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 This work aimed to seek the roots of health problems (dizziness, headaches, respiratory 
irritation, and nausea) which employees, working in the adhesive coating process (comprising 
manual spraying ang painting process) in an automobile plant, faced daily. The workplace was 
in a bluiding; a closed room was situated therein. The painting process was carried out in the 
closed room whereas the spraying outside the room. At each work position, air quality and the 
local exhaust ventilation system were examined. The results showed lower exposure concentrations of 
volatile organic solventes (xylene, toluene and methyl isobutyl ketone) than what were stated by 
Thai regulations and OSHA standard. The local exhaust ventilation system in the adhesive 
coating process were, however, found not to abide by the ACGIH guidelines and cost comparisions of 
different designs illustrated that for the manually-spraying workplace, the current fan and its 
motor should have been replaced by a backward inclined blade fan and a motor of 2 hp (1.492 
kW) whereas for the other process, the piping and the hood type should have been change in 
order to order to reduce the air flow resistance and still maintain the capture velocity. 
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ข9 การคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการ 
ทากาวที่โตะจดุที่ 3  5 และ 6 ตามมาตรฐาน ACGIH ชวง ทอ E-F, G-H 184 

ค1 การคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ ของกระบวนการพน
กาว ที่โตะจุดที่ 1 ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ A-B, C-D 190 

ง1 ผลการคํานวณคาตางๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ ของกระบวนการทากาวที่โตะจุดที ่1 2 และ 4 รูปแบบที่ 1  
ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ B-D, C-D 195 



 

 

(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
   
ง2 ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศ

เฉพาะที่ ของกระบวนการทากาวที่โตะจุดที ่1 2 และ 4 รูปแบบที่ 1  
ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ D-E, A-E 197 

ง3 ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ ของกระบวนการทากาวที่โตะจุดที ่1 2 และ 4 รูปแบบที่ 1 
 ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ ชวงทอ E-F, G-H 200 

ง4 ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ ของกระบวนการทากาวที่โตะจุดที ่1 2 และ 4 รูปแบบที่ 2  
ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ B-D, C-D 204 

ง5 ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ ของกระบวนการทากาวที่โตะจุดที ่1 2 และ 4 รูปแบบที่ 2   
ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ D-E, A-E 206 

ง6 ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ ของกระบวนการทากาวที่โตะจุดที1่  2 และ 4 รูปแบบที่ 2  
ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ E-F, G-H 209 

ง7 ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ ของกระบวนการทากาวที่โตะจุดที ่1  2 และ 4 รูปแบบที่ 3  
ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ B-D, C-D 212 

ง8 ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ ของกระบวนการทากาวที่โตะจุดที ่1 2 และ 4 รูปแบบที่ 3  
ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ D-E, A-E 214 

ง9 ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ ของกระบวนการทากาวที่โตะจุดที ่1  2 และ 4 รูปแบบที่ 3  
ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ E-F, G-H 217 



 

 

(6) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
   

ง10 ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ ของกระบวนการทากาวที่โตะจุดที ่1 2 และ 4 รูปแบบที่ 4  
ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ B-D, C-D 221  

ง11 ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ ของกระบวนการทากาวที่โตะจุดที ่ 1 2 และ 4 รูปแบบที่ 4  
ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ D-E, A-E 

 
223 

ง12 ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ ของกระบวนการทากาวที่โตะจุดที ่1  2 และ 4 รูปแบบที่ 4  
ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ E-F, G-H 226 



 

 

(7) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา
  

1 ลูกยางกันสะเทือนที่ประกอบเขากับสวนประกอบของรถยนตทําจากยาง 
ที่ยึดติดกับโลหะดวยกาว 

 
3 

2 สวนประกอบหลักของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ ที่ประกอบดวย  
หัวดดู ระบบทอ เครื่องแยกสารปนเปอน พดัลม และปลองระบาย 

 
9 

3 การวัดคา(ก) ความดันสถิต(SP) (ข) ความดันรวม(TP) และ (ค)  
ความดันจลน (VP) โดยใชมาโนมิเตอรรูปตัวย ู

 
10 

4 การเปลี่ยนแปลงความดันสถิต(SP) และความดันจลน(VP) ที่เนื่องมาจาก
การไหลของอากาศไหลผานทอที่มีการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่หนาตัด  
โดยที่ความดนัรวม(TP) ของอากาศในทอยังมีคาคงที่ 

 
 

12 
5 กฏการอนุรักษมวลสําหรับการไหลของอากาศผานระบบทอที่ 3  

ตําแหนง โดย Q คืออัตราการไหลเชิงปริมาตร 
 

14 
6 ลักษณะการทาํงานของหัวดดูอากาศชนิดปดลอม 16 
7 ลักษณะการทาํงานของหัวดดูภายนอก 18 
8 ตัวอยาง Canopy หรือ Receiving Hood  19 
9 Capturing Hood ชนิดตาง ๆ  20 
10 ระบบระบายอากาศแบบผลัก – ดึง เปนการติดตั้งพัดลมและหัวดูดอากาศ

ในทิศตรงขามกัน 21 
11 รูปแบบของความเร็วที่เกี่ยวของกับการทํางานของหัวดูดอากาศ 22 
12 อัตราการไหลของอากาศที่ไหลเขาทอดูดอากาศชนิดตางๆ  25 
13 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอดูดอากาศ 27 
14 แฟคเตอรการสูญเสียของทอเล้ียวหนาตัดวงกลม 34 
15 แฟคเตอรการสูญเสียของทอเล้ียวหนาตัดสี่เหล่ียม 35 
16 การสูญเสียความดันจลนของอากาศเมื่อไหลผานทอแยก 36 
17 การตอทอแยกเขากับทอหลัก 36 
18 การตอทอแยกเขากับทอหลักในลักษณะสมมาตร 37 
19 สวนประกอบหลักของพัดลมแรงเหวี่ยง 45 



 

 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 

  
20 พัดลมแรงเหวีย่งรูปตาง ๆ  45 
21 (ก) ลอพัดลมและ(ข) เสนโคงสมรรถนะของพัดลมแรงเหวีย่ง 

แบบซี่ใบพัดหนาตรง 46 
22 (ก) ลอพัดลมและ(ข) เสนโคงสมรรถนะของพัดลมแรงเหวีย่ง 

แบบซี่ใบพัดโคงหนา 48 
23 (ก) ลอพัดลมและ(ข) เสนโคงสมรรถนะของพัดลมแรงเหวีย่ง 

แบบซี่ใบพัดเอียงหลัง 49 
24 ลักษณะของพดัลมที่ไหลตามแนวแกน (ก) พัดลมแบบใบพัดแฉก  

(ข) พัดลมแบบใบพัดแฉกทีต่ิดตั้งอยูในทอ และ(ค) พัดลมแบบ 
ใบพัดแฉกชนดิมีครีบ 51 

25 การแบงพื้นทีข่องหนาสวนหัวดดูออกเปนพื้นที่ยอยและกําหนด 
จุดสูญกลางของพื้นที่ยอยเปนจุดวัดความเร็วลม 60 

26 แสดงเครื่องมือ Testo 435 64 
27 แสดงเครื่องมือทอพิท็อต type S 64 
28 แสดงเครืองมือวัดความดันสถิต มาโนมิเตอร 65 
29 แสดงปมเก็บตวัอยางอากาศ 65 
30 แสดงหลอดเกบ็ตัวอยางอากาศ 66 
31 แสดงเครื่องมือ Gas Chromatography  66 
32 แผนผังตําแหนงจุดปฏิบัติงานของพนักงานที่ทํางานในกระบวนการ

เคลือบกาว ในอาคารแหงหนึง่ โดยการทากาวทําในหองปด และ 
การพนกาวทําในบริเวณที่อยูนอกหองปดนี ้ 67 

33 ตัวอยางภาพ (ก) ดานหนา และ (ข) ดานขางหัวดดูอากาศชนิดปดลอม 
ที่ใชในจุดปฏบิัติงานสําหรับกระบวนการพนกาว 68 

34 ตัวอยางภาพ (ก) ดานหนา และ (ข) ดานขางหัวดดูอากาศชนิดภายนอก 
ที่ใชในจุดปฏบิัติงานสําหรับกระบวนการทากาว ลมเย็นเปาบริเวณ
ดานหลังพนกังานไปยังดานหัวดดูอากาศ  68 



 

 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
   

35 ตําแหนงทีใ่ชเก็บตัวอยางอากาศ ซ่ึงเปนตําแหนงเดียวกับที่พนักงานยืน
ปฏิบัติงานพนกาว ( ) และทากาว ( )  69 

36 การแบงพื้นทีข่องดานหนาหัวดดูอากาศชนิดปดลอม ขนาดกวาง 3.8 ฟุต 
ยาว 4.67 ฟุต ที่ใชที่โตะปฏิบัติงานสําหรับการพนกาวโดยไดแบงเปน 16 
ชอง ที่มีขนาดกวาง 11.4 นิว้ และ ยาว  14.01 นิ้ว  วงกลมแสดงตําแหนงที่
วัดความเร็วลม 70 

37 การแบงพื้นทีข่องดานหนาหัวดดูอากาศชนิดภายนอก ขนาดกวาง 1.94 ฟุต 
ยาว 1.38 ฟุต ที่โตะปฏิบัติงานสําหรับการพนกาวโดยไดแบงเปน 16 ชอง 
ที่มีขนาดกวาง 5.82 นิ้ว และยาว  4.14 นิ้ว  วงกลมแสดงตาํแหนงทีว่ัด
ความเร็วลม 71 

38 การแบงพื้นทีห่นาตัดของทอส่ีเหล่ียม ที่ใชเปนทอนําอากาศที่ใชใน
กระบวนการทากาว โดยในทีน่ี้ไดแบงพื้นทีห่นาตัดของทอขนาดกวาง 
18.6 นิ้ว ยาว 18.2 นิ้ว ไดแบงเปน 16 ชอง สัญลักษณ( ) แสดงจุดวัด 
ความดันสถิตและความดันรวม 72 

39 ขั้นตอนการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ ที่ครอบคลุมหัวดูด
อากาศ ระบบการวางทอ และกําลังขับของพัดลม 75 

40 แนวทางการพจิารณาการออกแบบปรับปรงุระบบระบายอากาศเฉพาะที่
ของกระบวนการทากาว  93 

41 ระบบการวางทอปจจุบันของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการ
ทากาว ชุดที่ 1 94 

42 การปรับปรุงระบบการวางทอของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของ
กระบวนการทากาว ชุดที ่ 95 

 



 

 

(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่  
   
ก1 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว 

ที่โตะจุดที่ 1  105 
ก2 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว 

ที่โตะจุดที่ 2 114 
ก3 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว 

ที่โตะจุดที่ 3 118 
ก4 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว 

ที่โตะจุดที่  4 122 
ก5 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว 

ที่โตะจุดที่ 5 126 
ก6 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว 

ที่โตะจุดที่ 6 130 
ก7 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว 

ที่โตะจุดที่ 7 134 
ก8 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว 

ที่โตะจุดที่ 8  138 
ข1 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว 

ที่โตะจุดที่ 1 2 และ 4 145 
ข2 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ ของกระบวนการทากาว 

ที่โตะหมายเลข 3 5 และ 6  175 
ค1 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว  

ที่โตะจุดที่ 1 189 
ง1 การออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการ 

ทากาว ที่โตะจุดที่ 1 2 และ 4 รูปแบบที่ 1 194 
ง2 การออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการ 

ทากาว ที่โตะจุดที่ 1 2 และ 4 รูปแบบที่ 2 203 



 

 

(11) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่  
   
ง3 การออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการ 

ทากาวที่โตะจดุที่ 1 2 และ 4 รูปแบบที่ 4 220 
 

   

 
  
 
 



 

 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

A = พื้นที่หนาตัดของทอดูดอากาศ (ft2) 
BHP = แรงมาเบรก 
cfm = ลูกบาศกฟุตตอนาที 
fpm = ฟุตตอนาท ี
Fh = แฟคเตอรความดันสูญเสียเมือ่อากาศไหลเขาสูทอดูดอากาศ 
FTP = ความดันรวมของพัดลม (in.wg) 
he = ความดันสูญเสียที่ทางเขาหวัดูด (in.wg) 
Hf          =           แฟคเตอรความเสียดทาน 
hL          =           ความดันสญูเสียเนื่องจากแรงเสียดทาน (in.wg) 
in.wg = นิ้วน้ํา 
ME = เปนคาประสิทธิภาพเชิงกลของพัดลมใชคาระหวาง 0.70 ถึง 0.75 
Q = อัตราการไหลของอากาศ (cfm) 
Q Total = อัตราการไหลของอากาศรวมทั้งหมด (cfm) 
SP       =            ความดันสถิต (in.wg) 

TP       =            ความดันรวม (in.wg) 

V = ความเร็วของอากาศ (fpm) 
Vcapture =             ความเร็วจับยดึ (fpm) 
Vface = ความเร็วดานหนาหวัดดู (fpm) 
VP = ความดันจลน (in.wg) 
VPd = ความดันเนื่องจากความเร็วทีท่อ (in.wg) 
VPh = ความดันเนื่องจากความเร็วทีฮู่ด (in.wg) 
 
 



 

 

1 

การตรวจสอบและออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ท่ีใชในกระบวนการ 
เคลือบกาวชิ้นงานในอุตสาหกรรมยานยนต 

 
The Inspection and Design of Local Exhaust Ventilation from  

Adhesive Coating Process In Automobile Industry 
 

คํานํา 
 

ลูกยางกันสะเทือนในรถยนต เปนชิ้นสวนในการประกอบรถยนตเพื่อชวยปองกัน
การสะเทือนในรถยนต ผลิตดวยการใหเหล็กยึดติดกับยางดวยกาว ซ่ึงกระบวนการเคลือบกาวนี้
ประกอบดวย 2 วิธี คือ การทากาวดวยแปรงและการพนกาวสําหรับชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอน และ
อยางงาย ตามลําดับ ในการเคลือบกาวนิยมใชสารอินทรียระเหยงาย ไดแก ไซลีน โทลูอีน และ 
เมธลิไอโซบิวทิลคีโตน (MIBK) เนื่องจากสามสารนี้เปนสารที่ระเหยงาย ความเปนอนัตรายตอ
สุขภาพ คือ ไซลีนกอใหเกิดการระคายเคืองการหายใจและแผลแสบไหม โทลูอีนทําใหปวดศีรษะ
และวิงเวยีน และ MIBK ทําใหเกิดอาการเจ็บคอ ไอและคลื่นไส โดยคาความเขมขนไอระเหยของ
ไซลีน และโทลูอีนในที่ทํางานตองมีคาไมเกิน 100 ppm และ 200 ppm ตามลําดับ และ MIBK  
ไมเกิน 50 ppm  
 

แมทางโรงงานทําชิ้นสวนรถยนตนี้ไดติดตั้งระบบระบายอากาศเฉพาะที่ขึ้นในทุกจุดที่
พนักงานยืนปฏิบัติงาน แตผูปฏิบัติงานในพื้นที่ดังกลาวไดรองเรียนปญหาดานสุขภาพ คือ มีอาการ
วิงเวยีนศีรษะ ปวดศีรษะ ระคายเคืองการหายใจ และคลื่นไส เกิดขึ้นในขณะที่ทํางานในกระบวนการ
เคลือบกาวและหลังจากทีท่ํางานเสร็จแลว ดังนั้นงานวิจยันี้จึงมุงตรวจสอบความเขมขนของสารเคมี
ระเหยงายในกระบวนการทากาวและพนกาว และตรวจสอบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการ
เคลือบกาวทีใ่ชทั้งสองกระบวนการ เพื่อหาสาเหตุของอาการปวยและทําใหสุขภาพของพนกังานดีขึน้ 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อประเมนิคุณภาพของอากาศบริเวณกระบวนการเคลือบกาวชิ้นงาน ในอุตสาหกรรม
การผลิตชิ้นสวนยานยนต 
 

2.  เพื่อตรวจสอบวิเคราะหระบบระบายอากาศเฉพาะที่บริเวณกระบวนเคลือบกาวชิ้นงาน 
 
              3.  เพื่อออกแบบปรบัปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ และเพิม่ประสิทธิภาพของระบบ
ระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการเคลอืบกาว 
 

ขอบเขตงานวจัิย 
 
            1.  ตัวทําละลายที่ใชในกระบวนการเคลือบกาวมี 3 สาร คือ ไซลีน โทลูอีน และ เมธิลไอโซ
บิวทิลคีโตน (MIBK) ดังนั้นคุณภาพอากาศประเมินจากการวัดความเขมขนของสาร 3 ชนิดนี้ ณ จดุ
ปฏิบัติงานของพนักงาน 
 
              2.  กระบวนการเคลือบกาวที่สนใจนี้ ประกอบดวย 2 วิธี คือ การพนกาวและการทากาว 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
               1.  ทราบขอมูลปริมาณสารอินทรียระเหยงาย ในพื้นที่ปฏิบัตงิานของกระบวนการเคลือบกาว 
 
 2.  ทราบถึงประสิทธิภาพของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการเคลือบกาว 
 
 3.  เพื่อเปนขอมูลเสนอแนะแนวทางในการปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่และ 
เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการเคลือบกาว
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  ชิ้นสวนประกอบรถยนต 

 
ลูกยางกันสะเทือน คือ ช้ินสวนประกอบรถยนตที่มีรูปราง ลักษณะหลายรูปแบบตาม

ลักษณะที่ประกอบเขากับสวนตางๆ ของรถยนต เพื่อปองกันการสั่นสะเทือนที่เกิดขึน้ในรถยนต  
ดังแสดงในภาพที่ 1 ซ่ึงชิ้นสวนลูกยางกันสะเทือนเกดิจากยางประกบกับโลหะ โดยมีกาวยึดวัสดุ  
2 ชนิดใหติดกนั โดยกาวทีใ่ชในการยึดติดมี 2 ชนิด คือ กาวชั้นที่ 1 (กาวเทา) ทําหนาที่ยึดระหวาง
โลหะกับกาวชั้นที่ 2 ใหตดิกัน และกาวชัน้ที่ 2 (กาวดํา) ทําหนาที่ยดึระหวางกาวชั้นที่ 1 กับยางให
ติดกัน โดยการเคลือบกาวทีช้ิ่นงานจะเคลือบกาวทีละชัน้ดวยวิธีการที่แตกตางกันไปตามลักษณะ
รูปรางของชิ้นงาน โดยวิธีในการเคลือบกาวที่ศึกษามี 2 วิธี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1  ลูกยางกันสะเทือนที่เปนสวนประกอบของรถยนตทําจากยางที่ยึดติดกับโลหะดวยกาว  
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1.1  การเคลือบกาวดวยการทา โดยผูปฏิบัติงานจะใชแปรงทากาวที่ช้ินงาน ซ่ึงลักษณะของ
ช้ินงานที่เคลือบกาวโดยวิธีนีจ้ะมีรูปรางที่ซับซอน ยากตอการเคลือบกาวดวยวิธีการอืน่ จากนัน้ 
เมื่อทากาวที่ช้ินงานเสร็จแลวจะนําชิ้นงานเขาตูอบเพื่ออบกาวใหแหง 

    
 1.2  การเคลือบกาวดวยการพน เปนการเคลือบกาวอีกวิธีหนึ่ง ซ่ึงใชกับชิ้นงานที่มีรูปราง 
ไมซับซอนมาก โดยลักษณะการทาํงาน คอื การพนกาวออกจากปนลมไปยังชิน้งานทีว่างเรยีงบนถาด 
เมื่อพนกาวเสร็จเรียบรอยแลวจะนําชิ้นงานเขาสูตูอบซึ่งมีสายพานลําเลียง เปนตัวพาชิ้นงานให
เคลื่อนที่ผานตูอบ เพื่ออบกาวใหแหง 
  
  กาวที่ใชนี้มีสวนผสมของสารอินทรีย โดยกาวเทามีสวนผสมของสารเคมีเมธิลไอโซบิวทิลคีโตน 
(MIBK) เปนสวนประกอบหลักและใชสาร MIBK เปนตัวทําละลายเพื่อเตรียมใชพนและทา และกาว
ดํามีสวนผสมของสารเคมีไซลีนเปนสวนประกอบหลัก และใชโทลูอีนเปนตัวทําละลาย เมื่อมี 
การใชกาวในการเคลือบกาวที่ช้ินงาน  
 
2.  ขอมูลทางกายภาพและความเปนอันตรายของสารอินทรียระเหยงาย 
   

สารละลาย ไซลีน โทลูอีน เปนตัวทําละลายอะโรมาติก และ MIBK เปนตัวทําละลาย 
อะลิฟาติก ทั้ง 3 สารมีคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี ดังตารางที่ 1 โดยจะเห็นวาสารเคมี MIBK มี
ความเปนอันตรายมากที่สุด จากคาความเปนพิษ LD50 ซ่ึงสอดคลองกับอาการที่ไดรับสารเคมี 
MIBK ทําใหเกิดอาการทั้งทางหายใจ ผิวหนัง ทางการกนิ และถูกตา โดยที่กลาวคือ กดประสาท 
ทําลายชั้นไขมนั ผิวหนังลอก กลามเนื้อทํางานไมประสานกัน กระจกตาไหม ในขณะที่ผูที่ไดรับ 
ไซลีน และโทลูอีน จะมีอันตรายตอสุขภาพในทุกๆ ดานทีใ่กลเคียงกัน คอื ระคายเคืองระบบ
ทางเดินหายใจ ระคายเคืองทีผิ่วหนัง ระคายเคอืงตา และตารางที่กลาวคาความเขมขน TLV-TWA 
เปนความเขมขนเฉลี่ยการทาํงาน 8 ช่ัวโมงที่ทํางานไดโดยไมไดรับอนัตราย โดยกําหนดสารไซลีน 
โทลูอีน และ MIBK  มีคาดงันี้คือ 100   50 และ 50 ppm ตามลําดับ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกบัที่ประกาศ
กระทรวงมหาดไทย (2522) เร่ืองความปลอดภัยในการทํางานเกีย่วกับภาวะแวดลอม (สารเคมี)
กําหนดใหคาความเขมขนของไซลีน และโทลูอีน ตลอดระยะเวลาการทํางานตามปกติ 8 ช่ัวโมง  
ต่ํากวา 100 และ 200 ppm ตามลําดบั แตประกาศกระทรวงมหาดไทยมิไดกําหนดคาความเขมขนขั้น
ต่ําของ MIBK ในงานวิจยันี้ผูวิจัยจึงไดเลือกใชคา TLV-TWA ของ MIBK ที่กําหนดโดย OSHA (1910) 
ไวดวย โดยกําหนดใหคาความเขมขนของ MIBK ในสถานที่ทํางานตองต่ํากวา 50 ppm 
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ตารางที่ 1  สมบัติทางกายภาพ เคมี และความเปนอันตรายของสารอินทรีย ไซลีน โทลูอีน และ  
                  MIBK 
 

สารอินทรียระเหยงาย 
คุณสมบัต ิ

ไซลีน โทลูอีน MIBK 
1. ทางกายภาพ 
- สถานะ 

ของเหลว ใสไมมี
สี กล่ินหอมหวาน 

ของเหลว ใสไมมี
สี กล่ินหอมหวาน 

ของเหลว ใสไมมี
สี กล่ินหอม
หวาน 
 

2. ทางเคมี 
- น้ําหนักโมเลกุล 
- จุดเดือด (°c) 
- จุดหลอมเหลว (°c) 
- ความถวงจําเพาะ 
- ความหนาแนน 
- ความหนืด (MPa.sec) 
- ความดนัไอ (mm.Hg) 
 

 
106.16 
138.3 

30 
0.87 
3.7 

0.62 – 0.81 
6.72 ที่ 21°C 

 
92.13 
110.16 
-126 
0.87 
3.2 
0.59 

22 ที่ 20°C 

 
100.16 
116.1 
-84 

0.8015 
3.5 
0.61 

15 ที่ 20°C 

3. การเกิดอัคคภีัยและระเบดิ 
- จุดวาบไฟ (°c) 
- จุดลุกตดิไฟไดเอง (°c) 
- คาขีดจํากดัลางการระเบิด 
- คาขีดจํากดับนการระเบดิ 
 

 
26.1 
572 
1 

7.1 

 
6 

535 
1.2 
7.1 

 
16.1 
458 
1.2 
8 

4. ความเปนพษิ 
- ความเปนพิษ (LD50), mg/Kg 
- ความเปนพิษ (LC50)

 a , mg/m3  
- TLV-TWA, ppm 
- TLV-STEL, ppm 

 
4,000 

21,700/4 
100 
150 

 

 
5,000 

5,320/- 
50 
150 

 
2,080 

23,300/- 
50 
75 
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ตารางที่ 1  (ตอ) 
 

สารอินทรียระเหยงาย 
คุณสมบัต ิ

ไซลีน โทลูอีน MIBK 
5. ความเปนอนัตรายตอ
สุขภาพ 
- ทางหายใจ 

ระคายเคืองระบบ
ทางเดินหายใจ และ
หายใจติดขดั 

ระคายเคือง
ระบบทางเดิน
หายใจ ปวด
ศีรษะ วิงเวยีน
ศีรษะ คล่ืนไส  
และมึนงง  

ระคายเคืองระบบ
ทางเดินหายใจและทํา
ใหเนื้อเยื่อหดหูกด
ประสาทสวนกลางเกิด
อาการเซื่องซึม เจ็บคอ
ไอ คล่ืนไสหมดสติ 

- ทางผิวหนัง ระคายเคือง เกดิแผล
แสบไหม ผิวหนัง
อักเสบ 

ระคายเคือง เกดิ
ผ่ืนแดง 

ระคายเคือง ทาํลายชั้น
ไขมันของผิวหนัง ทํา
ใหผิวหนังแหงและลอก 
ผิวหนังอักเสบ 

- ทางการกิน ขับน้ําลายออกมา
มาก มีเหงื่อออก 
คล่ืนไส อาเจียน 
ทองรวง ปวดทอง 
เบื่ออาหาร 

ระคายเคือง ปวด
ทอง ปวดศีรษะ 
วิงเวยีน มนึงง 

ระคายเคือง เกดิแผล
บริเวณปาก คอ ชอง
ทอง ทําใหปวดทอง 
กลามเนื้อทํางานไม
ประสานกัน 

- ถูกตา ระคายเคือง เกดิแผล
ไหม 

ระคายเคือง ทาํ
ใหตาแดง 

ระคายเคือง กระจกตา
ไหม ตาแดง 

 
แหลงท่ีมา  กรมควบคุมมลพิษ (2544) 
หมายเหตุ: a XXX/Y หมายถงึ ความเขมขนของสาร XXX mg/m3 ที่ทําให 50 % ของประชากรหน ู
                   ตายภายใน Y ช่ัวโมง  
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3.  การตรวจวัดมลพิษอากาศในสถานประกอบการ 
 

การตรวจประเมินระดับความเขมขนของสารเคมีที่อยูในรูปอนุภาค ฟูม มิสต กาซ และ 
ไอระเหย จะใชรูปแบบการเก็บตัวอยางอากาศ ซ่ึงอาจจะเปนตําแหนงตวับุคคลที่ปฏิบัติงานอยู  
Personal Sampling หรือบริเวณพืน้ที่ทํางาน (จุดเก็บตวัอยางจะกระจายไปทั่วบริเวณพื้นที่ทํางาน) 
แลวสงตัวอยางอากาศใหแกหองปฏิบัติการเพื่อวิเคราะหระดับความเขมขนของสารเคมีที่ และ
ประเมินความอันตรายใชเกณฑมาตรฐานความปลอดภยั เพื่อใหทราบระดับความเสีย่งตอสุขภาพ
ผูปฏิบัติงาน และยังเปนการประเมินระบบควบคุมที่มีอยูดวย 
 
 จากที่ไดกลาวขางตนเกีย่วกบัวิธีการเก็บตวัอยางที่มี 2 รูปแบบ คือ ตัวบุคคล และที่บริเวณ
พื้นที่ทํางาน แบบแรกนั้นใชการตรวจวัดทีต่ัวบุคคล เพื่อทราบปริมาณสารระเหยอินทรียที่พนักงาน
ไดรับในระหวางการปฏิบัติงาน โดยหาความเขมขนของสารระเหยอนิทรียในระดับการหายใจของ
พนักงาน นอกจากนี้การตรวจวัดที่ตัวบุคคลยังสามารถใชในการประเมินการไดรับสารทั้งจาก
การหายใจและทางผวิหนังดวย ซ่ึงการตรวจวัดที่ตวับคุคลเปนการเก็บตวัอยางคุณภาพอากาศระหวาง
ชวงอกถึงศีรษะ ในขณะทีแ่บบหลังใชประเมินความเขมขนของสารพิษในที่ทาํงานซึ่งจะใชวิธีนีก้็
ตอเมื่อเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกระบวนการผลิต และการทดสอบการปนเปอนในพื้นที่ปฏิบัติงาน 
 
 การเก็บตวัอยางอากาศที่ตัวบคุคลที่ปฏิบัติงานอยูและวิธีการวิเคราะหความเขมขนเปนไป
ตามวิธีของ NIOSH (The National Institue of Occupational and Health) และ OSHA (Occupational 
Safety and Health Administration) ของประเทศสหรัฐอเมริกา โดยการเก็บตัวอยางอากาศที่คน
ไดรับสัมผัสนั้น มักจะเก็บอากาศที่บริเวณที่คนงานหายใจเขาไป ซ่ึงเปนอากาศในบริเวณระหวาง
ชวงอกถึงศีรษะ เครื่องมืออุปกรณที่ใชในการเก็บตัวอยาง จะเปนปมเกบ็ตัวอยางขนาดเล็กที่ไวดูด
อากาศ โดยผานกระดาษกรอง หรือตัวกลางที่ดูดซับสารมลพิษไดโดยติดตั้งปมไวทีต่วัคนงาน 
ระยะเวลาการเก็บตัวอยางเทากับเวลาที่คนปฏิบัติงาน คือ 8 ช่ัวโมง จากนั้นจึงนําตัวอยางอากาศไป
วิเคราะหเพื่อหาปริมาณสารมลพิษตอไป  (นพภาพร และคณะ, 2547) 
 
 สําหรับการเกบ็ตัวอยางอากาศที่บริเวณพืน้ที่ทํางาน เปนไปตามวิธีของ NIOSH (The 
National Institue of Occupational and Health) และ OSHA (Occupational Safety and Health 
Administration) ของประเทศสหรัฐอเมริกา โดยวีธีการวิเคราะห 
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4.  ระบบระบายอากาศ 
 

4.1  ระบบระบายอากาศเฉพาะที ่(Local Exhaust Systems) 
 

 ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ เปนการออกแบบเพื่อรวบรวมสารปนเปอนที่แหลงกําเนดิ 
หรือในกระบวนการผลิต กอนที่สารจะฟุงกระจายหรือระเหยขึ้นสูอากาศในระดับหายใจของผูปฏิบัติงาน 
ดังนั้นระบบระบายอากาศเฉพาะที่จึงเปนวิธีการควบคุมสารปนเปอนที่แหลงกําเนดิที่มปีระสิทธิภาพสูง 
และประหยัดพลังงานมากกวาระบบระบายอากาศแบบทัว่ไป เชน การใชพัดลมเปาในพื้นที่ทํางาน 
เปนตน เพราะมีอัตราการไหลออกสูภายนอกต่ํา เนื่องจากโดยทัว่ไปปริมาณสารพิษมีมาก ดงันัน้
ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ควรดักจับสารพิษกอนที่จะปลอยอากาศออกสูบรรยากาศ (พรพิมล, 2543)  
 
        ระบบระบายอากาศเฉพาะทีน่ี้จะนํามาใชในการควบคุมสารมลพิษ เมื่อแหลงกําเนิด
สารพิษอยูใกลกับบริเวณที่คนงานหายใจ มีสารพิษออกมาจากแหลงกาํเนิดที่อยูกับทีใ่นปริมาณมาก
และสารพิษกระจายเกิดไดงาย ไมมีวิธีการควบคุมอื่นที่มปีระสิทธิภาพดีกวา และมีผลการประเมิน
เบื้องตนเกีย่วกับความเปนพิษ หรือความเปนอันตรายของสารเคมีตอพนักงานและทรัพยสิน ซ่ึงเปน
ขอดีของการติดตั้งระบบระบายอากาศเฉพาะที่ รวมถึงมีผลทําใหผลผลิตสูงมีความปลอดภัย 
ในสถานที่ทํางาน และพนักงานมีสุขภาพอนามัยดีขึ้น 
 
  ระบบระบายอากาศเฉพาะที ่ประกอบดวย 5 สวนประกอบหลกั (ดังภาพที่ 2 ) โดยมี
รายละเอียดสวนตางๆ เปนดงัตอไปนี้ หวัดดูอากาศ (Hood) ถือไดวาเปนหัวใจของระบบระบาย
อากาศเฉพาะที่ โดยหนาที่ของหัวดดูอากาศ คือ ดึงสารปนเปอนซึ่งเกดิขึ้นที่แหลงกําเนิดใหเขาสู
ระบบทอในทศิทางมุงหนาเขาสูหัวดดู สวนระบบทอ (Duct system) จะเปนชองทางในการลําเลียง
อากาศปนเปอนไปยังเครื่องแยกสารปนเปอน หรือเครื่องทําความสะอาดอากาศ (Air cleaner) 
โดยจะมีอยูหลายรูปแบบ เชน เครื่องดักฝุนแบบผากรอง (Fabric duct collector) หรือไซโคลนดัก
ฝุน (Cyclone duct collector) เปนตน สารปนเปอนจะถูกแยกออกจากอากาศภายในอุปกรณดังกลาว
นี้ หลังจากนั้นอากาศที่ปราศจากสารปนเปอนจะไหลออกสูบรรยากาศ โดยผานพัดลม (Fan) และ
ปลองระบาย (Exhaust stack) อยางไรก็ตามอากาศปนเปอนที่ระบายออกมาตอง 
ไมกอใหเกิดผลกระทบตอคนงานหรือชุมชนใกลเคียง (ฉัตรชัย, 2550) 
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ภาพที่ 2  สวนประกอบหลักของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ ที่ประกอบดวย หัวดูด ระบบทอ  
               เครื่องแยกสารปนเปอน พัดลม และปลองระบาย 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 

           
              4.2  ความดันของอากาศ 
 

       การที่อากาศจะเคลื่อนทีจ่ากจุดหนึ่งไปยังอีกจดุหนึ่งนั้น จําเปนตองมีความแตกตางของ
ความดันระหวางสองจุดนั้น โดยอากาศจะเคลื่อนที่จากจุดทีม่ีความดันสูงไปยังจุดที่มีความดันต่ํากวา 
จุดที่มีความดันต่ํากวาในระบบซึ่งมักเรียกวา ความดันลบ (Negative press) หรือแรงดดู (Suction) จะถูก
สรางขึ้นโดยพดัลม การทํางานของพัดลมจะทําใหอากาศเกิดการเคลื่อนที่จากบริเวณหวัดูดผานเขาสู
ระบบทอมายังพัดลม จะเห็นไดวาพลังงานทีป่อนใหกับพัดลมจะถูกเปลี่ยนไปเปนพลังงานที่ทําให
อากาศเกิดการเคลื่อนที่ 
 
 ดวยเหตุที่ปริมาณของพลังงานที่ตองปอนใหกับระบบ (อากาศ) ผานทางพัดลมจะมีคา
เทากบัพลังงานที่ตองใชในการดึงอากาศในปริมาณที่ตองการใหเขาในหวัดดูรวมกับพลังงานทีต่องใช
เพื่อเอาชนะแรงตานทานการไหลในระบบทอ ดังนั้นแนวคดิของการใหความดันแสดงถงึระดับพลังงาน
ของระบบจึงเปนสิ่งสําคัญ เนื่องจากความดันเปนสิ่งที่สามารถวัดคาไดงายจึงเปนการสะดวกทีจ่ะใช
ความดันเปนตวัอธิบายการทาํงานของระบบระบายอากาศ ซ่ึงความดันที่เกี่ยวของกับระบบระบาย
อากาศ มีดังนี้         
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          4.2.1   ความดันสถิต (Static pressure, SP) 
 
                    ความดันสถิตจะทําใหอากาศในระบบเริ่มเคลื่อนที่ดวยความเร็วเร่ิมตนคาหนึ่ง 
ซ่ึงตองมากพอที่จะเอาชนะแรงตานทานการไหลในระบบทีเ่กิดจากความเสยีดทานและความปนปวน
ของการไหล หรือกลาวไดวาความดันสถิตของอากาศในระบบระบายอากาศจะเปนความดนัที่พยายาม
ทําใหผิวทอทีด่านดูดของพดัลม(ทางเขา) เกิดการยุบตัว ในขณะที่พยายามที่จะดันผิวทอที่ดานสง
ของพัดลม (ทางออก) ใหเกดิการพองตัวออก โดยปกติคาความดันสถิตสามารถวัดไดโดยติดตั้งมา
โนมเิตอรรูปตัวยู (U – tube manometer) ที่ผิวทอใกลทางเขาพัดลม ดังรูปที่ 3 ก และทางออกพัดลม 
คาของความดนัสถิต คือ ความแตกตางของระดบัของเหลวในหลอดรูปตัวยู โดยมีคาเปนลบที่ทางเขา
พัดลมและเปนบวกที่ทางออกพัดลม  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3  การวัดคา (ก) ความดันสถิต (SP) (ข) ความดันรวม (TP) และ (ค) ความดันจลน (VP) ที่ 
              ทางเขาพัดลมโดยติดตั้งมาโนมิเตอรรูปตัวยู ใกลบริเวณทางเขาพัดลม 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
 
 
 

(ก) 

พัดลม 

SP

(ข) 

TP

(ค) 

VP = TP - SP

พัดลม 

พัดลม 
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                      4.2.2   ความดันจลน (Velocity pressure, VP) 
                   
                    ความดันจลน เปนความดนัซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของอากาศดวยความเรว็คาหนึ่ง 
ความดันจลนจะแสดงใหทราบถึงระดับพลังงานจลน (Kinetic energy) ของระบบ โดยจะแปรผัน
ตามกําลังสองของความเร็วของอากาศ มนษุยสามารถรับรูผลของความดันจลนไดอยางงายๆ ดวย
การยื่นมอืเขาปะทะกับกระแสการไหลของอากาศ หากรูสึกวาแรงปะทะมากแสดงวาอากาศขณะนั้นมี
ความดันจลนมาก (มีความเร็วมาก) คาความดันจลนสามารถวัดไดโดยอาศัยมาโนมเิตอรซ่ึงติดตั้ง
เขากับทอดังรูป 3 ค จุดสังเกตคือ ความดันจะมีคาเปนบวกในทิศทางการเคลื่อนไหวของอากาศ
เทานั้น ความดนัจลน (VP, in.wg) สามารถคํานวณไดจากความเร็วในการไหลของอากาศ  (V, fpm)  
ดังสมการที่ (1) 

 

                                                       VP    =  ρ
2

096,1
V

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛                                                        (1) 

 
   โดยที่  ρ =  ความหนาแนนของอากาศ (lbm/ft3)   ที่สภาวะมาตรฐาน  ρ  =  
0.075 lbm/ft3 และทําใหคาความดันจลนสามารถหาไดจาก สมการที่ (2) 

 

                                            VP  =  
2

005,4
V

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛                                                     (2) 

 
                    ความสัมพันธที่ไดในสมการ (2) มีความสําคัญมาก เนื่องจากการสูญเสีย
ความดันในระบบระบายอากาศมักแสดงในเทอมของความดันจลน ซ่ึงขึน้กับความเร็วของอากาศ
ในระบบทอทีจ่ะถูกเลือกขึ้นมาในขั้นตอนของการออกแบบระบบ 
 
                      4.2.3   ความดันรวม (Total pressure, TP) 
 
                    ความดันรวม แสดงถึงพลังงานรวมของระบบโดยเปนผลรวมระหวางความดัน
สถิตและความดันจลน (สมการที่ 3) คาความดันรวมสามารถวัดไดโดยใชที่ปลายทอดานหนึ่งหัน
เขาไปปะทะกบักระแสการไหลของอากาศ สวนปลายอีกดานหนึ่งตอเขากับมาโนมิเตอร ดังรูปที่ 3 ข  
มาโนมิเตอรนีจ้ะแสดงผลของทั้งความดันจลนในทิศทางการไหลของอากาศและความดันสถิต 
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                                                        TP  =  SP + VP                                                     (3) 
 
   ขอใหสังเกตวา คาความดันรวมสามารถเปนไดทั้งคาบวกและคาลบ และ
โดยปกติแลวความดันรวมของอากาศที่ไหลในระบบจะลดลงอยางตอเนื่อง ซ่ึงเปนผลมาจาก 
ความตานทานที่เกิดขึ้นในระบบ 
 
                    ดวยเหตุที่ผลรวมของความดนัสถิตและความดันจลนมีคาเทากับความดันรวม
ของระบบดังนั้นหากความดันสถิตที่บริเวณใดในระบบเกิดการเปลีย่นแปลงก็จะสงผลใหความดนั
จลนในบริเวณนั้นเปลี่ยนแปลงไปดวยเชนกัน ความสัมพนัธที่กลาวมานี้เปนตามสมการเบอรนูลล่ี 
(Bernoulli’s equation) ซ่ึงกลาวไววา “หากไมเกดิความสูญเสีย (พลังงาน) ใดๆ ในระบบ ความดนัรวม 
(พลังงานรวม) ของจดุใดๆ ในระบบจะมีคาเทากัน” นั่นคือ ผลรวมของความดนัจลนและความดันสถิต
จะมีคาคงที่ตลอดชวงการไหลพิจารณาดังภาพที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  การเปลี่ยนแปลงความดันสถิต (SP) และความดันจลน (VP) ที่เนื่องมาจากการไหลของ 
               อากาศ ไหลผานทอที่มีการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่หนาตัด โดยที่ความดันรวม (TP) ของ 
               อากาศในทอยังคงมคีาคงที่ 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
   ภาพที่ 4 แสดงการไหลของอากาศที่ผานทอทีม่ีการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่หนาตัด 
หากความดันรวมของอากาศในทอเมื่อไมคดิการสูญเสียใดๆ มีคาเปน 4 in.wg จะพบวาความดัน
จลนของอากาศที่จุด B จะมคีาเพิ่มขึ้นจากจุด A ในขณะที่ความดันสถติที่จุด B จะมคีาลดลง ทั้งนี้ 
ก็เนื่องจากอากาศที่ไหลผานจุด B ถูกบังคับใหไหลผานดวยความเร็วสูงขึ้น (พืน้ทีห่นาตัดลดลง) 
หลังจากที่อากาศไหลผานจุด B ไปแลวความเร็วจะคอยๆ ลดลง (พื้นที่หนาตัดเพิ่มขึน้) สงผลให

SP  =  3 in.wg 
VP  =  1 in.wg 
TP  =  4 in.wg 

SP  =  2 in.wg 
VP  =  2 in.wg 
TP  =  4 in.wg 

A B
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ความดันสถิตเพิ่มขึ้น โดยจะเรียกความดันสถิตที่เพิ่มขึ้นนี้วา ความดันสถิตที่ไดคืน (Statistic 
pressure regain)  ซ่ึงมีความสําคัญตอระบบระบายอากาศ เพราะคาการสูญเสียความดันอันเนื่องจาก
ความเสียดทานในระบบทอ ความปนปวนในการไหล และจากสาเหตอ่ืุนจะแปรผันโดยตรงกับคา
แรงดันจลน 
 
 4.3   กฎการอนุรักษมวลและกฎการอนุรักษพลังงาน 
 
                      การไหลของอากาศในระบบระบายอากาศสามารถอธิบายไดโดยอาศัยกฎพื้นฐาน  
2 ขอ กลาวคือ กฎการอนุรักษมวล (Conservation of mass) และกฎการอนุรักษพลังงาน 
(Conservation of energy) แตกอนอื่นขอกลาวถึงสมมติฐานบางประการที่ถูกนํามาใชในการอธิบาย
กฎทั้งสองนี้ ซ่ึงไดแก 
 
          -  ไมคิดผลของการถายเทความรอนที่เกิดขึน้กับอากาศในระบบ 
 
                      -  พิจารณาใหอากาศเปนสารที่อัดตัวไมได (Incompressible substance) หรือมีความ
หนาแนนคงที ่
 
                      -  พิจารณาใหอากาศเปนอากาศแหง 
 
                      -  ไมคิดผลของมวลและปริมาตรของสารปนเปอนในอากาศ 
   
          ในทางปฏิบัติหากอุณหภูมิของอากาศในทอมีคาแตกตางจากอุณหภูมิของสิ่งแวดลอมมาก
ยอมสงผลใหเกิดการถายเทความรอนขึ้นได ซ่ึงอาจทําใหอุณหภูมิของอากาศในทอเปล่ียนแปลง 
ลักษณะนี้จะสงผลกระทบตออัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศดวย ในกรณีทีก่ารสูญเสียความดัน 
(Pressure loss) ของอากาศจากจุดเริ่มตนของระบบถึงพัดลมมีคามากกวา 20 in.wg ความหนาแนน
ของอากาศจะเปลี่ยนแปลงประมาณ 5% ซ่ึงทําใหอัตราการไหลเชิงปริมาตรเปลี่ยนแปลงไปดวย
เชนกัน ในทํานองเดียวหากอากาศมีความชื้นหรือมีไอน้าํปะปนอยู (ไมใชอากาศแหง) รวมถึง
ความเขมขนของสารปนเปอนในอากาศมีมาก ความหนาแนนของอากาศก็จะมีคาลดลง 
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                      4.3.1   กฎการอนุรักษมวล   
 
                     เมื่อการไหลของอากาศในระบบระบายอากาศเปนไปตามสมมติฐานขางตน 
โดยที่ความหนาแนนของอากาศมีคาคงที่รวมถึงการไหลของอากาศอยูภายใตภาวะคงตัว (Steady state) 
จะพบวาอัตราการไหลเชิงมวล หรืออัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศเขาและออกจากระบบทอ
จะมีคาเทากนั หรืออัตราการไหลมีคาคงที่ ซ่ึงที่กลาวมานีก้็คือใจความของกฎการอนุรักษมวล 
 
                     หากพิจารณาการไหลของอากาศผานระบบทอในภาพที่ 5 ตามกฎการอนุรักษ
มวลจะพบวา 

                                                           
.

m 1  +  
.

m 2   =   
.

m 3                                                         (4) 

 

   โดย  
.

m  คือ อัตราการไหลโดยมวล ตัวหอย 1  2 และ 3  บงบอกตําแหนง 
ในทอ (ดูภาพที่ 5) 
 
                                 ในกรณีที่อากาศมีความหนาแนนคงที่ กฎการอนุรักษมวลขางตนสามารถลด
รูปลงไดโดยอาศัยความสัมพนัธ  m  =  ρQ  โดย ρ และ Q คือ ความหนาแนนของอากาศและอัตรา
การไหลเชิงปริมาตรตามลําดับ ซ่ึงในที่นี้  ρ1  =  ρ2  = ρ3  ดังนั้น จึงเขยีนกฎการอนุรักษมวลไดเปน  
 

                                                               Q1  +  Q2  =  Q3                                                            (5) 

 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 5  กฎการอนุรักษมวลสําหรับการไหลของอากาศผานระบบทอทีจุ่ด 1  2 และ 3 โดย Q  คือ  
               อัตราการไหลเชิงปริมาตร 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 

Q2 

Q1 

1 

2 

3 

Q3  = Q1 + Q2 
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          4.3.2   กฎการอนุรักษพลังงาน  
 
            สําหรับการไหลของอากาศจากจุดหนึ่งไปยงัอีกจุดหนึ่ง ระดับของพลังงานรวม
ตองมีคาคงที่ ซ่ึงเปนใจความของกฎการอนุรักษพลังงาน ดังนั้นหากพิจารณาความดันรวม (TP)  
ที่จุดที่ 1 และจดุที่ 2 จะไดโดยอาศัยสมการที่ (6) 

                                                        TP1   =   TP2   +   hL                                                           (6) 

 
   แต  TP  =  SP + VP   ดังนั้น ไดสมการที่ (7) 
 
                                              SP1 + VP1   =   SP2 + VP2 + hL                                         (7) 
 
   เมื่อ  hL คือ พลังงานที่สูญเสีย (Energy loss) ในรูปของความดันอันเนื่องจาก
การไหลของอากาศจากจุด 1ไปยังจดุ 2 
 
                    จากสมการที่ (7) ทําใหสามารถสรุปไดวา ความดันรวมของระบบหรือพลังงาน
รวมจะลดลงอยางตอเนือ่งตามทิศทางการไหล ความดนัสวนที่ลดลงนีจ้ะแปรเปลีย่นไปเปนพลังงาน
ในรูปอื่น ซ่ึงกค็ือการสูญเสียพลังงานในรูปของความดัน หรือ hL การสูญเสียพลังงานในรูปของ
ความดันนี้สามารถเกิดขึ้นไดหลายที่ในระบบระบายอากาศเฉพาะจดุ 
 
 4.4   องคประกอบของระบบระบายอากาศเฉพาะที ่
 
          4.4.1   หัวดดูอากาศ (Hood) 
   
                       หัวดดูอากาศ เปนอุปกรณทีใ่ชในการรวบรวมสารปนเปอนใหเขาสูระบบระบาย
อากาศในอัตราที่ตองการ รูปรางของหัวดูดอากาศ แบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ  
 
   1)   หัวดูดอากาศปดลอม (Enclosing Hood) หมายถึง หัวดูดอากาศที่ปดครอบ
แหลงกําเนิดของสารปนเปอนหรือกระบวนการผลิตที่ทําใหเกิดสารปนเปอนไวทั้งหมดหรือบางสวน 
ลักษณะการทํางานของหัวดูดอากาศปดลอม ดังตัวอยางแสดงในภาพที่ 6 ซ่ึงลักษณะของหัวดูด
อากาศจะทําใหสารปนเปอนสะสมอยูภายในหัวดูดอากาศ  มีประสิทธิภาพในการควบคุมสูง ปริมาณ
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ลมที่พาสารปนเปอนออกจากแหลงกําเนิดเขาสูระบบระบายอากาศมีไมมาก ทําใหงายตอการนําสาร
ปนเปอนเขาสูระบบเนื่องจากไมถูกรบกวนดวยกระแสลมหนาหัวดูดอากาศ ทําใหมีประสิทธิภาพ 
ในการกําจัดสูง อยางไรก็ตามความเร็วดานหนาหัวดูดอากาศ (Face Velocity) ควรออกแบบใหได
ตามที่กําหนดไว เพราะถาความเร็วต่ําเกินไปสารปนเปอนที่เกิดจากแหลงกําเนิดอาจออกมาจากชอง
เปดของหัวดูดอากาศ และเขามาปนเปอนในบริเวณพื้นที่ทํางานได ทั้งนี้หากกระบวนการผลิตไมมี
ขอจํากัดในเรื่องการติดตั้งหรือไมขัดขวางการทํางานควรพิจารณาเลือกใชหัวดูดอากาศประเภทนี้ 
 

 
 

  
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6  ลักษณะการทํางานของหัวดดูอากาศชนิดปดลอม 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
                      ส่ิงที่สําคัญที่สุดประการหนึง่ในการพจิารณาออกแบบทอดูดอากาศประเภทนี้  
คือ ความเร็วลมที่ผานชองเปดของหัวดูดอากาศเขาสูตัวทอดูดอากาศที่เรียกวา “ความเร็วดานหนา
หัวดดูอากาศ” (Face Velocity) ตัวอยางของความเร็วดานหนาหวัดดูอากาศที่แนะนําใหใชสําหรับ
การควบคุมมลพิษจากหัวดดูอากาศซึ่งใชกับกิจกรรมประเภทตางๆ แสดงไวในตารางที่ 2 

 
 

 
 
 

หัวดูด

สารปนเปอน
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ตารางที่ 2  คําแนะนําของความเร็วดานหนา 
 

ลักษณะงาน ความเร็วดานหนา , fpm 

คอกกั้นสําหรับงานเชื่อม 
150 

(0.75 m/s) 

หองพนส ี
100 - 200 

(0.5 – 1.0 m/s) 

หัวดดูในหองทดลอง 
100 - 150 

(1.0 – 0.75 m/s) 

สายพานลําเลียงวัสด ุ
150 - 200 

(0.75 – 1.0 m/s) 

ถังเก็บวัสดุ (Bin) หรือกรวยเก็บวัสดุ (Hopper) 
150 

(0.75 m/s) 

เครื่องผสม (Mixer) 
100 - 200 

(0.5 – 1.0 m/s) 

เตาหลอมโลหะ (รวมไอเสียจากการเผาไหมดวย) 
150 - 250 

(0.75 – 1.25 m/s) 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
                                 2) หัวดดูอากาศภายนอก (Exterior Hood) หมายถึง หัวดูดอากาศที่ติดตั้งอยูใน
ตําแหนงทีใ่กลกับแหลงของสารปนเปอนโดยสารปนเปอนจะถูกดึงใหเขาหวัดูดโดยอาศัยความเรว็
ของอากาศซึ่งไหลผานหวัดดูในปริมาณที่เหมาะสม ดวยเหตุที่การแพรกระจายของสารปนเปอน
เกิดขึ้นภายนอกหัวดูด จึงสงผลใหปริมาณของอากาศที่ใชในการดึงสารปนเปอนใหเขาหัวดดูมี
คอนขางมากเมือ่เทียบกับหัวดดูปดลอม นั่นหมายความวาตองใชพลังงานมากกวาดวย  นอกจากนี้
ตําแหนงติดตั้งของหัวดดูภายนอกก็ไมสามารถอยูหางจากแหลงกําเนิดสารปนเปอนเปนระยะทาง
มากๆ ได ถึงแมจะมีขอเสียดงัที่กลาวไว หวัดูดชนิดนีก้็ยงัคงถูกนํามาใชงานในอุตสาหกรรมหลาย
ประเภทโดยลกัษณะการทํางานของหัวดูดภายนอกแสดงดังภาพที่ 7   
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ภาพที่ 7  ลักษณะการทํางานของหัวดดูภายนอก 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
    แบงประเภทหวัดูดอากาศภายนอกออกไดเปน 3 ประเภท คือ 
  
                         2.1)  Canopy หรือ Receiving Hood เปนหวัดูดอากาศ ทีลั่กษณะการปลอย
สารปนเปอนจากแหลงกําเนดิมีความเรว็ตนสูงและมีทศิทางการเคลื่อนที่ไปในทศิทางใดทศิทางหนึ่ง 
โดยจะติดตั้งในทิศทางการเคลื่อนที่ของสารปนเปอนโดยหนัชองเปดของหัวดดูอากาศ รับสารปนเปอน
เขาสูหวัดดูอากาศ ทําใหสารปนเปอนทีเ่กดิขึน้ถูกดดูเขาสูหวัดดูอากาศไดดขีึ้น มกีารรอรับสารปนเปอนที่
เคลื่อนที่เขาใกลในระยะที่แรงดูดของพัดลมสงผานหัวดดูอากาศ สามารถดูดอากาศและสารปนเปอน
เขาไปได นยิมใชในกระบวนการผลิตที่มีความรอนและสารปนเปอนลอยข้ึนสูระยะที่หัวดูดอากาศ
สามารถดูดไดโดยไมตองใชพลังงานมาก รวมถึงผูปฏิบัติงานไมไดทํางานในบริเวณทีเ่ปนทางผานของ
สารจากแหลงไปยงัหวัดูดอากาศ เชน บริเวณเตาหลอม หมอนึ่งหรือตม เปนตน หวัดดูอากาศแบบนี้
เปนทอที่ใชประโยชนไดนอย เนื่องจากความเร็วลมจะลดลงเปนสัดสวนโดยตรงกบักําลังสองของ
ระยะทางระหวางหวัดูดอากาศแบบ Canopy และแหลงของสารมลพิษ และตองใชปริมาณอากาศ
จํานวนมาก อีกทั้งยังอาจถูกรบกวนโดยการเคลื่อนไหวของอากาศในหอง และผูปฏิบัติงานจะตอง
ทํางานอยูใตทอดูดอากาศระหวางจดุที่ปลอยสารมลพิษ และทอดูดอากาศ  ทําใหสารปนเปอนจาก
แหลงกําเนิดสามารถผานไปยังระบบการหายใจของผูปฏิบัติงานไดงาย หัวดูดอากาศประเภทนี้มี 
2 ชนิด คือ  
 

สารปนเปอน

หัวดูด
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                        2.1.1)  High Canopy เปนทอที่มีการออกแบบและติดตั้งใหอยูใน
ระดับสูงเพื่อไมใหกดีขวางการทํางาน 
 
                        2.1.2)  Low Canopy เปนทอที่มีระยะหางระหวางแหลงสารปนเปอน
กับทอดูดอากาศนอยกวาความยาวของเสนผานศูนยกลางของแหลงสารปนเปอนหรือนอยกวา 3 ฟุต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8  ตัวอยาง Canopy หรือ Receiving Hood 
 
ท่ีมา: วันทน ี(2549) 
 
                         2.2)  Capturing Hood เปนหวัดูดที่สงแรงดดูออกไปเพื่อนําสารปนเปอน
และอากาศเขาสูหัวดูดอากาศ  ใชกับแหลงกําเนิดที่สารปนเปอนอยูนอกหัวดูด โดยสวนที่มี
การปลอยสารปนเปอนอยูในตําแหนงที่หางออกไปนอกหัวดดูอากาศ ทั้งนี้หัวดูดอากาศ ประเภทนี้
จะตองมีแรงดดูมากพอที่ทําใหสารปนเปอนที่ปลอยออกมาเคลื่อนที่เขาสูหัวดูดอากาศ ซ่ึงความเร็ว
บริเวณที่สารปนเปอนถูกปลอยออกมา เรียกวา ความเร็วจับ (Capture Velocity) โดยคาความเร็วจับ
จะตองไดตามที่กําหนดไวเพือ่ลดปริมาณลมที่ใชในการดดูจับสารปนเปอนเขาสูหัวดูดอากาศ และตอง
พยายามลดระยะหางระหวางจดุที่สารปนเปอนถูกปลอยออกมาและหัวดูดอากาศใหส้ันทีสุ่ดในการ
ติดตั้งเมื่อตอหวัดูดอากาศ เขาไปที่พัดลมดดูอากาศแลว อากาศจะถูกดูดเขามาจากทุกทศิทางไปที่
ชองเปดของหวัดูดอากาศ  ลักษณะของหวัดูดอากาศ ประเภทนี้มี 4 ชนิด คือ 
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               2.2.1)  หัวดูดอากาศแบบดูดดานขาง (Side Draft) เปนทอที่มี 
การออกแบบการติดตัง้อยูดานขางของแหลงสารปนเปอน ใชในกระบวนการดูดสารปนเปอนจําพวก
กาซหรือไอระเหย ซ่ึงลอยขึน้จากแหลงกําเนิดอยางชาๆ และถูกดดูเขาสูระบบกอนทีจ่ะลอยขึ้นสู
บรรยากาศรอบๆ หรือระดับหายใจของผูปฏิบัติงาน เชน ถังชุบโลหะ หรือในกระบวนการผลิตที่
ผูปฏิบัติงานจะตองมีการยนืใกลชิดกับแหลงสารปนเปอน 
 
                         2.2.2)  หัวดูดอากาศแบบชองแคบ (Slot Hood) เปนทอทีม่ีสัดสวน
ของดานกวาง (W) ตอดานยาว (L)  นอยกวา 0.2  
 
                         2.2.3)  หัวดูดอากาศแบบดดูลง (Downward Hood) เปนทอที่ติดตั้งอยู
บริเวณดานลางของแหลงสารปนเปอนเพื่อรองรับและดูดสารปนเปอนเขาสูระบบ ใชกับสารปนเปอนที่
เปนอนุภาคและมีแนวโนมตกลงสูดานลาง   
 
                         2.2.4)  Low Volume , High Velocity Hood เปนหวัดูดทีดู่ดอากาศเขา
ไปในปริมาณนอยแตดวยความเร็วสูง ใชในการดูดสารปนเปอนที่เกดิจากแหลงกําเนดิขนาดเล็ก
และเคลื่อนตัวโดยใชความเรว็ 
 
                          ตัวอยางหัวดูดอากาศชนิด Capturing Hood ดังแสดงในภาพที่ 9 โดย L 
และ W คือ ความยาวและความกวางของชองเปดของหัวดูดอากาศตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 9  Capturing Hood ชนิดตางๆ 
 
ท่ีมา: วันทนี (2549) 
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                             2.3)  ระบบผลัก-ดึง (Push-Pull System) เปนหัวดดูอากาศทีอ่าศัยหลักการเปา
และการดดูของพัดลม ดงัแสดงในภาพที ่10  อากาศจากดานตรงขามกับหัวดูดอากาศจะถูกเปาออกมา
เพื่อสงสารปนเปอนใหเคลื่อนที่เขาใกลหวัดดูอากาศในระยะที่หวัดูดอากาศสามารถดดูสารปนเปอน
เขาสูระบบไดอยางมีประสิทธิภาพและใชพลังงานนอย การเปาอากาศเพื่อสงสารปนเปอนเขาสูหัว
ดูดอากาศ   คือ ดวยพลังงานที่ใชเทากันสามารถควบคุมทิศทางของลําอากาศที่เปาออกไปได
ในระยะทางที่ไกลกวาการดูด กลาวคือหลักการดูดและเปาจะใชพลังงานนอยกวาการดูดเพียง
อยางเดยีว และมีประสิทธิภาพในการนําสารปนเปอนเขาสูระบบไดดกีวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10  ระบบระบายอากาศแบบผลัก-ดึง เปนการติดตัง้พัดลมและหวัดูดอากาศในทิศตรงขามกัน 
 
ท่ีมา: วันทนี (2549) 
 
   รูปแบบความเร็วที่เกี่ยวของกับหัวดูดอากาศ 
 
   เนื่องจากหัวดูดอากาศมีลักษณะแตกตางกันมากมาย ดังนั้น การทราบถึงรูปแบบ
และนิยามของความเร็วของอากาศที่เกี่ยวของกับการทํางานของหัวดูดอากาศจึงเปนสิ่งสําคัญดังแสดง
ในภาพที่ 11 ซ่ึงความเร็วแตละรูปแบบจะมีนิยามดังตอไปนี้ 
 
           ความเร็วดานหนาหวัดดูอากาศ (Face Velocity : Vface) คือ ความเร็วของอากาศ
ที่ชองเปดของหัวดดูอากาศทีม่ีคามากพอสําหรับการดึงสารปนเปอนที่อยูภายในหวัดดูอากาศปดลอม
ใหเขาสูระบบทอได โดยความเร็วดานหนานี้จะมีความสาํคัญตอการออกแบบหวัดดูอากาศปดลอม 
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   ความเร็วจับยึด (Capture Velocity : Vcapture) คือ ความเร็วของอากาศที่จุดใดๆ ที่
บริเวณดานหนาหัวดูดอากาศหรือบริเวณชองเปดของหัวดูดอากาศซึ่งมีคามากพอสําหรับดึงสาร
ปนเปอน ซ่ึงอยูภายนอกหัวดดูอากาศใหเขาสูระบบได โดยความเร็วจับยึดจะมีความสําคัญตอ 
การออกแบบหัวดูดอากาศภายนอก 
 
   ความเร็วที่ชองแคบ (Slot Velocity: Vs) คือ ความเร็วของอากาศที่ไหลผานชองแคบ 
(Slot) โดยชองแคบจะมีลักษณะเปนชองเปดปากเรียบที่มีอัตราสวนของความกวางตอความยาวหรือ
อัตราสวนดาน (Aspect Ratio) ของชองเปดนอยกวาหรือเทากับ 0.2 สําหรับวัตถุประสงคของการใช
หัวดูดอากาศแบบชองแคบนี้ก็เพื่อตองการใหอากาศที่ไหลผานดานหนาของหัวดูดอากาศมีการ
กระจายตัวอยางสม่ําเสมอ (Uniform Distribution) 
 
   ความเร็วในกลองลม (Plenum Velocity) คือ ความเร็วของอากาศภายในกลองลม 
โดยทั่วไปแลว คาสูงสุดของความเร็วในกลองลมสําหรับหัวดูดอากาศที่มีการติดตั้งชองแคบควรมีคา
เปนครึ่งหนึ่ง (หรือนอยกวา) ของความเร็วที่ชองแคบ ทั้งนี้ก็เพื่อใหเกิดการกระจายตัวของอากาศที่ดี 
 
   ความเร็วในทอ (Duct Velocity : Vd) คือ ความเร็วของอากาศที่ไหลผานหนาตัดทอ 
ในกรณีที่มีสารปนเปอนในรูปของอนุภาคของแข็ง (ฝุน) ปะปนมากับอากาศ ความเร็วในทอตองมีคา
เทากับหรือมากกวาความเรว็ต่ําสุดที่ตองการสําหรับการพาสารปนเปอนใหไหลไปพรอมกับอากาศได
โดยไมเกิดการตกคางในระบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 11  รูปแบบของความเร็วที่เกีย่วของกับการทํางานของหัวดูดอากาศ  
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
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   วันทนี (2549)  การออกแบบหัวดดูอากาศ ตองคํานึงถึงรูปราง ขนาด จดุที่ติดตั้ง 
และอัตราการไหลของอากาศเขาสูหัวดูดอากาศ  โดยปจจัยที่ตองพิจารณาในการออกแบบ ไดแก 

  
   1) ความเร็วจบัยดึขึ้นอยูกับอตัราการไหลของอากาศเขาสูหวัดูดอากาศ และ 
รูปรางของหัวดูดอากาศ คาความเร็วจับยดึสําหรับการเคลื่อนที่ของสารปนเปอนจากแหลงกําเนิดแต
ละชนิดแสดงดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  คาความเร็วจบัยดึที่จําแนกตามลักษณะการแพรกระจายของสารปนเปอน 
 

คาความเร็วจับยึด ลักษณะการแพรกระจายของ
สารปนเปอน 

ตัวอยาง 
m/s fpm 

1. แพรกระจายโดยธรรมชาติสู
อากาศภายนอกที่อยูนิ่ง 

การระเหยของไอจากถังชุบ 0.25-0.5 50-100 

2. แพรกระจายดวยความเร็วต่ํา
สูอากาศภายนอกที่เคลื่อนที่
เล็กนอย 

การเติมวัสดุเปนชวง การขนถาย
วัสดุที่ความเร็วต่ํา การเชื่อมและ

การชุบโลหะ 

0.5-1.0 100-200 

3. แพรกระจายดวยการถูก
กระตุนใหเขาสูบริเวณที่อากาศ
เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง 

การพนสีในคอกกั้น การเติมวัสดุ
ลงถัง การจายวัสดุออก  การโม 

1.0-2.5 200-500 

4. แพรกระจายดวยความเร็ว
เร่ิมตนสูงเขาสูบริเวณที่อากาศ
เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงมาก 

การบด การตกของวัสดุจากที่สูง
กระทบวัตถุแข็ง 

2.5-10.0 500-2000 

ปจจัยที่ใชในการพิจารณาเลือกใชงานของชวงความเร็วลมที่จุดใดๆ 
เลือกความเร็วจับยึดชวงต่ํา เลือกความเร็วจับยึดชวงสูง 

1. กระแสอากาศในหองต่ําหรืองายตอการดูด 1. กระแสอากาศในหองถูกรบกวนมาก 
2. สารปนเปอนไมมีพิษ หรือมีพิษนอย 2. สารปนเปอนมีปริมาณสูง 
3. ใชงานเปนชวงๆ ผลผลิตต่ํา 3. ผลผลิตสูง ใชงานมาก 
4. ทอดูดอากาศใหญ มวลอากาศเคลื่อนที่มาก 4. ทอดูดอากาศ ขนาดเล็กควบคุมเฉพาะจุด 

 
ท่ีมา:  ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists, 2001) 
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   2) อัตราการไหลของอากาศเขาทอดูดอากาศ (Hood Flow Rate, Q)  มีคา
แตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของหัวดูดอากาศ ดังนี้ 
 
    2.1)  หัวดูดอากาศภายนอก  คาอัตราการไหลของอากาศเขาหัวดูดอากาศ
คํานวณจากรูปรางทรงเรขาคณิตของหวัดูดอากาศ ไดแก ขอบเขตของปกหวัดดูอากาศ (Flange) หรือ
แผนกั้นดานขางของหวัดดูอากาศ (Baffles) หรือผนังที่อยูใกลกับหัวดูดอากาศ โดยจุดกําเนิดของสาร
ปนเปอน (X) อยูบนพื้นผิวของรูปทรงเรขาคณิตนั้น ภาพที่ 12 ไดแสดงการหาอัตราการไหลของ
อากาศสําหรับทอดูดอากาศชนิดตางๆ 
 
    2.2)  หัวดูดอากาศปดลอม คาอัตราการไหลของอากาศเขาหัวดดูอากาศ
คํานวณจากความเร็วลมที่พื้นที่หนาตัดของชองเปดของทอดูดอากาศ  หรือ ความเร็วดานหนา คูณกับ
พื้นที่หนาตัดของชองเปดทอดูดอากาศ (A) 
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ภาพที่ 12  อัตราการไหลของอากาศที่ไหลเขาทอดูดอากาศชนิดตางๆ 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
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           3)  ผลกระทบจากปกและแผนกั้น (Effects of Flanges and Baffles) ปก 
(Flange) คือ แผนวัสดุที่ติดอยูที่ขอบดานหนาของหัวดูดอากาศ เพื่อปองกันไมใหลมจากดานหลัง
ของหัวดดูอากาศเคลื่อนที่เขาไป  และแผนกั้น (Baffle) คือ แผนวัสดุที่ตดิตั้งไวเพื่อปองกันไมให
อากาศทางดานขางและดานหนาของหวัดดูอากาศที่ไมปนเปอนเคลื่อนที่เขาไป 
 
   4)  การกระจายตัวของอากาศ (Air Distribution) การควบคุมใหอากาศที่ถูกดูด 
เขามาในหัวดูดอากาศกระจายตัวโดยการเพิ่มชองแคบ (Slot) เขาไปที่ดานหนาของหัวดูดอากาศ  
โดยที่ ชองตองมีอัตราความกวางตอความยาว (W/L) = 0.2 หรือนอยกวา โดยทั่วไปหนาที่หลักของ 
slot คือทําใหอากาศเคลื่อนที่เขาและกระจายตัวอยางเปนระเบียบ 

 
   5)  ผลกระทบจากตําแหนงที่พนักงานอยู (Worker Position Effect) วัตถุประสงค
ของการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ คือ ควบคุมการฟุงกระจายของสารปนเปอนขึ้นสูอากาศ 
ดังนั้นระบบระบายอากาศจงึถูกออกแบบมาเพื่อติดตั้งในจุดที่ใกลกับแหลงกําเนิดของสารปนเปอน
มากที่สุด และควรคํานึงถึงจดุที่คนงานตองยืนทํางานอยางปลอดภัยดวย 
 
   ความดันสูญเสียที่หัวดูดอากาศ 
 
           การสูญเสียความดันที่ทอดูดอากาศเกิดขึน้จากสาเหตุ 2 ประการ ไดแก 
   
           1) ความดันสูญเสียเนื่องจากความเรง (Acceleration loss) อากาศจะตองถูกเรง
จากสภาพที่มกีารเคลื่อนที่ดวยความเร็วต่ําไรทิศทางที่แนนอนซึ่งเปนสภาพที่เปนอยูโดยทัว่ไป
ภายในสถานประกอบการ ใหมีความเรว็เพิ่มขึ้นจนเทากับความเรว็ลมในทอที่กําหนดไว หากวา
อากาศในหองไมมีการเคลื่อนไหว ความดนัเนื่องจากความเร็วหรือพลังงานจลนของอากาศจะเปน
ศูนย และถาอากาศดังกลาวเคลื่อนที่เขามาอยูในระบบระบายอากาศมันจะมีความดันเนื่องจาก
ความเร็วซ่ึงจะมาก หรือนอยขึ้นอยูกับความเร็วลมในทอ ดังนั้นจะเห็นไดวา การทําใหอากาศ
เกิดความเรงดงักลาวขางตนจะตองใชพลังงานไปเทากับ 1 ความดันเนื่องจากความเร็ว 
 
           2) ความดันสูญเสียจากการที่อากาศไหลผานเขาสูหัวดดูอากาศ  ในขณะที่
อากาศถูกเรงใหมีความเรว็และไหลเขาสูหวัดูดอากาศของระบบระบายอากาศนั้น รูปลักษณะของ
หัวดดูอากาศจะทําใหเกิดการไหลวนของอากาศซึ่งการไหลวนของอากาศนี้จะเปลี่ยนความดนั
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เนื่องจากความเร็วใหกลายเปนความรอน และดวยเหตุนี้พลังงานที่เปนประโยชนเพื่อใช 
ในการเคลื่อนที่ของอากาศสวนหนึ่งจะสูญหายไปจากระบบระบายอากาศ การสูญเสียความดันที่
ทางเขาหัวดูดอากาศนั้นขึ้นอยูกับรูปรางของหัวดดูอากาศ  ดังแสดงในภาพที่ 13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13  การสูญเสียความดนัที่ทางเขาหวัดูดอากาศ 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
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   ความดันสูญเสียจากการที่อากาศไหลผานเขาสูหัวดดูอากาศ (Hood Entry Loss 
, he)  คํานวณ   ไดจากสมการที่ (8) 

 

                                                                he  =  Fh × VP                          (8) 

 
   เมื่อ  Fh   คือ แฟคเตอรความดันสูญเสียเมื่ออากาศไหลเขาสูหัวดูดอากาศ  
(ไมมีหนวย) 
   
   ความดันสถิตของหัวดดูอากาศ 
 
   ความดนัสถิตของหวัดูดอากาศ (Hood Static Pressure) เพือ่ที่จะใหหัวดดูอากาศ
สามารถทํางานไดสมบูรณไวนั้น พัดลมทีใ่ชงานจะตองสามารถสรางแรงดูดหรือความดันสถิตขึ้น
ในทอ ตรงสวนที่ใกลกับหัวดูดอากาศใหมากพอที่จะเอาชนะความดันสูญเสียเนื่องจากความเรง และ
ความดันสูญเสียเมื่ออากาศไหลเขาสูหัวดูดอากาศไดและในขณะเดียวกันยังสามารถทําใหอากาศ
ในปริมาณทีก่าํหนดเคลื่อนที่เขาสูหัวดดูอากาศนั้นไดดวย ความดนันี้สามารถวัดไดโดยตรงดวย 
การใชมานอมเิตอรน้ําและคาํนวณได (ฉัตรชัย, 2550) 
 
   ในกรณีหวัดูดอยางงายซึ่งความเร็วที่ดานหนาหัวดูดมีคาไมเกิน 1,000 fpm 
ความดันสถิตของหัวดดูอากาศคํานวณไดจากสมการที่ (9) 
 

                                                            SPh  =  hed + VPd                              (9) 

 
   เมื่อ  SPh   คือ ความดันสถิตของหัวดดู หนวยเปน in.wg และ  hed  คือ ความดัน
สูญเสียที่ทางเขาหัวดดูอากาศ หนวยเปน in.wg  และ VPd  คือ ความดันจลนของอากาศในทอ  
หนวยเปน in.wg 
 
   ในกรณีที่ใชหัวดูดอากาศผสม ซ่ึงหมายถึง หัวดูดอากาศที่มีจุดที่ทําใหเกิด
การสูญเสียความดันที่ปากทางเขามากกวาหนึ่งจดุ การหาความดันสูญเสียที่หัวดูดอากาศจําเปนตอง
พิจารณาทีละจดุ จากนัน้จึงนาํคาการสูญเสียความดนัที่หาไดมารวมกันเปนความดนัสญูเสียรวมที่
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หัวดดูอากาศ ตัวอยางของหวัดูดผสม ไดแก หัวดูดแบบชองแคบทั้งที่เปนชองแคบชองเดียวและชอง
แคบหลายชอง (Multiple slot hood) หัวดูดอากาศลักษณะนี้นยิมนําไปใชกับหลายประเภท เชน  
งานชุบผิวโลหะ เปนตน 
 
   การไหลของของอากาศเขาสูหัวดดูอากาศจะทําใหเกิดการสูญเสียพลังงาน 
หรือสูญเสียความดัน 2 ชวง ชวงแรกจะเกดิจากการที่อากาศภายนอกถกูเรงใหมีความเร็วสูงขึ้น
เทากับความเรว็ที่ชองแคบ (hes  =  Fh × VPs) สวนชวงที่ 2 เกิดจากการทีอ่ากาศในกลองลมถูกเรงให
ไหลผานสวนที่เปนกรวยเขาสูทอจนมคีวามเรว็สูงเทากบความเรว็ในทอ (hed = Fh × VPd) ซ่ึงสามารถ
หาความดนัสถิตของหัวดูดผสม ไดดังสมการที่ (10) 
 
                                                SPh  =  hes + hed + VPd                                                       (10) 
  
   ความดันสถิตของหัวดดูผสมตามสมการ (10) จะใชกรณทีี่ความเร็วของอากาศ
ในทอมีคามากกวาความเร็วของอากาศที่ชองแคบ (Vd > Vs) เทานั้น ซ่ึงพบไดบอย จะเห็นวามีการสูญเสีย
ความดันอนัเนือ่งจากการเรงใหอากาศมีความเร็วเพิ่มขึ้นเทากับความเรว็ในทอ (VPd) 
   
   ในกรณีที่ความเร็วของอากาศที่ชองแคบมีคามากกวาความเร็วของอากาศในทอ  
(Vs > Vd) ความดันสถิตของหัวดดูผสมจะหาไดจากสมการที่ (11) 
 
                    SPh  = hes + hed + VPs                                                        (11) 
    
   เมื่อ   VPs   คือ ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ หนวยเปน in.wg 
 
  4.4.2  ทอนําอากาศ (Duct) 
 
                        ทอนําอากาศ เปนอุปกรณทีใ่ชในการนําอากาศและสงตออากาศที่รวบรวมโดยหัว
ดูดอากาศ ผานตอไปเพื่อเขาสูระบบกําจดัสารมลพิษหรือระบายออกสูภายนอก ทอที่ใชในระบบระบาย
อากาศเฉพาะจดุมักเปนทอตดัหนากลม (Round duct) เนื่องจากทําใหการกระจายความเรว็เปนไปอยาง
สม่ําเสมอทั่วทั้งหนาตัด ซ่ึงสงผลใหไมเกดิการตกคางของสารปนเปอนในระบบทอรวมทั้งยังทนทาน
ตอความดันสถติของอากาศไดสูงกวาทอหนาตัดสี่เหล่ียม 
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   ระบบทอโดยทั่วไปมี 2 ประเภท คือ ระบบแทปเปอร (Tapered System) เปน
ระบบที่ทอนําอากาศหลักมขีนาดใหญขึน้เรือ่ยๆ เพื่อรองรบัอากาศจากทอสาขาและคงความเรว็ลม
ต่ําสุดภายในทอไว และระบบพลีนั่ม (Plenum System) ซ่ึงเปนระบบทีท่อหลักมีขนาดใหญและ
ความเร็วลมในทอหลักต่ํา อนุภาคและกระแสอากาศจึงตกสะสมอยูในทอหลัก โดยทอหลักจะทํา
หนาที่เปนเสนทางนําอากาศจากทอสาขาตางๆ ไปยังพัดลมหรืออุปกรณทําความสะอาดที่มีความดนั
สูญเสียต่ํา จึงทําใหพลังงานที่ตองการสาํหรับระบบต่าํ และชวยใหเกิดความสมดุลในทุกทอ
เนื่องจากการไหลของอากาศในทอนาํอากาศกอใหเกดิแรงเสียดทานซึ่งมีผลตอการลดลงของความดนัรวม 
จึงตองมีการคาํนวณปริมาณอากาศตอวินาทีที่สามารถกาํจัดสารปนเปอนออกจากพื้นที่การทํางาน  
เพื่อจะไดจดัทาํขนาดของพดัลมและมอเตอรที่เหมาะสม ใชกําลังไฟฟานอย และใหความเร็วลมที่ใช
เหมาะสมที่ไมทําใหสารปนเปอนติดคางตามทอ ตารางที่ 4 แสดงความเร็วลมต่ําสุดในทอที่ควรใช
กับสารปนเปอนชนิดตางๆ 
 
ตารางที่ 4  ความเร็วลมต่ําสุดของอากาศในทอ (Vduct) 
 

ชนิดของสารปนเปอน Vduct , fpm ตัวอยาง 

ไอ กาซ และควัน 1,000 – 2,000 
(5 – 10 m/s) 

ไอ กาซ และควัน ที่เกิดจากกระบวนการทาง
อุตสาหกรรมทุกรูปแบบ 

ไอเสีย 2,000 – 2,500 
(10 – 13 m/s) 

ไอรอนที่เกิดจากกระบวนการเชื่อม 

ฝุนละเอียดมากและเบา 2,500 – 3,000 
(13 – 15 m/s) 

ผงแปง หรือผงฝาย (Cotton lint) 

ฝุนแหง 3,000 – 3,500 
(15 – 20 m/s) 

ฝุนยางละเอยีด ฝุนสบู ขี้เล่ือยเบา ฝุนฝาย (Cotton 
duct) หรือผงปอ (Jute lint) 

ฝุ น ในอุ ตส าหกรรม
ทั่วไป 

3,500 – 4,000 
(18 – 20 m/s) 

ฝุนจากการเจียระไน ฝุนของเมล็ดกาแฟ ฝุนจาก
การขนถายวัสดุ ฝุนจากการตดัอิฐ ฝุนจากการ
หลอโลหะ ฝุนหินปูน ฝุนดิน หรือผงซิลิกา 

ฝุนขนาดใหญ (ฝุนหนัก) 4,000 – 4,500 
(20 – 23 m/s) 

ขี้เล่ือย (เปยกและหนัก) ฝุนจากการขัดโลหะ ฝุน
จากการเปาทราย (Sand blast) ฝุนไม ฝุนจากการ
เจาะหรือควานเหล็กหลอ หรือฝุนตะกัว่ 
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ตารางที่ 4  (ตอ) 
 

ชนิดของสารปนเปอน Vduct , fpm ตัวอยาง 

ฝุนหนักและชื้น 4,500 ขึ้นไป 
(23 m/s ขึ้นไป) 

ฝุนตะกั่วที่มีตะกั่วติดมาดวย   ผงปูนซีเมนตที่ช้ืน และ
ผงยิปซั่มที่ช้ืน 

 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
                    ทอนําอากาศในระบบระบายอากาศเฉพาะที่มีหลายชนิดขึ้นอยูกับวัสดทุี่นํามา
ทําทอ เชน เหล็กเคลือบสังกะสี เหล็กดํา  พีวีซี เหล็กสเตนเลส หรืออะลูมิเนียม อีกทั้งในระบบทอ
นําอากาศมีขนาดความยาวในแตละชวงทอตางกัน รวมถึงมี ทอลด ทอขยาย ทอเล้ียว ทอแยก 
แตกตางกันตามตําแหนงทีต่ดิตั้ง ซ่ึงความดันสูญเสียที่เกดิขึ้นในทอลักษณะดังกลาวนี้ทั้งหมดนี้  
ตองนํามาพิจารณาทั้งหมด  
 
           ความดันสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน 
 
            เนื่องจากอากาศเปนของไหลที่มีความหนืด ดังนั้นการไหลของอากาศผานระบบทอ
จึงตองมคีวามตานทานเกดิขึน้เสมอ โดยความตานทานนี้จะอยูในรูปของความฝดหรือความเสียดทาน
ระหวางอากาศและผิวดานในของทอ ความตานทานที่เกดิขึ้นนี้จะทําใหพลังงานของอากาศที่ไหล
ในทอซ่ึงอยูในรูปความดันสถิตมีคาลดลง ดวยเหตนุี้จึงตองปอนพลังงานใหแกอากาศในระบบทอ
เพื่อเอาชนะความตานทานดงักลาวซึ่งทําไดโดยอาศยัพัดลม โดยทั่วไประบบระบายอากาศที่ถูก
ออกแบบใหมคีวามตานทานในระบบทอนอยจะใชพัดลมที่มีขนาดเล็กกวาระบบที่มีความตานทานมาก 
(ฉัตรชัย, 2550) 
 
           คาการสูญเสียสามารถหาไดจากสมการ Darcy Weisbach ดังสมการที่ (12) 
 

     hL  =   Hf × L × VP                    (12) 
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    เมื่อ   hL  คือ ความดันสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทาน หนวยเปน in.wg  และ  L 
คือ ความยาวของทอ หนวยเปน ft และ VP   คือ ความดันจลนของอากาศในทอ หนวยเปน in.wg 
และ Hf   คือ แฟคเตอรความเสียดทาน 
 
           คาแฟคเตอรความเสียดทานของอากาศที่ภาวะมาตรฐานซึ่งไหลผานทอที่ทํา
จากวัสดุชนิดตางๆ  สามารถหาไดจากสมการที่ (13) 
 

                  Hf  = 
D

f12   =  c

b

Q
aV                                   (13) 

 
   เมื่อ  D  คือ เสนผาศูนยกลางของทอ หนวยเปน ft และ a  b และ c  คือ คาคงที่
ซ่ึงแปรเปลี่ยนไปตามชนิดของวัสดุที่นํามาทําทอ โดยสามารถดูไดจากตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  คาคงที่สําหรับวสัดุที่ใชทําทอ 
 

วัสดุท่ีใชทําทอ a b c 
เหล็กแผนเคลอืบสังกะสี (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 

ทอแฟลกซ (ทอออน) 0.0189 0.604 0.639 
 
ท่ีมา: วันทนี (2549) 
 
           ในกรณีที่เปนทอเหล่ียม ยังคงหาคาการสูญเสียความดันอันเนื่องจากความเสียด
ทานในทอโดยอาศยัแผนภาพ หรือตารางทอกลมได เพยีงแตตองหาขนาดเสนผานศูนยกลางเทียบเทา 
(Equivalent diameter : Deqv) ของทอหนาตดัสี่เหล่ียมกอนซึ่งทําไดโดยอาศัยสมการที่ (14) 

 

      0.25

0.625

eqv B)(A
B)1.3(AD

+
×

=                              (14) 
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   เมื่อ   Deqv  คือ เสนผานศูนยกลางเทียบเทาสําหรับทอหนาตัดสี่เหล่ียมขนาด A 
× B นิ้ว  
         
   ความดันสูญเสียเนื่องจากความปนปวนในการไหล 
  
                          การสูญเสียความดันลักษณะนี้เกิดจากอากาศภายในทอมกีารเปลี่ยนแปลง
ความเรว็และทศิทาง เชน การไหลผานทอเล้ียว (Elbow) การไหลผานทอแยก (Branch) หรือการไหล
ของอากาศผานทอที่มีการเปลี่ยนแปลงพื้นที่หนาตัด (ทอลดหรือทอขยาย) เปนตน (ฉตัรชัย, 2550)   
  
           การสูญเสียความดนัเนื่องจากความปนปวนในการไหลสามารถแสดงไดดวย
แฟกเตอรการสูญเสีย (Loss Factor: F) ซ่ึงคาการสูญเสียความดันในกรณีนี้จะหาไดโดยการคณูแฟก
เตอรการสูญเสียเขากับความดันจลนของอากาศในทอ ดังสมการที่ (15) 
 

             hL  =  F × VP                      (15) 
 
           สําหรับคาของแฟกเตอรการสูญเสียจะมีคาแตกตางกันตามลักษณะการไหล
ของอากาศผานอุปกรณตางๆ โดยมีรายละเอียด ดังนี ้
 
           แฟคเตอรความดันสูญเสียจากการที่อากาศไหลเขาสูทอเล้ียว 
 
            ทอเล้ียวหรือทอที่มีลักษณะโคงจะทําใหอากาศที่ไหลเกดิการเปลี่ยนแปลงทิศทาง
ซ่ึงยอมสงผลใหเกดิการสูญเสียความดัน โดยกระแสอากาศที่ไหลผานทอเล้ียวจะเกิดการบิดเปนเกลียว
หรือกนหอยและถูกเหวี่ยงไปกระทบที่บริเวณขอบนอกของทอ สงผลใหอากาศมีความเร็วเพิ่มขึ้น
ซ่ึงก็ทาํใหความเสียดทานที่เกิดกับอากาศเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
 
           สําหรับทอเล้ียวที่มีหนาตัดวงกลม (Round Elbow) คาการสูญเสียความดนัของ
อากาศที่ไหลผานทอเล้ียวนี้จะขึ้นอยูกับ 
  
                    1)   ความเร็วของอากาศในทอและรัศมีความโคงของทอเล้ียวเทียบกับเสนผาน
ศูนยกลางของทอ (R/D) 
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                     2) โครงสรางของทอเล้ียวดวย เชน ทอเล้ียวผิวเรียบ ทอเล้ียวที่ประกอบดวย
ช้ินสวนหลายชิ้น (3-5 ช้ิน) รวมถึงมุมโคงของทอเล้ียว 
                    
   แฟคเตอรการสูญเสียความดันของทอเล้ียว 90 องศา ซ่ึงมีหนาตัดวงกลม  
ซ่ึงแฟคเตอรการสูญเสียจะมคีาลดลง หากอัตราสวน R/D เพิ่มมากขึ้น และในกรณีทีอั่ตราสวน R/D 
มีคาเทากัน ทอเล้ียวที่ประกอบดวยช้ินสวนนอยช้ิน จะมแีฟคเตอรการสูญเสียมากกวา เมื่อเทียบกับ
ทอเล้ียวที่ประกอบดวยช้ินสวนมากขึน้กวา หรือทอเล้ียวผิวเรียบ  
 
           คาแฟคเตอรการสูญเสียของทอเล้ียวที่มีมุมโคงเปน 60 องศา จะมีแฟคเตอร 
การสูญเสียเปน 2 ใน 3 ของทอเล้ียว 90 องศา (0.67 เทา) หรือทอเล้ียว 45 องศา จะมีแฟคเตอร 
การสูญเสียเปนครึ่งหนึ่งของทอเล้ียว 90 องศา (0.5 เทา) คาแฟคเตอรดงัแสดงในภาพที่ 14 

 
 
ภาพที่ 14  แฟคเตอรการสูญเสียของทอเล้ียวหนาตัดวงกลม 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
                       สําหรับทอเล้ียวหนาตัดสี่เหล่ียม (Rectangular Elbow) คาแฟคเตอรการสูญเสีย
จะขึ้นอยูกับอตัราสวนของรัศมีความโคงกบัขนาดความยาวดานของหนาตัดในแนวรัศมี (R/D) และ
ยังขึ้นอยูกับอตัราสวนดานของหนาตัด (W/D) ในทางปฏบิัติควรหลีกเลีย่งการใชทอเล้ียวหนาตัด
ส่ีเหล่ียมที่มีอัตราสวน W/D และ R/D นอยกวา 1 คาแฟคเตอรดังแสดงในภาพที่ 15 
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ภาพที่ 15  แฟคเตอรการสูญเสียของทอเล้ียวหนาตัดสี่เหล่ียม 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
           แฟคเตอรความดันสูญเสียจากการที่อากาศไหลเขาสูทอแยก 
 
           ระบบระบายอากาศขนาดใหญที่มีความซับซอนมากมักประกอบดวยทอดูดอากาศ
จํานวนมากซึ่งเชื่อมตอเขากบัทอหลัก (Main Duct) ดวยทอแยก (ทอสาขา) โดยอากาศจากทอแยก
จะถูกดูดไปรวมกับอากาศในทอหลัก สงผลใหเกิดความปนปวนในการไหลอันเนื่องจาก
ความแตกตางระหวางความเร็วของอากาศทั้งสองกระแส (ทอหลักและทอแยก) ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว
การสูญเสียความดันของอากาศมักพิจารณาใหเกิดขึ้นเฉพาะที่ทอแยกเทานั้น 
 
           การสูญเสียความดันที่ทอแยกนี้จะมีคามากหรือนอยก็ขึน้อยูกับมุมเชื่อมตอ
ระหวางทอแยกกับทอมุมตอเชื่อมดังกลาวนี้ควรอยูในชวง 30  - 45 องศา หากมุมเชื่อมตอมีคานอย
กวาที่กําหนดนี้จะสงผลใหการสูญเสียความดันมีคานอยตามไปดวย สําหรับคาการสูญเสียความดนั
ของอากาศเมือ่ไหลผานทอแยกที่มุมเชื่อมตอคาตางๆ โดยความดนัจลน (VP) ที่ดังแสดงในภาพที ่ 16 
จะเปนการสูญเสียความดนัจลนของอากาศเมื่อไหลผานทอแยก 
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ภาพที่ 16  การสูญเสียความดนัจลนของอากาศเมื่อไหลผานทอแยก 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
                       ทอแยกควรเชือ่มตอเขากับทอหลักในจุดที่เสนผานศูนยกลางของทอหลัก
คอยๆ เพิ่มขึ้นหรือขยายขึ้นที่ละนอย โดยมุมขยายสูงสุดไมควรมีคาเกนิ 15 องศา ทั้งนี้เพื่อรักษา
ระดับความเรว็ของอากาศในทอใหคงที่ รวมถึงใหมีความปนปวนในการไหลเกิดขึ้นนอยที่สุดดวย 
หากไมทําก็จะทําใหความเร็วของอากาศในทอหลักมีคาเพิ่มขึ้น สงผลใหเกิดความเสียดทานและ
มีความปนปวนในการไหลเพิ่มขึ้น การตอทอแยกเขากับทอหลักหลายลักษณะทั้งการเชื่อมตอที่ดี
และไมดีซ่ึงสามารถใชเปนแนวทางในการออกแบบทอไดดังแสดงในภาพที่  17 
                                                                              
 
 
 
 
 
ภาพที่ 17  การตอทอแยกเขากับทอหลัก 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 

ดีมาก พอใชได ไมด ี

ดีมาก พอใชได ไมด ี
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                          ในกรณีที่อากาศจากทอแยกจาํนวนสองทอไหลเขาทอหลักในทิศทางสมมาตรกัน 
มุมรวมของทอแยกควรมีคาอยูระหวาง 30 – 60 องศา โดยการตอทอแยกภาพแบบนี้เขากับทอหลัก
ทั้งลักษณะที่ดแีละไมดไีดดังแสดงในภาพที่  18 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 18  การตอทอแยกเขากับทอหลักในลักษณะสมมาตร 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 

 
                       การกระจายการไหลของอากาศ 
 
                     ฉัตรชัย (2550) โดยทัว่ไประบบระบายอากาศเฉพาะจดุสามารถแบงออกได  
2 ชนิด คือ ระบบอยางงายซึง่มีหัวดดูเพยีงจุดเดยีว (Single hood system) และระบบทีซั่บซอนที่มีหัว
ดูดหลายจุด (Multi hood system) โดยระบบทั้ง 2 ก็จะมีขั้นตอนการออกแบบที่คลายคลึงกัน 
แตในกรณีของระบบที่มีหวัดูดหลายจุด ตองมีการพิจารณาการกระจายการไหลของอากาศ 
(Distribution of air flow) ในระบบดวย โดยปริมาณอากาศที่ถูกดูดผานหัวดูดทกุจุดตองเปนไปตาม
ขอกําหนด ลักษณะนี้จะทําใหขั้นตอนการออกแบบมีความยุงยากมากกวากรณีของระบบระบาย
อากาศซึ่งมีหัวดูดเพยีงจุดเดยีว 
 
                       กอนการออกแบบระบบที่มีการใชหัวดูดหลายจุดตองทบทวนถึงคุณลักษณะ
ของสารปนเปอนที่จะถูกดูดผานหัวดดูแตละจุด โดยหากระบบระบายอากาศถูกนําไปใชกับสาร
ปนเปอนตางชนิดในแตละหวัดูด เราจําเปนตองตรวจสอบวาการผสมกนัที่จุดรวมของสารปนเปอน
เหลานี้ จะกอใหเกิดปฏกิิริยาเคมีหรือไม ซ่ึงอาจสงผลใหเกิดการกดักรอน ติดไฟ หรือเกิดการระเบิด
ขึ้นได 
 

ดีมาก พอใชได ไมด ี
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                        การทีจ่ะออกแบบระบบระบายอากาศที่มีหวัดูดหลายจดุใหทํางานอยางสมบูรณ
นั้น ผูออกแบบตองพิจารณา คาความดันสถิตของทอทั้ง 2 เสน จะเชื่อมตอกันที่จดุเชื่อมตอดวย 
กลาวคือ ความดันสถิตของอากาศ (หรือความตานทานในการไหล) ในแตละทอแยกซึ่งวิ่งมาพบกัน
ท่ีจุดเชื่อมตอตองมีคาเทากัน  ความดนัสถิตหรือแรงดูดของอากาศที่เชื่อมตอนี้จะแสดงถึงพลังงานที่
ใชในการดึงอากาศในปริมาณที่ตองการจากหัวดูดใหไหลเขาเขาสูระบบทอได สําหรับตัวแปรที่ใช 
ในการควบคุมปริมาณอากาศซึ่งไหลในทอแยกแตละเสนก็คือ ความตานทานในระบบทอนั่นเอง 
โดยอากาศจะพยายามไหลในทอที่มีความตานทานนอยเสมอ ตวัอยางเชน เมื่อเปรียบเทียบทอ 2 เสนที่
มีความยาวเทากันแตมเีสนผานศูนยกลางตางกัน จะพบวาทอที่มีเสนผานศูนยกลางมากกวา (ทอใหญ) 
จะมีปริมาณของอากาศที่ไหลผานมากกวา หรือเมื่อเปรียบเทียบทอสองเสนที่มีขนาดเสนผาน
ศนูยกลางเทากันแตมีความยาวตางกัน กจ็ะพบวา ทอที่ส้ันกวาจะมีปริมาณของอากาศไหลผาน
มากกวา เนื่องจากทอที่มีขนาดใหญและสั้นจะมีความตานทานการไหลนอยกวา 
 
                        หากความดันสถิตและความตานทานในแตละทอแยกที่ชุดเชื่อมตอมีคาไมเทากัน 
อากาศที่ไหลผานทอแยกเหลานี้อาจมีปริมาณทีไ่มถูกตองตามทีไ่ดออกแบบไว (มากเกนิไปหรือนอย
เกินไป) ซ่ึงสงผลใหระบบระบายอากาศไมสามารถทํางานไดตามที่ตองการ กลาวคอื ความสามารถ
ในการดึงสารปนเปอนของหัวดดูในทอแยกที่มีความตานทานต่ําจะมากกวาที่ออกแบบไว ในขณะที่
หัวดดูในทอแยกที่มีความตานทานสูงจะมคีวามสามารถในการดึงสารปนเปอนนอยกวาที่ออกแบบ
ไว ดังนั้นจําเปนตองมีการปรับความดันสถติหรือความตานทานในแตละทอแยกใหมคีาเทากันหรือ
ใหมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงในทีน่ี้เรียกวา การสมดุลความดนั (Pressure balance) ซ่ึงทําได 2 วิธี คือ 
สมดุลความดนัดวยการออกแบบ และ สมดุลความดันดวยแผนกั้น 
 
                       การสมดุลความดันทั้ง 2 วิธี มีจุดมุงหมายเดียวกัน คือ พยายามใหอากาศไหล
ผานแตละหวัดูดมีปริมาณทีถู่กตองและรักษาระดับความเร็วของอากาศในทอแยกและทอหลักใหได
ตามที่กําหนด (ความเรว็ต่ําสุดของอากาศ) วิธีสมดุลดวยการออกแบบ จะอาศัยการเพิม่หรือลดขนาด
ของทอแยก เพื่อทําใหความตานทานในการไหลของระบบทอเปลี่ยนแปลง (สวนใหญจะลดขนาด
ของทอแยกเพือ่ใหความตานทานในการไหลเพิ่มขึ้น) รวมถึงการเพิ่มปริมาณการไหลของอากาศที่
ผานหัวดูดบางจุดซึ่งจะกลาวในรายละเอียดตอไป สวนการสมดุลดวยแผนกั้นจะทําไดโดยการตดิตัง้ 
อุปกรณจํากัดการไหลของอากาศไวที่ทอแยก โดยอุปกรณการจํากัดการไหลของอากาศที่นิยมใชกนั 
ไดแก วาลวแผนกั้น (Blast gate) หรือแดมเปอร (Damper) สําหรับขอดแีละขอเสียของการสมดุล
ความดันทั้ง 2 วิธี สามารถดูไดจากตารางที่ 6 รายละเอียดวิธีการสมดุลทั้งสองวิธีเปนดังนี ้        
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ตารางที่ 6  เปรียบเทียบขอดแีละขอเสียของการสมดุลความดันทั้ง 2 วิธี 
 

สมดุลความดนัดวยการออกแบบ สมดุลความดนัดวยแผนกั้น 
1.  ผูใชงานไมสามารถเปลี่ยนแปลงอัตราการ 
ไหลของอากาศไดตามใจชอบ 

1.  อัตราการไหลของอากาศเปลี่ยนแปลงได
งายดวยการปรับแผนกั้น ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลง
ที่เกิดขึ้นนี้อาจสงผลกระทบตอกระบวนการ
ได 

2.  มีความยืดหยุนนอยกวา การเปลี่ยนแปลง 
หรือเพิ่มเติมระบบจะทําไดยากเพราะระบบทอ
ถูกออกแบบใหใชกับงานเฉพาะเทานัน้ 

2.  มีความยืดหยุนสูงสําหรับการเปลี่ยนแปลง
หรือการเพิ่มเติมระบบในอนาคต 

3.  การเลือกอัตราการไหลของอากาศสําหรับ 
กระบวนการหรืออุปกรณใหมอาจไมถูกตอง
ในกรณีนี้ตองมีการปรับปรุงแกไขบางสวน
ของทอ (ปรับเปลี่ยนขนาดของทอ) 

3.  การปรับแกอัตราการไหลของอากาศซึ่งถูก 
ประเมินมาอยางไมเหมาะสมในขั้นตอนของ
การออกแบบจะกระทําไดงาย 

4.  ไมมีปญหาในเรื่องการกดัเซาะหรือการ
สะสมตัวของสารปนเปอน 

4.  แผนกั้นที่ถูกปดบางสวนอาจทําใหเกิด
ปญหาการกัดเซาะของสารปนเปอนที่เปน 
อนุภาคของแขง็ (เชน ฝุน) หรืออาจทําใหเกิด
การสะสมตัวของสารปนเปอนที่แผนกัน้ได 

5.  ทอจะไมเกดิการอุดตันหากความเรว็ของ
อากาศเหมาะสมกับชนิดของสารปนเปอน 

5.  ทออาจเกิดการอุดตันได หากการปรับแผน
กั้นเปนไปอยางไมเหมาะสม 

6.  อัตราการไหลของอากาศโดยรวมอาจ
มากกวาอตัราการไหลที่ออกแบบ ซ่ึงเปนผล
จากอากาศที่ถูกเพิ่มเขามาในระบบระหวางการ
สมดุลความดนั 

6.  การสมดุลความดันอาจเกิดขึ้นไดที่อัตรา
การไหลของอากาศที่ออกแบบ แตพลังงานที่
ตองปอนใหกบัอากาศจะมากกวาในกรณี
สมดุลความดนัดวยการออกแบบ 

7.  ระบบตองไดรับการติดตัง้ตามที่ได
ออกแบบมาอยางเครงครัด โดยแบบรางทีใ่ช
ตองมีรายละเอยีดของสิ่งกีดขวางอยางสมบรูณ
และความยาวของทอแตละชวงตองถูกกําหนด
มาอยางชัดเจน 

7.  ระบบที่ติดตั้งจริงอาจคลาดเคลื่อนไปจาก
แบบรางไดอยางเล็กนอย ซ่ึงเปนผลมาจาก 
ส่ิงกีดขวางที่พบขณะดําเนินการติดตั้ง 
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                       1)   การสมดุลความดันดวยการออกแบบ  
   
                 การสมดุลความดันวิธีนีจ้ะอาศัยการปรับอตัราการไหลของอากาศหรือ 
การปรับขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ จนกระทั่งความดันสถิตในแตละทอแยกที่จดุเชื่อมตอมี
ใกลเคียงกัน โดยทัว่ไปมักเรยีกการสมดุลความดันวิธีนีว้า วิธีสมดุลความดันสถิต (Static pressure 
balance method) จะเห็นวาการสมดุลความดันวิธีนีจ้ะกระทําโดยไมตองใชแผนกัน้ 
 
                             โดยปกตแิลวความดันสถิต (ความตานทานในการไหล) ของทอซ่ึงวิ่งมาพบ
กันที่จุดเชื่อมตอมักจะมีคาตางกัน (คํานวณจากทอทีเ่ลือกมาในเบื้องตน) กลาวคือ ทอเสนหนึ่งจะมี
ความดันสถิตมาก (SPlarger) สวนอีกเสนหนึ่งจะมีความดนัสถิตนอย (SPsmaller) โดยอัตราสวนระหวาง
ความดันสถิตในทอทั้ง 2 ที่กลาวขางตน หรือ SPlarger/SPsmaller จะถูกนําไปใชเปนเกณฑในการ
ตัดสินใจวา จะตองมีการสมดุลความดันหรือไมและการสมดุลความดนัจะกระทําในลักษณะใด 
กลาวคือ   
         
    1.1)  ในกรณทีี่ SPlarger/SPsmaller มีคานอยกวา 1.05 ระบบจะปรับสมดุล 
ความดันเองโดยไมจําเปนตองทําสมดุลแตอยางใด (ถือวาระบบอยูในภาวะสมดุลแลว) 
 
             1.2)  ในกรณีที ่SPlarger/SPsmaller มีคาอยูระหวาง 1.05 ถึง 1.20 ตองทําการสมดุล
ความดันโดยการเพิ่มอัตราการไหลของอากาศในทอแยกที่มีความดันสถิตนอยกวา (ความตานทาน
นอยกวา) ทั้งนี้เนื่องจากความตานทานในการไหลหรือการสูญเสียความดันจะแปรผนัตามกําลังสอง
ของความเรว็ทีไ่หลผานทอ ดงันั้นการเพิม่อตัราการไหลของอากาศจึงทาํใหความเร็วเพิม่ขึ้น ซ่ึงสงผล
ใหความตานทานในการไหลของอากาศเพิ่มขึ้นดวย โดยเราจะใชความดันสถิตในทอแยกที่
ความตานทานมากกวาเปนหลัก (SP larger) ซ่ึงอาจเรียกวาเปน ความดนัสถิตควบคุม (Governing 
static pressure) ก็ได สําหรับอัตราการไหลของอากาศที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนอัตราการไหลของอากาศที่
ปรับแก (Corrected volume flow rate) สามารถหาไดจากสมการที่ (16) 
 

                                           Q correct   =   Q design
smaller

larger

SP
SP

                                           (16) 
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    โดยที่  Q correct  =  อัตราการไหลที่ปรับแกของอากาศซึ่งไหลผานทอแยกที่มี
ความตานทานนอยกวา (คาใหม), cfm และ Q design   =  อัตราการไหลของอากาศในทอแยกที่มี
ความตานทานนอยกวา (คาเดิมกอนการปรับแก), cfm 
 
     1.3)  ในกรณทีี่ SPlarger/SPsmaller มีคามากกวา 1.20 ตองทําการสมดุลความดัน 
ดวยการลดขนาดของเสนผานศูนยกลางของทอแยกที่มีความดันสถิตต่าํกวา แตการทาํลักษณะนี ้
จะเกิดความยุงยากและใชเวลาคํานวณมาก อยางไรก็ตามเรายังสามารถเพิ่มความดันสถิตหรือ
ความตานทานในทอไดดวยการเพิ่มอัตราการไหลของอากาศในทอเสนนั้น โดยปริมาณอากาศที่
เพิ่มขึ้นสามารถหาไดจากสมการ (16) วิธีนีจ้ะทําใหปริมาณอากาศที่ไหลผานหัวดดูมมีากเกินกวา
ความตองการที่แทจริง ซ่ึงสงผลใหพัดลมที่ใชในระบบมีขนาดใหญขึ้น 
 
                             1.4)  สําหรับกรณีที่ SPlarger/SPsmaller มีคาอยูระหวาง 1.05 ถึง 1.20 เมื่อไดเพิ่ม
อัตราการไหลของอากาศโดยใชสมการ (16) แลวใหคํานวณคาความสูญเสียความดันในทอแยกชวง
ดังกลาวใหมอีกครั้ง โดยใชอัตราการไหลทีไ่ดจากการปรับแกนี้ จากนัน้ใหตรวจสอบความแตกตาง
ของความดนัสถิตในทอแยกทั้ง 2 อีกครั้ง ทัง้นี้เพือ่ใหเกดิความมัน่ใจวา SPlarger/SPsmaller มีคานอยกวา 
1.05 ซ่ึงถือไดวาเปนภาวะที่เกิดความสมดลุแลว 
 
           2)   การสมดุลความดันดวยแผนกั้น 
 
    การสมดุลความดันดวยวิธีนีจ้ะทําไดโดยการปรับแผนกัน้หรือแดมเปอร 
ซ่ึงติดตั้งที่ทอแยก โดยการสมดุลความดันจะทําหลังการที่ระบบไดถูกติดตั้งเรียบรอยแลว ทั้งนี้
เพื่อใหอากาศไหลผานหวัดดูแตละจุดมีปริมาณถูกตอง โดยทั่วไปควรติดตั้งแผนกั้นหรือแดมเปอร
ในตําแหนงกึ่งกลางของทอในแนวตั้งระหวางหวัดูดและจุดเชื่อมตอ 
 
            การปรับแกเมือ่ความเร็วของอากาศเปลี่ยนแปลง 
 
    การเปลี่ยนแปลงความเร็วของอากาศในระบบทอสามารถเกิดขึ้นไดหลาย
จุดในระบบระบายอากาศ ซ่ึงเปนผลมาจากขอกําหนดของขนาดทอที่มขีายอยูในทองตลาด หรือจาก
การทําสมดุลความดันในการออกแบบระบบ ในกรณีของระบบระบายอากาศที่ถูกออกแบบมาเปน
อยางดีหรือมีการตอทอและอุปกรณอยางเหมาะสม ความเร็วของอากาศในระบบที่เพิม่ขึ้นหรือลดลง



 

 

42 

เพียงเล็กนอยก็จะถูกชดเชยโดยอัตโนมัติ แตในกรณีของระบบที่ออกแบบมาไมดหีรือมีการตอทอ
และอุปกรณอยางไมถูกตอง การชดเชยความเร็วดังกลาวอาจไมเพยีงพอ ดังนั้นผูออกแบบระบบ
ระบายอากาศจึงควรมีความรูเกี่ยวกับการสูญเสียพลังงาน (Energy loss) และการไดรับพลังงาน
กลับคืน (Energy regain) ซ่ึงอาจเกิดขึน้ไดในระบบ โดยความรูดังกลาวนี้จะชวยใหการออกแบบ
ระบบระบายอากาศเปนไปอยางเหมาะสม 
 
    เมื่อพิจารณาทอแยกจะพบวาอาจเปนไปไดที่ความเร็วสุดทายของอากาศที่
ไหลออกจากทอหลัก จะมีคามากกวาความเร็วคาที่มากกวาของอากาศที่ไหลเขามาจากทอแยก 2 ทอ 
หากความแตกตางของความเร็วขางตนมีมากก็จะสงผลใหความแตกตางของความดันจลนมีมากดวย
เชนกัน โดยหากความแตกตางระหวางความดันจลนของอากาศในทอหลักและความดนัจลนลัพธ 
(Resultant velocity pressure) ของทอแยกทั้งสองมีคามากกวา 0.1 in.wg เราจําเปนตองปรบัแกความดัน
สถิต (การสูญเสียความดัน) ในทอหลัก สําหรับการหาคาความดันจลนลัพธของทอแยกทั้งสอง  
ดังภาพที่ 5 พลังงานของอากาศที่ไหลเขาสูทอแยกทั้งสองจะเปนผลคณูระหวางอตัราการไหลและ
ความดันรวมของอากาศ หรือเขียนไดเปน Q × TP  =  Q × (VP +  SP) และเมื่อประยุกตกฎการอนุรักษ
พลังงาน(ผลรวมของพลังงานเขาระบบมีคาเทากับผลรวมของพลังงานที่ออกจากระบบ) เขากับทอ
แยกจะได ดังสมการที่ (17) 
 

                       Q1 × (SP1 + VP1) + Q2 × (SP2 + VP2)  =  Q3 × (SP3 +  VP3) + hL            (17) 
 

    โดยที่  hL  หมายถึง การสูญเสียความดันทีเ่กิดขึ้นทั้งหมดซึ่งจะมีคาเปน  
(F1 × Q1 × VP1) + (F2 × Q2 × VP2 ) ในที่นี้  F1 = 0 เนื่องจากไดกําหนดใหการสูญเสียพลังงาน  
(ความดนั) เกดิขึ้นในทอแยกเทานั้น  
 
    สมมติวามีการสมดุลความดนัที่จุดเชื่อมตอโดยผลการสูญเสียความดัน (hL) 
ไดถูกรวมไวดวยแลวเราจะพบวา SP1 = SP2 และ Q3 = Q1 + Q2 (ตามกฎการอนุรักษมวลเมื่อความ
หนาแนนของอากาศไมเปลีย่นแปลง) ลักษณะเชนนี้อาจทําใหความดนัสถิตเกิดการเปลี่ยนแปลงอนั
เนื่องจากที่อากาศถูกเรงใหไหลเร็วข้ึนหรือถูกหนวงใหไหลชาลง โดยผลกระทบดังกลาวจะแสดง
ไดดวยสมการตอไปนี ้
 



 

 

43 

                                SP3 + VP3   =   SP1 + 1
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    สองเทอมสุดทายทางขวามอืของสมการ (18) จะนิยามวาเปนความดันจลน
ลัพธของอากาศที่จุดเชื่อมตอซ่ึงเขียนแทนดวย VPr นั่นคือ 
 

                                          VPr   =  1
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    เมื่อ Q1 และ Q2 คือ อัตราการไหลของอากาศที่จุด 1 และจดุ 2 ตามลําดับ 
สวน Q3 คือ อัตราการไหลของอากาศที่ออกจากจุดเชื่อมตอ (เขาทอหลัก) 
 
    ขอควรระวังในการใชสมการ (19) ก็คือ ในกรณีที่มกีารเปลี่ยนแปลงอตัรา
การไหลของอากาศในทอแยกทอใดทอหนึง่อันเนื่องจากการสมดุลความดัน ความดันจลนและอัตรา
การไหลของอากาศที่นํามาแทนคาจะตองเปนคาที่ถูกปรับแกแลวเทานัน้ 
 
    ในกรณีที่ VP3 มีคานอยกวา VPr อากาศที่ทอหลักจะถูกหนวงใหมีความเร็ว
ต่ําลงในขณะที่ความสถิตจะเพิ่มขึ้น แตในกรณีที่ VP3  มีคามากกวา VPr อากาศที่ทอหลักจะถูกเรง
ใหมีความเร็วเพิ่มขึ้น สงผลใหเกิดการสูญเสียพลังงานในรูปแบบของความดันสถิตซึง่มีคาเทากับ
ผลตางระหวาง VP3 และ VPr ความดันสถติที่สูญเสียไปนี้ถือเปนสิ่งที่จําเปนในการเพิ่มพลังงานจลน
ของอากาศจาก VPr  ไปเปน VP3 สําหรับคาความดันสถิตของอากาศที่ถูกปรับแกสามารถหาไดจาก 
 

                                                      SP3   =   SP1 - (VP3 - VPr)                                              (20) 
 

    เมื่อ  SP3  =  ความดันสถิตของอากาศที่ไหลออกจากทอหลัก (จุด 3) และ 
SP1  =  ความดนัสถิตของอากาศที่ทอแยก 1 ซ่ึงมีคาเทากับคาความดันสถิตของอากาศที่ทอแยก 2 
และ VP3  =  ความดันจลนของอากาศที่ทอหลัก (จุด 3) 
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  4.4.3  พัดลม (Fan) 
 
                               พัดลม ทําหนาที่ในการดดูอากาศ ทําใหเกดิการไหลของอากาศผานไปในระบบ
ระบายอากาศ เนื่องจากการไหลของอากาศในระบบระบายอากาศจะมีความสัมพนัธกบัความตานทาน
ในระบบอันเกดิจากความเสยีดทานกับปรมิาณอากาศที่ไหลผานระบบ แตการที่อากาศจะเอาชนะ 
ความตานในระบบและไหลไดในปริมาณที่ตองการ อากาศจําเปนตองไดรับพลังงานจากภายนอก
ในรูปของความดันซึ่งเกิดจากการทํางานของพัดลม พัดลมที่ใชสําหรับระบบระบายอากาศจะมี
หลายชนิด โดยสามารถแบงออกเปน 2 กลุมใหญๆ ตามทิศทางการไหลของอากาศผานพัดลมคือ  
 
          1) พัดลมแรงเหวีย่ง 
 
                         การลําเลียงอากาศของพัดลมแรงเหวี่ยง (บางครั้งอาจถูกเรียกวา พัดลมหอยโขง) 
จะอาศัยกลไกของแรงเหวีย่งซึ่งเกิดจากการหมุนของใบพดั (Blades) ที่ติดตั้งอยูบนลอพัดลม  (Fan 
wheel) การหมุนของลอพัดลมจะเกดิจากตนกําลังขับจากภายนอก เชน มอเตอรไฟฟา อากาศจาก
ภายนอกจะถูกดึงเขาสูพัดลมในแนวแกนหมุน และถูกเรงใหมีความเร็วสูงขึ้น จากนั้นอากาศจะถูก
เหวีย่งออกไปปะทะกับตัวเรือนพัดลม (Fan housing) ที่มีลักษณะคลายกนหอยและไหลออกจากพัด
ลมในแนวรัศมีของใบพดั (แนวตั้งฉากกบัลอพัดลม) ซ่ึงพลังงานจลนของอากาศจะถูกเปลี่ยน
พลังงานในรูปของความดันในชองทางออกของพัดลม 
 
      ภาพที่ 19 และ ภาพที่ 20 แสดงสวนประกอบหลักและรปูแบบของพัดลม
แรงเหวี่ยงทีใ่ชในระบบระบายอากาศตามลําดับ หากพจิารณาภาพที่ 21 จะพบวาทีช่องทางออกจะ
ติดตั้งแผนโลหะซึ่งถูกมวนปลายคลายกนหอยขนาดเล็กยื่นเลยเขามาในตัวเรือนของพัดลม โดยเรา
จะเรียกแผนโลหะดังกลาวนีว้า Cutoff จุดประสงคของการติดตั้ง Cutoff ก็เพื่อปองกันการไหลกลับ
ของอากาศบริเวณชองทางออกเขาสูลอพัดลม โดยหากวาอากาศสามารถไหลกลับเขาลอพัดลมไดก็
จะสงผลใหอากาศลําเลียงอากาศไดนอยลง โดยปกติ Cutoff จะยืน่เลยมาในตวัเรือนพดัลม (บริเวณ
ชองทางออก) เปนระยะประมาณ 20 -30% ของความสูงชองทางออก 
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ภาพที่ 19  สวนประกอบหลักของพัดลมแรงเหวีย่ง 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 20  พัดลมแรงเหวีย่งรูปตางๆ 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
                                    เมื่อเทียบกับพดัลมไหลตามแนวแกน พัดลมแรงเหวีย่งจะลําเลียงอากาศได
ในปริมาณทีน่อยกวา แตสามารถสรางความดันสถิตไดสูงกวา ดวยเหตุนี้พัดลมแรงเหวีย่งจึงถูก
นํามาใชในระบบระบายอากาศเฉพาะจดุมากกวาพัดลมไหลตามแนวแกน นอกจากนีย้ังเกดิเสียงดัง
นอยกวาขณะทํางาน และมีตนทุนในการตดิตั้งต่าํกวา รวมถึงคาใชจายในระหวางใชงานก็ต่าํกวาดวย 
ถึงแมวาพัดลมแรงเหวี่ยงจะจดัการกับปญหาในเรื่องความไมแนนอน หรือการแกวงตวัของอัตรา
การไหลของอากาศไดดกีวาพัดลมไหลตามแนวแกน แตโดยปกติมกัจะมีประสิทธิภาพในการ
ทํางานต่ํากวา 
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                 โดยทั่วไปพัดลมแรงเหวีย่งยังสามารถแบงยอยไดอีก 3 แบบใหญๆ ตาม
รูปรางและลักษณะการจดัวางใบพัด คือ 
 
                  1.1)  พัดลมแรงเหวีย่งแบบซีใ่บพัดหนาตรง 
 
                        พัดลมแรงเหวีย่งแบบซี่ใบพดัหนาตรงจะมลัีกษณะของลอพัดลม  
ดังภาพที่ 21 ก  พัดลมแบบนีม้ักนําไปใชกบัระบบซึ่งตองการอากาศในปริมาณนอยถึงปานกลางที่
ความดันสถิตสูงๆ จะเห็นไดวาใบพัดของพัดลมแบบนีจ้ะมีลักษณะแบนเอียงตามแนวรัศมี ซ่ึงชวย
ไมใหเกิดการสะสมของฝุนที่ผิวใบพดั ดวยเหตนุี้พดัลมแรงเหวีย่งแบบซี่ใบพดัหนาตรงจึงถูกนําไปใช
กับงานที่มีฝุนวนมากไหลปะปนมากับอากาศ นอกจากนี้ การที่ชองวางระหวางใบพัดมีมาก กจ็ะ
ชวยใหพดัลมสามารถทํางานที่อัตราการไหลของอากาศนอยๆ ไดโดยปราศจากการสั่น โดยทั่วไป
เราสามารถสรางใหใบพดัมีความหนามากเปนพิเศษได เพือ่ชวยใหทนตอการขดัสี และความเสียหาย
จากการกระแทกของฝุนที่ปะปนมากับอากาศ สําหรับจดุออนของพัดลมแบบนี้ ไดแก ประสิทธิภาพ
การทํางาน ทีม่ีคาต่ําที่สุดในบรรดาพัดลมที่ใชสําหรับระบบระบายอากาศเฉพาะจุด อยางไรก็ตาม 
พัดลมแบบนีก้ม็ักถูกนํามาใชเสมอในกรณีทีอ่ากาศมีฝุนไหลปะปนมาดวยซ่ึงพัดลมแบบอื่นไมสามารถ
นํามาใชงานได 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 21  (ก) ลอพัดลมและ (ข) เสนโคงสมรรถนะของพัดลมแรงเหวีย่งแบบซี่ใบพดัหนาตรง 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 

(ก) (ข) 
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                             หากพิจารณาเสนโคงความดนัสถิตของพัดลมแบบนี้จากภาพที่ 21 ข 
จะพบวา ควรเลือกจุดใชงานของพัดลมใหอยูบริเวณดานขวาของคาความดันสูงสุดซึ่งจะชวยไมให
อัตราการไหลของอากาศแกวงตัว เนื่องจากเสนโคงความดันสถิตที่ดานซายของคาความดันสูงสุด
จะมีความชนัคอนขางนอย ดังนั้น อัตราการไหลของอากาศจึงเปลี่ยนแปลงอยางมาก เมื่อความดนั
สถิตของพัดลมเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย สวนเสนโคงแรงมาเบรกจะมีลักษณะเกือบเปนเสนตรง
ตลอดชวงการทํางานของพัดลมซึ่งหมายความวาพลังงานที่ตองปอนพลังงานใหแกพดัลมจะแปรผัน
ตามอัตราการไหลของอากาศที่พัดลมตองลําเลียง 
 
                        1.2)  พัดลมแรงเหวีย่งแบบซีใ่บพัดโคงหนา 
 
                               พัดลมแรงเหวีย่งแบบซี่ใบพดัโคงหนาจะมลัีกษณะของลอพัดลม 
ดังภาพที่ 22 ก จะเห็นวา ลอพดัลมของพดัลมแบบนีจ้ะมีลักษณะคลายกรงกระรอก (Squirrel  cages) 
โดยใบพดัจะมรูีปรางคลายถวยซ่ึงจะชวยเรงอากาศใหมีความเร็วสูงและปลอยออกจากตัวเรือนพดั
ลมดวยความเร็วที่สูงกวาความเร็วของอากาศที่ปลายใบพดั (tip speed) ลักษณะนี้ทําใหความเรว็รอบ
ในการหมนุของลอพัดลมแบบนี้ไมสูงมากนัก ดวยเหตทุี่ระดับเสียงซึง่เกิดจากการทาํงานของพัดลม
จะสัมพันธกับความเร็วในการหมุนของลอพัดลม ดังนั้น พัดลมชนิดนีจ้งึมีระดับเสียงที่เกิดขึ้นจาก
การทํางานต่ํากวาพดัลมแบบอื่น อยางไรก็ตาม การที่ใบพัดมีลักษณะโคงเอียงไปดานหนาจึงมี
โอกาสที่ฝุนซึ่งปะปนมากับอากาศสามารถสะสมตัวอยูที่ผิวหนาใบพดัได ดังนั้นจงึไมควรนําพดัลม
แบบนี้ไปใชกบัของระบบที่อากาศมีการปนเปอนของฝุน นอกจากนีย้งัไมควรนําไปใชกับระบบ
ระบายอากาศเฉพาะจุดซึ่งตองการความดนัสถิตสูง (แรงดูดมากๆ) โดยมากแลว เรานิยมนําพัดลม
แบบนี้ไปใชในระบบจายอากาศ หรือ อากาศเติมในระบบระบายอากาศแบบเจือจางเทานั้น 
 
                               โดยปกติพดัลมแบบนี้จะเหมาะสําหรับระบบซึ่งตองการอากาศ 
ในปริมาณนอยถึงปานกลางที่ความดันสถติต่ําๆ ซ่ึงภาพที่ 22 ข จะแสดงลักษณะของเสนโคงสมรรถนะ
สําหรับพัดลมแบบนี้จะพบวา ความดันสถติมีคาลดลงอยูชวงหนึ่งในยานอัตราการไหลต่ํา  ซ่ึงเปน
ผลมาจากลักษณะของการออกแบบใบพัดเอง ดังแสดงดวยการเวาลงของเสนโคงความดันสถิต  
ซ่ึงถือเปนชวงที่การทํางานของพัดลมไมมีเสถียรภาพ (Unstable) ซ่ึงมีโอกาสที่ความดนัสถิตจะเกดิ
การแกวงตัว ดงันั้น จึงไมควรนําพัดลมไปใชงานในชวงนี้ เพราะจะมีประสิทธิภาพต่ํา 
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ภาพที่ 22  (ก) ลอพัดลมและ (ข) เสนโคงสมรรถนะของพัดลมแรงเหวีย่งแบบซี่ใบพดัโคงหนา 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
     เมื่อพิจารณาเสนโคงแรงมาเบรกจะพบวา เมื่ออัตราการไหลของ
อากาศเพิ่มขึ้น พลังงานที่พัดลมตองการก็จะเพิ่มขึ้นเชนกนั ถาระบบมีความตานทานตอการไหลจริง
ต่ํากวาที่คํานวณได (ความดนัสถิตต่ํากวา) พัดลมจะทํางานที่อัตราการไหลสูงกวาความตองการจริง
ของระบบ (ลําเลียงอากาศไดมากกวา) ซ่ึงสงผลใหเกิดการสิ้นเปลืองพลังงาน ส่ิงที่กลาวมานี้ถือเปน
ขอเสียของพัดลมแบบนี ้
 
                        1.3)  พัดลมแรงเหวีย่งแบบซีใ่บพัดเอยีงหลัง 
 
                               พัดลมแรงเหวีย่งแบบซี่ใบพดัเอยีงหลังจะมกีารจัดวางใบพัดในลักษณะ
แบนตรงในทศิทางเอียงตรงขามกับทิศทางการหมุนของลอพัดลมดังแสดงในภาพที่ 23 ก  พัดลม
แบบนี้จะมีประสิทธิภาพมากกวาพัดลมแบบซี่ใบพัดโคงหนา ดังนั้น จึงถูกนําไปใชกับระบบที่
ตองการอากาศปริมาณมาก การที่พัดลมชนิดนี้มีประสิทธิภาพสูงก็เนื่องมาจากการออกแบบใบพัดที่
ทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของความดันเมื่อลอพดัลมหมุน อยางไรก็ตามความเร็วของอากาศที่ออกจาก
พัดลมจะคอนขางต่ํา ในบางกรณีความเร็วของอากาศที่ต่ํานี้อาจถือเปนขอดอยสําหรับพัดลมขนาด
ใหญ ซ่ึงตองการความเร็วรอบในการหมุนสูง เพื่อใหอากาศไหลออกดวยความเรว็สูง โดยผลของ
การที่ลอพัดลมหมุนดวยความเร็วสูงคือ จะเกดิการเคนมากที่ลอพัดลม ดวยเหตนุี้จึงมคีวามจาํเปนที่
ตองออกแบบใหโครงสรางของลอพัดลมมีขนาดใหญ มีเพลาถายทอดกําลังจากภายนอกทีแ่ข็งแรง 

(ก) (ข) 
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รวมถึงแบริ่ง (bearing) ที่ใชก็ตองมีความทนทานเปนพิเศษ สงผลใหตนทุนหรือราคาของพัดลม
สูงขึ้นตามไปดวย 
 
                               หากสังเกตจากรูปรางเสนโคงแรงมาเบรกของพัดลมแบบนี้ ดังแสดง
ในภาพที่ 23 ข จะพบวาเสนโคงแรงมาเบรก จะไมชันมากที่อัตราการไหลสูงเหมือนพัดลม 2 แบบ
แรก กลาวคือ แรงมาเบรกจะคอย ๆ เพิ่มขึ้น จนกระทั่งมีคาสูงสุด จากนัน้แรงมาเบรกจะลดลง เมื่อ
อัตราการไหลของอากาศเพิม่ขึ้น ลักษณะเชนนี้ จงึชวยใหพัดลมแบบนี้ ไมมีโอกาสที่จะทํางานเกนิ
ภาระ (Over load) ที่กลาวมานี้ถือเปนขอดทีี่ทําใหพดัลมแบบนี้ มักถูกเลือกใหใชกับระบบระบาย
อากาศในกรณทีี่ไมมั่นใจในความถูกตองของความดันตกในระบบ (หรือความตานทานการไหล)  
ที่คํานวณไดหรือในกรณีที่ระบบมีการแกวงตัวของความดัน ขอดีอีกอยางหนึ่งของพัดลมแบบนี้ คือ 
เมื่ออัตราการไหลของอากาศเปลี่ยนแปลง ความดันของอากาศจะไมเปลี่ยนแปลงมากนัก อยางไรก็
ตามพัดลมแบบนี้ไมเหมาะกบัการนําไปใชในระบบที่ตองการอัตราการไหลต่ํา เนื่องจากจุดที่พดัลม
ทํางาน อาจตกอยูในชวงที่ไมมีเสถียรภาพได ซ่ึงพัดลมแรงเหวีย่งแตละชนิดมีขอดี - ขอเสีย มีความ
แตกตางกัน ดงัแสดงในตารางที่ 7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 23  (ก) ลอพัดลมและ (ข) เสนโคงสมรรถนะของพัดลมแรงเหวีย่งแบบซี่ใบพดัเอียงหลัง 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
                      
 
 
 

(ก) (ข) 
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ตารางที่ 7  เปรียบเทียบขอด ี- ขอเสีย ของพัดลมชนิดแรงเหวีย่ง 
 

ชนิดพัดลมแรงเหวี่ยง ขอด ี ขอเสีย 
แบบซี่ใบพัดหนาตรง  
(Radial blade)  

ใบพัดแบนมีระยะหางกัน 
ใชกับระบบฝุนหรืออนุภาค 

มีประสิทธิภาพต่ําสุด 
โครงสรางหนัก ราคาแพง 

แบบซี่ใบพัดโคงหนา (Forward 
curved blade)  
 

ดูดอากาศปริมาณมาก 
เสียงดังไมมากใชในระบบ
จายอากาศในระบบระบาย
อากาศแบบเจอืจาง 

ใชพลังงานมาก 
 

แบบซี่ใบพัดเอียงหลัง
(Backward  inclined blade)  
 

มีประสิทธิภาพมาก หาก
กําลังสถิตต่ํากวาที่คํานวณไว
พลังงานที่ใชจะไมเพิ่มขึน้ 

ราคาแพง 
 

 
ท่ีมา: วันทน ี(2549) 
 
          2) พัดลมไหลตามแนวแกน 
 
                สําหรับพัดลมไหลตามแนวแกน แนวการไหลเขาและออกจากพดัลมจะ
ขนานกับแกนเพลาของใบพดั จุดเดนของพัดลมแบบนี้ คือ สามารถลําเลียงอากาศไดในปริมาณมาก 
ราคาถูก กะทดัรัด และมีประสิทธิภาพในการทํางานสูง สวนจุดดวยทีสํ่าคัญของพัดลมชนิดนี้ คือ 
ตองทํางานดวยความเรว็รอบในการหมุนสูงสงผลใหเกิดเสียงดังมากขณะทํางาน สรางความดันสถิต
ไดคอนขางต่าํ นอกจากนี้ยังไมเหมาะสมที่จะนําไปใชกับระบบที่อากาศมีการปนเปอนของฝุน 
โดยปกติพดัลมแบบนี้มีลักษณะโครงสรางหลายรูปแบบซึ่งมีความเหมาะสมกับงานในลักษณะที่
แตกตางกัน 
 
                รูปแบบแรกกค็ือ พัดลมแบบใบแฉก (Propeller) ซ่ึงมีลักษณะดังภาพที่ 24 ก 
โดยใบพดัซึ่งมีลักษณะเปนแฉกจะหมนุอิสระบนแกนเพลา พัดลมแบบนี้จะสรางความดันสถิตได
ต่ํากวา 1 in.wg โดยจํานวนของใบพัดจะมีตั้งแต 2 ใบขึ้นไป พัดลมแบบนี้มักถูกนําไปเพื่อการดงึ
อากาศเขาสูอาคารและระบายอากาศออกจากตัวอาคาร (สําหรับระบบระบายอากาศแบบเจือจาง)  
ซ่ึงจะทําไดโดยการติดตั้งไวที่ผนังหรือหลังคาของอาคาร ในบางกรณีสามารถนําพัดลมแบบนี้ไปใช
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กับระบบระบายอากาศเฉพาะจุดของกระบวนการที่มีความรอนซึ่งไมตองการความเรว็ในการดึง
สารปนเปอนที่สูงมากนัก เชน กระบวนการเชื่อมโลหะ (ควันที่เกิดจากการเชื่อม) หรือกระบวนการ
ชุบโลหะ (ไอโลหะ) แตก็มีขอจํากัดที่ระบบทอไมตองยาวมากนัก เนื่องจากพัดลมแบบนี้มี
ความสามารถในการสรางความดันสถิต (แรงดูด) ไดไมมาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 24  ลักษณะของพัดลมที่ไหลตามแนวแกน (ก) พดัลมแบบใบพดัแฉก (ข) พัดลมแบบใบพัด 
                 แฉกที่ติดตั้งอยูในทอ และ (ค) พัดลมแบบใบพัดแฉกชนิดมคีรีบ 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
                 รูปแบบที่สองจะเปนพัดลมแบบใบแฉกทีต่ิดตั้งอยูในทอ (Tube axial fan or 
Duct fan) ดังแสดงในภาพที่ 24 ข จะเหน็ไดวาใบพัดจะตดิตั้งอยูในตัวเรือนทรงกระบอก  
(คลายทอส้ัน) พัดลมแบบนีส้ามารถสรางความดันสถิตไดปานกลาง (ต่ํากวา 2 in.wg) สวนรูปแบบ
สุดทาย จะเปนพัดลมแบบใบแฉก ชนิดมคีรีบ หรือแผนปรับทิศทางของอากาศ (Vane axial Fan) ซ่ึง
แสดงดังภาพที่ 24 ค โดยแผนปรับทิศทางลมนี้ จะติดตัง้อยูที่ทางออกของพัดลม ซ่ึงชวยใหอากาศที่
ไหลผานใบพดั มีลักษณะตรงไมหมุนวน เหมือนพดัลมสองแบบแรก เมื่อเปรียบเทียบกับพัดลม
ไหลตามแนวแกนสองแบบแรกแลว พัดลมแบบนี้ จะมปีระสิทธิภาพในการทํางานสูงที่สุด และ
สามารถสรางความดันสถิตไดสูงกวา 
 
 

(ก) (ข) (ค) 
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                  การเลือกใชพดัลม 
  
                  การเลือกใชพดัลมที่จะกลาวในที่นี้ ไมเพียงจะเกี่ยวของกบัการจัดหาพดัลมให
เหมาะสมกับความตองการของระบบ (อัตราการไหลและความดันสถิต) ที่ไดออกแบบไวเทานัน้  
แตยงัเกีย่วของกับการตดิตั้งอณุหภูมขิองอากาศในระบบ คุณลักษณะของกระแสการไหลของอากาศ 
รวมถึงลักษณะการจัดวาง หรือการติดตั้งชดุตนกําลังขับ โดยกอนทีจ่ะทําการเลือกใชพัดลม เราตอง
ทราบขอมูลพื้นฐานบางอยางเสยีกอน ซ่ึงขอมูลเหลานี้จะมีสวนชวยใหการตัดสินใจเลือกใชพัดลม
เปนไปอยางถกูตองและรวดเร็ว ดังจะกลาวในรายละเอยีดตอไปนี ้
 
                  1) อัตราการไหลของอากาศที่ระบบตองการ (Q) ซ่ึงแสดงในหนวย cfm  
จะเปนตัวกําหนดความสามารถของพัดลม ซ่ึงสงผลโดยตรงตอขนาดและชนิดของพดัลมที่ใช 
 
                  2) ความดันที่ระบบตองการ โดยอาจแทนดวยความดนัสถิตของพัดลม (FSP) 
หรือความดันรวมของพัดลม (FTP) ก็ได ซ่ึงแสดงในหนวย in.wg ที่ภาวะมาตรฐานอากาศในกรณทีี่
ความดันดังกลาวนี้ ไมใชความดันที่ภาวะมาตรฐานอากาศ เราจําเปนตองปรับแกคาความหนาแนนของ
อากาศเสียกอน  
 
                  3) ชนิดของสารปนเปอน ที่ปะปนมากับกระแสการไหลของอากาศ ซ่ึงเปน
ตัวกําหนดชนดิของพัดลมทีใ่ช หากสารปนเปอนเปนควนั หรือฝุนปริมาณเล็กนอย เราสามารถใช
พัดลมแรงเหวีย่งแบบซี่ใบพดัเอียงหลัง หรือพัดลมไหลตามแนวแกนได แตหากสารปนเปอนเปน
ฝุนเบา หรือละอองไอที่มีความชื้น พัดลมแรงเหวีย่งแบบซี่ใบพัดเอียงหลังหรือแบบซี่ใบพัดหนา
ตรงจะเหมาะสมในการใชงานมากกวา แตในกรณีที่สารปนเปอนมีลักษณะเปนฝุน ซ่ึงมีปริมาณหรือ
ความเขมขนมาก เราควรใชพัดลมแรงเหวีย่งแบบซี่ใบพดัหนาตรง  
 
                  4) คุณลักษณะของสารปนเปอน ซ่ึงเปนตัวกาํหนดชนิดของวัสดุที่นํามาสราง
พัดลม เชน ถาสารปนเปอนมีความสามารถในการกัดกรอนสูง พัดลมที่ใชควรสรางจากโลหะผสม 
หรือ เหล็กแสตนเลส ซ่ึงวัสดุทั้ง 2 ชนิดนี้ จะมีราคาคอนขางสูง ในบางกรณีอาจใชพดัลมที่ทําจาก
ไฟเบอรกลาส หรือพลาสตกิเสริมแรงก็ได ซ่ึงมีราคาถูกกวา นอกจากนีย้ังอาจใชวัสดุเคลือบผิว  
เพื่อปองกันการกัดกรอนกไ็ด ซ่ึงถือเปนวธีิที่นิยมกันอยางกวางขวาง  
 



 

 

53 

                  5) อุณหภูมิของอากาศ ซ่ึงเปนตวักําหนดชนิดของวัสดุที่นํามาสรางพัดลม 
กลาวคือ อากาศที่มีอุณหภูมสูิง จะสงผลตอความแข็งแรงตอตัวพัดลมขณะทํางาน ดงันั้นการเลือก
วัสดุที่นํามาทําเปนสวนประกอบของพัดลม จึงเปนสิ่งทีต่องใหความสาํคัญ  
 
                  6) พื้นที่สําหรับการติดตั้งพัดลม ซ่ึงเปนตัวกําหนดขนาดหรือมิติ (Dimension) 
ของพัดลมที่ใชรวมถึงความยากงายในการซอมแซม หากไมมีการพิจารณาพื้นที่สําหรับติดตั้งพัดลม
แลว อาจพบวาพัดลมที่ไดถูกเลือก ซ่ึงคิดวามีประสิทธิภาพสูงสุดอาจไมสามารถติดตั้งในบริเวณที่
ตองการได (ขนาดใหญเกินไป) หรือตําแหนงชองทางเขาและออกของอากาศไมเหมาะสม 
 
                  7) ลักษณะของตนกําลัง ที่ใชขบัพัดลมโดยทัว่ไปมักใชมอเตอรไฟฟา โดยหาก
เปนพัดลมขนาดเล็กผูผลิตมักติดมอเตอรมาพรอมกับพัดลม แตหากเปนพัดลมขนาดใหญ มอเตอร
กับพัดลมจะแยกสวนกัน โดยมอเตอรสามารถถายทอดกําลังขับพัดลมโดยตรง (Direct Drive)  
ซ่ึงเปนระบบที่ไมซับซอน แตความเรว็รอบของพัดลมจะเทากับความเร็วรอบของมอเตอร หรือ
สามารถถายทอดกําลังขับใหพัดลมโดยทางออมผานสายพานสงกาํลัง (Belt Drive) ซ่ึงจะมี
ความยุงยากกวา แตจะเหมาะสมกับระบบที่อาจมีการเปลี่ยนแปลงความตองการของระบบ (อัตรา
การไหลและความดัน) อันเนือ่งจากการเปลีย่นแปลงกระบวนการ หรือการออกแบบหัวดดูใหม  
 
   8) ขอกําหนดเกีย่วกับระดับเสียงที่เกิดจากการทํางานของพัดลม ซ่ึงเปน
ตัวกําหนดชนดิของพัดลม หรือความเร็วรอบในการทํางานของพัดลม รวมถึงความจําเปนในการใช
อุปกรณลดเสยีงดังของพัดลม 
 
              ขอมูลทั้ง 8 ประเภทขางตน ใชกําหนดชนิดของพัดลม วัสดุที่ใชทําพัดลม  
รวมถึงลักษณะของตนกําลัง ที่ใชขับพัดลม สวนที่เหลือก็คอื ขนาดของพดัลม (Fan Size) ซ่ึงหมายถึง
ขนาดเสนผานศูนยกลางของลอพัดลม และมิติของลอพัดลม รวมถึงขนาดของตนกําลังขับ (แรงมา
เบรก) ส่ิงเหลานี้สามารถหา หรือเลือกไดจากพิกัดสมรรถนะของพัดลม (Fan Rating) ซ่ึงกลาวคือ 
แคตตาล็อกสําหรับการเลือกพัดลมจากผูผลิตนั่นเอง โดยการเลือกพดัลมจะอาศัยขอมูลที่สําคัญ       
2 ตัว ไดแก อัตราการไหลของอากาศ (Q) และความดันสถิตของพัดลม (FSP) 
 
               ในการคํานวณกําลังแรงของพัดลมจะใชคาความดันสถิตของพัดลม (Fan Static 
Pressure, FSP) มีหนวยเปน in.wg หรือความดันรวมของพัดลม (Fan Total Pressure, FTP) มีหนวย
เปน in.wg  
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                               คาความดันสถติที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให
ไหลผานระบบไดเปนหลัก สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (21) 
 

                                           FSP  =  SPoutlet - SPinlet - VPinlet                                                   (21) 

 
   โดย  SPinlet และ SPoutlet  คือ ความดันสถิต (SP) ของระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ ที่ทางเขาและทางออก ตามลําดับ และ VPinlet  คือ ความดันจลน (VP)  ที่ทางเขาของระบบ
ระบายอากาศเฉพาะที่  
  
                               เนื่องจาก SPinlet เปนความดนัสถิตที่คํานวณมาจากทอ ของอ ฯลฯ ที่อยูกอน
ทางเขาของพัดลมจึงมีลักษณะของสูญญากาศจึงทําใหคานี้ติดลบเสมอ สวนคา SPoutlet  คํานวณจาก
สวนทอที่ตอจากพัดลมจะมีคาเปนบวกเสมอ ดังนั้น SPoutlet - SPinlet  มีคาเปนบวกเสมอ สวน 
VPinlet  ก็มีคาเปนบวกเชนกนั 
 
                               สําหรับความดันรวมของพดัลม (Fan Total Pressure: FTP) มีหนวยเปน in.wg 
เปนความดนัรวมของอากาศที่เพิ่ม เมื่ออากาศไหลผานพดัลม คํานวณไดจากสมการที ่ (22) 
  

                                                      FTP   =   TPoutlet – TPinlet                                               (22) 

 
   โดย  TPinlet  และ TPoutlet  คือ ความดันรวม (TP) ที่ทางเขาและทางออกของ
ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ กําลังมาของพัดลม (Brake Horse Power, BHP) คํานวณไดจากสมการ
ที่ (23) มีหนวยเปน hp ซ่ึงสามารถเปลี่ยนเปน kW ไดโดยคูณดวย 746 
 

BHP  = 
ME6,356

(FTP)Q
×

×   (23) 

 
   คา ME (Mechanical Efficiency) เปนคาประสิทธิภาพเชิงกลของพดัลม สามารถ
หาไดจากผูผลิต แตถาผูผลิตไมไดใหคา ME อาจประมาณคาไดจากตารางที่ 8 
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ตารางที่ 8  คาประสิทธิภาพเชิงกลของพัดลม โดยประมาณสําหรับพัดลมชนิดตางๆ 
 

ชนิดพัดลม คาประสิทธิภาพเชิงกลของพดัลม (ME) 
แบบซี่ใบพัดหนาตรง (Radial Blade Fans) 0.65 
แบบซี่ใบพัดโคงหนา (Forward Curve Blade 
Fans) และ แบบซี่ใบพัดเอนหลัง (Backward 
Inclined  Blade Fans) 

0.70 

แบบไหลตามแนวแกน (Axial Fan) 0.75 
 
ท่ีมา: วันทนี (2549) 
 
         4.4.4   อุปกรณทําความสะอาดอากาศ (Air-Cleaning Device)  
 
                   อุปกรณทําความสะอาดอากาศ ทําหนาที่กรองหรือดักสารปนเปอนในอากาศ
จากระบบออกกอนปลอยอากาศสูภายนอก  อุปกรณดังกลาวมีหลายชนิดใหเลือกใชตามความเหมาะสม
และขอกําหนดสําหรับการทําความสะอาดอากาศ การเลือกใชอุปกรณทําความสะอาดขึ้นอยูกับ
ปจจัยหลายประการ เชน ระดับความสะอาดของอากาศทีต่องการหลังจากขจัดสารปนเปอนออก 
ปริมาณคุณลักษณะของสารปนเปอน และสภาพของอากาศในระบบนอกจากนัน้ยังตองพิจารณา 
ในเรื่องความปลอดภัยจากการเกิดเพลิงไหมและการระเบิดดวย อุปกรณการทําความสะอาดแบง
ออกเปนสองกลุมใหญๆ คือ อุปกรณการทาํความสะอาดอากาศสําหรับสารปนเปอนที่เปนอนุภาค
และอุปกรณทาํความสะอาดอากาศสําหรับสารปนเปอนที่เปนกาซและไอระเหย อุปกรณทความ
สะอาดมี 2 ชนิด คือ อุปกรณทําความสะอาดสําหรับสารปนเปอนที่เปนอนุภาค และอุปกรณดกัสาร
ปนเปอนในสถานะกาช ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
                   1) อุปกรณทําความสะอาดสําหรับสารปนเปอนที่เปนอนภุาค 
 
                        อุปกรณประเภทนี้แบงออกเปน 2 ชนิด คือ อุปกรณกรองอากาศ (Air Filter) และ
อุปกรณดกัฝุน (Dust collectors) อุปกรณกรองอากาศใชในกรณทีี่ความเขมขนของฝุนในอากาศต่ํา เชน 
ระบบระบายอากาศและทําความเยน็ภายในอาคาร เครื่องปรับอากาศ และเครื่องฟอกอากาศ  
ซ่ึงความเขมขนของฝุนไมเกนิ 2 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร ซ่ึงโดยทั่วไปมีคาโดยประมาณ 0.2 



 

 

56 

มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร และที่ความเขมขนฝุนในบรรยากาศในเมือง มีคาประมาณ 87 
ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร (วันทน,ี 2549) 
                                 
                     ในขณะที่อุปกรณดันฝุนถูกออกแบบมาเพื่อใชในกระบวนการผลิต 
ในอุตสาหกรรมซึ่งมีฝุนปริมาณมากเกิดขึน้ กลาวคือความเขมขนของสารปนเปอนอาจสูงถึง  
230 - 230,000 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร ดงันั้น อุปกรณดันฝุนจะตองสามารถจัดการกับฝุนที่มี
ความเขมขนสงูกวาอุปกรณกรองอากาศถึง 100 - 20,000 เทา 
 
                     ในปจจุบนัอุปกรณทําความสะอาดอากาศขนาดเล็กและราคาถูก ถูกผลิต
ออกมาเพื่อการคามากมาย หลักการเลือกและการใชงานของอุปกรณเหลานีเ้หมอืนอปุกรณขนาดใหญ
ทุกประการ อยางไรก็ตาม เนื่องจากความตองการของตลาดซึ่งเนนที่ขนาดเล็ก ราคาถูก หาซื้อและ
ติดตั้งไดงาย อุปกรณที่มีในตลาดจึงเปนประเภทที่ถูกออกแบบมาสําหรับงานเบาและโครงสราง
ขนาดเล็ก จดุเดนของอุปกรณเหลานีใ้นดานการประหยดั คือ การหมนุเวยีนอากาศกลับเขามา 
ในระบบอีกซึง่อาจไมเหมาะสมในบางกรณี การนํามาใชตองคํานึงถึงความปลอดภยัตอสุขภาพ  
การเกิดเพลิงไหมและการระเบิด เชนเดียวกับระบบทําความสะอาดอากาศขนาดใหญ 
 
                    การเลือกอุปกรณดักฝุน 
 
                  อุปกรณทําความสะอาดอากาศมีหลายแบบแตกตางกันตามหลักการในการ
ทํางาน อีกทั้งแตกตางกนัในเรือ่งของประสิทธิภาพ ราคาอุปกรณและคาติดตั้ง คาใชจายในการทํางาน
ของเครื่องและคาบํารุงรักษา พื้นที่สําหรับติดตั้ง การวางรูปแบบและวสัดุที่ใชในการทําอุปกรณ 
ดังนั้นในการเลือกอุปกรณเหลานี้ควรขอคําแนะนําหรือปรึกษาผูผลิตดวย และปจจยัทั่วไปที่ควร
พิจารณาในการเลือกอุปกรณในการทําความสะอาด มีดังนี้ 
 
                    ก.  ความเขมขนของขนาดของสารปนเปอน สารปนเปอนในระบบระบาย
อากาศอาจมีความเขมขนและขนาดอนภุาคแตกตางกนัมาก เชน มีความเขมขนตั้งแตนอยกวา  
230 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร ถึงมากกวา 230 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และอนุภาคอาจมีขนาด  
0.5-100 ไมโครเมตรหรือใหญกวา หากสารปนเปอนมีขนาดแตกตางกนัมากอาจตองใชอุปกรณดัก
หรือกรองมากกวาหนึ่งชนดิ 
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                    ข.  ประสิทธิภาพที่ตองการ ในปจจุบันยังไมมีมาตรฐานซึ่งเปนที่ยอมรบั
สําหรับการทดสอบประสิทธิของอุปกรณดักฝุน จึงไมสามารถเปรียบเทียบการทํางานของอุปกรณ
สองชนิดไดอยางแมนยําโดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอุปกรณที่ผูผลิตอาง การวัดการทํางาน
ของอุปกรณเพยีงอยางเดียวทีว่ัดไดจริง คอื อัตราการปลอยสารปนเปอนออกจากระบบซึ่งมีหนวยวัด 
คือ มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร ดังนั้น ในการเลือกจึงตองคํานึงถึงคุณลักษณะตางๆ ของอุปกรณ 
และตองชั่งน้ําหนักระหวางสิ่งเหลานั้น เนือ่งจากในอุปกรณหนึ่งอาจมทีั้งคุณลักษณะที่พึงประสงค
และไมพึงประสงคอยูดวยกนั เชน ประสิทธิภาพสูง ราคาแพงแตใชพลังงานต่ํา เชน high voltage 
electrostatic precipitators หรือ ประสิทธิภาพสูง ราคาปานกลาง เชน bag house และ wet collectors 
หรือ เครื่องมอืพื้นฐาน ราคาถกู เชน Cyclone ถาเลือกสองประเภทแรกอาจตองพิจารณาใชเครื่องมือ
พื้นฐานควบคูไปดวย เพื่อลดภาระของอุปกรณ 
 
                                2) อุปกรณดกัสารปนเปอนในสถานะกาช 
 
                       สารในสถานะกาซและไอระเหย เทคนิคทีถู่กพัฒนาขึ้นเพื่อควบคุมสาร
ปนเปอนเหลานี้และนยิมใชอยางกวางขวาง คือ การดูดซับ (Adsorption) การดูดซึม (Absorption) และ
การเผาดวยความรอนสูง (การทําปฏิกิริยาออกซิเดชั่น) 
 
                         2.1)  การดูดซบั (Adsorption) เปนกระบวนการซึ่งกาซหรือไอระเหยยดึ
เกาะอยูบนพืน้ผิวของวัสดุที่เปนของแขง็และมีรูพรุนจํานวนมาก แรงยึดระหวางโมเลกุลของสาร
และวัสดดุูดซมึไมแข็งแรงนกั คือ แรงแวนเดอรวาลล การดูดซับเปนกระบวนการทางกายภาพ ไมมี
ปฏิกิริยาทางเคมีเกิดขึ้น โดยท่ังไปจึงเปนกระบวนการทีส่ามารถยอนกลับได สารที่นิยมใชในการ
ดูดซับ ไดแก activated carbon, activated alumina, silica gel, fuller’s earth และ molecular sieve 
 
                         2.2)  การดูดซมึ (Absorption) เปนกระบวนการถายเทมวลสารจากอากาศสู
ของเหลวโดยสารที่ถูกดูดซึมนั้นจะถูกยดึจับไวในสารดดูซึม สารดูดซึมแยกสารปนเปอนออกจาก
อากาศโดยการละลายหรือโดยการทําปฏิกริิยาทางเคมีในขณะที่สัมผัสกบัสารปนเปอนในอากาศ 
อุปกรณดกัสารปนเปอนชนดินี้จึงถูกออกแบบเพื่อใหอากาศสัมผัสกับสารดูดซึม 
 
                      2.3)  การเผาไหม (Incineration) และออกซเิดชั่น (Oxidation) อธิบายถึง
กระบวนการเผาไหม การเผาไหมเปนกระบวนการทางเคมีซ่ึงออกซิเจนทําปฏิกิริยากบัสารตางๆ 
และปลอยความรอนและแสงสวางออกมา ในกระบวนการดังกลาวสารระเหยอินทรียและอนภุาค
อินทรียทั้งหลายถูกเปลี่ยนเปนคารบอนไดออกไซดและไอน้ํา เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมากในการ
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กําจัดสารระเหยอินทรีย อุปกรณที่ใชในการควบคุมกาซโดยการเผาไหมแบงออกเปน 3 ประเภท คือ 
Thermal oxidizer   Direct combustor และ Catalytic oxidizer 
 
                    ความดันสูญเสียเนื่องจากการไหลของอากาศผานอุปกรณทําความสะอาด 
 
                     อุปกรณทําความสะอาดทําหนาที่กรองหรือขจัดสารปนเปอนในอากาศ
ซ่ึงทอดูดอากาศดูดออกจากแหลง เพื่อใหอากาศมีคณุภาพในระดับทีย่อมรับไดกอนปลอยออกสู
ส่ิงแวดลอมภายนอก ระบบตองใชพลังงานผลักดันใหอากาศเคลื่อนที่ผานอุปกรณนีด้วย ซ่ึงพลังงาน 
ที่ตองการนี้ขึ้น กับชนิดของอปุกรณทําความสะอาด ดังตารางที่ 9 แสดงคาพลังงานโดยประมาณที่
ตองการสําหรับอุปกรณทําความสะอาดอากาศชนิดตางๆ ในหนวย Pa 
 
ตารางที่ 9  พลังงานที่ใชในการเคลื่อนอากาศผานอุปกรณทําความสะอาดอากาศ 
 

อุปกรณ พลังงาน (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: วันทนี (2549) 
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  4.4.5  ปลองระบายอากาศ (Stack)  
 
                    ปลองระบายอากาศ (Stack)  เปนสวนสุดทายของระบบระบายอากาศ เปนทางออก
ของอากาศที่ผานการกําจดัสารปนเปอนออกแลว โดยวัตถุประสงคของการนําปลองระบายอากาศมาใช
ก็เพื่อนําอากาศสะอาด (หรืออากาศปนเปอน) ที่ถูกดูดเขาสูระบบระบายอากาศเฉพาะจุดออกไป
ทิ้งภายนอกตัวอาคาร หรือโรงงาน โดยอากาศที่ปลอยออกจากปลองระบายอากาศตองสามารถ
แพรกระจายไปไดระยะทางมากพอที่จะไมกอใหเกิดความรําคาญและสงผลกระทบตอผูคนหรือ
ส่ิงแวดลอมในบริเวณใกลเคียง ( ฉัตรชัย, 2550 ) 
 
5.  การตรวจวัดความเร็วลมท่ีหัวดูดอากาศและความเร็วลมในทอนําอากาศของระบายอากาศ
เฉพาะที่ 
    
         5.1   การวัดความเรว็ลมที่หัวดูดอากาศ 
  
  กําหนดจุดวัดที่บริเวณตางๆ ที่หนาของสวนดูด (Hood face) หรือที่หนาแผงของ
เครื่องเปาอากาศ (Supply Air) ทั้งนี้โดยการแบงพื้นที่ของหนาสวนดูดหรือหนาแผงของเครื่องเปา
อากาศออกเปนพื้นที่ยอย ซ่ึงกระทําไดโดยการใชไมบรรทัดหรือเทปทีก่ําหนดสวนตางๆ ของดาน
กวางและดานยาวของสวนดดู ความยาวของสวนตางๆ หรือระหวางจุดศูนยกลางของพื้นที่ยอย  
แสดงตามภาพที่ 25 



 

 

60 

 

 
 
 
 
ภาพที่ 25  การแบงพื้นที่ของหนาสวนหวัดดูออกเปนพืน้ที่ยอยและกําหนดจุดศนูยกลางของพื้นที่ 
                 ยอยเปนจดุวดัความเร็วลม             
 
         5.2   การวัดความเรว็ลมในทอ  
 
                แมวาการตรวจวัดความเร็วลมหนาหวัดดูอากาศ จะสามารถประมาณอัตราการไหลของ
อากาศเขาสูระบบการทดสอบเปนระยะๆ ได แตไมสามารถบอกอัตราการไหลของอากาศภายในทอได
อยางแมนยําเทยีบเทากับคาทีไ่ดจากการตรวจวัดความเร็วภายในทอ โดยปกติเมื่อระบบระบายอากาศ
ไดถูกติดตั้งเรียบรอยแลว จะมีการเจาะเพือ่ทําชองไวทีท่อระบายอากาศ ทั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะ
ใชเปนชองสําหรับตรวจวัดความเร็วลมในทอระบายอากาศ ในกรณีทีไ่มมีการเตรียมชองดังกลาวไว
ผูที่ทําการตรวจวัดหรือผูที่เกีย่วของจะตองเจาะทอระบายอากาศเพื่อทําชองดังกลาว ตาํแหนงของ
ชองที่ทอระบายอากาศสําหรับตรวจวดัความเร็วลมสามารถกําหนดไดดังนี ้
 
  1)  เมื่อพิจารณาตําแหนงของสวนดูดเปนหลัก ตําแหนงของชองเพือ่ตรวจวดัความเร็ว
ลมตองอยูหางจากสวนดูดเปนระยะทาง 3 ถึง 6 เทา ของความยาวเสนผานศูนยกลางของทอตรง 
 

จุดวดัความเรว็ลม 

อากาศ 

หนาของสวนดูด 
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  2)  เมื่อพิจารณาตําแหนงการเปลี่ยนทิศทางของทอระบายอากาศเปนหลัก กรณีนี้
ตําแหนงของชองที่ทอระบายอากาศเพื่อใชตรวจวดัความเร็วลมตองอยูหางจากตําแหนงการเปลี่ยน
ทิศทางของทอ เชน ที่รอยโคงไปทางตนลม (Upstream of Air) เปนระยะทาง 2-3 เทาของเสนผาน
ศูนยกลางของทอระบายอากาศ 
 
         วิธีการตรวจวัดความเร็วในทอนําอากาศ ทําไดดังนี ้
 
                    1)  เปดชองที่ไดเจาะไวเพื่อใชสําหรับตรวจวดัความเร็วลมในทอระบายอากาศ 
 
                    2)  ดําเนนิการตรวจวดัความเร็วลม โดยการเสยีบสวนรับการเคลือ่นไหวของอากาศ
(Sensor) เขาไปในชองและใชสวนรับการเคลื่อนไหวของอากาศนี้อยูในตําแหนงที่สัมผัสกับทิศทาง
เคลื่อนไหวของอากาศไดเต็มที่ที่สุด ทั้งนี้โดยพิจารณาตวัเลขที่คอนขางคงที่ 
 
         3)  ในกรณีที่ทอระบายอากาศมีเสนผานศูนยกลาง 3-6 นิ้ว คาความเร็วลมที่ไดจาก 
การวัดตามแนวขวางของทอควรมีจํานวน 6 คา ทั้งนี้โดยการกําหนดจดุวัด 6 จดุหางกนัดวย
ระยะทางที่เหมาะสม 
  
                    4)  นําคาความเร็วลมที่ได (6 หรือ 10 คา) มาหาคาเฉลี่ยเพือ่เปนตัวแทนของคาความเร็ว
ลมในทอระบายอากาศ 
 
         5)  หลังจากตรวจวดัความเรว็ลมในทอระบายอากาศเรยีบรอยแลวจะตองปดชองทีใ่ช 
ตรวจวดันีใ้หสนิทเหมือนเดมิ 
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 รุงทิพย (2539) ไดศกึษาประสิทธิผลของระบบระบายอากาศเฉพาะที ่สําหรับงานเชื่อมโลหะ
ดวยไฟฟา  โดยทําการศึกษาความเร็วลมหนาทอดูด (Face velocity) 3 ระดับ 50  150 และ 200 ฟุต
ตอนาที ทอดูด (Hood) ออกแบบสรางและทดลอง 4 ชนิด ไดแก ทอดูดไมติดปก, ทอดูดติดปก 90 องศา 
ทอดูดติดปก 60 องศา ทอดูดติดปก 45 องศา โดยเก็บขอมลูเปรียบเทียบประสิทธิผลในการดูดเก็บ
ปริมาณฟูมโลหะ ที่ระดับหายใจในสภาวะตางๆ ผลการทดสอบ พบวา ความเร็วลมหนาทอดูด 
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200 ฟุตตอนาที มีปริมาณฟมูโลหะที่ระดบัหายใจต่ําที่สุด และที่ความเร็วหนาทอดูด 50 ฟุตตอนาที 
มีปริมาณฟูมโลหะ สูงสุดอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.001)  และจากการเปรยีบเทยีบตามชนิดของ
ทอดูด พบวา ทอดูดที่ติดปก 90 องศา จะมีปริมาณฟูมโลหะท่ีระดับหายใจต่าํที่สุด สวนทอดดูที่ไม
ติดปก จะมีปริมาณฟูมโลหะสูงสุด  ที่ความเร็วลมหนาทอดูด 50 ฟุตตอนาที แตเมื่อมีการเพิ่ม
ความเร็วหนาทอดูดเปน 150 และ 200 ฟุตตอนาที  ทอดูดที่ติดปก 60 องศา หรือ 45 องศา จะมีปริมาณ
ฟูมโลหะต่ําสดุ สวนทอดดูที่ไมติดปก จะมีปริมาณฟูมโลหะสูงที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.001) 
 
 พฤกษ  ศิโรรัตนเศรษฐ (2546) ไดศึกษาปริมาณสารอินทรียระเหยที่เกดิขึ้นในอุตสาหกรรม
การพิมพพลาสติก โดยพบวาปจจัยที่สงผลตอปริมาณการเกิดสารอินทรียระเหยที่เกิดขึ้นในโรงงาน 
คือ จํานวนสีทีใ่ชพิมพ จํานวนเครื่องจักร และขนาดพื้นทีข่องโรงงาน ตามลําดับ โดยที่ขนาดของ
พื้นที่โรงงานมีผลกระทบนอยมาก ในโรงงานที่ใชสีพิมพมากกวา 2 สี และเครื่องจักรมากกวา  
1 เครื่อง พบวาจะทําใหปริมาณสารอินทรียมีคาเกินกวามาตรฐานในการทํางาน สวนโรงงานที่ใชสี
พิมพนอยกวา 2 สี และเครื่องจักรนอยกวา 2 เครื่อง มีคาความเขมขนของสารระเหยอนิทรียไมเกิน
มาตรฐาน จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาโรงงานทีใ่ชสีพิมพมากกวา 2 สี และเครื่องจักร
มากกวา 1 เครื่อง จะตองมีระบบบําบัดมลพิษทางอากาศ 
  
 สุรชาติ  (2547) ไดศึกษาประสิทธิภาพของการระบายกาซอันตรายในหองปฏิบัติการเคมี 
โดยศึกษาปจจยัตางๆ ที่มีผลตอการประเมนิประสิทธิภาพ เชน ความดนัสถิต ความดนัเนื่องจาก
ความเร็ว อัตราการไหล ความเร็วของอากาศในทอ ผลการวิเคราะหพบวา ระบบทอทีม่ีการใชงาน
อยูตองการพัดลมที่มีกําลังขับ 1 BHP และสามารถสรางความเร็วในการจับอนุภาคที่ 150 fpm ณ ที่
ทอดูดอากาศจบั ในสภาวะดังกลาวระบบระบายอากาศสามารถทํางานไดอยางเพยีงพอ เมือ่เปรียบเทียบ
กับระบบพัดลมที่ที่ตดิตั้งอยู ณ ปจจุบนั ซ่ึงมีขนาด 2.7 BHP และสามารถสรางความเร็วในการจับ
อนุภาคที่ 267 fpm ณ ที่ทอดดูอากาศจับ พบวา ระบบพดัลมดังกลาวมีการออกแบบเกนิความจําเปน
และมีขนาดใหญเกินมาตรฐานตามทฤษฎีอยู 170 % ถึงแมวาการออกแบบเกินความจําเปนนีไ้มมี
ปญหาในแงการระบายกาซอันตราย แตระบบจะใชพลังงานไฟฟาเกนิความจําเปน อีกทั้งยังอาจ
กอใหเกิดปญหาตอการสมดลุการไหลของอากาศในกรณทีี่หองปฏิบัติการนั้นมีการปรบัอากาศดวย 
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 ปยมาส (2550) ไดศึกษาประสิทธิภาพระบบระบายอากาศเฉพาะที่บริเวณที่มกีารบัดกรีดวย
ลวดตะกั่วในอตุสาหกรรมผลิตชิ้นสวนอุปกรณไฟฟายานยนต โดยการประเมินคุณภาพของอากาศ
และศึกษาปจจยัที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ (เฉพาะจุดทีพ่นักงานได
รองเรียน)โดยปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของอากาศคือ ความเร็วในการจับอนุภาคที่หนาระบบ
ระบายอากาศและกําลังขับของพัดลม จากการวัดและวิเคาระหพบวา ความเขมขนของตะกัว่ในพื้นที่
ทํางานและใกลเคียง มีคาต่ํากวาคาความเขมขนเฉลี่ยตลอดระยะทํางานปกติ (8 ช่ัวโมงตอวัน) 
นอกจากนี้ยังพบวาความเร็วในการจับอนภุาคที่หนาระบบระบายอากาศและขนาดกาํลังขับพัดลม  
ณ สภาวะทีใ่ชงาน มีคา 257 fpm และ 0.4 hp ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาที่มาตรฐาน ACGIH ไดกําหนดไว
สําหรับระบบระบายอากาศเฉพาะที่ในงานบัดกรี นั่นคือ ระบบระบายอากาศทํางานดี และสามารถที่
จะควบคุมปรมิาณของตะกัว่ไดตลอดระยะการทํางาน
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

              1.  เครื่องวัดความเรว็ลมมัลติฟงกช่ัน ยี่หอ Testo รุน Testo 435 ประเทศเยอรมัน ดังแสดง
ในภาพที่ 26 

                                  
 
   
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 26  เครื่องมือ Testo 435 
 

2.  เครื่องมือวัดความดนัเนื่องจากความเร็วลม ทอพิท็อต Type S ดังแสดงในภาพที่ 27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 27  เครื่องมือทอพิท็อต Type S 
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              3.  เครื่องมือวัดความดันสถิต Manometer รุน APX Instrument Metoring Consol XC-572 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ดังแสดงในภาพที่ 28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 28  เครื่องมือวัดความดันสถิต Manometer  
       
              4.  ปมเก็บตัวอยางอากาศ รุน GIL AIR-3 ประเทศสหรัฐอเมริกา ดังแสดงในภาพที่ 29 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 29  ปมเก็บตัวอยางอากาศ 
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             5.  หลอดเก็บตัวอยางอากาศ Charcoal Tube ดังแสดงในภาพที่ 30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 30  หลอดเก็บตวัอยางอากาศ 
 

6.  เครื่องมือวิเคราะหคุณภาพอากาศ (Gas Chromatography) รุน Chrompack  
CP 9000 ดังแสดงในภาพที่ 31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 31  เครื่องมือ Gas Chromatography 
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วิธีการ 

 
กระบวนการทีศ่ึกษาในงานวจิัยนี้ คือ บริเวณกระบวนการเคลือบกาว ที่อยูในอาคารโรงงานที่มี

กําแพงเปนผนงัอาคารและมีประตูขนาดใหญ 4 บานที่เปดโลงตลอดเวลาขณะทํางาน โดยกระจาย
อยูรอบตัวอาคารแหงนี้ ภายในอาคารมีหองปด ที่มีประตทูางเขา-ออก 2 ทาง ที่ปดตลอดเวลาการ
ทํางานจํานวน 1 หอง กระบวนการเคลือบกาวในอาคารแหงนี้ (ดังภาพที่ 32) ประกอบไปดวย 2 บริเวณ 
คือ บริเวณนอกหองใชสําหรับกระบวนการพนกาว และในหองปด ใชสําหรับกระบวนการทากาว 
ในกระบวนการพนกาวมีโตะปฏิบัติงานตั้งอยูทั้งหมด 8 จดุ โดยจดุที่ 1 3  5 และ 7 เปนจุดที่มกีาร
พนกาวสีเทา และโตะปฏิบตัิงานสําหรับจดุที่ 2  4  6 และ 8 เปนจดุที่มกีารพนกาวสีดาํ ซ่ึงแตละโตะ
จะมีระบบระบายอากาศเฉพาะที่ 1 ชุด นอกจากนี้ เนื่องจากประตใูหญ 4 บาน ที่เปดโลงตลอดเวลา 
ทําใหบริเวณนอกหองนี้มกีารระบายอากาศแบบธรรมชาติรวมดวย  

 
กระบวนการทากาว ที่ตั้งอยูในหองปดในอาคารแหงนี้ ประกอบดวยจุดปฏิบัติงานทั้งหมด 

6 จุด โดยจุดที่ 1  2 และ 4 จะเปนการใชระบบระบายอากาศเฉพาะที่รวมกัน 1 ชุด โดยมีหัวดูดอากาศ 3 หัว  
สําหรับแตละจุดที่มีทอนําอากาศเดยีวกัน และใชพดัลม 1 ตัว (ในที่นี้เรียกวาระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ชุดที่ 1) และจุดที่ 3  5 และ 6 จะเปนการใชระบบระบายอากาศเฉพาะที่รวมกัน 1 ชุด 
(ในทีน่ี้เรียกวาระบบระบายอากาศเฉพาะที่ชุดที่ 2)  เชนกัน ซ่ึงกระบวนการทากาวจะอยูในหองที่
ไมมีลมพัดผานเขาและออก มีเพียงทอแอรขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 นิว้ จํานวน 6 ทอ ที่เปาลมเย็น
ออกมายังผูปฏิบัติงานเทานั้น 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 32  แผนผังตําแหนงจดุปฏิบัติงานของพนักงานทีท่ํางานในกระบวนการเคลือบกาวในอาคาร 

 

โตะพน
กาว จุดท่ี 1

บริเวณนอกหอง

บริเวณในหองปด

ทางเดิน

ทางเดิน

โตะพน
กาว จุดที่ 2

โตะพน
กาว จุดที่ 5

โตะพน
กาว จุดที่ 6

โตะพน
กาว จุดท่ี 3

โตะพน
กาว จุดท่ี 4

โตะพน
กาว จุดที่ 7

โตะพน
กาว จุดท่ี 8

โตะทากาว 
จุดที่ 1

โตะทากาว 
จุดท่ี 2

โตะทากาว 
จุดท่ี 3

โตะทากาว 
จุดท่ี 4

โตะทากาว 
จุดที่ 5

โตะทากาว 
จุดท่ี 6



 

 

68 

                  แหงหนึ่งโดยการทากาวทําในหองปด และการพนกาวทําในบริเวณที่อยูนอกหองปดนี ้
แตละจดุที่พนกังานปฏิบัติงานในกระบวนการพนกาว ลักษณะของหวัดูดอากาศเปนชนิดปดลอม 
และเปนการยนืปฏิบัติงาน (ภาพที่ 33) โดยพนกังานยนืดานหนาหวัดดู และพนกาวไปยังชิ้นงานที่
วางเรียงอยูบนถาด 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 33  ตัวอยางภาพ (ก) ดานหนา และ (ข) ดานขางหวัดูดอากาศชนดิปดลอมที่ใชในจุด 
                 ปฏิบัติงานสําหรับกระบวนการพนกาว 
 

แตละจดุที่พนกังานปฏิบัติงานในกระบวนการทากาว ลักษณะของหวัดดูอากาศเปนชนิด
ภายนอก และเปนการยืนปฏบิัติงาน (ภาพที่ 34) โดยพนกังานยนืดานหนาหวัดดู และทากาวไปยัง
ช้ินงานที่วางเรียงอยูบนโตะปฏิบัติงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 34  ตัวอยางภาพ (ก) ดานหนา และ (ข) ดานขางหวัดูดอากาศชนดิภายนอกทีใ่ชในจุด 

ปฏิบัติงานสําหรับกระบวนการทากาว ลมเย็นจากทอเปาบริเวณดานหลังพนักงานไปยัง    
ดานหวัดดูอากาศ  

(ก) (ข)

(ก) (ข)
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การตรวจวัดความเขมขนของสารอินทรียระเหยงายในพืน้ท่ีทํางาน  
 

ความเขมขนของสารระเหยงายวดัจากตวัอยางอากาศที่เกบ็จากบริเวณทีผู่ปฏิบัติงานไดรับ
สัมผัสดวยเครื่อง Gas Chromatography  จุดวัดความเขมขนคือตําแหนงที่พนักงานยืนปฏิบัติงาน 
อยูจริงและกําลังทํางาน โดยสูงจากพื้นดนิ 150 cm  ตัวอยางอากาศที่เก็บจึงเปนอากาศในบริเวณ
ระหวางชวงอกถึงศีรษะ  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชเกบ็ตัวอยางสารไซลีน โทลูอีน เปนไปตามวิธี
ของ NIOSH Method หมายเลข 1501 และของสาร MIBK เปนไปตามวิธีของ NIOSH Method 
หมายเลข 1300   หลอดเก็บตัวอยางอากาศ Charcoal tube ติดไวบริเวณปกคอเสื้อใกลที่พนักงาน
หายใจเขาไปตอเขากับปมดูดอากาศซึ่งติดตัง้บริเวณเอวของพนักงาน อัตราการดูดอากาศที่ใชเทากบั 
0.20 ลิตรตอนาที ระยะเวลาการเก็บตวัอยางอากาศ คือ 4 ช่ัวโมง  ขณะเก็บตัวอยางอากาศนี้ระบบ
ระบายอากาศเฉพาะที่ไดเปดใชงานตามปกติ 

 
บริเวณจุดเก็บตัวอยางอากาศที่ผูปฏิบัติงานแสดงในภาพที่ 35  ในระบบการพนกาว 

ความเขมขนของ MIBK  จะวัดที่โตะปฏิบตัิงานพนกาวที่ 1  3  5 และ 7 ในขณะที่ความเขมขนของ
ไซลีน และโทลูอีน จะวดัที่โตะพนกาวจุดที่ 2  4  6 และ 8  สําหรับกระบวนการทากาว ความเขมขน
ของสาร 3 ชนดิ จะวัดทกุจุดปฏิบัติงาน   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 35  ตําแหนงทีใ่ชเก็บตัวอยางอากาศ ซ่ึงเปนตําแหนงเดยีวกับทีพ่นักงานยืนปฏิบัติงานพนกาว  
                 ( ) และทากาว ( ) 

 

โตะพนกาว

จุดท่ี 1

ทางเดนิ

ทางเดนิ

ทางเดนิทางเดนิ

โตะทากาว

จุดที่ 1
โตะทากาว

จุดท่ี 2

โตะทากาว

จุดที่ 3

โตะทากาว

จุดที่ 4
โตะทากาว

จุดท่ี 5

โตะทากาว

จุดท่ี 6

โตะพนกาว

จุดที่ 2

โตะพนกาว

จุดที่ 5

โตะพนกาว

จุดท่ี 6

โตะพนกาว

จุดท่ี 3

โตะพนกาว

จุดท่ี 4

โตะพนกาว

จุดที่ 7
โตะพนกาว

จุดที่ 8

บริเวณนอกหอง

บริเวณในหองปด
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การตรวจวัดความเร็วลมและความดันของระบายอากาศเฉพาะที่ 
 
              การตรวจวดัความเรว็ลม 
  

สําหรับหัวดูดปดลอม ที่ใชกระบวนการพนกาว ซ่ึงในที่นี้ใชมีขนาดกวาง 3.8 ฟุต ยาว 
4.67 ฟุต การวัดความเร็วลมดานหนาของหัวดูด (Face Velocity) ทําไดโดยการแบงพื้นที่หนา
หัวดดูอากาศออกเปนชองเล็กๆ จํานวน 16 ชอง ที่มีขนาดกวาง 11.4 นิว้ และยาว  14.01 นิ้ว  
ดังแสดงในภาพที่ 36 จากนัน้วัดความเร็วลมดวยเครื่องมือวัดความเร็วลม ณ จดุศูนยกลางของพื้นที่
ยอยในแตละชอง (แสดงดวยสัญลักษณวงกลม)  แลวนํามาคํานวณหาคาเฉลี่ยของความเร็วลม 
หนาหวัดดู 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 36  การแบงพื้นที่ของดานหนาหวัดดูอากาศชนิดปดลอม ขนาดกวาง 3.8 ฟุต ยาว 4.67 ฟุต ที่ 

   ใชที่โตะปฏิบัติงานสําหรับการพนกาวโดยไดแบงเปน 16 ชอง ที่มีขนาดกวาง 11.4 นิ้ว  
    และยาว  14.01 นิ้ว  วงกลมแสดงตําแหนงที่วัดความเร็วลม 
 

จุดวดัความเรว็ลม 
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สําหรับหัวดดูภายนอก ที่ใชกระบวนการทากาว ซ่ึงในทีน่ี้ใชมีขนาดกวาง 1.94 ฟุต ยาว 
1.38 ฟุต การวดัความเรว็จับยึดของหวัดดู (Capture Velocity) ทําไดโดยการแบงพื้นที่หนาหวัดดู
อากาศออกเปนชองเล็กๆ จํานวน 16 ชอง ที่มีขนาด กวาง 5.82 นิ้ว และยาว  4.14 นิ้ว ดังแสดง 
ในภาพที่ 37 จากนั้นวัดความเร็วลมดวยเครือ่งมือวัดความเร็วลม ณ จดุศนูยกลางของพืน้ที่ยอย 
ในแตละชอง (แสดงดวยสัญลักษณวงกลม)  แลวนาํมาคํานวณหาคาเฉลีย่ของความเรว็ลมจับยึด 

 
 
                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 37  การแบงพื้นที่ของดานหนาหวัดดูอากาศชนิดภายนอก ขนาดกวาง 1.94 ฟุต ยาว 1.38 ฟุต  
                 ที่โตะปฏิบัติงาน สําหรับการพนกาวโดยไดแบงเปน 16 ชอง ที่มีขนาดกวาง 5.82 นิ้ว และ 
                 ยาว  4.14 นิ้ว  วงกลมแสดงตําแหนงที่วดัความเร็วลม 

 
           การตรวจวัดความดันในทอ  
 

เนื่องจากถูกจํากัดดวยขนาดพื้นที่ทํางาน จงึทําใหผูวจิัยไมสามารถวัดความดันในทอของ
ระบบระบายอากาศเฉพาะทีข่องกระบวนการพนกาวได  (ทั้งกอนเขาและที่ทางออกของพัดลม)  
แตผูวิจยัสามารถวัดความดนัสถิตและความดันรวมในทอนําอากาศที่ทางเขาและทางออกของพัดลม
ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาวได   โดยระบบระบายอากาศเฉพาะที่
ทั้งสองชุดของกระบวนการนี้ไดใชทอนําอากาศขนาดเทากันและมีหนาตัดเปนสี่เหล่ียมผืนผา คือ 

จุดวดัความเรว็ลม 



 

 

72 

กวาง 18.2 นิ้ว ยาว 18.6 นิ้ว   การวัดความดนัในทอทําไดโดยการแบงพืน้ที่ของหนาตดัทอออกเปน
ชองเล็กๆ จํานวน 16 ชอง ที่มีขนาด 4.65 ×4.55 นิ้ว (แสดงในภาพที่ 38) 

 
ตําแหนงทีเ่จาะรูทอนําอากาศเพื่อวัดความดันบริเวณทางเขาและออกจากพัดลม อยูหางกัน 

0.6 เมตรในแนวดิง่  โดยเจาะเพียง 1 รู ที่ผนังทอนําอากาศทีอ่ยูใกลทางเขาพัดลมและเจาะเพิ่มอกี 1 รู   
ที่ผนังทอที่อยูใกลทางออกของพัดลมมากที่สุด จากนัน้ใชเครื่องมือวัดความดันทอพทิ็อต Type S 
สอดเขาไปในทอนําอากาศ แลวทําการตอปลายของทอนี้เขากับเครื่องมือวัดความดนัมาโนมิเตอร 
เพื่อวัดคาความดันรวมและความดันสถิตที่ทุกตําแหนง (วงกลมในภาพที่ 38)  แลวนํามาหาคาเฉลี่ย  
ซ่ึงผลตางของคาทั้งสองเทากับคาความดนัจลน  
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 38   การแบงพื้นทีห่นาตัดของทอส่ีเหล่ียม ที่ใชเปนทอนําอากาศที่ใชในกระบวนการทากาว  
 โดยในทีน่ี้ไดแบงพื้นที่หนาตดัของทอขนาดกวาง 18.6 นิ้ว ยาว 18.2 นิ้ว ไดแบงเปน 16 ชอง 
 สัญลักษณ ( ) แสดงจุดวัดความดันสถิตและความดนัรวม  
 

จุดวดัความดันลม
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                การตรวจสอบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาวและทากาว 
 

 การประเมินประสิทธิภาพของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ทั้งกระบวนการพนกาว และ
กระบวนการทากาว การตรวจสอบจะครอบคลุมหัวดูดอากาศ ทอนําอากาศ อุปกรณทาํความสะอาด
อากาศ และพดัลม โดยสามารถแบงเปน 3 สวน คือ สวนแรกพิจารณาลักษณะภายนอกของระบบ
ระบายอากาศในที่นี้หมายถึง ชนิดหวัดูดอากาศ การวางระบบทอ ชนิดของอุปกรณทาํความสะอาด
อากาศ และชนิดของพัดลม สวนที่ 2 เปนการเปรียบเทียบความเร็วลมทีว่ัดได คือ ความเร็วดานหนา
ของหัวดดูชนดิปดลอม (สําหรับกระบวนการพนกาว) และความเร็วจบัยึดของหวัดดูอากาศชนิด
ภายนอก (สําหรับกระบวนการทากาว) กบัคาความเร็วลมที่กําหนดโดย ACGIH (American 
Conference of Government Industrial Hygienists, 2001) สําหรับระบบระบายอากาศเฉพาะที ่
ที่ใชกับกาซ ไอระเหย ซ่ึง ACGIH ไดกําหนดไวใหคาความเร็วทั้ง 2 ชนิด มีคาเปน 200 fpm และ
สวนที่ 3 เปนการเปรียบเทียบกําลังขับของพัดลม สําหรับระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่ใช 
ในกระบวนการพนกาว จะเปนการเปรียบเทียบกําลังขับพัดลมที่อานไดจากฉลากที่ตดิที่ตัวพดัลม
กับกําลังขับที่คํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Government Industrial 
Hygienists, 2001) ที่เปนทีย่อมรับ โดยใชขอมูลจากระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่มีใชในปจจุบนั 
ยกเวนคาความเร็วดานหนาหัวดดูที่ ACGIH ไดกําหนดเปน 200 fpm สําหรับระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ที่ใชในกระบวนการทากาว จะเปนการเปรียบเทียบกําลังขับพัดลมที่ไดจากการวดัความดัน
สถิต และความดันรวม กบัคากําลังขับพัดลมที่ไดจากการคํานวณตาม ACIGH (American 
Conference of Government Industrial Hygienists, 2001) โดยใชขอมูลจากระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ที่ใชในปจจุบัน ยกเวนคาความเร็วจับยึดที่ ACGIH ไดกําหนดเปน  
200 fpm  

 
              การออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาวและทากาว 
  

ในที่นีก้ารออกแบบปรับปรงุระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่กระบวนการพนกาวและทากาว 
ไดใชมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Government Industrial Hygienists, 2001)  
  

ขั้นตอนการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ เปนดังภาพที่ 39 โดยขั้นตอนการออกแบบ
เร่ิมตนจากการกําหนดชนิดของหัวดดูและทอ การวางทอ ชนิดของพัดลม และคาพารามิเตอรตาม
มาตรฐาน ACGIH ที่เกี่ยวของไดแก ความเร็วลมหนาหวัดูดอากาศ (Vhood) และความเร็วลมในทอ 
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(Vduct) ใหเหมาะสมกับชนิดของสารปนเปอน จากนัน้นํามาคํานวณหาอัตราการไหลของอากาศที่เขา
หัวดดู และขนาดของทอนําอากาศ ซ่ึงพิจารณาไดจากแคตตาล็อกทอจากผูผลิต นํามาคํานวณหาคา
ความดันสถิตและความดันจลนในระบบทั้งหมด กรณีมีการเชื่อมตอของทอแยกตางๆ เขากับทอหลัก
จะตองทําการตรวจสอบวาคาความดันสถิตที่จุดเชื่อมตอมคีาเทากันหรือไม กรณีที่พบวาบริเวณที่
ทอทั้ง 2 ที่มาเชื่อมตอกันมีความดันสถิตไมเทากัน ตองทําการสมดุลความดันสถิตของทอแยกที่มา
ตอเขากับทอหลักใหมีคาเทากันกอน สงผลใหความเร็วจับยึด และอตัราการไหลสุดทายของบางหวัดูด
มีคาเพิ่มขึ้น เมือ่ไดคาตางๆ แลวใหนําไปคํานวณหาความดันรวมของพดัลม ซ่ึงนําไปใชหากําลังขับ
ของพัดลมที่เหมาะสม ซ่ึงเปนลําดับสุดทายของการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่  
การเปรยีบเทยีบคาใชจายที่เกิดจากการออกแบบตางๆ ทาํไดโดยผูวิจยัไดติดตอขอราคาจากบริษัท  
ไทยสุมิคอล จํากัด ทางโทรศัพท 
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ภาพที่ 39  ขั้นตอนการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที ่ที่ครอบคลุมหัวดูดอากาศ ระบบ 

การวางทอ และกําลังขับของพัดลม 

1)  เลือกชนิดของหัวดดูและทอ การวางทอ ชนิดทอ               
และชนิดของพัดลม 

2) กําหนดคาความเร็วลมของหัวดดูอากาศ V hood = 200 fpm 
    คาความเร็วลมในทอนําอากาศ V duct = 1,000 fpm 
    และคํานวณอัตราการไหลของอากาศ Q hood 

3) คํานวณคาความดันสถิตและความดันจลนในระบบทั้งหมด 

สมดุลความดนัสถิต 
 

ความดันสถิตเทากัน 

ความดันสถิตไมเทากัน 5) เปรียบเทยีบความเทากนั 
ของความดันสถิตของทอแยกกับทอหลัก 

ที่จุดเชื่อมตอ 

6) คํานวณหาคาความดันรวมทางเขาพัดลม (TP in) และออก
จากพัดลม (TP out) และคาผลตางของความดันรวม (FTP)    

7) คํานวณคากาํลังขับของพัดลม (BHP) 

คํานวณ Q hood ใหม 

คํานวณ V hood ใหม 

4) มีทอแยก / ทอหลัก 

ม ี

ไมมี 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  ผลการตรวจวัดความเขมขนของสารเคมีระเหยงายบริเวณพื้นท่ีปฏบิัติงานของกระบวนการ 
เคลือบกาว 
 

จากการที่พนักงานไดมีการรองเรียนที่มีปญหาอาการทางดานสุขภาพของการปฏิบัติงาน 
ในกระบวนการเคลือบกาวนัน้ ทางโรงงานไดมีการติดตั้งระบบระบายอากาศเฉพาะทีข่ึ้น และผูวจิัย
ไดดําเนินการตรวจวดัความเขมขนของสารเคมีทั้ง 3 ชนิดในทั้ง 2  กระบวนการ ในขณะที่ระบบ
ระบายอากาศเฉพาะที่ยังทํางานอยู ณ ตําแหนงที่พนกังานปฏิบัติงานจริง และสูงจากระดับพื้นดิน 
150 เซนติเมตร ผลการตรวจวดัความเขมขนของสารอินทรียระเหยงายทั้ง 3 ชนิด เปนดังในตารางที่ 10 
โดยพบวาทุกจุดที่มีการพนกาวและทากาวนั้น คาความเขมขนของสารไซลีน โทลูอีน และ MIBK  
มีคาต่ํากวามาตรฐานอยางมาก ที่กําหนดโดยประเทศไทยและมาตรฐานของ OSHA ทั้งสิ้น โดย
มาตรฐานของประกาศกระทรวงมหาดไทย เร่ือง ความปลอดภัยในการทํางานเกีย่วกบัภาวะ
แวดลอม (สารเคมี) ไดกําหนดคามาตรฐานความปลอดภยัในการทํางานเกี่ยวกับภาวะแวดลอม 
ในสารเคมี ไซลีน โดยกําหนดคาไมเกนิ 100 ppm และสารโทลูอีนกําหนดคาไมเกิน 200 ppm (ราช
กิจจานเุบกษา, 2520) และ OSHA กําหนดคา MIBK ไมเกิน 50 ppm (OSHA PELS Reported, 1910) 
ดังนั้นจึงถือไดวาพื้นที่ปฏิบัตงิานกระบวนการเคลือบกาวสําหรับการพนกาวและทากาวถือวา
ปลอดภัย  
 

ถึงแมวาคาความเขมขนของสารเคมีที่วัดไดจะมีคาต่ํา แตพนักงานยังมีการรองเรียนเกี่ยวกับ
ปญหาดานสุขภาพของพนกังาน ดังนั้นผูวจิัยจึงไดเขาไปทําการสัมภาษณพนกังานที่ปฏิบัติงาน 
ในกระบวนการพนกาว และทากาว โดยพบวากระบวนการทั้งสองยังคงกอใหเกดิปญหาดานสุขภาพ
แกพนักงานอยู เชน ระคายเคืองที่ระบบทางเดินหายใจ และวิงเวียนศีรษะ เปนตน ดังแสดงในตารางที่ 10 
และตารางที่ 11 ตามลําดับ นอกจากนีย้ังพบวาบางพื้นทีก่อใหเกิดอาการเหลานั้นที่รุนแรงหนกัขึ้น 
คือ โตะพนกาวจุดที่ 1 และโตะทากาวจุดที ่1 และ 6  
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ตารางที่ 10  แสดงความเขมขนของสารไซลีน โทลูอีน และ MIBK ที่วัดตามจุดตางๆ 
  

ความเขมขนท่ีวัดได (ppm) 
จุดท่ีทําการตรวจวัด 

ไซลีน1 โทลูอีน1 MIBK2 
บริเวณกระบวนการพนกาว  

โตะพนกาวจดุที่ 1 - - 3.46 
โตะพนกาวจดุที่ 2 2.89 7.73 - 
โตะพนกาวจดุที่ 3 - - 1.27 
โตะพนกาวจดุที่ 4 5.91 11.9 - 
โตะพนกาวจดุที่ 5 - - 10.9 
โตะพนกาวจดุที่ 6 1.75 4.99 - 
โตะพนกาวจดุที่ 7 - - 6.23 
โตะพนกาวจดุที่ 8 3.68 8.16 - 

บริเวณกระบวนการทากาว  
โตะทากาวจุดที่ 1 2.08 5.56 1.67 
โตะทากาวจุดที่ 2 0.82 2.47 1.65 
โตะทากาวจุดที่ 3 0.35 1.67 1.67 
โตะทากาวจุดที่ 4 2.98 13.5 3.18 
โตะทากาวจุดที่ 5 1.56 3.15 0.3 
โตะทากาวจุดที่ 6 2.06 5.16 1.07 

 
หมายเหตุ  1.  ประกาศกระทรวงมหาดไทย (2522) เร่ืองความปลอดภยัในการทํางาน 

เกี่ยวกับภาวะแวดลอม (สารเคมี) กําหนดใหคาความเขมขนของไซลีน ตลอด
ระยะเวลาการทํางานตามปกติต่ํากวา 100 ppm และความเขมขนของโทลูอีนตองต่ํา
กวา 200 ppm 

                   2.  OSHA (1910)  กําหนดใหคาความเขมขนของ MIBK ในสถานที่ทํางานตองต่ํากวา  
          50 ppm   
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ตารางที่ 11  สรุปผลการสัมภาษณพนกังานที่ปฏิบัติงานในกระบวนการพนกาว 
 

อาการดานสุขภาพ 
ลําดับ เพศ 

อายุ
(ป) 

น้ําหนัก
(กก.) 

อายุงาน
(ป) ไซลีน โทลูอีน MIBK 

1 ชาย 21 55 2  ป ระคายเคือง
การหายใจ 

ระคายเคืองการ
การหายใจ ปวด
ศีรษะ วิงเวียน
ศีรษะ มึนงง 

ระคายเคืองการ
หายใจ เจ็บคอ ไอ 

2 ชาย 28 60 2  ป - มึนงง ไอ 
3 ชาย 31 58 1  ป - - เจ็บคอ 
4 ชาย 23 53 3  ป หายใจติดขัด วิงเวียนศีรษะ 

คลื่นไส 
คลื่นไส เจ็บคอ ไอ 
อาเจียน 

5 ชาย 24 65 1  ป -  เจ็บคอ ไอ เบื่อ
อาหาร 

6 ชาย 25 55 2  ป หายใจติดขัด ปวดศีรษะ 
วิงเวียนศีรษะ 
คลื่นไส มึนงง 

คลื่นไส เซื่องซึม 
เจ็บคอ 

7 ชาย 34 80 1  ป - ปวดศีรษะ  
8 ชาย 28 65 3  ป - ปวดศีรษะ 

วิงเวียนศีรษะ 
เจ็บคอ 
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ตารางที่ 12  สรุปผลการสัมภาษณพนกังานที่ปฏิบัติงานในกระบวนการทากาว  
 

อาการดานสุขภาพ 
ลําดับ เพศ 

อายุ
(ป) 

น้ําหนัก
(กก.) 

อายุ
งาน
(ป) 

ไซลีน โทลูอีน MIBK 

1 หญิง 23 49 2  ป หายใจติดขัด วิงเวียนศีรษะ เจ็บคอ 
2 หญิง 19 53 5  เดือน - คลื่นไส คลื่นไส เจ็บคอ 

เบื่ออาหาร 
3 หญิง 24 62 2  ป ระคายเคือง

การหายใจ 
ระคายเคืองการ
หายใจ ปวดศีรษะ 
วิงเวียนศีรษะ มึน
งง 

ระคายเคืองการ
หายใจ เจ็บคอ 

4 หญิง 25 50 1  ป หายใจติดขัด - เจ็บคอ เบื่ออาหาร 
5 หญิง 18 48 7  เดือน - - เจ็บคอ 
6 หญิง 25 52 6  เดือน - - เจ็บคอ เบื่ออาหาร 
7 หญิง 28 54 3  ป ระคายเคือง

การหายใจ 
หายใจติดขัด 

ระคายเคืองการ
หายใจ ปวดศีรษะ 
วิงเวียนศีรษะ 
คลื่นไส มึนงง 

ระคายเคืองการ
หายใจ คลื่นไส 
เซื่องซึม เจ็บคอ 
ไอ ออนเพลีย 
เหนื่อยงาย 

8 หญิง 29 59 1  ป - ปวดศีรษะ เจ็บคอ เบื่ออาหาร 

 
นอกจากนี้จากตารางที่ 11 และ 12 พบวาผูที่ปฏิบัติงานทุกคน จะมีอาการสุขภาพที่มีสาเหตุ

จากสาร MIBK ทั้งสิ้น กลาวคือ เจ็บคอ และไอ ซ่ึงอาการเหลานี้จะไมพบ เมื่อพนักงานสัมผัสสาร
ไซลีน และโทลูอีน นอกจากนี้ยังพบอกีวาอายุงานของพนกังานกอใหเกดิปญหาสุขภาพจากการไดรับ
สารเคมีทั้ง 3 ชนิดมากขึ้น โดยที่พนักงานที่มีอายุงาน 2 ปขึ้นไป จะเกดิอาการจากการไดรับและ
สัมผัสสารเคมีไซลีน โทลูอีน และ MIBK ทั้ง 3 ชนิดรวมกัน หรือ 2 ชนิดรวมกนั คือ อาการระคาย
เคืองการหายใจ ปวดศีรษะ วงิเวียนศีรษะ เจ็บคอ และไอ ในกรณีที่มีอายุงานไมถึง 1 ป จะมีอาการ
สุขภาพเพียงอยางเดยีวหรือ 2 อยาง เชน โทลูอีน หรือ MIBK อยางไรกต็ามผูปฏิบัติงานทุกคน 
จะเริ่มมีอาการดานสุขภาพทีจุ่ดปฏิบัติงานไปแลว 2 – 3 ช่ัวโมง และอาการดังกลาวจะหายไปได  
ถาพนักงานไดหยุดพัก 1 หรือ 2 วัน ดังนั้นในชวงสัปดาหของการทํางาน ผูปฏิบัติงานจะยังมีอาการ
เหลานี้อยู แตยงัคงสามารถปฏิบัติงานได 
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จากการสอบถามแพทยผูผานการอบรมดานอาชีวเวชศาสตร และตรวจสอบเอกสารขอมูล
ความปลอดภยัของตัวทําละลายอินทรียทั้ง 3 ชนิด พบวาการระคายเคืองการหายใจ ปวดศีรษะ 
วิงเวยีนศีรษะ ไอ เจ็บคอ เปนอาการของผูที่มีสารเคมีทั้ง 3 ชนิดอยูในรางกาย ถาหลีกเลี่ยงการสัมผัส
ตัวทําละลายอนิทรียนานพอ รางกายจะสามารถขับออกมาทางเหงื่อหรือปสสาวะได (ประสงคและ
ไมตรี, 2544)  และพนกังานจะมีอาการดีขึน้ ซ่ึงสอดคลองกับขอมูลที่ไดรับจากการสมัภาษณขางตน 
 

จากผลการตรวจสอบในขณะที่ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ทํางาน ความเขมขนทุกจดุที่วัด
ไดมีคาต่ํา บงบอกถึงคุณภาพของอากาศ ณ จุดปฏิบัติงานที่ยอมรับไดสําหรับการทํางาน 8 ช่ัวโมง 
ซ่ึงตรงขามกับผลการสัมภาษณพนกังานที่บงบอกวาปญหาดานสุขภาพยงัคงมี นั่นแสดงวาพนกังาน
ยังคงไดรับสารเคมีทั้ง 3 ชนิดนี้อยูขณะทํางาน ซ่ึงอาจจะมีสาเหตุมาจากระบบระบายอากาศเฉพาะที่ 
ดังนั้นขั้นตอนตอไปเปนการตรวจสอบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่ตดิตั้งที่จุดทํางานทุกจุด 
  
2.  การตรวจสอบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ท่ีใชในกระบวนการพนกาว และทากาว 
 

2.1  ตรวจสอบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่ใชในกระบวนการพนกาว 
 

 ในกระบวนการพนกาว มีโตะปฏิบัติงานทัง้หมด 8 จุด คือ จุดที่ 1 3  5 และ 7 เปนจุดที่
พนกาวสีเทา และโตะที่ 2  4  6 และ 8 เปนจุดที่พนกาวสดีํา ซ่ึงแตละโตะจะมีระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ 1 ชุด จึงทําใหมหีัวดดู 8 ตัว และพดัลมทั้งหมด 8 ตัว สําหรับการตรวจสอบระบบระบาย
อากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว จะตรวจสอบทั้งกระบวนการของระบบระบายอากาศ  
โดยครอบคลุมหัวดูดอากาศ อุปกรณทําความสะอาดอากาศ ทอนําอากาศ  พัดลม และการวางระบบทอ 
ผลการตรวจสอบดังแสดงในตารางที่ 13 โดยที่ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว
ทั้ง 8 จุดปฏิบัติงานเปนชนดิเดียวกันทกุประการ 
 

 หัวดูดอากาศ (Hood) ที่ใชทั้ง 8 โตะปฏิบัติงานลวนเปนหัวดูดชนิดปดลอม ซ่ึงมี
ความเหมาะสมเพราะติดตั้งครอบแหลงกําเนิดสารปนเปอนเอาไว เพื่อใหสารปนเปอนถูกกักเอาไว
ภายในหวัดดู และตองการปริมาณอากาศคอนขางนอยซ่ึงทําใหใชพลังงานนอยดวย สวนลักษณะ
ของหัวดดูแบบปดลอม ก็มีความเหมาะสมสะดวกตอการปฏิบัติงานของพนักงานในการยกถาด
ช้ินงานในหวัดูด การยนืพนกาว และการยกถาดชิ้นงานออก  
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 อุปกรณทําความสะอาด (Air cleaning device) ที่ใชทั้ง 8 โตะปฏิบัติงานเปนชนดิ Wet 
Scrubber  ซ่ึงมีความเหมาะสม เพราะเปนระบบที่ใหอากาศสกปรกสัมผัสกับน้ําเพือ่ชวย 
ในการกําจัดการฟุงกระจายของกาวที่ถูกพนออกมา 

 
 ทอนําอากาศ (Ducts) ที่ใชทั้ง 8 โตะปฏิบัติงาน บริเวณทางเขาพัดลมเปนทอเหล็กดํา 

และออกจากพดัลมเปนเหล็กแผนเคลือบสังกะสี ซ่ึงเหมาะสมและสามารถใชงานไดกับไอระเหย 
ทั้ง 3 ชนิด ที่ไมกัดกรอน  ทอนําอากาศบริเวณทางเขาพัดลมเปนทอที่มีหนาตัดวงกลมทาํให
การกระจายความเร็วภายในทอเปนไปอยางสม่ําเสมอทั่วหนาตัด จึงเปนรูปแบบทอทีเ่หมาะสม 
ในขณะที่ทอนาํอากาศทีอ่อกจากพดัลมมีลักษณะหนาตดัแบบสี่เหล่ียม ทําใหการกระจายความเรว็ลม
ในทอไมดกีอใหเกิดการตกคางของสารเคมีในทอ หรือทําใหตองใชกาํลังขับพัดลมสูงขึ้นและ 
มีการทําความสะอาดทอบอยครั้ง จึงไมเหมาะสม ควรเปลี่ยน  

 
 ชนิดของพัดลม (Fan) ที่ติดตั้งทั้ง 8 โตะปฏิบัติงาน เปนแบบไหลตามแนวแกน ซ่ึงไม

เหมาะสมกับชนิดของสารปนเปอนที่มีความชื้นปน เพราะระบบระบายอากาศเฉพาะที่ทีใ่ชในปจจุบนั
จะติดตั้งหลังมานน้ํา ทําใหสารระเหยที่ถูกดูดเขาไปมีความชื้นปนอยู 
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ตารางที่ 13  แสดงผลการตรวจสอบของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว 
                    ที่โตะพนกาวจดุที่ 1 – 8  
 

พารามิเตอร ระบบปจจุบัน 
ชนิดของหวัดดู (Hood)  - หัวดูดแบบปดลอมที่มีการติดตั้งในปจจบุัน ขนาดกวาง ×

ยาว เทากับ 4.67 ฟุต × 3.8 ฟุต มีความเหมาะสมและสะดวก
ตอการปฏิบัติงานของพนักงาน เชน การยกถาดชิ้นงาน 
ในหวัดดู การยืนพนกาว และ การยกถาดชิน้งานออก 

ทอนําอากาศ (Ducts) - ประเภทของทอนําอากาศทีใ่ชบริเวณทางเขาพัดลมเปนทอ
เหล็กดํา และออกจากพดัลมใชเปนเหล็กแผนเคลือบสังกะสี 
ซ่ึงเหมาะสมและสามารถใชงานไดกับไอระเหยทั้ง 3 ชนิด 
ที่ไมกัดกรอน   
 - รูปแบบของทอที่ใช ทอนําอากาศบริเวณทางเขาพัดลม 
เปนทอที่มีหนาตัดวงกลมทําใหการกระจายความเรว็ภายใน
ทอเปนไปอยางสม่ําเสมอทั่วหนาตัด และทอนําอากาศออก
จากพัดลม มีลักษณะหนาตัดแบบสี่เหล่ียม ทําใหการกระจาย
ความเรว็ลมในทอไมดี กอใหเกิดการตกคางของสารเคมีใน
ทอ หรือทําใหตองใชกําลังขับพัดลมสูงขึ้น และมีการทํา
ความสะอาดทอบอยครั้ง  
 - ขนาดของทอนําอากาศบรเิวณทางเขาพัดลม มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางเทากับ 20.26 นิ้ว และออกจากพัดลมมีขนาด
เสนผานศูนยกลางเทากับ 16.43 นิ้ว  

อุปกรณทําความสะอาดอากาศ 
(Air cleaning device) 

- เปนชนดิ Wet Scrubber  ซ่ึงมีความเหมาะสม โดยการไหล
ของน้ําเกิดจากการเคลื่อนทีโ่ดยใชปม การใหอากาศสกปรก
สัมผัสกับน้ํา ก็เพื่อชวยในการกําจัดการฟุงกระจายของกาว 

พัดลม (Fan)  - พัดลมชนิดไหลตามแนวแกน ขนาด 1 hp อาจมีความไม
เหมาะสมกับชนิดของสารปนเปอนที่มีความชื้นปน  
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ตารางที่ 13  (ตอ) 
  

พารามิเตอร ระบบปจจุบัน 
การวางระบบทอ - การวางระบบทอ ตําแหนงการวางทอดดูอากาศ ทอนํา

อากาศ อุปกรณทําความสะอาดอากาศและพัดลม พบวามี
ลักษณะการวางระบบทอและอุปกรณตางๆ มีความเหมาะสม 
เนื่องจากเปนแบบหัวดดูเดยีว  

 
หมายเหตุ  ที่โตะพนกาวจุดที่ 1–8 ใหผลการตรวจสอบเหมือนกนัทุกประการ 
 

 คาความเร็วดานหนาหัวดูดอากาศของระบบระบายอากาศทั้ง 8 โตะ เปนดังแสดง
ในตารางที่ 14 โดยพบวาคาความเร็วที่ไดมีคาต่ํากวามาตรฐาน ACGIH (American Conference of 
Government Industrial Hygienists, 2001) ที่ไดแนะนําวาควรเทากบั 200 fpm ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําให
พนักงานไดรับสัมผัสสารและเกิดปญหาดานสุขภาพดงักลาว และจากการประเมนิอยางหยาบที่หนา
งานไมพบรอยรั่วที่ทอนําอากาศบริเวณทางเขาพัดลม นั่นแสดงวาคาความเร็วลมที่ต่ํานีไ้มไดเกิดจาก
ทอนําอากาศรัว่  แตเปนการยืนยนัวาระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่เปนอยูในปจจุบนั 
ไมเปนไปตามมาตรฐาน ACGIH 

 
 นอกจากนี้เมื่อคํานวณตามวธีิของ ACGIH โดยใชความเร็วลมดานหนา 200 fpm ขนาด

ของทอ รวมทั้งการวางทอ  ชนิดหวัดูดอากาศ อุปกรณทาํความสะอาดอากาศ และชนิดพัดลม ยังคง
เปนไปตามที่ใชในปจจุบัน พบวากําลังขับพัดลมของโตะพนกาวทั้ง 8 จุด มีคาอยูระหวาง 1.18 
– 1.44 hp (0.88 – 1.07  kW) ซ่ึงสูงกวาคากาํลังขับของพัดลมที่อานไดจากตัวมอเตอรดานขางของ
พัดลม (1 hp หรือ 0.75 kW)  บงบอกวาขนาดของมอเตอรที่ใชในปจจบุันมีขนาดเล็กเกินไป  
ไมสามารถทําใหเกิดความเร็วลมดานหนาที่เทากับ 200 fpm ได และจากการคํานวณโดยใชทอ 
ในระบบปจจบุันนี้ที่ความเรว็ลมดานหนา 200 fpm   พบวาทําใหคาความเร็วลมในทอสูงกวา 1,000 
fpm  จึงเปนสาเหตุใหกําลังขับพัดลมสูงขึ้น  ดังนั้นอาจเปนไปไดวาการเพิ่มขนาดของทอจะชวยลด
การสูญเสียของพลังงานและทําใหกําลังขบัของพดัลมลดลงได โดยท่ียังคงรักษาความเร็วลมดานหนา
ใหเทากับ 200 fpm    
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ตารางที่ 14  เปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่สําคัญของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการ 
                    พนกาว (8 โตะพนกาว) ทั้งทีว่ัดไดจริงจากระบบปจจุบันกับที่ไดตามมาตรฐาน  
       ACGIH (American Conference of Government Industrial Hygienists, 2001)      
 

ความเร็วดานหนา (Vface , fpm) กําลังขับของพัดลม (BHP , hp) 
โตะพนกาว ท่ีวัดไดจริง มาตรฐาน 1 

ACGIH 
ท่ีใชในปจจุบัน2 มาตรฐาน 1,3 

ACGIH 
โตะพนกาวจดุที่ 1 42.7 200 1 1.29 
โตะพนกาวจดุที่ 2 59.1 200 1 1.29 
โตะพนกาวจดุที่ 3 73.8 200 1 1.39 
โตะพนกาวจดุที่ 4 57.5 200 1 1.39 
โตะพนกาวจดุที่ 5 63.0 200 1 1.40 
โตะพนกาวจดุที่ 6 77.2 200 1 1.43 
โตะพนกาวจดุที่ 7 50.8 200 1 1.44 
โตะพนกาวจดุที่ 8 66.9 200 1 1.18 

 
หมายเหตุ :   1   มาจาก  ACGIH (2001) 

2  กําลังขับของพัดลมที่แสดง ไดจากฉลากดานขางของมอเตอรพัดลม 
3   กําลังขับของพัดลมที่คํานวณโดยใชความเร็วดานหนา 200 fpm ตามที่ ACGIH  
    แนะนําสําหรับลักษณะการทํางานของหวัดูดปดลอมแบบหองพนส ี

 
2.2 ผลการตรวจสอบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่ใชในกระบวนการทากาว 

 
ในกระบวนการทากาว มีโตะปฏิบัติงานทั้งหมด 6 จุด คือ จุดที่ 1 – 6 โดยใชคนในการ

ทากาว ซ่ึงโตะปฏิบัติงานทั้ง 6 จุด จะมีหวัดดูอากาศทั้งหมด 6 หัว โดยทีโ่ตะปฏิบัติงานที่ 1 2 และ 4 
จะเปนการใชระบบระบายอากาศเฉพาะทีร่วมกัน 1 ชุด ที่มีการใชพัดลม 1 ตัว (เปนระบบระบาย
อากาศชุดที่ 1) และโตะปฏิบตัิงาน 3 5 และ 6 ก็จะมกีารใชระบบระบายอากาศรวมกนัเปนอีก 1 ชุด 
และมีการใชพดัลม 1 ตัว (เปนระบบระบายอากาศชดุที่ 2) สําหรับการตรวจสอบระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ของกระบวนการทากาว จะตรวจสอบทั้งกระบวนการของระบบระบายอากาศ  
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โดยครอบคลุมหัวดดูอากาศ ทอนําอากาศ พัดลม และการวางระบบทอ ผลการตรวจสอบดังแสดง
ในตารางที ่15 โดยที่ระบบระบายอากาศทั้ง 2 ชุด เหมือนกนัทุกประการ ยกเวนความยาวของทอ  
 

 หัวดดูอากาศ (Hood) ที่ใชทั้ง 6 โตะปฏิบัติงาน พบวาเปนหัวดดูชนิดภายนอก ทําให
ตองใชอัตราการไหลของอากาศมากในการดึงสารปนเปอนเขาสูหัวดูดอากาศ 

 
    ทอนําอากาศ (Ducts) ที่ใชของระบบระบายอากาศทั้ง 2 ชุด บริเวณทางเขาและออกจาก

พัดลมลวนเปนแบบเหลก็แผนเคลือบสังกะสี ซ่ึงเหมาะสมและสามารถใชงานไดกับไอระเหยทั้ง 3 
ชนิด ที่ไมกดักรอน ทอนําอากาศทั้งบริเวณทางเขาและออกจากพดัลม เปนทอที่มีหนาตัดสี่เหล่ียม 
ทําใหการกระจายความเร็วลมในทอไมดกีอใหเกดิการตกคางของสารเคมีในทอ หรือทําใหตองใช
กําลังขับพัดลมสูงขึ้น และมกีารทําความสะอาดทอบอยคร้ัง จึงไมเหมาะสม ควรเปลี่ยน 

 
  ชนิดของพัดลม (Fan) ที่ติดตั้งที่ระบบระบายอากาศทั้ง 2 ชุด ในปจจุบันเปนแบบ 

แรงเหวี่ยงแบบซี่ใบพัดเอียงหลัง ซ่ึงมีความเหมาะสมสามารถลําเลียงอากาศในปริมาณมาก และ 
มีประสิทธิภาพในการทํางานสูง 

 
 การวางระบบทอ พบวามุมเชื่อมตอระหวางทอแยกกับทอหลักทํามุม 90 องศา และ 

ทอแยกที่ตอเขากับทอหลักในลักษณะสมมาตร มุมรวมของทอแยกเทากับ 180  องศา สงผลใหเกิด
ความตานทานและความปนปวนในการไหลเพิ่มขึ้น  
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ตารางที่ 15  แสดงผลการตรวจสอบของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว  
                    ที่โตะจุดที่ 1 2 และ 4  
 

พารามิเตอร ระบบปจจุบัน 
ชนิดของหวัดดู (Hood)  - ลักษณะของหัวดดูอากาศ เปนหัวดูดชนิดภายนอกแบบ  

Side draft Hood ขนาดกวาง ×ยาว เทากับ 1.94 ฟุต × 1.38 ฟุต ซ่ึง
ลักษณะของหวัดูดภายนอกทําใหตองใชอัตราการไหลของอากาศ
มากในการดึงสารปนเปอนเขาสูหัวดูด 

ทอนําอากาศ (Ducts)  - ชนิดของทอนําอากาศที่ใชบริเวณทางเขาและออกจากพดัลม ลวน
เปนทอที่ทําจากเหล็กแผนเคลือบสังกะสี ซ่ึงเหมาะสมสามารถใชงาน
ไดกับไอระเหยทั้ง 3 ชนิด ที่ไมกัดกรอน 
 - รูปแบบหนาตัดของทอที่ใชบริเวณทางเขาและออกจากพัดลม เปน
ทอหนาตัดสี่เหล่ียม ซ่ึงทําใหการกระจายความเร็วลมในทอไมดี 
กอใหเกิดการตกคางของสารเคมีในทอ หรือทําใหตองใชกําลังขับพัด
ลมสูงขึ้น   และมีการทําความสะอาดทอบอยครั้ง 
- ขนาดของทอนําอากาศหลงัหัวดดู เทากบั 11.37 นิ้ว ทอนําอากาศ
บริเวณทางเขาและออกจากพดัลม มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ  
20.11 นิ้ว 

พัดลม (Fan)  - พัดลมชนิดแรงเหวีย่งแบบซี่ใบพัดเอียงหลัง ขนาด 2 hp ซ่ึงมีความ
เหมาะสมสามารถลําเลียงอากาศในปริมาณมาก และมีประสิทธิภาพ
ในการทํางานสูง 

การวางระบบทอ - การวางระบบทอ พบวา มรูีปแบบการวางทอที่ไมเหมาะสม คือ ทอ
แยก (C-D) ตอเขากับทอหลักในลักษณะมมุเชื่อมตอ 90 องศา ซ่ึงเปน
การเชื่อมตอที่ไมดี และทอแยก D-E กับทอแยก A-E ตอเขากับทอ
หลักในลักษณะสมมาตรที่มีมุมรวมของทอแยกทั้งสอง เทากับ 180 
องศา ซ่ึงเปนมุมองศารวมของทอแยกทีไ่มดี สงผลใหเกดิความ
ตานทานและความปนปวนในการไหลเพิม่ขึ้น  

 
หมายเหตุ  ระบบระบายอากาศที่โตะทากาว 3 5 และ 6 ใหผลการตรวจสอบเหมือนกนัทุกประการ 
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 ในการตรวจสอบคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ ทําไดโดยการเปรียบเทียบ
คาความเร็วจับยึด และกําลังขบัของพัดลมที่วัดไดจริงกับคาที่คํานวณตามมาตรฐาน ACGIH  
ดังแสดงในตาราง 16 โดยพบวาคาความเรว็จับยดึของหวัดูด ทั้ง 6 โตะ ต่ํากวา 200 fpm ซ่ึงเปนคา
แนะนําของ ACGIH สําหรับการทํางานของหัวดดูภายนอกที่ใชกับการแพรกระจายของสาร
ปนเปอนดวยความเร็วต่ําสูอากาศภายนอกที่เคลื่อนที่เล็กนอย ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหพนักงานไดรับ
สัมผัสสารและเกดิปญหาดานสุขภาพดังกลาว 

 
 คากําลังขับพัดลมที่วัดไดจริง หมายถึง คากาํลังขับพัดลมที่อานไดจากคา FTP ซ่ึงหาได

จากคาความดนัสถิตและความดันรวมทีว่ดัไดจริง โดยพบวาคากําลังขับพัดลมที่วัดไดจริงนี้ของ
ระบบระบายอากาศเฉพาะทีชุ่ดที่ 1 และ 2 มีคาเปน 1.62  hp (1.028 kW) และ1.32 hp (984 W) 
ตามลําดับ คาทั้งสองนี้มีคาต่ํากวาคากาํลังขับพัดลมที่อานไดจากฉลากมอเตอรพัดลม (2 hp) 

 
 สําหรับคากําลังขับพัดลมที่คํานวณตามวิธีของ ACGIH (ACGIH, 2001)  โดยใชขอมูลจาก

ระบบระบายอากาศเฉพาะทีท่ี่ใชอยูในปจจบุัน ยกเวนคาความเรว็ลมจับยดึที่เปลี่ยนเปน 200 fpm 
ตามที่ ACGIH ไดกําหนด   นอกจากนี้ ACGIH (2001) ไดแนะนําใหทาํสมดุลความดนัสถิตของจุด
เชื่อมตอของทอแยกกับทอหลักตางๆ เพื่อรักษาความสามารถในการดึงสารปนเปอนของหัวดดูให
เปนไปตามที่ออกแบบไว  ผลการทําสมดุลไดวาอตัราการไหลของอากาศที่หัวดดูมีคาสูง ทําให
ความเร็วจบัยดึของหัวดูดอากาศหมายเลข  2  3  4 และ  5  มีคาสูงกวา 200 fpm ที่ไดกาํหนดไวกอน
การทําสมดุล     และคากําลังขับของพัดลมที่ไดมีคาเทากบั 1,300 hp (969.8 kW)  และ 1,268.30 hp 
(946.2 kW)  ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ชุดที่ 1 และ 2 ตามลําดับ ซ่ึงในตลาดเชิงพาณิชย
ไมสามารถหาซื้อได และคากําลังขับพดัลมที่สูงมากเกินจริงนีพ้บวามีสาเหตุจากการใชหัวดูดภายนอก 
และระบบการวางทอ ซ่ึงไดกลาวโดยละเอยีดในหวัขอการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที ่
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ตารางที่ 16  เปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่สําคัญของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการ 
                    ทากาว (โตะทากาว) ทีว่ัดไดจริงจากระบบปจจุบันกับทีไ่ดตามมาตรฐาน ACGIH  
       (American Conference of Government Industrial Hygienists, 2001) 
    

ระบบระบายอากาศ ชุดท่ี 1(4) ระบบระบายอากาศ ชุดท่ี 2(4) 

พารามิเตอร 
คาท่ีวัดได 

คํานวณ 

มาตรฐาน 
ACGIH(5) 

คาท่ีวัดได 
คํานวณ
มาตรฐาน 
ACGIH(5) 

อัตราการไหลของ
อากาศที่หัวดูด  
(Q, cfm) 
 

Q1 = 1,177.19(1) 
Q2 = 1,658.61(1) 
Q4 = 1,481.50(1) 
QTotal = 4,317.3(1) 

14,055 
18,271 
17,944 
50,270 

Q3 = 1,177.19(1) 
Q5 = 1,383.81(1) 
Q6 = 1,080.91(1) 

QTotal = 3,641.91(1) 

17,456 
18,271 
14,055 
49,782 

ความเร็วจบัยดึ  
(Vcapture , fpm) 

V1 = 16.8(2) 
V2 = 23.6(2) 
V4 = 21.1(2) 

200 
260 
255 

V3 = 16.8(2) 
V5 = 19.7(2) 
V6 = 15.4(2) 

248 
260 
200 

ความดันสถิตที่ทางเขา 
(SPinlet, in.wg) 

- 0.74(3) - 96.94 - 0.5(3) - 95.5644 

ความดันจลนที่ทางเขา 
(VPinlet, in.wg) 

0.39(1) 28.5288 0.1(1) 27.9772 

ความดันรวมที่ทางเขา 
(TPinlet, in.wg) 

- 0.35(3) - 68.4112 - 0.4(3) - 67.5873 

ความดันสถิตที่
ทางออก  
(SPoutlet, in.wg) 

+ 0.39(3) 18.1336 + 0.35(3) 17.7883 

ความดันจลนที่ทางออก 
(VPoutlet, in.wg) 

0.33(1) 28.5288 0.26(1) 27.9772 

ความดันรวมที่ทางออก 
(TPoutlet, in.wg) 

0.72(3) 46.6624 0.61(3) 45.7654 

ความดันรวมของพัดลม 
(FTP, in.wg) 

1.69(1) 115.0736 1.61(1) 113.3527 
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ตารางที่ 16  (ตอ) 
    

ระบบระบายอากาศ ชุดท่ี 1(4) ระบบระบายอากาศ ชุดท่ี 2(4) 

พารามิเตอร 
คาท่ีวัดได 

คํานวณ 

มาตรฐาน 
ACGIH(5) 

คาท่ีวัดได 
คํานวณ
มาตรฐาน 
ACGIH(5) 

กําลังขับของพัดลม 
(BHP, hp) 

1.62 (6) 1,300 1.32 (6) 1,268.30 

 
 หมายเหตุ       (1)  คาที่คํานวณตามสมการที่แนะนําในมาตรฐาน ACGIH  
                                     (2)  ไดจากการวดัจริง โดยที่ตวัหอย 1–6 ระบุหมายเลขหวัดูดอากาศของโตะ 
                           ปฏิบัติงาน 
                                     (3)  ที่ไดจากการวัดจริง 
                                     (4)  ระบบระบายอากาศชุดที่ 1 และ 2 ครอบคลุมหัวดูดอากาศที่ใชกับโตะทากาว 
                           ที่ 1 2 4 และ3 5 6 ตามลําดับ 
                                                                                                                           (   5  )     คํานวณโดยเริ่มจากกําหนดใหความเร็วจับยึดของแตละหวัดูดเปน 200 fpm และ 
                           ความเร็วลม ในทอ 1,000 fpm ตามที่ ACGIH แนะนํา โดยลักษณะการวาง 
                           ระบบทอยังเหมือนเดิม จากนั้นสมดุลความดันสถิตของทอแยกที่มาตอกันตามจดุ 
                           ตางๆ ใหมคีาเทากัน สงผลใหความเรว็จับยึด และอัตราการไหลสุดทายของบาง 
                           หัวดดูมีคาเพิ่มขึ้น  
                                     (6)  ไดจากการแทนคา TP และ SP ของทางเขาและออกจากพัดลม ที่ไดจากการวดัลง 
                           ในสมการที ่22 และ 23 
 
3.  การออกแบบปรับปรงุระบบระบายอากาศเฉพาะที่ท่ีใชในกระบวนการพนกาวและทากาว 
 

3.1  การออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ กระบวนการพนกาว  
             

 จากการตรวจสอบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของหัวขอกอนหนานี ้ที่ระบไุววาระบบ
ระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจดุที่ 1-8 ไมไดออกแบบตามมาตรฐาน ACGIH 
โดยพบวาคาความเร็วลมดานหนาหัวดูดต่าํกวาคาที่กําหนดโดยมาตรฐาน ACGIH (200 fpm)   
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ที่ไดแนะนําสาํหรับลักษณะการทํางานของหัวดดูปดลอมแบบหองพนสี รูปแบบของทอนําอากาศที่
อยูหลังออกจากพัดลมมีลักษณะหนาตัดแบบสี่เหล่ียม ทําใหการกระจายความเรว็ลมในทอไมดี  
ทําใหมีผลตอแรงเสียดทานที่จะเพิ่มในอนาคต และเสียคาใชจายในการบํารุงรักษาเพิม่ และชนิด
ของพัดลมแบบไหลตามแนวแกนที่ไมเหมาะสมกับสารปนเปอนที่มีความชื้นปน 

 
              ในหวัขอนี้ไดแสดงการปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของโตะพนกาว จุดที่ 1 
ใหเปนไปตาม ACGIH เทานั้น  ซ่ึงสามารถใชเปนแนวทางการปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ 
ของโตะพนกาวจุดที่ 2–8 ได เพราะระบบระบายอากาศเฉพาะที่จดุที่ 1-8 มีองคประกอบเหมือนกนั
ทุกประการ ยกเวน ความยาวของทอนําอากาศ และมุมเลีย้วที่ตางกันเลก็นอย สําหรับระบบระบาย
อากาศเฉพาะที่ที่เกี่ยวของกบักาซ ไอระเหย มาตรฐาน ACGIH ไดกําหนดใหความเรว็ดานหนาหัว
ดูดและความเร็วลมในทอมคีาเปน 200 และ 1,000 fpm ตามลําดับ นอกจากนี้พัดลมที่เหมาะสมควร
เปนพัดลมชนดิแรงเหวี่ยงแบบซี่ใบพัดเอยีงหลัง  

 
จากผลการตรวจสอบพบวาเพื่อใหไดความเร็วลมดานหนาหัวดดูตามที่ ACGIH  

กําหนดกําลังขบัพัดลมตองมีคา 1.29 hp ซ่ึงสูงกวาขนาดกาํลังขับพัดลมที่ใชในปจจุบนั โดยคากําลัง
ขับพัดลมนี้อาจลดลงไดดวยการเพิ่มขนาดทอนําอากาศซึ่งชวยลดคาความตานทานการไหลได  
ผูวิจัยจึงไดออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของโตะพนกาวไว 2 รูปแบบ คือ 
 

 รูปแบบที่ 1 เปนระบบระบายอากาศเฉพาะที่ ที่มีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะชนิดพัดลม
และมอเตอรเทานั้น  

 
รูปแบบที่ 2 เปนระบบระบายอากาศเฉพาะที่ ที่มีการเปลี่ยนแปลงทั้งชนิดพัดลม 

มอเตอร และขนาดของทอ1 โดยเลือกใชทอกลมเปนทอนาํอากาศเพื่อใหการกระจายลมดีขึ้น  
 
 จากนั้นทาํการคํานวณหากําลังขับพัดลมหรือขนาดมอเตอรสําหรับแตละรูปแบบ 
รวมทั้งประเมนิคาใชจายที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงเหลานี้ดวย ซ่ึงตัวเลขเหลานี้ไดจากการติดตอ 
บริษัท ไทยสมุิคอล จํากัด ทางโทรศัพท 

                                                 
1 ขนาดของทอใหมนี้ไดจากการกําหนดใหความเร็วลมหนาหัวดูด และความเร็วลมในทอเปนไปตามที่ ACGIH 
กําหนด 
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 จากการคํานวณพบวา เมื่อกาํหนดใหความเร็วหนาหวัดดูและความเรว็ลมในทอมีคา
เปน  200 และ 1000 fpm ตามลําดับ  ไดวาขนาดของทอนําอากาศที่เปนทอกลมตองมีขนาด 25 นิ้ว   
ซ่ึงมีคาใหญกวาทอเดิม (ของเดิมคือ ทอกอนเขาพัดลมเปนทอกลมขนาด 20.26 นิ้ว ในขณะที่ทอ
ทางออกพัดลมเปนทอเหล่ียมมีเสนผานศูนยกลางเทยีบเทาเปน 16.43 นิ้ว) ดังนั้นเมื่อคํานวณกําลัง
ขับพัดลม (สรุปไวตารางที่ 17)   จึงไดวาสําหรับรูปแบบที ่2 ที่มีการเปลี่ยนขนาดทอใหมที่ชวยลด
ความตานทานการไหลและขนาดของกาํลังขับพัดลม   คากําลังขับพัดลมจึงมีคาเพียง 1 hp    
ซ่ึงต่ํากวาคากาํลังขับพัดลมของรูปแบบที่ 1  ที่ใชทอนําอากาศเดิม  (2 hp) (ดูตวัอยางการคํานวณ
สําหรับรูปแบบที่ 1 และ 2 ในภาคผนวก ก และ ค ตามลําดับ)   

 
 เมื่อเปรียบเทียบคาใชจายของการเปลี่ยนแปลงเหลานี้ (ตารางที่ 17) พบวา เมื่อไดรวม

คาใชจายการทาํความสะอาดทอนําอากาศที่มหีนาตัดสีเ่หล่ียมไวแลว คาใชจายรวมทั้งสิน้ของรูปแบบที่ 1 
ยังคงมีคาต่ํากวาของรูปแบบที่ 2 ประมาณ 2 เทา เพราะไมมีคาใชจายเกีย่วกับการเปลีย่นเปนทอนํา
อากาศใหม ดังนั้นรูปแบบที่ 1 อาจเปนทางเลือกที่นาสนใจในการใชปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ที่ใชในกระบวนการพนกาว  

 
ตารางที่ 17  คาพารามิเตอรที่ไดจากการคํานวณออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ และคาใชจาย  
                    ของกระบวนการพนกาว ที่โตะพนกาว จุดที ่1  
 

คาใชจายครอบคลุม ชนดิพดัลม คาตดิตัง้ 
 และคามอเตอร พารามิเตอร 

รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 
กําลังขับของพัดลม (BHP, hp) 1.29 0.93 
คาใชจาย เปลีย่นพัดลม 1 hp (บาท) 
(คาชนิดของพดัลม และคาตดิตั้ง) 

- 48,500 

คาใชจาย เปลีย่นพัดลม 2 hp (บาท) 
(คาชนิดพดัลม คาติดตั้ง และคามอเตอร) 

56,000 - 

คาใชจายเปลีย่นทอนําอากาศ (บาท) - 85,000 
คาทําความสะอาดทอนําอากาศ (บาท) 20,000 10,000 
รวมคาใชจาย(บาท) 76,000 143,500 
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 3.2  การออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว  
 

 จากการตรวจสอบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่ใชในกระบวนการทากาว ที่ระบไุววา
ระบบระบายอากาศเฉพาะทีข่องโตะทากาวชุดที่ 1 และ 2 ไมไดออกแบบตามมาตรฐาน ACGIH 
เพราะคาความเร็วลมจับยึดต่ํากวาคาที่กาํหนดโดยมาตรฐาน ACGIH ที่ไดแนะนาํไวสําหรับการ
ทํางานของหวัดูดภายนอกทีม่ีการแพรกระจายของสารปนเปอนดวยความเรว็ต่ําสูอากาศภายนอกที่
เคลื่อนที่เล็กนอย (200 fpm) และการวางระบบทอที่มีมุมเชื่อมตอระหวางทอแยกกับทอหลักทํามมุ 90๐ 
และทอแยก 2 ทอที่ตอเขากับทอหลักในลักษณะสมมาตร มุมรวมของทอแยกเทากับ 180๐ สงผลให
เกิดความตานทานและความปนปวนในการไหลเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาทอนําอากาศบริเวณ
ทางเขาพัดลมและออกจากพดัลมมีหนาตัดแบบสี่เหล่ียม สงผลใหการกระจายความเรว็ลมในทอไม
ดีกอใหเกดิการตกคางของสารเคมีในทอ หรือทําใหตองใชกําลังขับพัดลมสูงขึ้น และมีการทําความ
สะอาดทอบอยครั้ง 

 
              ในหวัขอนี้ไดแสดงการปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ ชุดที่ 1 ใหเปนไปตาม 
ACGIH เทานั้น ซ่ึงสามารถใชเปนแนวทางการปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ ชุดที่ 2 ได 
เพราะทั้งสองระบบนี้เหมือนกันทกุประการ ยกเวน ความยาวของทอนาํอากาศ สําหรับระบบระบาย
อากาศเฉพาะที่ที่เกี่ยวของกบักาซ ไอระเหย มาตรฐาน ACGIH ไดกําหนดใหความเรว็จับยดึและ
ความเร็วลมในทอมีคาเปน 200 และ 1,000 fpm ตามลําดับ ปญหาใหญที่พบในการตรวจสอบระบบ
ระบายอากาศเฉพาะที่ขางตนเกี่ยวของกับขนาดกําลังขับพัดลมที่คํานวณไดมีคาสูงกวา 1,000 hp เมื่อ
ตองการความเร็วจับยดึใหเปน 200 fpm โดยใชขอมูลอ่ืนๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่เปนไป
ตามระบบที่ใชในปจจุบนั โดยคากําลังขับที่สูงนี้คาดวามสีาเหตุจากระบบการวางทอที่ไมเหมาะสม
เปนสาเหตหุลักและอาจมีอิทธิพลของชนิดหัวดูดอากาศและขนาดของทอนําอากาศรวมดวย  ดังนั้น
ผูวิจัยไดออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่เปน 4 ชนิด ดังแสดงในภาพที่ 40  โดยทั้ง 4 รูปแบบที่จะ
ปรับปรุงการวางทอใหมีมุมเชื่อมตอมีคานอยกวา 90 องศาหรือ 180 องศา โดยรูปแบบที่ 1 เปนการ
ใชทอนําอากาศและหัวดูดอากาศปจจุบัน  รูปแบบที่ 2  เปนการใชทอนําอากาศปจจุบัน แต
เปลี่ยนหวัดดูอากาศเปนชนดิปดลอม รูปแบบที่ 3 เปนการปรับปรุงการวางทอใหมีมุมเชื่อมตอมีคา
นอยกวา 90 องศาหรือ 180 องศา โดยเลือกใชทอนําอากาศใหม (เพิ่มขนาดและใชทอกลม) 1 
แตหวัดูดอากาศยังคงเปนระบบปจจุบัน  และรูปแบบที่ 4 เปนการปรับปรุงการวางทอใหมีมุมเชื่อมตอ

                                                 
1 ขนาดของทอใหมนี้ไดจากการกําหนดใหความเร็วลมจับยึดและความเร็วลมในทอเปนไปตามที่ ACGIH กําหนด 
และการปรับสมดุลคาความดันสถิต (ดูการคํานวณในภาคผนวก ง) 
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มีคานอยกวา 90 องศาหรือ 180 องศา โดยเลือกใชทอนําอากาศใหม (เพิ่มขนาดและใชทอกลม) 1  
และเปลี่ยนหวัดูดอากาศเปนชนิดปดลอม 
 
 ระบบวางทอที่ใชในระบบระบายอากาศเฉพาะที่สําหรับกระบวนการทากาวในปจจบุัน
เปนดังแสดงในภาพที่ 41 โดยจะเห็นไดวามุมที่เกิดจากการวางทอแยกกับทอหลักที่จดุ 1 และจดุ 2   
มีคาเปน 90 องศา และ 180 องศา ตามลําดับ ซ่ึงกอใหเกดิความตานทานการไหลที่มากและทําให
กําลังขับของพัดลมมีคาสูง การแกไขทําไดโดยลดขนาดของมุมเชื่อมและปรับใหคาความดันสถิตที่
จุดเชื่อมนี้ของแตละทอมีคาเทากัน โดยใชสมการที่ 16 ซ่ึงผลจากการปรับคาความดันสถิตใหเทากัน
คือ อัตราการไหลและคาความเร็วจับยึดของหัวดดูหมายเลข 2  และ  4  จะมีคาสูงขึ้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 40  แนวทางการพิจารณาการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการ 

         ทากาว 

การปรับปรุงระบบการวางทอใหมีมุมเชื่อมตอของ
ทอแยกกับทอหลักตาง ๆ ที่เหมาะสม 

ทอนําอากาศขนาดเดิม เปลี่ยนทอนําอากาศใหม 
(เพิ่มขนาดและใชทอหนาตดัวงกลม) 

หัวดดูอากาศเดิม 
(ภายนอก) 

เปลี่ยนหวัดดูอากาศ 
(ชนิดปดลอม) 

หัวดดูอากาศเดิม 
(ภายนอก) 

เปลี่ยนหวัดดูอากาศ 
(ชนิดปดลอม) 

รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 รูปแบบที่ 3 รูปแบบที่ 4 
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ภาพที่ 41  ระบบการวางทอปจจุบันของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว ชุดที่ 1                 

 
รายละเอียดของการปรับปรุงการวางระบบทอที่ใชในระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่ใช

ในที่กระบวนการทากาว (แสดงภาพที่ 42) เปนดังนี ้
 
1)  ที่จุดเชื่อม D (ดูภาพขยายตําแหนงที่ 1 ของภาพที่ 42 ) เนื่องจากไมสามารถขยับ

ตําแหนงหวัดดูได จึงทําไดเพียงหมนุทอแยก CD จนกระทั่งทํามุมกับทอหลัก BD โดยพบวา
สามารถลดขนาดของมุมเหลือเพียง 45 องศาเทานั้น   ซ่ึงถือวาเปนการลดการสูญเสียความดัน 
ในระบบไดในระดับหนึ่ง 

 
2)  ที่จุดเชื่อม E (ดูภาพขยายตําแหนงที่ 2 ของภาพที่ 42) ไดปรับปรุงโดยตัดทอเดิมทิ้ง

เล็กนอยและตดิตั้งทอใหมเขาไปบริเวณจุดเชื่อมตําแหนง E เพื่อทําใหมมุระหวางทอแยก AE และ 
DE มีคาเปน 60 องศา ซ่ึงไมสามารถลดขนาดมุมไดต่ํากวานี้ เพราะขอจาํกัดของพื้นทีท่ี่ใชวางทอ    

 

90๐

จุด E

ทอหลัก

ทอแยกทอแยก

จุด A จุด D

90๐

ทอแยก

ทอหลัก
จุด D

จุด B

จุด C

จุด E

ตําแหนง ท่ี 1

ตําแหนง ท่ี 2

1

2

จุด F 

จุด E 
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ภาพที่ 42  การปรับปรุงระบบการวางทอของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว 
                 ชุดที่ 1  
 
 ตารางที่ 18  สรุปขนาดของทอนําอากาศทีใ่ชในระบบระบายอากาศเฉพาะที่ชุดที่ 1 
ของทั้ง 4 รูปแบบ สวนของทอนําอากาศตางๆ ที่แทนดวยตัวอักษร (เชน A-E ฯลฯ)  สอดคลองกับที่
แสดงในภาพที่ 41 และ 42 โดยที่ทั้ง 4 รูปแบบ ผูวิจยัไดกําหนดความเร็วจับยดึและความเร็วลม 
ในทอเร่ิมตนของแตละหวัดดู ใหเปน 200 และ 1,000 fpm ตามลําดับ นอกจากนี้สําหรับรูปแบบที ่1 
และ 2 ขนาดของทอที่ใชในการคํานวณหากําลังขับพัดลมเปนขนาดเดมิ (ที่ใชในปจจุบัน) ในขณะที่
รูปแบบที่ 3 และ 4 ขนาดของทอจะมีคาเพิม่ขึ้นเพื่อใหสอดคลองกับคาความเรว็จบัยดึและความเรว็ลม
ในทอที่ไดกําหนดไวขางตน  การทําสมดลุความดันสถิตทําใหความเร็วจับยดึและอตัราการไหลของ
อากาศในทอของหัวดดู 2 และ 4 (ดภูาพที่ 42)  เพิ่มขึ้น ดังสรุปไวในตารางที่ 19  
 

 

45๐

ทอแยก

ทอหลัก
จุด D

60๐

จุด E
ทอหลัก

ทอแยกทอแยก

ตําแหนงที่ 1

ตําแหนงที่ 2
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ตารางที่ 18  ขนาดเสนผานศนูยกลางของทอนําอากาศของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ชุดที่ 1 
  

ขนาดเสนผานศูนยกลาง (นิ้ว) 
ทอนําอากาศ 

รูปแบบที่ 1 และ 2 รูปแบบที่ 3 รูปแบบที่ 4 
ชวงทอ A-E 11.37 50 18 
ชวงทอ C-D 11.37 50 18 
ชวงทอ B-D 11.37 50 18 
ชวงทอ D-E 15.74 72 26 
ชวงทอ E-F 20.11 90 32 
ชวงทอ G-H 20.11 90 32 

 
 การคํานวณกําลังขับพัดลมของรูปแบบที่  1 – 4   ไดใชขนาดของทอเปนดังที่สรุปไว
ในตารางที่ 18 และความเรว็จบัยึดและความเร็วลมในทอ ดังตารางที่ 19  (ตัวอยางการคํานวณกําลัง
ขับพัดลมแสดงในภาคผนวก ง)  คาใชจายที่คาดวาจะเกดิขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงเหลานี้  ไดจาก 
การติดตอ บริษัท ไทยสุมิคอล จํากัด ทางโทรศัพท 

 
ตารางที่ 19  ความเร็วจับยดึและอัตราการไหลของอากาศในทอของหวัดูด 1  2  และ  4 สําหรับ 
                    ระบบระบายอากาศชุดที่ 1 
 

ความเร็วจับยึด (fpm) ความเร็วลมในทอ (fpm) 
รูปแบบระบบระบายอากาศ 

หัวดูด 1 หัวดูด 2 หัวดูด 4 หัวดูด 1 หัวดูด 2 หัวดูด 4 
กอนทําสมดุลความดันสถิต 
รูปแบบที่ 1 
รูปแบบที่ 2 
รูปแบบที่ 3 
รูปแบบที่ 4 

200 200 200 1,000 1,000 1,000 

หลังทําสมดุลความดันสถิต 
รูปแบบที่ 1 200 218 227 18,740.6 20,448.8 21,259 
รูปแบบที่ 2 200 217 222 2,400 2,604 2,659 
รูปแบบที่ 3 200 218 217 1,031 1,125 1,121 
รูปแบบที่ 4 200 217 218 1,019 1,105 1,111 
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 ตารางที่ 20  แสดงกําลังขับพัดลมสําหรับแตละรูปแบบ   โดยพบวารูปแบบที่ 1 ไดคา
กําลังขับพัดลมสูงที่สุด (694.79 hp) ซ่ึงสูงเกินจริง และไมสามารถหาซื้อไดในเชิงพาณิชย โดยมี
สาเหตุจากหวัดูดเดิมหรือหวัดูดทีใ่ชในปจจบุันเปนชนิดภายนอกและใชทอเดมิ ทําใหเกิดการสูญเสีย
ความดันในระบบมาก  เมื่อเปล่ียนหวัดูดเปนชนิดปดลอมในขณะที่ยังคงใชทอนําอากาศเดิม 
(รูปแบบที่ 2)  สามารถลดกําลังขับพัดลมใหเหลือเพยีง 1.5 hp ได นอกจากนีก้ารเปลี่ยนขนาดของ
ทอนําอากาศใหสอดคลองกับคาความเร็วลมจับยึด ความเร็วลมในทอนําอากาศ และคาความดัน
สถิตที่ไดทําการปรับสมดุล (พื้นที่หนาตัดของทอใหมเปนวงกลม) สามารถลดคากําลังขับพัดลมได 
โดยพบวาการใชหัวดูดเดิม คากําลังขับพัดลมมีคาลดลงเหลือ 1.69 hp ได และการใชหัวดดูชนิด 
ปดลอม จะลดกําลังขับพัดลมเหลือเพียง 0.25 hp (รูปแบบที่ 3 และ 4 ตามลําดับ) 

 
 สําหรับรูปแบบที่ 3 แมกําลังขับพัดลมจะมคีาต่ํา แตขนาดของทอนําอากาศที่ใหญถึง  
50 นิ้ว ทําใหไมสามารถติดตั้งในพื้นทีจ่ริงทีม่ีขนาดเล็กได และรูปแบบที่ 1 ที่มีขนาดมอเตอรที่ใหญมาก 
ทําใหไมสามารถหาซื้อไดในเชิงพาณิชย ดังนั้นเพื่อใหใชกบัพื้นที่หนางานไดจริง การเปรียบเทียบ
คาใชจายจึงทําไดกับรูปแบบที่ 2 และ 4 เทานั้น โดยพบวารูปแบบที่ 2 มีคาใชจายรวมที่ต่ํากวา
รูปแบบที่ 4 เปนเงิน 50,000 บาท โดยมีสาเหตุจากการไมมีคาใชจายของการเปลี่ยนทอนําอากาศ 
แมวาตองใชมอเตอรที่ใหญเปน 2 เทาก็ตาม (2 hp) ดังนัน้รูปแบบที่ 2 อาจมีความเหมาะสมในการ
ใชปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่ใชปจจุบันของกระบวนการทากาว 
 
ตารางที่ 20  คาพารามิเตอรที่ไดจากการคํานวณการออกแบบปรับปรุงของระบบระบายอากาศ 
                    เฉพาะที่ของโตะทากาวชุดที่ 1 
 

รูปแบบการปรับปรงุระบบระบายอากาศ 

รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 รูปแบบที่ 3 รูปแบบที่ 4 

ทอนําอากาศเดิม ทอนําอากาศใหม พารามิเตอร 

หัวดูดเดิม
(ภายนอก) 

หัวดูดใหม 
(ปดลอม) 

หัวดูดเดิม
(ภายนอก) 

หัวดูดใหม 
(ปดลอม) 

 กําลังขับของพัดลม  
(BHP, hp) 

694.79 1.50 1.69 0.25 

คาใชจาย เปลีย่นหวัดดูอากาศ 
พรอมคาติดตั้ง (บาท) 

- 
 

60,000 - 60,000 
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ตารางที่ 20  (ตอ) 
 

รูปแบบการปรับปรุงระบบระบายอากาศ 

รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 รูปแบบที่ 3 รูปแบบที่ 4 

ทอนําอากาศเดิม ทอนําอากาศใหม พารามิเตอร 

หัวดูดเดิม
(ภายนอก) 

หัวดูดใหม 
(ปดลอม) 

หัวดูดเดิม
(ภายนอก) 

หัวดูดใหม 
(ปดลอม) 

คาใชจายเปลีย่นทอนําอากาศ
พรอมคาติดตั้ง (บาท) 

- - 104,500 90,000 

คาใชจายเปลีย่นมอเตอร     
พัดลม พรอมคาติดตั้ง (บาท) 

ไมสามารถหา
ซ้ือได 

- - - 

คาใชจายในการเปลี่ยนการ
วางระบบทอ (บาท) 

25,000 
 

25,000 
 

- 
 

- 

คาทําความสะอาดทอนํา
อากาศ (บาท) 

30,000 30,000 15,000 15,000 

รวมคาใชจาย (บาท) - 115,000 119,500 165,000 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 

ความเขมขนของสารเคมี ไซลีน โทลูอีน และ MIBK ในจุดปฏิบัติงานของกระบวนการ
เคลือบกาว ที่วัดไดต่ํากวาคาความเขมขนเฉลี่ยตลอดระยะเวลาทํางานปกติ ตามประกาศ
กระทรวงมหาดไทยและมาตรฐานของ OSHA แตสาเหตทุี่แทจริงที่ทําใหพนักงานมีปญหาทาง
สุขภาพ คือ ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่ใชในพื้นที่ปฏิบัติงานลวนไมเปนไปตามมาตรฐาน 
ACGIH ไดแนะนําไว สําหรับการทํางานทีเ่กี่ยวของกบัควัน กาซ ไอระเหย กลาวคือคาความเร็ว
ดานหนาของระบบระบายอากาศเฉพาะทีแ่บบหัวดดูปดลอม สําหรับกระบวนการพนกาว และ
ความเร็วจบัยดึของระบบระบายอากาศเฉพาะที่แบบหัวดูดภายนอก สําหรับกระบวนการทากาว 
ลวนต่ํากวาคามาตรฐานที่ระบุใน ACGIH ทั้งสิ้น (200 fpm) นอกจากนีย้ังพบวา สําหรับระบบ
ระบายอากาศเฉพาะที่กระบวนการทากาว มีจุดเชื่อมตอระหวางทอแยกกับทอหลักทํามุม 90๐ และ
ทอแยกสองทอที่ตอเขากับทอหลักในลักษณะสมมาตร มมุรวมของทอแยกเทากับ 180๐ มีผลทําให
คากําลังขับของพัดลมที่คํานวณไดตามมาตรฐาน ACGIH มีคาสูงกวา 1,000 hp ซ่ึงไมสามารถหาซื้อ
ไดในตลาดทั่วไป ดังนั้นระบบระบายอากาศที่ใชในปจจบุันทั้งหมดตองไดรับการปรับปรุงตอไป  

 
จากการออกแบบและประเมนิคาใชจาย  พบวาระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่ใชในการพนกาว 

ควรเปลี่ยนชนิดพัดลมเปนชนิดแรงเหวี่ยงแบบซี่ใบพัดเอียงหลังและติดตั้งมอเตอรขนาด 2 hp 
(1.492 kW) เทานั้น โดยคาใชจายที่เกิดขึ้นมคีาต่ํากวา เมื่อเทียบกับการปรบัปรุงที่ทั้งเปลี่ยนชนดิพัดลม
เปนชนิดแรงเหวีย่งแบบซี่ใบพัดเอียงหลังขนาด 1 hp (746 kW) และเพิ่มขนาดทอนาํอากาศให
สอดคลองกับความเร็วลมหนาหัวดูด 200 fpm สําหรับกระบวนการทากาวควรปรับปรุงระบบ 
การวางทอและเปลี่ยนหวัดดูอากาศใหเปนชนิดปดลอม (สามารถใชทอนําอากาศเดิมได) เพื่อประหยัด
คาใชจายและทํางานไดด ี
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ขอเสนอแนะ 

 
1.  จากการศึกษาออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ ของกระบวนการพนกาว 

และกระบวนการทากาว ทางโรงงานควรนําไปศึกษาความคุมทุนในการปรับปรุงออกแบบระบบ
ระบายอากาศ และควรนําวิธีการที่ผูวิจัยไดศึกษาไปปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ บริเวณ 
จุดอื่นในโรงงาน 

 
              2.  ทางโรงงานควรมีแผนการตรวจและทดสอบประสิทธิภาพของระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่เปนระยะๆ เพื่อเปรยีบเทียบของผลการทดสอบกับขอมูลการตรวจวดัในครั้งแรก เพื่อให
มั่นใจวาระบบนั้นยังคงทํางานไดอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ 
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ภาคผนวก ก 
การคํานวณที่เกี่ยวของกับระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่ใชในปจจุบัน 
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วิธีการประเมินประสิทธิภาพของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว 
 

 ลําดับขั้นตอนการคํานวณหาอัตราการไหลของอากาศ (Q) และกําลังขับของพัดลม (BHP) 
ในระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว แสดงดังตารางผนวกที่ ก1 
 
ตารางผนวกที่ ก1  แสดงขั้นตอนการคํานวณหาคา Q และ คา BHP ของระบบระบายอากาศ 
                              เฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว 
 

1.  ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของ
กระบวนการพนกาว ที่ใชอยูในปจจุบัน 

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

    1.1  ตรวจวดัความเรว็ดานหนาหัวดูดอากาศ 
(Vface)  เพื่อเปรียบเทียบกับคาแนะนําตาม
มาตรฐาน ACGIH 

    2.1  คํานวณหาอัตราการไหลของอากาศ 
จากสมการ Q = Vface × A และจากตาราง 
ที่ 1 ไดกําหนดคาความเร็วดานหนาที่เหมาะกับ
กระบวนการพนกาว มีคา 100 - 200 fpm แต
ในที่นี้จะใชคา 200 fpm เพื่อมั่นใจวาจะไมเกิด
การเล็ดลอดของสารอินทรียระเหยสูภายนอก 

     2.2  กําหนดคาความเร็วลมต่ําสุดของอากาศ
ในทอ (Vduct) จากตารางที่ 3 ไดกําหนดคา
ความเร็วลมของอากาศในทอที่เหมาะสมกบัไอ 
กาซ ควัน มีคา 1,000 - 2,000 fpm แตในทีน่ี้จะ
ใชคา 1,000 fpm 

       
 

    2.3  คํานวณหาคาความดนัสถิตทั้งหมดกอน
เขาพัดลมและออกจากพดัลม 
(SPinlet, SPoutlet) และ ความดันจลนกอนเขาพดั
ลมและออกจากพัดลม (VPinlet, VPoutlet) โดย 
            TPinlet  = SPinlet + VPinlet 
            TPoutlet = SPoutlet + VPoutlet 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

1.  ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของ
กระบวนการพนกาว ที่ใชอยูในปจจุบัน 

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

     2.4  คํานวณหากําลังขับของพัดลม 
(BHP)โดยหาไดจากสมการที่ (22)  
           FTP = TPoutlet - TPinlet 
และสมการที่ (23)     
           BHP  =  

ME
FTPQ
×

×
356,6

)(  

 
 

ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ท่ีใชในปจจุบัน 
 

คาความเร็วดานหนาที่ไดจากการตรวจวัด และคาอัตราการไหลของอากาศที่ไดจากการคํานวณ 
แสดงดังตารางผนวกที่ ก2 
 
ตารางผนวกที่ ก2  คาความเร็วดานหนาทีไ่ดจากการตรวจวัดจริงของกระบวนการพนกาว 
 

ช่ือเครื่องจักร 
คาเฉลี่ย V ที่วดัได 

(fpm) 
ขนาดพื้นที่เปดของหัวดูด  A 

(ft2) 
Q = V x A 

(cfm) 
โตะพนกาวจดุที่ 1 42.7 17.746 757.75 
โตะพนกาวจดุที่ 2 73.8 17.746 1,048.79 
โตะพนกาวจดุที่ 3 63 17.746 1,309.65 
โตะพนกาวจดุที่ 4 50.8 17.746 1,020.40 
โตะพนกาวจดุที่ 5 59.1 17.746 1,118 
โตะพนกาวจดุที่ 6 57.5 17.746 1,369.99 
โตะพนกาวจดุที่ 7 77.2 17.746 901.5 
โตะพนกาวจดุที่ 8 66.9 17.746 1,187.21 
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แสดงการคาํนวณของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ท่ีโตะจุดท่ี 1 - 8 
 
โตะพนกาวจุดท่ี 1  
  
 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 1 ที่ใช 
ในปจจุบนั แสดงดังภาพผนวกที่ ก1 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ก1  ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 1  
  
              จากภาพผนวกที่ ก1  ซ่ึงเปนระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจดุที่ 1 
ที่ใชในปจจุบนั ลักษณะของทอดูดอากาศเปนแบบหัวดดูปดลอม (Enclosing Hood) ที่มีการติดตั้ง
อุปกรณทําความสะอาดระบบเปยก Wet Scrubber  
 
              สําหรับพัดลมที่ใชปจจุบันคือ รุน National 2.5 มีคากําลังขับของพัดลม 1 hp (746 watt)  
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              การคํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists, 2001) ผลการคํานวณคาตางๆ แสดงในตารางผนวกที่ ก3  
 
ตารางผนวกที่ ก3  ผลการคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพน                    
                              กาวที่โตะจุดที่ 1 ตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of  
                              Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ A-B, C-D 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
2 ความเร็วดานหนาหวัดดู (V), fpm 200 - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 4.67 - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 3.8 - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู A, (ft2) 17.746 - 
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอดูดอากาศ (Q), cfm 3,549.2 3,549.2 
7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 20.26 16.43 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 2.2376 1.584 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 1,586.15 2,240.66 
11 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่แทจริง  

(VPd), in.wg 
0.1568 0.3130 

12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity : Vs), fpm 
- - 

14 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ  
(VPs), in.wg 

- - 

15 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชองแคบ - - 
16 แฟคเตอรความสูญเสียความดันเนื่องจาก

ความเรงของอากาศที่ผานชองแคบ 
- - 

17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอความดนัจลน
ของอากาศที่ไหลผานชองแคบ    

- - 

18 

HO
OD

 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 
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ตารางผนวกที่ ก3  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) 0.5 - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมาจาก

ความเรงของอากาศ 
1 - 

21 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดันจลนของ
อากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd ) 

1.5 - 

22 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he), in.wg 0.2353 - 
23 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg 0.2353 - 
24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 0.77 57.67 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผานทอตรง (Hf)  0.010 0.013 
26 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลนของอากาศ

ในทอ (VPd) 
0.007 0.726 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา - 3 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลนของ

อากาศในทอ (VPd) 
- 0.33 

29 จํานวนทอแยก - - 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดันจลนของ

อากาศในทอ (VPd)  
- - 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่นๆ - - 
32 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศในทอ

(VPd)    
0.007 1.056 

33 คาของการสูญเสียความดันของอากาศทีไ่หลผานทอ (in.wg) 0.0012 0.3306 
34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานอุปกรณ

อ่ืน (in.wg) 
1.0055 - 

 
35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวนที่กําลัง

พิจารณา (SPd), in.wg 
1.2419 0.3306 

36 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปนผลรวมของ
คาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด (TSP), in.wg 

-1.2419 0.3306 
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วิธีการคํานวณ 
 

1.1  ชวงทอ A–B 
 
  1.2  ความเร็วดานหนาหวัดดูที่ใช 200 fpm 
 
     1.3  ขนาดความกวางของหวัดูด 4.67 ft 
 
     1.4  ขนาดความยาวของหวัดดู 3.8 ft 
 
     1.5  ขนาดพื้นที่หนาตัดของหัวดดู 17.746 ft2 
 
              1.6  อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอหรือทอดูดอากาศ (Volume Flow Rate : Q) 
 
                      Q  =  V × A     =  200 × 17.746     =  3,549.2 cfm 
 
              1.7  ความเร็วต่ําสดุของอากาศทีใ่ชในทอ 1,000 fpm (จากตารางที่ 3) 

 
              1.8  เสนผานศูนยกลางทอที่ใช  =  20.26 in  
 
              1.9  พื้นที่หนาตัดทอที่ใช 
                           

                     A  =  
4
(20.26) x 3.14 2

     =  322.22 in2   ,     or  =  2.2376 ft2        

               
              1.10  หาคาความเรว็ที่เกิดขึ้นในทอดูดอากาศจรงิ (Actual Duct Velocity: Vd) สามารถ
คํานวณหาไดจากสมการ  
 

         Vd  =  
A
Q      =  

2376.2
2.549,3      = 1,586.15 fpm  
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              1.11  หาความดนัจลนของอากาศในทอที่ความเรว็ที่แทจริง (Duct Velocity Pressure: VPd) 
สามารถคํานวณไดจาก 

 

           VPd  = 
2

4,005
V

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛       =  
2

005,4
15.586,1

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛     =  0.1568 in.wg  

           
              1.12 – 1.18  ไมมีบันทึก เนื่องจากหัวดูดทีใ่ชไมมีชองแคบ 

 
              1.19  คํานวณหาแฟคเตอรการสูญเสียที่ทางเขาทอดูดอากาศ (Hood entry loss factor: Fh) 
หาไดจากภาพที่ 13    
 

                 Fh  =  0.50  หรือ  0.50 เทาของ VPd 
 

              1.20  แฟคเตอรการสูญเสียเนื่องจากการเรงเทากบั 1 หรือ 1 เทาของ VPd 
 

    1.21  การสูญเสียที่ทางเขาตอความดันจลน   =  0.50 + 1     =  1.50  
 
              1.22  การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอ he จากสมการที่ 8 

                  
                he  =  1.50 × 0.1568     =  0.2353 in.wg 
 

              1.23  ความดันสถิตของทอดูดอากาศ  (SPh) หาไดจาก 
 

                 SPh  =  ความดันสถิตที่กลองลม + การสูญเสียความดันที่ทางเขา 
                           
                          =  0 + 0.2353     =  0.2353 in.wg 
        
       1.24  ความยาวของทอตรงในชวงนี้ คือ  L =  0.77 ft 

           
              1.25  แฟคเตอรความเสียดทาน Hf  จากสมการที ่13 ในที่นีใ้ชทอเหล็กดํา (Black iron) 
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โดยจากตารางที่ 4  คา  a = 0.0425, b = 0.465, c = 0.602 
 

                         Hf   = ( )
c

b
d

Q
va ×     = 602.0

465.0

2.549,3
)15.1586(0425.0 ×      =  0.010 

  
              1.26  การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลนของอากาศในทอ 

 
                 LHf  =  (0.77) × (0.010)     =  0.007 

           
              1.27 – 1.28  ไมมีบันทึก เนื่องจากไมมีทอเล้ียว 

 
              1.29 -1.30  ไมมีบันทึก เนื่องจากไมมีทอแยก 
 
              1.31  ไมมีบันทึก เนือ่งจากไมมีขอตอพิเศษอื่นๆ 
 
              1.32  การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศในทอ  =  0.007 

 
              1.33  การสูญเสียความดันของอากาศในทอ    
 

           0.007 × VPd      =  0.007 × 0.1568   =  0.0012 in.wg 
 
              1.34  คาตอเขากับอุปของการสูญเสียความดันทีไ่หลผานอุปกรณอ่ืน 1.0055 in.wg 
               
              1.35  การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอ 

   
                =  SPh + SPd     =  0.2353 + 0.0012 + 1.005    =  1.2419 in.wg 
 

              1.36  คาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด    =  - 1.2419 in.wg (แรงดูด) 
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              2.1  ชวงทอ C – D  (ปลองระบายอากาศ) 
 
     2.2 – 2.5  เปนชวงทอไมมีทอดูดอากาศ 
 
              2.6  อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอหรือทอดูดอากาศ (Volume Flow Rate: Q) 
 
                     Q  =  3,549.2 cfm 

                                                       
              2.7  ความเร็วต่ําสดุของอากาศทีใ่ชในทอ 1,000 fpm (จากตารางที่ 3) 

 
2.8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช : ทอที่ใชเปนทอส่ีเหล่ียมขนาด กวาง × ยาว =  12.4×18.4 in 

หาขนาดเสนผานศูนยกลางเทียบเทา (Equivalent diameter: Deqv) ของทอหนาสี่เหล่ียมกอนโดยใช
สมการที่ 14 
 

                   Deqv  =  ( )
0.25

0.625

18.4)  (12.4
 18.4  12.41.3

+
××      =  16.43 in  

 
              2.9  พื้นที่หนาตัดสาํหรับเสนผานศูนยกลางที่ใช   =  1.584 ft2 

 
              2.10  หาคาความเรว็ที่เกิดขึ้นในทอดูดอากาศจรงิ (Actual Duct Velocity : Vd) สามารถ
คํานวณหาไดจากสมการ  
 

                       Vd  =  
A
Q      =  

584.1
2.3549     =  2,240.66 fpm              

 
              2.11  หาความดนัจลนของอากาศในทอที่ความเรว็ที่แทจริง (Duct Velocity Pressure: VPd) 
สามารถคํานวณไดจาก 
 

                       VPd  =  
2

4,005
V

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛       =  
2

005,4
66.240,2

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛      =  0.3130 in.wg  
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              2.12 – 2.23  ไมบันทึก เนื่องจากไมมีหัวดดูและชองแคบ 
 
              2.24  ความยาวของทอตรงในชวงนี้ คือ  L  =  15 + 38.67 + 4     =  57.67 ft  
 
              2.25  แฟคเตอรความเสียดทาน  Hf จากสมการที่ 13 ในที่นีใ้ชทอเหล็กแผนเคลือบสังกะสี 
(Galvanized sheet steel) โดยจากตารางที่ 4 คา a = 0.0307, b = 0.533, c = 0.612 
                               

                        Hf   = 
 

( )
c

b
d

Q
va ×       =   612.0

533.0

2.549,3
)66.240,2(0307.0 ×      =  0.013 

  
              2.26  การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลน 

 
                 LHf      =  57.67  × 0.013     =  0.726 

 
    2.27  จํานวนทอเล้ียว 90 องศา จํานวน 3 ตัว 
 
    2.28  การสูญเสียความดันของทอเล้ียว (พื้นที่หนาตัดสีเ่หล่ียม) : R/D  =  2, W/D  =  1 

การสูญเสียความดันในทอเล้ียว 90 องศา  = 3 × (F)     =  3 × (0.11)     =  0.33 
   

              2.29 - 2.30  ไมบันทึก เนื่องจากไมมีทอแยก 
 
              2.31  ไมบันทึก เนื่องจากไมมีขอตอพิเศษอื่นๆ 
 
              2.32  การสูญเสียความดันในทอตอความดันจลน   =  0.726 + 0.33     =  1.056 

 
              2.33  การสูญเสียความดันในทอ    
 

          1.056 × VPd      =  1.056 × 0.3130     =  0.3306 in.wg 
        
       2.34  ไมมีอุปกรณอ่ืนเพิม่ 
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              2.35  การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอ 
 
           =  SPh + SPd     =  0 + 0.3306      =  0.3306 in.wg 
 

              2.36  คาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด   =  0.3306     =  + 0.3306  in.wg (แรงสง) 
 
คํานวณหากําลังขับของพัดลม 
 
 คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการใหไหล
ผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 22 

 
                FTP  =  TPoutlet - TPinlet    
 
                  =  (SPoutlet + VPoutlet) - (SPinlet + VPinlet) 
  
                       =  (0.3306 + 0.3130) – (-1.2419 + 0.1568) 

               
                    =  0.6436 – (-1.0851)     =  1.7287               
 

คํานวณคากําลังขับของพัดลม (BHP) จากสมการที่ 23 
 

                       BHP   =  
ME6,356

(FTP)Q
×

×      =  
75.0356,6

)7287.1(2.549,3
×
×      =  1.29 hp     =  962.34 watt  
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โตะพนกาวจุดท่ี 2 
  

ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 2 ที่ใช 
ในปจจุบนัแสดงดังภาพผนวกที่ ก2 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ก2  ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 2  
               
              จากภาพผนวกที่ ก2  ซ่ึงเปนระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจดุที่ 2 
ที่ใชในปจจุบนั ลักษณะของทอดูดอากาศเปนแบบหัวดดูปดลอม (Enclosing Hood) ที่มีการติดตั้ง
อุปกรณทําความสะอาดระบบเปยก Wet Scrubber  
 
              สําหรับพัดลมที่ใชปจจุบันคือ รุน National 2.5 มีคากําลังขับของพัดลม 1 hp (746 watt) 
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              การคํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists, 2001) ผลการคํานวณคาตางๆ แสดงในตารางผนวกที่ ก 4 
 
ตารางผนวกที่ ก4  ผลการคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพน 
                              กาว ที่โตะจุดที่ 2 ตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of  
                           Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ A-B, C-D 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
2 ความเร็วดานหนาหวัดดู (V), fpm 200 - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 4.67 - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 3.8 - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 17.746 - 
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอดูดอากาศ (Q), cfm 3,549.2 3,549.2 
7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช  (fpm) 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 20.26 16.43 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 2.2376 1.584 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 1,586.15 2,240.66 
11 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่แทจริง  

(VPd), in.wg 
0.1568 0.3130 

12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - 

14 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ  
(VPs), in.wg 

- - 

15 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชองแคบ - - 
16 แฟคเตอรความสูญเสียความดันเนื่องจาก

ความเรงของอากาศที่ผานชองแคบ 
- - 

17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอความดนัจลน
ของอากาศที่ไหลผานชองแคบ    

- - 

18 

HO
OD

 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 
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ตารางผนวกที่ ก4  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) 0.5 - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมาจากความเรง

ของอากาศ 
1 - 

21 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดันจลนของ
อากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

1.5 - 

22 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he), in.wg 0.2353 - 
23 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg 0.2353 - 
24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 0.77 57.67 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผานทอตรง , Hf 0.010 0.013 
26 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลนของอากาศ

ในทอ (VPd) 
0.007 0.726 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา - 3 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลนของอากาศ

ในทอ (VPd) 
- 0.33 

29 จํานวนทอแยก - - 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดันจลนของ

อากาศในทอ (VPd)  
- - 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่นๆ - - 
32 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศในทอ  0.007 1.056 
33 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานทอ  

(VPd), in.wg 
0.0012 0.3306 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานอุปกรณอ่ืน 
(in.wg) 

1.0055 - 
 

35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวนที่กําลัง
พิจารณา (SPd), in.wg 

1.2419 0.3306 

36 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปนผลรวมของ
คาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด (TSP), in.wg 

-1.2419 0.3306 
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วิธีการคํานวณ  เหมือนกับกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 1  
 
คํานวณหากําลังขับของพัดลม 

 
      คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 

ไหลผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 22 
 
                FTP   =  TPoutlet  –  TPinlet    
 
                   =  (SPoutlet + VPoutlet) - (SPinlet + VPinlet) 
 
                        =  (0.3306 + 0.3130) - (-1.2419 + 0.1568) 
 
                        =  0.6436 – (-1.0851)     =  1.7287 

 
คํานวณคากําลังขับของพัดลม (BHP) จากสมการที่ 23 

 
        BHP   =  

ME6,356
(FTP)Q
×

×      =  
75.0356,6

)7287.1(2.549,3
×
×      =  1.29 hp     =  962.34 watt  
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โตะพนกาวจุดท่ี 3 
  
 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 3  ที่ใชใน
ปจจุบัน แสดงดังภาพผนวกที่ ก3 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ก3  ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 3  
 
 จากภาพผนวกที่ ก3 ซ่ึงเปนระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 3 
ที่ใชในปจจุบนั ลักษณะของทอดูดอากาศเปนแบบหัวดดูปดลอม (Enclosing Hood) ที่มีการติดตั้ง
อุปกรณทําความสะอาดระบบเปยก Wet Scrubber  
 
              สําหรับพัดลมที่ใชปจจุบันคือ รุน National 2.5 มีคากําลังขับของพัดลม 1 hp (746 watt) 
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           การคํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists, 2001) ผลการคํานวณคาตางๆ แสดงในตารางผนวกที่ ก5 
 
ตารางผนวกที่ ก5  ผลการคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพน 
                              กาว ที่โตะจุดที่ 3 ตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of  
                           Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ A-B, C-D 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
2 ความเร็วดานหนาหวัดดู (V), fpm 200 - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 4.67 - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 3.8 - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 17.746 - 
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอดูดอากาศ (Q), cfm 3,549.2 3,549.2 
7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช  (D), in 20.26 16.43 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช  (A), ft2 2.2376 1.584 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 1,586.15 2,240.66 
11 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่แทจริง  

(VPd), in.wg 
0.1568 0.3130 

12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - 

14 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ  
(VPs), in.wg 

- - 

15 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชองแคบ - - 
16 แฟคเตอรความสูญเสียความดันเนื่องจาก

ความเรงของอากาศที่ผานชองแคบ 
- - 

17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอความดนัจลน
ของอากาศที่ไหลผานชองแคบ    

- - 

18 

HO
OD

 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 
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ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) 0.5 - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมาจาก

ความเรงของอากาศ 
1 - 

21 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดันจลนของ
อากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

1.5 - 

22 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he), in.wg 0.2353 - 
23 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh),  in.wg 0.2353 - 
24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 0.77 84.34 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผานทอตรง , Hf  0.010 0.013 
26 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลนของอากาศ

ในทอ (VPd) 
0.007 1.062 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90, 60, 45 องศา - 4 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลนของ

อากาศในทอ (VPd) 
- 0.44 

29 จํานวนทอแยก - - 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดันจลนของ

อากาศในทอ (VPd)  
- - 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่นๆ - - 
32 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศในทอ  0.007 1.502 
33 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานทอ  

(VPd), in.wg 
0.0012 0.4702 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานอุปกรณ
อ่ืน in.wg 

1.0055 - 
 

35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวนที่กําลัง
พิจารณา (SPd), in.wg 

1.2419 0.4702 

36 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปนผลรวมของ
คาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด (TSP), in.wg,  

-1.2419 0.4702 
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วิธีการคํานวณ  เหมือนกับกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 1 
 
คํานวณหากําลังขับของพัดลม 

 
      คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 

ไหลผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 22 
 
                FTP   =   TPoutlet - TPinlet    
 
                        =  (SPoutlet + VPoutlet) - (SPinlet + VPinlet) 
 
                                    =  (0.4702 + 0.3130) - (-1.2419 + 0.1568) 
 
                        =  0.7832 – (-1.0851)     =  1.8683  

 
 คํานวณคากําลังขับของพัดลม (BHP) จากสมการที่ 23 

 
         BHP   =  

ME6,356
(FTP)Q
×

×

     
=  

75.0356,6
)8683.1(2.549,3

×
×

    
=  1.39 hp   =  1036.94 watt    

   
                  =  1.04 kW
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โตะพนกาวจุดท่ี 4 
  
 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 4  ที่ใช 
ในปจจุบนั แสดงดังภาพผนวกที่ ก4 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ก4  ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 4    
 
 จากภาพผนวกที่ ก4  ซ่ึงเปนระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 4 
ที่ใชในปจจุบนั ลักษณะของทอดูดอากาศเปนแบบหัวดดูปดลอม (Enclosing Hood) ที่มีการติดตั้ง
อุปกรณทาํความสะอาดระบบเปยก Wet Scrubber  
             
              สําหรับพัดลมที่ใชปจจุบันคือ รุน National 2.5 มีคากําลังขับของพัดลม 1 hp (746 watt) 
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              การคํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists, 2001) ผลการคํานวณคาตางๆ แสดงในตารางผนวกที่ ก 6 
 
ตารางผนวกที่ ก6  ผลการคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพน 
                              กาว ที่โตะจุดที่ 4 ตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of  
                           Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ A-B, C-D 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
2 ความเร็วดานหนาหวัดดู (V), fpm 200 - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 4.67 - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 3.8 - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 17.746 - 
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอดูดอากาศ (Q), cfm 3,549.2 3,549.2 
7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช D (in) 20.26 16.43 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช  (A), ft2 2.2376 1.584 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 1,586.15 2,240.66 
11 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่แทจริง  

(VPd), in.wg 
0.1586 0.3130 

12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - 

14 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ  
(VPs), in.wg 

- - 

15 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชองแคบ - - 
16 แฟคเตอรความสูญเสียความดันเนื่องจาก

ความเรงของอากาศที่ผานชองแคบ 
- - 

17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอความดนัจลน
ของอากาศที่ไหลผานชองแคบ    

- - 

18 

HO
OD

 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 
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ตารางผนวกที่ ก6  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) 0.5 - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมาจาก

ความเรงของอากาศ 
1 - 

21 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดันจลนของ
อากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

1.5 - 

22 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he), in.wg 0.2353 - 
23 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg 0.2353 - 
24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 0.77 84.34 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผานทอตรง,(Hf) 0.010 0.013 
26 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลนของอากาศ

ในทอ (VPd) 
0.007 1.062 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา - 4 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลนของ

อากาศในทอ (VPd) 
- 0.44 

29 จํานวนทอแยก - - 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดันจลนของ

อากาศในทอ (VPd)  
- - 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่นๆ - - 
32 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศในทอ  0.007 1.502 
33 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานทอ  

(VPd), in.wg 
0.0012 0.4702 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานอุปกรณ
อ่ืน (in.wg) 

1.0055 - 
 

35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวนที่กําลัง
พิจารณา (SPd), in.wg 

1.2419 0.4702 

36 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปนผลรวมของ
คาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด (TSP), in.wg 

-1.2419 0.4702 
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วิธีการคํานวณ  เหมือนกับกระบวนการพนกาว ท่ีโตะจุดท่ี 1  
 
คํานวณหากําลังขับของพัดลม 

 
      คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 

ไหลผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 22 
 
                FTP   =  TPoutlet  –  TPinlet  
 
                    =  (SPoutlet + VPoutlet) - (SPinlet + VPinlet)  
 
                                   =  (0.4702 + 0.3130) – (-1.2419 + 0.1568) 
 
                                   =  0.7832 – (-1.0851)     =  1.8683 

 
 คํานวณคากําลังขับของพัดลม (BHP) จากสมการที่ 23 

 
        BHP   =  

ME6,356
(FTP)Q
×

×      =  
75.0356,6

)8683.1(2.549,3
×
×      =  1.39 hp     =  1036 watt  

 
                   =  1.04 kW 
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โตะพนกาวจุดท่ี 5 
  
 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 5  ที่ใช 
ในปจจุบนั แสดงดังภาพผนวกที่ ก5 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ก5  ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 5  
 
 จากภาพผนวกที่ ก5 ซ่ึงเปนระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุด
ที่ 5 ที่ใชในปจจุบัน ทอดดูอากาศเปนแบบหัวดดูปดลอม (Enclosing Hood) ที่มีการตดิตั้งอุปกรณ
ทําความสะอาดระบบเปยก Wet Scrubber  
 
              สําหรับพัดลมที่ใชปจจุบันคือ รุน National 2.5 มีคากําลังขับของพัดลม 1 hp (746 watt) 
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              การคํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists, 2001) ผลการคํานวณคาตางๆ แสดงในตารางผนวกที่ ก7 
 
ตารางผนวกที่ ก7  ผลการคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพน 
                              กาว ที่โตะจุดที่ 5 ตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of  
                           Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ A-B, C-D 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
2 ความเร็วดานหนาหวัดดู (V), fpm 200 - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 4.67 - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 3.8 - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 17.746 - 
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอดูดอากาศ (Q), cfm 3,549.2 3,549.2 
7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 20.26 16.43 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 2.2376 1.584 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 1,586.15 2,240.66 
11 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่แทจริง  

(VPd), in.wg 
0.1568 0.3130 

12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - 

14 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ  
(VPs), in.wg 

- - 

15 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชองแคบ - - 
16 แฟคเตอรความสูญเสียความดันเนื่องจากความเรง

ของอากาศที่ผานชองแคบ 
- - 

17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอความดนัจลน
ของอากาศที่ไหลผานชองแคบ    

- - 

18 

HO
OD

 
SL

OT
 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 
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ตารางผนวกที่ ก7  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) 0.5 - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมาจาก

ความเรงของอากาศ 
1 - 

21 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดันจลนของ
อากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

1.5 - 

22 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he), in.wg 0.2353 - 
23 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg 0.2353 - 
24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 0.77 88.84 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผานทอตรง(Hf)  0.010 0.013 
26 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลนของอากาศ

ในทอ (VPd) 
0.007 1.119 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา - 4 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลนของ

อากาศในทอ (VPd) 
- 0.44 

29 จํานวนทอแยก - - 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดันจลนของ

อากาศในทอ (VPd)  
- - 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่นๆ - - 
32 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศในทอ  0.007 1.559 
33 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานทอ  

(VPd), in.wg 
0.0012 0.4880 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานอุปกรณ
อ่ืน (in.wg) 

1.0055 - 
 

35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวนที่กําลัง
พิจารณา (SPd), in.wg 

1.2419 0.4880 

36 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปนผลรวมของ
คาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด (TSP), in.wg  

-1.2419 +0.4880 
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วิธีการคํานวณ  เหมือนกับกระบวนการพนกาวที่โตะหมายเลข 1  
 
คํานวณหากําลังขับของพัดลม 

 
      คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 

ไหลผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 22 
 
                FTP  =  TPoutlet  - TPinlet    
 
                    =  (SPoutlet + VPoutlet) - (SPinlet + VPinlet) 
  
                         =  (0.4880 + 0.3130) - (-1.2419 + 0.1568) 
 
                    =  0.8010 – (-1.0851)     =  1.8860  

 
 คํานวณคากําลังขับของพัดลม (BHP) จากสมการที่ 23 

 
                BHP  =  

ME6,356
(FTP)Q
×

×      =  
75.0356,6

)8860.1(2.549,3
×
×      =  1.40 hp     =  1044.4 watt  

 
                        =  1.04 kW 
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โตะพนกาวจุดท่ี 6 
  
 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 6 ที่ใช 
ในปจจุบนั แสดงดังภาพผนวกที่ ก6 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ก6  ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 6    
 
 จากภาพผนวกที่ ก6  ซ่ึงเปนระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 6 
ที่ใชในปจจุบนั ลักษณะของทอดูดอากาศเปนแบบหัวดดูปดลอม (Enclosing Hood) ที่มี 
การตดิตั้งอุปกรณทําความสะอาดระบบเปยก Wet Scrubber  
 
              สําหรับพัดลมที่ใชปจจุบันคือ รุน National 2.5 มีคากําลังขับของพัดลม 1 hp (746 watt) 
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              การคํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists, 2001) ผลการคํานวณคาตางๆ แสดงในตารางผนวกที่ ก8  
 
ตารางผนวกที่ ก8  ผลการคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพน 
                              กาว ที่โตะจุดที่ 6 ตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of  
                           Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ A-B, C-D 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
2 ความเร็วดานหนาหวัดดู (V), fpm 200 - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 4.67 - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 3.8 - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 17.746 - 
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอดดูอากาศ (Q), cfm 3,549.2 3,549.2 
7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 20.26 16.43 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 2.2376 1.584 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 1,586.15 2,240.66 
11 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่แทจริง  

(VPd), in.wg 
0.1568 0.3130 

12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - 

14 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ  
(VPs), in.wg 

- - 

15 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชองแคบ - - 
16 แฟคเตอรความสูญเสียความดันเนื่องจาก

ความเรงของอากาศที่ผานชองแคบ 
- - 

17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอความดนัจลน
ของอากาศที่ไหลผานชองแคบ    

- - 

18 

HO
OD

 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 
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ตารางผนวกที่ ก8  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) 0.5 - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมาจาก

ความเรงของอากาศ 
1 - 

21 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดันจลนของ
อากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

1.5 - 

22 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he), in.wg 0.2353 - 
23 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg 0.2353 - 
24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 0.77 96.17 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผานทอตรง (Hf) 0.010 0.013 
26 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลนของอากาศ

ในทอ (VPd) 
0.007 1.211 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45องศา - 4 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลนของ

อากาศในทอ (VPd) 
- 0.44 

29 จํานวนทอแยก - - 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดันจลนของ

อากาศในทอ (VPd)  
- - 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่นๆ - - 
32 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศในทอ  0.007 1.651 
33 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานทอ  

(VPd), in.wg 
0.0012 0.5169 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานอุปกรณ
อ่ืน (in.wg) 

1.0055 - 
 

35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวนที่กําลัง
พิจารณา (SPd), in.wg 

1.2419 0.5169 

36 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปนผลรวมของ
คาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด (TSP), in.wg 

-1.2419 +0.5169 
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วิธีการคํานวณ เหมือนกับกระบวนการพนกาว ท่ีโตะจุดท่ี 1  
 
คํานวณหากําลังขับของพัดลม 

 
      คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 

ไหลผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 22 
 
                FTP   =  TPoutlet  - TPinlet    
 
                          =  (SPoutlet + VPoutlet) - (SPinlet + VPinlet) 
  
                                   =  (0.5169 + 0.3130) - (-1.2419 + 0.1568) 
 
                                   =  0.8299 – (-1.0851)     =  1.9419   

 
 คํานวณคากําลังขับของพัดลม (BHP) จากสมการที่ 23 

 
         BHP   =  

ME6,356
(FTP)Q
×

×      =  
75.0356,6

)9149.1(2.549,3
×
×

     
=  1.43 hp     =  1066.8 watt  

 
                     =  1.07 kW 
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โตะพนกาวจุดท่ี 7 
   
 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 7 ที่ใช 
ในปจจุบนั แสดงดังภาพผนวกที่ ก7 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ก7  ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 7   
 
 จากภาพผนวกที่ ก7 ซ่ึงเปนระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 7 
ที่ใชในปจจุบนั ลักษณะของทอดูดอากาศเปนแบบหัวดดูปดลอม (Enclosing Hood) ที่มีการติดตั้ง
อุปกรณทําความสะอาดระบบเปยก Wet Scrubber  
 
              สําหรับพัดลมที่ใชปจจุบันคือ รุน National 2.5 มีคากําลังขับของพัดลม 1 hp (746 watt) 
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              การคํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists, 2001) ผลการคํานวณคาตางๆ แสดงในตารางผนวกที่ ก9 
 
ตารางผนวกที่ ก9  ผลการคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพน 
                              กาว ที่โตะจุดที่ 7 ตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of  
                           Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ A-B, C-D 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
2 ความเร็วดานหนาหวัดดู (V), fpm 200 - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 4.67 - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 3.8 - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 17.746 - 
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอดดูอากาศ (Q), cfm 3,549.2 3,549.2 
7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 20.26 16.43 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 2.2376 1.584 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 1,586.15 2,240.66 
11 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่แทจริง  

(VPd), in.wg 
0.1568 0.3130 

12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - 

14 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ  
(VPs), in.wg 

- - 

15 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชองแคบ - - 
16 แฟคเตอรความสูญเสียความดันเนื่องจาก

ความเรงของอากาศที่ผานชองแคบ 
- - 

17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอความดนัจลน
ของอากาศที่ไหลผานชองแคบ    

- - 

18 

HO
OD

 
SL

OT
 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 
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ตารางผนวกที่ ก9  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) 0.5 - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมาจาก

ความเรงของอากาศ 
1 - 

21 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดันจลนของ
อากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

1.5 - 

22 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he), in.wg 0.2353 - 
23 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg 0.2353 - 
24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 0.77 101.17 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผานทอตรง (Hf) 0.010 0.013 
26 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลนของอากาศ

ในทอ (VPd) 
0.007 1.274 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา - 4 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลนของ

อากาศในทอ (VPd) 
- 0.44 

29 จํานวนทอแยก - - 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดันจลนของ

อากาศในทอ (VPd)  
- - 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่นๆ - - 
32 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศในทอ  0.007 1.714 
33 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานทอ  

(VPd) , in.wg 
0.0012 0.5366 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานอุปกรณ
อ่ืน (in.wg) 

1.0055 - 
 

35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวนที่กําลัง
พิจารณา (SPd), in.wg 

1.2419 0.5366 

36 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปนผลรวมของ
คาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด (TSP), in.wg 

-1.2419 +0.5366 
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วิธีการคํานวณ  เหมือนกับกระบวนการพนกาว ท่ีโตะจุดท่ี 1  
 
คํานวณหากําลังขับของพัดลม 

 
      คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 

ไหลผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 22 
 
                FTP   =  TPoutlet -  TPinlet    
 
                            =  (SPoutlet + VPoutlet) - (SPinlet + VPinlet) 
 
                   =  (0.5366 + 03130) – (-1.2419 + 0.5168) 
 
                                    =  0.8496 – (-1.0851)     =  1.9346 

  
 คํานวณคากําลังขับของพัดลม (BHP) จากสมการที่ 23 

 
                       BHP   =  

ME6,356
(FTP)Q
×

×      =  
75.0356,6

)9346.1(2.549,3
×
×      =  1.44 hp     =  1074.24 watt  

 
       =  1.07 kW 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

138 

โตะพนกาวจุดท่ี 8  
  
 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 8  ที่ใช 
ในปจจุบนั แสดงดังภาพผนวกที่ ก8 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ก8  ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 8   
 
 จากภาพผนวกที่ ก8  ซ่ึงเปนระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที ่8 
ที่ใชในปจจุบนั ลักษณะของทอดูดอากาศเปนแบบหัวดดูปดลอม (Enclosing Hood) ที่มกีารติดตั้ง
อุปกรณทําความสะอาดระบบเปยก Wet Scrubber  
 
               สําหรับพัดลมที่ใชปจจุบันคือ รุน National 2.5 มีคากําลังขับของพัดลม 1 hp (746 watt) 
 
 



 

 

139 

               การคํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists, 2001) ผลการคํานวณคาตางๆ แสดงในตารางผนวกที่ ก10 
 
ตารางผนวกที่ ก10  ผลการคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพน 
                                กาว ที่โตะจุดที่ 8 ตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference  
                             of Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ A-B, C-D 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
2 ความเร็วดานหนาหวัดดู (V), (fpm) 200 - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 4.67 - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 3.8 - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 17.746 - 
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอดดูอากาศ (Q), cfm 3,549.2 3,549.2 
7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 20.26 16.43 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 2.2376 1.584 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 1,586.15 2,240.66 
11 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่แทจริง  

(VPd), in.wg 
0.1568 0.3130 

12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - 

14 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ  
(VPs), in.wg 

- - 

15 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชองแคบ - - 
16 แฟคเตอรความสูญเสียความดันเนื่องจาก

ความเรงของอากาศที่ผานชองแคบ 
- - 

17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอความดนัจลน
ของอากาศที่ไหลผานชองแคบ    

- - 

18 

HO
OD

 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 
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ตารางผนวกที่ ก10  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) 0.5 - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมาจาก

ความเรงของอากาศ 
1 - 

21 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดันจลนของ
อากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

1.5 - 

22 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he), in.wg 0.2353 - 
23 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg 0.2353 - 
24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 0.77 24.76 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผานทอตรง(Hf)  0.010 0.013 
26 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลนของอากาศ

ในทอ (VPd) 
0.007 0.312 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา - 3 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลนของ

อากาศในทอ (VPd) 
- 0.2937 

29 จํานวนทอแยก - - 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดันจลนของ

อากาศในทอ (VPd)  
- - 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่นๆ - - 
32 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศในทอ  0.007 0.606 
33 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานทอ  

(VPd), in.wg 
0.0012 0.1895 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานอุปกรณ
อ่ืน (in.wg) 

1.0055 - 
 

35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวนที่กําลัง
พิจารณา (SPd), in.wg 

1.2419 0.1895 

36 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปนผลรวมของ
คาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด (TSP), in.wg 

-1.2419 +0.1895 
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วิธีการคํานวณ  เหมือนกับกระบวนการพนกาว ท่ีโตะจุดท่ี 1  
 
คํานวณหากําลังขับของพัดลม 

 
      คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 

ไหลผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 22 
 
                 FTP   =  TPoutlet   –  TPinlet    
 
                      =  (SPoutlet + VPoutlet) - (SPinlet + VPinlet) 
  
                                     =  (0.1895 + 0.3130) – (-1.2419 + 0.1568)   
 
                                     =  0.5025 – (-1.0851)     =  1.5876 

 
คํานวณคากําลังขับของพัดลม (BHP) จากสมการที่ 23 

                                               
                       BHP   =  

ME6,356
(FTP)Q
×

×      =  
75.0356,6

)5876.1(2.549,3
×
×      =  1.18 hp     =  880.28 watt  
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ภาคผนวก ข 
การคํานวณที่เกี่ยวของกับระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาวทีใ่ชในปจจุบัน 
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วิธีการประเมินประสิทธิภาพของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว 
 
ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว 
  

1.1 ระบบระบายอากาศเฉพาะทีชุ่ดที่ 1 ที่ประกอบไปดวยหวัดูดของโตะทากาวจดุที่ 1  2  
และ 4  
  
              1.2  ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ชุดที่ 2 ที่ประกอบไปดวยหวัดูดของโตะทากาวจดุที่ 3  5 
และ 6  
 

        ลําดับขั้นตอนการคํานวณหาอัตราการไหลของอากาศ (Q) และกําลังขับของพัดลม 
(BHP) ในระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของโตะทากาวที่ช้ินงาน แสดงดงัตารางผนวกที่ ข1 
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ตารางผนวกที่ ข1  ขั้นตอนการคํานวณหาคา Q และ คา BHP ของระบบระบายอากาศเฉพาะที ่
 

1.  ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของ
กระบวนการทากาว ที่ใชอยูในปจจุบัน 

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

      1.1  ตรวจวัดความเร็วจบัยึด (Vcapture) ที่
ตําแหนงหนาทอดูดอากาศในระยะ 2.6 ft (X) 
ของโตะทํางานทากาวที่ช้ินงานดวยมือ เพือ่
คํานวณหาคาอัตราการไหลของอากาศ (Qhood)  
จาก Q hood = Vcapture , วัดจริง  (10X2 +A) 

     2.1  คํานวณหาอัตราการไหลของอากาศ 
จาก สมการ Q = V(10X2 +A) และจากตารางที่ 
2 ไดกําหนดคาความเร็วจับยดึสําหรับ
กระบวนการแพรกระจายของสารดวย
ความเร็วต่ําสูอากาศภายนอกที่เคลื่อนที่
เล็กนอยมีคา100 ถึง 200 แตในที่นี้จะใชคา  
200 fpm เพื่อมัน่ใจวาจะไมเกดิการเล็ดลอด
ของสารอินทรียระเหยสูภายนอก 

       2.2 กําหนดคาความเร็วลมต่ําสุดของอากาศ
ในทอ (Vduct) จากตารางที่ 3 ไดกําหนดคา
ความเร็วลมของอากาศในทอที่เหมาะสมกบัไอ 
กาซ ควัน มีคา 1,000 – 2,000 fpm แตในทีน่ี้จะ
ใชคา 1,000 fpm 

1.2 ตรวจวดัความดันสถิตกอนเขาพัดลม 
และออกจากพดัลม (SPinlet , SPoutlet) และ  
ความดันจลนกอนเขาพัดลมในชวงทอ E - F 
และออกจากพดัลมในชวงทอ G - H  
(VPinlet, VPoutlet) โดย 
            TP inlet   = SP inlet , วัดจริง + VP inlet , วัดจริง 
           TP outlet = SP outlet , วัดจริง+ VP outlet , วัดจริง 

     2.3  คํานวณหาคาความดนัสถิตทั้งหมด
กอนเขาพัดลมและออกจากพดัลม  
(SPinlet, SPoutlet) และความดันจลนกอนเขาพดั
ลมและออกจากพัดลม (VPinlet, VPoutlet)  
โดย             
                 TPinlet   = SP inlet + VP inlet 
           TPoutlet = SP outlet + VP outlet 

1.3 คํานวณหากําลังขับของพัดลม (BHP) 
โดยหาไดจาก 
สมการที่ (23)  FTP = TP outlet- TP inlet   
และสมการที่ (23)  BHP  = 

ME
FTPQ
×

×
356,6

)(  

     2.4 คํานวณหากําลังขับของพัดลม 
(BHP)โดยหาไดจาก 
สมการที่ (22)   FTP = TP outlet – TP inlet  และ
สมการที่ (23)  BHP  = 

ME
FTPQ
×

×
356,6

)(  
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              1.1  ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว ที่ติดตั้งที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 
แสดงดังภาพผนวกที่ ข1 
                      

    
 
ภาพผนวกที่ ข1  ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2  
                            และ 4 
 
 จากภาพผนวกที่ ข 1 ซ่ึงเปนระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว  
ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 ที่ใชในปจจุบัน ลักษณะของทอดดูอากาศเปนแบบหัวดดูภายนอกแบบหัวดดู
ดานขาง (Sidedraft Hood) ซ่ึงจะมีระบบทอเปนทอรวมกอนเขาพัดลม  
 
                      คาความเร็วจับยึดที่ไดจากการตรวจวดั และคาอัตราการไหลของอากาศ แสดงดัง
ตารางผนวกที ่ข 2 
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 ตารางผนวกที่ ข2  คาความเร็วจับยดึที่ไดจากการตรวจวัด และคาอัตราการไหลของอากาศของ 
                               กระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 
 

คาตางๆ 

คาฉลี่ย  
Vcapture 
ที่วัดได 
(fpm) 

ขนาดพื้นที่ของ
หัวดดู 

(กวาง × ยาว) 
(ft2) 

ระยะหางในแนว
ศูนยกลางจาก

ดานหนาหวัดดู (X) 
(ft) 

อัตราการไหลของ
อากาศที่ไหลเขา 

หัวดดู 
Q = V(10X2 +A) 

(cfm) 
โตะทากาวจุด

ที่ 1 
16.8 1.38 × 1.94 

= 2.68 
2.6 1,177.19 

โตะทากาวจุด
ที่ 2 

23.6 1.38 × 1.94 
= 2.68 

2.6 1,658.61 

โตะทากาวจุด
ที่ 4 

21.1 1.38 × 1.94 
= 2.68 

2.6 1,481.50 

    Qรวม = 4,317.3 

 
              1.1  จากตารางผนวกที่ ข 2  Q รวม  เทากับ 4,317.3 cfm ซ่ึงเปนผลรวมจากคา Q ของทั้ง 3 โตะ 
ของกระบวนการทากาว 

 
              1.2  วัดความดนัสถิตและความดนัจลนในชวง E-F กอนเขาพดัลมไดเทากับ - 0.74 in.wg 
(เปนแรงดูด) และ 0.39 in.wg ตามลําดับ 
 
              1.3  คํานวณคา TP inlet  =  (- 0.74) + 0.39  =  - 0.35 in.wg 
 
              1.4  วัดความดนัสถิตและความดนัจลนในชวง G-H หลังออกพัดลมไดเทากบั  
0.39 in.wg (แรงสง) และ 0.33 in.wg ตามลําดับ 

 
              1.5  คํานวณคา TPoutlet  =  0.39 + 0.33  =  0.72 in.wg 
 
              1.6  คํานวณคา FTP  =  TPoutlet –  TPinlet  =  0.72 - (-0.35)   =  1.07 in.wg 
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              1.7  คํานวณหากําลังขับของพัดลม BHP ที่ใชในระบบ ซ่ึงมคีา ME เทากับ 0.70 และ
ตําแหนงการตรวจวดัจริงของคากอนเขาพดัลม มีระยะหางในแนวดิ่ง 0.6 เมตร 

 
         BHP   =  

ME6,356
(FTP)Q
×

×     =
  70.0356,6

)6.007.1(3.317,4
×

+×    =  1.62 hp    =  1208.52 watt  

             
                               =  1.2 kW 
 
                       สําหรับพัดลมทีใ่ชปจจุบันคือ รุน National 2.5 มีคากําลังขับของพัดลม 2 hp (1.5 kW)  
ซ่ึงสามารถรองรับระบบในปจจุบันไดที่ตองการกําลังขับพัดลม 1.62 hp (1.2 kW) 
 
                       การคํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Governmental 
Industrial Hygienists, 2001) ผลการคํานวณคาตางๆ แสดงในตารางผนวกที่ ข 3 
 
ตารางผนวกที่ ข3   การคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว  

ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 ตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of 
Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ B-D , C-D 

 
1 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm 200 200 260 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 1.38 1.38 1.38 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 1.94 1.94 1.94 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 2.6772 2.6772 2.6772 
6 ระยะหางในแนวศูนยกลางจากดานหนา 

หัวดดู (X), ft 
2.6 2.6 2.6 

7 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือ 
ทอดูดอากาศ(Q), cfm 

14,055 14,055 18,271 

8 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 1,000 
9 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 11.37 11.37 11.37 
10 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 0.75 0.75 0.75 
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ตารางผนวกที่ ข3  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
11 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd ), fpm 18,741 18,741 24,361 
12 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่

แทจริง (VPd), in.wg 
21.8958 21.8958 36.9992 

13 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - - 
14 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ 

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - - 

15 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ 
(VPs), in.wg 

- - - 

16 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผาน 
ชองแคบ 

- - - 

17 แฟคเตอรความสูญเสียความดัน
เนื่องจากความเรงของอากาศที่ผาน
ชองแคบ 

- - - 

18 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอ
ความดันจลนของอากาศที่ไหลผาน
ชองแคบ    

- - - 

19 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) - 0.35 0.35 
21 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอัน

เนื่องมาจากความเรงของอากาศ 
1 1 1 

22 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความ
ดันจลนของอากาศซึ่งไหลผานทอ(VPd) 

1.35 1.35 1.35 

23 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ  
(he), in.wg 

29.5594 29.5594 49.9490 

24 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู  
(SPh),  in.wg 

29.5594 29.5594 49.9490 

25 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 4 8 4 
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ตารางผนวกที่ ข3  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
26 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหล

ผานทอตรง (Hf) 
0.017 0.017 0.016 

27 การสูญเสียความดันของทอตรงตอ 
ความดันจลนของอากาศในทอ (VPd) 

0.0673 0.1346 0.0659 

28 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา 1 1 1 
29 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอ 

ความดันจลนของอากาศในทอ (VPd) 
0.13 0.13 0.13 

30 จํานวนทอแยก - 1 - 
31 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความ

ดันจลนของอากาศในทอ (VPd)  
- 1 - 

32 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษ
อ่ืนๆ 

- - - 

33 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของ
อากาศในทอ (VPd) 

0.1973 1.2646 0.1959 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานทอ (in.wg) 

4.3204 27.6901 7.2494 

35 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานอุปกรณอ่ืน (in.wg) 

- - - 

36 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของ
สวนที่กําลังพจิารณา (SPd), in.wg 

33.8797 57.2495 57.1984 

37 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึง
เปนผลรวมของคาการสูญเสียความดนัสถิต
ทั้งหมด (TSP), in.wg 
 

- - 57.2495 - 57.2495 

38 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - 57.2495 - - 57.2495 
39 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) 18,721 - - 
40 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) - - 30.4323 
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ตารางผนวกที่ ข4   การคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว ที่
โตะจุดที ่1  2 และ 4 ตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of  
Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ D-E, A-E 

 
1 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm - 200 255 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) - 1.38 1.38 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) - 1.94 1.94 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 - 2.6772 2.6772 
6 ระยะหางในแนวศูนยกลางจากดานหนา 

หัวดดู (X), ft 
- 2.6 2.6 

7 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือ 
ทอดูดอากาศ (Q), cfm 

32,326 14,055 17,944 

8 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 1,000 
9 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 15.74 11.37 11.37 
10 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช  (A), ft2 1.44 0.75 0.75 
11 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ 

(Vd), fpm 
22,449 18,741 23,925 

12 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่
แทจริง (VPd), in.wg 

31.4183 21.8958 35.6872 

13 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - - 
14 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ 

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - - 

15 ความดันจลนของอากาศที่ 
ชองแคบ (VPs), in.wg 

- - - 

16 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผาน 
ชองแคบ 

- - - 

17 

HO
OD

 

SL
OT

 

แฟคเตอรความสูญเสียความดัน
เนื่องจากความเรงของอากาศที่
ผานชองแคบ 

- - - 
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ตารางผนวกที่ ข4  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
18 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอ

ความดันจลนของอากาศที่ไหล
ผานชองแคบ    

- - - 

19 

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) - 0.35 0.35 
21 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอัน

เนื่องมาจากความเรงของอากาศ 
- 1 1 

22 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความ
ดันจลนของอากาศซึ่งไหลผานทอ VPd 

- 1.35 1.35 

23 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ  
(he), in.wg 

- 29.5594 48.1777 

24 

 

ความดันสถิตของหัวดดู(SPh), in.wg - 29.5594 48.1777 
25 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 5.3 5 5 
26 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศที่ไหล

ผานทอตรง (Hf) 
0.011 0.017 0.017 

27 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนั
จลนของอากาศในทอ (VPd) 

0.0590 0.0841 0.0825 

28 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา - 1 1 
29 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอ 

ความดันจลนของอากาศในทอ (VPd) 
- 0.13 0.13 

30 จํานวนทอแยก 1 1 1 
31 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอ 

ความดันจลนของอากาศในทอ (VPd)  
1 1 1 

32 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษ
อ่ืนๆ 

- - - 

33 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของ
อากาศในทอ (VPd) 

1.0590 1.2141 1.2125 
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ตารางผนวกที่ ข4  (ตอ) 
 

 ชวงทอท่ีพิจารณา D-E A-E A-E 
34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล

ผานทอ (in.wg) 
33.2716 26.5847 43.2720 

35 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานอุปกรณอ่ืน (in.wg) 

0.9860 - - 

36 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของ
สวนที่กําลังพจิารณา (SPd), in.wg 

34.2576 56.1440 91.4497 

37 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึง
เปนผลรวมของคาการสูญเสียความดนัสถิต
ทั้งหมด (TSP), in.wg 

-91.5071 - -91.5071 

38 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - -91.5071 - 
39 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) - 17,944 - 
40 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) 30.4323 - 32.9421 

 
ตารางผนวกที่ ข5  การคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว  

ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 ตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of   
                           Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ E-F, G-H 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V),  fpm - - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) - - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) - - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 - - 
6 ระยะหางในแนวศูนยกลางจากดานหนา 

หัวดดู (X), ft 
- - 

7 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอดูด
อากาศ (Q), cfm 

50,270 50,270 

8 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 
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ตารางผนวกที่ ข5  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
9 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 20.11 20.11 
10 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 2.35 2.35 
11 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 21,391.65 21,391.65 
12 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่

แทจริง (VPd), in.wg 
28.5288 28.5288 

13 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
14 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - 

15 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ 
(VPs) in.wg 

- - 

16 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชอง
แคบ 

- - 

17 แฟคเตอรความสูญเสียความดัน
เนื่องจากความเรงของอากาศที่ผาน
ชองแคบ 

- - 

18 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอ
ความดันจลนของอากาศที่ไหลผาน
ชองแคบ    

- - 

19 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) - - 
21 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอัน

เนื่องมาจากความเรงของอากาศ 
- - 

22 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดัน
จลนของอากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

- - 

23 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he), in.wg - - 
24 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg - - 
25 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 7.3 29.67 
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ตารางผนวกที่ ข5  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
26 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ (Hf) 0.008 0.008 
27 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลน

ของอากาศในทอ (VPd) 
0.0604 0.2456 

28 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา 1 3 
29 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลน

ของอากาศในทอ (VPd) 
0.13 0.39 

30 จํานวนทอแยก - - 
31 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดัน

จลนของอากาศในทอ (VPd)  
- - 

32 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษ
อ่ืนๆ 

- - 

33 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศ
ในทอ (VPd) 

0.1904 0.6356 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผาน
ทอ (in.wg) 

5.4328 18.1336 

35 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผาน
อุปกรณอ่ืน (in.wg) 

- - 

36 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวนที่
กําลังพิจารณา (SPd), in.wg 

5.4328 18.1336 

37 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปน
ผลรวมของคาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด 
(TSP), in.wg 

-96.9400 18.1336 

38 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - - 
39 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) - - 
40 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) 32.9421 - 
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วิธีการคํานวณ 
 
              1.1  ชวงทอ B - D 
 
     1.2  ความเร็วดานหนาหัวดูดที่ใช  200 fpm 
 
     1.3  ขนาดความกวางของหัวดดู  1.38 ft 
 
     1.4  ขนาดความยาวของหวัดูด  1.94 ft 
 
     1.5  ขนาดพืน้ที่หนาตดัของหัวดดู  2.6772 ft2 
 
     1.6  ระยะหางในแนวศนูยกลางจากดานหนาหวัดดู 2.6 ft 
 
              1.7  อัตราการไหลที่เกิดขึ้นภายในทอดูดอากาศ (Volume Flow Rate: Q) 
 

       Q   =  V(10X2 +A)     =  200 × (10 × (2.6)2 + 2.68)     = 14,055 cfm 
 

              1.8  ความเร็วต่ําสดุของอากาศทีใ่ชในทอ 1,000 fpm (จากตารางที่ 3) 
 

              1.9  เสนผานศูนยกลางทอที่ใช   
   
                     ทอที่ใชเปนทอส่ีเหล่ียม ขนาดกวาง × ยาว  =  10.2 × 10.6 
          
                     หาขนาดเสนผาศูนยกลางเทยีบเทา (Equivalent Diameter: Deqv) ของทอ 
หนาสี่เหล่ียมกอน โดยอาศยัสมการที่ 14 
   

                     0.25

0.625

eqv B)(A
B)(A1.3D

+
××

=    = 25.0

625.0

)6.102.10(
)6.102.10(3.1

+
××        =  11.37 in  
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              1.10  พื้นที่หนาตัดสาํหรับเสนผานศูนยกลางที่ใช 
                           
                       A  =  10.2 × 10.6     =  108.12 in2     =  0.75 ft2 
           
              1.11  หาคาความเรว็ที่เกิดขึ้นในทอดูดอากาศจรงิ (Actual Duct Velocity: Vd) สามารถ
คํานวณหาไดจากสมการ  
 

                        Vd   =  
A
Q      =  

75.0
055,14      =  18,740.59 fpm  

 
              1.12  หาความดนัจลนของอากาศในทอที่ความเรว็ที่แทจริง (Duct Velocity Pressure: VPd ) 
สามารถคํานวณไดจาก 

 

            VPd   =  
2

4,005
V

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛      =   
2

005,4
59.740,18

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛      =  21.8958  in.wg  

               
              1.13 – 1.19  ไมมีบันทึก เนื่องจากหัวดูดทีใ่ชไมมีชองแคบ 

 
              1.20  คํานวณหาแฟคเตอรการสูญเสียที่ทางเขาทอดูดอากาศ (Hood entry loss factor: Fh) 
หาไดจากภาพที่ 13 
  
                       Fh  =  0.35  หรือ 0.35 เทาของ VPd 

 
              1.21  แฟคเตอรการสูญเสียเนื่องจากการเรงเทากบั 1 หรือ 1 เทาของ VPd 

 
    1.22  การสูญเสียที่ทางเขาตอความดันจลน   =  0.35 +1   =  1.35 

 
              1.23  การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอ he จากสมการที่ 8 

                  
                 he  =  1.35 × 21.8958   =  29.5594 in.wg 
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              1.24  ความดันสถิตของทอดูดอากาศ  (SPh) หาไดจาก 
 

                 SPh  =  ความดันสถิตที่กลองลม + การสูญเสียความดันที่ทางเขา 
                           
                          =  0 + 29.5594    =  29.5594 in.wg 
 

              1.25  ความยาวของทอตรงในชวงนี้ คือ  L  = 5 ft 
           

1.26 แฟคเตอรความเสียดทาน Hf  จากสมการที ่13 ในที่นีใ้ชทอเหล็กแผนเคลือบสังกะสี  
(Galvanized sheet steel) โดยจากตารางที่ 4  คา  a = 0.0307, b = 0.533, c = 0.612 
 

                       Hf   =  ( )
c

b
d

Q
va ×

     
=  612.0

533.0

055,14
)741,18(0307.0 ×       =  0.017 

  
              1.27  การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลน 

 
          LHf    =  4 × 0.017     =  0.0673 

           
              1.28  จํานวนทอเล้ียว 90 องศา จํานวน 1 ตัว 

 
    1.29  การสูญเสียความดันของทอเล้ียว 
   
             การสูญเสียความดันของทอเล้ียว 90 องศา    =  1 × (F)     = 1 x 0.13     =  0.13 

 
              1.30 -1.31  ไมมีบันทึก เนื่องจากไมมีทอแยก 
 
              1.32  ไมมีบันทึก เนือ่งจากไมมีขอตอพิเศษอื่นๆ 
 
              1.33  การสูญเสียความดันในทอตอความดันจลน   =  0.0673 + 0.13     =  0.1973  

 



 

 

158 

              1.34  การสูญเสียความดันในทอ    
 

           0.1973 × VPd   =  0.1973 × 21.8958     =  4.3204 in.wg 
 

    1.35  ไมมีบันทึก เนื่องจากทอชวงนีไ้มมีอุปกรณอ่ืนเพิ่มเติม 
 

              1.36  การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอ 
   
                 =  SPh + SPd      =  29.5594 + 4.3204    =  33.8797 in.wg 
 

              1.37  ความดันสถิตสะสม  =  - 33.8797 in.wg.(แรงดูด) 
 
              2.1  ชวงทอ C - D 
 
     2.2  ความเร็วดานหนาหัวดูดที่ใช 200 fpm 
 
     2.3  ขนาดความกวางของหัวดดู 1.38 ft 
 
     2.4  ขนาดความยาวของหวัดูด 1.94 ft 
 
     2.5  ขนาดพืน้ที่หนาตดัของหัวดดู 2.6772 ft2 
 
     2.6  ระยะหางในแนวศนูยกลางจากดานหนาหวัดดู 2.6 ft 
 
              2.7  อัตราการไหลที่เกิดขึ้นภายในทอดูดอากาศ (Volume Flow Rate : Q) 
 

       Q   =  V(10X2 + A)     =  200 × (10 × (2.6) 2 + 2.68)     =  14,055 cfm 
 

              2.8  ความเร็วต่ําสดุของอากาศทีใ่ชในทอ 1,000 fpm (จากตารางที่ 3) 
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              2.9  เสนผานศูนยกลางทอที่ใช ขนาดกวาง × ยาว  =  10.2 in × 10.6 in 
          
                     หาขนาดเสนผาศนูยกลางเทยีบเทา (Equivalent Diameter: Deqv) ของทอหนาสีเ่หล่ียมกอน 
โดยอาศัยสมการที่ 14 
   

                     Deqv  =  25.0

625.0

)6.102.10(
)6.102.10(3.1

+
××      =  11.37 in  

 
              2.10  พื้นที่หนาตัดสาํหรับเสนผานศูนยกลางที่ใช 
                           
                        A   =  10.2 × 10.6     =  108.12 in2     =  0.75 ft2     
           
              2.11  หาคาความเรว็ที่เกิดขึ้นในทอดูดอากาศจรงิ (Actual Duct Velocity: Vd)  สามารถ
คํานวณหาไดจากสมการ  
 

              Vd   =  
A
Q      =  

75.0
055,14      =  18,741 fpm  

 
              2.12  หาความดนัจลนของอากาศในทอที่ความเรว็ที่แทจริง(Duct Velocity Pressure: VPd) 
สามารถ คํานวณไดจาก 

 

           VPd   =  
2

4,005
V

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛      =  
2

005,4
59.740,18

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛      =  21.8958 in.wg  

  
              2.13 – 2.19  ไมมีบันทึก เนื่องจากหัวดูดทีใ่ชไมมีชองแคบ 

 
              2.20  คํานวณหาแฟคเตอรการสูญเสียที่ทางเขาทอดูดอากาศ (Hood entry loss factor: Fh) 
หาไดจากภาพที่ 13    
 

           Fh  =  0.35  หรือ 0.35 เทาของ VPd 
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 2.21  แฟคเตอรการสูญเสียเนื่องจากการเรงเทากับ 1 หรือ 1 เทาของ VPd 
 

    2.22  การสูญเสียที่ทางเขาตอความดันจลน   =  0.35 + 1   =  1.35 
 
              2.23  การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอ he จากสมการที่ 8 

                  
                 he  =  1.35  × 21.8958     =  29.5594 in.wg 
 

              2.24  ความดันสถิตของทอดูดอากาศ (SPh) หาไดจาก 
 

                 SPh  =  ความดันสถิตที่กลองลม + การสูญเสียความดันที่ทางเขา 
                          
                          =  0 + 29.5594     =  29.5594 in.wg 
 

              2.25  ความยาวของทอตรงในชวงนี้ คือ  L = 8 ft 
           

2.26 แฟคเตอรความเสียดทาน  Hf  จากสมการที ่13 ในที่นีใ้ชทอเหล็กแผนเคลือบสังกะสี  
(Galvanized sheet steel) โดยจากตารางที่ 4  คา  a = 0.0307, b = 0.533, c = 0.612 
 

                    Hf   =  ( )
c

b
d

Q
va ×      =  612.0

533.0

055,14
)741,18(0307.0 ×      =  0.017 

  
              2.27  การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลน 

 
           LHf   =  8 × 0.017  =  0.0673 

               
              2.28  จํานวนทอเล้ียว 90 องศา จํานวน 1 ตัว 
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 2.29  การสูญเสียความดันของทอเล้ียว 
   
             การสูญเสียความดันของทอเล้ียว 90 องศา   =  1 × (F)     = 1 x 0.13     =  0.13 
 

              2.30  จํานวนทอแยก 90 องศา จํานวน 1 ตัว 
  
     2.31  การสูญเสียความดันของทอแยก การสูญเสียความดันของทอแยก 90 องศา    =  1  
 
              2.32  ไมมีบันทึก เนือ่งจากไมมีขอตอพิเศษอื่นๆ 
 
              2.33  การสูญเสียความดันในทอตอความดันจลน   = 0.1346 + 0.13 + 1   =  1.2646 

 
              2.34  การสูญเสียความดันในทอ    
 

           1.2646 × VPd      =  1.2646 × 21.8958     =  27.6901 in.wg 
 

    2.35  ไมมีบันทึก เนื่องจากทอชวงนีไ้มมีอุปกรณอ่ืนเพิ่มเติม 
 
              2.36  การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอ 

   
                 =  SPh + SPd      =  29.5594 + 27.6901     =  57.2495 in.wg 
 

              2.37  ความดันสถิตสะสม  =  - 57.2495 in.wg (แรงดูด) 
 
              3.  จุดเชื่อมตอ D 
  
                    ความดันสถิตของอากาศในทอชวง B - D , (SP B-D  =  33.8797 in.wg) 
 
           ความดนัสถิตของอากาศในทอชวง C – D , (SP C-D  =  57.2495 in.wg) 
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         smaller

larger

SP
SP

     =  
DSPB
DSPC

−
−

     
=  

8797.33
2495.57      =  1.6898 

 
           เนื่องจาก SP larger /SP smaller  = 1.6898 ซ่ึงมากกวา 1.20 ดังนั้นจึงตองเพิ่มความตานทาน
ในการไหล โดยการปรับลดขนาดเสนผานศูนยกลางทอชวง B-D แตคอนขางยุงยากจึงใชวิธีเพิ่ม
ความตานทานในการไหล โดยการปรับอัตราการไหลของอากาศในทอชวง B-D ใหมากขึ้น 
  

                   Q correct   =   Q design
smaller

larger

SP
SP      =  6898.1055,14     =  18,271 cfm  

  
              4.  นําอัตราการไหลที่ปรับแกหาคาการสูญเสียความดันในทอชวง B - D ใหม ไดคาความดัน
สถิตของอากาศ SP B-D   =   57.1984 in.wg  ดังนั้น  
 

 
         smaller

larger

SP
SP

     =  
DSPB
DSPC

−
−      =  

1984.57
2495.57      =  1.00 

 
                   คา SP C-D / SP B-D  = 1.00 ซ่ึงนอยกวา 1.05 ความดันสถิตที่เพิ่มขึ้นจะทําใหเกดิความสมดุล
ความดันทีจุ่ดเชื่อมตอ D ดังนั้นความดันสถิตสะสมที่จุดเชื่อมตอ D จะมีคาเทากับความดันสถิต
ควบคุม  =  57.2495 in.wg 
 
              5.1  ชวงทอ D - E 
 
     5.2 – 5.6  เปนชวงทอไมมีทอดูดอากาศ 
 

    5.7  เปนชวงทอไมมีทอดดูอากาศ มีอัตราการไหลของอากาศ (Volume Flow Rate: Q) 
 
                      Q   =  Q C-D + Q B-D     =  14,055 + 18,271     =  32,326 cfm 

 
              5.8  ความเร็วต่ําสดุของอากาศทีใ่ชในทอ 1,000 fpm (จากตารางที่ 3) 
 
              5.9  เสนผานศูนยกลางทอที่ใช ขนาดกวาง × ยาว  =  14.2 in × 14.6 in 
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         หาขนาดเสนผาศูนยกลางเทยีบเทา (Equivalent Diameter: Deqv) ของทอหนาตัด
ส่ีเหล่ียมกอน โดยอาศัยสมการที่ 14 
 

                       Deqv  =  25.0

625.0

)6.142.14(
)6.142.14(3.1

+
×× =  15.74 in  

 
              5.10  พื้นที่หนาตัดสาํหรับเสนผานศูนยกลางที่ใช 
                           
                       A  =  14.2 × 14.6     =  207.32 in2     = 1.44 ft2 
 
              5.11  หาคาความเรว็ที่เกิดขึ้นในทอดูดอากาศจรงิ (Actual Duct Velocity : Vd)  สามารถ
คํานวณหาไดจากสมการ  
 

          Vd   =  
A
Q      =  

44.1
326,32      =  22,449 fpm  

 
              5.12  หาความดนัจลนของอากาศในทอที่ความเรว็ที่แทจริง (Duct Velocity Pressure: VPd) 
สามารถ คํานวณไดจาก 

 

           VPd   =  
2

4,005
V

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛      =  
2

005,4
449,22

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛      =  31.4183 in.wg  

           
    5.13 – 5.24  ไมมีบันทึก เนื่องจากไมมหีัวดดูและชองแคบ 

 
              5.25  ความยาวของทอตรงในชวงนี้ คือ  L = 5.3 ft 
           
              5.26  แฟคเตอรความเสียดทาน Hf จากสมการที ่13 ในที่นีใ้ชทอเหล็กแผนเคลือบสังกะสี  
(Galvanized sheet steel) โดยจากตารางที่ 4  คา  a = 0.0307, b = 0.533, c  = 0.612 
 

                       Hf   = ( )
c

b
d

Q
va ×      =

  
612.0

533.0

326,32
))449,22(0307.0 ×      =  0.011 
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              5.27  การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลน 
 
           LHf   =  5.3 × 0.011     =  0.0590 

           
    5.28  - 5.29  ไมมีบันทึก เนื่องจากไมมทีอเล้ียว 

              
               5.30  จํานวนทอแยก 90 องศา จํานวน 1 ตัว 
  
     5.31  การสูญเสียความดันของทอแยก การสูญเสียความดันของทอแยก 90 องศา   =  1  
 
              5.32  ไมมีบันทึก เนือ่งจากไมมีขอตอพิเศษอื่นๆ 
 
              5.33  การสูญเสียความดันในทอตอความดันจลน  =  0.0590 + 1  =  1.0590 

 
              5.34  การสูญเสียความดันในทอ 
 

           1.0590 × VPd     =  1.0590 × 31.4183     =  33.2716 in.wg 
 

    5.35  ไมมีบันทึก เนื่องจากทอชวงนีไ้มมีอุปกรณอ่ืนเพิ่มเติม 
 
              5.36  การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอ  SPd  =  33.2716 in.wg 

 
              5.37  ความดันสถิตสะสม  = - 33.2716 in.wg (แรงดูด) 
 
     6.  การตรวจสอบคาความดันจลนลัพธ (VPr) ของอากาศที่จุดเชื่อมตอ D 
 

           VPr   =  D)VP(C
E)Q(D
D)Q(C

−
−
−  + 

 
)DVP(B

E)Q(D
D)Q(B

−
−
−  

 

                  =  )8958.21
326,32
055,14( ×  + )9992.36

326,32
271,18( ×     =  30.4324 in.wg  
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                   VP D-E  > VPr (เนื่องจาก VP D-E  =  31.4183 in.wg) แสดงวาอากาศในทอชวง D-E ถูก
เรงใหมีความเร็วเพิ่มขึ้น 
 
          VP D-E  = VPr  = 31.4183 in.wg  –  30.4323 in.wg   = 0.9860 in.wg 
 
          VP D-E  > VPr  = 0.9860 in.wg ซ่ึง > 0.10 in.wg ดังนั้นจึงตองปรับแกคาความดันสถิตที่
ทอหลักโดยอาศัยสมการ 
 
                   SP D-E   =  SP B-D - (VP D-E - VPr) 
                
                                   =  (-57.2495) - 0.9860     =  -58.2355 in.wg 
  
                    ดังนัน้ ตองเพิม่ความดันสถติที่จุดเชื่อมตอ (ทอหลัก) อีก 0.9860 in.wg โดยความดันสถติ
ที่เพิ่มขึ้นนี้ จะถูกนําไปรวมกับการสูญเสียความดันในทอหลัก เพื่อทําใหอากาศมีความเร็วสูงขึ้น
นั่นเอง ดังนั้นความดันสถิตของทอชวง D-E จึงมีคา 
 
                    =  (-33.2716) + (-0.9860)     =  - 34.2576 in.wg 
 
                    และเมื่อนําไปรวมกับความดนัสถิตสะสมในทอที่จุด  D =  -57.2495 in.wg 
 
                    จะไดความดนัสถิตสะสม  =  -(34.2576) + (-57.2495)     =  - 91.5071 in.wg 
 

    7.1  ชวงทอ A - E 
 
     7.2  ความเร็วดานหนาหัวดูดที่ใช  =  200 fpm 
 
     7.3  ขนาดความกวางของหัวดดู  =  1.38 ft 
 
     7.4  ขนาดความยาวของหวัดูด  =  1.94 ft 
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     7.5  ขนาดพืน้ที่หนาตดัของหัวดดู  =  2.6772 ft2 
 
              7.6  ระยะหางในแนวศูนยกลางจากดานหนาหวัดูด  =  2.6 ft 
 
              7.7  อัตราการไหลที่เกิดขึ้นภายในทอดูดอากาศ (Volume Flow Rate: Q) 
 

        Q   =  V(10X2 + A)     =  200 × (10 × (2.6) 2 + 2.68)     =  14,055 cfm 
 

              7.8  ความเร็วต่ําสดุของอากาศทีใ่ชในทอ 1,000 fpm (จากตารางที่ 3) 
 
              7.9  เสนผานศูนยกลางทอที่ใช ขนาดกวาง × ยาว  =  10.2 in × 10.6 in 
 
         หาขนาดเสนผาศูนยกลางเทียบเทา (Equivalent Diameter: Deqv) ของทอหนาสี่เหล่ียมกอน 
โดยอาศัยสมการที่ 14 
   

                      Deqv   =  25.0

625.0

)6.102.10(
)6.102.10(3.1

+
×× =  11.37 in  

 
              7.10  พื้นที่หนาตัดสาํหรับเสนผานศูนยกลางที่ใช 
                           
                        A   =   10.2 × 10.6  = 108.12 in2   =   0.75 ft2  
           
              7.11  หาคาความเรว็ที่เกิดขึ้นในทอดูดอากาศจรงิ (Actual Duct Velocity: Vd) สามารถ
คํานวณหาไดจากสมการ  
 

          Vd   =  
A
Q      =  

75.0
055,14     =  18,741 fpm  
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              7.12  หาความดนัจลนของอากาศในทอที่ความเรว็ที่แทจริง (Duct Velocity Pressure: VPd) 
สามารถคํานวณไดจาก 

 

           VPd   =  
2

4,005
V

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛      =  
2

005,4
59.740,18

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛      =  21.8958 in.wg  

           
              7.13 – 7.19  ไมมีบันทึก เนื่องจากหัวดูดทีใ่ชไมมีชองแคบ 

 
              7.20  คํานวณหาแฟคเตอรการสูญเสียที่ทางเขาทอดูดอากาศ (Hood entry loss factor: Fh) 
หาไดจากภาพที่ 13    
 

           Fh  =  0.35  หรือ 0.35 เทาของ VPd 
 

              7.21  แฟคเตอรการสูญเสียเนื่องจากการเรงเทากบั 1 หรือ 1 เทาของ VPd 
 

    7.22  การสูญเสียที่ทางเขาตอความดันจลน  =  0.35 + 1   =   1.35 
 
              7.23  การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอ he จากสมการที่ 8 

                  
                 he  =  1.35 × 21.8958     =  29.5594 in.wg 
 

              7.24  ความดันสถิตของทอดูดอากาศ (SPh) หาไดจาก 
 

                 SPh  =  ความดันสถิตที่กลองลม + การสูญเสียความดันที่ทางเขา 
                             
                          =  0 + 29.5594     =  29.5594  in.wg 
 

              7.25  ความยาวของทอตรงในชวงนี้ คือ  L  =  5 ft 
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              7.26  แฟคเตอรความเสียดทาน Hf  จากสมการที ่13 ในที่นีใ้ชทอเหล็กแผนเคลือบสังกะสี 
(Galvanized sheet steel) โดยจากตารางที่ 4  คา a = 0.0307,  b = 0.533, c  =  0.612 
 

                       Hf    =  ( )
c

b
d

Q
va ×      =  612.0

533.0

055,14
)741,18(0307.0 ×      =  0.017 

 
              7.27  การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลน 

 
           LHf   =   5 × 0.017  =  0.0841 

              7.28  จํานวนทอเล้ียว 90 องศา จํานวน 1 ตัว 
 
    7.29  การสูญเสียความดันของทอเล้ียว 
   
             การสูญเสียความดันของทอเล้ียว 90 องศา  =  1 × (F)     =  1 × 0.13    =  0.13 

 
              7.30  จํานวนทอแยก 90 องศา จํานวน 1 ตัว 
  
     7.31  การสูญเสียความดันของทอ 90 องศา   = 1 × 1     =  1 
 
              7.32 ไมมีบันทึก เนือ่งจากไมมีขอตอพิเศษอื่นๆ 
 
              7.33  การสูญเสียความดันในทอตอความดันจลน   =  0.0841 + 0.13 + 1     =  1.2141 

 
              7.34  การสูญเสียความดันในทอ    
 

           1.2141 × VPd   =  1.2141 × 21.8958     =  26.5874 in.wg 
 

    7.35  ไมมีบันทึก เนื่องจากทอชวงนีไ้มมีอุปกรณอ่ืนเพิ่มเติม 
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             7.36  การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอ 
   
                =  SPh +  SPd      =  29.5594 + 26.5874   =   56.1440 in.wg 
 

              7.37  ความดันสถิตสะสม   =  - 56.1440 in.wg (แรงดูด) 
 
     8.  จุดเชื่อมตอ E 
  
                    ความดันสถิตของอากาศในทอชวง D – E , (SP D-E  =   91.5071 in.wg) 
 
           ความดนัสถิตของอากาศในทอชวง A – E , (SP A-E  =  56.1440 in.wg) 
 

 
          smaller

larger

SP
SP

    =  
ESPA
ESPD

−
−

     
 =  

1440.56
507.91      =  1.6299 

 
            เนื่องจาก SPlarger / SPsmaller  =  1.6299 ซ่ึงมากกวา 1.20 ดังนั้นจึงตองเพิ่มความตานทาน
ในการไหล โดยการปรับลดขนาดเสนผานศูนยกลางทอชวง A-E แตคอนขางยุงยาก จงึใชวิธีเพิ่ม
ความตานทานในการไหล โดยการปรับอัตราการไหลของอากาศในทอชวง A-E ใหมากขึ้น 
 

            Q correct  =  Q design
smaller

larger

SP
SP

       = 6299.1055,14      =  17,944 cfm  

 
               9.  นําอัตราการไหลที่ปรับแกหาคาการสูญเสียความดันในทอชวง A-E ใหมไดคา 
ความดันสถิตของอากาศ SP A-E   =   91.4497 in.wg  ดังนัน้   

 

                   smaller

larger

SP
SP

      
=  

ESPA
ESPD

−
−      =   

4497.91
4497.91

     
=   1.00 

 
      คา SP D-E /  SP A-E   =  1.00 ซ่ึงนอยกวา 1.05 ความดันสถิตที่เพิ่มขึ้นจะทําใหเกิด
ความสมดุลความดันทีจุ่ดเชือ่มตอ E ดังนัน้ความดนัสถิตสะสมที่จุดเชือ่มตอ E จะมคีาเทากับ  
ความดันสถิตยควบคุม  =  91.5071 in.wg 
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    10.1  ชวงทอ E-F 
 
     10.2 – 10.6  เปนชวงทอไมมีทอดูดอากาศ 
 

    10.7  เปนชวงทอไมมีทอดูดอากาศ มีอัตราการไหลของอากาศ (Volume Flow Rate: Q) 
 

         Q   =   Q D-E + Q A-E     =  32,326 + 17,944     =  50,270 cfm 
 

              10.8  ความเร็วต่ําสดุของอากาศทีใ่ชในทอ 1,000 fpm (จากตารางที่ 3) 
 
              10.9  เสนผานศูนยกลางทอที่ใช ขนาดกวาง × ยาว  = 18.2 in × 18.6 in   
 
                       หาขนาดเสนผาศนูยกลางเทยีบเทา (Equivalent Diameter: Deqv) ของทอหนาสีเ่หล่ียมกอน 
โดยอาศัยสมการที่ 18 
   

                        Deqv  =  25.0

625.0

)6.182.18(
)6.182.18(3.1

+
××      =  20.11 in  

 
              10.10  พื้นที่หนาตัดสําหรับเสนผานศูนยกลางที่ใช 
                           
                         A   =  18.2 × 18.6  =  338.52 in2   =  2.35 ft2     
           
              10.11 หาคาความเรว็ที่เกดิขึ้นในทอดูดอากาศจริง (Actual Duct Velocity: Vd)  สามารถ
คํานวณหาไดจากสมการ  
 

           Vd   =  
A
Q       =  

35.2
270,50      =  21,391.65 fpm  

 
              10.12  หาความดนัจลนของอากาศในทอที่ความเรว็ที่แทจริง (Duct Velocity Pressure: VPd) 
สามารถ คํานวณไดจาก 
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             VPd   =  
2

4,005
V

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛      =  
2

005,4
65.391,21

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛      =  28.5288 in.wg  

           
    10.13 – 10.24  ไมมีบันทกึ เนื่องจากไมมีหัวดดูและชองแคบ  

  
             10.25  ความยาวของทอตรงในชวงนี้ คือ  L = 7.3 ft 
           
              10.26  แฟคเตอรความเสียดทาน  Hf  จากสมการที่ 13 ในที่นีใ้ชทอเหล็กแผนเคลือบสังกะสี 
(Galvanized sheet steel) โดยจากตารางที่ 4  คา  a  =  0.0307, b  =  0.533, c  =  0.612 
 

                          Hf   =  ( )
c

b
d

Q
va ×      =   612.0

533.0

270,50
))65.391,21(0307.0 ×      =  0.008 

  
              10.27  การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดันจลน 

 
             LHf   =  7.3 × 0.008     =  0.0604 

           
    10.28  จํานวนทอเล้ียว 90 องศา จํานวน 1 ตัว  
 

      10.29  การสูญเสียความดนัของทอเล้ียว 
    
               การสูญเสียความดนัของทอเล้ียว 90  องศา   =  1 × 0.13     =  0.13 

 
              10.30 - 10.31  ไมมบีันทึก เนื่องจากไมมีทอแยก   
 
              10.32  ไมมีบันทึก เนื่องจากไมมีขอตอพิเศษอื่นๆ 
 
              10.33  การสูญเสียความดันในทอตอความดันจลน   =  0.0604 + 0.13    =  0.1904 
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              10.34  การสูญเสียความดันในทอ    
 

             0.1904 × VPd   =  0.1904 × 28.5288     =  5.4328 in.wg 
 

   10.35  ไมมีบันทึก เนื่องจากทอชวงนีไ้มมีอุปกรณอ่ืนเพิ่มเติม 
 
              10.36  การสูญเสียความดันสถิตทัง้หมดในทอ SPd   =  5.4328 in.wg 
 
              10.37  ความดันสถติสะสม   =  -5.4382 in.wg (แรงดูด) 
 
              11. การตรวจสอบคาความดันจลนลัพธ (VPr) ของอากาศที่จุดเชื่อมตอ E 

          VPr   =  E)VP(D
F)Q(E
E)Q(D

−
−
− + E)VP(A

F)Q(E
E)Q(A

−
−
−       

                                

                              =  31.4183)
50,270
32,326( × + )6872.35

270,50
944,17( × =  32.9421 in.wg  

  
                   VPr > VP E-F (เนือ่งจาก VP E-F =  28.5288 in.wg) แสดงวาอากาศไมถูกเรงใหมีความเร็ว
เพิ่มขึ้น ดังนัน้จึงตองไมปรับแกคาความดันสถิตในทอชวง E-F นั่นคือ ความดันสถิตของทอชวง  
E-F ยังคงมีคา -5.4328 in.wg โดยเมือ่นําไปรวมกับความดนัสถิตสะสมในทอที่จุด E =  -91.5071 
in.wg จะไดความดันสถิตสะสม (-5.4328) + (-91.5071) =  -96.9400 in.wg 

 
11.1  ชวงทอ G-H 

 
 11.2 – 11.6  เปนชวงทอไมมีทอดูดอากาศ 

 
11.7  เปนชวงทอไมมีทอดูดอากาศ มีอัตราการไหลของอากาศ  (Volume Flow Rate: Q) 

 
          Q G-H   =  Q E-F     =  50,270 cfm 

 
           11.8  ความเร็วต่ําสุดของอากาศที่ใชในทอ 1,000 fpm (จากตารางที่ 3) 
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           11.9  เสนผานศูนยกลางทอที่ใช ขนาดกวาง × ยาว  =  18.2 in × 18.6 in 
 
           หาขนาดเสนผาศูนยกลางเทียบเทา (Equivalent Diameter: Deqv) ของทอหนาสี่เหล่ียม
กอน โดยอาศยัสมการที่ 14 
 

      Deqv  =  25.0

625.0

)6.182.18(
)6.182.18(3.1

+
××   =  20.11 in  

 
              11.10  พื้นที่หนาตัดสําหรับเสนผานศูนยกลางที่ใช 
                           
                          A   =  18.2 × 18.6     =  338.52 in2    =  2.35 ft2     
 
              11.11  หาคาความเรว็ที่เกดิขึ้นในทอดูดอากาศจริง (Actual Duct Velocity: Vd )  สามารถ
คํานวณหาไดจากสมการ  
 

             Vd   =  
A
Q      =  

35.2
270,50      =  21,391.65 fpm  

 
              11.12  หาความดนัจลนของอากาศในทอที่ความเรว็ที่แทจริง (Duct Velocity Pressure: VPd) 
สามารถคํานวณไดจาก 

 

             VPd   =  
2

4,005
V

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛      =  
2

005,4
65.391,21

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛      =  28.5288 in.wg  

           
 11.13 – 11.24  ไมมีบันทึก เนื่องจากไมมหีัวดดูและชองแคบ  

 
   11.25  ความยาวของทอตรงในชวงนี้ คือ L  =  6.67 + 20 + 3     =  29.67 ft 
           
    11.26  แฟคเตอรความเสียดทาน  Hf จากสมการที่ 13 ในที่นี้ใชทอเหล็กแผนเคลือบสังกะสี 
(Galvanized sheet steel) โดยจากตารางที่ 4  คา  a = 0.0307, b = 0.533, c = 0.612 
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                          Hf    =  ( )
c

b
d

Q
va ×       =  612.0

533.0

270,50
))65.391,21(0307.0 ×       =  0.008 

  
  11.27  การสูญเสียความดนัของทอตรงตอความดันจลน 

 
             LHf   =  29.67 × 0.008     =  0.2456 

 
     11.28  จํานวนทอเล้ียว 90 องศา จํานวน 3 ตัว  
 
  11.29  การสูญเสียความดนัของทอเล้ียว 

    
               การสูญเสียความดนัของทอเล้ียว 90  องศา   =  3 × 0.13     =  0.39 

 
   11.30 - 11.31  ไมมีบันทึก เนื่องจากไมมทีอแยก   
 
              11.32  ไมมีบันทึก เนื่องจากไมมีขอตอพิเศษอื่นๆ 
 
              11.33  การสูญเสียความดันในทอตอความดันจลน   =  0.2456 + 0.39    =  0.6356 

 
              10.34  การสูญเสียความดันในทอ    
 

             0.6356  × VPd     =  0.6356 × 28.5288     =  18.1336 in.wg 
 

    11.35 ไมมีบันทึก เนื่องจากทอชวงนีไ้มมีอุปกรณอ่ืนเพิ่มเติม 
 
              11.36  การสูญเสียความดันสถิตทัง้หมดในทอ  SPd   =  18.1336 in.wg 

 
              11.37  ความดันสถติสะสม   =  18.1336 in.wg (แรงสง) 
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คํานวณหากําลังขับของพัดลม 
 
      คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 

ไหลผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 22 
 
                FTP  =  TPoutlet – TPinlet    
 
                       =   (SPoutlet + VPoutlet) - (SPinlet + VPinlet) 
 
                          =  (18.1336 + 28.5288) – (-96.9400 +  28.5288) 
 
                          =  46.6624 – (-68.4112)     =  115.0736 
  

 คํานวณคากําลังขับของพัดลม (BHP) จากสมการที่ 23 
 
                     BHP   =  

ME6,356
(FTP)Q
×

×     =  
70.0356,6

)0736.115(270,50
×

×     =  1,300 hp    =  969800 watt      

 
                              =  969.8 kW 
 
              1.2  ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 3  5 และ 6 แสดง 
ดังภาพผนวกที่ ข 2  
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ภาพผนวกที่ ข2  ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 3  5  
                            และ  6 
 
               จากภาพผนวกที่ ข2  ซ่ึงเปนระบบระบายอากาศเฉพาะทีข่องกระบวนการทากาว  
ที่โตะจุดที่ 3 ที่ใชในปจจุบนั ลักษณะของทอดูดอากาศเปนแบบหัวดดูภายนอกแบบหัวดดูดานขาง 
(Sidedraft Hood) มีระบบทอจะเปนทอรวมกอนเขาพัดลม  
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 คาความเร็วจับยึดที่ไดจากการตรวจวดั และคาอัตราการไหลของอากาศ แสดง 
ดังตารางผนวกที่ ข6 

 
ตารางผนวกที่ ข6  คาความเร็วจับยดึที่ไดจากการตรวจวดั และคาอัตราการไหลของอากาศของ 
                              กระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 3  5 และ 6 
 

คาตางๆ 

คาเฉลี่ย 
Vcapture 
ที่วัดได 
(fpm) 

ขนาดพื้นที่ของ
หัวดดู 

(กวาง × ยาว) 
(ft2) 

ระยะหางในแนว
ศูนยกลางจาก

ดานหนาหวัดดู (X) 
(ft) 

อัตราการไหลของ
อากาศที่ไหลเขา 

หัวดดู 
Q = V(10X2 +A) 

(cfm) 
โตะทากาวจุด 

ที่ 3 
16.8 1.38 x 1.94 

= 2.68 
2.6 1,177.19 

โตะทากาวจุด 
ที่ 5 

19.7 1.38 x 1.94 
= 2.68 

2.6 1,383.81 

โตะทากาวจุด 
ที่ 6 

15.4 1.38 x 1.94 
= 2.68 

2.6 1,080.91 

    Qรวม = 3,641.91 

  
              1.1  จากตารางผนวกที่ ข 5  Q รวม เทากับ 3,641.91 cfm ซ่ึงเปนผลรวมจากคา Q ของทั้ง 3 โตะ  
ของกระบวนการทากาว  
 
              1.2  วัดความดนัสถิตและความดนัจลนในชวง E-F กอนเขาพดัลมไดเทากับ -0.5 in.wg 
(เปนแรงดูด) และ 0.10 in.wg ตามลําดับ 
 
              1.3  คํานวณคา TPinlet  =  (- 0.5) + 0.1  =  - 0.4 in.wg 
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              1.4  วัดความดนัสถิตและความดันจลนในชวง G-H หลังออกพัดลมไดเทากับ 0.35 in.wg  
(แรงสง) และ 0.26 in.wg ตามลําดับ 
 
              1.5  คํานวณคา TPoutlet  =  0.35 + 0.26  =  0.61 in.wg 
 
              1.6  คํานวณคา FTP  =  TPoutlet –  TPinlet  =  0.61 - (- 0.4) = 1.01 in.wg 
 
              1.7  คํานวณหากําลังขับของพัดลม BHP ที่ใชในระบบ ซ่ึงมคีา ME เทากับ 0.70 และ
ตําแหนงการตรวจวดัจริงของคากอนเขาพดัลม มีระยะหางในแนวดิ่ง 0.6 เมตร 

 
        BHP   =  

ME
FTPQ
×

×
356,6

)(      =
  70.0356,6

)6.001.1(91.641,3
×

+×

     
=  1.32 hp     =  984.72 watt 

 
     สําหรับพัดลมที่ใชปจจุบนัคือ รุน National 2.5 มีคากําลังขับของพัดลม 2 hp (1.49 kw) 
ซ่ึงสามารถรองรับระบบในปจจุบันไดที่ตองการกําลังขับพัดลม 1.32 hp (969.8 watt) 
 

 การคํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Governmental 
Industrial Hygienists, 2001) ผลการคํานวณคาตางๆ แสดงในตารางผนวกที่ ข 7 
 
ตารางผนวกที่ ข7  การคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว  
                              ที่โตะจุดที่ 3  5 และ 6 ตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of  
                           Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ A-D, B-D 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา A-D B-D A-D 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm 200 200 260 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 1.38 1.38 1.38 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 1.94 1.94 1.94 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 2.6772 2.6772 2.6772 
6 ระยะหางในแนวศูนยกลางจากดานหนา 

หัวดดู (X), ft 
2.6 2.6 2.6 
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ตารางผนวกที่ ข7  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา A-D B-D A-D 
7 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือ 

ทอดูดอากาศ (Q), cfm 
14,055 14,055 18,271 

8 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 1,000 
9 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 11.37 11.37 11.37 
10 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 0.75 0.75 0.75 
11 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 18,741 18,741 24,361 
12 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่

แทจริง (VPd), in.wg 
21.8958 21.8958 36.9992 

13 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - - 
14 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ 

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - - 

15 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ 
(VPs) in.wg 

- - - 

16 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชอง
แคบ 

- - - 

17 แฟคเตอรความสูญเสียความดัน
เนื่องจากความเรงของอากาศที่ผาน
ชองแคบ 

- - - 

18 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอ
ความดันจลนของอากาศที่ไหลผาน
ชองแคบ    

- - - 

19 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) 0.35 0.35 0.35 
21 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอัน

เนื่องมาจากความเรงของอากาศ 
1 1 1 

22 

HO
OD

 

การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดัน
จลนของอากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

1.35 1.35 1.35 
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ตารางผนวกที่ ข7  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา A-D B-D A-D 
23 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ  

(he), in.wg 
29.5594 29.5594 49.9490 

24 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg 29.5594 29.5594 49.9490 
25 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 4 8 4 
26 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหล

ผานทอตรง (Hf) 
0.017 0.017 0.016 

27 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความ 
ดันจลนของอากาศในทอ (VPd) 

0.0673 0.1346 0.0659 

28 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา 1 1 1 
29 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความ 

ดันจลนของอากาศในทอ (VPd) 
0.13 0.13 0.13 

30 จํานวนทอแยก - 1 - 
31 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความ

ดันจลนของอากาศในทอ (VPd)  
- 1 - 

32 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษ
อ่ืนๆ 

- - - 

33 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของ
อากาศในทอ (VPd) 

0.1973 1.2646 0.1959 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานทอ (in.wg) 

4.3204 27.6901 7.2494 

35 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานอุปกรณอ่ืน (in.wg) 

- - - 

36 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของ
สวนที่กําลังพจิารณา (SPd), in.wg 

33.8797 57.2495 57.1984 

37 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึง
เปนผลรวมของคาการสูญเสียความดนัสถิต
ทั้งหมด (TSP), in.wg 

- -57.2495 -57.2495 
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ตารางผนวกที่ ข7  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา A-D B-D A-D 
38 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) -57.2495 - -57.2495 
39 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) 18,271 - - 
40 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) - - 30.4323 

 
ตารางผนวกที่ ข8  การคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว        
                              ที่โตะจุดที่ 3  5 และ 6 ตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of  
                           Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ D-E, C-E 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา D-E C-E C-E 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm - 200 248 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) - 1.38 1.38 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) - 1.94 1.94 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 - 2.6772 2.6772 
6 ระยะหางในแนวศูนยกลางจากดานหนาหวั

ดูด (X), ft 
- 2.6 2.6 

7 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือ 
ทอดูดอากาศ (Q), cfm 

32,326 14,055 17,456 

8 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 1,000 
9 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 15.74 11.37 11.37 
10 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 1.44 0.75 0.75 
11 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ  

(Vd ), fpm 
22,449 18,741 23,274.17 

12 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่
แทจริง (VPd), in.wg 

31.4183 21.8958 33.7710 
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ตารางผนวกที่ ข8  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา D-E C-E C-E 
13 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - - 
14 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ 

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - - 

15 ความดันจลนของอากาศที่ชอง
แคบ (VPs), in.wg 

- - - 

16 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชอง
แคบ 

- - - 

17 แฟคเตอรความสูญเสียความดัน
เนื่องจากความเรงของอากาศที่
ผานชองแคบ 

- - - 

18 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอ
ความดันจลนของอากาศที่ไหล
ผานชองแคบ    

- - - 

19 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) - 0.35 0.35 
21 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอัน

เนื่องมาจากความเรงของอากาศ 
- 1 1 

22 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความ
ดันจลนของอากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

- 1.35 1.35 

23 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ  
(he), in.wg 

- 29.5594 45.5908 

24 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg - 29.5594 45.5908 
25 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 1 11 11 
26 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหล

ผานทอตรง (Hf) 
0.011 0.017 0.017 

27 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนั
จลนของอากาศในทอ (VPd) 

0.0111 0.1851 0.1820 
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ตารางผนวกที่ ข8  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา D-E C-E C-E 
28 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา - 1 1 
29 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนั

จลนของอากาศในทอ (VPd) 
- 0.13 0.13 

30 จํานวนทอแยก 1 1 1 
31 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความ

ดันจลนของอากาศในทอ (VPd)  
1 1 1 

32 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษ
อ่ืนๆ 

- - - 

33 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของ
อากาศในทอ (VPd) 

1.0111 1.3151 1.3120 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานทอ (in.wg) 

31.7680 28.7955 44.3066 

35 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานอุปกรณอ่ืน (in.wg) 

0.9860 - - 

36 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของ
สวนที่กําลังพจิารณา (SPd), in.wg 

32.7541 58.3549 89.8975 

37 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึง
เปนผลรวมของคาการสูญเสียความดนัสถิต
ทั้งหมด (TSP), in.wg  

-90.0035 - -90.0035 

38 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - -90.0035 - 
39 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) - 17,456 - 
40 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) 30.4323 - 32.2433 
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ตารางผนวกที่ ข9  การคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว  
                              ที่โตะจุดที่ 3  5 และ 6 ตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of  
                           Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ E-F , G-H 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm - - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) - - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) - - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 - - 
6 ระยะหางในแนวศูนยกลางจากดานหนาหวัดูด  

(X), ft 
- - 

7 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอดูดอากาศ
(Q), cfm 

49,872 49,782 

8 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 
9 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 20.11 20.11 
10 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 2.35 2.35 
11 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 21,183.82 21,183.82 
12 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่แทจริง  

(VPd), in.wg 
27.9772 27.9772 

13 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
14 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - 

15 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ 
(VPs), in.wg 

- - 

16 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชองแคบ - - 
16
17 

แฟคเตอรความสูญเสียความดัน
เนื่องจากความเรงของอากาศที่ผาน 
ชองแคบ(TSP) 

- - 

18 

HO
OD

 

SL
OT

 

การสูญเสียความดันที่กลองลมตอความ
ดันจลนของอากาศที่ไหลผานชองแคบ    

- - 
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ตารางผนวกที่ ข9  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
19 

SL
OT

 ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 

20 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) - - 
21 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมาจาก

ความเรงของอากาศ 
- - 

22 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดันจลน
ของอากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

- - 

23 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ  
(he), in.wg 

- - 

24 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh) in.wg - - 
25 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 8.3 29.67 
26 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผาน 

ทอตรง (Hf) 
0.008 0.008 

27 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลน
ของอากาศในทอ (VPd) 

0.0688 0.2458 

28 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา 1 3 
29 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลน

ของอากาศในทอ (VPd) 
0.13 0.39 

30 จํานวนทอแยก - - 
31 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดัน

จลนของอากาศในทอ (VPd) 
- - 

32 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่นๆ - - 
33 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศ

ในทอ (VPd) 
0.1988 0.6358 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานทอ 
(in.wg) 

5.5609 17.7883 
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ตารางผนวกที่ ข9  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
35 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผาน

อุปกรณอ่ืน (in.wg) 
- - 

36 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวนที่
กําลังพิจารณา (SPd), in.wg 

5.5609 17.7883 

37 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปน
ผลรวมของคาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด 
(TSP), in.wg 

-95.5644 17.7883 

38 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - - 
39 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) - - 
40 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) 32.2433 - 

 
วิธีการคํานวณ  เหมือนกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4  
 
คํานวณหากําลังขับของพัดลม 

 
      คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 

ไหลผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 22 
 
                FTP   =  TPoutlet - TPinlet    
 
                            =  (SPoutlet + VPoutlet) - (SPinlet + VPinlet) 
 
                            =  (17.7883 + 27.9772) – (-95.5644 + 27.9772) 
 
                            =  45.7654 – (-67.5873)     =  113.3527  
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คํานวณคากําลังขับของพัดลม (BHP) จากสมการที่ 23 
 

        BHP   =  
ME6,356

(FTP)Q
×

×      =  
70.0356,6

)3527.113(782,49
×

×    =  1,268.30 hp   =  946151.8 watt  

 
                     =  946.15 kW 
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ภาคผนวก ค 
ขั้นตอนการออกแบบปรับปรุงและการคํานวณระบบระบายอากาศเฉพาะที ่

ของกระบวนการพนกาวที่โตะจุดที่ 1 
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ขั้นตอนการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว 
  
              แนวทางการออกแบบใช แนวทางจากมาตรฐานของ ACGIH (American Conference of 
Governmental Industrial Hygienists, 2001) โดยทําการออกแบบเพื่อปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจดุที่ 1   
 
โตะพนกาวจุดท่ี 1  
  
              การออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 1 
แสดงดังภาพผนวกที่ ค1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ค1  ลักษณะของ ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 1 
 
              การคํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists, 2001) ผลการคํานวณคาตางๆ แสดงในตารางผนวกที่ ค 1 
 
 

25 in, 15 ft.

25 in,0.77 ft.
AB

CA
B

C

D

มุม 90๐

3.8 ft.

4.67 ft.

25 in, 38.67 ft.

ดานนอกอาคาร ดานในอาคาร

1 HP

มุม 90๐

Wet Scrubber

แบบ Orific Type

มุม 90๐

25 in, 4 ft.
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ตารางผนวกที่ ค1  การคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว  
                              บริเวณนอกหองที่โตะจุดที่ 1 ตามมาตรฐาน ACGIH  (American  Conference 
                         of Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ A-B, C-D 
                          

1 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
2 ความเร็วดานหนาหวัดดู (V), fpm 200 - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 4.67 - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 3.8 - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 17.746  
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอหรือทอดูดอากาศ  

(Q), cfm 
3,549.2 3,549.2 

7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 25 25 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 3.4071 3.4071 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 1,041.70 1,041.70 
11 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่แทจริง  

(VPd), in.wg 
0.0677 0.0677 

12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - 

14 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ (VPs) in.wg - - 
15 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชองแคบ - - 
16 แฟคเตอรความสูญเสียความดันเนื่องจากความเรง

ของอากาศที่ผานชองแคบ 
 

- - 

17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอความดนัจลน
ของอากาศที่ไหลผานชองแคบ  
   

- - 

18 

HO
OD

 
SL

OT
 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) 0.5 - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมาจากความเรง

ของอากาศ 
1 - 

21 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดันจลนของ
อากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

1.5 - 

22 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he), in.wg 0.1015 - 
23 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg 0.1015 - 
24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 0.77 57.67 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผานทอตรง (Hf ) 0.008 0.008 
26 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลนของอากาศ

ในทอ (VPd) 
0.006 0.483 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา - 3 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลนของอากาศ

ในทอ (VPd) 
- 0.33 

29 จํานวนทอแยก - - 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดันจลนของ

อากาศในทอ (VPd )  
- - 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่นๆ - - 
32 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศในทอ  0.006 0.813 
33 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานทอ  

(VPd), in.wg 
0.0004 0.0550 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานอุปกรณอ่ืน 
(in.wg) 

1.0055 - 

35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวนที่กําลัง
พิจารณา (SPd), in.wg 

1.1074 0.0550 

36 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปนผลรวมของ
คาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด (TSP), in.wg 

-1.1074 +0.0550 
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คํานวณหากําลังขับของพัดลม 
 
      คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 

ไหลผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 22 
 
                FTP   =  TPoutlet – TPinlet    
 
                        =  (SPoutlet + VPoutlet) - (SPinlet + VPinlet) 
 
                            =  (0.0550  + 0.0677) - (- 1.1074 +  0.0677) 
  
                      =  0.1226  – (-1.0398)     =  1.162 in.wg 
  

คํานวณคากําลังขับของพัดลม (BHP) จากสมการที่ 23 
 
                      BHP   =  

ME6,356
(FTP)Q
×

×      =  
70.0356,6

)1624.1(2.549,3
×
×

     
=  0.93 hp     =  693.78 watt  
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ภาคผนวก ง 
ขั้นตอนการออกแบบปรับปรุงและการคํานวณระบบระบายอากาศเฉพาะที ่

ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4   
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ขั้นตอนการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว 
 
แนวทางการออกแบบใช แนวทางจากมาตรฐานของ ACGIH (American Conference of 

Governmental Industrial Hygienists, 2001) โดยทําการออกแบบเพื่อปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ  4 
 
โตะทากาวจุดท่ี 1  2 และ 4 (แบบหัวดูดรวม) 
 
 1.  การออกแบบปรับปรุงรูปแบบที่ 1 โดยการใชหัวดูดอากาศแบบภายนอก (หัวดูดเดิม)
และทอนําอากาศขนาดเทาเดมิ แสดงดังภาพผนวกที่ ง 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ง1  การออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว ที่โตะ 
                           จุดที่ 1 2 และ 4 รูปแบบที่ 1 
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ตารางผนวกที่ ง1   ผลการคํานวณคาตางๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ 
ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4  รูปแบบที่ 1 ตามมาตรฐาน 
ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists, 2001) 
ชวงทอ B-D, C-D 

 
1 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm 200 200 218 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 1.38 1.38 1.38 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 1.94 1.94 1.94 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 2.6772 2.6772 2.6772 
6 ระยะหางในแนวศูนยกลางจากดานหนา 

หัวดดู (X), ft 
2.6 2.6 2.6 

7 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือ 
ทอดูดอากาศ(Q), cfm 

14,055 14,055 15,337 

8 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 1,000 
9 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 11.37 11.37 11.37 
10 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 0.75 0.75 0.75 
11 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 18,740.6 18,740.6 20,448.8 
12 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่

แทจริง (VPd), in.wg 
21.8958 21.8958 26.0694 

13 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - - 
14 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - - 

15 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ 
(VPs), in.wg 

- - - 

16 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผาน 
ชองแคบ 

- - - 

17 

HO
OD

 

SL
OT

 

แฟคเตอรความสูญเสียความดัน
เนื่องจากความเรงของอากาศที่ผาน
ชองแคบ 

- - - 
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
18 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอ

ความดันจลนของอากาศที่ไหลผาน
ชองแคบ    

- - - 

19 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) 0.35 0.35 0.35 
21 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมา 

จากความเรงของอากาศ 
1 1 1 

22 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดัน
จลนของอากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

1.35 1.35 1.35 

23 คาความดันสญูเสียที่ทางเขา (he), in.wg 29.5594 29.5594 35.1937 
24 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg 29.5594 29.5594 35.1937 
25 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 8 9.65 8 
26 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผาน

ทอตรง (Hf) 
0.017 0.017 0.017 

27 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลน
ของอากาศในทอ (VPd) 

0.1346 0.1624 0.1337 

28 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา 1 1 1 
29 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลน

ของอากาศในทอ (VPd) 
0.13 0.13 0.13 

30 จํานวนทอแยก - 1 - 
31 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความ 

ดันจลนของอากาศในทอ (VPd)  
- 0.28 - 

32 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่น - - - 
33 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของ

อากาศในทอ (VPd) 
0.2646 0.5724 0.2637 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผาน
ทอ (in.wg) 

5.7943 12.5331 6.8746 
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
35 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล

ผานอุปกรณอ่ืน (in.wg) 
- - - 

36 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของ
สวนที่กําลังพจิารณา (SPd), in.wg 

35.3537 42.0925 42.0684 

37 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึง
เปนผลรวมของคาการสูญเสียความดนัสถิต
ทั้งหมด (TSP), in.wg 

- - 42.0925 - 42.0925 

38 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - 42.0925 - - 42.0925 
39 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) 15,337 - - 
40 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) - - 24.0736 

 
ตารางผนวกที่ ง2   ผลการคํานวณคาตางๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ 

ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 รูปแบบที่ 1 ตามมาตรฐาน 
ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists, 2001) 
ชวงทอ D-E, A-E 

 
1 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm - 200 227 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) - 1.38 1.38 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) - 1.94 1.94 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 - 2.6772 2.6772 
6 ระยะหางในแนวศูนยกลางจากดานหนา 

หัวดดู (X), ft 
- 2.6 2.6 

7 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือ 
ทอดูดอากาศ (Q), cfm 

29,392 14,055 15,944 

8 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 1,000 
9 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 15.74 11.37 11.37 
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ตารางผนวกที่ ง2  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
10 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช  (A), ft2 1.44 0.75 0.75 
11 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 20,411 18,740 21,259 
12 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่

แทจริง (VPd), in.wg 
25.9735 21.8958 28.1764 

13 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - - 
14 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ 

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - - 

15 ความดันจลนของอากาศที่ 
ชองแคบ (VPs), in.wg 

- - - 

16 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผาน 
ชองแคบ 

- - - 

17 แฟคเตอรความสูญเสียความดัน
เนื่องจากความเรงของอากาศที่
ผานชองแคบ 

- - - 

18 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอ
ความดันจลนของอากาศที่ไหล
ผานชองแคบ    

- - - 

19 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) - 0.35 0.35 
21 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอัน

เนื่องมาจากความเรงของอากาศ 
- 1 1 

22 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความ
ดันจลนของอากาศซึ่งไหลผานทอ(VPd) 

- 1.35 1.35 

23 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ  
(he), in.wg 

- 29.5594 38.0382 

24 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู(SPh), in.wg - 29.5594 29.5594 
25 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 1 4.61 4.61 
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ตารางผนวกที่ ง2  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
26 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศที่ไหล

ผานทอตรง (Hf) 
0.011 0.017 0.017 

27 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความ 
ดันจลนของอากาศในทอ (VPd) 

0.0112 0.0776 0.0768 

28 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา - 1 1 
29 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนั

จลนของอากาศในทอ (VPd) 
- 0.13 0.13 

30 จํานวนทอแยก 1 1 1 
31 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความ

ดันจลนของอากาศในทอ (VPd)  
0.18 0.18 0.18 

32 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษ
อ่ืนๆ 

- - - 

33 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของ
อากาศในทอ (VPd) 

0.1912 0.3876 0.3868 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานทอ (in.wg) 

4.9665 8.4864 10.8990 

35 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานอุปกรณอ่ืน (in.wg) 

1.900 - - 

36 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของ
สวนที่กําลังพจิารณา (SPd), in.wg 

6.8664 38.0458 48.9372 

37 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึง
เปนผลรวมของคาการสูญเสียความดนัสถิต
ทั้งหมด (TSP), in.wg  

- 48.9588 - - 48.9588 

38 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - - 48.9588 - 
39 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) - 15,944 - 
40 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) 24.0736 - 26.7482 
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ตารางผนวกที่ ง3  ผลการคํานวณคาตางๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ 
ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 รูปแบบที่ 1 ตามมาตรฐาน 
ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists, 2001) 
ชวงทอ E-F, G-H 

 
1 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm - - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) - - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) - - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 - - 
6 ระยะหางในแนวศูนยกลางจากดานหนาหวัดูด  

(X), ft 
- - 

7 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือ 
ทอดูดอากาศ (Q), cfm 

45,336 45,336 

8 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 
9 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 20.11 20.11 
10 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 2.35 2.35 
11 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 19,292.1 19,292.1 
12 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่แทจริง 

(VPd), in.wg 
23.2035 23.2035 

13 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
14 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - 

15 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ 
(VPs) in.wg 

- - 

16 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผาน 
ชองแคบ 

- - 

17 

HO
OD

 

SL
OT

 

แฟคเตอรความสูญเสียความดัน
เนื่องจากความเรงของอากาศที่ผาน
ชองแคบ 

- - 
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ตารางผนวกที่ ง3  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
18 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอ

ความดันจลนของอากาศที่ไหลผาน
ชองแคบ    

- - 

19 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) - - 
21 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอัน

เนื่องมาจากความเรงของอากาศ 
- - 

22 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดัน
จลนของอากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

- - 

23 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ  
(he), in.wg 

- - 

24 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg - - 
25 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 7.3 29.67 
26 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผาน

ทอตรง (Hf ) 
0.008 0.008 

27 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลน
ของอากาศในทอ (VPd) 

0.0609 0.2476 

28 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา 1 3 
29 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลน

ของอากาศในทอ (VPd) 
0.13 0.39 

30 จํานวนทอแยก - - 
31 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดัน

จลนของอากาศในทอ (VPd)  
- - 

32 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษ
อ่ืนๆ 

- - 

33 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศ
ในทอ (VPd) 

0.1909 0.6376 
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ตารางผนวกที่ ง3  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผาน

ทอ (in.wg) 
4.4302 14.7954 

35 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผาน
อุปกรณอ่ืน (in.wg) 

- - 

36 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวน
ที่กําลังพิจารณา (SPd), in.wg 

4.4302 14.7954 

37 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปน
ผลรวมของคาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด 
(TSP), in.wg 

- 53.3890 14.7954 

38 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - - 
39 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) - - 
40 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) 36.7482 - 

 
คํานวณหากําลังขับของพัดลม 

 
      คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 

ไหลผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 22 
 
                FTP   =   TPoutlet -  TPinlet    
 
                        =  (SPoutlet + VPoutlet) - (SPinlet + VPinlet) 
 
                           =  (14.7954 + 23.2035) – (-53.3890 +  23.2035) 
 
                           =  37.9989 – (-30.1855)     =  68.1845 
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คํานวณคากําลังขับของพัดลม (BHP) จากสมการที่ 23 
 
                     BHP   =  

ME6,356
(FTP)Q
×

×      =  
70.0356,6

)1845.68(336,45
×

×

     
=   694.79 hp     =  518313 watt  

 
                                  =  518 kW 
 
             2.  การออกแบบปรับปรุงรูปแบบที่ 2 โดยการใชหัวดดูอากาศแบบปดลอม (หัวดดูใหม)
และทอนําอากาศขนาดเทาเดมิ แสดงดังภาพผนวกที่ ง 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ง2  การออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว  
                           ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 รูปแบบที่ 2 
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                การคํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists, 2001) 
 
ตารางผนวกที่ ง4  ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่  

  ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 รูปแบบที่ 2 ตามมาตรฐาน  
  ACGIH (American Conference of Governmental Industrial  
  Hygienists, 2001) ชวงทอ B-D, C-D 

 
1 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm 200 200 217 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 3 3 3 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 3 3 3 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 9 9 9 
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือ 

ทอดูดอากาศ (Q), cfm 
1,800 1,800 1,953 

7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 11.37 11.37 11.37 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 0.75 0.75 0.75 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 2,400 2,400 2,604 
11 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่

แทจริง (VPd), in.wg 
0.3591 0.3591 0.4227 

12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ 

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - - 

14 ความดันจลนของอากาศที่ชอง
แคบ (VPs), in.wg 

- - - 

15 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผาน 
ชองแคบ 

- - - 

16 

HO
OD

 

SL
OT

 

แฟคเตอรความสูญเสียความดัน
เนื่องจากความเรงของอากาศ 

- - - 
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ตารางผนวกที่ ง4  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอ

ความดันจลนของอากาศที่ไหล
ผานชองแคบ    

- - - 

18 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม in.wg - - - 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) 0.5 0.5 0.5 
20 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอัน

เนื่องมาจากความเรงของอากาศ 
1 1 1 

21 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความ
ดันจลนของอากาศซึ่งไหลผานทอ(VPd) 

1.5 1.5 1.5 

22 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ  
(he), in.wg 

0.5387 0.5387 0.6340 

23 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg 0.5387 0.5387 0.6340 
24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 6.88 8.53 6.88 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหล

ผานทอตรง (Hf) 
0.020 0.020 0.020 

26 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความ 
ดันจลนของอากาศในทอ (VPd) 

0.1362 0.1689 0.1353 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา 1 1 1 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความ 

ดันจลนของอากาศในทอ (VPd ) 
0.13 0.13 0.13 

29 จํานวนทอแยก - 1 - 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความ

ดันจลนของอากาศในทอ (VPd )  
- 0.28 - 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษ
อ่ืนๆ 

- - - 

32 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของ 
อากาศในทอ (VPd) 

0.2662 0.5789 0.2653 
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ตารางผนวกที่ ง4  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
33 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล

ผานทอ (VPd), in.wg 
0.0956 0.2079 0.1121 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานอุปกรณอ่ืน (in.wg) 

- - - 

35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของ
สวนที่กําลังพจิารณา (SPd), in.wg 

0.6342 0.7465 0.7462 

36 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึง
เปนผลรวมของคาการสูญเสียความดนัสถิต
ทั้งหมด (TSP), in.wg 

- - 0.7465 - 0.7465 

37 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - 0.7465 - - 0.7465 
38 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) 1,953 - - 
39 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) - - 0.3922 

 
ตารางผนวกที่ ง5  ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่  
   ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 รูปแบบที่ 2 ตามมาตรฐาน  
    ACGIH (American Conference of Governmental Industrial  
                               Hygienists, 2001) ชวงทอ D-E, A-E 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm - 200 222 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) - 3 3 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) - 3 3 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 - 9 9 
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือ 

ทอดูดอากาศ (Q ), cfm 
3,753 1,800 1,994 

7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 15.74 11.37 11.37 
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ตารางผนวกที่ ง5  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช  (A), ft2 1.44 0.75 0.75 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ 

(Vd ), fpm 
2,606 2,400 2,659 

11 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่
แทจริง (VPd), in.wg 

0.4234 0.3591 0.4408 

12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ 

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - - 

14 ความดันจลนของอากาศที่ชอง
แคบ (VPs), in.wg 

- - - 

15 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผาน 
ชองแคบ 

- - - 

16 แฟคเตอรความสูญเสียความดัน
เนื่องจากความเรงของอากาศที่
ผานชองแคบ 

- - - 

17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอ
ความดันจลนของอากาศที่ไหล
ผานชองแคบ    

- - - 

18 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - - 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) - 0.5 0.5 
20 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอัน

เนื่องมาจากความเรงของอากาศ 
- 1 1 

21 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความ
ดันจลนของอากาศซึ่งไหลผานทอ VPd 

- 1.5 1.5 

22 คาความดันสูญเสียที่ทางเขาทอ (he), in.wg - 0.5387 0.6611 
23 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh) in.wg - 0.5387 0.6611 
24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 1 3.5 3.5 
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ตารางผนวกที่ ง 5  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผาน

ทอตรง (Hf) 
0.013 0.020 0.020 

26 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความ 
ดันจลนของอากาศในทอ (VPd) 

0.0132 0.0693 0.0687 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา - 1 1 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนั

จลนของอากาศในทอ (VPd) 
- 0.13 0.13 

29 จํานวนทอแยก 1 1 1 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความ

ดันจลนของอากาศในทอ (VPd)  
0.18 0.18 0.18 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษ
อ่ืนๆ 

- - - 

32 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของ
อากาศในทอ (VPd) 

0.1932 0.3793 0.3787 

33 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานทอ (VPd), in.wg 

0.0818 0.1362 0.1669 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานอุปกรณอ่ืน (in.wg) 

- - - 

35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของ
สวนที่กําลังพจิารณา (SPd), in.wg 

0.0818 0.6749 0.8281 

36 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึง
เปนผลรวมของคาการสูญเสียความดนัสถิต
ทั้งหมด (TSP), in.wg 

- 0.8283 - - 0.8293 

37 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - - 0.8283 - 
38 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) - 1,994 - 
39 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) 0.3922 - 0.4295 
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ตารางผนวกที่ ง6  ผลการคํานวณคาตางๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่  
  ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 รูปแบบที่ 2 ตามมาตรฐาน  
  ACGIH (American Conference of Governmental Industrial  

                             Hygienists, 2001) ชวงทอ E-F, G-H 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm - - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) - - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) - - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 - - 
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอดูดอากาศ  

(Q ), cfm 
5,747 5,747 

7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 20.11 20.11 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 2.35 2.35 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 2,446 2,446 
11 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่แทจริง ( VPd), in.wg 0.3729 0.3729 
12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - 

14 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ (VPs) in.wg - - 
15 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชองแคบ - - 
16 แฟคเตอรความสูญเสียความดันเนื่องจาก

ความเรงของอากาศที่ผานชองแคบ 
- - 

17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอความดนัจลน
ของอากาศที่ไหลผานชองแคบ    

- - 

18 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) - - 
20 

HO
OD

 

แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมาจาก
ความเรงของอากาศ 

- - 
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ตารางผนวกที่ ง6  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
21 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดันจลนของ

อากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 
- - 

22 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he), in.wg - - 
23 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh) in.wg - - 
24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 7.3 29.67 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศที่ไหลผานทอตรง (Hf) 0.010 0.010 
26 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลนของอากาศ

ในทอ (VPd) 
0.0717 0.2915 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา 1 3 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลนของ

อากาศในทอ (VPd) 
0.13 0.39 

29 จํานวนทอแยก - - 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดันจลนของ

อากาศในทอ (VPd)  
- - 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่นๆ - - 
32 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศในทอ 

(VPd) 
0.2017 0.6815 

33 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานทอ in.wg 0.0752 0.2541 
34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานอุปกรณ

อ่ืน (in.wg) 
- - 

35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวนที่กําลัง
พิจารณา (SPd), in.wg 

0.0752 0.2541 

36 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปนผลรวม
ของคาการสูญเสียความดนัสถิตทั้งหมด (TSP), in.wg 

- 0.9035 0.2541 

37 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - - 
38 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) - - 
39 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) 0.4295 - 
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คํานวณหากําลังขับของพัดลม 
 
      คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 

ไหลผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 22 
 
                FTP   =   TPoutlet -  TPinlet    
 
                       =  (SPoutlet + VPoutlet) - (SPinlet + VPinlet) 
 
                           =  (0.2541 + 0.3729) – (-0.9035 +  0.3729) 
  
                           =  0.6270 – (- 0.5307)     =  1.1577  
   
 คํานวณคากําลังขับของพัดลม (BHP) จากสมการที่ 23 

 
                       BHP   =  

ME6,356
(FTP)Q
×

×      =  
70.0356,6

)1577.1(747,5
×

×      =   1.50 hp     =  1,119 watt 

 
                                   =  1.11 kW 
 
              3.  การออกแบบปรับปรุงรูปแบบที่ 3 โดยการใชหัวดดูอากาศแบบภายนอก (หัวดูดเดิม) 
แตเพิ่มขนาดของทอนําอากาศใหมีขนาดใหญกวาเดิม เนื่องจากตองทําการเปลี่ยนขนาดทอนํา
อากาศหลังหวัดูดอากาศเปนขนาด 50 นิ้ว และมีการขยายขนาดทออ่ืนๆ ทั้งระบบ ซ่ึงหากพิจารณา
ลักษณะพื้นทีท่ํางานจริง จะเปนการยากทีจ่ะติดตั้งทอนําอากาศขนาดใหญ ตามที่คํานวณได 
เนื่องจากอาจจะไมสะดวกในการติดตั้งในพืน้ที่ปฏิบัติงาน จึงไมไดออกแบบเพราะไมสามารถ
ออกแบบติดตัง้ในหองทากาวได 
              การคํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists, 2001) 
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ตารางผนวกที่ ง7  ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่  
  ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 รูปแบบที่ 3 ตามมาตรฐาน  
  ACGIH (American Conference of Governmental Industrial  

                             Hygienists, 2001) ชวงทอ B-D, C-D 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm 200 200 218 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 1.38 1.38 1.38 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 1.94 1.94 1.94 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 2.6772 2.6772 2.6772 
6 ระยะหางในแนวศูนยกลางจากดานหนา 

หัวดดู (X), ft 
2.6 2.6 2.6 

7 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือ 
ทอดูดอากาศ(Q), cfm 

14,055 14,055 15,330 

8 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 1,000 
9 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 50 50 50 
10 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 13.63 13.63 13.63 
11 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 1031 1031 1125 
12 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่

แทจริง (VPd), in.wg 
0.0663 0.0663 0.0789 

13 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - - 
14 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - - 

15 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ 
(VPs), in.wg 

- - - 

16 แฟคเตอรความสูญเสียผานชองแคบ - - - 
17 

HO
OD

 

SL
OT

 

แฟคเตอรความสูญเสียความดัน
เนื่องจากความเรงของอากาศที่ผาน
ชองแคบ 

- - - 
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ตารางผนวกที่ ง7  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
18 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอ

ความดันจลนของอากาศที่ไหลผาน
ชองแคบ    

- - - 

19 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) 0.35 0.35 0.35 
21 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมา 

จากความเรงของอากาศ 
1 1 1 

22 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดัน
จลนของอากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

1.35 1.35 1.35 

23 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ  
(he), in.wg 

0.0895 0.0895 0.1065 

24 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg 0.0895 0.0895 0.1065 
25 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 8 9.65 8 
26 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผาน

ทอตรง (Hf) 
0.004 0.004 0.004 

27 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลน
ของอากาศในทอ (VPd) 

0.0287 0.0346 0.0285 

28 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา 1 1 1 
29 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลน

ของอากาศในทอ (VPd) 
0.13 0.13 0.13 

30 จํานวนทอแยก - 1 - 
31 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดัน

จลนของอากาศในทอ (VPd)  
- 0.28 - 

32 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่น - - - 
33 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของ

อากาศในทอ (VPd) 
0.1587 0.4446 0.1585 
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ตารางผนวกที่ ง7  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล

ผานทอ (in.wg) 
0.0105 0.0295 0.0125 

35 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานอุปกรณอ่ืน (in.wg) 

- - - 

36 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของ
สวนที่กําลังพจิารณา (SPd), in.wg 

0.1 0.1190 0.1190 

37 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึง
เปนผลรวมของคาการสูญเสียความดนัสถิต
ทั้งหมด (TSP), in.wg 

- - 0.1190 - 0.1190 

38 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - 0.1190 - - 0.1190 
39 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) 15,330 - - 
40 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) - - 0.0729 

 
ตารางผนวกที่ ง8  ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่  

  ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 รูปแบบที่ 3 ตามมาตรฐาน  
  ACGIH (American Conference of Governmental Industrial  

                             Hygienists, 2001) ชวงทอ  
 

1 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm - 200 217 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) - 1.38 1.38 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) - 1.94 1.94 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 - 2.6772 2.6772 
6 ระยะหางในแนวศูนยกลางจากดานหนา 

หัวดดู (X), ft 
- 2.6 2.6 

7 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอดูด
อากาศ (Q), cfm 

29,385 14,055 15,274 
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ตารางผนวกที่ ง8  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
8 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 1,000 
9 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 72 50 50 
10 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช  (A), ft2 28.26 13.63 13.63 
11 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 1,040 1,031 1,121 
12 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่

แทจริง (VPd), in.wg 
0.0674 0.0663 0.0783 

13 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - - 
14 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ 

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - - 

15 ความดันจลนของอากาศที่ 
ชองแคบ (VPs), in.wg 

- - - 

16 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผาน 
ชองแคบ 

- - - 

17 แฟคเตอรความสูญเสียความดัน
เนื่องจากความเรงของอากาศที่
ผานชองแคบ 

- - - 

18 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอ
ความดันจลนของอากาศที่ไหล
ผานชองแคบ    

- - - 

19 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) - 0.35 0.35 
21 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอัน

เนื่องมาจากความเรงของอากาศ 
- 1 1 

22 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความ
ดันจลนของอากาศซึ่งไหลผานทอVPd 

- 1.35 1.35 

23 

HO
OD

 

คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ  
(he), in.wg 

- 0.0895 0.1057 
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ตารางผนวกที่ ง8  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
24 HOOD ความดันสถิตหัวดดู (SPh), in.wg - 0.0895 0.1057 
25 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 1 4.61 4.61 
26 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศที่ไหล

ผานทอตรง (Hf) 
0.002 0.004 0.004 

27 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนั
จลนของอากาศในทอ (VPd) 

0.0023 0.0165 0.0164 

28 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา - 1 1 
29 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนั

จลนของอากาศในทอ (VPd) 
- 0.13 0.13 

30 จํานวนทอแยก 1 1 1 
31 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความ

ดันจลนของอากาศในทอ (VPd)  
0.18 0.18 0.18 

32 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษ - - - 
33 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของ

อากาศในทอ (VPd) 
0.1823 0.3265 0.3264 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานทอ (in.wg) 

0.0123 0.0217 0.0256 

35 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานอุปกรณอ่ืน (in.wg) 

- - - 

36 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของ
สวนที่กําลังพจิารณา (SPd), in.wg 

0.0123 0.1112 0.1313 

37 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึง
เปนผลรวมของคาการสูญเสียความดนัสถิต
ทั้งหมด (TSP), in.wg 

- 0.1313 - - 0.1313 

38 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - - 0.1313 - 
39 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) - 15,274 - 
40 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) 0.0729 - 0.0711 
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ตารางผนวกที่ ง9  ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่  
  ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 รูปแบบที่ 3 ตามมาตรฐาน  
  ACGIH (American Conference of Governmental Industrial  

                             Hygienists, 2001) ชวงทอ E-F, G-H 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm - - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) - - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) - - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), (ft2) - - 
6 ระยะหางในแนวศูนยกลางจากดานหนาหวัดูด (X), ft - - 
7 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือ 

ทอดูดอากาศ (Q), cfm 
44,659 44,659 

8 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 
9 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 90 90 
10 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 44.16 44.16 
11 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 1,011 1,011 
12 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่แทจริง 

(VPd), in.wg 
0.0638 0.0638 

13 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
14 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - 

15 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ (VPs) 
in.wg 

- - 

16 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชองแคบ - - 
17 แฟคเตอรความสูญเสียความดันเนื่องจาก

ความเรงของอากาศที่ผานชองแคบ 
- - 

18 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอความ
ดันจลนของอากาศที่ไหลผานชองแคบ    

- - 

19 

HO
OD

 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 
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ตารางผนวกที่ ง9 (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
20 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) - - 
21 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมาจาก

ความเรงของอากาศ 
- - 

22 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดันจลน
ของอากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

- - 

23 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he), in.wg - - 
24 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg - - 
25 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 7.3 29.67 
26 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผานทอ

ตรง (Hf) 
0.002 0.002 

27 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลนของ
อากาศในทอ (VPd) 

0.0128 0.0519 

28 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา 1 3 
29 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลนของ

อากาศในทอ (VPd) 
0.13 0.13 

30 จํานวนทอแยก - - 
31 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดันจลน

ของอากาศในทอ (VPd)  
- - 

32 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่นๆ - - 
33 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศใน

ทอ (VPd) 
0.1428 0.4419 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานทอ 
(in.wg) 

0.0091 0.0282 

35 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผาน
อุปกรณอ่ืน (in.wg) 

- - 

36 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวนที่
กําลังพิจารณา (SPd), in.wg 

0.0091 0.0282 
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ตารางผนวกที่ ง9 (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
37 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปน

ผลรวมของคาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด 
(TSP), in.wg 

- 0.1404 0.0282 

38 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - - 
39 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) - - 
40 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) 0.0711 - 

 
คํานวณหากําลังขับของพัดลม 

 
      คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 

ไหลผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 22 
 
                FTP   =   TPoutlet -  TPinlet    
 
                        =  (SPoutlet + VPoutlet) - (SPinlet + VPinlet) 
 
                            =  (0.0282 + 0.0638) – (- 0.1404 +  0.0638) 
                   
                         =  0.0920 – (- 0.0766)     =  0.1686  
   
 คํานวณคากําลังขับของพัดลม (BHP) จากสมการที่ 23 

 
                     BHP   =  

ME6,356
(FTP)Q
×

×      =  
70.0356,6

)1686.0(659,44
×

×

     
=  1.69 hp     =  1,260.74 watt   

 
                                  =  1.26 kW 
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4.  การออกแบบปรับปรุงรูปแบบที่ 4 โดยการใชหัวดูดอากาศแบบปดลอม (หัวดูดใหม)
และเพิ่มขนาดของทอนําอากาศใหมีขนาดใหญกวาเดิม แสดงดังภาพผนวกที่ ง 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ง3  การออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว ที่โตะ 
                           จุดที่ 1  2 และ 4 รูปแบบที่ 4 
 
             การคํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists, 2001)  
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ตารางผนวกที่ ง10  ผลการคํานวณคาตางๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่  
     ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 รูปแบบที่ 4 ตามมาตรฐาน  
    ACGIH (American Conference of Governmental Industrial  
                            Hygienists, 2001) ชวงทอ B-D, C-D 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm 200 200 217 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 3 3 3 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 3 3 3 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 9 9 9 
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือ 

ทอดูดอากาศ (Q), cfm 
1,800 1,800 1,951 

7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 18 18 18 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 1.77 1.77 1.77 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ  

(Vd), fpm 
1,019 1,019 1,105 

11 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่
แทจริง (VPd), in.wg 

0.0647 0.0647 0.0761 

12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ 

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - - 

14 ความดันจลนของอากาศที่ชอง
แคบ (VPs), in.wg 

- - - 

15 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผาน 
ชองแคบ 

- - - 

16 

HO
OD

 

SL
OT

 

แฟคเตอรความสูญเสียความดัน
เนื่องจากความเรงของอากาศที่
ผานชองแคบ 

- - - 
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ตารางผนวกที่ ง10  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอ

ความดันจลนของอากาศที่ไหล
ผานชองแคบ    

- - - 

18 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - - 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) 0.5 0.5 0.5 
20 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอัน

เนื่องมาจากความเรงของอากาศ 
1 1 1 

21 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความ
ดันจลนของอากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

1.5 1.5 1.5 

22 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ  
(he), in.wg 

0.0971 0.0971 0.1141 

23 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg 0.0971 0.0971 0.1141 
24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 6.88 8.53 6.88 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหล

ผานทอตรง (Hf) 
0.013 0.013 0.012 

26 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความ 
ดันจลนของอากาศในทอ (VPd) 

0.0863 0.170 0.0857 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา 1 1 1 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนั

จลนของอากาศในทอ (VPd) 
0.13 0.13 0.13 

29 จํานวนทอแยก - 1 - 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความ

ดันจลนของอากาศในทอ (VPd)  
- 0.28 - 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษ
อ่ืนๆ 

- - - 
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ตารางผนวกที่ ง10  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
32 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของ

อากาศในทอ (VPd) 
0.2163 0.5170 0.2157 

33 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานทอ (in.wg) 

0.0140 0.0335 0.0164 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานอุปกรณอ่ืน (in.wg) 

- - - 

35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของ
สวนที่กําลังพจิารณา (SPd), in.wg 

0.1111 0.1306 0.1306 

36 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึง
เปนผลรวมของคาการสูญเสียความดนัสถิต
ทั้งหมด (TSP), in.wg 

- - 0.1306 - 0.1306 

37 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - 0.1306 - - 0.1306 
38 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) 1,951 - - 
39 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) - - 0.0707 

 
ตารางผนวกที่ ง11  ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรงุระบบระบายอากาศเฉพาะที่  
    ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 รูปแบบที่ 4 ตามมาตรฐาน  
    ACGIH (American Conference of Governmental Industrial  
                            Hygienists, 2001) ชวงทอ D-E, A-E 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูดV, (fpm) - 200 218 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) - 3 3 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) - 3 3 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู A, (ft2) - 9 9 
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือ 

ทอดูดอากาศ (Q ), cfm 
3,751 1,800 1,963 
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ตารางผนวกที่ ง11  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 26 18 18 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช  (A), ft2 3.69 1.77 1.77 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ 

(Vd), fpm 
1,018 1,019 1,111 

11 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่
แทจริง (VPd), in.wg 

0.0646 0.0647 0.0770 

12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ 

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - - 

14 ความดันจลนของอากาศที่ชอง
แคบ (VPs), in.wg 

- - - 

15 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผาน 
ชองแคบ 

- - - 

16 แฟคเตอรความสูญเสียความดัน
เนื่องจากความเรงของอากาศที่
ผานชองแคบ 

- - - 

17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอ
ความดันจลนของอากาศที่ไหล
ผานชองแคบ    

- - - 

18 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - - 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) - 0.5 0.5 
20 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอัน

เนื่องมาจากความเรงของอากาศ 
- 1 1 

21 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความ
ดันจลนของอากาศซึ่งไหลผานทอ(VPd) 

- 1.5 1.5 

22 

HO
OD

 

คาความดันสญูเสียทางเขาทอ(he), in.wg - 0.0971 0.1155 
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ตารางผนวกที่ ง11  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
23 

HOOD 
ความดันสถิตของหัวดดู  
(SPh), in.wg 

- 0.0971 0.1155 

24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 1 3.5 3.5 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหล

ผานทอตรง (Hf) 
0.008 0.013 0.012 

26 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนั
จลนของอากาศในทอ (VPd) 

0.008 0.0439 0.0436 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา - 1 1 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนั

จลนของอากาศในทอ (VPd) 
- 0.13 0.13 

29 จํานวนทอแยก 1 1 1 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความ

ดันจลนของอากาศในทอ (VPd)  
0.18 0.18 0.18 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษ
อ่ืนๆ 

- - - 

32 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของ
อากาศในทอ (VPd) 

0.1880 0.3539 0.3536 

33 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานทอ (in.wg) 

0.0121 0.0229 0.0272 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานอุปกรณอ่ืน (in.wg) 

- - - 

35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของ
สวนที่กําลังพจิารณา (SPd), in.wg 

0.0121 0.12 0.1427 

36 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึง
เปนผลรวมของคาการสูญเสียความดนัสถิต
ทั้งหมด  (TSP), in.wg, 

- 0.1427 - - 0.1427 
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ตารางผนวกที่ ง11  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
37 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - - 0.1427 - 
38 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) - 1,963 - 
39 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) 0.0707 - 0.0689 

 
ตารางผนวกที่ ง12  ผลการคํานวณคาตางๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่  
    ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 รูปแบบที่ 4 ตามมาตรฐาน  
    ACGIH (American Conference of Governmental Industrial  
                            Hygienists, 2001) ชวงทอ E-F, G-H 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm - - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) - - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) - - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 - - 
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอดูดอากาศ (Q ), cfm 5,714 5,714 
7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 3,232 3,232 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 5.58 5.58 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 1,023.64 1,023.64 
11 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่แทจริง  

( VPd), in.wg 
0.0653 0.0653 

12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - 

14 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ  
(VPs) in.wg 

- - 

15 

HO
OD

 

SL
OT

 

แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชองแคบ - - 
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ตารางผนวกที่ ง12  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
16 แฟคเตอรความสูญเสียความดันเนื่องจาก

ความเรงของอากาศที่ผานชองแคบ 
- - 

17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอความดนัจลน
ของอากาศที่ไหลผานชองแคบ    

- - 

18 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) - - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมาจาก

ความเรงของอากาศ 
- - 

21 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดันจลนของ
อากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

- - 

22 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he), in.wg - - 
23 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh) in.wg - - 
24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 7.3 29.67 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผานทอตรง 

(Hf) 
0.006 0.006 

26 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลนของอากาศ
ในทอ (VPd) 

0.0452 0.1839 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90  60 45 องศา 1 3 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลนของ

อากาศในทอ (VPd) 
0.13 0.39 

29 จํานวนทอแยก - - 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดันจลนของ

อากาศในทอ (VPd)  
- - 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่นๆ - - 
32 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศในทอ 

(VPd) 
0.1752 0.5739 

33 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานทอ in.wg 0.0114 0.0375 
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ตารางผนวกที่ ง12  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผาน

อุปกรณอ่ืน (in.wg) 
- - 

35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวนที่
กําลังพิจารณา (SPd), in.wg 

0.0114 0.0375 

36 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปน
ผลรวมของคาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด 
(TSP), in.wg 

- 0.1542 0.0375 

37 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - - 
38 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) - - 
39 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) 0.0689 - 

 
คํานวณหากําลังขับของพัดลม 

 
      คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 

ไหลผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 22 
 
                FTP   =   TPoutlet -  TPinlet    
 
                        =  (SPoutlet + VPoutlet) - (SPinlet + VPinlet) 
 
                           =  (0.0375 + 0.0653) – (- 0.1542 +  0.0653) 
 
                           =  0.1028 – (- 0.0889)     =  0.1917 

 
คํานวณคากําลังขับของพัดลม (BHP) จากสมการที่ 23 

 
                       BHP   =  

ME6,356
(FTP)Q
×

×      =  
70.0356,6

)1917.0(714,5
×

×

     
=  0.25 hp     =  186.5 watt   
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ – นามสกุล นางสาววไิล  เฮงวิวัฒนชัย 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 13 มีนาคม 2523 
สถานที่เกิด  กรุงเทพมหานครฯ 
ประวัติการศึกษา ปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) 

มหาวิทยาลัยบรูพา 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน ผูชวยหวัหนาแผนกความปลอดภัยและอาชีวอนามัย 

 




