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  Abstract 
 
This thesis presents a method to measure leakage rate of gas through pipeline using Acoustic 
Emission (AE) techniques. Various sizes of steel pipe schedule 40 , ranging from one to three 
inches, were used and tested with pipe-inlet pressure of range from 0 to 80 psi. Leakage rates 
through artificial leak source was measured by calculating the pressure difference within the 
chamber and compared to AE technique. We found that the source mechanism generating AE signal 
in a leaking pipe was the decay of turbulence from fluid flow at the leaking area. In our experiment, 
we found that AE technique had high sensitivity to detect leakage signal. Typically, these signals 
were continuous AE signal and were converted to a set of AE parameters. The most signal used AE 
parameters which is the Average Signal Level (ASL) was employed in this work. The AE parameter 
exhibited high correlation with the leakage rates, pipe sizes and inlet pressures. Minitab program 
was used to analyze the correlation and to from an equation in order to predict the leakage rate. Our 
experiments showed that the error of the leakage rates from the equations was compared with the 
leakage rates from the chamber was in variation of 5.14 - 63.06 %. Beside, AE can find leakage 
location by using Cross Correlation technique which detects sound wave caused by leakage moving 
towards the sensor head, then calculate the difference approach time to find the location. The 
detection resulted in error variation of 1.15 – 47.8 %.  
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บทท่ี 1 บทนํา 
 
 

1.1  ความสาํคัญและทีม่าของปญหา 
ปจจุบันระบบทอการขนถายของไหลตางๆมีอยูหลากหลายลักษณะ เชน ระบบทอในการขนถายน้ํา 
ระบบทอในการขนถายน้ํามันและแกสธรรมชาติ ระบบทอในการทําความรอน(Boiler tube) ระบบทอ
ในการทําความเย็น(Refrigeration) เปนตน ซ่ึงระบบทอตางๆเหลานี้หากเกิดหากเกิดการร่ัวข้ึนแมเพียง
เล็กนอยหากไมไดรับการตรวจสอบแกไขก็จะทําใหเกิดผลกระทบตอระบบท่ีกําลังดําเนินไปจากการ
สูญเสียของไหลตางๆเหลานั้นท้ังทางดานเศรษฐกิจและยังสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ซ่ึงปจจุบันการ
ตรวจสอบการร่ัวของทอของอุตสาหกรรมตางๆ ในสายการผลิตใชการอัดน้ําท่ีความดันสูงหรือท่ี
เรียกวาวิธีการทดสอบทางไฮโดรสแตติก (Hydrostatic test) หรือใชการอัดลมท่ีความดันสูงหรือท่ี
เรียกวาวิธีการทดสอบทางนิวเมติกส (Pneumatic test) ซ่ึงเปนวิธีท่ีเสียเวลาและคาใชจายในการ
ดําเนินการมากและตองหยุดระบบ (Shut down) กอนทําการตรวจสอบอีกท้ังไมสามารถระบุไดวาทอ
ร่ัวดวยอัตราร่ัวเทาไหร  ดวยเหตุผลนี้โรงงานตางๆ จึงนิยมวางแผนในการตรวจสอบการร่ัวของทอ
ประจําป ซ่ึงถามีการร่ัวเกิดข้ึนกอนการตรวจสอบประจําปก็จะกอใหเกิดสูญเสียผลผลิต เงินตราและ
ประสิทธิภาพของระบบดังนั้นจึงควรมีวิธีการตรวจสอบท่ีสามารถบอกไดท้ังในเชิงคุณภาพ 
(Qualitative) คือสามารถบอกไดวาร่ัวหรือไม และเชิงปริมาณ (Quantitative) คือสามารถระบุไดวาร่ัว
ดวยอัตราร่ัวเทาไหรและสามารถที่จะระบุตําแหนงไดดวย  มาตรวจวัดการร่ัวของทอก็จะทําใหสะดวก
รวดเร็วและประหยัดตนทุนท่ีจะใชไปกับการจางบุคลากรหรือหนวยงานซอมบํารุง (Maintenance) ใน
การตรวจวัดการร่ัวของทอ การตรวจสอบแบบไมทําลายโดยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ัน (Acoustic Emission 
หรือ AE) เปนวิธีการหนึ่งท่ีสามารถตรวจวัดการร่ัวของทอไดท้ังในเชิงคุณภาพ เชิงปริมาณ และระบุ
ตําแหนงการร่ัวได ซ่ึงมีความไว  (Sensitivity) ตอปริมาณการร่ัวท่ีมีคาตํ่าๆและใชเวลาในการ
ตอบสนองตอการวัดเร็วกวาการทดสอบแบบเดิมท่ีกลาวมาสามารถทําไดโดยไมตองหยุดการทํางาน
หรือถายเทของไหลออกเพ่ือตรวจสอบแตสามารถตรวจสอบในขณะการใชงานปกติได จึงเปนวิธีท่ี
นาจะนํามาชวยในการเฝาตรวจสอบเพื่อเตือนภัยไดทันทวงทีหรือตรวจสอบเพ่ือหาความเสียหายท่ี
กําลังเกิดข้ึนนั่นเอง 
 
ในงานวิจัยท่ีผานมาไดมีการศึกษาและพัฒนานําวิธีอะคูสติกอิมิชช่ันมาตรวจสอบการร่ัวของทอ Silva 
และคณะ [1] ไดศึกษาเทคนิคการคํานวณดวยคอมพิวเตอรเพื่อวิเคราะหแรงดันช่ัวขณะ(Pressure- 
transients) จากการร่ัวท้ังการหาและการระบุตําแหนงความเสียหายของทอ โดยใชทอ PVC ขนาด 3/4  
นิ้ว 2 ทอ และใชตัวแปลงสัญญาณแรงดัน(Pressure transducers) 4 ตัว เช่ือมตอกับคอมพิวเตอร ทอ
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ยาว 433 เมตรและ 1248 เมตร การร่ัวจะจําลองท่ีตําแหนงตางๆบนทอ และใชอัตราการไหลของของ
ไหลตางๆกันท่ีสอดคลองกับตัวเลขเรโนลด (Reynolds number) ในชวง 2,000 ถึง 13,000   และ
เปอรเซ็นตการร่ัวในชวง 5% ถึง 50 % ของการไหลในทอ โปรแกรมคอมพิวเตอรถูกพัฒนาใหควบคุม
การจําลองการร่ัว และอานคา กรองสัญญาณแรงดัน และแสดงแรงดันช่ัวขณะ และขอมูลของตําแหนง
การร่ัว ซ่ึงระบบแสดงประสิทธิภาพท่ีดีในการหาการร่ัวขนาดเล็กท่ี 5 % ของอัตราการไหลในทอ 
ตําแหนงการร่ัวหาจากชวงแตกตางของเวลา (Pulse time delay) ระหวางหัวตรวจสอบซ่ึงใหคาท่ี
แมนยําพอสมควร Miller และคณะ [2] ไดศึกษาลักษณะและกลไกการร่ัวของอากาศในทอผานรูร่ัว
จําลองและการร่ัวท่ีเกลียวทอและหาตําแหนงโดยจัดทําชุดทดลองการร่ัวเพื่อเปนขอมูลอางอิงสําหรับ
การตรวจท่ีหนางานจริงพบวาสัญญาณมีผลมาจากขนาดรอยร่ัว ความดันและอัตราการร่ัว  Miller และ
คณะ [3] ไดศึกษาคุณลักษณะของสัญญาณอะคูสติกและตําแหนงท่ีเกิดจากการร่ัวของของไหล 2 
สถานะ ( Two-phase flow) ในทอฝงดินสามารถวัดอัตราการร่ัวขนาดเล็กท่ี 0.1 แกลลอนตอช่ัวโมงได
และใชเทคนิค Linear Location ในการหาตําแหนงอยางไรก็ตามงานวิจัยดังกลาวไมไดแสดง
ความสัมพันธระหวางอะคูสติกพารามิเตอรกับอัตราร่ัวของทอซ่ึงเปนการวัดเชิงปริมาณ Kosel และ
คณะ [4] ไดศึกษาถึงการหาตําแหนงของแหลงเกิดสัญญาณอะคูสติกท่ีเกิดจากการร่ัวไหลของอากาศ 
โดยอธิบายการหาตําแหนงขนาด 1 มิติ ของสัญญาณอะคูสติกแบบตอเนื่องโดยใชเคร่ืองหาตําแหนง 
(Intelligent  locator ) เคร่ืองนี้จะสามารถหาตําแหนงจากสัญญาณแบบตอเนื่องจากการรั่วของอากาศ
ซ่ึงใหความแมนยําสูง โดยการทดลองบนสายอะลูมิเนียมบาง (Thin Aluminium Band)  ผลการศึกษา
พบวา มีความเปนไปไดท่ีจะหาตําแหนงท่ีมีความแมนยํา โดยใชการรวมกันของฟงกชันสหสัมพันธ
สวนทาง (Cross Correlation Function) กับตัวกรองแถบคล่ืนท่ีเหมาะสม (Band pass filter) ซ่ึงการใช
แหลงกําเนิดคล่ืนแบบชวงและแบบตอเนื่อง สามารถระบุตําแหนงได Shifeng  Liu และคณะ[5]  ได
ศึกษาถึงการใช AE หารอยร่ัวของทอใตดิน รวมท้ังวิธีการหาตําแหนงการร่ัว บนพื้นฐานการลดทอน 
(Attenuation) เพื่อนําไปทดสอบกับงานจริง การไหลของตัวกลางในทอท่ีตรวจหา คือ อากาศ  น้ํา และ
กาซในอุตสาหกรรม  พบวาสัญญาณลดลงตามระยะหางท่ีเพ่ิมข้ึนและพบวาขนาดเสนผานศูนยกลาง
วัสดุ ความหนา และการเคลือบของทอ มีอิทธิพลท่ีตางกันตอการแพรของสัญญาณการร่ัว ความไว
ของสัญญาณ ข้ึนกับความดันตอในทอ และอัตราของการร่ัวอยางไรก็ตามในงานวิจัยท่ีผานมาพบวาไม
มีงานวิจัยใดท่ีหาความสัมพันธระหวางอะคูสติกพารามิเตอร อัตราร่ัวของทอกับขนาดของทอและ
ความดันในระบบ ซ่ึงท้ังขนาดทอและความดันเปนตัวแปรท่ีมีความสําคัญและสงผลตออัตรารั่วของ
ทอโดยตรง 
 
วิทยานิพนธนี้มุงเนน การนําวิธีการตรวจสอบแบบไมทําลายโดยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ันไปตรวจวัดอัตรา
ร่ัวของทอในระบบสงกาซ โดยการศึกษาหาความสัมพันธระหวางอะคูสติกพารามิเตอร อัตราร่ัวของ
ทอ ขนาดของทอ และความดันในระบบ เพื่อท่ีนําความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆ เหลานี้มาสรุป



 3 

เปนสมการทํานายอัตราร่ัวของทอในหนวยปริมาตรตอเวลา รวมถึงแนวทางในการหาตําแหนงการร่ัว
ในเสนทอดวย 
 

1.2  วัตถุประสงค 
1. เพื่อตรวจจับสัญญาณร่ัวของทอโดยการตรวจสอบโดยไมทําลายดวยวิธีวิธีอะคูสติกอิมิชช่ัน       

(Acoustic Emission) 
 
2.  เพื่อหาอัตราร่ัวของทอท่ีนอยท่ีสุดท่ีสามารถตรวจจับไดดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ัน 
 
3.  เพื่อหาคาอัตราร่ัวของทอไดในหนวยมิลลิลิตรตอวินาที (ml/sec) ดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ัน 
 
4.  ศึกษาหาความสัมพันธระหวางอะคูสติกพารามิเตอร (AE Parameter) กับอัตราร่ัว ขนาดของทอ
  และความดันในระบบ 
 
5. เพื่อแสดงความสามารถในการหาตําแหนงการร่ัวของทอดวยวิธี Acoustic Emission   
 

1.3  ขอบเขตการวิจัย  
1.  ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานท่ีเกี่ยวของกับการตรวจสอบการร่ัวดวย AE  
 
2. ศึกษาแนวทางและเลือกวิธีการหาอัตราการร่ัวขนาดเล็กท่ีสุด ในหนวย ml/sec  ของทอจากตัวกลาง       
ท่ีเปนอากาศ 

 
3. ออกแบบสภาวะตางๆของของไหลในทอขนาด 1 นิ้ว 2 นิ้ว และ 3 นิ้วโดยใชอากาศเปนตัวกลาง ท่ี
ชวงความดัน 0- 80 Psi  

 
4. แสดงการหาตําแหนงของการร่ัวของทอโดยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ัน 
 

1.4  วิธีการดําเนินการวิจัย 
1.  ศึกษาประเภทและลักษณะของทอรวมถึงสาเหตุท่ีทําใหทอร่ัว 
 
2.  ศึกษาทฤษฎีอะคูสติกอิมิชช่ันและวิธีการใชเคร่ืองมือในการตรวจวัดอัตราการร่ัวของทอ 
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3.  ออกแบบการทดลองเสริมท่ีนาเช่ือถือในการตรวจวัดอัตราการร่ัวของทอเทียบกับการตรวจวัด  
   ดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ัน 
 
4.  ออกแบบการทดลองเพื่อตรวจวัดอัตราการร่ัวของทอดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ัน  
 
5.  ทดลองและทําการวิเคราะหหาตัวแปรทางอะคูสติกท่ีไดจากสัญญาณอะคูสติกท่ีเปนแบบตอเนื่อง
   (Continuous Acoustic Emission) ซ่ึงเกิดจากการร่ัวของทอท้ังในทางโดเมนเวลาและโดเมน 
   ความถ่ี 
 
6.  หาสมการความสัมพันธระหวางตัวแปรทางอะคูสติกับอัตราร่ัว ขนาดของทอ และความดันใน
   ระบบดวยโปรแกรม Minitab 
 
7. นําสมการท่ีทํานายอัตราร่ัวของทอดวยวิธีอะคูสติกอิมิชชั่นไปตรวจวัดอัตราการร่ัวของทอท่ีร่ัว
  จริง 
 
8. ออกแบบและทดลองเพื่อหาตําแหนงของการรั่วโดยสรางสัญญาณอะคูสติกจากการร่ัวใหเกิดท่ี        
ตําแหนงบนทอ 

 
9. ทดลองและทําการวิเคราะหหาตําแหนงของการรั่วโดยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ัน เพื่อแสดงความแมนยํา
ในการกําหนดตําแหนงบนทอ 

 
10. สรุปผลและทํารายงานการวิจัย 
 

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. สามารถใชวิธีการ AE ในการตรวจสอบการร่ัวของทอและหาตําแหนงการร่ัวได 
 
2. ทราบถึงความสัมพันธของการเกิดการร่ัวในทอจากสภาวะตางๆของการไหลของของไหล กับ
พารามิเตอรทางอะคูสติกท่ีเกี่ยวของกันได 

 
3. สามารถใหเปนแนวทางในการประยุกตใชสําหรับการตรวจวัดการร่ัวในทอและระบุตําแหนงของ
การร่ัวท่ีเกิดข้ึนกับทอขนถายของไหลชนิดตางๆ   
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4. เปนการพัฒนาการทดสอบโดยไมทําลายดวยวิธี AE ในประเทศไทย 
 
5. เพื่อกอใหเกิดการกระตุนการสรางเทคโนโลยีการตรวจสอบโดยไมทําลายดวยวิธี AE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยประกอบไปดวย 5 สวนท่ีสําคัญ ดังตอไปนี้ 
 
1.  ทฤษฎีเกี่ยวกับทอ 
2.  ความเสียหายและการร่ัวไหลของทอ 
3.  หลักการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง 
4.  การตรวจสอบแบบไมทําลายโดยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ัน (Acoustic Emission) 
5.  การหาตําแหนงการร่ัวของทอ 
 
ระบบทอเปนสวนสําคัญในการขนถายของไหลในกระบวนการตางๆเพ่ือใหเกิดผลผลิตอ่ืนๆตามมาไม
วาจะเปนระบบทอเพื่อการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม ระบบทอเพื่อการขนถายน้ํามันในพื้นท่ี
หางไกล หรือแมแตระบบทอท่ีสงผานนํ้าประปาใหแกผูบริโภค และอีกหลายๆกระบวนการซ่ึงเหลานี้
นับวามีความสําคัญเปนอยางยิ่งท่ีเราจะตองตรวจสอบบํารุงรักษาดวยวิธีการตางๆเพื่อใหคง
ประสิทธิภาพของการขนถาย และการตรวจสอบบํารุงรักษาดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ันก็เปนแนวทาง
หนึ่งท่ีนาสนใจเนื่องจากความสะดวกตอการตรวจสอบโดยไมกระทบตอการหยุดขนถายซ่ึงสามารถ
ตรวจสอบในขณะท่ีระบบกําลังทํางานไดดังนั้นในการวิจัยเร่ืองนี้จําเปนตองทราบรายละเอียดของ
เนื้อหาท่ีเกี่ยวของซ่ึงเปนไปตามรายละเอียดดังนี้ 
 

2.1 ทฤษฎีเกี่ยวกับทอ 
 
2.1.1 คุณลักษณะเฉพาะของทอ [6] 
ทอโดยท่ัวไปสามารถจําแนกประเภทตามมาตรฐานคุณลักษณะเฉพาะ(Pipe Specification Standard)
ออกไดเปน 3 ประเภทหลักๆคือ ทอ (Pipe) ทอบาง (Tube) และทอออน (Hose) โดยแตละประเภท
ผลิตออกมาดวยวัสดุไดหลายชนิดเชน ทออาจผลิตจากเหล็กหลอ เหล็กกลา เหล็กกลาไรสนิม 
ทองแดง โลหะผสมอ่ืนๆ ฯลฯ และทอออนอาจผลิตจากพลากติก ผาใบเสริมใยหรือวัสดุเสริมความ
แข็งแรงอ่ืนๆคุณลักษณะเฉพาะของทอ(Pipe)กําหนดข้ึนตามขนาดเสนผาศูนยกลางระบุ (Nominal 
Diameter) และเลขระดับความหนา (Schedule number)เชน “ ขนาดระบุ 2 นิ้ว ระดับความหนา 40 ”  
(2 ” nominal schedule- 40) เปนตน เสนผาศูนยกลางระบุไมจําเปนตองมีขนาดเทากับเสนผาศูนยกลาง
ภายในหรือภายนอกของทอ  เสนผาศูนยกลางระบุแตละคา  จะกําหนดข้ึนเฉพาะกับขนาด
เสนผาศูนยกลางภายนอกเพียงคาเดียวเทานั้น เชน ขนาดระบุ 2 ” ใชเฉพาะกับทอท่ีมีขนาด
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เสนผาศูนยกลางภายนอกเทากับ 2.375” เพียงขนาดเดียวเทานั้น สวนระดับความหนา (Schedule) ของ
ทอกําหนดข้ึนตามความหนาของผนังทอโดยคาเลขระดับความหนาท่ีมากกวาแสดงวาผนังทอมีความ
หนามากกวาในทอท่ีมีขนาดทอท่ีระบุขนาดเดียวกัน ทอท่ีระบุขนาดตางๆต้ังแต 1/8” ถึง 40 ” โดย
ระดับความหนา Sch 40 (หรือขนาดมาตรฐาน) นิยมใชโดยท่ัวไปในงานทางวิศวกรรม 
 

2.1.2 การไหลในทอ [7] 
ทอเปนอุปกรณท่ีใชสําหรับขนสงของไหลภายใตความดันตามปกติทอท่ีใชจะมีพื้นท่ีหนาตัดเปน
วงกลม เนื่องจากของไหลในทอมีความดัน ดังนั้นการไหลในทอจึงมักเปนแบบไหลเต็มทอและมีการ
ไหลเปนแบบคงตัว(Steady flow) ในท่ีนี้จึงกลาวถึงเฉพาะของไหลท่ีอัดตัวไมได(ของเหลวทุกชนิด)ท่ี
มีการไหลแบบคงตัวและเปนของไหลจริง ของไหลจริงจะมีความแตกกตางจากของไหลสมมติ เพราะ
มีความหนืด ทําใหการไหลในทอเกิดความเสียดทานอันเนื่องมาจากแรงเฉือนระหวางอนุภาคของของ
ไหลกับผนังของทอและระหวางอนุภาคของของไหลเองอันเนื่องมาจากความหนืดของของไหลจริง 
ซ่ึงจะทําใหสูญเสียพลังงานไปสวนหนึ่งในการไหลเพื่อเอาชนะความเสียดทานดังกลาว ท้ังนี้ข้ึนอยูกับ
ชนิดของการไหลดวย การไหลในทออาจไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) หรือแบบปนปวน 
(Turbulent flow) โดยการไหลแตละแบบจะมีลักษณะและวิธีการวิเคราะหท่ีแตกตางกันออกไป ปญหา
ท่ีเกี่ยวกับการไหลในทอสวนใหญจะอาศัยหลักการของพลังงาน สมการสภาพความตอเนื่อง 
นอกจากนี้ยังมีการสูญเสียพลังงานของการไหลเม่ือมีการไหลผานขอตอตาง ๆ ของทอ ทอโคงและ
วาลวท่ีใชบังคับการไหลอีกดวย ซ่ึงจะแสดงถึงวิธีการคํานวณการไหลในทอเปนส่ิงสําคัญในการนํา
ของไหลไปใชงานใหเปนประโยชน ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
การไหล 2 แบบจากการทดลองของเรยโนลด (2-Type of flow Reynolds experiment)  
ในป พ.ศ. 2426 ออสบอรน เรยโนลดไดทําการทดลอง พบวาการไหลของของไหล แบงเปน 2 แบบ  
คือ แบบราบเรียบ และแบบปนปวน โดยใชชุดทดลองท่ีประกอบดวยถังบรรจุน้ําชนิดใหเกิดเฮดความ
ดันคงท่ี และมีถังเล็ก ๆ บรรจุสีอยูดานบน ท่ีบริเวณกลางถังมีหลอดแกววางในแนวนอน ปลายขาง
หนึ่งผายออก ปลายอีกขางหน่ึงยื่นออกมานอกถัง และมีล้ินควบคุมติดอยู น้ําจะไหลออกจาก
หลอดแกวจะมีทอเล็ก ๆ ตอจากถังสีเพื่อปลอยสีใหผสมไปกับน้ําสีท่ีใชจะมีน้ําหนักจําเพาะเทากับจาก
การทดลอง พบวาเม่ือการไหลมีความเร็วตํ่า ลักษณะเสนของสีท่ีปรากฏจะราบเรียบ เปนเสนตรงนิ่ง 
เหมือนไมมีการเคล่ือนไหว แตเม่ือเพิ่มความเร็วของการไหลข้ึนไปเร่ือย ๆ จนถึงคาหนึ่ง จะพบวาเสน
ของสีเร่ิมส่ันพร้ิวไมเปนระเบียบ และเปนคล่ืน และเม่ือเพ่ิมความเร็วใหมากข้ึนอีก เสนสีก็จะยิ่งส่ัน
มากและกระจายไปท่ัวหนาตัดของทอ เรย-โนลดไดสรุปผลการทดลองน้ีวา เม่ือความเร็วในการไหลมี
คาตํ่า อนุภาคของของไหลจะไมแตกกระจายและเคล่ือนท่ีในแนวขนานเปนข้ัน ๆ ไมปะปนกัน ซ่ึง
เปนลักษณะของการไหลแบบราบเรียบ แตท่ีความเร็วสูง ๆ เสนสีจะแตกกระจาย แสดงวาอนุภาคของ
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ของไหลเคล่ือนท่ีปะปนไมเปนระเบียบ อันเปนการไหลแบบปนปวน สวนชวงของความเร็ววิกฤติ  
(Critical velocity) นั้นข้ึนอยูกับชนิดของของไหล อุณหภูมิ และลักษณะทอ สําหรับสภาวะการไหลท่ี
เกิดข้ึนระหวางการไหลแบบราบเรียบ และการไหลแบบปนปวนเรียกวา “Transitional state” คือสภาพ
ท่ีการไหลมีการปล่ียนแปลง 
 
จากการทดลองดังกลาว เรยโนลดไดพบวา สาเหตุของการไหลแบบราบเรียบและแบบปนปวนนี้ เปน
ผลมาจากแรงเฉ่ือยและความหนืด กลาวคือท่ีความเร็วต่ํา แมวาของไหลจะมีความหนืดนอย แตแรงอัน
เกิดจากความหนืดจะมีคามากกวาแรงอ่ืน ๆ แตท่ีความเร็วสูง ๆ แรงเฉ่ือยจะมีคามากกวาแรงอันเกิด
จากความหนืด เรยโนลดแสดงความสัมพันธของแรงเฉ่ือยและแรงอันเกิดจากการความหนืดไว ซ่ึง
เรียกวา เรยโนลดนัมเบอร (Reynolds number ) คาเรยโนลดนัมเบอรจะไมมีหนวย ซ่ึงเขียนเปนสมการ
ไดดังนี้ 
 

                                                       
μ

ρ vr
=Re                                                                     ( 2.1 ) 

 เม่ือ v = ความเร็วในการไหล 
   r =  รัศมีทรงกระบอก 
  ρ = ความหนาแนนของของไหล 
  μ = คาความหนืดของของไหล 
 

2.2 ความเสยีหายและการร่ัวไหลของทอ 
ความเสียหายและการร่ัวไหลของทอมีไดหลากหลายลักษณะข้ึนกับชนิดหรือประเภทของการขนถาย
แตกลาวโดยรวมแลวการร่ัวมักเกิดตรงสวนท่ีทอชํารุดหรือบริเวณท่ีมีจุดบกพรองจากกระบวนการ
ผลิตหรือการประกอบระบบเชน ร่ัวเปนรูเข็มหรือมีรอยร่ัวตามดในเสนทอ และตามขอตอ ฟตต้ิง และ
วาลว หรืออาจเปนเพราะสาเหตุภายใน หรือสาเหตุภายนอก เชน อุณหภูมิ หรือ ความส่ันสะเทือนยิ่ง
ไปกวานั้น อายุการใชงานท่ียาวนานประกอบกับคุณภาพของวัสดุและสภาพของสารเคมีก็เปนสาเหตุ
ใหเกิดการผุกรอนของทอ เชน คุณภาพของของไหลท่ีมีสภาพเปนกรดซ่ึงมีคุณสมบัติกัดกรอน หรือ
เปนเพราะสาเหตุทางกายภาพเชน อุณหภูมิ และอัตราการไหลนอกจากน้ีระบบทอท่ีฝงอยูใตดินอาจมี
สาเหตุการร่ัวไดจากการกระทําของมนุษย โดยมีการกอสรางเชน การตอกเสาเข็ม การใชรถตักดิน 
และการกระทําจากธรรมชาติเชนปญหาการทรุดของระดับดิน การเกิดฟาผาซ่ึงทําใหเกิดประจุไฟฟา
จํานวนมากพอเพียงตอการหลอมละลายผนังของทอสงกาซท่ีเปนเหล็กได เปนตน 
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2.3 หลักการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง [8] 
ในการออกแบบการทดลองเพ่ือพิสูจนยืนยันวาปจจัยท่ีไดรับการควบคุมหรือทรีตเมนตมีผลกระทบ
หรือเปนสาเหตุท่ีทําใหขอมูลท่ีไดจากการทดลองมีความผันแปรแตกตางกันหรือไม ซ่ึงสวนใหญจะ
ทําการทดลองดวยจํานวน 2 ทรีตเมนตข้ึนไป จึงไมสามารถทดสอบดวยความมีนัยสําคัญของตัวแปร
สถิติแบบปกติได(โดยการทดลองเปรียบเทียบทรีตเมนตทีละคู)เพราะจะทําใหมีโอกาสตัดสินใจใน

การปฏิเสธสมมุติฐานท่ีผิดพลาดได คือทําใหระดับความมีนัยสําคัญ (α) มีคาสูงข้ึน ซ่ึงเปนการเพิ่ม
ความเสี่ยงท่ีจะตัดสินใจปฏิเสธสมมุติฐานท้ังท่ีสมมุติฐานนั้นเปนความจริงเพราะฉะนั้นจะใชวิธี
วิเคราะหความแปรปรวน ( Analysis of Variation ; ANOVA ) ซ่ึงเปนการวิเคราะหผลท่ีเกิดข้ึนโดย
อาศัยการแยกความแปรปรวนท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดออกเปนความแปรปรวนยอย ท้ังนี้เพื่อไมใหระดับ
ความมีนัยสําคัญสูงข้ึนซ่ึงในกระบวนการผลิตหรือการทดลองนั้นจะมีปจจัยท่ีเกี่ยวของดังแสดงในรูป
ท่ี 2.1 ซ่ึง X หมายถึงปจจัยท่ีสามารถควบคุมได และ Z หมายถึงปจจัยท่ีไมสามารถควบคุมได  ซ่ึง
ปจจัย ( factor ) ท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการผลิตสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทคือ 

1. ปจจัยท่ีสามารถควบคุมได (Controllable factor) 
2. ปจจัยท่ีไมสามารถควบคุมได (Uncontrollable factor) 

โดยท่ีสารสนเทศท่ีอยูในขอมูล (Y) คือ Y =  ผลจากปจจัยท่ีไดรับจากการควบคุม(X) + ผลจากสาเหตุ
ท่ีไมไดรับการควบคุมซ่ึงมาจากส่ิงท่ีไมสามารถควบคุมไดหรือควบคุมไดแตไมไดรับการควบคุม(Z) 
 

 
                            

รูปท่ี 2.1 แสดงปจจัยและพารามิเตอรของกระบวนการ 

 
             PROCESS 

… 
Input 
 

Output 
 

… 

ปจจัยท่ีสามารถควบคุมได 
X1    X2                                 Xp 

Z1    Z2                                 Zp 
ปจจัยท่ีไมสามารถควบคุมได 
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ดังนั้นคาความแตกตางของขอมูลท่ีสนใจ (Y) เกิดข้ึนเปนผลมาจากสาเหตุ 2 ประการคือ สาเหตุจาก
ปจจัยท่ีไดรับการควบคุมและสาเหตุจากปจจัยท่ีไมไดรับการควบคุม ซ่ึงสามารถสรุปเปนหลักการ
สําหรับการมีความแปรปรวนโดยรวมแลวแยกออกเปน ความแปรปรวนเนื่องจากปจจัยท่ีไดรับการ
ควบคุมหรือเรียกวา ทรีตเมนต และความแปรปรวนเนื่องจากสาเหตุท่ีไมไดรับการควบคุมซ่ึงหมายถึง 
รีพีตทะบิลิตี้ (Repeatability) แลวพิจารณาความแปรปรวนเน่ืองจากทรีตเมนตวามีปริมาณมากหรือไม 
เม่ือเทียบกับผลจากสาเหตุท่ีไมสามารถควบคุมไดในระหวางเง่ือนไขการทดลองหรือ รีโปรดิวซิบิลิตี้ 
(Reproducibility)  
 

2.3.1 วัตถุประสงคในการออกแบบ 
1.เพื่อตรวจสอบวาปจจยัตัวใดมีผลตอส่ิงท่ีเราสนใจ 
2.เพื่อหาคาท่ีเหมาะสมของปจจัยท่ีทําใหส่ิงท่ีเราสนใจใกลเคียงคาท่ีถูกตองมากท่ีสุด 
3.เพื่อหาคาท่ีเหมาะสมของปจจัยท่ีทําใหความแตกตางของส่ิงท่ีเราสนใจนอยท่ีสุด 
4.เพื่อหาคาท่ีเหมาะสมของปจจัยท่ีทําใหผลของปจจัยท่ีควบคุมไมไดมีคานอยสุด 
 

2.3.2 แนวทางในการออกแบบการทดลอง 
1. การต้ังปญหา การกําหนดปญหาวาจะศึกษาอะไรในกระบวนการทดลองซ่ึงการกําหนดนี้จะข้ึนอยู
กับวัตถุประสงคของการทดลอง 
2. เลือกตัวแปรตาม (Response Variable) จะตองเลือกตัวแปรตามท่ีแนใจวาจะไดขอมูลท่ีเปน
ประโยชนตอการศึกษา 
3. การเลือกปจจัยท่ีมีผลและระดับของปจจัย ซ่ึงระดับของปจจัยท่ีใชแบงไดเปน 
                 ก. แบบกําหนด (Fixed levels) หมายถึงระดับของปจจัยท่ีสามารถควบคุมไดหรือกําหนดคา
ไดแนนอน 
 ข. แบบสุม (Random levels) หมายถึง ระดับของปจจัยท่ีไมสามารถควบคุมไดหรือกําหนดคา
ของปจจัยไดแนนอน 
 ค. แบบผสม (Mixed levels) หมายถึง การผสมระหวางปจจัยท่ีเปนท้ังแบบกําหนดคาไดและ
กําหนดไมได 
4. การเลือกแบบการทดลอง ตองเลือกแบบการทดลองท่ีใหขอมูลที่ถูกตอง 
5. การกําหนดการทดลอง โดยทําตามท่ีกําหนดไว 
6. การวิเคราะหขอมูล จะใชความรูทางดานสถิติมาวิเคราะหและสรุปผล 
7. สรุปผลและขอเสนอแนะเม่ือทําการวิเคราะหจะตองสรุปผลของการวิเคราะหซ่ึงอาจแสดงในกราฟ 
ตาราง หรือแผนภูมิ 
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2.3.3 รูปแบบของการทดลอง    
แบงออกเปนรูปแบบในกรณีมีปจจัยเดียว และกรณีมีสองปจจัยข้ึนไป ซ่ึงในท่ีนี้จะกลาวถึงรูปแบบท่ีมี
สองปจจัยข้ึนไป (Multi Factor) ซ่ึงมีรูปแบบการทดลองดังนี้ 
 - แบบการทดลองท่ีมี 2 ปจจัยข้ึนไป (General Factor) โดยท่ีจํานวนทรีตเมนตแตละปจจัยไม
เทากัน การที่มีมากกวาหนึ่งปจจัยทําใหเกิดผลของอิทธิพลรวม (Interaction Effect) และอิทธิพลหลัก 
(Main Effect) ซ่ึงอิทธิพลของปจจัยรวมคือผลท่ีเกิดจากการท่ีปจจัยหนึ่งเปลี่ยนแปลงแลวทําให
อิทธิพลของอีกปจจัยหนึ่งเปล่ียนแปลงดวย สามารถแบงไดดังนี้ 
                       ก. รูปแบบการทดลองที่มีจํานวนปจจัยเทากับ k จํานวน โดยท่ีแตละปจจัยมี 2 ทรีต
เมนตเทากันทุกปจจัย (The 2k Factorial Design) 
        ข. รูปแบบการทดลองท่ีมีจํานวนปจจัยเทากับ k จํานวน โดยท่ีแตละปจจัยมี 3 ทรีตเมนต
เทากันทุกปจจัย (The 2k Factorial Design) 
         ค. รูปแบบการทดลองโดยปจจัยท่ีพิจารณาเปนเชิงซอน (Nested Design) 
โดยการทดลองท่ีมี 2 ปจจัยขึ้นไปนี้จะตองเก็บขอมูลอยางสุม 
 

2.3.4 การกําหนดหาสิ่งขนาดตัวอยาง (Choice of Sample Size)  
คือจํานวนตัวอยางท่ีจะทําการทดลองเพื่อทําซํ้า กรณีแบบอิทธิพลคงท่ี (Fixed Effect Model) จะใช

พารามิเตอรท่ีสนใจคือ Φ ซ่ึงสามารถหาไดโดยการเปดจากเสนโคงโอซี สําหรับสูตรท่ีใชคํานวณคือ 

                            Φ2 = [(1+0.01p)2 – 1]n          (กรณีปจจยัเดยีว)                              (2.2)  

               Φ2 = naDi2 / 2bσ 2                            (กรณีมี 2 ปจจัย)                            (2.3)  

                           Φ2 = nabDi2 / 2cσ 2                           (กรณีมี 3 ปจจยั)                                       (2.4)  
เม่ือ p  คือคารอยละของความเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีเพิ่มข้ึนจนทําใหเกิดการปฏิเสธสมมุติฐาน 
       D  คือคาความแตกตางของคาเฉล่ียทรีตเมนตใดๆ 2 ทรีตเมนตจนทําใหเกิดการปฏิเสธสมมุติฐาน 
       n   คือจํานวนตัวอยางท่ีทําการซํ้า 
       a   คือจํานวนทรีตเมนตของปจจัย A 
       b   คือจํานวนทรีตเมนตของปจจัย B 
       c   คือจํานวนทรีตเมนตของปจจัย C 

       σ คือคาความเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอมูล 

ในการออกแบบจะพยายามใหคาความเส่ียงท่ีจะยอมรับสมมุติฐานท้ังท่ีสมมุติฐานไมจริง (β) มีคาตํ่า

ท่ีสุดซ่ึงการจะทําให β มีคาลดลงก็พยายามใหความคลาดเคล่ือนมาตรฐานมีขนาดเล็กลงดวย การ

พิจารณาถึงคาเหมาะสมของส่ิงตัวอยางท่ีใชในการทดลองดังนั้นในการพิจารณา β จะตองเร่ิมตนมา
จากการใชความรูในดานวิศวกรรมศาสตรเพื่อกําหนดวาพารามิเตอรท่ีมีคาเทาใดจึงทําใหมีการปฏิเสธ
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สมมุติฐาน จากน้ันจะทําการพิจารณาขนาดส่ิงตัวอยางท่ีเหมาะสมจากเสนโคง โอซี (Operating 
Characteristic Curve ; OC Curve) ซ่ึงจะตองใชวิธีการลองผิดลองถูก (Trial and Error) จึงจะไดขนาด
ส่ิงตัวอยางท่ีเหมาะสม 
 

2.3.5 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ (Model Accuracy Checking) 
เม่ือทําการทดลองเก็บขอมูลครบแลวจะยังไมสามารถทําการวิเคราะหความแปรปรวนไดเนื่องจาก
อาจจะเกิดการทดลองท่ีผิดพลาดได เชน การจดบันทึกขอมูลผิดพลาด เคร่ืองมือการทดลองไมดี เปน
ตน ซ่ึงไมไดเกิดมาจากสาเหตุธรรมชาติ โดยท่ีการวิเคราะหขอมูลผานทางการใชหลักการทางสถิติจะ
เกิดผลอยางมีประสิทธิภาพนั้นขอมูลท่ีไดจะตองมีการกระจายแจกแจงแบบปกติเทานั้น ดังนั้นจะตอง
มีการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบซ่ึงเปนการตรวจสอบรูปแบบของความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน
โดยพิจารณาดังนี้ 
1. ขอมูลมีความอิสระตอกัน (Independent) ซ่ึงหมายความวา ขอมูลแตละตัวท่ีใชในการวิเคราะหทาง
สถิติจะตองเปนอิสระตอกันอันมาจากความสุม ท้ังนี้ถาหากขอมูลไมสุมแลวจะทําใหวิเคราะหขอมูล
ไมไดโดยเฉพาะการหาคาเฉล่ียหรือคาความคาดหมายดังนั้นถาหากขอมูลไมสุมแลวแสดงวาขอมูลมี
ความลําเอียง จําเปนตองคนหาสาเหตุเพื่อการแกไขกอนวิเคราะห 
2. ขอมูลมีการกระจายแบบปกติ (Normal Shape) ซ่ึงหมายความวา  ขอมูลแตละตัวท่ีเปนตัวแปรสุม
จะตองมีแนวโนมท่ีคาจะเขาหาคาคาหนึ่งท่ีคงท่ี แลวมีการกระจายรอบคาดังกลาวในลักษณะสมมาตร 
ท้ังนี้ถาหากขอมูลมิไดเปนตัวแปรสุมแบบปกติแลวแสดงวาขอมูลไดมาจากกระบวนการท่ีมิได
กําหนดมาตรฐาน  จึงจําเปนตองคนหาสาเหตุเพื่อการแกไขกอนวิเคราะห 
3. ขอมูลมีความผันแปรท่ีสมํ่าเสมอ (Variance Stability) ซ่ึงหมายความวาขอมูลจะตองไดรับการเก็บ
มาจากกระบวนการที่ไดจัดทําเปนมาตรฐานแลวจึงทําใหความแตกตางของขอมูลเกิดมาจากสาเหตุท่ี
ไมสามารถควบคุมไดในระบบท่ีทําการเก็บรวบรวมขอมูลเทานั้น ดังนั้นถาหากขอมูลมีความ
แปรปรวนท่ีไมเสถียรภาพแลวแสดงวาขอมูลเกิดจากสาเหตุท่ีสามารถควบคุมไดจึงมีความจําเปนตอง
คนหาสาเหตุเพื่อการแกไขกอนวิเคราะหตอไป 
                   ในการทดสอบความเปนอิสระของขอมูลและการทดสอบความมีเสถียรภาพของคาความ
แปรปรวนน้ันจะทดสอบผานแผนภาพการกระจายท่ีแสดงความสัมพันธระหวางคาเศษเหลือ 
(Residuals) กับคาใดคาหนึ่งในสองคานี้คือ ลําดับตอเนื่องในการเก็บขอมูลและคาประมาณการท่ีควร
จะเปนของขอมูล 
 

2.3.6 การวิเคราะหความเหมาะสมของการทดลอง 
หลังจากท่ีไดตรวจสอบความถูกตองของขอมูลแลวจะตองมีการทวนสอบวาการออกแบบการทดลอง
ท่ีไดออกแบบไวถูกตองหรือกําหนดจํานวนปจจัยไวเหมาะสมหรือไม โดยจะใชวิธีสัมประสิทธ์ิแสดง
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การตัดสินใจ (R2 ; Coefficient of Determination) ซ่ึงเปนคาท่ีสามารถอธิบายวาขอมูลท่ีใชนั้นมี
ประสิทธิภาพเทาใด สามารถนําขอมูลท่ีไดมาใชไดมากนอยแคไหนหรืออาจกลาวไดวาการทํา  R2 เปน
การทดสอบคุณภาพของขอมูลวาดีมากนอยเพียงใดซ่ึงสามารถหาไดดังนี้ 
 

 R2 = 1 – (SSe/SStotal) x 100%                                                (2.5) 

เม่ือ  SSe  คือ ความแปรปรวนเนื่องจากความคลาดเคล่ือน (Sum of Square Error) 

         SStotalคือ ความแปรปรวนโดยรวม (Sum of Square Total) 

คาสัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจ (R2 ) จะตองมีคาสูงๆจึงจะหมายความวาความแปรปรวนท่ีเกิดกับ
ปจจัยท่ีเราสนใจอยูภายใตการควบคุมแสดงวามี Uncontrolled ไมมากนัก แตถา R2  มีคาตํ่าแสดงวามี
เง่ือนไขท่ีไมไดควบคุมอยูมาก ไมสามารถบอกไดวาปจจัยท่ีตองการตรวจสอบมีผลกระทบจริง
หรือไม การออกแบบการทดลองนั้นเหมาะสมดีแลวโดยท่ัวไปในอุตสาหกรรมคาสัมประสิทธ์ิแสดง
การตัดสินใจ(R2 ) ไมต่ํากวา 80% จึงเรียกวาดีมาก  
 

2.4 การตรวจสอบแบบไมทําลายโดยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ัน [9,10] 

2.4.1 ความหมายของอะคูสติกอิมิชชั่น  
AE นั้นเปนอักษรยอจากคําวา Acoustic Emission (อะคูสติกอิมิชช่ัน) ซ่ึงคือการใหเสียงออกมาจาก
วัสดุนั่นเอง   ประสบการณท่ีมักพบเห็นกันอยูเปนประจําคือ ถวยชาหรือกาแฟท่ีเปนเคร่ืองปนดินเผา 
หรือแกวนั้น ถาแตกก็จะเกิดเสียงข้ึน บานใหมๆ ท่ีสรางจากไมนั้น เม่ือไมเกิดแหงมากข้ึน และแตกก็
จะมีเสียงล่ันเปร๊ียะเกิดข้ึน แผนดีบุกบางๆ ถาดัดงอก็จะเกิดเสียงกึ๋งกั๋งท่ีเรียกกันวา ดีบุกรอง (Tin Cry) 
ท่ีเปนท่ีรูจักกันมา    ตั้งแตโบราณ เทหวัตถุท่ัวๆ ไปกอนท่ีจะเกิดการแตกหักข้ันสุดทายนั้น บริเวณ
ภายในจะมีรอยแตกเล็กมากๆ เกิดข้ึน จากนั้นก็จะขยายตัวเร่ือยไปจนเกิดการแตกหักในข้ันสุดทาย 
กลาวคือ ในขณะท่ีของแข็งเกิดการแตกหัก หรือมีการเปล่ียนรูปแบบพลาสติกจะเปล่ียนพลังงานท่ีอยู
ในรูปของความเครียดนั้น  สงออกมาในรูปของคล่ืนเสียง หรือ คล่ืนอีลาสติก (Elastic Wave)  เราเรียก
ปรากฏการณการสงคล่ืนเสียงแบบนี้วา AE  ซ่ึงแมจะเรียกวาเปนเสียง  แตเนื่องจากเปนคล่ืนอีลาสติก  
ดังนั้นนอยคร้ังท่ีจะดังจนไดยินเปนเสียงออกมาเหมือนกับดีบุกรองโดยทั่วไปมักจะเปนคล่ืนอัลตรา-
โซนิกท่ีหูคนรับฟงไมไดโดยตรงมากกวา 
 
ปรากฏการณในระดับจุลภาค (ละเอียดหรือเล็กมาก) นั้น จะเปนดังนี้ คือ กอนท่ีจะเกิดการแตกหักนั้น 
เม่ือความเคนมีคาสูงข้ึนจนทําใหเนื้อวัสดุเกิดการเปล่ียนแปลงไปในชวงของพลาสติกแลว ดิสโลเคชัน 
(Dislocation) หรือการอยูผิดตําแหนงของผลึกก็จะเกิดการเคล่ือนท่ีทําใหเกิดมี คล่ืนอิลาสติก (AE) 
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ออกมา ถาความเคนท่ีกระทําตอวัสดุมีคาสูงข้ึนเกินกวาขีดจํากัดหนึ่ง บริเวณปลายของรอยแตกเล็กๆ 
นั้น ท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงแบบพลาสติกแลวก็จะเกิดการแตกราว ทําใหรอยราวขยายตัวมากข้ึน ใน
กรณีนี้จะเกิด AE แบบทันทีทันใดข้ึน AE แบบนี้จะมีความสูงของคล่ืน (Amplitude)  หรือความดัง
มากกวาในกรณีการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน 

 
รูปท่ี 2.2   แสดงประเภทของคล่ืนท่ีเกิดจากแผนดนิไหว 

 
 แมแผนดินไหวเองเราก็อาจคิดไดวาเปนการท่ีมี AE เกิดข้ึนในตัวโลก (ดังแสดงในรูปท่ี 2.2) ซ่ึงใน
กรณีนี้คล่ืน P (คล่ืนตามยาว) จะมาถึงไดเร็วท่ีสุด จากน้ันจึงเปนคล่ืน S (คล่ืนตามขวาง) และคล่ืน R 
(คล่ืนที่พื้นผิว) ท่ีจะติดตามมา คล่ืนตางๆ ดังกลาวนี้ ถาในตัวกลางท่ีเปนอากาศหรือน้ําแลว การ
เคล่ือนท่ีของโมเลกุลจะสอดคลองกับการเคล่ือนท่ีของการส่ันสะเทือน ดังนั้นจึงมีเฉพาะคล่ืนใน
แนวดิ่งอยางเดียว แตในตัวกลางท่ีเปนของแข็งนั้นจะมีคล่ืนในแนวระนาบท่ีมีทิศทางการเคล่ือนท่ี    
ตั้งฉากกับการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลและคล่ืนท่ีพื้นผิวท่ีมีการเคล่ือนท่ีอยูในบริเวณพ้ืนผิวเกิดปะปนกัน 
 
ในกรณีของวัสดุโครงสรางท้ังหลายน้ัน AE มักจะเกิดการเคล่ือนท่ีอยูในระนาบขนาดใหญ   ดังนั้น 
คล่ืนจึงมักสะทอนกลับไปกลับมาระหวางผิวหนาดานตางๆ คล่ืนในแนวดิ่งสวนหนึ่งกลายเปนคล่ืนใน
แนวระนาบ ทําใหลักษณะของคล่ืนซับซอนมาก แมวาแหลงกําเนิดคล่ืนจะกอใหเกิด AE ท่ีมีรูปคล่ืน 
(คล่ืนเร่ิมแรก) เปนลักษณะคล่ืนกระแทก (Impulse) แบบธรรมดาก็ตาม แตเม่ือคล่ืนเคล่ือนท่ีไปได
ระยะทางหนึ่งแลว รูปคล่ืนก็จะเกิดการแทรกซอน ความกวางระหวางคล่ืนแตละลูกยืดขยายออกไป 
ทําใหรูปคล่ืนตางไปจากคล่ืนเร่ิมแรกได 
 

2.4.2  การทดสอบ AE ในการทดสอบแบบไมทําลาย 
การทดสอบแบบไมทําลาย (Non-Destructive Testing : NDT) เปนการทดสอบวัสดุช้ินงานโดยไม
ทําลายใหเกิดความเสียหาย ซ่ึงทางสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลของอเมริกา (ASME) จะเรียกวาการ
ตรวจสอบแบบไมทําลาย (Non-Destructive Examination : NDE ) ซ่ึงการทดสอบแบบไมทําลายเปน



 15 

การทดสอบช้ินงาน วัสดุ อุปกรณ หรือโครงสราง โดยไมกอใหเกิดรอยขีดขวน การแยกสวนหรือการ
แตกหักเสียหายเกิดข้ึน หรือเปนการตรวจสอบ ลักษณะ คุณสมบัติ สมรรถภาพ โครงสรางภายใน 
หรือรอยบกพรองภายใน โดยไมทําใหช้ินงานเกิดการเปล่ียนแปลงรูปราง ขนาด หรือสมรรถนะไป
จากเดิม โดยจะใชลักษณะสมบัติทางฟสิกสของช้ินทดสอบ เชน ความรอน รังสี คล่ืนเสียง ไฟฟา หรือ
อํานาจแมเหล็กซ่ึงจะเปล่ียนแปลงไปตามความผิดปกติของโครงสรางภายใน หรือรอยบกพรองท่ีมีอยู 
แลวใชการทดสอบแบบไมทําลายวัดลักษณะสมบัติทางฟสิกสเหลานี้ เพื่อประเมินความผิดปรกติของ
โครงสรางภายใน หรือรอยบกพรองท่ีมีอยูได การทดสอบแบบไมทําลายนั้นมีอยูหลายวิธีการดวยกัน 
เชน การทดสอบดวยวิธีถายภาพรังสี (Radiographic Testing: RT) วิธีกระแสไหลวน (Eddy Current 
Testing: ET) วิธีการใชผงแมเหล็ก (Magnetic Particle Testing: MT) วิธีการใชสารละลายแทรกซึม 
(Liquid Penetrant Testing: PT) หรือวิธีการใชคล่ืนความถ่ีสูง (Ultrasonic Testing: UT) เปนตน 
 
การทดสอบแบบไมทําลายดังวิธีท่ีกลาวมานี้ จะเปนวิธีการตรวจสอบส่ิงผิดปกติหรือรอยบกพรองท่ีได
เกิดเปนรูปเปนรางข้ึนแลว นอกจากนี้ยังมีวิธีการตรวจสอบแบบไมทําลายท่ีประยุกตใชในงาน
ตรวจสอบรอยบกพรองท่ีกําลังเกิดการขยายตัวอยูหรือเปนการตรวจสอบสภาพเวลาจริงในปจจุบัน ซ่ึง
ก็คือการตรวจสอบแบบเฝาระวังในเวลาจริง นั่นคือวิธีการตรวจสอบแบบไมทําลายโดยวิธีอะคู-
สติกอิมิชช่ัน โดยเปนการตรวจสอบคล่ืนเสียงท่ีอยูในรูปของคล่ืนอิลาสติกท่ีเกิดข้ึนจากการที่วัสดุเกิด
การขาดเสถียรภาพ หรือเกิดรอยบกพรองข้ึนแลวมีขยายตัวออกทําใหเกิดคล่ืนเสียงออกมาซ่ึงการ
ตรวจสอบแบบไมทําลายโดยวิธีอะคู-สติกอิมิชช่ันนั้นสามารถนําไปใชในการทดสอบการวิจัยทาง
วัสดุ การควบคุมการผลิตในงานเช่ือมหรือการตรวจสอบความแข็งแรงม่ันคงในวัสดุ โดยในปจจุบันนี้
ไดมีการประยุกตนํามาตรวจสอบใชกับวัสดุตางๆ มากมายหลายชนิด เชน พลาสติกเสริมแรง (Fiber 
Reinforced Plastic: FRP) เซรามิกส คอนกรีต หิน แกว ไม และถานหิน เปนตน ส่ิงตางๆ ท่ีประยุกตใช
งานนั้น นอกจากวัสดุท่ีกอเปนโครงสรางแลว ยังใชในการตรวจสอบการเล่ือนไหลของพื้นดิน 
แผนดินไหวในการทําเหมืองแร เหมืองถานหิน พลังงานความรอนใตพิภพ เข่ือนคอนกรีต โครงสราง
ท่ีใชในทะเลและมหาสมุทร และการตรวจหาตําแหนงรอยร่ัวในทอและวาลวของระบบสงอีกดวย 
 
ในการทดสอบแบบไมทําลายท่ีใชกันมาแตกอนนั้นเปนวิธีการตรวจสอบส่ิงผิดปกติท่ีเกิดข้ึนและเปน
รูปเปนรางแลว แตทวาการทดสอบ AE นั้นเปนการตรวจสอบเสียงท่ีเกิดข้ึน จากการที่วัสดุเกิดการขาด
เสถียรภาพ มีรอยบกพรองเกิดข้ึน แลวขยายตัวออกกอเกิดเสียงดังกลาว ดังนั้น จึงเปนการประยุกตใช
กับการตรวจสอบ กระบวนการที่รอยบกพรองเกิดการขยายตัวอยูเทานั้น  กลาวอีกนัยหนึ่งการทดสอบ
แบบไมทําลายท่ีใชกันมานั้นเปนการตรวจสอบสภาพท่ี “เกิดข้ึนแลว”  สวนการทดสอบ AE นั้น เปน
การตรวจสอบสภาพ “ปจจุบัน” เปนวิธีการแสดงสภาพเวลาจริงในปจจุบันนั่นก็คือเปนการตรวจสอบ
แบบเฝาระวังแบบเวลาจริง (Real-Time)  ซ่ึงในเนื้อหาและวิธีการจะมีความแตกตางจากวิธีการอื่นๆ  
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2.4.3  สัญญาณอะคูสติก (AE Signal)  
สัญญาณอะคูสติก หมายถึง สัญญาณของพลังท่ีอยูในรูปของคล่ืนยืดหยุนแบบชั่วครู (Transient Elastic 
Wave) หรือคล่ืนเสียงนั่นเอง ซ่ึงปลดปลอยออกมาจากวัสดุเนื่องจากวัสดุนั้นเกิดการแตกราวหรือมี
การเปล่ียนแปลงรูปแบบพลาสติก (Plastic Deformation) ซ่ึงความถ่ีของสัญญาณอะคูสติกท่ีนําไป
วิเคราะหโดยท่ัวไปมักอยูในชวงต้ังแต 25 kHz จนถึง 3 MHz แตความถ่ีท่ีนิยมนําไปใชวิเคราะหใน
งานตางๆ มักอยูในชวงตั้งแต 100 kHz จนถึง 1 MHz  จะทําใหการตรวจสอบแบบไมทําลายโดยวิธีอะ
คูสติกอิมิชช่ันมีความไว (Sensitivity) ในการตรวจสอบสูงมาก โดยท่ีแสดงการตรวจจับคล่ืนอะคูสติก
ดังรูปท่ี 2.3 
 

 
รูปท่ี 2.3 การตรวจจับคล่ืนอะคูสติก 

 
สัญญาณอะคูสติกพื้นฐานสามารถจําแนกไดเปน 2 แบบ ดังตอไปนี้ 
 
ก.  สัญญาณอะคูสติกแบบไมตอเนื่อง (Burst Acoustic Emission) 
สัญญาณอะคูสติกแบบไมตอเนื่อง หมายถึง สัญญาณอะคูสติกท่ีสามารถแยกแยะจุดเร่ิมตนและ
จุดส้ินสุดของสัญญาณได โดยท่ัวไปสัญญาณอะคูสติกแบบไมตอเนื่องมักถูกตรวจพบกับการ
ตรวจสอบแบบไมทําลายในงานตรวจสอบการกัดกรอน (Corrosion) ตรวจสอบความสมบูรณของรอย
เช่ือมแบบจุด (Spot Welding) หรือการแตกราวของวัสดุ (Crack) เปนตน ซ่ึงมีลักษณะเปนดังรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 สัญญาณอะคูสติกแบบไมตอเนือ่ง 
 

ข.  สัญญาณอะคูสติกแบบตอเนื่อง (Continuous Acoustic Emission) 
สัญญาณอะคูสติกแบบตอเนื่อง หมายถึง สัญญาณอะคูสติกท่ีไมสามารถระบุ หรือกําหนดจุดเร่ิมตน
และจุดส้ินสุดของสัญญาณได โดยท่ัวไปลักษณะของแหลงกําเนิดสัญญาณแบบนี้เปนลักษณะแหลง
พลังงานเสมือน (Pseudo Source) เชน การร่ัวซึมของแก็สในภาชนะทนแรงดันสูง การรั่วของของไหล
ในทอและวาลว คาวิเตช่ัน ความเสียดทาน การเรียงตัวในโดเมนแมเหล็ก การกลายเปนของเหลว การ
แข็งตัว และการเปล่ียนแปลงเฟสในสภาพของแข็ง เปนตน การปลดปลอยของสัญญาณอะคูสติกแบบ
นี้จะเกิดข้ึนอยางตอเนื่อง ซ่ึงมีลักษณะเปนดังรูปท่ี 2.5 
 

                       
รูปท่ี 2.5 สัญญาณอะคูสติกแบบตอเนื่อง 

 

2.4.4  คุณลักษณะของคลืน่  
โดยทั่วไปคล่ืนมีคุณสมบัติท่ีใกลเคียงกัน คล่ืนจากแหลงกําเนิดคล่ืนอะคูสติกจะแพรกระจายออกไป
ในทุกทิศทุกทางรอบจุดกําเนิด เปรียบไดกับคล่ืนน้ําระหวางยอดคล่ืนแตละยอดวิ่งตามกันไป หากเปน
คล่ืนในตัวกลางท่ีไมมีขอบเขต (ตัวกลางอิสระ) หรือคล่ืนเสียงท่ีเดินทางในอากาศจะมีระยะยอดคล่ืน
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แตละยอดหรือความยาวคล่ืน ท่ีมีคาคงท่ีสมํ่าเสมอแตคล่ืนอะคูสติกจะมีความซับซอนกวาเพราะ
ตัวกลางเปนของแข็งเม่ือพบรอยตอของพ้ืนผิวก็จะมีการหักเหและสะทอนกลับของคล่ืน และของแข็ง
จะมีความตานทานตอแรงเฉือนดวยซ่ึงอาจเกิดการเปล่ียนแปลงชนิดของคล่ืนอีกดวย รูปแบบคล่ืนคือ
การเคล่ือนที่ของจุดตางๆ บนคล่ืนและทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืนมีลักษณะท่ีแตกตางกันซ่ึงจะ
สงผลตอความเร็วของคล่ืนเสียง โดยที่คล่ืนเสียงจะแบงออกเปน 3 ชนิด คือ คล่ืนตามยาว คล่ืนตาม
ขวาง และคล่ืนท่ีผิว 
 
ก.  คล่ืนตามยาว (Longitudinal Wave) 
กรณีท่ีการเดินทางของคล่ืนเสียงในอากาศ การเคล่ือนตัวของคลื่นจะเคล่ือนท่ีไปในแนวเดียวกับการ
ส่ันสะเทือนของโมเลกุลของตัวกลางดังรูปท่ี 2.6 ซ่ึงเปนแบบจําลองแสดงการส่ันสะเทือนของโมเลกุล
ท่ีมีการอัดตัวและขยายตัวในทิศทางเดียวกับการเคล่ือนท่ี 
 

 

รูปท่ี 2.6 คล่ืนตามยาว 
 
ข.  คล่ืนตามขวาง (Transverse Wave) 
หากการเคล่ือนท่ีของคล่ืนผานตัวกลางอิสระ หนาคล่ืนเปนระนาบและไมมีขอบเขตจํากัดอนุภาคจะมี
การเคล่ือนท่ีของอนุภาคเปนแบบอัดและขยายในทิศทางเดียวกันกับทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืนเสียง
แตหากคล่ืนเคล่ือนท่ีผานตัวกลางท่ีไมเปนอิสระ เชน ของเหลว หรือ ของแข็ง อนุภาคจะมีการ
เคล่ือนท่ีในทิศทางท่ีตั้งฉากกันกับทิศทางของการเคล่ือนที่ของคล่ืนเสียง ดังรูปท่ี 2.7 เนื่องจาก
ตัวกลางเหลานี้มีความตานทานตอแรงเฉือนเปนผลทําใหเกิดการเดินทางอยางมีขอบเขตจํากัด คล่ืน
ตามขวางนั้นจะมีอยูในเฉพาะในของแข็งจะไมปรากฏในตัวกลางที่เปนของเหลวหรือกาซ และมี
ความเร็วคล่ืนนอยกวาคล่ืนตามยาว 
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รูปท่ี 2.7 คล่ืนตามขวาง 

 
ค.  คล่ืนท่ีผิว (Surface Wave) 
คล่ืนท่ีผิวเปนคล่ืนท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากการที่คล่ืนตามยาวจากแหลงกําเนิดเดินทางมาถึงบนผิวของ
ตัวกลางแลวเปล่ียนเปนคล่ืนตามขวางเดินทางไปบนพื้นผิวของตัวกลางนั้นดังรูปท่ี 2.8 

 
รูปท่ี 2.8 คล่ืนท่ีผิว 

 

2.4.5 ขนาดของสัญญาณอะคูสติก  
สัญญาณอะคูสติกสวนใหญท่ีไดมีการศึกษานั้นจะมีขนาดของสัญญาณท่ีต่ํามาก ซ่ึงจําเปนจะตองมี  
หัวตรวจสอบท่ีมีความไว และ การขยายสัญญาณท่ีสูงสําหรับการตรวจจับอยางมีประสิทธิภาพ การ
เคล่ือนท่ีอยางรวดเร็วท่ีต่ําถึง 10-12 นิ้ว สามารถท่ีจะถูกตรวจจับไดโดยการใชหัวตรวจสอบท่ีมีความไว
โดยท่ัว ๆไปได แตกลไกของแหลงกําเนิดบางอยางนั้นจะใหสัญญาณท่ีมีแอมพลิจูดอยูในชวงกวางใน
หนวยไมโครโวลท จนถึง หนวยโวลท ดังนั้นเพื่อท่ีจะอธิบายถึงการเกิดชวงท่ีกวางของสัญญาณใหอยู
ในทิศทางเดียวกัน ทางอุตสาหกรรมจึงกําหนดใหสัญญาณอะคูสติกแสดงแอมพลิจูดในหนวย เดซิเบล 
(dB)   ซ่ึงหนวย เดซิเบล จะใชเปนมาตรฐานทางอุตสาหกรรมท่ีงายตอการอธิบายถึงแอมพลิจูดของ
สัญญาณอะคูสติกใหเปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยการเปรียบเทียบของหนวย มิลลิโวลท กับหนวยเด
ซิเบล จะแสดงในตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบระหวางแอมพลิจูดของสัญญาณในหนวย มิลลิโวลท กับ หนวยเดซิเบล 
 

แอมพลิจูดท่ีวดัจากสัญญาณขาเขาของอุปกรณขยาย
สัญญาณเบ้ืองตนในหนวย มิลลิโวลท 

แอมพลิจูด ในหนวย เดซิเบล (dB) 

1 0 
10 20 
100 40 

1,000 60 
10,000 80 
100,000 100 

ซ่ึงสมการสําหรับการคํานวณหาคาของ  dB  คือ  
 

                                                )(20 ref
in

V
V

LOGdB =                                   (2.6) 

 
โดยท่ี   Vref  คือ  ระดับโวลทเตจอางอิง ซ่ึงกําหนดใหเปน 1 มิลลิโวลทท่ีสัญญาณขาเขาของอุปกรณ
ขยายสัญญาณเบ้ืองตน 

 
2.4.6 ความเร็วของคลื่นเสียง 
ตัวกลางท่ีคล่ืนเสียงผานแตละชนิดจะมีความเร็วท่ีแตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนิดของตัวกลางและชนิด
ของคล่ืนเสียงดังท่ีไดกลาวไปแลววาคล่ืนตามยาว คล่ืนตามขวางและคล่ืนท่ีผิวมีความเร็วสูงเรียง
ตามลําดับความสัมพันธของความเร็วคล่ืนเขียนเปนสูตรไดดังนี้ 

 

                                             fVS ×= λ                                                                            (2.7) 

 

เม่ือ  VS  = ความเร็วคล่ืนเสียง   หนวยเปนเมตรตอวินาที 

 λ = ความยาวคล่ืน  หนวยเปนเมตร 

 f = ความถ่ี    หนวยเปนคร้ังตอวินาที  หรือ  Hz 
 
ในตารางท่ี2.2  จะแสดงความเร็วของคล่ืนตามยาวและคล่ืนตามขวางของวัสดุชนิดตาง ๆ 
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ตารางท่ี 2.2 แสดงความเร็วคล่ืนตามยาวและคล่ืนตามขวาง 

 
วัสด ุ  ความเร็วคล่ืนตามยาว (m/s)  ความเร็วคล่ืนตามขวาง(m/s) 

เหล็กกลา  5900  3230 
เหล็กหลอ  4600  2160-2550 
ทองแดง  4700  2260 
นิกเกิล  5600-5894  2960-3219 

อลูมิเนียม  6300  3080 
ทองเหลือง  3800-4400  2050-2120 
น้ํา (20oC)  1480  - 
อากาศ  340  - 

กระจกอินทรีย  2720  1460 
ดีบุก  3210  1530 
ตะกัว่  2160  700 
สังกะสี  4120  2350 

 
2.4.7 แหลงกาํเนิดคลื่นอะคูสติกจากการรั่วของทอ [11]   
สาเหตุท่ีทําใหเกิดสัญญาณอะคูสติกจากการร่ัวของทอ (Leak Noise) คือ การผันแปรของความดันใน
ระบบซ่ึงก็คือการเกิด Turbulence ของของไหล อันเปนผลมาจากความไมมีเสถียรภาพในการไหลของ
ของของไหลประเภท ไอน้ํา อากาศ และกาซตางๆ ตรงบริเวณรอยร่ัวดานความดันขาออกของทอ ถา
ปราศจากซ่ึงการไหลแบบ Turbulence ก็จะไมมีสัญญาณจากการร่ัวนี้ โดยการเกิด Turbulence 
สามารถพิจารณาไดจากอัตราสวนของ Inertial Effect ตอความหนืด หรือท่ีถูกเรียกวา Reynolds 
Number (Re) โดยการไหลผานรูทรงกระบอกเปนไปตามสมการท่ี 2.1 ซ่ึงไดถูกกําหนดไววา 
Reynolds Number ระหวาง 1000 ถึง 10000 จะสามารถประมาณการร่ัวดวยสัญญาณอะคูสติกได โดย
อัตราการไหลเชิงปริมาตร (Qv) สามารถคํานวณไดจากสูตรของ Poiseuille ดังสมการท่ี 2.8 
 

ηL
Qv 8

Pr 4

=                                                                  ( 2.8 ) 

 
เม่ือ P คือ ความดันแตกตางท่ีครอมท้ังสองดานของรูร่ัวซ่ึงยาว L และมีรัศมี r ในกรณีการรั่วของกาซ
จากทอ  สัญญาณอะคูสติกท่ีเกิดจากการรั่วจะเปน แบบตอเนื่อง   ซ่ึงสามารถตรวจจับ ไดดวยระบบ 
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อะคูสติกอิมิชช่ันจะมีความเดนชัดท่ีดานความดันตํ่าของทอคือดานผิวนอกทอ ท่ีเปนเชนนี้ก็เพราะการ
ท่ีกาซไหลจากดานท่ีมีความดันสูงผานรูร่ัวไปยังดานท่ีมีความดันตํ่ากวาจะทําให Turbulence เกิด
บริเวณดานความดันขาออกหรือบริเวณท่ีมีความดันต่ํา  
 
สําหรับสาเหตุท่ีทําใหเกิดสัญญาณอะคูสติกจากการรั่วของทอในกรณีท่ีของไหลเปนของเหลว คือ การ
เกิดคาวิเตช่ัน (Cavitation) โดยสัญญาณอะคูสติกจะเกิดจากการท่ีของเหลวบางสวนเปล่ียนสถานะ
กลายเปนไอหรือฟอง จากนั้นฟองเหลานี้มีการระเบิดหรือยุบตัวลงกลับกลายเปนของเหลวดังเดิม โดย
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับคาวิเตช่ันจะไมขออธิบายในท่ีนี้ เนื่องจากขอบเขตของงานวิจัยนี้มุงเนนท่ีการร่ัว
ของทอจากของไหลท่ีเปนกาซหรืออากาศ  
 

2.4.8 ระบบการตรวจสอบดวยอะคูสติกอิมิชชั่น 
การตรวจสอบโดยใชคล่ืนอะคูสติก เปนวิธีท่ีตรวจสอบไดเฉพาะในขณะท่ีช้ินงานกําลังเกิดความ
เสียหายเชน ในขณะเกิดการแตกของช้ินงาน หรือในขณะท่ีช้ินงานถูกแรงกระทําจนถึงชวงการแปรรูป
ถาวร คือ เปล่ียนแปลงรูปแบบพลาสติก เปนตน ในขณะท่ีช้ินงานกําลังเกิดความเสียหายจะปลดปลอย
พลังงานกลในรูปของคล่ืนเสียงออกมา พลังงานกลน้ีจะถูกเปล่ียนเปนพลังงานไฟฟาเพ่ือนําไป
วิเคราะหความเสียหายท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงสามารถแสดงระบบการตรวจจับสัญญาณอะคูสติกไดดังรูปท่ี 2.9 

 
รูปท่ี 2.9 ระบบการตรวจสอบดวยสัญญาณอะคูสติก 
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ซ่ึงระบบการตรวจสอบดวยวธีิอะคูสติกอิมิชช่ัน ประกอบดวยอุปกรณตางๆ ดังตอไปนี้ 
 
ก.  หัวรับสัญญาณ (Sensor or Transducer) 
อุปกรณชนิดนี้จะเปนตัวรับสัญญาณ เพื่อตรวจจับคล่ืนสัญญาณอะคูสติกและทําหนาท่ีแปลงสัญญาณ
คล่ืนอะคูสติกท่ีไดเปนคล่ืนสัญญาณทางไฟฟา โดยหัวรับสัญญาณสามารถแบงได 3 ชนิดตามวิธีการ
วัด คือ 
 
1.  หัวรับสัญญาณอิเลคโตรแมกเนติก (Electromagnetic Transducer) เปนหัวรับสัญญาณแบบไม
ตองสัมผัสช้ินงานซ่ึงใชสนามแมเหล็กไฟฟาจากขดลวดเหน่ียวนํากระแสไหลวน เม่ือพ้ืนผิวมีการขยับ
เคล่ือนท่ีก็จะเกิดการเปล่ียนแปลง อิมพีแดนซ ซ่ึงตรวจวัดไดดวยวงจรบริดจอิมพีแดนซ 
2.  หัวรับสัญญาณคาปาซิแตนซ (Capacitance Transducer) เปนหัวรับสัญญาณแบบไมตองสัมผัส
กับผิวช้ินงานอีกชนิดหนึ่ง ซ่ึงใชคาความจุไฟฟาของชองวางระหวางช้ินสวนท่ีมีความไวของหัวรับ
สัญญาณกับพื้นผิวของช้ินงาน เม่ือพื้นผิวมีการขยับเคล่ือนท่ีคาความจุไฟฟาก็จะเปล่ียนไปซ่ึงตรวจวัด
ไดดวยบริดจความจุไฟฟา 
3.  หัวรับสัญญาณเพียโซอิเลคตริค (Piezoelectric Transducer) ใชผลึกชนิดเดียวกันกับควอทซ หรือ 
ใชวัสดุเซรามิกส ท่ีเรียกวา เฟอรโรอิเลคตริค (Ferroelectric) เชน ตะกั่ว ซิรอนเกต-ไตตาเนต (Lead 
Zironcate-Titanate: PZT) โดยใหไดรับสนามไฟฟาความเขมสูงกับเพียโซอิเลคทริค-ทรานดิวเซอร 
เม่ือผลึกควอทซเกิดการส่ันสะเทือนก็จะเกิดประจุไฟฟา ซ่ึงจะเกิดปรากฏการณ Piezoelectricity นั่น
คือ  การเกิดข้ึนของประจุทางไฟฟาซ่ึงเปนผลมาจากการเปล่ียนรูปทางกลของวัสดุ  ซ่ึงเปน
ปรากฏการณท่ียอนกลับไดเชนกัน นั่นคือเม่ือทําการจายประจุไฟฟาใหกับวัสดุ วัสดุก็จะสามารถเกิด
การเปล่ียนแปลงรูปรางไดเชนกัน ซ่ึง Piezoelectricity เปนปรากฏการณเฉพาะท่ีมีอยูในวัสดุเพียโซ
อิเล็คทริคเทาน้ันหัวรับสัญญาณเพียโซอิเลคตริค แสดงดังรูปท่ี 2.10 

 

               
 

รูปท่ี 2.10 โครงสรางของหัวรับสัญญาณเพียรโซอิเลคตริค 
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ซ่ึงหัวรับสัญญาณอะคูสติกนี้จะมีชนิดของการตอบสนองตอความถ่ีของสัญญาณท่ีทําการตรวจวัดอยู
สองชนิด ดังรูป 2.11 คือ 
 
-  แบบ Resonant เปนชนิดของหัวรับสัญญาณท่ีมีการตอบสนองตอสัญญาณอะคูสติกเฉพาะชวง
ความถ่ีหนึ่งๆ ซ่ึงเปนชวงแคบๆ ไดดีท่ีสุด  
 
-  แบบ Broadband เปนชนิดของหัวรับสัญญาณท่ีมีการตอบสนองตอสัญญาณอะคูสติกในชวง
ความถ่ีกวาง ๆ ซ่ึงการตอบสนองตอความถ่ีตางๆ ในชวงนั้นๆ จะมีการตอบสนองท่ีไมตางกันมากนัก 
 

 
(ก) แบบ Broadband                                       (ข) แบบ Resonant 

รูปท่ี 2.11 ชนดิของหัวรับสัญญาณอะคูสติก 
 

ปจจัยท่ีสําคัญในการเลือกหวัรับสัญญาณเพื่อการใชงานดานตาง ๆ 
1.  ชวงความถ่ีในการใชงาน เปนสวนท่ีสําคัญท่ีสุดโดยจะตองพิจารณาวาประเภทของงาน หรือ 
ลักษณะของสัญญาณท่ีตองการทําการตรวจจับนั้นมีความถ่ีสัญญาณอยูในชวงความถ่ีเทาไร เพื่อมาทํา
การเลือกหัวรับสัญญาณที่ตอบสนองตอความถ่ีในชวงนั้นมากท่ีสุด ซ่ึงจะทําใหการตรวจจับเปนไป
อยางมีประสิทธิภาพ 
 
2.  ความไวในการตอบสนอง เพื่อใหเกิดความเหมาะสมสําหรับงานจะตองคํานึงถึงความไวของหัวรับ
สัญญาณท่ีวาสามารถตรวจจับสัญญาณอะคูสติกและแปลงเปนสัญญาณทางไฟฟาไดดีเพียงใด หาก
เลือกหัวรับสัญญาณท่ีมีความไวต่ําในงานบางประเภทก็จะทําใหการวิเคราะหผลเกิดความผิดพลาด
หรือมีประสิทธิภาพตํ่าได โดยความไวน้ีจะมีคาคงท่ีไมเกี่ยวกับการเลือกชวงความถ่ีใชงาน 
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3.  ขนาดของหัวรับสัญญาณ โดยจะตองคํานึงถึงขนาดของพื้นท่ี หรือโครงสรางน้ันๆ วามีขนาดเทาไร 
เพื่อการเลือกขนาดของหัวรับสัญญาณใหมีความเหมาะสมสําหรับการติดต้ังบนวัสดุหรือโครงสรางท่ี
ตองการตรวจสอบ 

 
ข.  สารชวยสัมผัส (Couplant) 
สารชวยสัมผัส คือ สารประกอบท่ีมีความจําเปนในการติดต้ัง เพื่อปองกันการเกิดชองวางของอากาศ 
(Air Gap) ระหวางหัวรับสัญญาณกับช้ินงานหรือโครงสราง ทําใหการสงผานของพลังงานคล่ืนอะคู
สติกจากช้ินงานสูหัวรับสัญญาณเกิดข้ึนอยางมีประสิทธิภาพ โดยตัวอยางของสารชวยสัมผัสท่ีใชใน
ระบบอะคู-สติกอิมิชช่ัน เชน กาว ซิลิโคน สารชวยสัมผัสท่ีใชในการตรวจสอบดวยวิธีอัลตราโซนิก 
และปโตรเลียม-เจล เปนตน โดยคุณสมบัติเฉพาะท่ีจําเปนของสารชวยสัมผัสจะตองมีการสงผาน
พลังงานคล่ืนอะคูสติกไดอยางมีประสิทธิภาพ จะตองเปนสารที่มีลักษณะเปยกและตองมีคุณสมบัติ
ทางเคมีท่ีเหมาะสมกลาวคือ จะตองไมเกิดปฏิกิริยาใดๆ กับผิวทดสอบ หรือหัวรับสัญญาณ นอกจากนี้
จะตองไมทําใหเกิดการไหลบนพ้ืนผิวเม่ือทําการวางวัสดุทดสอบในแนวตั้ง หรือท่ีอุณหภูมิสูงและ
จะตองไมเกิดการชะลางเม่ือถูกฝนไดสุดทายจะตองมีความสามารถในการขจัดออกไดอยางเหมาะสม 
กลาวคือ เม่ือตองการเคล่ือนยาย หรือ เปล่ียนตําแหนงของการติดต้ังหัวรับสัญญาณ จะตองสามารถทํา
ไดงายไมเกิดการเกาะติดอยางถาวรบนวัสดุนั้นๆ 

 
ค.  อุปกรณขยายสัญญาณเบื้องตน (Preamplifier) 
อุปกรณขยายสัญญาณเบ้ืองตน ทําหนาท่ีในการขยายขนาดของสัญญาณหรือคาแรงดัน (Voltage) ของ
สัญญาณ ใหเกิดความเหมาะสมสําหรับการวัดหรือการสงผานตอไป โดยอัตราการขยาย (Gain) 
สามารถแสดงใหอยูในรูปของอัตราสวน หรือในหนวยของเดซิเบล (dB) ก็ได โดยในหนวย เดซิเบล
สามารถหาไดจากสมการท่ี 2.9 

                 
in

out

V
V

Gain =                                                                    (2.9) 

   
in

out
AE V

V
LogdB 20=                                                                  (2.10) 

 

โดย   Vout คือ คาแรงดันไฟฟาหลังจากผานการขยาย 

 Vin คือ คาแรงดันไฟฟากอนผานการขยาย 
 



 26 

ในการตรวจสอบดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ันนั้น สัญญาณอะคูสติกท่ีไดจากหัวรับสัญญาณซ่ึงถูกแปลง
เปนสัญญาณทางไฟฟาแลวนั้น โดยปกติจะเปนแรงดันไฟฟาระดับไมโครโวลท(μV) ถึง มิลลิโวลท
(mV) สัญญาณน้ีจะผานเขาเคร่ืองขยายสัญญาณเบ้ืองตนและจะถูกขยายเพิ่มดวยอัตรา 40 ถึง 100  
เดซิเบล(10 2 ถึง 10 5 เทา) โดยอุปกรณขยายสัญญาณปฐมภูมินี้จะวางในตําแหนงท่ีใกลกับอุปกรณ
แปลงสัญญาณใหมากท่ีสุดเทาท่ีจะมากไดโดยในงานตรวจสอบท่ัวไปจะใชการขยายสัญญาณข้ึนเปน
ขนาดประมาณ  40 เดซิเบล โดยในอุปกรณนี้จะมีสวนท่ีเปนการกรองสัญญาณรวมอยูดวย ซ่ึงอุปกรณ
ขยายสัญญาณเบ้ืองตนแสดง ดังรูปท่ี 2.12 

รูปท่ี 2.12 อุปกรณขยายสัญญาณปฐมภูมิ 
 
ตารางท่ี 2.3 หนวยเดซิเบล กบั อัตราสวนของแอมพลิจูดของสัญญาณ 

 
หนวยเดซิเบล  กับ  อัตราสวนของแอมพลิจูดของสัญญาณ 

เดซิเบล (dB) อัตราสวนของ
สัญญาณ 

เดซิเบล (dB) อัตราสวนของ
สัญญาณ 

0 1.00 : 1 11 3.55 : 1 
0.5 1.06 : 1 12 3.98 : 1 
1 1.12 : 1 13 4.47 : 1 
2 1.26 : 1 14 5.01 : 1 
3 1.41 : 1 15 5.62 : 1 
4 1.58 : 1 16 6.31 : 1 
5 1.78 : 1 17 7.08 : 1 
6 2.00 : 1 18 7.94 : 1 
7 2.24 : 1 19 8.91 : 1 
8 2.51 : 1 20            10.00 : 1 
9 2.82 : 1 40          100.00 : 1 
10 3.16 : 1 60        1000.00 : 1 
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ขอมูลจากตารางท่ี 2.3 แสดงการเปรียบเทียบระหวางขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณในหนวย เดซิเบล 
กับ อัตราสวนของสัญญาณขาออกและขาเขา ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวอัตราการขยายของสัญญาณในงาน
ตรวจสอบท่ัวๆ ไปจะอยูท่ี 40 dB ซ่ึงสามารถจะปรับเปล่ียนไดตามฟงกชันของวงจรการขยายน้ัน
เพื่อใหมีความเหมาะสมกับประเภทของงาน และขนาดของสัญญาณท่ีตองการตรวจสอบนั้นๆ ซ่ึงการ
ขยายสัญญาณในวิธีอะคูสติกอิมิชช่ันนี้ จะมีสวนการขยายสองสวนคือ การขยายเบ้ืองตนและการขยาย
หลัก โดยการขยายหลักจะเปนการขยายโดยใชโปรแกรมในเคร่ืองประมวลผลสัญญาณ 
 
ง.  อุปกรณกรองสัญญาณ (Filter) 
ในระบบการตรวจวัดนั้นอาจมีสัญญาณรบกวน (Noise) ท้ังสัญญาณทางไฟฟาจากอุปกรณไฟฟาตางๆ
และสัญญาณทางจักรกลเนื่องจากสภาวะแวดลอม ดังนั้นจึงตองใชอุปกรณกรองสัญญาณพิเศษท่ีตัด
สัญญาณอ่ืนๆ ที่ไมจําเปนออกไป อุปกรณกรองสัญญาณท่ีใชในงานวิจัยนี้มีท้ังแบบอนาลอก (Analog) 
และแบบดิจิตอล (Digital) สําหรับอุปกรณกรองสัญญาณแบบอนาลอกจะติดต้ังอยูภายในอุปกรณ
ขยายสัญญาณเบ้ืองตน สวนอุปกรณกรองสัญญาณแบบดิจิตอลจะทําการกรองสัญญาณโดยใช
โปรแกรมภายในเคร่ืองประมวลผล AE 
จ.  อุปกรณรับและประมวลผลสัญญาณ (Discriminator) 
คล่ืนสัญญาณท่ีออกจากอุปกรณขยายสัญญาณเบ้ืองตนนั้น จะปอนเขาสูอุปกรณอนาลอกโดยตรงและ
สวนหนึ่งจะผานอุปกรณแปลงสัญญาณจากอนาลอกเปนดิจิตอล (A/D) ท่ีจะยอนเขาสูอุปกรณจัดการ
สัญญาณ อุปกรณนับ (Counter) หรืออุปกรณจัดการขาวสาร (Information Processing) อ่ืนๆ ตอไป ซ่ึง
ในงานวิจัยนี้จะใชอุปกรณในการประมวลผลดังนี้ 
-  LOCAN 320 
เปนเครื่องประมวลผลของสัญญาณอะคูสติกท่ีแสดง คาตัวแปรทางอะคูสติกตางๆ ท่ีสําคัญ โดยจะ
แสดงออกมาในรูปของตัวเลข และ กราฟความสัมพันธแบบตางๆ ซ่ึงเคร่ืองประมวลผลนี้ยังสามารถ
วิเคราะหเพื่อหาตําแหนงของแหลงกําเนิดสัญญาณอะคูสติกไดอีกดวย 

รูปท่ี 2.13 เคร่ือง LOCAN 320  
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-  เคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัม (Spectrum Analyser) 
เปนเคร่ืองแสดงคุณลักษณะของสัญญาณอะคูสติกในรูปของโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ีเพื่อใชใน
การวิเคราะหหาความสัมพนัธตางๆ สําหรับงานวิจยั 

 
รูปท่ี 2.14  เคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัม 

 

2.4.9  อะคูสติกพารามิเตอร (AE Parameter) 
เม่ือหัวรับสัญญาณแปลงคล่ืนความยืดหยุนเปนสัญญาณไฟฟา สัญญาณจะถูกขยาย แสดงผลและ
วิเคราะหขอมูลดวยวงจรอิเล็กทรอนิกหรืออุปกรณประมวลลักษณะรูปคล่ืนอะคูสติกท่ัวๆ ไป
สัญญาณอะคูสติกท่ีไดจากระบบการตรวจสอบอะคูสติกอิมิชช่ันจะบงถึงแหลงกําเนิดและความสําคัญ
ตลอดจนคุณลักษณะของคล่ืนอะคูสติกโดยมีการแสดงสาระสําคัญและแปรความหมายสัญญาณอะคู-
สติกออกมาในรูปตัวแปรท่ีเปนปริมาณสเกลาร (Scalar) เรียกวา อะคูสติกพารามิเตอร ซ่ึงจากท่ีได
กลาวมาแลวในขางตนวาวัสดุสามารถปลอยสัญญาณอะคูสติกแบงเปน 2 ชนิด ไดแก การปลอย
คล่ืนอะ-คูสติกแบบเปนไปอยางตอเนื่อง (Continuous Emission) และเปนการปลอยคล่ืนอยางเปนชวง 
(Burst Emission)  ดังนั้นการประมวลผลอะคูสติกพารามิเตอรจึงสามารถแบงออกไดตามชนิดของ
สัญญาณอะคูสติกดังนี้ 
 
ก.  สัญญาณอะคูสติกแบบไมตอเนื่อง 
รูปแบบของสัญญาณอะคูสติกในโดเมนเวลาจะแสดงดังรูปท่ี 2.15 ซ่ึงสัญญาณท่ีไดรับจะบงถึง
แหลงกําเนิดและความสําคัญตลอดจนคุณลักษณะของคล่ืนอะคูสติก แตเนื่องจากคล่ืนหรือสัญญาณ
รบกวน (Noise) การวิเคราะหและการประเมินผลสัญญาณจึงตองมีการกําหนดคาจํากัดเร่ิมตน 
(Threshold) ของสัญญาณเพื่อใหสามารถตรวจวัดขอมูลไดถูกตองมากข้ึนและเพ่ือเปนการกําจัด
สัญญาณรบกวนในระบบอีกดวย ซ่ึงคุณลักษณะของสัญญาณท่ีใชในการวิเคราะหและประเมินผลมตีวั
แปรตางๆ ดังนี้ 
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รูปท่ี 2.15  ลักษณะของรูปคล่ืนและอะคูสติกพารามิเตอรท่ีสําคัญ 
 
-     AE Count (or Ringdown Count) คือ จํานวนคร้ังท่ีสัญญาณคล่ืนอะคูสติกมีขนาดสูงกวาคาจํากัด        

เร่ิมตน 
-     AE Amplitude คือ แอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณคล่ืนอะคูสติก 
-     AE Rise Time คือ ระยะเวลาระหวางชวงตั้งแตสัญญาณมีคาสูงกวาคาจํากัดเร่ิมตนคร้ังแรกจนถึง

สัญญาณท่ีมีคาแอมพลิจูดสูงสุด  
-      AE Duration Time คือ ระยะเวลาตั้งแตสัญญาณแรกท่ีมีแอมพลิจูดสูงกวาคาจํากัดเร่ิมตนจนถึง

เวลาของแอมพลิจูดของสัญญาณสุดทายท่ีสูงกวาคาจํากัดขีดเร่ิม 
-     AE Event คือ จํานวนคร้ังท่ีเกิดสัญญาณการปลอยคล่ืนอะคูสติก ท้ังนี้โดยไมไดคํานึงถึง 

ระยะเวลาในการเกิดสัญญาณ เวลาในการเกิดแอมพลิจูดสูงสุด (Rise Time) หรือคุณลักษณะอ่ืนๆ 
-       AE Energy คือ พลังงานท่ีมีในสัญญาณของคล่ืนอะคูสติก โดยคาพลังงานของคล่ืนอะคูสติกนี้

จะหาไดจากการอินทริเกรตของอุปกรณอิเล็กทรอนิคพิเศษตามสมการ    ซ่ึงคาพลังงาน (U) นี้จะ
ชวยในการวิเคราะหสัญญาณแบบตอเนื่องท่ีมีแอมพลิจูดตํ่าไดดี 

 

dttV
R

U
T

∫=
0

2 )(1                                                                 (2.11) 

 
โดยที่ R คือความตานทานไฟฟาของอุปกรณวัด และ V(t) คือคาแรงดันไฟฟาท่ีวัดได นอกจาก
พารามิเตอรตางๆ เหลานี้แลว ยังมีพารามิเตอรอ่ืนๆ ท่ีเกี่ยวของอยูอีกมากมาย ซ่ึงในข้ันตนนี้จะขอ
กลาวไวเพียงเทานี้เพื่อความเขาใจ 
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ข.  สัญญาณอะคูสติกแบบตอเนื่อง 
สัญญาณอะคูสติกแบบตอเนื่องนิยมพิจารณาตัวแปรทางอะคูสติกท้ัง 2 โดเมน คือ ท้ังโดเมนเวลาและ
โดเมนความถ่ี  โดยเหตุผลของสัญญาณรบกวนจึงมีการกําหนดคาจํากัดเ ร่ิมตน  (Threshold) 
เชนเดียวกับการวิเคราะหสัญญาณอะคูสติกแบบไมตอเนื่อง  ซ่ึงตัวแปรทางอะคูสติกมีดังนี้ 
 
1.  โดเมนเวลา 
-  Average Signal Level (ASL) คือ ระดับของสัญญาณอะคูสติกทางโดเมนเวลาโดยเฉล่ียในหนวย
โวลต ซ่ึงหาไดจากสูตร 
 

  ∑∫
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เม่ือ T คือ ชวงเวลาท่ีพิจารณา t0 คือ เวลาเร่ิมตน v คือ โวลตเตจท่ีเปนฟงกชันกับเวลาของสัญญาณอะ

คู-สติกและ N คือจํานวนขอมูลท่ีไดจากการสุม 
สําหรับระดับสัญญาณเฉล่ียในหนวยเดซิเบล (dB) 
 

V
ASL

LogdB v
AE μ1

20=                                                                          (2.13) 

-  Energy in Time Domain (AErms) คือ รากท่ีสองของคาสัญญาณทางเวลาเฉล่ีย (Root-Mean-
Square) ซ่ึงหาไดจากสูตร 
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เม่ือ T คือ ชวงเวลาที่พิจารณา t0 คือ เวลาเร่ิมตน v คือ โวลตเตจท่ีเปนฟงกชันกับเวลาของสัญญาณอะ
คู-สติกและ N คือจํานวนขอมูลท่ีไดจากการสุมเทากับ 401 จุดของสัญญาณอะคูสติกภายในชวงเวลา T
ซ่ึงในงานนีใ้ช T เทากับ 381.25 μs  
 

2.  โดเมนความความถ่ี  

-  AE  Amplitude  คือ แอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณคล่ืนอะคูสติกในโดเมนความถ่ี 
-  Energy in Freguency Domain (AErms) คือ อินทริเกรตพื้นท่ีใตกราฟของสัญญาณในโดเมนเวลา 
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เม่ือ F คือ ชวงความถ่ีท่ีพิจารณา t0 คือ เวลาเร่ิมตน v คือ โวลตเตจท่ีเปนฟงกชันกับเวลาของ
สัญญาณอะคู-สติก และ N คือจํานวนขอมูลท่ีไดจากการสุมเทากับ 978 จุดของสัญญาณอะคูสติก
ภายในชวงความถ่ีF  
 

2.5  การหาตําแหนงการร่ัวของทอ [12,13] 
การหาตําแหนงแหลงกําเนิดคล่ืนของวิธีอะคูสติกอิมิสช่ันจะแบงตามลักษณะของแหลงกําเนิดคล่ืน 
อะคูสติกคือ 
1. การหาตําแหนงแหลงกําเนิดคล่ืนแบบตอเนื่อง(Continuous Emission Source Location) เชนคล่ืนท่ี
เกิดจากรอยร่ัว 
2. การหาตาแหนงแหลงกําเนิดคล่ืนแบบไมตอเนื่อง(Discrete Emission Source Location) เชน คล่ืนท่ี
เกิดจากรอยแตกราวท่ีกําลังขยายตัวออก 
 
ดังนั้นการหาตําแหนงการร่ัวของทอจึงเปนการหาตําแหนงแหลงกําเนิดคล่ืนแบบตอเนื่องซ่ึงหลักการ
ท่ีใชอยางกวางขวางและไดผลในการทดสอบเปนอยางดีคือหลักการสหสัมพันธสวนทาง(Cross 
Correlation)  เปนหลักการที่วัดความแตกตางของเวลา( Time difference) หรือการมาชาของสัญญาณ 
(Time delay)    ระหวางคล่ืนอะคูสติก 2 คล่ืนซ่ึงทําไดท้ังคล่ืนท่ีไมตอเนื่องหรือคล่ืนท่ีตอเนื่องเชน 
การร่ัว    

  
2.5.1 หลักการสหสัมพันธสวนทาง (Cross Correlation) 
ฟงกชันสหสัมพันธสวนทาง (Cross Correlation function) : RAB( τ )  ของสองฟงกช่ัน  A(t) และ  
B( τ ′+t ) ในชวงจํากัดของชวงเวลาหน่ึงๆจะมีคาสูงสุด (Peak) ท่ี    ττ ′= โดย A(t)  คือฟงกชันคงท่ี  
(Arbitrary function)  และ τ ′   เปนการมาชาของสัญญาณ B(t)  ซ่ึงเกี่ยวของกับ  A(t)   วิธีการทาง
สหสัมพันธสวนทาง นําไปหาตําแหนงของการเกิดคล่ืนตอเนื่องโดยการติดต้ังหัวตรวจจับสัญญาณ A   
ท่ีรับคล่ืน A(t)    จากแหลงกําเนิดและหัวตรวจจับสัญญาณ  B รับสัญญาณคล่ืน )( τ ′+tB  โดยมีชวง
ตางของสัญญาณ   τ ′  ดังนั้นความแตกตางของเวลาการกระจายของคล่ืนจากแหลงกําเนิดไปที่หัว

ตรวจสอบเทากับ  τ ′=Δ ABt ซ่ึงหาจากคาสูงสุดของฟงกชัน   RAB( τ  )         
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โดย T คือชวงของเวลา 

สมการท่ี 2.16 ตองการหาผลลัพธของ  A(t) และ )( τ ′+tB  โดยอินติเกรตสมการเทียบกับเวลา 

t ดังนั้นถา τ    ท่ีพิจารณาเปนตัวแปรตาม ฟงกชันสหสัมพันธสวนทาง: RAB( τj  ) เปนฟงกชันของ τ 

และกําหนดให  τj    จะได    RAB( τj  )  หามาจากการอินติเกรตของ  A(t) B(t) 
   ให A(t)และ  B(t)  ถูกแบงดวยชวงเวลาเล็กๆเทากันจํานวน  n ชวงและเทากับชวงเวลา T 

เม่ือ t=ti  ดังนั้น A(t)= ai  , B(t)= bi   และ i=0,1,2….n  ถา B(t) มีการมาชาของสัญญาณ τ ′ ซ่ึงสัมพันธ
กับ A(t) ดังนั้นเม่ือ j=0,1,2….n    : 
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หรือเม่ือ j=-1,-2….-n    : 
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หรือเม่ือ j=0  
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เชน สมมติ A(t)และB(t)เปน Sinusoidal functionดังนั้น )sin()( 0 wtAtA =  รูปท่ี  2.16  a)  และ 

)]
6

(sin[)( 0
π

−= wtBtB  รูปท่ี  2.16  b)  แกน wt  ของท้ัง  A(t)และ  B(t)    ถูกแบงเปนชวงๆเทากัน 

12 ชวงA(t)= a0 , a1 , a2 ,…. a12 และ  B(t)= b0 , b1 , b2 ,…. b12  ดังนั้นใชสมการ  2.17 และ 2.18 จะได
ผลลัพธของสหสัมพันธสวนทางกันท่ี  j = -12,-11,……0…..11, 12   ดังแสดงในรูปท่ี 2.16  (c) 



 33 

 
      

 
รูปท่ี 2.16     (a) sinusoidal function A(t)     (b) sinusoidal function B(t) with -

6
π  delay 

                                      (c)  ฟงกชันสหสัมพันธสวนทางของ  A(t) และ  B(t) 
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รูปท่ี 2.17  แสดงตัวอยางฟงกชันสหสัมพนัธสวนทางของสองฟงกชัน 

 
จากรูปท่ี 2.17 สัญญาณคล่ืนท่ีตอเนื่องตรวจจับโดยสองหัวตรวจสอบฟงกชันสหสัมพันธสวนทาง
จะพร็อทฟงกชัน τ  ในหนวยวินาทีจาก  - 0.04 s ถึง + 0.04 s เปนชวงเวลารวม 0.08 s   เม่ือ τ   = 
  -0.00305 s ( -3.05 ms) คาสูงสุดของฟงกชันสหสัมพันธสวนทาง คือคาสูงสุดตามตําแหนงลูกศร คา
เวลาแตกตางคือ  -3.05 ms  
 

สําหรับการประยุกตใชเทคนิคสหสัมพันธสวนทางในการตรวจสอบการร่ัวของของไหลในทอ โดย
การรับสัญญาณคล่ืนเสียงจากสัญญาณการร่ัวสามารถอธิบายไดดังนี้ 
                                                               

 
                                  รูปท่ี  2.18   การตรวจสอบหาตําแหนงรอยร่ัวในเสนทอ 
พิจารณาเสนทอท่ีมีของไหลไหลผานและติดต้ังหัวตรวจจับสัญญาณสําหรับวัดสัญญาณAEจํานวน2 
ตัวท่ีระยะหางเทากับ D คล่ืนเสียงท่ีเกิดจากรอยร่ัวจะเคล่ือนท่ีไปตามเสนทอดวยความเร็วท่ีทราบคา v  
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(ในทางปฏิบัติตองทําการปรับเทียบคาความเร็วนี้กอนทําการตรวจหาตําแหนงรอยร่ัว)คา v นี้จะข้ึนกับ
ชนิดและขนาดของทอ  ระบบ AE จะทําการตรวจจับคล่ืนท่ีวิ่งจากแหลงกําเนิดรอยร่ัวไปยังหัว
ตรวจจับสัญญาณท้ังสองแลวคํานวณหาผลตางของเวลาท่ีคล่ืนจะวิ่งไปถึงหัวตรวจจับสัญญาณท้ังสอง
ฝง ซ่ึงคือคาของเวลาท่ีแตกตาง( τ ′=Δ ABt )   ของสัญญาณโดยไดจากการสหสัมพันธสวนทางกันของ
สัญญาณท้ังสอง   ถาตําแหนงท่ีเกิดรอยร่ัวอยูตรงกึ่งกลางของหัวตรวจจับสัญญาณท้ังสอง ดังนั้นคล่ืน
เสียงท่ีวิ่งออกจากรอยร่ัวจะวิ่งไปถึงหัวตรวจจับสัญญาณท้ังสองในเวลาท่ีเทากันนั่นคือ   0=′τ    หาก
ตําแหนงท่ีเกิดรอยร่ัวอยูหางจากหัวตรวจจับสัญญาณท่ี 1 และหัวตรวจจับสัญญาณท่ี 2 เปนระยะทาง
เทากับ L1 และ  L2  ตามลําดับ  คล่ืนเสียงจะวิ่งไปถึงหัวตรวจจับสัญญาณตัวท่ีอยูใกลกอน จากน้ันท้ิง
ระยะเวลาสักครูหนึ่งจึงวิ่งไปถึงหัวตรวจจับสัญญาณตัวท่ีอยูหางออกไปเวลาที่แตกตางกัน ( Time 
delay:τ ′  ) ของคล่ืนท่ีวิ่งไปท่ีหัวตรวจจับสัญญาณท้ังสองมีคา      จากรูปท่ี 2.18                                                  
 

                                                                    
v

LL )12( −
=′τ                                                         (2.20) 

จากรูป เม่ือแทนคา  L2 = D-L1   ในสมการ (2.20)  จะได 
 

                                                                     
2

).(1 τ ′−
=

vDL                                                        (2.21) 

 

 
           รูปท่ี 2.19    ตัวอยางสัญญาณของหัวตรวจจับสัญญาณท่ี 1 ( ฟงกชัน A(t) ) และหัวตรวจจับ

สัญญาณท่ี 2 ( ฟงกชัน B(t) )  
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                                รูปท่ี  2.20   การพร็อทฟงกชันสหสัมพันธสวนทาง 
 

 
 

 

 



บทท่ี 3 การดําเนินงานวิจัย 
 

ข้ันตอนของการดําเนินการวิจัยไดมีการแบงออกเปน 4 ข้ันตอน เรียงเปนลําดับการดําเนินการคือ 
-  ข้ันตอนการทดลองเบ้ืองตนเพื่อเลือกปจจัยในการออกแบบการทดลอง ในสวนการเลือกวัสดุ 
อุปกรณ เคร่ืองมือ และการประกอบชุดทดลองท้ังในสวนชุดระบบทอแรงดันและอุปกรณในสวนชุด
การตรวจจับสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ัน และการเลือกวิธีวัดอัตราการร่ัวของทอ เพื่อใหเกิดความ
เหมาะสมกับการทดลองมากท่ีสุด  
-  ข้ันตอนการทดลองตรวจวัดสัญญาณร่ัวของทอดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ันเพื่อแสดงความสามารถใน
การตรวจจับสัญญาณร่ัวของทอดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ัน โดยกลาวถึงวิธีการติดต้ังระบบตรวจวัดการ
ร่ัวของทอ การหาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของหัวตรวจจับสัญญาณจากการติดต้ังกับ Sensor 
guide ลักษณะของสัญญาณรบกวน (Background Noise) ท่ีเกิดข้ึน การเลือกหัวตรวจจับสัญญาณท่ีมี
ความไวตอการตรวจวัดสัญญาณท่ีดีท่ีสุด การหาตําแหนงของการติดต้ังหัวตรวจจับสัญญาณท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการตรวจจับสัญญาณการร่ัวท่ีนอยท่ีสุด และเก็บผลการทดลองเพื่อศึกษาลักษณะ
สัญญาณอะคูสติกท่ีสัมพันธ กับขนาดของทอ ขนาดรูร่ัวของทอและความดันในระบบ  และศึกษา
สัญญาณท่ีเกิดจากตําแหนงการติดต้ังหัวตรวจสอบท่ีระยะหางตางๆจากรอยร่ัว  การหาอัตราร่ัวของทอ
ท่ีนอยท่ีสุดท่ีสามารถตรวจสอบไดจากวิธีอะคูสติกอิมิชช่ัน 
-  ข้ันตอนการออกแบบและเก็บผลการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธระหวางอะคูสติกพารามิเตอร 
ขนาดของทอ ความดันในระบบ และอัตราการร่ัวของทอ ในรูปของสมการทํานายอัตราร่ัว ดวย
โปรแกรม Minitab 
- ข้ันตอนการทดลองหาตําแหนงการเกิดการร่ัวของทอดวยวิธีอะคูสติกอิมิชชั่นเปนสัญญาณคล่ืน
แบบตอเนื่อง( Continuous )โดยการใชหลักการสหสัมพันธสวนทาง (Cross Correlation)  
ซ่ึงในรายละเอียดและวิธีการดําเนินการในแตละข้ันตอนเปนดังนี้ 
 

3.1 ข้ันตอนการเลือกปจจัยในการออกแบบการทดลองและการเลือกวิธีวัดอัตรา   
การร่ัวของทอ  

การเลือกปจจยัในการออกแบบการทดลองและการเลือกวิธีวัดอัตราการร่ัวของทอมีวตัถุประสงคดังนี้ 
1. เพื่อเลือกปจจยัในการออกแบบการทดลอง ในสวนการเลือกระบบจําลองการขนถายของไหลผาน

ทอ การเลือกวสัดุทอ  และการประกอบชุดทดลอง ท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับงานวจิัย 
2. เพื่อเลือกวิธีการตรวจวดัอัตราการร่ัวในทอดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ันใหเกดิความเหมาะสมกับการ

ทดลองมากท่ีสุด 
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3.1.1 การเลือกระบบจําลองการขนถายของไหลผานทอและวัสดุของทอ  
เนื่องจากในงานท่ีเกี่ยวกับการขนถายของไหลผานทอโดยท่ัวไปมีอยูหลากหลายซ่ึงแสดงวาของไหลท่ี
เปนตัวกลางในการขนถายในทอก็มีอยูอยางหลากหลายเชนกัน ไมวาจะอยูในสถานะของเหลวเชน ทอ
น้ําประปา  ทอน้ํามัน ทอน้ําปอนหมอไอน้ํา ทอสารเคมีท่ีเปนของเหลว อยูในสถานะกาซ เชน ทอกาซ
ธรรมชาติ ทอลมอัด อยูในสถานะผสมเชน ทอไอน้ํา และทอที่นํามาใชในการขนถายก็ตองใชให
เหมาะสมกับคุณสมบัติของของไหลเชน ความสามารถในการทนแรงดัน ทนตอการกัดกรอน ดังนั้น
วัสดุของทอท่ีนํามาใชจึงข้ึนกับความเหมาะสมกับชนิดการขนถายดังกลาวทอผลิตมาจากวัสดุหลาย
ชนิดเชน ทอเหล็กหลอ ทอเหล็กกลา ทอเหล็กกลาไรสนิม ทอเหล็กหลอทอพลาสติก ทอทองแดง เปน
ตน   เนื่องจากการทดลองเปนการตรวจจับสัญญาณการร่ัวของทอดวยวิธีอะคูสติกอิมีชช่ัน ดังนั้นใน
การทดลองจึงตองใชระบบที่จําลองการขนถายของไหลในทอรวมถึงเกี่ยวของกับความดันในระบบ 
การเลือกระบบเพื่อทดสอบจึงใชปจจัยท่ีในการเลือกคือ 

• เปนระบบซ่ึงสามารถจําลองสภาวะการไหลของของไหลในทอและสามารถควบคุมการไหลให
ไดระดับแรงดันท่ีตองการ  

• เปนระบบที่สามารถจะประกอบติดต้ังใหเกิดความปลอดภัยในขณะทําการทดลองเชน ทอ ตอง
สามารถทนแรงดันไดมากกวาคาแรงดันท่ีใชในการทดลอง    ตัวกลางที่เปนของไหลตองไมติด
ไฟ และไมมีสารเคมีท่ีอาจเกิดอันตรายตอผูทดลอง 

• สอดคลองกับงบประมาณท่ีมีอยูจํากัด 
 
เนื่องจากกอนการทดลองมีอุปกรณสรางของไหลอยูแลวคือเคร่ืองอัดอากาศซ่ึงสามารถจะจําลองการ
ไหลของของไหลในสถานะกาซไดซ่ึงสอดคลองกับปจจัยท้ัง 3 ขอขางตนสวนทอควรเปนทอท่ีหาได
งาย นิยมใชท่ัวไปในอุตสาหกรรม  ทนแรงดันไดดี และวัสดุเปนตัวกลางที่คล่ืนเสียงสามารถจะ
เคล่ือนที่ไดดี จึงสรุปไดวาระบบที่ใชจะใชอากาศเปนตัวกลางใหเกิดการไหลภายในทอโดยอาศัย
เคร่ืองอัดอากาศท่ีสามารถสรางแรงอัดอากาศไดตามตองการและทอท่ีใชเปนทอเหล็กกลาไรตะเข็บ 
Schedule 40   ซ่ึงเปนทอมาตรฐานทนความดันท่ีนิยมใชท่ัวไปในอุตสาหกรรม   ในงานวิจัยนี้ใช 3 
ขนาด คือ  1 นิ้ว , 2 นิ้ว , 3  นิ้ว ซ่ึงมีความหนาของผนังทอ 0.179,0.218 และ 0.3 นิ้ว  ตามลําดับ และมี
ความยาวทอนละ  6 เมตร 
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    รูปท่ี 3.1 ทอท้ัง 3 ขนาดท่ีใชในงานวิจัย 
 

3.1.2 สวนประกอบตางๆของชุดระบบทอแรงดันประกอบดวย 
3.1.2.1 เคร่ืองอัดอากาศ (Air Compressor)    
เคร่ืองอัดอากาศเปนเคร่ืองท่ีสรางอากาศใหเกิดการไหลภายในทอ โดยเปนเคร่ืองอัดอากาศแบบ 2 สูบ
(Reciprocation Compressor)  ขนาด 0.5 แรงมา มีความจุ 88 ลิตร สามารถสรางแรงดันใชงานได
ในชวง 0-150 psi  ลักษณะดงัรูปท่ี 3.2 
 

                         
 
                                  รูปท่ี 3.2 เคร่ืองอัดอากาศท่ีใชในงานวิจยั 
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3.1.2.2 เรกูเลเตอรและตัวกรองอากาศ (Regulator and Filter) 
เรกูเลเตอรเปนอุปกรณท่ีใชเพื่อคงความดันดานออกใหมีคาคงท่ีตามตองการเนื่องจากอากาศท่ีออก
จากเคร่ืองอัดอากาศนั้นจะมีความดันลดลงเม่ือเวลาผานไปจะทําใหความดันในระบบมีคาไมคงท่ี
สงผลใหไมสามารถควบคุมความดันในการทดลองได โดยเรกูเลเตอรท่ีใชมียานการใชงานอยูท่ี 
ในชวง 0-150 psi สวนตัวกรองอากาศเปนอุปกรณท่ีกรองฝุนละอองไอน้ําท่ีออกมาจากปมลม ทําให
อากาศท่ีไหลเขาสูระบบการวัดเปนอากาศท่ีบริสุทธ์ิซ่ึงในงานวิจัยไดใชเรกูเลเตอรท่ีมีตัวกรองอากาศ
อยูในตัว ดังแสดงในรูปท่ี 3.3  
 

                                
 

รูปท่ี 3.3 เรกูเลเตอรท่ีใชในงานวิจยั 
 

3.1.2.3 รูร่ัวจําลอง (Simulate leak plug ) 
เนื่องจากการทดลองตองทําการสรางรอยร่ัวจําลองข้ึนมาในทอซ่ึงไมสามารถจะเจาะท่ีผนังทอได
โดยตรงเพราะจะไมสามารถปรับเปล่ียนใหสามารถทําการทดลองกับรูร่ัวไดหลายๆขนาดหรือทําไดก็
เปนการส้ินเปลืองท่ีตองใชทอหลายเสนมาทําการทดลองในแตละขนาดรูร่ัว ดังนั้นจําเปนตองใชรูร่ัว
จําลองซ่ึงตองเปนเหล็กชนิดเดียวกับทอดวยและสามารถจะเปล่ียนเขาออกกับผนังทอไดหลายขนาด
เพื่อทดสอบท่ีสภาวะตางๆดังนั้นจึงใชเหล็กเกลียวตัวหนอนขนาด 8 มิลลิเมตร ความหนาของเนื้อ
เหล็ก 5 มิลลิเมตรแตกลึงใหเปนรูลึกไดความหนาเทากับผนังของทอแตละขนาดและ เจาะรูขนาดเล็ก
ดวยเคร่ือง Super drill ขนาด  0.3 , 0.5 , 0.8 และ 1  มิลลิเมตรเพ่ือจําลองขนาดรูร่ัว 4 ขนาด ในแตละ
ขนาดทอ ดังแสดงในรูปท่ี  3.4 
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รูปท่ี 3.4  รูร่ัวจําลอง ท่ีใชในงานวิจยั 4 ขนาดท่ีใชแตละขนาดทอ 
 
3.1.2.4  เกจวัดความดนั ( Pressure gague)  
เปนอุปกรณท่ีใชสําหรับวัดความดันภายในทอในชวงความดันเกจ  มีชวงการใชงานซ่ึงแสดงผลเปน2 
หนวยวัดคือ  0-150 psi และ 0-10  bar โดยเกจท่ีใชเปนแบบ Bourdon   ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 เกจวดัความดนั ท่ีใชในงานวิจยั 
 
3.1.2.5 แทนรองรับหัวตรวจจับสัญญาณ ( Sensor guide) 
 เนื่องจากผนังทอโดยท่ัวไปจะมีลักษณะผิวโคง การใชหัวตรวจสอบท่ีมีผิวสัมผัสเปนผิวเรียบตรง
ติดต้ังเขากับผนังทอโดยตรงจะทําใหผิวสัมผัสระหวางวัตถุท้ังสองไมแนบสนิท ซ่ึงจะมีผลตอสัญญาณ
ท่ีตรวจวัดท่ีอาจใหคาท่ีไมสมบูรณ ดังนั้นจําเปนตองมีวัสดุตัวกลางที่สามารถรองรับผิวสัมผัสของหัว
ตรวจสอบและรองรับกับผิวโคงของทอไดแนบสนิท และตองมีผลลดทอนของสัญญาณนอยท่ีสุด จึง
ตองใชแทงเหล็กวัสดุชนิดเดียวกับผิวทอกลึงโคงเขารูปกับผิวทอท้ัง 3 ขนาดเพื่อติดต้ังหัวตรวจสอบ
กับทอใหไดการสัมผัสผิวหนาไดเต็มท่ี ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6  แทนรองหัวตรวจสอบ ท่ีใชในงานวิจยั 
 

อุปกรณท้ังหมดนํามาประกอบรวมกันเปนระบบทอความดันท่ีนําไปทดลองหาอัตราการร่ัวตลอดจน
การหาตําแหนงการร่ัวของทอ ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 
 
 
 

                                             
 

            รูปท่ี 3.7  ชุดอุปกรณระบบทอความดัน ท่ีใชในงานวิจยั 
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3.1.3 อุปกรณสําหรับชุดการตรวจจับสัญญาณอะคูสติกอิมิชชั่น 
ชุดการตรวจจับสัญญาณประกอบไปดวยอุปกรณหลักๆคือ 
3.1.3.1 หัวตรวจจับสัญญาณ (AE sensor) 
หัวรับสัญญาณท่ีมีใชเปนหัวตรวจจับสัญญาณแบบเพียรโซอิเลคตริก (Piezoelectric Transducer)จาก
บริษัท Physical Acoustic Corp. (PAC) หัวตรวจจับสัญญาณท่ีใชเปนชนิด Resonant R15 ซ่ึงมี
ความถ่ีเรโซแนนซอยูท่ี 150 kHz  และหัวตรวจจับสัญญาณแบบ Wide Band (WD) ซ่ึงมีความถ่ีแบน
วิดทอยูท่ี 0-1MHz    โดยจะนํามาทดสอบและเลือกหัวตรวจจับสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดตอไป 
  
3.1.3.2  อุปกรณขยายสัญญาณปฐมภูมิ (Pre-Amplifier) 
อุปกรณขยายสัญญาณเบ้ืองตนท่ีมีอยูเปนของบริษัท PAC รุน 1220A ทําหนาท่ีขยายสัญญาณโดย
อุปกรณขยายสัญญาณเบ้ืองตนจะมีอัตราการขยาย 2 คา คือ 40 dB และ 60 dB โดยภายในจะ
ประกอบดวย ตัวกรองสัญญาณแบบ Band Pass ท่ีมี Pass Band ตั้งแต 100 kHz-300 kHz กับ ตั้งแต 
100 kHz-1200 kHz สามารถใชกับหัวรับสัญญาณแบบ Resonant และBroadband ได 
 
3.1.3.3  หนวยประมวลผลสัญญาณ 
ในการประมวลผลและวิเคราะหสัญญาณจะใช LOCAN 320    ซ่ึงเปนเคร่ืองประมวลผลของ
สัญญาณอะคูสติกโดยเฉพาะ โดยจะแสดงคาตัวแปรตางๆ ท่ีสําคัญในรูปของตัวเลขและกราฟและจะ
ใชเคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัมแบบ Vector Analyzer ของบริษัท Hewlett Packard (HP) รุน Agilent 
89410A ท่ีมี อัตราการสุม (Sampling Rate) เทากับ 10 MHz ดูสัญญาณอะคูสติกในโดเมนเวลาและ
โดเมนความถ่ีเพื่อใชวิเคราะหหาความสัมพันธตางๆ  

 
(ก) ไดอะแกรมออกแบบการทดลอง 

 
รูปท่ี 3.8  การติดต้ังอุปกรณการทดลอง ท่ีใชในงานวจิัย 
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(ข) การจัดอุปกรณในการทดลองจริง 
 

รูปท่ี 3.9  การติดต้ังอุปกรณการทดลอง ท่ีใชในงานวจิัย (ตอ) 
 

3.1.4  การเลอืกวิธีการตรวจวัดอัตราการรั่วในทอดวยอะคูสติกอิมิชชั่น  
เนื่องจากขอบเขตของงานวิจัยนี้คือ ใชวิธีการตรวจสอบแบบไมทําลายโดยอะคูสติกอิมิชช่ันตรวจวัด
อัตราร่ัวท่ีเกิดจากการรั่วภายในทอในระบบสงกาซ และทอท่ีใชเปนทอเหล็กกลาไรตะเข็บยาวขนาด
ละ 6 เมตรใชสวานเจาะรูท่ีผนังทอและทําเกลียวขนาดเทาเกลียวตัวหนอนขนาด 8 มิลลิเมตรท่ีเจาะรูร่ัว
จําลองตัวละขนาดคือรูร่ัวขนาด 0.3 , 0.5 , 0.8 และ 1  มิลลิเมตร การควบคุมหรือการปรับการร่ัวของ
ทอไมสามารถกําหนดใหมีอัตราร่ัวตามตองการไดจึงตองใชการวัดอัตราการร่ัวจากการเปลี่ยนรูร่ัว
จําลองขนาดตางๆท่ีความดันคาตางๆ  
เนื่องจากการวัดอัตราการร่ัวจากวิธีตรวจสอบแบบไมทําลายดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ัน ไมสามารถบอก
ปริมาณของการร่ัวไดโดยตรง ดังนั้นจึงตองมีวิธีการวัดหรือการทดลองเสริมท่ีนาเช่ือถือไดเพื่อหา
อัตราร่ัวของทอซ่ึงคาปริมาณการร่ัวท่ีเปล่ียนแปลงไปท่ีวัดไดจากวิธีอะคูสติกอิมิชช่ันนี้จะถูกนํามาใช
รวมในการหาความสัมพันธระหวางสัญญาณอะคูสติก ความดัน และขนาดของทอ โดยในระยะเวลาที่
ผานมาไดทําการศึกษาวิธีการหาอัตราร่ัวของทอได 3 แบบ ดังนี้ 
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ก. ใช Flow Meter วัดอัตราร่ัว 
 

      
 
          รูปท่ี 3.10 แผนภาพการออกแบบติดต้ัง Flow Meter เขากับระบบเพื่อวัดอัตราร่ัวของทอ 
 
Flow Meter เปนอุปกรณชนิดหนึ่งท่ีใชวดัอัตราการไหลของของไหลท่ีมีหลักการวดัหลายแบบซ่ึงการ
ใชงานมักจะข้ึนอยูกับชนิดของของไหลท่ีจะทําการวดั สําหรับการประยุกตใช Flow Meter กับงานวัด
อัตราร่ัวของกาซ หรืออากาศแลว ควรจะเปนชนิดที่สามารถวัดอัตราการไหลของของไหลท่ีมีคานอยๆ
ได ซ่ึง Flow Meter ท่ีเหมาะสมกับงานประเภทนี้มักจะเปนแบบใชหลักการนําพาความรอน (Heat 
Transfer) การนํา Flow Meter มาประยกุตใชกับงานวิจยันี้สามารถติดต้ังไดจากแผนภาพ ดังรูปท่ี 3.10 
จากรูปแสดงใหเห็นวาเม่ือติดต้ังอุปกรณความดันตางๆ ไดแก เคร่ืองอัดอากาศ เรกกูเลเตอร เกจวัด
ความดัน ประกอบเขากับทอท่ีเจาะรูและสามารถปดเปดใหมีการร่ัวไดโดยใชเกลียวตัวหนอน โดยทํา
การติดต้ัง Flow Meter เขาท่ีปลายของเกลียวหรือรูร่ัวจาํลอง เม่ือติดต้ังอุปกรณตางๆ เสร็จเรียบรอยก็
สามารถวัดอัตราร่ัวของทอท่ีเกิดจากการเปล่ียนขนาดรูร่ัวจําลองดวย Flow Meter ได ขอดีท่ีเห็นได
อยางชัดเจนท่ีสุดของการใช Flow Meter วัดอัตราร่ัวของทอคือ สามารถอานคาจากจอแสดงผลได
ทันทีท้ังในหนวยเชิงมวลและเชิงปริมาตร แตเนื่องจากการวัดปริมาณการไหลนอยๆ ตองการใช Flow 
Meter ท่ีมีหลักการทํางานท่ีซับซอนจึงทําใหมีราคาสูงดงันั้น ดวยงบประมาณท่ีมีอยูอยางจํากัดจึงไม
สามารถใช Flow Meter วัดอัตราร่ัวของทอในงานวิจยันีไ้ด 
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ข.  ใช Chamber สุญญากาศวัดความดนัท่ีเปล่ียนไป 

 
             

รูปท่ี 3.11 แผนภาพการออกแบบติดต้ัง Chamber สุญญากาศเขากับระบบเพื่อวัดอัตราร่ัวของทอ 
 
เทคนิคการวัดอัตราร่ัวโดยวิธีสุญญากาศเปนวิธีหนึ่งท่ีใชกันมาก หลักการของวิธีนี้คือ มีการใช 
Chamber สุญญากาศครอบช้ินงานท่ีตองการวัดอัตราร่ัว โดยมีเกจวัดสุญญากาศเปนอุปกรณท่ีแสดง
ความดันท่ีเปล่ียนแปลงไปใน Chamber ในขณะท่ีมีการร่ัวของทอซ่ึงการนํา Chamber สุญญากาศมา
ประยุกตใชกับงานวิจัยนี้สามารถติดต้ังไดจากแผนภาพ ดังรูปท่ี 3.11 จากรูปแสดงใหเห็นวาเม่ือติดต้ัง
อุปกรณความดันรวมท้ังทอเสร็จเรียบรอยแลว นํา Chamber ท่ีรูปริมาตรซ่ึงตอเขากับปมสุญญากาศมา
ครอบทอตําแหนงท่ีตองการวัดอัตราร่ัว ขอดีของวิธีการวัดอัตราร่ัวของทอโดยการใช Chamber 
สุญญากาศ คือ ไมไวตออุณหภูมิประกอบกับอุปกรณตางๆ ท่ีเกี่ยวของกับสุญญากาศมีราคาถูกกวา 
Flow Meter แตขอเสียของวิธีการนี้ คือ ไมสามารถอานปริมาณการร่ัวไดโดยตรงแตจะตองผานการ
คํานวณกอน สวนขอเสียท่ีเห็นไดเดนชัดท่ีสุด คือ ทําใหเกิดความยุงยากในการทดลองมาก เนื่องจาก
จะตองสราง Chamber ครอบรอบทอและหัวรับสัญญาณ ดังนั้นจึงมีปญหาในเร่ืองการกันซึมของ 
Chamber เอง 
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ค.  ใช Chamber วัดความดนัแตกตาง 
              

 
รูปท่ี 3.12 แผนภาพการออกแบบติดต้ัง Chamber วัดความดันแตกตางเพื่อวัดอัตราร่ัวของทอ 

 
วิธีการใช Chamber วัดความดันแตกมีหลักการคลายกับเทคนิคการวัดอัตราร่ัวโดยวิธีสุญญากาศแต
ตางกันตรงท่ีความดันใน Chamber ของวิธีการนี้เปนความดันท่ีสูงกวาความดันบรรยากาศ ดังนัน้ความ
ยุงยากในการกันซึมของ Chamber จึงไมมี ประกอบกับอุปกรณตางๆ ท่ีใชวัดมีราคาถูกท่ีสุดเม่ือเทียบ
กันกับวิธีการวัดอัตราร่ัวท้ัง 3 วิธี ดวยเหตุผลนี้วิธีการนี้จึงเปนวิธีการวัดอัตราร่ัวของทอท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด โดย Chamber ท่ีใชวัดอัตราร่ัวของทอซ่ึง Chamber ท่ีใชจะวัดอัตรารั่วของทอท้ัง3 ขนาดมี
ปริมาตร 530 มิลลิลิตร แสดงดังรูปท่ี 3.13 
 

 
 

รูปท่ี 3.13 Chamber วัดอัตราการร่ัวของทอท้ัง 3 ขนาดท่ีใชในงานวิจยั 
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สรุปคือ งานวิจัยนี้ใชวิธีวัดอัตราร่ัวของทอโดยอาศัยหลักการใชเกจวัดความดันท่ีแตกตางท่ีเกิดข้ึนใน 
Chamber ท่ีรูปริมาตรท่ีแนนอน ซ่ึงใช 1 ขนาด คือ 530 ml สําหรับใชหาอัตราการร่ัวของทอขนาด 1 
นิ้ว 2 นิ้ว และ3 นิ้ว ตามลําดับ โดยท่ี Chamber ทํามาจากทอเหล็กท่ีเจาะรูและตอเขากับทอโดยหมุน
เขากับเกลียวตัวหนอนปลายตัดและท่ี Chamber จะติดต้ังเกจวัดความดันเพื่อวัดความดันท่ีเพิ่มข้ึน โดย
สูตรคํานวณหาอัตราการร่ัว [14] เปนดังนี้ 
 

( )
T
P/P

VQ 1

Δ
Δ

×=                                                                   (3.1) 

 
เม่ือ     Q  คือ  อัตราร่ัว    
  ∆T คือ  เวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป         
  V  คือ  ปริมาตรของ Chamber 
  P     คือ ความดันในทอ  

∆P คือ ผลของความดันแตกตางท่ีเพิ่มข้ึนใน Chamber 
 
 

3.2  ข้ันตอนการทดลองตรวจวัดสัญญาณร่ัวของทอดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ัน 
หลังจากการเลือกวัสดุอุปกรณเคร่ืองมือตลอดจนประกอบชุดทดลองและเลือกวิธีการตรวจวัดอัตรา
การร่ัวไดแลวจึงดําเนินการทดลองตรวจวัดสัญญาณการร่ัวซ่ึงตองเร่ิมดําเนินการต้ังแตการติดต้ังหัว
ตรวจจับสัญญาณกับผิวของทอ ตรวจจับลักษณะของสัญญาณรบกวน (Background Noise) ท่ีเกิดข้ึน 
การเลือกหัวตรวจจับสัญญาณสอบท่ีมีความไวตอการตรวจวัดสัญญาณท่ีดีท่ีสุด การเลือกตําแหนงการ
ติดต้ังท่ีเหมาะสมเพื่อใหไดสัญญาณท่ีดีท่ีสุด และเก็บผลการทดลองเพื่อศึกษาลักษณะสัญญาณอะคู
สติก โดยมีรายละเอียดแตละข้ันตอนดังนี้ 
 

3.2.1 หาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของหัวตรวจจับสัญญาณโดยการหักไสดินสอจาก
การ ติดต้ังกับแทนรองรับหัวตรวจจับสัญญาณ (Sensor guide) 

เนื่องจากการติดต้ังหัวตรวจจับสัญญาณโดยตรงกับผิวทออาจทําใหผิวสัมผัสของหัวตรวจจับสัญญาณ
ไมแนบสนิทกับผิวของทอท่ีมีลักษณะโคงนูนดังนั้นจึงตองมีอุปกรณชวยในการรองรับใหผิวสัมผัส
ของหัวตรวจจับสัญญาณกับผิวทอสัมผัสกันไดอยางสนิทซ่ึงก็คือ Sensor guide ดังนั้นกอนนําหัว
ตรวจจับสัญญาณท่ีมีอยูมาใชในการทดลองจําเปนท่ีจะตองตรวจสอบกอนวาเม่ือติดต้ังอุปกรณสอง
อยางดังกลาวเขาดวยกันแลวจะสงผลตอสัญญาณอะคูสติกท่ีจะตรวจวัดอยางไร ท้ังในแงของการลดลง
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ของสัญญาณ และประสิทธิภาพของการรับสัญญาณโดยประยุกตใชการหักไสดินสอในการทดสอบ
แลวเทียบเคียงกับมาตรฐานของความสมบูรณของการติดตั้งหัวตรวจจับสัญญาณดังรายละเอียด 

 
- วัตถุประสงค 
1.เพื่อหาวาหัวตรวจจับสัญญาณมีประสิทธิภาพท่ีจะใชวัดสัญญาณไดหรือไม เม่ือใชติดต้ังกับแทน
รองรับหัวตรวจจับสัญญาณ 
 
-     วิธีการทดลอง 
1.ติดตั้ง Sensor guide บนผิวทอโดยตรวจสอบความสะอาดของผิวทอและหยดสารชวยการสัมผัส 
( Couplant) เพิ่มประสิทธิภาพการสัมผัส 
2.ติดต้ังหัวตรวจจับสัญญาณชนิด WD บน Sensor guide  หยดสารชวยการสัมผัส(Couplant)เพิ่ม
ประสิทธิภาพการสัมผัสและรัดหัว Sensor โดยกระดาษเทป  
3.ตรวจสอบความสมบูรณของการติดต้ังและประสิทธิภาพของการรับสัญญาณโดยการหักไสดินสอ 
จํานวน 2 ตําแหนง ตําแหนงแรกบนผิวหนาของ  Sensor guide  และตําแหนงท่ีสองบนผิวทอติดกับ
ขอบ Sensor guide  ตําแหนงละ 10 คร้ัง 
4. บันทึกคา Amplitude เปนหนวย dB ท่ีอานไดจากการหักไสดินสอจากเคร่ือง LOCAN 320   
5.ทดลองเหมือนขอ 1. ถึงขอ 4. อีกคร้ังแตเปล่ียนติดต้ังหัวตรวจจับสัญญาณชนิด R15 แทน  
6.นําคาท่ีวัดไดแตละตําแหนงมาเฉล่ียและเปรียบเทียบระดับของสัญญาณท่ีเกิดข้ึน 
 

3.2.2 การตรวจจับสัญญาณรบกวนของระบบ 
 
-  วัตถุประสงค 
1.เพื่อดูวาระดับของสัญญาณรบกวนในระบบมีขนาดเทาไร ความถ่ีอยูในชวงไหนและมีลักษณะ
อยางไร 
2.เพื่อศึกษาระดับแนวโนมของสัญญาณรบกวนจากสภาวะตางๆเพ่ือจะสามารถนําไปปรับต้ังคาการ
ทดลองเพ่ือตัดสัญญาณรบกวนของระบบ 
 
-     วิธีการทดลอง 
1.ประกอบชุดทดลองเร่ิมจากทอขนาด 1 ,2 และ 3 นิ้วตามลําดับ และอุดรูร่ัวจําลองโดย plug ท่ีไมได
เจาะรูเพื่อใหไดชุดทอท่ีไมมีการร่ัว 
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2.ติดตั้งหวัจับสัญญาณชนิด WD ท่ีระยะติดกับ plug และตรวจสอบความสมบูรณของการติดต้ังโดย
การหักไสดนิสอ และบันทึกคา 
3.ตรวจจับสํญญาณคล่ืนจากสภาวะไมเปดวาลวความดัน และสภาวะการเปดวาลวความดันใหมีความ
ดันในทอ บันทึกคาขอมูลโดยเคร่ืองวิเคราะหสเปกตัมในโดเมนความถ่ีและโดเมนเวลา  
4.ติดต้ังหัวจับสัญญาณชนิด R15  ท่ีระยะติดกับ plug และตรวจสอบความสมบูรณของการติดต้ังโดย
การหักไสดินสอ และบันทึกคา 
5.ตรวจจับสัญญาณคล่ืนจากสภาวะไมเปดความดัน และสภาวะการเปดความดันใหมีความดันใน
ระบบ บันทึกคาขอมูลโดยเคร่ืองวิเคราะหสเปกตัมในโดเมนความถ่ีและโดเมนเวลา 
 

3.2.3 การเลือกหัวตรวจจับสัญญาณท่ีเหมาะสมในการทดลอง 
 
- วัตถุประสงค 
1.เพื่อศึกษาดูลักษณะสัญญาณการร่ัวของทอจากโดเมนความถ่ีและดูวาการร่ัวของทอมีชวงความถ่ี
เทาไร 
2.เพื่อท่ีจะสามารถนําผลท่ีไดไปเลือกหัวตรวจจับสัญญาณท่ีมีอยู 2 ชนิดคือ R15 และ WD ใหไดชนิด
ท่ีจะนําไปใชในการทดลองตอไป 
 
-วิธีการทดลอง 
1.ติดตั้งหัวตรวจจับสัญญาณชนิด R15 และชนิด WD ท่ีตําแหนงติดกับรูร่ัวจําลองท่ีเลือกมา 1 ขนาด
คือขนาด 0.3 มิลลิเมตรและใชทอขนาด 1 นิ้ว ตรวจจับสัญญาณการร่ัวโดยการเปดใหมีความดันใน
ระบบโดยปรับเปล่ียนความดันต้ังแต  10 ,20 ,30  และ 40 Psi และบันทึกสัญญาณในโดเมนความถ่ี  
 

3.2.4 การเลือกตําแหนงการติดต้ังหัวตรวจจับสัญญาณ 
 
- วัตถุประสงค 
1.เพื่อหาตําแหนงในการตรวจจับสัญญาณการร่ัวของทอท่ีใหสัญญาณการร่ัวไดชัดเจนท่ีสุดในการ
ทดลอง 
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-วิธีการทดลอง 
1.ติดตั้งหัวตรวจจับสัญญาณชนิด R15 บนทอท้ัง 3 ขนาดทีละขนาดท่ีตําแหนงตางๆในข้ันแรกติดกับ 
รูร่ัวจําลองขนาด 0.3 มิลลิเมตร  4 ตําแหนงคือดานบน ดานลาง ดานซาย และดานขวา และใชความดัน
คงท่ีท่ี 40 psi   
2.บันทึกคาสัญญาณในโดเมนเวลาและนําคาท่ีไดมาแปลงในรูปของระดับสัญญาณเฉล่ีย(Average 
Signal Level,ASL ) ในหนวยเดซิเบลที่ตําแหนงตางๆท่ีติดต้ังท้ัง 4 ตําแหนงเพื่อตรวจสอบวาตําแหนง
ใดใหคาสัญญาณสูงสุด 
3.เม่ือไดทราบวาตําแหนงใดท้ัง 4 ตําแหนงมีคาสัญญาณสูงสุดก็เลือกตําแหนงนั้นแลวติดต้ังหัว
ตรวจจับสัญญาณตามแนวยาวของทอท่ีระยะหางจากรูร่ัวตางๆคือท่ีระยะติดกับรูร่ัว ระยะหางจากรูร่ัว 
10,20,30,40,50,60,70,90,100,120,150,180,210 และ 240 cm ตามลําดับ เพ่ือตรวจสอบตําแหนงท่ี
สัญญาณสูงสุดท่ีจะใชเปนตําแหนงในการตรวจจับสัญญาณการร่ัวตามสภาวะตางๆและสามารถใช
เปนขอมูลในการตรวจสอบการลดทอนของคล่ืน (Attenuation) ของทอดวยโดยทดลองกับทอท้ัง 3 
ขนาด โดยใชความดันและขนาดรูร่ัวเทาเดิม 
 

3.2.5 การเก็บผลการทดลองเพ่ือศึกษาลักษณะสัญญาณอะคูสติก 
เปนข้ันตอนท่ีตองการทราบลักษณะพื้นฐานของสัญญาณวามีความสัมพันธกันอยางไรเม่ือปรับเปล่ียน
สภาวะการทดลองตางๆโดยแบงเปนตามวัตถุประสงคดังนี้ 
 
1.เพื่อศึกษาสัญญาณคล่ืนอะคูสติกท่ีสัมพันธกับขนาดทอ 
2.เพื่อศึกษาสัญญาณคล่ืนอะคูสติกท่ีสัมพันธกับขนาดรูร่ัว 
3.เพื่อศึกษาสัญญาณคล่ืนอะคูสติกท่ีสัมพันธกับความดัน 

 
-วิธีการทดลอง 
1.ติดต้ังหัวตรวจจับสัญญาณ R15 (จากการทดลองท่ีผานมาพบวามีความเหมาะสมท่ีสุดในการ
ทดลอง) ตําแหนง ติดกับรูร่ัวดานบนฝง Up Stream (จากการทดลองที่ผานมาพบวาเปนตําแหนงท่ี
ตรวจจับสัญญาณไดดีท่ีสุด) เขากับชุดทอท้ัง  3 ขนาด เลือกรูร่ัวติดต้ังท่ีทอท้ัง 3 ขนาดทีละขนาดรูร่ัว
ตั้งแต 0.3 , 0.5 ,0.8 ,1.0 มิลลิเมตร ทดลองโดยปรับความดันใหเกิดในทอตั้งแต 0 , 10 ,20 ,30 ,40 และ 
50 Psi ในแตละขนาดทอและขนาดรูร่ัวตางๆ พรอมบันทึกสัญญาณในโดเมนความถ่ี 
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3.2.6  การหาอัตรารั่วของทอท่ีนอยที่สุดท่ีสามารถตรวจสอบไดจากวิธีอะคูสติกอิมิชชั่น   
 
- วัตถุประสงค 
1.เพื่อหาอัตราการร่ัวของทอท่ีนอยท่ีสุดท่ีสามารถวัดไดดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ัน 
 
-วิธีการทดลอง 
1.ติดต้ังหัวตรวจจับสัญญาณ R15 (จากการทดลองท่ีผานมาพบวามีความเหมาะสมท่ีสุดในการ
ทดลอง) ตําแหนง ติดกับรูร่ัวดานบนฝง Up Stream (จากการทดลองที่ผานมาพบวาเปนตําแหนงท่ี
ตรวจจับสัญญาณไดดีท่ีสุด) เขากับชุดทอขนาด 1 นิ้วท่ีมี Chamber ปริมาตร 530 มิลลิลิตรติดต้ังอยู
และใชรูร่ัวจําลองทีละขนาดคือขนาด 0.3 , 0.5 , 0.8 และ  1.0  มิลลิเมตร และบันทึกสัญญาณในโดเมน
ความถี่และโดเมนเวลาของแตละขนาดรูร่ัวตามระดับของความดันอากาศท่ีเปดใหระบบท่ีระดับ 
5,10,15,20,30,40,50,60,80 psi พรอมกับจับเวลาความดันท่ีเพิ่มข้ึนใน Chamber  จนความดันเพิ่มข้ึน

เทากับความดันในทอเพ่ือนําไปคํานวณอัตราการร่ัวจากสูตร 
T
PP

VxQ
Δ

Δ
=

)/( 0   

2.เปล่ียนขนาดรูร่ัวจําลองท่ีเหลือคร้ังละขนาดคือขนาด 0.5 , 0.8 และ  1.0  มิลลิเมตร ติดต้ังกับทอ
ขนาด 2 นิ้วและ 3 นิ้วแลวทําการทดลองปรับแรงดันและตรวจวัดอัตราร่ัวตามข้ันตอนเหมือนขอ 1 
เชนกันท้ังนี้เพื่อดูแนวโนมของสัญญาณและอัตราการร่ัวของทอท้ัง 3 ขนาด 
 

3.3 ข้ันตอนการออกแบบและเก็บผลการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธระหวางอะคู
สติกพารามิเตอร ขนาดของทอ ความดันในระบบ และอัตราการร่ัวของทอ ใน
รูปของสมการทํานายอัตราร่ัว ดวยโปรแกรม Minitab 

หลังจากไดศึกษาลักษณะความสัมพันธของสัญญาณเบ้ืองตนแลว จึงตองมีการดําเนินการทดลองใน
ข้ันตอนตอมาในการท่ีจะนําเอาผลการทดลองไปสรางรูปแบบท่ีจะสามารถนําไปประยุกตในการใช
งานจริงในรูปสมการ ซ่ึงข้ันตอนนี้มีวัตถุประสงคดังนี้ 
 
1.เพื่อทดลองตามหลักการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment)ในการหาความสัมพันธ
ระหวางอะคูสติกพารามิเตอร ขนาดของทอ ความดันในระบบ และอัตราการร่ัวของทอ ในรูปของ
สมการทํานายอัตราร่ัว ดวยโปรแกรม Minitab 
 
เนื่องจากงานวิจัยนี้ตองการหาความสัมพันธระหวางสัญญาณอะคูสติกกับอัตราการร่ัวของไหลในทอ 
โดยใชหลักการการออกแบบการทดลองและนําเอาโปรแกรมทางสถิติ Minitab (Release 13) มาชวย
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ออกแบบวิเคราะหผลการทดลองและการศึกษาหาสมการความสัมพันธระหวางตัวแปรอะคูสติก อัตรา
ร่ัวภายในทอ ความดัน และขนาดของทอ  แตเนื่องจากอัตราร่ัวเปนตัวแปรตามท่ีมาจากขนาดของรูร่ัว
และความดันท่ีแตกตางกันและการทดลองไมสามารถปรับขนาดใหรูร่ัวมีขนาดตางๆไดตามตองการ
เพ่ือใหไดคาอัตราร่ัวตามตองการท่ีจะนํามาหาความสัมพันธ ดังนั้นเราตองนําคาอัตราร่ัวท่ีวัดไดและ
สัญญาณอะคูสติกท่ีไดจากหัวขอ 3.2.6 มาวิเคราะหกอนวามีความสัมพันธอยางไรกับขนาดทอ ขนาดรู
ร่ัว และความดันในทอ  โดย อะคูสติกพารามิเตอรในงานวิจัยนี้เลือก ASL (หนวย dB) มาทําการศึกษา 
 
โดยตองพิจารณาถึงการหาขนาดของส่ิงตัวอยางท่ีจะทําการทดลอง โดยแบงออกเปน 2 สวน คือ การ
หาขนาดส่ิงตัวอยางของสัญญาณรบกวนในระบบที่สามารถวัดไดดวยหัวรับสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีถูก
เลือกจากการทดลองกอนหนานี้ และการหาขนาดส่ิงตัวอยางของอะคูสติกพารามิเตอรท่ีวัดได  ซ่ึงจาก
หัวขอ 3.2.6 ตองตรวจสอบกอนวาขนาดของส่ิงตัวอยางเพียงพอหรือไมกอนจะนําผลทั้งหมดไป 
ตรวจสอบถึงอัตราร่ัวท่ีได ซ่ึงข้ันตอนในการหาขนาดส่ิงตัวอยางมีดังนี้ 
 
3.3.1  การหาขนาดสิ่งตัวอยางของสัญญาณรบกวน 
การหาขนาดของสัญญาณรบกวนในรูปของปริมาณสเกลา  เปนส่ิงสําคัญในการพิจารณาคาของอะ คู
สติกพารามิเตอรท่ีสัมพันธกับอัตราร่ัวของทอท่ีสภาวะของความดันและขนาดของทอตางๆ ท่ีวัดได
จากการทดลอง โดยปริมาณสเกลาดังกลาวจะอยูในรูปของ ASL ซ่ึงกอนจะหาขนาดของส่ิงตัวอยาง
ของสัญญาณรบกวนจะตองมีการเก็บขอมูลบางสวนมากอนเพื่อนํามาพิจารณา โดยข้ันตอนในการหา
ขนาดของส่ิงตัวอยางของสัญญาณรบกวนทําไดโดยใชโปรแกรม Minitab โดยเขาไปท่ีฟงกชัน Stat > 
Basic Statistics > Display Descriptive Statistics เพื่อพิจารณาหาขอมูลพ้ืนฐานทางสถิติของขอมูล
บางสวนท่ีเก็บมาได โดยจะพิจารณาถึงคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) เปนสําคัญ จากน้ัน
เขาไปท่ีฟงกชัน Stat > Power and Sample size > 1-Sample Z เพื่อพิจารณาหาขนาดของส่ิงตัวอยางท่ี
เพียงพอตอการนําไปวิเคราะหตอไป 
 

3.3.2  ความสัมพันธของอะคูสติกพารามิเตอรกับ ความดัน ขนาดของทอ และขนาดรูรั่ว
จําลอง 

การดําเนนิการเปนไปตามข้ันตอนดังนี ้
 
3.3.2.1   การหาขนาดส่ิงตัวอยางของอะคสูติกพารามิเตอรท่ีมีความสัมพันธกับ ความดัน ขนาดของ

ทอ และขนาดรูร่ัวจําลอง 
จากหวัขอ 3.2.6 เราไดหาอะคูสติกพารามิเตอรท่ีมีความสัมพันธกับปจจัย ความดัน ขนาดของทอ และ
ขนาดรูร่ัวจําลอง แตเปนคาท่ีตรวจวดัเพยีงหน่ึงคาของแตละปจจยัซ่ึงอาจจะยังไมเพียงพอตอการนํามา
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วิเคราะหเพื่อหาความสัมพนัธตามหลักการออกแบบการทดลองดังนัน้จึงใชโปรแกรม Minitab ในการ
หาขนาดท่ีเหมาะสมโดยการหาขนาดส่ิงตัวอยาง  กําหนดปจจัยดังนี ้
 ปจจัยท่ี 1 ความดันท่ี 5,10,15,20,30,40,50,60 และ 80 psi 
              ปจจัยท่ี 2 ขนาดทอท่ี 1 , 2 และ 3  นิ้ว 
              ปจจัยท่ี 3 ขนาดรูร่ัวจําลองท่ี 0.3 , 0.5 , 0.8 และ 1.0 มิลลิเมตร 
เนื่องจากอะคูสติกพารามิเตอรซ่ึงเปนตัวแปรตามหรือท่ีเรียกวา คาตอบสนอง (Response) ของการ
ทดลอง โดยเปนผลมาจากความดัน ขนาดของทอและขนาดรูร่ัวจําลอง ซ่ึงเปน ตัวแปรตนหรือท่ี
เรียกวา ปจจัย (Factor) ของการทดลอง ซ่ึงอะคูสติกพารามิเตอรในหัวขอนี้ข้ึนอยูกับหลายปจจัย 
ดังนั้นข้ันตอนในการหาขนาดส่ิงตัวอยางจะแตกตางจากกรณีของสัญญาณรบกวน แตจะพิจารณาคา 
ASL เชนเดียวกับในกรณีของสัญญาณรบกวน ซ่ึงข้ันตอนการหาขนาดส่ิงตัวอยางเร่ิมจากใชโปรแกรม 
Minitab โดยเขาไปท่ีฟงกชัน Stat > DOE > Factorial > Create Factorial Design เพื่อออกแบบหาการ
เก็บขอมูลเบ้ืองตนท่ีสภาวะความดัน ขนาดของทอและขนาดรูร่ัวจําลองตางๆ โดยจะนํามาวิเคราะห
แบบสุมเม่ือเก็บขอมูลเบ้ืองตนที่ไดจากการออกแบบเสร็จก็เขาไปท่ีฟงกชัน Stat > Basic Statistics > 
Display Descriptive Statistics เพื่อพิจารณาหาขอมูลพ้ืนฐานทางสถิติของอะคูสติกพารามิเตอรท่ีเก็บ
มาได โดยจะพิจารณาถึงคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) เปนสําคัญ จากนั้นเขาไปท่ี
ฟงกชัน Stat > Power and Sample size > One-way ANOVA เพื่อพิจารณาหาขนาดของส่ิงตัวอยางท่ี
เพียงพอตอการนําไปวิเคราะหตอไป 
 
3.3.2.2การตรวจความถูกตองของขอมูลและความเหมาะสมในการออกแบบการทดลองของ

ความสัมพันธระหวาง ความดัน ขนาดของทอ และขนาดรูร่ัวจําลอง 
เม่ือทําการเก็บผลการทดลองใหเปนไปตามท่ีไดออกแบบไวดวยหลักของ Design of Experiment 
กอนที่จะนําขอมูลไปวิเคราะหนั้นตองทําการตรวจสอบความถูกตองของขอมูลท่ีไดมาเสียกอนโดย
การทํา Model Adequacy Checking โดยเขาไปที่ฟงกชัน Stat > Regression >Residual Plot เพื่อดูวา
ขอมูลนั้นไดมาอยางสุมหรือเปลา โดยดูไดจากกราฟ I-Chart of Residuals และการกระจายตัวของ
ขอมูลจากกราฟ Normal Plot of Residual และกราฟ Histogram of Residual สุดทายพิจารณา
เสถียรภาพของขอมูลไดจากกราฟ Residual vs. Fits กอนท่ีจะทํา ANOVA หลังจากนั้นพิจารณาความ
เหมาะสมในการออกแบบการทดลองไดจากคา R-square ท้ังนี้ถาคา R-square มีคานอยจะตองหา
สาเหตุจากปจจัยท่ีความคุมไมไดแลวทําการแกไข 
 
3.3.2.3  วิเคราะหผลการทดลองความสัมพันธของ ความดัน ขนาดของทอ และขนาดรูร่ัวจําลอง 
หลังจากท่ีทําการวิเคราะหความถูกตองของขอมูลและพิจารณาความเหมาะสมในการออกแบบการ
ทดลองแลว จากน้ันทําการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางปจจัย สําหรับในการทดลองนี้มี 3 ปจจัย 
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คือ ความดัน ขนาดของทอ และขนาดรูร่ัวจําลอง วามี Interaction ระหวางกันหรือไม โดยพิจารณาทั้ง
ในกรณีท่ีมี Interaction พรอมกันท้ัง 3 ปจจัย และกรณีท่ีมี Interaction ระหวาง 2 ปจจัยใดๆ สุดทายทํา
การหาความสัมพันธระหวางตัวแปรท้ังหมดโดยใชการวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) 
โดยเขาโปรแกรม Minitab ท่ีฟงกชัน Stat > Regression > Regression… เพ่ือหาสมการท่ีแสดง
ความสัมพันธระหวางอะคูสติกพารามิเตอรกับ ความดันในระบบ ขนาดของทอและขนาดของรูร่ัว
จําลอง  
 

3.3.3 ความสัมพันธของอะคูสติกพารามิเตอรกับ ความดันในทอ ขนาดของทอ และอัตรา
การรั่ว 

การทดลองในสวนนี้เปนการนําผลการทดลองวัดอัตราการร่ัวท่ีไดกอนหนามาวิเคราะหแลวทําให
ทราบวาส่ิงท่ีเราตองการหาความสัมพันธระหวางตัวแปรตามหรือคาตอบสนองคือ อะคูสติก
พารามิเตอร กับปจจัยท่ีเราสามารถกําหนดเปนคาคงท่ีคือ ขนาดทอ และขนาดความดันในระบบ 
เชนเดียวกับคาอัตราการร่ัวเราก็คาดหวังวาจะสามารถกําหนดเปนตัวแปรตนได แตจากการทดลองท่ี
ผานมาทําใหทราบวาไมสามารถจะทําใหไดคาอัตราการร่ัวเปนคาคงท่ีตามท่ีตองการใหเปนได
เนื่องจากเราไมสามารถปรับรูร่ัวใหมีขนาดท่ีหลากหลายเพ่ือใหเกิดเปนอัตราการร่ัวท่ีหลากหลายตาม
ตองการไดดังนั้นเม่ือวิเคราะหผลท่ีผานมาพบวาท่ีขนาดความดันหนึ่งคาและรูร่ัวหนึ่งขนาดจะใหผล
อัตราการร่ัวท่ีใกลเคียงกัน จึงไดกําหนดตัวแปรท่ีเปนคาท่ีสอดคลองกันคือความดันและรูร่ัวจําลอง
เปนคาท่ีตองกําหนดใหเปนคาท่ีคูกัน ณ อัตราการร่ัวคาหนึ่งดังนั้นจึงเหลือตัวแปรท่ีสามารถหา
ความสัมพันธไดเพียง อัตราการร่ัว และขนาดทอ เพื่อดูผลของอะคูสติกพารามิเตอรท่ีเปนคา
ตอบสนอง ซ่ึงข้ันตอนดําเนินการจะเหมือนกับหัวขอ 3.3.2 ตามลําดับดังนี้ 
 
3.3.3.1 การหาสิ่งตัวอยางของอะคูสติกพารามิเตอรท่ีมีความสัมพันธกับ ขนาดของทอและอัตราการ

ร่ัว 
               โดยกําหนดปจจัยดังนี้ 
              ปจจัยท่ี 1      ขนาดทอท่ี 1 , 2 และ 3  นิ้ว 
               ปจจยัท่ี 2      อัตราการร่ัวของทอ ท่ี 15,  35, 40,  45,  18, 46, 52, 65, 27, 64, 66, 89, 29,   94, 
97  และ 122 มิลลิลิตรตอวินาที 
และใชโปรแกรม Minitab ในการหาขนาดส่ิงตัวอยางเหมือนท่ีผานมา 
 
3.3.3.2 การตรวจความถูกตองของขอมูลและความเหมาะสมในการออกแบบการทดลอง 
เม่ือทําการเก็บผลการทดลองใหเปนไปตามท่ีไดออกแบบไวดวยหลักของ Design of Experiment 
กอนท่ีจะนําขอมูลไปวิเคราะหนั้นตองทําการตรวจสอบความถูกตองของขอมูลท่ีไดมาเสียกอนโดย
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การทํา Model Adequacy Checking โดยเขาไปท่ีฟงกชัน Stat > Regression >Residual Plot เพื่อดูวา
ขอมูลนั้นไดมาอยางสุมหรือเปลา โดยดูไดจากกราฟ I-Chart of Residuals และการกระจายตัวของ
ขอมูลจากกราฟ Normal Plot of Residual และกราฟ Histogram of Residual สุดทายพิจารณา
เสถียรภาพของขอมูลไดจากกราฟ Residual vs. Fits กอนท่ีจะทํา ANOVA หลังจากนั้นพิจารณาความ
เหมาะสมในการออกแบบการทดลองไดจากคา R-square ท้ังนี้ถาคา R-square มีคานอยจะตองหา
สาเหตุจากปจจัยท่ีความคุมไมไดแลวทําการแกไข 
 
3.3.3.3การตรวจความถูกตองของขอมูลและความเหมาะสมในการออกแบบการทดลองของ

ความสัมพันธระหวาง ขนาดของทอ และอัตราการร่ัว 
เม่ือทําการเก็บผลการทดลองใหเปนไปตามท่ีไดออกแบบไวดวยหลักของ Design of Experiment 
กอนท่ีจะนําขอมูลไปวิเคราะหนั้นตองทําการตรวจสอบความถูกตองของขอมูลท่ีไดมาเสียกอนโดย
การทํา Model Adequacy Checking โดยเขาไปท่ีฟงกชัน Stat > Regression >Residual Plot เพื่อดูวา
ขอมูลนั้นไดมาอยางสุมหรือเปลา โดยดูไดจากกราฟ I-Chart of Residuals และการกระจายตัวของ
ขอมูลจากกราฟ Normal Plot of Residual และกราฟ Histogram of Residual สุดทายพิจารณา
เสถียรภาพของขอมูลไดจากกราฟ Residual vs. Fits กอนท่ีจะทํา ANOVA หลังจากนั้นพิจารณาความ
เหมาะสมในการออกแบบการทดลองไดจากคา R-square ท้ังนี้ถาคา R-square มีคานอยจะตองหา
สาเหตุจากปจจัยท่ีความคุมไมไดแลวทําการแกไข 
 
3.3.3.4วิเคราะหผลการทดลองความสัมพนัธของขนาดของทอ และอัตราการร่ัว 
หลังจากท่ีทําการวิเคราะหความถูกตองของขอมูลและพิจารณาความเหมาะสมในการออกแบบการ
ทดลองแลว จากน้ันทําการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางปจจัย สําหรับในการทดลองนี้มี 2 ปจจัย 
คือ  ขนาดของทอ และอัตราการร่ัว วามี Interaction ระหวางกันหรือไม โดยพิจารณาทั้งในกรณีท่ีมี 
Interaction พรอมกันท้ัง 2 ปจจัย และกรณีของปจจัยหลัก สุดทายทําการหาความสัมพันธระหวางตัว
แปรทั้งหมดโดยใชการวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) โดยเขาโปรแกรม Minitab ท่ี
ฟงกชัน Stat > Regression > Regression… เพื่อหาสมการท่ีแสดงความสัมพันธระหวางอะคูสติก
พารามิเตอรกับขนาดของทอและอัตราการร่ัว  
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3.4 ข้ันตอนการทดลองหาตําแหนงการเกิดการร่ัวของทอดวยวิธีอะคูสติกอิมีชช่ัน
ซึ่งเปนสัญญาณคลื่นแบบตอเน่ือง( Continuous )โดยการใชหลักการ 
สหสัมพันธสวนทาง (Cross Correlation)  

นอกจากการตรวจสอบเพ่ือใหสามารถทราบวาระบบมีการร่ัวหรือไมและมีปริมาณเทาไรแลว การ
ทดสอบเพ่ือการหาตําแหนงการร่ัวก็เปนสวนสําคัญท่ีจะทําใหการตรวจสอบการร่ัวของทอมีความ
สมบูรณมากข้ึน การหาตําแหนงการร่ัวของทอดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ันซ่ึงสัญญาณท่ีไดจะเปน
สัญญาณแบบตอเนื่อง การใชวิธีการตรวจสอบทําไดหลายวิธี 
 
- วัตถุประสงค   
1.เพื่อแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการหาตําแหนงของการร่ัวของทอดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ัน 
2.เพื่อแสดงถึงความแมนยําในการหาตําแหนงการร่ัวของทอดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ันเปรียบเทียบกบั
ตําแหนงท่ีจําลองใหเกดิการร่ัวข้ึนจริง 
 
- วิธีการทดลอง 

3.4.1 ออกแบบการทดลองการหาตําแหนงการรั่วดวยวิธีอะคูสติกอิมิชชั่น 
ในการทดลองเปนการหาตําแหนงท่ีเกิดการร่ัวดวยหลักการ Cross Correlation โดยเลือกขนาดทอ
ขนาดรูร่ัวข้ึนมาใชในการทดลอง 1 ขนาดเนื่องจากการทดลองท่ีผานมาทราบแลววาแนวโนมของ
สัญญาณท่ีไดมีความสัมพันธในทิศทางเดียวกันในแตละขนาดของอุปกรณการทดลองดังนั้นจึงเลือก
ตัวแทนข้ึนมาคือทอขนาด 2 นิ้วและรูรั่วจําลองขนาด 0.3  มาใชในการทดลองหาตําแหนงการร่ัวและ
นอกจากนี้ตองกําหนดความดันท่ีใชในการทดลองท่ีเปนความดันคงท่ีคาหนึ่งโดยในการทดลองนี้ใช
คาความดันคงที่ท่ี 40 Psi ใชหัวตรวจจับสัญญาณชนิด R15 จํานวน 2 หัวติดต้ังท่ีทอในตําแหนงท่ี
กําหนดอางอิง อุปกรณขยายสัญญาณเบ้ืองตนเลือกการขยายเทากับ 60 dB   การเก็บขอมูลใชเคร่ือง
LOCAN320ของ PAC และเครื่องวิเคราะหสเปกตรัม เปนสวนของการแสดงคา AE Parameter  จาก
หลักการของการ Cross Correlation ซ่ึงสัญญาณ 2 สัญญาณท่ีวัดไดจากหัวตรวจสอบท้ัง 2 หัวตองมี
การแบงชวงเวลาออกเปนสวนเล็กๆเทากัน(Time main length)เพื่อการ Cross Correlation กันแลวจะ
ใหคาสูงสุดของสัญญาณ ( Max Point) เพื่อนําไปอางอิงวาหางจากจุดศูนยเทาไหร ซ่ึงจะไดคา Time 
Delay (T) ท่ีนําไปหาตําแหนงการร่ัวจากสูตร L1=(D-VT)/2 การคํานวณและการ Cross Correlation  
กันของสัญญาณ คํานวนโดยใชโปรแกรมท่ีเขียนข้ึนใน MatLab ดังนั้นตองต้ังคา Time main length  ท่ี
เหมาะสมในการวัดในเครื่องวิเคราะหสเปกตรัม ซ่ึงคาท่ีเหมาะสมตองดูจากสัญญาณท้ัง 2 ท่ีตั้งคา  
Time main length  ตางๆท่ีมา Cross Correlation กันแลวใหผลการหาตําแหนงท่ีใกลเคียงกับตําแหนง
อางอิงมากท่ีสุด การตั้งคา Time main length  ในการทดลองนี้ใชคา 10, 1 , 0.5 ,0.04 และ 0.01 msec  
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โดยความกวางของการ Correlation กําหนดไวท่ี 2049 จุดคือดานบวก 1024 จุด ตําแหนงศูนย 1 จุด 
และดานลบ -1024 จุด  ตามรูปตัวอยางลักษณะการ Cross Correlation กันของ 2 สัญญาณ 

 
3.4.2 ขั้นตอนการทดลองหาตําแหนงการรั่วดวยวิธีอะคูสติกอิมิชชั่น 
ทดลองหาตําแหนงการร่ัวโดยตรวจจับสัญญาณการรั่วในโดเมนเวลา ซ่ึงกําหนดตําแหนงการติดต้ัง
เปน 2 ลักษณะและใชคา Time main length ท่ีเหมาะสมในขอ 1.ติดต้ังหัวตรวจจับสัญญาณดังนี้ 
 

ก. ระยะหางจากรอยร่ัวเทากัน   
- กําหนดใหหัวตรวจจับสัญญาณท่ี 1 เปนระยะ L1 หางจากรูร่ัวจําลอง 30 เซนติเมตร หัว

ตรวจจับสัญญาณท่ี 2 เปนระยะ L2 หางจากรูร่ัวจําลอง 30 เซนติเมตร เทากัน 
-  กําหนดใหหัวตรวจจับสัญญาณท่ี 1 เปนระยะ L1 หางจากรูร่ัวจําลอง 60 เซนติเมตร หัว

ตรวจจับสัญญาณท่ี 2 เปนระยะ L2 หางจากรูร่ัวจําลอง 60 เซนติเมตร เทากัน  
        ข.   ระยะหางจากรอยร่ัวท่ีระยะตางกัน   

-  กําหนดใหหัวตรวจจับสัญญาณท่ี 1 เปนระยะ L1 หางจากรูร่ัวจําลอง 30 เซนติเมตร หัว
ตรวจจับสัญญาณท่ี 2 เปนระยะ L2 หางจากรูร่ัวจําลอง 60 เซนติเมตร  

-  กําหนดใหหัวตรวจจับสัญญาณท่ี 1 เปนระยะ L1 หางจากรูร่ัวจําลอง 60 เซนติเมตร หัว
ตรวจจับสัญญาณท่ี 2 เปนระยะ L2 หางจากรูร่ัวจําลอง 150 เซนติเมตร  

 
โดยในการเก็บขอมูลจะเก็บผลการคํานวณหาตําแหนงการร่ัวโดยตําแหนงท่ีไดจากการคํานวนยึดถือ
คาท่ีไดจากหัวตรวจจับสัญญาณหัวท่ี 1  จํานวน 5  คาท่ีตําแหนงตางๆ ขางตนจากเคร่ืองวิเคราะห
สเปกตรัมผานเคร่ือง LOCAN320 และนํามาหาคาเฉล่ีย พรอมท้ังเปรียบเทียบกับตําแหนงท่ีทําการ
จําลองใหเกิดการร่ัวข้ึนจริง ๆ เพื่อเปรียบเทียบ และ แสดงถึงความแมนยําในการนําวิธีAE มาใชใน  
การระบุตําแหนงของการการร่ัวของทอ ซ่ึงการเปรียบเทียบเพื่อแสดงความแมนยําในการวิเคราะห
ตําแหนงกับตําแหนงอางอิง จะแสดงในรูปของเปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือนตามสมการท่ี 3.2 
 
%ความคลาดเล่ือน = | ตําแหนงอางอิง – ตําแหนงจากการคํานวนโดยวิธี AE | x 100%              (3.2) 

ตําแหนงอางอิง 
สมการคํานวณ %ความคลาดเคล่ือนนี้จะเปนการเปรียบเทียบระยะของหัวตรวจจับสัญญาณท่ี 1ท่ี
คํานวนไดจากผลการ Cross Correlation ซ่ึงก็คือตําแหนงของการรั่วท่ีหาได เทียบกับระยะตําแหนง
อางอิงท่ีทราบตําแหนงท่ีแนนอน  ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนนี้จะมีคามากหรือนอยอาจจะขึ้นอยูกับ
ปจจัยประกอบอื่นๆ ก็ได ไมใชเพียงความสามารถของวิธีการเทานั้น  เชน อาจเกิดจากการติดต้ังหัว
ตรวจสอบท่ีไมสมบูรณ  คาความเร็วของคล่ืนอะคูสติกท่ีกําหนดในการคํานวณ เปนตน 



บทท่ี 4 ผลการวิจัยและวิเคราะหผลการวิจัย 
 

ผลของการวิจัยท่ีจะนําเสนอแบงออกเปน 3 สวนคือ 
1.ผลของการทดลองตรวจจับสัญญาณร่ัวของทอดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ันเพื่อแสดงความสามารถใน
การตรวจจับสัญญาณร่ัวของทอดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ัน 
2.  ผลของการออกแบบและเก็บผลการทดลองเพื่อหาความสัมพันธระหวางอะคูสติกพารามิเตอร 
ขนาดของทอ ความดันในระบบ และอัตราการร่ัวของทอ ในรูปของสมการทํานายอัตราร่ัว ดวย
โปรแกรม Minitab 
3.ผลของการทดลองหาตําแหนงการเกิดการร่ัวของทอดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ันซ่ึงเปนสัญญาณคล่ืน
แบบตอเนื่อง ( Continuous )โดยการใชหลักการสหสัมพันธสวนทาง(Cross Correlation)  
 

4.1 ผลของการทดลองตรวจจับสัญญาณร่ัวของทอดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ัน 
 
4.1.1 ผลการหาประสิทธิภาพการรับสัญญาณของหัวตรวจจับสัญญาณโดยการหักไส

ดินสอจากการ ติดต้ังกับแทนรองรับหัวตรวจจับสัญญาณ ( Sensor guide) 
  
ตารางท่ี 4.1  ระดับสัญญาณที่วัดไดจากการหักไสดินสอท่ีตําแหนงบนผิวSensor guide และตําแหนง   

บนผิวทอ จากหัวตรวจจับสัญญาณชนิด WD 
 

                    ระดับสัญญาณอะคูสติก  
คร้ังท่ี 

บนSensor guide  
(dB) 

      บนผิวทอ         
(dB) 

1 95 90 

2 93 89 

3 93 88 

4 96 91 

5 94 90 

6 92 88 
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ตารางท่ี 4.1  ระดับสัญญาณที่วัดไดจากการหักไสดินสอท่ีตําแหนงบนผิวSensor guide และตําแหนง
บนผิวทอ จากหัวตรวจจับสัญญาณชนิด WD (ตอ) 

 

                    ระดับสัญญาณอะคูสติก  
คร้ังท่ี 

บนSensor guide  
(dB) 

      บนผิวทอ         
(dB) 

7 94 89 

8 95 90 

9 93 88 

10 94 89 
เฉล่ีย 93.9 89.2 

 
                

      

เปรียบเทียบสัญญาณคล่ืนอะคูสติก

84
86
88
90
92
94
96
98
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ระ
ดับ

สัญ
ญา

ณค
ลื่น

อะ
คูส

ติก
 (d

B)

บน Sensor guide
บนผิวทอ

 
  
รูปท่ี 4.1  เปรียบเทียบสัญญาณท่ีวดัไดจากการหักไสดนิสอท่ีตําแหนงบนผิวSensor guide และ

ตําแหนงบนผิวทอ จากหัวตรวจจับสัญญาณชนิด WD  
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ตารางท่ี 4.2   ระดับสัญญาณที่วัดไดจากการหักไสดินสอท่ีตําแหนงบนผิวSensor guide และตําแหนง
บนผิวทอ จากหัวตรวจจับสัญญาณชนิด R15 

 

                    ระดับสัญญาณอะคูสติก   
คร้ังท่ี 

บนSensor guide      
(dB) 

บนผิวทอ       
(dB) 

1 98 93 

2 95 92 

3 92 89 

4 94 91 

5 95 90 

6 97 93 

7 97 92 

8 93 89 

9 95 90 

10 98 92 

เฉล่ีย 95.4 91.1 
 

     

เปรียบเทียบสัญญาณคล่ืนอะคูสติก

84
86
88
90
92
94
96
98

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10ครั้งที่

ระ
ดับ

สญั
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คล
ืน่อ
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บน Sensor guide
บนผิวทอ

 
 
รูปท่ี 4.2  เปรียบเทียบสัญญาณท่ีวดัไดจากการหักไสดนิสอท่ีตําแหนงบนผิวSensor guide และ

ตําแหนงบนผิวทอ จากหัวตรวจจับสัญญาณชนิด R15 
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เนื่องจากการติดต้ังหัวตรวจจับสัญญาณโดยตรงกับผิวทอจากการทดลองตรวจวัดสัญญาณโดยใชหัว
ตรวจจับท้ังสองชนิดพบวาแนวโนมของสัญญาณมีคาไปในทิศทางเดียวกันคือคาสัญญาณท่ีวัดไดจาก
การหักไสดินสอตําแหนงบนผิว  Sensor guide มีคามากกวาท่ีวัดไดจากตําแหนงบนผิวทอท้ังนี้
เนื่องจากเปนตําแหนงท่ีคล่ืนวิ่งเขาหัวตรวจสอบโดยตรง ในขณะท่ีการหักไสดินสอบนผิวทอซ่ึงไมได
สัมผัสกับหัวตรวจสอบโดยตรงทําใหสัญญาณลดลงเน่ืองจากตองผานตัวกลางโลหะอ่ืนกอนเขาหัว
ตรวจสอบ โดยสัญญาณของหัวตรวจจับสัญญาณชนิด WD ลดลงประมาณ  5 เปอรเซนตและสัญญาณ
ของหัวตรวจจับสัญญาณชนิด R15 ลดลงประมาณ  4.5 เปอรเซนต ซ่ึงเทียบเคียงไดกับการรับสัญญาณ
การรั่วจากผิวทอกรณีท่ีหากติดต้ังแนบกับผิวทอไดโดยตรงกับการติดต้ังกับ Sensor guide  ใหผลของ
สัญญาณท่ีใกลเคียงกัน ดังนั้นสามารถท่ีจะใชหัวตรวจสอบท้ังสองชนิดติดต้ังบน Sensor guide ซ่ึงจะ
ใหประสิทธิภาพท่ีดีในการทดลองได 

   

4.1.2  ผลการตรวจจับสัญญาณรบกวนของระบบ 
ในการทดลองไดทําการตรวจจับสัญญาณในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ีโดยลักษณะของสัญญาณ
ในโดเมนเวลาจะมีลักษณะเปนสัญญาณแบบตอเนื่องท่ีมีลักษณะคลายๆกันไมสามารถบอกคาท่ี
ชัดเจนไดหากไมนําไปหาคาจากโปรแกรมการคํานวนตางๆโดยลักษณะสัญญาณรบกวนของระบบใน
โดเมนเวลามีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 4.3 
 

                              
 

    (ก)      สัญญาณรบกวนจากหัวตรวจจับสัญญาณชนิด  WD    
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(ข) สัญญาณรบกวนจากหัวตรวจจับสัญญาณชนิด  R15    
 

           รูปท่ี 4.3  สัญญาณรบกวนของระบบท่ีไดจากหวัตรวจจับสัญญาณท้ังสองชนดิในโดเมนเวลา   
 
เนื่องจากกราฟในโดเมนเวลาไมสามารถจะบอกความชัดเจนในการแสดงคาของสัญญาณดังนั้นจึงนํา
กราฟท่ีบันทึกในโดเมนความถ่ีมาแสดงถึงขนาด ชวงความถ่ี และลักษณะคล่ืนของสัญญาณรบกวนใน
ระบบนี้ ซ่ึงจากการติดต้ังหัวตรวจจับสัญญาณท่ีตําแหนงตางๆบน Sensor guide รองรับกับผิวทออีก
ช้ันหนึ่งท่ียังไมมีการร่ัว กราฟท่ีไดกรณีท่ีไมมีความดันและมีความดันในทอจะมีลักษณะเดียวกันและ
มีขนาดใกลเคียงกันดังแสดงในรูปท่ี 4.4 แตในรูปท่ี 4.4 (ก) แสดงใหเห็นกรณีท่ีสัญญาณรบกวนเม่ือมี
ความดันในทอและมีการรั่วของอากาศผานขอตอหรือเกลียวของตัวหนอนท่ีไมไดเจาะรูร่ัวทําให
สัญญาณมีระดับแอมปริจูดท่ีเพิ่มข้ึนมาจากระดับท่ีควรจะคงท่ีเม่ือกับระบบท่ีไมมีแรงดัน แตหากมีการ
ซีลขอตอหรือพันเกลียวใหแนนดวยวัสดุพันเกลียวเพื่อไมใหมีการรั่วของอากาศ จะทําใหสัญญาณ
รบกวนท่ีไดมีขนาดเทากัน 
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                                                         (ก)  หัวตรวจจับสัญญาณชนิด R15 

                     
                                                                  (ข )  หัวตรวจจบัสัญญาณชนิด WD 
 
รูปท่ี 4.4    สัญญาณรบกวนของระบบท่ีไดจากหัวตรวจจับสัญญาณทั้งสองชนิดในโดเมนความถ่ีกรณี

ไมมีและมีความดันในทอ  
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เม่ือเปรียบเทียบสัญญาณคล่ืนอะคูสติกของหัวตรวจสอบท้ังสองชนิดในโดเมนความถ่ีพบวาหัว WD 
สามารถวัดคาความถ่ีไดในยานท่ีกวางซ่ึงแอมพลิจูดแตละความถ่ีมีคาไมแตกตางกันมาก ในขณะท่ี  
R15 จะเห็นแอมพลิจูดในชวง 100-200 kHz ไดเดนชัดและลักษณะของ สัญญาณรบกวน ท้ังสองหัว
พบวามีระดับใกลเคียงกันแตสัญญาณเม่ือระบบมีความดันจะสูงกวาเม่ือไมมีความดันเล็กนอย 
เนื่องจากอาจมีการร่ัวซึมของอากาศบริเวณจุดตอตางๆของชุดทดลอง  แตเม่ือทําแกไขการรั่วท่ีรอยตอ
ตางๆแลวจะทําใหไดลักษณะของสัญญาณท่ีใกลเคียงมากจนแทบไมมีความแตกตาง ท้ังเม่ือมีความดัน
และไมมีความดัน ดังนั้นความดันในระบบขณะท่ีไมมีการร่ัวไมมีผลตอสัญญาณรบกวนโดยกราฟ
ดังกลาวเกิดจากการเก็บขอมูลท่ีระบบมีการกําจัดสัญญาณรบกวนทั้งทางดานไฟฟาและทางกลออกไป 
ซ่ึงไดแก การส่ันสะเทือนของเครื่องอัดอากาศ หรือสัญญาณรบกวนทางไฟฟาเม่ือเคร่ืองอัดอากาศ
ทํางาน เปนตน ดวยการตั้งคาจากเคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัม สรุปคือสัญญาณรบกวนท่ีไดเปนสัญญาณ
รบกวนท่ีเกิดข้ึนจากระบบการตรวจวัดแบบอะคูสติกอิมิชช่ัน ซ่ึงประกอบไปดวยอุปกรณตางๆ ดังท่ี
ไดกลาวไวแลวกอนหนานี้  
  

4.1.3 ผลการเลือกหัวตรวจจับสัญญาณท่ีเหมาะสมในการทดลอง 

เม่ือติดต้ังหัวตรวจจับสัญญาณชนิด WD และชนิด R15 ตรวจจับสัญญาณในโดเมนความถ่ีโดยการ
กําหนดใหขนาดรูร่ัวมีขนาดคงท่ีแตปรับความดันในทอใหมีคาเพิ่มข้ึนพบวาแนวโนมของสัญญาณที่
ไดจากหัวตรวจจับท้ังสองชนิดมีแนวโนวเหมือนกันคือสัญญาณมีคาเพ่ิมข้ึนตามความดันท่ีเพิ่มข้ึน
และเม่ือพิจารณายานความถ่ีท่ีตรวจวัดไดพบวาสัญญาณของหัวตรวจจับชนิด  WD พบวายานความถ่ีท่ี
ปรากฏชัดเจนมีชวงท่ีกวางประมาณชวง 100-250 kHz  ความถ่ีท่ีชัดท่ีสุดประมาณ  175 kHz ลักษณะ
สัญญาณของหัวตรวจจับสัญญาณ  R15 พบวายานความถ่ีท่ีปรากฏชัดเจนมีชวงประมาณ 100-200 kHz 
ความถ่ีท่ีชัดที่สุดประมาณ  130 kHz  ดังน้ันสัญญาณการร่ัวนาจะมีชวงท่ีชัดเจนประมาณ 130-175 kHz 
และหัวตรวจจับสัญญาณชนิด R15 ยังใหคาแอมพลิจูดท่ีมากกวาชนิด WD ซ่ึงการเลือกใชหัว
ตรวจสอบ R15 ท่ีมีความถ่ีเร-โซแนนซท่ี 150 kHz จะทําใหการวัดสัญญาณการร่ัวไดดีกวาชนิด WD 
ดังนั้นจึงเลือกใชหัวตรวจจับสัญญาณชนิด R15 ในการทดลอง 
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รูปท่ี 4.5   ลักษณะของสัญญาณการร่ัวในโดเมนความถ่ีท่ีความดันตางๆจากหัวตรวจจับสัญญาณชนิด 

WD  

 
 

รูปท่ี 4.6   ลักษณะของสัญญาณการร่ัวในโดเมนความถ่ีท่ีความดันตางๆจากหัวตรวจจับสัญญาณชนิด 
R15  
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4.1.4 ผลการเลือกตําแหนงการติดต้ังหัวตรวจจับสัญญาณ 
เม่ือไดหวัตรวจจับสัญญาณที่จะใชในการตรวจวดัซ่ึงคือชนิด R15 แลว ข้ันตอนนี้จะพิจารณาถึง
ตําแหนงการตดิต้ังท่ีเหมาะสมในการท่ีจะตรวจวดัสัญญาณซ่ึงผลการติดตั้งในตําแหนง 4 ตําแหนงคือ
ดานบน ดานลาง ดานซาย และดานขวา จากตําแหนงติดกับรูร่ัวจําลอง ผลการตรวจวดัในโดเมนเวลา
แลวทําการเปล่ียนสัญญาณใหอยูในรูปอะคูสติกพารามิเตอรคือ ASL เปนดังตารางท่ี 4.3 

 
ตารางท่ี 4.3  ผลการตรวจวดัสัญญาณจากการติดต้ังหัวตรวจจับสัญญาณ 4 ตําแหนง 
 

ASL (dB) ขนาดทอ 
ดานบน ดานลาง ดานซาย ดานขวา 

1 นิ้ว 82.1 65.3 68.5 67.3 
2 นิ้ว 81.2 64.9 66.8 65.1 
3 นิ้ว 70.5 63.5 65.4 64.8 

 

เปรียบเทียบสัญญาณจากการติดตั้งหัวตรวจจับสัญญาณ 4 ตําแหนง
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            รูปท่ี 4.7  เปรียบเทียบสัญญาณจากการติดต้ังหวัตรวจจับสัญญาณ 4 ตําแหนง 
 

จากผลการทดลองพบวาระดับสัญญาณท่ีตรวจวัดไวท่ีตําแหนงดานบนติดกับรูร่ัวจําลองมีขนาด
สัญญาณท่ีแรงมากท่ีสุดท้ังนี้เนื่องจากเปนตําแหนงท่ีสัญญาณคล่ืนวิ่งเขาหัวตรวจจับสัญญาณไดใกล
ท่ีสุดและตําแหนงท่ีเหลือจะมีขนาดใกลเคียงกันโดยเฉพาะดานขางซายขวามีขนาดใกลเคียงกันมาก
ท่ีสุดเนื่องจากเปนตําแหนงท่ีติดต้ังหัวตรวจจับสัญญาณในระยะหางจากตําแหนงรูร่ัวเทากันซ่ึงระยะท่ี
คล่ืนวิ่งเขาหัวตรวจจับสัญญาณจึงใกลเคียงกันมากท้ังท่ีโดยทฤษฎีนาจะไดขนาดเทากันแตเนื่องดวย
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อาจมีความคลาดเคล่ือนจากการติดต้ังหัวตรวจจับสัญญาณท่ีไมสมํ่าเสมอ ในขณะท่ีขนาดของสัญญาณ
ท่ีตําแหนงลางสุดจากตําแหนงรูร่ัวใหขนาดของคลื่นท่ีต่ําท่ีสุด เนื่องจากระยะทางท่ีคล่ืนเคลื่อนที่ไกล
ท่ีสุดนั่นเอง 
เม่ือทราบวาตําแหนงบนผิวทอมีขนาดของสัญญาณท่ีสูงท่ีสุดแลวผลการทดลองเพื่อตรวจสอบระดับ
ของสัญญาณท่ีไดจากการติดต้ังท่ีระยะหางจากรูร่ัวจําลอง ( source) ท่ีระยะตางๆหรืออาจกลาววาเปน
ผลการลดทอนของคล่ืน (Attenuation) ของทอท้ัง 3 ขนาดดวย ซ่ึงมีลักษณะดังนี้ 
 

Acoustic attenuation in 1- in pipe

y = 79.656e-0.0003x

R2 = 0.7441
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(ก) ระดับสัญญาณท่ีระยะหางจาก source ท่ีระยะตางๆของทอ 1 นิ้ว 
 

Acoustic attenuation in 2- in pipe

y = 73.684e-0.0002x

R2 = 0.9342
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                (ข) ระดับสัญญาณท่ีระยะหางจาก source ท่ีระยะตางๆของทอ 2 นิ้ว 
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Acoustic attenuation in 3- in pipe

y = 78.225e-0.0003x

R2 = 0.7155
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                (ค) ระดับสัญญาณท่ีระยะหางจาก source ท่ีระยะตางๆของทอ 3 นิ้ว 
 
       รูปท่ี 4.8 ระดับสัญญาณท่ีระยะหางจาก source ท่ีระยะตางๆของทอท้ัง 3 ขนาด 
   

จากทอท้ัง 3  ขนาดพบวาท่ีตําแหนงแรกของการติดต้ังคือระยะติดกับรูร่ัวจําลองใหระดับสัญญาณคล่ืน
สูงท่ีสุดและมีแนวโนมของสัญญาณลดลงเม่ือระยะหางการตรวจวัดหางจากจุดร่ัวมากข้ึนเม่ือวิเคราะห
สมการของการทดลองของทอท้ัง 3  ขนาดพบวามีแนวโนมท่ีสอดคลองกับสมการพื้นฐานของการ

ลดทอนลงของคล่ืนเสียง คือ A=A0e
-αx เม่ือ A = flux density at selected point ,  A0=flux density at 

the source  , α=  attenuation coefficient  , x = distance from the source  ซ่ึงเราจะนําสมการการ
ลดทอนของทอท้ัง 3 ขนาดไปพิจารณาในการหาอัตราการร่ัวเม่ือทราบตําแหนงของการร่ัวแลวโดย
ปรับเทียบกับสมการหาอัตราการร่ัวซ่ึงไดจากการนําคาสัญญาณท่ีตรวจวัด ณ ตําแหนงท่ีใหสัญญาณ
สูงสุดนั่นก็คือระยะท่ีติดกับรูร่ัวจําลอง 

 

4.1.5 ผลการทดลองเพ่ือศึกษาลักษณะสัญญาณอะคูสติก 
ลักษณะพื้นฐานของสัญญาณวามีความสัมพันธกันอยางไรเม่ือปรับเปล่ียนสภาวะการทดลองตางๆโดย
แบงเปนตามวัตถุประสงคซ่ึงผลการตรวจวัดพบวาสัญญาณคล่ืนอะคูสติกท่ีสัมพันธกับขนาดทอท่ีมี
การติดต้ังหัวตรวจจับสัญญาณท่ีผานสอบเทียบและระบบทอไมมีการรั่วไหลออกจากตําแหนงอ่ืนๆ
นอกจากรูร่ัวจําลอง ซ่ึงผลที่ไดคือไมวาจะต้ังตัวแปรใดคงท่ีเชนขนาดของรูร่ัวคงท่ี ขนาดของความดัน
คงท่ี เพื่อนําสัญญาณท่ีตรวจวัดมาเปรียบเทียบกันของทอท้ังสามขนาดพบวาเม่ือเปล่ียนจากทอ 1 นิ้ว
เปนทอ 2 นิ้วและเปน 3 นิ้ว สัญญาณท่ีไดจะมีคาลดลงเม่ือขนาดทอเพ่ิมข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 4.9 
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                                 รูปท่ี 4.9  สัญญาณคล่ืนอะคูสติกท่ีสัมพันธกับขนาดทอ 
 

และลักษณะสัญญาณพ้ืนฐานตอมาคือสัญญาณคล่ืนอะคูสติกท่ีสัมพันธกับขนาดรูร่ัวจําลองท่ีเตรียมไว 
4 ขนาดซ่ึงไมวาจะกําหนดใหขนาดทอคงท่ี หรือความดันคงท่ีในแตละขนาดทอ แนวโนมท่ีไดจะ
เปนไปในทางเดียวกันคือสัญญาณมีขนาดสูงข้ึนตามขนาดของรูร่ัวท่ีใหญข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 4.10 

              
รูปท่ี 4.10  สัญญาณคล่ืนอะคูสติกท่ีสัมพนัธกับขนาดรูร่ัว 
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ในสวนสัญญาณคล่ืนอะคูสติกท่ีสัมพันธกับความดันพบวาท่ีแตละขนาดของทอไมวาจะกําหนดใหใช
ขนาดทอเทาใด และแตละขนาดรูร่ัวท่ีคงท่ี พบวาแนวโนมของสัญญาณจะเพิ่มข้ึนตามความดันท่ี
เพิ่มข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 4.6 
 

4.1.6 ผลการหาอัตรารั่วของทอที่นอยที่สุดท่ีสามารถตรวจสอบไดจากวิธีอะคูสติกอิมิชชั่น   
ผลการตรวจจับสัญญาณและจับเวลาของชุดทอขนาด 1 นิ้วท่ีมี Chamber ปริมาตร (V)   530 มิลลิลิตร
ติดต้ังอยูและใชรูร่ัวจําลองทีละขนาดคือขนาด 0.3 , 0.5 , 0.8 และ  1.0  มิลลิเมตร และบันทึกสัญญาณ
ในโดเมนความถี่และโดเมนเวลาของแตละขนาดรูร่ัวตามระดับของความดันอากาศท่ีเปดใหระบบท่ี
ระดับ 5,10,15,20,30,40,50,60,80 psi พรอมกับจับเวลาความดันท่ีเพิ่มข้ึนใน Chamber  จนความดัน

เพิ่มข้ึนเทากับความดันในทอเพื่อนําไปคํานวณอัตราการร่ัวจากสูตร 
T
PP

VxQ
Δ

Δ
=

)/( 0   ซ่ึงผลการ

ตรวจวัดเปนดังแสดงในรูป ท่ี 4.12         
     

เปรียบเทียบอัตราการร่ัว ของทอ 1 นิ้ว
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รูปท่ี 4.12   เปรียบเทียบอัตราการร่ัวท่ีวัดไดดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ันของทอขนาด 1 นิ้วท่ีรูร่ัวจําลอง
ขนาด 0.3,0.5,0.8 และ 1.0มิลลิเมตร 

 
ผลการตรวจวัดอัตราร่ัวของทอ 1 นิ้วของทุกขนาดรูร่ัวจําลองมาเปรียบเทียบพบวาการตรวจวัดอัตรา
รั่วไดคาตํ่าสุดมีคา 13.368 ml/sec ท่ีความดัน 5 psi และท่ีขนาดรูร่ัวจําลองขนาดเล็กท่ีสุดคือ 0.3 
มิลลิเมตร 
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เปรียบเทียบอัตราการร่ัว ของทอ 2 นิ้ว
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รูปท่ี 4.13    เปรียบเทียบอัตราการร่ัวท่ีวัดไดดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ันของทอขนาด 2 นิ้วท่ีรูร่ัวจาํลอง
ขนาด 0.3,0.5,0.8 และ 1.0มิลลิเมตร 

 
และเม่ือนําผลการตรวจวัดอัตราร่ัวของทอ 2 นิ้วของทุกขนาดรูร่ัวจําลองมาเปรียบเทียบพบวาการ
ตรวจวัดอัตราร่ัวไดคาตํ่าสุดมีคา 15.8768 ml/sec ท่ีความดัน 5 psi และท่ีขนาดรูร่ัวจําลองขนาดเล็ก
ท่ีสุดคือ 0.3 มิลลิเมตร 

เปรียบเทียบอัตราการร่ัว ของทอ 3 นิ้ว
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รูปท่ี 4.14    เปรียบเทียบอัตราการร่ัวท่ีวัดไดดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ันของทอขนาด 3 นิ้วท่ีรูร่ัวจาํลอง 

ขนาด 0.3,0.5,0.8 และ 1.0มิลลิเมตร 
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และเม่ือนําผลการตรวจวัดอัตราร่ัวของทอ 3 นิ้วของทุกขนาดรูร่ัวจําลองมาเปรียบเทียบพบวาการ
ตรวจวัดอัตราร่ัวไดคาตํ่าสุดมีคา 16.9032  ml/sec ท่ีความดัน 5 psi และท่ีขนาดรูร่ัวจําลองขนาดเล็ก
ท่ีสุดคือ 0.3 มิลลิเมตร 
จากการเปรียบเทียบทอท้ัง 3 ขนาดดังขอมูลในตาราง 
ตารางท่ี 4.4 ตารางการเก็บขอมูลอัตราการร่ัวท่ีสัมพันธกับความดัน ขนาดของทอ และขนาดรูร่ัว

จําลอง 
ความดัน  อัตราร่ัว (ml/sec) 

(psi) 0.3 mm 0.5 mm 0.8 mm 1 mm 
  1 in 2 in 3 in 1 in 2 in 3 in 1 in 2 in 3 in 1 in 2 in 3 in 
5 13.3 15.8 16.9 38.2 32.5 35.9 38.5 37.2 40.0 42.6 43.6 45.7 
10 13.8 16.9 17.9 39.9 38.2 40.6 42.1 42.8 41.5 46.9 51.7 56.5 
15 15.3 16.8 18.9 41.7 45.2 49.3 46.2 51.1 51.0 51.0 56.7 61.8 
20 15.9 17.4 19.9 41.7 45.0 52.3 46.6 52.2 56.4 59.4 63.4 72.4 
30 19.7 21.9 22.8 45.7 49.5 52.2 48.1 56.5 63.6 67.1 70.9 80.3 
40 22.7 22.9 24.2 49.6 58.1 61.9 55.9 59.2 66.8 84.9 73.1 83.2 
50 24.2 27.3 29.1 53.2 53.3 86.1 63.9 64.5 69.2 86.5 92.2 86.8 
60 22.1 29.0 31.6 50.4 84.9 92.7 66.2 94.1 96.0 89.8 98.6 117.2 
80 25.5 31.9 30.8 84.9 84.9 111.4 78.5 84.9 125.7 98.8 114.5 151.6 

 

เปรียบเทียบอัตราการร่ัวที่ปจจัยตางๆ
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รูปท่ี 4.15  การเก็บขอมูลอัตราการร่ัวท่ีสัมพันธกับความดัน ขนาดของทอ และขนาดรูร่ัวจําลอง 
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พบวาแนวโนมของอัตราร่ัวมีลักษณะเดียวกันคือท่ีความดันคาเดียวกันอัตราร่ัวจะมากข้ึนตามขนาด
ของรูร่ัวท่ีใหญข้ึนและอัตราร่ัวท่ีวัดไดนอยท่ีสุดจะไดจากขนาดรูร่ัวท่ีเล็กท่ีสุดโดยในการทดลองนี้
สามารถตรวจสอบอัตราการร่ัวไดนอยท่ีสุดคือ 13.368 ml/sec ซ่ึงวัดไดจากทอขนาด 1 นิ้วท่ีความดัน 5 
psi โดยสามารถสรุปไดวายิ่งทอมีขนาดเล็กรวมถึงขนาดรูร่ัวมีขนาดเล็กและท่ีความดันในระบบมีคา
สูงถึงคาหนึ่งท่ีเพียงพอทําใหการไหลเปนแบบ Turbulence ก็จะทําใหไดอัตราร่ัวท่ีนอยท่ีสุด ท่ีเปน
เชนนี้ก็เพราะวา ท่ีทอขนาดเล็ก รูร่ัวจําลองท่ีเทากัน เม่ือพิจารณาที่ความดันในระบบเทากันจะทําให
เกิดความเร็วในการไหลของของไหลผานรูร่ัวเร็วกวา ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากสมการ Reynolds Number 
พบวาเม่ือความเร็วมีคามากทําใหเกิด Turbulence มาก และเม่ือความดันในระบบมีคาสูงก็จะทําใหเกิด
แรงอัดสูงดังนั้นความเร็วท่ีไหลผานรูร่ัวจึงมีคาสูงมาก ดังนั้นท่ีทอขนาดเล็กและความดันสูงจะทําให
สัญญาณอะคูสติกท่ีแปรผันตามการเกิด Turbulence เกิดข้ึนกอนในขณะท่ีอัตราร่ัวยังมีคานอยอยู 
 

4.2 ผลการออกแบบและเก็บผลการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธระหวางอะคูสติก
พารามิเตอร ขนาดของทอ ความดันในระบบ และอัตราการรั่วของทอ ในรูปของ
สมการทํานายอัตราร่ัว ดวยโปรแกรม Minitab 
 

4.2.1 ผลการหาขนาดสิ่งตัวอยางของสัญญาณรบกวน 
การทดลองไดเก็บคาสัญญาณรบกวนดวยหัวตรวจจับสัญญาณชนิด R15 จํานวนในเบ้ืองตน 10 
สัญญาณแลวทําการเปล่ียนสัญญาณใหอยูในรูปของอะคูสติกพารามิเตอรคือ ASL แลวทําการใช
โปรแกรม Minitab พิจารณาขอมูลพ้ืนฐานในทางสถิติวาเพียงพอท่ีจะนําไปใชวิเคราะหตอหรือไมซ่ึง
ขอมูลเบ้ืองตนจํานวน 10 คาเปนไปตามตารางท่ี 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 ผลการตรวจวัดสัญญาณรบกวนเบ้ืองตนของระบบในรูปของอะคูสติกพารามิเตอร 
 

                             อะคูสติกพารามิเตอร
ลําดับของสัญญาณคร้ังท่ี 

ASL             
( dB ) 

1 43.33 

2 42.94 

3 43.88 

4 43.23 

5 42.92 
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                             อะคูสติกพารามิเตอร
ลําดับของสัญญาณคร้ังท่ี 

ASL             
( dB ) 

6 44.14 

7 44.15 

8 43.39 

9 43.20 

10 44.11 
 
นําขอมูลท่ีมีวิเคราะหความเหมาะสมในโปรแกรม Minitab โดยเขาไปที่ฟงกช่ัน Stat > Basic 
Statistics > Display Descriptive Statistics เพื่อพิจารณาหาขอมูลพื้นฐานทางสถิติของขอมูล ซ่ึงผลของ
การวิเคราะหเปนดังนี้ 
 
Descriptive Statistics: ASL  
 
Variable   N  N*    Mean  SE Mean  StDev  Minimum      Q1  Median      Q3 
ASL       10   0  43.533    0.157  0.496   42.921  43.137  43.365  44.123 
 
Variable  Maximum 
ASL        44.153 
 

 
รูปท่ี 4.16 การวิเคราะหทางสถิติของขอมูลเบ้ืองตนของสัญญาณรบกวนที่อยูในรูปของ ASL 

 
จากการวิเคราะหทางสถิติของขอมูลเบ้ืองตนของสัญญาณรบกวนตองการนําคาสวนเบ่ียงเบน
มาตรฐานท่ีคํานวณไดไปใชงานตอ โดยเขาไปท่ีฟงกช่ัน Stat > Power and Sample size > 1-Sample Z 
เพ่ือพิจารณาหาขนาดของส่ิงตัวอยางท่ีเพียงพอตอการนําไปวิเคราะหตอไป โดยกําหนดใหปริมาณ 
Difference และSigma มีคาเทากับสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีคํานวณได โดยที่ปริมาณ Power Value 
เทากับ 0.8  

 
Power and Sample Size 
 
1-Sample Z Test 
 
Testing mean = null (versus not = null) 
Calculating power for mean = null + difference 
Alpha = 0.05  Sigma = 0.496 
 
            Sample  Target  Actual 
Difference    Size   Power   Power 
     0.496       8  0.8000  0.8074 

รูปท่ี 4.17 การหาขนาดส่ิงตัวอยางของสัญญาณรบกวนท่ีอยูในรูปของ ASL 
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จากวิธีการดังกลาวพบวาขนาดของส่ิงตัวอยางของสัญญาณท่ีเพียงพอและเหมาะสมตอการนําไป
วิเคราะหตอไปของทั้งสองอะคูสติกพารามิเตอร คือ 8  คา เม่ือไดจํานวนส่ิงตัวอยางแลวทําการเฉล่ีย
ออกมา ซ่ึงคาเฉล่ียนี้จะเปนตัวแทนของขอมูลเชิงปริมาณของสัญญาณรบกวน โดยจากการทดลอง
พบวาคาเฉล่ียของอะคูสติกพารามิเตอร ASL เทากับ 43.50   ดังตารางท่ี 4.6 
 
      ตารางท่ี 4.6 สัญญาณรบกวนของระบบในรูปของอะคูสติกพารามิเตอร 
 

                             อะคูสติกพารามิเตอร
ลําดับของสัญญาณคร้ังท่ี 

ASL             
( dB ) 

1 43.33 

2 42.94 

3 43.88 

4 43.23 

5 42.92 

6 44.14 

7 44.15 

8 43.39 

คาเฉล่ีย 43.50 

 
4.2.2 ผลการหาขนาดสิ่งตัวอยางของอะคูสติกพารามิเตอร มีความสัมพันธกับ ความดัน 
ขนาดของทอ และขนาดรูรั่วจําลอง 

เนื่องจากขอมูลอะคูสติกพารามิเตอรท่ีตองการจะเก็บในหัวขอนี้ ข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ  ดังนั้น
ในการหาส่ิงตัวอยางจะตองมีการออกแบบเพื่อเก็บขอมูลเบ้ืองตนเสียกอน  ซ่ึงการหาขนาดส่ิงตัวอยาง
เร่ิมจากใชโปรแกรม Minitab โดยเขาไปท่ีฟงกช่ัน Stat > DOE > Factorial > Create Factorial Design 
เพื่อออกแบบการเก็บขอมูลเบ้ืองตน  โดยกําหนดคาของปจจัย (Factor) เทากับ 3 อันไดแก ความดันใน
ระบบ ขนาดของทอ และขนาดรูร่ัวจําลอง ซ่ึงปจจัยเหลานี้สงผลกระทบตอตัวแปรตอบสนอง คือ  อะคู
สติกพารามิเตอร  นอกจากน้ียังตองกําหนดวาแตละปจจัยมีกี่ระดับและประกอบไปดวยคาอะไรบาง 
โดยกําหนดดังนี้ 
 
              ปจจัยท่ี 1 ความดันท่ี 5,10,15,20,30,40,50,60 และ 80 psi 



 77 

              ปจจัยท่ี 2 ขนาดทอท่ี 1 , 2 และ 3  นิ้ว 
              ปจจัยท่ี 3 ขนาดรูร่ัวจําลองท่ี 0.3 , 0.5 , 0.8 และ 1.0 มิลลิเมตร 
 
 
นอกจากนี้ยังตองกําหนดดวยวาจะเก็บผลการทดลองซํ้ากี่คา ในท่ีนี้กําหนดใหการทําซํ้า (Replicates) 
มีคาเทากับ 2  ซ่ึงผลการแทนคาตางๆเปนดังนี้ 
 
Factorial Design 
 
 
General Factorial Design 
 
Factors:   3     Factor Levels: 9, 3, 4 
Runs:    216     Replicates:    2 
 

รูปท่ี 4.18 จํานวนการเก็บผลการทดลอง 
 

จากโปรแกรมพบวาจะตองเก็บผลการทดลองโดยการทําซํ้า 2 คร้ัง ท่ีเง่ือนไขตางๆ จํานวน 216  คา ซ่ึง
การออกแบบการเก็บผลการทดลองเพ่ือท่ีจะนําไปพิจารณาถึงขนาดส่ิงตัวอยางท่ีเหมาะสม เปนดัง
ตารางท่ี 4.7 โดยอะคูสติกพารามิเตอรท่ีแทนคาในตารางดังกลาวเกิดจากการนําอะคูสติกพารามิเตอรท่ี
เปนสัญญาณรบกวนลบออกจากอะคูสติกพารามิเตอรท่ีคํานวณไดจากสัญญาณอะคูสติกท่ีวัดไดจาก
ปจจัยตางๆ 
 
ตารางท่ี 4.7 ตารางการเก็บขอมูลเพื่อหาส่ิงตัวอยางของอะคูสติกพารามิเตอรท่ีมีความสัมพันธกับ 
ความดันในระบบ  ขนาดของทอ และขนาดรูร่ัวจําลอง 
 

RunOrder 
 

Pressure 
(Psi) 

Pipe size 
(inch) 

leak hole 
(mm) 

ASL 
(dB) 

1 60 3 0.3 44.5 

2 10 1 0.5 30.4 

3 5 3 1 34.0 

4 20 1 1 43.8 

5 30 3 0.8 44.8 

6 50 2 0.3 43.4 

7 60 3 0.3 42.8 
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RunOrder 
 

Pressure 
(Psi) 

Pipe size 
(inch) 

leak hole 
(mm) 

ASL 
(dB) 

8 40 3 0.3 41.0 

9 60 1 1 49.2 

10 60 3 0.8 46.0 

11 50 2 1 48.2 

12 30 1 0.3 41.8 

13 20 3 1 42.1 

14 60 1 0.3 45.4 

15 50 1 0.5 46.8 

16 60 3 0.8 47.3 

17 5 2 1 31.7 

18 15 3 0.5 32.3 

19 50 1 1 47.9 

20 60 2 1 48.1 

21 40 1 0.8 47.3 

22 15 2 0.8 39.8 

23 20 3 1 43.4 

24 30 2 0.5 41.7 

25 15 1 1 40.8 

26 40 3 0.5 43.5 

27 40 1 0.3 42.0 

28 15 2 0.3 26.7 

29 10 3 0.8 35.9 

30 40 2 0.5 44.4 

31 20 2 0.5 40.7 

32 50 3 0.5 45.3 

33 30 2 0.8 43.6 

34 80 3 1 47.4 
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RunOrder 
 

Pressure 
(Psi) 

Pipe size 
(inch) 

leak hole 
(mm) 

ASL 
(dB) 

35 10 1 0.3 25.7 

36 80 1 0.8 48.7 

37 80 3 1 48.1 

38 30 1 0.8 45.1 

39 30 3 0.5 41.8 

40 10 3 0.3 21.8 

41 50 3 1 47.3 

42 80 1 1 49.5 

43 30 3 0.3 37.8 

44 40 2 0.3 41.6 

45 10 3 0.8 35.1 

46 40 1 1 48.4 

47 15 2 1 39.1 

48 30 2 1 44.7 

49 5 1 1 36.3 

50 5 1 0.8 33.9 

51 60 1 0.5 46.7 

52 20 2 1 43.2 

53 5 3 0.8 29.9 

54 5 2 0.8 31.2 

55 60 3 1 47.0 

56 30 3 1 44.8 

57 5 2 0.3 19.4 

58 60 1 0.5 46.9 

59 40 1 1 47.4 

60 30 1 0.3 40.6 

61 50 1 1 49.0 
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RunOrder 
 

Pressure 
(Psi) 

Pipe size 
(inch) 

leak hole 
(mm) 

ASL 
(dB) 

62 15 2 0.5 33.7 

63 30 3 1 43.5 

64 60 2 0.3 44.8 

65 50 3 0.3 42.6 

66 15 2 1 39.7 

67 50 2 1 46.9 

68 10 1 0.8 37.7 

69 80 1 0.5 47.2 

70 60 1 0.3 44.5 

71 15 2 0.8 38.7 

72 80 2 0.5 46.9 

73 30 2 1 45.6 

74 5 1 1 35.7 

75 60 1 0.8 47.7 

76 15 3 1 39.0 

77 40 3 0.8 43.5 

78 50 3 1 46.6 

79 10 2 0.3 25.1 

80 30 1 0.8 45.8 

81 60 1 0.8 48.1 

82 50 1 0.5 45.9 

83 20 1 0.3 34.6 

84 5 3 1 31.9 

85 80 2 0.3 45.0 

86 50 2 0.8 46.7 

87 50 2 0.5 45.7 

88 20 1 0.8 43.6 
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RunOrder 
 

Pressure 
(Psi) 

Pipe size 
(inch) 

leak hole 
(mm) 

ASL 
(dB) 

89 10 3 0.3 21.0 

90 15 1 0.8 41.7 

91 50 3 0.8 45.7 

92 30 2 0.5 42.7 

93 60 2 0.5 46.8 

94 20 2 0.3 30.2 

95 15 3 1 38.8 

96 40 1 0.3 43.7 

97 40 2 0.3 41.1 

98 80 1 0.3 46.0 

99 40 1 0.8 45.7 

100 20 1 0.5 42.8 

101 30 1 0.5 43.3 

102 80 2 0.8 47.8 

103 80 1 0.8 48.6 

104 80 2 0.5 47.6 

105 15 2 0.5 34.5 

106 30 3 0.8 42.7 

107 15 1 0.5 35.9 

108 40 3 0.8 44.8 

109 20 3 0.5 36.7 

110 80 3 0.3 43.7 

111 50 3 0.5 43.3 

112 50 2 0.5 45.8 

113 40 3 0.3 40.5 

114 40 2 0.8 45.6 

115 40 3 0.5 42.6 
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RunOrder 
 

Pressure 
(Psi) 

Pipe size 
(inch) 

leak hole 
(mm) 

ASL 
(dB) 

116 60 1 1 49.3 

117 5 1 0.5 25.8 

118 20 1 0.8 44.8 

119 80 1 1 50.2 

120 10 2 1 37.7 

121 80 2 1 49.7 

122 20 2 0.5 39.7 

123 20 2 0.3 31.8 

124 40 2 0.5 43.1 

125 60 2 0.5 47.8 

126 10 1 1 38.2 

127 40 1 0.5 45.8 

128 30 1 0.5 44.9 

129 40 2 1 46.7 

130 5 2 0.8 29.7 

131 30 3 0.3 37.9 

132 10 2 1 37.1 

133 5 1 0.8 32.9 

134 10 2 0.8 35.7 

135 80 3 0.8 46.6 

136 60 2 0.8 47.7 

137 80 3 0.5 45.0 

138 20 3 0.3 28.6 

139 5 3 0.8 29.2 

140 40 3 1 46.3 

141 30 2 0.3 39.7 

142 50 3 0.3 42.5 
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RunOrder 
 

Pressure 
(Psi) 

Pipe size 
(inch) 

leak hole 
(mm) 

ASL 
(dB) 

143 10 3 1 36.6 

144 5 2 0.5 23.7 

145 20 2 0.8 42.6 

146 20 2 1 43.6 

147 50 3 0.8 45.6 

148 50 2 0.8 47.2 

149 30 3 0.5 41.1 

150 60 3 0.5 45.7 

151 15 1 0.8 39.6 

152 15 2 0.3 27.7 

153 15 1 0.3 28.3 

154 15 3 0.8 35.2 

155 10 3 0.5 29.0 

156 20 1 0.3 34.0 

157 50 1 0.8 47.1 

158 80 1 0.5 47.7 

159 5 3 0.3 18.9 

160 40 2 0.8 46.6 

161 30 2 0.8 45.3 

162 50 2 0.3 42.7 

163 5 1 0.3 21.7 

164 10 2 0.5 29.6 

165 10 3 0.5 25.4 

166 80 3 0.5 45.8 

167 30 1 1 46.7 

168 40 2 1 46.8 

169 10 1 0.3 25.9 
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RunOrder 
 

Pressure 
(Psi) 

Pipe size 
(inch) 

leak hole 
(mm) 

ASL 
(dB) 

170 5 3 0.3 17.4 

171 10 3 1 37.6 

172 5 3 0.5 22.8 

173 15 3 0.5 33.1 

174 5 2 0.5 25.1 

175 60 2 0.8 47.5 

176 40 3 1 45.6 

177 15 1 0.5 36.8 

178 50 1 0.3 44.6 

179 15 3 0.3 24.4 

180 10 2 0.3 23.7 

181 15 1 1 42.2 

182 20 1 0.5 42.2 

183 15 3 0.3 21.8 

184 80 2 0.8 48.8 

185 15 1 0.3 28.6 

186 60 2 1 49.1 

187 20 3 0.5 37.9 

188 60 3 0.5 43.9 

189 10 1 1 38.7 

190 20 2 0.8 42.8 

191 80 2 1 48.6 

192 30 1 1 45.7 

193 50 1 0.8 47.5 

194 10 2 0.5 29.0 

195 20 1 1 44.8 

196 20 3 0.3 28.0 
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RunOrder 
 

Pressure 
(Psi) 

Pipe size 
(inch) 

leak hole 
(mm) 

ASL 
(dB) 

197 5 2 1 32.5 

198 60 2 0.3 44.9 

199 20 3 0.8 40.7 

200 10 1 0.5 31.7 

201 80 3 0.3 44.5 

202 15 3 0.8 38.0 

203 80 2 0.3 44.9 

204 60 3 1 48.2 

205 5 1 0.3 20.5 

206 30 2 0.3 39.1 

207 5 1 0.5 25.1 

208 5 2 0.3 20.7 

209 20 3 0.8 42.0 

210 80 3 0.8 47.5 

211 40 1 0.5 44.7 

212 50 1 0.3 43.8 

213 5 3 0.5 23.3 

214 10 1 0.8 37.0 

215 80 1 0.3 46.6 

216 10 2 0.8 37.0 
 
หลังจากออกแบบและเก็บผลการทดลองเบ้ืองตนแลว ไดนําขอมูลของอะคูสติกพารามิเตอรไป
วิเคราะหทางสถิติ เพื่อหาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอมูล โดยเขาไปท่ีฟงกช่ัน Stat > Basic 
Statistics > Display Descriptive Statistics ซ่ึงผลของการวิเคราะหเปนดังนี้ 
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Descriptive Statistics: ASL 
 
 
Variable             N       Mean     Median     TrMean      StDev    SE Mean 
ASL                216     40.083     42.875     40.653      7.918      0.539 
 
Variable       Minimum    Maximum         Q1         Q3 
ASL             17.413     50.211     35.794     45.947 
 

 
รูปท่ี 4.19 การวิเคราะหทางสถิติของขอมูลเบ้ืองตนของอะคูสติกพารามิเตอร (ASL) ท่ีมี

ความสัมพันธกับความดนั ขนาดทอและขนาดรูร่ัวจําลอง 
 
จากการวิเคราะหทางสถิติของขอมูลเบ้ืองตนของอะคูสติกพารามิเตอรท่ีมีความสัมพันธกับความดัน 
ขนาดทอและขนาดรูร่ัวจําลอง ตองการนําคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีคํานวณไดไปใชงานตอ โดยเขา
ไปท่ีฟงกช่ัน Stat > Power and Sample size > One-way ANOVA โดยกําหนดคาของปจจัย (Factor) 
เทากับ 3 สวนคาแตกตางมากท่ีสุดระหวางคากลางกับ Sigma ใหมีคาเทากับ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ของขอมูลอะคูสติกพารามิเตอร โดยท่ีกําหนดใหปริมาณ Power Value เทากับ 0.8 เพ่ือพิจารณาหา
ขนาดของส่ิงตัวอยางท่ีเพียงพอตอการนําไปวิเคราะห  
 
Power and Sample Size 
 
One-way ANOVA 
 
Sigma = 7.918  Alpha = 0.05  Number of Levels = 3 
 
          Sample  Target  Actual  Maximum 
SS Means    Size   Power   Power  Difference 
 31.3474      21  0.8000  0.8148  7.918 
 

 
รูปท่ี 4.20 การหาขนาดส่ิงตัวอยางของขอมูลเบ้ืองตนของอะคูสติกพารามิเตอร (ASL) ท่ีมี

ความสัมพันธกับความดนั ขนาดทอและขนาดรูร่ัวจําลอง 
 
ผลการแทนคาพบวาไดขนาดส่ิงตัวอยางของอะคูสติกพารามิเตอรท้ังสองอยางละ 21 คา เนื่องจากการ
หาขนาดของส่ิงตัวอยางจาก One-way ANOVA ในงานวิจัยนี้ใหความดันเปนปจจัยหลักในการหา
ขนาดส่ิงตัวอยาง ดังนั้นจะตองทําการเก็บขอมูลของปจจัยความดันระดับละ 21 คา แตยังมีสภาวะ
ปจจัยอ่ืนท่ีเกี่ยวของ ดังนั้นในแตละสภาวะการทดลองจะตองทําการเก็บขอมูลจํานวน ดังนี้ 
 
   N = 21 / (4x3) = 1.75 คา ซ่ึงคือ 2 คา  
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ดวยเหตุนี้จึงทําใหขอมูลเบ้ืองตนของอะคูสติกพารามิเตอรมีความสัมพันธกับความดัน ขนาดทอและ
ขนาดรูร่ัวจําลอง ซ่ึงเกิดจากการเก็บซํ้า 2 คา ในสภาวะปจจัยตางๆ สามารถนํามาใชแทนเปนขอมูลจริง
ได 
 

4.2.2.1  ผลการตรวจสอบความถูกตองของขอมลู (Model Adequacy Checking)  
ข้ันตอนนี้เปนการตรวจสอบและวิเคราะหคุณภาพของขอมูลท่ีไดออกแบบการเก็บไวดวยหลักของ 
Design of Experiment วาขอมูลจะเปนตัวแปรสุมแบบปกติท่ีมีคาความแปรปรวนคงท่ีหรือไม โดยเขา
ฟงกชัน Stat > Regression > Residual Plot จากกราฟระหวางเศษเหลือกับลําดับในการทดลอง (I-
Chart of Residuals) พบวาขอมูลมีการกระจายตัวอยางอิสระ (Independent) แสดงวาขอมูลไดมาอยาง
สุม และเม่ือพิจารณาแผนภาพฮีสโตแกรม (Histogram of Residuals) ซ่ึงใชพิจารณาเม่ือขอมูลมี
มากกวา 30 คา พบวามีลักษณะเปนรูประฆังคว่ําแสดงวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal 
distribution) และมาจากการทดลองท่ีมีการออกแบบมาดี จากกราฟระหวางเศษเหลือกับคา Fit 
(Residuals vs Fits) จะเห็นวามีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ สรุปวาขอมูลมีความผันแปรคงท่ี 
(Variance stability)  

                      
 

                     
210-1-2-3

20

10

0

Residual

Fr
eq

ue
nc

y

Histogram of  Residuals

2001000

3
2

1
0

-1

-2
-3

Observation Number

R
es

id
ua

l

I Chart of  Residuals

6

Mean=-2.0E-03

UCL=2.888

LCL=-2.892

60504030

2

1

0

-1

-2

-3

Fit

R
es

id
ua

l

Residuals v s. Fits

3210-1-2-3

2

1

0

-1

-2

-3

Normal Plot of  Residuals

Normal Score

R
es

id
ua

l

Residual Model Diagnostics

 
                        รูปท่ี 4.21 ตรวจสอบความถูกตองสําหรับขอมูล ASL 

 
 หลังจากท่ีวิเคราะหขอมูลวาเหมาะสมในการนําไปวิเคราะหตอหรือไมแลว ตอไปเปนการวิเคราะห
การออกแบบการทดลองซ่ึงเกี่ยวถึงการติดต้ังอุปกรณตางๆ โดยวิเคราะหจากสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจ (R2) เปนสําคัญ และวิเคราะหผลการทดลองเพ่ือดูวาปจจัยใดท่ีสงผลกระทบตอคาตอบสนอง 
โดยเขาไปท่ีฟงชันก Stat > DOE > Analyze Factorial design 
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4.2.2.2 ผลการวิเคราะหความเหมาะสมในการออกแบบการทดลอง 
หลังจากท่ีวิเคราะหหาคุณภาพและความถูกตองของขอมูลแลว จึงทําการพิจารณาวาการทดลองได
ออกแบบมาดีหรือไม โดยทําการวิเคราะหจากสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจจากการทดลองใหไดมาซ่ึงตัวแปรตอบสนองคือ ASL สามารถพิจารณาได
จาก 
 
 R2  =  ( 1- SSE/SStotal) x 100  =  (1-68.23 /13480.72  ) x 100   =   99.49 % 
 
ซ่ึง R2 มีคามากหมายความวา การทดลองไดออกแบบมาเปนอยางดี  
 

4.2.2.3 ผลการวิเคราะห Interaction ระหวาง 3 ปจจัยท่ีสงผลตอตัวแปรตอบสนอง 
  

General Linear Model: ASL versus pressure, pipe size, leak size 
 
 
Factor     Type Levels Values  
pressure  fixed      9  5 10 15 20 30 40 50 60 80 
pipe siz  fixed      3 1 2 3 
leak siz  fixed      4 0.3 0.5 0.8 1.0 
 
Analysis of Variance for ASL, using Adjusted SS for Tests 
 
Source                      DF     Seq SS     Adj SS     Adj MS       F      P 
pressure                     8    9978.04    9978.04    1247.26 1974.39  0.000 
pipe siz                     2     248.18     248.18     124.09  196.43  0.000 
leak siz                     3    2349.98    2349.98     783.33 1240.00  0.000 
pressure*pipe siz           16      30.76      30.76       1.92    3.04  0.000 
pressure*leak siz           24     762.59     762.59      31.77   50.30  0.000 
pipe siz*leak siz            6      11.74      11.74       1.96    3.10  0.008 
pressure*pipe siz* 
leak siz                    48      31.20      31.20       0.65    1.03  0.441 
Error                      108      68.23      68.23       0.63 
Total                      215   13480.72  

 

 
                          รูปท่ี 4.22  ผลของ Interaction ระหวาง 3 ปจจัยท่ีสงผลตอ ASL 
 
นอกจากจะวิเคราะหการออกแบบการทดลองแลวยังตองวิเคราะหผลการทดลองเพ่ือดูวาปจจัยตางๆ 
สงผลกระทบตอคาตอบสนองอยางไร โดยการวิเคราะหตาราง ANOVA จากผลการทดลองพบวาเม่ือ
เราพิจารณาท่ีคา P_Value ของความสัมพันธระหวางกัน (Interaction) ท่ีอันดับสูงท่ีสุดกอน กลาวคือ
เม่ือมีการเปล่ียน ความดัน ขนาดทอและขนาดรูร่ัวพรอมกันคาตอบสนองจะเปล่ียนแปลงอยางไร โดย
พบวาคา P_Value มีคามากแสดงวาตัวสถิติทดสอบ F มีคานอยมาก จึงแสดงวาคา MS มีคานอยอยาง
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ไมมีนัยสําคัญ กลาวคือเม่ือเปล่ียนปจจัยท่ีศึกษาพรอม ๆ กันท้ัง 3 ปจจัยจะทําใหคาตัวแปรตอบสนอง
ไมมีความแตกตางกัน ดังนั้นสามารถสรุปไดวา Interaction ของ ความดันในระบบ ขนาดทอและ
ขนาดรูร่ัว ไมมีผลตอสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันรวมกัน เม่ือความสัมพันธระหวางกันของท้ัง 3 ปจจัย
ไมมีผลรวมกันแลว จากนั้นทําการยุบไปรวมกับคาความผิดพลาด (Error) ไดผลดังนี้แลววิเคราะห 
Interaction ของ 2 ปจจัย 
 

4.2.2.4  ผลการวิเคราะห Interaction ระหวาง 2 ปจจัยท่ีสงผลตอตัวแปรตอบสนอง 
เม่ือทําการวิเคราะหใหมจะเห็นวาท่ี Interaction ของ 2 ปจจัย ความสัมพันธรวมระหวางปจจัยขนาดรู
ร่ัวและขนาดทอ มีคา P_Value มาก จึงทําใหคาสถิติ F มีคาตํ่า ทําใหคา MS มีคานอย แสดงวาขอมูลมี
ความแตกตางกันนอยมาก ดังนั้น สามารถสรุปไดวา ขนาดรูร่ัวและขนาดทอมีความสัมพันธระหวาง
กันรวมกันอยางไมมีนัยสําคัญ ซ่ึงก็คือขนาดรูร่ัวและขนาดทอไมมีผลตอสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ัน 
สวน Interaction ของ 2 ปจจัยอ่ืนๆ มีดังนี้ ขนาดรูร่ัวและขนาดทอมีความสัมพันธรวมกันอยางมี
นัยสําคัญ สวนความดันและขนาดรูร่ัวที่ใชก็มีความสัมพันธรวมกันอยางมีนัยสําคัญเชนเดียวกัน 
เนื่องจากมีคา P_Value ต่ํามาก ทําใหคาสถิติ F และ MS มีคามาก แสดงวาขอมูลมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ ดังนั้น สามารถสรุปไดวา ความสัมพันธระหวางกันของขนาดรูร่ัวและขนาดทอมีผลรวมกัน
ตอสัญญาณอะคูสติก และความสัมพันธระหวางกันของความดัน และขนาดรูร่ัวมีผลรวมกันตอ
สัญญาณอะคูสติก จากนั้นทําการตีความผลเน่ืองจากปจจัยหลัก คือ ความดัน ขนาดทอและขนาดรูร่ัว 
จะเห็นวาปจจัยหลักท้ัง 3 ปจจัย มีคา P_Value ต่ํามาก ทําใหคาสถิติ F และ MS มีคามาก แสดงวา
ขอมูลมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ    ดังนั้นจึงสรุปไดวาความดันมีผลตอสัญญาณอะคูสติก ขนาด
ทอมีผลตอสัญญาณอะคูสติกและขนาดรูร่ัวมีผลตอสัญญาณอะคูสติก   
General Linear Model: ASL versus pressure, pipe size, leak size 
 
 
Factor     Type Levels Values  
pressure  fixed      9  5 10 15 20 30 40 50 60 80 
pipe siz  fixed      3 1 2 3 
leak siz  fixed      4 0.3 0.5 0.8 1.0 
 
Analysis of Variance for ASL, using Adjusted SS for Tests 
 
Source              DF     Seq SS     Adj SS     Adj MS       F      P 
pressure             8    9978.04    9978.04    1247.26 1956.93  0.000 
pipe siz             2     248.18     248.18     124.09  194.69  0.000 
leak siz             3    2349.98    2349.98     783.33 1229.03  0.000 
pressure*pipe siz   16      30.76      30.76       1.92    3.02  0.000 
pressure*leak siz   24     762.59     762.59      31.77   49.85  0.000 
pipe siz*leak siz    6      11.74      11.74       1.96    3.07  0.007 
Error              156      99.43      99.43       0.64 
Total              215   13480.72 

 
                           รูปท่ี 4.23  ผลของ Interaction ระหวาง 2 ปจจัยท่ีสงผลตอ ASL 
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4.2.2.5  ผลการความสัมพันธระหวางอะคูสติกพารามิเตอรกับ ความดันในระบบ ขนาด
ของทอ และขนาดรูรั่วจําลอง 

หลังจากท่ีไดทําการออกแบบเก็บผลการทดลอง วิเคราะหคุณภาพและความถูกตองของขอมูล 
วิเคราะหความความถูกตองในการออกแบบติดต้ังอุปกรณการทดลองและวิเคราะห ANOVA เพื่อ
ศึกษาวาปจจัยตางๆ ซ่ึงไดแก ความดันในระบบ ขนาดของทอ และขนาดรูร่ัวจําลองสงผลตอตัวแปร
ตอบสนองอยางไรแลว สุดทายเปนการวิเคราะหความสัมพันธระหวางอะคูสติกพารามิเตอรท่ีเก็บได
จากการออกแบบการทดลองท่ีถูกตองกับปจจัยตางๆ ท่ีสงผลกระทบ ซ่ึงความสัมพันธระหวางตัวแปร
ตางๆ เปนดังนี้ 
เม่ือกําหนดใหขนาดของทอซ่ึงเปนปจจัยหนึ่งใหมีคาคงท่ีโดยปรับเปล่ียนขนาดรูร่ัวพบวาอะคูสติก
พารามิเตอรมีลักษณะเพิ่มข้ึนตามขนาดรูร่ัวท่ีใหญข้ึน  และท่ีขนาดทอเดียวกันเม่ือความดันเพิ่มข้ึน
พบวา 
อะคูสติกพารามิเตอรเพิ่มข้ึนเชนกัน และท่ีขนาดรูร่ัวเทากันพบวาอะคูสติกพารามิเตอรมีแนวโนม
ลดลงเม่ือขนาดทอใหญข้ึนทุกคาความดันท่ีตรวจวัดสรุปวาอะคูสติกพารามิเตอรท้ังสอง คือ ASL มี
ความสัมพันธกันกับความดันและขนาดรูร่ัวของทอแบบแปรผันตามกัน แตแปรผกผันกับขนาดของ
ทอท่ีเพิ่มข้ึน  
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รูปท่ี 4.24 ความสัมพันธระหวางปริมาณ ASL กับขนาดรูร่ัวและขนาดของทอท่ีความดันตางๆ 
 

หลังจากไดความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆ แลว   จากน้ันทําการหาสมการความสัมพันธ
ระหวางอะคูสติกพารามิเตอรกับความดันในระบบ ขนาดของทอ และขนาดรูร่ัวจําลองโดยใชการ
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วิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) โดยเขาโปรแกรม Minitab ท่ีฟงกชัน Stat > Regression > 
Regression…โดยผลการวิเคราะหการถดถอยเปนดังนี้ 
 
Regression Analysis: ASL versus pressure, pipe size, leak size 
 
 
The regression equation is 
ASL = 26.2 + 0.253 pressure - 1.31 pipe size + 11.9 leak size 
 
Predictor        Coef     SE Coef          T        P 
Constant       26.244       1.022      25.69    0.000 
pressure      0.25334     0.01114      22.75    0.000 
pipe siz      -1.3126      0.3238      -4.05    0.000 
leak siz      11.9054      0.9818      12.13    0.000 
 
S = 3.885       R-Sq = 76.3%     R-Sq(adj) = 75.9% 
 
Analysis of Variance 
 
Source            DF          SS          MS         F        P 
Regression         3     10280.4      3426.8    227.00    0.000 
Residual Error   212      3200.3        15.1 
  Lack of Fit    104      3132.1        30.1     47.67    0.000 
  Pure Error     108        68.2         0.6 
Total            215     13480.7 
 
Source       DF      Seq SS 
pressure      1      7812.7 
pipe siz      1       248.1 
leak siz      1      2219.6 
 
Unusual Observations 
Obs   pressure        ASL         Fit      SE Fit    Residual    St Resid 
 57        5.0     19.476      28.457       0.544      -8.981       -2.33R  
159        5.0     18.979      27.144       0.633      -8.166       -2.13R  
163        5.0     21.774      29.769       0.633      -7.996       -2.09R  
170        5.0     17.413      27.144       0.633      -9.731       -2.54R  
183       15.0     21.873      29.677       0.583      -7.804       -2.03R  
205        5.0     20.579      29.769       0.633      -9.190       -2.40R  
 
R denotes an observation with a large standardized residual 
 
 

รูปท่ี 4.25 สมการถดถอยสําหรับตัวแปร ASL ความดันในระบบ ขนาดของทอ และขนาดรูร่ัวจําลอง 
 
ผลการวิเคราะหการถดถอยสอดคลองกับการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆ กลาวคือ 
ปจจัยความดันและขนาดรูร่ัวแปรผันตามกับตัวแปรตอบสนองคืออะคูสติกพารามิเตอร โดยจาก
สมการถดถอยพบวาเคร่ืองหมายของความดันและขนาดรูร่ัวเปนบวก ในขณะท่ีปจจัยขนาดของทอ
แปรผกผันกับอะคูสติกพารามิเตอร โดยจากสมการถดถอยพบวาเคร่ืองหมายของขนาดเปนลบ ดัง
สมการท่ี 4.1 
 
ASL = 26.2 + 0.253 pressure - 1.31 pipe size + 11.9 leak size                                                (4.1) 
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4.2.3 ผลการหาขนาดสิ่งตัวอยางของอะคูสติกพารามิเตอรที่มีความสัมพันธกับ ความดัน
ในทอ ขนาดของทอ และอัตราการรั่ว 
เนื่องจากวัตถุประสงคของการทดลองตองการความสัมพันธท่ีเกิดจากความดันขนาดทอและอัตราการ
ร่ัวของทอเปนสําคัญซ่ึงผลของขอ 4.2.2 ทําใหเราทราบความความสัมพันธท่ีเราสามารถกําหนดคา
ปจจัยของการทดลองใหมีขนาดคงท่ีไดคือขนาดของทอ ขนาดของรูร่ัวและขนาดของความดัน ดังนั้น
ในหัวขอนี้ เราจําเปนตองไดคาปจจัยที่เรากําหนดคาไดแนนอนคือขนาดทอ ขนาดความดันในทอ และ
อัตราการร่ัว มาสรางความสัมพันธแตเนื่องจากอัตราการร่ัวเปนคาปจจัยท่ีเราไมสามารถกําหนดใหมี
คาคงท่ีตามที่เราตองการใหเปนไดเนื่องจากอุปกรณการทดลองท่ีไมสามารถปรับขนาดรูร่ัวไดตามท่ี

ตองการใหเปน  จึงตองนําผลการหาอัตราการร่ัวท่ีไดจากการคํานวณจากสูตร  ( )
T
P/P

VQ 1

Δ
Δ

×=   

ซ่ึงมีผลทําใหเกิดอัตราการร่ัวเทาไรและสัมพันธกับขนาดทอ ขนาดความดันอยางไรซ่ึงผลการทดลอง
เปนไปในลักษณะท่ีความดัน 1 คาและรูร่ัวจําลอง 1 คาจะใหผลอัตราร่ัวท่ีใกลเคียงกันในทอท้ัง 3 
ขนาดซ่ึงผลในตารางไดจากคาเฉล่ียของอัตราร่ัวท่ีคํานวนไดในแตละขนาดรูร่ัวของทอท้ัง 3 ขนาด 
 
ตารางท่ี 4.8  อัตราการร่ัวของทอท้ัง 3 ขนาดเทียบกับความดันและขนาดรูร่ัวตางๆ 
 

 
อัตราร่ัวท่ีวัดไดของทอท้ัง 3 ขนาดข้ึนกับขนาดรูร่ัววามีขนาดใหญเล็กแคไหนแตจากการทดลองพบวา
รูร่ัวขนาดเดียวกันจะใหคาอัตราการร่ัวในชวงใกลเคียงกันดังนั้นจึงถือวาสามารถนํามาเปนตัวแทนใน
การหาความสัมพันธของอัตราการร่ัว ขนาดทอและขนาดความดันในระบบและโดยมีเง่ือนไขวาท่ี
ขนาดรูร่ัวเดียวกันและความดันคาหนึ่งใหผลอัตราการร่ัวคาเดียว 
เนื่องจากขอมูลอะคูสติกพารามิเตอรท่ีตองการจะเก็บในหัวขอนี้ ตองการหาความสัมพันธตาม
หลักการออกแบบการทดลองโดยใชโปรแกรม Minitab   ซ่ึงข้ันตอนเหมือนหัวขอ 4.3.2 คือตองหาส่ิง
ตัวอยาง   โดยเขาไปท่ีฟงกช่ัน Stat > DOE > Factorial > Create Factorial Design เพื่อออกแบบการ

ความดัน  อัตราการร่ัว (ml/sec) 

(psi) 0.3 mm 0.5 mm 0.8 mm 1 mm 

 1 in 2 in 3 in 1 in 2 in 3 in 1 in 2 in 3 in 1 in 2 in 3 in 

5 15 35 40 45 

20 18 46 52 65 

50 27 64 66 89 

80 29 94 97 122 
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เก็บขอมูลเบ้ืองตน  โดยกําหนดคาของปจจัย (Factor) เทากับ 2 อันเนื่องจากปจจัยความดันเราไม
สามารถกําหนดเปนปจจัยเพื่อใหสอดคลองกับอัตราการร่ัวไดทุกคาทําใหเหลือปจจัยไดแก  ขนาดของ
ทอ และอัตราการร่ัวของทอ ซ่ึงปจจัยเหลานี้สงผลกระทบตอตัวแปรตอบสนอง คือ  อะคูสติก
พารามิเตอร  นอกจากน้ียังตองกําหนดวาแตละปจจัยมีกี่ระดับและประกอบไปดวยคาอะไรบาง โดย
กําหนดดังนี้ 
 
     ปจจัยท่ี 1      ขนาดทอท่ี 1 , 2 และ 3  นิ้ว 
     ปจจัยท่ี 2      อัตราการร่ัวของทอ ท่ี 15,  35, 40,  45,  18, 46, 52, 65, 27, 64, 66, 89, 29, 94, 97 
                                                     และ 122 มิลลิลิตรตอวินาที 
 
นอกจากนี้ยังตองกําหนดดวยวาจะเก็บผลการทดลองซํ้ากี่คา ในท่ีนี้กําหนดใหการทําซํ้า (Replicates) 
มีคาเทากับ 2  ซ่ึงผลการแทนคาตางๆเปนดังนี้ 
 
 Multilevel Factorial Design  
 
Factors:       2     Replicates:     2 
Base runs:    48     Total runs:    96 
Base blocks:   1     Total blocks:   1 
 
Number of levels: 3, 16 
 

 
รูปท่ี 4.26 จํานวนการเก็บผลการทดลอง 

 
จากโปรแกรมพบวาจะตองเก็บผลการทดลองโดยการทําซํ้า 2 คร้ัง ท่ีเง่ือนไขตางๆ จํานวน 96  คา ซ่ึง
การออกแบบการเก็บผลการทดลองเพ่ือท่ีจะนําไปพิจารณาถึงขนาดส่ิงตัวอยางท่ีเหมาะสม เปนดัง
ตารางท่ี 4.9 โดยอะคูสติกพารามิเตอรท่ีแทนคาในตารางดังกลาวเกิดจากการนําอะคูสติกพารามิเตอรท่ี
เปนสัญญาณรบกวนลบออกจากอะคูสติกพารามิเตอรท่ีคํานวณไดจากสัญญาณอะคูสติกท่ีวัดไดจาก
ปจจัยตางๆ 
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ตารางท่ี 4.9  ตารางการเก็บขอมูลเพื่อหาส่ิงตัวอยางของอะคูสติกพารามิเตอรท่ีมีความสัมพันธกับ 
ขนาดของทอ และอัตราการร่ัว 

 
RunOrder 

 
Pipe size 
( inch) 

Leak rate 
(ml/sec) 

ASL 
(dB) 

1 3 52 38.7 

2 1 89 45.9 

3 3 27 40.5 

4 1 122 48.2 

5 1 65 44.2 

6 3 97 45.5 

7 1 45 34.3 

8 2 27 41.4 

9 2 45 29.7 

10 2 122 46.7 

11 1 27 41.8 

12 2 89 44.9 

13 3 65 41.4 

14 2 66 44.7 

15 2 29 43.0 

16 1 45 32.9 

17 2 94 45.6 

18 2 40 27.7 

19 1 40 29.6 

20 2 29 42.9 
21 2 45 30.5 

22 1 27 42.9 
23 1 97 46.7 

24 2 65 41.2 

25 1 46 40.8 
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RunOrder 
 

Pipe size 
( inch) 

Leak rate 
(ml/sec) 

ASL 
(dB) 

26 2 97 46.9 

27 1 18 32.6 

28 2 52 40.6 

29 1 35 23.1 

30 1 15 20.0 

31 2 64 43.8 

32 3 89 45.3 

33 3 29 42.5 

34 3 35 21.3 

35 1 66 45.1 

36 3 52 40.0 

37 1 18 32.0 

38 3 94 43.8 

39 3 35 20.8 

40 2 94 44.9 

41 2 66 45.2 

42 3 40 27.2 

43 1 66 45.5 

44 1 15 19.0 

45 1 94 45.2 

46 2 27 40.7 

47 3 29 42.0 

48 3 46 35.9 

49 3 40 27.9 

50 1 65 42.4 

51 3 15 15.4 

52 2 46 38.7 
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RunOrder 
 

Pipe size 
( inch) 

Leak rate 
(ml/sec) 

ASL 
(dB) 

53 3 64 43.3 

54 3 94 43.0 

55 2 65 41.6 

56 1 89 47.0 

57 3 97 44.6 

58 3 89 44.6 

59 2 89 45.6 

60 1 40 32.1 

61 3 18 26.0 

62 1 122 47.5 

63 3 45 31.0 

64 2 40 29.2 

65 3 65 40.1 

66 1 29 44.6 

67 1 35 24.3 

68 1 52 41.7 

69 2 18 29.9 

70 3 15 16.9 

71 3 66 43.7 

72 1 97 46.6 

73 2 35 23.1 

74 3 64 41.3 

75 2 122 47.6 

76 2 52 40.8 

77 2 35 21.7 

78 3 122 45.4 

79 3 18 26.6 
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RunOrder 
 

Pipe size 
( inch) 

Leak rate 
(ml/sec) 

ASL 
(dB) 

80 3 46 34.7 

81 1 94 45.7 

82 2 46 37.7 

83 2 15 17.4 

84 3 45 29.9 

85 3 122 46.1 

86 2 18 28.2 

87 2 15 18.7 

88 1 64 44.8 

89 3 27 40.6 

90 1 52 43.0 

91 1 46 40.1 

92 2 64 43.7 

93 3 66 43.6 

94 1 64 43.9 

95 2 97 45.8 

96 1 29 44.0 
 
หลังจากออกแบบและเก็บผลการทดลองเบ้ืองตนแลว ไดนําขอมูลของอะคูสติกพารามิเตอรไป
วิเคราะหทางสถิติ เพื่อหาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอมูล โดยเขาไปท่ีฟงกช่ัน Stat > Basic 
Statistics > Display Descriptive Statistics ซ่ึงผลของการวิเคราะหเปนดังนี้ 
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Descriptive Statistics: ASL 
 
 
Variable             N       Mean     Median     TrMean      StDev    SE Mean 
ASL                 96     37.937     41.532     38.568      8.919      0.910 
 
Variable       Minimum    Maximum         Q1         Q3 
ASL             15.412     48.224     30.658     44.837 
 

 
รูปท่ี 4.27 การวิเคราะหทางสถิติของขอมูลเบ้ืองตนของอะคูสติกพารามิเตอร (ASL) ท่ีมี

ความสัมพันธกับ ขนาดทอและอัตราการร่ัว 
 
จากการวิเคราะหทางสถิติของขอมูลเบ้ืองตนของอะคูสติกพารามิเตอรท่ีมีความสัมพันธกับ ขนาดทอ
และอัตราการร่ัว ตองการนําคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีคํานวณไดไปใชงานตอ โดยเขาไปท่ีฟงกช่ัน 
Stat > Power and Sample size > One-way ANOVA โดยกําหนดคาของปจจัย (Factor) เทากับ 2 สวน
คาแตกตางมากท่ีสุดระหวางคากลางกับ Sigma ใหมีคาเทากับ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอมูลอะคู
สติกพารามิเตอร โดยท่ีกําหนดใหปริมาณ Power Value เทากับ 0.8 เพื่อพิจารณาหาขนาดของส่ิง
ตัวอยางท่ีเพียงพอตอการนําไปวิเคราะห  
 
Power and Sample Size 
 
One-way ANOVA 
 
Sigma = 0.8  Alpha = 0.05  Number of Levels = 2 
 
          Sample  Target  Actual  Maximum 
SS Means    Size   Power   Power  Difference 
 39.7743       2  0.8000  0.9978  8.919 

 

 
รูปท่ี 4.28 การหาขนาดส่ิงตัวอยางของขอมูลเบ้ืองตนของอะคูสติกพารามิเตอร (ASL) ท่ีมี

ความสัมพันธกับ ขนาดทอและอัตราการร่ัว 
 
ผลการแทนคาพบวาไดขนาดส่ิงตัวอยางของอะคูสติกพารามิเตอรท้ังสองอยางละ 2 คา เนื่องจากการ
หาขนาดของส่ิงตัวอยางจาก One-way ANOVA ในงานวิจัยนี้ใหความดันเปนปจจัยหลักในการหา
ขนาดส่ิงตัวอยาง ดังน้ันจะตองทําการเก็บขอมูลของปจจัยความดันระดับละ 2 คา แตยังมีสภาวะปจจัย
อ่ืนท่ีเกี่ยวของ ดังนั้นในแตละสภาวะการทดลองจะตองทําการเก็บขอมูลจํานวน ดังนี้ 
 
   N = 2 / (1x1) =  2 คา  
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ดวยเหตุนี้จึงทําใหขอมูลเบ้ืองตนของอะคูสติกพารามิเตอรมีความสัมพันธกับขนาดทอและอัตราการ
ร่ัว ซ่ึงเกิดจากการเก็บซํ้า 2 คา ในสภาวะปจจัยตางๆ สามารถนํามาใชแทนเปนขอมูลจริงได 
 

4.2.3.1  ผลการตรวจสอบความถูกตองของขอมูล (Model Adequacy Checking)  
ข้ันตอนนี้จะเปนการตรวจสอบและวิเคราะหคุณภาพของขอมูลท่ีไดออกแบบการเก็บไวดวยหลักของ 
Design of Experiment วาขอมูลจะเปนตัวแปรสุมแบบปกติท่ีมีคาความแปรปรวนคงท่ีหรือไม โดยเขา
ฟงกชัน Stat > Regression > Residual Plot จากกราฟระหวางเศษเหลือกับลําดับในการทดลอง (I-
Chart of Residuals) พบวาขอมูลมีการกระจายตัวอยางอิสระ (Independent) แสดงวาขอมูลไดมาอยาง
สุม และเม่ือเม่ือพิจารณาแผนภาพฮีสโตแกรม (Histogram of Residuals) ซ่ึงใชพิจารณาเม่ือขอมูลมี
มากกวา 30 คา พบวามีลักษณะเปนรูประฆังคว่ําแสดงวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal 
distribution) และมาจากการทดลองท่ีมีการออกแบบมาดี จากกราฟระหวางเศษเหลือกับคา Fit 
(Residuals vs Fits) จะเห็นวามีการกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอ สรุปวาขอมูลมีความผันแปรคงท่ี 
(Variance stability)  
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รูปท่ี 4.29 ตรวจสอบความถูกตองสําหรับขอมูล ASL 

 
หลังจากท่ีวิเคราะหขอมูลวาเหมาะสมในการนําไปวิเคราะหตอหรือไมแลว ตอไปเปนการวิเคราะห
การออกแบบการทดลองซ่ึงเกี่ยวถึงการติดต้ังอุปกรณตางๆ โดยวิเคราะหจากสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจเปนสําคัญ (R2) เปนสําคัญ และวิเคราะหผลการทดลองเพ่ือดูวาปจจัยใดท่ีสงผลกระทบตอคา
ตอบสนอง โดยเขาไปท่ีฟงชันก Stat > DOE > Analyze Factorial design 
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4.2.3.2 ผลการวิเคราะหความเหมาะสมในการออกแบบการทดลอง 
หลังจากท่ีวิเคราะหหาคุณภาพและความถูกตองของขอมูลแลว จึงทําการพิจารณาวาการทดลองได
ออกแบบมาดีหรือไม โดยจะทําการวิเคราะหจากสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ ซ่ึงจากผลการทดลอง
พบวาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจจากการทดลองใหไดมาซ่ึงตัวแปรตอบสนองคือ ASL สามารถ
พิจารณาไดจาก 
 
 R2  =  ( 1- SSE/SStotal) x 100  =  (1-25.37 /7556.27  ) x 100   =   99.66 % 
 
ซ่ึง R2 มีคามากหมายความวา การทดลองไดออกแบบมาเปนอยางดี  
 

4.2.3.2.1 ผลการวิเคราะห Interaction ระหวาง 2 ปจจัยท่ีสงผลตอตัวแปรตอบสนอง 
 
General Linear Model: ASL versus pipe size, leak rate 
 
 
Factor     Type Levels Values  
pipe siz  fixed      3 1 2 3 
leak rat  fixed     16  15  18  27  29  35  40  45  46  52  64  65  66  89  94 
                        97 122 
 
Analysis of Variance for ASL, using Adjusted SS for Tests 
 
Source              DF     Seq SS     Adj SS     Adj MS       F      P 
pipe siz             2     120.89     120.89      60.44  114.35  0.000 
leak rat            15    7377.12    7377.12     491.81  930.41  0.000 
pipe siz*leak rat   30      32.89      32.89       1.10    2.07  0.012 
Error               48      25.37      25.37       0.53 
Total               95    7556.27  

 
                       รูปท่ี 4.30 ผลของ Interaction ระหวาง 2 ปจจัยท่ีสงผลตอ ASL  
 

นอกจากจะวิเคราะหการออกแบบการทดลองแลวยังตองวิเคราะหผลการทดลองเพ่ือดูวาปจจัยตางๆ 
สงผลกระทบตอคาตอบสนองอยางไร โดยการวิเคราะหตาราง ANOVA จากผลการทดลองพบวาเม่ือ
เราพิจารณาท่ีคา P_Value ของความสัมพันธระหวางกัน (Interaction) ที่อันดับสูงท่ีสุดกอน กลาวคือ
เม่ือมีการเปล่ียนขนาดทอและอัตราร่ัวพรอมกันคาตอบสนองจะเปล่ียนแปลงอยางไร โดยพบวาคา 
P_Value มีคามากแสดงวาตัวสถิติทดสอบ F มีคานอยมาก จึงแสดงวาคา MS มีคานอยอยางไมมี
นัยสําคัญ กลาวคือเม่ือเปลี่ยนปจจัยท่ีศึกษาพรอม ๆ กันท้ัง 2 ปจจัยจะทําใหคาตัวแปรตอบสนองไมมี
ความแตกตางกัน ดังนั้นสามารถสรุปไดวา Interaction ของ  ขนาดทอและอัตราการร่ัว ไมมีผลตอ
สัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันรวมกัน เม่ือความสัมพันธระหวางกันของท้ัง 2 ปจจัยไมมีผลรวมกันแลว 
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จากน้ันทําการตีความผลเนื่องจากปจจัยหลัก คือ อัตราร่ัว  และขนาดทอ จะเห็นวาปจจัยหลักท้ัง 2 
ปจจัย มีคา P_Value ต่ํามาก ทําใหคาสถิติ F และ MS มีคามาก แสดงวาขอมูลมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ    ดังนั้นจึงสรุปไดวาอัตราร่ัวมีผลตอสัญญาณอะคูสติก และขนาดทอมีผลตอสัญญาณอะคู
สติก   

 
4.2.3.3 ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางอะคูสติกพารามิเตอรกับขนาดของทอ และ
อัตราการรั่ว 
หลังจากท่ีไดทําการออกแบบเก็บผลการทดลอง วิเคราะหคุณภาพและความถูกตองของขอมูล 
วิเคราะหความความถูกตองในการออกแบบติดต้ังอุปกรณการทดลองและวิเคราะห ANOVA เพื่อ
ศึกษาวาปจจัยตางๆ ซ่ึงไดแก อัตราร่ัวของทอ และขนาดของทอ สงผลตอตัวแปรตอบสนองอยางไร
แลว สุดทายเปนการวิเคราะหความสัมพันธระหวางอะคูสติกพารามิเตอรท่ีเก็บไดจากการออกแบบ
การทดลองท่ีถูกตองกับปจจัยตางๆ ท่ีสงผลกระทบ ซ่ึงความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆ เปนดังนี้ 
 

อัตราการรั่วและ ASL ของทอ 3 ขนาด
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รูปท่ี 4.31 ความสัมพันธระหวางปริมาณ ASL กับอัตราร่ัวของทอ 3 ขนาด 
 

จากกราฟพบวาอะคูสติกพารามิเตอรมีแนวโนมท่ีเพิ่มข้ึนตามอัตราการร่ัวท่ีเพิ่มข้ึนและทอท่ีมีขนาด
เล็กจะใหคาอัตราร่ัวและอะคูสติกพารามิเตอรมากกวาทอขนาดใหญ นั่นคือความสัมพันธระหวางอะคู
สติกพารามิเตอร กับอัตราการร่ัวแปรผันตามกัน  แตแปรผกผันกับขนาดของทอ 
หลังจากไดความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆ แลว   จากน้ันทําการหาสมการความสัมพันธ
ระหวางอะคูสติกพารามิเตอรกับอัตราการร่ัวภายในทอและขนาดของทอ โดยใชการวิเคราะหการ
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ถดถอย (Regression Analysis) โดยเขาโปรแกรม Minitab ท่ีฟงกชัน Stat > Regression > 
Regression…โดยผลการวิเคราะหการถดถอยเปนดังนี้ 

    
Regression Analysis: ASL versus pipe size, leak rate 
 
 
The regression equation is 
ASL = 28.9 - 1.37 pipe size + 0.209 leak rate 
 
Predictor        Coef     SE Coef          T        P       VIF 
Constant       28.863       2.074      13.92    0.000 
pipe siz      -1.3730      0.7824      -1.75    0.083       1.0 
leak rat      0.20921     0.02126       9.84    0.000       1.0 
 
S = 6.259              R-Sq = 51.8%         R-Sq(adj) = 50.7% 
PRESS = 3887.51        R-Sq(pred) = 48.55% 
 
Analysis of Variance 
 
Source            DF          SS          MS         F        P 
Regression         2      3912.7      1956.3     49.93    0.000 
Residual Error    93      3643.6        39.2 
  Lack of Fit     45      3618.2        80.4    152.11    0.000 
  Pure Error      48        25.4         0.5 
Total             95      7556.3 
 
Source       DF      Seq SS 
pipe siz      1       120.6 
leak rat      1      3792.0 
 
Unusual Observations 
Obs   pipe siz        ASL         Fit      SE Fit    Residual    St Resid 
 51       3.00     15.412      27.882       1.341     -12.470       -2.04R  
 
R denotes an observation with a large standardized residual 
 
Durbin-Watson statistic = 2.18 
 
Lack of fit test 
Possible curvature in variable leak rat (P-Value = 0.013) 
Overall lack of fit test is significant at P = 0.013 
 
 

 
                                รูปท่ี 4.32  สมการถดถอยสําหรับตัวแปร ASL ขนาดของทอ และอัตราการร่ัว 
 
ผลการวิเคราะหการถดถอยสอดคลองกับการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆ กลาวคือ 
ปจจัยอัตราร่ัวแปรผันตามกับตัวแปรตอบสนองคืออะคูสติกพารามิเตอร โดยจากสมการถดถอยพบวา
เคร่ืองหมายของอัตราร่ัวเปนบวก ในขณะท่ีปจจัยขนาดของทอแปรผกผันกับอะคูสติกพารามิเตอร 
โดยจากสมการถดถอยพบวาเคร่ืองหมายของขนาดเปนลบ ดังสมการท่ี 4.2 
 
ASL = 28.9 - 1.37 pipe size + 0.209 leak rate                                                                                 (4.2) 
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เนื่องจากในการทดลองไมสามารถควบคุมสัญญาณอะคูสติกซ่ึงถูกแทนดวยอะคูสติกพารามิเตอรได 
ดังนั้นจึงตองควบคุมหรือกําหนดปจจัยอ่ืนแทนโดยการใหอะคูสติกพารามิเตอรท่ีไดเปนตัวแปร
ตอบสนองท่ีไมทราบคา ซ่ึงจะพบวาสมการท่ี 4.3 เทอมของอะคูสติกพารามิเตอร คือ ASL ท่ีเกิดจาก
การถดถอยจะอยูดานซายสุด แตในงานจริงตองการรูอัตราร่ัวของทอซ่ึงไมทราบคาโดยการวัดจาก
วิธีอะคูสติกอิมิชช่ัน ดังนั้นจึงตองทําการยายขางสมการดังนี้ 
 
Leak rate  = 4.785 ASL+   6.555 pipe size – 138.278                                                                    (4.3) 
 
จากสมการขางตนนี้พบวา ไมมีพจนของปจจัยท่ีมี Interaction ของ 2 ปจจัย คืออัตราร่ัวและขนาดทอ 
ซ่ึงไดถูกพิสูจนในหัวขอกอนหนานี้แลววามีความสัมพันธระหวางกันอยางมีนัยสําคัญ เพราะวาเพื่อลด
ความยุงยากในการยายขางสมการประกอบกับคาความผิดพลาดของสมการท่ีมีพจนของปจจัยท่ีมี 
Interaction กัน ใกลเคียงกับสมการท่ีไมไดคํานึงถึงปจจัยท่ีมี Interaction กลาวคือ Interaction ระหวาง
ปจจัยสงผลนอยมากตอคาความผิดพลาด ดังนั้นจึงตัดพจนของปจจัยท่ีมี Interaction ของ 2 ปจจัย ท้ิง
ได และคาความผิดพลาดของอัตราร่ัวท่ีคํานวณไดจากสมการที่ 4.2 กับอัตราร่ัวจริงท่ีวัดไดจาก 
Chamber ท่ีสภาวะตางๆ เปนดังนี้ 
 
ตารางท่ี 4.10 ความผิดพลาดของสมการทํานายอัตราร่ัวของทอเม่ือใชอะคูสติกพารามิเตอร ASL 
 

อัตราร่ัวจริงท่ีวัดได อัตราร่ัวท่ีไดจากการคํานวณ  เปอรเซ็นตความผิดพลาด 
(ml/sec) (ml/sec) (%) 

15 40.47 39.47 
35 16.38 15.38 
40 14.78 63.06 
45 32.45 27.89 
18 24.49 36.04 
46 60.03 30.51 
52 72.99 40.37 
65 74.03 13.89 
64 84.11 31.42 
66 90.86 37.66 
89 93.57 5.14 
94 87.52 6.90 
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อัตราร่ัวจริงท่ีวัดได อัตราร่ัวท่ีไดจากการคํานวณ  เปอรเซ็นตความผิดพลาด 
(ml/sec) (ml/sec) (%) 

97 91.39 5.78 
122 102.76 15.77 

 
จากตารางท่ี 4.10 ซ่ึงเปนการแสดงความผิดพลาดท่ีไดจากสมการทํานายอัตราร่ัวของทอ เม่ือใชอะคู
สติกพารามิเตอร ASL พบวาคาความผิดพลาดคอนขางสูงท่ีเปนเชนนี้เนื่องจากธรรมชาติการร่ัวของ
ทอประกอบกับการติดหัวรับสัญญาณและตําแหนงของการติดต้ังหัวรับสัญญาณ กลาวคือ สัญญาณร่ัว
ของทอเปนแบบตอเนื่องซ่ึงลักษณะของสัญญาณแบบสุม ทําใหคาแอมพลิจูดของแตละจุดท่ีเก็บมีคา
ไมแนนอน เม่ือนํามาเฉล่ียแลวพบวาท่ีสภาวะเงื่อนไขเดียวกันจะใหคาระดับสัญญาณเฉล่ียตางกัน
พอสมควร สวนติดหัวรับสัญญาณและตําแหนงของการติดต้ังหัวรับสัญญาณก็มีผลใหขนาดของ
สัญญาณและความถ่ีท่ีหัวรับสัญญาณเก็บไดเปล่ียนไป 

 
4.3 ผลการทดลองหาตําแหนงการเกิดการร่ัวของทอดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ันซึ่ง
เปนสัญญาณคลื่นแบบตอเน่ือง( Continuous )โดยการใชหลักการสหสัมพันธ
สวนทาง  (Cross Correlation)  
4.3.1. ผลการออกแบบการทดลองการหาตําแหนงการรั่วดวยวิธีอะคูสติกอิมิชชั่น 
ลักษณะท่ีไดจากการตรวจวดัสัญญาณการร่ัวของหัวตรวจจับสัญญาณสองหัวโดยบันทึกในโดเมน
เวลา 
เปนดังนี ้

 
รูปท่ี 4.33     สัญญาณคล่ืนอะคูสติกในโดเมนเวลาของหวัตรวจจับท่ี  1 
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รูปท่ี 4.34   สัญญาณคล่ืนอะคูสติกในโดเมนเวลาของหวัตรวจจับ ท่ี 2 

 

 
 
                              รูปท่ี 4.35      ผลการ Cross correlation  ของท้ังสองสัญญาณ 
 
ผลจากการ  correlation ของสองสัญญาณใดๆจากการตรวจวัดแตละคร้ังทําใหทราบคาสูงสุดของ
สัญญาณคือคา Max และตําแหนงของคาสูงสุดนี้เปนจุดท่ีเปนคาอางอิงกับแกนศูนยซ่ึงคือคาความ
แตกตางของเวลา( time delay) ท่ีคล่ืนจะวิ่งไปถึงหัวตรวจจับสัญญาณท้ังสองฝงจากการทดลอง ผล
การตั้งคา Time main length จากขอมูลทดสอบ 5 คาท่ีระยะการติดต้ังหัวตรวจจับสัญญาณหางจากรูร่ัว
จําลองเทากันท่ีระยะ 0.3 เซนติเมตรใหคาเฉล่ียของระยะท่ีตรวจวัดไดจากจุดร่ัว 

Time main length  (-0.1 ms) – ( 0.1 
)

Max = 7.8418 
Point at  92 

Time delay=  -0.009 
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                   รูปท่ี  4.36  แสดงความสัมพนัธของการติดต้ัง sensor ท่ีระยะ  0.3 เมตรจากรูร่ัว ท้ัง 2  หัว 
 
ผลการตั้งคา Time main length จากขอมูลทดสอบ 5 คาท่ีระยะการติดต้ังหัวตรวจจับสัญญาณหางจากรู
ร่ัวจําลองเทากันท่ีระยะ 0.6 เซนติเมตรใหคาเฉล่ียของระยะท่ีตรวจวัดไดจากจุดร่ัว 
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0.61568 0.32396
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0.600576

 
                 
               รูปท่ี 4.37   แสดงความสัมพันธของการติดต้ัง sensor ท่ีระยะ  0.3 เมตรจากรูร่ัว ท้ัง 2  หัว 
 
 
 
 
 
 

0.3156
0.2093

0.33203
0.3117

0.3003
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รูปท่ี  4.38  แสดงความสัมพันธของการติดตั้ง sensor ระยะ  L1= 0.3 m และ   L2=0.6 m 

 
เม่ือทําการติดต้ังหัวตรวจจับสัญญาณท่ีระยะหางจากรูร่ัวเทากันท่ีระยะหัวละ 0.3 และ 0.6 เมตร
สัญญาณเม่ือทําการ correlation กันแลวนําไปแทนคาหาระยะการร่ัวจากสูตรจะใหคาใกลเคียงทุกยาน
การต้ังคา Time main length  โดยเฉพาะท่ี Time main length ต่ําท่ี 0.01 ms  ใหคาเฉล่ียตําแหนงการร่ัว
ท่ีใกลเคียงท่ีสุดและท่ี 0.04 ms ใหคาเฉล่ียตําแหนงการร่ัวใกลเคียงมากอันดับท่ี 2 สวนท่ี Time main 
length 1 ms  ไดคาตําแหนงท่ีคลาดเคล่ือนมากท่ีสุดซ่ึงแนวโนมของสัญญาณท่ีวัดไดจากการติดต้ัง หัว
ตรวจจับสัญญาณของท้ัง 2 ระยะใหผลท่ีสอดคลองกัน 

 
เม่ือทําการติดต้ังหัวตรวจจับสัญญาณท่ีระยะหางจากรูร่ัวตางกันโดยใชหัวตรวจจับสัญญาณท่ี 1 เปน
หัวอางอิงติดต้ังท่ีระยะ  0.3 เมตร สวนหัวตรวจจับสัญญาณ 2  ติดต้ังท่ีระยะหางจากรูร่ัว 0.6 เมตร เม่ือ
วัดสัญญาณท่ีทําการ correlation กันแลวนําไปแทนคาหาระยะการร่ัวจากสูตรจะใหคาคาดเคล่ือนไป
มากพอสมควร  ทุกยานการตั้งคา Time main length   ซ่ึงผลท่ีไดท่ี Time main length 0.04  ms  ไดคา
ตําแหนงท่ีคลาดเคล่ือนนอยท่ีสุด  ท่ี Time main length  1  ms  ไดคาตําแหนงท่ีคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด  
 
เม่ือทําการติดต้ังหัวตรวจจับสัญญาณท่ีระยะหางจากรูร่ัวตางกันโดยใชหัวตรวจจับสัญญาณท่ี 1 เปน
หัวอางอิงติดต้ังท่ีระยะ  0.6 เมตร สวนหัวตรวจจับสัญญาณท่ี2 ติดต้ังท่ีระยะหางจากรูร่ัว 1.5 เมตรเม่ือ
วัดสัญญาณเม่ือทําการ correlation กันแลวนําไปแทนคาหาระยะการร่ัวจากสูตรจะใหคาคาดเคล่ือนไป
มากพอสมควร  ทุกยานการตั้งคา Time main length   ซึ่งผลท่ีไดท่ี Time main length 1  ms  ไดคา
ตําแหนงท่ีคลาดเคล่ือนนอยท่ีสุด  ท่ี Time main length       10  ms  ไดคาตําแหนงท่ีคลาดเคล่ือนมาก
ท่ีสุด   
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พบวา แนวโนมของสัญญาณท่ีวัดไดจากการติดต้ัง หัวตรวจจับสัญญาณ ของท้ัง 2 ระยะใหผลท่ี
สอดคลองกันในแงคาตําแหนงท่ีคํานวณไดมีคาใกลเคียงกันท่ีการตั้ง Time main length ต่ําๆต้ังแต 0.1 
ms ลงไป คา sound velocity ท่ีใชปอนคือคา  3200 m/s  ซ่ึงมีผลตอการคํานวณหาตําแหนงการร่ัวมาก
คาจริงแตละคร้ังการวัดจะมีคาตางจาก 3200 m/sแตไมมากเทากับ time delay ท่ีมีคาตํ่าจนเกือบเทากับ
ศูนยจากการทดลองที่ผานมาทําใหทราบคา Time main length ท่ีเหมาะสมคือท่ี 0.04 ms ซ่ึงจะ
นําไปใชกับการทดลองหาตําแหนงตอไป 

 

4.3.2 ผลการทดลองหาตําแหนงการรั่วดวยวิธีอะคูสติกอิมีชชั่น 
4.3.2.1  เมื่อกําหนดระยะหางจากรอยร่ัวเทากัน  และกําหนด  time main length = 0.4 ms 
 

การหาตําแหนง เม่ือกําหนดตําแหนงการตดิตัง้หัวตรวจจับสัญญาณท่ีระยะ L1=L2=0.3 เมตร 

คร้ังท่ี sound velocity ผลคํานวน cross correlation 

   m/s max point diff time diff (msec) distance from source (m) 

1 3200 7.7442 246 0.0096 0.2846 

2 3200 5.7584 -641 -0.025 0.3400 

3 3200 10.796 -132 -0.0052 0.3083 

4 3200 16.959 -318 -0.0124 0.3198 

5 3200 14.7479 -94 -0.0037 0.3059 

    เฉล่ีย 0.3117 
 
 

การหาตําแหนง เม่ือกําหนดตําแหนงการตดิตัง้หัวตรวจจับสัญญาณท่ีระยะ L1=L2=0.6 เมตร 
คร้ังท่ี sound velocity ผลคํานวน cross correlation 

   m/s max point diff time diff (msec) distance from source (m) 

1 3200 14.1677 -30 -0.0012 0.6019 

2 3200 4.8293 -39 -0.0015 0.6024 

3 3200 7.8029 -87 -0.0034 0.6054 

4 3200 9.3067 303 0.0118 0.5811 

5 3200 6.7217 402 0.0157 0.5749 

    เฉล่ีย 0.5931 
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4.3.2.2 เม่ือกําหนดระยะหางจากรอยร่ัวตางกัน  และกําหนด  time main length = 0.4 ms 
 

การหาตําแหนงเม่ือกําหนดตาํแหนงการติดตั้งหัวตรวจจับสัญญาณท่ีระยะL1= 0.3 และ L2=0.6 เมตร 

คร้ังท่ี sound velocity   ผลคํานวน cross correlation 

     m/s max point diff time diff (msec distance from source (m) 

1 3200 8.0051 47 0.0018 0.4471 

2 3200 13.3846 -177 -0.0069 0.461 

3 3200 11.2137 11.2137 0.0005 0.4492 

4 3200 10.9035 476 0.0186 0.4202 

5 3200 19.0863 172 0.0067 0.4393 

    เฉล่ีย 0.4434 
 

การหาตําแหนง เม่ือกําหนดตําแหนงการติดตั้งหัวตรวจจับสัญญาณท่ีระยะ L1= 0.6  และ L2=1.5 เมตร 

คร้ังท่ี sound velocity   ผลคํานวน cross correlation 

     m/s max point diff time diff (msec) distance from source (m) 

1 3200 4.9555 221 0.2158 0.7047 

2 3200 3.8022 214 0.209 0.7156 

3 3200 4.0291 -71 -0.0693 1.1609 

4 3200 4.0291 -71 -0.0693 1.1609 

5 3200 6.5498 233 0.2275 0.686 

    เฉล่ีย 0.8856 
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4.3.3 การวิเคราะหความแมนยําระหวางคาท่ีไดจากการหาตําแหนงการรั่วดวยวิธี AE  
กับ ตําแหนงท่ีทําการจําลองการรั่วจริง 

 
         ตารางท่ี 4.11  เปอรเซนตความคลาดเคล่ือนจากการหาตําแหนงดวยวิธี AE 

 

ตําแหนงติดต้ังจริง ตําแหนงเฉล่ียจากการคํานวน %ความคลาดเคล่ือน 

L1 (m) L2 (m) L1 (m) % L1 

0.3 0.3 0.3117 3.9 

0.6 0.6 0.5931 1.1 

0.3 0.6 0.4434 47.8 

0.6 1.5 0.8856 47.6 

      
ตารางท่ี 4.11  แสดงเปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือนจากการหาตําแหนงดวยวิธี AE  ของตําแหนงอางท่ี
ระยะ L1 ซ่ึงการติดต้ังเม่ือระยะหางของตรวจจับสัญญาณท้ังสองหางจากรอยร่ัวเทากันจะมีคาอยู
ระหวางประมาณ 1  ถึง 4   % ซ่ึงความผิดพลาดจะนอยกวาเม่ือติดต้ังหัวตรวจจับสัญญาณท่ีระยะหาง
จากรอยร่ัวตางกันโดยการทดลองนี้จะมีคาความคลาดเคล่ือนเฉล่ียประมาณ 47 %  ซ่ึงจากผลการวิจัย
จะแสดงใหเห็นวาการหาตําแหนงดวยวิธี AE  จะใหผลความแมนยําในระดับท่ียอมรับได  โดยการหา
ตําแนงดวยวิธี AE น ี้  จะมีความแมนยําเพียงใดน้ัน ข้ึนอยูกับคาความเร็วของเสียงท่ีปอนใหกับ
โปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการคํานวณ  การตั้งคา Time main length ในเคร่ืองวิเคราะหสเปกตัม
ซ่ึงคานี้เปรียบเหมือนจํานวนจุดท่ีเราจับสัญญาณในหนวยเวลานั้นๆซ่ึงหากตํ่าก็ใหจุดของสัญญาณท่ี
นํามา cross correlation กันนอยตามไปดวยแตจากท่ีผานมาคา Time main length  ต่ําใหผลการ
ตรวจวัดไดดีกวาคาสูงซ่ึงอาจจะยังไมครอบคลุมทุกชวงการตรวจสอบ  นอกจากนี้การติดตั้งหัว
ตรวจสอบก็นับเปนองคประกอบท่ีสําคัญอันหนึ่ง ซ่ึงจะเปนตัวกําหนดความแมนยํา  ดังนั้นหลังจาก
การติดต้ังหัวตรวจสอบ และกอนทําการทดลองทุกคร้ังจึงจําเปนท่ีจะตองทําการทดสอบความสมบูรณ
ของการติดต้ัง ทุกหัวตรวจสอบใหมีความสามารถในการรับสัญญาณอะคูสติกท่ีสูง และใกลเคียงกัน
ทุกหัวตรวจสอบ  โดยทําการทดสอบดวยการหักไสดินสอท ี่เง่ือนไขคงที่ และเปรียบเทียบสัญญาณ
แอมปลิจูดของ AE ใหมีความแตกตางกันในแตละหัวตรวจสอบไมเกิน ± 4 เดซิเบล 
 
 



บทท่ี 5 สรุปผลการวจัิยและขอเสนอแนะ 
 
บทสุดทายของงานวิจยัจะกลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะของงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการวดัอัตราร่ัว
ของทอดวยวิธีอะคูสติกอิมิชชั่น ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
ปญหาท่ีพบในการตรวจสอบการรั่วของทอในอุตสาหกรรมจะตองทําการหยุดระบบแลวทําการ
ตรวจสอบ ซ่ึงการหยุดระบบในแตละครั้งจะสูญเสียกําลังการผลิตจํานวนมาก สงผลใหเสียรายได
จํานวนมหาศาล นอกจากน้ีวิธีการตรวจสอบการรั่วหรือความเส่ือมสภาพของทอท่ีใชกันอยูเปนวิธีท่ี
ตองใชเวลาในการเตรียมการและการตรวจสอบมาก อีกท้ังยังตองใชคนจํานวนมากจะทําใหเกิดความ
ยุงยากและมีคาใชจายมาก ดังนั้นควรจะมีวิธีการที่สะดวกรวดเร็วในการตรวจสอบท้ังในเชิงคุณภาพ
และปริมาณรวมถึงหาตําแหนงของการร่ัวและควรจะเปนวิธีท่ีสามารถตรวจสอบไดโดยไมตองทําการ
หยุดระบบ ซ่ึงคุณสมบัติดังกลาวเปนขอดีของการตรวจสอบแบบไมทําลายโดยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ัน 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดนําวิธีอะคูสติกอิมิชช่ันไปประยุกตใชในการตรวจสอบการรั่วของทอโดย
มุงเนนท่ีการวัดเชิงปริมาณคือวัดอัตราร่ัวของทอและหาตําแหนงการร่ัวนั่นเอง ดังนั้นวัตถุประสงค
หลักของงานวิจัยคือศึกษาวาวิธีอะคูสติกอิมิชช่ันสามารถตรวจจับสัญญาณท่ีสัมพันธกับการร่ัวไดและ
สามารถหาความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆ ท่ีสงผลตออัตราร่ัวได ซ่ึงใหความสําคัญกับหลักการวัด
และประมวลผลเพื่อทํานายอัตราร่ัวโดยมิไดเนนท่ีจะสรางเคร่ืองมือหรืออุปกรณท่ีนําไปใชงานไดจริง
ในโรงงานโดยไมตองทําการหยุดระบบ ซ่ึงสามารถสรุปผลการวิจัยไดดังตอไปนี้  
 
-  วิธีอะคูสติกอิมิชช่ันสามารถนํามาใชสําหรับการตรวจวัดการร่ัวของทอไดท้ังในเชิงคุณภาพและเชิง
ปริมาณ ซ่ึงการวัดเชิงคุณภาพสามารถบอกไดวาทอร่ัวหรือไมโดยสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันที่ตรวจจบั
ไดในโดเมนเวลาเปนสัญญาณแบบตอเนื่องท่ีมีคาความถ่ีในการรั่วอยูระหวาง 100-200 kHz โดยไม
ข้ึนกับรูร่ัวหรืออัตราร่ัว สวนในเชิงปริมาณคือสามารถบอกไดวาทอร่ัวดวยอัตราร่ัวเทาไหร โดยอัตรา
ร่ัวท่ีนอยท่ีสุดท่ีสามารถวัดไดดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ัน คือ 13  ml/sec  
 
-  หลังจากท่ีไดทําการออกแบบเก็บผลการทดลองเพื่อวัดตัวแปรตอบสนอง คือ อะคูสติกพารามิเตอร
แลวทําการวิเคราะหคุณภาพและความถูกตองของขอมูล  วิเคราะหความความถูกตองในการออกแบบ
ติดต้ังอุปกรณการทดลองและวิเคราะห  ANOVA เพื่อศึกษาวาปจจัยตางๆ  ซ่ึงไดแก  อัตราร่ัวของทอ
ขนาดของทอ และความดันในระบบ  สงผลตอตัวแปรตอบสนองอยางไรแลว  จากการศึกษาพบวา 
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ASL มีความสัมพันธกับอัตราร่ัวของทอในลักษณะแปรผันตามกันคือ อะคูสติกพารามิเตอรจะมีคา
สูงข้ึนเม่ืออัตราร่ัวของทอมากข้ึน นอกจากน้ีอะคูสติกพารามิเตอรท้ังสองยังมีความสัมพันธกับความ
ดันของระบบดานขาเขาของรูร่ัวดวยโดยแปรผันตามกันกลาวคือ เม่ือความดันสูงข้ึนอะคูสติก
พารามิเตอรท้ังสองก็มีคามากข้ึน แตมีความสัมพันธแบบแปรผกผันกับขนาดของทอ  คือเม่ือท่ีสภาวะ
เดียวกันทอขนาดเล็กจะใหสัญญาณร่ัวท่ีมีคาอะคูสติกพารามิเตอรสูงกวาทอขนาดใหญ และขนาดรูร่ัว
ก็มีผลในลักษณะแปรผันตามกันคือรูร่ัวมีขนาดใหญจะใหสัญญาณร่ัวสูงกวารูร่ัวขนาดเล็ก จากผลการ
ทดลองดังกลาวสามารถนําไปหาความสัมพันธไดสองลักษณะคือระหวางความดันในระบบ ขนาด
ของทอและขนาดของรูร่ัวกับอะคูสติกพารามิเตอรซ่ึงจะไดในรูปสมการศึกษาแนวโนมของสัญญาณ
การร่ัว  นอกจากนี้คือความสัมพันธของอัตราการร่ัวและขนาดของทอกับ อะคูสติกพารามิเตอร จะได
ในรูปของสมการทํานายอัตราร่ัวได โดยการใชโปรแกรม Minitab ชวยในการคํานวณ  ผลของสมการ
ถดถอยในงานวิจัยนี้จะไดสมการท่ีใชอะคูสติกพารามิเตอร ASL ซ่ึงเปนคาเฉล่ียของสัญญาณ ซ่ึงใน
การนําไปใชงาน  ถาตองการหาอัตราร่ัวเพียงอยางเดียวดวยหัวรับสัญญาณ R15 ก็สามารถใชสมการ  
Leak rate  = 4.785 ASL+   6.555 pipe size – 138.278     ในการทํานายอัตราร่ัวได                                                      
 
-  ตําแหนงการร่ัวท่ีคํานวณไดจากการวัดดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ันโดยใชหลักการสหสัมพันธสวนทาง 
มีความคลาดเคล่ือนอยูบางอาจเนื่องมาจากการกําหนดคาท่ีใชกับเคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัมตลอดจนคา
ความเร็วเสียงท่ีวิ่งในตัวกลางชนิดตางๆแตผลจากการทดลองน้ีมีการเปรียบเทียบผลของคาดังกลาว
กอนนํามาใชทดลองจริงจึงทําใหผลการหาตําแหนงมีความคลาดเคล่ือนอยูในชวง  1.1-47.8 %  
 
สรุปงานวิจัย คือ วิธีอะคูสติกอิมิชช่ันมีประสิทธิภาพในการประยุกตใชกับการตรวจวัดอัตราร่ัวของ
ทอในทุกอุตสาหรรม กลาวคือ สามารถวิเคราะหไดถึงการร่ัวของทอวาเกิดการร่ัวข้ึนหรือไมซ่ึงเปน
การวัดเชิงคุณภาพและสามารถบอกถึงอัตราร่ัวไดซ่ึงเปนการวัดเชิงปริมาณและยังสามารถระบุ
ตําแหนงท่ีเกิดการร่ัวไดอีกดวย 

 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 
- เนื่องจากทอเปนสวนประกอบในหลายๆอุตสาหรรมซ่ึงมีชนิดของทอท่ีแตกตางกันออกไปซ่ึงการ
ทดลองนี้เปนเพียงแนวทางท่ีสามารถจะดําเนินการทดลองกับทอชนิดอ่ืนๆท่ีสามารถจะมีความ
สอดคลองกับชนิดของทอท่ีใชในอุตสาหกรรมนั้นๆไดดังนั้นควรมีการทดลองกับทอท่ีหลากหลาย
ชนิดรวมถึงตัวกลางที่เปนของไหลในทอก็ควรจะพิจารณาในการศึกษาวิจัยตอไปดวย 
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- การทดลองไมสามารถจะปรับอัตราการร่ัวใหมีคาตามท่ีตองการไดจึงทําไดจากการนําคาเฉล่ียจากท่ี
วัดไดของรูร่ัวแตละขนาดและขนาดทอเดียวกันมาเปนคาตัวแทนการร่ัวนั้นๆแตในความเปนจริงอัตรา
การร่ัวของทอแตละขนาดท่ีความดันเดียวกันยอมมีคาท่ีแตกตางกันเนื่องจากความหนาของทอท่ี
แตกตางกันดังนั้นหากสามารถสรางเคร่ืองมือหรือศึกษาหลักการท่ีสามารถปรับอัตราการร่ัวของทอให
คงท่ีไดตามท่ีกําหนดก็จะสามารถนําผลที่ไดมาสรางสมการหาความสัมพันธไดแมนยํากวาการทดลอง
นี้ 
-  งานวิจัยนี้มีขอจํากัดในเร่ืองงบประมาณ ดังนั้นขนาดของทอท่ีใชในการทดลองจึงมีไมมากซ่ึงใน
โรงงานมีการใชทอหลายชนิดและมีขนาดตางๆมากมาย นอกจากนี้ความดันในระบบที่ทดลอง
คอนขางต่ํากวาในการใชงานจริงมากเน่ืองจากงบประมาณท่ีจํากัดทําใหไมสามารถหาแหลงกําเนิด
แรงดันท่ีสูงไดอีกท้ังยังเปนอันตรายหากจะทดลองในหองทดลองท่ีความดันสูง ดังนั้นเพื่อสามารถ
ใหผลการทดลองมีความถูกตองและสามาถนําไปใชงานไดจริง ควรจะหางบประมาณในการวิจัยให
มากกวานี้ 
 
- งานวิจัยนี้เปนการเนนท่ีหลักการวัดและวิเคราะหผลการวัดอัตราร่ัวของทอดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ัน
เพื่อพิสูจนวาสามารถนําวิธีการน้ีมาประยุกตใชไดจริง ดังนั้นในงานวิจัยตอไปควรจะพัฒนานํา
หลักการวัดนี้ไปประยุกตสรางเคร่ืองมือเพ่ือนําไปใชงานไดจริงตอไป 
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การสอบเทียบหัวรับสัญญาณ 
 

การตรวจสอบดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ันจะตองมีการตรวจสอบความสมบูรณของการติดต้ังหัวรับ
สัญญาณเสียกอนเพื่อใหมีประสิทธิภาพในการตรวจสอบ ซ่ึงวิธีการทดสอบมีดังนี้ใชดินสอกราไฟท 
แบบ 2H ขนาดของไสดินสอ 0.5 มิลลิเมตร โดยใหไสดินสอยื่นออกมาจากปลายดินสอประมาณ 2 –3 
มิลลิเมตร  
 
1. นําปลายไสดินสอ สัมผัสกับช้ินงานท่ีตรวจสอบ  ตรงตําแหนงหางจากหัวตรวจสอบประมาณ 1-2 
นิ้ว โดยใหแทงดินสอทํามุม 30 องศากับผิวของช้ินงาน ดังรูป ข.1 
 
2. หักไสดินสอพรอมกับบันทึกคาแอมพลิจูดของสัญญาณอะคูสติกท่ีเกิดจากการหักไสดินสอ 
 
3. ทําการทดลองซํ้าจามขอท่ี 1 ถึง 3 จนครบ 3 คร้ัง โดยในแตละคร้ังใหทําการหักไสดินสอท่ี
ตําแหนงหางจากหัวตรวจสอบเปนระยะทางเทาๆ กัน   แลวหาคาเฉล่ียของแอมพลิจูดของสัญญาณอะ-
คูสติกท่ีไดท้ัง 3 คร้ัง 
 
4. ในกรณีท่ีติดตั้งหัวตรวจสอบเพียงหัวเดียว ถาผลของการหักไสดินสอมีคาแอมพลิจูดตํ่ากวา 60 เด-
ซิเบล แสดงวาการติดต้ังหัวตรวจสอบไมสมบูรณ ใหทําการติดต้ังใหม 
 
5. ในการติดตั้งหัวตรวจสอบหลายหัว ถาผลของการหักไสดินสอของแตละหัวตรวจสอบมีคาตางกัน

เกินกวา ± 4 เดซิเบล แสดงวาการติดต้ังหัวตรวจสอบไมสมบูรณ ใหทําการติดต้ังหัวตรวจสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.1 การทดสอบโดยวิธีหักไสดินสอ 
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การใชโปรแกรม Minitab 
 

ในงานวิจยันี้เราไดใชโปรแกรม Minitab Release 13 ในการทดลองและไดใชคําส่ังตางๆ ดังนี้ 

ข.1  การหาขนาดส่ิงตัวอยางในการทดลอง 

      Power and Sample size > One – way ANOVA 

 

 

 

 

 

 

 
 
     Number of Level : (ใหใสคา level ของปจจัยหลัก) 
     Sample size : (ใสคาจํานวนการทดลองท่ีตองการ หรือไมใสก็ได) 
     Maximum Differrence of Between means : (ใสคาความแตกตางท่ีมากท่ีสุดของคาเฉล่ียแต
     ละทรีตเมนต) 
     Sigma : (ใสคา Sigma ท่ีไดจากการทดลองขอมูลบางสวน) 
 
ข.2  การออกแบบตารางบันทึกผลการทดลอง 
     Stat > DOE > Create Factorial Design เลือก General Full Factorial Design 
 
-  เลือกจํานวนของปจจัยท่ีทําการศึกษา (Number of Factors) 
-  เลือก Design เพื่อกําหนดระดับ (Level) ของแตละปจจยั 
-  เลือก Factors เพื่อระบุคาของปจจัยท่ีระดบัตาง 
-  เลือก Option เพื่อกําหนดใหตารางการทดลองเปนแบบสุมและเก็บตารางลงใน Worksheet  
-  เลือก OK 
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ข.3  การวิเคราะหผลการทดลอง 
     Stat > DOE > Analyze Factorial Design 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-  ใสคา Response โดยเลือกคาจากคอลัมนทางซายมือ 
-  เลือก Terms เพื่อเลือก Terms ท่ีจะทําการศึกษา 
-  เลือก Storage เพื่อเก็บคา Residual และ Fitted Value 
-  เลือก OK 
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ข.4  การตรวจสอบความถูกตองของขอมูล (Model Adequacy Checking) 
     Stat > DOE > Regression > Residual Plot 
 
 
 
 
 
 
 
 
ข.5  การวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) 
     Stat > Regression > Regression… 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-  ใสคา Response โดยเลือกคาจากคอลัมนทางซายมือ 
-  ใส Factor ลงไปในชอง โดยเลือกคาจากคอลัมนทางซายมือ 
-  เลือก Option และเขาไปเลือก Lack of Fit เพื่อกําหนดใหแสดงคา Lack of Fit 
-  เลือก Storage เพื่อเก็บคา Residual และ Fitted Value 
-  เลือก OK 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
เปรียบเทียบงานวิจยัท่ีเกีย่วของในการใชวธีิอะคูสติกอิมิชช่ันวัดการร่ัว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ ค.1 เปรียบเทียบงานวิจัยที่เกีย่วของในการใชวธิีอะคูสติกอิมชิชั่นวัดการรัว่ 
 

 
 Paper (1) Paper (2) Paper (3) Paper (4) Paper (5) Paper (6) 

 
 
 
 

Objective 

 

ศึกษาความสัมพันธของ
สัญญาณ AE และหาตํา
แ น ง โ ด ย เ ท ค นิ ค  two 
different location 
 

 

พั ฒ น า ขั้ น ต อ น ก า ร
ตรวจวัดอัตราการรั่วขนาด
เล็ก 0.1 ml/s ของสัญญาณ 
AE จากของไหลtwo 

phaseและหาตําแนงโดย
เทคนิค tuned linear 
location 
 

 

ตรวจสอบการรั่วของทอ
ฝงดินและหาตําแหนงดวย
หลักการ attenuation และ
waveform analysis 

 

ตรวจสอบการรั่วของทอ
น้ํ าและหาตําแหนงดวย 
cross correlation 
technique 

 

ศึ ก ษ า ลั ก ษ ณ ะ ข อ ง 
Pressure wave ของการรั่ว
ของทอ 

 

หาการรั่วของทอน้ํ ามัน
และทอกาซโดยใชของ
ไหล two phase และหา
ตํ า แหน งด ว ยห ลักการ 
attenuation 
 

 
Specimen 

 
2 inch Sch 40 Pipe  

 
4 inch Sch 40 Pipe 

 
Underground pipeline 
 

 
Water pipeline 

 
¾ “ PVC Pipeline  

 
 pipelines 
 

Experimental setup 

 

ใช AE Sensor คือ PAC 
Model PLS-1 resonant 

15kHz  วัดสัญญาณผาน 
two-channel PAC 
MISTRAS system 

 

 

ใช AE Sensor คือ PAC 
Model PLS-1 resonant 

15kHz  วัดสัญญาณผาน 
two-channel PAC 
MISTRAS system 
 

 

Pipeline 100 m ตอกับ 
pumpสร า งแรงดันมีน้ํ า
และอากาศไหลในทอ ใช 
sensor 15 kHz   

 

ใช accelerometer และ
hydrophones 

 

ใช 4 pressure transducers 

ตอกับ PC computer with 
12 bits A/D and D/A 
converter 

 

ใช Broadband AE 
transducers up to 1 MHz 

ตอกับ PC และเครือ่ง 

Spectrum Analyzer 

 
 

AE parameter and signal 
analysis 

 
Frequency domain,Time 

domain, AE Energy  

 
AE RMS ,Time domain 

 
Frequency domain ,Time 
domain, AE Amplitude 
FFT,wavelet and fractal 

analysis 

 
Time domain 

 
Pressure wave 
 

 
AE Energy 

 
 
 

AE equipment 

 
two-channel PAC 
MISTRAS system 

 
two-channel PAC 
MISTRAS system 

 
WAE 200 

Acquisition and signal 
analysys instrument 

- 
 

 
- 

 
Spectrum Analyzer 
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