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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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บทคัดยอ 

การรมยาท่ีมีประสิทธิภาพจําเปนตองทําในโครงสรางการรมที่มีความมิดชิด (air-tightness) อยูในระดับที่ไมตํ่า
จนเกินไปเพื่อชะลอการร่ัวไหลของสารรมใหไดมากที่สุด  การทดสอบความดัน (pressurization test) เปนวิธีที่ใชในการทดสอบ
ความมิดชิดของโครงสรางการรม คาที่ใชวัดระดับความมิดชิดคือระยะเวลาท่ีระดับความดันลดลงจากคาเร่ิมตนคาหนึ่งถึง
คร่ึงหนึ่งของคาเร่ิมตนนั้น  ซึ่งเรียกวา pressure half-life (PHL) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของปจจัยในการ
ทดสอบตางๆ ที่มีตอ PHL  คณะผูวิจัยไดทําการวิเคราะหสมการคณิตศาสตรที่อธิบายถึงความเปล่ียนแปลงความดันภายใน
ปริมาตรปดและพบวา  ที่ระดับความมิดชิดเดียวกันการเลือกคาความดันเร่ิมตนที่สูงขึ้นและการทดสอบความดันที่อุณหภูมิ
ภายในโครงสรางสูงขึ้นจะทําใหไดคา PHL ที่มากขึ้น  แตคา PHL จะแปรผกผันกับปริมาตรของโครงสราง  หลังจากนั้น
คณะผูวิจัยไดทําการทดลอง 3 การทดลองเพื่อพิสูจนผลการวิเคราะหสมการทางทฤษฎี  ในการทดลองท่ี 1 คณะผูวิจัยทําการ
ทดสอบความดันในไซโลกนกรวย (hopper bottom silo) ขนาด 8.9 m3 ที่ระดับความมิดชิด 2 ระดับเพื่อพิสูจนความสัมพันธ
ระหวางคาความดันเร่ิมตนกับ PHL  ในการทดลองท่ี 2 ทําการทดสอบความดันในไซโลเดิมแตทําการทดสอบในขณะท่ีไซโลถูก
และไมถูกแสดงแดดสองกระทบเพื่อแสดงใหเห็นถึงผลของอุณหภูมิ  ในการทดลองท่ี 3 ทําการทดสอบความดันในถังพลาสติก
ขนาด 60 l โดยเปร่ียบเทียบผลการทดสอบระหวางถังพลาสติกเปลา 1 ใบกับถังเปลา 2 หรือ 3 ใบที่มีปริมาตรเช่ือมตอกัน  ผล
การทดลองทั้งหมดเปนไปตามผลการวิเคราะหทางทฤษฎี  ซึ่งแสดงใหเห็นวาในการทดสอบความดันผูทดสอบจําเปนตอง
ควบคุมปจจัยในการทดสอบทั้ง 3 ปจจัยนี้ดวย 
คําสําคัญ: การทดสอบความดัน ความมิดชิด การรมยา 
 
 
                                                           
1 ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน นครปฐม 73140 
1  Department of Agricultural Engineering, Faculty of Engineering at Kamphaengsaen, Kasetsart University – Kamphaengsaen Campus, Nakhon Pathom, 73140 
2 ฝายเคร่ืองจักรกลการเกษตรแหงชาต ิสถาบันวิจัยและพัฒนา กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน นครปฐม 73140 
2  National Agricultural Machinery Section, Research and Development Institute at Kamphaengsaen, Kasetsart University – Kamphaengsaen Campus, Nakhon 
Pathom, 73140 
 



 ผลกระทบของปจจัย      ปที่ 42 ฉบับที่ 3 (พิเศษ) กันยายน-ธันวาคม  2554   ว. วิทยาศาสตรเกษตร 542 

คํานํา 
สารรมที่นิยมใชกับการรมยาเพื่อการเก็บรักษาธัญพืช เชน ขาวและขาวโพด คือ ฟอสฟน (phosphine)  งานวิจัย

หลายช้ินไดยืนยันถึงความตานทานตอฟอสฟนที่เพิ่มมากขึ้นของแมลงศัตรูพืช (Rajendran and Gunasekaran, 2002; 
Pimentel et al., 2008) ความตานทานที่เพิ่มมากขึ้นนี้เกิดจากการรมยาที่ไมมีประสิทธิภาพซึ่งเปนผลมาจากการร่ัวไหลของสาร
รมออกจากโครงสรางการรมที่รวดเร็วจนเกินไป  ดังนั้นการรมยาจําเปนตองทําในโครงสรางการรมที่มีความมิดชิด (air-
tightness) อยูในระดับที่ไมตํ่าจนเกินไปเพื่อชะลอการร่ัวไหลของสารรมใหไดมากที่สุด  การทดสอบความดัน (pressurization 
test) เปนวิธีมาตรฐานที่ใชในการทดสอบความมิดชิดของโครงสรางการรม (Bond, 1984)  โดยในการทดสอบความดันภายใน
โครงสรางการรมยาจะถูกทําใหสูงขึ้นกวาสภาวะบรรยากาศท่ีระดับความดันคาหนึ่งดวยการอัดอากาศ  หรือทําใหตํ่าลงดวย
การดูดอากาศออก  จากนั้นความดันภายในโครงสรางการรมจะถูกปลอยใหลดลงตามธรรมชาติพรอมกับทําการจับเวลา  ระดับ 
air-tightness จะถูกกําหนดโดยระยะเวลาท่ีระดับความดันลดลงจากคาเร่ิมตนคาหนึ่งถึงคร่ึงหนึ่งของคาเร่ิมตนนั้น  ระยะเวลา
นี้มีชื่อเรียกเฉพาะวา pressure half-life (PHL) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของปจจัยตางๆ ในการทดสอบ
ความดันที่มีตอ PHL เพื่อผูปฏิบัติงานสามารถคาดคะเนความมิดชิดของโครงสรางการรมไดอยางแมนยํามากที่สุด 

 
อุปกรณและวิธีการ 

หากกําหนดใหระดับความดันเร่ิมตนของการทดสอบความดันเปน p1 (Pa) และระดับความดันที่ลดลงตามธรรมชาติที่
เวลา t (min) ใดๆ เปน p2 (Pa)  Graver and Banks (2008) ไดแสดงความสัมพันธระหวาง p1 และ p2 ดังนี้ 
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โดยที่ �b (m3/s-Pan) และ n (dimensionless) คือ คาคงท่ี,  คือ ความหนาแนนของอากาศซึ่งสมมุติวาคงท่ี 
(kg/m3), R คือ คาคงท่ีของกาซอุดมคติ (J/mol-K), T คือ อุณหภูมิภายในโครงสรางการรม (K), คาคงท่ี 28.96 คือ มวลโมเลกุล
ของอากาศ (g/mol), และ V คือ ปริมาตรของโครงสรางการรม (m3)  สมการที่ 1 สามารถถูกจัดใหอยูในรูปตอไปนี้ 
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จากสมการที่ 1 และ 2 จะเห็นไดวาที่ระดับความมิดชิดเดียวกันการเลือกคาความดันเร่ิมตน p1 ที่สูงขึ้นและการ
ทดสอบความดันที่อุณหภูมิภายในโครงสรางสูงขึ้นจะทําใหไดคา PHL (คา t เม่ือ p2 = 0.5p1) ที่มากขึ้น  แตคา PHL จะ
แปรผกผันกับปริมาตรของโครงสราง  คณะผูวิจัยไดทําการทดลอง 3 การทดลองเพื่อพิสูจนผลการวิเคราะหนี้  ในการทดลองที่ 
1 คณะผูวิจัยทําการทดสอบความดันในไซโลกนกรวย (hopper bottom silo) ขนาด 8.9 m3 เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางคา
ความดันเร่ิมตนกับ PHL  ซึ่งไซโลนี้มีการติดต้ังบอลวาลว (ball valve) ใหสามารถปรับระดับความมิดชิดได  โดยไดทําการ
ทดสอบความดันที่ระดับความมิดชิด 2 ระดับ คือ เปดวาลวคร่ึงหนึ่ง (partially-open) และเปดวาลวจนสุด (fully-open)  เลือก
ความดันเร่ิมตนที่ 2000 Pa และทําการทดสอบแบบ 3 ซ้ํา  ในการทดลองที่ 2 ทําการทดสอบความดันในไซโลเดิมเพื่อแสดงให
เห็นถึงผลของอุณหภูมิ  โดยเปดวาลวจนสุดแตทําการทดสอบในขณะท่ีไซโลถูกและไมถูกแสดงแดดสองกระทบโดยตรง  เลือก
ความดันเร่ิมตนที่ 1000 Pa และทําการทดสอบแบบ 6 ซ้ํา  ในการทดลองท่ี 3 ทําการทดสอบความดันในถังพลาสติกขนาด 60 l 
เพื่อเปร่ียบเทียบ PHL ระหวางถังพลาสติกเปลา 1 ใบกับถังเปลา 2 หรือ 3 ใบที่มีปริมาตรเชื่อมตอกัน  โดยชองเปดที่อากาศ
สามารถร่ัวไหลออกจากถังในทุกการทดลองมีเพียง 1 ชองและมีขนาดไมเปล่ียนแปลง  เลือกความดันเร่ิมต้ันที่ 2000 Pa และทํา
การทดสอบแบบ 3 ซ้ํา  ในทุกการทดลองทําการบันทึกความดันทุกๆ 1 s ดวยเคร่ือง Climomaster Model 6531 (Kanomax 
Japan Inc., Osaka, Japan)  คาความดันที่บันทึกไดของการทดสอบแตคร้ังจะถูกทําการถดถอย (curve fitting) ดวยสมการที่ 
2 เพื่อคํานวนคา PHL 
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เสนการลดของความดัน (pressure decay curve) ในการทดลองที่ 1 2 และ 3 แสดงอยูใน Figure 1a, 1b และ 1c 

ตามลําดับ  เม่ือทําการถดถอย (curve fitting) เสนการลดของความดันแตละเสนดวยสมการที่ 2 คา coefficient of 
determination (R2) ที่ไดจากทุกการทดลองมีคาสูงกวา 0.995  คาเฉล่ียและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา PHL ของเสนการลด
ของความดันในแตละการทดลองแสดงอยูใน Table 1  ในการทดลองที่ 1 คาเฉล่ียของ �PHL (p1 = 2000 Pa และ p2 = 1000 
Pa) เม่ือเปดวาลวคร่ึงหนึ่งและเม่ือเปดวาลวเต็มที่มีคาเทากับ 2.993 และ 0.833 min ตามลําดับ  ในการทดลองท่ี 2 คาเฉล่ีย
ของ PHL (p1 = 1000 Pa และ p2 = 500 Pa) ที่ไดจากการทดสอบความดันเม่ือไมมีแสงแดดสองกระทบไซโลโดยตรงมีคา
เทากับ 0.685 min  แตเม่ือมีแสงแดดสองกระทบไซโลคาเฉล่ียของ PHL เพิ่มสูงขึ้นเปน 1.272 min  ในการทดลองที่ 3 คาเฉล่ีย
ของ PHL (p1 = 2000 Pa และ p2 = 1000 Pa) เพิ่มขึ้นจาก 0.378 min เปน 0.789 min เปน 1.209 min เม่ือปริมาตร (จํานวน
ถังพลาสติก) เพิ่มขึ้นจาก 60 l เปน 120 l เปน 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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วิจารณผล 
คา coefficient of determination ที่สูงแสดงใหเห็นวาสมการท่ี 2 สามารถอธิบายอัตราการลดลงของความดันไดเปน

อยางดี  ดังนั้นสมการนี้สามารถถูกนําไปใชเพื่อวิเคราะหคุณลักษณะของการทดสอบความดันหรือคาดการณผลที่จะไดจากการ
ทดสอบไดกอนการทดสอบจริง  เม่ือพิจารณาสมการท่ี 2 อยางละเอียดจะเห็นไดวาคา PHL จะมีคาลดลงหากผูปฏิบัติงานเลือก
ทําการทดสอบความดันที่ระดับความดันเร่ิมตนที่ตํ่าลง  ยกตัวอยางเชน คาเฉล่ียของ PHL (p1 = 2000 Pa และ p2 = 1000 Pa) 
ของเสนการลดของความดันเม่ือทําการเปดวาลวคร่ึงหนึ่งใน Figure 1a มีคาเปน 2.993 min เม่ือเลือกคาความดันเร่ิมตนเปน 
2000 Pa  แตเม่ือเลือกคาความดันเร่ิมตนเปน 500 Pa คาเฉล่ียของ PHL (p1 = 500 Pa และ p2 = 250 Pa) ของเสนการลดของ
ความดันกลุมเดิมนี้มีคาเปน 1.878 min  จาก Figure 1b จะเห็นไดวาเม่ือมีแสงแดดสองกระทบไซโลความเร็วในการลดลงของ
ความดันภายในไซโลชากวาเม่ือไมมีแสงแดดสองอยางชัดเจน  ซึ่งแสดงใหเห็นถึงผลของตัวแปรอุณหภูมิในสมการที่ 2 คือ คา 
PHL แปรผันตรงกับอุณหภูมิภายในโครงสรางการรม  ในทํานองเดียวกันคา PHL แปรผกผันกับปริมาตรของโครงสรางการรม  
ผลของการทดลองที่ 3 แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธนี้  คาเฉล่ียของ PHL เม่ือทดสอบกับถังพลาสติก 3 และ 2 ใบ
เช่ือมตอกันมีคาเปนประมาณ 3 และ 2 เทาของคาเฉล่ียของ PHL เม่ือทดสอบกับถังเพียง 1 ใบ 

การทดสอบดวยความดันมีความสําคัญตอผลสําเร็จของการรมยาดังจะเห็นไดจากขอแนะนําจากแหลงตางๆ  Bond 
(1984) ใหคําแนะนําวาไซโลซึ่งมีความจุ 300 ถึง 10,000 ตันควรมีคา PHL จาก 500 ถึง 250 Pa ไมตํ่ากวา 5 min จึงจะ
เหมาะสมตอการใชรมยาดวยฟอสฟน  มาตรฐานของประเทศออสเตรเลีย (Anonymous, 2010) ยังแนะนําใหใชคา PHL 
เดียวกันนี้สําหรับไซโลเพื่อการรมยาดวยคารบอนไดออกไซด  Australia Quarantine and Inspection Service กําหนดใหตู
ขนสงสินคา (shipping container) จะตองมีคา PHL ซึ่งวัดจาก 200 ถึง 100 Pa มีคาไมตํ่ากวา 10 s จึงจะเหมาะสมตอการรม
ยาดวยเมทิลโบรไมด (Anonymous, 2008)  จะเห็นไดวาคําแนะนําเก่ียวกับคา PHL ที่เหมาะสมเหลานี้ยังไมมีความสอดคลอง
ตรงกัน  นอกจากนี้ปจจัยตางๆ ในการทดสอบความดันยังมีผลกระทบตอคา PHL  ดังนั้นควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อกําหนดคา 
PHL ที่เหมาะสมสําหรับการใชในการทดสอบความดันเพื่อการรมยาของประเทศไทย 

 
สรุป 

งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาเม่ือทําการทดสอบความดันกับโครงสรางการรมใดๆ คา PHL ที่ไดจะไดรับผลกระทบจาก
การเลือกใชระดับความดันเร่ิมตน อุณหภูมิภายในโครงสราง และปริมาตรของโครงสราง  ซึ่งทําใหปจจัยเหลานี้จะมีอิทธิพลตอ
ความเที่ยงตรงในการคาดคะเนอัตราการร่ัวไหลของสารรมจากผลการทดสอบความดัน  ดังนั้นในการทดสอบความดันผู
ทดสอบจําเปนตองควบคุมปจจัยในการทดสอบท้ัง 3 ปจจัยนี้ดวย 
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