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บทคัดย่อ  

การหาความถี่ธรรมชาติและรูปร่างการสั่นของโครงสร้างขนาดใหญ่โดยใช้วิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์หรือเทคนิคทาง
โมดอล เป็นการวิเคราะห์ ออกแบบโครงสร้าง ซึ่งจ าเป็นต้องใช้ตัววัดความเร่งจ านวนมากเพื่อวัดค่าในต าแหน่งที่สนใจและ
แสดงการเคลื่อนที่ของโครงสร้าง บทความนี้ได้น าเสนอเทคนิคการหารูปร่างการสัน่ขณะปฏิบัติงาน ในการวิเคราะห์การสั่น
และแสดงรูปร่างการสั่นของปล่องลมระบายความร้อนขนาดใหญ่ในขณะปฏิบัติงาน โดยใช้วิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ร่วมกับ
ข้อมูลจากการวัดที่ใช้ตัววัดความเร่งเพียง 4 ตัวเท่านั้น 
ค ำหลัก: การวิเคราะห์การสั่น, รูปร่างการสั่นขณะปฏิบัติงาน, ปล่องลมระบายความร้อน   
 
Abstract 
 The natural frequency and mode shape of the large structural using Finite Element Method or 
Modal technique is to analysis, design structure which is necessary to more accelerometer for 
measurement at interested position and indicating the movement of structure. This paper presents an 
Operational Deflection Shapes (ODS) technique to analysis and demonstrating the mode shape of 
large stack cooling in operating speed using finite element analysis with measurement data only 4 
accelerometers. 
Keywords: Vibration Analysis, Operational Deflection Shape (ODS), Stack Cooling 
 
 

1. บทน า 
โดยส่วนใหญ่ปัญหาการสั่นของโครงสร้างเกิดจาก

ความถี่ของแรงกระท าจากภายนอกตรงกับความถี่
ธรรมชาติของโครงสร้างท าให้ เกิดการสั่นพ้อง การ
วิเคราะห์หาความถี่ธรรมชาติและรูปร่างโหมดการสั่นเป็น
สิ่งส าคัญต่อการวิเคราะห์ และออกแบบโครงสร้างเพื่อ
หลีกเลี่ยงการสั่นพ้อง  โดยทั่วไปการวิเคราะห์เพื่อหา
รูปร่างการสั่น มี 2 วิธี คือ 

 การทดสอบแบบโมดอล (Modal testing) เป็น
เทคนิคในการหาคุณลักษณะเฉพาะของโครงสร้าง คือ 
ความถี่ธรรมชาติ (Natural frequency) และรูปร่าง
โหมดการสั่น (Mode shape) ซึ่งเป็นคุณสมบัติทาง
ธรรมชาติของโครงสร้างและจะไม่เปลี่ยนแปลงจนกว่า

คุณสมบัติทางกายภาพ (มวล, ค่าความแข็งของสปริง 
และค่ าความหน่ ว ง )  หรื อ เ งื่ อน ไขขอบ เขตมี กา ร
เปลี่ยนแปลง รูปร่างโหมดการสั่น เป็นการแสดงการ
เคลื่อนที่ของต าแหน่งบนโครงสร้างที่ความถี่ที่เราสนใจ 
เพื่ อ เป็นข้อมูลส าหรับการวิ เคราะห์และออกแบบ
โครงสร้างเบื้องต้น เมื่อน าโครงสร้างนั้นไปประกอบกับ
ส่วนอื่นๆ เช่น พัดลม มอเตอร์ เป็นต้น ลักษณะการสั่นที่
เกิดขึ้นจะมีการเปลี่ยนแปลงไปจากการออกแบบเบื้องต้น
เพราะมีแรงที่กระท าจากภายนอก และการประกอบ
โครงสร้างเข้ากับเครื่องจักรท าให้ เงื่อนไขขอบเขต
เปลี่ยนแปลง ดังนั้นบทความนี้ได้น าเสนอเทคนิคการหา
รูปร่างการสั่นขณะปฏิบัติงาน (Operational Deflection 
Shapes, ODS ) การหารูปร่างการสั่นขณะปฏิบัตงิานเป็น
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การหารูปร่างการสั่น โดยการวัดค่าการสั่นที่สถานะคงตัว 
หรือที่ความเร็วรอบใช้งาน (Operating speed) ท าให้
ทราบรูปร่างการสั่นขณะปฏิบัติงานที่เป็นปัญหาการสั่นที่
เกิดขึ้นในขณะนั้นได้ การประยุกต์ใช้เทคนิคการหารูปร่าง
การสั่นขณะปฏิบัติงานในการวิเคราะห์การสั่นและแสดง
รูปร่างการสั่นของปล่องลมระบายความร้อนขนาดใหญ่
ในขณะปฏิบัติงาน โดยใช้วิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ร่วมกับ
ข้อมูลจากการวัด ปล่องลมระบายความร้อน  คือ 
โครงสร้างของปล่องลมที่อยู่บนหอคอยท าความเย็น 
( Cooling tower ) ซึ่งในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่
จะใช้หอคอยท าความเย็นแบบอาคาร ดังแสดงในรูปที่ 1
ซึ่ งจะติดตั้ งปล่องลมระบายความร้อนหลายตัวบน
โครงสร้างเดียวกัน ซึ่งในโรงงานที่ได้เข้าไปทดลองมีปล่อง
ลมระบายความร้อนทั้งหมด 8 ตัว เรียงตามตัวอักษร A - 
H ปัญหาที่พบคือ การสั่นอย่างรุนแรงของปล่องลมระบาย
ความร้อนตัวที่ C และตัวที่ H เมื่อมีการปรับเปลี่ยนมุม
องศาของใบพัด เพื่อให้เป็นการประหยัดพลังงานและได้
ก าลังการผลิตสูงที่สุด  

ในการวิเคราะห์ปัญหาโดยใช้เทคนิคการหารูปร่าง
การสั่นขณะปฏิบัติงาน ได้มีบทความงานวิจัยที่ศึกษาและ
วิเคราะห์รูปร่างการสั่น โดยTony DeMatteo [1]ได้
น าเสนอการแก้ปัญหาเรโซแนนซ์ของปั๊มแนวแกนตั้ง
(Vertical pump case history) ด้วยเทคนิค ในการหา
แหล่งก าเนิดการสั่นสะเทือน (Source of vibration) 
และแก้ปัญหาด้วยวิธีการวิ เคราะห์ไฟไนต์ เอลิเมนต์       
B. Schwarz[2] ได้น าเสนอ “ความต้องการการวัดส าหรับ
การแสดงผล ODS” โดยใช้ เทคนิคต่าง  ๆ เช่น 
Transmissibility, Auto spectrum, and Cross 
spectrum เพื่อยืนยันขนาดการสั่นและมุมเฟสของการ
แสดงผลของ ODS นั้นเป็นการเคลื่อนที่ที่ผิวอาจอยู่ในรูป
ของการกระจัด ความเร็วหรือความเร่งก็ได้ Surendra 
N.[3-4] ได้น าเสนอการใช้ ODS ในการตรวจสอบ 
Misalignment และ Unbalance ในอุปกรณ์หมุน โดย
ใช้ค่า MAC (Modal Assurance Criterion) เป็น
ตัวก าหนด ค่า MAC มีค่าอยู่ระหว่าง 0 – 1 ถ้าค่า
มากกว่า 0.9 แสดงว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลง และถ้าน้อย
กว่า 0.9 แสดงว่าเกิดการเปลี่ยนแปลง 

 
 
 
 
 

2. วิธีการด าเนินการวิจัย 
การหารูปร่างการสั่นด้วยเทคนิคการหารูปร่างการสั่น

ขณะปฏิบัติงาน (ODS) มีขั้นตอนดังนี้  
 

2.1. ข้อมูลเบื้องต้นของปล่องลมระบายความร้อน 
- โครงสร้างฐานทั้งหมดท ามาจากไม้ 
- ตัวปล่องลมระบายความร้อนท ามาจากวัสดุผสม มี

ทั้งหมด 16 แผ่นประกอบกัน โดยยึดด้วยสกรู และมียาง
กั้นระหว่างกลาง เส้นผ่านศูนย์กลางที่ปลายปล่อง 11 
เมตร และที่ตรงกลางปล่องมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เมตร 
สูง 4.19 เมตร ยึดกับโครงสร้างฐานด้วยสกรู 

- พัดลมติดตั้งตรงกลางของปล่อง และมีใบพัด
จ านวน 8 ใบ 

- ความเร็วรอบพัดลม 2 Hz โดยประมาณ 
- มอเตอร์อยู่ด้านนอกต่อผ่านเพลาและลดรอบของ

มอเตอร์ ด้วยอัตราทดเกียร์ 12.93:1 
- ความเร็วรอบมอเตอร์ 25 Hz โดยประมาณ 
- ความถี่ผ่านของใบพัด (Blade Pass Frequency, 

BPF) 15 Hz โดยประมาณ 
 

2.2. สร้างแบบจ าลองของปลอ่งลมระบายความร้อน 
ในการหารูปร่างการสั่นสะเทือนด้วยวิธี  ODS 

จ าเป็นต้องมีแบบจ าลอง เพราะ ODS สามารถแสดง
รูปร่างการสั่นที่เกิดขึ้นเป็นภาพเคลื่อนไหวได้  โดยใช้
ร่วมกับโปรแกรม ME’scope VES  

ส าหรับบทความนี้ ได้ สร้ า งแบบจ าลองโดย ใช้
โปรแกรม Solidworks และบันทึกไฟล์เป็นชนิด *.STL  
เราจ าเป็นต้องก าหนดจุดที่เป็นต าแหน่งการวัดก่อนแล้ว
จึงสร้างเอลิเมนต์ โปรแกรมจะสร้างเอลิเมนต์ที่เป็นรูป
สามเหลี่ยม ดังแสดงในรูปที่ 1-2 

 
รูปที่ 1 ปล่องลมระบายความรอ้นและต าแหนง่การวัด 

* จุดสีแดง แสดงต าแหน่งในการติดเซนเซอร์  
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รูปที่ 2 แบบจ าลองของปล่องลมระบายความร้อนใน

โปรแกรม ME’scope VES 
 

2.3. การวัดการสั่น 
ในการแสดงผลของ ODS จะแสดงขนาดการสั่นและ

มุมเฟสที่ต าแหน่งต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งในการ
ทดลองนี้ได้ก าหนดจุดวัดทั้งหมด 48 จุด เนื่องจากตัว
ปล่องลมระบายความร้อนมีขนาดใหญ่และท ามาจากวัสดุ
ผสมไม่สามารถติดกับตัววัดความเร่งที่มีหัวติดแบบ
แม่เหล็กได้ จึงต้องใช้แหวนรองติดกับกาวอีพ็อกซี่ ซึ่งท า
ให้เสียเวลามากในการเก็บข้อมูล ในการเก็บข้อมูลเราได้
ใช้ตัววัดความเร่งทั้งหมด 4 ตัว โดยตัววัดความเร่งหนึ่งตัว
จะวัดที่ต าแหน่งที่ 2 และก าหนดต าแหน่งนี้เป็นจุดอ้างอิง
ของการเก็บข้อมลูทั้งหมด ดังนั้นจะติดตัววัดความเร่งไว้ที่
ต าแหน่งนี้ตลอดเวลา ส่วนตัววัดความเร่ง อีก 3 ตัวที่
เหลือเคลื่อนย้ายไปต าแหน่งต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 3 โดย
การวัดจะวัดครั้งละ 3 จุดพร้อมกัน ท าการวัดค่าในแนว
รัศมีของปล่องลมระบายความร้อน 
 

 
รูปที่ 3 ก าหนดจุดวัดให้กับแบบจ าลอง 

 
2.4. การก าหนดค่าการเก็บข้อมูล  

ในการวิเคราะห์การสั่นของปล่องลมระบายความ
ร้อนเราสนใจในช่วงความถี่ 0 – 50 Hz  ดังนั้นการเก็บ
ค่าที่วัด เราได้ใช้โปรแกรม eZ-analyze ของ Dynamic 
Signal Analyzers IO tech โดยมีการก าหนดค่าต่างๆ 
ดังนี้ 

 

- Analysis Frequency : 100 Hz 
- Spectral lines : 400 
- Nyquist Factor : 2.56 
- Averaging : Linear(+) ,30 average 

 
2.4. เครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง  

เทคนิคการหารูปร่างการสั่นในขณะปฏิบัติงานจะใช้ 
Dynamic Signal Analyzers IO tech 655u ขนาด 10 
ช่องสัญญาณเป็นอุปกรณ์ในการเก็บค่าการสั่นที่วัดได้จาก
ตัววัดความเร่ง ดังแสดงในรูปที่ 4  

 
รูปที่ 4 IO tech 655u 

      อุปกรณ์ตัววัดความเร่ง (Accelerometer Sensor) 
ของบริษัท CSI รุ่น A0760GP  จ านวน 4 ตัว โดยตัวจบั
ยึดเป็นชนิดแม่เหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 5 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5 อุปกรณ์ตัววัดความเร่ง รุ่น A0760GP 

 
3. ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ล 

ในการทดลองได้ท าการวัดค่าความเร่งของปล่องลม
ระบายความร้อนทั้งหมด 3 ตัว คือ ตัวที่ C และ ตัวที่ H 
(เกิดการสั่นรุนแรง) ตัวที่ B (ไม่เกิดการสั่น) จากผลการวัด
ที่ได้น ามาแสดงผลในรูปของฟั่งก์ชั่นการตอบสนองเชิง
ความถี่(Frequency Response Function, FRF) ในช่วง
ความถี่ 0-50 Hz พบว่า ตัวที่ C และตัวที่ H มีขนาดการ
สั่นที่มากที่ความถี่ตรงกับความถี่ของมอเตอร์พัดลมและ
ความถี่ผ่านของใบพัด ดังแสดงในรูปที่ 6 – 7 ในส่วนของ
ตัวที่ B พบความถี่ในต าแหน่งเดียวกันแต่มีขนาดการสั่น
น้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวที่ C และตัวที่ H ดังแสดง
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ในรูปที่ 8 โดยเส้นสีน้ าเงินแสดงขนาดการสั่นของจุดวัดที่
ขอบบนของปล่องลมระบายความร้อน เส้นสีด าแสดง
ขนาดการสั่นของจุดวัดที่ตรงกลางของปล่องลมระบาย
ความร้อน และเส้นสีแดงแสดงขนาดการสั่นของจุดวัดที่
ฐานของปล่องลมระบายความร้อน จากกราฟจะเห็นว่า
การสั่นที่ขอบบนของปล่องจะมีการสั่นมากกว่าที่ฐาน  

 

 
รูปที่ 6  FRFของปล่องลมระบายความร้อนตัวที่ H 

 

 
รูปที่ 7 FRF ของปล่องลมระบายความร้อนตัวที่ C 

 

 
รูปที่ 8 FRF ของปล่องลมระบายความร้อนตัวที่ B 

 ผลการวั ดการสั่ นของมอเตอร์ พัดลม ในขณะ
ปฏิบัติงานที่ 25 Hz ดังแสดงในตารางที่ 1  

ตารางที่ 1 ขนาดการสั่นของมอเตอร์ที่ความถี่ใช้งาน 

 
*หมายเหตุ  H=Horizontal,   V=Vertical 
 เมื่อน าข้อมูลที่ความถี่ผ่านของใบพัด (BPF) มาแสดง
ร่วมกับโปรแกรม ME’scope VES เราจะได้รูปร่างการสั่น
ของปล่องลมระบายความร้อนตัวที่ C และ H ที่ความถี่ 
15 โดยประมาณ ดังแสดงในรูปที่  9 -10  และเมื่อ
พิจารณาความถี่เดียวกับมอเตอร์ที่ 25 Hz โดยประมาณ 
ดังแสดงในรูปที่ 11 - 12 
 

 
รูปที่ 9 รูปร่างการสัน่ของปล่องลมระบายความร้อนตัวที่ 

H ที่ f= 15.5 Hz 
 

 
รูปที่ 10 รูปร่างการสัน่ของปล่องลมระบายความร้อนตัวที่ 

C ที่ f= 15.25 Hz 
. 
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รูปที่ 11 รูปร่างการสัน่ของปล่องลมระบายความร้อนตัวที ่

H ที่ f=25 Hz 
 

 
รูปที่ 12 รูปร่างการสัน่ของปล่องลมระบายความร้อนตัวที่ 

C ที่ f=24.75 Hz 
 

4. สรุปผล 
  ผลการทดลองวัดและวิเคราะห์โดยวิธี ODS ได้แสดง
รูปร่างการสั่นของปล่องลมระบายความร้อนที่ตัว C และ 
H ที่ เกิดขึ้น ซึ่งเราพบว่าการสั่นที่มีขนาดใหญ่นั้นจะ
เกิดขึ้นที่ความถี่ผ่านใบพัด (BPF) ที่ 15 Hz และฮาร์โม
นิกส์ของความถี่ผ่านใบพัดที่ 30 Hz และ 45 Hz 
โดยประมาณ และที่ความถี่เดียวกับความเร็วรอบของ
มอเตอร์ที่ 25 Hz โดยประมาณ โดยรูปร่างการสั่นที่ทราบ
นั้น สามารถน าไปเป็นข้อมูลในการแก้ไขโครงสร้าง จุดจับ
ยึด หรือลดการสั่นจากแหล่งก าเนิดของแรงที่กระท าของ
ใบพัด และมอเตอร์ ต่อไปได้  เทคนิควิธี ODSเป็นวิธีหนึ่ง
ที่สามารถประยุกต์ ใช้ ในการวิ เคราะห์การสั่นของ
โครงสร้างขนาดใหญ่ขณะปฎิบัติงานได้ โดยใช้ตัววัด
ความเร่งเพียง 4 ตัวเท่านั้น 

 
5. ข้อเสนอแนะ 

  ในการวิเคราะห์การสั่นของโครงสร้างที่มีขนาดใหญ่
นั้น การก าหนดจุดวัด และการติดตั้งระยะห่างระหว่างตัว
วัดความเร่งส่งผลต่อรูปร่างการสั่นที่ได้ และการแก้ปัญหา
การสั่นนั้น ควรจะค้นหาและลดการสั่นของแหล่งก าเนิด
การสั่นที่กระท าต่อโครงสร้างด้วย 
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