
บทที่ 2 ทฤษฎ ี 

 

สําหรับทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งจะเป็นทฤษฎีเก่ียวกบัไฮโดรเจน กระบวนการอิเล็กโทรไลซิส เคร่ืองยนต์

แก๊สโซลีน และทฤษฏีระบบการฉีดนํ้ ามนัเช้ือเพลิง  ซ่ึงทฤษฎีของไฮโดรเจนประกอบไปดว้ย สมบติั

ทางเคมีและทางกายภาพ ส่วนของเคร่ืองยนตแ์ก๊สโซลีนจะประกอบไปดว้ย การทาํงานเบ้ืองตน้ของ

เคร่ืองยนตแ์ก๊สโซลีน ระบบฉีดเช้ือเพลิงของฮอนดา้ การฉีดเช้ือเพลิงดว้ยระบบอิเล็กทรอนิกส์ และ

การควบคุมการฉีดนํ้ามนัเช้ือเพลิงพื้นฐาน รวมทั้งการออกแบบการทดลองและการทดสอบสมมติฐาน 

 

2.1  สมบัตทิางเคมีและกายภาพของแก๊สไฮโดรเจน [14] 

ไฮโดรเจนเป็นธาตุทางเคมีท่ีมีคุณสมบัติคือท่ีอุณหภูมิปกติจะไม่มีสีไม่มีกล่ิน และไม่เป็นพิษ 

ไฮโดรเจนในสถานะแก๊สมีความสามรถในการกระจายตวัไดสู้งมาก สัมประสิทธ์ิการกระจายตวัของ

ไฮโดรเจนในอากาศมีประมาณ3 เท่าของสัมประสิทธ์ิการกระจายตวัของมีเทน, ออกซิเจน หรือ

คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจนมีสัมประสิทธ์ิมวลพลงังานสูงมากกว่าเช้ือเพลิงทางเคมีทั้งหมดและ

มวลพลงังานจะส้ินเปลืองน้อยกว่าเช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอนประมาณ 3 เท่า มากกว่าแอลกอฮอล์ 5-6 

เท่า และมากกว่าแอมโมเนียถึง 7 เท่าเป็นตน้ซ่ึงคุณสมบติัพื้นฐานของไฮโดรเจนเม่ือเปรียบเทียบกบั

แก็สโซลีนไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 2.1 

 

การท่ีจะแยกแก๊สไฮโดรเจนออกมาจากสารประกอบทัว่ไปท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติสามารถทาํไดห้ลายวิธี 

ตวัอย่างเช่น การใช้กระบวนการอิเล็กโทรไลซิสหรือ การทาํรีฟอร์มม่ิง เป็นต้น   ในปัจจุบนัแก๊ส

ไฮโดรเจนไดจ้ากวตัถุดิบสองแหล่งหลกัคือ เช้ือเพลิงฟอสซิล จาํพวกแก๊สธรรมชาติ ถ่านนํ้ ามนั และ

เช้ือเพลิงจากแหล่งพลงังานหมุนเวยีน เช่น ชีวมวล เป็นตน้  
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ตารางที ่2.1  สมบติัทางเคมีและกายภาพของไฮโดรเจนและแก๊สโซลีน  

 

Property 
Hydrogen 

Gasoline 
Gaseous Liquid 

1) Molecule mass 2.016 2.016 107.0 

2) Density, g cm3 (20 Ċ,760 mm Hg ) 83.764 x 10-6 0.0708 0.70-0.75 

3) Specific heat absorption  g-1 K 14.89 9.69 2.20 

4) Dynamic viscosity, g cm-1 s 0.0000875 0.00133 0.002 

5) Heat conduction, mW cm16K 1.987 1.00 1.31 

6) Range of combustion in air in volume, % 4-75 - 1.0-7.6 

7) Stoichiometric content in volume, % 29.63 - 1.0-7.6 

8) Minimum ignition energy in air, mJ 0.02 - 0.24 

9) Self-ignition temperature, K 858 - 501-744 

10) Flame temperature in air, K 2318 - 2470 

11) Amount of heat energy in percentage emitted by the 

flame in environment 

17-25 - 30-43 

12) Combustion speed in air at normal conditions, cm-1s 265-325 - 37-43 

13) Detonation rate in air at normal conditions, Km S-1 1.48-2.15 - 1.4-1.7 

14) Diffusion coefficient in air at normal conditions, 

cm2s-1 

0.61 - 0.05 

15) Rate of diffusion in air at normal conditions, cm2s-1 2.00 - 0.17 

16) Rate of rise in air at normal condition, m s-1 1.2-9 - Unrising 

17) Working mixture content-ratio of amount of air and 

fuel 

(a) ratio of air and fuel (in units of weight) 

(b) ratio of air and fuel (in units of volume) 

 

 

364.8-4.8 

24-0.3 

 

 

- 

- 

 

 

25-4.3 

100-16.7 

18) Theoretical content of the working mixture 

(a) ratio of air and fuel (in units of weight) 

(b) ratio of air and fuel (in units of volume) 

 

34.3 

2.38 

 

- 

- 

 

15.1 

59.5 
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ตารางที ่2.1  สมบติัทางเคมีและกายภาพของไฮโดรเจนและแก๊สโซลีน (ต่อ) 

 

Property 
Hydrogen 

Gasoline 
Gaseous Liquid 

19) Low heat of combustion 

(a) In mass KJ kg-1 

(b) In volume KJ cm-2 

120000 

- 

- 

8496 

44000 

32560 

20) Heat emission from 1 ml stoichiometric mixture, KJ 

(a) Combustion products, mg; 

H2O 

CO2 

(b) Change of  the volume of exhaust gases 

3.185 

 

239.0 

- 

-15% 

- 

 

- 

- 

- 

3.914 

 

267.5 

267.5 

+5.5% 

21) Comparison of the volume of hydrogen and its 

respective gasoline to obtain the same heat 

emission, liter 

(a) At 20 °C and 0.1 Mpa 

(b) At 20 °C and  20  Mpa 

 

 

 

3.240 

16.2 

 

 

 

3.83 

- 

 

 

 

1 

1 

 

2.2  เทคโนโลยกีารผลติแกส็ไฮโดรเจน [15] 

ปัจจุบนัเทคโนโลยท่ีีใชใ้นการผลิตแก็สไฮโดรเจน แบ่งไดเ้ป็น 3 เทคโนโลยหีลกัคือ 

 

2.2.1 อเิลก็โทรไลซิส (Electrolysis Process)  

เป็นการใช้ไฟฟ้าเพื่อแยกนํ้ าเป็นแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจน โดยแก๊สไฮโดรเจนจะเกิดท่ีขั้ว

แคโทด และแก๊สออกซิเจนจะเกิดท่ีขั้วแอโนด สําหรับปัญหาด้านมลพิษนั้นหากกระแสไฟฟ้าท่ี

นาํมาใช้ในปฏิกิริยามาจากพลงังานแสงแดด หรือนิวเคลียร์นั้น ปัญหาด้านมลพิษก็จะหมดไป หรือ

นอ้ยลง 

 

2.2.2 กระบวนการโฟโต้โวทาอกิ (Photovoltaic Process)  

เป็นการใชพ้ลงังานแสงเพื่อแยกนํ้ าเป็นไฮโดรเจนและออกซิเจนเช่น Photobiological Water Splitting, 

Photoelectrochemical Water Splitting 
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2.2.3 กระบวนการทางความร้อน (Thermal Process)  

เป็นการใช้ความร้อนกบัแหล่งพลงังาน เช่น แก๊สธรรมชาติ ถ่านหิน ชีวมวล เช้ือเพลิงเหลว เป็นตน้ 

เพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ไฮโดรเจน ซ่ึงกระบวนการทางความร้อนท่ีนิยมใช ้เช่น Reforming Gasification 

Partial Oxidation, High-temperature Water Splitting 

 

ตารางที ่2.2  เปรียบเทียบหลกัการการแยกแก็สไฮโดรเจนและออกซิเจน 

Primary Method Process Feedstock Energy Emissions 

 

 

 

 

 

Thermal 

 

 

 

 

 

Steam Reformation Natural Gas 
High Temperature 

Steam 

Some Emissions. 

Carbon 

sequestration can 

mitigate their 

effect. 

Thermochemical 

Water Splitting 
Water 

High temperature 

heated from 

advanced gas-

cooled nuclear 

reactors 

No emissions 

Gasification Coal, Biomass 

Steam and oxygen 

at high 

temperature and 

pressure 

Some Emissions. 

Carbon 

sequestration can 

mitigate their 

effect. 

Pyrolysis Biomass 
Moderately high 

temperature steam 

Some Emissions. 

Carbon 

sequestration can 

mitigate their 

effect. 
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ตารางที ่2.2  เปรียบเทียบหลกัการการแยกแก็สไฮโดรเจนและออกซิเจน (ต่อ) 

 

Primary Method Process Feedstock Energy Emissions 

Photovoltaic 

Photobiological 
Water and algae 

strains 
Direct Sunlight No emissions. 

Anaerobic Digestion 

Fermentative 

Microorganism 

Biomass 
High 

Temperature 
Some Emissions. 

 

 

 

Electrochemical 

 

 

 

Electrolysis 

 

 

 

Water 

Electricity from 

wind, solar, 

hydro and 

nuclear 

 

No emissions. 

Electricity from 

coal or natural 

gas. 

Some Emission 

from electricity 

production. 

Photoelectrochemical Direct Sunlight No emissions. 

 

ปัจจุบนัการผลิตแก็สไฮโดรเจนในเชิงพาณิชยจ์ะผลิตจากแก๊สธรรมชาติโดยวิธี Steam Reforming 

เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีมีค่าใช้จ่ายถูกท่ีสุดโดยสามารถพิจารณาไดจ้ากตารางท่ี 2.2 ซ่ีงแสดงถึง

หลกัการและขอ้ไดเ้ปรียบ เสียเปรียบในแต่ละกระบวนการ 

 

จากขอ้มูลเบ้ืองตน้ ในการศึกษาจะใชว้ิธีการ อิเล็กโทรไลซิส เน่ืองจากกระบวนการทางความร้อนตอ้ง

ใชค้วามร้อนในกระบวนการแยกแก็สสูงมาก ซ่ึงถา้นาํมาใชใ้นการทดลองอาจทาํใหเ้กิดอนัตรายได ้และ

ในส่วนของ โฟโตโ้วทาอิกเป็นการใชแ้สงอาทิตยเ์ป็นแหล่งพลงังานจึงไม่สามารถควบคุมได ้ดงันั้นจึง

ใช้วิธีการของ อิเล็กโทรไลซิสเน่ืองจากมีความเหมาะสมในแง่ของความปลอดภยั ง่ายต่อการควบคุม

และการประยกุตใ์ช ้
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2.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของอิเล็กโทรไลเซอร์ (Reaction Mechanism of 

Electrolyzer) [16] 

เม่ือผา่นไฟฟ้ากระแสตรงเขา้มาในสารละลายเช่น นํ้า โดยการให้กระแสไฟฟ้านั้นผา่นขั้วอิเล็กโทรดท่ี

อยูใ่นสารละลาย จะทาํใหเ้กิดการแยกตวัดว้ยปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox) ผลิตภณัฑ์ท่ีไดอ้อกมาคือ แก๊ส

ไฮโดรเจน และแก๊สออกซิเจน ดงัสมการท่ี (2.1) (2.2) และ (2.3) 

 

     Anode :                                                         (2.1) 

                 Cathode           :                                                                       (2.2) 

                 Net Reaction   :                                                                                          (2.3) 

 

จากปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะมีประจุบวก (H+) และประจุลบ (OH-) เคล่ือนท่ีไปยงัขั้วแคโทดและขั้วแอโนด

ตามลําดับ ซ่ึงทาํให้เกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนข้ึนและยงัทาํให้เกิดการฟอร์มตัวของฟองแก๊ส

ไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนท่ีขั้วอิเล็กโทรด ซ่ึงตอ้งประกอบไปดว้ยส่วนสําคญัในการเกิดปฏิกิริยา

อนัได้แก่ กระแสไฟฟ้า ความเข้มขน้ของสารละลาย ค่าความต้านทาน ความดันอากาศ วสัดุของ

อิเล็กโทรด เป็นตน้ โดยสามารถอธิบายปัจจยัเหล่าน้ีผ่านความสัมพนัธ์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ จล

ศาสตร์เคมี ไฟฟ้าเคมี และกฎพื้นทางทางไฟฟ้าเป็นตน้ 

 

2.3.1  ความต่างศักย์ไฟฟ้า  

เป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซิสคือ กระแสไฟฟ้าตามกฎของฟาราเดยห์รืออาจ

กล่าวไดว้า่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งจุดสองจุดมีผลใหเ้กิดมีการไหลของอิเล็กตรอนข้ึน ดงันั้นการท่ี

จะเกิดการไหลของกระแสไดต้อ้งมีศกัยไ์ฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั โดยความต่างศกัยข์องการเกิดปฏิกิริยาน้ี

ประกอบไปดว้ยศกัยไ์ฟฟ้า 4 ชนิดคือ 

 

1. Reversible Voltage (Erev) หรือค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าผนักลบั เป็นศกัยไ์ฟฟ้าอยา่งนอ้ยท่ีตอ้งให้แก่

ระบบสาํหรับการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงค่าศกัยไ์ฟฟ้าน้ี สามารถพิจารณาไดจ้ากค่าทางเทอร์โมไดนามิกส์ 

 

2. Ohmic Drop (IR Drop) (Eohm) เป็นศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดจากความตา้นทานภายในของระบบ เช่น ความ

ตา้นทานของขั้วอิเล็กโทรด ความตา้นทานภายในเมมเบรน หรือความตา้นทานท่ีเกิดข้ึนระหว่างจุด

เช่ือมต่อท่ีมีการไหลของกระแสเป็นตน้ 
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3. Polarization Voltage (Epol) เป็นศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดจากความเขม้ขน้ของสารละลายซ่ึงจาํเป็นตอ้ง

พิจารณาถึงการถ่ายเทมวลในสารละลายนั้นๆ 

 

4. Activation Voltage (Eact) เป็นค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดและสารละลายอิเล็ก

โทรไลซ่ึงพิจารณาความหนาแน่นของกระแสต่อพื้นท่ีท่ีไหลผ่านระหว่างขั้ วอิเล็กโทรด และ

สารละลายอิเล็กโทรไลท ์ 

         

ซ่ึงศกัยไ์ฟฟ้าของเซลลอิ์เล็กโทรไลท ์(Eop) มีค่าดงัสมการ (2.4) 

 

                                                    Eop=Erev+Eohm+Epol+Eact                                                          (2.4) 

 

2.3.2  สารละลายอเิลก็โทรไลต์  

เป็นของเหลวท่ีมีความสามารถในการนาํไฟฟ้าทั้งจากตวัเองหรือการปรับปรุงด้วยการเติมสารท่ีมี

ความสามารถแตกตวัเป็นประจุไฟฟ้าไดดี้ เช่น การเติมเกลือ (NaCl) หรือ โซดาไฟ (โซเดียมไฮดรอก

ไซด์: NaOH) การเลือกสารประกอบท่ีสามารถแตกตวัไดน้ั้นพิจารณาจากความสามารถในการนาํ

ไฟฟ้าของไอออน การไม่เปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีหรือไม่สูญสลายเม่ือได้รับพลังงานเข้ามา 

ตลอดจนไม่มีการเปล่ียนแปลงค่า pH ไดง่้าย ในการประยุกตใ์ชง้านเราสามารถใชส้ารละลายจาํพวก

กรดแก่ เบสแก่ หรือ เกลือ เช่นกรดซลัโฟริก โพแตสเซียมไฮดรอกไซด์ และเกลือของสารประกอบ

ต่างๆ ซ่ึงการนาํสารละลายจาํพวกกรดไปใชจ้ะเกิดปัญหาการกดักร่อนของอิเล็กโทรไลเซอร์ ทาํให้ไม่

เป็นท่ีนิยมใช้ ดงันั้นในเชิงพานิชยส์ารละลายท่ีเป็นท่ีนิยมจะได้แก่สารละลายจาํพวกเบส โดยใช้

สารละลายโพแตสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้ 30% โดยนํ้ าหนกั [13] การใชง้านเราจะมีหน่วย

ของการวดัความเขม้ขน้เป็น โมลต่อลูกบาศกเ์มตร (mol/m3) ซ่ึงค่าความเขม้ขน้ของไอออนสามารถหา

ไดจ้ากสมการท่ี (2.5) 

 

                                                                                                                                           (2.5) 

 

เม่ือ  Z คือ ค่าประจุของไอออน  

        c  คือ ค่าความเขม้ขน้ของสารละลาย (mol/L) 

 

การวดัความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเคมี (Activitiesi) เราจะทาํการพิจารณาค่า Activities ของสาร

ในแต่ละสภาวะดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 สารละลายท่ีมีความสามารถแตกตวัเป็นไอออนไดน้ั้นแมจ้ะมี
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ความสามารถในการนาํไฟฟ้าไดดี้แต่หากนาํไปใชก้บัขั้วอิเล็กโทรดท่ีไม่เหมาะสมจะเกิดการกดักร่อน

ของวสัดุข้ึนได ้ 

 

2.3.3  อเิลก็โทรด  

เป็นวสัดุท่ีตอ้งนาํไฟฟ้าไดดี้ โดยท่ีผิวสัมผสัของวสัดุเป็นตวัเร่งให้เกิดการคายประจุของไฮโดรเจน

ไอออนและไฮดรอกไซดไ์อออน อีกทั้งหนา้สัมผสัระหวา่งสารละลายและผิวขั้วควรมีขนาดพอในการ

ทาํให้เกิดปฏิกิริยา รูปแบบของอิเล็กโทรดมีหลากหลายลกัษณะซ่ึงจะข้ึนกบัการออกแบบเซลล์ เช่น

ตอ้งการพื้นท่ีผิวท่ีมาก เป็นแผน่เรียบ หรือตอ้งการความละเอียดท่ีผิววสัดุท่ีแตกต่างกนั ในกรณีของ

เซลล์ Alkaline นิกเกิลถูกใชใ้นการทาํขั้วอิเล็กโทรดเป็นอยา่งมากเน่ืองจากเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีแต่

ราคาแพง 

 

การจาํแนกชนิดของตวันาํไฟฟ้าโลหะส่วนใหญ่มีสภาพการนาํไฟฟ้าท่ีดีนั้นคือยอมให้มีการไหลผา่น

ของประจุอิเล็กตรอน แต่ก็มีวสัดุบางประเภทเช่น แกว้ ยาง หรือ เซรามิก ไม่ยินยอมให้ประจุไฟฟ้า

ไหลผ่านไป ซ่ึงเราเรียกวสัดุต่างๆเหล่าน้ีว่าตวันําไฟฟ้าและฉนวนไฟฟ้าตามลาํดับ  สําหรับการ

พิจารณาสภาพการนาํไฟฟ้าเราพิจารณาจากค่า Electrical conductivity (k) เม่ือ  คือค่าความตา้นทาน 

ดงัตวัอยา่งค่า k ของวสัดุต่างๆท่ีอุณหภูมิ 298 K ท่ีแสดงดงัตารางท่ี 2.4 [15] 

 

2.3.4  ตัวแบ่งแยก (Separator)  

เป็นอุปกรณ์ท่ีการสัมผสักนัโดยตรงของขั้วอิเล็กโทรด อีกทั้งยงัป้องกนัการผสมกนัของสารท่ีผา่นการ

แยกแลว้ดงัรูปท่ี 2.1 a.โดยเคร่ืองแบ่งแยกจะประกอบไปดว้ย Diaphragm ท่ียอมให้ไอออนไหลผา่นได้

แต่ไม่ยอมให้สารไหลผา่น ซ่ึงตวัแบ่งแยกน้ีมีลกัษณะเป็นแผน่บางดงัแสดงดงัรูปท่ี 2.1 b.   ขอ้ควร

ระวงัของตวัแบ่งแยกสารคือการท่ีไอออนของสารสามารถเดินทางผ่านไปมาระหว่างกนัได้ทาํให้มี

โอกาศเกิดการผสมกนัของสารข้ึนเช่นการใช ้Nafion-117 ท่ีความดนั 30 บาร์ จะมีสารอ่ืนผสมอยูใ่น

ไฮโดรเจน 2 % โดยปริมาตร 

 

2.3.5  ถังบรรจุ 

ใชส้าํหรับบรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลท ์ซ่ึงทาํมาจากเหล็กนิกเกิล หรือวสัดุอ่ืนท่ีสามารถกกัเก็บสาร

ไดซ่ึ้งลกัษณะของถงับรรจุแสดงดงัรูปท่ี 2.8  

 

 

 



18 
 

ตารางที ่2.3  การวดัความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเคมี  

Species i Activity replacement 

Pure solid ai = 1 

Pure liquid ai = 1 

Pure gas or component of a gas mixture ai  ≈ ρ i/ρ
°
 , (ρ

°
 = 105 Pa) 

Solvent ai  ≈  1 

Nonionic solute at low or moderate concentration ai  ≈  ci/c
°
 

e(c
°  = 105 mol m-3) 

Nonionic solute at moderate or high 

concentration 

ai = γ ici/c
°
 

(γ i = must be measured) 

Ionic solute in a solution of extremely low ionic 

strength 

ai  ≈  ci/c
°
 

 

Ionic solute in aqueous solution of low or 

moderate or high concentration 
 

Ionic solute in a solution of extremely high ionic 

strength 

ai = γ ici/c
°  (γI is a part of  γ ±,  

which must be measured) 

Langmuirian adsorbate ai = Γ/(Γ i
max -Γ i) 
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           รูปที ่2.1 a.) ลกัษณะของตวัแบ่งแยก b.)  ลกัษณะของแผน่ diaphragm 

 

 

รูปที ่2.2  ลกัษณะของถงับรรจุในการนาํไปใชง้าน 

 

2.4  ประเภทของอเิลก็โทรไลเซอร์ 

ชนิดของอิเล็กโทรไลเซอร์ท่ีนิยมใชก้นัอยา่งทัว่ไปสามารถจาํแนกได ้3 ประเภทคือ อิเล็กโทรไลเซอร์

แบบอลัคาไลน์ (Alkaline) อิเล็กโทรไลเซอร์แบบสารโพลิเมอร์ของแข็ง (Solid polymer) และ 

อิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซดข์องแขง็ (Solid oxide) 
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2.4.1  อเิลก็โทรไลเซอร์แบบอลัคาไลน์  

เป็นช่ือท่ีรู้จกักนัดีของอิเล็กโทรไลเซอร์แบบท่ีใช้สารละลายท่ีมีค่า pH สูง เช่นการใช้สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโพแตสเซียมไฮดรอกไซด์ อิเล็กโทรไลเซอร์ ชนิดน้ีประกอบไปด้วย

ส่วนประกอบหลกัคือ ถงับรรจุ สารละลาย ขั้วแอโนด ขั้วแคโทด และตวักั้นสาร ดงัรูปท่ี 2.3 และรูปท่ี 

2.4 สาํหรับปัญหาของอิเล็กโทรไลเซอร์แบบอลัคาไลน์คือหากสารละลายท่ีใชเ้ป็นกรด หรือเกลือแลว้

จะเกิดการกดักร่อนของตวัอิเล็กโทรไลเซอร์ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 
 

ตารางที ่2.4  สมบติัการนาํไฟฟ้า (Electrical conductivity of various materials most at 298K) [15] 

 

Material k/S m-1 Charge carriers 

Superconductors(low temp.) ∞ electron pairs 

Ag 6.3 x 107 electrons 

Cu 6.0 x 107 electrons 

Hg 1.0 x 106 electrons 

C(graphite) 4 x 104 pi  electrons 

Doped polyrrole 6 x 103 pi  electrons 

Molten KCl (at 1043 K) 217 K+ and Cl- 

5.2 M H2SO4 (battery acid) 8.2 H+ and HSO4
- 

Seawater 5.2 cations and anions 

Ge 2.2 electrons and holes 

0.10 M KCl 1.3 K+ and Cl- 

H2O 5.7 x 10-6 K+ and OH- 

Typical glass 3 x 10-10 univalent cations 
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รูปที ่2.3  ลกัษณะของอิเล็กโทรไลเซอร์แบบอลัคาไลน์ชนิดโมโนโพลา 

 

 
 

รูปที ่2.4  ลกัษณะการทาํงานของอิเล็กโทรไลเซอร์แบบอลัคาไลน์ชนิดไบโพลา 

 

2.4.2  อเิลก็โทรไลเซอร์แบบสารโพลเิมอร์ของแขง็   

เป็นอิเล็กโทรไลเซอร์แบบหน่ึงท่ีไดรั้บการพฒันาเพื่อใช้ในเซลล์เช้ือเพลิงชนิด  Proton exchange 

membrane โดยอิเล็กโทรไลเซอร์ชนิดน้ีไดถู้กสร้างข้ึนมาเพื่อใชใ้นกิจการของ นาซ่า (NASA) ซ่ึงการ

ทาํงานของอิเล็กโทรไลเซอร์ชนิดน้ีคือสามารถทาํงานไดท่ี้ความต่างศกัยต์ ํ่า (1.4 ถึง 2 โวลท)์ ความ

หนาแน่นของกระแสต่อพื้นท่ีสูงถึง (2 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) หรือแมท่ี้ๆมีอุณหภูมิ (80-150 

องศาเซลเซียส) และความดันท่ีสูง (135 บาร์) อิเล็กโทรไลเซอร์ชนิดน้ียงัให้ประสิทธิภาพท่ีดีคือ

ประมาณ 80-90 % และยงัให้แก๊สไฮโดรเจนท่ีไดจ้ากการผลิตมีความบริสุทธ์ิถึง 99.999% ลกัษณะ

ของอิเล็กโทรไลเซอร์แบบสารโพลิเมอร์ของแข็งแสดงดงัรูปท่ี 2.5 ซ่ึงมีลกัษณะของตวัอุปกรณ์คลา้ย
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กบัของอิเล็กโทรไลเซอร์แบบอลัคาไลน์ชนิดไบโพลาดงัรูปท่ี 2.4 ซ่ึงของอิเล็กโทรไลเซอร์แบบสาร

โพลิเมอร์ของแข็งน้ีใชเ้มมเบรนเป็น Nafion (ซ่ึงเป็นวสัดุจาํพวก Perfluorosulfonic acid) การใชง้าน

คือจ่ายนํ้าบริสุทธ์ิใหไ้หลเขา้มาในระบบเพื่อใชผ้ลิตแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สอ๊อกซิเจน ความหนาของ

เมมเบรนชนิดน้ีอู่ท่ีประมาณ 150 – 300 ไมโครเมตร แต่อยา่งไรก็ตามราคาของของอิเล็กโทรไลเซอร์

แบบสารโพลิเมอร์ของแข็งมีราคาท่ีแพงอนัเน่ืองมาจากส่วนของวสัดุท่ีใช ้(แพลตินมั) และเมมเบรน

โพลิเมอร์อีกทั้งยงัตอ้งการนํ้าท่ีบริสุทธ์ิ  

 

 
 

รูปที ่2.5  ลกัษณะโครงสร้างของอิเล็กโทรไลเซอร์แบบสารโพลิเมอร์ของแขง็ 

 

2.4.3  อเิลก็โทรไลเซอร์แบบออกไซด์ของแขง็ 

ไดรั้บการพฒันาคร้ังแรกเม่ือคริศตศ์กัราช 1970 สําหรับการใชง้านนั้นมีช่วงอุณหภูมิการใชง้านท่ีสูง

คือประมาณ 1000 องศาเซลเซียส และเน่ืองจากอุณหภูมิใชง้านท่ีสูงน้ีเองทาํให้นํ้ าท่ีนาํเขา้มาในระบบ

จะมีสภาวะเป็นไอนํ้าทาํใหใ้ชพ้ลงังานในการแตกตวันั้นนอ้ยกวา่กล่าวคือ หากนาํนํ้ ามาทาํการแตกตวั

ตอ้งมีการเปล่ียนแปลงเอนทาลปีาเท่ากบั 285.83 kJ/mol แต่หากนาํไอนํ้ าเขา้มาในระบบจะมีการ

เปล่ียนแปลงเอนทาลปีเท่ากบั 241.8 kJ/mol ซ่ึงจะทาํให้ค่า Erev มีค่าน้อยลง โดยแสดงค่าการ

เปล่ียนแปลงพลงังานท่ีใชเ้ทียบกบัอุณหภูมิของนํ้ าดงัรูปท่ี 2.6 ส่ิงสําคญัประการหน่ึงคือปัญหาเร่ือง

อายกุารใชง้าน และการนาํไฟฟ้าของวสัดุท่ีอุณหภูมิสูงตอ้งไม่มีการเปล่ียนแปลงสภาพการนาํไฟฟ้าซ่ึง

วสัดุท่ีใชใ้นอิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซด์แข็งตวัอยา่งเช่น yttria stabilized zirconia   ขอ้ดีของอิเล็ก

โทรไลเซอร์ชนิดน้ีคือการใช้พลังงานท่ีน้อยมากเม่ือเทียบกับอิเล็กโทรไลเซอร์แบบอัลคาไลน์ 
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(ประมาณ 10% ของแบบอลัคาไลน์)ลักษณะโครงสร้างของในอิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซด์

ของแขง็แสดงดงัรูปท่ี 2.7  

 
 

รูปที ่2.6  กราฟพลงังานไฟฟ้าและพลงังานความร้อนท่ีใชใ้นระบบ 

 
 

 

รูปที ่2.7  โครงสร้างของในอิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซดข์องแขง็ 

 

2.5  ผลของปัจจยัที่เกีย่วข้องต่อการเกดิปฏิกริิยาของอเิลก็โทรไลเซอร์ 

ในหวัขอ้ท่ีผา่นมาไดก้ล่าวถึงส่วนประกอบท่ีสําคญัตลอดจนเง่ือนไขและสมการต่างๆท่ีส่งผลต่อการ

ทาํงานของกระบวนการอิเล็กโทรไลท์ซิส ซ่ึงทาํให้เราทราบว่ายงัมีผลของปัจจยัอ่ืนๆท่ีมีอิทธิพลต่อ

กระบวนการเกิดปฏิกิริยาอยูด่งันั้นในหวัขอ้น้ีจะนาํเสนอถึงปัจจยัท่ีส่งผลดงัจะกล่าวต่อไปน้ี 
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2.5.1  วสัดุอเิลก็โทรดเมมเบรน  

เป็นวสัดุท่ีใชส้าํหรับสร้างอิเล็กโทรดและเมมเบรนเป็นวสัดุท่ีสามารถนาํไฟฟ้าไดดี้นั้นคือสามารถทาํ

หนา้ท่ีในการส่งผา่นประจุอิเล็กตรอนให้แก่ปฏิกิริยาอีกทั้งยงัทาํหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของการเกิด

อีกหนา้ท่ีหน่ึง ซ่ึงวสัดุแต่ละชนิดมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 

ท่ีแสดงถึงอุณหภูมิต่างๆมีผลต่อค่าความต่างศกัยข์องวสัดุ 

 

 
 

รูปที ่2.8  ผลของอุณหภูมิกบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวสัดุแต่ละชนิด 

         

2.5.2  ความดันและอณุหภูม ิ 

จากสมการและความสัมพนัธ์ต่างๆท่ีกล่าวมาขา้งตน้ เราทราบดีวา่อุณหภูมิและความดนัเป็นตวัแปรท่ี

อยูใ่นสมการหรือมีความสัมพนัธ์กนัอยู ่ตวัอยา่งเช่น การคาํนวนค่า Erev เราทาํการคาํนวนผา่นค่าเอน

ทาลปี  หรือค่า Gibb’s free energy ซ่ึงจะมีความดนัและอุณหภูมิเป็นส่วนประกอบดงัแสดงดงัรูปท่ี 2.9 

และรูปท่ี 2.10 
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รูปที ่2.9  ความแตกต่างของความต่างศกัยแ์ละความหนาแน่นกระแสต่อพื้นท่ีเม่ือมีการเปล่ียนแปลง 

    ความดนัและอุณหภูมิ 
 

 
 

รูปที ่2.10  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความต่างศกัยก์บัความหนาแน่นกระแสต่อพื้นท่ีท่ีอุณหภูมิสูง 

      และตํ่า 

 

2.5.3  ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าต่อพืน้ที ่ 

จากกฎของฟาราเดย์ว่ากระแสไฟฟ้าส่งผลถึงการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลท์ซิส ซ่ึงหากมีการให้

กระแสไฟฟ้าท่ีมีปริมาณมากอตัราการเกิดของผลิตภณัฑ์จะมีค่าสูงข้ึนตามไปดว้ยได ้ดงัแสดงดงัรูปท่ี 

2.11 การเกิดแก๊สไฮโดรเจนโดยการผา่นกระแสไปในอิเล็กโทรไลเซอร์แบบโพลิเมอร์แข็งท่ีแสดงถึง

ปริมาณของกระแสกบัอตัราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึน  
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รูปที ่2.11  ค่าอตัราการไหลของไฮโดรเจนท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงกระแส  

 

2.5.4  ความเป็นกรดเบสของสารละลาย  

สามารถนาํมาอธิบายถึงความสามารถในการแตกตวัของสารละลายไดซ่ึ้งนั้นก็คือค่าความเขม้ขน้ของ

สารละลาย ดงันั้นเราสามารถท่ีจะใช้สมการของเนิสต์ในการหาความต่างศกัยไ์ด้ดว้ยความสัมพนัธ์

ของค่า pH ดงัรูปท่ี 2.12  

 

 
รูปที ่2.12  ผลของค่า pH ท่ีมีต่อการใชพ้ลงังานและสัมประสิทธ์ิการเคล่ือนของไอออน 
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2.5.5  ชนิดของแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า  

การใช้งานอิเล็กโทรไลเซอร์จําเป็นต้องมีการใช้กระแสไฟฟ้าในการจ่ายอิเล็กตรอนเพื่อให้

กระบวนการสามารถดาํเนินต่อไปได ้ โดยรูปท่ี 2.13 และรูปท่ี 2.14 แสดงแหล่งจ่ายไฟแบบ three-

phase half controlled rectifier และthree-phase full-bridge rectifier ตามลาํดบั ซ่ึงผลของกระแสไฟฟ้า

ท่ีออกมาจะแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.15 และรูปท่ี 2.16 ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงความคงท่ีของกระแสไฟฟ้าท่ีจ่าย

ใหแ้ก่ระบบอีกทั้งยงัส่งผลถึงการใชพ้ลงังานและการสูญเสียพลงังานดงัรูปท่ี 2.17 

 

 
 

รูปที ่2.13  วงจรของ three-phase half controlled rectifier (ThPS) [16] 

 

 
 

รูปที ่2.14  วงจรของthree-phase full-bridge rectifier (TrPS) [16] 
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รูปที ่2.15  ลกัษณะกระแสและแรงดนัท่ีไดจ้ากวงจร ThPS [16] 

 

 
 

รูปที ่2.16  ลกัษณะกระแสและแรงดนัท่ีไดจ้ากวงจร TrPS [16] 
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รูปที ่2.17  การใชพ้ลงังานและพลงังานท่ีสูญเสียไปของแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า [16] 

 

จากการศึกษาและรวบรวมงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักลไกการเกิดปฏิกิริยาในอิเล็กโทรไลเซอร์ พบว่า

กลไกการเกิดปฏิกิริยานั้ นจาํเป็นต้องมีส่วนประกอบต่างๆด้วยกัน คือแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า 

สารละลาย ขั้วอิเล็กโทรด เมมเบรน ตวัแยกสาร ถงับรรจุ ตลอดจนปัจจยัอนัไดแ้ก่ ความดนั อุณหภูมิ 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย อตัราการไหลของสารละลาย ระบบหล่อเยน็อุปกรณ์ 

 

2.6 การทํางานของเคร่ืองยนต์แกส็โซลนีเบือ้งต้น [17] 

เคร่ืองยนต์แก๊สโซลีน เป็นเคร่ืองยนต์ท่ีใช้นํ้ ามนัเบนซินเป็นนํ้ ามนัเช้ือเพลิงซ่ึงทาํงานแบ่งเป็น 4 

จงัหวะ หรือ 4 ขั้นตอน คือ จงัหวะดูด  จงัหวะอดั  จงัหวะระเบิด  จงัหวะคาย การท่ีเคร่ืองยนตท์าํงาน

ครบ 4 จงัหวะ ในขณะเดียวกนัเพลาขอ้เหวีย่งจะหมุน 2 รอบ ซ่ึงเรียกวา่ " Four stroke cycle engine" 

 

2.6.1 จังหวะดูด (Intake Stroke)  

เร่ิมตน้จากลูกสูบอยูด่า้นบนเคล่ือนท่ีลงมาสู่ดา้นล่างเพื่อ ดูดส่วนผสมไอดี (นํ้ ามนัและอากาศ) เขา้มา

ในกระบอกสูบโดยดูดผา่นทางวาล์วไอดี ซ่ึงวาล์วไอดีจะปิดเม่ือส้ินสุดจงัหวะดูดโดยท่ีการเคล่ือนท่ี

ของลูกสูบ จะข้ึนอยูก่บัเพลาขอ้เหวีย่ง (Crank shaft) ดงัรูปท่ี 2.18 
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รูปที ่2.18 จงัหวะดูด 

 

2.6.2 จังหวะอดั (Compression Stroke)  

เป็นจงัหวะท่ีเม่ือวาล์วไอดีปิดเรียบร้อยแลว้ ลูกสูบก็จะเคล่ือนท่ีจากล่างข้ึนบนเพื่ออดัส่วนผสมไอดีท่ี

ถูกดูดเขา้มา ทั้งหมด ถูกอดัตวัทาํให้แรงดนัในกระบอกสูบสูงข้ึน สมมุติ อตัราส่วน กาํลงัอดั 10 ต่อ 1 

ก็หมายความวา่ ลูกสูบลูกหน่ึงสามารถดูดอากาศเขา้ไปได ้10 ลิตรลูกสูบก็จะตอ้งอดัอากาศ 10 ลิตรให้

เหลือเพียง 1 ลิตร ดงัรูปท่ี 2.19 
 

 
 

รูปที ่2.19 จงัหวะอดั 

 

 
 

2.6.3 จังหวะระเบิด (Power Stroke)  

จงัหวะน้ีจะต่อเน่ืองกบัจงัหวะท่ีแลว้คือ ในตาํแหน่งท่ีลูกสูบข้ึนไปสูงสุดนั้นจะมีการเผาไหมเ้กิดข้ึน 

ซ่ึงหัวเทียนเป็นตวัทาํให้เกิดประกายไฟเพื่อไปจุดส่วนผสมระหว่างนํ้ ามนั กบัอากาศให้เกิดการเผา

ไหม ้และในจงัหวะระเบิดน้ีเองท่ีส่งกาํลงัออกมาใหใ้ชง้านกนัและลูกสูบก็จะ เคล่ือนท่ีลงมาสู่ดา้นล่าง 

และวาลว์ไอเสียก็จะเร่ิมเปิดดงัรูปท่ี 2.20 
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รูปที ่2.20 จงัหวะระเบิด 

 

2.6.4 จังหวะคาย (Exhaust Stroke) 

เป็นการทาํงานต่อจากจงัหวะระเบิด เม่ือลูกสูบไดรั้บแรงกระแทกมาจากการเผาไหม ้ ทาํให้ลูกสูบ

เคล่ือนท่ีลงมา สู่ดา้นล่าง พร้อมกบัเปิดวาล์วไอเสีย แลว้ลูกสูบก็จะเคล่ือนท่ีข้ึนสู่ดา้นบนพร้อมกบั

จดัการกวาดเอาไอเสียออกไปและ เม่ือลูกสูบข้ึนไปจนสุด วาล์วไอเสียก็จะปิด วาล์วไอดีก็จะเร่ิมเปิด

เพื่อเขา้สู่การดูดอีกคร้ัง และจะวนอยูแ่บบน้ีไปเร่ือยๆ รูปท่ี 2.21 
 

 
 

รูปที ่2.21 จงัหวะคาย 

 

2.7 ระบบฉีดเช้ือเพลงิของรถจกัรยานยนต์ฮอนด้า Click-i  รุ่น ANC 110 [18] 

เคร่ืองยนต์ Honda Click-I เป็นเคร่ืองยนตแ์ก๊สโซลีน 1 สูบ 4 จงัหวะ ขนาดความจุกระบอกสูบ 110 

CC. ฉีดเช้ือเพลิงดว้ยระบบหวัฉีด PGM-FI  คือระบบจ่ายนํ้ ามนัเช้ือเพลิง แบบหัวฉีด ท่ีควบคุมการ

ทาํงานโดยคอมพิวเตอร์หรือสมองกล ECM (Engine Control Module) ซ่ึงจะทาํให้การจ่ายนํ้ ามนัมี
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ความเท่ียงตรงและแม่นยาํ ในแต่ละสภาวะการทาํงานของเคร่ืองยนต ์ซ่ึงไดถู้กพฒันามาจากระบบการ

จ่ายเช่ือเพลิง เดิมจะเป็นการจ่ายเช้ือเพลิงโดยใชค้าร์บูเรเตอร์ในการผสมอากาศและนํ้ามนัเช้ือเพลิง 

 

2.7.1 ระบบฉีดนํา้มนัเช้ือเพลงิ แบบ D-EFI หรือ Manifold pressure control type  

เป็นระบบท่ีมีการควบคุมระยะเวลาการฉีดนํ้ ามนัเช้ือเพลิงของหวัฉีดโดยวิธีการวดัแรงดนัของอากาศ

ในท่อไอดี ดว้ยตวัจบัความดนัในท่อไอดี แลว้เปล่ียนเป็นสัญญาณไฟฟ้าส่งเขา้กล่อง ECM เพื่อ

กาํหนดระยะเวลาในการฉีดนํ้ามนัเช้ือเพลิงของหวัฉีดใหเ้หมาะสมกบัปริมาณอากาศท่ีเขา้กระบอกสูบ   

หลกัการทาํงานของระบบฉีดเช้ือเพลิงแบบ D-EFI สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.22 

 

 
 

รูปที ่2.22 การตรวจจบัแรงดนัในท่อร่วมไอดี 

 

2.8 หลกัการทํางานของการฉีดนํา้มัน 

อตัราส่วนผสมของอากาศและเช้ือเพลิงท่ีเผาไหมส้มบูรณ์โดยทางทฤษฎีจะเป็น 12.6:1 โดยนํ้ าหนกั 

นัน่คืออากาศหนกั 12.6 กรัมจะตอ้งใชเ้ช้ือเพลิง 1 กรัมเป็นส่วนผสม ขอ้แตกต่างของอตัราส่วนผสม 

14.7:1 และ 12.6:1 แสดงว่าส่วนผสมของ12.6:1จะหนา แต่ถา้อตัราส่วนผสม 14.7 : 1 ก็แสดงว่า

ส่วนผสมบาง1 หน่วยหลกัท่ีจะควบคุมใหอ้ตัราส่วนของอากาศและนํ้ ามนัเช้ือเพลิงไดส้ัดส่วนพอดีทาง

ทฤษฎีคือปริมาณอากาศท่ีไหลเขา้สู่กระบอกสูบซ่ึงวดัโดยความดนัในท่อไอดี (สําหรับระบบ EFI-D) 

และความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ซ่ึงส่งสัญญาณมาจากคอยล์จุดระเบิดขณะท่ีเคร่ืองยนต์มีความเร็ว

รอบต่ํา ลิน้เร่งจะเปิดให้อากาศไหลเข้ากระบอกสบูน้อยเป็นผลให้ความดนัในท่อไอดีต่ํา ตวัตรวจจบั
ความดนัในทอ่ไอดี จะส่งสญัญาณไฟฟ้าท่ีสมัพนัธ์กบัความดนัอากาศในท่อไอดีในขณะนัน้ เข้าไปท่ี
กล่อง ECM ในสภาวะแบบน้ีกล่อง ECM จะสั่งจ่ายนํ้ ามนัเช้ือเพลิงนอ้ยและในทางกลบักนัหากบิด
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คนัเร่งมากข้ึนจะทา้ให้มีอากาศไหลเขา้กระบอกสูบมากข้ึน เป็นผลให้ความดนัในท่อไอดีสูงข้ึนใน

สภาวะแบบน้ีกล่อง ECM จะสัง่จา่ยนํา้มนัเชือ้เพลิงมากขึน้  
 

การควบคุมระยะเวลาในการฉีดนํ้ ามนัเช้ือเพลิง ระบบจะมีการควบคุมระยะเวลาในการฉีดนํ้ ามนั

เช้ือเพลิง ออกเป็น 2 ส่วนดว้ยกนัคือ การควบคุมระยะเวลาการฉีดพื้นฐาน และการเพิ่มระยะเวลาใน

การฉีดตามสภาวะการทาํงานของเคร่ืองยนต ์โดยมีรายละเอียดการควบคุมดงัน้ี 

  

1. การควบคุมระยะเวลาในการฉีดพื้นฐาน กล่อง ECM จะไดรั้บสัญญาณไฟฟ้าจากตวัตรวจจบัความ

ดนัในท่อไอดีและสัญญาณความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ สัญญาณไฟฟ้าทั้งสองจะเป็นสัญญาณท่ีใช้

สําหรับ กาํหนดระยะเวลาในการฉีดนํ้ ามนัเช้ือเพลิงของหวัฉีด ระยะเวลาในการฉีดท่ีไดจ้ากสัญญาณ

ทั้งสองน้ีจะเรียกวา่ ระยะเวลาในการฉีดพื้นฐาน 

 

2. การเพิ่มระยะเวลาในการฉีดนํ้ามนัเช้ือเพลิง เน่ืองจากเคร่ืองยนตต์อ้งทาํงานภายใตส้ภาวะต่าง ๆ ท่ีมี

การเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลาจึงทา้ให้อตัราส่วนผสมท่ีได้จากสัญญาณการฉีดพื้นฐานไม่สามารถ

ตอบสนองต่อความตอ้งการของเคร่ืองยนต์ในทุกสภาวะการทา้งานได้ ดงันั้นจึงตอ้งมีตวัตรวจจบั

สภาวะการทา้งานของเคร่ืองยนต ์(Sensor) เป็นตวัส่งขอ้มูลสภาวะการทา้งานต่าง ๆ ของเคร่ืองยนตใ์ห้

กล่อง ECM ทราบเพื่อท่ีกล่อง ECM จะไดน้้าขอ้มูลเหล่านั้นไปประมวลผลคาํนวณหาปริมาณ

เช้ือเพลิงท่ีเคร่ืองยนตต์อ้งการในสภาวะนั้น ๆ แลว้สั่งให้หวัฉีดฉีดนํ้ ามนัออกมาผสมกบัอากาศให้ได้

ส่วนผสมท่ีพอเหมาะท่ีสุด 

 

2.9 การควบคุมปริมาณการฉีดเช้ือเพลงิด้วยระบบอเิลก็ทรอนิกส์ (EFI)  

ระบบ PGM-FI เป็นระบบท่ีจดัใหมี้การฉีดเช้ือเพลิงไดอ้ยา่งสูงสุดตามอุณหภูมิของไอดี ความเร็วรอบ

เคร่ืองยนต์ อุณหภูมิของนํ้ าหล่อเย็น ตาํแหน่งของล้ินเร่ง การจบัตวัของออกซิเจนภายในท่อไอเสีย 

และสภาวะท่ีจาํเป็นต่างๆ คอมพิวเตอร์ของระบบ PGM-FI จะควบคุมปริมาณของเช้ือเพลิงท่ีถูกส่งเขา้

สู่เคร่ืองยนตท่ี์จงัหวะการฉีด ตามอตัราส่วนของอากาศและเช้ือเพลิงสูงสุด ในระบบ PGM-FI มีระบบ

ควบคุมพื้นฐานอยู ่3 ระบบ ดงัรูปท่ี 2.23 

 

1.หน่วยตรวจสอบ เป็นระบบอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic control system) คือระบบท่ีทาํการตรวจสอบ

สภาวะเคร่ืองยนต์ด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เช่น ตวัตรวจจบัความดนัในท่อไอดี ส่งสัญญาณทาง

ไฟฟ้าบอกปริมาณอากาศในท่อไอดี สัญญาณจาก สัญญาณจากหน่วยส่งอ่ืนๆ (Sensors) ซ่ึงจะทาํ

หน้าท่ีส่งสัญญาณทางไฟฟ้าไปยงัหน่วยประมวลผล ECM เพื่อทาํการปรับแก้อตัราส่วนผสมของ
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อากาศและเช้ือเพลิง ซึง ECM จะคาํนวณเวลาให้หัวฉีดฉีดเช้ือเพลิงเข้าในท่อไอดีในปริมาณท่ี

เหมาะสมกบัสภาพการทาํงานของเคร่ืองยนต ์

 

2.หน่วยควบคุม หรือ ECM (Electronic Control Module) ทาํหน้าท่ีรับสัญญาณไฟฟ้าจากหน่วย

ตรวจสอบ เพื่อทาํการประมวลผลหาอตัราส่วนผสมระหวา่งอากาศและนํ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสมต่อ

สภาวะการทาํงานของเคร่ืองยนต ์ 

 

3.หน่วยอุปกรณ์ทาํงาน ทาํหนา้ท่ีดูดอากาศเขา้ไปในกระบอกสูบของเคร่ืองยนต ์และทาํการจ่ายนํ้ ามนั

เช้ือเพลิง พร้อมกบัทาํการจุดระเบิด เช่น หวัฉีด ป๊ัมนํ้ามนั คอยลจุ์ดระเบิด 

 

ระบบควบคุมทั้ง 3 ระบบน้ีจะทาํงานประสานกนัทาํให้สามารถกาํหนดปริมาณเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสม

ฉีดเขา้ไปในท่อไอดี ทาํให้อตัราส่วนผสมของอากาศและเช้ือเพลิงพอดีสําหรับการทาํงานตามสภาวะ

การใชง้านของเคร่ืองยนต ์ซ่ึงมีสภาวะการทาํงานเปล่ียนแปลงตลอดเวลา 

 

 

 

รูปที ่2.23 แผนภูมิระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงพื้นฐาน 

 

4. การวดัปริมาณอากาศท่ีเขา้สู่เคร่ืองยนต์ ในการควบคุมปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงพื้นฐานเป็นการ

ควบคุมอตัราส่วนผสมระหวา่งอากาศกบัเช้ือเพลิงในมีค่าคงท่ี ดงันั้นจึงตอ้งมีการวดัปริมาณอากาศท่ี
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เขา้สู่เคร่ืองยนต ์ ทั้งระบบ EFI-D และ EFI-L มีการวดัปริมาณอากาศดว้ยวิธีต่างกนั  ในระบบ EFI-D 

อาศยัหลกัการทาํงานของปีกผเีส้ือในการวดัปริมาณอากาศ  กล่าวคือเม่ือปีกผเีส้ือเปิดนอ้ย  ความดนัใน

ท่อไอดีจะมีค่าเกือบเป็นสุญญากาศ  เม่ือเหยยีบคนัเร่งปีกผีเส้ือจะเปิดมากข้ึนทาํให้ความดนัในท่อไอดี

มีค่าเกือบเท่าบรรยากาศ  ดงันั้นระบบ EFI-D จึงอาศยัการวดัความดนัในท่อไอดีเป็นตวับอกปริมาณ

ของอากาศท่ีไหลเขา้สู่เคร่ืองยนต ์ส่วนในระบบ EFI-L นั้นวดัอตัราการไหลของอากาศโดยอาศยัมาตร

วดัอากาศโดยตรง มาตรวดัอากาศท่ีใชมี้หลายแบบ 

 

5.การไหลของนํ้ามนัเช้ือเพลิง สาํหรับวงจรนํ้ามนัเช้ือเพลิงนั้น นํ้ ามนัจากถงัเก็บจะถูกอดัความดนัโดย

ป๊ัมนํ้ ามนัเช้ือเพลิง (Fuel pump) ไปสู่หวัฉีด (Injector) ผ่านไส้กรองนํ้ ามนั แต่ละกระบอกสูบของ

เคร่ืองยนตจ์ะมีหวัฉีด นํ้ ามนัเช้ือเพลิงในระบบจะมีความดนัคงท่ีโดยการควบคุมของตวัควบคุมความ

ดนั (Pressure regulator) หวัฉีดเป็นแบบเข็มนมหนูไฟฟ้า (Solenoid valve) ซ่ึงเข็มนมหนูจะยกข้ึนจาก

บ่าให้นํ้ ามนัเช้ือเพลิงฉีดออกไปเม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดทาํให้เกิดแม่เหล็กไฟฟ้า เข็มนม

หนูจะยกข้ึนในจงัหวะและเวลาท่ีเหมาะสม 

 

6. จงัหวะและเวลาในการฉีดเช้ือเพลิง จากปริมาตรของอากาศท่ีไหลเขา้สู่เคร่ืองยนต์ไม่ว่าจะวดัโดย

อาศยัความดนัในท่อไอดีหรือวดัจากมาตรวดัอากาศโดยตรง จะถูกเปล่ียนเป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้าส่งเป็น

สัญญาณให้กบั ECM หรือหน่วยควบคุมอิเล็กทรอนิกส์ในเวลาเดียวกนัสัญญาณไฟฟ้าแรงดนัตํ่าจาก

คอยล์จุดระเบิดก็จะถูกป้อนเขา้ ECM ดว้ยเพื่อบอกความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์และจงัหวะการจุด

ระเบิดของแต่ละกระบอกสูบ ECM จะคาํนวณเวลาท่ีจะให้เข็มนมหนูหวัฉีดยกข้ึนวา่จะยกนานเท่าไร

ในช่วงใด 

 

2.10  การออกแบบการทดลอง [19] 

การทดลอง  หมายถึง การทดสอบหรือชุดของการทดสอบท่ีมีการเปล่ียนแปลงตวัแปรป้อนเขา้ (Input 

Variables) ของกระบวนการหรือระบบเพื่อสังเกตผลและช้ีบ่งสาเหตุของการเปล่ียนแปลงในผลลพัธ์ 

(Output Response) ท่ีได ้ส่วนการทดลองเชิงสถิติ (Statistical Design of Experiment) หมายถึง 

กระบวนการในการวางแผนการทดลองเพื่อให้ได้มาซ่ึงขอ้มูลท่ีเหมาะสม สามารถนาํไปใช้ในการ

วเิคราะห์โดยวธีิการทางสถิติและสามารถหาขอ้สรุปท่ีสมเหตุผลได ้โดยวตัถุประสงคข์องการทดลอง

อาจจะเก่ียวขอ้งกบัประเด็นต่างๆ ดงัน้ี  
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1.  การหาตวัแปรท่ีมีผลมากท่ีสุดต่อค่าตวัแปรตอบสนอง (Response)  

 

2. การหาวิธีการตั้งค่าของปัจจยันาํเขา้ (Input) ท่ีมีผลต่อค่าตวัแปรตอบสนองเพื่อทาํให้ได้ตวัแปร

ตอบสนองท่ีมีค่าตามท่ีตอ้งการ 

 

3. การหาวธีิการตั้งค่าของปัจจยันาํเขา้ ท่ีมีผลต่อค่าตวัแปรตอบสนองเพื่อทาํให้ความผนัแปรของค่าตวั

แปรตอบสนองมีค่านอ้ยท่ีสุด 

 

4. การหาวธีิการตั้งค่าของปัจจยันาํเขา้ ท่ีมีผลต่อค่าตวัแปรตอบสนองเพื่อให้ผลของปัจจยัท่ีไม่สามารถ

ควบคุมไดมี้ค่านอ้ยท่ีสุด 

 

2.11  หลกัการพืน้ฐานของการออกแบบการทดลอง  

หลกัการพื้นฐานท่ีสาํคญัของการออกแบบการทดลองมี 3 ประการดงัน้ี 

 

2.11.1 การทาํซ้ํา (Replication) 

การทาํซํ้ า (Replication) หมายถึง การทาํการทดลองซํ้ า มีคุณสมบติัท่ีสําคญั 2 ประการ คือ ประการ

แรก การทําซํ้ าทําให้สามารถหาความผนัแปรอันเน่ืองมาจากปัจจัยท่ีไม่ได้รับการควบคุม 

(Experimental Error) ในการทดลองได ้โดยตวัประมาณค่าความผนัแปรน้ีเป็นหน่วยของการวดัขั้น

พื้นฐานสําหรับพิจารณาว่าความแตกต่างสําหรับขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองนั้นมีความแตกต่างกนัใน

เชิงสถิติหรือไม่ และประการท่ีสอง ทาํใหส้ามารถหาตวัประมาณค่าท่ีถูกตอ้งของค่าเฉล่ียจากขอ้มูลใน

การทดลอง  

 

2.11.2 การสุ่ม (Randomization)   

การสุ่ม (Randomization) หมายถึง การทดลองท่ีมีทั้งวสัดุท่ีใชใ้นการทดลองและลาํดบัของการทดลอง

แต่ละคร้ังเป็นแบบสุ่มซ่ึงเป็นพื้นฐานหลกัในการใชว้ิธีการเชิงสถิติท่ีกาํหนดขอ้มูลตอ้งเป็นตวัแปรสุ่ม
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ท่ีมีการกระจายแบบอิสระทั้งน้ีเพื่อเป็นการลดผลกระทบจากปัจจยัภายนอกท่ีอาจเกิดข้ึนในการ

ทดลอง 

 

2.11.3 การสกดักั้น (Blocking)  

เป็นเทคนิคท่ีใชส้าํหรับเพิ่มความเท่ียงตรง (Precision)  ให้แก่การทดลอง โดยการบล็อกหมายถึง กลุ่ม

หน่ึงของวสัดุท่ีใชใ้นการทดลองท่ีมีความเหมือนกนัมากกวา่วสัดุท่ีใชท้ั้งหมด เพื่อตอ้งการให้เง่ือนไข

ในการทดลองมีความใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุด 

  

2.12  แนวทางการดาํเนินโครงการตามวธีิการออกแบบการทดลอง 

แนวทางการออกแบบและวเิคราะห์ผลการทดลองเชิงสถิติมีขั้นตอนการดาํเนินการดงัน้ี  

 

2.12.1 การทาํความเข้าใจถึงปัญหา (Problem Recognition & Statement)  

ในการกาํหนดหวัขอ้ของปัญหา ผูท้ดลองตอ้งทาํความเขา้ใจต่อสภาพของปัญหาและวตัถุประสงคข์อง

การทดลองทั้งน้ีเพื่อใหเ้กิดความชดัเจนในการวางแผนและดาํเนินการทดลองต่อไป 

 

2.12.2 การเลอืกตัวแปรตอบสนอง (Choice of Response Variable) 

ในการเลือกตัวแปรตอบสนอง ผูท้ดลองต้องแน่ใจว่าตัวแปรตอบสนองน้ีให้สารสนเทศท่ีเป็น

ประโยชน์เก่ียวกับกระบวนการท่ีกําลังศึกษาอยู่ ทั้ งน้ีต้องแน่ใจว่าระบบการวดัท่ีใช้วดัตัวแปร

ตอบสนองตอ้งมีคุณภาพเพื่อให้ความผนัแปรท่ีเกิดข้ึนมาจากกระบวนการผลิตเพียงอยา่งเดียว ดงันั้น

การประเมินและวเิคราะห์ระบบการวดั (Measurement System Analysis) จึงมีความสาํคญัอยา่งยิง่ 

 

2.12.3 การเลอืกปัจจัยระดับและขอบเขตของปัจจัย (Choice of Factors and Levels)  

ในขั้นตอนน้ีเป็นการใชค้วามรู้ทางเทคโนโลยเีฉพาะดา้น (Intrinsic Technology) เก่ียวกบักระบวนการ 

ซ่ึงอาจมาจากประสบการณ์หรือความรู้ทางทฤษฎีเพื่อนาํมาตดัสินใจเลือกปัจจยัและระดบัของปัจจยัท่ี

ตอ้งทาํการปรับในการทดลอง รวมถึงตอ้งทราบวิธีการควบคุมและการวดัค่าระดบัของปัจจยัดงักล่าว

น้ีดว้ย 
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2.12.4 การเลอืกการออกแบบการทดลอง (Choice of Experimental Design)  

ในการเลือกการออกแบบเก่ียวขอ้งกบัการกาํหนดขนาดของส่ิงตวัอยา่ง (Replications) การเลือกลาํดบั

ท่ีเหมาะสมของการทดลองท่ีจะใชใ้นการเก็บขอ้มูล การเลือกวา่จะใชห้ลกัการพื้นฐานใดบา้งในการ

ออกแบบ ซ่ึงในการเลือกการออกแบบจาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงวตัถุประสงคข์องการทดลองตลอดเวลา  

   

2.12.5 การดําเนินการทดลอง (Performing the Experiment)  

ในการดํา เนินการทดลองเป็นการทําตามแผนการทดลองท่ีออกแบบ ซ่ึงจําเป็นต้องติดตาม

กระบวนการดาํเนินการอยา่งระมดัระวงั เน่ืองจากหากมีส่ิงผดิพลาดเกิดข้ึนจะทาํให้ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ

ทดลองนั้นไม่สามารถนาํไปวเิคราะห์ต่อได ้

 

2.12.6 การวเิคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ (Statistical Analysis)  

ในการวิเคราะห์ขอ้มูลจะมีการนาํวิธีการทางสถิติมาใช้ เพื่อพิจารณาว่าผลลพัธ์และขอ้สรุปท่ีเกิดข้ึน

เป็นไปตามวตัถุประสงคข์องการทดลองหรือไม่ทั้งน้ีในการวิเคราะห์ควรใชค้วามรู้ทางวิศวกรรมหรือ

ความรู้เก่ียวกบักระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งประกอบดว้ยเพื่อใหไ้ดข้อ้สรุปท่ีมีเหตุผลและมีความน่าเช่ือถือ 

 

2.12.7 การสรุปผลและการทดสอบเพื่อยืนยันผล (Conclusion and Confirmation 

Testing)  

เม่ือวิเคราะห์ขอ้มูลแลว้ผูท้ดลองตอ้งหาขอ้สรุปในทางปฏิบติัของกระบวนการท่ีเกิดข้ึน ในขั้นตอนน้ี

ควรนาํเอาวิธีการทางกราฟเขา้มาช่วยในการนาํเสนอขอ้มูล นอกจากน้ีแล้วควรทาํการทดลองเพื่อ

ยนืยนัผลอีกคร้ังเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้สรุปท่ีเกิดข้ึน 

 

2.13 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 

การทดลองส่วนมากในทางปฏิบติัจะเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาถึงผลของปัจจยั (Factor) ตั้งแต่ 2 ปัจจยัข้ึน

ไป ในกรณีเช่นน้ีการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) จะเป็นวิธีการทดลองท่ีมี

ประสิทธิภาพสูงสุดการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล หมายถึง การทดลองท่ีพิจารณาถึงผลท่ีเกิดจากการ

รวมกนัของระดบัของปัจจยั (Level of factors) ทั้งหมดท่ีเป็นไปไดใ้นการทดลองนั้น ตวัอยา่งเช่น 

กรณีปัจจยั 2 ปัจจยั ถา้ปัจจยั A ประกอบดว้ย a ระดบั และปัจจยั B ประกอบดว้ย b ระดบั ในการ
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ทดลอง 1 เรพลิเคต (Replicate) จะประกอบดว้ยการทดลองทั้งหมด ab การทดลอง และเม่ือปัจจยัท่ี

เก่ียวขอ้งถูกนาํมาจดัให้อยู่ในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล จะระบุว่าปัจจยัมีการไขว ้

(Crossed) ซ่ึงกันและกัน ผลท่ีเกิดจากปัจจยัหน่ึง หมายถึง การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกับผลตอบ 

(Response) ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงระดบัของปัจจยันั้นๆ เรียกวา่ ผลหลกั (Main Effect) ดงัแสดง

ตวัอยา่งในรูป 2.24 2.25 และ 2.26 โดยรูปท่ี 2.24 แสดงถึงการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลของปัจจยัท่ี 

แต่ละปัจจยัมี 2 ระดบั  รูปท่ี 2.25  แสดงถึงการไม่มีอิทธิพลร่วม (Non – Interaction) ของปัจจยั และ

รูปท่ี 2.26 แสดงการมีอิทธิพลร่วม (Interaction) ของปัจจยั 

 

  

   

 

  

 

                                                                (Low)             (High) 

                                                                                 Factor A 

รูปที ่2.24 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล  2 ปัจจยั 

 

          

       

 

 

 

         -      + 

                   Factor A 

รูปที ่2.25 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (ไม่มีอนัตรกิริยา) 

Response 

B+ 
B- 

B-20 

B+ 

Factor 

 

30 

40 

 + 

 

  - 

 

20 

52 
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                                        -       + 

Factor A 
 

รูปที ่2.26 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (มีอนัตรกิริยา) 

 

2.14  ประเภทของการทดลอง 

 

2.14.1  การออกแบบการทดลองแบบ General full factorial  

ในตวัแบบของ General full factorial การทดลองแต่ละคร้ังในแต่ละปัจจยัจะมีค่าระดบัหลายๆค่า 

ตวัอยา่งเช่นปัจจยั A มี 2 ระดบั ปัจจยั B มี 3 ระดบั และ ปัจจยั C มี 5 ระดบั การทดลองในทุกรันจะทาํ

ครบทุกค่าระดบัของทุกปัจจยั ตวัแบบGeneral full factorial อาจจะนาํไปใชใ้นการทดลองขนาดเล็ก

เพื่อทาํการคดัเลือกปัจจยั (Screening) หรือ เพื่อทาํการหาค่าท่ีดีท่ีสุด (Optimization) 

 

2.14.2  การออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลแบบ 2k  

ใชก้นัมากในการทดลองท่ีตอ้งการศึกษาถึงผลของปัจจยัตั้งแต่ 2 ปัจจยัข้ึนไป และผลของอิทธิพลร่วม

ของปัจจยัต่างๆ ดงันั้น การทดลองแบบแฟกทอเรียลน้ีจึงเป็นการทดลองท่ีให้สารสนเทศครบและ

พื้นฐานท่ีสาํคญัในการออกแบบการทดลองขั้นสูงต่อไป  

 

กรณีท่ีมีปัจจยัอยู่เป็นจาํนวนมากส่ิงสําคญัคือปัญหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลของอิทธิพลร่วมต่างๆซ่ึงหาก

ละเลยหรือไม่สนใจแลว้อาจทาํให้การตีความหมายผิดพลาดไปไดแ้ต่การท่ีตอ้งการรู้ถึงผลของปัจจยั

Response 

B+ 

B+ B-

 

B- 
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จาํนวนมากนั้นเป็นเหตุให้การทดลองมีขนาดใหญ่ข้ึน  ซ่ึงบางคร้ังอาจไปกระทบกบัตน้ทุนการผลิต

หรือการทดลองนั้นยงัมีความรู้ในงานท่ีตอ้งการศึกษาไม่สูงนกั  มีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งมีการออกแบบ

เพื่อกรอง  (Screening  Design)  ปัจจยัต่างๆท่ีสงสัยออกไปก่อน  ซ่ึงการออกแบบการทดลองแบบน้ี

เรียกวา่ 2k  แฟกทอเรียล  

 

   2    หมายถึง  จาํนวนระดบั  (Level) 

   k    หมายถึง  จาํนวนปัจจยั  (Factor) 

 

การทดลองแบบ 2k  แฟกทอเรียล  เป็นการทดลองท่ีมีจาํนวนของปัจจยัเท่าไหร่ก็ไดต้ามแต่ท่ีกาํหนด  

แต่จาํนวนของระดบัท่ีใช้ในการทดลองนั้นมีเพียง 2 ระดบัเท่านั้นในทุกๆปัจจยัท่ีทาํการศึกษาการ

ออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีความสําคัญมากท่ีสุดคือ กรณีท่ีมีปัจจัย k ปัจจัย ซ่ึงแต่ละปัจจัย

ประกอบดว้ย 2 ระดบั ระดบัเหล่าน้ีอาจจะเกิดจากขอ้มูลเชิงปริมาณ เช่น อุณหภูมิ ความดนั หรือเวลา 

เป็นตน้ หรืออาจจะเกิดจากขอ้มูลเชิงคุณภาพ เช่น เคร่ืองจกัร หรือคนงาน เป็นตน้ และใน 2 ระดบัท่ี

กล่าวถึงน้ีจะแทนระดบั “สูง” หรือ “ตํ่า” ของปัจจยัหน่ึงๆ หรือการ “มี” หรือ “ไม่มี” ของปัจจยันั้นๆ ก็

ได ้ ใน  1 เรพลิเคตท่ีบริบูรณ์สาํหรับการออกแบบเช่นน้ีจะประกอบดว้ยขอ้มูลทั้งส้ิน 2 x 2 x 2 x….x2 

= 2k ขอ้มูล และเรียกวา่การออกแบบลกัษณะวา่ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  

 

การออกแบบ 2k  มีประโยชน์มากต่องานทดลองในช่วงเร่ิมแรก เม่ือมีปัจจยัเป็นจาํนวนมากท่ีตอ้งการ

ตรวจสอบ การออกแบบเช่นน้ีจะทาํใหเ้กิดการทดลองจาํนวนนอ้ยท่ีสุดท่ีสามารถจะทาํไดเ้พื่อศึกษาถึง

ผลของปัจจยัทั้ง k ชนิดไดอ้ยา่งบริบูรณ์โดยใชอ้อกแบบเชิงแฟกทอเรียล 

 

2.14.3  การวางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์  

เป็นแผนการทดลองท่ีง่ายท่ีสุด โดยท่ีส่ิงทดลองถูกสุ่มจัดลงในหน่วยการทดลอง เป็นแผนท่ีมี

ประสิทธิภาพดีมากถา้หน่วยของการทดลองมีความสมํ่าเสมอ  และประยุกตใ์ชใ้นงานพฒันาสูตร การ

พฒันากรรมวิธีการผลิต การศึกษาอายุการเก็บ การทดสอบทางประสาทสัมผสั  การสุ่มไม่จาํเป็นตอ้ง

ทาํซํ้ าเท่ากนั แต่เพื่อความสะดวกนิยมใช้เท่ากนั การวิเคราะห์ความแปรปรวนจะเป็นการวิเคราะห์

ความแปรปรวนแบบทางเดียว โดยท่ีความแปรปรวนท่ีเกิดข้ึนจะเกิดจากส่ิงทดลองเท่านั้น ดงัสมการท่ี 

(2.6) 
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       Model ;  Yij  =  μ+ Ti +Eij                                                             (2.6) 

    เม่ือ  Yij = ค่าสังเกตจากส่ิงทดลอง  

                                                    μ  = ค่าเฉล่ียทั้งหมดในการทดลอง 

                                                   Ti  = อิทธิพลของส่ิงทดลองท่ี  i 

                                                   Eij = ความคลาดเคล่ือนสุ่ม 

ขอ้ดี 

-  คาํนวณง่าย ไม่สลบัซบัซอ้น   

-  วางแผนการทดลองง่าย  

-  ความแม่นยาํสูงกวา่วิธีการอ่ืนๆ เพราะวา่ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน (Mean  Square                          

Error) มีขนาดใหญ่  

-  จาํนวนคร้ังหรือซํ้ า ท่ีเก็บขอ้มูลของตวัแปร ค่าไม่จาํเป็นตอ้งเท่ากนั  

 

ขอ้เสีย 

-  ตอ้งสามารถควบคุมปัจจยัอ่ืนๆได ้หรือกล่าวอีกนยัหน่ึง ตวัอย่างท่ีทาํการศึกษาตอ้งไม่อยู่ภายใต้

อิทธิพลอ่ืนๆ (ปัจจยัภายนอก) ยกเวน้ปัจจยัท่ีทาํการศึกษา หากไม่สามารถควบคุมปัจจยัภายนอกแลว้ 

ผลการวเิคราะห์จะมีความผดิพลาดมากกวา่รูปแบบการวเิคราะห์อ่ืนๆ 

 

2.15  การทดสอบสมมตฐิาน  

การทดสอบสมมติฐาน (Test of Hypothesis)  เป็นกระบวนการตดัสินใจเพื่อยืนยนัความเช่ืออยา่งใด

อยา่งหน่ึงเก่ียวกบัพารามิเตอร์ท่ีอธิบายสภาวะท่ีเกิดข้ึนจริง และเรียกขอ้ความท่ีแสดงถึงการแจกแจง

ความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่มท่ีหมายถึงสภาวะท่ีเกิดข้ึนจริงว่าสมมติฐานเชิงสถิติ (Statistical 

Hypothesis) ได้แก่ สมมติฐานหลกั (Null Hypothesis; H0) และสมมติฐานอ่ืน (Alternative  

Hypothesis; H1)  โดยสมมติฐานหลกั คือ สมมติฐานท่ีเช่ือวา่เป็นสภาวะท่ีเกิดข้ึนจริงและตอ้งทาํการ

ทดสอบเพื่อท่ีจะปฏิเสธสมมติฐานน้ี ส่วนสมมติฐานอ่ืน คือ สภาวะท่ีตอ้งการยืนยนัดว้ยเหตุผล และ

การตดัสินใจแบบทดสอบสมมติฐานน้ีมีโอกาสในการผดิพลาดได ้2 ชนิด คือ 

  

- ความผดิพลาดแบบท่ี 1 (Type I Error):  การปฏิเสธสมมติฐานหลกัทั้งท่ีในความเป็นจริงสมมติฐาน 
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หลกัถูกตอ้งอยูแ่ลว้ เรียกวา่ระดบนยัสาํคญั (Significant Level) แทนดว้ยสัญลกัษณ์    α  

 

 - ความผดิพลาดแบบท่ี 2 (Type II Error):  การไม่ปฏิเสธสมมติฐานหลกัทั้งท่ีในความเป็นจริง 

สมมติฐานหลกัไม่ถูกตอ้งแทนดว้ยสัญลกัษณ์  β  และ 1-β  คืออาํนาจในการทดสอบ (Power of Test)  

  

ในการทดสอบสมมตฐานนั้นตอ้งออกแบบวิธีการตดัสินใจใหมี้ระดบันยัสําคญัคงท่ีและมีค่าตํ่าๆ เช่น 

0.05 หรือ 0.1 และใหอ้าํนาจในการทดสอบมีค่าสูงท่ีสุด ทั้งน้ีเพื่อให้การตดัสินใจเลือก H1 ตอ้งกระทาํ

อยา่งมีเหตุผลรองรับท่ีชดัเจนจริงๆ ซ่ึงเรียกวา่ การตดัสินใจแบบยนืยนั (Strong Conclusion)  ซ่ึงใน

การตดัสินใจโดยการทดสอบสมมติฐานสามารถดาํเนินการไดต้ามขั้นตอน ดงัต่อไปน้ี   

  

1. ตั้งสมมติฐานตามส่ิงท่ีตอ้งการทดสอบ  

 

2. กาํหนดวธีิการตดัสินใจ ดว้ยการพิจารณาถึงตวัสถิติสาํหรับการทดสอบพารามิเตอร์ รวมถึงการแจก

แจงของตวัสถิติดงักล่าว ซ่ึงอธิบายขนาดความผนัแปรท่ีไม่สามารถควบคุมไดร้ะหวา่งเง่ือนไขของการ

ทดลอง (Reproducibility) และกาํหนดช่วงการปฏิเสธและการยอมรับภายใตค้่าระดบันัยสําคญัท่ี

กาํหนด  

 

3. ออกแบบการทดลอง  ดว้ยการกาํหนดขนาดตวัอยา่งโดยใหอ้าํนาจในการทดสอบอยูใ่นระดบัท่ี 

ยอมรับได ้

 

4. ดาํเนินการทดลองตามท่ีออกแบบไว ้ 

 

5. ตดัสินใจตามวธีิการตดัสนใจท่ีกาํหนดไว ้โดยหากขอ้มูลอยูภ่ายในช่วงการยอมรับให้สรุปวา่ไม่มี

เหตุผลในการปฏิเสธสมมติฐาน เน่ืองจากขอ้มูลอยูภ่ายในช่วงความผนัแปรท่ีเกิดจากสาเหตุธรรมชาติ

แต่หากขอ้มูลอยูใ่นช่วงการปฏิเสธใหท้าํการปฏิเสธสมมติฐาน 

 


