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บทคัดย่อ

ปัจจุบันโรงงานผลิตคอมเพรสเซอร์ตัวอย่างพบว่า 
ค่าทำ�ความเย็นของคอมเพรสเซอร์ที่ผลิตได้นั้นต่ำ�กว่า 
ของคูแ่ขง่ขนัประมาณ 100 วตัต ์งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์
เพ่ือหาปัจจัยท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงค่าการทำ�ความเย็น
ของคอมเพรสเซอร์ จากการศึกษาข้อมูลในการออกแบบ
คอมเพรสเซอร์พบว่ามีปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับค่าทำ�ความเย็น 
อยู ่4 ปจัจยั ไดแ้ก ่ปรมิาตรของหอ้งพกัสารทำ�ความเยน็ 
ความหนาของแผ่นวาล์ว ขนาดทางไหลของสารทำ�ความเย็น 
ด้านอัด และความหนาของวาล์วด้านดูด ผู้วิจัยใช้การ
ออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลแบบ 2 ระดับ (2k Full  
Factorial Design) โดยทำ�การทดลองซ้ำ�ทั้งหมด 3 ครั้ง 
และใช้วิธีการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 
95 เปอร์เซ็นต์ ผลการศึกษาพบว่าทุกปัจจัยมีผลต่อ 

การทำ�ความเย็นของคอมเพรสเซอร์อย่างมีนัยสำ�คัญ  
(p-value < 0.001) และปจัจยัทีเ่หมาะสมสำ�หรบัการเพิม่คา่ 
การทำ�ความเยน็ของคอมเพรสเซอรด์งักลา่ว ไดแ้กก่ารใช้
ปรมิาตรของหอ้งพกัสารทำ�ความเยน็ที ่45 ซซี ีใชค้วามหนา 
ของแผ่นวาล์ว 2.7 มิลลิเมตร ใช้ขนาดทางไหลของสาร
ทำ�ความเยน็ดา้นอดั 1 ร ูขนาด 5.5 มลิลเิมตร และใชค้วาม
หนาของวาลว์ดา้นดดู 0.25 มลิลเิมตร จากผลการทดลอง
ดังกล่าวทำ�ให้โรงงานตัวอย่างได้ค่าการทำ�ความเย็น 
เพิ่มขึ้น 140 วัตต์ หรือเพิ่มขึ้นจากเดิม 1,220 วัตต์ เป็น 
1,360 วัตต์ ซึ่งเป็นค่าทำ�ความเย็นที่สามารถแข่งขันกับ
คอมเพรสเซอร์ของคู่แข่งได้

คำ�สำ�คัญ:	 คอมเพรสเซอร์แบบลูกสูบ ประสิทธิภาพ 
การทำ�ความเย็น การออกแบบการทดลอง
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Abstract
At present, cooling capacity of compressors  

produced of a case study is lower than that of  
competitors approximately 100 watts. The purpose 
of this study is to determine the optimal factors  
that can improve the cooling capacity of the  
compressor. Based on the study, there are four main  
factors directly involved the cooling capacity which  
are, volume of refrigerant chamber, valve plate  
thickness, discharge transfer hole, and suction plate  
thickness. A 2k factorial experiment design is then  
conducted in order to determine the optimal setting to 
obtain the highest cooling capacity. Each experiment is  
performed by 3 replicates at 95% confidence interval.  

The result indicates that all factors have significantly  
affected to the cooling capacity. The optimal factors  
to increase cooling capacity are to use 45 cc. for  
refrigerant chamber, 2.7 mm. for valve plate thickness,  
5.5 mm. for discharge transfer diameter (1 hole),  
and 0.25 mm. for suction plate thickness. Based  
on the optimal setting, the campany can increase  
their cooling capacity about 140 watts which  
increased from 1,220 watts to 1,360 watts and 
it is comparable to the cooling capacity of the  
competitors.

Keywords:	 Reciprocating Compressor, Cooling  
Efficiency, Design of Experiment
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1. บทนำ�
ปจัจบุนัทกุๆ องคก์รยอ่มต้องมกีารปรบัปรงุการผลติ 

อยา่งต่อเนือ่งเพือ่ความอยูร่อดทางธรุกจิตลอดจนสามารถ 
แขง่ขนักบัคูแ่ขง่ขนัในตลาดได้ ปจัจัยสำ�คัญทีส่ง่ผลให้ธุรกิจ 
ประสบความสำ�เร็จคือ การผลิตสินค้าที่มีคุณภาพเป็นท่ี
น่าเช่ือถือ และมีต้นทุนการผลิตต่ำ� ดังน้ันการปรับปรุงและ
การศึกษาหาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อต้นทุนในกระบวน 
การผลิตจึงเป็นอีกกิจกรรมหนึ่งที่องค์กรไม่ควรมองข้าม 
จากการศกึษาสภาพปญัหาของโรงงานผลติคอมเพรสเซอร์
แหง่หนึง่ พบว่าทางโรงงานไดป้ระสบปญัหาเรือ่งคา่การทำ� 
ความเย็นของคอมเพรสเซอร์ต่ำ�กว่าของคู่แข่งขันอยู่
ประมาณ 100 วัตต์ และเพื่อให้คอมเพรสเซอร์สามารถ
แข่งขันกับคู่แข่งได้ ทางโรงงานจึงต้องใช้คอมเพรสเซอร์
รุ่นที่ใหญ่ขึ้นทดแทน งานวิจัยนี้มีวัตถปุระสงค์เพื่อศึกษา
หาปัจจัยที่ส่งผลต่อการทำ�ความเย็นของคอมเพรสเซอร์ 
พร้อมทั้งหาระดับของปัจจัยที่เหมาะสมในการเพิ่มค่า 
ทำ�ความเย็นของคอมเพรสเซอร์ ผู้วิจัยเริ่มจาก 
การวเิคราะหห์าปจัจยัทีส่ง่ผลกระทบตอ่การทำ�ความเย็น 
ของคอมเพรสเซอร์ ซึ่งได้จากการระดมความคิดเห็น 
และวิเคราะห์จากทีมงานผู้มีประสบการณ์และความ 
เชี่ยวชาญในการออกแบบคอมเพรสเซอร์ของโรงงาน  
จากการวเิคราะหพ์บวา่สาเหตหุลกัทีท่ำ�ใหค้อมเพรสเซอร์
มคีา่การทำ�ความเยน็ต่ำ�กวา่ของคูแ่ขง่ขนัคอืการออกแบบ
โดยใช้ปริมาตรของห้องพักสารทำ�ความเย็น ความหนา
ของแผ่นวาล์ว ขนาดทางไหลของสารทำ�ความเย็น 
ด้านอัด และความหนาของวาล์วด้านดูดที่ไม่เหมาะสม  
จากการวิเคราะห์ข้างต้น ผู้วิจัยได้เสนอวิธีการแก้ปัญหา
โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลใน
การหาค่าที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยเพื่อที่จะใช้เป็น
แนวทางในการเพ่ิมค่าทำ�ความเย็นของคอมเพรสเซอร์
สำ�หรับงานวิจัยนี้

2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
งานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ศึกษาเอกสารที่เกี่ยวข้องกับ 

การเพิ่มค่าการทำ�ความเย็นของคอมเพรสเซอร์ซึ่งมี 
ดังต่อไปนี้ Dossat [1] ได้กล่าวไว้ว่าตัวประกอบที่มี 

ผลต่อประสิทธิภาพเชิงปริมาตรของไอสารทำ�ความเย็น
ในการอัดตัวต่อหนึ่งช่วงชักของเครื่องอัดมีดังต่อไปนี้  
1) ช่องว่างเหนือลูกสูบของเครื่องอัดสารทำ�ความเย็น  
2) ทอ่ทางไหลของสารทำ�ความเยน็ 3) ความรอ้นทีเ่สือ้สบู  
และ 4) การรั่วที่ลิ้นลูกสูบ ในปี 1998 Roy และคณะ 
[2] ได้ศึกษาถึงทางไหลของสารทำ�ความเย็นในชุดอัด
สารทำ�ความเย็นโดยใช้วิธีการออกแบบการทดลอง 
แบบทากูชิ (Full Factorial Design) โดยมีปัจจัยที่ 
นำ�มาศึกษาคือ 1) ขนาดพื้นที่ของท่อทางดูด 2) ขนาด
พื้นที่ทางไหลของสารทำ�ความเย็นด้านดูด 3) ขนาดทาง
ไหลของสารทำ�ความเย็นดา้นอดั และ 4) ขนาดของท่อทาง 
ด้านอัด จากผลการทดลองพบว่าขนาดพ้ืนที่ของ 
ท่อทางด้านดูด และขนาดของท่อทางด้านอัด ต้องมี 
ขนาดท่ีใหญ่ขึ้น และขนาดทางไหลของสารทำ�ความ
เย็นด้านอัดต้องมีขนาดที่เล็กลง ในปี 2000 Brusin [3]  
ได้ศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพของคอมเพรสเซอร์
ในด้านการทำ�ความเย็นที่มีไม่เพียงพอต่อการทำ�งาน 
ของระบบทำ�ความเยน็ โดยใชว้ธิกีารออกแบบการทดลอง
เชิงแฟคทอเรียลแบบ 2 ระดับ 3 ปัจจัย (32 Factorial 
Design) โดยกำ�หนดปัจจัยต่างๆ ดังนี้ 1) ระยะการเปิด
ปิดของวาล์วด้านดูด 2) ระยะการเปิดปิดของวาล์วด้าน
อัด และ 3) ขนาดรูทางเดินของสารทำ�ความเย็นด้านอัด  
ซึ่งผลที่ได้จากการทดลองพบว่าปัจจัยที่กำ�หนดไม่มีผล 
กระทบต่อการทำ�ความเย็นของคอมเพรสเซอร์ แต่มีผล 
กระทบต่อแรงดันภายในชุดอัดสารทำ�ความเย็น ซึ่งการ
กำ�หนดระยะเปิดปิดวาล์วยังสามารถช่วยยืดอายุการใช้
งานของคอมเพรสเซอร์ออกไปได้ ในปี 2008 Yaroglu 
และคณะ [4] ได้ศึกษาถึงลักษณะของวาล์วด้านดูดและ 
วาล์วด้านส่งที่มีผลต่อประสิทธิภาพของคอมเพรสเซอร์ 
แบบลูกสูบ โดยการออกแบบทดสอบและสร้างโมเดล 
จำ�ลองเพือ่วเิคราะหผ์ลและหาคา่เบีย่งเบนในการออกแบบ
โดยใช้วิธีการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 3 ระดับ  
2 ปัจจัย คือ 1) ความหนาของวาล์ว 2) ความกว้างของ 
ลิน้วาลว์ ซึง่จากผลการทดลองพบวา่คา่การทำ�ความเย็น
เพิ่มขึ้น 3% ค่าอัตราส่วนประสิทธิภาพการใช้พลังงาน 
(EER) เพ่ิมขึน้ 7% เมือ่ใช้ความหนาของวาลว์ 0.25 mm.  



141

The Journal  o f  KMUTNB. ,  Vol .  23 ,  No.  1 ,  Jan.  -  Apr.  2013
วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 23 ฉบับที่ 1 ม.ค. - เม.ย. 2556

และความกว้างของวาล์ว 4 mm. และในปีเดียวกัน 
Lehr และคณะ [5] ได้วิเคราะห์การสูญเสียเนื่องจาก 
การลดลงของแรงดัน และการถ่ายเทความร้อนจากการ
ไหลของกา๊ชในหอ้งพกัสารทำ�ความเยน็ของคอมเพรสเซอร์
โดยวิธีการจำ�ลองการออกแบบ CFD (Computational 
Fluid Dynamics) โดยการคำ�นวณรูปทรงทางเรขาคณิต
ของห้องพักสารทำ�ความเย็นและการปรับเปลี่ยนทิศทาง
การไหลของก๊าชในห้องพักสารทำ�ความเย็นเทียบกับ
ของปัจจุบัน จากการทดลองพบว่า 1) ผลของการลด
ค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนทำ�ให้ประสิทธิภาพ
เชิงปริมาตรเพิ่มขึ้นและจากการทดลองค่าที่ดีที่สุดคือ 
ที่ความเร็วรอบคอมเพรสเซอร์ต่ำ� 2) การปรับเปลี่ยน
ห้องพักสารทำ�ความเย็นไม่ได้เป็นการลดอุณหภูมิของ
ก๊าซด้านส่ง 3) การปรับเปลี่ยนห้องพักสารทำ�ความเย็น
ทำ�ให้ระดับเสียงของคอมเพรสเซอร์สูงขึ้น

จากการศกึษาเอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้องข้างตน้ 
ผู้วิจัยได้นำ�แนวคิดที่จะนำ�วิธีการออกแบบการทดลอง 
เชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design) มาประยุกต์ใช้ 
กับโรงงานกรณีศึกษาเพื่อศึกษาและกำ�หนดปัจจัยและ 
ระดับของปัจจัยทีเ่หมาะสมในการเพิม่คา่การทำ�ความเยน็
ของคอมเพรสเซอร์ ซ่ึงประกอบไปด้วย 4 ปัจจัยหลัก
ได้แก่ ปริมาตรของห้องพักสารทำ�ความเย็น ความหนา
ของแผ่นวาล์ว ขนาดทางไหลของสารทำ�ความเย็นด้าน 
อัด และความหนาของวาล์วด้านดูด เพื่อกำ�หนดเป็น
มาตราฐานในการผลิตคอมเพรสเซอร์ต่อไป

3. การออกแบบการทดลอง
ในหัวข้อนี้ผู้วิจัยจะอธิบายถึงวิธีการออกแบบ 

การทดลอง โดยผูว้จิยัไดแ้บง่ตวัแปรการทดสอบออกเปน็  
2 ตัวแปรไดแ้ก ่ตวัแปรอสิระ และตวัแปรตาม ซึง่มรีายละเอยีด 
ดังต่อไปนี้

3.1 ตัวแปรอิสระ
ในการออกแบบการทดลองครั้งนี้ผู้วิจัยได้ศึกษา 

และวเิคราะหส์าเหตรุว่มกบัทมีวศิวกรและผูม้ปีระสบการณ์
ทางด้านการออกแบบคอมเพรสเซอร์ของทางโรงงาน 

กรณีศึกษาเพื่อหาปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อค่าการทำ� 
ความเยน็ของคอมเพรสเซอร ์ตารางที ่1 แสดงการจำ�แนก
ปจัจยัและระดบัปจัจยัทีม่ผีลกระทบตอ่คา่การทำ�ความเยน็
ของคอมเพรสเซอร ์ซึง่ในการกำ�หนดปจัจัยตา่งๆ ทีจ่ะใช้
ในการทดลองนั้น ผู้วิจัยได้อ้างอิงจากข้อมูลการทดลอง
เบื้องต้นของทางโรงงานกรณีศึกษา 

ตารางที ่1 แสดงปจัจยัและระดบัตา่งๆ ทีใ่ชใ้นการทดลอง

ปัจจัย (Factor) ระดับปัจจัย (Level)

ปริมาตรของห้องพักสารทำ�ความเย็น
(A)

35 cc.

45 cc.

ความหนาของแผ่นวาล์ว
(B)

2.7 mm.

3.6 mm.

ขนาดทางไหลของสารทำ�ความเย็น
ด้านอัด (C)

5.0 mm. (2 Holes)

5.5 mm. (1 Hole)

ความหนาของวาล์วด้านดูด
(D)

0.25 mm.

0.30 mm.

3.2 ตัวแปรตาม
ตัวแปรตามในงานวิจัยนี้คือ ค่าความเย็นของ

คอมเพรสเซอร์ในแต่ละการทดลอง การจัดลำ�ดับการ
ทดลองเป็นแบบสุ่มเพื่อลดอิทธิพลของตัวแปรที่ไม่
สามารถควบคมุได ้และทำ�การทดลองซ้ำ� 3 คร้ัง เพือ่เปน็ 
การลดความน่าจะเป็นที่จะเกิดความผิดพลาดแบบที่ 2 
(Type II Error: β) รวมการทดลองทั้งสิ้น 48 การทดลอง

4. ผลการทดลอง
ในการวิเคราะห์ผลการทดลองของงานวิจัยนี้แบ่ง

ออกเป็น 3 หัวข้อ ได้แก่ การทดสอบความถูกต้องของ
รูปแบบการทดลอง การตรวจสอบอำ�นาจการทดสอบ
ข้อมูล และการวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัยต่างๆ  
ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

4.1 การตรวจสอบความถกูตอ้งของรปูแบบการทดลอง
ก่อนการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลควร 
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จะตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกต้องของ 
ข้อมูลก่อนที่จะนำ�ข้อมูลไปวิเคราะห์ความแปรปรวน  
โดยข้อมูลที่มีความน่าเชื่อถือจะต้องเป็นไปตามหลักการ 
ต่อไปนี้ 1) ค่าส่วนตกค้าง (Residual) ต้องมีการแจกแจง 
แบบปกติ 2) ค่าส่วนตกค้างต้องเป็นอิสระต่อกัน และ 3)  
ความแปรปรวนของค่าส่วนตกค้างต้องมีค่าคงที่ [6]  
จากการตรวจสอบข้อมูลจากการทดลองสามารถสรุป 
ได้ดังต่อไปนี้

1) การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normal 
Distributed) ของส่วนตกค้าง จากรูปที่ 1 พบว่าค่าส่วน
ตกค้างจากผลการทดลองเทียบกับค่าเปอร์เซ็นต์ไทล์  
มีการกระจายตามแนวเส้นตรง จึงสามารถอนุมานได้ว่า
ค่าส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ

2) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน  
(σ2) จากรปูที ่2 พบวา่การกระจายตวัของคา่สว่นตกคา้งเทยีบ
กับค่าที่ได้จากการทดลอง (Fitted Value) มีความเสถียร 
และมแีนวโน้มท่ีมกีารกระจายตวัแบบสุม่ ไม่มีรปูแบบทีมี่ 
ลกัษณะผดิปกต ิจงึสามารถอนมุานไดว้า่คา่ความแปรปรวน
ของการทดลองมีความคงที่

3)  การตรวจสอบความเปน็อสิระของสว่นตกคา้ง จาก 
รูปท่ี 3 พบวา่การกระจายตวัคา่สว่นตกคา้งเทยีบกบัลำ�ดบั

การทดลองไม่มีลักษณะเป็นแนวโน้ม จึงสามารถอนุมาน
ได้ว่าการทดลองเป็นอิสระต่อกัน

จากการตรวจสอบรปูที ่1 ถงึ 3 ผูว้จิยัพบวา่รปูแบบ 
ของค่าส่วนตกค้างที่ได้จากข้อมูลในการทดลองเป็นไป 
ตามหลักการที่กล่าวมาข้างต้นทุกประการ ข้อมูลเหล่านี้ 
จึงมีความเหมาะสมในการนำ�ไปใช้วิเคราะห์ผลกระทบ 
ของปัจจัย ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อต่อไป

 
4.2 การตรวจสอบอำ�นาจการทดสอบข้อมูล

ปจัจยัสำ�คญัอยา่งหนึง่ทีส่ำ�คญัสำ�หรบัการออกแบบ
การทดลองคอื การหาจำ�นวนการทดลองซ้ำ� (Replication) 
ที่เหมาะสม ซึ่งสามารถคำ�นวณได้ดังนี้

(1)

โดยที่
Ø	 = 	คา่ท่ีใชเ้ปดิตาราง Operating Characteristic
n	 =	 จำ�นวนการทดลองซ้ำ� 
a 	 =	 ระดับของปัจจัย A มี 2 ระดับ
b	 =	 ระดับของปัจจัย B มี 2 ระดับ
c 	 =	 ระดับของปัจจัย C มี 2 ระดับ

รูปที่ 1 การกระจายตัวแบบปกติของค่าส่วนตกค้าง
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d 	 =	 ระดับของปัจจัย D มี 2 ระดับ
D	 = ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยที่ต้องการ
σ	 = ค่าความแปรปรวนของการทดลอง
ในงานวิจัยนี้ใช้ค่าความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ย

อยู่ที่ 30 วัตต์ ซึ่งเป็นค่าที่โรงงานใช้อยู่ในปัจจุบัน  
ส่วนค่าความแปรปรวนนั้นได้มาจากผลการทดลองจริง 
ซึ่งมีค่าเท่ากับ 2.6536 จากการแทนค่าต่างๆ ลงใน 

รูปที่ 2 การกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างเทียบกับค่าที่ได้จากการทดลอง

รูปที่ 3 การกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างเทียบกับลำ�ดับในการทำ�การทดลอง

สมการที่ 1 ผลลัพธ์แสดงดังตารางที่ 2 จากตารางที่ 2  
พบวา่คา่ 1- β ซึง่เปน็คา่กำ�ลงัของการทดสอบ (Power of  
Test) มีค่าสูงถึง 0.97 เมื่อทำ�การทดลองซ้ำ� 3 ครั้ง  
ดังนั้นจำ�นวนการทดลองซ้ำ�ในงานวิจัยนี้จึงมีเพียงพอ 
ท่ีจะส่งผลให้ข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมีความน่า 
เชื่อถือและเพียงพอสำ�หรับการนำ�ไปวิเคราะห์ความ 
แปรปรวนต่อไป
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ตารางที่ 2 อำ�นาจการทดสอบข้อมูลที่จำ�นวนซ้ำ�ต่างๆ
n Ø 2 Ø a-1 abcd(n-1) β (1- β)

2 511.248 22.611 1 16 0.04 0.96

3 766.872 27.692 1 32 0.03 0.97

4 1022.496 31.976 1 48 0.01 0.99

4.3 การวเิคราะหผ์ลกระทบของปจัจยัทีท่ำ�การทดลอง
งานวจิยันีใ้ชผ้ลการวเิคราะหเ์ชงิสถติดิว้ยโปรแกรม 

Minitab 16 ผลการวิเคราะห์ที่ผู้วิจัยได้แสดงในตาราง 
ที ่3 นัน้เปน็การเปรียบเทยีบคา่ P-Value กบัคา่นัยสำ�คญั 
ของการทดลอง โดยที่ค่า P-Value ของแต่ละปัจจัย 
จะต้องมีค่าน้อยกว่าค่านัยสำ�คัญ (0.05) จึงจะถือได้ว่า 
ปัจจัยที่ผู้วิจัยกำ�หนดขึ้นมีผลต่อค่าการทำ�ความเย็น 
ของคอมเพรสเซอรอ์ยา่งมนียัสำ�คัญ ผลจากการเปรียบเทยีบ 
พบว่าค่า P-Value ของความหนาของแผ่นวาล์ว  
ขนาดทางไหลของสารทำ�ความเย็นด้านอัด ปริมาตร 
ของห้องพักสารทำ�ความเย็น และความหนาของวาล์ว 
ด้านดูด นั้นมีค่าน้อยกว่าค่านัยสำ�คัญ จึงสรุปได้ว่า 
ทุกปัจจัยล้วนส่งผลกระทบต่อค่าการทำ�ความเย็นของ
คอมเพรสเซอร์

ตารางที ่3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน
ปัจจัย P-Value ค่าสัมประสิทธิ์

Constant 0.000 1287.04

A 0.000 37.25

B 0.000 -19.38

C 0.000 -12.71

D 0.000 -2.92

A*B 0.000 -3.92

A*C 0.000 -2.25

S = 2.559 R-sq = 99.71% R-sq (adj) = 99.67% 

รูปที่ 4 แสดงอิทธิพลของปัจจัยหลักทั้ง 4 ปัจจัย 
ซึง่สามารถสรปุไดด้งันี ้รปูที ่4 บนซา้ยแสดงอทิธิพลของ
ปัจจัยปริมาตรของห้องพักสารทำ�ความเย็น (A) พบว่า
เมื่อปริมาตรของห้องพักสารทำ�ความเย็นเพิ่มขึ้น ค่าการ
ทำ�ความเย็นของคอมเพรสเซอร์จะเพิ่มขึ้นตามไปด้วย 
โดยที่ปริมาตรของห้องพักสารทำ�ความเย็น 45 ซีซี จะ
เปน็ระดบัทีท่ำ�ใหค้า่การทำ�ความเยน็ขึน้มากทีส่ดุ รปูที ่4  
บนขวาแสดงอิทธิพลของปัจจัยความหนาของแผ่นวาล์ว 
(B) พบวา่คา่การทำ�ความเยน็ของคอมเพรสเซอรล์ดลงเมือ่

รูปที่ 4 กราฟแสดงอิทธิพลของปัจจัยหลักทั้ง 4 ปัจจัย



145

The Journal  o f  KMUTNB. ,  Vol .  23 ,  No.  1 ,  Jan.  -  Apr.  2013
วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 23 ฉบับที่ 1 ม.ค. - เม.ย. 2556

ความหนาของแผน่วาลว์เพิม่ขึน้ โดยทีค่วามหนาของแผน่
วาลว์ 2.7 มลิลเิมตร จะเปน็ระดับทีท่ำ�ใหค้า่การทำ�ความเยน็ 
ดทีีสุ่ด รปูท่ี 4 ล่างซา้ยแสดงอทิธพิลของปจัจยัขนาดทาง
ไหลของสารทำ�ความเย็นด้านอัด (C) พบว่าค่าการทำ� 
ความเยน็ของ คอมเพรสเซอรจ์ะลดลงเม่ือขนาดทางไหล
ของสารทำ�ความเยน็ด้านอดัเพิม่ข้ึน โดยทีข่นาดทางไหล
ของสารทำ�ความเย็นด้านอัด 1 รู ขนาด 5.5 มิลลิเมตร 
จะเป็นระดับที่ทำ�ให้ค่าการทำ�ความเย็นเพ่ิมขึ้นมากท่ีสุด 
และรปูที ่4 ลา่งขวาจะแสดงถงึอทิธพิลของปจัจยัความหนา 
ของแผน่วาลว์ดา้นดดู (D) พบวา่คา่การทำ�ความเยน็ของ
คอมเพรสเซอรจ์ะลดลงเม่ือความหนาของแผน่วาลว์ดา้นดดู
เพิม่ขึน้ โดยทีค่วามหนาของแผน่วาลว์ดา้นดดู ขนาด 0.25 
มิลลิเมตร จะเป็นระดับที่ทำ�ให้ค่าการทำ�ความเย็นดีที่สุด

รูปที่ 5 แสดงอิทธิพลร่วมของปัจจัยที่มีต่อค่าการ
ทำ�ความเยน็ทีเ่พิม่ขึน้ของคอมเพรสเซอร์ ถึงแมว้า่อทิธพิล
รว่มของปจัจยัระหวา่งปรมิาตรของหอ้งพักสารทำ�ความเยน็  
(A) กบัความหนาของแผ่นวาลว์ (B) และอทิธพิลร่วมระหวา่ง 
ปรมิาตรของหอ้งพักสารทำ�ความเยน็ (A) กบัขนาดทางไหล
ของสารทำ�ความเยน็ดา้นอดั (C) ทีแ่สดงอยูใ่นตารางที ่3 
จะมนียัสำ�คญั แตเ่มือ่พจิารณาจากรปูที ่5 พบวา่ ผลกระทบ 
จากอทิธพิลรว่มดงักลา่วไมไ่ดส้ง่ผลใหก้ารสรปุผลแตกตา่ง 

จากรูปที่ 4 แต่อย่างใด
จากตารางท่ี 3 สามารถเขียนสมการการทำ�นาย

ค่าการทำ�ความเย็นของคอมเพรสเซอร์ (Y) ในรูปของ
ปัจจัยต่างๆ เพื่อที่จะใช้พยากรณ์ค่าการทำ�ความเย็น 
ของคอมเพรสเซอร์ที่เพิ่มขึ้นจากการออกแบบคอม 
เพรสเซอร์ หรือใช้กำ�หนดระดับปัจจัยเพื่อให้ค่าการทำ� 
ความเย็นของคอมเพรสเซอร์ที่เพิ่มขึ้นจากการออกแบบ
คอมเพรสเซอร์ให้มีค่าการทำ�ความเย็นเป็นไปตามที่
ต้องการได้ดังสมการที่ 2

Y = 1,287.04+37.25A-19.38B-12.71C-2.92D-
3.92AB-2.25AC 				    (2)

5. การวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสม
ในการวิเคราะห์หาสภาวะการออกแบบที่เหมาะสม

ของการออกแบบคอมเพรสเซอร์ท่ีทำ�ให้คา่การทำ�ความเยน็ 
เพิม่ขึน้สงูสดุ ผูว้จิยัจะทำ�การวเิคราะหโ์ดยใชฟ้งักช์นั Response  
Optimizer ในโปรแกรม Minitab 16 เนือ่งจากผูว้จิยัตอ้งการ
ใหไ้ดค้า่การทำ�ความเยน็ของคอมเพรสเซอรท์ีส่งูสดุ ดงันัน้ 
ในการวิเคราะห์ผู้วิจัยจะกำ�หนดให้เป็นการหาค่าสูงที่สุด 
(Maximize) โดยกำ�หนดคา่เปา้หมาย (Target) ไวท้ี ่1360 วตัต ์ 

รูปที่ 5 กราฟแสดงอิทธิพลร่วมแต่ละคู่ของปัจจัย
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เน่ืองจากเปน็คา่ทีท่างโรงงานสามารถแขง่ขนักบัคูแ่ขง่ได้ และ
กำ�หนดคา่ต่ำ�สดุทีย่อมรบัได ้(Lower Limit) ที ่1350 วตัต ์ 
เนือ่งจากถ้าไดค้า่ทำ�ความเยน็ต่ำ�กว่าน้ีทางโรงงานจะถอืว่า
การทดลองไม่ประสบผลสำ�เร็จ ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 6 

เมือ่พจิารณาสภาวะการออกแบบทีเ่หมาะสมของการ
ทำ�ความเยน็ของคอมเพรสเซอร์ ดังแสดงในรูปท่ี 6 พบวา่  
การกำ�หนดระดบัปรมิาตรของหอ้งพกัสารทำ�ความเยน็ (A) 45 
ซซี ีความหนาของแผน่วาลว์ (B) 2.7 มิลลเิมตร ขนาดทาง
ไหลของสารทำ�ความเยน็ดา้นอดั (C) 1 ร ูขนาด 5.5 มลิลเิมตร 
และความหนาของแผ่นวาล์วด้านดูด (D) 0.25 มิลลิเมตร 
เป็นสภาวะการออกแบบท่ีทำ�ให้ได้ค่าการทำ�ความเย็น 
ของคอมเพรสเซอร์สูงที่สุดคือ 1,366 วัตต์ จากนั้นผู้วิจัย 
ไดน้ำ�สภาวะดงักลา่วมาใชใ้นการทดลองผลติจรงิเพือ่ยนืยนัผล  
โดยทำ�การทดสอบกับคอมเพรสเซอร์ทั้งหมด 15 ลูก  
พบว่าค่าการทำ�ความเย็นเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจาก 1,220 วัตต์  
เป็น 1360 วตัต ์ซึง่เพิม่ขึน้ 140 วตัต ์หรอืคิดเป็น 11.48 %

ผู้วจิยัไดน้ำ�ค่าทีไ่ด้จากการทดลองไปประยกุตใ์ชก้บั
คอมเพรสเซอร์รุ่นอื่นๆ ที่มีลักษณะใกล้เคียงกันพบว่า  
ค่าการทำ�ความเย็นของคอมเพรสเซอร์แต่ละรุ่นมีค่าเพิ่ม
ขึ้นอยู่ระหว่าง 70 - 140 วัตต์ หรือเพิ่มขึ้น 4.17 - 11.48% 
แสดงดังตารางที่ 4

รูปที่ 6 ระดับของปัจจัยที่เหมาะสม

ตารางท่ี 4	ตารางเปรียบเทียบค่าการทำ�ความเย็นหลัง
การประยุกต์ใช้ข้อมูลจากการออกแบบ

รุ่น
คอมเพรสเซอร์

ขนาด 
ความจุ 
กระบอก
สูบ (c.c)

ค่าการทำ�ความเย็น (Watt)
อัตราส่วนการทำ�ความเย็น
ต่อขนาดความจุกระบอกสูบ 

(Watt/cc)

ก่อน 
การ 

ปรับปรุง

หลังการ
ปรบัปรงุ

%
ปรับปรุง

ก่อน 
การ 

ปรบัปรงุ

หลังการ
ปรบัปรงุ

%
ปรับปรุง

XX4440Y-XX 12.05 1075 1170 8.83 89 97 8.99

XX4448Y-XX 14.14 1220 1360 11.48 86 96 11.63

XX4459Y-XX 16.08 1450 1550 6.9 90 96 6.67

XX9437Y-XX 18.00 1680 1750 4.17 93 97 4.30

6. สรุป
งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงคเ์พือ่ศกึษาปจัจยัทีม่อีทิธพิล

ต่อค่าการทำ�ความเย็นของคอมเพรสเซอร์ พร้อมทั้งหา
ระดบัของปจัจยัทีเ่หมาะสมตอ่คา่การทำ�ความเยน็สำ�หรบั
กระบวนการผลติคอมเพรสเซอร ์โดยแบง่ปจัจยัออกเปน็ 
4 ปัจจัยหลักได้แก่ ปริมาตรของห้องพักสารทำ�ความเย็น 
ความหนาของแผน่วาลว์ ขนาดทางไหลของสารทำ�ความเยน็
ดา้นอดั และความหนาของแผน่วาลว์ดา้นดดู ผูว้จิยัใชว้ธิี
การออกแบบการทดลองแบบฟลูแฟคทอเรยีลแบบ 2 ระดบั 
(2k Full Factorial Design) ผลการทดลองพบว่าปัจจัย 
ทัง้ 4 ลว้นสง่ผลตอ่คา่การทำ�ความเยน็ของคอมเพรสเซอร์
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อย่างมนียัสำ�คญัทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 95% จากผลการทดลอง 
พบวา่การใช้ปรมิาตรของหอ้งพกัสารทำ�ความเยน็ 45 ซซี ี 
ความหนาของแผ่นวาล์ว 2.7 มิลลิเมตร ขนาดทางไหล 
ของสารทำ�ความเยน็ดา้นอดั 1 ร ูขนาด 5.5 มลิลเิมตร และ 
ความหนาของแผน่วาลว์ด้านดูด 0.25 มลิลเิมตร จะทำ�ให ้
สามารถเพิ่มค่าการทำ�ความเย็นให้สูงขึ้นเทียบเท่ากับ 
คู่แข่งได้

งานวจิยันีเ้ปน็การศกึษาการออกแบบคอมเพรสเซอร์
เพือ่เพิม่คา่การทำ�ความเยน็ของคอมเพรสเซอร ์โดยยงัมี
ประเด็นที่น่าจะศึกษาเพิ่มเติมได้ดังนี้

1.  ควรมกีารศกึษาปจัจยัอืน่ๆ ทีเ่กีย่วขอ้งกบัการทำ� 
ความเย็นของคอมเพรสเซอร์เพิ่มเติม อาทิเช่น ช่องว่าง 
เหนือลูกสูบของเครื่องอัด การไหลกลับโดยตรงของสาร 
ทำ�ความเยน็ (Direct Suction) ความรอ้นทีเ่สือ้สบู ขนาดทอ่ 
ทางไหลของสารความเยน็ การปรบัขนาดช่องวา่งระหวา่ง
ชิน้งานใหม้คีา่ทีแ่คบลง การรัว่ทีล่ิน้วาลว์และลกูสบู เปน็ตน้

2. หากต้องการปรับปรุงประสิทธิภาพด้านพลังงาน
ของคอมเพรสเซอรใ์หด้ขีึน้ควรจะตอ้งมกีารพฒันามอเตอร์
ควบคู่ไปด้วย

3. ในการปรบัปรงุโครงสรา้งภายในของคอมเพรสเซอร ์
อาจจะมีผลต่อสมรรถนะการใช้งานและความคงทนของ
คอมเพรสเซอร ์ดงันัน้จงึตอ้งคำ�นงึถงึสิง่ตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี้

ก)	 การทดสอบเสียงและการส่ันสะเทือนของคอม 
เพรสเซอร์

ข)	 การทดสอบอายุการใช้งานของคอมเพรสเซอร์ 
ค)	 การทดสอบการใช้งานจริง 
ง)	 การทดสอบการเปิดปิดของคอมเพรสเซอร์ 

7. กิตติกรรมประกาศ
งานวิจยันีส้ามารถสำ�เรจ็ลลุว่งได ้ผูว้จิยัตอ้งขอขอบคณุ 

โรงงานกรณศีกึษาทีก่รณุาให้การสนบัสนุนและให้การชว่ย
เหลือในด้านการเตรียมตัวอย่างและห้องทดสอบ รวมทั้ง 

ทีมวิศวกรของหน่วยงานวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ทุกๆ 
ทา่นทีช่ว่ยใหค้ำ�แนะนำ�และจดัเตรยีมตวัอยา่งในการทดลอง 
สดุทา้ยผูว้จิยัขอขอบคณุภาควชิาวศิวกรรมอตุสาหการ มจพ.  
ทีอ่นญุาตใหน้ำ�โปรแกรม Minitab 16 มาใชใ้นการวเิคราะห ์
ข้อมูลของงานวิจัยฉบับนี้
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