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บทคัดยอ 
วิธีการวัดความพรุนโดยใชอัตราการลดลงของความดันใชหลักการของการทดสอบความดัน ซึ่งเปนหลักการที่แตกตาง

จากวิธีอื่นๆ ที่มีอยู ณ ปจจุบัน การทดสอบความดันทําไดโดยการอัดอากาศเขาสูภาชนะบรรจุวัสดุทดสอบทําใหความดันภายในมี

คาสูงกวาสภาวะบรรยากาศภายนอกที่คาเริ่มตนคาหนึ่ง จากนั้นหยุดการอัดอากาศแลวปลอยใหอากาศภายในรั่วไหลออก คาความ

พรุนของวัสดุทดสอบสามารถถูกคํานวณไดจากคาคงที่ pressure half-life (PHL) ซึ่งเปนระยะเวลาที่ความดันภายในภาชนะลดลง

ครึ่งหนึ่ง อยางไรก็ตาม ในการพิสูจนสมการทางทฤษฎีของวิธีดังกลาว ความหนาแนนอากาศภายในภาชนะบรรจุวัสดุทดสอบถูก

กําหนดใหเปนคาคงที่ แตในความเปนจริงความหนาแนนอากาศเปลี่ยนแปลงตามสภาวะบรรยากาศ โดยเฉพาะอยางยิ่งอุณหภูมิ ใน

งานวิจัยนี้ ชุดอุปกรณวัดความพรุนโดยใชอัตราการลดลงของความดัน ถูกใชเพื่อประเมินความถูกตองของการวัดความพรุนภายใต

สภาวะอุณหภูมิของภาชนะบรรจุวัสดุทดสอบเพิ่มขึ้นดวยอัตราคงที่ๆ ~0.15 และ ~0.23oC/minภาชนะบรรจุวัสดุทดสอบเปนขวด

โลหะทรงกระบอกปริมาตร 1,753.00 ml วัสดุทดสอบเปนวัสดุทรงกลมตันขนาดเล็ก, กลาง และใหญ และทรงกระบอก ปริมาตร

ตอชิ้นเทากับ 6.87×10-3, 110.04×10-3 และ 28.42 และ 46.79 ml ตามลําดับ คาความพรุนอางอิงถูกคํานวณจากปริมาตรของ

ภาชนะและวัสดุทดสอบซึ่งผูวิจัยทราบคาที่แนนอนจากการวัดขนาด   ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ

ขวดทดสอบมีผลตอความถูกตองของการวัดอยางเห็นไดชัด เมื่ออุณหภูมิของภาชนะบรรจุวัสดุทดสอบมีการเปลี่ยนแปลงที่อัตรา

สูงขึ้น ความดันภายในภาชนะในระหวางการทดสอบความดันจะลดลงดวยอัตราที่ชากวาคาที่ควรจะเปน ซึ่งสงผลใหคา PHL 

เพิ่มขึ้นจากปกติและผลการวัดความพรุนมีคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสูงข้ึน ที่อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ~0.15 และ 

~0.23°C/min คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยูในชวง 2.36–15.37 และ 8.41–33.02% ตามลําดับ ดังนั้น อุณหภูมิของ

ภาชนะบรรจุวัสดุทดสอบจําเปนตองถูกควบคุมใหคงที่ในระหวางการวัดความพรุนโดยใชอัตราการลดลงของความดัน 

คําสําคัญ: ความพรุน, การทดสอบความดัน, การลดลงของความดัน, คาครึ่งชีวิตความดัน 

1. บทนํา 

ความพรุน (porosity,�) คือ อัตราสวนรอยละของ
ปริมาตรชองวางในเนื้อวัสดุพรุน (pore space, Vp) กับ
ปริมาตรรวม (bulk volume, Vb) ของวัสดุพรุน (porous 
material) 

  …(1) 

โดยที ่Vs คือ ปริมาตรเนื้อของแข็ง (solid volume) ในวัสดุ
พรุน การวัดปริมาตรของแข็งหรือปริมาตรชองวางของวัสดุ
พรุนเปนขั้นตอนสําคัญในการหาคาความพรุน วิธีการใชการ
ขยายตัวของกาซ (gas expansion) โดยใชอุปกรณที่เรียกวา 
gas pycnometer เปนวิธีท่ีไดรับความนิยมมากวิธีหนึ่ง   
วิธีน้ีมีพื้นฐานอยูบนกฎของกาซในอุดมคติ (ideal gas law) 
หรือถาจะกลาวใหจําเพาะเจาะจงคือ กฎของบอยล 
(Boyle’s law) 

   …(2) 
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โดยที ่P คือ ความดันของระบบและมีปริมาตรเปน V, n คือ 
จํานวนโมลของกาซและมี T เปนอุณหภูมิ ณ ขณะนั้น
วิธีการใชการขยายตัวของกาซไดรับการพัฒนาทั้งทางดาน
อุปกรณและเทคนิควิธีการจากนักวิจัยหลายกลุม [1-6] 

การทดสอบความดัน (pressurization test) เปนวิธี
มาตรฐานในการทดสอบความมิดชิด (air-tightness) ของ
โครงสรางปด (closed envelope) เพื่อการออกแบบและ
วิเคราะหระบบปรับอากาศในอาคาร [7] หรือเพื่อการทดสอบ
ความสามารถในการเก็บกักกาซของโครงสรางการรมยาใน
การรมยากําจัดศัตรูผลผลิตเกษตร (fumigation) [8, 9] 
Chayaprasert et al. [10] ไดเสนอแนะวิธีการวัดความพรุน
โดยใชอัตราการลดลงของความดัน   วิธีดังกลาวใชหลักการ
ของการทดสอบความดัน ซึ่งเปนหลักการที่แตกตางจากวิธี
อื่นๆ ที่มีอยู ณ ปจจุบัน นอกจากแสดงผลการทดลองวัด
ความพรุนที่ถูกตองแลว นักวิจัยกลุมดังกลาวใชการพิสูจน
สมการทางทฤษฎีแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรชองวาง
ในโครงสรางปดและอัตราการลดลงของความดันในขณะที่
อากาศรั่วไหลออกจากโครงสรางปด   อยางไรก็ตาม ในการ
พิสูจนสมการ ความหนาแนนอากาศภายในภาชนะบรรจุวัสดุ
ทดสอบถูกกําหนดใหเปนคาคงท่ี แตในความเปนจริงความ
หนาแนนอากาศเปลี่ ยนแปลงตามสภาวะบรรยากาศ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิบรรยากาศ
ในงานวิจัยนี้ ชุดอุปกรณวัดความพรุนโดยใชอัตราการลดลง
ของความดันของ Chayaprasert et al. [10] ถู กใช เพื่ อ
ประเมินความถูกตองของการวัดความพรุนภายใตสภาวะ
อุณหภูมิเปลี่ยนแปลง 

2. อุปกรณและวิธีการ 

ในงานวิจัยนี้ ชุดควบคุมอุณหภูมิถูกติดตั้งเขากับ ชุด
อุปกรณวัดความพรุนโดยใชอัตราการลดลงของความดันของ 
Chayaprasert et al. [10] (รูปที ่1) 

 
รูปที่ 1 ชุดอุปกรณวัดความพรุนโดยการเปรียบเทียบอัตราการลดลง

ของความดัน 

ชุดอุปกรณวัดความพรุนมีสวนประกอบหลักคือ ขวด
ทดสอบซึ่งเปนขวดโลหะทรงกระบอกปริมาตร 1,753.00 ml 
มีฝาปดไดสนิท, อุปกรณบันทึกคาความดัน (Climomaster 
Model 6531, Kanomax Japan Inc., Osaka, Japan), ปม
อัดอากาศไฟฟา (ACO-9905, Guangdong Hailea Group 
Inc., Guangdong, China), และวาลวปรับอัตราการไหล (AS 
1200 , SMC (Thailand) Ltd., Pathum Thani, Thailand)   
วาลวปรับอัตราการไหลและปมอัดอากาศถูกเชื่อมตอกับขวด
ทดสอบผานวาลว 3 ทาง และขวดทดสอบถูกเชื่อมตอกับ
อุปกรณบันทึกคาความดันอีกตอหนึ่ง การเชื่อมตอทั้งหมดใช
ทอลม PE (polyethylene) ขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 4 
mm ขวดทดสอบถูกวางอยูภายในอางนํ้าหุมดวยฉนวนโฟม 
ปริมาตรประมาณ 20 l ชุดควบคุมอุณหภูมิมีสวนประกอบคือ 
ปมน้ําไฟฟา (manufacturer unknown), กระบอก PVC 
ภายในบรรจุขดลวดทําความรอนไฟฟา (manufacturer 
unknown) ขนาด 300 W น้ําในอางใสน้ําจะถูกดูดสงผาน
ขดลวดทําความรอนและปลอยกลับเขาสูอางใสน้ํา ปมน้ําและ
ขดลวดทําความรอนถูกเปดใชงานตลอดการทดลอง เพื่อให
อุณหภูมิน้ําในอางใสน้ําเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง 

การทดสอบความดันทําไดโดยการอัดอากาศเขาสูงขวด
ทดสอบทําใหความดันภายในมีคาสูงกวาสภาวะบรรยากาศ
ภายนอกที่คาเริ่มตนคาหนึ่ง จากนั้นหยุดการอัดอากาศแลว
ปลอยใหอากาศภายในรั่วออกผาน "ชองเปดใหอากาศรั่วไหล" 
(รูปที่ 1) การลดลงของความดันจะถูกอธิบายไดโดยสมการ
ตอไปนี ้[10] 

   ...(3) 

โดยที่ pt คือ ความดันภายในขวดทดสอบที่เวลา t (s) ใดๆ 
(Pa), pi คือ คาความดันเริ่มตน (Pa) และ PHL คือ คาคงท่ี 
pressure half-life หรือค าครึ่ งชี วิตความดัน ซึ่ ง เปน
ระยะเวลาที่ความดันภายในขวดทดสอบลดลงครึ่งหนึ่ง (s) 
การวัดความพรุนของวัสดุโดยใชอัตราการลดลงของความ
ดัน ทําไดโดยทําการทดสอบความดันกับขวดทดสอบ
จํานวน 2 ครั้ง โดยมีเงื่อนไขการทดสอบดังตอไปนี้ (1) 
คุณสมบัติตางๆ ของชองเปดไมเปลี่ยนแปลง (2) การ
ทดสอบทั้ง 2 ครั้ง เริ่มตนที่ความดันคงที่เทากัน (3) ในการ
ทดสอบครั้งที ่1 ขวดทดสอบไมมีวัตถุใดๆ อยูภายใน แตใน
การทดสอบครั้งที่ 2 ขวดทดสอบมีวัสดุทดสอบบรรจุอยู
ภายใน 

ความสัมพันธระหวางปริมาตรชองวางภายในขวดทดสอบ 
ในการทดสอบครั้งที่ 1, V1, และ 2, V2, จะอยูในรูปของ
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สมการที ่4 ปริมาตรเนื้อของแข็ง, Vs, ของวัสดุทดสอบภายใน
ขวดทดสอบสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 5 และคาความ
พรุนสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 6 การพิสูจนที่มาของ
สมการทั้งสามถูกแสดงไวโดย Chayaprasert et al. [10] ซึ่ง
กําหนดใหความหนาแนนอากาศภายในขวดทดสอบไม
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิแวดลอม 

 …(4) 

  …(5) 

 ...(6) 

แผนการทดลองถูกสรุปอยูในตารางที่ 1 วัสดุที่ใชในการ
ทดลองเปนวัสดุทดสอบมาตรฐานซึ่งเปนทรงกลมตันขนาด
เล็ก, กลาง และใหญ ซึ่งผลิตจากเหล็กกลา, เซรามิก และ
พลาสติก ตามลําดับ และทรงกระบอกซึ่งผลิตจากเรซิน 
ปริมาตรเฉลี่ยของวัสดุทดสอบทรงกลม 1 ชิ้น ขนาดเล็ก, 
กลาง และใหญ คือ 6.87×10-3 (±1.03×10-5), 110.04×10-
3 (±5.13×10-5) และ 28.42 (±0.03) ml ตามลําดับ ซึ่งถูก
คํานวณจากขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยที่วัดจากวัสดุทดสอบ 
จํานวน 1,000, 400 และ 27 ชิ้น ตามลําดับ โดยใชไมโคร-
มิเตอรความละเอียด 0.001 mm (micrometer, Mitutoyo 
Corp., Kawasaki, Japan) ปริ มาตรเฉลี่ ยของวั สดุ ทรง-
กระบอก 1 ชิ้น เทากับ 46.79 (�±0.86) ml ซึ่งถูกคํานวณ
จากขนาดเสนผาศูนยกลางและความยาวเฉลี่ยที่วัดจากวัสดุ
ทรงกระบอก จํานวน 15 ชิ้น โดยใชเวอรเนียรความละเอียด 
0 .05  mm (vernier caliber, Mitutoyo Corp., Kawasaki, 
Japan) สังเกตวาจํานวนชิ้นของวัสดุทดสอบในตารางที่ 1 จะ
บรรจุไดเกือบเต็มขวดทดสอบและผูวิจัยใชแรงงานคนนับวัสดุ
ทดสอบใหไดจํานวนชิ้นตามแผนการทดลองสําหรับการ
ทดลองกับวัสดุแตละขนาด อุณหภูมิน้ําในอางใสน้ําถูก
ควบคุมใหเปลี่ยนแปลงดวยอัตราคงที่ตลอดระยะเวลาการ
ทดลองที่ 2 ระดับคือ ~0.15 และ ~0.23oC /min (i.e., 8 
เงื่อนไขการทดลอง) ที่แตละเงื่อนไขการทดลอง ทําการวัด
ความพรุน 3 ซ้ํา ในการวัดความพรุนแตละซ้ํา ชุดอุปกรณใน
รูปที่ 1 ถูกใชทําการทดสอบความดัน 2 ครั้ง ในการทดสอบ
ครั้งที ่1 ขวดทดสอบวางเปลา แตในการทดสอบครั้งที ่2 ขวด
ทดสอบมีวัสดุทดสอบอยูภายในตามชนิดและจํานวนที่
กําหนดกอนเริ่มตนการทดสอบความดันแตละครั้ง ผูวิจัยปรับ
ใหอุณหภูมิน้ําในอางต่ํากวา 27oC และเริ่มเพิ่มอุณหภูมิน้ํา
โดยเปดปมน้ําและขดลวดทําความรอนอุณหภูมิน้ําจะถูก

บันทึกทุกๆ 1 s และเมื่ออุณหภูมิสูงถึง 27oC ผูวิจัยจึงเริ่มทํา
การทดสอบความดัน   กอนการทดสอบความดันทุกครั้ง ขวด
ทดสอบถูกวางทิ้งไวในอางเปนเวลา 5–10 min ซึ่งไมเพียง
พอที่จะปรับอุณหภูมิของวัสดุและอากาศภายในขวดทดสอบ
ใหเทากับอุณหภูมิเริ่มตนของน้ําดังนั้นอุณหภูมิอากาศภายใน
ขวดจะแตกตางจากอุณหภูมิน้ํารอบๆ เล็กนอย 

ตารางที่ 1 ชนิดและจํานวนของวัสดุทดสอบท่ีถูกใชในการ
ทดลอง 

ชนิดของวัสดุทดสอบ จํานวน (ชิ้น) 
ทรงกลมพลาสติกขนาดใหญ 27 
ทรงกลมเซรามิกขนาดกลาง 7,500 
ทรงกลมเหล็กกลาขนาดเล็ก 144,000 
ทรงกระบอกเรซิน 15 
ชนิดของวัสดุทดสอบ จํานวน (ชิ้น) 
ทรงกลมพลาสติกขนาดใหญ 27 
ทรงกลมเซรามิกขนาดกลาง 7,500 
ทรงกลมเหล็กกลาขนาดเล็ก 144,000 
ทรงกระบอกเรซิน 15 

การทดสอบความดันแตละครั้ง เริ่มตนจากการอัดอากาศ
เขาสูขวดทดสอบ จนกระทั่งความดันภายในขวดมีคาสูงกวา 
3,000 Pa เล็กนอย จากนั้น ปลอยใหอากาศภายในรั่วออก
จากขวดผานวาลวปรับอัตราการไหล ซึ่งชองเปดถูกปรับตั้งให
มีขนาดคงท่ีตลอดการวิจัยครั้งน้ี ในระหวางท่ีอากาศรั่วออก 
ความดันภายในขวดถูกบันทึกคาไวทุกๆ 1 s และเมื่อความ
ดันลดลงต่ํากวา 500 Pa จึงหยุดการบันทึกคา คาความดันที่
ถูกบันทึกไวจะมีลักษณะเปนเสนโคงซึ่งมีคาความดันลดลง
อยางตอเนื่องเมื่อเวลาผานไป (pressure decay curve) ซึ่ง
จะถูกหาคา PHL โดยทําการปรับเสนโคง (curve fitting) โดย
ใชสมการที่ 3 คา PHL ที่ไดจะถูกใชในการคํานวณคาความ
พรุนดวยสมการที่ 6 เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน (% error) 
ของการวัดความพรุนโดยใชอัตราการลดลงของความดันจะ
ถูกคํานวณโดยใชสมการที่ 7 

 …(7) 

โดยที่ r คือ ความพรุนอางอิง (reference porosity) ซึ่ง
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 1 และ a คือ ความพรุน
คาเฉลี่ยจากการวัดโดยใชอัตราการลดลงของความดันทั้ง 3 
ซ้ําในการคํานวณความพรุนอางอิง กําหนดปริมาตรรวมของ
วัสดุพรุน, Vb, คือ ปริมาตรของขวดทดสอบ (i.e., 1,753.00 
ml) และปริมาตรเนื้อของแข็งของวัสดุทดสอบ, Vs, คํานวณ
ไดจากสมการที่ 8 

  …(8) 
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โดยที ่Vm คือ ปริมาตรเฉลี่ยของวัสดุทดสอบมาตรฐาน 1 ชิ้น 
ที่ไดจากการวัดขนาด (ml) และ N คือ จํานวนช้ินของวัสดุ
ทดสอบที่อยูในขวดทดสอบ (ชิ้น) 

3. ผลการทดลองและวิจารณ 

รูปที่  2 แสดงตัวอยางขอมูลอุณหภูมิน้ํารอบๆ ขวด
ทดสอบ ที่ถูกควบคุมใหเปลี่ยนแปลงท่ี ~0.15 (±0.02) และ 
~0.23 (±0.02)°C/min อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทั้ง 2 
คานี้เปนคาเฉลี่ยของความชัน (slope) ของขอมูลอุณหภูมิน้ํา
จากการทดสอบความดันทุกซ้ําของทุกเงื่อนไขการทดลอง 

 
รูปที่ 2 ตัวอยางขอมูลอุณหภูมิน้ํารอบๆ ขวดทดสอบ ที่ถูกควบคุมให

เปลี่ยนแปลงที่ ~0.15 (เสนทึบ) และ ~0.23 (เสนประ) 
°C/min 

รูปที่ 3 แสดงตัวอยางผลการทดสอบความดันกับขวด
ทดสอบเปลา เสนโคงแตละเสนไดจากการทดสอบความดัน 1 
ซ้ํา ที่มีการควบคุมอุณหภูมิน้ํารอบๆ ขวดใหมีการเปลี่ยน-
แปลงคงที่อยางตอเนื่องที ่~0.15 และ ~0.23°C/min ซึ่งมีคา 
PHL เทากับ 122.70 และ 137.70 s ตามลําดับ สังเกตวา 
ขวดทดสอบเปลาที่ถูกควบคุมใหอุณหภูมิคงที่มีคา PHL 
ประมาณ 115 s [10] (data not shown) คา r2 ของการ
ปรับเสนโคงท้ัง 2 เสน มีคาไมนอยกวา 0.992 ถึงแมวาการ
ทดสอบความดันทั้ง 2 ครั้งนี้จะถูกทดสอบที่ชองเปดมีขนาด
ไมเปลี่ยนแปลง เมื่ออุณหภูมิน้ําเพิ่มขึ้นในอัตราที่สูงขึ้น คา 
PHL ของเสนโคงมีคาเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด 

 
รูปที่ 3  ตัวอยางผลการทดสอบความดันกับขวดทดสอบเปลา ที่

อุณหภูมิน้ํารอบๆ ขวดมีการเปลี่ยนแปลงคงที่อยางตอเนื่องที่ 
~0.15 (เสนจุด) และ ~0.23 (เสนทึบ) °C/min 

  

 
รูปที่ 4 ตัวอยางผลการทดสอบความดันกับขวดทดสอบเปลา (เสน

ทึบ) เปรียบเทียบกับขวดที่มีวัสดุทรงกลมขนาดกลางอยู
ภายใน (เสนจุด) และอุณหภูมิน้ํารอบๆ ขวดเปลี่ยนแปลงคงที่
อยางตอเนื่องที่ ~0.15 (บน) และ ~0.23°C/min (ลาง) 

รูปที่ 4 แสดงตัวอยางผลการทดสอบความดันกับขวด
ทดสอบเปลา เปรียบเทียบกับขวดที่มีวัสดุทรงกลมขนาด
กลางอยูภายใน เสนโคงแตละเสนไดจากการทดสอบความดัน 
1 ซ้ํา รูปที ่4 บนและ 4 ลาง เปนผลการทดสอบความดัน เมื่อ
อุณหภูมิน้ํารอบๆ ขวดเปลี่ยนแปลงคงที่อยางตอเนื่องที่ 
~0.15 และ ~0.23oC /min ตามลําดับ ซึ่งเสนโคงจากการ
ทดสอบความดันกับขวดที่มีวัสดุ (เสนจุด) มีคา PHL เทากับ 
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55.13 และ 48.61 s ตามลําดับ สังเกตวา เสนทึบในรูปที่ 4
บน และ 4ลาง เปนเสนเดียวกับเสนโคงการลดของความดัน
ในรูปที่ 3 คาความพรุนซึ่งถูกคํานวณจากคา PHL ของเสน
โคงในรูปที ่4บน และ 4ลาง มีคาเทากับ 41.06 และ 34.82% 
ตามลําดับ ซึ่งใหเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเทากับ 14.47 
และ 34.20% ตามลําดับ 

ผลการวัดคาความพรุนและเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ยที่ทุกเงื่อนไขการทดลองถูกสรุปอยูในตารางที่ 2 เมื่อ
อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสูงขึ้นสงผลใหการวัดความ
พรุนโดยใชอัตราการลดลงของความดัน มีคาเปอรเซ็นตความ
คลาดเคลื่อนสูงขึ้นตามไปดวย ที่อัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ ~0.15 และ ~0.23°C/min คาเปอรเซ็นตความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยูในชวง 2.36–15.37 และ 8.41–33.02% 
ตามลําดับ เมื่ออุณหภูมิขวดทดสอบเปลามีการเปลี่ยนแปลงที่
อัตราสูงขึ้น ความดันภายในภาชนะในระหวางการทดสอบ

ความดันจะลดลงดวยอัตราที่ชากวาคาที่ควรจะเปนเสมอ 
(i.e., คา PHL เพิ่มขึ้นจากปกติ) (รูปที ่3) 

การเพิ่มขึ้นของคา PHL อยางผิดปกติดังกลาว สงผลให
ผลลัพธการคํานวณคาความพรุนมีคาเปอรเซ็นตความ
คลาดเคลื่อนสูงขึ้น อยางไรก็ตาม ผูวิจัยคาดวาการที่คา
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของวัสดุทดสอบแตละชนิดที่
อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเดียวกันมีคาแตกตางกัน 
(ตารางที ่2) มีสาเหตุจากความแตกตางของชนิดของวัตถุดิบที่
ใชผลิตวัสดุทดสอบซึ่งมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนความ
รอนในอัตราที่แตกตางกัน นอกจากนี้ กอนการทดสอบความ
ดันแตละครั้ง ขวดทดสอบถูกวางท้ิงไวในอางใสน้ําเปนเวลา
แตกตางกัน ทําใหอุณหภูมิเริ่มตนของวัสดุทดสอบแตกตาง
กันและสงผลตอเนื่องใหคา PHL สําหรับขวดที่มีวัสดุทดสอบ
อยูภายในอาจมีคาลดลง ในขณะที่อัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิมีคาสูงขึ้น (รูปที ่4) 
 

ตารางที่ 2 ตารางเปรียบเทียบผลการวัดคาความพรุนโดยใชอัตราการลดลงของความดันกับวิธีอางอิง (สมการที่ 1 และ 8) 

ชนิดของวัสดุทดสอบ 
r (%) 

mean [SD] 

อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ (°C/min) 
~0.15 ~0.23 

a (%) 
mean [SD] 

% error 
a (%) 

mean [SD] 
% error 

ทรงกลมขนาดใหญ 54.89 [0.05] 54.90 [0.66] 2.36 49.53 [0.57] 11.91 
ทรงกลมขนาดกลาง 49.28 [0.02] 44.79 [0.48] 15.37 35.44 [0.46] 33.02 
ทรงกลมขนาดเล็ก 43.57 [0.02] 39.97 [0.92] 8.10 39.69 [0.45] 8.74 
ทรงกระบอก 60.02 [0.19] 57.18 [0.65] 4.67 52.28 [0.43] 12.84 

 

Chayaprasert et al. [10] ทําการวัดความพรุนโดยรักษา
ใหอุณหภูมิของขวดทดสอบคงที่ตลอดเวลาดวยการหุมฉนวน
ใหกับขวด ซึ่งใหคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของการวัด
ความพรุนโดยใชอัตราการลดลงของความดันอยูในชวง ±5% 
ในงานวิจัยนี้ เมื่ออุณหภูมิของขวดทดสอบมีคาเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่อง คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของการวัดความ
พรุนมีคาอยูนอกชวง ±5% เกือบทั้งหมด ดังนั้น อุณหภูมิของ
ขวดทดสอบจําเปนตองถูกควบคุมใหคงที่ในระหวางการวัด
ความพรุนโดยใชอัตราการลดลงของความดัน 

4. สรุป 

ในการพิสูจนสมการทางทฤษฎีของการวัดความพรุนโดย
ใชอัตราการลดลงของความดัน ความหนาแนนอากาศภายใน
ขวดทดสอบถูกกําหนดใหเปนคาคงที่ แตในความเปนจริง
ความหนาแนนอากาศเปลี่ยนแปลงตามสภาวะบรรยากาศ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งอุณหภูมิ ในงานวิจัยนี ้ชุดอุปกรณวัดความ
พรุนโดยใชอัตราการลดลงของความดันของ Chaya-prasert 
et al. [10] ถูกใชเพื่อประเมินความถูกตองของการวัดความ

พรุนภายใตสภาวะอุณหภูมิขวดทดสอบเพิ่มขึ้นดวยอัตรา
คงที่ๆ ~0.15 และ ~0.23oC/min ผลการทดลองแสดงใหเห็น
วาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของขวดทดสอบมีผลตอความ
ถูกตองของการวัดอยางเห็นไดชัด เมื่ออุณหภูมิขวดทดสอบ
เปลามีการเปลี่ยนแปลงที่อัตราสูงขึ้น ความดันภายในภาชนะ
ในระหวางการทดสอบความดันจะลดลงดวยอัตราที่ชากวา
คาที่ควรจะเปนเสมอ ซึ่งสงผลใหคา PHL เพิ่มขึ้นจากปกติ
และผลการวัดความพรุนมีคาเปอรเซ็นตความคลาด-เคลื่อน
สู งขึ้น ที่อัตราการเปลี่ ยนแปลงอุณหภูมิ  ~0.15 และ 
~0.23oC/min คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู
ในชวง 2.36–15.37 และ 8.41–33.02% ตามลําดับ ดังน้ัน 
อุณหภูมิของขวดทดสอบจําเปนตองถูกควบคุมใหคงที่ใน
ระหวางการวัดความพรุนโดยใชอัตราการลดลงของความดัน 

5. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ไดรับทุนอุดหนุนจากคณะวิศวกรรมศาสตร 
กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 
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วิศวกรรมเกษตร และฝายเครื่องจักรกลการเกษตรแหงชาติ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน สําหรับ
ความอนุเคราะหสถานที,่ สาธารณูปโภค, อุปกรณการทดลอง 
และความอนุเคราะหอื่นๆ 
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