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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motor should have been replaced by a backward inclined blade fan and a motor of 2 hp (1.492 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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ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1 2 และ 4 146 
ข3 การคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการ 

ทากาวที่โตะจดุที่ 1  2 และ 4 ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ B-D, C-D 147 
ข4 การคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการ 

ทากาวที่โตะจดุที่ 1  2 และ 4 ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ D-E, A-E 150 
ข5 การคํานวณคาตาง ๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการ 

ทากาวที่โตะจดุที่ 1  2 และ 4 ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ E-F, G-H 152 
ข6 

 
คาความเร็วจับยึดที่ไดจากการตรวจวดั และคาอัตราการไหลของอากาศ
ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 3  5 และ 6 177 

ข7 การคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการ 
ทากาวที่โตะจดุที่ 3 5 และ 6 ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ A-D, B-D 178 

ข8 การคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการ 
ทากาวที่โตะจดุที่ 3 5 และ 6 ตามมาตรฐาน ACGIH ชวง ทอ D-E, C-E 181 

ข9 การคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการ 
ทากาวที่โตะจดุที่ 3  5 และ 6 ตามมาตรฐาน ACGIH ชวง ทอ E-F, G-H 184 

ค1 การคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ ของกระบวนการพน
กาว ที่โตะจุดที่ 1 ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ A-B, C-D 190 

ง1 ผลการคํานวณคาตางๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ ของกระบวนการทากาวที่โตะจุดที ่1 2 และ 4 รูปแบบที่ 1  
ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ B-D, C-D 195 



 

 

(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
   
ง2 ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศ

เฉพาะที่ ของกระบวนการทากาวที่โตะจุดที ่1 2 และ 4 รูปแบบที่ 1  
ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ D-E, A-E 197 

ง3 ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ ของกระบวนการทากาวที่โตะจุดที ่1 2 และ 4 รูปแบบที่ 1 
 ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ ชวงทอ E-F, G-H 200 

ง4 ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ ของกระบวนการทากาวที่โตะจุดที ่1 2 และ 4 รูปแบบที่ 2  
ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ B-D, C-D 204 

ง5 ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ ของกระบวนการทากาวที่โตะจุดที ่1 2 และ 4 รูปแบบที่ 2   
ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ D-E, A-E 206 

ง6 ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ ของกระบวนการทากาวที่โตะจุดที1่  2 และ 4 รูปแบบที่ 2  
ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ E-F, G-H 209 

ง7 ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ ของกระบวนการทากาวที่โตะจุดที ่1  2 และ 4 รูปแบบที่ 3  
ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ B-D, C-D 212 

ง8 ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ ของกระบวนการทากาวที่โตะจุดที ่1 2 และ 4 รูปแบบที่ 3  
ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ D-E, A-E 214 

ง9 ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ ของกระบวนการทากาวที่โตะจุดที ่1  2 และ 4 รูปแบบที่ 3  
ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ E-F, G-H 217 



 

 

(6) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
   

ง10 ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ ของกระบวนการทากาวที่โตะจุดที ่1 2 และ 4 รูปแบบที่ 4  
ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ B-D, C-D 221  

ง11 ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ ของกระบวนการทากาวที่โตะจุดที ่ 1 2 และ 4 รูปแบบที่ 4  
ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ D-E, A-E 

 
223 

ง12 ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ ของกระบวนการทากาวที่โตะจุดที ่1  2 และ 4 รูปแบบที่ 4  
ตามมาตรฐาน ACGIH ชวงทอ E-F, G-H 226 



 

 

(7) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา
  

1 ลูกยางกันสะเทือนที่ประกอบเขากับสวนประกอบของรถยนตทําจากยาง 
ที่ยึดติดกับโลหะดวยกาว 

 
3 

2 สวนประกอบหลักของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ ที่ประกอบดวย  
หัวดดู ระบบทอ เครื่องแยกสารปนเปอน พดัลม และปลองระบาย 

 
9 

3 การวัดคา(ก) ความดันสถิต(SP) (ข) ความดันรวม(TP) และ (ค)  
ความดันจลน (VP) โดยใชมาโนมิเตอรรูปตัวย ู

 
10 

4 การเปลี่ยนแปลงความดันสถิต(SP) และความดันจลน(VP) ที่เนื่องมาจาก
การไหลของอากาศไหลผานทอที่มีการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่หนาตัด  
โดยที่ความดนัรวม(TP) ของอากาศในทอยังมีคาคงที่ 

 
 

12 
5 กฏการอนุรักษมวลสําหรับการไหลของอากาศผานระบบทอที่ 3  

ตําแหนง โดย Q คืออัตราการไหลเชิงปริมาตร 
 

14 
6 ลักษณะการทาํงานของหัวดดูอากาศชนิดปดลอม 16 
7 ลักษณะการทาํงานของหัวดดูภายนอก 18 
8 ตัวอยาง Canopy หรือ Receiving Hood  19 
9 Capturing Hood ชนิดตาง ๆ  20 
10 ระบบระบายอากาศแบบผลัก – ดึง เปนการติดตั้งพัดลมและหัวดูดอากาศ

ในทิศตรงขามกัน 21 
11 รูปแบบของความเร็วที่เกี่ยวของกับการทํางานของหัวดูดอากาศ 22 
12 อัตราการไหลของอากาศที่ไหลเขาทอดูดอากาศชนิดตางๆ  25 
13 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอดูดอากาศ 27 
14 แฟคเตอรการสูญเสียของทอเล้ียวหนาตัดวงกลม 34 
15 แฟคเตอรการสูญเสียของทอเล้ียวหนาตัดสี่เหล่ียม 35 
16 การสูญเสียความดันจลนของอากาศเมื่อไหลผานทอแยก 36 
17 การตอทอแยกเขากับทอหลัก 36 
18 การตอทอแยกเขากับทอหลักในลักษณะสมมาตร 37 
19 สวนประกอบหลักของพัดลมแรงเหวี่ยง 45 



 

 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 

  
20 พัดลมแรงเหวีย่งรูปตาง ๆ  45 
21 (ก) ลอพัดลมและ(ข) เสนโคงสมรรถนะของพัดลมแรงเหวีย่ง 

แบบซี่ใบพัดหนาตรง 46 
22 (ก) ลอพัดลมและ(ข) เสนโคงสมรรถนะของพัดลมแรงเหวีย่ง 

แบบซี่ใบพัดโคงหนา 48 
23 (ก) ลอพัดลมและ(ข) เสนโคงสมรรถนะของพัดลมแรงเหวีย่ง 

แบบซี่ใบพัดเอียงหลัง 49 
24 ลักษณะของพดัลมที่ไหลตามแนวแกน (ก) พัดลมแบบใบพัดแฉก  

(ข) พัดลมแบบใบพัดแฉกทีต่ิดตั้งอยูในทอ และ(ค) พัดลมแบบ 
ใบพัดแฉกชนดิมีครีบ 51 

25 การแบงพื้นทีข่องหนาสวนหัวดดูออกเปนพื้นที่ยอยและกําหนด 
จุดสูญกลางของพื้นที่ยอยเปนจุดวัดความเร็วลม 60 

26 แสดงเครื่องมือ Testo 435 64 
27 แสดงเครื่องมือทอพิท็อต type S 64 
28 แสดงเครืองมือวัดความดันสถิต มาโนมิเตอร 65 
29 แสดงปมเก็บตวัอยางอากาศ 65 
30 แสดงหลอดเกบ็ตัวอยางอากาศ 66 
31 แสดงเครื่องมือ Gas Chromatography  66 
32 แผนผังตําแหนงจุดปฏิบัติงานของพนักงานที่ทํางานในกระบวนการ

เคลือบกาว ในอาคารแหงหนึง่ โดยการทากาวทําในหองปด และ 
การพนกาวทําในบริเวณที่อยูนอกหองปดนี ้ 67 

33 ตัวอยางภาพ (ก) ดานหนา และ (ข) ดานขางหัวดดูอากาศชนิดปดลอม 
ที่ใชในจุดปฏบิัติงานสําหรับกระบวนการพนกาว 68 

34 ตัวอยางภาพ (ก) ดานหนา และ (ข) ดานขางหัวดดูอากาศชนิดภายนอก 
ที่ใชในจุดปฏบิัติงานสําหรับกระบวนการทากาว ลมเย็นเปาบริเวณ
ดานหลังพนกังานไปยังดานหัวดดูอากาศ  68 



 

 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
   

35 ตําแหนงทีใ่ชเก็บตัวอยางอากาศ ซ่ึงเปนตําแหนงเดียวกับที่พนักงานยืน
ปฏิบัติงานพนกาว ( ) และทากาว ( )  69 

36 การแบงพื้นทีข่องดานหนาหัวดดูอากาศชนิดปดลอม ขนาดกวาง 3.8 ฟุต 
ยาว 4.67 ฟุต ที่ใชที่โตะปฏิบัติงานสําหรับการพนกาวโดยไดแบงเปน 16 
ชอง ที่มีขนาดกวาง 11.4 นิว้ และ ยาว  14.01 นิ้ว  วงกลมแสดงตําแหนงที่
วัดความเร็วลม 70 

37 การแบงพื้นทีข่องดานหนาหัวดดูอากาศชนิดภายนอก ขนาดกวาง 1.94 ฟุต 
ยาว 1.38 ฟุต ที่โตะปฏิบัติงานสําหรับการพนกาวโดยไดแบงเปน 16 ชอง 
ที่มีขนาดกวาง 5.82 นิ้ว และยาว  4.14 นิ้ว  วงกลมแสดงตาํแหนงทีว่ัด
ความเร็วลม 71 

38 การแบงพื้นทีห่นาตัดของทอส่ีเหล่ียม ที่ใชเปนทอนําอากาศที่ใชใน
กระบวนการทากาว โดยในทีน่ี้ไดแบงพื้นทีห่นาตัดของทอขนาดกวาง 
18.6 นิ้ว ยาว 18.2 นิ้ว ไดแบงเปน 16 ชอง สัญลักษณ( ) แสดงจุดวัด 
ความดันสถิตและความดันรวม 72 

39 ขั้นตอนการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ ที่ครอบคลุมหัวดูด
อากาศ ระบบการวางทอ และกําลังขับของพัดลม 75 

40 แนวทางการพจิารณาการออกแบบปรับปรงุระบบระบายอากาศเฉพาะที่
ของกระบวนการทากาว  93 

41 ระบบการวางทอปจจุบันของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการ
ทากาว ชุดที่ 1 94 

42 การปรับปรุงระบบการวางทอของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของ
กระบวนการทากาว ชุดที ่ 95 

 



 

 

(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่  
   
ก1 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว 

ที่โตะจุดที่ 1  105 
ก2 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว 

ที่โตะจุดที่ 2 114 
ก3 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว 

ที่โตะจุดที่ 3 118 
ก4 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว 

ที่โตะจุดที่  4 122 
ก5 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว 

ที่โตะจุดที่ 5 126 
ก6 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว 

ที่โตะจุดที่ 6 130 
ก7 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว 

ที่โตะจุดที่ 7 134 
ก8 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว 

ที่โตะจุดที่ 8  138 
ข1 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว 

ที่โตะจุดที่ 1 2 และ 4 145 
ข2 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ ของกระบวนการทากาว 

ที่โตะหมายเลข 3 5 และ 6  175 
ค1 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว  

ที่โตะจุดที่ 1 189 
ง1 การออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการ 

ทากาว ที่โตะจุดที่ 1 2 และ 4 รูปแบบที่ 1 194 
ง2 การออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการ 

ทากาว ที่โตะจุดที่ 1 2 และ 4 รูปแบบที่ 2 203 



 

 

(11) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่  
   
ง3 การออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการ 

ทากาวที่โตะจดุที่ 1 2 และ 4 รูปแบบที่ 4 220 
 

   

 
  
 
 



 

 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

A = พื้นที่หนาตัดของทอดูดอากาศ (ft2) 
BHP = แรงมาเบรก 
cfm = ลูกบาศกฟุตตอนาที 
fpm = ฟุตตอนาท ี
Fh = แฟคเตอรความดันสูญเสียเมือ่อากาศไหลเขาสูทอดูดอากาศ 
FTP = ความดันรวมของพัดลม (in.wg) 
he = ความดันสูญเสียที่ทางเขาหวัดูด (in.wg) 
Hf          =           แฟคเตอรความเสียดทาน 
hL          =           ความดันสญูเสียเนื่องจากแรงเสียดทาน (in.wg) 
in.wg = นิ้วน้ํา 
ME = เปนคาประสิทธิภาพเชิงกลของพัดลมใชคาระหวาง 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 = ความเร็วดานหนาหวัดดู (fpm) 
VP = ความดันจลน (in.wg) 
VPd = ความดันเนื่องจากความเร็วทีท่อ (in.wg) 
VPh = ความดันเนื่องจากความเร็วทีฮู่ด (in.wg) 
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การตรวจสอบและออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ท่ีใชในกระบวนการ 
เคลือบกาวชิ้นงานในอุตสาหกรรมยานยนต 

 
The Inspection and Design of Local Exhaust Ventilation from  

Adhesive Coating Process In Automobile Industry 
 

คํานํา 
 

ลูกยางกันสะเทือนในรถยนต เปนชิ้นสวนในการประกอบรถยนตเพื่อชวยปองกัน
การสะเทือนในรถยนต ผลิตดวยการใหเหล็กยึดติดกับยางดวยกาว ซ่ึงกระบวนการเคลือบกาวนี้
ประกอบดวย 2 วิธี คือ การทากาวดวยแปรงและการพนกาวสําหรับชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอน และ
อยางงาย ตามลําดับ ในการเคลือบกาวนิยมใชสารอินทรียระเหยงาย ไดแก ไซลีน โทลูอีน และ 
เมธลิไอโซบิวทิลคีโตน (MIBK) เนื่องจากสามสารนี้เปนสารที่ระเหยงาย ความเปนอนัตรายตอ
สุขภาพ คือ ไซลีนกอใหเกิดการระคายเคืองการหายใจและแผลแสบไหม โทลูอีนทําใหปวดศีรษะ
และวิงเวยีน และ MIBK ทําใหเกิดอาการเจ็บคอ ไอและคลื่นไส โดยคาความเขมขนไอระเหยของ
ไซลีน และโทลูอีนในที่ทํางานตองมีคาไมเกิน 100 ppm และ 200 ppm ตามลําดับ และ MIBK  
ไมเกิน 50 ppm  
 

แมทางโรงงานทําชิ้นสวนรถยนตนี้ไดติดตั้งระบบระบายอากาศเฉพาะที่ขึ้นในทุกจุดที่
พนักงานยืนปฏิบัติงาน แตผูปฏิบัติงานในพื้นที่ดังกลาวไดรองเรียนปญหาดานสุขภาพ คือ มีอาการ
วิงเวยีนศีรษะ ปวดศีรษะ ระคายเคืองการหายใจ และคลื่นไส เกิดขึ้นในขณะที่ทํางานในกระบวนการ
เคลือบกาวและหลังจากทีท่ํางานเสร็จแลว ดังนั้นงานวิจยันี้จึงมุงตรวจสอบความเขมขนของสารเคมี
ระเหยงายในกระบวนการทากาวและพนกาว และตรวจสอบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการ
เคลือบกาวทีใ่ชทั้งสองกระบวนการ เพื่อหาสาเหตุของอาการปวยและทําใหสุขภาพของพนกังานดีขึน้ 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อประเมนิคุณภาพของอากาศบริเวณกระบวนการเคลือบกาวชิ้นงาน ในอุตสาหกรรม
การผลิตชิ้นสวนยานยนต 
 

2.  เพื่อตรวจสอบวิเคราะหระบบระบายอากาศเฉพาะที่บริเวณกระบวนเคลือบกาวชิ้นงาน 
 
              3.  เพื่อออกแบบปรบัปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ และเพิม่ประสิทธิภาพของระบบ
ระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการเคลอืบกาว 
 

ขอบเขตงานวจัิย 
 
            1.  ตัวทําละลายที่ใชในกระบวนการเคลือบกาวมี 3 สาร คือ ไซลีน โทลูอีน และ เมธิลไอโซ
บิวทิลคีโตน (MIBK) ดังนั้นคุณภาพอากาศประเมินจากการวัดความเขมขนของสาร 3 ชนิดนี้ ณ จดุ
ปฏิบัติงานของพนักงาน 
 
              2.  กระบวนการเคลือบกาวที่สนใจนี้ ประกอบดวย 2 วิธี คือ การพนกาวและการทากาว 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
               1.  ทราบขอมูลปริมาณสารอินทรียระเหยงาย ในพื้นที่ปฏิบัตงิานของกระบวนการเคลือบกาว 
 
 2.  ทราบถึงประสิทธิภาพของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการเคลือบกาว 
 
 3.  เพื่อเปนขอมูลเสนอแนะแนวทางในการปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่และ 
เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการเคลือบกาว
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  ชิ้นสวนประกอบรถยนต 

 
ลูกยางกันสะเทือน คือ ช้ินสวนประกอบรถยนตที่มีรูปราง ลักษณะหลายรูปแบบตาม

ลักษณะที่ประกอบเขากับสวนตางๆ ของรถยนต เพื่อปองกันการสั่นสะเทือนที่เกิดขึน้ในรถยนต  
ดังแสดงในภาพที่ 1 ซ่ึงชิ้นสวนลูกยางกันสะเทือนเกดิจากยางประกบกับโลหะ โดยมีกาวยึดวัสดุ  
2 ชนิดใหติดกนั โดยกาวทีใ่ชในการยึดติดมี 2 ชนิด คือ กาวชั้นที่ 1 (กาวเทา) ทําหนาที่ยึดระหวาง
โลหะกับกาวชั้นที่ 2 ใหตดิกัน และกาวชัน้ที่ 2 (กาวดํา) ทําหนาที่ยดึระหวางกาวชั้นที่ 1 กับยางให
ติดกัน โดยการเคลือบกาวทีช้ิ่นงานจะเคลือบกาวทีละชัน้ดวยวิธีการที่แตกตางกันไปตามลักษณะ
รูปรางของชิ้นงาน โดยวิธีในการเคลือบกาวที่ศึกษามี 2 วิธี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1  ลูกยางกันสะเทือนที่เปนสวนประกอบของรถยนตทําจากยางที่ยึดติดกับโลหะดวยกาว  
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1.1  การเคลือบกาวดวยการทา โดยผูปฏิบัติงานจะใชแปรงทากาวที่ช้ินงาน ซ่ึงลักษณะของ
ช้ินงานที่เคลือบกาวโดยวิธีนีจ้ะมีรูปรางที่ซับซอน ยากตอการเคลือบกาวดวยวิธีการอืน่ จากนัน้ 
เมื่อทากาวที่ช้ินงานเสร็จแลวจะนําชิ้นงานเขาตูอบเพื่ออบกาวใหแหง 

    
 1.2  การเคลือบกาวดวยการพน เปนการเคลือบกาวอีกวิธีหนึ่ง ซ่ึงใชกับชิ้นงานที่มีรูปราง 
ไมซับซอนมาก โดยลักษณะการทาํงาน คอื การพนกาวออกจากปนลมไปยังชิน้งานทีว่างเรยีงบนถาด 
เมื่อพนกาวเสร็จเรียบรอยแลวจะนําชิ้นงานเขาสูตูอบซึ่งมีสายพานลําเลียง เปนตัวพาชิ้นงานให
เคลื่อนที่ผานตูอบ เพื่ออบกาวใหแหง 
  
  กาวที่ใชนี้มีสวนผสมของสารอินทรีย โดยกาวเทามีสวนผสมของสารเคมีเมธิลไอโซบิวทิลคีโตน 
(MIBK) เปนสวนประกอบหลักและใชสาร MIBK เปนตัวทําละลายเพื่อเตรียมใชพนและทา และกาว
ดํามีสวนผสมของสารเคมีไซลีนเปนสวนประกอบหลัก และใชโทลูอีนเปนตัวทําละลาย เมื่อมี 
การใชกาวในการเคลือบกาวที่ช้ินงาน  
 
2.  ขอมูลทางกายภาพและความเปนอันตรายของสารอินทรียระเหยงาย 
   

สารละลาย ไซลีน โทลูอีน เปนตัวทําละลายอะโรมาติก และ MIBK เปนตัวทําละลาย 
อะลิฟาติก ทั้ง 3 สารมีคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี ดังตารางที่ 1 โดยจะเห็นวาสารเคมี MIBK มี
ความเปนอันตรายมากที่สุด จากคาความเปนพิษ LD50 ซ่ึงสอดคลองกับอาการที่ไดรับสารเคมี 
MIBK ทําใหเกิดอาการทั้งทางหายใจ ผิวหนัง ทางการกนิ และถูกตา โดยที่กลาวคือ กดประสาท 
ทําลายชั้นไขมนั ผิวหนังลอก กลามเนื้อทํางานไมประสานกัน กระจกตาไหม ในขณะที่ผูที่ไดรับ 
ไซลีน และโทลูอีน จะมีอันตรายตอสุขภาพในทุกๆ ดานทีใ่กลเคียงกัน คอื ระคายเคืองระบบ
ทางเดินหายใจ ระคายเคืองทีผิ่วหนัง ระคายเคอืงตา และตารางที่กลาวคาความเขมขน TLV-TWA 
เปนความเขมขนเฉลี่ยการทาํงาน 8 ช่ัวโมงที่ทํางานไดโดยไมไดรับอนัตราย โดยกําหนดสารไซลีน 
โทลูอีน และ MIBK  มีคาดงันี้คือ 100   50 และ 50 ppm ตามลําดับ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกบัที่ประกาศ
กระทรวงมหาดไทย (2522) เร่ืองความปลอดภัยในการทํางานเกีย่วกับภาวะแวดลอม (สารเคมี)
กําหนดใหคาความเขมขนของไซลีน และโทลูอีน ตลอดระยะเวลาการทํางานตามปกติ 8 ช่ัวโมง  
ต่ํากวา 100 และ 200 ppm ตามลําดบั แตประกาศกระทรวงมหาดไทยมิไดกําหนดคาความเขมขนขั้น
ต่ําของ MIBK ในงานวิจยันี้ผูวิจัยจึงไดเลือกใชคา TLV-TWA ของ MIBK ที่กําหนดโดย OSHA (1910) 
ไวดวย โดยกําหนดใหคาความเขมขนของ MIBK ในสถานที่ทํางานตองต่ํากวา 50 ppm 
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ตารางที่ 1  สมบัติทางกายภาพ เคมี และความเปนอันตรายของสารอินทรีย ไซลีน โทลูอีน และ  
                  MIBK 
 

สารอินทรียระเหยงาย 
คุณสมบัต ิ

ไซลีน โทลูอีน MIBK 
1. ทางกายภาพ 
- สถานะ 

ของเหลว ใสไมมี
สี กล่ินหอมหวาน 

ของเหลว ใสไมมี
สี กล่ินหอมหวาน 

ของเหลว ใสไมมี
สี กล่ินหอม
หวาน 
 

2. ทางเคมี 
- น้ําหนักโมเลกุล 
- จุดเดือด (°c) 
- จุดหลอมเหลว (°c) 
- ความถวงจําเพาะ 
- ความหนาแนน 
- 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) 
- จุดลุกตดิไฟไดเอง (°c) 
- คาขีดจํากดัลางการระเบิด 
- คาขีดจํากดับนการระเบดิ 
 

 
26.1 
572 
1 

7.1 

 
6 

535 
1.2 
7.1 

 
16.1 
458 
1.2 
8 

4. ความเปนพษิ 
- ความเปนพิษ (LD50), mg/Kg 
- ความเปนพิษ (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  (ตอ) 
 

สารอินทรียระเหยงาย 
คุณสมบัต ิ

ไซลีน โทลูอีน MIBK 
5. ความเปนอนัตรายตอ
สุขภาพ 
- ทางหายใจ 

ระคายเคืองระบบ
ทางเดินหายใจ และ
หายใจติดขดั 

ระคายเคือง
ระบบทางเดิน
หายใจ ปวด
ศีรษะ วิงเวยีน
ศีรษะ คล่ืนไส  
และมึนงง  

ระคายเคืองระบบ
ทางเดินหายใจและทํา
ใหเนื้อเยื่อหดหูกด
ประสาทสวนกลางเกิด
อาการเซื่องซึม เจ็บคอ
ไอ คล่ืนไสหมดสติ 

- ทางผิวหนัง ระคายเคือง เกดิแผล
แสบไหม ผิวหนัง
อักเสบ 

ระคายเคือง เกดิ
ผ่ืนแดง 

ระคายเคือง ทาํลายชั้น
ไขมันของผิวหนัง ทํา
ใหผิวหนังแหงและลอก 
ผิวหนังอักเสบ 

- ทางการกิน ขับน้ําลายออกมา
มาก มีเหงื่อออก 
คล่ืนไส อาเจียน 
ทองรวง ปวดทอง 
เบื่ออาหาร 

ระคายเคือง ปวด
ทอง ปวดศีรษะ 
วิงเวยีน มนึงง 

ระคายเคือง เกดิแผล
บริเวณปาก คอ ชอง
ทอง ทําใหปวดทอง 
กลามเนื้อทํางานไม
ประสานกัน 

- ถูกตา ระคายเคือง เกดิแผล
ไหม 

ระคายเคือง ทาํ
ใหตาแดง 

ระคายเคือง กระจกตา
ไหม ตาแดง 

 
แหลงท่ีมา  กรมควบคุมมลพิษ (2544) 
หมายเหตุ: a XXX/Y หมายถงึ ความเขมขนของสาร XXX mg/m3 ที่ทําให 50 % ของประชากรหน ู
                   ตายภายใน Y ช่ัวโมง  
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3.  การตรวจวัดมลพิษอากาศในสถานประกอบการ 
 

การตรวจประเมินระดับความเขมขนของสารเคมีที่อยูในรูปอนุภาค ฟูม มิสต กาซ และ 
ไอระเหย จะใชรูปแบบการเก็บตัวอยางอากาศ ซ่ึงอาจจะเปนตําแหนงตวับุคคลที่ปฏิบัติงานอยู  
Personal Sampling หรือบริเวณพืน้ที่ทํางาน (จุดเก็บตวัอยางจะกระจายไปทั่วบริเวณพื้นที่ทํางาน) 
แลวสงตัวอยางอากาศใหแกหองปฏิบัติการเพื่อวิเคราะหระดับความเขมขนของสารเคมีที่ และ
ประเมินความอันตรายใชเกณฑมาตรฐานความปลอดภยั เพื่อใหทราบระดับความเสีย่งตอสุขภาพ
ผูปฏิบัติงาน และยังเปนการประเมินระบบควบคุมที่มีอยูดวย 
 
 จากที่ไดกลาวขางตนเกีย่วกบัวิธีการเก็บตวัอยางที่มี 2 รูปแบบ คือ ตัวบุคคล และที่บริเวณ
พื้นที่ทํางาน แบบแรกนั้นใชการตรวจวัดทีต่ัวบุคคล เพื่อทราบปริมาณสารระเหยอินทรียที่พนักงาน
ไดรับในระหวางการปฏิบัติงาน โดยหาความเขมขนของสารระเหยอนิทรียในระดับการหายใจของ
พนักงาน นอกจากนี้การตรวจวัดที่ตัวบุคคลยังสามารถใชในการประเมินการไดรับสารทั้งจาก
การหายใจและทางผวิหนังดวย ซ่ึงการตรวจวัดที่ตวับคุคลเปนการเก็บตวัอยางคุณภาพอากาศระหวาง
ชวงอกถึงศีรษะ ในขณะทีแ่บบหลังใชประเมินความเขมขนของสารพิษในที่ทาํงานซึ่งจะใชวิธีนีก้็
ตอเมื่อเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกระบวนการผลิต และการทดสอบการปนเปอนในพื้นที่ปฏิบัติงาน 
 
 การเก็บตวัอยางอากาศที่ตัวบคุคลที่ปฏิบัติงานอยูและวิธีการวิเคราะหความเขมขนเปนไป
ตามวิธีของ NIOSH (The National Institue of Occupational and Health) และ OSHA (Occupational 
Safety and Health Administration) ของประเทศสหรัฐอเมริกา โดยการเก็บตัวอยางอากาศที่คน
ไดรับสัมผัสนั้น มักจะเก็บอากาศที่บริเวณที่คนงานหายใจเขาไป ซ่ึงเปนอากาศในบริเวณระหวาง
ชวงอกถึงศีรษะ เครื่องมืออุปกรณที่ใชในการเก็บตัวอยาง จะเปนปมเกบ็ตัวอยางขนาดเล็กที่ไวดูด
อากาศ โดยผานกระดาษกรอง หรือตัวกลางที่ดูดซับสารมลพิษไดโดยติดตั้งปมไวทีต่วัคนงาน 
ระยะเวลาการเก็บตัวอยางเทากับเวลาที่คนปฏิบัติงาน คือ 8 ช่ัวโมง จากนั้นจึงนําตัวอยางอากาศไป
วิเคราะหเพื่อหาปริมาณสารมลพิษตอไป  (นพภาพร และคณะ, 2547) 
 
 สําหรับการเกบ็ตัวอยางอากาศที่บริเวณพืน้ที่ทํางาน เปนไปตามวิธีของ 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 เปนการออกแบบเพื่อรวบรวมสารปนเปอนที่แหลงกําเนดิ 
หรือในกระบวนการผลิต กอนที่สารจะฟุงกระจายหรือระเหยขึ้นสูอากาศในระดับหายใจของผูปฏิบัติงาน 
ดังนั้นระบบระบายอากาศเฉพาะที่จึงเปนวิธีการควบคุมสารปนเปอนที่แหลงกําเนดิที่มปีระสิทธิภาพสูง 
และประหยัดพลังงานมากกวาระบบระบายอากาศแบบทัว่ไป เชน การใชพัดลมเปาในพื้นที่ทํางาน 
เปนตน เพราะมีอัตราการไหลออกสูภายนอกต่ํา เนื่องจากโดยทัว่ไปปริมาณสารพิษมีมาก ดงันัน้
ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ควรดักจับสารพิษกอนที่จะปลอยอากาศออกสูบรรยากาศ (พรพิมล, 2543)  
 
        ระบบระบายอากาศเฉพาะทีน่ี้จะนํามาใชในการควบคุมสารมลพิษ เมื่อแหลงกําเนิด
สารพิษอยูใกลกับบริเวณที่คนงานหายใจ มีสารพิษออกมาจากแหลงกาํเนิดที่อยูกับทีใ่นปริมาณมาก
และสารพิษกระจายเกิดไดงาย ไมมีวิธีการควบคุมอื่นที่มปีระสิทธิภาพดีกวา และมีผลการประเมิน
เบื้องตนเกีย่วกับความเปนพิษ หรือความเปนอันตรายของสารเคมีตอพนักงานและทรัพยสิน ซ่ึงเปน
ขอดีของการติดตั้งระบบระบายอากาศเฉพาะที่ รวมถึงมีผลทําใหผลผลิตสูงมีความปลอดภัย 
ในสถานที่ทํางาน และพนักงานมีสุขภาพอนามัยดีขึ้น 
 
  ระบบระบายอากาศเฉพาะที ่ประกอบดวย 5 สวนประกอบหลกั (ดังภาพที่ 2 ) โดยมี
รายละเอียดสวนตางๆ เปนดงัตอไปนี้ หวัดดูอากาศ (Hood) ถือไดวาเปนหัวใจของระบบระบาย
อากาศเฉพาะที่ โดยหนาที่ของหัวดดูอากาศ คือ ดึงสารปนเปอนซึ่งเกดิขึ้นที่แหลงกําเนิดใหเขาสู
ระบบทอในทศิทางมุงหนาเขาสูหัวดดู สวนระบบทอ (Duct system) จะเปนชองทางในการลําเลียง
อากาศปนเปอนไปยังเครื่องแยกสารปนเปอน หรือเครื่องทําความสะอาดอากาศ (Air cleaner) 
โดยจะมีอยูหลายรูปแบบ เชน เครื่องดักฝุนแบบผากรอง (Fabric duct collector) หรือไซโคลนดัก
ฝุน (Cyclone duct collector) เปนตน สารปนเปอนจะถูกแยกออกจากอากาศภายในอุปกรณดังกลาว
นี้ หลังจากนั้นอากาศที่ปราศจากสารปนเปอนจะไหลออกสูบรรยากาศ โดยผานพัดลม (Fan) และ
ปลองระบาย (Exhaust stack) อยางไรก็ตามอากาศปนเปอนที่ระบายออกมาตอง 
ไมกอใหเกิดผลกระทบตอคนงานหรือชุมชนใกลเคียง (ฉัตรชัย, 2550) 
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ภาพที่ 2  สวนประกอบหลักของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ ที่ประกอบดวย หัวดูด ระบบทอ  
               เครื่องแยกสารปนเปอน พัดลม และปลองระบาย 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 

           
              4.2  ความดันของอากาศ 
 

       การที่อากาศจะเคลื่อนทีจ่ากจุดหนึ่งไปยังอีกจดุหนึ่งนั้น จําเปนตองมีความแตกตางของ
ความดันระหวางสองจุดนั้น โดยอากาศจะเคลื่อนที่จากจุดทีม่ีความดันสูงไปยังจุดที่มีความดันต่ํากวา 
จุดที่มีความดันต่ํากวาในระบบซึ่งมักเรียกวา ความดันลบ (Negative press) หรือแรงดดู (Suction) จะถูก
สรางขึ้นโดยพดัลม การทํางานของพัดลมจะทําใหอากาศเกิดการเคลื่อนที่จากบริเวณหวัดูดผานเขาสู
ระบบทอมายังพัดลม จะเห็นไดวาพลังงานทีป่อนใหกับพัดลมจะถูกเปลี่ยนไปเปนพลังงานที่ทําให
อากาศเกิดการเคลื่อนที่ 
 
 ดวยเหตุที่ปริมาณของพลังงานที่ตองปอนใหกับระบบ (อากาศ) ผานทางพัดลมจะมีคา
เทากบัพลังงานที่ตองใชในการดึงอากาศในปริมาณที่ตองการใหเขาในหวัดดูรวมกับพลังงานทีต่องใช
เพื่อเอาชนะแรงตานทานการไหลในระบบทอ ดังนั้นแนวคดิของการใหความดันแสดงถงึระดับพลังงาน
ของระบบจึงเปนสิ่งสําคัญ เนื่องจากความดันเปนสิ่งที่สามารถวัดคาไดงายจึงเปนการสะดวกทีจ่ะใช
ความดันเปนตวัอธิบายการทาํงานของระบบระบายอากาศ ซ่ึงความดันที่เกี่ยวของกับระบบระบาย
อากาศ มีดังนี้         
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          4.2.1   ความดันสถิต (Static pressure, SP) 
 
                    ความดันสถิตจะทําใหอากาศในระบบเริ่มเคลื่อนที่ดวยความเร็วเร่ิมตนคาหนึ่ง 
ซ่ึงตองมากพอที่จะเอาชนะแรงตานทานการไหลในระบบทีเ่กิดจากความเสยีดทานและความปนปวน
ของการไหล หรือกลาวไดวาความดันสถิตของอากาศในระบบระบายอากาศจะเปนความดนัที่พยายาม
ทําใหผิวทอทีด่านดูดของพดัลม(ทางเขา) เกิดการยุบตัว ในขณะที่พยายามที่จะดันผิวทอที่ดานสง
ของพัดลม (ทางออก) ใหเกดิการพองตัวออก โดยปกติคาความดันสถิตสามารถวัดไดโดยติดตั้งมา
โนมเิตอรรูปตัวยู (U – tube manometer) ที่ผิวทอใกลทางเขาพัดลม ดังรูปที่ 3 ก และทางออกพัดลม 
คาของความดนัสถิต คือ ความแตกตางของระดบัของเหลวในหลอดรูปตัวยู โดยมีคาเปนลบที่ทางเขา
พัดลมและเปนบวกที่ทางออกพัดลม  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3  การวัดคา (ก) ความดันสถิต (SP) (ข) ความดันรวม (TP) และ (ค) ความดันจลน (VP) ที่ 
              ทางเขาพัดลมโดยติดตั้งมาโนมิเตอรรูปตัวยู ใกลบริเวณทางเขาพัดลม 
 
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 เปนความดนัซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของอากาศดวยความเรว็คาหนึ่ง 
ความดันจลนจะแสดงใหทราบถึงระดับพลังงานจลน (Kinetic energy) ของระบบ โดยจะแปรผัน
ตามกําลังสองของความเร็วของอากาศ มนษุยสามารถรับรูผลของความดันจลนไดอยางงายๆ ดวย
การยื่นมอืเขาปะทะกับกระแสการไหลของอากาศ หากรูสึกวาแรงปะทะมากแสดงวาอากาศขณะนั้นมี
ความดันจลนมาก (มีความเร็วมาก) คาความดันจลนสามารถวัดไดโดยอาศัยมาโนมเิตอรซ่ึงติดตั้ง
เขากับทอดังรูป 3 ค จุดสังเกตคือ ความดันจะมีคาเปนบวกในทิศทางการเคลื่อนไหวของอากาศ
เทานั้น ความดนัจลน (VP, in.wg) สามารถคํานวณไดจากความเร็วในการไหลของอากาศ  (V, fpm)  
ดังสมการที่ (1) 

 

                                                       VP    =  ρ
2

096,1
V

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛                                                        (1) 

 
   โดยที่  ρ =  ความหนาแนนของอากาศ (lbm/ft3)   ที่สภาวะมาตรฐาน  ρ  =  
0.075 lbm/ft3 และทําใหคาความดันจลนสามารถหาไดจาก สมการที่ (2) 

 

                                            VP  =  
2

005,4
V

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛                                                     (2) 

 
                    ความสัมพันธที่ไดในสมการ (2) มีความสําคัญมาก เนื่องจากการสูญเสีย
ความดันในระบบระบายอากาศมักแสดงในเทอมของความดันจลน ซ่ึงขึน้กับความเร็วของอากาศ
ในระบบทอทีจ่ะถูกเลือกขึ้นมาในขั้นตอนของการออกแบบระบบ 
 
                      4.2.3   ความดันรวม (Total pressure, TP) 
 
                    ความดันรวม แสดงถึงพลังงานรวมของระบบโดยเปนผลรวมระหวางความดัน
สถิตและความดันจลน (สมการที่ 3) คาความดันรวมสามารถวัดไดโดยใชที่ปลายทอดานหนึ่งหัน
เขาไปปะทะกบักระแสการไหลของอากาศ สวนปลายอีกดานหนึ่งตอเขากับมาโนมิเตอร ดังรูปที่ 3 ข  
มาโนมิเตอรนีจ้ะแสดงผลของทั้งความดันจลนในทิศทางการไหลของอากาศและความดันสถิต 
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                                                        TP  =  SP + VP                                                     (3) 
 
   ขอใหสังเกตวา คาความดันรวมสามารถเปนไดทั้งคาบวกและคาลบ และ
โดยปกติแลวความดันรวมของอากาศที่ไหลในระบบจะลดลงอยางตอเนื่อง ซ่ึงเปนผลมาจาก 
ความตานทานที่เกิดขึ้นในระบบ 
 
                    ดวยเหตุที่ผลรวมของความดนัสถิตและความดันจลนมีคาเทากับความดันรวม
ของระบบดังนั้นหากความดันสถิตที่บริเวณใดในระบบเกิดการเปลีย่นแปลงก็จะสงผลใหความดนั
จลนในบริเวณนั้นเปลี่ยนแปลงไปดวยเชนกัน ความสัมพนัธที่กลาวมานี้เปนตามสมการเบอรนูลล่ี 
(Bernoulli’s equation) ซ่ึงกลาวไววา “หากไมเกดิความสูญเสีย (พลังงาน) ใดๆ ในระบบ ความดนัรวม 
(พลังงานรวม) ของจดุใดๆ ในระบบจะมีคาเทากัน” นั่นคือ ผลรวมของความดนัจลนและความดันสถิต
จะมีคาคงที่ตลอดชวงการไหลพิจารณาดังภาพที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  การเปลี่ยนแปลงความดันสถิต (SP) และความดันจลน (VP) ที่เนื่องมาจากการไหลของ 
               อากาศ ไหลผานทอที่มีการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่หนาตัด โดยที่ความดันรวม (TP) ของ 
               อากาศในทอยังคงมคีาคงที่ 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
   ภาพที่ 4 แสดงการไหลของอากาศที่ผานทอทีม่ีการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่หนาตัด 
หากความดันรวมของอากาศในทอเมื่อไมคดิการสูญเสียใดๆ มีคาเปน 4 in.wg จะพบวาความดัน
จลนของอากาศที่จุด B จะมคีาเพิ่มขึ้นจากจุด A ในขณะที่ความดันสถติที่จุด B จะมคีาลดลง ทั้งนี้ 
ก็เนื่องจากอากาศที่ไหลผานจุด B ถูกบังคับใหไหลผานดวยความเร็วสูงขึ้น (พืน้ทีห่นาตัดลดลง) 
หลังจากที่อากาศไหลผานจุด B ไปแลวความเร็วจะคอยๆ ลดลง (พื้นที่หนาตัดเพิ่มขึน้) สงผลให

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 โดยจะเรียกความดันสถิตที่เพิ่มขึ้นนี้วา ความดันสถิตที่ไดคืน (Statistic 
pressure regain)  ซ่ึงมีความสําคัญตอระบบระบายอากาศ เพราะคาการสูญเสียความดันอันเนื่องจาก
ความเสียดทานในระบบทอ ความปนปวนในการไหล และจากสาเหตอ่ืุนจะแปรผันโดยตรงกับคา
แรงดันจลน 
 
 4.3   กฎการอนุรักษมวลและกฎการอนุรักษพลังงาน 
 
                      การไหลของอากาศในระบบระบายอากาศสามารถอธิบายไดโดยอาศัยกฎพื้นฐาน  
2 ขอ กลาวคือ กฎการอนุรักษมวล (Conservation of mass) และกฎการอนุรักษพลังงาน 
(Conservation of energy) แตกอนอื่นขอกลาวถึงสมมติฐานบางประการที่ถูกนํามาใชในการอธิบาย
กฎทั้งสองนี้ ซ่ึงไดแก 
 
          -  ไมคิดผลของการถายเทความรอนที่เกิดขึน้กับอากาศในระบบ 
 
                      -  พิจารณาใหอากาศเปนสารที่อัดตัวไมได (Incompressible substance) หรือมีความ
หนาแนนคงที ่
 
                      -  พิจารณาใหอากาศเปนอากาศแหง 
 
                      -  ไมคิดผลของมวลและปริมาตรของสารปนเปอนในอากาศ 
   
          ในทางปฏิบัติหากอุณหภูมิของอากาศในทอมีคาแตกตางจากอุณหภูมิของสิ่งแวดลอมมาก
ยอมสงผลใหเกิดการถายเทความรอนขึ้นได ซ่ึงอาจทําใหอุณหภูมิของอากาศในทอเปล่ียนแปลง 
ลักษณะนี้จะสงผลกระทบตออัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศดวย ในกรณีทีก่ารสูญเสียความดัน 
(Pressure loss) ของอากาศจากจุดเริ่มตนของระบบถึงพัดลมมีคามากกวา 20 in.wg ความหนาแนน
ของอากาศจะเปลี่ยนแปลงประมาณ 5% ซ่ึงทําใหอัตราการไหลเชิงปริมาตรเปลี่ยนแปลงไปดวย
เชนกัน ในทํานองเดียวหากอากาศมีความชื้นหรือมีไอน้าํปะปนอยู (ไมใชอากาศแหง) รวมถึง
ความเขมขนของสารปนเปอนในอากาศมีมาก ความหนาแนนของอากาศก็จะมีคาลดลง 
 
 



 

 

14 

                      4.3.1   กฎการอนุรักษมวล   
 
                     เมื่อการไหลของอากาศในระบบระบายอากาศเปนไปตามสมมติฐานขางตน 
โดยที่ความหนาแนนของอากาศมีคาคงที่รวมถึงการไหลของอากาศอยูภายใตภาวะคงตัว (Steady state) 
จะพบวาอัตราการไหลเชิงมวล หรืออัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศเขาและออกจากระบบทอ
จะมีคาเทากนั หรืออัตราการไหลมีคาคงที่ ซ่ึงที่กลาวมานีก้็คือใจความของกฎการอนุรักษมวล 
 
                     หากพิจารณาการไหลของอากาศผานระบบทอในภาพที่ 5 ตามกฎการอนุรักษ
มวลจะพบวา 

                                                           
.

m 1  +  
.

m 2   =   
.

m 3                                                         (4) 

 

   โดย  
.

m  คือ อัตราการไหลโดยมวล ตัวหอย 1  2 และ 3  บงบอกตําแหนง 
ในทอ (ดูภาพที่ 5) 
 
                                 ในกรณีที่อากาศมีความหนาแนนคงที่ กฎการอนุรักษมวลขางตนสามารถลด
รูปลงไดโดยอาศัยความสัมพนัธ  m  =  ρQ  โดย ρ และ Q คือ ความหนาแนนของอากาศและอัตรา
การไหลเชิงปริมาตรตามลําดับ ซ่ึงในที่นี้  ρ1  =  ρ2  = ρ3  ดังนั้น จึงเขยีนกฎการอนุรักษมวลไดเปน  
 

                                                               Q1  +  Q2  =  Q3                                                            (5) 

 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 5  กฎการอนุรักษมวลสําหรับการไหลของอากาศผานระบบทอทีจุ่ด 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   กฎการอนุรักษพลังงาน  
 
            สําหรับการไหลของอากาศจากจุดหนึ่งไปยงัอีกจุดหนึ่ง ระดับของพลังงานรวม
ตองมีคาคงที่ ซ่ึงเปนใจความของกฎการอนุรักษพลังงาน ดังนั้นหากพิจารณาความดันรวม (TP)  
ที่จุดที่ 1 และจดุที่ 2 จะไดโดยอาศัยสมการที่ (6) 

                                                        TP1   =   TP2   +   hL                                                           (6) 

 
   แต  TP  =  SP + VP   ดังนั้น ไดสมการที่ (7) 
 
                                              SP1 + VP1   =   SP2 + VP2 + hL                                         (7) 
 
   เมื่อ  hL คือ พลังงานที่สูญเสีย (Energy loss) ในรูปของความดันอันเนื่องจาก
การไหลของอากาศจากจุด 1ไปยังจดุ 2 
 
                    จากสมการที่ (7) ทําใหสามารถสรุปไดวา ความดันรวมของระบบหรือพลังงาน
รวมจะลดลงอยางตอเนือ่งตามทิศทางการไหล ความดนัสวนที่ลดลงนีจ้ะแปรเปลีย่นไปเปนพลังงาน
ในรูปอื่น ซ่ึงกค็ือการสูญเสียพลังงานในรูปของความดัน หรือ hL การสูญเสียพลังงานในรูปของ
ความดันนี้สามารถเกิดขึ้นไดหลายที่ในระบบระบายอากาศเฉพาะจดุ 
 
 4.4   องคประกอบของระบบระบายอากาศเฉพาะที ่
 
          4.4.1   หัวดดูอากาศ (Hood) 
   
                       หัวดดูอากาศ เปนอุปกรณทีใ่ชในการรวบรวมสารปนเปอนใหเขาสูระบบระบาย
อากาศในอัตราที่ตองการ รูปรางของหัวดูดอากาศ แบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ  
 
   1)   หัวดูดอากาศปดลอม (Enclosing Hood) หมายถึง หัวดูดอากาศที่ปดครอบ
แหลงกําเนิดของสารปนเปอนหรือกระบวนการผลิตที่ทําใหเกิดสารปนเปอนไวทั้งหมดหรือบางสวน 
ลักษณะการทํางานของหัวดูดอากาศปดลอม ดังตัวอยางแสดงในภาพที่ 6 ซ่ึงลักษณะของหัวดูด
อากาศจะทําใหสารปนเปอนสะสมอยูภายในหัวดูดอากาศ  มีประสิทธิภาพในการควบคุมสูง ปริมาณ
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ลมที่พาสารปนเปอนออกจากแหลงกําเนิดเขาสูระบบระบายอากาศมีไมมาก ทําใหงายตอการนําสาร
ปนเปอนเขาสูระบบเนื่องจากไมถูกรบกวนดวยกระแสลมหนาหัวดูดอากาศ ทําใหมีประสิทธิภาพ 
ในการกําจัดสูง อยางไรก็ตามความเร็วดานหนาหัวดูดอากาศ (Face Velocity) ควรออกแบบใหได
ตามที่กําหนดไว เพราะถาความเร็วต่ําเกินไปสารปนเปอนที่เกิดจากแหลงกําเนิดอาจออกมาจากชอง
เปดของหัวดูดอากาศ และเขามาปนเปอนในบริเวณพื้นที่ทํางานได ทั้งนี้หากกระบวนการผลิตไมมี
ขอจํากัดในเรื่องการติดตั้งหรือไมขัดขวางการทํางานควรพิจารณาเลือกใชหัวดูดอากาศประเภทนี้ 
 

 
 

  
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6  ลักษณะการทํางานของหัวดดูอากาศชนิดปดลอม 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
                      ส่ิงที่สําคัญที่สุดประการหนึง่ในการพจิารณาออกแบบทอดูดอากาศประเภทนี้  
คือ ความเร็วลมที่ผานชองเปดของหัวดูดอากาศเขาสูตัวทอดูดอากาศที่เรียกวา “ความเร็วดานหนา
หัวดดูอากาศ” (Face Velocity) ตัวอยางของความเร็วดานหนาหวัดดูอากาศที่แนะนําใหใชสําหรับ
การควบคุมมลพิษจากหัวดดูอากาศซึ่งใชกับกิจกรรมประเภทตางๆ แสดงไวในตารางที่ 2 

 
 

 
 
 

หัวดูด

สารปนเปอน
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ตารางที่ 2  คําแนะนําของความเร็วดานหนา 
 

ลักษณะงาน ความเร็วดานหนา , fpm 

คอกกั้นสําหรับงานเชื่อม 
150 

(0.75 m/s) 

หองพนส ี
100 - 200 

(0.5 – 1.0 m/s) 

หัวดดูในหองทดลอง 
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 (รวมไอเสียจากการเผาไหมดวย) 
150 - 250 

(0.75 – 1.25 m/s) 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
                                 2) หัวดดูอากาศภายนอก (Exterior Hood) หมายถึง หัวดูดอากาศที่ติดตั้งอยูใน
ตําแหนงทีใ่กลกับแหลงของสารปนเปอนโดยสารปนเปอนจะถูกดึงใหเขาหวัดูดโดยอาศัยความเรว็
ของอากาศซึ่งไหลผานหวัดดูในปริมาณที่เหมาะสม ดวยเหตุที่การแพรกระจายของสารปนเปอน
เกิดขึ้นภายนอกหัวดูด จึงสงผลใหปริมาณของอากาศที่ใชในการดึงสารปนเปอนใหเขาหัวดดูมี
คอนขางมากเมือ่เทียบกับหัวดดูปดลอม นั่นหมายความวาตองใชพลังงานมากกวาดวย  นอกจากนี้
ตําแหนงติดตั้งของหัวดดูภายนอกก็ไมสามารถอยูหางจากแหลงกําเนิดสารปนเปอนเปนระยะทาง
มากๆ ได ถึงแมจะมีขอเสียดงัที่กลาวไว หวัดูดชนิดนีก้็ยงัคงถูกนํามาใชงานในอุตสาหกรรมหลาย
ประเภทโดยลกัษณะการทํางานของหัวดูดภายนอกแสดงดังภาพที่ 7   
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ภาพที่ 7  ลักษณะการทํางานของหัวดดูภายนอก 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
    แบงประเภทหวัดูดอากาศภายนอกออกไดเปน 3 ประเภท คือ 
  
                         2.1)  Canopy หรือ Receiving Hood เปนหวัดูดอากาศ ทีลั่กษณะการปลอย
สารปนเปอนจากแหลงกําเนดิมีความเรว็ตนสูงและมีทศิทางการเคลื่อนที่ไปในทศิทางใดทศิทางหนึ่ง 
โดยจะติดตั้งในทิศทางการเคลื่อนที่ของสารปนเปอนโดยหนัชองเปดของหัวดดูอากาศ รับสารปนเปอน
เขาสูหวัดดูอากาศ ทําใหสารปนเปอนทีเ่กดิขึน้ถูกดดูเขาสูหวัดดูอากาศไดดขีึ้น มกีารรอรับสารปนเปอนที่
เคลื่อนที่เขาใกลในระยะที่แรงดูดของพัดลมสงผานหัวดดูอากาศ สามารถดูดอากาศและสารปนเปอน
เขาไปได นยิมใชในกระบวนการผลิตที่มีความรอนและสารปนเปอนลอยข้ึนสูระยะที่หัวดูดอากาศ
สามารถดูดไดโดยไมตองใชพลังงานมาก รวมถึงผูปฏิบัติงานไมไดทํางานในบริเวณทีเ่ปนทางผานของ
สารจากแหลงไปยงัหวัดูดอากาศ เชน บริเวณเตาหลอม หมอนึ่งหรือตม เปนตน หวัดดูอากาศแบบนี้
เปนทอที่ใชประโยชนไดนอย เนื่องจากความเร็วลมจะลดลงเปนสัดสวนโดยตรงกบักําลังสองของ
ระยะทางระหวางหวัดูดอากาศแบบ Canopy และแหลงของสารมลพิษ และตองใชปริมาณอากาศ
จํานวนมาก อีกทั้งยังอาจถูกรบกวนโดยการเคลื่อนไหวของอากาศในหอง และผูปฏิบัติงานจะตอง
ทํางานอยูใตทอดูดอากาศระหวางจดุที่ปลอยสารมลพิษ และทอดูดอากาศ  ทําใหสารปนเปอนจาก
แหลงกําเนิดสามารถผานไปยังระบบการหายใจของผูปฏิบัติงานไดงาย หัวดูดอากาศประเภทนี้มี 
2 ชนิด คือ  
 

สารปนเปอน

หัวดูด
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                        2.1.1)  High Canopy เปนทอที่มีการออกแบบและติดตั้งใหอยูใน
ระดับสูงเพื่อไมใหกดีขวางการทํางาน 
 
                        2.1.2)  Low Canopy เปนทอที่มีระยะหางระหวางแหลงสารปนเปอน
กับทอดูดอากาศนอยกวาความยาวของเสนผานศูนยกลางของแหลงสารปนเปอนหรือนอยกวา 3 ฟุต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8  ตัวอยาง Canopy หรือ Receiving Hood 
 
ท่ีมา: วันทน ี(2549) 
 
                         2.2)  Capturing Hood เปนหวัดูดที่สงแรงดดูออกไปเพื่อนําสารปนเปอน
และอากาศเขาสูหัวดูดอากาศ  ใชกับแหลงกําเนิดที่สารปนเปอนอยูนอกหัวดูด โดยสวนที่มี
การปลอยสารปนเปอนอยูในตําแหนงที่หางออกไปนอกหัวดดูอากาศ ทั้งนี้หัวดูดอากาศ ประเภทนี้
จะตองมีแรงดดูมากพอที่ทําใหสารปนเปอนที่ปลอยออกมาเคลื่อนที่เขาสูหัวดูดอากาศ ซ่ึงความเร็ว
บริเวณที่สารปนเปอนถูกปลอยออกมา เรียกวา ความเร็วจับ (Capture Velocity) โดยคาความเร็วจับ
จะตองไดตามที่กําหนดไวเพือ่ลดปริมาณลมที่ใชในการดดูจับสารปนเปอนเขาสูหัวดูดอากาศ และตอง
พยายามลดระยะหางระหวางจดุที่สารปนเปอนถูกปลอยออกมาและหัวดูดอากาศใหส้ันทีสุ่ดในการ
ติดตั้งเมื่อตอหวัดูดอากาศ เขาไปที่พัดลมดดูอากาศแลว อากาศจะถูกดูดเขามาจากทุกทศิทางไปที่
ชองเปดของหวัดูดอากาศ  ลักษณะของหวัดูดอากาศ ประเภทนี้มี 4 ชนิด คือ 
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               2.2.1)  หัวดูดอากาศแบบดูดดานขาง (Side Draft) เปนทอที่มี 
การออกแบบการติดตัง้อยูดานขางของแหลงสารปนเปอน ใชในกระบวนการดูดสารปนเปอนจําพวก
กาซหรือไอระเหย ซ่ึงลอยขึน้จากแหลงกําเนิดอยางชาๆ และถูกดดูเขาสูระบบกอนทีจ่ะลอยขึ้นสู
บรรยากาศรอบๆ หรือระดับหายใจของผูปฏิบัติงาน เชน ถังชุบโลหะ หรือในกระบวนการผลิตที่
ผูปฏิบัติงานจะตองมีการยนืใกลชิดกับแหลงสารปนเปอน 
 
                         2.2.2)  หัวดูดอากาศแบบชองแคบ (Slot Hood) เปนทอทีม่ีสัดสวน
ของดานกวาง (W) ตอดานยาว (L)  นอยกวา 0.2  
 
                         2.2.3)  หัวดูดอากาศแบบดดูลง (Downward Hood) เปนทอที่ติดตั้งอยู
บริเวณดานลางของแหลงสารปนเปอนเพื่อรองรับและดูดสารปนเปอนเขาสูระบบ ใชกับสารปนเปอนที่
เปนอนุภาคและมีแนวโนมตกลงสูดานลาง   
 
                         2.2.4)  Low Volume , High Velocity Hood เปนหวัดูดทีดู่ดอากาศเขา
ไปในปริมาณนอยแตดวยความเร็วสูง ใชในการดูดสารปนเปอนที่เกดิจากแหลงกําเนดิขนาดเล็ก
และเคลื่อนตัวโดยใชความเรว็ 
 
                          ตัวอยางหัวดูดอากาศชนิด Capturing Hood ดังแสดงในภาพที่ 9 โดย L 
และ W คือ ความยาวและความกวางของชองเปดของหัวดูดอากาศตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 9  Capturing Hood ชนิดตางๆ 
 
ท่ีมา: วันทนี (2549) 
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                             2.3)  ระบบผลัก-ดึง (Push-Pull System) เปนหัวดดูอากาศทีอ่าศัยหลักการเปา
และการดดูของพัดลม ดงัแสดงในภาพที ่10  อากาศจากดานตรงขามกับหัวดูดอากาศจะถูกเปาออกมา
เพื่อสงสารปนเปอนใหเคลื่อนที่เขาใกลหวัดดูอากาศในระยะที่หวัดูดอากาศสามารถดดูสารปนเปอน
เขาสูระบบไดอยางมีประสิทธิภาพและใชพลังงานนอย การเปาอากาศเพื่อสงสารปนเปอนเขาสูหัว
ดูดอากาศ   คือ ดวยพลังงานที่ใชเทากันสามารถควบคุมทิศทางของลําอากาศที่เปาออกไปได
ในระยะทางที่ไกลกวาการดูด กลาวคือหลักการดูดและเปาจะใชพลังงานนอยกวาการดูดเพียง
อยางเดยีว และมีประสิทธิภาพในการนําสารปนเปอนเขาสูระบบไดดกีวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10  ระบบระบายอากาศแบบผลัก-ดึง เปนการติดตัง้พัดลมและหวัดูดอากาศในทิศตรงขามกัน 
 
ท่ีมา: วันทนี (2549) 
 
   รูปแบบความเร็วที่เกี่ยวของกับหัวดูดอากาศ 
 
   เนื่องจากหัวดูดอากาศมีลักษณะแตกตางกันมากมาย ดังนั้น การทราบถึงรูปแบบ
และนิยามของความเร็วของอากาศที่เกี่ยวของกับการทํางานของหัวดูดอากาศจึงเปนสิ่งสําคัญดังแสดง
ในภาพที่ 11 ซ่ึงความเร็วแตละรูปแบบจะมีนิยามดังตอไปนี้ 
 
           ความเร็วดานหนาหวัดดูอากาศ (Face Velocity : Vface) คือ ความเร็วของอากาศ
ที่ชองเปดของหัวดดูอากาศทีม่ีคามากพอสําหรับการดึงสารปนเปอนที่อยูภายในหวัดดูอากาศปดลอม
ใหเขาสูระบบทอได โดยความเร็วดานหนานี้จะมีความสาํคัญตอการออกแบบหวัดดูอากาศปดลอม 
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   ความเร็วจับยึด (Capture Velocity : Vcapture) คือ ความเร็วของอากาศที่จุดใดๆ ที่
บริเวณดานหนาหัวดูดอากาศหรือบริเวณชองเปดของหัวดูดอากาศซึ่งมีคามากพอสําหรับดึงสาร
ปนเปอน ซ่ึงอยูภายนอกหัวดดูอากาศใหเขาสูระบบได โดยความเร็วจับยึดจะมีความสําคัญตอ 
การออกแบบหัวดูดอากาศภายนอก 
 
   ความเร็วที่ชองแคบ (Slot Velocity: Vs) คือ ความเร็วของอากาศที่ไหลผานชองแคบ 
(Slot) โดยชองแคบจะมีลักษณะเปนชองเปดปากเรียบที่มีอัตราสวนของความกวางตอความยาวหรือ
อัตราสวนดาน (Aspect Ratio) ของชองเปดนอยกวาหรือเทากับ 0.2 สําหรับวัตถุประสงคของการใช
หัวดูดอากาศแบบชองแคบนี้ก็เพื่อตองการใหอากาศที่ไหลผานดานหนาของหัวดูดอากาศมีการ
กระจายตัวอยางสม่ําเสมอ (Uniform Distribution) 
 
   ความเร็วในกลองลม (Plenum Velocity) คือ ความเร็วของอากาศภายในกลองลม 
โดยทั่วไปแลว คาสูงสุดของความเร็วในกลองลมสําหรับหัวดูดอากาศที่มีการติดตั้งชองแคบควรมีคา
เปนครึ่งหนึ่ง (หรือนอยกวา) ของความเร็วที่ชองแคบ ทั้งนี้ก็เพื่อใหเกิดการกระจายตัวของอากาศที่ดี 
 
   ความเร็วในทอ (Duct Velocity : Vd) คือ ความเร็วของอากาศที่ไหลผานหนาตัดทอ 
ในกรณีที่มีสารปนเปอนในรูปของอนุภาคของแข็ง (ฝุน) ปะปนมากับอากาศ ความเร็วในทอตองมีคา
เทากับหรือมากกวาความเรว็ต่ําสุดที่ตองการสําหรับการพาสารปนเปอนใหไหลไปพรอมกับอากาศได
โดยไมเกิดการตกคางในระบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 11  รูปแบบของความเร็วที่เกีย่วของกับการทํางานของหัวดูดอากาศ  
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
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   วันทนี (2549)  การออกแบบหัวดดูอากาศ ตองคํานึงถึงรูปราง ขนาด จดุที่ติดตั้ง 
และอัตราการไหลของอากาศเขาสูหัวดูดอากาศ  โดยปจจัยที่ตองพิจารณาในการออกแบบ ไดแก 

  
   1) ความเร็วจบัยดึขึ้นอยูกับอตัราการไหลของอากาศเขาสูหวัดูดอากาศ และ 
รูปรางของหัวดูดอากาศ คาความเร็วจับยดึสําหรับการเคลื่อนที่ของสารปนเปอนจากแหลงกําเนิดแต
ละชนิดแสดงดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  คาความเร็วจบัยดึที่จําแนกตามลักษณะการแพรกระจายของสารปนเปอน 
 

คาความเร็วจับยึด ลักษณะการแพรกระจายของ
สารปนเปอน 

ตัวอยาง 
m/s fpm 

1. แพรกระจายโดยธรรมชาติสู
อากาศภายนอกที่อยูนิ่ง 

การระเหยของไอจากถังชุบ 0.25-0.5 50-100 

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

การเติมวัสดุเปนชวง การขนถาย
วัสดุที่ความเร็วต่ํา การเชื่อมและ

การชุบโลหะ 

0.5-1.0 100-200 

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

การพนสีในคอกกั้น การเติมวัสดุ
ลงถัง การจายวัสดุออก  การโม 

1.0-2.5 200-500 

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

การบด การตกของวัสดุจากที่สูง
กระทบวัตถุแข็ง 

2.5-10.0 500-2000 

ปจจัยที่ใชในการพิจารณาเลือกใชงานของชวงความเร็วลมที่จุดใดๆ 
เลือกความเร็วจับยึดชวงต่ํา เลือกความเร็วจับยึดชวงสูง 

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

 
ท่ีมา:  ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists, 2001) 
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   2) อัตราการไหลของอากาศเขาทอดูดอากาศ (Hood Flow Rate, Q)  มีคา
แตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของหัวดูดอากาศ ดังนี้ 
 
    2.1)  หัวดูดอากาศภายนอก  คาอัตราการไหลของอากาศเขาหัวดูดอากาศ
คํานวณจากรูปรางทรงเรขาคณิตของหวัดูดอากาศ ไดแก ขอบเขตของปกหวัดดูอากาศ (Flange) หรือ
แผนกั้นดานขางของหวัดดูอากาศ (Baffles) หรือผนังที่อยูใกลกับหัวดูดอากาศ โดยจุดกําเนิดของสาร
ปนเปอน (X) อยูบนพื้นผิวของรูปทรงเรขาคณิตนั้น ภาพที่ 12 ไดแสดงการหาอัตราการไหลของ
อากาศสําหรับทอดูดอากาศชนิดตางๆ 
 
    2.2)  หัวดูดอากาศปดลอม คาอัตราการไหลของอากาศเขาหัวดดูอากาศ
คํานวณจากความเร็วลมที่พื้นที่หนาตัดของชองเปดของทอดูดอากาศ  หรือ ความเร็วดานหนา คูณกับ
พื้นที่หนาตัดของชองเปดทอดูดอากาศ (A) 



 

 

25 

 
 
ภาพที่ 12  อัตราการไหลของอากาศที่ไหลเขาทอดูดอากาศชนิดตางๆ 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
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           3)  ผลกระทบจากปกและแผนกั้น (Effects of Flanges and Baffles) ปก 
(Flange) คือ แผนวัสดุที่ติดอยูที่ขอบดานหนาของหัวดูดอากาศ เพื่อปองกันไมใหลมจากดานหลัง
ของหัวดดูอากาศเคลื่อนที่เขาไป  และแผนกั้น (Baffle) คือ แผนวัสดุที่ตดิตั้งไวเพื่อปองกันไมให
อากาศทางดานขางและดานหนาของหวัดดูอากาศที่ไมปนเปอนเคลื่อนที่เขาไป 
 
   4)  การกระจายตัวของอากาศ (Air Distribution) การควบคุมใหอากาศที่ถูกดูด 
เขามาในหัวดูดอากาศกระจายตัวโดยการเพิ่มชองแคบ (Slot) เขาไปที่ดานหนาของหัวดูดอากาศ  
โดยที่ ชองตองมีอัตราความกวางตอความยาว (W/L) = 0.2 หรือนอยกวา โดยทั่วไปหนาที่หลักของ 
slot คือทําใหอากาศเคลื่อนที่เขาและกระจายตัวอยางเปนระเบียบ 

 
   5)  ผลกระทบจากตําแหนงที่พนักงานอยู (Worker Position Effect) วัตถุประสงค
ของการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ คือ ควบคุมการฟุงกระจายของสารปนเปอนขึ้นสูอากาศ 
ดังนั้นระบบระบายอากาศจงึถูกออกแบบมาเพื่อติดตั้งในจุดที่ใกลกับแหลงกําเนิดของสารปนเปอน
มากที่สุด และควรคํานึงถึงจดุที่คนงานตองยืนทํางานอยางปลอดภัยดวย 
 
   ความดันสูญเสียที่หัวดูดอากาศ 
 
           การสูญเสียความดันที่ทอดูดอากาศเกิดขึน้จากสาเหตุ 2 ประการ ไดแก 
   
           1) ความดันสูญเสียเนื่องจากความเรง (Acceleration loss) อากาศจะตองถูกเรง
จากสภาพที่มกีารเคลื่อนที่ดวยความเร็วต่ําไรทิศทางที่แนนอนซึ่งเปนสภาพที่เปนอยูโดยทัว่ไป
ภายในสถานประกอบการ ใหมีความเรว็เพิ่มขึ้นจนเทากับความเรว็ลมในทอที่กําหนดไว หากวา
อากาศในหองไมมีการเคลื่อนไหว ความดนัเนื่องจากความเร็วหรือพลังงานจลนของอากาศจะเปน
ศูนย และถาอากาศดังกลาวเคลื่อนที่เขามาอยูในระบบระบายอากาศมันจะมีความดันเนื่องจาก
ความเร็วซ่ึงจะมาก หรือนอยขึ้นอยูกับความเร็วลมในทอ ดังนั้นจะเห็นไดวา การทําใหอากาศ
เกิดความเรงดงักลาวขางตนจะตองใชพลังงานไปเทากับ 1 ความดันเนื่องจากความเร็ว 
 
           2) ความดันสูญเสียจากการที่อากาศไหลผานเขาสูหัวดดูอากาศ  ในขณะที่
อากาศถูกเรงใหมีความเรว็และไหลเขาสูหวัดูดอากาศของระบบระบายอากาศนั้น รูปลักษณะของ
หัวดดูอากาศจะทําใหเกิดการไหลวนของอากาศซึ่งการไหลวนของอากาศนี้จะเปลี่ยนความดนั
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เนื่องจากความเร็วใหกลายเปนความรอน และดวยเหตุนี้พลังงานที่เปนประโยชนเพื่อใช 
ในการเคลื่อนที่ของอากาศสวนหนึ่งจะสูญหายไปจากระบบระบายอากาศ การสูญเสียความดันที่
ทางเขาหัวดูดอากาศนั้นขึ้นอยูกับรูปรางของหัวดดูอากาศ  ดังแสดงในภาพที่ 13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13  การสูญเสียความดนัที่ทางเขาหวัดูดอากาศ 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
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   ความดันสูญเสียจากการที่อากาศไหลผานเขาสูหัวดดูอากาศ (Hood Entry Loss 
, he)  คํานวณ   ไดจากสมการที่ (8) 

 

                                                                he  =  Fh × VP                          (8) 

 
   เมื่อ  Fh   คือ แฟคเตอรความดันสูญเสียเมื่ออากาศไหลเขาสูหัวดูดอากาศ  
(ไมมีหนวย) 
   
   ความดันสถิตของหัวดดูอากาศ 
 
   ความดนัสถิตของหวัดูดอากาศ (Hood Static Pressure) เพือ่ที่จะใหหัวดดูอากาศ
สามารถทํางานไดสมบูรณไวนั้น พัดลมทีใ่ชงานจะตองสามารถสรางแรงดูดหรือความดันสถิตขึ้น
ในทอ ตรงสวนที่ใกลกับหัวดูดอากาศใหมากพอที่จะเอาชนะความดันสูญเสียเนื่องจากความเรง และ
ความดันสูญเสียเมื่ออากาศไหลเขาสูหัวดูดอากาศไดและในขณะเดียวกันยังสามารถทําใหอากาศ
ในปริมาณทีก่าํหนดเคลื่อนที่เขาสูหัวดดูอากาศนั้นไดดวย ความดนันี้สามารถวัดไดโดยตรงดวย 
การใชมานอมเิตอรน้ําและคาํนวณได (ฉัตรชัย, 2550) 
 
   ในกรณีหวัดูดอยางงายซึ่งความเร็วที่ดานหนาหัวดูดมีคาไมเกิน 1,000 fpm 
ความดันสถิตของหัวดดูอากาศคํานวณไดจากสมการที่ (9) 
 

                                                            SPh  =  hed + VPd                              (9) 

 
   เมื่อ  SPh   คือ ความดันสถิตของหัวดดู หนวยเปน in.wg และ  hed  คือ ความดัน
สูญเสียที่ทางเขาหัวดดูอากาศ หนวยเปน in.wg  และ VPd  คือ ความดันจลนของอากาศในทอ  
หนวยเปน in.wg 
 
   ในกรณีที่ใชหัวดูดอากาศผสม ซ่ึงหมายถึง หัวดูดอากาศที่มีจุดที่ทําใหเกิด
การสูญเสียความดันที่ปากทางเขามากกวาหนึ่งจดุ การหาความดันสูญเสียที่หัวดูดอากาศจําเปนตอง
พิจารณาทีละจดุ จากนัน้จึงนาํคาการสูญเสียความดนัที่หาไดมารวมกันเปนความดนัสญูเสียรวมที่
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หัวดดูอากาศ ตัวอยางของหวัดูดผสม ไดแก หัวดูดแบบชองแคบทั้งที่เปนชองแคบชองเดียวและชอง
แคบหลายชอง (Multiple slot hood) หัวดูดอากาศลักษณะนี้นยิมนําไปใชกับหลายประเภท เชน  
งานชุบผิวโลหะ เปนตน 
 
   การไหลของของอากาศเขาสูหัวดดูอากาศจะทําใหเกิดการสูญเสียพลังงาน 
หรือสูญเสียความดัน 2 ชวง ชวงแรกจะเกดิจากการที่อากาศภายนอกถกูเรงใหมีความเร็วสูงขึ้น
เทากับความเรว็ที่ชองแคบ (hes  =  Fh × VPs) สวนชวงที่ 2 เกิดจากการทีอ่ากาศในกลองลมถูกเรงให
ไหลผานสวนที่เปนกรวยเขาสูทอจนมคีวามเรว็สูงเทากบความเรว็ในทอ (hed = Fh × VPd) ซ่ึงสามารถ
หาความดนัสถิตของหัวดูดผสม ไดดังสมการที่ (10) 
 
                                                SPh  =  hes + hed + VPd                                                       (10) 
  
   ความดันสถิตของหัวดดูผสมตามสมการ (10) จะใชกรณทีี่ความเร็วของอากาศ
ในทอมีคามากกวาความเร็วของอากาศที่ชองแคบ (Vd > Vs) เทานั้น ซ่ึงพบไดบอย จะเห็นวามีการสูญเสีย
ความดันอนัเนือ่งจากการเรงใหอากาศมีความเร็วเพิ่มขึ้นเทากับความเรว็ในทอ (VPd) 
   
   ในกรณีที่ความเร็วของอากาศที่ชองแคบมีคามากกวาความเร็วของอากาศในทอ  
(Vs > Vd) ความดันสถิตของหัวดดูผสมจะหาไดจากสมการที่ (11) 
 
                    SPh  = hes + hed + VPs                                                        (11) 
    
   เมื่อ   VPs   คือ ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ หนวยเปน in.wg 
 
  4.4.2  ทอนําอากาศ (Duct) 
 
                        ทอนําอากาศ เปนอุปกรณทีใ่ชในการนําอากาศและสงตออากาศที่รวบรวมโดยหัว
ดูดอากาศ ผานตอไปเพื่อเขาสูระบบกําจดัสารมลพิษหรือระบายออกสูภายนอก ทอที่ใชในระบบระบาย
อากาศเฉพาะจดุมักเปนทอตดัหนากลม (Round duct) เนื่องจากทําใหการกระจายความเรว็เปนไปอยาง
สม่ําเสมอทั่วทั้งหนาตัด ซ่ึงสงผลใหไมเกดิการตกคางของสารปนเปอนในระบบทอรวมทั้งยังทนทาน
ตอความดันสถติของอากาศไดสูงกวาทอหนาตัดสี่เหล่ียม 
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   ระบบทอโดยทั่วไปมี 2 ประเภท คือ ระบบแทปเปอร (Tapered System) เปน
ระบบที่ทอนําอากาศหลักมขีนาดใหญขึน้เรือ่ยๆ เพื่อรองรบัอากาศจากทอสาขาและคงความเรว็ลม
ต่ําสุดภายในทอไว และระบบพลีนั่ม (Plenum System) ซ่ึงเปนระบบทีท่อหลักมีขนาดใหญและ
ความเร็วลมในทอหลักต่ํา อนุภาคและกระแสอากาศจึงตกสะสมอยูในทอหลัก โดยทอหลักจะทํา
หนาที่เปนเสนทางนําอากาศจากทอสาขาตางๆ ไปยังพัดลมหรืออุปกรณทําความสะอาดที่มีความดนั
สูญเสียต่ํา จึงทําใหพลังงานที่ตองการสาํหรับระบบต่าํ และชวยใหเกิดความสมดุลในทุกทอ
เนื่องจากการไหลของอากาศในทอนาํอากาศกอใหเกดิแรงเสียดทานซึ่งมีผลตอการลดลงของความดนัรวม 
จึงตองมีการคาํนวณปริมาณอากาศตอวินาทีที่สามารถกาํจัดสารปนเปอนออกจากพื้นที่การทํางาน  
เพื่อจะไดจดัทาํขนาดของพดัลมและมอเตอรที่เหมาะสม ใชกําลังไฟฟานอย และใหความเร็วลมที่ใช
เหมาะสมที่ไมทําใหสารปนเปอนติดคางตามทอ ตารางที่ 4 แสดงความเร็วลมต่ําสุดในทอที่ควรใช
กับสารปนเปอนชนิดตางๆ 
 
ตารางที่ 4  ความเร็วลมต่ําสุดของอากาศในทอ (Vduct) 
 

ชนิดของสารปนเปอน Vduct , fpm ตัวอยาง 

ไอ กาซ และควัน 1,000 – 2,000 
(5 – 10 m/s) 

ไอ กาซ และควัน ที่เกิดจากกระบวนการทาง
อุตสาหกรรมทุกรูปแบบ 

ไอเสีย 2,000 – 2,500 
(10 – 13 m/s) 

ไอรอนที่เกิดจากกระบวนการเชื่อม 

ฝุนละเอียดมากและเบา 2,500 – 3,000 
(13 – 15 m/s) 

ผงแปง หรือผงฝาย (Cotton lint) 

ฝุนแหง 3,000 – 3,500 
(15 – 20 m/s) 

ฝุนยางละเอยีด ฝุนสบู ขี้เล่ือยเบา ฝุนฝาย (Cotton 
duct) หรือผงปอ (Jute lint) 

ฝุ น ในอุ ตส าหกรรม
ทั่วไป 

3,500 – 4,000 
(18 – 20 m/s) 

ฝุนจากการเจียระไน ฝุนของเมล็ดกาแฟ ฝุนจาก
การขนถายวัสดุ ฝุนจากการตดัอิฐ ฝุนจากการ
หลอโลหะ ฝุนหินปูน ฝุนดิน หรือผงซิลิกา 

ฝุนขนาดใหญ (ฝุนหนัก) 4,000 – 4,500 
(20 – 23 m/s) 

ขี้เล่ือย (เปยกและหนัก) ฝุนจากการขัดโลหะ ฝุน
จากการเปาทราย (Sand blast) ฝุนไม ฝุนจากการ
เจาะหรือควานเหล็กหลอ หรือฝุนตะกัว่ 
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ตารางที่ 4  (ตอ) 
 

ชนิดของสารปนเปอน Vduct , fpm ตัวอยาง 

ฝุนหนักและชื้น 4,500 ขึ้นไป 
(23 m/s ขึ้นไป) 

ฝุนตะกั่วที่มีตะกั่วติดมาดวย   ผงปูนซีเมนตที่ช้ืน และ
ผงยิปซั่มที่ช้ืน 

 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
                    ทอนําอากาศในระบบระบายอากาศเฉพาะที่มีหลายชนิดขึ้นอยูกับวัสดทุี่นํามา
ทําทอ เชน เหล็กเคลือบสังกะสี เหล็กดํา  พีวีซี เหล็กสเตนเลส หรืออะลูมิเนียม อีกทั้งในระบบทอ
นําอากาศมีขนาดความยาวในแตละชวงทอตางกัน รวมถึงมี ทอลด ทอขยาย ทอเล้ียว ทอแยก 
แตกตางกันตามตําแหนงทีต่ดิตั้ง ซ่ึงความดันสูญเสียที่เกดิขึ้นในทอลักษณะดังกลาวนี้ทั้งหมดนี้  
ตองนํามาพิจารณาทั้งหมด  
 
           ความดันสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน 
 
            เนื่องจากอากาศเปนของไหลที่มีความหนืด ดังนั้นการไหลของอากาศผานระบบทอ
จึงตองมคีวามตานทานเกดิขึน้เสมอ โดยความตานทานนี้จะอยูในรูปของความฝดหรือความเสียดทาน
ระหวางอากาศและผิวดานในของทอ ความตานทานที่เกดิขึ้นนี้จะทําใหพลังงานของอากาศที่ไหล
ในทอซ่ึงอยูในรูปความดันสถิตมีคาลดลง ดวยเหตนุี้จึงตองปอนพลังงานใหแกอากาศในระบบทอ
เพื่อเอาชนะความตานทานดงักลาวซึ่งทําไดโดยอาศยัพัดลม โดยทั่วไประบบระบายอากาศที่ถูก
ออกแบบใหมคีวามตานทานในระบบทอนอยจะใชพัดลมที่มีขนาดเล็กกวาระบบที่มีความตานทานมาก 
(ฉัตรชัย, 2550) 
 
           คาการสูญเสียสามารถหาไดจากสมการ Darcy Weisbach ดังสมการที่ (12) 
 

     hL  =   Hf × L × VP                    (12) 
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    เมื่อ   hL  คือ ความดันสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทาน หนวยเปน in.wg  และ  L 
คือ ความยาวของทอ หนวยเปน ft และ VP   คือ ความดันจลนของอากาศในทอ หนวยเปน in.wg 
และ Hf   คือ แฟคเตอรความเสียดทาน 
 
           คาแฟคเตอรความเสียดทานของอากาศที่ภาวะมาตรฐานซึ่งไหลผานทอที่ทํา
จากวัสดุชนิดตางๆ  สามารถหาไดจากสมการที่ (13) 
 

                  Hf  = 
D

f12   =  c

b

Q
aV                                   (13) 

 
   เมื่อ  D  คือ เสนผาศูนยกลางของทอ หนวยเปน ft และ a  b และ c  คือ คาคงที่
ซ่ึงแปรเปลี่ยนไปตามชนิดของวัสดุที่นํามาทําทอ โดยสามารถดูไดจากตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  คาคงที่สําหรับวสัดุที่ใชทําทอ 
 

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

0.0425 0.465 0.602 

ทอแฟลกซ (ทอออน) 0.0189 0.604 0.639 
 
ท่ีมา: วันทนี (2549) 
 
           ในกรณีที่เปนทอเหล่ียม ยังคงหาคาการสูญเสียความดันอันเนื่องจากความเสียด
ทานในทอโดยอาศยัแผนภาพ หรือตารางทอกลมได เพยีงแตตองหาขนาดเสนผานศูนยกลางเทียบเทา 
(Equivalent diameter : Deqv) ของทอหนาตดัสี่เหล่ียมกอนซึ่งทําไดโดยอาศัยสมการที่ (14) 

 

      0.25

0.625

eqv B)(A
B)1.3(AD

+
×

=                              (14) 
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   เมื่อ   Deqv  คือ เสนผานศูนยกลางเทียบเทาสําหรับทอหนาตัดสี่เหล่ียมขนาด A 
× B นิ้ว  
         
   ความดันสูญเสียเนื่องจากความปนปวนในการไหล 
  
                          การสูญเสียความดันลักษณะนี้เกิดจากอากาศภายในทอมกีารเปลี่ยนแปลง
ความเรว็และทศิทาง เชน การไหลผานทอเล้ียว (Elbow) การไหลผานทอแยก (Branch) หรือการไหล
ของอากาศผานทอที่มีการเปลี่ยนแปลงพื้นที่หนาตัด (ทอลดหรือทอขยาย) เปนตน (ฉตัรชัย, 2550)   
  
           การสูญเสียความดนัเนื่องจากความปนปวนในการไหลสามารถแสดงไดดวย
แฟกเตอรการสูญเสีย (Loss Factor: F) ซ่ึงคาการสูญเสียความดันในกรณีนี้จะหาไดโดยการคณูแฟก
เตอรการสูญเสียเขากับความดันจลนของอากาศในทอ ดังสมการที่ (15) 
 

             hL  =  F × VP                      (15) 
 
           สําหรับคาของแฟกเตอรการสูญเสียจะมีคาแตกตางกันตามลักษณะการไหล
ของอากาศผานอุปกรณตางๆ โดยมีรายละเอียด ดังนี ้
 
           แฟคเตอรความดันสูญเสียจากการที่อากาศไหลเขาสูทอเล้ียว 
 
            ทอเล้ียวหรือทอที่มีลักษณะโคงจะทําใหอากาศที่ไหลเกดิการเปลี่ยนแปลงทิศทาง
ซ่ึงยอมสงผลใหเกดิการสูญเสียความดัน โดยกระแสอากาศที่ไหลผานทอเล้ียวจะเกิดการบิดเปนเกลียว
หรือกนหอยและถูกเหวี่ยงไปกระทบที่บริเวณขอบนอกของทอ สงผลใหอากาศมีความเร็วเพิ่มขึ้น
ซ่ึงก็ทาํใหความเสียดทานที่เกิดกับอากาศเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
 
           สําหรับทอเล้ียวที่มีหนาตัดวงกลม (Round Elbow) คาการสูญเสียความดนัของ
อากาศที่ไหลผานทอเล้ียวนี้จะขึ้นอยูกับ 
  
                    1)   ความเร็วของอากาศในทอและรัศมีความโคงของทอเล้ียวเทียบกับเสนผาน
ศูนยกลางของทอ (R/D) 
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                     2) โครงสรางของทอเล้ียวดวย เชน ทอเล้ียวผิวเรียบ ทอเล้ียวที่ประกอบดวย
ช้ินสวนหลายชิ้น (3-5 ช้ิน) รวมถึงมุมโคงของทอเล้ียว 
                    
   แฟคเตอรการสูญเสียความดันของทอเล้ียว 90 องศา ซ่ึงมีหนาตัดวงกลม  
ซ่ึงแฟคเตอรการสูญเสียจะมคีาลดลง หากอัตราสวน R/D เพิ่มมากขึ้น และในกรณีทีอั่ตราสวน R/D 
มีคาเทากัน ทอเล้ียวที่ประกอบดวยช้ินสวนนอยช้ิน จะมแีฟคเตอรการสูญเสียมากกวา เมื่อเทียบกับ
ทอเล้ียวที่ประกอบดวยช้ินสวนมากขึน้กวา หรือทอเล้ียวผิวเรียบ  
 
           คาแฟคเตอรการสูญเสียของทอเล้ียวที่มีมุมโคงเปน 60 องศา จะมีแฟคเตอร 
การสูญเสียเปน 2 ใน 3 ของทอเล้ียว 90 องศา (0.67 เทา) หรือทอเล้ียว 45 องศา จะมีแฟคเตอร 
การสูญเสียเปนครึ่งหนึ่งของทอเล้ียว 90 องศา (0.5 เทา) คาแฟคเตอรดงัแสดงในภาพที่ 14 

 
 
ภาพที่ 14  แฟคเตอรการสูญเสียของทอเล้ียวหนาตัดวงกลม 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
                       สําหรับทอเล้ียวหนาตัดสี่เหล่ียม (Rectangular Elbow) คาแฟคเตอรการสูญเสีย
จะขึ้นอยูกับอตัราสวนของรัศมีความโคงกบัขนาดความยาวดานของหนาตัดในแนวรัศมี (R/D) และ
ยังขึ้นอยูกับอตัราสวนดานของหนาตัด (W/D) ในทางปฏบิัติควรหลีกเลีย่งการใชทอเล้ียวหนาตัด
ส่ีเหล่ียมที่มีอัตราสวน W/D และ R/D นอยกวา 1 คาแฟคเตอรดังแสดงในภาพที่ 15 
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ภาพที่ 15  แฟคเตอรการสูญเสียของทอเล้ียวหนาตัดสี่เหล่ียม 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
           แฟคเตอรความดันสูญเสียจากการที่อากาศไหลเขาสูทอแยก 
 
           ระบบระบายอากาศขนาดใหญที่มีความซับซอนมากมักประกอบดวยทอดูดอากาศ
จํานวนมากซึ่งเชื่อมตอเขากบัทอหลัก (Main Duct) ดวยทอแยก (ทอสาขา) โดยอากาศจากทอแยก
จะถูกดูดไปรวมกับอากาศในทอหลัก สงผลใหเกิดความปนปวนในการไหลอันเนื่องจาก
ความแตกตางระหวางความเร็วของอากาศทั้งสองกระแส (ทอหลักและทอแยก) ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว
การสูญเสียความดันของอากาศมักพิจารณาใหเกิดขึ้นเฉพาะที่ทอแยกเทานั้น 
 
           การสูญเสียความดันที่ทอแยกนี้จะมีคามากหรือนอยก็ขึน้อยูกับมุมเชื่อมตอ
ระหวางทอแยกกับทอมุมตอเชื่อมดังกลาวนี้ควรอยูในชวง 30  - 45 องศา หากมุมเชื่อมตอมีคานอย
กวาที่กําหนดนี้จะสงผลใหการสูญเสียความดันมีคานอยตามไปดวย สําหรับคาการสูญเสียความดนั
ของอากาศเมือ่ไหลผานทอแยกที่มุมเชื่อมตอคาตางๆ โดยความดนัจลน (VP) ที่ดังแสดงในภาพที ่ 16 
จะเปนการสูญเสียความดนัจลนของอากาศเมื่อไหลผานทอแยก 
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ภาพที่ 16  การสูญเสียความดนัจลนของอากาศเมื่อไหลผานทอแยก 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
                       ทอแยกควรเชือ่มตอเขากับทอหลักในจุดที่เสนผานศูนยกลางของทอหลัก
คอยๆ เพิ่มขึ้นหรือขยายขึ้นที่ละนอย โดยมุมขยายสูงสุดไมควรมีคาเกนิ 15 องศา ทั้งนี้เพื่อรักษา
ระดับความเรว็ของอากาศในทอใหคงที่ รวมถึงใหมีความปนปวนในการไหลเกิดขึ้นนอยที่สุดดวย 
หากไมทําก็จะทําใหความเร็วของอากาศในทอหลักมีคาเพิ่มขึ้น สงผลใหเกิดความเสียดทานและ
มีความปนปวนในการไหลเพิ่มขึ้น การตอทอแยกเขากับทอหลักหลายลักษณะทั้งการเชื่อมตอที่ดี
และไมดีซ่ึงสามารถใชเปนแนวทางในการออกแบบทอไดดังแสดงในภาพที่  17 
                                                                              
 
 
 
 
 
ภาพที่ 17  การตอทอแยกเขากับทอหลัก 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 

ดีมาก พอใชได ไมด ี

ดีมาก พอใชได ไมด ี
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                          ในกรณีที่อากาศจากทอแยกจาํนวนสองทอไหลเขาทอหลักในทิศทางสมมาตรกัน 
มุมรวมของทอแยกควรมีคาอยูระหวาง 30 – 60 องศา โดยการตอทอแยกภาพแบบนี้เขากับทอหลัก
ทั้งลักษณะที่ดแีละไมดไีดดังแสดงในภาพที่  18 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 18  การตอทอแยกเขากับทอหลักในลักษณะสมมาตร 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 

 
                       การกระจายการไหลของอากาศ 
 
                     ฉัตรชัย (2550) โดยทัว่ไประบบระบายอากาศเฉพาะจดุสามารถแบงออกได  
2 ชนิด คือ ระบบอยางงายซึง่มีหัวดดูเพยีงจุดเดยีว (Single hood system) และระบบทีซั่บซอนที่มีหัว
ดูดหลายจุด (Multi hood system) โดยระบบทั้ง 2 ก็จะมีขั้นตอนการออกแบบที่คลายคลึงกัน 
แตในกรณีของระบบที่มีหวัดูดหลายจุด ตองมีการพิจารณาการกระจายการไหลของอากาศ 
(Distribution of air flow) ในระบบดวย โดยปริมาณอากาศที่ถูกดูดผานหัวดูดทกุจุดตองเปนไปตาม
ขอกําหนด ลักษณะนี้จะทําใหขั้นตอนการออกแบบมีความยุงยากมากกวากรณีของระบบระบาย
อากาศซึ่งมีหัวดูดเพยีงจุดเดยีว 
 
                       กอนการออกแบบระบบที่มีการใชหัวดูดหลายจุดตองทบทวนถึงคุณลักษณะ
ของสารปนเปอนที่จะถูกดูดผานหัวดดูแตละจุด โดยหากระบบระบายอากาศถูกนําไปใชกับสาร
ปนเปอนตางชนิดในแตละหวัดูด เราจําเปนตองตรวจสอบวาการผสมกนัที่จุดรวมของสารปนเปอน
เหลานี้ จะกอใหเกิดปฏกิิริยาเคมีหรือไม ซ่ึงอาจสงผลใหเกิดการกดักรอน ติดไฟ หรือเกิดการระเบิด
ขึ้นได 
 

ดีมาก พอใชได ไมด ี
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                        การทีจ่ะออกแบบระบบระบายอากาศที่มีหวัดูดหลายจดุใหทํางานอยางสมบูรณ
นั้น ผูออกแบบตองพิจารณา คาความดันสถิตของทอทั้ง 2 เสน จะเชื่อมตอกันที่จดุเชื่อมตอดวย 
กลาวคือ ความดันสถิตของอากาศ (หรือความตานทานในการไหล) ในแตละทอแยกซึ่งวิ่งมาพบกัน
ท่ีจุดเชื่อมตอตองมีคาเทากัน  ความดนัสถิตหรือแรงดูดของอากาศที่เชื่อมตอนี้จะแสดงถึงพลังงานที่
ใชในการดึงอากาศในปริมาณที่ตองการจากหัวดูดใหไหลเขาเขาสูระบบทอได สําหรับตัวแปรที่ใช 
ในการควบคุมปริมาณอากาศซึ่งไหลในทอแยกแตละเสนก็คือ ความตานทานในระบบทอนั่นเอง 
โดยอากาศจะพยายามไหลในทอที่มีความตานทานนอยเสมอ ตวัอยางเชน เมื่อเปรียบเทียบทอ 2 เสนที่
มีความยาวเทากันแตมเีสนผานศูนยกลางตางกัน จะพบวาทอที่มีเสนผานศูนยกลางมากกวา (ทอใหญ) 
จะมีปริมาณของอากาศที่ไหลผานมากกวา หรือเมื่อเปรียบเทียบทอสองเสนที่มีขนาดเสนผาน
ศนูยกลางเทากันแตมีความยาวตางกัน กจ็ะพบวา ทอที่ส้ันกวาจะมีปริมาณของอากาศไหลผาน
มากกวา เนื่องจากทอที่มีขนาดใหญและสั้นจะมีความตานทานการไหลนอยกวา 
 
                        หากความดันสถิตและความตานทานในแตละทอแยกที่ชุดเชื่อมตอมีคาไมเทากัน 
อากาศที่ไหลผานทอแยกเหลานี้อาจมีปริมาณทีไ่มถูกตองตามทีไ่ดออกแบบไว (มากเกนิไปหรือนอย
เกินไป) ซ่ึงสงผลใหระบบระบายอากาศไมสามารถทํางานไดตามที่ตองการ กลาวคอื ความสามารถ
ในการดึงสารปนเปอนของหัวดดูในทอแยกที่มีความตานทานต่ําจะมากกวาที่ออกแบบไว ในขณะที่
หัวดดูในทอแยกที่มีความตานทานสูงจะมคีวามสามารถในการดึงสารปนเปอนนอยกวาที่ออกแบบ
ไว ดังนั้นจําเปนตองมีการปรับความดันสถติหรือความตานทานในแตละทอแยกใหมคีาเทากันหรือ
ใหมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงในทีน่ี้เรียกวา การสมดุลความดนั (Pressure balance) ซ่ึงทําได 2 วิธี คือ 
สมดุลความดนัดวยการออกแบบ และ สมดุลความดันดวยแผนกั้น 
 
                       การสมดุลความดันทั้ง 2 วิธี มีจุดมุงหมายเดียวกัน คือ พยายามใหอากาศไหล
ผานแตละหวัดูดมีปริมาณทีถู่กตองและรักษาระดับความเร็วของอากาศในทอแยกและทอหลักใหได
ตามที่กําหนด (ความเรว็ต่ําสุดของอากาศ) วิธีสมดุลดวยการออกแบบ จะอาศัยการเพิม่หรือลดขนาด
ของทอแยก เพื่อทําใหความตานทานในการไหลของระบบทอเปลี่ยนแปลง (สวนใหญจะลดขนาด
ของทอแยกเพือ่ใหความตานทานในการไหลเพิ่มขึ้น) รวมถึงการเพิ่มปริมาณการไหลของอากาศที่
ผานหัวดูดบางจุดซึ่งจะกลาวในรายละเอียดตอไป สวนการสมดุลดวยแผนกั้นจะทําไดโดยการตดิตัง้ 
อุปกรณจํากัดการไหลของอากาศไวที่ทอแยก โดยอุปกรณการจํากัดการไหลของอากาศที่นิยมใชกนั 
ไดแก วาลวแผนกั้น (Blast gate) หรือแดมเปอร (Damper) สําหรับขอดแีละขอเสียของการสมดุล
ความดันทั้ง 2 วิธี สามารถดูไดจากตารางที่ 6 รายละเอียดวิธีการสมดุลทั้งสองวิธีเปนดังนี ้        
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ตารางที่ 6  เปรียบเทียบขอดแีละขอเสียของการสมดุลความดันทั้ง 2 วิธี 
 

สมดุลความดนัดวยการออกแบบ สมดุลความดนัดวยแผนกั้น 
1.  ผูใชงานไมสามารถเปลี่ยนแปลงอัตราการ 
ไหลของอากาศไดตามใจชอบ 

1.  อัตราการไหลของอากาศเปลี่ยนแปลงได
งายดวยการปรับแผนกั้น ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลง
ที่เกิดขึ้นนี้อาจสงผลกระทบตอกระบวนการ
ได 

2.  มีความยืดหยุนนอยกวา การเปลี่ยนแปลง 
หรือเพิ่มเติมระบบจะทําไดยากเพราะระบบทอ
ถูกออกแบบใหใชกับงานเฉพาะเทานัน้ 

2.  มีความยืดหยุนสูงสําหรับการเปลี่ยนแปลง
หรือการเพิ่มเติมระบบในอนาคต 

3.  การเลือกอัตราการไหลของอากาศสําหรับ 
กระบวนการหรืออุปกรณใหมอาจไมถูกตอง
ในกรณีนี้ตองมีการปรับปรุงแกไขบางสวน
ของทอ (ปรับเปลี่ยนขนาดของทอ) 

3.  การปรับแกอัตราการไหลของอากาศซึ่งถูก 
ประเมินมาอยางไมเหมาะสมในขั้นตอนของ
การออกแบบจะกระทําไดงาย 

4.  ไมมีปญหาในเรื่องการกดัเซาะหรือการ
สะสมตัวของสารปนเปอน 

4.  แผนกั้นที่ถูกปดบางสวนอาจทําใหเกิด
ปญหาการกัดเซาะของสารปนเปอนที่เปน 
อนุภาคของแขง็ (เชน ฝุน) หรืออาจทําใหเกิด
การสะสมตัวของสารปนเปอนที่แผนกัน้ได 

5.  ทอจะไมเกดิการอุดตันหากความเรว็ของ
อากาศเหมาะสมกับชนิดของสารปนเปอน 

5.  ทออาจเกิดการอุดตันได หากการปรับแผน
กั้นเปนไปอยางไมเหมาะสม 

6.  อัตราการไหลของอากาศโดยรวมอาจ
มากกวาอตัราการไหลที่ออกแบบ ซ่ึงเปนผล
จากอากาศที่ถูกเพิ่มเขามาในระบบระหวางการ
สมดุลความดนั 

6.  การสมดุลความดันอาจเกิดขึ้นไดที่อัตรา
การไหลของอากาศที่ออกแบบ แตพลังงานที่
ตองปอนใหกบัอากาศจะมากกวาในกรณี
สมดุลความดนัดวยการออกแบบ 

7.  ระบบตองไดรับการติดตัง้ตามที่ได
ออกแบบมาอยางเครงครัด โดยแบบรางทีใ่ช
ตองมีรายละเอยีดของสิ่งกีดขวางอยางสมบรูณ
และความยาวของทอแตละชวงตองถูกกําหนด
มาอยางชัดเจน 

7.  ระบบที่ติดตั้งจริงอาจคลาดเคลื่อนไปจาก
แบบรางไดอยางเล็กนอย ซ่ึงเปนผลมาจาก 
ส่ิงกีดขวางที่พบขณะดําเนินการติดตั้ง 
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                       1)   การสมดุลความดันดวยการออกแบบ  
   
                 การสมดุลความดันวิธีนีจ้ะอาศัยการปรับอตัราการไหลของอากาศหรือ 
การปรับขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ จนกระทั่งความดันสถิตในแตละทอแยกที่จดุเชื่อมตอมี
ใกลเคียงกัน โดยทัว่ไปมักเรยีกการสมดุลความดันวิธีนีว้า วิธีสมดุลความดันสถิต (Static pressure 
balance method) จะเห็นวาการสมดุลความดันวิธีนีจ้ะกระทําโดยไมตองใชแผนกัน้ 
 
                             โดยปกตแิลวความดันสถิต (ความตานทานในการไหล) ของทอซ่ึงวิ่งมาพบ
กันที่จุดเชื่อมตอมักจะมีคาตางกัน (คํานวณจากทอทีเ่ลือกมาในเบื้องตน) กลาวคือ ทอเสนหนึ่งจะมี
ความดันสถิตมาก (SPlarger) สวนอีกเสนหนึ่งจะมีความดนัสถิตนอย (SPsmaller) โดยอัตราสวนระหวาง
ความดันสถิตในทอทั้ง 2 ที่กลาวขางตน หรือ SPlarger/SPsmaller จะถูกนําไปใชเปนเกณฑในการ
ตัดสินใจวา จะตองมีการสมดุลความดันหรือไมและการสมดุลความดนัจะกระทําในลักษณะใด 
กลาวคือ   
         
    1.1)  ในกรณทีี่ SPlarger/SPsmaller มีคานอยกวา 1.05 ระบบจะปรับสมดุล 
ความดันเองโดยไมจําเปนตองทําสมดุลแตอยางใด (ถือวาระบบอยูในภาวะสมดุลแลว) 
 
             1.2)  ในกรณีที ่SPlarger/SPsmaller มีคาอยูระหวาง 1.05 ถึง 1.20 ตองทําการสมดุล
ความดันโดยการเพิ่มอัตราการไหลของอากาศในทอแยกที่มีความดันสถิตนอยกวา (ความตานทาน
นอยกวา) ทั้งนี้เนื่องจากความตานทานในการไหลหรือการสูญเสียความดันจะแปรผนัตามกําลังสอง
ของความเรว็ทีไ่หลผานทอ ดงันั้นการเพิม่อตัราการไหลของอากาศจึงทาํใหความเร็วเพิม่ขึ้น ซ่ึงสงผล
ใหความตานทานในการไหลของอากาศเพิ่มขึ้นดวย โดยเราจะใชความดันสถิตในทอแยกที่
ความตานทานมากกวาเปนหลัก (SP larger) ซ่ึงอาจเรียกวาเปน ความดนัสถิตควบคุม (Governing 
static pressure) ก็ได สําหรับอัตราการไหลของอากาศที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนอัตราการไหลของอากาศที่
ปรับแก (Corrected volume flow rate) สามารถหาไดจากสมการที่ (16) 
 

                                           Q correct   =   Q design
smaller

larger

SP
SP

                                           (16) 
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    โดยที่  Q correct  =  อัตราการไหลที่ปรับแกของอากาศซึ่งไหลผานทอแยกที่มี
ความตานทานนอยกวา (คาใหม), cfm และ Q design   =  อัตราการไหลของอากาศในทอแยกที่มี
ความตานทานนอยกวา (คาเดิมกอนการปรับแก), cfm 
 
     1.3)  ในกรณทีี่ SPlarger/SPsmaller มีคามากกวา 1.20 ตองทําการสมดุลความดัน 
ดวยการลดขนาดของเสนผานศูนยกลางของทอแยกที่มีความดันสถิตต่าํกวา แตการทาํลักษณะนี ้
จะเกิดความยุงยากและใชเวลาคํานวณมาก อยางไรก็ตามเรายังสามารถเพิ่มความดันสถิตหรือ
ความตานทานในทอไดดวยการเพิ่มอัตราการไหลของอากาศในทอเสนนั้น โดยปริมาณอากาศที่
เพิ่มขึ้นสามารถหาไดจากสมการ (16) วิธีนีจ้ะทําใหปริมาณอากาศที่ไหลผานหัวดดูมมีากเกินกวา
ความตองการที่แทจริง ซ่ึงสงผลใหพัดลมที่ใชในระบบมีขนาดใหญขึ้น 
 
                             1.4)  สําหรับกรณีที่ SPlarger/SPsmaller มีคาอยูระหวาง 1.05 ถึง 1.20 เมื่อไดเพิ่ม
อัตราการไหลของอากาศโดยใชสมการ (16) แลวใหคํานวณคาความสูญเสียความดันในทอแยกชวง
ดังกลาวใหมอีกครั้ง โดยใชอัตราการไหลทีไ่ดจากการปรับแกนี้ จากนัน้ใหตรวจสอบความแตกตาง
ของความดนัสถิตในทอแยกทั้ง 2 อีกครั้ง ทัง้นี้เพือ่ใหเกดิความมัน่ใจวา SPlarger/SPsmaller มีคานอยกวา 
1.05 ซ่ึงถือไดวาเปนภาวะที่เกิดความสมดลุแลว 
 
           2)   การสมดุลความดันดวยแผนกั้น 
 
    การสมดุลความดันดวยวิธีนีจ้ะทําไดโดยการปรับแผนกัน้หรือแดมเปอร 
ซ่ึงติดตั้งที่ทอแยก โดยการสมดุลความดันจะทําหลังการที่ระบบไดถูกติดตั้งเรียบรอยแลว ทั้งนี้
เพื่อใหอากาศไหลผานหวัดดูแตละจุดมีปริมาณถูกตอง โดยทั่วไปควรติดตั้งแผนกั้นหรือแดมเปอร
ในตําแหนงกึ่งกลางของทอในแนวตั้งระหวางหวัดูดและจุดเชื่อมตอ 
 
            การปรับแกเมือ่ความเร็วของอากาศเปลี่ยนแปลง 
 
    การเปลี่ยนแปลงความเร็วของอากาศในระบบทอสามารถเกิดขึ้นไดหลาย
จุดในระบบระบายอากาศ ซ่ึงเปนผลมาจากขอกําหนดของขนาดทอที่มขีายอยูในทองตลาด หรือจาก
การทําสมดุลความดันในการออกแบบระบบ ในกรณีของระบบระบายอากาศที่ถูกออกแบบมาเปน
อยางดีหรือมีการตอทอและอุปกรณอยางเหมาะสม ความเร็วของอากาศในระบบที่เพิม่ขึ้นหรือลดลง
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เพียงเล็กนอยก็จะถูกชดเชยโดยอัตโนมัติ แตในกรณีของระบบที่ออกแบบมาไมดหีรือมีการตอทอ
และอุปกรณอยางไมถูกตอง การชดเชยความเร็วดังกลาวอาจไมเพยีงพอ ดังนั้นผูออกแบบระบบ
ระบายอากาศจึงควรมีความรูเกี่ยวกับการสูญเสียพลังงาน (Energy loss) และการไดรับพลังงาน
กลับคืน (Energy regain) ซ่ึงอาจเกิดขึน้ไดในระบบ โดยความรูดังกลาวนี้จะชวยใหการออกแบบ
ระบบระบายอากาศเปนไปอยางเหมาะสม 
 
    เมื่อพิจารณาทอแยกจะพบวาอาจเปนไปไดที่ความเร็วสุดทายของอากาศที่
ไหลออกจากทอหลัก จะมีคามากกวาความเร็วคาที่มากกวาของอากาศที่ไหลเขามาจากทอแยก 2 ทอ 
หากความแตกตางของความเร็วขางตนมีมากก็จะสงผลใหความแตกตางของความดันจลนมีมากดวย
เชนกัน โดยหากความแตกตางระหวางความดันจลนของอากาศในทอหลักและความดนัจลนลัพธ 
(Resultant velocity pressure) ของทอแยกทั้งสองมีคามากกวา 0.1 in.wg เราจําเปนตองปรบัแกความดัน
สถิต (การสูญเสียความดัน) ในทอหลัก สําหรับการหาคาความดันจลนลัพธของทอแยกทั้งสอง  
ดังภาพที่ 5 พลังงานของอากาศที่ไหลเขาสูทอแยกทั้งสองจะเปนผลคณูระหวางอตัราการไหลและ
ความดันรวมของอากาศ หรือเขียนไดเปน Q × TP  =  Q × (VP +  SP) และเมื่อประยุกตกฎการอนุรักษ
พลังงาน(ผลรวมของพลังงานเขาระบบมีคาเทากับผลรวมของพลังงานที่ออกจากระบบ) เขากับทอ
แยกจะได ดังสมการที่ (17) 
 

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

    โดยที่  hL  หมายถึง การสูญเสียความดันทีเ่กิดขึ้นทั้งหมดซึ่งจะมีคาเปน  
(F1 × Q1 × VP1) + (F2 × Q2 × VP2 ) ในที่นี้  F1 = 0 เนื่องจากไดกําหนดใหการสูญเสียพลังงาน  
(ความดนั) เกดิขึ้นในทอแยกเทานั้น  
 
    สมมติวามีการสมดุลความดนัที่จุดเชื่อมตอโดยผลการสูญเสียความดัน (hL) 
ไดถูกรวมไวดวยแลวเราจะพบวา SP1 = SP2 และ Q3 = Q1 + Q2 (ตามกฎการอนุรักษมวลเมื่อความ
หนาแนนของอากาศไมเปลีย่นแปลง) ลักษณะเชนนี้อาจทําใหความดนัสถิตเกิดการเปลี่ยนแปลงอนั
เนื่องจากที่อากาศถูกเรงใหไหลเร็วข้ึนหรือถูกหนวงใหไหลชาลง โดยผลกระทบดังกลาวจะแสดง
ไดดวยสมการตอไปนี ้
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                                SP3 + VP3   =   SP1 + 1
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    สองเทอมสุดทายทางขวามอืของสมการ (18) จะนิยามวาเปนความดันจลน
ลัพธของอากาศที่จุดเชื่อมตอซ่ึงเขียนแทนดวย VPr นั่นคือ 
 

                                          VPr   =  1
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                                            (19) 

 
    เมื่อ Q1 และ Q2 คือ อัตราการไหลของอากาศที่จุด 1 และจดุ 2 ตามลําดับ 
สวน Q3 คือ อัตราการไหลของอากาศที่ออกจากจุดเชื่อมตอ (เขาทอหลัก) 
 
    ขอควรระวังในการใชสมการ (19) ก็คือ ในกรณีที่มกีารเปลี่ยนแปลงอตัรา
การไหลของอากาศในทอแยกทอใดทอหนึง่อันเนื่องจากการสมดุลความดัน ความดันจลนและอัตรา
การไหลของอากาศที่นํามาแทนคาจะตองเปนคาที่ถูกปรับแกแลวเทานัน้ 
 
    ในกรณีที่ VP3 มีคานอยกวา VPr อากาศที่ทอหลักจะถูกหนวงใหมีความเร็ว
ต่ําลงในขณะที่ความสถิตจะเพิ่มขึ้น แตในกรณีที่ VP3  มีคามากกวา VPr อากาศที่ทอหลักจะถูกเรง
ใหมีความเร็วเพิ่มขึ้น สงผลใหเกิดการสูญเสียพลังงานในรูปแบบของความดันสถิตซึง่มีคาเทากับ
ผลตางระหวาง VP3 และ VPr ความดันสถติที่สูญเสียไปนี้ถือเปนสิ่งที่จําเปนในการเพิ่มพลังงานจลน
ของอากาศจาก VPr  ไปเปน VP3 สําหรับคาความดันสถิตของอากาศที่ถูกปรับแกสามารถหาไดจาก 
 

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

    เมื่อ  SP3  =  ความดันสถิตของอากาศที่ไหลออกจากทอหลัก (จุด 3) และ 
SP1  =  ความดนัสถิตของอากาศที่ทอแยก 1 ซ่ึงมีคาเทากับคาความดันสถิตของอากาศที่ทอแยก 2 
และ VP3  =  ความดันจลนของอากาศที่ทอหลัก (จุด 3) 
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  4.4.3  พัดลม (Fan) 
 
                               พัดลม ทําหนาที่ในการดดูอากาศ ทําใหเกดิการไหลของอากาศผานไปในระบบ
ระบายอากาศ เนื่องจากการไหลของอากาศในระบบระบายอากาศจะมีความสัมพนัธกบัความตานทาน
ในระบบอันเกดิจากความเสยีดทานกับปรมิาณอากาศที่ไหลผานระบบ แตการที่อากาศจะเอาชนะ 
ความตานในระบบและไหลไดในปริมาณที่ตองการ อากาศจําเปนตองไดรับพลังงานจากภายนอก
ในรูปของความดันซึ่งเกิดจากการทํางานของพัดลม พัดลมที่ใชสําหรับระบบระบายอากาศจะมี
หลายชนิด โดยสามารถแบงออกเปน 2 กลุมใหญๆ ตามทิศทางการไหลของอากาศผานพัดลมคือ  
 
          1) พัดลมแรงเหวีย่ง 
 
                         การลําเลียงอากาศของพัดลมแรงเหวี่ยง (บางครั้งอาจถูกเรียกวา พัดลมหอยโขง) 
จะอาศัยกลไกของแรงเหวีย่งซึ่งเกิดจากการหมุนของใบพดั (Blades) ที่ติดตั้งอยูบนลอพัดลม  (Fan 
wheel) การหมุนของลอพัดลมจะเกดิจากตนกําลังขับจากภายนอก เชน มอเตอรไฟฟา อากาศจาก
ภายนอกจะถูกดึงเขาสูพัดลมในแนวแกนหมุน และถูกเรงใหมีความเร็วสูงขึ้น จากนั้นอากาศจะถูก
เหวีย่งออกไปปะทะกับตัวเรือนพัดลม (Fan housing) ที่มีลักษณะคลายกนหอยและไหลออกจากพัด
ลมในแนวรัศมีของใบพดั (แนวตั้งฉากกบัลอพัดลม) ซ่ึงพลังงานจลนของอากาศจะถูกเปลี่ยน
พลังงานในรูปของความดันในชองทางออกของพัดลม 
 
      ภาพที่ 19 และ ภาพที่ 20 แสดงสวนประกอบหลักและรปูแบบของพัดลม
แรงเหวี่ยงทีใ่ชในระบบระบายอากาศตามลําดับ หากพจิารณาภาพที่ 21 จะพบวาทีช่องทางออกจะ
ติดตั้งแผนโลหะซึ่งถูกมวนปลายคลายกนหอยขนาดเล็กยื่นเลยเขามาในตัวเรือนของพัดลม โดยเรา
จะเรียกแผนโลหะดังกลาวนีว้า Cutoff จุดประสงคของการติดตั้ง Cutoff ก็เพื่อปองกันการไหลกลับ
ของอากาศบริเวณชองทางออกเขาสูลอพัดลม โดยหากวาอากาศสามารถไหลกลับเขาลอพัดลมไดก็
จะสงผลใหอากาศลําเลียงอากาศไดนอยลง โดยปกติ Cutoff จะยืน่เลยมาในตวัเรือนพดัลม (บริเวณ
ชองทางออก) เปนระยะประมาณ 20 -30% ของความสูงชองทางออก 
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ภาพที่ 19  สวนประกอบหลักของพัดลมแรงเหวีย่ง 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 20  พัดลมแรงเหวีย่งรูปตางๆ 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
                                    เมื่อเทียบกับพดัลมไหลตามแนวแกน พัดลมแรงเหวีย่งจะลําเลียงอากาศได
ในปริมาณทีน่อยกวา แตสามารถสรางความดันสถิตไดสูงกวา ดวยเหตุนี้พัดลมแรงเหวีย่งจึงถูก
นํามาใชในระบบระบายอากาศเฉพาะจดุมากกวาพัดลมไหลตามแนวแกน นอกจากนีย้ังเกดิเสียงดัง
นอยกวาขณะทํางาน และมีตนทุนในการตดิตั้งต่าํกวา รวมถึงคาใชจายในระหวางใชงานก็ต่าํกวาดวย 
ถึงแมวาพัดลมแรงเหวี่ยงจะจดัการกับปญหาในเรื่องความไมแนนอน หรือการแกวงตวัของอัตรา
การไหลของอากาศไดดกีวาพัดลมไหลตามแนวแกน แตโดยปกติมกัจะมีประสิทธิภาพในการ
ทํางานต่ํากวา 



 

 

46 

                 โดยทั่วไปพัดลมแรงเหวีย่งยังสามารถแบงยอยไดอีก 3 แบบใหญๆ ตาม
รูปรางและลักษณะการจดัวางใบพัด คือ 
 
                  1.1)  พัดลมแรงเหวีย่งแบบซีใ่บพัดหนาตรง 
 
                        พัดลมแรงเหวีย่งแบบซี่ใบพดัหนาตรงจะมลัีกษณะของลอพัดลม  
ดังภาพที่ 21 ก  พัดลมแบบนีม้ักนําไปใชกบัระบบซึ่งตองการอากาศในปริมาณนอยถึงปานกลางที่
ความดันสถิตสูงๆ จะเห็นไดวาใบพัดของพัดลมแบบนีจ้ะมีลักษณะแบนเอียงตามแนวรัศมี ซ่ึงชวย
ไมใหเกิดการสะสมของฝุนที่ผิวใบพดั ดวยเหตนุี้พดัลมแรงเหวีย่งแบบซี่ใบพดัหนาตรงจึงถูกนําไปใช
กับงานที่มีฝุนวนมากไหลปะปนมากับอากาศ นอกจากนี้ การที่ชองวางระหวางใบพัดมีมาก กจ็ะ
ชวยใหพดัลมสามารถทํางานที่อัตราการไหลของอากาศนอยๆ ไดโดยปราศจากการสั่น โดยทั่วไป
เราสามารถสรางใหใบพดัมีความหนามากเปนพิเศษได เพือ่ชวยใหทนตอการขดัสี และความเสียหาย
จากการกระแทกของฝุนที่ปะปนมากับอากาศ สําหรับจดุออนของพัดลมแบบนี้ ไดแก ประสิทธิภาพ
การทํางาน ทีม่ีคาต่ําที่สุดในบรรดาพัดลมที่ใชสําหรับระบบระบายอากาศเฉพาะจุด อยางไรก็ตาม 
พัดลมแบบนีก้ม็ักถูกนํามาใชเสมอในกรณีทีอ่ากาศมีฝุนไหลปะปนมาดวยซ่ึงพัดลมแบบอื่นไมสามารถ
นํามาใชงานได 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 21  (ก) ลอพัดลมและ (ข) เสนโคงสมรรถนะของพัดลมแรงเหวีย่งแบบซี่ใบพดัหนาตรง 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 

(ก) (ข) 
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                             หากพิจารณาเสนโคงความดนัสถิตของพัดลมแบบนี้จากภาพที่ 21 ข 
จะพบวา ควรเลือกจุดใชงานของพัดลมใหอยูบริเวณดานขวาของคาความดันสูงสุดซึ่งจะชวยไมให
อัตราการไหลของอากาศแกวงตัว เนื่องจากเสนโคงความดันสถิตที่ดานซายของคาความดันสูงสุด
จะมีความชนัคอนขางนอย ดังนั้น อัตราการไหลของอากาศจึงเปลี่ยนแปลงอยางมาก เมื่อความดนั
สถิตของพัดลมเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย สวนเสนโคงแรงมาเบรกจะมีลักษณะเกือบเปนเสนตรง
ตลอดชวงการทํางานของพัดลมซึ่งหมายความวาพลังงานที่ตองปอนพลังงานใหแกพดัลมจะแปรผัน
ตามอัตราการไหลของอากาศที่พัดลมตองลําเลียง 
 
                        1.2)  พัดลมแรงเหวีย่งแบบซีใ่บพัดโคงหนา 
 
                               พัดลมแรงเหวีย่งแบบซี่ใบพดัโคงหนาจะมลัีกษณะของลอพัดลม 
ดังภาพที่ 22 ก จะเห็นวา ลอพดัลมของพดัลมแบบนีจ้ะมีลักษณะคลายกรงกระรอก (Squirrel  cages) 
โดยใบพดัจะมรูีปรางคลายถวยซ่ึงจะชวยเรงอากาศใหมีความเร็วสูงและปลอยออกจากตัวเรือนพดั
ลมดวยความเร็วที่สูงกวาความเร็วของอากาศที่ปลายใบพดั (tip speed) ลักษณะนี้ทําใหความเรว็รอบ
ในการหมนุของลอพัดลมแบบนี้ไมสูงมากนัก ดวยเหตทุี่ระดับเสียงซึง่เกิดจากการทาํงานของพัดลม
จะสัมพันธกับความเร็วในการหมุนของลอพัดลม ดังนั้น พัดลมชนิดนีจ้งึมีระดับเสียงที่เกิดขึ้นจาก
การทํางานต่ํากวาพดัลมแบบอื่น อยางไรก็ตาม การที่ใบพัดมีลักษณะโคงเอียงไปดานหนาจึงมี
โอกาสที่ฝุนซึ่งปะปนมากับอากาศสามารถสะสมตัวอยูที่ผิวหนาใบพดัได ดังนั้นจงึไมควรนําพดัลม
แบบนี้ไปใชกบัของระบบที่อากาศมีการปนเปอนของฝุน นอกจากนีย้งัไมควรนําไปใชกับระบบ
ระบายอากาศเฉพาะจุดซึ่งตองการความดนัสถิตสูง (แรงดูดมากๆ) โดยมากแลว เรานิยมนําพัดลม
แบบนี้ไปใชในระบบจายอากาศ หรือ อากาศเติมในระบบระบายอากาศแบบเจือจางเทานั้น 
 
                               โดยปกติพดัลมแบบนี้จะเหมาะสําหรับระบบซึ่งตองการอากาศ 
ในปริมาณนอยถึงปานกลางที่ความดันสถติต่ําๆ ซ่ึงภาพที่ 22 ข จะแสดงลักษณะของเสนโคงสมรรถนะ
สําหรับพัดลมแบบนี้จะพบวา ความดันสถติมีคาลดลงอยูชวงหนึ่งในยานอัตราการไหลต่ํา  ซ่ึงเปน
ผลมาจากลักษณะของการออกแบบใบพัดเอง ดังแสดงดวยการเวาลงของเสนโคงความดันสถิต  
ซ่ึงถือเปนชวงที่การทํางานของพัดลมไมมีเสถียรภาพ (Unstable) ซ่ึงมีโอกาสที่ความดนัสถิตจะเกดิ
การแกวงตัว ดงันั้น จึงไมควรนําพัดลมไปใชงานในชวงนี้ เพราะจะมีประสิทธิภาพต่ํา 
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ภาพที่ 22  (ก) ลอพัดลมและ (ข) เสนโคงสมรรถนะของพัดลมแรงเหวีย่งแบบซี่ใบพดัโคงหนา 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
     เมื่อพิจารณาเสนโคงแรงมาเบรกจะพบวา เมื่ออัตราการไหลของ
อากาศเพิ่มขึ้น พลังงานที่พัดลมตองการก็จะเพิ่มขึ้นเชนกนั ถาระบบมีความตานทานตอการไหลจริง
ต่ํากวาที่คํานวณได (ความดนัสถิตต่ํากวา) พัดลมจะทํางานที่อัตราการไหลสูงกวาความตองการจริง
ของระบบ (ลําเลียงอากาศไดมากกวา) ซ่ึงสงผลใหเกิดการสิ้นเปลืองพลังงาน ส่ิงที่กลาวมานี้ถือเปน
ขอเสียของพัดลมแบบนี ้
 
                        1.3)  พัดลมแรงเหวีย่งแบบซีใ่บพัดเอยีงหลัง 
 
                               พัดลมแรงเหวีย่งแบบซี่ใบพดัเอยีงหลังจะมกีารจัดวางใบพัดในลักษณะ
แบนตรงในทศิทางเอียงตรงขามกับทิศทางการหมุนของลอพัดลมดังแสดงในภาพที่ 23 ก  พัดลม
แบบนี้จะมีประสิทธิภาพมากกวาพัดลมแบบซี่ใบพัดโคงหนา ดังนั้น จึงถูกนําไปใชกับระบบที่
ตองการอากาศปริมาณมาก การที่พัดลมชนิดนี้มีประสิทธิภาพสูงก็เนื่องมาจากการออกแบบใบพัดที่
ทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของความดันเมื่อลอพดัลมหมุน อยางไรก็ตามความเร็วของอากาศที่ออกจาก
พัดลมจะคอนขางต่ํา ในบางกรณีความเร็วของอากาศที่ต่ํานี้อาจถือเปนขอดอยสําหรับพัดลมขนาด
ใหญ ซ่ึงตองการความเร็วรอบในการหมุนสูง เพื่อใหอากาศไหลออกดวยความเรว็สูง โดยผลของ
การที่ลอพัดลมหมุนดวยความเร็วสูงคือ จะเกดิการเคนมากที่ลอพัดลม ดวยเหตนุี้จึงมคีวามจาํเปนที่
ตองออกแบบใหโครงสรางของลอพัดลมมีขนาดใหญ มีเพลาถายทอดกําลังจากภายนอกทีแ่ข็งแรง 

(ก) (ข) 
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รวมถึงแบริ่ง (bearing) ที่ใชก็ตองมีความทนทานเปนพิเศษ สงผลใหตนทุนหรือราคาของพัดลม
สูงขึ้นตามไปดวย 
 
                               หากสังเกตจากรูปรางเสนโคงแรงมาเบรกของพัดลมแบบนี้ ดังแสดง
ในภาพที่ 23 ข จะพบวาเสนโคงแรงมาเบรก จะไมชันมากที่อัตราการไหลสูงเหมือนพัดลม 2 แบบ
แรก กลาวคือ แรงมาเบรกจะคอย ๆ เพิ่มขึ้น จนกระทั่งมีคาสูงสุด จากนัน้แรงมาเบรกจะลดลง เมื่อ
อัตราการไหลของอากาศเพิม่ขึ้น ลักษณะเชนนี้ จงึชวยใหพัดลมแบบนี้ ไมมีโอกาสที่จะทํางานเกนิ
ภาระ (Over load) ที่กลาวมานี้ถือเปนขอดทีี่ทําใหพดัลมแบบนี้ มักถูกเลือกใหใชกับระบบระบาย
อากาศในกรณทีี่ไมมั่นใจในความถูกตองของความดันตกในระบบ (หรือความตานทานการไหล)  
ที่คํานวณไดหรือในกรณีที่ระบบมีการแกวงตัวของความดัน ขอดีอีกอยางหนึ่งของพัดลมแบบนี้ คือ 
เมื่ออัตราการไหลของอากาศเปลี่ยนแปลง ความดันของอากาศจะไมเปลี่ยนแปลงมากนัก อยางไรก็
ตามพัดลมแบบนี้ไมเหมาะกบัการนําไปใชในระบบที่ตองการอัตราการไหลต่ํา เนื่องจากจุดที่พดัลม
ทํางาน อาจตกอยูในชวงที่ไมมีเสถียรภาพได ซ่ึงพัดลมแรงเหวีย่งแตละชนิดมีขอดี - ขอเสีย มีความ
แตกตางกัน ดงัแสดงในตารางที่ 7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 23  (ก) ลอพัดลมและ (ข) เสนโคงสมรรถนะของพัดลมแรงเหวีย่งแบบซี่ใบพดัเอียงหลัง 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
                      
 
 
 

(ก) (ข) 
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ตารางที่ 7  เปรียบเทียบขอด ี- ขอเสีย ของพัดลมชนิดแรงเหวีย่ง 
 

ชนิดพัดลมแรงเหวี่ยง ขอด ี ขอเสีย 
แบบซี่ใบพัดหนาตรง  
(Radial blade)  

ใบพัดแบนมีระยะหางกัน 
ใชกับระบบฝุนหรืออนุภาค 

มีประสิทธิภาพต่ําสุด 
โครงสรางหนัก ราคาแพง 

แบบซี่ใบพัดโคงหนา (Forward 
curved blade)  
 

ดูดอากาศปริมาณมาก 
เสียงดังไมมากใชในระบบ
จายอากาศในระบบระบาย
อากาศแบบเจอืจาง 

ใชพลังงานมาก 
 

แบบซี่ใบพัดเอียงหลัง
(Backward  inclined blade)  
 

มีประสิทธิภาพมาก หาก
กําลังสถิตต่ํากวาที่คํานวณไว
พลังงานที่ใชจะไมเพิ่มขึน้ 

ราคาแพง 
 

 
ท่ีมา: วันทน ี(2549) 
 
          2) พัดลมไหลตามแนวแกน 
 
                สําหรับพัดลมไหลตามแนวแกน แนวการไหลเขาและออกจากพดัลมจะ
ขนานกับแกนเพลาของใบพดั จุดเดนของพัดลมแบบนี้ คือ สามารถลําเลียงอากาศไดในปริมาณมาก 
ราคาถูก กะทดัรัด และมีประสิทธิภาพในการทํางานสูง สวนจุดดวยทีสํ่าคัญของพัดลมชนิดนี้ คือ 
ตองทํางานดวยความเรว็รอบในการหมุนสูงสงผลใหเกิดเสียงดังมากขณะทํางาน สรางความดันสถิต
ไดคอนขางต่าํ นอกจากนี้ยังไมเหมาะสมที่จะนําไปใชกับระบบที่อากาศมีการปนเปอนของฝุน 
โดยปกติพดัลมแบบนี้มีลักษณะโครงสรางหลายรูปแบบซึ่งมีความเหมาะสมกับงานในลักษณะที่
แตกตางกัน 
 
                รูปแบบแรกกค็ือ พัดลมแบบใบแฉก (Propeller) ซ่ึงมีลักษณะดังภาพที่ 24 ก 
โดยใบพดัซึ่งมีลักษณะเปนแฉกจะหมนุอิสระบนแกนเพลา พัดลมแบบนี้จะสรางความดันสถิตได
ต่ํากวา 1 in.wg โดยจํานวนของใบพัดจะมีตั้งแต 2 ใบขึ้นไป พัดลมแบบนี้มักถูกนําไปเพื่อการดงึ
อากาศเขาสูอาคารและระบายอากาศออกจากตัวอาคาร (สําหรับระบบระบายอากาศแบบเจือจาง)  
ซ่ึงจะทําไดโดยการติดตั้งไวที่ผนังหรือหลังคาของอาคาร ในบางกรณีสามารถนําพัดลมแบบนี้ไปใช
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กับระบบระบายอากาศเฉพาะจุดของกระบวนการที่มีความรอนซึ่งไมตองการความเรว็ในการดึง
สารปนเปอนที่สูงมากนัก เชน กระบวนการเชื่อมโลหะ (ควันที่เกิดจากการเชื่อม) หรือกระบวนการ
ชุบโลหะ (ไอโลหะ) แตก็มีขอจํากัดที่ระบบทอไมตองยาวมากนัก เนื่องจากพัดลมแบบนี้มี
ความสามารถในการสรางความดันสถิต (แรงดูด) ไดไมมาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 24  ลักษณะของพัดลมที่ไหลตามแนวแกน (ก) พดัลมแบบใบพดัแฉก (ข) พัดลมแบบใบพัด 
                 แฉกที่ติดตั้งอยูในทอ และ (ค) พัดลมแบบใบพัดแฉกชนิดมคีรีบ 
 
ท่ีมา: ฉัตรชัย (2550) 
 
                 รูปแบบที่สองจะเปนพัดลมแบบใบแฉกทีต่ิดตั้งอยูในทอ (Tube axial fan or 
Duct fan) ดังแสดงในภาพที่ 24 ข จะเหน็ไดวาใบพัดจะตดิตั้งอยูในตัวเรือนทรงกระบอก  
(คลายทอส้ัน) พัดลมแบบนีส้ามารถสรางความดันสถิตไดปานกลาง (ต่ํากวา 2 in.wg) สวนรูปแบบ
สุดทาย จะเปนพัดลมแบบใบแฉก ชนิดมคีรีบ หรือแผนปรับทิศทางของอากาศ (Vane axial Fan) ซ่ึง
แสดงดังภาพที่ 24 ค โดยแผนปรับทิศทางลมนี้ จะติดตัง้อยูที่ทางออกของพัดลม ซ่ึงชวยใหอากาศที่
ไหลผานใบพดั มีลักษณะตรงไมหมุนวน เหมือนพดัลมสองแบบแรก เมื่อเปรียบเทียบกับพัดลม
ไหลตามแนวแกนสองแบบแรกแลว พัดลมแบบนี้ จะมปีระสิทธิภาพในการทํางานสูงที่สุด และ
สามารถสรางความดันสถิตไดสูงกวา 
 
 

(ก) (ข) (ค) 
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                  การเลือกใชพดัลม 
  
                  การเลือกใชพดัลมที่จะกลาวในที่นี้ ไมเพียงจะเกี่ยวของกบัการจัดหาพดัลมให
เหมาะสมกับความตองการของระบบ (อัตราการไหลและความดันสถิต) ที่ไดออกแบบไวเทานัน้  
แตยงัเกีย่วของกับการตดิตั้งอณุหภูมขิองอากาศในระบบ คุณลักษณะของกระแสการไหลของอากาศ 
รวมถึงลักษณะการจัดวาง หรือการติดตั้งชดุตนกําลังขับ โดยกอนทีจ่ะทําการเลือกใชพัดลม เราตอง
ทราบขอมูลพื้นฐานบางอยางเสยีกอน ซ่ึงขอมูลเหลานี้จะมีสวนชวยใหการตัดสินใจเลือกใชพัดลม
เปนไปอยางถกูตองและรวดเร็ว ดังจะกลาวในรายละเอยีดตอไปนี ้
 
                  1) อัตราการไหลของอากาศที่ระบบตองการ (Q) ซ่ึงแสดงในหนวย cfm  
จะเปนตัวกําหนดความสามารถของพัดลม ซ่ึงสงผลโดยตรงตอขนาดและชนิดของพดัลมที่ใช 
 
                  2) ความดันที่ระบบตองการ โดยอาจแทนดวยความดนัสถิตของพัดลม (FSP) 
หรือความดันรวมของพัดลม (FTP) ก็ได ซ่ึงแสดงในหนวย in.wg ที่ภาวะมาตรฐานอากาศในกรณทีี่
ความดันดังกลาวนี้ ไมใชความดันที่ภาวะมาตรฐานอากาศ เราจําเปนตองปรับแกคาความหนาแนนของ
อากาศเสียกอน  
 
                  3) ชนิดของสารปนเปอน ที่ปะปนมากับกระแสการไหลของอากาศ ซ่ึงเปน
ตัวกําหนดชนดิของพัดลมทีใ่ช หากสารปนเปอนเปนควนั หรือฝุนปริมาณเล็กนอย เราสามารถใช
พัดลมแรงเหวีย่งแบบซี่ใบพดัเอียงหลัง หรือพัดลมไหลตามแนวแกนได แตหากสารปนเปอนเปน
ฝุนเบา หรือละอองไอที่มีความชื้น พัดลมแรงเหวีย่งแบบซี่ใบพัดเอียงหลังหรือแบบซี่ใบพัดหนา
ตรงจะเหมาะสมในการใชงานมากกวา แตในกรณีที่สารปนเปอนมีลักษณะเปนฝุน ซ่ึงมีปริมาณหรือ
ความเขมขนมาก เราควรใชพัดลมแรงเหวีย่งแบบซี่ใบพดัหนาตรง  
 
                  4) คุณลักษณะของสารปนเปอน ซ่ึงเปนตัวกาํหนดชนิดของวัสดุที่นํามาสราง
พัดลม เชน ถาสารปนเปอนมีความสามารถในการกัดกรอนสูง พัดลมที่ใชควรสรางจากโลหะผสม 
หรือ เหล็กแสตนเลส ซ่ึงวัสดุทั้ง 2 ชนิดนี้ จะมีราคาคอนขางสูง ในบางกรณีอาจใชพดัลมที่ทําจาก
ไฟเบอรกลาส หรือพลาสตกิเสริมแรงก็ได ซ่ึงมีราคาถูกกวา นอกจากนีย้ังอาจใชวัสดุเคลือบผิว  
เพื่อปองกันการกัดกรอนกไ็ด ซ่ึงถือเปนวธีิที่นิยมกันอยางกวางขวาง  
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                  5) อุณหภูมิของอากาศ ซ่ึงเปนตวักําหนดชนิดของวัสดุที่นํามาสรางพัดลม 
กลาวคือ อากาศที่มีอุณหภูมสูิง จะสงผลตอความแข็งแรงตอตัวพัดลมขณะทํางาน ดงันั้นการเลือก
วัสดุที่นํามาทําเปนสวนประกอบของพัดลม จึงเปนสิ่งทีต่องใหความสาํคัญ  
 
                  6) พื้นที่สําหรับการติดตั้งพัดลม ซ่ึงเปนตัวกําหนดขนาดหรือมิติ (Dimension) 
ของพัดลมที่ใชรวมถึงความยากงายในการซอมแซม หากไมมีการพิจารณาพื้นที่สําหรับติดตั้งพัดลม
แลว อาจพบวาพัดลมที่ไดถูกเลือก ซ่ึงคิดวามีประสิทธิภาพสูงสุดอาจไมสามารถติดตั้งในบริเวณที่
ตองการได (ขนาดใหญเกินไป) หรือตําแหนงชองทางเขาและออกของอากาศไมเหมาะสม 
 
                  7) ลักษณะของตนกําลัง ที่ใชขบัพัดลมโดยทัว่ไปมักใชมอเตอรไฟฟา โดยหาก
เปนพัดลมขนาดเล็กผูผลิตมักติดมอเตอรมาพรอมกับพัดลม แตหากเปนพัดลมขนาดใหญ มอเตอร
กับพัดลมจะแยกสวนกัน โดยมอเตอรสามารถถายทอดกําลังขับพัดลมโดยตรง (Direct Drive)  
ซ่ึงเปนระบบที่ไมซับซอน แตความเรว็รอบของพัดลมจะเทากับความเร็วรอบของมอเตอร หรือ
สามารถถายทอดกําลังขับใหพัดลมโดยทางออมผานสายพานสงกาํลัง (Belt Drive) ซ่ึงจะมี
ความยุงยากกวา แตจะเหมาะสมกับระบบที่อาจมีการเปลี่ยนแปลงความตองการของระบบ (อัตรา
การไหลและความดัน) อันเนือ่งจากการเปลีย่นแปลงกระบวนการ หรือการออกแบบหัวดดูใหม  
 
   8) ขอกําหนดเกีย่วกับระดับเสียงที่เกิดจากการทํางานของพัดลม ซ่ึงเปน
ตัวกําหนดชนดิของพัดลม หรือความเร็วรอบในการทํางานของพัดลม รวมถึงความจําเปนในการใช
อุปกรณลดเสยีงดังของพัดลม 
 
              ขอมูลทั้ง 8 ประเภทขางตน ใชกําหนดชนิดของพัดลม วัสดุที่ใชทําพัดลม  
รวมถึงลักษณะของตนกําลัง ที่ใชขับพัดลม สวนที่เหลือก็คอื ขนาดของพดัลม (Fan Size) ซ่ึงหมายถึง
ขนาดเสนผานศูนยกลางของลอพัดลม และมิติของลอพัดลม รวมถึงขนาดของตนกําลังขับ (แรงมา
เบรก) ส่ิงเหลานี้สามารถหา หรือเลือกไดจากพิกัดสมรรถนะของพัดลม (Fan Rating) ซ่ึงกลาวคือ 
แคตตาล็อกสําหรับการเลือกพัดลมจากผูผลิตนั่นเอง โดยการเลือกพดัลมจะอาศัยขอมูลที่สําคัญ       
2 ตัว ไดแก อัตราการไหลของอากาศ (Q) และความดันสถิตของพัดลม (FSP) 
 
               ในการคํานวณกําลังแรงของพัดลมจะใชคาความดันสถิตของพัดลม (Fan Static 
Pressure, FSP) มีหนวยเปน in.wg หรือความดันรวมของพัดลม (Fan Total Pressure, FTP) มีหนวย
เปน in.wg  
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                               คาความดันสถติที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให
ไหลผานระบบไดเปนหลัก สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (21) 
 

                                           FSP  =  SPoutlet - SPinlet - VPinlet                                                   (21) 

 
   โดย  SPinlet และ SPoutlet  คือ ความดันสถิต (SP) ของระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ ที่ทางเขาและทางออก ตามลําดับ และ VPinlet  คือ ความดันจลน (VP)  ที่ทางเขาของระบบ
ระบายอากาศเฉพาะที่  
  
                               เนื่องจาก SPinlet เปนความดนัสถิตที่คํานวณมาจากทอ ของอ ฯลฯ ที่อยูกอน
ทางเขาของพัดลมจึงมีลักษณะของสูญญากาศจึงทําใหคานี้ติดลบเสมอ สวนคา SPoutlet  คํานวณจาก
สวนทอที่ตอจากพัดลมจะมีคาเปนบวกเสมอ ดังนั้น SPoutlet - SPinlet  มีคาเปนบวกเสมอ สวน 
VPinlet  ก็มีคาเปนบวกเชนกนั 
 
                               สําหรับความดันรวมของพดัลม (Fan Total Pressure: FTP) มีหนวยเปน in.wg 
เปนความดนัรวมของอากาศที่เพิ่ม เมื่ออากาศไหลผานพดัลม คํานวณไดจากสมการที ่ (22) 
  

                                                      FTP   =   TPoutlet – TPinlet                                               (22) 

 
   โดย  TPinlet  และ TPoutlet  คือ ความดันรวม (TP) ที่ทางเขาและทางออกของ
ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ กําลังมาของพัดลม (Brake Horse Power, BHP) คํานวณไดจากสมการ
ที่ (23) มีหนวยเปน hp ซ่ึงสามารถเปลี่ยนเปน kW ไดโดยคูณดวย 746 
 

BHP  = 
ME6,356

(FTP)Q
×

×   (23) 

 
   คา ME (Mechanical Efficiency) เปนคาประสิทธิภาพเชิงกลของพดัลม สามารถ
หาไดจากผูผลิต แตถาผูผลิตไมไดใหคา ME อาจประมาณคาไดจากตารางที่ 8 
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ตารางที่ 8  คาประสิทธิภาพเชิงกลของพัดลม โดยประมาณสําหรับพัดลมชนิดตางๆ 
 

ชนิดพัดลม คาประสิทธิภาพเชิงกลของพดัลม (ME) 
แบบซี่ใบพัดหนาตรง (Radial Blade Fans) 0.65 
แบบซี่ใบพัดโคงหนา (Forward Curve Blade 
Fans) และ แบบซี่ใบพัดเอนหลัง (Backward 
Inclined  Blade Fans) 

0.70 

แบบไหลตามแนวแกน (Axial Fan) 0.75 
 
ท่ีมา: วันทนี (2549) 
 
         4.4.4   อุปกรณทําความสะอาดอากาศ (Air-Cleaning Device)  
 
                   อุปกรณทําความสะอาดอากาศ ทําหนาที่กรองหรือดักสารปนเปอนในอากาศ
จากระบบออกกอนปลอยอากาศสูภายนอก  อุปกรณดังกลาวมีหลายชนิดใหเลือกใชตามความเหมาะสม
และขอกําหนดสําหรับการทําความสะอาดอากาศ การเลือกใชอุปกรณทําความสะอาดขึ้นอยูกับ
ปจจัยหลายประการ เชน ระดับความสะอาดของอากาศทีต่องการหลังจากขจัดสารปนเปอนออก 
ปริมาณคุณลักษณะของสารปนเปอน และสภาพของอากาศในระบบนอกจากนัน้ยังตองพิจารณา 
ในเรื่องความปลอดภัยจากการเกิดเพลิงไหมและการระเบิดดวย อุปกรณการทําความสะอาดแบง
ออกเปนสองกลุมใหญๆ คือ อุปกรณการทาํความสะอาดอากาศสําหรับสารปนเปอนที่เปนอนุภาค
และอุปกรณทาํความสะอาดอากาศสําหรับสารปนเปอนที่เปนกาซและไอระเหย อุปกรณทความ
สะอาดมี 2 ชนิด คือ อุปกรณทําความสะอาดสําหรับสารปนเปอนที่เปนอนุภาค และอุปกรณดกัสาร
ปนเปอนในสถานะกาช ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
                   1) อุปกรณทําความสะอาดสําหรับสารปนเปอนที่เปนอนภุาค 
 
                        อุปกรณประเภทนี้แบงออกเปน 2 ชนิด คือ อุปกรณกรองอากาศ (Air Filter) และ
อุปกรณดกัฝุน (Dust collectors) อุปกรณกรองอากาศใชในกรณทีี่ความเขมขนของฝุนในอากาศต่ํา เชน 
ระบบระบายอากาศและทําความเยน็ภายในอาคาร เครื่องปรับอากาศ และเครื่องฟอกอากาศ  
ซ่ึงความเขมขนของฝุนไมเกนิ 2 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร ซ่ึงโดยทั่วไปมีคาโดยประมาณ 0.2 
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มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร และที่ความเขมขนฝุนในบรรยากาศในเมือง มีคาประมาณ 87 
ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร (วันทน,ี 2549) 
                                 
                     ในขณะที่อุปกรณดันฝุนถูกออกแบบมาเพื่อใชในกระบวนการผลิต 
ในอุตสาหกรรมซึ่งมีฝุนปริมาณมากเกิดขึน้ กลาวคือความเขมขนของสารปนเปอนอาจสูงถึง  
230 - 230,000 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร ดงันั้น อุปกรณดันฝุนจะตองสามารถจัดการกับฝุนที่มี
ความเขมขนสงูกวาอุปกรณกรองอากาศถึง 100 - 20,000 เทา 
 
                     ในปจจุบนัอุปกรณทําความสะอาดอากาศขนาดเล็กและราคาถูก ถูกผลิต
ออกมาเพื่อการคามากมาย หลักการเลือกและการใชงานของอุปกรณเหลานีเ้หมอืนอปุกรณขนาดใหญ
ทุกประการ อยางไรก็ตาม เนื่องจากความตองการของตลาดซึ่งเนนที่ขนาดเล็ก ราคาถูก หาซื้อและ
ติดตั้งไดงาย อุปกรณที่มีในตลาดจึงเปนประเภทที่ถูกออกแบบมาสําหรับงานเบาและโครงสราง
ขนาดเล็ก จดุเดนของอุปกรณเหลานีใ้นดานการประหยดั คือ การหมนุเวยีนอากาศกลับเขามา 
ในระบบอีกซึง่อาจไมเหมาะสมในบางกรณี การนํามาใชตองคํานึงถึงความปลอดภยัตอสุขภาพ  
การเกิดเพลิงไหมและการระเบิด เชนเดียวกับระบบทําความสะอาดอากาศขนาดใหญ 
 
                    การเลือกอุปกรณดักฝุน 
 
                  อุปกรณทําความสะอาดอากาศมีหลายแบบแตกตางกันตามหลักการในการ
ทํางาน อีกทั้งแตกตางกนัในเรือ่งของประสิทธิภาพ ราคาอุปกรณและคาติดตั้ง คาใชจายในการทํางาน
ของเครื่องและคาบํารุงรักษา พื้นที่สําหรับติดตั้ง การวางรูปแบบและวสัดุที่ใชในการทําอุปกรณ 
ดังนั้นในการเลือกอุปกรณเหลานี้ควรขอคําแนะนําหรือปรึกษาผูผลิตดวย และปจจยัทั่วไปที่ควร
พิจารณาในการเลือกอุปกรณในการทําความสะอาด มีดังนี้ 
 
                    ก.  ความเขมขนของขนาดของสารปนเปอน สารปนเปอนในระบบระบาย
อากาศอาจมีความเขมขนและขนาดอนภุาคแตกตางกนัมาก เชน มีความเขมขนตั้งแตนอยกวา  
230 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร ถึงมากกวา 230 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และอนุภาคอาจมีขนาด  
0.5-100 ไมโครเมตรหรือใหญกวา หากสารปนเปอนมีขนาดแตกตางกนัมากอาจตองใชอุปกรณดัก
หรือกรองมากกวาหนึ่งชนดิ 
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                    ข.  ประสิทธิภาพที่ตองการ ในปจจุบันยังไมมีมาตรฐานซึ่งเปนที่ยอมรบั
สําหรับการทดสอบประสิทธิของอุปกรณดักฝุน จึงไมสามารถเปรียบเทียบการทํางานของอุปกรณ
สองชนิดไดอยางแมนยําโดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอุปกรณที่ผูผลิตอาง การวัดการทํางาน
ของอุปกรณเพยีงอยางเดียวทีว่ัดไดจริง คอื อัตราการปลอยสารปนเปอนออกจากระบบซึ่งมีหนวยวัด 
คือ มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร ดังนั้น ในการเลือกจึงตองคํานึงถึงคุณลักษณะตางๆ ของอุปกรณ 
และตองชั่งน้ําหนักระหวางสิ่งเหลานั้น เนือ่งจากในอุปกรณหนึ่งอาจมทีั้งคุณลักษณะที่พึงประสงค
และไมพึงประสงคอยูดวยกนั เชน ประสิทธิภาพสูง ราคาแพงแตใชพลังงานต่ํา เชน high voltage 
electrostatic precipitators หรือ ประสิทธิภาพสูง ราคาปานกลาง เชน bag house และ wet collectors 
หรือ เครื่องมอืพื้นฐาน ราคาถกู เชน Cyclone ถาเลือกสองประเภทแรกอาจตองพิจารณาใชเครื่องมือ
พื้นฐานควบคูไปดวย เพื่อลดภาระของอุปกรณ 
 
                                2) อุปกรณดกัสารปนเปอนในสถานะกาช 
 
                       สารในสถานะกาซและไอระเหย เทคนิคทีถู่กพัฒนาขึ้นเพื่อควบคุมสาร
ปนเปอนเหลานี้และนยิมใชอยางกวางขวาง คือ การดูดซับ (Adsorption) การดูดซึม (Absorption) และ
การเผาดวยความรอนสูง (การทําปฏิกิริยาออกซิเดชั่น) 
 
                         2.1)  การดูดซบั (Adsorption) เปนกระบวนการซึ่งกาซหรือไอระเหยยดึ
เกาะอยูบนพืน้ผิวของวัสดุที่เปนของแขง็และมีรูพรุนจํานวนมาก แรงยึดระหวางโมเลกุลของสาร
และวัสดดุูดซมึไมแข็งแรงนกั คือ แรงแวนเดอรวาลล การดูดซับเปนกระบวนการทางกายภาพ ไมมี
ปฏิกิริยาทางเคมีเกิดขึ้น โดยท่ังไปจึงเปนกระบวนการทีส่ามารถยอนกลับได สารที่นิยมใชในการ
ดูดซับ ไดแก activated carbon, activated alumina, silica gel, fuller’s earth และ molecular sieve 
 
                         2.2)  การดูดซมึ (Absorption) เปนกระบวนการถายเทมวลสารจากอากาศสู
ของเหลวโดยสารที่ถูกดูดซึมนั้นจะถูกยดึจับไวในสารดดูซึม สารดูดซึมแยกสารปนเปอนออกจาก
อากาศโดยการละลายหรือโดยการทําปฏิกริิยาทางเคมีในขณะที่สัมผัสกบัสารปนเปอนในอากาศ 
อุปกรณดกัสารปนเปอนชนดินี้จึงถูกออกแบบเพื่อใหอากาศสัมผัสกับสารดูดซึม 
 
                      2.3)  การเผาไหม (Incineration) และออกซเิดชั่น (Oxidation) อธิบายถึง
กระบวนการเผาไหม การเผาไหมเปนกระบวนการทางเคมีซ่ึงออกซิเจนทําปฏิกิริยากบัสารตางๆ 
และปลอยความรอนและแสงสวางออกมา ในกระบวนการดังกลาวสารระเหยอินทรียและอนภุาค
อินทรียทั้งหลายถูกเปลี่ยนเปนคารบอนไดออกไซดและไอน้ํา เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมากในการ
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กําจัดสารระเหยอินทรีย อุปกรณที่ใชในการควบคุมกาซโดยการเผาไหมแบงออกเปน 3 ประเภท คือ 
Thermal oxidizer   Direct combustor และ Catalytic oxidizer 
 
                    ความดันสูญเสียเนื่องจากการไหลของอากาศผานอุปกรณทําความสะอาด 
 
                     อุปกรณทําความสะอาดทําหนาที่กรองหรือขจัดสารปนเปอนในอากาศ
ซ่ึงทอดูดอากาศดูดออกจากแหลง เพื่อใหอากาศมีคณุภาพในระดับทีย่อมรับไดกอนปลอยออกสู
ส่ิงแวดลอมภายนอก ระบบตองใชพลังงานผลักดันใหอากาศเคลื่อนที่ผานอุปกรณนีด้วย ซ่ึงพลังงาน 
ที่ตองการนี้ขึ้น กับชนิดของอปุกรณทําความสะอาด ดังตารางที่ 9 แสดงคาพลังงานโดยประมาณที่
ตองการสําหรับอุปกรณทําความสะอาดอากาศชนิดตางๆ ในหนวย Pa 
 
ตารางที่ 9  พลังงานที่ใชในการเคลื่อนอากาศผานอุปกรณทําความสะอาดอากาศ 
 

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  ปลองระบายอากาศ (Stack)  
 
                    ปลองระบายอากาศ (Stack)  เปนสวนสุดทายของระบบระบายอากาศ เปนทางออก
ของอากาศที่ผานการกําจดัสารปนเปอนออกแลว โดยวัตถุประสงคของการนําปลองระบายอากาศมาใช
ก็เพื่อนําอากาศสะอาด (หรืออากาศปนเปอน) ที่ถูกดูดเขาสูระบบระบายอากาศเฉพาะจุดออกไป
ทิ้งภายนอกตัวอาคาร หรือโรงงาน โดยอากาศที่ปลอยออกจากปลองระบายอากาศตองสามารถ
แพรกระจายไปไดระยะทางมากพอที่จะไมกอใหเกิดความรําคาญและสงผลกระทบตอผูคนหรือ
ส่ิงแวดลอมในบริเวณใกลเคียง ( ฉัตรชัย, 2550 ) 
 
5.  การตรวจวัดความเร็วลมท่ีหัวดูดอากาศและความเร็วลมในทอนําอากาศของระบายอากาศ
เฉพาะที่ 
    
         5.1   การวัดความเรว็ลมที่หัวดูดอากาศ 
  
  กําหนดจุดวัดที่บริเวณตางๆ ที่หนาของสวนดูด (Hood face) หรือที่หนาแผงของ
เครื่องเปาอากาศ (Supply Air) ทั้งนี้โดยการแบงพื้นที่ของหนาสวนดูดหรือหนาแผงของเครื่องเปา
อากาศออกเปนพื้นที่ยอย ซ่ึงกระทําไดโดยการใชไมบรรทัดหรือเทปทีก่ําหนดสวนตางๆ ของดาน
กวางและดานยาวของสวนดดู ความยาวของสวนตางๆ หรือระหวางจุดศูนยกลางของพื้นที่ยอย  
แสดงตามภาพที่ 25 
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ภาพที่ 25  การแบงพื้นที่ของหนาสวนหวัดดูออกเปนพืน้ที่ยอยและกําหนดจุดศนูยกลางของพื้นที่ 
                 ยอยเปนจดุวดัความเร็วลม             
 
         5.2   การวัดความเรว็ลมในทอ  
 
                แมวาการตรวจวัดความเร็วลมหนาหวัดดูอากาศ จะสามารถประมาณอัตราการไหลของ
อากาศเขาสูระบบการทดสอบเปนระยะๆ ได แตไมสามารถบอกอัตราการไหลของอากาศภายในทอได
อยางแมนยําเทยีบเทากับคาทีไ่ดจากการตรวจวัดความเร็วภายในทอ โดยปกติเมื่อระบบระบายอากาศ
ไดถูกติดตั้งเรียบรอยแลว จะมีการเจาะเพือ่ทําชองไวทีท่อระบายอากาศ ทั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะ
ใชเปนชองสําหรับตรวจวัดความเร็วลมในทอระบายอากาศ ในกรณีทีไ่มมีการเตรียมชองดังกลาวไว
ผูที่ทําการตรวจวัดหรือผูที่เกีย่วของจะตองเจาะทอระบายอากาศเพื่อทําชองดังกลาว ตาํแหนงของ
ชองที่ทอระบายอากาศสําหรับตรวจวดัความเร็วลมสามารถกําหนดไดดังนี ้
 
  1)  เมื่อพิจารณาตําแหนงของสวนดูดเปนหลัก ตําแหนงของชองเพือ่ตรวจวดัความเร็ว
ลมตองอยูหางจากสวนดูดเปนระยะทาง 3 ถึง 6 เทา ของความยาวเสนผานศูนยกลางของทอตรง 
 

จุดวดัความเรว็ลม 

อากาศ 

หนาของสวนดูด 
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  2)  เมื่อพิจารณาตําแหนงการเปลี่ยนทิศทางของทอระบายอากาศเปนหลัก กรณีนี้
ตําแหนงของชองที่ทอระบายอากาศเพื่อใชตรวจวดัความเร็วลมตองอยูหางจากตําแหนงการเปลี่ยน
ทิศทางของทอ เชน ที่รอยโคงไปทางตนลม (Upstream of Air) เปนระยะทาง 2-3 เทาของเสนผาน
ศูนยกลางของทอระบายอากาศ 
 
         วิธีการตรวจวัดความเร็วในทอนําอากาศ ทําไดดังนี ้
 
                    1)  เปดชองที่ไดเจาะไวเพื่อใชสําหรับตรวจวดัความเร็วลมในทอระบายอากาศ 
 
                    2)  ดําเนนิการตรวจวดัความเร็วลม โดยการเสยีบสวนรับการเคลือ่นไหวของอากาศ
(Sensor) เขาไปในชองและใชสวนรับการเคลื่อนไหวของอากาศนี้อยูในตําแหนงที่สัมผัสกับทิศทาง
เคลื่อนไหวของอากาศไดเต็มที่ที่สุด ทั้งนี้โดยพิจารณาตวัเลขที่คอนขางคงที่ 
 
         3)  ในกรณีที่ทอระบายอากาศมีเสนผานศูนยกลาง 3-6 นิ้ว คาความเร็วลมที่ไดจาก 
การวัดตามแนวขวางของทอควรมีจํานวน 6 คา ทั้งนี้โดยการกําหนดจดุวัด 6 จดุหางกนัดวย
ระยะทางที่เหมาะสม 
  
                    4)  นําคาความเร็วลมที่ได (6 หรือ 10 คา) มาหาคาเฉลี่ยเพือ่เปนตัวแทนของคาความเร็ว
ลมในทอระบายอากาศ 
 
         5)  หลังจากตรวจวดัความเรว็ลมในทอระบายอากาศเรยีบรอยแลวจะตองปดชองทีใ่ช 
ตรวจวดันีใ้หสนิทเหมือนเดมิ 
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 รุงทิพย (2539) ไดศกึษาประสิทธิผลของระบบระบายอากาศเฉพาะที ่สําหรับงานเชื่อมโลหะ
ดวยไฟฟา  โดยทําการศึกษาความเร็วลมหนาทอดูด (Face velocity) 3 ระดับ 50  150 และ 200 ฟุต
ตอนาที ทอดูด (Hood) ออกแบบสรางและทดลอง 4 ชนิด ไดแก ทอดูดไมติดปก, ทอดูดติดปก 90 องศา 
ทอดูดติดปก 60 องศา ทอดูดติดปก 45 องศา โดยเก็บขอมลูเปรียบเทียบประสิทธิผลในการดูดเก็บ
ปริมาณฟูมโลหะ ที่ระดับหายใจในสภาวะตางๆ ผลการทดสอบ พบวา ความเร็วลมหนาทอดูด 
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200 ฟุตตอนาที มีปริมาณฟมูโลหะที่ระดบัหายใจต่ําที่สุด และที่ความเร็วหนาทอดูด 50 ฟุตตอนาที 
มีปริมาณฟูมโลหะ สูงสุดอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.001)  และจากการเปรยีบเทยีบตามชนิดของ
ทอดูด พบวา ทอดูดที่ติดปก 90 องศา จะมีปริมาณฟูมโลหะท่ีระดับหายใจต่าํที่สุด สวนทอดดูที่ไม
ติดปก จะมีปริมาณฟูมโลหะสูงสุด  ที่ความเร็วลมหนาทอดูด 50 ฟุตตอนาที แตเมื่อมีการเพิ่ม
ความเร็วหนาทอดูดเปน 150 และ 200 ฟุตตอนาที  ทอดูดที่ติดปก 60 องศา หรือ 45 องศา จะมีปริมาณ
ฟูมโลหะต่ําสดุ สวนทอดดูที่ไมติดปก จะมีปริมาณฟูมโลหะสูงที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.001) 
 
 พฤกษ  ศิโรรัตนเศรษฐ (2546) ไดศึกษาปริมาณสารอินทรียระเหยที่เกดิขึ้นในอุตสาหกรรม
การพิมพพลาสติก โดยพบวาปจจัยที่สงผลตอปริมาณการเกิดสารอินทรียระเหยที่เกิดขึ้นในโรงงาน 
คือ จํานวนสีทีใ่ชพิมพ จํานวนเครื่องจักร และขนาดพื้นทีข่องโรงงาน ตามลําดับ โดยที่ขนาดของ
พื้นที่โรงงานมีผลกระทบนอยมาก ในโรงงานที่ใชสีพิมพมากกวา 2 สี และเครื่องจักรมากกวา  
1 เครื่อง พบวาจะทําใหปริมาณสารอินทรียมีคาเกินกวามาตรฐานในการทํางาน สวนโรงงานที่ใชสี
พิมพนอยกวา 2 สี และเครื่องจักรนอยกวา 2 เครื่อง มีคาความเขมขนของสารระเหยอนิทรียไมเกิน
มาตรฐาน จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาโรงงานทีใ่ชสีพิมพมากกวา 2 สี และเครื่องจักร
มากกวา 1 เครื่อง จะตองมีระบบบําบัดมลพิษทางอากาศ 
  
 สุรชาติ  (2547) ไดศึกษาประสิทธิภาพของการระบายกาซอันตรายในหองปฏิบัติการเคมี 
โดยศึกษาปจจยัตางๆ ที่มีผลตอการประเมนิประสิทธิภาพ เชน ความดนัสถิต ความดนัเนื่องจาก
ความเร็ว อัตราการไหล ความเร็วของอากาศในทอ ผลการวิเคราะหพบวา ระบบทอทีม่ีการใชงาน
อยูตองการพัดลมที่มีกําลังขับ 1 BHP และสามารถสรางความเร็วในการจับอนุภาคที่ 150 fpm ณ ที่
ทอดูดอากาศจบั ในสภาวะดังกลาวระบบระบายอากาศสามารถทํางานไดอยางเพยีงพอ เมือ่เปรียบเทียบ
กับระบบพัดลมที่ที่ตดิตั้งอยู ณ ปจจุบนั ซ่ึงมีขนาด 2.7 BHP และสามารถสรางความเร็วในการจับ
อนุภาคที่ 267 fpm ณ ที่ทอดดูอากาศจับ พบวา ระบบพดัลมดังกลาวมีการออกแบบเกนิความจําเปน
และมีขนาดใหญเกินมาตรฐานตามทฤษฎีอยู 170 % ถึงแมวาการออกแบบเกินความจําเปนนีไ้มมี
ปญหาในแงการระบายกาซอันตราย แตระบบจะใชพลังงานไฟฟาเกนิความจําเปน อีกทั้งยังอาจ
กอใหเกิดปญหาตอการสมดลุการไหลของอากาศในกรณทีี่หองปฏิบัติการนั้นมีการปรบัอากาศดวย 
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 ปยมาส (2550) ไดศึกษาประสิทธิภาพระบบระบายอากาศเฉพาะที่บริเวณที่มกีารบัดกรีดวย
ลวดตะกั่วในอตุสาหกรรมผลิตชิ้นสวนอุปกรณไฟฟายานยนต โดยการประเมินคุณภาพของอากาศ
และศึกษาปจจยัที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ (เฉพาะจุดทีพ่นักงานได
รองเรียน)โดยปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของอากาศคือ ความเร็วในการจับอนุภาคที่หนาระบบ
ระบายอากาศและกําลังขับของพัดลม จากการวัดและวิเคาระหพบวา ความเขมขนของตะกัว่ในพื้นที่
ทํางานและใกลเคียง มีคาต่ํากวาคาความเขมขนเฉลี่ยตลอดระยะทํางานปกติ (8 ช่ัวโมงตอวัน) 
นอกจากนี้ยังพบวาความเร็วในการจับอนภุาคที่หนาระบบระบายอากาศและขนาดกาํลังขับพัดลม  
ณ สภาวะทีใ่ชงาน มีคา 257 fpm และ 0.4 hp ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาที่มาตรฐาน ACGIH ไดกําหนดไว
สําหรับระบบระบายอากาศเฉพาะที่ในงานบัดกรี นั่นคือ ระบบระบายอากาศทํางานดี และสามารถที่
จะควบคุมปรมิาณของตะกัว่ไดตลอดระยะการทํางาน
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

              1.  เครื่องวัดความเรว็ลมมัลติฟงกช่ัน ยี่หอ Testo รุน Testo 435 ประเทศเยอรมัน ดังแสดง
ในภาพที่ 26 

                                  
 
   
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 26  เครื่องมือ Testo 435 
 

2.  เครื่องมือวัดความดนัเนื่องจากความเร็วลม ทอพิท็อต Type S ดังแสดงในภาพที่ 27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 27  เครื่องมือทอพิท็อต Type S 
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              3.  เครื่องมือวัดความดันสถิต Manometer รุน APX Instrument Metoring Consol XC-572 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ดังแสดงในภาพที่ 28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 28  เครื่องมือวัดความดันสถิต Manometer  
       
              4.  ปมเก็บตัวอยางอากาศ รุน GIL AIR-3 ประเทศสหรัฐอเมริกา ดังแสดงในภาพที่ 29 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 29  ปมเก็บตัวอยางอากาศ 
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             5.  หลอดเก็บตัวอยางอากาศ Charcoal Tube ดังแสดงในภาพที่ 30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 30  หลอดเก็บตวัอยางอากาศ 
 

6.  เครื่องมือวิเคราะหคุณภาพอากาศ (Gas Chromatography) รุน Chrompack  
CP 9000 ดังแสดงในภาพที่ 31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 31  เครื่องมือ Gas Chromatography 
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วิธีการ 

 
กระบวนการทีศ่ึกษาในงานวจิัยนี้ คือ บริเวณกระบวนการเคลือบกาว ที่อยูในอาคารโรงงานที่มี

กําแพงเปนผนงัอาคารและมีประตูขนาดใหญ 4 บานที่เปดโลงตลอดเวลาขณะทํางาน โดยกระจาย
อยูรอบตัวอาคารแหงนี้ ภายในอาคารมีหองปด ที่มีประตทูางเขา-ออก 2 ทาง ที่ปดตลอดเวลาการ
ทํางานจํานวน 1 หอง กระบวนการเคลือบกาวในอาคารแหงนี้ (ดังภาพที่ 32) ประกอบไปดวย 2 บริเวณ 
คือ บริเวณนอกหองใชสําหรับกระบวนการพนกาว และในหองปด ใชสําหรับกระบวนการทากาว 
ในกระบวนการพนกาวมีโตะปฏิบัติงานตั้งอยูทั้งหมด 8 จดุ โดยจดุที่ 1 3  5 และ 7 เปนจุดที่มกีาร
พนกาวสีเทา และโตะปฏิบตัิงานสําหรับจดุที่ 2  4  6 และ 8 เปนจดุที่มกีารพนกาวสีดาํ ซ่ึงแตละโตะ
จะมีระบบระบายอากาศเฉพาะที่ 1 ชุด นอกจากนี้ เนื่องจากประตใูหญ 4 บาน ที่เปดโลงตลอดเวลา 
ทําใหบริเวณนอกหองนี้มกีารระบายอากาศแบบธรรมชาติรวมดวย  

 
กระบวนการทากาว ที่ตั้งอยูในหองปดในอาคารแหงนี้ ประกอบดวยจุดปฏิบัติงานทั้งหมด 

6 จุด โดยจุดที่ 1  2 และ 4 จะเปนการใชระบบระบายอากาศเฉพาะที่รวมกัน 1 ชุด โดยมีหัวดูดอากาศ 3 หัว  
สําหรับแตละจุดที่มีทอนําอากาศเดยีวกัน และใชพดัลม 1 ตัว (ในที่นี้เรียกวาระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ชุดที่ 1) และจุดที่ 3  5 และ 6 จะเปนการใชระบบระบายอากาศเฉพาะที่รวมกัน 1 ชุด 
(ในทีน่ี้เรียกวาระบบระบายอากาศเฉพาะที่ชุดที่ 2)  เชนกัน ซ่ึงกระบวนการทากาวจะอยูในหองที่
ไมมีลมพัดผานเขาและออก มีเพียงทอแอรขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 นิว้ จํานวน 6 ทอ ที่เปาลมเย็น
ออกมายังผูปฏิบัติงานเทานั้น 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 32  แผนผังตําแหนงจดุปฏิบัติงานของพนักงานทีท่ํางานในกระบวนการเคลือบกาวในอาคาร 

 

โตะพน
กาว จุดท่ี 1

บริเวณนอกหอง

บริเวณในหองปด

ทางเดิน

ทางเดิน

โตะพน
กาว จุดที่ 2

โตะพน
กาว จุดที่ 5

โตะพน
กาว จุดที่ 6

โตะพน
กาว จุดท่ี 3

โตะพน
กาว จุดท่ี 4

โตะพน
กาว จุดที่ 7

โตะพน
กาว จุดท่ี 8

โตะทากาว 
จุดที่ 1

โตะทากาว 
จุดท่ี 2

โตะทากาว 
จุดท่ี 3

โตะทากาว 
จุดท่ี 4

โตะทากาว 
จุดที่ 5

โตะทากาว 
จุดท่ี 6
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                  แหงหนึ่งโดยการทากาวทําในหองปด และการพนกาวทําในบริเวณที่อยูนอกหองปดนี ้
แตละจดุที่พนกังานปฏิบัติงานในกระบวนการพนกาว ลักษณะของหวัดูดอากาศเปนชนิดปดลอม 
และเปนการยนืปฏิบัติงาน (ภาพที่ 33) โดยพนกังานยนืดานหนาหวัดดู และพนกาวไปยังชิ้นงานที่
วางเรียงอยูบนถาด 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 33  ตัวอยางภาพ (ก) ดานหนา และ (ข) ดานขางหวัดูดอากาศชนดิปดลอมที่ใชในจุด 
                 ปฏิบัติงานสําหรับกระบวนการพนกาว 
 

แตละจดุที่พนกังานปฏิบัติงานในกระบวนการทากาว ลักษณะของหวัดดูอากาศเปนชนิด
ภายนอก และเปนการยืนปฏบิัติงาน (ภาพที่ 34) โดยพนกังานยนืดานหนาหวัดดู และทากาวไปยัง
ช้ินงานที่วางเรียงอยูบนโตะปฏิบัติงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 34  ตัวอยางภาพ (ก) ดานหนา และ (ข) ดานขางหวัดูดอากาศชนดิภายนอกทีใ่ชในจุด 

ปฏิบัติงานสําหรับกระบวนการทากาว ลมเย็นจากทอเปาบริเวณดานหลังพนักงานไปยัง    
ดานหวัดดูอากาศ  

(ก) (ข)

(ก) (ข)
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การตรวจวัดความเขมขนของสารอินทรียระเหยงายในพืน้ท่ีทํางาน  
 

ความเขมขนของสารระเหยงายวดัจากตวัอยางอากาศที่เกบ็จากบริเวณทีผู่ปฏิบัติงานไดรับ
สัมผัสดวยเครื่อง Gas Chromatography  จุดวัดความเขมขนคือตําแหนงที่พนักงานยืนปฏิบัติงาน 
อยูจริงและกําลังทํางาน โดยสูงจากพื้นดนิ 150 cm  ตัวอยางอากาศที่เก็บจึงเปนอากาศในบริเวณ
ระหวางชวงอกถึงศีรษะ  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชเกบ็ตัวอยางสารไซลีน โทลูอีน เปนไปตามวิธี
ของ NIOSH Method หมายเลข 1501 และของสาร MIBK เปนไปตามวิธีของ NIOSH Method 
หมายเลข 1300   หลอดเก็บตัวอยางอากาศ Charcoal tube ติดไวบริเวณปกคอเสื้อใกลที่พนักงาน
หายใจเขาไปตอเขากับปมดูดอากาศซึ่งติดตัง้บริเวณเอวของพนักงาน อัตราการดูดอากาศที่ใชเทากบั 
0.20 ลิตรตอนาที ระยะเวลาการเก็บตวัอยางอากาศ คือ 4 ช่ัวโมง  ขณะเก็บตัวอยางอากาศนี้ระบบ
ระบายอากาศเฉพาะที่ไดเปดใชงานตามปกติ 

 
บริเวณจุดเก็บตัวอยางอากาศที่ผูปฏิบัติงานแสดงในภาพที่ 35  ในระบบการพนกาว 

ความเขมขนของ MIBK  จะวัดที่โตะปฏิบตัิงานพนกาวที่ 1  3  5 และ 7 ในขณะที่ความเขมขนของ
ไซลีน และโทลูอีน จะวดัที่โตะพนกาวจุดที่ 2  4  6 และ 8  สําหรับกระบวนการทากาว ความเขมขน
ของสาร 3 ชนดิ จะวัดทกุจุดปฏิบัติงาน   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 35  ตําแหนงทีใ่ชเก็บตัวอยางอากาศ ซ่ึงเปนตําแหนงเดยีวกับทีพ่นักงานยืนปฏิบัติงานพนกาว  
                 ( ) และทากาว ( ) 

 

โตะพนกาว

จุดท่ี 1

ทางเดนิ

ทางเดนิ

ทางเดนิทางเดนิ

โตะทากาว

จุดที่ 1
โตะทากาว

จุดท่ี 2

โตะทากาว

จุดที่ 3

โตะทากาว

จุดที่ 4
โตะทากาว

จุดท่ี 5

โตะทากาว

จุดท่ี 6

โตะพนกาว

จุดที่ 2

โตะพนกาว

จุดที่ 5

โตะพนกาว

จุดท่ี 6

โตะพนกาว

จุดท่ี 3

โตะพนกาว

จุดท่ี 4

โตะพนกาว

จุดที่ 7
โตะพนกาว

จุดที่ 8

บริเวณนอกหอง

บริเวณในหองปด
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การตรวจวัดความเร็วลมและความดันของระบายอากาศเฉพาะที่ 
 
              การตรวจวดัความเรว็ลม 
  

สําหรับหัวดูดปดลอม ที่ใชกระบวนการพนกาว ซ่ึงในที่นี้ใชมีขนาดกวาง 3.8 ฟุต ยาว 
4.67 ฟุต การวัดความเร็วลมดานหนาของหัวดูด (Face Velocity) ทําไดโดยการแบงพื้นที่หนา
หัวดดูอากาศออกเปนชองเล็กๆ จํานวน 16 ชอง ที่มีขนาดกวาง 11.4 นิว้ และยาว  14.01 นิ้ว  
ดังแสดงในภาพที่ 36 จากนัน้วัดความเร็วลมดวยเครื่องมือวัดความเร็วลม ณ จดุศูนยกลางของพื้นที่
ยอยในแตละชอง (แสดงดวยสัญลักษณวงกลม)  แลวนํามาคํานวณหาคาเฉลี่ยของความเร็วลม 
หนาหวัดดู 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 36  การแบงพื้นที่ของดานหนาหวัดดูอากาศชนิดปดลอม ขนาดกวาง 3.8 ฟุต ยาว 4.67 ฟุต ที่ 

   ใชที่โตะปฏิบัติงานสําหรับการพนกาวโดยไดแบงเปน 16 ชอง ที่มีขนาดกวาง 11.4 นิ้ว  
    และยาว  14.01 นิ้ว  วงกลมแสดงตําแหนงที่วัดความเร็วลม 
 

จุดวดัความเรว็ลม 
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สําหรับหัวดดูภายนอก ที่ใชกระบวนการทากาว ซ่ึงในทีน่ี้ใชมีขนาดกวาง 1.94 ฟุต ยาว 
1.38 ฟุต การวดัความเรว็จับยึดของหวัดดู (Capture Velocity) ทําไดโดยการแบงพื้นที่หนาหวัดดู
อากาศออกเปนชองเล็กๆ จํานวน 16 ชอง ที่มีขนาด กวาง 5.82 นิ้ว และยาว  4.14 นิ้ว ดังแสดง 
ในภาพที่ 37 จากนั้นวัดความเร็วลมดวยเครือ่งมือวัดความเร็วลม ณ จดุศนูยกลางของพืน้ที่ยอย 
ในแตละชอง (แสดงดวยสัญลักษณวงกลม)  แลวนาํมาคํานวณหาคาเฉลีย่ของความเรว็ลมจับยึด 

 
 
                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 37  การแบงพื้นที่ของดานหนาหวัดดูอากาศชนิดภายนอก ขนาดกวาง 1.94 ฟุต ยาว 1.38 ฟุต  
                 ที่โตะปฏิบัติงาน สําหรับการพนกาวโดยไดแบงเปน 16 ชอง ที่มีขนาดกวาง 5.82 นิ้ว และ 
                 ยาว  4.14 นิ้ว  วงกลมแสดงตําแหนงที่วดัความเร็วลม 

 
           การตรวจวัดความดันในทอ  
 

เนื่องจากถูกจํากัดดวยขนาดพื้นที่ทํางาน จงึทําใหผูวจิัยไมสามารถวัดความดันในทอของ
ระบบระบายอากาศเฉพาะทีข่องกระบวนการพนกาวได  (ทั้งกอนเขาและที่ทางออกของพัดลม)  
แตผูวิจยัสามารถวัดความดนัสถิตและความดันรวมในทอนําอากาศที่ทางเขาและทางออกของพัดลม
ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาวได   โดยระบบระบายอากาศเฉพาะที่
ทั้งสองชุดของกระบวนการนี้ไดใชทอนําอากาศขนาดเทากันและมีหนาตัดเปนสี่เหล่ียมผืนผา คือ 

จุดวดัความเรว็ลม 
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กวาง 18.2 นิ้ว ยาว 18.6 นิ้ว   การวัดความดนัในทอทําไดโดยการแบงพืน้ที่ของหนาตดัทอออกเปน
ชองเล็กๆ จํานวน 16 ชอง ที่มีขนาด 4.65 ×4.55 นิ้ว (แสดงในภาพที่ 38) 

 
ตําแหนงทีเ่จาะรูทอนําอากาศเพื่อวัดความดันบริเวณทางเขาและออกจากพัดลม อยูหางกัน 

0.6 เมตรในแนวดิง่  โดยเจาะเพียง 1 รู ที่ผนังทอนําอากาศทีอ่ยูใกลทางเขาพัดลมและเจาะเพิ่มอกี 1 รู   
ที่ผนังทอที่อยูใกลทางออกของพัดลมมากที่สุด จากนัน้ใชเครื่องมือวัดความดันทอพทิ็อต Type S 
สอดเขาไปในทอนําอากาศ แลวทําการตอปลายของทอนี้เขากับเครื่องมือวัดความดนัมาโนมิเตอร 
เพื่อวัดคาความดันรวมและความดันสถิตที่ทุกตําแหนง (วงกลมในภาพที่ 38)  แลวนํามาหาคาเฉลี่ย  
ซ่ึงผลตางของคาทั้งสองเทากับคาความดนัจลน  
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 38   การแบงพื้นทีห่นาตัดของทอส่ีเหล่ียม ที่ใชเปนทอนําอากาศที่ใชในกระบวนการทากาว  
 โดยในทีน่ี้ไดแบงพื้นที่หนาตดัของทอขนาดกวาง 18.6 นิ้ว ยาว 18.2 นิ้ว ไดแบงเปน 16 ชอง 
 สัญลักษณ ( ) แสดงจุดวัดความดันสถิตและความดนัรวม  
 

จุดวดัความดันลม



 

 

73 

                การตรวจสอบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาวและทากาว 
 

 การประเมินประสิทธิภาพของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ทั้งกระบวนการพนกาว และ
กระบวนการทากาว การตรวจสอบจะครอบคลุมหัวดูดอากาศ ทอนําอากาศ อุปกรณทาํความสะอาด
อากาศ และพดัลม โดยสามารถแบงเปน 3 สวน คือ สวนแรกพิจารณาลักษณะภายนอกของระบบ
ระบายอากาศในที่นี้หมายถึง ชนิดหวัดูดอากาศ การวางระบบทอ ชนิดของอุปกรณทาํความสะอาด
อากาศ และชนิดของพัดลม สวนที่ 2 เปนการเปรียบเทียบความเร็วลมทีว่ัดได คือ ความเร็วดานหนา
ของหัวดดูชนดิปดลอม (สําหรับกระบวนการพนกาว) และความเร็วจบัยึดของหวัดดูอากาศชนิด
ภายนอก (สําหรับกระบวนการทากาว) กบัคาความเร็วลมที่กําหนดโดย ACGIH (American 
Conference of Government Industrial Hygienists, 2001) สําหรับระบบระบายอากาศเฉพาะที ่
ที่ใชกับกาซ ไอระเหย ซ่ึง ACGIH ไดกําหนดไวใหคาความเร็วทั้ง 2 ชนิด มีคาเปน 200 fpm และ
สวนที่ 3 เปนการเปรียบเทียบกําลังขับของพัดลม สําหรับระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่ใช 
ในกระบวนการพนกาว จะเปนการเปรียบเทียบกําลังขับพัดลมที่อานไดจากฉลากที่ตดิที่ตัวพดัลม
กับกําลังขับที่คํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Government Industrial 
Hygienists, 2001) ที่เปนทีย่อมรับ โดยใชขอมูลจากระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่มีใชในปจจุบนั 
ยกเวนคาความเร็วดานหนาหัวดดูที่ ACGIH ไดกําหนดเปน 200 fpm สําหรับระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ที่ใชในกระบวนการทากาว จะเปนการเปรียบเทียบกําลังขับพัดลมที่ไดจากการวดัความดัน
สถิต และความดันรวม กบัคากําลังขับพัดลมที่ไดจากการคํานวณตาม ACIGH (American 
Conference of Government Industrial Hygienists, 2001) โดยใชขอมูลจากระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ที่ใชในปจจุบัน ยกเวนคาความเร็วจับยึดที่ ACGIH ไดกําหนดเปน  
200 fpm  

 
              การออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาวและทากาว 
  

ในที่นีก้ารออกแบบปรับปรงุระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่กระบวนการพนกาวและทากาว 
ไดใชมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Government Industrial Hygienists, 2001)  
  

ขั้นตอนการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ เปนดังภาพที่ 39 โดยขั้นตอนการออกแบบ
เร่ิมตนจากการกําหนดชนิดของหัวดดูและทอ การวางทอ ชนิดของพัดลม และคาพารามิเตอรตาม
มาตรฐาน ACGIH ที่เกี่ยวของไดแก ความเร็วลมหนาหวัดูดอากาศ (Vhood) และความเร็วลมในทอ 
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(Vduct) ใหเหมาะสมกับชนิดของสารปนเปอน จากนัน้นํามาคํานวณหาอัตราการไหลของอากาศที่เขา
หัวดดู และขนาดของทอนําอากาศ ซ่ึงพิจารณาไดจากแคตตาล็อกทอจากผูผลิต นํามาคํานวณหาคา
ความดันสถิตและความดันจลนในระบบทั้งหมด กรณีมีการเชื่อมตอของทอแยกตางๆ เขากับทอหลัก
จะตองทําการตรวจสอบวาคาความดันสถิตที่จุดเชื่อมตอมคีาเทากันหรือไม กรณีที่พบวาบริเวณที่
ทอทั้ง 2 ที่มาเชื่อมตอกันมีความดันสถิตไมเทากัน ตองทําการสมดุลความดันสถิตของทอแยกที่มา
ตอเขากับทอหลักใหมีคาเทากันกอน สงผลใหความเร็วจับยึด และอตัราการไหลสุดทายของบางหวัดูด
มีคาเพิ่มขึ้น เมือ่ไดคาตางๆ แลวใหนําไปคํานวณหาความดันรวมของพดัลม ซ่ึงนําไปใชหากําลังขับ
ของพัดลมที่เหมาะสม ซ่ึงเปนลําดับสุดทายของการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่  
การเปรยีบเทยีบคาใชจายที่เกิดจากการออกแบบตางๆ ทาํไดโดยผูวิจยัไดติดตอขอราคาจากบริษัท  
ไทยสุมิคอล จํากัด ทางโทรศัพท 
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ภาพที่ 39  ขั้นตอนการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที ่ที่ครอบคลุมหัวดูดอากาศ ระบบ 

การวางทอ และกําลังขับของพัดลม 

1)  เลือกชนิดของหัวดดูและทอ การวางทอ ชนิดทอ               
และชนิดของพัดลม 

2) กําหนดคาความเร็วลมของหัวดดูอากาศ V hood = 200 fpm 
    คาความเร็วลมในทอนําอากาศ V duct = 1,000 fpm 
    และคํานวณอัตราการไหลของอากาศ Q hood 

3) คํานวณคาความดันสถิตและความดันจลนในระบบทั้งหมด 

สมดุลความดนัสถิต 
 

ความดันสถิตเทากัน 

ความดันสถิตไมเทากัน 5) เปรียบเทยีบความเทากนั 
ของความดันสถิตของทอแยกกับทอหลัก 

ที่จุดเชื่อมตอ 

6) คํานวณหาคาความดันรวมทางเขาพัดลม (TP in) และออก
จากพัดลม (TP out) และคาผลตางของความดันรวม (FTP)    

7) คํานวณคากาํลังขับของพัดลม (BHP) 

คํานวณ Q hood ใหม 

คํานวณ V hood ใหม 

4) มีทอแยก / ทอหลัก 

ม ี

ไมมี 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  ผลการตรวจวัดความเขมขนของสารเคมีระเหยงายบริเวณพื้นท่ีปฏบิัติงานของกระบวนการ 
เคลือบกาว 
 

จากการที่พนักงานไดมีการรองเรียนที่มีปญหาอาการทางดานสุขภาพของการปฏิบัติงาน 
ในกระบวนการเคลือบกาวนัน้ ทางโรงงานไดมีการติดตั้งระบบระบายอากาศเฉพาะทีข่ึ้น และผูวจิัย
ไดดําเนินการตรวจวดัความเขมขนของสารเคมีทั้ง 3 ชนิดในทั้ง 2  กระบวนการ ในขณะที่ระบบ
ระบายอากาศเฉพาะที่ยังทํางานอยู ณ ตําแหนงที่พนกังานปฏิบัติงานจริง และสูงจากระดับพื้นดิน 
150 เซนติเมตร ผลการตรวจวดัความเขมขนของสารอินทรียระเหยงายทั้ง 3 ชนิด เปนดังในตารางที่ 10 
โดยพบวาทุกจุดที่มีการพนกาวและทากาวนั้น คาความเขมขนของสารไซลีน โทลูอีน และ MIBK  
มีคาต่ํากวามาตรฐานอยางมาก ที่กําหนดโดยประเทศไทยและมาตรฐานของ OSHA ทั้งสิ้น โดย
มาตรฐานของประกาศกระทรวงมหาดไทย เร่ือง ความปลอดภัยในการทํางานเกีย่วกบัภาวะ
แวดลอม (สารเคมี) ไดกําหนดคามาตรฐานความปลอดภยัในการทํางานเกี่ยวกับภาวะแวดลอม 
ในสารเคมี ไซลีน โดยกําหนดคาไมเกนิ 100 ppm และสารโทลูอีนกําหนดคาไมเกิน 200 ppm (ราช
กิจจานเุบกษา, 2520) และ OSHA กําหนดคา MIBK ไมเกิน 50 ppm (OSHA PELS Reported, 1910) 
ดังนั้นจึงถือไดวาพื้นที่ปฏิบัตงิานกระบวนการเคลือบกาวสําหรับการพนกาวและทากาวถือวา
ปลอดภัย  
 

ถึงแมวาคาความเขมขนของสารเคมีที่วัดไดจะมีคาต่ํา แตพนักงานยังมีการรองเรียนเกี่ยวกับ
ปญหาดานสุขภาพของพนกังาน ดังนั้นผูวจิัยจึงไดเขาไปทําการสัมภาษณพนกังานที่ปฏิบัติงาน 
ในกระบวนการพนกาว และทากาว โดยพบวากระบวนการทั้งสองยังคงกอใหเกดิปญหาดานสุขภาพ
แกพนักงานอยู เชน ระคายเคืองที่ระบบทางเดินหายใจ และวิงเวียนศีรษะ เปนตน ดังแสดงในตารางที่ 10 
และตารางที่ 11 ตามลําดับ นอกจากนีย้ังพบวาบางพื้นทีก่อใหเกิดอาการเหลานั้นที่รุนแรงหนกัขึ้น 
คือ โตะพนกาวจุดที่ 1 และโตะทากาวจุดที ่1 และ 6  
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ตารางที่ 10  แสดงความเขมขนของสารไซลีน โทลูอีน และ MIBK ที่วัดตามจุดตางๆ 
  

ความเขมขนท่ีวัดได (ppm) 
จุดท่ีทําการตรวจวัด 

ไซลีน1 โทลูอีน1 MIBK2 
บริเวณกระบวนการพนกาว  

โตะพนกาวจดุที่ 1 - - 3.46 
โตะพนกาวจดุที่ 2 2.89 7.73 - 
โตะพนกาวจดุที่ 3 - - 1.27 
โตะพนกาวจดุที่ 4 5.91 11.9 - 
โตะพนกาวจดุที่ 5 - - 10.9 
โตะพนกาวจดุที่ 6 1.75 4.99 - 
โตะพนกาวจดุที่ 7 - - 6.23 
โตะพนกาวจดุที่ 8 3.68 8.16 - 

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

 
หมายเหตุ  1.  ประกาศกระทรวงมหาดไทย (2522) เร่ืองความปลอดภยัในการทํางาน 

เกี่ยวกับภาวะแวดลอม (สารเคมี) กําหนดใหคาความเขมขนของไซลีน ตลอด
ระยะเวลาการทํางานตามปกติต่ํากวา 100 ppm และความเขมขนของโทลูอีนตองต่ํา
กวา 200 ppm 

                   2.  OSHA (1910)  กําหนดใหคาความเขมขนของ MIBK ในสถานที่ทํางานตองต่ํากวา  
          50 ppm   
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ตารางที่ 11  สรุปผลการสัมภาษณพนกังานที่ปฏิบัติงานในกระบวนการพนกาว 
 

อาการดานสุขภาพ 
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  สรุปผลการสัมภาษณพนกังานที่ปฏิบัติงานในกระบวนการทากาว  
 

อาการดานสุขภาพ 
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 ออนเพลีย 
เหนื่อยงาย 

8 หญิง 29 59 1  ป - ปวดศีรษะ เจ็บคอ เบื่ออาหาร 

 
นอกจากนี้จากตารางที่ 11 และ 12 พบวาผูที่ปฏิบัติงานทุกคน จะมีอาการสุขภาพที่มีสาเหตุ

จากสาร MIBK ทั้งสิ้น กลาวคือ เจ็บคอ และไอ ซ่ึงอาการเหลานี้จะไมพบ เมื่อพนักงานสัมผัสสาร
ไซลีน และโทลูอีน นอกจากนี้ยังพบอกีวาอายุงานของพนกังานกอใหเกดิปญหาสุขภาพจากการไดรับ
สารเคมีทั้ง 3 ชนิดมากขึ้น โดยที่พนักงานที่มีอายุงาน 2 ปขึ้นไป จะเกดิอาการจากการไดรับและ
สัมผัสสารเคมีไซลีน โทลูอีน และ MIBK ทั้ง 3 ชนิดรวมกัน หรือ 2 ชนิดรวมกนั คือ อาการระคาย
เคืองการหายใจ ปวดศีรษะ วงิเวียนศีรษะ เจ็บคอ และไอ ในกรณีที่มีอายุงานไมถึง 1 ป จะมีอาการ
สุขภาพเพียงอยางเดยีวหรือ 2 อยาง เชน โทลูอีน หรือ MIBK อยางไรกต็ามผูปฏิบัติงานทุกคน 
จะเริ่มมีอาการดานสุขภาพทีจุ่ดปฏิบัติงานไปแลว 2 – 3 ช่ัวโมง และอาการดังกลาวจะหายไปได  
ถาพนักงานไดหยุดพัก 1 หรือ 2 วัน ดังนั้นในชวงสัปดาหของการทํางาน ผูปฏิบัติงานจะยังมีอาการ
เหลานี้อยู แตยงัคงสามารถปฏิบัติงานได 
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จากการสอบถามแพทยผูผานการอบรมดานอาชีวเวชศาสตร และตรวจสอบเอกสารขอมูล
ความปลอดภยัของตัวทําละลายอินทรียทั้ง 3 ชนิด พบวาการระคายเคืองการหายใจ ปวดศีรษะ 
วิงเวยีนศีรษะ ไอ เจ็บคอ เปนอาการของผูที่มีสารเคมีทั้ง 3 ชนิดอยูในรางกาย ถาหลีกเลี่ยงการสัมผัส
ตัวทําละลายอนิทรียนานพอ รางกายจะสามารถขับออกมาทางเหงื่อหรือปสสาวะได (ประสงคและ
ไมตรี, 2544)  และพนกังานจะมีอาการดีขึน้ ซ่ึงสอดคลองกับขอมูลที่ไดรับจากการสมัภาษณขางตน 
 

จากผลการตรวจสอบในขณะที่ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ทํางาน ความเขมขนทุกจดุที่วัด
ไดมีคาต่ํา บงบอกถึงคุณภาพของอากาศ ณ จุดปฏิบัติงานที่ยอมรับไดสําหรับการทํางาน 8 ช่ัวโมง 
ซ่ึงตรงขามกับผลการสัมภาษณพนกังานที่บงบอกวาปญหาดานสุขภาพยงัคงมี นั่นแสดงวาพนกังาน
ยังคงไดรับสารเคมีทั้ง 3 ชนิดนี้อยูขณะทํางาน ซ่ึงอาจจะมีสาเหตุมาจากระบบระบายอากาศเฉพาะที่ 
ดังนั้นขั้นตอนตอไปเปนการตรวจสอบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่ตดิตั้งที่จุดทํางานทุกจุด 
  
2.  การตรวจสอบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ท่ีใชในกระบวนการพนกาว และทากาว 
 

2.1  ตรวจสอบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่ใชในกระบวนการพนกาว 
 

 ในกระบวนการพนกาว มีโตะปฏิบัติงานทัง้หมด 8 จุด คือ จุดที่ 1 3  5 และ 7 เปนจุดที่
พนกาวสีเทา และโตะที่ 2  4  6 และ 8 เปนจุดที่พนกาวสดีํา ซ่ึงแตละโตะจะมีระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ 1 ชุด จึงทําใหมหีัวดดู 8 ตัว และพดัลมทั้งหมด 8 ตัว สําหรับการตรวจสอบระบบระบาย
อากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว จะตรวจสอบทั้งกระบวนการของระบบระบายอากาศ  
โดยครอบคลุมหัวดูดอากาศ อุปกรณทําความสะอาดอากาศ ทอนําอากาศ  พัดลม และการวางระบบทอ 
ผลการตรวจสอบดังแสดงในตารางที่ 13 โดยที่ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว
ทั้ง 8 จุดปฏิบัติงานเปนชนดิเดียวกันทกุประการ 
 

 หัวดูดอากาศ (Hood) ที่ใชทั้ง 8 โตะปฏิบัติงานลวนเปนหัวดูดชนิดปดลอม ซ่ึงมี
ความเหมาะสมเพราะติดตั้งครอบแหลงกําเนิดสารปนเปอนเอาไว เพื่อใหสารปนเปอนถูกกักเอาไว
ภายในหวัดดู และตองการปริมาณอากาศคอนขางนอยซ่ึงทําใหใชพลังงานนอยดวย สวนลักษณะ
ของหัวดดูแบบปดลอม ก็มีความเหมาะสมสะดวกตอการปฏิบัติงานของพนักงานในการยกถาด
ช้ินงานในหวัดูด การยนืพนกาว และการยกถาดชิ้นงานออก  

 



 

 

81 

 อุปกรณทําความสะอาด (Air cleaning device) ที่ใชทั้ง 8 โตะปฏิบัติงานเปนชนดิ Wet 
Scrubber  ซ่ึงมีความเหมาะสม เพราะเปนระบบที่ใหอากาศสกปรกสัมผัสกับน้ําเพือ่ชวย 
ในการกําจัดการฟุงกระจายของกาวที่ถูกพนออกมา 

 
 ทอนําอากาศ (Ducts) ที่ใชทั้ง 8 โตะปฏิบัติงาน บริเวณทางเขาพัดลมเปนทอเหล็กดํา 

และออกจากพดัลมเปนเหล็กแผนเคลือบสังกะสี ซ่ึงเหมาะสมและสามารถใชงานไดกับไอระเหย 
ทั้ง 3 ชนิด ที่ไมกัดกรอน  ทอนําอากาศบริเวณทางเขาพัดลมเปนทอที่มีหนาตัดวงกลมทาํให
การกระจายความเร็วภายในทอเปนไปอยางสม่ําเสมอทั่วหนาตัด จึงเปนรูปแบบทอทีเ่หมาะสม 
ในขณะที่ทอนาํอากาศทีอ่อกจากพดัลมมีลักษณะหนาตดัแบบสี่เหล่ียม ทําใหการกระจายความเรว็ลม
ในทอไมดกีอใหเกิดการตกคางของสารเคมีในทอ หรือทําใหตองใชกาํลังขับพัดลมสูงขึ้นและ 
มีการทําความสะอาดทอบอยครั้ง จึงไมเหมาะสม ควรเปลี่ยน  

 
 ชนิดของพัดลม (Fan) ที่ติดตั้งทั้ง 8 โตะปฏิบัติงาน เปนแบบไหลตามแนวแกน ซ่ึงไม

เหมาะสมกับชนิดของสารปนเปอนที่มีความชื้นปน เพราะระบบระบายอากาศเฉพาะที่ทีใ่ชในปจจุบนั
จะติดตั้งหลังมานน้ํา ทําใหสารระเหยที่ถูกดูดเขาไปมีความชื้นปนอยู 
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ตารางที่ 13  แสดงผลการตรวจสอบของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว 
                    ที่โตะพนกาวจดุที่ 1 – 8  
 

พารามิเตอร ระบบปจจุบัน 
ชนิดของหวัดดู (Hood)  - หัวดูดแบบปดลอมที่มีการติดตั้งในปจจบุัน ขนาดกวาง ×

ยาว เทากับ 4.67 ฟุต × 3.8 ฟุต มีความเหมาะสมและสะดวก
ตอการปฏิบัติงานของพนักงาน เชน การยกถาดชิ้นงาน 
ในหวัดดู การยืนพนกาว และ การยกถาดชิน้งานออก 

ทอนําอากาศ (Ducts) - ประเภทของทอนําอากาศทีใ่ชบริเวณทางเขาพัดลมเปนทอ
เหล็กดํา และออกจากพดัลมใชเปนเหล็กแผนเคลือบสังกะสี 
ซ่ึงเหมาะสมและสามารถใชงานไดกับไอระเหยทั้ง 3 ชนิด 
ที่ไมกัดกรอน   
 - รูปแบบของทอที่ใช ทอนําอากาศบริเวณทางเขาพัดลม 
เปนทอที่มีหนาตัดวงกลมทําใหการกระจายความเรว็ภายใน
ทอเปนไปอยางสม่ําเสมอทั่วหนาตัด และทอนําอากาศออก
จากพัดลม มีลักษณะหนาตัดแบบสี่เหล่ียม ทําใหการกระจาย
ความเรว็ลมในทอไมดี กอใหเกิดการตกคางของสารเคมีใน
ทอ หรือทําใหตองใชกําลังขับพัดลมสูงขึ้น และมีการทํา
ความสะอาดทอบอยครั้ง  
 - ขนาดของทอนําอากาศบรเิวณทางเขาพัดลม มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางเทากับ 20.26 นิ้ว และออกจากพัดลมมีขนาด
เสนผานศูนยกลางเทากับ 16.43 นิ้ว  

อุปกรณทําความสะอาดอากาศ 
(Air cleaning device) 

- เปนชนดิ Wet Scrubber  ซ่ึงมีความเหมาะสม โดยการไหล
ของน้ําเกิดจากการเคลื่อนทีโ่ดยใชปม การใหอากาศสกปรก
สัมผัสกับน้ํา ก็เพื่อชวยในการกําจัดการฟุงกระจายของกาว 

พัดลม (Fan)  - พัดลมชนิดไหลตามแนวแกน ขนาด 1 hp อาจมีความไม
เหมาะสมกับชนิดของสารปนเปอนที่มีความชื้นปน  
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ตารางที่ 13  (ตอ) 
  

พารามิเตอร ระบบปจจุบัน 
การวางระบบทอ - การวางระบบทอ ตําแหนงการวางทอดดูอากาศ ทอนํา

อากาศ อุปกรณทําความสะอาดอากาศและพัดลม พบวามี
ลักษณะการวางระบบทอและอุปกรณตางๆ มีความเหมาะสม 
เนื่องจากเปนแบบหัวดดูเดยีว  

 
หมายเหตุ  ที่โตะพนกาวจุดที่ 1–8 ใหผลการตรวจสอบเหมือนกนัทุกประการ 
 

 คาความเร็วดานหนาหัวดูดอากาศของระบบระบายอากาศทั้ง 8 โตะ เปนดังแสดง
ในตารางที่ 14 โดยพบวาคาความเร็วที่ไดมีคาต่ํากวามาตรฐาน ACGIH (American Conference of 
Government Industrial Hygienists, 2001) ที่ไดแนะนําวาควรเทากบั 200 fpm ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําให
พนักงานไดรับสัมผัสสารและเกิดปญหาดานสุขภาพดงักลาว และจากการประเมนิอยางหยาบที่หนา
งานไมพบรอยรั่วที่ทอนําอากาศบริเวณทางเขาพัดลม นั่นแสดงวาคาความเร็วลมที่ต่ํานีไ้มไดเกิดจาก
ทอนําอากาศรัว่  แตเปนการยืนยนัวาระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่เปนอยูในปจจุบนั 
ไมเปนไปตามมาตรฐาน ACGIH 

 
 นอกจากนี้เมื่อคํานวณตามวธีิของ ACGIH โดยใชความเร็วลมดานหนา 200 fpm ขนาด

ของทอ รวมทั้งการวางทอ  ชนิดหวัดูดอากาศ อุปกรณทาํความสะอาดอากาศ และชนิดพัดลม ยังคง
เปนไปตามที่ใชในปจจุบัน พบวากําลังขับพัดลมของโตะพนกาวทั้ง 8 จุด มีคาอยูระหวาง 1.18 
– 1.44 hp (0.88 – 1.07  kW) ซ่ึงสูงกวาคากาํลังขับของพัดลมที่อานไดจากตัวมอเตอรดานขางของ
พัดลม (1 hp หรือ 0.75 kW)  บงบอกวาขนาดของมอเตอรที่ใชในปจจบุันมีขนาดเล็กเกินไป  
ไมสามารถทําใหเกิดความเร็วลมดานหนาที่เทากับ 200 fpm ได และจากการคํานวณโดยใชทอ 
ในระบบปจจบุันนี้ที่ความเรว็ลมดานหนา 200 fpm   พบวาทําใหคาความเร็วลมในทอสูงกวา 1,000 
fpm  จึงเปนสาเหตุใหกําลังขับพัดลมสูงขึ้น  ดังนั้นอาจเปนไปไดวาการเพิ่มขนาดของทอจะชวยลด
การสูญเสียของพลังงานและทําใหกําลังขบัของพดัลมลดลงได โดยท่ียังคงรักษาความเร็วลมดานหนา
ใหเทากับ 200 fpm    
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ตารางที่ 14  เปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่สําคัญของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการ 
                    พนกาว (8 โตะพนกาว) ทั้งทีว่ัดไดจริงจากระบบปจจุบันกับที่ไดตามมาตรฐาน  
       ACGIH (American Conference of Government Industrial Hygienists, 2001)      
 

ความเร็วดานหนา (Vface , fpm) กําลังขับของพัดลม (BHP , hp) 
โตะพนกาว ท่ีวัดไดจริง มาตรฐาน 1 

ACGIH 
ท่ีใชในปจจุบัน2 มาตรฐาน 1,3 

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

 
หมายเหตุ :   1   มาจาก  ACGIH (2001) 

2  กําลังขับของพัดลมที่แสดง ไดจากฉลากดานขางของมอเตอรพัดลม 
3   กําลังขับของพัดลมที่คํานวณโดยใชความเร็วดานหนา 200 fpm ตามที่ ACGIH  
    แนะนําสําหรับลักษณะการทํางานของหวัดูดปดลอมแบบหองพนส ี

 
2.2 ผลการตรวจสอบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่ใชในกระบวนการทากาว 

 
ในกระบวนการทากาว มีโตะปฏิบัติงานทั้งหมด 6 จุด คือ จุดที่ 1 – 6 โดยใชคนในการ

ทากาว ซ่ึงโตะปฏิบัติงานทั้ง 6 จุด จะมีหวัดดูอากาศทั้งหมด 6 หัว โดยทีโ่ตะปฏิบัติงานที่ 1 2 และ 4 
จะเปนการใชระบบระบายอากาศเฉพาะทีร่วมกัน 1 ชุด ที่มีการใชพัดลม 1 ตัว (เปนระบบระบาย
อากาศชุดที่ 1) และโตะปฏิบตัิงาน 3 5 และ 6 ก็จะมกีารใชระบบระบายอากาศรวมกนัเปนอีก 1 ชุด 
และมีการใชพดัลม 1 ตัว (เปนระบบระบายอากาศชดุที่ 2) สําหรับการตรวจสอบระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ของกระบวนการทากาว จะตรวจสอบทั้งกระบวนการของระบบระบายอากาศ  
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โดยครอบคลุมหัวดดูอากาศ ทอนําอากาศ พัดลม และการวางระบบทอ ผลการตรวจสอบดังแสดง
ในตารางที ่15 โดยที่ระบบระบายอากาศทั้ง 2 ชุด เหมือนกนัทุกประการ ยกเวนความยาวของทอ  
 

 หัวดดูอากาศ (Hood) ที่ใชทั้ง 6 โตะปฏิบัติงาน พบวาเปนหัวดดูชนิดภายนอก ทําให
ตองใชอัตราการไหลของอากาศมากในการดึงสารปนเปอนเขาสูหัวดูดอากาศ 

 
    ทอนําอากาศ (Ducts) ที่ใชของระบบระบายอากาศทั้ง 2 ชุด บริเวณทางเขาและออกจาก

พัดลมลวนเปนแบบเหลก็แผนเคลือบสังกะสี ซ่ึงเหมาะสมและสามารถใชงานไดกับไอระเหยทั้ง 3 
ชนิด ที่ไมกดักรอน ทอนําอากาศทั้งบริเวณทางเขาและออกจากพดัลม เปนทอที่มีหนาตัดสี่เหล่ียม 
ทําใหการกระจายความเร็วลมในทอไมดกีอใหเกดิการตกคางของสารเคมีในทอ หรือทําใหตองใช
กําลังขับพัดลมสูงขึ้น และมกีารทําความสะอาดทอบอยคร้ัง จึงไมเหมาะสม ควรเปลี่ยน 

 
  ชนิดของพัดลม (Fan) ที่ติดตั้งที่ระบบระบายอากาศทั้ง 2 ชุด ในปจจุบันเปนแบบ 

แรงเหวี่ยงแบบซี่ใบพัดเอียงหลัง ซ่ึงมีความเหมาะสมสามารถลําเลียงอากาศในปริมาณมาก และ 
มีประสิทธิภาพในการทํางานสูง 

 
 การวางระบบทอ พบวามุมเชื่อมตอระหวางทอแยกกับทอหลักทํามุม 90 องศา และ 

ทอแยกที่ตอเขากับทอหลักในลักษณะสมมาตร มุมรวมของทอแยกเทากับ 180  องศา สงผลใหเกิด
ความตานทานและความปนปวนในการไหลเพิ่มขึ้น  
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ตารางที่ 15  แสดงผลการตรวจสอบของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว  
                    ที่โตะจุดที่ 1 2 และ 4  
 

พารามิเตอร ระบบปจจุบัน 
ชนิดของหวัดดู (Hood)  - ลักษณะของหัวดดูอากาศ เปนหัวดูดชนิดภายนอกแบบ  

Side draft Hood ขนาดกวาง ×ยาว เทากับ 1.94 ฟุต × 1.38 ฟุต ซ่ึง
ลักษณะของหวัดูดภายนอกทําใหตองใชอัตราการไหลของอากาศ
มากในการดึงสารปนเปอนเขาสูหัวดูด 

ทอนําอากาศ (Ducts)  - ชนิดของทอนําอากาศที่ใชบริเวณทางเขาและออกจากพดัลม ลวน
เปนทอที่ทําจากเหล็กแผนเคลือบสังกะสี ซ่ึงเหมาะสมสามารถใชงาน
ไดกับไอระเหยทั้ง 3 ชนิด ที่ไมกัดกรอน 
 - รูปแบบหนาตัดของทอที่ใชบริเวณทางเขาและออกจากพัดลม เปน
ทอหนาตัดสี่เหล่ียม ซ่ึงทําใหการกระจายความเร็วลมในทอไมดี 
กอใหเกิดการตกคางของสารเคมีในทอ หรือทําใหตองใชกําลังขับพัด
ลมสูงขึ้น   และมีการทําความสะอาดทอบอยครั้ง 
- ขนาดของทอนําอากาศหลงัหัวดดู เทากบั 11.37 นิ้ว ทอนําอากาศ
บริเวณทางเขาและออกจากพดัลม มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ  
20.11 นิ้ว 

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

การวางระบบทอ - การวางระบบทอ พบวา มรูีปแบบการวางทอที่ไมเหมาะสม คือ ทอ
แยก (C-D) ตอเขากับทอหลักในลักษณะมมุเชื่อมตอ 90 องศา ซ่ึงเปน
การเชื่อมตอที่ไมดี และทอแยก D-E กับทอแยก A-E ตอเขากับทอ
หลักในลักษณะสมมาตรที่มีมุมรวมของทอแยกทั้งสอง เทากับ 180 
องศา ซ่ึงเปนมุมองศารวมของทอแยกทีไ่มดี สงผลใหเกดิความ
ตานทานและความปนปวนในการไหลเพิม่ขึ้น  

 
หมายเหตุ  ระบบระบายอากาศที่โตะทากาว 3 5 และ 6 ใหผลการตรวจสอบเหมือนกนัทุกประการ 
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 ในการตรวจสอบคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ ทําไดโดยการเปรียบเทียบ
คาความเร็วจับยึด และกําลังขบัของพัดลมที่วัดไดจริงกับคาที่คํานวณตามมาตรฐาน ACGIH  
ดังแสดงในตาราง 16 โดยพบวาคาความเรว็จับยดึของหวัดูด ทั้ง 6 โตะ ต่ํากวา 200 fpm ซ่ึงเปนคา
แนะนําของ ACGIH สําหรับการทํางานของหัวดดูภายนอกที่ใชกับการแพรกระจายของสาร
ปนเปอนดวยความเร็วต่ําสูอากาศภายนอกที่เคลื่อนที่เล็กนอย ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหพนักงานไดรับ
สัมผัสสารและเกดิปญหาดานสุขภาพดังกลาว 

 
 คากําลังขับพัดลมที่วัดไดจริง หมายถึง คากาํลังขับพัดลมที่อานไดจากคา FTP ซ่ึงหาได

จากคาความดนัสถิตและความดันรวมทีว่ดัไดจริง โดยพบวาคากําลังขับพัดลมที่วัดไดจริงนี้ของ
ระบบระบายอากาศเฉพาะทีชุ่ดที่ 1 และ 2 มีคาเปน 1.62  hp (1.028 kW) และ1.32 hp (984 W) 
ตามลําดับ คาทั้งสองนี้มีคาต่ํากวาคากาํลังขับพัดลมที่อานไดจากฉลากมอเตอรพัดลม (2 hp) 

 
 สําหรับคากําลังขับพัดลมที่คํานวณตามวิธีของ ACGIH (ACGIH, 2001)  โดยใชขอมูลจาก

ระบบระบายอากาศเฉพาะทีท่ี่ใชอยูในปจจบุัน ยกเวนคาความเรว็ลมจับยดึที่เปลี่ยนเปน 200 fpm 
ตามที่ ACGIH ไดกําหนด   นอกจากนี้ ACGIH (2001) ไดแนะนําใหทาํสมดุลความดนัสถิตของจุด
เชื่อมตอของทอแยกกับทอหลักตางๆ เพื่อรักษาความสามารถในการดึงสารปนเปอนของหัวดดูให
เปนไปตามที่ออกแบบไว  ผลการทําสมดุลไดวาอตัราการไหลของอากาศที่หัวดดูมีคาสูง ทําให
ความเร็วจบัยดึของหัวดูดอากาศหมายเลข  2  3  4 และ  5  มีคาสูงกวา 200 fpm ที่ไดกาํหนดไวกอน
การทําสมดุล     และคากําลังขับของพัดลมที่ไดมีคาเทากบั 1,300 hp (969.8 kW)  และ 1,268.30 hp 
(946.2 kW)  ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ชุดที่ 1 และ 2 ตามลําดับ ซ่ึงในตลาดเชิงพาณิชย
ไมสามารถหาซื้อได และคากําลังขับพดัลมที่สูงมากเกินจริงนีพ้บวามีสาเหตุจากการใชหัวดูดภายนอก 
และระบบการวางทอ ซ่ึงไดกลาวโดยละเอยีดในหวัขอการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที ่
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ตารางที่ 16  เปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่สําคัญของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการ 
                    ทากาว (โตะทากาว) ทีว่ัดไดจริงจากระบบปจจุบันกับทีไ่ดตามมาตรฐาน ACGIH  
       (American Conference of Government Industrial Hygienists, 2001) 
    

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

พารามิเตอร 
คาท่ีวัดได 

คํานวณ 

มาตรฐาน 
ACGIH(5) 

คาท่ีวัดได 
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 

ความดันสถิตที่ทางเขา 
(SPinlet, in.wg) 

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

ความดันจลนที่ทางเขา 
(VPinlet, in.wg) 

0.39(1) 28.5288 0.1(1) 27.9772 

ความดันรวมที่ทางเขา 
(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 

ความดันจลนที่ทางออก 
(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  (ตอ) 
    

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

พารามิเตอร 
คาท่ีวัดได 

คํานวณ 

มาตรฐาน 
ACGIH(5) 

คาท่ีวัดได 
คํานวณ
มาตรฐาน 
ACGIH(5) 

กําลังขับของพัดลม 
(BHP, hp) 

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

 
 หมายเหตุ       (1)  คาที่คํานวณตามสมการที่แนะนําในมาตรฐาน ACGIH  
                                     (2)  ไดจากการวดัจริง โดยที่ตวัหอย 1–6 ระบุหมายเลขหวัดูดอากาศของโตะ 
                           ปฏิบัติงาน 
                                     (3)  ที่ไดจากการวัดจริง 
                                     (4)  ระบบระบายอากาศชุดที่ 1 และ 2 ครอบคลุมหัวดูดอากาศที่ใชกับโตะทากาว 
                           ที่ 1 2 4 และ3 5 6 ตามลําดับ 
                                                                                                                           (   5  )     คํานวณโดยเริ่มจากกําหนดใหความเร็วจับยึดของแตละหวัดูดเปน 200 fpm และ 
                           ความเร็วลม ในทอ 1,000 fpm ตามที่ ACGIH แนะนํา โดยลักษณะการวาง 
                           ระบบทอยังเหมือนเดิม จากนั้นสมดุลความดันสถิตของทอแยกที่มาตอกันตามจดุ 
                           ตางๆ ใหมคีาเทากัน สงผลใหความเรว็จับยึด และอัตราการไหลสุดทายของบาง 
                           หัวดดูมีคาเพิ่มขึ้น  
                                     (6)  ไดจากการแทนคา TP และ SP ของทางเขาและออกจากพัดลม ที่ไดจากการวดัลง 
                           ในสมการที ่22 และ 23 
 
3.  การออกแบบปรับปรงุระบบระบายอากาศเฉพาะที่ท่ีใชในกระบวนการพนกาวและทากาว 
 

3.1  การออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ กระบวนการพนกาว  
             

 จากการตรวจสอบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของหัวขอกอนหนานี ้ที่ระบไุววาระบบ
ระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจดุที่ 1-8 ไมไดออกแบบตามมาตรฐาน ACGIH 
โดยพบวาคาความเร็วลมดานหนาหัวดูดต่าํกวาคาที่กําหนดโดยมาตรฐาน ACGIH (200 fpm)   
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ที่ไดแนะนําสาํหรับลักษณะการทํางานของหัวดดูปดลอมแบบหองพนสี รูปแบบของทอนําอากาศที่
อยูหลังออกจากพัดลมมีลักษณะหนาตัดแบบสี่เหล่ียม ทําใหการกระจายความเรว็ลมในทอไมดี  
ทําใหมีผลตอแรงเสียดทานที่จะเพิ่มในอนาคต และเสียคาใชจายในการบํารุงรักษาเพิม่ และชนิด
ของพัดลมแบบไหลตามแนวแกนที่ไมเหมาะสมกับสารปนเปอนที่มีความชื้นปน 

 
              ในหวัขอนี้ไดแสดงการปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของโตะพนกาว จุดที่ 1 
ใหเปนไปตาม ACGIH เทานั้น  ซ่ึงสามารถใชเปนแนวทางการปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ 
ของโตะพนกาวจุดที่ 2–8 ได เพราะระบบระบายอากาศเฉพาะที่จดุที่ 1-8 มีองคประกอบเหมือนกนั
ทุกประการ ยกเวน ความยาวของทอนําอากาศ และมุมเลีย้วที่ตางกันเลก็นอย สําหรับระบบระบาย
อากาศเฉพาะที่ที่เกี่ยวของกบักาซ ไอระเหย มาตรฐาน ACGIH ไดกําหนดใหความเรว็ดานหนาหัว
ดูดและความเร็วลมในทอมคีาเปน 200 และ 1,000 fpm ตามลําดับ นอกจากนี้พัดลมที่เหมาะสมควร
เปนพัดลมชนดิแรงเหวี่ยงแบบซี่ใบพัดเอยีงหลัง  

 
จากผลการตรวจสอบพบวาเพื่อใหไดความเร็วลมดานหนาหัวดดูตามที่ ACGIH  

กําหนดกําลังขบัพัดลมตองมีคา 1.29 hp ซ่ึงสูงกวาขนาดกาํลังขับพัดลมที่ใชในปจจุบนั โดยคากําลัง
ขับพัดลมนี้อาจลดลงไดดวยการเพิ่มขนาดทอนําอากาศซึ่งชวยลดคาความตานทานการไหลได  
ผูวิจัยจึงไดออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของโตะพนกาวไว 2 รูปแบบ คือ 
 

 รูปแบบที่ 1 เปนระบบระบายอากาศเฉพาะที่ ที่มีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะชนิดพัดลม
และมอเตอรเทานั้น  

 
รูปแบบที่ 2 เปนระบบระบายอากาศเฉพาะที่ ที่มีการเปลี่ยนแปลงทั้งชนิดพัดลม 

มอเตอร และขนาดของทอ1 โดยเลือกใชทอกลมเปนทอนาํอากาศเพื่อใหการกระจายลมดีขึ้น  
 
 จากนั้นทาํการคํานวณหากําลังขับพัดลมหรือขนาดมอเตอรสําหรับแตละรูปแบบ 
รวมทั้งประเมนิคาใชจายที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงเหลานี้ดวย ซ่ึงตัวเลขเหลานี้ไดจากการติดตอ 
บริษัท ไทยสมุิคอล จํากัด ทางโทรศัพท 

                                                 
1 ขนาดของทอใหมนี้ไดจากการกําหนดใหความเร็วลมหนาหัวดูด และความเร็วลมในทอเปนไปตามที่ ACGIH 
กําหนด 
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 จากการคํานวณพบวา เมื่อกาํหนดใหความเร็วหนาหวัดดูและความเรว็ลมในทอมีคา
เปน  200 และ 1000 fpm ตามลําดับ  ไดวาขนาดของทอนําอากาศที่เปนทอกลมตองมีขนาด 25 นิ้ว   
ซ่ึงมีคาใหญกวาทอเดิม (ของเดิมคือ ทอกอนเขาพัดลมเปนทอกลมขนาด 20.26 นิ้ว ในขณะที่ทอ
ทางออกพัดลมเปนทอเหล่ียมมีเสนผานศูนยกลางเทยีบเทาเปน 16.43 นิ้ว) ดังนั้นเมื่อคํานวณกําลัง
ขับพัดลม (สรุปไวตารางที่ 17)   จึงไดวาสําหรับรูปแบบที ่2 ที่มีการเปลี่ยนขนาดทอใหมที่ชวยลด
ความตานทานการไหลและขนาดของกาํลังขับพัดลม   คากําลังขับพัดลมจึงมีคาเพียง 1 hp    
ซ่ึงต่ํากวาคากาํลังขับพัดลมของรูปแบบที่ 1  ที่ใชทอนําอากาศเดิม  (2 hp) (ดูตวัอยางการคํานวณ
สําหรับรูปแบบที่ 1 และ 2 ในภาคผนวก ก และ ค ตามลําดับ)   

 
 เมื่อเปรียบเทียบคาใชจายของการเปลี่ยนแปลงเหลานี้ (ตารางที่ 17) พบวา เมื่อไดรวม

คาใชจายการทาํความสะอาดทอนําอากาศที่มหีนาตัดสีเ่หล่ียมไวแลว คาใชจายรวมทั้งสิน้ของรูปแบบที่ 1 
ยังคงมีคาต่ํากวาของรูปแบบที่ 2 ประมาณ 2 เทา เพราะไมมีคาใชจายเกีย่วกับการเปลีย่นเปนทอนํา
อากาศใหม ดังนั้นรูปแบบที่ 1 อาจเปนทางเลือกที่นาสนใจในการใชปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ที่ใชในกระบวนการพนกาว  

 
ตารางที่ 17  คาพารามิเตอรที่ไดจากการคํานวณออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ และคาใชจาย  
                    ของกระบวนการพนกาว ที่โตะพนกาว จุดที ่1  
 

คาใชจายครอบคลุม ชนดิพดัลม คาตดิตัง้ 
 และคามอเตอร พารามิเตอร 

รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 
กําลังขับของพัดลม (BHP, hp) 1.29 0.93 
คาใชจาย เปลีย่นพัดลม 1 hp (บาท) 
(คาชนิดของพดัลม และคาตดิตั้ง) 

- 48,500 

คาใชจาย เปลีย่นพัดลม 2 hp (บาท) 
(คาชนิดพดัลม คาติดตั้ง และคามอเตอร) 

56,000 - 

คาใชจายเปลีย่นทอนําอากาศ (บาท) - 85,000 
คาทําความสะอาดทอนําอากาศ (บาท) 20,000 10,000 
รวมคาใชจาย(บาท) 76,000 143,500 
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 3.2  การออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว  
 

 จากการตรวจสอบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่ใชในกระบวนการทากาว ที่ระบไุววา
ระบบระบายอากาศเฉพาะทีข่องโตะทากาวชุดที่ 1 และ 2 ไมไดออกแบบตามมาตรฐาน ACGIH 
เพราะคาความเร็วลมจับยึดต่ํากวาคาที่กาํหนดโดยมาตรฐาน ACGIH ที่ไดแนะนาํไวสําหรับการ
ทํางานของหวัดูดภายนอกทีม่ีการแพรกระจายของสารปนเปอนดวยความเรว็ต่ําสูอากาศภายนอกที่
เคลื่อนที่เล็กนอย (200 fpm) และการวางระบบทอที่มีมุมเชื่อมตอระหวางทอแยกกับทอหลักทํามมุ 90๐ 
และทอแยก 2 ทอที่ตอเขากับทอหลักในลักษณะสมมาตร มุมรวมของทอแยกเทากับ 180๐ สงผลให
เกิดความตานทานและความปนปวนในการไหลเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาทอนําอากาศบริเวณ
ทางเขาพัดลมและออกจากพดัลมมีหนาตัดแบบสี่เหล่ียม สงผลใหการกระจายความเรว็ลมในทอไม
ดีกอใหเกดิการตกคางของสารเคมีในทอ หรือทําใหตองใชกําลังขับพัดลมสูงขึ้น และมีการทําความ
สะอาดทอบอยครั้ง 

 
              ในหวัขอนี้ไดแสดงการปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ ชุดที่ 1 ใหเปนไปตาม 
ACGIH เทานั้น ซ่ึงสามารถใชเปนแนวทางการปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ ชุดที่ 2 ได 
เพราะทั้งสองระบบนี้เหมือนกันทกุประการ ยกเวน ความยาวของทอนาํอากาศ สําหรับระบบระบาย
อากาศเฉพาะที่ที่เกี่ยวของกบักาซ ไอระเหย มาตรฐาน ACGIH ไดกําหนดใหความเรว็จับยดึและ
ความเร็วลมในทอมีคาเปน 200 และ 1,000 fpm ตามลําดับ ปญหาใหญที่พบในการตรวจสอบระบบ
ระบายอากาศเฉพาะที่ขางตนเกี่ยวของกับขนาดกําลังขับพัดลมที่คํานวณไดมีคาสูงกวา 1,000 hp เมื่อ
ตองการความเร็วจับยดึใหเปน 200 fpm โดยใชขอมูลอ่ืนๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่เปนไป
ตามระบบที่ใชในปจจุบนั โดยคากําลังขับที่สูงนี้คาดวามสีาเหตุจากระบบการวางทอที่ไมเหมาะสม
เปนสาเหตหุลักและอาจมีอิทธิพลของชนิดหัวดูดอากาศและขนาดของทอนําอากาศรวมดวย  ดังนั้น
ผูวิจัยไดออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่เปน 4 ชนิด ดังแสดงในภาพที่ 40  โดยทั้ง 4 รูปแบบที่จะ
ปรับปรุงการวางทอใหมีมุมเชื่อมตอมีคานอยกวา 90 องศาหรือ 180 องศา โดยรูปแบบที่ 1 เปนการ
ใชทอนําอากาศและหัวดูดอากาศปจจุบัน  รูปแบบที่ 2  เปนการใชทอนําอากาศปจจุบัน แต
เปลี่ยนหวัดดูอากาศเปนชนดิปดลอม รูปแบบที่ 3 เปนการปรับปรุงการวางทอใหมีมุมเชื่อมตอมีคา
นอยกวา 90 องศาหรือ 180 องศา โดยเลือกใชทอนําอากาศใหม (เพิ่มขนาดและใชทอกลม) 1 
แตหวัดูดอากาศยังคงเปนระบบปจจุบัน  และรูปแบบที่ 4 เปนการปรับปรุงการวางทอใหมีมุมเชื่อมตอ

                                                 
1 ขนาดของทอใหมนี้ไดจากการกําหนดใหความเร็วลมจับยึดและความเร็วลมในทอเปนไปตามที่ ACGIH กําหนด 
และการปรับสมดุลคาความดันสถิต (ดูการคํานวณในภาคผนวก ง) 
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มีคานอยกวา 90 องศาหรือ 180 องศา โดยเลือกใชทอนําอากาศใหม (เพิ่มขนาดและใชทอกลม) 1  
และเปลี่ยนหวัดูดอากาศเปนชนิดปดลอม 
 
 ระบบวางทอที่ใชในระบบระบายอากาศเฉพาะที่สําหรับกระบวนการทากาวในปจจบุัน
เปนดังแสดงในภาพที่ 41 โดยจะเห็นไดวามุมที่เกิดจากการวางทอแยกกับทอหลักที่จดุ 1 และจดุ 2   
มีคาเปน 90 องศา และ 180 องศา ตามลําดับ ซ่ึงกอใหเกดิความตานทานการไหลที่มากและทําให
กําลังขับของพัดลมมีคาสูง การแกไขทําไดโดยลดขนาดของมุมเชื่อมและปรับใหคาความดันสถิตที่
จุดเชื่อมนี้ของแตละทอมีคาเทากัน โดยใชสมการที่ 16 ซ่ึงผลจากการปรับคาความดันสถิตใหเทากัน
คือ อัตราการไหลและคาความเร็วจับยึดของหัวดดูหมายเลข 2  และ  4  จะมีคาสูงขึ้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 40  แนวทางการพิจารณาการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการ 

         ทากาว 

การปรับปรุงระบบการวางทอใหมีมุมเชื่อมตอของ
ทอแยกกับทอหลักตาง ๆ ที่เหมาะสม 

ทอนําอากาศขนาดเดิม เปลี่ยนทอนําอากาศใหม 
(เพิ่มขนาดและใชทอหนาตดัวงกลม) 

หัวดดูอากาศเดิม 
(ภายนอก) 

เปลี่ยนหวัดดูอากาศ 
(ชนิดปดลอม) 

หัวดดูอากาศเดิม 
(ภายนอก) 

เปลี่ยนหวัดดูอากาศ 
(ชนิดปดลอม) 

รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 รูปแบบที่ 3 รูปแบบที่ 4 
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ภาพที่ 41  ระบบการวางทอปจจุบันของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว ชุดที่ 1                 

 
รายละเอียดของการปรับปรุงการวางระบบทอที่ใชในระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่ใช

ในที่กระบวนการทากาว (แสดงภาพที่ 42) เปนดังนี ้
 
1)  ที่จุดเชื่อม D (ดูภาพขยายตําแหนงที่ 1 ของภาพที่ 42 ) เนื่องจากไมสามารถขยับ

ตําแหนงหวัดดูได จึงทําไดเพียงหมนุทอแยก CD จนกระทั่งทํามุมกับทอหลัก BD โดยพบวา
สามารถลดขนาดของมุมเหลือเพียง 45 องศาเทานั้น   ซ่ึงถือวาเปนการลดการสูญเสียความดัน 
ในระบบไดในระดับหนึ่ง 

 
2)  ที่จุดเชื่อม E (ดูภาพขยายตําแหนงที่ 2 ของภาพที่ 42) ไดปรับปรุงโดยตัดทอเดิมทิ้ง

เล็กนอยและตดิตั้งทอใหมเขาไปบริเวณจุดเชื่อมตําแหนง E เพื่อทําใหมมุระหวางทอแยก AE และ 
DE มีคาเปน 60 องศา ซ่ึงไมสามารถลดขนาดมุมไดต่ํากวานี้ เพราะขอจาํกัดของพื้นทีท่ี่ใชวางทอ    

 

90๐

จุด E

ทอหลัก

ทอแยกทอแยก

จุด A จุด D

90๐

ทอแยก

ทอหลัก
จุด D

จุด B

จุด C

จุด E

ตําแหนง ท่ี 1

ตําแหนง ท่ี 2

1

2

จุด F 

จุด E 
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ภาพที่ 42  การปรับปรุงระบบการวางทอของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว 
                 ชุดที่ 1  
 
 ตารางที่ 18  สรุปขนาดของทอนําอากาศทีใ่ชในระบบระบายอากาศเฉพาะที่ชุดที่ 1 
ของทั้ง 4 รูปแบบ สวนของทอนําอากาศตางๆ ที่แทนดวยตัวอักษร (เชน A-E ฯลฯ)  สอดคลองกับที่
แสดงในภาพที่ 41 และ 42 โดยที่ทั้ง 4 รูปแบบ ผูวิจยัไดกําหนดความเร็วจับยดึและความเร็วลม 
ในทอเร่ิมตนของแตละหวัดดู ใหเปน 200 และ 1,000 fpm ตามลําดับ นอกจากนี้สําหรับรูปแบบที ่1 
และ 2 ขนาดของทอที่ใชในการคํานวณหากําลังขับพัดลมเปนขนาดเดมิ (ที่ใชในปจจุบัน) ในขณะที่
รูปแบบที่ 3 และ 4 ขนาดของทอจะมีคาเพิม่ขึ้นเพื่อใหสอดคลองกับคาความเรว็จบัยดึและความเรว็ลม
ในทอที่ไดกําหนดไวขางตน  การทําสมดลุความดันสถิตทําใหความเร็วจับยดึและอตัราการไหลของ
อากาศในทอของหัวดดู 2 และ 4 (ดภูาพที่ 42)  เพิ่มขึ้น ดังสรุปไวในตารางที่ 19  
 

 

45๐

ทอแยก

ทอหลัก
จุด D

60๐

จุด E
ทอหลัก

ทอแยกทอแยก

ตําแหนงที่ 1

ตําแหนงที่ 2
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ตารางที่ 18  ขนาดเสนผานศนูยกลางของทอนําอากาศของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ชุดที่ 1 
  

ขนาดเสนผานศูนยกลาง (นิ้ว) 
ทอนําอากาศ 

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

 
 การคํานวณกําลังขับพัดลมของรูปแบบที่  1 – 4   ไดใชขนาดของทอเปนดังที่สรุปไว
ในตารางที่ 18 และความเรว็จบัยึดและความเร็วลมในทอ ดังตารางที่ 19  (ตัวอยางการคํานวณกําลัง
ขับพัดลมแสดงในภาคผนวก ง)  คาใชจายที่คาดวาจะเกดิขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงเหลานี้  ไดจาก 
การติดตอ บริษัท ไทยสุมิคอล จํากัด ทางโทรศัพท 

 
ตารางที่ 19  ความเร็วจับยดึและอัตราการไหลของอากาศในทอของหวัดูด 1  2  และ  4 สําหรับ 
                    ระบบระบายอากาศชุดที่ 1 
 

ความเร็วจับยึด (fpm) ความเร็วลมในทอ (fpm) 
รูปแบบระบบระบายอากาศ 

หัวดูด 1 หัวดูด 2 หัวดูด 4 หัวดูด 1 หัวดูด 2 หัวดูด 4 
กอนทําสมดุลความดันสถิต 
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  แสดงกําลังขับพัดลมสําหรับแตละรูปแบบ   โดยพบวารูปแบบที่ 1 ไดคา
กําลังขับพัดลมสูงที่สุด (694.79 hp) ซ่ึงสูงเกินจริง และไมสามารถหาซื้อไดในเชิงพาณิชย โดยมี
สาเหตุจากหวัดูดเดิมหรือหวัดูดทีใ่ชในปจจบุันเปนชนิดภายนอกและใชทอเดมิ ทําใหเกิดการสูญเสีย
ความดันในระบบมาก  เมื่อเปล่ียนหวัดูดเปนชนิดปดลอมในขณะที่ยังคงใชทอนําอากาศเดิม 
(รูปแบบที่ 2)  สามารถลดกําลังขับพัดลมใหเหลือเพยีง 1.5 hp ได นอกจากนีก้ารเปลี่ยนขนาดของ
ทอนําอากาศใหสอดคลองกับคาความเร็วลมจับยึด ความเร็วลมในทอนําอากาศ และคาความดัน
สถิตที่ไดทําการปรับสมดุล (พื้นที่หนาตัดของทอใหมเปนวงกลม) สามารถลดคากําลังขับพัดลมได 
โดยพบวาการใชหัวดูดเดิม คากําลังขับพัดลมมีคาลดลงเหลือ 1.69 hp ได และการใชหัวดดูชนิด 
ปดลอม จะลดกําลังขับพัดลมเหลือเพียง 0.25 hp (รูปแบบที่ 3 และ 4 ตามลําดับ) 

 
 สําหรับรูปแบบที่ 3 แมกําลังขับพัดลมจะมคีาต่ํา แตขนาดของทอนําอากาศที่ใหญถึง  
50 นิ้ว ทําใหไมสามารถติดตั้งในพื้นทีจ่ริงทีม่ีขนาดเล็กได และรูปแบบที่ 1 ที่มีขนาดมอเตอรที่ใหญมาก 
ทําใหไมสามารถหาซื้อไดในเชิงพาณิชย ดังนั้นเพื่อใหใชกบัพื้นที่หนางานไดจริง การเปรียบเทียบ
คาใชจายจึงทําไดกับรูปแบบที่ 2 และ 4 เทานั้น โดยพบวารูปแบบที่ 2 มีคาใชจายรวมที่ต่ํากวา
รูปแบบที่ 4 เปนเงิน 50,000 บาท โดยมีสาเหตุจากการไมมีคาใชจายของการเปลี่ยนทอนําอากาศ 
แมวาตองใชมอเตอรที่ใหญเปน 2 เทาก็ตาม (2 hp) ดังนัน้รูปแบบที่ 2 อาจมีความเหมาะสมในการ
ใชปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่ใชปจจุบันของกระบวนการทากาว 
 
ตารางที่ 20  คาพารามิเตอรที่ไดจากการคํานวณการออกแบบปรับปรุงของระบบระบายอากาศ 
                    เฉพาะที่ของโตะทากาวชุดที่ 1 
 

รูปแบบการปรับปรงุระบบระบายอากาศ 

รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 รูปแบบที่ 3 รูปแบบที่ 4 

ทอนําอากาศเดิม ทอนําอากาศใหม พารามิเตอร 

หัวดูดเดิม
(ภายนอก) 

หัวดูดใหม 
(ปดลอม) 

หัวดูดเดิม
(ภายนอก) 

หัวดูดใหม 
(ปดลอม) 

 กําลังขับของพัดลม  
(BHP, hp) 

694.79 1.50 1.69 0.25 

คาใชจาย เปลีย่นหวัดดูอากาศ 
พรอมคาติดตั้ง (บาท) 

- 
 

60,000 - 60,000 
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ตารางที่ 20  (ตอ) 
 

รูปแบบการปรับปรุงระบบระบายอากาศ 

รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 รูปแบบที่ 3 รูปแบบที่ 4 

ทอนําอากาศเดิม ทอนําอากาศใหม พารามิเตอร 

หัวดูดเดิม
(ภายนอก) 

หัวดูดใหม 
(ปดลอม) 

หัวดูดเดิม
(ภายนอก) 

หัวดูดใหม 
(ปดลอม) 

คาใชจายเปลีย่นทอนําอากาศ
พรอมคาติดตั้ง (บาท) 

- - 104,500 90,000 

คาใชจายเปลีย่นมอเตอร     
พัดลม พรอมคาติดตั้ง (บาท) 

ไมสามารถหา
ซ้ือได 

- - - 

คาใชจายในการเปลี่ยนการ
วางระบบทอ (บาท) 

25,000 
 

25,000 
 

- 
 

- 

คาทําความสะอาดทอนํา
อากาศ (บาท) 

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

รวมคาใชจาย (บาท) - 115,000 119,500 165,000 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 

ความเขมขนของสารเคมี ไซลีน โทลูอีน และ MIBK ในจุดปฏิบัติงานของกระบวนการ
เคลือบกาว ที่วัดไดต่ํากวาคาความเขมขนเฉลี่ยตลอดระยะเวลาทํางานปกติ ตามประกาศ
กระทรวงมหาดไทยและมาตรฐานของ OSHA แตสาเหตทุี่แทจริงที่ทําใหพนักงานมีปญหาทาง
สุขภาพ คือ ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่ใชในพื้นที่ปฏิบัติงานลวนไมเปนไปตามมาตรฐาน 
ACGIH ไดแนะนําไว สําหรับการทํางานทีเ่กี่ยวของกบัควัน กาซ ไอระเหย กลาวคือคาความเร็ว
ดานหนาของระบบระบายอากาศเฉพาะทีแ่บบหัวดดูปดลอม สําหรับกระบวนการพนกาว และ
ความเร็วจบัยดึของระบบระบายอากาศเฉพาะที่แบบหัวดูดภายนอก สําหรับกระบวนการทากาว 
ลวนต่ํากวาคามาตรฐานที่ระบุใน ACGIH ทั้งสิ้น (200 fpm) นอกจากนีย้ังพบวา สําหรับระบบ
ระบายอากาศเฉพาะที่กระบวนการทากาว มีจุดเชื่อมตอระหวางทอแยกกับทอหลักทํามุม 90๐ และ
ทอแยกสองทอที่ตอเขากับทอหลักในลักษณะสมมาตร มมุรวมของทอแยกเทากับ 180๐ มีผลทําให
คากําลังขับของพัดลมที่คํานวณไดตามมาตรฐาน ACGIH มีคาสูงกวา 1,000 hp ซ่ึงไมสามารถหาซื้อ
ไดในตลาดทั่วไป ดังนั้นระบบระบายอากาศที่ใชในปจจบุันทั้งหมดตองไดรับการปรับปรุงตอไป  

 
จากการออกแบบและประเมนิคาใชจาย  พบวาระบบระบายอากาศเฉพาะที่ที่ใชในการพนกาว 

ควรเปลี่ยนชนิดพัดลมเปนชนิดแรงเหวี่ยงแบบซี่ใบพัดเอียงหลังและติดตั้งมอเตอรขนาด 2 hp 
(1.492 kW) เทานั้น โดยคาใชจายที่เกิดขึ้นมคีาต่ํากวา เมื่อเทียบกับการปรบัปรุงที่ทั้งเปลี่ยนชนดิพัดลม
เปนชนิดแรงเหวีย่งแบบซี่ใบพัดเอียงหลังขนาด 1 hp (746 kW) และเพิ่มขนาดทอนาํอากาศให
สอดคลองกับความเร็วลมหนาหัวดูด 200 fpm สําหรับกระบวนการทากาวควรปรับปรุงระบบ 
การวางทอและเปลี่ยนหวัดดูอากาศใหเปนชนิดปดลอม (สามารถใชทอนําอากาศเดิมได) เพื่อประหยัด
คาใชจายและทํางานไดด ี
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ขอเสนอแนะ 

 
1.  จากการศึกษาออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ ของกระบวนการพนกาว 

และกระบวนการทากาว ทางโรงงานควรนําไปศึกษาความคุมทุนในการปรับปรุงออกแบบระบบ
ระบายอากาศ และควรนําวิธีการที่ผูวิจัยไดศึกษาไปปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ บริเวณ 
จุดอื่นในโรงงาน 

 
              2.  ทางโรงงานควรมีแผนการตรวจและทดสอบประสิทธิภาพของระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่เปนระยะๆ เพื่อเปรยีบเทียบของผลการทดสอบกับขอมูลการตรวจวดัในครั้งแรก เพื่อให
มั่นใจวาระบบนั้นยังคงทํางานไดอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ 
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ภาคผนวก ก 
การคํานวณที่เกี่ยวของกับระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่ใชในปจจุบัน 
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วิธีการประเมินประสิทธิภาพของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว 
 

 ลําดับขั้นตอนการคํานวณหาอัตราการไหลของอากาศ (Q) และกําลังขับของพัดลม (BHP) 
ในระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว แสดงดังตารางผนวกที่ ก1 
 
ตารางผนวกที่ ก1  แสดงขั้นตอนการคํานวณหาคา Q และ คา BHP ของระบบระบายอากาศ 
                              เฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว 
 

1.  ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของ
กระบวนการพนกาว ที่ใชอยูในปจจุบัน 

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

    1.1  ตรวจวดัความเรว็ดานหนาหัวดูดอากาศ 
(Vface)  เพื่อเปรียบเทียบกับคาแนะนําตาม
มาตรฐาน ACGIH 

    2.1  คํานวณหาอัตราการไหลของอากาศ 
จากสมการ Q = Vface × A และจากตาราง 
ที่ 1 ไดกําหนดคาความเร็วดานหนาที่เหมาะกับ
กระบวนการพนกาว มีคา 100 - 200 fpm แต
ในที่นี้จะใชคา 200 fpm เพื่อมั่นใจวาจะไมเกิด
การเล็ดลอดของสารอินทรียระเหยสูภายนอก 

     2.2  กําหนดคาความเร็วลมต่ําสุดของอากาศ
ในทอ (Vduct) จากตารางที่ 3 ไดกําหนดคา
ความเร็วลมของอากาศในทอที่เหมาะสมกบัไอ 
กาซ ควัน มีคา 1,000 - 2,000 fpm แตในทีน่ี้จะ
ใชคา 1,000 fpm 

       
 

    2.3  คํานวณหาคาความดนัสถิตทั้งหมดกอน
เขาพัดลมและออกจากพดัลม 
(SPinlet, SPoutlet) และ ความดันจลนกอนเขาพดั
ลมและออกจากพัดลม (VPinlet, VPoutlet) โดย 
            TPinlet  = SPinlet + VPinlet 
            TPoutlet = SPoutlet + VPoutlet 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

1.  ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของ
กระบวนการพนกาว ที่ใชอยูในปจจุบัน 

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

     2.4  คํานวณหากําลังขับของพัดลม 
(BHP)โดยหาไดจากสมการที่ (22)  
           FTP = TPoutlet - TPinlet 
และสมการที่ (23)     
           BHP  =  

ME
FTPQ
×

×
356,6

)(  

 
 

ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ท่ีใชในปจจุบัน 
 

คาความเร็วดานหนาที่ไดจากการตรวจวัด และคาอัตราการไหลของอากาศที่ไดจากการคํานวณ 
แสดงดังตารางผนวกที่ ก2 
 
ตารางผนวกที่ ก2  คาความเร็วดานหนาทีไ่ดจากการตรวจวัดจริงของกระบวนการพนกาว 
 

ช่ือเครื่องจักร 
คาเฉลี่ย V ที่วดัได 

(fpm) 
ขนาดพื้นที่เปดของหัวดูด  A 

(ft2) 
Q = V x A 

(cfm) 
โตะพนกาวจดุที่ 1 42.7 17.746 757.75 
โตะพนกาวจดุที่ 2 73.8 17.746 1,048.79 
โตะพนกาวจดุที่ 3 63 17.746 1,309.65 
โตะพนกาวจดุที่ 4 50.8 17.746 1,020.40 
โตะพนกาวจดุที่ 5 59.1 17.746 1,118 
โตะพนกาวจดุที่ 6 57.5 17.746 1,369.99 
โตะพนกาวจดุที่ 7 77.2 17.746 901.5 
โตะพนกาวจดุที่ 8 66.9 17.746 1,187.21 
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แสดงการคาํนวณของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ท่ีโตะจุดท่ี 1 - 8 
 
โตะพนกาวจุดท่ี 1  
  
 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 1 ที่ใช 
ในปจจุบนั แสดงดังภาพผนวกที่ ก1 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ก1  ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 1  
  
              จากภาพผนวกที่ ก1  ซ่ึงเปนระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจดุที่ 1 
ที่ใชในปจจุบนั ลักษณะของทอดูดอากาศเปนแบบหัวดดูปดลอม (Enclosing Hood) ที่มีการติดตั้ง
อุปกรณทําความสะอาดระบบเปยก Wet Scrubber  
 
              สําหรับพัดลมที่ใชปจจุบันคือ รุน National 2.5 มีคากําลังขับของพัดลม 1 hp (746 watt)  
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              การคํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists, 2001) ผลการคํานวณคาตางๆ แสดงในตารางผนวกที่ ก3  
 
ตารางผนวกที่ ก3  ผลการคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพน                    
                              กาวที่โตะจุดที่ 1 ตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of  
                              Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ A-B, C-D 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
2 ความเร็วดานหนาหวัดดู (V), fpm 200 - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 4.67 - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 3.8 - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู A, (ft2) 17.746 - 
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอดูดอากาศ (Q), cfm 3,549.2 3,549.2 
7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 20.26 16.43 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 2.2376 1.584 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 1,586.15 2,240.66 
11 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่แทจริง  

(VPd), in.wg 
0.1568 0.3130 

12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity : Vs), fpm 
- - 

14 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ  
(VPs), in.wg 

- - 

15 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชองแคบ - - 
16 แฟคเตอรความสูญเสียความดันเนื่องจาก

ความเรงของอากาศที่ผานชองแคบ 
- - 

17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอความดนัจลน
ของอากาศที่ไหลผานชองแคบ    

- - 

18 

HO
OD

 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 
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ตารางผนวกที่ ก3  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) 0.5 - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมาจาก

ความเรงของอากาศ 
1 - 

21 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดันจลนของ
อากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd ) 

1.5 - 

22 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he), in.wg 0.2353 - 
23 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg 0.2353 - 
24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 0.77 57.67 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผานทอตรง (Hf)  0.010 0.013 
26 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลนของอากาศ

ในทอ (VPd) 
0.007 0.726 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา - 3 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลนของ

อากาศในทอ (VPd) 
- 0.33 

29 จํานวนทอแยก - - 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดันจลนของ

อากาศในทอ (VPd)  
- - 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่นๆ - - 
32 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศในทอ

(VPd)    
0.007 1.056 

33 คาของการสูญเสียความดันของอากาศทีไ่หลผานทอ (in.wg) 0.0012 0.3306 
34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานอุปกรณ

อ่ืน (in.wg) 
1.0055 - 

 
35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวนที่กําลัง

พิจารณา (SPd), in.wg 
1.2419 0.3306 

36 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปนผลรวมของ
คาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด (TSP), in.wg 

-1.2419 0.3306 
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วิธีการคํานวณ 
 

1.1  ชวงทอ A–B 
 
  1.2  ความเร็วดานหนาหวัดดูที่ใช 200 fpm 
 
     1.3  ขนาดความกวางของหวัดูด 4.67 ft 
 
     1.4  ขนาดความยาวของหวัดดู 3.8 ft 
 
     1.5  ขนาดพื้นที่หนาตัดของหัวดดู 17.746 ft2 
 
              1.6  อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอหรือทอดูดอากาศ (Volume Flow Rate : Q) 
 
                      Q  =  V × A     =  200 × 17.746     =  3,549.2 cfm 
 
              1.7  ความเร็วต่ําสดุของอากาศทีใ่ชในทอ 1,000 fpm (จากตารางที่ 3) 

 
              1.8  เสนผานศูนยกลางทอที่ใช  =  20.26 in  
 
              1.9  พื้นที่หนาตัดทอที่ใช 
                           

                     A  =  
4
(20.26) x 3.14 2

     =  322.22 in2   ,     or  =  2.2376 ft2        

               
              1.10  หาคาความเรว็ที่เกิดขึ้นในทอดูดอากาศจรงิ (Actual Duct Velocity: Vd) สามารถ
คํานวณหาไดจากสมการ  
 

         Vd  =  
A
Q      =  

2376.2
2.549,3      = 1,586.15 fpm  
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              1.11  หาความดนัจลนของอากาศในทอที่ความเรว็ที่แทจริง (Duct Velocity Pressure: VPd) 
สามารถคํานวณไดจาก 

 

           VPd  = 
2

4,005
V

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛       =  
2

005,4
15.586,1

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛     =  0.1568 in.wg  

           
              1.12 – 1.18  ไมมีบันทึก เนื่องจากหัวดูดทีใ่ชไมมีชองแคบ 

 
              1.19  คํานวณหาแฟคเตอรการสูญเสียที่ทางเขาทอดูดอากาศ (Hood entry loss factor: Fh) 
หาไดจากภาพที่ 13    
 

                 Fh  =  0.50  หรือ  0.50 เทาของ VPd 
 

              1.20  แฟคเตอรการสูญเสียเนื่องจากการเรงเทากบั 1 หรือ 1 เทาของ VPd 
 

    1.21  การสูญเสียที่ทางเขาตอความดันจลน   =  0.50 + 1     =  1.50  
 
              1.22  การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอ he จากสมการที่ 8 

                  
                he  =  1.50 × 0.1568     =  0.2353 in.wg 
 

              1.23  ความดันสถิตของทอดูดอากาศ  (SPh) หาไดจาก 
 

                 SPh  =  ความดันสถิตที่กลองลม + การสูญเสียความดันที่ทางเขา 
                           
                          =  0 + 0.2353     =  0.2353 in.wg 
        
       1.24  ความยาวของทอตรงในชวงนี้ คือ  L =  0.77 ft 

           
              1.25  แฟคเตอรความเสียดทาน Hf  จากสมการที ่13 ในที่นีใ้ชทอเหล็กดํา (Black iron) 
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โดยจากตารางที่ 4  คา  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  การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลนของอากาศในทอ 

 
                 LHf  =  (0.77) × (0.010)     =  0.007 

           
              1.27 – 1.28  ไมมีบันทึก เนื่องจากไมมีทอเล้ียว 

 
              1.29 -1.30  ไมมีบันทึก เนื่องจากไมมีทอแยก 
 
              1.31  ไมมีบันทึก เนือ่งจากไมมีขอตอพิเศษอื่นๆ 
 
              1.32  การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศในทอ  =  0.007 

 
              1.33  การสูญเสียความดันของอากาศในทอ    
 

           0.007 × VPd      =  0.007 × 0.1568   =  0.0012 in.wg 
 
              1.34  คาตอเขากับอุปของการสูญเสียความดันทีไ่หลผานอุปกรณอ่ืน 1.0055 in.wg 
               
              1.35  การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอ 

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

              1.36  คาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด    =  - 1.2419 in.wg (แรงดูด) 
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              2.1  ชวงทอ C – D  (ปลองระบายอากาศ) 
 
     2.2 – 2.5  เปนชวงทอไมมีทอดูดอากาศ 
 
              2.6  อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอหรือทอดูดอากาศ (Volume Flow Rate: Q) 
 
                     Q  =  3,549.2 cfm 

                                                       
              2.7  ความเร็วต่ําสดุของอากาศทีใ่ชในทอ 1,000 fpm (จากตารางที่ 3) 

 
2.8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช : ทอที่ใชเปนทอส่ีเหล่ียมขนาด กวาง × ยาว =  12.4×18.4 in 

หาขนาดเสนผานศูนยกลางเทียบเทา (Equivalent diameter: Deqv) ของทอหนาสี่เหล่ียมกอนโดยใช
สมการที่ 14 
 

                   Deqv  =  ( )
0.25

0.625

18.4)  (12.4
 18.4  12.41.3

+
××      =  16.43 in  

 
              2.9  พื้นที่หนาตัดสาํหรับเสนผานศูนยกลางที่ใช   =  1.584 ft2 

 
              2.10  หาคาความเรว็ที่เกิดขึ้นในทอดูดอากาศจรงิ (Actual Duct Velocity : Vd) สามารถ
คํานวณหาไดจากสมการ  
 

                       Vd  =  
A
Q      =  

584.1
2.3549     =  2,240.66 fpm              

 
              2.11  หาความดนัจลนของอากาศในทอที่ความเรว็ที่แทจริง (Duct Velocity Pressure: VPd) 
สามารถคํานวณไดจาก 
 

                       VPd  =  
2

4,005
V

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛       =  
2

005,4
66.240,2

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛      =  0.3130 in.wg  
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              2.12 – 2.23  ไมบันทึก เนื่องจากไมมีหัวดดูและชองแคบ 
 
              2.24  ความยาวของทอตรงในชวงนี้ คือ  L  =  15 + 38.67 + 4     =  57.67 ft  
 
              2.25  แฟคเตอรความเสียดทาน  Hf จากสมการที่ 13 ในที่นีใ้ชทอเหล็กแผนเคลือบสังกะสี 
(Galvanized sheet steel) โดยจากตารางที่ 4 คา 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  การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลน 

 
                 LHf      =  57.67  × 0.013     =  0.726 

 
    2.27  จํานวนทอเล้ียว 90 องศา จํานวน 3 ตัว 
 
    2.28  การสูญเสียความดันของทอเล้ียว (พื้นที่หนาตัดสีเ่หล่ียม) : R/D  =  2, W/D  =  1 

การสูญเสียความดันในทอเล้ียว 90 องศา  = 3 × (F)     =  3 × (0.11)     =  0.33 
   

              2.29 - 2.30  ไมบันทึก เนื่องจากไมมีทอแยก 
 
              2.31  ไมบันทึก เนื่องจากไมมีขอตอพิเศษอื่นๆ 
 
              2.32  การสูญเสียความดันในทอตอความดันจลน   =  0.726 + 0.33     =  1.056 

 
              2.33  การสูญเสียความดันในทอ    
 

          1.056 × VPd      =  1.056 × 0.3130     =  0.3306 in.wg 
        
       2.34  ไมมีอุปกรณอ่ืนเพิม่ 
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              2.35  การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอ 
 
           =  SPh + SPd     =  0 + 0.3306      =  0.3306 in.wg 
 

              2.36  คาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด   =  0.3306     =  + 0.3306  in.wg (แรงสง) 
 
คํานวณหากําลังขับของพัดลม 
 
 คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการใหไหล
ผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 22 

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

               
                    =  0.6436 – (-1.0851)     =  1.7287               
 

คํานวณคากําลังขับของพัดลม (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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โตะพนกาวจุดท่ี 2 
  

ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 2 ที่ใช 
ในปจจุบนัแสดงดังภาพผนวกที่ ก2 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ก2  ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 2  
               
              จากภาพผนวกที่ ก2  ซ่ึงเปนระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจดุที่ 2 
ที่ใชในปจจุบนั ลักษณะของทอดูดอากาศเปนแบบหัวดดูปดลอม (Enclosing Hood) ที่มีการติดตั้ง
อุปกรณทําความสะอาดระบบเปยก Wet Scrubber  
 
              สําหรับพัดลมที่ใชปจจุบันคือ รุน National 2.5 มีคากําลังขับของพัดลม 1 hp (746 watt) 
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              การคํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists, 2001) ผลการคํานวณคาตางๆ แสดงในตารางผนวกที่ ก 4 
 
ตารางผนวกที่ ก4  ผลการคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพน 
                              กาว ที่โตะจุดที่ 2 ตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of  
                           Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ A-B, C-D 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
2 ความเร็วดานหนาหวัดดู (V), fpm 200 - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 4.67 - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 3.8 - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 17.746 - 
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอดูดอากาศ (Q), cfm 3,549.2 3,549.2 
7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช  (fpm) 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 20.26 16.43 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 2.2376 1.584 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 1,586.15 2,240.66 
11 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่แทจริง  

(VPd), in.wg 
0.1568 0.3130 

12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - 

14 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ  
(VPs), in.wg 

- - 

15 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชองแคบ - - 
16 แฟคเตอรความสูญเสียความดันเนื่องจาก

ความเรงของอากาศที่ผานชองแคบ 
- - 

17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอความดนัจลน
ของอากาศที่ไหลผานชองแคบ    

- - 

18 

HO
OD

 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 
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ตารางผนวกที่ ก4  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) 0.5 - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมาจากความเรง

ของอากาศ 
1 - 

21 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดันจลนของ
อากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

1.5 - 

22 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he), in.wg 0.2353 - 
23 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg 0.2353 - 
24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 0.77 57.67 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผานทอตรง , Hf 0.010 0.013 
26 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลนของอากาศ

ในทอ (VPd) 
0.007 0.726 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา - 3 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลนของอากาศ

ในทอ (VPd) 
- 0.33 

29 จํานวนทอแยก - - 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดันจลนของ

อากาศในทอ (VPd)  
- - 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่นๆ - - 
32 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศในทอ  0.007 1.056 
33 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานทอ  

(VPd), in.wg 
0.0012 0.3306 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานอุปกรณอ่ืน 
(in.wg) 

1.0055 - 
 

35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวนที่กําลัง
พิจารณา (SPd), in.wg 

1.2419 0.3306 

36 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปนผลรวมของ
คาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด (TSP), in.wg 

-1.2419 0.3306 
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วิธีการคํานวณ  เหมือนกับกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 1  
 
คํานวณหากําลังขับของพัดลม 

 
      คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 

ไหลผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 22 
 
                FTP   =  TPoutlet  –  TPinlet    
 
                   =  (SPoutlet + VPoutlet) - (SPinlet + VPinlet) 
 
                        =  (0.3306 + 0.3130) - (-1.2419 + 0.1568) 
 
                        =  0.6436 – (-1.0851)     =  1.7287 

 
คํานวณคากําลังขับของพัดลม (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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โตะพนกาวจุดท่ี 3 
  
 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 3  ที่ใชใน
ปจจุบัน แสดงดังภาพผนวกที่ ก3 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ก3  ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 3  
 
 จากภาพผนวกที่ ก3 ซ่ึงเปนระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 3 
ที่ใชในปจจุบนั ลักษณะของทอดูดอากาศเปนแบบหัวดดูปดลอม (Enclosing Hood) ที่มีการติดตั้ง
อุปกรณทําความสะอาดระบบเปยก Wet Scrubber  
 
              สําหรับพัดลมที่ใชปจจุบันคือ รุน National 2.5 มีคากําลังขับของพัดลม 1 hp (746 watt) 
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           การคํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists, 2001) ผลการคํานวณคาตางๆ แสดงในตารางผนวกที่ ก5 
 
ตารางผนวกที่ ก5  ผลการคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพน 
                              กาว ที่โตะจุดที่ 3 ตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of  
                           Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ A-B, C-D 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
2 ความเร็วดานหนาหวัดดู (V), fpm 200 - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 4.67 - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 3.8 - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 17.746 - 
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอดูดอากาศ (Q), cfm 3,549.2 3,549.2 
7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช  (D), in 20.26 16.43 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช  (A), ft2 2.2376 1.584 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 1,586.15 2,240.66 
11 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่แทจริง  

(VPd), in.wg 
0.1568 0.3130 

12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - 

14 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ  
(VPs), in.wg 

- - 

15 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชองแคบ - - 
16 แฟคเตอรความสูญเสียความดันเนื่องจาก

ความเรงของอากาศที่ผานชองแคบ 
- - 

17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอความดนัจลน
ของอากาศที่ไหลผานชองแคบ    

- - 

18 

HO
OD

 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 
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ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) 0.5 - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมาจาก

ความเรงของอากาศ 
1 - 

21 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดันจลนของ
อากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

1.5 - 

22 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he), in.wg 0.2353 - 
23 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh),  in.wg 0.2353 - 
24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 0.77 84.34 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผานทอตรง , Hf  0.010 0.013 
26 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลนของอากาศ

ในทอ (VPd) 
0.007 1.062 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90, 60, 45 องศา - 4 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลนของ

อากาศในทอ (VPd) 
- 0.44 

29 จํานวนทอแยก - - 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดันจลนของ

อากาศในทอ (VPd)  
- - 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่นๆ - - 
32 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศในทอ  0.007 1.502 
33 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานทอ  

(VPd), in.wg 
0.0012 0.4702 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานอุปกรณ
อ่ืน in.wg 

1.0055 - 
 

35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวนที่กําลัง
พิจารณา (SPd), in.wg 

1.2419 0.4702 

36 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปนผลรวมของ
คาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด (TSP), in.wg,  

-1.2419 0.4702 
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วิธีการคํานวณ  เหมือนกับกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 1 
 
คํานวณหากําลังขับของพัดลม 

 
      คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 

ไหลผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 22 
 
                FTP   =   TPoutlet - TPinlet    
 
                        =  (SPoutlet + VPoutlet) - (SPinlet + VPinlet) 
 
                                    =  (0.4702 + 0.3130) - (-1.2419 + 0.1568) 
 
                        =  0.7832 – (-1.0851)     =  1.8683  

 
 คํานวณคากําลังขับของพัดลม (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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โตะพนกาวจุดท่ี 4 
  
 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 4  ที่ใช 
ในปจจุบนั แสดงดังภาพผนวกที่ ก4 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ก4  ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 4    
 
 จากภาพผนวกที่ ก4  ซ่ึงเปนระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 4 
ที่ใชในปจจุบนั ลักษณะของทอดูดอากาศเปนแบบหัวดดูปดลอม (Enclosing Hood) ที่มีการติดตั้ง
อุปกรณทาํความสะอาดระบบเปยก Wet Scrubber  
             
              สําหรับพัดลมที่ใชปจจุบันคือ รุน National 2.5 มีคากําลังขับของพัดลม 1 hp (746 watt) 
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              การคํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists, 2001) ผลการคํานวณคาตางๆ แสดงในตารางผนวกที่ ก 6 
 
ตารางผนวกที่ ก6  ผลการคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพน 
                              กาว ที่โตะจุดที่ 4 ตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of  
                           Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ A-B, C-D 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
2 ความเร็วดานหนาหวัดดู (V), fpm 200 - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 4.67 - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 3.8 - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 17.746 - 
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอดูดอากาศ (Q), cfm 3,549.2 3,549.2 
7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช D (in) 20.26 16.43 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช  (A), ft2 2.2376 1.584 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 1,586.15 2,240.66 
11 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่แทจริง  

(VPd), in.wg 
0.1586 0.3130 

12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - 

14 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ  
(VPs), in.wg 

- - 

15 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชองแคบ - - 
16 แฟคเตอรความสูญเสียความดันเนื่องจาก

ความเรงของอากาศที่ผานชองแคบ 
- - 

17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอความดนัจลน
ของอากาศที่ไหลผานชองแคบ    

- - 

18 

HO
OD

 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 
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ตารางผนวกที่ ก6  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) 0.5 - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมาจาก

ความเรงของอากาศ 
1 - 

21 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดันจลนของ
อากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

1.5 - 

22 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he), in.wg 0.2353 - 
23 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg 0.2353 - 
24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 0.77 84.34 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผานทอตรง,(Hf) 0.010 0.013 
26 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลนของอากาศ

ในทอ (VPd) 
0.007 1.062 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา - 4 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลนของ

อากาศในทอ (VPd) 
- 0.44 

29 จํานวนทอแยก - - 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดันจลนของ

อากาศในทอ (VPd)  
- - 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่นๆ - - 
32 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศในทอ  0.007 1.502 
33 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานทอ  

(VPd), in.wg 
0.0012 0.4702 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานอุปกรณ
อ่ืน (in.wg) 

1.0055 - 
 

35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวนที่กําลัง
พิจารณา (SPd), in.wg 

1.2419 0.4702 

36 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปนผลรวมของ
คาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด (TSP), in.wg 

-1.2419 0.4702 
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วิธีการคํานวณ  เหมือนกับกระบวนการพนกาว ท่ีโตะจุดท่ี 1  
 
คํานวณหากําลังขับของพัดลม 

 
      คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 

ไหลผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 22 
 
                FTP   =  TPoutlet  –  TPinlet  
 
                    =  (SPoutlet + VPoutlet) - (SPinlet + VPinlet)  
 
                                   =  (0.4702 + 0.3130) – (-1.2419 + 0.1568) 
 
                                   =  0.7832 – (-1.0851)     =  1.8683 

 
 คํานวณคากําลังขับของพัดลม (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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โตะพนกาวจุดท่ี 5 
  
 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 5  ที่ใช 
ในปจจุบนั แสดงดังภาพผนวกที่ ก5 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ก5  ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 5  
 
 จากภาพผนวกที่ ก5 ซ่ึงเปนระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุด
ที่ 5 ที่ใชในปจจุบัน ทอดดูอากาศเปนแบบหัวดดูปดลอม (Enclosing Hood) ที่มีการตดิตั้งอุปกรณ
ทําความสะอาดระบบเปยก Wet Scrubber  
 
              สําหรับพัดลมที่ใชปจจุบันคือ รุน National 2.5 มีคากําลังขับของพัดลม 1 hp (746 watt) 
 
 
  



 

 

127 

              การคํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists, 2001) ผลการคํานวณคาตางๆ แสดงในตารางผนวกที่ ก7 
 
ตารางผนวกที่ ก7  ผลการคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพน 
                              กาว ที่โตะจุดที่ 5 ตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of  
                           Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ A-B, C-D 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
2 ความเร็วดานหนาหวัดดู (V), fpm 200 - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 4.67 - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 3.8 - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 17.746 - 
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอดูดอากาศ (Q), cfm 3,549.2 3,549.2 
7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 20.26 16.43 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 2.2376 1.584 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 1,586.15 2,240.66 
11 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่แทจริง  

(VPd), in.wg 
0.1568 0.3130 

12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - 

14 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ  
(VPs), in.wg 

- - 

15 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชองแคบ - - 
16 แฟคเตอรความสูญเสียความดันเนื่องจากความเรง

ของอากาศที่ผานชองแคบ 
- - 

17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอความดนัจลน
ของอากาศที่ไหลผานชองแคบ    

- - 

18 

HO
OD

 
SL

OT
 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 
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ตารางผนวกที่ ก7  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) 0.5 - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมาจาก

ความเรงของอากาศ 
1 - 

21 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดันจลนของ
อากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

1.5 - 

22 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he), in.wg 0.2353 - 
23 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg 0.2353 - 
24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 0.77 88.84 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผานทอตรง(Hf)  0.010 0.013 
26 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลนของอากาศ

ในทอ (VPd) 
0.007 1.119 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา - 4 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลนของ

อากาศในทอ (VPd) 
- 0.44 

29 จํานวนทอแยก - - 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดันจลนของ

อากาศในทอ (VPd)  
- - 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่นๆ - - 
32 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศในทอ  0.007 1.559 
33 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานทอ  

(VPd), in.wg 
0.0012 0.4880 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานอุปกรณ
อ่ืน (in.wg) 

1.0055 - 
 

35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวนที่กําลัง
พิจารณา (SPd), in.wg 

1.2419 0.4880 

36 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปนผลรวมของ
คาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด (TSP), in.wg  

-1.2419 +0.4880 
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วิธีการคํานวณ  เหมือนกับกระบวนการพนกาวที่โตะหมายเลข 1  
 
คํานวณหากําลังขับของพัดลม 

 
      คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 

ไหลผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 22 
 
                FTP  =  TPoutlet  - TPinlet    
 
                    =  (SPoutlet + VPoutlet) - (SPinlet + VPinlet) 
  
                         =  (0.4880 + 0.3130) - (-1.2419 + 0.1568) 
 
                    =  0.8010 – (-1.0851)     =  1.8860  

 
 คํานวณคากําลังขับของพัดลม (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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โตะพนกาวจุดท่ี 6 
  
 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 6 ที่ใช 
ในปจจุบนั แสดงดังภาพผนวกที่ ก6 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ก6  ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 6    
 
 จากภาพผนวกที่ ก6  ซ่ึงเปนระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 6 
ที่ใชในปจจุบนั ลักษณะของทอดูดอากาศเปนแบบหัวดดูปดลอม (Enclosing Hood) ที่มี 
การตดิตั้งอุปกรณทําความสะอาดระบบเปยก Wet Scrubber  
 
              สําหรับพัดลมที่ใชปจจุบันคือ รุน National 2.5 มีคากําลังขับของพัดลม 1 hp (746 watt) 
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              การคํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists, 2001) ผลการคํานวณคาตางๆ แสดงในตารางผนวกที่ ก8  
 
ตารางผนวกที่ ก8  ผลการคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพน 
                              กาว ที่โตะจุดที่ 6 ตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of  
                           Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ A-B, C-D 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
2 ความเร็วดานหนาหวัดดู (V), fpm 200 - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 4.67 - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 3.8 - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 17.746 - 
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอดดูอากาศ (Q), cfm 3,549.2 3,549.2 
7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 20.26 16.43 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 2.2376 1.584 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 1,586.15 2,240.66 
11 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่แทจริง  

(VPd), in.wg 
0.1568 0.3130 

12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - 

14 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ  
(VPs), in.wg 

- - 

15 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชองแคบ - - 
16 แฟคเตอรความสูญเสียความดันเนื่องจาก

ความเรงของอากาศที่ผานชองแคบ 
- - 

17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอความดนัจลน
ของอากาศที่ไหลผานชองแคบ    

- - 

18 

HO
OD

 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 
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ตารางผนวกที่ ก8  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) 0.5 - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมาจาก

ความเรงของอากาศ 
1 - 

21 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดันจลนของ
อากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

1.5 - 

22 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he), in.wg 0.2353 - 
23 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg 0.2353 - 
24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 0.77 96.17 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผานทอตรง (Hf) 0.010 0.013 
26 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลนของอากาศ

ในทอ (VPd) 
0.007 1.211 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45องศา - 4 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลนของ

อากาศในทอ (VPd) 
- 0.44 

29 จํานวนทอแยก - - 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดันจลนของ

อากาศในทอ (VPd)  
- - 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่นๆ - - 
32 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศในทอ  0.007 1.651 
33 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานทอ  

(VPd), in.wg 
0.0012 0.5169 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานอุปกรณ
อ่ืน (in.wg) 

1.0055 - 
 

35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวนที่กําลัง
พิจารณา (SPd), in.wg 

1.2419 0.5169 

36 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปนผลรวมของ
คาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด (TSP), in.wg 

-1.2419 +0.5169 
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วิธีการคํานวณ เหมือนกับกระบวนการพนกาว ท่ีโตะจุดท่ี 1  
 
คํานวณหากําลังขับของพัดลม 

 
      คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 

ไหลผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 22 
 
                FTP   =  TPoutlet  - TPinlet    
 
                          =  (SPoutlet + VPoutlet) - (SPinlet + VPinlet) 
  
                                   =  (0.5169 + 0.3130) - (-1.2419 + 0.1568) 
 
                                   =  0.8299 – (-1.0851)     =  1.9419   

 
 คํานวณคากําลังขับของพัดลม (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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โตะพนกาวจุดท่ี 7 
   
 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 7 ที่ใช 
ในปจจุบนั แสดงดังภาพผนวกที่ ก7 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ก7  ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 7   
 
 จากภาพผนวกที่ ก7 ซ่ึงเปนระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 7 
ที่ใชในปจจุบนั ลักษณะของทอดูดอากาศเปนแบบหัวดดูปดลอม (Enclosing Hood) ที่มีการติดตั้ง
อุปกรณทําความสะอาดระบบเปยก Wet Scrubber  
 
              สําหรับพัดลมที่ใชปจจุบันคือ รุน National 2.5 มีคากําลังขับของพัดลม 1 hp (746 watt) 
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              การคํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists, 2001) ผลการคํานวณคาตางๆ แสดงในตารางผนวกที่ ก9 
 
ตารางผนวกที่ ก9  ผลการคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพน 
                              กาว ที่โตะจุดที่ 7 ตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of  
                           Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ A-B, C-D 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
2 ความเร็วดานหนาหวัดดู (V), fpm 200 - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 4.67 - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 3.8 - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 17.746 - 
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอดดูอากาศ (Q), cfm 3,549.2 3,549.2 
7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 20.26 16.43 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 2.2376 1.584 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 1,586.15 2,240.66 
11 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่แทจริง  

(VPd), in.wg 
0.1568 0.3130 

12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - 

14 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ  
(VPs), in.wg 

- - 

15 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชองแคบ - - 
16 แฟคเตอรความสูญเสียความดันเนื่องจาก

ความเรงของอากาศที่ผานชองแคบ 
- - 

17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอความดนัจลน
ของอากาศที่ไหลผานชองแคบ    

- - 

18 

HO
OD

 
SL

OT
 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 
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ตารางผนวกที่ ก9  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) 0.5 - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมาจาก

ความเรงของอากาศ 
1 - 

21 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดันจลนของ
อากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

1.5 - 

22 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he), in.wg 0.2353 - 
23 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg 0.2353 - 
24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 0.77 101.17 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผานทอตรง (Hf) 0.010 0.013 
26 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลนของอากาศ

ในทอ (VPd) 
0.007 1.274 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา - 4 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลนของ

อากาศในทอ (VPd) 
- 0.44 

29 จํานวนทอแยก - - 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดันจลนของ

อากาศในทอ (VPd)  
- - 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่นๆ - - 
32 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศในทอ  0.007 1.714 
33 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานทอ  

(VPd) , in.wg 
0.0012 0.5366 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานอุปกรณ
อ่ืน (in.wg) 

1.0055 - 
 

35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวนที่กําลัง
พิจารณา (SPd), in.wg 

1.2419 0.5366 

36 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปนผลรวมของ
คาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด (TSP), in.wg 

-1.2419 +0.5366 
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วิธีการคํานวณ  เหมือนกับกระบวนการพนกาว ท่ีโตะจุดท่ี 1  
 
คํานวณหากําลังขับของพัดลม 

 
      คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 

ไหลผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 22 
 
                FTP   =  TPoutlet -  TPinlet    
 
                            =  (SPoutlet + VPoutlet) - (SPinlet + VPinlet) 
 
                   =  (0.5366 + 03130) – (-1.2419 + 0.5168) 
 
                                    =  0.8496 – (-1.0851)     =  1.9346 

  
 คํานวณคากําลังขับของพัดลม (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 
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โตะพนกาวจุดท่ี 8  
  
 ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 8  ที่ใช 
ในปจจุบนั แสดงดังภาพผนวกที่ ก8 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ก8  ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 8   
 
 จากภาพผนวกที่ ก8  ซ่ึงเปนระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที ่8 
ที่ใชในปจจุบนั ลักษณะของทอดูดอากาศเปนแบบหัวดดูปดลอม (Enclosing Hood) ที่มกีารติดตั้ง
อุปกรณทําความสะอาดระบบเปยก Wet Scrubber  
 
               สําหรับพัดลมที่ใชปจจุบันคือ รุน National 2.5 มีคากําลังขับของพัดลม 1 hp (746 watt) 
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               การคํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists, 2001) ผลการคํานวณคาตางๆ แสดงในตารางผนวกที่ ก10 
 
ตารางผนวกที่ ก10  ผลการคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพน 
                                กาว ที่โตะจุดที่ 8 ตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference  
                             of Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ A-B, C-D 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
2 ความเร็วดานหนาหวัดดู (V), (fpm) 200 - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 4.67 - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 3.8 - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 17.746 - 
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอดดูอากาศ (Q), cfm 3,549.2 3,549.2 
7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 20.26 16.43 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 2.2376 1.584 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 1,586.15 2,240.66 
11 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่แทจริง  

(VPd), in.wg 
0.1568 0.3130 

12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - 

14 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ  
(VPs), in.wg 

- - 

15 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชองแคบ - - 
16 แฟคเตอรความสูญเสียความดันเนื่องจาก

ความเรงของอากาศที่ผานชองแคบ 
- - 

17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอความดนัจลน
ของอากาศที่ไหลผานชองแคบ    

- - 

18 

HO
OD

 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 
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ตารางผนวกที่ ก10  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) 0.5 - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมาจาก

ความเรงของอากาศ 
1 - 

21 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดันจลนของ
อากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

1.5 - 

22 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he), in.wg 0.2353 - 
23 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg 0.2353 - 
24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 0.77 24.76 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผานทอตรง(Hf)  0.010 0.013 
26 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลนของอากาศ

ในทอ (VPd) 
0.007 0.312 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา - 3 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลนของ

อากาศในทอ (VPd) 
- 0.2937 

29 จํานวนทอแยก - - 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดันจลนของ

อากาศในทอ (VPd)  
- - 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่นๆ - - 
32 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศในทอ  0.007 0.606 
33 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานทอ  

(VPd), in.wg 
0.0012 0.1895 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานอุปกรณ
อ่ืน (in.wg) 

1.0055 - 
 

35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวนที่กําลัง
พิจารณา (SPd), in.wg 

1.2419 0.1895 

36 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปนผลรวมของ
คาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด (TSP), in.wg 

-1.2419 +0.1895 
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วิธีการคํานวณ  เหมือนกับกระบวนการพนกาว ท่ีโตะจุดท่ี 1  
 
คํานวณหากําลังขับของพัดลม 

 
      คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 

ไหลผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 22 
 
                 FTP   =  TPoutlet   –  TPinlet    
 
                      =  (SPoutlet + VPoutlet) - (SPinlet + VPinlet) 
  
                                     =  (0.1895 + 0.3130) – (-1.2419 + 0.1568)   
 
                                     =  0.5025 – (-1.0851)     =  1.5876 

 
คํานวณคากําลังขับของพัดลม (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 
การคํานวณที่เกี่ยวของกับระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาวทีใ่ชในปจจุบัน 
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วิธีการประเมินประสิทธิภาพของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว 
 
ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว 
  

1.1 ระบบระบายอากาศเฉพาะทีชุ่ดที่ 1 ที่ประกอบไปดวยหวัดูดของโตะทากาวจดุที่ 1  2  
และ 4  
  
              1.2  ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ชุดที่ 2 ที่ประกอบไปดวยหวัดูดของโตะทากาวจดุที่ 3  5 
และ 6  
 

        ลําดับขั้นตอนการคํานวณหาอัตราการไหลของอากาศ (Q) และกําลังขับของพัดลม 
(BHP) ในระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของโตะทากาวที่ช้ินงาน แสดงดงัตารางผนวกที่ ข1 
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ตารางผนวกที่ ข1  ขั้นตอนการคํานวณหาคา Q และ คา BHP ของระบบระบายอากาศเฉพาะที ่
 

1.  ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของ
กระบวนการทากาว ที่ใชอยูในปจจุบัน 

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

      1.1  ตรวจวัดความเร็วจบัยึด (Vcapture) ที่
ตําแหนงหนาทอดูดอากาศในระยะ 2.6 ft (X) 
ของโตะทํางานทากาวที่ช้ินงานดวยมือ เพือ่
คํานวณหาคาอัตราการไหลของอากาศ (Qhood)  
จาก Q hood = Vcapture , วัดจริง  (10X2 +A) 

     2.1  คํานวณหาอัตราการไหลของอากาศ 
จาก สมการ Q = V(10X2 +A) และจากตารางที่ 
2 ไดกําหนดคาความเร็วจับยดึสําหรับ
กระบวนการแพรกระจายของสารดวย
ความเร็วต่ําสูอากาศภายนอกที่เคลื่อนที่
เล็กนอยมีคา100 ถึง 200 แตในที่นี้จะใชคา  
200 fpm เพื่อมัน่ใจวาจะไมเกดิการเล็ดลอด
ของสารอินทรียระเหยสูภายนอก 

       2.2 กําหนดคาความเร็วลมต่ําสุดของอากาศ
ในทอ (Vduct) จากตารางที่ 3 ไดกําหนดคา
ความเร็วลมของอากาศในทอที่เหมาะสมกบัไอ 
กาซ ควัน มีคา 1,000 – 2,000 fpm แตในทีน่ี้จะ
ใชคา 1,000 fpm 

1.2 ตรวจวดัความดันสถิตกอนเขาพัดลม 
และออกจากพดัลม (SPinlet , SPoutlet) และ  
ความดันจลนกอนเขาพัดลมในชวงทอ E - F 
และออกจากพดัลมในชวงทอ G - H  
(VPinlet, VPoutlet) โดย 
            TP inlet   = SP inlet , วัดจริง + VP inlet , วัดจริง 
           TP outlet = SP outlet , วัดจริง+ VP outlet , วัดจริง 

     2.3  คํานวณหาคาความดนัสถิตทั้งหมด
กอนเขาพัดลมและออกจากพดัลม  
(SPinlet, SPoutlet) และความดันจลนกอนเขาพดั
ลมและออกจากพัดลม (VPinlet, VPoutlet)  
โดย             
                 TPinlet   = SP inlet + VP inlet 
           TPoutlet = SP outlet + VP outlet 

1.3 คํานวณหากําลังขับของพัดลม (BHP) 
โดยหาไดจาก 
สมการที่ (23)  FTP = TP outlet- TP inlet   
และสมการที่ (23)  BHP  = 

ME
FTPQ
×

×
356,6

)(  

     2.4 คํานวณหากําลังขับของพัดลม 
(BHP)โดยหาไดจาก 
สมการที่ (22)   FTP = TP outlet – TP inlet  และ
สมการที่ (23)  BHP  = 

ME
FTPQ
×

×
356,6

)(  
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              1.1  ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว ที่ติดตั้งที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 
แสดงดังภาพผนวกที่ ข1 
                      

    
 
ภาพผนวกที่ ข1  ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2  
                            และ 4 
 
 จากภาพผนวกที่ ข 1 ซ่ึงเปนระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว  
ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 ที่ใชในปจจุบัน ลักษณะของทอดดูอากาศเปนแบบหัวดดูภายนอกแบบหัวดดู
ดานขาง (Sidedraft Hood) ซ่ึงจะมีระบบทอเปนทอรวมกอนเขาพัดลม  
 
                      คาความเร็วจับยึดที่ไดจากการตรวจวดั และคาอัตราการไหลของอากาศ แสดงดัง
ตารางผนวกที ่ข 2 
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 ตารางผนวกที่ ข2  คาความเร็วจับยดึที่ไดจากการตรวจวัด และคาอัตราการไหลของอากาศของ 
                               กระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 
 

คาตางๆ 

คาฉลี่ย  
Vcapture 
ที่วัดได 
(fpm) 

ขนาดพื้นที่ของ
หัวดดู 

(กวาง × ยาว) 
(ft2) 

ระยะหางในแนว
ศูนยกลางจาก

ดานหนาหวัดดู (X) 
(ft) 

อัตราการไหลของ
อากาศที่ไหลเขา 

หัวดดู 
Q = V(10X2 +A) 

(cfm) 
โตะทากาวจุด

ที่ 1 
16.8 1.38 × 1.94 

= 2.68 
2.6 1,177.19 

โตะทากาวจุด
ที่ 2 

23.6 1.38 × 1.94 
= 2.68 

2.6 1,658.61 

โตะทากาวจุด
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  เทากับ 4,317.3 cfm ซ่ึงเปนผลรวมจากคา Q ของทั้ง 3 โตะ 
ของกระบวนการทากาว 

 
              1.2  วัดความดนัสถิตและความดนัจลนในชวง E-F กอนเขาพดัลมไดเทากับ - 0.74 in.wg 
(เปนแรงดูด) และ 0.39 in.wg ตามลําดับ 
 
              1.3  คํานวณคา TP inlet  =  (- 0.74) + 0.39  =  - 0.35 in.wg 
 
              1.4  วัดความดนัสถิตและความดนัจลนในชวง G-H หลังออกพัดลมไดเทากบั  
0.39 in.wg (แรงสง) และ 0.33 in.wg ตามลําดับ 

 
              1.5  คํานวณคา TPoutlet  =  0.39 + 0.33  =  0.72 in.wg 
 
              1.6  คํานวณคา FTP  =  TPoutlet –  TPinlet  =  0.72 - (-0.35)   =  1.07 in.wg 
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              1.7  คํานวณหากําลังขับของพัดลม BHP ที่ใชในระบบ ซ่ึงมคีา ME เทากับ 0.70 และ
ตําแหนงการตรวจวดัจริงของคากอนเขาพดัลม มีระยะหางในแนวดิ่ง 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 
 
                       สําหรับพัดลมทีใ่ชปจจุบันคือ รุน National 2.5 มีคากําลังขับของพัดลม 2 hp (1.5 kW)  
ซ่ึงสามารถรองรับระบบในปจจุบันไดที่ตองการกําลังขับพัดลม 1.62 hp (1.2 kW) 
 
                       การคํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Governmental 
Industrial Hygienists, 2001) ผลการคํานวณคาตางๆ แสดงในตารางผนวกที่ ข 3 
 
ตารางผนวกที่ ข3   การคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว  

ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 ตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of 
Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ B-D , C-D 

 
1 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm 200 200 260 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 1.38 1.38 1.38 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 1.94 1.94 1.94 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 2.6772 2.6772 2.6772 
6 ระยะหางในแนวศูนยกลางจากดานหนา 

หัวดดู (X), ft 
2.6 2.6 2.6 

7 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือ 
ทอดูดอากาศ(Q), cfm 

14,055 14,055 18,271 

8 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 1,000 
9 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 11.37 11.37 11.37 
10 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 0.75 0.75 0.75 
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ตารางผนวกที่ ข3  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
11 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd ), fpm 18,741 18,741 24,361 
12 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่

แทจริง (VPd), in.wg 
21.8958 21.8958 36.9992 

13 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - - 
14 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ 

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - - 

15 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ 
(VPs), in.wg 

- - - 

16 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผาน 
ชองแคบ 

- - - 

17 แฟคเตอรความสูญเสียความดัน
เนื่องจากความเรงของอากาศที่ผาน
ชองแคบ 

- - - 

18 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอ
ความดันจลนของอากาศที่ไหลผาน
ชองแคบ    

- - - 

19 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) - 0.35 0.35 
21 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอัน

เนื่องมาจากความเรงของอากาศ 
1 1 1 

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

1.35 1.35 1.35 

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

29.5594 29.5594 49.9490 

24 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู  
(SPh),  in.wg 

29.5594 29.5594 49.9490 

25 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 4 8 4 
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ตารางผนวกที่ ข3  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
26 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหล

ผานทอตรง (Hf) 
0.017 0.017 0.016 

27 การสูญเสียความดันของทอตรงตอ 
ความดันจลนของอากาศในทอ (VPd) 

0.0673 0.1346 0.0659 

28 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา 1 1 1 
29 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอ 

ความดันจลนของอากาศในทอ (VPd) 
0.13 0.13 0.13 

30 จํานวนทอแยก - 1 - 
31 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความ

ดันจลนของอากาศในทอ (VPd)  
- 1 - 

32 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษ
อ่ืนๆ 

- - - 

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

0.1973 1.2646 0.1959 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานทอ (in.wg) 

4.3204 27.6901 7.2494 

35 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานอุปกรณอ่ืน (in.wg) 

- - - 

36 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของ
สวนที่กําลังพจิารณา (SPd), in.wg 

33.8797 57.2495 57.1984 

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

- - 57.2495 - 57.2495 

38 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - 57.2495 - - 57.2495 
39 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) 18,721 - - 
40 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) - - 30.4323 
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ตารางผนวกที่ ข4   การคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว ที่
โตะจุดที ่1  2 และ 4 ตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of  
Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ D-E, A-E 

 
1 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm - 200 255 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) - 1.38 1.38 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) - 1.94 1.94 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 - 2.6772 2.6772 
6 ระยะหางในแนวศูนยกลางจากดานหนา 

หัวดดู (X), ft 
- 2.6 2.6 

7 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือ 
ทอดูดอากาศ (Q), cfm 

32,326 14,055 17,944 

8 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 1,000 
9 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 15.74 11.37 11.37 
10 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช  (A), ft2 1.44 0.75 0.75 
11 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ 

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

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

31.4183 21.8958 35.6872 

13 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - - 
14 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ 

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - - 

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

- - - 

16 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผาน 
ชองแคบ 

- - - 

17 

HO
OD

 

SL
OT

 

แฟคเตอรความสูญเสียความดัน
เนื่องจากความเรงของอากาศที่
ผานชองแคบ 

- - - 
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ตารางผนวกที่ ข4  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
18 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอ

ความดันจลนของอากาศที่ไหล
ผานชองแคบ    

- - - 

19 

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) - 0.35 0.35 
21 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอัน

เนื่องมาจากความเรงของอากาศ 
- 1 1 

22 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความ
ดันจลนของอากาศซึ่งไหลผานทอ VPd 

- 1.35 1.35 

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

- 29.5594 48.1777 

24 

 

ความดันสถิตของหัวดดู(SPh), in.wg - 29.5594 48.1777 
25 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 5.3 5 5 
26 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศที่ไหล

ผานทอตรง (Hf) 
0.011 0.017 0.017 

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

0.0590 0.0841 0.0825 

28 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา - 1 1 
29 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอ 

ความดันจลนของอากาศในทอ (VPd) 
- 0.13 0.13 

30 จํานวนทอแยก 1 1 1 
31 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอ 

ความดันจลนของอากาศในทอ (VPd)  
1 1 1 

32 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษ
อ่ืนๆ 

- - - 

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

1.0590 1.2141 1.2125 
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ตารางผนวกที่ ข4  (ตอ) 
 

 ชวงทอท่ีพิจารณา D-E A-E A-E 
34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล

ผานทอ (in.wg) 
33.2716 26.5847 43.2720 

35 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานอุปกรณอ่ืน (in.wg) 

0.9860 - - 

36 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของ
สวนที่กําลังพจิารณา (SPd), in.wg 

34.2576 56.1440 91.4497 

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

-91.5071 - -91.5071 

38 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - -91.5071 - 
39 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) - 17,944 - 
40 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) 30.4323 - 32.9421 

 
ตารางผนวกที่ ข5  การคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว  

ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 ตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of   
                           Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ E-F, G-H 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V),  fpm - - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) - - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) - - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 - - 
6 ระยะหางในแนวศูนยกลางจากดานหนา 

หัวดดู (X), ft 
- - 

7 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอดูด
อากาศ (Q), cfm 

50,270 50,270 

8 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 
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ตารางผนวกที่ ข5  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
9 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 20.11 20.11 
10 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 2.35 2.35 
11 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 21,391.65 21,391.65 
12 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่

แทจริง (VPd), in.wg 
28.5288 28.5288 

13 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
14 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - 

15 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ 
(VPs) in.wg 

- - 

16 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชอง
แคบ 

- - 

17 แฟคเตอรความสูญเสียความดัน
เนื่องจากความเรงของอากาศที่ผาน
ชองแคบ 

- - 

18 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอ
ความดันจลนของอากาศที่ไหลผาน
ชองแคบ    

- - 

19 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) - - 
21 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอัน

เนื่องมาจากความเรงของอากาศ 
- - 

22 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดัน
จลนของอากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

- - 

23 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he), in.wg - - 
24 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg - - 
25 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 7.3 29.67 
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ตารางผนวกที่ ข5  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
26 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ (Hf) 0.008 0.008 
27 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลน

ของอากาศในทอ (VPd) 
0.0604 0.2456 

28 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา 1 3 
29 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลน

ของอากาศในทอ (VPd) 
0.13 0.39 

30 จํานวนทอแยก - - 
31 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดัน

จลนของอากาศในทอ (VPd)  
- - 

32 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษ
อ่ืนๆ 

- - 

33 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศ
ในทอ (VPd) 

0.1904 0.6356 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผาน
ทอ (in.wg) 

5.4328 18.1336 

35 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผาน
อุปกรณอ่ืน (in.wg) 

- - 

36 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวนที่
กําลังพิจารณา (SPd), in.wg 

5.4328 18.1336 

37 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปน
ผลรวมของคาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด 
(TSP), in.wg 

-96.9400 18.1336 

38 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - - 
39 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) - - 
40 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) 32.9421 - 
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วิธีการคํานวณ 
 
              1.1  ชวงทอ B - D 
 
     1.2  ความเร็วดานหนาหัวดูดที่ใช  200 fpm 
 
     1.3  ขนาดความกวางของหัวดดู  1.38 ft 
 
     1.4  ขนาดความยาวของหวัดูด  1.94 ft 
 
     1.5  ขนาดพืน้ที่หนาตดัของหัวดดู  2.6772 ft2 
 
     1.6  ระยะหางในแนวศนูยกลางจากดานหนาหวัดดู 2.6 ft 
 
              1.7  อัตราการไหลที่เกิดขึ้นภายในทอดูดอากาศ (Volume Flow Rate: Q) 
 

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

              1.8  ความเร็วต่ําสดุของอากาศทีใ่ชในทอ 1,000 fpm (จากตารางที่ 3) 
 

              1.9  เสนผานศูนยกลางทอที่ใช   
   
                     ทอที่ใชเปนทอส่ีเหล่ียม ขนาดกวาง × ยาว  =  10.2 × 10.6 
          
                     หาขนาดเสนผาศูนยกลางเทยีบเทา (Equivalent Diameter: Deqv) ของทอ 
หนาสี่เหล่ียมกอน 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  พื้นที่หนาตัดสาํหรับเสนผานศูนยกลางที่ใช 
                           
                       A  =  10.2 × 10.6     =  108.12 in2     =  0.75 ft2 
           
              1.11  หาคาความเรว็ที่เกิดขึ้นในทอดูดอากาศจรงิ (Actual Duct Velocity: Vd) สามารถ
คํานวณหาไดจากสมการ  
 

                        Vd   =  
A
Q      =  

75.0
055,14      =  18,740.59 fpm  

 
              1.12  หาความดนัจลนของอากาศในทอที่ความเรว็ที่แทจริง (Duct Velocity Pressure: VPd ) 
สามารถคํานวณไดจาก 

 

            VPd   =  
2

4,005
V

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛      =   
2

005,4
59.740,18

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛      =  21.8958  in.wg  

               
              1.13 – 1.19  ไมมีบันทึก เนื่องจากหัวดูดทีใ่ชไมมีชองแคบ 

 
              1.20  คํานวณหาแฟคเตอรการสูญเสียที่ทางเขาทอดูดอากาศ (Hood entry loss factor: Fh) 
หาไดจากภาพที่ 13 
  
                       Fh  =  0.35  หรือ 0.35 เทาของ VPd 

 
              1.21  แฟคเตอรการสูญเสียเนื่องจากการเรงเทากบั 1 หรือ 1 เทาของ VPd 

 
    1.22  การสูญเสียที่ทางเขาตอความดันจลน   =  0.35 +1   =  1.35 

 
              1.23  การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอ he จากสมการที่ 8 

                  
                 he  =  1.35 × 21.8958   =  29.5594 in.wg 
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              1.24  ความดันสถิตของทอดูดอากาศ  (SPh) หาไดจาก 
 

                 SPh  =  ความดันสถิตที่กลองลม + การสูญเสียความดันที่ทางเขา 
                           
                          =  0 + 29.5594    =  29.5594 in.wg 
 

              1.25  ความยาวของทอตรงในชวงนี้ คือ  L  = 5 ft 
           

1.26 แฟคเตอรความเสียดทาน Hf  จากสมการที ่13 ในที่นีใ้ชทอเหล็กแผนเคลือบสังกะสี  
(Galvanized sheet steel) โดยจากตารางที่ 4  คา  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  การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลน 

 
          LHf    =  4 × 0.017     =  0.0673 

           
              1.28  จํานวนทอเล้ียว 90 องศา จํานวน 1 ตัว 

 
    1.29  การสูญเสียความดันของทอเล้ียว 
   
             การสูญเสียความดันของทอเล้ียว 90 องศา    =  1 × (F)     = 1 x 0.13     =  0.13 

 
              1.30 -1.31  ไมมีบันทึก เนื่องจากไมมีทอแยก 
 
              1.32  ไมมีบันทึก เนือ่งจากไมมีขอตอพิเศษอื่นๆ 
 
              1.33  การสูญเสียความดันในทอตอความดันจลน   =  0.0673 + 0.13     =  0.1973  
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              1.34  การสูญเสียความดันในทอ    
 

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

    1.35  ไมมีบันทึก เนื่องจากทอชวงนีไ้มมีอุปกรณอ่ืนเพิ่มเติม 
 

              1.36  การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอ 
   
                 =  SPh + SPd      =  29.5594 + 4.3204    =  33.8797 in.wg 
 

              1.37  ความดันสถิตสะสม  =  - 33.8797 in.wg.(แรงดูด) 
 
              2.1  ชวงทอ C - D 
 
     2.2  ความเร็วดานหนาหัวดูดที่ใช 200 fpm 
 
     2.3  ขนาดความกวางของหัวดดู 1.38 ft 
 
     2.4  ขนาดความยาวของหวัดูด 1.94 ft 
 
     2.5  ขนาดพืน้ที่หนาตดัของหัวดดู 2.6772 ft2 
 
     2.6  ระยะหางในแนวศนูยกลางจากดานหนาหวัดดู 2.6 ft 
 
              2.7  อัตราการไหลที่เกิดขึ้นภายในทอดูดอากาศ (Volume Flow Rate : Q) 
 

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

              2.8  ความเร็วต่ําสดุของอากาศทีใ่ชในทอ 1,000 fpm (จากตารางที่ 3) 
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              2.9  เสนผานศูนยกลางทอที่ใช ขนาดกวาง × ยาว  =  10.2 in × 10.6 in 
          
                     หาขนาดเสนผาศนูยกลางเทยีบเทา (Equivalent Diameter: Deqv) ของทอหนาสีเ่หล่ียมกอน 
โดยอาศัยสมการที่ 14 
   

                     Deqv  =  25.0

625.0

)6.102.10(
)6.102.10(3.1

+
××      =  11.37 in  

 
              2.10  พื้นที่หนาตัดสาํหรับเสนผานศูนยกลางที่ใช 
                           
                        A   =  10.2 × 10.6     =  108.12 in2     =  0.75 ft2     
           
              2.11  หาคาความเรว็ที่เกิดขึ้นในทอดูดอากาศจรงิ (Actual Duct Velocity: Vd)  สามารถ
คํานวณหาไดจากสมการ  
 

              Vd   =  
A
Q      =  

75.0
055,14      =  18,741 fpm  

 
              2.12  หาความดนัจลนของอากาศในทอที่ความเรว็ที่แทจริง(Duct Velocity Pressure: VPd) 
สามารถ คํานวณไดจาก 

 

           VPd   =  
2

4,005
V

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛      =  
2

005,4
59.740,18

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛      =  21.8958 in.wg  

  
              2.13 – 2.19  ไมมีบันทึก เนื่องจากหัวดูดทีใ่ชไมมีชองแคบ 

 
              2.20  คํานวณหาแฟคเตอรการสูญเสียที่ทางเขาทอดูดอากาศ (Hood entry loss factor: Fh) 
หาไดจากภาพที่ 13    
 

           Fh  =  0.35  หรือ 0.35 เทาของ VPd 
 



 

 

160 

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

    2.22  การสูญเสียที่ทางเขาตอความดันจลน   =  0.35 + 1   =  1.35 
 
              2.23  การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอ he จากสมการที่ 8 

                  
                 he  =  1.35  × 21.8958     =  29.5594 in.wg 
 

              2.24  ความดันสถิตของทอดูดอากาศ (SPh) หาไดจาก 
 

                 SPh  =  ความดันสถิตที่กลองลม + การสูญเสียความดันที่ทางเขา 
                          
                          =  0 + 29.5594     =  29.5594 in.wg 
 

              2.25  ความยาวของทอตรงในชวงนี้ คือ  L = 8 ft 
           

2.26 แฟคเตอรความเสียดทาน  Hf  จากสมการที ่13 ในที่นีใ้ชทอเหล็กแผนเคลือบสังกะสี  
(Galvanized sheet steel) โดยจากตารางที่ 4  คา  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  การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลน 

 
           LHf   =  8 × 0.017  =  0.0673 

               
              2.28  จํานวนทอเล้ียว 90 องศา จํานวน 1 ตัว 
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 2.29  การสูญเสียความดันของทอเล้ียว 
   
             การสูญเสียความดันของทอเล้ียว 90 องศา   =  1 × (F)     = 1 x 0.13     =  0.13 
 

              2.30  จํานวนทอแยก 90 องศา จํานวน 1 ตัว 
  
     2.31  การสูญเสียความดันของทอแยก การสูญเสียความดันของทอแยก 90 องศา    =  1  
 
              2.32  ไมมีบันทึก เนือ่งจากไมมีขอตอพิเศษอื่นๆ 
 
              2.33  การสูญเสียความดันในทอตอความดันจลน   = 0.1346 + 0.13 + 1   =  1.2646 

 
              2.34  การสูญเสียความดันในทอ    
 

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

    2.35  ไมมีบันทึก เนื่องจากทอชวงนีไ้มมีอุปกรณอ่ืนเพิ่มเติม 
 
              2.36  การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอ 

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

              2.37  ความดันสถิตสะสม  =  - 57.2495 in.wg (แรงดูด) 
 
              3.  จุดเชื่อมตอ D 
  
                    ความดันสถิตของอากาศในทอชวง B - D , (SP B-D  =  33.8797 in.wg) 
 
           ความดนัสถิตของอากาศในทอชวง 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 ซ่ึงมากกวา 1.20 ดังนั้นจึงตองเพิ่มความตานทาน
ในการไหล โดยการปรับลดขนาดเสนผานศูนยกลางทอชวง B-D แตคอนขางยุงยากจึงใชวิธีเพิ่ม
ความตานทานในการไหล โดยการปรับอัตราการไหลของอากาศในทอชวง B-D ใหมากขึ้น 
  

                   Q correct   =   Q design
smaller

larger

SP
SP      =  6898.1055,14     =  18,271 cfm  

  
              4.  นําอัตราการไหลที่ปรับแกหาคาการสูญเสียความดันในทอชวง B - D ใหม ไดคาความดัน
สถิตของอากาศ SP B-D   =   57.1984 in.wg  ดังนั้น  
 

 
         smaller

larger

SP
SP

     =  
DSPB
DSPC

−
−      =  

1984.57
2495.57      =  1.00 

 
                   คา SP C-D / SP B-D  = 1.00 ซ่ึงนอยกวา 1.05 ความดันสถิตที่เพิ่มขึ้นจะทําใหเกดิความสมดุล
ความดันทีจุ่ดเชื่อมตอ D ดังนั้นความดันสถิตสะสมที่จุดเชื่อมตอ D จะมีคาเทากับความดันสถิต
ควบคุม  =  57.2495 in.wg 
 
              5.1  ชวงทอ D - E 
 
     5.2 – 5.6  เปนชวงทอไมมีทอดูดอากาศ 
 

    5.7  เปนชวงทอไมมีทอดดูอากาศ มีอัตราการไหลของอากาศ (Volume Flow Rate: Q) 
 
                      Q   =  Q C-D + Q B-D     =  14,055 + 18,271     =  32,326 cfm 

 
              5.8  ความเร็วต่ําสดุของอากาศทีใ่ชในทอ 1,000 fpm (จากตารางที่ 3) 
 
              5.9  เสนผานศูนยกลางทอที่ใช ขนาดกวาง × ยาว  =  14.2 in × 14.6 in 
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         หาขนาดเสนผาศูนยกลางเทยีบเทา (Equivalent Diameter: Deqv) ของทอหนาตัด
ส่ีเหล่ียมกอน โดยอาศัยสมการที่ 14 
 

                       Deqv  =  25.0

625.0

)6.142.14(
)6.142.14(3.1

+
×× =  15.74 in  

 
              5.10  พื้นที่หนาตัดสาํหรับเสนผานศูนยกลางที่ใช 
                           
                       A  =  14.2 × 14.6     =  207.32 in2     = 1.44 ft2 
 
              5.11  หาคาความเรว็ที่เกิดขึ้นในทอดูดอากาศจรงิ (Actual Duct Velocity : Vd)  สามารถ
คํานวณหาไดจากสมการ  
 

          Vd   =  
A
Q      =  

44.1
326,32      =  22,449 fpm  

 
              5.12  หาความดนัจลนของอากาศในทอที่ความเรว็ที่แทจริง (Duct Velocity Pressure: VPd) 
สามารถ คํานวณไดจาก 

 

           VPd   =  
2

4,005
V

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛      =  
2

005,4
449,22

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛      =  31.4183 in.wg  

           
    5.13 – 5.24  ไมมีบันทึก เนื่องจากไมมหีัวดดูและชองแคบ 

 
              5.25  ความยาวของทอตรงในชวงนี้ คือ  L = 5.3 ft 
           
              5.26  แฟคเตอรความเสียดทาน Hf จากสมการที ่13 ในที่นีใ้ชทอเหล็กแผนเคลือบสังกะสี  
(Galvanized sheet steel) โดยจากตารางที่ 4  คา  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  การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลน 
 
           LHf   =  5.3 × 0.011     =  0.0590 

           
    5.28  - 5.29  ไมมีบันทึก เนื่องจากไมมทีอเล้ียว 

              
               5.30  จํานวนทอแยก 90 องศา จํานวน 1 ตัว 
  
     5.31  การสูญเสียความดันของทอแยก การสูญเสียความดันของทอแยก 90 องศา   =  1  
 
              5.32  ไมมีบันทึก เนือ่งจากไมมีขอตอพิเศษอื่นๆ 
 
              5.33  การสูญเสียความดันในทอตอความดันจลน  =  0.0590 + 1  =  1.0590 

 
              5.34  การสูญเสียความดันในทอ 
 

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

    5.35  ไมมีบันทึก เนื่องจากทอชวงนีไ้มมีอุปกรณอ่ืนเพิ่มเติม 
 
              5.36  การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอ  SPd  =  33.2716 in.wg 

 
              5.37  ความดันสถิตสะสม  = - 33.2716 in.wg (แรงดูด) 
 
     6.  การตรวจสอบคาความดันจลนลัพธ (VPr) ของอากาศที่จุดเชื่อมตอ 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) แสดงวาอากาศในทอชวง D-E ถูก
เรงใหมีความเร็วเพิ่มขึ้น 
 
          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 ดังนั้นจึงตองปรับแกคาความดันสถิตที่
ทอหลักโดยอาศัยสมการ 
 
                   SP D-E   =  SP B-D - (VP D-E - VPr) 
                
                                   =  (-57.2495) - 0.9860     =  -58.2355 in.wg 
  
                    ดังนัน้ ตองเพิม่ความดันสถติที่จุดเชื่อมตอ (ทอหลัก) อีก 0.9860 in.wg โดยความดันสถติ
ที่เพิ่มขึ้นนี้ จะถูกนําไปรวมกับการสูญเสียความดันในทอหลัก เพื่อทําใหอากาศมีความเร็วสูงขึ้น
นั่นเอง ดังนั้นความดันสถิตของทอชวง D-E จึงมีคา 
 
                    =  (-33.2716) + (-0.9860)     =  - 34.2576 in.wg 
 
                    และเมื่อนําไปรวมกับความดนัสถิตสะสมในทอที่จุด  D =  -57.2495 in.wg 
 
                    จะไดความดนัสถิตสะสม  =  -(34.2576) + (-57.2495)     =  - 91.5071 in.wg 
 

    7.1  ชวงทอ A - E 
 
     7.2  ความเร็วดานหนาหัวดูดที่ใช  =  200 fpm 
 
     7.3  ขนาดความกวางของหัวดดู  =  1.38 ft 
 
     7.4  ขนาดความยาวของหวัดูด  =  1.94 ft 
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     7.5  ขนาดพืน้ที่หนาตดัของหัวดดู  =  2.6772 ft2 
 
              7.6  ระยะหางในแนวศูนยกลางจากดานหนาหวัดูด  =  2.6 ft 
 
              7.7  อัตราการไหลที่เกิดขึ้นภายในทอดูดอากาศ (Volume Flow Rate: Q) 
 

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

              7.8  ความเร็วต่ําสดุของอากาศทีใ่ชในทอ 1,000 fpm (จากตารางที่ 3) 
 
              7.9  เสนผานศูนยกลางทอที่ใช ขนาดกวาง × ยาว  =  10.2 in × 10.6 in 
 
         หาขนาดเสนผาศูนยกลางเทียบเทา (Equivalent Diameter: Deqv) ของทอหนาสี่เหล่ียมกอน 
โดยอาศัยสมการที่ 14 
   

                      Deqv   =  25.0

625.0

)6.102.10(
)6.102.10(3.1

+
×× =  11.37 in  

 
              7.10  พื้นที่หนาตัดสาํหรับเสนผานศูนยกลางที่ใช 
                           
                        A   =   10.2 × 10.6  = 108.12 in2   =   0.75 ft2  
           
              7.11  หาคาความเรว็ที่เกิดขึ้นในทอดูดอากาศจรงิ (Actual Duct Velocity: Vd) สามารถ
คํานวณหาไดจากสมการ  
 

          Vd   =  
A
Q      =  

75.0
055,14     =  18,741 fpm  
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              7.12  หาความดนัจลนของอากาศในทอที่ความเรว็ที่แทจริง (Duct Velocity Pressure: VPd) 
สามารถคํานวณไดจาก 

 

           VPd   =  
2

4,005
V

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛      =  
2

005,4
59.740,18

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛      =  21.8958 in.wg  

           
              7.13 – 7.19  ไมมีบันทึก เนื่องจากหัวดูดทีใ่ชไมมีชองแคบ 

 
              7.20  คํานวณหาแฟคเตอรการสูญเสียที่ทางเขาทอดูดอากาศ (Hood entry loss factor: Fh) 
หาไดจากภาพที่ 13    
 

           Fh  =  0.35  หรือ 0.35 เทาของ VPd 
 

              7.21  แฟคเตอรการสูญเสียเนื่องจากการเรงเทากบั 1 หรือ 1 เทาของ VPd 
 

    7.22  การสูญเสียที่ทางเขาตอความดันจลน  =  0.35 + 1   =   1.35 
 
              7.23  การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอ he จากสมการที่ 8 

                  
                 he  =  1.35 × 21.8958     =  29.5594 in.wg 
 

              7.24  ความดันสถิตของทอดูดอากาศ (SPh) หาไดจาก 
 

                 SPh  =  ความดันสถิตที่กลองลม + การสูญเสียความดันที่ทางเขา 
                             
                          =  0 + 29.5594     =  29.5594  in.wg 
 

              7.25  ความยาวของทอตรงในชวงนี้ คือ  L  =  5 ft 
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              7.26  แฟคเตอรความเสียดทาน Hf  จากสมการที ่13 ในที่นีใ้ชทอเหล็กแผนเคลือบสังกะสี 
(Galvanized sheet steel) โดยจากตารางที่ 4  คา 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  การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลน 

 
           LHf   =   5 × 0.017  =  0.0841 

              7.28  จํานวนทอเล้ียว 90 องศา จํานวน 1 ตัว 
 
    7.29  การสูญเสียความดันของทอเล้ียว 
   
             การสูญเสียความดันของทอเล้ียว 90 องศา  =  1 × (F)     =  1 × 0.13    =  0.13 

 
              7.30  จํานวนทอแยก 90 องศา จํานวน 1 ตัว 
  
     7.31  การสูญเสียความดันของทอ 90 องศา   = 1 × 1     =  1 
 
              7.32 ไมมีบันทึก เนือ่งจากไมมีขอตอพิเศษอื่นๆ 
 
              7.33  การสูญเสียความดันในทอตอความดันจลน   =  0.0841 + 0.13 + 1     =  1.2141 

 
              7.34  การสูญเสียความดันในทอ    
 

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

    7.35  ไมมีบันทึก เนื่องจากทอชวงนีไ้มมีอุปกรณอ่ืนเพิ่มเติม 
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             7.36  การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอ 
   
                =  SPh +  SPd      =  29.5594 + 26.5874   =   56.1440 in.wg 
 

              7.37  ความดันสถิตสะสม   =  - 56.1440 in.wg (แรงดูด) 
 
     8.  จุดเชื่อมตอ E 
  
                    ความดันสถิตของอากาศในทอชวง D – E , (SP D-E  =   91.5071 in.wg) 
 
           ความดนัสถิตของอากาศในทอชวง 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 ซ่ึงมากกวา 1.20 ดังนั้นจึงตองเพิ่มความตานทาน
ในการไหล โดยการปรับลดขนาดเสนผานศูนยกลางทอชวง A-E แตคอนขางยุงยาก จงึใชวิธีเพิ่ม
ความตานทานในการไหล โดยการปรับอัตราการไหลของอากาศในทอชวง A-E ใหมากขึ้น 
 

            Q correct  =  Q design
smaller

larger

SP
SP

       = 6299.1055,14      =  17,944 cfm  

 
               9.  นําอัตราการไหลที่ปรับแกหาคาการสูญเสียความดันในทอชวง A-E ใหมไดคา 
ความดันสถิตของอากาศ SP A-E   =   91.4497 in.wg  ดังนัน้   

 

                   smaller

larger

SP
SP

      
=  

ESPA
ESPD

−
−      =   

4497.91
4497.91

     
=   1.00 

 
      คา SP D-E /  SP A-E   =  1.00 ซ่ึงนอยกวา 1.05 ความดันสถิตที่เพิ่มขึ้นจะทําใหเกิด
ความสมดุลความดันทีจุ่ดเชือ่มตอ E ดังนัน้ความดนัสถิตสะสมที่จุดเชือ่มตอ E จะมคีาเทากับ  
ความดันสถิตยควบคุม  =  91.5071 in.wg 
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    10.1  ชวงทอ E-F 
 
     10.2 – 10.6  เปนชวงทอไมมีทอดูดอากาศ 
 

    10.7  เปนชวงทอไมมีทอดูดอากาศ มีอัตราการไหลของอากาศ (Volume Flow Rate: Q) 
 

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

              10.8  ความเร็วต่ําสดุของอากาศทีใ่ชในทอ 1,000 fpm (จากตารางที่ 3) 
 
              10.9  เสนผานศูนยกลางทอที่ใช ขนาดกวาง × ยาว  = 18.2 in × 18.6 in   
 
                       หาขนาดเสนผาศนูยกลางเทยีบเทา (Equivalent Diameter: Deqv) ของทอหนาสีเ่หล่ียมกอน 
โดยอาศัยสมการที่ 18 
   

                        Deqv  =  25.0

625.0

)6.182.18(
)6.182.18(3.1

+
××      =  20.11 in  

 
              10.10  พื้นที่หนาตัดสําหรับเสนผานศูนยกลางที่ใช 
                           
                         A   =  18.2 × 18.6  =  338.52 in2   =  2.35 ft2     
           
              10.11 หาคาความเรว็ที่เกดิขึ้นในทอดูดอากาศจริง (Actual Duct Velocity: Vd)  สามารถ
คํานวณหาไดจากสมการ  
 

           Vd   =  
A
Q       =  

35.2
270,50      =  21,391.65 fpm  

 
              10.12  หาความดนัจลนของอากาศในทอที่ความเรว็ที่แทจริง (Duct Velocity Pressure: VPd) 
สามารถ คํานวณไดจาก 
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             VPd   =  
2

4,005
V

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛      =  
2

005,4
65.391,21

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛      =  28.5288 in.wg  

           
    10.13 – 10.24  ไมมีบันทกึ เนื่องจากไมมีหัวดดูและชองแคบ  

  
             10.25  ความยาวของทอตรงในชวงนี้ คือ  L = 7.3 ft 
           
              10.26  แฟคเตอรความเสียดทาน  Hf  จากสมการที่ 13 ในที่นีใ้ชทอเหล็กแผนเคลือบสังกะสี 
(Galvanized sheet steel) โดยจากตารางที่ 4  คา  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  การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดันจลน 

 
             LHf   =  7.3 × 0.008     =  0.0604 

           
    10.28  จํานวนทอเล้ียว 90 องศา จํานวน 1 ตัว  
 

      10.29  การสูญเสียความดนัของทอเล้ียว 
    
               การสูญเสียความดนัของทอเล้ียว 90  องศา   =  1 × 0.13     =  0.13 

 
              10.30 - 10.31  ไมมบีันทึก เนื่องจากไมมีทอแยก   
 
              10.32  ไมมีบันทึก เนื่องจากไมมีขอตอพิเศษอื่นๆ 
 
              10.33  การสูญเสียความดันในทอตอความดันจลน   =  0.0604 + 0.13    =  0.1904 
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              10.34  การสูญเสียความดันในทอ    
 

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

   10.35  ไมมีบันทึก เนื่องจากทอชวงนีไ้มมีอุปกรณอ่ืนเพิ่มเติม 
 
              10.36  การสูญเสียความดันสถิตทัง้หมดในทอ SPd   =  5.4328 in.wg 
 
              10.37  ความดันสถติสะสม   =  -5.4382 in.wg (แรงดูด) 
 
              11. การตรวจสอบคาความดันจลนลัพธ (VPr) ของอากาศที่จุดเชื่อมตอ 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) แสดงวาอากาศไมถูกเรงใหมีความเร็ว
เพิ่มขึ้น ดังนัน้จึงตองไมปรับแกคาความดันสถิตในทอชวง E-F นั่นคือ ความดันสถิตของทอชวง  
E-F ยังคงมีคา -5.4328 in.wg โดยเมือ่นําไปรวมกับความดนัสถิตสะสมในทอที่จุด E =  -91.5071 
in.wg จะไดความดันสถิตสะสม (-5.4328) + (-91.5071) =  -96.9400 in.wg 

 
11.1  ชวงทอ G-H 

 
 11.2 – 11.6  เปนชวงทอไมมีทอดูดอากาศ 

 
11.7  เปนชวงทอไมมีทอดูดอากาศ มีอัตราการไหลของอากาศ  (Volume Flow Rate: Q) 

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

 
           11.8  ความเร็วต่ําสุดของอากาศที่ใชในทอ 1,000 fpm (จากตารางที่ 3) 
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           11.9  เสนผานศูนยกลางทอที่ใช ขนาดกวาง × ยาว  =  18.2 in × 18.6 in 
 
           หาขนาดเสนผาศูนยกลางเทียบเทา (Equivalent Diameter: Deqv) ของทอหนาสี่เหล่ียม
กอน โดยอาศยัสมการที่ 14 
 

      Deqv  =  25.0

625.0

)6.182.18(
)6.182.18(3.1

+
××   =  20.11 in  

 
              11.10  พื้นที่หนาตัดสําหรับเสนผานศูนยกลางที่ใช 
                           
                          A   =  18.2 × 18.6     =  338.52 in2    =  2.35 ft2     
 
              11.11  หาคาความเรว็ที่เกดิขึ้นในทอดูดอากาศจริง (Actual Duct Velocity: Vd )  สามารถ
คํานวณหาไดจากสมการ  
 

             Vd   =  
A
Q      =  

35.2
270,50      =  21,391.65 fpm  

 
              11.12  หาความดนัจลนของอากาศในทอที่ความเรว็ที่แทจริง (Duct Velocity Pressure: VPd) 
สามารถคํานวณไดจาก 

 

             VPd   =  
2

4,005
V

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛      =  
2

005,4
65.391,21

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛      =  28.5288 in.wg  

           
 11.13 – 11.24  ไมมีบันทึก เนื่องจากไมมหีัวดดูและชองแคบ  

 
   11.25  ความยาวของทอตรงในชวงนี้ คือ L  =  6.67 + 20 + 3     =  29.67 ft 
           
    11.26  แฟคเตอรความเสียดทาน  Hf จากสมการที่ 13 ในที่นี้ใชทอเหล็กแผนเคลือบสังกะสี 
(Galvanized sheet steel) โดยจากตารางที่ 4  คา  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  การสูญเสียความดนัของทอตรงตอความดันจลน 

 
             LHf   =  29.67 × 0.008     =  0.2456 

 
     11.28  จํานวนทอเล้ียว 90 องศา จํานวน 3 ตัว  
 
  11.29  การสูญเสียความดนัของทอเล้ียว 

    
               การสูญเสียความดนัของทอเล้ียว 90  องศา   =  3 × 0.13     =  0.39 

 
   11.30 - 11.31  ไมมีบันทึก เนื่องจากไมมทีอแยก   
 
              11.32  ไมมีบันทึก เนื่องจากไมมีขอตอพิเศษอื่นๆ 
 
              11.33  การสูญเสียความดันในทอตอความดันจลน   =  0.2456 + 0.39    =  0.6356 

 
              10.34  การสูญเสียความดันในทอ    
 

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

    11.35 ไมมีบันทึก เนื่องจากทอชวงนีไ้มมีอุปกรณอ่ืนเพิ่มเติม 
 
              11.36  การสูญเสียความดันสถิตทัง้หมดในทอ  SPd   =  18.1336 in.wg 

 
              11.37  ความดันสถติสะสม   =  18.1336 in.wg (แรงสง) 
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คํานวณหากําลังขับของพัดลม 
 
      คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 

ไหลผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 22 
 
                FTP  =  TPoutlet – TPinlet    
 
                       =   (SPoutlet + VPoutlet) - (SPinlet + VPinlet) 
 
                          =  (18.1336 + 28.5288) – (-96.9400 +  28.5288) 
 
                          =  46.6624 – (-68.4112)     =  115.0736 
  

 คํานวณคากําลังขับของพัดลม (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 ที่โตะจุดที่ 3  5 และ 6 แสดง 
ดังภาพผนวกที่ ข 2  
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ภาพผนวกที่ ข2  ลักษณะของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 3  5  
                            และ  6 
 
               จากภาพผนวกที่ ข2  ซ่ึงเปนระบบระบายอากาศเฉพาะทีข่องกระบวนการทากาว  
ที่โตะจุดที่ 3 ที่ใชในปจจุบนั ลักษณะของทอดูดอากาศเปนแบบหัวดดูภายนอกแบบหัวดดูดานขาง 
(Sidedraft Hood) มีระบบทอจะเปนทอรวมกอนเขาพัดลม  
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 คาความเร็วจับยึดที่ไดจากการตรวจวดั และคาอัตราการไหลของอากาศ แสดง 
ดังตารางผนวกที่ ข6 

 
ตารางผนวกที่ ข6  คาความเร็วจับยดึที่ไดจากการตรวจวดั และคาอัตราการไหลของอากาศของ 
                              กระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 3  5 และ 6 
 

คาตางๆ 

คาเฉลี่ย 
Vcapture 
ที่วัดได 
(fpm) 

ขนาดพื้นที่ของ
หัวดดู 

(กวาง × ยาว) 
(ft2) 

ระยะหางในแนว
ศูนยกลางจาก

ดานหนาหวัดดู (X) 
(ft) 

อัตราการไหลของ
อากาศที่ไหลเขา 

หัวดดู 
Q = V(10X2 +A) 

(cfm) 
โตะทากาวจุด 

ที่ 3 
16.8 1.38 x 1.94 

= 2.68 
2.6 1,177.19 

โตะทากาวจุด 
ที่ 5 

19.7 1.38 x 1.94 
= 2.68 

2.6 1,383.81 

โตะทากาวจุด 
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 เทากับ 3,641.91 cfm ซ่ึงเปนผลรวมจากคา Q ของทั้ง 3 โตะ  
ของกระบวนการทากาว  
 
              1.2  วัดความดนัสถิตและความดนัจลนในชวง E-F กอนเขาพดัลมไดเทากับ -0.5 in.wg 
(เปนแรงดูด) และ 0.10 in.wg ตามลําดับ 
 
              1.3  คํานวณคา TPinlet  =  (- 0.5) + 0.1  =  - 0.4 in.wg 
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              1.4  วัดความดนัสถิตและความดันจลนในชวง G-H หลังออกพัดลมไดเทากับ 0.35 in.wg  
(แรงสง) และ 0.26 in.wg ตามลําดับ 
 
              1.5  คํานวณคา TPoutlet  =  0.35 + 0.26  =  0.61 in.wg 
 
              1.6  คํานวณคา FTP  =  TPoutlet –  TPinlet  =  0.61 - (- 0.4) = 1.01 in.wg 
 
              1.7  คํานวณหากําลังขับของพัดลม BHP ที่ใชในระบบ ซ่ึงมคีา ME เทากับ 0.70 และ
ตําแหนงการตรวจวดัจริงของคากอนเขาพดัลม มีระยะหางในแนวดิ่ง 0.6 เมตร 

 
        BHP   =  

ME
FTPQ
×

×
356,6

)(      =
  70.0356,6

)6.001.1(91.641,3
×

+×

     
=  1.32 hp     =  984.72 watt 

 
     สําหรับพัดลมที่ใชปจจุบนัคือ รุน National 2.5 มีคากําลังขับของพัดลม 2 hp (1.49 kw) 
ซ่ึงสามารถรองรับระบบในปจจุบันไดที่ตองการกําลังขับพัดลม 1.32 hp (969.8 watt) 
 

 การคํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Governmental 
Industrial Hygienists, 2001) ผลการคํานวณคาตางๆ แสดงในตารางผนวกที่ ข 7 
 
ตารางผนวกที่ ข7  การคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว  
                              ที่โตะจุดที่ 3  5 และ 6 ตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of  
                           Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ A-D, B-D 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา A-D B-D A-D 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm 200 200 260 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 1.38 1.38 1.38 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 1.94 1.94 1.94 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 2.6772 2.6772 2.6772 
6 ระยะหางในแนวศูนยกลางจากดานหนา 

หัวดดู (X), ft 
2.6 2.6 2.6 
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ตารางผนวกที่ ข7  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา A-D B-D A-D 
7 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือ 

ทอดูดอากาศ (Q), cfm 
14,055 14,055 18,271 

8 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 1,000 
9 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 11.37 11.37 11.37 
10 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 0.75 0.75 0.75 
11 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 18,741 18,741 24,361 
12 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่

แทจริง (VPd), in.wg 
21.8958 21.8958 36.9992 

13 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - - 
14 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ 

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - - 

15 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ 
(VPs) in.wg 

- - - 

16 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชอง
แคบ 

- - - 

17 แฟคเตอรความสูญเสียความดัน
เนื่องจากความเรงของอากาศที่ผาน
ชองแคบ 

- - - 

18 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอ
ความดันจลนของอากาศที่ไหลผาน
ชองแคบ    

- - - 

19 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) 0.35 0.35 0.35 
21 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอัน

เนื่องมาจากความเรงของอากาศ 
1 1 1 

22 

HO
OD

 

การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดัน
จลนของอากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

1.35 1.35 1.35 
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ตารางผนวกที่ ข7  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา A-D B-D A-D 
23 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ  

(he), in.wg 
29.5594 29.5594 49.9490 

24 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg 29.5594 29.5594 49.9490 
25 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 4 8 4 
26 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหล

ผานทอตรง (Hf) 
0.017 0.017 0.016 

27 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความ 
ดันจลนของอากาศในทอ (VPd) 

0.0673 0.1346 0.0659 

28 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา 1 1 1 
29 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความ 

ดันจลนของอากาศในทอ (VPd) 
0.13 0.13 0.13 

30 จํานวนทอแยก - 1 - 
31 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความ

ดันจลนของอากาศในทอ (VPd)  
- 1 - 

32 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษ
อ่ืนๆ 

- - - 

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

0.1973 1.2646 0.1959 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานทอ (in.wg) 

4.3204 27.6901 7.2494 

35 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานอุปกรณอ่ืน (in.wg) 

- - - 

36 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของ
สวนที่กําลังพจิารณา (SPd), in.wg 

33.8797 57.2495 57.1984 

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

- -57.2495 -57.2495 
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ตารางผนวกที่ ข7  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา A-D B-D A-D 
38 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) -57.2495 - -57.2495 
39 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) 18,271 - - 
40 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) - - 30.4323 

 
ตารางผนวกที่ ข8  การคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว        
                              ที่โตะจุดที่ 3  5 และ 6 ตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of  
                           Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ D-E, C-E 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา D-E C-E C-E 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm - 200 248 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) - 1.38 1.38 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) - 1.94 1.94 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 - 2.6772 2.6772 
6 ระยะหางในแนวศูนยกลางจากดานหนาหวั

ดูด (X), ft 
- 2.6 2.6 

7 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือ 
ทอดูดอากาศ (Q), cfm 

32,326 14,055 17,456 

8 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 1,000 
9 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 15.74 11.37 11.37 
10 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 1.44 0.75 0.75 
11 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ  

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

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

31.4183 21.8958 33.7710 
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ตารางผนวกที่ ข8  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา D-E C-E C-E 
13 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - - 
14 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ 

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - - 

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

- - - 

16 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชอง
แคบ 

- - - 

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

- - - 

18 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอ
ความดันจลนของอากาศที่ไหล
ผานชองแคบ    

- - - 

19 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) - 0.35 0.35 
21 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอัน

เนื่องมาจากความเรงของอากาศ 
- 1 1 

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

- 1.35 1.35 

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

- 29.5594 45.5908 

24 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg - 29.5594 45.5908 
25 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 1 11 11 
26 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหล

ผานทอตรง (Hf) 
0.011 0.017 0.017 

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

0.0111 0.1851 0.1820 
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ตารางผนวกที่ ข8  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา D-E C-E C-E 
28 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา - 1 1 
29 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนั

จลนของอากาศในทอ (VPd) 
- 0.13 0.13 

30 จํานวนทอแยก 1 1 1 
31 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความ

ดันจลนของอากาศในทอ (VPd)  
1 1 1 

32 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษ
อ่ืนๆ 

- - - 

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

1.0111 1.3151 1.3120 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานทอ (in.wg) 

31.7680 28.7955 44.3066 

35 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานอุปกรณอ่ืน (in.wg) 

0.9860 - - 

36 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของ
สวนที่กําลังพจิารณา (SPd), in.wg 

32.7541 58.3549 89.8975 

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

-90.0035 - -90.0035 

38 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - -90.0035 - 
39 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) - 17,456 - 
40 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) 30.4323 - 32.2433 
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ตารางผนวกที่ ข9  การคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว  
                              ที่โตะจุดที่ 3  5 และ 6 ตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of  
                           Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ E-F , G-H 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm - - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) - - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) - - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 - - 
6 ระยะหางในแนวศูนยกลางจากดานหนาหวัดูด  

(X), ft 
- - 

7 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอดูดอากาศ
(Q), cfm 

49,872 49,782 

8 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 
9 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 20.11 20.11 
10 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 2.35 2.35 
11 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 21,183.82 21,183.82 
12 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่แทจริง  

(VPd), in.wg 
27.9772 27.9772 

13 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
14 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - 

15 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ 
(VPs), in.wg 

- - 

16 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชองแคบ - - 
16
17 

แฟคเตอรความสูญเสียความดัน
เนื่องจากความเรงของอากาศที่ผาน 
ชองแคบ(TSP) 

- - 

18 

HO
OD

 

SL
OT

 

การสูญเสียความดันที่กลองลมตอความ
ดันจลนของอากาศที่ไหลผานชองแคบ    

- - 
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ตารางผนวกที่ ข9  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
19 

SL
OT

 ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 

20 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) - - 
21 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมาจาก

ความเรงของอากาศ 
- - 

22 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดันจลน
ของอากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

- - 

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

- - 

24 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh) in.wg - - 
25 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 8.3 29.67 
26 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผาน 

ทอตรง (Hf) 
0.008 0.008 

27 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลน
ของอากาศในทอ (VPd) 

0.0688 0.2458 

28 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา 1 3 
29 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลน

ของอากาศในทอ (VPd) 
0.13 0.39 

30 จํานวนทอแยก - - 
31 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดัน

จลนของอากาศในทอ (VPd) 
- - 

32 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่นๆ - - 
33 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศ

ในทอ (VPd) 
0.1988 0.6358 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานทอ 
(in.wg) 

5.5609 17.7883 
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ตารางผนวกที่ ข9  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
35 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผาน

อุปกรณอ่ืน (in.wg) 
- - 

36 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวนที่
กําลังพิจารณา (SPd), in.wg 

5.5609 17.7883 

37 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปน
ผลรวมของคาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด 
(TSP), in.wg 

-95.5644 17.7883 

38 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - - 
39 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) - - 
40 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) 32.2433 - 

 
วิธีการคํานวณ  เหมือนกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4  
 
คํานวณหากําลังขับของพัดลม 

 
      คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 

ไหลผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 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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คํานวณคากําลังขับของพัดลม (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 ่

ของกระบวนการพนกาวที่โตะจุดที่ 1 
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ขั้นตอนการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว 
  
              แนวทางการออกแบบใช แนวทางจากมาตรฐานของ ACGIH (American Conference of 
Governmental Industrial Hygienists, 2001) โดยทําการออกแบบเพื่อปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจดุที่ 1   
 
โตะพนกาวจุดท่ี 1  
  
              การออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 1 
แสดงดังภาพผนวกที่ ค1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ค1  ลักษณะของ ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว ที่โตะจุดที่ 1 
 
              การคํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists, 2001) ผลการคํานวณคาตางๆ 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.

ดานนอกอาคาร ดานในอาคาร

1 HP

มุม 90๐

Wet Scrubber

แบบ Orific Type

มุม 90๐

25 in, 4 ft.



 

 

190 

ตารางผนวกที่ ค1  การคํานวณคาตางๆ ของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการพนกาว  
                              บริเวณนอกหองที่โตะจุดที่ 1 ตามมาตรฐาน ACGIH  (American  Conference 
                         of Governmental Industrial Hygienists, 2001) ชวงทอ A-B, C-D 
                          

1 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
2 ความเร็วดานหนาหวัดดู (V), fpm 200 - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 4.67 - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 3.8 - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 17.746  
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอหรือทอดูดอากาศ  

(Q), cfm 
3,549.2 3,549.2 

7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 25 25 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 3.4071 3.4071 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 1,041.70 1,041.70 
11 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่แทจริง  

(VPd), in.wg 
0.0677 0.0677 

12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - 

14 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ (VPs) in.wg - - 
15 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชองแคบ - - 
16 แฟคเตอรความสูญเสียความดันเนื่องจากความเรง

ของอากาศที่ผานชองแคบ 
 

- - 

17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอความดนัจลน
ของอากาศที่ไหลผานชองแคบ  
   

- - 

18 

HO
OD

 
SL

OT
 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา A-B C-D 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) 0.5 - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมาจากความเรง

ของอากาศ 
1 - 

21 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดันจลนของ
อากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

1.5 - 

22 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he), in.wg 0.1015 - 
23 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg 0.1015 - 
24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 0.77 57.67 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผานทอตรง (Hf ) 0.008 0.008 
26 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลนของอากาศ

ในทอ (VPd) 
0.006 0.483 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา - 3 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลนของอากาศ

ในทอ (VPd) 
- 0.33 

29 จํานวนทอแยก - - 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดันจลนของ

อากาศในทอ (VPd )  
- - 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่นๆ - - 
32 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศในทอ  0.006 0.813 
33 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานทอ  

(VPd), in.wg 
0.0004 0.0550 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานอุปกรณอ่ืน 
(in.wg) 

1.0055 - 

35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวนที่กําลัง
พิจารณา (SPd), in.wg 

1.1074 0.0550 

36 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปนผลรวมของ
คาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด (TSP), in.wg 

-1.1074 +0.0550 
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คํานวณหากําลังขับของพัดลม 
 
      คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 

ไหลผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 22 
 
                FTP   =  TPoutlet – TPinlet    
 
                        =  (SPoutlet + VPoutlet) - (SPinlet + VPinlet) 
 
                            =  (0.0550  + 0.0677) - (- 1.1074 +  0.0677) 
  
                      =  0.1226  – (-1.0398)     =  1.162 in.wg 
  

คํานวณคากําลังขับของพัดลม (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 ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4   
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ขั้นตอนการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว 
 
แนวทางการออกแบบใช แนวทางจากมาตรฐานของ ACGIH (American Conference of 

Governmental Industrial Hygienists, 2001) โดยทําการออกแบบเพื่อปรับปรุงระบบระบายอากาศ
เฉพาะที่ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ  4 
 
โตะทากาวจุดท่ี 1  2 และ 4 (แบบหัวดูดรวม) 
 
 1.  การออกแบบปรับปรุงรูปแบบที่ 1 โดยการใชหัวดูดอากาศแบบภายนอก (หัวดูดเดิม)
และทอนําอากาศขนาดเทาเดมิ แสดงดังภาพผนวกที่ ง 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ง1  การออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว ที่โตะ 
                           จุดที่ 1 2 และ 4 รูปแบบที่ 1 
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ตารางผนวกที่ ง1   ผลการคํานวณคาตางๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ 
ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4  รูปแบบที่ 1 ตามมาตรฐาน 
ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists, 2001) 
ชวงทอ B-D, C-D 

 
1 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm 200 200 218 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 1.38 1.38 1.38 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 1.94 1.94 1.94 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 2.6772 2.6772 2.6772 
6 ระยะหางในแนวศูนยกลางจากดานหนา 

หัวดดู (X), ft 
2.6 2.6 2.6 

7 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือ 
ทอดูดอากาศ(Q), cfm 

14,055 14,055 15,337 

8 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 1,000 
9 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 11.37 11.37 11.37 
10 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 0.75 0.75 0.75 
11 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 18,740.6 18,740.6 20,448.8 
12 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่

แทจริง (VPd), in.wg 
21.8958 21.8958 26.0694 

13 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - - 
14 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - - 

15 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ 
(VPs), in.wg 

- - - 

16 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผาน 
ชองแคบ 

- - - 

17 

HO
OD

 

SL
OT

 

แฟคเตอรความสูญเสียความดัน
เนื่องจากความเรงของอากาศที่ผาน
ชองแคบ 

- - - 
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
18 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอ

ความดันจลนของอากาศที่ไหลผาน
ชองแคบ    

- - - 

19 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) 0.35 0.35 0.35 
21 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมา 

จากความเรงของอากาศ 
1 1 1 

22 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดัน
จลนของอากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

1.35 1.35 1.35 

23 คาความดันสญูเสียที่ทางเขา (he), in.wg 29.5594 29.5594 35.1937 
24 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg 29.5594 29.5594 35.1937 
25 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 8 9.65 8 
26 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผาน

ทอตรง (Hf) 
0.017 0.017 0.017 

27 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลน
ของอากาศในทอ (VPd) 

0.1346 0.1624 0.1337 

28 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา 1 1 1 
29 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลน

ของอากาศในทอ (VPd) 
0.13 0.13 0.13 

30 จํานวนทอแยก - 1 - 
31 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความ 

ดันจลนของอากาศในทอ (VPd)  
- 0.28 - 

32 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่น - - - 
33 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของ

อากาศในทอ (VPd) 
0.2646 0.5724 0.2637 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผาน
ทอ (in.wg) 

5.7943 12.5331 6.8746 
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
35 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล

ผานอุปกรณอ่ืน (in.wg) 
- - - 

36 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของ
สวนที่กําลังพจิารณา (SPd), in.wg 

35.3537 42.0925 42.0684 

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

- - 42.0925 - 42.0925 

38 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - 42.0925 - - 42.0925 
39 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) 15,337 - - 
40 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) - - 24.0736 

 
ตารางผนวกที่ ง2   ผลการคํานวณคาตางๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ 

ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 รูปแบบที่ 1 ตามมาตรฐาน 
ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists, 2001) 
ชวงทอ D-E, A-E 

 
1 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm - 200 227 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) - 1.38 1.38 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) - 1.94 1.94 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 - 2.6772 2.6772 
6 ระยะหางในแนวศูนยกลางจากดานหนา 

หัวดดู (X), ft 
- 2.6 2.6 

7 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือ 
ทอดูดอากาศ (Q), cfm 

29,392 14,055 15,944 

8 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 1,000 
9 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 15.74 11.37 11.37 



 

 

198 

ตารางผนวกที่ ง2  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
10 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช  (A), ft2 1.44 0.75 0.75 
11 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 20,411 18,740 21,259 
12 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่

แทจริง (VPd), in.wg 
25.9735 21.8958 28.1764 

13 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - - 
14 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ 

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - - 

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

- - - 

16 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผาน 
ชองแคบ 

- - - 

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

- - - 

18 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอ
ความดันจลนของอากาศที่ไหล
ผานชองแคบ    

- - - 

19 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) - 0.35 0.35 
21 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอัน

เนื่องมาจากความเรงของอากาศ 
- 1 1 

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

- 1.35 1.35 

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

- 29.5594 38.0382 

24 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู(SPh), in.wg - 29.5594 29.5594 
25 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 1 4.61 4.61 
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ตารางผนวกที่ ง2  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
26 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศที่ไหล

ผานทอตรง (Hf) 
0.011 0.017 0.017 

27 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความ 
ดันจลนของอากาศในทอ (VPd) 

0.0112 0.0776 0.0768 

28 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา - 1 1 
29 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนั

จลนของอากาศในทอ (VPd) 
- 0.13 0.13 

30 จํานวนทอแยก 1 1 1 
31 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความ

ดันจลนของอากาศในทอ (VPd)  
0.18 0.18 0.18 

32 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษ
อ่ืนๆ 

- - - 

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

0.1912 0.3876 0.3868 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานทอ (in.wg) 

4.9665 8.4864 10.8990 

35 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานอุปกรณอ่ืน (in.wg) 

1.900 - - 

36 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของ
สวนที่กําลังพจิารณา (SPd), in.wg 

6.8664 38.0458 48.9372 

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

- 48.9588 - - 48.9588 

38 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - - 48.9588 - 
39 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) - 15,944 - 
40 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) 24.0736 - 26.7482 
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ตารางผนวกที่ ง3  ผลการคํานวณคาตางๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ 
ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 รูปแบบที่ 1 ตามมาตรฐาน 
ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists, 2001) 
ชวงทอ E-F, G-H 

 
1 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm - - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) - - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) - - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 - - 
6 ระยะหางในแนวศูนยกลางจากดานหนาหวัดูด  

(X), ft 
- - 

7 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือ 
ทอดูดอากาศ (Q), cfm 

45,336 45,336 

8 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 
9 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 20.11 20.11 
10 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 2.35 2.35 
11 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 19,292.1 19,292.1 
12 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่แทจริง 

(VPd), in.wg 
23.2035 23.2035 

13 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
14 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - 

15 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ 
(VPs) in.wg 

- - 

16 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผาน 
ชองแคบ 

- - 

17 

HO
OD

 

SL
OT

 

แฟคเตอรความสูญเสียความดัน
เนื่องจากความเรงของอากาศที่ผาน
ชองแคบ 

- - 
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ตารางผนวกที่ ง3  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
18 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอ

ความดันจลนของอากาศที่ไหลผาน
ชองแคบ    

- - 

19 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) - - 
21 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอัน

เนื่องมาจากความเรงของอากาศ 
- - 

22 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดัน
จลนของอากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

- - 

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

- - 

24 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg - - 
25 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 7.3 29.67 
26 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผาน

ทอตรง (Hf ) 
0.008 0.008 

27 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลน
ของอากาศในทอ (VPd) 

0.0609 0.2476 

28 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา 1 3 
29 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลน

ของอากาศในทอ (VPd) 
0.13 0.39 

30 จํานวนทอแยก - - 
31 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดัน

จลนของอากาศในทอ (VPd)  
- - 

32 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษ
อ่ืนๆ 

- - 

33 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศ
ในทอ (VPd) 

0.1909 0.6376 
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ตารางผนวกที่ ง3  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผาน

ทอ (in.wg) 
4.4302 14.7954 

35 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผาน
อุปกรณอ่ืน (in.wg) 

- - 

36 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวน
ที่กําลังพิจารณา (SPd), in.wg 

4.4302 14.7954 

37 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปน
ผลรวมของคาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด 
(TSP), in.wg 

- 53.3890 14.7954 

38 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - - 
39 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) - - 
40 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) 36.7482 - 

 
คํานวณหากําลังขับของพัดลม 

 
      คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 

ไหลผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 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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คํานวณคากําลังขับของพัดลม (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 โดยการใชหัวดดูอากาศแบบปดลอม (หัวดดูใหม)
และทอนําอากาศขนาดเทาเดมิ แสดงดังภาพผนวกที่ ง 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ง2  การออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว  
                           ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 รูปแบบที่ 2 
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                การคํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists, 2001) 
 
ตารางผนวกที่ ง4  ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่  

  ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 รูปแบบที่ 2 ตามมาตรฐาน  
  ACGIH (American Conference of Governmental Industrial  
  Hygienists, 2001) ชวงทอ B-D, C-D 

 
1 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm 200 200 217 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 3 3 3 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 3 3 3 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 9 9 9 
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือ 

ทอดูดอากาศ (Q), cfm 
1,800 1,800 1,953 

7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 11.37 11.37 11.37 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 0.75 0.75 0.75 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 2,400 2,400 2,604 
11 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่

แทจริง (VPd), in.wg 
0.3591 0.3591 0.4227 

12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ 

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - - 

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

- - - 

15 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผาน 
ชองแคบ 

- - - 

16 

HO
OD

 

SL
OT

 

แฟคเตอรความสูญเสียความดัน
เนื่องจากความเรงของอากาศ 

- - - 
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ตารางผนวกที่ ง4  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอ

ความดันจลนของอากาศที่ไหล
ผานชองแคบ    

- - - 

18 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม in.wg - - - 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) 0.5 0.5 0.5 
20 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอัน

เนื่องมาจากความเรงของอากาศ 
1 1 1 

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

1.5 1.5 1.5 

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

0.5387 0.5387 0.6340 

23 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg 0.5387 0.5387 0.6340 
24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 6.88 8.53 6.88 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหล

ผานทอตรง (Hf) 
0.020 0.020 0.020 

26 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความ 
ดันจลนของอากาศในทอ (VPd) 

0.1362 0.1689 0.1353 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา 1 1 1 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความ 

ดันจลนของอากาศในทอ (VPd ) 
0.13 0.13 0.13 

29 จํานวนทอแยก - 1 - 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความ

ดันจลนของอากาศในทอ (VPd )  
- 0.28 - 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษ
อ่ืนๆ 

- - - 

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

0.2662 0.5789 0.2653 
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ตารางผนวกที่ ง4  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
33 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล

ผานทอ (VPd), in.wg 
0.0956 0.2079 0.1121 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานอุปกรณอ่ืน (in.wg) 

- - - 

35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของ
สวนที่กําลังพจิารณา (SPd), in.wg 

0.6342 0.7465 0.7462 

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

- - 0.7465 - 0.7465 

37 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - 0.7465 - - 0.7465 
38 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) 1,953 - - 
39 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) - - 0.3922 

 
ตารางผนวกที่ ง5  ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่  
   ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 รูปแบบที่ 2 ตามมาตรฐาน  
    ACGIH (American Conference of Governmental Industrial  
                               Hygienists, 2001) ชวงทอ D-E, A-E 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm - 200 222 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) - 3 3 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) - 3 3 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 - 9 9 
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือ 

ทอดูดอากาศ (Q ), cfm 
3,753 1,800 1,994 

7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 15.74 11.37 11.37 
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ตารางผนวกที่ ง5  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช  (A), ft2 1.44 0.75 0.75 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ 

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

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

0.4234 0.3591 0.4408 

12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ 

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - - 

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

- - - 

15 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผาน 
ชองแคบ 

- - - 

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

- - - 

17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอ
ความดันจลนของอากาศที่ไหล
ผานชองแคบ    

- - - 

18 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - - 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) - 0.5 0.5 
20 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอัน

เนื่องมาจากความเรงของอากาศ 
- 1 1 

21 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความ
ดันจลนของอากาศซึ่งไหลผานทอ VPd 

- 1.5 1.5 

22 คาความดันสูญเสียที่ทางเขาทอ (he), in.wg - 0.5387 0.6611 
23 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh) in.wg - 0.5387 0.6611 
24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 1 3.5 3.5 
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ตารางผนวกที่ ง 5  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผาน

ทอตรง (Hf) 
0.013 0.020 0.020 

26 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความ 
ดันจลนของอากาศในทอ (VPd) 

0.0132 0.0693 0.0687 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา - 1 1 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนั

จลนของอากาศในทอ (VPd) 
- 0.13 0.13 

29 จํานวนทอแยก 1 1 1 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความ

ดันจลนของอากาศในทอ (VPd)  
0.18 0.18 0.18 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษ
อ่ืนๆ 

- - - 

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

0.1932 0.3793 0.3787 

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

0.0818 0.1362 0.1669 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานอุปกรณอ่ืน (in.wg) 

- - - 

35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของ
สวนที่กําลังพจิารณา (SPd), in.wg 

0.0818 0.6749 0.8281 

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

- 0.8283 - - 0.8293 

37 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - - 0.8283 - 
38 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) - 1,994 - 
39 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) 0.3922 - 0.4295 
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ตารางผนวกที่ ง6  ผลการคํานวณคาตางๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่  
  ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 รูปแบบที่ 2 ตามมาตรฐาน  
  ACGIH (American Conference of Governmental Industrial  

                             Hygienists, 2001) ชวงทอ E-F, G-H 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm - - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) - - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) - - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 - - 
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอดูดอากาศ  

(Q ), cfm 
5,747 5,747 

7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 20.11 20.11 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 2.35 2.35 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 2,446 2,446 
11 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่แทจริง ( VPd), in.wg 0.3729 0.3729 
12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - 

14 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ (VPs) in.wg - - 
15 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชองแคบ - - 
16 แฟคเตอรความสูญเสียความดันเนื่องจาก

ความเรงของอากาศที่ผานชองแคบ 
- - 

17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอความดนัจลน
ของอากาศที่ไหลผานชองแคบ    

- - 

18 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) - - 
20 

HO
OD

 

แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมาจาก
ความเรงของอากาศ 

- - 
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ตารางผนวกที่ ง6  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
21 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดันจลนของ

อากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 
- - 

22 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he), in.wg - - 
23 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh) in.wg - - 
24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 7.3 29.67 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศที่ไหลผานทอตรง (Hf) 0.010 0.010 
26 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลนของอากาศ

ในทอ (VPd) 
0.0717 0.2915 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา 1 3 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลนของ

อากาศในทอ (VPd) 
0.13 0.39 

29 จํานวนทอแยก - - 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดันจลนของ

อากาศในทอ (VPd)  
- - 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่นๆ - - 
32 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศในทอ 

(VPd) 
0.2017 0.6815 

33 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานทอ in.wg 0.0752 0.2541 
34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานอุปกรณ

อ่ืน (in.wg) 
- - 

35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวนที่กําลัง
พิจารณา (SPd), in.wg 

0.0752 0.2541 

36 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปนผลรวม
ของคาการสูญเสียความดนัสถิตทั้งหมด (TSP), in.wg 

- 0.9035 0.2541 

37 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - - 
38 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) - - 
39 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) 0.4295 - 
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คํานวณหากําลังขับของพัดลม 
 
      คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 

ไหลผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 22 
 
                FTP   =   TPoutlet -  TPinlet    
 
                       =  (SPoutlet + VPoutlet) - (SPinlet + VPinlet) 
 
                           =  (0.2541 + 0.3729) – (-0.9035 +  0.3729) 
  
                           =  0.6270 – (- 0.5307)     =  1.1577  
   
 คํานวณคากําลังขับของพัดลม (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 โดยการใชหัวดดูอากาศแบบภายนอก (หัวดูดเดิม) 
แตเพิ่มขนาดของทอนําอากาศใหมีขนาดใหญกวาเดิม เนื่องจากตองทําการเปลี่ยนขนาดทอนํา
อากาศหลังหวัดูดอากาศเปนขนาด 50 นิ้ว และมีการขยายขนาดทออ่ืนๆ ทั้งระบบ ซ่ึงหากพิจารณา
ลักษณะพื้นทีท่ํางานจริง จะเปนการยากทีจ่ะติดตั้งทอนําอากาศขนาดใหญ ตามที่คํานวณได 
เนื่องจากอาจจะไมสะดวกในการติดตั้งในพืน้ที่ปฏิบัติงาน จึงไมไดออกแบบเพราะไมสามารถ
ออกแบบติดตัง้ในหองทากาวได 
              การคํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists, 2001) 
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ตารางผนวกที่ ง7  ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่  
  ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 รูปแบบที่ 3 ตามมาตรฐาน  
  ACGIH (American Conference of Governmental Industrial  

                             Hygienists, 2001) ชวงทอ B-D, C-D 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm 200 200 218 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 1.38 1.38 1.38 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 1.94 1.94 1.94 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 2.6772 2.6772 2.6772 
6 ระยะหางในแนวศูนยกลางจากดานหนา 

หัวดดู (X), ft 
2.6 2.6 2.6 

7 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือ 
ทอดูดอากาศ(Q), cfm 

14,055 14,055 15,330 

8 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 1,000 
9 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 50 50 50 
10 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 13.63 13.63 13.63 
11 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 1031 1031 1125 
12 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่

แทจริง (VPd), in.wg 
0.0663 0.0663 0.0789 

13 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - - 
14 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - - 

15 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ 
(VPs), in.wg 

- - - 

16 แฟคเตอรความสูญเสียผานชองแคบ - - - 
17 

HO
OD

 

SL
OT

 

แฟคเตอรความสูญเสียความดัน
เนื่องจากความเรงของอากาศที่ผาน
ชองแคบ 

- - - 
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ตารางผนวกที่ ง7  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
18 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอ

ความดันจลนของอากาศที่ไหลผาน
ชองแคบ    

- - - 

19 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) 0.35 0.35 0.35 
21 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมา 

จากความเรงของอากาศ 
1 1 1 

22 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดัน
จลนของอากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

1.35 1.35 1.35 

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

0.0895 0.0895 0.1065 

24 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg 0.0895 0.0895 0.1065 
25 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 8 9.65 8 
26 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผาน

ทอตรง (Hf) 
0.004 0.004 0.004 

27 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลน
ของอากาศในทอ (VPd) 

0.0287 0.0346 0.0285 

28 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา 1 1 1 
29 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลน

ของอากาศในทอ (VPd) 
0.13 0.13 0.13 

30 จํานวนทอแยก - 1 - 
31 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดัน

จลนของอากาศในทอ (VPd)  
- 0.28 - 

32 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่น - - - 
33 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของ

อากาศในทอ (VPd) 
0.1587 0.4446 0.1585 
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ตารางผนวกที่ ง7  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล

ผานทอ (in.wg) 
0.0105 0.0295 0.0125 

35 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานอุปกรณอ่ืน (in.wg) 

- - - 

36 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของ
สวนที่กําลังพจิารณา (SPd), in.wg 

0.1 0.1190 0.1190 

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

- - 0.1190 - 0.1190 

38 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - 0.1190 - - 0.1190 
39 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) 15,330 - - 
40 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) - - 0.0729 

 
ตารางผนวกที่ ง8  ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่  

  ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 รูปแบบที่ 3 ตามมาตรฐาน  
  ACGIH (American Conference of Governmental Industrial  

                             Hygienists, 2001) ชวงทอ  
 

1 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm - 200 217 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) - 1.38 1.38 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) - 1.94 1.94 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 - 2.6772 2.6772 
6 ระยะหางในแนวศูนยกลางจากดานหนา 

หัวดดู (X), ft 
- 2.6 2.6 

7 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอดูด
อากาศ (Q), cfm 

29,385 14,055 15,274 
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ตารางผนวกที่ ง8  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
8 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 1,000 
9 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 72 50 50 
10 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช  (A), ft2 28.26 13.63 13.63 
11 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 1,040 1,031 1,121 
12 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่

แทจริง (VPd), in.wg 
0.0674 0.0663 0.0783 

13 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - - 
14 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ 

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - - 

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

- - - 

16 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผาน 
ชองแคบ 

- - - 

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

- - - 

18 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอ
ความดันจลนของอากาศที่ไหล
ผานชองแคบ    

- - - 

19 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) - 0.35 0.35 
21 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอัน

เนื่องมาจากความเรงของอากาศ 
- 1 1 

22 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความ
ดันจลนของอากาศซึ่งไหลผานทอVPd 

- 1.35 1.35 

23 

HO
OD

 

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

- 0.0895 0.1057 
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ตารางผนวกที่ ง8  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
24 HOOD ความดันสถิตหัวดดู (SPh), in.wg - 0.0895 0.1057 
25 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 1 4.61 4.61 
26 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศที่ไหล

ผานทอตรง (Hf) 
0.002 0.004 0.004 

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

0.0023 0.0165 0.0164 

28 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา - 1 1 
29 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนั

จลนของอากาศในทอ (VPd) 
- 0.13 0.13 

30 จํานวนทอแยก 1 1 1 
31 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความ

ดันจลนของอากาศในทอ (VPd)  
0.18 0.18 0.18 

32 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษ - - - 
33 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของ

อากาศในทอ (VPd) 
0.1823 0.3265 0.3264 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานทอ (in.wg) 

0.0123 0.0217 0.0256 

35 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานอุปกรณอ่ืน (in.wg) 

- - - 

36 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของ
สวนที่กําลังพจิารณา (SPd), in.wg 

0.0123 0.1112 0.1313 

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

- 0.1313 - - 0.1313 

38 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - - 0.1313 - 
39 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) - 15,274 - 
40 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) 0.0729 - 0.0711 
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ตารางผนวกที่ ง9  ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่  
  ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 รูปแบบที่ 3 ตามมาตรฐาน  
  ACGIH (American Conference of Governmental Industrial  

                             Hygienists, 2001) ชวงทอ E-F, G-H 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm - - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) - - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) - - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), (ft2) - - 
6 ระยะหางในแนวศูนยกลางจากดานหนาหวัดูด (X), ft - - 
7 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือ 

ทอดูดอากาศ (Q), cfm 
44,659 44,659 

8 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 
9 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 90 90 
10 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 44.16 44.16 
11 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 1,011 1,011 
12 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่แทจริง 

(VPd), in.wg 
0.0638 0.0638 

13 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
14 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - 

15 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ (VPs) 
in.wg 

- - 

16 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชองแคบ - - 
17 แฟคเตอรความสูญเสียความดันเนื่องจาก

ความเรงของอากาศที่ผานชองแคบ 
- - 

18 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอความ
ดันจลนของอากาศที่ไหลผานชองแคบ    

- - 

19 

HO
OD

 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 
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ตารางผนวกที่ ง9 (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
20 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) - - 
21 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมาจาก

ความเรงของอากาศ 
- - 

22 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดันจลน
ของอากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

- - 

23 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he), in.wg - - 
24 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg - - 
25 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 7.3 29.67 
26 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผานทอ

ตรง (Hf) 
0.002 0.002 

27 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลนของ
อากาศในทอ (VPd) 

0.0128 0.0519 

28 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา 1 3 
29 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลนของ

อากาศในทอ (VPd) 
0.13 0.13 

30 จํานวนทอแยก - - 
31 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดันจลน

ของอากาศในทอ (VPd)  
- - 

32 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่นๆ - - 
33 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศใน

ทอ (VPd) 
0.1428 0.4419 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานทอ 
(in.wg) 

0.0091 0.0282 

35 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผาน
อุปกรณอ่ืน (in.wg) 

- - 

36 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวนที่
กําลังพิจารณา (SPd), in.wg 

0.0091 0.0282 
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ตารางผนวกที่ ง9 (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
37 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปน

ผลรวมของคาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด 
(TSP), in.wg 

- 0.1404 0.0282 

38 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - - 
39 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) - - 
40 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) 0.0711 - 

 
คํานวณหากําลังขับของพัดลม 

 
      คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 

ไหลผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 22 
 
                FTP   =   TPoutlet -  TPinlet    
 
                        =  (SPoutlet + VPoutlet) - (SPinlet + VPinlet) 
 
                            =  (0.0282 + 0.0638) – (- 0.1404 +  0.0638) 
                   
                         =  0.0920 – (- 0.0766)     =  0.1686  
   
 คํานวณคากําลังขับของพัดลม (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 
 

  



 

 

220 

4.  การออกแบบปรับปรุงรูปแบบที่ 4 โดยการใชหัวดูดอากาศแบบปดลอม (หัวดูดใหม)
และเพิ่มขนาดของทอนําอากาศใหมีขนาดใหญกวาเดิม แสดงดังภาพผนวกที่ ง 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ง3  การออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ของกระบวนการทากาว ที่โตะ 
                           จุดที่ 1  2 และ 4 รูปแบบที่ 4 
 
             การคํานวณตามมาตรฐาน ACGIH (American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists, 2001)  
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ตารางผนวกที่ ง10  ผลการคํานวณคาตางๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่  
     ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 รูปแบบที่ 4 ตามมาตรฐาน  
    ACGIH (American Conference of Governmental Industrial  
                            Hygienists, 2001) ชวงทอ B-D, C-D 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm 200 200 217 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) 3 3 3 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) 3 3 3 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 9 9 9 
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือ 

ทอดูดอากาศ (Q), cfm 
1,800 1,800 1,951 

7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 18 18 18 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 1.77 1.77 1.77 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ  

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

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

0.0647 0.0647 0.0761 

12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ 

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - - 

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

- - - 

15 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผาน 
ชองแคบ 

- - - 

16 

HO
OD

 

SL
OT

 

แฟคเตอรความสูญเสียความดัน
เนื่องจากความเรงของอากาศที่
ผานชองแคบ 

- - - 
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ตารางผนวกที่ ง10  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอ

ความดันจลนของอากาศที่ไหล
ผานชองแคบ    

- - - 

18 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - - 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) 0.5 0.5 0.5 
20 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอัน

เนื่องมาจากความเรงของอากาศ 
1 1 1 

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

1.5 1.5 1.5 

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

0.0971 0.0971 0.1141 

23 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh), in.wg 0.0971 0.0971 0.1141 
24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 6.88 8.53 6.88 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหล

ผานทอตรง (Hf) 
0.013 0.013 0.012 

26 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความ 
ดันจลนของอากาศในทอ (VPd) 

0.0863 0.170 0.0857 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา 1 1 1 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนั

จลนของอากาศในทอ (VPd) 
0.13 0.13 0.13 

29 จํานวนทอแยก - 1 - 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความ

ดันจลนของอากาศในทอ (VPd)  
- 0.28 - 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษ
อ่ืนๆ 

- - - 
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ตารางผนวกที่ ง10  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา B-D C-D B-D 
32 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของ

อากาศในทอ (VPd) 
0.2163 0.5170 0.2157 

33 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานทอ (in.wg) 

0.0140 0.0335 0.0164 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานอุปกรณอ่ืน (in.wg) 

- - - 

35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของ
สวนที่กําลังพจิารณา (SPd), in.wg 

0.1111 0.1306 0.1306 

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

- - 0.1306 - 0.1306 

37 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - 0.1306 - - 0.1306 
38 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) 1,951 - - 
39 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) - - 0.0707 

 
ตารางผนวกที่ ง11  ผลการคํานวณคาตาง ๆ ของการออกแบบปรับปรงุระบบระบายอากาศเฉพาะที่  
    ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 รูปแบบที่ 4 ตามมาตรฐาน  
    ACGIH (American Conference of Governmental Industrial  
                            Hygienists, 2001) ชวงทอ D-E, A-E 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูดV, (fpm) - 200 218 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) - 3 3 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) - 3 3 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู A, (ft2) - 9 9 
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือ 

ทอดูดอากาศ (Q ), cfm 
3,751 1,800 1,963 
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ตารางผนวกที่ ง11  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 26 18 18 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช  (A), ft2 3.69 1.77 1.77 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ 

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

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

0.0646 0.0647 0.0770 

12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ 

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - - 

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

- - - 

15 แฟคเตอรความสูญเสียที่ผาน 
ชองแคบ 

- - - 

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

- - - 

17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอ
ความดันจลนของอากาศที่ไหล
ผานชองแคบ    

- - - 

18 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - - 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) - 0.5 0.5 
20 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอัน

เนื่องมาจากความเรงของอากาศ 
- 1 1 

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

- 1.5 1.5 

22 

HO
OD

 

คาความดันสญูเสียทางเขาทอ(he), in.wg - 0.0971 0.1155 
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ตารางผนวกที่ ง11  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
23 

HOOD 
ความดันสถิตของหัวดดู  
(SPh), in.wg 

- 0.0971 0.1155 

24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 1 3.5 3.5 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหล

ผานทอตรง (Hf) 
0.008 0.013 0.012 

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

0.008 0.0439 0.0436 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90  60  45 องศา - 1 1 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนั

จลนของอากาศในทอ (VPd) 
- 0.13 0.13 

29 จํานวนทอแยก 1 1 1 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความ

ดันจลนของอากาศในทอ (VPd)  
0.18 0.18 0.18 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษ
อ่ืนๆ 

- - - 

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

0.1880 0.3539 0.3536 

33 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานทอ (in.wg) 

0.0121 0.0229 0.0272 

34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหล
ผานอุปกรณอ่ืน (in.wg) 

- - - 

35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของ
สวนที่กําลังพจิารณา (SPd), in.wg 

0.0121 0.12 0.1427 

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

- 0.1427 - - 0.1427 
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ตารางผนวกที่ ง11  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา D-E A-E A-E 
37 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - - 0.1427 - 
38 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) - 1,963 - 
39 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) 0.0707 - 0.0689 

 
ตารางผนวกที่ ง12  ผลการคํานวณคาตางๆ ของการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่  
    ของกระบวนการทากาว ที่โตะจุดที่ 1  2 และ 4 รูปแบบที่ 4 ตามมาตรฐาน  
    ACGIH (American Conference of Governmental Industrial  
                            Hygienists, 2001) ชวงทอ E-F, G-H 
 

1 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
2 ความเร็วจบัยดึของหัวดูด (V), fpm - - 
3 ขนาดความกวางของหัวดดู (ft) - - 
4 ขนาดความยาวของหัวดูด (ft) - - 
5 พื้นที่หนาตัดของหัวดดู (A), ft2 - - 
6 อัตราการไหลของอากาศที่ผานทอ หรือทอดูดอากาศ (Q ), cfm 5,714 5,714 
7 ความเร็วต่ําสดุของอากาศในทอที่ใช (fpm) 1,000 1,000 
8 เสนผานศูนยกลางทอที่ใช (D), in 3,232 3,232 
9 พื้นที่หนาตัดทอที่ใช (A), ft2 5.58 5.58 
10 ความเร็วทีแ่ทจริงของอากาศในทอ (Vd), fpm 1,023.64 1,023.64 
11 ความดันจลนของอากาศในทอที่ความเร็วที่แทจริง  

( VPd), in.wg 
0.0653 0.0653 

12 พื้นที่ชองแคบ (ft2) - - 
13 ความเร็วของอากาศที่ชองแคบ  

(Slot velocity :Vs), fpm 
- - 

14 ความดันจลนของอากาศที่ชองแคบ  
(VPs) in.wg 

- - 

15 

HO
OD

 

SL
OT

 

แฟคเตอรความสูญเสียที่ผานชองแคบ - - 
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ตารางผนวกที่ ง12  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
16 แฟคเตอรความสูญเสียความดันเนื่องจาก

ความเรงของอากาศที่ผานชองแคบ 
- - 

17 การสูญเสียความดันที่กลองลมตอความดนัจลน
ของอากาศที่ไหลผานชองแคบ    

- - 

18 

SL
OT

 

ความดันสถิตที่กลองลม (in.wg) - - 
19 แฟคเตอรการสูญเสียที่เขาหวัดูด (Fh) - - 
20 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัอันเนื่องมาจาก

ความเรงของอากาศ 
- - 

21 การสูญเสียความดันที่ทางเขาตอความดันจลนของ
อากาศซึ่งไหลผานทอ (VPd) 

- - 

22 คาความดันสญูเสียที่ทางเขาทอ (he), in.wg - - 
23 

HO
OD

 

ความดันสถิตของหัวดดู (SPh) in.wg - - 
24 ความยาวของทอในชวงพิจารณา (L), ft 7.3 29.67 
25 แฟคเตอรความเสียดทานของอากาศ ที่ไหลผานทอตรง 

(Hf) 
0.006 0.006 

26 การสูญเสียความดันของทอตรงตอความดนัจลนของอากาศ
ในทอ (VPd) 

0.0452 0.1839 

27 จํานวนของขอเล้ียว 90  60 45 องศา 1 3 
28 การสูญเสียความดันของทอเล้ียวตอความดนัจลนของ

อากาศในทอ (VPd) 
0.13 0.39 

29 จํานวนทอแยก - - 
30 การสูญเสียความดันที่ทางเขาทอแยกตอความดันจลนของ

อากาศในทอ (VPd)  
- - 

31 แฟคเตอรการสูญเสียความดนัของขอตอพิเศษอื่นๆ - - 
32 การสูญเสียความดันของทอตอความดันของอากาศในทอ 

(VPd) 
0.1752 0.5739 

33 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผานทอ in.wg 0.0114 0.0375 
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ตารางผนวกที่ ง12  (ตอ) 
 

 ชวงทอที่พิจารณา E-F G-H 
34 คาของการสูญเสียความดนัของอากาศที่ไหลผาน

อุปกรณอ่ืน (in.wg) 
- - 

35 การสูญเสียความดันสถิตทั้งหมดในทอของสวนที่
กําลังพิจารณา (SPd), in.wg 

0.0114 0.0375 

36 คาการสูญเสียความดันสถิตของระบบทอซ่ึงเปน
ผลรวมของคาการสูญเสียความดันสถิตทั้งหมด 
(TSP), in.wg 

- 0.1542 0.0375 

37 คาความดันสถติควบคุม (in.wg) - - 
38 อัตราการไหลของอากาศที่ปรับแก (cfm) - - 
39 คาความดันจลนลัพธ (in.wg) 0.0689 - 

 
คํานวณหากําลังขับของพัดลม 

 
      คํานวณคาความดันสถิตที่พัดลมตองสรางขึ้นเพื่อลําเลียงอากาศในปริมาณที่ตองการให 

ไหลผานระบบไดเปนหลัก (Fan Total Pressure) ไดจากสมการที่ 22 
 
                FTP   =   TPoutlet -  TPinlet    
 
                        =  (SPoutlet + VPoutlet) - (SPinlet + VPinlet) 
 
                           =  (0.0375 + 0.0653) – (- 0.1542 +  0.0653) 
 
                           =  0.1028 – (- 0.0889)     =  0.1917 

 
คํานวณคากําลังขับของพัดลม (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 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน ผูชวยหวัหนาแผนกความปลอดภัยและอาชีวอนามัย 

 




