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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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ที่มีความเร็วลมที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.02 เมตร 
ตอวินาที และความเร็วจบั 1.7 เมตรตอวินาที 53 

25 ภาพจําลองการเกิดละอองน้าํมันของเครื่อง ACME และ MITSUBISHI  
ที่มีความเร็วลมที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.04 เมตร 
ตอวินาที และความเร็วจบั 1.7 เมตรตอวินาที 54 

26 ภาพจําลองการเกิดละอองน้าํมันของเครื่องTORNOS ที่มีความเร็วลม 
ที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.04 เมตรตอวินาท ี 
และไมมีระบบระบายอากาศ 55 

27 ภาพจําลองการเกิดละอองน้าํมันของเครื่องTORNOS ที่มีความเร็วลม 
ที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.05 เมตรตอวินาท ี 
และไมมีระบบระบายอากาศ 56 

28 ภาพจําลองการเกิดละอองน้าํมันของเครื่องTORNOS ที่มีความเร็วลม 
ที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.04 เมตรตอวินาท ี
ความเร็วจบั 1.2 เมตรตอวินาที 

 
 

57 
29 ภาพจําลองการเกิดละอองน้าํมันของเครื่องTORNOS ที่มีความเร็วลม 

ที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.05 เมตรตอวินาที  
ความเร็วจบั 1.2 เมตรตอวินาที 

 
 

58 
30 ภาพแสดงลักษณะการเกดิละอองน้ํามันของเครื่องกลึง 59 
   

 



 (6)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกที ่ หนา 

   
1 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกแบบทางเดียวของเครื่องจักร 

ACME กับความเขมขนของละอองน้ํามัน 
 

68 
2 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกแบบทางเดียวของเครื่องจักร

MITSUBISHI กับความเขมขนของละอองน้ํามัน 
 

69 
3 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกแบบทางเดียวของเครื่องจักร 

TORNOS กับ ความเขมขนของละอองน้ํามัน 
 

70 
4 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของความเร็วรอบเพลา และชนิด

เครื่องจักร กับความเขมขนของละอองน้ํามัน 
 

71 
5 ผลการทดสอบสมการถดถอยของปริมาณละอองน้ํามนักับความเร็วรอบ

ของ เครื่องจักร ACME ที่ชวงความเร็วรอบ 1000 ถึง 2000 รอบตอนาที 
 

71 
6 ผลการทดสอบสมการถดถอยของปริมาณละอองน้ํามนักับความเร็วรอบ

ของ เครื่องจักร MITSUBISHI ที่ชวงความเร็วรอบ 1500 ถึง 2400 รอบ
ตอนาที 

 
 

72 
7 ผลการทดสอบสมการถดถอยของปริมาณละอองน้ํามนักับความเร็วรอบ

ของ เครื่องจักร TORNOS ที่ชวงความเรว็รอบ 2400 ถึง 4700 รอบตอ
นาที 

 
 

73 
8 ใบรับรองการสอบเทียบเครื่องวัดความเร็วลมรุน Testo 405 74 
9 ใบรับรองการสอบเทียบเครื่องตรวจสอบและสอบเทียบอัตราการไหล  

 DRYCAL DCLITE 
 

75 
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การศึกษาเชิงวิเคราะหระบบระบายอากาศแบบเฉพาะที่ 
สําหรับเครื่องกลึงแบบ 6 เพลา 

 
An Analytical Study of Local Exhaust Ventilation  

for Six-Spindles Turning Machine 
  

คํานํา 
 

เครื่องจักรที่ใชในการตัดเจาะโลหะในโรงงานผลิตตลับลูกปนนั้น  จะใชสวานเปนตวัเจาะ
วัตถุดิบที่เปนเหล็กเสน  เพื่อใหเกิดรู จากนัน้ใชใบมดีในการตัดวัตถุดิบออก  ใหเปนวงแหวนตาม
ขนาดที่ตองการ  โดยในระหวางการตัดเจาะจะเกิดการเสยีดสีและมีความรอนเกิดขึ้น  ดังนั้นจึงมี
การฉีดน้ํามันไปในจุดที่ตัดเจาะชิ้นงาน  เพือ่ลดความรอน และลดการสึกหรอของเครื่องจักร               
ซ่ึงเมื่อน้ํามันถูกฉีดไปในจุดที่มีการตัดเจาะ โดย  Spindle  ที่มีความเร็วรอบสูงไดกอใหเกิดละออง
น้ํามันฟุงกระจายออกมา และละอองน้ํามนันี้มีอันตรายตอสุขภาพของพนักงาน   The National 
Institute for Occupational Safety and Health [NIOSH] (1998) ระบุไวในเอกสาร What you need to 
know about occupational exposure to metalworking fluids วาละอองน้าํมนัที่เกิดขึน้จากกระบวนการ
ตัดเจาะโลหะนี้ (Metalworking Fluids: MWFs) อาจเปนสารกอมะเร็ง  โดยไดจัดแบงประเภทของ
กลุมน้ํามันที่ใชในกระบวนการตัดเจาะโลหะนี้ออกเปน 4 กลุม ไดแก 
 

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

 
ผลกระทบดานสุขภาพสําหรับพนักงานทีป่ฏิบัติงานในกระบวนการตดัเจาะโลหะ          

อันเนื่องมาจากละอองน้ํามนั มีการระบุไวในเอกสาร 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  การสูดดมละอองของน้ํามันนี้จะทําใหเกิด
อาการระคายเคืองตอจมูก, ลําคอ  และปอด  

 
3.  การกอมะเร็ง  ละอองน้ํามันอาจกอใหเกิดมะเร็งในอวัยวะตาง ๆ เชน  rectum, pancreas, 

larynx, skin, scrotum และ bladder  เปนตน  โดยการศกึษายังพบความสัมพันธระหวางอายุงานกับ
การเกิดมะเร็งดวย 

 
งานวิจยัในครั้งนี้จะศกึษารูปแบบของการเกิดละอองน้ํามนั เพื่อประโยชนในการออกแบบ

ระบบระบายอากาศเฉพาะทีสํ่าหรับเครื่องจักรในกระบวนการตัดเจาะโลหะของโรงงานผลิตตลับ
ลูกปน  เพื่อควบคุมปริมาณละอองน้ํามันทีห่ลุดออกสูบรรยากาศการทํางานใหอยูในคาที่ตองการ
ควบคุม  โดยใชคามาตรฐานของ ACGIH เปนคาอางอิง  ซ่ึง ACGIH กาํหนดไววาความเขมขนของ
ละอองน้ํามันตองไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร (ACGIH, 2003) 
 

วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อหาความสมัพันธระหวางความเร็วรอบของเพลา ที่มีผลตอปริมาณความเขมขนของ
ละอองน้ํามัน 
 

2.  เพื่อวิเคราะหการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่สําหรับเครื่องตัดเจาะโลหะได
อยางถูกตองและมีประสิทธิภาพ 
 

3.  เพื่อศึกษาลักษณะการฟุงกระจายของละอองน้ํามันออกสูสภาวะแวดลอมการทํางาน
โดยรอบเครื่องจักร โดยใชโปรแกรม Pyrosim 

 
 ขอบเขตการวจัิย 

 
งานวิจัยนี้จะศกึษาระบบระบายอากาศเฉพาะที่  สําหรับเครื่องตัดเจาะโลหะ ในโรงงานผลิต

ตลับลูกปน  โดยมีเครื่องจกัรที่เกี่ยวของ ดงันี้ 
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1. TORNOS,  six  spindles 
2. ACME,  six spindles 
3. MITSUBISHI,  six spindles 
 
เครื่องจักรทั้งสามนี้แตกตางกันที่ความเร็วรอบ  โดยงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการเกดิ

ละอองน้ํามัน  และการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่  เพื่อดดูละอองน้ํามันออกจากพืน้ที่ 
การทํางานโดยไมรวมถึงระบบการกําจัดหรือดักละอองน้ํามัน   การศึกษาจะใชโปรแกรมคอมพิวเตอร
ชวยในการจาํลองเพื่อสะทอนภาพการใชงานจริง 

 
 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
1.  สามารถออกแบบและปรับปรุงระบบระบายอากาศเฉพาะที่ ที่เหมาะสมกับเครื่องกลึง 

แบบ 6 เพลา 
 

2.  ลดปริมาณละอองน้ํามันในพื้นที่การปฏิบตัิงานใหอยูในเกณฑมาตรฐาน  
 

3.  ลดผลกระทบดานสุขภาพจากอันตรายของละอองน้ํามัน 
 
 4. ทําใหคุณภาพอากาศภายในพื้นที่สวนงาน  Turning  ดีขึ้น  และชวยใหขวัญและ
กําลังใจของพนักงานดีขึ้น 
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การตรวจเอกสาร 
 

การวิจยัในครัง้นี้เปนการศกึษาเชิงวิเคราะหในระบบระบายอากาศเฉพาะที่  สําหรับ
เครื่องกลึงแบบ 6 เพลา  ในกระบวนการผลิตวงแหวนตลับลูกปน โดยผูวิจัยไดอาศัยแนวคดิ      
หลักทฤษฎี  และงานวจิัยที่เกี่ยวของ เพื่อเปนแนวทางและกรอบในการศึกษาและวิเคราะห 
ดังตอไปนี ้
 

1. ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ (Local Exhaust Ventilation) 
2. ทฤษฎี และสถิติที่เกี่ยวของ 
3. ขอมูลเครื่องจักร 
4. โปรแกรมจําลองการไหลของอากาศ PYROSIM 
5.    งานวิจยัทีเ่กี่ยวของ 

 
 ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ 

 
โดยทั่วไป ระบบระบายอากาศเฉพาะที่  ประกอบดวยสวนประกอบที่สําคัญ 5 สวน         

ดังแสดงในภาพที่ 1 

 

 
 

ภาพที่ 1  สวนประกอบของระบบระบายอากาศเฉพาะที ่
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ภาพที่ 1  (ตอ) 
หมายเหตุ  1.  ทอดูดอากาศ (Hoods) 

    2. ทอลม (Ducts) 
 3. พัดลม (Fans) 
 4. อุปกรณควบคมุมลพิษ (Air cleaner) 

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

การไหลของอากาศเกิดขึน้จากความแตกตางของความดัน โดยจะไหลจากที่ที่มีความดนัสูง
ไปยังที่มีความดันต่ํากวาปริมาณ  และความเร็วของการไหล  แสดงความสัมพันธในรูปสมการได
ดังนี ้
 

AVQ =                                             (1) 
 
เมื่อ Q คือ  อัตราการไหลโดยปริมาตรของอากาศ   (ลูกบาศกเมตรตอวินาที) 
 V คือ ความเร็วของอากาศ   (เมตรตอวินาที) 
 A คือ พื้นที่หนาตัดของทอดูดอากาศ (ตารางเมตร) 
 
2.  ความดันของการไหล  
 

ความดัน คือ แรงที่กระทําตอหนึ่งหนวยพื้นที่ (มหาวิทยาลยัสุโขทัยธรรมาธิราช, 2533) 
โดยสามารถแบงชนิดของความดันออกได ดังนี ้
 

2.1  ความดันสถิต (Static pressure, Ps) เปนแรงที่อัดหรือกระจายอากาศเปนความดันที่ใช
เพื่อเอาชนะแรงเสียดทานภายในทอลม  ความดันสถิตสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

ความดันสถิต = ความดันรวม – ความดันเนื่องจากความเร็วลม                         (2) 
  



 6

2.2  ความดนัเนื่องจากความเร็วลม (Velocity pressure, Pv) เปนความดันเนื่องจากความเร็วลม 
เปนความดนัที่ใชในการเรงอากาศจากสภาพหยดุนิ่งใหเกิดการเคลื่อนไหว  ดังนั้นความดันนี้จะมี
เฉพาะในสภาวะที่อากาศมีการเคลื่อนไหวเทานั้น  และมกัจะมีทิศทางเดียวกับการไหลของอากาศ   
ความดันนี้วดัในหนวยของปาสคาล (Pa) หาไดจากสมการ 
 

   26.0 xVPV =                                               (3) 
  

 เมื่อ  
 Pv  คือ   ความดันเนื่องจากความเร็วลม (ปาสคาล) 

 V  คือ   ความเร็วลม (เมตรตอวนิาที) 
  

2.3  ความดันรวม (Total pressure) เปนผลรวมของความดนัสถิต  และความดันเนื่องจาก
ความเร็วลม  ซ่ึงเปนคาความดันที่ใชในการเริ่มตนและรักษาระดับการไหลของอากาศสามารถ
คํานวณไดจากสมการ 
   

   VS PPTP +=                                                 (4) 
  

 ดังนั้น ความดนัของการไหล สามารถสรุปเปนประเดน็ไดดังนี้  
 
 - ความแตกตางกันของความดันทําใหอากาศไหลผาน (เขา-ออก) ระบบระบายอากาศ 

 
 - ความดนัรวมในระบบระบายอากาศมีองคประกอบสองประการ คือ (1) ความดนั

เนื่องจากความเร็วซ่ึงเกิดขึน้จากการเคลื่อนที่ของอากาศและเกิดในทิศทางของการไหล  และ (2) 
ความดันสถิตหรือแรงดูดซึ่งทําใหอากาศเริ่มเคลื่อนที่ และดํารงสภาพการเคลื่อนที่นั้นไว 

 
 - จากกฎของความดันสถิตสามารถเปลี่ยนไปเปนความดนัเนื่องจากความเร็วได  และ

ในทํานองเดียวกันความดนัเนื่องจากความเร็วก็สามารถเปลี่ยนกลับไปเปนความดนัสถิตไดเชนกนั 
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 - ขนาดของความตานทานการไหลของอากาศเนื่องจากแรงเสียดทาน  และ       
จากการไหลวนของลมในทอขึ้นอยูกับกําลังสองของความเร็วลมในทอ ดังนั้นความตานทาน      
การไหลดังกลาวนี้จึงสามารถแสดงใหอยูในรูปของความดันเนื่องจากความเร็วในทอลมนั้นได      
ซ่ึงนิยมเรียกกนัวา “ความดนัสูญเสีย” หรือ “ความดันตก” (pressure drop) 

 
 - ความดนัสูญเสียที่เกิดขึ้นตลอดทั้งระบบนั้นจะเทากับพลังงานซึ่งจะตองใสเขาไป   

ในระบบโดยการทํางานของพัดลม  เพื่อทาํใหอากาศเคลื่อนที่ผานระบบระบายอากาศไดตาม   
ความประสงค 

 
 - ขนาดของพดัลมที่ตองการเพื่อใหระบบทํางานไดตามวัตถุประสงคนั้นสามารถ

คํานวณไดจาก (1) ปริมาณลมที่กําหนดใหไหลผานระบบระบายอากาศ และ (2) ความดันสูญเสีย    
ซ่ึงเกิดขึ้นในระบบระบายอากาศ 
 
3  ความดันสญูเสียเม่ืออากาศเคลื่อนท่ีเขาสูระบบ  
 

3.1  ความดันสูญเสียเนื่องจากความเรง (acceleration loss) 
 
 อากาศจะตองถูกเรงจากสภาพที่มีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วต่ําไรทิศทางที่แนนอน     

ซ่ึงเปนสภาพทีเ่ปนอยูโดยทัว่ไปภายในสถานประกอบการใหมีความเร็วเพิ่มขึ้นจนเทากบัความเร็วลม
ในทอที่กําหนดไว  ถาหากวาอากาศในหองไมมีการเคลื่อนไหวเลยขณะนั้น  ความดันเนื่องจาก
ความเร็วหรือพลังงานจลนของอากาศนั้นจะเปนศูนย  และเมื่อใดที่อากาศดังกลาวเคลื่อนที่เขามา  
อยูในระบบระบายอากาศมันจะมีความดนัเนื่องจากความเร็ว  ซ่ึงจะมากหรือนอยขึน้อยูกับความเร็วลม
ในทอ  ดังนัน้จะเห็นไดวาการทําใหอากาศเกิดความเรงดังกลาวขางตนจะตองใชพลังงานไปเทากับ 
หนึ่งความดันเนื่องจากความเร็ว  โดยความดันเนื่องจากความเร็ว สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3 

 
3.2 ความดันสูญเสียจากการที่อากาศไหลผานเขาสูทอดูดอากาศ 

 
 ในขณะที่อากาศถูกเรงใหมคีวามเร็วและไหลเขาสูทอดูดอากาศของระบบระบาย
อากาศนั้น  รูปลักษณะของทอดูดอากาศจะทําใหเกิดการไหลวนของอากาศ  ซ่ึงการไหลวนของ
อากาศนี้จะเปลี่ยนความดนัเนื่องจากความเร็วใหกลายเปนความรอน และดวยเหตนุี้พลังงานที่เปน
ประโยชนเพื่อใชในการเคลื่อนที่ของอากาศสวนหนึ่งจะสูญหายไปจากระบบระบายอากาศ 
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 การสูญเสียความดันจากการที่อากาศไหลเขาสูอุปกรณ  สามารถอธิบายไดจากการเกดิ
และการสลายของ “วีนา-คอนแทรกตา” (vena contracta) ซ่ึงหมายถึงการบีบตัวของกระแสอากาศ
ใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กลง  ขณะทีอ่ากาศจากภายนอกถูกดูดใหผานเขาสูชวงเปดปลายทอ 
กระแสอากาศนั้นจะบีบตัวเล็กลงกวาขนาดของทอ  ดังนั้นการไหลของอากาศผานทอในชวงนี้จะไม
เต็มทอ  จุดหรือบริเวณที่เสนผานศูนยกลางของกระแสอากาศมีขนาดเล็กที่สุด  เรียกวา  วีนา-
คอนแทรกตา  ความเร็วลม ณ จุดนี้จะสูงกวาในสวนอื่น ๆ ของทอดวย 
 

 เมื่ออากาศไหลผานวีนา – คอนแทรกตาไปแลว  ความเร็วจะลดลง  ทัง้นี้เพราะวา
อากาศจะกลับมาไหลเต็มทอ  ซ่ึงการลดความเร็วลงนี้จะทําใหเกิดการไหลวนของกระแสอากาศอกี 
ดังนั้นที่บริเวณดังกลาวก็จะเกิดการสูญเสยีพลังงานไปอกีบางในลักษณะเชนเดยีวกบัที่กลาวไวแลว
ขางตน  การสูญเสียพลังงานที่เกิดขึ้นในลักษณะนี้รวมเรียกวา ความดันสูญเสียเนื่องจากการที่อากาศ
ไหลผานเขาสูทอดูดอากาศ 
 

3.3  ตัวประกอบความดันสญูเสียจากการที่อากาศไหลเขาสูทอดูดอากาศ 
 
 ความดันสูญเสียจากการไหลเขาสูทอดูดอากาศสามารถคํานวณไดจากตัวประกอบ

ความดันสูญเสียจากการไหลเขาสูทอดูดอากาศ  และความเร็วลมในทอคาของตัวประกอบความดนั
สูญเสียจากการไหลเขาสูทอดูดอากาศ (Hood entry loss factor) นั้นขึน้อยูกับรูปรางของทอดดูอากาศ  
ดังแสดงในตารางที่ 1     
 
ตารางที่ 1  คาของตัวประกอบความดันสูญเสียจากการไหลเขาสูทอดูดอากาศ 
 

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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 ความดันสูญเสียจากการที่อากาศไหลผานเขาสูทอดูดอากาศ (Hood entry loss, h d)  
คํานวณไดจากสมการ 

 
 ))(( vdd PFh =                                                                (5) 

 
 เมื่อ   

 Fd คือ ตัวประกอบความดันสูญเสียเมื่ออากาศไหลเขาสูทอดูดอากาศ  
(ไมมีหนวย) 

 Pv คือ ความดันเนื่องจากความเร็วภายในทอลม (นิ้วน้ํา)  
 

3.4  ความเร็วลมในทอ 
 
 ความเร็วลมในทอที่แนะนําใหใชสําหรับการระบายอากาศซึ่งมีมลพิษประเภทตาง ๆ 

ปะปนอยูนั้นแสดงไวในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2  ความเร็วต่ําสุดในทอที่แนะนําใหใชสําหรับระบบระบายอากาศที่ใชควบคมุมลพิษ 

ชนิดตาง ๆ 
 

ชนิดของมลพิษทางอากาศในทอลม ความเร็วลมต่ําสุดในทอ(เมตรตอวินาที) 
กาซและไอ 
ฟูม (เชน Zn , Al) 
ฝุนละเอียดมาก 
ฝุนแหง , แปง และผง 
ฝุนโดยทั่วไปในงานอุตสาหกรรม 
ฝุนหนัก 
ฝุนหนักและมคีวามชื้น 

5.08 – 6.096 
7.112 – 10.16 
10.16 – 12.7 
12.7 – 17.78 
17.78 – 20.32 
20.32 – 22.86 
มากกวา 22.86 

 
ที่มา: American Conference of Governmental Industrial Hygienists (2001) 
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3.5  ความดันสถิตทอดูดอากาศ 
 
 เพื่อที่จะใหทอดูดอากาศสามารถทํางานไดสมบูรณตามที่กําหนดไวนั้น พัดลมที่ใชงาน

จะตองสามารถสรางแรงดูดหรือความดันสถิตขึ้นในทอ  ตรงสวนที่ใกลกับทอดูดอากาศใหมาก
พอที่จะเอาชนะความดนัสูญเสียเนื่องจากความเรง  และความดันสูญเสียเมื่ออากาศไหลเขาสูทอ    
ดูดอากาศได  และในขณะเดยีวกันยังสามารถทําใหอากาศในปริมาณทีก่ําหนดเคลื่อนที่เขาสูทอ     
ดูดอากาศนัน้ไดดวย  ความดนัสถิตทั้งหมดที่ใชเพื่อวตัถุประสงคดังกลาวนี้ เรียกวา “ความดันสถิต
ทอดูดอากาศ” (hood static pressure) ความดันนี้สามารถวัดไดโดยตรงดวยการใชมานอมิเตอรน้ํา 
สําหรับสมการที่ใชในการคาํนวณความดนัสถิตทอดูดอากาศมีดังนี้ คอื 

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

 
 เมื่อ     
 SPh = ความดันสถิตทอดูดอากาศ (ปาสคาล) 

 Fd = ตัวประกอบความดันสูญเสียเมื่ออากาศไหลเขาสูทอดูดอากาศ  
(ไมมีหนวย) 

 Pv = ความดันเนื่องจากความเร็วภายในทอลม (ปาสคาล) 
 

3.6  สัมประสิทธิ์ของการไหลเขาสูทอดูดอากาศ 
 
 คาสัมประสิทธิ์ของการไหลเขาสูทอดูดอากาศ เปน คาสดัสวนของปรมิาณลมที่ไหล

เขาสูทอดูดอากาศจริงในทางปฏิบัติ กับปริมาณลมที่ควรจะไหลเขาสูทอดูดอากาศตามทฤษฎีหากวา
ไมมีการสูญเสียความดนัเมื่ออากาศไหลเขาสูทอดูดอากาศเลย (คือ เมื่อ Fd มีคาเทากับ 0) คาสัมประสิทธิ์
การไหลเขาสูทอดูดอากาศรปูรางตาง ๆ สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3  สัมประสิทธิ์ของการไหลเขาสูทอดูดอากาศที่มีรูปรางตางๆ กัน 
 

ชนิดของทอดดูอากาศ สัมประสิทธิ์ของการไหลเขาสูทอดูดอากาศ 
(Ce) 

ทอดูดอากาศไมมีหนาแปลน (Un-flanged hoods)
  
ทอดูดอากาศที่มีหนาแปลน (Flanged hoods)
  
ทอดูดอากาศที่มีลักษณะเปนปากระฆัง 
(Rounded entry hoods) 
ทอดูดอากาศแบบ 45 เทปเปอร (45 taper hoods) 
 
ทอดูดอากาศแบบสลอต (Slot hoods) 

0.72 
 

0.82 
 

0.98 
 

0.92 
 

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

สมการในการคํานวณหาสัมประสิทธิ์ของการไหลเขาสูทอดูดอากาศ คือ 
 












=

theory

actual
e Q

Q
C                                              (7) 

 
 เมื่อ  
 Ce คือ สัมประสิทธิ์ของการไหลเขาสูทอดูดอากาศ (ไมมีหนวย) 
 Qactual คือ ปริมาณลมจริงที่ไหลเขาสูทอดูดอากาศ (ลูกบาศกเมตรตอวินาที) 
 Qtheory คือ ปริมาณลมสูงสุดตามทฤษฎีที่จะไหลเขาสูทอดูดอากาศ  

(ลูกบาศกเมตรตอวินาที) 
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4.  ทอดูดอากาศ (Hoods) 
 

 ทอดูดอากาศ ทําหนาที่ในการจับ  ควบคุม  หรือรับเอาสารปนเปอนจากแหลงกําเนิด       
โดยสามารถจําแนกออกไดเปน 
 

4.1  แบบปดคลุม (Enclosure) 
 

 เปนทอดูดอากาศที่งานหรือขัน้ตอนของงานซึ่งปลอยมลพิษออกมานัน้ถูกจัดใหอยู
ภายในตวัทอดดูอากาศ  หรือกลาวอีกนยัหนึง่วาทอดูดอากาศชนิดนี้คลอบคลุมงานหรือขั้นตอนของงาน
ซ่ึงเปนแหลงกาํเนิดมลพิษทางอากาศ   ยกตวัอยางเชน  ตูควันในหองปฏิบัติการเคมี  เปนตน               
ดังแสดงในภาพที่ 3 

 
 

ภาพที่ 2  แสดงทอดูดอากาศชนิดปดคลุม 
 
ที่มา: Washington State Department of Labor and Industries (2001) 
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 ทอดูดอากาศประเภทนี้ ส่ิงที่สําคัญที่สุดประการหนึ่งในการพิจารณาออกแบบ  คือ 
ความเร็วลมทีผ่านชองเปดของทอดูดอากาศเขาสูตัวทอดดูอากาศซึ่งเรียกวา “ความเร็วหนาทอดดู
อากาศ” หรือ Face Velocity  ตัวอยางของความเร็วหนาทอดูดอากาศที่แนะนําใหใชสําหรับ             
การควบคุมมลพิษจากทอดดูอากาศซึ่งใชกับกิจกรรมประเภทตาง ๆ แสดงไวในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  ความเร็วหนาทอดูดอากาศทีแ่นะนําใหใชในกรณีตาง ๆ 
 
ทอดูดอากาศที่ใชกับกจิกรรมตาง ๆ ความเร็วหนาทอดูดอากาศ 

(เมตรตอวนิาที) 
บูธงานเชื่อมโลหะ (welding booth) 
บูธงานพนสี (paint spray booth) 
ตูควันหองปฏบิัติการ (laboratory hood) 
หองพนทรายทําความสะอาดโลหะ (abrasive blasting room) 
เอนโคลสเซอรครอบสายพาน (belt conveyor enclosure) 
เอนโคลสเซอรสําหรับถังเก็บวัสดุ (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) 
 
  เมื่อกําหนดคาความเร็วหนาทอดูดไดแลว   สามารถคํานวณปริมาณลมที่จะตอง
ไหลผานเขาสูทอดูดอากาศและผานไปในทอลมของระบบระบายอากาศได จากสมการ 

 
SOa FAVQ ××=                                                                 (8) 

 
  เมื่อ 
  Q คือ ปริมาณลมที่ไหลผานระบบระบายอากาศ (ลูกบาศกเมตร/วินาที) 
  Va คือ ความเร็วหนาทอดูดอากาศโดยเฉลี่ย (เมตร/วินาท)ี 
  Ao คือ พื้นที่หนาตัดของชองเปดของทอดูดอากาศ (ตารางเมตร) 
  Fs คือ ตัวประกอบความปลอดภยั โดยทั่วไปมีคา 1.0 – 1.5 (ไมมีหนวย) 
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4.2  แบบแคปเจอริ่ง (Capturing hoods) 
 

  เปนทอดูดอากาศที่งานหรือขัน้ตอนของงานซึ่งปลอยมลพิษออกสูอากาศนั้นอยูหาง
ออกไปนอกตวัทอดูดอากาศ  เพื่อบรรลุวัตถุประสงคในการควบคุมมลพิษ ทอดูดอากาศดังกลาว
จะตองมีแรงดูด  ซ่ึงมากพอที่จะทําใหอากาศและมลพิษตรงบริเวณที่ตองการควบคุมเกิดความเร็วข้ึน 
จนกระทั่งไดเปนความเรว็ทีต่องการ ดังแสดงในภาพที่ 3 

 
ภาพที่ 3  แสดงทอดูดอากาศชนิดแคปเจอริ่ง 
 
ที่มา: Washington State Department of Labor and Industries (2001) 
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 ความเรว็ (ของอากาศและมลพิษซึ่งเคลื่อนที่เขาสูทอดดูอากาศ)  ณ จดุควบคมุซึ่งอยูไกล
จากทอดูดอากาศมากที่สุดนี้  เรียกวา “ความเร็วจับ” หรือ capture velocity ตัวอยางความเร็วจับที่
แนะนําใหใชเพื่อควบคุมมลพิษจากกรรมวธีิตาง ๆ ในงานอุตสาหกรรม  แสดงในตารางที่ 5 

 
ตารางที่ 5  ความเร็วจับทีแ่นะนําใหใชเพื่อควบคุมมลพิษจากกจิกรรมประเภทตาง ๆ 
 
ภาวะการเกิดมลพิษและการเคลื่อนที่
ของอากาศในหอง 

ตัวอยาง ความเร็วจบั 
(เมตรตอวนิาที) 

1. มลพิษเกิดโดยไมมีความเร็วตน 
อากาศในหองสงบ  
 
2. มลพิษเกิดดวยความเร็วตนต่ํา อากาศ
ในหองเคลื่อนไหวบางปานกลาง        
 
 
 
3. มลพิษเกิดโดยมีความเร็วตนสูง 
อากาศในหองเคลื่อนไหวดวยความเรว็
สูง    
 
4. มลพิษเกิดดวยความเร็วตนสูงมาก  
อากาศในหองมีความเร็วสูงมากดวย         

การระเหยของสารเคมีจากถัง 
 
 
การพนสี การบรรจุสารลงภาชนะ 
การขนถายดวย สายพาน การทํา
ความสะอาดผวิโลหะในถัง
สารเคมี 
 
การพนสีในบธูตื้น ๆ การบรรจุ
สารลงถัง  การขนถายวัสดุดวย
สายพานความเร็วสูง การบดวัสด ุ
 
การเจียร การพนทรายทํา               
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) 
 

 นอกจากนี้เมื่อทราบความเร็วจับที่ตองการแลว จะสงผลใหสามารถคํานวณปริมาณลม
ที่ตองไหลผานเขาสูระบบระบายอากาศได  ดังแสดงในตารางที่ 6 ซ่ึงปรมิาณลมที่ทําใหเกดิความเร็ว
จับที่ตองการ  ณ จุดทีก่ําหนดสําหรับทอดดูอากาศแตละแบบจะไมเหมอืนกัน 
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ตารางที่ 6  แสดงสมการเพื่อใชในการคํานวณปริมาณลมที่ตองไหลผานเขาสูระบบระบายอากาศ 
 

แบบของทอดดูอากาศ ช่ือเรียก สัดสวน W/L สมการหาปริมาณลม 

 
 

 
 

 
 

 
                                     

Slot 
 
 

 
Flanged slot 
 
 
 
Plain opening 
 
 
 
Flanged opening 
 
 

0.2 หรือมากกวา 
 
 
 
 
0.2 หรือนอยกวา 
 
 
 
0.2 หรือมากกวา 
หรือเปนทอกลม 
 
 
0.2 หรือมากกวา 
หรือเปนทอดดู
อากาศกลม               

Q = 3.7 LVX 
 
 
 
 

Q = 2.8 LVX 
 
 
 

Q = V(10X2 + A) 
 
 
 

Q = 0.75V(10X2 + A) 

 
หมายเหตุ  เมือ่จุดควบคุมอยูหางจากทอดดูอากาศเทากบั X (ฟุต) ความเร็วจับที่ตองการเทากับ  V  
                  (ฟุต/นาที) สําหรับทอดูดอากาศประเภทแคปเจอริ่งแบบตาง ๆ 
ที่มา: American Conference of Governmental Industrial Hygienists (2001) 
 

A = WL(sq.m.) 
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4.3  ทอดูดอากาศแบบรีซีฟวิ่ง (Receiving hoods) 
 
 เปนทอดูดอากาศที่งานหรือขัน้ตอนของงานซึ่งปลอยมลพิษออกสูอากาศอยูภายนอก

ทอดูดอากาศเชนกันตางกันตรงที่ออกแบบมาเพื่อใชในกรณีที่มลพิษถูกปลอยออกจากแหลงกําเนิด 
โดยมีความเรว็ตนสูงไปในทศิทางใดทิศทางหนึ่ง  ทอดดูอากาศชนิดนีจ้ะถูกติดตั้งไวในทิศทาง    
การเคลื่อนที่ของมลพิษจากแหลงกําเนิดนัน้  โดยหนัปากทอดูดอากาศใหเปดรับการไหลของมลพิษ
เขาสูทอดูดอากาศ ดังแสดงในภาพที่ 4 
 

 
 

ภาพที่ 4  แสดงทอดูดอากาศแบบรีซีฟวิ่ง 
 
ที่มา: Washington State Department of Labor and Industries (2001) 
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ขอมูลเคร่ืองจักร 
 

การวิจยัคร้ังนีศ้ึกษาการเกิดละอองน้ํามัน  และการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่
ของเครื่องจักรที่ใชในการตัดเจาะโลหะแบบ 6 Spindle 3 ชนิด  ซ่ึงในการใชงานมีความแตกตางกัน
ในดานความเร็วรอบของเพลา  สวนประกอบโดยทั่วไปของเครื่องจักรนี้แสดงไวในภาพที่ 5 

 

 
 

ภาพที่ 5  แสดงสวนประกอบของเครื่องกลึงแบบ 6 เพลา 
 
 
 เครื่องตัดเจาะโลหะนี้จะกอใหเกิดการฟุงกระจายของละอองน้ํามันในจุดที่มีการตัดเจาะ
ช้ินงาน  ดังแสดงในภาพที่ 6 
 

 
 

ภาพที่ 6  แสดงการฟุงกระจายของละอองน้ํามันที่จุดตัดเจาะชิ้นงาน 
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1.  เคร่ือง TORNOS   
 

เปนเครื่องจักรที่ผลิตโดย TORNOS BECHLER มีความเร็วรอบใชงานที ่2,000 ถึง 4,700 
รอบตอนาที  ภาพเครื่องจักร แสดงไวในภาพที่ 7 
 

 
 

ภาพที่ 7  ภาพเครื่องจักร TORNOS 
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2.  เคร่ือง MITSUBISHI  - HP16 
 
 เปนเครื่องจักรที่ผลิตโดย MITSUBISHI   มีความเร็วรอบใชงานที่ 1,500 ถึง 2,400 รอบตอ
นาที  ภาพเครือ่งจักร แสดงไวในภาพที่ 8 
 

 
 

ภาพที่ 8  ภาพเครื่องจักร MITSUBISHI 
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3.  เคร่ืองจักร ACME 
 

เปนเครื่องจักรที่ผลิตโดย ACME มีความเรว็รอบใชงานที ่1,000 ถึง 2,000 รอบตอนาที 
ภาพเครื่องจักร แสดงไวในภาพที่ 9 
 

 
 

ภาพที่ 9  ภาพเครื่องจักร ACME 
 

 ทฤษฎีและสถิติท่ีเก่ียวของ 
 
1.  การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA)   
 
 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of  Variance: ANOVA) จัดเปนวิธีการในการวิเคราะห
ขอมูลที่ไดจากการออกแบบการทดลองโดยอาศัยหลักการวิเคราะหความแปรปรวนของคาตอบสนอง 
(Response; y) หรือลักษณะทางคุณภาพ (Quality Characteristics) ที่สนใจศึกษาหรือปรับปรุงของ
ผลิตภัณฑจากระบบหรือกระบวนการ   
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1.1  การทดลองอยางสุมสมบูรณหรือการจําแนกทางเดยีว  
 

 การทดลองอยางสุมสมบูรณหรือการจําแนกทางเดยีว (Complete Randomized Design: 
CRD หรือ One-way ANOVA) เปนการสนใจศกึษาปจจยัเพยีงปจจยัเดยีว  ซ่ึงจํานวนระดับที่สนใจ
ศึกษาของปจจยันี้เทากับ k ระดับ  เพื่อดูวาระดับที่แตกตางกันของปจจยันั้นจะมีผลกระทบตอ
คาเฉลี่ยของตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญหรือไมอยางไร  

 
 ในการวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองแบบ CRD นี้  จะทําการวิเคราะห  

สวนของความแปรปรวนจากสมการตนแบบโดยเขียนตารางวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนก
ทางเดียว ไดดงัตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7  ตารางวิเคราะหความแปรปรวนกรณีจําแนกทางเดียว 
 
แหลงที่มา องศาเสรี ผลบวกกําลังสอง คาเฉลี่ยของ

ผลบวกกําลังสอง 
คาสถิติ 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  การออกแบบแบบสุมอยางสมบูรณในแตละกลุม หรือการจําแนกสองทาง 
 
 การออกแบบแบบสุมอยางสมบูรณในแตละกลุม  หรือการจําแนกสองทาง 

(Randomized Block Design: RBD หรือ Two-way ANOVA) เปนการสนใจศึกษาผลกระทบของ
ปจจัยสองปจจยัตอตัวแปรตอบสนองที่ระดับตางกัน  โดยเรียกปจจยัหนึ่งวาวิธีปฏิบัติ  ปจจัยที่สอง
คือ ปจจัยกลุม (ลักษณะของขอมูลที่สําคัญคือ  ภายในกลุมเดียวกันตองมีความคลายกนัมากที่สุด 
และตางกลุมกนัมีความแตกตางกันมากทีสุ่ด)  โดยการวิเคราะหเขียนตารางไดดังตารางที่ 8 
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ตารางที่ 8  ตารางวิเคราะหความแปรปรวน กรณีสุมตัวอยางสมบูรณในแตละกลุม 
 
แหลงที่มา องศาเสรี ผลบวกกําลังสอง คาเฉลี่ยผลบวก 

กําลังสอง 
คาสถิติ F 

วิธีปฏิบัติ a-1 SSA MSA 
MSE
MSAFA =  

กลุม b-1 SSB MSB 
MSE
MSBFB =  

ความคลาด
เคลื่อน 

N-a-b+1 SSE MSE  

ทั้งหมด N-1 SST   
 
ที่มา: ประไพศรี (2547)  

 
2.  การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนอยางงาย (Simple Linear Regression Analysis) 
 

การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน เปนการศกึษาความสัมพันธเชิงเสนระหวางตัวแปรปจจัย
หรือตัวแปรอิสระกับคาตอบสนองหรือตัวแปรตามวามีความสัมพันธกันในลักษณะใด  เพือ่ประโยชน
ในการพยากรณคาตัวแปรตาม  ทั้งนี้การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนอยางงายเปนการศึกษา
ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ 1 ตัว  กับตัวแปรตาม 1 ตัว  โดยกาํหนดรูปแบบความสัมพันธ
ตัวแบบจากกราฟแผนภาพการกระจาย (Scatter Plot) 

 

 โปรแกรมจําลองการไหลของอากาศ Pyrosim 
 

โปรแกรม Pyrosim เปนโปรแกรมที่นํามาใชชวยในการจาํลองสภาพการใชงานจริงของ
ระบบระบายอากาศในการวจิัยนี ้ โดยทํางานรวมกับโปรแกรมพลศาสตรอัคคีภัย (Fire Dynamics 
Simulation: FDS) 

 
โปรแกรม Pyrosim   เปนโปรแกรมที่ชวยในการจําลองสภาพพื้นทีแ่ละอุปกรณ  และ       

ใชโปรแกรมพลศาสตรอัคคีภัยในการจําลองรูปแบบการเคลื่อนที่ของอากาศ  หรืออนุภาคตาง ๆ 
เชน  ควัน, ไอสารเคมี  เปนตน  โดยสามารถแสดงผลการจําลองไดในรูปแบบ 3 มิติ  
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 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

จากการทบทวนเอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของพบวามีงานวิจยัที่เกีย่วของ  ดังนี ้
 
 ธงชัย (2548)  ไดศึกษาเชิงวเิคราะห ในระบบระบายความรอนดวยอากาศ (Air Ventilation 
System) จากพดัลมระบายอากาศ (Ventilation Fan) โดยอาศัยหลักการและทฤษฎีดานกลศาสตร
ของไหล (Fluid Mechanics Theory) กับการถายเทความรอน (Heat Transfer Theory) โดยอาศัย
โปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะห  ผลการวิจยัสะทอนใหเหน็ถึงคาความเร็วของอากาศที่
ตองการนําไปใชเพื่อทําการถายเทความรอนออกจากอุโมงคตามที่คํานวณไดกับคาอุณหภูมิที่รักษา
ไวไดในสภาวะปกตินัน้มีคานอยกวาคาทีก่าํหนดใหใชทําการออกแบบ แตในสภาวะใชงานเต็มทีน่ั้น 
อุณหภูมิจะสูงกวาคาที่กําหนดไว 
 
 รุงทิพย  (2539) ไดศึกษาประสิทธิผลของระบบระบายอากาศเฉพาะที่ สําหรับงานเชื่อม
โลหะดวยไฟฟา  โดยทําการศึกษาความเรว็ลมหนาทอดดู (Face velocity) 3 ระดับ 50 , 150 และ 
200 ฟุตตอนาที  ทอดดู (Hood) ออกแบบสรางและทดลอง 4 ชนดิ ไดแก ทอดูดไมตดิปก, ทอดดูตดิปก 
90 องศา, ทอดูดติดปก 60 องศา, ทอดูดติดปก 45 องศา โดยเก็บขอมูลเปรียบเทียบประสิทธิผล               
ในการดดูเก็บปริมาณฟูมโลหะ ที่ระดับหายใจในสภาวะตาง ๆ ผลการทดสอบพบวา  ความเร็วลม
หนาทอดดู 200 ฟุตตอนาที  มีปริมาณฟูมโลหะที่ระดับหายใจต่ําที่สุด  และที่ความเรว็หนาทอดูด  
50 ฟุตตอนาที  มีปริมาณฟมูโลหะสูงสุดอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.001)  และจากการเปรียบเทยีบ
ตามชนิดของทอดูด  พบวาทอดูดที่ติดปก 90 องศา จะมปีริมาณฟูมโลหะที่ระดับหายใจต่ําที่สุด 
สวนทอดูดทีไ่มติดปก จะมีปริมาณฟูมโลหะสูงสุด  ที่ความเร็วลมหนาทอดูด 50 ฟุตตอนาที  แตเมื่อ
มีการเพิ่มความเร็วหนาทอดดูเปน 150 และ 200 ฟุตตอนาที  ทอดูดที่ตดิปก 60 องศา หรือ 45 องศา 
จะมีปริมาณฟมูโลหะต่ําสุด สวนทอดูดทีไ่มติดปก จะมีปริมาณฟูมโลหะสูงที่สุดอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.001) 
 
 Khan et al. (2005)  ไดศึกษาเปรียบเทียบอัตราการกอใหเกิดละอองน้ํามัน  ระหวางกระบวนการ 
Milling และ Turning  โดยศึกษาถึงชนิดของน้ํามัน  และความเรว็รอบของ Spindle ที่มีผลตออัตรา
การฟุงกระจายของละอองน้าํมัน  โดยผลการศึกษาพบวาที่ระดับความเร็วรอบสูงของกระบวนการ 
Milling และ Turning จะมีอัตราการเกิดปริมาณละอองน้ํามันสูงกวา  ที่ระดับความเร็วรอบต่ํา   
สวนการเปรียบเทียบชนดิของน้ํามันตออัตราการฟุงกระจายของละอองน้ํามันในระดับความเรว็
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รอบของ Spindle สูงและต่ํา  พบวาชนดิของน้ํามันมีผลทําใหอัตราการฟุงกระจายของละอองน้ํามัน 
ที่ระดับความเร็วรอบของ Spindle สูงและต่ําแตกตางกันเพียงเล็กนอย  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.   เครื่องคอมพิวเตอร 
 
2.   เครื่องวัดความเร็วลม TESTO 405 

 
3.   เครื่องเก็บตัวอยางอากาศ (Universal Sample Pump) SKC: PCXR8 ดังแสดงในภาพที่ 10 

 
 

 
 

ภาพที่ 10  แสดงเครื่องเก็บตวัอยางอากาศ SKC: PCXR8 
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4.    เครื่องตรวจสอบและสอบเทียบอัตราการไหล DRYCAL DCLITE ดังแสดงในภาพที่ 11 
 

 
 

ภาพที่ 11  แสดงเครื่องตรวจสอบและสอบเทียบอัตราการไหล DRY CAL DC LITE 
 

5.   แผนกรอง Polyvinyl Chloride (PVC) ดังแสดงในภาพที่ 12 
 

 
 

ภาพที่ 12  แผนกรอง Polyvinyl Chloride (PVC) 



 28

 วิธีการ 
 

1.   ศึกษาเอกสาร และงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ  เพื่อหาความสัมพนัธของปจจัยที่มีผลตอ 
ประสิทธิภาพของระบบระบายอากาศ 
 

2.  เก็บขอมูลของตัวแปรที่มีผลตอปริมาณการเกิดละอองน้าํมัน  โดยการวัดคาละออง
น้ํามัน  ใชวิธีการ Filter and Gravimetric ซ่ึงมีวิธีการวดั ดงันี้ 
 
  2.1  นํากระดาษกรอง 2 แผน เขาเครื่อง Desicator เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อไลความชืน้
ออกจากกระดาษกรอง  ดังแสดงในภาพที่ 13 การเคลื่อนยายแผนกรองใหใชอุปกรณชวย  และ       
หามใชมือสัมผัสแผนกรอง  เพื่อปองกันการปนเปอน 
 

 
 

ภาพที่ 13  แสดงการชั่งกระดาษกรองดวยเครื่อง Desicator 
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2.2  นํากระดาษกรองที่ผานการไลความชืน้แลวมาชั่งน้ําหนักพรอมบนัทึกน้ําหนัก 
(หนวยเปนมิลลิกรัม) 

 
2.3  นํากระดาษกรองที่ผานการอบแลว 1 แผน  มาตอเขากับเครื่องเก็บอากาศ  

พรอมแผนรอง  ดังแสดงในภาพที่ 14  และใหนํากระดาษกรอง 1 แผน  ตั้งไวที่หองทีไ่มมีละออง
น้ํามัน 
 

 
 

 
ภาพที่ 14  แสดงภาพตลับทีบ่รรจุแผนกรองแลว 

 
2.4  ปรับอัตราการไหลเปนแบบ High Flow 
 
2.5  ตอเครื่องเก็บตัวอยางอากาศเขากับเครือ่ง  Drycal  ดังภาพที่ 15  จากนั้นตั้งอัตรา

การไหลใหไดเทากับ 2000 มลิลิลิตรตอนาที ดังภาพที่ 16  โดยยอมใหมคีาคลาดเคลื่อนไดรอยละ 5   
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ภาพที่ 15  การตอเครื่องเก็บตวัอยางอากาศกบัเครื่อง Drycal 
 

 
 

ภาพที่ 16  แสดงคาที่ไดจากการตั้งอัตราการไหล 
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2.6  นําเครื่องเก็บตัวอยางอากาศไปตั้งไวบริเวณเครื่องทีต่องการตรวจวัดเปนระยะเวลา 
1 ช่ัวโมง  ดังแสดงในภาพที่ 17 

 

 
 
ภาพที่ 17  แสดงการตั้งเครื่องวัดปริมาณละอองน้ํามันที่เครื่องจักร 
 

2.7  นํากระดาษกรองที่ผานการเก็บตวัอยางอากาศแลวเขาเครื่อง Desicator เปนเวลา 
24  ช่ัวโมง 

 
2.8  นํากระดาษกรองไปชั่งน้ําหนกัพรอมบันทึกน้ําหนัก  
 
2.9  คํานวณหาความเขมขนของละอองน้ํามันจากสมการ 

 
OM =   ( ) ( )( )

TF
BBMM

×
×−−− 10001212     (9) 
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  เมื่อ  
  OM  =  ความเขมขนของละอองน้ํามัน (mg/m3) 

 M1 = น้ําหนกัของกระดาษกรองกอนการตรวจวดั (mg) 
  M2 = น้ําหนกัของกระดาษกรองหลังการตรวจวดั   (mg) 
  B1 = น้ําหนกัของกระดาษกรองเปลากอนการตรวจวดั (mg) 
  B2 = น้ําหนกัของกระดาษกรองเปลาหลังการตรวจวดั (mg) 
  F = อัตราการไหล (litre/min) 

 T = เวลาที่ใชในการเก็บตัวอยางอากาศ   (min) 
 
3.  วิเคราะหขอมูล ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป MINITAB Version 14 โดยใชคาสถิติ ดังนี้ 
 
 3.1  การวิเคราะหความสัมพนัธระหวางความเร็วรอบของเพลากับปริมาณการเกดิ

ละอองน้ํามันใชการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกแบบทางเดียว (One-way ANOVA) และ     
การประมาณแบบชวงของผลตางคาเฉลี่ยดวยวิธี Fisher’s LSD 

 
 3.2  วิเคราะหความสัมพันธระหวางความเร็วรอบชนิดของเครื่องจักรกบัปริมาณ

ละอองน้ํามัน  โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกแบบสองทาง (Two-way ANOVA)  
 
 3.3  ศึกษาความสัมพันธระหวางความเรว็รอบกับปริมาณละอองน้ํามันในเครื่องจักร  

แตละประเภทเพื่อหาสมการทํานายปริมาณละอองน้ํามนั  โดยใชการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน
อยางงาย (Simple Linear Regression Analysis) 

 
4.   จําลองรูปแบบการเกิดละอองน้ํามัน และการฟุงกระจาย  โดยใชโปรแกรมพลศาสตร

อัคคีภัยบนโปรแกรม PYROSIM  ตามขั้นตอน ดังนี ้
 
 4.1  สรางแบบจําลองเครื่องจักร  2  แบบ คือ แบบที่ 1 เครื่อง ACME และ MITSUBISHI 

(เครื่องจักรทั้ง 2 เครื่องนี้ มีขนาดหองเครื่องเทากัน) และแบบที่ 2 เครื่อง TORNOS 
 
 4.2  กําหนดคุณสมบัติของละอองน้ํามัน  ซ่ึงน้ํามันที่ใชเปนน้ํามัน ILOCUT 103T 

ละอองน้ํามันที่เกิดขึ้นใหปอนคาเปนอนภุาคที่ไมมีน้ําหนัก  
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 4.3  กําหนดคาความเร็วลมที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร  
 
 4.4  จําลองรูปแบบการฟุงกระจายในกรณีทีไ่มมีระบบระบายอากาศ  โดยใชโปรแกรม

พลศาสตรอัคคีภัย 
 
 4.5  จําลองรูปแบบการฟุงกระจายในกรณีทีม่ีระบบระบายอากาศ โดยปอนคาความเรว็

จับที่ทอดูดอากาศตามคาที่วดัไดในสภาพการใชงานจริง 
 

5.  ทํารายงานฉบบัสมบูรณ 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
1.  การตรวจวัดปริมาณละอองน้ํามัน 
 
 งานวิจยันีจ้ะศกึษาปริมาณการเกิดละอองน้าํมันจากเครื่องจักรที่มาจาก 3 ผูผลิต ในชวง
ความเร็วรอบ 3 ระดับ โดยมรีายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 9  ซ่ึงในเครื่องจักรใชน้ํามัน  ILOCUT 
103T  ซ่ึงเปนน้ํามันประเภท  Neat oil ในการหลอเย็น  
 
ตารางที่ 9  แสดงขอมูลความเร็วรอบของเพลาในเครื่องจักรที่ทําการวิจยั 
 

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

 
 ดําเนินการตรวจวัดที่ดานในชองเปดของเครื่องจักร ดังตําแหนงที่ 1 ในภาพที่  18  โดยทํา
การวัดซ้ําแบบสุมในความเรว็รอบตาง ๆ ของเครื่องจักร 3 ชนิด เปนจํานวน 5 คร้ัง ไดขอมูล               
ดังแสดงในตารางที่ 10 
 

 
 

ภาพที่ 18  ตําแหนงการตรวจวัดความเขมขนของละอองน้ํามันดานในเครื่องจักร 
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ตารางที่ 10  แสดงผลการตรวจวัดความเขมขนของละอองน้ํามันดานในเครื่องจักร 
 

เคร่ืองจักร ความเร็วรอบ ความเขมขนของละอองน้ํามนัใน 1 ชั่วโมง 
(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร) 

 (รอบตอนาท)ี 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.  การวิเคราะหความสัมพันธระหวางความเร็วรอบของเพลากับความเขมขนของละอองน้ํามัน   
  
 วิเคราะหขอมูลในตารางที่ 8 เพื่อหาความสัมพันธระหวางความเร็วรอบของเพลากับ    
ความเขมขนของละอองน้ํามัน  โดยแยกการวิเคราะหตามชนิดของเครื่องจักร 
 

2.1  เครื่องจักร ACME 
 

 จากการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกแบบทางเดยีว (One-way ANOVA) ซ่ึงพบวา 
ความเร็วรอบของเครื่องจักร ACME มีผลตอความเขมขนของละอองน้ํามันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ 
(P-Value < 0.05) ดังตารางที ่11 และจากชวงของผลตางคาเฉลี่ยที่สรางดวยวิธี  Fisher’s LSD              
ดังภาพผนวกที่ 1 สรุปไดดังนี้ 

 
  - เปรียบเทยีบที่ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาทีกับความเร็วรอบ  2000 รอบตอนาที 
พบวามีความเขมขนของละอองน้ํามันแตกตางกัน โดยที่ระดับความความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
มีความเขมขนของละอองน้ํามันมากกวาที่ 1000 รอบตอนาที  
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  - เปรียบเทยีบที่ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาทีกับความเร็วรอบ 1500 รอบตอนาที 
พบวามีความเขมขนของละอองน้ํามันไมแตกตางกัน 

 
  - เปรียบเทยีบที่ความเร็วรอบ 1500 รอบตอนาที กับความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
พบวามีความเขมขนของละอองน้ํามันแตกตางกัน โดยที่ระดับความความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
มีความเขมขนของละอองน้ํามันมากกวาที่ 1500 รอบตอนาที   
 
ตารางที่ 11  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของความเรว็รอบเพลาเครื่องจักร ACME กับ             

ความเขมขนของละอองน้ํามัน 
 
แหลงที่มา องศาเสรี ผลบวกกําลัง

สอง 
คาเฉลี่ยผลบวก
กําลังสอง 

คาสถิติ 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 

 
 จากการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกแบบทางเดยีว (One-way ANOVA) ซ่ึงพบวา 

ความเร็วรอบของเครื่องจักร MITSUBISHI มีผลตอความเขมขนของละอองน้ํามันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P-Value < 0.05) ดังตารางที่ 12 และจากชวงของผลตางคาเฉลี่ยที่สรางดวยวธีิ  Fisher’s 
LSD ดังภาพผนวกที่ 2 สรุปไดดังนี ้

 
 -  เปรียบเทยีบที่ความเร็วรอบ 1500 รอบตอนาทีกับความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
พบวามีความเขมขนของละอองน้ํามันแตกตางกัน โดยที่ระดับความความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
มีความเขมขนของละอองน้ํามันมากกกวาที่ความเร็วรอบ 1500 รอบตอนาที  

 
 - เปรียบเทยีบที่ความเร็วรอบ 1500 รอบตอนาทีกับความเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที 
พบวามีความเขมขนของละอองน้ํามันแตกตางกัน โดยที่ระดับความความเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที 
มีความเขมขนของละอองน้ํามันมากกวาทีค่วามเร็วรอบ 1500 รอบตอนาที 
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 - เปรียบเทยีบที่ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที กับความเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที 
พบวามีความเขมขนของละอองน้ํามันไมแตกตางกัน 
 
ตารางที่ 12  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของความเรว็รอบเพลาของเครื่องจักร MITSUBISHI   

  กับความเขมขนของละอองน้ํามัน 
 
แหลงที่มา องศาเสรี ผลบวกกําลัง

สอง 
คาเฉลี่ยผลบวก
กําลังสอง 

คาสถิติ 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 
 
 จากการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกแบบทางเดยีว (One-way ANOVA) ซ่ึงพบวา 

ความเร็วรอบของเครื่องจักร TORNOS มีผลตอความเขมขนของละอองน้าํมันอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 
(P-Value < 0.05) ดังตารางที ่13 และจากชวงของผลตางคาเฉลี่ยที่สรางดวยวิธี  Fisher’s LSD               
ดังภาพผนวกที่ 3 สรุปไดวาที่ทุกความเรว็รอบ มีความเขมขนของละอองน้ํามันแตกตางกัน 
 
ตารางที่ 13  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของความเรว็รอบเพลาของเครื่องจักร TORNOS กับ 

  ความเขมขนของละอองน้ํามัน 
 
แหลงที่มา องศาเสรี ผลบวก 

กําลังสอง 
คาเฉลี่ยผลบวก
กําลังสอง 

คาสถิติ 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.  ความสัมพนัธระหวางความเร็วรอบ ชนดิของเครื่องจกัร กับปริมาณละอองน้ํามัน 
 

 วิเคราะหความสัมพันธระหวางความเร็วรอบของเพลา และ ชนิดของเครือ่งจักรที่มีตอ  
ความเขมขนของละอองน้ํามัน  โดยใช General Linear Model ในโปรแกรม MINITAB พบวา
ความเร็วรอบมีผลตอความเขมขนของละอองน้ํามันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P-Value < 0.05)    
และชนิดของเครื่องจักรไมมีผลตอปริมาณการเกิดละอองน้ํามัน (P-Value > 0.05) ดังตารางที่ 14 
 
ตารางที่ 14  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของความเรว็รอบเพลา และชนิดเครื่องจกัรกับ      

ความเขมขนของละอองน้ํามัน 
 
แหลงที่มา องศาเสรี Seq SS Adj SS Adj MS คาสถิติ 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.  การหาสมการทํานายความเขมขนของละอองน้ํามัน  
 

นําขอมูลจากตารางที่ 8 มาวิเคราะหการถดถอยอยางงาย (Simple Linear Regression)      
ดวยโปรแกรม MINITAB เพือ่หาความสัมพันธระหวางความเร็วรอบ กบัปริมาณการเกิดละออง
น้ํามันไดผลดงันี้ 

 
จากการใชโปรแกรม MINITAB Version 14 เพื่อหาสมการทํานายปรมิาณการเกิดละออง

น้ํามัน (Y) โดยมีตัวแปรอิสระคือ ความเรว็รอบของเพลา  โดยใชขอมลูจากตารางที่ 10 โดยแบง  
การหาสมการทํานายปริมาณการเกดิละอองน้ํามัน ออกเปน 3 สวน ดงันี้ 
 

4.1  เครื่องจักร ACME 
 
  ผลการหาสมการทํานายพบวาสามารถสรางสมการได  เนือ่งจากคา P-Value > 0.05   
โดยไดสมการถดถอยคือ 
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   Mi = 0.083 + 0.000600 S     (10) 
 
 เมื่อ   
 Mi  =   ความเขมขนของละอองน้ํามัน (มลิลิกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
 S    =   ความเร็วรอบของเพลา (รอบตอนาที) 
 
 ผลการทดสอบความเหมาะสมของสมการ (Lack of Fit) พบวาสมการมีความเหมาะสม 
(P-Value > 0.05) ดังตารางที ่15 
 
ตารางที่ 15  ผลการทดสอบสมการถดถอยของความเขมขนของละอองน้ํามันกับความเร็วรอบของ 

 เครื่องจักร ACME 
 
แหลงที่มา องศาเสรี ผลบวก 

กําลังสอง 
คาเฉลี่ยผลบวก 
กําลังสอง 

คาสถิติ 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 คาผิดพลาด

มาตรฐาน 
คาสถิติ T P-Value 

คาคงที่ 
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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 จากการหาสมการทํานายพบวา สมการถดถอยมีความเหมาะสม  และจากผลลัพธ      
คา R-Sq (adj) = 53.4 % หมายถึงวาความเร็วรอบของเพลา (ตัวแปรอิสระ) ของเครื่องจกัร ACME    
ที่ชวงความเรว็รอบ 1000 ถึง 2000 รอบตอนาที  สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม 
(ความเขมขนของละอองน้ํามัน) ได 53.4% 
 

4.2  เครื่องจักร MITSUBISHI 
 
 ผลการหาสมการทํานายพบวา  สามารถสรางสมการได เนื่องจากคา P-Value > 0.05 
โดยไดสมการถดถอยคือ 
  
   Mi  = 0.019 + 0.000668 S     (11) 
 
 เมื่อ   
 Mi  =   ความเขมขนของละอองน้ํามัน (มลิลิกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
 S    =    ความเร็วรอบของเพลา (รอบตอนาที) 
 
 ผลการทดสอบความเหมาะสมของสมการ (Lack of Fit) พบวาสมการมีความเหมาะสม 
(P-Value > 0.05) ดังตารางที ่16 
 
ตารางที่ 16  ผลการทดสอบสมการถดถอยของความเขมขนของละอองน้ํามันกับความเร็วรอบของ 

 เครื่องจักร MITSUBISHI 
 

แหลงที่มา องศาเสรี ผลบวกกําลัง
สอง 

คาเฉลี่ยผลบวก
กําลังสอง 

คาสถิติ 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  (ตอ) 
 
ตัวทํานาย สัมประสิทธิ์ คาผิดพลาด

มาตรฐาน 
คาสถิติ T P-Value 

คาคงที่ 
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% 
 

 จากการหาสมการทํานายพบวาสมการถดถอยมีความเหมาะสม  และจากผลลัพธ              
คา R-Sq (adj) = 55.7 % หมายถึงวาความเร็วรอบของเพลา (ตัวแปรอิสระ) ของเครื่องจกัร 
MITSUBISHI ที่ชวงความเรว็รอบ 1500 ถึง 2400 รอบตอนาที  สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรตาม (ความเขมขนของละอองน้ํามัน) ได 55.7% 

 
4.3  เครื่องจักร TORNOS 

 
 ผลการหาสมการทํานายพบวาสามารถสรางสมการได เนื่องจากคา P-Value > 0.05 
โดยไดสมการถดถอยคือ 
  
   Mi =  -2.05 + 0.00146 S       (12) 
  
 เมื่อ   
 Mi  =    ความเขมขนของละอองน้ํามัน (มลิลิกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
 S    =    ความเร็วรอบของเพลา (รอบตอนาที) 
 
 ผลการทดสอบความเหมาะสมของสมการ (Lack of Fit) พบวาสมการมีความเหมาะสม 
(P-Value > 0.05) ดังตารางที ่17 
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ตารางที่ 17  ผลการทดสอบสมการถดถอยของความเขมขนของละอองน้ํามันกับความเร็วรอบของ 
 เครื่องจักร TORNOS 

 
แหลงที่มา องศาเสรี ผลบวก 

กําลังสอง 
คาเฉลี่ยผลบวก
กําลังสอง 

คาสถิติ 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 คาผิดพลาด
มาตรฐาน 

คาสถิติ T P-Value 

คาคงที่ 
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% 
 

จากการหาสมการทํานายพบวาสมการถดถอยมีความเหมาะสม และจากผลลัพธ                     
คา R-Sq (adj) = 85.4 % หมายถึงวาความเร็วรอบของเพลา (ตัวแปรอิสระ) ของเครื่องจกัร 
TORNOS ที่ชวงความเรว็รอบ 2400 ถึง 4700 รอบตอนาที  สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของ    
ตัวแปรตาม (ความเขมขนของละอองน้ํามัน) ได 85.4% 
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5.  การวิเคราะหระบบระบายอากาศ 
 

การวิเคราะหระบบระบายอากาศ  เพื่อตรวจสอบความเหมาะสมของระบบระบายอากาศ
ปจจุบันทีใ่ชงานอยูนัน้  จะใชลักษณะการฟุงกระจายของมลพิษที่ออกสูบรรยากาศการทํางาน        
ดังแสดงในภาพที่ 19  เปนตนแบบ 

 

 
 

ภาพที่ 19  รูปแบบการฟุงกระจายของมลพษิทางอากาศจากเครื่องจักร 
ที่มา: Environmental Protection Agency (2006) 
 

ปริมาณละอองน้ํามันที่เกดิขึน้ (Total Emissions) จะฟุงกระจายออกจากเครื่องจักร หรือ 
Process Equipment โดยจะมลีะอองน้ํามันสวนหนึ่งถูกดดูเขาสูระบบระบายอากาศ (Captured 
Emissions) และมีละอองน้ํามันอีกสวนหนึ่งหลุดออกสูบรรยากาศการทํางาน (Fugitive Emissions) 
โดยสามารถแสดงความสัมพันธ ไดดังสมการที่ 13 

 
ctg EEF −=                                        (13) 

 
เมื่อ  Fg = ปริมาณละอองน้ํามันที่หลุดออกสูบรรยากาศการทํางาน หรือ Fugitive  

    Emissions (มิลลิกรัมตอช่ัวโมง) 
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         Et = ปริมาณละอองน้ํามันทั้งหมดทีฟุ่งกระจายออกจากเครื่องจกัร หรือ Total  
      Emissions (มิลลิกรัมตอช่ัวโมง) 

   Ec = ปริมาณละอองน้ํามันที่ระบบระบายอากาศสามารถดูดได หรือ Captured        
           Emissions (มิลลิกรัมตอช่ัวโมง) 

 
การหาปริมาณละอองน้ํามันที่ที่หลุดออกสูบรรยากาศการทํางาน (Fugitive emissions) 

จะตองทราบความเขมขนของละอองน้ํามันดานนอกเครื่องจักรกอน  โดยการตรวจวดัจะตั้งเครื่อง
เก็บตัวอยางอากาศในตําแหนงที่ 2 ดังแสดงในภาพที่ 20  จะไดขอมูลความเขมขนของละอองน้ํามัน
ดานนอกเครื่องจักร  ดังแสดงในตารางที่ 18 

 

 
 

ภาพที่ 20  ตําแหนงการตรวจวัดความเขมขนของละอองน้ํามันดานนอกเครื่องจักร 
 
 
ตารางที่ 18  ตารางแสดงขอมูลความเขมขนของละอองน้ํามันที่วดัดานนอกเครื่องจกัร 
 
เคร่ืองจักร ความเร็วรอบ ความเขมขนของละอองน้ํามนัใน 1 ชั่วโมง 

(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร) 
 (รอบตอนาท)ี 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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  การตรวจวัดเพื่อหาความเขมขนของละอองน้ํามันดานนอกเครื่องจักรนี้จะตรวจวดัที่
ระดับความเร็วรอบที่ 1  และความเร็วรอบที่ 3 เทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากผลการวิเคราะห      
ความแปรปรวนของความเร็วรอบเพลาของเครื่องจักรกบัปริมาณการเกิดละอองน้ํามนันั้นพบวา     
ที่ความเร็วรอบที่ 1 และที่ความเร็วรอบที่ 2 มีความเขมขนของละอองน้ํามันไมแตกตางกัน 

 
จากนั้นนําขอมูลจากตางรางที่ 10  มาหาคาเฉลี่ยความเขมขนของละอองน้ํามันจากการวัด

ดานในชองเปดของเครื่องจักร  และนําขอมูลจากตารางที่ 18 มาหาคาเฉลี่ยความเขมขนของละออง
น้ํามันที่หลุดออกสูบรรยากาศการทํางานจะไดขอมูลดังตารางที่ 19 
 
ตารางที่ 19  คาเฉลี่ยความเขมขนของละอองน้ํามันของเครื่องกลึง 
 
เคร่ืองจักร ความเร็วรอบ ความเขมขนของละอองน้ํามนัใน 1 ชั่วโมง  

(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร) 
 (รอบตอนาท)ี คาเฉล่ียของละอองน้ํามัน

ท่ีฟุงกระจายทั้งหมด  
คาเฉล่ียของละอองน้ํามันท่ีหลุด
ออกสูบรรยากาศการทํางาน 

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 

 
เมื่อไดความเขมขนของละอองน้ํามันทั้งภายใน และภายนอกเครื่องจักรแลว  สามารถนํามา

หาปริมาณละอองน้ํามนั Total emissions และ Fugitve emissions ได  โดยการนําขอมูลในตารางที่ 19 
ไปแทนคาความเขมขนของละอองน้ํามันในสมการที่ 9 จะได ปริมาณละอองน้ํามัน (มิลลิกรัม)        
ตอช่ัวโมง  ดังขอมูลในตารางที่ 20  
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ตารางที่ 20  ปริมาณละอองน้ํามันภายใน และภายนอกเครื่องจักร 
 
เคร่ืองจักร ความเร็วรอบ ปริมาณละอองน้ํามนั  (มิลลิกรัมตอชั่วโมง) 
 (รอบตอนาท)ี ดานในเครื่องจักร  

(Total Emissions) 
ดานนอกเครื่องจักร 

(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 

 
  ผูวิจัยใชคามาตรฐานของ ACGIH  เปนคาอางอิงเพื่อกําหนดคาที่ตองการควบคุม         
ซ่ึง ACGIH  ระบุไววาความเขมขนของละอองน้ํามันตลอดเวลาการทํางาน 8 ช่ัวโมง ตองไมเกิน  
0.2  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร (ACGIH, 2003)  เมื่อนําคามาตรฐานนีไ้ปแทนคาในความเขมขน
ของละอองน้ํามันตามสมการที่ 9 จะพบวาถาตองการควบคุมปริมาณละอองน้ํามันไมใหเกินคาที่
ตองการควบคมุนั้น  จะตองควบคุมไมใหละอองน้ํามันฟุงกระจายสูบรรยากาศการทํางาน (Fugitive 
emissions) เกนิกวา  0.024  มิลลิกรัมตอช่ัวโมง  และเมือ่นํามาเปรียบเทียบกับคาทีว่ดัไดดานนอก
เครื่องจักรในตารางที่ 20 จะพบวาปริมาณละอองน้ํามันที่ตรวจวดัไดมคีาเกินคาที่ตองการควบคุม 
 

นําขอมูลปริมาณละอองน้ํามันดานนอกเครื่องจักร (Fugitive emissions) ในตารางที ่20     
มาคํานวณหาปริมาณละอองน้ํามันที่ระบบระบายอากาศตองดูดเพิ่ม  จากสมการที่ 14 จะทําให
ทราบถึงปริมาณละอองน้ํามนัที่ระบบระบายอากาศตองดูดออกเพิ่ม  เพื่อควบคุมไมใหเกินคาที่
ตองการควบคมุ  ดังขอมูลในตารางที่ 21 
 
 ปริมาณละอองน้ํามันที่ตองดูดเพิ่ม (มิลลิกรัม/ช่ัวโมง) =  Fg – 0.024                   (14) 
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ตารางที่ 21  ปริมาณละอองน้ํามันที่ระบบระบายอากาศตองดูดเพิ่มเพือ่ควบคุมใหอยูในคาที่ควบคุม 
 
เคร่ืองจักร ความเร็วรอบ 

(รอบตอนาท)ี 
ปริมาณละอองน้ํามนัท่ีตองดูดเพิ่ม 

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

 
 ระบบระบายอากาศที่ใชงานในปจจุบนัออกแบบโดยใชสมการและขอมูลดังแสดง             
ในตารางที่  22 โดยการเลือกคาความเร็วจับที่ไดแนะนําไวในตารางที่ 5 สําหรับมลพิษที่เกิดดวย
ความเร็วต่ําที่ระดับ 1.02 เมตรตอวินาที  
 
ตารางที่ 22  ขอมูลระบบระบายอากาศของเครื่องจักรตามการออกแบบที่ใชงานในปจจุบัน 
 

ขอมูลทอดูดอากาศ เครื่องจักร 
ชนิด สมการที่ใช ขอมูลที่ใชในสมการ 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  แลวนําขอมูลมาเปรียบเทียบปริมาณลม  และ
ความเร็วจบัตามแบบ กับปรมิาณลม  และความเร็วจบัทีว่ัดไดในปจจบุัน  จะไดขอมูลดังแสดง            
ในตารางที่ 23 
 
ตารางที่ 23  ตารางเปรียบเทยีบปริมาณลม  และความเรว็จับตามทฤษฎกีับสภาพการใชงานปจจุบัน 
 

ปริมาณละออง
(มิลลิกรัม/ช่ัวโมง) 

ปริมาณลม 
(ลบ.ม./วินาท)ี 

ความเร็วจบั    
(เมตร/วนิาที) 

เครื่องจักร ความเร็ว
รอบ

(รอบตอ
นาที) 

ที่ดูด 
เขาทอ 

ที่ตอง 
ดูดเพิ่ม 

ตามแบบ ปจจุบัน ตามแบบ ปจจุบัน 

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 

 
 จากขอมูลในตารางที่ 23 พบวาความเรว็จับในปจจุบนัมีคามากกวาคาที่ไดตามการออกแบบ 
ซ่ึงพบวายังไมสามารถดูดละอองน้ํามันออกใหอยูในคาที่ตองการควบคุมได  แสดงใหเห็นวา 
ความเร็วจบัที่เลือกในการออกแบบระบบนัน้ไมเหมาะสม  ดังนั้นการพิจารณาเลือกความเร็วจับนัน้ 
ควรพิจารณาถึงความเร็วรอบของเพลาของเครื่องจักรดวย  หากเครื่องจักรมีความเร็วรอบสูงจะทําให
มลพิษที่เกิดขึน้มีความเรว็ตนสูงดวย จึงควรที่จะเลือกความเร็วจับใหมากขึ้น  ซ่ึงอาจใชคาที่แนะนํา
ไวในตารางที่ 5  โดยเพิ่มความเร็วจับเปน 2.5 เมตรตอวินาที  จะทําใหสามารถดูดละอองน้ํามันออก
ไดมากขึ้น 
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5.  จําลองรูปแบบการเกิดละอองน้ํามันโดยโปรแกรมPYROSIM   
 
  จากผลการวิเคราะหทําใหทราบวาความเรว็รอบของเพลาเปนปจจยัที่สงผลตอปริมาณ     
การเกดิละอองน้ํามัน  ผูวจิยัจาํลองรูปแบบการเกดิละอองน้าํมันดวยโปรแกรมคอมพวิเตอร PYROSIM   
โดยทําการจําลองสภาพเครื่องจักร  และกําหนดคาการเกิดละอองน้ํามันตามความเร็วลมที่วัดได   
ในเครื่องจักรแตละประเภท โดยใชเครื่องมือวัดความเร็วลม Testo 405 วัดความเร็วลมที่เกิดจาก
กระบวนการทาํงานของเครื่องจักร ในตาํแหนงดานบนเครือ่งจกัร  ตามภาพที่ 21  โดยขอมูลความเรว็ลม
แสดงไวในตารางที่ 24 

 

 
 

ภาพที่ 21  แสดงการตรวจวดัความเรว็ลมที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 
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ตารางที่ 24  ความเร็วลมที่เกดิจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 
 

เคร่ืองจักร ความเร็วรอบ (รอบตอนาท)ี ความเร็วลม (เมตรตอวินาท)ี 
1000 0.02 ACME 
2000 0.02 
1500 0.02 MITSUBISHI 
2400 0.04 
2400 0.04 TORNOS 
4700 0.05 

 
 จากการตรวจวัดความเร็วลมพบวาเครื่องจักรที่มีระดับความเร็วรอบสูง จะมีความเร็วลมที่
เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักรสูงกวาที่ระดับความเร็วรอบที่ต่ํากวา  ซ่ึงแสดงใหเห็นวา 
ความเร็วลมที่เกิดขึ้นนี้สัมพนัธกับความเรว็รอบของเพลา 

 
จากนั้นนําความเร็วลมที่ไดจากการตรวจวดัไปปอนคาในโปรแกรม Pyrosim เพื่อจําลอง

การเกดิละอองน้ํามัน  โดยกาํหนดคณุสมบตัิของอนุภาคเปนชนดิไมมีน้าํหนักและปอนคาความเรว็ลม
ที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร  และความเร็วจับที่ทอดูดอากาศ ดังนี ้

 
5.1 เครื่องจักร ACME และ MITSUBISHI 

 
  เนื่องจากเครื่องจักรทั้ง 2 ชนิดนี้ ใชระบบดดูอากาศเหมือนกัน  จึงสามารถจําลอง           
การเกิดละอองน้ํามันรวมกนัได  โดยกําหนดคาในโปรแกรม Pyrosim ดังนี้  
 
  5.1.1  การจําลองแบบไมมีระบบระบายอากาศ 

 
   (1)  คาความเรว็ลมที่เกิดจากกระบวนการทาํงานของเครื่องจักร 0.02 เมตรตอ
วินาที ระยะเวลาการทํางาน 60 วินาที จะไดภาพจําลองดงัแสดงในภาพที่ 22 
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ภาพที่ 22  ภาพจําลองการเกดิละอองน้ํามนัของเครื่อง ACME และ MITSUBISHI ที่มีความเร็วลมที่ 
                 เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.02 เมตรตอวินาที และไมมีระบบระบาย  
                 อากาศ 
 
   (2)  คาความเร็วลมที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.04 เมตรตอ
วินาที ระยะเวลาการทํางาน 60 วินาที  จะไดภาพจําลองดงัแสดงในภาพที่ 23 
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ภาพที่ 23  ภาพจําลองการเกดิละอองน้ํามนัของเครื่อง ACME และ MITSUBISHI ที่มีความเร็วลมที่ 
                 เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.04 เมตรตอวินาที และไมมีระบบระบาย 
                 อากาศ 
 
 เมื่อนําภาพที่ 22 และ ภาพที่ 23 มาเปรียบเทียบกัน จะเหน็ไดวาภาพที่ 23 มีปริมาณของ
ละอองน้ํามันฟุงกระจายมากกวาภาพที่ 22  แสดงใหเหน็วาที่ความเรว็รอบสูง จะมกีารฟุงกระจาย
ของละอองน้ํามันมากกวาทีค่วามเร็วรอบต่ํา  ซ่ึงสอดคลองกับผลที่ตรวจวัดได 
 

5.1.2 การจําลองแบบมีระบบระบายอากาศ 
 

(1) คาความเร็วลมสงออก 0.02 เมตรตอวินาที  ระยะเวลาการทํางาน   
60 วินาที  ความเร็วจับ 1.7 เมตรตอวินาที จะไดภาพจําลองดังแสดงในภาพที่ 24 
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ภาพที่ 24  ภาพจําลองการเกดิละอองน้ํามนัของเครื่อง ACME และ MITSUBISHI ที่มีความเร็วลมที่ 
                 เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.02 เมตรตอวินาที และความเรว็จับ 1.7 เมตร 
                 ตอวินาท ี
 

(2) คาความเรว็ลมที่เกิดจากกระบวนการทาํงานของเครื่องจักร 0.04 เมตรตอ
วินาที ระยะเวลาการทํางาน 60 วินาที  ความเร็วจับ 1.7 เมตรตอวินาที จะไดภาพจําลองดังแสดง          
ในภาพที่ 25 
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ภาพที่ 25  ภาพจําลองการเกดิละอองน้ํามนัของเครื่อง ACME และ MITSUBISHI ที่มีความเร็วลมที่ 
                 เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.04 เมตรตอวินาที และความเรว็จับ 1.7 เมตร 
                 ตอวินาท ี
 
  เมื่อนําภาพที่ 24 และ ภาพที่ 25 มาเปรียบเทียบกัน จะเหน็ไดวาภาพที่ 25 มีปริมาณ
ของละอองน้ํามันฟุงกระจายมากกวาภาพที ่24  แสดงใหเห็นวาความเรว็จับที่ทอดดูอากาศที่ใชกับ
เครื่องจักรที่ความเร็วรอบสงูไมสามารถที่จะดดูละอองน้าํมันไดอยางมปีระสิทธิภาพ 
 

5.2 เครื่องจักร TORNOS 
 
  5.2.1  การจําลองแบบไมมีระบบระบายอากาศ 
 

  (1)  คาความเร็วลมที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.04 เมตรตอ
วินาที  ระยะเวลาการทํางาน 60 วินาท ี จะไดภาพจําลองดงัแสดงในภาพที่ 26 
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ภาพที่ 26  ภาพจําลองการเกดิละอองน้ํามนัของเครื่อง TORNOS ที่มีความเร็วลมที่เกดิจาก 
                 กระบวนการทํางานของเครื่องจักร  0.04 เมตรตอวินาที และไมมีระบบระบายอากาศ 
 
   (2)  คาความเร็วลมที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.05 เมตรตอ
วินาที ระยะเวลาการทํางาน 60 วินาที และความเร็วจบั 1.2 เมตรตอวินาที จะไดภาพจาํลองดังแสดง
ในภาพที่ 27 
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ภาพที่ 27  ภาพจําลองการเกดิละอองน้ํามนัของเครื่อง TORNOS ที่มีความเร็วลมที่เกดิจาก 
                 กระบวนการทํางานของเครื่องจักร   0.05 เมตรตอวินาที และไมมีระบบระบายอากาศ 
 
  เมื่อนําภาพที่ 26 และ ภาพที่ 27 มาเปรียบเทียบกันพบวามีลักษณะการฟุงกระจาย
และปริมาณละอองน้ํามันใกลเคียงกัน   
 
  5.2.2  การจําลองแบบมีระบบระบายอากาศ 

 
   (1)  คาความเร็วลมที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.04 เมตรตอ
วินาที ระยะเวลาการทํางาน 60 วินาที  ความเร็วจับ 1.2 เมตรตอวินาที จะไดภาพจําลองดังแสดง     
ในภาพที่ 28 



 57

 
 
ภาพที่ 28  ภาพจําลองการเกดิละอองน้ํามนัของเครื่อง TORNOS ที่มีความเร็วลมที่เกดิจาก 
                 กระบวนการทํางานของเครื่องจักร  0.04 เมตรตอวินาที  ความเร็วจับ 1.2 เมตรตอวินาท ี
 
   (2)  คาความเร็วลมที่เกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักร 0.05 เมตรตอ
วินาที ระยะเวลาการทํางาน 60 วินาที ความเร็วจับ 1.2 เมตรตอวินาที จะไดภาพจําลองดังแสดง          
ในภาพที่ 29 
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ภาพที่ 29  ภาพจําลองการเกดิละอองน้ํามนัของเครื่อง TORNOS ที่มีความเร็วลมที่เกดิจาก 
                 กระบวนการทํางานของเครื่องจักร  0.05 เมตรตอวินาที ความเร็วจับ 1.2 เมตรตอวินาท ี
 
 จากภาพที่ 28 และภาพที่ 29  แสดงใหเห็นวาภาพที่ 29 ซ่ึงเปนเครื่องจักรที่มีความเร็วรอบ
สูง จะมีปริมาณละอองน้ํามนัฟุงกระจายมากกวาภาพที่ 30 ซ่ึงเปนเครื่องจักรที่มีความเร็วรอบต่ํา ซ่ึง
สอดคลองกับผลที่ตรวจวัดได 
 
 จากภาพที่ไดจากการจําลองการเกิดละอองน้ํามันแบบไมมีระบบระบายอากาศ  และแบบมี
ระบบระบายอากาศพบวาภาพที่แสดงการเกิดละอองน้ํามนัโดยไมมกีารดูดอากาศออก จะมีละออง
น้ํามันกระจายตัวอยูโดยรอบ  สวนภาพทีแ่สดงการเกิดละอองน้ํามัน  โดยกําหนดความเร็วจับที่ทอ
ดูดอากาศตามสภาพการใชงานในปจจุบันพบวามีการดูดละอองน้ํามันออกไปได  แตยังคงมีปริมาณ
ละอองน้ํามันกระจายตัวอยู  ซ่ึงสอดคลองกับสภาพพืน้ทีป่ฏิบัติงานที่ยงัมีละอองน้ํามนัหลุดออก
จากเครื่องจักรเขาสูบรรยากาศการทํางาน 
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 วิจารณ 
 

ผลการทดลองที่ไดเปนไปตามเปาหมายที่ตัง้ไว  คือ  ทําใหทราบถึงผลกระทบของความเร็ว
รอบของเพลาที่มีตอปริมาณการเกิดละอองน้ํามัน  และทําใหทราบถึงปจจัยที่ทําใหระบบระบาย
อากาศในปจจบุันไมสามารถควบคุมปริมาณละอองน้ํามันใหอยูในคามาตรฐานได  โดยสามารถ
อธิบายรายละเอียดได ดังนี ้
 
1.  ความเร็วรอบของเพลากบัปริมาณการเกิดละอองน้ํามนั 

 
 ผลการตรวจวดัความเขมขนของละอองน้ํามันที่เกิดจากเครื่องจักรที่มาจาก 3 ผูผลิต คือ 
ACME, MITSUBISHI และ TORNOS ที่ระดับความเร็วรอบของเพลาแตกตางกัน พบวา เครื่องกลึง
แบบ 6 เพลา  ที่มาจากตางผูผลิตกันไมมีผลตอปริมาณละอองน้ํามัน  แตความเร็วรอบของเพลามีผล
ตอปริมาณละอองน้ํามัน  โดยท่ีระดับความเร็วรอบสูงจะมีปริมาณละอองน้ํามันที่มากกวา  ทั้งนี้ 
เนื่องจากความเร็วรอบที่สูงจะทําใหเกิดความรอนที่จุดตดัชิ้นงานสูง  เมื่อน้ํามันไปสมัผัสจะทําให
เกิดการกลายเปนไอ  และเมือ่เกิดการควบแนนจะกลายเปนละอองน้ํามัน (Gunter, Hii, Michalek, 
Sun and Sutherland, 2003) ดังภาพที่ 30  
 

 
 

ภาพที่ 30  ภาพแสดงลักษณะการเกดิละอองน้ํามันของเครื่องกลึง 
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นอกจากนี้เมื่อน้ํามันที่ใชชวยในกระบวนการตัดถูกฉีดไปยังจุดตัดเจาะชิน้งาน  จะถูกเหวีย่ง
โดยช้ินงานซึ่งถูกหมุนดวยเพลา  ซ่ึงถาเพลาหมุนดวยความเร็วสูง จะเกิดแรงเหวีย่งมากทําใหละออง
น้ํามันมีความเร็วตนสูง  จึงกระจายไดมากและไกล   

 
2.  ระบบระบายอากาศ 

 
สภาพระบบระบายอากาศทีใ่ชงานในปจจบุันในเครื่องจกัร 3 ชนิดนีน้ัน้ มีอยู 2 แบบคือ 

แบบ Plain opening และแบบ Slot  ซ่ึงหากพิจารณาตามทฤษฎีแลวพบวาหากปรับความเร็วจับใหได
ตามทฤษฎีจะไมสามารถควบคุมปริมาณละอองน้ํามันใหอยูในคาที่ตองการควบคุมได      
ซ่ึงผลการตรวจวัดสภาพในปจจุบัน  ความเร็วจับที่ทอดดูอากาศของเครื่องจักร ACME และ 
MITSUBISHI นั้นมีคาสูงกวาคาตามทฤษฎี สวนเครื่องจักร TORNOS มีคาเทากับคาตามทฤษฎี    
แตที่ผลการตรวจวัดละอองน้าํมันมีคาเกินคาที่ควบคุมนั้น  เนื่องมาจาก ความเร็วจบัตามทฤษฎีนั้น 
จะเหมาะสมกบัเครื่องจกัรทีม่ีความเรว็รอบของเพลาต่าํ  แตเครื่องจักรทีม่ีความเรว็รอบของเพลาสูงนัน้ 
ตองการความเร็วจับที่มากกวา   ดังนั้นการออกแบบระบบระบายอากาศ ควรพิจารณาเลือกความเร็ว
จับโดยคํานึงถึงความเร็วรอบของเพลาดวย  

 
3.  การจําลองรูปแบบการเกิดละอองน้ํามนัและการระบายอากาศดวยโปรแกรม Pyrosim 
  
 จากผลการจําลองการเกิดละอองน้ํามัน  และการระบายอากาศ  โดยการปอนคาความเร็วจับ 
เพื่อเปรียบเทยีบปริมาณละอองน้ํามันนั้น  พบวาโปรแกรมพลศาสตรอัคคีภัย ที่ใชงานรวมกับโปรแกรม 
Pyrosim สามารถจําลองภาพการเกิดละอองน้ํามันและลกัษณะการดูดอากาศออกได  แตไมสามารถ
ที่จะตรวจสอบคาความเขมขนของละอองน้าํมันในจดุตาง ๆ ได  ทั้งนี้เนื่องจากวาโปรแกรม Pyrosim 
มีวัตถุประสงคหลักในการจาํลองสภาพที่เกี่ยวของการการเกิดอัคคีภยั ขอมูลของอนุภาคจึงเปน
อนุภาคของสารไวไฟ  และระบบปองกันอคัคีภัยเทานัน้  ทําใหสามารถจําลองไดเพยีงลักษณะ     
การเกิดและการกระจายตัวของละอองน้ํามันเทานั้น  
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4.  การตรวจวัดความเขมขนของละอองน้ํามัน 
 

 การตรวจวัดความเขมขนของละอองน้ํามันในการวิจัยนี้เปนการตรวจวดัเพื่อหาปริมาณ
ละอองน้ํามันที่หลุดออกสูบรรยากาศการทํางานไมไดตรวจวดัเพื่อแสดงถึงปริมาณละอองน้ํามันที่
คนงานสัมผัสจริง  ดังนั้นคามาตรฐานของ ACGIH ที่ใชในการวิจัยนี้ จงึใชเปนเพยีงคาอางอิง          
เพื่อกําหนดคาที่ตองการควบคุมเทานั้น 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 

การศึกษาเชิงวเิคราะหในระบบระบายอากาศของเครื่องกลึงชนิด 6 เพลานั้น พบวา 
 
1.  การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอความเขมขนของละอองน้ํามนั 

 
จากผลการวิจยัเพื่อหาความสัมพันธระหวางความเร็วรอบของเพลากับความเขมขนของ

ละอองน้ํามันในเครื่องจักรจาก 3 ผูผลิต  ดวยวิธีทางสถิติแบบ One-way ANOVA สรุปไดดังนี ้
 
1.1  เครื่องจักร ACME 
 
  ที่ชวงความเรว็รอบ 1000 ถึง 2000 รอบตอนาที  ระดับความเร็วรอบของเพลามีผลตอ

ความเขมขนของละอองน้ํามัน  อยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% โดยที่ระดับความเรว็
รอบสูงจะกอใหเกิดปริมาณละอองน้ํามันในระดับที่สูงกวาเครื่องจักรทีม่ีระดับความเร็วรอบต่ํา  

 
1.2  เครื่องจักร MITSUBISHI 
 
 ที่ชวงความเรว็รอบ 1500 ถึง 2400 รอบตอนาที ระดับความเร็วรอบของเพลา มีผลตอ

ความเขมขนของละอองน้ํามัน อยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% โดยที่ระดับความเรว็
รอบสูงจะกอใหเกิดปริมาณละอองน้ํามันในระดับที่สูงกวาเครื่องจักรทีม่ีระดับความเร็วรอบต่ํา 

 
1.3  เครื่องจักร TORNOS 
 
 ที่ชวงความเรว็รอบ 2400 ถึง 4700 รอบตอนาที ระดับความเร็วรอบของเพลา มีผลตอ

ความเขมขนของละอองน้ํามัน  อยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% โดยที่ระดับความเรว็
รอบสูงจะกอใหเกิดปริมาณละอองน้ํามันในระดับที่สูงกวาเครื่องจักรทีม่ีระดับความเร็วรอบต่ํา 
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 นอกจากนี้ ผลการวิเคราะหเพื่อหาความสมัพันธของความเร็วรอบของเพลา  และชนิดของ
เครื่องจักร ที่มีผลตอความเขมขนของละอองน้ํามัน ดวยการวิเคราะหทางสถิติแบบ Two-way 
ANOVA พบวาความเร็วรอบของเพลามีผลตอความเขมขนของละอองน้ํามันอยางมนีัยสําคัญ           
ทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% และชนิดของเครื่องจักรไมมีผลตอความเขมขนของละออง
น้ํามัน 
 
2.  ระบบระบายอากาศ 
 

ผลการวิเคราะหระบบระบายอากาศที่ใชงานในแผนก Turning ของบริษัทเอ็นเอ็มบี ไทย 
จํากัด ในปจจบุันกําหนดคาความเร็วจบัเทากันในทุกเครือ่งจักร  ทําใหบางเครื่องจักรไมสามารถดูด
ละอองน้ํามันออกไปใหอยูในคาที่ตองการควบคุมได  และจากผลการวิเคราะหความสัมพันธ
ระหวางความเร็วรอบของเพลา ที่มีตอความเขมขนของละอองน้ํามันนั้น ทําใหสรุปไดวา          
การออกแบบระบบระบายอากาศ  ควรพิจารณาถึงความเร็วรอบของเพลาที่ใชในเครื่องจกัรแตละเครื่อง 
เพื่อเลือกความเร็วจับใหเหมาะสม  โดยเครือ่งจักรที่มีความเร็วรอบต่ําละอองน้ํามันที่เกิดขึ้นจะมี
ความเร็วตนซึ่งเกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักรต่ํา  สวนเครื่องจักรที่มีความเร็วรอบสูง 
ละอองน้ํามันที่เกิดขึ้นจะมีความเร็วตนซึ่งเกิดจากกระบวนการทํางานของเครื่องจักรสูงตามไปดวย 
ดังนั้นเครื่องจกัรที่มีความเรว็รอบของเพลาสูงควรจะเลือกใชความเร็วจบัที่มากขึ้นดวย 

 
3.  การหาสมการทํานายความเขมขนของละอองน้ํามัน 
 
 ผลการหาสมการทํานายความเขมขนของละอองน้ํามันดวยวิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิง
เสนอยางงาย (Simple Linear Regression Analysis) ไดผลสรุปได  ดังนี ้
 

-  ความเรว็รอบของเพลา(ตวัแปรอิสระ) ของเครื่องจักร ACME ที่ชวงความเร็วรอบ 1000 
ถึง 2000 รอบตอนาที  สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม (ความเขมขนของละออง
น้ํามัน) ได 53.4% 
 

-  ความเรว็รอบของเพลา(ตวัแปรอิสระ) ของเครื่องจักร MITSUBISHI ที่ชวงความเร็วรอบ 
1500 ถึง 2400 รอบตอนาที สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม (ความเขมขนของ
ละอองน้ํามัน) ได 55.7% 
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- ความเรว็รอบของเพลา(ตวัแปรอิสระ) ของเครื่องจักร TORNOS ที่ชวงความเรว็รอบ 2400 
ถึง 4700 รอบตอนาที  สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม (ความเขมขนของละออง
น้ํามัน) ได 85.4% 
 

 ขอเสนอแนะ 
 

1.  เนื่องจาก การวิจัยคร้ังนี้ มีขอจํากัดในการปรับระดับความเร็วจับของทอดูดอากาศ          
ทําใหไมสามารถเปรียบเทียบปริมาณละอองน้ํามันที่สามารถดูดออกไปได  ในความเร็วจับที่
แตกตางกัน  หากสามารถปรับระดับความเร็วจับของทอดูดอากาศไดจะทําใหทราบถึงปริมาณ
ละอองน้ํามันที่ถูกดูดออกไปไดที่ความเรว็จับตาง ๆ ซ่ึงจะทําใหสามารถกําหนดคาความเร็วจับได
ถูกตองมากขึ้น 

 
2.  เนื่องจากโปรแกรมคอมพิวเตอร Pyrosim ที่ใชในการจําลองลักษณะการเกิดละออง

น้ํามันนั้นไมสามารถกําหนดคาคุณสมบัติของละอองน้ํามันไดมากพอ  ทําใหทราบเฉพาะลักษณะ
การเกิดละอองน้ํามันเทานัน้  ไมสามารถบอกถึงผลหรือคาความเขมขนของละอองน้ํามันซึ่งเปน
คาที่ตองการได 

 
3.  การออกแบบระบบระบายอากาศที่ใชงานอยูในปจจุบัน  ไมไดตอออกจากเครื่องโดยตรง 

ซ่ึงทําใหมีระยะหางระหวางตัวเครื่องกับทอดูดอากาศ  ทัง้นี้หากสามารถปรับปรุงใหทอดูดอากาศ
อยูใกลตัวเครื่องใหไดมากที่สุด  จะทําใหไมตองเพิ่มความเร็วจับ และชวยเพิ่มประสิทธิภาพ        
ในการดดูละอองน้ํามันอีกดวย 
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ภาพผนวกที ่1  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกแบบทางเดยีวของเครื่องจักร 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  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกแบบทางเดยีวของเครื่องจักร  
                         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  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกแบบทางเดยีวของเครื่องจักร 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 

 



 71

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่4  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของความเร็วรอบเพลา และชนิดเครื่องจักร กับ 
                         ปริมาณการเกิดละอองน้ํามนั 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที ่5  ผลการทดสอบสมการถดถอยของปริมาณละอองน้ํามนักับความเร็วรอบของ 
            เครื่องจักร ACME ที่ชวงความเรว็รอบ 1000 ถึง 2000 รอบตอนาที 

 

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 ที่ชวงความเร็วรอบ 1500 ถึง 2400 รอบตอนาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 ที่ชวงความเร็วรอบ 2400 ถึง 4700 รอบตอนาที 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
  
 

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  ใบรับรองการสอบเทียบเครื่องวัดความเรว็ลมรุน Testo 405 
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ภาพผนวกที่ 9  ใบรับรองการสอบเทียบเครื่องตรวจสอบและสอบเทียบอัตราการไหล  
            DRYCAL DCLITE 


