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บทคัดย่อ 

 

 บุคลากรทางการแพทย ์โดยเฉพาะวิสัญญีแพทยแ์ละวิสัญญีพยาบาลทีÉทาํงานในห้องผ่าตดั 

อาจไดรั้บสัมผสั Nitrous oxide และSevoflurane ปริมาณสูงในขณะทีÉดมยาสลบผูป่้วยเด็กโดยการ

ครอบหนา้กากไม่แนบสนิทและมีการรัÉวไหลของยาสลบบริเวณวาลว์และขอ้ต่อต่างๆของเครืÉ องให้

ยาสลบ  รวมทัÊงการไม่สามารถปฏิบติัตามมาตรฐานการทาํงาน ทาํให้ยงัคงพบว่ามีการไดรั้บสัมผสั

ยาสลบส่วนเกินสูงกว่าค่าขีดจาํกดัการสัมผสัทางอาชีวอนามยั 5 เท่าในระหว่างการดมยาสลบ แมใ้น

ปัจจุบนัไดม้ีการปรับปรุงระบบต่างๆให้ดีขึÊน ดงันัÊนอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ 

(Local Exhaust Ventilation, LEV) จึงไดพ้ฒันาขึÊนเพืÉอลดการไดรั้บสัมผสัยาสลบส่วนเกินในระหว่าง

การปฏิบติังาน 

 การศึกษาครัÊ งนีÊ มีวตัถุประสงค์เพืÉอศึกษาระดบัความเข้มขน้ของยาสลบในห้องผ่าตดัและ

หอ้งพกัฟืÊ นของโรงพยาบาลสงขลานครินทร์และพฒันาอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ 

(LEV) เพืÉอช่วยลดระดบัความเขม้ขน้ของยาสลบ โดยดาํเนินการตรวจวดัความเขม้ขน้ของยาสลบใน

หอ้งผ่าตดัของโรงพยาบาลสงขลานครินทร์ 5 หอ้ง และหอ้งฟักฟืÊ น 1 หอ้ง ดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดัก๊าซ

ชนิดอ่านค่าไดท้นัที (Gasmet  รุ่น DX-ŜśŘś) ตลอดระยะเวลาการทาํงาน 8 ชัÉวโมง  และพฒันา

อุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ (LEV)  ประกอบดว้ย ฮูด ท่อ และพดัลมดูดอากาศ โดยมี

ค่าความเร็วจบัเป็นไปตามคาํแนะนาํของ ACGIH คือ 1 เมตรต่อวินาที จากนัÊนดาํเนินการทดสอบ

ประสิทธิภาพในห้องปฏิบัติการและห้องผ่าตัด โดยใช้เครืÉ องวัดความเร็วลม (Velocical, TSI, 

Germany) ระหวา่งกรกฎาคม 2557 ถึงตุลาคม 2559  
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 จากผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของยาสลบ พบว่าค่าเฉลีÉยยาสลบตลอดระยะเวลา 8 ชัÉวโมง

การทาํงานมีค่าไม่เกินมาตรฐาน (8 hr-TWA) ทุกห้องยกเวน้ห้องผ่าตดัศลัยกรรมประสาท พบว่า

ระดบัซีโวฟลูเรนสูงกว่า 5 เท่า TWA ในระหว่างการผ่าตัดเนืÉองจากมีการปรับท่านอนของผูป่้วยให้

สอดรับกบัการผา่ตดั 

 จากการพฒันาอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ (LEV) เป็นการออกแบบขึÊนมา

ครัÊ งแรก มีอุปกรณ์ตน้กาํลงั 2 ชนิดคือเครืÉองดูดฝุ่ นและระบบสุญญากาศ  โดยการคาํนวณเบืÊองตน้

พบว่าค่าของความเร็วจบัและความเร็วลมหนา้ฮูดสาํหรับอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ 

(LEV) ทีÉใชร้ะบบสุญญากาศเท่ากบั 0.010 และ 0.211 เมตรต่อวินาทีตามลาํดบัและค่าของความเร็วจบั

และความเร็วลมหน้าฮูดสําหรับอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ (LEV)ทีÉใชเ้ครืÉองดูดฝุ่ น

เท่ากบั 1 และ 18.50 เมตรต่อวนิาทีตามลาํดบั   

 อย่างไรก็ตามการทดสอบประสิทธิภาพในห้องปฏิบติัการและห้องผ่าตดั โดยใช้เครืÉองวดั

ความเร็วลม (Velocical, TSI, Germany) ค่าความเร็วจบัทีÉระยะ 25 เซนติเมตรห่างจากอุปกรณ์ตน้แบบ

ระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ (LEV) มีค่าเท่ากบั 0.15±0.03 เมตรต่อวินาที  ค่าความเร็วลมหนา้ฮูดของ

อุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ (LEV) ทีÉมีกาํลงั 0.004 แรงมา้ (โมเดล 1) มีค่าเท่ากบั 

0.19±0.04  เมตรต่อวนิาทีและค่าความเร็วลมหนา้ฮูดของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ 

(LEV) ทีÉมีกาํลงั 1.408 แรงมา้ (โมเดล 2) มีค่าเท่ากบั 4.42±0.38  เมตรต่อวินาที  ซึÉ งผลการทดสอบค่า

ความเร็วลมหนา้ฮูดมีค่านอ้ยกว่าค่าความเร็วลมทีÉไดจ้ากการคาํนวณ ระดบัความดงัของเสียงสาํหรับ

อุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ (LEV) โมเดล 1 เท่ากบั 85.73 เดซิเบล และระดบัความ

ดงัของเสียงสําหรับอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ (LEV)โมเดล 2 เท่ากบั 94.62          

เดซิเบล   

 อุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉสามารถใช้งานไดแ้ต่ตอ้งระมดัระวงัเรืÉ องเสียง

ดงั 
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ABSTRACT 

   

The anesthetist personnel in pediatric surgical room are exposed the high levels of both 

Nitrous oxide and Sevoflurane even the scavenging system was functioning, the standardized work 

instructions, appropriated anesthesia circuit, air circulation and ventilation system was improved. 

The waste anesthesia agents (WAGs) were not exceed the standard in surgical room were higher 

than 5 times the occupational exposure limits (OELs). Therefore, a pilot model of the local exhaust 

ventilation (LEV) system in operation room was developed.  

This study aimed to describe the WAGs concentrations in the operation room and recovery 

room. The LEV system for decrease the levels of WAGs were developed and theirs performance 

were test. The WAGs in the 5 operation rooms and 1 recovery room were measured by the gas 

direct reader (Gasmet DX-4303) along the working hours. The 8hr-time weight average were 

calculated and presented in this study. The LEV system including hood, piping, and suction fan. 

The capture velocity was met the ACGIH criteria 1 meter/second (m/s) and measured by 

anemometer air velocity (Velocical, TSI, Germany) during July 2014 – October 2016.  

The WAGs measured in 8hr-time weight average were not exceed the standard but in the 

neurological surgical room were higher than 5 times the OELs because patients’ position.  

  The first design there were 2 types of LEVs included canister vacuum fan and vacuum 

system were designed as the main power of LEVs system. The capture and face velocity of LEV 
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model 1 were calculated and set 0.010 and 0.211 meter/second (m/s), respectively and and the 

capture and face velocity of LEV model 2 were calculated and set at 1 and 18.5 meter/second (m/s), 

respectively 

However, the measured by anemometer air velocity the capture velocities at 25 centimeters 

(cm.) away from LEVs were 0.15±0.03 meter/second (m/s) while the face velocities of LEV    

model 1 was 0.19±0.04  meter/second (m/s) and the face velocities of LEV model 2 was 4.42±0.38  

meter/second (m/s). The measured of face velocities less than the face velocities from calculated. 

The  noise level of the LEV model 1 was 85.73 dBA and the noise level of the LEV  model 2 was 

94.62 dBA 

A pilot model of LEV system was practical and useful but it was too noisy.   
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  บททีÉ ř 

บทนํา 

 

ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 

การดมยาสลบเป็นการทําให้ผูป่้วยไม่มีความรู้สึกใดๆในระหว่างทีÉได้รับการรักษาดว้ย

วิธีการผ่าตดั ทาํใหไ้ม่รู้สึกเจ็บ ไม่รู้ตวั ทาํใหผู้ป่้วยไม่ตอ้งวิตกกงัวลและสามารถผ่าตดัไดใ้นระยะ

เวลานานๆ ปัจจุบนัยาสลบทีÉใชใ้นประเทศไทยไดแ้ก่ Nitrous oxide, Isoflurane, Desflurane และ

Sevoflurane สถาบนัความปลอดภยัและอาชีวอนามยั (National Institute of Occupational Safety 

and Health, USA) และสาํนักงานบริหารความปลอดภยัและอาชีวอนามยั ประเทศสหรัฐอเมริกา

(Occupational Safety and Health Administration, USA) ไดก้าํหนดให้ในระหว่างการทาํงานตลอด

ระยะเวลา 8 ชัÉวโมงการทาํงาน สามารถไดรั้บสัมผสั Nitrous oxide ไดไ้ม่เกิน Śŝ ppm และยาสลบ

กลุ่ม Isoflurane, Desflurane และ Sevoflurane ไดไ้ม่เกิน Ś ppm ขณะให้ยาสลบจะมีก๊าซและไอ

ระเหยของยาสลบบางส่วนลอยปะปนอยู่ในบรรยากาศของห้องผ่าตดั ซึÉ งการรัÉวไหลของยาสลบ

สามารถเกิดขึÊนไดไ้ม่ว่าจะเป็นกระบวนการเติมยาสลบ ระบบท่อส่งยาสลบ ลมหายใจออกของ

ผูป่้วยทีÉมียาสลบผสมหรือขอ้ต่อหรือสายยางทีÉหกังอř 

จากการศึกษาของกองอาชีวอนามยักรมอนามยั (2544) ดาํเนินการตรวจวดัปริมาณก๊าซและ

ไอระเหยของสารเคมี ทีÉใชใ้นโรงพยาบาลโรงพยาบาลส่วนใหญ่ใช ้Nitrous oxide และ Halothane 

และเมืÉอรัÉวไหลออกจากระบบและปนเปืÊ อนอยู่ในบรรยากาศภายในโรงพยาบาลจัดเป็นยาสลบ

ส่วนเกิน (Waste Anesthetic Agent) ผลการสํารวจพบว่าเฉพาะห้องผ่าตดัทีÉมีระบบกาํจดัยาสลบ

ส่วนเกินมีระดบัค่ายาสลบอยู่ในระดบัทีÉปลอดภยัŚ จากการศึกษาของรัฐนุกูล วชิรภพ (2550) เป็น

การศึกษาถึงความเขม้ขน้ของก๊าซดมยาทีÉปนเปืÊ อนในห้องผ่าตดั ซึÉ งห้องผ่าตดัมีความแตกต่างกนั

ของระบบกําจัดยาสลบส่วนเกินจาํนวน ŚŘ ห้อง แบ่งเป็นระบบกําจัดยาสลบส่วนเกินแบบใช้

เครืÉองดูดอากาศจาํนวน řŞ ห้อง และระบบกาํจดัยาสลบส่วนเกินแบบประดิษฐ์เองจาํนวน Ŝ ห้อง 

ผลการทดลองพบวา่ระบบกาํจดัยาสลบส่วนเกินแบบประดิษฐ์เองของเจา้หนา้ทีÉโรงพยาบาล จาํนวน 

4 หอ้งและห้องทีÉมีระบบกาํจดัยาสลบส่วนเกินแบบสมบูรณ์จาํนวน 6 ห้องมีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานś  

การศึกษาของ Pual และคณะ (1986) ไดศึ้กษาการสัมผสั Nitrous oxide ของห้องทนัตกรรมเกิดจาก

การทีÉห้องทนัตกรรมไม่มีระบบกาํจดัยาสลบส่วนเกินและระบบระบายอากาศแบบเฉพาะทีÉในหอ้ง

ผ่าตดัŜ  David และคณะ (řšŠŞ) ศึกษาการติดตัÊงระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉในห้องทันตกรรม        
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ś แห่งทีÉมี Nitrous oxide พบว่าตาํแหน่งของการติดตัÊงระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉและอตัรา        

การไหลของอากาศมีส่วนสําคญัในการควบคุม Nitrous oxide หลงัจากทีÉมีการติดตัÊงระบบระบาย

อากาศเฉพาะทีÉ การสัมผสั Nitrous oxide ทีÉมีค่ามากกว่า ŞŘŘ ppm ลดลงจนมีค่านอ้ยกว่า şŘ ppm5  

การศึกษาของ Bodin และคณะ (1999) ทาํการศึกษาในเจ้าหน้าทีÉผูท้าํคลอด ś,šŠŝ รายทีÉสัมผสั       

Nitrous oxide โดยส่งแบบสอบถามทางไปรษณียไ์ดรั้บการตอบข้อมูลร้อยละ ŠŜ พบว่าบุตรของ

เจา้หน้าทีÉมีนํÊ าหนักเด็กแรกคลอดตํÉาและเพิÉมความเสีÉยงทีÉทารกตวัเล็กเมืÉอเทียบกับอายุครรภŞ 

และเมืÉอใช้แบบประเมินการสัมผสัสารเคมีบุคลากรทางการแพทย์ในห้องผ่าตัดจากการสัมผสั 

Nitrous oxide และ Sevoflurane พบว่าวิสัญญีแพทยแ์ละพยาบาล มีอาการอ่อนเพลีย อาการปวด

ศีรษะ คลืÉนไส้ ซีด อาการมึนศีรษะ ตาลายตามวั อาเจียน ซีด และอืÉน ๆ7 

โรงพยาบาลสงขลานครินทร์มีห้องผ่าตดัทัÊงหมด Śř ห้อง เป็นห้องผ่าตดัทีÉมีการใชย้าสลบ

ทัÊ งหมด řş ห้อง และไม่มีการใช้ยาสลบจํานวน Ŝ ห้อง ห้องผ่าตัดทุกห้องมีการติดตัÊ งระบบ

แลกเปลีÉยนอากาศ (air change) เพืÉอควบคุมอตัราการหมุนเวียนอากาศภายในหอ้งผ่าตดัและระบบ

กาํจดัก๊าซส่วนเกิน (scavenging system) ถึงแมจ้ะมีการติดตัÊงทัÊงสองระบบในหอ้งผา่ตดัระดบัของ

ยาสลบในบรรยากาศการทํางานมีความแตกต่างกันไปขึÊ นอยู่กับห้องผ่าตัด พบว่าปริมาณ        

Nitrous oxide และ Sevoflurane แต่ละห้องผา่ตดัมีค่าเฉลีÉยตลอด 8 ชัÉวโมงการทํางานตัÊงแต่ 0 ถึง 

26.69 และ 0 ถึง 6.04 ส่วนในลา้นส่วนตามลาํดบั8 แมจ้ะมีการบริหารจดัการเพืÉอป้องกนัอนัตราย

จากยาสลบ เช่น การควบคุมทางด้าน  วิศวกรรม การบํารุงรักษาอุปกรณ์ การเฝ้าระวังทาง

สิÉงแวดลอ้ม การเฝ้าระวงัทางการแพทยโ์ดยการตรวจสุขภาพพนกังาน การฝึกอบรมพนกังานก่อน

ปฏิบติังาน รวมทัÊงการสวมอุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคลř ยงัไม่เพียงพอต่อการลดการสัมผสั

ของพนกังานทีÉสมัผสักบัยาสลบในหอ้งผ่าตดั  

ผูวิ้จัยจึงมีความสนใจในการออกแบบอุปกรณ์ต้นแบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ  เพืÉอเป็น

แนวทางในการลดการสัมผสัสารเคมีในระหว่างการใชย้าสลบของบุคลากรทางการแพทย ์ทาํให้

บุคลากรทางการแพทยส์ัมผสัสารเคมีในระหว่างการใชย้าสลบน้อยลงหรือไม่สัมผสัเลยในขณะ

ปฏิบัติงาน เพืÉอทําให้บุคลากรทางการแพทย์ทีÉปฏิบัติงานในห้องผ่าตัดมีความปลอดภัยในการ

ทาํงานเพิÉมมากขึÊนและเพืÉอเป็นการส่งเสริมใหบุ้คคลากรทางการแพทยมี์สุขภาพทีÉดีในระหว่างการ

ปฏิบติังานดมยาสลบในหอ้งผ่าตดั  
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คําถามการวจิยั 

 1.อุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ สามารถลดการสัมผสัสารเคมีระหว่างการ

ใชย้าสลบในหอ้งผา่ตดัไดห้รือไม ่

 

วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

 ř.เพืÉอออกแบบอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ  สําหรับใชใ้นห้องผ่าตัด

ระหวา่งการดมยาสลบ 

 Ś.เพืÉอศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ                            

                                                                                                                                                            

ขอบเขตการวจิยั 

 การศึกษาวิจยัครัÊ งนีÊ แบ่งออกเป็น 4 ส่วนสําหรับการคาํนวณให้เป็นไปตามขอ้ตกลงของ 

ACGIH  

1.ตรวจวัดปริมาณยาดมสลบในห้องผ่าตัด ซึÉ งยาดมสลบทีÉทําการตรวจวัดคือ Nitrous oxide, 

Isoflurane, Desflurane และ Sevoflurane  

Ś.การคาํนวณเพืÉอออกแบบอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ สําหรับใช้ในห้องผ่าตัด

ระหวา่งใชย้าสลบ โดยการคาํนวณเลือกใช ้Slot hood ในการคาํนวณ  

3.การสร้างอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉตามรายการแบบคาํนวณ 

4.การทดสอบสมรรถนะของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ โดยการวดัความเร็มลม

หนา้ฮูดในหอ้งปฏิบติัการและหอ้งผา่ตดั 

 

คําจาํกดัความ/นยิามคําศัพท์ในการศึกษา 

1.ยาสลบ (Anesthetic) หมายถึง สารเคมีทีÉใชใ้นการแพทยเ์พืÉอทาํใหส้ลบ                        

 2.อุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ (Local exhaust ventilation) หมายถึง 

อุปกรณ์ทีÉมีการนาํสารปนเปืÊ อนทีÉกาํลงัเคลืÉอนทีÉจากแหล่งกาํเนิดสู่สิÉ งแวดลอ้มการทาํงานไปกาํจดั

ก่อนปล่อยอากาศสะอาดออกสู่บรรยากาศภายนอก 
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 3.ความเร็วจบั (Capture Velocity) หมายถึง ความเร็วของอากาศทีÉจุดใด ๆ ทีÉอยู่ดา้นหน้า   

ท่อดูดอากาศ ซึÉ งสามารถตา้นกระแสอากาศและสิÉงรบกวนจากภายนอก สามารถจบัและพามลพิษ

เขา้ท่อดูดอากาศได ้ 

 4.ความเร็วหนา้ท่อดูดอากาศ (Face Velocity) หมายถึง ความเร็วของอากาศหน้าช่องเปิด

ของท่อดูดอากาศ  

 5.ความเร็วลมสลอ็ต (Slot Velocity) หมายถึง ความเร็วของอากาศทีÉผ่านเขา้ไปทีÉช่องเปิด

ของท่อดูดอากาศเท่ากนัตลอด 

 6.ประสิทธิภาพ (Efficiency) หมายถึง ความสามารถในการดูดอากาศเขา้ระบบของอุปกรณ์

ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ 

 

กรอบแนวคิด   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 1.1 แผนผงักรอบแนวคิด 

 

 

ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ต้นแบบระบบ

ระบายอากาศเฉพาะทีÉในห้องผ่าตัด 

1.การทดสอบความเร็วลมหนา้ฮูด 

-ในหอ้งปฏิบติัการ 

-ในหอ้งผ่าตดั 

 

 

ปัจจยัทีÉใช้คํานวณและออกแบบอุปกรณ์

ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ 

1.ฮูด ประกอบดว้ย ชนิดของฮูด(Slot hood)

ขนาดของฮูดและความสูญเสียของฮูด 

2. ท่อ ประกอบดว้ย ขนาดและความยาวของ

ท่อ ชนิดท่อและความสูญเสียในท่อ 

3. อุปกรณ์ทาํความสะอาด  

4.พดัลม ประกอบดว้ย ชนิดของพดัลม แรงมา้ 

และความสูญเสียของพดัลม 
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บททีÉ Ś 

การทบทวนวรรณกรรม 

ในบทนีÊทาํการรวบรวมขอ้มูลตลอดจนผลงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง เพืÉอเป็นกรอบแนวคิดของ

การศึกษาโดยไดจ้าํแนกหัวขอ้การทบทวนวรรณกรรมเป็นส่วนต่างๆ ดงันีÊ คือ  

1.ลกัษณะทัÉวไปของหอ้งผา่ตดั 

2.การใชย้าสลบและผลกระทบต่อสุขภาพ 

3.แนวทางการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ 

4.งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง 

   

1. ลกัษณะทัÉวไปของห้องผ่าตัด9 

 เป็นสถานทีÉให้บริการรักษาพยาบาลผูป่้วยทีÉตอ้งรักษาดว้ยวิธีผ่าตดั โดยสามารถแบ่งเขต

ของหอ้งผา่ตดัออกเป็นเขตดงันีÊ  

                เขตทัÉวไป (Unrestricted Area) คือ บริเวณทีÉบุคคลภายนอกทีÉสวมใส่ชุดทาํงานทัÉวไป

สามารถผา่นไปมาได ้  เป็นบริเวณทีÉอนุญาตใหบุ้คคลภายนอกสามารถพบปะกบับุคลากรภายในตึก

ผ่าตดัได ้ แต่ตอ้งมีทางเดินหรือเส้นแบ่งเขตระหว่างภายนอกกบัภายในตึกผ่าตดัอย่างชัดเจน และ

หา้มบุคคลภายนอกทีÉยงัไม่ไดเ้ปลีÉยนเสืÊอผา้และรองเทา้เป็นชุดของตึกผ่าตดั ผ่านเขา้ไปภายในตึก

ผ่าตดั   การสัญจรในบริเวณนีÊยงัไม่มีการจาํกดั แต่ตอ้งไดรั้บการตรวจสอบเฝ้าระวงัจากเจา้หน้าทีÉ 

เพืÉอป้องกนับุคคลภายนอกทีÉยงัไม่ไดเ้ปลีÉยนเสืÊอผา้ผ่านเขา้ไปภายในตึกผ่าตดั บริเวณทีÉเป็นเขต

ทัÉวไป ไดแ้ก่ บริเวณพกัคอยเขา้ตึกผา่ตดั   

  เขตรอยต่อ (Transitional Area) คือ บริเวณทีÉบุคคลภายนอก หรือ บุคลากรของตึกผ่าตดั 

เต รียมทีÉจะผ่านเข้ามาภายในตึกผ่าตัด  ซึÉ งเป็นบริ เวณเขตกึÉ งควบคุม (Semirestricted Area)           

และบริเวณเขตควบคุม (Restricted Area) โดยบุคลากรภายนอกทีÉจะผ่านเขา้มาในบริเวณทัÊง 2 เขต

ดงักล่าวได ้ตอ้งไดรั้บอนุญาตจากเจา้หนา้ทีÉตึกผ่าตดัก่อน บริเวณทีÉเป็นเขตรอยต่อไดแ้ก่ หอ้งเปลีÉยน

เสืÊอผา้ บริเวณเปลีÉยนรถนอนหรือรถนัÉงของผูป่้วย เป็นตน้  

    เขตกึÉงควบคุม (Semirestricted Area) คือ บริเวณทีÉบุคลากรทีÉปฏิบตัิงานภายในตึกผ่าตดัผ่าน

เขา้ไปได ้โดยตอ้งเปลีÉยนเสืÊ อผา้และรองเทา้เป็นชุดของตึกผ่าตดั และสวมหมวกคลุมผมให้มิดชิด 

เขตนีÊ  ไดแ้ก่ ห้องพักรอดูอาการก่อนผ่าตัด ห้องให้ยาระงับความรู้สึก บริเวณทางเดินหน้าห้อง
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ผา่ตดั   หอ้งพกัฟืÊ น การสญัจรในเขตนีÊจาํกดัเฉพาะเจา้หนา้ทีÉทีÉปฏิบติังานในตึกผ่าตดัเท่านัÊน ผูป่้วยทีÉ

เปลีÉยนเสืÊ อผา้ และรองเทา้เป็นชุดผูป่้วยของตึกผ่าตดัและสวมหมวกคลุมผมแลว้ ถูกเคลืÉอนยา้ยเขา้

มาในเขตนีÊไดโ้ดยบุคลากรของตึกผ่าตดั    

 เขตควบคุม (Restricted Area) คือ ห้องผ่าตัด หรือห้องทีÉผูป่้วยไดรั้บการผ่าตดั เป็น

บริเวณทีÉจาํกดัให้เฉพาะบุคลากรทีÉเปลีÉยนเสืÊอผา้และรองเทา้ เป็นชุดของตึกผ่าตดั สวมหมวกคลุม

ผมมิดชิด และตอ้งผูกผา้ปิดปากและจมูกเรียบร้อย หรือบุคลากรทีÉสวมชุดกาวน์ผ่าตดัเรียบร้อยและ

พร้อมจะเข้าสู่การผ่าตัดเท่านัÊนทีÉจะเข้ามาในบริเวณนีÊ ได้ โดยห้องผ่าตัดจะมีประตูทีÉได้รับการ

ควบคุมใหปิ้ดอยูต่ลอดเวลา และความดนัอากาศภายในหอ้งนีÊจะตอ้งสูงกว่าความดนัอากาศภายนอก

หอ้งเสมอ     

 เขตปนเปืÊ อน (Contaminated Area) หมายถึง หอ้งหรือบริเวณทีÉจดัไวส้ําหรับลา้งทาํความ

สะอาดเครืÉองมือหรืออุปกรณ์ทีÉใชใ้นการผา่ตดัทีÉสกปรกหรือมีการปนเปืÊ อนแลว้  

  อัตราการไหลของอากาศเข้าสู่อาคารในห้องผ่าตัดของโรงพยาบาลตามมาตรฐาน  

ASHRAE Standard เท่ากบั 30 ลูกบาศกฟ์ตุ/นาที/คน2 อตัราการนาํเขา้อากาศภายในห้องไม่นอ้ยกว่า

จาํนวนเท่าของปริมาตรหอ้งต่อ 1 ชัÉวโมงเท่ากบั 25 อตัราการหมุนเวียนอากาศภายในหอ้งและความ

ดนัสัมพทัธ์กบัพืÊนทีÉขา้งเคียงตอ้งสูงกว่า ตามมาตรฐานระบบปรับอากาศและระบายอากาศของ

วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ์10  อุณหภูมิและความชืÊนสัมพัทธ์   

(Temperature and Humidity) อุณหภูมิในห้องผ่าตดัควรควบคุมให้อยู่ระหว่าง 20 – 24 0C ซึÉ งเป็น

อุณหภูมิทีÉจะยบัย ัÊงการเจริญเติบโตของเชืÊอแบคทีเรียไดดี้   แต่ในห้องผ่าตดัผูป่้วยเดก็ อาจมีการปรับ

อุณหภูมิใหสู้งขึÊนกว่าปกติเพืÉอมิให้เด็กเกิดภาวะแทรกซอ้นจากภาวะอุณหภูมิกายตํÉา (hypothermia) 

ความชืÊนสัมพทัธ์ในห้องผ่าตดัควรปรับให้อยู่ระหว่าง 50 – 55% ซึÉ งจะช่วยลดการเกิดไฟฟ้าสถิตทีÉ

ทาํใหเ้กิดไฟลุกไหมไ้ด้8  

 หอ้งผ่าตดัของโรงพยาบาลสงขลานครินทร์ จะใชห้อ้งผ่าตดัใหญ่ในการรักษาผูป่้วย ซึÉ งมี

หอ้งผ่าตดัทัÊงหมด 21 หอ้งคือห้องผ่าตดัทีÉ 1 จกัษุวิทยา, หอ้งผ่าตดัทีÉ 2 จกัษุวิทยาและศลัยศาสตร์

หลอดเลือด, หอ้งผ่าตดัทีÉ 3 สูตินรีเวช, หอ้งผ่าตดัทีÉ 4 สูตินรีเวช, หอ้งผ่าตดัทีÉ 5 หน่วยศลัยศาสตร์

ตกแต่ง, หอ้งผ่าตดัทีÉ 6 ศลัยกรรมประสาท, ห้องผ่าตดัทีÉ 7  โสตศอนาสิกวิทยา, หอ้งผ่าตดัทีÉ 8 

ศลัยศาสตร์ทัÉวไป, หอ้งผ่าตดัทีÉ 9 ศลัยศาสตร์ออร์โธปิดิกส์, หอ้งผ่าตดัทีÉ 10 กุมารศลัยศาสตร์และ

ศลัยศาสตร์ทัÉวไป, หอ้งผ่าตดัทีÉ 11 ศลัยศาสตร์ทางเดินปัสสาวะและศลัยศาสตร์ทัÉวไป, หอ้งผ่าตดั   

ทีÉ 12 โสตศอนาสิกวิทยาและศลัยศาสตร์หลอดเลือด, หอ้งผา่ตดัทีÉ 13 ปัจจุบนัไมมี่การผา่ตดั,      



 
 
 

7 
 

 
 

หอ้งผ่าตดัทีÉ 14 ปัจจุบนัไม่มีการผ่าตดั, หอ้งผ่าตดัทีÉ 15 ศลัยศาสตร์หัวใจหลอดเลือดและทรวงอก, 

หอ้งผ่าตดัทีÉ 16 ศลัยศาสตร์ทัÉวไป, ห้องผ่าตดัทีÉ 17 กุมารศลัยศาสตร์, หอ้งผ่าตดัทีÉ 18 จกัษุวทิยา, 

หอ้งผ่าตดัฉุกเฉิน 1 ไม่ระบุหน่วยงาน, หอ้งผ่าตดัฉุกเฉิน 2 ไม่ระบุหน่วยงาน, หอ้งผ่าตดัฉุกเฉิน 3

ไม่ระบุหน่วยงาน  

ห้องผ่าตัดโรงพยาบาลสงขลานครินทร์แต่ละห้องมีระบบการแลกเปลีÉยนอากาศ              

(air change) เพืÉอควบคุมการหมุนเวียนอากาศภายในห้องผ่าตดั และระบายก๊าซยาสลบทีÉตกคา้งออก

จากห้องผ่าตดัş การประเมินการสัมผสัยาดมสลบส่วนเกินของวิสัญญีพยาบาลในโรงพยาบาล

มหาวิทยาลยัแห่งหนึÉ งพบว่ามีบางห้องทีÉค่าความเขน้ขม้สูงสุดสูงกว่าค่าขีดจาํกดัการสัมผสัทางอา   

ชีวอนามยั8 ดงัแสดงในตารางทีÉ 2.1 

ตารางทีÉ 2.1  ค่าเฉลีÉย 8 ชัÉวโมงการทาํงานของ Nitrous oxide และ Sevoflurane (ส่วนใน

ลา้นส่วน)8 

หอ้งผา่ตดัทีÉ 

ค่าเฉลีÉย 8 ชัÉวโมงในการทาํงาน(ส่วนในลา้นส่วน) 

ไนตรัสออกไซด ์

(ค่าสูงสุด) 

ซีโวฟลูเรน 

(ค่าสูงสุด) 

1 - 2.30 

2 0.32 0.63 

3 19.11 0.42 

4 <0.01 

(52.9) 

2.23 

(17.8) 

5 20.19 0.06 

6 <0.01 

(5.7) 

<0.01 

(1.6) 

7 26.69 

(114.9) 

1.88 

(27.8) 

8 14.28 2.40 

9 7.38 <0.01 

10 20.65 

(127.5) 

6.04 

(125.5) 

11 8.14 2.40 

12 1.42 1.41 
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ตารางทีÉ 2.1  ค่าเฉลีÉย 8 ชัÉวโมงการทาํงานของ Nitrous oxide และ Sevoflurane (ส่วนใน

ลา้นส่วน)8  (ต่อ) 

 

หอ้งผา่ตดัทีÉ 

ค่าเฉลีÉย 8 ชัÉวโมงในการทาํงาน(ส่วนในลา้นส่วน) 

ไนตรัสออกไซด ์

(ค่าสูงสุด) 

ซีโวฟลูเรน 

(ค่าสูงสุด) 

13 - 0.34 

14 8.70 - 

หอ้งพกัฟืÊ น <0.01 <0.01 

  

 ขอ้มลูความรู้สึกของบุคลากรทางการแพทยใ์นหอ้งผา่ตดัจากการสัมผสั Nitrous oxide และ 

Sevoflurane พบว่าวิสัญญีแพทยแ์ละพยาบาล มีอาการอ่อนเพลีย อาการปวดศีรษะ คลืÉนไส้ ซีด 

อาการมึนศีรษะ ตาลายตามวั อาเจียน ซีด และอืÉน ๆş  

2. การใช้ยาสลบและผลกระทบต่อสุขภาพ11 

 ยาสลบไอระเหย เป็นทีÉนิยมใชค้วามรู้สึกเพราะมีการบริหารง่ายไม่ซับซ้อน ยาถูกขบัออก

ได้ง่ายทางลมหายใจ และสามารถคาดเดาผลของยาทีÉ เกิดขึÊนได้จากอาการทางคลินิกและความ

เขม้ขน้ของยาในลมหายใจออก ยาดมสลบจะออกฤทธิÍ แรงมากหรือน้อย ขึÊนอยู่กบัความสามารถ

ของยาทีÉละลายในไขมนั และ minimum alveolar concentration (MAC หมายถึง ระดบัความเขม้ขน้

ของยาสลบในถุงลมปอดทีÉน้อยทีÉสุดทีÉทาํให้ร้อยละ ŝŘ ของผูที้Éไดรั้บยาสลบหลบัและไม่ขยบัเมืÉอ

กระตุน้ดว้ยความเจ็บปวดจากการลงมีดกรีดผิวหนงั) คุณสมบติัของยาสลบทีÉดี ควรมีคุณสมบติัทาง

เคมีและฟิสิกส์ดงัต่อไปนีÊ  

1.มีกลิÉนหอม ไมร่ะคายเคืองเยืÉอบุหายใจ 

2. ไมติ่ดไฟ หรือไม่ทาํใหติ้ดไฟ ไมร่ะเบิดง่ายสามารถใชร่้วมกบัออกซิเจนและอากาศได ้

3.ไม่ทาํปฏิกิริยากบัยางหรือวสัดุอืÉนทีÉนิยมนาํมาใชเ้ป็นอปุกรณ์สาํหรับการใหย้าสลบ 

4.มีสถานะคงตวั ไม่สลายง่ายเมืÉอถูกความร้อนหรือแสงและไม่ตอ้งใชเ้ทคนิคหรืออปุกรณ์พิเศษใน

การเกบ็รักษา 
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5.ยาสลบชนิดก๊าซควรเปลีÉยนสถานะเป็นของเหลวไดง่้าย โดยใชค้วามดนัปานกลางเพืÉอใหค้วามจุ

ในถงัก๊าซไดอ้ย่างปลอดภยั ซึÉ งจะไดป้ริมาณมากกวา่การบรรจุอยู่ในสถานะก๊าซ 

6.ยาสลบชนิดของเหลว ควรมีจุดเดือดสูงกว่าอุณหภูมิห้อง เพืÉอมิให้ยาระเหยออกมากเกินความ

จาํเป็น และจุดเดือดนีÊ ไม่ควรสูงเกิน ŞŘ องศาเซลเซียส เพราะจะระเหยกลายเป็นไอไดน้้อย ทาํให้

ผูป่้วยหลบัชา้ 

7.ค่า blood/gas solubility coefficient ควรอยูใ่นเกณฑต์ํÉา แสดงถึงความสามารถในการละลายของยา

ในเลือดไดน้อ้ย ทาํใหผู้ป่้วยหลบัเร็วเนืÉองจากความเขม้ขน้ของยาในเลือดเท่ากบัความเขม้ขน้ของยา

ในถุงลมปอดไดเ้ร็ว 

8.ควรมีค่า oil/gas solubility coefficient สูงเป็นสิÉงบอกถึงความแรงในการออกฤทธิÍ ของยา ถา้ยา

ละลายในไขมนัไดดี้แสดงว่ามีฤทธิÍ แรง 

9.สามารถเตรียมหรือสังเคราะห์ไดง่้าย และไม่ควรมีสารพิษเกิดขึÊนในปฏิกิริยาทีÉใชเ้ตรียมยา 

2.1 ชนิดของยาสลบ11 

 ยาสลบทีÉนิยมแพร่หลายในปัจจุบัน คือ Nitrous oxide, Isoflurane, Sevoflurane, และ

Desflurane  

2.1.1 Nitrous oxide (ไนตรัสออกไซด)์ 

  Nitrous oxide มีชืÉอว่า แก๊สหัวเราะ เพราะเมืÉอสูดดมก๊าซนีÊ ผูป่้วยจะมีอาการหัวเราะ ในปี 

ค.ศ. 1800 Sir Humphry Davy พบว่า Nitrous oxide มีคุณสมบติัทาํให้สลบได ้และใชส้ําหรับการ

ถอนฟันเดก็เป็นครัÊ งแรก 

 ผลต่อการสลบ Nitrous oxide มีค่า blood/gas partition coefficient มาก จึงสามารถนาํสลบ

ไดเ้ร็ว และทาํใหผู้ป่้วยตืÉนเร็วดว้ย ยาดมสลบนีÊ มีค่า MAC สูงเท่ากบั 105 และมีค่า oil/gas cofficien  

จึงเป็นยาสลบทีÉมีฤทธิÍ อ่อนมากไม่สามารถบริหารจนถึงระดบัสลบลึกมากพอสําหรับการผ่าตดัได ้

จะตอ้งบริหารร่วมกบัยาสลบชนิดอืÉนเสมอ 

ผลต่อระบบอวยัวะต่างๆ ของร่างกาย มีดงัต่อไปนีÊ  

 ระบบประสาท Nitrous oxide เพิÉมเลือดไปเลีÊยงสมอง (cerebral blood flow, CBF) เพิÉม

ความดนัในกะโหลกศีรษะ (intracranial pressure, ICP) เลก็นอ้ย และเพิÉมการใชอ้อกซิเจนของเซลล์

สมอง (CMRO2) เมืÉอใหสู้ดดมก๊าซนีÊ ในขนาดตํÉากว่า MAC คือ เพียงความเขม้ขน้ 40% ก็สามารถ
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ระงบัปวดไดดี้ คลา้ยบริหาร morphine เขา้หลอดเลือดดาํสําหรับการถอนฟันและการทาํหัตถการ

ขนาดเลก็ๆ 

ระบบไหลเวียนเลือดและหัวใจ จากการทดลองนอกร่างกายพบว่า Nitrous oxide กด

กลา้มเนืÊอหัวใจโดยตรง แต่ในคนทีÉให้สูดดมก๊าซนีÊ พบว่า ความดนัเลือด อตัราเร็วของหัวใจเตน้  

และ cardiac output ไม่เปลีÉยนแปลงหรือเพิÉมขึÊนเลก็นอ้ย เนืÉองจาก Nitrous oxide กระตุน้ประสาท 

sympathetic มีการเพิÉมระดบั cateccholamines ซึÉ งอาจส่งผลใหเ้กิดปัญหาของหัวใจเตน้ผิดจงัหวะได ้

ในกรณีของผูป่้วยโรคหลอดเลือดหวัใจตีบ หรือมีภาวะพร่องเลือด/พร่องนํÊารุนแรง พบวา่การสูดดม 

Nitrous oxide จะทําให้ความดนัเลือดลดตํÉามาก เกิดภาวะกลา้มเนืÊอหัวใจขาดเลือดความดัน        

end-diastolic ของ ventricle ซา้ยสูง 

ระบบหายใจ มีผลค่อนขา้งน้อย อาจพบผูป่้วยหายใจเร็ว และมี tidal volume ลดลง ซึÉ งคง

เป็นผลจาก Nitrous oxide กระตุน้ระบบประสาทกลางและกระตุน้ pulmonary stretch receptor ทาํ

ใหมี้การเปลีÉยนแปลงเลก็นอ้ยของ minute ventilation และมีระดบัคาร์บอนไดออกไซดใ์นเลือดแดง

เพิÉมขึÊนเล็กน้อย สิÉ งสําคัญโดยเฉพาะในระยะฟืÊ นจากการสลบ คือ การเกิดภาวะเนืÊ อเยืÉอขาด

ออกซิเจน (hypoxia) จาก Nitrous oxide แมเ้พียงขนาดเลก็นอ้ยก็สามารถกด hypoxic drive ซึÉ ง 

mediate ผา่นทาง peripheral chemoreceptors ทีÉ carotid bodies 

Neuromuscular ยาสลบชนิดนีÊไมท่าํใหก้ลา้มเนืÊอหย่อนตวั จดัอยู่ในกลุ่มของยาทีÉไม่ trigger 

ใหเ้กิด malignant hyperthermia แมว้่าการสูดดม Nitrous oxide ความเขม้ขน้สูงในhyperbaric 

chamber จะทาํใหเ้กิด rigidity ของกลา้มเนืÊอลาย 

ตบัและไต เลือดทีÉไปเลีÊยงตบัและไตจะลดลงขณะสูดดม Nitrous oxide แต่พบไดใ้น

ปริมาณทีÉนอ้ยกวา่ยาสลบสูดดมชนิดอืÉน 

ระบบทางเดินอาหาร Nitrous oxide อาจกระตุน้ chemoreceptors trigger zone และศูนย ์

vomiting ใน medulla ทาํใหมี้อาการคลืÉนไส้และอาเจียนหลงัการผา่ตดั 

โลหิตวิทยา พบ pancytopenia ในผูป่้วยบาดทะยกัทีÉไดร้ับการรักษาดว้ย Nitrous oxide     

สูดดมเป็นเวลานานหลายวนัเขา้ใจว่า Nitrous oxide กดการสร้างเม็ดเลือด Amess และตรวจพบ

ภาวะ megaloblastic anemia ในผูป่้วยทีÉไดร้ับ 50% Nitrous oxide นาน 24 ชัÉวโมง ซึÉ งสามารถรักษา

ไดด้ว้ยวิตามินบี 12 และหายไดเ้มืÉอหยุดให ้Nitrous oxide ปฏิกิริยาทีÉเกิดขึÊน คือ Nitrous oxide ยบัย ัÊง

เอนไซม ์methionine synthetase และ thymidylate synthetase ซึÉ งมีวิตามินบี12 เป็นเอนไซมร์วมทาํ

ใหเ้กิดการบกพร่องในการสังเคราะห์ methionine และลดการสร้าง thymidine ซึÉ งจาํเป็นสําหรับการ

สร้าง myelin และ DNA ตามลาํดบั 
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ระบบสืบพนัธุ์และทารกในครรภ ์ Nitrous oxide ไม่มีผลต่อมดลูก สามารถผ่านรกเขา้สู่

ทารกไดแ้ต่ไม่มีผลต่อเด็ก ดงันัÊนสามารถใชใ้นการบรรเทาอาการเจ็บระหว่างการคลอดได ้สําหรับ 

บุคลากรทีÉทาํงานในหอ้งผ่าตดัอาจไดรั้บ Nitrous oxide ทีÉปะปอยู่ในบรรยากาศเป็นเวลานาน พบว่า

มีอุบติัการณ์ของการแท้งและความพิการของทารกในครรภเ์พิÉมขึÊน ดงันัÊนในระยะแรกของการ

ตัÊงครรภค์วรหลีกเลีÉยงการทาํงานในสถานทีÉทีÉมีการปนเปืÊ อนของ Nitrous oxide ในบรรยากาศ 

 การทาํลายระบบขบัถ่าย เมืÉอหยุดให้ยาสลบระหว่างการฟืÊ นจากการสลบ Nitrous oxide 

เกือบทัÊงหมดจะถูกขบัออกทางลมหายใจออก มีเพียงส่วนน้อยนิดทีÉถูกขบัออกทางผิวหนังมีเพียง

ร้อยละ Ř.Řř โดยขบวนการ reductive metabolism ในระบบทางเดินอาหารโดยแบคทีเรียชนิด 

anaerobic 

 พิษวิทยา Nitrous oxide ยบัย ัÊงเอนไซมซึ์É งมีวิตามินบี 12-dependent ซึÉ งไดแ้ก่ methionine 

synthetase เป็นเอนไซมที์Éจาํเป็นสําหรับการสร้าง myelin และ thymidylate synthetase ซึÉ งจาํเป็น

สาํหรับการสร้าง DNA ถา้มีการใหสู้ดดม Nitrous oxide ความเขม้ขน้ทีÉใชส้าํหรับการสลบติดต่อกนั

นาน 24 ชัÉวโมง จะมีการกดไขกระดูก (bone marrow) ส่งผลใหเ้กิด megaloblastic anemia และอาจ

เกิดความผิดปกติของระบบประสาท เช่น peripheral neuropathy และ pernicious anemia อาจพบ

พยาธิสภาพแบบ demyelination ทีÉ  posterior column ของ lateral spinothalamic tract และ 

spinocerebellar tract ในไขสันหลงั ซึÉ งคลา้ยคลึงกบัอาการขาดวิตามินบี 12 อย่างไรก็ตามการใช ้ 

Nitrous oxide ในการดมยาสลบสําหรับเก็บไขกระดูก (bone marrow harvest)ไม่พบผลกระทบต่อ 

viability ของเซลล ์mononuclear ของไขกระดูก ไนตรัสออกไซดอ์าจรบกวนการตอบสนองทาง 

immunologic ต่อการติดเชืÊอ โดยมีผลต่อ chemotaxis และการเคลืÉอนไหวของเซลลเ์มด็เลือดขาว  

 ค่ามาตรฐานในสถานทีÉทาํงาน12  National Institute for Occupational Safety and Health 

Recommend Exposure Limit   (NIOSH REL) : TWA = 25 ppm 

2.1.2 Isoflurane (ไอโซฟลูเรน)  
 Isoflurane เป็นของเหลวใส ไม่มีสี มีกลิÉนฉุนเลก็นอ้ย ไม่ชวนดม ไม่ติดไฟ ไม่สลายตวัเมืÉอ

ถูกความร้อนและแสงสว่าง  

 ผลต่อการสลบ ใชน้ําสลบไดเ้ร็วและตืÉนเร็วกว่า enflurane และ halothane เนืÉองจากมี 

blood/gas partition coefficient ตํÉากว่ายา 2 ชนิดนัÊน แต่เนืÉองจาก Isoflurane มีกลิÉนแรงกว่าจึงอาจทาํ

ใหไ้มค่่อยเป็นทีÉนิยมใชส้าํหรับนาํสลบ 

ผลต่ออวยัวะต่างๆของร่างกาย มีดงัต่อไปนีÊ  

ระบบประสาท ยาเพิÉมเลือดไปเลีÊ ยงสมองและเพิÉมความดันในกะโหลกศีรษะน้อยกว่า 

enflurane และ halothane โดยเฉพาะเมืÉอใชค้วามเขม้ข้นไม่เกิน 0.6-1 MAC จะไม่พบการ
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เปลีÉยนแปลงของปริมาณเลือดไปเลีÊยงสมองและความดนัในกะโหลกศีรษะ เมืÉอใช้ Isoflurane 

มากกว่า 1 MAC จะเพิÉมทัÊงเลือดไปเลีÊยงสมองและความดนัในกะโหลกศีรษะ แต่สามารถลดลงได้

ดว้ยการทาํ hyperventilation เพืÉอลด PaCO2 นอกจากนีÊ  Isoflurane สามารถลดการใชอ้อกซิเจนของ

สมองลงได ้และเมืÉอใชย้า 2 MAC จะทาํใหมี้ silent electroencephalogram (EEG) ดงันัÊนจึงน่าจะมี

ประโยชน ์สาํหรับการปกป้องสมองระหวา่งทีÉมีภาวะสมองขาดเลือดเกิดขึÊน 

ระบบการไหลเวียนเลือดและหวัใจ ยามีผลต่อกลา้มเนืÊอหัวใจและหลอดเลือดนอ้ยมากเมืÉอ

เปรียบเทียบกบั halothane สามารถคงไวซึ้É ง cardiac output ไดโ้ดยการเพิÉมอตัราเร็วของหวัใจเตน้  

ยาจะไมก่ระตุน้กลา้มเนืÊอหวัใจใหไ้วต่อ catecholamines สามารถใช ้epinephrine ไดอ้ยา่งปลอดภยั 

จากหวัใจเตน้ไม่เป็นจงัหวะโดยใช ้ขนาดสูงไดถึ้ง 4.5 ไมโครกรัม/กิโลกรัม เนืÉองจาก Isoflurane 

ออกฤทธิÍ กระตุน้ beta-adrenergic อ่อนๆจึงส่งผลใหมี้การเพิÉมเลือดไปเลีÊยงกลา้มเนืÊอลาย ลด SVR 

และลดความดนัเลือด การเพิÉมความเขม้ขน้ Isoflurane อย่างรวดเร็ว จะส่งผลให้มีหัวใจเตน้เร็ว 

ความดนัเลือดสูง และมีระดบัพลาสมา norepinephrine เพิÉมสูงขึÊนชัÉวขณะหนึÉง ยายงัออกฤทธิÍ ขยาย

หลอดเลือดโคโรนารียไ์ดค้ลา้ยคลึงกับ nitroglycerin แต่ก็ตอ้งระวงัการเกิด coronary steal 

syndrome จากยาขยายหลอดเลือดโคโรนารียป์กติจึงทาํใหมี้การขโมยเลือดไปจากหลอดเลือดโคโร

นารียที์Éตีบอยูอ่ยา่งไรก็ตามไมพ่บปัญหานีÊทางคลินิก 

ระบบหายใจ ยาจะออกฤทธิÍ กดการหายใจเช่นเดียวกบัยาสลบชนิดอืÉน และจะเพิÉมความ

รุนแรงขึÊนตามความเขม้ขน้ของ Isoflurane ทีÉใช ้ขนาดน้อยเพียง 0.1 MAC ก็สามารถลดการ

ตอบสนองของ ventilation ต่อภาวะเนืÊอเยืÉอขาดเลือด และภาวะคาร์บอนไดออกไซดค์ัÉง Isoflurane 

ออกฤทธิÍ ขยายหลอดลมไดดี้ แต่นอ้ยกวา่ halothane จึงใชไ้ดดี้ในผูป่้วยทีÉมีโรคหืด 

Neuromuscular ยานีÊ ออกฤทธิÍ หย่อนกลา้มเนืÊอลายดีมาก สามารถใชเ้ป็นยาสลบสําหรับ

ผูป่้วย myasthenia gravis ไดโ้ดยไม่ตอ้งใชย้าหยอ่นกลา้มเนืÊอ นอกจากนีÊ  Isoflurane จะเสริมฤทธิÍ  

หยอ่นกลา้มเนืÊอของยาหย่อนกลา้มเนืÊอทัÊงชนิด depolarizing และ nondepolarizing 

มดลูก ยาออกฤทธิÍ หยอ่นกลา้มเนืÊอของมดลูกไดดี้เช่นเดียวกบั enflurane และ halothane แต่

การใชย้าขนาดนอ้ยกวา่ 0.75% จะไมท่าํใหต้กเลือดหลงัคลอด 

ตบัและไต เลือดไปเลีÊยงตบัและไตลดลงเลก็นอ้ย ขณะใช ้Isoflurane เป็นยาสลบ อาจพบวา่ 

GFR และปริมาณปัสสาวะลดลง แต่หนา้ทีÉของไตและหนา้ทีÉของตบัถูกรบกวนเพียงเลก็นอ้ย 

 พิษวิทยา ไม่เป็นพิษต่อตบัหรือไต แมว้่าจะมีการทาํลาย Isoflurane แลว้ได ้fluoride แต่มี

ปริมาณนอ้ยมาก การดมยา Isoflurane 0.1-0.6% นานมากกวา่ 24 ชัÉวโมง พบวา่มีระดบัพลาสมา 

fluoride 15-50 ไมโครกรัม/ลิตร โดยไม่พบอุบติัการณ์ของไตบกพร่องในหนา้ทีÉ  

 ค่ามาตรฐานในสถานทีÉทาํงาน13  NIOSH REL: Ceiling Ś ppm   
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2.1.3 Sevoflurane (ซีโวฟลูเรน) 

Sevoflurane เป็นของเหลวใส ไม่มีสี มีกลิÉนอ่อน ไม่ฉุน มีความคงตวัดี ไม่ระคายเคืองทาง

หายใจ มี blood/gas solubility ค่อนขา้งตํÉา  

ผลต่อการสลบ สามารถใช ้Sevoflurane นาํสลบไดร้วดเร็วและราบเรียบ ทัÊงเด็กและผูใ้หญ่ 

เนืÉองจากยามีกลิÉนอ่อนและมี blood/gas solubility ตํÉา จะมีความเขม้ขน้ของยาในถุงลมปอดเพิÉมขึÊน

ไดร้วดเร็ว                                                                                                                                            

ผลต่ออวยัวะต่างๆ ของร่างกาย มีดงัต่อไปนีÊ  

ระบบประสาท เช่นเดียวกบัยาดมสลบ Isoflurane และ Desflurane ยาสลบ Sevoflurane ทาํ

ให้เพิÉมเลือดไปเลีÊยงสมอง และเพิÉมความดนัในกะโหลกสีรษะเพียงเลก็นอ้ย ขณะทีÉ PaPO2 อยู่ใน

ระดบัปกติ ความเขม้ขน้ของยามากกวา่ ř.ŝ MAC อาจทาํให้สูญเสียหนา้ทีÉของ autoreguration ของ

เลือดไปเลีÊยงสมอง แต่ก็ยงัมีผลน้อยกว่า Isoflurane ยานีÊ จะลดการใช้ออกซิเจนของสมอง และไม่

พบคลืÉนไฟฟ้าของสมองเป็นแบบผูป่้วยโรคลมชกั 

ระบบไหลเวียนเลือดและหัวใจ Sevoflurane กดการทาํงานของกลา้มเนืÊอหวัใจไม่รุนแรง 

ลดความดนัเลือดและลด SVR นอ้ยกว่า Isoflurane และ Desflurane ไม่พบปัญหาการเกิด coronaly 

syndrome และยาไม่กระตุร้นกลา้มเนืÊอหัวใจให้ไวต่อ catecolamine แต่พบปัยหาของตัวค่า QT 

interval ยาวไดเ้มืÉอดมยาสลบดว้ย Sevoflurane 

ระบบหายใจ ยากดการหายใจระดบัเดียวกบั Isoflurane และมีฤทธิÍ ขยายหลอดลม 

Neuromuscular ภายหลงัใช ้Sevoflurane นาํสลบผูป่้วยเด็กแลว้ ก็สามารถใส่ท่อหายใจโดย

ไม่ตอ้งใช้ยาหย่อนกลา้มเนืÊอ ยาจะเสริมฤทธิÍ ของยาหย่อนกลา้มเนืÊอมากนอ้ยตามขนาดยาทีÉใชด้ม

สลบ 

ตบัและไต ลดปริมาณเลือดของ portal vein และเลือดไปเลีÊยงไตเพียงเลก็น้อย Sevoflurane 

จะเพิÉมปริมาณเลือดของหลอดเลือดแดง hepatic ทาํให้คงไวซึ้É งเลือดไปเลีÊ ยงตับ และการส่ง

ออกซิเจนใหต้บัได ้สารทีÉไดจ้ากเมตาบอลิซึมของ Sevoflurane ได ้fluoride อิสระ ซึÉ งมีผลนอ้ยมาก

ต่อไต และ vinyl halide ซึÉ งอาจทาํใหเ้กิดพิษต่อไตและตบัได ้มีรายงานไวใ้นหนู 

 พิษวิทยา สําหรับผูป่้วยทีÉไดร้ับยาสลบ Sevoflurane 1.25 MAC เป็นระยะเวลา Ŝ เดือนหรือ 

Š ชัÉวโมงจะพบอุบติัการณ์ของการบาดเจ็บต่อ glomeruli (ตรวจพบอลับูมินในปัสสาวะ) proximal 
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tubule ของไต (ปัสสาวะออกมาก,มีการขับ glutathione-S-transferase ออกทางปัสสาวะเพิÉมขึÊน) 

และบาดเจ็บต่อ distal tule ของไตดว้ยจะมี compound A สะสมเพิÉมขึÊน ในกรณีทีÉก๊าซหายใจมี

อุณหภูมิสูง ใช้เทคนิคดมยาสลบแบบ low flow สารดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ชนิด barium 

hydroxide (baralyme) แหง้ ใช ้Sevoflurane ความเขม้ขน้สูง และการดมยาสลบนานๆ อย่างไรก็ตาม

ยงัไม่มีรายงานของการเกิดพิษต่อไตในคนจากการใช ้Sevoflurane  

 ค่ามาตรฐานในสถานทีÉทาํงาน14  NIOSH REL: Ceiling Ś ppm   

2.1.4 Desflurane (เดสฟลูเรน) 

 Desflurane เป็นของเหลวใส มีกลิÉนฉุน ยามีฤทธิÍ แรงเป็น
ଵ

ସ
 - 

ଵ

ହ
 เท่าของยาดมสลบชนิดอืÉน 

หรือมีฤทธ์แรงกว่าไนตรัสออกไซด ์řş เท่า เนืÉองจากโมเลกุลของยานีÊ เป็น fluorination ของ methyl 

ether ดงันัÊนจึงมีความดนั vapor สูงมากถึง ŞŞš ร่วมกบัมีจุดเดือดค่อนขา้งตํÉา คือ ŚŜ องศาเซลเซียส 

จึงตอ้งมีการสร้าง vaporizer เฉพาะเป็นแบบ heated, pressurized และตอ้งใชไ้ฟฟ้าเพืÉอควบคุมการ

ปล่อยก๊าซออกมาอย่างสมํÉาเสมอใหค้วามเขม้ขน้คงทีÉ 

 ผลต่อการสลบ สืบเนืÉองจาก Desflurane มี solubility ตํÉาในเลือดและเนืÊอเยืÉอ จึงทาํใหมี้การ 

wash-in และ wash-out ของยาเร็วมาก ดงันัÊนความเขม้ขน้ของยาในถุงลมปอดมีแนวโนม้เท่ากบั

ความเขม้ขน้ของยาในลมหายใจเขา้ไดเ้ร็วมากกว่ายาสลบชนิดอืÉน ผูป่้วยจะหลบัไดเ้ร็วและตืÉนเร็ว

เวลาตืÉนจะเร็ว โดยทัÉวไปไม่นิยมนาํสลบดว้ย Desflurane เพราะมีกลิÉนฉุนมากสุดท้ายคือ เนืÉองจาก

ยานีÊ ไม่มีการสะสมในเนืÊอเยืÉอ จึงเหมาะสําหรับใชใ้นการผ่าตดัระยะเวลานานผูป่้วยจะฟืÊ นจากสลบ

ไดเ้ร็ว 

ผลต่ออวยัวะต่างๆ ของร่างกาย มีดงัต่อไปนีÊ  

 ระบบประสาท เหมือนกบัยาสลบชนิดอืÉน Desflurane ขยายหลอดเลือดสมองโดยตรงเพิÉม

เลือดไปเลีÊ ยงสมองและเพิÉมความดันในกะโหลกศีรษะ ขณะทีÉความดันเลือดอยู่ในเกณฑ์ปกติ     

และระดับคาร์บอนไดออกไซด์ปกติระบบไหลเวียนเลือดในสมองยังคงสนองตอบต่อการ

เปลีÉยนแปลงของ PaPO2 ดงันัÊนการทาํ hyperventilation จะช่วยลดความดนัในกะโหลกศีรษะได ้  

ยานีÊลดการใชอ้อกซิเจนของเซลลส์มองและมีผลต่อ EEG คลา้ยคลึงกบั Isoflurane 

 ระบบไหลเวียนเลือดและหัวใจ เช่นเดียวกบั Isoflurane ยาจะลดความดนัเลือดและ SVR 

โดยทีÉ cadiac output ไม่เปลีÉยนแปลง หรือเปลีÉยนแปลงนอ้ยมาก ř-Ś MAC ของ Desflurane ยานีÊ ไม่

เพิÉมเลือดไปยงัหลอดเลือดโคโรนารีย ์การเพิÉมความเขม้ขน้ของ Desflurane เร็วๆ จะมีผลให้ชีพจร

เร็วขึÊนความดนัเลือดสูง และเพิÉมระดบัของ catecholamine อยู่เพียงชัÉวระยะเวลาหนึÉ งในระดบัทีÉ
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มากกว่า Isoflurane สามารถใช ้epinephrine ไดอ้ย่างปลอดภยัขณะดมยาสลบดว้ย Desflurane ไม่

เกิดภาวะหวัใจเตน้ผิดจงัหวะ ขนาดของ epinephrine คือ Ŝ.ŝ ไมโครกรัม/กิโลกรัม 

 ระบบหายใจ เนืÉองจากยามีกลิÉนฉุน ดงันัÊนถา้ให้สูดดม Desflurane ทางหนา้กาก จะทาํให้

ผูป่้วยไอ มีนํÊ าลายมาก กลัÊนหายใจ และเกิด laryngospasm ได ้จึงไม่เหมาะสําหรับใชใ้นการสลบ  

ในเดก็ ยานีÊลด tidal volume และเพิÉมอตัราเร็วของการหายใจ ผลรวมจะมี alveolar ventilation ลดลง 

มี PaPO2 สูง นอกจากนีÊ  Desflurane จะกดการตอบสนองของ ventilation ต่อการคัÉงของ

คาร์บอนไดออกไซด ์

 Neromuscular ยานีÊจะลดการตอบสนองของกลา้มเนืÊอต่อการกระตุน้ดว้ย train-of-four และ

titanic โดยขึÊนอยู่กบัขนาดของยาทีÉใช ้ยาจะเสริมฤทธิÍ ยาหยอ่นกลา้มเนืÊอ nondepolarizing 

 ตบัและไต ไม่มีขอ้มูลบ่งบอกว่า Desflurane ทาํใหเ้กิดผลเสียต่อหนา้ทีÉของตบัและไต 

 พิษวิทยา Desflurane ไม่เหมือนยาดมสลบชนิดอืÉนๆ Desflurane จะถูกทาํลายโดยสารดูด

ซับคาร์บอนไดออกไซด์ทีÉแห้งโดยเฉพาะ lime ชนิดแบเรียมไฮดรอกไซด์หรือโซเดียมและ   

โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์จะทาํให้มีโอกาสสูงมากในการเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ จากการทํา

ปฏิกิริยาของ Desflurane กบั lime ชนิดดงักล่าว ถา้ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดม์ากก็จะทาํให้

ผูป่้วยเกิดพิษของคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ มีข้อควรระวงัการใช้ Desflurane ในผูป่้วยทีÉมีภาวะ   

พร่องนํÊา/พร่องเลือดรุนแรง ความดนัในกะโหลกศีรษะสูง และ malignanct hyperthermia  

 ค่ามาตรฐานในสถานทีÉทาํงาน15  NIOSH REL: Ceiling Ś ppm   

2.2 เครืÉองให้ยาสลบ16  

              หน้าทีÉหลกัของเครืÉองให้ยาสลบมีดงันีÊ คือ รับก๊าซทางการแพทยจ์ากแหล่งจ่าย ควบคุมการ

ไหลของก๊าซทีÉไดล้ดความดนัลงสู่ระดบัทีÉปลอดภยั ระเหยยาระงบัความรู้สึกชนิดไอระเหยก่อนเขา้

สู่ส่วนผสมของก๊าซสุดท้าย  ให้ก๊าซสู่วงจรยาสลบซึÉ งเชืÉอมต่อกับทางเดินหายใจของผู ้ป่วย 

ส่วนประกอบของเครืÉองใหย้าสลบ มีดงัต่อไปนีÊ  

Ś.Ś.ř แหล่งจ่ายก๊าซ   

เครืÉองใหย้าสลบส่วนใหญ่จะมีทางเขา้ของออกซิเจน ไนตรัสออกไซดแ์ละอากาศ ซึÉ งก๊าซ

ทุกชนิดทีÉ เขา้สู่เครืÉ องให้ยาสลบจะถูกจ่ายจากแหล่งก๊าซสองระบบ ไดแ้ก่ ระบบท่อนาํก๊าซ(pipe 

line) และระบบท่อก๊าซ (cylinder) ทัÊงสองระบบเมืÉอเขา้สู่เครืÉ องให้ยาดมสลบจะมีเกจวดัความดนั

แยกจากกนัเพืÉอใหท้ราบวา่แต่ละระบบมีความดนัเท่าไหร่ 

ระบบท่อนาํกา๊ซ (pipe line) ของทัÊงออกซิเจนไนตรัสออกไซดแ์ละอากาศ  จะถูกส่งผ่านท่อ

จากแหล่งจ่ายกลางไปสู่ห้องผ่าตัด เพืÉอป้องกนัการต่อก๊าซผิดชนิด โดยส่วนใหญ่จะใชร้ะบบการ
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แยกสีและระบบ DISS (diameter index safety system) คือท่อนาํก๊าซแต่ละชนิดจะสามารถต่อกบั

ท่อนําก๊าซชนิดเดียวเท่านัÊนก่อนเขา้สู่เครืÉองให้ยาดมสลบ นอกจากนีÊ จะมีตวักรองทีÉช่วยดกัจับฝุ่ น

ละอองและมีลิÊนทางเดียวเพืÉอป้องกนัการไหลยอ้นกลบัของก๊าซสู่แหล่งจ่ายก๊าซตน้ทาง 

ระบบถงักา๊ซ (cylinder inlet) ถงัก๊าซจะยึดติดกบัเครืÉองใหด้มยาสลบดว้ย hanger york และ

ใช ้ pin index safety system (PISS) เพืÉอป้องกนัการแขวนถงัก๊าซผิดชนิด ระบบถงัก๊าซควรเป็น

ระบบสํารองในกรณีระบบนําก๊าซลม้เหลว เนืÉองจากถงัก๊าซมีความดันสูง ดังนัÊนก๊าซต้องผ่าน

อุปกรณ์ลดความดนัทีÉเรียก press regulator ก่อนนาํไปใชง้าน 

Ś.Ś.Ś วงจรควบคุมการไหล (flow control circuit)  

วงจรควบคุมการไหล ประกอบด้วยอุปกรณ์ลดความดันอุปกรณ์ป้องกันเมืÉอจ่ายก๊าซ

ออกซิเจนลม้เหลว (oxygen supply failure protection devices) ลิÊนการไหลและมิเตอร์วดั (flow 

valve & meter) 

อุปกรณ์ลดความดนั อุปกรณนี์Ê มีความสาํคญัในกรณีทีÉใชท่้อก๊าซเพราะจะช่วยปรับความดนั

ลดลงจนถึง 45-47 PSIG ก่อนเขา้สู่เครืÉ องใหย้าดมสลบและลิÊนการไหลต่อไปความดนัทีÉไดห้ลงัการ

ปรับจะนอ้ยกวา่ความดนัในระบบท่อนาํก๊าซเล็กนอ้ย ดงันัÊนโดยส่วนใหญ่เครืÉองใหย้าดมสลบจะใช้

แหล่งก๊าซจากระบบท่อนาํก๊าซ ยกเวน้กรณีความดนัในท่อนาํก๊าซ ยกเวน้กรณีความดนัในท่อนาํก๊าซ

ตํÉากว่า 45 PSIG หลงัจากผ่านอุปกรณ์ลดความดนัและ check valve ระบบท่อนําก๊าซจะใชท้าง

ร่วมกนักบัถงัก๊าซนอกจากนีÊยงัมีระบบลิÊนระบายอากาศในกรณีทีÉความดนัสูง ซึÉ งถูกตัÊงไวเ้มืÉอความ

ดนัเกิน (95-110 PSIG)  

อุปกรณ์ป้องกนัเมืÉอแหล่งจ่ายก๊าซลม้เหลว (oxygen supply failure protection devices, 

OFPD) กลไกสําคญันีÊ มีไวเ้พืÉอป้องกนัการไหลของก๊าซอืÉนๆไม่ใหเ้ขา้สู่ระบบเมืÉอเกิดการลม้เหลว

ของการจ่ายก๊าซออกซิเจนโดยหลกัการคือ ออกซิเจนสามารถผ่านโดยตรงเขา้สู่ปุ่ มปรับอตัราการ

ไหล (flow control valve) ในขณะทีÉไนตรัสออกไซด ์อากาศและก๊าซอืÉนๆตอ้งผ่านอุปกรณ์นิรภยัอนั

นีÊ ก่อนทีÉจะเขา้สู่ปุ่ มปรับอตัราการไหล 

เครืÉองใหย้าดมสลบทุกรุ่นจะมีตวัรับทราบความดนัออกซิเจนทีÉลดลง (oxygen supply low 

pressure sensor) ซึÉ งกระตุน้ให้มีเสียงเตือน เมืÉอความดนัของออกซิเจนตกลงตํÉากว่าค่าทีÉกาํหนดไว ้

(โดยปกติตัÊงไวที้É  20-35 PSIG) อุปกรณ์ดังกล่าวมิไดมี้ไวเ้พืÉอป้องกนัสาเหตุของการเกิดภาวะ

ออกซิเจนตํÉา ลิÊนการไหลและมิเตอร์วดั (flow valve & meter) เมืÉอก๊าซทุกชนิดถูกลดความดนัลงสู่
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ระดบัทีÉปลอดภยัแลว้ จะไหลผ่านอุปกรณ์ควบคุมการไหลและวดัการไหลดว้ยมิเตอร์วดัก่อนผสม

กับก๊าซชนิดอืÉนเพืÉอเข้าสู่เครืÉองระเหยยาดมสลบและออกผ่านทางออกร่วมจากเครืÉ องให้ยาสลบ 

(common gas outlet) การแบ่งขอบเขตระหว่างความดนัสูงกบัระบบความดนัตํÉาในเครืÉองให้ยาสลบ 

จะอยูที่Éอุปกรณ์ควบคุมอตัราการไหล  มิเตอร์วดัอตัราการไหลของเครืÉองให้ยาสลบถูกแบ่งออกเป็น

สองประเภทไดแ้ก่ชนิด constant-pressure variable orifice และ electronic flow meter การทาํงานทีÉ

ผิดปกติของมิเตอร์วดัอตัราการไหลอาจเกิดจากสิÉงสกปรกในท่อ วางท่อไม่ตรงกบัแนวดิÉง (vertical 

tube misalignment) และการทีÉ flow ติดอยู่ทีÉขอบบนภายในท่อการรัÉวทีÉ เกิดขึÊนภายในท่อหรือ

ปลายทางของการไหลในมิเตอร์วัดการไหลของออกซิเจน อาจทําให้มีส่วนผสมของก๊าซทีÉ มี

ออกซิเจนนอ้ย (hypoxic gas mixture) เขา้สู่ผูป่้วยได ้ดงันัÊนเพืÉอลดความเสีÉยงมิเตอร์วดัการไหลของ

ออกซิเจนจะถูกติดตัÊงใหอ้ยูป่ลายทางต่อมิเตอร์วดัอตัราการไหลของก๊าซชนิดอืÉนๆ 

ระบบความปลอดภยัของลิÊนควบคุมการไหลมีสองแบบคือ ระบบการไหลของออกซิเจนทีÉ

ตํÉาทีÉสุด (minimum oxygen flow) ลิÊนควบคุมการไหลของออกซิเจน โดยส่วนใหญ่จะถูกออกแบบ

ให้ส่งผ่านก๊าซในการไหลทีÉตํÉาทีÉสุดทีÉ 150 มล.ต่อนาทีเมืÉอเปิดเครืÉองให้ยาดมสลบและ Oxygen 

Nitrous oxide ratio controller เป็นระบบทีÉถูกออกแบบให้เชืÉอมโยงการไหลของ Nitrous oxide และ

การไหลของ Oxygen เขา้ดว้ยกนั 

Ś.Ś.ś เครืÉองระเหยยาสลบ (vaporizers)  

เครืÉองระเหยยาสลบ คืออุปกรณ์ส่วนประกอบในเครืÉ องใหย้าดมสลบทีÉทาํหนา้ทีÉโดยทาํให้

ยาระงบัความรู้สึกชนิดไอระเหย ระเหยเป็นไอและอิÉมตวัก่อนทีÉจะเขา้สู่ทางออกร่วมของยาสลบ 

เครืÉองระเหยยาสลบจะอยู่ระหว่างมิเตอร์วดัอตัราการไหลและทางออกร่วมของก๊าซ มีอุปกรณ์หมุน

ปรับเพืÉอกาํหนดความเขม้ขน้และเครืÉองป้องกนัการเปิดใชย้าระงบัความรู้สึกชนิดไอระเหยมากกว่า 

1 ชนิดในเวลาเดียวกนั (interlocking or exclusion device) 

เครืÉองระเหยยาสลบสมยัใหม่ (modern conventional vaporizer) เครืÉองระเหยยาสลบ

สมยัใหม่จะออกแบบสาํหรับยาระงบัความรู้สึกชนิดไอระเหยแต่ละชนิด (agent specific) สามารถ

ใหค้วามเขม้ขน้ทีÉคงทีÉถึงแมมี้การเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิหรืออตัราการไหลของก๊าซผ่านเครืÉองระบบ

ความปลอดภยัของเครืÉองระเหยยาสลบสมยัใหม่ ไดแ้ก่ ออกแบบสําหรับยาระงบัความรู้สึกชนิดไอ

ระเหยเฉพาะแต่ละชนิด ระบบป้องกนัเมืÉอมีการเคลืÉอนยา้ยการป้องกนั pumping effect ทีÉเกิดจาก

การเปลีÉยนแปลงของความดนัในขณะทีÉช่วยหายใจดว้ยแรงดนับวก 
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เครืÉองระเหยยาสลบสําหรับ Desflurane เนืÉองจากความดนัไอของ Desflurane สูงมากทีÉ

ระดับนํÊ าทะเลและเป็นไอทีÉอุณหภูมิห้อง Desflurane จึงถูกออกแบบให้ใช้เครืÉ องระเหยยาสลบ

เฉพาะทีÉควบคุมดว้ยระบบอิเล็กทรอนิกส์ Desflurane sump ทาํงานดว้ยไฟฟ้าให้ความร้อนทีÉ 39  

องศามีความดนัไอทีÉ 2 บรรยากาศ ลกัษณะการทาํงานจะไม่เหมือนกนั variable bypass vaporizer 

คือไม่มีการไหลผา่นของอากาศผ่าน Desflurane sump ไอของ Desflurane จะผสมกบัส่วนผสมของ 

fresh gas ก่อนออกจากเครืÉองระเหยยาสลบ 

Ś.Ś.Ŝ ทางออกร่วมของก๊าซ  

เครืÉองใหก๊้าซยาสลบมีทางออกร่วมของก๊าซทางเดียวก่อนให้ก๊าซเขา้สู่ผูป่้วย บางครัÊ งเรียก 

fresh gas outlet  เครืÉองให้ยาดมสลบสมยัใหม่จะวดัและรายงานการไหลของก๊าซผา่นทางออกร่วม 

(Datex – Ohmeda S/5ADU,Narkomed 6400) มีระบบป้องกนัการหลุดอย่างไม่ตัÊงใจทีÉเรียกว่า 

antidisconnect device ทางออกร่วมของก๊าซยงัเป็นทางออกของการไหลของออกซิเจนในอตัราสูง 

เมืÉอผูใ้ชก้ดปุ่ม oxygen fresh valve โดยจะมีการไหลของออกซิเจน 35-55 ลิตรต่อนาทีโดยตรงโดย

ไม่ผ่านมิเตอร์วดัอตัราการไหลและเครืÉองระเหยยาสลบ การใชปุ่้มนีÊควรใชด้้วยความระมดัระวงั 

โดยเฉพาะเมืÉอต่อวงจรใหย้าสลบกบัผูป่้วยเพราะอาจทาํให้เกิด barotrauma  

Ś.Ś.ŝ วงจรใหย้าสลบ (breathing circuit)   

เพืÉอเป็นการหลีกเลีÉยงปัญหาการหายใจเอาก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์ลบัเขา้ไปซึÉ งทาํให้เกิด

การสูญเสียยาสลบ ทาํให้เกิดมลภาวะส่วนเกินของห้องผ่าตดัและสูญเสียความร้อนและความชืÊน

ของผูป่้วย  จึงไดพ้ฒันาจงจรใหย้าสลบชนิด circle system โดยองคป์ระกอบของ circle system มี

ดงันีÊ  

Ś.Ś.ŝ.ř สารดูดคาร์บอนไดออกไซด์ (carbon dioxide absorbent) เป็นสารเคมีสําคญัใช้

สําหรับดูดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทีÉหายใจออกมาเพืÉอป้องกันภาวะhypercapnia โดย

คาร์บอนไดออกไซด์ทีÉหายใจออกจะทําปฏิกิริยากับนํÊ าเกิดเป็นกรด carbonic แล้วสารดูด

คาร์บอนไดออกไซด ์(sodalime หรือ barium hydroxide lime) ซึÉ งมีเกลือ hydroxide จะทาํใหก้รด 

carbonic เป็นกลาง 

2.2.5.2 ภาชนะบรรจุสารดูดคาร์บอนไดออกไซด ์(carbon dioxide absorber) เครืÉองใหด้ม

ยาสลบปัจจุบนัอาจมีภาชนะบรรจุสารดูดคาร์บอนไดออกไซด์ ř-Ś ชัÊน แต่พบว่าความสามารถใน
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การดูดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดีกว่า ความถีÉในการเปลีÉยนนอ้ยกว่าและมีความตา้นทานในการ

ไหลของก๊าซนอ้ยกวา่  

Ś.Ś.ŝ.ś ลิÊนเปิดปิดทางเดียว (unidirectional valve) ทาํหนา้ทีÉเป็นลิÊนทางเดียวซึÉ งมีแผ่นบาง

วางอยู่ (disk) วางอยู่ทีÉวางลิÊนบนวงกลม (annular valve seat) การไหลของก๊าซไปขา้งหนา้จะดนั

แผน่บางใหย้กขึÊนทาํให้ก๊าซไหลผ่านไปไดใ้นขณะทีÉการไหลกลบัของก๊าซยอ้นกลบัจะผลกัใหแ้ผ่น

บางติดกบัทีÉวางลิÊนจึงป้องกนัการไหลยอ้นกลบั 

Ś.Ś.Ş.ระบบกาํจดัก๊าซส่วนเกิน (scavenging system)  

 การให้ยาระงับความรู้สึกด้วยก๊าซและยาระงับความรู้สึกชนิดไอระเหย จะทําให้เกิด

มลภาวะในห้องผ่าตัด ระบบกาํจัดก๊าซส่วนเกินจะทําให้บุคคลากรทีÉปฏิบัติงานในห้องผ่าตัด

ปลอดภยัจากการสูดดมก๊าซส่วนเกิน ก๊าซส่วนเกินจะถูกระบายออกจากวงจรให้ยาดมสลบผ่านทาง

ลิÊน Ś ลิÊน ไดแ้ก่ APL valve และ spill valve ของเครืÉองช่วยหายใจทัÊงสองลิÊนควรต่อกบัท่อส่งก๊าซ

เพืÉอเชืÉอมระบบระบายก๊าซส่วนเกิน ซึÉ งอาจถูกออกแบบให้อยู่ภายในเครืÉ องให้ยาสลบหรือต่อ

ภายนอก ระบบกาํจดัก๊าซส่วนเกินมี 2 ระบบ ได้แก่ ระบบเปิดและระบบปิด ระบบเปิดจะเปิดสู่

อากาศภายนอกและมกัไม่ตอ้งมีลิÊนระบายอากาศ ระบบปิดจะปิดไม่ให้ออกสู่บรรยากาศภายนอก

และตอ้งการลิÊนระบายอากาศทัÊงทีÉมีความดนับวกและความดนัลบ เพืÉอป้องกนัผูป่้วยจากความดนัทีÉ

ลบมากเกินไปของระบบสุญญากาศและความดนับวกทีÉมากเกินไปจากการอุดตนัในระบบท่อส่ง 

ทางออกของระบบกาํจดัก๊าซส่วนเกินอาจจะต่อท่อตรงสู่ภายนอกผ่านท่อระบายอากาศหรือต่อกบั

ระบบสุญญากาศของโรงพยาบาล การตัÊงลิÊนควบคุมสุญญากาศ ควรปรับให้มีการดูดอากาศ 10-15 

ลิตรต่อนาที เพืÉอลดความเสีÉยงต่อการมีความดนัลบทีÉมากเกินไปทีÉอาจมีผลกบัวงจรใหย้าสลบ  

2.3 ตําแหน่งทีÉเกดิการรัÉวไหลของยาสลบř  

 ยาสลบสามารถรัÉวไหลออกสู่บรรยากาศการทาํงาน ได้แก่ การเติมยาสลบ ระบบท่อส่ง

ยาสลบ ลมหายใจออกของผูป่้วยทีÉมียาสลบผสม นอกจากนัÊนก็จะมีในส่วนของขอ้ต่อทีÉมีจาํนวน

มากและสายยางทีÉยาวอาจทาํให้เกิดการอุดตันหรือหักงอจนทําให้วงจรของเครืÉ องช่วยหายใจ 

(breathing circuits ) เกิดแรงดนัเพิÉมขึÊน ทาํให้ยาสลบออกมาในบรรยากาศของห้องหรือกรณีทีÉ

แรงดนัสูงมากอาจเกิด brarothauma ในผูป่้วยได ้

สาํหรับระบบความดนัสูง (high - pressure system) ซึÉ งเป็นระบบทีÉส่งยาสลบมาทางผนงั

หรือท่อก๊าซผ่านวาลว์ควบคุมการไหล การรัÉวไหลสามารถเกิดไดต้ัÊงแต่ท่อปล่อยก๊าซทีÉผนงัท่อก๊าซ
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ทีÉเชืÉอมต่อทางเขา้กบัเครืÉองมือวาลว์ท่อก๊าซ จุดเชืÉอมต่อทีÉไม่ใชว้งแหวนอดัลูกสูบ ดงันัÊนอุปกรณ์ดม

ยาสลบจึงตอ้งถูกออกแบบให้ทาํงานกบัระบบความดนัสูงอย่างปลอดภยั และการติดตัÊงจุดเชืÉอมต่อ

ตอ้งเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM F řřŞř -ŠŠ เพืÉอใหส้ามารถทนแรงเคน้ในการปิด-เปิดไดอ้ย่างดี 

สําหรับระบบความดนัตํÉา(low - pressure system) เป็นระบบทีÉทาํงานเหนือความดนั

บรรยากาศเพียงเลก็นอ้ย มีส่วนประกอบอุปกรณ์ไดแ้ก่ มาตรวดัการไหล อุปกรณ์ทาํให้กลายเป็นไอ 

ทางออก/ทางระบายก๊าซ ซึÉงการรัÉวไหลของยาดมสลบสามารถเกิดไดต้ลอดระบบ  
 

2.4 ผู้ทีÉมีโอกาสสัมผัสกบัยาสลบ(ř) 

 บุคลากรทางการแพทย์ทีÉ มีโอกาสสัมผัสยาสลบ ได้แก่ วิสัญญีแพทย์ วิสัญญีพยาบาล 

ศัลยแพทย์ พยาบาลห้องคลอด พยาบาลส่งเครืÉ องมือแพทย์ พยาบาลประจําห้องพักฟืÊ น               

ผูช่้วยพยาบาล เจ้าหน้าทีÉกลุ่มอืÉนๆในห้องผ่าตดั ทันตแพทย์ ผูช่้วยทันตแพทย ์สัตวแพทย ์ผูช่้วย  

สตัวแพทย ์เจา้หนา้ทีÉช่างเทคนิค เจา้หนา้ทีÉหอ้งฉุกเฉิน เจา้หนา้ทีÉรังสี  

3. แนวทางการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ17 

ś.ř คํานิยามพืÊนฐาน17 

 การไหลของอากาศ ของไหลจะเคลืÉอนทีÉจากทีÉซึÉ งมีความดนัสูงไปยงัทีÉซึÉ งมีความดนัตํÉากว่า

เสมอ ชนิดของความดนัในระบบระบายอากาศมี 3 ชนิด คือ 

1.ความดนัสถิต (Static pressure, SP) คือความดนัภายในท่อทีÉทาํให้ท่อคงรูปอยู่ไดแ้ละอาจทาํให้ท่อ

ระเบิดออกหากความดนัภายในสูงเกินความตา้นทานของท่อ หรืออาจทาํให้ท่อยุบตวัได้หากความ

ดนัภายนอกสูงกวา่ความดนัภายในหรือความตา้นทานของท่อความดนัสถิตเป็นไดท้ัÊงบวกหรือลบ 

2.ความดนัเคลืÉอนทีÉ (Velocity pressure, VP) คือ พลงังานทีÉเร่งอากาศซึÉ งหยุดนิÉงให้มีความเร็วระดบั

หนึÉ ง 

3.ความดนัรวม (Total pressure, TP) เป็นผลรวมของความดนัสถิตและความดนัเคลืÉอนทีÉ การวดั

ความดนัโดยทัÉวไปจะใชม้าโนมิเตอร์นํÊา ในการวดัความดนัรวมจะตอ้งวดัหลายจุดแลว้จึงหาค่าเฉลีÉย  

อตัราการไหลของอากาศโดยปริมาตร (Volumetric Flow rate) อตัราการไหลของอากาศ หมายถึง

ปริมาตรของอากาศทีÉ เคลืÉอนทีÉผ่านจุดใดจุดหนึÉ งในหนึÉ งหน่วยเวลา อัตราการไหลของอากาศ

สมัพนัธ์กบัความเร็วเฉลีÉยของอากาศและพืÊนทีÉหนา้ตดัของจุดทีÉอากาศเคลืÉอนทีÉผา่น 

 

 



 
 
 

21 
 

 
 

3.2 หลักการระบายอากาศเฉพาะทีÉ17 

 การระบายอากาศแบบเฉพาะทีÉ (Local Exhaust Ventilation) เป็นการนาํสารปนเปืÊ อนทีÉ

กาํลงัเคลืÉอนทีÉจากแหล่งกาํเนิดไปยงัสิÉ งแวดล้อมการทาํงานไปกําจัดก่อนปล่อยอากาศสะอาด               

ออกสู่บรรยากาศภายนอก  

3.2.1 องคป์ระกอบของระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ 

 ระบบระบายอากาศแบบเฉพาะทีÉประกอบดว้ย 4 ส่วน คือ ฮูด ระบบท่อ เครืÉ องทาํความ

สะอาดอากาศและพดัลม โดยมีรายละเอียดดงันีÊ  

1. ฮูด (hood) ทาํหน้าทีÉรวบรวมสารปนเปืÊ อนทีÉแหล่ง ซึÉ งอาจเป็นส่วนของกระบวนการผลิตหรือ

บริเวณจดัเกบ็เขา้สู่ระบบ 

2. ระบบท่อ (duct  system) ทาํหนา้ทีÉขนส่งอากาศผ่านส่วนต่างๆ ของระบบ นัÉนคือ นาํอากาศทีÉมี

สารปนเปืÊ อนเขา้สู่เครืÉองทาํความสะอาดอากาศและนาํอากาศสะอาดผ่านไปยงัพดัลมและปล่องซึÉ ง

เป็นท่อทีÉอยู่ต่อจากพดัลมเป็นส่วนทีÉนําอากาศออกไปสู่บรรยากาศในทิศทางทีÉอากาศนัÊนจะไม่

สามารถกลบัเขา้มาในระบบไดอี้ก 

3. เครืÉองทาํความสะอาดอากาศ (air  cleaner) ทาํหนา้ทีÉขจดัหรือแยกสารปนเปืÊ อนออกจากอากาศ  

4. พดัลม ทาํหนา้ทีÉเป็นแหล่งพลงังานทาํให้อากาศเคลืÉอนทีÉเขา้สู่ระบบ ฉะนัÊนพดัลมจะตอ้งทาํให้

เกิดพลงังานมากพอทีÉจะเอาชนะแรงเสียดทานและความสูญเสียต่างๆในระบบ 

3.2.2 หลกัการทาํงานของระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ 

 การคาํนวณเพืÉอออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ  ต้องเข้าใจหลกัการการไหลของ

อากาศคือ มวลไม่สูญหาย (conservation of mass) และพลงังานไม่สูญหาย (conservation of energy) 

หมายความว่า มวลและพลังงานทัÊ งหมดในระบบต้องถูกนํามาคํานวณจะสูญหายไปไม่ได ้

นอกจากนีÊหลกัการต่อไปนีÊ จึงถูกนาํมาใชใ้นการออกแบบระบบระบายอากาศดว้ย ดงันีÊ  

1. ไม่คาํนึงถึงผลกระทบของการถ่ายเทความร้อน ถา้อุณหภูมิภายในท่อแตกต่างจากรอบๆ ท่ออย่าง

มีนยัสําคญัจะเกิดการถ่ายเทความร้อนขึÊน ซึÉ งจะทาํให้อุณหภูมิภายในท่อเปลีÉยนไป มีผลทาํใหอ้ตัรา

การไหลโดยปริมาตรของอากาศเปลีÉยนไปแต่ผลกระทบนีÊจะถูกนาํมาคาํนวณเมืÉออุณหภูมิอากาศใน

ท่อต่างจากอากาศภายนอก 40 องศาเซลเซียสขึÊนไปเท่านัÊน 

2. ไม่คาํนึงถึงผลกระทบทีÉอากาศถูกอดัแต่ถา้ความดนัลดทัÊ งหมดจากจุดเริÉ มต้นของระบบจนถึง    

พดัลมสูงกวา่ ŝ กิโลพาสคาลส์แลว้ความหนาแน่นของอากาศจะเปลีÉยนไปประมาณ ŝ% ซึÉ งจะทาํให้

อตัราการไหลของอากาศเปลีÉยนไปจึงตอ้งนาํผลกระทบนีÊมาคาํนวณดว้ย 
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3. สมมติให้อากาศแหง้ไม่มีไอนํÊ าไอนํÊ าในอากาศทาํใหค้วามหนาแน่นของอากาศลดลง ฉะนัÊนหาก

มีไอนํÊาในอากาศตอ้งปรับแกอ้ตัราการไหลของอากาศสาํหรับผลกระทบนีÊดว้ย 

4. ไม่คาํนึงถึงนํÊาหนกัและปริมาตรของสารปนเปืÊ อนในกระแสอากาศทัÊงนีÊ เนืÉองจากในระบบระบาย

อากาศอุตสาหกรรมทัÉวไปมีปริมาณของสารปนเปืÊ อนไม่สูง จึงไม่ตอ้งปรับแกค้วามหนาแน่นของ

อากาศซึÉ งมีผลต่ออตัราการไหลของอากาศเนืÉองจากปัจจยันีÊถา้หากมีอนุภาคหรือก๊าซ/ไอระเหยมาก

จะตอ้งทาํการปรับแกค้วามหนาแน่นของอากาศดว้ย 

3.2.3. ความสูญเสียหรือพลงังานทีÉใชใ้นการทาํใหอ้ากาศเคลืÉอนทีÉในระบบ 

1. ความสูญเสียจากการทาํใหอ้ากาศเคลืÉอนเขา้ฮูด ประกอบดว้ยพลงังาน Ś ส่วน คือ ส่วนทีÉใชใ้นการ

เร่งอากาศทีÉหน้าฮูดซึÉ งหยุดนิÉง (ความเร็วเท่ากบัศูนย)์ ให้มีความเร็วเท่ากบัความเร็วลมภายในท่อ 

เรียกว่า acceleration loss และพลงังานทีÉใชใ้นการทาํให้อากาศเคลืÉอนเขา้สู่ฮูดเรียกว่า hood entry 

loss ซึÉ งมีค่าแตกต่างกนัขึÊนกบัรูปร่างของฮูด ถึงแมจ้ะไม่มีการสูญเสียแต่ความดนัสถิตตอ้งลดลง

เนืÉองจากการเร่งอากาศใหม้ีความเร็วจากศูนยใ์นบรรยากาศใหมี้ความเร็วเท่ากบัความเร็วในท่อ  

2. ความสูญเสียในท่อ (duct losses) เมืÉออากาศเคลืÉอนทีÉจากฮูดเขา้สู่ท่อ พลงังานหรือความสูญเสีย

จากการทาํให้อากาศเคลืÉอนทีÉซึÉ งเกิดจากการเสียดทานทีÉผิวท่อ (friction loss) และการผนัผวนของ

อากาศ (turbulence loss) เกิดขึÊนในบริเวณทีÉมีการเปลีÉยนทิศทางการเคลืÉอนทีÉของอากาศ เช่น ท่อโคง้ 

และบริเวณขอ้ต่อ เช่น ท่อสาขาเขา้สู่ท่อหลกั ซึÉ งบริเวณดงักล่าวตอ้งมีการต่อเชืÉอมท่อดว้ยอุปกรณ์

รูปร่างต่างๆ (จึงเรียกความสูญเสียชนิดนีÊ อีกชืÉอหนึÉ งว่า Fitting losses) ซึÉ งสามารถวดัไดใ้นรูปของ

ความดันลด  ฉะนัÊน เพืÉอให้ระบบทาํงานไดอ้ย่างเหมาะสม พดัลมต้องสร้างความดนัในดา้นดูด

เพิÉมขึÊนเพืÉอชดเชยความสูญเสีย 

 2.1 ความสูญเสียจากการเสียดทานทีÉผิวท่อ (friction loss) เมืÉออากาศเคลืÉอนทีÉในท่อย่อมเกิด

แรงเสียดทานระหว่างอากาศและผิวท่อ ความสูญเสียนีÊ มีปัจจัยร่วมหลายประการคือ ขนาดท่อ   

ความหนาแน่นและความหนืดของอากาศ ความหยาบของผวิท่อ และความเร็วลมในท่อ 

  ความหยาบของผิวท่อ แสดงเป็นค่าความหยาบสัมพทัธ์ (Relative roughness, k) ซึÉ ง

เป็นอตัราส่วนของความหนาของผิวหยาบของวสัดุแต่ละชนิดและเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อดัง

แสดงในตารางทีÉ 2.2 
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ตารางทีÉ 2.2 ค่าความหยาบสมับูรณ์ของผวิวสัดุทีÉใชท้าํท่อในระบบระบายอากาศ17 

วสัดุท่อ ความหยาบของผิววสัดุ (k), มม. 

Galvanized metal 0.15 

Black iron 0.05 

Aluminium 0.05 

Stainless steel 0.05 

Flexible duct (wire exposed) 3 

Flexible duct (wire covered) 0.9 

หมายเหตุ : ค่า k อาจเปลีÉยนแปลงไดขึ้Êนกบักระบวนการผลิตท่อเหล่านัÊน 

 เมืÉอทราบ Re และความหยาบสัมพทัธ์ (k) สามารถคาํนวณค่าแฟคเตอร์ความเสียดทาน 

(friction factor, f) ไดซึ้Éงค่าแฟคเตอร์ความเสียดทานจะนําไปใชใ้นสมการ Darcy Weisbach friction 

เพืÉอคาํนวณหาความสูญเสียเนืÉองจากความเสียดทานทัÊงหมดค่า a, b, c เป็นค่าคงทีÉซึÉ งขึÊนกบัชนิดของ

วสัดุท่อ ดงัแสดงในตารางทีÉ 2.3 

ตารางทีÉ 2.3 ค่าคงทีÉสาํหรับสมการซึÉ งขึÊนกบัชนิดของวสัดุท่อřş 

วสัดุท่อ k, มม. a b c 

Aluminium, Black iron, Stainless steel 0.05 0.0162 0.465 0.602 

Galvanized sheet duct 0.15 0.0155 0.533 0.612 

Flexible duct, fabric wire covered 0.9 0.0186 0.604 0.639 
  

2.2 ความสูญเสียจากการผนัผวนของอากาศบริเวณขอ้ต่อ (turbulence loss หรือ fitting loss) 

ท่อในระบบระบายอากาศอาจตอ้งโคง้ทาํมุมในองศาต่างๆ หรือต่อเชืÉอมกันดว้ยวสัดุต่อเชืÉอมท่อ 

(transitions) เพืÉอเปลีÉยนทิศทางหรือเปลีÉยนขนาดตามโครงสร้างอาคารหรือกระบวนการผลิต ใน

บริเวณดงักล่าวจึงเกิดการผนัผวนของอากาศ เนืÉองจากการสูญเสียนีÊ เกิดขึÊนนีÊ สามารถลดไดด้ว้ยการ

ออกแบบทีÉดี การคาํนวณความสูญเสียนีÊ มี 2 วิธี คือ 1) วิธีความดนัเคลืÉอนทีÉ  (velocity pressure 

method) และ 2) วิธีความยาวเทียบเท่า (equivalent length method)  

2.3 ความสูญเสียทีÉอุปกรณ์ทาํความสะอาดอากาศ  อุปกรณ์ทาํความสะอาดอากาศทาํหนา้ทีÉ

กรองหรือขจดัสารปนเปืÊ อนในอากาศซึÉ งฮูดดูดออกจากแหล่งเพืÉอให้อากาศมีคุณภาพในระดบัทีÉ

ยอมรับไดก่้อนปล่อยออกสู่สิÉงแวดลอ้มภายนอก ระบบตอ้งใชพ้ลงังานผลกัดนัให้อากาศเคลืÉอนทีÉ
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ผ่านอุปกรณ์ดงักล่าวดว้ย ซึÉ งพลงังานทีÉตอ้งการนีÊ ขึÊนกบัชนิดของอุปกรณ์ทาํความสะอาดอากาศ ดงั

แสดงในตารางทีÉ 2.4         

ตารางทีÉ 2.4 พลงังานทีÉใชใ้นการเคลืÉอนอากาศผา่นอุปกรณ์ทาํความสะอาดอากาศ17 

อุปกรณ์ พาสคาลส์ 

Bag Filter 700 – 2000 

Cyclone 250 – 1500 

Electrostatic Precipitator 125 – 250 

Scrubber   

  - Packed tower 250 – 750 

  - Wet centrifugal or venture collector 500 – 1500 

Carbon adsorbed 250 – 2500 
 

3.3 ชนิดของฮูด17 

 ฮูดอาจมีรูปร่างแตกต่างมากมาย แต่แบ่งออกเป็น Ś ประเภทใหญ่ๆ คือ enclosing hood และ 

exterior hood ดงัรายละเอียดต่อไปนีÊ  

1. enclosing hood หมายถึง ฮูดทีÉครอบปิดแหล่งกาํเนิดของสารปนเปืÊ อนหรือกระบวนการผลิตทีÉทาํ

ใหเ้กิดสารปนเปืÊ อนไวท้ัÊงหมดหรือบางส่วน ลกัษณะของฮูดซึÉ งครอบแหล่งสารปนเปืÊ อนไวเ้ช่นนีÊทาํ

ให้สารปนเปืÊ อนทีÉ เกิดขึÊนอยู่ภายในฮูด และง่ายต่อการนาํเข้าสู่ระบบเนืÉองจากไม่ถูกรบกวนดว้ย

กระแสลมหน้าฮูด ฉะนัÊนหากไม่มีข้อจาํกดัเกีÉยวกบักระบวนการผลิต หรือไม่ขดัขวางการทาํงาน 

ควรพิจารณาเลือกใช้ฮูดชนิดนีÊ ก่อน เนืÉองจากเป็นฮูดทีÉมีประสิทธิภาพสูงและหากไม่สามารถใช้

แบบทีÉปิดคลุมทัÊงหมดไดค้วรใชแ้บบทีÉปิดคลุมบางส่วน 

2. exterior hoods หมายถึงฮูดทีÉติดตัÊงอยู่ใกลก้บัแหล่งของสารปนเปืÊ อนโดยไม่ปิดคลุมแหล่ง แบ่ง

ออกเป็น ś ชนิด คือ 

 2.1 canopy หรือ receiving hood ฮูดชนิดนีÊ มีลกัษณะตามชืÉอนัÉนคือ รอรับสารปนเปืÊ อนทีÉ

เคลืÉอนทีÉเขา้ใกลใ้นระยะทีÉแรงดูดของพดัลมซึÉงส่งผ่านฮูดสามารถดูดอากาศและสารปนเปืÊ อนเขา้ไป

ได ้ฮูดชนิดนีÊ นิยมใชใ้นกระบวนการผลิตทีÉสารปนเปืÊ อนได้รับความร้อนและลอยขึÊนสู่ระยะทีÉฮูด

สามารถดูดไดโ้ดยไม่ตอ้งใชพ้ลงังาน canopy หรือ receiving hood มี Ś ชนิด คือ 
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 - high canopy กระบวนการทีÉใชฮู้ดชนิดนีÊ  เช่น เตาเผาขยะขนาดใหญ่ ซึÉ งใชร้ถตกัขนาด

ใหญ่ในการป้อนขยะเขา้เตาเผา ดงันัÊนฮูดจึงตอ้งอยู่ในระดบัสูงเพืÉอไม่ใหกี้ดขวางการทาํงานของรถ

ตกั เป็นตน้ 

 - low canopy หมายถึง ฮูดทีÉมีระยะห่างระหว่างแหล่งสารปนเปืÊ อนกบัฮูดนอ้ยกว่าความยาว

ของเส้นผา่นศูนยก์ลางของแหล่งสารปนเปืÊ อนหรือนอ้ยกวา่ ś ฟุต ทัÊงนีÊ ใหพิ้จารณาจากค่าทีÉนอ้ยกว่า 

 2.2 capturing hood ฮูดชนิดนีÊตอ้งส่งแรงดูดออกไปเพืÉอนาํสารปนเปืÊ อนและอากาศเขา้สู่ฮูด 

ซึÉ งมีหลายรูปแบบไดแ้ก่ 

 - side draft เป็นฮูดทีÉติดตัÊงอยู่ดา้นขา้งของแหล่งสารปนเปืÊ อน โดยทัÉวไปใชใ้นกระบวนการ

ผลิตทีÉสารปนเปืÊ อนเป็นก๊าซหรือไอระเหยซึÉ งลอยขึÊนจากแหล่งอย่างช้าๆ และถูกดูดเขา้สู่ระบบ

ก่อนทีÉจะลอยขึÊนสู่บรรยากาศรอบๆ หรือระดบัหายใจของผูป้ฏิบติังาน  

- slot hood  คือ ฮูดทีÉสัดส่วนของดา้นกวา้ง  (W)  ต่อดา้นยาว (L) นอ้ยกวา่ Ř.Ś  

- downward hood  เป็นฮูดทีÉติดตัÊงอยูด่า้นล่างของแหล่งสารปนเปืÊ อนเพืÉอรองรับและดูดสาร

ปนเปืÊ อนเขา้สู่ระบบ โดยทัÉวไปใชก้บัสารปนเปืÊ อนทีÉเป็นอนุภาคและมีแนวโนม้ทีÉจะตกลงสู่ดา้นล่าง 

 - high velocity, Low volume hood เป็นฮูดทีÉดูดอากาศเขา้ไปในปริมาณทีÉนอ้ยแต่ดว้ย

ความเร็วสูง เพืÉอดูดสารปนเปืÊ อนทีÉเกิดจากแหล่งขนาดเลก็และเคลืÉอนทีÉดว้ยความเร็ว  

2.3 ระบบผลกั-ดึง  (push-pull system) เป็น exterior hood  เป็นฮูดทีÉอาศยัหลกัการเป่าและ

การดูดของพดัลม อากาศจากดา้นตรงขา้มกบัฮูดจะถูกเป่าออกมาเพืÉอส่งสารปนเปืÊ อนใหเ้คลืÉอนทีÉเขา้

ใกลฮู้ด ในระยะทีÉฮูดสามารถดูดสารปนเปืÊ อนเขา้สู่ระบบไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและใชพ้ลงังาน

นอ้ย ขอ้ดีของการเป่าอากาศส่งสารใหเ้ขา้ใกลฮู้ดคือ ดว้ยพลงังานเท่ากนัสามารถควบคุมทิศทางของ

ลาํอากาศทีÉเป่าออกไปไดใ้นระยะทางทีÉไกลกว่าการดูด ดงันัÊนทัÊงระบบคือ ดา้นดูดและดา้นเป่าใช้

พลงังานนอ้ยกว่าหรือเท่ากบัการดูดเพียงอย่างเดียว แต่มีประสิทธิภาพในการนาํสารปนเปืÊ อนเขา้สู่

ระบบไดดี้กว่า  

3.4 ลกัษณะของสารปนเปืÊ อนและปัจจัยทีÉมผีลกระทบต่อการเลือกและติดตัÊงฮูด17 

1. แรงเฉืÉอยจากการเคลืÉอนทีÉของสารปนเปืÊ อน อนุภาคทีÉมีนํÊ าหนกัมากจะไดรั้บผลกระทบเนืÉองจาก

แรงเฉืÉอยเมืÉอเปลีÉยนทิศทางการเคลืÉอนทีÉอย่างรวดเร็ว ทาํใหต้อ้งใชพ้ลงังานมากขึÊนในการดูดอากาศ

และสารปนเปืÊ อนเขา้ระบบ แรงเฉืÉอยไม่มีผลต่อก๊าซ ไอระเหยและฟูม รวมทัÊงอนุภาคทีÉมีขนาดเล็ก
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กว่า ŚŘ ไมโครเมตร หรืออนุภาคขนาดเล็กทีÉเคลืÉอนทีÉออกจากแหล่งโดยไม่มีความเร็วหรือความเร็ว

ตํÉา สารปนเปืÊ อนสามารถผสมผสานเป็นเนืÊอเดียวกบัอากาศไดดี้จึงเคลืÉอนทีÉไปตามอากาศไดง่้าย    

จุดทีÉติดตัÊงฮูดจึงอาจไม่ใช่ประเดน็สาํคญั  

2. นํÊาหนกัของสารปนเปืÊ อน สารทีÉมีนํÊ าหนกัมากมีแนวโนม้ทีÉจะไหลลงสู่ทีÉต ํÉาเนืÉองจากแรงโนม้ถ่วง

ของโลก อยา่งไรก็ตามในการออกแบบระบบนัÊนหากคาํนึงถึงเฉพาะนํÊาหนักของสารปนเปืÊ อนเทียบ

กบัอากาศเพียงอย่างเดียว อาจทาํใหก้าํหนดจุดติดตัÊงฮูดไม่เหมาะสมได ้เพราะผลกระทบของแรง

โน้มถ่วงต่อสารโดยเฉพาะก๊าซ ไอระเหย ฟูม และอนุภาคทีÉมีขนาดเล็กไม่มีความสําคญัเนืÉองจาก

สารจะเคลืÉอนทีÉตามกระแสอากาศเสมอ ทาํให้สารปนเปืÊ อนผสมผสานกบัอากาศจนกลายเป็นสาร

ผสมทีÉมีความเขม้ขน้สมํÉาเสมอ 

3. ผลกระทบจากความผนัผวนของอากาศ  เมืÉออากาศเคลืÉอนทีÉผ่านวตัถุใดๆทีÉขวางทางอยู่หากวตัถุ

นัÊนมีขนาดเลก็เมืÉอเทียบกบัขนาดพืÊนทีÉหนา้ตดัของลาํอากาศ อากาศจะเคลืÉอนทีÉต่อไปในทิศทางเดิม

โดยออ้มวตัถุนัÊนไป ทาํใหเ้กิดการแยกตวัของลาํอากาศ ซึÉ งเรียกว่า “boundary layer separation” และ

เมืÉออากาศกลบัมาบรรจบกนัอีก ทาํใหเ้กิดการผนัผวนไหลวนขึÊนทีÉดา้นใตล้มของวตัถุ ถา้คนงานทีÉ

ยืนทาํงานอยูก่บัหรือใกลก้บัแหล่งสารปนเปืÊ อน  เมืÉออากาศเคลืÉอนทีÉมาจากดา้นหลงัของคนงานผ่าน

ดา้นขา้งและมาบรรจบทีÉดา้นหนา้อาจเกิดการผนัผวนไหลวนของอากาศ ทาํใหส้ารปนเปืÊ อนลอยขึÊน

สู่ระดบัหายใจของคนงานได ้

4. อุณหภูมขิองสารปนเปืÊ อน สารปนเปืÊ อนทีÉเกิดจากกระบวนการผลิตซึÉ งมีอุณหภูมิสูงจะลอยตวัขึÊน

ในแนวดิÉง เนืÉองจากอากาศร้อนขยายตัวลอยขึÊนและนําเอาสารปนเปืÊ อนไปดว้ย การติดตัÊงฮูดทีÉ

ดา้นขา้ง เช่น side draft hood ซึÉ งทิศทางการเคลืÉอนทีÉของอากาศและสารปนเปืÊ อนตัÊงฉากกบัช่องเปิด

ของฮูด ทาํใหฮู้ดไม่มีประสิทธิภาพและตอ้งใชพ้ลงังานมากในการดูดสารปนเปืÊ อนเขา้สู่ระบบ  

3.5 ปัจจัยทีÉต้องพจิารณาในการออกแบบฮูด17 

 ระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉทาํงานโดยพดัลมซึÉ งเป็นแหล่งพลงังานของระบบทําให้เกิด

ความดนัตํÉาขึÊนในท่ออากาศบริเวณรอบๆฮูดซึÉ งมีความดันสูงกว่าจึงเคลืÉอนทีÉเขา้สู่ช่องเปิดของฮูด 

พลังงานทีÉทําให้อากาศเคลืÉอนทีÉ นีÊ ต้องมากพอทีÉจะควบคุมให้สารปนเปืÊ อนเคลืÉอนทีÉไปถึงฮูด        

การเคลืÉอนทีÉของอากาศในบริเวณใกลเ้คียงอาจรบกวนการไหลของอากาศเขา้สู่ฮูด ซึÉ งอาจทาํใหต้อ้ง

เพิÉมแรงดูดของระบบเพืÉอเอาชนะการรบกวน ฉะนัÊนการกาํจดัแหล่งทีÉทาํใหอ้ากาศในบริเวณหนา้ฮูด

ผนัผวนจึงเป็นหนทางหนึÉ งทีÉจะทาํให้สารปนเปืÊ อนเคลืÉอนเขา้สู่ฮูดได้อย่างมีประสิทธิภาพและ      

ไม่สิÊนเปลืองพลงังานแหล่งทีÉทาํให้อากาศเคลืÉอนไหวหรือผนัผวนไดแ้ก่ 
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- กระแสอากาศร้อน โดยเฉพาะจากกระบวนการผลิต หรือจากการผลิตความร้อน 

- การเคลืÉอนทีÉของเครืÉองจกัร เช่น สายพาน จานเจียร 

- การเคลืÉอนทีÉของวตัถุ เช่น จากการเทสารหรือสิÉงของลงในภาชนะ 

- การเคลืÉอนทีÉของคนงาน 

- กระแสอากาศในหอ้ง (โดยทัÉวไปประมาณ >0.25 เมตรต่อวนิาที) 

- การเคลืÉอนทีÉของอากาศอยา่งรวดเร็ว เนืÉองจากการทาํใหเ้ครืÉองจกัรร้อนหรือเยน็เป็นจุดๆ  

 ในการออกแบบฮูดตอ้งคาํนึงถึงรูปร่าง ขนาด จุดทีÉติดตัÊงฮูดและอตัราการไหลของอากาศ

เขา้สู่ฮูด ปัจจยัทีÉตอ้งพิจารณาไดแ้ก่ 

1. capture velocity คือความเร็วตํÉาสุดทีÉอากาศ ณ จุดกาํเนิดสารปนเปืÊ อนซึÉ งอยู่ห่างไกลฮูดทีÉสุด     

ถูกดูดเขา้สู่ระบบความเร็วนีÊ ขึÊนกบัอตัราการไหลของอากาศเขา้สู่ฮูดและรูปร่างของฮูด 

2. อตัราการไหลของอากาศเขา้ฮูดสําหรับ exterior hood อากาศเคลืÉอนทีÉเขา้สู่ฮูดจากทุกทิศทาง

ภายในขอบเขตจาํกดั อตัราการไหลของอากาศเขา้ฮูดคาํนวณไดจ้ากรูปร่างทรงเรขาคณิตของอากาศ 

โดยมีจุดกาํเนิดของสารปนเปืÊ อน (X) อยูบ่นพืÊนผิวของรูปทรงเรขาคณิตและสําหรับ enclosure hood 

ความเร็วลมทีÉพืÊนทีÉหนา้ตดัของช่องเปิด คือ capture velocity  

3. ปีกและแผ่นกัÊน (flanges and buffles) ปีก คือ แผน่วสัดุทีÉติดอยู่ทีÉขอบดา้นหนา้ฮูด ทาํหนา้ทีÉกนั

ไม่ใหอ้ากาศจากดา้นหลงัฮูดซึÉ งไม่ถูกปนเปืÊ อนเคลืÉอนเขา้สู่ฮูดส่วนแผ่นกัÊนคือ แผ่นวสัดุทีÉทาํหนา้ทีÉ

กัÊนไม่ให้อากาศทางด้านหน้าหรือด้านข้างฮูดทีÉไม่ปนเปืÊ อนเคลืÉอนเข้าฮูด หากฮูดตัÊ งอยู่บนพืÊน

ระนาบ ขอบเขตอากาศรอบฮูดทีÉจะเคลืÉอนทีÉเขา้ฮูดลดลงครึÉ งหนึÉ ง ทัÊงในกรณีทีÉมีปีกและแผ่นกัÊน    

จึงสามารถลดอตัราการไหลของอากาศลงครึÉ งหนึÉงในขณะทีÉยงัคงสามารถดูดสารปนเปืÊ อนเขา้สู่ฮูด

ไดเ้ท่าเดิมเนืÉองจาก capture velocity เท่าเดิมตามทีÉตอ้งการ ปีกสามารถลดอตัราการไหลของอากาศ

ลงประมาณ Śŝ% เพืÉอให้ได ้Capture velocity เท่าเดิมและเพืÉอความเหมาะสมจึงเสนอแนะใหค้วาม

กวา้งของปีกเท่ากบั  A  เมืÉอ A คือ พืÊนทีÉหนา้ตดัของฮูด 

4. การกระจายตวัของอากาศ ลกัษณะการเคลืÉอนทีÉของอากาศเขา้สู่ฮูดเป็นปัจจัยหนึÉ งทีÉจะทาํให้

สูญเสียพลงังานมากน้อยต่างกนัได ้หากอากาศมีการกระจายตวัดีและเคลืÉอนทีÉ เขา้สู่ฮูดอย่างเป็น
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ระเบียบ จะทาํใหสู้ญเสียพลงังานนอ้ยกว่าอากาศทีÉผนัผวน การออกแบบระบบจึงตอ้งคาํนึงถึงการ

กระจายตวัของอากาศทีÉจะเขา้สู่ฮูดเสมอการกระจายตวัของอากาศในฮูด Ś ชนิด คือ 

 1. สลอ็ตฮูด  คุณลกัษณะของฮูดชนิดนีÊ คือ มีอตัราส่วนความกวา้งต่อความยาวของช่องเปิด 

(W/L) นอ้ยกว่าหรือเท่ากบั Ř.Ś โดยทัÉวไปหนา้ทีÉหลกัของสล๊อตฮูตคือ ทาํให้อากาศเคลืÉอนทีÉเขา้และ

กระจายตวัอย่างเป็นระเบียบ ค่า capture velocity ของฮูดตอ้งเพียงพอสาํหรับดูดอากาศทีÉอยู่ห่างจาก

ฮูดเท่ากบัความกวา้งของแหล่งกาํเนิดสารปนเปืÊ อน 

 2. ฮูดกลมและฮูดสีÉ เหลีÉยม การกระจายตวัของอากาศสําหรับฮูดกลมและฮูดสีÉ เหลีÉยมเกิด

จากการไหลของอากาศภายในฮูดมากกว่าทีÉจะเกิดจากความดันลด กรณีของสล๊อตฮูดเทคนิคทีÉ

นาํมาใช้ในการทาํให้อากาศกระจายตัวสมํÉาเสมอก่อนเคลืÉอนทีÉ เข ้าสู่ท่อเพืÉอลดความสูญเสียคือ     

การใชแ้ทปเปอร์ (taper) หรือมีช่องใหอ้ากาศเคลืÉอนทีÉเขา้หลายช่อง (multiple take-offs) 

5. ตาํแหน่งทีÉคนงานยืนทาํงาน ระบบระบายอากาศจึงถูกออกแบบมาเพืÉอติดตัÊงในจุดทีÉใกลก้ับ

แหล่งกําเนิดของสารปนเปืÊ อนมากทีÉ สุด และเพืÉอให้ระบบมีประสิทธิภาพสูงสุดบ่อยครัÊ งทีÉการ

ออกแบบไม่ไดค้าํนึงถึงจุดทีÉคนงานตอ้งยืนทาํงานอย่างปลอดภยั 

6. การเลือกชนิดของฮูด ในการออกแบบควรพิจารณาฮูดทีÉปิดทุกดา้น (Ş ดา้น enclosure hood)     

ซึÉ งเป็นฮูดทีÉมีประสิทธิภาพสูงสุดก่อน หากมีขอ้จาํกดัไม่สามารถเลือกได ้จึงเลือกโดยการเปิดที    

ละด้านเพืÉอให้ดา้นเปิดของฮูดมีน้อยทีÉสุด เนืÉองจากหากมีช่องเปิดมากต้องมีอตัราการไหลของ

อากาศเขา้สู่ฮูดสูงตามไปดว้ย เพืÉอคงค่า capture velocity ไวต้ามตอ้งการซึÉ งหมายถึงพลงังานทีÉตอ้ง

ใชเ้พิÉมขึÊ นด้วยดังนัÊนควรเลือกฮูดโดยเริÉ มทีÉฮูด Ş ดา้น ŝ ดา้น Ŝ ดา้น ś ดา้น Ś ดา้นและด้านเดียว

ตามลาํดบั 

3.6 พลงังานทีÉทําให้อากาศเคลืÉอนทีÉเข้าสู่ฮูด17  

 การทําให้อา กาศเคลืÉอนทีÉ เข ้า สู่ ฮูดต้องใช้พลังงาน พลังงานทีÉ สูญ เ สียหรือใช้ไป 

ประกอบดว้ย Ś ส่วน คือ acceleration loss และ hood entry loss acceleration loss มีค่าเท่ากบั     

ความดนัเคลืÉอนทีÉในท่อ (VP) และความสูญเสียในส่วนทีÉ  Ś เกิดขึÊ นขณะทีÉอากาศผ่านเข้าสู่ท่อ 

บริเวณทางเขา้เกิดการผนัผวนของอากาศ ซึÉ งเรียกว่า “วีน่าคอนแทร็กตา้” (vena contracta) ทาํให้

สูญเสียพลงังานไปเล็กนอ้ยในขัÊนแรก เพืÉอเปลีÉยนความดนัสถิตให้เป็นความดนัเคลืÉอนทีÉ และเมืÉอ

อากาศเคลืÉอนผ่านช่วงทีÉเกิด (vena contracta) ไปแล้วอากาศจะไหลเต็มท่อ ความดนัเคลืÉอนทีÉ

เปลีÉยนไปเป็นความดนัสถิต ณ จุดนีÊ  ความเร็วลมลดลงโดยไม่สามารถควบคุมได ้จึงเกิดการสูญเสีย
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พลงังานอีกครัÊ งหนึÉ งซึÉ งเป็นการสูญเสียส่วนใหญ่ในขณะอากาศเคลืÉอนเขา้สู่ระบบเรียกว่า  hood 

entry loss (he) ซึÉ งมีค่าเท่ากบัความดนัเคลืÉอนทีÉในท่อคูณ Fแสดงค่า Fh ของฮูดชนิดต่างๆ ถา้เกิด 

(vena contracta) มากยิÉงทาํให้สูญเสียพลงังานมาก นัÉนคือ ค่าความดนัสถิตทีÉฮูด (hood static 

pressure, SPh) มีค่ามากขึÊน 

การสูญเสียพลงังานทีÉฮูด โดยแบ่งฮูดเป็น Ś ประเภท คือ ฮูดธรรมดา (simple hood) และฮูด

ทีÉซบัซ้อน (compound hood) 

1. ฮูดแบบธรรมดา หมายถึงฮูดทีÉมีการสูญเสียพลงังานก่อนเข้าสู่ท่อเพียงจุดเดียว ความสูญเสีย        

ทีÉเกิดขึÊนทีÉฮูดมีค่าเท่ากบัความดนัสถิตทีÉฮูดซึÉ งมีค่าเท่ากบั acceleration loss บวกกบั hood entry loss 

(he)  

2. ฮูดแบบซับซ้อน (compound hoods) หมายถึง ฮูดซึÉ งมีการสูญเสียพลงังานก่อนเขา้สู่ท่อมากกว่า 

หนีÉงจุด (คือทีÉฮูดและทีÉท่อ) และตอ้งพิจารณาความสูญเสียทีÉแต่ละจุดแยกกนัแลว้จึงนาํค่าการสูญเสีย

ทีÉเกิดขึÊนทัÊงหมดมารวมกนัเป็นพลงังานทีÉสูญเสียทัÊงหมดของฮูด ฮูดทีÉมีการสูญเสียพลงังาน 2 ครัÊ ง 

คือ สล๊อตฮูด 

ตารางทีÉ 2.5 ความเร็วทีÉเหมาะสมในการจบัสารมลพิษสาํหรับท่อดูดอากาศแบบต่างๆ18 

ช่วงความเร็ว 

(ฟุต/นาที) 

ชนิดของ

ความเร็ว 

กระบวนการหรือชนิดของ

ท่อดูดอากาศ 

การปล่อยสารมลพิษและ

สภาวะของสิÉงแวดลอ้ม 

50-100  ความเร็วจบั การลา้งกรีส 
สารมลพิษไม่มีความเร็วตน้

อากาศในหอ้งสงบ 

75-125 

ความเร็วหนา้ตู ้ ตูดู้ดควนั,ตูอ้บแหง้ 
แหล่งกาํเนิดสารมลพิษ         

อยูใ่นท่อดูดอากาศ 

ความเร็วจบั การบดักรี 
แหล่งกาํเนิดมลพิษอยู่ในหอ้ง 

ทีÉสงบ 

ความเร็ว

ควบคุม 
ถงัเปิด การระเหยของสารเคมีจากถงั 

125-150 ความเร็วหนา้ตู ้ ตูดู้ดควนัสาํหรับสารมีพิษสูง - 
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ตารางทีÉ 2.5 ความเร็วทีÉเหมาะสมในการจบัสารมลพิษสาํหรับท่อดูดอากาศแบบต่างๆ (ต่อ)18 

ช่วงความเร็ว 

(ฟุต/นาที) 

ชนิดของ

ความเร็ว 

กระบวนการหรือชนิดของ

ท่อดูดอากาศ 

การปล่อยสารมลพิษและ

สภาวะของสิÉงแวดลอ้ม 

100-200 

ความเร็วจบั 

บูทพ่นสี การเชืÉอม การบรรจุ

สารลงถงั ถงัสารเคมีการขน

ถ่ายดว้ยสายพานความเร็วตํÉา 

สารมลพิษมีความเร็วตํÉา อากาศ

ในหอ้งเคลืÉอนไหวดว้ย

ความเร็วตํÉา 

ความเร็ว

ควบคุม 
ถงัเปิด 

ออกแบบท่อดูดตามแบบANSI 

สาํหรับถงัเปิด 

200-500 

ความเร็วจบั 
การบดดว้ยวสัดุ การขนถ่าย

ดว้ยสายพาน บู๊ธตืÊนๆ 

สารมลพิษมีความเร็วตน้ปาน

กลางอากาศในหอ้งเคลืÉอนไหว

ปานกลาง 

ความเร็ว

ควบคุม 
ท่อดูดอากาศแบบคาโนปี 

ใชท่้อดูดอากาศแบบคาโนปี

ตามANSI ใชค้วามเร็วลมใน

เกณฑข์ัÊนตํÉา 

 

ś.ş ขนาดของใบหน้าทีÉใช้สําหรับการคํานวณตามมาตรฐาน MIL-STD-1472D19 

ขนาดของใบหน้ามีความสําคญัในการคาํนวณของสล๊อตฮูด  เพราะต้องนําขนาดของ

ใบหน้ามาคาํนวณหา ค่า L (ความยาวของฮูดหรือสลอ๊ต) และ ค่า X (ระยะห่างทีÉสุดจากฮูดถึงแหล่ง

สารปนเปืÊ อน โดยวดัทีÉแนวกึÉงกลางของฮูด) จากสมการ  Q  = 3.7 LVX   

 

ภาพทีÉ Ś.1  ขนาดของใบหนา้สาํหรับการคาํนวณ 
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ตารางทีÉ 2.6 แสดงขนาดของใบหน้าสําหรับใชใ้นการคาํนวณตามมาตรฐานMIL-STD-1472D ใช้

หน่วยเซนติเมตร19 

  Head abnd face dimensions 5th percentile 95th percentile 

    

Ground 

troops 
Aviator Women 

Ground 

troops 
Aviator Women 

                                                               Percentile values 

67 Head circumference 20.94 21.18 20.57 23.16 23.59 22.73 

68 Bitragion-coronal curvature 12.56 13.14 12.31 14.21 14.90 14.29 

69 Bitragion-menton curvature 11.42 11.86 10.74 13.03 13.66 12.45 

70 
Bitragion-submandibular 

curvature 
10.51 11.18 9.63 12.09 13.23 11.37 

71 Head length 7.19 7.32 6.80 8.14 8.27 7.80 

72 Pronasale to wall 8.18 8.42 7.88 9.27 9.50 9.15 

73 Tragion to wall 3.33 3.62 3.47 4.95 4.77 4.64 

74 Head diagonal (menton-occiput) 9.60     10.59   

75 Head breadth 5.59 5.67 5.33 6.40 6.50 6.12 

76 Bitragion breadth 4.92 5.17 4.76 5.71 5.98 5.45 

77 Biaurcular breadth 6.50 6.89 5.61 7.64 7.95 6.84 

78 

Head height (trag-top of 

head) 4.69 4.74 4.55 5.72 5.69 5.62 

79 Glabella to top of head 2.56 2.81 2.79 3.70 4.30 3.88 

80 Pronasale to top of head 4.57 5.12 4.70 5.94 6.54 6.61 

81 

Face length (menton-

sellion) 4.14 4.04 3.79 5.17 5.13 4.63 

82 Face(bizygomatic breadth) 5.04 4.87 4.69 5.88 5.94 5.53 

83 Biocular breadth 3.66 3.31 3.47 4.29 3.99 4.14 

84 Interpupillary breadth 2.01 2.10 2.00 2.67 2.75 2.57 

85 Interocular breadth   1.08 1.05   1.50 1.45 

86 Lip-to-lip length   1.08     0.92   
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ตารางทีÉ 2.6 แสดงขนาดของใบหน้าสําหรับใชใ้นการคาํนวณตามมาตรฐานMIL-STD-1472D ใช้

หน่วยเซนติเมตร19 (ต่อ)  

  Head abnd face dimensions 5th percentile 95th percentile 

    

Ground 

troops 
Aviator Women 

Ground 

troops 
Aviator Women 

                                                               Percentile values 

87 Lip length(mouth breadth)   1.08 1.46   2.30 2.01 

88 Ear length 2.17 1.08 1.77 2.72 2.88 2.34 

89 Ear length above tragion   1.08     1.36   

90 Ear breadth 1.50 1.08 0.95 1.97 1.70 1.38 

91 Ear protrusion   1.08     1.09   

3.8 การเลือกชนิดชนิดของฮูดในการออกแบบและคํานวณ17 

 ชนิดของฮูดทีÉใชใ้นการออกแบบและคาํนวณ เลือกใช ้Slot hood เนืÉองจากลกัษณะของหอ้ง

ยาสลบทีÉระเหยออกมาจากหนา้กากผูป่้วยมีการเคลืÉอนทีÉดว้ยความเร็วตํÉา อากาศในหอ้งเคลืÉอนไหว

ดว้ยความเร็วตํÉา ทาํใหต้อ้งส่งแรงดูดออกไปเพืÉอนาํสารปนเปืÊ อนและอากาศเขา้สู่ฮูดและ Slot hood 

สามารถนําไปแขวนไดอ้ย่างอิสระบริเวณหัวเตียงของผูป่้วย ซึÉ งเหมาะสําหรับพืÊนทีÉแคบในการ

ทํางานและหลังจากใช้งานเสร็จก็สามารถจัดเก็บได้ไม่แกะกะพืÊนทีÉทํางานของบุคลากรทาง

การแพทย ์

ś.9 อุปกรณ์ทําความสะอาดอากาศ17 

 อุปกรณ์ทาํความสะอาดอากาศ ทาํหน้าทีÉกรองหรือดกัสารปนเปืÊ อนในอากาศจากระบบ

ก่อนปล่อยสู่อากาศภายนอก อุปกรณ์ดักสารปนเปืÊ อนในสถานะก๊าซ สารในสถานะก๊าซ

หมายความวมถึงก๊าซและไอระเหย เทคนิคทีÉถูกพฒันาขึÊนเพืÉอควบคุมสารปนเปืÊ อน คือ การดูดซับ 

(adsorption) 

 การดูดซับ (adsorption) เป็นกระบวนการซึÉ งก๊าซหรือไอระเหยยึดเกาะอยู่บนพืÊนผิวของ

วสัดุทีÉ เป็นของแข็งและมีรูพรุนจาํนวนมาก แรงยึดระหว่างโมเลกุลของสารและวสัดุดูดซับไม่

แข็งแรงนกั คือ แรงแวนเดอร์วาลล์ ในขณะทีÉการดูดซับดว้ยแรงทีÉแข็งแรงกว่าคือ แรงวาเลนซ์ ซึÉ ง

อาจเรียกว่า active adsorption หรือ Chemisorption การดูดซับเป็นกระบวนการทางกายภาพไม่มี
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ปฏิกิริยาทางเคมีเกิดขึÊน โดยทัÉวไปจึงเป็นกระบวนการทีÉสามารถยอ้นกลบัได ้สารทีÉนิยมใชใ้นการ

ดูดซบัไดแ้ก่ activated carbon, activated alumina, silica gel, fuller’s earth และ molecular 

ś.10 พัดลม17 

พดัลมเป็นส่วนประกอบทีÉสาํคญัอีกส่วนหนึÉ งของระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ พดัลมทาํให้

เกิดความดนัสถิตเป็นลบในท่อดา้นเหนือของพดัลมและเป็นบวกดา้นใตข้องพดัลม อากาศและสาร

ปนเปืÊ อนทีÉอยู่บริเวณรอบๆ ฮูดซึÉ งมีความดนับรรยากาศสูงกว่าจึงเคลืÉอนทีÉเขา้สู่ฮูดไปตามท่อและ

ออกสู่ภายนอกได ้หากพดัลมทีÉติดตัÊงในระบบระบายอากาศมีขนาดเล็กเกินไปจะไม่สามารถดึง

อากาศทีÉมีสารปนเปืÊ อนทัÊงหมดเขา้สู่ระบบได ้เป็นเหตุให้สารปนเปืÊ อนฟุ้งกระจายในสิÉงแวดลอ้ม

การทํางาน หากใช้พัดลมทีÉมีขนาดใหญ่เกินความจําเป็นจะทําให้สิÊนเปลืองทัÊ งค่าพัดลมและ           

ค่าพลงังานในการทาํงานของพดัลมโดยเปล่าประโยชน์  

โดยทัÉวไปพดัลมทีÉถูกผลิตขึÊนสามารถปรับความเร็วรอบเพืÉอให้ไดอ้ตัราการไหลของอากาศ

ทีÉเหมาะสมได้ เพืÉอความสะดวกเมืÉอตอ้งการเปลีÉยนแปลงอัตราการไหลของอากาศเข้าสู่ระบบ 

เนืÉองจากความเร็วรอบของพดัลมสัมพนัธ์กบัอตัราการไหลของอากาศทีÉ พดัลมดูดเขา้สู่ระบบและ

สัมพนัธ์กบัพลงังานทีÉใชด้ว้ย ดงันัÊนเมืÉอเพิÉมความเร็วรอบอตัราการไหลของอากาศเขา้สู่ระบบและ

พลงังานทีÉใชจ้ะเพิÉมตามไปดว้ยลม  พดัลมทีÉนาํมาใชใ้นระบบระบายอากาศตอ้งมีขนาดทีÉเหมาะสม 

สามารถทาํให้อากาศไหลเขา้สู่ระบบไดด้ว้ยอตัราการไหลทีÉคงทีÉตามตอ้งการหรือตามทีÉออกแบบไว ้

ขอ้มูลเกีÉยวกบัคุณลกัษณะและการทาํงานของพดัลมจึงสําคญัและมีประโยชน์อย่างยิÉงในการเลือก

พดัลม โดยทัÉวไปคุณลกัษณะของพดัลมบ่งชีÊอตัราการไหลของอากาศทีÉพดัลมนัÊนสามารถสร้างขึÊน 

ความดนัสถิต (FSP) ความดนัเคลืÉอนทีÉ (FVP) และความดนัทัÊงหมดของพดัลม (FTP) รวมทัÊงกาํลงั

ของพดัลมหรือพลงังานทีÉตอ้งการในการทาํงานของพดัลม เสียงดงัทีÉ เกิดจากการทาํงานของพดัลม

และประสิทธิภาพของพดัลม 

1.ความดนัของพดัลม ความสัมพนัธ์ระหว่างความดนัทัÊง ś  ชนิดของพดัลมมีลกัษณะเช่นเดียวกบั

ความดนัในระบบระบายอากาศ นัÉนคือ ความดนัทัÊงหมด = ความดนัสถิต + ความดนัเคลืÉอนทีÉ 

 1.1 ความดนัทัÊงหมดของพดัลม (Fan Total Pressure, FTP) คือพลงังานทัÊงหมดทีÉตอ้งการ

เพืÉอเคลืÉอนอากาศผ่านระบบ มีค่าเท่ากบัผลลพัธ์ของความดนัทัÊงหมดทีÉทางออกของพดัลมลบดว้ย

ความดนัทัÊงหมดทีÉทางเขา้ของพดัลม  
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 1.2 ความดนัสถิตของพดัลม (Fan Static Pressure, FSP) The air movement and control 

association test code ไดใ้ห้นิยามความดนัสถิตของพดัลมไวว้่า ความดนัสถิตของพดัลมคือ ความ

ดนัทัÊงหมดของพดัลม (พลงังานทัÊงหมดทีÉระบบตอ้งการในการดึงอากาศผ่านระบบ) ลบดว้ยความ

ดนัเคลืÉอนทีÉของพดัลม (คือพลงังานจลนที์Éมีอยู่ในระบบ) และความดนัเคลืÉอนทีÉของพดัลมทาํใหเ้กิด

ความเร็วลมทีÉทางออกพดัลม  

2. กาํลงั (power)  งานทีÉเกิดขึÊนจากการเคลืÉอนอากาศผา่นแรงตา้นทีÉคงทีÉในท่ออาจเปรียบเทียบไดก้บั

การออกแรงดนัปัËมแบบลูกสูบ ซึÉ งมีพืÊนทีÉหนา้ตดั A เพืÉอทาํให้อากาศเคลืÉอนทีÉไประยะทาง L ผ่าน

แรงตา้น (p) ในเวลา t งานทีÉเกิดขึÊน =  pAL และกาํลงัทีÉใชไ้ป =
୮୅୐

୲
 แต่ 

୅୐

୲
 คือปริมาตรอากาศทีÉ

เคลืÉอนทีÉต่อหน่วยเวลา ซึÉ งไดแ้ก่ อตัราการไหลของอากาศ (Q) ดงันัÊน กาํลงั (Air Power, AP) ตํÉาสุด

ทีÉต้องใช้ในการทาํให้อากาศปริมาณหนึÉ งเคลืÉอนทีÉผ่านแรงต้านเข้าสู่ระบบ =  pQ ในหน่วยทีÉ

เหมาะสม นัÉนคือถา้ความดนัมีหน่วยเป็นพาสคาลส์ (นิวตนัต่อตารางเมตร) และ Q มีหน่วยเป็น

ลูกบาศกเ์มตรต่อวินาที AHP =  pQ วตัต ์AP เป็นกาํลงัทีÉขบัเคลืÉอนพดัลมตามทฤษฎี 

 Brake power (BP) คือปริมาณพลงังานไฟฟ้าทีÉใชไ้ปจริงในการหมุนเวียนใบพดัของพดัลม 

โดยคาํนึงถึงความสูญเสียทีÉเกิดจากความไม่มีประสิทธิภาพของพดัลม การหมุนของใบพดัและความ

สูญเสียทีÉลูกปืนแต่ไม่คาํนึงถึงความสูญเสียทีÉเกิดขึÊนระหว่างพดัลมและมอเตอร์ BP ขึÊนกบัปริมาณ

อากาศทีÉพดัลมดึงเขา้สู่ระบบและแรงตา้นของระบบ ซึÉ งพดัลมแต่ละตวัในแต่ละระบบจะแตกต่าง

กนั กราฟ BP ไดจ้ากการพลอทปริมาณกาํลงักบัอตัราการไหลของอากาศเขา้สู่ระบบ ค่า BP เป็น

ค่าทีÉไดจ้ากการทดสอบตามวิธีมาตรฐานของผูผ้ลิต พลังงานทีÉใช้ไปจริงจะมากกว่า BP เนืÉองจาก

ความสูญเสียระหวา่งพดัลมและมอเตอร์  

3. ประสิทธิภาพเชิงกล (mechanical effciency) วดัปริมาณกาํลงัทีÉพดัลมใชไ้ปทีÉความดนัสถิตต่างๆ 

วตัถุประสงคคื์อ เพืÉอเลือกพดัลมทีÉทาํงาน ณ จุดทีÉมีประสิทธิภาพใกลจุ้ดสูงสุดของมนั นัÉนคือเลือก

ขนาดของพดัลมให้ถูกตอ้งเพืÉอให้ประสิทธิภาพสูงสุดสอดคลอ้งกบัอตัราการไหลของอากาศ (Q) 

และ SP ของระบบทีÉออกแบบไว ้ค่าประสิทธิภาพเชิงกลเป็นค่าทีÉไม่มีหน่วย เนืÉองจากเป็นค่าวดั

เปรียบเทียบ (relative measurement)  

3.11 กฎของพดัลม17 

 การทาํงานของพดัลมอธิบายไดด้ว้ยกฎของพดัลม (fan law) ซึÉ งใชใ้นการทาํตารางพดัลม 

(fan rating table) และเส้นกราฟคุณลกัษณะของพดัลม (fan curve) รวมทัÊงใชใ้นการปรับเปลีÉยนการ

ทาํงานของพดัลม เพืÉอให้ระบบทาํงานไดอ้ย่างเหมาะสม โดยทีÉผูผ้ลิตจะผลิตพดัลมหลายขนาดใน



 
 
 

35 
 

 
 

แต่ละรุ่น เรียกว่า homologous series ซึÉ งหมายถึงพดัลมทีÉมีส่วนประกอบเหมือนกนัทุกประการ    

แต่ขนาดแตกต่างอย่างเป็นสัดส่วนต่อกนั ดงันัÊนตวัแปรทีÉเป็นสัดส่วนกนัของพดัลมในชุดเดียวกนั 

คือ ขนาด (size) ความเร็วรอบ (RPM) อตัราการไหลของอากาศ (Q) ความดัน (P ซึÉ งอาจเป็น SP, 

TP, VP, FSP หรือ FTP) กาํลงั (PWR) ความหนาแน่นของอากาศ () และประสิทธิภาพ (n) พดัลม

ในชุดเดียวกนัถา้มีจุดทาํงานเป็นจุดเดียวกนัจะมีประสิทธิภาพในการทาํงานเท่ากนั กฎของพดัลม

เป็นการแสดงความสมัพนัธข์องตวัแปรต่างๆ ทางคณิตศาสตร์ ซึÉ งสามารถทาํนายผลกระทบจากการ

เปลีÉยนแปลงค่าใดค่าหนึÉ ง เช่น อัตราการไหลของอากาศความดันสถิตของพัดลม กําลัง และ

ความเร็วของพดัลม  

1. อัตราการไหลของอากาศ (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) แปรผนัตรงกับความเร็วรอบของพัดลม       

ถา้เพิÉมความเร็วรอบเป็น 2 เท่าจะเพิÉมอตัราการไหลของอากาศเป็น 2 เท่าเช่นกันและแปรผนักบั

ขนาดของพดัลมยกกาํลงัสาม  

2. ความดนั (P) เช่น ความดนัสถิตของพดัลมแปรผนัตรงกบัความเร็วรอบยกกาํลงัสองกล่าวคือถา้

เพิÉมความเร็วรอบขึÊนเท่าตวั ความดนัสถิตทีÉพดัลมทาํให้เกิดขึÊนจะเพิÉมขึÊนถึง 4 เท่า แปรผนัตรงกบั

ขนาดยกกาํลงัสองและแปรผนัตรงกนักบัความหนาแน่นของอากาศ  

3. กาํลงัของพดัลมแปรผนัตรงกบัความเร็วรอบยกกาํลงัสาม (เพิÉมความเร็วรอบขึÊนเท่าตวัทาํใหก้าํลงั

เพิÉมขึÊนถึง Š เท่า) แปรผนัตรงกบัขนาดยกกาํลงัห้าและแปรผนัตรงกบัความหนาแน่นของอากาศ 

เนืÉองจากกฎของพดัลมเป็นสัดส่วนของตวัแปรต่างๆ ดงันัÊนหน่วยของตัวแปรเหล่านีÊ จะตอ้งเป็น

หน่วยเดียวกันเสมอ สําหรับขนาดของพดัลมนัÊนอาจเป็นขนาดของส่วนใดส่วนหนึÉ งของพดัลม 

ทัÊงนีÊ เพราะขนาดของพดัในชุดเดียวกนัย่อมมีขนาดของส่วนต่างๆ เป็นสัดส่วนต่อกนั อย่างไรก็ตาม 

โดยทัÉวไปนิยมใชข้นาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางของใบพัดเนืÉองจากปัจจยัเหล่านีÊ สัมพนัธ์กนั ดงันัÊน 

การปรับเปลีÉยนปัจจยัใดปัจจยัหนึÉงย่อมส่งผลตอ่ปัจจยัอืÉนได ้เช่น การปรับความเร็วรอบของพดัลม

ใหสู้งขึÊน เพืÉอปรับอตัราการไหลของอากาศให้เพิÉมย่อมทาํให ้FSP และ PWR เพิÉมดว้ย ซึÉ งหมายถึง

ค่าใชจ่้ายทีÉตอ้งเพิÉมขึÊน ดงันัÊนจึงควรพิจารณาเป็นพิเศษถา้พดัลมมีขนาดเล็กเกินไปสําหรับงานนัÊนๆ 

การเปลีÉยนมาใช้พดัลมทีÉมีขนาดใหญ่ขึÊ นอาจเป็นการประหยดัมากกว่าในระยะยาว หากความ

หนาแน่นของอากาศเปลีÉยนแปลง การเปลีÉยนแปลงนีÊไมมี่ผลกระทบต่ออตัราการไหลของอากาศ แต่

ความดนัและกาํลงัแปรผนัตรงกบัความหนาแน่นอากาศ  
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3.12 ชนิดของพัดลม17 

 พดัลมทีÉใช้ในระบบระบายอากาศในอุตสาหกรรมมี Ś ประเภท คือ centrifugal fan และ 

axial fan ซึÉ งมีรายละเอียด ดงันีÊ  

1.centrifugal fans ประกอบดว้ยใบพดัของพดัลมหมุนอยู่ในส่วนทีÉติดตัÊงใบพดั (casing) อากาศ

เคลืÉอนเขา้สู่พดัลมตามแนวแกนของพดัลมและถูกเหวีÉยงออกตามแนวรัศมีของใบพดั การหมุนของ

ใบพดัมีทิศทางไปยงัทางออกของอากาศ พดัลมประเภทนีÊ ถูกแบ่งออกเป็น ś ชนิด ตามรูปร่างและ

ลกัษณะของใบพดัคือ radial blade, forward curve, และ backward inclined แมว่้าการนาํมาใชง้าน

และขอ้ดี/ขอ้เสียของพดัลมทัÊง ś ชนิดจะคาบเกีÉยวกนัแต่มีความแตกต่างกนัคือ 

 1.1 radial blade fans ใชส้ําหรับระบบทีÉมีฝุ่ นหรืออนุภาค เนืÉองจากลกัษณะของใบพดัทีÉ

แบนและแต่ละใบพดัมีระยะห่างกนั ทาํให้สามารถสลดัฝุ่ นออกไดเ้องง่ายกว่าและหากทาํดว้ยวสัดุทีÉ

แข็งสามารถทนการกดักร่อนหรือแรงกระแทกของอนุภาคไดด้ว้ย ขอ้เสียของพดัลมชนิดนีÊ คือ มี

ประสิทธิภาพตํÉาทีÉสุดสําหรับระบบระบายอากาศ และดว้ยโครงสร้างทีÉหนกัและใหญ่ทาํให้มีราคา

แพง ลกัษณะเส้นกราฟความดนัสถิตของพดัลมบ่งชีÊ จุดทาํงานของพดัลม (Operation Point) ทีÉควร

เลือกคือ บริเวณดา้นขวามือของจุดสูงสุดของกราฟ เพืÉอหลีกเลีÉยงการแปรเปลีÉยนของอตัราการไหล

ของอากาศ กล่าวคือ หากค่า FSP เปลีÉยนแปลงเล็กน้อย ค่าอตัราการไหลของอากาศ (Q) จะลดลง

ค่อนขา้งมาก ในขณะทีÉกราฟกาํลงัเพิÉมขึÊนเกือบเป็นเส้นตรงตลอดช่วงการทาํงานของพดัลมซึÉ งบ่งชีÊ

ถึงพลงังานทีÉตอ้งการใชเ้พิÉมขึÊนนัÉนเอง 

 1.2 forward curve blade fans ใชไ้ดดี้เมืÉอตอ้งการดูดอากาศปริมาณมากทีÉความดนัสถิตของ

ระบบขนาดปานกลาง (0 - 1.2 กิโลพาสคาลส์) และมีเสียงดงัไม่มาก พดัลมชนิดนีÊ มีใบพดัหลาย

รูปแบบ สามารถเร่งใหอ้ากาศเคลืÉอนทีÉผ่านพดัลมไปดว้ยความเร็วสูงกว่าความเร็วของใบพดัซึÉ งเป็น

ขอ้ดีของพดัลมชนิดนีÊ คือ สามารถดูดอากาศดว้ยความเร็วสูงทีÉความเร็วรอบตํÉากว่าเมืÉอเปรียบเทียบ

กบัพดัลมชนิดอืÉนๆ และเนืÉองจากเสียงดงัสัมพนัธ์กบัความเร็วรอบของพดัลม ฉะนัÊนความเร็วรอบ

ตํÉาของพัดลมชนิดนีÊ จึงทําให้เกิดเสียงดังขณะทํางานน้อยกว่าสําหรับระบบทีÉความดันตํÉ าถึง         

ปานกลางและดว้ยเหตุทีÉอากาศเคลืÉอนทีÉผา่นใบพดัของพดัลมดว้ยความเร็วสูงจึงจาํกดัการใชง้านเมืÉอ

อากาศมีวสัดุทีÉกดักร่อนเจือปนอยูด่ว้ย 

 1.3 backward inclined blade fans  พดัลมชนิดนีÊ มีประสิทธิภาพมากกว่า forward curved 

blade fans จึงถูกนํามาใช้เมืÉอต้องการดูดอากาศในปริมาณสูงๆ ซึÉ งมีฝุ่ นเจือปนอยู่ดว้ยเล็กน้อย      

พดัลมชนิดนีÊ มีประสิทธิภาพดีกว่าเนืÉองจากใบพดัทาํให้ความดันเพิÉมขึÊนโดยตรงเมืÉอใบพัดหมุน
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อากาศทีÉผา่นใบพดัมีความเร็วค่อนขา้งตํÉา ซึÉ งถือว่าเป็นจุดอ่อนหรือขอ้เสียของพดัลมนีÊ  หากตอ้งการ

พดัลมทีÉดูดอากาศดว้ยความเร็วสูงๆ และหากตอ้งการไดค้วามเร็วลมสูงจะตอ้งเพิÉมความเร็วรอบ

ของพดัลมซึÉ งหากเป็นเช่นนัÊนใบพดัของพดัลมจะตอ้งทําดว้ยวสัดุทีÉแข็งแรง รวมทัÊงลูกปืนทีÉใช้ใน

พดัลมดว้ยนัÉนหมายถึงราคาทีÉจะแพงขึÊนดว้ย 

2. axial fan หมายถึงพดัลมทีÉทิศทางการไหลของอากาศซึÉ งเกิดจากการทาํงานของพดัลมขนานกบั

ทิศทางของแกนพดัลม แบ่งออกเป็น ś ชนิด คือ propeller fan, tube axial fan และ vane axial fan 

 2.1 propeller fan ใช้เมืÉอต้องการให้อากาศเคลืÉอนทีÉต้านกับความดันสถิตทีÉตํÉาๆ              

(250 พาสคาลส์) โดยทัÉวไปใช้สําหรับการระบายอากาศแบบทัÉวไป มีความไวต่อแรงต้านมาก 

กล่าวคือ หากเพิÉมแรงตา้นเพียงเลก็น้อยอตัราการไหลของอากาศจะลดลงอย่างมีนยัสาํคญั 

 2.2 tube axial fan (duct fan) เป็นพัดลมทีÉพฒันามาจากพดัลมชนิดแรกเพืÉอเพิÉม

ประสิทธิภาพ โดยการบรรจุ propeller fan ลงในท่อสัÊนๆทาํใหอ้ากาศทีÉทางเขา้และออกของพดัลม

เกิดการผนัผวนนอ้ยลง พดัลมชนิดนีÊสามารถทาํใหอ้ากาศเคลืÉอนทีÉผ่านระบบทีÉมีความดนัปานกลาง 

(ŝŘŘ พาสคาลส์) 

 2.3 vane axial fan มีรูปร่างเช่นเดียวกบั propeller fan ซึÉ งไดอ้อกแบบให้ใบพดัมีรูปร่าง

เหมือนใบพดัของเครืÉองบิน บรรจุอยู่ในท่อสัÊ นๆและมีแพนหางดา้นหลงัซึÉ งช่วยให้อากาศเคลืÉอน

ออกจากพดัลมเป็นแนวตรงมากขึÊน เมืÉอเปรียบเทียบกบัพดัลมในประเภทเดียวกนั พดัลมชนิดนีÊ มี

ประสิทธิภาพสูงสุด กล่า วคือสามารถทําให้อากาศเคลืÉอนทีÉผ่านความดันสถิตได้สูงถึง                      

Ś กิโลพาสคาลส์ โดยทัÉวไปนิยมใชก้ับระบบระบายอากาศทีÉสะอาด เช่น ในอาคารทีÉพกัอาศยัหรือ

สาํนกังาน เป็นตน้ 

3.13 การเลือกพัดลม17 

 ในการเลือกพดัลมทีÉเหมาะสมสาํหรับระบบนอกจากทราบขอ้มูลเกีÉยวกบัความสามารถของ

พัดลมซึÉ งหมายถึงปริมาตรอากาศทีÉพัดลมสามารถดูดเข้าสู่ระบบ และความดันของพัดลม ซึÉ ง

โดยทัÉวไปแสดงในรูปของความดนัสถิตของพดัลม (FSP) หรือความดนัทัÊงหมดของพดัลม (FTP) 

ขอ้มลูทีÉสาํคญัอืÉนๆ ทีÉตอ้งพิจารณาดว้ย ไดแ้ก่ 

1. ชนิดลกัษณะและความเขม้ขน้ของสารปนเปืÊ อน ปัจจยัเหล่านีÊ ต่างมีผลต่อชนิดของพดัลมและวสัดุ

ทีÉทาํพดัลม เช่น สารปนเปืÊ อนทีÉเป็นอนุภาค ไอระเหย สารกดักร่อนและอุณหภูมิสูง อาจทาํความ

เสียหายใหก้บัพดัลมได ้ถา้ความเขม้ขน้ของอนุภาคสูงอาจเกาะบนใบพดัหรือทาํให้ใบพดัสึกหรอได ้
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ดังนัÊ นควรเลือกใช้พัดลมทีÉใบพัดสามารถสลัดฝุ่ นออกได้ดี ทําด้วยวสัดุทีÉคงทนและหากสาร

ปนเปืÊ อนนัÊนเป็นสารไวไฟหรือสารระเบิดหรือสารกดักร่อน วสัดุทีÉใชใ้นการผลิตพดัลมควรเป็น

วสัดุทีÉไม่ทาํใหเ้กิดประกายไฟหรือทนทานต่อสารกดักร่อน 

2. เสียงดงั เนืÉองจากการผนัผวนของอากาศภายในส่วนทีÉติดตัÊงพดัลมทาํให้เกิดเสียงดงั ซึÉ งเสียงดงัทีÉ

เกิดขึÊนนีÊสัมพนัธ์กบัชนิดของพดัลม อตัราการไหลของอากาศ ความดนัในระบบและประสิทธิภาพ

ของพดัลม พดัลมส่วนมากทาํให้เกิดเสียงดงัซึÉ งมีแอมปิจูดแปรเปลีÉยนแตกต่างกนัตลอดช่วงความถีÉ

ต่างๆ (white noise) และพดัลมชนิด radial blade ทาํให้เกิดเสียงดงัทีÉความถีÉเดียว (pure tone) ดว้ย 

โดยความถีÉของเสียงสัมพนัธ์กับความถีÉในการหมุนของใบพดัซึÉ งความถีÉในการหมุนของใบพัด 

(Blade Passage Frequency, BPF)  

ś. ขอ้จาํกดัทางกายภาพ เช่น ขนาดของพดัลม ขนาดช่องทางเขา้ของพดัลม นํÊาหนักซึÉ งอาจถูกจาํกดั

เนืÉองจากสถานทีÉติดตัÊงและการบาํรุงรักษา 

Ŝ.วิธีการขับเคลืÉอน โดยทัÉวไปแหล่งพลังงานของพัดลมคือ ไฟฟ้ากระแสสลับซึÉ งใช้ในการ

ขบัเคลืÉอนใบพดัและการขบัเคลืÉอนมี Ś ลกัษณะ คือ การขบัเคลืÉอนตรงซึÉ งหมายถึงมอเตอร์ติดตัÊงกบั

พดัลมโดยตรง ขอ้ดีของการขับเคลืÉอนแบบนีÊ คือทาํให้พดัลมมีขนาดกะทดัรัด แต่ความเร็วรอบถูก

จาํกัดด้วยความเร็วของมอเตอร์ไม่สามารถปรับไดน้อกเสียจากจะมีอุปกรณ์ควบคุมความถีÉของ

มอเตอร์และการขบัเคลืÉอนแบบทีÉ Ś คือ มีสายพานขบัเคลืÉอน จึงสามารถปรับความเร็วรอบของพดั

ลมไดต้ามตอ้งการโดยการเปลีÉยนอตัราการขบัเคลืÉอนคุณสมบติัดงักล่าวนีÊ จาํเป็นสาํหรับระบบทีÉอาจ

มีการเปลีÉยนแปลง เช่น การเปลีÉยนแปลงกระบวนการผลิต ชนิดของอุปกรณ์ทาํความสะอาดอากาศ 

รูปแบบของฮูด ตาํแหน่งของอุปกรณ์ต่างๆ ฯลฯ 

4. งานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 

2.4.1 งานวิจยัภายในประเทศไทย 

 กองอาชีวอนามยักรมอนามยั (2544)  (เปลีÉยนเป็นสํานักโรคจากการประกอบอาชีพและ

สิÉงแวดล้อม ตัÊงแต่ปี 2546) ดําเนินการตรวจวดัปริมาณก๊าซและไอระเหยของสารเคมี ทีÉ ใช้ใน

โรงพยาบาล ได้แก่ ก๊าซทีÉใช้ในการดมยาสลบ โรงพยาบาลส่วนใหญ่ใช้ Nitrous oxide และ 

Halothane และเมืÉอรัÉวไหลออกจากระบบและปนเปืÊ อนอยู่ในบรรยากาศภายในโรงพยาบาล จดัเป็น

ยาสลบส่วนเกิน (Waste Anesthetic Agent) รวมถึงสารเคมีอืÉนๆทีÉใชใ้นการทาํความสะอาดและ    

ฆ่าเชืÊอโรคอปุกรณ์และเครืÉองมือแพทย ์เช่น Formaldehyde, Glutaraldehyde เพืÉอประเมินความเสีÉยง
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ดา้นอาชีวอนามยัและความปลอดภยัในการทาํงานในโรงพยาบาล ผลการสํารวจพบว่าเฉพาะห้อง

ผ่าตดัทีÉมีระบบกาํจดัยาสลบส่วนเกินมีระดบัค่ายาสลบอยู่ในระดบัทีÉปลอดภยั ท ัÊงนีÊ สถาบนัอาชีว 

อนามยัและความปลอดภยัแห่งชาติ สหรัฐอเมริกา (NIOSH) กาํหนดค่าความเขม้ขน้เฉลีÉย 8 ชัÉวโมง

การทาํงานกบัก๊าซ Nitrous oxide ไวว่้าไม่ควรเกิน 25 ppm และ Halothane ไม่ควรเกิน 2 ppm ซึÉ งใน

ปีต่อมากองอาชีวอนามยัไดด้าํเนินการตรวจประเมินในโรงพยาบาล 9 แห่งและโรงพยาบาล 4 ใน   

9 แห่งนีÊ ไดด้าํเนินการปรับสภาพการทาํงานโดยการติดตัÊงระบบกาํจดัยาสลบส่วนเกินไปเรียบร้อย

แลว้Ś  

 จากการศึกษาของรัฐนุกูล วชิรภพ (2550) เป็นการศึกษาถึงความเขม้ข้นของก๊าซดมยาทีÉ

ปนเปืÊ อนในห้องผ่าตดั โดยศึกษาถึงความเขม้ขน้ของก๊าซดมยาในบุคลากรทางการแพทยที์Éไดรั้บ

สัมผสัในขณะปฏิบัติงานในห้องผ่าตัด ซึÉ งห้องผ่าตดัมีความแตกต่างกันของระบบกาํจดัยาสลบ

ส่วนเกินจาํนวน ŚŘ ห้อง แบ่งเป็นระบบกําจัดยาสลบส่วนเกินแบบใช้เครืÉ องดูดอากาศจาํนวน        

16 หอ้งและแบบประดิษฐ์เองของเจา้หนา้ทีÉโรงพยาบาลจาํนวน 4 ห้อง ผลการทดลองพบว่า ระดบั

ความเขม้ขน้ของ Nitrous oxide ในหอ้งผ่าตดัอยู่ในช่วง Ř – 510.7 ppm และพบว่าหอ้งผ่าตดั 4 หอ้ง

มีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานโดยเป็นระบบกําจัดยาสลบส่วนเกินแบบประดิษฐ์เองของเจ้าหน้าทีÉ

โรงพยาบาล  ค่าความเขม้ขน้ของ Isoflurane ในห้องผ่าตดัมีค่าระหว่าง 0.22-18.6 ppm ซึÉ งระบบ

กาํจดัยาสลบส่วนเกินแบบประดิษฐ์เองของเจา้หน้าทีÉโรงพยาบาลจาํนวน 4 หอ้งและหอ้งทีÉมีระบบ

กาํจดัยาสลบส่วนเกินแบบสมบูรณ์จาํนวน 6 หอ้งทีÉมีค่าไมเ่กินเกณฑค่์ามาตรฐานś 

 จากการศึกษาของศรีรัตนา วาณิชอดิศกัดิÍ และคณะ (2552) โดยทาํการศึกษาหอ้ง PL-Z เป็น

หอ้งทีÉใชส้ําหรับบดผสมสารเคมี เพืÉอใชเ้ป็นสารในการชุบป้องกนัสนิมโลหะ และชิÊนส่วนรถยนต ์

ของโรงงานผลิตเคมีแห่งหนึÉง เนืÉองจากภายในหอ้งนีÊ มีการฟุ้งกระจายของฝุ่ นทีÉเกิดจากกระบวนการ

ผลิตทาํใหมี้ผลกระทบต่อสุขภาพของพนกังานทีÉปฏิบติังานในห้องนีÊ  ดงันัÊนเพืÉอศึกษาและออกแบบ

ปรับปรุงระบบระบายอากาศในโรงงานผลิตสารเคมี ในส่วนของกระบวนการผลิตทีÉชืÉอ PL-Z เพืÉอ

ลดปริมาณฝุ่ นและปรับปรุงแกไ้ขโครงสร้างให้ถูกต้องตามหลักการระบายอากาศผลจากการ

วิเคราะห์พบวา่ความเร็วลมในการจบัอนุภาคฝุ่ นทีÉเกิดจากกระบวนการผลิตทีÉบริเวณหนา้ช่องทางนาํ

อากาศและความเร็วในช่องนาํอากาศมีค่าตํÉากวา่มาตรฐาน American Conference of Govermental 

Industrial Hygienists (ACGIH) มาก ดงันัÊนจึงมีความพยายามทีÉจะเปลีÉยนขนาดพดัลมแต่ใชแ้นวเส้น

ท่อและโครงสร้างเดิม เนืÉองจากแนวเส้นท่อและโครงสร้างเดิมส่งผลใหเ้กิดความสูญเสียพลงังานใน

ระบบมากทาํให้ตอ้งใชข้นาดพดัลมทีÉใหญ่ขึÊนจึงไดมี้การออกแบบแนวเส้นท่อและระบบใหม่โดย

ระบบทีÉออกแบบใหม่นีÊ จะช่วยลดแรงเสียดทานและการสูญเสียทีÉเกิดขึÊนในระบบท่อ รวมถึงค่า
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ความเร็วลมบริเวณหนา้ช่องนาํอากาศและค่าความเร็วในเส้นท่อทีÉไดต้ามค่ามาตรฐานดว้ย จากผล

การวิเคราะห์และคาํนวณ พบว่าระบบระบายอากาศทีÉออกแบบใหม่ตอ้งใช้พดัลมดูดอากาศขนาด

กาํลงั 4 แรงมา้ความดนัสถิต 7.086 นิÊวนํÊ า อตัราการไหล 1,353ลูกบาศกฟ์ุตต่อนาที เมืÉอเทียบกบัพดั

ลมดูดอากาศทีÉใชอ้ยู่เดิมซึÉ งมีค่า 7.37 แรงมา้ ทาํใหส้ามารถลดการใชพ้ลงังานลงได ้และยงัจะทาํให้

ความเร็วหนา้ฮูดและความเร็วในเส้นท่อเป็นไปตามค่ามาตรฐานACGIH ซึÉ งจะส่งผลใหก้ารระบาย

อากาศภายในหอ้ง PL-Z มีประสิทธิภาพทีÉดีขึÊนŚŘ 

จากการศึกษาของทศัณุ เรืองสุวรรณ์ (2555) ซึÉ งเป็นการศึกษาเชิงทดลองโดยมีจุดมุ่งหมาย

เพืÉอออกแบบและทดสอบสมรรถนะของอุปกรณ์ในระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉซึÉ งประกอบดว้ยฮูด

ดูดอากาศ ระบบท่อ พดัลมดูดอากาศ อุปกรณ์ทีÉสร้างขึÊนจะไดร้ับการทดสอบประสิทธิภาพในการ

ควบคุมควนัทีÉอตัราการไหลของอากาศ 0.326 ลูกบาศกเ์มตรต่อวินาที จากนัÊนทาํการตรวจวดัความ

เขม้ขน้ของควนัทีÉตวัผูป้ฏิบติังานรวมถึงพืÊนทีÉทางเขา้และทางออกของอุปกรณ์ดกัจบัมลพิษโดยใช้

วิธีการเก็บตวัอย่างในท่อแลว้นาํขอ้มูลผลการตรวจวดั มาคาํนวณหาประสิทธิภาพในการควบคุม

ควนัจากเตาหลอม จากการศึกษาพบว่าระบบระบายอากาศแบบเฉพาะทีÉทีÉสร้างขึÊนสามารถลดการ

สมัผสัควนัของผูป้ฏิบติังานจากเดิมทีÉระดบัความเขม้ขน้ 21.7 มิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ลดลงเหลือ 

15.9 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็นประสิทธิภาพ 26.9% นอกจากนีÊ ระบบบาํบดัควนัโดยใช้

เวทสครับเบอร์มีประสิทธิภาพในการบาํบดัควนัก่อนปล่อยออกสู่สิÉงแวดลอ้มคิดเป็น 40.5% โดยทีÉ

ระดบัความเขม้ขน้บริเวณของปล่องระบายอากาศมีค่าตํÉากว่ามาตรฐานทีÉกาํหนดไว ้ ผลจากการ

ทดลองชีÊ ให้เห็นว่าสามารถใชก้ารบาํบดัควนัไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึงอุปกรณ์ทีÉสร้างขึÊน

สามารถนาํมาประยุกตใ์ชใ้นการควบคุมควนัทีÉเกิดขึÊนจากกระบวนการย่างไส้แบบจากเตาหลอมได้

เป็นอย่างดีŚř 

2.4.2 งานวจิยัในต่างประเทศ 

 

 จากการศึกษาของ Pual และคณะ (1986)  ได้ศึกษาการสัมผสั Nitrous oxide ของห้อง       

ทนัตกรรม โดยสถาบนัความปลอดภยัและอาชีวอนามยัแห่งชาติ (NIOSH) แนะนาํค่าเฉลีÉยความ

เขม้ข้นของสารเคมีในอากาศของ Nitrous oxide ไวที้É  25 ppm และไม่ควรเกินตามทีÉระบุไว ้        

การประเมินความเสีÉ ยงต้องตรวจสอบค่าการสัมผสัทีÉ เหมาะสมตามทีÉก ําหนดไว ้หลายสถาน

ประกอบการณ์ไม่มีระบบกาํจดัยาสลบส่วนเกินและไม่มีการติดตัÊงระบบกาํจัดยาสลบส่วนเกิน 

รวมถึงระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉเพืÉอใชใ้นการควบคุมการสัมผสั Nitrous oxide การรัÉวไหลของ 

Nitrous oxide เกิดจากระบบซึÉ งถือเป็นเรืÉองธรรมดา การวจิยัตอ้งการพฒันาเพืÉอปรับปรุงระบบกาํจดั

ยาสลบส่วนเกินและการออกแบบระบบระบายอากาศอากาศเฉพาะทีÉในหอ้งทนัตกรรมŜ
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  จากการศึกษาของ David และคณะ (1986) เป็นการติดตัÊงระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉใน

พืÊนทีÉ ในห้องทันตกรรม ś แห่งทีÉ มี Nitrous oxide มาตรฐานการออกแบบระบบเป็นไปตาม

อุตสาหกรรมในการควบคุมสารพิษในอากาศในหอ้งทนัตกรรม ความเขม้ขน้ของ Nitrous oxide ถูก

วดัทีÉระดบัการหายใจก่อนและหลงัติดตัÊงระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ ตาํแหน่งของการติดตัÊงระบบ

ระบายอากาศเฉพาะทีÉและอตัราการไหลของอากาศมีส่วนสาํคญัในการควบคุมสารเคมี หลงัจากทีÉมี

การติดตัÊงระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ การสัมผสั Nitrous oxide ทีÉมีค่ามากกว่า ŞŘŘ ppm ลดลงจนมี

ค่านอ้ยกวา่ şŘ ppm สถาบนัความปลอดภยัและอาชีวอนามยัแห่งชาติ(NIOSH) แนะนาํค่าเฉลีÉยความ

เขม้ขน้ของสารเคมีในอากาศของ Nitrous oxide อยู่ทีÉระดบั 25 ppm การติดตัÊงระบบระบายอากาศ

เฉพาะทีÉหลงัจากทีÉมีการศึกษาแบบทดลองควรมีการติดตัÊงแบบชนิดทีÉอยู่กบัทีÉในห้องทนัตกรรม

และไม่แกะกะตามขัÊนตอนการปฏิบติังาน ผลลพัทแ์สดงให้เห็นว่าการสัมผสั Nitrous oxide ลดลง

อยา่งมากในหอ้งทนัตกรรมทีÉมีการติดตัÊงระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉŝ 

จากการศึกษาของ Klas และคณะ (1989) ไดท้าํการศึกษารถพยาบาลและคนขบัรถซึÉ งจะ

ไดรั้บการสัมผสั Nitrous oxide ในการขนส่งผูป่้วย  ความเขม้ขน้ของ Nitrous oxide ส่งผลให้เกิด

พิษฉบัพลนั การจดัการเพืÉอป้องกนัการสัมผสั Nitrous oxide คือการจาํกดัความเร็วในการเดินทาง

ของรถ การติดตัÊงระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉและการใช้ระบบกําจัดยาสลบส่วนเกินออกจาก

หนา้กากออกไปขา้งนอกรถ ผลของความเร็วในการเดินทางและการใชร้ะบบกาํจดัยาสลบส่วนเกิน

ออกทางหนา้กากออกไปขา้งนอกรถมีความแตกต่างกนัอย่างมากกบัสภาพการทดลอง การถ่ายโอน

ยาสลบช่วยลดระดบัของ Nitrous oxide ในอากาศร้อยละ 86-97 ภายในรถพยาบาลทีÉสภาวะการ

ทดลองทีÉแตกต่างกัน การรวมกันของท่อระบบกาํจัดยาสลบส่วนเกินและระบบระบายอากาศ

เฉพาะทีÉ ส่งผลใหล้ดการสมัผสัระดบั Nitrous oxide ประมาณร้อยละ 98 เมืÉอรถพยาบาลหยุดนิÉงและ

ร้อยละ 99 เมืÉอไดมี้การเคลืÉอนทีÉŚŚ 

 จากการศึกษาของ Rowland และคณะ (1992) ไดท้าํการศึกษาอตัราการเกิดบุตรทีÉลดลงของ

ผูช่้วยทนัตแพทยทีÉไดร้ับสัมผสั Nitrous oxide ในระดบัสูง โดยไดส่้งแบบสอบถามทางจดหมายไป

ยงัผูช่้วยทนัตแพทยจ์าํนวน ş,ŘŘŘ คนซึÉ งไดล้งทะเบียนกบั California Department of Consumer 

Affairs และไดต้อบกลบัมาร้อยละ 69 ผลการศึกษาพบว่า ผูช่้วยทนัตแพทยที์Éสัมผสั Nitrous oxide 

โดยไมมี่ระบบกาํจดัยาสลบส่วนเกินเป็นเวลา ŝ ชัÉวโมงหรือมากกว่าต่อหนึÉงสัปดาห์มีความเสีÉยงต่อ

อัตราการเกิดและการตัÊ งครรภ์ทีÉลดลงเมืÉอเปรียบเทียบกับผู ้ช่วยทันตแพทย์ทีÉ ไม่ได้สัมผัส        

Nitrous oxide การสมัผสั Nitrous oxide ในระดบัสูงในสถานทีÉทีÉไม่มีระบบกาํจดัยาสลบสาวนเกินมี

ผลเสียต่ออตัราการเกิดและการตัÊงครรภ์ ดงันัÊนจึงสรุปไดว้่า ระบบกาํจดัก๊าซทิÊงมีส่วนสาํคญัในการ
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ป้องกนัการสืบพนัธ์ุของผูห้ญิงทีÉทาํงานสัมผสักบั Nitrous oxide Śś 

 การศึกษาของ Bodin และคณะ (1999)  ไดท้าํการศึกษาในเจา้หนา้ทีÉผูท้าํคลอด ś,šŠŝ รายทีÉ

สมัผสั Nitrous oxide โดยส่งแบบสอบถามทางไปรษณีย ์ไดรั้บการตอบขอ้มูลร้อยละ ŠŜ พบว่าบุตร

ของเจา้หน้าทีÉมีนํÊ าหนักเด็กแรกคลอดตํÉาและเพิÉมความเสีÉยงทีÉทารกตวัเล ็กเมืÉอเทียบกับอายุ

ครรภ์Ş 

  จากการศึกษาของ Marshall และคณะ (2007) ไดท้าํการศึกษาการสัมผสั Nitrous oxide ใน

อากาศ  Nitrous oxide /Oxygen สามารถทาํให้เกิดผลขา้งเคียงทีÉเป็นอนัตรายให้กบัทนัตแพทยแ์ละ

ผูช่้วยทนัตแพทย ์จากการสํารวจกลุ่มตวัอย่างผูป่้วยนอกคลินิกทันตกรรมในโรงพยาบาลเด็กเพืÉอ

ตรวจสอบความเขม้ขน้ของ Nitrous oxide ในอากาศกบัค่ามาตรฐาน โดยศึกษาประสิทธิผลของ

หน้ากาก 2 ระบบคือ หน้ากากชนิดเดีÉยวและหนา้กากชนิดคู่ การลดการปนเปืÊ อนในอากาศของ

สภาพแวดลอ้มในคลินิกในระหว่างการรักษาของผูป่้วยทันตกรรมเด็กไดรั้บการเปรียบเทียบใน

การศึกษานําร่อง ผลการศึกษาพบว่าระบบหน้ากากคู่มีประสิทธิผลในการลดการสัมผัสของ  

Nitrous oxide ของผูป่้วยทีÉมีความหลากหลายในคลินิกทนัตกรรมŚŜ 
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บททีÉ 3 

วธิดีําเนินการวจิัย 

 

รูปแบบการวจิยั 

 การศึกษานีÊ เป็นการวิจยัเชิงทดลอง (Experimental Study) เพืÉอออกแบบอุปกรณ์ตน้แบบ

ระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉและศึกษาสมรรถนะของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ 

 

เครืÉองมือในการวิจยั 

1. เครืÉองตรวจวดัความเร็วลม โดยใชเ้ครืÉอง VELOCICALC Air Velocity Meter Model 9555 (TSI, 

ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

2. อุปกรณ์วดัเสียงปริมาณเสียงสะสม โดยใชเ้ครืÉอง Noise Dosimeter Model 706 RC (Noise 

Dosimeter, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

3. อุปกรณ์ตรวจวดัก๊าซชนิดอ่านค่าไดท้นัที โดยใชเ้ครืÉอง Gasmet DX-4303 (Gasmet, ประเทศ

ฟินแลนด)์ 

4.แบบสอบถามความพึงพอใจของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ 

 

การควบคุมคุณภาพข้อมูลวจิยั 

1.การควบคุมคุณภาพของรายการคาํนวณทัÊงหมด ผูเ้ชีÉยวชาญทางดา้นวิศวกรรมจะตรวจสอบความ

ถูกตอ้งและรับรองดว้ยลายมือชืÉอก่อนทีÉจะทาํการตดัประกอบชิÊนงาน 

Ś.การควบคุมคุณภาพของเครืÉ องมือตรวจวัด ก่อนการใช้งานทําการปรับเทียบความถูกต้อง

(Calibration) ของเครืÉองมือตามหลกัการปรับเทียบ 
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ขัÊนตอนการดาํเนินการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 ภาพทีÉ 3.1  ขัÊนตอนการดาํเนินการออกแบบอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ

และทดสอบประสิทธิภาพ 

 

ศึกษาลกัษณะและรูปร่างของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉและ

สร้างแบบจาํลองของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ 

สร้างรายการคาํนวณของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ 

 โดยทาํเป็นตารางคาํนวณพร้อมตรวจสอบความถูกตอ้งโดยผูเ้ชีÉยวชาญ  

ตดัประกอบชิÊนงานตามแบบรายการคาํนวณ 

ทดสอบประสิทธิภาพของฮูดดูดอากาศ โดยการวดัความเร็วลมใน

หอ้งปฏิบติัการและห้องผา่ตดัพร้อมทัÊงใชแ้บบสอบถามในการสอบบถาม

ความพึงพอใจของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ 

 

วิเคราะห์และสรุปผล 

จดัทาํรายงานวิทยานิพนธ์และนาํเสนอผลงานวิจยั 

สาํรวจปริมาณยาสลบในห้องผา่ตดั 
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2.1 สํารวจปริมาณยาสลบในห้องผ่าตดัโรงพยาบาลสงขลานครินทร์ 

   ในการศึกษาวิจยัครัÊ งนีÊ ไดท้าํการสาํรวจหอ้งผา่ตดัของโรงพยาบาลสงขลานครินทร์ ลกัษณะ

ทัÉวไปของห้องผ่าตดัของโรงพยาบาลสงขลานครินทร์ ห้องผ่าตดัทัÊงหมด 21 หอ้ง คือหอ้งผ่าตดัทีÉ 1 

จกัษุวิทยา, หอ้งผ่าตดัทีÉ 2 จกัษุวิทยาและศลัยศาสตร์หลอดเลือด, หอ้งผ่าตดัทีÉ 3 สูตินรีเวช, หอ้ง

ผ่าตดัทีÉ 4 สูตินรีเวช, หอ้งผา่ตดัทีÉ 5 หน่วยศลัยศาสตร์ตกแต่ง, หอ้งผ่าตดัทีÉ 6 ศลัยกรรมประสาท, 

หอ้งผา่ตดัทีÉ 7  โสตศอนาสิกวิทยา, หอ้งผา่ตดัทีÉ 8 ศลัยศาสตร์ทัÉวไป, หอ้งผ่าตดัทีÉ 9 ศลัยศาสตร์ออร์

โธปิดิกส์, หอ้งผ่าตดัทีÉ 10 กุมารศลัยศาสตร์ และศลัยศาสตร์ทัÉวไป, หอ้งผ่าตดัทีÉ 11 ศลัยศาสตร์

ทางเดินปัสสาวะและศลัยศาสตร์ทัÉวไป, หอ้งผ่าตดัทีÉ 12 โสตศอนาสิกวิทยาและศลัยศาสตร์หลอด

เลือด, หอ้งผ่าตดัทีÉ 13 ปัจจุบนัไม่มีการผ่าตดั, หอ้งผ่าตดัทีÉ 14 ปัจจุบนัไมมี่การผ่าตดั, หอ้งผ่าตดัทีÉ 

15 ศลัยศาสตร์หวัใจหลอดเลือดและทรวงอก, หอ้งผ่าตดัทีÉ 16 ศลัยศาสตร์ทัÉวไป, หอ้งผ่าตดัทีÉ 17 

กุมารศลัยศาสตร์, หอ้งผ่าตดัทีÉ 18 จกัษุวิทยา, หอ้งผ่าตดัฉุกเฉิน 1 ไม่ระบุหน่วยงาน, หอ้งผ่าตดั

ฉุกเฉิน 2 ไม่ระบุหน่วยงาน, หอ้งผ่าตดัฉุกเฉิน 3ไม่ระบุหน่วยงาน แบ่งเป็นห้องผ่าตดัทีÉใชย้าสลบ 

17 หอ้ง และห้องผ่าตดัทีÉไม่มีการใชย้าสลบ Ŝ หอ้ง ระบบปรับอากาศในห้องผ่าตดัของโรงพยาบาล

เป็นแบบ Air Condition System และห้องผ่าตดัทุกห้องมีระบบกาํจดัก๊าซส่วนเกินş การเลือกสุ่ม

ตัวอย่างของห้องผ่าตัดในการเก็บตัวอย่างยาสลบซึÉ งเป็นการสํารวจเบืÊองต้นเพืÉอศึกษาปริมาณ

ยาสลบชนิด Nitrous oxide, Isoflurane, Desflurane และ Sevoflurane มีค่าเกินค่ามาตรฐานหรือไม ่

โดยการเลือกห้องผ่าตดัเป็นการเลือกสุ่มแบบเฉพาะเจาะจงห้องทีÉมีการใชย้าสลบมากทีÉสุดในการ

ทาํงาน โดยหอ้งผา่ตดัทีÉเลือกมีดงันีÊ คือ 

- หอ้งศลัยกรรม  จาํนวน 2 หอ้ง  คือ หอ้งผา่ตดัทีÉ 6 ศลัยกรรมประสาท และหอ้งผ่าตดัทีÉ 10 

กุมารศลัยศาสตร์และศลัยศาสตร์ทัÉวไป 

- หอ้งหู คอ จมูก  จาํนวน   1 หอ้ง คือ ห้องผา่ตดัทีÉ 7  โสตศอนาสิกวิทยา 

- หอ้งสูติกรรม จาํนวน 1 หอ้ง คือ ห้องผา่ตดัทีÉ 3 สูตินรีเวช 

- หอ้งจกัษุวิทยา จาํนวน 1 หอ้ง คือ ห้องผา่ตดัทีÉ 1 จกัษุวิทยา 

 หลงัจากทีÉได้ทาํการเลือกห้องผ่าตดัแล้วดําเนินการเก็บตัวอย่างอากาศโดยใช้เครืÉ องมือ

อุปกรณ์ตรวจวดัก๊าซชนิดอ่านค่าไดท้นัที (Gasmet รุ่น DX-ŜśŘś) ในการหาปริมาณความเขม้ขน้

ของ Nitrous oxide, Sevoflurane, Desflurane และIsoflurane ในห้องผ่าตดั โดยวางอุปกรณ์เก็บ

ตวัอย่างแก๊สไวบ้นรถเข็นและถือโพรบนาํแก๊สใกลก้บัระบบทางเดินหายใจ (Breating Zone) ของ

ผู ้ป่วยซึÉ งห่างจากพืÊนประมาณ 90 เซนติเมตรและห่างจากบุคลากรทางการแพทย์ประมาณ               

50 เซนติเมตร นําปริมาณความเข้มข้นของสารเคมีทีÉ เก็บได้มาคาํนวณปริมาณการรับสัมผสั              

8 ชัÉวโมงการทาํงาน (Time-Weighted Average (TWA)) ตามสูตรดงันีÊ  
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สาร A: TWA =   C1T1+C2T2+…+CnTn     = EA 

          8 

สาร B: TWA =   C1T1+C2T2+…+CnTn     = EB 

          8 

อุปกรณ์ตรวจวดัก๊าซชนิดอ่านค่าไดท้นัที (Gasmet รุ่น DX-ŜśŘś) ทาํการปรับเทียบความ

ถูกตอ้ง (calibration) ของเครืÉองมือตามหลกัการปรับเทียบ ดงันีÊ  

ř เปิดเครืÉอง DX – ŜŘśŘ จากนัÊนทาํการ warm up ประมาณ řŘ นาที ก่อนทาํการปรับเทียบ

มาตรฐาน ตอ้งตรวจสอบปัÊ มอากาศทีÉอยู่ภายในว่าปิดอยู่ซึÉ งสามารถบอกไดว้่า background มีการวดั

อยา่งเหมาะสม โดยไม่ควรตรวจสอบการทาํงานของปัËมดูดอากาศในขณะทาํการวดั  

Ś ตัÊงค่าเวลาในการวดั โดยในการวดัสารตวัอย่างควรจะเป็น 1 หรือ 5 วินาที ตรวจสอบว่า

โหมดการวเิคราะห์ไดเ้ปิดอยู ่ 

ś ทาํการลา้งเซลลส์ารตวัอย่างดว้ยท่อ Teflon ขนาด Ş มิลลิเมตรต่อเขา้ช่อง Span/NŚโดยใช้

Nitrogen 99.999 % รอประมาณ 3 นาที เพืÉอให้แน่ใจว่าเซลลส์ารตวัอย่างถูกไล่ออกจนหมด ทาํการ

ปรับเทียบมาตรฐานค่าศูนยโ์ดยคลิกทีÉ Measure ->Zoro Calibration 

Ś.Ś ออกแบบอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ 

 

 

ภาพทีÉ 3.2  แบบจาํลองอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉในห้องผา่ตดั 

4

3

21
1.Hood 

2.Elbow 

3.Duct 

4.Canister vacuum cleaner 
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Ś.ś การคํานวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ 

การคํานวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 1 ประกอบดว้ย 

1. ปากทางดูดอากาศ (hood) เป็นปากทางดูดแบบสล๊อตฮูดตามแนวทางการออกแบบตาม 

ACGIH25 โดยสามารถเริÉมคาํนวนไดด้งันีÊ  

Q  = 3.7 LVX    เนืÉองจากทราบค่า Q จากเครืÉองระบบสุญญากาศ Vacuum  สามารถหา

ค่าความเร็วลม Capture velocity  ไดจ้ากสมการ 

V  = 
୕

ଷ.଻ ୐୚ଡ଼
 

 ดงันัÊนจะไดค่้าความเร็วลม Capture velocity เท่ากบั 0.010 m/s 

2.ท่อ (duct) ใชว้สัดุชนิดท่อเฟลก็ซ์ ท่อจะมีการปรับลดขนาดของท่อเพืÉอใหต้่อกบั Vacuum 

การคาํนวณหาความเร็วลมในท่อจากเส้นผ่าศูนยก์ลางท่อเท่ากบั 0.0254 เมตร ซึÉ งกาํหนดเป็นท่อ    

A-B จากนัÊนลดขนาดท่อเป็น B-C และลดขนาดเป็น C-D เพืÉอต่อเขา้กบั Vacuum โดยสามารถเริÉม

คาํนวณไดจ้ากสมการ 

Vୢ(୅ି୆) =     
୕

୅ౚ(ఽషా)
  โดยมาจากสมการอตัราการไหลของอากาศ Q = AV 

 ดงันัÊนจะไดค้วามเร็วลมในท่อจากจุด A ถึงจุด B เท่ากบั  2.625 m/s 

3.พดัลมระบายอากาศ (fan) ใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงัจาก Vacuum ทีÉมีอยูใ่นหอ้งผา่ตดั  

การคาํนวณความดนัทัÊงหมดของพดัลมสามารถเริÉมคาํนวณไดจ้ากสมการ 

FTP = (SP୭୳୲୪ୣ୲ + VP୭୳୲୪ୣ୲) − (SP୧୬୪ୣ୲ + VP୧୬୪ୣ୲) 

ดงันัÊนจะไดค้วามดนัทัÊงหมดของพดัลมเท่ากบั 1,858.308 Pa 

การคํานวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 2 ประกอบดว้ย 

1. ปากทางดูดอากาศ (hood) เป็นปากทางดูดแบบสล๊อตฮูดตามแนวทางการออกแบบตาม 

ACGIH25  โดยสามารถเริÉมคาํนวนไดด้งันีÊ  

การคาํนวณอตัราการไหลของอากาศในสล๊อตสามารถคาํนวณจากสมการ 

Q  = 3.7 LVX 

 ดงันัÊนจะไดอ้ตัราการไหลของอากาศเมืÉอเขา้สู่สล๊อตเท่ากบั 0.231 mଷ/s 

2.ท่อ (duct) ใชว้สัดุชนิดท่อเฟล็กซ์ การคาํนวณหาความเร็วลมในท่อจากเส้นผ่าศูนยก์ลาง

ท่อเท่ากบั 0.064 เมตร สามารถเริÉมคาํนวณไดจ้ากสมการ 
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 Vୢ(୬ୣ୵) =     
୕

୅ౚ(౤౛౭)
  โดยมาจากสมการอตัราการไหลของอากาศ Q = AV 

 ดงันัÊนจะไดค้วามเร็วลมในท่อใหมเ่ท่ากบั 71.886 m/s 
 
 

3.พดัลมระบายอากาศ (fan) ใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงัจากเครืÉองดูดฝุ่ น  

การคาํนวณความดนัทัÊงหมดของพดัลมสามารถเริÉมคาํนวณไดจ้ากสมการ 

FTP = (SP୭୳୲୪ୣ୲ + VP୭୳୲୪ୣ୲) − (SP୧୬୪ୣ୲ + VP୧୬୪ୣ୲) 

 ดงันัÊนจะไดค้วามดนัทัÊงหมดของพดัลมเท่ากบั 3,881.683 Pa 

2.4 การทดสอบประสิทธิภาพอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ 

  การทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉทาํการทดสอบ

ประสิทธิภาพในหอ้งปฏิบติัการและหอ้งผ่าตดั ซึÉ งมีขัÊนตอนการทดสอบดงันีÊ  

 

2.4.1 การทดสอบในห้องปฏิบัตกิาร 

 

ภาพทีÉ 3.3 การทดสอบอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉในหอ้งปฏิบติัการ 

A B

C

D

E

1

2

3

1.อุปกรณ์ตรวจวดัก๊าซชนิดอ่านค่า

ไดท้นัที 

2.Hood 

3.Air Velocity Test 

4.A-E: Ethanal Testing point 
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ขัÊนตอนการทดสอบในห้องปฏิบติัการ 

1.ทาํการการปล่อยสารเคมี Ethanol ทีÉจุดกึÉงกลางโต๊ะแลว้ทาํการตรวจวดั Ethanol ทีÉจุด    

A-E โดยใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัก๊าซชนิดอ่านค่าไดท้นัที (Gasmet รุ่น DX-ŜśŘś) ทีÉระยะ 5, 10, 15 และ 

20 เซนติเมตร ขณะทาํการทดสอบปล่อยสารเคมี Ethanol มีการเปิด – ปิดอุปกรณ์ตน้แบบระบบ

ระบายอากาศเฉพาะทีÉแลว้ทาํการบนัทึกผล 

2.ทาํการตรวจวดัความเร็วมลมบริเวณปากฮูด (Face Velocity) และทาํการตรวจวดั  

ความเร็วจบั (Capture Velocity) ทีÉระยะ 5, 10, 15, 20 เและ 25 เซนติเมตร โดยใชเ้ครืÉองวดัความเร็ว

ลม VELOCICALC Air Velocity Meter โดยแบ่งปากฮูดออกเป็น 6 จุดแต่ละจุดทาํการตรวจวดั       

3 ครัÊ งๆละ 1 นาที จากนัÊนนาํมาหาค่าเฉลีÉยของการตรวจวดัความเร็วลมแลว้ทาํการบนัทึกผล 

 

 

ภาพทีÉ 3.4 การตรวจวดัความเร็วลม (Capture Velocity) ในหอ้งปฏิบติัการ 

 

 

ภาพทีÉ 3.5 การตรวจวดัความเร็วลม (Face Velocity) ในหอ้งปฏิบติัการ 
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ภาพทีÉ 3.6 การตรวจวดัสารเคมี Ethanol โดยใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัก๊าซชนิดอ่านค่าไดท้นัที 

 

2.4.2 การทดสอบในห้องผ่าตดั 

 

 

ภาพทีÉ 3.7 การทดสอบอปุกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉในหอ้งผา่ตดัฉุกเฉิน 1 

1

2

3

4

Ŝ. เตียงผ่าตดั
3. Air velocity test
2. Hood
1. Noise dosimeter test1.Noise dosimeter test 

2.Hood 

3.Air Velocity 

4.เตียงผ่าตดั 
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ภาพทีÉ 3.8 การทดสอบอปุกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉในห้องผา่ตดัฉุกเฉิน 2 

 

 

ภาพทีÉ 3.9 การทดสอบอปุกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉในห้องผา่ตดัจกัษุวิทยา 

1

2

3

4

Ŝ. เตียงผ่าตดั
3. Air velocity test
2. Hood
1. Noise dosimeter test

1

2

3

4Ŝ. เตียงผ่าตดั
3. Air velocity test
2. Hood
1. Noise dosimeter test

1.Noise dosimeter test 

2.Hood 

3.Air Velocity 

4.เตียงผ่าตดั 

1.Noise dosimeter test 

2.Hood 

3.Air Velocity 

4.เตียงผ่าตดั 
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ขัÊนตอนการทดสอบในห้องผา่ตดัฉุกเฉิน 1, 2 และห้องผา่ตดัจกัษุวิทยา 

1.ทาํการตรวจวดัความเร็วลมบริเวณปากฮูด (Face Velocity) โดยใชอุ้ปกรณ์เครืÉ องวดั

ความเร็วลม (VELOCICALC Air Velocity Meter) โดยแบ่งปากฮูดออกเป็น 6 จุดแต่ละจุดทาํการ

ตรวจวดั 5 ครัÊ งๆละ 1 นาที ซึÉ งในการทดสอบจะมีทัÊงมีการเปิด - ปิด เครืÉองปรับอากาศ จากนัÊนนาํมา

หาค่าเฉลีÉยของการตรวจวดัค่าความเร็วลมแลว้ทาํการบนัทึกผล 

2.ทาํการตรวจวดัเสียง โดยใชอุ้ปกรณ์วดัเสียงปริมาณเสียงสะสม (Noise Dosimeter) โดย

ทาํการติดตัÊงบนปากทางดูดและให้อุปกรณ์ทาํงานตลอดเวลาทีÉทาํการทดสอบซึÉ งจะแบ่งเป็นช่วงทีÉ

ใช้อุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศอากาศเฉพาะทีÉ Model 1 ต่อเขา้กบัอุปกรณ์ตน้กาํลงั        

0.004 แรงมา้และการใชอุ้ปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศอากาศเฉพาะทีÉ Model 1 ต่อเขา้กบัเขา้

กบัอุปกรณ์ตน้กาํลงั 2.413 แรงมา้ 
 

 

ก) การทดสอบหอ้งผา่ตดัฉุกเฉิน 1 

 

ข) การทดสอบหอ้งผา่ตดัฉุกเฉิน 2 

  ภาพทีÉ 3.10 การตรวจวดัความเร็วลม (Face Velocity) และการตรวจวดัปริมาณเสียงสะสม 

ในหอ้งผา่ตดัฉุกเฉิน 1, 2 และหอ้งผ่าตดัจกัษุวิทยา 
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ข) การทดสอบหอ้งผา่ตดัฉุกเฉิน 2 (ต่อ) 

 

ค) การทดสอบหอ้งผา่ตดัจกัษุวทิยา 

 ภาพทีÉ 3.10 การตรวจวดัความเร็วลม (Face Velocity) และการตรวจวดัปริมาณเสียงสะสม 

ในหอ้งผา่ตดัฉุกเฉิน 1, 2 และหอ้งผ่าตดัจกัษุวิทยา (ต่อ) 
 

2.5 แบบสอบถามความพงึพอใจของอปุกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ 

การคิดคะแนนของแบบสอบถามระดบัความพึงพอใจของอปุกรณ์ตน้แบบระบบระบาย

อากาศเฉพาะทีÉ 

นอ้ยทีÉสุด เท่ากบั  1  คะแนน 

นอ้ย  เท่ากบั  2  คะแนน 

ปานกลาง เท่ากบั  3  คะแนน 

มาก  เท่ากบั  4  คะแนน 
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มากทีÉสุด เท่ากบั  5  คะแนน 

ระดบัความคิดเห็นของแบบสอบถามระดบัความพึงพอใจของอุปกรณ์ตน้แบบระบบ

ระบายอากาศ 

ช่วงคะแนน ระดบัความคิดเห็น 

1.00 - 1.99 นอ้ยทีÉสุด 

2.00 – 2.99 นอ้ย 

3.00 – 3.99 ปานกลาง 

4.00 – 4.99 มาก 

5.00 – 5.00 มากทีÉสุด 
 

3.4 การวเิคราะห์ข้อมูล 

 สถิติทีÉใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูล คือ สถิติเชิงพรรณนาโดยหาค่าร้อยละหรือเปอร์เซ็นต ์(%)  
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บททีÉ 4 

ผลการศึกษา 

 

การออกแบบอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉเพืÉอลดปริมาณยาสลบในห้อง

ผ่าตดั  มีวตัถุประสงคเ์พืÉอออกแบบอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉสําหรับใชใ้นหอ้ง

ผ่าตดัระหว่างการดมยาสลบและศึกษาสมรรถนะของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ  

เก็บขอ้มูลโดยการตรวจวดัสารเคมีทีÉองคป์ระกอบของยาสลบ  การออกแบบและนาํอุปกรณ์ตน้แบบ

ระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานในห้องผ่าตัด รวมทัÊ งการใช้

แบบสอบถามสํารวจความพึงใจในอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ  การศึกษาแบ่ง

ออกเป็น 3 หวัขอ้ดงันีÊ  

4.1 การตรวจวดัสารเคมีทีÉเป็นองค์ประกอบของยาสลบ 

 การตรวจวดัสารเคมีทีÉเป็นองค์ประกอบของยาสลบเป็นการสํารวจเบืÊองต้นเพืÉอศึกษา

ปริมาณยาสลบชนิด Nitrous oxide, Sevoflurane และ Desflurane โดยการเลือกแบบสุ่มแบบ

เฉพาะเจาะจงห้องของทีÉมีการใชย้าสลบมากทีÉสุดในการทาํงาน  ซึÉ งทาํการตรวจวดัโดยใชอุ้ปกรณ์

ตรวจวดัก๊าซชนิดอ่านค่าได้ทนัที (Gasmet รุ่น DX-ŜśŘś) ตลอดระยะเวลาการทาํงาน 8 ชัÉวโมง  

ค่าสูงสุดการตรวจวดัของ Nitrous oxide และ Sevoflurane มีค่าเกินมาตรฐาน (8 hr-TWA) ดงัแสดง

ในตางรางทีÉ 4.1 

ตารางทีÉ 4.1 ผลการตรวจวดัสารเคมีทีÉเป็นองคป์ระกอบของยาสลบโรงพยาบาลสงขลานครินทร์ 

สถานทีÉ/สารเคมีทีÉตรวจวดั จาํนวนตวัอยา่ง 
ผลการตรวจวดั (ppm) 

min. max. TWA 

หอ้งผ่าตดัจกัษุวิทยา        

Nitrous oxide 1 2.47 23.76 6.97  

Sevoflurane 1 0 5.97 1.89  

หอ้งผ่าตดัสูตินรีเวช        

Nitrous oxide 1 0.92 6.54 1.93  

Sevoflurane 1 0.03 2.27 0.33  
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ตารางทีÉ 4.1 ผลการตรวจวดัสารเคมีทีÉเป็นองคป์ระกอบของยาสลบโรงพยาบาลสงขลานคริทนร์ 

(ต่อ) 

สถานทีÉ/สารเคมีทีÉตรวจวดั จาํนวนตวัอยา่ง 
ผลการตรวจวดั (ppm) 

min. max. TWA 

หอ้งผ่าตดัศลัยกรรมประสาท        

Nitrous oxide 1 0.43 7.13 1.23  

Sevoflurane 1 0.89 6.84 2.89  

หอ้งผ่าตดัโสตศอนาสิกวิทยา        

Nitrous oxide 1 2.71 11.6 4.55  

Desflurane 1 0.01 2.35 0.22  

หอ้งผ่าตดักุมารศลัยศาสตร์และศลัยศาสตร์ทัÉวไป       

Nitrous oxide 1 5.53 37.92 12.81 

Sevoflurane 1 0 1.08 0.29  

หอ้งพกัฟืÊ นโซน A        

Nitrous oxide 1 2.60 7.18 3.77 

Sevoflurane  0 1 0.58  

หอ้งพกัฟืÊ นโซน B        

Nitrous oxide 1 2.63 4.75 4.16  

Sevoflurane 1 0.05 0.72 0.41  
 

ผลการตรวจวดัสารเคมีทีÉเป็นองค์ประกอบของยาสลบโรงพยาบาลสงขลานคริทนร์ พบว่า

ค่าเฉลีÉยยาสลบตลอดระยะเวลา 8 ชัÉวโมงการทาํงานมีค่าไมเ่กินมาตรฐาน(8 hr-TWA) ทุกห้อง แต่จะ

พบว่าค่าสูงสุดของ Sevoflurane ในห้องผ่าตดัจกัษุวิทยา (ภาพทีÉ 4.1)  ห้องสูตินรีเวช ห้องผ่าตดั

ศลัยกรรมประสาท (ภาพทีÉ 4.2)  และหอ้งผ่าตดัโสตศอนาสิกวิทยาเกินค่ามาตรฐาน (2 ppm) และ

พบวา่ค่าสูงสุดของ Nitrous oxide หอ้งผา่ตดักมุารศลัยศาสตร์และศลัยศาสตร์ทัÉวไปเกินค่ามาตรฐาน 

(25 ppm) 
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ภาพทีÉ 4.1 กราฟแสดงความเขม้ขน้ของ Sevoflurane  (ppm) หอ้งผา่ตดัจกัษุวิทยาเทียบกบั

ค่ามาตรฐาน 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.2  กราฟแสดงความเขม้ขน้ของ Sevoflurane  (ppm) หอ้งผา่ตดัศลัยกรรมประสาท

เทียบกบัค่ามาตรฐาน 
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4.2 อุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ 

4.2.1 การออกแบบอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 1 

 การออกแบบอปุกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 1 ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.3 

 
ภาพทีÉ 4.3  แบบจาํลองอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 1 

 

4.2.2 การคํานวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 1 

การคาํนวณอปุกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 1 ประกอบดว้ย 

1. ปากทางดูดอากาศ (hood)  

2.ท่อ (duct) ใชว้สัดุชนิดท่อเฟลก็ซ์                                                                                                    

3.พดัลมระบายอากาศ (fan) ใชพ้ดัลมของ Vacuum 

สําหรับรายละเอียดของรายการคํานวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ  

Model 1  ดงัแสดงในตารางทีÉ 4.2 

A

B
C D

1

2

3

4

5

1.Hood 

2.Flexible pipe dia. 2.54 cm. 

3.Flexible pipe dia. 1.52 cm. 

4.Flexible pipe dia. 0.635 cm. 

5.Vacuum System 
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ตารางทีÉ 4.2 แสดงรายการคาํนวณอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 1 ช่วงท่อ A-B 

ทีÉ รายการ สูตรคาํนวณทีÉใช้ ตวัแปรทีÉใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตวัแปร 
ผลการ

คํานวณ 
หน่วย 

1 หมายเลขช่วงท่อและฮูด A - B 

2 
อตัราการไหลของอากาศทีÉ

ตอ้งการ 
Q = 3.7 LVX L =  0.18 m V = 0.010  m/s X = 0.20 m 0.001 m3/s 

3 ความเร็วตํÉาสุด - - - - 10 m/s 

3 ขนาดท่อใหญ่สุด Ad = Q/Vd Q = 0.00133 m3/s V = 10  m/s 
Ad   =  πD^2/4   =  

π(10)^2/4 
0.013 m2 

5 ขนาดท่อทีÉเลือกใช ้ - - - - 0.0254 m 

6 พืÊนทีÉหนา้ตดัของท่อ Ad(A-B) =π(D^2)/4 Ad(A-B)  = π(0.0254)^2/4 - - 0.001 m2 

7 ความเร็วลมในท่อ Vd(A-B) =  Q/Ad(A-B) Q = 0.00133 m3/s Ad(A-B)  = 0.001 m2 - 2.625 m/s 

8 ความดนัเคลืÉอนทีÉในท่อ 
VPd(A-B) = (Vd(A-

B)/1.29)2 
Vd(A-B) =  2.625  m/s - - 4.140 Pa 

9 พืÊนทีÉสูงสุดของสลอ๊ต W/L ≤  0.2 - - - 0.2 m2 

10 
ขนาดพืÊนทีÉของสลอ๊ตทีÉ

เลือกใช ้
As = LW L =  0.18 m W = 0.035 m - 0.006 m2 

11 ความเร็วลมในสลอ๊ต Vs = Q/As Q =  0.00133 m3/s As = 0.006 m2 - 0.211 m/s 
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ตารางทีÉ 4.2 แสดงรายการคาํนวณอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 1 ช่วงท่อ A-B (ต่อ) 

ทีÉ รายการ สูตรคาํนวณทีÉใช้ ตัวแปรทีÉใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตัวแปร 
ผลการ

คํานวณ 
หน่วย 

12 ความดนัเคลืÉอนทีÉในสล๊อต VPs = (Vs/1.29)2 Vs = 0.211  m/s - - 0.027 Pa 

13 สัมประสิทธิÍ ทีÉสูญเสียทีÉสลอ๊ต Fs - - - 1.78 - 

14 
แฟคเตอร์ความสูญเสีญจาก

การเร่งความเร็ว 
- - - - 0 - 

15 ความสูญเสียทีÉสลอ๊ต - - - - 1.78 - 

16 ความสูญเสียทีÉสลอ๊ต/VP hs = Fs VPs Fs = 1.78 VPs = 0.027Pa - 0.048 Pa 

17 
สัมประสิทธิÍ ความสูญเสียเมืÉอ

อากาศเขา้สู่ฮูด 
Fh - - - 0.25 - 

18 
แฟคเตอร์ความสูญเสีญจาก

การเร่งความเร็ว 
- - - - 0 - 

19 ความสูญเสียทีÉฮูด - - - - 0.25 - 

20 ความสูญเสียทีÉฮูด/VP hh = Fh VPd(A-B) Fh =  0.25 VPd(A-B) =  4.140 Pa - 1.035 Pa 

21 ความดนัสถิตทีÉฮูด SPh = he+ VPd(A-B) he = hs+hh = 1.083 Pa VPd(A-B)  = 4.140  Pa - 5.223 Pa 

22 ความยาวท่อตรง L - - - 1.00 m 
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ตารางทีÉ 4.2 แสดงรายการคาํนวณอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 1 ช่วงท่อ A-B (ต่อ) 

ทีÉ รายการ สูตรคาํนวณทีÉใช้ 
ตัวแปรทีÉใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตัวแปร ผลการ

คํานวณ 
หน่วย 

23 แฟคเตอร์ความเสียดทาน Fd = a(Vd(A-B)
b/Qc) a = 0.0186 

Vd(A-B)
b = 

(306.395)0.604 
Qc = (0.231)0.639 2.294 - 

24 
ความสูญเสียจากการเสียดทาน/

VP 
hd = FdL Fd = 2.294 L =  1.0 m - 2.294 Pa 

25 จาํนวนท่อโคง้ 90 องศา - - - - 1 - 

26 
สมัประสิทธิÍ ความสูญเสียทีÉท่อ

โคง้ 
Fel - - - 0.19 - 

27 ความสูญเสียทีÉท่อโคง้/VP hel = Fel Fel = 0.19 - - 0.19 - 

28 จาํนวนท่อสาขา(0 หรือ 1) - - - - 0 - 

29 ความสูญเสียทีÉท่อ/VP Duct loss =  hd+hel hd = 2.294 hel = 0.19 - 2.484 Pa 

30 ความสูญเสียในท่อ 
Duct loss =  

(hd+hel)VPd(A-B) 
hd = 2.294 hel = 0.19 VPd(A-B) = 4.140 Pa 10.283 Pa 

31 ความดนัสถิตในช่วงท่อ 
SP2 = -(VPd(A-B) + Fh 

(VPd(A-B)) 
Fh =  0.25 SPh = 5.223 Pa VPd(A-B) =  4.140 Pa -5.175 Pa 
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ตารางทีÉ 4.2 แสดงรายการคาํนวณอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 1 ช่วงท่อ B - C  

ทีÉ รายการ สูตรคาํนวณทีÉใช้ ตวัแปรทีÉใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตวัแปร 
ผลการ

คํานวณ 
หน่วย 

1 หมายเลขช่วงท่อและฮูด B - C 

2 
อตัราการไหลของอากาศทีÉ

ตอ้งการ 
Q = 3.7 LVX L =  0.18 m V = 0.010  m/s X = 0.20 m 0.001 m3/s 

3 ความเร็วตํÉาสุด - - - - 10 m/s 

3 ขนาดท่อใหญ่สุด Ad = Q/Vd Q = 0.00133 m3/s V = 10  m/s 
Ad   =  πD^2/4   =  

π(10)^2/4 
0.013 m2 

5 ขนาดท่อทีÉเลือกใช ้ - - - - 0.0152 m 

6 พืÊนทีÉหนา้ตดัของท่อ Ad(B-C) = π(D^2)/4 Ad(B-C)  = π(0.0152)^2/4 - - 0.0002 m2 

7 ความเร็วลมในท่อ Vd(B-C =  Q/Ad(B-C) Q = 0.00133 m3/s Ad(B-C)  = 0.001 m2 - 7.330 m/s 

8 ความดนัเคลืÉอนทีÉในท่อ 
VPd(B-C) = (Vd(B-

C)/1.29)2 
Vd(B-C) = 7.330  m/s - - 32.285 Pa 

9 พืÊนทีÉสูงสุดของสลอ๊ต W/L ≤  0.2 - - - 0.2 m2 

10 
ขนาดพืÊนทีÉของสลอ๊ตทีÉ

เลือกใช ้
As = LW L =  0.18 m W = 0.035 m - 0.006 m2 

11 ความเร็วลมในสลอ๊ต Vs = Q/As Q =  0.00133 m3/s As = 0.006 m2 - 0.211 m/s 



63 
 

 
 

63 

ตารางทีÉ 4.2 แสดงรายการคาํนวณอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 1 ช่วงท่อ B - C (ต่อ) 

ทีÉ รายการ สูตรคาํนวณทีÉใช้ ตัวแปรทีÉใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตัวแปร 
ผลการ

คํานวณ 
หน่วย 

12 ความดนัเคลืÉอนทีÉในสล๊อต VPs = (Vs/1.29)2 Vs = 0.211  m/s - - 0.027 Pa 

13 สมัประสิทธิÍ ทีÉสูญเสียทีÉสลอ๊ต Fs - - - 1.78 - 

14 
แฟคเตอร์ความสูญเสีญจากการ

เร่งความเร็ว 
- - - - 0 - 

15 ความสูญเสียทีÉสล๊อต - - - - 1.78  

16 ความสูญเสียทีÉสล๊อต/VP hs = Fs VPs Fs = 1.78 VPs = 0.027Pa - 0.048 Pa 

17 
สมัประสิทธิÍ ความสูญเสียเมืÉอ

อากาศเขา้สู่ฮูด 
Fh - - - 0.25 - 

18 
แฟคเตอร์ความสูญเสีญจากการ

เร่งความเร็ว 
- - - - 0 - 

19 ความสูญเสียทีÉฮูด - - - - 0.25 - 

20 ความสูญเสียทีÉฮูด/VP hh = Fh VPd(B-C) Fh =  0.25 VPd(B-C) =  32.285 Pa - 8.071 Pa 

21 ความดนัสถิตทีÉฮูด SPh = he+ VPd(B-C) he = hs+hh = 8.119  Pa VPd(B-C)  = 32.285 Pa - 40.403 Pa 

22 ความยาวท่อตรง L - - - 1.00 m 
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ตารางทีÉ 4.2 แสดงรายการคาํนวณอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 1 ช่วงท่อ B - C (ต่อ) 

ทีÉ รายการ สูตรคาํนวณทีÉใช้ 
ตัวแปรทีÉใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตวัแปร ผลการ

คํานวณ 
หน่วย 

23 แฟคเตอร์ความเสียดทาน Fd = a(Vd(B-C)
b/Qc) a = 0.0186 Vd(B-C)

b = (306.395)0.604 Qc = (0.231)0.639 4.265 - 

24 
ความสูญเสียจากการเสียดทาน/

VP 
hd = FdL Fd = 4.265 L =  1.0 m - 4.265 Pa 

25 จาํนวนท่อโคง้ 90 องศา - - - - 1 - 

26 
สมัประสิทธิÍ ความสูญเสียทีÉท่อ

โคง้ 
Fel - - - 0.19 - 

27 ความสูญเสียทีÉท่อโคง้/VP hel = Fel Fel = 0.19 - - 0.19 - 

28 จาํนวนท่อสาขา(0 หรือ 1) - - - - 0 - 

29 ความสูญเสียทีÉท่อ/VP Duct loss =  hd+hel hd = 4.265 hel = 0.19 - 4.455 Pa 

30 ความสูญเสียในท่อ 
Duct loss =  

(hd+hel)VPd(B-C) 
hd = 4.265 hel = 0.19 VPd(B-C) = 32.285 Pa 143.817 Pa 

31 ความดนัสถิตในช่วงท่อ 
SP2 = -(VPd(B-C) + Fh 

(VPd(B-C)) 
Fh =  0.25 SPh = 82.854 Pa VPd(B-C) =  32.285 Pa -40.356 Pa 
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ตารางทีÉ 4.2 แสดงรายการคาํนวณอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 1 ช่วงท่อ C - D  

ทีÉ รายการ สูตรคาํนวณทีÉใช้ 
ตัวแปรทีÉใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตวัแปร ผลการ

คํานวณ 
หน่วย 

1 หมายเลขช่วงท่อและฮูด C - D 

2 
อตัราการไหลของอากาศทีÉ

ตอ้งการ 
Q = 3.7 LVX L =  0.18 m V = 0.010  m/s X = 0.20 m 0.001 m3/s 

3 ความเร็วตํÉาสุด - - - - 10 m/s 

3 ขนาดท่อใหญ่สุด Ad = Q/Vd Q = 0.00133 m3/s V = 10  m/s 
Ad   =  πD^2/4   =  

π(10)^2/4 
0.013 m2 

5 ขนาดท่อทีÉเลือกใช ้ - - - - 0.00635 m 

6 พืÊนทีÉหนา้ตดัของท่อ Ad(C-D) = π(D^2)/4 Ad(C-D)  = π(0.00635)^2/4 - - 0.00003 m2 

7 ความเร็วลมในท่อ Vd(C-D) =  Q/Ad(C-D) Q = 0.00133 m3/s Ad(C-D)  = 0.00003 m2 - 41.998 m/s 

8 ความดนัเคลืÉอนทีÉในท่อ 
VPd(C-D) = (Vd(C-

D)/1.29)2 
Vd(C-D) =  41.998  m/s - - 1059.924 Pa 

9 พืÊนทีÉสูงสุดของสลอ๊ต W/L ≤  0.2 - - - 0.2 m2 

10 
ขนาดพืÊนทีÉของสลอ๊ตทีÉ

เลือกใช ้
As = LW L =  0.18 m W = 0.035 m - 0.006 m2 

11 ความเร็วลมในสลอ๊ต Vs = Q/As Q =  0.00133 m3/s As = 0.006 m2 - 0.211 m/s 
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ตารางทีÉ 4.2 แสดงรายการคาํนวณอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 1 ช่วงท่อ C - D (ต่อ) 

ทีÉ รายการ สูตรคาํนวณทีÉใช้ ตัวแปรทีÉใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตัวแปร 
ผลการ

คํานวณ 
หน่วย 

12 ความดนัเคลืÉอนทีÉในสล๊อต VPs = (Vs/1.29)2 Vs = 0.211  m/s - - 0.027 Pa 

13 สมัประสิทธิÍ ทีÉสูญเสียทีÉสลอ๊ต Fs - - - 1.78  

14 
แฟคเตอร์ความสูญเสีญจากการ

เร่งความเร็ว 
- - - - 0 - 

15 ความสูญเสียทีÉสล๊อต - - - - 1.78 - 

16 ความสูญเสียทีÉสล๊อต/VP hs = Fs VPs Fs = 1.78 VPs = 0.027Pa - 0.048 Pa 

17 
สมัประสิทธิÍ ความสูญเสียเมืÉอ

อากาศเขา้สู่ฮูด 
Fh - - - 0.25 - 

18 
แฟคเตอร์ความสูญเสีญจากการ

เร่งความเร็ว 
- - - - 0 - 

19 ความสูญเสียทีÉฮูด - - - - 0.25 - 

20 ความสูญเสียทีÉฮูด/VP hh = Fh VPd(C-D) Fh =  0.25 VPd(C-D) =  1,059.924 Pa - 264.981 Pa 

21 ความดนัสถิตทีÉฮูด SPh = he+ VPd(C-D) he = hs+hh = 265.029 Pa VPd(C-D)  = 1,059.924 Pa - 1324.953 Pa 

22 ความยาวท่อตรง L - - - 0.20 m 
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ตารางทีÉ 4.2 แสดงรายการคาํนวณอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 1 ช่วงท่อ C - D (ต่อ) 

ทีÉ รายการ สูตรคาํนวณทีÉใช้ 
ตัวแปรทีÉใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตัวแปร ผลการ

คํานวณ 
หน่วย 

23 แฟคเตอร์ความเสียดทาน Fd = a(Vd(C-D)
b/Qc) a = 0.0186 Vd(C-D)

b = (306.395)0.604 Qc = (0.00133)0.639 12.241 - 

24 
ความสูญเสียจากการเสียดทาน/

VP 
hd = FdL Fd = 5.299 L =  0.20 m - 2.448 Pa 

25 จาํนวนท่อโคง้ 90 องศา - - - - 0 - 

26 จาํนวนท่อสาขา(0 หรือ 1) - - - - 0 - 

27 ความสูญเสียทีÉท่อ/VP Duct loss =  hd+hel hd = 2.448 - - 2.448 Pa 

28 ความสูญเสียในท่อ 
Duct loss =  

(hd+hel)VPd(C-D) 
hd = 2.448 - VPd(C-D) = 66.245 Pa 2,594.811 Pa 

29 ความดนัสถิตในช่วงท่อ 
SP2 = -(VPd(C-D) + Fh 

(VPd(C-D)) 
Fh =  0.25 SPh = 1324.953 Pa VPd(C-D) =  66.245 Pa -1324.905 Pa 
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4.2.3 การทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 1 

การทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 1 ไดท้าํ

การทดสอบหลงัจากไดมี้การตดัแบบชิÊนงานอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ ซึÉ งไดท้าํ

การทดสอบในห้องปฏิบติัการและห้องผ่าตดัทีÉมีลกัษณะแตกต่างกันจาํนวน 3 ห้อง มีอุปกรณ์ตน้

กาํลงั 2 ชนิดคือ 0.004 แรงมา้ และ 2.413 แรงมา้ ในการทดสอบจะมีการเปิดและปิดเเครืÉองปรับ

อากาศ โดยผลการทดสอบประสิทธิภาพความเร็วลมของอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศ

เฉพาะทีÉ  พบว่ามีค่าความเร็วลมหน้าฮูดมากกว่าทีÉออกแบบจากการคํานวณทัÊ งการเปิดและปิด

เครืÉองปรับอากาศ นอกจากนีÊยงัพบระดบัเสียงดงัไมว่า่จะเป็นระบบทีÉใช ้0.004 และ 2.413 แรงมา้ ดงั

แสดงในตารางทีÉ 4.3 

ตารางทีÉ  4.3  ผลการทดสอบความเร็วลมของอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ      

Model 1 

อุปกรณ์ตน้

กาํลงั 

(HP) 

เครืÉอง 

ปรับ

อากาศ 

ระยะ

ทดสอบ 

การทดสอบอุปกรณ์ 

ความเร็วลมจาก

การคาํนวณ (m/s) 

ความเร็วลม 

(m/s) 

(Mean ± SD) 

ระดบั

เสียง 

(dB) 

0.004 

(n=4) 

เปิด ปากฮูด 
0.16 

± 0.05 
85.97 

0.211 

ปิด ปากฮูด 
0.18 

± 0.09 
85.62 

2.413 

(n=4) 

เปิด ปากฮูด 
4.53 

± 0.54 
98.62 

ปิด ปากฮูด 
4.35 

± 0.26 
91.62 

 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉโดยใช้

อุปกรณ์ตน้กาํลงั 2.413 แรงมา้ จะมีประสิทธิภาพในการใชง้านมากกว่าระบบทีÉใช ้0.004 แรงมา้    

จึงไดมี้การพฒันาอปุกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 2 โดยใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงัเป็น 

1.408 แรงมา้ 
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4.2.4 การออกแบบอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 2 

การออกแบบอปุกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 2  ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.4 

 
ภาพทีÉ 4.4  แบบจาํลองอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 2 

 

4.2.5 การคํานวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 2 

การคาํนวณอปุกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 2 ประกอบดว้ย 

1. ปากทางดูดอากาศ (hood)  

2.ท่อ (duct) ใชว้สัดุชนิดท่อเฟลก็ซ์                                                                                                    

3.พดัลมระบายอากาศ (fan) ใชพ้ดัลมของเครืÉองดูดฝุ่ น 

สาํหรับรายละเอียดของรายการคาํนวณอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ   

Model 2  ดงัแสดงในตารางทีÉ 4.4 

 

 

 

1

2

3

1.Hood 

2.Flexible pipe dia. 6.40 cm. 

3.Canister vacuum cleaner 
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ตารางทีÉ 4.4 แสดงรายการคาํนวณอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 2 

ทีÉ รายการ สูตรคาํนวณทีÉใช้ ตัวแปรทีÉใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตัวแปร 
ผลการ

คํานวณ 
หน่วย 

1 หมายเลขช่วงท่อและฮูด A-B 

2 
อตัราการไหลของอากาศทีÉ

ตอ้งการ 
Q = 3.7 LVX L =  0.25 m V = 1 m/s X = 0.25 m 0.231 m3/s 

3 ความเร็วตํÉาสุด - - - - 10.00 m/s 

4 ขนาดท่อใหญ่สุด Ad = Q/Vd Q = 0.231 m3/s V = 10  m/s Ad   =  πD^2/4 = π(10)^2/4 0.172 m 

5 ขนาดท่อทีÉเลือกใช ้ - - - - 0.064 m 

6 พืÊนทีÉหนา้ตดัของท่อ Ad(new) =π(D^2)/4 Ad(new)  = π(0.064)^2/4 - - 0.003 m2 

7 ความเร็วลมในท่อ Vd(new) =  Q/Ad(new) Q = 0.231 m3/s Ad(new)  = 0.003 m2  71.886 m/s 

8 ความดนัเคลืÉอนทีÉในท่อ 
VPd(new) = 

(Vd(new)/1.29)2 
Vd(new) =  71.886  m/s - - 3,105.346 Pa 

9 พืÊนทีÉสูงสุดของสลอ๊ต W/L ≤ 2 - - - 0.2 m2 

10 
ขนาดพืÊนทีÉของสลอ๊ตทีÉ

เลือกใช ้
As = LW L =  0.25 m W = 0.05 m - 0.013 m2 

11 ความเร็วลมในสลอ๊ต Vs = Q/As Q =  0.231  m3/s As = 0.013 m2 - 18.500 m/s 
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ตารางทีÉ 4.4 แสดงรายการคาํนวณอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 2 (ต่อ) 

ทีÉ รายการ สูตรคาํนวณทีÉใช้ ตัวแปรทีÉใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตัวแปร 
ผลการ

คํานวณ 
หน่วย 

12 ความดนัเคลืÉอนทีÉในสล๊อต VPs = (Vs/1.29)2 Vs = 18.50  m/s - - 205.667 Pa 

13 สมัประสิทธิÍ ทีÉสูญเสียทีÉสลอ๊ต Fs - - - 1.78 - 

14 
แฟคเตอร์ความสูญเสีญจากการ

เร่งความเร็ว 
- - - - 0 - 

15 ความสูญเสียทีÉสล๊อต - - - - 1.78 - 

16 ความสูญเสียทีÉสล๊อต/VP hs = Fs VPs Fs = 1.78 VPs = 205.667 Pa  366.087 Pa 

17 
สมัประสิทธิÍ ความสูญเสียเมืÉอ

อากาศเขา้สู่ฮูด 
Fh - - - 0.25 - 

18 
แฟคเตอร์ความสูญเสีญจากการ

เร่งความเร็ว 
- - - - 0 - 

19 ความสูญเสียทีÉฮูด - - - - 0.25 - 

20 ความสูญเสียทีÉฮูด/VP hh = Fh VPd(new) Fh =  0.25 
VPd(new) = 

3,105.336 Pa 
- 776.337 Pa 

21 ความดนัสถิตทีÉฮูด SPh = he+ VPd(new) he = hs+hh = 1,142.423 
VPd(new) = 

3,105.336 Pa 
- 4,247.769 Pa 
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ตารางทีÉ 4.4 แสดงรายการคาํนวณอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 2 (ต่อ) 

ทีÉ รายการ สูตรคาํนวณทีÉใช้ ตัวแปรทีÉใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตัวแปร 
ผลการ

คํานวณ 
หน่วย 

22 ความยาวท่อตรง L - - - 2 m 

23 แฟคเตอร์ความเสียดทาน Fd = a(Vd(new)
b/Qc) a = 0.0186 

Vd(new)
b = 

(71.886)0.604 
Qc = (0.231)0.639 0.627 - 

24 
ความสูญเสียจากการเสียดทาน 

/VP 
hd = FdL Fd = 0.627 L =  2 m  1.254 Pa 

25 จาํนวนท่อโคง้ 90 องศา - - - - 2 - 

26 
สมัประสิทธิÍ ความสูญเสียทีÉท่อ

โคง้ 
Fel - - - 0.19 - 

27 ความสูญเสียทีÉท่อโคง้/VP hel = Fel(2) Fel = 0.19 - - 0.38 - 

28 จาํนวนท่อสาขา(0 หรือ 1)     0 - 

29 ความสูญเสียทีÉท่อ/VP Duct loss =  hd+hel hd = 1.254 hel = 0.38 - 1.634 Pa 

30 ความสูญเสียในท่อ 
Duct loss =  

(hd+hel)VPd(new) 
hd = 1.254 hel = 0.38 VPd(new) = 3,105.336 Pa 5074.231 Pa 

31 ความดนัสถิตในช่วงท่อ 
SP2 = -(VPd(new) + Fh 

(VPd(new)) 
Fh =  0.25 SPh =3491.02 VPd(new) = 3,105.336 Pa -3881.683 Pa 
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4.2.6 การทดสอบประสิทธิภาพอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 2 

 การทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉไดท้ําการ

ทดสอบหลงัจากได้มีการตัดแบบชิÊนงานอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ จากการ

คาํนวณค่าของความเร็วจบัเท่ากบั 1 เมตรต่อวินาทีและความเร็วลมทีÉปากฮูดเท่ากบั 18.50 เมตรต่อ

วินาที ค่าความเร็วลมสูงสุดในการทดสอบอยู่ทีÉตาํแหน่งปากฮูดตรวจวดัไดเ้ท่ากบั 3.99 ± 0.43 เมตร

ต่อวินาที รองลงมาคือทีÉระยะ 5 เซนติเมตร ตรวจวดัไดเ้ท่ากบั 0.76 ± 0.26 เมตรต่อวินาที และทีÉ

ระยะ 10 เซนติเมตร ตรวจวดัไดเ้ท่ากบั 0.52 ± 0.08 เมตรต่อวินาที ตามลาํดบั ดงัแสดงในตาราง      

ทีÉ 4.5 

ตารางทีÉ  4.5  ผลการทดสอบความเร็วลมของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 2

ณ หอ้งปฏิบติัการหน่วยอาชีวอนามยั (n=6) 

ระยะของอุปกรณ์

ตน้แบบระบบ

ระบายอากาศ

เฉพาะทีÉกบัเครืÉองวดั

ความเร็วลม (cm.) 

 

 

ความเร็วลม (m/s) 

 

พลงังานทีÉ

ใชใ้นการ

ขบั 

เคลืÉอนของ

พดัลม (HP) 

ความเร็วลม

จากการ

คาํนวณ 

(m/s) 

หมายเหตุ 

min. max. Mean ±  SD 

ปากฮูด 3.43 4.48 3.99 ± 0.43 

1.408 

18.5 Face Velocity 

5 0.39 0.99 0.76 ± 0.26  

Capture Velocity 

10 0.42 0.60 0.52 ± 0.08  

15 0.28 0.36 0.31 ± 0.03  

20 0.16 0.22 0.19 ± 0.02  

25 0.12 0.18 0.15 ± 0.02 1 

 

   การจาํลองสถานการณ์เหมือนหอ้งผา่ตดัโดยปลอ่ยสารเคมี (Ethanol) แลว้ตรวจวดัปริมาณ 

Ethanol โดยใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัก๊าซชนิดอ่านค่าไดท้นัที (Gasmet รุ่น DX-ŜśŘś)  พบว่าการปล่อย

สารเคมี Ethanol ทุกระยะการทดสอบค่า Ethanol โดยใชอุ้ปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศ

เฉพาะทีÉจะมีค่าความเข้มข้นของ Ethanol น้อยกว่าไม่ใช้อุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศ

เฉพาะทีÉดงัแสดงในตาราง 4.6 
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ตารางทีÉ  4.6  ผลการตรวจวดั Ethanol ณ ห้องปฏิบติัการหน่วยอาชีวอนามยั (n=4) 

จุด

ทดสอบ 

ระยะ

ทดสอบ 

(cm.) 

ผลการตรวจวดั 

โดยไมใ่ชอุ้ปกรณ์

ตน้แบบระบบ

ระบายอากาศ

เฉพาะทีÉ (ppm) 

ผลการตรวจวดั

โดยใชอุ้ปกรณ์

ตน้แบบระบบ

ระบายอากาศ

เฉพาะทีÉ (ppm) 

min. 

(ppm) 

max. 

(ppm) 

TWA 

(ppm) 

A 

5  

28.50 18.50 

10.92 28.50 20.03 

B 26.87 16.36 

C 25.80 14.40 

D 24.09 12.98 

E 22.50 10.92 

A 

10 

23.10 16.30 

11.90 23.10 17.24 

B 22.76 15.67 

C 20.00 13.60 

D 18.86 12.48 

E 17.20 11.90 

A 

15  

11.90 10.20 

6.20 11.90 8.90 

B 10.57 9.15 

C 9.70 8.25 

D 8.23 7.24 

E 7.33 6.20 

A 

20  

9.87 8.07 

4.07 9.87 6.86 

B 8.22 7.39 

C 7.87 6.20 

D 6.34 5.24 

E 5.10 4.07 
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ภาพทีÉ 4.5 กราฟแสดงความเขม้ขน้ของ Ethanol (ppm) เปรียบเทียบระหว่างไม่ใช้กบัใช้

อุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ 

 

4.3 การสํารวจความพงึพอใจของการออกแบบอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ 

 การเกบ็ขอ้มูลแบบสอบถามความพึงพอใจของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ 

สามารถเก็บแบบสอบถามไดท้ัÊงหมด 38 ฉบบั พบว่า ผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง

จาํนวน 36 คน คิดเป็นร้อยละ 94.74  รองลงมาเป็นเพศชายจาํนวน  2 คน คิดเป็นร้อยละ 5.26 ดงั

แสดงในตารางทีÉ 4.7 

ตารางทีÉ 4.7  แสดงจาํนวนและร้อยละของเพศของผูต้อบแบบสอบถาม (n=38) 

เพศ จาํนวน (ร้อยละ) 

ชาย 2 (5.26) 

หญิง 36 (94.74) 

รวม 38 (100) 

0
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ระยะทีÉทาํการทดสอบอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ

ผลการตรวจวดัโดยไม่ใชอุ้ปกรณ์ตน้แบบระบบ

ระบายอากาศเฉพาะทีÉ(ppm)

ผลการตรวจวดัโดยใชอุ้ปกรณ์ตน้แบบระบบระบาย

อากาศเฉพาะทีÉ(ppm)

ระยะ 5 cm ระยะ 15 cm ระยะ 20 cm ระยะ 15 cm 
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 ผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่มีระดบัการศึกษาปริญญาตรีจาํนวน 31 คนคิดเป็นร้อยละ 

81.58  รองลงมามีระดบัการศึกษาปริญญาโทจาํนวน 7 คน คิดเป็นร้อยละ 18.42 ดงัแสดงในตารางทีÉ 

4.8 

ตารางทีÉ 4.8  แสดงจาํนวนและร้อยละของระดบัการศึกษาของผูต้อบแบบสอบถาม (n=38) 

ระดบัการศึกษา จาํนวน (ร้อยละ) 

ปริญญาตรี 31 (81.58) 

ปริญญาโท 7 (8.42) 

รวม 38 (100) 
 

ผูต้อบแบบสอบถามมีความพึงพอใจในการออกแบบของอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบาย

อากาศเฉพาะทีÉมีความสวยงามเหมาะสําหรับการนาํไปใชง้าน ขนาดของอุปกรณ์ตน้แบบระบบ

ระบายอากาศเฉพาะทีÉมีความเหมาะสมสําหรับการนําไปใชง้าน อุปกรณ์ตน้แบบระบบระบาย

อากาศเฉพาะทีÉสามารถลดการสัมผสัยาสลบในห้องผ่าตดัได ้ จะนาํอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบาย

อากาศเฉพาะทีÉไปใช้งานในห้องผ่าตดัและโดยภาพรวมแลว้มีความพึงพอใจกับอุปกรณ์ตน้แบบ

ระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉมีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 3.15, 3.02, 3.50, 3.13 และ 3.34 ตามลาํดบั ดงัแสดงใน

ตารางทีÉ 4.9                                                                                                                                    

ตารางทีÉ 4.9 แสดงค่าเฉลีÉย และระดบัความคิดเห็นของผูต้อบแบบสอบถามแยกตามรายขอ้ (n=38) 

ทีÉ รายละเอียดการประเมิน 
ค่าเฉลีÉย

ระดบั 

ระดบัความ

คิดเห็น 

ř 
การออกแบบของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ 

มีความสวยงามเหมาะสําหรับการนาํไปใชง้าน 
3.15 ปานกลาง 

Ś 
ขนาดของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉมีความ

เหมาะสมสาํหรับการนาํไปใชง้าน 
3.02 ปานกลาง 

ś 
อุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉสามารถลดการ

สมัผสัยาสลบในหอ้งผ่าตดัได ้
3.50 ปานกลาง 

Ŝ 
จะนาํอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉไปใชง้าน

ในหอ้งผา่ตดั 
3.13 ปานกลาง 

ŝ 
โดยภาพรวมแลว้มีความพึงพอใจกบัอุปกรณ์ตน้แบบระบบ

ระบายอากาศเฉพาะทีÉ 
3.34 ปานกลาง 



 
 
 

77 
 

 
 

บททีÉ 5 
 

สรุปวิจารณ์และข้อเสนอแนะ 

 

 การศึกษานีÊ เป็นการวิจยัเชิงทดลอง (Experimental Study) มีวตัถุประสงคเ์พืÉอเพืÉอออกแบบ

อุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉและศึกษาสมรรถนะของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบาย

อากาศเฉพาะทีÉ ดาํเนินการศึกษาระหว่างปีพ.ศ. 2557 – 2560 การดาํเนินการแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 

ส่วนแรกสํารวจปริมาณยาสลบในห้องผ่าตดั ส่วนทีÉ 2 ออกแบบแบบจาํลองอุปกรณ์ตน้แบบระบบ

ระบายอากาศเฉพาะทีÉ ตดัประกอบชิÊนงาน ทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบาย

อากาศเฉพาะทีÉ รวมทัÊงประเมินความพึงพอใจของผูใ้ชง้านอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศ

เฉพาะทีÉ ผลการศึกษาสรุปตามวตัถุประสงคก์ารศึกษาดงันีÊ  

ส่วนแรกการสาํรวจปริมาณยาสลบในหอ้งผา่ตดั โดยการเลือกสุ่มตวัอย่างของห้องผ่าตดัใน

การเก็บตวัอย่างยาสลบทัÊงหมด 5 หอ้งและห้องพกัฟืÊ นจาํนวน 1 ห้อง พบว่าค่าเฉลีÉยยาสลบตลอด

ระยะเวลา 8 ชัÉวโมงการทาํงานมีค่าไม่เกินมาตรฐาน(8 hr-TWA) ทุกห้อง แต่จะพบว่าค่าสูงสุดของ 

Sevoflurane ในหอ้งผ่าตดัจกัษุวิทยา ห้องสูตินรีเวช  ห้องผ่าตดัศลัยกรรมประสาทและห้องผ่าตดั

โสตศอนาสิกวิทยาเกินค่ามาตรฐาน (2 ppm) และพบว่าค่าสูงสุดของ Nitrous oxide หอ้งผ่าตดักุมาร

ศลัยศาสตร์และศลัยศาสตร์ทัÉวไปเกินค่ามาตรฐาน (25 ppm) 

 ส่วนทีÉ 2 การออกแบบอปุกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉและการคาํนวณอุปกรณ์

ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ เป็นไปตามมาตรฐานการออกแบบของ ACGIH โดยการ

เลือกใชส้ลอ็ตฮูด อุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉไดจ้ดัทาํขึÊน 2 Model โดย Model ทีÉ 1 

ออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบของ ACGIH จากการคํานวณพบว่าค่าความเร็วจับ        

(Capture Velocity) เท่ากบั 0.010 เมตรต่อวินาทีและค่าความเร็วลมทีÉปากฮูดเท่ากบั 0.211 เมตรต่อ

วินาที เมืÉอตดัประกอบชิÊนงานตามรายการคาํนวณแลว้นาํมาทดสอบโดยใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงั 2 ชนิด 

ชนิดแรกใช้อุปกรณ์ต้นกําลัง  0.004 แรงม้า ในการทดสอบ พบว่าการทด สอบ ขณะ เ ปิด

เครืÉองปรับอากาศความเร็วลมทีÉปากฮูดเท่ากบั 0.16±0.05 เมตรต่อวินาที และเมืÉอทดสอบขณะปิด

เครืÉองปรับอากาศความเร็วลมทีÉปากฮูดเท่ากับ 0.18±0.09 เมตรต่อวินาที การทดสอบทัÊงเปิด-ปิด

เครืÉองปรับอากาศค่าความเร็วลมทีÉปากฮูดมีค่านอ้ยกว่ารายการคาํนวณ ชนิดทีÉ 2 ใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงั 

2.413 แรงมา้ พบว่าขณะเปิดเครืÉองปรับอากาศความเร็วลมทีÉปากฮูดเท่ากบั 4.53±0.54 เมตรต่อวินาที 

และเมืÉอทดสอบขณะปิดเครืÉองปรับอากาศความเร็วลมทีÉปากฮูดเท่ากบั 4.35±0.26 เมตรต่อวินาที ซึÉ ง

จากการทดสอบประสิทธิภาพพบว่าการใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงัชนิดทีÉ 2 จะมีสมรรถนะการใช้งาน
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มากกว่าชนิดแรก จึงไดมี้การพฒันาอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 2  โดย

ออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบของ ACGIH ค่าความเร็วจบั (Capture Velocity) เท่ากับ           

1  เมตรต่อวินาทีและค่าความเร็วลมทีÉปากฮูดเท่ากบั 18.50 เมตรต่อวินาที และใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงั 

1.408 แรงมา้ในการดูดอากาศเขา้สู่ระบบ เมืÉอตดัประกอบชิÊนงานตามรายการคาํนวณแลว้นํามา

ทดสอบพบว่าค่าความเร็วจบั (Capture Velocity) เท่ากบั 0.15 ± 0.02 เมตรต่อวินาทีและค่าความเร็ว

ลมทีÉปากฮูดเท่ากบั 3.99 ± 0.43 เมตรต่อวินาที ซึÉ งพบว่าค่าความเร็วจบั (Capture Velocity) และค่า

ความเร็วลมทีÉปากฮูดมีค่านอ้ยกวา่รายการคาํนวณและมีระดบัเสียงดงัในการทดสอบ 

 การใชแ้บบสอบถามเพืÉอประเมินความพึงพอใจของผูใ้ชง้านอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบาย

อากาศเฉพาะทีÉพบว่าผูใ้ชง้านมีความพึงพอใจต่ออุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉอยู่ใน

ระดบัปานกลาง 

 

อภิปรายผลการวิจยั 

 ผลการวิจยัค่าความเข้มข้นของยาสลบในห้องผ่าตดัของโรงพยาบาลสงขลานครินทร์มี

ระบบกาํจดัยาสลบส่วนเกินทุกหอ้ง ค่าเฉลีÉยยาสลบตลอดระยะเวลา 8 ชัÉวโมงการทาํงานมีค่าไม่เกิน

มาตรฐาน(8 hr-TWA) ทุกห้อง ซึÉ งสอดคลอ้งกบัการศึกษาของกองอาชีวอนามยักรมอนามยั (ŚŝŜŜ)  

(เปลีÉยนเป็นสํานกัโรคจากการประกอบอาชีพและสิÉงแวดลอ้ม ตัÊงแต่ปี 2546) ) ดาํเนินการตรวจวดั

ปริมาณก๊าซและไอระเหยของสารเคมีทีÉใชใ้นโรงพยาบาลเพืÉอประเมินความเสีÉยงดา้นอาชีวอนามยั

และความปลอดภยัในการทาํงานในโรงพยาบาล ผลการสํารวจพบว่าเฉพาะห้องผ่าตัดทีÉมีระบบ

กาํจดัยาสลบส่วนเกินมีระดบัค่ายาสลบอยูใ่นระดบัทีÉปลอดภยัŚ   

 การออกแบบและรายการคาํนวณอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉเป็นไปตาม

มาตรฐานการออกแบบของ ACGIH และเลือกใช้สล็อตฮูดในการออกแบบเนืÉองจากลกัษณะการ

ระเหยของยาสลบทีÉออกมาจากหน้ากากผูป่้วยจากขัÊนตอนการปฏิบัติงานทีÉแตกต่างกันของ

บุคคลากรทางการแพทยมี์ความเร็วตํÉาและลกัษณะอากาศของห้องผ่าตดัเคลืÉอนไหวดว้ยความเร็วตํÉา 

ทาํให้ตอ้งส่งแรงดูดออกไปเพืÉอนาํสารปนเปืÊ อนและอากาศเขา้สู่ฮูด อุปกรณ์ตน้แบบระบบระบาย

อากาศเฉพาะทีÉ Model 1 ใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงั 2 ชนิด ชนิดแรกใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงั 0.004 แรงมา้   

จาก Vacuum ทีÉ มีอยู่แล้วในห้องผ่าตัดมาเป็นจุดตัÊ งต้นในการคํานวณ ค่าความเร็วจับ              

(Capture Velocity) เท่ากบั 0.010 เมตรต่อวินาทีและค่าความเร็วลมทีÉปากฮูดเท่ากบั 0.211 เมตรต่อ

วินาที ชนิดทีÉ 2 ใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงั 2.413 แรงมา้ เมืÉอนาํอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศ

เฉพาะทีÉ Model 1 ทดสอบประสิทธิภาพโดยใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงัทัÊง 2 ชนิดจะพบว่าการทดสอบทัÊง

เปิด-ปิด เครืÉ องปรับอากาศค่าความเร็วลมทีÉปากฮูดโดยใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงัชนิดแรกมีค่าน้อยกว่า
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รายการคาํนวณและพบวา่การทดสอบทัÊงเปิด-ปิดเครืÉองปรับอากาศโดยใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงัชนิดทีÉ 2 

ค่าความเร็วลมทีÉปากฮูดมีค่ามากกว่ารายการคาํนวณแสดงถึงสมรรถนะของอุปกรณ์ตน้แบบระบบ

ระบายอากาศเฉพาะทีÉ การใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงัชนิดแรกจาก Vacuum ทีÉมีอยู่แลว้ในห้องผ่าตดัมีขอ้ดี

คือระบบไม่ตอ้งใชพ้ลงังานไฟฟ้าเขา้มาเกีÉยวขอ้งทาํให้ไม่เกิดอนัตรายจากไฟฟ้า และลดการกีด

ขวางการทํางานของบุคคลากรทางการแพทย์เนืÉ องจากท่อสามารถต่อได้โดยตรงกับระบบ

สุญญากาศทีÉมีอยู่แลว้จึงลดการสะดุดหกลม้ในระหว่างการเคลืÉอนทีÉของการปฏิบติังาน แต่เนืÉองจาก

การทดสอบประสิทธิภาพการใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงัชนิดทีÉ 2 จากเครืÉองดูดฝุ่ นอุปกรณ์ตน้แบบระบบ

ระบายอากาศเฉพาะทีÉจะมีสมรรถนะในการใชง้านมากกว่าชนิดแรก จึงไดท้าํการออกแบบระบบ

ระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 2 ออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบของ ACGIH ค่าความเร็วจบั 

(Capture Velocity) เท่ากบั 1  เมตรต่อวนิาทีและค่าความเร็วลมทีÉปากฮูดเท่ากบั 18.50 เมตรต่อวินาที 

พบว่าค่าความเร็วจบั (Capture Velocity) และค่าความเร็วลมทีÉปากฮูดมีค่าน้อยกว่ารายการคาํนวณ

เกิดจากการไหลแบบปัÉนป่วน (Turbulence flow) โดยทิศทางการไหลและความเร็วของอากาศในท่อ

ไม่แน่นอนและมีการผสมกนัระหว่างชัÊนของการไหลของอากาศในขณะเคลืÉอนทีÉ ซึÉ งเกิดจากการ

เปลีÉยนแปลงของอุณหภูมิ ความดัน ความเร็วทีÉไหลภายในท่อและขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของท่อ  

การทดสอบพบว่ามีระดับเสียงดงั แต่มีสมรรถนะในการใชง้านจึงควรมีการปรับปรุงพฒันาต่อใน

ดา้นกาํลงัของพดัลมซึÉ งตอ้งเลือกพดัลมทีÉมีกาํลงัสูงขึÊนแต่ตอ้งเป็นพดัลมแบบชนิดเก็บเสียงดงัและ

อาจตอ้งวางพดัลมไวด้า้นนอกอาคารและต่อท่อเขา้มาภายในหอ้ง รวมทัÊงการติดตัÊงระบบไฟฟ้าตอ้ง

ไม่กีดขวางการทาํงานของบุคคลากรทางการแพทย ์ 

นอกจากนีÊ ได้ทาํการทดสอบโดยการปล่อยสารเคมี Ethanol ทุกระยะการทดสอบผลการ

ตรวจวดัค่า Ethanol โดยใชอุ้ปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉจะมีค่าความเขม้ขน้ของ 

Ethanol น้อยกว่าแบบไม่ใช้อุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ ซึÉ งความสอดคลอ้งกับ

การศึกษาของ David และคณะ (řšŠŞ) เป็นการติดตัÊงระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉในพืÊนทีÉในหอ้ง

ทันตกรรม ś  แห่งทีÉ มีก๊าซไนตรัสออกไซด์ทีÉ มีมาตรฐานการออกแบบระบบเป็นไปตาม

อุตสาหกรรมในการควบคุมสารพิษในอากาศในห้องทันตกรรม พบว่าความเข้มข้นของ         

Nitrous oxide ทีÉวดัก่อนและหลงัติดตัÊงระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉลดลงจาก ŞŘŘ ppm เป็นนอ้ยกว่า 

şŘ ppmŝ แต่จะมีความแตกต่างกนัในการออกแบบโดยงานวิจยันีÊ การออกแบบฮูดเลือกใชส้ล๊อตฮูด

ในการออกแบบเพืÉอใหเ้หมาะกบัลกัษณะของอากาศภายในห้องของ David และคณะเลือกใชฮู้ด

ทรง กลมทัÊงแบบมีปีกและไม่มีปีกทีÉเหมาะลกัษณะของอากาศภายในหอ้ง  การออกแบบท่องานวิจยั

นีÊ ใชท่้อทีÉมีขนาดเลก็เพืÉอตอ้งการจะลดการไหลแบบปัÉนป่วน (Turbulence flow) แต่ก็ยงัพบปัญหา

การไหลแบบปัÉนป่วน (Turbulence flow) ซึÉ งงานวิจยัของ David และคณะใชท้่อทีÉมขีนาดใหญ่และ
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ไม่สามารถเคลืÉอนยา้ยได ้ซึÉ งปัญหาของการไหลแบบปัÉนป่วน (Turbulence flow) เหมือนกบังานวิจยั

นีÊ  สําหรับการเลือกพดัลมงานวิจยันีÊ เลือกพดัลมจากเครืÉองดูดฝุ่ นซึÉ งเป็นพดัลมแบบ axial fan การ

ทาํงานของพดัลมขนานกบัทิศทางของแกนพดัลมแต่ก็มีปัญหาเรืÉองเสียงดงัในระหว่างทีÉเครืÉองทีÉดูด

ฝุ่ นทาํงาน ซึÉงงานวิจยัของ David และคณะใชพ้ดัลม centrifugal fan และเลือกใชล้กัษณะของใบพดั

แบบ forward curved blades  ซึÉ งเป็นพดัลมทีÉใชใ้นงานอุตสาหกรรมทาํให้เกิดปัญหาเรืÉองเสียงดงั 

เมืÉอเปรียบเทียบกบัการศึกษาของ Klas และคณะ (řšŠš) ไดท้าํการศึกษารถพยาบาลและคนขบัรถ

ซึÉ งจะไดรั้บการสัมผสั Nitrous oxide ในการขนส่งผูป่้วย  เพืÉอป้องกนัการสัมผสั Nitrous oxide จึง

ไดท้าํการจาํกดัความเร็วในการเดินทางของรถ การติดตัÊงระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉและการใช้

ระบบกาํจดัก๊าซส่วนเกินออกจากหน้ากากไปขา้งนอก ผลของความเร็วในการเดินทางและการใช้

ระบบกาํจดัก๊าซส่วนเกินออกจากหนา้กากไปขา้งนอกช่วยลดระดบัของ Nitrous oxide ในอากาศ

ร้อยละ 86-97 ภายในรถพยาบาลทีÉสภาวะการทดลองทีÉแตกต่างกนั22  แต่ในการศึกษาไม่ไดร้ะบุการ

ออกแบบอุปกรณ์ระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ แสดงแต่รายละเอียดของอตัราการแลกเปลีÉยนของ

อากาศระหว่างทีÉรถมีการหยุดนิÉงและเคลืÉอนทีÉเปรียบเทียบกบัการเปิด –ปิด การใชง้านของอุปกรณ์

ระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ จึงไม่สามารถนาํมาเปรียบเทียบกบังานวิจยันีÊ ได ้

  

วจิารณ์ระเบียบวธีิวิจยั 

 การออกแบบอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉไดท้าํการออกแบบ 2 ครัÊ ง ซึÉ งทาํ

ใหเ้ห็นประสิทธิภาพของของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉทีÉแตกต่างกนั 

 เครืÉองมือทีÉใชใ้นการศึกษา (Information bias) ในการศึกษานีÊผูวิ้จยัและทีมงานเป็นทีมเดียว

ทีÉไดท้าํการเก็บขอ้มูลตรวจวดัสภาพแวดลอ้ม และตรวจวดัความเร็วลม จึงไม่มีความแตกต่างของ

ทกัษะหรือการดาํเนินการต่างๆ ในการไดม้าของขอ้มูล ซึÉ งผูว้ิจยัและทีมงานไดท้าํการเก็บตวัอย่าง

อากาศในพืÊนทีÉจริงจาํนวน 5 หอ้งผา่ตดั และ 1 หอ้งพกัฟืÊ น จึงไม่น่าจะมีความลาํเอียงอนัเนืÉองมาจาก

ผูด้าํเนินการทดลอง (performance bias)  

 เมืÉอพิจารณาความถูกตอ้งในการตรวจวดัสภาพแวดลอ้ม และตรวจวดัความเร็วลมของ

งานวิจยันีÊ พบว่าการควบคุมคุณภาพของเครืÉองมือตรวจวดั ก่อนการใชง้านทาํการปรับเทียบความ

ถูกตอ้ง(Calibration) ของเครืÉองมือตามหลกัการปรับเทียบ การเก็บตวัอย่างความเขม้ขน้ของยาสลบ

ใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัก๊าซชนิดอ่านค่าไดท้นัทีโดยใชเ้ครืÉอง Gasmet  รุ่น DX-ŜśŘś ซึÉ งใชวิ้ธีการแบบ 

Direct reading ซึÉ งค่าทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์สามารถนาํมาแยกระยะเวลาการสัมผสัและการตรวจวดั

ความเร็วลมโดยใชเ้ครืÉอง VELOCICALC Air Velocity Meter รุ่น 9555 ซึÉ งค่าทีÉไดส้ามารถนาํมา

อ่านค่าไดโ้ดยตรง 
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 เมืÉอพิจารณาความถูกต้องของรายการคาํนวณของการออกแบบอุปกรณ์ต้นแบบระบบ

ระบายอากาศเฉพาะทีÉผูเ้ชีÉยวชาญทางดา้นวิศวกรรมจะตรวจสอบความถูกตอ้งก่อนนาํไปตดัชิÊนงาน 

 

ข้อเสนอแนะ 

1.ข้อเสนอแนะต่อการวจิยัครัÊงต่อไป 

 1.1 การออกแบบอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉในครัÊ งต่อไปตอ้งพฒันากาํลงั

ของพดัลมและประสิทธิภาพของพดัลมเพืÉอใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุดสอดคลอ้งกบัอตัราการไหล

ของอากาศ 

 1.2 การออกแบบอุปกรณ์ตน้กาํลงัของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉในครัÊ ง

ต่อไปตอ้งมีการปรับปรุงเรืÉองระดบัของเสียงไม่ใหมี้เสียงดงัเกิดขึÊนในระบบ 

  

 Ś.ข้อเสนอแนะด้านอาชีวอนามัย 

  2.1 ควรมีการตรวจติดตามสภาพแวดลอ้มในการทาํงานอย่างต่อเนืÉองเป็นประจาํทุกปีของ

หอ้งผา่ตดั เพืÉอติดตามค่าความเขม้ขน้ของยาสลบใหอ้ยู่ในระดบัทีÉปลอดภยั 
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ภาคผนวก ก  สัญลกัษณ์คําย่อของงานวิจัย 

 

A  พืÊนทีÉหนา้ตดั 

AC/hr,N อตัราการเปลีÉยนอากาศต่อชัÉวโมง 

AHP  Air Horse Power 

AHS  Air Handling System 

ASHREA The American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers 

atm  Atmosphere (บรรยากาศ) 

BHP  Brake Horse Power 

BPF  Blade Passage Frequency (ความถีÉในการหมุนของพดัลม) 

BTU  British Thermal Unit 

C  ความเขม้ขน้ของสาร 

CA  ความเขม้ขน้ในระดบัทีÉยอมรับได ้

Ce  สมัประสิทธิÍ การเคลืÉอนทีÉเขา้ฮูด 

cL  ความร้อนแฝงในการระเหยกลายเป็นไอ 

cp  ความร้อนจาํเพาะของอากาศ 

CFe  แฟคเตอร์ปรับค่าเมืÉอความสูงเกิน +- śŘŘ เมตรจากระดบันํÊาทะเล 

CFp  แฟคเตอร์ปรับค่าความดนัเท่ากบัหรือมากกวา่ +- ŝ,ŘŘŘ Pa 

CFt  แฟคเตอร์ปรับค่าเมืÉออณุหภูมิไม่อยูใ่นช่วง ŝ-śŝ °C 

d,D  เสน้ผา่นศูนยก์ลางท่อ 

df  Density Factor (แฟคเตอร์ความหนาแน่น) 

DPT  Dew point temperature (อณุหภูมิจุดนํÊาคา้ง) 

E  ประสิทธิภาพของมอเตอร์ 

EA  Exhaust Air (อากาศทีÉระบายออกนอกอาคาร) 

ER  Evaporation rate of liquid (อตัราการระเหยกลายเป็นไอ-ลิตร/ชม.) 

f   แฟคเตอร์ความสูญเสียในท่อจากความเสียดทานของ Moody 
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ภาคผนวก ก  สัญลกัษณ์คําย่อของงานวิจัย (ต่อ) 

 

F  สมัประสิทธิÍ ความสูญเสียจากการผนัผวนของอากาศ 

Fh  แฟคเตอร์ความสูญเสียจากการเคลืÉอนทีÉเขา้ฮูด 

FSP  Fan Static Pressure (ความดนัสถิตของพดัลม) 

FTP  Fan Total Pressure (ความดนัทัÊงหมดของพดัลม) 

FVP  Fan Velosity Pressure (ความดนัเคลืÉอนทีÉของพดัลม) 

g   ความเร่งจากแรงโนม้ถ่วงของโลก 

G  Generation rate (อตัราการระเหยขึÊนสู่อากาศ-ลบ.ม./ชม.) 

H  ความร้อน 

H  Head (ความสูงของอากาศ) 

he  ความสูญเสียจากการเคลืÉอนทีÉเขา้ฮูด 

hf  ความสูญเสียในท่อเนืÉองจากความเสียดทาน 

Hf  แฟคเตอร์ความสูญเสียในท่อจากความเสียดทานของ Loeffler 

hL  ความสูญเสียจากการเคลืÉอนทีÉของอากาศ 

HV  humid volume (ปริมาตรอากาศชืÊน) 

HAAC  Heat, Ventilating, and Air Conditioning System (ระบบปรับสภาพและระบาย

  อากาศ) 

IAQ  Indoor Air Quality (คุณภาพอากาศภายในอาคาร) 

ISU  International System of Unit 

k   ความหยาบสัมพนัธ์ 

K,k  ค่าคงทีÉ 

Keff  ค่าคงทีÉบ่งชีÊการผสมผสานของอากาศในหอ้งและอากาศจากภายนอก 

kPa  Kilopascals (กิโลพาสคาลส์) 

L  ความยาวท่อ 

LEL  Lower Explosion Limit (ความเขม้ขน้ตํÉาสุดทีÉระเบิด/ติดไฟได)้ 
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ภาคผนวก ก  สัญลกัษณ์คําย่อของงานวิจัย (ต่อ) 

 

m2  ตารางเมตร 

m/s  Meter Per Second (เมตรต่อวินาที) 

M  อตัราการระเหยกลายเป็นไอของสาร (โดยมวล) (กก./วนิาที) 

ME  Mechanical efficiency (ประสิทธิภาพเชิงกล) 

M.W.  Molecular weight (นํÊ าหนกัโมเลกุล) 

n   จาํนวนโมล 

N   จาํนวนใบพดั 

N  นิวตนั 

NTP  Natural Temperature and pressure (สภาวะธรรมชาติ) 

OA  Outdoor Air (อากาศจากภายนอก) 

P,p  ความดนั 

Pa  Pascals (พาสคาลส์) 

PF  Power Factor 

ppm  parts per million 

PWR  กาํลงัของพดัลม (วตัต)์ 

q   อตัราการระเหยของสาร (ลบ.ม./วินาที) 

Q  อตัราการไหลของอากาศ 

R  Gas constant (ค่าคงทีÉสาํหรับอากาศ) 

RA  Return Air (อากาศไหลกลบั AHU) 

RD  Return Air dust  (ท่อนาํอากาศกลบั AHU) 

RF  Return Fan (พดัลมดูดอากาศกลบั AHU) 

RPM  Round Per Minute (หน่วยความเร็วรอบ) 

SA  Supply Air (อากาศทีÉส่งเขา้หอ้ง) 

SD  Supply Duct (ท่อนาํอากาศไปยงัห้อง) 
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ภาคผนวก ก  สัญลกัษณ์คําย่อของงานวิจัย (ต่อ) 

 

SF  Supply Fan (พดัลมส่งอากาศไปยงัหอ้ง) 

SP  Static Pressure (ความดนัสถิต) 

SP h  ความดนัสถิตทีÉฮูด 

Sp.gr.  Specific gravity 

STP  Standard Temperature and Pressure (สภาวะมาตรฐาน) 

t   เวลา 

T  Temperature (อุณหภูมิ) 

Ta  Air temperature (อุณหภูมิกระเปาะแหง้) 

Tnwb  Natural Wet Bulb temperature (อุณหภูมิกระเปาะเปียกธรรมชาติ) 

Tw  Wet Bulb temperature (อุณหภูมิกระเปาะเปียก) 

Twb  Psychometric wet bulb temperature (อณุหภูมิกระเปาะเปียกในไซโครเมตริก) 

TLV  Threshold Limit Value  

TP  Total Pressure (ความดนัทัÊงหมด) 

U  สมัประสิทธิÍ การถ่ายเทความร้อน 

UEL  Upper Explosion Limit (ความเขม้ขน้สูงสุดทีÉระเบิด/ติดไฟได)้ 

V  Velocity (ปริมาตร) 

V  Velocity (ความเร็วลม) 

VP  Velocity Pressure (ความดนัเคลืÉอนทีÉ) 

W  ปริมาณไอนํÊาในอากาศ 

°K  องศาเคลวิน 

°C  องศาเซลเซียส 

°R  องศาแรนกิน 

°F  องศาฟาเรนไฮท ์

  ความหนาแน่นของอากาศ 
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ภาคผนวก ก  สัญลกัษณ์คําย่อของงานวิจัย (ต่อ) 

 

µ  ความหนืดของอากาศ 

  ประสิทธิภาพเชิงกล 
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ภาคผนวก ข  ตารางบันทึกผลการตรวจวดัสารเคมทีีÉเป็นองค์ประกอบของยาสลบของ

โรงพยาบาลสงขลานครินทร์ 

วนัทีÉ เวลา 
สารเคมีทีÉทาํการตรวจวดั 

Nitrous oxide (ppm) Desflurane (ppm) 
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ภาคผนวก ค  กราฟแสดงผลการตรวจวัดสารเคมีทีÉเป็นองค์ประกอบของยาสลบ

โรงพยาบาลสงขลานครินทร์ 

1.กราฟการตรวจวดัความเขม้ขน้ของยาสลบเทียบกบัค่ามาตรฐานหอ้งผ่าตดั ř จกัษุวิทยา 

 

 

2.กราฟการตรวจวดัความเขม้ขน้ของยาสลบเทียบกบัค่ามาตรฐานหอ้งผ่าตดั 3 สูตินรีเวช 
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ภาคผนวก ค  กราฟแสดงผลการตรวจวัดสารเคมีทีÉเป็นองค์ประกอบของยาสลบ

โรงพยาบาลสงขลานครินทร์ (ต่อ) 

3.กราฟการตรวจวดัความเขม้ขน้ของยาสลบเทียบกบัค่ามาตรฐานหอ้งผ่าตดั 6 ศลัยกรรมประสาท 

 

4.กราฟการตรวจวดัความเขม้ขน้ของยาสลบเทียบกบัค่ามาตรฐานหอ้งผ่าตดั ş โสตศอนาสิกวิทยา 
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ภาคผนวก ค  กราฟแสดงผลการตรวจวัดสารเคมีทีÉเป็นองค์ประกอบของยาสลบ

โรงพยาบาลสงขลานครินทร์ (ต่อ) 

5.กราฟการตรวจวดัความเขม้ขน้ของยาสลบเทียบกบัค่ามาตรฐานหอ้งผ่าตดั 10 กุมารศลัยศาสตร์

และศลัยศาสตร์ทัÉวไป 

 

6.กราฟการตรวจวดัความเขม้ขน้ของยาสลบเทียบกบัค่ามาตรฐานหอ้งพกัฟืÊ นโซน A 
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ภาคผนวก ค  กราฟแสดงผลการตรวจวัดสารเคมีทีÉเป็นองค์ประกอบของยาสลบ

โรงพยาบาลสงขลานครินทร์ (ต่อ) 

7.กราฟการตรวจวดัความเขม้ขน้ของยาสลบเทียบกบัค่ามาตรฐานหอ้งพกัฟืÊ นโซนB 
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ภาคผนวก ง  การคาํนวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ 

 

การคาํนวณอปุกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 1 ประกอบดว้ย 

1. ปากทางดูดอากาศ (hood) เป็นปากดูดแบบสล๊อตฮูดเป็นแนวทางการออกแบบตาม 

ACGIH โดยสามารถคาํนวนไดด้งันีÊ  

Q  = 3.7 LVX    เนืÉองจากทราบค่า Q จากเครืÉองระบบสุญญากาศ Vacuum  สามารถหา

ค่าความเร็วลม Capture velocity  ไดจ้ากสมการ 

V  = 
୕

ଷ.଻ ୐୚ଡ଼
 

            =        0.010 m/s 

 ดงันัÊนจะไดค่้าความเร็วลม Capture velocity เท่ากบั 0.010 m/s 

การคาํนวณหาพืÊนทีÉหนา้ตดัของสลอ๊ตสามารถคาํนวณจากสมการ 

 Aୱ      =     LW   

               =     0.006 mଶ 

ดงันัÊนจะไดพ้ืÊนทีÉหนา้ตดัของสล๊อตเท่ากบั 0.006 mଶ 

การคาํนวณหาความเร็วลมทีÉตาํแหน่งปากสล๊อตสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

Vୱ =         
୕

୅౩
  โดยมาจากสมการอตัราการไหลของอากาศ Q = AV 

 =        0.211 m/s 

 ดงันัÊนจะไดค้วามเร็วลมทีÉตาํแหน่งปากสล๊อตเท่ากบั  0.211 m/s 

2.ท่อ (duct) ใชว้สัดุชนิดท่อเฟลก็ซ์ ท่อจะมีการปรับลดขนาดของท่อเพืÉอใหต้่อกบั Vacuum 

การคาํนวณหาความเร็วลมในท่อจากเส้นผ่าศูนยก์ลางท่อเท่ากบั 0.0254 เมตร ซึÉ งกาํหนดเป็นท่อ    

A-B สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 Vୢ(୅ି୆) =     
୕

୅ౚ(ఽషా)
  โดยมาจากสมการอตัราการไหลของอากาศ Q = AV 

  =         2.625 m/s 
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ภาคผนวก ง  การคาํนวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ (ต่อ) 

  

 ดงันัÊนจะไดค้วามเร็วลมในท่อจากจุด A ถึงจุด B เท่ากบั  2.625 m/s 

การคาํนวณหาความดนัเคลืÉอนทีÉของท่อใหมส่ามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

VPୢ (୅ି୆) = ቀ
୚ౚ(ఽషా)

ଵ.ଶଽ
ቁ

ଶ

 

=   4.140 Pa  

ดงันัÊนจะไดค้วามดนัเคลืÉอนทีÉในท่อจากจุด A ถึงจุด B เท่ากบั 4.140 Pa  

การคาํนวณหาความสูญเสียจากการเสียดทานของท่อสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 hୢ        =  FୢLVPୢ (୅ି୆), เมืÉอ  Fୢ  = a൬
(୚ౚ(ఽషా)

ౘ

୕ౙ ൰ 

hୢ         =  a൬
(୚ౚ(ఽషా)

ౘ

୕ౙ ൰ LVPୢ (୅ି୆)    

 =         9.496 Pa 

ดงันัÊนจะไดค้วามสูญเสียจากการเสียดทานของท่อเท่ากบั 9.496 Pa 

การคํานวณหาสัมประสิทธิÍ ความสูญเสียทีÉท่อโค้ง 90 องศา หาได้จาก 
ୖ

ୈ 
= 2  โดย

สมัประสิทธิÍ ความสูญเสียทีÉขอ้ต่อโคง้งอ šŘ  องศา สาํหรับท่อกลมค่าของ 
ୖ

ୈ
=  2  เท่ากบั 0.19   

Fୣ୪    =  0.19 

ดงันัÊนสัมประสิทธิÍ ความสูญเสียของท่อโคง้มีค่าเท่ากบั 0.19 

การคาํนวณหาความสูญเสียของท่อโคง้สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

hୣ୪      =             Fୣ୪VPୢ (୅ି୆) 

           = 0.787 Pa    

 ดงันัÊนจะไดค้วามสูญเสียของท่อโคง้เท่ากบั 0.787 Pa 

การคาํนวณหาความสูญเสียในท่อสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ  

Duct loss    =      hୢ + hୣ୪ 

Duct loss    =     hୢ + hୣ୪  
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ภาคผนวก ง  การคาํนวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ (ต่อ) 

 

             =     10.283 Pa 

 ดงันัÊนจะไดค้วามสูญเสียในท่อจากจุด A-B เท่ากบั  10.283 Pa 

การคาํนวณหาความดนัสถิตในช่วงท่อหาสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ  

SPଵ   = 0 

SPଶ   = −(VPଶ + h୦) 

SPଶ   = −(VPୢ (୅ି୆) + F୦(VPୢ (୅ି୆)) 

          = −3.105 Pa  

 ดงันัÊนจะไดค้วามดนัสถิตในช่วงท่อเท่ากบั −3.105   Pa  

การคาํนวณหาความเร็วลมในท่อใหม่จากเส้นผ่าศูนยก์ลางท่อเท่ากบั 0.0152 เมตร ซึÉ ง

กาํหนดเป็นท่อ B -C สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

Vୢ(୆ିେ) =     
୕

୅ౚ(ాషి)
  โดยมาจากสมการอตัราการไหลของอากาศ Q = AV 

  =        7.330 m/s 

 ดงันัÊนจะไดค้วามเร็วลมในท่อจากจุด B ถึงจุด C เท่ากบั  7.330 m/s 

การคาํนวณหาความดนัเคลืÉอนทีÉของท่อใหมส่ามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

VPୢ (୆ିେ) = ቀ
୚ౚ(ాషి)

ଵ.ଶଽ
ቁ

ଶ

 

=   32.285 Pa  

ดงันัÊนจะไดค้วามดนัเคลืÉอนทีÉในท่อจากจุด B ถึงจุด C เท่ากบั 32.285   Pa  

การคาํนวณหาความสูญเสียจากการเสียดทานของท่อสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 hୢ       =  FୢLVPୢ (୆ିେ), เมืÉอ  Fୢ  = a൬
(୚ౚ(ాషి)

ౘ

୕ౙ ൰ 

hୢ        =  a൬
(୚ౚ(ాషి)

ౘ

୕ౙ
൰ LVPୢ (୆ିେ)    

 =         137.683Pa 
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ภาคผนวก ง  การคาํนวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ (ต่อ) 

 

ดงันัÊนจะไดค้วามสูญเสียจากการเสียดทานของท่อจากจุด B ถึงจุด C เท่ากบั    

137.683 Pa 

การคํานวณหาสัมประสิทธิÍ ความสูญเสียทีÉท่อโค้ง 90 องศา หาได้จาก 
ୖ

ୈ 
= 2 โดย

สมัประสิทธิÍ ความสูญเสียทีÉขอ้ต่อโคง้งอ šŘ  องศา สาํหรับท่อกลมค่าของ 
ୖ

ୈ
=  2  เท่ากบั 0.19   

Fୣ୪    =  0.19 

ดงันัÊนสัมประสิทธิÍ ความสูญเสียของท่อโคง้มีค่าเท่ากบั 0.19 

การคาํนวณหาความสูญเสียของท่อโคง้สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

hୣ୪        =          Fୣ୪VPୢ (୆ିେ) 

= 6.134 Pa    

 ดงันัÊนจะไดค้วามสูญเสียของท่อโคง้เท่ากบั 6.134 Pa 

การคาํนวณหาความสูญเสียในท่อสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ  

Duct loss    =      hୢ + hୣ୪ 

                =    143.817 Pa 

 ดงันัÊนจะไดค้วามสูญเสียในท่อเท่ากบั  143.817 Pa 

การคาํนวณหาความดนัสถิตในช่วงท่อหาสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ  

SPଵ   = 0 

SPଶ   = −(VPଶ + h୦) 

SPଶ   = −(VPୢ (୆ିେ) + F୦(VPୢ (୆ିେ)) 

            = −40.356 Pa  

 ดงันัÊนจะไดค้วามดนัสถิตในช่วงท่อเท่ากบั −40.356  Pa  

การคาํนวณหาความเร็วลมในท่อใหม่จากเส้นผ่าศูนยก์ลางท่อเท่ากบั 0.00635 เมตร ซึÉ ง

กาํหนดเป็นท่อ C - D สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 



 
 
 

100 
 

 
 

ภาคผนวก ง  การคาํนวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ (ต่อ) 

 

Vୢ(େିୈ) =     
୕

୅ౚ(ిషీ)
  โดยมาจากสมการอตัราการไหลของอากาศ Q = AV 

  =             41.998 m/s 

 ดงันัÊนจะไดค้วามเร็วลมในท่อจากจุด C ถึงจุด D เท่ากบั  41.998 m/s 

การคาํนวณหาความดนัเคลืÉอนทีÉของท่อใหมส่ามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

VPୢ (େିୈ) = ቀ
୚ౚ(ిషీ)

ଵ.ଶଽ
ቁ

ଶ

 

=   1,059.924 Pa  

ดงันัÊนจะไดค้วามดนัเคลืÉอนทีÉในท่อจากจุด C ถึงจุด D เท่ากบั 1,059.924  Pa  

การคาํนวณหาความสูญเสียจากการเสียดทานของท่อสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 hୢ =  FୢLVPୢ (େିୈ),  เมืÉอ  Fୢ  = a൬
(୚ౚ(ిషీ)

ౘ

୕ౙ ൰ 

hୢ  =  a൬
(୚ౚ(ిషీ)

ౘ

୕ౙ ൰ LVPୢ (େିୈ)    

 =         2,594.811 Pa 

ดงันัÊนจะไดค้วามสูญเสียจากการเสียดทานของท่อเท่ากบั    2,594.811 Pa 

การคาํนวณหาความสูญเสียในท่อสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ  

Duct loss    =      hୢ 

Duct loss    =     hୢ 

            =    2,594.810 Pa 

 ดงันัÊนจะไดค้วามสูญเสียในท่อจากจุด C ถึงจุด D เท่ากบั  2,594.810 Pa 

การคาํนวณหาความดนัสถิตในช่วงท่อหาสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ  

SPଵ   = 0 

SPଶ   = −(VPଶ + h୦) 

SPଶ   = −(VPୢ (େିୈ) + F୦(VPୢ (େିୈ)) 
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ภาคผนวก ง  การคาํนวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ (ต่อ) 

 

          = −1,324.905 Pa  

 ดงันัÊนจะไดค้วามดนัสถิตในช่วงท่อเท่ากบั −1,324.905 Pa  

การคาํนวณความดนัสถิตทีÉเพิÉมขึÊนจากการลดขนาดท่อ ซึÉ งเป็นการลดขนาดท่อโดยทนัที Ś 

จุด ดงันีÊ  

จุดทีÉ 1 ช่วงท่อจาก A-B ต่อกบั B - C 

SPଶ      = SPଵ − (VPଶ − VPଵ − KVPଶ) 

=        −13.329 Pa 

ดงันัÊนจะไดค้วามดนัสถิตทีÉเพิÉมขึÊนจากการลดขนาดท่อช่วงA-B ต่อกบั B - C เท่ากบั  

−13.294 Pa 

จุดทีÉ Ś ช่วงท่อจาก B- C  ต่อกบั C - D 

SPଶ   = SPଵ − (VPଶ − VPଵ − KVPଶ) 

=        −540.074 Pa 

ดงันัÊนจะไดค้วามดนัสถิตทีÉเพิÉมขึÊนจากการลดขนาดท่อช่วง B- C ต่อกบั C- D เท่ากบั  
−540.074 Pa 

3.พดัลมระบายอากาศ (Vacuum)  

การคาํนวณความดนัทัÊงหมดของพดัลมสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

FTP = (SP୭୳୲୪ୣ୲ + VP୭୳୲୪ୣ୲) − (SP୧୬୪ୣ୲ + VP୧୬୪ୣ୲) 

             =            1,858.308 Pa 

ดงันัÊนจะไดค้วามดนัทัÊงหมดของพดัลมเท่ากบั 1,858.308 Pa 

การคาํนวณหาพลงังานทีÉใชใ้นการขบัเคลืÉอนของพดัลมสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

PWR =        
୊୘୔ × ୕

ఎ
 

 =       3.295 Watt 

=       
 ଷ.ଶଽହ ୛ୟ୲୲    

଻ସ଺ ୵ୟ୲୲
  , เมืÉอ 1 HP เท่ากบั 746 Watt 
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ภาคผนวก ง  การคาํนวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ (ต่อ) 

 

 =       0.004 HP 

 ดงันัÊนพลงังานทีÉใชใ้นการขบัเคลืÉอนของพดัลมเท่ากบั 0.004 HP  

การคํานวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 2 

การคาํนวณอปุกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 2 ประกอบดว้ย 

1. ปากทางดูดอากาศ (hood) เป็นปากดูดแบบสล๊อตฮูดเป็นแนวทางการออกแบบตาม 

ACGIH โดยสามารถคาํนวนไดด้งันีÊ  

การคาํนวณอตัราการไหลของอากาศในสล๊อตสามารถคาํนวณจากสมการ 

Q  = 3.7 LVX 

  =            0.231 mଷ/s 

 ดงันัÊนจะไดอ้ตัราการไหลของอากาศเมืÉอเขา้สู่สล๊อตเท่ากบั 0.231 mଷ/s 

การคาํนวณหาพืÊนทีÉหนา้ตดัของสลอ๊ตสามารถคาํนวณจากสมการ 

 Aୱ        =          LW   

 =   0.013 mଶ 

ดงันัÊนจะไดพื้ÊนทีÉหนา้ตดัของสล๊อตเท่ากบั 0.013 mଶ 

การคาํนวณหาความเร็วลมทีÉตาํแหน่งปากสล๊อตสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

Vୱ =               
୕

୅౩
  โดยมาจากสมการอตัราการไหลของอากาศ Q = AV 

 =             18.50 m/s 

 ดงันัÊนจะไดค้วามเร็วลมทีÉตาํแหน่งปากสล๊อตเท่ากบั  18.50 m/s 

2.ท่อ (duct) ใชว้สัดุชนิดท่อเฟลก็ซ์ การคาํนวณหาความเร็วลมในท่อจากเส้นผา่ศูนยก์ลาง

ท่อเท่ากบั 0.064 เมตร สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 Vୢ(୬ୣ୵) =     
୕

୅ౚ(౤౛౭)
  โดยมาจากสมการอตัราการไหลของอากาศ Q = AV 

  =              71.886 m/s 
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ภาคผนวก ง  การคาํนวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ (ต่อ) 

 

 ดงันัÊนจะไดค้วามเร็วลมในท่อใหมเ่ท่ากบั 71.886 m/s 

การคาํนวณหาความดนัเคลืÉอนทีÉของท่อใหมส่ามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

VPୢ (୬ୣ୵) = ቀ
୚ౚ(౤౛౭)

ଵ.ଶଽ
ቁ

ଶ

 

=   3,105.346 Pa  

ดงันัÊนจะไดค้วามดนัเคลืÉอนทีÉในท่อเท่ากบั 3,105.346 Pa  

การคาํนวณความดนัสถิตทีÉฮูดสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

SP୦ = hୣ +  VPୢ  

SP୦ = hୱ +   h୦ + VPୢ  

SP୦ = Fୱ(VPୱ) + F୦(VPୢ (୬ୣ୵)) + VPୢ (୬ୣ୵) 

        =      4,247.769 Pa 

 ดงันัÊนจะไดค้วามดนัสถิตทีÉฮูดเท่ากบั 4,247.769 Pa 

การคาํนวณหาความสูญเสียจากการเสียดทานของท่อสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 hୢ       =  FୢLVPୢ (୬ୣ୵), เมืÉอ  Fୢ   = a൬
(୚ౚ(౤౛౭)

ౘ

୕ౙ
൰ 

hୢ        =  a൬
(୚ౚ(౤౛౭)

ౘ

୕ౙ ൰ LVPୢ (୬ୣ୵)    

 =          3,894.199 Pa 

ดงันัÊนจะไดค้วามสูญเสียจากการเสียดทานของท่อเท่ากบั   3,894.199 Pa 

การคาํนวณหาสัมประสิทธิÍ ความสูญเสียทีÉท่อโคง้ 90 องศา หาไดจ้าก 
ୖ

ୈ 
= 2 โดยสัมประสิทธิÍ ความ

สูญเสียทีÉขอ้ต่อโคง้งอ šŘ  องศา สาํหรับท่อกลมค่าของ 
ୖ

ୈ
=  2  เท่ากบั 0.19   

Fୣ୪    =  0.19 

ดงันัÊนสัมประสิทธิÍ ความสูญเสียของท่อโคง้มีค่าเท่ากบั 0.19 
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ภาคผนวก ง  การคาํนวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ (ต่อ) 

 

การคาํนวณหาความสูญเสียของท่อโคง้สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

hୣ୪      =       Fୣ୪VPୢ (୬ୣ୵) 

= 590.016 Pa   ซึÉ งท่อโคง้ของระบบระบายอากาศมี 2 จุด 

= 1,180.032 Pa 

 ดงันัÊนจะไดค้วามสูญเสียของท่อโคง้เท่ากบั 1,180.032 Pa 

การคาํนวณหาความสูญเสียในท่อสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ  

Duct loss    =      hୢ + hୣ୪ 

              =       5,074.231 Pa 

 ดงันัÊนจะไดค้วามสูญเสียในท่อเท่ากบั  5,074.231  Pa 

การคาํนวณหาความดนัสถิตในช่วงท่อหาสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ  

SPଵ   = 0 

SPଶ   = −(VPଶ + h୦) 

SPଶ   = −(VPୢ (୬ୣ୵) + F୦(VPୢ (୬ୣ୵)) 

             = −3,881.683 Pa  

 ดงันัÊนจะไดค้วามดนัสถิตในช่วงท่อเท่ากบั −3,881.683 Pa  

3.พดัลมระบายอากาศ (fan) ใชว้สัดุของพดัลมเครืÉองดูดฝุ่ น  

การคาํนวณความดนัทัÊงหมดของพดัลมสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

FTP = (SP୭୳୲୪ୣ୲ + VP୭୳୲୪ୣ୲) − (SP୧୬୪ୣ୲ + VP୧୬୪ୣ୲) 

             =            3,881.683 Pa 

ดงันัÊนจะไดค้วามดนัทัÊงหมดของพดัลมเท่ากบั 3,881.683 Pa 
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ภาคผนวก ง  การคาํนวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ (ต่อ) 

 

การคาํนวณหาความสูญเสียของท่อโคง้สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

hୣ୪      =       Fୣ୪VPୢ (୬ୣ୵) 

= 590.016 Pa   ซึÉ งท่อโคง้ของระบบระบายอากาศมี 2 จุด 

การคาํนวณหาพลงังานทีÉใชใ้นการขบัเคลืÉอนของพดัลมสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

PWR =        
୊୘୔ × ୕

ఎ
 

 =       1,050.115 Watt 

=       
 ଵ,଴ହ଴.ଵଵହ ୛ୟ୲୲    

଻ସ଺ ୵ୟ୲୲
  , เมืÉอ 1 HP เท่ากบั 746 Watt 

 =       1.408 HP 

 ดงันัÊนพลงังานทีÉใชใ้นการขบัเคลืÉอนของพดัลมเท่ากบั 1.408 HP  
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ภาคผนวก จ  ตารางแบบฟอร์มรายการคํานวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ 

ทีÉ รายการ สูตรคาํนวณทีÉใช้ ตัวแปรทีÉใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตัวแปร 
ผลการ

คํานวณ 
หน่วย 

1 หมายเลขช่วงท่อและฮูด       

2 
อตัราการไหลของอากาศทีÉ

ตอ้งการ 
      

3 ความเร็วตํÉาสุด       

4 ขนาดท่อใหญ่สุด       

5 ขนาดท่อทีÉเลือกใช ้       

6 พืÊนทีÉหนา้ตดัของท่อ       

7 ความเร็วลมในท่อ       

8 ความดนัเคลืÉอนทีÉในท่อ       

9 พืÊนทีÉสูงสุดของสลอ๊ต       

10 
ขนาดพืÊนทีÉของสลอ๊ตทีÉ

เลือกใช ้
      

11 ความเร็วลมในสลอ๊ต       
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ภาคผนวก จ  ตารางแบบฟอร์มรายการคํานวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ (ต่อ) 

ทีÉ รายการ สูตรคาํนวณทีÉใช้ ตัวแปรทีÉใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตัวแปร 
ผลการ

คํานวณ 
หน่วย 

12 ความดนัเคลืÉอนทีÉในสล๊อต       

13 สมัประสิทธิÍ ทีÉสูญเสียทีÉสลอ๊ต       

14 
แฟคเตอร์ความสูญเสีญจากการ

เร่งความเร็ว 
      

15 ความสูญเสียทีÉสล๊อต       

16 ความสูญเสียทีÉสล๊อต/VP       

17 
สมัประสิทธิÍ ความสูญเสียเมืÉอ

อากาศเขา้สู่ฮูด 
      

18 
แฟคเตอร์ความสูญเสีญจากการ

เร่งความเร็ว 
      

19 ความสูญเสียทีÉฮูด       

20 ความสูญเสียทีÉฮูด/VP       

21 ความสูญเสียอืÉนๆ       

22 ความดนัสถิตทีÉฮูด       
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ภาคผนวก จ  ตารางแบบฟอร์มรายการคํานวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ (ต่อ) 

ทีÉ รายการ สูตรคาํนวณทีÉใช้ ตัวแปรทีÉใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตัวแปร 
ผลการ

คํานวณ 
หน่วย 

23 ความยาวท่อตรง       

24 แฟคเตอร์ความเสียดทาน       

25 
ความสูญเสียจากการเสียดทาน/

VP 
      

26 จาํนวนท่อโคง้ 90 องศา       

27 
สมัประสิทธิÍ ความสูญเสียทีÉท่อ

โคง้ 
      

28 ความสูญเสียทีÉท่อโคง้/VP       

29 จาํนวนท่อสาขา(0 หรือ 1)       

30 
สมัประสิทธิÍ ความสูญเสียทีÉท่อ

สาขา 
      

31 ความสูญเสียทีÉท่อสาขา       

32 
สมัประสิทธ์ความสูญเสียทีÉ

ลกัษณะท่อพิเศษ 
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ภาคผนวก จ  ตารางแบบฟอร์มรายการคํานวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ (ต่อ) 

ทีÉ รายการ สูตรคาํนวณทีÉใช้ ตัวแปรทีÉใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตัวแปร 
ผลการ

คํานวณ 
หน่วย 

33 ความสูญเสียทีÉท่อ/VP       

34 ความสูญเสียในท่อ       

35 ความดนัสถิตในช่วงท่อ       

36 ความสูญเสียอิÉนๆ       

37 ความดนัสถิตยส์ะสม       

38 
ความดนัสถิตยที์Éมีค่าสูงเมืÉอท่อ

มาพบกนั 
      

39 
อตัราการไหลของอากาศทีÉ

ปรับแลว้ 
      

40 ค่าความเร็วลมทีÉปรับแลว้       

41 ความดนัเคลืÉอนทีÉทีÉปรับแลว้       

42 
ความดนัเคลืÉอนทีÉทีÉเกิดจากท่อ 

1 และท่อ 2 มาพบกนั 
      

 

 



 
 
 

110 
 

 
 

110 

 ภาคผนวก ฉ  การออกแบบอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉในห้องผ่าตัด 

 

1.Hood 

2.Elbow. 

3.Duct 

4.Canister vacuum cleaner 

 

DESIGNERS : 

ผศ.ดร.ฐิติวร  ชูสง 

น.ส.นงลกัษณ์ พิพิธสุนทรศานต ์

APPROVAL ENGINEERS : 

นายพงศชา  เกา้แสน 

 

DRAW BY : 

นายวีระชยั พิพิธสุนทรศานต ์
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ภาคผนวก ช  การออกแบบอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 1 

 

 

 

1.Hood 

2.Flexible pipe dia. 2.54 cm. 

3.Flexible pipe dia. 1.52 cm. 

4.Flexible pipe dia. 0.635 cm. 

5.Vacuum System 

 

DESIGNERS : 

ผศ.ดร.ฐิติวร  ชูสง 

น.ส.นงลกัษณ์ พิพิธสุนทรศานต ์

APPROVAL ENGINEERS : 

นายพงศชา  เกา้แสน 

 

DRAW BY : 

นายวีระชยั พพิิธสุนทรศานต ์
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ภาคผนวก ซ  การออกแบบอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ Model 2 

 

1

2

3

1.Hood 

2.Flexible pipe dia. 6.40 cm. 

3.Canister vacuum cleaner 

 

DESIGNERS : 

ผศ.ดร.ฐิติวร  ชูสง 

น.ส.นงลกัษณ์ พิพิธสุนทรศานต ์

APPROVAL ENGINEERS : 

นายพงศชา  เกา้แสน 

 

DRAW BY : 

นายวีระชยั พพิิธสุนทรศานต ์
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ภาคผนวก ฌ  แบบสอบถามความพงึพอใจของอปุกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศ

เฉพาะทีÉ 

ตอนทีÉ ř แบบสอบถามข้อมูลทัÉวไปของแบบสอบถาม 

คําชีÊแจง:  โปรดทาํเครืÉองหมายถูก (  ) ทีÉตรงกบัความเป็นจริง  

1.  เพศ      1.  ชาย     2. หญิง 

2.  ระดบัการศึกษา 

 1.ตํÉากว่าปริญญาตรี  2.ปริญญาตรี   3.ปริญญาโท   4.ปริญญาเอก   Ŝ.อืÉน ๆ ระบุ............ 

ตอนทีÉ Ś แบบสอบถามความคดิเห็นเกีÉยวกบัความพงึพอใจของอปุกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศ

เฉพาะทีÉ 

คําชีÊแจง: ท่านมีเห็นเกีÉยวกบัความพึงพอใจของอุปกรณต์น้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉอยา่งไร 

โปรดทาํเครืÉองหมายถูก ( / )  ลงในช่องทีÉตรงกบัความคิดเห็นของท่าน 

ทีÉ รายละเอียดการประเมิน 
นอ้ย

ทีÉสุด 
นอ้ย 

ปาน

กลาง 
มาก 

มาก

ทีÉสุด 

ř การออกแบบของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศ

เฉพาะทีÉ มีความสวยงามเหมาะสาํหรับการนาํไปใชง้าน 

     

Ś ขนาดของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ

มีความเหมาะสมสาํหรับการนาํไปใชง้าน 

     

ś อุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉสามารถลด

การสมัผสัยาดมสลบในหอ้งผา่ตดัได ้

     

Ŝ จะนาํอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉไปใช้

งานในหอ้งผา่ตดั 

     

ŝ โดยภาพรวมแลว้มีความพึงพอใจกบัอุปกรณ์ตน้แบบ

ระบบระบายอากาศเฉพาะทีÉ 
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ประวตัผิู้เขียน 

ชืÉอ สกลุ   นางสาวนงลกัษณ์ พิพิธสุนทรศานต ์

รหัสประจาํตวันักศึกษา  5510320025 

วุฒิการศึกษา 

  วุฒิ    สถาบัน            ปีทีÉสําเร็จการศึกษา 

 วิทยาศาสตรบณัฑิต   มหาวิทยาลยัวลยัลกัษณ ์               2551 

(อาชีวอนามยัและ 

ความปลอดภยั) 

 

ตําแหน่งและสถานทีÉทํางาน 

 เจา้หนา้ทีÉความปลอดภยัในการทาํงานระดบัวิชาชีพ บริษทัอดิสรสงขลา จาํกดั 

 

ทุนการศึกษา 

ทุนอุดหนุนการวิจยัเพืÉอวิทยานิพนธ์ จากบณัฑิตวิทยาลยัและคณะแพทยศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 

 

 

 

 


