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บทคัดยอ 
 การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบ
โครงสรางคอนกรีต เพื่อลดการสั่นสะเทือนของเคร่ืองเติมอากาศของ
ระบบกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดโรงไฟฟาแมเมาะเครื่องที่ 9 โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูปแบบไฟไนตอิลิเมนต (FEA) โดยการวิจัยน้ีไดทําการ
ทดสอบโปรแกรม FEA เทียบกับการทดสอบแบบกระแทก ( Impact 
Test ) ของ C-Beam และ เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก เพื่อหาคุณสมบัติ
ทางกายภาพของคอนกรีตเสริมเหล็กที่ เหมาะสม หลังจากนั้นนํา
คุณสมบัติของคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไดรับไปใชในการจําลองรูปแบบการ
ส่ันสะเทือนของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กของฐานรองรับเคร่ืองเติม
อากาศ ที่ความหนา 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90 และ 
1.00 เมตร  ตามลําดับ โดยกําหนดคุณสมบัติของวัสดุในการวิเคราะห
เปนแบบ line และ Plate และเปรียบเทียบคาที่ไดจากการคํานวณกับ
การทดสอบแบบกระแทกกับโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กของ
ฐานรองรับเคร่ืองเติมอากาศ ที่ความหนา 0.30 เมตร  และ 0.60 เมตร  
พบวาผลที่ไดรับจากการคํานวณโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปแบบไฟไนตอิ
ลิเมนตมีคาใกลเคียงกับการทดลอง โดยมีความผิดพลาดไมเกิน 10 %   
 อน่ึงจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมสําเร็จรูปแบบไฟไนตอิลิ
เมนต (FEA)  พบวาขนาดความหนาของฐานรองรับเคร่ืองเติมอากาศที่
มีผลกระทบจากการสั่นสะเทือนนอยที่สุดคือ 0.90 เมตร แตที่ความหนา
ดังกลาวไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ ดังน้ัน จากการศึกษาไดพบวาความ
หนา 0.40 เมตร เปนความหนาที่เหมาะสมที่สุดในการปรับปรุง
โครงสรางซึ่งสามารถลดผลกระทบไดประมาณ 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  
 จากปญหาเรื่องมลภาวะทางอากาศ การไฟฟาฝายผลิตแหง
ประเทศไทย จึงไดติดตั้งระบบกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่โรงไฟฟา
แมเมาะเพื่อลดปญหามลภาวะทางอากาศ ซ่ึงสามารถลดมลภาวะทาง



                                                                     รวมบทความวชิาการ  เลมที่ 2  การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 22 62

อากาศใหอยูในเกณฑตามกฎหมายกําหนดคือไมเกิน 320 ppm [1]  ใน
การติดตั้งอุปกรณมีปญหาเกิดข้ึนกับอุปกรณหลายปญหา ปญหาหน่ึง
คือ การสั่นสะเทือนของอุปกรณเติมอากาศของระบบกําจัดกาซซัลเฟอร
ไดออกไซด (FGD) เครื่องที่ 8-11 ที่มีกระบวนการทํางาน [ 8 ] ดังรูปที่ 
1 และ 2 ซ่ึงคาการสั่นสะเทือนสูงเกินกวาคาที่ยอมรับไดตามมาตรฐาน 
ISO 2372 ซ่ึงสงผลใหเกิดความเสียหายแกอุปกรณและโรงไฟฟา
สูญเสียกําลังการผลิตบอยคร้ัง  โดยความเสียหายที่เกิดข้ึน เชน การ
แตกของแบริ่งแลวทําให อุปกรณเติมอากาศ ( Oxidation Air Blower) 
ใหม ดังรูปที่ 3 จากความเสียหายที่เกิดข้ึนกับอุปกรณเติมอากาศสงผล
ใหโรงไฟฟาตองหยุดการผลิตไฟฟาคิดคาความสูญเสียโอกาสในการ
ผลิตไฟฟาเปนเงินประมาณ 10.8 ลานบาทตอวัน ในการวิเคราะห
ปญหาการสั่นสะเทือนเบ้ืองตนพบสาเหตุของการสั่นสะเทือน ดังน้ี 

1. การสั่นสะเทือนจากการออกแบบตัวอุปกรณ เปนการ
ส่ันสะเทือนที่เกิดจากลักษณะการทํางานที่แกไขไมได 

2. การสั่นสะเทือนจากการซอม แกไขโดย การจัดทําคูมือ
มาตรฐานการซอม 

3. การสั่นสะเทือนจากการหลวมของแบริ่ง แกไขโดยเปลี่ยน
อุปกรณที่หลวม 

4. การสั่นสะเทือนจากการเกิดการเสริมกันของการสั่นสะเทือน 
(Resonance) ระหวางความถี่ธรรมชาติของโครงสรางกับ
ความถี่ของตัวอุปกรณ แกไขโดยการปรับปรุงโครงสราง 

 

       
รูปที่ 1 แสดง Diagram การทํางานของ FGD#8-11 

 

       
รูปที่ 2 แสดงโครงสรางของอุปกรณเติมอากาศ 

 

      

รูปที่ 3 แสดงความเสียหายที่เกิดข้ึนกับอุปกรณเติมอากาศ 
ดังน้ันเพื่อลดความเสียหายที่เกิดข้ึนกับอุปกรณและเพิ่มความ

ม่ันคงในการผลิตไฟฟาของโรงไฟฟาแมเมาะ จึงมีโครงการปรับปรุง
โครงสรางคอนกรีต โดยการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเพื่อลดการ
ส่ันสะเทือนของเคร่ืองเติมอากาศโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนตและการทดสอบ
แบบกระแทก ซ่ึงงานวิจัยน้ีจะหาความหนาของโครงสรางที่เหมาะสม
ที่สุดในการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กตอไป 

 
2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของในงานวิจัยน้ี มีดังน้ี 
2.1 ทฤษฎีความถี่ธรรมชาติของอุปกรณ  
 ความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) [6] คือ ความถี่ที่มี
อยูภายในระบบหรืออุปกรณ ใชสัญลักษณ nω  สามารถคํานวณได
จาก รากที่สองของความแข็งแรงสัมบูรณ eqk หารดวยมวลสัมบูรณ

ของระบบหรืออุปกรณ eqm ดังสมการที่ 1 
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การคํานวณหาความถี่ธรรมชาติของโปรแกรมสําเร็จรูป FEA 

ใชสูตรในการคํานวณดัง 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   = ความยาวของแผน 
   b   = ความกวางของแผน 
   h   = ความหนาของแผน 
  i    = จํานวนของครึ่งคลื่นของการสั่นสะเทือนตามแนวระดับกับแกน 
 j   = จํานวนของครึ่งคลื่นของการสั่นสะเทือนตามแนวตั้งฉากกับแกน 
  C   = ขอบที่ถูกยึด 
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   F   = ขอบที่ไมถูกยึด 
 E   = modulus of elasticity 
  γ   = มวลตอนํ้าหนักของแผน 
  ν   = Poisson ratio 
 
2.1 ทฤษีการสงถายแรงไปที่ฐาน 
 การสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนกับอุปกรณหรือโครงสรางที่ตรวจวัด
ไดคือการตรวจวัดแรงที่เกิดข้ึนจากตนกําเนิดแลวสงถายแรงมาที่
ฐานรองรับ จากลักษณะการทํางานของอุปกรณหมุนพบวา ชิ้นสวนที่
รองรับแรงที่เกิดข้ึนเปนลําดับแรกคือ แบร่ิง หลังจากนั้นแรงจะสงถาย
มาที่ ตัวอุปกรณแลวลงมาที่ฐานโครงสราง การสงถายแรงสามารถ
อธิบายไดดังสมาการที่ 3 [2] 
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โดยที่  
TR = อัตราการสงถายแรงไปที่ฐาน 

nω = ความถี่ธรรมชาติ 
ω  = ความถี่กระตุน 
ζ  = อัตราสวนความหนวงของระบบ  
 

อัตราสวนความรุนแรงของการสงถายแรงในระบบที่มีตัว
หนวงแสดงไดดังรูปที่ 5  [3] ซ่ึงจากรูปจะพบวา ถาความถี่ธรรมชาติ
ของระบบเทากับความถี่กระตุนจะสงผลใหเกิดการสั่นสะเทือนที่รุนแรง 
เรียกปรกฎการณน้ีวา การเกิด Resonance 

 

 
รูปที่ 5 แสดงอัตราสวนการสงถายแรงของระบบ                           

ที่มีตัวหนวงแบบของเหลวหนืด 
 
3 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 การวิจัยน้ีไดทําการวิจัยกับโครงสรางคอนกรีตของเครื่องเติม
อากาศในระบบกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดโดรงไฟฟาแมเมาะเครื่อง
ที่ 9 โดย มีข้ันตอนการวิจัยดังน้ี 
2.1 ทดสอบโปรแกรมสําเร็จรูปไฟไนทอิลิเมนต (FEA) โดยการ

ทดสอบรูปแบบการสั่นสะเทือน (Mode Shape) ที่ไดจาก
โปรแกรมเทียบกับคาที่ไดจากการทดสอบแบบกระแทก (Impact 

test ) ของเคร่ืองมือวัดการสั่นสะเทือนยี่หอ 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 นําคุณสมบัติของคอนกรีตที่ไดจากการทดสอบจากขอ 2.1 ไปใช
ในการจําลองหารูปแบบการสั่นสะเทือน (Mode shape) ของ
โครงสรางคอนกรีตที่ความหนา 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 
0.80, 0.90, และ 1.00 เมตร ซ่ึงการจําลองแบบ ดังรูปที่ 6 โดย
กําหนดคุณสมบัติของวัสดุในการวิเคราะหเปนแบบ line และ 
Plate  

 

 
รูปที่ 6 แสดงการจําลองในโปรแกรมสําเร็จรูป FEA 

 
2.3 ทดสอบแบบกระแทก ( Impact Test ) [6] กับโครงสรางคอนกรีต

ที่ความหนา 0.30 เมตร และ 0.60 เมตร โดยใชเครื่องมือวัดการ
ส่ันสะเทือน ยี่หอ CSI รุน 2120 และใชหัววัดการสั่นสะเทือนแบบ
ความเรง มีหลัการและวิธีการ ดังรูปที่ 7 และมีการกําหนด
ตําแหนงในการ Impact Test ดังรูปที่ 8 หลังจากนั้นเปรียบเทียบ
คาที่ไดจากการทดสอบแบบกระแทกกับ คาที่ไดจากโปรแกรม
สําเร็จรูป (FEA)  

 

   
รูปที่ 7 แสดงหลักการและวิธีการทดสอบแบบกระแทก Impact Test 

 

 
รูปที่  8  แสดงตําแหนงการการทดสอบแบบกระแทก Impact Test 
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2.4 เลือกความหนาที่เหมาะสมเพื่อใชเปนขอมูลในการปรับปรุงโครง
คอนกรีตโดยเลือกความหนาที่เกิดผลกระทบจากความความถี่
พื้นฐานของเครื่องเติมอากาศนอยที่สุด ( เครื่องเติมอากาศเปน
แบบ 2 บวบ มีรอบการทํางาน 990 rpm ความถี่พื้นฐานคือ 16.5, 
และ 33 Hz) 

 
4 ผลการวิจัยและการวิเคราะหผลการวิจัย 
 3.1.1 ผลการทดสอบโปรแกรมสําเร็จรูปกับ C-Beam โดย
เทียบกับการทดสอบแบกระแทก (Impact Test) พบวาคาที่ไดจาก
โปรแกรมสําเร็จรูป ( FEA) มีความแตกตางจากคาที่ไดจากการทดสอบ
แบบกระแทก ไมเกิน 7 % ดังตารางที่ 1 และผลที่ไดจากการโปรแกรม
สําเร็จรูปแสดง ดังรูปที่ 9 สวนผลที่ไดจากการทดสอบแบบกระแทก
แสดงดังรูปที่ 10  
 
 

 C-Beam  FEA % ความแตกตาง 
 Impact Test    
  ความถี่ ( Hz) ความถี่ ( Hz)   

mode 1 15 15.05 0.3 
mode 2 27.88 29.7 6.2 
ตารางที่ 1 แสดงผลการเปรียบเทียบคาความถี่ที่ไดจากโปรแกรม

สําเร็จรูป FEA เทียบกับคาความถี่ที่ไดจากการทดสอบ               
แบบกระแทกกับ C-Beam  

 

 
รูปที่ 9 แสดงผลที่ไดจากการจําลองการสั่นสะเทือนของ C-Beam    

ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป FEA  
 

 
รูปที่ 10 แสดงผลที่ไดจากการทดสอบแบบกระแทก ( Impact Test)   

กับ C-Beam ดวยเครื่องมือวัดการสั่นสะเทือน 
 

3.1.2 ผลการทดสอบกับเสาคอนกรีต โดยใชคุณสมบัติ
คอนกรีตตามขอ 2.1 ผลที่ไดคือ คาที่ไดจากการโปรแกรมสําเร็จรูปที่ 
Mode 1 มีคา 15 Hz แตคาที่ไดจากการทดสอบแบบกระแทก (Impact 

Test) เสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีคา 12.2 Hz ดังรูปที่ 11 ซ่ึงตางกัน
ประมาณ 23 % คณะวิจัยจึงไดทําการทดลองหาความนาแนนของ
คอนกรีตเสริมเหล็กประมาณ 6.5 % ตอหน่ึงหนวยปริมาตร ซ่ึงมี
คาประมาณ 2,550 kg/m3 แสดงดังรูป 12 และไดใชคา Young’s 
Modulus 23 GPa [7] ผลที่ไดโปรแกรม FEA ที่ Mode 1 คือ 13.1 Hz 
ดังรูปที่ 13 เม่ือเทียบกับการ Impact Test อุปกรณจริงมีคาความ
คลาดเคลื่อนประมาณ 7.3 %  

 

 
รูปที่ 11แสดงผลที่ไดจากการทดสอบแบบกระแทก ( Impact Test)    

กับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กดวยเครื่องมือวัดการสั่นสะเทือน 
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รูปที่ 12 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนของคอนกรีตเสริม

เหล็กกับอัตราสวนผสมโดยปริมาตรของเหล็กในคอนกรตี 
       

 
รูปที่ 13 แสดงผลที่ไดจากการจําลองการสั่นสะเทือนของเสาคอนกรีต

เสริมเหล็กดวยโปรแกรมสําเร็จรูป FEA 
 

คณะวิจัยจึงไดนําคาความหนาแนนของคอนกรีตเสริมเหล็ก 
(คาประมาณ 2,550 kg/m3) และคา Young’s Modulus 23 GPa [7]   
ใชเปนขอมูลในการคํานวณหารูปแบบการสั่นสะเทือนของโครงสราง
คอนกรีตของเครื่องเติมอากาศ 

3.2 ผลการจําลองรูปแบบการส่ันสะเทือนของโครงสราง
คอนกรีตจากโปรแกรมสําเร็จรูป (FEA) ที่ความหนา 0.30, 0.40, 0.50, 
0.60, 0.70, 0.80, 0.90, และ 1.00 เมตร พบรูปแบบการสั่นสะเทือน 
(Mode shape) ของโครงสรางคอนกรีตมีหลายคา เม่ือวิเคราะหตาม
โครงสรางและลักษณะการทํางานของอุปกรณพบวา รูปแบบของการ
ส่ันสะเทือน (Mode shape) ที่มีผลกระทบจากการทํางานของอุปกรณ
คือ Mode shape ที่เกิดการสั่นสะเทือน ดังรูปที่  14  
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รูปที่ 14 แสดงลักษณะการสั่นของโครงสรางที่ความหนา                

0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, และ 1.00 เมตร 
 
3.3 การ Impact Test กับโครงสรางคอนกรีตที่ความหนา 30 
เซนติเมตร เน่ืองจากโครงสรางคอนกรีตเปนแบบสมมาตร จึงไดมีการ
เปรียบเทียบคาที่ไดจากการ Impact Test  โครงสางคอนกรีต เทียบกับ
คาที่ไดจากโปรแกรมสําเร็จรูป FEA โดยเปรียบเทียบความถี่ที่เกิดข้ึน
บริเวณจุดที่ 1, 2, 3, 4, 13, 14, ดังรูปที่  15 ผลที่ได มีความแตกตาง
กันไมเกิน 10 % และการวิจัยน้ีไดเปรียบเทียบระหวางโปรแกรม
สําเร็จรูป FEA กับการ Impact Test โครงสรางที่ความหนา 60 
เซนติเมตร โดยเปรียบเทียบความถี่ที่เกิดข้ึนบริเวณจุดที่ 3, 5, 8, 9, 
12, 13, ดังรูปที่ 16 ผลที่ไดมีความแตกตางกันไมเกิน 10 %  
 

 

  

 
รูปที่ 15 แสดงการเปรียบเทียบคาความถี่ที่ไดจากการทดสอบแบบ
กระแทก ( Impact Test ) กับคาที่ไดจากโปรแกรมสําเร็จรูป FEA   

ของโครงสรางคอนกรีตที่ความหนา 0.30 เมตร 
 

 

 

 
รูปที่  16 แสดงการเปรียบเทียบคาความถี่ที่ไดจากการทดสอบแบบ
กระแทก ( Impact Test ) กับคาที่ไดจากโปรแกรมสําเร็จรูป FEA   

ของโครงสรางคอนกรีตที่ความหนา 0.60 เมตร 
  
  จากการเปรียบเทียบผลระหวางคาคาที่ไดจากโปรแกรม
สําเร็จรูป  FEA กับคาความถี่ที่ไดจากการทดสอบแบบกระแทก Impact 
Test พบวาคาที่ไดมีความแตกตางกันไมเกิน 10 %  และเม่ือนํา
คุณสมบัติของคอนกรีตที่ความหนาแนน 2,550 kg/m3 และ คา 
Young’s modulus 23 GPa เปนขอมูลในการคํานวณดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป FEA และทําการปรับเปลี่ยนความหนาของโครงสรางคอนกรีต
ดังน้ีคือ  0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, และ 1.00 เมตร 
ตามลําดับ โดยคาความถี่ธรรมชาติ และ ความรุนแรงของการ
ส่ันสะเทือน ( Amplitude) ที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 
FEA ของความหนาตางๆ ผลที่ได แสดงดังรูปที่ 17  เม่ือนําคาความถี่
ธรรมชาติและความรุนแรงของการสั่นสะเทือนสูงสุดของแตละความหนา
เปรียบเทียบกัน โดยเปรียบเทียบคาความรุนแรงการสั่นสะเทือนใน
ทิศทางตั้งฉากกับพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก พบวา เม่ือเพิ่มความหนาของ
พื้นคอนกรีตจะสงผลใหคาความรุนแรงของการสั่นสะเทือนลดลงและ
พบวาที่ความหนา 0.90 เมตร จะมีคาความรุนแรงของการสั่นสะเทือน
ต่ําที่สุด แสดงดังรูปที่ 18 
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รูปที่ 17 ที่แสดงคาการสั่นสะเทือนกับความรุนแรงของการสั่นที่ไดจาก
โปรแกรมสําเร็จรูป FEA ที่ความหนาโครงสราง 0.30, 0.40, 0.50, 

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

 
รูปที่ 18 แสดงความรุนแรงของการสั่นสะเทือนเทียบกับความหนาของ

โครงสรางคอนกรีตที่ 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.90,            
และ 1.00 เมตร 

 
5. สรุปผล 
 จากการวิจัยโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป (FEA) พบวา 
โครงสรางคอนกรีตที่สามารถรองรับการสั่นสะเทือนไดดีที่ สุด คือ
โครงสรางคอนกรีตที่มีความหนา 0.90 เมตร ซ่ึงเม่ือเทียบกับความหนา
ของโครงสรางปจจุบันที่ 0.30 เมตร สามารถลดผลกระทบจากการ
ส่ันสะเทือนไดประมาณ 67 % แตในทางปฏิบัติทําไมได เพราะไมมี
พื้นที่ ดังน้ัน คาความหนาที่เหมาะสมในการปรับปรุงเพื่อลดผลกระทบ
จากการสั่นสะเทือน คือ ความหนา 0.40 เมตร ซ่ึงสามารถลดผลกระทบ
ไดประมาณ 28 %  
 

 
6. กิติกรรมประกาศ 

คณะผูวิจัยขอขอบพระคุณ การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศ
ไทยแมเมาะ ที่ใหการสนับสนุนการทําวิจัยในคร้ังน้ีจนสําเร็จลุลวงลงได
ดวยดี 
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