-term studies to measure the system's 

impact on user behavior and health. Smart 

Device Integration: Integrate with smart 

home devices and wearables to create an 

automatic response system for air quality 

alerts. 

4. User Experience & Social Impact: 

Qualitative Deep Dive, Supplement 

quantitative findings with interviews and 

focus groups to understand user 

motivations and experiences. Community 

Policy Impact: Examine the system's role 

in local advocacy and policy-making to 

empower community engagement on air 

quality issues. Broader Demographic and 

Geographic Studies: Replicate the study 

in various settings to explore the 

differences in user perceptions across 

demographics and locations. 
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ผลกระทบของการไหลกึง่เสถยีรที่มีต่อลกัษณะการไหลของ R600a ใน 
ท่อคาปิลลาร่ีที่ใช้ในระบบท าความเยน็ 

Effects of Metastable flow on Flow Characteristics of 

R600a in Capillary Tubes Used in Refrigeration Systems 
 

ปราโมทย ์ลายประดิษฐ ์และ วรเชษฐ ์ภิรมยภ์กัด์ิ* 
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ภาควชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา  
169 ถนนลงหาดบางแสน ต าบลแสนสุข อ  าเภอเมืองชลบุรี จงัหวดัชลบุรี 20131 
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วนัท่ีรับบทความ: 16 ตุลาคม 2568 / วนัท่ีแก้ไขบทความ คร้ังท่ี 1 : 1 ธันวาคม 2568  / วนัท่ีแก้ไขบทความ คร้ังท่ี 2 : 3  ธันวาคม 2568 
วนัท่ีตอบรับการตีพิมพ์: 9  ธันวาคม 2568 
 

บทคัดย่อ  งานวิจยัน้ี ไดน้ าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับท านายคุณสมบติัของสารท าความเยน็ R600a ท่ี
ไหลผ่านท่อคาปิลลาร่ี โดยไดร้วมผลกระทบของการไหลก่ึงเสถียรเขา้ไปดว้ย ส าหรับการไหล ก่ึงเสถียรนั้น จะเกิดข้ึน
เน่ืองจากสารท าความเยน็ R600a จะยงัคงไม่เปล่ียนสถานะจากของเหลวกลายเป็นไอ แมว้า่ สารท าความเยน็ R600a จะ
มีความดนัต ่ากวา่ความดนัไอแลว้ก็ตาม โดยต าแหน่งท่ีสารท าความเยน็ R600a จะเปล่ียนสถานะจากของเหลวกลายเป็น
ไอนั้น จะเล่ือนออกไปจากต าแหน่งเดิม ท าให้อตัราการไหลเชิงมวลของสารท าความเยน็ R600a มีค่ามากข้ึน ส าหรับ
ผลลพัธ์จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึนน้ี ไดถู้กเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์จากงานวิจยัในอดีต ซ่ึงพบว่า มีค่า
ใกลเ้คียงกนัและมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั ท าใหม้ัน่ใจในความถูกตอ้งไดใ้นระดบัหน่ึง นอกจากน้ี ในงานวิจยัน้ี 
ยงัได้น าเสนอผลกระทบของการไหล ก่ึงเสถียรท่ีมีต่ออัตราการไหลเชิงมวลท่ีสภาวะต่างๆ โดยจะพบว่า เม่ือคิด
ผลกระทบจากการไหลก่ึงเสถียร จะท าให้อตัราการไหลเพ่ิมข้ึนสูงสุดถึง 13.08% ในงานวิจยัน้ี ยงัไดน้ าเสนอแผนภาพ
ส าหรับระบุสภาวะการท างานและขนาดของท่อคาปิลาร่ีท่ีใชส้ารท าความเยน็ R600 ไวด้ว้ยแลว้  

ค ำส ำคญั : การไหลก่ึงเสถียร, การไหลเน้ือเดียว, ท่อคาปิลลาร่ี, ระบบท าความเยน็, R600a 
 

Abstract This research presents a mathematical model for predicting the properties of R600a 

refrigerant flowing through a capillary tube, incorporating the effects of metastable flow. 

Metastable flow occurs because the refrigerant R600a will not change from liquid to vapor 

even when the pressure is lower than its vapor pressure. The location where the refrigerant 

R600a changes from liquid to vapor is shifted further away from its original location, 

resulting in a higher flow rate for the R600a refrigerant. The results of the developed 

mathematical model were compared with those from literature. The comparison reveals that 

the values are similar and trend in the same direction, ensuring a certain degree of accuracy. 

This study also presents the effect of metastable flow on the mass flow rate under various 

operating conditions. It was found that accounting for the metastable flow effect can increase 

the mass flow rate by up to 13.08%. Two selection charts are also presented to indicate              

the operating conditions and capillary tube sizes for R600a. 

 
Keywords: Capillary tube, Homogeneous flow, Metastable flow, Refrigeration, R600a.
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1. บทน า 
ในปัจจุบัน ประชาชนในประเทศไทยได้ใช้

เคร่ืองท าความเยน็และเคร่ืองปรับอากาศตามบา้นเรือน
และอุตสาหกรรมต่างๆ อย่างมากมาย โดยประเทศไทย
ส่งออกเคร่ืองปรับอากาศเป็นมูลค่า 6.9 พนัลา้นเหรียญ
สหรัฐ ซ่ึงคิดเป็น 10.3% หรือเป็นอนัดบั 3 ของโลก ซ่ึง
เป็นรองสาธารณรัฐประชาชนจีนและเมก็ซิโก ท่ีมีมูลค่า
การส่งออกเป็นอนัดบั 1 และ 2 ของโลก ตามล าดบั [1]   

ท่อรูเล็ก หรือท่ีนิยมเรียกกันว่า ท่อคาปิลลาร่ี เป็น
อุปกรณ์ส าคัญช้ินหน่ึงท่ีมักจะถูกใช้ในเค ร่ืองท า        
ความเย็นขนาดเล็ก โดยท่อคาปิลลาร่ีมีหน้าท่ีควบคุม
อัตราการไหลและลดความดันของสารท าความเย็น 
นอกจากน้ี ในปัจจุบนั มีการใช้สารท าความเยน็ R600a 
(Isobutane) ในระบบท าความเยน็ขนาดเล็กเพ่ิมข้ึนอยา่ง
ต่อเน่ือง เช่น การใช้ R600a ในตู้เย็นและเคร่ืองปรับ 
อากาศ เป็นต้น  เ น่ืองจาก R600a มีศักยภาพสูงใน                 
การทดแทนสารท าความเยน็ท่ีก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน 
ด้ ว ย คุ ณสมบั ติ ท่ี เ ป็ น มิ ต ร ต่ อ ส่ิ ง แ ว ดล้อ มแล ะ
ประสิทธิภาพด้านพลังงาน ด้วยเหตุน้ี จึงมีงานวิจัย
จ านวนมาก ท่ีศึกษาเก่ียวกบัการไหลของ R600a ผา่นท่อ
คาปิลลาร่ี  

จากการสืบคน้งานวิจยัในอดีต พบว่า ในปี ค.ศ. 
2017, Yang และคณะ [2] ได้ศึกษาโดยท าการทดลอง 
และน าเสนอสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน และความดนั
ลดส าหรับการไหลของ R600a ผา่นท่อคาปิลลาร่ีท่ีอยูใ่น
แนวราบ ในปี ค.ศ.  2025 Knabben และ Boeng [3] 
น าเสนอการวิเคราะห์ระดบัช้ินส่วน (Component-level 
analysis) และแบบจ าลองการไหล ท่ี เ กือบจะเป็น           
เน้ือเดียวกนั (Quasi-homogeneous flow model) ส าหรับ
การไหลในช่วงสองสถานะ เพื่อวิเคราะห์การไหลของ 
R600a ผ่านท่อคาปิลลาร่ีท่ีถูกเช่ือมยึดติดกบัท่อดา้นเขา้
ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน จากผลลัพธ์ พบว่า
วิธีการค านวณดงักล่าวน้ี สามารถท านายอตัราการไหล

ของ R600a ไดอ้ย่างแม่นย  า โดยมีความผิดพลาดไม่เกิน 
±10% ส าหรับการเลือกขนาดและสภาวะการท างานของ
ท่อคาปิลลาร่ีนั้ น Pirompugd และ Wongwises [4] ได้
น าเสนอแผนภาพส าหรับเลือกขนาดและก าหนดสภาวะ
การท างานของท่อคาปิลลาร่ีท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
1.63 mm และมีความยาว 2.03 m โดยใชส้ารท าความเยน็ 
R134a, R404A, R407B, R407C และ R410A นอกจากน้ี 
Pirompugd และ Wongwises [4] ยงัไดน้ าเสนอแผนภาพ
ส าหรับแก้ไขขนาดของท่อคาปิลลาร่ี เพ่ือให้สามารถ
ประยุกตใ์ชก้บัท่อคาปิลลาร่ีขนาดอ่ืนๆ ในปี พ.ศ. 2568 
ไกรวชิญ ์และคณะ [5] ไดน้ าเสนอแผนภาพส าหรับเลือก
ขนาดและสภาวะการท างานของท่อคาปิลลา ร่ี ท่ีใช้ 
R600a เป็นสารท าความเยน็ โดยไกรวิชญแ์ละคณะ [5] 
ไดอ้าศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในลกัษณะเดียวกบั 
Pirompugd และ Wongwises [4] 

ในเชิงปฏิบติั การไหลของสารท าความเยน็ใดๆ 
รวมถึง R600a ผ่านท่อคาปิลลารี จะเกิดปรากฎการณ์ 
การไหลก่ึงเสถียร (Metastable flow) ซ่ึงสารท าความเยน็
จะยงัคงไม่เปล่ียนสถานะ แม้ว่า จะมีความดันต ่ากว่า
ความดนัไอแลว้ก็ตาม ปรากฎการณ์น้ี จะเกิดในช่วงส้ันๆ 
ท าให้ในความเป็นจริงแลว้ ความยาวของท่อคาปิลลาร่ีท่ี
ค  านวณได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตามท่ี
ปรากฎณ์ในงานวิจัยของ Pirompugd และ Wongwises 
[4] และไกรวิชญแ์ละคณะ [5] จะมีค่าน้อยกว่าความเป็น
จริงอยูเ่ลก็นอ้ย  

จากการสืบคน้งานวิจยัในอดีต พบว่า ในปี ค.ศ. 
1990, Chen และคณะ [6] ได้น าเสนอสมการส าหรับ
ค านวณความดนัลดในช่วงการไหลก่ึงเสถียร โดยจะเป็น
ฟังก์ชั่นของปริมาตรจ าเพาะ องศาเย็นยิ่ง ความตึงผิว 
อุณหภูมิวิกฤติ และเส้นผ่านศูนยก์ลาง ในปี ค.ศ. 2007, 
Valladares [7] ไดศึ้กษาและพฒันาแบบจ าลองเชิงตวัเลข 
1 มิติเพื่อน าเสนอสมการส าหรับแสดงคุณลักษณะ      
การไหลของสารท าความเยน็ผ่านท่อคาปิลลาร่ีแบบท่ีมี
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การแลกเปล่ียนความร้อนกับส่ิงแวดล้อม โดยใน
แบบจ าลองดงักล่าวน้ี ไดมี้การรวมอิทธิพลของการไหล
ก่ึงเสถียรเขา้ไปดว้ย 

อยา่งไรก็ตาม จากการสืบคน้ขอ้มูลต่างๆ รวมถึง
ข้อ มูลจาก ASHRAE Handbook 2022 [8] ไม่ปรากฏ
บทความวิจัยหรือเอกสารท่ีน าเสนอแผนภาพส าหรับ
เลือกขนาดและสภาวะการท างานของท่อคาปิลลาร่ีท่ีใช้
สารท าความเย็น R600a แม้ว่า ไกรวิชญ์และคณะ [5]    
จะไดน้ าเสนอแผนภาพส าหรับเลือกขนาดและสภาวะ
การท างานของท่อคาปิลลาร่ี ท่ีใช้ R600a ไว้ แต่ใน
งานวิจยัดงักล่าวน้ี ไม่ไดร้วมผลกระทบของการไหลก่ึง
เสถียร (Metastable flow) เขา้ไปดว้ย ดงันั้น ในงานวิจยั
น้ี จะเป็นการศึกษาอิทธิพลของการไหลก่ึงเสถียรท่ีมีต่อ
ขนาดของท่อคาปิลลาร่ีหรือท่อรูเล็ก ท่ีใช้ R600a เป็น
สารท าความเย็น และน าเสนอแผนภาพส าหรับเลือก
ขนาดท่อคาปิลลาร่ีท่ีใชส้ารท าความเยน็ R600a ซ่ึงรวม
อิทธิพลของการไหลก่ึงเสถียรเขา้ไปดว้ย 
 

2. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 ในการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส าหรับการไหลของสารท าความเย็น R600a ผ่าน             
ท่อคาปิลลาร่ีนั้น จะอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์      
ท่ีน า เสนอไว้โดย  ไกรวิชญ์ และคณะ [5] ส าหรับ           
การไหลสถานะเดียว และการไหลสองสถานะ โดยมี     
ตวัแปรอิสระ คือ อุณหภูมิคอนเดนเซอร์ (T1), อุณหภูมิ 
อี วาโป เร เตอ ร์  (T5), องศา เย็นยิ่ ง  (T), เ ส้นผ่ าน
ศูนยก์ลางภายในท่อคาปิลลาร่ี (d), ความขรุขระต่อเส้น
ผ่านศูนยก์ลางภายในท่อคาปิลลาร่ี (/d) และอตัราการ
ไหลโดยมวลของสารท าความเย็น R600a (ṁ) ส าหรับ
สมมติฐานท่ีส าคญั คือ การไหลทั้งในช่วงสถานะเดียว
และสองสถานะ เป็นการไหลเน้ือเดียว 

 อยา่งไรก็ตาม ไกรวชิญ ์และคณะ [5]  ไม่ไดร้วม
ผลกระทบของการไหลก่ึงเสถียร (Metastable flow)       
เข้าไปในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของพวกเขา            
แต่ในงานวิจัยน้ี จะพิจารณาผลกระทบของการไหล         
ก่ึงเสถียร (Metastable flow) เข้าไปด้วย ซ่ึงความดันท่ี
ลดลงในช่วงการไหลก่ึงเสถียร (P3 − P3

′) จะข้ึนอยู่กับ 
อุณหภูมิอ่ิมตวั (Tsat), อุณหภูมิวิกฤต (TCr), องศาเยน็ยิ่ง 
(T), ปริมาตรจ าเพาะ (),   เส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน
ท่อคาปิลลาร่ี (d) และความตึงผวิ () โดยต าแหน่งต่างๆ 
สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 1 และ 2 
 จากรูปท่ี 1 และ 2 สารท าความเย็นจะไหล         
ออกจากคอนเดนเซอร์ ณ ต าแหน่งท่ี 1โดยมีสถานะเป็น
ของเหลวเยน็เยือก จากนั้น สารท าความเยน็จะไหลเขา้สู่
ท่อคาปิลลาร่ี ณ ต าแหน่งท่ี 2 จากนั้น สารท าความเยน็จะ
ไหลไปตามท่อคาปิลลาร่ี โดยจะมีความดนัลดลงเร่ือยๆ 
จนถึงต าแหน่งท่ี 3 โดยในช่วง 1-3 น้ี สารท าความเย็น 
R600a จะอยู่ในสถานะของเหลวเย็นเยือก (Subcooled 
liquid) และ ณ ต าแหน่งท่ี 3 น้ี สารท าความเย็นจะมี   
ความดันเท่ากับความดันอ่ิมตัว (Saturated pressure) 
ดังนั้ น เม่ือสารท าความเย็นไหลต่อไปจากต าแหน่งน้ี 
สารท าความเย็น บางส่วน ควรจะต้องกลายเป็นไอ        
แต่ในความเป็นจริง สารท าความเย็น R600a จะยงัไม่
กลายเป็นไอ แต่จะไหลต่อไปอีกระยะหน่ึง จนกระทัง่ 
ถึงต าแหน่งท่ี 3 สารท าความเยน็ R600a บางส่วน จึงจะ
เร่ิมเปล่ียนสถานะกลายเป็นไอ ดังแสดงในรูปท่ี 2 
จากนั้น เม่ือสารท าความเยน็ R600a ไหลต่อไป ของเหลว
บางส่วนจะเดือดกลายเป็นไอมากข้ึนเ ร่ือยๆ ตาม           
ความยาวท่อคาปิลลาร่ี ดังแสดงใน รูปท่ี 1 และ 2 
โดยสารท าความเยน็ในช่วงน้ีจะมีสถานะเป็น ของเหลว
อ่ิมตวัผสมกบัไออ่ิมตวั
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รูปท่ี 1 แผนภาพ T-s และ P-h ส าหรับการไหลของ R600a ผา่นท่อคาปิลลาร่ี 

 
 

 
 

รูปท่ี 2 การไหลของสารท าความเยน็ผา่นท่อคาปิลลาร่ี 
 
 โดยในงานวิจยัน้ี จะสมมติให้สารท าความเยน็
ทั้ งสองสถานะผสมเป็นเน้ือเดียวกัน ซ่ึงก็คือ การไหล
เน้ือเดียว (Homogeneous flow) นั่นเองและเม่ือสารท า
ความเยน็กลายเป็นไอมากข้ึนเร่ือยๆ ความเร็วของสารท า
ความเย็น R600a จะเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ จนเท่ากับความเร็ว
เสียง ณ ต าแหน่งท่ี 4 สารท าความเยน็จะไหลออกจาก
ท่อคาปิลลาร่ี พร้อมกนัน้ี สารท าความเยน็จะไหลเขา้สู่อี
วาโปเรเตอร์ ณ ต าแหน่งท่ี 5 
 ในการค านวณความยาวของท่อคาปิลลาร่ี
ในช่วงต่างๆ ทั้ง 3 ช่วง สามารถกระท าไดด้งัน้ี 
 
 
 

2.1 ช่วงการไหลสถานะเดียว 
      ส าหรับช่วงการไหลสถานะเดียวนั้น จะเป็นการไหล
จากต าแหน่งท่ี 1 ไปยงัต าแหน่งท่ี 3 ซ่ึงสามารถแบ่ง      
การพิจารณาออกเป็น 2 ช่วง คือ การไหลจากต าแหน่งท่ี 
1 ไปยงัต าแหน่งท่ี 2 ซ่ึงเป็นการไหลของ R600a ออกจาก
คอนเดนเซอร์เข้าสู่คาปิลลาร่ี โดยพ้ืนท่ีหน้าตัดของ
คอนเดนเซอร์จะใหญ่กว่าพ้ืนท่ีหน้าตดัของท่อคาปิลลาร่ี
เป็นอยา่งมาก เม่ืออาศยัสมการพลงังาน จะได ้
 

P1−P2 = (k + 1)
ρV2

2

2
 ... (1) 

 

เม่ือ k คือ ตวัประกอบการสูญเสียท่ีทางเขา้ 
        ท่อคาปิลลาร่ี 
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 P คือ ความดนั (Pa) 
 V  คือ ความเร็ว (m/s) 
  คือ ความหนาแน่น (kg/m3) 
 

 ส าหรับการไหลจากต าแหน่งท่ี 2 ไปยงัต าแหน่งท่ี 3 
นั้ น จะเกิดการสูญเสียหลักแต่เพียงอย่างเดียว การหา
ความยาวของท่อคาปิลลาร่ีในช่วงน้ี สามารถเร่ิมจาก  
การพิจารณาสมการพลงังาน ดงัต่อไปน้ี 
 

 P2

ρg
+

V2
2

2g
+ z2 =

P3

ρg
+

V3
2

2g
+ z3 + hL,23 

  … (2) 
 

เม่ือ g คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของ 
                โลก (9.81 m/s2) 
 hL,23 คือ เฮดของการสูญเสียหลกั (m) 
 z คือ ระดบัความสูงของท่อคาปิลลาร่ี (m) 
 

 เม่ือแทนค่า hL,23 ลงในสมการท่ี (3) แลว้จดัรูปของ
สมการใหม่ จะไดส้มการท่ีใชส้ าหรับค านวณความยาว
ของท่อคาปิลลาร่ีในช่วงการไหลสถานะเดียว ดงัน้ี 
 

Lsp =
d

fsp
[(P1 − P3)

2ρ

G2 − k − 1] … (3) 
 

 เม่ือ d คือ เส้นผา่นศูนยก์ลายภายในของ 
          ท่อคาปิลลาร่ี (m) 
  fsp คือ ตวัประกอบความเสียดทาน 
  G คือ อตัราการไหลต่อพ้ืนท่ีหนา้ตดั  
         (kg/m2/s) 
  k คือ สัมประสิทธ์ิการสูญเสียรอง  
  Lsp คือ ความยาวท่อคาปิลลาร่ีในช่วงการไหล 
         สถานะเดียว (m) 
 จากสมการท่ี (3) จะสามารถค านวณความยาวของ
ท่อคาปิลลาร่ี ในช่วงการไหลสถานะเดียวได ้โดยจะมี
ผลต่างของความดนัสารท าความเยน็ท่ีต าแหน่งท่ี 1 และ 
ต าแหน่งท่ี 3 เป็นแรงขบั (Driving force) 

 ส าหรับตวัประกอบความเสียดทาน สามารถหาได้
จากสมการของ Colebrook ดงัน้ี 
 

1

√fsp
= −2 log (

ϵ/d

3.7
+

2.51

Re√fsp
)    … (4) 

 
เม่ือ  Re  คือ ตวัเลขเรยโ์นลด ์(Reynolds number) 
    คือ ความขรุขระ (m) 
 
2.2 ช่วงการไหลก่ึงเสถียร (Metastable flow) 
 เม่ือสารท าความเยน็ R600a ไหลมาถึงต าแหน่งท่ี 3 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2 สารท าความเยน็จะมีความดนัเท่ากับ
ความดันอ่ิมตัว (Saturation pressure) โดยเม่ือสารท า
ความเยน็ไหลผ่านต าแหน่งน้ี สารท าความเยน็บางส่วน
ควรจะต้องเปล่ียนสถานะจากของเหลวกลายเป็นไอ 
เน่ืองจาก ความดนัของสารท าความเยน็ต ่ากว่าความดนั
อ่ิมตัว แต่ในความเป็นจริง พบว่า สารท าความเย็นจะ
ยงัคงไม่เปล่ียนสถานะ โดยจะไหลต่อไปอีกระยะหน่ึง 
จึงจะมีการเปล่ียนสถานะเกิดข้ึน ปรากฎการณ์น้ี เรียกวา่ 
การไหลก่ึงเสถียร (Metastable flow) ในปี ค.ศ. 1990 
Chen และคณะ [6] ไดน้ าเสนอ สมการส าหรับค านวณ      
ความดนัลดในช่วงการไหลก่ึงเสถียร ดงัน้ี 
 

(P3 − P3′)√kBTs

σ1.5
= 0.679 ×

νg

νfg

× Re0.914 × 

                           (
ΔTsub

Tcr
)

−0.208

× (
d

Dref
)

−3.18

… (5) 

 
 
    

เม่ือ Dref = 10000√
kBTs

σ
  

 kB  คือ ค่าคงท่ี Boltzmann 
 Tcr คือ อุณหภูมิวกิฤต (K) 
 Ts คือ อุณหภูมิอ่ิมตวั (K) 
 Tsub  คือ องศาเยน็ยิง่ (K) 
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  คือ ความตึงผวิ (N/m) 
  คือ ปริมาตรจ าเพาะ (m3/kg) 
  

 ส าหรับความยาวในช่วงการไหลก่ึง เสถียร
สามารถหาไดจ้ากสมการพลงังาน ดงัน้ี 

 

Lmeta =
2ρd(P3−P

3′)

fspG2  … (6) 

 
เม่ือ  Lmeta คือ ความยาวในช่วงการไหลก่ึงเสถียร (m) 

  
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 การไหลสองสถานะผา่นท่อคาปิลลาร่ี 
 
2.3 ช่วงการไหลสองสถานะ 
 ส าหรับช่วงการไหลสองสถานะ สารท าความเยน็ 
R600a จากต าแหน่งท่ี 3 ซ่ึงมีสถานะเป็นของเหลวอ่ิมตวั
จะค่อยๆ กลายเป็นไอ ท าให้สารท าความเย็นอยู่ใน
สถานะของเหลวอ่ิมตวัและไออ่ิมตวั และเม่ือปริมาณไอ
เพ่ิมข้ึน จะท าให้สารท าความเย็นมีความเร็วเพ่ิมข้ึน
เร่ือยๆ จนเท่ากับความเร็วเสียง ซ่ึงจะคือต าแหน่งท่ี 4 
หรือต าแหน่งสุดทา้ยของท่อคาปิลลาร่ี ในการค านวณหา
ความยาวในช่วงน้ี ท่อคาปิลลาร่ีจะถูกแบ่งการพิจารณา
ออกเป็น n ส่วน โดยแต่ละส่วนจะมีผลต่างของความดนั 
(P) เท่ากนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

 ในการหาคุณสมบัติของสารท าความเย็นในช่วง       
การไหลสองสถานะน้ี จะอาศัยแบบจ าลองการไหล        
เน้ือเดียว โดยจะเร่ิมจากการพิจารณาสมการพลังงาน 
ดงัน้ี 
 

 hi∗ +
Vi∗

2

2
= h3 +

V3
2

2
 … (7) 

 
เม่ือ h คือ เอนทลัปี (J/kg) 
 

 จากสมการท่ี (7) เม่ือเปล่ียนเอนทลัปีและความเร็ว
ให้อยู่ในรูปของฟังก์ชั่นของคุณภาพไอ จะท าให้ได้
สมการท่ีใชใ้นการค านวณคุณภาพไอ ดงัน้ี 
 

 

             xi∗ =

−hfg,i∗−G2νf,i∗νfg,i∗+√(hfg,i∗+G2νf,i∗νfg,i∗)2−2G2νfg,i∗
2 [hf,i∗+0.5G2νf,i∗

2 −h3−
V3

2

2
]

G2νfg,i∗
2  

          … (8) 
 

 ส าหรับความหนืด สามารถค านวณได้จากสมการ
ของ McAdams และคณะ [9] โดย Bittle และ Pate [10] 
ไดแ้สดงให้เห็นว่า สมการของ McAdams และคณะ [9] 
เหมาะสมกบัสารท าความเยน็หลากหลายชนิด  

 
1

μi∗
=

1−xi∗

μf,i∗
+

xi∗

μg,i∗
 … (9) 

 
เม่ือ   x คือ คุณภาพไอ 

3'      P1*       P2*     P3*                                               P(i-1)* Pi* P(i+1)*                                                    4 
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   คือ ปริมาตรจ าเพาะ (m3/kg) 
   คือ ความหนืด (Pas) 
ตวัห้อย f คือ สถานะของเหลว 
หวัห้อย g คือ สถานะก๊าซ 
  

 ในการหาความยาวแต่ละช่วงของท่อคาปิลลาร่ี 
ในช่วงการไหลสองสถานะ จะเหมือนกับงานวิจยัของ
คณะผู ้วิจัย ก่อนหน้า น้ี  คือ  ไกรวิชญ์ และคณะ [5]        
โดยความแตกต่างระหว่าง งานวิจยัน้ี กับ งานวิจยัของ 
ไกรวิชญ์ และคณะ [5] ก็ คือ ในงานวิจัยน้ี  ได้รวม
ผลกระทบของการไหลก่ึงเสถียรเข้ามาด้วยนั่นเอง           
โดยจะอาศยัสมการโมเมนตมั ซ่ึงสามารถเขียนให้อยูใ่น
รูปของสมการอนุพนัธ์ไดด้งัน้ี 
 
1

ρi∗

dρ

dL
−

ρi∗

G2ftp,i∗

dP

dL
−

1

2d
= 0 … (10) 

 

 ในการแกส้มการท่ี (8) จะอาศยัวธีิเชิงตวัเลข ซ่ึงก็คือ
วธีิไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซ์ (Finite difference method) ดงัน้ี 
 
1

ρi∗

ρi∗+1−ρi∗−1

2∙∆L
−

ρi∗

G2ftp,i∗

Pi∗+1−Pi∗−1

2∙∆L
=

1

2d

   … (11) 
 
 ส าหรับต าแหน่ง i* = 1* และ (n-1)* โดย n คือ 
จ านวนส่วนเล็กๆของท่อคาปิลลาร่ีในช่วงการไหล        
สองสถานะ จะตอ้งอาศยัการประมาณค่ายอ้นกลบัและ
การประมาณค่าไปขา้งหนา้ ซ่ึงจะได ้
 

 
1

ρ1∗

ρ1∗−ρ3

∆L
−

ρ1∗

G2ftp,1∗

P1∗−P3

∆L
=

1

2d
       … (12) 

 
1

ρ4

ρ4−ρ(n−1)∗

∆L
−

ρ4

G2ftp,4

P4−P(n−1)∗

∆L
=

1

2d
       … (13) 

 
 โดย i = n จะเป็นต าแหน่งท่ี 4 หรือต าแหน่งสุดทา้ย
ในท่อคาปิลลาร่ีนัน่เอง 

 จากสมการท่ี (11), (12) และ (13) จะสามารถหา L 
ส าหรับแต่ละช่วงได ้โดยมีขอ้สังเกต คือ L แต่ละช่วง
จะไม่เท่ากนั แต่ส่ิงท่ีเท่ากนั ก็คือ P และส าหรับ L ท่ี
ค  านวณได้นั้ น จะมีจ านวนเท่ากับ n เพราะฉะนั้ น จะ
สามารถหา Ltp หรือความยาวของท่อคาปิลลาร่ีในช่วง
การไหลสองสถานะไดด้งัน้ี 
  
Ltp = ∆L1 + ∆L2 + ∆L3+. . . +∆Ln′           … (14) 
 

 จากสมการท่ี (14) จะพบวา่ ต าแหน่งสุดทา้ย ท่ีใชใ้น
การหาความยาวในช่วงการไหลสองสถานะ ก็คือ n   
โดย ต าแหน่งน้ี จะเป็นต าแหน่งท่ีสารท าความเย็น 
R600a มีความเร็วเท่ากับความเร็วเสียง ซ่ึงสามารถ
พิจารณาไดจ้ากเอนโทรปีท่ีไดจ้ากการค านวณจะลดลง
นั่นเอง ทั้งน้ี เน่ืองจาก เม่ือสารท าความเยน็ไหล R600a 
ไหลผ่านท่อคาปิลลาร่ี ความดนัของสารท าความเยน็จะ
ลดลง ในขณะท่ี เอนโทรปีจะเพ่ิมข้ึน จนกระทัง่ความเร็ว
ของสารท าความเย็นมีค่าเท่ากับความเร็วเสียง ท าให้         
ณ ต าแหน่งถดัไป ความดนัจะเพ่ิมข้ึน และเอนโทรปีท่ี
ไดจ้ากการค านวณ จะมีค่าลดลง ดงันั้น ท่อคาปิลลาร่ีจะ
ไม่สามารถใช้ในการลดความดันของสารท าความเยน็ 
R600a ไดอี้กต่อไป ปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึน ณ ต าแหน่ง
สุดทา้ยน้ี ถูกเรียกวา่ การไหลอุดตนั (Choked flow)  
 ส าหรับเอนโทรปีของสารท าความเย็นในช่วง           
การไหลสองสถานะ สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
 
si∗ = sf,i∗ + xi∗sfg,i∗           … (15) 
 
เม่ือ s คือ เอนโทรปี (J/kg/K) 
 

3. ผลลพัธ์และการวเิคราะห์ 
 ในล าดบัแรกนั้น จะแสดงการเปรียบเทียบผลลัพธ์
จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีถูกพัฒนาข้ึน กับ        
ผลการทดลองของ Schenk และ Oellrich [11] ดงัแสดง
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ในรูปท่ี 4 โดย Schenk และ Oellrich [11] ไดน้ าเสนอผล
การทดลองส าหรับ R600a ส าหรับท่อคาปิลลาร่ีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0 .611 และ 0.692 mm        
ความยาวเท่ากบั 2.49, 2.56, และ 3.93 m โดยจากรูปท่ี 4 
จะพบว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึน จะให้
อตัราการไหลโดยมวลส าหรับ R600a คลาดเคล่ือนไป
จากผลการทดลองของ  Schenk และ  Oellrich [11]             
ไม่เกิน 12%  และมีข้อมูลจ านวน 82.25% ของจ านวน
ขอ้มูลทั้งหมด ท่ีมีความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 5% 
 นอกจากน้ี ในรูปท่ี 5 ยงัได้แสดงการเปรียบเทียบ
ระหว่าง ผลลัพธ์จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี

พัฒนาข้ึน กับ ผลการค านวณของ Shu และคณะ [12] 
จากรูปท่ี 5 พบว่า ผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึน จะให้ความยาวท่อคาปิลลาร่ี 
คลาดเคล่ือนไม่เกิน 1.41% และจะใหค้วามดนัที่ทางออก
ของท่อคาปิลลาร่ี คลาดเคล่ือนไม่เกิน 4.22% 
 จากการเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ในอดีตนั้น ท าให้
มั่นใจได้ว่า แบบจ าลองท่ีพัฒนาข้ึนน้ี มีความแม่นย  า
เพียงพอท่ีจะใช้ในการท านายคุณลกัษณะการไหลของ 
R600a ผา่นท่อคาปิลลาร่ี 

 
              รูปท่ี 4 การเปรียบเทียบกบัผลการทดลองของ Schenk และ Oellrich [11]

 จากรูปท่ี 5 เม่ือสารท าความเยน็ R600a ในสถานะ
ของเหลวเยน็เยือก ไหลเขา้สู่ท่อคาปิลลาร่ี ความดนัจะ
ลดลงในลักษณะท่ีความชันคงท่ี จนกระทั่ง ความดัน
ของสารท าความเยน็ต ่ากว่าความดนัไอ โดย ณ ต าแหน่ง
น้ี สารท าความเย็นบางส่วนควรจะเร่ิมเปล่ียนสถานะ
กลายเป็นไอ แต่ในความเป็นจริง จะยังคงไม่มีการ
เปล่ียนสถานะเกิดข้ึน จนกระทั่ง ความดันของสารท า

ความเยน็ลดต ่าลงไปอีกเลก็น้อย ปรากฎการณ์น้ี เรียกวา่ 
การไหลก่ึงเสถียร หลงัจากน้ี สารท าความเยน็จะค่อยๆ 
เปล่ียนสถานะกลายเป็นไอมากข้ึนเร่ือยๆ จนถึงต าแหน่ง
หน่ึง สารท าความเยน็จะมีความเร็วเฉล่ียเท่ากบัความเร็ว
เสียง และ ณ ต าแหน่งน้ี จะส่งผลให้เกิด การไหลอุดตนั 
(Choked flow)  ซ่ึงจะเป็นจุดสุดทา้ยของการออกแบบ 
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            รูปท่ี 5 การเปรียบเทียบกบัผลการค านวณของ Shu และคณะ [12] 

 
 จากรูปท่ี 6 แสดงการเปรียบเทียบระหว่าง ผลลพัธ์
ซ่ึงค านวณรวมผลกระทบของการไหลก่ึงเสถียรซ่ึงก็คือ 
ผลลพัธ์จากงานวิจยัน้ี และผลลพัธ์ซ่ึงไม่คิดผลกระทบ
ดังกล่าว  ซ่ึ ง มี ค่า เ ท่ ากับผลลัพธ์จากงานวิจัยของ              
คณะผูเ้ขียนก่อนน้ี หรือ ไกรวิชญ ์และคณะ [5] โดยจะ
พบว่า การคิดผลกระทบจากการไหลก่ึงเสถียร จะท าให้
อัตราการไหลมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยจะมีอิทธิพลมากข้ึน 
ส าหรับท่อคาปิลลาร่ีท่ีเส้นผ่านศูนยก์ลางมีค่าน้อยมาก 
แต่จะมีอิทธิพลลดลง เม่ือท่อคาปิลลาร่ีมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางมากกว่า 1 mm นอกจากน้ี จะพบว่า เม่ือองศา
เยน็ยิง่เพ่ิมข้ึน จะท าใหอิ้ทธิพลของการไหลก่ึงเสถียรท่ีมี
ต่ออัตราการไหลลดลง ทั้ งน้ี ความสัมพันธ์ส าหรับ       
ตวัแปรต่างๆ น้ี เป็นไปตามสมการท่ี (5) 
 ส าหรับความแตกต่างสูงสุดท่ีเกิดข้ึนนั้น จะเกิดข้ึนท่ี 
องศาเยน็ยิ่ง เท่ากับ 5 oC และเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน
ท่อคาปิลลาร่ี เท่ากบั 0.5 mm โดยเม่ือคิดผลกระทบจาก
การไหลก่ึงเสถียร จะท าให้อตัราการไหลเพ่ิมข้ึนสูงสุด
ถึง 13.08% ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
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รูปท่ี 6 อิทธิพลของ เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน และองศาเยน็ยิง่ ท่ีมีต่ออตัราการไหล ท่ีไดจ้าก 
       แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงคิดรวมและไม่รวมผลกระทบของการไหลก่ึงเสถียร 

 

     
รูปท่ี 7 อิทธิพลของ อุณหภูมิท่ีคอนเดนเซอร์ และความยาว ท่ีมีต่ออตัราการไหล ท่ีไดจ้าก 

                                  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงคิดรวม และไม่รวมผลกระทบของการไหลก่ึงเสถียร 
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ตารางท่ี 1 ร้อยละของความคลาดเคล่ือนจากผลกระทบ 
                 ของการไหลก่ึงเสถียรส าหรับท่อคาปิลลาร่ี 
                 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.5-3 mm 

Tsub 
%Error 

0.5 
mm 

1 
mm 

1.5 
mm 

2  
mm 

2.5 
mm 

3  
mm 

0 0 0 0 0 0 0 

5 13.08 4.32 2.17 1.32 0.89 0.64 

10 9.63 3.14 1.57 0.97 0.65 0.47 

15 7.69 2.51 1.28 0.79 0.55 0.42 

20 6.42 2.09 1.09 0.72     

25 5.52 1.83 1.03       

30 4.86 1.70         

 

 จากรูปท่ี 7 พบว่า การไหลก่ึงเสถียรจะมีอิทธิพลต่อ
อัตราการไหลของ R600a ในช่วงความยาว 0.5-3 m, 
อุณหภูมิท่ีคอนเดนเซอร์ 30-60 oC น้อยมาก โดยผลลพัธ์
จากอิทธิพลของการไหลก่ึงเสถียร จะให้อตัราการไหล
โดยมวล แตกต่างกนัไม่เกิน 1.8% 
 จากผลลพัธ์ในรูปท่ี 6 และ 7 จะพบวา่ ในบางสภาวะ
การท างานนั้ น อิทธิพลของการไหลก่ึงเสถียรจะมี
ผลกระทบต่ออตัราการไหลเป็นอยา่งมาก  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

                       รูปท่ี 8 แผนภาพส าหรับเลือกขนาดและ ระบุสภาวะการท างานของท่อคาปิลลาร่ี ส าหรับ R600a 
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 ในงานวิจัยน้ี จะน าเสนอแผนภาพส าหรับเลือก
สภาวะการท างานของท่อคาปิลลาร่ีท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 1.63 mm และมีความยาว 2.03 m ดงัแสดงใน
รูปท่ี 8 โดยเป็นไปตามขนาดท่ีนิยมใชใ้นแผนภาพของ 
ASHRAE แผนภาพในรูปท่ี 8 น้ี จะรวมผลกระทบของ
การไหลก่ึงเสถียรไวด้ว้ยแลว้ 
 จากรูปท่ี 9 แสดงตัวคูณอัตราการไหลของสารท า
ความเย็น R600a ส าหรับท่อคาปิลลาร่ี ท่ี มี เส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายใน เท่ากับ 0.5-5 mm และมีความยาว 
เท่ากบั 0.5-10 m ส าหรับเส้นกราฟท่ีขาดหายไปนั้น เป็น
ช่วงท่ีไม่เหมาะสมส าหรับการใช้งาน โดยแผนภาพใน
รูปท่ี 9 น้ี จะต้องใช้ประกอบกับแผนภาพในรูปท่ี 8         
โดยการน าตวัคูณท่ีไดจ้ากแผนภาพในรูปท่ี 9 ไปคูณกบั
อตัราการไหลท่ีไดจ้ากแผนภาพในรูปท่ี 8 ก็จะไดอ้ตัรา
การไหลท่ีเหมาะสมกับท่อคาปิลลาร่ีท่ี มีขนาดและ
สภาวะการท างานตามตอ้งการ 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

       รูปท่ี 9 ตวัคูณอตัราการไหลส าหรับท่อคาปิลลาร่ีขนาดต่างๆ 
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4.  สรุป 
 งานวิจยัน้ี ไดน้ าเสนอแบบจ าลองการไหลเน้ือเดียว
ซ่ึงรวมอิทธิพลของการไหลก่ึงเสถียร ส าหรับท านาย
คุณลกัษณะการไหลของสารท าความเยน็ R600a ผา่นท่อ
คาปิลลาร่ีท่ีนิยมใช้ในระบบท าเย็นขนาดเล็ก จาก
ผลลพัธ์และการวเิคราะห์ท่ีได ้สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
4.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพัฒนาข้ึน ได้รับ           
การเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Schenk และ 
Oellrich [10] และผลการค านวณของ Shu และคณะ [11] 
ซ่ึงพบว่า  มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน และมี    
ความคลาดเคล่ือนนอ้ยมาก 
4.2 การไหลก่ึงเสถียร จะมีอิทธิพลต่ออตัราการไหลของ 
R600a เ ป็นอย่างมาก ท่ีองศา เย็นยิ่ งมากกว่า  0  oC               
แต่ไม่เ กิน 5  oC และท่อคาปิลลาร่ี มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางภายในไม่เกิน 0.5 mm 
4.3 ในงานวิจัยน้ี  ได้น าเสนอแผนภาพส าหรับระบุ
สภาวะการท างานของท่อคาปิลลาร่ีท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1.63 mm ยาว 2.03 m ซ่ึงมีความแม่นย  าสูง 
โดยไดร้วมผลกระทบของการไหลก่ึงเสถียรเขา้ไปดว้ย 
4.4 ในงานวจิยัน้ี ไดน้ าเสนอแผนภาพส าหรับเลือกขนาด
ท่อคาปิลลาร่ีซ่ึงไดร้วมผลกระทบของการไหลก่ึงเสถียร 
เพ่ือใช้ประกอบกับแผนภาพในข้อ 4.3 อย่างไรก็ตาม 
แผนภาพดงักล่าวน้ี จะใหค้วามคลาดเคล่ือนท่ีสูงข้ึน 
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Roman ขนำด10pt กลำงหน้ำ) หัวข้อเร่ืองแต่ละข้อ (ใช้
ตวัอกัษร Angsana New ขนำด15pt หนำชิดขอบซำ้ย) โดย
ใชห้มำยเลขแบบฮินดู         อำรบิก (1, 2, 3,…) ไม่ใชแ้บบ
เลขโรมนั (I, II, III, …). 
 
2. วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการวจิยั 

สรุปอธิบำยถึงขั้ นตอนกำรทดลองและกำร
วิเครำะห์และมีข้อมูลท่ีเพียงพอส ำหรับคนอ่ืนๆ ท่ีจะ
สำมำรถท่ีจะท ำใหเ้กิดกำรทดลองซ ้ำได ้
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

ส ำหรับช่ือหัวขอ้ใหญ่ใช้ตวัอกัษรAngsana New 
ขนำด 15pt, ตวัเขม้  ชิดขอบซ้ำย เรียงล ำดบัหัวขอ้ดว้ย 1, 
2, 3,.... (ไม่ใช่ I, II, III,…) กำรข้ึนหวัขอ้ใหม่แต่ละคร้ังให้
เวน้ 1 บรรทดั ส ำหรับสมกำรคณิตศำสตร์ให้จดัเรียงด้วย 
(1), (2), (3),... 
 
3.1  หัวข้อย่อยล าดบัที่ 1 

หวัช่ือขอ้ยอ่ยล ำดบัท่ี 1 ใชต้วัอกัษร Angsana 
New ขนำด 13pt ตวัเขม้ ชิดขอบซำ้ย  
3.1.1  หัวข้อย่อยล าดบัที่ 2 

หัวช่ือข้อย่อยล ำดับท่ี 2 ใช้ตัวอักษร Angsana 
New ขนำด 13pt  ตวัเขม้  ชิดขอบซำ้ย  
 
3.2 ตาราง รูป และการอ้างองิ 

ส ำหรับรูปภำพตำรำงและกำรอำ้งอิงตวัเลขควร
เป็นเลขดังน้ี รูปท่ี 1 รูปท่ี 2, ... ฯลฯ (ท่ี ก่ึงกลำง) และ
ตำรำงควรจะเป็นเลขดังน้ี  Table1, Table2 . . .ฯลฯ (ท่ี
ดำ้นซ้ำย) กำรอำ้งอิงในบทควำมให้ใชเ้คร่ืองหมำยวงเลบ็
เหล่ียม เช่น [2] จะต้องเรียงล ำดับหมำยเลขอ้ำงอิงจำก
หมำยเลขน้อยไปสู่หมำยเลขมำกให้ถูกต้อง กำรอ้ำงอิง
หมำยเลขท่ีมีล  ำดบัติดต่อกนั ตวัอยำ่งเช่น[1-5]  
 

4. สรุปผล 
เพื่อให้ทุกบทควำมท่ีไดรั้บกำรพิจำรณำตีพิมพมี์

รูปแบบท่ีตรงกัน ผูป้ระพนัธ์จะต้องจัดท ำบทควำมตำม
ต้นแบบ ไม่เช่นนั้ นบทควำมของท่ำนจะถูกส่งคืนเพ่ือ
ปรับปรุงรูปแบบให้ตรงกับต้นแบบน้ีขอขอบคุณท่ำน
ส ำหรับกำรใหค้วำมร่วมมือ 

 

5. กติตกิรรมประกาศ 
ในส่วนน้ีไม่จ ำเป็นตอ้งมี แต่ท่ำนสำมำรถใชส่้วน

น้ีในกำรน ำเสนอให้ทรำบถึงผูท่ี้สนบัสนุนกำรท ำงำนวจิยั
ของท่ำน เช่น นักศึกษำท่ีมีส่วนร่วม   ผูท่ี้มีส่วนร่วมจำก
ภำยในหรือภำยนอก   หรือองคก์รท่ีใหทุ้นสนบัสนุน 
 

6. หลกัเกณฑ์ในการเขียนเอกสารอ้างองิ 

กำรเขียนเอกสำรอ้ำงอิงก ำหนดให้ใช้ ตัวอักษร 
Angsana New ขนำด 13pt และเขียนตำมตัวอย่ำงของ
เอกสำรอำ้งอิงในแม่แบบน้ี กรณีท่ีเป็น 
เอกสำรอำ้งอิง [1] หมายถึง “หนงัสือ” 
เอกสำรอำ้งอิง [2] หมายถึง “รายงาน”  
เอกสำรอำ้งอิง [3] หมายถึง “วำรสำร” 
เอกสำรอำ้งอิง [4] หมายถึง “ประชุมวชิำกำร” 
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เอกสำรอำ้งอิง [5] หมายถึง “มาตรฐาน” 
เอกสำรอำ้งอิง [6] หมายถึง “เวปไซต”์ 
เอกสำรอำ้งอิง [7] หมายถึง “ปริญญานิพนธ์” 
เอกสำรอำ้งอิง [8] หมายถึง “วทิยานิพนธ์” 
เอกสำรอำ้งอิง [9] หมายถึง “ดุษฎีนิพนธ์” 
 

โดยในกรณีท่ีเอกสำรอำ้งอิงเป็นภำษำไทยให้แปล
เป็นภำษำองักฤษและใส่ค ำวำ่ “(in Thai)” ต่อทำ้ย 

 

เอกสำรอ้ำงอิง 
[1] M. Ned, U. M. Tore  and  R. P.  William, Power   

Electronic, John Wiley and sons, 1995. 
[2] The Federation of Thai Industries, Executive 

Summary: Eco-industrial development under the cost 
to develop green industry, 2013(in Thai). 

[3] D. Susa and H. Nordman, “A Simple model 
for  calculating  transformer  hot-spot  temperature,” 
IEEE   Transaction  on  Power  Delivery,  vol. 24, 
no.3, pp.1257-1264, Jul. 2009. 

[4] C. Tangsiriworakul, S. Tadsuan, “A Comparison of 
iron losses and acoustic noise supplied by pwm 
inverter of dm and spwm techniques,” in 
Proc. International Conference on Mechanical 
and Electrical Technology (ICMET 2009),  China, 8-
11Aug. 2009, pp. 105-110. 

[5] IEEE Guide for loading mineral-oil-immerse 
overhead and pad-mounted  distribution transformers 
rated 500 kVA and less with 65C or 55C average 
winding  rise, ANSI/IEEE C57.91-1981. 

[6] Wikipedia. (2010, Jun. 28). “Biodiesel” [Online]. 
Available: http://en.wikipedia.org/wiki/Biodisel 

[7] K. Khianjutturut, W. Chaingam, S. Damrong- 
navavith, S.  Nitcumharn, and  A.  Duangin, “ The 

software implement for electric energy 
data  logger  of  single-phase   kilowatt-hour meter 

with  image signal  processing,” Student’s  Project, 
Dep.  Elec. Eng., Southeast  Asia Univ.,  2014  (in 
Thai). 

[8] C. Bundanphrai, “A comparison of electric power and 
temperature on three- phase induction motor 
by varying  wind  flow  with  damper  and  pwm 
inverter supply,” M.S. Thesis, Southeast Asia 
Univ., 2014 (in Thai). 

[9] V. Kinnares, “Measurement, Analysis  and  prediction 
of  harmonic power  losses in  pwm feed inductionm
otors,”  Ph.D. Dissertations, Univ.,  Nottingham, 
1997. 
  

หมำยเหตุ  กรณีท่ีเอกสำรอำ้งอิงเป็นภำษำไทย ใหแ้ปลเป็น
ภำษำองักฤษและใส่ค ำวำ่ “(in Thai)” ต่อทำ้ย 
 

ประวัติผู้ประพันธ์ : 

ผูป้ระพนัธ์ระบุประวตัิโดยย่อของ

ตน เ อ ง  ใ นส่วน ที ่เ กี ่ย ว ข ้อ งก ับ

ประว ตั ิศ ึกษ ำต ำ แหน่ง  สถำน ท่ี

ท ำงำน และงำนวิจัยท่ีสนใจ  พร้อม

รูปถ่ำย ขนำด 2 ซม. x 2.4 ซม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Biodisel
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1. Introduction 

The title of the paper you must use 

16 point Times New Roman in Bold at the 

center of the page. Leave  

one blank line and type the authors’ 

names, department and country in capital 

letters with 1 1  point Times New Roman 

in Bold and centered.  For the 

corresponding author, use 11 point  Times 

New Roman centered . The heading of each 

section should be printed in small 1 2 

point, left justified, bold Times New 

Roman font.  Use Hindu-Arabic number(1, 

2, 3,…) for the section’s numbering and not 

the Roman Numerals (I, II, III, …). 

 

2. Materials and Methods 

Brief description of the 

experimental procedure and analysis and 

sufficient information   for  others  to  be  

able to reproduce  the  experiments . 

 

3. Results and Discussion 

For section heading, use1 2  point 

left justified Times New Roman in bold, 

numbered as follows :  1, 2, 3,… ,(not I, II, 

III,… ) .  Please leave one blank spaces 

between successive sections . 

Mathematical equations must be 

numbered as follows :      (1), (2), (3)….. 

 

3.1 Subsection 

For subsection heading, use 1 1 

point left justified Times New Roman in 

bold. 

 

 

3.1.1  Sub-subsection 

When including a sub- subsection, 

use 1 1  point left justified Times New 

Roman in bold. 

 

3.2 Figures, Tables andReference 

Figures should be numbered as 

follows:  Fig.1, Fig.2, … etc. (at center)  and 

Tables should be numbered as follows : 

Table.1, Table.2, … etc. (at Left) .  Type the 

corresponding number of references in 

square brackets. 

 

4. Conclusion 

Please follow our instructions 

faithfully, otherwise, you  have to 

resubmit your paper. This will enable us to 

maintain uniformity in the journal .  Thank 

you for your cooperation . 

 

5. Acknowledgement 

This section is optional .  You can 

use this section to acknowledge support 

you have had for your research from your 

colleagues, student’ s participation, 

internal or external partners’  contribution 

or funding organization . 

 

6. Rules for writing reference 

The letter, in 11 point Times New 

Roman, will be used for writing reference 

and the reference in this template being 

subject to the condition as below : 

Ref. [1] stand for “Book” 

Ref. [2] stand for “Report” 

Ref. [3] stand for “Journal”  
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Ref. [4] stand for “Conference”  

Ref. [5] stand for “Standard”  

Ref. [6] stand for “Website”  

Ref. [7]stand for  “Student’ Project”  

Ref. [8] stand for “Thesis”  
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English  and  put  the  word " ( in Thai) "  at 

the back of reference . 

  

References 

[1]   M. Ned, U. M. Tore and R. P. 

William,Power   Electronic, John Wiley  

and sons, 1995. 

[2] The Federation of Thai Industries, 

Executive Summary:  Eco- industrial 

development under the cost to 

develop green industry, 2 0 1 3 . ( in 

Thai) 

[3 ]  D.  Susa and H.  Nordman, “A Simple 

model for calculating  transformer  

hot- spot  temperature,”  IEEE  

Transaction on  Power  Delivery, vol . 

24, no.3, pp. 1257-1264, Jul. 2009. 

[ 4 ]  C.  Tangsiriworakul, S .  Tadsuan, “ A 

Comparison of iron losses and 

acoustic noise supplied by pwm 

inverter of dm and spwm 

techniques,”  in Proc.  International 

Conference on Mechanical and 

Electrical Technology ( ICMET 

2 0 0 9 ) ,  China, 8 -1 1 Aug.  2 0 0 9 , pp. 

105-110. 

[5 ]  IEEE Guide for loading mineral-oil-

immerse overhead  and  pad-mounted 

  distribution transformers rated 5 0 0  
kVA and less with 6 5 C or 5 5 C 

average winding  rise, ANSI/ IEEE 

C57.91-1981. 

[6 ]Wikipedia.  (2010, Jun.  28 ) .  “Biodiesel” 

[ Online] .  Available: 

http://en.wikipedia. org/wiki/Biodisel 

[7 ]  K.  Khianjutturut,       W .  Chaingam, 

S.Damrongnavavith,S. Nitcumharn, 

          and A.  Duangin, “ The software 

implement for electric energy data 

logger of single-phase  kilowatt-hour 

meter with imagesignal  processing,” 

Student’ s  Project,Dep.  Elec.  Eng. , 

Southeast Asia  Univ.,2014. (in Thai) 

[ 8 ] C.  Bundanphrai, “ A comparison   

ofelectric   power and temperature on 

three- phase  induction motor by 

varyingwind flow  with  damper  and  

pwm  inverter    supply,”M.S.  Thesis, 

Southeast Asia Univ., 2014.  (in Thai) 

[9 ]    Kinnares,  “Measurement,  Analysis 

and  prediction  of  harmonic  power 

           losses in pwm feed induction 

motors,”  Ph. D.  Dissertations, 

Univ.,Nottingham,1997. 

 

Authors’ Biography: 
The author should include 

a brief introduction about 

his/ her  interest in the 

research topic and a 

scanned 2  cm. x2 . 4  cm. 

photo attached the original manuscript



 
แบบฟอร์มใบรับรองบทความ SAU JOURNAL OF SCIENCE  & TECHNOLOGY  

1. ประเภทของบทความ (Article type) 
  วจิยั (Research)     วชิาการ (Academic)   
2. สาขาบทความท่ีส่ง     
 Electrical Engineering         Electronic & communication Engineering   Industrial Engineering 
 Civil Engineering                Computer  Science& Engineering                Mechanical Engineering   
 Agricultural Engineering     Occupational Health & Safety                     Environment Engineering     
 Energy   Etc.. 

3. ช่ือบทความ (Article title) 
ภาษาไทย :           
English :           
4. ช่ือ-สกุลของผูนิ้พนธ์ประสานงาน(Name-Family name of corresponding  author):   
:           
5. สถานท่ีติดต่อของผูนิ้พนธ์ประสานงาน(Contact location of corresponding author)  
ท่ีอยู ่(Address):          
      
โทรศพัท ์(Tel.) …….………………โทรสาร (Fax) …………………… E-mail:………….….…………… 
6. รายช่ือและท่ีอยูข่องเจา้ของบทความทั้งหมด (List of names and addresses of all article authors) 

ช่ือ-สกลุ 
(ภาษาไทย ตัวบรรจง) 

Name-Family name. 
(Scripted) 

หน่วยงาน 
(Affiliation) 

โทรศัพท์ 
(Tel.) 

E-mail 

1. 
 

 

   
 

 
 

2. 
 

 

   
 

 
 

3. 
 

 
 
 

   

  

หมายเลขบทความ …………………. 
(เฉพาะเจา้หนา้ท่ีกรอก) 



7. เสนอรายช่ือผูป้ระเมิน (Proposed a list of reviewers/evaluators) 
ช่ือ-สกลุ (Name-Family name) หน่วยงาน (Affiliation) โทรศัพท์ (Tel.) E-mail 

1. 
 
 
 

   

2. 
 
 
 

   

3. 
 
 
 

   

4. 
 
 
 

   

 
8. การรับรองบทความ (Certification of article) 
     ขอรับรองวา่บทความตน้ฉบบัน้ียงัไม่เคยไดรั้บการเผยแพร่และตีพิมพใ์นวารสารอ่ืนใดมาก่อน  
           (I certify that this original article has not been previously published or submitted in any other journal.) 
ขอรับรองวา่ขอ้ความดงักล่าวขา้งตน้เป็นจริงทุกประการ (I hereby certify that the above statement is true in all 
respects.) 
  

ลงช่ือ (Sign)..........................................................................ผูนิ้พนธ์ประสานงาน (Corresponding author) 
                         (                                                                               ) 
                            วนั (date)................ เดือน.(month)....................... พ.ศ. (year)..................... 
 

หมายเหตุ ส่งแบบฟอร์มน้ีมาร่วมกบับทความตามช่องทางในค าแนะน าส าหรับผูเ้ขียน (การส่งบทความ)  
Note: Submit this form with your article according to the instructions for authors. (Article submission) 



 

                          ใบสมัครสมาชิก SAU JOURNAL OF SCIENCE  & TECHNOLOGY  

 

วนัที่สมคัร ............................................... 

 

ขา้พเจา้ นาย/นาง/นางสาว ...........................................  สกุล ....................................... .. อาชีพ .................................... 

ท่ีอยู ่(ส าหรับจดัส่งวารสาร) เลขท่ี .................... ถนน ................................... แขวง/ต าบล ........................................... 

เขต/อ  าเภอ ........................................... จงัหวดั ............................................ รหสัไปรษณีย ์......................................... 

โทรศพัท ์.......................................... โทรสาร ................................ E-mail ................................................................. 

มีความประสงค์สมัครเป็นสมาชิก      อตัราค่าสมาชิก 

   .................. ปี  (2  ฉบบั/ปี)                                                          500 บาท 

     

พร้อมกนัน้ีไดส่้งค่าสมาชิก  จ  านวน .................................... บาท 

จ านวนเงิน(ตวัอกัษร) ..................................................................... 

โอนเงินเขา้บญัชีธนาคาร .................................. ช่ือบญัชี ...................................... เลขท่ีบญัชี ...... ............................ 

 

หมายเหตุ 1. กรุณาส่งส าเนาใบเสร็จการจ่ายเงินมาท่ี E-mail Address : saujournalst@sau.ac.th 

พร้อมเขียนช่ือ-นามสกุล และหมายเลขสมาชิก (ถา้มี) 

 

 

ลงช่ือ ...................................................................... ผูส้มคัร 

               (.........................................................................) 

            

ส านกัวจิยั มหาวทิยาลยัเอเชียอาคเนย ์19/1 ถนนเพชรเกษม แขวงหนองคา้งพลู เขตหนองแขม กรุงเทพฯ 10160 

โทรศพัท ์0-2807-4500-27 ต่อ 404 โทรสาร 0-2807-4528  E-mail Address : saujournalst@sau.ac.th 

สมาชิกเลขท่ี 

........................ 



 

 

 


	1 ปกหน้า
	2  ปกหน้าด้านใน
	3  วัตถุประสงค์ ขอบเขต สาขาวิชา
	4  บทบรรณาธิการ ปีที่ 11 เล่มที่ 2
	5  สารบัญ
	6.1 คุณศิริพิไลย พรหมแพทย์ น 1 - 13
	6.2 คุณไกรวิชญ์ เยสูงเนิน น 14 - 24
	6.3 คุณบัณฑิต อินทรีย์มีศักดิ์ น 25 - 38
	6.4 คุณกุลธิดา บรรจงศิริ น 39 - 50
	6.5 คุณบัญชา ศรีจันทร์ไทร น 51 - 65
	6.6 คุณสุวิมล เจียรธราวานิช น 66 - 77
	6.7 คุณสิริวิช ทัดสวน น 78 - 93
	6.8 คุณณัฎฐ์ โอธนาทรัพย์ น 94 - 110
	6.9 คุณปราโมทย์ ลายประดิษฐ์ น 111 - 124
	7 รายนามPeer Review
	8 คำแนะนำสำหรับผู้เขียน
	9 รูปแบบการจัดวารสาร
	10 แบบฟอร์มการส่งบทความวารสาร Journal article submission form
	11 แบบฟอร์มการสมัครสมัครสมาชิก
	12 ปกหลัง

