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ภาคผนวก ก 
แสดงวิธีการคาํนวณของการออกแบบระบบระบายอากาศใหม 

แบบที่ 1  แบบที่ 2  และ แบบที่ 3 
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แสดงรายละเอยีดวิธีการคํานวณของการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่ ทั้ง 3 แบบ 
ซ่ึงมีแผนภาพแสดงการออกแบบประกอบตามภาพผนวกที่ ก1 และภาพผนวกที่ ก2 
 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก1  แผนภาพแสดงการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีสํ่าหรับใชในการคํานวณ  
 แบบที่ 1 และ แบบที่ 2 
 

แบบที่ 1  เลือกใชตูดดูอากาศเสียแบบดดูลงขางลาง (Down draft)  
 
 1.  คํานวณหาอัตราการไหลของอากาศ 
 
  จากสูตร  Q = WLV(a) 
      = 1.5 ft X 1ft X 150 fpm X 1.0 
      = 225  cfm 
 
  ลักษณะของทอจาก HOOD   
 
 

1 
m. 

0.5 m. 

900 

10 m. 

450 

900 

C

6 m. 

 

A  B 
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  A  ไปยังจุด C  ยาว  1.5  เมตร  (5 ft)    ของอ  90o  1   อัน  และทอแยก 45 o 1  อัน 
  B   ไปยังจุด C  ยาว  1  เมตร    (3.3 ft)   
  C   ไปยังพัดลม ยาว 6  เมตร   (20 ft)    ของอ 90o  1   อัน 
 
  จากพัดลมไปยังปลอง L  ยาว  10  เมตร  (33.3 ft) ไมมีของอ 
 
  จากการคํานวณอัตราการไหลและขนาดทอ โดยกําหนดใหความเร็วในทอเปน 2,500 
fpm. ตามที่แสดงในตารางผนวกที่ ก1 และตารางผนวกที่ ก2 
 
ตารางผนวกที่ ก1  คุณสมบัติของตูดูดอากาศที่ตองการออกแบบ (แบบที่ 1) 
 

หัวดดู ขนาดทอ  
(in.) 

อัตราการ
ไหล (cfm) 

สัมประสิทธิ์การสูญเสียของ 
HOOD  (หนาตัดวงกลม 90o) 

ความเร็วในทอ  
(fpm) 

A 4.06 225 0.15 2500 
B 4.06 225 0.15 2500 

ทอรวม C 5.74 450  2500 
 
ตารางผนวกที่ ก2  คํานวณความเร็วของลมในทอที่มีจําหนาย (แบบที่ 1) 
 

ตู ขนาดทอ 
(in.) 

พื้นที่หนาตัด
ของทอ (ft2) 

ความเร็วในทอ 
(fpm) 

ปริมาณอากาศที่ตองการ
ดูดหรือผาน (cfm) 

A 4  (0.33 ft.) 0.085 2647 225 
B 4  (0.33 ft.) 0.085 2647 225 

ทอรวมC 5  (0.42 ft.) 0.138 3260 450 
 

 2. คํานวณการสูญเสียของ Hood A   และ Hood B   
 

  แฟคเตอรการสูญเสียที่ทางเขาหัวดดู  ทํามมุ   90o   ;   Fh  =  0.15   ,   Vd   =   2647  fpm 
 

VPV 4005=  
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  VP       = (V / 4005)2 

         =       (2647 / 4005)2 
        =        0.44   in.wg 
   SPh   = Fd VPd + VPd 
         = (0.15)(0.44) + 0.44 
        = 0.51  in.wg 
 

3. คํานวณความสูญเสียจาก HOOD  จุด A  ไปยังจุด C 
 
 แฟกเตอรความเสียดทาน (Hf)  ในทีน่ี้เลือกใชทอที่ทําจากเหล็กแผนเคลอืบสังกะสี  
 
 จากตาราง 6  จะได  a  =  0.0307   b  =  0.533    c  =  0.612 
 
   Hf = b

dVa )(  
   cQ  

    = 0.0307(2647fpm)0.533 

             (225 cfm)0.612 
    = 0.08 
   LHf = (5 ft )(0.08) = 0.4 
 
 สัมประสิทธิ์การสูญเสียความดันของอากาศเมื่อไหลผาน 
 
 ของอ 90o    รัศมีวงเลี้ยว R/D = 2 ใชของอแบบ 5  ช้ิน =  0.19 
 ทอแยก 45 o      = 0.28  
 ความสูญเสียแรงดันในทอ   =   (0.4 + 0.19 + 0.28)VPd     =    0.87 (0.44 in.wg) 
                      =     0.38  in.wg 
 รวมคาความสญูเสียกับ HOOD A = 0.51 + 0.38               =     0.89  in.wg 
 
 
 
 



 92

4.  คํานวณความสูญเสียจาก HOOD  จุด  B  ไปยังจดุ C    
 
 LHf  = 3.33 ft(0.08) = 0.266 
 ความสูญเสียแรงดันในทอ = (0.266)VPd     =    0.266(0.44 in.wg) 
         = 0.12  in.wg 
 รวมคาความสญูเสียกับ HOOD  B  =   0.51 + 0.12   = 0.63  in.wg 

 
        5.   คํานวณความสูญเสียจาก จดุ  C  ไปยังพัดลม   
 

 จากตาราง 6  จะได  a  =  0.0307   b  =  0.533    c  =  0.612 
 
 Hf   = b

dVa )(  
   cQ  

    = 0.0307(3260fpm)0.533 

             (450 cfm)0.612 
    = 0.05 
 LHf   = (20 ft )(0.05) = 1.0 
 
 สัมประสิทธิ์การสูญเสียความดันของของอ 90o     รัศมีวงเลี้ยว    R/D  = 2 
 ใชของอแบบ  5  ช้ิน   =  0.19 
 รวมคาสัมประสิทธิ์ความสูญเสีย  =  1.0 +  0.19   =   1.19 

             
2

4005
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

VVP  

             
2

4005
3260

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=VP  

               =  0.66   in.wg 
 
 ความสูญเสียแรงดันในทอ  = (1.19)     VPd  =  1.19(0.66 in.wg) 
                =  0.78 in.wg 
 รวมความสูญเสียแรงดันในทอ  0.89 + 0.63 + 0.78   = 2.3   in.wg 
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6. คํานวณความสูญเสียจากพัดลมไปยังปลายปลอง 
 
 ทอนี้เหมือนกบัจากจุด C ไปยังพัดลม โดยมีอากาศ 450 cfm ใชทอขนาด 5  in  ยาว 10 m. 
 LHf  = (33.3 ft)(0.05) = 1.66 
 ความสูญเสียความดันในทอ = (1.66)VPd = 1.66 (0.66 in.wg) 
         = 1.09  in.wg 
 
7.  คํานวณหา Fan Static Pressure 
 

FSP  =  SPOUTLET  - SPINLET  - VPINLET 

   = 1.09 -(-2.3) – 0.44 
   = 2.95  in.wg 
 BHP = 

65.06356
TPCFM

×
×  

   = (450 X 2.74) / 6356 X 0.65 
   = 1233 / 4131.4   
   = 0.3 
 

 แบบที่ 2  เลือกใชตูดดูอากาศเสียแบบแขวน (Free-Hanging Plain Openings)  
 
 1.   คํานวณหาอัตราการไหลของอากาศ 
 
  จากสูตร Q = V(10X2 + A) 
     = ( )[ ]22 5.15.010150 ftft +×  
     = 600  cfm 
 
  ลักษณะของทอจาก HOOD     
  A  ไปยังจุด  C  ยาว  1.5  เมตร  (5.0 ft)  ของอ  90o  1   อัน และทอแยก 45 o 1  อัน 
  B   ไปยังจุด C  ยาว  1.0  เมตร  (3.3 ft)  ของอ 90o   1   อัน 
  C   ไปยังพัดลม ยาว 6.0  เมตร  (20.0 ft) ของอ 90o  1   อัน 
  จากพัดลมไปยังปลอง L  ยาว  10.0  เมตร  (33.3 ft) ไมมขีองอ 
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 จากการคํานวณอัตราการไหลและขนาดทอ โดยกําหนดใหความเรว็ในทอเปน 2,500 fpm. 
ตามที่แสดงในตารางผนวกที่ ก3 และตารางผนวกที่ ก4 
 
ตารางผนวกที่ ก3  แสดงคุณสมบัติของตูดูดอากาศที่ตองการออกแบบ (แบบที่ 2) 
 

ตู ขนาดทอ 
(in) 

อัตราการ
ไหล(cfm) 

สัมประสิทธิ์การสูญเสียของ 
hood (หนาตดัขวาง 90o) 

ความเร็วในทอ 
ตามมาตรฐาน(fpm) 

A 6.6 600 0.15 2500 
B 6.6 600 0.15 2500 

ทอรวม C 9.3 1200  2500 
 
ตารางผนวกที่ ก4  คํานวณความเร็วของลมในทอที่มีจําหนาย (แบบที่ 2) 
 

ตู ขนาดทอ 
(in) 

พื้นที่หนาตัด 
ของทอ (ft2) 

ความเร็วในทอ 
(fpm) 

ปริมาณอากาศที่ตองการ
ดูดหรือผาน (cfm) 

A 6 (0.5 ft) 0.2 3000 600 
B 6 (0.5 ft) 0.2 3000 600 

ทอรวม C 9(0.75 ft) 0.4 3000 1200 
 
 2. คํานวณการสูญเสียของ Hood A  และ Hood  B 
 
  คา Fh = 0.15, Vd = 3,000  fpm 
 

   VP4005V =  
 

   VP =  (V / 4005)2 

    =       (3000 / 4005)2 
    =         0.56  in.wg 
   SPh = Fd VPd + VPd 
    = (0.15)(0.56) + 0.56 
    = 0.644  in.wg 
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 3. คํานวณการสูญเสียจาก Hood จุด A  ไปยังจุด C 
 
  แฟคเตอรความเสียดทาน (Hf)  ในที่นี้เลือกใชทอที่ทําจากเหล็กแผนเคลอืบสังกะสี 
     Hf = 0.044 
     LHf = (5 ft) (0.044) 
      = 0.22 
  สัมประสิทธิ์การสูญเสียความดันของอากาศ เมื่อไหลผานของอ 90o   
  รัศมีวงเลี้ยว R/D = 2  ใชของอแบบ 5 ช้ิน =  0.19 
  ทอแยก 45 o     = 0.28 
  ความสูญเสียแรงดันในทอ     = (0.22 + 0.19 + 0.28)VPd  
          = 0.69(0.56)   =  0.39  in.wg 
 
  รวมคาสูญเสียแรงดันในทอกับ hood A = 0.644 + 0.39   =   1.03  in.wg 
 
 4.    คํานวณการสูญเสียจาก  Hood จุด B  ไปยงัจุด C 
 
  Hf   = 0.044 
  LHf   = (3.33 ft)(0.044)  = 0.15 
  ความสูญเสียแรงดันในทอ = (0.15)VPd =  (0.15)0.56 in.wg 
      = 0.084  in.wg  
 
  รวมคาสูญเสียแรงดันในทอกับ hood B  =   0.644 + 0.084 =     0.73  in.wg 
 
 5.   คํานวณการสูญเสียจากจดุ C ไปยังพัดลม  
 
  Hf = 0.028 
  LHf = (20 ft)(0.028)       = 0.56  
  สัมประสิทธิ์การสูญเสียความดันของอากาศ เมื่อไหลผานของอ 90o   
  รัศมีวงเลี้ยว R/D = 2  ใชของอแบบ   5    ช้ิน    =   0.19 
  ความสูญเสียแรงดันในทอ     =   (0.56 + 0.19)0.56 =    0.42  in.wg 
  รวมความสูญเสียแรงดันในทอ =    1.03 + 0.73 + 0.42     = 2.18  in.wg 
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 6. คํานวณการสูญเสียจากพดัลมไปยังปลายปลอง 
 
  LHf    = (33.33 ft)(0.028)    = 0.93 
  ความสูญเสียความดันในทอ = (0.93)(0.56)        = 0.52  in.wg 
 
 7.   การคํานวณหา Fan static pressure 
 
  FSP  = SPoutlet  -  SPinlet  - VPinlet 
    = 0.52 - (-2.18) - 0.56 
    = 2.14  in.wg 
 
  BHP  = 

65.06356
TPCFM

×
×  

    = (1200 X 2.74) / 6356 X 0.65 
    = 3288 / 4131.4  
    = 0.8 
 
 แบบที่ 3  เลือกใชตูดดูอากาศเสียแบบแขวนคลุมไวดานบน (Canopy hood) 
ขนาดของปาก Hood   2 ft. X  1 ft. 
 
 

 
 

 
ภาพผนวกที่ ก2  แสดงการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่สําหรับใชในการคํานวณ แบบที่ 3 

 

2m 
C

45o 

A B

10m 2m 1m 
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 1. คํานวณหาอัตราการไหลของอากาศ  
 

  จากสูตร PVHQ 4.1=  
         =  1.4 X 6 ft. X 150 fpm  X  3 ft. 
         =   3,780  cfm. 
 
  ลักษณะของทอจาก HOOD     
  A  ไปยังจุด  C  ยาว  3.0  เมตร  (10.0 ft)  ของอ    90o  1   อัน 
  B   ไปยังจุด C  ยาว  2.0  เมตร  (6.66 ft)  ทอแยก 45o   1   อัน 
  C   ไปยังพัดลม ยาว 2.0  เมตร  (6.66 ft)  
  จากพัดลมไปยังปลอง L  ยาว  10.0  เมตร  (33.3 ft)  
 

 จากการคํานวณอัตราการไหลและขนาดทอ โดยกําหนดใหความเรว็ในทอเปน 2,500 fpm. 
ตามที่แสดงในตารางผนวกที่ ก5 และตารางผนวกที่ ก6 
 
ตารางผนวกที่ ก5  แสดงคุณสมบัติของตูดูดอากาศที่ตองการออกแบบ (แบบที่ 3) 
 

ตู ขนาดทอ 
(in.) 

อัตราการไหล 
(cfm) 

สัมประสิทธิ์การสูญเสียของ 
hood (หนาตดัขวาง 90o) 

ความเร็วในทอ 
(fpm) 

A 16.56 3,780 0.15 2500 
B 16.56 3,780 0.15 2500 

ทอรวม C 23.52 7,560  2500 
 
ตารางผนวกที่  ก6  คํานวณความเร็วของลมในทอที่มีจําหนาย (แบบที่ 3) 
 

ตู ขนาดทอ 
(in) 

พื้นที่หนาตัดของทอ 
(ft2) 

ความเร็วในทอ 
(fpm) 

ปริมาณอากาศที่ตองการ
ดูดหรือผาน (cfm) 

A 16 (1.33ft) 1.39 2,719 3,780 
B 16 (1.33ft) 1.39 2,719 3,780 

ทอรวม C 23 (1.92ft) 2.89 2,615 7,560 
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 2. คํานวณการสูญเสียของ Hood A  และ Hood  B 
 
  คา Fh = 0.15, Vd = 2,719 fpm 
 
     VPV 4005=  
 
            VP      =     (V / 4005)2 

          =      (2,719  / 4005)2 
          =        0.46  in.wg 
 
            SP      = Fd VPd + VPd 
          = (0.15)(0.46) + 0.46 
          = 0.53  in.wg 
 
 3. คํานวณการสูญเสียจาก Hood จุด A  ไปยังจุด C 
 
  แฟคเตอรความเสียดทาน (Hf)  ในที่นี้เลือกใชทอที่ทําจากเหล็กแผนเคลอืบสังกะสี 
     Hf = 0.013 
     LHf = (10 ft) (0.013) 
      = 0.13 
  สัมประสิทธิ์การสูญเสียความดันของอากาศ เมื่อไหลผานของอ 90o   
  รัศมีวงเลี้ยว R/D = 2  ใชของอแบบ 5 ช้ิน  =  0.19 
  ความสูญเสียแรงดันในทอ    = (0.13 + 0.19)VPd  
         = 0.32(0.46)      = 0.147  in.wg 
 
  รวมคาสูญเสียแรงดันในทอกับ hood A  = 0.53 + 0.147   =   0.677 in.wg 
 
 4.    คํานวณการสูญเสียจาก  Hood จุด B  ไปยงัจุด C 
 
  Hf   = 0.013 
  LHf   = (6.66 ft)(0.013)       = 0.086  in.wg 
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  สัมประสิทธิ์การสูญเสียความดันของอากาศ เมื่อไหลผานทอแยก 45o    =   0.28   
  ความสูญเสียแรงดันในทอ = (0.086 + 0.28)VPd   
      = (0.366)0.46  in.wg    =  0.168   in.wg 
 
  รวมคาสูญเสียแรงดันในทอกับ hood B  =  0.168 + 0.53    =   0.698  in.wg 
 
 5.   คํานวณการสูญเสียจากจดุ C ไปยังพัดลม  
 
  Hf = 0.0084 
  LHf = (6.66 ft)(0.0084)      = 0.056  
 
     VPV 4005=  
 
            VP      =     (V / 4005)2 

          =      (7,560  / 4005)2 
          =        3.56  in.wg 
 
  ความสูญเสียแรงดันในทอ =    (0.056)3.56 =   0.199  in.wg 
 
  รวมความสูญเสียแรงดันในทอ =    0.677 + 0.698 + 0.199 =   1.574  in.wg 
 
 6.  คํานวณการสูญเสียจากพดัลมไปยังปลายปลอง 
 
  LHf    = (33.33 ft)(0.0084)    = 0.28 
  ความสูญเสียความดันในทอ = (0.28)(3.56)      = 0.99  in.wg 
 
 7.   การคํานวณหา Fan static pressure 
 
  FSP  = SPoutlet  -  SPinlet  - VPinlet 
    = 0.99 - (-1.574) - 0.46 
    = 2.104  in.wg 
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     BHP = 
65.06356

TPCFM
×
×  

    = (7,560 X 2.034) / (6356 X 0.65) 
    = 7484.4 / 4131.4   
    = 3.72  
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ภาคผนวก ข 
แผนผังแสดงจดุตรวจวัดคณุภาพอากาศ 
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ภาคผนวก ค 
ผลการตรวจวดัคุณภาพอากาศ 
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ภาพผนวกที่ ค1  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศ (1) 



 105

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ค2  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศ (2) 
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ภาพผนวกที่ ค3  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศ (3) 
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ภาพผนวกที่ ค4  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศ (4) 
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ภาพผนวกที่ ค5  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศ (5) 
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ภาพผนวกที่ ค6  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศ (6) 
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ภาคผนวก ง 
มาตรฐานการตรวจวดัคุณภาพอากาศ   
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 Threshold Limit Values were adopted  by American Conference of Governmental 
Industrial Hygienists in 1998. 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ง1  มาตรฐานการตรวจวดัคุณภาพอากาศ 
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ภาคผนวก จ 
เกณฑการออกแบบระบบระบายอากาศตามมาตรฐาน ACGIH 
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ภาพผนวกที่ จ1  ตูดูดอากาศเสียแบบปดได (Enclosed  Hood)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตูดูดอากาศเสยีแบบปดได (Enclosed  Hood)  (รูปจาก ACGIH) 
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ภาพผนวกที่ จ2  ตูดูดอากาศเสียแบบแขวน (Free-Hanging Plain Openings)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตูดูดอากาศเสยีแบบแขวน (Free-Hanging Plain Openings)  (รูปจาก ACGIH) 



 115

 
 
 
 

ภาพผนวกที่ จ3  ตูดูดอากาศเสียแบบแขวน (Free-Hanging Plain Openings)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตูดูดอากาศเสยีแบบแขวน (Free-Hanging Plain Openings)  (รูปจาก ACGIH) 
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ภาพผนวกที่ จ4  ตูดูดอากาศเสียแบบระบายอากาศเสียทางดานขาง  (Lateral Ventilation)   
 
 

ตูดูดอากาศเสยีแบบระบายอากาศเสียทางดานขาง  (Lateral Ventilation)  (รูปจาก ACGIH) 
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ภาพผนวกที่ จ5  ตูดูดอากาศเสียแบบดูดลงดานลาง  (Downdraft)   
 

ตูดูดอากาศเสยีแบบดดูลงดานลาง  (Downdraft)  (รูปจาก ACGIH) 
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ภาพผนวกที่ จ6  ตูดูดอากาศเสียแบบแขวนคลุมไวดานบน  (Canopy)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตูดูดอากาศเสยีแบบแขวนคลุมไวดานบน  (Canopy)  (รูปจาก ACGIH) 
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ภาพผนวกที่ จ7  ตูดูดอากาศเสียแบบระบายอากาศเสียทางดานขาง (Lateral Ventilation) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตูดูดอากาศเสยีแบบระบายอากาศเสียทางดานขาง (Lateral Ventilation) รูปจาก ACGIH 
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ภาพผนวกที่ จ8  รูปและสูตรการคํานวณของตูดูดอากาศชนิดตางๆ 
 
 
 

 

รูปและสูตรการคํานวณของตูดูดอากาศชนดิตางๆ (จากรูป ACGIH) 
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ภาพผนวกที่ จ9  การสูญเสียความดันในของอแบบตางๆ 
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ภาพผนวกที่ จ10  การสูญเสียความดนัจากขยายทอ 
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ภาพผนวกที่ จ11  สูตรการคํานวณของหัวดูดอากาศแบบ Canopy 
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ภาพผนวกที่ จ12  การสูญเสียความดนัของทอแยก 
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ภาพผนวกที่ จ13  ความเร็วบริเวณหัวดูด 
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ภาพผนวกที่ จ14  การสูญเสียความดนัที่ทางเขาหัวดูด 
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Washington Industrial Safety and Health Act (WISHA) Duct Design Principles 
 

Principle Correct (less resistance) Incorrect (more resistance) 
 Streamline the system as 

much as possible to 
minimize turbulence and 
resistance.    

 Smooth, rigid ducting 
provides less resistance than 
flexable, rough ducting.    

 Short runs of ducts provide 
less resistance than long runs.    

 Straight runs offer less 
resistance than runs with 
elbows and bends.    

 Duct branches should enter 
at gradual angles rather than 
right angles.   

 Duct branches should not 
enter the main duct at the 
same point.  

  

 Elbows with gradual bends 
provide less resistance than 
sharp bends.    

 Large diameter ducts 
provide less resistance than 
small diameter ducts.    

 Round ducts provide less 
resistance than square ducts. 

   

 
ภาพผนวกที่ จ15  หลักการออกแบบทอดดูอากาศ 
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ภาพผนวกที่ จ16  หลักการออกแบบทอดดูอากาศ 
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ภาพผนวกที่ จ17  การออกแบบความเร็วในทอ 
 
 


