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The purpose of this research was to analyze the local exhaust ventilation of six-spindles 
turning machine. The study focused on correlation between the spindle speed and the oil mist 
concentration.  The filter and gravimetric method was used to measure the oil mist concentration 
that were generated from the 3 maker’s turning machine named ACME, MITSUBISHI and 
TORNOS. 

 
Research result revealed that the spindle speed had an effect on oil mist concentration.  

This correlation was statistically significant, at 5% significance level or at 95% confidence 
intervals.  The type of machine had no influence on oil mist concentration.  In this research, the 
equation was drawn from statistical theories to conclude that the oil mist concentration increases 
as the spindle speed increases.  For ACME’s machine, the spindle speed range was 1000 to 
2000 RPM., the coefficient of determination (R2) were found to be 53.4%.  For MITSUBISHI’s 
machine, the spindle speed range was 1500 to 2400 RPM., the coefficient of determination (R2) 
were found to be 55.7%.  For TORNOS’s machine, the spindle speed range was 2400 to 4700 
RPM., the coefficient of determination (R2) were found to be 85.4%. 

 
Finally, it was found that the face velocity of local exhaust ventilation was insufficient.  

The results simulated by using fire dynamic simulation and program Pyrosim gave the same 
agreement.   
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17 แสดงการตั้งเครื่องวัดปริมาณละอองน้ํามันที่เครื่องจักร 31 
18 ตําแหนงการตรวจวดัความเขมขนของละอองน้ํามันดานในเครื่องจักร 34 
19 รูปแบบการฟุงกระจายของมลพิษทางอากาศจากเครื่องจักร 43 
20 ตําแหนงการตรวจวดัความเขมขนของละอองน้ํามันดานนอกเครื่องจักร 44 
21 แสดงการตรวจวัดความเร็วลมที่เกิดจากกระบวนการทํางาน 

ของเครื่องจักร 49 
22 ภาพจําลองการเกิดละอองน้าํมันของเครื่อง ACME และ MITSUBISHI  

ที่มีความเร็วลมที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.02 เมตร 
ตอวินาที และไมมีระบบระบายอากาศ 51 

 



 (5)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่ หนา
  

23 ภาพจําลองการเกิดละอองน้าํมันของเครื่อง ACME และ MITSUBISHI  
ที่มีความเร็วลมที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.04 เมตร 
ตอวินาท ีและไมมีระบบระบายอากาศ 52 

24 ภาพจําลองการเกิดละอองน้าํมันของเครื่อง ACME และ MITSUBISHI  
ที่มีความเร็วลมที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.02 เมตร 
ตอวินาที และความเร็วจบั 1.7 เมตรตอวินาที 53 

25 ภาพจําลองการเกิดละอองน้าํมันของเครื่อง ACME และ MITSUBISHI  
ที่มีความเร็วลมที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.04 เมตร 
ตอวินาที และความเร็วจบั 1.7 เมตรตอวินาที 54 

26 ภาพจําลองการเกิดละอองน้าํมันของเครื่องTORNOS ที่มีความเร็วลม 
ที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.04 เมตรตอวินาท ี 
และไมมีระบบระบายอากาศ 55 

27 ภาพจําลองการเกิดละอองน้าํมันของเครื่องTORNOS ที่มีความเร็วลม 
ที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.05 เมตรตอวินาท ี 
และไมมีระบบระบายอากาศ 56 

28 ภาพจําลองการเกิดละอองน้าํมันของเครื่องTORNOS ที่มีความเร็วลม 
ที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.04 เมตรตอวินาท ี
ความเร็วจบั 1.2 เมตรตอวินาที 

 
 

57 
29 ภาพจําลองการเกิดละอองน้าํมันของเครื่องTORNOS ที่มีความเร็วลม 

ที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.05 เมตรตอวินาที  
ความเร็วจบั 1.2 เมตรตอวินาที 

 
 

58 
30 ภาพแสดงลักษณะการเกดิละอองน้ํามันของเครื่องกลึง 59 
   

 



 (6)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกที ่ หนา 

   
1 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกแบบทางเดียวของเครื่องจักร 

ACME กับความเขมขนของละอองน้ํามัน 
 

68 
2 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกแบบทางเดียวของเครื่องจักร

MITSUBISHI กับความเขมขนของละอองน้ํามัน 
 

69 
3 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกแบบทางเดียวของเครื่องจักร 

TORNOS กับ ความเขมขนของละอองน้ํามัน 
 

70 
4 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของความเร็วรอบเพลา และชนิด

เครื่องจักร กับความเขมขนของละอองน้ํามัน 
 

71 
5 ผลการทดสอบสมการถดถอยของปริมาณละอองน้ํามนักับความเร็วรอบ

ของ เครื่องจักร ACME ที่ชวงความเร็วรอบ 1000 ถึง 2000 รอบตอนาที 
 

71 
6 ผลการทดสอบสมการถดถอยของปริมาณละอองน้ํามนักับความเร็วรอบ

ของ เครื่องจักร MITSUBISHI ที่ชวงความเร็วรอบ 1500 ถึง 2400 รอบ
ตอนาที 

 
 

72 
7 ผลการทดสอบสมการถดถอยของปริมาณละอองน้ํามนักับความเร็วรอบ

ของ เครื่องจักร TORNOS ที่ชวงความเรว็รอบ 2400 ถึง 4700 รอบตอ
นาที 

 
 

73 
8 ใบรับรองการสอบเทียบเครื่องวัดความเร็วลมรุน Testo 405 74 
9 ใบรับรองการสอบเทียบเครื่องตรวจสอบและสอบเทียบอัตราการไหล  

 DRYCAL DCLITE 
 

75 
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การศึกษาเชิงวิเคราะหระบบระบายอากาศแบบเฉพาะที่ 
สําหรับเครื่องกลึงแบบ 6 เพลา 

 
An Analytical Study of Local Exhaust Ventilation  

for Six-Spindles Turning Machine 
  

คํานํา 
 

เครื่องจักรที่ใชในการตัดเจาะโลหะในโรงงานผลิตตลับลูกปนนั้น  จะใชสวานเปนตวัเจาะ
วัตถุดิบที่เปนเหล็กเสน  เพื่อใหเกิดรู จากนัน้ใชใบมดีในการตัดวัตถุดิบออก  ใหเปนวงแหวนตาม
ขนาดที่ตองการ  โดยในระหวางการตัดเจาะจะเกิดการเสยีดสีและมีความรอนเกิดขึ้น  ดังนั้นจึงมี
การฉีดน้ํามันไปในจุดที่ตัดเจาะชิ้นงาน  เพือ่ลดความรอน และลดการสึกหรอของเครื่องจักร               
ซ่ึงเมื่อน้ํามันถูกฉีดไปในจุดที่มีการตัดเจาะ โดย  Spindle  ที่มีความเร็วรอบสูงไดกอใหเกิดละออง
น้ํามันฟุงกระจายออกมา และละอองน้ํามนันี้มีอันตรายตอสุขภาพของพนักงาน   The National 
Institute for Occupational Safety and Health [NIOSH] (1998) ระบุไวในเอกสาร What you need to 
know about occupational exposure to metalworking fluids วาละอองน้าํมนัที่เกิดขึน้จากกระบวนการ
ตัดเจาะโลหะนี้ (Metalworking Fluids: MWFs) อาจเปนสารกอมะเร็ง  โดยไดจัดแบงประเภทของ
กลุมน้ํามันที่ใชในกระบวนการตัดเจาะโลหะนี้ออกเปน 4 กลุม ไดแก 
 

1. Straight oil (neat oil) Metalworking Fluids  
2. Soluble oil (emulsifiable oil) Metalworking Fluids 
3. Semi synthetic Metalworking Fluids 
4. Synthetic Metalworking Fluids 

 
ผลกระทบดานสุขภาพสําหรับพนักงานทีป่ฏิบัติงานในกระบวนการตดัเจาะโลหะ          

อันเนื่องมาจากละอองน้ํามนั มีการระบุไวในเอกสาร What you need to know about occupational 
exposure to metalworking fluids (NIOSH, 1998) มีดังนี ้

 
1.   ความผิดปกตขิองผิวหนัง  อาการแสดงของความผิดปกตทิี่เกิดจากการสัมผัสน้ํามัน          

ในกระบวนการตัดเจาะโลหะ มี 2 ลักษณะ  คือ  ผิวหนังอกัเสบ  และ การเกิดสิว 
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2.  ความผิดปกตใินระบบทางเดนิหายใจ  การสูดดมละอองของน้ํามันนี้จะทําใหเกิด
อาการระคายเคืองตอจมูก, ลําคอ  และปอด  

 
3.  การกอมะเร็ง  ละอองน้ํามันอาจกอใหเกิดมะเร็งในอวัยวะตาง ๆ เชน  rectum, pancreas, 

larynx, skin, scrotum และ bladder  เปนตน  โดยการศกึษายังพบความสัมพันธระหวางอายุงานกับ
การเกิดมะเร็งดวย 

 
งานวิจยัในครั้งนี้จะศกึษารูปแบบของการเกิดละอองน้ํามนั เพื่อประโยชนในการออกแบบ

ระบบระบายอากาศเฉพาะทีสํ่าหรับเครื่องจักรในกระบวนการตัดเจาะโลหะของโรงงานผลิตตลับ
ลูกปน  เพื่อควบคุมปริมาณละอองน้ํามันทีห่ลุดออกสูบรรยากาศการทํางานใหอยูในคาที่ตองการ
ควบคุม  โดยใชคามาตรฐานของ ACGIH เปนคาอางอิง  ซ่ึง ACGIH กาํหนดไววาความเขมขนของ
ละอองน้ํามันตองไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร (ACGIH, 2003) 
 

วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อหาความสมัพันธระหวางความเร็วรอบของเพลา ที่มีผลตอปริมาณความเขมขนของ
ละอองน้ํามัน 
 

2.  เพื่อวิเคราะหการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่สําหรับเครื่องตัดเจาะโลหะได
อยางถูกตองและมีประสิทธิภาพ 
 

3.  เพื่อศึกษาลักษณะการฟุงกระจายของละอองน้ํามันออกสูสภาวะแวดลอมการทํางาน
โดยรอบเครื่องจักร โดยใชโปรแกรม Pyrosim 

 
 ขอบเขตการวจัิย 

 
งานวิจัยนี้จะศกึษาระบบระบายอากาศเฉพาะที่  สําหรับเครื่องตัดเจาะโลหะ ในโรงงานผลิต

ตลับลูกปน  โดยมีเครื่องจกัรที่เกี่ยวของ ดงันี้ 
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1. TORNOS,  six  spindles 
2. ACME,  six spindles 
3. MITSUBISHI,  six spindles 
 
เครื่องจักรทั้งสามนี้แตกตางกันที่ความเร็วรอบ  โดยงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการเกดิ

ละอองน้ํามัน  และการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่  เพื่อดดูละอองน้ํามันออกจากพืน้ที่ 
การทํางานโดยไมรวมถึงระบบการกําจัดหรือดักละอองน้ํามัน   การศึกษาจะใชโปรแกรมคอมพิวเตอร
ชวยในการจาํลองเพื่อสะทอนภาพการใชงานจริง 

 
 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
1.  สามารถออกแบบและปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ ที่เหมาะสมกับเครื่องกลึง 

แบบ 6 เพลา 
 

2.  ลดปริมาณละอองน้ํามันในพื้นที่การปฏิบตัิงานใหอยูในเกณฑมาตรฐาน  
 

3.  ลดผลกระทบดานสุขภาพจากอันตรายของละอองน้ํามัน 
 
 4. ทําใหคุณภาพอากาศภายในพื้นที่สวนงาน  Turning  ดีขึ้น  และชวยใหขวัญและ
กําลังใจของพนักงานดีขึ้น 
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การตรวจเอกสาร 
 

การวิจยัในครัง้นี้เปนการศกึษาเชิงวิเคราะหในระบบระบายอากาศเฉพาะที่  สําหรับ
เครื่องกลึงแบบ 6 เพลา  ในกระบวนการผลิตวงแหวนตลับลูกปน โดยผูวิจัยไดอาศัยแนวคดิ      
หลักทฤษฎี  และงานวจิัยที่เกี่ยวของ เพื่อเปนแนวทางและกรอบในการศึกษาและวิเคราะห 
ดังตอไปนี ้
 

1. ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ (Local Exhaust Ventilation) 
2. ทฤษฎี และสถิติที่เกี่ยวของ 
3. ขอมูลเครื่องจักร 
4. โปรแกรมจําลองการไหลของอากาศ PYROSIM 
5.    งานวิจยัทีเ่กี่ยวของ 

 
 ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ 

 
โดยทั่วไป ระบบระบายอากาศเฉพาะที่  ประกอบดวยสวนประกอบที่สําคัญ 5 สวน         

ดังแสดงในภาพที่ 1 

 

 
 

ภาพที่ 1  สวนประกอบของระบบระบายอากาศเฉพาะที ่
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ภาพที่ 1  (ตอ) 
หมายเหตุ  1.  ทอดูดอากาศ (Hoods) 

    2. ทอลม (Ducts) 
 3. พัดลม (Fans) 
 4. อุปกรณควบคมุมลพิษ (Air cleaner) 

 5. ปลองระบายอากาศ (Stack) 
ที่มา: Canadian centre for occupational health and safety (2001) 
 
1.  หลักการไหลของอากาศ  
 

การไหลของอากาศเกิดขึน้จากความแตกตางของความดัน โดยจะไหลจากที่ที่มีความดนัสูง
ไปยังที่มีความดันต่ํากวาปริมาณ  และความเร็วของการไหล  แสดงความสัมพันธในรูปสมการได
ดังนี ้
 

AVQ =                                             (1) 
 
เมื่อ Q คือ  อัตราการไหลโดยปริมาตรของอากาศ   (ลูกบาศกเมตรตอวินาที) 
 V คือ ความเร็วของอากาศ   (เมตรตอวินาที) 
 A คือ พื้นที่หนาตัดของทอดูดอากาศ (ตารางเมตร) 
 
2.  ความดันของการไหล  
 

ความดัน คือ แรงที่กระทําตอหนึ่งหนวยพื้นที่ (มหาวิทยาลยัสุโขทัยธรรมาธิราช, 2533) 
โดยสามารถแบงชนิดของความดันออกได ดังนี ้
 

2.1  ความดันสถิต (Static pressure, Ps) เปนแรงที่อัดหรือกระจายอากาศเปนความดันที่ใช
เพื่อเอาชนะแรงเสียดทานภายในทอลม  ความดันสถิตสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

ความดันสถิต = ความดันรวม – ความดันเนื่องจากความเร็วลม                         (2) 
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2.2  ความดนัเนื่องจากความเร็วลม (Velocity pressure, Pv) เปนความดันเนื่องจากความเร็วลม 
เปนความดนัที่ใชในการเรงอากาศจากสภาพหยดุนิ่งใหเกิดการเคลื่อนไหว  ดังนั้นความดันนี้จะมี
เฉพาะในสภาวะที่อากาศมีการเคลื่อนไหวเทานั้น  และมกัจะมีทิศทางเดียวกับการไหลของอากาศ   
ความดันนี้วดัในหนวยของปาสคาล (Pa) หาไดจากสมการ 
 

   26.0 xVPV =                                               (3) 
  

 เมื่อ  
 Pv  คือ   ความดันเนื่องจากความเร็วลม (ปาสคาล) 

 V  คือ   ความเร็วลม (เมตรตอวนิาที) 
  

2.3  ความดันรวม (Total pressure) เปนผลรวมของความดนัสถิต  และความดันเนื่องจาก
ความเร็วลม  ซ่ึงเปนคาความดันที่ใชในการเริ่มตนและรักษาระดับการไหลของอากาศสามารถ
คํานวณไดจากสมการ 
   

   VS PPTP +=                                                 (4) 
  

 ดังนั้น ความดนัของการไหล สามารถสรุปเปนประเดน็ไดดังนี้  
 
 - ความแตกตางกันของความดันทําใหอากาศไหลผาน (เขา-ออก) ระบบระบายอากาศ 

 
 - ความดนัรวมในระบบระบายอากาศมีองคประกอบสองประการ คือ (1) ความดนั

เนื่องจากความเร็วซ่ึงเกิดขึน้จากการเคลื่อนที่ของอากาศและเกิดในทิศทางของการไหล  และ (2) 
ความดันสถิตหรือแรงดูดซึ่งทําใหอากาศเริ่มเคลื่อนที่ และดํารงสภาพการเคลื่อนที่นั้นไว 

 
 - จากกฎของความดันสถิตสามารถเปลี่ยนไปเปนความดนัเนื่องจากความเร็วได  และ

ในทํานองเดียวกันความดนัเนื่องจากความเร็วก็สามารถเปลี่ยนกลับไปเปนความดนัสถิตไดเชนกนั 
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 - ขนาดของความตานทานการไหลของอากาศเนื่องจากแรงเสียดทาน  และ       
จากการไหลวนของลมในทอขึ้นอยูกับกําลังสองของความเร็วลมในทอ ดังนั้นความตานทาน      
การไหลดังกลาวนี้จึงสามารถแสดงใหอยูในรูปของความดันเนื่องจากความเร็วในทอลมนั้นได      
ซ่ึงนิยมเรียกกนัวา “ความดนัสูญเสีย” หรือ “ความดันตก” (pressure drop) 

 
 - ความดนัสูญเสียที่เกิดขึ้นตลอดทั้งระบบนั้นจะเทากับพลังงานซึ่งจะตองใสเขาไป   

ในระบบโดยการทํางานของพัดลม  เพื่อทาํใหอากาศเคลื่อนที่ผานระบบระบายอากาศไดตาม   
ความประสงค 

 
 - ขนาดของพดัลมที่ตองการเพื่อใหระบบทํางานไดตามวัตถุประสงคนั้นสามารถ

คํานวณไดจาก (1) ปริมาณลมที่กําหนดใหไหลผานระบบระบายอากาศ และ (2) ความดันสูญเสีย    
ซ่ึงเกิดขึ้นในระบบระบายอากาศ 
 
3  ความดันสญูเสียเม่ืออากาศเคลื่อนท่ีเขาสูระบบ  
 

3.1  ความดันสูญเสียเนื่องจากความเรง (acceleration loss) 
 
 อากาศจะตองถูกเรงจากสภาพที่มีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วต่ําไรทิศทางที่แนนอน     

ซ่ึงเปนสภาพทีเ่ปนอยูโดยทัว่ไปภายในสถานประกอบการใหมีความเร็วเพิ่มขึ้นจนเทากบัความเร็วลม
ในทอที่กําหนดไว  ถาหากวาอากาศในหองไมมีการเคลื่อนไหวเลยขณะนั้น  ความดันเนื่องจาก
ความเร็วหรือพลังงานจลนของอากาศนั้นจะเปนศูนย  และเมื่อใดที่อากาศดังกลาวเคลื่อนที่เขามา  
อยูในระบบระบายอากาศมันจะมีความดนัเนื่องจากความเร็ว  ซ่ึงจะมากหรือนอยขึน้อยูกับความเร็วลม
ในทอ  ดังนัน้จะเห็นไดวาการทําใหอากาศเกิดความเรงดังกลาวขางตนจะตองใชพลังงานไปเทากับ 
หนึ่งความดันเนื่องจากความเร็ว  โดยความดันเนื่องจากความเร็ว สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3 

 
3.2 ความดันสูญเสียจากการที่อากาศไหลผานเขาสูทอดูดอากาศ 

 
 ในขณะที่อากาศถูกเรงใหมคีวามเร็วและไหลเขาสูทอดูดอากาศของระบบระบาย
อากาศนั้น  รูปลักษณะของทอดูดอากาศจะทําใหเกิดการไหลวนของอากาศ  ซ่ึงการไหลวนของ
อากาศนี้จะเปลี่ยนความดนัเนื่องจากความเร็วใหกลายเปนความรอน และดวยเหตนุี้พลังงานที่เปน
ประโยชนเพื่อใชในการเคลื่อนที่ของอากาศสวนหนึ่งจะสูญหายไปจากระบบระบายอากาศ 
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 การสูญเสียความดันจากการที่อากาศไหลเขาสูอุปกรณ  สามารถอธิบายไดจากการเกดิ
และการสลายของ “วีนา-คอนแทรกตา” (vena contracta) ซ่ึงหมายถึงการบีบตัวของกระแสอากาศ
ใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กลง  ขณะทีอ่ากาศจากภายนอกถูกดูดใหผานเขาสูชวงเปดปลายทอ 
กระแสอากาศนั้นจะบีบตัวเล็กลงกวาขนาดของทอ  ดังนั้นการไหลของอากาศผานทอในชวงนี้จะไม
เต็มทอ  จุดหรือบริเวณที่เสนผานศูนยกลางของกระแสอากาศมีขนาดเล็กที่สุด  เรียกวา  วีนา-
คอนแทรกตา  ความเร็วลม ณ จุดนี้จะสูงกวาในสวนอื่น ๆ ของทอดวย 
 

 เมื่ออากาศไหลผานวีนา – คอนแทรกตาไปแลว  ความเร็วจะลดลง  ทัง้นี้เพราะวา
อากาศจะกลับมาไหลเต็มทอ  ซ่ึงการลดความเร็วลงนี้จะทําใหเกิดการไหลวนของกระแสอากาศอกี 
ดังนั้นที่บริเวณดังกลาวก็จะเกิดการสูญเสยีพลังงานไปอกีบางในลักษณะเชนเดยีวกบัที่กลาวไวแลว
ขางตน  การสูญเสียพลังงานที่เกิดขึ้นในลักษณะนี้รวมเรียกวา ความดันสูญเสียเนื่องจากการที่อากาศ
ไหลผานเขาสูทอดูดอากาศ 
 

3.3  ตัวประกอบความดันสญูเสียจากการที่อากาศไหลเขาสูทอดูดอากาศ 
 
 ความดันสูญเสียจากการไหลเขาสูทอดูดอากาศสามารถคํานวณไดจากตัวประกอบ

ความดันสูญเสียจากการไหลเขาสูทอดูดอากาศ  และความเร็วลมในทอคาของตัวประกอบความดนั
สูญเสียจากการไหลเขาสูทอดูดอากาศ (Hood entry loss factor) นั้นขึน้อยูกับรูปรางของทอดดูอากาศ  
ดังแสดงในตารางที่ 1     
 
ตารางที่ 1  คาของตัวประกอบความดันสูญเสียจากการไหลเขาสูทอดูดอากาศ 
 

Exhaust Shape Hood entry loss factor 
Plain duct end 
Flanged duct end 
Bellmouth entry 
Tapered hood, 15º 
Tapered hood, 30º 
Tapered hood, 60º 
Tapered hood, 90º 
Tapered hood, 120º 

0.93 
0.49 
0.04 

Round:0.15; rectangular:0.25 
Round:0.08; rectangular:0.16 
Round:0.08; rectangular:0.17 
Round:0.15; rectangular:0.25 
Round:0.26; rectangular:0.35 

 
ที่มา: Howard Goodfellow (2001) 
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 ความดันสูญเสียจากการที่อากาศไหลผานเขาสูทอดูดอากาศ (Hood entry loss, h d)  
คํานวณไดจากสมการ 

 
 ))(( vdd PFh =                                                                (5) 

 
 เมื่อ   

 Fd คือ ตัวประกอบความดันสูญเสียเมื่ออากาศไหลเขาสูทอดูดอากาศ  
(ไมมีหนวย) 

 Pv คือ ความดันเนื่องจากความเร็วภายในทอลม (นิ้วน้ํา)  
 

3.4  ความเร็วลมในทอ 
 
 ความเร็วลมในทอที่แนะนําใหใชสําหรับการระบายอากาศซึ่งมีมลพิษประเภทตาง ๆ 

ปะปนอยูนั้นแสดงไวในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2  ความเร็วต่ําสุดในทอที่แนะนําใหใชสําหรับระบบระบายอากาศที่ใชควบคมุมลพิษ 

ชนิดตาง ๆ 
 

ชนิดของมลพิษทางอากาศในทอลม ความเร็วลมต่ําสุดในทอ(เมตรตอวินาที) 
กาซและไอ 
ฟูม (เชน Zn , Al) 
ฝุนละเอียดมาก 
ฝุนแหง , แปง และผง 
ฝุนโดยทั่วไปในงานอุตสาหกรรม 
ฝุนหนัก 
ฝุนหนักและมคีวามชื้น 

5.08 – 6.096 
7.112 – 10.16 
10.16 – 12.7 
12.7 – 17.78 
17.78 – 20.32 
20.32 – 22.86 
มากกวา 22.86 

 
ที่มา: American Conference of Governmental Industrial Hygienists (2001) 
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3.5  ความดันสถิตทอดูดอากาศ 
 
 เพื่อที่จะใหทอดูดอากาศสามารถทํางานไดสมบูรณตามที่กําหนดไวนั้น พัดลมที่ใชงาน

จะตองสามารถสรางแรงดูดหรือความดันสถิตขึ้นในทอ  ตรงสวนที่ใกลกับทอดูดอากาศใหมาก
พอที่จะเอาชนะความดนัสูญเสียเนื่องจากความเรง  และความดันสูญเสียเมื่ออากาศไหลเขาสูทอ    
ดูดอากาศได  และในขณะเดยีวกันยังสามารถทําใหอากาศในปริมาณทีก่ําหนดเคลื่อนที่เขาสูทอ     
ดูดอากาศนัน้ไดดวย  ความดนัสถิตทั้งหมดที่ใชเพื่อวตัถุประสงคดังกลาวนี้ เรียกวา “ความดันสถิต
ทอดูดอากาศ” (hood static pressure) ความดันนี้สามารถวัดไดโดยตรงดวยการใชมานอมิเตอรน้ํา 
สําหรับสมการที่ใชในการคาํนวณความดนัสถิตทอดูดอากาศมีดังนี้ คอื 

 
( )( )vdv PFPSPh −−=      หรือ  ( ) vd PFSPh += 1                         (6) 

 
 เมื่อ     
 SPh = ความดันสถิตทอดูดอากาศ (ปาสคาล) 

 Fd = ตัวประกอบความดันสูญเสียเมื่ออากาศไหลเขาสูทอดูดอากาศ  
(ไมมีหนวย) 

 Pv = ความดันเนื่องจากความเร็วภายในทอลม (ปาสคาล) 
 

3.6  สัมประสิทธิ์ของการไหลเขาสูทอดูดอากาศ 
 
 คาสัมประสิทธิ์ของการไหลเขาสูทอดูดอากาศ เปน คาสดัสวนของปรมิาณลมที่ไหล

เขาสูทอดูดอากาศจริงในทางปฏิบัติ กับปริมาณลมที่ควรจะไหลเขาสูทอดูดอากาศตามทฤษฎีหากวา
ไมมีการสูญเสียความดนัเมื่ออากาศไหลเขาสูทอดูดอากาศเลย (คือ เมื่อ Fd มีคาเทากับ 0) คาสัมประสิทธิ์
การไหลเขาสูทอดูดอากาศรปูรางตาง ๆ สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3  สัมประสิทธิ์ของการไหลเขาสูทอดูดอากาศที่มีรูปรางตางๆ กัน 
 

ชนิดของทอดดูอากาศ สัมประสิทธิ์ของการไหลเขาสูทอดูดอากาศ 
(Ce) 

ทอดูดอากาศไมมีหนาแปลน (Un-flanged hoods)
  
ทอดูดอากาศที่มีหนาแปลน (Flanged hoods)
  
ทอดูดอากาศที่มีลักษณะเปนปากระฆัง 
(Rounded entry hoods) 
ทอดูดอากาศแบบ 45 เทปเปอร (45 taper hoods) 
 
ทอดูดอากาศแบบสลอต (Slot hoods) 

0.72 
 

0.82 
 

0.98 
 

0.92 
 

0.60 
 
ที่มา: American Conference of Governmental Industrial Hygienists (2001) 
 

สมการในการคํานวณหาสัมประสิทธิ์ของการไหลเขาสูทอดูดอากาศ คือ 
 












=

theory

actual
e Q

Q
C                                              (7) 

 
 เมื่อ  
 Ce คือ สัมประสิทธิ์ของการไหลเขาสูทอดูดอากาศ (ไมมีหนวย) 
 Qactual คือ ปริมาณลมจริงที่ไหลเขาสูทอดูดอากาศ (ลูกบาศกเมตรตอวินาที) 
 Qtheory คือ ปริมาณลมสูงสุดตามทฤษฎีที่จะไหลเขาสูทอดูดอากาศ  

(ลูกบาศกเมตรตอวินาที) 
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4.  ทอดูดอากาศ (Hoods) 
 

 ทอดูดอากาศ ทําหนาที่ในการจับ  ควบคุม  หรือรับเอาสารปนเปอนจากแหลงกําเนิด       
โดยสามารถจําแนกออกไดเปน 
 

4.1  แบบปดคลุม (Enclosure) 
 

 เปนทอดูดอากาศที่งานหรือขัน้ตอนของงานซึ่งปลอยมลพิษออกมานัน้ถูกจัดใหอยู
ภายในตวัทอดดูอากาศ  หรือกลาวอีกนยัหนึง่วาทอดูดอากาศชนิดนี้คลอบคลุมงานหรือขั้นตอนของงาน
ซ่ึงเปนแหลงกาํเนิดมลพิษทางอากาศ   ยกตวัอยางเชน  ตูควันในหองปฏิบัติการเคมี  เปนตน               
ดังแสดงในภาพที่ 3 

 
 

ภาพที่ 2  แสดงทอดูดอากาศชนิดปดคลุม 
 
ที่มา: Washington State Department of Labor and Industries (2001) 
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 ทอดูดอากาศประเภทนี้ ส่ิงที่สําคัญที่สุดประการหนึ่งในการพิจารณาออกแบบ  คือ 
ความเร็วลมทีผ่านชองเปดของทอดูดอากาศเขาสูตัวทอดดูอากาศซึ่งเรียกวา “ความเร็วหนาทอดดู
อากาศ” หรือ Face Velocity  ตัวอยางของความเร็วหนาทอดูดอากาศที่แนะนําใหใชสําหรับ             
การควบคุมมลพิษจากทอดดูอากาศซึ่งใชกับกิจกรรมประเภทตาง ๆ แสดงไวในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  ความเร็วหนาทอดูดอากาศทีแ่นะนําใหใชในกรณีตาง ๆ 
 
ทอดูดอากาศที่ใชกับกจิกรรมตาง ๆ ความเร็วหนาทอดูดอากาศ 

(เมตรตอวนิาที) 
บูธงานเชื่อมโลหะ (welding booth) 
บูธงานพนสี (paint spray booth) 
ตูควันหองปฏบิัติการ (laboratory hood) 
หองพนทรายทําความสะอาดโลหะ (abrasive blasting room) 
เอนโคลสเซอรครอบสายพาน (belt conveyor enclosure) 
เอนโคลสเซอรสําหรับถังเก็บวัสดุ (bin or hopper enclosure) 

0.762 
0.508 – 1.016 
0.508 – 0.762 

2.54 
0.762 – 1.016 
0.762 – 1.016 

 
ที่มา: American Conference of Governmental Industrial Hygienists (2001) 
 
  เมื่อกําหนดคาความเร็วหนาทอดูดไดแลว   สามารถคํานวณปริมาณลมที่จะตอง
ไหลผานเขาสูทอดูดอากาศและผานไปในทอลมของระบบระบายอากาศได จากสมการ 

 
SOa FAVQ ××=                                                                 (8) 

 
  เมื่อ 
  Q คือ ปริมาณลมที่ไหลผานระบบระบายอากาศ (ลูกบาศกเมตร/วินาที) 
  Va คือ ความเร็วหนาทอดูดอากาศโดยเฉลี่ย (เมตร/วินาท)ี 
  Ao คือ พื้นที่หนาตัดของชองเปดของทอดูดอากาศ (ตารางเมตร) 
  Fs คือ ตัวประกอบความปลอดภยั โดยทั่วไปมีคา 1.0 – 1.5 (ไมมีหนวย) 
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4.2  แบบแคปเจอริ่ง (Capturing hoods) 
 

  เปนทอดูดอากาศที่งานหรือขัน้ตอนของงานซึ่งปลอยมลพิษออกสูอากาศนั้นอยูหาง
ออกไปนอกตวัทอดูดอากาศ  เพื่อบรรลุวัตถุประสงคในการควบคุมมลพิษ ทอดูดอากาศดังกลาว
จะตองมีแรงดูด  ซ่ึงมากพอที่จะทําใหอากาศและมลพิษตรงบริเวณที่ตองการควบคุมเกิดความเร็วข้ึน 
จนกระทั่งไดเปนความเรว็ทีต่องการ ดังแสดงในภาพที่ 3 

 
ภาพที่ 3  แสดงทอดูดอากาศชนิดแคปเจอริ่ง 
 
ที่มา: Washington State Department of Labor and Industries (2001) 
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 ความเรว็ (ของอากาศและมลพิษซึ่งเคลื่อนที่เขาสูทอดดูอากาศ)  ณ จดุควบคมุซึ่งอยูไกล
จากทอดูดอากาศมากที่สุดนี้  เรียกวา “ความเร็วจับ” หรือ capture velocity ตัวอยางความเร็วจับที่
แนะนําใหใชเพื่อควบคุมมลพิษจากกรรมวธีิตาง ๆ ในงานอุตสาหกรรม  แสดงในตารางที่ 5 

 
ตารางที่ 5  ความเร็วจับทีแ่นะนําใหใชเพื่อควบคุมมลพิษจากกจิกรรมประเภทตาง ๆ 
 
ภาวะการเกิดมลพิษและการเคลื่อนที่
ของอากาศในหอง 

ตัวอยาง ความเร็วจบั 
(เมตรตอวนิาที) 

1. มลพิษเกิดโดยไมมีความเร็วตน 
อากาศในหองสงบ  
 
2. มลพิษเกิดดวยความเร็วตนต่ํา อากาศ
ในหองเคลื่อนไหวบางปานกลาง        
 
 
 
3. มลพิษเกิดโดยมีความเร็วตนสูง 
อากาศในหองเคลื่อนไหวดวยความเรว็
สูง    
 
4. มลพิษเกิดดวยความเร็วตนสูงมาก  
อากาศในหองมีความเร็วสูงมากดวย         

การระเหยของสารเคมีจากถัง 
 
 
การพนสี การบรรจุสารลงภาชนะ 
การขนถายดวย สายพาน การทํา
ความสะอาดผวิโลหะในถัง
สารเคมี 
 
การพนสีในบธูตื้น ๆ การบรรจุ
สารลงถัง  การขนถายวัสดุดวย
สายพานความเร็วสูง การบดวัสด ุ
 
การเจียร การพนทรายทํา               
ความสะอาดผวิโลหะ                       

0.254 – 0.508 
 
 

0.508 – 1.016 
 
 
 
 

1.016 – 2.54 
 
 
 

2.54 – 10.16 
 

 
ที่มา: American Conference of Governmental Industrial Hygienists (2001) 
 

 นอกจากนี้เมื่อทราบความเร็วจับที่ตองการแลว จะสงผลใหสามารถคํานวณปริมาณลม
ที่ตองไหลผานเขาสูระบบระบายอากาศได  ดังแสดงในตารางที่ 6 ซ่ึงปรมิาณลมที่ทําใหเกดิความเร็ว
จับที่ตองการ  ณ จุดทีก่ําหนดสําหรับทอดดูอากาศแตละแบบจะไมเหมอืนกัน 
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ตารางที่ 6  แสดงสมการเพื่อใชในการคํานวณปริมาณลมที่ตองไหลผานเขาสูระบบระบายอากาศ 
 

แบบของทอดดูอากาศ ช่ือเรียก สัดสวน W/L สมการหาปริมาณลม 

 
 

 
 

 
 

 
                                     

Slot 
 
 

 
Flanged slot 
 
 
 
Plain opening 
 
 
 
Flanged opening 
 
 

0.2 หรือมากกวา 
 
 
 
 
0.2 หรือนอยกวา 
 
 
 
0.2 หรือมากกวา 
หรือเปนทอกลม 
 
 
0.2 หรือมากกวา 
หรือเปนทอดดู
อากาศกลม               

Q = 3.7 LVX 
 
 
 
 

Q = 2.8 LVX 
 
 
 

Q = V(10X2 + A) 
 
 
 

Q = 0.75V(10X2 + A) 

 
หมายเหตุ  เมือ่จุดควบคุมอยูหางจากทอดดูอากาศเทากบั X (ฟุต) ความเร็วจับที่ตองการเทากับ  V  
                  (ฟุต/นาที) สําหรับทอดูดอากาศประเภทแคปเจอริ่งแบบตาง ๆ 
ที่มา: American Conference of Governmental Industrial Hygienists (2001) 
 

A = WL(sq.m.) 
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4.3  ทอดูดอากาศแบบรีซีฟวิ่ง (Receiving hoods) 
 
 เปนทอดูดอากาศที่งานหรือขัน้ตอนของงานซึ่งปลอยมลพิษออกสูอากาศอยูภายนอก

ทอดูดอากาศเชนกันตางกันตรงที่ออกแบบมาเพื่อใชในกรณีที่มลพิษถูกปลอยออกจากแหลงกําเนิด 
โดยมีความเรว็ตนสูงไปในทศิทางใดทิศทางหนึ่ง  ทอดดูอากาศชนิดนีจ้ะถูกติดตั้งไวในทิศทาง    
การเคลื่อนที่ของมลพิษจากแหลงกําเนิดนัน้  โดยหนัปากทอดูดอากาศใหเปดรับการไหลของมลพิษ
เขาสูทอดูดอากาศ ดังแสดงในภาพที่ 4 
 

 
 

ภาพที่ 4  แสดงทอดูดอากาศแบบรีซีฟวิ่ง 
 
ที่มา: Washington State Department of Labor and Industries (2001) 
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ขอมูลเคร่ืองจักร 
 

การวิจยัคร้ังนีศ้ึกษาการเกิดละอองน้ํามัน  และการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่
ของเครื่องจักรที่ใชในการตัดเจาะโลหะแบบ 6 Spindle 3 ชนิด  ซ่ึงในการใชงานมีความแตกตางกัน
ในดานความเร็วรอบของเพลา  สวนประกอบโดยทั่วไปของเครื่องจักรนี้แสดงไวในภาพที่ 5 

 

 
 

ภาพที่ 5  แสดงสวนประกอบของเครื่องกลึงแบบ 6 เพลา 
 
 
 เครื่องตัดเจาะโลหะนี้จะกอใหเกิดการฟุงกระจายของละอองน้ํามันในจุดที่มีการตัดเจาะ
ช้ินงาน  ดังแสดงในภาพที่ 6 
 

 
 

ภาพที่ 6  แสดงการฟุงกระจายของละอองน้ํามันที่จุดตัดเจาะชิ้นงาน 
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1.  เคร่ือง TORNOS   
 

เปนเครื่องจักรที่ผลิตโดย TORNOS BECHLER มีความเร็วรอบใชงานที ่2,000 ถึง 4,700 
รอบตอนาที  ภาพเครื่องจักร แสดงไวในภาพที่ 7 
 

 
 

ภาพที่ 7  ภาพเครื่องจักร TORNOS 
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2.  เคร่ือง MITSUBISHI  - HP16 
 
 เปนเครื่องจักรที่ผลิตโดย MITSUBISHI   มีความเร็วรอบใชงานที่ 1,500 ถึง 2,400 รอบตอ
นาที  ภาพเครือ่งจักร แสดงไวในภาพที่ 8 
 

 
 

ภาพที่ 8  ภาพเครื่องจักร MITSUBISHI 
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3.  เคร่ืองจักร ACME 
 

เปนเครื่องจักรที่ผลิตโดย ACME มีความเรว็รอบใชงานที ่1,000 ถึง 2,000 รอบตอนาที 
ภาพเครื่องจักร แสดงไวในภาพที่ 9 
 

 
 

ภาพที่ 9  ภาพเครื่องจักร ACME 
 

 ทฤษฎีและสถิติท่ีเก่ียวของ 
 
1.  การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA)   
 
 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of  Variance: ANOVA) จัดเปนวิธีการในการวิเคราะห
ขอมูลที่ไดจากการออกแบบการทดลองโดยอาศัยหลักการวิเคราะหความแปรปรวนของคาตอบสนอง 
(Response; y) หรือลักษณะทางคุณภาพ (Quality Characteristics) ที่สนใจศึกษาหรือปรับปรุงของ
ผลิตภัณฑจากระบบหรือกระบวนการ   
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1.1  การทดลองอยางสุมสมบูรณหรือการจําแนกทางเดยีว  
 

 การทดลองอยางสุมสมบูรณหรือการจําแนกทางเดยีว (Complete Randomized Design: 
CRD หรือ One-way ANOVA) เปนการสนใจศกึษาปจจยัเพยีงปจจยัเดยีว  ซ่ึงจํานวนระดับที่สนใจ
ศึกษาของปจจยันี้เทากับ k ระดับ  เพื่อดูวาระดับที่แตกตางกันของปจจยันั้นจะมีผลกระทบตอ
คาเฉลี่ยของตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญหรือไมอยางไร  

 
 ในการวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองแบบ CRD นี้  จะทําการวิเคราะห  

สวนของความแปรปรวนจากสมการตนแบบโดยเขียนตารางวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนก
ทางเดียว ไดดงัตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7  ตารางวิเคราะหความแปรปรวนกรณีจําแนกทางเดียว 
 
แหลงที่มา องศาเสรี ผลบวกกําลังสอง คาเฉลี่ยของ

ผลบวกกําลังสอง 
คาสถิติ F 

วิธีปฏิบัติ k-1 SSA 
1−

=
k
SSAMSA  

MSE
MSAF =  

ความผิดพลาด N-k SSE = SST – SSA 
kN

SSEMSE
−

=   

ทั้งหมด N-1 SST   
 
ที่มา: ประไพศรี (2547)  
 

1.2  การออกแบบแบบสุมอยางสมบูรณในแตละกลุม หรือการจําแนกสองทาง 
 
 การออกแบบแบบสุมอยางสมบูรณในแตละกลุม  หรือการจําแนกสองทาง 

(Randomized Block Design: RBD หรือ Two-way ANOVA) เปนการสนใจศึกษาผลกระทบของ
ปจจัยสองปจจยัตอตัวแปรตอบสนองที่ระดับตางกัน  โดยเรียกปจจยัหนึ่งวาวิธีปฏิบัติ  ปจจัยที่สอง
คือ ปจจัยกลุม (ลักษณะของขอมูลที่สําคัญคือ  ภายในกลุมเดียวกันตองมีความคลายกนัมากที่สุด 
และตางกลุมกนัมีความแตกตางกันมากทีสุ่ด)  โดยการวิเคราะหเขียนตารางไดดังตารางที่ 8 
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ตารางที่ 8  ตารางวิเคราะหความแปรปรวน กรณีสุมตัวอยางสมบูรณในแตละกลุม 
 
แหลงที่มา องศาเสรี ผลบวกกําลังสอง คาเฉลี่ยผลบวก 

กําลังสอง 
คาสถิติ F 

วิธีปฏิบัติ a-1 SSA MSA 
MSE
MSAFA =  

กลุม b-1 SSB MSB 
MSE
MSBFB =  

ความคลาด
เคลื่อน 

N-a-b+1 SSE MSE  

ทั้งหมด N-1 SST   
 
ที่มา: ประไพศรี (2547)  

 
2.  การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนอยางงาย (Simple Linear Regression Analysis) 
 

การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน เปนการศกึษาความสัมพันธเชิงเสนระหวางตัวแปรปจจัย
หรือตัวแปรอิสระกับคาตอบสนองหรือตัวแปรตามวามีความสัมพันธกันในลักษณะใด  เพือ่ประโยชน
ในการพยากรณคาตัวแปรตาม  ทั้งนี้การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนอยางงายเปนการศึกษา
ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ 1 ตัว  กับตัวแปรตาม 1 ตัว  โดยกาํหนดรูปแบบความสัมพันธ
ตัวแบบจากกราฟแผนภาพการกระจาย (Scatter Plot) 

 

 โปรแกรมจําลองการไหลของอากาศ Pyrosim 
 

โปรแกรม Pyrosim เปนโปรแกรมที่นํามาใชชวยในการจาํลองสภาพการใชงานจริงของ
ระบบระบายอากาศในการวจิัยนี ้ โดยทํางานรวมกับโปรแกรมพลศาสตรอัคคีภัย (Fire Dynamics 
Simulation: FDS) 

 
โปรแกรม Pyrosim   เปนโปรแกรมที่ชวยในการจําลองสภาพพื้นทีแ่ละอุปกรณ  และ       

ใชโปรแกรมพลศาสตรอัคคีภัยในการจําลองรูปแบบการเคลื่อนที่ของอากาศ  หรืออนุภาคตาง ๆ 
เชน  ควัน, ไอสารเคมี  เปนตน  โดยสามารถแสดงผลการจําลองไดในรูปแบบ 3 มิติ  
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 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

จากการทบทวนเอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของพบวามีงานวิจยัที่เกีย่วของ  ดังนี ้
 
 ธงชัย (2548)  ไดศึกษาเชิงวเิคราะห ในระบบระบายความรอนดวยอากาศ (Air Ventilation 
System) จากพดัลมระบายอากาศ (Ventilation Fan) โดยอาศัยหลักการและทฤษฎีดานกลศาสตร
ของไหล (Fluid Mechanics Theory) กับการถายเทความรอน (Heat Transfer Theory) โดยอาศัย
โปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะห  ผลการวิจยัสะทอนใหเหน็ถึงคาความเร็วของอากาศที่
ตองการนําไปใชเพื่อทําการถายเทความรอนออกจากอุโมงคตามที่คํานวณไดกับคาอุณหภูมิที่รักษา
ไวไดในสภาวะปกตินัน้มีคานอยกวาคาทีก่าํหนดใหใชทําการออกแบบ แตในสภาวะใชงานเต็มทีน่ั้น 
อุณหภูมิจะสูงกวาคาที่กําหนดไว 
 
 รุงทิพย  (2539) ไดศึกษาประสิทธิผลของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ สําหรับงานเชื่อม
โลหะดวยไฟฟา  โดยทําการศึกษาความเรว็ลมหนาทอดดู (Face velocity) 3 ระดับ 50 , 150 และ 
200 ฟุตตอนาที  ทอดดู (Hood) ออกแบบสรางและทดลอง 4 ชนดิ ไดแก ทอดูดไมตดิปก, ทอดดูตดิปก 
90 องศา, ทอดูดติดปก 60 องศา, ทอดูดติดปก 45 องศา โดยเก็บขอมูลเปรียบเทียบประสิทธิผล               
ในการดดูเก็บปริมาณฟูมโลหะ ที่ระดับหายใจในสภาวะตาง ๆ ผลการทดสอบพบวา  ความเร็วลม
หนาทอดดู 200 ฟุตตอนาที  มีปริมาณฟูมโลหะที่ระดับหายใจต่ําที่สุด  และที่ความเรว็หนาทอดูด  
50 ฟุตตอนาที  มีปริมาณฟมูโลหะสูงสุดอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.001)  และจากการเปรียบเทยีบ
ตามชนิดของทอดูด  พบวาทอดูดที่ติดปก 90 องศา จะมปีริมาณฟูมโลหะที่ระดับหายใจต่ําที่สุด 
สวนทอดูดทีไ่มติดปก จะมีปริมาณฟูมโลหะสูงสุด  ที่ความเร็วลมหนาทอดูด 50 ฟุตตอนาที  แตเมื่อ
มีการเพิ่มความเร็วหนาทอดดูเปน 150 และ 200 ฟุตตอนาที  ทอดูดที่ตดิปก 60 องศา หรือ 45 องศา 
จะมีปริมาณฟมูโลหะต่ําสุด สวนทอดูดทีไ่มติดปก จะมีปริมาณฟูมโลหะสูงที่สุดอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.001) 
 
 Khan et al. (2005)  ไดศึกษาเปรียบเทียบอัตราการกอใหเกิดละอองน้ํามัน  ระหวางกระบวนการ 
Milling และ Turning  โดยศึกษาถึงชนิดของน้ํามัน  และความเรว็รอบของ Spindle ที่มีผลตออัตรา
การฟุงกระจายของละอองน้าํมัน  โดยผลการศึกษาพบวาที่ระดับความเร็วรอบสูงของกระบวนการ 
Milling และ Turning จะมีอัตราการเกิดปริมาณละอองน้ํามันสูงกวา  ที่ระดับความเร็วรอบต่ํา   
สวนการเปรียบเทียบชนดิของน้ํามันตออัตราการฟุงกระจายของละอองน้ํามันในระดับความเรว็
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รอบของ Spindle สูงและต่ํา  พบวาชนดิของน้ํามันมีผลทําใหอัตราการฟุงกระจายของละอองน้ํามัน 
ที่ระดับความเร็วรอบของ Spindle สูงและต่ําแตกตางกันเพียงเล็กนอย  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.   เครื่องคอมพิวเตอร 
 
2.   เครื่องวัดความเร็วลม TESTO 405 

 
3.   เครื่องเก็บตัวอยางอากาศ (Universal Sample Pump) SKC: PCXR8 ดังแสดงในภาพที่ 10 

 
 

 
 

ภาพที่ 10  แสดงเครื่องเก็บตวัอยางอากาศ SKC: PCXR8 
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4.    เครื่องตรวจสอบและสอบเทียบอัตราการไหล DRYCAL DCLITE ดังแสดงในภาพที่ 11 
 

 
 

ภาพที่ 11  แสดงเครื่องตรวจสอบและสอบเทียบอัตราการไหล DRY CAL DC LITE 
 

5.   แผนกรอง Polyvinyl Chloride (PVC) ดังแสดงในภาพที่ 12 
 

 
 

ภาพที่ 12  แผนกรอง Polyvinyl Chloride (PVC) 
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 วิธีการ 
 

1.   ศึกษาเอกสาร และงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ  เพื่อหาความสัมพนัธของปจจัยที่มีผลตอ 
ประสิทธิภาพของระบบระบายอากาศ 
 

2.  เก็บขอมูลของตัวแปรที่มีผลตอปริมาณการเกิดละอองน้าํมัน  โดยการวัดคาละออง
น้ํามัน  ใชวิธีการ Filter and Gravimetric ซ่ึงมีวิธีการวดั ดงันี้ 
 
  2.1  นํากระดาษกรอง 2 แผน เขาเครื่อง Desicator เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อไลความชืน้
ออกจากกระดาษกรอง  ดังแสดงในภาพที่ 13 การเคลื่อนยายแผนกรองใหใชอุปกรณชวย  และ       
หามใชมือสัมผัสแผนกรอง  เพื่อปองกันการปนเปอน 
 

 
 

ภาพที่ 13  แสดงการชั่งกระดาษกรองดวยเครื่อง Desicator 
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2.2  นํากระดาษกรองที่ผานการไลความชืน้แลวมาชั่งน้ําหนักพรอมบนัทึกน้ําหนัก 
(หนวยเปนมิลลิกรัม) 

 
2.3  นํากระดาษกรองที่ผานการอบแลว 1 แผน  มาตอเขากับเครื่องเก็บอากาศ  

พรอมแผนรอง  ดังแสดงในภาพที่ 14  และใหนํากระดาษกรอง 1 แผน  ตั้งไวที่หองทีไ่มมีละออง
น้ํามัน 
 

 
 

 
ภาพที่ 14  แสดงภาพตลับทีบ่รรจุแผนกรองแลว 

 
2.4  ปรับอัตราการไหลเปนแบบ High Flow 
 
2.5  ตอเครื่องเก็บตัวอยางอากาศเขากับเครือ่ง  Drycal  ดังภาพที่ 15  จากนั้นตั้งอัตรา

การไหลใหไดเทากับ 2000 มลิลิลิตรตอนาที ดังภาพที่ 16  โดยยอมใหมคีาคลาดเคลื่อนไดรอยละ 5   
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ภาพที่ 15  การตอเครื่องเก็บตวัอยางอากาศกบัเครื่อง Drycal 
 

 
 

ภาพที่ 16  แสดงคาที่ไดจากการตั้งอัตราการไหล 
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2.6  นําเครื่องเก็บตัวอยางอากาศไปตั้งไวบริเวณเครื่องทีต่องการตรวจวัดเปนระยะเวลา 
1 ช่ัวโมง  ดังแสดงในภาพที่ 17 

 

 
 
ภาพที่ 17  แสดงการตั้งเครื่องวัดปริมาณละอองน้ํามันที่เครื่องจักร 
 

2.7  นํากระดาษกรองที่ผานการเก็บตวัอยางอากาศแลวเขาเครื่อง Desicator เปนเวลา 
24  ช่ัวโมง 

 
2.8  นํากระดาษกรองไปชั่งน้ําหนกัพรอมบันทึกน้ําหนัก  
 
2.9  คํานวณหาความเขมขนของละอองน้ํามันจากสมการ 

 
OM =   ( ) ( )( )

TF
BBMM

×
×−−− 10001212     (9) 
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  เมื่อ  
  OM  =  ความเขมขนของละอองน้ํามัน (mg/m3) 

 M1 = น้ําหนกัของกระดาษกรองกอนการตรวจวดั (mg) 
  M2 = น้ําหนกัของกระดาษกรองหลังการตรวจวดั   (mg) 
  B1 = น้ําหนกัของกระดาษกรองเปลากอนการตรวจวดั (mg) 
  B2 = น้ําหนกัของกระดาษกรองเปลาหลังการตรวจวดั (mg) 
  F = อัตราการไหล (litre/min) 

 T = เวลาที่ใชในการเก็บตัวอยางอากาศ   (min) 
 
3.  วิเคราะหขอมูล ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป MINITAB Version 14 โดยใชคาสถิติ ดังนี้ 
 
 3.1  การวิเคราะหความสัมพนัธระหวางความเร็วรอบของเพลากับปริมาณการเกดิ

ละอองน้ํามันใชการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกแบบทางเดียว (One-way ANOVA) และ     
การประมาณแบบชวงของผลตางคาเฉลี่ยดวยวิธี Fisher’s LSD 

 
 3.2  วิเคราะหความสัมพันธระหวางความเร็วรอบชนิดของเครื่องจักรกบัปริมาณ

ละอองน้ํามัน  โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกแบบสองทาง (Two-way ANOVA)  
 
 3.3  ศึกษาความสัมพันธระหวางความเรว็รอบกับปริมาณละอองน้ํามันในเครื่องจักร  

แตละประเภทเพื่อหาสมการทํานายปริมาณละอองน้ํามนั  โดยใชการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน
อยางงาย (Simple Linear Regression Analysis) 

 
4.   จําลองรูปแบบการเกิดละอองน้ํามัน และการฟุงกระจาย  โดยใชโปรแกรมพลศาสตร

อัคคีภัยบนโปรแกรม PYROSIM  ตามขั้นตอน ดังนี ้
 
 4.1  สรางแบบจําลองเครื่องจักร  2  แบบ คือ แบบที่ 1 เครื่อง ACME และ MITSUBISHI 

(เครื่องจักรทั้ง 2 เครื่องนี้ มีขนาดหองเครื่องเทากัน) และแบบที่ 2 เครื่อง TORNOS 
 
 4.2  กําหนดคุณสมบัติของละอองน้ํามัน  ซ่ึงน้ํามันที่ใชเปนน้ํามัน ILOCUT 103T 

ละอองน้ํามันที่เกิดขึ้นใหปอนคาเปนอนภุาคที่ไมมีน้ําหนัก  



 33

 4.3  กําหนดคาความเร็วลมที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร  
 
 4.4  จําลองรูปแบบการฟุงกระจายในกรณีทีไ่มมีระบบระบายอากาศ  โดยใชโปรแกรม

พลศาสตรอัคคีภัย 
 
 4.5  จําลองรูปแบบการฟุงกระจายในกรณีทีม่ีระบบระบายอากาศ โดยปอนคาความเรว็

จับที่ทอดูดอากาศตามคาที่วดัไดในสภาพการใชงานจริง 
 

5.  ทํารายงานฉบบัสมบูรณ 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
1.  การตรวจวัดปริมาณละอองน้ํามัน 
 
 งานวิจยันีจ้ะศกึษาปริมาณการเกิดละอองน้าํมันจากเครื่องจักรที่มาจาก 3 ผูผลิต ในชวง
ความเร็วรอบ 3 ระดับ โดยมรีายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 9  ซ่ึงในเครื่องจักรใชน้ํามัน  ILOCUT 
103T  ซ่ึงเปนน้ํามันประเภท  Neat oil ในการหลอเย็น  
 
ตารางที่ 9  แสดงขอมูลความเร็วรอบของเพลาในเครื่องจักรที่ทําการวิจยั 
 

เคร่ืองจักร ความเร็วรอบท่ี 1 ความเร็วรอบท่ี 2 ความเร็วรอบท่ี 3 
ACME 1000 1500 2000 
MITSUBISHI 1500 2000 2400 
TORNOS 2400 3500 4700 

 
 ดําเนินการตรวจวัดที่ดานในชองเปดของเครื่องจักร ดังตําแหนงที่ 1 ในภาพที่  18  โดยทํา
การวัดซ้ําแบบสุมในความเรว็รอบตาง ๆ ของเครื่องจักร 3 ชนิด เปนจํานวน 5 คร้ัง ไดขอมูล               
ดังแสดงในตารางที่ 10 
 

 
 

ภาพที่ 18  ตําแหนงการตรวจวัดความเขมขนของละอองน้ํามันดานในเครื่องจักร 
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ตารางที่ 10  แสดงผลการตรวจวัดความเขมขนของละอองน้ํามันดานในเครื่องจักร 
 

เคร่ืองจักร ความเร็วรอบ ความเขมขนของละอองน้ํามนัใน 1 ชั่วโมง 
(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร) 

 (รอบตอนาท)ี 1 2 3 4 5 
1000 0.833 0.833 0.417 0.833 0.583 
1500 1.250 1.000 0.833 0.833 0.833 

ACME 

2000 1.250 1.000 1.667 1.000 1.583 
1500 1.250 0.833 1.333 0.583 1.083 
2000 1.250 1.417 1.333 1.500 1.333 

MITSUBISHI 

2400 1.333 1.667 1.417 1.833 1.833 
2400 1.667 1.833 1.833 1.417 1.500 
3500 2.500 2.917 2.667 3.000 2.500 

TORNOS 

4700 3.750 5.833 5.000 5.833 4.583 
 
2.  การวิเคราะหความสัมพันธระหวางความเร็วรอบของเพลากับความเขมขนของละอองน้ํามัน   
  
 วิเคราะหขอมูลในตารางที่ 8 เพื่อหาความสัมพันธระหวางความเร็วรอบของเพลากับ    
ความเขมขนของละอองน้ํามัน  โดยแยกการวิเคราะหตามชนิดของเครื่องจักร 
 

2.1  เครื่องจักร ACME 
 

 จากการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกแบบทางเดยีว (One-way ANOVA) ซ่ึงพบวา 
ความเร็วรอบของเครื่องจักร ACME มีผลตอความเขมขนของละอองน้ํามันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ 
(P-Value < 0.05) ดังตารางที ่11 และจากชวงของผลตางคาเฉลี่ยที่สรางดวยวิธี  Fisher’s LSD              
ดังภาพผนวกที่ 1 สรุปไดดังนี้ 

 
  - เปรียบเทยีบที่ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาทีกับความเร็วรอบ  2000 รอบตอนาที 
พบวามีความเขมขนของละอองน้ํามันแตกตางกัน โดยที่ระดับความความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
มีความเขมขนของละอองน้ํามันมากกวาที่ 1000 รอบตอนาที  
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  - เปรียบเทยีบที่ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาทีกับความเร็วรอบ 1500 รอบตอนาที 
พบวามีความเขมขนของละอองน้ํามันไมแตกตางกัน 

 
  - เปรียบเทยีบที่ความเร็วรอบ 1500 รอบตอนาที กับความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
พบวามีความเขมขนของละอองน้ํามันแตกตางกัน โดยที่ระดับความความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
มีความเขมขนของละอองน้ํามันมากกวาที่ 1500 รอบตอนาที   
 
ตารางที่ 11  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของความเรว็รอบเพลาเครื่องจักร ACME กับ             

ความเขมขนของละอองน้ํามัน 
 
แหลงที่มา องศาเสรี ผลบวกกําลัง

สอง 
คาเฉลี่ยผลบวก
กําลังสอง 

คาสถิติ F p-value 

ความเร็วรอบ 2 0.9090 0.4545 8.05 0.006 
ความผิดพลาด 12 0.6777 0.0565   
ทั้งหมด 14 1.5867    

 
2.2  เครื่องจักร MITSUBISHI 

 
 จากการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกแบบทางเดยีว (One-way ANOVA) ซ่ึงพบวา 

ความเร็วรอบของเครื่องจักร MITSUBISHI มีผลตอความเขมขนของละอองน้ํามันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P-Value < 0.05) ดังตารางที่ 12 และจากชวงของผลตางคาเฉลี่ยที่สรางดวยวธีิ  Fisher’s 
LSD ดังภาพผนวกที่ 2 สรุปไดดังนี ้

 
 -  เปรียบเทยีบที่ความเร็วรอบ 1500 รอบตอนาทีกับความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
พบวามีความเขมขนของละอองน้ํามันแตกตางกัน โดยที่ระดับความความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
มีความเขมขนของละอองน้ํามันมากกกวาที่ความเร็วรอบ 1500 รอบตอนาที  

 
 - เปรียบเทยีบที่ความเร็วรอบ 1500 รอบตอนาทีกับความเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที 
พบวามีความเขมขนของละอองน้ํามันแตกตางกัน โดยที่ระดับความความเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที 
มีความเขมขนของละอองน้ํามันมากกวาทีค่วามเร็วรอบ 1500 รอบตอนาที 
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 - เปรียบเทยีบที่ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที กับความเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที 
พบวามีความเขมขนของละอองน้ํามันไมแตกตางกัน 
 
ตารางที่ 12  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของความเรว็รอบเพลาของเครื่องจักร MITSUBISHI   

  กับความเขมขนของละอองน้ํามัน 
 
แหลงที่มา องศาเสรี ผลบวกกําลัง

สอง 
คาเฉลี่ยผลบวก
กําลังสอง 

คาสถิติ F p-value 

ความเร็วรอบ 2 0.9090 0.4545 8.61 0.005 
ความผิดพลาด 12 0.6334 0.0528   
ทั้งหมด 14 1.5423    

 
2.3  เครื่องจักร TORNOS 
 
 จากการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกแบบทางเดยีว (One-way ANOVA) ซ่ึงพบวา 

ความเร็วรอบของเครื่องจักร TORNOS มีผลตอความเขมขนของละอองน้าํมันอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 
(P-Value < 0.05) ดังตารางที ่13 และจากชวงของผลตางคาเฉลี่ยที่สรางดวยวิธี  Fisher’s LSD               
ดังภาพผนวกที่ 3 สรุปไดวาที่ทุกความเรว็รอบ มีความเขมขนของละอองน้ํามันแตกตางกัน 
 
ตารางที่ 13  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของความเรว็รอบเพลาของเครื่องจักร TORNOS กับ 

  ความเขมขนของละอองน้ํามัน 
 
แหลงที่มา องศาเสรี ผลบวก 

กําลังสอง 
คาเฉลี่ยผลบวก
กําลังสอง 

คาสถิติ F p-value 

ความเร็วรอบ 2 29.286 14.643 50.42 0.000 
ความผิดพลาด 12 3.485 0.290   
ทั้งหมด 14 32.771    
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3.  ความสัมพนัธระหวางความเร็วรอบ ชนดิของเครื่องจกัร กับปริมาณละอองน้ํามัน 
 

 วิเคราะหความสัมพันธระหวางความเร็วรอบของเพลา และ ชนิดของเครือ่งจักรที่มีตอ  
ความเขมขนของละอองน้ํามัน  โดยใช General Linear Model ในโปรแกรม MINITAB พบวา
ความเร็วรอบมีผลตอความเขมขนของละอองน้ํามันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P-Value < 0.05)    
และชนิดของเครื่องจักรไมมีผลตอปริมาณการเกิดละอองน้ํามัน (P-Value > 0.05) ดังตารางที่ 14 
 
ตารางที่ 14  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของความเรว็รอบเพลา และชนิดเครื่องจกัรกับ      

ความเขมขนของละอองน้ํามัน 
 
แหลงที่มา องศาเสรี Seq SS Adj SS Adj MS คาสถิติ F p-value 
ความเร็วรอบ 5 70.570 31.103 6.221 47.99 0.000 
เครื่องจักร 2 0.025 0.025 0.012 0.10 0.908 
ความผิดพลาด 37 4.796 4.796 0.130   
ทั้งหมด 44 75.391     

 
4.  การหาสมการทํานายความเขมขนของละอองน้ํามัน  
 

นําขอมูลจากตารางที่ 8 มาวิเคราะหการถดถอยอยางงาย (Simple Linear Regression)      
ดวยโปรแกรม MINITAB เพือ่หาความสัมพันธระหวางความเร็วรอบ กบัปริมาณการเกิดละออง
น้ํามันไดผลดงันี้ 

 
จากการใชโปรแกรม MINITAB Version 14 เพื่อหาสมการทํานายปรมิาณการเกิดละออง

น้ํามัน (Y) โดยมีตัวแปรอิสระคือ ความเรว็รอบของเพลา  โดยใชขอมลูจากตารางที่ 10 โดยแบง  
การหาสมการทํานายปริมาณการเกดิละอองน้ํามัน ออกเปน 3 สวน ดงันี้ 
 

4.1  เครื่องจักร ACME 
 
  ผลการหาสมการทํานายพบวาสามารถสรางสมการได  เนือ่งจากคา P-Value > 0.05   
โดยไดสมการถดถอยคือ 
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   Mi = 0.083 + 0.000600 S     (10) 
 
 เมื่อ   
 Mi  =   ความเขมขนของละอองน้ํามัน (มลิลิกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
 S    =   ความเร็วรอบของเพลา (รอบตอนาที) 
 
 ผลการทดสอบความเหมาะสมของสมการ (Lack of Fit) พบวาสมการมีความเหมาะสม 
(P-Value > 0.05) ดังตารางที ่15 
 
ตารางที่ 15  ผลการทดสอบสมการถดถอยของความเขมขนของละอองน้ํามันกับความเร็วรอบของ 

 เครื่องจักร ACME 
 
แหลงที่มา องศาเสรี ผลบวก 

กําลังสอง 
คาเฉลี่ยผลบวก 
กําลังสอง 

คาสถิติ F P-value 

สมการถดถอย 1 0.90060 0.90060 17.07 0.001 
ความผิดพลาด 
     Lack of Fit 
     Pure Error 

13 
1 
12 

0.68606 
0.00837 
0.67769 

0.05277 
0.00837 
0.05647 

 
0.15 

 
0.707 

ทั้งหมด 14 1.58666    
 
The regression equation is  
Mi = 0.083 + 0.000600 S 
 
ตัวทํานาย สัมประสิทธิ์ คาผิดพลาด

มาตรฐาน 
คาสถิติ T P-Value 

คาคงที่ 
ความเร็วรอบ 

0.0829 
0.0006002 

0.2259 
0.0001453 

0.37 
4.13 

0.719 
0.001 

 
S = 0.229725  R-sq = 56.8%   R-Sq(adj) = 53.4% 
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 จากการหาสมการทํานายพบวา สมการถดถอยมีความเหมาะสม  และจากผลลัพธ      
คา R-Sq (adj) = 53.4 % หมายถึงวาความเร็วรอบของเพลา (ตัวแปรอิสระ) ของเครื่องจกัร ACME    
ที่ชวงความเรว็รอบ 1000 ถึง 2000 รอบตอนาที  สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม 
(ความเขมขนของละอองน้ํามัน) ได 53.4% 
 

4.2  เครื่องจักร MITSUBISHI 
 
 ผลการหาสมการทํานายพบวา  สามารถสรางสมการได เนื่องจากคา P-Value > 0.05 
โดยไดสมการถดถอยคือ 
  
   Mi  = 0.019 + 0.000668 S     (11) 
 
 เมื่อ   
 Mi  =   ความเขมขนของละอองน้ํามัน (มลิลิกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
 S    =    ความเร็วรอบของเพลา (รอบตอนาที) 
 
 ผลการทดสอบความเหมาะสมของสมการ (Lack of Fit) พบวาสมการมีความเหมาะสม 
(P-Value > 0.05) ดังตารางที ่16 
 
ตารางที่ 16  ผลการทดสอบสมการถดถอยของความเขมขนของละอองน้ํามันกับความเร็วรอบของ 

 เครื่องจักร MITSUBISHI 
 

แหลงที่มา องศาเสรี ผลบวกกําลัง
สอง 

คาเฉลี่ยผลบวก
กําลังสอง 

คาสถิติ F P-value 

สมการถดถอย 1 0.90803 0.90803 18.61 0.001 
ความผิดพลาด 
     Lack of Fit 
     Pure Error 

13 
1 
12 

0.63430 
0.00093 
0.63337 

0.04879 
0.00093 
0.05278 

 
0.02 

 
0.896 

ทั้งหมด 14 1.54233    
The regression equation is  
Mi = 0.019 + 0.000668 S 
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ตารางที่ 16  (ตอ) 
 
ตัวทํานาย สัมประสิทธิ์ คาผิดพลาด

มาตรฐาน 
คาสถิติ T P-Value 

คาคงที่ 
ความเร็วรอบ 

0.0829 
0.0006002 

0.2259 
0.0001453 

0.37 
4.13 

0.719 
0.001 

 
S = 0.220890    R-sq = 58.9%     R-sq(adj) = 55.7% 
 

 จากการหาสมการทํานายพบวาสมการถดถอยมีความเหมาะสม  และจากผลลัพธ              
คา R-Sq (adj) = 55.7 % หมายถึงวาความเร็วรอบของเพลา (ตัวแปรอิสระ) ของเครื่องจกัร 
MITSUBISHI ที่ชวงความเรว็รอบ 1500 ถึง 2400 รอบตอนาที  สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรตาม (ความเขมขนของละอองน้ํามัน) ได 55.7% 

 
4.3  เครื่องจักร TORNOS 

 
 ผลการหาสมการทํานายพบวาสามารถสรางสมการได เนื่องจากคา P-Value > 0.05 
โดยไดสมการถดถอยคือ 
  
   Mi =  -2.05 + 0.00146 S       (12) 
  
 เมื่อ   
 Mi  =    ความเขมขนของละอองน้ํามัน (มลิลิกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
 S    =    ความเร็วรอบของเพลา (รอบตอนาที) 
 
 ผลการทดสอบความเหมาะสมของสมการ (Lack of Fit) พบวาสมการมีความเหมาะสม 
(P-Value > 0.05) ดังตารางที ่17 
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ตารางที่ 17  ผลการทดสอบสมการถดถอยของความเขมขนของละอองน้ํามันกับความเร็วรอบของ 
 เครื่องจักร TORNOS 

 
แหลงที่มา องศาเสรี ผลบวก 

กําลังสอง 
คาเฉลี่ยผลบวก
กําลังสอง 

คาสถิติ F P-value 

สมการถดถอย 1 28.331 28.331 82.96 0.000 
ความผิดพลาด 
     Lack of Fit 
     Pure Error 

13 
1 

12 

4.439 
0.954 
3.485 

0.341 
0.954 
0.290 

 
3.29 

 
0.095 

ทั้งหมด 14 32.771    
 
The regression equation is  
M = -2.05 + 0.00146 S 
 

ตัวทํานาย สัมประสิทธิ์ คาผิดพลาด
มาตรฐาน 

คาสถิติ T P-Value 

คาคงที่ 
ความเร็วรอบ 

-2.0477 
0.0014632 

0.5873 
0.0001606 

-3.49 
9.11 

0.004 
0.000 

 
S = 0.584378    R-sq = 86.5%     R-sq(adj) = 85.4% 
 

จากการหาสมการทํานายพบวาสมการถดถอยมีความเหมาะสม และจากผลลัพธ                     
คา R-Sq (adj) = 85.4 % หมายถึงวาความเร็วรอบของเพลา (ตัวแปรอิสระ) ของเครื่องจกัร 
TORNOS ที่ชวงความเรว็รอบ 2400 ถึง 4700 รอบตอนาที  สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของ    
ตัวแปรตาม (ความเขมขนของละอองน้ํามัน) ได 85.4% 
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5.  การวิเคราะหระบบระบายอากาศ 
 

การวิเคราะหระบบระบายอากาศ  เพื่อตรวจสอบความเหมาะสมของระบบระบายอากาศ
ปจจุบันทีใ่ชงานอยูนัน้  จะใชลักษณะการฟุงกระจายของมลพิษที่ออกสูบรรยากาศการทํางาน        
ดังแสดงในภาพที่ 19  เปนตนแบบ 

 

 
 

ภาพที่ 19  รูปแบบการฟุงกระจายของมลพษิทางอากาศจากเครื่องจักร 
ที่มา: Environmental Protection Agency (2006) 
 

ปริมาณละอองน้ํามันที่เกดิขึน้ (Total Emissions) จะฟุงกระจายออกจากเครื่องจักร หรือ 
Process Equipment โดยจะมลีะอองน้ํามันสวนหนึ่งถูกดดูเขาสูระบบระบายอากาศ (Captured 
Emissions) และมีละอองน้ํามันอีกสวนหนึ่งหลุดออกสูบรรยากาศการทํางาน (Fugitive Emissions) 
โดยสามารถแสดงความสัมพันธ ไดดังสมการที่ 13 

 
ctg EEF −=                                        (13) 

 
เมื่อ  Fg = ปริมาณละอองน้ํามันที่หลุดออกสูบรรยากาศการทํางาน หรือ Fugitive  

    Emissions (มิลลิกรัมตอช่ัวโมง) 
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         Et = ปริมาณละอองน้ํามันทั้งหมดทีฟุ่งกระจายออกจากเครื่องจกัร หรือ Total  
      Emissions (มิลลิกรัมตอช่ัวโมง) 

   Ec = ปริมาณละอองน้ํามันที่ระบบระบายอากาศสามารถดูดได หรือ Captured        
           Emissions (มิลลิกรัมตอช่ัวโมง) 

 
การหาปริมาณละอองน้ํามันที่ที่หลุดออกสูบรรยากาศการทํางาน (Fugitive emissions) 

จะตองทราบความเขมขนของละอองน้ํามันดานนอกเครื่องจักรกอน  โดยการตรวจวดัจะตั้งเครื่อง
เก็บตัวอยางอากาศในตําแหนงที่ 2 ดังแสดงในภาพที่ 20  จะไดขอมูลความเขมขนของละอองน้ํามัน
ดานนอกเครื่องจักร  ดังแสดงในตารางที่ 18 

 

 
 

ภาพที่ 20  ตําแหนงการตรวจวัดความเขมขนของละอองน้ํามันดานนอกเครื่องจักร 
 
 
ตารางที่ 18  ตารางแสดงขอมูลความเขมขนของละอองน้ํามันที่วดัดานนอกเครื่องจกัร 
 
เคร่ืองจักร ความเร็วรอบ ความเขมขนของละอองน้ํามนัใน 1 ชั่วโมง 

(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร) 
 (รอบตอนาท)ี 1 2 3 4 5 

1000 0.417 0.500 0.167 0.417 0.250 ACME 
2000 0.583 0.500 0.667 0.417 0.667 
1500 0.583 0.500 0.667 0.333 0.500 MITSUBISHI 
2400 0.667 0.833 0.667 0.833 0.833 
2400 0.833 0.833 0.750 0.750 0.833 TORNOS 
4700 1.333 2.500 2.500 3.333 2.083 
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  การตรวจวัดเพื่อหาความเขมขนของละอองน้ํามันดานนอกเครื่องจักรนี้จะตรวจวดัที่
ระดับความเร็วรอบที่ 1  และความเร็วรอบที่ 3 เทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากผลการวิเคราะห      
ความแปรปรวนของความเร็วรอบเพลาของเครื่องจักรกบัปริมาณการเกิดละอองน้ํามนันั้นพบวา     
ที่ความเร็วรอบที่ 1 และที่ความเร็วรอบที่ 2 มีความเขมขนของละอองน้ํามันไมแตกตางกัน 

 
จากนั้นนําขอมูลจากตางรางที่ 10  มาหาคาเฉลี่ยความเขมขนของละอองน้ํามันจากการวัด

ดานในชองเปดของเครื่องจักร  และนําขอมูลจากตารางที่ 18 มาหาคาเฉลี่ยความเขมขนของละออง
น้ํามันที่หลุดออกสูบรรยากาศการทํางานจะไดขอมูลดังตารางที่ 19 
 
ตารางที่ 19  คาเฉลี่ยความเขมขนของละอองน้ํามันของเครื่องกลึง 
 
เคร่ืองจักร ความเร็วรอบ ความเขมขนของละอองน้ํามนัใน 1 ชั่วโมง  

(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร) 
 (รอบตอนาท)ี คาเฉล่ียของละอองน้ํามัน

ท่ีฟุงกระจายทั้งหมด  
คาเฉล่ียของละอองน้ํามันท่ีหลุด
ออกสูบรรยากาศการทํางาน 

1000 0.6998 0.3500 ACME 
2000 1.3 0.5667 
1500 1.0164 0.5167 MITSUBISHI 
2400 1.6166 0.7667 
2400 1.6500 0.8000 TORNOS 
4700 4.9998 2.3500 

 
เมื่อไดความเขมขนของละอองน้ํามันทั้งภายใน และภายนอกเครื่องจักรแลว  สามารถนํามา

หาปริมาณละอองน้ํามนั Total emissions และ Fugitve emissions ได  โดยการนําขอมูลในตารางที่ 19 
ไปแทนคาความเขมขนของละอองน้ํามันในสมการที่ 9 จะได ปริมาณละอองน้ํามัน (มิลลิกรัม)        
ตอช่ัวโมง  ดังขอมูลในตารางที่ 20  
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ตารางที่ 20  ปริมาณละอองน้ํามันภายใน และภายนอกเครื่องจักร 
 
เคร่ืองจักร ความเร็วรอบ ปริมาณละอองน้ํามนั  (มิลลิกรัมตอชั่วโมง) 
 (รอบตอนาท)ี ดานในเครื่องจักร  

(Total Emissions) 
ดานนอกเครื่องจักร 

(Fugitive Emissions) 
1000 0.0840 0.0420 ACME 
2000 0.1560 0.0680 
1500 0.1220 0.0620 MITSUBISHI 
2400 0.1940 0.0920 
2400 0.1980 0.0960 TORNOS 
4700 0.6000 0.2820 

 
  ผูวิจัยใชคามาตรฐานของ ACGIH  เปนคาอางอิงเพื่อกําหนดคาที่ตองการควบคุม         
ซ่ึง ACGIH  ระบุไววาความเขมขนของละอองน้ํามันตลอดเวลาการทํางาน 8 ช่ัวโมง ตองไมเกิน  
0.2  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร (ACGIH, 2003)  เมื่อนําคามาตรฐานนีไ้ปแทนคาในความเขมขน
ของละอองน้ํามันตามสมการที่ 9 จะพบวาถาตองการควบคุมปริมาณละอองน้ํามันไมใหเกินคาที่
ตองการควบคมุนั้น  จะตองควบคุมไมใหละอองน้ํามันฟุงกระจายสูบรรยากาศการทํางาน (Fugitive 
emissions) เกนิกวา  0.024  มิลลิกรัมตอช่ัวโมง  และเมือ่นํามาเปรียบเทียบกับคาทีว่ดัไดดานนอก
เครื่องจักรในตารางที่ 20 จะพบวาปริมาณละอองน้ํามันที่ตรวจวดัไดมคีาเกินคาที่ตองการควบคุม 
 

นําขอมูลปริมาณละอองน้ํามันดานนอกเครื่องจักร (Fugitive emissions) ในตารางที ่20     
มาคํานวณหาปริมาณละอองน้ํามันที่ระบบระบายอากาศตองดูดเพิ่ม  จากสมการที่ 14 จะทําให
ทราบถึงปริมาณละอองน้ํามนัที่ระบบระบายอากาศตองดูดออกเพิ่ม  เพื่อควบคุมไมใหเกินคาที่
ตองการควบคมุ  ดังขอมูลในตารางที่ 21 
 
 ปริมาณละอองน้ํามันที่ตองดูดเพิ่ม (มิลลิกรัม/ช่ัวโมง) =  Fg – 0.024                   (14) 
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ตารางที่ 21  ปริมาณละอองน้ํามันที่ระบบระบายอากาศตองดูดเพิ่มเพือ่ควบคุมใหอยูในคาที่ควบคุม 
 
เคร่ืองจักร ความเร็วรอบ 

(รอบตอนาท)ี 
ปริมาณละอองน้ํามนัท่ีตองดูดเพิ่ม 

 (มิลลิกรัม/ชั่วโมง) 
1000 0.042 ACME 
2000 0.068 
1500 0.062 MITSUBISHI 
2400 0.092 
2400 0.096 TORNOS 
4700 0.282 

 
 ระบบระบายอากาศที่ใชงานในปจจุบนัออกแบบโดยใชสมการและขอมูลดังแสดง             
ในตารางที่  22 โดยการเลือกคาความเร็วจับที่ไดแนะนําไวในตารางที่ 5 สําหรับมลพิษที่เกิดดวย
ความเร็วต่ําที่ระดับ 1.02 เมตรตอวินาที  
 
ตารางที่ 22  ขอมูลระบบระบายอากาศของเครื่องจักรตามการออกแบบที่ใชงานในปจจุบัน 
 

ขอมูลทอดูดอากาศ เครื่องจักร 
ชนิด สมการที่ใช ขอมูลที่ใชในสมการ ปริมาณลม  

ACME Plain 
opening 

Q = V(10X2+A) V = 1.02  m/s 
X = 0.1 m. 
A =  2.5 m2 

2.65   m3/s 

MITSUBISHI Plain 
opening 

Q = V(10X2+A) V = 1.02  m/s 
X = 0.1 m. 
A =  2.5 m2 

2.65  m3/s 

TORNOS Slot Q=3.7LVX V = 1.02 m/s 
L = 0.25 m. 
X = 0.05 m. 

0.047  m3/s 
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 จากการตรวจวัดความเร็วจบัของเครื่องจักร  แลวนําขอมูลมาเปรียบเทียบปริมาณลม  และ
ความเร็วจบัตามแบบ กับปรมิาณลม  และความเร็วจบัทีว่ัดไดในปจจบุัน  จะไดขอมูลดังแสดง            
ในตารางที่ 23 
 
ตารางที่ 23  ตารางเปรียบเทยีบปริมาณลม  และความเรว็จับตามทฤษฎกีับสภาพการใชงานปจจุบัน 
 

ปริมาณละออง
(มิลลิกรัม/ช่ัวโมง) 

ปริมาณลม 
(ลบ.ม./วินาท)ี 

ความเร็วจบั    
(เมตร/วนิาที) 

เครื่องจักร ความเร็ว
รอบ

(รอบตอ
นาที) 

ที่ดูด 
เขาทอ 

ที่ตอง 
ดูดเพิ่ม 

ตามแบบ ปจจุบัน ตามแบบ ปจจุบัน 

1000 0.042 0.042 2.65 4.42 1.02 1.7 ACME 
2000 0.088 0.068 2.65 4.42 1.02 1.7 
1500 0.060 0.062 2.65 4.42 1.02 1.7 MITSUBISHI 
2400 0.102 0.092 2.65 4.42 1.02 1.7 
2400 0.102 0.096 0.047 0.055 1.02 1.2 TORNOS 
4700 0.318 0.282 0.047 0.055 1.02 1.2 

 
 จากขอมูลในตารางที่ 23 พบวาความเรว็จับในปจจุบนัมีคามากกวาคาที่ไดตามการออกแบบ 
ซ่ึงพบวายังไมสามารถดูดละอองน้ํามันออกใหอยูในคาที่ตองการควบคุมได  แสดงใหเห็นวา 
ความเร็วจบัที่เลือกในการออกแบบระบบนัน้ไมเหมาะสม  ดังนั้นการพิจารณาเลือกความเร็วจับนัน้ 
ควรพิจารณาถึงความเร็วรอบของเพลาของเครื่องจักรดวย  หากเครื่องจักรมีความเร็วรอบสูงจะทําให
มลพิษที่เกิดขึน้มีความเรว็ตนสูงดวย จึงควรที่จะเลือกความเร็วจับใหมากขึ้น  ซ่ึงอาจใชคาที่แนะนํา
ไวในตารางที่ 5  โดยเพิ่มความเร็วจับเปน 2.5 เมตรตอวินาที  จะทําใหสามารถดูดละอองน้ํามันออก
ไดมากขึ้น 
 



 49

5.  จําลองรูปแบบการเกิดละอองน้ํามันโดยโปรแกรมPYROSIM   
 
  จากผลการวิเคราะหทําใหทราบวาความเรว็รอบของเพลาเปนปจจยัที่สงผลตอปริมาณ     
การเกดิละอองน้ํามัน  ผูวจิยัจาํลองรูปแบบการเกดิละอองน้าํมันดวยโปรแกรมคอมพวิเตอร PYROSIM   
โดยทําการจําลองสภาพเครื่องจักร  และกําหนดคาการเกิดละอองน้ํามันตามความเร็วลมที่วัดได   
ในเครื่องจักรแตละประเภท โดยใชเครื่องมือวัดความเร็วลม Testo 405 วัดความเร็วลมที่เกิดจาก
กระบวนการทาํงานของเครื่องจักร ในตาํแหนงดานบนเครือ่งจกัร  ตามภาพที่ 21  โดยขอมูลความเรว็ลม
แสดงไวในตารางที่ 24 

 

 
 

ภาพที่ 21  แสดงการตรวจวดัความเรว็ลมที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 
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ตารางที่ 24  ความเร็วลมที่เกดิจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 
 

เคร่ืองจักร ความเร็วรอบ (รอบตอนาท)ี ความเร็วลม (เมตรตอวินาท)ี 
1000 0.02 ACME 
2000 0.02 
1500 0.02 MITSUBISHI 
2400 0.04 
2400 0.04 TORNOS 
4700 0.05 

 
 จากการตรวจวัดความเร็วลมพบวาเครื่องจักรที่มีระดับความเร็วรอบสูง จะมีความเร็วลมที่
เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักรสูงกวาที่ระดับความเร็วรอบที่ต่ํากวา  ซ่ึงแสดงใหเห็นวา 
ความเร็วลมที่เกิดขึ้นนี้สัมพนัธกับความเรว็รอบของเพลา 

 
จากนั้นนําความเร็วลมที่ไดจากการตรวจวดัไปปอนคาในโปรแกรม Pyrosim เพื่อจําลอง

การเกดิละอองน้ํามัน  โดยกาํหนดคณุสมบตัิของอนุภาคเปนชนดิไมมีน้าํหนักและปอนคาความเรว็ลม
ที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร  และความเร็วจับที่ทอดูดอากาศ ดังนี ้

 
5.1 เครื่องจักร ACME และ MITSUBISHI 

 
  เนื่องจากเครื่องจักรทั้ง 2 ชนิดนี้ ใชระบบดดูอากาศเหมือนกัน  จึงสามารถจําลอง           
การเกิดละอองน้ํามันรวมกนัได  โดยกําหนดคาในโปรแกรม Pyrosim ดังนี้  
 
  5.1.1  การจําลองแบบไมมีระบบระบายอากาศ 

 
   (1)  คาความเรว็ลมที่เกิดจากกระบวนการทาํงานของเครื่องจักร 0.02 เมตรตอ
วินาที ระยะเวลาการทํางาน 60 วินาที จะไดภาพจําลองดงัแสดงในภาพที่ 22 
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ภาพที่ 22  ภาพจําลองการเกดิละอองน้ํามนัของเครื่อง ACME และ MITSUBISHI ที่มีความเร็วลมที่ 
                 เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.02 เมตรตอวินาที และไมมีระบบระบาย  
                 อากาศ 
 
   (2)  คาความเร็วลมที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.04 เมตรตอ
วินาที ระยะเวลาการทํางาน 60 วินาที  จะไดภาพจําลองดงัแสดงในภาพที่ 23 
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ภาพที่ 23  ภาพจําลองการเกดิละอองน้ํามนัของเครื่อง ACME และ MITSUBISHI ที่มีความเร็วลมที่ 
                 เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.04 เมตรตอวินาที และไมมีระบบระบาย 
                 อากาศ 
 
 เมื่อนําภาพที่ 22 และ ภาพที่ 23 มาเปรียบเทียบกัน จะเหน็ไดวาภาพที่ 23 มีปริมาณของ
ละอองน้ํามันฟุงกระจายมากกวาภาพที่ 22  แสดงใหเหน็วาที่ความเรว็รอบสูง จะมกีารฟุงกระจาย
ของละอองน้ํามันมากกวาทีค่วามเร็วรอบต่ํา  ซ่ึงสอดคลองกับผลที่ตรวจวัดได 
 

5.1.2 การจําลองแบบมีระบบระบายอากาศ 
 

(1) คาความเร็วลมสงออก 0.02 เมตรตอวินาที  ระยะเวลาการทํางาน   
60 วินาที  ความเร็วจับ 1.7 เมตรตอวินาที จะไดภาพจําลองดังแสดงในภาพที่ 24 
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ภาพที่ 24  ภาพจําลองการเกดิละอองน้ํามนัของเครื่อง ACME และ MITSUBISHI ที่มีความเร็วลมที่ 
                 เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.02 เมตรตอวินาที และความเรว็จับ 1.7 เมตร 
                 ตอวินาท ี
 

(2) คาความเรว็ลมที่เกิดจากกระบวนการทาํงานของเครื่องจักร 0.04 เมตรตอ
วินาที ระยะเวลาการทํางาน 60 วินาที  ความเร็วจับ 1.7 เมตรตอวินาที จะไดภาพจําลองดังแสดง          
ในภาพที่ 25 
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ภาพที่ 25  ภาพจําลองการเกดิละอองน้ํามนัของเครื่อง ACME และ MITSUBISHI ที่มีความเร็วลมที่ 
                 เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.04 เมตรตอวินาที และความเรว็จับ 1.7 เมตร 
                 ตอวินาท ี
 
  เมื่อนําภาพที่ 24 และ ภาพที่ 25 มาเปรียบเทียบกัน จะเหน็ไดวาภาพที่ 25 มีปริมาณ
ของละอองน้ํามันฟุงกระจายมากกวาภาพที ่24  แสดงใหเห็นวาความเรว็จับที่ทอดดูอากาศที่ใชกับ
เครื่องจักรที่ความเร็วรอบสงูไมสามารถที่จะดดูละอองน้าํมันไดอยางมปีระสิทธิภาพ 
 

5.2 เครื่องจักร TORNOS 
 
  5.2.1  การจําลองแบบไมมีระบบระบายอากาศ 
 

  (1)  คาความเร็วลมที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.04 เมตรตอ
วินาที  ระยะเวลาการทํางาน 60 วินาท ี จะไดภาพจําลองดงัแสดงในภาพที่ 26 
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ภาพที่ 26  ภาพจําลองการเกดิละอองน้ํามนัของเครื่อง TORNOS ที่มีความเร็วลมที่เกดิจาก 
                 กระบวนการทํางานของเครื่องจักร  0.04 เมตรตอวินาที และไมมีระบบระบายอากาศ 
 
   (2)  คาความเร็วลมที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.05 เมตรตอ
วินาที ระยะเวลาการทํางาน 60 วินาที และความเร็วจบั 1.2 เมตรตอวินาที จะไดภาพจาํลองดังแสดง
ในภาพที่ 27 
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ภาพที่ 27  ภาพจําลองการเกดิละอองน้ํามนัของเครื่อง TORNOS ที่มีความเร็วลมที่เกดิจาก 
                 กระบวนการทํางานของเครื่องจักร   0.05 เมตรตอวินาที และไมมีระบบระบายอากาศ 
 
  เมื่อนําภาพที่ 26 และ ภาพที่ 27 มาเปรียบเทียบกันพบวามีลักษณะการฟุงกระจาย
และปริมาณละอองน้ํามันใกลเคียงกัน   
 
  5.2.2  การจําลองแบบมีระบบระบายอากาศ 

 
   (1)  คาความเร็วลมที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.04 เมตรตอ
วินาที ระยะเวลาการทํางาน 60 วินาที  ความเร็วจับ 1.2 เมตรตอวินาที จะไดภาพจําลองดังแสดง     
ในภาพที่ 28 
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ภาพที่ 28  ภาพจําลองการเกดิละอองน้ํามนัของเครื่อง TORNOS ที่มีความเร็วลมที่เกดิจาก 
                 กระบวนการทํางานของเครื่องจักร  0.04 เมตรตอวินาที  ความเร็วจับ 1.2 เมตรตอวินาท ี
 
   (2)  คาความเร็วลมที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.05 เมตรตอ
วินาที ระยะเวลาการทํางาน 60 วินาที ความเร็วจับ 1.2 เมตรตอวินาที จะไดภาพจําลองดังแสดง          
ในภาพที่ 29 
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ภาพที่ 29  ภาพจําลองการเกดิละอองน้ํามนัของเครื่อง TORNOS ที่มีความเร็วลมที่เกดิจาก 
                 กระบวนการทํางานของเครื่องจักร  0.05 เมตรตอวินาที ความเร็วจับ 1.2 เมตรตอวินาท ี
 
 จากภาพที่ 28 และภาพที่ 29  แสดงใหเห็นวาภาพที่ 29 ซ่ึงเปนเครื่องจักรที่มีความเร็วรอบ
สูง จะมีปริมาณละอองน้ํามนัฟุงกระจายมากกวาภาพที่ 30 ซ่ึงเปนเครื่องจักรที่มีความเร็วรอบต่ํา ซ่ึง
สอดคลองกับผลที่ตรวจวัดได 
 
 จากภาพที่ไดจากการจําลองการเกิดละอองน้ํามันแบบไมมีระบบระบายอากาศ  และแบบมี
ระบบระบายอากาศพบวาภาพที่แสดงการเกิดละอองน้ํามนัโดยไมมกีารดูดอากาศออก จะมีละออง
น้ํามันกระจายตัวอยูโดยรอบ  สวนภาพทีแ่สดงการเกิดละอองน้ํามัน  โดยกําหนดความเร็วจับที่ทอ
ดูดอากาศตามสภาพการใชงานในปจจุบันพบวามีการดูดละอองน้ํามันออกไปได  แตยังคงมีปริมาณ
ละอองน้ํามันกระจายตัวอยู  ซ่ึงสอดคลองกับสภาพพืน้ทีป่ฏิบัติงานที่ยงัมีละอองน้ํามนัหลุดออก
จากเครื่องจักรเขาสูบรรยากาศการทํางาน 
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 วิจารณ 
 

ผลการทดลองที่ไดเปนไปตามเปาหมายที่ตัง้ไว  คือ  ทําใหทราบถึงผลกระทบของความเร็ว
รอบของเพลาที่มีตอปริมาณการเกิดละอองน้ํามัน  และทําใหทราบถึงปจจัยที่ทําใหระบบระบาย
อากาศในปจจบุันไมสามารถควบคุมปริมาณละอองน้ํามันใหอยูในคามาตรฐานได  โดยสามารถ
อธิบายรายละเอียดได ดังนี ้
 
1.  ความเร็วรอบของเพลากบัปริมาณการเกิดละอองน้ํามนั 

 
 ผลการตรวจวดัความเขมขนของละอองน้ํามันที่เกิดจากเครื่องจักรที่มาจาก 3 ผูผลิต คือ 
ACME, MITSUBISHI และ TORNOS ที่ระดับความเร็วรอบของเพลาแตกตางกัน พบวา เครื่องกลึง
แบบ 6 เพลา  ที่มาจากตางผูผลิตกันไมมีผลตอปริมาณละอองน้ํามัน  แตความเร็วรอบของเพลามีผล
ตอปริมาณละอองน้ํามัน  โดยท่ีระดับความเร็วรอบสูงจะมีปริมาณละอองน้ํามันที่มากกวา  ทั้งนี้ 
เนื่องจากความเร็วรอบที่สูงจะทําใหเกิดความรอนที่จุดตดัชิ้นงานสูง  เมื่อน้ํามันไปสมัผัสจะทําให
เกิดการกลายเปนไอ  และเมือ่เกิดการควบแนนจะกลายเปนละอองน้ํามัน (Gunter, Hii, Michalek, 
Sun and Sutherland, 2003) ดังภาพที่ 30  
 

 
 

ภาพที่ 30  ภาพแสดงลักษณะการเกดิละอองน้ํามันของเครื่องกลึง 
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นอกจากนี้เมื่อน้ํามันที่ใชชวยในกระบวนการตัดถูกฉีดไปยังจุดตัดเจาะชิน้งาน  จะถูกเหวีย่ง
โดยช้ินงานซึ่งถูกหมุนดวยเพลา  ซ่ึงถาเพลาหมุนดวยความเร็วสูง จะเกิดแรงเหวีย่งมากทําใหละออง
น้ํามันมีความเร็วตนสูง  จึงกระจายไดมากและไกล   

 
2.  ระบบระบายอากาศ 

 
สภาพระบบระบายอากาศทีใ่ชงานในปจจบุันในเครื่องจกัร 3 ชนิดนีน้ัน้ มีอยู 2 แบบคือ 

แบบ Plain opening และแบบ Slot  ซ่ึงหากพิจารณาตามทฤษฎีแลวพบวาหากปรับความเร็วจับใหได
ตามทฤษฎีจะไมสามารถควบคุมปริมาณละอองน้ํามันใหอยูในคาที่ตองการควบคุมได      
ซ่ึงผลการตรวจวัดสภาพในปจจุบัน  ความเร็วจับที่ทอดดูอากาศของเครื่องจักร ACME และ 
MITSUBISHI นั้นมีคาสูงกวาคาตามทฤษฎี สวนเครื่องจักร TORNOS มีคาเทากับคาตามทฤษฎี    
แตที่ผลการตรวจวัดละอองน้าํมันมีคาเกินคาที่ควบคุมนั้น  เนื่องมาจาก ความเร็วจบัตามทฤษฎีนั้น 
จะเหมาะสมกบัเครื่องจกัรทีม่ีความเรว็รอบของเพลาต่าํ  แตเครื่องจักรทีม่ีความเรว็รอบของเพลาสูงนัน้ 
ตองการความเร็วจับที่มากกวา   ดังนั้นการออกแบบระบบระบายอากาศ ควรพิจารณาเลือกความเร็ว
จับโดยคํานึงถึงความเร็วรอบของเพลาดวย  

 
3.  การจําลองรูปแบบการเกิดละอองน้ํามนัและการระบายอากาศดวยโปรแกรม Pyrosim 
  
 จากผลการจําลองการเกิดละอองน้ํามัน  และการระบายอากาศ  โดยการปอนคาความเร็วจับ 
เพื่อเปรียบเทยีบปริมาณละอองน้ํามันนั้น  พบวาโปรแกรมพลศาสตรอัคคีภัย ที่ใชงานรวมกับโปรแกรม 
Pyrosim สามารถจําลองภาพการเกิดละอองน้ํามันและลกัษณะการดูดอากาศออกได  แตไมสามารถ
ที่จะตรวจสอบคาความเขมขนของละอองน้าํมันในจดุตาง ๆ ได  ทั้งนี้เนื่องจากวาโปรแกรม Pyrosim 
มีวัตถุประสงคหลักในการจาํลองสภาพที่เกี่ยวของการการเกิดอัคคีภยั ขอมูลของอนุภาคจึงเปน
อนุภาคของสารไวไฟ  และระบบปองกันอคัคีภัยเทานัน้  ทําใหสามารถจําลองไดเพยีงลักษณะ     
การเกิดและการกระจายตัวของละอองน้ํามันเทานั้น  
 



 61

4.  การตรวจวัดความเขมขนของละอองน้ํามัน 
 

 การตรวจวัดความเขมขนของละอองน้ํามันในการวิจัยนี้เปนการตรวจวดัเพื่อหาปริมาณ
ละอองน้ํามันที่หลุดออกสูบรรยากาศการทํางานไมไดตรวจวดัเพื่อแสดงถึงปริมาณละอองน้ํามันที่
คนงานสัมผัสจริง  ดังนั้นคามาตรฐานของ ACGIH ที่ใชในการวิจัยนี้ จงึใชเปนเพยีงคาอางอิง          
เพื่อกําหนดคาที่ตองการควบคุมเทานั้น 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 

การศึกษาเชิงวเิคราะหในระบบระบายอากาศของเครื่องกลึงชนิด 6 เพลานั้น พบวา 
 
1.  การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอความเขมขนของละอองน้ํามนั 

 
จากผลการวิจยัเพื่อหาความสัมพันธระหวางความเร็วรอบของเพลากับความเขมขนของ

ละอองน้ํามันในเครื่องจักรจาก 3 ผูผลิต  ดวยวิธีทางสถิติแบบ One-way ANOVA สรุปไดดังนี ้
 
1.1  เครื่องจักร ACME 
 
  ที่ชวงความเรว็รอบ 1000 ถึง 2000 รอบตอนาที  ระดับความเร็วรอบของเพลามีผลตอ

ความเขมขนของละอองน้ํามัน  อยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% โดยที่ระดับความเรว็
รอบสูงจะกอใหเกิดปริมาณละอองน้ํามันในระดับที่สูงกวาเครื่องจักรทีม่ีระดับความเร็วรอบต่ํา  

 
1.2  เครื่องจักร MITSUBISHI 
 
 ที่ชวงความเรว็รอบ 1500 ถึง 2400 รอบตอนาที ระดับความเร็วรอบของเพลา มีผลตอ

ความเขมขนของละอองน้ํามัน อยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% โดยที่ระดับความเรว็
รอบสูงจะกอใหเกิดปริมาณละอองน้ํามันในระดับที่สูงกวาเครื่องจักรทีม่ีระดับความเร็วรอบต่ํา 

 
1.3  เครื่องจักร TORNOS 
 
 ที่ชวงความเรว็รอบ 2400 ถึง 4700 รอบตอนาที ระดับความเร็วรอบของเพลา มีผลตอ

ความเขมขนของละอองน้ํามัน  อยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% โดยที่ระดับความเรว็
รอบสูงจะกอใหเกิดปริมาณละอองน้ํามันในระดับที่สูงกวาเครื่องจักรทีม่ีระดับความเร็วรอบต่ํา 
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 นอกจากนี้ ผลการวิเคราะหเพื่อหาความสมัพันธของความเร็วรอบของเพลา  และชนิดของ
เครื่องจักร ที่มีผลตอความเขมขนของละอองน้ํามัน ดวยการวิเคราะหทางสถิติแบบ Two-way 
ANOVA พบวาความเร็วรอบของเพลามีผลตอความเขมขนของละอองน้ํามันอยางมนีัยสําคัญ           
ทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% และชนิดของเครื่องจักรไมมีผลตอความเขมขนของละออง
น้ํามัน 
 
2.  ระบบระบายอากาศ 
 

ผลการวิเคราะหระบบระบายอากาศที่ใชงานในแผนก Turning ของบริษัทเอ็นเอ็มบี ไทย 
จํากัด ในปจจบุันกําหนดคาความเร็วจบัเทากันในทุกเครือ่งจักร  ทําใหบางเครื่องจักรไมสามารถดูด
ละอองน้ํามันออกไปใหอยูในคาที่ตองการควบคุมได  และจากผลการวิเคราะหความสัมพันธ
ระหวางความเร็วรอบของเพลา ที่มีตอความเขมขนของละอองน้ํามันนั้น ทําใหสรุปไดวา          
การออกแบบระบบระบายอากาศ  ควรพิจารณาถึงความเร็วรอบของเพลาที่ใชในเครื่องจกัรแตละเครื่อง 
เพื่อเลือกความเร็วจับใหเหมาะสม  โดยเครือ่งจักรที่มีความเร็วรอบต่ําละอองน้ํามันที่เกิดขึ้นจะมี
ความเร็วตนซึ่งเกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักรต่ํา  สวนเครื่องจักรที่มีความเร็วรอบสูง 
ละอองน้ํามันที่เกิดขึ้นจะมีความเร็วตนซึ่งเกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักรสูงตามไปดวย 
ดังนั้นเครื่องจกัรที่มีความเรว็รอบของเพลาสูงควรจะเลือกใชความเร็วจบัที่มากขึ้นดวย 

 
3.  การหาสมการทํานายความเขมขนของละอองน้ํามัน 
 
 ผลการหาสมการทํานายความเขมขนของละอองน้ํามันดวยวิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิง
เสนอยางงาย (Simple Linear Regression Analysis) ไดผลสรุปได  ดังนี ้
 

-  ความเรว็รอบของเพลา(ตวัแปรอิสระ) ของเครื่องจักร ACME ที่ชวงความเร็วรอบ 1000 
ถึง 2000 รอบตอนาที  สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม (ความเขมขนของละออง
น้ํามัน) ได 53.4% 
 

-  ความเรว็รอบของเพลา(ตวัแปรอิสระ) ของเครื่องจักร MITSUBISHI ที่ชวงความเร็วรอบ 
1500 ถึง 2400 รอบตอนาที สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม (ความเขมขนของ
ละอองน้ํามัน) ได 55.7% 
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- ความเรว็รอบของเพลา(ตวัแปรอิสระ) ของเครื่องจักร TORNOS ที่ชวงความเรว็รอบ 2400 
ถึง 4700 รอบตอนาที  สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม (ความเขมขนของละออง
น้ํามัน) ได 85.4% 
 

 ขอเสนอแนะ 
 

1.  เนื่องจาก การวิจัยคร้ังนี้ มีขอจํากัดในการปรับระดับความเร็วจับของทอดูดอากาศ          
ทําใหไมสามารถเปรียบเทียบปริมาณละอองน้ํามันที่สามารถดูดออกไปได  ในความเร็วจับที่
แตกตางกัน  หากสามารถปรับระดับความเร็วจับของทอดูดอากาศไดจะทําใหทราบถึงปริมาณ
ละอองน้ํามันที่ถูกดูดออกไปไดที่ความเรว็จับตาง ๆ ซ่ึงจะทําใหสามารถกําหนดคาความเร็วจับได
ถูกตองมากขึ้น 

 
2.  เนื่องจากโปรแกรมคอมพิวเตอร Pyrosim ที่ใชในการจําลองลักษณะการเกิดละออง

น้ํามันนั้นไมสามารถกําหนดคาคุณสมบัติของละอองน้ํามันไดมากพอ  ทําใหทราบเฉพาะลักษณะ
การเกิดละอองน้ํามันเทานัน้  ไมสามารถบอกถึงผลหรือคาความเขมขนของละอองน้ํามันซึ่งเปน
คาที่ตองการได 

 
3.  การออกแบบระบบระบายอากาศที่ใชงานอยูในปจจุบัน  ไมไดตอออกจากเครื่องโดยตรง 

ซ่ึงทําใหมีระยะหางระหวางตัวเครื่องกับทอดูดอากาศ  ทัง้นี้หากสามารถปรับปรุงใหทอดูดอากาศ
อยูใกลตัวเครื่องใหไดมากที่สุด  จะทําใหไมตองเพิ่มความเร็วจับ และชวยเพิ่มประสิทธิภาพ        
ในการดดูละอองน้ํามันอีกดวย 
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ภาพผนวกที ่1  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกแบบทางเดยีวของเครื่องจักร ACME กับ 
                        ปริมาณการเกดิละอองน้ํามัน 
 
 
 

One-way ANOVA: mist-ac versus Speed-AC  
 
Source    DF      SS      MS     F      P 
Speed-AC   2  0.9090  0.4545  8.05  0.006 
Error     12  0.6777  0.0565 
Total     14  1.5867 
 
S = 0.2376   R-Sq = 57.29%   R-Sq(adj) = 50.17% 
 
 
                          Individual 95% CIs For Mean Based on 
                          Pooled StDev 
Level  N    Mean   StDev  ----+---------+---------+---------+----- 
1000   5  0.6998  0.1916  (------*-------) 
1500   5  0.9498  0.1827          (-------*------) 
2000   5  1.3000  0.3151                      (------*-------) 
                          ----+---------+---------+---------+----- 
                            0.60      0.90      1.20      1.50 
 
Pooled StDev = 0.2376 
 
 
Fisher 95% Individual Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of Speed-AC 
 
Simultaneous confidence level = 88.44% 
 
 
Speed-AC = 1000 subtracted from: 
 
Speed-AC    Lower  Center   Upper  ----+---------+---------+---------+--- 
1500      -0.0775  0.2500  0.5775              (------*------) 
2000       0.2727  0.6002  0.9277                     (------*------) 
                                   ----+---------+---------+---------+--- 
                                    -0.50      0.00      0.50      1.00 
 
 
Speed-AC = 1500 subtracted from: 
 
Speed-AC   Lower  Center   Upper  ----+---------+---------+---------+---- 
2000      0.0227  0.3502  0.6777                (------*------) 
                                  ----+---------+---------+---------+---- 
                                   -0.50      0.00      0.50      1.00 
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ภาพผนวกที่ 2  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกแบบทางเดยีวของเครื่องจักร  
                         MITSUBISHI กับปริมาณการเกิดละอองน้ํามัน 
 
 
 
 
 

One-way ANOVA: mist-ma versus Speed-MA  
 
Source    DF      SS      MS     F      P 
Speed-MA   2  0.9090  0.4545  8.61  0.005 
Error     12  0.6334  0.0528 
Total     14  1.5423 
 
S = 0.2297   R-Sq = 58.93%   R-Sq(adj) = 52.09% 
 
 
                          Individual 95% CIs For Mean Based on 
                          Pooled StDev 
Level  N    Mean   StDev  ----+---------+---------+---------+----- 
1500   5  1.0164  0.3085  (-------*------) 
2000   5  1.3666  0.0951              (-------*------) 
2400   5  1.6166  0.2326                      (-------*------) 
                          ----+---------+---------+---------+----- 
                            0.90      1.20      1.50      1.80 
 
Pooled StDev = 0.2297 
 
 
Fisher 95% Individual Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of Speed-MA 
 
Simultaneous confidence level = 88.44% 
 
 
Speed-MA = 1500 subtracted from: 
 
Speed-MA   Lower  Center   Upper  ----+---------+---------+---------+---- 
2000      0.0336  0.3502  0.6668                 (-------*-------) 
2400      0.2836  0.6002  0.9168                       (-------*-------) 
                                  ----+---------+---------+---------+---- 
                                   -0.40      0.00      0.40      0.80 
 
 
Speed-MA = 2000 subtracted from: 
 
Speed-MA    Lower  Center   Upper  ----+---------+---------+---------+--- 
2400      -0.0666  0.2500  0.5666              (-------*-------) 
                                   ----+---------+---------+---------+--- 
                                    -0.40      0.00      0.40      0.80 
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ภาพผนวกที่ 3  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกแบบทางเดยีวของเครื่องจักร TORNOS กับ 
            ปริมาณการเกดิละอองน้ํามัน 
 
 

One-way ANOVA: mist-tr versus Speed-TR  
 
Source    DF      SS      MS      F      P 
Speed-TR   2  29.286  14.643  50.42  0.000 
Error     12   3.485   0.290 
Total     14  32.771 
 
S = 0.5389   R-Sq = 89.37%   R-Sq(adj) = 87.59% 
 
 
                          Individual 95% CIs For Mean Based on 
                          Pooled StDev 
Level  N    Mean   StDev   -+---------+---------+---------+-------- 
2400   5  1.6500  0.1898   (----*---) 
3500   5  2.7168  0.2328            (----*---) 
4700   5  4.9998  0.8838                               (----*---) 
                           -+---------+---------+---------+-------- 
                          1.2       2.4       3.6       4.8 
 
Pooled StDev = 0.5389 
 
 
Fisher 95% Individual Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of Speed-TR 
 
Simultaneous confidence level = 88.44% 
 
 
Speed-TR = 2400 subtracted from: 
 
Speed-TR   Lower  Center   Upper  -----+---------+---------+---------+---- 
3500      0.3242  1.0668  1.8094                   (--*---) 
4700      2.6072  3.3498  4.0924                              (---*--) 
                                  -----+---------+---------+---------+---- 
                                    -2.0       0.0       2.0       4.0 
 
 
Speed-TR = 3500 subtracted from: 
 
Speed-TR   Lower  Center   Upper  -----+---------+---------+---------+---- 
4700      1.5404  2.2830  3.0256                         (--*---) 
                                  -----+---------+---------+---------+---- 
                                    -2.0       0.0       2.0       4.0 
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ภาพผนวกที ่4  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของความเร็วรอบเพลา และชนิดเครื่องจักร กับ 
                         ปริมาณการเกิดละอองน้ํามนั 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที ่5  ผลการทดสอบสมการถดถอยของปริมาณละอองน้ํามนักับความเร็วรอบของ 
            เครื่องจักร ACME ที่ชวงความเรว็รอบ 1000 ถึง 2000 รอบตอนาที 

 

General Linear Model: OilMist versus S-Speed, Mac  
 
Factor   Type   Levels  Values 
S-Speed  fixed       6  1000, 1500, 2000, 2400, 3500, 4700 
Mac      fixed       3  1, 2, 3 
 
 
Analysis of Variance for OilMist, using Adjusted SS for Tests 
 
Source   DF  Seq SS  Adj SS  Adj MS      F      P 
S-Speed   5  70.570  31.103   6.221  47.99  0.000 
Mac       2   0.025   0.025   0.012   0.10  0.908 
Error    37   4.796   4.796   0.130 
Total    44  75.391 
 
 
S = 0.360032   R-Sq = 93.64%   R-Sq(adj) = 92.43% 

 

Regression Analysis: mist-ac versus Speed-AC  
 
The regression equation is 
m = 0.083 + 0.000600 S 
 
 
Predictor       Coef    SE Coef     T      P 
Constant      0.0829     0.2259  0.37  0.719 
Speed-AC   0.0006002  0.0001453  4.13  0.001 
 
 
S = 0.229725   R-Sq = 56.8%   R-Sq(adj) = 53.4% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source          DF       SS       MS      F      P 
Regression       1  0.90060  0.90060  17.07  0.001 
Residual Error  13  0.68606  0.05277 
  Lack of Fit    1  0.00837  0.00837   0.15  0.707 
  Pure Error    12  0.67769  0.05647 
Total           14  1.58666 
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ภาพผนวกที ่6  ผลการทดสอบสมการถดถอยของปริมาณละอองน้ํามนักับความเร็วรอบของ 
            เครื่องจักร MITSUBISHI ที่ชวงความเร็วรอบ 1500 ถึง 2400 รอบตอนาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Regression Analysis: mist-ma versus Speed-MA  
 
The regression equation is 
m = 0.019 + 0.000668 S 
 
 
Predictor       Coef    SE Coef     T      P 
Constant      0.0190     0.3099  0.06  0.952 
Speed-MA   0.0006683  0.0001549  4.31  0.001 
 
 
S = 0.220890   R-Sq = 58.9%   R-Sq(adj) = 55.7% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source          DF       SS       MS      F      P 
Regression       1  0.90803  0.90803  18.61  0.001 
Residual Error  13  0.63430  0.04879 
  Lack of Fit    1  0.00093  0.00093   0.02  0.896 
  Pure Error    12  0.63337  0.05278 
Total           14  1.54233 
 
 
Unusual Observations 
 
Obs  Speed-MA  mist-ma     Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
  4      1500   0.5830  1.0213  0.0921   -0.4383     -2.18R 
 
R denotes an observation with a large standardized residual 
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ภาพผนวกที ่7  ผลการทดสอบสมการถดถอยของปริมาณละอองน้ํามนักับความเร็วรอบของ 
                         เครื่องจักร TORNOS ที่ชวงความเร็วรอบ 2400 ถึง 4700 รอบตอนาที 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
  
 

Regression Analysis: mist-tr versus Speed-TR  
 
The regression equation is 
m = - 2.05 + 0.00146 S 
 
 
Predictor       Coef    SE Coef      T      P 
Constant     -2.0477     0.5873  -3.49  0.004 
Speed-TR   0.0014632  0.0001606   9.11  0.000 
 
 
S = 0.584378   R-Sq = 86.5%   R-Sq(adj) = 85.4% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source          DF      SS      MS      F      P 
Regression       1  28.331  28.331  82.96  0.000 
Residual Error  13   4.439   0.341 
  Lack of Fit    1   0.954   0.954   3.29  0.095 
  Pure Error    12   3.485   0.290 
Total           14  32.771 
 
 
Unusual Observations 
 
Obs  Speed-TR  mist-tr    Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
 11      4700    3.750  4.829   0.241    -1.079     -2.03R 
 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
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ภาพผนวกที่ 8  ใบรับรองการสอบเทียบเครื่องวัดความเรว็ลมรุน Testo 405 



 75

 

 
 
 

ภาพผนวกที่ 9  ใบรับรองการสอบเทียบเครื่องตรวจสอบและสอบเทียบอัตราการไหล  
            DRYCAL DCLITE 


