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                                            /          / 
      ลายมอืชือ่นิสติ    ลายมอืชื่ออาจารยท์ีป่รกึษาวทิยานิพนธห์ลกั 
 



Tatiya  Pinpradab  2014: Design of Ventilation System for Reducing Toxic 
Contaminants in Battery Charging Room.  Master of Engineering (Safety 
Engineering), Major Field: Safety Engineering, Faculty of Engineering.   
Thesis Advisor: Mr. Kummun  Chooprasird, Ph.D.  115 pages. 
 
 
In general, the industries that have been used forklift in batteries type have 

ventilation  system to reduce the amount of toxic contaminants  while charging the  
battery. During battery charging, which are toxic gases in the form of mist released. The 
design of the ventilation system in the battery  charging process of the volume of this 
room is 896 m3, which has a ventilation system existing and use a Centrifugal Fans of 
Forward  Curve  Blade Fans type to ventilate.  In this research focuses on the 
performance of the existing ventilation system and design the new  ventilation system 
that followed by ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienist). 

 
The study is to design from a conventional system by increasing the two Axial 

Fan type with parallel flow ventilation. An airflow rate, air-velocity, duct-size, static 
pressure and size of fan are the same in both. The results of the ventilation test at 
temperature 37๐C, the flow rate is 2.81 m3/s and 2.82 m3/s. static pressure of fan is 217 
Pa and power of the Axial Fan is 1.38 kW respectively. Result of lead and sulfuric acid 
sampling in the work area is reduced and passed by ACGIH standard at the 
concentrations of lead and sulfuric acid is 0.011 mg/m3 and 0.022 mg/m3. 
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คาํอธิบายสญัลกัษณ์และคาํย่อ 
 

A  =  พืน้ทีห่น้าตดัของทอ่ดดูอากาศ (ตารางเมตร, m2) 
BHP  =  แรงมา้ 
cfm  =  ลกูบาศกฟุ์ตตอ่นาท ี
fpm  =  ฟุตต่อนาท ี
FSP  =  ความดนัสถติของพดัลม (Pa) 
FTP  =  ความดนัรวมของพดัลม (Pa) 
Fh  =  แฟคเตอรค์วามดนัสญูเสยีเมือ่อากาศเขา้สูท่อ่ดดูอากาศ  (ไมม่หีน่วย) 
Hf  =  แฟคเตอรค์วามสญูเสยีจากความเสยีดทานของอากาศทีไ่หลผา่นทอ่ 
in.wg  =  น้ิวน้ํา 
L = ความยาวของท่อ (เมตร, m) 
ME  =  เป็นคา่ประสทิธภิาพเชงิของพดัลม 
m/s  =  เมตรต่อวนิาท ี
m3/s =  ลกูบาศกเ์มตรต่อวนิาท ี
Q  =  อตัราการไหลของอากาศ (ลกูบาศกเ์มตรต่อวนิาท,ี m3/s) 
Rho() = คา่ความหนาแน่นของอากาศ 
SP  =  ความดนัสถติ (Pa) 
SPinlet  =  ความดนัสถติก่อนเขา้พดัลม (Pa) 
SPoutlet  =  ความดนัสถติหลงัออกจากพดัลม (Pa) 
TP  =  ความดนัรวม (Pa) 
V  =  ความเรว็ของอากาศ (เมตรต่อวนิาท,ี m/s) 
VP  =  ความดนัเคลือ่นที ่(Pa) 
VPd  =  ความดนัจลน์ของอากาศในท่อทีค่วามเรว็ทีแ่ทจ้รงิ (Pa) 
VPinlet  =  ความดนัจลน์ของอากาศในท่อ (Pa) 
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การออกแบบระบบระบายอากาศเพื่อลดสารพิษปนเป้ือน 
ภายในห้องชารต์แบตเตอร่ี 

 
 Design of Ventilation System for Reducing Toxic Contaminants   

in Battery Charging Room 
 

คาํนํา 
 

ในโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ในประเทศไทยมคีวามจําเป็นที่ต้องใช้รถยก รถลาก
สําหรบัเป็นเครื่องทุ่นแรงในการยก เคลื่อนยา้ยวตัถุดบิและผลติภณัฑ์ในโรงงาน  เพื่อเป็นการ
เพิ่มผลผลิตให้มีประสิทธิภาพ ประหยดัเวลา และยงัเพิ่มความสะดวกในการทํางานให้กับ
พนักงานในโรงงานอุตสาหกรรม  ดงันัน้จงึมกีารใชร้ถยก รถลากกนัเป็นจํานวนมาก  ซึ่งรถยก
แบ่งออกตามประเภทของต้นกําลงัขบัเคลื่อนได้ 2 ประเภท คอื  รถยกที่ใช้เครื่องยนต์เป็นต้น
กําลงั  โดยใชน้ํ้ามนัเป็นเชื้อเพลงิ  และรถยกไฟฟ้าใชม้อเตอร์เป็นต้นกําลงัขบัเคลื่อนโดยไดร้บั
กระแสไฟฟ้ามาจากแบตเตอรี่  ส่วนใหญ่รถยก รถลากทีใ่ช้งานในโรงงานอุตสาหกรรมจะเป็น
ประเภทของรถยก รถลากทีใ่ชม้อเตอร์เป็นตน้กําลงัขบัเคลื่อน (ใชแ้บตเตอรี)่ มากกว่าประเภท
ของรถยก รถลากทีใ่ชเ้ครื่องยนตเ์ป็นตน้กําลงัขบัเคลื่อน (ใชน้ํ้ามนั)  เน่ืองจากมคีวามคงทน และ
อายุยาวนาน ทนต่อการสัน่สะเทอืนและแรงกระแทกได้ด ีง่ายในการดูแลบํารุงรกัษา และการ
นําไปใช้งาน อีกทัง้ยงัมีผลกระทบทางด้านมลพษิที่น้อยกว่า   เน่ืองจากไม่มเีสยีงดงัรบกวน
ในขณะใชง้าน ซึง่เป็นการป้องกนัมลภาวะทางเสยีงและอากาศ 

 

 
 
ภาพท่ี 1  สว่นประกอบของของรถยกทีใ่ชม้อเตอรเ์ป็นตน้กาํลงัขบัเคลือ่น 
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แบตเตอรี่ของรถยกไฟฟ้าใช้มอเตอร์เป็นต้นกําลงัขบัเคลื่อนโดยได้รบักระแสไฟฟ้ามา
จากแบตเตอรีจ่ะเป็นชนิดตะกัว่-กรด (Lead-Acid Battery)  แบตเตอรีจ่ะเปลีย่นพลงังานไฟฟ้าไป
เป็นพลงังานทางเคมเีพื่อการจดัเกบ็เมื่อมกีารชาร์จแบตเตอรี่  จากนัน้เมื่อรถยกจําเป็นต้องใช้
ไฟฟ้า พลงังานเคมนีัน้ก็จะถูกเปลีย่นกลบัไปอยู่ในรูปพลงังานไฟฟ้า หรอืถูกปล่อยประจุไฟฟ้า
ออกมา ขัว้ไฟฟ้าประจุบวก (Positive Electrode Plate) ทาํมาจากตะกัว่ไดออกไซด ์(PbO2) และ
ขัว้ไฟฟ้าประจุลบ (Negative Electrode Plate) ทํามาจากสารตะกัว่ (Pb) มีตัวแยกระหว่าง
ขัว้ไฟฟ้าประจุบวกและขัว้ไฟฟ้าประจุลบซึ่งจะถูกแช่อยู่ในอิเล็กโทรไลท์  คือ กรดซลัฟูริค 
(H2SO4) โดยกระบวนการทางเคมขีองการชาร์จและการปล่อยกระแสไฟฟ้าของแบตเตอรี่ชนิด
ตะกัว่-กรดของรถยก เป็นดงัน้ี  แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการทางเคมขีองการชาร์จและการ
ปลอ่ยกระแสไฟฟ้าของแบตเตอรีน่ัน้ในแต่ละครัง้จะขึน้อยูก่บัอายุการใชง้านของแบตเตอรีด่ว้ย 

 
 

 
การทํางานของพนักงานที่ทํางานกบัรถยก รถลากของบรษิัท ไทยบรดิจสโตน จํากดั 

(โรงงานหนองแค)  พนกังานจะตอ้งเขา้ไปทาํการชารต์แบตเตอรีท่ ีห่อ้งชารต์แบตเตอรีห่ลายครัง้
ต่อหน่ึงวนั  ซึ่งในแต่ละครัง้จะใชเ้วลาในการเปลีย่นแบตเตอรีแ่ละทําการชาร์ตประจุเขา้ไปใหม่
เป็นเวลา 10 - 15 นาท ี และการชาร์ตแบตเตอรี่แต่ละครัง้จะใชเ้วลาประมาณ 4 ชัว่โมง ขึน้กบั
สภาพของแบตเตอรีแ่ต่ละลกู โดยในขณะทีท่าํการชารต์แบตเตอรีจ่ะมกีารเปิดฝาของแบตเตอรีไ่ว ้  
แบตเตอรี่จะมีก๊าซพษิเป็นส่วนผสมอยู่ในขัน้ตอนของพลงังานเคม ีอนัได้แก่ สารตะกัว่ (Pb) 
กรดซลัฟูรคิ (H2SO4)  โดยสารตะกัว่ที่เขา้สู่ร่างกายที่สามารถก่อให้เกิดความเป็นพษิได้ม ี2 
ลกัษณะ คอื 1.ความเป็นพษิเฉียบพลนัจะก่อใหเ้กดิอาการทอ้งร่วง คลืน่ไส ้อาเจยีน หรอืมอีาการ
ของระบบประสาทส่วนกลาง 2.ความเป็นพษิเรื้อรงัจะก่อใหเ้กดิอาการทางระบบทางเดนิอาหาร
และระบบประสาท และกรดซลัฟูรคิจะมพีษิกดักร่อนรุนแรง หากสมัผสักบัผวิหนังจะทําใหเ้ป็น
แผลไหม ้ปวดแสบปวดรอ้น หากสมัผสัถูกตาจะทําใหต้าพร่ามวั หากหายใจเขา้ไปจะก่อใหเ้กดิ
การระคายเคอืงต่อเน้ือเยื่อปาก จมูก คอ และปอด ก๊าซพษิในแบตเตอรี่จะมกีารระเหยออกมา

อิเล็กโตรดประจบุวก อิเล็กโทรไลต์ อิเล็กโตรดประจลุบ

ชาร์จเต็ม PbO2  +2H2SO4  +Pb

ปลอ่ยหมด PbSO4  +2H2O  +PbSO4
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ตามฝาของแบตเตอรี่ที่เปิดเอาไว้ในขณะที่ทําการชาร์ตแบตเตอรี่  โดยสถานะของห้องชาร์ต
แบตเตอรี่มีจํานวนแบตเตอรี่ในห้องที่เพิม่มากขึ้นจากเดิม  และยงัไม่ได้มีการปรบัปรุงระบบ
ระบายอากาศทีม่อียูเ่ดมิใหส้ามารถเจอืจางสารตะกัว่ใหด้ยีิง่ขึน้  โดยพนกังานทีข่บัรถยก รถลาก 
มขีอ้รอ้งเรยีนวา่ไมส่ามารถทนต่อกลิน่ของสารตะกัว่และกรดซลัฟูรคิ  ซึง่มกีลิน่ฉุน แสบจมกู 

   
ดงันัน้การออกแบบระบบระบายอากาศในหอ้งชาร์ตแบตเตอรี่ใหม้คีวามเหมาะสมและ

เพยีงพอต่อการเจอืจางสารพษิที่มอียู่ในแบตเตอรี่จงึมคีวามสําคญัและจําเป็นอย่างยิง่  เพื่อให้
พนักงานทํางานไดอ้ย่างปลอดภยั มปีระสทิธภิาพในการทํางาน  และไม่มผีลกระทบต่อปญัหา
ทางดา้นสขุภาพในอนาคต 
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วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 
 

1. ออกแบบระบบระบายอากาศในหอ้งชารต์แบตเตอรี ่เพือ่เจอืจางความเขม้ขน้ของ 
ก๊าซพษิ คอื สารตะกัว่ และกรดซลัฟูรคิในอากาศในหอ้งชาร์ตแบตเตอรีใ่หอ้ยู่ในระดบัที่ไม่เป็น
อนัตรายต่อพนกังาน 
 

2. เพือ่ลดความเขม้ขน้ของสารตะกัว่และกรดซลัฟูรคิในหอ้งชารต์แบตเตอรีไ่มใ่หม้ ี
ความเขม้ขน้มากในหอ้งชารต์แบตเตอรีห่ลงัการออกแบบระบบระบายอากาศ 
 

3. เพือ่เป็นแนวทางในการออกแบบระบบระบายอากาศใหห้อ้งชารต์แบตเตอรีใ่น 
สถานทีอ่ื่น 
 

ขอบเขตของงานวิจยั 
 
 งานวจิยันี้มแีนวทางการศกึษาเพื่อออกแบบระบบระบายอากาศที่หอ้งชาร์ตแบตเตอรี่
ของโรงงาน ไทยบรดิจสโตน จํากดั (โรงงานหนองแค) ขนาดหอ้งกวา้ง 16 เมตร  ยาว 8 เมตร 
สงู 7 เมตร ปรมิาตรหอ้ง เท่ากบั 896 m3 มจีาํนวนแบตเตอรี ่40 ลกู พดัลมทีใ่ชใ้นหอ้งแบตเตอรี่
เป็นประเภท Centrifugal Fans  ชนิด  Forward Curve Blade Fans ซึง่เป็นพดัลมทีส่ามารถดูด
อากาศดว้ยความเรว็สงูทีค่วามเรว็รอบตํ่ากว่าพดัลมชนิดอื่นๆ  โดยบรเิวณทางดา้นซา้ยของหอ้ง
ชาร์ตแบตเตอรี่เป็นหอ้งซ่อมบํารุง ดา้นขวาเป็นลานขนส่งยาง และดา้นตรงขา้มเป็นโรงอาหาร  
พนกังานทีไ่ดร้บัสมัผสักบัสารตะกัว่และกรดซลัฟูรคิ  คอืพนกังานขบัรถยก รถลาก พนกังานซ่อม
บาํรงุทีอ่ยูห่อ้งดา้นขา้ง และพนกังานทีเ่ดนิผา่นไปโรงอาหาร   
 

 
ภาพท่ี 2  ตาํแหน่งของหอ้งชารต์แบตเตอรีแ่ละสถานทีข่า้งเคยีง 
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ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 
 

1. มรีะบบระบายอากาศทีเ่พยีงพอและเหมาะสมในหอ้งชารต์แบตเตอรี ่
 

2. ความเขม้ขน้ของสารตะกัว่และกรดซลัฟูรคิในอากาศในหอ้งชารต์แบตเตอรีอ่ยูใ่น 
ระดบัทีล่ดลงและผา่นตามเกณฑม์าตรฐาน 
 

3. ไมม่ขีอ้รอ้งเรยีนจากพนกังานในเรือ่งกลิน่จากแบตเตอรีข่องรถยก รถลาก และ 
พนกังานทีท่าํงานหน้าหอ้งชารต์แบตเตอรี ่
  

4. ไมม่ปีญัหาต่อสขุภาพของพนกังานในระยะยาว 
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1. American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers 
(ASHRAE)  คอื  สถาบนัทาํความเยน็ ปรบัอากาศ ระบายอากาศ และทาํความรอ้นแหง่อเมรกิา 

2. การระบายอากาศเฉพาะที ่ หมายถงึ  การนําสารปนเป้ือนทีก่าํลงัเคลื่อนทีจ่ากแหลง่  
(กระบวนการผลติ) สู่สิง่แวดลอ้มการทํางานไปกําจดัก่อนปล่อยอากาศสะอาดออกสู่บรรยากาศ
ภายนอกโดยระบบระบายอากาศ  ซึ่งถูกออกแบบมาเพื่อรวบรวมสารปนเป้ือนทีแ่หล่งหรอืใกล้
แหลง่ของสารนัน้  ก่อนทีส่ารจะฟุ้งกระจายหรอืระเหยขึน้สูอ่ากาศในระดบัหายใจของผูป้ฏบิตังิาน 

3. การคาํนวณระบบระบายอากาศ หมายถงึ การคาํนวณขนาดของพดัลมทีส่ามารถทาํ 
ใหส้ารปนเป้ือนทีเ่กดิขึน้เคลือ่นเขา้สูร่ะบบตามทีต่อ้งการ 

4. การเปลีย่นอากาศ (Air Change) หมายถงึ อตัราการระบายอากาศต่อปรมิาตรหอ้ง  
หรอืจาํนวนครัง้ทีอ่ากาศภายในหอ้งทัง้หมดถกูแทนทีด่ว้ยอากาศจากภายนอกในเวลาหน่ึงชัว่โมง 

5. ทอ่ดดูอากาศ (Hood) หมายถงึ อุปกรณ์ทีท่าํขึน้เพือ่ใหเ้ป็นทางเขา้ของอากาศเสยีใน 
ระบบระบายอากาศเพือ่ควบคุมอากาศเสยี 

6. แดมเปอร ์(Damper) หมายถงึ อุปกรณ์ใชส้าํหรบัปรบัปรมิาณลมในการกระจาย 
ปรมิาณลมของระบบระบายอากาศ 

7. ความดนัสถติย ์(Static Pressure, SP) หมายถงึ ความดนัภายในทอ่ทีท่าํใหท้อ่คง 
รูปอยู่ได ้ และอาจทําใหร้ะเบดิออกหากความดนัภายในสงูเกนิความตา้นทานของท่อ  หรอือาจ
ทําให้ท่อยุบตวัได้หากความดนัภายนอกสูงกว่าความดนัภายในหรือความต้านทานของท่อ  
ความดนัสถติเป็นพลงังานศกัย์ของระบบ  อาจมคี่าเป็นได้ทัง้บวกหรอืลบ  ทัง้น้ีเนื่องจากเป็น
ค่าที่วดัเปรยีบเทยีบกบัความดนับรรยากาศในพื้นที่นัน้  นัน่คอื  ถ้าความดนัภายในท่อสูงกว่า
ความดนับรรยากาศภายนอกความดนัสถติจะมคี่าเป็นบวก  และถา้ความดนัในท่อตํ่ากว่าความ
ดนัสถติจะมคีา่เป็นลบ 

8. ความดนัเคลือ่นที ่(Velocity Pressure, VP) หมายถงึพลงังานทีเ่รง่อากาศซึง่หยุด 
น่ิงใหม้คีวามเรว็ระดบัหน่ึง  ดงันัน้  ความดนัเคลื่อนทีจ่งึเป็นสดัสว่นกบัพลงังานจลน์ของกระแส
อากาศ 

9. ความดนัรวม (Total Pressure, TP)  หมายถงึผลรวมของความดนัสถติกบัความดนั 
ที่เกิดจากอากาศเคลื่อนทีไ่ปในทศิทางหน่ึงดงันัน้ความดนัรวม (TP) จะเท่ากบัความดนัสถติย์ 
(SP) รวมกบัความดนัเคลื่อนที ่(VP) เสมอโดยความดนัรวมอาจเป็นบวกหรอืลบได ้ เมื่อเทยีบ
กบัความดนับรรยากาศ  และค่าความดนัรวมเป็นความดนัที่แสดงถงึพลงังานที่มอียู่ในกระแส
อากาศ  ค่าความดนัรวมจะลดลง เมื่ออากาศไหลผ่านท่อไปทางดา้นใต้ลม จุดเดยีวที่ความดนั
รวมสงูขึน้  คอื  บรเิวณหน้าพดัลม 
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10. ความเรว็ในทอ่ (Duct Velocity, Vd) หมายถงึ ความเรว็ของอากาศทีไ่หลผา่นหน้า 
ตดัทอ่ในกรณีทีส่ารปนเป้ือนในรปูอนุภาคของแขง็ (ฝุน่) ปะปนมากบัอากาศความเรว็ในทอ่ตอ้งมี
ค่าเท่ากบัหรอืมากกว่าความเรว็ตํ่าสุดทีต่อ้งการสาํหรบัพาสารปนเป้ือนดงักล่าวใหไ้หลไปพรอ้ม
กบัอากาศไดโ้ดยไมเ่กดิการตกคา้งในระบบ 

11. ความสญูเสยีภายในระบบระบายอากาศ (Pressure Loss หรอื Pressure Drop) 
หมายถงึ การสญูเสยีความดนัทีเ่กดิจากการทีอ่ากาศไหลเขา้สู่หวัดดูและท่อความเสยีดทานของ
อากาศกบัท่อตรงขอ้งอท่อลดและท่อขยายแรงต้านทานของระบบบําบดัมลพษิอากาศความ
สูญเสยีจากพดัลมและปล่องซึ่งรวมกนัแลว้จะทําใหท้ราบไดว้่าจะตอ้งใชพ้ดัลมซึ่งมกีําลงัเท่าใด
เพื่อเอาชนะความสญูเสยีจากพดัลมและปล่องซึง่รวมกนัแลว้จะทําใหท้ราบไดว้่าจะตอ้งใชพ้ดัลม
ซึง่มกีําลงัเท่าใดเพือ่เอาชนะความสญูเสยีเหล่าน้ีโดยยงัคงใชร้ะบบระบายอากาศทาํงานไดต้ามที่
ออกแบบไว ้

12. คา่ขดีจาํกดัทีย่อมใหส้มัผสัไดใ้นสถานทีท่าํงาน (OELs) หมายถงึ ระดบัความเขม้ขน้ 
ของสารเคมหีรอืปจัจยัเสีย่งต่อสขุภาพในสถานทีท่าํงาน ซึง่เชื่อว่าผูป้ฏบิตังิานสว่นใหญ่สามารถ
สมัผสัไดว้นัแลว้วนัเลา่ตามเงือ่นไขทีก่าํหนดโดยไมม่ผีลกระทบต่อสขุภาพ 

13. ดชันีชีว้ดัการสมัผสัสารทางชวีภาพ (BEIs) หมายถงึ  ระดบัสารชีว้ดัในรา่งกายของผู ้
ปฏบิตังิาน ซึง่บง่ชีก้ารสมัผสัสารโดยรวมในรา่งกาย ซึง่อาจไดร้บัจากในงานหรอืนอกงาน 

14. คา่ขดีจาํกดัเฉลีย่ตลอดเวลาทาํงาน (TWA) หมายถงึ คา่ความเขม้ขน้ของสารเคมใีน
อากาศเฉลีย่ตลอดเวลาการทาํงานซึง่โดยทัว่ไป คอื 8 ชัว่โมงต่อวนั และ 40 ชัว่โมงต่อสปัดาห ์

15. ค่าขดีจํากดัสําหรบัการสมัผสัในระยะสัน้ๆ (STEL) หมายถึง ค่าความเขม้ขน้ของ
สารเคมเีฉลีย่ทีพ่นกังานสมัผสัไดไ้มเ่กนิ 15 นาท ี 

16. คา่ขดีจาํกดัสงูสดุ (C) หมายถงึ คา่ความเขม้ขน้สงูสดุของสารในอากาศ ณ เวลาใดๆ  
หา้มมใิหเ้กนิคา่น้ีในขณะปฏบิตังิาน 

17. ค่าขดีจํากดัทีย่อมรบัใหส้มัผสัได ้(PELs) หมายถงึ ค่าความเขม้ขน้ของสารเคมใีน
อากาศแต่ละชนิดทีย่อมใหส้มัผสัได ้โดยนํามาออกเป็นกฎหมาย ค่ามาตรฐานทางดา้นอาชวีอนา
มยัและความปลอดภยั 

18. คา่แนะนําของขดีจํากดัทีย่อมรบัใหส้มัผสัได ้(RELs) หมายถงึ ค่าความเขม้ขน้ของ
สารเคมทีีป่ลอดภยัต่อผูป้ฏบิตังิาน โดยเป็นคา่แนะนําทีย่อมรบัใหส้มัผสัได ้
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การตรวจเอกสาร 

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

สุรกีานต์ (2553) ทําการศึกษาผลกระทบต่อสุขภาพจากไอระเหยของกรดซลัฟูริคใน
แบตเตอรี่รถยกขณะประจุไฟฟ้า ในหอ้งขนาด 10 x 15 เมตร สูง 10 เมตร โดยเป็นการศกึษา
การกระจายตวัของไอกรดซลัฟูริคขณะที่ทําการชาร์ตแบตเตอรี่โดยทําแบบจําลอง Pyrosim 
2010 เทยีบกบัการตรวจวดัไอกรดจรงิ ดว้ยวธิไีอออน โครมาโตกราฟฟ่ี  จากการศกึษาพบว่า มี
การแพร่กระจายของไอกรดซลัฟูริคในอากาศ ขณะประจุไฟฟ้าแบตเตอรี่  โดยไอกรดมีการ
กระจายตวัในลกัษณะลอยตํ่าทีผ่วิของแบตเตอรี ่ และลอยใกลพ้ืน้  และผลการตรวจวดัทีพ่บไม่
เกนิคา่ตามทีม่าตรฐานของ ACGIH กาํหนด 

 
สุรเชษฐ์  (2548) ทําการศึกษาเชงิวเิคราะห์ในระบบระบายอากาศ สําหรบัห้องชาร์จ

แบตเตอรีร่ถยก  เน่ืองจากการระบายอากาศเป็นสิง่สาํคญัภายในหอ้งชาร์จแบตเตอรี่รถยก ซึ่ง
ระหว่างการชารจ์แบตเตอรีจ่ะมก๊ีาซพษิและละอองไอของสารเคมถีูกปลอ่ยออกมา การศกึษาครัง้
น้ีศึกษาห้องชาร์จแบตเตอรี่รถยกที่มพีื้นที่ 112 ตารางเมตร และมคีวามสูง 3.5 เมตร ระบบ
ระบายอากาศน้ีประกอบดว้ยท่อระบายอากาศ 2 ท่อ และใชพ้ดัลมแบบใบโคง้ไปขา้งหน้าในการ
ระบายอากาศ การศกึษาน้ีพบว่าอตัราการระบายอากาศทีแ่ตกต่างกนัมคีวามสําคญั  เน่ืองจาก
การออกแบบระบบระบายอากาศทีด่ตีอ้งใหค้วามสาํคญักบัปจัจยัต่าง ๆ ทีศ่กึษา เช่น การความ
ดนัสถติและความสญูเสยีความดนัในเสน้ทอ่ทีเ่กดิขึน้ระหวา่งระบบทาํงาน 

  
ปิยมาศ (2550) ทําการศกึษาประสทิธภิาพระบบระบายอากาศเฉพาะที่บรเิวณทีม่กีาร

บดักรดี้วยลวดตะกัว่ในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนอุปกรณ์ไฟฟ้ายานยนต์   ทําให้พบว่ามขีอ้
รอ้งเรยีนจากพนักงานเกี่ยวกบักลิน่ของตะกัว่  จงึศกึษาโดยการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสาร
ตะกัว่ทางดา้นสุขศาสตรอุ์ตสาหกรรม และนําค่าทีไ่ดม้าเปรยีบเทยีบกบัมาตรฐานของสารตะกัว่
ตามมาตรฐานของ ACGIH แลว้นําคา่ทีไ่ดม้าสรุป และเสนอแนวทางการปรบัปรุงแกไ้ข 

 
ศรีรตันา (2551) ทําการศึกษาการออกแบบระบบระบายอากาศในโรงงานผลิตเคมี 

กรณีศกึษาการระบายอากาศในห้อง PL-Z  โดยผลการวเิคราะห์พบว่า ความเรว็ลมในการจบั
อนุภาคฝุ่นทีเ่กดิจากกระบวนการผลติมคี่าตํ่ากว่ามาตรฐาน ACGIH มาก จงึทําการศกึษา เพื่อ
ทําการออกแบบแนวเสน้ท่อ และระบบใหม่ทัง้หมด เพื่อเน้นในเรื่องการลดแรงเสยีดทาน  และ
การสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ในระบบท่อ  เพือ่ใหค้า่ต่างๆ เป็นไปตามทีม่าตรฐาน ACGIH กาํหนด 
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หลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
 

การวิจยัในครัง้น้ีเป็นการศึกษาเพื่อลดปริมาณสารพิษปนเป้ือนภายในห้องชาร์ต
แบตเตอรี่  โดยการออกแบบระบบระบายอากาศให้มคีวามเพยีงพอเพื่อเป็นการควบคุมความ
เข้มข้นของสารตะกัว่และกรดซัลฟูริคในห้องชาร์ตแบตเตอรี่  โดยมีแนวคิด และทฤษฎีที่
เกีย่วขอ้งในการทาํวทิยานิพนธ ์

 
1. กระบวนการเกดิก๊าซอนัตรายขณะทาํการชารต์แบตเตอรีแ่ละผลกระทบต่อสขุภาพ 

ของพนกังาน   การชารจ์แบตเตอรีแ่บบตะกัว่-กรดนัน้สามารถก่อใหเ้กดิอนัตรายขึน้ได ้อยา่งไรก็
ตาม ผูป้ฏบิตังิานอาจไม่ทราบถงึอนัตรายดงักล่าวเน่ืองจากในสถานทีท่ํางานหลายแห่งนัน้ การ
ชารจ์แบตเตอรีน้ี่กเ็ป็นเพยีงกจิกรรมทัว่ไปอยา่งหน่ึงเท่านัน้ สาํหรบัความเสีย่งอนัตรายของการ
ชาร์จแบตเตอรี่กค็อื อนัตรายจากก๊าซไฮโดรเจนทีเ่กดิขึน้เมื่อกําลงัทําการชาร์จแบตเตอรี ่และ
อนัตรายจากกรดซลัฟูรคิในของเหลวทีอ่ยูใ่นแบตเตอรี ่
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3  แบตเตอรีท่ีใ่ชก้บัรถยก 
 
ท่ีมา: บรษิทั ไทยบรดิจสโตน จาํกดั  (2557) 
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อนัตรายของการถกูกรดกดัเม่ือปฏิบติังานเก่ียวข้องกบัแบตเตอรี่ 
 

เมื่อปฏบิตังิานกบัแบตเตอรีป่ระเภทตะกัว่-กรดนัน้ ผวิหนังของผูป้ฏบิตังิานอาจถูกกดั
ได ้  โดยกรดซลัฟูรคิเป็นกรดทีใ่ชใ้นแบตเตอรีป่ระเภทน้ีและกรดชนิดน้ีมฤีทธิใ์นการกดักรอ่น ใน
กรณีทีผู่ป้ฏบิตังิานมกีารสมัผสักบักรดซลัฟูรคิในขณะทีเ่ทกรดลงไปในแบตเตอรีห่รอืในขณะทีถ่อื
แบตเตอรีท่ีม่กีารรัว่ กรดนัน้กอ็าจกดัและทําลายผวิหนังของผูป้ฏบิตังิานนัน้ได ้รวมทัง้สามารถ
กดัเน้ือเยื่อของร่างกายส่วนอื่นทัง้หมดที่เกี่ยวขอ้งได้ ยกตวัอย่างเช่น ดวงตา ทางเดนิหายใจ 
หรอืระบบทางเดนิอาหารกอ็าจเกดิอนัตรายทีรุ่นแรงได ้

  
2. มาตรฐานของคา่ความเขม้ขน้ของก๊าซอนัตรายในอากาศทีส่ามารถสมัผสัได ้

 
ตารางท่ี 1  คา่ความเขม้ขน้ของสารเคมใีนอากาศ (คา่เสนอแนะ) 
 

ช่ือสารเคมี 
[CAS No.] 

OELs ชนิดต่างๆ 
มวล

โมเลกลุ 
PELs 

(OSHA) 
RELs 

(NIOSH) 

เป้าหมาย
การ

ป้องกนั 
TWA STEL 

หมาย
เหต ุ

Lead (II) oxide 
(PbO2) [1317-

36-8] 

0.05 
mg/m3 

- - 239 0.05 
mg/m3 

0.05 
mg/m3 

- 

Lead sulfate 
(PbSO4) [7446-

14-2] 

0.05 
mg/m3 

- A2 303 0.05 
mg/m3 

0.05 
mg/m3 

- 

Sulfuric Acid 
(H2SO4) 

[7664-93-9] 

0.2 
mg/m3 

- A2 98 1 
mg/m3 

1 mg/m3 Pulmonary 
Function 

 
หมายเหต ุ OELs คอื Occupational Exposure Limit 

     PELs คอื Permissible Exposure Limit 
     RELs คอื Recommended Exposure Limit 
     A2 คอื สงสยัว่าเป็นมะเรง็ในมนุษย ์ หมายถงึ  สารทีก่่อใหเ้กดิมะเรง็ในสตัวท์ดลอง 
 

ท่ีมา: American Conference of Government Industrial Hygienists (2005) 
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3. หลกัการในการเคลือ่นทีข่องอากาศ  
  

 การไหลในระบบระบายอากาศ  เป็นการไหลที่เกิดในท่อที่ดูดเอาสารอนัตราย
ออกไปจากบรเิวณทีค่นงานทํางาน  หรอืเป็นการทําใหส้ารอนัตรายนัน้เจอืจาง  จนถงึระดบัทีไ่ม่
เป็นอนัตรายกบัคนงาน  การออกแบบระบบระบายอากาศนัน้  ต้องมกีารคํานวณที่อ้างองิถึง
สภาวะของอากาศ  และสิง่แวดลอ้ม   

 
    โดยการไหลของอากาศเกดิขึน้จากความแตกต่างของความดนั โดยจะไหลจากทีท่ี่

มคีวามดนัสูงไปยงัที่มคีวามดนัตํ่ากว่า ปรมิาณ และความเร็วของการไหล อตัราการไหลและ
ความเร็วเฉลี่ยอัตราการไหล (flow rate) ของของไหล คือ ปริมาตรของของไหลที่ไหลผ่าน
พืน้ทีห่น้าตดัทีก่ําหนดในหน่ึงหน่วยเวลา หน่วยของอตัราการไหลจงึเป็นหน่วยของปรมิาตรต่อ
หน่วยเวลา นัน่คอื ลูกบาศก์เมตรต่อวนิาทคีวามเรว็เฉลีย่ (mean velocity) บนหน้าตดัทีก่ําหนด 
คอื คา่อตัราการไหลผา่นพืน้ทีห่น้าตดั หารดว้ยพืน้ทีห่น้าตดั  แสดงความสมัพนัธใ์นรปูสมการได ้ 
ดงัน้ี 

 
ܳ ൌ  (1)      ܸܣ
 

เมือ่  Q  คอื  ปรมิาตรของอากาศ (ลกูบาศกเ์มตรต่อวนิาท)ี 
V  คอื  ความเรว็ของอากาศ (เมตรต่อวนิาท)ี  
A  คอื  พืน้ทีห่น้าตดัของทอ่ดดูอากาศ (ตารางเมตร) 
 

ประเภทของการไหล 
 

การไหลของของไหลแบง่ออกเป็นสองประเภท คอื 
 
1. การไหลแบบเทอรบ์วิเลนท ์(turbulent flow) เป็นการไหลทีอ่นุภาคของของไหล 

เคลือ่นทีอ่ยา่งไมเ่ป็นระเบยีบ มตีาํแหน่งไมแ่น่นอน เมือ่เปรยีบเทยีบกบัอนุภาคอื่น ๆ บนหน้าตดั
ของการไหลใด ๆ 
 

2. การไหลแบบลามนิาร ์(laminar flow) เป็นการไหลทีอ่นุภาคของของไหลเคลือ่นที ่
อยา่งเป็นระเบยีบ มตีําแหน่งแน่นอน เมื่อเปรยีบเทยีบกบัอนุภาคอื่น ๆ บนหน้าตดัของการไหล
ใด ๆ 
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ชนิดของความดนัของการไหล 
 

สามารถแบง่ชนิดของความดนัทีใ่ชค้าํนวณออกได ้3  ชนิด ดงัน้ี 
 
1. ความดนัสถติ (Static pressure, SP)  คอื  แรงทีอ่ดัหรอืกระจายอากาศ เป็นความ 

ดนัทีใ่ชเ้พื่อเอาชนะ แรงเสยีดทานภายในท่อลม โดยเป็นความดนัภายในท่อทีท่ําใหท้่อคงรูปอยู่
ไดแ้ละอาจทําใหท้่อระเบดิออกหากความดนัภายในสงูเกนิความตา้นทานของท่อ  หรอือาจทาํให้
ท่อยบุตวัไดห้ากความดนัภายนอกสงูกว่าความดนัภายในหรอืความตา้นทานของท่อ   ความดนั
สถติจะแสดงถงึระดบัของพลงังานศกัยใ์นระบบว่ามมีากน้อยเพยีงไรซึง่คา่เป็นไดท้ัง้บวกหรอืลบ  
นัน่คอื ถา้ความดนัภายในท่อสงูกวา่ความดนับรรยากาศภายนอก  ความดนัสถติจะมคีา่เป็นบวก  
และถา้ความดนัภายในทอ่ตํ่ากวา่  ความดนัสถติจะมคีา่เป็นลบ  
 

2. ความดนัเคลือ่นที ่(Velocity pressure, VP)  คอื  ความดนัทีต่อ้งการเพือ่ทาํให ้
อากาศที่อยู่น่ิงมคีวามเร่งจนกระทัง่มคีวามเรว็ระดบัหน่ึง และเป็นสดัส่วนกบัพลงังานจลน์ของ
กระแสอากาศ  ดงันัน้ ความดนัน้ีจะมเีฉพาะในสภาวะที่อากาศมกีารเคลื่อนไหวเท่านัน้  โดย
ความดนัเคลื่อนทีม่ทีศิทางเดยีวกบัการเคลื่อนทีข่องอากาศ และมคี่าเป็นบวกเสมอ   หาไดจ้าก
สมการ 

 

ܸܲ ൌ 	ቀ
௏

ଵ.ଶଽ
ቁ
ଶ
    (2) 

 
ที ่สภาวะอากาศอุณหภมู ิ20 องศาเซลเซยีส 
เมือ่  VP  คอื  ความดนัเคลือ่นที ่(Pa) 

V คอื ความเรว็ลมของอากาศ (m/s2) 
 
3. ความดนัรวม (Total pressure, TP) คอื  ผลรวมของความดนัสถติ และความดนั 

เคลือ่นที ่สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 
 

ܶܲ ൌ ܵܲ ൅ ܸܲ      (3) 
 

ดงันัน้ ความดนัรวมอาจเป็นบวกหรอืลบกอ้ไดเ้มือ่เทยีบกบัความดนับรรยากาศ  และค่า
ความดนัรวมเป็นความดนัทีแ่สดงถงึพลงังานทีม่อียูใ่นกระแสอากาศ คา่ความดนัรวมจะลดลงเมือ่
อากาศไหลผา่นทอ่ไปทางดา้นใตล้ม โดยจุดเดยีวทีค่า่ความดนัรวมสงูขึน้ คอื บรเิวณหน้าพดัลม 
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4. ประเภทของระบบระบายอากาศในอุตสาหกรรม 
 
4.1 การระบายอากาศทัว่ไป 

 
4.1.1 การระบายอากาศโดยวธิกีล 
 

  การระบายอากาศโดยวิธีกล  เป็นวิธีการระบายอากาศที่ต้องอาศยั
อุปกรณ์หรอืเครื่องกล  เช่น  พดัลม ช่วยใหอ้ากาศเคลื่อนไหว หมุนเวยีน ในขณะที่การระบาย
อากาศแบบธรรมชาต ิอาศยัธรรมชาตทิําใหเ้กดิความดนับรรยากาศที่แตกต่างกนัในสองพื้นที่ 
อากาศจึงเคลื่อนที่จากที่ซึ่งมีความดนับรรยากาศสูงไปยงัที่ที่มีความดนับรรยากาศตํ่า เช่น 
อากาศรอ้นลอยตวัขึน้ทําใหเ้กดิความดนับรรยากาศในบรเิวณนัน้ลดลง  และอากาศที่เยน็กว่า  
ซึง่มคีวามดนับรรยากาศสงูกว่าจงึเคลื่อนเขา้มาแทนทีโ่ดยผ่านช่องเปิด เช่น ประตูและหน้าต่าง 
หรอืช่องระบายอากาศ ดงันัน้ การระบายอากาศโดยวธิกีลจงึสามารถควบคุมอตัราการไหลของ
อากาศเขา้/ออกในพืน้ทีห่นึ่งๆ ไดด้กีวา่การระบายอากาศแบบธรรมชาต ิ 
 

4.1.2 การระบายอากาศแบบธรรมชาต ิ
 

 ระบบระบายอากาศทัว่ไป สามารถใช้ในการควบคุมความร้อนและ/
หรอืหรอืนําสารปนเป้ือนทีเ่กดิขึน้จากกระบวนการผลติออกไป โดยการเป่าอากาศปรมิาณมาก
เขา้ไปเพื่อสารปนเป้ือน เพื่อใชร้ะบบดงักล่าวน้ีกบัการควบคุมความรอ้น อากาศอาจถูกนํามาลด
อุณหภมู ิแลว้นํามาหมุนเวยีนใชห้ลายครัง้ได ้ในขณะทีก่ารควบคุมความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือน
ให้อยู่ในระดบัที่ปลอดภยันัน้อากาศจากภายนอกจะถูกนําเขา้มาผสมผสานกบัอากาศที่มสีาร
ปนเป้ือนภายในอาคาร เพื่อเจอืจาง  สารปนเป้ือนให้มคีวามเขม้ขน้อยู่ในระดบัที่ปลอดภยัต่อ
คนงาน หรอือยูใ่นระดบัทีย่อมรบัไดฉ้ะนัน้อากาศทัง้หมดจงึกลายเป็นอากาศทีถู่กปนเป้ือน ซึง่จะ
ถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศ ไม่นํากลบัมาใช้อกี ระบบส่งอากาศจงึมกัถูกนํามาใช้ร่วมกบัระบบ
ระบายอากาศทัว่ไป เพือ่นําอากาศเขา้มาแทนทีอ่ากาศทีร่ะบายออก 
 

4.2 การระบายอากาศเฉพาะที ่
 

 การระบายอากาศเฉพาะที่ (Local Exhaust Ventilation) เป็นการระบาย
อากาศโดยมวีตัถุประสงค์เพื่อที่จะป้องกนัอนัตรายต่อสุขภาพ ควบคุมปญัหาเดอืดรอ้นรําคาญ
ภายในสถานประกอบการ เป็นวธิีการที่นับว่าได้ผลมากที่สุด เป็นการแก้ไขปญัหามลพษิทาง
อากาศทีแ่หล่งกําเนิดโดยตรง โดยการดูดระบายมลพษิพรอ้มทัง้อากาศทีถู่กปนเป้ือนกบัอากาศ
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สว่นใหญ่ของหอ้งดว้ย  ซึง่ถอืว่าเป็นวธิทีีม่ปีระสทิธภิาพสงู และตอ้งการอตัราไหลของอากาศตํ่า  
ระบบระบายอากาศเฉพาะทีป่ระกอบดว้ยองคป์ระกอบใหญ่ 5 สว่นหลกั คอื 

 

 
ภาพท่ี 4  สว่นประกอบของระบบระบายอากาศเฉพาะที ่
 
ท่ีมา: Canadian centre for occupational health and safety (2001) 
 

 4.2.1  ทางเขา้ของอากาศหรอืฮูดดูดรบัอากาศ (Hoods หรอื Inlet) เป็นส่วน
สําคญัที่ทําหน้าที่รวบรวมมลพษิทางอากาศให้เขา้สู่ระบบระบายอากาศ การเลอืกใช้หรอืการ
ออกแบบ การสรา้งตอ้งคาํนึงถงึชนิดทีเ่หมาะสมมปีระสทิธภิาพมากทีส่ดุ 

 
4.2.2 ท่อนําอากาศ (Ducts) เป็นส่วนที่ทําหน้าที่นําอากาศ ส่งต่ออากาศที่

รวบรวมโดยฮดู ผา่นต่อไปในระบบเพือ่เขา้สูร่ะบบขจดัอากาศ หรอืปลอ่ยออกสูภ่ายนอก 
 
4.2.3 พัดลมดูดอากาศ (Exhaust Fan หรือ Blower) ทําหน้าที่ในการดูด

อากาศ เปา่อากาศหรอืขบัเคลือ่นอากาศในระบบระบายอากาศ 
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4.2.4 เครื่องอุปกรณ์ควบคุมมลพษิ (Air Cleaning Equipments) ทําหน้าที่
ในการขจัดมลพิษทางอากาศที่รวบรวมมาได้ให้อยู่ในมาตรฐานควบคุมก่อนปล่อยออกสู่
บรรยากาศภายนอกระบบระบายอากาศบางชนิดไมจ่าํเป็นตอ้งมรีะบบขจดัอากาศตดิตัง้อยูด่ว้ย 

 
4.2.5 ทางออก (Outlet หรอื Stack) ทางออกของอากาศผ่านการบําบดัแลว้ 

หรอืปลอ่งระบายอากาศเป็นสว่นสดุทา้ยของระบบระบายอากาศ 
 

5. การเปลีย่นอากาศ (Air Change) 
  
จํานวนครัง้ทีอ่ากาศภายในหอ้งทัง้หมดถูกแทนทีด่ว้ยอากาศจากภายนอก ในเวลา

หน่ึงชัว่โมง (ตามทฤษฎ)ี คอื อตัราการระบายอากาศต่อปรมิาตรหอ้งนัน่เอง  มหีน่วยเป็น  ครัง้
ต่อชัว่โมง  การวดัอตัราการระบายอากาศดว้ยการเปลีย่นอากาศนัน้ไม่เหมาะสมนักสาํหรบัการ
ควบคุมความรอ้น สารปนเป้ือน และกลิน่ในโรงงานอุตสาหกรรม  เน่ืองจากอตัราการระบาย
อากาศขึน้กบัขนาดของปญัหาทีเ่กดิมากกวา่ขนาดหอ้ง  

 
6. ความดนัภายในหอ้งทีเ่หมาะสมกบัหอ้งชารต์แบตเตอรี ่

 
6.1 ความดนับวก  คอื  ความดนัอากาศภายในหอ้งสงูกวา่ความดนับรรยากาศ 

ปกต ิ จะใชส้าํหรบัหอ้งทีต่อ้งการใหค้งสภาพสิง่แวดลอ้มทีส่ะอาดไวภ้ายในหอ้ง  ไมต่อ้งการให้
อากาศทีป่นเป้ือนเคลือ่นทีเ่ขา้มาได ้
 

6.2 ความดนัลบ  คอื  ความดนัอากาศภายในหอ้งตํ่ากว่าความดนัภายนอก จะ 
ใชใ้นหอ้งเกบ็สารเคม ีหอ้งทีม่สีารปนเป้ือน  ซึง่ในกรณีหอ้งชารต์แบตเตอรีก่ถ็อืว่าเป็นหอ้งทีต่อ้ง
ใหค้วามดนัภายในหอ้งเป็นความดนัลบ  ทัง้น้ีเพื่อป้องกนัอากาศที่ปนเป้ือนเคลื่อนที่ไปสู่พื้นที่
สะอาดอื่นๆ ภายในอาคาร 
 
ความดนัสญูเสียเม่ืออากาศเคล่ือนท่ีเข้าสู่ระบบ 
 

1) ความดนัสญูเสยีเน่ืองจากความเรง่ (Acceleration loss) อากาศจะตอ้งถกูเรง่จาก 
สภาพที่มกีารเคลื่อนที่ด้วยความเร็วตํ่าไร้ทศิทางที่แน่นอน ซึ่งเป็นสภาพที่เป็นอยู่โดยทัว่ไป
ภายในสถานประกอบการ ใหม้คีวามเรว็เพิม่ขึน้จนเท่ากบัความเรว็ลมในทอ่ทีก่ําหนดไว ้ถา้หาก
ว่าอากาศในหอ้งไม่มกีารเคลื่อนไหวเลยขณะนัน้ ความดนัเน่ืองจากความเรว็หรอืพลงังานจลน์
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ของอากาศนัน้จะเป็นศูนย ์และเมื่อใดทีอ่ากาศดงักล่าวเคลื่อนทีเ่ขา้มาอยู่ในระบบระบายอากาศ
มนัจะมคีวามดนัเน่ืองจากความเรว็ซึง่จะมากหรอืน้อยขึน้อยูก่บัความเรว็ลมในทอ่ 
 

2) ความดนัสญูเสยีจากการทีอ่ากาศไหลผา่นเขา้สูท่อ่ดดูอากาศ (Hood entry loss) 
ในขณะที่อากาศถูกเร่งให้มคีวามเร็วและไหลเข้าสู่ท่อดูดอากาศของระบบระบายอากาศนัน้
รปูลกัษณะของทอ่ดดูอากาศจะทําใหเ้กดิการไหลวนของอากาศ ซึง่การไหลวนของอากาศน้ีจะ 
เปลีย่นความดนัเน่ืองจากความเรว็ใหก้ลายเป็นความรอ้น และดว้ยเหตุน้ีพลงังานทีเ่ป็นประโยชน์ 
เพือ่ใชใ้นการเคลือ่นทีข่องอากาศสว่นหน่ึงจะสญูหายไปจากระบบระบายอากาศ 
 

3) ตวัประกอบความดนัสญูเสยีจากการทีอ่ากาศไหลเขา้สูท่อ่ดดูอากาศ  (Hood entry  
loss factor) ความดนัสูญเสยีจากการไหลเขา้สู่ท่อดูดอากาศสามารถคาํนวณไดจ้ากตวัประกอบ
ความดนัสญูเสยีจากการไหลเขา้สูท่อ่ดดูอากาศ  และความเรว็ลมในทอ่  คา่ของตวัประกอบความ
ดนัสญูเสยีจากการไหลเขา้สูท่่อดดูอากาศนัน้ขึน้อยู่กบัรูปร่างของท่อดดูอากาศ  ดงัแสดงในภาพ
ที ่5 
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ภาพท่ี 5  คา่ของตวัประกอบความดนัสญูเสยีจากการไหลเขา้สูท่อ่ดดูอากาศ 
 
ท่ีมา: วนัทนี (2552) 
 

4) ความเรว็ลมในทอ่ (Duct Velocity) ความดนัสญูเสยีเน่ืองจากการไหลของอากาศ 
เขา้สู่ท่อดูดอากาศ หน่วยเป็นน้ิวน้ํา สําหรบัท่อดูดอากาศชนิดต่าง ๆ แสดงไวใ้นภาพที่ 4 ส่วน
ความเรว็ลมในท่อที่แนะนําให้ใช้สําหรบัการระบายอากาศซึ่งมมีลพษิประเภทต่าง ๆ ปะปนอยู่
แสดงไวใ้นตารางที ่2 
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ตารางท่ี 2  ความเรว็ลมตํ่าสดุในทอ่สาํหรบัสารปนเป้ือนลกัษณะต่างๆ 
 

ลกัษณะของสาร
ปนเป้ือน 

ชนิดของสารปนเป้ือน ความเรว็ลม 
(เมตร/วินาที) 

ไอระเหย ก๊าซ ควนั ไอระเหย ก๊าซ ควนัทุกชนิด 5 – 10 
ฟูม ฟูมโลหะจากการเชื่อม 10 - 13 
ฝุน่ขนาดเลก็ เสน้ใยฝ้ายขนาดเลก็ 12 - 15 
ฝุน่และผงแหง้ ฝุน่ยางละเอยีด 15 - 20 
ฝุน่โดยทัว่ไปในงาน
อุตสาหกรรม 

ฝุน่จากการเจยีร ขดั 18 – 20 

ฝุน่หนกั ฝุน่ตะกัว่ 20 – 23 
ฝุน่หนกัและชืน้ ฝุน่โลหะขนาดใหญ่จากการขดัโลหะ >23 

 
ท่ีมา: วนัทนี (2552) 

 
 5)  ความดันสถิตท่อดูดอากาศ (Hood static pressure) เพื่อที่จะให้ท่อดูดอากาศ
สามารถทํางานไดส้มบูรณ์ตามทีกํ่าหนดไวน้ัน้ พดัลมที่ใช้งานจะต้องสามารถสร้างแรงดูดหรอื
ความดนัสถติขึน้ในท่อ ตรงส่วนที่ใกล้กบัท่อดูดอากาศให้มากพอที่จะเอาชนะความดนัสูญเสยี
เน่ืองจากความเร่ง และความดนัสญูเสยีเมื่ออากาศไหลเขา้สูท่่อดูดอากาศไดแ้ละในขณะเดยีวกนั
ยงัสามารถทาํใหอ้ากาศในปรมิาณทีก่าํหนดเคลือ่นทีเ่ขา้สูท่อ่ดดูอากาศนัน้ไดด้ว้ย 
 

6)  สมัประสทิธิข์องการไหลเขา้สู่ท่อดูดอากาศ (Coefficient of entry) เป็นค่าสดัส่วน
ของปรมิาณลมทีไ่หลเขา้สู่ท่อดูดอากาศจรงิในทางปฏบิตักิบัปรมิาณลมทีค่วรจะไหลเขา้สู่ท่อดูด
อากาศตามทฤษฎ ีหากว่าไม่มกีารสญูเสยีความดนัเมื่ออากาศไหลเขา้สู่ท่อดูดอากาศเลย  (เมื่อ 
Fh = 0) 
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7. องคป์ระกอบและหลกัการทาํงานของระบายอากาศเฉพาะที ่
 
7.1 ฮดูดดูอากาศ 
 

 พรพิมล (2543) ชนิดของ Hood  ท่อดูดอากาศ (Hood) เป็นส่วนที่ดูด
อากาศทีม่สีารมลพษิปนเป้ือนอยูเ่ขา้มาสูร่ะบบระบายอากาศท่อดดูอากาศทีใ่ชอ้าจมรีปูร่างต่างๆ 
กนั ซึง่ท่อดูดอากาศเป็นอุปกรณ์ทีม่คีวามสาํคญัเพราะเป็นสว่นแรกทีส่ารมลพษิจะตอ้งถูกดดูเขา้
มาในท่อดูดอากาศ การสรา้งท่อดูดอากาศไม่ว่าจะลงทุนสรา้งท่อนําอากาศใหด้หีรอืจะใชพ้ดัลม
ดดูอากาศใหญ่ขนาดไหน ถา้สารมลพษิไมถู่กดูดเขา้ไปในท่อดูดอากาศ ระบบการระบายอากาศ
ทัง้หมดนัน้จะไม่มปีระโยชน์เลย ดงันัน้ ท่อดูดอากาศจงึเป็นส่วนที่สําคญัมาก โดยทัว่ไปท่อดูด
อากาศมดีงัต่อไปน้ี 

 
7.1.1  ทอ่ดดูอากาศแบบเอน็โคสซิง่ (Enclosing Hood) 

 
ฮดูทีค่รอบปิดแหล่งกําเนิดของสารปนเป้ือนหรอืกระบวนการผลติที่

ทําใหเ้กดิสารปนเป้ือนไวท้ัง้หมดหรอืบางส่วน ตวัอย่างของฮูดทีปิ่ดครอบแหล่งสารปนเป้ือนไว้
ทัง้หมด ไดแ้ก่ ฮูดสําหรบัพ่นสแีละฮูดสําหรบัการขดัเจยีร   ลกัษณะของฮูดซึ่งครอบแหล่งสาร
ปนเป้ือนไว้เช่นน้ี  ทําให้สารปนเป้ือนที่เกิดขึ้นอยู่ภายในฮูด และง่ายต่อการนําเข้าสู่ระบบ  
เน่ืองจากไม่ถูกรบกวนดว้ย  กระแสลมหน้าฮูด ฉะนัน้  หากไม่มขีอ้จํากดัเกี่ยวกบักระบวนการ
ผลิตหรือไม่ขดัขวางการทํางาน  ควรพจิารณาเลือกใช้ฮูดชนิดน้ีก่อน  เน่ืองจากเป็นฮูดที่มี
ประสทิธภิาพสงู และหากไมส่ามารถใชแ้บบทีปิ่ดคลุมทัง้หมดไดค้วรใชแ้บบทีปิ่ดคลุมบางสว่น 
 

 

ภาพท่ี 6  ทอ่ดดูอากาศแบบเอน็โคสซิง่ (Enclosing Hood) 
 
ท่ีมา: Washington State Department of Labor and Industries (1999) 
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 เมื่อกําหนดคา่ความเรว็ลมตํ่าสุดในทอ่ได ้  สามารถคาํนวณปรมิาณลมทีจ่ะตอ้งไหลผา่น
เขา้สูท่่อดดูอากาศและผา่นไปในทอ่ลมของระบบระบายอากาศได ้จากสมการ 

 
ܳ ൌ  (4)       ܨ	ݔ	ܣ	ݔ	ܸ

 
เมือ่ Q  คอื  ปรมิาณลมทีไ่หลผา่นระบบระบายอากาศ (ลกูบาศกเ์มตรต่อวนิาท)ี 

V  คอื  ความเรว็ลมหน้าทอ่ดดูอากาศโดยเฉลีย่ (เมตรต่อวนิาท)ี 
A  คอื  พืน้ทีห่น้าตดัของช่องเปิดท่อดดูอากาศ (ตารางเมตร) 
F คอื  แฟคเตอรค์วามดนัสญูเสยีเมือ่อากาศไหลเขา้สูท่่อดดูอากาศ โดยทัว่ไป 

มคีา่ 1.0 – 1.5 (ไมม่หีน่วย) 
 

7.1.2 ทอ่ดดูอากาศแบบรซีพีวิง่ (Receiving or Canopy Hood) 
 
ใช้เป็น Hood สําหรบัดักจบัมลพิษได้ไม่ดี เพราะความเร็วของ

อากาศจะลดลงเป็นสดัส่วนต่อกําลงัสองของระยะทางระหว่าง canopy และแหล่งของมลพิษ
นอกจากน้ียงัตอ้งใชอ้ากาศจาํนวนมากและอาจถูกรบกวนโดย Cross currents และ ผูป้ฏบิตังิาน
ซึ่งอาจต้องทํางานอยู่ขา้งใต้ระหว่างจุดที่ปล่อยมลพษิและ Hood Receiving canopy hood จะ
เหมาะสมสําหรบัใช้ในกระบวนการผลติที่สารปนเป้ือนไดร้บัความร้อนและลอยขึน้สู่ระยะที่ฮูด
สามารถดูดไดโ้ดยไม่ต้องใชพ้ลงังานมาก  และกระบวนการผลติทีผู่ป้ฏบิตังิานไม่ต้องทํางานใน
บรเิวณทีเ่ป็นทางผา่นของสารจากแหลง่ไปยงัสูฮ่ดู  เช่น เตาหลอม 
 

 

ภาพท่ี 7  ทอ่ดดูอากาศแบบแบบรซีพีวิง่ (Receiving or Canopy Hood)  
   
ท่ีมา: Washington State Department of Labor and Industries (1999) 
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7.1.3 ทอ่ดดูอากาศแบบแคปเจอริง่ (Capturing Hood) 
ฮดูชนิดน้ีตอ้งสง่แรงดดูออกไปเพือ่นําสารปนเป้ือนและอากาศเขา้สู่

ฮดู  ซึง่มหีลายรปูแบบ ไดแ้ก่   
 
- Side Draft เป็นฮูดที่ติดตัง้อยู่ด้านขา้งของแหล่งสารปนเป้ือน  

โดยทัว่ไปใชใ้นกระบวนการผลติทีส่ารปนเป้ือนเป็นก๊าซหรอืไอระเหย  ซึง่ลอยขึน้จากแหล่งอยา่ง
ชา้ๆ และถกูดูดเขา้สูร่ะบบก่อนทีจ่ะลอยขึน้สูบ่รรยากาศรอบๆ  หรอืระดบัหายใจของผูป้ฏบิตังิาน  
เช่น ถงัชุบโลหะ  หรอืในกระบวนการผลติทีค่นงานตอ้งชะโงกหน้าหรอืยนืชดิกบัแหล่งของสาร
ปนเป้ือน 

- Slot  Hood  คอื  ฮูดที่สดัส่วนของดา้นกว้าง (W) ต่อดา้นยาว 
(L) น้อยกวา่ 0.2 

- Downdraft Hood  เป็นฮูดที่ติดตัง้อยู่ด้านล่างของแหล่งสาร
ปนเป้ือนเพื่อรองรบัและดูดสารปนเป้ือนเขา้สูร่ะบบ  โดยทัว่ไปใชก้บัสารปนเป้ือนทีเ่ป็นอนุภาค  
และมแีนวโน้มทีจ่ะตกลงสูด่า้นลา่ง  เช่น ในการหอ่บรรจุเบรครถยนตจ์าํนวน 4 อนัเขา้ดว้ยกนันัน้  
คนงานตอ้งกระแทกใหเ้บรคทัง้หมดเสมอกนัก่อนบรรจุห่อ  ทําใหแ้อสเบสตอสซึ่งเป็นส่วนผสม
ของเบรก  และอาจเกาะอยู่ที่ผวิของเบรคจากขัน้ตอนการขดัใหข้อบเรยีบในกระบวนการผลติ
หลุดออกมาได ้ ฝุน่ทีห่ลุดออกมาจะตกลงสูฮ่ดูและถกูดงึเขา้สูร่ะบบ 

- High Velocity , Low Volume Hood เป็นฮูดทีดู่ดอากาศเขา้ไป
ในปรมิาณทีน้่อยแต่ดว้ยความเรว็สงู  นิยมตดิตัง้ทีอุ่ปกรณ์  เช่น  เครื่องแกะสลกัแกว้  เครื่องขดั
ตกแต่งงานขนาดเลก็  และเครื่องเชื่อมโลหะ  เพื่อดดูสารปนเป้ือนทีเ่กดิจากแหล่งขนาดเลก็และ
เคลือ่นทีด่ว้ยความเรว็  เชน่ เครือ่งเชื่อมโลหะขนาดเลก็ 
 

   

 
ภาพท่ี 8  ท่อดดูอากาศแบบแคปเจอริง่ (Capturing Hood) 
 
ท่ีมา: Washington State Department of Labor and Industries (1999) 
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7.1.4 ทอ่ดดูอากาศระบบผลกั-ดงึ 
   
เป็นฮูดทีอ่าศยัหลกัการเป่าและการดูดของพดัลม  โดยอากาศจาก

ด้านตรงขา้มกบัฮูดจะถูกเป่าออกมาเพื่อส่งสารปนเป้ือนให้เคลื่อนที่เขา้ใกล้ฮูด  ในระยะที่ฮูด
สามารถดดูสารปนเป้ือนเขา้สูร่ะบบไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพและใชพ้ลงังานน้อย  ขอ้ดขีองการเปา่
อากาศสง่สารใหเ้ขา้ใกลฮ้ดู  คอื  ดว้ยพลงังานเทา่กนัสามารถควบคุมทศิทางของลาํอากาศทีเ่ปา่
ออกไปไดใ้นระยะทางทีไ่กลกว่าการดูด  ดงันัน้ทัง้ระบบคอืดา้นดูดและดา้นเป่าใชพ้ลงังานน้อย
กว่าหรอืเท่ากบัการดูดเพยีงอยา่งเดยีว  แต่มปีระสทิธภิาพในการนําสารปนเป้ือนเขา้สู่ระบบได้
ดกีว่า  ระบบผลกั-ดงึใชไ้ดผ้ลดสีาํหรบัถงัชุบโลหะและภาชนะทีบ่รรจุสารเคมขีนาดใหญ่ทีเ่ปิดอยู ่ 
อย่างไรก็ตามในส่วนของด้านผลกัน้ีอาจทําให้ผู้ปฏิบัติงานสมัผสัสารปนเป้ือนมากขึ้น  ถ้า
ออกแบบ ตดิตัง้และใชง้านไมเ่หมาะสม 

 
ปัจจยัท่ีต้องพิจารณาในการออกแบบฮดู 
 
 ระบบระบายอากาศเฉพาะทีท่ํางานโดยพดัลมซึ่งเป็นแหล่งพลงังานของระบบทําใหเ้กดิ
ความดนัตํ่าขึน้ในท่อ อากาศบรเิวณรอบๆ ฮูดซึง่มคีวามดนัสงูกว่าจงึเคลื่อนทีเ่ขา้สู่ช่องเปิดของ
ฮดู  พลงังานทีท่าํใหอ้ากาศเคลื่อนทีจ่ะตอ้งมากพอทีจ่ะควบคุมใหส้ารปนเป้ือนเคลื่อนทีไ่ปถงึฮูด  
ซึง่อาจทาํใหต้อ้งเพิม่แรงดูดของระบบเพื่อเอาชนะการรบกวนนัน้  ฉะนัน้การกําจดัแหล่งทีท่าํให้
อากาศในบรเิวณหน้าฮดูผนัผวนเป็นหนทางหน่ึงทีจ่ะทาํใหส้ารปนเป้ือนเคลื่อนเขา้สูฮ่ดูไดอ้ยา่งมี
ประสทิธภิาพ  และไมส่ิน้เปลอืงพลงังาน 
 
 ในการออกแบบฮูดต้องคํานึงถึงรูปร่าง ขนาด จุดที่ติดตัง้ฮูด และอตัราการไหลของ
อากาศเขา้สูฮ่ดู  ปจัจยัทีต่อ้งพจิารณา ไดแ้ก่ 
 

1. Capture Velocity คอื ความเรว็ตํ่าทีส่ดุทีอ่ากาศ ณ จุดกําเนิดสารปนเป้ือน 
ซึง่อยูห่่างไกลฮูดทีสุ่ดถูกดูดเขา้สู่ระบบ ความเรว็น้ีขึน้กบัอตัราการไหลของอากาศ

เขา้สูฮ่ดูและรูปร่างของฮดู  สาํหรบัฮดูขนาดใหญ่ซึง่มอีตัราการไหลของอากาศสงูเป็นพเิศษ อาจ
มคี่า Capture Velocity ตํ่ากว่าค่าเสนอแนะสําหรบักระบวนการผลติหน่ึงๆ เมื่อเทยีบกบัฮูดที่มี
ขนาดเลก็กวา่  ทัง้น้ีเน่ืองจากฮดูขนาดใหญ่ 

- มอีากาศปรมิาณมากเคลือ่นทีเ่ขา้สูฮ่ดู ((Q = AV) A ขนาดใหญ่ V จะมคีา่ตํ่าลง 
- สารปนเป้ือนใชเ้วลาในฮดูนานกว่าฮดูขนาดเลก็ เน่ืองจากความเรว็ตํ่า 
- มอีตัราการไหลอากาศสงูสามารถเจอืจางสารปนเป้ือนไดม้าก 
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ตารางท่ี 3  ความเรว็ของอากาศตํ่าสดุ (Capture Velocity) สาํหรบัการเคลื่อนทีข่องสารปนเป้ือน
จากแหลง่ในลกัษณะต่างๆ 

 
ลกัษณะการฟุ้ งของสาร

ปนเป้ือน 
ตวัอย่างสารปนเป้ือน Capture Velocity 

(m/s) 
ไมม่คีวามเรว็ ในอากาศน่ิง การระเหยจากแทง็คส์ารเคม ี 0.25 – 0.5 
ความเร็วตํ่า ในอากาศน่ิงปาน
กลาง 

การเชื่อมโลหะ ชุบโลหะ บรรจุ
สารเคม ีเชื่อมโลหะ 

บธูพน่ส ี

0.5 – 1.0 

มคีวามเรว็พอสมควรในอากาศ
ทีเ่คลือ่นทีเ่รว็ 

งานบดยอ่ย พน่สใีนบธูทีแ่คบๆ 
เทสารเคมลีงในถงั 

1.0 - 2.5 

มีความเร็วสูง ในบริเวณที่มี
อากาศเคลือ่นทีด่ว้ยความเรว็สงู 

งานเจยีร ขดั 2.5 – 10.0 

 
ท่ีมา: American Conference of Government Industrial Hygienists (1998)  

 
2. อตัราการไหลของอากาศเขา้ฮดู สาํหรบั Exterior Hood อากาศเคลือ่นทีเ่ขา้สูฮ่ดูจาก 

ทิศทางภายในขอบเขตจํากดั เช่น ขอบเขตของปีกฮูด (Flang) หรือแผ่นกัน้ด้านขา้งของฮูด 
(Baffles) หรอืผนังที่อยู่ใกล้กบัฮูด  ดงันัน้  อตัราการไหลของอากาศเขา้ฮูดจงึคํานวณได้จาก
รปูรา่งทรงเรขาคณติของอากาศในขอบเขตดงักลา่ว    
     

โดยอตัราการไหลของอากาศเขา้สู่ฮูดทรงกลมและทรงสี่เหลี่ยมจตุัรสั  สามารถ
คาํนวณ  ไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 
     ܳ ൌ ܸ	ሺ10ܺଶ ൅  ሻ       (5)ܣ	
 
หมายเหตุ สมการน้ีมคีวามถกูตอ้ง เมือ่ X ≤ 1.5 D เทา่นัน้ 
เมือ่ Q  คอื  อตัราการไหลของอากาศ (ลบ.ม./วนิาท)ี 
 V  คอื ความเรว็ลมทีแ่นวกึง่กลางของฮดู ณ จุด X (ม./วนิาท)ี 

X คอื ระยะตามแนวแกนของฮดู (ม.) 
A คอื พืน้ทีห่น้าตดัของฮดู (ตร.ม.) 
D คอื เสน้ผา่ศูนยก์ลางของฮดูทรงกลม  และดา้นของฮดูสีเ่หลีย่ม (ม.) 
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3. ปีกและแผน่กัน้ (Flanges and Baffles) ปีก คอื แผน่วสัดุทีต่ดิอยูท่ีข่อบดา้นหน้าฮูด  
ทําหน้าทีก่นัไม่ใหอ้ากาศจากดา้นหลงัฮูด ซึง่ไม่ถูกปนเป้ือนเคลื่อนทีเ่ขา้สู่ฮดู  สว่นแผ่นกัน้  คอื  
แผน่วสัดุทีท่าํหน้าทีก่ ัน้ไมใ่หอ้ากาศทางดา้นหน้าหรอืดา้นขา้งฮดูทีไ่มป่นเป้ือนเคลือ่นทีเ่ขา้ฮดู 

 
ภาพที่ 9 แสดงภาพฮูดที่ไม่มีปีกกัน้และฮูดที่มีปีกกัน้  แสดงให้เห็นถึงแนวการ

เคลื่อนทีแ่ละทศิทางของอากาศที่เคลื่อนเขา้ฮูดทรงกลม  เมื่อแนวการเคลื่อนทีข่องอากาศ  คอื  
แนวเสน้ทีค่วามเรว็ลมหน้าฮูดเท่ากนั ส่วนทศิทางลม คอื เสน้ทีต่ ัง้ฉากกบัแนวการเคลื่อนทีข่อง
อากาศ  เสน้ทีส่มัผสักบัทศิทางลม ณ จุดใดๆ บง่บอกถงึทศิทางการไหลของอากาศ ณ จุดนัน้ๆ 

 

 
 

ภาพท่ี 9  ประสทิธภิาพของท่อดดูทีม่ปีีกกัน้และไมม่ปีีกกัน้ 
 
ท่ีมา: วนัทนี (2552) 
 

ภาพที ่10 แสดงรปูแบบและลกัษณะของฮดูชนิดต่างๆ และสตูรในการคาํนวณอตัรา
การไหลของอากาศเขา้สู่ฮดู  ซึง่จะเหน็ว่า อตัราการไหลของอากาศเขา้สู่ฮูดทีม่ปีีกมคี่าน้อยกว่า
ฮดูทีไ่มม่ปีีกประมาณ 25% สาํหรบัฮดูหน่ึงๆ 
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ภาพท่ี 10  ลกัษณะของฮดูชนิดต่างๆ และสตูรคาํนวณอตัราการไหลของอากาศ 
 
ท่ีมา: วนัทนี (2552) 
 

4. การกระจายตวัของอากาศ  ลกัษณะการเคลื่อนทีข่องอากาศเขา้สูฮู่ดเป็นปจัจยัหน่ึง
ทีจ่ะทําใหสู้ญเสยีพลงังานมากน้อยต่างกนัได้  หากอากาศมกีารกระจายตวัดแีละเคลื่อนทีเ่ขา้สู่
ฮดู อยา่งเป็นระเบยีบจะทาํใหส้ญูเสยีพลงังานน้อยกวา่อากาศทีผ่นัผวน   

 
5. ตําแหน่งทีพ่นกังานยนืทาํงาน  ระบบระบายอากาศจะตอ้งออกแบบมาเพื่อตดิตัง้ใน

จุดทีใ่กลก้บัแหลง่กาํเนิดของสารปนเป้ือนมากทีส่ดุ  และเพือ่ใหร้ะบบมปีระสทิธภิาพสงูสดุ 
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6. การเลือกชนิดของฮูด ในการออกแบบควรพจิารณาฮูดที่ปิดทุกด้าน (หกด้าน – 
Enclosure Hood) ซึ่งเป็นฮูดทีม่ปีระสทิธภิาพสงูสุดก่อน  หากมขีอ้จํากดัไม่สามารถเลอืกไดจ้งึ
เลอืกโดยการเปิดทลีะดา้น เพือ่ใหด้า้นเปิดของฮดูมน้ีอยทีสุ่ด  เน่ืองจาก  หากมชี่องเปิดมากตอ้ง
มอีตัราการไหลของอากาศเขา้สู่ฮูดสูงตามไปดว้ยเพื่อคงค่า Capture Velocity ไวต้ามทีต่อ้งการ  
ซึง่หมายถงึพลงังานทีต่อ้งใชเ้พิม่ขึน้ดว้ย ดงันัน้ ควรเลอืกฮดูโดยเริม่ทีฮ่ดูหกดา้น  หา้ดา้น สีด่า้น 
สามดา้น สองดา้น และดา้นเดยีว 
 

 
ภาพท่ี 11  ลกัษณะของฮดูชนิดต่างๆ  
 
ท่ีมา: วนัทนี (2552) 
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7.2 ระบบท่อ และความสญูเสยีในทอ่ 
  

ระบบทอ่ทัว่ไปม ี2 ประเภท ดงัน้ี 
 
1. ระบบแทปเปอร ์(Tapered System) เป็นระบบทีท่อ่นําอากาศหลกัม ี

ขนาดใหญ่ขึน้เรือ่ยๆ เพือ่รองรบัอากาศจากทอ่สาขาและคงความเรว็ลมตํ่าสดุภายในทอ่ไว ้ 

 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 12  ระบบแทปเปอร ์(Tapered System) 
 
ท่ีมา: วนัทนี (2552) 
 

2. ระบบพลนีัม่ (Plenum System) เป็นระบบทีท่อ่หลกัมขีนาดใหญ่และ 
ความเรว็ลมในทอ่หลกัตํ่า อนุภาคในกระแสอากาศจงึตกสะสมอยูใ่นท่อหลกั  
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ภาพท่ี 13  ระบบพลนีัม่ (Plenum System) 
 
ท่ีมา: วนัทนี (2552) 

 

ภาพท่ี 14  สมัประสทิธิค์วามสญูเสยีทีข่อ้ต่อโคง้งอ 90๐ สาํหรบัทอ่สีเ่หลีย่ม 
 
ท่ีมา: วนัทนี (2552) 
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ภาพท่ี 15  สมัประสทิธิส์ญูเสยีทีท่อ่สาขา 
 
ท่ีมา: วนัทนี (2552) 
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ภาพท่ี 16  ความดนัสถติทีเ่พิม่ขึน้จากการเพิม่ขนาดท่อ 
 
ท่ีมา: วนัทนี (2552) 
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ภาพท่ี 17  ความดนัสถติทีเ่พิม่ขึน้จากการลดขนาดทอ่ 
 
ท่ีมา: วนัทนี (2552) 

 
7.3   อุปกรณ์ทําความสะอาดอากาศ  ทําหน้าที่กรองหรือดกัสารปนเป้ือนใน

อากาศจากระบบออกก่อนปล่อยอากาศสู่ภายนอก  การเลอืกใชอุ้ปกรณ์ทําความสะอาดขึน้กบั
ปจัจยัหลายประการ  เชน่ ระดบัความสะอาดของอากาศทีต่อ้งการหลงัจากขจดัสารปนเป้ือนออก 
ปริมาณ และคุณลกัษณะของสารปนเป้ือน  และสภาพของอากาศในระบบ อุปกรณ์ทําความ
สะอาดอากาศแบ่งเป็น 2 กลุม่ใหญ่ๆ ดงัน้ี 

 
7.3.1 อุปกรณ์ทาํความสะอาดสาํหรบัสารปนเป้ือนทีเ่ป็นอนุภาค 

 
อุปกรณ์ประเภทน้ีแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คอื อุปกรณ์กรองอากาศ 

และอุปกรณ์ดกัฝุน่ อุปกรณ์กรองอากาศใชใ้นกรณีทีค่วามเขม้ขน้ของฝุน่ในอากาศตํ่า เช่น ระบบ
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ระบายอากาศ เครื่องปรบัอากาศ ในขณะทีอุ่ปกรณ์ดกัฝุน่ถูกออกแบบมาเพื่อใชใ้นกระบวนการ
ผลติในอุตสาหกรรมซึง่มฝีุน่ปรมิาณมากเกดิขึน้ 

 
7.3.2 อุปกรณ์ทาํความสะอาดสาํหรบัสารปนเป้ือนทีเ่ป็นก๊าซและไอ 

ระเหย 
1. การดูดซบั (Adsorption) เป็นกระบวนการซึ่งก๊าซหรอืไอระเหย

ยดึเกาะอยู่บนพืน้ผวิของวสัดุทีเ่ป็นของแขง็ และมรีูพรุนจาํนวนมาก แรงยดึระหว่างโมเลกุลของ
สารและวสัดุดูดซบัไม่แขง็แรงนัก คอื แรงแวนเดอรว์าลล์ ในขณะทีก่ารดูดซบัดว้ยแรงทีแ่ขง็แรง
กว่า คอื แรงวาเลนซ์ โดยการดดูซบัเป็นกระบวนการทางกายภาพ ไมม่ปีฏกิริยิาทางเคมเีกดิขึน้ 
สารที่นิยมใชใ้นการดูดซบั ไดแ้ก่ activated carbon, activated alumina, silica gel และ fuller’s 
earth 

2. การดูดซึม (Absorption) เป็นกระบวนการถ่ายเทมวลสารจาก
อากาศสู่ของเหลว  โดยสารที่ถูกดูดซึมนัน้จะถูกยดึจบัไว้ในสารดูดซบั สารดูดซึมแยกสาร
ปนเป้ือนออกจากอากาศโดยการละลายหรอืโดยการทําปฏกิริยิาทางเคมใีนขณะทีส่มัผสักบัสาร
ปนเป้ือนในอากาศ อุปกรณ์ดกัสารปนเป้ือนชนิดน้ีจงึถูกออกแบบเพื่อใหอ้ากาศสมัผสักบัสารดูด
ซมึ อุปกรณ์ชนิดน้ี ไดแ้ก่ packed scrubbers, staged devices, และ venture scrubbers 
 
 7.4  พดัลม 
 
  7.4.1  กฎของพดัลม 
 

เป็นการแสดงความสมัพนัธข์องตวัแปรต่างๆ เช่น อตัราการไหลของ
พดัลม ความดนัสถติของพดัลม กําลงั และความเรว็ของพดัลม 

 
1. อัตราการไหลของอากาศ (ลบ.ม./วินาที) แปรผันตรงกับ

ความเรว็รอบของพดัลม ถ้าเพิม่ความเรว็รอบเป็นสองเท่าจะเพิม่อตัราการไหลของอากาศเป็น
สองเทา่เชน่กนั และแปรผนักบัขนาดของพดัลมยกกําลงัสาม  
 

  ܳଶ ൌ 	ܳଵ 	ቀ
ோ௉ெమ

ோ௉ெభ
ቁ ቀ

௦௜௭௘మ
௦௜௭௘భ

ቁ
ଷ
     (8) 

 
2. ความดัน (P) เช่น ความดันสถิตของพดัลมแปรผนัตรงกับ

ความเรว็รอบยกกําลงัสอง คอื ถา้เพิม่ความเรว็รอบขึน้เท่าตวั ความดนัสถติทีพ่ดัลมทาํใหเ้กดิขึน้



33 
 

จะเพิม่ขึน้ถงึ 4 เท่า แปรผนัตรงกบัขนาดยกกําลงัสอง และแปรผนัตรงกบัความหนาแน่นของ
อากาศ  
 

ଶܲ ൌ 	 ଵܲ 	ቀ
௦௜௭௘మ
௦௜௭௘భ

ቁ
ଶ
ቀ
ோ௉ெమ

ோ௉ெభ
ቁ
ଶ
ቀ
ఘమ
ఘభ
ቁ         (9) 

 
3. กําลงัของพดัลมแปรผนัตรงกบัความเรว็รอบยกกําลงัสาม ถ้า

เพิม่ความเรว็รอบขึน้เท่าตวัทําใหก้ําลงัเพิม่ขึน้ถงึ 8 เท่า แปรผนัตรงกบัขนาดยกกําลงัหา้ และ
แปรผนัตรงกบัความหนาแน่นของอากาศ  
 

  ܹܴܲଶ ൌ 	ܹܴܲଵ 	ቀ
௦௜௭௘మ
௦௜௭௘భ

ቁ
ହ
ቀ
ோ௉ெమ

ோ௉ெభ
ቁ
ଷ
ቀ
ఘమ
ఘభ
ቁ      (10) 

 
ตารางท่ี 4  กฎของพดัลม 
 

ตวัแปร* ผลกระทบ 
ความเรว็รอบ (R) ขนาดเสน้ผา่น

ศูนยก์ลาง (Size, D) 
ความหนาแน่นของ

อากาศ (ρ) 
เปลีย่นแปลง คงที ่ คงที ่ -Q ∝ R 

-SP ∝ R2 
-PWR ∝ R3 

คงที ่ เปลีย่นแปลง** คงที ่ -Q ∝ D3 
-FSP ∝ D2 
-RPM ∝ D 
-PWR ∝ D5 

คงที ่ คงที ่ เปลีย่นแปลง Q คงที ่
-FSP ∝ ߩ 
-PWR ∝ ߩ 

 
*สมมตใิหร้ะบบคงที ่  **สมมตใิหพ้ดัลมมขีนาดของใบพดัหา่งเทา่กนั 
 
ท่ีมา: McDermott (2001) 
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7.4.2 ชนิดของพดัลม   
 

พดัลมทีใ่ชใ้นระบบระบายอากาศในอุตสาหกรรมมสีองประเภท คอื 
Centrifugal Fans และ Axial Fans 
 

 
 
ภาพท่ี 18  ลกัษณะของสว่นตดิตัง้ใบพดั และใบพดัของ Centrifugal Fans สามชนิด 
 
ท่ีมา: วนัทนี (2552) 

 
1. พดัลมทีใ่ช้แรงเหวี่ยงใหเ้กดิการไหลตามแนวรศัม ี(Centrifugal 

Fan) ประกอบดว้ยใบพดัของพดัลมหมุนอยู่ในส่วนทีต่ดิตัง้ใบพดั (Casing) อากาศเคลื่อนเขา้สู่
พดัลมตามแนวแกนของพดัลมและถูกเหวีย่งออกตามแนวรศัมขีองใบพดั  การหมุนของใบพดัมี
ทิศทางไปยงัทางออกของอากาศ  พดัลมประเภทน้ีถูกแบ่งเป็น 3 ชนิด แบ่งตามรูปร่างและ
ลกัษณะของใบพดั ดงัน้ี 
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1.1 แบบใบพัดตัง้ตรง (Straight-blade radial) ใช้ในระบบ
ระบายอากาศในระบบทีม่ฝีุน่หรอือนุภาค เน่ืองจากใบพดัทีแ่บน  และแต่ละใบพดัมรีะยะห่างกนั 
ทําให้สามารถสลดัฝุ่นออกได้เองง่ายกว่า ขอ้เสยีของพดัลมชนิดน้ี คอื มปีระสทิธภิาพตํ่าที่สุด
สาํหรบัระบบระบายอากาศ  และดว้ยโครงสรา้งทีห่นกัและใหญ่ทาํใหม้รีาคาแพง 

 
1.2 แบบใบพดัโค้งเอียงหน้า (Forward curve blade) ใบพดั

โคง้ตามทศิทางการหมุนของพดัลม ใชเ้น้ือทีน้่อย ความเรว็ตํ่า เสยีงไมด่งั ใชไ้ดด้เีมือ่ตอ้งการดูด
อากาศปรมิาณมาก ทีค่วามดนัสถติของระบบขนาดปานกลาง (0 – 1.2 กโิลพาสคาลส)์  พดัลม
ชนิดน้ีมใีบพดัหลายรูปแบบ สามารถเร่งใหอ้ากาศเคลื่อนที่ผ่านพดัลมไปด้วยความเรว็สูงกว่า
ความเร็วของใบพดั  ซึ่งเป็นขอ้ดขีองพดัลมชนิดน้ี คือ สามารถดูดอากาศด้วยความเร็วสูงที่
ความเรว็รอบตํ่าเมือ่เปรยีบเทยีบกบัพดัลมชนิดอื่นๆ ฉะนัน้ ความเรว็รอบตํ่าของพดัลมชนิดน้ีจงึ
ทําให้เกดิเสยีงดงัขณะทํางานน้อยกว่าสําหรบัระบบทีค่วามดนัตํ่าถงึปานกลาง และเหตุด้วยที่
อากาศเคลื่อนทีผ่่านใบพดัของพดัลมดว้ยความเรว็สูงจงึจํากดัการใชง้านเมื่ออากาศมวีสัดุทีก่ดั
กร่อนเจอืปนอยู ่ 

 
1.3 แบบใบพัดโค้งเอียงหลัง (Backward curve blade) พดั

ลมชนิดน้ีมปีระสทิธภิาพสงูกว่า Forward Curve Blade Fans ดงันัน้จงึนํามาใชใ้นงานทีต่อ้งการ
ดูดอากาศในปรมิาณสูงๆ ซึ่งมฝีุ่นเจอืปนอยู่ด้วยเล็กน้อย  พดัลมชนิดน้ีมปีระสทิธภิาพดกีว่า
เน่ืองจากใบพดัทําให้ความดนัเพิม่ขึ้นโดยตรง  เมื่อใบพดัหมุนอากาศที่ผ่านใบพดัมคีวามเร็ว
ค่อนขา้งตํ่า ซึง่เป็นจุดอ่อนของพดัลมชนิดน้ี ดงันัน้หากตอ้งการพดัลมทีดู่ดอากาศดว้ยความเรว็
สูงๆ และหากต้องการได้ความเรว็ลมสูงจะต้องเพิม่ความเร็วรอบของพดัลม ดงันัน้ใบพดัและ
ลูกปืนของพดัลมจะตอ้งทําดว้ยวสัดุทีแ่ขง็แรง ขอ้ดขีองพดัลมชนิดน้ี คอื กําลงัเพิม่ขึน้อยา่งชา้ๆ 
เมื่อเพิ่มอตัราการไหลของอากาศ ดงันัน้  หากความดนัสถิตของระบบตํ่ากว่าที่คํานวณไว้
พลงังานทีใ่ชจ้ะไมเ่พิม่ขึน้ แต่จะมคีา่สงูสดุและลดลงทีอ่ตัราการไหลของอากาศสงู 
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2. พดัลมประเภทการไหลตามแนวแกน (Axial Fan) ขนาดกะทดัรดั 
ประสทิธภิาพเชงิกลสงู แบง่ได ้3 ชนิด 

 
 
 
 
 

 
   

ภาพท่ี 19  ลกัษณะของสว่นตดิตัง้ใบพดั และใบพดัของ Axial Fans ทัง้สามชนิด 
 
ท่ีมา: วนัทนี (2552) 
 

2.1 พัดลมพรอพเพลเลอร์ (Propeller fan) ใช้สําหรับการ
เคลื่อนทีอ่ากาศปรมิาณมากตา้นความดนัสถติตํ่าๆ (250 พาสคาลส)์ ใชม้ากในการระบายอากาศ
ทัว่ไป และการระบายอากาศแบบเจอืจาง โดยหากเพิม่แรงตา้นเพยีงเลก็น้อยอตัราการไหลของ
อากาศจะลดลงอยา่งมนียัสาํคญั 

 
2.2 พดัลมทูบแอกเซยีล (Tube-axial fan) เป็นการตดิตัง้พดั

ลมอยูใ่นท่อสัน้ๆ เหมาะกบัฟูมหรอืพกิเมนต์  ทําใหอ้ากาศทีท่างเขา้และออกของพดัลมเกดิการ
ผนัผวนน้อยลง  พดัลมชนิดน้ีสามารถทําให้อากาศเคลื่อนที่ผ่านระบบที่มคีวามดนัปานกลาง 
(500 พาสคาลส)์ 
 

2.3 พดัลมเวนแอกเซียล (Vane axial fan) มีรูปร่างเหมือน 
Tube-axial fan ซึ่งได้ออกแบบให้ใบพดัมรีูปร่างเหมอืนใบพดัของเครื่องบิน จะทําให้อากาศ
เคลื่อนออกจากพดัลมเป็นแนวตรงมากขึน้ พดัลมชนิดนี้มปีระสทิธภิาพสูงสุด คอืสามารถทําให้
อากาศเคลื่อนที่ผ่านความดนัสถติ ได้สูงถงึ 2 กโิลพาสคาลส์ นิยมใช้กบัระบบระบายอากาศที่
สะอาด เช่น อาคารทีพ่กัอาศยั หรอืสาํนกังาน 
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7.4.3 การเลอืกพดัลม 
  

ขอ้มลูทีค่วรพจิารณาในการเลอืกพดัลม คอื 
 
1. ชนิด ลกัษณะ และความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือน  หากความ

เขม้ขน้ของอนุภาคสงูอาจเกาะบนใบพดัหรอืทําใหพ้ดัลมสกึหรอได ้  ดงันัน้ควรเลอืกใชพ้ดัลมที่
ใบพดัสามารถสลดัฝุน่ออกไดด้ ี และทาํดว้ยวสัดุคงทน 

2. เสยีงดงั เน่ืองจากการผนัผวนของอากาศภายในส่วนที่ตดิตัง้
พดัลมทําใหเ้กดิเสยีงดงั โดยเสยีงดงัเกดิขึน้เน่ืองจากชนิดของพดัลม อตัราการไหลของอากาศ 
ความดนัในระบบ และประสทิธภิาพของพดัลม  

3. ขอ้จํากดัทางกายภาพ เช่น ขนาดพดัลม ขนาดช่องทางเขา้ของ
พดัลม น้ําหนกั 

4. วิธีการขับ เคลื่ อน  แหล่ งพลังงานไฟฟ้าของพัดลม  คือ 
กระแสสลบั ซึง่ใชใ้นการขบัเคลือ่นใบพดั  

 
7.4.4 ความดนัของพดัลม 

 
1. ความดนัทัง้หมดของพดัลม (Fan Total Pressure, FTP) คือ 

พลงังานทัง้หมดทีต่อ้งการเพือ่เคลื่อนอากาศผา่นระบบ มคี่าเท่ากบัผลลพัธ์ของความดนัทัง้หมด
ทีท่างออกของพดัลมลบความดนัทัง้หมดทีท่างเขา้พดัลม  ดงัสมการ 

 
ܲܶܨ    ൌ 	ܵ ௢ܲ௨௧ െ	ܵ ௜ܲ௡      (11) 

 
2. ความดันสถิตของพัดลม (Fan Static Pressure, FSP) คือ 

ความดนัสถติของพดัลม คอื ความดนัทัง้หมดของพดัลม (พลงังานทัง้หมดทีร่ะบบตอ้งการในการ
ดงึอากาศผา่นระบบ) ลบดว้ย ความดนัเคลื่อนทีข่องพดัลม และความดนัเคลื่อนทีข่องพดัลม ทํา
ใหเ้กดิความเรว็ลมทีท่างออกพดัลม 

 
ܲܵܨ  ൌ 	 |ܵ ௜ܲ௡| ൅	 |ܵ ௢ܲ௨௧| െ	ܸ ௜ܲ௡    (12) 
 

เมือ่  FSP  คอื  ความดนัสถติของพดัลม  
 l SPin,out l คอื ความดนัสถติทีท่างเขา้และออกของพดัลม 
 VPin  คอื ความดนัเคลือ่นทีข่องอากาศทีท่างเขา้พดัลม 
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7.4.5 กาํลงัมา้ของพดัลม 
 
แรงมา้ตามทฤษฏทีีต่อ้งการขบัพดัลม เป็นกําลงัทีต่อ้งการ ถา้ไม่มี

การสูญเสยีใด ๆ  ในพดัลม คอืประสทิธภิาพเป็น 100% แรงมา้ตามทฤษฏทีี่ตอ้งการขบัพดัลม 
คาํนวณไดจ้ากสมการ 

 

ܲܪܤ ൌ 	
ொ	௫	்௉

଺ଷହ଺	௫	ொ
      (13) 

  
เมือ่ Q คอื ปรมิาณอากาศ (cfm)  

TP  คอื ความดนัรวมทัง้หมด (in.wg.) 
ME  คอื  คา่ประสทิธภิาพเชงิกลของพดัลม ใชค้า่ระหวา่ง 0.50 ถงึ 0.65 
Brake Horsepower เป็นกําลงัจรงิ ๆ ที่ใช้ขบัพดัลม Brake Horsepower ที่ต้องการขบั

พดัลมจะมากกว่าแรงมา้ทฤษฎีเสมอ เพราะมพีลงังานสูญเสยีในพดัลม Brake Horsepower ที่
ตอ้งการหาไดจ้ากการทดสอบพดัลมจรงิ ๆ 

 
7.4.6 ประสทิธภิาพของพดัลม 

 
หลงัจากทดสอบพดัลมและหา Brake Horsepower (BHP) ไดแ้ลว้

ทัง้ประสทิธภิาพทัง้หมดและประสทิธภิาพสเเตตกิ กค็าํนวณได ้
 
ประสิทธิภาพทัง้หมดหรือที่รู้ก ันทัว่ไปว่าประสิทธิภาพเชิงกล 

คาํนวณได ้ โดยใชค้วามดนัทัง้หมดของพดัลมในสมการต่อไปน้ี 
 

ประสทิธภิาพทัง้หมดของพดัลม ൌ	 ொ	௫	ி௔௡்௉
଺ଷହ଺	୶	஻ு௉

     (14) 
 

เมือ่ FanTP   คอื ปรมิาณความดนัรวมของพดัลม (in.wg.) 
ประสทิธภิาพสเเตตกิ   กค็าํนวณไดใ้นลกัษณะเดยีวกนั  โดยใชค้วามดนัสเเตตกิของพดั
ลมแทนความดนัทัง้หมดของพดัลม 

 

ประสทิธภิาพสแตตกิของพดัลม ൌ	 ொ	௫	ி௔௡்௉
଺ଷହ଺	୶	୆ୌ୔

    (15) 
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ประสิทธิภาพทัง้หมดของพัดลม คือ พลังงานที่เป็นประโยชน์
ออกมาทัง้หมดหารดว้ยกําลงัทีใ่ส่เขา้ไป ประสทิธภิาพสเเตตกิของพดัลมกค็อืพลงังานสเเตตกิที ่
ออกมา หารดว้ยกําลงัทีใ่สเ่ขา้ไป 
 

ประสทิธิภาพทัง้หมดของพดัลมเป็นเครื่องแสดงการทํางานจริง
เสมอ เมื่อรู้ความดนัทัง้หมด ในกรณีที่ประสทิธิภาพสเเตติกไม่น่าพอใจ  สําหรบัการวดัการ
ทาํงานจรงิของพดัลม 

 
8. ขัน้ตอนในการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที ่

 
1. เลอืกหรอืออกแบบฮดูโดยพจิารณาจากคณุสมบตัขิองสารปนเป้ือน เชน่ ความ 

เป็นพษิ คุณสมบตัิทางกายภาพและทางเคมขีองสารของสาร และตําแหน่งและท่าทางในการ
ทาํงานของคนงาน 

2. คาํนวณหาอตัราการไหลของอากาศจากชนิดและขนาดของฮดู  และ 
คํานวณหาสัมประสิทธิค์วามสูญเสียจาการที่อากาศเคลื่อนที่เข้าสู่ฮูด (hood entry loss 
coefficient, he) หรอืคาํนวณจาก Hood entry loss factor, Fh และกําหนดความเรว็ตํ่าสุดภายใน
ทอ่สาํหรบัสารปนเป้ือนชนิดต่างๆ 

3. คาํนวณทีช่ว่งทอ่ซึง่มจีาํนวนฮดูหรอืจุดทีท่อ่มาพบกนัระหวา่งชว่งทอ่นัน้กบัพดั 
ลมมากทีสุ่ด หรอืเริม่ทีช่่วงท่อซึง่อยู่ไกลซึง่อยูไ่กลพดัลมมากทีส่ดุ (ช่วงท่อ – Segments คอื ท่อ
ทีม่ขีนาดคงที่และอยู่ระหว่างจุดทีส่นใจ เช่น ฮูดและจุดทีท่่อสาขามาพบกนั หรอืจุดทีท่่อมาพบ
กนัและทางเขา้พดัลม) 

4. คาํนวณพืน้ทีห่น้าตดัของทอ่จาก Q = AV เมือ่ Q คอื อตัราการไหลของอากาศ 
ทีค่าํนวณได ้และ V คอื ความเรว็ลมตํ่าสดุในทอ่ และ A คอืพืน้ทีห่น้าตดัของทอ่ 

5. รา่งระบบโดยใชเ้สน้ตรงแทนจุดกึง่กลางทอ่เป็นเสน้กําหนดความยาวของทอ่ 
แต่ละสว่น 

6. คาํนวณหาความดนัสญูเสยีในทอ่ จนกระทัง่ถงึจุดทีท่่อมาพบกนั 
7. จุดทีท่อ่สองทอ่มาพบกนั ทอ่ทัง้สองตอ้งมคีา่ความดนัสถติเท่ากนัไมว่า่ทศิทาง 

ของอากาศจะมาจากทางใด หากการออกแบบไม่สามารถทําให้ความดนัสถิตในท่อทัง้สองน้ี
เท่ากนัไดร้ะบบจะปรบัความดนัใหส้มดุลเองอตัโนมตั ิ โดยการลดอตัราการไหลในท่อทีม่คีวาม
ตา้นทานมาก  และเพิม่อตัราการไหลในท่อทีม่คีวามตา้นทานน้อย ซึง่จะทาํใหอ้ตัราการไหลของ
อากาศเขา้สูฮ่ดูของทอ่ทีม่คีวามตา้นทานมากตํ่ากวา่ทีต่อ้งการ 

8. เลอืกอุปกรณ์ทาํความสะอาดอากาศและพดัลม  
9. ตรวจสอบขนาดทอ่จากการออกแบบกบัสภาพพืน้ทีท่ีจ่ะตดิตัง้ระบบ  
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10. กาํหนดวสัดุและความหนาของทอ่จากคุณลกัษณะของกระแสอากาศและสาร 
ปนเป้ือน 

 
9. การทดสอบระบบระบายอากาศเฉพาะที ่แบง่เป็น 2 ประเภท ดงัน้ี 

 
9.1   การทดสอบเชงิคุณภาพ (Qualitative Testing) 

 
  การทดสอบดว้ยหลอดควนั เป็นการทดสอบเพือ่ดทูศิทางการไหลของอากาศ 
รวมทัง้ประมาณค่าความเร็วของอากาศที่เคลื่อนที่เขา้สู่ฮูด โดยหลอดควนัทําด้วยหลอดแก้ว
ปลายปิดทัง้สองขา้งภายในบรรจุสารเคมซีึง่เมื่อทําปฏกิริยิากบัอากาศแลว้ทําใหเ้กดิควนัสขีาวที่
มองเหน็ไดง้า่ย โดยควนัจะเคลือ่นทีต่ามกระแสของอากาศจงึสามารถสงัเกตทศิทางของอากาศที่
หน้าฮูดได้ว่าเคลื่อนที่ไปในทศิทางใด  ประโยชน์ของหลอดควนัในการตรวจสอบระบบระบาย
อากาศ มดีงัน้ี 
 

1. แสดงใหเ้หน็การกระจายตวัของสารปนเป้ือนจากแหล่งขึ้นสู่อากาศและ
ความเรว็ทีส่ารนัน้เคลือ่นทีเ่ขา้สูฮ่ดูหรอืลอยขึน้สูอ่ากาศ  

2. สามารถประมาณระยะหา่งทีส่ดุทีส่ารปนเป้ือนจะถกูดงึเขา้สูร่ะบบได ้
3. ตรวจสอบทศิทางและความเรว็ทีส่ารปนเป้ือนเคลือ่นเขา้สูฮ่ดูชนิดต่างๆ 
4. ตรวจสอบการผนัผวนและการเคลือ่นไหวของอากาศทีห่น้าฮดู ซึง่เป็นเหตุ

ใหอ้ากาศทีม่สีารปนเป้ือนไมส่ามารถเคลือ่นทีเ่ขา้สูฮ่ดูได ้
5. ตรวจดูผลกระทบจากการเคลื่อนทีข่องอากาศจากแหล่งอื่นต่อการทํางาน

ของฮดู  เช่น พดัลมตัง้พืน้ 
6. แสดงหรือสาธิตให้ผู้ปฏิบัติงานเห็นการทํางานของฮูด และปจัจยัที่มี

ผลกระทบต่อการทาํงานของฮดู เช่น ระยะหา่งจากหน้าฮดู  
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9.2 การทดสอบเชงิปรมิาณ (Quantitative Testing) 
 

 เป็นการทดสอบโดยการวดัอตัราการไหลของอากาศ ความเรว็ลม หรอืความ 
ดนัดว้ยอุปกรณ์ทีส่ามารถอ่านค่าดงักล่าวไดโ้ดยตรง  หรอืนําค่าทีว่ดัไดม้าคํานวณเพื่อหาอตัรา
การไหลของอากาศหรอืพลงังานทีร่ะบบใช้ไป โดยการทดสอบตามส่วนประกอบของระบบ คอื 
การทดสอบทีฮ่ดู ระบบทอ่ พดัลม และอุปกรณ์ทาํความสะอาดอากาศ ดงัน้ี 
 

1. การทดสอบที่ฮูด ไดแ้ก่ การวดัความเรว็ลมที่หน้าฮูด เพื่อคํานวณอตัรา
การไหลของอากาศเขา้สูฮ่ดู  การวดัความเรว็ทีจุ่ดกําเนิดของสารปนเป้ือนซึง่อยู่ห่างจากฮดูมาก
ทีส่ดุ การตรวจวดัความดนัสถติของฮดู 

2. การทดสอบทีร่ะบบท่อ ไดแ้ก่ การวดัความเรว็ลมและความดนัภายในท่อ 
และการทดสอบความดนัสถติของระบบ 

3. อุปกรณ์ทําความสะอาดอากาศ วดัความดนัสูญเสยีเน่ืองจากอุปกรณ์ทํา
ความสะอาดอากาศ 

4. การทดสอบพดัลม ได้แก่ การวดัความดนัพดัลม การวดัความเร็วรอบ 
และการใชพ้ลงังานพดัลม 
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อปุกรณ์และวิธีการ 
 

อปุกรณ์ 
 

1. เครือ่งคอมพวิเตอรส์ว่นบุคคล 
 

2. เครือ่งมอืสาํหรบัตรวจวดัความเขม้ขน้สารตะกัว่และกรดซลัฟูรคิในบรรยากาศ 
 

 

  

   

  

 
ภาพท่ี 20  เครือ่งมอืตรวจวดัความเขม้ขน้สารตะกัว่และกรดซลัฟูรคิ 
 
ท่ีมา: บรษิทั ไทยบรดิจสโตน จาํกดั (2557) 

 
3. เครือ่งมอืวดัความเรว็ลม (Anemometer) ทีห่น้าท่อดดูของระบบระบายอากาศ (รุ่น 

Testo 416 ประเทศเยอรมนี) 
 

 
 
ภาพท่ี 21  เครือ่งมอืตรวจวดัความเรว็ลม 
 
ท่ีมา: บรษิทั ไทยบรดิจสโตน จาํกดั (2557) 
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4. ตลบัเมตร 
 

5. เครือ่งคดิเลข 
 

วิธีการ 
 

1. รวบรวมขอ้มลู  เพือ่นํามาประกอบการทาํการวจิยั  ดงัน้ี 
- คา่ความเขม้ขน้ของตะกัว่และซลัฟูรคิก่อนการตดิตัง้ระบบระบายอากาศใหม ่
- ลกัษณะของ Hood และอตัราการไหลของ Hood เดมิทีม่อียู ่
- จาํนวนแบตเตอรีใ่นหอ้งชารต์แบตเตอรี ่
- ความเรว็ลมของท่อ 
 

2. ทาํการคาํนวณหาคา่อตัราการไหลของอากาศ 
   

3. ทาํการพจิารณาขอ้มลูดา้นลา่ง  เพือ่ไปประกอบการออกแบบระบบระบายอากาศ  ดงัน้ี 
- อตัราการไหลของอากาศตามกฎหมายกาํหนด 
- ชนิดของ Hood สาํหรบัใชใ้นการเจอืจางสารปนเป้ือนออกสูบ่รรยากาศ 
- ตาํแหน่งทีจ่ะตดิตัง้ Hood  
- อุปกรณ์ทาํความสะอาดอากาศ  
- ชนิดของพดัลมทีต่ดิตัง้เพือ่ระบายอากาศ 
 

4. ทาํการออกแบบระบบระบายอากาศ และคาํนวณคา่ ดงัต่อไปน้ี 
- ความเรว็ลมของท่อทีต่อ้งการ 
- ขนาดและพืน้ทีห่น้าตดัของทอ่ 
- ความดนัจลน์ในทอ่ 
- ความยาวของท่อ  
- จาํนวนขอ้งอทีต่อ้งการใช ้
- ความสญูเสยีความดนัสถติสะสม  
 

5. ทาํการคาํนวณระบบระบายอากาศ 
 

6. เลอืกพดัลมทีนํ่ามาใชใ้นหอ้งชารต์แบตเตอรี ่
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7. ทดสอบประสทิธภิาพของระบบระบายอากาศ 
- ตรวจวดัคา่ความเรว็ลมและอตัราการไหลของทอ่ 
- ตรวจวดัคา่ความเขม้ขน้ของตะกัว่และซลัฟูรกิหลงัการตดิตัง้ระบบระบายอากาศ 
 

8. สรุปผลงานวจิยั 
 

วิธีการตรวจวดัค่าความเข้มข้นของสารตะกัว่และกรดซลัฟริูค 
 

ตรวจวดัค่าความเข้มข้นของสารตะกัว่ และกรดซัลฟูริคในบรรยากาศของห้องชาร์ต
แบตเตอรีส่ารเคมลีะจาํนวน 4 จุดทีค่วามสงู 1.2 – 1.5 เมตรจากพืน้ โดยใช ้Air Sampling Pump 
ยีห่อ้ TSI รุน่ 4146  

 
1. ตะกัว่ 

 
เก็บตัวอย่างอากาศด้วยอัตราการไหล 2.0 ลิตรต่อนาที เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ผ่าน

กระดาษกรองชนิด Mixed Cellulose Ester Filter นํากระดาษกรองมาย่อยดว้ยกรดไนตรกิและ
วเิคราะห์หาปรมิาณตะกัว่ด้วยเครื่อง Atomic Absorbtion Spectrophotometer ยี่หอ้ GBC 932 
ตามวธิมีาตรฐานของ NIOSH Method 7082 

 
2. กรดซลัฟูรคิ 

 
เกบ็ตวัอยา่งอากาศดว้ยอตัราการไหล 0.5 ลติรต่อนาท ีเป็นเวลา 8 ชัว่โมง ผา่น Silica 

Gel Tube และนําตัวอย่างที่ ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณกรดกํามะถัน  โดยเครื่ อง  Ion 
Chromatography ตามวิธีมาตรฐานของ  NIOSH Method 7903  เพื่อ เปรียบเทียบกับค่า
มาตรฐาน ACGIH (มาตรฐานของประเทศสหรฐัอเมรกิา)  
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Flow Chart ขัน้ตอนวิธีการทาํงานวิจยั 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

- ผลการตรวจวดัสารตะกัว่และกรดซลัฟูรคิ 
- ลกัษณะของ Hood และอตัราการไหล
ของ Hood เดมิทีม่อียู่ 
- จาํนวนแบตเตอรีใ่นหอ้งชารต์แบตเตอรี ่
- ความเรว็ลมของทอ่ 

- อตัราการไหลของอากาศตามกฎหมาย 
- ชนิดของ Hood  
- ตาํแหน่งทีจ่ะตดิตัง้ Hood  
- อุปกรณ์ทาํความสะอาดอากาศ  
- ชนิดของพดัลมทีต่ดิตัง้เพือ่ระบายอากาศ 

- ความเรว็ลมของทอ่ทีต่อ้งการ 
- ขนาดและพืน้ทีห่น้าตดัของท่อ 
- ความดนัจลน์ในทอ่ 
- ความยาวของทอ่  
- จาํนวนขอ้งอทีต่อ้งการใช ้
- ความสญูเสยีความดนัสถติสะสม  

1.รวบรวมขอ้มลู 

2.คาํนวณคา่อตัราการไหลอากาศ 

3.พจิารณาขอ้มลู 

4.ออกแบบระบบระบายอากาศ 

5.คาํนวณระบบระบายอากาศและ
ตดิตัง้ 

6.เลอืกพดัลม 

7.ทดสอบประสทิธภิาพของระบบ
ระบายอากาศ 

8.สรุปผลงานวจิยั 

- วดัคา่ความเรว็ลมและอตัราการไหลของ
ทอ่ 
- ผลการตรวจวดัสารตะกัว่และกรดซลัฟูรคิ
หลงัตดิตัง้ระบบระบายอากาศ 
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ผลและวิจารณ์ 
 

ผลของระบบระบายอากาศ ณ สภาวะปัจจบุนั 
 

ผลการตรวจวดั ณ สภาวะปัจจบุนั 
 

การศกึษาวจิยัน้ีไดนํ้าการตรวจวดัความเรว็ลมทีบ่รเิวณหน้าฮูด และภายในท่อทีต่ําแหน่ง
ต่างๆ ในภาพที ่18 ไดผ้ลดงัแสดงในตารางที ่9 

 

 
 

ภาพท่ี 22  ตาํแหน่งในการตรวจวดัความเรว็ลมของอากาศทีท่างเขา้ทอ่แต่ละท่อจาํนวนตําแหน่ง 
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ตารางท่ี 5  ผลการตรวจวดัความเรว็ลมหน้าท่อ ณ ตําแหน่งต่างๆ ของระบบระบายอากาศท่อ
เดมิทีม่อียู ่

 

ผลการตรวจวดัความเรว็ลมของระบบระบายอากาศท่อเดิมท่ีมีอยู่ 

ตาํแหน่งท่ี
ตรวจวดั 

ผลท่ีได้ ณ ตาํแหน่งต่างๆ (m/s) ค่า
ความเรว็
ลมเฉล่ีย 
(V ; m/s) 

พืน้ท่ีของท่อ
ดดูอากาศ 

(A ; m2) 

อตัราการไหล
ของอากาศในท่อ 
(Q = AV ; m3/s) 

จดุ 
A 

จดุ 
B 

จดุ 
C 

จดุ 
D 

จดุ 
E 

จุดที ่1 1.4 1.4 1.6 1.4 1.2 1.4 0.12 0.17 
จุดที ่2 1.3 1.5 1.9 1.7 1.5 1.58 0.12 0.19 
จุดที ่3 2 1 2 1.8 2 1.76 0.12 0.21 
จุดที ่4 2.1 1.9 2.6 2.3 2 2.18 0.12 0.26 
จุดที ่5 2.6 1.6 3.3 3.4 3.5 2.88 0.12 0.35 
จุดที ่6 2.9 3.3 4 3.2 3 3.28 0.12 0.39 
จุดที ่7 3.5 3.4 4.2 3.2 2.7 3.4 0.12 0.41 
จุดที ่8 3.4 3 3.2 3.4 3.8 3.36 0.12 0.40 
จุดที ่9 3 3.3 3.3 2.8 3.2 3.12 0.12 0.37 
จุดที ่10 1.6 1.8 2.2 2.2 2.4 2.04 0.12 0.24 
จุดที ่11 2.1 1.7 2 1.3 2.5 1.92 0.12 0.23 
จุดที ่12 1.4 1.7 1.4 2 2.4 1.78 0.12 0.21 
จุดที ่13 1.8 1.5 1.8 1.6 1 1.54 0.12 0.18 
จุดที ่14 1.3 1.2 1.7 1.1 1.6 1.38 0.12 0.17 

อตัราการไหลของอากาศในท่อเฉล่ีย 3.79 

 
จากตารางที่ 5 พบว่า จากผลการตรวจวดัเมื่อเทยีบกบัมาตรฐานความเร็วหน้าท่อ ณ 

ตาํแหน่งต่างๆ ของระบบระบายอากาศทอ่เดมิทีม่อียูเ่ฉลีย่จาํนวน 5 จุด ณ ตาํแหน่งที ่1, 2, 3, 4, 
5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 อยูท่ี ่1.4 m/s, 1.58 m/s, 1.76 m/s, 2.18 m/s, 2.88 m/s, 3.28 
m/s, 3.4 m/s, 3.36 m/s, 3.12 m/s, 2.04 m/s, 1.92 m/s, 1.78 m/s, 1.54 m/s, 1.38 m/s  ซึ่ ง
ค่าทีต่รวจวดัไดม้คีา่ความเรว็ลมหน้าท่อไมเ่พยีงพอ เมื่อเทยีบกบัคา่มาตรฐานความเรว็ลมตํ่าสุด
ในทอ่สาํหรบัสารปนเป้ือนประเภทไอระเหย ก๊าซควรอยูใ่นชว่ง 5 - 10 m/s (ตามตารางที ่2) 

  
นําค่าความเรว็ลมมาหาค่าอตัราการไหลของอากาศทีผ่่านเขา้ท่อในแต่ละตําแหน่งของ

ระบบระบายอากาศทอ่เก่า  โดยคา่อตัราการไหลของอากาศในทอ่เฉลีย่มคีา่ 3.79 m3/s 
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ตารางท่ี 6  ผลการคํานวณหาค่าการสูญเสยีความดนัสถติของระบบระบายอากาศ ณ สภาวะ
ปจัจุบนั ชว่งทอ่ A – D  

 
ลาํดบั
ท่ี 

รายการคาํนวณ ช่วงท่อ 

1 หมายเลขช่วงท่อและฮดู A-B B-C C-D 

2 อตัราการไหลอากาศทีต่อ้งการ (m3/s) 1.82 3.79 3.79 

3 ความเรว็ตํ่าสดุ (m/s)  -  -  - 

4 ขนาดทอ่ทีใ่ช ้(mm) 
300 x 
500 

500 x 
500 

500 x 
500 

5 พืน้ทีห่น้าตดัของทอ่ (m2) 0.15 0.25 0.25 

6 ความเรว็ลมในทอ่ (m/s) 12.13 15.16 15.16 
7 ความดนัจลน์ในทอ่ (Pa) 88.42 138.11 138.11 
8 

คาํ
นว

ณ
หา

ตว
าม

ดนั
สถ

ติข
อง
ฮูด

 

คาํ
นว

ณ
คว

าม
ดนั

สถ
ติท

ีส่ล
อ็ต

 

พืน้ทีส่งูสดุของสลอ็ต (m2)  -  -  - 

9 ความเรว็ลมในสลอ็ต (m/s)  -  -  - 
10 ความดนัจลน์ในสลอ็ต (Pa)  -  -  - 
11 สมัประสทิธิก์ารสญูเสยีทีส่ลอ็ต   -  -  - 

12 
แฟคเตอรค์วามสญูเสยีเน่ืองจากการเรง่
ความเรว็(0 หรอื 1) 

 -  -  - 

13 ความสญูเสยีทีส่ลอ็ต / VP (11 + 12)  -  -  - 

14 ความดนัสถติทีส่ลอ็ต (10 x 13)  -  -  - 

15 
สมัประสทิธิก์ารสญูเสยีเมือ่อากาศเขา้สูฮ่ดู (ภาพที ่
3) 

0.93  -  - 

16 
แฟคเตอรก์ารสญูเสยีเน่ืองจากการเรง่ความเรว็ (0 
หรอื 1) 

1  -  - 

17 ความสญูเสยีทีฮ่ดู / VP (15 + 16) 1.93  -  - 
18 ความสญูเสยีทีฮ่ดู (7 x 17) (Pa) 170.65  -  - 
19 ความดนัสถติทีฮ่ดู (14 + 18) (Pa) 170.65  -  - 
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ตารางท่ี 6  (ต่อ) 
 

ลาํดบั
ท่ี 

รายการคาํนวณ ช่วงท่อ 

20 ความยาวของทอ่ตรง (m) 15 7 0.3 

21 แฟคเตอรค์วามเสยีดทาน (Hf) 0.0451 0.0329 0.0329 

22 ความสญูเสยีความดนัทอ่ / VP (20 x 21) 0.680 0.230 0.010 

23 จาํนวนทอ่โคง้ 90๐ 3 3 2 

24 ความสญูเสยีทีท่อ่โคง้ / VP (23 x loss factor) 1.89 1.638 1.092 

25 จาํนวนทอ่สาขา (0 หรอื 1)  -  -  - 

26 ความสญูเสยีทีท่อ่สาขา / VP (25 x loss factor)   -  -  - 

27 สมัประสทิธิค์วามสญูเสยีทีท่อ่ลกัษณะพเิศษ  -  -  - 

28 ความสญูเสยีทีท่อ่ / VP (22 + 24 + 26 + 27) 2.570 1.868 1.102 

29 ความสญูเสยีในช่วงทอ่ (7 x 28) (Pa) 227.24 257.99 152.20 

30 ความสญูเสยีอื่นๆ (เชน่ VP3 - VPr) (Pa)  -  -  - 

31 ความสญูเสยีความดนัสถติ (SP) (Pa) (19+29) 397.89 257.99 152.20 

32 ความสญูเสยีความดนัสถติสะสม (SP) (Pa) -397.89 -655.89 152.20 

 
ตารางท่ี 7  ผลการหาค่าความดนัรวม อตัราการไหลของอากาศ และกําลงัมอเตอร์ที่สภาวะ

ปจัจุบนั 
 

ลาํดบัท่ี รายการคาํนวณ ผลการคาํนวณ 

1 อตัราการไหลของอากาศ (Q, m3/s) 3.79 

2 ความดนัสถติของพดัลม (FSP, Pa) 669.98 

3 กาํลงัขบัของพดัลม (BHP, hp) 4.07 
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ในการคาํนวณหาค่าการเปลีย่นอากาศ (Air Change) อา้งองิจากกฎหมาย กฎกระทรวง
ฉบบัที่ 50 (พ.ศ. 2540) ออกตาม พรบ. ควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522  เน่ืองจากไม่มหี้องชาร์ต
แบตเตอรี ่จงึกําหนดค่า Air Change  ใหเ้ท่ากบัของหอ้งครวั  ดงันัน้ใช ้Air Change เท่ากบั 24 
ครัง้/hr.  ห้องชาร์ตแบตเตอรี่มีปริมาตรห้อง 896 m3 ดงันัน้  ค่าอตัราการไหลของอากาศที่
ตอ้งการในหอ้งชารต์แบตเตอรี ่เทา่กบั 6 m3/s  โดยผลการหาคา่อตัราการไหลของอากาศภายใน
หอ้งชารต์แบตเตอรี ่3.79 m3/s  ซึ่งค่าอตัราการไหลของอากาศไม่เพยีงพอในการระบายอากาศ
นําไอระเหยออกจากหอ้งชารต์แบตเตอรี ่ และความดนัสถติของพดัลมทีใ่ช ้669.98 Pa กําลงัขบั
ของพดัลม 4.07 hp  

 
จากการตรวจสอบพดัลมทีใ่ชข้องระบบระบายอากาศเดมิ คอื พดัลมประเภท Centrifugal 

Fan ซึ่งมคี่าความดนัสถิตของพดัลมเท่ากบั 100 Pa (จากการคํานวณต้องการความดนัสถิต 
669.98 Pa) ทําใหร้ะบบไม่สามารถทาํงานได ้อกีทัง้ความยาวของท่อทางเขา้ (จากจุด A - C) มี
ความยาวมากกว่าท่อทางออก (จุด C - D) ซึ่งจะส่งผลต่อประสทิธิภาพการทํางานที่ไม่เต็ม
ประสทิธภิาพของพดัลมของระบบระบายอากาศเดมิ 

 
ดงันัน้ จงึต้องทําการออกแบบระบบระบายอากาศใหม่ เพื่อให้สามารถทําการระบาย

อากาศไอระเหยของสารเคมไีด ้  
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ภาพท่ี 23  วงกลมแสดงตําแหน่งในการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารตะกัว่และกรดซลัฟูรคิของ
หอ้งชารต์แบตเตอรี ่

 
ตารางท่ี 8  ผลการตรวจวดัคา่ความเขม้ขน้สารตะกัว่และกรดซลัฟูรกิก่อนการตดิตัง้ระบบระบาย

อากาศใหม ่
 

หวัข้อ 
ตาํแหน่งท่ี
ตรวจวดั 

สารเคมีท่ี
ตรวจวดั 

ผลก่อนการติดตัง้ระบบ
ระบายอากาศใหม่ 

มาตรฐาน
ACGIH 

Unit 

1 
Battery Charger 

จุดที ่P 

Lead 0.048 0.05 mg/m3 

Sulfuric Acid 0.312 0.2 mg/m3 

2 
Battery Charger 

จุดที ่Q 

Lead 0.042 0.05 mg/m3 

Sulfuric Acid 0.426 0.2 mg/m3 

3 
Battery Charger 

จุดที ่R 

Lead 0.039 0.05 mg/m3 

Sulfuric Acid 0.357 0.2 mg/m3 

4 
Battery Charger 

จุดที ่S 

Lead 0.044 0.05 mg/m3 

Sulfuric Acid 0.418 0.2 mg/m3 
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จากตารางที่ 8 ผลการตรวจวัดค่าความเข้มข้นของสารตะกัว่ และกรดซัลฟูริคใน
บรรยากาศของหอ้งชาร์ตแบตเตอรี่โดยใช้ Air Sampling Pump สําหรบัวธิใีนการเก็บตวัอย่าง
อากาศและตรวจวดัคา่ความเขม้ขน้ของสารตะกัว่จะใชม้าตรฐานของ NIOSH Method 7082 และ
กรดซลัฟูรคิจะใชม้าตรฐานของ NIOSH Method 7903 เพื่อเปรยีบเทยีบกบัคา่มาตรฐาน ACGIH 
(มาตรฐานของประเทศสหรฐัอเมรกิา) จํานวน 4 จุด ของระบบระบายอากาศท่อเก่า โดยการ
ตรวจวดัคา่ความเขม้ขน้ของสารเคมใีนบรรยากาศก่อนการตดิตัง้ระบบระบายอากาศใหม ่พบว่า 
คา่ของสารตะกัว่ผา่นตามเกณฑท์ีม่าตรฐานกําหนด แต่กรดซลัฟูรคิไมผ่า่นตามเกณฑท์ีกํ่าหนด 

  
เน่ืองจากมโีครงการจะเพิม่จาํนวนแบตเตอรีใ่นหอ้งชารต์แบตเตอรีเ่พือ่ความเพยีงพอใน

การใช้แบตเตอรี่ของพนักงานขบัรถยก   ทําให้ระบบระบายอากาศที่มอียู่ไม่เพยีงพอในการ
ระบายอากาศ  และมแีนวโน้มที่จะทําใหผ้ลการตรวจวดัสารตะกัว่และกรดซลัฟูรคิไม่ผ่านตาม
เกณฑ์มาตรฐานที่กําหนด  โดยตําแหน่งในการตรวจวดัค่าความเข้มขน้ของสารตะกัว่ และ
กรดซลัฟูรคิ ดงัภาพที ่23 

 
 ทําการออกแบบและตดิตัง้ระบบระบายอากาศใหม่ใหส้อดคลอ้งตามทีก่ฎหมายกําหนด 
เน่ืองจากการออกแบบอตัราการไหลของอากาศ (Q) 6 m3/s หากเป็นท่อเดยีวจะไดท้่อทีม่ขีนาด
ใหญ่มาก ดงันัน้จงึทําการออกแบบใหม้รีะบบระบายอากาศใหม่ใหม้ขีนาดเท่ากนัจํานวน 2 ชุด 
ดงัภาพที ่24 และกําหนดค่าความเรว็ลมตํ่าสุดในท่อแต่ละชุดสาํหรบัการระบายอากาศชนิดของ
สารปนเป้ือนเป็นประเภทไอระเหย (V) เทา่กบั 10 m/s ตามมาตรฐาน ACGIH ดงัภาพที ่24 
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ภาพท่ี 24  ลกัษณะของเสน้ทอ่ทีอ่อกแบบใหมใ่นหอ้งชารต์แบตเตอรี ่
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ท่อเก่า 
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ตารางท่ี 9  ผลการคํานวณหาค่าการสญูเสยีความดนัสถติของระบบระบายอากาศแบบใหม่ช่วง
ทอ่ A – D (ทอ่เสน้ที ่1 และ 2) 

 
ลาํดบั
ท่ี 

รายการคาํนวณ ช่วงท่อ 

1 หมายเลขช่วงท่อและฮดู A-B B-C C-D 

2 อตัราการไหลอากาศทีต่อ้งการ (m3/s) 2.81 3 3 

3 ความเรว็ตํ่าสดุ (m/s) 10 10 10 

4 ขนาดทอ่ใหญ่สุด (mm) 
750 x 
500 

750 x 
500 

750 x 
500 

5 พืน้ทีห่น้าตดัของทอ่ (m2) 0.3 0.3 0.3 

6 ความเรว็ลมในทอ่ (m/s) 10 10 10 

7 ความดนัจลน์ในทอ่ (Pa) 60.1 60.1 60.1 

8 

คาํ
นว

ณ
หา

ตว
าม

ดนั
สถ

ติข
อง
ฮูด

 

คาํ
นว

ณ
คว

าม
ดนั

สถ
ติท

ีส่ล
อ็ต

 

พืน้ทีส่งูสดุของสลอ็ต (m2)  -  -  - 

9 ความเรว็ลมในสลอ็ต (m/s)  -  -  - 

10 ความดนัจลน์ในสลอ็ต (Pa)  -  -  - 

11 สมัประสทิธิก์ารสญูเสยีทีส่ลอ็ต   -  -  - 

12 
แฟคเตอรค์วามสญูเสยีเน่ืองจากการเรง่
ความเรว็ (0หรอื1) 

 -  -  - 

13 ความสญูเสยีทีส่ลอ็ต / VP (11 + 12)  -  -  - 

14 ความดนัสถติทีส่ลอ็ต (10 x 13)  -  -  - 

15 
สมัประสทิธิก์ารสญูเสยีเมือ่อากาศเขา้สูฮ่ดู 
(ภาพที ่3) 

0.93  -  - 

16 
แฟคเตอรก์ารสญูเสยีเน่ืองจากการเรง่ความเรว็
(0หรอื1) 

1  -  - 

17 ความสญูเสยีทีฮ่ดู / VP (15 + 16) 1.93  -  - 

18 ความสญูเสยีทีฮ่ดู (7 x 17) (Pa) 115.993  -  - 

19 ความดนัสถติทีฮ่ดู (14 + 18) (Pa) 115.993  -  - 

 



55 
 

ตารางท่ี 9  (ต่อ) 
 

ลาํดบั
ท่ี 

รายการคาํนวณ ช่วงท่อ 

20 ความยาวของทอ่ตรง (m) 0.5 1 3.5 

21 แฟคเตอรค์วามเสยีดทาน (Hf) 0.025 0.025 0.025 

22 ความสญูเสยีความดนัทอ่ / VP (20 x 21) 0.013 0.025 0.089 

23 จาํนวนทอ่โคง้ 90๐  - 1 4 

24 ความสญูเสยีทีท่อ่โคง้ / VP (23 x loss factor)  - 0.526 1.912 

25 จาํนวนทอ่สาขา (0 หรอื 1)  -  -  - 

26 ความสญูเสยีทีท่อ่สาขา / VP (25 x loss factor)   -  -  - 

27 สมัประสทิธิค์วามสญูเสยีทีท่อ่ลกัษณะพเิศษ  -  -  - 

28 ความสญูเสยีทีท่อ่ / VP (22 + 24 + 26 + 27) 0.013 0.551 2.001 

29 ความสญูเสยีในช่วงทอ่ (7 x 28) (Pa) 0.78 33.12 120.26 

30 ความสญูเสยีอื่นๆ (เชน่ VP3 - VPr) (Pa)  -  -  - 

31 ความสญูเสยีความดนัสถติ (SP) (Pa) 116.78 33.12 120.26 

32 ความสญูเสยีความดนัสถติสะสม (SP) (Pa) 116.78 149.90 120.26 

 
ตารางท่ี 10  ผลการหาค่าความดนัรวม อตัราการไหลของอากาศ และกําลงัมอเตอร์ที่สภาวะ

ปจัจุบนัของท่อเสน้ที ่1 และทอ่เสน้ที ่2 
 

ลาํดบัท่ี รายการคาํนวณ ผลการคาํนวณ 

1 อตัราการไหลของอากาศ (Q, m3/s) 3 

2 ความดนัสถติของพดัลม (FSP, Pa) 210.06 

3 กาํลงัขบัของพดัลม (BHP, hp) 1.57 
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ตารางท่ี 11  ผลการตรวจวดัความเรว็ลมและอตัราการไหลของอากาศในท่อของระบบระบาย
อากาศท่อเดิม และท่อใหม่เส้นที่ 1 และเส้นที่ 2 เปรียบเทยีบก่อนและหลงัการ
ตดิตัง้ระบบระบายอากาศใหม ่

 

ตาํแหน่งท่ี
ตรวจวดั 

ค่าความเรว็ลมเฉล่ีย (V ; 
m/s) พืน้ท่ีหน้าท่อ

ดดู (A ; m2) 

อตัราการไหลของอากาศใน
ท่อ (Q = AV ; m3/s) 

ก่อนการ
ติดตัง้ 

หลงัการ
ติดตัง้ 

ก่อนการ
ติดตัง้ 

หลงัการ
ติดตัง้ 

ทอ่ใหมเ่สน้ที ่1  - 9.36 0.3  - 2.81 
ทอ่ใหมเ่สน้ที ่2  - 9.42 0.3  - 2.82 
ทอ่เดมิจุดที ่1 1.4 1.4 0.12 0.17 0.17 
ทอ่เดมิจุดที ่2 1.58 1.6 0.12 0.19 0.19 
ทอ่เดมิจุดที ่3 1.76 1.78 0.12 0.21 0.21 
ทอ่เดมิจุดที ่4 2.18 2.2 0.12 0.26 0.26 
ทอ่เดมิจุดที ่5 2.88 2.8 0.12 0.35 0.34 
ทอ่เดมิจุดที ่6 3.28 3.3 0.12 0.39 0.40 
ทอ่เดมิจุดที ่7 3.4 3.42 0.12 0.41 0.41 
ทอ่เดมิจุดที ่8 3.36 3.36 0.12 0.40 0.40 
ทอ่เดมิจุดที ่9 3.12 3.1 0.12 0.37 0.37 
ทอ่เดมิจุดที ่10 2.04 2.02 0.12 0.24 0.24 
ทอ่เดมิจุดที ่11 1.92 1.94 0.12 0.23 0.23 
ทอ่เดมิจุดที ่12 1.78 1.76 0.12 0.21 0.21 
ทอ่เดมิจุดที ่13 1.54 1.5 0.12 0.18 0.18 
ทอ่เดมิจุดที ่14 1.38 1.38 0.12 0.17 0.17 

อตัราการไหลของอากาศของท่อเดิมรวม 3.79 3.79 
อตัราการไหลของอากาศของห้องทัง้หมด 3.79 9.42 

 
จากตารางที ่11 พบว่าผลการตรวจวดัความเรว็ลมเฉลีย่และค่าอตัราการไหลของอากาศ

ในท่อ ณ ตําแหน่งต่างๆ ของระบบระบายอากาศเดมิทีม่อียู่และระบบระบายอากาศใหม่ พบว่า 
ผลการตรวจวดัความเรว็ลมของทอ่เก่ามคีา่ไมแ่ตกต่างจากเดมิ และความเรว็ลมของท่อใหมห่น้า
ท่อที่อุณหภูมิ 37๐C ของเส้นท่อที่ 1 และ 2 มีค่า 9.38 m/s และ 9.4 m/s ซึ่งผลที่ได้มีความ
ใกลเ้คยีงกบัการออกแบบซึง่กําหนดคา่ความเรว็ลมเท่ากบั 10 m/s และอตัราการไหลของอากาศ
ในหอ้งรวมมคีา่ 9.42 m3/s   
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จากการคํานวณตามตารางที ่9 และ 10 จะไดค้่าอตัราการไหลของอากาศ, ความเรว็ลม
ในท่อ และค่าความดันสถิตของพัดลม เพื่อนํามาเลือกพัดลมเป็นประเภท Axial Fan รุ่น 
TDA630-V-12AA-7-7 ทีม่อีตัราการไหลของอากาศเท่ากบั 3 m3/s, ความเรว็ลมในท่อ 9.62 m/s 
และค่าความดนัสถติของพดัลม 280 Pa ที่อุณหภูม ิ20๐C โดยกราฟสมรรถนะของพดัลมที่ใช้
ตามภาพที ่25 
 

 

 
ภาพท่ี 25  กราฟสมรรถนะของพดัลมทีใ่ชข้องระบบระบายอากาศใหมใ่นหอ้งชารต์แบตเตอรี ่

 
จากตารางที่ 11 ได้ค่าอตัราการไหลในเส้นท่อใหม่ที่ 1 และ 2 มคี่าเท่ากบั 2.81 m3/s 

และ 2.82 m3/s ตามลาํดบั และภาพที ่25 พบวา่ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 37๐C ไดค้า่ความดนัสถติของพดั
ลมทัง้สองชุดมคี่า 217 Pa ในขณะทีก่ําลงัของพดัลมมคี่า 1.38 kW ตามลาํดบั (รายละเอยีดของ
การคาํนวณอยูใ่นภาคผนวก) 
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ตารางท่ี 12  ผลการตรวจวดัค่าความเขม้ขน้ของสารตะกัว่และกรดซลัฟูรคิหลงัจากการตดิตัง้
ระบบระบายอากาศเสน้ทอ่ที ่1 และเสน้ทอ่ที ่2 

 

หวัข้อ 
ตาํแหน่งท่ี
ตรวจวดั 

สารเคมีท่ี
ตรวจวดั 

ผลหลงัการติดตัง้ระบบ
ระบายอากาศใหม่ 

มาตรฐาน
ACGIH 

Unit 

1 
Battery Charger 

จุดที ่P 

Lead 0.018 0.05 mg/m3 

Sulfuric Acid 0.020 0.2 mg/m3 

2 
Battery Charger 

จุดที ่Q 

Lead 0.012 0.05 mg/m3 

Sulfuric Acid 0.026 0.2 mg/m3 

3 
Battery Charger 

จุดที ่R 

Lead 0.005 0.05 mg/m3 

Sulfuric Acid 0.015 0.2 mg/m3 

4 
Battery Charger 

จุดที ่S 

Lead 0.010 0.05 mg/m3 

Sulfuric Acid 0.026 0.2 mg/m3 

 
 จากตารางที ่12 ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารตะกัว่และกรดซลัฟูรคิในบรรยากาศ
ภายในห้องชาร์ตแบตเตอรี่ พบว่าหลงัจากทําการตดิตัง้ระบบระบายอากาศใหม่เขา้ไปค่าสาร
ตะกัว่และกรดซลัฟูรคิผา่นตามมาตรฐานของ ACGIH  
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ตารางท่ี 13  ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารตะกัว่และกรดซลัฟูรคิในบรรยากาศภายใน
หอ้งชารต์แบตเตอรีก่่อนและหลงัการตดิตัง้ระบบระบายอากาศใหม่เปรยีบเทยีบ
กบัมาตรฐาน ACGIH 

 

หวัข้อ 
ตาํแหน่ง

ท่ี
ตรวจวดั 

สารเคมีท่ี
ตรวจวดั 

ผลก่อนการ
ติดตัง้ระบบ
ระบายอากาศ

ใหม่ 

ผลหลงัการติดตัง้
ระบบระบาย
อากาศใหม่ 

มาตรฐาน
ACGIH 

Unit 

1 
Battery 
Charger 
จุดที ่P 

Lead 0.048 0.018 0.05 mg/m3 

Sulfuric Acid 0.312 0.020 0.2 mg/m3 

2 
Battery 
Charger 
จุดที ่Q 

Lead 0.042 0.012 0.05 mg/m3 

Sulfuric Acid 0.426 0.026 0.2 mg/m3 

3 
Battery 
Charger 
จุดที ่R 

Lead 0.039 0.005 0.05 mg/m3 

Sulfuric Acid 0.357 0.015 0.2 mg/m3 

4 
Battery 
Charger 
จุดที ่S 

Lead 0.044 0.010 0.05 mg/m3 

Sulfuric Acid 0.418 0.026 0.2 mg/m3 

 
จากตารางที ่13 ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารตะกัว่และกรดซลัฟูรคิในบรรยากาศ

ภายในห้องชาร์ตแบตเตอรี่ก่อนทําการติดตัง้ระบบระบายอากาศใหม่และหลงัการตดิตัง้ระบบ
ระบายอากาศใหม่ พบว่า หลงัจากทําการตดิตัง้ระบบระบายอากาศใหม่เขา้ไปค่าสารตะกัว่และ
กรดซลัฟูรคิผา่นตามมาตรฐานของ ACGIH        
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ตารางท่ี 14  ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารตะกัว่และกรดซลัฟูรคิในอากาศทีร่ะบายออก
จากปลอ่งเปรยีบเทยีบกบัประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง กําหนดคา่ปรมิาณ
ของสารเจอืปนในอากาศทีร่ะบายออกจากโรงงาน พ.ศ. 2549 

 

หวัข้อ ตาํแหน่งท่ีตรวจวดั สารเคมีท่ีตรวจวดั ผลการตรวจวดั มาตรฐาน Unit 

1 
ปลอ่งของระบบระบาย

อากาศเก่า 

Lead 0.034 30 mg/m3 

Sulfuric Acid 0.09 25 Ppm 

2 
ปลอ่งของระบบระบาย

อากาศใหมท่ี ่1  

Lead 0.011 30 mg/m3 

Sulfuric Acid 0.18 25 Ppm 

3 
ปลอ่งของระบบระบาย

อากาศใหมท่ี ่2 

Lead 0.013 30 mg/m3 

Sulfuric Acid 0.17 25 Ppm 

 
จากตารางที ่14 ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารตะกัว่และกรดซลัฟูรคิในอากาศที่

ระบายออกจากปล่องเมือ่เปรยีบเทยีบกบัประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง กําหนดคา่ปรมิาณ
ของสารเจอืปนในอากาศทีร่ะบายออกจากโรงงาน พ.ศ. 2549  พบว่าผลการตรวจวดัผ่านตาม
เกณฑม์าตรฐานทีก่ําหนด 
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สรปุและข้อเสนอแนะ 
 

สรปุ 
 

 งานวจิยัน้ีศกึษาการออกแบบระบบระบายอากาศให้ถูกหลกัวศิวกรรมเพื่อลดปรมิาณ
สารพษิที่ปนเป้ือน คอื สารตะกัว่และกรดซลัฟูรคิ และประเมนิประสทิธิภาพของระบบระบาย
อากาศเดิมที่มอียู่ พร้อมทัง้ทดสอบประสทิธิภาพของระบบระบายอากาศขณะที่มีการชาร์ต
แบตเตอรีใ่หอ้ยูใ่นระดบัทีป่ลอดภยัตามมาตรฐาน ACGIH  
 

1. ผลการตรวจวดัคา่ความเรว็ลมเฉลีย่และคา่อตัราการไหลของอากาศในทอ่ ณ  
ตาํแหน่งต่างๆ ของระบบระบายอากาศเดมิทีม่อียูแ่ละระบบระบายอากาศใหม ่พบว่า เมือ่ทาํการ
ตดิตัง้ระบบระบายอากาศใหม่ ผลการตรวจวดัความเรว็ลมของท่อเก่ามคี่าไม่แตกต่างจากเดมิ 
และค่าอตัราการไหลของอากาศในห้องก่อนการติดตัง้ระบบระบายอากาศใหม่รวมมคี่า 3.79 
m3/s และหลงัจากการตดิตัง้ระบบระบายอากาศใหม่ค่าอตัราการไหลของอากาศในหอ้งรวมมคี่า  
9.42 m3/s 
 

2. ค่าอตัราการไหลของอากาศในเส้นท่อใหม่ที่ 1 และ 2  มคี่าเท่ากบั 2.81m3/s  และ 
2.82 m3/s ตามลําดบั และกราฟสมรรถนะของพดัลม ภาพที ่21 พบว่าค่าความดนัสถติของพดั
ลมทัง้สองชุดมคีา่ 217 Pa ในขณะทีก่าํลงัของพดัลมมคีา่ 1.38 kW ตามลาํดบั 

 
3. ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารตะกัว่และกรดซลัฟูรคิในบรรยากาศภายในหอ้ง

ชาร์ตแบตเตอรี ่พบว่า ก่อนทําการตดิตัง้ระบบระบายอากาศใหม่ค่าความเขม้ขน้ของสารตะกัว่
ผ่านตามเกณฑ์ที่มาตรฐานกําหนด แต่ค่าความเขม้ขน้ของกรดซลัฟูริคไม่ผ่านตามเกณฑ์ที่
กาํหนด แต่หลงัจากทาํการตดิตัง้ระบบระบายอากาศใหมเ่ขา้ไปคา่ความเขม้ขน้ของสารตะกัว่และ
กรดซลัฟูรคิผา่นตามมาตรฐานของ ACGIH  

 
4. ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารตะกัว่และกรดซลัฟูรคิในอากาศทีร่ะบายออกจาก

ปล่อง พบว่าผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง กําหนดค่า
ปรมิาณของสารเจอืปนในอากาศทีร่ะบายออกจากโรงงาน พ.ศ. 2549   
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ข้อเสนอแนะ 
 

1. เพือ่ใหเ้กดิความมัน่ใจวา่ความเขม้ขน้ของตะกัว่และกรดซลัฟูรคิทีเ่จอืปนในอากาศจะ
ไมส่ง่ผลใหเ้กดิอนัตรายต่อสขุภาพของพนกังาน ควรมกีารเกบ็ตวัอยา่งอากาศเพือ่นํามาวเิคราะห์
ความเขม้ขน้อยา่งน้อยปีละ 2 ครัง้  และกาํหนดใหพ้นกังานทีเ่ขา้มาปฏบิตังิานในหอ้งชารต์
แบตเตอรีส่วมหน้ากากป้องกนัสารพษิตลอดเวลาทีป่ฏบิตังิาน 

 
2. การคาํนวณหาอตัราความตอ้งการของอากาศโดยคาํนวณจากขนาดหอ้งเป็นวธิทีีไ่ม่

ซบัซอ้น แต่ตอ้งระวงัเน่ืองจากความตอ้งการของอากาศหากมกีารนํามาออกแบบและหาขนาด
ของพดัลม จะไมไ่ดค้ดิถงึคา่การสญูเสยีในเสน้ทอ่ ซึง่จะทาํใหค้วามดนัสถติของพดัลมและขนาด
ของพดัลมไมเ่พยีงพอต่อการใชง้าน 
 

3. การเพิม่ความเรว็รอบในการหมนุของพดัลม นอกจากระดบัเสยีงทีเ่กดิขึน้จะสงูขึน้
ดว้ยแลว้ พลงังานทีใ่ชอ้าจสงูขึน้ตามไปดว้ย รวมถงึการสัน่สะเทอืนของพดัลม 

 
4. พดัลมแบบ Axial Fan จะมขีนาดเลก็ เหมาะสาํหรบัการตดิตัง้ระหวา่งทอ่ แต่หากพดั

ลมมขีนาดใหญ่ จะยิง่มเีสยีงดงั 
 

5. ควรมกีารตรวจสอบสภาพของระบบระบายอากาศ เช่น ทอ่นําอากาศควรตรวจสอบ
ไมใ่หม้รีอยรัว่ เพราะจะทาํใหค้วามเรว็ลมบรเิวณหน้าหวัดดูไมเ่พยีงพอในการดดูไอระเหยของ
สารตะกัว่และกรดซลัฟูรคิ 
 

6. ควรมกีารตรวจสอบประสทิธภิาพของระบบระบายอากาศก่อนจะมกีารใชง้าน และ
ระหว่างทีม่กีารใชง้านอยา่งน้อยปีละ 1 ครัง้ 

 
7. ผูท้ีส่นใจจะศกึษาการดาํเนินงานวจิยัในเรือ่งระบบระบายอากาศในหอ้งชารต์

แบตเตอรีส่ามารถต่อยอดแนวความคดิจากงานวจิยัน้ี โดยการหาตําแหน่งทีร่ะบบระบายอากาศ
ทีเ่ป็นมมุอบัทีอ่าจเป็นเหตุใหม้คีวามเขม้ขน้ของสารเคมใีนบรรยากาศสงูกว่าบรเิวณอื่นภายใน
หอ้ง โดยการจาํลองการไหลของอากาศภายในหอ้งชารต์แบตเตอรี ่เพือ่เป็นการปรบัปรงุระบบ
ระบายอากาศใหด้ยีิง่ขึน้ 
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8. ตอ้งระมดัระวงัในการเลอืกใชพ้ดัลมชนิด Axial Fan   เน่ืองจากพดัลมประเภทน้ีมี
เสยีงดงัมาก ซึง่หากนําไปใชใ้นพืน้ทีท่ีม่พีนกังานทาํงานอยูต่ลอด อาจก่อใหเ้กดิโรคประสาทหู
เสือ่มจากการประกอบอาชพี และยงัสรา้งความราํคาญใหแ้ก่พนกังาน ซึง่หากพดัลมมคีวามดงั
ของเสยีงเกนิ 85 dB(A) จะตอ้งทาํโครงการอนุรกัษ์การไดย้นิเพือ่เป็นการเฝ้าระวงัการสมัผสั
เสยีงของพนกังาน และตอ้งตดิตัง้ฉนวนในการดดูซบัเสยีง 
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ขัน้ตอนการคาํนวณประสิทธิภาพของระบบระบายอากาศท่ีมีอยู่เดิม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี 1  ลกัษณะของเสน้ทอ่ในหอ้งชารต์แบตเตอรีท่ีม่อียูเ่ดมิ 

 
 
 
 
 
 
 

จดุ D 

ช่วงท่อ C-D 

ทอ่เก่า 

จดุ A 

จดุ C 

ช่วงท่อ B-C 

จดุ B 
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หาค่าอตัราการไหลของอากาศของท่อดดูอากาศจากการตรวจวดัความเรว็ลมของท่อ 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 2  ลกัษณะตําแหน่งของเสน้ท่อทีต่รวจวดัความเรว็ลมในหอ้งชารต์แบตเตอรีท่ีม่อียู่
เดมิ 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี 3  จุดในการตรวจวดัความเรว็ลมของอากาศที่ทางเขา้ท่อแต่ละตําแหน่งของท่อ

จาํนวน5 จุด 
 

B

A C D
E
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ตารางผนวกท่ี 1  การตรวจวดัความเรว็ลมและหาค่าอตัราการไหล ณ จุดตรวจวดัที ่1 -14 ของ
ระบบระบายอากาศท่อเดมิทีม่อียู ่

 

ตาํแหน่ง
ท่ี

ตรวจวดั 

ผลท่ีได้ ณ ตาํแหน่งต่างๆ (m/s) ค่า
ความเรว็
ลมเฉล่ีย 
(V ; m/s) 

พืน้ท่ีของท่อ
ดดูอากาศ 

(A ; m2) 

อตัราการ
ไหลของ

อากาศในท่อ 
(Q = AV ; 

m3/s) 

จดุ A จดุ B จดุ C จดุ D จดุ E 

จุดที ่1 1.4 1.4 1.6 1.4 1.2 1.4 0.12 0.17 
จุดที ่2 1.3 1.5 1.9 1.7 1.5 1.58 0.12 0.19 
จุดที ่3 2 1 2 1.8 2 1.76 0.12 0.21 
จุดที ่4 2.1 1.9 2.6 2.3 2 2.18 0.12 0.26 
จุดที ่5 2.6 1.6 3.3 3.4 3.5 2.88 0.12 0.35 
จุดที ่6 2.9 3.3 4 3.2 3 3.28 0.12 0.39 
จุดที ่7 3.5 3.4 4.2 3.2 2.7 3.4 0.12 0.41 
จุดที ่8 3.4 3 3.2 3.4 3.8 3.36 0.12 0.40 
จุดที ่9 3 3.3 3.3 2.8 3.2 3.12 0.12 0.37 
จุดที ่10 1.6 1.8 2.2 2.2 2.4 2.04 0.12 0.24 
จุดที ่11 2.1 1.7 2 1.3 2.5 1.92 0.12 0.23 
จุดที ่12 1.4 1.7 1.4 2 2.4 1.78 0.12 0.21 
จุดที ่13 1.8 1.5 1.8 1.6 1 1.54 0.12 0.18 
จุดที ่14 1.3 1.2 1.7 1.1 1.6 1.38 0.12 0.17 

อตัราการไหลของอากาศในท่อเฉล่ีย 3.79 

 
คาํนวณประสิทธิภาพของระบบระบายอากาศท่ีมีอยู่เดิม 

 
พิจารณาช่วงท่อ A-B  (ดตูารางผนวกท่ี 4  ตารางแสดงการคาํนวณของเสน้ทอ่ที ่1 ประกอบ) 
 

ประกอบดว้ย : 
ทอ่อลมูเินียมสีเ่หลีย่มยาว 26 เมตร ขนาดกวา้ง 0.3 เมตร ยาว 0.5 เมตร   
ขอ้งอ 90๐ จํานวน 4 ชิน้ 
ทอ่จากจุดที ่8 ถงึจุดที ่14 ยาว 15 เมตร 
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เน่ืองจากจุดที ่8 ถงึจุดที ่14 มขีอ้งอมากกว่าจุดที ่1 ถงึจุดที ่7 ดงันัน้ในการหาค่าอตัรา
การไหลของอากาศโดยพจิารณาจากช่วงทอ่ที ่A-B จะมคีา่อตัราการไหลของอากาศ ดงัน้ี 

 
ตารางผนวกท่ี 2  การตรวจวดัความเรว็ลมและหาค่าอตัราการไหล ณ จุดตรวจวดัที ่8 -14 ของ

ระบบระบายอากาศท่อเดมิทีม่อียู ่
 

ตาํแหน่ง  
ท่ีตรวจวดั 

ผลท่ีได้ ณ ตาํแหน่งต่างๆ (m/s) ค่าความเรว็
ลมเฉล่ีย (V ; 

m/s) 

พืน้ท่ีของ
ท่อดดู

อากาศ (A 
; m2) 

อตัราการไหล
ของอากาศ
ในท่อ (Q = 
AV ; m3/s) 

จดุ A จดุ B จดุ C จดุ D จดุ E 

จุดที ่8 3.4 3 3.2 3.4 3.8 3.36 0.12 0.40 

จุดที ่9 3 3.3 3.3 2.8 3.2 3.12 0.12 0.37 

จุดที ่10 1.6 1.8 2.2 2.2 2.4 2.04 0.12 0.24 

จุดที ่11 2.1 1.7 2 1.3 2.5 1.92 0.12 0.23 

จุดที ่12 1.4 1.7 1.4 2 2.4 1.78 0.12 0.21 

จุดที ่13 1.8 1.5 1.8 1.6 1 1.54 0.12 0.18 

จุดที ่14 1.3 1.2 1.7 1.1 1.6 1.38 0.12 0.17 

อตัราการไหลของอากาศเฉลี่ย 1.82 

 
ดงันัน้ อตัราการไหลของอากาศเฉลีย่ เท่ากบั 1.82 m3/s 

 
รายการที่ 1 : กําหนดช่วงของระบบท่อที่ต้องการคํานวณหาค่าการสูญเสยีความดนั 

(Duct segment identification) กาํหนดช่วงทอ่ทีต่อ้งการพจิารณา คอื A - B  
 

รายการที ่2 : คาํนวณหาอตัราการไหลของอากาศ (Volume flow rate) 
= 1.82 m3/s 

  
รายการที ่3 : ความเรว็ลมตํ่าสดุของอากาศในทอ่ทีใ่ช ้(Minimum duct velocity)   

ไมม่ขีอ้มลูเดมิ 
 

รายการที ่4 : ขนาดของท่อทีใ่ช(้Duct diameter)   
=   300 x 500 mm (ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของทอ่ 17 น้ิว) 
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รายการที ่5 : คาํนวณหาพืน้ทีห่น้าตดัในทอ่ดดูอากาศ (Duct area) 
A  = 0.15 m2 

 
รายการที ่6 : คา่ความเรว็ทีเ่กดิขึน้ในทอ่ดดูอากาศจรงิ (Actual Duct Velocity)   

Vd  = Q / A   
     = (1.82 m3/s) / (0.15 m2) 
 = 12.13 m/s 

 
รายการที่ 7 : หาความดนัจลน์ของอากาศในท่อที่ความเร็วที่แท้จริง (Duct Velocity 

Pressure : VPd) 
VPd = [Vd/1.29]2   = [(12.13 m/s) / 1.29]2  =  88.42 Pa 

 
รายการที ่8 – 14 : ไมต่อ้งบนัทกึคา่ เน่ืองจากฮดูทีเ่ลอืกใชเ้ป็นฮดูทีไ่มม่ช่ีองแคบ 

 
รายการที่ 15 : แฟคเตอร์ความสูญเสยีเมื่ออากาศเขา้สู่ฮูด (Hood entry loss factor) 

จากภาพที ่3  จะพบว่า ความสูญเสยีความดนัทีฮ่ดูเรยีบ จะมคี่าแฟคเตอร์การสูญเสยีทีท่างเขา้ 
คอื Fh = 0.93 
 

รายการที ่16 : แฟคเตอรค์วามสญูเสยีเน่ืองจากการเร่งความเรว็ของอากาศทีไ่หลเขา้สู่
ท่อ (Acceleration loss factor)  จะมีค่าเป็น 0 หรือ 1 เท่านัน้ โดยจะมคี่าเป็น 0 สําหรบัท่อที่
ไมไ่ดเ้ชื่อมต่อกบัฮดู และมคี่าเป็น 1 สาํหรบัท่อทีเ่ชื่อมต่อกบัฮดู โดยในกรณีน้ีทีท่าํการออกแบบ
จะใชท่้อทีเ่ชื่อมต่อกบัฮดู  ดงันัน้แฟคเตอรค์วามสญูเสยีเน่ืองจากการเร่งมคีา่เทา่กบั 1  
 

รายการที ่17 : ความสญูเสยีทีค่วามดนัทีท่างเขา้ฮดูต่อความดนัจลน์ของอากาศทีไ่หล
ผา่นทอ่ (Duct entry loss per VPd)  

= แฟคเตอร์ความสูญเสียที่ทางเข้าฮูด (Hood entry loss factor) + 
แฟคเตอรค์วามสญูเสยีความดนัเน่ืองจากความเร่งของอากาศทีไ่หลเขา้สูท่่อ (Acceleration loss 
factor) 

= 0.93 + 1  = 1.93 
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รายการที ่18 : คา่ความสญูเสยีความดนัทีท่างเขา้ฮดู (Duct entry loss) หน่วยคอื Pa  
= ความดนัจลน์ของอากาศในท่อ (Duct velocity pressure) คณู ความ

สญูเสยีความดนัทีท่างเขา้ต่อความดนัจลน์ของอากาศซึง่ไหลผา่นทอ่ (Duct entry loss per VPd) 
= 88.42 x 1.93 
=  170.65 Pa 

 
รายการที ่19 : ความดนัสถติทีฮ่ดู (Hood static pressure) หน่วยคอื Pa โดยเน่ืองจาก

ฮดูทีใ่ชเ้ป็นฮดูแบบไมม่ช่ีองแคบ ดงันัน้ ความดนัสถติทีฮ่ดู 
= คา่ความสญูเสยีความดนัทีท่างเขา้ทอ่ (Duct entry loss) 
=  170.65 Pa  

 
รายการที ่20 : ความยาวของทอ่ตรง (Straight duct length : L) 

L = 15 m 
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รายการที ่21 : แฟคเตอรค์วามเสยีดทานของอากาศทีไ่หลผ่านท่อตรง (Friction loss : 
Hf) โดยจากภาพผนวกที ่4  
 

 
 

ภาพผนวกท่ี 4  แฟคเตอรค์วามสญูเสยีจากความเสยีดทานสาํหรบัทอ่กลัวาไนซ ์
 

ทีเ่สน้ผา่นศูนยก์ลางท่อ 425 mm (เสน้ผา่นศูนยก์ลางทอ่ขนาด 17 น้ิว) และความเรว็ลม 
1.82 m/s (อ่านค่าจากตารางที ่5 m/s)จะไดค้่าแฟคเตอร์ความสูญเสยีจากความเสยีดทาน Hf = 
0.0451  
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รายการที ่22 : ความสญูเสยีความดนัท่อตรงต่อความดนัจลน์ของอากาศในท่อ (Friction 
loss per VPd)  

= ความยาวของทอ่ x แฟคเตอรค์วามเสยีดทาน (Friction factor) 
= L x Hf 
= 15 x 0.0451 
= 0.68 

 
รายการที ่23 : จาํนวนทอ่โคง้ 90๐ (No. of 90๐ elbow) 

= 3 ทอ่ 
  

รายการที่ 24 : ความสูญเสียความดนัของท่อโค้งต่อความดนัจลน์ของอากาศในท่อ 
(Elbow loss per VPd) 

= จาํนวนท่อโคง้ 90๐ x แฟคเตอรค์วามสญูเสยีของอากาศทีไ่หลผ่านท่อ
โคง้ในกรณีของขอ้ต่อโคง้งอท่อสีเ่หลีย่ม แฟคเตอรก์ารสญูเสยีจะขึน้กบัอตัราส่วนของรศัมคีวาม
โคง้กบัขนาดความยาว   ด้านหน้าตดัในแนวรศัม ี(R/D) และขึน้กบัสดัส่วนของหน้าตดั (W/D) 
โดยค่าของแฟคเตอรค์วามสญูเสยีสามารถดูไดจ้ากตารางที ่4  สมัประสทิธิค์วามสญูเสยีทีข่อ้ต่อ
โคง้งอ 90๐ สาํหรบัทอ่สีเ่หลีย่ม   

จาก W = 30 cm , R = 40 cm , D = 50 cm 
ดงันัน้  R/D  =  40 / 50   =   0.8 

 W/D  =  30 / 50   =   0.63 
ดงันัน้ จากภาพที่ 14 : สมัประสิทธิค์วามสูญเสียที่ข้อต่อโค้งงอ 90๐ 

สาํหรบัทอ่สีเ่หลีย่ม จะไดค้า่แฟคเตอรค์วามสญูเสยี (loss factor) เทา่กบั 3 x 0.63 = 1.89  
 

รายการที ่25 : จํานวนของช่องทางเขา้ (No. of entries) คอื ท่อแยก โดยในท่อน้ีไม่มี
ทอ่สาขาแยกออกมา  

ดงันัน้ จงึไมต่อ้งบนัทกึคา่ 
 

รายการที ่26 : ความสญูเสยีความดนัทีท่างเขา้ทีท่่อสาขาต่อความดนัจลน์ของอากาศ
ในทอ่ (Entry loss per VPd) 

= จํานวนของช่องทางเข้าท่อ x แฟคเตอร์การสูญเสยีที่ทางเข้าท่อ
สาขา   แต่ในกรณีไมม่ที่อสาขา ทาํใหไ้มม่กีารสญูเสยีความดนัทีท่างเขา้ทอ่แยกต่อความดนัจลน์
ของอากาศในทอ่ 
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ดงันัน้ จงึไมต่อ้งบนัทกึคา่ 
 

รายการที ่27 : แฟคเตอรค์วามสญูเสยีความดนัของขอ้ต่อลกัษณะพเิศษอื่นๆ (Special 
fitting loss factor) เช่น ทอ่อ่อน หรอืทอ่รปูตวั Y 

ไมม่ขีอ้ต่อลกัษณะพเิศษอื่นๆ ดงันัน้จงึไมต่อ้งบนัทกึคา่ 
 

รายการที ่28 : ความสญูเสยีความดนัของท่อต่อความดนัจลน์ของอากาศในท่อ (Duct 
loss per VPd) 

= ความสูญเสยีความดนัของท่อตรง + ความสูญเสยีความดนัของท่อ
โคง้ + ความสญูเสยีความดนัทีท่่อแยกต่อความดนัจลน์ + แฟคเตอรก์ารสญูเสยีความดนัของขอ้
ต่อลกัษณะพเิศษอื่นๆ 

= 0.68 + 1.89 + 0 + 0 
= 2.57 

 
รายการที่ 29 : ค่าการสูญเสยีความดนัของอากาศที่ไหลผ่านท่อในหน่วย Pa (Duct 

loss) 
= การสูญเสียความดนัของท่อต่อความดนัจลน์ของอากาศในท่อ x 

ความดนัจลน์ของอากาศในทอ่ 
= 2.57 x 88.42 Pa 
= 227.24 Pa 

 
รายการที ่30 : ค่าการสญูเสยีความดนั (Other loss) แสดงค่าในหน่วย Pa โดยจะเกดิ

จากความตอ้งการการไหลของอากาศทีไ่หลผา่นอุปกรณ์อื่นๆ  
ไมม่อุีปกรณ์อื่นๆเพิม่เตมิ ดงันัน้จงึไมต่อ้งบนัทกึคา่ 

 
รายการที่ 31 : ค่าความสูญเสยีความดนัสถิตทัง้หมดในท่อของส่วนที่กําลงัพจิารณา 

(Duct SP loss) 
= ความดนัสถติของฮูด + การสูญเสยีความดนัของอากาศทีไ่หลผ่าน

ทอ่ + คา่การสญูเสยีความดนัของอากาศทีไ่หลผา่นอุปกรณ์อื่น 
= SPh + duct loss + other loss 
= 170.65 Pa + 227.24 Pa + 0 
= 397.89 Pa 
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รายการที่ 32 : ค่าการสูญเสยีความดนัสถิตสะสมของระบบท่อ (Cumulative static 
pressure) 

= ค่าการสญูเสยีความดนัสถติทัง้หมดในช่วงท่อ A – B โดยระหว่าง
ช่วงท่อต่างๆ ซึ่งถอืเป็นความดนัสถติทีต่้องการในการลําเลยีงอากาศในอตัราทีต่้องการให้ไหล
ผา่นระบบไปได ้โดยความดนัสถติดงักลา่วจะมคีา่เป็นลบ (-) เมือ่ท่อดงักลา่วอยูด่า้นดดู (ทางเขา้) 
ของพดัลม และมคีา่เป็นบวก (+) เมือ่ท่อดงักลา่วอยูด่า้นสง่ (ทางออก) ของพดัลม  

 
ดงันัน้  เนื่องจากท่อในช่วง A – B เป็นท่อช่วงดูด ดงันัน้ความดนั

สถติจงึมคีา่เป็นลบ  
= - 397.89 Pa 

 
พิจารณาช่วงท่อ B-C  
 

ประกอบดว้ย : 
ทอ่อลมูเินียมสีเ่หลีย่มยาว 7 เมตร ขนาดกวา้ง 0.5 เมตร ยาว 0.5 เมตร   
ขอ้งอ 90๐ จาํนวน 1 ชิน้ 
อตัราการไหลของอากาศ เทา่กบั 3.79 m3/s 

 
รายการที่ 1 : กําหนดช่วงของระบบท่อที่ต้องการคํานวณหาค่าการสูญเสยีความดนั 

(Duct segment identification) กาํหนดช่วงทอ่ทีต่อ้งการพจิารณา คอื B - C  
 

รายการที ่2 : คาํนวณหาอตัราการไหลของอากาศ (Volume flow rate) 
= 3.79 m3/s 
 

รายการที ่3 : ความเรว็ลมตํ่าสดุของอากาศในทอ่ทีใ่ช ้(Minimum duct velocity)   
ไมม่ขีอ้มลูเดมิ 

 
รายการที ่4 : ขนาดของท่อทีใ่ช(้Duct diameter)   

= 50 x 50 cm (ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของทอ่ 22 น้ิว) 
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รายการที ่5 : พืน้ทีห่น้าตดัในท่อดดูอากาศ (Duct area) 
A  = 0.25 m2   

 
รายการที ่6 : คา่ความเรว็ทีเ่กดิขึน้ในทอ่ดดูอากาศจรงิ (Actual Duct Velocity)   

จากการตรวจวดัความเรว็ลมในอากาศ 
Vd  = Q/A   
     = (3.79 m3/s) / (0.25 m2) 
 = 15.16 m/s 
 

รายการที่ 7 : หาความดนัจลน์ของอากาศในท่อที่ความเร็วที่แท้จริง (Duct Velocity 
Pressure : VPd) 

VPd = [Vd/1.29]2   = [(15.16 m/s) / 1.29]2  =  138.11 Pa 
 
รายการที ่8 – 19 : ไม่ต้องบนัทกึค่า เน่ืองจากฮูดทีเ่ลอืกใชเ้ป็นฮูดทีไ่ม่มชี่องแคบและ

ระบบท่อไมไ่ดเ้ชื่อมต่อกบัฮดู 
 
รายการที ่20 : ความยาวของทอ่ตรง (Straight duct length : L) 

L = 7 m 
 

รายการที ่21 : แฟคเตอรค์วามเสยีดทานของอากาศทีไ่หลผ่านท่อตรง (Friction loss : 
Hf)   

จากภาพผนวกที่ 4 ค่าแฟคเตอร์ความสูญเสยีจากความเสียดทาน
สาํหรบัทอ่กลัวาไนซ ์ทีเ่สน้ผา่นศนูยก์ลาง 550 mm (เสน้ผา่นศนูยก์ลางทอ่ 22 น้ิว) และความเรว็
ลมของท่อที ่1.82 m/s (อา่นคา่จากตารางที ่5 m/s) ไดค้า่ Hf = 0.0329 

 
รายการที่ 22 : ความสูญเสียความดันท่อตรงต่อความดันจลน์ของอากาศในท่อ 

(Friction loss per VPd)  
= ความยาวของทอ่ x แฟคเตอรค์วามเสยีดทาน (Friction factor) 
= L x Hf 
= 7 x 0.0329 
= 0.23 
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รายการที ่23 : จาํนวนทอ่โคง้ 90๐ (No. of 90๐ elbow) 
= 3 ทอ่ 
 

รายการที่ 24 : ความสูญเสยีความดนัของท่อโค้งต่อความดนัจลน์ของอากาศในท่อ 
(Elbow loss per VPd) 

= จํานวนท่อโคง้ 90๐ x แฟคเตอร์ความสูญเสยีของอากาศที่ไหลผ่าน
ท่อโคง้ ในกรณีของขอ้ต่อโคง้งอท่อสีเ่หลีย่ม แฟคเตอร์การสูญเสยีจะขึน้กบัอตัราส่วนของรศัมี
ความโคง้กบัขนาดความยาวดา้นหน้าตดัในแนวรศัม ี(R/D) และขึน้กบัสดัสว่นของหน้าตดั (W/D) 
โดยค่าของแฟคเตอรค์วามสญูเสยีสามารถดูไดจ้ากตารางที ่4  สมัประสทิธิค์วามสญูเสยีทีข่อ้ต่อ
โคง้งอ 90๐ สาํหรบัทอ่สีเ่หลีย่ม   

จาก W = 30 cm , R = 40 cm , D = 50 cm 
ดงันัน้  R/D  =  40 / 50   =   0.8 
 W/D  =  50 / 50   =   1 
ดงันัน้ จากภาพที่ 14 : สมัประสทิธิค์วามสูญเสยีที่ขอ้ต่อโค้งงอ 90๐ 

สาํหรบัทอ่สีเ่หลีย่ม จะไดค้า่แฟคเตอรค์วามสญูเสยี (loss factor) เทา่กบั 3 x 0.546 = 1.638  
  

รายการที ่25 : จํานวนของช่องทางเขา้ (No. of entries) คอื ท่อแยก โดยในท่อน้ีไม่มี
ทอ่สาขาแยกออกมา  

ดงันัน้ จงึไมต่อ้งบนัทกึคา่ 
 

รายการที ่26 : ความสญูเสยีความดนัทีท่างเขา้ทีท่่อสาขาต่อความดนัจลน์ของอากาศ
ในทอ่ (Entry loss per VPd) 

= จํานวนของช่องทางเขา้ท่อ x แฟคเตอรก์ารสญูเสยีทีท่างเขา้ท่อสาขา   
แต่ในกรณีไม่มท่ีอสาขา ทําใหไ้ม่มกีารสูญเสยีความดนัที่ทางเขา้ท่อแยกต่อความดนัจลน์ของ
อากาศในทอ่ 

ดงันัน้ จงึไมต่อ้งบนัทกึคา่ 
 

รายการที ่27 :แฟคเตอรค์วามสญูเสยีความดนัของขอ้ต่อลกัษณะพเิศษอื่นๆ (Special 
fitting loss factor) เช่น ทอ่อ่อน หรอืทอ่รปูตวั Y 

ไมม่ขีอ้ต่อลกัษณะพเิศษอื่นๆ ดงันัน้จงึไมต่อ้งบนัทกึคา่ 
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รายการที ่28 : ความสญูเสยีความดนัของท่อต่อความดนัจลน์ของอากาศในท่อ (Duct 
loss per VPd) 

= ความสูญเสยีความดนัของท่อตรง + ความสูญเสยีความดนัของท่อ
โคง้ + ความสญูเสยีความดนัที ่

ทางเขา้ท่อแยกต่อความดนัจลน์ + แฟคเตอรก์ารสญูเสยีความดนัของ
ขอ้ต่อลกัษณะพเิศษอื่นๆ 

= 0.23 + 1.638 + 0 + 0 
= 1.868 
 

รายการที่ 29 : ค่าการสูญเสยีความดนัของอากาศที่ไหลผ่านท่อในหน่วย Pa (Duct 
loss) 

= การสูญเสียความดนัของท่อต่อความดนัจลน์ของอากาศในท่อ x 
ความดนัจลน์ของอากาศในทอ่ 

= 1.868 x 138.11 Pa 
= 257.99 Pa 

 
รายการที ่30 : ค่าการสญูเสยีความดนั (Other loss) แสดงค่าในหน่วย Pa โดยจะเกดิ

จากความตอ้งการการไหลของอากาศทีไ่หลผา่นอุปกรณ์อื่นๆ  
ไมม่อุีปกรณ์อื่นๆเพิม่เตมิ ดงันัน้จงึไมต่อ้งบนัทกึคา่ 

 
รายการที่ 31 : ค่าความสูญเสยีความดนัสถิตทัง้หมดในท่อของส่วนที่กําลงัพจิารณา 

(Duct SP loss) 
= ความดนัสถติของฮูด + การสูญเสยีความดนัของอากาศทีไ่หลผ่าน

ทอ่ + คา่การสญูเสยีความดนัของอากาศทีไ่หลผา่นอุปกรณ์อื่น 
= SPh + duct loss + other loss 
= 0 + 257.99 Pa + 0 
= 257.99 Pa 
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รายการที่ 32 : ค่าการสูญเสยีความดนัสถิตสะสมของระบบท่อ (Cumulative static 
pressure) 

= ค่าการสูญเสยีความดนัสถติทัง้หมดในช่วงท่อ B – C  โดยระหว่าง
ช่วงท่อต่างๆ ซึ่งถอืเป็นความดนัสถติทีต่้องการในการลําเลยีงอากาศในอตัราทีต่้องการใหไ้หล
ผา่นระบบไปได ้โดยความดนัสถติดงักลา่วจะมคีา่เป็นลบ (-) เมือ่ท่อดงักลา่วอยูด่า้นดดู (ทางเขา้) 
ของพดัลม และมคีา่เป็นบวก (+) เมือ่ท่อดงักลา่วอยูด่า้นสง่ (ทางออก) ของพดัลม 

  
ดงันัน้  เนื่องจากท่อในช่วง B – C เป็นท่อช่วงดูด ดงันัน้ความดนัสถติ

จงึมคีา่เป็นลบ = - 257.99 Pa 
 
รวมความสญูเสยีแรงดนัในทอ่ = 397.89 + 257.99 = 655.88 Pa 
 

พิจารณาช่วงท่อ C – D (หลงัพดัลม)  
 

ประกอบดว้ย : 
ทอ่อลมูเินียมสีเ่หลีย่มยาว 0.3 เมตร ขนาดกวา้ง 0.5 เมตร ยาว 0.5 เมตร   
อตัราการไหลของอากาศ เทา่กบั 3.79 m3/s 
 
รายการที่ 1 : กําหนดช่วงของระบบท่อที่ต้องการคํานวณหาค่าการสูญเสยีความดนั 

(Duct segment identification) กาํหนดช่วงทอ่ทีต่อ้งการพจิารณา คอื C – D 
 
รายการที ่2 : คาํนวณหาอตัราการไหลของอากาศ (Volume flow rate) 

= 3.79 m3/s 
 
รายการที ่3 : ความเรว็ลมตํ่าสดุของอากาศในทอ่ทีใ่ช ้(Minimum duct velocity)   

ไมม่ขีอ้มลู 
 
รายการที ่4 : ขนาดของท่อทีใ่ช(้Duct diameter)   

= 50 x 50 cm (ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของทอ่ 22 น้ิว) 
 
รายการที ่5 : พืน้ทีห่น้าตดัในท่อดดูอากาศ (Duct area) 

A  =  0.25 m2 
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รายการที ่6 : คา่ความเรว็ทีเ่กดิขึน้ในทอ่ดดูอากาศจรงิ (Actual Duct Velocity)   
Vd  = Q/A   
     = (3.79 m3/s) / (0.25 m2) 
      = 15.16 m/s2  

 
รายการที่ 7 : หาความดนัจลน์ของอากาศในท่อที่ความเร็วที่แท้จริง (Duct Velocity 

Pressure : VPd) 
VPd = [Vd/1.29]2   = [(15.16 m/s) / 1.29]2  =  138.11 Pa 

 
รายการที ่8 – 19 : ไม่ต้องบนัทกึค่า เน่ืองจากฮูดทีเ่ลอืกใชเ้ป็นฮูดทีไ่ม่มชี่องแคบและ

ระบบท่อไมไ่ดเ้ชื่อมต่อกบัฮดู 
 
รายการที ่20 : ความยาวของทอ่ตรง (Straight duct length : L) 

L = 0.3 m 
 

รายการที ่21 : แฟคเตอรค์วามเสยีดทานของอากาศทีไ่หลผ่านท่อตรง (Friction loss : 
Hf)   

จากภาพผนวกที่ 4 ค่าแฟคเตอร์ความสูญเสยีจากความเสียดทาน
สาํหรบัทอ่กลัวาไนซ ์ทีเ่สน้ผา่นศนูยก์ลาง 550 mm (เสน้ผา่นศนูยก์ลางทอ่ 22 น้ิว) และความเรว็
ลมของท่อที ่1.82 m/s (อา่นคา่จากตารางที ่5 m/s) ไดค้า่ Hf = 0.0329 
 

รายการที่ 22 : ความสูญเสียความดันท่อตรงต่อความดันจลน์ของอากาศในท่อ 
(Friction loss per VPd)  

= ความยาวของทอ่ x แฟคเตอรค์วามเสยีดทาน (Friction factor) 
= L x Hf 
= 0.3 x 0.0329 
= 0.01 

 
รายการที ่23 : จาํนวนทอ่โคง้ 90๐ (No. of 90๐ elbow) 

= 2 ทอ่ 
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รายการที่ 24 : ความสูญเสยีความดนัของท่อโค้งต่อความดนัจลน์ของอากาศในท่อ 
(Elbow loss per VPd) 

= จํานวนท่อโคง้ 90๐ x แฟคเตอร์ความสูญเสยีของอากาศที่ไหลผ่าน
ทอ่โคง้ 

ในกรณีของขอ้ต่อโค้งงอท่อสี่เหลี่ยม แฟคเตอร์การสูญเสยีจะขึน้กบั
อตัราสว่นของรศัมคีวามโคง้กบัขนาดความยาวดา้นหน้าตดัในแนวรศัม ี(R/D) และขึน้กบัสดัสว่น
ของหน้าตดั (W/D) โดยค่าของแฟคเตอร์ความสญูเสยีสามารถดูไดจ้ากตารางที ่4  สมัประสทิธิ ์
ความสญูเสยีทีข่อ้ต่อโคง้งอ 90๐ สาํหรบัทอ่สีเ่หลีย่ม   

จาก W = 50 cm , R = 40 cm , D = 50 cm 
ดงันัน้  R/D  =  40 / 50  =  0.8 
 W/D =  50 / 50  =  1 

 
ดงันัน้ จากภาพที่ 14 : สมัประสทิธิค์วามสูญเสยีที่ขอ้ต่อโค้งงอ 90๐ 

สาํหรบัทอ่สีเ่หลีย่ม จะไดค้า่แฟคเตอรค์วามสญูเสยี (loss factor) เทา่กบั 2 x 0.546 = 1.092  
 

รายการที ่25 : จํานวนของช่องทางเขา้ (No. of entries) คอื ท่อแยก โดยในท่อน้ีไม่มี
ทอ่สาขาแยกออกมา  

ดงันัน้ จงึไมต่อ้งบนัทกึคา่ 
 
รายการที ่26 : ความสญูเสยีความดนัทีท่างเขา้ทีท่่อสาขาต่อความดนัจลน์ของอากาศ

ในทอ่ (Entry loss per VPd) 
= จํานวนของช่องทางเข้าท่อ x แฟคเตอร์การสูญเสยีที่ทางเข้าท่อ

สาขา   แต่ในกรณีไมม่ที่อสาขา ทาํใหไ้มม่กีารสญูเสยีความดนัทีท่างเขา้ทอ่แยกต่อความดนัจลน์
ของอากาศในทอ่ 

ดงันัน้ จงึไมต่อ้งบนัทกึคา่ 
 
รายการที ่27 : แฟคเตอรค์วามสญูเสยีความดนัของขอ้ต่อลกัษณะพเิศษอื่นๆ (Special 

fitting loss factor) เช่น ทอ่อ่อน หรอืทอ่รปูตวั Y 
ไมม่ขีอ้ต่อลกัษณะพเิศษอื่นๆ ดงันัน้จงึไมต่อ้งบนัทกึคา่ 
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รายการที ่28 : ความสญูเสยีความดนัของท่อต่อความดนัจลน์ของอากาศในท่อ (Duct 
loss per VPd) 

= ความสูญเสยีความดนัของท่อตรง + ความสูญเสยีความดนัของท่อ
โคง้ + ความสญูเสยีความดนัทีท่างเขา้ท่อแยกต่อความดนัจลน์ + แฟคเตอรก์ารสญูเสยีความดนั
ของขอ้ต่อลกัษณะพเิศษอื่นๆ 

= 0.01 + 1.092 + 0 + 0 
= 1.102 
 

รายการที่ 29 : ค่าการสูญเสยีความดนัของอากาศที่ไหลผ่านท่อในหน่วย Pa (Duct 
loss) 

= การสูญเสียความดนัของท่อต่อความดนัจลน์ของอากาศในท่อ x 
ความดนัจลน์ของอากาศในทอ่ 

= 1.102 x 138.11 Pa 
= 152.2 Pa 
 

รายการที ่30 : ค่าการสญูเสยีความดนั (Other loss) แสดงค่าในหน่วย Pa โดยจะเกดิ
จากความตอ้งการการไหลของอากาศทีไ่หลผา่นอุปกรณ์อื่นๆ  

ไมม่อุีปกรณ์อื่นๆเพิม่เตมิ ดงันัน้จงึไมต่อ้งบนัทกึคา่ 
 

รายการที่ 31 : ค่าความสูญเสยีความดนัสถิตทัง้หมดในท่อของส่วนที่กําลงัพจิารณา 
(Duct SP loss) 

= ความดนัสถติของฮูด + การสูญเสยีความดนัของอากาศทีไ่หลผ่าน
ทอ่ + คา่การสญูเสยีความดนัของอากาศทีไ่หลผา่นอุปกรณ์อื่น 

= SPh + duct loss + other loss 
= 0 + 152.2 Pa + 0 
= 152.2 Pa 
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รายการที่ 32 : ค่าการสูญเสยีความดนัสถิตสะสมของระบบท่อ (Cumulative static 
pressure) 

= ค่าการสูญเสยีความดนัสถติทัง้หมดในช่วงท่อ C – D โดยระหว่าง
ช่วงท่อต่างๆ ซึ่งถอืเป็นความดนัสถติทีต่้องการในการลําเลยีงอากาศในอตัราทีต่้องการให้ไหล
ผา่นระบบไปได ้โดยความดนัสถติดงักลา่วจะมคีา่เป็นลบ (-) เมือ่ท่อดงักลา่วอยูด่า้นดดู (ทางเขา้) 
ของพดัลม และมคีา่เป็นบวก (+) เมือ่ท่อดงักลา่วอยูด่า้นสง่ (ทางออก) ของพดัลม  

ดงันัน้  เนื่องจากทอ่ในช่วง C – D เป็นทอ่ช่วงดูด ดงันัน้ความดนัสถติ
จงึมคีา่เป็นลบ = + 152.2 Pa 

 
รวมความสญูเสยีแรงดนัในทอ่ = 152.2 Pa 
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ตารางผนวกท่ี 3  การคาํนวณระบบระบายอากาศทอ่เดมิทีม่อียู ่
 
ลาํดบั
ท่ี 

รายการคาํนวณ ช่วงท่อ 

1 หมายเลขช่วงท่อและฮดู A-B B-C C-D 

2 อตัราการไหลอากาศทีต่อ้งการ (m3/s) 1.82 3.79 3.79 

3 ความเรว็ตํ่าสดุ (m/s)  -  -  - 

4 ขนาดทอ่ทีใ่ช ้(mm) 
300 x 
500 

500 x 
500 

500 x 
500 

5 พืน้ทีห่น้าตดัของทอ่ (m2) 0.15 0.25 0.25 

6 ความเรว็ลมในทอ่ (m/s) 12.13 15.16 15.16 

7 ความดนัจลน์ในทอ่ (Pa) 88.42 138.11 138.11 

8 

คาํ
นว

ณ
หา

ตว
าม

ดนั
สถ

ติข
อง
ฮูด

 

คาํ
นว

ณ
คว

าม
ดนั

สถ
ติท

ีส่ล
อ็ต

 

พืน้ทีส่งูสดุของสลอ็ต (m2)  -  -  - 

9 ความเรว็ลมในสลอ็ต (m/s)  -  -  - 

10 ความดนัจลน์ในสลอ็ต (Pa)  -  -  - 

11 สมัประสทิธิก์ารสญูเสยีทีส่ลอ็ต   -  -  - 

12 
แฟคเตอรค์วามสญูเสยีเน่ืองจากการเรง่
ความเรว็(0 หรอื 1) 

 -  -  - 

13 ความสญูเสยีทีส่ลอ็ต / VP (11 + 12)  -  -  - 

14 ความดนัสถติทีส่ลอ็ต (10 x 13)  -  -  - 

15 
สมัประสทิธิก์ารสญูเสยีเมือ่อากาศเขา้สูฮ่ดู (ภาพที ่
3) 

0.93  -  - 

16 
แฟคเตอรก์ารสญูเสยีเน่ืองจากการเรง่ความเรว็ (0 
หรอื 1) 

1  -  - 

17 ความสญูเสยีทีฮ่ดู / VP (15 + 16) 1.93  -  - 

18 ความสญูเสยีทีฮ่ดู (7 x 17) (Pa) 170.65  -  - 

19 ความดนัสถติทีฮ่ดู (14 + 18) (Pa) 170.65  -  - 

 
 



86 

 

ตารางผนวกท่ี 3  (ต่อ) 
 

ลาํดบั
ท่ี 

รายการคาํนวณ ช่วงท่อ 

20 ความยาวของทอ่ตรง (m) 15 7 0.3 

21 แฟคเตอรค์วามเสยีดทาน (Hf) 0.0451 0.0329 0.0329 

22 ความสญูเสยีความดนัทอ่ / VP (20 x 21) 0.680 0.230 0.010 

23 จาํนวนทอ่โคง้ 90๐ 3 3 2 

24 ความสญูเสยีทีท่อ่โคง้ / VP (23 x loss factor) 1.89 1.638 1.092 

25 จาํนวนทอ่สาขา (0 หรอื 1)  -  -  - 

26 ความสญูเสยีทีท่อ่สาขา / VP (25 x loss factor)   -  -  - 

27 สมัประสทิธิค์วามสญูเสยีทีท่อ่ลกัษณะพเิศษ  -  -  - 

28 ความสญูเสยีทีท่อ่ / VP (22 + 24 + 26 + 27) 2.570 1.868 1.102 

29 ความสญูเสยีในช่วงทอ่ (7 x 28) (Pa) 227.24 257.99 152.20 

30 ความสญูเสยีอื่นๆ (เชน่ VP3 - VPr) (Pa)  -  -  - 

31 ความสญูเสยีความดนัสถติ (SP) (Pa) (19+29) 397.89 257.99 152.20 

32 ความสญูเสยีความดนัสถติสะสม (SP) (Pa) -397.89 -655.89 152.20 
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ขนาดของพดัลมสาํหรบัท่อของระบบระบายอากาศเดิมท่ีมีอยู่ 
 

 ผลรวมของคา่การสญูเสยีความดนัสถติสะสมจากทุกช่วงของระบบท่อจนถงึทางเขา้ของ
พดัลม และค่าการสูญเสยีความดนัสถติสะสมจากทางออกของพดัลมถึงปลายปล่องระบายจะ
นําไปใชใ้นการหาความดนัสถติของพดัลม  ซึ่งเป็นตวักําหนดขนาดของพดัลมทีจ่ะนํามาใชก้บั
ระบบสาํหรบัความดนัสถติของพดัลม (FSP) จะหาไดจ้ากสมการ 
 

ܲܵܨ ൌ ܵ ௢ܲ௨௧௟௘௧ െ	ܵ ௜ܲ௡௟௘௧	 െ 	ܸ ௜ܲ௡௟௘௧ 
 
โดยที ่ ชอ่งทางออกของพดัลม (Outlet) คอื ทอ่ช่วง C – D ดงันัน้ SPoutlet = + 152.2 Pa 
  ชอ่งทางเขา้ของพดัลม (Inlet) คอื ทอ่ช่วง B – C ดงันัน้ SPinlet = - 655.89 Pa 

ความดนัจลน์ในทอ่ (Duct Velocity Pressure ; VPinlet) = 138.11 Pa 
FSP = (+ 152.2 Pa) – (- 655.89 Pa) – (138.11 Pa) = 669.98 Pa 
 

การคาํนวณพดัลม 
 
 อตัราการไหลเชงิปรมิาตรของอากาศทีถู่กลาํเลยีงในระบบและความดนัสถติ (SP) ทีถู่ก
สรา้งขึน้  โดยพดัลมจะเรยีกว่า คุณลกัษณะเชงิสมรรถนะ (Performance Characteristics) และ
คุณลกัษณะอื่นๆ ได้แก่ ประสทิธิภาพเชิงกล (Mechanical efficiency : ME) และแรงม้าเบรก 
(Brake horsepower : BHP) โดยแรงมา้เบรก (BHP) ทีพ่ดัลมตอ้งการซึง่มหีน่วยเป็นแรงมา้หรอื
แทนดว้ย hp (Horsepower) จะหาไดจ้ากสมการ 
 

		ܲܪܤ ൌ 	
ܳ	ሺFTPሻ
ܧܯ	6,356

	ൌ 		
ܳ	ሺܲܵܨ ൅ ሻݐ݈ܸ݁݊݅ܲ

ܧܯ	6,356
 

 

เมือ่  Q  =  อตัราการไหลเชงิปรมิาตรจรงิของอากาศ, cfm 
 FTP = ความดนัรวมของพดัลม, in.wg. 
 FSP = ความดนัสถติของพดัลม, in.wg. 
 VP = ความดนัจลน์ของอากาศทีท่างออกของพดัลม, in.wg. 
 ME = ประสทิธภิาพเชงิกลของพดัลม, % 
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การคาํนวณหาแรงม้าเบรก (BHP) ของท่อระบบระบายอากาศท่ีมีอยู่ 
 
 จาก  Q = 3.79 m3/s  (8,030.55 cfm) 

  FSP = 669.98 Pa  (2.69 in.wg.) 

  VP = 138.11 Pa  (0.55 in.wg.) 

  ME = ไมร่ะบุคา่ 

 

ดงันัน้  ܲܪܤ		 ൌ 			 ொ	ሺிௌ௉ା௏௉௜௡௟௘௧ሻ
଺,ଷହ଺	ொ

	ൌ 			
଼,଴ଷ଴.ହହ	௖௙௠	ሺଶ.଺ଽ	୧୬.୵୥.		ା	଴.ହହ	௜௡.௪௚.ሻ

଺,ଷହ଺
	ൌ   ݌݄	4.09		
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ทอ่เสน้ที ่1 ทอ่เสน้ที ่2 

ท่อเก่า 

ขัน้ตอนการคาํนวณการออกแบบระบบระบายอากาศแบบใหม่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี 5  ลกัษณะของเสน้ทอ่ในหอ้งชารต์แบตเตอรีเ่มือ่ตดิตัง้ระบบระบายอากาศใหม ่
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ภาพผนวกท่ี 6  ลกัษณะของเสน้ทอ่ใหมเ่สน้ที ่1 และ 2 

 
คาํนวณท่อของระบบระบายอากาศใหม่ในห้องชารต์แบตเตอรี่ 

 
เน่ืองจากออกแบบใหท้อ่เสน้ที ่1 และ 2 มขีนาดทีเ่ท่ากนั ดงันัน้จงึทาํการคาํนวณทอ่เสน้

ที ่1 และ 2 พรอ้มกนั 
 

กาํหนดค่าการเปล่ียนอากาศ (Air Change) 
 

จากกฎหมาย กฎกระทรวงฉบบัที ่50 (พ.ศ. 2540) ออกตามพรบ.ควบคมุอาคาร พ.ศ. 
2522 ไดกํ้าหนดคา่ Air Change  ใหเ้ทา่กบัของหอ้งครวั  ดงันัน้ใช ้Air Change เท่ากบั 24 ครัง้/
ชัว่โมง  หอ้งชารต์แบตเตอรีม่ปีรมิาตรหอ้ง 896 m3   
 
 
 
 
 
 

A‐B 

B‐C 

C‐D 



91 

 

คาํนวณหาพืน้ท่ีหน้าตดัของฮดู 
 

อตัราการไหลของห้องชาร์ตแบตเตอรี่ เท่ากบั 896 m3 x ((24 ครัง้/ชัว่โมง) / (3,600 
hr/s))  =  5.97 m3/s 

Q  = AV 
5.97 m3/s = A x (10 m/s) 
A  = 0.597 m2 = 0.6 m2 
ตอ้งการแบง่ชอ่งดดูอากาศออกเป็น 2 ชอ่ง ดงันัน้ A/2 = ((0.6 m2) / 2) = 0.3 m2  
พืน้ทีข่องฮดูแต่ละชอ่ง เทา่กบั 0.3 m2  
 

พิจารณาช่วงท่อ A – B เส้นท่ี 1 และ 2 (ดตูารางผนวกท่ี 2  ตารางแสดงการคาํนวณของเสน้
ทอ่ที ่1 และ 2 ประกอบ) 
 

รายการที่ 1 : กําหนดช่วงของระบบท่อที่ต้องการคํานวณหาค่าการสูญเสยีความดนั 
(Duct segment identification) กาํหนดช่วงทอ่ทีต่อ้งการพจิารณา คอื A - B เสน้ที ่1 และ 2 

 
รายการที ่2 : คาํนวณหาอตัราการไหลของอากาศ (Volume flow rate) 

จากกฎหมายกฎกระทรวงฉบับที่ 50 (พ.ศ . 2540) ออกตามพรบ.
ควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522  กําหนดค่า Air Change  ให้เท่ากับของห้องครัว  ดังนัน้ใช้ Air 
Change เท่ากบั 24 ครัง้/ชัว่โมง  โดยหอ้งชารต์แบตเตอรีม่ปีรมิาตรหอ้ง 896 m3  อตัราการไหล
ของหอ้งชารต์แบตเตอรี ่เท่ากบั 896 m3 x ((24 ครัง้/ชัว่โมง) / (3,600 hr/s))  =  5.97 m3/s 

 
เนื่องจากต้องการฮูดและท่อดูดอากาศ 2 ชุด ดงันัน้อตัราการไหลของ

อากาศชุดที ่1 เทา่กบั (5.97 m3/s / 2)  = 2.985 m3/s  =  3 m3/s 
 
รายการที ่3 : ความเรว็ลมตํ่าสุดของอากาศในท่อทีใ่ช ้(Minimum duct velocity)  จาก

ตารางที ่2 ชนิดของสารปนเป้ือนเป็นไอระเหย ก๊าซ จะมคีา่ความเรว็ลม เท่ากบั 10 m/s 
 
รายการที ่4 : คาํนวณหาขนาดของทอ่ทีใ่ช(้Duct diameter)   
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ภาพผนวกท่ี 7  ความเสยีดทานของอากาศในทอ่ตรง อยูใ่นช่วงปรมิาณ 10 ถงึ 2000 cfm 
 

โดย Q = 3 m3/s (6,356.64 CFM) , V = 10 m/s (1970 fpm) 
ไดค้า่ เสน้ผา่นศนูยก์ลางขนาดทอ่วงกลม = 26 น้ิว  
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ภาพผนวกท่ี 8  ขนาดทอ่สีเ่หลีย่มเทยีบกบัขนาดท่อวงกลม 
 

จากเสน้ผา่นศูนยก์ลางขนาดทอ่วงกลม = 26 น้ิว 
เมือ่เทยีบกบัตารางทอ่สีเ่หลีย่ม 30x20 น้ิว  จะไดท้อ่ขนาด 75 x 50 cm 
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รายการที ่5 : คาํนวณหาพืน้ทีห่น้าตดัในทอ่ดดูอากาศ (Duct area) 
Q  = AV 
3  m3/s   = A x (10 m/s) 
A  = 0.3 m2 

 
รายการที ่6 : หาคา่ความเรว็ทีเ่กดิขึน้ในทอ่ดดูอากาศจรงิ (Actual Duct Velocity)   
โดยจะตอ้งมคีา่ไมน้่อยกวา่ความเรว็ตํ่าสดุในทอ่ตามขอ้ 5  

Vd   = Q/A   
= (3 m3/s) / (0.3 m2) 
= 10 m/s2  

 
รายการที่ 7 : หาความดนัจลน์ของอากาศในท่อที่ความเร็วที่แท้จริง (Duct Velocity 

Pressure : VPd) 
VPd = [Vd / 1.29]2   = [(10 m/s) / 1.29]2  =  60.1 Pa 

 
รายการที ่8 – 14 : ไมต่อ้งบนัทกึคา่ เน่ืองจากฮดูทีเ่ลอืกใชเ้ป็นฮดูทีไ่มม่ช่ีองแคบ 

 
รายการที่ 15 : แฟคเตอร์ความสูญเสยีเมื่ออากาศเขา้สู่ฮูด (Hood entry loss factor) 

จากภาพที ่3  จะพบว่า ความสูญเสยีความดนัทีฮ่ดูเรยีบ จะมคี่าแฟคเตอร์การสูญเสยีทีท่างเขา้ 
คอื Fh = 0.93 

 
รายการที ่16 : แฟคเตอรค์วามสญูเสยีเน่ืองจากการเร่งความเรว็ของอากาศทีไ่หลเขา้สู่

ท่อ (Acceleration loss factor)  จะมีค่าเป็น 0 หรือ 1 เท่านัน้ โดยจะมคี่าเป็น 0 สําหรบัท่อที่
ไมไ่ดเ้ชื่อมต่อกบัฮดู และมคี่าเป็น 1 สาํหรบัท่อทีเ่ชื่อมต่อกบัฮดู โดยในกรณีน้ีทีท่าํการออกแบบ
จะใชท่้อทีเ่ชื่อมต่อกบัฮดู  ดงันัน้แฟคเตอรค์วามสญูเสยีเน่ืองจากการเร่งมคีา่เทา่กบั 1  

 
รายการที ่17 : ความสญูเสยีทีค่วามดนัทีท่างเขา้ฮดูต่อความดนัจลน์ของอากาศทีไ่หล

ผา่นทอ่ (Duct entry loss per VPd)  
= แฟคเตอร์ความสูญเสียที่ทางเข้าฮูด (Hood entry loss factor) + 

แฟคเตอรค์วามสญูเสยีความดนัเน่ืองจากความเร่งของอากาศทีไ่หลเขา้สูท่่อ (Acceleration loss 
factor) 

= 0.93 + 1  
= 1.93 



95 

 

รายการที ่18 : คา่ความสญูเสยีความดนัทีท่างเขา้ฮดู (Duct entry loss) หน่วยคอื Pa  
= ความดนัจลน์ของอากาศในท่อ (Duct velocity pressure) คณู ความ

สญูเสยีความดนัทีท่างเขา้ต่อความดนัจลน์ของอากาศซึง่ไหลผา่นทอ่ (Duct entry loss per VPd) 
= 60.1 x 1.93 
= 116 Pa 

 
รายการที ่19 : ความดนัสถติทีฮ่ดู (Hood static pressure) หน่วยคอื Pa โดยเน่ืองจาก

ฮดูทีใ่ชเ้ป็นฮดูแบบไมม่ช่ีองแคบ ดงันัน้ ความดนัสถติทีฮ่ดู 
= คา่ความสญูเสยีความดนัทีท่างเขา้ทอ่ (Duct entry loss) 
= 116 Pa 

 
รายการที ่20 : ความยาวของทอ่ตรง (Straight duct length : L) 

L = 0.5 m 
 

รายการที ่21 : แฟคเตอรค์วามเสยีดทานของอากาศทีไ่หลผ่านท่อตรง (Friction loss : 
Hf)   

เลอืกท่อกลัวาไนซ์ ดงันัน้ดูค่าแฟคเตอร์ความสูญเสยีจากความเสยีด
ทานตามภาพผนวกที่ 4 ที่เส้นผ่านศูนย์กลาง 650 mm (เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 26 น้ิว) และ
ความเรว็ลมของท่อที ่10 m/s ไดค้า่ Hf = 0.0254 

 
รายการที่ 22 : ความสูญเสียความดันท่อตรงต่อความดันจลน์ของอากาศในท่อ 

(Friction loss per VPd)  
= ความยาวของทอ่ x แฟคเตอรค์วามเสยีดทาน (Friction factor) 
= L x Hf 
= 0.5 x 0.0254 
= 0.0013 

 
รายการที ่23 : จาํนวนทอ่โคง้ 90๐ (No. of 90๐ elbow) 

เน่ืองจากสว่นของทอ่ทีพ่จิารณาเป็นทอ่ 180๐ จงึไมต่อ้งบนัทกึคา่ 
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รายการที่ 24 : ความสูญเสยีความดนัของท่อโค้งต่อความดนัจลน์ของอากาศในท่อ 
(Elbow loss per VPd) 

= จาํนวนท่อโคง้ 90๐ x แฟคเตอรก์ารสญูเสยีของอากาศทีไ่หลผ่านท่อ
โคง้ 

เน่ืองจากไมม่ทีอ่โคง้  จงึไมต่อ้งบนัทกึคา่ 
  

รายการที ่25 : จํานวนของช่องทางเขา้ (No. of entries) คอื ท่อแยก โดยในท่อน้ีไม่มี
ทอ่สาขาแยกออกมา  

ดงันัน้ จงึไมต่อ้งบนัทกึคา่ 
 

รายการที ่26 : ความสญูเสยีความดนัทีท่างเขา้ทีท่่อสาชาต่อความดนัจลน์ของอากาศ
ในทอ่ (Entry loss per VPd) 

= จํานวนของช่องทางเข้าท่อ x แฟคเตอร์การสูญเสยีที่ทางเข้าท่อ
สาขา 

ในกรณีไม่มที่อสาขา ทําใหไ้ม่มกีารสูญเสยีความดนัทีท่างเขา้ท่อแยก
ต่อความดนัจลน์ของอากาศในทอ่  ดงันัน้ จงึไมต่อ้งบนัทกึคา่ 

 
รายการที ่27 : แฟคเตอรค์วามสญูเสยีความดนัของขอ้ต่อลกัษณะพเิศษอื่นๆ (Special 

fitting loss factor) เช่น ทอ่อ่อน หรอืทอ่รปูตวั Y 
ไมม่ขีอ้ต่อลกัษณะพเิศษอื่นๆ ดงันัน้จงึไมต่อ้งบนัทกึคา่ 

 
รายการที ่28 : ความสญูเสยีความดนัของท่อต่อความดนัจลน์ของอากาศในท่อ (Duct 

loss per VPd) 
= ความสูญเสยีความดนัของท่อตรง + ความสูญเสยีความดนัของท่อ

โคง้ + ความสญูเสยีความดนัทีท่างเขา้ท่อแยกต่อความดนัจลน์ + แฟคเตอรก์ารสญูเสยีความดนั
ของขอ้ต่อลกัษณะพเิศษอื่นๆ 

= 0.013 + 0 + 0 + 0 
= 0.013 

 
 
 



97 

 

รายการที่ 29 : ค่าการสูญเสยีความดนัของอากาศที่ไหลผ่านท่อในหน่วย Pa (Duct 
loss) 

= การสูญเสียความดนัของท่อต่อความดนัจลน์ของอากาศในท่อ x 
ความดนัจลน์ของอากาศในทอ่ 

= 0.013 x 60.1 Pa 
= 0.781 Pa 

 
รายการที ่30 : ค่าการสญูเสยีความดนั (Other loss) แสดงค่าในหน่วย Pa โดยจะเกดิ

จากความตอ้งการการไหลของอากาศทีไ่หลผา่นอุปกรณ์อื่นๆ  
ไมม่อุีปกรณ์อื่นๆเพิม่เตมิ ดงันัน้จงึไมต่อ้งบนัทกึคา่ 

 
รายการที่ 31 : ค่าความสูญเสยีความดนัสถิตทัง้หมดในท่อของส่วนที่กําลงัพจิารณา 

(Duct SP loss) 
= ความดนัสถติของฮูด + การสูญเสยีความดนัของอากาศทีไ่หลผ่าน

ทอ่ + คา่การสญูเสยีความดนัของอากาศทีไ่หลผา่นอุปกรณ์อื่น 
= SPh + duct loss + other loss 
= 116 Pa + 0.781 Pa + 0 
= 116.78 Pa 

 
รายการที่ 32 : ค่าการสูญเสยีความดนัสถิตสะสมของระบบท่อ (Cumulative static 

pressure) 
= ค่าการสูญเสยีความดนัสถติทัง้หมดในช่วงท่อ A – B โดยระหว่าง

ช่วงท่อต่างๆ ซึ่งถอืเป็นความดนัสถติทีต่้องการในการลําเลยีงอากาศในอตัราทีต่้องการใหไ้หล
ผา่นระบบไปได ้โดยความดนัสถติดงักลา่วจะมคีา่เป็นลบ (-) เมือ่ท่อดงักลา่วอยูด่า้นดดู (ทางเขา้) 
ของพดัลม และมคีา่เป็นบวก (+) เมือ่ท่อดงักลา่วอยูด่า้นสง่ (ทางออก) ของพดัลม  

 
เน่ืองจากท่อในช่วง A – B เป็นท่อช่วงดูด ดงันัน้ความดนัสถติจงึมคี่า

เป็นลบ  =  - 116.78 Pa 
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พิจารณาช่วงท่อ B – C  
 

รายการที่ 1 : กําหนดช่วงของระบบท่อที่ต้องการคํานวณหาค่าการสูญเสยีความดนั 
(Duct segment identification) กาํหนดช่วงทอ่ทีต่อ้งการพจิารณา คอื B - C เสน้ที ่1 และ 2 

 
รายการที ่2 : คาํนวณหาอตัราการไหลของอากาศ (Volume flow rate) 

อตัราการไหลของหอ้งชารต์แบตเตอรี ่เท่ากบั 896 m3 x ((24 ครัง้/hr) / 
(3,600 hr/s))  =  5.97 m3/s 

เน่ืองจากตอ้งการทาํฮดูและท่อดดูอากาศ 2 ชุด ดงันัน้อตัราการไหลของ
อากาศชุดที ่1 เทา่กบั (5.97 m3/s / 2)  = 2.985 m3/s  =  3 m3/s 

 
รายการที ่3 : ความเรว็ลมตํ่าสุดของอากาศในท่อทีใ่ช ้(Minimum duct velocity)  จาก

ตารางที ่2 ชนิดของสารปนเป้ือนเป็นไอระเหย ก๊าซ จะมคีา่ความเรว็ลม เท่ากบั 10 m/s 
 

รายการที ่4 : คาํนวณหาขนาดของทอ่ทีใ่ช(้Duct diameter)   
จากภาพผนวกที่ 3 จะได้ค่า  Q = 3 m3/s (6,356.64 CFM) , V = 10 

m/s (1970 fpm) และจากภาพผนวกที่ 4 จะได้ค่า เส้นผ่านศูนย์กลางขนาดท่อลม = 26 น้ิว 
(เทยีบกบัตารางทอ่สีเ่หลีย่ม 30x20 น้ิว) (75 x 50 cm) 

 
รายการที ่5 : คาํนวณหาพืน้ทีห่น้าตดัในทอ่ดดูอากาศ (Duct area) 

Q  = AV 
3 m3/s = A x (10 m/s) 
A  = 0.3 m2 
 

รายการที่ 6 : หาค่าความเร็วที่เกิดขึ้นในท่อดูดอากาศจริง (Actual Duct Velocity)  
โดยจะตอ้งมคีา่ไมน้่อยกวา่ความเรว็ตํ่าสดุในทอ่ตามขอ้ 5  

Vd  = Q/A   
    = (3 m3/s) / (0.3 m2) 
 = 10 m/s2  
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รายการที่ 7 : หาความดนัจลน์ของอากาศในท่อที่ความเร็วที่แท้จริง (Duct Velocity 
Pressure : VPd) 

VPd = [Vd/1.29]2   = [(10 m/s) / 1.29]2  =  60.1 Pa 
 
รายการที ่8 – 19 : ไม่ต้องบนัทกึค่า เน่ืองจากฮูดทีเ่ลอืกใชเ้ป็นฮูดทีไ่ม่มชี่องแคบและ

ระบบท่อไมไ่ดเ้ชื่อมต่อกบัฮดู 
 

รายการที ่20 : ความยาวของทอ่ตรง (Straight duct length : L) 
L = 1 m 

 
รายการที ่21 : แฟคเตอรค์วามเสยีดทานของอากาศทีไ่หลผ่านท่อตรง (Friction loss : 

Hf)   
เลอืกท่อกลัวาไนซ์ ดงันัน้ดูค่าแฟคเตอร์ความสูญเสยีจากความเสยีด

ทานตามภาพผนวกที่ 4 ที่เส้นผ่านศูนย์กลาง 650 mm (เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 26 น้ิว) และ
ความเรว็ลมของท่อที ่10 m/s ไดค้า่ Hf = 0.0254  

 
รายการที่ 22 : ความสูญเสียความดันท่อตรงต่อความดันจลน์ของอากาศในท่อ 

(Friction loss per VPd)  
= ความยาวของทอ่ x แฟคเตอรค์วามเสยีดทาน (Friction factor) 
= L x Hf 
= 1 x 0.0254 
= 0.0254 
 

รายการที ่23 : จาํนวนทอ่โคง้ 90๐ (No. of 90๐ elbow) 
= 1 ทอ่ 

 
รายการที่ 24 : ความสูญเสยีความดนัของท่อโค้งต่อความดนัจลน์ของอากาศในท่อ 

(Elbow loss per VPd) 
= จํานวนท่อโคง้ 90๐ x แฟคเตอร์ความสูญเสยีของอากาศที่ไหลผ่าน

ท่อโคง้ ในกรณีของขอ้ต่อโคง้งอท่อสีเ่หลีย่ม แฟคเตอร์การสูญเสยีจะขึน้กบัอตัราส่วนของรศัมี
ความโคง้กบัขนาดความยาวดา้นหน้าตดัในแนวรศัม ี(R/D) และขึน้กบัสดัสว่นของหน้าตดั (W/D)  
โดยคา่ของแฟคเตอรค์วามสญูเสยีสามารถดูไดจ้ากภาพที ่14 : สมัประสทิธิค์วามสญูเสยีทีข่อ้ต่อ
โคง้งอ 90๐ สาํหรบัทอ่สีเ่หลีย่ม   
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จาก W = 75 cm , R = 40 cm , D = 50 cm 
ดงันัน้  R/D  =  40 / 50   =  0.8 
W/D  =  75 / 50   =  1.5 
ดงันัน้ จากภาพที่ 14 : สมัประสทิธิค์วามสูญเสยีที่ขอ้ต่อโค้งงอ 90๐ 

สาํหรบัทอ่สีเ่หลีย่ม จะไดค้า่แฟคเตอรค์วามสญูเสยี (loss factor) เทา่กบั 1 x 0.526 =0.526 
 

รายการที ่25 : จํานวนของช่องทางเขา้ (No. of entries) คอื ท่อแยก โดยในท่อน้ีไม่มี
ทอ่สาขาแยกออกมา  

ดงันัน้ จงึไมต่อ้งบนัทกึคา่ 
 

รายการที ่26 : ความสญูเสยีความดนัทีท่างเขา้ทีท่่อสาชาต่อความดนัจลน์ของอากาศ
ในทอ่ (Entry loss per VPd) 

= จํานวนของช่องทางเข้าท่อ x แฟคเตอร์การสูญเสยีที่ทางเข้าท่อ
สาขา 

ในกรณีไม่มที่อสาขา ทําใหไ้ม่มกีารสูญเสยีความดนัทีท่างเขา้ท่อแยก
ต่อความดนัจลน์ของอากาศในทอ่ 

ดงันัน้ จงึไมต่อ้งบนัทกึคา่ 
 

รายการที ่27 : แฟคเตอรค์วามสญูเสยีความดนัของขอ้ต่อลกัษณะพเิศษอื่นๆ (Special 
fitting loss factor) เช่น ทอ่อ่อน หรอืทอ่รปูตวั Y 

ไมม่ขีอ้ต่อลกัษณะพเิศษอื่นๆ ดงันัน้จงึไมต่อ้งบนัทกึคา่ 
 

รายการที ่28 : ความสญูเสยีความดนัของท่อต่อความดนัจลน์ของอากาศในท่อ (Duct 
loss per VPd) 

= ความสูญเสยีความดนัของท่อตรง + ความสูญเสยีความดนัของท่อ
โคง้ + ความสญูเสยีความดนัทีท่างเขา้ท่อแยกต่อความดนัจลน์ + แฟคเตอรก์ารสญูเสยีความดนั
ของขอ้ต่อลกัษณะพเิศษอื่นๆ 

= 0.0254 + 0.526 + 0 + 0 
= 0.551 
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รายการที่ 29 : ค่าการสูญเสยีความดนัของอากาศที่ไหลผ่านท่อในหน่วย Pa (Duct 
loss) 

= การสูญเสียความดนัของท่อต่อความดนัจลน์ของอากาศในท่อ x 
ความดนัจลน์ของอากาศในทอ่ 

= 0.551 x 60.1 Pa 
= 33.12 Pa 

 
รายการที ่30 : ค่าการสญูเสยีความดนั (Other loss) แสดงค่าในหน่วย Pa โดยจะเกดิ

จากความตอ้งการการไหลของอากาศทีไ่หลผา่นอุปกรณ์อื่นๆ  
ไมม่อุีปกรณ์อื่นๆเพิม่เตมิ ดงันัน้จงึไมต่อ้งบนัทกึคา่ 

 
รายการที่ 31 : ค่าความสูญเสยีความดนัสถิตทัง้หมดในท่อของส่วนที่กําลงัพจิารณา 

(Duct SP loss) 
= ความดนัสถติของฮูด + การสูญเสยีความดนัของอากาศทีไ่หลผ่าน

ทอ่ + คา่การสญูเสยีความดนัของอากาศทีไ่หลผา่นอุปกรณ์อื่น 
= SPh + duct loss + other loss 
= 0 Pa + 33.12 Pa + 0 
= 33.12 Pa 
 

รายการที่ 32 : ค่าการสูญเสยีความดนัสถิตสะสมของระบบท่อ (Cumulative static 
pressure) 

= ค่าการสญูเสยีความดนัสถติทัง้หมดในช่วงท่อ B – C โดยระหว่าง
ช่วงท่อต่างๆ ซึ่งถอืเป็นความดนัสถติทีต่้องการในการลําเลยีงอากาศในอตัราทีต่้องการใหไ้หล
ผา่นระบบไปได ้โดยความดนัสถติดงักลา่วจะมคีา่เป็นลบ (-) เมือ่ท่อดงักลา่วอยูด่า้นดดู (ทางเขา้) 
ของพดัลม และมคีา่เป็นบวก (+) เมือ่ท่อดงักลา่วอยูด่า้นสง่ (ทางออก) ของพดัลม  

เน่ืองจากท่อในช่วง B – C เป็นท่อช่วงดูด ดงันัน้ความดนัสถติจงึมี
คา่เป็นลบ  =  - 33.12 Pa 

 
รวมความสญูเสยีแรงดนัในท่อ = 116.78 + 33.12 = 149.9 Pa 
 

 



102 

 

พิจารณาช่วงท่อ C – D เส้นท่ี 1 และ 2  (หลงัจากพดัลม) 
 

รายการที่ 1 : กําหนดช่วงของระบบท่อที่ต้องการคํานวณหาค่าการสูญเสยีความดนั 
(Duct segment identification) กาํหนดช่วงทอ่ทีต่อ้งการพจิารณา คอื C - D เสน้ที ่1 และ 2 

 
รายการที ่2 : คาํนวณหาอตัราการไหลของอากาศ (Volume flow rate) 

อตัราการไหลของหอ้งชารต์แบตเตอรี ่เท่ากบั 896 m3 x ((24 ครัง้/hr) / 
(3,600 hr/s))  =  5.97 m3/s 

เน่ืองจากตอ้งการทาํฮดูและท่อดดูอากาศ 2 ชุด ดงันัน้อตัราการไหลของ
อากาศชุดที ่1 เทา่กบั (5.97 m3/s / 2)  = 2.985 m3/s  =  3 m3/s 

 
รายการที ่3 : ความเรว็ลมตํ่าสุดของอากาศในท่อที่ใช้ (Minimum duct velocity) จาก

ตารางที ่2 ชนิดของสารปนเป้ือนเป็นไอระเหย ก๊าซ จะมคีา่ความเรว็ลม เท่ากบั 10 m/s 
 
รายการที ่4 : คาํนวณหาขนาดของทอ่ทีใ่ช(้Duct diameter)   

จากภาพผนวกที่ 3 จะได้ค่า  Q = 3 m3/s (6,356.64 CFM) , V = 10 
m/s (1970 fpm) และจากภาพผนวกที่ 4 จะได้ค่า เส้นผ่านศูนย์กลางขนาดท่อลม = 26 น้ิว 
(เทยีบกบัตารางทอ่สีเ่หลีย่ม 30x20 น้ิว) (75 x 50 cm) 

 
รายการที ่5 : คาํนวณหาพืน้ทีห่น้าตดัในทอ่ดดูอากาศ (Duct area) 

Q  = AV 
3 m3/s = A x (10 m/s) 
A  = 0.3 m2 

 
รายการที่ 6 : หาค่าความเร็วที่เกิดขึ้นในท่อดูดอากาศจริง (Actual Duct Velocity)  

โดยจะตอ้งมคีา่ไมน้่อยกวา่ความเรว็ตํ่าสดุในทอ่ตามขอ้ 5  
Vd  = Q/A   
   = (3 m3/s) / (0.3 m2) 
  = 10 m/s2  

 
รายการที่ 7 : หาความดนัจลน์ของอากาศในท่อที่ความเร็วที่แท้จริง (Duct Velocity 

Pressure : VPd) 
VPd = [Vd/1.29]2   = [(10 m/s) / 1.29]2  =  60.1 Pa 
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รายการที ่8 - 19 : ไม่ต้องบนัทกึค่า  เน่ืองจากฮดูทีเ่ลอืกใชเ้ป็นฮดูทีไ่ม่มชี่องแคบและ
ระบบท่อไมไ่ดเ้ชื่อมต่อกบัฮดู  

 
รายการที ่20 : ความยาวของทอ่ตรง (Straight duct length : L) 

L = 3.5 m 
 

รายการที ่21 : แฟคเตอรค์วามเสยีดทานของอากาศทีไ่หลผ่านท่อตรง (Friction loss : 
Hf)   

เลอืกท่อกลัวาไนซ์ ดงันัน้ดูค่าแฟคเตอร์ความสูญเสยีจากความเสยีด
ทานตามภาพผนวกที่ 4 ที่เส้นผ่านศูนย์กลาง 650 mm (เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 26 น้ิว) และ
ความเรว็ลมของท่อที ่10 m/s ไดค้า่ Hf = 0.0254 

 
รายการที่ 22 : ความสูญเสียความดันท่อตรงต่อความดันจลน์ของอากาศในท่อ 

(Friction loss per VPd)  
= ความยาวของทอ่ x แฟคเตอรค์วามเสยีดทาน (Friction factor) 
= L x Hf 
= 3.5 x 0.0254 
= 0.089 

 
รายการที ่23 : จาํนวนทอ่โคง้ 90๐ (No. of 90๐ elbow) 

= 4 ทอ่ 
 
รายการที่ 24 : ความสูญเสยีความดนัของท่องอต่อความดนัจลน์ของอากาศในท่อ 

(Elbow loss per VPd) 
= จํานวนท่อโค้งงอ 90๐ x แฟคเตอร์ความสูญเสยีของอากาศที่ไหล

ผ่านท่อโคง้ ในกรณีของขอ้ต่อโคง้งอท่อสีเ่หลีย่ม แฟคเตอร์การสูญเสยีจะขึน้กบัอตัราส่วนของ
รศัมคีวามโคง้กบัขนาดความยาวดา้นหน้าตดัในแนวรศัม ี(R/D) และขึน้กบัสดัส่วนของหน้าตดั 
(W/D) โดยคา่ของแฟคเตอรค์วามสญูเสยีสามารถดูไดจ้ากภาพที ่14  สมัประสทิธิค์วามสญูเสยีที่
ขอ้ต่อโคง้งอ 90๐ สาํหรบัทอ่สีเ่หลีย่ม  ขอ้ต่อโคง้งอที ่1 และ 2 (หลงัจากออกจากพดัลม) มขีนาด
เท่ากนั  
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จาก W = 75 cm , R = 50 cm , D = 50 cm 
ดงันัน้  R/D  = 40 / 50  =  0.8 

W/D  = 75 / 50  =  1.5 
 

คา่สมัประสทิธิค์วามสญูเสยีทีข่อ้ต่อโคง้งอมคีา่ 2 x 0.526 = 1.052 
และขอ้ต่อโค้งงอที่ 3 และ 4 อยู่บริเวณทางออกของอากาศ มขีนาด

เท่ากนั 
ดงันัน้  R/D  = 43 / 50  =  0.86 

W/D  = 75 / 50  =  1.5 
คา่สมัประสทิธิค์วามสญูเสยีทีข่อ้ต่อโคง้งอมคีา่ 2 x 0.43 = 0.86 
ดงันัน้ คา่สมัประสทิธิค์วามสญูเสยีทีข่อ้ต่อโคง้งอมคีา่ 1.052 + 0.86 = 

1.912 
 

รายการที ่25 : จํานวนของช่องทางเขา้ (No. of entries) คอื ท่อแยก โดยในท่อน้ีไม่มี
ทอ่สาขาแยกออกมา  

ดงันัน้ จงึไมต่อ้งบนัทกึคา่ 
 

รายการที ่26 : ความสญูเสยีความดนัทีท่างเขา้ทีท่่อสาชาต่อความดนัจลน์ของอากาศ
ในทอ่ (Entry loss per VPd) 

= จํานวนของช่องทางเขา้ท่อ x แฟคเตอร์ความสูญเสยีที่ทางเขา้ท่อ
สาขา ในกรณีไม่มที่อสาขาทาํใหไ้ม่มกีารสูญเสยีความดนัทีท่างเขา้ท่อแยกต่อความดนัจลน์ของ
อากาศในทอ่ 

ดงันัน้ จงึไมต่อ้งบนัทกึคา่ 
 

รายการที ่27 : แฟคเตอรค์วามสญูเสยีความดนัของขอ้ต่อลกัษณะพเิศษอื่นๆ (Special 
fitting loss factor) เช่น ทอ่อ่อน หรอืทอ่รปูตวั Y 

ไมม่ขีอ้ต่อลกัษณะพเิศษอื่นๆ ดงันัน้จงึไมต่อ้งบนัทกึคา่ 
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รายการที ่28 : ความสญูเสยีความดนัของท่อต่อความดนัจลน์ของอากาศในท่อ (Duct 
loss per VPd) 

= ความสูญเสยีความดนัของท่อตรง + ความสูญเสยีความดนัของท่อ
โคง้ + ความสญูเสยีความดนัทีท่างเขา้ท่อแยกต่อความดนัจลน์ + แฟคเตอรก์ารสญูเสยีความดนั
ของขอ้ต่อลกัษณะพเิศษอื่นๆ 

= 0.089 + 1.912 + 0 + 0 
= 2.001 

 
รายการที่ 29 : ค่าการสูญเสยีความดนัของอากาศที่ไหลผ่านท่อในหน่วย Pa (Duct 

loss) 
= การสูญเสียความดนัของท่อต่อความดนัจลน์ของอากาศในท่อ x 

ความดนัจลน์ของอากาศในทอ่ 
= 2.001 x 60.1 Pa 
= 120.26 Pa 

 
รายการที ่30 : ค่าการสญูเสยีความดนั (Other loss) แสดงค่าในหน่วย Pa โดยจะเกดิ

จากความตอ้งการการไหลของอากาศทีไ่หลผา่นอุปกรณ์อื่นๆ  
ไมม่อุีปกรณ์อื่นๆเพิม่เตมิ ดงันัน้จงึไมต่อ้งบนัทกึคา่ 

 
รายการที่ 31 : ค่าความสูญเสยีความดนัสถิตทัง้หมดในท่อของส่วนที่กําลงัพจิารณา 

(Duct SP loss) 
= ความดนัสถติของฮูด + การสูญเสยีความดนัของอากาศทีไ่หลผ่าน

ทอ่ + คา่การสญูเสยีความดนัของอากาศทีไ่หลผา่นอุปกรณ์อื่น 
= SPh + duct loss + other loss 
= 0 Pa + 120.26 Pa + 0 
= 120.26 Pa 
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รายการที่ 32 : ค่าการสูญเสยีความดนัสถิตสะสมของระบบท่อ (Cumulative static 
pressure) 

= ค่าการสูญเสยีความดนัสถติทัง้หมดในช่วงท่อ C – D โดยระหว่าง
ช่วงท่อต่างๆ ซึ่งถอืเป็นความดนัสถติทีต่้องการในการลําเลยีงอากาศในอตัราทีต่้องการให้ไหล
ผา่นระบบไปได ้โดยความดนัสถติดงักลา่วจะมคีา่เป็นลบ (-) เมือ่ท่อดงักลา่วอยูด่า้นดดู (ทางเขา้) 
ของพดัลม และมคีา่เป็นบวก (+) เมือ่ท่อดงักลา่วอยูด่า้นสง่ (ทางออก) ของพดัลม  

 
ดงันัน้  เนื่องจากท่อในช่วง C – D เป็นท่อช่วงดา้นส่ง ดงันัน้ความดนั

สถติจงึมคีา่เป็นบวก  = 120.26 Pa 
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ตารางผนวกท่ี 4  การคาํนวณระบบระบายอากาศของเสน้ท่อที ่1 และ 2 
 

ลาํดบัท่ี รายการคาํนวณ ช่วงท่อ 

1 หมายเลขช่วงท่อและฮดู A-B B-C C-D 

2 อตัราการไหลอากาศทีต่อ้งการ (m3/s) 2.81 3 3 

3 ความเรว็ตํ่าสดุ (m/s) 10 10 10 

4 ขนาดทอ่ใหญ่สุด (mm) 
750 x 
500 

750 x 
500 

750 x 
500 

5 พืน้ทีห่น้าตดัของทอ่ (m2) 0.3 0.3 0.3 

6 ความเรว็ลมในทอ่ (m/s) 10 10 10 

7 ความดนัจลน์ในทอ่ (Pa) 60.1 60.1 60.1 

8 

คาํ
นว

ณ
หา

ตว
าม

ดนั
สถ

ติข
อง
ฮูด

 

คาํ
นว

ณ
คว

าม
ดนั

สถ
ติท

ีส่ล
อ็ต

 

พืน้ทีส่งูสดุของสลอ็ต (m2)  -  -  - 

9 ความเรว็ลมในสลอ็ต (m/s)  -  -  - 

10 ความดนัจลน์ในสลอ็ต (Pa)  -  -  - 

11 สมัประสทิธิก์ารสญูเสยีทีส่ลอ็ต   -  -  - 

12 
แฟคเตอรค์วามสญูเสยีเน่ืองจากการเรง่
ความเรว็ (0หรอื1) 

 -  -  - 

13 ความสญูเสยีทีส่ลอ็ต / VP (11 + 12)  -  -  - 

14 ความดนัสถติทีส่ลอ็ต (10 x 13)  -  -  - 

15 
สมัประสทิธิก์ารสญูเสยีเมือ่อากาศเขา้สูฮ่ดู (ภาพ
ที ่3) 

0.93  -  - 

16 
แฟคเตอรก์ารสญูเสยีเน่ืองจากการเรง่ความเรว็
(0หรอื1) 

1  -  - 

17 ความสญูเสยีทีฮ่ดู / VP (15 + 16) 1.93  -  - 

18 ความสญูเสยีทีฮ่ดู (7 x 17) (Pa) 115.993  -  - 

19 ความดนัสถติทีฮ่ดู (14 + 18) (Pa) 115.993  -  - 
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ตารางผนวกท่ี 4  (ต่อ) 
 
ลาํดบัท่ี รายการคาํนวณ ช่วงท่อ 

20 ความยาวของทอ่ตรง (m) 0.5 1 3.5 

21 แฟคเตอรค์วามเสยีดทาน (Hf) 0.025 0.025 0.025 

22 ความสญูเสยีความดนัทอ่ / VP (20 x 21) 0.013 0.025 0.089 

23 จาํนวนทอ่โคง้ 90๐  - 1 4 

24 ความสญูเสยีทีท่อ่โคง้ / VP (23 x loss factor)  - 0.526 1.912 

25 จาํนวนทอ่สาขา (0 หรอื 1)  -  -  - 

26 ความสญูเสยีทีท่อ่สาขา / VP (25 x loss factor)   -  -  - 

27 สมัประสทิธิค์วามสญูเสยีทีท่อ่ลกัษณะพเิศษ  -  -  - 

28 ความสญูเสยีทีท่อ่ / VP (22 + 24 + 26 + 27) 0.013 0.551 2.001 

29 ความสญูเสยีในช่วงทอ่ (7 x 28) (Pa) 0.78 33.12 120.26 

30 ความสญูเสยีอื่นๆ (เชน่ VP3 - VPr) (Pa)  -  -  - 

31 ความสญูเสยีความดนัสถติ (SP) (Pa) 116.78 33.12 120.26 

32 ความสญูเสยีความดนัสถติสะสม (SP) (Pa) 116.78 149.90 120.26 
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ขนาดของพดัลมสาํหรบัท่อเส้นท่ี 1 และ 2 
 

ผลรวมของค่าการสูญเสยีความดนัสถติสะสมจากทุกช่วงของระบบท่อจนถึงทางเขา้
ของพดัลม และคา่การสญูเสยีความดนัสถติสะสมจากทางออกของพดัลมถงึปลายปล่องระบายจะ
นําไปใชใ้นการหาความดนัสถติของพดัลม  ซึ่งเป็นตวักําหนดขนาดของพดัลมทีจ่ะนํามาใชก้บั
ระบบสาํหรบัความดนัสถติของพดัลม (FSP) จะหาไดจ้ากสมการ 
 

ܲܵܨ ൌ ܵ ௢ܲ௨௧௟௘௧ െ	ܵ ௜ܲ௡௟௘௧ െ	ܸ ௜ܲ௡௟௘௧ 
 

โดยที ่ ชอ่งทางออกของพดัลม (Outlet) คอื ทอ่ช่วง C – D ดงันัน้ SPoutlet = + 120.26 Pa 
ชอ่งทางเขา้ของพดัลม (Inlet) คอื ทอ่ช่วง A – C ดงันัน้ SPinlet = - 149.9 Pa 
ความดนัจลน์ในทอ่ (Duct Velocity Pressure ; VPinlet) = 60.1 Pa 
 
FSP = (+ 120.26 Pa) – (- 149.9 Pa) – (60.1 Pa) = 210.06 Pa 
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การคาํนวณพดัลม 
 

อตัราการไหลเชงิปรมิาตรของอากาศทีถู่กลาํเลยีงในระบบและความดนัสถติ (SP) ทีถู่ก
สรา้งขึน้  โดยพดัลมจะเรยีกว่า คุณลกัษณะเชงิสมรรถนะ (Performance Characteristics) และ
คุณลกัษณะอื่นๆ ได้แก่ ประสทิธิภาพเชิงกล (Mechanical efficiency : ME) และแรงม้าเบรก 
(Brake horsepower : BHP) โดยแรงมา้เบรก (BHP) ทีพ่ดัลมตอ้งการซึง่มหีน่วยเป็นแรงมา้หรอื
แทนดว้ย hp (Horsepower) จะหาไดจ้ากสมการ 

 

		ܲܪܤ ൌ 	
ܳ	ሺFTPሻ
ܧܯ	6,356

	ൌ 		
ܳ	ሺܲܵܨ ൅ ሻݐ݈ܸ݁݊݅ܲ

ܧܯ	6,356
 

 
เมือ่  Q  =  อตัราการไหลเชงิปรมิาตรจรงิของอากาศ, cfm 

FTP = ความดนัรวมของพดัลม, in.wg. 
FSP = ความดนัสถติของพดัลม, in.wg. 
VP = ความดนัจลน์ของอากาศทีท่างออกของพดัลม, in.wg. 

 ME = ประสทิธภิาพเชงิกลของพดัลม, % 
 
การคาํนวณหาแรงม้าเบรก (BHP) ของท่อเส้นท่ี 1 และ 2 
 
จาก  Q = 3 m3/s (6,356.64 cfm) 
 FSP = 210.06 Pa  (0.843 in.wg.) 
 VP = 60.1 Pa  (0.241 in.wg.) 
 ME = 0.69 
 
ดงันัน้  

	ܲܪܤ ൌ 			
ܳ	ሺܲܵܨ ൅ ሻݐ݈ܸ݁݊݅ܲ

ܧܯ	6,356
	 

 

			ൌ 			
6,356.64	݂ܿ݉	ሺ0.843	in.wg.		 ൅ 	0.241	݅݊. .݃ݓ ሻ

6,356	ሺ0.69ሻ
ൌ ݌݄	1.57		 ൌ 	1.17	ܹ݇	 
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คาํนวณสมรรถนะของพดัลมจากกราฟของผูผ้ลิต 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 9  กราฟสมรรถนะของพดัลมทีใ่ชข้องระบบระบายอากาศใหม ่
 
 
 

(Kw) 
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จากตารางที ่11 จากการตรวจวดัความเรว็ลมเพือ่ทดสอบประสทิธภิาพของพดัลม ไดค้า่
อตัราการไหลในเสน้ท่อใหม่ที ่1 และ 2 มคี่าเท่ากบั 2.81 m3/s และ 2.82 m3/s ตามลําดบั และ
ภาพผนวกที ่9 บรษิทัผูผ้ลติทาํการทดสอบพดัลมทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 20๐C เลอืกคา่อตัราการไหล  

 
ܳ ൌ 3600	ݔ	2.81 ൌ 10,116	݉ଷ/݄ݎ	 

 

เมื่อพล็อตกราฟที่ค่าอตัราการไหล 10,116 m3/hr จะได้ค่า Total efficiency 69%, ค่า
ความดนัสถติของพดัลม (SP) 230 Pa และกําลงัของพดัลม (Fan Absorbed power) 1.46 Pa 

 
ทาํการคาํนวณหาความดนัสถติและกาํลงัของพดัลมทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 37๐C โดยใชค้า่ความ

หนาแน่นของอากาศทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ ตามตารางผนวกที ่6  
 

ตารางผนวกท่ี 5  คา่อุณหภมูเิทยีบกบัคา่ความหนาแน่นของอากาศ 
 

Temperature [t] (๐C) Density [] (kg/m3) 

20 1.204 

30 1.165 

40 1.127 

 
 ที่อุณหภูมหิ้อง 37๐C จะได้ค่าความหนาแน่นของอากาศ 1.14 kg/m3 จากสมการที่ 9 
และ 10 กฎของพดัลม  

 	

ଶܲ ൌ ଵܲ	ݔ	
ଶ
ଵ

ൌ 	ݔ	230
1.14
1.204

ൌ 217.8	ܲܽ	 

 

ܹܴܲଶ ൌ ܹܴܲଵ	ݔ	
ଶ
ଵ

ൌ 	ݔ	1.46
1.14
1.204

ൌ 1.38	ܹ݇ 

 
 ดงันัน้ ได้ค่าความดนัสถติของพดัลมทัง้สองชุดมคี่า 217.8 Pa ในขณะที่กําลงัของพดั

ลมมคีา่ 1.38 kW ตามลาํดบั  
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การติดตัง้ระบบระบายอากาศใหม่ 
 

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี 10  ระบบระบายอากาศใหมท่ีต่ดิตัง้ในหอ้งชารต์แบตเตอรี ่
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ระดบัความดงัของเสียงภายในห้องชารต์แบตเตอร่ี 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี 11  ตาํแหน่งในการตรวจวดัระดบัความดงัของเสยีงภายในหอ้งชารต์แบตเตอรี ่
 

ตาราผนวกท่ี 6  ผลการตรวจวดัระดบัความดงัของเสยีงภายในหอ้งชารต์แบตเตอรี ่
 

ตาํแหน่งท่ีตรวจวดัระดบั
ความดงัเสียง 

ผลท่ีได้ (dB(A)) ค่ามาตรฐาน (dB(A)) 

M 80 85 

N 78 85 

O 80 85 

P 77.8 85 

 
ท่ีมา: ประกาศกรมสวสัดกิารและคุม้ครองแรงงาน เรือ่ง หลกัเกณฑแ์ละวธิกีารจดัทาํโครงการ

อนุรกัษ์การไดย้นิในสถานประกอบกจิการ (2553) 
 
 จากผลการตรวจวดัระดบัความดงัของเสยีงภายในหอ้งชารต์แบตเตอรี ่ณ ตําแหน่งต่างๆ 
ในตารางผนวกที่ 6 พบว่าระดบัความดงัของเสยีงมคี่าผ่านตามเกณฑ์ทีก่ฎหมายกําหนด โดย
จะตอ้งมกีารตรวจวดัระดบัความดงัของเสยีงตามคาบเวลาทีก่ําหนด  โดยหากพบว่าระดบัความ
ดงัของเสยีงมคีา่เกนิ 85 dB(A) จะตอ้งจดัทาํโครงการอนุรกัษ์การไดย้นิ 
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ประวติัการศึกษาและการทาํงาน 
 

ชือ่-นามสกุล    นางสาวตตยิา ผนิประดบั 
สถานทีเ่กดิ    ประจวบครีขีนัธ ์
ประวตักิารศกึษา ปรญิญาตร ีคณะสาธารณสขุศาสตร ์

มหาวทิยาลยัมหดิล 
ตาํแหน่งหน้าทีก่ารงานปจัจุบนั เจา้หน้าทีค่วามปลอดภยัระดบัวชิาชพี 
สถานทีท่าํงานปจัจุบนั   บรษิทั ไทยบรดิจสโตน จาํกดั (โรงงานหนองแค) 

 
 
 

 




