
บทท่ี 5

ผลการคำนวณและการวิเคราะห์

5.1 ผลของ stepsize ที่ใช้ในแบบจำลอง

ในการศ ึกษาถ ึงผลของ s te p s iz e  ต ่อความถ ูกต ้องในการคำนวณ ได้ทดลอง 

เปล ี่ยนแปลงค่า X  และ ค่า A r |  ดังแสดง'ในตารางที่ 4.1 ซึ่งผลที่ได้เป็นดังนี้

1. เม ื่อเปลี่ยนแปลง À T | และกำหนดให้ X  มีค ่าคงท ี่ ผลการคำนวณพบว่า 

ค ่าความเข ้มข ้น'ของปุยยูเรยในนั้นเคลือบที่1ได้'จาก A r |  = 0.1 และ À T | = 0.01 มี 

ผลต ่างเปร ียบเท ียบส ัมพ ัทธ ์ (relative error) ต ่างก ันประมาณ 1 เปอร์เซนต์ ดังนั้นใน 

การคำนวณ จะเล ือกค ่า A n  = 0.01 (คอแบ่งความหนาออกเป ็น 100 ซ่อง) เพ ี่อความ 

ถ ูกต ้องมากกว ่า

2. เม ื่อ เป ล ี่ยน แป ลง X  และกำหนดให ้ A ฦ  = 0.01 ผ ล ก ารค ำน ว ณ พ บ ว ่า  

ค ่าความ เข ้ม ข ้น ขอ งป ุยย ูเร ียใน น ั้น เคล ือ บ ท ี่ได ้จาก  X -  0 .4 5  กับ X -  0 .3  ม ิผ ล ต าง 

เป ร ียบ เท ียบ ส ัม พ ัท ธ ์ (re la tive  erro r) ต ่างก ัน ป ระม าณ  0 .4  เปอร ์เซน ต ์ แ ล ะค ่าค ว าม  

เข ้มข ้น ของป ุยย ูเร ียใน น ั้น เคล ือบ ท ี่ได ้จาก  X -  0 .3  กับ X -  0 .2  ม ีผ ล ต ่าง เป ร ีย บ เท ีย บ  

ส ัม พ ัท ธ ์ (re la tive  error) ต ่างก ัน ป ระม าณ  0 .4  เป อร ์เซน ต ์ เช ่นก ัน ด ังน ั้นในการ 

ค ำน ว ณ จ ะ เล ือ ก ค ่า  x =  0 . 2  เพ ื่อ ค ว าม ถ ูก ต ้อ งใน ก ารค ำน ว ณ ม าก ก ว ่า

ดังน ั้นในงานวิจ ัยน ี้จ ึงเล ือกใช้ค ่า A r |  = 0.01 และ X -  0 .2 ในการคำนวณ 

แบบจำลองต่อไป จากค ่า A t| และ X  ที่เล ือกใช้น ี้สำหรับแคปซูลต ัวอย่างต ้องคำนวณ 

s te p  เวลาถึง 96,000  ครั้ง เพ ื่อให ้ได ้เวลาคำนวณเท ่าก ับ 1 วัน (หรือคือใช้ s te p s iz e  

ของเวลาไร้ม ิต ิเท ่าก ับ 2x10~5)
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อย่างไรก็ตาม ยังสามารถที่จะเลือกใช ้ À T | และ X  ที่เล็กกว่านี้ได้ แต่ก็จะทำ 

ให ้ต ้อ งใช ้เวลาการคำนวณของคอมพิวเตอร์เพิ่มมากขึ้นเกินความจำเป็น และจะไม ่ได ้ 

ผ ล ก าร ค ำน ว ณ ที่ถ ูก ต ้อ ง เพิ่มขึ้นมากนัก
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5.2 ผลการทดสอบความถูกต้องของแบบจำลองที่ได้

แบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์ของการแพร่ของย ูเร ียผ ่านช ั้นเคล ือบยางธรรมชาติท ี่ 

พ ัฒนาข ึ้น  (สมการ (4.2) (4.10) (4.16) และ (4.11)) ถ ูกนำมาคำนวณด้วยว ิธ ีเช ิงต ัวเลข 

ตามช ั้นตอนท ี่ได ้อธ ิบายในข้อ 4 .4  ผลการคำนวณ ถ ูกเปร ียบเท ียบก ับผลการทดลอง 

จำนวน 5 ต ัวอย่าง และผลการคำนวณจากสมการของ Lu และ Lee [27] ซึ่งสมการ 

ของ Lu และ Lee ถ ูกคำนวณด้วยว ิธ ีเช ิงว ิเคราะห ์ (analytical solution) และใช้ 

สมมติฐานว่าการแพร่เก ิดข ึ้นท ี่สภาวะการแพร่ผ ่านคงที่เท ียม (p se u d o -s te a d y  sta te )

ผลการคำน วณ จากแบบจำลองถ ูกวาดเป ็นกราฟเปร ียบ เท ียบก ับผลการทดลอง 

ของ Lu และ Lee ตังแสดงในรูปที่ 5.1 - 5.5 ซ ึ่งเป ็นกราฟแสดงความสัมพันธ์

ร ะ ห ว ่างป ร ิม าณ ย ูเร ีย ส ะ ส ม ท ี่ถ ูก ป ล ด ป ล ่อ ยอ อ ก จ าก แ ค ป ซ ูล เท ียบ ก ับ เว ล า โดย

ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ •  แทนผลการทดลอง *  แทนผลการคำนวณที่ใด ้จากแบบจำลอง

ในการคำนวณนี้ได ้ใช ้ค ่าต ัวแปรต่าง  ๆ กล ่าวค ือ ปร ิมาณ ย ูเร ียเร ิ่มต ้น  ความหนาของชั้น 

เคลือบ ร ัศม ีของเม ็ดป ๋ย และค่าสัมประสิทธิ"การแพร่ของตัวอย่างนั้น  ๆ (ตังแสดงใน 

ตารางที่ 4 .1) ในการคำนวณ ส ่วนส ัญล ักษณ ์ A แทนผลการคำนวณทีไ่ด ้จ 0 0 สมn "'ร 

ของ Lu และ Lee และใช้ค ่าตัวแปรต่าง  ๆ ข ุดเด ียวก ันในการคำนวณ พบว่าแบบจำลอง 

สามารถทำนายปริมาณย ูเร ียสะสมท ี่ถ ูกปลดปล ่อยออกจากแคปซ ูลท ีม ีแนวโน ้มเพ ิ่มข ึ้น  

เป ็นไปในทิศทางเด ียวกันก ับผลการทดลองและมีค ่าใกล ้เค ียงก ัน เม ื่อนำผลการคำนวณ  

ท ี่ได ้และผลการทดลองมาคำนวณหาค ่าส ัมประส ิทธ ิ”การตัดสินใจ (R2) ตามสมการที่ 

(4.33) จะได้ค่าสัมประสิทธิ"การตัดสินใจ ตังแสดงในตารางที่ 5.1



ตารางท ี่ 5.1 ค ่าส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ก าร ต ัด ส ิน ใจ ร ะ ห ว ่างผ ล ก าร ค ่าน ว ณ จ าก แ บ บ จ ำล อ งก ับ ผ ล ก าร ท ด ล อ ง
แ บ บ จ ำล อ งก ับ ส ม ก าร ข อ ง  Lu และ Lee และ ส ม ก ารข อ ง Lu และ Lee ก ับ ผ ล ก าร ท ด ล อ ง

ต ัวอ ย ่าง ค ่าส ้ม ป ระ ส ิท ธ ึก ารต ัด ส ิน ใจ  (RA2)

แ บ บ จ ำล อ งก ับ ผ ล ก าร ท ด ล อ ง แ บ บ จ ำล อ งก ับ ส ม ก าร ข อ ง Lu และ Lee ส ม ก ารข อ ง Lu และ Lee ก ับ ผ ล ก าร ท ด ล อ ง
อ 0.8726 0.9997 0.8643
F 0.5224 0.9996 0.5074
L 0.5490 0.9996 0.5592
M 0.8558 0.9995 0.8589
Q 0.8515 0.9996 0.8573

OD
C0
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จากคอลัมน ์ท ี่ 2 ของตารางที่ 5.1 จะเห็นได้ว่าค'าลัมประสิทธิ้การตัดสินใจของ 

ต ัวอย ่าง อ M และ Q ม ีค ่ามากกว ่า 0 .85  จ ึงสรุปได้ว ่าผลการคำนวณให้ผลใกล้เค ียง 

ก ับผลการทดลองเป ็นที่น ่าพอใจ

สำหรับรูปที่ 5.2 (ต ัวอย ่าง F) แม ้ว ่าผลการคำนวณ จากแบบจำลองและจาก 

สมการของ Lu และ Lee จะมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับผลการทดลอง แต่จะ

ล ังเกต ุได ้ว ่าค ่าจากการคำน วณ จะส ูงกว ่าค ่าจากการทดลองแทบท ุกจ ุด  จ ึงทำให ้ได้ค ่า 

ลัมประสิทธี้การตัดสิน1ไจค่อน'ข้างตํ่า

สำหรับรูปที่ 5.3 (ต ัวอย่าง L) นั้น แม ้ว ่าผลการคำนวณ จากแบบจำลองและจาก 

สมการของ Lu และ Lee จะมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับผลการทดลอง แต่ก็ให้ค่า 

แตกต ่างจากผลการทดลองมากกว ่าต ัวอย ่างอ ื่น   ๆ (หรือจะเห็นได้ว่าค,าลัมประสิทธิ๋การ 

ต ัด ส ิน ใจม ีค ่าต ำ) ซ ึ่งน ่าจะม ีสาเห ต ุมาจากความห นาของช ั้น เคล ือบไม ่สม ํ่าเสมอและ 

ความหนาของซนเคล ือบอาจม ีผลต่อค ุณสมบัต ิของชั้นเคลือบ ตังที่ Lu และ Lee ได้ 

อธิบายไว้แล้ว [27]

นอกจากนั้น จากรูปที่ 5.1 - 5.5 จะเห ็นได ้ว ่าผลการคำนวณจากแบบจำลองให ้ 

ผลท ีใกล ้เค ียงมากก ับผลการคำนวณ จากสมการของ Lu และ Lee และจะเห็นได้จาก 

ค่าลัมประสิทธิ้การตัดสิน'ใจตรงคอลัมน์กี่ 3 ของตารางที่ 5.1 ว ่าม ีค ่าล ัมประส ิทธิ้การ 

ตัดสินใจอยู่ในช่วง 0.99
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10 15 20 30

เวลา (ร ัน )
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------!

•  การทตลอง X แบบราลอง A ลมการ‘แองเ-นและ Lee

รู-นที่ 5.1 ปริมาณยูเรียสะสมที่ถูกปลดปล่อย1จากแคปซูลตัวอย่าง อ เมือใช้
แบบจำลองเทียบกับผลการทดลองและสมการของ Lu และ Lee
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0.4 
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0.0

0 5 10 15 20 25 30

เวลา (รัน)

•  การทดลอง X น.นนราลอง A รพ ก า •ท อ ไ .ช น ล ะ Lee

รปที่ 5 .2 ปร ิมาณยูเร ียสะสมท ี่ถ ูกปลดปล่อยจากแคปซ ูลต ั'ใอย ่าง F เมือใช้
แบบ'จำลองเท ียบกับผลการ'ทดลองและสมการของ Lu และ Lee
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

เวลา (วัน)

•  การทดลอง X  แบบจำลอง A  ลมการขอ’ง L u l ls ะ Lee

รูปีทั๋ 5.3 ปริมาณยูเรยสะสมที่ถูกปลดปล่อยจากแคปซูลตัวอย่าง L เมื่อใช้
แบบจำลองเทียบกับผลการทดลองและสมการของ Lu และ Lee



เว ล า  ( ว ้,น)

•  ทารทตลอง X  แบบจำลอง A  ลมการของ แนและ Lee
I_______________________________

ร ู ป 5.4 ปริมาณยูเรียสะสมที่ถูกปลดปล่อยจากแคปซูลตัวอย่าง M เม่ือใช้
แบบจำลองเทียบกับผลการทดลองและสมการของ Lu และ Lee
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• การา';?!ลอ! X  แบน,จำne: A .'ก:การ*:อ:

รูปที่ 5.5 ปร ิมาณยูเร ียสะสมท ี่ถ ูกปลดปล่อย1จากแคปซ ูลต ัวอย ่าง Q เมือใช้ 
-^. แบบจำลองเท ียบกับผลการทดลองและสมการของ Lu และ Lee
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เม ื่อแสดงผลการคำนวณในรูปของฟลักซ์ยูเรียดังรูปที่ 5.6 - 5 .10  จะเห็นได้ว่า 

ท ุกร ูปม ีล ักษณะของกราฟแ บ บ เด ียวกัน กล่าวคือในช่วงแรก (หรือช่วง 0 < t <  ts) 

ฟล ักซ ์ย ูเร ืยจะม ีค ่าส ูงและลดลงช ้า  ๆ เมื่อเข้าในช่วงที่สอง (หรือช่วง t > ts) ฟลักซ์ย ูเร ืย 

จะลดลงอย ่างรวดเร ็ว ทั้งนี้เป ็นเพราะว่าในช่วงแรก ความเข้มข้นในแคปซูลยังเป ็นความ 

เข ้มข ้นอ ิ่มด ัวของป ุยย ูเร ืยใน สารละลาย จ ึงทำให ้ม ีค ่าความแตกต ่างของความเข ้มข ้น  

ระหว่างภายในแคปซูลก ับสารละลายภายนอกส ูง จึงทำให้มีฟลักซ์สูง แต ่เม ื่อ เลยเวลา ts 

ไปแล้ว ค ่าความแตกต ่างน ี้ลดลงมากเพราะความเข ้มข ้นภายในแคปซ ูลลดลงพร้อมก ับ  

ที่ความเข ้มข ้นในสารละลายภายนอกเพ ิ่มข ึ้น  จ ึงทำให ้ฟลักซ์ม ีค ่าน ้อยลง แต่อย่างไร

ก ็ตามจากต ัวอย ่างท ั้ง  5 นี้ ค ่าฟลักซ์ช ่วงแรกและเวลา ts จะไม่เท ่าก ัน ข ึ้นอย ู่ก ับปร ิมาณ 

ย ูเร ืยเร ิ่มต ้น  ความหนาของชั้นเคลือบ และค่าลัมบ่ระสิทธิไาารแพร่ของแต่ละตัวอย่าง
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เวลา ('รัน)

รูปที, 5.6 ฟลักซ์ยูเรียท่ีถูกปลดปล่อยจากแคปซูลตัวอย่าง อ
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รูปท่ี 5.7 ฟลักซ์ยูเรียท่ีถูกปลดปล่อยจากแคปซูลตัวอย่าง F
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100 120

รูปท่ี 5.8 ฟลักซ์ยูเรยท่ีถูกปลดปล่อยจากแคปซูลตัวอย่าง L
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5.3 การศึกษาล่กษณะการปลดปล่อยป๋ยยูเรียในช่วงเริ่มต้น

เพ ื่อศ ึกษาเป ็นกรณ ีต ัวอย ่างว ่าจะต ้องใช ้เวลาเท ่าไรจ ึงจะได ้ฟล ักซ ์ของป ุยย ูเร ียท ี่ 

ผ ิวนอกของช ั้น เคล ือบ ไต ้กำห น ดให ้แคป ซ ูลม ีขน าดเต ้น ผ ่าน ศ ูน ย ์กลางของเม ็ดย ูเร ีย

1.5 ซม. (หรือกำหนดให้ม ีป ุยย ูเร ียเร ิ่มต ้น 2 .359  กรัม) ความหนาของชั้นเคลือบเท ่าก ับ

0 .0 3 ซม. และให้ค่าลัมประสิทธิไาารแพร่มีค ่าเท่ากับ 2x10~8 ตร.ซม./วินาที

ผลการคำนวณจากแบบจำลองในรูปของฟล ักซ ์ย ูเร ืยเท ียบก ับเวลาในช ่วงเร ิ่มต ้น 

แสดงได้ตังรูปที่ 5.11

จากรูปที่ 5.11 จะเห็นได้ว่าในช่วงเวลาสั้น  ๆ (ในกรณ ีต ัวอย ่างประมาณครึ่ง 

ชั้วโมง) จะได้ฟลักซ์ยูเร ืยท ี่ผ ิวนอกของชั้นเคลือบแต้ว และฟลักซ ์ย ูเร ืยน ี้จะม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้น 

อย ่างรวดเร ็วจน ถ ึงค ่าส ูงส ุดใน เวลาไม ่น าน น ัก  (ใน กรณ ีต ัวอย ่างได ้ค ่าฟ ล ักซ ์ย ูเร ืยท ี่

0 .033  กรัม/ตร.ซม./วัน ใน 5 ชั้วโมง) หล ังจากน ั้นฟล ักซ ์ย ูเร ืยจะลดลงอย ่างช ้า  ๆ และ 

เม ื่อ เลยเวลา ts ฟล ัก1ซ ์ย ูแย'จะลดลงอย่างรวดเร ็ว

ต ังน ั้นจ ึงแสดงให ้เห ็นว ่าถ ้าช ั้น เคล ือบไม,หนามากเก ินไป ป ุยจะถ ูกป ลดป ล ่อย 

ออกมาและใช ้งานได้ภายในเวลาท ี่ส ั้นมาก
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เพ ื่อศ ึกษาเป ็นกรณ ีต ัวอย ่างได ้กำหนดให ้แคปซ ูลม ีขนาดเส ้นผ ่านศ ูนย ์กลางของ 

เม ็ดย ูเร ีย 1.5 ซม. (หรือกำหนด'ให้ม ีป ุยยูเรียเริ่มต้น 2 .359 กรัม) ความหนาของชั้น 

เคล ือบเท ่าก ับ 0 .0 3 ซม. และให้ค ่าส ้มประสิทธิ้การแพร่ม ีค ่าเท ่ากับ 2x10 ‘8 ตร.ซม./วินาที

การศ ึกษาน ีจะศ ึกษาผลของค่าส ้มประสิทธิ้การแพร่เม ื่อค ่าส ้มประสิทธึ๋การแพร่ม ี 

ค ่า เป ็น 0 . 5 เท่า 1 เท ่า แ ล ะ 1 .5 เท ่าของค ่าท ี่กำหนดตามลำต ับ และผลการคำนวณที่ได ้ 

จากแบ บ จำลอง เม ื่อวาดเป ็นกราฟระหว่างฟล ักซ ์ย ูเร ืยท ี่ถ ูกปลดปล่อยจากแคปซ ูลก ับ 

เวลา จะแสดงได้ตังรูปที่ 5.12

จากรูปที่ 5 .12 จะพบว่าเม ื่อค ่าล ัมประส ิทธ ิ้การแพร่ของย ูเร ืยผ ่านช ั้นเคล ือบมีค ่า 

เพิ่มขึ้น ฟลักช์ยูเรืยในช่วงแรก (ค ือระหว่างช่วงเวลา 0 < t <  t5) จะม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้นด ้วย 

ช ี่งสอดคล้องกับกฎข้อที่หนื่งของฟก (สำหรับในกรณีต ัวอย่างน ี้ เมื่อค่าส้มประสิทธิชั้ทร 

แพร่เพ ิ่มจาก 0 .5  เท่า ไปเป็น 1.5 เท่า ค ่าฟล ัก1ซ ์ย ูแยเปล ี่ยน 'จากประมาณ  0 .016 

กรัม/ตร.ซม./วัน ไปเป ็นประมาณ 0.048 กรัม/ตร.ซม./วัน) และในช่วงแรกนี้ฟลักซ์ยูเรืย 

ม ีค ่าลดลงอย ่างข ้า  ๆ เพราะความเข ้มข้นในแคปซูลยังเป ็นความเข ้มข้นอิ่มต ัวของปุย

ย ูเร ืยในสารละลาย

สำหรับในช่วงที่ลอง (คือช่วง t > ts) ฟลัก1ซ์ย ูเร ีย'จะลดลงอย่างรวดเร็ว และจะ 

เห็นได้ว่า เมื่อค่าลัมประสิทธิ้การแพร่เพิ่ม'ขึ้น ค่า ts จะลดลง (สำหรับกรณ ีต ัวอย่าง

เม ื่อค ่าส ้มประสิทธการแพร่เปลี่ยนจาก 0.5 เท่า ไปเป็น 1.5 เท่า เวลา ts จะลดลงจาก 

9 วันไปเป็น 3 วัน) ซ ึ่งเก ิดจากการท ี่ในช ่วงแรกป ุยถ ูกปลดปล่อยออกมามากกว่าเม ื่อ 

ค่าส้นประสิทธิ๙การแพร่มากกว่า ทำให ้ปริมาณปุยในแคปซูลลดลงเร ็วกว่า จ ึงทำให ้เวลา 

ts ซ ึ่งเป ็นเวลาท ี่ความเข ้มข ้นของป ุยย ูเร ืยในแคปซ ูลม ีค ่าน ้อยกว่าความเข ้มข ้นอ ิ่มต ัวมา 

ถึงเร็วขึ้น

5.4 ผลของคาส้มประสิทธการแพร่ต่อการปลดปล่อยปุยยูเรึยจากแคปซูล
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ดังนั้น'จึงสรุป'ใต้1ว่าค่าสัมประสิทธึ๋เการแพร่มีผลต่อการปลดปล่อยปุยยูเรยออก 

จากแคปซูล โดยเมื่อค่าสัมประสิทธิ้การแพร่เพิ่ม'ขึ้น ฟลักซ์ยูเรียจะเพิ่มขึ้น แต่จะลดเวลา 

ts ลง และทำให้ระยะเวลาการใช้งานของปุยยูเรียทั้งหมดลดลง
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ค่าลัมประสิทธิ้การแพร่ ( กำหนดให้ความหนาของชั้นเคลือบ 

และ1ขนาดเลันผ่านศูนย์กลางของเม็ดยูเรียคงที่ )
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เพ ื่อศ ึกษาเป ็นกรณ ีต ัวอย ่างได ้กำหนดให ้แคปซ ูลม ีขนาดเส ้นผ ่านศ ูนย ์กลางของ 

เม ็ดย ูเร ีย  1.5 ซม. (หรือกำหนดให้ม ีป ุยยูเร ียเริ่มด้น 2 .359 กรัม) ความหนาของชั้น 

เค ล ือ บ เท ่าก ับ 0 .0 3 ซม. และให้ค ่าส ัมประสิทธิ้การแพร่ม ีค ่าเท ่ากับ 2x10"8 ตร.ซม./วินาที 

ก ารศ ึก ษ าน ี้จ ะ ศ ึก ษ าผ ล ข อ งค ว าม ห น าข อ งช ั้น เค ล ือ บ เม ื่อ ค ว าม ห น าข อ งช ั้น  

เคล ือบม ีค ่าเป ็น  0.5 เท่า 1 เท่า และ 1.5 เท ่าของค ่าท ี่กำหนดตามลำต ับ และผลการ 

คำนวณ ท ี่ได ้จากแบบจำลอง เม ื่อวาดเป ็นกราฟระหว่างฟลักซ ์ย ูเร ืยท ี่ถ ูกปลดปล่อยจาก 

แคปซูลก ับเวลา จะแสดงได้ตังรูปที่ 5 .13

จากรูปที่ 5 .13  จะพบว่าเม ื่อความหนาของช ั้นเคล ือบมีค ่าเพ ิ่มข ึ้น ฟลักซ์ย ูเร ืยใน 

ช่วงแรก (ค ือระหว่างช ่วงเวลา 0 < t <  15) จะม ีค ่าลดลง (ลำหรับในกรณ ีต ัวอย่างน ี้ 

เม ื่อความหนาของช ั้น เคล ือบเพ ิ่มจาก 0.5 เท่า ไปเป็น 1.5 เท่า ค ่าฟล ักซ ์ย ูเร ืยเปล ี่ยน 

จากป ระม าณ  0 .065  กรัม/ตร.ซม./วัน ไปเป ็นประมาณ 0 .022 กรัม/ตร.ซม./วัน) และใน 

ช ่วงแรกนี้ฟลักซ์ย ูเร ืย ม ีค ่าลดลงอย ่างช ้า  ๆ เพราะความเข ้มข ้นในแคปซูลยังเป ็นความ 

เข ้มข ้นอ ิ่มต ัวของป ุยยเร ืยในสารละลาย

ลำหรับในช่วงที่ลอง (คือช่วง t > to  ฟลักซ ์ย ูเร ืยจะลดลงอย่างรวดเร ็ว และ

จะเห็นได้ว่า เม ื่อความหนาของชั้นเคลือบเพ ิมข ึ้น ค่า ts จะเพ ิมขึ้น (สำหรับกรณ ีต ัวอย่าง 

เม ื่อความหนาของช ั้น เคล ือบเปล ี่ยนจาก 0.5 เท่า ไปเป็น 1.5 เท่า เวลา ts จะเพ ิ่มข ึ้นจาก 

2 วันไปเป็น 7 วัน) ซ ึ่งเก ิดจากการท ี่ในช ่วงแรกป ุยถ ูกปลดปล่อยออกมาน ้อยกว่าเม ื่อ 

ความห นาของช ัน เคล ือบมากกว ่า ทำให ้ปร ิมาณ ป ุยในแคปซ ูลลดลงช ้ากว ่า จ ึงทำให ้ 

เวลT  ts ซ ึ่งเป ็นเวลาท ี่ความเข ้มข ้นของป ุยย ูเร ืยในแคปซ ูลม ีค ่าน ้อยกว่าความเข ้มข ้นอ ิ่ม 

ต ัวม ีเวลานานขึ้น

5.5 ผลของความหนาของชั้นเคลือบต่อการปลดปล่อยปุยยูเรืยจากแคปซูล
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ด ังนนจ ึงสร ุปได ้ว ่าความหนาของซนเคล ือบม ีผลต ่อการปลดปล่อยป ุยย ูเร ียออก 

จากแคปซูล โดยเม ื่อความหนาของชั้นเคลือบเพ ิ่มข ึ้น ฟลักซ ์ย ูเร ียจะลดลง แต่จะเพ ิ่ม 

เวลา ts มากข ึ้น และทำให้ระยะเวลาการใช้งานของปุยยูเร ียท ั้งหมดนานขึ้น
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ความหนาของชั้นเคลือบ (กำหนดให้ค ่าลัมประสิทธิ๋การแพร่ 
และขนาดเล ันผ ่านศ ูนย ์กลางของเม ็ดย ูเร ียคงท ี่)
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เพ ื่อศ ึกษาเป ็นกรณ ีต ัวอย ่างได ้กำหนดให ้แคปซ ูลม ีขนาดเส ้นผ ่านศ ูนย ์กลางของ 

เม ็ดย ูเร ีย 1.5 ซม. (หรือกำหนดให้ม ีป ุยยูเร ืยเริ่มด ้น 2 .359 กรัม) ความหนาของชั้น 

เค ล ือ บ เท ่าก ับ 0 .0 3 ซม. และให้ค ่าส ัมประสิทธิ้การแพร่ม ีค ่าเท ่ากับ 2x10 '8 ตร.ชม./วินาที 

การศ ึกษาน ี้จะศ ึกษาผลของขนาดเส ้นผ ่านศ ูนย ์กลางของเม ็ดย ูเร ืยเม ื่อขนาดเส ้น  

ผ ่านศ ูนย ์กลางของเม ็ดย ูเร ืยม ีค ่าเป ็น  0 .5  เท่า 1 เท่า และ 1.5 เท ่าของค ่าท ี่กำหนดตาม 

ลำต ับ และผลการคำนวณที่ได ้จากแบบจำลอง เม ื่อวาดเป ็นกราฟระหว่างฟลักซ ์ย ูเร ืยท ี่ 

ถ ูกปลดปล่อยจากแคปซ ูลก ับเวลา จะแสดงได้ตังรูปที่ 5 .14

จากรูปที่ 5 .14 จะพบว่าเม ื่อขนาดเส ้นผ ่านศ ูนย ์กลางของเม ็ดย ูเร ืยม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้น  

ฟลักซ์ยูเรืยในช่วงแรก (ค ือระหว่างช่วงเวลา 0 < t <  บ) จะม ีค ่าเปล ี่ยนแปลงไม ่มาก 

(สำหรับในกรณ ีต ัวอย่างน ี้ เม ื่อขนาดเส ้นผ ่านศ ูนย ์กลางของเม ็ดย ูเร ืยเพ ิ่มจาก 0.5 เท่า 

ไปเป็น 1.5 เท่า ค ่าฟล ักซ ์ย ูเร ืยเปล ี่ยนจากประมาณ  0.0328 กรัม/ตร.1ซม./1วัน ไปเป็น 

ประมาณ  0 .0325  กรัม/ตร.ซม./วัน) และในช่วงแรกนี้ฟลักซ์ยูเรืย ม ีค ่าลดลงอย ่างช ้า  ๆ

เพราะความเข ้มข ้นในแคปซูลย ังเป ็นความเข ้มข ้นอ ิ่มต ัวของป ุยย ูเร ืยในสารละลาย

สำหรับในช่วงที่สอง (คือช่วง t > t s) ฟลักซ ์ย ูเร ืยจะลดลงอย่างรวดเรว และจะ 

เห็นได้ว่า เม ื่อขนาดเส ้นผ ่านศ ูนย ์กลางของเม ็ดย ูเร ืยเพ ิ่มข ึ้น  ค่า ts จะเพ ิ่มข ึ้น (สำหรับ 

กรณ ีต ัวอย ่าง เม ื่อขนาดเส ้นผ ่านศ ูนย ์กลางของเม ็ดย ูเร ืยเปล ี่ยนจาก 0.5 เท่า ไปเป็น

1.5 เท่า เวลา ts จะเพ ิ่มข ึ้นจาก 2 วันไปเป็น 8 วัน) ซ ึ่งเก ิดจากขนาดเม ็ดป ุยย ูเร ืยท ี่เพ ิ่ม  

ข ึ้นจ?ณ ีปริมาณยูเร ืยเร ิ่มด ้นมากข ึ้น  จ ึงทำให ้ม ีเวลานานข ึ้นกว ่าจะมาถ ึงเวลา ts ซึ่งเป็น 

เวลาท ี่ความเข ้มข ้นของป ุยย ูเร ืยในแคปซูลม ีค ่าน ้อยกว ่าความเข ้มข ้นอ ิ่มต ัว

5.6 ผลของขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดยูเรืยต่อการปลดปล่อยปุยยูเรีย
จากแคปซูล
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ด ังน ั้น จ ึงส ร ุป ได ้ว ่าข น าด เส ์น ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ลางข องเม ็ด ย ูเร ียไม ่ม ีผลต ่อการป ลด  

ปล่อยป ุยย ูเร ียออกจากแคปซูลในช่วงแรก แต ่จะเพ ิ่ม เวลา ts มากขึ้น และทำให้ระยะ 

เวลาการใช้งานของปุยยูเร ียท ั้งหมดนานขึ้น
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เวลา (รัน)
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รู]1]ท่ี 5 .14 ฟล ักซ ์ย ูเร ียท ี่ถ ูกปลดปล่อยจากแคปซ ูลมาตรฐานเม ื่อเปล ี่ยนแปลง 
ขนาดเส ้นผ ่านศ ูนย ์กลางของเม ็ดย ูเร ีย (กำหนดให้ 
ค ่าลัมประสิทธิ๋การแพร่ และความหนาของชั้นเคลือบคงที่)



107

5.7 ผลของความหนาที่มีต่อแบบจำลองและสมการของ Lu และ Lee

จากการศ ึกษาในห ัวข ้อ 5.2 จะเห ็นว่าแบบจำลองกับสมการของ Lu และ Lee

[27] ให ้ผลการคำนวณท ี่ใกล ้เค ียงก ัน แม้ว ่าแบบจำลองจะแก้สมการแบบสภาวะไม่คงที่ 

(u n stead y  s ta te ) และสมการของ Lu และ Lee ใช้สมมติฐานว่าการแพร่เก ิดขึ้นที่ 

สภาวะการแพร่ผ ่านคงท ี่เท ียม (p se u d o -s te ad y  sta te) และเน ื่องจากตัวอย่างแคปซูลม ี 

ความหนาไม่มากทำให ้การใช ้สมมติฐานสภาวะการแพร่ผ ่านคงท ี่เท ียมเหมาะสม ดังนั้น 

จะศ ึกษาด ูว ่าแบบจำลองก ับสมการของ Lu และ Lee จะแตกต่างก ันเม ื่อความหนาของ 

ช ั้นเคลือบเป ็นเท ่าใด

เพ ื่อศ ึกษาเป ็นกรณ ีต ัวอย ่างได ้กำหนดให ้แคปซ ูลม ีขนาดเส ้นผ ่านศ ูนย ์กลางของ 

เม ็ดย ูเร ีย  1.5 ซม. (หรือกำหนดให้ม ีป ุยยูเร ืยเริ่มต้น 2 .359 กรัม) ความหนาของชั้น 

เคล ือบเท ่าก ับ 0 .03  ชม. และให้คาล้มประสิทธิ๋การแพร่ม ีค ่าเท ่าก ับ 2 *10 8 ตร.ซม./วินาที 

ทดลองเปล ี่ยนความหนาต ั้งแต ่ 1 เท่า ถึง 10 เท ่าของความหนาของชั้นเคลือบที่กำหนด 

ด ังแสดงได ้ด ังตารางท ี่ 5 .2 และเปร ียบเท ียบความถ ูกต ้องโดยใช ้ค ่าล ้มประส ิทธ ึ๋การ 

ต ัดส ินใจเป ็นเกณฑ์ต ัดส ิน

ผลการคำน วณ ค ่าล ้มประส ิทธ ิ้การต ัดส ินใจจากการเปร ียบเท ียบผลการคำนวณ  

จากแบบจำลองและลมการของ Lu และ Lee ท ี่ความหนาต่าง  ๆ กัน แสดงได้ดังรูปที่ 

5 .15 และตารางท ี่ 5.2

จากรูปที่ 5 .15  จะเห ็นได้ว่าในช่วงแรกเม ื่อความหนาเพิ่มขึ้น ผลการคำนวณไม่ 

แตกต่างก ัน แต ่เม ื่อความหนาเพ ิ่มข ึ้นถ ึงค ่าค ่าหน ึ่ง ผลการคำนวณจากสมการของ Lu 

และ*L ee จะแตกต ่างจากแบบจำลองมาก ในกรณ ีต ัวอย ่างน ี้เม ื่อความหนาเพ ิ่มถ ึง

7 เท่า ค ่าล ้มประสิทธี้การตัดสินใจอยู่ในช่วง 0.98 แต่เม ื่อความหนาตั้งแต ่ 8 เท่า ถึง 

10 เท่า ค ่าล ้มประสิทธิ้การตัดสินใจลดลงอยู่ในช่วง 0 .87 - 0.54



1 0 8

ดังน ั้นพอสรุปได้ว่าถ ้าความหนาของชั้นเคลือบไม่มากเกินไป ท ั้งแบบจำลองและ 

สมการของ Lu และ Lee ใช้ได้ด ีเซ ่นเดียวกัน แต ่ถ ้าช ั้นเคล ือบมีความหนามาก การแก้ 

สมการแบบสภาวะไม่คงที่ (u n stead y  s ta te ) จะเหมาะสมกว่าว ิธ ีการแก้แบบสภาวะ 

การแพร่ผ ่านคงท ี่เท ียม (p se u d o -s te a d y  sta te)
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ตารางท่ี 5.2 ค่าส้มประสิทธการตัดสินใจระหว่างผลการคำนวณจากแบบจำลอง 
ตับสมการของ Lu และ Lee เม่ึอเปล่ียนแปลงความหนา

ความหนา ความหนาของซ้ันเคลีอบ ค่าส้มประสิทธการตัดสินใจ

(เท่า) (ซม.) (RA2)
1.0 0.030 0.9997
1.2 0.036 0.9997
1.4 0.042 0.9996
1.6 0.048 0.9995
1.8 0.054 0.9993
2.0 0.060 0.9990
2.2 0.066 0.9987
2.4 0.072 0.9983
2.6 0.078 0.9979
2.8 0.084 0.9975
3.0 0.090 0.9970
4.0 0.120 0.9961
5.0 0.150 0.9909
6.0 0.180 0.9809
7.0 0.210 0.9799
8.0 0.240 0.8704
9.0 0.270 0.6565
10.0 0.300 0.5369
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รูปที่ 5 .15  ค ่าส ัมประส ิทธ ึ๋การต ัดส ินใจจากการเปรียบเท ียบผลการคำนวณจาก 
แบบจำลองกับสมการ Lu และ Lee [27]โดยเปลี่ยนแปลงความหนา
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5.8 การคำนวณ หาค ่าส ัมประส ิทธ ิการแพ ร ่ของย ูเร ียผ ่านช ั้น เคล ือบ

จากการศึกษาในหัวข้อ 5.2 ในการคำนวณปริมาณยูเรียสะสมที่ถูกปลดปล่อย 

ออกจากแคปซูล ค ่าสัมประสิทธิ้การแพร่,ที่,ใช ้เป ็นค่าส้มประสิทธี้การแพร่'ที่'ได้,จากงาน 

วิจัยของ Lu และ Lee ซึ่ง Lu และ Lee [27] ได้ค่าเหล่านี้จากการฟิตสมการที่แก้แบบ 

สภาวะการแพร่ผ่านคงที่เทียม (pseudo-steady state) ที่เขานำเสนอเข้ากับผลการ 

ทดลอง ตังนั้นในส่วนนี้จะทำการคำนวณหาค่าสัมประสิทธึ๋การแพร่ของแคปซูลตัวอย่าง 

ทั้ง 5 ตัวอย่าง ด้วยวิธีการลองผิดลองถูก (trial & error) โดยเลีอกค่าสัมประสิทธิ้การ 

แพร่ที่เหมาะลมแทนในแบบจำลองที่พฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ คำนวณหาค่าความเข้มข้น 

ของยูเรียที่ถูกปลดปล่อยออก1จากแคปซูล และฟิตผลการคำนวณเข้ากับผลการทดลอง 

เปรียบเทียบความถูกต้องโดยใช้ค่าสัมประสิทธึ๋การตัดสินใจเป็นเกณฑ์ตัดสิน

ผลการคำนวณปริมาณยูเรียละลมที่ถ ูกปลดปล่อยจากแคปซูลทั้ง 5 ตัวอย่าง 

เมื่อใช้ค่าสัมประสิทธิ้การแพร่ที่ได้จากการลองผิดลองถูกได้แสดงตังรูปที่ 5.16 - 5.20

จากรูปที่ 5.16 - 5.20 โดยในแต่ละรูปสัญลักษณ์ ♦  แทนผลการทดลอง
- แทนผลการคำนวณที่ใช้ค่าสัมประสิทธึ๋การแพร่ของ Lu และ Lee [27] + แทนผล
การคำน วณ ท ี่ได ้จากค ่าส ัมประส ิทธ ิ้การแพ ร ่ท ี่ด ีท ีล ุดท ี่ได ้จากการลองผ ิดลองถ ูก  
จะเห็นได้ว่าผลการคำนวณที่ได้จากการใช้ค่าสัมประสิทธึ๋การแพร่ที่ได้จากการลองผิด 
ลองถูกจะให ้กราฟที่ใกล้เค ียงกับผลการทดลองมากขึ้นกว่าการใช ้ค ่าส ัมประสิทธิ้การ 

ตัดสินใจของ Lu และ Lee ทุกตัวอย่าง ซึ่งจะเห็นได้จากค่าสัมประสิทธึ๋การตัดสินใจที่ 
คำนวณ ได ้ต ังแสดงในตารางท ี่ 5 .3 โด ยค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ิ้ก ารต ัด ส ิน ใจ เม ื่อ ใช ้ค ่า  
สัมth 'ะส ิทธิ้การแพร่ท ี่ได ้จากงานวิจ ัยน ีอ้ยู่ในช่วง 0.84 - 0.96 ซ ึ่งมากกว่าค ่า
สัมประสิทธิไาารตัดสินใจเมื่อใช้ค่าสัมประสิทธิYกรแพร่ของ Lu และ Lee
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ดังน ั้นสรุปได้ว ่าเม ื่อใช ้แบบจำลองที่พ ัฒนาขึ้นคำนวณหาค่าส ัมประสิทธิ๋การแพร่ 

จะได้ค ่าส ัมประส ิทธิ้การแพร่ท ี่แตกต่างจากค่าท ี่ Lu และ Lee [27] เสนอ
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♦  การทดลอง
-  ค่าล้มประสิทธ๋ิเการแพร่'ของ Lu และ Lee 
+ ค่าสัมประสิทธ๋ึการแพร่จากการวิจัยน้ี

ร ูป # 5 .1 6  ป ร ิม าณ ย ูเร ีย ส ะส ม ท ี่ถ ูก ป ล ด ป ล ่อ ยจาก แ ค ป ซ ูล ต ัวอ ย ่าง  อ

เม ื่อ ใช ้ค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ึ๋ก ารแพ ร ่ท ี่ได ้จ ากการลอ งผ ิดลองถ ูก  เปรยบ

เท ียบ ก ับ ผลการท ดลองและค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ึ๋ก ารแพ ร ่ขอ ง Lu  และ Lee
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10 15 20 25 30

เวลา (วัน)

♦  การทดลอง
- ค่าล้มประสิทธิ'การแพร่ของ Lu และ Lee 
+  ค่าล้มประลิทธการแพร่จากการวิจ้ยน้ี

ร ูปพ ี่5.17 ปริมาณยูเรียสะสมที่ถูกปลดปล่อยจากแคปซูลตัวอย่าง F
เมื่อใช้ค่าสัมประสิทธิไาารแพร่ที่ได้จากการลองผิดลองถูก เปรียบ
เทียบกับผลการทดลองและค่าสัมประสิทธิไาารแพร่ของ Lu และ Lee
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0 20 40 60 80 100 120

เ ว ล า  (ว ัน )

«  ก าร ท ด ล อ ง
-  ค ่าส ้ม ป ระส ิท ธ ิ'ก ารแพ ร ่ข อ ง Lu แ ล ะ  L ee  

+  ค ่า ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ี๋ก าร แ พ ร ่จ าก ก าร ว ิจ ัย น ี้

รูปที่' 5 .1 8  ป ร ิม าณ ย ูเร ีย ส ะส ม ท ี่ถ ูก ป ล ด ป ล ่อ ยจาก แ ค ป ซ ูล ต ัวอ ย ่าง  L

เม ื่อ ใช ้ค ่าส ัมป ระส ิทธ ิไาารแพ ร ่ท ี่ได ้จากการลองผ ิดลองถ ูก เป ร ียบ

เท ียบ ก ับ ผลการท ดลองและค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ิ้ก ารแพ ร ่ของ Lu  และ Lee
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10 15 20 25 30

เ ว ล า  (ว ัน )

«  ก าร ท ด ล อ ง
-  ค ่าส ์ม ป ร ะ ส ิท ธ ิ้ก าร แ พ ร ่ข อ ง  Lu แ ล ะ  L ee  

+  ค ่าส ํม ป ร ะ ส ิท ธ ิ้ก าร แ พ ร ่'จ าก ก าร ่ว ิจ ัย น ี้

ร ูป f t  5 .1 9  ป ร ิม าณ ย ูเร ีย ส ะส ม ท ี่ถ ูก ป ล ด ป ล ่อ ยจาก แ ค ป ซ ูล ต ัวอ ย ่าง  M

เม ื่อ ใช ้ค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ี้ก ารแพ ร ่ท ี่ได ้จ ากการลองผ ิดลองถ ูก  เปรียบ

เท ียบ ก ับ ผลการท ดลองและค ่าส ้ม ป ระส ิท ธ ึ๋ก ารแพ ร ่ของ Lu  และ Lee
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0 10 20 30 40 50 60

เ ว ล า  (ว ัน )

♦  ก าร ท ด ล อ ง
-  ค ่าส ์’ม ป ระส ิท ธ ึ้ก ารแพ ร ่'ข อง Lu แ ล ะ  L ee  

+  ค ่าส ์ม ป ร ะ ล ท ธ ิ้ก าร แ พ ร ่,จ าก ก าร 'ว ิจ ัย น

ร ูปท ี่ 5 .2 0  ป ร ิม าณ ย ูเร ีย ส ะส ม ท ี่ถ ูก ป ล ด ป ล ่อ ยจาก แ ค ป ซ ูล ต ัวอ ย ่าง  Q

เม ื่อ ใช ้ค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ี้ก ารแพ ร ่ท ี่ได ้จ ากการลองผ ิดลองถ ูก  เปร ียบ

เท ียบ ก ับ ผลการท ดลองและค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ึ๋ก ารแพ ร ่ของ Lu  และ Lee



ตารางที่ 5.0 ค่าส้มประสิทธิ7ทรตัดสินใจระหว่างผลการคำนวณจากแบบจำลองที่ใช้ค่าส้มประสิทธการแพร ่
ที่หาได้จากงานวิจัยนี้กับผลการทดลอง

ตัวอย่าง ค่าส้มประสิทธิ'การแพร่ 
ของ Lu และ Lee

ค่าส้มประสิทธิ'การตัดสินใจ ค่าส้มประสิทธิ*การแพร่ 
ที่ได้จากการวิจัยนี้

ค่าส้มประสิทธิ'การตัดสินใจ

อ 2.21 E-08 0.8726 2.50E-08 0.8950
F 1.72E-08 0.5224 1.30E-08 0.8379

L 3.95E-09 0.5490 2.00E-09 0.9169

M 2.47E-08 0.8558 1.80E-08 0.9623

Q 8.52E-09 0.8515 6.00E-09 0.9683
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