
 

 

 

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมความปลอดภัย) 
ปริญญา 

 
                สาขา             ภาควิชา 

 

เร่ือง  การควบคุมปริมาณไอระเหยของน้ํามันกาดในกระบวนการเตรียมผิวช้ินงานดวยระบบ
ระบายอากาศเฉพาะที ่

 
 Control of Kerosene Vapor Amount in Surface Treatment Process Using Local Exhaust 

Ventilation 
 
นามผูวิจัย     นางสาวกฤษณา  ศุภจิตรานนท 
ไดพิจารณาเห็นชอบโดย 

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก  
 ( ผูชวยศาสตราจารยนันทยิา  หาญศุภลักษณ, Ph.D. ) 

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม    
 ( ผูชวยศาสตราจารยจรัญ  ฉัตรมานพ, D.Eng. ) 

ประธานสาขาวิชา    
 ( ผูชวยศาสตราจารยอนนต  วงษเกษม, M.S. ) 

 

 

           บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 
 

 
 ( รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. ) 

                                                       คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 
 

                                                                    วันท่ี                 เดือน                     พ.ศ.                  

วิศวกรรมความปลอดภัย โครงการสหวิทยาการระดับบัณฑิตศึกษา 



 

 

วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

การควบคุมปริมาณไอระเหยของน้ํามันกาดในกระบวนการเตรียมผิวช้ินงาน 
ดวยระบบระบายอากาศเฉพาะที ่

 
Control of Kerosene Vapor Amount in Surface Treatment Process  

Using Local Exhaust Ventilation 
 
 
 

 
 
 
 

โดย 
 

นางสาวกฤษณา  ศุภจิตรานนท 
 
 

 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบรูณแหงปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมความปลอดภัย) 

พ.ศ. 2551    



 

 

กฤษณา  ศภุจติรานนท  2551: การควบคุมปริมาณไอระเหยของน้ํามนักาดในกระบวนการ
เตรียมผิวช้ินงานดวยระบบระบายอากาศเฉพาะที่  ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
(วิศวกรรมความปลอดภัย) สาขาวิศวกรรมความปลอดภัย โครงการสหวิทยาการ 
ระดับบัณฑิตศึกษา  อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก: ผูชวยศาสตราจารย 
นันทิยา  หาญศุภลักษณ, Ph.D.  141 หนา 
 
 

 โรงงานที่มีกระบวนการเตรียมผิวช้ินงานแหงหนึ่งไดใชน้ํามันกาดทําความสะอาดผิวช้ินงาน
เบื้องตนเพื่อใหคราบน้ํามันเหนียวมคีวามนิ่ม  ผลการตรวจวัดปริมาณไอระเหยของน้าํมันกาด
บริเวณพืน้ที่ปฏิบัติงานในชวง 3 ปที่ผานมา พบวามีคาสูงเกินกวาคามาตรฐาน NIOSH  (100 mg/m3) 
จึงอาจสงผลตอสุขภาพในระยะยาวได  เชน ระบบทางเดินหายใจและระบบประสาท  ดังนั้น 
งานวิจยันีจ้ึงมุงศึกษาการควบคุมปริมาณไอระเหยของสารดังกลาวใหอยูในระดับทีป่ลอดภัย  
โดยการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่สําหรับบอที่มีน้ํามันกาดขนาด 1.64 ×3.94 ฟุต  
โดยใชมาตรฐาน American Conference of Governmental Industrial Hygienists (2001) ซ่ึงจะชวย
ควบคุมปริมาณไอระเหยในพื้นที่ทํางานได โดยพบวา ตองใชทอดูดอากาศแบบชองแคบ (Slot 
Hood) และติดตั้งดานเดยีว ผูวิจัยไดศกึษาการวางอุปกรณทําความสะอาดอากาศและพดัลมไว  
2 รูปแบบ คือ วางอุปกรณทั้งสองบนพื้นราบและบนฐานรองรับที่สูงจากพื้น 7 เมตร ซ่ึงรูปแบบ 
ที่ 2 นี้  ทําเพื่อชวยลดจํานวนขอตอและความยาวทอนาํอากาศ  ผลการคํานวณไดวา  การวาง
อุปกรณในรูปแบบที่ 2  มีคาผลตางของการสูญเสียความดันระหวางทางเขาและทางออกในระบบ
นอยกวา  สงผลใหคากําลังขับของพัดลมมีขนาดเล็กกวาเพียงเล็กนอย ซ่ึงในการติดตัง้จริงสามารถ
ใชพัดลมรุนเดยีวกันได  เมื่อทําการเปรียบเทียบคาใชจายในการติดตั้ง  พบวา รูปแบบที่มีการวาง
อุปกรณบนฐานรองรับที่สูง 7 เมตร  มีคาใชจายมากกวา การวางอุปกรณบนพืน้ราบ  เนื่องจาก
คาใชจายของการสรางฐานรองรับมีคาสูง 
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In a precleaning process employed in a manufacturer, specialized for surface treatment,  

kerosene is used to soften grease coated on small metal parts.   Kerosene vapor concentration in 
the workplace during the past three years was found to be higher than the NIOSH TLV, 100 mg/m3, 
which could have long term effects on the respiratory tract and nervous system. As a result, this 
work focused on designing a local ventilation system to control kerosene concentration in the 
work area.  The installation position of an air –cleaning device and a fan, on the ground or on a 
platform which was 7 meters above the ground level, was also a factor included in the design.     
According to American Conference of Governmental Industrial Hygienists (2001), a slot hood 
was suitable for a 1.64ft-by- 3.94ft tank containing liquid kerosene utilized in the manufacturer.    
Based on calculations, it was found that the total pressure loss difference between the inlet and 
the outlet of the ventilation system when both an air –cleaning device  and a fan were placed on 
the platform was lower than that when both equipments were on the ground level, which resulted in 
the smaller fan size for the former.  The difference in the sizes of the fan was however too small 
and thus the same fan could be applied to both ventilation systems. Placing both equipments on 
the platform might help reducing the number of fittings, the duct length, and the fan size, but 
due to the cost of building a platform and a ladder the total expense was still more expensive 
than that when installing both equipments on the ground level.  
 
  
 

     /  /  

Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   



 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารยนันทยิา หาญศุภลักษณ อาจารยที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ  ที่กรุณาใหความชวยเหลือในการวางแผน ใหคําปรึกษา แนะนํา และชี้แนะแนวทาง 
ในการปรับปรงุแกไขในขอบกพรองตางๆ ทําใหวิทยานพินธเลมนี้สามารถสําเร็จลุลวงไปไดดวยด ี
และขอกราบขอบพระคุณรองศาสตราจารยประกอบ สุรวฒันาวรรณ ประธานกรรมการในการสอบ 
ผูชวยศาสตราจารยจรัญ ฉัตรมานพ และ อาจารยพิพัฒน พิเชษฐพงษ ทีไ่ดกรุณาใหคําแนะนําและ
ตรวจแกไขวทิยานิพนธเพื่อความสมบูรณยิง่ในเนื้อหาขอมูล  
 
 ขอขอบคุณเจาหนาที่ธุรการภาควิชาวิศวกรรมความปลอดภัยที่ใหความชวยเหลือและ
อํานวยความสะดวกเสมอมา  
 
 ขอขอบคุณ ผูบังคับชาที่ไดใหโอกาส เพื่อนรวมงาน และทุกๆทานที่ไมไดเอยนาม ที่ได
ชวยเหลือใหคาํปรึกษาดวยดตีลอดมา 
 
 ขอกราบขอบพระคุณ มารดาและครอบครัว ซ่ึงใหการสนับสนุนและเปนกําลังใจ
ตลอดเวลาในการทําวิทยานพินธเลมนี ้
 
 ทายที่สุดนี้ประโยชนใดอันเนื่องมาจากวิทยานิพนธเลมนีข้อมอบแดมารดา ครอบครัว 
คณาจารย และผูใหการสนับสนุนทุกทาน ที่ไดเมตตาสั่งสอน ใหกําลังใจ และชวยเหลือสนับสนุน
การศึกษามาโดยตลอด 
 
 กฤษณา  ศภุจติรานนท 
                                                                                                                 ตุลาคม  2551 
 
 



 

 

(1) 

สารบัญ 
 

 หนา 
 
สารบัญ (1) 
สารบัญตาราง (2) 
สารบัญภาพ (4) 
คํานํา  1 
วัตถุประสงค  3 
การตรวจเอกสาร  4 
อุปกรณและวธีิการ 57 
 อุปกรณ 57 
 วิธีการ 59 
ผลและวิจารณ 63 
สรุปและขอเสนอแนะ 75 
 สรุป 75 
 ขอเสนอแนะ 75 
เอกสารและสิ่งอางอิง 76 
ภาคผนวก 78 
             ภาคผนวก ก   การคํานวณระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่ตดิตั้งบริเวณบอน้ํามันกาด 79            
             ภาคผนวก ข   การคํานวณระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่ตดิตั้งบริวเณบอกรดที่ใช 
                                    ปจจุบัน 109 
 ภาคผนวก ค  มาตรฐาน American Conference of Governmental Industrial  
                                   Hygienists (2001) สําหรับ Open Surface Tanks                            137 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 141 



 

 

(2) 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หนา 
  
     1 หลักการปองกนัและควบคุมสารพิษในอุตสาหกรรมเคมี 7 
     2 คาความเร็วดานหนาทอดดูอากาศที่แนะนําใหใชกับกิจกรรมประเภทตางๆ 20 
     3 คาความเร็วจับยึดที่จําแนกตามลักษณะการแพรกระจายของสารปนเปน 26 
     4 ความเร็วลมต่ําสุดในทอสําหรับสารปนเปอนลักษณะตางๆ 34 
     5 คาคงที่สําหรับวัสดุที่ใชทําทอ 36 
     6 เปรียบเทียบขอดี - ขอเสีย ของพัดลมชนิดแรงเหวี่ยง 44 
     7 คาประสิทธิภาพเชิงกลของพดัลม โดยประมาณสําหรับพดัลมชนิดตางๆ 47 
     8 พลังงานที่ใชในการเคลื่อนอากาศผานอุปกรณทําความสะอาดอากาศ 52 
     9 ปริมาณความเขมขนของน้ํามันกาดในบรรยากาศบริเวณพื้นที่ปฏิบัตงิาน 

ในชวงป 2548 ถึง 2550 63 
     10 พารามิเตอรที่ไดจากการคํานวณของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของรูปแบบ

ที่ 1 และรูปแบบที่ 2 71 
     11 เปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่สําคัญของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของบอ

กรดที่ติดตั้งในปจจุบัน กับผลที่ไดจากการคํานวณตามมาตรฐาน ACGIH 
(2001) 72 

     12 เปรียบเทียบคาใชจายในการติดตั้งระบบระบายอากาศเฉพาะที่สําหรับบอ
น้ํามันกาดรูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 2 74 

   
ตารางผนวกที่  
  
     ก1 ผลการคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่บริเวณบอน้าํมันกาด 

ตามรูปแบบที่ 1             82 
     ก2 ผลการคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่บริเวณบอน้าํมันกาด

ตามรูปแบบที่ 2   95 
     ข1 แสดงขั้นตอนการคํานวณหาคา Q และ คา BHP ของระบบระบายอากาศ

เฉพาะที ่ 111 



 

 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่ หนา 
  
     ข2 คาความเร็วจับยึดที่ไดจากการตรวจวดั และคาอัตราการไหลของอากาศ  112 
     ข3 ผลการคํานวณคาตางๆของระบบระบายอากาศเฉพาะทีบ่ริเวณบอกรดตาม  

มาตรฐาน American Conference of Governmental Industrial Hygienists  
(2001)   ชวงทอ A-B,C-E,D-E,E-B 113 

     ข4 ผลการคํานวณคาตางๆของระบบระบายอากาศเฉพาะทีบ่ริเวณบอกรด ตาม 
มาตรฐาน American Conference of Governmental Industrial Hygienists 
(2001) ชวงทอ B-F,F-G 115 

     ค1 การจําแนกประเภทอนัตรายของสารเคมี 139 
     ค2 การจําแนกอัตราการเกิดแกส ไอ และละอองไอ 139 
     ค3 ความเร็วควบคุมต่ําสุดสําหรับสถานที่ที่ไมมีการรบกวน 140 
     ค4 อัตราการไหลของอากาศสําหรับบอที่มีทอดูดอากาศดานขาง cfm/ft2   140 
   
 



 

 

(4) 

สารบัญภาพ 

ภาพที ่  หนา 

  
1 กระบวนการกลั่นน้ํามัน 5 
2 สวนประกอบของระบบระบายอากาศเฉพาะที ่ 14 
3 ระบบระบายอากาศเฉพาะทีอ่ยางงาย 15 
4 แสดง SP VP และ TP 18 
5 ตัวอยางทอดูดอากาศชนิดปดลอม 20 
6 ตัวอยาง Canopy หรือ Receiving Hood 22 
7 Capturing Hood ชนิดตางๆ 23 
8 ระบบระบายอากาศแบบผลัก-ดึงโดยการตดิตั้งพัดลมและทอดูดอกาศ

ในทิศตรงขามกัน 24 
9 รูปแบบของความเร็วที่เกี่ยวของกับการทํางานของทอดูดอากาศ 26 
10 อัตราการไหลของอากาศที่ไหลเขาทอดูดอากาศชนิดตางๆ 28 
11 การติดตั้งชองแคบที่ดานหนาทอดูดอากาศ 29 
12 การสญูเสียความดันที่ทางเขาทอดูดอากาศ 31 
13 แฟคเตอรการสูญเสียของทอเล้ียวหนาตัดวงกลม 38 
14 แฟคเตอรการสูญเสียของทอเล้ียวหนาตัดสี่เหล่ียม 39 
15 การสูญเสียความดันจลนของอากาศเมื่อไหลผานทอแยก 40 
16 การตอทอแยกเขากับทอหลัก 41 
17 การตอทอแยกเขากับทอหลักในลักษณะสมมารถ 41 
18 ความดันสถิตที่ไดคืนเมื่ออากาศไหลผานทอขยาย 42 
19 การสูญเสียความดันของอากาศเมื่อไหลผานทอลด 43 
20 ชนิดพัดลมแบบเหวีย่งหนีศนูย 44 
21 ชนิดพัดลมแบบไหลตามแนวแกน 45 
22 แสดงความเขมขนของสารที่ลดลงหลังจากผานการดูดซบั 49 
23 การแบงพื้นทีข่องหนาสวนดูดออกเปนพืน้ที่ยอยและกําหนดจุด

ศูนยกลางของพื้นที่ยอย 53 
24 ตําแหนงจุดเกบ็ตัวอยางอากาศของปลองที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปวงกลม 54 



 

 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที ่ หนา
  

25 ปมเก็บตัวอยางอากาศ 57 
26 เครื่องวัดความเร็วลม Testo 435 58 
27 เครื่องวัดความดัน ความเรว็ และความชืน้ของลม (Isokenetic) 58 
28 แผนผังของอาคารผลิต ภายในอาคารประกอบดวยกระบวนการเตรยีม

ผิวช้ินงาน 59 
29 ขั้นตอนการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที ่ 61 
30 ตําแหนงและการติดตั้งระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของบอกรดไนตริก 

(HNO3) และบอ กรดไฮโดรคลอริก (HCl 1 และ 2) 62 
31 มาตรฐาน American Conference of Governmental Industrial 

Hygienists (2001)   สําหรับ Open Surface Tanks 66 
32 การติดตั้ง Slot Hood ที่บอน้ํามันกาด 66 
33 ตําแหนงการวางระบบทอและอุปกรณของระบบระบายอากาศเฉพาะที่

สําหรับบอน้ํามันกาด 68 
34 รูปแบบการวางทอและอุปกรณของระบบระบายอากาศเฉพาะที่สําหรับ

บอน้ํามันกาด 69 
35 แบบบันไดและพื้นรองรับอปุกรณทําความสะอาดอากาศและพัดลมที่

อยูสูงจากพืน้ 7 เมตร 70 
 
ภาพผนวกที ่
  
    ก1 ออกแบบวางอปุกรณทําความสะอาดอากาศและพัดลมในแนวระดับ

พื้นดิน 81 
    ก2 ออกแบบวางอปุกรณทําความสะอาดอากาศและพัดลมสงูกวาระดับ

พื้นดิน 95 
    ข1 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ทีต่ิดตั้งบริวเณบอกรด 

จํานวน 3 บอ 110 



 

 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพผนวกที ่ หนา
  
    ค1 มาตรฐาน American Conference of Governmental Industrial 

Hygienists (2001)  สําหรับ Open Surface Tanks 138 



 

 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
A  = พื้นที่หนาตัดของทอดูดอากาศ (ตารางฟุต) 
Aface = พื้นที่ใชในการดูดมวลสาร 
BHP = แรงมา 
cfm         = ลูกบาศกฟุตตอนาที 
Ce = แฟคเตอรความสูญเสียทางเขาฮูด 
fpm        = ฟุตตอนาท ี
FSP = เปนความดนัสถิตของพัดลม (in.wg) 
FTP = เปนความดนัรวมของพัดลม (in.wg) 
Fh = แฟคเตอรความดันสูญเสียเมือ่อากาศไหลเขาสูทอดูดอากาศ 
  (ไมมีหนวย) 
he  = ความดันสูญเสียจากการที่อากาศไหลผานเขาสูทอดูดอากาศ 
inch = นิ้ว 
in.wg     =      นิ้วน้ํา 
ME = เปนคาประสิทธิภาพเชิงของพัดลมใชคาระหวาง 0.50 ถึง 0.65 
Q  = อัตราการไหลของอากาศ (cfm) 
QTotal  = อัตราการไหลของอากาศรวมทั้งหมด (cfm) 
SPh = ความดันสถิต (in.wg) 
SPin.let = ความดันสถิตกอนเขาพัดลม (in.wg) 
SPoutlet = ความดันสถิตหลังออกจากพัดลม (in.wg) 
V  = ความเร็วของอากาศ (ฟุตตอนาที) 
VPd = ความดันเนื่องจากความเร็ว (in.wg) 
VPh = ความดันเนื่องจากความเร็วทีฮู่ด (in.wg) 
VPs = ความดันเนื่องจากความเร็วที ่Slot (in.wg) 
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การควบคุมปริมาณไอระเหยของน้ํามันกาดในกระบวนการเตรียมผิวชิ้นงาน 
ดวยระบบระบายอากาศเฉพาะที่ 

 

Control of Kerosene Vapor Amount in Surface Treatment Process  
Using Local Exhaust Ventilation 

 

คํานํา 
 

 ช้ินสวนยานยนตกอนนําไปประกอบเปนรถนั้นตองผานโรงงานเฉพาะที่จัดการเกี่ยวกับ
การเตรียมผิวของชิ้นสวนยานยนต (Surface Treatment) โดยขั้นตอนแรกของการเคลือบผิวช้ินงาน
เปนการทําความสะอาดผิวภายนอกกอนเขาสูกระบวนการอื่นตอไป โดยทั่วไปนิยมใชน้าํรอน 
แตของเหลวนี้ไมสามารถชวยขจัดคราบน้ํามันเหนียว เชน จารบี น้ํามันมะพราว น้ํามันกันสนิม  
ที่ติดมากับชิ้นงานได จึงใชตวัทําละลายอินทรียในการขจดัคราบแทนทําใหขั้นตอนการทําความสะอาด
แบงเปน 2 สวน โดยสวนแรกเปนการใชตวัทําละลายที่ทาํใหคราบเหนยีวนิม่ขึ้นแลวจึงลางผิวช้ินงาน
ดวยตัวสารลางเฉพาะ เพื่อกาํจัดคราบเหนยีวทั้งหมดออกจากชิน้งาน 
 
 น้ํามันกาดเปนตัวทําละลายชนิดหนึ่งที่สามารถทําใหคราบเหนยีวนิ่มได โดยถูกจดัใหอยูใน 
Hazardous Substance List โดย ACGIH  DOT  NIOSH IARC และ NFPA  โดยสารนีเ้ปนอันตราย
ตอสุขภาพพนกังาน สามารถเขาสูรางกายทางการหายใจและผวิหนัง โดยเมื่อสัมผัสสารจะเกิดอาการ
ระคายเคือง เปนผ่ืนคัน     หากสูดดมเขาไปจะทําใหเกดิอาการระคายเคอืงบริเวณทางเดินหายใจ  
มีผลตอระบบประสาท ทาํใหมึนงง คล่ืนไส ปวดหัว และอาจหมดสติได เมื่อไดรับสารนี้ 
ในระยะเวลานานอาจสงผลตอไตได  (The Shell Company of Thailand, 1996) 
 
 ในชวงระยะเวลา 3-4 ปที่ผานมาโรงงานที่เกี่ยวของกับการเตรียมผิวช้ินสวนยานยนตนี้ได
บันทึกปริมาณน้ํามันกาดในบรรยากาศ  ทีค่วามสูงจากพืน้ 1.5 เมตร ใกลกับบอที่บรรจุสารดังกลาว
โดยพบวาความเขมขนของสารนี้ในบรรยากาศมีคาสูงเกนิกวา 100 mg/m3 ตามคามาตรฐานของ 
NIOSH (2005) ซ่ึงอาจสงผลอันตรายตอสุขภาพของพนักงานในระยะยาวได ดังนั้นงานวิจัยนี้
จึงศึกษาแนวทางในการควบคุมปริมาณไอระเหยของน้าํมันกาด โดยการออกแบบระบบระบาย
อากาศเฉพาะที่ตามมาตรฐาน American Conference of Governmental Industrial Hygienists (2001) 
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ซ่ึงเปนมาตรฐานเดียวที่เกี่ยวของกับการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่นยิมใชในงานทัว่ไป
รวมทั้งงานที่เกี่ยวกับบอชุบนี้ดวย 
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วัตถุประสงค 
 
 1. เพื่อศึกษาออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่สําหรับบอน้ํามันกาดในกระบวนการ
เตรียมผิวช้ินงานที่อุปกรณทาํความสะอาดอากาศและพดัลม (1) วางบนพื้นราบและ (2) วางบน
ฐานรองรับสูงจากพื้น 7 เมตร 
 
 2. เพื่อเปรียบเทยีบคาใชจายของการติดตั้งระบายอากาศเฉพาะที่ทั้งสองรูปแบบ 

 
ขอบเขตการวจัิย 

 
 การออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีใ่หเปนตามมาตรฐานของ American Conference  
of Governmental Industrial Hygienists  (2001) ซ่ึงเปนมาตรฐานที่ใชในปจจุบัน 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1.   โรงงานมีแนวทางในการควบคุมปริมาณไอระเหยของตัวทําละลายทีเ่หมาะสม 
 
 2. พนักงานมีสุขภาพที่ดีขึ้น ปฏิบัติงานอยางปลอดภัย 
 
 3.   ภาพลักษณโรงงานดีขึ้น 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  กระบวนการเตรียมผิวชิน้งาน (Surface Treatment) 
 
 กระบวนการเตรียมผิวช้ินงาน คือ การทําความสะอาดชิน้งานใหปราศจากสนิมหรือคราบ
ไขมันตางๆ กอนการนําชิ้นงานไปเคลือบดวยสังกะสีฟอสเฟต หรือแมงกานีสฟอสเฟต ซ่ึงเปน
การเคลือบเพื่อปองกันการเกิดสนิม เพิ่มการทนตอการกดักรอน ชวยปองกันการสึกหรอสําหรับ
ช้ินงานที่มีการเสียดสี ชวยในการหลอล่ืนลดแรงเสียดทาน และใชสําหรับรองพื้นเพื่อการพนสี  
 
 การทําความสะอาดผิวช้ินงานที่มีคราบไขมันประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ การลางทํา
ความสะอาดผิวเบื้องตน (Pre-cleaning) และการลางคราบไขมัน (Degreasing) โดยการทํา
ความสะอาดผวิเบื้องตน เปนการทําใหคราบไขมัน (จารบี น้ํามันมะพราว น้ํามันกันสนิม ฯลฯ) 
นิ่มดวยตัวทําละลาย เชน น้ํามันกาด ซึ่งคราบไขมันนี้เกิดจากไขมันที่ผูผลิตชิ้นสวนยานยนตใช
เคลือบชิน้งานเพื่อปองกันสนมิที่เกดิจากการเสียดสีขณะขนสงชิ้นงานมายังโรงงานเตรยีมผิวช้ินงานนี ้
สําหรับขั้นตอนการลางคราบไขมันเปนการกําจัดคราบไขมันที่นิ่มแลวออกดวยการใชดาง ซ่ึงถา
ปราศจากขั้นตอนการทําความสะอาดผิวเบือ้งตนแลว คราบไขมันเหลานี้จะไมสามารถกําจัดออก
จากชิ้นงานไดดวยดางเพยีงอยางเดยีว  
 
2. น้ํามันกาด 
 

 น้ํามันกาดเปนน้ํามันเชื้อเพลิง ที่ไดจากการกลั่นปโตรเลียม ดังแสดงในภาพที่ 1 โดยเปน
ของผสมระหวางพาราฟน  แนฟธา และ อะโรมาติกส ทําใหมีจดุเดือดอยูในชวง 150-300 องศา
เซลเซียส (วาสนา และคณะ, 2549)   
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ภาพที่ 1   กระบวนการกลั่นน้ํามัน   
ท่ีมา: Thaigoodview (2006) 
 
 มันกาดแบงออกเปน 2 ประเภท คือ ประเภทที่ใชเพื่อใหความรอนและแสงสวาง  และประเภท
ที่ใชกับเครื่องยนตหรือเครื่องบิน น้ํามันกาดที่มีคุณภาพด ีจะใหคาความรอนสูง ใหแสงสวางมาก  
มีจุดควนั (Smoke Point) สูง และไมมีกล่ินเหม็น สําหรับน้ํามันกาดที่ใชทําความสะอาดผิวเบื้องตน
ในกระบวนการเตรียมผิวช้ินงานนี้ เปนน้ํามันกาดประเภทที่ใหความรอนและแสงสวาง เพราะมี
ราคาที่ถูกกวา และไมจําเปนตองใชน้ํามันกาดที่มีความบริสุทธิ์หรือคุณภาพทีใ่ชในเครื่องยนต 
 
 เอกสารขอมูลความปลอดภยั (MSDS) ของ The Shell Company of Thailand (1996)  ไดระบุวา 
น้ํามันกาดมีจดุเดือดตั้งแต 150-300 องศา มจีุดวาบไฟมากกวา 38 องศาเซลเซียส ความดันไอนอยกวา 
0.1 kPa ที่ 40 องศาเซลเซียส   ความหนาแนนของไอมากกวา 5 ซ่ึงหนกักวาอากาศ (อากาศ = 1) 
น้ํามันกาดมีลักษณะเปนของเหลวใสสีฟา มีกล่ินเฉพาะ มีความเสถียรในการเกิดปฏกิิริยา ไมมีฤทธิ์
กัดกรอน น้ํามนักาดสามารถเขาสูรางกายไดทางผิวหนัง ตา ปาก และทางเดินหายใจ เมื่อสัมผัส 
จะเกิดอาการระคายเคืองที่ผิวหนัง ตา และระบบทางเดินหายใจ หากสัมผัสถูกทางผิวหนังอยาง
ตอเนือ่งและสัมผัสเปนเวลานานๆ กอ็าจเปนสาเหตขุองการเกดิผิวหนังอักเสบได เมือ่สัมผัสไอระเหย
หรือละออง(Mist) เขาสูระบบทางเดินหายใจในปริมาณที่เกินกวากําหนด อาจเปนสาเหตุทําใหเกดิ
อาการปวดศีรษะ คล่ืนไส มผีลระคายเคืองตอตา ระบบทางเดินหายใจสวนบน หมดสติและอาจ 
ถึงแกชีวิตได 
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 คาความเขมขนของไอสารเคมีเฉลี่ยตลอดเวลาการทํางาน โดยที่คนงานเกือบทั้งหมดอาจ
สัมผัสซ้ําๆ วันแลววนัเลาโดยไมเปนอนัตรายตอสุขภาพ (TLV) ไดระบุ ไวในเอกสารของ NIOSH, 
ACGIH, The Shell Company of Thailand  โดย National Institute for Occupational Safety and 
Health (2005)  หรือ NIOSH ซ่ึงเปนองคกรสากลที่ทําการศึกษาวิจัยทางดานอาชีวอนามัยและ
ความปลอดภยั รวมทั้งการตรวจสอบอนัตรายทางดานตางๆ และใหคําแนะนําในการออกขอกําหนด
กฎหมาย ไดกาํหนดใหน้ํามนักาดเปนสารไวไฟ ประเภท Class II Combustible Liquid มีจุดวาบไฟ 
(Flash Point) มากกวา 38 องศาเซลเซียส และต่ํากวา 60 องศาเซลเซียส และ ไดกําหนดคาความเขมขน
เฉลี่ยตลอดเวลาการทํางาน 10 ช่ัวโมงตอวัน โดยที่คนงานเกือบทั้งหมดอาจสัมผัสซ้ําๆ วันแลววันเลา
โดยปราศจากผลกระทบตอสุขภาพ (TLV) ไวที่ 100 mg/m3 ในขณะที ่American Conference of 
Governmental Industrial Hygienists หรือ ACGIH  เปนองคกรสากลที่กอตั้งโดยกลุมนักสุขศาสตร
อุตสาหกรรมที่ทํางานในภาครัฐ เพื่อ แลกเปลี่ยนประสบการณและความคิดเห็นทางดานสุขศาสตร
อุตสาหกรรมรวมทั้งปรับมาตรฐานและเทคนิคในการดูแลสุขภาพของคนงานในโรงงานอุตสาหกรรม
พัฒนาระบบบริหารจัดการเพื่อปกปองสุขภาพอนามยัของคนงาน ACGIH เปนหนวยงานที่มี
ประโยชนมากตอการปรับปรุงการใหบริการทางดานสุขภาพอนามยัของคนงานในอตุสาหกรรม 
คณะกรรมการทางดาน Industrial Ventilation และ Threshold Limit Value (TLV) ของ ACGIH  
มีช่ือเสียงไปทัว่โลก โดยทําหนาที่กําหนดคา TLV และมีการปรับคาเหลานี้ทกุปเพือ่ความเหมาะสม 
(พรพิมล, 2543) ACGIH (2004)  ไดกําหนดคาความเขมขนเฉลีย่ตลอดเวลาการทํางาน 8 ช่ัวโมงตอวนั 
โดยที่คนงานเกือบทั้งหมดอาจสัมผัสซ้ําๆ วันแลววนัเลาโดยปราศจากผลกระทบตอสุขภาพ (TLV-
TWA) ไวที่ 200 mg/m3ในขณะที่ The Shell Company of Thailand (1996) ไดกําหนดคา TLV-
TWA ไวสูงถึง 525 mg/m3   
 
 หากคาความเขมขนของไอสารเคมีในบรรยากาศมีคามากกวามาตรฐานเหลานี้กจ็ะเกิด
อันตรายตอผูที่สัมผัสได  การที่จะควบคุมใหความเขมขนของสารเคมีในบรรยากาศการทํางาน 
ไมเกินคามาตรฐานนั้น ทําไดหลายวิธีโดยดานอาชีวอนามัยและความปลอดภัยทีใ่ชควบคุมปองกัน
อันตรายไดแบงวิธีออกเปน 3 วิธีการหลัก ไดแก การควบคุมที่ตนตอหรือแหลงกําเนิด (Source) 
การควบคุมทีท่างผาน (Path) และการควบคุมที่ตัวบุคคล (Receiver) การเลือกใชวิธีใดวิธีหนึ่ง
ขึ้นอยูกับความเหมาะสมและสถานการณ และตองมั่นใจวาเทคนิคที่เลือกใชไมกอใหเกิดอันตราย
อยางอื่นขึ้นมาแทนหรือเปนอันตรายมากกวาปญหาเดิม ตารางที่ 1 ไดสรุปหลักการปองกันและ
ควบคุมสารเคมีไวแลว โดยวิธีที่ 1-6 เปนการควบคุมทีแ่หลงกําเนิด วธีิที่7-9 เปนการควบคุมที่
ทางผานและวธีิที่ 10 เปนการควบคุมที่ตวับุคคล 
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ตารางที่ 1  หลักการปองกันและควบคุมสารพิษในอุตสาหกรรมเคม ี
 

วิธีการและคําอธิบาย ตัวอยาง 
1.การแทนที่ (Substitution)  
หมายถึง การใชสารเคมี และ/หรือ
อุปกรณที่เสียงอันตรายนอยกวาแทน 

- การใชผนึกกันร่ัว (Seals) ในเครื่องสูบ
เครื่องกล (Mechanical pump) แทนการใช
วัสดุอัดกนัร่ัว (Packing) 

- การใชทอเชื่อม ( Welded pipe) แทนการใช
แปลนเชื่อมตดิตอทอ 

- การใชตัวทําละลายซึ่งมีสมบัติความเปนพิษ
นอยกวา 

- การใชเกจเชิงกล (Mechanical gauges) แทน
เกจปรอท (Mercury gauges) 

- การใชสารเคมีที่มีจุดวาบไฟ หรือจุดเดือดที่
สูงขึ้น  

- การใชน้ําแทนน้ํามันเปนของเหลวในการถาย
โอนความรอน 

2.การทําใหลดนอยลง (Attenuation) 
หมายถึง การใชสารเคมีภายใตสภาวะ
ซ่ึงทําใหสารมีความเสี่ยงอันตราย
นอยลง 

- การใชสภาวะสุญญากาศเพื่อลดจุดเดือดให
ต่ําลง 

- การลดอุณหภมูิและความดนัดําเนนิการให
ต่ําลง 

- การทําใหถังเกบ็ ( Storage vessels) เย็น 
- การละลายสารเคมีที่เปนอันตรายในตวัทํา

ละลายที่ปลอดภัย 
- การดําเนนิปฏิกิริยาในสภาวะซึ่งไมทําใหเกิด 

Runaway reaction 
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ตารางที่ 1  (ตอ) 
 

วิธีการและคําอธิบาย ตัวอยาง 
2.การทําใหลดนอยลง (Attenuation) 
หมายถึง การใชสารเคมีภายใตสภาวะ
ซ่ึงทําใหสารมีความเสี่ยงอันตราย
นอยลง 

- การใชสภาวะสุญญากาศเพื่อลดจุดเดือดให
ต่ําลง 

- การลดอุณหภมูิและความดนัดําเนนิการให
ต่ําลง 

- การทําใหถังเกบ็ ( Storage vessels) เย็น 
- การละลายสารเคมีที่เปนอันตรายในตวัทํา

ละลายที่ปลอดภัย 
- การดําเนนิปฏิกิริยาในสภาวะซึ่งไมทําใหเกิด 

Runaway reaction 
3.การแยกออก (Isolation) 
หมายถึง การแยกอุปกรณ และ/หรือ
แหลงกําเนิดทีเ่สี่ยงอันตรายใหหางออก
จากสวนอืน่ๆ 

- การแยกหองควบคุมใหหางออกจากสวน
กระบวนการ 

- การแยกหองเครื่องสูบออกจากหองอื่นๆ 
- การสรางกําแพงหรือใหมีอุปกรณกนัเสียงดัง 

4.การทําใหเขมขนขึ้น (Intensification) 
หมายถึง วิธีการใดๆ เพื่อลดปริมาณ
สารเคมี 

- การเปลี่ยนจากแบบปฏิกรณแบบงวดขนาด
ใหญเปนปฏิกรณแบบตอเนือ่งที่เล็กลง 

- การลดปริมาณสารคงคลัง (Storage 
inventory) ใหนอยลง 

- ปรับปรุงวิธีการควบคุมเพื่อลดปริมาณคงคลัง
ของ Hazardous intermediate chemicals 

- ลดความลาชาตางๆ ในกระบวนการ 
5.การปดลอม (Enclosures) 
หมายถึง การปดลอมหองหรืออุปกรณ 
รวมถึงเทคนิคการทําใหอยูภายใต
สภาวะความดนัเนกาทฟี (Negative 
pressure) 

- การกั้นหอง ทอระบายน้ํา ทอระบายอากาศ 
และอื่นๆในทาํนองเดียวกนัใหสนิทแนน 

- การติดตั้งเครือ่งมือวเิคราะหเพื่อตรวจวดั 
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ตารางที่ 1  (ตอ) 
 

วิธีการและคําอธิบาย ตัวอยาง 
6.การระบายอากาศฉพาะที่ (Local 
ventilation) 
หมายถึง การกาํจัดสารใหอยูในพื้นที่
หนึ่งและระบายออก 

- ติดตั้งทอดูดอากาศที่ไดรับการออกแบบอยาง
ถูกตองเหมาะสม 

- มีการติดตั้งทอดูดอากาศ ทั้งในกระบวนการ
เติมสารและถายสาร 

- การใหมีระบบระบายอากาศบริเวณของถัง
เก็บสาร 

- การใชระบบถายอากาศออกเฉพาะที่ ณ 
ตําแหนงที่มกีารชักตัวอยาง 

- การรักษาใหระบบถายอากาศออกมีความ
ดันเนกาทีฟ 
 

7.การระบายอากาศใหเจือจาง (Dilution 
ventilation) 
หมายถึง การออกแบบระบบระบาย
อากาศเพื่อควบคุมใหมีปริมาณสารพิษ
อยูในระดับต่ํา 

- การออกแบบหองเก็บของใชสวนตัว (Locker 
rooms) ใหมกีารระบายอากาศที่ดี และมี
บริเวณโดยเฉพาะสําหรับวางชุดที่เปอนสาร 

- การออกแบบระบบระบายอากาศเพื่อแยก
สวนกระบวนการออกจากหองอื่นๆ และ
สํานักงาน 

8.การดูดซึมดวยของเหลว (Wet 
method) 
หมายถึง การใชของเหลวจับฝุนใน
อากาศ 

- การทําความสะอาดถังดวยสารเคมีแทนการ
พนดวยทราย 

- ใชวิธีการสเปรยน้ําเพื่อการทําความสะอาด 
- การหมั่นทําความสะอาดพืน้บริเวณทํางาน

บอยๆ 
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ตารางที่ 1  (ตอ) 
 

วิธีการและคําอธิบาย ตัวอยาง 
9.การดูแลงานสถานที่ใหดี (Good 
housekeeping) 
หมายถึง การเก็บกวาดสารพษิและฝุน
ไมใหแพรหรือฟุงกระจาย 

- การทําเขื่อนรอบถังเก็บสารและเครื่องสูบ 
- การเดินทอน้ําและทอไอน้ําไวเพื่อใชในการ

ทําความสะอาดพื้น 
- การเดินทอตางๆ เพื่อใชในการชะลาง 

(Flushing) และการทําความสะอาด 
10.การปองกนัสวนบุคคล (Personal 
protection)  
เปนมาตรการปองกันดานสดุทาย 

- การใชแวนตาและกะบังหนานิรภัย 
- การใชกะบัง (Aprons) ปลอกแขน 
- การสวมเครื่องชวยหายใจ เมื่อสถานที่นั้นๆมี

ความเขมขนของแกสออกซิเจนนอยวารอย
ละ 19.5 

 
ท่ีมา: ขันทอง (2549) 
 
3.  ระบบระบายอากาศ 

 

 ระบบระบายอากาศถือเปนวธีิการควบคุมสารพิษที่ตนตอหรือแหลงกําเนิด (ตารางที่ 1) 
โดยระบบระบายอากาศใชควบคุมความเขมขนของสารเคมีในพื้นทีก่ารทํางาน ทั้งสารเคมีที่เปน
อันตรายตอสุขภาพและทีเ่ปนอันตรายทางกายภาพ (เชน การระเบิด เพลิงไหม) นอกจากนั้นระบบ
ระบายอากาศยังชวยลดความรอนที่เปนสาเหตุของความเมื่อยลา ความรูสึกอึดอัดไมสบายของคน 
ตลอดจนควบคุมปญหาเรื่องกล่ิน ความชื้นและคุณภาพอากาศในอาคาร (พรพิมล, 2543) 
 
 วันทนี (2549) สรุปวาระบบระบายอากาศประกอบดวยสองระบบคือ ระบบสงอากาศ         
(Supply System) และระบบระบายอากาศออก (Exhaust System) โดยระบบสงอากาศ ถูกนํามาใช
เพื่อสองวัตถุประสงค คือ เพื่อทําใหบรรยากาศและสิ่งแวดลอมในการทํางานดีขึ้น และเพื่อชดเชย
อากาศที่ถูกดูดเขาสูระบบระบายอากาศ ระบบระบายอากาศออกนี้ ทําหนาที่นําอากาศที่มสีารปนเปอน
ซ่ึงเกิดจากกระบวนการผลิตออกไปจากสิ่งแวดลอมในการทํางาน แบงไดเปนสองประเภทคือ 
ระบบระบายอากาศทั่วไปหรอืการระบายอากาศเพื่อเจือจาง (General Ventilation หรือ Dilution 
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Ventilation) และระบบระบายอากาศเฉพาะที่ (Local Ventilation) ซ่ึงในการจัดระบบระบายอากาศ
ออกนี้จะตองพิจารณาทั้งสองระบบไปพรอมๆ กัน 
 
 3.1   ระบบระบายอากาศแบบทัว่ไป   
 
   แบงไดเปน  2 ชนิด คือ การระบายอากาศโดยวิธีกล (Mechanism Ventilation) และ
การระบายอากาศแบบธรรมชาติ (Natural Ventilation) การระบายอากาศโดยวิธีกล เปนวิธีการ
ระบายอากาศที่ตองอาศัยอุปกรณหรือเครื่องกล เชน พัดลมชวยใหอากาศเคลื่อนไหว หมุนเวียน 
ในขณะที่การระบายอากาศแบบธรรมชาติจะอาศัยธรรมชาติทําใหเกิดความดันบรรยากาศที่แตกตางกัน 
ในสองพื้นที่ อากาศจะเคลื่อนที่จากที่ที่มีความดันบรรยากาศสูงไปยังทีท่ี่มีความดันบรรยากาศต่ํา 
 
  ขอจํากัดของการระบายอากาศแบบทั่วไป  
  
  เนื่องจากการระบายอากาศแบบทั่วไปในอตุสาหกรรมมีวตัถุประสงคหลัก คือ เจือจาง
สารปนเปอนและระบายความรอนที่เกิดขึน้จากกระบวนการผลิต ในขณะที่อากาศผสมผสานเขากับ
สารปนเปอนนั้นอาจทําใหเกิดการฟุงกระจายของสารได และอาจพาความรอนไปยงัผูปฏิบัติงานได 
จึงทําใหการระบายอากาศแบบนี้มีขอจํากัด ดังนั้นเพื่อใหเกิดประสิทธิผลสูงสุดในการควบคุม
ความเขมขนของสารปนเปอนในอากาศในสิ่งแวดลอมการทํางาน จึงควรใชการระบายอากาศแบบ
ทั่วไปในกรณตีอไปนี้เทานัน้ 
 
  1)  สารปนเปอนถูกปลอยออกสูส่ิงแวดลอมการทํางานในปริมาณทีน่อยดวยอัตราที่
คอนขางคงที่หรือมีรูปแบบที่แนนอน 
 
  2)  ระยะทางระหวางแหลงที่ปลอยสารปนเปอนและคน หรือแหลงสารปนเปอนและ
แหลงความรอนหางกนัเพยีงพอที่จะทําใหความเขมขนของสารปนเปอนเจือจางลงถึงระดับที่ไมเปน
อันตราย ณ จดุที่คนหรือแหลงความรอนอยู 
 
  3)  สารปนเปอนมีความเปนพิษต่ํา หรือติดไฟยาก 
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  4)  สารปนเปอนนั้นไมตองผานเครื่องทําความสะอาดกอนที่จะปลอยออกสู
ส่ิงแวดลอมภายนอกหรือชุมชน 
 
  5)  สารปนเปอนนั้นไมกัดกรอนหรือไมทาํใหเกิดปญหาใด ๆ ในสถานประกอบการ
เมื่อถูกทําใหเจอืจางแลว 
 
  6)  สารปนเปอนไมอยูในรปูของอนุภาค และ 
 
  7)  อากาศที่นําเขามาตองไมเคลื่อนที่ผานแหลงความรอนกอนถึงตัวผูปฏิบัติงาน และ
แหลงความรอนถายเทความรอนสูส่ิงแวดลอมโดยวิธีอ่ืนที่ไมใชการแผรังสี เนื่องจากการแผรังสี
ความรอนไมสามารถควบคุมไดโดยการระบายอากาศ 
 
  นอกจากขอจาํกัดที่กลาวมานี้แลว การระบายอากาศแบบทั่วไปมีจุดออน คือ  
เปนการทําใหสารปนเปอนเจือจางไปเทานั้น มิไดกําจัดใหหมดไปจากสิ่งแวดลอม ดังนั้นในบริเวณ
รอบๆ แหลงสารปนเปอนอาจมีความเขมขนของสารสูงกวาระดับทีย่อมรับได จึงทําใหการควบคุม
การสัมผัสสารปนเปอนของคนงานคอนขางลาํบาก อยางไรก็ตาม การระบายอากาศแบบทั่วไป
มีคาใชจายคอนขางต่าํ เมื่อเปรียบเทียบกบัการระบายอากาศเฉพาะที่ และหากควบคมุการถายเทอากาศ
ไดอยางเหมาะสมแลว จะสามารถควบคุมความเขมขนของสารปนเปอนใหอยูในระดบัที่ยอมรับได
อยางมีประสิทธิภาพเชนกัน 
 
  หลักการของการระบายอากาศแบบทั่วไป  
  
  หลักการของการระบายอากาศแบบทั่วไปหรือเจือจางสารปนเปอน มีดังนี้ 
 
  1)  อัตราการไหลของอากาศเขาสูพื้นที่หรือหองที่มีสารปนเปอนตองสามารถเจือจาง
สารปนเปอนใหอยูในระดับที่ยอมรับได 
 
  2)  ติดตั้งชองระบายอากาศออกใหอยูใกลแหลงของสารปนเปอนมากที่สุดเทาที่จะ
เปนไปได 
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  3)  ชองอากาศเขาและชองระบายอากาศออกตองอยูในตําแหนงที่อากาศสามารถไหล
ผานพื้นที่ที่ถูกปนเปอน และผูปฏิบัติงานตองอยูระหวางชองอากาศเขาและแหลงของสารปนเปอน 
 
  4)  อากาศที่เขามาเจือจางสารปนเปอนตองมปีริมาณมากพอและไหลเขาอยางสม่ําเสมอ 
ดังนั้นจึงควรใชเครื่องกล เชน พัดลมชวยในการไหลเวียนของอากาศแทนการไหลเวยีนของอากาศ
ตามธรรมชาติ 
 
  5)  อากาศที่ระบายออกจากพืน้ที่ทํางานแลวตองไมถูกนํากลับเขาสูอาคารหรืออยูที่
ทิศทางที่อากาศไมสามารถไหลกับเขาอาคาร 
 
 3.2  ระบบระบายอากาศเฉพาะที ่
 
   ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ เปนการออกแบบมาเพื่อรวบรวมสารปนเปอนที่แหลง 
หรือในกระบวนการผลิต กอนที่สารจะฟุงกระจายหรือระเหยขึ้นสูอากาศในระดับหายใจของผูปฏิบัติงาน 
ดังนั้น ระบบระบายอากาศเฉพาะที่จึงมีมาตรการควบคุมสารปนเปอนที่แหลงที่มีประสิทธิภาพสูง 
และประหยัดพลังงานเนื่องจากมีอัตราการไหลออกสูภายนอกต่ํา จึงใชพลังงานในการเคลื่อนที่
อากาศต่ํา เนื่องจากโดยทัว่ไปแลวปริมาณสารมลพิษที่ดักจับไดมีปริมาณมาก จึงตองกําจัดสาร
มลพิษออกจากอากาศกอนปลอยออกจากระบบไป ดังนัน้ ระบบระบายอากาศเฉพาะที่สามารถ 
ทําใหบรรยากาศการทํางานสะอาดและมสีภาวะการทาํงานที่ดีขึ้น (พรพิมล, 2543) 
 
  การเลือกใชระบบระบายอากาศเฉพาะที ่
 
  ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ (Local Exhaust Systems) จะนํามาใชในการควบคุมสาร
มลพิษ เมื่อ 
 
  -  ไมมีวิธีการควบคุมอื่นที่มปีระสิทธิภาพและไดผลมากกวา 
 
  -  มีขอมูลจากการเก็บตวัอยางอากาศ หรือคนงานวามีมลพิษในอากาศที่เปนอันตราย
ตอสุขภาพหรอือาจกอใหเกดิการติดไฟ ทาํใหผลผลิตเสียไป หรือทําใหเกิดปญหาตอคนงาน 
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  -  มีขอมูลสรุปวาถาติดตั้งระบบแลวจะทําใหผลผลิตสูงขึ้น สถานที่ทํางานสะอาด 
คนงานมีสุขอนามัยที่ดีขึน้และเปนการปรบัปรุงสภาพการทํางาน 
 
  -  มีสารมลพิษออกมาจากแหลงกําเนิดที่อยูกับที่ในปริมาณมากและสารมลพิษกระจาย
ไปไดไกล 
 
  -  แหลงกําเนิดสารมลพิษอยูใกลกับบริเวณที่คนงานหายใจ 
 
  ภาพที่ 2 แสดงองคประกอบสาํคัญของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่นยิมใชในโรงงาน
อุตสาหกรรมทั่วไป ซ่ึงมีทั้งสิ้น 5 สวน ดังมีรายละเอียดตอไปนี ้

 

ภาพที่ 2  สวนประกอบของระบบระบายอากาศเฉพาะที ่
 
ท่ีมา: พรพิมล (2543) 
 
  3.2.1 ทอดูดอากาศ  (Hood) ใชในการรวบรวมสารปนเปอนใหเขาสูระบบระบายอากาศ 
 
  3.2.2 ทอนําอากาศ (Ducts) ใชทําหนาที่นําอากาศและสงตออากาศที่รวบรวมโดยทอดดู 
อากาศผานตอไปเพื่อเขาสูระบบขจัดสารมลพิษหรือปลอยออกสูภายนอก 
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  3.2.3 พัดลม(Fan) ทําหนาที่ในการดูดอากาศ ทําใหเกิดการไหลของอากาศผานเขาไป
ในระบบระบายอากาศ 
 
  3.2.4 อุปกรณทําความสะอาดอากาศ (Air -Cleaning Device) ทําหนาที่ในการขจัด
สารปนเปอนโดยการแยกหรอืกรองออกจากอากาศใหอยูในเกณฑมาตรฐานกอนปลอยอากาศออก
สูบรรยากาศ 
 
  3.2.5 ปลองระบายอากาศ (Stack) เปนทางออกของอากาศที่ผานการขจัดสารปนเปอน
ออกแลว ซ่ึงปลองระบายอากาศเปนสวนสุดทายของระบบระบายอากาศ 
 
  กอนจะกลาวถึงรายละเอียดของทั้ง 5 สวนประกอบ นี้ ขอกลาวถึงกฎการอนุรักษ
พลังงานซึ่งเปนหลักการที่สําคัญในระบบระบายอากาศเฉพาะที ่
 
   กฎการอนรัุกษพลังงาน 
 
  สําหรับการไหลของอากาศจุดหนึ่งไปอกีจดุหนึ่ง ระดับของพลังงานรวมทั้งสองจุด
ตองเทากัน ดังนั้นหากพิจารณาในรูปของความดันของระบบระบายอากาศเฉพาะที่อยางงาย  
ดังแสดงในภาพที่ 3 สามารถเขียนกฎการอนุรักษพลังงานระหวางจดุสองจุดในระบบ คือ จุดที่ 1 
บริเวณหนาทอดูดอกาศ และ จุดที่ 2 บริเวณทางออกของปลองระบายอากาศ ไดดังสมการที่ (1)  

 

 
 
ภาพที่ 3  ระบบระบายอากาศเฉพาะที่อยางงาย 
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TP1 + FTP = TP2                                 (1) 
 เมื่อ  

   TP1     คือ   ความดันรวมทีจ่ดุ 1 (in.wg) ซ่ึงเปนทางเขาของระบบระบาย 
     อากาศเฉพาะที ่

   TP2     คือ   ความดันรวมทีจ่ดุ 2 (in.wg)  ซ่ึงเปนทางออกของระบบระบาย 
     อากาศเฉพาะที ่

   FTP    คือ   ความดันรวมของพัดลม (in.wg) 
 
  โดย TP = SP + VP   ซ่ึง SP คือ ความดันสถิต (Static Pressure) และ VP คือ ความดันจลน 
(Velocity Pressure) ดังนั้น ไดวา ความดันรวมที่จุด 1 และ 2 มีคาเปน 
 
   TP1 = SP1 + VP1                     (2) 
 
   TP2 = SP2 + VP2                                                                                    (3) 
 
  ตามลําดับ โดยที ่ ความดันสถิตที่จุด1(SP1) มีหนวยเปน in.wg โดยเปนผลรวมของ
ความดันสถิตที่เกิดขึ้นในทอดูดอากาศ (SPhood) ความดนัสถิตที่เกิดขึน้ในทอเล้ียว ทอแยก ทอลด  
ทอขยาย (SPทอเล้ียว ทอแยก ทอลด ทอขยาย) และความดันสถิตที่เกิดจากการไหลของอากาศผานอุปกรณอ่ืนๆ 
(SP อ่ืนๆ)  
 

SP1  = SPhood + SPทอ,ทอเล้ียว ,ทอแยก,ทอลด,ทอขยาย + SPอ่ืนๆ                                (4) 
 
  ในขณะที่ความดันสถิตที่จุด 2 (SP2) มีหนวยเปน in.wg และสามารถหาจาก 
 

SP2   = SPทอ,ทอเล้ียว ,ทอแยก,ทอลด,ทอขยาย           (in.wg)                                     (5) 
 

  ความดันจลนที่จุด 1 และ 2 หาไดจากสมการเดียวกัน คือ 
 

      
2

4005
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

VVP                                            (6) 
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  โดย V จะถูกแทนที่ดวย V1 และ V2 สําหรับความเร็วลม (fpm) ที่จุด 1 และ 2 ตามลําดับ 
คาVP ที่ไดมีหนวยเปน in.wg 
 
   ทั้ง SP VP และ TPในสมการที่ 1-4 เกี่ยวของกับความดนัของการไหล มีความหมายเปน
ดังนี ้
 
  1.  ความดันสถิต (Static pressure, SP)  คือ แรงที่อัดหรือกระจายอากาศเพื่อเอาชนะ  
แรงเสียดทานภายในทอลม และสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 
         SP   = ความดันเกจ + ความดันบรรยากาศ                         (7) 
 
            2.  ความดันจลน (Velocity pressure, VP) คือ ความดันทีต่องการเพื่อทาํใหอากาศที่อยู
นิ่งมีความเรงจนกระทั่งมีความเร็วระดับหนึง่ และเปนสัดสวนกับพลังงานกลของกระแสอากาศ 
ดังนั้นความดนันี้จะมีเฉพาะในสภาวะที่อากาศมีการเคลื่อนไหวเทานัน้ และมักจะมทีิศทางเดียวกบั
การไหลของอากาศ  
 
  3.  ความดันรวม (Total pressure, TP) คือผลรวมของความดันสถิต และความดันจลน 
ซ่ึงเปนคาความดันที่ใชในการเริ่มตนและรักษาระดับการไหลของอากาศ  
 
   โดยลักษณะของความดันรวม ความดันสถติและความดนัจลนแสดงดงัภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4  แสดง SP VP และ TP 
 
ท่ีมา: American Conference of Governmental Industrial Hygienists (2001) 
           
  นอกจากกฎการอนุรักษพลังงานแลว การออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ตองใช
หลักการอนุรักษมวล (Conservation of Mass) ดวย ดังนั้นสามารถสรุปหลักการสําคัญทีต่องคํานึงถึง
ในการออกแบบ ไดดังนี ้
 
  1.  ความแตกตางกันของความดันทําใหอากาศไหลผาน (เขา-ออก) ระบบระบายอากาศ 
 
  2.  ความดันรวมในระบบระบายอากาศมีองคประกอบสองประการ คือ 
 
   2.1  ความดันจลน ซ่ึงเกิดขึ้นจากการเคลื่อนทีข่องอากาศและเกิดในทิศทางของการไหล 
      
   2.2  ความดันสถิตหรือแรงดูดซึ่งทําใหอากาศเริ่มเคลื่อนที่ และดํารงสภาพการเคลื่อนที่
นั้นไว 
 
  3.  จากกฎของความดันสถิตสามารถเปลี่ยนไปเปนความดันจลนได และในทํานอง
เดียวกันความดันจลนก็สามารถเปลี่ยนกลับไปเปนความดันสถิตไดเชนกัน 
 
  4.  ขนาดของความตานทานการไหลของอากาศเนื่องจากแรงเสียดทาน และจาก
การไหลวนของลมในทอขึ้นอยูกับกําลังสองของความเร็วลมในทอ ดังนั้นความตานทานการไหล
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ดังกลาวนี้จึงสามารถแสดงใหอยูในรูปของความดันจลนในทอลมนั้นได ซ่ึงนิยมเรียกกันวา 
“ความดันสูญเสีย” หรือ “ความดันตก” (Pressure drop) 
 
  5.  ความดันสญูเสียที่เกิดขึ้นตลอดทั้งระบบนั้นจะเทากับพลังงานซึ่งจะตองใสเขาไป 
ในระบบโดยการทํางานของพัดลม เพื่อทําใหอากาศเคลื่อนที่ผานระบบระบายอากาศไดตาม
ความประสงค 
 
  6.  ขนาดของพัดลมที่ตองการเพื่อใหระบบทํางานไดตามวัตถุประสงคนั้น สามารถ 
คํานวณไดจากปริมาณลมที่กาํหนดใหไหลผานระบบระบายอากาศ และ ความดนัสูญเสียซ่ึงเกิดขึ้น
ในระบบระบายอากาศ 
 
  3.2.1  ทอดูดอากาศ (Hood) 
 
   ทอดูดอากาศ เปนอุปกรณที่ใชในการรวบรวมสารปนเปอนใหเขาสูระบบระบาย
อากาศในอัตราที่ตองการ รูปรางของทอดูดอากาศ แบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ  
 
   1)  ทอดูดอากาศปดลอม (Enclosing Hood) หมายถึง ทอดูดอากาศที่ปดครอบ 
แหลงกําเนิดของสารปนเปอนหรือกระบวนการผลิตที่ทําใหเกิดสารปนเปอนไวทั้งหมดหรือบางสวน 
ดังตัวอยางแสดงในภาพที่ 5 ซ่ึงลักษณะของทอดูดอากาศจะทําใหสารปนเปอนสะสมอยูภายในทอดูด
อากาศ  มีประสิทธิภาพในการควบคุมสูง ปริมาณลมที่พาสารปนเปอนออกจากแหลงกาํเนิดเขาสูระบบ
ระบายอากาศมีไมมากนัก ทําใหงายตอการนําสารปนเปอนเขาสูระบบเนื่องจากไมถูกรบกวนดวย
กระแสลมหนาทอดูดอากาศ ทําใหมีประสิทธิภาพในการกําจัดสูง อยางไรก็ตามความเร็วดานหนา 
ทอดูดอากาศ  (Face Velocity) ควรออกแบบใหไดตามที่กําหนดไว เพราะถาความเร็วต่ําเกินไปสาร
ปนเปอนที่เกิดจากแหลงกําเนดิอาจออกมาจากชองเปดของทอดูดอากาศ และเขามาปนเปอนในบริเวณ
พื้นที่ทํางานได ทั้งนี้หากกระบวนการผลิตไมมีขอจํากัดในเรื่องการติดตั้งหรือไมขัดขวางการทํางาน
ควรพิจารณาเลือกใชทอดูดอากาศประเภทนี้ 
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ภาพที่ 5  ตัวอยางทอดูดอากาศชนิดปดลอม 
 
ท่ีมา: พรพิมล (2543) 
 
   ส่ิงที่สําคัญที่สุดประการหนึ่งในการพจิารณาออกแบบทอดูดอากาศประเภทนี้  
คือ ความเร็วลมที่ผานชองเปดของทอดูดอากาศเขาสูตัวทอดูดอากาศที่เรียกวา “ความเร็วดานหนา
ทอดูดอากาศ” (Face Velocity) ตัวอยางของความเร็วดานหนาทอดดูอากาศที่แนะนําใหใชสําหรับ
การควบคุมมลพิษจากทอดดูอากาศซึ่งใชกับกิจกรรมประเภทตางๆ แสดงไวในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2  คาความเร็วดานหนาทอดดูอากาศที่แนะนําใหใชกับกิจกรรมประเภทตางๆ 
 

ลักษณะงาน ความเร็วดานหนาทอดดูอากาศ 
(ฟุตตอนาท)ี 

หองเชื่อมโลหะ (welding booth) 
หองพนสี (paint spray booth) 
ตูควันหองปฏบิัติการ (laboratory hood) 
สายพานลําเลียงวัสด ุ
ถังเก็บหรือกรวยจายวัสด(ุbin or hopper enclosure) 
เครื่องผสม ( mixer ) 
เตาหลอมโลหะ ( รวมไอเสียที่เกิดจากการเผาไหม ) 

150 
100 – 200 
100 – 150 
100 - 200 
150 – 200 
150 – 200 
150 - 250 

 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
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   2)  ทอดูดอากาศภายนอก (Exterior Hood) หมายถึง ทอดดูอากาศที่ติดตัง้อยูใน 
ตําแหนงทีใ่กลกับแหลงของสารปนเปอนโดยไมปดคลมุแหลง แบงเปน 3 ชนิด คือ  
 
    2.1)  Canopy หรือ Receiving Hood เปนทอดูดอากาศ ที่ลักษณะการปลอย
สารปนเปอนจากแหลงกําเนิดมีความเร็วตนสูงและมีทิศทางการเคลื่อนที่ไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง 
โดยจะติดตั้งในทิศทางการเคลื่อนที่ของสารปนเปอนโดยหนัชองเปดของทอดูดอากาศ รับสารปนเปอน
เขาสูทอดูดอากาศ ทําใหสารปนเปนที่เกิดขึน้ถูกดูดเขาสูทอดูดอากาศไดดีขึ้น มีการรอรับสารปนเปอน
ที่เคลื่อนที่เขาใกลในระยะทีแ่รงดูดของพัดลมสงผานทอดูดอากาศสามารถดูดอากาศและสารปนเปอน
เขาไปได ดังแสดงในภาพที่ 6 นิยมใชในกระบวนการผลิตที่มีความรอนและสารปนเปอนลอยข้ึนสู
ระยะที่ทอดูดอากาศสามารถดูดไดโดยไมตองใชพลังงานมาก รวมถึงผูปฏิบัติงานไมไดทํางาน
ในบริเวณทีเ่ปนทางผานของสารจากแหลงไปยงัทอดดูอากาศ เชน บริเวณเตาหลอม หมอนึ่งหรือตม 
เปนตน  ทอดูดอากาศแบบนี้เปนทอที่ใชประโยชนไดนอย เนื่องจากความเร็วลมจะลดลงเปนสัดสวน
โดยตรงกับกําลังสองของระยะทางระหวางทอดูดอากาศแบบ Canopy และแหลงของสารมลพิษ และ
ตองใชปริมาณอากาศจํานวนมาก อีกทั้งยังอาจถูกรบกวนโดยการเคลื่อนไหวของอากาศในหอง และ
ผูปฏิบัติงานจะตองทํางานอยูใตทอดูดอากาศระหวงจุดที่ปลอยสารมลพิษ และทอดูดอากาศ  ทําให
สารปนเปอนจากแหลงกําเนดิสามารถผานไปยงัระบบการหายใจของผูปฏิบัติงานไดงาย ทอดูดอากาศ  
ประเภทนี้มี 2 ชนิด คือ  
 
     2.1.1) High Canopy เปนทอที่มีการออกแบบและติดตั้งใหอยูใน
ระดับสูงเพื่อไมใหกีดขวางการทํางาน 
 
     2.1.2)  Low Canopy เปนทอที่มีระยะหางระหวางแหลงสารปนเปอนกับ
ทอดูดอากาศนอยกวาความยาวของเสนผานศูนยกลางของแหลงสารปนเปอนหรือนอยกวา 3 ฟุต 
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ภาพที่ 6  ตัวอยาง Canopy หรือ Receiving Hood 
 
ท่ีมา: วันทนี (2549) 
 
 
    2.2)  Capturing Hood เปนทอที่สงแรงดูดออกไปเพื่อนําสารปนเปอนและ
อากาศเขาสูทอดูดอากาศ  ใชกับแหลงกําเนิดที่สารปนเปอนอยูนอกทอดูด โดยสวนที่มีการปลอย
สารปนเปอนอยูในตําแหนงที่หางออกไปนอกทอดูดอากาศ ทั้งนี้ทอดูดอากาศ ประเภทนี้จะตองมี
แรงดูดมากพอที่ทําใหสารปนเปอนที่ปลอยออกมาเคลื่อนที่เขาสูทอดูดอากาศ ซ่ึงความเร็วบริเวณที่
สารปนเปอนถูกปลอยออกมา เรียกวา ความเร็วจับ (Capture Velocity) โดยคาความเร็วจับจะตองได
ตามที่กําหนดไวเพื่อลดปริมาณลมที่ใชในการดูดจับสารปนเปอนเขาสูทอดูดอากาศ และตองพยายามลด
ระยะหางระหวางจุดที่สารปนเปอนถูกปลอยออกมาและทอดูดอากาศ (Hood) ใหส้ันที่สุดในการติดตั้ง
เมื่อตอทอดูดอากาศ เขาไปที่พัดลมดูดอากาศแลว อากาศจะถูกดูดเขามาจากทุกทิศทางไปที่ชองเปด
ของทอดูดอากาศ  ลักษณะของทอดูดอากาศ ประเภทนี้มี 4 ชนิด คือ 
     
     2.2.1)  ทอดูดอากาศแบบดูดดานขาง (Side Draft)  เปนทอที่มี 
การออกแบบการติดตั้งอยูดานขางของแหลงสารปนเปอน ใชในกระบวนการดูดสารปนเปอน
จําพวกกาซหรือไอระเหย ซ่ึงลอยขึ้นจากแหลงกําเนิดอยางชาๆ และถูกดูดเขาสูระบบกอนที่จะลอย
ขึ้นสูบรรยากาศรอบๆ หรือระดับหายใจของผูปฏิบัติงาน เชน  ถังชุบโลหะ หรือในกระบวนการ
ผลิตที่ผูปฏิบัติงานจะตองมกีารยืนใกลชิดกบัแหลงสารปนเปอน 
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     2.2.2)  ทอดูดอากาศแบบชองแคบ (Slot Hood ) เปนทอที่มีสัดสวน
ของดานกวาง (W) ตอดานยาว (L)  นอยกวา 0.2  
 
     2.2.3)  ทอดูดอากาศแบบดูดลง (Downward Hood) เปนทอที่ติดตั้งอยู
บริเวณดานลางของแหลงสารปนเปอนเพื่อรองรับและดูดสารปนเปอนเขาสูระบบ ใชกับสารปนเปอนที่
เปนอนุภาคและมีแนวโนมตกลงสูดานลาง   
 
     2.2.4)  Low Volume, High Velocity Hood เปนทอที่ดูดอากาศเขาไป 
ในปริมาณนอยแตดวยความเร็วสูง ใชในการดูดสารปนเปอนที่เกิดจากแหลงกําเนิดขนาดเล็กและ
เคลื่อนตัวโดยใชความเร็ว 
 
     ตัวอยางทอดูดอากาศชนิด Capturing Hood ดังแสดงในภาพที่ 7 โดย L 
และ W คือ ความยาวและความกวางของชองเปดของทอดูดอากาศตามลําดับ 
 

 
 
ภาพที่ 7  Capturing Hood ชนิดตางๆ 
 
ท่ีมา: วันทนี (2549) 
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    2.3)  ระบบผลัก-ดึง (Push-Pull System) เปนทอดูดอากาศทีอ่าศัยหลักการเปา
และการดูดของพัดลม ดังแสดงในภาพที่ 8 อากาศจากดานตรงขามกับทอดูดอากาศจะถูกเปาออกมา
เพื่อสงสารปนเปอนใหเคลื่อนที่เขาใกลทอดูดอากาศในระยะที่ทอดูดอากาศสามารถดูดสารปนเปอน
เขาสูระบบไดอยางมีประสิทธิภาพและใชพลังงานนอย การเปาอากาศเพื่อสงสารปนเปอนเขาสูทอดูด
อากาศ   คือ ดวยพลังงานที่ใชเทากันสามารถควบคุมทิศทางของลําอากาศที่เปาออกไปไดในระยะทางที่
ไกลกวาการดูด กลาวคือหลักการดูดและเปาจะใชพลังงานนอยกวาการดูดเพียงอยางเดียว และ
มีประสิทธิภาพในการนําสารปนเปอนเขาสูระบบไดดีกวา  
 
 

 
 

ภาพที่ 8  ระบบระบายอากาศแบบผลัก-ดึง เปนการติดตั้งพัดลมและทอดูดอากาศในทศิตรงขามกัน 
 
ท่ีมา: วันทนี (2549) 
 
   รูปแบบความเร็วที่เกี่ยวของกับทอดูดอากาศ 
 
   เนื่องจากทอดูดอากาศมีลักษณะแตกตางกันมากมาย ดังนั้น การทราบถึงรูปแบบ
และนิยามของความเร็วของอากาศที่เกี่ยวของกับการทํางานของทอดูดอากาศจึงเปนสิ่งสําคัญดังแสดง
ในภาพที่ 9 ซ่ึงความเร็วแตละรูปแบบจะมีนิยามดังตอไปนี้ 
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   ความเร็วดานหนาทอดูดอากาศ (Face Velocity : Vface ) คือ ความเร็วของอากาศที่
ชองเปดของทอดูดอากาศที่มีคามากพอสําหรับการดึงสารปนเปอนที่อยูภายในทอดูดอากาศปดลอม
ใหเขาสูระบบทอได โดยความเร็วดานหนานี้จะมีความสําคัญตอการออกแบบทอดูดอากาศปดลอม 
 
   ความเร็วจับยึด (Capture Velocity) คือ ความเร็วของอากาศที่จุดใดๆ ที่บริเวณ
ดานหนาทอดูดอากาศหรือบริเวณชองเปดของทอดูดอากาศซึ่งมีคามากพอสําหรับดึงสารปนเปอน 
ซ่ึงอยูภายนอกทอดูดอากาศใหเขาสูระบบได โดยความเร็วจับยึดจะมีความสําคัญตอการออกแบบ 
ทอดูดอากาศภายนอก 
 
   ความเร็วที่ชองแคบ (Slot Velocity : Vs ) คือ ความเร็วของอากาศที่ไหลผานชอง
แคบ (Slot) โดยชองแคบจะมีลักษณะเปนชองเปดปากเรียบที่มีอัตราสวนของความกวางตอความยาว
หรืออัตราสวนดาน (Aspect Ratio) ของชองเปดนอยกวาหรือเทากับ 0.2 สําหรับวัตถุประสงคของ
การใชทอดูดอากาศแบบชองแคบนี้ก็เพื่อตองการใหอากาศที่ไหลผานดานหนาของทอดูดอากาศมี
การกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ (Uniform Distribution) 
 
   ความเร็วในกลองลม (Plenum Velocity) คือ ความเร็วของอากาศภายในกลองลม 
โดยทั่วไปแลว คาสูงสุดของความเร็วในกลองลมสําหรับทอดูดอากาศที่มีการติดตั้งชองแคบควรมีคา
เปนครึ่งหนึ่ง (หรือนอยกวา) ของความเร็วที่ชองแคบ ทั้งนี้ก็เพื่อใหเกิดการกระจายตัวของอากาศที่ดี 
 
   ความเร็วในทอ (Duct Velocity : Vd) คือ ความเร็วของอากาศที่ไหลผานหนาตัดทอ 
ในกรณีที่มีสารปนเปอนในรูปของอนุภาคของแข็ง (ฝุน) ปะปนมากับอากาศ ความเร็วในทอตองมีคา
เทากับหรือมากกวาความเรว็ต่ําสุดที่ตองการสําหรับการพาสารปนเปอนใหไหลไปพรอมกับอากาศได
โดยไมเกิดการตกคางในระบบ 
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ภาพที่ 9  รูปแบบของความเร็วที่เกีย่วของกับการทํางานของทอดูดอากาศ 
 
ท่ีมา: วันทนี (2549) 
  
   วันทนี (2549) กลาววา การออกแบบทอดูดอากาศ ตองคํานึงถึงรูปราง ขนาด จุด
ที่ติดตั้ง และอัตราการไหลของอากาศเขาสูทอดูดอากาศ  โดยปจจัยที่ตองพิจารณาในการออกแบบ 
ไดแก  
 
   1)  ความเรว็จบัยึดขึ้นอยูกับอัตราการไหลของอากาศเขาสูทอดูดอากาศ  และ 
รูปรางของทอดูดอากาศ  คาความเร็วจบัยดึสําหรับการเคลื่อนที่ของสารปนเปอนจากแหลงกําเนิด
แตละชนดิแสดงดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  คาความเร็วจบัยดึที่จําแนกตามลักษณะการแพรกระจายของสารปนเปน 
 

คาความเร็วจับยึด ลักษณะการแพรกระจายของ
สารปนเปอน 

ตัวอยาง 
เมตร/วินาที ฟุต/นาที 

1. แพรกระจายโดยธรรมชาติสู
อากาศภายนอกที่อยูนิ่ง 

การระเหยของไอจากถังชุบ 0.25-0.5 50-100 

2. แพรกระจายดวยความเร็วต่ํา
สูอกาศภายนอกที่เคลื่อนที่
เล็กนอย 

การเติมวัสดุเปนชวง การขนถาย
วัสดุที่ความเร็วต่ํา การเชื่อมและ
การชุบโลหะ 

0.5-1.0 100-200 
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ตารางที่ 3  (ตอ) 
 

คาความเร็วจับยึด ลักษณะการแพรกระจายของ
สารปนเปอน 

ตัวอยาง 
เมตร/วินาที ฟุต/นาที 

3. แพรกระจายดวยการถูก
กระตุนใหเขาสูบริเวณที่อากาศ
เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง 

การพนสีในคอกกั้น การเติมวัสดุ
ลงถัง การจายวัสดุออก  การโม 

1.0-2.5 200-500 

4. แพรกระจายดวยความเร็ว
เร่ิมตนสูงเขาสูบริเวณที่อากาศ
เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงมาก 

การบด การตกของวัสดุจากที่สูง
กระทบวัตถุแข็ง 

2.5-10.0 500-2000 

ปจจัยท่ีใชในการพิจารณาเลือกใชงานของชวงความเร็วลมท่ีจุดใดๆ 

เลือกความเร็วจับยึดชวงต่าํ  เลือกความเร็วจับยึดชวงสูง 
1. กระแสอากาศในหองต่ําหรืองายตอการดูด 1. กระแสอากาศในหองถูกรบกวนมาก 
2. สารปนเปอนไมมีพิษ หรือมีพิษนอย 2. สารปนเปอนมีปริมาณสูง 
3. ใชงานเปนชวงๆ ผลผลิตต่ํา 3. ผลผลิตสูง ใชงานมาก 
4. ทอดูดอากาศดดูใหญ มวลอากาศเคลื่อนที่มาก 4. ทอดูดอากาศ ขนาดเล็กควบคุมเฉพาะจุด 

 
ท่ีมา: American Conference of Governmental Industrial Hygienists (2001) 
 
   2)  อัตราการไหลของอากาศเขาทอดูดอากาศ (Hood Flow Rate, Q) มีคา 
แตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของทอดูดอากาศ ดังนี้ 
 
    2.1)  ทอดูดอากาศภายนอก  คาอัตราการไหลของอากาศเขาทอดูดอากาศ 
คํานวณจากรูปรางทรงเรขาคณิตของทอดูดอากาศ  ไดแก ขอบเขตของปกทอดดูอากาศ (Flange) หรือ
แผนกั้นดานขางของทอดดูอากาศ (Baffles) หรือผนังที่อยูใกลกับทอดูดอากาศ โดยจุดกําเนิดของสาร
ปนเปอน (X) อยูบนพื้นผิวของรูปทรงเรขาคณิตนั้น ภาพที่ 10 ไดแสดงการหาอัตราการไหลของ
อากาศสําหรับทอดูดอากาศชนิดตางๆ 
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ภาพที่ 10  อัตราการไหลของอากาศที่ไหลเขาทอดูดอากาศชนิดตางๆ 
 
ท่ีมา: American Conference of Governmental Industrial Hygienists (2001) 
 
    2.2)  ทอดูดอากาศปดลอม คาอัตราการไหลของอากาศเขาทอดูดอากาศ   
คํานวณจากความเร็วลมที่พื้นที่หนาตัดของชองเปดของทอดูดอากาศ  หรือ ความเร็วจับยึด คูณกับ
พื้นที่หนาตัดของชองเปดทอดูดอากาศ (A) 
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   3)  ผลกระทบจากปกและแผนกั้น (Effects of Flanges and Baffles) ปก  
(Flange) คือ แผนวัสดุที่ติดอยูที่ขอบดานหนาของทอดูดอากาศ  เพื่อปองกันไมใหลมจากดานหลัง
ของทอดูดอากาศเคลื่อนที่เขาไป และ แผนกั้น (Baffle)  คือ  แผนวัสดุทีต่ิดตั้งไวเพื่อปองกันไมให
อากาศทางดานขางและดานหนาของทอดดูอากาศที่ไมปนเปอนเคลื่อนที่เขาไป 
 
   4)  การกระจายตัวของอากาศ (Air Distribution) การควบคุมใหอากาศที่ถูกดูด 
เขามาในทอดูอากาศกระจายตัวโดยการเพิ่มชองแคบ (Slot) เขาไปที่ดานหนาของทอดูดอากาศ 
ดังภาพที่ 11 โดยที่ ชองตองมีอัตราความกวางตอความยาว (W/L) = 0.2 หรือนอยกวา โดยทั่วไป
หนาที่หลักของ slot คือทําใหอากาศเคลื่อนที่เขาและกระจายตัวอยางเปนระเบียบ 
 

 
 

ภาพที่ 11  การติดตั้งชองแคบที่ดานหนาทอดูดอากาศ 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
   5)  ผลกระทบจากตําแหนงที่พนักงานอยู (Worker Position Effect)  วัตถุประสงค ของ 
การออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ คือ ควบคุมการฟุงกระจายของสารปนเปอนขึ้นสูอากาศ 
ดังนั้นระบบระบายอากาศจงึถูกออกแบบมาเพื่อติดตั้งในจุดที่ใกลกับแหลงกําเนิดของสารปนเปอน
มากที่สุด และควรคํานึงถึงจดุที่คนงานตองยืนทํางานอยางปลอดภัยดวย 
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   ความดันสูญเสียที่ทอดูดอากาศ 
 
   การสูญเสียความดันที่ทอดูดอากาศเกิดขึน้จากสาเหตุ 2 ประการ ไดแก 
 
   1)  ความดนัสูญเสียเนื่องจากความเรง (Acceleration loss) อากาศจะตองถูกเรง
จากสภาพที่มกีารเคลื่อนที่ดวยความเร็วต่ําไรทิศทางที่แนนอนซึ่งเปนสภาพที่เปนอยูโดยทัว่ไป
ภายในสถานประกอบการ ใหมีความเรว็เพิ่มขึ้นจนเทากับความเรว็ลมในทอที่กําหนดไว ถาหากวา
อากาศในหองไมมีการเคลื่อนไหวเลยขณะนั้น ความดันเนื่องจากความเร็วหรือพลังงานจลนของ
อากาศนั้นจะเปนศูนย และเมื่อใดที่อากาศดังกลาวเคลื่อนที่เขามาอยูในระบบระบายอากาศมันจะมี
ความดันเนื่องจากความเร็วซ่ึงจะมาก หรือนอยขึ้นอยูกับความเร็วลมในทอ ดังนั้นจะเห็นไดวา 
การทําใหอากาศเกิดความเรงดังกลาวขางตนจะตองใชพลังงานไปเทากับ 1 ความดนัเนื่องจาก
ความเร็ว 
 
   2)  ความดนัสูญเสียจากการที่อากาศไหลผานเขาสูทอดูดอากาศ  ในขณะที่
อากาศถูกเรงใหมีความเรว็และไหลเขาสูทอดูดอากาศของระบบระบายอากาศนั้น รูปลักษณะของ
ทอดูดอากาศจะทําใหเกิดการไหลวนของอากาศซึ่งการไหลวนของอากาศนี้จะเปลี่ยนความดนั
เนื่องจากความเร็วใหกลายเปนความรอน และดวยเหตุนี้พลังงานที่เปนประโยชนเพื่อใช 
ในการเคลื่อนที่ของอากาศสวนหนึ่งจะสูญหายไปจากระบบระบายอากาศ การสูญเสียความดัน 
ที่ทางเขาทอดดูอากาศนั้นขึน้อยูกับรูปรางของทอดูดอากาศ  ดังแสดงในภาพที่  12 
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ภาพที่ 12  การสูญเสียความดนัที่ทางเขาทอดูดอากาศ 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
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   ความดันสูญเสียจากการที่อากาศไหลผานเขาสูทอดูดอากาศ (Hood Entry Loss 
, he)  คํานวณ   ไดจากสมการ 
 
                                                           he  =  Fh×VP                        (8) 

 
   เมื่อ     Fh    คือ  แฟคเตอรความดันสูญเสียเมื่ออากาศไหลเขาสูทอดูด
อากาศ (ไมมหีนวย) 
   
   ความดันสถิตของทอดูดอากาศ 
 
   ความดันสถิตทอดูดอากาศ (Hood Static Pressure) เพื่อที่จะใหทอดูดอากาศ
สามารถทํางานไดสมบูรณไวนั้น พัดลมทีใ่ชงานจะตองสามารถสรางแรงดูดหรือความดันสถิตขึ้น
ในทอ ตรงสวนที่ใกลกับทอดูดอากาศใหมากพอที่จะเอาชนะความดันสูญเสียเนื่องจากความเรง 
และความดนัสูญเสียเมื่ออากาศไหลเขาสูทอดูดอากาศไดและในขณะเดยีวกนัยังสามารถทาํใหอากาศ
ในปริมาณทีก่าํหนดเคลื่อนที่เขาสูทอดูดอากาศนั้นไดดวย ความดนันี้สามารถวัดไดโดยตรงดวย 
การใชมานอ-มิเตอรน้ําและคํานวณได (ฉัตรชัย, 2550) 
 
   ในกรณีทอดูดอยางงายซึ่งความเร็วที่ดานหนาหัวดูดมีคาไมเกิน 1,000 fpm  
ความดันสถิตของทอดูดอากาศคํานวณไดจากสมการ 
 
     SPh  = hed + VPd                              (9) 

 
  เมื่อ  SPh   =  ความดันสถิตของฮูด หนวยเปน in.wg 
   hed   =  ความดันสญูเสียที่ทางเขาทอดูดอากาศ หนวยเปน in.wg 
   VPd  =  ความดันจลนของอากาศในทอ หนวยเปน in.wg 
 
   ในกรณีที่ใชทอดูดอากาศผสม ซ่ึงหมายถึง ทอดูดอากาศที่มีจุดที่ทําใหเกิด 
การสูญเสียความดันที่ปากทางเขามากกวาหนึ่งจดุ การหาความดันสูญเสียที่ทอดูดอากาศจําเปนตอง
พิจารณาทีละจดุ จากนัน้จึงนาํคาการสูญเสียความดนัที่หาไดมารวมกันเปนความดนัสญูเสียรวมที่
ทอดูดอากาศ ตัวอยางของทอดูดผสม ไดแก ทอดูดแบบชองแคบทั้งที่เปนชองแคบชองเดียวและ
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ชองแคบหลายชอง (Multiple slot hood) ทอดูดอากาศลักษณะนี้นิยมนําไปใชกับหลายประเภท เชน 
งานชุบผิวโลหะ เปนตน 
 
   การไหลของของอากาศเขาสูทอดูดอากาศจะทําใหเกิดการสูญเสียพลังงาน 
หรือสูญเสียความดันสองชวง ชวงแรกจะเกิดจากการที่อากาศภายนอกถูกเรงใหมีความเร็วสูงขึ้น
เทากับความเรว็ที่ชองแคบ (hes  =  Fh×VPs ) สวนชวงที่ 2 เกิดจากการทีอ่ากาศในกลองลมถูกเรงให
ไหลผานสวนที่เปนกรวยเขาสูทอจนมคีวามเรว็สูงเทากบความเรว็ในทอ (hed  =  Fh×VPd  ) ซ่ึงสามารถ
หาความดนัสถิตของทอดูดผสม ไดดังนี ้
 
    SPh  =  hes  + hed  +  VPd                                          (10) 
  
   ความดันสถิตของทอดูดผสมตามสมการ (10) จะใชกรณทีี่ความเร็วของอากาศ
ในทอมีคามากกวาความเร็วของอากาศที่ชองแคบ (Vd > Vs) เทานั้น ซ่ึงพบไดบอย จะเห็นวามีการสูญเสีย
ความดันอนัเนือ่งจากการเรงใหอากาศมีความเร็วเพิ่มขึ้นเทากับความเรว็ในทอ (VPd) 
  
   ในกรณีที่ความเร็วของอากาศที่ชองแคบมีคามากกวาความเร็วของอากาศในทอ 
(Vs > Vd) ความดันสถิตของทอดูดผสมจะหาไดจาก 
 
    SPh  =  hes  + hed  +  VPs                                           (11) 
  
   เมื่อ    VPs คือ ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ หนวยเปน in.wg 
 
 
  3.2.2  ทอนําอากาศ (Duct) 
 
   ทอนําอากาศ เปนอุปกรณทีใ่ชในการนําอากาศและสงตออากาศที่รวบรวมโดยทอ
ดูดอากาศ ผานตอไปเพื่อเขาสูระบบกําจดัสารมลพิษหรือระบายออกสูภายนอก ทอที่ใชในระบบระบาย
อากาศเฉพาะจดุมักเปนทอตดัหนากลม (Round duct) เนื่องจากทําใหการกระจายความเรว็เปนไปอยาง
สม่ําเสมอทั่วทั้งหนาตัด ซ่ึงสงผลใหไมเกดิการตกคางของสารปนเปอนในระบทอ รวมทั้งยังทนทานตอ
ความดันสถิตของอากาศไดสูงกวาทอหนาตัดสี่เหล่ียม  
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   ระบบทอโดยทัว่ไปมี 2 ประเภท คือ  ระบบแทปเปอร (Tapered System) เปนระบบ
ที่ทอนําอากาศหลักมีขนาดใหญขึ้นเรื่อยๆ เพื่อรองรับอากาศจากทอสาขาและคงความเร็วลมต่าํสุด
ภายในทอไว และระบบพลีนัม่ (Plenum System) ซ่ึงเปนระบบที่ทอหลักมขีนาดใหญและความเร็วลม
ในทอหลักต่ํา อนุภาคและกระแสอากาศจงึตกสะสมอยูในทอหลัก  โดยทอหลักจะทําหนาที่เปนเสนทาง
นําอากาศจากทอสาขาตางๆ ไปยังพัดลมหรอือุปกรณทําความสะอาดที่มคีวามดันสูญเสยีต่ํา จึงทาํให
พลังงานที่ตองการสําหรับระบบต่ํา และชวยใหเกิดความสมดุลในทุกทอสาขา   
 
   เนื่องจากการไหลของอากาศในทอนําอากาศกอใหเกิดแรงเสียดทานซึ่งมีผลตอ 
การลดลงของความดันรวม จึงตองมีการคํานวณปริมาณอากาศตอวินาทีที่สามารถกําจัดสารปนเปอน
ออกจากพืน้ทีก่ารทาํงาน  เพื่อจะไดจดัทําขนาดของพัดลมและมอเตอรที่เหมาะสม ใชกาํลังไฟฟานอย  
และใหความเร็วลมที่ใชเหมาะสมที่ไมทําใหสารปนเปอนติดคางตามทอ  ตารางที่ 4 แสดงความเรว็
ลมต่ําสุดในทอที่ควรใชกับสารปนเปอนชนิดตางๆ 
 
 
ตารางที่ 4  ความเร็วลมต่ําสุดในทอสําหรับสารปนเปอนลักษณะตางๆ 
 

ความเร็วลม 
ลักษณะสารปนเปอน ตัวอยาง 

ฟุต/นาท ี เมตร/วินาท ี
ไอระเหย กาซ ควัน ไอระเหย กาซ ควันทุกชนิด 1000-2000 5-10 
ฟูม ฟูมโลหะจากการเชื่อม 2000-2500 10-13 
ฝุนทีมีขนาดเล็กมากๆ เสนใยฝายขนาดเล็ก ฝุนละเอียดจากไม 2500-3000 12-15 
ฝุนและผงแหง ฝุนยางละเอียด ฝุนผงจากปอ ฝุนฝาย 3000-4000 15-20 
ฝุนจากอุตสาหกรรมโดย
เฉลี่ย 

ฝุนจากการเจียร ฝุนจากการขัด ฝุนจาก
เสนใยปอ ผงกาแฟ ฝุนแกรนิต  

3500-4000 18-20 

 ผงซิลิกา ฝุนจากการเคลื่อนยายสิ่งของ   
 ฝุนจากการตัดอิฐ ฝุนหินปูน   
 อนุภาคจากการหลอโลหะ   
ฝุนหนกั ฝุนจากการเลื่อยไม ฝุนทรายจากการขัดโลหะ 4000-4500 20-23 
 ฝุนตะกั่ว ฝุนจากการทํางานเกลียวโลหะหรือ   
 ทองเหลือง ฝุนจากการเจาะเหล็กหลอ   
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ตารางที่ 4  (ตอ) 
 

ความเร็วลม 
ลักษณะสารปนเปอน ตัวอยาง 

ฟุต/นาท ี เมตร/วินาท ี
ฝุนหนักและชื้น ฝุนโลหะขนาดใหญจากการขดัโลหะ >4500 >23 
 ฝุนซีเมนตที่มีความชื้น แอสเบสตอสที่

เกาะกัน 
  

 เปนกอน ฝุนปนูขาว ผงวัสดทุี่มีความ
เหนยีว 

  

 ซ่ึงเกิดจากการขัด   
 
ท่ีมา: พรพิมล (2543) 
 
   ทอนําอากาศในระบบระบายอากาศเฉพาะที่มีหลายชนิดขึ้นอยูกับวัสดทุี่นํามา
ทําทอ เชน เหล็กเคลือบสังกะสี เหล็กดํา  พีวีซี เหล็กสเตนเลส หรือ อะลูมิเนียม อีกทั้งในระบบทอ
นําอากาศมีขนาดความยาวในแตละชวงทอตางกัน รวมถึงมี ทอลด ทอขยาย ทอเล้ียว ทอแยก 
แตกตางกันตามตําแหนงทีต่ดิตั้ง ซ่ึงความดันสูญเสียที่เกดิขึ้นในทอลักษณะดังกลาวนี้ทั้งหมดนี้  
ตองนํามาพิจารณาทั้งหมด  
 
   ความดันสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน 
 
   เนื่องจากอากาศเปนของไหลที่มีความหนืด ดังนั้นการไหลของอากาศผานระบบทอ
จึงตองมคีวามตานทานเกดิขึน้เสมอ โดยความตานทานนี้จะอยูในรูปของความฝดหรือความเสียดทาน
ระหวางอากาศและผิวดานในของทอ ความตานทานที่เกดิขึ้นนี้จะทําใหพลังงานของอากาศที่ไหล
ในทอซ่ึงอยูในรูปความดันสถิตมีคาลดลง ดวยเหตนุี้จึงตองปอนพลังงานใหแกอากาศในระบบทอ
เพื่อเอาชนะความตานทานดงักลาวซึ่งทําไดโดยอาศยัพัดลม โดยทั่วไประบบระบายอากาศที่ถูก
ออกแบบใหมคีวามตานทานในระบทอนอยจะใชพัดลมทีม่ีขนาดเล็กกวาระบบที่มีความตานทานมาก 
(ฉัตรชัย, 2550) 
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   คาการสูญเสียสามารถหาไดจากสมการ Darcy Weisbach 
 

hL =    Hf×L×VP                    (12) 
 
  เมื่อ   

 HL  คือ ความดันสญูเสียเนื่องจากแรงเสียดทาน หนวยเปน in.wg 
 L คือ ความยาวของทอ หนวยเปน ft 
 VP คือ ความดันจลนของอากาศในทอ หนวยเปน in.wg 
 Hf  คือ แฟคเตอรความเสียดทาน 

 
   คาแฟคเตอรความเสียดทานของอากาศที่ภาวะมาตรฐานซึ่งไหลผานทอที่ทํา
จากวัสดุชนิดตางๆ  สามารถหาไดจากสมการ 
 

   Hf = 
D

f12  =  c

b

Q
aV     (13) 

 
   เมื่อ  
   D   คือ เสนผาศูนยกลางของทอ หนวยเปน ft 
   a, b และ c  คือ คาคงที่ซ่ึงแปรเปลี่ยนไปตามชนิดของวสัดุที่นํามาทําทอ โดย 
           สามารถดูไดจากตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  คาคงที่สําหรับวสัดุที่ใชทําทอ 
 

วัสดุท่ีใชทําทอ a b c 
เหล็กแผนเคลอืบสังกะสี ( Galvanized sheet steel ) 0.0307 0.533 0.612 
อะลูมิเนียม ( aluminium ) เหล็กสเตนเลส ( stainless steel )เหล็ก
ดํา ( black iron )และพวีีซี (PVC ) 

0.0425 0.465 0.602 

ทอแฟลกซ (ทอออน) 0.0189 0.604 0.639 
 
ท่ีมา: วันทน ี(2549) 
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   ในกรณีที่เปนทอเหล่ียม ยังคงหาคาการสูญเสียความดันอันเนื่องจากความเสียด
ทานในทอโดยอาศยัแผนภาพ หรือตารางทอกลมได เพยีงแตตองหาขนาดเสนผานศูนยกลางเทียบเทา 
(Equivalent diameter : Deqv ) ของทอหนาตดัสี่เหล่ียมกอนซึ่งทําไดโดยอาศัยสมการดงัตอไปนี ้

 

 25.0

625.0

)(
)(3.1

BA
BADeqv ×

×
=      (14) 

 
  เมื่อ         

 Deqv คือ   เสนผานศูนยกลางเทียบเทาสําหรับทอหนาตัดสี่เหล่ียม หนวยเปน นิว้ 
 AและB   คือ   ความยาวดาน AและB ของหนาตัดทอ หนวยเปน นิว้ 

 
   ความดันสูญเสียเนื่องจากความปนปวนในการไหล 
  
   การสูญเสียความดันลักษณะนีเ้กิดจากอากาศภายในทอมีการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
และทิศทาง เชน การไหลผานทอเล้ียว (Elbow) การไหลผานทอแยก (Branch) หรือการไหลของ
อากาศผานทอที่มีการปลี่ยนแปลงพื้นที่หนาตัด (ทอลดหรือทอขยาย) เปนตน (ฉัตรชยั, 2550)   
  
   การสูญเสียความดันเนื่องจากความปนปวนในการไหลสามารถแสดงไดดวย
แฟกเตอรการสูญเสีย (Loss Factor: F) ซ่ึงคาการสูญเสียความดันในกรณีนี้จะหาไดโดยการคณูแฟก
เตอรการสูญเสียเขากับความดันจลนของอากาศในทอ ดังสมการ 
 

 hL =    F× VP                  (15) 
 
   สําหรับคาของแฟกเตอรการสูญเสียจะมีคาแตกตางกันตามลักษณะการไหล
ของอากาศผานอุปกรณตางๆ โดยมีรายละเอียด ดังนี ้
 
   แฟคเตอรความดันสูญเสียจากการที่อากาศไหลเขาสูทอเล้ียว 
 
   ทอเล้ียวหรือทอที่มีลักษณะโคงจะทําใหอากาศที่ไหลเกดิการเปลี่ยนแปลงทิศทาง
ซ่ึงยอมสงผลใหเกดิการสูญเสียความดัน โดยกระแสอากาศที่ไหลผานทอเล้ียวจะเกิดการบิดเปนเกลียว



 

 

38 

หรือกนหอยและถูกเหวี่ยงไปกระทบที่บริเวณขอบนอกของทอ สงผลใหอากาศมีความเร็วเพิ่มขึ้น
ซ่ึงก็ทําใหความเสียดทานที่เกิดกับอากาศเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
 
      สําหรับทอเล้ียวที่มีหนาตัดวงกลม (Round Elbow) คาการสูญเสียความดนัของ
อากาศที่ไหลผานทอเล้ียวนี้จะขึ้นอยูกับ 
  
            1)  ความเรว็ของอากาศในทอและรัศมีความโคงของทอเล้ียวเทยีบกับเสนผาน
ศูนยกลางของทอ (R/D) 
 
             2)  โครงสรางของทอเล้ียวดวย เชน ทอเล้ียวผิวเรียบ ทอเล้ียวที่ประกอบดวย
ช้ินสวนหลายชิ้น (3-5 ช้ิน) รวมถึงมุมโคงของทอเล้ียว 
 
   แฟคเตอรการสูญเสียความดันของทอเล้ียว 90 องศา ซ่ึงมีหนาตัดวงกลม 
ซ่ึงแฟคเตอรการสูญเสียจะมคีาลดลง หากอัตราสวน R/D เพิ่มมากขึ้น และในกรณีทีอั่ตราสวน R/D 
มีคาเทากัน ทอเล้ียวที่ประกอบดวยช้ินสวนนอยช้ิน จะมแีฟคเตอรการสูญเสียมากกวา เมื่อเทียบกับ
ทอเล้ียวที่ประกอบดวยช้ินสวนมากขึน้กวา หรือทอเล้ียวผิวเรียบ  
 
   คาแฟคเตอรการสูญเสียของทอเล้ียวที่มีมุมโคงเปน 60 องศา จะมีแฟคเตอร 
การสูญเสียเปน 2 ใน 3 ของทอเล้ียว 90 องศา (0.67 เทา) หรือทอเล้ียว 45 องศา จะมีแฟคเตอร 
การสูญเสียเปนครึ่งหนึ่งของทอเล้ียว 90 องศา (0.5 เทา) คาแฟคเตอรดงัแสดงในภาพที่ 13 

 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 13  แฟคเตอรการสูญเสียของทอเล้ียวหนาตัดวงกลม 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
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   สําหรับทอเล้ียวหนาตัดสี่เหล่ียม (Rectangular Elbow) คาแฟคเตอรการสูญเสีย
จะขึ้นอยูกับอตัราสวนของรัศมีความโคงกบัขนาดความยาวดานของหนาตัดในแนวรัศมี (R/D) และ
ยังขึ้นอยูกับอตัราสวนดานของหนาตัด (W/D) ในทางปฏบิัติควรหลีกเลีย่งการใชทอเล้ียวหนาตัด
ส่ีเหล่ียมที่มีอัตราสวน W/D และ R/D นอยกวา 1 คาแฟคเตอรดังแสดงในภาพที่ 14 

 

 
 

ภาพที่ 14  แฟคเตอรการสูญเสียของทอเล้ียวหนาตัดสี่เหล่ียม 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
   แฟคเตอรความดันสูญเสียจากการที่อากาศไหลเขาสูทอแยก 
 
   ระบบระบายอากาศขนาดใหญที่มีความซับซอนมากมักประกอบดวยทอดูด
อากาศจํานวนมากซึ่งเชื่อมตอเขากับทอหลัก (Main Duct) ดวยทอแยก (ทอสาขา) โดยอากาศจากทอ
แยกจะถูกดูดไปรวมกับอากาศในทอหลัก สงผลใหเกิดความปนปวนในการไหลอันเนื่องจาก
ความแตกตางระหวางความเร็วของอากาศทั้งสองกระแส (ทอหลักและทอแยก) ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว
การสูญเสียความดนัของอากาศมักพิจารณาใหเกิดขึ้นเฉพาะที่ทอแยกเทานั้น 
 
   การสูญเสียความดันที่ทอแยกนี้จะมีคามากหรือนอยก็ขึน้อยูกับมุมเชื่อมตอ
ระหวางทอแยกกับทอมุมตอเชื่อมดังกลาวนีค้วรอยูในชวง 30  - 45 องศา หากมุมเชื่อมตอมีคานอยกวา
ที่กําหนดนี้จะสงผลใหการสูญเสียความดันมีคานอยตามไปดวย สําหรับคาการสูญเสียความดันของ
อากาศเมื่อไหลผานทอแยกที่มุมเชื่อมตอคาตางๆ โดยความดันจลน (VP) ที่ดังแสดงในภาพที1่5  
จะเปนการสูญเสียความดนัจลนของอากาศเมื่อไหลผานทอแยก 
 
 



 

 

40 

 
 

ภาพที่ 15  การสูญเสียความดนัจลนของอากาศเมื่อไหลผานทอแยก 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
 
   ทอแยกควรเชือ่มตอเขากับทอหลักในจุดที่เสนผานศูนยกลางของทอหลัก
คอยๆ เพิ่มขึ้นหรือขยายขึ้นที่ละนอย โดยมุมขยายสูงสุดไมควรมีคาเกนิ 15 องศา ทั้งนี้เพื่อรักษา
ระดับความเรว็ของอากาศในทอใหคงที่ รวมถึงใหมีความปนปวนในการไหลเกิดขึ้นนอยที่สุดดวย 
หากไมทําก็จะทําใหความเร็วของอากาศในทอหลักมีคาเพิม่ขึ้น สงผลใหเกิดความเสียดทานและ 
มีความปนปวนในการไหลเพิ่มขึ้น การตอทอแยกเขากับทอหลักหลายลักษณะทั้งการเชื่อมตอที่ดี
และไมดีซ่ึงสามารถใชเปนแนวทางในการออกแบบทอไดดังแสดงในภาพที่ 16 
 
   ในกรณีที่อากาศจากทอแยกจาํนวนสองทอไหลเขาทอหลักในทิศทางสมมาตรกัน 
มุมรวมของทอแยกควรมีคาอยูระหวาง 30 – 60 องศา  โดยการตอทอแยกภาพแบบนี้เขากับทอหลัก
ทั้งลักษณะที่ดแีละไมดไีดดังแสดงภาพ 17 
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ภาพที่ 16  การตอทอแยกเขากับทอหลัก 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 17  การตอทอแยกเขากับทอหลักในลักษณะสมมารถ 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
   แฟคเตอรความดันสูญเสียจากการที่อากาศไหลเขาสูทอขยายและทอลด 
 
        1)  ทอขยาย (Expansion) มักใชในกรณีทีจุ่ดเชื่อมตอทอที่ตองการมีขนาดใหญ
กวาทอเดิมหรือนํามาใชในการลดความเร็วของอากาศที่บริเวณทอแยกซึ่งจะชวยใหความตานทาน
ในระบบลด ลงได พื้นทีห่นาตดัทอสําหรับทอขยายไมควรเพิ่มขึ้นแบบทันทีทันใด (Abrupt Expansion) 
เพราะจะทําใหเกิดความปนปวนในการไหลที่บริเวณหนาตัดทอที่เพิ่มขึน้ สงผลใหเกดิการสูญเสีย
ความดันคอนขางมาก 
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   2)  ทอลด (Contraction) ใชในกรณีทีจ่ําเปนตองมีการลดขนาดของทอเพื่อตอ
เขากับอุปกรณในระบบหรือใชในกรณีที่ตองการเพิ่มความเร็วของอากาศที่ทางออกของปลอง
ระบายเพื่อ ใหอากาศ สามารถไหลออกจากปลองระบายไดในระยะทางที่ตองการ ควรหลีกเลี่ยง 
การติดตั้งทอลดที่มีการลดลงของพื้นที่หนาตัดทออยางทันทีทันใด ซ่ึงจะกอใหเกิดการสูญเสียความดนั
ไดคอนขาง มาก การสูญเสียความดันนี้จะขึ้นอยูกับขนาดของมุมลด หากพื้นที่หนา ตัดทอมี
การเปลี่ยนแปลงอยางรวดเรว็ การสูญเสียความดันก็จะยิง่มาก  
 
   ปริมาณพลังงานที่สูญเสียไปนี้หาไดจาก แฟคเตอรการสูญเสีย คูณกับ ความดัน
จลนของอากาศในสวนของทอที่มีพื้นที่หนาตัดเล็กกวาการที่ระบบระบายอากาศจะไดความดันสถิต
กลับคืนมาหรอื ไมนั้นก็ขึ้นอยูกับวาความดนัจลนของอากาศมีคาเพิ่มขึน้หรือลดลง หากความดนัจลน
ของอากาศลดลง ระบบกจ็ะไดรับความดนัสถิตกลับคืนในกรณีของทอขยายเทานั้น สวนการไหล
ของอากาศผานทอลดจะมแีตทําใหเกิดการสูญเสียความดันเทานัน้ ความดันสถิตที่อากาศไดคืน 
เมื่อไหลผานทอขยายจะมีคาแตกตางกันไปขึ้นอยูกับมุมขยายและอัตราสวนระหวางขนาดเสนผาน
ศูนยกลางทอออกและทอเขา โดยสามารถแสดงการไดความดันสถิตกลับคืนดวยแฟคเตอรการได
คืน (Regain Factor: R)  ดังแสดงตามภาพที่ 18 และ 19 
 

 
 

ภาพที่ 18  ความดันสถิตที่ไดคืนเมื่ออากาศไหลผานทอขยาย 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 



 

 

43 

 
 

ภาพที่ 19  การสูญเสียความดนัของอากาศเมื่อไหลผานทอลด 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
  3.2.3  พัดลม (Fan) 
 
   พัดลม ทําหนาที่ในการดดูอากาศ ทําใหเกดิการไหลของอากาศผานไปในระบบ
ระบายอากาศ เนื่องจากการไหลของอากาศในระบบระบายอากาศจะมีความสัมพนัธกบัความตานทาน
ในระบบอันเกดิจากความเสยีดทานกับปรมิาณอากาศที่ไหลผานระบบ แตการที่อากาศจะเอาชนะ 
ความตานในระบบและไหลไดในปริมาณที่ตองการ อากาศจําเปนตองไดรับพลังงานจากภายนอก
ในรูปของความดันซึ่งเกิดจากการทํางานของพัดลม 
 

   วันทนี (2549) กลาววา พัดลมที่ใชในระบบระบายอากาศในอุตสาหกรรม
มี 2 ประเภท คือแบบเหวี่ยงหนีศูนย (Centrifugal Fan) และแบบไหลตามแนวแกน (Axial Fan) 
หลักการทํางานของพัดลมแตละประเภทมรีายละเอียดดังนี ้
 
 
   1) แบบแรงเหวีย่งหนีศูนย ประกอบดวยใบพดัของพัดลมหมุนอยูในสวนที่
ติดตั้งใบพดั (Casing) อากาศเคลื่อนที่เขาสูพัดลมตามแนวแกนของพดัลม และถูกเหวีย่งออกตาม
แนวรัศมีของใบพัด การหมุนของใบพัดมีทิศทางไปยังทางออกของอากาศ พัดลมชนิดนี้แบงเปน  
3  ชนิดตามรูปรางและลักษณะของใบพัด ไดแก แบบซี่ใบพัดหนาตรง (Radial Blade Fans) แบบซี่
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ใบพัดโคงหนา (Forward Curve Blade Fans) และ แบบซี่ใบพัดเอนหลัง (Backward Inclined  Blade 
Fans) ดังภาพที่ 20 
 

 
 

ภาพที ่20  ชนิดพัดลมแบบเหวีย่งหนีศนูย 
 
ท่ีมา: วันทนี (2549) 
 
   ซ่ึงพัดลมแรงเหวีย่งแตละชนิดมีขอด-ีขอเสียที่มีความแตกตางกัน ดังแสดง 
ในตารางที ่6 
 
 
ตารางที่ 6  เปรียบเทียบขอด ี- ขอเสีย ของพัดลมชนิดแรงเหวีย่ง 
 

ชนิดพัดลมแรงเหวีย่ง 
 

ขอดี ขอเสีย 

แบบซี่ใบพัดหนาตรง (Radial 
blade)  
 

ใบพัดแบน มีระยะหางกัน  
ใชสําหรับระบบฝุนหรือ
อนุภาค  
 

มีประสิทธิภาพต่ําสุด 
โครงสรางหนัก 
ราคาแพง  
 

แบบซี่ใบพัดโคงหนา 
(Forward curved blade)  
 

ดูดอากาศปริมาณมาก 
เสียงดังไมมาก 
ใชในระบบจายอากาศในระบบ
ระบายอากาศแบบเจือจาง  
 

ใชพลังงานมาก  
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ตารางที่ 6  (ตอ) 
 

ชนิดพัดลมแรงเหวีย่ง 
 

ขอดี ขอเสีย 

แบบซี่ใบพัดเอียงหลัง 
(Backward  inclined  blade)  
 

มีประสิทธิภาพมาก หากกําลัง
สถิตต่ํากวาที่คาํนวณไว
พลังงานที่ใชจะไมเพิ่มขึน้  
 

ราคาแพง  
 

 
ท่ีมา: วันทนี (2549) 
  
   2) แบบไหลตามแนวแกน (Axial Fan) ลักษณะการทํางานคอืทําใหอากาศเกิด
การเคลื่อนที่ไดในทศิทางตามแนวแกนของพัดลมดวยการเพิ่มความเร็วของอากาศจากการหมนุของ
ใบพดัและเหนีย่วนําใหเกิดการเคลื่อนที่เพียงอยางเดียวโดยไมไดอาศัยแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางมาชวย 
อยางแบบแรก ดวยลักษณะดงักลาวนี้เองทําใหความดันสถิตที่ไดจากพดัลมประเภทนี้มีคาต่ํากวา
แบบเหวี่ยงหนีศูนยที่ปริมาณลมเทาๆ กัน โดยพัดลมประเภทนี้ยังสามารถแบงออกเปน 3 ชนิด  
ดังแสดงในภาพที่ 21 
 

 
 

ภาพที่ 21  ชนิดพัดลมแบบไหลตามแนวแกน 
 
ท่ีมา: วันทนี (2549) 
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   ในการคํานวณกําลังแรงของพัดลมจะใชคาความดันสถิตของพัดลม (Fan Static 
Pressure, FSP) มีหนวยเปน นิ้วน้ํา (in.wg.) หรือความดันรวมของพัดลม (Fan Total Pressure, FTP)  
มีหนวยเปน in.wg  
   คาความดันสถติที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให
ไหลผานระบบไดเปนหลัก สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (16) 
 
                                          FSP  =  SPoutlet-SPinlet-VPinlet                                         (16) 
 
   โดย  SPinlet  คือ SP ที่ทางเขาของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ (จดุ 1 ในภาพที่ 3) 
     SPoutlet คือ SP ที่ทางออกของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ (จุด 2 ในภาพที่ 3) 
     VPinlet คือ VP ที่ทางเขาของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ (จุด 1 ในภาพที่ 3) 
 
     เนื่องจาก SPinlet เปนความดนัสถิตที่คํานวณมาจากทอ ของอ ฯลฯ ที่อยูกอน
ทางเขาของพัดลมจึงมีลักษณะของสูญญากาศจึงทําใหคานี้ติดลบเสมอ สวนคา SPoutlet คํานวณจาก
สวนทอที่ตอจากพัดลมจะมคีาเปนบวกเสมอ ดังนั้น SPoutlet- SPinlet มีคาเปนบวกเสมอ สวน VPinlet  
ก็มีคาเปนบวกเชนกัน 
 
   สําหรับความดันรวมของพดัลม (Fan Total Pressure: FTP) มีหนวยเปนนิ้วน้ํา 
(in.wg.)  เปนความดันรวมของอากาศที่เพิม่ เมื่ออากาศไหลผานพัดลม คํานวณไดจากสมการที่  (1) 
หรือ (17) นี้ 
 
   FTP =  TPoutlet – TPinlet                                                   (17) 
            
   โดย TPoutlet และ TPinlet  เปนคาเดียวกันกับ TP1 TP2 ตามลําดับที่แสดงในภาพที่ 3 
   กําลังมาของพัดลม  ( Brake  Horse Power , BHP) 
   คํานวณไดจากสมการที่ (18) 
 

BHP =
ME

FTPQ
×

×
356,6

)(   (18) 
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   คา ME (Mechanical Efficiency) เปนคาประสิทธิภาพเชิงกลของพดัลม สามารถ
หาไดจากผูผลิต แตถาผูผลิตไมไดใหคา ME อาจประมาณคาไดจากตารางที่ 7    
 
ตารางที่ 7  คาประสิทธิภาพเชิงกลของพัดลม โดยประมาณสําหรับพัดลมชนิดตางๆ 
 

ชนิดพัดลม คาประสิทธิภาพเชิงกลของพดัลม (ME) 
แบบซี่ใบพัดหนาตรง (Radial Blade Fans) 0.65 
  

แบบซี่ใบพัดโคงหนา (Forward Curve Blade 
Fans) และ แบบซี่ใบพัดเอนหลัง (Backward 
Inclined  Blade Fans) 

0.70 

  

แบบไหลตามแนวแกน (Axial Fan) 0.75 
 
ท่ีมา: วันทนี (2549) 
 
  3.2.4  อุปกรณทําความสะอาดอากาศ (Air-Cleaning Device)  
 
   อุปกรณทําความสะอาดทําหนาที่ในการกรองหรือดักสารปนเปอนในอากาศจาก
ระบบออกกอนปลอยออกสูภายนอก  แบงออกเปนสองกลุมใหญ คือ อุปกรณทําความสะอาดอากาศ
สําหรับสารปนเปอนที่เปนอนภุาค และ สําหรับสารปนเปอนที่เปนกาซและไอระเหย  (วันทน,ี 2549) 
  
   อุปกรณทําความสะอาดอากาศสําหรับสารปนเปอนที่เปนอนุภาค แบงออกเปน  
2 ชนิด คือ อุปกรณกรองอากาศ (Air Filter) ซ่ึงใชในกรณีความเขมขนของฝุนในอากาศต่ํา  และอุปกรณ
ดักฝุน (Duct Collectors) ที่ถูกออกแบบมาเพือ่ใชในกระบวนการผลิตในอตุสาหกรรมซึ่งมีฝุนปริมาณ
มากเกิดขึน้  สวนอุปกรณทําความสะอาดสารปนเปอนที่เปนกาซและไอระเหย นิยมใชเทคนิคการดูดซบั 
(Adsorption) การดูดซึม (Absorption)  หรือการเผาดวยความรอนสูง (การทําปฏิกิริยาออกซิเดชั่น)   
โดยในที่นี้จะขอกลาวรายละเอียดเฉพาะ การดูดซับ เนื่องจากเปนเทคนิคที่นิยมใชสําหรับกําจัดไอ
สารเคมี  (นพภาพร, 2547)  
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   การดูดซับ (Adsorption)  
 
   การดูดซับ เปนกระบวนการซึง่กาซและไอระเหยยึดเกาะอยูบนพื้นผิวของวัสดุที่
เปนของแข็งและมีรูพรุนจํานวนมาก  โมเลกลุของกาซที่ถูกดูดซับ เรียกวา Adsorbate ในขณะที่ของแข็ง
ที่ทําการดูดซับกาซ เรียกวา Adsorbent ซ่ึงจะเปนกอนของแข็งที่มีลักษณะรูพรุน (นพภาพร, 2547) 
  
   กระบวนการดดูซับเมื่อดําเนนิไประยะหนึง่ผิวของสารดูดซับจะอิ่มตวัดวยสาร
ถูกดูดซับดังนัน้เพื่อใหกระบวนการดูดซบัดําเนินตอไปจะตองไลสารถูกดูดซับออกจากสารดูดซับ 
ซ่ึงเรียกวา กระบวนการฟนสภาพ  (Regeneration) ขั้นตอนการฟนสภาพเริ่มจากการเพิ่มอุณหภูมิที่
ช้ันของสารดูดซับซึ่งทําใหสารถูกดูดซับระเหยและหลุดออกจากสารดูดซับ จากนั้นจึงผานสารถูก
ดูดซับ ซ่ึงมีความเขมขนสูงเขาไปในระบบควบแนน ในขั้นตอนนีจ้ะลดอุณหภูมิลงจนถึงจุดกลัน่ตัว
ของสารถูกดูดซับเหลานั้นและทําใหสารถูกดูดซับระเหยกลายเปนของเหลว ซ่ึงสามารถนําสารถูก
ดูดซับไปใชใหมไดหรือกําจัดดวยวิธีที่เหมาะสม ทําใหเสียคาใชจายต่าํกวาการกําจัดสารโดยใช
ระบบควบแนนโดยตรง  
 
   ระบบการดูดซับมี 2 ชนิด คือ ระบบดูดซับแบบ Nonregenerable ใช 
CarbonCanisters เปนอุปกรณดูดซับ และระบบดูดซับแบบ Regenerable เชน Fixed Bed System  
ในกระบวนการของการดูดซับนั้นสารจะถกูจับอยูบนผิวของของแข็งที่มีความพรุนดงัที่ไดกลาว
มาแลว โดยถานกัมมันต (Activated Carbon) เปนสารดูดซับที่ใชมากทีสุ่ดสําหรับอากาศทิ้งที่มี
ความเขมขนของสารอินทรียต่ําเนื่องจากมคีาใชจายต่ํา ลักษณะการดูดซับนั้นมี 2 แบบคือ การดูดซับ
ทางกายภาพ ทีพ่ิจารณาถึงแรงยึดเหนี่ยวระหวางมวล และการดูดซับทางเคมีที่ใชการสรางพันธะทางเคมี
ระหวางโมเลกลุของสารดูดซับและสารถูกดดูซับ การดูดซบัทางกายภาพสามารถเปลี่ยนสารดูดซับกลับ
สูสภาพเดิมได สวนการดดูซับทางเคมีใชวิธีการรวมโดยพนัธะเคมี เมื่อมีการดูดซับทางเคมีจะยากตอ
การกลับสูสภาพเดมิ หรือยากตอการนํากลับมาใชใหม 
 
   การดูดซับเกดิขึ้นอยางเปนขัน้ตอน ในขั้นแรกเกดิการแพรกระจายของโมเลกุล
ของกาซและไอเขาสูผิวนอกของสารดูดซับ ในขั้นตอนที่ 2 โมเลกุลของมลสารจะเคลื่อนที่จากพืน้ที่
เล็กๆ ของผิวนอก ไปยังโพรงชองวางภายในของสารดูดซับ ขั้นตอนที่ 3 โมเลกุลของสารถูกดูดซับ
จะเกาะตดิที่ผิวในโพรงชองวาง โดยปกตทิั่วไปขอมูลที่แสดงถึงความจุในการดูดซับของสารดูดซับ
คือ Adsorption Isotherm ซ่ึงหมายถึง เสนกราฟแสดงความสามารถของสารดูดซับกบัความเขมขนที่
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วัดในรูปความดันยอยของสารถูกดูดซับที่อุณหภูมิหนึ่ง ความจุของสารดูดซับปกติแสดงใหอยูใน
รูปรอยละโดยน้ําหนกัหรือเปนกรัมของไอสารถูกดูดซับตอ 100 กรัมของสารดูดซับ  
 

   การจัดเรียงสารดูดซับที่ด ีกอใหเกิดประสิทธิภาพในการกาํจัดสารมลพิษ ทําให
อากาศที่ปนเปอนสารมลพิษ เปลี่ยนเปนอากาศที่สะอาดเมื่อผานสารดูดซับ (ดังภาพที ่22) ตําแหนง
ที่เขาสูคอลัมนสารดดูซับจะเปนตําแหนงทีสั่มผัสอากาศทีม่ีมลพิษอยาง ตอเนือ่ง เมื่อถึงระยะเวลาหนึง่
สวนที่สัมผัสกับสารมลพิษจะไมถูกดดูซับโดยตําแหนงที่ดูดซับสารกอนหนานี ้ดังนั้นสารมลพิษ 
จะมีมากบริเวณทางเขาเปนตําแหนงแรก หลังจากนัน้อาณาเขตจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
 

 
 
ภาพที่ 22  แสดงความเขมขนของสารที่ลดลงหลังจากผานการดูดซับ 
 
ท่ีมา: นพภาพร (2547) 
 
   สารดูดซับสวนใหญที่ใชในอุตสาหกรรม คือ Activated Carbon, Silica Gel, 
Activated Alumina (Alumina Oxide) และ Zeolites (Molecular Sieves) สารดูดซับมีคุณสมบัติใน
การดูดซับขึ้นกับธรรมชาติของสารที่นํามาผลิตและขั้นตอนการผลิต คุณสมบัตินี้รวมถึงพื้นที่ผิว
ของสารดูดซับ รูปรางและขนาดของชองวาง ปริมาตรของชองวาง คุณสมบัติที่สําคัญอีกอยางหนึง่
ในการดดูซับของสารดูดซับคือ ประจุไฟฟาที่ผิวสัมผัส ถาสารดูดซับมีประจุไฟฟาจะทําใหไอน้ํา
สามารถเกาะและรบกวนกระบวนการดูดซับ เนื่องดวยความชื้นพบไดทั่วไปในอากาศ ดังนัน้การใช
สารดูดซับที่มีประจุที่ผิวจึงมกัใชไมไดผลสําหรับระบบการควบคุมมลพิษอากาศ สําหรับ Activated 
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Carbonเปนสารดูดซับที่ไมมปีระจุจึงไมถูกรบกวนโดยไอน้ําในกระบวนการดูดซึม จงึถูกนํามาใช
อยางแพรหลาย 
 
   ถานกัมมันต (Activated Carbon) 
 
   ถานกัมมันต คือ วัตถุที่มีพื้นที่ผิวภายในและมีความพรนุสูง สามารถดูดซับ
สารเคมีจากกาซและของเหลวไดด ีใชกันมากในการกําจดัไอสารระเหยอินทรีย และสามารถใช
ประโยชนไดหลายดาน โดยอาจใชในกระบวนการทําสารเคมีใหบริสุทธิ์หรือในกระบวนการนํา
สารเคมีกลับมาใชใหม นอกจากนี้ถานกัมมันตสามารถใชเปนตัวเรงปฎิกิริยาหรือตวัรองรับของ
ตัวเรงปฏิกิริยาได ถานกัมมันตผลิตจากวัตถุดิบที่มีคารบอนเปนองคประกอบ เชน ไม, ขี้เล่ือย, 
กระดกูสัตวและกากน้ําตาล ซ่ึงแตละอยางก็จะใหคณุสมบัติในการดดูซับที่ตางกัน ผานกระบวนการ
กอกัมมันต คือ การนําวัตถุดิบขางตนไปเผาที่สภาวะไมมีอากาศหรือผานกาซเฉื่อยเขาไป จากนัน้ 
จะนําผานกระบวนการกระตุนดวยไอน้ําทีอุ่ณหภูมิประมาณ 1000 องศาเซลเซียส เพื่อใหถานเกดิ 
รูพรุนขึ้น และมีพื้นที่ผิวภายในสูง โดยถานกัมมันตจะมคีารบอนเปนองคประกอบหลัก (80 – 90 %) 
และมีธาตุอ่ืนที่มีองคประกอบคือ ไฮโดรเจน ออกซิเจน ซัลเฟอร และไนโตรเจน โดยจะมีปริมาณ
มากนอยเทาใดนั้นขึ้นอยูกับปริมาณที่มีอยูในวัตถุดิบ และอาจเกดิขึ้นไดอีกในขัน้ตอนการผลิต 
 
   ชนิดของถานกัมมันต 
 
   ถานกัมมันตทีใ่ชอุตสาหกรรมมีหลายชนิด ซ่ึงมีความตองการใชงานทีแ่ตกตางกัน
ออกไป ภัทรนฤน (2547) กลาววา ถานกัมมนัตสามารถแบงตามลักษณะทางกายภาพโดยอาศัย
ขนาดไดเปน 2 แบบ ไดแก แบบแรก คือ ถานกัมมนัตแบบเกลด็ (Granular Activated Carbon: GAC)  
มี 2ลักษณะ  คือ ถานเม็ดแบบกลม ซ่ึงผลิตโดยการบดอดัถานใหไดตามขนาดที่ตองการ และถาน
แบบแทง ซ่ึงผลิตโดยการอัดผงถานใหเปนเสนยาวแลวตดัตามขนาดทีต่องการ ปกตถิานกัมมันต
แบบเกล็ดมีขนาดอยูในชวง 0.2 – 5 มม. ใชไดกับของเหลวและกาซ แบบที่ 2 คือ ถานกัมมันตแบบ
ผง (Powder Activated Carbon: PAC) ซ่ึงละเอียดเหมือนผงแปง โดยจะบดเพื่อใหมีพืน้ที่ผิวมากขึ้น 
ปกติถานกัมมนัตแบบผงมีขนาดเล็กกวา 0.18 มม. โดยสวนใหญใชกับของเหลว 
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   ประโยชนของถานกัมมันต 
 
   1)   ประเภทใชกับของเหลว (Liquid Phase Carbon) อุตสาหกรรมที่นําถานกัม
มันตไปใชในสารละลายหรือในของเหลวไดแก 
 
    ก)  อุตสาหกรรมน้ําตาล ใชถานกัมมันตเพื่อฟอกสีและทําใหน้ําตาลบริสุทธิ์ขึ้น 
 
    ข)  อุตสาหกรรมน้ํามันและไขมันสําหรับบริโภค นอกจากใชในการฟอกสี
แลว ยังใชในการแยกเอาสบูและเปอรออกไซดออกจากน้ํามันและไขมันไดดวย 
 
    ค)  อุตสาหกรรมอาหาร ใชถานกัมมันตเพือ่ดดูกลิ่นและฟอกสีผลิตภัณฑ
อาหาร ซ่ึงดีกวาการใชสารเคมีชนิดอื่นเพราะไมเปนอนัตรายและไมเกดิปฏิกิริยากับผลิตภัณฑ
อาหาร 
 
    ง) อุตสาหกรรมเคมีและยา ถานกัมมันตใชในการผลิตสารเคมีและยาหลายชนิด 
 
    จ) อุตสาหกรรมเครื่องดื่มแอลกอฮอล เชน ไวน วิสกี ้มักใชถานกัมมันต 
เพื่อดูดกลิ่นทีไ่มตองการทําใหเครื่องดื่มทีไ่ดมีรสชาติดีขึน้ 
 
    ฉ) อุตสาหกรรมการทําน้ําใหบริสุทธิ์ โดยใชเปนตวัดูดกลิ่นและฟอกส ี
 
    ช) อุตสาหกรรมการแยกสารที่ตองการเชน การแยกทองหลังการสกัดจาก
แรดวยวิธีไซยาไนด การแยกไอโอดีนออกจากน้ําเกลือที่เกิดในหลุมน้ํามัน (Petroleum Oil – Well 
Brine) ตลอดจนการผลิตวิตามินและฮอรโมนอีกหลายชนิด 
 
   2) ประเภททีใ่ชในการดูดกาซและไอ (Gas Phase Carbon) ใชในอุตสาหกรรม
ตอไปนี ้
 
    ก) อุตสาหกรรมทําหนากากปองกันกาซพษิ ทั้งที่ใชกนัในวงการทหารและ
ที่ใชกันทัว่ไป ทั้งนี้ เพราะถานกัมมันตสามารถจะดูดซับกาซพิษและไอของสารอินทรียได 
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    ข) การนําไอสารระเหยของตวัทําละลายทีใ่ชแลวกลับมาใชใหม ถานกัม
มันตจะดูดซับไอสารระเหยเหลานั้นที่อุณหภูมหิอง และจะคายออกที่ความดันของไอระเหยต่ําๆ 
 
    ค) อุตสาหกรรมปรับอากาศ โดยถานกัมมนัตจะดูดกาซพิษในอากาศตางๆ 
เชน  คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และอะเซทิลีน 
 
    ง) อุตสาหกรรมบุหร่ี โดยใชถานกัมมันตเปนกนกรองบุหร่ี 
 
   ความดันสูญเสียเนื่องจากการไหลของอากาศผานอปุกรณทําความสะอาด 
 
   อุปกรณทําความสะอาดทําหนาที่กรองหรือขจัดสารปนเปอนในอากาศซึ่งทอ
ดูดอากาศดูดออกจากแหลง เพื่อใหอากาศมคีุณภาพในระดับทีย่อมรับไดกอนปลอยออกสูส่ิงแวดลอม
ภายนอก ระบบตองใชพลังงานผลักดันใหอากาศเคลื่อนที่ผานอุปกรณนี้ดวย ซ่ึงพลังงานที่ตองการนี้ขึ้น 
กับชนิดของอปุกรณทําความสะอาด ดังตารางที่ 8 แสดงคาพลังงานโดยประมาณทีต่องการสําหรับ
อุปกรณทําความสะอาดอากาศชนิดตางๆ ในหนวยพาสคาลส 
 
ตารางที่ 8  พลังงานที่ใชในการเคลื่อนอากาศผานอุปกรณทําความสะอาดอากาศ 
 

อุปกรณ พาสคาลส (Pa) 
Bag Filter 700 – 2,000 
Cyclone 250 – 1,500 
Electrostatic Precipitator 125 - 250 
Scrubber  
- Packed tower 250 - 750 
- Wet centrifugal or venture collector 500 – 1,500 
Carbon adsorber 250 - 2500 

 

ท่ีมา: วันทน ี(2549) 
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  3.2.5  ปลองระบายอากาศ (Stack)  
 
   ปลองระบายอากาศ (Stack)  เปนสวนสุดทายของระบบระบายอากาศ เปนทางออก
ของอากาศที่ผานการกําจดัสารปนเปอนออกแลว โดยวัตถุประสงคของการนําปลองระบายอากาศมาใช
ก็เพื่อนําอากาศสะอาด (หรืออากาศปนเปอน) ที่ถูกดูดเขาสูระบบระบายอากาศเฉพาะจุดออกไป
ทิ้งภายนอกตัวอาคาร หรือโรงงาน โดยอากาศที่ปลอยออกจากปลองระบายอากาศตองสามารถ
แพรกระจายไปไดระยะทางมากพอที่จะไมกอใหเกิดความรําคาญและสงผลกระทบตอผูคนหรือ
ส่ิงแวดลอมในบริเวณใกลเคียง (ฉัตรชัย, 2550) 
 
4.  การตรวจจัดความเร็วลมท่ีทอดูดอากาศและในทอนําอากาศของระบายอากาศเฉพาะที่ 
 
 4.1  การวัดความเรว็ที่ทอดูดอกาศ 
  
  กําหนดจุดวัดที่บริเวณตางๆ ที่หนาของสวนดูด (Hood face) หรือที่หนาแผงของ
เครื่องเปาอากาศ (Supply Air) ทั้งนี้โดยการแบงพื้นที่ของหนาสวนดูดหรือหนาแผงของเครื่องเปา
อากาศออกเปนพื้นที่ยอย ซ่ึงกระทําไดโดยการใชไมบรรทัดหรือเทปทีก่ําหนดสวนตางๆ ของดาน
กวางและดานยาวของสวนดดู ความยาวของสวนตางๆ หรือระหวางจุดศูนยกลางของพื้นที่ยอยที่อยู
ติดกันนั้นไมควรเกิน 6 นิ้ว แสดงตามภาพที่ 23 และ 24 

 
 
ภาพที่ 23   การแบงพื้นที่ของหนาสวนดูดออกเปนพื้นทีย่อยและกําหนดจุดศูนยกลางของพื้นที่ยอย 
         เปนจุดความเร็วลม 
 
ท่ีมา: ชัยยุทธ และคณะ (2544) 
 

จุดวดัความเรว็ลม 

ไมควรเกนิ 6  นิ้ว 

อากาศ 

หนา
ของ
สวน
ดูด 
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ภาพที่ 24  ตําแหนงจุดเก็บตวัอยางอากาศของปลองที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปวงกลม 
 
ท่ีมา: ชัยยุทธ และคณะ (2544) 
 
 4.2  การวัดความเรว็ในทอนําอากาศ 
 
   โดยปกติเมื่อระบบระบายอากาศไดถูกตดิตัง้เรียบรอยแลว จะมีการเจาะเพื่อทําชองไว
ที่ทอระบายอากาศ ทั้งนี้มีวตัถุประสงคเพื่อที่จะใชเปนชองสําหรับตรวจวัดความเร็วลมในทอระบาย
อากาศ ในกรณีที่ไมมีการเตรียมชองดังกลาวไวผูที่ทําการตรวจวดัหรือผูที่เกี่ยวของจะตองเจาะทอ
ระบายอากาศเพื่อทําชองดังกลาว ตําแหนงของชองที่ทอระบายอากาศสําหรับตรวจวดัความเรว็ลม
สามารถกําหนดไดดังนี ้
 
                  4.2.1  เมื่อพิจารณาตาํแหนงของสวนดูดเปนหลัก ตําแหนงของชองเพื่อตรวจวดั
ความเร็วลมตองอยูหางจากสวนดูดเปนระยะทาง 3 ถึง 6 เทา ของความยาวเสนผานศนูยกลางของ
ทอตรง 
 
                  4.2.2  เมื่อพิจารณาตาํแหนงการเปลี่ยนทิศทางของทอระบายอากาศเปนหลัก กรณีนี้
ตําแหนงของชองที่ทอระบายอากาศเพื่อใชตรวจวดัความเร็วลมตองอยูหางจากตําแหนงการเปลี่ยน
ทิศทางของทอ เชน ที่รอยโคงไปทางตนลม (Upstream of Air) เปนระยะทาง 2-3 เทาของเสนผาน
ศูนยกลางของทอระบายอากาศ 
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 วิธีการตรวจวดัความเรว็ในทอนําอากาศ ทําไดดังนี ้
 
            1.  เปดชองที่ไดเจาะไวเพื่อใชสําหรับตรวจวัดความเร็วลมในทอระบายอากาศ 
 
            2.  ดําเนินการตรวจวดัความเร็วลม โดยการเสียบสวนรับการเคลื่อนไหวของอากาศ  
(Sensor) เขาไปในชองและใชสวนรับการเคลื่อนไหวของอากาศนี้อยูในตําแหนงที่สัมผัสกับทิศทาง 
เคลื่อนไหวของอากาศไดเต็มที่ที่สุด ทั้งนี้โดยพิจารณาตวัเลขที่คอนขางคงที่โดยวดัไวประมาณนาท ี
 
 3.  ในกรณีที่ทอระบายอากาศมีเสนผานศูนยกลาง 3-6 นิ้ว คาความเร็วลมที่ไดจากการวัด
ตามแนวขวางของทอควรมีจํานวน 6 คา ทั้งนี้โดยการกําหนดจุดวัด 6 จุดหางกันดวยระยะทางที่
เหมาะสม 
 
            4.  นําคาความเร็วลมที่ได (6 หรือ 10 คา) มาหาคาเฉลี่ยเพื่อเปนตัวแทนของคาความเร็วลม
ในทอระบายอากาศ 
 
           5. หลังจากตรวจวดัความเรว็ลมในทอระบายอากาศเรียบรอยแลวจะตองปดชองทีใ่ชตรวจวดันี้
ใหสนิทเหมือนเดิม 
 
 
งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

 สุรชาติ (2547) ไดศึกษาประสิทธิภาพของการระบายกาซอันตรายในหองปฏิบัติการเคมี 
โดยศึกษาปจจยัตางๆที่มีผลตอการประเมินประสิทธิภาพ เชน ความดนัสถิต ความดันเนื่องจาก
ความเร็ว อัตราการไหล ความเร็วของอากาศในทอ ผลการวิเคราะหพบวา ระบบทอทีม่ีการใชงาน
อยูตองการพัดลมที่มีกําลังขับ 1 BHP และสามารถสรางความเร็วในการจับอนุภาคที่ 150 fpm ณ ที่
ทอดูดอากาศจบั ในสภาวะดังกลาวระบบระบายอากาศสามารถทํางานไดอยางเพยีงพอ เมือ่เปรยีบเทียบ
กับระบบพัดลมที่ที่ติดตั้งอยู ณ ปจจุบนั ซ่ึงมีขนาด  2.7 BHP และสามารถสรางความเร็วในการจับ
อนุภาคที่ 267 fpm  ณ ที่ทอดดูอากาศจับ พบวา ระบบพดัลมดังกลาวมีการออกแบบเกนิความจําเปน
และมีขนาดใหญเกินมาตรฐานตามทฤษฎีอยู 170 % ถึงแมวาการออกแบบเกินความจําเปนนีไ้มมี
ปญหาในแงการระบายกาซอันตราย แตระบบจะใชพลังงานไฟฟาเกนิความจําเปน อีกทั้งยังอาจ
กอใหเกิดปญหาตอการสมดลุการไหลของอากาศในกรณทีี่หองปฏิบัติการนั้นมีการปรบัอากาศดวย 
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 ปยมาส (2550) ไดศึกษาประสิทธิภาพระบบระบายอากาศเฉพาะที่บริเวณที่มกีารบัดกรีดวย
ลวดตะกั่วในอตุสาหกรรมผลิตชิ้นสวนอุปกรณไฟฟายานยนต โดยการประเมินคุณภาพของอากาศ
และศึกษาปจจยัที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ (เฉพาะจุดทีพ่นักงานได
รองเรียน)โดยปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของอากาศคือ ความเร็วในการจับอนุภาคที่หนาระบบ
ระบายอากาศและกําลังขับของพัดลม จากการวัดและวิเคาระหพบวา ความเขมขนของตะกัว่ในพื้นที่
ทํางานและใกลเคียง มีคาต่ํากวาคาความเขมขนเฉลี่ยตลอดระยะทํางานปกติ (8 ช่ัวโมงตอวัน) 
นอกจากนี้ยังพบวาความเร็วในการจับอนภุาคที่หนาระบบระบายอากาศและขนาดกาํลังขับพัดลม  
ณ สภาวะทีใ่ชงาน มีคา 257 fpm และ 0.4 hp ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาที่มาตรฐาน ACGIH ไดกําหนดไว
สําหรับระบบระบายอากาศเฉพาะที่ในงานบัดกรี นั่นคือ ระบบระบายอากาศทํางานดี และสามารถที่
จะควบคุมปรมิาณของตะกัว่ไดตลอดระยะการทํางาน 
 
 
 รุงทิพย (2539) ไดศึกษาประสิทธิผลของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ สําหรับงานเชื่อม
โลหะดวยไฟฟา  โดยทําการศึกษาความเรว็ลมหนาทอดดู (Face velocity) 3 ระดับ 50, 150 และ 200 
ฟุตตอนาที  ทอดูด(Hood) ออกแบบสรางและทดลอง 4 ชนิด ไดแก ทอดูดไมติดปก, ทอดูดติดปก 
90 องศา, ทอดูดติดปก 60 องศา, ทอดูดติดปก 45 องศา โดยเก็บขอมูลเปรียบเทียบประสิทธิผลใน
การดูดเก็บปริมาณฟูมโลหะ ที่ระดับหายใจในสภาวะตางๆ ผลการทดสอบ พบวา ความเร็วลมหนา
ทอดูด 200 ฟุตตอนาที มีปริมาณฟูมโลหะทีร่ะดับหายใจต่าํที่สุด และที่ความเร็วหนาทอดูด 50 ฟุต
ตอนาที มีปริมาณฟูมโลหะ สูงสุดอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.001)  และจากการเปรียบเทียบตาม
ชนิดของทอดดู พบวา ทอดูดที่ติดปก 90 องศา จะมีปริมาณฟูมโลหะที่ระดับหายใจต่ําทีสุ่ด สวนทอดูด
ที่ไมติดปก จะมีปริมาณฟูมโลหะสูงสุด  ที่ความเร็วลมหนาทอดูด 50 ฟุตตอนาที แตเมื่อมีการเพิ่ม
ความเร็วหนาทอดูดเปน 150 และ 200 ฟุตตอนาที  ทอดดูที่ติดปก 60 องศา หรือ 45 องศา จะมี
ปริมาณฟูมโลหะต่ําสุด สวนทอดูดที่ไมติดปก จะมีปริมาณฟูมโลหะสูงที่สุดอยางมีนยัสําคัญ 
ทางสถิติ (P<0.001) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

 1. บอขนาด กวาง 1.64 ฟุต ยาว 3.94 ฟุต ลึก 3.28 ฟุต  มีพื้นที่ผิวบอ 6.38 ตารางฟุต  
มีอัตราสวนความกวางตอความยาว เทากบั 0.42  บรรจุน้ํามันกาด  400 ลิตร 
 
 2. น้ํามันกาดชนดิใหแสงสวางตามครัวเรือนหรือในอุตสาหกรรมที่ตองการเชื้อเพลิง 
 ที่สะอาด ไดจาก The Shell Company of Thailand (1996)  
 
 3. ปมเก็บตัวอยางอากาศ Personal Pump ยี่หอ SKC รุน AirLite Sample Pump ผลิต 
จากประเทศ สหรัฐอเมริกา ดงัแสดงในภาพที่ 25 

 

 
 

ภาพที่ 25  ปมเก็บตัวอยางอากาศ 
 
 4. Sorbent tube ที่ใชเก็บตวัอยางอากาศ ยี่หอ SKC ชนิด Anasorb CSC, CoconutCharcoal, 
size 6 x 70 mm charcoal  
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 5. เครื่องวัดความเร็วลมมัลติฟงกช่ัน ยีห่อ Testo รุน Testo 435 ผลิตจากประเทศเยอรมัน 
ดังแสดงในภาพที่ 26 
 
 

 
 
ภาพที่ 26  เครื่องวัดความเร็วลม Testo 435 
 
 6. เครื่องวัดความดัน ความเรว็ และความชืน้ของลม (Isokenetic) ผลิตจากประเทศ 
เยอรมันดังแสดงในภาพที่ 27 
 

 
 
ภาพที่ 27  เครื่องวัดความดัน ความเร็ว และความชื้นของลม (Isokenetic) 
 
ท่ีมา: บริษัท Pentacle Pollutech 
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วิธีการ 
 
 1. ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อหาความสัมพันธของปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพ
ของระบบระบายอากาศ ทําการตรวจวัดปริมาณความเขมขนน้ํามันกาดในบรรยากาศบริเวณพื้นที่
ปฏิบัติงาน โดยเก็บขอมูลในรอบ 3 ปที่ผานมา  
 
  ตําแหนงการเก็บตัวอยางอากาศในอาคารผลิตเพื่อนําไปวิเคราะหหาความเขมขนของ 
น้ํามันกาด แสดงดังภาพที่ 28 

 

 
 
ภาพที่ 28  แผนผังของอาคารผลิต ภายในอาคารประกอบดวยกระบวนการเตรียมผิวช้ินงาน 
 
  สัญลักษณสามเหลี่ยมทึบ แสดงตําแหนงจุดเก็บตัวอยางอากาศเพื่อนําไปวิเคราะห
ความเขมขนของน้ํามันกาดโดยติดตั้งหางจากบอ 0.3 เมตร สูงจากพื้น 1.5 เมตร อยูในตําแหนงที่
พนักงานปฏิบตัิงาน สัญลักษณส่ีเหล่ียมทึบ แสดงตําแหนงของบอน้ํามันกาด ซ่ึงตั้งอยูใน Line 2 
สัญลักษณส่ีเหล่ียมขอบสีดําเขมหมายเลข 2และ 3 แสดงตําแหนงบอกรดไฮโดรคลอริก และ บอไน
ตริก ตามลําดบั อาคารการผลิตเปนอาคารชั้นเดียว มีทางเขาออก 2 ทาง คือ หมายเลขที่ 7 และ 8   
ในอาคารนี้มีระบบระบายอากาศเฉพาะที่ติดตั้งเฉพาะที่ติดตั้งเหนือบอกรดทั้ง 3 บอเทานั้นและ
มีการระบายอากาศแบบธรรมชาติ กลาวคอื มีลูกหมุนระบายอากาศติดตั้งบนหลังคาจํานวน 10 จุด 

7 

8
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(สัญลักษณวงกลมทึบ)   พนกังานที่ปฏิบัตงิานในทั้ง 4 line มี 5-7 คน ทํางานวันละ 10 ช่ัวโมง  
นับรวมเวลาทํางานลวงเวลา โดยจะเดนิปฏิบัติงานระหวาง Line1 กับ Line 2 ประมาณ 3-4 คน และ 
ระหวาง Line 3 กับ Line 4 ประมาณ 2-3 คน ทั้งนี้จํานวนคนอาจเปลี่ยนแปลงไดขึ้นอยูกับปริมาณ
งานที่ส่ังผลิต นอกจากนี้พนกังานตองสวมหนากากปองกันไอระเหยชนิดไสกรองคู 
 
   การเก็บตวัอยางอากาศเปนไปตามมาตรฐานของ NIOSH Method หมายเลข 1550  
โดยใชอัตราการชักตัวอยางที่ 0.20 ลิตรตอนาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมงวิเคราะหดวยเครื่องมือ Gas 
Chromatography ยี่หอ Shimadzu รุน GC-17A ผลิตจากประเทศญี่ปุน โดยเก็บตวัอยางอากาศ
ในชวงพนักงานปฏิบัติการลางชิ้นงานจริง 
 
 2. ออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่สําหรับบอน้ํามันกาดในกระบวนการ Surface 
Treatment โดยอาศัยมาตรฐานของ American Conference of Governmental Industrial Hygienists 
(2001) 
 
  การออกแบบระบบเปนดังภาพที่ 29 โดยขัน้ตอนการออกแบบเริ่มตนจากการเลือกชนิด
ทอดูดอากาศ วัสดุที่ใชทําทอดูดอากาศและทอนําอากาศ ชนิดของอุปกรณทําความสะอาด และชนดิ
ของพัดลมโดยพิจารณาจากคณุสมบัติของสารปนเปอน  จากนั้นทําการคํานวณพารามิเตอรที่เกี่ยวของ 
ไดแก อัตราการไหลของอากาศในทอดูดอากาศและทอนําอากาศ ความเรว็ต่ําสุดของอากาศที่ตองการ
ในทอนําอากาศ แฟกเตอรความสูญเสียทีท่างเขาของอากาศ พื้นทีห่นาตัดของทอ และขนาดเสนผาน
ศูนยกลางทอเพื่อใชเลือกขนาดทอที่มีขายในเชิงพาณิชย หากไมมีขนาดตามที่คํานวณสามารถเลือก
ทอที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวาที่คํานวณได  คาการสูญเสียความดนัทุกกรณีที่เกดิขึ้นในชวงทอ 
คาความดันสถติสะสมของระบบ เมื่อไดคาตางๆ แลวนําไปคํานวณหาความดันรวมของพัดลม  
ซ่ึงนําไปใชหากําลังขับของพัดลมที่เหมาะสมซึ่งเปนลําดับสุดทายของการออกแบบระบบระบาย
อากาศเฉพาะที่ 
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ภาพที่ 29  ขั้นตอนการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที ่
 
 3. การทดสอบความถูกตองของวิธีการออกแบบระบบระบายอากาศที่ทําในขอ 2  
โดยการคํานวณหาขนาดกําลังของพัดลมที่ควรใชกับบอกรดทั้ง 3 บอ ตามวิธีการของ American 
Conference of Governmental Industrial Hygienists (2001) แลวนาํไปเปรียบเทียบกบัขนาดพัดลม 
ที่ใชจริง 
 
  ตําแหนงและการติดตัง้ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของบอกรดเปนดงัแสดงในภาพที่ 30 
โดยจะมีทอดดูอากาศที่ดานขางของแตละบอกรด โดยทัง้สามทอดูดอากาศนี้จะตอเขากับพัดลมตัว
เดียวกันทีม่ีกําลังขับพัดลมสูงสุด 20 hp การประเมินความถูกตองของการคํานวณสําหรับการออกแบบ
ระบบระบายอากาศตาม American Conference of Governmental Industrial Hygienists  (2001)  
ของงานวิจยันีท้ําโดยเปรียบเทียบคา คาความดันสถิตที่ทางเขา ความดันจลนที่ทางเขา ความดันรวม
ที่ทางเขา ความดันรวมของพัดลม และขนาดกําลังขับของพัดลมที่ใชจริงในระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ที่ใชงานอยูในปจจบุัน กับ คาที่ไดจากการคํานวณตามมาตรฐาน  American Conference of 
Governmental Industrial Hygienists  (2001) ซ่ึงตองคํานวณหาคา อัตราการไหล ความดันรวม และ

1) เลือกชนิดและออกแบบทอดูดอากาศ วสัดุ
ที่ใชทําทอ ชนดิของอุปกรณทําความสะอาด 
และออกแบบการวางระบบทอในพื้นที่

2)คํานวณคาพารามิเตอรที่เกีย่วของเพื่อนําไปสูการหาคาความดันสถิต
ทั้งหมดกอนเขาพัดลมและออกจากพดัลม(SPinlet,SPoutlet) และ 
ความดันจลนกอนเขาพัดลมและออกจากพดัลม (VPinlet,VPoutlet) 
โดย  

1. TPinlet   =   SPinlet + VPinlet  
2. TPoutlet  =  SPoutlet+ VPoutlet  

        3)คํานวณหาคา FTP และ กําลังขับพัดลม (BHP) 
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ขนาดกําลังพัดลม โดยการคํานวณคาเหลานีไ้ดแสดงไวในภาคผนวก ข โดยระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ของบอกรดทั้ง3นี้ไดออกแบบตาม ACGIH และประสิทธิภาพของระบบระบายอากาศ
ดังกลาวไดยนืยันดวยการตรวจวัดความเขมขนของไอกรดไนตริก(HNO3) และกรดไฮโดรคลอริก
(HCl) ที่ตองต่าํกวา  5 และ 7  mg/m3 ตามลําดับ ซ่ึงเปนคามาตรฐานของ NIOSH (2005)     
 

 
 
ภาพที่ 30  ตําแหนงและการติดตั้งระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของบอกรดไนตริก (HNO3) และบอ 
     กรดไฮโดรคลอริก (HCl 1 และ 2) Line 1, 2 และ 3 แสดงตําแหนงของบอตางๆ ดังแสดง  
     ในภาพที่ 28  A-G เปนการแบงชวงพิจารณาสําหรับคํานวณคาความดนัสถิต กําลังขับ 
  พัดลมสูงสุด คือ 20 hp 
 
 4. ประเมินคาใชจายของการตดิตั้งระบบระบายอากาศเฉพาะที่สําหรับบอน้ํามันกาด  
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ผลและวิจารณ 
 
1.  ความเขมขนของน้าํมันกาดในบรรยากาศบริเวณพื้นท่ีปฏิบัตงิาน 
 
 ตารางที่ 9 แสดงถึงผลการวิเคราะหความเขมขนของน้ํามันกาดในบรรยากาศบริเวณพื้นที่
ปฏิบัติงานที่ความสูงจากพืน้ 1.5 เมตร ใกลกับบอที่บรรจุสารดังกลาวในชวงป 2548 – ป 2550  
 
ตารางที่ 9  ปริมาณความเขมขนของน้ํามันกาดในบรรยากาศบริเวณพืน้ที่ปฏิบัติงาน ในชวงป 2548  
      ถึง 2550 
 

ความเขมขนมาตรฐานของน้าํมันกาด 
(mg/m3 ) 

NIOSH ACGIH SHELL 

 
คร้ังที่ตรวจวดั/ 
ปที่ตรวจวดั 

 
ความเขมขนของ
น้ํามันกาดที่วดัได 

(mg/m3 ) 100 200 526 
คร้ังที่ 1 /2548 59.93 ผาน ผาน ผาน 

คร้ังที่ 2 /2548 102.91 ไมผาน ผาน ผาน 

คร้ังที่  1/2549 137.86 ไมผาน ผาน ผาน 

คร้ังที่  2/2549 351.59 ไมผาน ไมผาน ผาน 

คร้ังที่  1/2550 183.35 ไมผาน ผาน ผาน 

คร้ังที่  2/2550 119.39 ไมผาน ผาน ผาน 

 
หมายเหตุ   ผาน = ความเขมขนของน้ํามันกาดที่วดัไดมคีาต่ํากวาความเขมขนมาตรฐานของ  

                 น้ํามันกาด 
      ไมผาน = ความเขมขนของน้ํามันกาดที่วดัไดมีคาสูงกวาความเขมขนมาตรฐานของ 

       น้ํามันกาด 
 

 โดยพบวาผลการตรวจวดัปริมาณน้ํามันกาดในบรรยากาศบริเวณพืน้ที่ปฏิบัติงาน ดังภาพที่  29 
อยูในเกณฑมาตรฐานของ ACGIH (2004) และมาตรฐานของผูผลิต The Shell Company of Thailand 
(1996) ยกเวนผลการตรวจวดัในครั้งที่ 2/2549 ที่มีคาสูงถึง 351.59 mg/m3 ซ่ึงไมผานเกณฑมาตรฐาน
ของ ACGIH (2004) แตเมื่อเปรียบเทียบกบัคามาตรฐานของ NIOSH พบวา ผลการตรวจวดัตั้งแต
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คร้ังที่ 2/2548 จนถึง คร้ังที่ 2/2550 มีคาเกินมาตรฐานที่กําหนดไว โดยคามาตรฐานของ NIOSH 
Pocket Guide to Chemical Hazards หมายเลข 2005-149 ไดกําหนดคา TLV-TWA ของน้ํามันกาด
ไวที่ 100 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร 

 

 จากการศึกษาถึงอันตรายของน้ํามันกาดทีม่ีผลตอสุขภาพจากเอกสารขอมูลความปลอดภัย
ของน้ํามันกาดจากผูผลิต The Shell Company of Thailand (1996)  พบวา น้ํามันกาดสามารถเขาสู
รางกายไดทางตา ผิวหนัง การกลืนกินและการหายใจ เมือ่เขาตาจะทําใหเกิดการระคายเคือง ตาแดง 
น้ําตาไหลและมองเห็นไมชัด หากสัมผัสถูกทางผิวหนังอยางตอเนื่องและสัมผัสเปนเวลานานๆ 
ก็อาจเปนสาเหตุของการเกดิผิวหนงัอักเสบ ได เมื่อสัมผัสไอระเหยหรอืละออง (Mist) เขาสูระบบ
ทางเดินหายใจในปริมาณที่เกินกวาที่กําหนด อาจเปนสาเหตุทําใหเกิดอาการปวดศีรษะ คล่ืนไส 
มีผลระคายเคืองตอตา ระบบทางเดินหายใจสวนบน หมดสติและอาจถึงแกชีวิตได ซ่ึงอันตรายที่
กลาวมานี้สงผลตอพนักงานที่ปฏิบัติงานในการเดินสายการผลิตในบริเวณนี้โดยตรง ดังนั้น
การควบคุมปริมาณความเขมขนของน้ํามันกาดในบรรยากาศบริเวณพื้นทีป่ฏิบัติงานจึงมคีวามจําเปน
อยางยิ่ง ซ่ึงสามารถทําไดหลายวิธี  ไดแก การควบคุมที่แหลงกําเนิด ทางผาน และผูปฏิบัติงาน 
เพื่อใหปริมาณของไอระเหยของน้ํามันกาดในพื้นที่ปฏิบตัิงานอยูในระดับที่ปลอดภัยตามมาตรฐาน  
เนื่องจาก American Conference of Governmental Industrial Hygienists  (2001) ไดระบุไววา 
สําหรับบอชุบที่มีขนาดไมใหญมากนักที่ใชน้ํามันกาด สามารถใชระบบระบายอากาศเฉพาะที่ได
และเพยีงพอทีจ่ะควบคุมปรมิาณไอสารระเหยในพืน้ที่ทาํงานได ทําใหงานวิจยันี้มุงออกแบบระบบ
ระบายอากาศเฉพาะที่สําหรับบอชุบที่ทําความสะอาดผวิช้ินงาน โดยวธีินี้จะชวยทําใหพนักงานไม
ตองสวมหนากากปองกนัสารเคมีตลอดเวลาซึ่งไมเหมาะอยางยิ่งกับสภาพอากาศที่รอนชิ้นของ
ประเทศไทย 
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2.  ออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ 
 
 การออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่มีขั้นตอนในการออกแบบดังภาพที่ 29  
ซ่ึงในขั้นตอนแรกนี้เปนการเลือกชนิดและวัสดุที่เปนสวนประกอบของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ 
ดังนี ้
 
 ทอดูดอากาศ (Hood) 
 
 จากลักษณะของแหลงกําเนดิสารปนเปอนที่บรรจุอยูในบอเปด ขนาด กวาง 1.64 ฟุต ยาว 
3.94 ฟุต ลึก 3.28 ฟุต พบวา สามารถออกแบบตามมาตรฐานของ American Conference of 
Governmental Industrial Hygienists  (2001) สําหรับ Open Surface Tanks ได (ภาพที ่31)  โดยทอ
ดูดอากาศตองเปนแบบชองแคบ (Slot Hood ) โดยความยาวของชองแคบเปนไปตามขนาดของบอ 
คือ 3.94 ft (ภาพที่ 32)โดยตดิตั้งดานเดียว ในที่นี้ตองตดิตั้งดานหลังของบอ (ภาพที่ 33) เพื่อไมให
กีดขวางตอการปฏิบัติงานของพนักงานทีท่ี่อยูหนาบอและนํางานลงไปแชน้ํามันกาดในบอ และ 
นํางานออกหลังจากแชเสร็จแลวตามเวลาที่กําหนด โดยใชระบบเครนยกตะกราขึ้นจากบอ ประกอบ
กับในการปฏิบัติงานนี้พนกังานตองอยูใกลหรือยืนชิดบอขณะทีน่ํางานเขาออก และตองเดินปฏบิัติงาน
อยูในแนวบอตลอดเวลา 
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ภาพที่ 31  มาตรฐาน American Conference of Governmental Industrial Hygienists (2001) 
                 สําหรับ Open Surface Tanks 
 
ท่ีมา: American Conference of Governmental Industrial Hygienists  (2001)  

 

 
ภาพที่ 32  การติดตั้ง Slot Hood ที่บอน้ํามันกาด 
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 ทอนําอากาศ (Ducts) 
 
  ไอระเหยของน้ํามันกาดจัดอยูในชนิดไอ กาซและควนั โดยไอดังกลาวนี้เปนสารปนเปอน
ที่ไมมีฤทธิ์ในการกัดกรอน แตเนื่องจากการวางทอตองผานบริเวณบอกรด 2 บอ ดังนัน้จึงเลือกใช
ทอไฟเบอรกลาส ที่ทนตอการกัดกรอนของสารเคมี ทําใหมีอายุการใชงานยาวนานแมวามีราคาสูง 
โดยทอดังกลาวมีหนาตัดวงกลม เนื่องจากทําใหการกระจายความเร็วเปนไปอยางสม่ําเสมอทั่ว
ทั้งหนาตัด สงผลใหไมเกดิการตกคางของสารปนเปอนในระบบทอรวมถึงยังทนทานตอความดนั
สถิตของอากาศไดสูงกวาทอหนาตัดสี่เหล่ียม (ฉัตรชัย, 2550) เนื่องจากไมทราบคาคงที่ a,b,c ที่ตอง
ใชในการหาความดันสูญเสียในทอและความขรุขระของผิวทอภายในใกลเคียงกับของทอพีวีซี 
ดังนั้นในงานวจิัยนีจ้ึงใชคาดงักลาวของทอพีวีซี ซ่ึงมีคาเทากับ 0.0425,0.465 และ 0.602 ตามลําดับ  
 
 อุปกรณทําความสะอาดอากาศ ( Air –Cleaning Devices)   
 
 เนื่องจากสารปนเปอนนี้อยูในสถานะกาซ จึงสามารถเลือกใชวิธีการดดูซับดวยถานกัมมันต 
เปนสารดูดซับเนื่องจากนิยมใชดูดซับสารระเหยอินทรีย 
 
 พัดลม  (Fan) 
 
 ชนิดพัดลมขึ้นอยูกับชนดิของสาร เนื่องจากไอของน้ํามนักาดมีความชืน้ผสม จึงสามารถใช
พัดลมแรงเหวีย่งแบบซี่ใบพดัเอนหลัง (Backward Inclined Blade Fans) ได พดัลมชนดินี้เปนพัดลม
ที่มีประสิทธิภาพสูงเนื่องมาจากการออกแบบใบพัดที่ทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของความดนัเมื่อลอพัด
ลมหมนุ และเมื่ออัตราการไหลของอากาศเปลี่ยนแปลงความดนัของอากาศจะไมเปลี่ยนแปลงมากนกั  
 
 การวางระบบทอและอุปกรณ 
 
 ภาพที่ 33 แสดงตําแหนงการวางทอดูดอากาศ ทอนําอากาศ อุปกรณทําความสะอาดอากาศ 
และพัดลม โดย อุปกรณทําความสะอาดอากาศ และพดัลมจะวางไวในสี่เหล่ียมทึบทีอ่ยูนอกอาคาร
งานวิจยันี้ไดออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่นีไ้ว 2 รูปแบบ คือ การวางอุปกรณทาํความสะอาด
อากาศและพดัลมในแนวระดับพื้น (ภาพที ่34ก.) และวางบนฐานรองรบัที่ทําแผนเหล็กขนาดกวาง 
1.5 เมตร ยาว 2 เมตร หนา 10  มิลลิเมตร ที่อยูสูงจากพืน้ดิน 7 เมตร (ภาพที่ 34ข.) ซ่ึงตองจัดทํา
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บันไดและพื้นมีแนวกั้นกันตกไวเพื่อความปลอดภัย มุมมองดานหนาและขางของแบบบันไดและ
พื้นรองรับแสดงภาพที ่ 35ก. และ ข. ตามลําดับ 
 

 
 

 
ภาพที่ 33 ตําแหนงการวางระบบทอและอุปกรณของระบบระบายอากาศเฉพาะทีสํ่าหรับ 
     บอน้ํามันกาด (ส่ีเหล่ียมทึบเขม) สามเหลี่ยมทึบแสดงทอดูดอากาศที่ตอเขากับทอนํา 
     อากาศ (เสนทบึ) ซ่ึงทะลุกําแพงออกไปดานนอกอาคารนี้ (ส่ีเหล่ียมทบึ) ตัวเลข 2, 3  
  แสดงตําแหนงบอกรด 
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รูปแบบที่ 1 การวางอุปกรณทําความสะอาดและพดัลมในแนวระดับพืน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปแบบที่ 2  การวางอุปกรณทําความสะอาดอากาศและพดัลมบนฐานรองรับสูงกวาแนวระดับพื้น 
แสดงดวยเสนทึบหนา  
 
ภาพที่ 34   รูปแบบการวางทอและอุปกรณของระบบระบายอากาศเฉพาะที่สําหรับบอน้ํามันกาด   
     โดยสามเหลี่ยมทึบแสดงทอดูดอากาศ เสนทึบบางแสดงการวางทอนําอากาศ                                   
     สัญลักษณ                และ            แสดงอุปกรณทําความสะอาดอากาศและพัดลม  
     ตามลําดับ 

ในอาคาร นอกอาคาร 

น้ํามัน 
กาด 

ในอาคาร นอกอาคาร 

น้ํามัน 
กาด 
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ก. มุมมองดานบน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ข. มุมมองดานหนาและดานขาง 

 
ภาพที่ 35  แบบบันไดและพืน้รองรับอุปกรณทําความสะอาดอากาศและพัดลม 
 
 เมื่อเลือกชนิดและวัสดุทีเ่ปนสวนประกอบของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ และรูปแบบ
การวางทอไดแลวจึงทําการคํานวณหาคาอัตราการไหลของอากาศ คํานวณหาคาการสูญเสีย ไดแก 
การสูญเสียความดันที่ทอดูดอากาศ ประกอบดวย การสูญเสียความดันเนื่องจากความเรงและ 
การสูญเสียความดันจากการที่อากาศเคลื่อนที่เขาสูทอดูดอากาศ นอกจากนีย้ังมีการสูญเสียความดนั
เนื่องจากแรงเสียดทานที่อากาศไหลผานทอในลักษณะตางๆ และตองพิจารณาการสญูเสียอ่ืนๆ ดวย 
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เชน การสูญเสียความดนัที่อุปกรณทําความสะอาด  เมื่อไดคาความดนัสูญเสียที่เกิดขึน้ในระบบ 
ทั้งหมดแลว จงึนํามาคํานวณหาขนาดกําลังขับของพัดลม ซ่ึงในภาคผนวก ก ไดแสดงขัน้ตอน 
การคํานวณคาเหลานี้โดยละเอียดไวแลว  คาพารามิเตอรที่สําคัญที่ไดจากการคํานวณระบบระบาย
อากาศเฉพาะที่ของรูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 2 ไดแสดงในตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 10  พารามิเตอรที่ไดจากการคํานวณของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของรูปแบบที่ 1 และ   

  รูปแบบที่ 2 
 

พารามิเตอร รูปแบบการวางอุปกรณทําความสะอาดอากาศ
และพัดลม 

 รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 
อัตราการไหลของอากาศ (Q,cfm) 701.8 701.8 
ความดันสถิตที่ทางเขา (SP,in.wg) -4.02 -3.79 
ความดันจลนที่ทางเขา (VP,in.wg) * 0.25 0.25 
ความดันรวมที่ทางเขา (TP,in.wg) -3.77 -3.54 
ความเร็วในทอ ( Vd,fpm) 2009.74 2009.74 
ความดันรวมของพัดลม (FTP,in.wg) 4.27 3.87 
กําลังขับของพัดลม (BHP,hp) 0.67        0.61 
 
หมายเหตุ   เครื่องหมาย (-) แสดงถึง ความดันที่ต่ํากวาความดันบรรยากาศ (หรือแรงดูดนั่นเอง) 
      * ความดันจลนที่ทางเขาและออกระบบมีคาเทากัน 
 

 จากตารางที่ 10 พบวา การออกแบบการตดิตั้งระบบทั้งรูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 2  มีคา
อัตราการไหลของอากาศ (Q) และคาความเร็วในทอ (Vd) เทากันแตเมื่อพิจารณาคาความดันสูญเสีย
รวม (TP) และความดันรวมของพัดลม (FTP) พบวา รูปแบบที่ 2 มีคานอยกวารูปแบบที่ 1  สงผลให
กําลังขับของพัดลมมีขนาดเลก็กวารูปแบบที่ 1 เล็กนอย ซ่ึงในการใชงานจริงสามารถใชพัดลมที่มี
กําลังขับเทากนัได   
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3.  ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ท่ีติดตั้งท่ีบอกรดท้ัง 3 บอ 
  
 จากการเก็บขอมูลผลการตรวจวัดความเขมขนของไอกรด 3 ป ที่บริเวณบอกรดทั้ง 3 บอ 
พบวา ปริมาณความเขมขนของกรดไนตริกและกรดไฮโดรคลอริกอยูในระดับที่ปลอดภัย โดยมีคา
ต่ํากวา 0.001 mg/m3 และ0.073 mg/m3  ตามลําดับ ซ่ึงเปนระดับที่ต่ํากวาคามาตรฐาน NIOSH (2005)  
บงบอกวาระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของบอทั้งสามมปีระสิทธภิาพดี สามารถควบคมุระดับไอกรด
ใหอยูในระดับที่ปลอดภัยได และผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบระบายอากาศเฉพาะที่
พิจารณาจากความเร็วจับยดึและกําลังขับของพัดลม ที่ไดจากการตรวจวัดและคํานวณคาพารามิเตอร
ตางๆ จากระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่ใชงานอยู กับคาที่ไดจากการคาํนวณตามมาตรฐาน 
American Conference of Governmental Industrial Hygienists  (2001) ไดแสดงดังตารางที่ 11 
 
ตารางที่ 11  เปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่สําคัญของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของบอกรดที่ติดตั้ง

ในปจจุบนั กบัผลที่ไดจากการคํานวณตามมาตรฐาน American Conference of 
Governmental Industrial Hygienists (2001) 

 
พารามิเตอร ระบบปจจุบัน มาตรฐาน ACGIH 

อัตราการไหลของอากาศที่หวัดูด (Q,cfm) 6,482.921 6,482.923 
ความเร็วจบัยดึ (V,fpm) บอHNO3=1631 

บอHCL-1=1521 
บอ HCL-2=1571 

บอHNO3=1631 
บอHCL-1=1521 
บอ HCL-2=1571 

ความดันสถิตที่ทางเขา (SPinlet,in.wg) -11.291 -10.023 
ความดันจลนที่ทางเขา (VPinlet,in.wg)   0.951 0.383 
ความดันรวมที่ทางเขา (TPinlet,in.wg) -10.342 -9.643 
ความดันรวมของพัดลม (FTP,in.wg) 10.622 9.873 
กําลังขับของพัดลม (BHP,hp) 15.482 14.053 
 
หมายเหตุ   เครื่องหมาย (-) แสดงถึง ความดันที่ต่ํากวาความดันบรรยากาศ (หรือแรงดูดนั่นเอง) 
      1 ไดจากการวัดจริงจากระบบระบายอากาศเฉพาะที่ทีใ่ชอยู 
      2 มาจากการคํานวณตามวธีิของ ACGIH โดยใชคา Q V SP และ VP จากการวัดจรงิ 
      3 มาจากการคํานวณตามวธีิของ ACGIH โดยใชคา Q V SP และ VP จากมาตรฐาน 
                    ดังกลาว 
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 จากตารางที่ 11 ไดแสดงใหเห็นวาคาความดันสถิตที่ทางเขา ความดันจลนที่ทางเขา 
ความดันรวมที่ทางเขา ความดันรวมของพัดลม และ ขนาดกําลังขับพัดลมที่ไดจากการวดัจริงมคีา
แตกตางจากทีไ่ดจากการคํานวณตามมาตรฐาน American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists (2001) เล็กนอย ซ่ึงคาดวามีสาเหตุมาจากคาคงที่ตางๆ ที่เปดจากตารางที่แนะนํา
โดย American Conference of Governmental Industrial Hygienists (2001) มีคาตางไปจาก
ความเปนจริงซึ่งเปนสิ่งปกต ิดังนั้นจึงไดวา วิธีการคํานวณที่ผูวิจยัไดทาํนี้ยอมรับได 
 
4.  ผลการประเมินคาใชจายของการตดิตัง้ระบบระบายอากาศเฉพาะที่สําหรับบอน้ํามันกาด  
 
 การประเมินคาใชจายของระบบระบายอากาศเฉพาะที่สําหรับบอน้ํามันกาดรูปแบบที่ 1  
และรูปแบบที ่2 สามารถประมาณการไดตามตารางที่ 12 โดยจะเหน็วา คาใชจายของการสรางระบบ
ระบายอากาศเฉพาะที่ตามรปูแบบที่ 1 ซ่ึงมีการวางตําแหนงอุปกรณทาํความสะอาดและพัดลมอยูใน
ระดับพื้น มีราคาถูกกวารูปแบบที่ 2 ที่มีการวางตําแหนงอุปกรณทําความสะอาดและพัดลมสูงกวา
แนวระดับพืน้ 7 เมตร ถึงแมวาจะมีขนาดความยาวทอนําอากาศ และจํานวนทอเล้ียวทีม่ากกวาก็ตาม 
แตไมตองเพิ่มคาใชจายในการจัดทําอุปกรณ Support ไดแก บันไดและพื้นรองรับอุปกรณทํา
ความสะอาดและพัดลมบนทีสู่งถึง 7 เมตร  
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ตารางที่ 12  เปรียบเทียบคาใชจายในการติดตั้งระบบระบายอากาศเฉพาะที่สําหรับบอน้ํามันกาด   
                    รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 2 
 

ราคา ที่ รายละเอียด จํานวน 
รูปแบบที่ 

1 
รูปแบบที่ 

2 
1 คอลัมนอุปกรณทําความสะอาดอากาศ               

(1FRP Activated carbon) 
1 85,000 85,000 

2 พัดลม (1FRP Centrifugal Blower "ASIA 
BLOWER" GC-250) 

1 40,000 40,000 

3 ทอ (1FRP Ducting System and Stack) 1 150,000 120,000 
4 ทอดูดอากาศ (1FRP Hood) 1 6,000 6,000 
5 ตูควบคุมไฟฟา  1 30,000 30,000 
6 คาแรงในการติดตั้ง และอุปกรณอ่ืนๆ รวมทั้ง

ระบบ PVC 
1 40,000 40,000 

7 คาขนสง 1 30,000 30,000 
8 คาตรวจสอบระบบ(Test run system) 1 25,000 25,000 
9 อุปกรณ support (บันได ระเบียง) 

-พื้นเหล็กขนาด 1.5 x 2.0 เมตร มีราวกั้นสงู 0.8 
เมตร และมีเสารับน้ําหนักค้ําติดกับผนังโรงงาน
(20,000 บาท) 
-บันไดมีทีก่ั้นกันตก   สูง 7 เมตร (11,200 บาท) 
-คาแรงในการติดตั้ง และอุปกรณอ่ืนๆ(15,000 
บาท) 

1 - 46,200 

10 รวม 1 406,000 422,200 
 
หมายเหตุ   1FRP   = ไฟเบอรกลาส 
ท่ีมา: บริษัท เจนคอน เอ็นจิเนียร่ิง จํากดั (2551) 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 
 ระบบระบายอากาศเฉพาะทีท่ี่เหมาะสมกบับอน้ํามันกาดที่มีขนาดปากบอเปน 1.64 ×3.94 
ฟุต ตามมาตรฐาน American Conference of Governmental Industrial Hygienists  (2001) ตองเปน 
Open Surface Tanks ซ่ึงออกแบบโดยใชทอดูดอากาศแบบชองแคบ ติดตั้งดานเดยีวโดยติดตั้งไว
ดานหลังของบอน้ํามันกาดเพื่อไมใหกีดขวางการปฏิบัตงิานของพนักงาน ทั้งนี้ไดออกแบบติดตัง้
อุปกรณทําความสะอาดอากาศและพัดลมไว 2 รูปแบบ คอื วางอุปกรณทําความสะอาดและพดัลมไว
ในแนวระดับพื้น และ บนฐานรองรับสูงขึ้นไปจากระดบัพื้น 7 เมตร ซ่ึงชวยลดจํานวนทอเล้ียวและ
ความยาวทอนาํอากาศ อยางไรก็ตามผลการคํานวณแสดงใหเห็นวาการวางอุปกรณในรูปแบบที่ 2  
มีคาการสูญเสียความดนัในระบบนอยกวา สงผลให คากําลังขับของพัดลมมีขนาดเล็กกวาเพยีง
เล็กนอย ซ่ึงในการติดตั้งจริงสามารถใชพัดลมรุนเดียวกันได เมื่อทาํการเปรียบเทียบคาใชจาย
ในการติดตั้ง พบวา รูปแบบที่ 1 มีคาใชจายถูกกวารูปแบบที่ 2  ถึง 16,200บาท  
 

 ขอเสนอแนะ 
 

 สารที่นํามาใชทําความสะอาดนี้จัดอยูในประเภทสารไวไฟ ดังนัน้ ในพื้นที่ที่มีการใชสาร
ดังกลาว  ควรมีมาตรการในการควบคุม เชน ระมัดระวังไมใหมีแหลงกําเนดิของเปลวไฟ ประกายไฟ 
การสูบบุหร่ี เครื่องมีอตองมีการตอสายในการเปลี่ยนถายสาร และพนกังานควรไดรับการฝกอบรม
ในเรื่องมาตรการปองกันไฟไหม 
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ภาคผนวก ก 

การคํานวณระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่ตดิตั้งบริเวณบอน้ํามันกาด 
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ขั้นตอนการคาํนวณระบบระบายอากาศ เฉพาะที่ติดตัง้ท่ีบอน้ํามันกาด 
 
 แนวทางการออกแบบใช แนวทางจากมาตรฐานของ American Conference of 
Governmental Industrial Hygienists (2001) พบวา การออกแบบระบบระบายอากาศที่เหมาะสม
สําหรับบอเปด คือ การออกแบบโดยใชรูปแบบพิเศษ สําหรับ Open Surface Tank ซ่ึงพบวา การ
ออกแบบทอดดูอากาศใชแบบชองแคบ (Slot Hood)  ดานเดียว เนื่องจากความกวางของบอมีขนาด
นอยกวา 20 นิ้ว       

                            
 การจัดกลุมของน้ํามันกาด (classs)  
 

       เนื่องจากน้ํามันกาดมีคามาตรฐานความปลอดภัยทีก่าํหนดโดย NIOSH (2005) อยูที่ 
100 mg/m3 หรือ  14.4  ppm  ซ่ึงจากตารางผนวกที่ ค1 จัดอยูในกลุมความเปนอนัตรายกลุม B   และ 
น้ํามันกาดที่ใชงานในบอลางนี้ใชงานที่อุณหภูมิหอง มอัีตราการเกิดแกสต่ํา จากตารางผนวกที่ ค2 
จึงจัดน้ํามนักาดอยูใน Rate 3 ดังนั้นน้ํามนักาด จึงจัดอยูในกลุม (Classs) B-3  
       
แบบที่ 1  ออกแบบวางอปุกรณทําความสะอาดอากาศ และพัดลมในแนวระดับพื้นดนิ  ดังรปูภาพ
ผนวกท่ี ก1 
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ภาพผนวกที่ ก1  ออกแบบวางอุปกรณทําความสะอาดอากาศและพดัลมในแนวระดบัพื้นดิน 
 ผลการคํานวณคาตางๆของระบบระบายอากาศเฉพาะทีรู่ปแบบที่ 1 แสดงดังตาราง

ภาคผนวกที่ ก1 โดยบรรทัดที่ 1-7 เปนการคํานวณคา Q,ขนาดทอ(D,A),ความเรว็
แทจริงในทอ(Vd),ความดนัจลนในทอ(VPd)  บรรทัดที่ 8-19 เปนการคํานวณคา
ความดันสูญเสียที่ทอดูดอากาศ(Hood)  บรรทัดที่  20-32 เปนการคํานวณคาความ
ดันสูญเสียที่ทนําอากาศ (Duct)  
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ตารางผนวกที่ ก1  ผลการคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่บริเวณบอน้ํามันกาด  
 ตามรูปแบบที่ 1 

 
1 ชวงทอที่พิจารณา A-B B-C C-D E-F 
2 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอดูด

อากาศ(Q ) cfm. 
701.8 701.8 701.8 701.8 

3 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช fpm 2,000 2,000 2,000 2,000 
4 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D) in 8.00 8.00 8.00 8.00 
5 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A) ft2 0.3492 0.3492 0.3492 0.3492 
6 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ( Vd  )   

fpm 
2009.74 2009.74 2009.74 2009.74 

7 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่
แทจริง ( VPd)  in.wg 

0.25 0.25 0.25 0.25 

8 พื้นที่ชองแคบ ft2 0.35 - - - 
9 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ 

(slot velocity :Vs)  fpm 
2005.14 - - - 

10 ความดันจลนของอากาศที่ชอง
แคบ (VPs) in.wg 

0.25 - - - 

11 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผาน
ชองแคบ 

1.78 - - - 

12 

HO
OD

 

SL
OT

 

แฟคเตอรความสูญเสียความ
ดันเนื่องจากความเรงของ
อากาศที่ผานชองแคบ 

1.00 - - - 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา A-B B-C C-D E-F 
13 การสูญเสียความดันที่กลองลม

ตอความดันจลนของอากาศที่
ไหลผานชองแคบ    

2.78 - - - 

14 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม in.wg 0.695 - - - 
15 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด ( Fh ) 0.15 - 0.50 - 
16 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอัน

เนื่องมาจากความเรงของอากาศ 
1.00 - 1.00 - 

17 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความ
ดันจลนของอากาศซึ่งไหลผานทอ 
(VPd ) 

1.15 - 1.50 - 

18 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he) 
in.wg 

0.29 - 0.38 - 

19 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh) in.wg 0.98 - 0.38 - 
20 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L) ft 73.80 - 1.64 32.80 
21 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหล

ผานทอตรง ( Hf ) 
0.03 - 0.03 0.03 

22 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนั
จลนของอากาศในทอ ( VPd ) 

2.21 - 0.05 0.98 

23 จํานวนของขอเล้ียว 90,60  องศา 3.00 - - - 
24 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนั

จลนของอากาศในทอ (VPd ) 
0.39 - - - 

25 จํานวนทอแยก - - - - 
26 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความ

ดันจลนของอากาศในทอ (VPd )  
- - - - 

27 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษ
อ่ืนๆ 

- - - - 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา A-B B-C C-D E-F 
28 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของ

อากาศในทอ (VPd ) 
2.60 - 0.05 0.98 

29 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานทอ (VPd)in.wg 

0.65 - 0.01 0.25 

30 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานอุปกรณอ่ืน in.wg 

- 2.00 - - 

31 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของ
สวนที่กําลังพจิารณา  (SPd) in.wg 

1.63 2.00 0.39 0.25 

32 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึง
เปนผลรวมของคาการสูญเสียความดนัสถิต
ทั้งหมด (TSP)n.wg 

-1.63 -3.63 -4.02 +0.25 

 
วิธีการคํานวณ 
 

1.1  ชวงทอ A – B 
 

1.2  อัตราการไหลที่เกิดขึน้ภายในทอดดูอากาศ ( Volume Flow Rate : Q ) 
                            
            จากขอมูลการจัดกลุมของน้ํามันกาด ซ่ึงอยูในกลุม B-3 นําขอมูลนี้ไปหาคา Minimum  

Control velocity   จากตารางผนวกที่ ค3 สําหรับการติดตั้งทอดูดอากาศดานขาง พบวา  
คา Minimum Control velocity  เทากับ 75 fpm นําคานี้ไปหา Minimum exhaust rate จากตาราง
ผนวกที่ ค4  โดยจากอัตราสวนความกวางตอความยาวของบอมีคา เทากับ 0.42 ซ่ึงอยูในชวง 0.25-
0.49 ดังนั้น คา Minimum exhaust rate จึงเทากับ 110 cfm/ft2 ดังนัน้ คา Minimum exhaust flow rate   
หรือ อัตราการไหลที่เกิดขึน้ภายในทอดดู 

                      
                    Q  = 110 cfm/ft2  × 6.38 ft2 =  701.8  cfm 
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 1.3  ความเร็วต่ําสุดของอากาศที่ใชในทอ 2,000  fpm (จากตารางที่ 4) 
 

1.4  เสนผานศูนยกลางทอที่ใช   
 

 จากพื้นที่ทอ A duct = 
V
Q    =  

2000
8.701   =  0.35  ft2  

 คํานวณเสนผานศูนยกลางของทอ   

จาก  A =  
4

2Dπ      

 

 D2 =  
π
A4  =  

14.3
35.04×   =  0.45  ft2 

 
                D  =  0.67  ft =  8.04   inch 

 
 เพื่อใหมัน่ใจวาความเร็วของอากาศในทอจะไมต่ํากวา  2,000 fpm จึงควรเลือกใชทอ 

มาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง   8  inch 
 

1.5  พื้นที่หนาตัดสําหรับเสนผานศูนยกลางที่ใช  =  0.3492  ft2 
 

1.6  หาคาความเร็วที่เกดิขึ้นในทอดูดอากาศจริง (Actual Duct Velocity : Vd )  สามารถ
คํานวณหาไดจากสมการ  
 

 Vd   =  
A
Q  =  

3492.0
8.701  =  2009.74 fpm 

 
1.7  หาความดนัจลนของอากาศในทอที่ความเร็วทีแ่ทจริง( Duct Velocity Pressure : VPd ) 

สามารถ คํานวณไดจาก 
 

                 VPd = 
2

005,4
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ V   = 
2

005,4
74.2009

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ fpm  =  0.25   in.wg. 
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สวนของ Slot 
 
       คาความเร็วลมออกแบบที่ไหลผานชองแคบ slot =  2,000   fpm 

พื้นที่ชองแคบ A slot = 
V
Q    =  

2000
8.701  = 0.35  ft2 

ความยาวของชองแคบ Lslot = 3.94 ft 

ความกวางของชองแคบ Wslot = 
L

Aslot  = 
94.3
35.0  =0.09 ft   = 1.08 inch 

ความลึกของชองลม 2× Wslot =  2×1.08 = 2.16 inch 
 

1.8  พื้นที่ Slot 
 

         พื้นที่ชองแคบ A slot = 
V
Q    =  

2000
8.701  = 0.35  ft2 

 
1.9  หาความเร็วที่ชองแคบ (Slot velocity : Vs)  คํานวณไดจาก 

 

 Vs   =  
Aslot

Q  =  
35.0

8.701   =  2005.14 fpm 

 
1.10  หาความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ ( Slot Velocity Pressure : VPs ) สามารถ

คํานวณไดจาก 
 

VPs = 
2

005,4
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ Vs   = 
2

005,4
14.2005

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ fpm  =  0.25   in.wg. 

 
1.11  คาแฟคเตอรการสูญเสียที่เขาชองแคบ ( Slot loss factor: Fh)  หาไดจากภาพที่ 12   

 
   Fh = 1.78  หรือ1.78 เทาของ VPs  
 

1.12  คาแฟคเตอรการสูญเสียความดนัเนื่องมาจากความเรงของอากาศที่ผานชองแคบ 
(Acceleration loss factor )   =  1  หรือ 1  เทาของ VPs 
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1.13  คาความสูญเสียความดนัที่กลองลม ( plenum loss ) =  1+1.78 = 2.78 
 

1.14  คาความดันสถิตของกลองลม = plenum loss × VPs  = 2.78 x 0.25  = 0.69 in.wg 
 

1.15  คํานวณหาแฟคเตอรการสูญเสียที่ทางเขาทอดูดอากาศ ( Hood entry loss factor : Fh ) 
หาไดจากภาพที่ 12   เลือกกรวยหนาตัดสี่เหล่ียม ทํามุม 45 องศา 
 

   Fh = 0.15  หรือ 0.15เทาของ VPd 
 

1.16  แฟคเตอรการสูญเสียเนื่องจากการเรงเทากับ 1   หรือ 1 เทาของ VPd 
 

1.17  การสูญเสียที่ทางเขาตอความดันจลน  =   0.15 +1  =  1.15  
 

1.18  การสูญเสียความดันทีท่างเขาทอ he จากสมการที่ 8 
 
                       he  =  1.15  × 0.25 in.wg =  0.29 in.wg 
 

1.19  ความดันสถิตของทอดูดอากาศ  (SPh) หาไดจาก 
 

           SPh  = ความดันสถิตที่กลองลม + การสูญเสียความดันที่ทางเขา 
                      =  0.69 + 0.29  =  0.98  in.wg 
 

  1.20  ความยาวของทอตรงในชวงนี้ คือ  L = 73.80  ft 
 

1.21 แฟคเตอรความเสียดทาน  Hf จากสมการที่ 13 ในทีน่ี้เลือกใชทอไฟเบอรกลาส แตใช
คา Hf  ของทอ พีวีซี เนื่องจากมีลักษณะผิวเหมือนกนั    
               โดยจากตารางที่ 5  คา  a = 0.0425 b  =  0.465 c = 0.602 

 

                     Hf  = ( )
c

b
d

Q
va×   =  602.0

465.0

8.701
)74.2009(0425.0

cfm
fpm×  =   0.03 
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1.22 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดันจลน 
 
  LHf  =           (73.80 ft) (0.03)   =   2.21 
 

1.23  จํานวนทอเล้ียว 90 o จํานวน 3 ตัว 
                      

1.24  การสูญเสียความดันของทอเล้ียว 
จากภาพที่ 13 ทอเล้ียว 90 o  ทอเรียบ (R=2D) :   R / D     =  1.34 / 0.67  =  2 

             มีคา F เทากับ 0.13  มีจํานวนทอเล้ียว  3 จุด มีคากับ 3 × 0.13   = 0.39 
          

1.25 -1.26ไมคํานวณ เนื่องจากไมมีทอแยก 
 

1.27ไมคํานวณ เนื่องจากไมมีขอตอพิเศษอื่นๆ 
 

1.28  การสูญเสียความดันในทอตอความดันจลน = 2.21 + 0.39   =   2.6  
 

1.29  การสูญเสียความดันในทอ    
 

        2.6×VPd   =  (2.6 ) ×(0.25 in.wg.)   =   0.65  in.wg 
 

1.30  ไมมีอุปกรณอ่ืนเพิ่ม 
 

1.31  การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอ 
  = SPh + SPd  
  =  0.98 in.wg + 0.65 in.wg  =  1.63  in.wg 
 

1.32  ความดันสถิตสะสม  = - 1.63  in.wg. (แรงดูด) 
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 2.1  ชวง B-C เปนอุปกรณทาํความสะอาด ในที่นี้เลือกวิธีการดูดซับ (Adsorption) โดยสาร
ดูดซับเลือกใช Activated carbon  

 
 2.2 อัตราการไหลที่เกิดขึ้นภายในทอดูดอากาศ ( Volume Flow Rate : Q ) 

 
                  Q  = 110 × 6.38  =  701.8  cfm 

 
 2.3 ความเร็วต่าํสุดของอากาศที่ใชในทอ 2,000  fpm 

 
 2.4 ถึง 2.29   ไมมีขอมูล 

 
 2.30 คาของการสูญเสียความดันของอากาศ ที่ไหลผาน Adsorbent column ซ่ึงทําให

เกิดความดันตกหรือมีการสญูเสียความดันเทากับ 2 in.wg  
 

 2.31  การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอ  =  2 in.wg 
 

 2.32  ความดันสถิตสะสม  = (-1.63) + (-2)  = - 3.63  in.wg   (แรงดูด) 
 

3.1  ชวง C-D  
 
3.2  อัตราการไหลที่เกิดขึน้ภายในทอดดูอากาศ ( Volume Flow Rate : Q ) 

 
                         Q  = 110 × 6.38  =  701.8  cfm 
 

3.3 ความเร็วต่าํสุดของอากาศที่ใชในทอ 2,000  fpm 
 

เสนผานศูนยกลางทอที่ใช   
 

 จากพื้นที่ทอ A duct = 
V
Q    =  

2000
8.701   =  0.35  ft2 
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3.4 คํานวณเสนผานศูนยกลางของทอ   

จาก  A =  
4

2Dπ      

 D2 =  
π
A4  =  

14.3
35.04×   =  0.45  ft2 

D =  0.67  ft =  8.04   inch 
   เพื่อใหมัน่ใจวาความเร็วของอากาศในทอจะไมต่ํากวา  2,000 fpm จึงควรเลือกใชทอ 
มาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง   8  inch 
 

3.5  พื้นที่หนาตัดสําหรับเสนผานศูนยกลางที่ใช  0.3492  ft2 
 

3.6  หาคาความเร็วที่เกดิขึ้นในทอดูดอากาศจริง (Actual Duct Velocity : Vd )  สามารถ
คํานวณหาไดจากสมการ  
 

 Vd   =  
A
Q  =  

3492.0
8.701  =  2009.74 fpm 

 
3.7  หาความดนัจลนของอากาศในทอที่ความเร็วทีแ่ทจริง( Duct Velocity Pressure : VPd ) 

สามารถคํานวณไดจาก 
 

                    VPd = 
2

005,4
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ V   = 
2

005,4
74.2009

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ fpm  =  0.25   in.wg. 

 
3.8 ถีง 3.14   ไมมีขอมูล 

 
3.15  คํานวณหาแฟคเตอรการสูญเสียที่ทางเขาทอดูดอากาศ ( Hood entry loss factor : Fh ) 

ทอชวงนี้จะตออยูกับ Adsorbent column ในลักษณะตอชนโดยไมมกีารใชกรวย(มุมกรวย 180 
องศา) ซ่ึงจากภาพที่ 12 พบวามีแฟกเตอรความสูญเสียที่ทางเขา Fh  
 

   Fh = 0.50   หรือ 0.50 เทาของ VPd 
 

3.16  แฟคเตอรการสูญเสียเนื่องจากการเรงเทากับ 1   หรือ 1 เทาของ VPd 
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3.17  การสูญเสียที่ทางเขาตอความดันจลน     = 0.50 +1  =  1.50  

 
3.18  การสูญเสียความดันทีท่างเขา จากสมการที่ 8 

                        =  1.50 in.wg × 0.25 in.wg =  0.38 in.wg 
 

3.19  ความดันสถิตของทอดูดอากาศ หาไดจาก 
           SPh  = ความดันสถิตที่กลองลม + การสูญเสียความดันที่ทางเขา 
                         =  0 + 0.38  =  0.38  in.wg 
 

3.20  ความยาวของทอตรงในชวงนี้ คือ  L = 1.64 ft 
 

3.21  แฟคเตอรความเสียดทาน  Hf จากสมการที่ 13 ในทีน่ี้เลือกใชทอไฟเบอรกลาส แตใช
คา Hf  ของทอ พีวีซี เนื่องจากมีลักษณะผิวเหมือนกนั 

 
โดยจากตารางที่ 5  คา  a = 0.0425 b  =  0.465 c = 0.602 

 

                              Hf   = ( )
c

b
d

Q
va =  602.0

465.0

8.701
)74.2009(0425.0

cfm
fpm  =   0.03 

 
3.22  การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดันจลน 

 
             LHf  =   (1.64ft)×(0.03) =   0.05 
 

3.23 ถึง 3.27  ไมมีขอมูล 
 

3.28  การสูญเสียความดันในทอตอความดันจลน = 0.05 
 

3.29  การสูญเสียความดันในทอ    
 

                       0.05 VPd  =  (0.05 ) × (0.25 in.wg.)  =   0.01  in.wg 
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3.30  ไมมีอุปกรณอ่ืนเพิ่ม 
 

3.31  การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอ 
  = SPh + SPd  
  =  0.38 in.wg + 0.01 in.wg  =  0.39  in.wg 
 

3.32  ความดันสถิตสะสม  = (-3.63) + (-0.39)  =  -4.02   in.wg. (แรงดูด) 
 

4.1  ชวง E-F  (ปลองระบายอากาศ) 
 

4.2  อัตราการไหลที่เกิดขึน้ภายในทอดดูอากาศ ( Volume Flow Rate : Q ) 
 

           Q  = 110 × 6.38  =  701.8  ft2 
 

4.3 ความเร็วต่าํสุดของอากาศที่ใชในทอ 2,000  fpm 
 

4.4 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช   
 

  จากพื้นที่ทอ A duct = 
V
Q    =  

2000
8.701   =  0.35  ft2 

 
  คํานวณเสนผานศูนยกลางของทอ   

จาก  A =  
4

2Dπ      

 D2 =  
π
A4  =  

14.3
35.04×   =  0.45  ft2 

D =  0.67  ft =  8.04   inch 
เพื่อใหมัน่ใจวาความเร็วของอากาศในทอจะไมต่ํากวา  2,000 fpm จึงควรเลือกใช 

ทอมาตรฐานขนาดเสนผานศนูยกลาง   8  inch 
 

 4.5  พื้นที่หนาตัดสําหรับเสนผานศูนยกลางที่ใช  =  0.3492  ft2 
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4.6  หาคาความเร็วที่เกดิขึ้นในทอดูดอากาศจริง (Actual Duct Velocity : Vd )  สามารถ
คํานวณหา ไดจากสมการ  
 

 Vd   =  
A
Q  =  

3492.0
8.701  =  2009.74 fpm 

 
4.7  หาความดนัจลนของอากาศในทอที่ความเร็วทีแ่ทจริง( Duct Velocity Pressure : VPd ) 

สามารถคํานวณไดจาก 
 

 VPd = 
2

005,4
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ V   = 
2

005,4
74.2009

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ fpm  =  0.25   in.wg. 

 
4.8 ถึง 4.19  ไมมีขอมูล 

 
4.20 ความยาวของทอตรงในชวงนี้ คือ  L = 32.8  ft 

 
4.21  แฟคเตอรความเสียดทาน  Hf จากสมการที่ 13 ในทีน่ี้เลือกใชทอไฟเบอรกลาส แตใช

คา Hf  ของทอ พีวีซี เนื่องจากมีลักษณะผิวเหมือนกนั 
 
 โดยจาก ตารางที่ 5  คา  a = 0.0425 b  =  0.465 c = 0.602 

 

                          Hf  = ( )
c

b
d

Q
va×    = 

  
602.0

465.0

8.701
)74.2009(0425.0

cfm
fpm×  =   0.03 

 
4.22  การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดันจลน 

 
  LHf =           (32.8ft)(0.03) =   0.98 
 

4.23 ถึง 4.27  ไมมีขอมูล 
 

4.28  การสูญเสียความดันในทอตอความดันจลน =  0.98 
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4.29  การสูญเสียความดันในทอ    
 

                 0.98 ×VPd   =   (0.98 ) ×(0.25 in.wg.) =   0.25  in.wg 
 

4.30  ไมมีอุปกรณอ่ืนเพิ่ม 
 

4.31  การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอ 
  = SPh + SPd  
  =  0 in.wg + 0.25 in.wg    =  0.25  in.wg 
 

4.32  ความดันสถิตสะสม   =  + 0.25   in.wg.  (แรงสง) 
 
พัดลมของรปูแบบที่ 1 

 
คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให

ไหลผานระบบไดเปนหลัก ( Fan Total Pressure ) ไดจากสมการที่ 17 
 
                                       FTP  =  TPoutlet-TPinlet 
    =  0.25 – (-4.02)  
    =  4.27 in.wg 
     

คํานวณคากําลังมาเบรกของพัดลม จากสมการที่ 18 
 
BHP  = 

ME
FTPQ
×

×
356,6

)(  

 = 
70.0356,6

)27.4(8.701
×
×  

 = 0.67 hp 
 

ดังนั้นกาํลังขับของพัดลมของระบบระบายอากาศเฉพาะที่รูปแบบที่ 1 ตามมาตรฐาน 
ACGIH  มีคาเทากับ  0.67 hp   โดยลักษณะพัดลมที่เลือกใช คือ พัดลมแรงเหวี่ยงแบบซี่ใบพัดเอน
หลัง 
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แบบที่ 2 ออกแบบวางอปุกรณทําความสะอาดอากาศและพัดลมสูงกวาระดับพื้นดิน ดังแสดงในภาพ
ผนวกท่ี  ก2 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก2  ออกแบบวางอุปกรณทําความสะอาดอากาศและพดัลมสูงกวาระดบัพื้นดิน 
 

ผลการคํานวณคาตางๆของระบบระบายอากาศเฉพาะทีรู่ปแบบที่ 2 แสดงดังตาราง
ภาคผนวกที่ ก2 โดยบรรทัดที่ 1-7 เปนการคํานวณคา Q,ขนาดทอ(D,A),ความเรว็แทจริงในทอ
(Vd),ความดันจลนในทอ(VPd)  บรรทัดที่ 8-19 เปนการคํานวณคาความดันสูญเสียทีท่อดูดอากาศ
(Hood)  บรรทัดที่  20-32 เปนการคํานวณคาความดันสญูเสียที่ทนําอากาศ (Duct)  
 
ตารางผนวกที่ ก2  ผลการคํานวณคาตางๆของระบบระบายอากาศเฉพาะที่บริเวณบอน้ํามันกาดตาม      
                              รูปแบบที่ 2 
 

1 ชวงทอท่ีพิจารณา A-B B-C C-D E-F 
2 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอ

ดูดอกาศ(Q ) cfm. 
701.8 701.8 701.8 701.8 

3 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช fpm 2,000 2,000 2,000 2,000 
4 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช(D) in 8.00 8.00 8.00 8.00 
5 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A) ft2 0.3492 0.3492 0.3492 0.3492 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 

 ชวงทอท่ีพิจารณา A-B B-C C-D E-F 
6 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ( Vd  )   

fpm 
2009.74 2009.74 2009.74 2009.74 

7 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่
แทจริง ( VPd)  in.wg 

0.25 0.25 0.25 0.25 

8 พื้นที่ชองแคบ ft2 0.35 - - - 
9 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ 

(slot velocity :Vs)  fpm 
2005.14 - - - 

10 ความดันจลนของอากาศที่ชอง
แคบ (VPs) in.wg 

0.25 - - - 

11 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผาน
ชองแคบ 

1.78 - - - 

12 แฟคเตอรความสูญเสียความ
ดันเนื่องจากความเรงของ
อากาศที่ผานชองแคบ 

1.00 - - - 

13 การสูญเสียความดันที่กลองลม
ตอความดันจลนของอากาศที่
ไหลผานชองแคบ    

2.78 - - - 

14 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม in.wg 0.695 - - - 
15 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด ( Fh ) 0.15 - 0.50 - 
16 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอัน

เนื่องมาจากความเรงของอากาศ 
1.00 - 1.00 - 

17 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความ
ดันจลนของอากาศซึ่งไหลผานทอ 
(VPd ) 

1.15 - 1.50 - 

18 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he) 
in.wg 

0.29 - 0.38 - 

19 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh) in.wg 0.98 - 0.38 - 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 

 ชวงทอท่ีพิจารณา A-B B-C C-D E-F 
20 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L) ft 50.84 - 1.64 9.84 
21 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหล

ผานทอตรง ( Hf ) 
0.03 - 0.03 0.03 

22 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนั
จลนของอากาศในทอ ( VPd ) 

1.53 - 0.05 1.30 

23 จํานวนของขอเล้ียว 90,60  องศา 1.00 - - - 
24 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนั

จลนของอากาศในทอ (VPd ) 
0.13 - - - 

25 จํานวนทอแยก - - - - 
26 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความ

ดันจลนของอากาศในทอ (VPd )  
- - - - 

27 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษ
อ่ืนๆ 

- - - - 

28 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของ
อากาศในทอ (VPd ) 

1.66 - 0.05 0.30 

29 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานทอ (VPd) in.wg 

0.41 - 0.01 0.08 

30 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานอุปกรณอ่ืน in.wg 

- 2.00 - - 

31 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของ
สวนที่กําลังพจิารณา (SPd)  in.wg 

1.40 2.00 0.39 0.08 

32 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึง
เปนผลรวมของคาการสูญเสียความดนัสถิต
ทั้งหมด in.wg (TSP) 

-1.40 -3.40 -3.79 +0.08 
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วิธีการคํานวณ 
 

1.1  ชวงทอ A – B 
 

1.2  อัตราการไหลที่เกิดขึน้ภายในทอดดูอากาศ ( Volume Flow Rate : Q ) 
                                                 

                      Q  = 110 cfm/ft2  × 6.38 ft2 =  701.8  cfm 
 

1.3 ความเร็วต่าํสุดของอากาศที่ใชในทอ 2,000  fpm (จากตารางที่ 4) 
 

1.4  เสนผานศูนยกลางทอที่ใช  
  

 จากพื้นที่ทอ A duct = 
V
Q    =  

2000
8.701   =  0.35  ft2 

 
 คํานวณเสนผานศูนยกลางของทอ   

จาก  A =  
4

2Dπ      

 D2 =  
π
A4  =  

14.3
35.04×   =  0.45  ft2 

D =  0.67  ft =  8.04   inch 
 
เพื่อใหมัน่ใจวาความเร็วของอากาศในทอจะไมต่ํากวา  2,000 fpm จึงควรเลือกใช 

ทอมาตรฐานขนาดเสนผานศนูยกลาง   8  inch 
 

1.5  พื้นที่หนาตัดสําหรับเสนผานศูนยกลางที่ใช  =  0.3492  ft2 
 

1.6 หาคาความเร็วที่เกดิขึ้นในทอดูดอากาศจริง (Actual Duct Velocity : Vd )  สามารถ
คํานวณหาไดจากสมการ  

 

 Vd   =  
A
Q  =  

3492.0
8.701  =  2009.74 fpm 
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1.7  หาความดนัจลนของอากาศในทอที่ความเร็วทีแ่ทจริง( Duct Velocity Pressure : VPd ) 
สามารถคํานวณไดจาก 

 

                VPd = 
2

005,4
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ V   = 
2

005,4
74.2009

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ fpm  =  0.25   in.wg. 

 
 สวนของ Slot 

 
 คาความเร็วลมออกแบบที่ไหลผานชองแคบ slot =  2,000   fpm 

 

 พื้นที่ชองแคบ A slot = 
V
Q    =  

2000
8.701  = 0.35  ft2 

 
 ความยาวของชองแคบ Lslot = 3.94 ft 

 

 ความกวางของชองแคบ Wslot = 
 L
Aslot =

  94.3
35.0 =  0.09 ft   = 1.08  inch 

 
 ความลึกของชองลม 2× Wslot =  2×1.08 = 2.16 inch 

 
1.8 พื้นที่ Slot 

 

พื้นที่ชองแคบ A slot = 
V
Q    =  

2000
8.701  = 0.35  ft2 

 
1.9 หาความเรว็ที่ชองแคบ (Slot velocity : Vs)  คํานวณไดจาก 

 

 Vs  =  
Aslot

Q   =  
35.0

8.701  =  2005.14  fpm 
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1.10  หาความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ ( Slot Velocity Pressure : VPs ) สามารถ
คํานวณไดจาก 

 

VPs = 
2

005,4
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ Vs   = 
2

005,4
14.2005

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ fpm =  0.25   in.wg. 

 
1.11  คาแฟคเตอรการสูญเสียที่เขาชองแคบ ( Slot loss factor: Fh)  หาไดจากภาพที่ 12   

 
   Fh = 1.78  หรือ1.78 เทาของ VPs 
 

1.12  คาแฟคเตอรการสูญเสียความดนัเนื่องมาจากความเรงของอากาศที่ผานชองแคบ 
(Acceleration loss factor )   =  1  หรือ 1  เทาของ VPs 
 

1.13  คาความสูญเสียความดนัที่กลองลม ( plenum loss ) =  1+1.78 = 2.78 
 

1.14  คาความดันสถิตของกลองลม = plenum loss × VPs  = 2.78 x 0.25  = 0.69 in.wg 
 

1.15  คํานวณหาแฟคเตอรการสูญเสียที่ทางเขาทอดูดอากาศ  ( Hood entry loss factor : Fh )  
หาไดจากภาพที่ 12   เลือกกรวยหนาตัดสี่เหล่ียม ทํามุม 45 องศา 

 
   Fh = 0.15  หรือ 0.15เทาของ VPd 
 

1.16  แฟคเตอรการสูญเสียเนื่องจากการเรงเทากับ 1  หรือ 1 เทาของ VPd 
 

1.17  การสูญเสียที่ทางเขาตอความดันจลน  = 0.15 +1   =  1.15  
 

1.18  การสูญเสียความดันทีท่างเขาทอ he จากสมการที่ 8 
 

                            =  1.15  × 0.25 in.wg  =  0.29 in.wg 
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1.19  ความดันสถิตของทอดูดอากาศ  หาไดจาก 
 
           SPh  = ความดันสถิตที่กลองลม + การสูญเสียความดันที่ทางเขา 
                      =  0.69 + 0.29 =  0.98  in.wg 

 
1.20  ความยาวของทอตรงในชวงนี้ คือ  L = 50.84  ft 

 
1.21  แฟคเตอรความเสียดทาน  Hf จากสมการที่ 13 ในทีน่ี้เลือกใชทอไฟเบอรกลาส แตใช

คา Hf  ของทอ พีวีซี เนื่องจากมีลักษณะผิวเหมือนกนั 
 

โดยจากตารางที่ 5  คา  a = 0.0425  b  =  0.465 c = 0.602 
 

                         Hf  = ( )
c

b
d

Q
va  =  602.0

465.0

8.701
)74.2009(0425.0

cfm
fpm  =   0.03 

 
1.22  การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดันจลน 

 
  LHf  =           (50.84 ft)(0.03)   =   1.53 
 

1.23  จํานวนทอเล้ียว 90 o จํานวน 1 ตัว 
                      

1.24  การสูญเสียความดันของทอเล้ียว 
  จากภาพที่ 13 ทอเล้ียว 90 o  ทอเรียบ (R=2D) :   R / D     =  1.34 / 0.67  =  2 

                มีคา F เทากับ 0.13  มีจํานวนทอเล้ียว  1 จุด มีคเทากับ 1 × 0.13   = 0.13 
          

1.25 -1.26ไมคํานวณ เนื่องจากไมมีทอแยก 
 

1.27ไมคํานวณ เนื่องจากไมมีขอตอพิเศษอื่นๆ 
 

1.28  การสูญเสียความดันในทอตอความดันจลน =1.53 + 0.13 =  1.66  
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1.29  การสูญเสียความดันในทอ    
 

        1.76 VPd  = (1.66 ) (0.25 in.wg.)  =   0.41  in.wg 
 

1.30  ไมมีอุปกรณอ่ืนเพิ่ม 
 

1.31  การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอ 
  = SPh + SPd  
  =  0.98 in.wg + 0.41 in.wg   =  1.4  in.wg 
 

1.32  ความดันสถิตสะสม  =  - 1.4 in.wg. (แรงดูด) 
 

2.1  ชวง B-C เปนอุปกรณทําความสะอาด ในที่นี้เลือกวิธีการดูดซับ (Adsorption) โดยสาร
ดูดซับเลือกใช Activated carbon  
 

2.2 อัตราการไหลที่เกิดขึ้นภายในทอดูดอากาศ ( Volume Flow Rate : Q ) 
 

              Q  = 110 × 6.38  =  701.8  ft2 
 

2.3 ความเร็วต่าํสุดของอากาศที่ใชในทอ 2,000  fpm 
 

2.4 ถึง 2.29   ไมมีขอมูล 
 

2.30  คาของการสูญเสียความดันของอากาศ ที่ไหลผาน Adsorbent column ซ่ึงทําใหเกิด
ความดันตกหรือมีการสูญเสียความดนัเทากับ 2 in.wg  
 

2.31  การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอ  =  2 in.wg 
 

2.32  ความดันสถิตสะสม  = (-1.4) + (-2)  = - 3.40  in.wg   (แรงดูด) 
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3.1 ชวง C-D  
 

3.2 อัตราการไหลที่เกิดขึ้นภายในทอดูดอากาศ ( Volume Flow Rate : Q ) 
 

                    Q  = 110 × 6.38  =  701.8  cfm 
 

3.3 ความเร็วต่าํสุดของอากาศที่ใชในทอ 2,000  fpm 
 

3.4  เสนผานศูนยกลางทอที่ใช  
  

 จากพื้นที่ทอ A duct = 
V
Q    =  

2000
8.701   =  0.35  ft2 

 
 คํานวณเสนผานศูนยกลางของทอ   

จาก  A =  
4

2Dπ      

 D2 =  
π
A4  =  

14.3
35.04×   =  0.45  ft2 

D =  0.67  ft =  8.04   inch 
 
เพื่อใหมัน่ใจวาความเร็วของอากาศในทอจะไมต่ํากวา  2,000 fpm จึงควรเลือกใช 

ทอมาตรฐานขนาดเสนผานศนูยกลาง   8  inch 
 

3.5  พื้นที่หนาตัดสําหรับเสนผานศูนยกลางที่ใช = 0.3492  ft2 
 

3.6  หาคาความเร็วที่เกดิขึ้นในทอดูดอากาศจริง (Actual Duct Velocity : Vd )  สามารถ
คํานวณหาไดจากสมการ  

 

 Vd   =  
A
Q  =  

3492.0
8.701  =  2009.74 fpm 
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3.7  หาความดนัจลนของอากาศในทอที่ความเร็วทีแ่ทจริง( Duct Velocity Pressure : VPd ) 
สามารถคํานวณไดจาก 

 

                 VPd = 
2

005,4
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ V   = 
2

005,4
74.2009

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ fpm  =  0.25   in.wg. 

 
3.8 ถีง 3.14   ไมมีขอมูล 

 
3.15  คํานวณหาแฟคเตอรการสูญเสียที่ทางเขาทอดูดอากาศ  ( Hood entry loss factor : Fh ) 

ทอชวงนี้จะตออยูกับ Adsorbent column ในลักษณะตอชนโดยไมมกีารใชกรวย(มุมกรวย 180 
องศา) ซ่ึงจากภาพที่ 12 พบวามีแฟกเตอรความสูญเสียที่ทางเขา Fh  
 

   Fh = 0.50   หรือ 0.50 เทาของ VPd 
 

3.16  แฟคเตอรการสูญเสียเนื่องจากการเรงเทากับ 1  หรือ  1 เทาของ VPd 
 

3.17  การสูญเสียที่ทางเขาตอความดันจลน  = 0.50 +1  =  1.50  
 

3.18  การสูญเสียความดันทีท่างเขา จากสมการที่ 8 
 

  =  1.50 in.wg × 0.25 in.wg =  0.38 in.wg 
 

3.19  ความดันสถิตของทอดูดอากาศ หาไดจาก 
 

           SPh  = ความดันสถิตที่กลองลม + การสูญเสียความดันที่ทางเขา 
                                 =  0 + 0.38  =  0.38  in.wg 
 

3.20  ความยาวของทอตรงในชวงนี้ คือ  L = 1.64 ft 
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3.21  แฟคเตอรความเสียดทาน  Hf จากสมการที่ 13 ในทีน่ี้เลือกใชไฟเบอรกลาส แตใชคา 
Hf  ของทอ พีวซีี เนื่องจากมีลักษณะผิวเหมอืนกัน 

 
 โดยจากตารางที่ 5  คา  a = 0.0425  b  =  0.465 c = 0.602 

 

                           Hf  = ( )
c

b
d

Q
va×   = 602.0

465.0

8.701
)74.2009(0425.0

cfm
fpm× =   0.03 

 
3.22  การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดันจลน 

 
  LHf =      (1.64ft) (0.03) =   0.05 

 
3.23 ถึง 3.27  ไมมีขอมูล 

 
3.28  การสูญเสียความดันในทอตอความดันจลน = 0.05 

 
3.29  การสูญเสียความดันในทอ    

 
                0.05 VPd  = (0.05 ) (0.25 in.wg.)  =   0.01  in.wg 
 

3.30  ไมมีอุปกรณอ่ืนเพิ่ม 
 

3.31  การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอ 
 

  = SPh + SPd   =  0.38 in.wg + 0.01 in.wg  =  0.39  in.wg 
 

3.32  ความดันสถิตสะสม   =  (-3.40) + (-0.39)  =  -3.79   in.wg. (แรงดูด) 
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4.1  ชวง E-F  (ปลองระบายอากาศ) 
 

4.2 อัตราการไหลที่เกิดขึ้นภายในทอดูดอากาศ ( Volume Flow Rate : Q ) 
 

                 Q  = 110 × 6.38 =  701.8  cfm 
 

4.3 ความเร็วต่าํสุดของอากาศที่ใชในทอ 2,000  fpm 
 

4.4 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช   
 

       จากพื้นทีท่อ A duct = 
V
Q    =  

2000
8.701   =  0.35  ft2 

       คํานวณเสนผานศูนยกลางของทอ   

จาก  A =  
4

2Dπ      

 D2 =  
π
A4  =  

14.3
35.04×   =  0.45  ft2 

D =  0.67  ft =  8.04   inch 
 
เพื่อใหมัน่ใจวาความเร็วของอากาศในทอจะไมต่ํากวา  2,000 fpm จึงควรเลือกใช 

ทอมาตรฐานขนาดเสนผานศนูยกลาง   8  inch 
 

4.5  พื้นที่หนาตัดสําหรับเสนผานศูนยกลางที่ใช  =  0.3492  ft2 
 

4.6  หาคาความเร็วที่เกดิขึ้นในทอดูดอากาศจริง (Actual Duct Velocity : Vd )  สามารถ
คํานวณหา ไดจากสมการ  
 

 Vd   =  
A
Q  =  

3492.0
8.701  =  2009.74 fpm 
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4.7  หาความดนัจลนของอากาศในทอที่ความเร็วทีแ่ทจริง( Duct Velocity Pressure : VPd ) 
สามารถคํานวณไดจาก 

 

                       VPd= 
2

005,4
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ V   = 
2

005,4
74.2009

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ fpm =  0.25   in.wg. 

 
4.8 ถึง 4.19  ไมมีขอมูล 

 
4.20  ความยาวของทอตรงในชวงนี้ คือ  L = 9.84  ft 

 
4.21  แฟคเตอรความเสียดทาน  Hf จากสมการที่ 13 ในทีน่ี้เลือกใชทอไฟเบอรกลาส แตใช

คา Hf  ของทอ พีวีซี เนื่องจากมีลักษณะผิวเหมือนกนั 
 

โดยจากตารางที่ 5  คา  a = 0.0425        b  =  0.465    c = 0.602 

                              Hf  = 
 

( )
c

b
d

Q
va  = 

 
602.0

465.0

8.701
)74.2009(0425.0

cfm
fpm  =   0.03 

 
4.22  การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดันจลน 

 
           LHf     =    (9.84ft)(0.03)  =   0.3 
 

4.23 ถึง 4.27  ไมมีขอมูล 
 

4.28  การสูญเสียความดันในทอตอความดันจลน  =  0.30 
 

4.29  การสูญเสียความดันในทอ    
 

                           0.3× VPd = (0.3 )× (0.25 in.wg.)  =   0.08  in.wg 
 

4.30  ไมมีอุปกรณอ่ืนเพิ่ม 
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4.31  การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอ 
 

  = SPh + SPd =  0 in.wg + 0.08 in.wg =  0.08 in.wg 
 

4.32  ความดันสถิตสะสม  =  + 0.08  in.wg.  (แรงสง) 
 

พัดลมของรปูแบบที่ 2 
 

คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 
ไหลผานระบบไดเปนหลัก ( Fan Total Pressure ) ไดจากสมการที่ 17 

 
                                       FTP  =  TPoutlet-TPinlet  
    = 0.33 – (-3.54)  
    = 3.87 in.wg 
     

คํานวณคากําลังมาเบรกของพัดลม จากสมการที่ 18 
 
BHP  = 

ME
FTPQ
×

×
356,6

)(  

 
 = 

70.0356,6
)87.3(8.701

×
×  

 
 = 0.61 hp 
 

ดังนั้นกาํลังขับของพัดลมของระบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ออกแบบไวรูปแบบที่ 2 
ตามมาตรฐาน ACGIH มีคาเทากับ  0.61 hp  โดยลักษณะพัดลมที่เลือกใช คือ พัดลมแรงเหวีย่งแบบ
ซ่ีใบพัดเอนหลัง  
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ภาคผนวก ข  

การคํานวณระบบระบายอากาศเฉพาะที่ติดตั้งบริเวณบอกรดที่ใชปจจุบนั  
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วิธีการประเมินประสิทธิภาพของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ท่ีใชอยูในปจจุบัน 
 

ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ทีต่ิดตั้งบริเวณบอกรดจํานวน 3 บอที่มีใชอยูใน
ปจจุบัน แสดงดังภาพผนวกที่ ข 1 
 
 

 
 
 

ภาพผนวกที่ ข1  ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่ติดตั้งบริวเณบอกรดจํานวน 3 บอ 
 
 จากภาพผนวกที่ ข1 ซ่ึงเปนระบบระบายอากาศเฉพาะที่ทีใ่ชในปจจุบัน ติดตั้งที่บอกรด3 
บอ ทอดูดอากาศเปนแบบชองแคบหลายชอง (Multiple Slot Hood) มีระบบทอจะเปนทอรวมกอน
เขาพัดลม และมีอุปกรณทําความสะอาดแบบระบบเปยก (Wet Scrubber)  
 

ลําดับขั้นตอนการคํานวณหาคาอัตราการไหลของอากาศ (Q) และ กําลังขับของพัดลม 
(BHP) ในระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของบอกรด เปนไปดังตารางผนวกที่ ข1 
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ตารางผนวกที่ ข1  แสดงขั้นตอนการคํานวณหาคา Q และ คา BHP ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ 
 
1.ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของบอกรดที่ใช
อยูในปจจุบัน 

2. การคํานวณตามมาตรฐาน American 
Conference of Governmental Industrial 
Hygienists (2001) 

1.1ตรวจวดัความเร็วจับยึด (Vcapture) ที่ตําแหนง
หนาทอดดูอากาศในระยะ 1.15 ft (X) ของบอ
กรดทั้ง 3 บอ เพื่อคํานวณหาคาอัตราการไหล
ของอากาศ(Q) จาก Q = V(10X2 +A) 

2.1คํานวณหาอัตราการไหลของอากาศ จาก 
สมการ Q = V(10X2 +A) และจากตารางที่ 3ได
กําหนดคาความเร็วจับยึดสําหรับกระบวนการ
ชุบมีคา100ถึง 200 แตในทีน่ีจ้ะใชคาเดียวกบัที่
ตรวจวดัเนื่องจากคาดังกลาวอยูในชวง
มาตรฐาน 

1.2ตรวจวดัความดันสถิตกอนเขาพัดลมและ
ออกจากพดัลม(SPinlet,SPoutlet)และ ความดนัจลน
กอนเขาพัดลมในชวงทอB-Fและออกจากพดัลม
ในชวงทอF-G (VPinlet,VPoutlet) โดย 
TPinlet = SPinlet+VPinlet 
TPoutlet=SPoutlet+VPoutlet 

2.2คํานวณหาคาความดันสถติทั้งหมดกอนเขา
พัดลมและออกจากพดัลม(SPinlet,SPoutlet)และ 
ความดันจลนกอนเขาพัดลมและออกจากพดั
ลม (VPinlet,VPoutlet) โดย 
TPinlet = SPinlet+VPinlet 
TPoutlet=SPoutlet+VPoutlet 

1.3คํานวณหากําลังขับของพัดลม (BHP)โดย 
หาไดจากสมการที่ (26) FTP=TPoutlet-TPinlet 
และสมการที่ (27) BHP = 

ME
FTPQ
×

×
356,6

)(  

 

2.3คํานวณหากําลังขับของพัดลม (BHP)โดย 
หาไดจากสมการที่ (26) FTP=TPoutlet-TPinlet 
และสมการที่ (27) BHP = 

ME
FTPQ
×

×
356,6

)(  

 
 
 

1.  ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของบอกรดที่ใชอยูในปจจุบัน 
 
  คาความเร็วจับยึดที่ไดจากการตรวจวดั และคาอัตราการไหลของอากาศ  แสดงดังตาราง
ผนวกที่ ข2 
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ตารางผนวกที่ ข2  คาความเร็วจับยดึที่ไดจากการตรวจวดั และคาอัตราการไหลของอากาศ  
 
คาตางๆ คาฉลี่ย Vcapture 

ที่วัดได 
(fpm) 

ขนาดชองแคบ 
(กวางxยาว) 
(ft) 

พื้นที่ของชองแคบ 
(ft2) 

Q = V(10X2 +A) 
โดยที่ X=1.15 ft 
(cfm) 

บอ HNO3 163 0.31x3.94 0.51 2,238.81 
บอ HCL-1 152 0.31x3.94 0.51 2,087.72 
บอ HCL-2 157 0.31x3.94 0.51 2,156.39 
    Q รวม = 6,482.92 
 

1.1 จากตารางผนวกที่ ข2ได Q รวม 6,482.92 cfm ซ่ึงเปนผลรวมจากคา Q ของทั้ง 3 บอ 
 
1.2 วัดความดันสถิตและความดนัจลนในชวง B-F กอนเขาพดัลมไดเทากับ -11.29 

in.wg (เปนแรงดูด) และ0.95 in.wg ตามลําดับ 
 
1.3 คํานวณคา TPinlet = (-11.29) + 0.95 = -10.34 in.wg 
 
1.4 วัดความดันสถิตและความดนัจลนในชวง F-G หลังออกพัดลมไดเทากบั 0.03 in.wg 

และ 0.25 in.wg ตามลําดับ 
 
1.5 คํานวณคา TPoutlet = 0.03 + 0.25 = 0.28 in.wg 
 
1.6 คํานวณคา FTP =TPoutlet – TPinlet = 0.28- (-10.34) = 10.62 
 
1.7 คํานวณหากําลังขับของพัดลม BHP ที่ใชในระบบ ซ่ึงมคีา ME เทากับ 0.7 

 
BHP = 

ME
FTPQ
×

×
356,6

)(  

 
           =

  7.0356,6
)62.10(92.482,6

×
×  

           = 15.48  hp 
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สําหรับพัดลมที่ใชปจจุบนัคือ รุน GC-600A มีอัตราการไหลของอากาศ 6533.27 cfm และ
มีคากําลังขับของพัดลม 20 hp ซ่ึงสามารถรองรับระบบในปจจุบันไดทีต่องการอัตราการไหลของ
อากาศ 6,482.92 cfm และมกีําลังขับพัดลม 15.48 hp 
 

การคํานวณตามมาตรฐาน American Conference of Governmental Industrial Hygienists 
(2001) 
 
 

ผลการคํานวณคาตางๆ แสดงในตารางผนวกที่ ข3 และ ข4 
 
 
ตารางผนวกที่ ข3  ผลการคํานวณคาตางๆของระบบระบายอากาศเฉพาะที่บริเวณบอกรดตาม  
                              มาตรฐาน American Conference of Governmental Industrial Hygienists (2001) 

   ชวงทอ A-B,C-E,D-E,E-B 
 

1 ชวงทอท่ีพิจารณา A-B C-E D-E E-B 
2 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอ

ดูดอกาศ(Q ) cfm. 
2,238.81 2,087.72 2,156.395 4,244.12 

3 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช fpm 1,000 1,000 1,000 1,000 
4 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช(D) in 14.00 14.00 14.00 18.00 
5 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A) ft2 1.0694 1.0694 1.0694 1.7679 
6 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ( Vd  )   

fpm 
2,093.52 1,952.23 2,016.45 2,400.66 

7 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่
แทจริง ( VPd)  in.wg 

0.27 0.24 0.25 0.36 

8 พื้นที่ชองแคบ ft2 0.51 0.51 0.51 - 
9 ความเร็วของอากาศที่ชอง

แคบ (slot velocity :Vs)  fpm 
4,104.94 4,093.56 4,228.23 - 

10 

HO
OD

 

SL
OT

 

ความดันจลนของอากาศที่
ชองแคบ (VPs) in.wg 

1.05 1.04 1.11 - 
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ตารางผนวกที่ ข3  (ตอ) 
 

 ชวงทอท่ีพิจารณา A-B C-E D-E E-B 
11 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผาน

ชองแคบ 
1.78 1.78 1.78 - 

12 แฟคเตอรความสูญเสียความดัน
เนื่องจากความเรงของอากาศที่
ผานชองแคบ 

1.00 1.00 1.00 - 

13 การสูญเสียความดันที่กลองลม
ตอความดันจลนของอากาศที่
ไหลผานชองแคบ    

2.78 2.78 2.78 - 

14 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม in.wg 2.92 2.89 3.08 - 
15 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด ( Fh ) 0.25 0.25 0.25 - 
16 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอัน

เนื่องมาจากความเรงของอากาศ 
1.00 1.00 1.00 - 

17 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความ
ดันจลนของอากาศซึ่งไหลผานทอ 
(VPd ) 

1.25 1.25 1.25 - 

18 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he) 
in.wg 

0.34 0.30 0.31 - 

19 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh) in.wg 3.26 3.19 3.39 - 
20 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L) ft 50.02 4.76 0.82 22.00 
21 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหล

ผานทอตรง ( Hf ) 
0.014 0.014 0.014 0.01 

22 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนั
จลนของอากาศในทอ ( VPd ) 

0.7 0.07 0.011 0.22 

23 จํานวนของขอเล้ียว 90,60.45 องศา 3.00 1.00 1.00 2.00 
24 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนั

จลนของอากาศในทอ (VPd ) 
0.325 0.13 0.13 0.26 
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ตารางผนวกที่ ข3  (ตอ) 
 

 ชวงทอท่ีพิจารณา A-B C-E D-E E-B 
25 จํานวนทอแยก - - - - 
26 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความ

ดันจลนของอากาศในทอ (VPd )  
- - - - 

27 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษ
อ่ืนๆ 

- - - - 

28 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของ
อากาศในทอ (VPd ) 

1.025 0.20 0.14 0.48 

29 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานทอ (VPd) in.wg 

0.28 0.05 0.035 0.17 

30 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานอุปกรณอ่ืน in.wg 

- - - - 

31 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของ
สวนที่กําลังพจิารณา (SPd)  in.wg 

3.54 3.24 3.425 0.17 

32 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึง
เปนผลรวมของคาการสูญเสียความดนัสถิต
ทั้งหมด in.wg (TSP) 

-3.54 -6.78 -10.21 -9.89 

 
ตารางผนวกที่ ข4  ผลการคํานวณคาตางๆของระบบระบายอากาศเฉพาะที่บริเวณบอกรด ตาม 
                              มาตรฐาน American Conference of Governmental Industrial Hygienists (2001) 

   ชวงทอ B-F,F-G 
 

1 ชวงทอท่ีพิจารณา B-F F-G 
2 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอดูดอกาศ(Q ) cfm. 6482.93 6482.93 
3 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช fpm 1,000 1,000 
4 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช(D) in 22.00 26.00 
5 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A) ft2 2.6409 3.6885 
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ตารางผนวกที่ ข4  (ตอ) 
 

 ชวงทอท่ีพิจารณา B-F F-G 
6 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ( Vd  )   fpm 2,454.82 1,757.61 
7 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่แทจริง ( VPd)  in.wg 0.38 0.19 
8 พื้นที่ชองแคบ ft2 - - 
9 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ (slot velocity :Vs)  fpm - - 
10 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ (VPs) in.wg - - 
11 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชองแคบ - - 
12 แฟคเตอรความสูญเสียความดันเนื่องจากความเรงของ

อากาศที่ผานชองแคบ 
- - 

13 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอความดนัจลนของ
อากาศที่ไหลผานชองแคบ    

- - 

14 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม in.wg - - 
15 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด ( Fh ) - - 
16 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมาจากความเรงของ

อากาศ 
- - 

17 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดันจลนของอากาศซึ่ง
ไหลผานทอ (VPd ) 

- - 

18 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he) in.wg - - 
19 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh) in.wg - - 
20 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L) ft 0.59 32.8 
21 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผานทอตรง ( Hf ) 0.008 0.007 
22 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลนของอากาศในทอ  

( VPd ) 
0.005 0.23 

23 จํานวนของขอเล้ียว 90,60.45 องศา - - 
24 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลนของอากาศในทอ 

(VPd ) 
- - 

25 จํานวนทอแยก - - 
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ตารางผนวกที่ ข4  (ตอ)  
 

 ชวงทอท่ีพิจารณา B-F F-G 
26 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดันจลนของอากาศในทอ 

(VPd )  
- - 

27 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่นๆ - - 
28 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศในทอ (VPd ) 0.005 0.23 
29 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานทอ (VPd) in.wg 0.0019 0.04 
30 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานอุปกรณอ่ืน in.wg 0.5 - 
31 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวนที่กําลังพิจารณา (SPd)  

in.wg 
0.5019 0.04 

32 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปนผลรวมของคาการ
สูญเสียความดนัสถิตทั้งหมด in.wg (TSP) 

-10.02 +0.04 

 
 
วิธีการคํานวณ 
 

1.1  ชวงทอ A – B 
 

1.2  อัตราการไหลที่เกิดขึน้ภายในทอดดูอากาศ ( Volume Flow Rate : Q ) 
 
                            Q = V×(10X2 +A)  = 163(10×1.152 + 0.51) = 2,238.81 cfm 

                                               
                   มาตรฐาน ACGIH กําหนดคาความเร็วจบั 100-200 fpm. 

 
1.3  ความเร็วต่ําสุดของอากาศที่ใชในทอ 1,000  fpm (จากตารางที่ 4) 

 
1.4  เสนผานศูนยกลางทอที่ใช = 14 inch  

 
1.5  พื้นที่หนาตัดสําหรับเสนผานศูนยกลางที่ใช  =  1.0694  ft2 
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1.6  หาคาความเร็วที่เกดิขึ้นในทอดูดอากาศจริง (Actual Duct Velocity : Vd )  สามารถ
คํานวณหาไดจากสมการ  
 

 Vd   =  
A
Q  =  

0694.1
81.238,2  =  2,093.52 fpm 

 
1.7  หาความดนัจลนของอากาศในทอที่ความเร็วทีแ่ทจริง( Duct Velocity Pressure : VPd ) 

สามารถ คํานวณไดจาก 
 

                 VPd = 
2

005,4
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ V   = 
2

005,4
52.093,2

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ fpm  =  0.27   in.wg. 

 
1.8 พื้นที่ Slot 

 
         พื้นที่ชองแคบกวาง× ยาว = 0.13 ft× 3.94 ft  =  0.51 ft2 
 

1.9 หาความเรว็ที่ชองแคบ (Slot velocity : Vs)  คํานวณไดจาก 
 

 Vs   =  
Aslot

52.093,2  =  
51.0

52.093,2   =  4,104.94 fpm 

 
 1.10 หาความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ ( Slot Velocity Pressure : VPs ) สามารถ
คํานวณไดจาก 

 

VPs = 
2

005,4
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ Vs   = 
2

005,4
94.104,4

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ fpm  =  1.05   in.wg. 

 
1.11 คาแฟคเตอรการสูญเสียที่เขาชองแคบ ( Slot loss factor: Fh)  หาไดจากภาพที่ 12   

 
   Fh = 1.78  หรือ1.78 เทาของ VPs  
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1.12  คาแฟคเตอรการสูญเสียความดนัเนื่องมาจากความเรงของอากาศที่ผานชองแคบ 
(Acceleration loss factor )      
     =  1  หรือ 1  เทาของ VPs 

 
1.13  คาความสูญเสียความดนัที่กลองลม ( plenum loss ) =  1+1.78 = 2.78 

 
1.14  คาความดันสถิตของกลองลม = plenum loss × VPs  = 2.78 x 1.05  = 2.92 in.wg 

 
1.15  คํานวณหาแฟคเตอรการสูญเสียที่ทางเขาทอดูดอากาศ ( Hood entry loss factor : Fh ) 

หาไดจากภาพที่ 12    
 

   Fh = 0.25  หรือ 0.25 เทาของ VPd 
 

1.16  แฟคเตอรการสูญเสียเนื่องจากการเรงเทากับ 1 หรือ   1 เทาของ VPd 
 

1.17  การสูญเสียที่ทางเขาตอความดันจลน  =   0.25 +1  =  1.25  
 

1.18  การสูญเสียความดันทีท่างเขาทอ he จากสมการที่ 8 
                       he  =  1.25  × 0.27 in.wg =  0.34 in.wg 
 

1.19  ความดันสถิตของทอดูดอากาศ  (SPh) หาไดจาก 
 

           SPh  = ความดันสถิตที่กลองลม + การสูญเสียความดันที่ทางเขา 
                      =  2.92 + 0.34  =  3.26 in.wg 
 

1.20  ความยาวของทอตรงในชวงนี้ คือ  L = 50.02  ft 
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 1.21 แฟคเตอรความเสียดทาน  Hf จากสมการที่ 13 ในทีน่ี้ใชทอไฟเบอรกลาส (FRP) แตใช
คา Hf  ของทอ พีวีซี เนื่องจากมีลักษณะผิวเหมือนกนั    
 
                โดยจากตารางที่ 5  คา  a = 0.0425 b  =  0.465 c = 0.602 

 

                     Hf  = ( )
c

b
d

Q
va×   =  602.0

465.0

81.238,2
)52.093,2(0425.0

cfm
fpm×  =   0.014 

  
1.22 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดันจลน 

 
  LHf =         (50.02ft) (0.014)     =   0.7 
 

1.23  จํานวนทอเล้ียว 90 องศา จํานวน 2 ตัว และ 45 องศา  จํานวน 1 จดุ 
                      

1.24  การสูญเสียความดันของทอเล้ียว 
 
การสูญเสียความดันในทอเล้ียว 90 องศา = 2×(F) = 2×(0.13) = 0.26  
และขอเล้ียว 45 องศา = 1×(F) = 1×(0.065) = 0.065  
ดังนั้น การสูญเสียความดนัในทอเล้ียวทั้งหมด = 0.26 + 0.065 = 0.325        

  
1.25 -1.26ไมคํานวณ เนื่องจากไมมีทอแยก 

 
1.27ไมคํานวณ เนื่องจากไมมีขอตอพิเศษอื่นๆ 

 
1.28  การสูญเสียความดันในทอตอความดันจลน = 0.7 + 0.325  =  1.025 

 
1.29  การสูญเสียความดันในทอ    

 
        1.025×VPd   =  (1.025) ×(0.27 in.wg.)   =   0.28  in.wg 
 

1.30  ไมมีอุปกรณอ่ืนเพิ่ม 
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1.31  การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอ 
  = SPh + SPd  
  =  3.26 in.wg + 0.28 in.wg  =  3.54  in.wg 
 

1.32  ความดันสถิตสะสม  = - 3.54  in.wg. (แรงดูด) 
 

2.1  ชวงทอ C – E 
 

2.2 อัตราการไหลที่เกิดขึ้นภายในทอดูดอากาศ ( Volume Flow Rate : Q ) 
 
                            Q = V×(10X2 +A)  = 152×(10×1.152 + 0.51) = 2,087.72 cfm 

                                               
                    มาตรฐาน ACGIH กําหนดคาความเร็วจับ 100-200 fpm. 

 
2.3  ความเร็วต่ําสุดของอากาศที่ใชในทอ 1,000  fpm (จากตารางที่ 4) 

 
2.4 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช = 14 inch  

 
2.5  พื้นที่หนาตัดสําหรับเสนผานศูนยกลางที่ใช  =  1.0694  ft2 

 
2.6  หาคาความเร็วที่เกดิขึ้นในทอดูดอากาศจริง (Actual Duct Velocity : Vd )  สามารถ

คํานวณหาไดจากสมการ  
 

 Vd   =  
A
Q  =  

0694.1
72.087,2  =  1,952.23 fpm 

 
2.7  หาความดนัจลนของอากาศในทอที่ความเร็วทีแ่ทจริง( Duct Velocity Pressure : VPd ) 

สามารถ คํานวณไดจาก 
 

                 VPd = 
2

005,4
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ V   = 
2

005,4
23.952,1

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ fpm  =  0.24   in.wg. 
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2.8 พื้นที่ Slot 
 
         พื้นที่ชองแคบกวาง× ยาว = 0.13 ft× 3.94 ft  =  0.51 ft2 
 

2.9 หาความเรว็ที่ชองแคบ (Slot velocity : Vs)  คํานวณไดจาก 
 

 Vs   =  
Aslot

72.087,2  =  
51.0

72.087,2   =  4,093.56 fpm 

 
2.10 หาความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ ( Slot Velocity Pressure : VPs ) สามารถ

คํานวณไดจาก 
 

VPs = 
2

005,4
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ Vs   = 
2

005,4
56.093,4

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ fpm  =  1.04   in.wg. 

 
2.11 คาแฟคเตอรการสูญเสียที่เขาชองแคบ ( Slot loss factor: Fh)  หาไดจากภาพที่ 12   

 
   Fh = 1.78  หรือ1.78 เทาของ VPs  
 

2.12 คาแฟคเตอรการสูญเสียความดันเนื่องมาจากความเรงของอากาศที่ผานชองแคบ 
(Acceleration loss factor )      
 
     =  1  หรือ 1  เทาของ VP 
 

2.13คาความสูญเสียความดันที่กลองลม ( plenum loss ) =  1+1.78 = 2.78 
 

2.14คาความดนัสถิตของกลองลม = plenum loss × VPs  = 2.78 x 1.04  = 2.89 in.wg 
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2.15  คํานวณหาแฟคเตอรการสูญเสียที่ทางเขาทอดูดอากาศ  ( Hood entry loss factor : Fh ) 
หาไดจากภาพที่ 12    
 

   Fh = 0.25  หรือ 0.25 เทาของ VPd 
 

2.16  แฟคเตอรการสูญเสียเนื่องจากการเรงเทากับ 1 หรือ   1 เทาของ VPd 
 

2.17  การสูญเสียที่ทางเขาตอความดันจลน  =   0.25 +1  =  1.25  
 

2.18  การสูญเสียความดันทีท่างเขาทอ he จากสมการที่ 8 
 
                       he  =  1.25  × 0.24 in.wg =  0.30 in.wg 
 

2.19  ความดันสถิตของทอดูดอากาศ  (SPh) หาไดจาก 
 

           SPh  = ความดันสถิตที่กลองลม + การสูญเสียความดันที่ทางเขา 
                      =  2.89 + 0.30 =  3.19 in.wg 

 
2.20 ความยาวของทอตรงในชวงนี้ คือ  L = 4.76  ft 

 
 2.21 แฟคเตอรความเสียดทาน  Hf จากสมการที่ 13 ในทีน่ี้ใชทอไฟเบอรกลาส (FRP) แตใช
คา Hf  ของทอ พีวีซี เนื่องจากมีลักษณะผิวเหมือนกนั    
 
                โดยจากตารางที่ 5  คา  a = 0.0425 b  =  0.465 c = 0.602 

 

                     Hf  = ( )
c

b
d

Q
va×   =  602.0

465.0

72.087,2
)23.952,1(0425.0

cfm
fpm×  =   0.014 

  
2.22  การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดันจลน 

 
  LHf =         (4.76ft) (0.014)     =   0.07 
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2.23  จํานวนทอเล้ียว 90 องศา จํานวน 1 ตัว 
                      

2.24  การสูญเสียความดันของทอเล้ียว 
 

  การสูญเสียความดันในทอเล้ียว 90 องศา = 1×(F) = 1×(0.13) = 0.13  
   

2.25 -2.26ไมคํานวณ เนื่องจากไมมีทอแยก 
 

2.27ไมคํานวณ เนื่องจากไมมีขอตอพิเศษอื่นๆ 
 

2.28  การสูญเสียความดันในทอตอความดันจลน = 0.07 + 0.13  =  0.20 
 

2.29  การสูญเสียความดันในทอ    
 

          0.2×VPd   =  (0.2) ×(0.24 in.wg.)   =   0.05  in.wg 
 

2.30  ไมมีอุปกรณอ่ืนเพิ่ม 
 

2.31  การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอ 
 
  = SPh + SPd  
  =  3.19 in.wg + 0.05 in.wg  =  3.24  in.wg 
 

2.32  ความดันสถิตสะสม  = 3.54+3.24 = - 6.78  in.wg. (แรงดูด) 
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3.1  ชวงทอ  D-E 
 

3.2  อัตราการไหลที่เกิดขึน้ภายในทอดดูอากาศ ( Volume Flow Rate : Q ) 
 
                            Q = V×(10X2 +A)  = 157×(10×1.152 + 0.51) = 2,156.395 cfm 

                                               
                     มาตรฐาน ACGIH กําหนดคาความเร็วจับ 100-200 fpm. 

 
3.3  ความเร็วต่ําสุดของอากาศที่ใชในทอ 1,000  fpm (จากตารางที่ 4) 

 
3.4  เสนผานศูนยกลางทอที่ใช = 14 inch  

 
3.5  พื้นที่หนาตัดสําหรับเสนผานศูนยกลางที่ใช  =  1.0694  ft2 

 
3.6  หาคาความเร็วที่เกดิขึ้นในทอดูดอากาศจริง (Actual Duct Velocity : Vd )  สามารถ

คํานวณหาไดจากสมการ  
 

 Vd   =  
A
Q  =  

0694.1
395.156,2  =  2,016.45 fpm 

 
3.7  หาความดนัจลนของอากาศในทอที่ความเร็วทีแ่ทจริง( Duct Velocity Pressure : VPd ) 

สามารถ คํานวณไดจาก 
 

                 VPd = 
2

005,4
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ V   = 
2

005,4
45.016,2

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ fpm  =  0.25   in.wg. 

 
3.8 พื้นที่ Slot 

 
         พื้นที่ชองแคบกวาง× ยาว = 0.13 ft× 3.94 ft  =  0.51 ft2 
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3.9 หาความเรว็ที่ชองแคบ (Slot velocity : Vs)  คํานวณไดจาก 
 

 Vs   =  
Aslot

395.156,2  =  
51.0

395.156,2   =  4,228.23 fpm 

 
3.10  หาความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ ( Slot Velocity Pressure : VPs ) สามารถ

คํานวณไดจาก 
 

VPs = 
2

005,4
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ Vs   = 
2

005,4
23.228,4

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ fpm  =  1.11   in.wg. 

 
3.11  คาแฟคเตอรการสูญเสียที่เขาชองแคบ ( Slot loss factor: Fh)  หาไดจากภาพที่ 12   

 
   Fh = 1.78  หรือ1.78 เทาของ VPs  
 

3.12  คาแฟคเตอรการสูญเสียความดนัเนื่องมาจากความเรงของอากาศที่ผานชองแคบ 
(Acceleration loss factor )      
     =  1  หรือ 1  เทาของ VPs 

 
3.13  คาความสูญเสียความดนัที่กลองลม ( plenum loss ) =  1+1.78 = 2.78 

 
3.14  คาความดันสถิตของกลองลม = plenum loss × VPs  = 2.78 x 1.11  = 3.08 in.wg 

 
3.15  คํานวณหาแฟคเตอรการสูญเสียที่ทางเขาทอดูดอากาศ  ( Hood entry loss factor : Fh ) 

หาไดจากภาพที่ 12    
 

   Fh = 0.25  หรือ 0.25 เทาของ VPd 
 

3.16  แฟคเตอรการสูญเสียเนื่องจากการเรงเทากับ 1 หรือ   1 เทาของ VPd 
 

3.17  การสูญเสียที่ทางเขาตอความดันจลน  =   0.25 +1  =  1.25  
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3.18  การสูญเสียความดันทีท่างเขาทอ he จากสมการที่ 8 
 
                       he  =  1.25  × 0.25 in.wg =  0.31 in.wg 
 

3.19  ความดันสถิตของทอดูดอากาศ  (SPh) หาไดจาก 
 
           SPh  = ความดันสถิตที่กลองลม + การสูญเสียความดันที่ทางเขา 
                      =  3.08 + 0.31 =  3.39 in.wg 

 
3.20  ความยาวของทอตรงในชวงนี้ คือ  L = 0.82  ft 

 
 3.21 แฟคเตอรความเสียดทาน  Hf จากสมการที่ 13 ในทีน่ี้ใชทอไฟเบอรกลาส (FRP) แตใช
คา Hf  ของทอ พีวีซี เนื่องจากมีลักษณะผิวเหมือนกนั    
 
                 โดยจากตารางที่ 5  คา  a = 0.0425 b  =  0.465 c = 0.602 

 

                     Hf  = ( )
c

b
d

Q
va×   =  602.0

465.0

395.156,2
)45.016,2(0425.0

cfm
fpm×  =   0.014 

  
3.22 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดันจลน 

 
  LHf =         (0.82ft) (0.014)     =   0.011 
 

3.23  จํานวนทอเล้ียว 90 องศาจํานวน 1 ตัว 
                      

3.24  การสูญเสียความดันของทอเล้ียว 
 

  การสูญเสียความดันในทอเล้ียว 90 องศา = 1×(F) = 1×(0.13) = 0.13  
   

3.25 -3.26ไมคํานวณ เนื่องจากไมมีทอแยก 
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3.27ไมคํานวณ เนื่องจากไมมีขอตอพิเศษอื่นๆ 
 

3.28  การสูญเสียความดันในทอตอความดันจลน = 0.011 + 0.13  =  0.14 
 

3.29  การสูญเสียความดันในทอ    
 

           0.14×VPd   =  (0.14) ×(0.25 in.wg.)   =   0.035  in.wg 
 

3.30  ไมมีอุปกรณอ่ืนเพิ่ม 
 

3.31  การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอ 
  = SPh + SPd  
  =  3.39 in.wg + 0.035 in.wg  =  3.425  in.wg 
 

3.32  ความดันสถิตสะสม  = 3.54+3.24 +3.425 = - 10.21  in.wg. (แรงดดู) 
 
พิจารณาความดันสถิตท่ีจุด E 
 

ก) อัตราการไหล (Q) ณ จุด E คือ QC-E + QD-E = 2,087.72 + 2,156.395 = 4,244.12 cfm 
ข) เสนผานศูนยกลางของทอนําอากาศจากฮดู  D = 350 mm. หรือ 14 inch 
ค) พื้นที่หนาตัดของทอขนาด 14 inch คือ A =1.0694 ft2 
ง) ความเร็วจริงของอากาศในทอ Vd = Q/A = 4,244.12 cfm/1.0694 ft2  , Vd = 3,968.69 fpm 
จ) ความดันจลนของอากาศในทอ VPd = (Vd/4,005)2 

    = (3,968.69/4,005)2 = 0.98 in.wg. 
 

ณ จุด E มีการเพิ่มขนาดทอจาก 14 inch เปน 18 inch ทําใหไดแรงดันสถิตกลับคืน โดย 
 
       ข)   เสนผานศูนยกลางของทอนําอากาศจากฮูด  D = 450 mm. หรือ 18 inch 
       ค)  พื้นทีห่นาตัดของทอขนาด 18 in คือ A =1.7679 ft2 
       ง)  ความเร็วจริงของอากาศในทอ Vd = Q/A = 4,244.12 cfm/1.7679 ft2 ,  Vd = 2,400.66 fpm 
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        จ) ความดันจลนของอากาศในทอ VPd = (Vd/4,005)2 
   = (2,400.66/4,005)2 = 0.36 in.wg. 

ฉ) แรงดันสถิตที่ไดคืนจากทอขยาย 14 inch เปน 18 inch (350 mm ---> 450 mm) 
เมื่อ R = 0.79 จากตารางคาสปส. D2/D1 = 18 inch/14 inch = 1.28 

SP2  =  SP1 – (R×(VP1 - VP2)) 
        = 10.21 in.wg – (0.79×(0.98 in.wg -0.36 in.wg)) 

           = 10.21 in.wg - 0.49 in.wg. 
ไดแรงดนัสถิตกลับคืน 0.49 in.wg. เพราะฉะนั้นไดแรงดันสถิตในทอ E-B ณ จุด E เทากับ               
                                           SP = -9.72 in.wg. (แรงดูด) 

ช) ความดันสถิตสะสม (SP) = -9.72 in.wg. (แรงดูด) 
  

4.1  ชวงทอ  E-B 
 

4.2  เปนชวงทอไมมีทอดูดอากาศ มีอัตราการไหลของอากาศ = 2,087.72+2,156.395 = 
4,244.12 cfm 

 
4.3  ไมมีทอดดูอากาศ 

 
4.4  เสนผานศูนยกลางทอที่ใช = 18 inch  

 
4.5  พื้นที่หนาตัดสําหรับเสนผานศูนยกลางที่ใช  =  1.7679  ft2 

 
4.6  หาคาความเร็วที่เกดิขึ้นในทอดูดอากาศจริง (Actual Duct Velocity : Vd )  สามารถ

คํานวณหาไดจากสมการ  
 

 Vd   =  
A
Q  =  

7679.1
12.244,4  =  2,400.66 fpm 
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4.7  หาความดนัจลนของอากาศในทอที่ความเร็วทีแ่ทจริง( Duct Velocity Pressure : VPd ) 
สามารถ คํานวณไดจาก 

 

                 VPd = 
2

005,4
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ V   = 
2

005,4
66.400,2

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ fpm  =  0.36   in.wg. 

 
4.8 ถึง 4.19 ไมมีขอมูล 

 
4.20 ความยาวของทอตรงในชวงนี้ คือ  L = 22  ft 

 
4.21แฟคเตอรความเสียดทาน  Hf จากสมการที่ 13 ในที่นีใ้ชทอไฟเบอรกลาส (FRP) แตใช

คา Hf  ของทอ พีวีซี เนื่องจากมีลักษณะผิวเหมือนกนั    
 
               โดยจากตารางที่ 5  คา  a = 0.0425 b  =  0.465 c = 0.602 

 

                     Hf  = ( )
c

b
d

Q
va×   =  602.0

465.0

12.244,4
)66.2400(0425.0

cfm
fpm×  =   0.01 

  
4.22 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดันจลน 

 
  LHf =         (22 ft) (0.01)     =   0.22 
 

4.23  จํานวนทอเล้ียว 90 องศาจํานวน 2 ตวั 
                      

4.24  การสูญเสียความดันของทอเล้ียว 
 

  การสูญเสียความดันในทอเล้ียว 90 องศา = 2(F) = 2(0.13) = 0.26  
 
4.25 -4.26ไมคํานวณ เนื่องจากไมมีทอแยก 

 
4.27ไมคํานวณ เนื่องจากไมมีขอตอพิเศษอื่นๆ 
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4.28  การสูญเสียความดันในทอตอความดันจลน = 0.22 + 0.26  =  0.48 
 

4.29  การสูญเสียความดันในทอ    
 

        0.48×VPd   =  (0.48) ×(0.36 in.wg.)   =   0.17  in.wg 
 

4.30  ไมมีอุปกรณอ่ืนเพิ่ม 
 

4.31  การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอ 
  = SPh + SPd  
  =  0 in.wg + 0.17  in.wg  =  0.17  in.wg 
 

4.32  ความดันสถิตสะสม  = 9.72 +0.17 = - 9.89  in.wg. (แรงดูด) 
 
พิจารณาความดันสถิตท่ีจุด B 
 

ก) อัตราการไหล (Q) ณ จุด E คือ QE-B + QA-B = 4,244.12 + 2,238.81 = 6,482.93 cfm 
ข) เสนผานศูนยกลางของทอนําอากาศจากฮดู  D = 450 mm. หรือ 18 inch 
ค) พื้นที่หนาตัดของทอขนาด 18 inch คือ A =1.7679 ft2 
ง) ความเร็วจริงของอากาศในทอ Vd = Q/A = 6,482.93 cfm/1.7679 ft2 , Vd = 3,667.02 fpm 
จ) ความดันจลนของอากาศในทอ VPd = (Vd/4,005)2 

    = (3,667.02/4,005)2 = 0.84 in.wg. 
 

ณ จุด B มีการเพิ่มขนาดทอจาก 18 inch เปน 22 inch ทําใหไดความดันสถิตกลับคืน โดย 
 
       ข)   เสนผานศูนยกลางของทอนําอากาศจากทอดูดอากาศ  D = 550 mm. หรือ 22 inch 
       ค)  พื้นทีห่นาตัดของทอขนาด 22 inch คือ A =2.6409 ft2 
       ง)  ความเร็วจริงของอากาศในทอ Vd = Q/A = 6,482.93 cfm/2.6409 ft2 ,  Vd = 2,454.82 fpm 
        จ) ความดันจลนของอากาศในทอ VPd = (Vd/4,005)2 

   = (2,454.82/4,005)2 = 0.38 in.wg. 
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ฉ) แรงดันสถิตที่ไดคืนจากทอขยาย 18 inch เปน 22 inch (450 mm ---> 550 mm) 
เมื่อ R = 0.8 จากตารางคาสปส. D2/D1 = 22 inch/18 inch = 1.22 

SP2  =  SP1 - R(VP1 - VP2) 
        = 9.89 in.wg - 0.80(0.84 in.wg -0.38 in.wg) 

           = 9.89 in.wg - 0.368 in.wg. 
ไดแรงดนัสถิตกลับคืน 0.368 in.wg. เพราะฉะนัน้ไดแรงดันสถิตในทอ B-F ณ จุด B เทากับ  
                                                SP = -9.52 in.wg. (แรงดูด) 

ช) ความดันสถิตสะสม (SP) = -9.52 in.wg. (แรงดูด) 
 
5.1  ชวงทอ  B-F (ทอMain กอนเขาอุปกรณทําความสะอาดอากาศ) 

 
5.2  เปนชวงทอไมมีทอดูดอากาศ มีอัตราการไหลของอากาศ = 6,482.93 cfm 

 
5.3  ไมมีทอดดูอากาศ 

 
5.4  เสนผานศูนยกลางทอที่ใช = 22 inch  

 
5.5  พื้นที่หนาตัดสําหรับเสนผานศูนยกลางที่ใช  =  2.6409  ft2 

 
5.6  หาคาความเร็วที่เกดิขึ้นในทอดูดอากาศจริง (Actual Duct Velocity : Vd )  สามารถ

คํานวณหาไดจากสมการ  
 

 Vd   =  
A
Q  =  

6409.2
93.482,6  =  2,454.82 fpm 

 
5.7  หาความดนัจลนของอากาศในทอที่ความเร็วทีแ่ทจริง( Duct Velocity Pressure : VPd ) 

สามารถ คํานวณไดจาก 

                 VPd = 
2

005,4
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ V   = 
2

005,4
82.454,2

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ fpm  =  0.38   in.wg. 

 
5.8 ถึง 5.19 ไมมีขอมูล 
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5.20  ความยาวของทอตรงในชวงนี้ คือ  L = 0.59  ft 
 

5.21  แฟคเตอรความเสียดทาน  Hf จากสมการที่ 13 ในทีน่ี้ใชทอไฟเบอรกลาส (FRP) แต
ใชคา Hf  ของทอ พีวีซี เนื่องจากมีลักษณะผิวเหมือนกัน    
 
                โดยจากตารางที่ 5  คา  a = 0.0425 b  =  0.465 c = 0.602 

 

                     Hf  = ( )
c

b
d

Q
va×   =  602.0

465.0

93.6482
)82.454,2(0425.0

cfm
fpm×  =   0.008 

  
5.22 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดันจลน 

 
  LHf =         (0.59 ft) (0.008)     =   0.005 
 

5.23 -5.24 ไมมีทอเล้ียว  
                      

5.25 – 5.26 ไมมีทอแยก   
 

5.27  ไมคํานวณ เนื่องจากไมมีขอตอพิเศษอื่นๆ 
 

5.28  การสูญเสียความดันในทอตอความดันจลน = 0.005 + 0  =  0.005 
 

5.29  การสูญเสียความดันในทอ    
 

           0.005×VPd   =  (0.005) ×(0.38 in.wg.)   =   0.0019  in.wg 
 

5.30  ตอเขากับอุปกรณทําความสะอาดอากาศ Wet Scrubber มีความดนัดันตก 0.5 in.wg 
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5.31  การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอ 
 
  = SPh + SPd  
  =  0.5 in.wg + 0.0019  in.wg  =  0.5019  in.wg 
 

5.32  ความดันสถิตสะสม  = 9.52 +0.5019 = - 10.02  in.wg. (แรงดูด) 
 

6.1  ชวงทอ  F-G (ปลองระบายอากาศ) 
 

6.2 มีอัตราการไหลของอากาศ 6,482.93 cfm 
 

6.3ไมมีทอดูดอากาศ 
 

6.4 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช = 26 inch  
 

6.5  พื้นที่หนาตัดสําหรับเสนผานศูนยกลางที่ใช  =  3.6885  ft2 
 

6.6  หาคาความเร็วที่เกดิขึ้นในทอดูดอากาศจริง (Actual Duct Velocity : Vd )  สามารถ
คํานวณหาไดจากสมการ  
 

 Vd   =  
A
Q  =  

6885.3
93.482,6  =  1,757.61 fpm 

 
6.7  หาความดนัจลนของอากาศในทอที่ความเร็วทีแ่ทจริง( Duct Velocity Pressure : VPd ) 

สามารถ คํานวณไดจาก 
 

                 VPd = 
2

005,4
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ V   = 
2

005,4
61.757,1

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ pm  =  0.19   in.wg. 

 
6.8 ถึง 6.19 ไมมีขอมูล 
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6.20  ความยาวของทอตรงในชวงนี้ คือ  L = 32.8  ft 
 

6.21 แฟคเตอรความเสียดทาน  Hf จากสมการที่ 13 ในทีน่ี้ใชทอไฟเบอรกลาส (FRP) แตใช
คา Hf  ของทอ พีวีซี เนื่องจากมีลักษณะผิวเหมือนกนั    
 
                 โดยจากตารางที่ 5  คา  a = 0.0425 b  =  0.465 c = 0.602 

 

                     Hf  = ( )
c

b
d

Q
va×   =  602.0

465.0

93.482,6
)61.757,1(0425.0

cfm
fpm×  =   0.007 

  
6.22 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดันจลน 

 
  LHf =         (32.8 ft) (0.007)     =   0.23 
 

6.23 -6.24 ไมมีทอเล้ียว  
                      

6.25 – 6.26 ไมมีทอแยก   
 

6.27ไมคํานวณ เนื่องจากไมมีขอตอพิเศษอื่นๆ 
 

6.28  การสูญเสียความดันในทอตอความดันจลน = 0.23 + 0  =  0.23 
 

6.29  การสูญเสียความดันในทอ    
 

        0.23×VPd   =  (0.23) ×(0.19 in.wg.)   =   0.04  in.wg 
 

6.30  ไมมีอุปกรณอ่ืนเพิ่ม 
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6.31  การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอ 
 
  = SPh + SPd  
  =  0 + 0.04  in.wg  =  0.04  in.wg 
 

6.32  ความดันสถิตสะสม  = 0.04= +0.04  in.wg. (แรงสง) 
 
คํานวณหากําลังขับของพัดลม 

 
      คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 

ไหลผานระบบไดเปนหลัก ( Fan Total Pressure ) ไดจากสมการที่ 17 
 
                                       FTP  = TPoutlet-TPinlet  
    = 0.23 – (-9.64)  
    = 9.87 in.wg 

 
คํานวณคากําลังมาเบรกของพัดลม จากสมการที่ 16 

 
BHP  = 

ME
FTPQ
×

×
356,6

)(  

 
 = 

70.0356,6
)64.9(93.482,6

×
×  

 
 = 14.05 hp 
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ภาคผนวก ค  
มาตรฐาน American Conference of Governmental Industrial Hygienists (2001) 

สําหรับ Open Surface Tanks Figure 
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ภาพผนวกที่ ค1  มาตรฐาน American Conference of Governmental Industrial Hygienists (2001)         
              สําหรับ Open Surface Tanks 
 
ท่ีมา: American Conference of Governmental Industrial Hygienists (2001) 
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ตารางผนวกที่ ค1  การจําแนกประเภทอันตรายของสารเคมี 
 

มาตรฐานดานสุขศาสตร 
ประเภทอันตราย Gas and Vapor Mist Flash point 

A 0-10 ppm 0-0.1 mg/m3 - 
B 1-100 ppm 0.11-1.0 mg/m3 Under 100 F 
C 101-500 ppm 1.1-10 mg/m3 100-200 F 
D Over 500 ppm Over 10 mg/m3 Over 200 F 

 

ท่ีมา: American Conference of Governmental Industrial Hygienists (2001) 
 
ตารางผนวกที่ ค2  การจําแนกอัตราการเกิดแกส ไอ และละอองไอ 
 

Rate Liquid 
Temperature (F) 

Degree Below 
Boiling Point(F) 

Relative 
Evaporation(Time for 
100% Evaporation) 

Gassing 

1 Over 200 0-20 Fast(0-3 hours) High 
2 150-200 21-50 Medium (3-12 hours) Medium 
3 94-149 51-100 Slow (12-50 hours) Low 
4 Under 94 Over 100 Nil (Over 50 hours) Nil 

 
ท่ีมา: American Conference of Governmental Industrial Hygienists (2001) 
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ตารางผนวกที่ ค3  ความเร็วควบคุมต่ําสุดสําหรับสถานที่ที่ไมมีการรบกวน 
 

class Enclosing Hood Lateral 
Exhaust 

Canopy Hoods 

 One open side Two open side  Three Open 
sides 

Four Open 
Sides 

A-1 and A2 100 150 150 Do not use Do not use 
A-3,B-1,B-2,C-
1,D-1 

75 100 100 125 175 

B-3,C-2,D-1 65 90 75 100 150 
A-4,C-3,D-2 50 75 50 75 125 
B-4,C-4,D-3,D4 Adeduate General room ventilation Required 

 
ท่ีมา: American Conference of Governmental Industrial Hygienists (2001) 

 
ตารางผนวกที่ ค4  อัตราการไหลของอากาศสําหรับบอที่มีทอดูดอากาศดานขาง cfm/ft2   
 

 cfm/ft2  to maintain required minimum control velocities at following 
Tank width/Tank length (W/L) ratios 

Required minimum 
control velocity,fpm 

 
0.0-0.09 

 
0.1-0.24 

 
0.25-0.49 

 
0.5-0.99 

 
1.0-2.0 

Hood against wall or flanged (See VS-70-01A and VS-70-02 D and E 
50 50 60 75 90 100 
75 75 90 110 130 150 
100 100 125 150 175 200 
150 150 190 225 (250) (250) 

 
ท่ีมา:  American Conference of Governmental Industrial Hygienists (2001) 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวกฤษณา ศุภจิตรานนท 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 10 ตุลาคม 2522 
สถานที่เกิด  แพร 
ประวัติการศึกษา ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) 

มหาวิทยาลัยมหิดล 
 




