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 วิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาเพื่อหาความเรว็ลมที่เหมาะสมในการดดูไอสาร Isopropyl 
Alcohol; IPA  ออกจากหองผสมยา   เพื่อใหมีความปลอดภัยตอสุขภาพของพนักงานที่ปฏิบัติงาน
ภายในหอง  จากการตรวจวดัที่สภาพงานจริงพบวามีความเขมขนของไอสาร IPA ถึง 5,515.333  
พีพีเอ็ม  ทําใหพนักงานที่ปฏิบัติงานในหองผสมยามีอาการเวียนศีรษะ  แสบตาและลําคอแมวา   
จะทําการสวมหนากากปองกันไอสารเคมแีละแวนตานิรภัย  ดังนั้นการประยุกตใชโปรแกรม Fire 
Dynamics Simulator  เพื่อจําลองการดูดไอสาร IPA  และใชประกอบการออกแบบระบบระบาย
อากาศ  จะชวยลดปริมาณไอสาร IPA ลงสูระดับมาตรฐานได 
 
 ผลที่ไดจากการศึกษาในขางตนทําใหทราบวาสภาพหองผสมเดิมที่ไมมีระบบดูดอากาศ
เฉพาะที่นัน้ จะมีไอสารของ IPA บางสวนถูกดูดออกไปโดยปลองดูดอากาศกลับทําใหไอสาร IPA 
เกิดการฟุงกระจายไปทั่วทั้งชั้นของอาคารที่หองผสมอยู  และไอสารของ IPA สวนใหญจะตกลง  
สูพื้นหองและเกิดการสะสมเมื่อเวลาผานไปมากขึ้น  จากนั้นไดทําการจาํลองการดูดไอสาร IPA 
โดยใชอัตราความเร็วลมในการดูดตางกัน และใชหลักการ Capture Velocity ผลที่ไดพบวา  อัตรา
ความเร็วลมที่เหมาะสมในการดูดไอสาร IPA คือ 6  เมตรตอวินาท ี และติดตั้งปลองดดูที่ตําแหนง
ชิดกับจุดกําเนดิ คาความเร็วดังกลาวนํามาจําลองภาพเสมือนโดยโปรแกรม Smokeview  พบวา
การฟุงกระจายของไอสาร IPA  ออกมาจากจุดกําเนิด  สามารถดักจับ Particles  ไดหมดโดยระบบ
การดูดเฉพาะที่ที่ออกแบบขึน้ 
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This thesis is study the flow rate that is suitable for exhausting  the  Isopropyl Alcohol; 

(IPA) from the mixing drug room to reserve the employees healthy in that room.  From the 
measure of the real state found that there is 5,515.333 ppm. IPA gas. For this cause we found 
that the employees in the mixing drug room are dizzy, pained eyes and sore throat even though 
they wear mask and safety glasses. So applied Fire Dynamic Simulator and redesign new air 
flow system to test the IPA gas evacuation rate in order to keep this gas concentration to be 
standard. 
  
             The result of the study above shows that if there is no gas evacuation system in the 
room, some IPA gas is released by the duct, but some IPA gas is diffuse over the floor of the 
mixing room. More over, most of IPA gas falls onto the floor and when the time pass it will be 
more accumulated. We have set the IPA gas evacuation by different flow rate and by Capture 
Velocity. The rate that is suitable for the evacuation of IPA gas is the flow rate at 6 m. /sec by 
sucker close up source. We used this rate to set the experiment by Smokeview program and 
found that the diffusion of IPA gas from the origin can filter all Particles by the gas evacuation 
system we have designed. 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
IPA    =     Isopropyl Alcohol 
ppm    =     Part per million 
TLV-TWA = Threshold Limit Value Time Weighted Average 
NIOSH = The U.S.National Institute of Occupational amd Health 
TLV = Threshold Limit Value 
TLV-STEL = Threshold Limit Value Short-term Exposure Limit 
TLV-C = Threshold Limit Value Ceiling Limit                               
Cppm = ความเขมขนของสารเคมี,ppm 
FDS = Fire Dynamics Simulator 
T = อุณหภูม ิ
P = ความดันสัมบรูณ 
M = มวลโมเลกุล 
psi = ปอนดตอตารางนิ้ว 
Q = Volumetric flow rate 
V = average velocity 
A = cross-sectional area 
SP = Static Pressure 
VP = Velocity Pressure 
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การจําลองรูปแบบระบบระบายอากาศในการขจัดไอระเหยของสาร IPA  
จากกระบวนการผสมยา 

 
Simulation of Ventilation System Treating IPA Vapour Induced  

from Drug Mixing Process 
 

คํานํา 
 

หองผสมยา (Mixing Room)  เปนหองทีใ่ชในการผสมยา  ชนิด เม็ด  แตมียาบางชนิดที่ใช
สารเคมีไวไฟเปนตัวชวยยึดผงยาใหเปนเมด็หยาบเล็ก ๆ  คือ Isopropyl  Alcohol; IPA และ Ethyl 
Alcohol  ซ่ึงในการผลิตยาชนิดนี้เคยเกดิการระเบิดขึ้นมาแลว  นอกจากนี้ในขณะที่กาํลังปฏิบัติงาน
จะมีกล่ินฉุนเปนอยางมากสงผลใหพนักงานมีความรูสึกไมปลอดภัยทั้งดานการระเบิด  และเปนอันตราย
ตอสุขภาพ  โดย  IPA  มีคุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมี  ดังนี ้

 
รูปแบบ     เปนของเหลว 
สี     ใสไมมีสี 
กล่ิน     มีลักษณะเฉพาะตัว 
ความหนดืที่ 20 °C   2.27 Pas 
จุดหลอมเหลว    - 89.5 °C 
ชวงจุดเดือด    81 - 83 °C 
อุณหภูมิลุกติดไฟไดเอง   399 °C 
จุดวาบไฟ    12 °C 
ขีดจํากัดการระเบิด ขอบลาง   2.5  vol. %  
   ขอบบน  12 vol.% 
ความดันไอที่ 20 °C   33 mmHg 
คาความถวงจาํเพาะที่ 20 °C  0.785 g/cm3 
ความสามารถในการละลายน้ําที่ 20 °C ละลายน้ําได 
ความหนาแนนของไอ   2.1 g/l 
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 อันตรายจากการสัมผัสสารเคมีเกินมาตรฐานจะมีอาการดังตอไปนี้  
 
 1. หลังจากสูดดม: เกิดอาการระคายเคืองหลอดลม 
 
 2. หลังจากสัมผัสผิวหนัง: ไปละลายไขมันใตผิวหนัง, และอาจมีอาการบวมแดงอักเสบ
ตามมา 
 
 3. หลังจากสัมผัสที่ดวงตา: เกดิการระคายเคืองที่เยื่อตา 
 
 4. หลังจากดดูซึมเขาสูรางกาย: มีอาการปวดศีรษะ, หนามดื  ตาลาย  เวยีนศีรษะ, มีอาการ
คลายคนเมา, หมดสต,ิ อาจกอใหเกิดการเสพติดได 
 
 5. หลังจากไดรับในปริมาณมาก: ระบบหายใจลมเหลว, coma 
 
 Material Safety Data Sheet.  SIGMA-ALDRICH. (2004) 

 
ขอมูลคุณลักษณะทางดานกายภาพและทางเคมีจะพบวา IPA มีคุณสมบัติเปนสารไวไฟมาก

คือ  มีจุดวาบไฟอยูที่ 12  °C  และสามารถระเบิดไดเมื่อผสมในอากาศจนอยูในสัดสวนที่พอเหมาะ 
 
การประเมนิระบบระบายอากาศที่มีอยูเดมิกไ็มเหมาะสมดงัแสดงในภาพที่ 1  ในหองผสมยา

จะเห็นวาปลองดูดอากาศกลับ (Return Air) จะอยูดานบนของหอง  แตเนื่องจากสารเคมีชนิดนี้มี
คุณสมบัติหนักกวาอากาศ  เพราะฉะนั้นเมื่อเกิดการระเหยออกสูบรรยากาศก็จะลอยต่ําและ 
เกิดการสะสมในหองผสม  จนอาจถึงขีดจาํกัดของการระเบิดได  ซ่ึงขีดจํากดัการระเบิดอยูในชวง  
2 – 12 % เทานั้นเอง   

 
 
 
 
 
 
 



 3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 1  แสดงตําแหนงปลองจายอากาศกบัปลองดูดลมกลับภายในหองผสม 
 
ที่มา: บริษัท ไทยนครพัฒนา จํากัด (2550) 

 
ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศในหองผสมพบวา  มีความเขมขนของ IPA อยูที่ 5,515.333 ppm.   

จากการสอบถามพนักงานทีท่ํางานอยูในหองผสมพบวา  มีอาการระคายเคืองบรเิวณลําคอ  ปวดศีรษะ 
รูสึกควบคุมการทรงตัวไดไมดีเทาที่ควร  ซ่ึงจากการตรวจสอบในเอกสารขอมูลความปลอดภัยของ 
IPA (Material Safety Data Sheet) พบวาเปนผลจากการทีพ่นักงานไดรับ  IPA เขาไปในรางกาย  
แมวาจะมกีารสวมอปุกรณปองกนัอันตรายสวนบคุคลแลวกต็าม  และจดุที่ทําใหเกดิการแพรกระจาย
ของ IPA  คือชวงที่มีการแรงยาใหเปนเมด็หยาบเล็ก ๆ  เพื่อใหสะดวกในการนําไปตอกเปนเมด็ยา
ในกระบวนการผลิตยาชนิดเม็ด  ดังแสดงในภาพที่ 2   
 
 
 
 
 

ปลองจายอากาศ ปลองดดูลมกลับ 
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ภาพที่ 2  แสดงจุดกําเนิดการฟุงกระจายของสารเคมีภายในหองผสม 
 
ที่มา: บริษัท ไทยนครพัฒนา จํากัด (2550) 
 

ดวยเหตุผลดังกลาวขางตนจงึเปนที่มาของการวิจยัคร้ังนี้  ซ่ึงจะเปนการวิจัยเชิงประยุกต
(Applied Research) เพื่อทําการปรับปรุงระบบระบายอากาศภายในหองใหเหมาะสมกบัหองผสมยา  
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 1.  เพื่อศึกษาความเร็วลมที่เหมาะสมในการดูด IPA  ออกจากสวนผสมยาใหเหลือต่ํากวา 
คาขีดจํากัดความเขมขนของสารเคมีในบรรยากาศการทํางาน (Threshold Limit Value Time 
Weighted Average; TLV-TWA)  
 
 2.  เพื่อจําลองผลการทํางานของระบบดูดอากาศแบบเฉพาะที่ (Local Exhaust Hood)  
สําหรับการนําไอสาร IPA ออกจากหองผสมยา 
 
ขอบเขตของการวิจัย 
 
 1.  ศึกษาการแยก IPA ออกจากสวนผสมยาใหมีคาต่ํากวาคาขีดจํากัดความเขมขนของ
สารเคมีในบรรยากาศการทํางาน (Threshold Limit Value Time Weighted Average; TLV-TWA)  
 
 2.  มาตรฐานอางอิงที่ใชในการออกแบบ คือมาตรฐานของ The U.S. National Institute of 
Occupational and Health (NIOSH) 
 
 3.  ใชโปรแกรม PyroSimโดยการสรางแบบจําลองในโปรแกรม PyroSim (Version Trial  
Free 30 Days) ทําการประมวลผลโดยโปรแกรม Fire Dynamics Simulator (Version 4.07)  ดูภาพ
จําลองจากการประมวลผลโดยโปรแกรม Smokeview (Version 4.07)  จําลองสภาพการฟุงกระจาย
ของ  IPA  และจําลอง  ความเร็วลมที่ใชในการดูดแบบเฉพาะที่ (Local Exhaust Hood) 
 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1.  เปนกรณีศกึษาของการออกแบบระบบระบายอากาศ ใหเหมาะสมในหองผสมยา            
เพื่อปองกันอนัตรายตอสุขภาพพนกังานที่สัมผัสกับ IPA 
 
 2.  สามารถลดเวลาในการผลิตตอคร้ังเมื่อเปรียบเทียบกบัการทํางานแบบเดิม 
 
 3.  สามารถนําผลที่ไดจากการวิจัยเปนไปใชกับการทํางานในพืน้ที่จริงไดอยางเหมาะสม 



 6

การตรวจเอกสาร 
 
งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 สุธีระ (2549) ไดทําการศึกษาอันตรายของกาซฟลูออรีนผสมนีออนร่ัวในหองเลเซอร,   
การออกแบบระบบระบายอากาศฉุกเฉินและหาเวลาที่ปลอดภัยในการอพยพพนักงานออกจาก
อาคารผลิตโดยใชควนัทดสอบการเคลื่อนที่ของอากาศ  รวมกับการประยุกตใชโปรแกรม  Fire 
Dynamics Simulator  และ  Smokeview  เพือ่หาผลทีเ่กดิขึน้จากการรั่วของกาซตัง้แตเร่ิมตนจนหมดถงั  
ทําใหทราบถึงความเขมขนของกาซที่ระดับเวลาตาง ๆ ผลที่ไดในเวลา 5 นาที  มีคาความเขมขนของ
กาซที่เหลืออยูในหอง 52.07 สวนในลานสวน (พีพีเอ็ม)  ซ่ึงเปนอันตรายถึงชีวิตตอผูปฏิบัติงาน          
ในหอง  เมื่อคาํนวณการที่กาซเร่ิมร่ัวเขาสูระบบปรับอากาศในสภาพหองปจจุบันจะพบวาที่เวลา       
85 วินาที  คาความเขมขนของกาซจะมีคา 23.92  พีพีเอ็ม  ซ่ึงไมเกินคา IDLH (Immediately 
Dangerous to Life or Health) และเปนเวลาที่ปลอดภัยในการอพยพพนกังานออกจากพื้นที่  เมื่อเกดิ
เหตุกาซรั่วไหล  ผลที่ไดจากการศึกษาในขางตนนํามาออกแบบระบบระบายอากาศฉุกเฉินเปน  6 แบบ  
โดยการออกแบบที่ 1 – 3  ใชความเร็วลมในการระบายอากาศออก 12.02 เมตรตอวนิาที  และ            
หัวระบายอากาศขนาด 30 x 60  เซนตเิมตร  อยูในตาํแหนงริมหอง,  กลางหอง,  และเหนอืจุดกาซรั่ว  
ตามลําดับ  การออกแบบที่ 4 – 6  ใชความเร็วลมในการระบายอากาศออก 1.20 เมตรตอวินาที  และ
หัวระบายอากาศขนาด 60 x 60  เซนติเมตร  อยูในตําแหนงเชนเดียวกนักับแบบที่ 1 – 3  ผลการออกแบบ
ที่ดีที่สุด  คอื  แบบที่ 2  มีคาความเขมขนของกาซทีเ่หลือในหองเพยีง 0.99 พีพเีอ็ม  ซ่ึงไมเปนอันตราย
ตอผูปฏิบัติงานในพืน้ที่อ่ืนที่ใชระบบปรบัอากาศรวมกนักับหองทีก่าซรั่วไหล 
 
 วรรณรัตน (2549)  ไดศึกษาการจําลองรูปแบบการกระจายตัวของสารเอ็นบูทิล อะซิเตท  
ขณะทําการผสมสีในหองผสมสีของโรงงานผลิตหลอดไฟ  และทําการออกแบบปรับปรุงระบบ
ระบายอากาศใหเหมาะสมกบัการระบายไอระเหยของสารเอ็นบูทิล  อะซิเตทออกจากหองผสมสี  
โดยการศึกษาครั้งนี้ไดใชโปรแกรมสรางภาพเสมือนจริงดานพลศาสตรอัคคีภัย (Fire Dynamics 
Simulator; FDS) ซ่ึงเปนหลักการดานพลศาสตรเชิงคํานวณของของไหล (Computational Fluid 
Dynamics; CFD) มาใชในการวิเคราะหและทํานายหารูปแบบการกระจายตัวไอระเหยของสาร
เอ็นบูทิล  อะซิเตท   ผลการจําลองรูปแบบการกระจายตัวขิงสารเอ็นบูทิล  อะซิเตทพบวา            
จะเคลื่อนที่เขาหาชองดูดอากาศที่อยูดานลาง  ซ่ึงเมื่อเคลื่อนเขาไปใกลเร่ือย ๆ บางสวนของสาร       
จะถูกชองดดูอากาศออกไป  ในขณะที่บางสวนจะถูกลมที่จายเขาหองตรงบริเวณผนงัดานลางซาย
ขึ้นไปดานบนและจะถูกลมจากชองจายอากาศดานบนทัง้สองชองมวนกลับเขาไปกลางหอง  แลวจงึ
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คอย ๆ เร่ิมกระจายไปทั่วหอง  ซ่ึงเมื่อเวลา 1,200 วินาที  ชองดูดอากาศสามารถดูดสารเอ็นบูทิล           
อะซิเตทได 78.11 พีพีเอ็ม  ทาํใหในหองยังมีความเขมขนของสารอยูถึง 185.46 พีพีเอม็  ซ่ึงสูงกวาที่
มาตรฐานกําหนดคือไมเกนิ 150 พีพีเอ็ม  และดวยสภาพการทํางานจริงที่ผานมาของพนักงานระดบั
ความเขมขนของสารเอ็นบูทลิ อะซเิตทเฉลีย่ประมาณ 60 พีพีเอ็ม  จะเปนระดับความเขมขนที่ปลอดภัย  
ซ่ึงหากมีระดบัความเขมขนของสารสูงกวานี้จะทําใหพื้นที่การทาํงานมกีล่ินฉนุ  ทาํใหรูสึกเวยีนศีรษะ 
แสบตา  แสบจมูก  จนพนักงานไมสามารถปฏิบัติงานไดหากไมสวมใสหนากากปองกันสารเคมี
และแวนตา   ผูวิจัยจึงกําหนดคาที่ยอมใหมไีดในหองผสมสีไดไมเกนิ 60 พีพีเอ็ม  โดยทาํการออกแบบ
ตําแหนงทีเ่หมาะสมของชองดูดอากาศจาํนวน 3 แบบ  เพื่อใหสามารถดูดอากาศไดทันและทําใหระดับ
ความเขมขนของสารละลายเอ็นบูทิล  อะซิเตทไมถึง 60 พีพีเอ็มภายในเวลา 5 นาทีหลังจากเริ่ม
กระบวนการผสมสี  และพบวาแบบที่ควรเลือกนํามาจัดทาํมากที่สุด  คือแบบที่ 3  เพราะชองดูดอากาศ
สามารถดูดอากาศไดถึง 217.90 พีพีเอ็ม  เมือ่เวลาผานไป 5 นาที  ทําใหมคีวามเขมขนของสารเอ็นบูทิล 
อะซิเตทเหลืออยูในหอง 45.67  พีพีเอ็ม  ซ่ึงอยูในระดับความเขมขนที่ปลอดภัย 

 
ทฤษฎแีละหลักการที่เก่ียวของ 

 
Crowl and Louvar  (2002)  คาขีดจํากัดความเขมขนของสารเคมีในบรรยากาศการทํางาน 

(Threshold Limit Value; TLV)  เปนคาความเขมขนต่ําสุดที่รางกายไดรับแลวสามารถกําจัดออกได
โดยไมเกิดผลกระทบใด ๆ ตอรางกาย  ทัง้นี้คา TLV ยังจําแนกประเภทไดดังนี้    

 
1. คาขีดจํากัดเฉลี่ยตลอดเวลาการทํางาน (Threshold Limit Value Time Weighted 

Average;  TLV-TWA)  เปนคาขีดจํากัดความเขมขนของสารเคมีในบรรยากาศการทํางานเฉลี่ยที่            
8 ช่ัวโมงตอวนั  หรือ 40 ช่ัวโมงตอสัปดาหที่พนักงานสมัผัสทกุ ๆ วัน  โดยไมมีผลกระทบตอ
รางกาย 
 

2. คาขีดจํากัดสําหรับการสัมผัสในระยะเวลาสั้น ๆ (Threshold Limit Value Short-term 
exposure limit; TLV-STEL)  เปนคาขีดจํากดัความเขมขนของสารเคมีในบรรยากาศการทํางาน
สูงสุดที่พนักงานสัมผัสไดในระยะสั้น ๆ ประมาณ 15 นาทีโดยไมมผีลกระทบตอรางกาย 
 

3. คาขีดจํากัดสูงสุด (Threshold Limit Value Ceiling Limit; TLV-C)  ในตลอดชวง
ระยะเวลาการทํางานจะตองไมเกิดความเขมขนของสารเคมีที่กําหนดในบรรยากาศการทํางาน 
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คา TLVs  จะใชหนวยเปน ppm (parts per million by volume), mg/m3 (mg of vapor per 
cubic meter of air)  สําหรับไอสารเคมีสามารถแปลงหนวยจาก mg/m3  เปน ppm โดยใชสูตร
คํานวณดังนี ้

 
 

 
 

                            (1) 
 

โดยที ่ ppmC   คือ  ความเขมขนของสารเคมี, ppm 
  T       คือ อุณหภูมิ, เคลวิน 

            P         คือ ความดันสัมบูรณ, atm 
           M       คือ มวลโมเลกุล, gm/gm-mole. 
 
การควบคุมใหความเขมขนของสารเคมีในบรรยากาศการทํางานไมเกนิมาตรฐาน  จะตอง

ใชเทคโนโลยทีี่เหมาะสม  และตองมั่นใจวาเทคนิคที่เลือกใชไมกอใหเกิดอันตรายอยางอื่นขึ้นมา
แทนหรือเปนอันตรายมากกวาปญหาเดิม 
 
ตารางที่ 1  เทคนิคการควบคุมความเขมขนของสารเคมีในโรงงาน 
 

วิธีการและคําอธิบาย ตัวอยาง 
Substitution 
ใชสารเคมีหรืออุปกรณอ่ืนทีม่ีอันตรายนอย
กวาแทน 

- ใช mechanical pump seals vs packing 
- ใช welded pipe vs flanged sections 
- ใชตัวทําละลายที่มีพิษนอยกวา 
- ใชสารเคมีที่มีจุดวาบไฟ จดุเดือดที่สูงกวาและ

อันตรายนอยกวา 
- ใชน้ํานําความรอนแทนการใช hot oil 
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4.22 mmg
P

T
M

C ppm ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

( )3/08205.0 mmg
PM
T

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=



 9

ตารางที่ 1  (ตอ) 
 

วิธีการและคําอธิบาย ตัวอยาง 
Attenuation 
ใชสารเคมีที่ภายใตสภาวะทีจ่ะทําใหเกดิ
อันตรายนอยกวา 

- ใชสูญญากาศลดจุดเดือด 
- ลดอุณหภูมิและความดนัในกระบวนการ 
- แชเยน็ทอเก็บ 
- เจือจางความเปนอันตรายของสารเคมีดวยตัว

ทําละลายที่ปลอดภัย 
- ปฏิบัติงานภายใตสภาวะที่ปฏิกิริยา run-away 

เกิดขึ้นไมได 
Isolation 
แยกอุปกรณหรือแหลงกําเนดิอันตราย 

- จัดตําแหนงหองควบคุมแยกจากหอง
ปฏิบัติงาน 

- แยกหองปมจากหองอื่น 
- หุม Insulate อุปกรณหรือ line ที่มีเสียงดัง 
- กั้นแยกหองควบคุมกับถังเกบ็ 

Intensification 
ลดปริมาณของสารเคมีที่ใช 

 -  เปลี่ยนถังปฏิกิริยาจากถังใหญเปนถังเล็ก
แบบตอเนื่อง 

- ลดปริมาณการจัดเก็บ 
- ลดการจัดเก็บในกระบวนการผลิต 

Local Ventilation 
จํากัดพืน้ที่และมีปลองระบายของสารเคมี 

- ใช Hood 
- ใชหลักการระบายอากาศ ณ จุดที่มีการใช

สารเคมี 
Dilution Ventilation 
ควบคุมระดับความเปนพษิใหต่ําดวยการ
ออกแบบระบบระบายอากาศ 

- ออกแบบหอง locker  ใหมกีารระบายอากาศที่
ดี มีพื้นที่พิเศษหรือปดกั้นสําหรับเสื้อผาที่
ปนเปอนสารเคมี 

- ออกแบบระบบระบายอากาศแยกสําหรับหอง
ปฏิบัติงานกับสํานักงาน 

- ออกแบบหอง filter press ดวยระบบระบาย
อากาศโดยตรง 
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ตารางที่ 1  (ตอ) 
 

วิธีการและคําอธิบาย ตัวอยาง 
Wet Methods 
ใช Wet Methods สําหรับปองกันการ
ปนเปอนจากฝุนขนาดเล็ก 

- ใช water spray ในการทําความสะอาด 
- ทําความสะอาดในพืน้ที่บอย ๆ 
- ใช water spray ในการปองกัน 
 

Personal Protection 
เปนสิ่งสุดทายที่ใชในการปองกัน 

- ใช แวนตานิรภัยและกระบังหนา 
- สวมอุปกรณืปองกันระบบทางเดินหายใจ

อยางเหมาะสม  หรือตองมีถังอากาศเมื่อ
อากาศในพืน้ที่มีความเขมขนนอยกวา 19.5% 

 
ที่มา: Crowl and Louvar  (2002)   

 
แบบจําลองการแพรกระจายของกาซ (Source Model For Vapors ) 

 
 แบงไดเปนสองแบบคือ  

 
1. Neutrally buoyant gas dispersion model 
2. Dense gas dispersion model 

 
 1. Neutrally buoyant gas dispersion model   

 
  เปนการแพรกระจายของกาซที่ลอยข้ึนตามธรรมชาติจะเกิดขึ้นเมื่อความหนาแนนของ
กาซที่ร่ัวเทากนัหรือเบากวาความหนาแนนของอากาศ  ซ่ึงจะมีลักษณะการแพรกระจายของกาซ          
เปน 2 แบบคือการแพรแบบตอเนื่อง (Plume model) และการแพรกระจายแบบเปนกลุมกอน (Puff 
model)  
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ภาพที ่3  การแพรกระจายของกาซแบบ Plume model 
 
ที่มา: Louvar (1998)  

 
 การแพรกระจายแบบ Plume model ถูกพัฒนาโดย Pasquill และ Gifford  ซ่ึงมีสมมติฐาน
พื้นฐานทีแ่นนอนดังสมการ 
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 (2) 

 
 เมื่อ  
 C (x,y,z)  คือระดับความเขมขนใน Plume ที่ตําแหนง x, y, z มีหนวยเปน mass/lengh 2 
        x,y,z       เปนระยะทางจากแหลงกําเนิด มีหนวยเปน lengh 
        Qm          เปนแหลงกําเนิด มีหนวยเปน mass/time 
       yx σσ ,   เปนการแพรกระจายของกาซที่มีผลมีหนวยเปน length 
        u             เปนความเรว็ลมมีหนวยเปน length/time 
        Hr           เปนความสูงของจุดที่ร่ัวมหีนวยเปน length 
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ภาพที่ 4  การแพรกระจายของกาซแบบ Puff model 
 
ที่มา: Louvar (1998) 
 
 การแพรกระจายแบบ Puff model เปนการแพรกระจายของกาซแบบกลุมกอนทันททีันใด
รวมถึงถังและทอกาซตาง ๆ ซ่ึงสามารถหาคาความเขมขนของกาซที่จดุพื้นไดจากสมการดังนี ้
 
C (x, y, z, t) = 
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    (3) 

 
 เมื่อ  
 mQ*    แหลงกําเนิดของการแพรกระจายแบบทนัทีทันใดมีหนวยเปน mass 
                     การแพรกระจายที่มีผลแบบทันทีทันใดนี้ Pasquill-Gifford กําหนดใหเคลื่อนที่ไป        
                     ตามลมที่ระดบัพื้นและสามารถหาจุดศูนยกลางของ Puff ไดจากสมการ x = ut  
 เมื่อ  
          x        เปนจุดศนูยกลางที่พื้นของ Puff จากแหลงที่ร่ัวมีหนวยเปน length 
          u         เปนความเรว็ลมมีหนวยเปน length/time 
          t          เปนเวลาหลังจากที่แหลงกาํเนิดไดร่ัวออกมาแลวมีหนวยเปน time 



 13

  2.  Dense gas dispersion model 
 
  เปนการแพรกระจายของกาซที่มีมวลโมเลกุลหนักกวามวลโมเลกุลของอากาศซึ่งจะเปน
ผลทําใหกาซตกลงบนพืน้ซึ่งสามารถเช็คไดวากาซที่ร่ัวออกมาเปน  Dense Gas หรือไมโดยใชสมการ 
 

 
ภาพที่ 5  การเช็ค Slumping 
 
ที่มา: Louvar (1998) 
 

 แบบ Pulme model    15.0
'

3/1

3
00 ≥⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

iDu
Vg      (4) 

 
 ถาคาที่คํานวณไดมากกวา 0.15 จะเปน Dense Gas  
 

 แบบ Puff model        2.0
2/1

00 ≥⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

iuD
Vg      (5) 

 
 ถาคาที่คํานวณไดมากกวา 0.2 จะเปน Dense Gas 
 
 ถาคาที่คํานวณไดนอยกวา 0.15 และ 0.2 สําหรับ Pulme และ Puff  model ตามลําดับจะเปน
ลักษณะการแพรกระจายของกาซแบบ Neutrally buoyant ซ่ึงสามารถหาคุณสมบัติเฉพาะตวัไดจาก
สมการ   
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                                       ( )
a

aeg
g

ρ
ρρ −

=0       (6) 

 เมื่อ  
 0g  เปนการเริ่มตนลอยตัวของกาซมีหนวยเปน m/sec2  

 g   เปนอัตราเรงของแรงโนมถวงมีหนวยเปน 9.8 m/sec2 

eρ   เปนความหนาแนนที่มีผลตอกาซหนักมหีนวยเปน mass/length3 
 aρ  เปนความหนาแนนของอากาศมีหนวยเปน mass/length3 

 

 ขนาดของการแพรกระจายแบบตอเนื่องหาไดจากสมการ  
                                   

                                           
2/1

0' ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

u
V

Dc
      (7) 

 

 ขนาดของการแพรกระจายของกาซแบบกลุมกอนทันททีันใดหาไดจากสมการ  
 
                                            ( ) 3/1

0VDi =        (8) 
 
 เมื่อ  
 0'V   เปนอัตราของการรั่วแบบตอเนื่องมีหนวยเปน length3/time 

 u  เปนความเรว็ของการรั่วมีหนวยเปน length/time 
 iD  เปนขนาดของการรั่วแบบกลุมกอนทันทีทนัใดมหีนวยเปน length 

 0V   เปนอัตราของการรั่วแบบกลุมกอนทันทีทนัใดมหีนวยเปน length3 
 
วิธีการควบคุมสิ่งปนเปอน 
 
 McQuiston et al. มี 4 วิธีพื้นฐานที่ควบคุมกาซหรือส่ิงปนเปอนเพื่อทีจ่ะรักษาคณุภาพ
อากาศ (IQA)  ใหดใีนตกึ 
 
 1. การดัดแปลงหรือกําขัดแหลงปนเปอน 
 2. การใชอากาศภายนอก 
 3. การกระจายอากาศ 
 4. การทําความสะอาดอากาศ 
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 1.  การดัดแปลงหรือกําจัดแหลงปนเปอน 
 
               ใน 4 วิธีพืน้ฐานที่กลาวขางตน  การดัดแปลงหรือกําจัดแหลงปนเปอนมกัจะเปนวิธีที่มี
ประสิทธิผลมากที่สุด  สําหรับลดสิ่งปนเปอนที่เกิดจากแหลงโดยตรง  การกําจัดควันภายในตึกเปน
วิธีและแนวทางที่ยอมรับตอการปรับปรุงคุณภาพอากาศภายใน ทั้งตึกเอกชนและสาธารณะหลาย
เมืองมีกฎหมายหามสูบบุหร่ีภายในอาคาร มีการจัดบริเวณพิเศษสําหรับสูบบุหร่ี ที่ซ่ึงควบคุม
ผลกระทบได  การเกบ็สี, ตัวทําละลาย, ตัวทําความสะอาด, ยาฆาแมลง, สารระเหยภายในตกึหรือ
ใกลทางเขาของอากาศที่จะนาํเขาจากภายนอก  สามารถทําความเสียหายตอคุณภาพอากาศภายในตกึ 
การยับยั้งหรือการกําจัดวัสดุเหลานี้มีความจําเปนในบางกรณี  เพื่อทําใหส่ิงแวดลอมภายในเปนที่
ยอมรับได 

 
 2.   การใชอากาศภายนอก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 6  ระบบหมุนเวียนอากาศแบบ HVAC 
 

ที่มา: McQuiston et al. (2005) 
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            ดังภาพระบบ  HAVC อากาศภายนอกถูกใชเพื่อเจือจางสิ่งปนเปอนในพืน้ที่  เพื่อความเขาใจ
ในกระบวนการเจือจาง  ดังรูปใชเพื่อกําหนดศัพทที่เกีย่วของในการไหลอากาศของระบบ  HVAC 
การแทนที่อากาศคืออากาศที่สงไปพื้นที่ปรับอากาศ  และใชเพื่อการระบายอากาศ, ระบายความรอน, 
ระบบความเยน็, ระบบความชื้น หรือระบบขจัดความชืน้  การระบายอากาศเปนสวนหนึ่งของ          
การแทนที่อากาศที่อากาศภายนอกกับอากาศที่หมุนเวียนใหม  ซ่ึงถูกกระทําเพื่อวัตถุประสงค            
การรักษาไวของคุณภาพอากาศภายในทีย่อมรับได   
 
 อากาศที่หมุนเวียนใหมเปนอากาศที่ดูดออกจากพื้นที่ปรับอากาศไปผานการบําบัดและ
สงกลับเขาพื้นที่ใหมพรอมอากาศที่ดูดเขาจากระบบจากภายนอกอาคาร  เพื่อทดแทนอากาศ                  
ที่ดูดออกและรั่วไปตามรอยแตกตาง ๆ ในอาคาร  เพื่อใหเกิดความสมดลุระหวางปริมาณมวลอากาศ
เขาและมวลอากาศออก  ถาอตัราการแทนทีข่องอากาศเกนิกวาอัตราอากาศออกจะทาํใหเกดิความดัน
ในอาคารสูงกวาภายนอก  เชือ้โรคตาง ๆ หรือฝุนที่อยูภายนอกจะไมสามารถเขาไปในอาคารได           
ดังกรณหีองสะอาดที่ใชในการผลิตยา  อาหาร  หรืออุปกรณอิเล็คทรอนิค 
 
 3.   การกระจายอากาศ 
 
  ในพื้นที่ทีพ่ิเศษ  เชน  หองสะอาด  การไหลของอากาศในทิศทางเดยีวกันเปนสิ่งทีจ่ําเปน  
ในบางกรณีอากาศอาจถูกจายจากเพดานและดูดออกทางพื้นดานลาง  หรืออากาศถูกจายเขาทางผนงั
อีกดานหนึ่งและถูกดูดออกทางผนังอีกดานหนึ่ง  การระบายอากาศเฉพาะทีใ่นบางครั้งใชเปนประโยชน
ในการกําจัดสิง่ปนเปอนที่มอียูในอากาศ  เชน  สารเคมีและฝุน  จะสามารถกําจัดสิ่งปนเปอนได
ดีกวา 
 
 4.   การทําความสะอาดอากาศ 
 
  ในหลายกรณีทีจ่ะตองทําความสะอาดอากาศหรือกรองอากาศภายนอกกอนที่จะหมุนเวยีน
มาใชในอาคาร  ซ่ึงอาจจะทาํไดโดยการดดูซับทางกายภาพ, การดูดซับทางเคมี, การเรงปฏิกิริยา  
หรือการเผาไหม  เครื่องฟอกอากาศมีวตัถุประสงคเพื่อที่จะควบคุมอณุหภูมแิละความชื้นภายใน
อาคาร  ตัวดูดซับที่ดีตองมีพื้นที่ผิวที่ใหญ   ดังนั้นจึงมีรูพรุนที่ผิวมากถานถูกใชเปนตัวดูดซับกัน
อยางกวางขวาง  แตจะมีประสิทธิภาพนอยที่สุดในการดดูซับกาซที่มีน้าํหนักเบาและมีประสิทธิภาพ
มากที่สุดเมื่อใชดูดซับสารที่มรมวลโมเลกุลสูง  ถานอาจจะอิ่มตวัสสารอื่นที่ยินยอมปรับตัวดีกวา
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ของกาซที่มีการเคลื่อนไหว  การดูดซับทางเคมีคลายกับการดูดซับทางกายภาพแตมีความแตกตางกัน
ในเรื่องการยดึติดที่พื้นที่ผิวในการดูดซับทางปฏิกิริยาเคม ี  ดังนั้นสารประกอบที่สกปรกจะทํา
ปฏิกิริยากับการดูดซับทางเคมีในความแตกตางของการดดูซับทางกายภาพ  การดูดซับทางเคมีจะมี
อุณหภูมิสูงขึ้น  การเรงปฏิกิริยามีความสมัพันธโดยตรงกับการดูดซบัทางเคมี 
 
การระบายอากาศ 

 
 การควบคุมการฟุงกระจายของสารเคมีสูสภาพแวดลอมในการทํางาน  สวนใหญมักจะ
เลือกวิธีการระบายอากาศ  เนือ่งจาก 
 
 1. การระบายอากาศสามารถลดความเขมขนของสารไวไฟหรืออันตรายของสารเคมีไดเร็ว 
 
 2. การระบายอากาศสามารถจํากัดพื้นทีใ่นการระบายอากาศได  ชวยลดปริมาณอากาศ            
ที่ถูกกําจัดออกไป  รวมทั้งลดขนาดของเครื่องจักรอุปกรณที่ใชกับระบบระบายอากาศ 
 
 3. อุปกรณในระบบระบายอากาศสรรหาไดงายและตดิตั้งงาย 
 
 4. อุปกรณในระบบระบายอากาศสามารถติดตั้งภายนอกอาคารได 

 
ขอเสียที่สําคัญของระบบระบายอากาศ คือ คาใชจายในการเดินระบบ  โดยเฉพาะอยางยิ่ง

พลังงานไฟฟาที่ใชในการขับเคลื่อนพัดลม  คาใชจายในการทาํอากาศใหอุนหรือเยน็    
  
หลักการระบายอากาศจะอยูบนพื้นฐาน 2 ประการหลัก ๆ ดังนี้ 
 
1. เจือจางสิ่งปนเปอนใหมีความเขมขนต่ํากวามาตรฐานที่กาํหนด 
2. กําจัดสิ่งปนเปอนออกไปกอนที่พนักงานจะสัมผัสกับสิ่งปนเปอนนัน้ 
 
ระบบระบายอากาศประกอบดวยพัดลมและทอ  พัดลมจะทําหนาทีใ่นการลดความดนั 

(นอยกวา 0.1 psi)  เพื่อขับเคลื่อนใหเกดิการไหลของอากาศ  ระบบระบายอากาศที่ดีทีสุ่ดจะตองเปน
แบบ  Negative Pressure Ventilation  ดวยพัดลมที่ตดิตั้ง ณ ปลองระบายออกที่จดุปลายสุดของ
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ระบบที่จะดูดอากาศออกไปขางนอกดังแสดงในภาพที่ 7 การทํางานของระบบจะตองมั่นใจไดวา 
จะไมมีสวนของทอสวนหนึง่ใดที่จะทําใหส่ิงปนเปอนหรือสารเคมีร่ัวออกสูพื้นที่ทํางานที่เปน
ทางผานของทอดูดอากาศนัน้  ดังแสดงในภาพที่ 8  ที่ระบบระบายอากาศเปนแบบ Positive 
Pressure Ventilation 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 7  แสดงระบบระบายอากาศแบบ Negative Pressure Ventilation 
 
ที่มา: Crowl and Louvar (2002)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8  แสดงระบบระบายอากาศแบบ Positive Pressure  Ventilation 
 
ที่มา: Crowl and Louvar (2002)   
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จากภาพที่แสดง จะเห็นวาระบบระบายอากาศแบบ Negative Pressure  Ventilation                
จะทํางานโดยการติดตั้งพัดลมดูดอาการที่ปลายปลองปลอยออก  ทําใหความดันในทอต่ํากวา          
ความดันนอกทอ  เมื่อแนวทอมีรอยร่ัวหรือแตกราวอากาศที่อยูบริเวณนั้นก็จะถูกดดูเขาตามแนวทอ
ซ่ึงดีกวาแบบ Positive Pressure  Ventilation ที่พัดลมจะถกูติดตั้งที่ช้ัน 1 แลวดูดอากาศเปาเขาไป         
ในทอทําใหแรงดันในทอมีคามากกวานอกทอ  ดังนั้นเมื่อแนวทอมีรอยร่ัวหรือแตกราวอากาศ                
ที่ปนเปอนสารเคมีจะถูกเปาออกตามรอยรั่วหรือรอยแตกนั้น 

 
เทคนิคการออกแบบระบบระบายอากาศมี 2 ชนิด  คือ  แบบเฉพาะที่ (Local Exhaust System)  

และแบบเจือจาง (Dilution Ventilation System) แบบเฉพาะที่ที่เหน็ไดโดยทัว่ไปจะเปนแบบ hood  
ซ่ึงสามารถกําจัดสารปนเปอนไดจากแหลงกําเนิดไดอยางสมบูรณแบบ  hood มีหลากหลายชนิด
ดังนี ้

 
1. The enclosed hood จํากัดการฟุงกระจายของสารปนเปอนที่แหลงกําเนิดไดอยางสมบูรณ 
 
2.  The exterior hood  ดูดสารปนเปอนออกไปที่ปลองระบายอยางตอเนื่อง 
 
3.  The receiving hood เปน hood ที่ติดตั้งอยูภายนอก ซ่ึงใชในการดักเก็บสารปนเปอน 
 
4.  The push-pull hood  ใชหลักการไหลของอากาศในการผลักดันสารปนเปอนออกไป            

ที่ปลองระบาย 
 
ในหองปฏิบัตกิารสวนใหญจะเปนแบบ enclosed hood ดังแสดงในภาพที่ 9  อากาศจะไหล

เขาบริเวณหนาตางของ hood และถูกกําจดัออกทางทอดานบน  อากาศบริสุทธิ์จะไหลเขามากหรอื
นอยข้ึนอยูกับตําแหนงของกรอบหนาตางเปนสิ่งสําคัญ  การเปดกรอบหนาตางของ Hood ควรเปด
ขึ้นเพียงไมกี่นิว้เพื่อใหไดปริมาณอากาศบรสุิทธิ์ที่เหมาะสม  ไมควรเปดหนาตางเต็มที่จนกวาสาร
ปนเปอนจะถูกกําจดัออกไปหมดทางทอดานบน  ใน hood จะมีแผงกัน้ดานหลังเพื่อควบคุมการไหล
ของอากาศจะตองมั่นใจวาสารปนเปอนถูกกําจัดออกจากพื้นที่ผิวและมมุหลังดานลางจริง ๆ 
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ภาพที่ 9  แสดง Hood ที่ใชในหองปฏิบัติการและแสดงรปูแบบการไหลของอากาศที่ขึ้นอยูกับความ
สูงของกรอบหนาตาง 

 
ที่มา: Crowl and Louvar (2002)   
 

Hood อีกรูปแบบที่มีการใชที่หองปฏิบัติการเปนแบบ bypass hood  ดังแสดงในภาพที่ 10  
การออกแบบจะใหอากาศไหลผานตะแกรงดานบนออกไปสูดานบนของ hood  ซ่ึงวิธีการนี้จะทําให
มั่นใจไดวาอากาศบริสุทธิ์ไดพัดพาสารปนเปอนออกไปนอก hood  อากาศที่ไหลผานตะแกรงจะมี
ปริมาณลดลงเมื่อหนาตางของ hood ถูกเปดขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 10  แสดง bypass hood ที่ใชในหอง Lab. Bypass air  จะถูกควบคมุปริมาณโดยการเปด  
 หนาตาง hood 

 
ที่มา: Crowl and Louvar.  (2002)   

 



 21

 ขอดีของ enclosed hoods คือ 
 

1. กําจัดสารปนเปอนไดอยางสมบูรณแบบ 
2. ตองการอากาศบริสุทธิ์นอยที่สุดในการกาํจัดสารปนเปอน 
3. จํากัดสารปนเปอนไมใหเกิดการติดไฟหรือการระเบิดได 
4. ประตูบานเลื่อนของ hood ทําหนาที่เสมือนกําบังใหกับพนักงาน 
 

 ขอเสียของ  enclosed hoods คือ 
 

1. พื้นที่ทํางานจํากัด 
2. สามารถใชไดในงานทีใ่ชพืน้ที่เล็กๆ เชน หองทดลอง  

 
 Supply System  
 

ถูกใชเพื่อวตัถุประสงค 2 ประการ คือ 
 
1.  เพื่อสรางความสบายในสภาพแวดลอมการทํางานในโรงงาน (HVAC system) 
2.  เพื่อเติมอากาศเขาไปแทนที่อากาศที่ถูกดูดออกไป (The Replacement system) 
 
การออกแบบ Supply System ที่ดี  จะตองประกอบไปดวยสวนของอากาศเขาตัวกรอง 

อุปกรณในการ Heating  และ/หรือ Cooling  พัดลม ทอ ตะแกรงที่ใชในการกระจายอากาศใหทัว่ถึง
ในพื้นที่ทํางานบอยครั้งที่อุปกรณเหลานีจ้ะถูกประกอบรวมเขาดวยกันเรียกวา airhouse หรือ air 
supply unit ถาในสวนของ supply system ใชในการ recirculated สวนของ return system จะถูกใช
ในการดดูอากาศกลับเขามาใน airhouse   
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 Exhaust Systems   
 
เปนระบบระบายอากาศแบบดูดออก  สามารถจําแนกไดเปน 2 ประเภท  คือ 
 

 1. ระบบการดูดอากาศออกแบบทั่วไป (The general exhaust system) ใชในการควบคุม
สภาวะทีม่ีความรอนในสถานที่ทํางาน  โดยการทําใหอุณหภูมิอากาศลดลงและนํากลับมาใชใหม  
หรือกาํจดัสิ่งปนเปอนทีก่ําเนดิขึ้นจากพืน้ทีห่นึ่งดวยอากาศปริมาณคอนขางมาก  หรือเรียกอีกชือ่หนึ่งวา 
ระบบการระบายอากาศแบบเจือจาง (Dilution Ventilation System)  การกําจัดสิ่งปนเปอนนี้ตอง
มั่นใจวาอากาศขางนอกมีเพยีงพอในการเจอืจางความเขมขนของสิ่งปนเปอนไดจนถึงระดับ            
ความปลอดภยักอนทีจ่ะปลอยออกสูบรรยากาศ  ระบบการจายอากาศเขาจะถูกนํามาใชรวมกับ
ระบบการดูดอากาศออกแบบทั่วไปเพื่อนําอากาศเขาแทนที่อากาศที่ถูกดูดออกไป 
 
 2. ระบบการดูดอากาศแบบเฉพาะที่  (The local exhaust system)  จะทํางานโดยหลกัการ
ดักจับสิ่งปนเปอนที่ตําแหนงใกลกับหรือที่แหลงกําเนิด  วิธีการนี้เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงและมี
คาใชจายต่ํากวาระบบการดูดอากาศออกแบบทั่วไปเพราะดูดอากาศออกเพียงเล็กนอย  การทํางาน
ของระบบการดูดอากาศแบบเฉพาะที่จะประกอบดวยอุปกรณ ดงัตอไปนี้ 
 
  -  Hood  ใชเพือ่กักรวบรวมสิ่งปนเปอนที่เกิดขึ้นภายใน  
 
  -  ระบบทอ (รวมทั้งระบบทอดูดอากาศออกและทอหมุนเวียนอากาศ) เพื่อนําอากาศ            
ที่ปนเปอนไปสูสวนการทําใหอากาศสะอาดบริสุทธิ์ หรือนําไปที่พัดลม 
 
  -  สวนของอุปกรณการทําใหอากาศสะอาดบริสุทธิ์  เพื่อกําจัดสิ่งปนเปอนออกจาก
อากาศ 
 
  -  พัดลม  ตองมีกําลังเพียงพอเหนือแรงตานเพื่อดึงอากาศผานทอปลอยออกสูบรรยากาศ
และดูดอากาศเขาแทนที่อากาศที่ดูดออกไป 
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คํานิยามพื้นฐาน 
 
ความหนาแนน (The Density; ρ ) ของอากาศอธิบายในรูปของน้ําหนักตอหนึ่งหนวย

ปริมาตร  โดยทั่วไปจะใชหนวยเปนปอนดตอลูกบาศกฟุต (lbm/ft3) ที่ความดันบรรยากาศมาตรฐาน 
(14.7 psia.)  อุณหภูมิหอง (70  F)  จะมีความหนาแนน  0.075 lbm/ft3 คํานวณจากสูตรความดันแกส
สัมบูรณ 

 
                                   RTp ρ=                        (9)                
 
 เมื่อ    
 p   =  ความดันสมับูรณ, psfa 
 ρ   =  ความหนาแนน, lbm/ft3) 
 R  = The gas instant for air มีคาเทากับ 53.35  ftlb/lbm-degrees Rankine 
 T   =  อุณหภูมิสัมบูรณของอากาศ, degrees Rankine 
 
 หมายเหต ุ degrees Rankine  =  degrees Fahrenheit + 459.7 
 
 จากสูตรคํานวณดังกลาว  ความหนาแนนแปรผกผันกับอุณหภูมิเมื่อความดันคงที่  สําหรับ
อากาศแหงที่ความดันคงที ่
 
     stdTT )(ρρ =  
 หรือ 

    
TT

Tstd
std

530075.0== ρρ     (10) 

 
 ในกรณีที่ไมอยูในสภาพมาตรฐานหลายปจจัยสามารถแทนคาสูตรดวย density factor, Df  
  

))()()(( mrpe dfdfdfdfDf =    (11) 
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 เมื่อ  
 edf  =  elevation density factor = [1 – (6.73*10-6)(z)]5.258   
 
 โดย z  = elevation, ft 
  pdf  =  duct pressure density factor  = (407 + SP)/(407)   
 โดย SP = "wg 
  rdf  =  temperature density factor  =  (530)/(T + 460)   
 โดย T =  Fahrenheit 
  mdf  =  moisture density factor  =  (1 + ω )/(1 + 1.607 ω )  
          โดย ω  = pounds H2O / pounds dry air 
  
 ปริมาตรอัตราการไหลของอากาศ จะอางองิถึง ปริมาตร หรือปริมาณของอากาศที่ไหลผาน
ที่ตําแหนงหนึง่ตอหนวยเวลา  ซ่ึงมีความสัมพันธกับอัตราความเร็วและไหลผานพื้นทีห่นาตัดโดย
สูตรคํานวณนี ้
 

    VAQ =       (12) 
 
 เมื่อ  
 =Q  Volumetric flow rate,  fpm 

V =  average velocity,  fpm 
A  =  cross-sectional area,  ft2 

 
 อากาศหรือของเหลวจะไหลจากสวนที่มีความดันสูงไปยงัที่มีความดันต่ําเสมอในสภาพ
การทํางานที่ไมมีพัดลม  ความดันที่มีความสัมพันธกันในการขับเคลื่อนกระแสลม คือ 
 
 Static Pressure ( SP )  เปนความดนัที่เกิดขึน้ในทอที่มีแนวโนมทําใหเกิดการแตกหรือยุบตวั
ของทอ  และมีหนวยเปน inches of water gauge ("wg)  SP  จะทําใหเกิดการไหลของอากาศไมด ี
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 Velocity pressure (VP )  เปนความดันที่ตองการในการขับเคลื่อนกระแสอากาศใหมีอัตรา
ความเร็วจากศนูยไปสูอัตราความเร็วหนึ่ง (V)  ความสัมพนัธระหวาง V กับ VP แสดงในสูตรคํานวณ  
ดังนี ้

    
df
VPV 4005=  

 หรือ 

    
2

4005
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

VdfVP      (13) 

 เมื่อ   
 V    =  velocity, fpm 
 VP  =  velocity  pressure, "wg 
 df   =  density factor 
 
 ถาเปน standard air สมมุติวาอยูในทอดวยความหนาแนน 0.075 lbm/ft3  สามารถใชสูตร
คํานวณดังนี ้
 
    VPV 4005=  
 หรือ 

    
2

4005
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

VVP      (14) 

       
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 11  แสดงความแตกตางระหวาง  SP  และ VP  
 
ที่มา: Committe on Industrial Ventilation (2001) 

TP 

SP 

SP 

SP 

SP 

SP 

SP 

VP 
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 VP   ทําหนาที่ในการขับเคลื่อนอากาศไปในทศิทางที่ตองการและจะมีคาเปนบวกเสมอ 
Total pressure (TP )  เปนผลรวมของ static และ velocity pressure 
                                     

VPSPTP +=       (15) 
 

 Total pressure จะมีคาเปนบวกหรือลบกไ็ดขึ้นอยูกับความดันบรรยากาศและคาพลังงาน         
ที่วัดไดจากกระแสลมของเครื่องมือวัดความกดดนัของของเหลว  TP  มักจะมีคาลดลงเสมอ               
เมื่อไหลผานทอแตสามารถทําใหมีคามากขึน้ไดดวยการใชพัดลม 
 
หลักการไหลของอากาศ 

 
มีหลักการพื้นฐานอยู 2 ประการในการควบคุมเชิงกลในการไหลของอากาศในการระบาย

อากาศในโรงงานอุตสาหกรรม  คือ  หลักการอนุรักษปริมาณอากาศและการอนุรักษพลังงาน  
นอกจากนี้ยังมคีวามจําเปนในการพิจารณากฎหมายขอบังคบัตาง ๆ  ดวย  อยางไรก็ตามเปนสิ่งสําคัญ   
ที่จะตองรูขอสันนิษฐานงาย ๆ ประกอบดวยดังตอไปนี้ 

 
1.   ความไมใสใจตอผลกระทบการถายเทความรอน  ถาอุณหภูมภิายในทอมีความแตกตาง

กับอณุหภูมิโดยรอบทอมีความแตกตางกัน  การถายเทความรอนจะเกิดขึน้ซึ่งจะนําสูการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิอากาศในทอและปริมาตรอัตราการไหลลดนอยลง 

 
2.   ความไมใสใจตอผลกระทบความสามารถในการอัดอากาศ  ถาความดนัทั้งหมดลดลง

มากกวา 20  “wg  แลวความหนาแนนเปลี่ยนไปประมาณ 5 %  และปริมาตรอัตราการไหล           
ก็จะเปลี่ยนไปดวยเชนกนั 

 
3.   สมมุติวาอากาศแหง  ไอน้ําในกระแสลมจะต่ํากวาความหนาแนนของอากาศ 

 
4.   น้ําหนกัและปริมาณของสิ่งปนเปอนในกระแสลมถูกเพกิเฉย  ถามีการปนเปอนของ

ของแข็งสูงแสดงวามแีกสอืน่มากกวาอากาศ 
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Local Exhaust Hood 
 

Local Exhaust Hood  ถูกออกแบบเพื่อทําหนาที่ในการจบัและกําจัดสิ่งปนเปอนกอน              
ที่จะแพรกระจายออกสูสถานที่ทํางาน  ดังอธิบายในภาพประกอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 12  แสดงลักษณะของ Local Exhaust Hood และอธิบายคําศัพทเฉพาะ 
 
ที่มา: Committee on Industrial Ventilation (2001) 
 

Capture Velocity  หมายถึง  อัตราความเร็วลม ณ จุดใด ๆ ที่หนา Hood หรือ ที่ชองเปดของ 
Hood  ซ่ึงมีความสําคัญในการเอาชนะแรงตานกระแสลม  และยังทําหนาที่ในการดักจับอากาศ
ปนเปอนใหไหลเขาไปใน Hood 

 
Face Velocity  หมายถึง  อัตราความเร็วลม ณ ชองเปดของ Hood 
 
Slot Velocity  หมายถึง  อัตราความเร็วลมที่ไหลผานชองเปดเขาไปใน Hood ชนิดทีม่ีชอง  

โดยชองนี้ถูกใชเพื่อกระจายลมที่เปนกลุมใหแตกตวักอนที่จะไหลเขาไปในสวนหนาของ Hood 
 
Plenum Velocity  หมายถึง  อัตราความเร็วลมในชองที่มีอากาศอยู Plenum Velocity สูงสุด

ควรมีคา ½  ของ Slot Velocity หรือนอยกวา 
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Duct Velocity  หมายถึง  อัตราความเร็วลมที่ไหลผานสวนของทอ  ในกรณีที่ส่ิงปนเปอน
เปนของแข็ง Duct Velocity ตองเทากับ  หรือมากกวาคาอัตราความเร็วลมต่ําสุดที่ตองการ                 
ในการเคลื่อนยายอนภุาคในกระแสลม 
 
ลักษณะเฉพาะของสิ่งปนเปอน 

 
1.  สภาวะเฉื่อย (Inertial Effects) เชน  แกส  ไอสาร  และฟูม  สารเหลานี้จะสามารถ

เคลื่อนที่ไดโดยอาศัยอากาศพัดพาไป  ในกรณีนี้ Hood ตองการที่จะใหมีรูปแบบการไหลของอากาศ
และ capture velocity ที่พอเพียงในการควบคุมการเคลื่อนไหวของอากาศที่มีสารปนเปอนทั้งนี้จะ
เกิดขึ้นไดตองมีกระแสลมทาํหนาที่ในการดูดและเปนเครื่องมือในการลําเลียง 

 
2.  สภาวะที่มคีวามถวงจําเพาะ  (Effective Specific Gravity) บอยครั้งทีต่ําแหนงของ         

ปลองระบายอากาศติดตั้งผิดพลาดบนพื้นฐานการคาดเดาวาสิ่งปนเปอนนั้นหนักกวาอากาศหรือ          
เบากวาอากาศ  อนุภาคฝุนละเอียดที่มีอันตราย  ฟูม  ไอสาร  และแกสลวนลอยมากับอากาศได  และ
การที่จะบอกไดวาสารนั้นจะเคลื่อนที่ลงหรือขึ้นดูไดจากคาความหนาแนน  ปกติการเคลื่อนที่ของ
อากาศคอนขางจะแนนอนแมวาจะมีการปนเปอนของสิ่งตาง ๆ  ยกเวนวาสถานที่ทํางานนัน้มีอุณหภูมิ
สูงหรือต่ํามาก ๆ  หรือส่ิงปนเปอนนั้นไดเกดิขึ้นในระดับสูง  การควบคุมจะประสบความสําเร็จ       
เมื่อส่ิงปนเปอนนั้นจะถูกเจือจางไป 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

ภาพที่ 13  แสดงตําแหนงการติดตั้ง Local Exhaust Hood 
 
ที่มา: Committee on Industrial Ventilation (2001) 
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 จากภาพที่ 13  ไอของตัวทําละลายในสวนคาของความเขมขนที่ทําใหเปนอันตรายตอ
สุขภาพไมสามารถที่จะบอกไดวาสารนั้นหนักกวาอากาศ  เพราะฉะนัน้ปลองระบายจากพื้น
โดยทั่วไปจะใชเพื่อปองกันการเกิดอัคคีภยัเทานั้น 
 
 ตัวอยาง   
 ความหนาแนนของอากาศ    1.0 
 ความหนาแนนไอของ amyl acetate 100%   4.49 
 ความหนาแนนสวนผสมที่ระเบิดไดต่ําสุด   1.038 
 ความหนาแนนของ สวนผสม TLV   1.0003 
 

3.  สภาวะที่มคีวามปนปวน (Wake Effects)  เมื่ออากาศไหลผานวัตถุจะเกดิปรากฏการณ        
ที่เรียกวา “boundary layer separation”  ลักษณะการเกดิคลาย ๆ กับเรือที่เคลื่อนที่ผานน้ํา  ดังแสดง
ในภาพที่ 14 Position #1  ความปนปวนนี้จะทําใหเกิดการผสมกันอยางดีและเกิดการหมุนเวียน    
ถาวัตถุนั้นเปนคนที่ทํางานอยูดวย  หรืออยูใกลกับแหลงกําเนิดการปนเปอน  เปนไปไดที่อากาศที่
หมุนเวียนนั้นก็จะเขาสูบริเวณหายใจของผูปฏิบัติงาน ดังแสดงในภาพที่ 14 Position #2  ซ่ึงเปนสิ่ง
สําคัญในการพิจารณาในการออกแบบควบคุมสิ่งปนเปอนใหเกิดความปนปวนนอยที่สุดในบริเวณ
รอบ ๆ ตัวคน  และถาเปนไปไดจํากดัขอบเขต  หรือนําแหลงกําเนิดการปนเปอนออกจากพืน้ที่               
ที่มีการไหลเวยีนของอากาศ 

 
                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 14  แสดงการเกดิปรากฏการณที่เรียกวา “boundary layer separation”   
 
ที่มา: Committe on Industrial Ventilation (2001) 
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ชนิดของ Hood 
 
Hood มีหลากหลายรูปแบบ  แตทั้งนี้สามารถจําแนกไดเปน 2  ประเภท คือ enclosing และ 

exterior การเลือกใชในแตละแบบขึ้นอยูกับรูปรางของอุปกรณในกระบวนการทีน่ําไปใชดวย  
รวมทั้งกลไกของการเกิดการปนเปอน  และความสัมพันธระหวางผูปฏิบัติงาน /อุปกรณ 

 
1.  Enclosing Hood   เปน Hood ชนิดที่มีการปดลอมกระบวนการหรือจุดกําเนิดสิ่งปนเปอน

อยางสมบูรณแบบหรือบางสวนดังแสดงในภาพที่ 15  โดยลมที่ปนเปอนจะถูกดูดเขาไปภายใน 
Hood และปองกันไมใหเล็ดลอดออกสูสภาพแวดลอมในการทํางาน  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 15  แสดง Hood ชนิด Enclosing Hood    
 
ที่มา: Committe on Industrial Ventilation (2001) 
 

2.  Exterior Hood  จะวางใกล ๆ กับแหลงแพรกระจายของสิง่ปนเปอนดังแสดงในภาพที่ 16  
เมื่อส่ิงปนเปอนเปนพวกแกส ไอสาร หรือเปนฝุนอนุภาคละเอียด  และไมฟุงกระจายออกมาดวย
อัตราความเร็วใด ๆ  
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ภาพที่ 16  แสดง Hood ชนิด Exterior Hood   
 
ที่มา: Committe on Industrial Ventilation (2001) 
 

ถาในกระบวนการปลอยอากาศรอนออกมา  ซ่ึงจะทําใหอุณหภูมิโดยรอบสูงไปดวย           
ในกรณีนี้ควรจะใช side draft exterior hood (ติดตั้งเปนแนวขนานกับกระบวนการที่ปลอย
ความรอนออกมา) ไมควรใชหลักการเพิ่มอัตราการไหลของลม  ยกตัวอยางเชน เตาหลอมที่มี
อุณหภูมิสูง ๆ ควรติดตั้ง  hood  ครอบเหนอืกระบวนการเลย 
 
ปจจัยในการออกแบบ Hood 

 
กระแสลมที่พดัพาสิ่งปนเปอนเขาไปใน Hood มักถูกกอกวนโดยกระแสลมนอก Hood 

ดังนั้นในการออกแบบจึงตองออกแบบใหกระแสลมที่ดดูเขาสู Hood สูงกวากระแสลมนอก Hood  
การกําจัดแหลงกําเนิดของการเคลื่อนที่กระแสลมภายนอกเปนปจจัยทีสํ่าคัญที่จะประสบผลสําเร็จ
ในการควบคุมโดยปราศจากความตองการกระแสลมมากเกินไปและตนทุน  ส่ิงสําคัญที่ทําใหเกิด
การเคลื่อนที่ของอากาศ คือ 
 
 -  อุณหภูมิของกระแสลม  โดยเฉพาะจากกระบวนการทีใ่ชความรอน 
 
 -  การเคลื่อนไหวของเครื่องจักร  เชน  ลอบด  สายพาน 
 
 -  การเคลื่อนทีข่องวัตถุ  เชน  การขนถาย  การบรรจุ  
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 -  การเคลื่อนทีข่องผูปฏิบัติงาน 
 
 -  กระแสลมที่เคลื่อนที่ในหอง (ซ่ึงปกติมคีวามเร็วลมต่ําสุดอยูที่ 50 fpm และบางครัง้
อาจจะสูงกวานี้ 
 
 -  การเคลื่อนทีข่องอากาศอยางรวดเร็วจากอุปกรณ  cooling และ  heating 

 
นอกจากนี้  รูปราง  ขนาด  จุดติดตั้งของ  Hood  อัตราการไหลของอากาศเปนสิ่งสําคัญ         

ในการพจิารณาเมื่อทําการออกแบบ 
 
1. อัตราความเร็วลมในการดูดจบั (Capture Velocity)  เปนความเร็วต่ําสุดที่  Hood                

ใชในการดูดจบัและลําเลียงสิ่งปนเปอนเขาไปใน Hood อัตราความเร็วลมนี้จะเปนตัวกําหนดอัตรา
การไหลของอากาศและรูปรางของ Hood   ยกเวน Hood ที่มีอัตราการไหลของอากาศสูง  เชน  
Hood ขนาดใหญอาจจะตองการการไหลของอากาศนอยกวา   ทั้งนี้ดไูดจากคาอัตราความเร็ว               
ในการดดูจับ (Capture Velocity) ที่ถูกแนะนําใหใชกับ Hood ขนาดเล็ก  นี่คือขอเท็จจริงที่อธิบายไว
ดังนี ้
 
  -  แสดงโดยปริมาตรอากาศจํานวนมากที่ไหลเขาสู Hood  
 
  -  เวลาที่ใชในการดูดสิ่งปนเปอนเขาไปใน Hood มากกวา  
 
  -  แสดงโดยปริมาตรอากาศจํานวนมากทีใ่ชในการเจือจาง 
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ตารางที่ 2  ชวงของอัตราความเร็วลมในการดูดจับสิ่งปนเปอน 
 
ลักษณะของการแพรกระจายของสิ่งปนเปอน ตัวอยาง Capture 

Velocity ,fpm 
ฟุงกระจายในสภาพการทํางานปกติ   
ไมมีความเร็วลมออกสูสภาพอากาศนิ่ง 

การระเหยจากถังบรรจุ ,การ
สกัดไขมันออกโดยใชสารเคมี 

50-100  

ฟุงกระจายในสภาพที่มีความเร็วลมต่ําออกสู
สภาพอากาศนิง่พอสมควร 

Spray Booth,  เครื่องบรรจุ 
สายพานลําเลียงความเรว็ต่ํา 
งานเชื่อม งานชุบ 

 
100-200  

ฟุงกระจายอยางรวดเร็วออกสูสภาพอากาศที่มี
การเคลื่อนที่อยางรวดเร็ว 

งานพนสี งานบรรจุ สายพาน
ลําเลียง เครื่องโม 

200-500  

ฟุงกระจายดวยอัตราความเรว็สูงออกสูสภาพ
อากาศที่มีการเคลื่อนที่อยางรวดเรว็สูง 

งานบดโม งานสกัดโดยระเบิด  500-2,000  

นอกเหนือจากตารางขางบน ชวงของอัตราความเร็วลมในการดูดจับทีแ่สดงไว การเลือกใชอยาง
เหมาะสมจะขึน้อยูกับหลายปจจัย 

ขอบลางของชวง 
1.  กระแสลมในหองต่ําที่สุด 
2.  ส่ิงปนเปอนมีความเปนพิษต่ํา 
3.  การผลิตที่มีการเดินๆหยดุๆ 
4.  Hood ขนาดใหญ,ปริมาตรอากาศจํานวน
มากในการเคลื่อนที่ 

ขอบบนของชวง 
  1.  มีกระแสลมกอกวน 
 2.  ส่ิงปนเปอนมีความเปนพิษสูง 
 3.  ปริมาณการผลิตสูง ใชในประมาณมาก 
 4.  Hood ขนาดเล็กและเปนแบบเฉพาะที่
เทานั้น 

 
ที่มา: Committe on Industrial Ventilation (2001) 
 
 2.  การกําหนดอัตราการไหลของ Hood (Hood Flow Rate Determination) ภายใน Hood 
อากาศจะไหลเขาทางชองเปดภายใตแรงดดูจากทกุทิศทาง  สําหรับสภาวะปดลอม  อัตราความเร็ว 
ในการดูดจับที่ชองเปดจะมีคาเทากับอัตราการไหลที่ปลอยออกโดยพื้นที่เปด  อัตราความเร็ว
ในการดดูจับที่ดานหนาภายนอก  Hood  จะถูกกําหนดโดยอัตราการไหลของอากาศผานพื้นที่
ภายใน Hood   
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ภาพที่ 17  แสดงจุดดดูที่บริเวณพืน้ที่ผิวทรงกลม 
 
ที่มา: Committe on Industrial Ventilation (2001) 
 
   พื้นที่ผิวของรปูทรงกลมคือ 4πX2 ใชสูตร AQV /=   อัตราความเร็วลม ณ จดุ X บนพื้นที่
ผิวทรงกลมคํานวณไดจากสตูร ดังนี ้
  
    22 57.12)( VXXVQ == π     (16) 
   

 เมื่อ   
 =Q  อัตราการไหลของอากาศเขาสูจุดดูด, cfm 
 V  =  อัตราความเร็ว ณ ระยะ X , fpm 
 A  =   4πX2  = พืน้ที่ผิวของทรงกลม, ft2 
 X =  รัศมีของทรงกลม, ft 

 
 กรณีที่เปนรูปทรงกระบอกจะคํานวณหาอัตราการไหลได ดังนี ้
 
    VXLXVQ 28.6)2( 2 == π     (17) 

 
เมื่อ   
L   =  Length of line source, ft 
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สมการขางตนอยูบนพื้นฐานทฤษฎี  เปนความสัมพันธระหวางระยะทางการไหล และอัตรา
ความเรว็ในการดูดจับ  และสามารถใชในการประเมนิภาพรวมอยางหยาบตามความเปนจริงจดุแรงดดู
จะไมอยูเปนจดุหรือเปนเสน  การไหลสําหรับ Hood รูปทรงกลมหรือส่ีเหล่ียมสามารถใชสูตร
ดังตอไปนี้ในการคํานวณ 

 
)10( 2 AXVQ +=     (18) 

 
เมื่อ   
Q  =  อัตราการไหล, cfm 
V  =  centerline velocity ที่ระยะ X จาก Hood, fpm 
A  =  พื้นที่ชองเปดของ Hood, ft2 
X =  ระยะหางจากแกน (โดยท่ี X ตองไมเกิน 1.5D) 
D =  ขนาดเสนผานศูนยกลางของ Hood ทรงกลม หรือ ความยาวดานที่สําคัญของ   
          Hood รูปเหล่ียม 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 18  เมื่อระยะหางระหวาง Hood กับแหลงกําเนิดมากขึ้นยิ่งตองการปริมาตรอากาศมากขึ้น  
หรือความเร็วลมจะลดลงแปรผกผันเปน 2 เทาของระยะ X 

 
ที่มา: Committe on Industrial Ventilation. (2001) 
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3.  ผลกระทบจากครีบและแผนกั้น (Effects of Flanges and Baffles) ครีบ (Flange) คือ 
แผนกั้นที่ขนานกับดานหนาของ Hood เพื่อปองกันไมใหลมจากดานหลังของ Hood ถูกดูดเขาไป 
ใน Hood แผนกั้น (Baffle)  คือ  แผนที่ติดตัง้ไวเพื่อปองกนัไมใหลมที่ตองการถูกดูดเขา Hood จาก
ทางดานขางและดานหนา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 19  แสดง Hood  กรณีที่ไมมีครีบและแผนกัน้ทําใหกระแสลมถูกดูดเขา Hood ในทกุทิศทาง 
 
ที่มา: Committe on Industrial Ventilation (2001) 
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ภาพที่ 20  แสดง Hood ที่มีครีบและแผนกัน้ทําใหสามารถกันลมที่ไมตองการไมใหถูกดูดเขาไปใน     

 Hood 
 
ที่มา: Committe on Industrial Ventilation (2001) 

 
4.  การกระจายตัวของอากาศ (Air Distribution)  การควบคุมใหอากาศที่ถูกดูดเขามา           

ใน Hood กระจายตวัโดยการเพิ่มชอง (Slot) เขาไปที่ดานหนาของ Hood โดยที่ ชองะตองมีอัตรา
ความกวางตอความยาว (W/L) = 0.2 หรือนอยกวา 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 21  แสดงการติดตั้ง Slot  เพื่อใหเกิดการกระจายตวัของอากาศกอนเขาไปใน Hood 
 
ที่มา: Committe on Industrial Ventilation (2001) 



 38

5.  ผลกระทบจากตําแหนงทีพ่นักงานอยู (Worker Position Effect) วัตถุประสงคของ            
การออกแบบระบบระบายอากาศก็เพื่อลดการสัมผัสสารพิษของพนักงานที่ปฏิบัติงานอยู  ดังแสดง
ในภาพที่ 22  position#2 เปนตําแหนงการยืนของพนกังานที่ผิดเนื่องจากความปนปวนของกระแส
ลมจะทําใหพนักงานไดรับอันตรายจากสารพิษได  พนกังานที่ยนือยูที่ตําแหนง position#1              
เปนตําแหนงการยืนที่ถูกตองเพราะโอกาสที่พนักงานจะไดรับอันตรายจากสารมีพิษนอยกวา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 22  แสดงตําแหนงการยืนของพนักงานที่มีผลตอการไดรับอันตรายจากสารมพีิษ 
 
ที่มา: Committe on Industrial Ventilation (2001) 
 

King and Hirst (1998)  ไดกลาวไววาในการประกอบอาชีพที่มีหลากหลาย มีอาชีพที่สัมผัส
กับอันตรายของสารเคมีมากที่สุดคือ  ผูที่ทํางานในกลุมของโรงงานอุตสาหกรรมและนักวิจัย            
ซ่ึงผลกระทบจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับการปองกันและการเลือกใชสารเคมีที่มีพิษนอยกวา   
สารเคมีทําอันตรายและเขาสูรางกายมนษุยได  ดังนี ้
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1.  การสัมผัสทางผิวหนังภายนอก (External attack ) 
  
สารเคมีอันตรายทั้งของแข็งและของเหลว  ทั้งที่เปนกรดและเปนเบส เมื่อสัมผัสโดน

ผิวหนังจะทําอนัตรายตอเซลลผิวหนัง  ผิวหนังเปนสวนที่รับการสัมผัสไดดีและไมเพียงแตจะทําให
รับรูทางภายนอกเทานั้น  แตภายในก็สามารถจะรับรูได  โดยมีอาการแสดงออกมา  เชน  ซีด  ขาว 

 
ตาเปนอวยัวะสวนหนึ่งทีจ่ะไดรับอันตรายจากสารเคมีในลักษณะผานทางผิวหนังดวย

เชนกัน 
 
การปองกัน  
 
ควรจัดหาอุปกรณปองกนัดวงตา  ไดแก  แวนตา  ถุงมือ  และเสื้อผาที่มีคุณสมบัติ            

ในการปองกนัอันตรายของสารเคมีที่จะมาทําอันตรายตอผิวหนัง 
 

2.  ทางเดินอาหาร โดยการกลืน  (Ingestion, Swallowing) 
 
จากวิธีการเขาสูรางกายของสารเคมีทั้งหมดพบวา  การกนิเปนวิธีที่ควบคุมไดงายทีสุ่ด  

ตั้งแตการการไมอนุญาตใหมีการกินอาหารและดื่มน้ําในสถานที่ที่มีการปฏิบัติงานเกีย่วกับสารเคมี  
และอันตรายทีเ่กิดขึ้นจากการรับสัมผัสของสารเคมีที่เกิดขึ้นจากการกินก็เปนอันตรายนอยกวา
อันตรายที่เกดิขึ้นจากทางเขาสูรางกายวิธีอ่ืน 
 

3.  การซึมผานผิวหนัง (The dermal route) 
 
สารเคมีบางชนิด สามารถซึมผานผิวหนังเขาสูกระแสโลหิตได  เชน  พวก  tetraethyl 

lead, Carbon disulphide  ดังนั้นจึงควรปองกันอันตรายใหกับผูปฏิบัติงาน  เนื่องจากเปนทางเขาที่
งายมาก  
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การปองกันอนัตราย 
 

-  จัดเตรยีมชุดปองกันอันตรายจากสารเคม ี ซ่ึงสวนใหญทําจาก PVC  
-  จัดทําปายเตอืนอันตรายแจงใหผูปฏิบัติงานทราบ 
-  จัดที่ลางตา ลางตัวฉุกเฉิน สําหรับใหผูปฏิบัติงานลางเมื่อเกิดเหตุฉุกเฉิน 

 
4.  ผานการหายใจ (Inhalation) 

 
สารเคมีสามารถทําอันตรายไดทั้ง  ระบบทางเดินหายใจสวนบน  นับแตจมูกมาถึง 

หลอดลม  และทางเดนิหายใจสวนลาง  ตั้งแตหลอดลมถึง  ถุงลมในปอด  
 
 ผลกระทบของสารเคมีที่มีผลตออวัยวะตาง ๆ ในรางกาย  มีดังนี ้

 
1.  ระบบทางเดินหายใจ 

 
 ในธรรมชาติ จะสรางระบบปองกันใหกับรางกาย โดยสรางขนจมูก  เมือกในจมูกตาง ๆ 

เพื่อใหสารเคมีไมเขาสูรางกาย  เพราะจะตดิอยูบริเวณขนจมูก  และจะมีการระคายเคอืง  จนทําให
จามออกมา  ผลกระทบที่เกิดกับระบบทางเดินหายใจเมื่อไดรับสารเคมีแบงออกเปน 5  กลุม  ดังนี ้

 
1.1  การทําปฏิกิริยาของแกส จําพวก ammonia, chlorine และ sulphur dioxide จะทําให

เกิดการระคายเคืองของระบบทางเดินหายใจสวนบน 
 
1.2  สารพวก Isocyanate, chromates และฝุนไมเปนสาเหตุใหหลอดลมตีบ ( แคบลง) 

จะทําใหเกดิเปนโรคภูมิแพขึน้มาได 
       
  1.3  ฝุนแร พวก iron oxide จะทําใหความจปุอดลดลง  silica และ asbestos จะเปน

สาเหตุใหการทํางานของปอดเปลี่ยนไป 
        
 1.4  สารปนเปอนพวก blue asbestos chromium และสารประกอบ aesenic จะทําใหเกดิ

เนื้องอกในระบบทางเดินหายใจ 
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       1.5  Asphyxiant gas พวก carbon dioxide และ Nitrogen จะทําใหปริมาณออกซิเจน          
ในอากาศลดลง 

 
2.  เลือดและไขกระดูก 

  
เลือดและไขกระดูกทําหนาที่ขนสงออกซิเจนและเม็ดเลอืดภายในรางกาย  เมื่อไดรับ

สารเคมีพวก carbon monoxide, lead, benzene  และ TNT จะไปขัดขวางการทํางานของเลือดและ 
ไขกระดกู 

 
3.  ตับ 

  
ตับปนอวยัวะที่มีหนาที่หลักในการกําจัดสารพิษออกจากรางกาย  การทีร่างกายไดรับ

อันตรายประเภท DDT และ Chlorinated hydrocarbons  จะไปทําอนัตรายตอตับ  และสาร Vinyl 
chloride monomer เปนตนเหตุของการเกิดเนื้องอกชนิดรายภายในตับ 

 
4.  ไต 

  
ไตทําหนาที่รักษาสมดุลตาง ๆ ของรางกาย  เชน น้ํา pH  แรธาตุ ฯ ลฯ ซ่ึงเปนอวัยวะ

เปาหมายของสารพวก mercury cadmium และตะกั่ว รวมท้ังสารประกอบ carbon tetrachloride 
 

5.  สมองและระบบประสาทสวนกลาง 
 
สมองและระบบประสาทสวนกลาง จะถกูทําลายไดงายจากสารประเภท Organic 

compoundsรวมทั้ง ethanol, nicotine และสาร alkaloid  อ่ืนๆ, diethyl ether  ซ่ึงเมื่อรับสัมผัสสาร
เหลานี้เขาไปจะทําใหเกิดอาการทางจิต  เชน  อาการกระวนกระวาย  ความตึงเครียด  อาการเพอฝน 
ซ่ึงเปนอาการของอาการทางจิตประสาท 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. คอมพิวเตอรตัง้โตะ  1  เครื่อง 
 
2. เครื่องพิมพ 

 
3. โปรแกรม PyroSim (Version Trial  Free 30 Days) 

 
4. โปรแกรม Fire Dynamics Simulator (Version 4.07) 

 
5. โปรแกรม Smokeview (Version 4.07) 

 
6. โปรแกรม Microsoft office 2003 

 
7. กลองถายรูป 

 
8. วีดีโอบันทึกภาพเคลื่อนไหว 

 
วิธีการ 

 
1.    ทําการตรวจวัดความเขมขนของ IPA ที่ฟุงกระจายในหองผสมยา 
 
2.    คํานวณหาอัตราการระเหยของ IPA  ใชเปนขอมูลในการเขียนในดาตาไฟลเพื่อให

โปรแกรม Fire Dynamics Simulator  ทําการคาํนวณและจําลองเหตุการณจากโปรแกรม Smokeview  
เพื่อใชประเมนิสภาพการฟุงกระจายของ IPA กอนการออกแบบปรับปรุง 

 
3.   ศึกษาวเิคราะหปญหาการฟุงกระจายของ IPA และระบบระบายอากาศของหองผสมยา

ที่มีใชอยูในปจจุบัน  โดยการสรางแบบจําลองในโปรแกรม PyroSim (Version Trial  Free 30 Days)  
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ทําการประมวลผลโดยโปรแกรม Fire Dynamics Simulator (Version 4.07)  ดูภาพจําลองจาก          
การประมวลผลโดยโปรแกรม Smokeview (Version 4.07)  และทําการวเิคราะหผลที่ได 

 
4.   คํานวณหาความเร็วลมในการดูดไอสาร IPA ออกจากหองผสมยา  เพื่อใชเปนขอมูล         

ในการเขยีนในดาตาไฟลเพือ่ใหโปรแกรม Fire Dynamics Simulator (Version 4.07) ทําการคํานวณ
และจําลองเหตุการณจากโปรแกรม Smokeview (Version 4.07) เพื่อใชประเมินประสทิธิภาพ             
การดูด IPA ออกจากหองผสม 

 
5.   ทดลองหาตําแหนงการดดูไอสาร IPA ที่เหมาะสมที่ระดบัความเรว็ลมในการดดูตาง ๆ กัน 
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ผลและวิจารณ 
 
 การทดลองดวยโปรแกรมสรางภาพเสมือนจะตองเขยีนแบบจําลองทุกอยางที่มีอยูในหอง 
ดังนี้  เครือ่งอบแหงจาํนวน 2  เครื่อง, เครื่องผสมจํานวน 1 เครื่อง, ปลองจายอากาศที่ความเรว็ 3 เมตร
ตอวินาท,ี ปลองดูดลมกลับที่ 1.5 เมตรตอวินาที, ปลองดดูไอสาร IPA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 23  แสดงหองที่เขียนและตําแหนงเครื่องจักร, ปลองจายอากาศ  และปลองดูดลมกลับ เพื่อใช  

จําลองการฟุงกระจายของ IPA กอนการปรับปรงุระบบการดูดอากาศ 
 
 จากภาพที่ 23  ปลองสีน้ําเงินดานซายมอืมุมบนของหองใชแทนปลองจายอากาศ  ปลองสีฟา
ดานขวามือมุมบนของหองใชแทนปลองดดูอากาศกลับ ตําแหนงที่มวีงกลมสีแดงลอมรอบแสดงจุด
ที่มีการฟุงกระจายของ  IPA  และไดกําหนดให Particles สีน้ําเงนิแทนอากาศทีจ่ายเขาไปในหองผสม  
Particles สีแดงแทนไอสาร IPA ที่ฟุงกระจายออกมาในหองผสม 
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ภาพที่ 24  แสดงหองที่เขียนและตําแหนงเครื่องจักร, ปลองจายอากาศ, ปลองดูดลมกลับ และทอดูด

ไอสาร IPA เพือ่ใช จําลองความเร็วลมที่เหมาะสมในการดูดไอสาร IPA 
 
 จากภาพที่ 24  ไดเขียนแบบเพิ่มในสวนของทอดูดไอสาร IPA ซ่ึงแสดงโดยปลองสีน้ําเงิน
ในวงกลมสีแดงลอมรอบ  และไดกําหนดให Particles สีน้ําเงินแทนอากาศที่จายเขาไปในหองผสม  
Particles สีแดงแทนไอสาร IPA ที่ฟุงกระจายออกมาในหองผสม 
 
ผลการทดลองดวยโปรแกรมสรางภาพเสมอืน 
 
 กอนที่จะทําการปรับปรุงระบบระบายอากาศภายในหองผสมตองดูลักษณะการฟุงกระจาย
ของไอสาร IPA กอน  ทั้งนี้ไดทําการจําลองโดยใชโปรแกรม Fire Dynamics Simulator และ 
Smokeview  ใชเวลาในการจาํลองทั้งหมด 60 วินาที  และกําหนดใหความเร็วลมในการจายอากาศ
คือ 3 เมตรตอวินาที   ความเร็วลมในการดดูอากาศกลับที่ 1.5  เมตรตอวินาที  ซ่ึงไดผลดังแสดง          
ในภาพที ่25 
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 ที่เวลา 0.5 วินาที  อากาศเริ่มถูกจายเขามาในหองผสมในแนวราบ  ไอสาร IPA  เร่ิมฟุงออก
จากหวัแรงในแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 ที่เวลา 10 วินาที  อากาศกระจายออกประมาณครึ่งหนึ่งของพื้นที่หอง  สวนไอสาร IPA           
จะตกลงที่พืน้ของหองและกระจายออกดานขางของจุดกาํเนิด 
 
ภาพที่ 25  แสดงผลกลุม Particles ของไอสาร IPA ในหองผสม 
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 ที่เวลา 20 วินาที  อากาศเริ่มกระจายเกือบทั่วทั้งหอง  สวนไอสาร IPA  มีการฟุงกระจาย
ออกเพียงเลก็นอย  และจะตกอยูที่พื้นเปนสวนใหญ  และจะสังเกตเหน็วามีไอสาร IPA บางสวน             
ที่ฟุงกระจายออกมาที่อยูใกลกับปลองดูดลมกลับจะถูกดดูไปที่ปลองดดูลมกลับ   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ที่เวลา 30 วินาที ไอสาร IPA เร่ิมฟุงกระจายออกไปมากขึ้นเกือบทัว่ทั้งหอง  และตกลงทีพ่ื้น  
พรอมทั้งยังมบีางสวนที่ถูกดูดออกไปกับปลองดูดลมกลับ 
 
ภาพที่ 25  (ตอ) 
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 ที่เวลา 40  วินาที  ไอสาร IPA  กระจายทั่วทั้งพื้นที่ในหองและสะสมอยูที่พื้นหอง  
นอกจากนี้จะสังเกตเห็นวามีบางสวนที่โดนกระแสอากาศที่จายจากปลองจายอากาศพัดพาลอยฟุง
อยูสวนบนของหอง  และยังคงมีบางสวนที่ถูกดูดออกทางปลองดูดอากาศ 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 ที่เวลา 50 วินาที  สภาพภายในหองผสมยังคงเหมือนที่เวลา 40 วินาที  แตกตางกันที่ไอสาร 
IPA เร่ิมมีความหนาแนนมากยิ่งขึ้น  และยงัคงสะสมอยูที่พื้นหอง 
 
ภาพที่ 25  (ตอ) 
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 ที่เวลา 59.5 วนิาที  ยังคงมีสภาพเชนเดยีวกับวินาทีที่ 50 แตกตางกันทีค่วามหนาแนนของ
ไอสาร IPA ที่มีเพิ่มมากขึ้น 
 
ภาพที่ 25  (ตอ) 
 
 กลุมของไอสาร IPA  ที่ฟุงกระจายภายในระยะเวลา 60 วนิาที  ถูกแสดงดวย Particles           
สีแดง  ซ่ึงแนวทางการเคลื่อนตัวจะลอยต่ําลงพื้นสอดคลองกับคุณลักษณะของ IPA  ที่มีความหนาแนน
ของไอมากกวาอากาศ 2.1 เทา เมื่อเกิดการฟุงกระจายออกจากแหลงกําเนิดจึงทําใหเกดิการลอยต่ํา
เหมือนภาพจําลองที่ได  และจะม ีParticles สีแดงสวนหนึง่ที่อยูใกลกับปลองดูดลมกลับจะถูกดูด
ออกไปกับอากาศในหองผสมเนื่องจากแรงลมในการดดูกลบั  และเมื่อเวลาผานไปมากขึน้กลุม Particles 
สีแดงจะมหีนาแนนเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ นอกจากนี้กระแสอากาศที่จายเขามาภายในหองผสมยงทําให      
ไอสาร IPA บางสวนถูกทําใหฟุงกระจายขึน้ดานบนของหอง 
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ผลการทดลองโดยใชโปรแกรม FDS จําลองระบบระบายอากาศภายในหองผสมยา 
  
 เมื่อทราบลักษณะการฟุงกระจายของไอสาร IPA แลว  จงึไดสรางปลองดูดไอสาร IPA ขึ้น
โดยใชหลักการ Capture Velocity ดวยการใหปากปลองดูดอยูหางจากจุดกําเนิดในระยะที่ดูดไอสาร 
IPA  ได 100 %  คือหางไมเกิน 8 % ของเสนผานศูนยกลางปลองดูด  ซ่ึงในแบบจําลองกําหนดให
ปลองดูดมีเสนผานศูนยกลาง  6 นิ้ว  นัน่หมายถึงปากปลองดูดจะอยูหางจากจดุกําเนดิ 0.48  นิ้ว 
หรือ 1.2 เซ็นติเมตร  ดังแสดงในภาพที่ 24  และกําหนดใหแบบที่ 1  ใชความเร็วลมในการดูดไอสาร 
IPA เทากับ 3 เมตร/วินาที  แบบที่ 2  ใชความเร็วลมในการดูดไอสาร IPA เทากับ 6 เมตร/วินาท ี 
แบบที่ 3  ใชความเร็วลมในการดูดไอสาร IPA เทากับ 9 เมตร/วินาที   เนื่องจากผลการจําลองลักษณะ
การฟุงกระจายของไอสาร IPA  ที่สะสมอยูบริเวณพื้นหองจึงไดเขยีนแบบจําลองโดยกําหนดปลอง
ดูดอยูในระดบัพื้นหองและปากปลองดูดอยูในแนวเดยีวกนักับผนังหองดังแสดงในภาพที่ 26      
และกําหนดการจําลองเปนแบบที่ 4  ใชความเร็วลมในการดูดไอสาร IPA เทากับ 3 เมตร/วินาที  
แบบที่ 5  ใชความเร็วลมในการดูดไอสาร IPA เทากับ 6 เมตร/วินาท ี แบบที่ 6  ใชความเร็วลม        
ในการดดูไอสาร IPA เทากับ 9 เมตร/วินาท ี   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 26  แสดงตําแหนงปลองดูดไอสาร IPA ที่อยูในระดับพืน้ 
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จากนั้นไปกําหนดคาความเรว็ลมในการดูด  โดย Double Click ที่ sucker ในกลุมของ Surfaces  
ในแผนภูมิตนไมที่หนาจอดานซายมือจะปรากฏหนาตาง Edit Surfaces ขึ้นมา  คลิกที่แถบ Airflow 
ใสคาความเร็วลมในการดูดทีช่อง Specify Normal Velocity  เปน 3 เมตรตอวินาที ดังแสดงในภาพที ่27  
จากนั้นใชคําสั่งในกลุม FDS ในการประมวลผล  โดยกําหนดระยะเวลาที่ 60 วินาที  เพื่อดูผลวา
สามารถดูดไอสาร IPA  ได 100 %  หรือไม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 27  แสดงหนาตางในการตั้งคาความเร็วลมในการดูดไอสาร IPA ที่ปลองดูด 
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 ผลการจําลองเหตุการณของแบบที่ 1  ไอสาร IPA เร่ิมฟุงกระจายภายในหองเมื่อเวลา 3.6  วินาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 ผลการจําลองเหตุการณของแบบที่ 4  ไอสาร IPA เร่ิมฟุงกระจายภายในหองเมื่อเวลา 6.1  วินาที 

 
ภาพที่ 28  แสดงผลกลุม Particles ของไอสาร IPA ในหองผสม เมื่อกําหนดความเร็วลมในการดูด

ออก 3 เมตรตอวินาท ี 
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 ภาพแสดงการสะสมของไอสาร IPA ที่เวลา 50 วินาที  ของการทดลองแบบที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพแสดงการสะสมของไอสาร IPA ที่เวลา 50 วินาที  ของการทดลองแบบที่ 4 
 
ภาพที่ 28  (ตอ)
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 จากผลการจําลองเหตุการณการดูดไอสาร IPA  ดังแสดงในภาพที่ 28  จะเห็นวา  ที่ความเร็ว
ลมในการดูดไอสาร IPA  3  เมตรตอวินาท ี โดยแบบที่ 1  ปลองดูดจะอยูชิดกับจุดกําเนิดการฟุง
กระจายของไอสาร IPA  แบบที่ 4  ปลองดูดจะอยูที่ตําแหนงระดับพื้น  หลังจากที่โปรแกรม FDS 
ไดทําการประมวลผลเรียบรอยแลว  พบวา  ในแบบที่ 1  ที่เวลา 50  วินาที  จะเห็นวามีการสะสม
ของกลุม Particles สีแดงสะสมอยูอยางหนาแนนที่บริเวณพื้นหอง  สวนแบบที่ 4  จะมีการสะสม
ของกลุม Particles สีแดงอยางเบาบางที่บริเวณพืน้หอง  นัน่แสดงวา  ประสิทธิภาพในการดูดไอสาร 
IPA ออกจากหองผสมยาของแบบที่ 4  จะดีกวาแบบที่ 1   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
แสดงการดดูไอสาร IPA  ออกที่เวลา 2  วนิาทีของแบบที่ 2 

 
ภาพที่ 29  แสดงผลกลุม Particles ของไอสาร IPA ในหองผสม เมื่อกําหนดความเร็วลมในการดูด 

ออก 6 เมตรตอวินาท ี
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                   แสดงการสะสมไอสาร IPA  ที่เวลา 50 วินาทขีองแบบที่ 2  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

แสดงการเริ่มมีการสะสมของไอสาร IPA ในหองผสมทีเ่วลา 11.1 วินาทีของแบบที่ 5 
 
ภาพที่ 29  (ตอ) 
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                   แสดงการสะสมไอสาร IPA  ที่เวลา 50 วินาทขีองแบบที่ 5  
 
ภาพที่ 29  (ตอ) 
 
 ผลการจําลองภาพเสมือนเมือ่กําหนดใหความเร็วลมในการดูดออกอยูที่  6 เมตรตอวนิาที    
ดังแสดงในภาพที่ 29  จะเหน็วา  แบบที่ 2  ที่ปลองดูดอยูชิดกับจุดกําเนดิการฟุงกระจายของไอสาร 
IPA  และแบบที่ 5  ปลองดูดอยูที่ตําแหนงระดับพื้น  หลังจากที่โปรแกรม FDS ไดทําการประมวลผล
เรียบรอยแลว  พบวาแบบที่ 2  กลุม Particles สีแดงจะถูกดูดเขาไปในปลองดูดจนหมด  และที่เวลา 
50  วินาทีไมมกีารสะสมของ Particles สีแดงในหองผสมยาเลย  นอกจากนี้  ความเรว็ลมของปลอง
ดูดลมกลับไมมีผลกระทบตอกลุม Particles สีแดง   แสดงวา ไอสาร IPA ถูกดูดออกไปหมด  
ที่ความเรว็ลม 6 เมตรตอวนิาทีและไมมไีอสาร IPA ถูกดูดออกไปพรอมกับอากาศทีป่ลองดูดลมกลบั    
สวนแบบที่ 5  พบวาที่เวลา  11.1  วินาที  กลุม Particles สีแดงเริ่มมีการสะสมในหองผสมยา  และ 
ที่ 50  วินาทีมกีารสะสมของ Particles สีแดงในหองผสมยา  แสดงปลองดูดไอสาร IPA  ในแบบที่ 5  
ไมมีประสิทธิภาพในการขจดัไอสาร IPA ออกจากหองผสม 
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แสดงการดดูไอสาร IPA  ออกที่เวลา 3.6  วนิาทีของแบบที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  

แสดงการสะสมไอสาร IPA  ที่เวลา 50 วินาทีของแบบที่ 3 
 
ภาพที่ 30  แสดงผลกลุม Particles ของไอสาร IPA ในหองผสม เมื่อกําหนดความเร็วลมในการดูด 

ออก 9 เมตรตอวินาท ี
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แสดงการเริ่มมีการสะสมของไอสาร IPA ในหองผสมทีเ่วลา 31.2 วินาทีของแบบที่ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                   แสดงการสะสมไอสาร IPA  ที่เวลา 50 วินาทขีองแบบที่ 6 
 
ภาพที่ 30  (ตอ) 

 

 



 59

 ผลการจําลองภาพเสมือนเมือ่กําหนดใหความเร็วลมในการดูดออกอยูที่  9 เมตรตอวนิาที    
ดังแสดงในภาพที่ 30  โดยแบบที่ 3  ที่ปลองดูดอยูชิดกบัจุดกําเนิดการฟุงกระจายของไอสาร IPA  
และแบบที่ 6  ปลองดูดอยูทีต่ําแหนงระดบัพื้น  หลังจากที่โปรแกรม FDS ไดทําการประมวลผล
เรียบรอยแลว  พบวาแบบที่ 3  กลุม Particles สีแดงจะถูกดูดเขาไปในปลองดูดไอสาร  IPA                       
ที่ออกแบบเพิม่เขาไปในหองผสมในแบบจําลองจนหมด  ความเร็วลมของปลองดูดลมกลับไมมี
ผลกระทบตอกลุม Particles สีแดง  สวนในแบบที่ 6  จะเห็นกลุม Particles สีแดงเริ่มมีการสะสม        
ในหองผสมยาที่เวลา 31.2  วนิาที  และที่เวลา 50  วินาทพีบวามีการสะสมของ Particles สีแดงที่         
พื้นหองผสมยา  แสดงวา  ความเร็วลมในการดูดที่ 9 เมตรตอวินาที  ไมใชความเรว็ลมที่เหมาะสม
แมวาจะมีความสามารถในการดูดไอสาร IPA ออกไดหมดในการจําลองของแบบที่ 3  ก็ตาม  
เนื่องจากจะมกีารใชขนาดของมอเตอรพัดลมดูดอากาศใหญกวา แบบที่ 2  ที่ใชความเร็วลม               
ในการดดูอากาศออกที่ 6  เมตรตอวินาท ี
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 การวิจยัในครัง้นี้  เพื่อศึกษาความเร็วลมที่เหมาะสมในการดูดไอสาร IPA  ออกจากหอง
ผสมยา  โดยอาศัยโปรแกรม Fire Dynamics Simulator  ในการจําลองสถานการณ  และดูภาพเสมือนจาก
โปรแกรม Smokeview  ที่พัฒนาโดยสถาบัน NIST  ความเร็วลมในการดูดจากผลการคํานวณตามสูตร    
ที่แสดงในภาคผนวก ก ไมสามารถใชส่ังประมวลผลได  จึงไดกําหนดความเรว็ลมในการดดู            
โดยอางอิงจากความสามารถในการดดูไอสาร IPA ของปลองดูดอากาศกลับในการจําลองดังแสดง
ในภาพที่ 21  ในการทดลองจึงไดกําหนดความเร็วลมในการดูดไอสาร IPA ที่ 3  ระดบั  คือ  3 เมตร
ตอวนิาท,ี  6  เมตรตอวินาท,ี  9  เมตรตอวินาที  โดยในแตละระดับความเร็วลมไดกําหนดตําแหนง
ของปลองดดูไอสาร IPA ตางกัน  ดังนี้  ทีค่วามเรว็ลมในการดูดไอสาร IPA 3 เมตรตอวนิาท ี แบบที ่1 
ปลองดดูอยูชิดกับจดุกาํเนดิการฟุงกระจายของไอสาร IPA  แบบที ่2 ปลองดูดอยูที่ตาํแหนงระดับพื้น  
ที่ความเร็วลมในการดดูไอสาร IPA 6 เมตรตอวินาท ี แบบที่ 2 ปลองดูดอยูชิดกับจดุกําเนดิการฟุง
กระจายของไอสาร IPA  แบบที่ 4 ปลองดูดอยูที่ตําแหนงระดับพืน้  ที่ความเร็วลมในการดดูไอสาร 
IPA 9  เมตรตอวนิาท ี แบบที่ 3 ปลองดดูอยูชิดกับจดุกาํเนิดการฟุงกระจายของไอสาร IPA  แบบที ่6 
ปลองดูดอยูทีต่ําแหนงระดบัพื้น  ซ่ึงผลการทดลองพบวา  ความเรว็ลมในการดดูออกที่  3 เมตรตอ
วินาท ี ไอสาร IPA  ยังคงมีการสะสมอยูในหองผสมยา  และมีความหนาแนนมากขึ้นเรื่อย ๆ ทั้งใน
แบบที่ 1 และแบบที่ 4  นอกจากนี้ในแบบที่ 1  ไอสาร IPA  บางสวนยังถูกดูดออกทางปลองดูดลมกลับ  
สวนแบบที่ 4  ไมพบวาไอสาร IPA  ถูกดูดออกไปที่ปลองดูดลมกลับ  นั่นหมายถึง ณ ความเรว็ลม
ในการดดูไอสาร IPA ที่  3 เมตรตอวินาท ี ยังไมมีประสิทธิผลเพียงพอตอการกําจัดไอสาร IPA  
ออกจากหองผสมยา  สวนความเร็วลมในการดูดออกที่  6 เมตรตอวินาท ี ในแบบที่ 2  ไอสาร IPA  
จะถูกดดูเขาไปในปลองดูดระบายอากาศที่ออกแบบเพิม่เขาไปในหองผสมในแบบจําลองจนหมด  
สวนในแบบที ่5  ยังคงมีการสะสมของไอสาร IPA อยูในหองผสมยา  และความเรว็ลมของปลอง
ดูดลมกลับไมสามารถดูดไอสาร IPA ออกไปไดทั้งในแบบที่ 2  และแบบที่ 5 ทําใหไมเกิดการฟุง
กระจายไปที่หองปฏิบัติงานอื่นภายในชัน้เดียวกันของอาคาร  และที่ความเร็วลมในการดูดออก 6 
เมตรตอวนิาท ี จะดดูเอาอากาศที่จายเขามาในหองผสมออกไปดวย  สวนความเรว็ลมในการดูดออกที่  
9  เมตรตอวินาที  จะเห็นวาในแบบที่ 3  ไอสาร IPA  จะถูกดูดเขาไปในปลองดูดระบายอากาศ         
ที่ออกแบบเพิม่เขาไปในหองผสมในแบบจําลองจนหมด  สวนแบบที ่6  ยังคงมีการสะสมของ            
ไอสาร IPA ภายในหองผสมยา  และความเร็วลมของปลองดูดลมกลับไมสามารถดูดไอสาร IPA
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ออกไปไดทั้งในแบบที่ 3  และแบบที่ 6 เชนเดียวกันกับความเร็วในการดดูอากาศออกที ่6 เมตรตอ
วินาที  และทีค่วามเร็วลมในการดูดออก 9 เมตรตอวินาที  จะดดูเอาอากาศที่จายเขามาในหองผสม
ออกไปดวย 
 
 ดังนั้นคาความเร็วในการดูดอากาศออกที่ 6 เมตรตอวินาที  เปนคาความเร็วลมที่เหมาะสมที่
จะใชในการออกแบบดดูไอสาร  IPA  ออกจากหองผสม  เนื่องจากสามารถดูดออกไดหมด  และ
สามารถปองกันไมใหไอสาร  IPA  ถูกดูดออกไปพรอมกบัปลองดูดอากาศกลับได  และส้ินเปลือง
พลังงานนอยกวา  คาความเรว็ในการดูดอากาศออกที่  9  เมตรตอวินาท ี  

 
ขอเสนอแนะ 

 
1.  การติดตั้งอปุกรณไฟฟา 
  
 จากผลการทดลองพบวา  ไอสาร IPA  มีการสะสมอยูที่พื้นหอง  ดังนัน้จึงไมควรติดตัง้
ปล๊ักไฟในระดับใกลเคยีงกบัพื้นหอง  เนือ่งจาก IPA เมื่อผสมกับอากาศในอัตราสวนที่พอเหมาะ
สามารถทําใหเกิดการระเบิดได  เพราะอาจกอใหเกิดประกายไฟไดเมื่อมีการถอดหรือเสียบปลั๊กไฟ 
   
2.  การติดตั้งระบบตรวจจับแกส 
 
 เพื่อควบคุมความเขมขนของ  IPA  ไมใหเกนิมาตรฐานที่ NIOSH กําหนด คือ 400 ppm.  
โดยติดตั้ง ณ จดุกําเนดิเพราะเปนจดุที่พนักงานปฏิบัตงิานอยูซ่ึงจะเหน็ผลจากการจาํลองภาพเสมอืนวา  
ไอสาร IPA  จะมีความเขมขนมากที่สุดคือที่จุดกําเนิด  นอกจากนี้อาจจะออกแบบใหระบบตรวจจบั
แกสสามารถสั่งตัดกระแสไฟฟาไมใหจายใหกับอุปกรณไฟฟาทุกชนิดที่อยูในหองผสมเมื่อมี
ความเขมขนของ IPA ถึงขีดจํากัดการระเบดิ  (Explosion Limit)  โดยตดิตั้งใกลพืน้หองที่มี            
การสะสมของไอสาร IPA 
 
3.  การปองกันการสูญเสียผลิตภัณฑ 
 
 ควรทําการศึกษาเพิ่มเติมวาที่ความเร็วลมในการดดูไอสาร IPA 6  เมตรตอวินาที                   
มีความสามารถในการดูดผงยาออกไปดวยหรือไม 
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ภาคผนวก ก  
แสดงวิธีการคาํนวณ 
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แสดงวิธีการคาํนวณ 
 
1.  การคํานวณหา Evaporation Rate of IPA ; Qm 
 
 ใช Isopropyl Alcohol; IPA จํานวน 5.78  แกลลอน  ผสมในผงยาจากนั้นผานกระบวนการ
ทําใหเปนแกรนูลซ่ึงเปนจุดที่ทําใหเกิดการฟุงกระจายของ IPA  เปนเวลา 15  นาที  โดยที่คา
ความถวงจําเพาะของ IPA = 0.8044 
 
จากสูตร   
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2.  การคํานวณหาอัตราความเร็วในการฟุงกระจายของ IPA 
 
จากสูตร  
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.sec/1047.1 4 m−×=  
 

3.  การคํานวณหาความเร็วลมในการดักจับ IPA  ออก 
 

จากสูตร  610x
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Q
ppm
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4.  การคํานวณหาความเร็วลมในการดักจับ IPA  ออก 
  
จากสูตร 
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ภาคผนวก ข  
แสดงผังหองที่ทําการศึกษา 

 
 
 
 
 
 
 



 69

 
 



 70

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค  
การติดตั้งโปรแกรมและการใชงาน 
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การติดตั้งโปรแกรมและการใชงาน 
 

1.  Download  โปรแกรม  Pyrosim  โดยเขาไปที่เวบไซท  www.thunderheadeng.com  
จากนั้น คลิกที ่Pyrosim  ดังแสดงในภาพผนวกที่ ค1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ค1  แสดงหนาเวบไซทของ www.thunderheadeng.com 
 

2.  ที่หนาจอจะเหน็คําวา “Free 30 Day Trial”  ใหคลิกที่ “Download Free 30 Day Trial”  
ดังแสดงในภาพผนวกที่ ค2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ค2  แสดงหนาเวบไซทของการ Download โปรแกรม PyroSim 
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3.  ที่หนาจอจะใหทําการลงทะเบียน  จากนั้นดําเนินการกรอกขอมูลตามรายละเอียด              
ในหนาจอ  เมือ่กรอกขอมูลเสร็จแลว คลิกที่ปุม “Submit”  ดังแสดงในภาพผนวกที่ ค3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ค3  แสดงหนาเวบไซทของการลงทะเบียนเพื่อขอ Download โปรแกรม PyroSim 
 

4.  จากนั้นประมาณ 5 นาที เจาหนาที่ของ Thunderheadeng  จะสงวิธีการ Download มาให
ที่ email_address  ที่ไดกรอกขอมูลไว  ดังขอความดานลาง  ดังนี ้
 
     Thank you for your interest in PrroSim. 
  
 You may download the current trial release at this address: 
 http://www.thunderheadeng.com/download.php?product_code=413804 
 
 The PyroSim trial version can be used for 30 days, free of charge. 
 
 The PyroSim manual is available at: 
 http://www.thunderheadeng.com/pyrosim/manual/html/index.html 
 
 If you have any questions or comments, please contact us at sales@thunderheadeng.com or  
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1-785-770-8511. We will do our best to reply promptly. 
 
ทําการติดตั้งโปรแกรม 

 
      หลังจากทีท่ําการ Download โปรแกรมเรียบรอยแลวตองทําการติดตั้งโปรแกรมกอนจึง

สามารถใชงานได  ซ่ึงความตองการของระบบปฏิบัติการคือ Windows NT,2000 หรือ XP                 
สวนความตองการทางดาน Hardware คือ Processor 1 GHz Pentium III, RAM ไมนอยกวา                 
512 MB  และตองมีความละเอียดหนาจอเทากับ 64 MB  และมีขั้นตอนการติดตั้งดังนี ้

 
1.  เมื่อ Double Click เขาไปจะมีหนาตาง InstallShield Wizard ขึ้นมาใหเลือกที่  Next            

ดังแสดงในภาพผนวกที่ ค4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ค4  หนาตางสาํหรับการเริ่มติดตั้งโปรแกรม PyroSim 
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 2.  สวนถัดไปจะเปนหนาตางเกี่ยวกับวิธีการติดตั้ง  ซ่ึงหากเปนการตดิตัง้โปรแกรมครั้ง
แรกใหเลือกที ่Modify  ดังภาพผนวกที่ ค5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ค5   การติดตั้งครั้งแรกใหเลือกแบบ Modify 
 

3.  ขั้นตอนตอไปใหเลือก Next  และเลือก Install จนโปรแกรมติดตั้งเรียบรอยแลว  ดงัภาพ
ผนวกที่ ค6  และ ค7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ค6  แสดงขั้นตอนการเลือกที่อยูสําหรับการติดตั้งโปรแกรม 
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ภาพผนวกที่ ค7  แสดงขั้นตอนในการเลือกเพื่อเสร็จสิ้นการติดตั้งโปรแกรม 
 
การเริ่มใชงานโปรแกรม 
 
 หลังจากที่ไดทําการติดตั้งโปรแกรมเรียบรอยแลวไปคลกิซายที่ ปุม Start Menu จากนั้น
คลิกที่ไอคอนโปรแกรม  ซ่ึงหลังเปดเขาไปแลวจะมีหนาตางเริ่มขึ้น (Interface) เปนพื้นที่สําหรับ
เร่ิมการใชงานตามภาพผนวกที่ ค8 และ ค9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ค8   แสดงขั้นตอนในการเปดใชโปรแกรม 
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ภาพผนวกที่ ค9  หนาตางเริม่ตนสําหรับการใชงานโปรแกรม PyroSim 
 
แถบคําสั่งในโปรแกรม 
 

สําหรับการใชงานพื้นฐานมกัจะเปนคําสั่งโดยเฉพาะ  ซ่ึงเมื่อทําการตดิตั้งแลวจะมีคูมือ          
ในการใชงานแนบใหทันที  ดังแสดงในภาพผนวกที่ ค10  ซ่ึงเมนูเกีย่วกับการใชงานสราง
ภาพเสมือนประกอบไปดวยเมนูคําสั่งหลัก ๆ ดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพผนวกที่ ค10  แสดงคูมอืการใชโปรแกรม PyroSim 
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1.  แถบคําสั่ง (Menu Bar)  เปนแถบที่รวมคําสั่งหลักของการใชงานโปรแกรม PyroSim  
ตั้งแตการเปด-ปดไฟล  การบันทึกไฟล  ดงัภาพผนวกที่ ค 11  รวมถึงการปรับแตงคําสั่งตาง ๆ 
ประกอบดวย 

 
     1.1  File  เปนกลุมคําสั่งตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการจัดการไฟล เชน การเปด-ปดไฟล           

การบันทึก  และการนําเขาไปยังโปรแกรม PyroSim  และสงออกไฟลไปยังโปรแกรม FDS 
 
 
     1.2  Edit  เปนกลุมคําสั่งเกี่ยวกับการปรบัแตงตาง ๆ  เชน  การคัดลอกพื้นผิวที่มีลักษณะ

เดียวกัน 
    
     1.3  Model  เปนกลุมคําสั่งเกี่ยวกับการแสดงแบบจําลองในลักษณะที่เปนการสราง

แบบจําลอง  การกําหนดคณุสมบัติของวัสดพุื้นผิว  การกําหนดคณุสมบัติของ Particle  การสรางรูเปด  
การติดตั้งอุปกรณตรวจจับความรอน  ตรวจจับควนั  เปนตน 

   
     1.4  Output  เปนกลุมคําสั่งที่ใชสําหรับการกําหนดคา Output  ที่ตองการจะแสดง

ออกมาใหเห็นเมื่อทําการประมวลผลจาก FDS  ไฟล  เชน  การแสดงความเร็วในการเคลื่อนที่ของ 
Particles 

 
     1.5  FDS  เปนกลุมคําสั่งที่ใชสําหรับการแสดงผลออกมาในรูปแบบโปรแกรม FDS  

ไฟล  เชน  การกําหนดคาพารามิเตอรในการจําลองเหตุการณ  การพิจารณาแบบจําลองที่สรางขึ้นวา
ถูกตองกับที่กาํหนดและสามารถประมวลผลบนโปรแกรม FDS ไดหรือไม 

 
     1.6  View  เปนกลุมคําสั่งที่ใชสําหรับคา Default  ตางที่จะใชแสดงผลออกมาทาง

หนาตางของโปรแกรม PyroSim  เชน  การกําหนดมุมมองเปน 3D,  2D  หรือดูตําแหนงติดตั้ง 
Smoke Detector  เปนตน 

 
      1.7  Help  เปนกลุมคําสั่งที่ใหคําแนะนาํตาง ๆ ในการใชงานโปรแกรม  รวมทั้งสําหรับ

การแจงกาํหนดเวลาที่เหลืออยูสําหรับการใชงาน 
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2. แถบเครื่องมือ (Tool Box)  เปนกลองที่เกบ็เครื่องมือที่เปนเครื่องมือหลัก  และตองใช
งานบอย ๆ จากแถบคําสั่ง (Menu Bar)  ดังภาพผนวกที่ ค11  เพื่อใหผูใชงานมีความสะดวก                 
ในการใชงานมากขึ้น  โดยจะอยูในลักษณะไอคอนคําสั่งที่สามารถโตตอบกับผูใชงานไดงาย 
 

 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ค11   แสดงแถบคําสั่ง (ดานบน)  และแถบเครื่องมือ (ดานลาง) 
 
ขั้นตอนการสรางแบบจําลอง 
 

1.  กําหนดเซลล Grid  เปนการกําหนดคาความสัมพันธ (Coordinate) ตาง ๆ ระหวางแกน 
X,  Y  และ Z  ที่โปรแกรม FDS  จะใชคํานวณในการสรางแบบจําลองทีต่องการ  โดยใหเลือกไปที่
คําสั่ง Model  และไปที่ Edit Grid  และเลือก New  จะมีหนาตางเล็ก ๆ เหมือนภาพผนวกที่ ค12  
ขึ้นมาใหใสช่ือ Mixing Room  และเมื่อตั้งชื่อเสร็จเรียบรอยแลวใหเลือก OK  จะปรากฏหนาตาง
ใหมขึ้นมา  ใหกําหนดคาขนาดของหองหรือพื้นที่ที่ตองการ  โดย Min X=0, Max  X=5, Min  Y=0, 
Max  Y=7, Min  Z=0  และ  Max  Z=3  โดยมีหนวยเปนเมตร  ดังภาพผนวกที่ ค13  รวมทั้งตองทํา
การเลือกความละเอียดของ Grid ที่ X  cell = 50, Y  cell=70, Z  cell=30  และจะแสดงผลของ
ขอบเขตออกมาบนหนาตางเริ่มตน  ดังภาพผนวกที่ ค14 
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ภาพผนวกที่ ค12  แสดงการตั้งชื่อ Grid  ที่ตองการ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่  ค13   แสดงการใสคาตัวเลขขนาดของหองผสม 
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ภาพผนวกที่ ค14  แสดงขอบเขตของหองผสม 
 

2.  ทําการสรางผนังของหอง กําหนดใหผนงัของหองหนา 10 ซม. โดยไปที่คําสั่ง  Model  
คลิกที่ Edit Surface Library ใน Liberly Surface  ใหคลิกเลือก Concrete จากนั้นคลิกทีแ่ถบ 2D ที่
มุมดานลางซายของจอภาพ เลือกคําสั่ง Draw a wall จากนั้นไปคลิกที่ Tool Properties จะมีหนาตาง 
New Wall Properties ใหใสตัวเลข Min  Z=0,  Max  Z=3  และ Thickness  = 0.1  แลวเลือก Surface 
Prop. เปน Concrete คลิก OK  ดังแสดงในภาพผนวกที่ ค15   แลวใชเมาสลากเสนวาดผนังของหอง  
จากนั้นทาํการสรางประตูของหองโดยใชคําสั่ง Model  เลือกคําสั่ง New Hole ตั้งชื่อ  Door_1  
กําหนดคา Min X= -0.15, Max X=0, Min Y=0.5, Max Y = 1.5, Min Z=0 และ Max Z=2.7  สราง 
Door_2  โดยกาํหนดคา Min X= 8, Max X=8.15, Min Y=3.5,  Max Y = 4.5, Min Z=0 และ Max 
Z=2.7 ดังแสดงในภาพผนวกที่ ค16  จะไดภาพตามที่ปรากฏในภาพผนวกที่ ค17   
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ภาพผนวกที่ ค15  แสดงผลของการสรางผนังหองของหองผสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ค16  แสดงการสรางประตูหองของหองผสม 
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ภาพผนวกที่ ค17  แสดงผลของการสรางประตูหองของหองผสม 
 

3.  ทําการสรางภาพเสมือนของเครื่องจักรภายในหองผสม  โดยใชกลุมคําสั่ง Model  เลือก 
New Obstruction  สรางเครื่อง อบแหงที่ 1 โดยตั้งชื่อเปน Drying_1 กําหนด Min X= 0.1,  Max X= 
1.56,  Min Y= 2.5,  Max Y= 4.7,  Min Z = 0  และ Max Z = 2  สรางเครื่อง อบแหงที่ 2 โดยตั้งชื่อ
เปน Drying_2 กําหนด Min X= 2, Max X= 3.45, Min Y= 2.5, Max Y= 4.7, Min Z = 0  และ Max 
Z = 2  สรางเครื่องผสม โดยตั้งชื่อเปน Mixing กําหนด Min X= 6, Max X= 7.8, Min Y= 2, Max Y= 4, 
Min Z = 0  และ Max Z = 2  สรางหัวแรงที่เครื่องผสม โดยตั้งชื่อเปน Rang กําหนด Min X= 5,  Max X= 
6.5, Min Y= 4, Max Y= 4.5,  Min Z = 1  และ Max Z = 1.5  ซ่ึงจะไดผลตามภาพผนวกที่ ค18 
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ภาพผนวกที่ ค18  แสดงผลของการสรางเครื่องจักรภายในหองผสม 
 
 4.  ทําการสรางปลองจายอากาศ, ปลองดูดลมกลับ  และจุดที่มีการฟุงกระจายของ IPA
พรอมกําหนดคุณสมบัติของชนิดกอนโดยการใชกลุมคําสั่ง  Model  ไปที่ Edit Surface Properties 
จะปรากฏหนาตาง Edit Surface ขึ้นมา คลิกที่ New  ตั้งชื่อ Surface ปลองจายอากาศ เปน Blow Air 
Supply  คลิก OK เลือก Surface Type เปน Fan/wind จะปรากฏแถบคําสั่งดานลาง 3 แถบ  แถบแรก
ใหกําหนด Properties ใสคาอณุหภูมเิปน 25   C   ดังแสดงในภาพผนวกที่ ค19   แถบที่ 2  ใหกําหนด  
คา Air Flow  ใสคา Specify Normal Velocity  เปน  -3  เมตร/วินาที ทีต่องใสคาลบเนื่องจาก         
เปนการเปาลมเขาไปภายในหอง  ดังแสดงในภาพผนวกที่ ค20   แถบที่ 3 ใหกําหนดคา Particles 
คลิกเลือก  Emit Particles จากนั้นคลิกที่ปุม Edit Particles จะปรากฏหนาตาง Edit Particles ขึ้นมา
ใหคลิกเลือกที ่New  ตั้งชื่อวา  Air Supply  จากนั้นใสคาตัวเลขตามรายละเอียดในตาราง  ดังแสดง
ตวัอยางในภาพผนวกที่ ค21   

 
     ทําการสรางปลองระบายอากาศโดยใชกลุมคําสั่ง Model  เลือก New Vent  พรอม

กําหนดคาดังนี้  สรางปลองจายอากาศ โดยต้ังชื่อเปน Supply Air  กําหนด Lies in the plane  Y = 5,  
Min X= 1, Max X= 3, Min Z = 2.6  และ Max Z = 2.8 สรางปลองดูดลมกลับ โดยตั้งชือ่เปน Air  
Return  กําหนด Lies in the plane  Y = 5, Min X= 5, Max X= 7, Min Z = 2.6  และ Max Z = 2.8  
พรอมทั้งกําหนดความเรว็ลมในการดดูกลบัเทา 1.5  เมตร/วินาที  สรางจุดที่มีการฟุงกระจายของ 
IPA  โดยตั้งชื่อเปน Vent IPA  กําหนด Lies in the plane  Z = 1, Min X= 5, Max X= 5.1, Min Y = 4  และ 
Max Y = 4.5  ซ่ึงจะไดผลตามภาพผนวกที่ ค22 
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ภาพผนวกที่ ค19  แสดงการกําหนดคณุสมบัติของ Surface ในแถบของ  Properties  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่  ค20   แสดงการกําหนดคณุสมบัติของ Surface ในแถบของ  Air Flow  
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ภาพผนวกที่ ค21  แสดงตัวอยางการกําหนดคุณสมบัตขิอง Particles  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ค22  แสดงตัวอยางการกําหนดคุณสมบัตขิองการใชคําสั่ง New Vent เพื่อสรางปลอง

ระบายอากาศ  
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5.  ทําการสราง Reaction  ตัง้ชื่อเปน IPA  ใสคามวลโมเลกุลของ IPA = 60.1  ดังแสดง            
ในภาพผนวกที่ ค23 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ค23  แสดงหนาตางการกําหนดคณุสมบัติของ Reaction IPA 
 
 6.  กําหนดคาการแสดงผลไปที่กลุมคําสั่ง Output เลือก Slice กําหนดคาดังแสดงในภาพ
ผนวกที่ ค24 จากนั้นไปเลือกคําสั่ง Plot 3D Data  เลือกคําสั่งที่เราสนใจคือ Density กบั Velocity  
ดังแสดงในภาพผนวกที่ ค25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ค24   แสดงหนาตางการกําหนดคณุสมบัติของ Animated Planar  Slices 
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ภาพผนวกที่ ค25   แสดงหนาตางการกําหนดคาในการแสดงผล 
 
 7.  กําหนดคาใหกับโปรแกรม FDS  ในการประมวลผล โดยไปที่กลุมคําสั่ง FDS  เลือก 
Simulation Parameter  แถบคําสั่ง Time ใสเวลา 100  วนิาที  แถบ Environment  ใสคา Ambient 
Temperature  25 C   ดังแสดงในภาพผนวกที่ ค26  จากนั้นไปที่คําสั่ง Run FDS  โปรแกรมจะให
บันทึกขอมูล  ทําการบันทึกขอมูล  เสร็จแลวโปรแกรมจะทําการประมวลผล ดังแสดงในภาพผนวก
ที่ ค27  เมื่อโปรแกรมทําการประมวลผลเสร็จแลวจะ Run Smokeview ใหอัตโนมัติ  คลิกขวาไปที่
คําสั่ง Load/Unload  ไปที่ Particles File เลือก Smoke/Water ดังแสดงในภาพผนวกที ่ค28  และ           
จะไดภาพจําลองดังแสดงในภาพผนวกที่ ค29 
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ภาพผนวกที่ ค26  แสดงหนาตางการกําหนดคาในการประมวลผล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ค27  แสดงการประมวลผลของโปรแกรม FDS 
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ภาพผนวกที่ ค28   แสดงการใชคําสั่งเพื่อดูภาพจําลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ค29   แสดงภาพจําลอง 
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ภาคผนวก ง  
ขอมูลความปลอดภัยของ IPA 
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ภาคผนวก จ  
แสดงวิธีการเลือกขนาด Air Blower 
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แสดงวิธีการเลือกขนาด Air Blower 

 จากความเร็วลมที่เหมาะสม 6 เมตรตอวินาที  ใหหาปริมาตรอากาศเพื่อหาขนาด Air 
Blower  ดังนี ้
 

  VAQ =   
     20182.0.sec/6 mm ×=   
     sec/1.0 3m=  
       ./360 3 hrm=  
 
 เมื่อไดคา Q แลวไปดูที่กราฟแสดงสมรรถนะของ Air Blower  ดูที่แกน X  จะมีหนวยเปน 

./3 hrm  ใหลากเสนตรงสีเขียวจาก 0.4 ขึ้นไปตัดกับเสนตาง ๆ ในกราฟ ดังแสดงในภาพผนวก
ที่ ง1  จะเห็นเสนตรงสีเขียวตัดกับเสนสีดาํที่ 1,400 rpm  ตัดกับเสนสีน้าํเงินที่ 0.04 kW  ตัดกับ
เสนสีแดงที่ 70 dBA  ก็จะไดขนาด Air Blower คือ ใหปริมาตรอากาศ 400 ลูกบาศกเมตรตอ
ช่ัวโมง  ความเร็วรอบ 1,400 rpm  มีกําลังขับที่ 0.04 kW  มีระดับความดงัของเสียงที่ 70 dBA 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ จ1  แสดงการเลอืกขนาด Air Blower 
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