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บทคัดยอ 
 การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบ
โครงสรางคอนกรีต เพื่อลดการสั่นสะเทือนของเคร่ืองเติมอากาศของ
ระบบกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดโรงไฟฟาแมเมาะเครื่องที่ 9 โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูปแบบไฟไนตอิลิเมนต (FEA) โดยการวิจัยน้ีไดทําการ
ทดสอบโปรแกรม FEA เทียบกับการทดสอบแบบกระแทก ( Impact 
Test ) ของ C-Beam และ เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก เพื่อหาคุณสมบัติ
ทางกายภาพของคอนกรีตเสริมเหล็กที่ เหมาะสม หลังจากนั้นนํา
คุณสมบัติของคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไดรับไปใชในการจําลองรูปแบบการ
ส่ันสะเทือนของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กของฐานรองรับเคร่ืองเติม
อากาศ ที่ความหนา 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90 และ 
1.00 เมตร  ตามลําดับ โดยกําหนดคุณสมบัติของวัสดุในการวิเคราะห
เปนแบบ line และ Plate และเปรียบเทียบคาที่ไดจากการคํานวณกับ
การทดสอบแบบกระแทกกับโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กของ
ฐานรองรับเคร่ืองเติมอากาศ ที่ความหนา 0.30 เมตร  และ 0.60 เมตร  
พบวาผลที่ไดรับจากการคํานวณโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปแบบไฟไนตอิ
ลิเมนตมีคาใกลเคียงกับการทดลอง โดยมีความผิดพลาดไมเกิน 10 %   
 อน่ึงจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมสําเร็จรูปแบบไฟไนตอิลิ
เมนต (FEA)  พบวาขนาดความหนาของฐานรองรับเคร่ืองเติมอากาศที่
มีผลกระทบจากการสั่นสะเทือนนอยที่สุดคือ 0.90 เมตร แตที่ความหนา
ดังกลาวไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ ดังน้ัน จากการศึกษาไดพบวาความ
หนา 0.40 เมตร เปนความหนาที่เหมาะสมที่สุดในการปรับปรุง
โครงสรางซึ่งสามารถลดผลกระทบไดประมาณ 28 %  
 
 

Abstract 
                The objective of this research is to find the suitable 
method of concrete structure design for vibration reduction of air 
blower of Mae Moh power plant by using finite element method 
(FEA) and impact test. The FEA was validated using the impact 
test data of C-Beam & concrete column and finding out the 
physical properties of concrete. After that, FEA was used to 
simulate the vibration of concrete structure at 0.30, 0.40, 0.50, 
0.60, 0.70, 0.80, 0.90, & 1.00 meter thickness. In this analysis, 
the properties of material were defined as lines and plates. The 
simulation results at 0.30 and 0.60 meter thickness were also 
compared with the data of impact test. It was found that that FEA 
could predict the experimental results quite well and the error 
was less than 10%. 
            From this analysis, it was also found that the suitable 
thickness of concrete structure for minimizing the vibration is 0.90 
meter. However, this thickness is not practical and the proper 
thickness of concrete structure is 0.40 meter which result in 28% 
reduction of vibration.  
  
บทนํา  
 จากปญหาเรื่องมลภาวะทางอากาศ การไฟฟาฝายผลิตแหง
ประเทศไทย จึงไดติดตั้งระบบกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่โรงไฟฟา
แมเมาะเพื่อลดปญหามลภาวะทางอากาศ ซ่ึงสามารถลดมลภาวะทาง
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อากาศใหอยูในเกณฑตามกฎหมายกําหนดคือไมเกิน 320 ppm [1]  ใน
การติดตั้งอุปกรณมีปญหาเกิดข้ึนกับอุปกรณหลายปญหา ปญหาหน่ึง
คือ การสั่นสะเทือนของอุปกรณเติมอากาศของระบบกําจัดกาซซัลเฟอร
ไดออกไซด (FGD) เครื่องที่ 8-11 ที่มีกระบวนการทํางาน [ 8 ] ดังรูปที่ 
1 และ 2 ซ่ึงคาการสั่นสะเทือนสูงเกินกวาคาที่ยอมรับไดตามมาตรฐาน 
ISO 2372 ซ่ึงสงผลใหเกิดความเสียหายแกอุปกรณและโรงไฟฟา
สูญเสียกําลังการผลิตบอยคร้ัง  โดยความเสียหายที่เกิดข้ึน เชน การ
แตกของแบริ่งแลวทําให อุปกรณเติมอากาศ ( Oxidation Air Blower) 
ใหม ดังรูปที่ 3 จากความเสียหายที่เกิดข้ึนกับอุปกรณเติมอากาศสงผล
ใหโรงไฟฟาตองหยุดการผลิตไฟฟาคิดคาความสูญเสียโอกาสในการ
ผลิตไฟฟาเปนเงินประมาณ 10.8 ลานบาทตอวัน ในการวิเคราะห
ปญหาการสั่นสะเทือนเบ้ืองตนพบสาเหตุของการสั่นสะเทือน ดังน้ี 

1. การสั่นสะเทือนจากการออกแบบตัวอุปกรณ เปนการ
ส่ันสะเทือนที่เกิดจากลักษณะการทํางานที่แกไขไมได 

2. การสั่นสะเทือนจากการซอม แกไขโดย การจัดทําคูมือ
มาตรฐานการซอม 

3. การสั่นสะเทือนจากการหลวมของแบริ่ง แกไขโดยเปลี่ยน
อุปกรณที่หลวม 

4. การสั่นสะเทือนจากการเกิดการเสริมกันของการสั่นสะเทือน 
(Resonance) ระหวางความถี่ธรรมชาติของโครงสรางกับ
ความถี่ของตัวอุปกรณ แกไขโดยการปรับปรุงโครงสราง 

 

       
รูปที่ 1 แสดง Diagram การทํางานของ FGD#8-11 

 

       
รูปที่ 2 แสดงโครงสรางของอุปกรณเติมอากาศ 

 

      

รูปที่ 3 แสดงความเสียหายที่เกิดข้ึนกับอุปกรณเติมอากาศ 
ดังน้ันเพื่อลดความเสียหายที่เกิดข้ึนกับอุปกรณและเพิ่มความ

ม่ันคงในการผลิตไฟฟาของโรงไฟฟาแมเมาะ จึงมีโครงการปรับปรุง
โครงสรางคอนกรีต โดยการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเพื่อลดการ
ส่ันสะเทือนของเคร่ืองเติมอากาศโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนตและการทดสอบ
แบบกระแทก ซ่ึงงานวิจัยน้ีจะหาความหนาของโครงสรางที่เหมาะสม
ที่สุดในการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กตอไป 

 
2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของในงานวิจัยน้ี มีดังน้ี 
2.1 ทฤษฎีความถี่ธรรมชาติของอุปกรณ  
 ความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) [6] คือ ความถี่ที่มี
อยูภายในระบบหรืออุปกรณ ใชสัญลักษณ nω  สามารถคํานวณได
จาก รากที่สองของความแข็งแรงสัมบูรณ eqk หารดวยมวลสัมบูรณ

ของระบบหรืออุปกรณ eqm ดังสมการที่ 1 
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การคํานวณหาความถี่ธรรมชาติของโปรแกรมสําเร็จรูป FEA 

ใชสูตรในการคํานวณดัง สมการที่ 2 [4] ในการคํานวหาความถี่
ธรรมชาติ 
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โดยมีแบบจําลองการคํานวณหาความถี่ธรรมชาติ ดังรูปที่ 4 
 

 
รูปที่ 4 

 
โดย 
  ijω = ความถี่ธรรมชาติ 
   i   = 1,2,3…. 
  j   = 1,2,3 …. 
   a   = ความยาวของแผน 
   b   = ความกวางของแผน 
   h   = ความหนาของแผน 
  i    = จํานวนของครึ่งคลื่นของการสั่นสะเทือนตามแนวระดับกับแกน 
 j   = จํานวนของครึ่งคลื่นของการสั่นสะเทือนตามแนวตั้งฉากกับแกน 
  C   = ขอบที่ถูกยึด 
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   F   = ขอบที่ไมถูกยึด 
 E   = modulus of elasticity 
  γ   = มวลตอนํ้าหนักของแผน 
  ν   = Poisson ratio 
 
2.1 ทฤษีการสงถายแรงไปที่ฐาน 
 การสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนกับอุปกรณหรือโครงสรางที่ตรวจวัด
ไดคือการตรวจวัดแรงที่เกิดข้ึนจากตนกําเนิดแลวสงถายแรงมาที่
ฐานรองรับ จากลักษณะการทํางานของอุปกรณหมุนพบวา ชิ้นสวนที่
รองรับแรงที่เกิดข้ึนเปนลําดับแรกคือ แบร่ิง หลังจากนั้นแรงจะสงถาย
มาที่ ตัวอุปกรณแลวลงมาที่ฐานโครงสราง การสงถายแรงสามารถ
อธิบายไดดังสมาการที่ 3 [2] 
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โดยที่  
TR = อัตราการสงถายแรงไปที่ฐาน 

nω = ความถี่ธรรมชาติ 
ω  = ความถี่กระตุน 
ζ  = อัตราสวนความหนวงของระบบ  
 

อัตราสวนความรุนแรงของการสงถายแรงในระบบที่มีตัว
หนวงแสดงไดดังรูปที่ 5  [3] ซ่ึงจากรูปจะพบวา ถาความถี่ธรรมชาติ
ของระบบเทากับความถี่กระตุนจะสงผลใหเกิดการสั่นสะเทือนที่รุนแรง 
เรียกปรกฎการณน้ีวา การเกิด Resonance 

 

 
รูปที่ 5 แสดงอัตราสวนการสงถายแรงของระบบ                           

ที่มีตัวหนวงแบบของเหลวหนืด 
 
3 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 การวิจัยน้ีไดทําการวิจัยกับโครงสรางคอนกรีตของเครื่องเติม
อากาศในระบบกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดโดรงไฟฟาแมเมาะเครื่อง
ที่ 9 โดย มีข้ันตอนการวิจัยดังน้ี 
2.1 ทดสอบโปรแกรมสําเร็จรูปไฟไนทอิลิเมนต (FEA) โดยการ

ทดสอบรูปแบบการสั่นสะเทือน (Mode Shape) ที่ไดจาก
โปรแกรมเทียบกับคาที่ไดจากการทดสอบแบบกระแทก (Impact 

test ) ของเคร่ืองมือวัดการสั่นสะเทือนยี่หอ CSI 2120 โดยใช
วัสดุ 2 ชนิด คือ  1 เหล็ก C-Beam ขนาด C180x18.2 สูง  1700 
mm ที่ผลิตตามมาตรฐาน ASTM A36 มีคุณสมบัติดังน้ี Young’s 
Modulus = 200 GPa , Poisson’ Ratio = 0.29 Yield’ Strength 
= 250 MPa, Mass Density =7,860  kg/m3  และ 2 เสา
คอนกรีตขนาด 15x15x 210  cm  ที่มีคุณสมบัติดังน้ี Young’s 
Modulus = 25 GPa , Poisson’ Ratio = 0.15 Yield’ Strength = 
28 MPa, Mass Density =2,320  kg/m3 [5] 

2.2 นําคุณสมบัติของคอนกรีตที่ไดจากการทดสอบจากขอ 2.1 ไปใช
ในการจําลองหารูปแบบการสั่นสะเทือน (Mode shape) ของ
โครงสรางคอนกรีตที่ความหนา 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 
0.80, 0.90, และ 1.00 เมตร ซ่ึงการจําลองแบบ ดังรูปที่ 6 โดย
กําหนดคุณสมบัติของวัสดุในการวิเคราะหเปนแบบ line และ 
Plate  

 

 
รูปที่ 6 แสดงการจําลองในโปรแกรมสําเร็จรูป FEA 

 
2.3 ทดสอบแบบกระแทก ( Impact Test ) [6] กับโครงสรางคอนกรีต

ที่ความหนา 0.30 เมตร และ 0.60 เมตร โดยใชเครื่องมือวัดการ
ส่ันสะเทือน ยี่หอ CSI รุน 2120 และใชหัววัดการสั่นสะเทือนแบบ
ความเรง มีหลัการและวิธีการ ดังรูปที่ 7 และมีการกําหนด
ตําแหนงในการ Impact Test ดังรูปที่ 8 หลังจากนั้นเปรียบเทียบ
คาที่ไดจากการทดสอบแบบกระแทกกับ คาที่ไดจากโปรแกรม
สําเร็จรูป (FEA)  

 

   
รูปที่ 7 แสดงหลักการและวิธีการทดสอบแบบกระแทก Impact Test 

 

 
รูปที่  8  แสดงตําแหนงการการทดสอบแบบกระแทก Impact Test 
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2.4 เลือกความหนาที่เหมาะสมเพื่อใชเปนขอมูลในการปรับปรุงโครง
คอนกรีตโดยเลือกความหนาที่เกิดผลกระทบจากความความถี่
พื้นฐานของเครื่องเติมอากาศนอยที่สุด ( เครื่องเติมอากาศเปน
แบบ 2 บวบ มีรอบการทํางาน 990 rpm ความถี่พื้นฐานคือ 16.5, 
และ 33 Hz) 

 
4 ผลการวิจัยและการวิเคราะหผลการวิจัย 
 3.1.1 ผลการทดสอบโปรแกรมสําเร็จรูปกับ C-Beam โดย
เทียบกับการทดสอบแบกระแทก (Impact Test) พบวาคาที่ไดจาก
โปรแกรมสําเร็จรูป ( FEA) มีความแตกตางจากคาที่ไดจากการทดสอบ
แบบกระแทก ไมเกิน 7 % ดังตารางที่ 1 และผลที่ไดจากการโปรแกรม
สําเร็จรูปแสดง ดังรูปที่ 9 สวนผลที่ไดจากการทดสอบแบบกระแทก
แสดงดังรูปที่ 10  
 
 

 C-Beam  FEA % ความแตกตาง 
 Impact Test    
  ความถี่ ( Hz) ความถี่ ( Hz)   

mode 1 15 15.05 0.3 
mode 2 27.88 29.7 6.2 
ตารางที่ 1 แสดงผลการเปรียบเทียบคาความถี่ที่ไดจากโปรแกรม

สําเร็จรูป FEA เทียบกับคาความถี่ที่ไดจากการทดสอบ               
แบบกระแทกกับ C-Beam  

 

 
รูปที่ 9 แสดงผลที่ไดจากการจําลองการสั่นสะเทือนของ C-Beam    

ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป FEA  
 

 
รูปที่ 10 แสดงผลที่ไดจากการทดสอบแบบกระแทก ( Impact Test)   

กับ C-Beam ดวยเครื่องมือวัดการสั่นสะเทือน 
 

3.1.2 ผลการทดสอบกับเสาคอนกรีต โดยใชคุณสมบัติ
คอนกรีตตามขอ 2.1 ผลที่ไดคือ คาที่ไดจากการโปรแกรมสําเร็จรูปที่ 
Mode 1 มีคา 15 Hz แตคาที่ไดจากการทดสอบแบบกระแทก (Impact 

Test) เสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีคา 12.2 Hz ดังรูปที่ 11 ซ่ึงตางกัน
ประมาณ 23 % คณะวิจัยจึงไดทําการทดลองหาความนาแนนของ
คอนกรีตเสริมเหล็กประมาณ 6.5 % ตอหน่ึงหนวยปริมาตร ซ่ึงมี
คาประมาณ 2,550 kg/m3 แสดงดังรูป 12 และไดใชคา Young’s 
Modulus 23 GPa [7] ผลที่ไดโปรแกรม FEA ที่ Mode 1 คือ 13.1 Hz 
ดังรูปที่ 13 เม่ือเทียบกับการ Impact Test อุปกรณจริงมีคาความ
คลาดเคลื่อนประมาณ 7.3 %  

 

 
รูปที่ 11แสดงผลที่ไดจากการทดสอบแบบกระแทก ( Impact Test)    

กับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กดวยเครื่องมือวัดการสั่นสะเทือน 
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รูปที่ 12 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนของคอนกรีตเสริม

เหล็กกับอัตราสวนผสมโดยปริมาตรของเหล็กในคอนกรตี 
       

 
รูปที่ 13 แสดงผลที่ไดจากการจําลองการสั่นสะเทือนของเสาคอนกรีต

เสริมเหล็กดวยโปรแกรมสําเร็จรูป FEA 
 

คณะวิจัยจึงไดนําคาความหนาแนนของคอนกรีตเสริมเหล็ก 
(คาประมาณ 2,550 kg/m3) และคา Young’s Modulus 23 GPa [7]   
ใชเปนขอมูลในการคํานวณหารูปแบบการสั่นสะเทือนของโครงสราง
คอนกรีตของเครื่องเติมอากาศ 

3.2 ผลการจําลองรูปแบบการส่ันสะเทือนของโครงสราง
คอนกรีตจากโปรแกรมสําเร็จรูป (FEA) ที่ความหนา 0.30, 0.40, 0.50, 
0.60, 0.70, 0.80, 0.90, และ 1.00 เมตร พบรูปแบบการสั่นสะเทือน 
(Mode shape) ของโครงสรางคอนกรีตมีหลายคา เม่ือวิเคราะหตาม
โครงสรางและลักษณะการทํางานของอุปกรณพบวา รูปแบบของการ
ส่ันสะเทือน (Mode shape) ที่มีผลกระทบจากการทํางานของอุปกรณ
คือ Mode shape ที่เกิดการสั่นสะเทือน ดังรูปที่  14  
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รูปที่ 14 แสดงลักษณะการสั่นของโครงสรางที่ความหนา                

0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, และ 1.00 เมตร 
 
3.3 การ Impact Test กับโครงสรางคอนกรีตที่ความหนา 30 
เซนติเมตร เน่ืองจากโครงสรางคอนกรีตเปนแบบสมมาตร จึงไดมีการ
เปรียบเทียบคาที่ไดจากการ Impact Test  โครงสางคอนกรีต เทียบกับ
คาที่ไดจากโปรแกรมสําเร็จรูป FEA โดยเปรียบเทียบความถี่ที่เกิดข้ึน
บริเวณจุดที่ 1, 2, 3, 4, 13, 14, ดังรูปที่  15 ผลที่ได มีความแตกตาง
กันไมเกิน 10 % และการวิจัยน้ีไดเปรียบเทียบระหวางโปรแกรม
สําเร็จรูป FEA กับการ Impact Test โครงสรางที่ความหนา 60 
เซนติเมตร โดยเปรียบเทียบความถี่ที่เกิดข้ึนบริเวณจุดที่ 3, 5, 8, 9, 
12, 13, ดังรูปที่ 16 ผลที่ไดมีความแตกตางกันไมเกิน 10 %  
 

 

  

 
รูปที่ 15 แสดงการเปรียบเทียบคาความถี่ที่ไดจากการทดสอบแบบ
กระแทก ( Impact Test ) กับคาที่ไดจากโปรแกรมสําเร็จรูป FEA   

ของโครงสรางคอนกรีตที่ความหนา 0.30 เมตร 
 

 

 

 
รูปที่  16 แสดงการเปรียบเทียบคาความถี่ที่ไดจากการทดสอบแบบ
กระแทก ( Impact Test ) กับคาที่ไดจากโปรแกรมสําเร็จรูป FEA   

ของโครงสรางคอนกรีตที่ความหนา 0.60 เมตร 
  
  จากการเปรียบเทียบผลระหวางคาคาที่ไดจากโปรแกรม
สําเร็จรูป  FEA กับคาความถี่ที่ไดจากการทดสอบแบบกระแทก Impact 
Test พบวาคาที่ไดมีความแตกตางกันไมเกิน 10 %  และเม่ือนํา
คุณสมบัติของคอนกรีตที่ความหนาแนน 2,550 kg/m3 และ คา 
Young’s modulus 23 GPa เปนขอมูลในการคํานวณดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป FEA และทําการปรับเปลี่ยนความหนาของโครงสรางคอนกรีต
ดังน้ีคือ  0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, และ 1.00 เมตร 
ตามลําดับ โดยคาความถี่ธรรมชาติ และ ความรุนแรงของการ
ส่ันสะเทือน ( Amplitude) ที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 
FEA ของความหนาตางๆ ผลที่ได แสดงดังรูปที่ 17  เม่ือนําคาความถี่
ธรรมชาติและความรุนแรงของการสั่นสะเทือนสูงสุดของแตละความหนา
เปรียบเทียบกัน โดยเปรียบเทียบคาความรุนแรงการสั่นสะเทือนใน
ทิศทางตั้งฉากกับพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก พบวา เม่ือเพิ่มความหนาของ
พื้นคอนกรีตจะสงผลใหคาความรุนแรงของการสั่นสะเทือนลดลงและ
พบวาที่ความหนา 0.90 เมตร จะมีคาความรุนแรงของการสั่นสะเทือน
ต่ําที่สุด แสดงดังรูปที่ 18 
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รูปที่ 17 ที่แสดงคาการสั่นสะเทือนกับความรุนแรงของการสั่นที่ไดจาก
โปรแกรมสําเร็จรูป FEA ที่ความหนาโครงสราง 0.30, 0.40, 0.50, 

0.60, 0.70, 0.80, 0.90, และ 1.00 เมตร ของ Node 62  
 

 
รูปที่ 18 แสดงความรุนแรงของการสั่นสะเทือนเทียบกับความหนาของ

โครงสรางคอนกรีตที่ 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.90,            
และ 1.00 เมตร 

 
5. สรุปผล 
 จากการวิจัยโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป (FEA) พบวา 
โครงสรางคอนกรีตที่สามารถรองรับการสั่นสะเทือนไดดีที่ สุด คือ
โครงสรางคอนกรีตที่มีความหนา 0.90 เมตร ซ่ึงเม่ือเทียบกับความหนา
ของโครงสรางปจจุบันที่ 0.30 เมตร สามารถลดผลกระทบจากการ
ส่ันสะเทือนไดประมาณ 67 % แตในทางปฏิบัติทําไมได เพราะไมมี
พื้นที่ ดังน้ัน คาความหนาที่เหมาะสมในการปรับปรุงเพื่อลดผลกระทบ
จากการสั่นสะเทือน คือ ความหนา 0.40 เมตร ซ่ึงสามารถลดผลกระทบ
ไดประมาณ 28 %  
 

 
6. กิติกรรมประกาศ 

คณะผูวิจัยขอขอบพระคุณ การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศ
ไทยแมเมาะ ที่ใหการสนับสนุนการทําวิจัยในคร้ังน้ีจนสําเร็จลุลวงลงได
ดวยดี 
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