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Abstract 

Fumigation needs to be conducted in air-tight structures in order to prevent excessive gas loss. The 
pressurization test is typically used to quantify the air-tightness of a structure. Air-tightness is indicated by the 
pressure half-life (i.e., the time by which the pressure inside a structure decreases by half – PHL). The objective of 
this study was to evaluate the effects of testing parameters on the pressurization test. An analysis of the 
mathematical equations that describe pressure decay in closed volumes suggested that the PHL increases when 
a higher initial pressure is selected or the temperature inside the structure increases. However, the PHL is 
inversely proportional to the structure’s volume. Three experiments were conducted in order to verify these 
findings. Pressurization tests were conducted in a 8.9 m3 hopper bottom silo at two levels of air-tightness. The first 
experiment verified the relationship between the PHL and the initial pressure. In the second experiment, the silo 
was pressure tested under sunny and cloudy conditions, demonstrating the effect of temperature. In the third 
experiment, the PHL of a single 60 l plastic container and those of multiple containers jointed by tubings were 
compared. The results of all three experiments agreed with the theoretical analysis which indicated that the three 
testing parameters should be taken into account when the pressurization test is conducted. 
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บทคัดยอ 

การรมยาท่ีมีประสิทธิภาพจําเปนตองทําในโครงสรางการรมที่มีความมิดชิด (air-tightness) อยูในระดับที่ไมตํ่า
จนเกินไปเพื่อชะลอการร่ัวไหลของสารรมใหไดมากที่สุด  การทดสอบความดัน (pressurization test) เปนวิธีที่ใชในการทดสอบ
ความมิดชิดของโครงสรางการรม คาที่ใชวัดระดับความมิดชิดคือระยะเวลาท่ีระดับความดันลดลงจากคาเร่ิมตนคาหนึ่งถึง
คร่ึงหนึ่งของคาเร่ิมตนนั้น  ซึ่งเรียกวา pressure half-life (PHL) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของปจจัยในการ
ทดสอบตางๆ ที่มีตอ PHL  คณะผูวิจัยไดทําการวิเคราะหสมการคณิตศาสตรที่อธิบายถึงความเปล่ียนแปลงความดันภายใน
ปริมาตรปดและพบวา  ที่ระดับความมิดชิดเดียวกันการเลือกคาความดันเร่ิมตนที่สูงขึ้นและการทดสอบความดันที่อุณหภูมิ
ภายในโครงสรางสูงขึ้นจะทําใหไดคา PHL ที่มากขึ้น  แตคา PHL จะแปรผกผันกับปริมาตรของโครงสราง  หลังจากนั้น
คณะผูวิจัยไดทําการทดลอง 3 การทดลองเพื่อพิสูจนผลการวิเคราะหสมการทางทฤษฎี  ในการทดลองท่ี 1 คณะผูวิจัยทําการ
ทดสอบความดันในไซโลกนกรวย (hopper bottom silo) ขนาด 8.9 m3 ที่ระดับความมิดชิด 2 ระดับเพื่อพิสูจนความสัมพันธ
ระหวางคาความดันเร่ิมตนกับ PHL  ในการทดลองท่ี 2 ทําการทดสอบความดันในไซโลเดิมแตทําการทดสอบในขณะท่ีไซโลถูก
และไมถูกแสดงแดดสองกระทบเพื่อแสดงใหเห็นถึงผลของอุณหภูมิ  ในการทดลองท่ี 3 ทําการทดสอบความดันในถังพลาสติก
ขนาด 60 l โดยเปร่ียบเทียบผลการทดสอบระหวางถังพลาสติกเปลา 1 ใบกับถังเปลา 2 หรือ 3 ใบที่มีปริมาตรเช่ือมตอกัน  ผล
การทดลองทั้งหมดเปนไปตามผลการวิเคราะหทางทฤษฎี  ซึ่งแสดงใหเห็นวาในการทดสอบความดันผูทดสอบจําเปนตอง
ควบคุมปจจัยในการทดสอบทั้ง 3 ปจจัยนี้ดวย 
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คํานํา 
สารรมที่นิยมใชกับการรมยาเพื่อการเก็บรักษาธัญพืช เชน ขาวและขาวโพด คือ ฟอสฟน (phosphine)  งานวิจัย

หลายช้ินไดยืนยันถึงความตานทานตอฟอสฟนที่เพิ่มมากขึ้นของแมลงศัตรูพืช (Rajendran and Gunasekaran, 2002; 
Pimentel et al., 2008) ความตานทานที่เพิ่มมากขึ้นนี้เกิดจากการรมยาที่ไมมีประสิทธิภาพซึ่งเปนผลมาจากการร่ัวไหลของสาร
รมออกจากโครงสรางการรมที่รวดเร็วจนเกินไป  ดังนั้นการรมยาจําเปนตองทําในโครงสรางการรมที่มีความมิดชิด (air-
tightness) อยูในระดับที่ไมตํ่าจนเกินไปเพื่อชะลอการร่ัวไหลของสารรมใหไดมากที่สุด  การทดสอบความดัน (pressurization 
test) เปนวิธีมาตรฐานที่ใชในการทดสอบความมิดชิดของโครงสรางการรม (Bond, 1984)  โดยในการทดสอบความดันภายใน
โครงสรางการรมยาจะถูกทําใหสูงขึ้นกวาสภาวะบรรยากาศท่ีระดับความดันคาหนึ่งดวยการอัดอากาศ  หรือทําใหตํ่าลงดวย
การดูดอากาศออก  จากนั้นความดันภายในโครงสรางการรมจะถูกปลอยใหลดลงตามธรรมชาติพรอมกับทําการจับเวลา  ระดับ 
air-tightness จะถูกกําหนดโดยระยะเวลาท่ีระดับความดันลดลงจากคาเร่ิมตนคาหนึ่งถึงคร่ึงหนึ่งของคาเร่ิมตนนั้น  ระยะเวลา
นี้มีชื่อเรียกเฉพาะวา pressure half-life (PHL) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของปจจัยตางๆ ในการทดสอบ
ความดันที่มีตอ PHL เพื่อผูปฏิบัติงานสามารถคาดคะเนความมิดชิดของโครงสรางการรมไดอยางแมนยํามากที่สุด 

 
อุปกรณและวิธีการ 

หากกําหนดใหระดับความดันเร่ิมตนของการทดสอบความดันเปน p1 (Pa) และระดับความดันที่ลดลงตามธรรมชาติที่
เวลา t (min) ใดๆ เปน p2 (Pa)  Graver and Banks (2008) ไดแสดงความสัมพันธระหวาง p1 และ p2 ดังนี้ 
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โดยที่ �b (m3/s-Pan) และ n (dimensionless) คือ คาคงท่ี,  คือ ความหนาแนนของอากาศซึ่งสมมุติวาคงท่ี 
(kg/m3), R คือ คาคงท่ีของกาซอุดมคติ (J/mol-K), T คือ อุณหภูมิภายในโครงสรางการรม (K), คาคงท่ี 28.96 คือ มวลโมเลกุล
ของอากาศ (g/mol), และ V คือ ปริมาตรของโครงสรางการรม (m3)  สมการที่ 1 สามารถถูกจัดใหอยูในรูปตอไปนี้ 
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จากสมการที่ 1 และ 2 จะเห็นไดวาที่ระดับความมิดชิดเดียวกันการเลือกคาความดันเร่ิมตน p1 ที่สูงขึ้นและการ
ทดสอบความดันที่อุณหภูมิภายในโครงสรางสูงขึ้นจะทําใหไดคา PHL (คา t เม่ือ p2 = 0.5p1) ที่มากขึ้น  แตคา PHL จะ
แปรผกผันกับปริมาตรของโครงสราง  คณะผูวิจัยไดทําการทดลอง 3 การทดลองเพื่อพิสูจนผลการวิเคราะหนี้  ในการทดลองที่ 
1 คณะผูวิจัยทําการทดสอบความดันในไซโลกนกรวย (hopper bottom silo) ขนาด 8.9 m3 เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางคา
ความดันเร่ิมตนกับ PHL  ซึ่งไซโลนี้มีการติดต้ังบอลวาลว (ball valve) ใหสามารถปรับระดับความมิดชิดได  โดยไดทําการ
ทดสอบความดันที่ระดับความมิดชิด 2 ระดับ คือ เปดวาลวคร่ึงหนึ่ง (partially-open) และเปดวาลวจนสุด (fully-open)  เลือก
ความดันเร่ิมตนที่ 2000 Pa และทําการทดสอบแบบ 3 ซ้ํา  ในการทดลองที่ 2 ทําการทดสอบความดันในไซโลเดิมเพื่อแสดงให
เห็นถึงผลของอุณหภูมิ  โดยเปดวาลวจนสุดแตทําการทดสอบในขณะท่ีไซโลถูกและไมถูกแสดงแดดสองกระทบโดยตรง  เลือก
ความดันเร่ิมตนที่ 1000 Pa และทําการทดสอบแบบ 6 ซ้ํา  ในการทดลองท่ี 3 ทําการทดสอบความดันในถังพลาสติกขนาด 60 l 
เพื่อเปร่ียบเทียบ PHL ระหวางถังพลาสติกเปลา 1 ใบกับถังเปลา 2 หรือ 3 ใบที่มีปริมาตรเชื่อมตอกัน  โดยชองเปดที่อากาศ
สามารถร่ัวไหลออกจากถังในทุกการทดลองมีเพียง 1 ชองและมีขนาดไมเปล่ียนแปลง  เลือกความดันเร่ิมต้ันที่ 2000 Pa และทํา
การทดสอบแบบ 3 ซ้ํา  ในทุกการทดลองทําการบันทึกความดันทุกๆ 1 s ดวยเคร่ือง Climomaster Model 6531 (Kanomax 
Japan Inc., Osaka, Japan)  คาความดันที่บันทึกไดของการทดสอบแตคร้ังจะถูกทําการถดถอย (curve fitting) ดวยสมการที่ 
2 เพื่อคํานวนคา PHL 
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ผล 
เสนการลดของความดัน (pressure decay curve) ในการทดลองที่ 1 2 และ 3 แสดงอยูใน Figure 1a, 1b และ 1c 

ตามลําดับ  เม่ือทําการถดถอย (curve fitting) เสนการลดของความดันแตละเสนดวยสมการที่ 2 คา coefficient of 
determination (R2) ที่ไดจากทุกการทดลองมีคาสูงกวา 0.995  คาเฉล่ียและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา PHL ของเสนการลด
ของความดันในแตละการทดลองแสดงอยูใน Table 1  ในการทดลองที่ 1 คาเฉล่ียของ �PHL (p1 = 2000 Pa และ p2 = 1000 
Pa) เม่ือเปดวาลวคร่ึงหนึ่งและเม่ือเปดวาลวเต็มที่มีคาเทากับ 2.993 และ 0.833 min ตามลําดับ  ในการทดลองท่ี 2 คาเฉล่ีย
ของ PHL (p1 = 1000 Pa และ p2 = 500 Pa) ที่ไดจากการทดสอบความดันเม่ือไมมีแสงแดดสองกระทบไซโลโดยตรงมีคา
เทากับ 0.685 min  แตเม่ือมีแสงแดดสองกระทบไซโลคาเฉล่ียของ PHL เพิ่มสูงขึ้นเปน 1.272 min  ในการทดลองที่ 3 คาเฉล่ีย
ของ PHL (p1 = 2000 Pa และ p2 = 1000 Pa) เพิ่มขึ้นจาก 0.378 min เปน 0.789 min เปน 1.209 min เม่ือปริมาตร (จํานวน
ถังพลาสติก) เพิ่มขึ้นจาก 60 l เปน 120 l เปน 180 l ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1  Measured pressure decay curves of (a) Experiment 1, (b) Experiment 2 and (c) Experiment 3. 
 
Table 1  Summary of the means and standard deviations in a unit of minutes of the PHLs in all experiments. 
 

 
Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3 

Partially-
open 

Fully-
open 

No direct 
sunlight

Under direct 
sunlight

60 l 120 l 180 l 

Mean 2.993 0.833 0.685 1.272 0.378 0.789 1.209 
S.D. 0.098 0.015 0.047 0.193 0.009 0.010 0.025 
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วิจารณผล 
คา coefficient of determination ที่สูงแสดงใหเห็นวาสมการท่ี 2 สามารถอธิบายอัตราการลดลงของความดันไดเปน

อยางดี  ดังนั้นสมการนี้สามารถถูกนําไปใชเพื่อวิเคราะหคุณลักษณะของการทดสอบความดันหรือคาดการณผลที่จะไดจากการ
ทดสอบไดกอนการทดสอบจริง  เม่ือพิจารณาสมการท่ี 2 อยางละเอียดจะเห็นไดวาคา PHL จะมีคาลดลงหากผูปฏิบัติงานเลือก
ทําการทดสอบความดันที่ระดับความดันเร่ิมตนที่ตํ่าลง  ยกตัวอยางเชน คาเฉล่ียของ PHL (p1 = 2000 Pa และ p2 = 1000 Pa) 
ของเสนการลดของความดันเม่ือทําการเปดวาลวคร่ึงหนึ่งใน Figure 1a มีคาเปน 2.993 min เม่ือเลือกคาความดันเร่ิมตนเปน 
2000 Pa  แตเม่ือเลือกคาความดันเร่ิมตนเปน 500 Pa คาเฉล่ียของ PHL (p1 = 500 Pa และ p2 = 250 Pa) ของเสนการลดของ
ความดันกลุมเดิมนี้มีคาเปน 1.878 min  จาก Figure 1b จะเห็นไดวาเม่ือมีแสงแดดสองกระทบไซโลความเร็วในการลดลงของ
ความดันภายในไซโลชากวาเม่ือไมมีแสงแดดสองอยางชัดเจน  ซึ่งแสดงใหเห็นถึงผลของตัวแปรอุณหภูมิในสมการที่ 2 คือ คา 
PHL แปรผันตรงกับอุณหภูมิภายในโครงสรางการรม  ในทํานองเดียวกันคา PHL แปรผกผันกับปริมาตรของโครงสรางการรม  
ผลของการทดลองที่ 3 แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธนี้  คาเฉล่ียของ PHL เม่ือทดสอบกับถังพลาสติก 3 และ 2 ใบ
เช่ือมตอกันมีคาเปนประมาณ 3 และ 2 เทาของคาเฉล่ียของ PHL เม่ือทดสอบกับถังเพียง 1 ใบ 

การทดสอบดวยความดันมีความสําคัญตอผลสําเร็จของการรมยาดังจะเห็นไดจากขอแนะนําจากแหลงตางๆ  Bond 
(1984) ใหคําแนะนําวาไซโลซึ่งมีความจุ 300 ถึง 10,000 ตันควรมีคา PHL จาก 500 ถึง 250 Pa ไมตํ่ากวา 5 min จึงจะ
เหมาะสมตอการใชรมยาดวยฟอสฟน  มาตรฐานของประเทศออสเตรเลีย (Anonymous, 2010) ยังแนะนําใหใชคา PHL 
เดียวกันนี้สําหรับไซโลเพื่อการรมยาดวยคารบอนไดออกไซด  Australia Quarantine and Inspection Service กําหนดใหตู
ขนสงสินคา (shipping container) จะตองมีคา PHL ซึ่งวัดจาก 200 ถึง 100 Pa มีคาไมตํ่ากวา 10 s จึงจะเหมาะสมตอการรม
ยาดวยเมทิลโบรไมด (Anonymous, 2008)  จะเห็นไดวาคําแนะนําเก่ียวกับคา PHL ที่เหมาะสมเหลานี้ยังไมมีความสอดคลอง
ตรงกัน  นอกจากนี้ปจจัยตางๆ ในการทดสอบความดันยังมีผลกระทบตอคา PHL  ดังนั้นควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อกําหนดคา 
PHL ที่เหมาะสมสําหรับการใชในการทดสอบความดันเพื่อการรมยาของประเทศไทย 

 
สรุป 

งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาเม่ือทําการทดสอบความดันกับโครงสรางการรมใดๆ คา PHL ที่ไดจะไดรับผลกระทบจาก
การเลือกใชระดับความดันเร่ิมตน อุณหภูมิภายในโครงสราง และปริมาตรของโครงสราง  ซึ่งทําใหปจจัยเหลานี้จะมีอิทธิพลตอ
ความเที่ยงตรงในการคาดคะเนอัตราการร่ัวไหลของสารรมจากผลการทดสอบความดัน  ดังนั้นในการทดสอบความดันผู
ทดสอบจําเปนตองควบคุมปจจัยในการทดสอบท้ัง 3 ปจจัยนี้ดวย 

 
คําขอบคุณ 

ขอขอบคุณ สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร 
กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาตร วิทยาเขตกําแพงแสน ที่สนับสนุนงบประมาณในการทํางานและนําเสนอผลงานวิจัยนี้ 
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