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380 30 1 5 3.32 14.86 81.81 72.48 3.75 2.50 75.00 18.50

380 30 1 5 4.20 13.79 82.00 70.18 3.75 1.25 75.00 20.00

440 30 1 5 23.53 14.09 62.39 84.40 20.00 18.75 47.50 13.75

440 30 1 5 23.24 12.42 64 .34 85 .38 21.25 16.25 50.00 12.50

380 60 1 5 4.21 18.65 77.13 75.46 5.00 3.75 73.75 17.50

380 60 1 5 4.66 16.95 78.38 73.28 3.75 2.50 75.00 18.75

440 60 1 5 27.15 12.19 60.66 93.11 18.75 21.25 53.75 6.25

440 60 1 5 25.09 12.57 62 .34 92 .92 22.50 21.25 50.00 6.25

380 30 5 5 8.33 14.11 77.56 80.61 3.12 1.88 81.25 13.75

380 30 5 5 4.27 15.39 80 .34 81 .74 2.50 1.25 83.75 12.50

440 30 5 5 19.39 12.33 68.28 84.48 28.75 13.75 45.00 12.50

440 30 5 5 22.38 11.98 65 .64 85 .08 23.75 17.50 46.25 12.50

380 60 5 5 3.95 14.39 81.66 83.30 5.00 3.75 80.00 11.25

380 60 5 5 2.67 16.50 80.83 81.63 5 5.00 77.50 12.50

440 60 5 5 16.59 13.32 70.10 98.41 32.50 22.50 43.75 1.25

440 60 5 5 20.07 12.47 67.47 98.47 40 18.75 40.00 1.25

410 45 3 3 13.44 10.37 76.19 72.29 12.50 8.75 58.75 20.00

410 45 3 3 14.74 9.40 75.86 70.69 16.5 7.25 55.00 21.25

410 45 3 3 13.86 9.93 76.21 72.29 12.5 10 57.50 20
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ภาคผนวก ข.
การคำนวณร้อยละผลได้ของเชื้อเพลิง

การคำนวณ

1. การคำนวณร้อยละผลได้ของเหลว

ร ้อ ย ล ะ  ผลได ้ของเหลว (Daf) = X  1 0 0
LW üa fJ

2. การคำนวณร้อยละผลได้ของแข็ง

ร ้อ ย ล ะผ ล ได ้ข อ งแ ข ็ง  (Daf)
W r X  1 0 0

LW o a fJ

3. การคำนวณร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์แก๊ส

ร ้อ ย ล ะผ ล ได ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์แ ก ๊ส (Daf) = 100  -  ร ้อ ย ล ะผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เห ล ว -ร ้อ ย ล ะผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ข อ ง แ ข ็ง  

โดย พ Daf = น ํ้า ห น ัก เร ิ่ม ต ้น ท ี่ป ร า ศ จ า ก ค ว า ม ช ื้น

W R = น ํ้า ห น ัก ก า ก ข อ ง แ ข ็งท ี่ป ร า ศ จ า ก ค ว า ม ช ื้น

พ ,Liq น ํ้าห น ัก ข อ งผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เห ล ว

4. การคำนวณร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเชื้อเพลิงเหลว

ร ้อ ย ล ะก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง เช ื้อ เพ ล ิง เห ล ว
lo n g  r e s id u e befo re - I o n g r e s id u e actUai 

lo n g r e s id u e before

J  1 l o n g  r e s i d u e a f t e r  X  ร้อยละผลได้ของเหลว
เมอ lo n g  re s id u e actual = --------------------------- ^ ---------------------------

โดย  lo n g  re s id u e before = ป ร ิม า ณ ก าก น ํ้า ม ัน ข อ ง น ํ้า ม ัน จ าก ท ะล าย ป าล ์ม ก ่อ น ท ำ

ป ฏ ิก ิร ิย า

L o n g  re s id u e actu31 = ป ร ิม า ณ ก าก น ํ้า ม ัน จ ร ิง ท ี่ม ีอ ย ู่ใ น เช ื้อ เพ ล ิง เห ล ว

L o n g  r e s d u e after = ป ร ิม า ณ ก าก น ํ้า ม ัน ใน ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เห ล วท ี่ไ ด ้ห ล ังท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า
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ภาคผนวก ค.
การวิเคราะห์องค์ประกอบการกระจายตัวของเชื้อเพลิงเหลวตามคาบจุดเดือด

แก๊สโครมาโทกราทีเ (Gas Chromatography)

แ ก ๊ส โค รม าโท ก ราฟ  เป ็น เท ค น ิค ท ี่ใ ช ้ล ำ ห ร ับ ก า ร แ ย ก ส า ร ต ัว อ ย ่า ง ซ ึ่ง เป ็น ข อ ง ผ ส ม อ อ ก จ า ก  

ก ัน  แ ต ่ม ีข ้อ จ ำ ก ัด อ ย ู่ท ี่ส า ร ต ัว อ ย ่า ง น ั้น ๆ จ ะ ต ้อ ง ส า ม า ร ถ เป ล ี่ย น ใ ห ้เป ็น แ ก ๊ส เฟ ส แ ล ะ ม ีค ว า ม เส ถ ีย ร ท ี่ 

อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่เห ม า ะ ส ม  โ ด ย อ า ต ัย ห ล ัก ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่แ ล ะ ก ร ะ จ า ย  

ต ัว ผ ่า น เฟ ส ค ง ท ี่ข อ ง แ ต ่ล ะ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ใ น ส า ร ต ัว อ ย ่า ง  ท ำ ใ ห ้ส า ร แ ต ่ล ะ ช น ิด ล า ม า ร ถ แ ย ก อ อ ก จ า ก  

ก ัน ได ้ ซ ึ่ง เท ค น ิค ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์น ี้ส า ม า ร ถ บ อ ก ไ ด ้ท ง ช น ิด แ ล ะ ป ร ม า ณ ข อ ง ส า ร ต ัว อ ย ่า ง ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ  

ข อ ง เค น ี้อ งแ ก ๊ส โค รม ำ โ ท ก รำฟ แ ส ด ง ด ัง ร ูป ท ี่ ฉ. 1

ร ูป ภ าพ ท ี่ ค. 1 ส ่ว น ป ระก อ บ ข อ ง เค ร ื่อ ง แ ก ๊ส โค รม า โ ท ก รา ฟ

โ ด ย ท ั่ว ไ ป ม ีส ่ว น ป ร ะก อ บ ด ัง น ี้

1. แ ก ๊ส ท ี่ใซ ้ง าน ก ับ เค ร ื่อ งแ ก ๊ส โค รม าโท ก ราฟ  ม ี 3 ซน ิด  ค ือ

1.1 แก ๊ส เฉ ื่อ ย  ได ้แก ่ ฮ ีเล ียม  อ า ร ์ก อ น  ห ร ือ ไน โต ร เจ น  ซ ึ่ง ใช ้เป ็น แก ๊ส พ า  (C a rr ie r  G a se s )  เพ ื่อ  

จ ะใช ้พ า ไอ ข อ งส า รห ร ือ แ ก ๊ส ต ัว อ ย ่า ง เข ้า ค อ ล ัม น ์

1.2 แ ก ๊ส ไฮโด รเจน เพ ื่อ ใช ้ใน  F la m e  Io n iz a t io n  D e te c to r  (FID)

1.3 อ าก าศ  เพ ื่อ ใช ้ผ ส ม ก ับ ไฮ โด รเจน ใน  FID

2. G as  T ra p s  แล ะ F ilte r s  เป ็น ส ่ว น ช ่ว ย ท ำ ให ้ร ะบ บ ข อ ง แ ก ๊ส ท ี่จ ะ ใช ้ง า น ส ะอ า ด แ ล ะบ ร ิส ุท ธ ิ๋ฃ ึ้น  ซ ึ่งม ี 

ล ัก ษ ณ ะ เป ็น  C a rtr ig e  ค ือ

2.1 M o le c u la r  S ie v e  T ra p  ใช ้ด ูด ค ว าม ข ืน

2 .2  O x y g e n  T ra p  เป ็น ท ี่จ ับ แ ก ๊ส อ อ ก ซ ิเจ น
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2.3  H y d ro c a rb o n  F i l t e r  ใช ้จ ับ แ ก ๊ส ไ ฮ โ ด รค า ร ์บ อ น แ ล ะไ อ ข อ ง น ํ้า ม ัน  ส ำ ห ร ับ แ ก ๊ส พ า ค ว ร  

จ ะต ้อ ง ผ ่า น  F i lt e r  อ า ก า ศ ค ว รจ ะต ้อ ง ผ ่า น  C h a r c o a l  F i lte r

3. ต ัว ค ว บ ค ุม อ ัต ร า ก า รไ ห ล  ( F lo w  R e g u la to r )  ท ำห น ้าท ี่ค วบ ค ุม อ ัต ร าก า รไ ห ล ข อ งแ ก ๊ส พ า

4. ส ่ว น ท ี่จ ะ ฉ ีด ส า ร เข ้า ค อ ล ัม น ์ ( In je c t io n  P o rt)  ท ำ ห น ้า ท ี่ฉ ีด ส า ร เข ้า ค อ ล ัม น ์แ ล ะให ้ค ว า ม ร ้อ น ให ้ส า ร  

ต ัว อ ย ่า ง เป ล ี่ย น เป ็น เฟ ส ไ อ

5. ค อ ล ัม น ์ ( C o lu m n )  เป ็น ส ่ว น ท ี่ใ ข ้ส ำห ร ับ แ ย ก ส า รซ ึ่ง ส ำค ัญ ท ี่ส ุด  น ิย ม ใช ้ค อ ล ัม น ์ท ี่ท ำจ าก ท อ งแ ด ง

น ิก เก ิล  ห ร ือ เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  อ า จ อ ย ู่ใ น ร ูป  บ  T u b e  ค ว า ม ย า ว ข อ ง ค อ ล ัม น ์ป ร ะม า ณ  1-2 เม ต ร  

เส ้น ผ ่าศ ูน ย ์ก ล าง  (Inne r D ia m e te r )  3 -6  มม . อ า จ ม ีก า ร ใช ้ค อ ล ัม น ์ท ี่ท ำ จ าก แ ก ้ว ใน ก า รแ ย ก ส า ร  

ส เต ีย รอ ย ด ์ ยา ห ร ือ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ช ีว ภ า พ  น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ม ีค อ ล ัม น ์ช น ิด ข น า ด ร ูเล ็ก  (C a p il la r y

C o lu m n )  ซ ึ่ง ม ีเส ้น ผ ่า ศ ูน ย ์ก ล า ง ป ระม า ณ  1 มม . แบ ่ง ได ้เป ็น  3 ช น ิด  ด ัง น ี้

5 .1 W a l l- C o a t e d  O p e n  T u b u la r  (W C O T ) ค อ ล ัม น ์ท ี่ม ีเฟ ส ห ย ุด น ิ่ง เป ็น ข อ ง เห ล ว เค ล ือ บ  

เป ็น ฟ ิล ์ม บ า ง ๆ  (0 .1-1 ไม ค รอ น ) อ ย ู่ท ี่ผ น ัง ด ้าน ใน  ค ว า ม ย า ว ข อ ง ค อ ล ัม น ์ป ร ะม า ณ  10- 

100  เม ต ร

5 .2  S u p p o r t  C o a te d  O p e n  T u b u la r  (SC O T ) ค อ ล ัม น ์ท ี่ม ีต ัว รอ ง ร ับ  ห ร ือ เม ท ร ิก ซ ์บ ร ร จ ุอ ย ู่ 

ภ า ย ใน ค ว า ม ย า ว ช อ ง ค อ ล ัม น ์ ป ร ะ ม า ณ  1 0 -10 0  เม ต ร

5 .3  M ic ro p a c k e d  C o lu m n  ค อ ล ัม น ์ข น าด เล ็ก  ม ีค ว า ม ย า ว ป ร ะ ม า ณ  0 .7 -1 .0  เม ต ร

6. F la m e  Io n iz a t io n  D e te c to r  (FID) ส า รท ี่ผ ่า น จ าก ค อ ล ัม น ์จ ะถ ูก เผ า โ ด ย เป ล วไฟ  (F la m e )  ท ำให ้ 

แ ต ก ต ัว เป ็น ไ อ อ อ น  ภ า ย ใน ต ัว ต รว จ ว ัด ม ีช ั้ว ไ ฟ ฟ ้า  ( E le c t r o d e )  ท ี่จ ะจ ับ ก ับ ไอ อ อ น ซ ี่ง ม ีผ ล ท ำให ้เก ิด  

ก ร ะแ ส ไ ฟ ฟ ้า เก ิด ข ึ้น  ต ัว ต ร ว จ ว ัด ช น ิด  FID น ี้เป ็น ช น ิด ท ี่น ิย ม ใช ้ม าก ท ี่ส ุด

ส า รต ัว อ ย ่า ง ท ี่ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิ 25  อ งศา เซ ล เซ ียส  จ ะถ ูก ฉ ีด เข ้า ไ ป ท ี่ซ ่อ งส ำห ร ับ ฉ ีด ส า รต ัว อ ย ่า ง  

(In je c t io n  P o rt)  เพ ื่อ ให ้ค ว าม ร ้อ น จ น เป ล ี่ย น เป ็น เฟ ส ไ อ  แ ล ้ว ผ ่า น เข ้า ไ ป ใน ค อ ล ัม น ์ห ล อ ด แ ก ้ว ร ูเล ็ก  

( C a p il la r y  G la s s  C o lu m n )  ร ุ่น  C P -S IL 5 C B  เส ้น ผ ่า ศ ูน ย ์ก ล างภ าย ใน  0 .25  ม ิล ล ิเม ต ร  ค ว าม ย า ว  15 

เม ต ร  แ ล ะค ว า ม ห น า ข อ ง ช ั้น ฟ ิล ์ม  0 .2 5  ไ ม ค รอ น  โ ด ย อ า ศ ัย ก า รพ าข อ ง เฟ ส เค ล ื่อ น ท ี่ห ร ือ แ ก ๊ส พ า  ใ น ท ี่น ี้

Co lum n

E ff lu e n t

ร ูป ภ าพ ท ี่ ค. 2  F la m e  Io n iz a t io n  D e te c to r
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ใช ้แ ก ๊ส ฮ ีเล ีย ม  อ ัต ราก า รไห ล  1.5 โ ม โค รล ิต ร /น าท ี ไ ป ย ัง ค อ ล ัม น ์ เพ ื่อ แ ย ก ส า รอ อ ก จ า ก ก ัน  อ ุณ ห ภ ูม ิ 

ข อ ง เต าอ บ ป ร ับ อ ุณ ห ภ ูม ิให ้ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ด ใน ข ณ ะท ำ ก า รท ด ล อ ง  ( T e m p e ra tu r e

P ro g ra m m in g  O p e ra t io n )  โ ด ย ต ั้ง อ ัต ร า ก า ร ให ้ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ 10 °0 /น าท ี โ ด ย อ ุณ ห ภ ูม ิอ ย ู่ใ น ช ่ว ง  

3 0 -3 2 0  องศาเซ ล เซ ียส  ใช ้ไ น โต ร เจ น เห ล ว เป ็น ส า รห ล ่อ เย ็น  เพ ื่อ ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิ ต ั้งแต ่ 3 0  องศา 

เซลเซ ียส เป ็น เวล า  0.01 ว ิน า ท ี จ า ก น ั้น เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิด ้ว ย อ ัต ร า ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ 1 0 ° (7 น าท ึ จ น ถ ึง  

อ ุณ ห ภ ูม ิส ุด ท ้า ย  3 2 0  องศาเซ ล เซ ียส  ท ิ้ง ไ ว ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิน ี้ 8 .5 0  น าท ี ม ีต ัว ต ร ว จ ว ัด  ท ำ ห น ้า ท ี่ต ร ว จ จ ับ  

ส ัญ ญ าณ ท ี่เก ิด ข ึ้น  เม ื่อ ส า รแ ย ก อ อ ก จ า ก ค อ ล ัม น ์ จ ะ ถ ูก บ ัน ท ึก  แ ล ะ แ ส ด ง อ อ ก ใน ร ูป โ ค รม า โ ท แ ก รม  

(C h ro m a to g ra m )  แ ส ด งด ัง ร ูป ท ี่ ค .3

Time

ร ูป ภ าพ ท ี่ ค. 3 โค รม าโท แ ก รม ท ี่ไ ด ้จ าก เค ร ื่อ ง แ ก ๊ส โค รม าโท ก ราฟ  

การวิเคราะห์เซิงคุณภาพ

R e te n t io n  T im e  ค ือ  เว ล า ท ี่ส า รแ ต ่ล ะช น ิด ใช ้ใ น ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ผ ่า น ค อ ล ัม น ์น ับ จ า ก เร ิ่ม ต ้น ข อ ง  

ก า รว ิเค รา ะห ์ถ ึง ต ำ แ ห น ่ง เว ล า ท ี่ต ัว ต รว จ ว ัด อ ่า น ค ่า ส ัญ ญ า ณ ส ูง ส ุด  (P e ak ) จ า ก ก า รต ร ว จ ว ัด ข อ ง ส า ร  

ต ัว อ ย ่า ง น ั้น  ซึ่ง R e te n t io n  T im e  เป ็น ล ัก ษ ณ ะ เฉ พ า ะ ข อ ง ส า รแ ต ่ล ะ ช น ิด  โ ด ย ข ึ้น ก ับ อ ัต ร า ก า รไ ห ล ข อ ง  

แ ก ๊ส พ า  แ ล ะอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ใ ช ้ก ับ ค อ ล ัม น ์ เม ื่อ ใ ห ้ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์อ ย ู่ใ น ส ภ า ว ะ ค ง ท ี่ ค ่า R e te n t io n  T im e  ของ 

ส า รต ่า ง ๆ ท ี่ใ ช ้ว ิเค ร า ะห ์ค ว ร จ ะต ้อ ง ม ีค ่า ค ง ท ี่ห ร ือ ใก ล ้เค ีย ง ก ัน ม า ก ท ี่ส ุด  ด ัง น ั้น ก า ร ต ร ว จ พ ิส ูจ น ์

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ส า รต ัว อ ย ่า ง ต ้อ ง ท ำ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ท ิ้ง ส า ร ต ัว อ ย ่า ง แ ล ะ ส า รม า ต ร ฐ า น ใ น ภ า ว ะ เด ีย ว ก ัน  

เม ื่อ น ำค ่า  R e te n t io n  T im e  ม า เป ร ีย บ เท ีย บ ก ัน  ด ัง แ ส ด งใน ร ูป ท ี่ ค .4  จ ะ ส า ม า ร ถ บ อ ก อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ใ น  

ส า รต ัว อ ย ่า ง ไ ด ้
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ร ูป ภ าพ ท ี่ ค. 4  ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่า  R e te n t io n  T im e  ข อ ง ส า รต ัว อ ย ่า ง ก ับ ส า รม า ต รฐ า น

ก า รว ิเค รา ะห ์เช ื้อ เพ ล ิง เห ล ว ด ้ว ย เค ร ื่อ ง แ ก ๊ส โ ค รม า โ ท ก รา ฟ พ ร ้อ ม ซ อ ฟ ต ์แ ว ร ์จ ำ ล อ ง ก า รก ล ั่น  

จ ะ ว ิเค ร า ะ ห ์ต า ม ค า บ จ ุด เด ือ ด ข อ ง ส า ร  ด ัง น ี้

IBP  ̂ 2 0 0  °c 

2 0 0  °c  ̂ 2 5 0  °c 

2 5 0  °c <; 3 5 0  ๐c  

3 5 0  °c ร 3 7 0  °c 

3 7 0  ๐c  <; FB P

N a p h th a  

K e ro s e n e  

L ig h t G a s  O ils  

H e a v y  G a s  O ils  

L o n g  R e s id u e



ภาคผนวก ง.
การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k

ก า รอ อ ก แ บ บ เช ิง แ ฟ ค ท อ เร ีย ล น ิย ม ใช ้โนก า รท ด ล อ งทีเ่ ก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ป ัจ จ ัย ห ล าย ป ัจ จ ัย  ซึ่ง

ต ้อ ง ก า รศ ึก ษ า ผ ล ร ว ม ท ี่ม ีต ่อ ผ ล ก ร ะท บ ท ี่เก ิด ข ึ้น จ า ก ป ัจ จ ัย เห ล ่า น ั้น  ก า รอ อ ก แ บ บ เซ ิงแ ฟ ค ท อ เร ีย ล ท ี่ม ี 

ค ว า ม ส ำค ัญ ม าก ท ี่ส ุด ค ือ  ก รณ ีป ัจ จ ัย  k  ป ัจ จ ัย  ซ ึ่ง แ ต ่ล ะป ัจ จ ัย ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส อ ง ร ะด ับ  แ ต ่ล ะ ร ะ ด ับ เก ิด  

จ า ก ข ้อ ม ูล เซ ิง ป ร ิม าณ  เข ่น  อ ุณ ห ภ ูม ิ ค ว า ม ด ัน  ห ร ือ เว ล า  เป ็น ต ้น  ห ร ือ เก ิด จ าก ข ้อ ม ูล เซ ิงค ุณ ภ าพ ได ้ 

เข ่น  เค ร ื่อ ง จ ัก ร  ห ร ือ ค น ง า น  เป ็น ต ้น  แ ล ะ ใ น ส อ ง ร ะด ับ ท ี่ก ล ่า ว ถ ีง น ี้จ ะ แ ท น ร ะด ับ  “ ส ูง ” ห ร ือ  “ ต า ” 

ข อ ง ป ัจ จ ัย ห น ึ่ง ๆ  ห ร ือ ก า ร  “ ม ี” ห ร ือ  “ ไ ม ่ม ี” ข อ ง ป ัจ จ ัย น ั้น ก ็ไ ด ้ใ น  1 เรพ ล ิเค ต ท ี่บ ร ิบ ูรณ ์ ส ำ ห ร ับ ก า ร  

อ อ ก แ บ บ เข ่น น ี้จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ข ้อ ม ูล ท ั้ง ส ิ้น  2 x 2 x 2 x . . . x 2  = 2 k แ ล ะ เร า เ ร ีย ก ก า ร อ อ ก แ บ บ ล ัก ษ ณ ะ น ี้ 

ว ่า ก า รอ อ ก แ บ บ เซ ิง แ ฟ ค ท อ เร ืย ล แ บ บ  2 k ก า รอ อ ก แ บ บ เซ ิง แ ฟ ค ท อ เร ีย ล แ บ บ ส อ ง ร ะ ด ับ ม ีป ร ะ โ ย ช น ์ม า ก  

ต ่อ ง าน ท ด ล อ งใน ช ่ว ง แ รก  เม ื่อ ม ีป ัจ จ ัย ห ล า ย ป ัจ จ ัย ท ี่ต ้อ ง ก า รจ ะ ต ร ว จ ส อ บ  ก า รอ อ ก แ บ บ เข ่น น ี้ท ำ ให ้เก ิด  

ก า รท ด ล อ ง ล ด จ ำน วน ล ง เพ ื่อ ท ี่ส าม า รถ ศ ึก ษ าถ ึง ผ ล ข อ งป ัจ จ ัย ท ั้ง  k ช น ิด ได ้อ ย ่า งบ ร ิบ ูรณ ์โ ด ย ใช ้ก า ร

อ อ ก แ บ บ เซ ิง แ ฟ ค ท อ เร ีย ล แ บ บ ส อ ง ร ะด ับ  ด ัง น ั้น จ ึง ไ ม ่น ่า แ ป ล ก ใจ เล ย ท ี่ก า รอ อ ก แ บ บ เซ ิง แ ฟ ค ท อ เร ืย ล  

แ บ บ ส อ ง ร ะ ด ับ จ ะ ถ ูก น ำ ม า ใช ้อ ย ่า ง แ พ ร ่ห ล า ย เพ ื่อ ก รอ ง ป ัจ จ ัย ท ี่ม ีอ ย ู,เป ็น จ ำน ว น ม าก ให ้ล ด น ้อ ย ล ง  

เน ื่อ ง จ า ก แ ต ่ล ะป ัจ จ ัย ข อ ง ก า รท ด ล อ ง แ บ บ เซ ิง แ ฟ ค ท อ เร ืย ล  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2  ร ะ ด ับ  ผ ล ต อ บ ท ี่ได ้จ ะม ี 

ล ัก ษ ณ ะ เป ็น เส ้น ต รง ต ล อ ด ช ่ว ง ข อ ง ร ะด ับ ข อ ง ป ัจ จ ัย ท ี่เล ือ ก ข ึ้น ม า ท ำ ก า รท ด ล อ ง  ซ ึ่ง ส ม ม ต ิฐ าน ส าม า รถ  

ย อ ม ร ับ ไ ด ้ส ำ ห ร ับ ก า รท ด ล อ ง เพ ื่อ ใช ้ป ัจ จ ัย ท ำ ก า รศ ึก ษ า ร ะบ บ

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ

ก า รอ อ ก แ บ บ เซ ิง แ ฟ ค ท อ เร ืย ล แ บ บ ส อ ง ร ะ ด ับ ช น ิด แ รก ค ือ ก า รอ อ ก แ บ บ ท ี่ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2 

ป ัจ จ ัย  (A  แ ล ะ  B) แ ต ่ล ะ ป ัจ จ ัย จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2  ร ะ ด ับ  ก า รอ อ ก แ บ บ ช น ิด น ี้เ ร ืย ก ว า  ก า รอ อ ก แ บ บ เซ ิง  

แ ฟ ค ท อ เร ืย ล แ บ บ  2 k ร ะ ด ับ ข อ ง ป ัจ จ ัย แ ต ่ล ะ ต ัว จ ะ อ ย ู่ท ี่ “ ต า ” แ ล ะ  “ ส ูง ” ก า รท ด ล อ ง ร ่ว ม ป ัจ จ ัย  

ส ำ ห ร ับ ก า รอ อ ก แ บ บ ส า ม า รถ แ ส ด ง ผ ล ข อ ง ป ัจ จ ัย ด ้ว ย ต ัว อ ัก ษ รล า ต ิน ต ัว ให ญ ่ ด ัง น ั้น  A  จ ะแ ท น ผ ล ข อ ง  

ป ัจ จ ัย  A , B แ ท น ผ ล ข อ งป ัจ จ ัย  B แ ล ะ  A B  แ ท น อ ัน ต รก ิร ิย าข อ ง ป ัจ จ ัย  A B  ใน ก า ร อ อ ก แ บ บ  2 2 ร ะ ด ับ  

ต ํ่า แ ล ะ ส ูง จ ะ แ ท น ด ้ว ย เค ร ื่อ ง ห ม า ย  + แ ล ะ  - บ น แ ก น  A  แ ล ะ  B ต าม ล ำด ับ

ก า รท ด ล อ ง ร ่ว ม ป ัจ จ ัย ท ั้ง  4  ป ัจ จ ัย  ส ำ ห ร ับ ก า รอ อ ก แ บ บ จ ะ แ ท น ด ้ว ย ต ัว อ ัก ษ ร เล ็ก  จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า  

ส ำ ห ร ับ ร ะ ด ับ ส ูง ข อ ง ป ัจ จ ัย ใด ๆ จ ะ แ ท น ด ้ว ย ต ัว อ ัก ษ รต ัว เล ็ก ข อ ง ป ัจ จ ัย น ั้น  ใ น ก า รท ด ล อ ง ร ่ว ม ป ัจ จ ัย ท ี่ 

เก ิด ข ึ้น ส ำ ห ร ับ ร ะ ด ับ ต ํ่า จ ะ ไ ม ่ป ร า ก ฎ ต ัว อ ัก ษ ร ใ ด ๆ  ใน ก า รท ด ล อ ง ร ่ว ม ป ัจ จ ัย  ด ัง น ั้น ส ำ ห ร ับ ก า รอ อ ก แ บ บ  

2 k ใ น ท ี่น ี้ a จ ะ แ ท น ก า รท ด ล อ ง ร ่ว ม ป ัจ จ ัย ข อ ง ป ัจ จ ัย  A  ท ี่ร ะ ด ับ ส ูง แ ล ะ  B ท ี่ร ะ ด ับ ต ํ่า ,  b  แท น  A  ที่
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สูตรการคำนวณ

1. Contrast = (ผลรวมของค ่า การทดลองแต่ละ Treatment) X  [ส้มประสิทธิ้ (-1 หรือ +1) 

ของตัวแปรหรืออันตรกิริยาระหว่างตัวแปร]

2. Effect Estimate = 2 (ContrJgAB...*)

3. Sum o f SquaresAB K (ss)

SSa b ...k = (ContrastAB...K) 2

4. Total of sum o f squares (SSt)

s s t  = E i= i E j= i ük= i y 2ijk ~ y 2 —/ N ) N  = จำนวนค่าสังเกตทั้งหมด

5. Sum o f Squares E rro r (SSe)

SSe = SSt -  SS m ain effect

6 . Mean of Square (MS)

MS = SS/Degree of freedom

(Cumulative frequency - 0.5) X  100
7. % Norm al P robab ility  = ------------ ------------- ---------------------------

Total Cumulative frequency

8. Fo = MS effect /  MS e rro r

ระดับตํ่าและ B ที่ระดับสูง ab แทนท้ัง ปัจจัย A และ B อยู่ที่ระดับสูง และ (1) แทนท้ังปัจจัย A และ

B อยู่ที่ระดับตํ่า

ตัวอย่างงานวิจัย ไ พ โ รไล ซ ิส ข อ งน ํ้า ม ัน จ า ก ท ะล า ย ป า ล ์ม เป ล ่า เป ็น เช ื้อ เพ ล ิง ช ีวภ าพ เห ล วบ น  

แ ม ก น ีเซ ีย ม อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์ อ อ ก แ บ บ ก า รท ด ล อ ง เป ็น  2 4 แ ฟ ก ท อ เร ืย ล แ บ บ  2  เรพ ล ิเค ต  โดย 

ก ำ ห น ด ส ัญ ล ัก ษ ณ ์แ ล ะ ร ะด ับ ข อ ง ต ัว แ ป รด ัง น ี้

ต ัว แ ป ร

ร ะ ด ับ

ร ะ ด ับ ต ํ่า  (-) ร ะ ด ับ ส ูง  (+)

A  อ ุณ ห ภ ูม ิ (องศาเซล เซ ียส) 3 8 0 4 4 0

B เวลา (นาท ี) 3 0 60

C  ค ว าม ด ัน ไ ฮ โด ร เจ น เร ิ่ม ต ้น  (บ าร ์) 1 5

D ป ร ิม า ณ ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ( ร ้อ ย ล ะโ ด ย น ี้า ห น ัก ) 1 5
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การใช้โปรแกรม Design-Expert ในการคำนวณ

1. เม ือ เช ้าส ู่โ ป รแ ก รม  คล ิกไปท ี่ f i le  N e w  D es ign  แ ล ะจ ะแ ส ด ง ด ัง ร ูป ภ าพ ท ี่ ง .1

Level Factorial Design
Design (Of 2 to 15 factors wnsre each tadot IS varies Otar 2 levels. Useful ter sssmaing mam êSeds and mteracSons Ftacacnal factorials can •.เ user! for screening man; (actors to Bnd the significant leak The ccfor 
corang represents *e design resolution Green ร Res Ÿ. TeBo* = Res r.'. and Red ะ Res Bl

ร ูป ภ าพ ท ี่ ง. 1 ต ารางข อ ง  2 le v e l  F a c to r ia l D es ign

2. เล ือ ก จ ำน วน ต ัวแ ป รท ี่ใช ้โ น ง าน ว ิจ ัย เพ ื่อ ศ ึก ษ าอ ิท ธ ิพ ล ข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิ ค ว า ม ด ัน ไ ฮ โ ด ร เจ น เร ิ่ม ต ้น  

เวล าท ี่ใซ ้โ น ก า รท ำป ฏ ิก ิร ิย า  ป ร ิม า ณ ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ร ว ม ท ั้ง ห ม ด  4  ป ัจ จ ัย  เล ือกท ี่ F u l l  ของ 

ซ ่อง 4  จ าก น ั้น ก รอ ก จ ำน วน ท ี่ท ำก า รท ด ล อ งซ ํ้า ใน ซ ่อ ง  R e p lic a te s  = 2, C e n te r  p o in t  p e r  

b lo c k  = 3 กดท ี่ C o n t in u e  จ ะ ป ร า ก ฏ ด ัง ร ูป ภ า พ ท ี่ ง .2 เม ื่อ ก รอ ก ต ัว แ ป ร เส ร ็จ ค ล ิก ท ี่ 

C o n t in u e

Factors

Name 1 1Jnits 1 -ype Low Hier

A: “ erriperaîurc r Numeric ว ££ --C

5: Time msn numeric 20 •:C

C: Pressure car Numeric 1 5

C: Ca:a!ysî c / , , ,♦ numeric 1 c

ร ูป ภ าพ ท ี่ ง. 2  ต ัว แ ป รแ ล ะห น ่ว ย ท ี่ใ ช ้ใ น ก า รท ด ล อ ง

3. ก รอ ก ซ ื่อ ต ัว แ ป ร , ห น ่ว ย ข อ ง ต ัว แ ป ร  แ ล ะช ่ว ง ข อ บ เข ต ข อ งต ัว แ ป รท ี่ต ้อ งก า รศ ึก ษ า ให ้ค รบ  

จ าก น ั้น ค ล ิก ท ี่ C o n t in u e  จ ะ ป ร า ก ฏ ด ัง ร ูป ภ า พ ท ี่ ง .3

Responses: 2 z l

name ขท!:ร

con version

diesel 0' \vt

ร ูป ภ าพ ท ี่ ง. 3 R e s p o n s e  แ ล ะห น ่ว ย ท ี่ใช ้ใน ก า รท ด ล อ ง
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4. ก รอ ก ซ ื่อ แ ล ะห น ่ว ย ข อ ง  R e s p o n s e  ท ี่ต ้อ งก า รศ ึก ษ าท ั้งห ม ด  คล ิกท ี่ C o n t in u e  จ ะพ บ ป ิจ จ ัย  

ท ี่ใช ้ใน ก า รท ด ล อ งท ั้งห ม ด  เช ่น  ก า รท ด ล อ งท ั้งห ม ด  16 ก ารท ดล อง ค ่าก ล าง  3  ก ารท ด ล อ ง  

ทำซ ํ้า  1 ค ร ั้ง  ร ว ม ก า รท ด ล อ ง  35  ก ารท ด ล อ ง  จ าก น ั้น น ำค ่าท ี่ไ ต ้จ าก ก ารท ด ล อ งก รอ ก ล ง ใน แ ต ่

ร ูป ภ า พ ท ี่ ง. 4  ต า รา งก า รท ด ล อ งแ ล ะผ ล ท ี่ไ ด ้จ าก ก า รท ด ล อ งท ี่ภ า ว ะต ่า ง ๆ

5. ว ิเค รา ะห ์ผ ล ท ี่ไ ต ้จ าก ก า รท ด ล อ งโด ย โป รแ ก รม  เช ่น  ว ิเค ร า ะห ์ร ้อ ย ล ะผ ล ไ ด ้ข อ ง ก า ร  

เป ล ี่ย น แ ป ล งไป ข อ ง เช ื้อ เพ ล ิง เห ล ว  โด ยกด ท ี่ c o n v e r s io n  จ าก น ั้น ค ล ิก ท ี่ E f fe c t

I l e i  ป ฺน ่ร I

Motes for conversion 
i i  design 

.. V  Status 
-  cu  Evaluation 

AnalysistJ]
j  0 ese

L ]  Optimisation 
y Numerical 

น ] Graptiicai 
ป ] Point Prediction

effects AWVA Diagnostics met
Graphs

To analyze this response, click on the above icons in succession. 

Transformation Eouation

Sguare root 
Natural too 
Base to  teg 
Inverse s o il 
Inverse 
Pow er

A rcs in sort

None (lambda = 1.0)
: y ' = y

Response ranges from S f .E - t i f  to 88.4667 Ratio o f max to min IS 1 136 A  ratio
greater than 10 usually indicates a transformation is reouired. For ratios less than 
3 the po w e r transforms have little effect.

ร ูป ภ าพ ท ี่ ง. 5 แถบ ข อ ง  c o n v e r s io n  แล ะ d ie s e l

6. เม ื่อ ค ล ิก  E f fe c t  จ า ก น ั้น ท ำ ก า ร เล ือ ก จ ุด ใน ก รา ฟ  H a lf  N o rm a l % P r o b a b il i t y  เพ ื่อ ให ้ 

แ น ว โ น ้ม เป ็น เส ้น ต รง
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ËL
>°

แ ต ก ต ัว เซ ิง เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ข อ ง น ํ้า ม ัน จ า ก ท ะล า ย ป า ล ์ม เป ล ่า บ น แ ม ก น ีเซ ีย ม อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์

7. ก ด ท ี่ค ำว ่า  A N O V A  เพ ื่อ ว ิเค ร า ะ ห ์ผ ล ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า รค ำ น ว ณ แ ล ะ เป ีน ก า รย ืน ย ัน ผ ล ข อ ง  N o rm a l 

p r o b a b il i t y

■ริ! ะ:«ร'’

I f r iมั cvfllj

L] 0çîtrr,:2at'C''

• J?} Graphical 

- ̂  Peint prediction

1 [fle e ts 1 AIWA Ofsmsttcs 1 /«sa?/ 1 
1 Êrâptis 1

h
= ;

te rigW click en individual ceBs for definiions 

Response: conversion

AfJÛVA fo r Selected Factorial Model 

Analysis o f variance table [Partial sum  of squares]

i£ C

~BZ

Sum of 

Squares

5-6

re 55

'ะ  55

I" 5C
2555:7

Mean

Square

2-67.C5

C.5:

Value Prob » F

f 5 02 

-5 55

2‘ 65

1*3 C5 

275.55

c c a c

e C035 
■; •ะ';-:น 

« COC0Î

* c ceer

« COCCI

ร ูป ภ า พ ท ี่ ง. 7 ก า รค ำ น ว ณ ผ ล ข อ ง  A N O V A
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จ า ก ก า รค ำน ว ณ ด ้ว ย โ ป รแ ก รม  D e s ig n -E x p e r t  ซ ึ่ง บ ่งบ อ ก ถ ึงป ัจ จ ัย ใด ท ี่ม ีค ่า  P ro b  > F น ้อ ย  

ก ว ่า  0 .05  ข อ ง ป ัจ จ ัย น ั้น

8. จ า ก น ั้น ว ิเค ร า ะ ห ์ป ัจ จ ัย อ ื่น ๆ  ต ามข ้อ  5 -7

9. ห า ภ า ว ะท ี่เห ม า ะส ม ข อ ง ก า รท ด ล อ ง  กดท ี่ n u m e r ic a l พ ร ้อ ม ก รอ ก ข อ บ เข ต ท ี่ต ้อ ง ก า ร ใน  

ซ ่อง L im it  ด ัง ร ูป ภ าพ ท ี่ ง .ร
_J Mete* fcr converse

ri! ะ :
'ไ! ArayZI 

-.1] Anaiyiea.

smkm Srapfis

tf^ceratjre
titre
fressure

conversion

ไ3

££!«<'». I

67.8-45 98.4667

conversion

ร ูป ภ าพ ท ี่ ง. 8 ข อ บ เข ต ท ี่ต ้อ งก า รใน ก า รท ด ล อ ง

10. กดท ี่ S o lu t io n  จ ะไ ด ้ส ภ าพ ว ะท ี่เห ม า ะส ม

น :

b

I ร Tool @

; ะ I ■ h  1 i ' I : i ' I

Lower

Limrî

-27 iZ  

ะ:ะ 45 
427.52
ะะzzz
ะ-Z cc 
425 55 
ะ!'  5S 
422 55

üü 
55 55

20 C4 
2C.c: 
50.ะ :

5.00 
£ ะ:

55 1155 
55.C £5! 
H 42; ร 
54C515 
52.502: 
52 224E 
52 55: 

52 17£2

-- ะ::4
45 7522 
45 5*25 
45.CC22 
ะ: 1255 
45.2-15 
45 2172 
47 5257

ะ.525 
ะ.524

ร ูป ภ าพ ท ี่ ง .9 ภ า ว ะท ี่เห ม า ะส ม ข อ ง ก า รแ ต ก ต ัว เซ ิง เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ข อ ง น ํ้า ม ัน จ า ก ท ะล า ย ป า ล ์ม เป ล ่า เป ็น  

เช ื้อ เพ ล ิงช ีวภ าพ เห ล วบ น แ ม ก น ีเซ ีย ม อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะถ ่าน ก ัม ม ัน ต ์
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น า ง ส า ว ญ า ด า  ป า ล ก ะ ว ง ศ ์ ณ  อ ย ุธ ย า  เก ิด ว ัน ท ี่ 13 ก ร ก ฎ า ค ม  2 5 3 3  ท ี่ก ร ุง เท พ ม ห า น ค ร  

ส ำ เร ็จ ก า ร ศ ึก ษ า ป ร ิญ ญ า ว ิท ย า ศ า ส ต ร บ ัณ ฑ ิต  ส า ข า เค ม ีอ ุต ส า ห ก ร ร ม แ ล ะ ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม  ม ห า ว ิท ย า ล ัย  

เท ค โ น โ ล ย ีพ ร ะ จ อ ม เก ล ้า ธ น บ ุร ี ป ีก า ร ศ ึก ษ า  2 5 5 4  ต ่อ ม า เข ้า ศ ึก ษ า ต ่อ ใ น ห ล ัก ส ูต ร ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์ 

ม ห า บ ัณ ฑ ิต  ส า ข า ว ิช า ป ีโ ต ร เ ค ม ีแ ล ะ ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์พ อ ล ิเ ม อ ร ์ ค ณ ะ ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์ จ ุฬ า ล ง ก ร ณ ์ 

ม ห าว ิท ย าล ัย  ป ีก า รศ ึก ษ า  2 5 5 5  แ ล ะส ำ เร ็จ ก า รศ ึก ษ า ใน ป ีก า รศ ึก ษ า  2 5 5 6
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