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บทคัดย่อ 

 

 บุคลากรทางการแพทย ์โดยเฉพาะวิสัญญีแพทยแ์ละวิสัญญีพยาบาลทีทาํงานในห้องผ่าตดั 

อาจไดรั้บสัมผสั Nitrous oxide และSevoflurane ปริมาณสูงในขณะทีดมยาสลบผูป่้วยเด็กโดยการ

ครอบหนา้กากไม่แนบสนิทและมีการรัวไหลของยาสลบบริเวณวาลว์และขอ้ต่อต่างๆของเครืองให้

ยาสลบ  รวมทงัการไม่สามารถปฏิบติัตามมาตรฐานการทาํงาน ทาํให้ยงัคงพบว่ามีการไดรั้บสัมผสั

ยาสลบส่วนเกินสูงกว่าค่าขีดจาํกดัการสัมผสัทางอาชีวอนามยั 5 เท่าในระหว่างการดมยาสลบ แมใ้น

ปัจจุบนัไดม้ีการปรับปรุงระบบต่างๆให้ดีขึน ดงันนัอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที 

(Local Exhaust Ventilation, LEV) จึงไดพ้ฒันาขึนเพือลดการไดรั้บสัมผสัยาสลบส่วนเกินในระหว่าง

การปฏิบติังาน 

 การศึกษาครังนีมีวตัถุประสงค์เพือศึกษาระดบัความเข้มขน้ของยาสลบในห้องผ่าตดัและ

หอ้งพกัฟืนของโรงพยาบาลสงขลานครินทร์และพฒันาอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที 

(LEV) เพือช่วยลดระดบัความเขม้ขน้ของยาสลบ โดยดาํเนินการตรวจวดัความเขม้ขน้ของยาสลบใน

หอ้งผ่าตดัของโรงพยาบาลสงขลานครินทร์ 5 หอ้ง และหอ้งฟักฟืน 1 หอ้ง ดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดัก๊าซ

ชนิดอ่านค่าไดท้นัที (Gasmet  รุ่น DX- ) ตลอดระยะเวลาการทาํงาน 8 ชัวโมง  และพฒันา

อุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที (LEV)  ประกอบดว้ย ฮูด ท่อ และพดัลมดูดอากาศ โดยมี

ค่าความเร็วจบัเป็นไปตามคาํแนะนาํของ ACGIH คือ 1 เมตรต่อวินาที จากนนัดาํเนินการทดสอบ

ประสิทธิภาพในห้องปฏิบัติการและห้องผ่าตัด โดยใช้เครืองวัดความเร็วลม (Velocical, TSI, 

Germany) ระหวา่งกรกฎาคม 2557 ถึงตุลาคม 2559  
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 จากผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของยาสลบ พบว่าค่าเฉลียยาสลบตลอดระยะเวลา 8 ชวัโมง

การทาํงานมีค่าไม่เกินมาตรฐาน (8 hr-TWA) ทุกห้องยกเวน้ห้องผ่าตดัศลัยกรรมประสาท พบว่า

ระดบัซีโวฟลูเรนสูงกว่า 5 เท่า TWA ในระหว่างการผ่าตัดเนืองจากมีการปรับท่านอนของผูป่้วยให้

สอดรับกบัการผา่ตดั 

 จากการพฒันาอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที (LEV) เป็นการออกแบบขึนมา

ครังแรก มีอุปกรณ์ตน้กาํลงั 2 ชนิดคือเครืองดูดฝุ่ นและระบบสุญญากาศ  โดยการคาํนวณเบืองตน้

พบว่าค่าของความเร็วจบัและความเร็วลมหนา้ฮูดสาํหรับอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที 

(LEV) ทีใชร้ะบบสุญญากาศเท่ากบั 0.010 และ 0.211 เมตรต่อวินาทีตามลาํดบัและค่าของความเร็วจบั

และความเร็วลมหน้าฮูดสําหรับอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที (LEV)ทีใชเ้ครืองดูดฝุ่ น

เท่ากบั 1 และ 18.50 เมตรต่อวนิาทีตามลาํดบั   

 อย่างไรก็ตามการทดสอบประสิทธิภาพในห้องปฏิบติัการและห้องผ่าตดั โดยใช้เครืองวดั

ความเร็วลม (Velocical, TSI, Germany) ค่าความเร็วจบัทีระยะ 25 เซนติเมตรห่างจากอุปกรณ์ตน้แบบ

ระบบระบายอากาศเฉพาะที (LEV) มีค่าเท่ากบั 0.15±0.03 เมตรต่อวินาที  ค่าความเร็วลมหนา้ฮูดของ

อุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที (LEV) ทีมีกาํลงั 0.004 แรงมา้ (โมเดล 1) มีค่าเท่ากบั 

0.19±0.04  เมตรต่อวนิาทีและค่าความเร็วลมหนา้ฮูดของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที 

(LEV) ทีมีกาํลงั 1.408 แรงมา้ (โมเดล 2) มีค่าเท่ากบั 4.42±0.38  เมตรต่อวินาที  ซึงผลการทดสอบค่า

ความเร็วลมหนา้ฮูดมีค่านอ้ยกว่าค่าความเร็วลมทีไดจ้ากการคาํนวณ ระดบัความดงัของเสียงสาํหรับ

อุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที (LEV) โมเดล 1 เท่ากบั 85.73 เดซิเบล และระดบัความ

ดงัของเสียงสําหรับอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที (LEV)โมเดล 2 เท่ากบั 94.62          

เดซิเบล   

 อุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีสามารถใช้งานไดแ้ต่ตอ้งระมดัระวงัเรืองเสียง

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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  บทท ี  

บทนํา 

 

ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 

การดมยาสลบเป็นการทําให้ผูป่้วยไม่มีความรู้สึกใดๆในระหว่างทีได้รับการรักษาดว้ย

วิธีการผ่าตดั ทาํใหไ้ม่รู้สึกเจ็บ ไม่รู้ตวั ทาํใหผู้ป่้วยไม่ตอ้งวิตกกงัวลและสามารถผ่าตดัไดใ้นระยะ

เวลานานๆ ปัจจุบนัยาสลบทีใชใ้นประเทศไทยไดแ้ก่ 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 ชวัโมงการทาํงาน สามารถไดรั้บสัมผสั Nitrous oxide ไดไ้ม่เกิน  ppm และยาสลบ

กลุ่ม Isoflurane, Desflurane และ Sevoflurane ไดไ้ม่เกิน  ppm ขณะให้ยาสลบจะมีก๊าซและไอ

ระเหยของยาสลบบางส่วนลอยปะปนอยู่ในบรรยากาศของห้องผ่าตดั ซึงการรัวไหลของยาสลบ

สามารถเกิดขึนไดไ้ม่ว่าจะเป็นกระบวนการเติมยาสลบ ระบบท่อส่งยาสลบ ลมหายใจออกของ

ผูป่้วยทีมียาสลบผสมหรือขอ้ต่อหรือสายยางทีหกังอ  

จากการศึกษาของกองอาชีวอนามยักรมอนามยั (2544) ดาํเนินการตรวจวดัปริมาณก๊าซและ

ไอระเหยของสารเคมี ทีใชใ้นโรงพยาบาลโรงพยาบาลส่วนใหญ่ใช ้Nitrous oxide และ Halothane 

และเมือรัวไหลออกจากระบบและปนเปือนอยู่ในบรรยากาศภายในโรงพยาบาลจัดเป็นยาสลบ

ส่วนเกิน (Waste Anesthetic Agent) ผลการสํารวจพบว่าเฉพาะห้องผ่าตดัทีมีระบบกาํจดัยาสลบ

ส่วนเกินมีระดบัค่ายาสลบอยู่ในระดบัทีปลอดภยั  จากการศึกษาของรัฐนุกูล วชิรภพ (2550) เป็น

การศึกษาถึงความเขม้ขน้ของก๊าซดมยาทีปนเปือนในห้องผ่าตดั ซึงห้องผ่าตดัมีความแตกต่างกนั

ของระบบกําจัดยาสลบส่วนเกินจาํนวน  ห้อง แบ่งเป็นระบบกําจัดยาสลบส่วนเกินแบบใช้

เครืองดูดอากาศจาํนวน  ห้อง และระบบกาํจดัยาสลบส่วนเกินแบบประดิษฐ์เองจาํนวน  ห้อง 

ผลการทดลองพบวา่ระบบกาํจดัยาสลบส่วนเกินแบบประดิษฐ์เองของเจา้หนา้ทีโรงพยาบาล จาํนวน 

4 หอ้งและห้องทีมีระบบกาํจดัยาสลบส่วนเกินแบบสมบูรณ์จาํนวน 6 ห้องมีค่าไม่เกินค่ามาตรฐาน   

การศึกษาของ Pual และคณะ (1986) ไดศึ้กษาการสัมผสั Nitrous oxide ของห้องทนัตกรรมเกิดจาก

การทีห้องทนัตกรรมไม่มีระบบกาํจดัยาสลบส่วนเกินและระบบระบายอากาศแบบเฉพาะทีในหอ้ง

ผ่าตดั   David และคณะ ( ) ศึกษาการติดตงัระบบระบายอากาศเฉพาะทีในห้องทันตกรรม        
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 แห่งทีมี Nitrous oxide พบว่าตาํแหน่งของการติดตงัระบบระบายอากาศเฉพาะทีและอตัรา        

การไหลของอากาศมีส่วนสําคญัในการควบคุม Nitrous oxide หลงัจากทีมีการติดตงัระบบระบาย

อากาศเฉพาะที การสัมผสั Nitrous oxide ทีมีค่ามากกว่า  ppm ลดลงจนมีค่านอ้ยกว่า  ppm5  

การศึกษาของ Bodin และคณะ (1999) ทาํการศึกษาในเจ้าหน้าทีผูท้าํคลอด ,  รายทีสัมผสั       

Nitrous oxide โดยส่งแบบสอบถามทางไปรษณียไ์ดรั้บการตอบข้อมูลร้อยละ  พบว่าบุตรของ

เจา้หน้าทีมีนาํหนักเด็กแรกคลอดตาํและเพิมความเสียงทีทารกตวัเล็กเมือเทียบกับอายุครรภ  

และเมือใช้แบบประเมินการสัมผสัสารเคมีบุคลากรทางการแพทย์ในห้องผ่าตัดจากการสัมผสั 

Nitrous oxide และ Sevoflurane พบว่าวิสัญญีแพทยแ์ละพยาบาล มีอาการอ่อนเพลีย อาการปวด

ศีรษะ คลืนไส้ ซีด อาการมึนศีรษะ ตาลายตามวั อาเจียน ซีด และอืน ๆ7 

โรงพยาบาลสงขลานครินทร์มีห้องผ่าตดัทงัหมด  ห้อง เป็นห้องผ่าตดัทีมีการใชย้าสลบ

ทังหมด  ห้อง และไม่มีการใช้ยาสลบจํานวน  ห้อง ห้องผ่าตัดทุกห้องมีการติดตังระบบ

แลกเปลียนอากาศ (air change) เพือควบคุมอตัราการหมุนเวียนอากาศภายในหอ้งผ่าตดัและระบบ

กาํจดัก๊าซส่วนเกิน (scavenging system) ถึงแมจ้ะมีการติดตงัทงัสองระบบในหอ้งผา่ตดัระดบัของ

ยาสลบในบรรยากาศการทํางานมีความแตกต่างกันไปขึนอยู่กับห้องผ่าตัด พบว่าปริมาณ        

Nitrous oxide และ Sevoflurane แต่ละห้องผา่ตดัมีค่าเฉลียตลอด 8 ชวัโมงการทํางานตงัแต่ 0 ถึง 

26.69 และ 0 ถึง 6.04 ส่วนในลา้นส่วนตามลาํดบั8 แมจ้ะมีการบริหารจดัการเพือป้องกนัอนัตราย

จากยาสลบ เช่น การควบคุมทางด้าน  วิศวกรรม การบํารุงรักษาอุปกรณ์ การเฝ้าระวังทาง

สิงแวดลอ้ม การเฝ้าระวงัทางการแพทยโ์ดยการตรวจสุขภาพพนกังาน การฝึกอบรมพนกังานก่อน

ปฏิบติังาน รวมทงัการสวมอุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคล  ยงัไม่เพียงพอต่อการลดการสัมผสั

ของพนกังานทีสมัผสักบัยาสลบในหอ้งผ่าตดั  

ผูวิ้จัยจึงมีความสนใจในการออกแบบอุปกรณ์ต้นแบบระบายอากาศเฉพาะที  เพือเป็น

แนวทางในการลดการสัมผสัสารเคมีในระหว่างการใชย้าสลบของบุคลากรทางการแพทย ์ทาํให้

บุคลากรทางการแพทยส์ัมผสัสารเคมีในระหว่างการใชย้าสลบน้อยลงหรือไม่สัมผสัเลยในขณะ

ปฏิบัติงาน เพือทําให้บุคลากรทางการแพทย์ทีปฏิบัติงานในห้องผ่าตัดมีความปลอดภัยในการ

ทาํงานเพิมมากขึนและเพือเป็นการส่งเสริมใหบุ้คคลากรทางการแพทยมี์สุขภาพทีดีในระหว่างการ

ปฏิบติังานดมยาสลบในหอ้งผ่าตดั  
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คําถามการวจิยั 

 1.อุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที สามารถลดการสัมผสัสารเคมีระหว่างการ

ใชย้าสลบในหอ้งผา่ตดัไดห้รือไม ่

 

วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

 .เพือออกแบบอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที สําหรับใชใ้นห้องผ่าตัด

ระหวา่งการดมยาสลบ 

 .เพือศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที                            

                                                                                                                                                            

ขอบเขตการวจิยั 

 การศึกษาวิจยัครังนีแบ่งออกเป็น 4 ส่วนสําหรับการคาํนวณให้เป็นไปตามขอ้ตกลงของ 

ACGIH  

1.ตรวจวัดปริมาณยาดมสลบในห้องผ่าตัด ซึงยาดมสลบทีทําการตรวจวัดคือ Nitrous oxide, 

Isoflurane, Desflurane และ Sevoflurane  

.การคาํนวณเพือออกแบบอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที สําหรับใช้ในห้องผ่าตัด

ระหวา่งใชย้าสลบ โดยการคาํนวณเลือกใช ้Slot hood ในการคาํนวณ  

3.การสร้างอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีตามรายการแบบคาํนวณ 

4.การทดสอบสมรรถนะของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที โดยการวดัความเร็มลม

หนา้ฮูดในหอ้งปฏิบติัการและหอ้งผา่ตดั 

 

คําจาํกดัความ/นยิามคําศัพท์ในการศึกษา 

1.ยาสลบ (Anesthetic) หมายถึง สารเคมีทีใชใ้นการแพทยเ์พือทาํใหส้ลบ                        

 2.อุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที (Local exhaust ventilation) หมายถึง 

อุปกรณ์ทีมีการนาํสารปนเปือนทีกาํลงัเคลือนทีจากแหล่งกาํเนิดสู่สิงแวดลอ้มการทาํงานไปกาํจดั

ก่อนปล่อยอากาศสะอาดออกสู่บรรยากาศภายนอก 
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 3.ความเร็วจบั (Capture Velocity) หมายถึง ความเร็วของอากาศทีจุดใด ๆ ทีอยู่ดา้นหน้า   

ท่อดูดอากาศ ซึงสามารถตา้นกระแสอากาศและสิงรบกวนจากภายนอก สามารถจบัและพามลพิษ

เขา้ท่อดูดอากาศได ้ 

 4.ความเร็วหนา้ท่อดูดอากาศ (Face Velocity) หมายถึง ความเร็วของอากาศหน้าช่องเปิด

ของท่อดูดอากาศ  

 5.ความเร็วลมสลอ็ต (Slot Velocity) หมายถึง ความเร็วของอากาศทีผ่านเขา้ไปทีช่องเปิด

ของท่อดูดอากาศเท่ากนัตลอด 

 6.ประสิทธิภาพ (Efficiency) หมายถึง ความสามารถในการดูดอากาศเขา้ระบบของอุปกรณ์

ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที 

 

กรอบแนวคิด   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที 1.1 แผนผงักรอบแนวคิด 

 

 

ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ต้นแบบระบบ

ระบายอากาศเฉพาะทีในห้องผ่าตัด 

1.การทดสอบความเร็วลมหนา้ฮูด 

-ในหอ้งปฏิบติัการ 

-ในหอ้งผ่าตดั 

 

 

ปัจจยัทีใช้คํานวณและออกแบบอุปกรณ์

ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที 

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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บทท ี  

การทบทวนวรรณกรรม 

ในบทนีทาํการรวบรวมขอ้มูลตลอดจนผลงานวิจยัทีเกียวขอ้ง เพือเป็นกรอบแนวคิดของ

การศึกษาโดยไดจ้าํแนกหัวขอ้การทบทวนวรรณกรรมเป็นส่วนต่างๆ ดงันีคือ  

1.ลกัษณะทวัไปของหอ้งผา่ตดั 

2.การใชย้าสลบและผลกระทบต่อสุขภาพ 

3.แนวทางการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที 

4.งานวิจยัทีเกียวขอ้ง 

   

1. ลกัษณะทัวไปของห้องผ่าตัด9 

 เป็นสถานทีให้บริการรักษาพยาบาลผูป่้วยทีตอ้งรักษาดว้ยวิธีผ่าตดั โดยสามารถแบ่งเขต

ของหอ้งผา่ตดัออกเป็นเขตดงันี 

                เขตทวัไป (Unrestricted Area) คือ บริเวณทีบุคคลภายนอกทีสวมใส่ชุดทาํงานทัวไป

สามารถผา่นไปมาได ้  เป็นบริเวณทีอนุญาตใหบุ้คคลภายนอกสามารถพบปะกบับุคลากรภายในตึก

ผ่าตดัได ้ แต่ตอ้งมีทางเดินหรือเส้นแบ่งเขตระหว่างภายนอกกบัภายในตึกผ่าตดัอย่างชัดเจน และ

หา้มบุคคลภายนอกทียงัไม่ไดเ้ปลียนเสือผา้และรองเทา้เป็นชุดของตึกผ่าตดั ผ่านเขา้ไปภายในตึก

ผ่าตดั   การสัญจรในบริเวณนียงัไม่มีการจาํกดั แต่ตอ้งไดรั้บการตรวจสอบเฝ้าระวงัจากเจา้หน้าที 

เพือป้องกนับุคคลภายนอกทียงัไม่ไดเ้ปลียนเสือผา้ผ่านเขา้ไปภายในตึกผ่าตดั บริเวณทีเป็นเขต

ทวัไป ไดแ้ก่ บริเวณพกัคอยเขา้ตึกผา่ตดั   

  เขตรอยต่อ (Transitional Area) คือ บริเวณทีบุคคลภายนอก หรือ บุคลากรของตึกผ่าตดั 

เต รียมทีจะผ่านเข้ามาภายในตึกผ่าตัด  ซึงเป็นบริ เวณเขตกึงควบคุม (Semirestricted Area)           

และบริเวณเขตควบคุม (Restricted Area) โดยบุคลากรภายนอกทีจะผ่านเขา้มาในบริเวณทงั 2 เขต

ดงักล่าวได ้ตอ้งไดรั้บอนุญาตจากเจา้หนา้ทีตึกผ่าตดัก่อน บริเวณทีเป็นเขตรอยต่อไดแ้ก่ หอ้งเปลียน

เสือผา้ บริเวณเปลียนรถนอนหรือรถนงัของผูป่้วย เป็นตน้  

    เขตกึงควบคุม (Semirestricted Area) คือ บริเวณทีบุคลากรทีปฏิบตัิงานภายในตึกผ่าตดัผ่าน

เขา้ไปได ้โดยตอ้งเปลียนเสือผา้และรองเทา้เป็นชุดของตึกผ่าตดั และสวมหมวกคลุมผมให้มิดชิด 

เขตนี ไดแ้ก่ ห้องพักรอดูอาการก่อนผ่าตัด ห้องให้ยาระงับความรู้สึก บริเวณทางเดินหน้าห้อง
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ผา่ตดั   หอ้งพกัฟืน การสญัจรในเขตนีจาํกดัเฉพาะเจา้หนา้ทีทีปฏิบติังานในตึกผ่าตดัเท่านนั ผูป่้วยที

เปลียนเสือผา้ และรองเทา้เป็นชุดผูป่้วยของตึกผ่าตดัและสวมหมวกคลุมผมแลว้ ถูกเคลือนยา้ยเขา้

มาในเขตนีไดโ้ดยบุคลากรของตึกผ่าตดั    

 เขตควบคุม (Restricted Area) คือ ห้องผ่าตัด หรือห้องทีผูป่้วยไดรั้บการผ่าตดั เป็น

บริเวณทีจาํกดัให้เฉพาะบุคลากรทีเปลียนเสือผา้และรองเทา้ เป็นชุดของตึกผ่าตดั สวมหมวกคลุม

ผมมิดชิด และตอ้งผูกผา้ปิดปากและจมูกเรียบร้อย หรือบุคลากรทีสวมชุดกาวน์ผ่าตดัเรียบร้อยและ

พร้อมจะเข้าสู่การผ่าตัดเท่านันทีจะเข้ามาในบริเวณนีได้ โดยห้องผ่าตัดจะมีประตูทีได้รับการ

ควบคุมใหปิ้ดอยูต่ลอดเวลา และความดนัอากาศภายในหอ้งนีจะตอ้งสูงกว่าความดนัอากาศภายนอก

หอ้งเสมอ     

 เขตปนเปือน (Contaminated Area) หมายถึง หอ้งหรือบริเวณทีจดัไวส้ําหรับลา้งทาํความ

สะอาดเครืองมือหรืออุปกรณ์ทีใชใ้นการผา่ตดัทีสกปรกหรือมีการปนเปือนแลว้  

  อัตราการไหลของอากาศเข้าสู่อาคารในห้องผ่าตัดของโรงพยาบาลตามมาตรฐาน  

ASHRAE Standard เท่ากบั 30 ลูกบาศกฟ์ตุ/นาที/คน2 อตัราการนาํเขา้อากาศภายในห้องไม่นอ้ยกว่า

จาํนวนเท่าของปริมาตรหอ้งต่อ 1 ชวัโมงเท่ากบั 25 อตัราการหมุนเวียนอากาศภายในหอ้งและความ

ดนัสัมพทัธ์กบัพืนทีขา้งเคียงตอ้งสูงกว่า ตามมาตรฐานระบบปรับอากาศและระบายอากาศของ

วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ์10  อุณหภูมิและความชืนสัมพัทธ์   

(Temperature and Humidity) อุณหภูมิในห้องผ่าตดัควรควบคุมให้อยู่ระหว่าง 20 – 24 0C ซึงเป็น

อุณหภูมิทีจะยบัยงัการเจริญเติบโตของเชือแบคทีเรียไดดี้   แต่ในห้องผ่าตดัผูป่้วยเดก็ อาจมีการปรับ

อุณหภูมิใหสู้งขึนกว่าปกติเพือมิให้เด็กเกิดภาวะแทรกซอ้นจากภาวะอุณหภูมิกายตาํ (hypothermia) 

ความชืนสัมพทัธ์ในห้องผ่าตดัควรปรับให้อยู่ระหว่าง 50 – 55% ซึงจะช่วยลดการเกิดไฟฟ้าสถิตที

ทาํใหเ้กิดไฟลุกไหมไ้ด้8  

 หอ้งผ่าตดัของโรงพยาบาลสงขลานครินทร์ จะใชห้อ้งผ่าตดัใหญ่ในการรักษาผูป่้วย ซึงมี

หอ้งผ่าตดัทงัหมด 21 หอ้งคือห้องผ่าตดัที 1 จกัษุวิทยา, หอ้งผ่าตดัที 2 จกัษุวิทยาและศลัยศาสตร์

หลอดเลือด, หอ้งผ่าตดัที 3 สูตินรีเวช, หอ้งผ่าตดัที 4 สูตินรีเวช, หอ้งผ่าตดัที 5 หน่วยศลัยศาสตร์

ตกแต่ง, หอ้งผ่าตดัที 6 ศลัยกรรมประสาท, ห้องผ่าตดัที 7  โสตศอนาสิกวิทยา, หอ้งผ่าตดัที 8 

ศลัยศาสตร์ทวัไป, หอ้งผ่าตดัที 9 ศลัยศาสตร์ออร์โธปิดิกส์, หอ้งผ่าตดัที 10 กุมารศลัยศาสตร์และ

ศลัยศาสตร์ทวัไป, หอ้งผ่าตดัที 11 ศลัยศาสตร์ทางเดินปัสสาวะและศลัยศาสตร์ทวัไป, หอ้งผ่าตดั   

ที 12 โสตศอนาสิกวิทยาและศลัยศาสตร์หลอดเลือด, หอ้งผา่ตดัที 13 ปัจจุบนัไมมี่การผา่ตดั,      
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หอ้งผ่าตดัที 14 ปัจจุบนัไม่มีการผ่าตดั, หอ้งผ่าตดัที 15 ศลัยศาสตร์หัวใจหลอดเลือดและทรวงอก, 

หอ้งผ่าตดัที 16 ศลัยศาสตร์ทวัไป, ห้องผ่าตดัที 17 กุมารศลัยศาสตร์, หอ้งผ่าตดัที 18 จกัษุวทิยา, 

หอ้งผ่าตดัฉุกเฉิน 1 ไม่ระบุหน่วยงาน, หอ้งผ่าตดัฉุกเฉิน 2 ไม่ระบุหน่วยงาน, หอ้งผ่าตดัฉุกเฉิน 3

ไม่ระบุหน่วยงาน  

ห้องผ่าตัดโรงพยาบาลสงขลานครินทร์แต่ละห้องมีระบบการแลกเปลียนอากาศ              

(air change) เพือควบคุมการหมุนเวียนอากาศภายในห้องผ่าตดั และระบายก๊าซยาสลบทีตกคา้งออก

จากห้องผ่าตดั  การประเมินการสัมผสัยาดมสลบส่วนเกินของวิสัญญีพยาบาลในโรงพยาบาล

มหาวิทยาลยัแห่งหนึงพบว่ามีบางห้องทีค่าความเขน้ขม้สูงสุดสูงกว่าค่าขีดจาํกดัการสัมผสัทางอา   

ชีวอนามยั8 ดงัแสดงในตารางที 2.1 

ตารางที 2.1  ค่าเฉลีย 8 ชวัโมงการทาํงานของ Nitrous oxide และ Sevoflurane (ส่วนใน

ลา้นส่วน)8 

หอ้งผา่ตดัที 

ค่าเฉลีย 8 ชวัโมงในการทาํงาน(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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ตารางที 2.1  ค่าเฉลีย 8 ชวัโมงการทาํงานของ Nitrous oxide และ Sevoflurane (ส่วนใน

ลา้นส่วน)8  (ต่อ) 

 

หอ้งผา่ตดัที 

ค่าเฉลีย 8 ชวัโมงในการทาํงาน(ส่วนในลา้นส่วน) 

ไนตรัสออกไซด ์

(ค่าสูงสุด) 

ซีโวฟลูเรน 

(ค่าสูงสุด) 

13 - 0.34 

14 8.70 - 

หอ้งพกัฟืน <0.01 <0.01 

  

 ขอ้มลูความรู้สึกของบุคลากรทางการแพทยใ์นหอ้งผา่ตดัจากการสัมผสั Nitrous oxide และ 

Sevoflurane พบว่าวิสัญญีแพทยแ์ละพยาบาล มีอาการอ่อนเพลีย อาการปวดศีรษะ คลืนไส้ ซีด 

อาการมึนศีรษะ ตาลายตามวั อาเจียน ซีด และอืน ๆ   

2. การใช้ยาสลบและผลกระทบต่อสุขภาพ11 

 ยาสลบไอระเหย เป็นทีนิยมใชค้วามรู้สึกเพราะมีการบริหารง่ายไม่ซับซ้อน ยาถูกขบัออก

ได้ง่ายทางลมหายใจ และสามารถคาดเดาผลของยาทีเกิดขึนได้จากอาการทางคลินิกและความ

เขม้ขน้ของยาในลมหายใจออก ยาดมสลบจะออกฤทธิแรงมากหรือน้อย ขึนอยู่กบัความสามารถ

ของยาทีละลายในไขมนั และ minimum alveolar concentration (MAC หมายถึง ระดบัความเขม้ขน้

ของยาสลบในถุงลมปอดทีน้อยทีสุดทีทาํให้ร้อยละ  ของผูที้ไดรั้บยาสลบหลบัและไม่ขยบัเมือ

กระตุน้ดว้ยความเจ็บปวดจากการลงมีดกรีดผิวหนงั) คุณสมบติัของยาสลบทีดี ควรมีคุณสมบติัทาง

เคมีและฟิสิกส์ดงัต่อไปนี 

1.มีกลินหอม ไมร่ะคายเคืองเยือบุหายใจ 

2. ไมติ่ดไฟ หรือไม่ทาํใหติ้ดไฟ ไมร่ะเบิดง่ายสามารถใชร่้วมกบัออกซิเจนและอากาศได ้

3.ไม่ทาํปฏิกิริยากบัยางหรือวสัดุอืนทีนิยมนาํมาใชเ้ป็นอปุกรณ์สาํหรับการใหย้าสลบ 

4.มีสถานะคงตวั ไม่สลายง่ายเมือถูกความร้อนหรือแสงและไม่ตอ้งใชเ้ทคนิคหรืออปุกรณ์พิเศษใน

การเกบ็รักษา 
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5.ยาสลบชนิดก๊าซควรเปลียนสถานะเป็นของเหลวไดง่้าย โดยใชค้วามดนัปานกลางเพือใหค้วามจุ

ในถงัก๊าซไดอ้ย่างปลอดภยั ซึงจะไดป้ริมาณมากกวา่การบรรจุอยู่ในสถานะก๊าซ 

6.ยาสลบชนิดของเหลว ควรมีจุดเดือดสูงกว่าอุณหภูมิห้อง เพือมิให้ยาระเหยออกมากเกินความ

จาํเป็น และจุดเดือดนีไม่ควรสูงเกิน  องศาเซลเซียส เพราะจะระเหยกลายเป็นไอไดน้้อย ทาํให้

ผูป่้วยหลบัชา้ 

7.ค่า blood/gas solubility coefficient ควรอยูใ่นเกณฑต์าํ แสดงถึงความสามารถในการละลายของยา

ในเลือดไดน้อ้ย ทาํใหผู้ป่้วยหลบัเร็วเนืองจากความเขม้ขน้ของยาในเลือดเท่ากบัความเขม้ขน้ของยา

ในถุงลมปอดไดเ้ร็ว 

8.ควรมีค่า oil/gas solubility coefficient สูงเป็นสิงบอกถึงความแรงในการออกฤทธิของยา ถา้ยา

ละลายในไขมนัไดดี้แสดงว่ามีฤทธิแรง 

9.สามารถเตรียมหรือสังเคราะห์ไดง่้าย และไม่ควรมีสารพิษเกิดขึนในปฏิกิริยาทีใชเ้ตรียมยา 

2.1 ชนิดของยาสลบ11 

 ยาสลบทีนิยมแพร่หลายในปัจจุบัน คือ Nitrous oxide, Isoflurane, Sevoflurane, และ

Desflurane  

2.1.1 Nitrous oxide (ไนตรัสออกไซด)์ 

  Nitrous oxide มีชือว่า แก๊สหัวเราะ เพราะเมือสูดดมก๊าซนีผูป่้วยจะมีอาการหัวเราะ ในปี 

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

ถอนฟันเดก็เป็นครังแรก 

 ผลต่อการสลบ Nitrous oxide มีค่า blood/gas partition coefficient มาก จึงสามารถนาํสลบ

ไดเ้ร็ว และทาํใหผู้ป่้วยตืนเร็วดว้ย ยาดมสลบนีมีค่า MAC สูงเท่ากบั 105 และมีค่า oil/gas cofficien  

จึงเป็นยาสลบทีมีฤทธิอ่อนมากไม่สามารถบริหารจนถึงระดบัสลบลึกมากพอสําหรับการผ่าตดัได ้

จะตอ้งบริหารร่วมกบัยาสลบชนิดอืนเสมอ 

ผลต่อระบบอวยัวะต่างๆ ของร่างกาย มีดงัต่อไปนี 

 ระบบประสาท Nitrous oxide เพิมเลือดไปเลียงสมอง (cerebral blood flow, CBF) เพิม

ความดนัในกะโหลกศีรษะ (intracranial pressure, ICP) เลก็นอ้ย และเพิมการใชอ้อกซิเจนของเซลล์

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

ขนาดเลก็ๆ 

ระบบไหลเวียนเลือดและหัวใจ จากการทดลองนอกร่างกายพบว่า Nitrous oxide กด

กลา้มเนือหัวใจโดยตรง แต่ในคนทีให้สูดดมก๊าซนีพบว่า ความดนัเลือด อตัราเร็วของหัวใจเตน้  

และ cardiac output ไม่เปลียนแปลงหรือเพิมขึนเลก็นอ้ย เนืองจาก Nitrous oxide กระตุน้ประสาท 

sympathetic มีการเพิมระดบั cateccholamines ซึงอาจส่งผลใหเ้กิดปัญหาของหัวใจเตน้ผิดจงัหวะได ้

ในกรณีของผูป่้วยโรคหลอดเลือดหวัใจตีบ หรือมีภาวะพร่องเลือด/พร่องนาํรุนแรง พบวา่การสูดดม 

Nitrous oxide จะทําให้ความดนัเลือดลดตาํมาก เกิดภาวะกลา้มเนือหัวใจขาดเลือดความดัน        

end-diastolic ของ ventricle ซา้ยสูง 

ระบบหายใจ มีผลค่อนขา้งน้อย อาจพบผูป่้วยหายใจเร็ว และมี tidal volume ลดลง ซึงคง

เป็นผลจาก Nitrous oxide กระตุน้ระบบประสาทกลางและกระตุน้ pulmonary stretch receptor ทาํ

ใหมี้การเปลียนแปลงเลก็นอ้ยของ minute ventilation และมีระดบัคาร์บอนไดออกไซดใ์นเลือดแดง

เพิมขึนเล็กน้อย สิงสําคัญโดยเฉพาะในระยะฟืนจากการสลบ คือ การเกิดภาวะเนือเยือขาด

ออกซิเจน (hypoxia) จาก Nitrous oxide แมเ้พียงขนาดเลก็นอ้ยก็สามารถกด hypoxic drive ซึง 

mediate ผา่นทาง peripheral chemoreceptors ที carotid bodies 

Neuromuscular ยาสลบชนิดนีไมท่าํใหก้ลา้มเนือหย่อนตวั จดัอยู่ในกลุ่มของยาทีไม่ trigger 

ใหเ้กิด malignant hyperthermia แมว้่าการสูดดม Nitrous oxide ความเขม้ขน้สูงในhyperbaric 

chamber จะทาํใหเ้กิด rigidity ของกลา้มเนือลาย 

ตบัและไต เลือดทีไปเลียงตบัและไตจะลดลงขณะสูดดม Nitrous oxide แต่พบไดใ้น

ปริมาณทีนอ้ยกวา่ยาสลบสูดดมชนิดอืน 

ระบบทางเดินอาหาร Nitrous oxide อาจกระตุน้ chemoreceptors trigger zone และศูนย ์

vomiting ใน medulla ทาํใหมี้อาการคลืนไส้และอาเจียนหลงัการผา่ตดั 

โลหิตวิทยา พบ pancytopenia ในผูป่้วยบาดทะยกัทีไดร้ับการรักษาดว้ย Nitrous oxide     

สูดดมเป็นเวลานานหลายวนัเขา้ใจว่า Nitrous oxide กดการสร้างเม็ดเลือด Amess และตรวจพบ

ภาวะ megaloblastic anemia ในผูป่้วยทีไดร้ับ 50% Nitrous oxide นาน 24 ชวัโมง ซึงสามารถรักษา

ไดด้ว้ยวิตามินบี 12 และหายไดเ้มือหยุดให ้Nitrous oxide ปฏิกิริยาทีเกิดขึน คือ Nitrous oxide ยบัยงั

เอนไซม ์methionine synthetase และ thymidylate synthetase ซึงมีวิตามินบี12 เป็นเอนไซมร์วมทาํ

ใหเ้กิดการบกพร่องในการสังเคราะห์ methionine และลดการสร้าง thymidine ซึงจาํเป็นสําหรับการ

สร้าง myelin และ DNA ตามลาํดบั 
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ระบบสืบพนัธุ์และทารกในครรภ ์ Nitrous oxide ไม่มีผลต่อมดลูก สามารถผ่านรกเขา้สู่

ทารกไดแ้ต่ไม่มีผลต่อเด็ก ดงันนัสามารถใชใ้นการบรรเทาอาการเจ็บระหว่างการคลอดได ้สําหรับ 

บุคลากรทีทาํงานในหอ้งผ่าตดัอาจไดรั้บ Nitrous oxide ทีปะปอยู่ในบรรยากาศเป็นเวลานาน พบว่า

มีอุบติัการณ์ของการแท้งและความพิการของทารกในครรภเ์พิมขึน ดงันันในระยะแรกของการ

ตงัครรภค์วรหลีกเลียงการทาํงานในสถานทีทีมีการปนเปือนของ Nitrous oxide ในบรรยากาศ 

 การทาํลายระบบขบัถ่าย เมือหยุดให้ยาสลบระหว่างการฟืนจากการสลบ Nitrous oxide 

เกือบทงัหมดจะถูกขบัออกทางลมหายใจออก มีเพียงส่วนน้อยนิดทีถูกขบัออกทางผิวหนังมีเพียง

ร้อยละ .  โดยขบวนการ reductive metabolism ในระบบทางเดินอาหารโดยแบคทีเรียชนิด 

anaerobic 

 พิษวิทยา Nitrous oxide ยบัยงัเอนไซมซึ์งมีวิตามินบี 12-dependent ซึงไดแ้ก่ methionine 

synthetase เป็นเอนไซมที์จาํเป็นสําหรับการสร้าง myelin และ thymidylate synthetase ซึงจาํเป็น

สาํหรับการสร้าง DNA ถา้มีการใหสู้ดดม Nitrous oxide ความเขม้ขน้ทีใชส้าํหรับการสลบติดต่อกนั

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

เกิดความผิดปกติของระบบประสาท เช่น peripheral neuropathy และ pernicious anemia อาจพบ

พยาธิสภาพแบบ demyelination ที posterior column ของ lateral spinothalamic tract และ 

spinocerebellar tract ในไขสันหลงั ซึงคลา้ยคลึงกบัอาการขาดวิตามินบี 12 อย่างไรก็ตามการใช ้ 

Nitrous oxide ในการดมยาสลบสําหรับเก็บไขกระดูก (bone marrow harvest)ไม่พบผลกระทบต่อ 

viability ของเซลล ์mononuclear ของไขกระดูก ไนตรัสออกไซดอ์าจรบกวนการตอบสนองทาง 

immunologic ต่อการติดเชือ โดยมีผลต่อ chemotaxis และการเคลือนไหวของเซลลเ์มด็เลือดขาว  

 ค่ามาตรฐานในสถานทีทาํงาน12  National Institute for Occupational Safety and Health 

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

2.1.2 Isoflurane (ไอโซฟลูเรน)  
 Isoflurane เป็นของเหลวใส ไม่มีสี มีกลินฉุนเลก็นอ้ย ไม่ชวนดม ไม่ติดไฟ ไม่สลายตวัเมือ

ถูกความร้อนและแสงสว่าง  

 ผลต่อการสลบ ใชน้ําสลบไดเ้ร็วและตืนเร็วกว่า enflurane และ halothane เนืองจากมี 

blood/gas partition coefficient ตาํกว่ายา 2 ชนิดนนั แต่เนืองจาก Isoflurane มีกลินแรงกว่าจึงอาจทาํ

ใหไ้มค่่อยเป็นทีนิยมใชส้าํหรับนาํสลบ 

ผลต่ออวยัวะต่างๆของร่างกาย มีดงัต่อไปนี 

ระบบประสาท ยาเพิมเลือดไปเลียงสมองและเพิมความดันในกะโหลกศีรษะน้อยกว่า 

enflurane และ halothane โดยเฉพาะเมือใชค้วามเขม้ข้นไม่เกิน 0.6-1 MAC จะไม่พบการ



 
 
 

12 
 

 
 

เปลียนแปลงของปริมาณเลือดไปเลียงสมองและความดนัในกะโหลกศีรษะ เมือใช้ Isoflurane 

มากกว่า 1 MAC จะเพิมทงัเลือดไปเลียงสมองและความดนัในกะโหลกศีรษะ แต่สามารถลดลงได้

ดว้ยการทาํ hyperventilation เพือลด PaCO2 นอกจากนี Isoflurane สามารถลดการใชอ้อกซิเจนของ

สมองลงได ้และเมือใชย้า 2 MAC จะทาํใหมี้ silent electroencephalogram (EEG) ดงันนัจึงน่าจะมี

ประโยชน ์สาํหรับการปกป้องสมองระหวา่งทีมีภาวะสมองขาดเลือดเกิดขึน 

ระบบการไหลเวียนเลือดและหวัใจ ยามีผลต่อกลา้มเนือหัวใจและหลอดเลือดนอ้ยมากเมือ

เปรียบเทียบกบั halothane สามารถคงไวซึ้ง cardiac output ไดโ้ดยการเพิมอตัราเร็วของหวัใจเตน้  

ยาจะไมก่ระตุน้กลา้มเนือหวัใจใหไ้วต่อ catecholamines สามารถใช ้epinephrine ไดอ้ยา่งปลอดภยั 

จากหวัใจเตน้ไม่เป็นจงัหวะโดยใช ้ขนาดสูงไดถึ้ง 4.5 ไมโครกรัม/กิโลกรัม เนืองจาก Isoflurane 

ออกฤทธิกระตุน้ beta-adrenergic อ่อนๆจึงส่งผลใหมี้การเพิมเลือดไปเลียงกลา้มเนือลาย ลด SVR 

และลดความดนัเลือด การเพิมความเขม้ขน้ Isoflurane อย่างรวดเร็ว จะส่งผลให้มีหัวใจเตน้เร็ว 

ความดนัเลือดสูง และมีระดบัพลาสมา norepinephrine เพิมสูงขึนชวัขณะหนึง ยายงัออกฤทธิขยาย

หลอดเลือดโคโรนารียไ์ดค้ลา้ยคลึงกับ nitroglycerin แต่ก็ตอ้งระวงัการเกิด coronary steal 

syndrome จากยาขยายหลอดเลือดโคโรนารียป์กติจึงทาํใหมี้การขโมยเลือดไปจากหลอดเลือดโคโร

นารียที์ตีบอยูอ่ยา่งไรก็ตามไมพ่บปัญหานีทางคลินิก 

ระบบหายใจ ยาจะออกฤทธิกดการหายใจเช่นเดียวกบัยาสลบชนิดอืน และจะเพิมความ

รุนแรงขึนตามความเขม้ขน้ของ Isoflurane ทีใช ้ขนาดน้อยเพียง 0.1 MAC ก็สามารถลดการ

ตอบสนองของ ventilation ต่อภาวะเนือเยือขาดเลือด และภาวะคาร์บอนไดออกไซดค์งั Isoflurane 

ออกฤทธิขยายหลอดลมไดดี้ แต่นอ้ยกวา่ halothane จึงใชไ้ดดี้ในผูป่้วยทีมีโรคหืด 

Neuromuscular ยานีออกฤทธิหย่อนกลา้มเนือลายดีมาก สามารถใชเ้ป็นยาสลบสําหรับ

ผูป่้วย myasthenia gravis ไดโ้ดยไม่ตอ้งใชย้าหยอ่นกลา้มเนือ นอกจากนี Isoflurane จะเสริมฤทธิ 

หยอ่นกลา้มเนือของยาหย่อนกลา้มเนือทงัชนิด depolarizing และ nondepolarizing 

มดลูก ยาออกฤทธิหยอ่นกลา้มเนือของมดลูกไดดี้เช่นเดียวกบั enflurane และ halothane แต่

การใชย้าขนาดนอ้ยกวา่ 0.75% จะไมท่าํใหต้กเลือดหลงัคลอด 

ตบัและไต เลือดไปเลียงตบัและไตลดลงเลก็นอ้ย ขณะใช ้Isoflurane เป็นยาสลบ อาจพบวา่ 

GFR และปริมาณปัสสาวะลดลง แต่หนา้ทีของไตและหนา้ทีของตบัถูกรบกวนเพียงเลก็นอ้ย 

 พิษวิทยา ไม่เป็นพิษต่อตบัหรือไต แมว้่าจะมีการทาํลาย Isoflurane แลว้ได ้fluoride แต่มี

ปริมาณนอ้ยมาก การดมยา Isoflurane 0.1-0.6% นานมากกวา่ 24 ชวัโมง พบวา่มีระดบัพลาสมา 

fluoride 15-50 ไมโครกรัม/ลิตร โดยไม่พบอุบติัการณ์ของไตบกพร่องในหนา้ที  

 ค่ามาตรฐานในสถานทีทาํงาน13  NIOSH REL: Ceiling  ppm   
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2.1.3 Sevoflurane (ซีโวฟลูเรน) 

Sevoflurane เป็นของเหลวใส ไม่มีสี มีกลินอ่อน ไม่ฉุน มีความคงตวัดี ไม่ระคายเคืองทาง

หายใจ มี blood/gas solubility ค่อนขา้งตาํ  

ผลต่อการสลบ สามารถใช ้Sevoflurane นาํสลบไดร้วดเร็วและราบเรียบ ทงัเด็กและผูใ้หญ่ 

เนืองจากยามีกลินอ่อนและมี blood/gas solubility ตาํ จะมีความเขม้ขน้ของยาในถุงลมปอดเพิมขึน

ไดร้วดเร็ว                                                                                                                                            

ผลต่ออวยัวะต่างๆ ของร่างกาย มีดงัต่อไปนี 

ระบบประสาท เช่นเดียวกบัยาดมสลบ Isoflurane และ Desflurane ยาสลบ Sevoflurane ทาํ

ให้เพิมเลือดไปเลียงสมอง และเพิมความดนัในกะโหลกสีรษะเพียงเลก็นอ้ย ขณะที PaPO2 อยู่ใน

ระดบัปกติ ความเขม้ขน้ของยามากกวา่ .  MAC อาจทาํให้สูญเสียหนา้ทีของ autoreguration ของ

เลือดไปเลียงสมอง แต่ก็ยงัมีผลน้อยกว่า Isoflurane ยานีจะลดการใช้ออกซิเจนของสมอง และไม่

พบคลืนไฟฟ้าของสมองเป็นแบบผูป่้วยโรคลมชกั 

ระบบไหลเวียนเลือดและหัวใจ Sevoflurane กดการทาํงานของกลา้มเนือหวัใจไม่รุนแรง 

ลดความดนัเลือดและลด SVR นอ้ยกว่า Isoflurane และ Desflurane ไม่พบปัญหาการเกิด coronaly 

syndrome และยาไม่กระตุร้นกลา้มเนือหัวใจให้ไวต่อ catecolamine แต่พบปัยหาของตัวค่า QT 

interval ยาวไดเ้มือดมยาสลบดว้ย Sevoflurane 

ระบบหายใจ ยากดการหายใจระดบัเดียวกบั Isoflurane และมีฤทธิขยายหลอดลม 

Neuromuscular ภายหลงัใช ้Sevoflurane นาํสลบผูป่้วยเด็กแลว้ ก็สามารถใส่ท่อหายใจโดย

ไม่ตอ้งใช้ยาหย่อนกลา้มเนือ ยาจะเสริมฤทธิของยาหย่อนกลา้มเนือมากนอ้ยตามขนาดยาทีใชด้ม

สลบ 

ตบัและไต ลดปริมาณเลือดของ portal vein และเลือดไปเลียงไตเพียงเลก็น้อย Sevoflurane 

จะเพิมปริมาณเลือดของหลอดเลือดแดง hepatic ทาํให้คงไวซึ้งเลือดไปเลียงตับ และการส่ง

ออกซิเจนใหต้บัได ้สารทีไดจ้ากเมตาบอลิซึมของ Sevoflurane ได ้fluoride อิสระ ซึงมีผลนอ้ยมาก

ต่อไต และ vinyl halide ซึงอาจทาํใหเ้กิดพิษต่อไตและตบัได ้มีรายงานไวใ้นหนู 

 พิษวิทยา สําหรับผูป่้วยทีไดร้ับยาสลบ Sevoflurane 1.25 MAC เป็นระยะเวลา  เดือนหรือ 

 ชวัโมงจะพบอุบติัการณ์ของการบาดเจ็บต่อ glomeruli (ตรวจพบอลับูมินในปัสสาวะ) proximal 
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tubule ของไต (ปัสสาวะออกมาก,มีการขับ glutathione-S-transferase ออกทางปัสสาวะเพิมขึน) 

และบาดเจ็บต่อ distal tule ของไตดว้ยจะมี compound A สะสมเพิมขึน ในกรณีทีก๊าซหายใจมี

อุณหภูมิสูง ใช้เทคนิคดมยาสลบแบบ low flow สารดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ชนิด barium 

hydroxide (baralyme) แหง้ ใช ้Sevoflurane ความเขม้ขน้สูง และการดมยาสลบนานๆ อย่างไรก็ตาม

ยงัไม่มีรายงานของการเกิดพิษต่อไตในคนจากการใช ้Sevoflurane  

 ค่ามาตรฐานในสถานทีทาํงาน14  NIOSH REL: Ceiling  ppm   

2.1.4 Desflurane (เดสฟลูเรน) 

 Desflurane เป็นของเหลวใส มีกลินฉุน ยามีฤทธิแรงเป็น  -  เท่าของยาดมสลบชนิดอืน 

หรือมีฤทธ์แรงกว่าไนตรัสออกไซด ์  เท่า เนืองจากโมเลกุลของยานีเป็น fluorination ของ methyl 

ether ดงันนัจึงมีความดนั vapor สูงมากถึง  ร่วมกบัมีจุดเดือดค่อนขา้งตาํ คือ  องศาเซลเซียส 

จึงตอ้งมีการสร้าง vaporizer เฉพาะเป็นแบบ heated, pressurized และตอ้งใชไ้ฟฟ้าเพือควบคุมการ

ปล่อยก๊าซออกมาอย่างสมาํเสมอใหค้วามเขม้ขน้คงที 

 ผลต่อการสลบ สืบเนืองจาก Desflurane มี solubility ตาํในเลือดและเนือเยือ จึงทาํใหมี้การ 

wash-in และ wash-out ของยาเร็วมาก ดงันนัความเขม้ขน้ของยาในถุงลมปอดมีแนวโนม้เท่ากบั

ความเขม้ขน้ของยาในลมหายใจเขา้ไดเ้ร็วมากกว่ายาสลบชนิดอืน ผูป่้วยจะหลบัไดเ้ร็วและตืนเร็ว

เวลาตืนจะเร็ว โดยทวัไปไม่นิยมนาํสลบดว้ย Desflurane เพราะมีกลินฉุนมากสุดท้ายคือ เนืองจาก

ยานีไม่มีการสะสมในเนือเยือ จึงเหมาะสําหรับใชใ้นการผ่าตดัระยะเวลานานผูป่้วยจะฟืนจากสลบ

ไดเ้ร็ว 

ผลต่ออวยัวะต่างๆ ของร่างกาย มีดงัต่อไปนี 

 ระบบประสาท เหมือนกบัยาสลบชนิดอืน Desflurane ขยายหลอดเลือดสมองโดยตรงเพิม

เลือดไปเลียงสมองและเพิมความดันในกะโหลกศีรษะ ขณะทีความดันเลือดอยู่ในเกณฑ์ปกติ     

และระดับคาร์บอนไดออกไซด์ปกติระบบไหลเวียนเลือดในสมองยังคงสนองตอบต่อการ

เปลียนแปลงของ PaPO2 ดงันนัการทาํ hyperventilation จะช่วยลดความดนัในกะโหลกศีรษะได ้  

ยานีลดการใชอ้อกซิเจนของเซลลส์มองและมีผลต่อ EEG คลา้ยคลึงกบั Isoflurane 

 ระบบไหลเวียนเลือดและหัวใจ เช่นเดียวกบั Isoflurane ยาจะลดความดนัเลือดและ SVR 

โดยที cadiac output ไม่เปลียนแปลง หรือเปลียนแปลงนอ้ยมาก -  MAC ของ Desflurane ยานีไม่

เพิมเลือดไปยงัหลอดเลือดโคโรนารีย ์การเพิมความเขม้ขน้ของ Desflurane เร็วๆ จะมีผลให้ชีพจร

เร็วขึนความดนัเลือดสูง และเพิมระดบัของ catecholamine อยู่เพียงชัวระยะเวลาหนึงในระดบัที
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มากกว่า Isoflurane สามารถใช ้epinephrine ไดอ้ย่างปลอดภยัขณะดมยาสลบดว้ย Desflurane ไม่

เกิดภาวะหวัใจเตน้ผิดจงัหวะ ขนาดของ epinephrine คือ .  ไมโครกรัม/กิโลกรัม 

 ระบบหายใจ เนืองจากยามีกลินฉุน ดงันันถา้ให้สูดดม Desflurane ทางหนา้กาก จะทาํให้

ผูป่้วยไอ มีนาํลายมาก กลนัหายใจ และเกิด laryngospasm ได ้จึงไม่เหมาะสําหรับใชใ้นการสลบ  

ในเดก็ ยานีลด tidal volume และเพิมอตัราเร็วของการหายใจ ผลรวมจะมี alveolar ventilation ลดลง 

มี PaPO2 สูง นอกจากนี Desflurane จะกดการตอบสนองของ ventilation ต่อการคงัของ

คาร์บอนไดออกไซด ์

 Neromuscular ยานีจะลดการตอบสนองของกลา้มเนือต่อการกระตุน้ดว้ย train-of-four และ

titanic โดยขึนอยู่กบัขนาดของยาทีใช ้ยาจะเสริมฤทธิยาหยอ่นกลา้มเนือ nondepolarizing 

 ตบัและไต ไม่มีขอ้มูลบ่งบอกว่า Desflurane ทาํใหเ้กิดผลเสียต่อหนา้ทีของตบัและไต 

 พิษวิทยา Desflurane ไม่เหมือนยาดมสลบชนิดอืนๆ Desflurane จะถูกทาํลายโดยสารดูด

ซับคาร์บอนไดออกไซด์ทีแห้งโดยเฉพาะ lime ชนิดแบเรียมไฮดรอกไซด์หรือโซเดียมและ   

โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์จะทาํให้มีโอกาสสูงมากในการเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ จากการทํา

ปฏิกิริยาของ Desflurane กบั lime ชนิดดงักล่าว ถา้ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดม์ากก็จะทาํให้

ผูป่้วยเกิดพิษของคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ มีข้อควรระวงัการใช้ Desflurane ในผูป่้วยทีมีภาวะ   

พร่องนาํ/พร่องเลือดรุนแรง ความดนัในกะโหลกศีรษะสูง และ malignanct hyperthermia  

 ค่ามาตรฐานในสถานทีทาํงาน15  NIOSH REL: Ceiling  ppm   

2.2 เครืองให้ยาสลบ16  

              หน้าทีหลกัของเครืองให้ยาสลบมีดงันีคือ รับก๊าซทางการแพทยจ์ากแหล่งจ่าย ควบคุมการ

ไหลของก๊าซทีไดล้ดความดนัลงสู่ระดบัทีปลอดภยั ระเหยยาระงบัความรู้สึกชนิดไอระเหยก่อนเขา้

สู่ส่วนผสมของก๊าซสุดท้าย  ให้ก๊าซสู่วงจรยาสลบซึงเชือมต่อกับทางเดินหายใจของผู ้ป่วย 

ส่วนประกอบของเครืองใหย้าสลบ มีดงัต่อไปนี 

. .  แหล่งจ่ายก๊าซ   

เครืองใหย้าสลบส่วนใหญ่จะมีทางเขา้ของออกซิเจน ไนตรัสออกไซดแ์ละอากาศ ซึงก๊าซ

ทุกชนิดทีเขา้สู่เครืองให้ยาสลบจะถูกจ่ายจากแหล่งก๊าซสองระบบ ไดแ้ก่ ระบบท่อนาํก๊าซ(pipe 

line) และระบบท่อก๊าซ (cylinder) ทงัสองระบบเมือเขา้สู่เครืองให้ยาดมสลบจะมีเกจวดัความดนั

แยกจากกนัเพือใหท้ราบวา่แต่ละระบบมีความดนัเท่าไหร่ 

ระบบท่อนาํกา๊ซ (pipe line) ของทงัออกซิเจนไนตรัสออกไซดแ์ละอากาศ  จะถูกส่งผ่านท่อ

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

ท่อนําก๊าซชนิดเดียวเท่านนัก่อนเขา้สู่เครืองให้ยาดมสลบ นอกจากนีจะมีตวักรองทีช่วยดกัจับฝุ่ น

ละอองและมีลินทางเดียวเพือป้องกนัการไหลยอ้นกลบัของก๊าซสู่แหล่งจ่ายก๊าซตน้ทาง 

ระบบถงักา๊ซ (cylinder inlet) ถงัก๊าซจะยึดติดกบัเครืองใหด้มยาสลบดว้ย hanger york และ

ใช ้ pin index safety system (PISS) เพือป้องกนัการแขวนถงัก๊าซผิดชนิด ระบบถงัก๊าซควรเป็น

ระบบสํารองในกรณีระบบนําก๊าซลม้เหลว เนืองจากถงัก๊าซมีความดันสูง ดังนันก๊าซต้องผ่าน

อุปกรณ์ลดความดนัทีเรียก press regulator ก่อนนาํไปใชง้าน 

. .  วงจรควบคุมการไหล (flow control circuit)  

วงจรควบคุมการไหล ประกอบด้วยอุปกรณ์ลดความดันอุปกรณ์ป้องกันเมือจ่ายก๊าซ

ออกซิเจนลม้เหลว (oxygen supply failure protection devices) ลินการไหลและมิเตอร์วดั (flow 

valve & meter) 

อุปกรณ์ลดความดนั อุปกรณนี์มีความสาํคญัในกรณีทีใชท่้อก๊าซเพราะจะช่วยปรับความดนั

ลดลงจนถึง 45-47 PSIG ก่อนเขา้สู่เครืองใหย้าดมสลบและลินการไหลต่อไปความดนัทีไดห้ลงัการ

ปรับจะนอ้ยกวา่ความดนัในระบบท่อนาํก๊าซเล็กนอ้ย ดงันนัโดยส่วนใหญ่เครืองใหย้าดมสลบจะใช้

แหล่งก๊าซจากระบบท่อนาํก๊าซ ยกเวน้กรณีความดนัในท่อนาํก๊าซ ยกเวน้กรณีความดนัในท่อนาํก๊าซ

ตาํกว่า 45 PSIG หลงัจากผ่านอุปกรณ์ลดความดนัและ check valve ระบบท่อนําก๊าซจะใชท้าง

ร่วมกนักบัถงัก๊าซนอกจากนียงัมีระบบลินระบายอากาศในกรณีทีความดนัสูง ซึงถูกตงัไวเ้มือความ

ดนัเกิน (95-110 PSIG)  

อุปกรณ์ป้องกนัเมือแหล่งจ่ายก๊าซลม้เหลว (oxygen supply failure protection devices, 

OFPD) กลไกสําคญันีมีไวเ้พือป้องกนัการไหลของก๊าซอืนๆไม่ใหเ้ขา้สู่ระบบเมือเกิดการลม้เหลว

ของการจ่ายก๊าซออกซิเจนโดยหลกัการคือ ออกซิเจนสามารถผ่านโดยตรงเขา้สู่ปุ่ มปรับอตัราการ

ไหล (flow control valve) ในขณะทีไนตรัสออกไซด ์อากาศและก๊าซอืนๆตอ้งผ่านอุปกรณ์นิรภยัอนั

นีก่อนทีจะเขา้สู่ปุ่ มปรับอตัราการไหล 

เครืองใหย้าดมสลบทุกรุ่นจะมีตวัรับทราบความดนัออกซิเจนทีลดลง (oxygen supply low 

pressure sensor) ซึงกระตุน้ให้มีเสียงเตือน เมือความดนัของออกซิเจนตกลงตาํกว่าค่าทีกาํหนดไว ้

(โดยปกติตงัไวที้ 20-35 PSIG) อุปกรณ์ดังกล่าวมิไดมี้ไวเ้พือป้องกนัสาเหตุของการเกิดภาวะ

ออกซิเจนตาํ ลินการไหลและมิเตอร์วดั (flow valve & meter) เมือก๊าซทุกชนิดถูกลดความดนัลงสู่
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ระดบัทีปลอดภยัแลว้ จะไหลผ่านอุปกรณ์ควบคุมการไหลและวดัการไหลดว้ยมิเตอร์วดัก่อนผสม

กับก๊าซชนิดอืนเพือเข้าสู่เครืองระเหยยาดมสลบและออกผ่านทางออกร่วมจากเครืองให้ยาสลบ 

(common gas outlet) การแบ่งขอบเขตระหว่างความดนัสูงกบัระบบความดนัตาํในเครืองให้ยาสลบ 

จะอยูที่อุปกรณ์ควบคุมอตัราการไหล  มิเตอร์วดัอตัราการไหลของเครืองให้ยาสลบถูกแบ่งออกเป็น

สองประเภทไดแ้ก่ชนิด constant-pressure variable orifice และ electronic flow meter การทาํงานที

ผิดปกติของมิเตอร์วดัอตัราการไหลอาจเกิดจากสิงสกปรกในท่อ วางท่อไม่ตรงกบัแนวดิง (vertical 

tube misalignment) และการที flow ติดอยู่ทีขอบบนภายในท่อการรัวทีเกิดขึนภายในท่อหรือ

ปลายทางของการไหลในมิเตอร์วัดการไหลของออกซิเจน อาจทําให้มีส่วนผสมของก๊าซทีมี

ออกซิเจนนอ้ย (hypoxic gas mixture) เขา้สู่ผูป่้วยได ้ดงันนัเพือลดความเสียงมิเตอร์วดัการไหลของ

ออกซิเจนจะถูกติดตงัใหอ้ยูป่ลายทางต่อมิเตอร์วดัอตัราการไหลของก๊าซชนิดอืนๆ 

ระบบความปลอดภยัของลินควบคุมการไหลมีสองแบบคือ ระบบการไหลของออกซิเจนที

ตาํทีสุด (minimum oxygen flow) ลินควบคุมการไหลของออกซิเจน โดยส่วนใหญ่จะถูกออกแบบ

ให้ส่งผ่านก๊าซในการไหลทีตาํทีสุดที 150 มล.ต่อนาทีเมือเปิดเครืองให้ยาดมสลบและ Oxygen 

Nitrous oxide ratio controller เป็นระบบทีถูกออกแบบให้เชือมโยงการไหลของ Nitrous oxide และ

การไหลของ Oxygen เขา้ดว้ยกนั 

. .  เครืองระเหยยาสลบ (vaporizers)  

เครืองระเหยยาสลบ คืออุปกรณ์ส่วนประกอบในเครืองใหย้าดมสลบทีทาํหนา้ทีโดยทาํให้

ยาระงบัความรู้สึกชนิดไอระเหย ระเหยเป็นไอและอิมตวัก่อนทีจะเขา้สู่ทางออกร่วมของยาสลบ 

เครืองระเหยยาสลบจะอยู่ระหว่างมิเตอร์วดัอตัราการไหลและทางออกร่วมของก๊าซ มีอุปกรณ์หมุน

ปรับเพือกาํหนดความเขม้ขน้และเครืองป้องกนัการเปิดใชย้าระงบัความรู้สึกชนิดไอระเหยมากกว่า 

1 ชนิดในเวลาเดียวกนั (interlocking or exclusion device) 

เครืองระเหยยาสลบสมยัใหม่ (modern conventional vaporizer) เครืองระเหยยาสลบ

สมยัใหม่จะออกแบบสาํหรับยาระงบัความรู้สึกชนิดไอระเหยแต่ละชนิด (agent specific) สามารถ

ใหค้วามเขม้ขน้ทีคงทีถึงแมมี้การเปลียนแปลงอุณหภูมิหรืออตัราการไหลของก๊าซผ่านเครืองระบบ

ความปลอดภยัของเครืองระเหยยาสลบสมยัใหม่ ไดแ้ก่ ออกแบบสําหรับยาระงบัความรู้สึกชนิดไอ

ระเหยเฉพาะแต่ละชนิด ระบบป้องกนัเมือมีการเคลือนยา้ยการป้องกนั pumping effect ทีเกิดจาก

การเปลียนแปลงของความดนัในขณะทีช่วยหายใจดว้ยแรงดนับวก 
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เครืองระเหยยาสลบสําหรับ Desflurane เนืองจากความดนัไอของ Desflurane สูงมากที

ระดับนําทะเลและเป็นไอทีอุณหภูมิห้อง Desflurane จึงถูกออกแบบให้ใช้เครืองระเหยยาสลบ

เฉพาะทีควบคุมดว้ยระบบอิเล็กทรอนิกส์ Desflurane sump ทาํงานดว้ยไฟฟ้าให้ความร้อนที 39  

องศามีความดนัไอที 2 บรรยากาศ ลกัษณะการทาํงานจะไม่เหมือนกนั variable bypass vaporizer 

คือไม่มีการไหลผา่นของอากาศผ่าน Desflurane sump ไอของ Desflurane จะผสมกบัส่วนผสมของ 

fresh gas ก่อนออกจากเครืองระเหยยาสลบ 

. .  ทางออกร่วมของก๊าซ  

เครืองใหก๊้าซยาสลบมีทางออกร่วมของก๊าซทางเดียวก่อนให้ก๊าซเขา้สู่ผูป่้วย บางครังเรียก 

fresh gas outlet  เครืองให้ยาดมสลบสมยัใหม่จะวดัและรายงานการไหลของก๊าซผา่นทางออกร่วม 

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

antidisconnect device ทางออกร่วมของก๊าซยงัเป็นทางออกของการไหลของออกซิเจนในอตัราสูง 

เมือผูใ้ชก้ดปุ่ม oxygen fresh valve โดยจะมีการไหลของออกซิเจน 35-55 ลิตรต่อนาทีโดยตรงโดย

ไม่ผ่านมิเตอร์วดัอตัราการไหลและเครืองระเหยยาสลบ การใชปุ่้มนีควรใชด้้วยความระมดัระวงั 

โดยเฉพาะเมือต่อวงจรใหย้าสลบกบัผูป่้วยเพราะอาจทาํให้เกิด barotrauma  

. .  วงจรใหย้าสลบ (breathing circuit)   

เพือเป็นการหลีกเลียงปัญหาการหายใจเอาก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์ลบัเขา้ไปซึงทาํให้เกิด

การสูญเสียยาสลบ ทาํให้เกิดมลภาวะส่วนเกินของห้องผ่าตดัและสูญเสียความร้อนและความชืน

ของผูป่้วย  จึงไดพ้ฒันาจงจรใหย้าสลบชนิด circle system โดยองคป์ระกอบของ circle system มี

ดงันี 

. . .  สารดูดคาร์บอนไดออกไซด์ (carbon dioxide absorbent) เป็นสารเคมีสําคญัใช้

สําหรับดูดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทีหายใจออกมาเพือป้องกันภาวะhypercapnia โดย

คาร์บอนไดออกไซด์ทีหายใจออกจะทําปฏิกิริยากับนําเกิดเป็นกรด carbonic แล้วสารดูด

คาร์บอนไดออกไซด ์(sodalime หรือ barium hydroxide lime) ซึงมีเกลือ hydroxide จะทาํใหก้รด 

carbonic เป็นกลาง 

2.2.5.2 ภาชนะบรรจุสารดูดคาร์บอนไดออกไซด ์(carbon dioxide absorber) เครืองใหด้ม

ยาสลบปัจจุบนัอาจมีภาชนะบรรจุสารดูดคาร์บอนไดออกไซด์ -  ชนั แต่พบว่าความสามารถใน
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การดูดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดีกว่า ความถีในการเปลียนนอ้ยกว่าและมีความตา้นทานในการ

ไหลของก๊าซนอ้ยกวา่  

. . .  ลินเปิดปิดทางเดียว (unidirectional valve) ทาํหนา้ทีเป็นลินทางเดียวซึงมีแผ่นบาง

วางอยู่ (disk) วางอยู่ทีวางลินบนวงกลม (annular valve seat) การไหลของก๊าซไปขา้งหนา้จะดนั

แผน่บางใหย้กขึนทาํให้ก๊าซไหลผ่านไปไดใ้นขณะทีการไหลกลบัของก๊าซยอ้นกลบัจะผลกัใหแ้ผ่น

บางติดกบัทีวางลินจึงป้องกนัการไหลยอ้นกลบั 

. . .ระบบกาํจดัก๊าซส่วนเกิน (scavenging system)  

 การให้ยาระงับความรู้สึกด้วยก๊าซและยาระงับความรู้สึกชนิดไอระเหย จะทําให้เกิด

มลภาวะในห้องผ่าตัด ระบบกาํจัดก๊าซส่วนเกินจะทําให้บุคคลากรทีปฏิบัติงานในห้องผ่าตัด

ปลอดภยัจากการสูดดมก๊าซส่วนเกิน ก๊าซส่วนเกินจะถูกระบายออกจากวงจรให้ยาดมสลบผ่านทาง

ลิน  ลิน ไดแ้ก่ APL valve และ spill valve ของเครืองช่วยหายใจทงัสองลินควรต่อกบัท่อส่งก๊าซ

เพือเชือมระบบระบายก๊าซส่วนเกิน ซึงอาจถูกออกแบบให้อยู่ภายในเครืองให้ยาสลบหรือต่อ

ภายนอก ระบบกาํจดัก๊าซส่วนเกินมี 2 ระบบ ได้แก่ ระบบเปิดและระบบปิด ระบบเปิดจะเปิดสู่

อากาศภายนอกและมกัไม่ตอ้งมีลินระบายอากาศ ระบบปิดจะปิดไม่ให้ออกสู่บรรยากาศภายนอก

และตอ้งการลินระบายอากาศทงัทีมีความดนับวกและความดนัลบ เพือป้องกนัผูป่้วยจากความดนัที

ลบมากเกินไปของระบบสุญญากาศและความดนับวกทีมากเกินไปจากการอุดตนัในระบบท่อส่ง 

ทางออกของระบบกาํจดัก๊าซส่วนเกินอาจจะต่อท่อตรงสู่ภายนอกผ่านท่อระบายอากาศหรือต่อกบั

ระบบสุญญากาศของโรงพยาบาล การตงัลินควบคุมสุญญากาศ ควรปรับให้มีการดูดอากาศ 10-15 

ลิตรต่อนาที เพือลดความเสียงต่อการมีความดนัลบทีมากเกินไปทีอาจมีผลกบัวงจรใหย้าสลบ  

2.3 ตําแหน่งทีเกดิการรัวไหลของยาสลบ   

 ยาสลบสามารถรัวไหลออกสู่บรรยากาศการทาํงาน ได้แก่ การเติมยาสลบ ระบบท่อส่ง

ยาสลบ ลมหายใจออกของผูป่้วยทีมียาสลบผสม นอกจากนนัก็จะมีในส่วนของขอ้ต่อทีมีจาํนวน

มากและสายยางทียาวอาจทาํให้เกิดการอุดตันหรือหักงอจนทําให้วงจรของเครืองช่วยหายใจ 

(breathing circuits ) เกิดแรงดนัเพิมขึน ทาํให้ยาสลบออกมาในบรรยากาศของห้องหรือกรณีที

แรงดนัสูงมากอาจเกิด brarothauma ในผูป่้วยได ้

สาํหรับระบบความดนัสูง (high - pressure system) ซึงเป็นระบบทีส่งยาสลบมาทางผนงั

หรือท่อก๊าซผ่านวาลว์ควบคุมการไหล การรัวไหลสามารถเกิดไดต้งัแต่ท่อปล่อยก๊าซทีผนงัท่อก๊าซ
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ทีเชือมต่อทางเขา้กบัเครืองมือวาลว์ท่อก๊าซ จุดเชือมต่อทีไม่ใชว้งแหวนอดัลูกสูบ ดงันนัอุปกรณ์ดม

ยาสลบจึงตอ้งถูกออกแบบให้ทาํงานกบัระบบความดนัสูงอย่างปลอดภยั และการติดตงัจุดเชือมต่อ

ตอ้งเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM F  -  เพือใหส้ามารถทนแรงเคน้ในการปิด-เปิดไดอ้ย่างดี 

สําหรับระบบความดนัตาํ(low - pressure system) เป็นระบบทีทาํงานเหนือความดนั

บรรยากาศเพียงเลก็นอ้ย มีส่วนประกอบอุปกรณ์ไดแ้ก่ มาตรวดัการไหล อุปกรณ์ทาํให้กลายเป็นไอ 

ทางออก/ทางระบายก๊าซ ซึงการรัวไหลของยาดมสลบสามารถเกิดไดต้ลอดระบบ  
 

2.4 ผู้ทมีีโอกาสสัมผัสกบัยาสลบ( ) 

 บุคลากรทางการแพทย์ทีมีโอกาสสัมผัสยาสลบ ได้แก่ วิสัญญีแพทย์ วิสัญญีพยาบาล 

ศัลยแพทย์ พยาบาลห้องคลอด พยาบาลส่งเครืองมือแพทย์ พยาบาลประจําห้องพักฟืน               

ผูช่้วยพยาบาล เจ้าหน้าทีกลุ่มอืนๆในห้องผ่าตดั ทันตแพทย์ ผูช่้วยทันตแพทย ์สัตวแพทย ์ผูช่้วย  

สตัวแพทย ์เจา้หนา้ทีช่างเทคนิค เจา้หนา้ทีหอ้งฉุกเฉิน เจา้หนา้ทีรังสี  

3. แนวทางการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที17 

.  คํานิยามพืนฐาน17 

 การไหลของอากาศ ของไหลจะเคลือนทีจากทีซึงมีความดนัสูงไปยงัทีซึงมีความดนัตาํกว่า

เสมอ ชนิดของความดนัในระบบระบายอากาศมี 3 ชนิด คือ 

1.ความดนัสถิต (Static pressure, SP) คือความดนัภายในท่อทีทาํให้ท่อคงรูปอยู่ไดแ้ละอาจทาํให้ท่อ

ระเบิดออกหากความดนัภายในสูงเกินความตา้นทานของท่อ หรืออาจทาํให้ท่อยุบตวัได้หากความ

ดนัภายนอกสูงกวา่ความดนัภายในหรือความตา้นทานของท่อความดนัสถิตเป็นไดท้งับวกหรือลบ 

2.ความดนัเคลือนที (Velocity pressure, VP) คือ พลงังานทีเร่งอากาศซึงหยุดนิงให้มีความเร็วระดบั

หนึง 

3.ความดนัรวม (Total pressure, TP) เป็นผลรวมของความดนัสถิตและความดนัเคลือนที การวดั

ความดนัโดยทวัไปจะใชม้าโนมิเตอร์นาํ ในการวดัความดนัรวมจะตอ้งวดัหลายจุดแลว้จึงหาค่าเฉลีย  

อตัราการไหลของอากาศโดยปริมาตร (Volumetric Flow rate) อตัราการไหลของอากาศ หมายถึง

ปริมาตรของอากาศทีเคลือนทีผ่านจุดใดจุดหนึงในหนึงหน่วยเวลา อัตราการไหลของอากาศ

สมัพนัธ์กบัความเร็วเฉลียของอากาศและพืนทีหนา้ตดัของจุดทีอากาศเคลือนทีผา่น 
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3.2 หลักการระบายอากาศเฉพาะที17 

 การระบายอากาศแบบเฉพาะที (Local Exhaust Ventilation) เป็นการนาํสารปนเปือนที

กาํลงัเคลือนทีจากแหล่งกาํเนิดไปยงัสิงแวดล้อมการทาํงานไปกําจัดก่อนปล่อยอากาศสะอาด               

ออกสู่บรรยากาศภายนอก  

3.2.1 องคป์ระกอบของระบบระบายอากาศเฉพาะที 

 ระบบระบายอากาศแบบเฉพาะทีประกอบดว้ย 4 ส่วน คือ ฮูด ระบบท่อ เครืองทาํความ

สะอาดอากาศและพดัลม โดยมีรายละเอียดดงันี 

1. ฮูด (hood) ทาํหน้าทีรวบรวมสารปนเปือนทีแหล่ง ซึงอาจเป็นส่วนของกระบวนการผลิตหรือ

บริเวณจดัเกบ็เขา้สู่ระบบ 

2. ระบบท่อ (duct  system) ทาํหนา้ทีขนส่งอากาศผ่านส่วนต่างๆ ของระบบ นนัคือ นาํอากาศทีมี

สารปนเปือนเขา้สู่เครืองทาํความสะอาดอากาศและนาํอากาศสะอาดผ่านไปยงัพดัลมและปล่องซึง

เป็นท่อทีอยู่ต่อจากพดัลมเป็นส่วนทีนําอากาศออกไปสู่บรรยากาศในทิศทางทีอากาศนันจะไม่

สามารถกลบัเขา้มาในระบบไดอี้ก 

3. เครืองทาํความสะอาดอากาศ (air  cleaner) ทาํหนา้ทีขจดัหรือแยกสารปนเปือนออกจากอากาศ  

4. พดัลม ทาํหนา้ทีเป็นแหล่งพลงังานทาํให้อากาศเคลือนทีเขา้สู่ระบบ ฉะนันพดัลมจะตอ้งทาํให้

เกิดพลงังานมากพอทีจะเอาชนะแรงเสียดทานและความสูญเสียต่างๆในระบบ 

3.2.2 หลกัการทาํงานของระบบระบายอากาศเฉพาะที 

 การคาํนวณเพือออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที ต้องเข้าใจหลกัการการไหลของ

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

หมายความว่า มวลและพลังงานทังหมดในระบบต้องถูกนํามาคํานวณจะสูญหายไปไม่ได ้

นอกจากนีหลกัการต่อไปนีจึงถูกนาํมาใชใ้นการออกแบบระบบระบายอากาศดว้ย ดงันี 

1. ไม่คาํนึงถึงผลกระทบของการถ่ายเทความร้อน ถา้อุณหภูมิภายในท่อแตกต่างจากรอบๆ ท่ออย่าง

มีนยัสําคญัจะเกิดการถ่ายเทความร้อนขึน ซึงจะทาํให้อุณหภูมิภายในท่อเปลียนไป มีผลทาํใหอ้ตัรา

การไหลโดยปริมาตรของอากาศเปลียนไปแต่ผลกระทบนีจะถูกนาํมาคาํนวณเมืออุณหภูมิอากาศใน

ท่อต่างจากอากาศภายนอก 40 องศาเซลเซียสขึนไปเท่านนั 

2. ไม่คาํนึงถึงผลกระทบทีอากาศถูกอดัแต่ถา้ความดนัลดทังหมดจากจุดเริมต้นของระบบจนถึง    

พดัลมสูงกวา่  กิโลพาสคาลส์แลว้ความหนาแน่นของอากาศจะเปลียนไปประมาณ % ซึงจะทาํให้

อตัราการไหลของอากาศเปลียนไปจึงตอ้งนาํผลกระทบนีมาคาํนวณดว้ย 
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3. สมมติให้อากาศแหง้ไม่มีไอนาํไอนาํในอากาศทาํใหค้วามหนาแน่นของอากาศลดลง ฉะนนัหาก

มีไอนาํในอากาศตอ้งปรับแกอ้ตัราการไหลของอากาศสาํหรับผลกระทบนีดว้ย 

4. ไม่คาํนึงถึงนาํหนกัและปริมาตรของสารปนเปือนในกระแสอากาศทงันีเนืองจากในระบบระบาย

อากาศอุตสาหกรรมทวัไปมีปริมาณของสารปนเปือนไม่สูง จึงไม่ตอ้งปรับแกค้วามหนาแน่นของ

อากาศซึงมีผลต่ออตัราการไหลของอากาศเนืองจากปัจจยันีถา้หากมีอนุภาคหรือก๊าซ/ไอระเหยมาก

จะตอ้งทาํการปรับแกค้วามหนาแน่นของอากาศดว้ย 

3.2.3. ความสูญเสียหรือพลงังานทีใชใ้นการทาํใหอ้ากาศเคลือนทีในระบบ 

1. ความสูญเสียจากการทาํใหอ้ากาศเคลือนเขา้ฮูด ประกอบดว้ยพลงังาน  ส่วน คือ ส่วนทีใชใ้นการ

เร่งอากาศทีหน้าฮูดซึงหยุดนิง (ความเร็วเท่ากบัศูนย)์ ให้มีความเร็วเท่ากบัความเร็วลมภายในท่อ 

เรียกว่า acceleration loss และพลงังานทีใชใ้นการทาํให้อากาศเคลือนเขา้สู่ฮูดเรียกว่า hood entry 

loss ซึงมีค่าแตกต่างกนัขึนกบัรูปร่างของฮูด ถึงแมจ้ะไม่มีการสูญเสียแต่ความดนัสถิตตอ้งลดลง

เนืองจากการเร่งอากาศใหม้ีความเร็วจากศูนยใ์นบรรยากาศใหมี้ความเร็วเท่ากบัความเร็วในท่อ  

2. ความสูญเสียในท่อ (duct losses) เมืออากาศเคลือนทีจากฮูดเขา้สู่ท่อ พลงังานหรือความสูญเสีย

จากการทาํให้อากาศเคลือนทีซึงเกิดจากการเสียดทานทีผิวท่อ (friction loss) และการผนัผวนของ

อากาศ (turbulence loss) เกิดขึนในบริเวณทีมีการเปลียนทิศทางการเคลือนทีของอากาศ เช่น ท่อโคง้ 

และบริเวณขอ้ต่อ เช่น ท่อสาขาเขา้สู่ท่อหลกั ซึงบริเวณดงักล่าวตอ้งมีการต่อเชือมท่อดว้ยอุปกรณ์

รูปร่างต่างๆ (จึงเรียกความสูญเสียชนิดนีอีกชือหนึงว่า Fitting losses) ซึงสามารถวดัไดใ้นรูปของ

ความดันลด  ฉะนัน เพือให้ระบบทาํงานไดอ้ย่างเหมาะสม พดัลมต้องสร้างความดนัในดา้นดูด

เพิมขึนเพือชดเชยความสูญเสีย 

 2.1 ความสูญเสียจากการเสียดทานทีผิวท่อ (friction loss) เมืออากาศเคลือนทีในท่อย่อมเกิด

แรงเสียดทานระหว่างอากาศและผิวท่อ ความสูญเสียนีมีปัจจัยร่วมหลายประการคือ ขนาดท่อ   

ความหนาแน่นและความหนืดของอากาศ ความหยาบของผวิท่อ และความเร็วลมในท่อ 

  ความหยาบของผิวท่อ แสดงเป็นค่าความหยาบสัมพทัธ์ (Relative roughness, k) ซึง

เป็นอตัราส่วนของความหนาของผิวหยาบของวสัดุแต่ละชนิดและเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อดัง

แสดงในตารางที 2.2 
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ตารางที 2.2 ค่าความหยาบสมับูรณ์ของผวิวสัดุทีใชท้าํท่อในระบบระบายอากาศ17 

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 อาจเปลียนแปลงไดขึ้นกบักระบวนการผลิตท่อเหล่านนั 

 เมือทราบ Re และความหยาบสัมพทัธ์ (k) สามารถคาํนวณค่าแฟคเตอร์ความเสียดทาน 

(friction factor, f) ไดซึ้งค่าแฟคเตอร์ความเสียดทานจะนําไปใชใ้นสมการ Darcy Weisbach friction 

เพือคาํนวณหาความสูญเสียเนืองจากความเสียดทานทงัหมดค่า a, b, c เป็นค่าคงทีซึงขึนกบัชนิดของ

วสัดุท่อ ดงัแสดงในตารางที 2.3 

ตารางที 2.3 ค่าคงทีสาํหรับสมการซึงขึนกบัชนิดของวสัดุท่อ  

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 หรือต่อเชือมกันดว้ยวสัดุต่อเชือมท่อ 

(transitions) เพือเปลียนทิศทางหรือเปลียนขนาดตามโครงสร้างอาคารหรือกระบวนการผลิต ใน

บริเวณดงักล่าวจึงเกิดการผนัผวนของอากาศ เนืองจากการสูญเสียนีเกิดขึนนีสามารถลดไดด้ว้ยการ

ออกแบบทีดี การคาํนวณความสูญเสียนีมี 2 วิธี คือ 1) วิธีความดนัเคลือนที (velocity pressure 

method) และ 2) วิธีความยาวเทียบเท่า (equivalent length method)  

2.3 ความสูญเสียทีอุปกรณ์ทาํความสะอาดอากาศ  อุปกรณ์ทาํความสะอาดอากาศทาํหนา้ที

กรองหรือขจดัสารปนเปือนในอากาศซึงฮูดดูดออกจากแหล่งเพือให้อากาศมีคุณภาพในระดบัที

ยอมรับไดก่้อนปล่อยออกสู่สิงแวดลอ้มภายนอก ระบบตอ้งใชพ้ลงังานผลกัดนัให้อากาศเคลือนที
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ผ่านอุปกรณ์ดงักล่าวดว้ย ซึงพลงังานทีตอ้งการนีขึนกบัชนิดของอุปกรณ์ทาํความสะอาดอากาศ ดงั

แสดงในตารางที 2.4         

ตารางที 2.4 พลงังานทีใชใ้นการเคลือนอากาศผา่นอุปกรณ์ทาํความสะอาดอากาศ17 

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  ประเภทใหญ่ๆ คือ enclosing hood และ 

exterior hood ดงัรายละเอียดต่อไปนี 

1. enclosing hood หมายถึง ฮูดทีครอบปิดแหล่งกาํเนิดของสารปนเปือนหรือกระบวนการผลิตทีทาํ

ใหเ้กิดสารปนเปือนไวท้งัหมดหรือบางส่วน ลกัษณะของฮูดซึงครอบแหล่งสารปนเปือนไวเ้ช่นนีทาํ

ให้สารปนเปือนทีเกิดขึนอยู่ภายในฮูด และง่ายต่อการนาํเข้าสู่ระบบเนืองจากไม่ถูกรบกวนดว้ย

กระแสลมหน้าฮูด ฉะนนัหากไม่มีข้อจาํกดัเกียวกบักระบวนการผลิต หรือไม่ขดัขวางการทาํงาน 

ควรพิจารณาเลือกใช้ฮูดชนิดนีก่อน เนืองจากเป็นฮูดทีมีประสิทธิภาพสูงและหากไม่สามารถใช้

แบบทีปิดคลุมทงัหมดไดค้วรใชแ้บบทีปิดคลุมบางส่วน 

2. exterior hoods หมายถึงฮูดทีติดตงัอยู่ใกลก้บัแหล่งของสารปนเปือนโดยไม่ปิดคลุมแหล่ง แบ่ง

ออกเป็น  ชนิด คือ 

 2.1 canopy หรือ receiving hood ฮูดชนิดนีมีลกัษณะตามชือนนัคือ รอรับสารปนเปือนที

เคลือนทีเขา้ใกลใ้นระยะทีแรงดูดของพดัลมซึงส่งผ่านฮูดสามารถดูดอากาศและสารปนเปือนเขา้ไป

ได ้ฮูดชนิดนีนิยมใชใ้นกระบวนการผลิตทีสารปนเปือนได้รับความร้อนและลอยขึนสู่ระยะทีฮูด

สามารถดูดไดโ้ดยไม่ตอ้งใชพ้ลงังาน canopy หรือ receiving hood มี  ชนิด คือ 
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 - high canopy กระบวนการทีใชฮู้ดชนิดนี เช่น เตาเผาขยะขนาดใหญ่ ซึงใชร้ถตกัขนาด

ใหญ่ในการป้อนขยะเขา้เตาเผา ดงันนัฮูดจึงตอ้งอยู่ในระดบัสูงเพือไม่ใหกี้ดขวางการทาํงานของรถ

ตกั เป็นตน้ 

 - low canopy หมายถึง ฮูดทีมีระยะห่างระหว่างแหล่งสารปนเปือนกบัฮูดนอ้ยกว่าความยาว

ของเส้นผา่นศูนยก์ลางของแหล่งสารปนเปือนหรือนอ้ยกวา่  ฟุต ทงันีใหพิ้จารณาจากค่าทีนอ้ยกว่า 

 2.2 capturing hood ฮูดชนิดนีตอ้งส่งแรงดูดออกไปเพือนาํสารปนเปือนและอากาศเขา้สู่ฮูด 

ซึงมีหลายรูปแบบไดแ้ก่ 

 - side draft เป็นฮูดทีติดตงัอยู่ดา้นขา้งของแหล่งสารปนเปือน โดยทวัไปใชใ้นกระบวนการ

ผลิตทีสารปนเปือนเป็นก๊าซหรือไอระเหยซึงลอยขึนจากแหล่งอย่างช้าๆ และถูกดูดเขา้สู่ระบบ

ก่อนทีจะลอยขึนสู่บรรยากาศรอบๆ หรือระดบัหายใจของผูป้ฏิบติังาน  

- slot hood  คือ ฮูดทีสัดส่วนของดา้นกวา้ง  (W)  ต่อดา้นยาว (L) นอ้ยกวา่ .   

- downward hood  เป็นฮูดทีติดตงัอยูด่า้นล่างของแหล่งสารปนเปือนเพือรองรับและดูดสาร

ปนเปือนเขา้สู่ระบบ โดยทวัไปใชก้บัสารปนเปือนทีเป็นอนุภาคและมีแนวโนม้ทีจะตกลงสู่ดา้นล่าง 

 - high velocity, Low volume hood เป็นฮูดทีดูดอากาศเขา้ไปในปริมาณทีนอ้ยแต่ดว้ย

ความเร็วสูง เพือดูดสารปนเปือนทีเกิดจากแหล่งขนาดเลก็และเคลือนทีดว้ยความเร็ว  

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

การดูดของพดัลม อากาศจากดา้นตรงขา้มกบัฮูดจะถูกเป่าออกมาเพือส่งสารปนเปือนใหเ้คลือนทีเขา้

ใกลฮู้ด ในระยะทีฮูดสามารถดูดสารปนเปือนเขา้สู่ระบบไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและใชพ้ลงังาน

นอ้ย ขอ้ดีของการเป่าอากาศส่งสารใหเ้ขา้ใกลฮู้ดคือ ดว้ยพลงังานเท่ากนัสามารถควบคุมทิศทางของ

ลาํอากาศทีเป่าออกไปไดใ้นระยะทางทีไกลกว่าการดูด ดงันนัทงัระบบคือ ดา้นดูดและดา้นเป่าใช้

พลงังานนอ้ยกว่าหรือเท่ากบัการดูดเพียงอย่างเดียว แต่มีประสิทธิภาพในการนาํสารปนเปือนเขา้สู่

ระบบไดดี้กว่า  

3.4 ลกัษณะของสารปนเปือนและปัจจัยทีมผีลกระทบต่อการเลือกและติดตังฮูด17 

1. แรงเฉือยจากการเคลือนทีของสารปนเปือน อนุภาคทีมีนาํหนกัมากจะไดรั้บผลกระทบเนืองจาก

แรงเฉือยเมือเปลียนทิศทางการเคลือนทีอย่างรวดเร็ว ทาํใหต้อ้งใชพ้ลงังานมากขึนในการดูดอากาศ

และสารปนเปือนเขา้ระบบ แรงเฉือยไม่มีผลต่อก๊าซ ไอระเหยและฟูม รวมทงัอนุภาคทีมีขนาดเล็ก
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กว่า  ไมโครเมตร หรืออนุภาคขนาดเล็กทีเคลือนทีออกจากแหล่งโดยไม่มีความเร็วหรือความเร็ว

ตาํ สารปนเปือนสามารถผสมผสานเป็นเนือเดียวกบัอากาศไดดี้จึงเคลือนทีไปตามอากาศไดง่้าย    

จุดทีติดตงัฮูดจึงอาจไม่ใช่ประเดน็สาํคญั  

2. นาํหนกัของสารปนเปือน สารทีมีนาํหนกัมากมีแนวโนม้ทีจะไหลลงสู่ทีตาํเนืองจากแรงโนม้ถ่วง

ของโลก อยา่งไรก็ตามในการออกแบบระบบนนัหากคาํนึงถึงเฉพาะนาํหนักของสารปนเปือนเทียบ

กบัอากาศเพียงอย่างเดียว อาจทาํใหก้าํหนดจุดติดตงัฮูดไม่เหมาะสมได ้เพราะผลกระทบของแรง

โน้มถ่วงต่อสารโดยเฉพาะก๊าซ ไอระเหย ฟูม และอนุภาคทีมีขนาดเล็กไม่มีความสําคญัเนืองจาก

สารจะเคลือนทีตามกระแสอากาศเสมอ ทาํให้สารปนเปือนผสมผสานกบัอากาศจนกลายเป็นสาร

ผสมทีมีความเขม้ขน้สมาํเสมอ 

3. ผลกระทบจากความผนัผวนของอากาศ  เมืออากาศเคลือนทีผ่านวตัถุใดๆทีขวางทางอยู่หากวตัถุ

นนัมีขนาดเลก็เมือเทียบกบัขนาดพืนทีหนา้ตดัของลาํอากาศ อากาศจะเคลือนทีต่อไปในทิศทางเดิม

โดยออ้มวตัถุนนัไป ทาํใหเ้กิดการแยกตวัของลาํอากาศ ซึงเรียกว่า “boundary layer separation” และ

เมืออากาศกลบัมาบรรจบกนัอีก ทาํใหเ้กิดการผนัผวนไหลวนขึนทีดา้นใตล้มของวตัถุ ถา้คนงานที

ยืนทาํงานอยูก่บัหรือใกลก้บัแหล่งสารปนเปือน  เมืออากาศเคลือนทีมาจากดา้นหลงัของคนงานผ่าน

ดา้นขา้งและมาบรรจบทีดา้นหนา้อาจเกิดการผนัผวนไหลวนของอากาศ ทาํใหส้ารปนเปือนลอยขึน

สู่ระดบัหายใจของคนงานได ้

4. อุณหภูมขิองสารปนเปือน สารปนเปือนทีเกิดจากกระบวนการผลิตซึงมีอุณหภูมิสูงจะลอยตวัขึน

ในแนวดิง เนืองจากอากาศร้อนขยายตัวลอยขึนและนําเอาสารปนเปือนไปดว้ย การติดตงัฮูดที

ดา้นขา้ง เช่น side draft hood ซึงทิศทางการเคลือนทีของอากาศและสารปนเปือนตงัฉากกบัช่องเปิด

ของฮูด ทาํใหฮู้ดไม่มีประสิทธิภาพและตอ้งใชพ้ลงังานมากในการดูดสารปนเปือนเขา้สู่ระบบ  

3.5 ปัจจัยทีต้องพจิารณาในการออกแบบฮูด17 

 ระบบระบายอากาศเฉพาะทีทาํงานโดยพดัลมซึงเป็นแหล่งพลงังานของระบบทําให้เกิด

ความดนัตาํขึนในท่ออากาศบริเวณรอบๆฮูดซึงมีความดันสูงกว่าจึงเคลือนทีเขา้สู่ช่องเปิดของฮูด 

พลังงานทีทําให้อากาศเคลือนทีนีต้องมากพอทีจะควบคุมให้สารปนเปือนเคลือนทีไปถึงฮูด        

การเคลือนทีของอากาศในบริเวณใกลเ้คียงอาจรบกวนการไหลของอากาศเขา้สู่ฮูด ซึงอาจทาํใหต้อ้ง

เพิมแรงดูดของระบบเพือเอาชนะการรบกวน ฉะนนัการกาํจดัแหล่งทีทาํใหอ้ากาศในบริเวณหนา้ฮูด

ผนัผวนจึงเป็นหนทางหนึงทีจะทาํให้สารปนเปือนเคลือนเขา้สู่ฮูดได้อย่างมีประสิทธิภาพและ      

ไม่สินเปลืองพลงังานแหล่งทีทาํให้อากาศเคลือนไหวหรือผนัผวนไดแ้ก่ 
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- กระแสอากาศร้อน โดยเฉพาะจากกระบวนการผลิต หรือจากการผลิตความร้อน 

- การเคลือนทีของเครืองจกัร เช่น สายพาน จานเจียร 

- การเคลือนทีของวตัถุ เช่น จากการเทสารหรือสิงของลงในภาชนะ 

- การเคลือนทีของคนงาน 

- กระแสอากาศในหอ้ง (โดยทวัไปประมาณ >0.25 เมตรต่อวนิาที) 

- การเคลือนทีของอากาศอยา่งรวดเร็ว เนืองจากการทาํใหเ้ครืองจกัรร้อนหรือเยน็เป็นจุดๆ  

 ในการออกแบบฮูดตอ้งคาํนึงถึงรูปร่าง ขนาด จุดทีติดตงัฮูดและอตัราการไหลของอากาศ

เขา้สู่ฮูด ปัจจยัทีตอ้งพิจารณาไดแ้ก่ 

1. capture velocity คือความเร็วตาํสุดทีอากาศ ณ จุดกาํเนิดสารปนเปือนซึงอยู่ห่างไกลฮูดทีสุด     

ถูกดูดเขา้สู่ระบบความเร็วนีขึนกบัอตัราการไหลของอากาศเขา้สู่ฮูดและรูปร่างของฮูด 

2. อตัราการไหลของอากาศเขา้ฮูดสําหรับ exterior hood อากาศเคลือนทีเขา้สู่ฮูดจากทุกทิศทาง

ภายในขอบเขตจาํกดั อตัราการไหลของอากาศเขา้ฮูดคาํนวณไดจ้ากรูปร่างทรงเรขาคณิตของอากาศ 

โดยมีจุดกาํเนิดของสารปนเปือน (X) อยูบ่นพืนผิวของรูปทรงเรขาคณิตและสําหรับ enclosure hood 

ความเร็วลมทีพืนทีหนา้ตดัของช่องเปิด คือ capture velocity  

3. ปีกและแผ่นกนั (flanges and buffles) ปีก คือ แผน่วสัดุทีติดอยู่ทีขอบดา้นหนา้ฮูด ทาํหนา้ทีกนั

ไม่ใหอ้ากาศจากดา้นหลงัฮูดซึงไม่ถูกปนเปือนเคลือนเขา้สู่ฮูดส่วนแผ่นกนัคือ แผ่นวสัดุทีทาํหนา้ที

กันไม่ให้อากาศทางด้านหน้าหรือด้านข้างฮูดทีไม่ปนเปือนเคลือนเข้าฮูด หากฮูดตังอยู่บนพืน

ระนาบ ขอบเขตอากาศรอบฮูดทีจะเคลือนทีเขา้ฮูดลดลงครึงหนึง ทงัในกรณีทีมีปีกและแผ่นกนั    

จึงสามารถลดอตัราการไหลของอากาศลงครึงหนึงในขณะทียงัคงสามารถดูดสารปนเปือนเขา้สู่ฮูด

ไดเ้ท่าเดิมเนืองจาก capture velocity เท่าเดิมตามทีตอ้งการ ปีกสามารถลดอตัราการไหลของอากาศ

ลงประมาณ % เพือให้ได ้Capture velocity เท่าเดิมและเพือความเหมาะสมจึงเสนอแนะใหค้วาม

กวา้งของปีกเท่ากบั  A  เมอื A คือ พืนทีหนา้ตดัของฮูด 

4. การกระจายตวัของอากาศ ลกัษณะการเคลือนทีของอากาศเขา้สู่ฮูดเป็นปัจจัยหนึงทีจะทาํให้

สูญเสียพลงังานมากน้อยต่างกนัได ้หากอากาศมีการกระจายตวัดีและเคลือนทีเขา้สู่ฮูดอย่างเป็น
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ระเบียบ จะทาํใหสู้ญเสียพลงังานนอ้ยกว่าอากาศทีผนัผวน การออกแบบระบบจึงตอ้งคาํนึงถึงการ

กระจายตวัของอากาศทีจะเขา้สู่ฮูดเสมอการกระจายตวัของอากาศในฮูด  ชนิด คือ 

 1. สลอ็ตฮูด  คุณลกัษณะของฮูดชนิดนีคือ มีอตัราส่วนความกวา้งต่อความยาวของช่องเปิด 

(W/L) นอ้ยกว่าหรือเท่ากบั .  โดยทวัไปหนา้ทีหลกัของสล๊อตฮูตคือ ทาํให้อากาศเคลือนทีเขา้และ

กระจายตวัอย่างเป็นระเบียบ ค่า capture velocity ของฮูดตอ้งเพียงพอสาํหรับดูดอากาศทีอยู่ห่างจาก

ฮูดเท่ากบัความกวา้งของแหล่งกาํเนิดสารปนเปือน 

 2. ฮูดกลมและฮูดสีเหลียม การกระจายตวัของอากาศสําหรับฮูดกลมและฮูดสีเหลียมเกิด

จากการไหลของอากาศภายในฮูดมากกว่าทีจะเกิดจากความดันลด กรณีของสล๊อตฮูดเทคนิคที

นาํมาใช้ในการทาํให้อากาศกระจายตัวสมาํเสมอก่อนเคลือนทีเข้าสู่ท่อเพือลดความสูญเสียคือ     

การใชแ้ทปเปอร์ (taper) หรือมีช่องใหอ้ากาศเคลือนทีเขา้หลายช่อง (multiple take-offs) 

5. ตาํแหน่งทีคนงานยืนทาํงาน ระบบระบายอากาศจึงถูกออกแบบมาเพือติดตงัในจุดทีใกลก้ับ

แหล่งกําเนิดของสารปนเปือนมากทีสุด และเพือให้ระบบมีประสิทธิภาพสูงสุดบ่อยครังทีการ

ออกแบบไม่ไดค้าํนึงถึงจุดทีคนงานตอ้งยืนทาํงานอย่างปลอดภยั 

6. การเลือกชนิดของฮูด ในการออกแบบควรพิจารณาฮูดทีปิดทุกดา้น (  ดา้น enclosure hood)     

ซึงเป็นฮูดทีมีประสิทธิภาพสูงสุดก่อน หากมีขอ้จาํกดัไม่สามารถเลือกได ้จึงเลือกโดยการเปิดที    

ละด้านเพือให้ดา้นเปิดของฮูดมีน้อยทีสุด เนืองจากหากมีช่องเปิดมากต้องมีอตัราการไหลของ

อากาศเขา้สู่ฮูดสูงตามไปดว้ย เพือคงค่า capture velocity ไวต้ามตอ้งการซึงหมายถึงพลงังานทีตอ้ง

ใชเ้พิมขึนด้วยดังนันควรเลือกฮูดโดยเริมทีฮูด  ดา้น  ดา้น  ดา้น  ดา้น  ดา้นและด้านเดียว

ตามลาํดบั 

3.6 พลงังานทีทําให้อากาศเคลือนทีเข้าสู่ฮูด17  

 การทําให้อา กาศเคลือนที เข้า สู่ ฮูดต้องใช้พลังงาน พลังงานทีสูญเสียหรือใช้ไป 

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

ความดนัเคลือนทีในท่อ (VP) และความสูญเสียในส่วนที  เกิดขึนขณะทีอากาศผ่านเข้าสู่ท่อ 

บริเวณทางเขา้เกิดการผนัผวนของอากาศ ซึงเรียกว่า “วีน่าคอนแทร็กตา้” (vena contracta) ทาํให้

สูญเสียพลงังานไปเล็กนอ้ยในขนัแรก เพือเปลียนความดนัสถิตให้เป็นความดนัเคลือนที และเมือ

อากาศเคลือนผ่านช่วงทีเกิด (vena contracta) ไปแล้วอากาศจะไหลเต็มท่อ ความดนัเคลือนที

เปลียนไปเป็นความดนัสถิต ณ จุดนี ความเร็วลมลดลงโดยไม่สามารถควบคุมได ้จึงเกิดการสูญเสีย
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พลงังานอีกครังหนึงซึงเป็นการสูญเสียส่วนใหญ่ในขณะอากาศเคลือนเขา้สู่ระบบเรียกว่า  hood 

entry loss (he) ซึงมีค่าเท่ากบัความดนัเคลือนทีในท่อคูณ Fแสดงค่า Fh ของฮูดชนิดต่างๆ ถา้เกิด 

(vena contracta) มากยิงทาํให้สูญเสียพลงังานมาก นนัคือ ค่าความดนัสถิตทีฮูด (hood static 

pressure, SPh) มีค่ามากขึน 

การสูญเสียพลงังานทีฮูด โดยแบ่งฮูดเป็น  ประเภท คือ ฮูดธรรมดา (simple hood) และฮูด

ทีซบัซ้อน (compound hood) 

1. ฮูดแบบธรรมดา หมายถึงฮูดทีมีการสูญเสียพลงังานก่อนเข้าสู่ท่อเพียงจุดเดียว ความสูญเสีย        

ทีเกิดขึนทีฮูดมีค่าเท่ากบัความดนัสถิตทีฮูดซึงมีค่าเท่ากบั acceleration loss บวกกบั hood entry loss 

(he)  

2. ฮูดแบบซับซ้อน (compound hoods) หมายถึง ฮูดซึงมีการสูญเสียพลงังานก่อนเขา้สู่ท่อมากกว่า 

หนีงจุด (คือทีฮูดและทีท่อ) และตอ้งพิจารณาความสูญเสียทีแต่ละจุดแยกกนัแลว้จึงนาํค่าการสูญเสีย

ทีเกิดขึนทงัหมดมารวมกนัเป็นพลงังานทีสูญเสียทงัหมดของฮูด ฮูดทีมีการสูญเสียพลงังาน 2 ครัง 

คือ สล๊อตฮูด 

ตารางที 2.5 ความเร็วทีเหมาะสมในการจบัสารมลพิษสาํหรับท่อดูดอากาศแบบต่างๆ18 

ช่วงความเร็ว 

(ฟุต/นาที) 

ชนิดของ

ความเร็ว 

กระบวนการหรือชนิดของ

ท่อดูดอากาศ 

การปล่อยสารมลพิษและ

สภาวะของสิงแวดลอ้ม 

50-100  ความเร็วจบั การลา้งกรีส 
สารมลพิษไม่มีความเร็วตน้

อากาศในหอ้งสงบ 

75-125 

ความเร็วหนา้ตู ้ ตูดู้ดควนั,ตูอ้บแหง้ 
แหล่งกาํเนิดสารมลพิษ         

อยูใ่นท่อดูดอากาศ 

ความเร็วจบั การบดักรี 
แหล่งกาํเนิดมลพิษอยู่ในหอ้ง 

ทีสงบ 

ความเร็ว

ควบคุม 
ถงัเปิด การระเหยของสารเคมีจากถงั 

125-150 ความเร็วหนา้ตู ้ ตูดู้ดควนัสาํหรับสารมีพิษสูง - 
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ตารางที 2.5 ความเร็วทีเหมาะสมในการจบัสารมลพิษสาํหรับท่อดูดอากาศแบบต่างๆ (ต่อ)18 

ช่วงความเร็ว 

(ฟุต/นาที) 

ชนิดของ

ความเร็ว 

กระบวนการหรือชนิดของ

ท่อดูดอากาศ 

การปล่อยสารมลพิษและ

สภาวะของสิงแวดลอ้ม 

100-200 

ความเร็วจบั 

บูทพ่นสี การเชือม การบรรจุ

สารลงถงั ถงัสารเคมีการขน

ถ่ายดว้ยสายพานความเร็วตาํ 

สารมลพิษมีความเร็วตาํ อากาศ

ในหอ้งเคลือนไหวดว้ย

ความเร็วตาํ 

ความเร็ว

ควบคุม 
ถงัเปิด 

ออกแบบท่อดูดตามแบบANSI 

สาํหรับถงัเปิด 

200-500 

ความเร็วจบั 
การบดดว้ยวสัดุ การขนถ่าย

ดว้ยสายพาน บู๊ธตืนๆ 

สารมลพิษมีความเร็วตน้ปาน

กลางอากาศในหอ้งเคลือนไหว

ปานกลาง 

ความเร็ว

ควบคุม 
ท่อดูดอากาศแบบคาโนปี 

ใชท่้อดูดอากาศแบบคาโนปี

ตามANSI ใชค้วามเร็วลมใน

เกณฑข์นัตาํ 

 

.  ขนาดของใบหน้าทีใช้สําหรับการคํานวณตามมาตรฐาน MIL-STD-1472D19 

ขนาดของใบหน้ามีความสําคญัในการคาํนวณของสล๊อตฮูด  เพราะต้องนําขนาดของ

ใบหน้ามาคาํนวณหา ค่า L (ความยาวของฮูดหรือสลอ๊ต) และ ค่า X (ระยะห่างทีสุดจากฮูดถึงแหล่ง

สารปนเปือน โดยวดัทีแนวกึงกลางของฮูด) จากสมการ  Q  = 3.7 LVX   

 

ภาพที .1  ขนาดของใบหนา้สาํหรับการคาํนวณ 
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ตารางที 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   



 
 
 

32 
 

 
 

ตารางที 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 

 ชนิดของฮูดทีใชใ้นการออกแบบและคาํนวณ เลือกใช ้Slot hood เนืองจากลกัษณะของหอ้ง

ยาสลบทีระเหยออกมาจากหนา้กากผูป่้วยมีการเคลือนทีดว้ยความเร็วตาํ อากาศในหอ้งเคลือนไหว

ดว้ยความเร็วตาํ ทาํใหต้อ้งส่งแรงดูดออกไปเพือนาํสารปนเปือนและอากาศเขา้สู่ฮูดและ Slot hood 

สามารถนําไปแขวนไดอ้ย่างอิสระบริเวณหัวเตียงของผูป่้วย ซึงเหมาะสําหรับพืนทีแคบในการ

ทํางานและหลังจากใช้งานเสร็จก็สามารถจัดเก็บได้ไม่แกะกะพืนทีทํางานของบุคลากรทาง

การแพทย ์

.9 อุปกรณ์ทําความสะอาดอากาศ17 

 อุปกรณ์ทาํความสะอาดอากาศ ทาํหน้าทีกรองหรือดกัสารปนเปือนในอากาศจากระบบ

ก่อนปล่อยสู่อากาศภายนอก อุปกรณ์ดักสารปนเปือนในสถานะก๊าซ สารในสถานะก๊าซ

หมายความวมถึงก๊าซและไอระเหย เทคนิคทีถูกพฒันาขึนเพือควบคุมสารปนเปือน คือ การดูดซับ 

(adsorption) 

 การดูดซับ (adsorption) เป็นกระบวนการซึงก๊าซหรือไอระเหยยึดเกาะอยู่บนพืนผิวของ

วสัดุทีเป็นของแข็งและมีรูพรุนจาํนวนมาก แรงยึดระหว่างโมเลกุลของสารและวสัดุดูดซับไม่

แข็งแรงนกั คือ แรงแวนเดอร์วาลล์ ในขณะทีการดูดซับดว้ยแรงทีแข็งแรงกว่าคือ แรงวาเลนซ์ ซึง

อาจเรียกว่า active adsorption หรือ Chemisorption การดูดซับเป็นกระบวนการทางกายภาพไม่มี
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ปฏิกิริยาทางเคมีเกิดขึน โดยทวัไปจึงเป็นกระบวนการทีสามารถยอ้นกลบัได ้สารทีนิยมใชใ้นการ

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

.10 พัดลม17 

พดัลมเป็นส่วนประกอบทีสาํคญัอีกส่วนหนึงของระบบระบายอากาศเฉพาะที พดัลมทาํให้

เกิดความดนัสถิตเป็นลบในท่อดา้นเหนือของพดัลมและเป็นบวกดา้นใตข้องพดัลม อากาศและสาร

ปนเปือนทีอยู่บริเวณรอบๆ ฮูดซึงมีความดนับรรยากาศสูงกว่าจึงเคลือนทีเขา้สู่ฮูดไปตามท่อและ

ออกสู่ภายนอกได ้หากพดัลมทีติดตงัในระบบระบายอากาศมีขนาดเล็กเกินไปจะไม่สามารถดึง

อากาศทีมีสารปนเปือนทงัหมดเขา้สู่ระบบได ้เป็นเหตุให้สารปนเปือนฟุ้งกระจายในสิงแวดลอ้ม

การทํางาน หากใช้พัดลมทีมีขนาดใหญ่เกินความจําเป็นจะทําให้สินเปลืองทังค่าพัดลมและ           

ค่าพลงังานในการทาํงานของพดัลมโดยเปล่าประโยชน์  

โดยทวัไปพดัลมทีถูกผลิตขึนสามารถปรับความเร็วรอบเพือให้ไดอ้ตัราการไหลของอากาศ

ทีเหมาะสมได้ เพือความสะดวกเมือตอ้งการเปลียนแปลงอัตราการไหลของอากาศเข้าสู่ระบบ 

เนืองจากความเร็วรอบของพดัลมสัมพนัธ์กบัอตัราการไหลของอากาศที พดัลมดูดเขา้สู่ระบบและ

สัมพนัธ์กบัพลงังานทีใชด้ว้ย ดงันนัเมือเพิมความเร็วรอบอตัราการไหลของอากาศเขา้สู่ระบบและ

พลงังานทีใชจ้ะเพิมตามไปดว้ยลม  พดัลมทีนาํมาใชใ้นระบบระบายอากาศตอ้งมีขนาดทีเหมาะสม 

สามารถทาํให้อากาศไหลเขา้สู่ระบบไดด้ว้ยอตัราการไหลทีคงทีตามตอ้งการหรือตามทีออกแบบไว ้

ขอ้มูลเกียวกบัคุณลกัษณะและการทาํงานของพดัลมจึงสําคญัและมีประโยชน์อย่างยิงในการเลือก

พดัลม โดยทวัไปคุณลกัษณะของพดัลมบ่งชีอตัราการไหลของอากาศทีพดัลมนนัสามารถสร้างขึน 

ความดนัสถิต (FSP) ความดนัเคลือนที (FVP) และความดนัทงัหมดของพดัลม (FTP) รวมทงักาํลงั

ของพดัลมหรือพลงังานทีตอ้งการในการทาํงานของพดัลม เสียงดงัทีเกิดจากการทาํงานของพดัลม

และประสิทธิภาพของพดัลม 

1.ความดนัของพดัลม ความสัมพนัธ์ระหว่างความดนัทงั   ชนิดของพดัลมมีลกัษณะเช่นเดียวกบั

ความดนัในระบบระบายอากาศ นนัคือ ความดนัทงัหมด = ความดนัสถิต + ความดนัเคลือนที 

 1.1 ความดนัทงัหมดของพดัลม (Fan Total Pressure, FTP) คือพลงังานทงัหมดทีตอ้งการ

เพือเคลือนอากาศผ่านระบบ มีค่าเท่ากบัผลลพัธ์ของความดนัทงัหมดทีทางออกของพดัลมลบดว้ย

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

association test code ไดใ้ห้นิยามความดนัสถิตของพดัลมไวว้่า ความดนัสถิตของพดัลมคือ ความ

ดนัทงัหมดของพดัลม (พลงังานทงัหมดทีระบบตอ้งการในการดึงอากาศผ่านระบบ) ลบดว้ยความ

ดนัเคลือนทีของพดัลม (คือพลงังานจลนที์มีอยู่ในระบบ) และความดนัเคลือนทีของพดัลมทาํใหเ้กิด

ความเร็วลมทีทางออกพดัลม  

2. กาํลงั (power)  งานทีเกิดขึนจากการเคลือนอากาศผา่นแรงตา้นทีคงทีในท่ออาจเปรียบเทียบไดก้บั

การออกแรงดนัปัมแบบลูกสูบ ซึงมีพืนทีหนา้ตดั A เพือทาํให้อากาศเคลือนทีไประยะทาง L ผ่าน

แรงตา้น (p) ในเวลา t งานทีเกิดขึน =  pAL และกาํลงัทีใชไ้ป =  แต่  คือปริมาตรอากาศที

เคลือนทีต่อหน่วยเวลา ซึงไดแ้ก่ อตัราการไหลของอากาศ (Q) ดงันนั กาํลงั (Air Power, AP) ตาํสุด

ทีต้องใช้ในการทาํให้อากาศปริมาณหนึงเคลือนทีผ่านแรงต้านเข้าสู่ระบบ =  pQ ในหน่วยที

เหมาะสม นันคือถา้ความดนัมีหน่วยเป็นพาสคาลส์ (นิวตนัต่อตารางเมตร) และ Q มีหน่วยเป็น

ลูกบาศกเ์มตรต่อวินาที AHP =  pQ วตัต ์AP เป็นกาํลงัทีขบัเคลือนพดัลมตามทฤษฎี 

 Brake power (BP) คือปริมาณพลงังานไฟฟ้าทีใชไ้ปจริงในการหมุนเวียนใบพดัของพดัลม 

โดยคาํนึงถึงความสูญเสียทีเกิดจากความไม่มีประสิทธิภาพของพดัลม การหมุนของใบพดัและความ

สูญเสียทีลูกปืนแต่ไม่คาํนึงถึงความสูญเสียทีเกิดขึนระหว่างพดัลมและมอเตอร์ BP ขึนกบัปริมาณ

อากาศทีพดัลมดึงเขา้สู่ระบบและแรงตา้นของระบบ ซึงพดัลมแต่ละตวัในแต่ละระบบจะแตกต่าง

กนั กราฟ BP ไดจ้ากการพลอทปริมาณกาํลงักบัอตัราการไหลของอากาศเขา้สู่ระบบ ค่า BP เป็น

ค่าทีไดจ้ากการทดสอบตามวิธีมาตรฐานของผูผ้ลิต พลังงานทีใช้ไปจริงจะมากกว่า BP เนืองจาก

ความสูญเสียระหวา่งพดัลมและมอเตอร์  

3. ประสิทธิภาพเชิงกล (mechanical effciency) วดัปริมาณกาํลงัทีพดัลมใชไ้ปทีความดนัสถิตต่างๆ 

วตัถุประสงคคื์อ เพือเลือกพดัลมทีทาํงาน ณ จุดทีมีประสิทธิภาพใกลจุ้ดสูงสุดของมนั นนัคือเลือก

ขนาดของพดัลมให้ถูกตอ้งเพือให้ประสิทธิภาพสูงสุดสอดคลอ้งกบัอตัราการไหลของอากาศ (Q) 

และ SP ของระบบทีออกแบบไว ้ค่าประสิทธิภาพเชิงกลเป็นค่าทีไม่มีหน่วย เนืองจากเป็นค่าวดั

เปรียบเทียบ (relative measurement)  

3.11 กฎของพดัลม17 

 การทาํงานของพดัลมอธิบายไดด้ว้ยกฎของพดัลม (fan law) ซึงใชใ้นการทาํตารางพดัลม 

(fan rating table) และเส้นกราฟคุณลกัษณะของพดัลม (fan curve) รวมทงัใชใ้นการปรับเปลียนการ

ทาํงานของพดัลม เพือให้ระบบทาํงานไดอ้ย่างเหมาะสม โดยทีผูผ้ลิตจะผลิตพดัลมหลายขนาดใน
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แต่ละรุ่น เรียกว่า homologous series ซึงหมายถึงพดัลมทีมีส่วนประกอบเหมือนกนัทุกประการ    

แต่ขนาดแตกต่างอย่างเป็นสัดส่วนต่อกนั ดงันนัตวัแปรทีเป็นสัดส่วนกนัของพดัลมในชุดเดียวกนั 

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

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

ในชุดเดียวกนัถา้มีจุดทาํงานเป็นจุดเดียวกนัจะมีประสิทธิภาพในการทาํงานเท่ากนั กฎของพดัลม

เป็นการแสดงความสมัพนัธข์องตวัแปรต่างๆ ทางคณิตศาสตร์ ซึงสามารถทาํนายผลกระทบจากการ

เปลียนแปลงค่าใดค่าหนึง เช่น อัตราการไหลของอากาศความดันสถิตของพัดลม กําลัง และ

ความเร็วของพดัลม  

1. อัตราการไหลของอากาศ (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) แปรผนัตรงกับความเร็วรอบของพัดลม       

ถา้เพิมความเร็วรอบเป็น 2 เท่าจะเพิมอตัราการไหลของอากาศเป็น 2 เท่าเช่นกันและแปรผนักบั

ขนาดของพดัลมยกกาํลงัสาม  

2. ความดนั (P) เช่น ความดนัสถิตของพดัลมแปรผนัตรงกบัความเร็วรอบยกกาํลงัสองกล่าวคือถา้

เพิมความเร็วรอบขึนเท่าตวั ความดนัสถิตทีพดัลมทาํให้เกิดขึนจะเพิมขึนถึง 4 เท่า แปรผนัตรงกบั

ขนาดยกกาํลงัสองและแปรผนัตรงกนักบัความหนาแน่นของอากาศ  

3. กาํลงัของพดัลมแปรผนัตรงกบัความเร็วรอบยกกาํลงัสาม (เพิมความเร็วรอบขึนเท่าตวัทาํใหก้าํลงั

เพิมขึนถึง  เท่า) แปรผนัตรงกบัขนาดยกกาํลงัห้าและแปรผนัตรงกบัความหนาแน่นของอากาศ 

เนืองจากกฎของพดัลมเป็นสัดส่วนของตวัแปรต่างๆ ดงันนัหน่วยของตัวแปรเหล่านีจะตอ้งเป็น

หน่วยเดียวกันเสมอ สําหรับขนาดของพดัลมนนัอาจเป็นขนาดของส่วนใดส่วนหนึงของพดัลม 

ทงันีเพราะขนาดของพดัในชุดเดียวกนัย่อมมีขนาดของส่วนต่างๆ เป็นสัดส่วนต่อกนั อย่างไรก็ตาม 

โดยทวัไปนิยมใชข้นาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางของใบพัดเนืองจากปัจจยัเหล่านีสัมพนัธ์กนั ดงันนั 

การปรับเปลียนปัจจยัใดปัจจยัหนึงย่อมส่งผลตอ่ปัจจยัอืนได ้เช่น การปรับความเร็วรอบของพดัลม

ใหสู้งขึน เพือปรับอตัราการไหลของอากาศให้เพิมย่อมทาํให ้FSP และ PWR เพิมดว้ย ซึงหมายถึง

ค่าใชจ่้ายทีตอ้งเพิมขึน ดงันนัจึงควรพิจารณาเป็นพิเศษถา้พดัลมมีขนาดเล็กเกินไปสําหรับงานนนัๆ 

การเปลียนมาใช้พดัลมทีมีขนาดใหญ่ขึนอาจเป็นการประหยดัมากกว่าในระยะยาว หากความ

หนาแน่นของอากาศเปลียนแปลง การเปลียนแปลงนีไมมี่ผลกระทบต่ออตัราการไหลของอากาศ แต่

ความดนัและกาํลงัแปรผนัตรงกบัความหนาแน่นอากาศ  
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3.12 ชนิดของพัดลม17 

 พดัลมทีใช้ในระบบระบายอากาศในอุตสาหกรรมมี  ประเภท คือ centrifugal fan และ 

axial fan ซึงมีรายละเอียด ดงันี 

1.centrifugal fans ประกอบดว้ยใบพดัของพดัลมหมุนอยู่ในส่วนทีติดตงัใบพดั (casing) อากาศ

เคลือนเขา้สู่พดัลมตามแนวแกนของพดัลมและถูกเหวียงออกตามแนวรัศมีของใบพดั การหมุนของ

ใบพดัมีทิศทางไปยงัทางออกของอากาศ พดัลมประเภทนีถูกแบ่งออกเป็น  ชนิด ตามรูปร่างและ

ลกัษณะของใบพดัคือ radial blade, forward curve, และ backward inclined แมว่้าการนาํมาใชง้าน

และขอ้ดี/ขอ้เสียของพดัลมทงั  ชนิดจะคาบเกียวกนัแต่มีความแตกต่างกนัคือ 

 1.1 radial blade fans ใชส้ําหรับระบบทีมีฝุ่ นหรืออนุภาค เนืองจากลกัษณะของใบพดัที

แบนและแต่ละใบพดัมีระยะห่างกนั ทาํให้สามารถสลดัฝุ่ นออกไดเ้องง่ายกว่าและหากทาํดว้ยวสัดุที

แข็งสามารถทนการกดักร่อนหรือแรงกระแทกของอนุภาคไดด้ว้ย ขอ้เสียของพดัลมชนิดนีคือ มี

ประสิทธิภาพตาํทีสุดสําหรับระบบระบายอากาศ และดว้ยโครงสร้างทีหนกัและใหญ่ทาํให้มีราคา

แพง ลกัษณะเส้นกราฟความดนัสถิตของพดัลมบ่งชีจุดทาํงานของพดัลม (Operation Point) ทีควร

เลือกคือ บริเวณดา้นขวามือของจุดสูงสุดของกราฟ เพือหลีกเลียงการแปรเปลียนของอตัราการไหล

ของอากาศ กล่าวคือ หากค่า FSP เปลียนแปลงเล็กน้อย ค่าอตัราการไหลของอากาศ (Q) จะลดลง

ค่อนขา้งมาก ในขณะทีกราฟกาํลงัเพิมขึนเกือบเป็นเส้นตรงตลอดช่วงการทาํงานของพดัลมซึงบ่งชี

ถึงพลงังานทีตอ้งการใชเ้พิมขึนนนัเอง 

 1.2 forward curve blade fans ใชไ้ดดี้เมือตอ้งการดูดอากาศปริมาณมากทีความดนัสถิตของ

ระบบขนาดปานกลาง (0 - 1.2 กิโลพาสคาลส์) และมีเสียงดงัไม่มาก พดัลมชนิดนีมีใบพดัหลาย

รูปแบบ สามารถเร่งใหอ้ากาศเคลือนทีผ่านพดัลมไปดว้ยความเร็วสูงกว่าความเร็วของใบพดัซึงเป็น

ขอ้ดีของพดัลมชนิดนีคือ สามารถดูดอากาศดว้ยความเร็วสูงทีความเร็วรอบตาํกว่าเมือเปรียบเทียบ

กบัพดัลมชนิดอืนๆ และเนืองจากเสียงดงัสัมพนัธ์กบัความเร็วรอบของพดัลม ฉะนันความเร็วรอบ

ตําของพัดลมชนิดนีจึงทําให้เกิดเสียงดังขณะทํางานน้อยกว่าสําหรับระบบทีความดันตําถึง         

ปานกลางและดว้ยเหตุทีอากาศเคลือนทีผา่นใบพดัของพดัลมดว้ยความเร็วสูงจึงจาํกดัการใชง้านเมือ

อากาศมีวสัดุทีกดักร่อนเจือปนอยูด่ว้ย 

 1.3 backward inclined blade fans  พดัลมชนิดนีมีประสิทธิภาพมากกว่า forward curved 

blade fans จึงถูกนํามาใช้เมือต้องการดูดอากาศในปริมาณสูงๆ ซึงมีฝุ่ นเจือปนอยู่ดว้ยเล็กน้อย      

พดัลมชนิดนีมีประสิทธิภาพดีกว่าเนืองจากใบพดัทาํให้ความดันเพิมขึนโดยตรงเมือใบพัดหมุน



 
 
 

37 
 

 
 

อากาศทีผา่นใบพดัมีความเร็วค่อนขา้งตาํ ซึงถือว่าเป็นจุดอ่อนหรือขอ้เสียของพดัลมนี หากตอ้งการ

พดัลมทีดูดอากาศดว้ยความเร็วสูงๆ และหากตอ้งการไดค้วามเร็วลมสูงจะตอ้งเพิมความเร็วรอบ

ของพดัลมซึงหากเป็นเช่นนนัใบพดัของพดัลมจะตอ้งทําดว้ยวสัดุทีแข็งแรง รวมทงัลูกปืนทีใช้ใน

พดัลมดว้ยนนัหมายถึงราคาทีจะแพงขึนดว้ย 

2. axial fan หมายถึงพดัลมทีทิศทางการไหลของอากาศซึงเกิดจากการทาํงานของพดัลมขนานกบั

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

 2.1 propeller fan ใช้เมือต้องการให้อากาศเคลือนทีต้านกับความดันสถิตทีตําๆ              

(250 พาสคาลส์) โดยทัวไปใช้สําหรับการระบายอากาศแบบทัวไป มีความไวต่อแรงต้านมาก 

กล่าวคือ หากเพิมแรงตา้นเพียงเลก็น้อยอตัราการไหลของอากาศจะลดลงอย่างมีนยัสาํคญั 

 2.2 tube axial fan (duct fan) เป็นพัดลมทีพฒันามาจากพดัลมชนิดแรกเพือเพิม

ประสิทธิภาพ โดยการบรรจุ propeller fan ลงในท่อสันๆทาํใหอ้ากาศทีทางเขา้และออกของพดัลม

เกิดการผนัผวนนอ้ยลง พดัลมชนิดนีสามารถทาํใหอ้ากาศเคลือนทีผ่านระบบทีมีความดนัปานกลาง 

(  พาสคาลส์) 

 2.3 vane axial fan มีรูปร่างเช่นเดียวกบั propeller fan ซึงไดอ้อกแบบให้ใบพดัมีรูปร่าง

เหมือนใบพดัของเครืองบิน บรรจุอยู่ในท่อสันๆและมีแพนหางดา้นหลงัซึงช่วยให้อากาศเคลือน

ออกจากพดัลมเป็นแนวตรงมากขึน เมือเปรียบเทียบกบัพดัลมในประเภทเดียวกนั พดัลมชนิดนีมี

ประสิทธิภาพสูงสุด กล่า วคือสามารถทําให้อากาศเคลือนทีผ่านความดันสถิตได้สูงถึง                      

 กิโลพาสคาลส์ โดยทวัไปนิยมใชก้ับระบบระบายอากาศทีสะอาด เช่น ในอาคารทีพกัอาศยัหรือ

สาํนกังาน เป็นตน้ 

3.13 การเลือกพัดลม17 

 ในการเลือกพดัลมทีเหมาะสมสาํหรับระบบนอกจากทราบขอ้มูลเกียวกบัความสามารถของ

พัดลมซึงหมายถึงปริมาตรอากาศทีพัดลมสามารถดูดเข้าสู่ระบบ และความดันของพัดลม ซึง

โดยทวัไปแสดงในรูปของความดนัสถิตของพดัลม (FSP) หรือความดนัทงัหมดของพดัลม (FTP) 

ขอ้มลูทีสาํคญัอนืๆ ทีตอ้งพิจารณาดว้ย ไดแ้ก่ 

1. ชนิดลกัษณะและความเขม้ขน้ของสารปนเปือน ปัจจยัเหล่านีต่างมีผลต่อชนิดของพดัลมและวสัดุ

ทีทาํพดัลม เช่น สารปนเปือนทีเป็นอนุภาค ไอระเหย สารกดักร่อนและอุณหภูมิสูง อาจทาํความ

เสียหายใหก้บัพดัลมได ้ถา้ความเขม้ขน้ของอนุภาคสูงอาจเกาะบนใบพดัหรือทาํให้ใบพดัสึกหรอได ้
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ดังนันควรเลือกใช้พัดลมทีใบพัดสามารถสลัดฝุ่ นออกได้ดี ทําด้วยวสัดุทีคงทนและหากสาร

ปนเปือนนันเป็นสารไวไฟหรือสารระเบิดหรือสารกดักร่อน วสัดุทีใชใ้นการผลิตพดัลมควรเป็น

วสัดุทีไม่ทาํใหเ้กิดประกายไฟหรือทนทานต่อสารกดักร่อน 

2. เสียงดงั เนืองจากการผนัผวนของอากาศภายในส่วนทีติดตงัพดัลมทาํให้เกิดเสียงดงั ซึงเสียงดงัที

เกิดขึนนีสัมพนัธ์กบัชนิดของพดัลม อตัราการไหลของอากาศ ความดนัในระบบและประสิทธิภาพ

ของพดัลม พดัลมส่วนมากทาํให้เกิดเสียงดงัซึงมีแอมปิจูดแปรเปลียนแตกต่างกนัตลอดช่วงความถี

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

โดยความถีของเสียงสัมพนัธ์กับความถีในการหมุนของใบพดัซึงความถีในการหมุนของใบพัด 

(Blade Passage Frequency, BPF)  

. ขอ้จาํกดัทางกายภาพ เช่น ขนาดของพดัลม ขนาดช่องทางเขา้ของพดัลม นาํหนักซึงอาจถูกจาํกดั

เนืองจากสถานทีติดตงัและการบาํรุงรักษา 

.วิธีการขับเคลือน โดยทัวไปแหล่งพลังงานของพัดลมคือ ไฟฟ้ากระแสสลับซึงใช้ในการ

ขบัเคลือนใบพดัและการขบัเคลือนมี  ลกัษณะ คือ การขบัเคลือนตรงซึงหมายถึงมอเตอร์ติดตงักบั

พดัลมโดยตรง ขอ้ดีของการขับเคลือนแบบนีคือทาํให้พดัลมมีขนาดกะทดัรัด แต่ความเร็วรอบถูก

จาํกัดด้วยความเร็วของมอเตอร์ไม่สามารถปรับไดน้อกเสียจากจะมีอุปกรณ์ควบคุมความถีของ

มอเตอร์และการขบัเคลือนแบบที  คือ มีสายพานขบัเคลือน จึงสามารถปรับความเร็วรอบของพดั

ลมไดต้ามตอ้งการโดยการเปลียนอตัราการขบัเคลือนคุณสมบติัดงักล่าวนีจาํเป็นสาํหรับระบบทีอาจ

มีการเปลียนแปลง เช่น การเปลียนแปลงกระบวนการผลิต ชนิดของอุปกรณ์ทาํความสะอาดอากาศ 

รูปแบบของฮูด ตาํแหน่งของอุปกรณ์ต่างๆ ฯลฯ 

4. งานวจิัยทีเกยีวข้อง 

2.4.1 งานวิจยัภายในประเทศไทย 

 กองอาชีวอนามยักรมอนามยั (2544)  (เปลียนเป็นสํานักโรคจากการประกอบอาชีพและ

สิงแวดล้อม ตังแต่ปี 2546) ดําเนินการตรวจวดัปริมาณก๊าซและไอระเหยของสารเคมี ทีใช้ใน

โรงพยาบาล ได้แก่ ก๊าซทีใช้ในการดมยาสลบ โรงพยาบาลส่วนใหญ่ใช้ Nitrous oxide และ 

Halothane และเมือรัวไหลออกจากระบบและปนเปือนอยู่ในบรรยากาศภายในโรงพยาบาล จดัเป็น

ยาสลบส่วนเกิน (Waste Anesthetic Agent) รวมถึงสารเคมีอืนๆทีใชใ้นการทาํความสะอาดและ    

ฆ่าเชือโรคอปุกรณ์และเครืองมือแพทย ์เช่น Formaldehyde, Glutaraldehyde เพือประเมินความเสียง
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ดา้นอาชีวอนามยัและความปลอดภยัในการทาํงานในโรงพยาบาล ผลการสํารวจพบว่าเฉพาะห้อง

ผ่าตดัทีมีระบบกาํจดัยาสลบส่วนเกินมีระดบัค่ายาสลบอยู่ในระดบัทีปลอดภยั ทงันีสถาบนัอาชีว 

อนามยัและความปลอดภยัแห่งชาติ สหรัฐอเมริกา (NIOSH) กาํหนดค่าความเขม้ขน้เฉลีย 8 ชวัโมง

การทาํงานกบัก๊าซ Nitrous oxide ไวว่้าไม่ควรเกิน 25 ppm และ Halothane ไม่ควรเกิน 2 ppm ซึงใน

ปีต่อมากองอาชีวอนามยัไดด้าํเนินการตรวจประเมินในโรงพยาบาล 9 แห่งและโรงพยาบาล 4 ใน   

9 แห่งนีไดด้าํเนินการปรับสภาพการทาํงานโดยการติดตงัระบบกาํจดัยาสลบส่วนเกินไปเรียบร้อย

แลว้   

 จากการศึกษาของรัฐนุกูล วชิรภพ (2550) เป็นการศึกษาถึงความเขม้ข้นของก๊าซดมยาที

ปนเปือนในห้องผ่าตดั โดยศึกษาถึงความเขม้ขน้ของก๊าซดมยาในบุคลากรทางการแพทยที์ไดรั้บ

สัมผสัในขณะปฏิบัติงานในห้องผ่าตัด ซึงห้องผ่าตดัมีความแตกต่างกันของระบบกาํจดัยาสลบ

ส่วนเกินจาํนวน  ห้อง แบ่งเป็นระบบกําจัดยาสลบส่วนเกินแบบใช้เครืองดูดอากาศจาํนวน        

16 หอ้งและแบบประดิษฐ์เองของเจา้หนา้ทีโรงพยาบาลจาํนวน 4 ห้อง ผลการทดลองพบว่า ระดบั

ความเขม้ขน้ของ Nitrous oxide ในหอ้งผ่าตดัอยู่ในช่วง  – 510.7 ppm และพบว่าหอ้งผ่าตดั 4 หอ้ง

มีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานโดยเป็นระบบกําจัดยาสลบส่วนเกินแบบประดิษฐ์เองของเจ้าหน้าที

โรงพยาบาล  ค่าความเขม้ขน้ของ Isoflurane ในห้องผ่าตดัมีค่าระหว่าง 0.22-18.6 ppm ซึงระบบ

กาํจดัยาสลบส่วนเกินแบบประดิษฐ์เองของเจา้หน้าทีโรงพยาบาลจาํนวน 4 หอ้งและหอ้งทีมีระบบ

กาํจดัยาสลบส่วนเกินแบบสมบูรณ์จาํนวน 6 หอ้งทีมีค่าไมเ่กินเกณฑค่์ามาตรฐาน  

 จากการศึกษาของศรีรัตนา วาณิชอดิศกัดิและคณะ (2552) โดยทาํการศึกษาหอ้ง PL-Z เป็น

หอ้งทีใชส้ําหรับบดผสมสารเคมี เพือใชเ้ป็นสารในการชุบป้องกนัสนิมโลหะ และชินส่วนรถยนต ์

ของโรงงานผลิตเคมีแห่งหนึง เนืองจากภายในหอ้งนีมีการฟุ้งกระจายของฝุ่ นทีเกิดจากกระบวนการ

ผลิตทาํใหมี้ผลกระทบต่อสุขภาพของพนกังานทีปฏิบติังานในห้องนี ดงันนัเพือศึกษาและออกแบบ

ปรับปรุงระบบระบายอากาศในโรงงานผลิตสารเคมี ในส่วนของกระบวนการผลิตทีชือ PL-Z เพือ

ลดปริมาณฝุ่ นและปรับปรุงแกไ้ขโครงสร้างให้ถูกต้องตามหลักการระบายอากาศผลจากการ

วิเคราะห์พบวา่ความเร็วลมในการจบัอนุภาคฝุ่ นทีเกิดจากกระบวนการผลิตทีบริเวณหนา้ช่องทางนาํ

อากาศและความเร็วในช่องนาํอากาศมีค่าตาํกวา่มาตรฐาน American Conference of Govermental 

Industrial Hygienists (ACGIH) มาก ดงันนัจึงมีความพยายามทีจะเปลียนขนาดพดัลมแต่ใชแ้นวเส้น

ท่อและโครงสร้างเดิม เนืองจากแนวเส้นท่อและโครงสร้างเดิมส่งผลใหเ้กิดความสูญเสียพลงังานใน

ระบบมากทาํให้ตอ้งใชข้นาดพดัลมทีใหญ่ขึนจึงไดมี้การออกแบบแนวเส้นท่อและระบบใหม่โดย

ระบบทีออกแบบใหม่นีจะช่วยลดแรงเสียดทานและการสูญเสียทีเกิดขึนในระบบท่อ รวมถึงค่า
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ความเร็วลมบริเวณหนา้ช่องนาํอากาศและค่าความเร็วในเส้นท่อทีไดต้ามค่ามาตรฐานดว้ย จากผล

การวิเคราะห์และคาํนวณ พบว่าระบบระบายอากาศทีออกแบบใหม่ตอ้งใช้พดัลมดูดอากาศขนาด

กาํลงั 4 แรงมา้ความดนัสถิต 7.086 นิวนาํ อตัราการไหล 1,353ลูกบาศกฟ์ุตต่อนาที เมือเทียบกบัพดั

ลมดูดอากาศทีใชอ้ยู่เดิมซึงมีค่า 7.37 แรงมา้ ทาํใหส้ามารถลดการใชพ้ลงังานลงได ้และยงัจะทาํให้

ความเร็วหนา้ฮูดและความเร็วในเส้นท่อเป็นไปตามค่ามาตรฐานACGIH ซึงจะส่งผลใหก้ารระบาย

อากาศภายในหอ้ง PL-Z มีประสิทธิภาพทีดีขึน  

จากการศึกษาของทศัณุ เรืองสุวรรณ์ (2555) ซึงเป็นการศึกษาเชิงทดลองโดยมีจุดมุ่งหมาย

เพือออกแบบและทดสอบสมรรถนะของอุปกรณ์ในระบบระบายอากาศเฉพาะทีซึงประกอบดว้ยฮูด

ดูดอากาศ ระบบท่อ พดัลมดูดอากาศ อุปกรณ์ทีสร้างขึนจะไดร้ับการทดสอบประสิทธิภาพในการ

ควบคุมควนัทีอตัราการไหลของอากาศ 0.326 ลูกบาศกเ์มตรต่อวินาที จากนนัทาํการตรวจวดัความ

เขม้ขน้ของควนัทีตวัผูป้ฏิบติังานรวมถึงพืนทีทางเขา้และทางออกของอุปกรณ์ดกัจบัมลพิษโดยใช้

วิธีการเก็บตวัอย่างในท่อแลว้นาํขอ้มูลผลการตรวจวดั มาคาํนวณหาประสิทธิภาพในการควบคุม

ควนัจากเตาหลอม จากการศึกษาพบว่าระบบระบายอากาศแบบเฉพาะทีทีสร้างขึนสามารถลดการ

สมัผสัควนัของผูป้ฏิบติังานจากเดิมทีระดบัความเขม้ขน้ 21.7 มิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ลดลงเหลือ 

15.9 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็นประสิทธิภาพ 26.9% นอกจากนีระบบบาํบดัควนัโดยใช้

เวทสครับเบอร์มีประสิทธิภาพในการบาํบดัควนัก่อนปล่อยออกสู่สิงแวดลอ้มคิดเป็น 40.5% โดยที

ระดบัความเขม้ขน้บริเวณของปล่องระบายอากาศมีค่าตาํกว่ามาตรฐานทีกาํหนดไว ้ ผลจากการ

ทดลองชีให้เห็นว่าสามารถใชก้ารบาํบดัควนัไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึงอุปกรณ์ทีสร้างขึน

สามารถนาํมาประยุกตใ์ชใ้นการควบคุมควนัทีเกิดขึนจากกระบวนการย่างไส้แบบจากเตาหลอมได้

เป็นอย่างดี  

2.4.2 งานวจิยัในต่างประเทศ 

 

 จากการศึกษาของ Pual และคณะ (1986)  ได้ศึกษาการสัมผสั Nitrous oxide ของห้อง       

ทนัตกรรม โดยสถาบนัความปลอดภยัและอาชีวอนามยัแห่งชาติ (NIOSH) แนะนาํค่าเฉลียความ

เขม้ข้นของสารเคมีในอากาศของ Nitrous oxide ไวที้ 25 ppm และไม่ควรเกินตามทีระบุไว ้        

การประเมินความเสียงต้องตรวจสอบค่าการสัมผสัทีเหมาะสมตามทีกําหนดไว ้หลายสถาน

ประกอบการณ์ไม่มีระบบกาํจดัยาสลบส่วนเกินและไม่มีการติดตงัระบบกาํจัดยาสลบส่วนเกิน 

รวมถึงระบบระบายอากาศเฉพาะทีเพือใชใ้นการควบคุมการสัมผสั Nitrous oxide การรัวไหลของ 

Nitrous oxide เกิดจากระบบซึงถือเป็นเรืองธรรมดา การวจิยัตอ้งการพฒันาเพือปรับปรุงระบบกาํจดั

ยาสลบส่วนเกินและการออกแบบระบบระบายอากาศอากาศเฉพาะทีในหอ้งทนัตกรรม  
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  จากการศึกษาของ David และคณะ (1986) เป็นการติดตงัระบบระบายอากาศเฉพาะทีใน

พืนทีในห้องทันตกรรม  แห่งที มี Nitrous oxide มาตรฐานการออกแบบระบบเป็นไปตาม

อุตสาหกรรมในการควบคุมสารพิษในอากาศในหอ้งทนัตกรรม ความเขม้ขน้ของ Nitrous oxide ถูก

วดัทีระดบัการหายใจก่อนและหลงัติดตงัระบบระบายอากาศเฉพาะที ตาํแหน่งของการติดตงัระบบ

ระบายอากาศเฉพาะทีและอตัราการไหลของอากาศมีส่วนสาํคญัในการควบคุมสารเคมี หลงัจากทีมี

การติดตงัระบบระบายอากาศเฉพาะที การสัมผสั Nitrous oxide ทีมีค่ามากกว่า  ppm ลดลงจนมี

ค่านอ้ยกวา่  ppm สถาบนัความปลอดภยัและอาชีวอนามยัแห่งชาติ(NIOSH) แนะนาํค่าเฉลียความ

เขม้ขน้ของสารเคมีในอากาศของ Nitrous oxide อยู่ทีระดบั 25 ppm การติดตงัระบบระบายอากาศ

เฉพาะทีหลงัจากทีมีการศึกษาแบบทดลองควรมีการติดตงัแบบชนิดทีอยู่กบัทีในห้องทนัตกรรม

และไม่แกะกะตามขนัตอนการปฏิบติังาน ผลลพัทแ์สดงให้เห็นว่าการสัมผสั Nitrous oxide ลดลง

อยา่งมากในหอ้งทนัตกรรมทีมีการติดตงัระบบระบายอากาศเฉพาะที  

จากการศึกษาของ Klas และคณะ (1989) ไดท้าํการศึกษารถพยาบาลและคนขบัรถซึงจะ

ไดรั้บการสัมผสั Nitrous oxide ในการขนส่งผูป่้วย  ความเขม้ขน้ของ Nitrous oxide ส่งผลให้เกิด

พิษฉบัพลนั การจดัการเพือป้องกนัการสัมผสั Nitrous oxide คือการจาํกดัความเร็วในการเดินทาง

ของรถ การติดตังระบบระบายอากาศเฉพาะทีและการใช้ระบบกําจัดยาสลบส่วนเกินออกจาก

หนา้กากออกไปขา้งนอกรถ ผลของความเร็วในการเดินทางและการใชร้ะบบกาํจดัยาสลบส่วนเกิน

ออกทางหนา้กากออกไปขา้งนอกรถมีความแตกต่างกนัอย่างมากกบัสภาพการทดลอง การถ่ายโอน

ยาสลบช่วยลดระดบัของ Nitrous oxide ในอากาศร้อยละ 86-97 ภายในรถพยาบาลทีสภาวะการ

ทดลองทีแตกต่างกัน การรวมกันของท่อระบบกาํจัดยาสลบส่วนเกินและระบบระบายอากาศ

เฉพาะที ส่งผลใหล้ดการสมัผสัระดบั Nitrous oxide ประมาณร้อยละ 98 เมือรถพยาบาลหยุดนิงและ

ร้อยละ 99 เมอืไดมี้การเคลือนที  

 จากการศึกษาของ Rowland และคณะ (1992) ไดท้าํการศึกษาอตัราการเกิดบุตรทีลดลงของ

ผูช่้วยทนัตแพทยทีไดร้ับสัมผสั Nitrous oxide ในระดบัสูง โดยไดส่้งแบบสอบถามทางจดหมายไป

ยงัผูช่้วยทนัตแพทยจ์าํนวน ,  คนซึงไดล้งทะเบียนกบั California Department of Consumer 

Affairs และไดต้อบกลบัมาร้อยละ 69 ผลการศึกษาพบว่า ผูช่้วยทนัตแพทยที์สัมผสั Nitrous oxide 

โดยไมมี่ระบบกาํจดัยาสลบส่วนเกินเป็นเวลา  ชวัโมงหรือมากกว่าต่อหนึงสัปดาห์มีความเสียงต่อ

อัตราการเกิดและการตังครรภ์ทีลดลงเมือเปรียบเทียบกับผู ้ช่วยทันตแพทย์ทีไม่ได้สัมผัส        

Nitrous oxide การสมัผสั Nitrous oxide ในระดบัสูงในสถานทีทีไม่มีระบบกาํจดัยาสลบสาวนเกินมี

ผลเสียต่ออตัราการเกิดและการตงัครรภ์ ดงันนัจึงสรุปไดว้่า ระบบกาํจดัก๊าซทิงมีส่วนสาํคญัในการ
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ป้องกนัการสืบพนัธ์ุของผูห้ญิงทีทาํงานสัมผสักบั Nitrous oxide  

 การศึกษาของ Bodin และคณะ (1999)  ไดท้าํการศึกษาในเจา้หนา้ทีผูท้าํคลอด ,  รายที

สมัผสั Nitrous oxide โดยส่งแบบสอบถามทางไปรษณีย ์ไดรั้บการตอบขอ้มูลร้อยละ  พบว่าบุตร

ของเจา้หน้าทีมีนาํหนักเด็กแรกคลอดตาํและเพิมความเสียงทีทารกตวัเล ็กเมือเทียบกับอายุ

ครรภ์  

  จากการศึกษาของ Marshall และคณะ (2007) ไดท้าํการศึกษาการสัมผสั Nitrous oxide ใน

อากาศ  Nitrous oxide /Oxygen สามารถทาํให้เกิดผลขา้งเคียงทีเป็นอนัตรายให้กบัทนัตแพทยแ์ละ

ผูช่้วยทนัตแพทย ์จากการสํารวจกลุ่มตวัอย่างผูป่้วยนอกคลินิกทันตกรรมในโรงพยาบาลเด็กเพือ

ตรวจสอบความเขม้ขน้ของ Nitrous oxide ในอากาศกบัค่ามาตรฐาน โดยศึกษาประสิทธิผลของ

หน้ากาก 2 ระบบคือ หน้ากากชนิดเดียวและหนา้กากชนิดคู่ การลดการปนเปือนในอากาศของ

สภาพแวดลอ้มในคลินิกในระหว่างการรักษาของผูป่้วยทันตกรรมเด็กไดรั้บการเปรียบเทียบใน

การศึกษานําร่อง ผลการศึกษาพบว่าระบบหน้ากากคู่มีประสิทธิผลในการลดการสัมผัสของ  

Nitrous oxide ของผูป่้วยทีมีความหลากหลายในคลินิกทนัตกรรม  
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บทท ี3 

วธิดีําเนินการวจิัย 

 

รูปแบบการวจิยั 

 การศึกษานีเป็นการวิจยัเชิงทดลอง (Experimental Study) เพือออกแบบอุปกรณ์ตน้แบบ

ระบบระบายอากาศเฉพาะทีและศึกษาสมรรถนะของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที 

 

เครืองมือในการวิจยั 

1. เครืองตรวจวดัความเร็วลม โดยใชเ้ครือง VELOCICALC Air Velocity Meter Model 9555 (TSI, 

ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

2. อุปกรณ์วดัเสียงปริมาณเสียงสะสม โดยใชเ้ครือง Noise Dosimeter Model 706 RC (Noise 

Dosimeter, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

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

ฟินแลนด)์ 

4.แบบสอบถามความพึงพอใจของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที 

 

การควบคุมคุณภาพข้อมูลวจิยั 

1.การควบคุมคุณภาพของรายการคาํนวณทงัหมด ผูเ้ชียวชาญทางดา้นวิศวกรรมจะตรวจสอบความ

ถูกตอ้งและรับรองดว้ยลายมือชือก่อนทีจะทาํการตดัประกอบชินงาน 

.การควบคุมคุณภาพของเครืองมือตรวจวัด ก่อนการใช้งานทําการปรับเทียบความถูกต้อง

(Calibration) ของเครืองมือตามหลกัการปรับเทียบ 
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ขันตอนการดาํเนินการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 ภาพที 3.1  ขนัตอนการดาํเนินการออกแบบอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที

และทดสอบประสิทธิภาพ 

 

ศึกษาลกัษณะและรูปร่างของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีและ

สร้างแบบจาํลองของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที 

สร้างรายการคาํนวณของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที 

 โดยทาํเป็นตารางคาํนวณพร้อมตรวจสอบความถูกตอ้งโดยผูเ้ชียวชาญ  

ตดัประกอบชินงานตามแบบรายการคาํนวณ 

ทดสอบประสิทธิภาพของฮูดดูดอากาศ โดยการวดัความเร็วลมใน

หอ้งปฏิบติัการและห้องผา่ตดัพร้อมทงัใชแ้บบสอบถามในการสอบบถาม

ความพึงพอใจของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที 

 

วิเคราะห์และสรุปผล 

จดัทาํรายงานวิทยานิพนธ์และนาํเสนอผลงานวิจยั 

สาํรวจปริมาณยาสลบในห้องผา่ตดั 



 
 
 

45 
 

 
 

2.1 สํารวจปริมาณยาสลบในห้องผ่าตดัโรงพยาบาลสงขลานครินทร์ 

   ในการศึกษาวิจยัครังนีไดท้าํการสาํรวจหอ้งผา่ตดัของโรงพยาบาลสงขลานครินทร์ ลกัษณะ

ทวัไปของห้องผ่าตดัของโรงพยาบาลสงขลานครินทร์ ห้องผ่าตดัทงัหมด 21 หอ้ง คือหอ้งผ่าตดัที 1 

จกัษุวิทยา, หอ้งผ่าตดัที 2 จกัษุวิทยาและศลัยศาสตร์หลอดเลือด, หอ้งผ่าตดัที 3 สูตินรีเวช, หอ้ง

ผ่าตดัที 4 สูตินรีเวช, หอ้งผา่ตดัที 5 หน่วยศลัยศาสตร์ตกแต่ง, หอ้งผ่าตดัที 6 ศลัยกรรมประสาท, 

หอ้งผา่ตดัที 7  โสตศอนาสิกวิทยา, หอ้งผา่ตดัที 8 ศลัยศาสตร์ทวัไป, หอ้งผ่าตดัที 9 ศลัยศาสตร์ออร์

โธปิดิกส์, หอ้งผ่าตดัที 10 กุมารศลัยศาสตร์ และศลัยศาสตร์ทวัไป, หอ้งผ่าตดัที 11 ศลัยศาสตร์

ทางเดินปัสสาวะและศลัยศาสตร์ทวัไป, หอ้งผ่าตดัที 12 โสตศอนาสิกวิทยาและศลัยศาสตร์หลอด

เลือด, หอ้งผ่าตดัที 13 ปัจจุบนัไม่มีการผ่าตดั, หอ้งผ่าตดัที 14 ปัจจุบนัไมมี่การผ่าตดั, หอ้งผ่าตดัที 

15 ศลัยศาสตร์หวัใจหลอดเลือดและทรวงอก, หอ้งผ่าตดัที 16 ศลัยศาสตร์ทวัไป, หอ้งผ่าตดัที 17 

กุมารศลัยศาสตร์, หอ้งผ่าตดัที 18 จกัษุวิทยา, หอ้งผ่าตดัฉุกเฉิน 1 ไม่ระบุหน่วยงาน, หอ้งผ่าตดั

ฉุกเฉิน 2 ไม่ระบุหน่วยงาน, หอ้งผ่าตดัฉุกเฉิน 3ไม่ระบุหน่วยงาน แบ่งเป็นห้องผ่าตดัทีใชย้าสลบ 

17 หอ้ง และห้องผ่าตดัทีไม่มีการใชย้าสลบ  หอ้ง ระบบปรับอากาศในห้องผ่าตดัของโรงพยาบาล

เป็นแบบ Air Condition System และห้องผ่าตดัทุกห้องมีระบบกาํจดัก๊าซส่วนเกิน  การเลือกสุ่ม

ตัวอย่างของห้องผ่าตัดในการเก็บตัวอย่างยาสลบซึงเป็นการสํารวจเบืองต้นเพือศึกษาปริมาณ

ยาสลบชนิด Nitrous oxide, Isoflurane, Desflurane และ Sevoflurane มีค่าเกินค่ามาตรฐานหรือไม ่

โดยการเลือกห้องผ่าตดัเป็นการเลือกสุ่มแบบเฉพาะเจาะจงห้องทีมีการใชย้าสลบมากทีสุดในการ

ทาํงาน โดยหอ้งผา่ตดัทีเลือกมีดงันีคือ 

- หอ้งศลัยกรรม  จาํนวน 2 หอ้ง  คือ หอ้งผา่ตดัที 6 ศลัยกรรมประสาท และหอ้งผ่าตดัที 10 

กุมารศลัยศาสตร์และศลัยศาสตร์ทวัไป 

- หอ้งหู คอ จมูก  จาํนวน   1 หอ้ง คือ ห้องผา่ตดัที 7  โสตศอนาสิกวิทยา 

- หอ้งสูติกรรม จาํนวน 1 หอ้ง คือ ห้องผา่ตดัที 3 สูตินรีเวช 

- หอ้งจกัษุวิทยา จาํนวน 1 หอ้ง คือ ห้องผา่ตดัที 1 จกัษุวิทยา 

 หลงัจากทีได้ทาํการเลือกห้องผ่าตดัแล้วดําเนินการเก็บตัวอย่างอากาศโดยใช้เครืองมือ

อุปกรณ์ตรวจวดัก๊าซชนิดอ่านค่าไดท้นัที (Gasmet รุ่น DX- ) ในการหาปริมาณความเขม้ขน้

ของ Nitrous oxide, Sevoflurane, Desflurane และIsoflurane ในห้องผ่าตดั โดยวางอุปกรณ์เก็บ

ตวัอย่างแก๊สไวบ้นรถเข็นและถือโพรบนาํแก๊สใกลก้บัระบบทางเดินหายใจ (Breating Zone) ของ

ผู ้ป่วยซึงห่างจากพืนประมาณ 90 เซนติเมตรและห่างจากบุคลากรทางการแพทย์ประมาณ               

50 เซนติเมตร นําปริมาณความเข้มข้นของสารเคมีทีเก็บได้มาคาํนวณปริมาณการรับสัมผสั              

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

          8 

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

          8 

อุปกรณ์ตรวจวดัก๊าซชนิดอ่านค่าไดท้นัที (Gasmet รุ่น DX- ) ทาํการปรับเทียบความ

ถูกตอ้ง (calibration) ของเครืองมือตามหลกัการปรับเทียบ ดงันี 

 เปิดเครือง DX –  จากนนัทาํการ warm up ประมาณ  นาที ก่อนทาํการปรับเทียบ

มาตรฐาน ตอ้งตรวจสอบปัมอากาศทีอยู่ภายในว่าปิดอยู่ซึงสามารถบอกไดว้่า background มีการวดั

อยา่งเหมาะสม โดยไม่ควรตรวจสอบการทาํงานของปัมดูดอากาศในขณะทาํการวดั  

 ตงัค่าเวลาในการวดั โดยในการวดัสารตวัอย่างควรจะเป็น 1 หรือ 5 วินาที ตรวจสอบว่า

โหมดการวเิคราะห์ไดเ้ปิดอยู ่ 

 ทาํการลา้งเซลลส์ารตวัอย่างดว้ยท่อ Teflon ขนาด  มิลลิเมตรต่อเขา้ช่อง Span/N โดยใช้

Nitrogen 99.999 % รอประมาณ 3 นาที เพือให้แน่ใจว่าเซลลส์ารตวัอย่างถูกไล่ออกจนหมด ทาํการ

ปรับเทียบมาตรฐานค่าศูนยโ์ดยคลิกที Measure ->Zoro Calibration 

.  ออกแบบอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะท ี

 

 

ภาพที 3.2  แบบจาํลองอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีในห้องผา่ตดั 

4

3

21
1.Hood 

2.Elbow 

3.Duct 

4.Canister vacuum cleaner 
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.  การคํานวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที 

การคํานวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 1 ประกอบดว้ย 

1. ปากทางดูดอากาศ (hood) เป็นปากทางดูดแบบสล๊อตฮูดตามแนวทางการออกแบบตาม 

ACGIH25 โดยสามารถเริมคาํนวนไดด้งันี 

Q  = 3.7 LVX    เนืองจากทราบค่า Q จากเครืองระบบสุญญากาศ Vacuum  สามารถหา

ค่าความเร็วลม Capture velocity  ไดจ้ากสมการ 

V  = 
.  

 

 ดงันนัจะไดค่้าความเร็วลม Capture velocity เท่ากบั 0.010 m/s 

2.ท่อ (duct) ใชว้สัดุชนิดท่อเฟลก็ซ์ ท่อจะมีการปรับลดขนาดของท่อเพือใหต้่อกบั Vacuum 

การคาํนวณหาความเร็วลมในท่อจากเส้นผ่าศูนยก์ลางท่อเท่ากบั 0.0254 เมตร ซึงกาํหนดเป็นท่อ    

A-B จากนนัลดขนาดท่อเป็น B-C และลดขนาดเป็น C-D เพือต่อเขา้กบั Vacuum โดยสามารถเริม

คาํนวณไดจ้ากสมการ 

V ( ) =     
( )

  โดยมาจากสมการอตัราการไหลของอากาศ Q = AV 

 ดงันนัจะไดค้วามเร็วลมในท่อจากจุด A ถึงจุด B เท่ากบั  2.625 m/s 

3.พดัลมระบายอากาศ (fan) ใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงัจาก Vacuum ทีมีอยูใ่นหอ้งผา่ตดั  

การคาํนวณความดนัทงัหมดของพดัลมสามารถเริมคาํนวณไดจ้ากสมการ 

FTP = (SP + VP ) − (SP + VP ) 

ดงันนัจะไดค้วามดนัทงัหมดของพดัลมเท่ากบั 1,858.308 Pa 

การคํานวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 2 ประกอบดว้ย 

1. ปากทางดูดอากาศ (hood) เป็นปากทางดูดแบบสล๊อตฮูดตามแนวทางการออกแบบตาม 

ACGIH25  โดยสามารถเริมคาํนวนไดด้งันี 

การคาํนวณอตัราการไหลของอากาศในสล๊อตสามารถคาํนวณจากสมการ 

Q  = 3.7 LVX 

 ดงันนัจะไดอ้ตัราการไหลของอากาศเมือเขา้สู่สล๊อตเท่ากบั 0.231 m /s 

2.ท่อ (duct) ใชว้สัดุชนิดท่อเฟล็กซ์ การคาํนวณหาความเร็วลมในท่อจากเส้นผ่าศูนยก์ลาง

ท่อเท่ากบั 0.064 เมตร สามารถเริมคาํนวณไดจ้ากสมการ 
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 V ( ) =     
( )

  โดยมาจากสมการอตัราการไหลของอากาศ Q = AV 

 ดงันนัจะไดค้วามเร็วลมในท่อใหมเ่ท่ากบั 71.886 m/s 
 
 

3.พดัลมระบายอากาศ (fan) ใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงัจากเครืองดูดฝุ่ น  

การคาํนวณความดนัทงัหมดของพดัลมสามารถเริมคาํนวณไดจ้ากสมการ 

FTP = (SP + VP ) − (SP + VP ) 

 ดงันนัจะไดค้วามดนัทงัหมดของพดัลมเท่ากบั 3,881.683 Pa 

2.4 การทดสอบประสิทธิภาพอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที 

  การทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีทาํการทดสอบ

ประสิทธิภาพในหอ้งปฏิบติัการและหอ้งผ่าตดั ซึงมีขนัตอนการทดสอบดงันี 

 

2.4.1 การทดสอบในห้องปฏิบัตกิาร 

 

ภาพที 3.3 การทดสอบอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีในหอ้งปฏิบติัการ 

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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ขนัตอนการทดสอบในห้องปฏิบติัการ 

1.ทาํการการปล่อยสารเคมี Ethanol ทีจุดกึงกลางโต๊ะแลว้ทาํการตรวจวดั Ethanol ทีจุด    

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

20 เซนติเมตร ขณะทาํการทดสอบปล่อยสารเคมี Ethanol มีการเปิด – ปิดอุปกรณ์ตน้แบบระบบ

ระบายอากาศเฉพาะทีแลว้ทาํการบนัทึกผล 

2.ทาํการตรวจวดัความเร็วมลมบริเวณปากฮูด (Face Velocity) และทาํการตรวจวดั  

ความเร็วจบั (Capture Velocity) ทีระยะ 5, 10, 15, 20 เและ 25 เซนติเมตร โดยใชเ้ครืองวดัความเร็ว

ลม VELOCICALC Air Velocity Meter โดยแบ่งปากฮูดออกเป็น 6 จุดแต่ละจุดทาํการตรวจวดั       

3 ครังๆละ 1 นาที จากนนันาํมาหาค่าเฉลียของการตรวจวดัความเร็วลมแลว้ทาํการบนัทึกผล 

 

 

ภาพที 3.4 การตรวจวดัความเร็วลม (Capture Velocity) ในหอ้งปฏิบติัการ 

 

 

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

 

2.4.2 การทดสอบในห้องผ่าตดั 

 

 

ภาพที 3.7 การทดสอบอปุกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีในหอ้งผา่ตดัฉุกเฉิน 1 

1

2

3

4

. 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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ภาพที 3.8 การทดสอบอปุกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีในห้องผา่ตดัฉุกเฉิน 2 

 

 

ภาพที 3.9 การทดสอบอปุกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีในห้องผา่ตดัจกัษุวิทยา 

1

2

3

4

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

1

2

3

4. 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 



 
 
 

52 
 

 
 

ขนัตอนการทดสอบในห้องผา่ตดัฉุกเฉิน 1, 2 และห้องผา่ตดัจกัษุวิทยา 

1.ทาํการตรวจวดัความเร็วลมบริเวณปากฮูด (Face Velocity) โดยใชอุ้ปกรณ์เครืองวดั

ความเร็วลม (VELOCICALC Air Velocity Meter) โดยแบ่งปากฮูดออกเป็น 6 จุดแต่ละจุดทาํการ

ตรวจวดั 5 ครังๆละ 1 นาที ซึงในการทดสอบจะมีทงัมีการเปิด - ปิด เครืองปรับอากาศ จากนนันาํมา

หาค่าเฉลียของการตรวจวดัค่าความเร็วลมแลว้ทาํการบนัทึกผล 

2.ทาํการตรวจวดัเสียง โดยใชอุ้ปกรณ์วดัเสียงปริมาณเสียงสะสม (Noise Dosimeter) โดย

ทาํการติดตงับนปากทางดูดและให้อุปกรณ์ทาํงานตลอดเวลาทีทาํการทดสอบซึงจะแบ่งเป็นช่วงที

ใช้อุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศอากาศเฉพาะที Model 1 ต่อเขา้กบัอุปกรณ์ตน้กาํลงั        

0.004 แรงมา้และการใชอุ้ปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศอากาศเฉพาะที Model 1 ต่อเขา้กบัเขา้

กบัอุปกรณ์ตน้กาํลงั 2.413 แรงมา้ 
 

 

ก) การทดสอบหอ้งผา่ตดัฉุกเฉิน 1 

 

ข) การทดสอบหอ้งผา่ตดัฉุกเฉิน 2 

  ภาพที 3.10 การตรวจวดัความเร็วลม (Face Velocity) และการตรวจวดัปริมาณเสียงสะสม 

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

 

ค) การทดสอบหอ้งผา่ตดัจกัษุวทิยา 

 ภาพที 3.10 การตรวจวดัความเร็วลม (Face Velocity) และการตรวจวดัปริมาณเสียงสะสม 

ในหอ้งผา่ตดัฉุกเฉิน 1, 2 และหอ้งผ่าตดัจกัษุวิทยา (ต่อ) 
 

2.5 แบบสอบถามความพงึพอใจของอปุกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที 

การคิดคะแนนของแบบสอบถามระดบัความพึงพอใจของอปุกรณ์ตน้แบบระบบระบาย

อากาศเฉพาะที 

นอ้ยทีสุด เท่ากบั  1  คะแนน 

นอ้ย  เท่ากบั  2  คะแนน 

ปานกลาง เท่ากบั  3  คะแนน 

มาก  เท่ากบั  4  คะแนน 
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มากทีสุด เท่ากบั  5  คะแนน 

ระดบัความคิดเห็นของแบบสอบถามระดบัความพึงพอใจของอุปกรณ์ตน้แบบระบบ

ระบายอากาศ 

ช่วงคะแนน ระดบัความคิดเห็น 

1.00 - 1.99 นอ้ยทีสุด 

2.00 – 2.99 นอ้ย 

3.00 – 3.99 ปานกลาง 

4.00 – 4.99 มาก 

5.00 – 5.00 มากทีสุด 
 

3.4 การวเิคราะห์ข้อมูล 

 สถิติทีใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูล คือ สถิติเชิงพรรณนาโดยหาค่าร้อยละหรือเปอร์เซ็นต ์(%)  
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บทท ี4 

ผลการศึกษา 

 

การออกแบบอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีเพือลดปริมาณยาสลบในห้อง

ผ่าตดั  มีวตัถุประสงคเ์พือออกแบบอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีสําหรับใชใ้นหอ้ง

ผ่าตดัระหว่างการดมยาสลบและศึกษาสมรรถนะของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที  

เก็บขอ้มูลโดยการตรวจวดัสารเคมีทีองคป์ระกอบของยาสลบ  การออกแบบและนาํอุปกรณ์ตน้แบบ

ระบบระบายอากาศเฉพาะทีทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานในห้องผ่าตัด รวมทังการใช้

แบบสอบถามสํารวจความพึงใจในอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที  การศึกษาแบ่ง

ออกเป็น 3 หวัขอ้ดงันี 

4.1 การตรวจวดัสารเคมีทีเป็นองค์ประกอบของยาสลบ 

 การตรวจวดัสารเคมีทีเป็นองค์ประกอบของยาสลบเป็นการสํารวจเบืองต้นเพือศึกษา

ปริมาณยาสลบชนิด Nitrous oxide, Sevoflurane และ Desflurane โดยการเลือกแบบสุ่มแบบ

เฉพาะเจาะจงห้องของทีมีการใชย้าสลบมากทีสุดในการทาํงาน  ซึงทาํการตรวจวดัโดยใชอุ้ปกรณ์

ตรวจวดัก๊าซชนิดอ่านค่าได้ทนัที (Gasmet รุ่น DX- ) ตลอดระยะเวลาการทาํงาน 8 ชวัโมง  

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

ในตางรางที 4.1 

ตารางที 4.1 ผลการตรวจวดัสารเคมีทีเป็นองคป์ระกอบของยาสลบโรงพยาบาลสงขลานครินทร์ 

สถานที/สารเคมีทีตรวจวดั 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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ตารางที 4.1 ผลการตรวจวดัสารเคมีทีเป็นองคป์ระกอบของยาสลบโรงพยาบาลสงขลานคริทนร์ 

(ต่อ) 

สถานที/สารเคมีทีตรวจวดั 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  

หอ้งผ่าตดักุมารศลัยศาสตร์และศลัยศาสตร์ทวัไป       

Nitrous oxide 1 5.53 37.92 12.81 

Sevoflurane 1 0 1.08 0.29  

หอ้งพกัฟืนโซน A        

Nitrous oxide 1 2.60 7.18 3.77 

Sevoflurane  0 1 0.58  

หอ้งพกัฟืนโซน B        

Nitrous oxide 1 2.63 4.75 4.16  

Sevoflurane 1 0.05 0.72 0.41  
 

ผลการตรวจวดัสารเคมีทีเป็นองค์ประกอบของยาสลบโรงพยาบาลสงขลานคริทนร์ พบว่า

ค่าเฉลียยาสลบตลอดระยะเวลา 8 ชวัโมงการทาํงานมีค่าไมเ่กินมาตรฐาน(8 hr-TWA) ทุกห้อง แต่จะ

พบว่าค่าสูงสุดของ Sevoflurane ในห้องผ่าตดัจกัษุวิทยา (ภาพที 4.1)  ห้องสูตินรีเวช ห้องผ่าตดั

ศลัยกรรมประสาท (ภาพที 4.2)  และหอ้งผ่าตดัโสตศอนาสิกวิทยาเกินค่ามาตรฐาน (2 ppm) และ

พบวา่ค่าสูงสุดของ Nitrous oxide หอ้งผา่ตดักมุารศลัยศาสตร์และศลัยศาสตร์ทวัไปเกินค่ามาตรฐาน 

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

ค่ามาตรฐาน 

 

 
 

ภาพที 4.2  กราฟแสดงความเขม้ขน้ของ Sevoflurane  (ppm) หอ้งผา่ตดัศลัยกรรมประสาท

เทียบกบัค่ามาตรฐาน 
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4.2 อุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที 

4.2.1 การออกแบบอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 1 

 การออกแบบอปุกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 1 ดงัแสดงในภาพที 4.3 

 
ภาพที 4.3  แบบจาํลองอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 1 

 

4.2.2 การคํานวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 1 

การคาํนวณอปุกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 1 ประกอบดว้ย 

1. ปากทางดูดอากาศ (hood)  

2.ท่อ (duct) ใชว้สัดุชนิดท่อเฟลก็ซ์                                                                                                    

3.พดัลมระบายอากาศ (fan) ใชพ้ดัลมของ Vacuum 

สําหรับรายละเอียดของรายการคํานวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที  

Model 1  ดงัแสดงในตารางที 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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ตารางที 4.2 แสดงรายการคาํนวณอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 1 ช่วงท่อ A-B 

ที รายการ สูตรคาํนวณทีใช้ ตวัแปรทใีช้ในการคํานวณและการแทนค่าตวัแปร 
ผลการ

คํานวณ 
หน่วย 

1 หมายเลขช่วงท่อและฮูด A - B 

2 
อตัราการไหลของอากาศที

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

3 ความเร็วตาํสุด - - - - 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 ขนาดท่อทีเลือกใช ้ - - - - 0.0254 m 

6 พนืทีหนา้ตดัของท่อ 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 ความดนัเคลือนทีในท่อ 
VPd(A-B) = (Vd(A-

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

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

10 
ขนาดพืนทีของสลอ๊ตที

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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ตารางที 4.2 แสดงรายการคาํนวณอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 1 ช่วงท่อ A-B (ต่อ) 

ที รายการ สูตรคาํนวณทีใช้ ตัวแปรทีใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตัวแปร 
ผลการ

คํานวณ 
หน่วย 

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

13 สัมประสิทธิทีสูญเสียทีสลอ๊ต Fs - - - 1.78 - 

14 
แฟคเตอร์ความสูญเสีญจาก

การเร่งความเร็ว 
- - - - 0 - 

15 ความสูญเสียทีสลอ๊ต - - - - 1.78 - 

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

17 
สัมประสิทธิความสูญเสียเมือ

อากาศเขา้สู่ฮูด 
Fh - - - 0.25 - 

18 
แฟคเตอร์ความสูญเสีญจาก

การเร่งความเร็ว 
- - - - 0 - 

19 ความสูญเสียทีฮูด - - - - 0.25 - 

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

21 ความดนัสถิตทีฮูด 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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ตารางที 4.2 แสดงรายการคาํนวณอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 1 ช่วงท่อ A-B (ต่อ) 

ที รายการ สูตรคาํนวณทีใช้ 
ตัวแปรทีใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตัวแปร 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 
สมัประสิทธิความสูญเสียทีท่อ

โคง้ 
Fel - - - 0.19 - 

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

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

29 ความสูญเสียทีท่อ/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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ตารางที 4.2 แสดงรายการคาํนวณอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 1 ช่วงท่อ B - C  

ที รายการ สูตรคาํนวณทีใช้ ตวัแปรทใีช้ในการคํานวณและการแทนค่าตวัแปร 
ผลการ

คํานวณ 
หน่วย 

1 หมายเลขช่วงท่อและฮูด B - C 

2 
อตัราการไหลของอากาศที

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

3 ความเร็วตาํสุด - - - - 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 ขนาดท่อทีเลือกใช ้ - - - - 0.0152 m 

6 พนืทีหนา้ตดัของท่อ 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 ความดนัเคลือนทีในท่อ 
VPd(B-C) = (Vd(B-

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

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

10 
ขนาดพืนทีของสลอ๊ตที

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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ตารางที 4.2 แสดงรายการคาํนวณอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 1 ช่วงท่อ B - C (ต่อ) 

ที รายการ สูตรคาํนวณทีใช้ ตัวแปรทีใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตัวแปร 
ผลการ

คํานวณ 
หน่วย 

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

13 สมัประสิทธิทีสูญเสียทีสลอ๊ต Fs - - - 1.78 - 

14 
แฟคเตอร์ความสูญเสีญจากการ

เร่งความเร็ว 
- - - - 0 - 

15 ความสูญเสียทีสล๊อต - - - - 1.78  

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

17 
สมัประสิทธิความสูญเสียเมือ

อากาศเขา้สู่ฮูด 
Fh - - - 0.25 - 

18 
แฟคเตอร์ความสูญเสีญจากการ

เร่งความเร็ว 
- - - - 0 - 

19 ความสูญเสียทีฮูด - - - - 0.25 - 

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

21 ความดนัสถิตทีฮูด 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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ตารางที 4.2 แสดงรายการคาํนวณอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 1 ช่วงท่อ B - C (ต่อ) 

ที รายการ สูตรคาํนวณทีใช้ 
ตัวแปรทีใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตวัแปร 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 
สมัประสิทธิความสูญเสียทีท่อ

โคง้ 
Fel - - - 0.19 - 

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

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

29 ความสูญเสียทีท่อ/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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ตารางที 4.2 แสดงรายการคาํนวณอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 1 ช่วงท่อ C - D  

ที รายการ สูตรคาํนวณทีใช้ 
ตัวแปรทีใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตวัแปร ผลการ

คํานวณ 
หน่วย 

1 หมายเลขช่วงท่อและฮูด C - D 

2 
อตัราการไหลของอากาศที

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

3 ความเร็วตาํสุด - - - - 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 ขนาดท่อทีเลือกใช ้ - - - - 0.00635 m 

6 พนืทีหนา้ตดัของท่อ 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 ความดนัเคลือนทีในท่อ 
VPd(C-D) = (Vd(C-

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

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

10 
ขนาดพืนทีของสลอ๊ตที

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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ตารางที 4.2 แสดงรายการคาํนวณอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 1 ช่วงท่อ C - D (ต่อ) 

ที รายการ สูตรคาํนวณทีใช้ ตัวแปรทีใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตัวแปร 
ผลการ

คํานวณ 
หน่วย 

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

13 สมัประสิทธิทีสูญเสียทีสลอ๊ต Fs - - - 1.78  

14 
แฟคเตอร์ความสูญเสีญจากการ

เร่งความเร็ว 
- - - - 0 - 

15 ความสูญเสียทีสล๊อต - - - - 1.78 - 

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

17 
สมัประสิทธิความสูญเสียเมือ

อากาศเขา้สู่ฮูด 
Fh - - - 0.25 - 

18 
แฟคเตอร์ความสูญเสีญจากการ

เร่งความเร็ว 
- - - - 0 - 

19 ความสูญเสียทีฮูด - - - - 0.25 - 

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

21 ความดนัสถิตทีฮูด 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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ตารางที 4.2 แสดงรายการคาํนวณอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 1 ช่วงท่อ C - D (ต่อ) 

ที รายการ สูตรคาํนวณทีใช้ 
ตัวแปรทีใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตัวแปร 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 ความสูญเสียทีท่อ/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 การทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 1 

การทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 1 ไดท้าํ

การทดสอบหลงัจากไดมี้การตดัแบบชินงานอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที ซึงไดท้าํ

การทดสอบในห้องปฏิบติัการและห้องผ่าตดัทีมีลกัษณะแตกต่างกันจาํนวน 3 ห้อง มีอุปกรณ์ตน้

กาํลงั 2 ชนิดคือ 0.004 แรงมา้ และ 2.413 แรงมา้ ในการทดสอบจะมีการเปิดและปิดเเครืองปรับ

อากาศ โดยผลการทดสอบประสิทธิภาพความเร็วลมของอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศ

เฉพาะที พบว่ามีค่าความเร็วลมหน้าฮูดมากกว่าทีออกแบบจากการคํานวณทงัการเปิดและปิด

เครืองปรับอากาศ นอกจากนียงัพบระดบัเสียงดงัไมว่า่จะเป็นระบบทีใช ้0.004 และ 2.413 แรงมา้ ดงั

แสดงในตารางที 4.3 

ตารางที  4.3  ผลการทดสอบความเร็วลมของอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที      

Model 1 

อุปกรณ์ตน้

กาํลงั 

(HP) 

เครือง 

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 

 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีโดยใช้

อุปกรณ์ตน้กาํลงั 2.413 แรงมา้ จะมีประสิทธิภาพในการใชง้านมากกว่าระบบทีใช ้0.004 แรงมา้    

จึงไดมี้การพฒันาอปุกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 2 โดยใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงัเป็น 

1.408 แรงมา้ 
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4.2.4 การออกแบบอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 2 

การออกแบบอปุกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 2  ดงัแสดงในภาพที 4.4 

 
ภาพที 4.4  แบบจาํลองอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 2 

 

4.2.5 การคํานวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 2 

การคาํนวณอปุกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 2 ประกอบดว้ย 

1. ปากทางดูดอากาศ (hood)  

2.ท่อ (duct) ใชว้สัดุชนิดท่อเฟลก็ซ์                                                                                                    

3.พดัลมระบายอากาศ (fan) ใชพ้ดัลมของเครืองดูดฝุ่ น 

สาํหรับรายละเอียดของรายการคาํนวณอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที   

Model 2  ดงัแสดงในตารางที 4.4 

 

 

 

1

2

3

1.Hood 

2.Flexible pipe dia. 6.40 cm. 

3.Canister vacuum cleaner 
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ตารางที 4.4 แสดงรายการคาํนวณอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 2 

ที รายการ สูตรคาํนวณทีใช้ ตัวแปรทีใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตัวแปร 
ผลการ

คํานวณ 
หน่วย 

1 หมายเลขช่วงท่อและฮูด A-B 

2 
อตัราการไหลของอากาศที

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

3 ความเร็วตาํสุด - - - - 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 ขนาดท่อทีเลือกใช ้ - - - - 0.064 m 

6 พนืทีหนา้ตดัของท่อ 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 ความดนัเคลือนทีในท่อ 
VPd(new) = 

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

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

10 
ขนาดพืนทีของสลอ๊ตที

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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ตารางที 4.4 แสดงรายการคาํนวณอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 2 (ต่อ) 

ที รายการ สูตรคาํนวณทีใช้ ตัวแปรทีใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตัวแปร 
ผลการ

คํานวณ 
หน่วย 

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

13 สมัประสิทธิทีสูญเสียทีสลอ๊ต Fs - - - 1.78 - 

14 
แฟคเตอร์ความสูญเสีญจากการ

เร่งความเร็ว 
- - - - 0 - 

15 ความสูญเสียทีสล๊อต - - - - 1.78 - 

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

17 
สมัประสิทธิความสูญเสียเมือ

อากาศเขา้สู่ฮูด 
Fh - - - 0.25 - 

18 
แฟคเตอร์ความสูญเสีญจากการ

เร่งความเร็ว 
- - - - 0 - 

19 ความสูญเสียทีฮูด - - - - 0.25 - 

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

3,105.336 Pa 
- 776.337 Pa 

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

3,105.336 Pa 
- 4,247.769 Pa 



72 
 

 
 

72 

ตารางที 4.4 แสดงรายการคาํนวณอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 2 (ต่อ) 

ที รายการ สูตรคาํนวณทีใช้ ตัวแปรทีใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตัวแปร 
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 
สมัประสิทธิความสูญเสียทีท่อ

โคง้ 
Fel - - - 0.19 - 

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

28 จาํนวนท่อสาขา(0 หรือ 1)     0 - 

29 ความสูญเสียทีท่อ/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 การทดสอบประสิทธิภาพอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 2 

 การทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีไดท้ําการ

ทดสอบหลงัจากได้มีการตัดแบบชินงานอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที จากการ

คาํนวณค่าของความเร็วจบัเท่ากบั 1 เมตรต่อวินาทีและความเร็วลมทีปากฮูดเท่ากบั 18.50 เมตรต่อ

วินาที ค่าความเร็วลมสูงสุดในการทดสอบอยู่ทีตาํแหน่งปากฮูดตรวจวดัไดเ้ท่ากบั 3.99 ± 0.43 เมตร

ต่อวินาที รองลงมาคือทีระยะ 5 เซนติเมตร ตรวจวดัไดเ้ท่ากบั 0.76 ± 0.26 เมตรต่อวินาที และที

ระยะ 10 เซนติเมตร ตรวจวดัไดเ้ท่ากบั 0.52 ± 0.08 เมตรต่อวินาที ตามลาํดบั ดงัแสดงในตาราง      

ที 4.5 

ตารางที  4.5  ผลการทดสอบความเร็วลมของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 2

ณ หอ้งปฏิบติัการหน่วยอาชีวอนามยั (n=6) 

ระยะของอุปกรณ์

ตน้แบบระบบ

ระบายอากาศ

เฉพาะทีกบัเครืองวดั

ความเร็วลม (cm.) 

 

 

ความเร็วลม (m/s) 

 

พลงังานที

ใชใ้นการ

ขบั 

เคลือนของ

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- )  พบว่าการปล่อย

สารเคมี Ethanol ทุกระยะการทดสอบค่า Ethanol โดยใชอุ้ปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศ

เฉพาะทีจะมีค่าความเข้มข้นของ Ethanol น้อยกว่าไม่ใช้อุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศ

เฉพาะทีดงัแสดงในตาราง 4.6 
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ตารางที  4.6  ผลการตรวจวดั Ethanol ณ ห้องปฏิบติัการหน่วยอาชีวอนามยั (n=4) 

จุด

ทดสอบ 

ระยะ

ทดสอบ 

(cm.) 

ผลการตรวจวดั 

โดยไมใ่ชอุ้ปกรณ์

ตน้แบบระบบ

ระบายอากาศ

เฉพาะที (ppm) 

ผลการตรวจวดั

โดยใชอุ้ปกรณ์

ตน้แบบระบบ

ระบายอากาศ

เฉพาะที (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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ภาพที 4.5 กราฟแสดงความเขม้ขน้ของ Ethanol (ppm) เปรียบเทียบระหว่างไม่ใช้กบัใช้

อุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที 

 

4.3 การสํารวจความพงึพอใจของการออกแบบอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที 

 การเกบ็ขอ้มูลแบบสอบถามความพึงพอใจของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที 

สามารถเก็บแบบสอบถามไดท้งัหมด 38 ฉบบั พบว่า ผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง

จาํนวน 36 คน คิดเป็นร้อยละ 94.74  รองลงมาเป็นเพศชายจาํนวน  2 คน คิดเป็นร้อยละ 5.26 ดงั

แสดงในตารางที 4.7 

ตารางที 4.7  แสดงจาํนวนและร้อยละของเพศของผูต้อบแบบสอบถาม (n=38) 

เพศ จาํนวน (ร้อยละ) 

ชาย 2 (5.26) 

หญิง 36 (94.74) 

รวม 38 (100) 

0
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m

)  
   

  

ระยะทีทาํการทดสอบอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที

ผลการตรวจวดัโดยไม่ใชอุ้ปกรณ์ตน้แบบระบบ

ระบายอากาศเฉพาะที(ppm)

ผลการตรวจวดัโดยใชอุ้ปกรณ์ตน้แบบระบบระบาย

อากาศเฉพาะที(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 ดงัแสดงในตารางที 

4.8 

ตารางที 4.8  แสดงจาํนวนและร้อยละของระดบัการศึกษาของผูต้อบแบบสอบถาม (n=38) 

ระดบัการศึกษา จาํนวน (ร้อยละ) 

ปริญญาตรี 31 (81.58) 

ปริญญาโท 7 (8.42) 

รวม 38 (100) 
 

ผูต้อบแบบสอบถามมีความพึงพอใจในการออกแบบของอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบาย

อากาศเฉพาะทีมีความสวยงามเหมาะสําหรับการนาํไปใชง้าน ขนาดของอุปกรณ์ตน้แบบระบบ

ระบายอากาศเฉพาะทีมีความเหมาะสมสําหรับการนําไปใชง้าน อุปกรณ์ตน้แบบระบบระบาย

อากาศเฉพาะทีสามารถลดการสัมผสัยาสลบในห้องผ่าตดัได ้ จะนาํอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบาย

อากาศเฉพาะทีไปใช้งานในห้องผ่าตดัและโดยภาพรวมแลว้มีความพึงพอใจกับอุปกรณ์ตน้แบบ

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

ตารางที 4.9                                                                                                                                    

ตารางที 4.9 แสดงค่าเฉลีย และระดบัความคิดเห็นของผูต้อบแบบสอบถามแยกตามรายขอ้ (n=38) 

ที รายละเอียดการประเมิน 
ค่าเฉลีย

ระดบั 

ระดบัความ

คิดเห็น 

 
การออกแบบของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที 

มีความสวยงามเหมาะสําหรับการนาํไปใชง้าน 
3.15 ปานกลาง 

 
ขนาดของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีมีความ

เหมาะสมสาํหรับการนาํไปใชง้าน 
3.02 ปานกลาง 

 
อุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีสามารถลดการ

สมัผสัยาสลบในหอ้งผ่าตดัได ้
3.50 ปานกลาง 

 
จะนาํอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีไปใชง้าน

ในหอ้งผา่ตดั 
3.13 ปานกลาง 

 
โดยภาพรวมแลว้มีความพึงพอใจกบัอุปกรณ์ตน้แบบระบบ

ระบายอากาศเฉพาะที 
3.34 ปานกลาง 
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บทท ี5 
 

สรุปวิจารณ์และข้อเสนอแนะ 

 

 การศึกษานีเป็นการวิจยัเชิงทดลอง (Experimental Study) มีวตัถุประสงคเ์พือเพือออกแบบ

อุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีและศึกษาสมรรถนะของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบาย

อากาศเฉพาะที ดาํเนินการศึกษาระหว่างปีพ.ศ. 2557 – 2560 การดาํเนินการแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 

ส่วนแรกสํารวจปริมาณยาสลบในห้องผ่าตดั ส่วนที 2 ออกแบบแบบจาํลองอุปกรณ์ตน้แบบระบบ

ระบายอากาศเฉพาะที ตดัประกอบชินงาน ทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบาย

อากาศเฉพาะที รวมทงัประเมินความพึงพอใจของผูใ้ชง้านอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศ

เฉพาะที ผลการศึกษาสรุปตามวตัถุประสงคก์ารศึกษาดงันี 

ส่วนแรกการสาํรวจปริมาณยาสลบในหอ้งผา่ตดั โดยการเลือกสุ่มตวัอย่างของห้องผ่าตดัใน

การเก็บตวัอย่างยาสลบทงัหมด 5 หอ้งและห้องพกัฟืนจาํนวน 1 ห้อง พบว่าค่าเฉลียยาสลบตลอด

ระยะเวลา 8 ชวัโมงการทาํงานมีค่าไม่เกินมาตรฐาน(8 hr-TWA) ทุกห้อง แต่จะพบว่าค่าสูงสุดของ 

Sevoflurane ในหอ้งผ่าตดัจกัษุวิทยา ห้องสูตินรีเวช  ห้องผ่าตดัศลัยกรรมประสาทและห้องผ่าตดั

โสตศอนาสิกวิทยาเกินค่ามาตรฐาน (2 ppm) และพบว่าค่าสูงสุดของ Nitrous oxide หอ้งผ่าตดักุมาร

ศลัยศาสตร์และศลัยศาสตร์ทวัไปเกินค่ามาตรฐาน (25 ppm) 

 ส่วนที 2 การออกแบบอปุกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีและการคาํนวณอุปกรณ์

ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีเป็นไปตามมาตรฐานการออกแบบของ ACGIH โดยการ

เลือกใชส้ลอ็ตฮูด อุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีไดจ้ดัทาํขึน 2 Model โดย Model ที 1 

ออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบของ ACGIH จากการคํานวณพบว่าค่าความเร็วจับ        

(Capture Velocity) เท่ากบั 0.010 เมตรต่อวินาทีและค่าความเร็วลมทีปากฮูดเท่ากบั 0.211 เมตรต่อ

วินาที เมือตดัประกอบชินงานตามรายการคาํนวณแลว้นาํมาทดสอบโดยใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงั 2 ชนิด 

ชนิดแรกใช้อุปกรณ์ต้นกําลัง  0.004 แรงม้า ในการทดสอบ พบว่าการทด สอบ ขณะ เ ปิด

เครืองปรับอากาศความเร็วลมทีปากฮูดเท่ากบั 0.16±0.05 เมตรต่อวินาที และเมือทดสอบขณะปิด

เครืองปรับอากาศความเร็วลมทีปากฮูดเท่ากับ 0.18±0.09 เมตรต่อวินาที การทดสอบทงัเปิด-ปิด

เครืองปรับอากาศค่าความเร็วลมทีปากฮูดมีค่านอ้ยกว่ารายการคาํนวณ ชนิดที 2 ใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงั 

2.413 แรงมา้ พบว่าขณะเปิดเครืองปรับอากาศความเร็วลมทีปากฮูดเท่ากบั 4.53±0.54 เมตรต่อวินาที 

และเมือทดสอบขณะปิดเครืองปรับอากาศความเร็วลมทีปากฮูดเท่ากบั 4.35±0.26 เมตรต่อวินาที ซึง

จากการทดสอบประสิทธิภาพพบว่าการใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงัชนิดที 2 จะมีสมรรถนะการใช้งาน
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มากกว่าชนิดแรก จึงไดมี้การพฒันาอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 2  โดย

ออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบของ ACGIH ค่าความเร็วจบั (Capture Velocity) เท่ากับ           

1  เมตรต่อวินาทีและค่าความเร็วลมทีปากฮูดเท่ากบั 18.50 เมตรต่อวินาที และใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงั 

1.408 แรงมา้ในการดูดอากาศเขา้สู่ระบบ เมือตดัประกอบชินงานตามรายการคาํนวณแลว้นํามา

ทดสอบพบว่าค่าความเร็วจบั (Capture Velocity) เท่ากบั 0.15 ± 0.02 เมตรต่อวินาทีและค่าความเร็ว

ลมทีปากฮูดเท่ากบั 3.99 ± 0.43 เมตรต่อวินาที ซึงพบว่าค่าความเร็วจบั (Capture Velocity) และค่า

ความเร็วลมทีปากฮูดมีค่านอ้ยกวา่รายการคาํนวณและมีระดบัเสียงดงัในการทดสอบ 

 การใชแ้บบสอบถามเพือประเมินความพึงพอใจของผูใ้ชง้านอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบาย

อากาศเฉพาะทีพบว่าผูใ้ชง้านมีความพึงพอใจต่ออุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีอยู่ใน

ระดบัปานกลาง 

 

อภิปรายผลการวิจยั 

 ผลการวิจยัค่าความเข้มข้นของยาสลบในห้องผ่าตดัของโรงพยาบาลสงขลานครินทร์มี

ระบบกาํจดัยาสลบส่วนเกินทุกหอ้ง ค่าเฉลียยาสลบตลอดระยะเวลา 8 ชวัโมงการทาํงานมีค่าไม่เกิน

มาตรฐาน(8 hr-TWA) ทุกห้อง ซึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของกองอาชีวอนามยักรมอนามยั ( )  

(เปลียนเป็นสํานกัโรคจากการประกอบอาชีพและสิงแวดลอ้ม ตงัแต่ปี 2546) ) ดาํเนินการตรวจวดั

ปริมาณก๊าซและไอระเหยของสารเคมีทีใชใ้นโรงพยาบาลเพือประเมินความเสียงดา้นอาชีวอนามยั

และความปลอดภยัในการทาํงานในโรงพยาบาล ผลการสํารวจพบว่าเฉพาะห้องผ่าตัดทีมีระบบ

กาํจดัยาสลบส่วนเกินมีระดบัค่ายาสลบอยูใ่นระดบัทีปลอดภยั    

 การออกแบบและรายการคาํนวณอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีเป็นไปตาม

มาตรฐานการออกแบบของ ACGIH และเลือกใช้สล็อตฮูดในการออกแบบเนืองจากลกัษณะการ

ระเหยของยาสลบทีออกมาจากหน้ากากผูป่้วยจากขันตอนการปฏิบัติงานทีแตกต่างกันของ

บุคคลากรทางการแพทยมี์ความเร็วตาํและลกัษณะอากาศของห้องผ่าตดัเคลือนไหวดว้ยความเร็วตาํ 

ทาํให้ตอ้งส่งแรงดูดออกไปเพือนาํสารปนเปือนและอากาศเขา้สู่ฮูด อุปกรณ์ตน้แบบระบบระบาย

อากาศเฉพาะที Model 1 ใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงั 2 ชนิด ชนิดแรกใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงั 0.004 แรงมา้   

จาก Vacuum ทีมีอยู่แล้วในห้องผ่าตัดมาเป็นจุดตังต้นในการคํานวณ ค่าความเร็วจับ              

(Capture Velocity) เท่ากบั 0.010 เมตรต่อวินาทีและค่าความเร็วลมทีปากฮูดเท่ากบั 0.211 เมตรต่อ

วินาที ชนิดที 2 ใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงั 2.413 แรงมา้ เมือนาํอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศ

เฉพาะที Model 1 ทดสอบประสิทธิภาพโดยใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงัทงั 2 ชนิดจะพบว่าการทดสอบทงั

เปิด-ปิด เครืองปรับอากาศค่าความเร็วลมทีปากฮูดโดยใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงัชนิดแรกมีค่าน้อยกว่า
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รายการคาํนวณและพบวา่การทดสอบทงัเปิด-ปิดเครืองปรับอากาศโดยใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงัชนิดที 2 

ค่าความเร็วลมทีปากฮูดมีค่ามากกว่ารายการคาํนวณแสดงถึงสมรรถนะของอุปกรณ์ตน้แบบระบบ

ระบายอากาศเฉพาะที การใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงัชนิดแรกจาก Vacuum ทีมีอยู่แลว้ในห้องผ่าตดัมีขอ้ดี

คือระบบไม่ตอ้งใชพ้ลงังานไฟฟ้าเขา้มาเกียวขอ้งทาํให้ไม่เกิดอนัตรายจากไฟฟ้า และลดการกีด

ขวางการทํางานของบุคคลากรทางการแพทย์เนืองจากท่อสามารถต่อได้โดยตรงกับระบบ

สุญญากาศทีมีอยู่แลว้จึงลดการสะดุดหกลม้ในระหว่างการเคลือนทีของการปฏิบติังาน แต่เนืองจาก

การทดสอบประสิทธิภาพการใชอุ้ปกรณ์ตน้กาํลงัชนิดที 2 จากเครืองดูดฝุ่ นอุปกรณ์ตน้แบบระบบ

ระบายอากาศเฉพาะทีจะมีสมรรถนะในการใชง้านมากกว่าชนิดแรก จึงไดท้าํการออกแบบระบบ

ระบายอากาศเฉพาะที Model 2 ออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบของ ACGIH ค่าความเร็วจบั 

(Capture Velocity) เท่ากบั 1  เมตรต่อวนิาทีและค่าความเร็วลมทีปากฮูดเท่ากบั 18.50 เมตรต่อวินาที 

พบว่าค่าความเร็วจบั (Capture Velocity) และค่าความเร็วลมทีปากฮูดมีค่าน้อยกว่ารายการคาํนวณ

เกิดจากการไหลแบบปันป่วน (Turbulence flow) โดยทิศทางการไหลและความเร็วของอากาศในท่อ

ไม่แน่นอนและมีการผสมกนัระหว่างชนัของการไหลของอากาศในขณะเคลือนที ซึงเกิดจากการ

เปลียนแปลงของอุณหภูมิ ความดัน ความเร็วทีไหลภายในท่อและขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของท่อ  

การทดสอบพบว่ามีระดับเสียงดงั แต่มีสมรรถนะในการใชง้านจึงควรมีการปรับปรุงพฒันาต่อใน

ดา้นกาํลงัของพดัลมซึงตอ้งเลือกพดัลมทีมีกาํลงัสูงขึนแต่ตอ้งเป็นพดัลมแบบชนิดเก็บเสียงดงัและ

อาจตอ้งวางพดัลมไวด้า้นนอกอาคารและต่อท่อเขา้มาภายในหอ้ง รวมทงัการติดตงัระบบไฟฟ้าตอ้ง

ไม่กีดขวางการทาํงานของบุคคลากรทางการแพทย ์ 

นอกจากนีได้ทาํการทดสอบโดยการปล่อยสารเคมี Ethanol ทุกระยะการทดสอบผลการ

ตรวจวดัค่า Ethanol โดยใชอุ้ปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีจะมีค่าความเขม้ขน้ของ 

Ethanol น้อยกว่าแบบไม่ใช้อุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที ซึงความสอดคลอ้งกับ

การศึกษาของ David และคณะ ( ) เป็นการติดตงัระบบระบายอากาศเฉพาะทีในพืนทีในหอ้ง

ทันตกรรม  แห่งที มีก๊าซไนตรัสออกไซด์ที มีมาตรฐานการออกแบบระบบเป็นไปตาม

อุตสาหกรรมในการควบคุมสารพิษในอากาศในห้องทันตกรรม พบว่าความเข้มข้นของ         

Nitrous oxide ทีวดัก่อนและหลงัติดตงัระบบระบายอากาศเฉพาะทีลดลงจาก  ppm เป็นนอ้ยกว่า 

 ppm  แต่จะมีความแตกต่างกนัในการออกแบบโดยงานวิจยันีการออกแบบฮูดเลือกใชส้ล๊อตฮูด

ในการออกแบบเพือใหเ้หมาะกบัลกัษณะของอากาศภายในห้องของ David และคณะเลือกใชฮู้ด

ทรง กลมทงัแบบมีปีกและไม่มีปีกทีเหมาะลกัษณะของอากาศภายในหอ้ง  การออกแบบท่องานวิจยั

นีใชท่้อทีมีขนาดเลก็เพือตอ้งการจะลดการไหลแบบปันป่วน (Turbulence flow) แต่ก็ยงัพบปัญหา

การไหลแบบปันป่วน (Turbulence flow) ซึงงานวิจยัของ David และคณะใชท้่อทีมขีนาดใหญ่และ
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ไม่สามารถเคลือนยา้ยได ้ซึงปัญหาของการไหลแบบปันป่วน (Turbulence flow) เหมือนกบังานวิจยั

นี สําหรับการเลือกพดัลมงานวิจยันีเลือกพดัลมจากเครืองดูดฝุ่ นซึงเป็นพดัลมแบบ axial fan การ

ทาํงานของพดัลมขนานกบัทิศทางของแกนพดัลมแต่ก็มีปัญหาเรืองเสียงดงัในระหว่างทีเครืองทีดูด

ฝุ่ นทาํงาน ซึงงานวิจยัของ David และคณะใชพ้ดัลม centrifugal fan และเลือกใชล้กัษณะของใบพดั

แบบ forward curved blades  ซึงเป็นพดัลมทีใชใ้นงานอุตสาหกรรมทาํให้เกิดปัญหาเรืองเสียงดงั 

เมือเปรียบเทียบกบัการศึกษาของ Klas และคณะ ( ) ไดท้าํการศึกษารถพยาบาลและคนขบัรถ

ซึงจะไดรั้บการสัมผสั Nitrous oxide ในการขนส่งผูป่้วย  เพือป้องกนัการสัมผสั Nitrous oxide จึง

ไดท้าํการจาํกดัความเร็วในการเดินทางของรถ การติดตงัระบบระบายอากาศเฉพาะทีและการใช้

ระบบกาํจดัก๊าซส่วนเกินออกจากหน้ากากไปขา้งนอก ผลของความเร็วในการเดินทางและการใช้

ระบบกาํจดัก๊าซส่วนเกินออกจากหนา้กากไปขา้งนอกช่วยลดระดบัของ Nitrous oxide ในอากาศ

ร้อยละ 86-97 ภายในรถพยาบาลทีสภาวะการทดลองทีแตกต่างกนั22  แต่ในการศึกษาไม่ไดร้ะบุการ

ออกแบบอุปกรณ์ระบบระบายอากาศเฉพาะที แสดงแต่รายละเอียดของอตัราการแลกเปลียนของ

อากาศระหว่างทีรถมีการหยุดนิงและเคลือนทีเปรียบเทียบกบัการเปิด –ปิด การใชง้านของอุปกรณ์

ระบบระบายอากาศเฉพาะที จึงไม่สามารถนาํมาเปรียบเทียบกบังานวิจยันีได ้

  

วจิารณ์ระเบียบวธีิวิจยั 

 การออกแบบอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีไดท้าํการออกแบบ 2 ครัง ซึงทาํ

ใหเ้ห็นประสิทธิภาพของของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีทีแตกต่างกนั 

 เครืองมือทีใชใ้นการศึกษา (Information bias) ในการศึกษานีผูวิ้จยัและทีมงานเป็นทีมเดียว

ทีไดท้าํการเก็บขอ้มูลตรวจวดัสภาพแวดลอ้ม และตรวจวดัความเร็วลม จึงไม่มีความแตกต่างของ

ทกัษะหรือการดาํเนินการต่างๆ ในการไดม้าของขอ้มูล ซึงผูว้ิจยัและทีมงานไดท้าํการเก็บตวัอย่าง

อากาศในพืนทีจริงจาํนวน 5 หอ้งผา่ตดั และ 1 หอ้งพกัฟืน จึงไม่น่าจะมีความลาํเอียงอนัเนืองมาจาก

ผูด้าํเนินการทดลอง (performance bias)  

 เมือพิจารณาความถูกตอ้งในการตรวจวดัสภาพแวดลอ้ม และตรวจวดัความเร็วลมของ

งานวิจยันีพบว่าการควบคุมคุณภาพของเครืองมือตรวจวดั ก่อนการใชง้านทาํการปรับเทียบความ

ถูกตอ้ง(Calibration) ของเครืองมือตามหลกัการปรับเทียบ การเก็บตวัอย่างความเขม้ขน้ของยาสลบ

ใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัก๊าซชนิดอ่านค่าไดท้นัทีโดยใชเ้ครือง Gasmet  รุ่น DX-  ซึงใชวิ้ธีการแบบ 

Direct reading ซึงค่าทีไดจ้ากการวิเคราะห์สามารถนาํมาแยกระยะเวลาการสัมผสัและการตรวจวดั

ความเร็วลมโดยใชเ้ครือง VELOCICALC Air Velocity Meter รุ่น 9555 ซึงค่าทีไดส้ามารถนาํมา

อ่านค่าไดโ้ดยตรง 
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 เมือพิจารณาความถูกต้องของรายการคาํนวณของการออกแบบอุปกรณ์ต้นแบบระบบ

ระบายอากาศเฉพาะทีผูเ้ชียวชาญทางดา้นวิศวกรรมจะตรวจสอบความถูกตอ้งก่อนนาํไปตดัชินงาน 

 

ข้อเสนอแนะ 

1.ข้อเสนอแนะต่อการวจิยัครังต่อไป 

 1.1 การออกแบบอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีในครังต่อไปตอ้งพฒันากาํลงั

ของพดัลมและประสิทธิภาพของพดัลมเพือใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุดสอดคลอ้งกบัอตัราการไหล

ของอากาศ 

 1.2 การออกแบบอุปกรณ์ตน้กาํลงัของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีในครัง

ต่อไปตอ้งมีการปรับปรุงเรืองระดบัของเสียงไม่ใหมี้เสียงดงัเกิดขึนในระบบ 

  

 .ข้อเสนอแนะด้านอาชีวอนามัย 

  2.1 ควรมีการตรวจติดตามสภาพแวดลอ้มในการทาํงานอย่างต่อเนืองเป็นประจาํทุกปีของ

หอ้งผา่ตดั เพือติดตามค่าความเขม้ขน้ของยาสลบใหอ้ยู่ในระดบัทีปลอดภยั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

82 
 

 
 

บรรณานุกรม 

 

1. ฐิติวร ชูสง. ความปลอดภยัจากยาดมสลบในห้องผ่าตดั ใน : พิชญา พรรคทองสุข, บรรณาธิการ. 

ตาํราอาชีวอนามยัและความปลอดภยัในงานโรงพยาบาล พิมพค์รังที 1. กรุงเทพมหานคร: ยูเนียน 

ครีเอชนั; 2555.  

2. จกัรกฤษณ์ ศิวะเดชาเทพ. คุณภาพอากาศภายในอาคาร. [อินเตอร์เนต]. 2552 [เขา้ถึงเมือ 1  

ตุลาคม 2556]; เขา้ถึงจาก : http:// www.safety-stou.com/user files/file/ .unit .doc.  

3. รัฐนุกุล วชิรนพ. การสัมผสัก๊าซดมยาทีปนเปือนในบรรยากาศของบุคคลากรทางการแพทย์

ภายในหอ้งผ่าตดั [วิทยานิพนธ]์. กรุงเทพมหานคร : จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ; 2550. 

4. Pual J. Middendorf MS, David E. Jacobs,B.S., Kenneth A. Smith, M.P.H., "et al" Occupational 

exposure to nitrous oxide in dental operatories. Environmental  health and safety 1986:91-7. 

5. David E. Jacobs BS, Pual J. Middendorf, M.S., . Control of nitrous oxide exposures in dental 

operateries using local exhaust ventilation : A pilot study. Environmental  health and safety 

1986:235-41. 

6. Lennart Bodin GA, Gunnar Jr. Ahlborg, . The association of shhif work and nitrous oxide 

exposure in prenancy with birth weight and gastational age. Epididemiology 1999:429-36. 

7. กนิษฐา สกลประกายกิจ, ถิราย ุประเศรษฐโถ, ธญัญลกัษณ์ อมรพจน์นิมมาน, ปัญญช์ลี แก่นเมือง

, วิศรุต จิรพงศกร, วีรวิทย ์ วิสุทธิ. การประเมินการสัมผสัก๊าซยาดมสลบของวิสัญญีแพทยแ์ละ

พยาบาลโรงพยาบาลสงขลานครินทร์ [รายงานวิจยัประจาํปี ]. สงขลา : มหาวทิยาลยั; 2554 

8. ฐิติวร ชูสง, จตุพร ภกัภิรมย,์ กษิษฐา สกลประกายกิจ, ชุติมา พนัละมา้ย, อาทิตยา จิตจาํนงค์. การ

ประเมินการสัมผสัก๊าซยาดมสลบของวิสัญญีพยาบาลในโรงพยาบาลมหาวิทยาลยัแห่งหนึง สงขลา

นครินทร์เวชสาร 2558; 3:139 -13. 

9.สํานักงานปลัดกระทรวงสาธารณสุข. แนวทางพัฒนางานห้องผ่าตัด กรุงเทพมหานคร.

[อินเตอร์เนต].  2549 [เขา้ถึงเมือ 25 พฤศจิกายน 2556]; เขา้ถึงจาก :  

http://203.157.7.27/km2/tikidownload_file.php file. 

10. วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรมราชูปถมัภ์. มาตรฐานระบบปรับอากาศและระบาย

อากาศ.พิมพค์รังที 2. กรุงเทพฯ : โกลบอลกราฟฟิค; 2552.  

11. องักาบ ปราการรัตน์, วรภา สุวรรณจินดา. บรรณาธิการ. ตาํราวิสัญญีววิทยา. พิมพค์รังที 3. 

กรุงเทพมหานคร: กรุงเทพเวชสาร; 2548. 

 



 
 
 

83 
 

 
 

บรรณานุกรม 

 

12. มูลนิธิสัมมาอาชีวะ. Nitrogen Dioxide. [อินเตอร์เนต]. 2554 [เขา้ถึงเมือ 12 ตุลาคม 2556]; 

เขา้ถึงจาก : http://www.summacheeva.org/index/thaitox/nitrous/oxide.htm. 

13. Baxter. Isoflurane MSDS. [อินเตอร์เนต]. 2004 [เขา้ถึงเมือ12 ตุลาคม 2556]; เขา้ถึงจาก : 

http://www.safety.vanderbilt.edu/msds/products/isoflurane.pdf. 

14. Pilamal critical care. Sevoflurane MSDS. [อินเตอร์เนต]. 2011 [เขา้ถึงเมือ 12 ตุลาคม 2556];

เขา้ถึงจาก : http://www.piramalcriticalcare.com/us/pdf/sevoflurane-msds.pdf.  

15. Baxter. Suprane (desflurane, USP). [อินเตอร์เนต]. 2009 [เขา้ถึงเมือ 12 ตุลาคม 2556];      

เขา้ถึงจาก : http://www.accessdata.fda.gov/drugsatfda_docs/label/2009/020118s016lbl.pdf. 

16. ธวชั ชาญชยานนท.์ เครืองใหย้าดมสลบ ใน : ธิดา เอือกฤดาธิการ, ศศิการต ์นิมมานรัชต,์ ธวชั 

ชาญชญานนท,์ วิรัตน์ วศินวงศ ์editors. ตาํราวิสัญญีพืนฐาน. พิมพค์รังที 1. สงขลา : ชานเมืองการ

พิมพ;์ 2550. 

17. วันทนี พันธ์ุประสิทธิ.การระบายอากาศในโรงงานอุตสาหกรรม.พิมพ์ครังที 2. 

กรุงเทพมหานคร : ธรรมสาร; 2552. 

18. พรพิมล กองทิพย.์ ตาํราสุขศาสตร์อุตสาหกรรม. พิมพค์รังที1. กรุงเทพฯ: นาํอกัษรการพิมพ;์ 

2543. 

19. Military Standard. Human engineering design criteria for military system equipment and  

facilities. [อินเตอร์เนต].1989 [เขา้ถึงเมือ 5 พฤษภาคม 2557]; เขา้ถึงจาก : 

http://www.barringer1com /mil_ files/MIL-STD-1472D.pdf 

20. ศรีรัตนา วานิชอดิศกัดิ, ชวลิตร กิตติชยัการ. การออกแบบระบบระบายอากาศในโรงงานผลิต

เคมี กรณีศึกษา การระบายอากาศในหอ้ง PL-Z. วิศวกรรมสาร มก 2552; 22:70 - 9. 

21. ทศันุ เรืองสุวรรณ. การสร้างและการทดสอบประสิทธิภาพของระบบระบายอากาศแบบเฉพาะที

ในการควบคุมควนัจากการย่างไส้แบบในงานหลอม. ใน : ทศันุ เรืองสุวรรณ, บรรณาธิการ. การ

ประชุมวิชาการระดบัชาติและระดบันานาชาติ การพฒันาชนบททียงัยืน ประจาํปี 2555 หวัขอ้ 

“ชุมชนทอ้งถิน ฐานรากการพฒันาประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน; วนัที 16 กุมภาพนัธ์ 2555; ณ หอ้ง

มงกุฎเพชร โรงแรมโฆษะ จงัหวดัขอนแก่น 2555. 

22. Klas Ancker C-JG, Matts Halldin, .local exhaust ventilation and exposure to nitrous oxide in 

ambulances. Occupational environmental health 1990:27-9. 

 



 
 
 

84 
 

 
 

บรรณานุกรม 

 

23. Andrew S. Roland CRW, David l. Shore, Carl M. Shy, Allen J. Wilcon. Reduced fertility 

among women employed as dental asstants exposed to high level of nitrous oxide. England 

Journal of Medicine 1992:993-7. 

24. Marshall M. Freilich LA, George K.B. Sandor, Peter Judd. Effectiveness of 2 scavenger mask 

systems for reducing exposure to nitrous oxide in a hospital based pediatric dental clinic:  A pilot 

study. JDCA 2007:615-d. 

25. Industrial Ventilation. A manual of Recommended Practice for Design 23rd Edition : USA; 

1998.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

85 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

86 
 

 
 

ภาคผนวก ก  สัญลกัษณ์คําย่อของงานวิจัย 

 

A  พืนทีหนา้ตดั 

AC/hr,N อตัราการเปลียนอากาศต่อชวัโมง 

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 (ความถีในการหมุนของพดัลม) 

BTU  British Thermal Unit 

C  ความเขม้ขน้ของสาร 

CA  ความเขม้ขน้ในระดบัทียอมรับได ้

Ce  สมัประสิทธิการเคลือนทีเขา้ฮูด 

cL  ความร้อนแฝงในการระเหยกลายเป็นไอ 

cp  ความร้อนจาํเพาะของอากาศ 

CFe  แฟคเตอร์ปรับค่าเมือความสูงเกิน +-  เมตรจากระดบันาํทะเล 

CFp  แฟคเตอร์ปรับค่าความดนัเท่ากบัหรือมากกวา่ +- ,  Pa 

CFt  แฟคเตอร์ปรับค่าเมืออณุหภูมิไม่อยูใ่นช่วง -  °C 

d,D  เสน้ผา่นศูนยก์ลางท่อ 

df  Density Factor (แฟคเตอร์ความหนาแน่น) 

DPT  Dew point temperature (อณุหภูมิจุดนาํคา้ง) 

E  ประสิทธิภาพของมอเตอร์ 

EA  Exhaust Air (อากาศทีระบายออกนอกอาคาร) 

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

f   แฟคเตอร์ความสูญเสียในท่อจากความเสียดทานของ Moody 
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ภาคผนวก ก  สัญลกัษณ์คําย่อของงานวิจัย (ต่อ) 

 

F  สมัประสิทธิความสูญเสียจากการผนัผวนของอากาศ 

Fh  แฟคเตอร์ความสูญเสียจากการเคลือนทีเขา้ฮูด 

FSP  Fan Static Pressure (ความดนัสถิตของพดัลม) 

FTP  Fan Total Pressure (ความดนัทงัหมดของพดัลม) 

FVP  Fan Velosity Pressure (ความดนัเคลือนทีของพดัลม) 

g   ความเร่งจากแรงโนม้ถ่วงของโลก 

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

H  ความร้อน 

H  Head (ความสูงของอากาศ) 

he  ความสูญเสียจากการเคลือนทีเขา้ฮูด 

hf  ความสูญเสียในท่อเนืองจากความเสียดทาน 

Hf  แฟคเตอร์ความสูญเสียในท่อจากความเสียดทานของ Loeffler 

hL  ความสูญเสียจากการเคลือนทีของอากาศ 

HV  humid volume (ปริมาตรอากาศชืน) 

HAAC  Heat, Ventilating, and Air Conditioning System (ระบบปรับสภาพและระบาย

  อากาศ) 

IAQ  Indoor Air Quality (คุณภาพอากาศภายในอาคาร) 

ISU  International System of Unit 

k   ความหยาบสัมพนัธ์ 

K,k  ค่าคงที 

Keff  ค่าคงทีบ่งชีการผสมผสานของอากาศในหอ้งและอากาศจากภายนอก 

kPa  Kilopascals (กิโลพาสคาลส์) 

L  ความยาวท่อ 

LEL  Lower Explosion Limit (ความเขม้ขน้ตาํสุดทีระเบิด/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 (นาํหนกัโมเลกุล) 

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 (ค่าคงทีสาํหรับอากาศ) 

RA  Return Air (อากาศไหลกลบั AHU) 

RD  Return Air dust  (ท่อนาํอากาศกลบั AHU) 

RF  Return Fan (พดัลมดูดอากาศกลบั AHU) 

RPM  Round Per Minute (หน่วยความเร็วรอบ) 

SA  Supply Air (อากาศทีส่งเขา้หอ้ง) 

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

 

SF  Supply Fan (พดัลมส่งอากาศไปยงัหอ้ง) 

SP  Static Pressure (ความดนัสถิต) 

SP h  ความดนัสถิตทีฮูด 

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 (ความดนัทงัหมด) 

U  สมัประสิทธิการถ่ายเทความร้อน 

UEL  Upper Explosion Limit (ความเขม้ขน้สูงสุดทีระเบิด/ติดไฟได)้ 

V  Velocity (ปริมาตร) 

V  Velocity (ความเร็วลม) 

VP  Velocity Pressure (ความดนัเคลือนที) 

W  ปริมาณไอนาํในอากาศ 

°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  ตารางบันทึกผลการตรวจวดัสารเคมทีีเป็นองค์ประกอบของยาสลบของ

โรงพยาบาลสงขลานครินทร์ 

วนัที เวลา 
สารเคมีทีทาํการตรวจวดั 

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

โรงพยาบาลสงขลานครินทร์ 

1.กราฟการตรวจวดัความเขม้ขน้ของยาสลบเทียบกบัค่ามาตรฐานหอ้งผ่าตดั  จกัษุวิทยา 

 

 

2.กราฟการตรวจวดัความเขม้ขน้ของยาสลบเทียบกบัค่ามาตรฐานหอ้งผ่าตดั 3 สูตินรีเวช 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

9:
20

:0
5

9:
27

:1
9

9:
34

:3
3

9:
41

:4
7

9:
49

:0
1

9:
56

:1
6

10
:0

3:
30

10
:1

0:
45

10
:1

7:
58

10
:2

5:
13

10
:3

2:
27

10
:3

9:
42

10
:4

6:
58

10
:5

4:
13คว

าม
เข

ม้ข
น้

ขอ
ง

 S
ev

of
lu

ra
ne

 (p
pm

)

ห้องผา่ตดัจกัษุวิทยา

0

1

2

3

4

5

9:
01

:0
4

9:
16

:3
4

9:
32

:0
4

9:
47

:3
4

10
:0

3:
05

10
:1

8:
35

10
:3

4:
05

10
:4

9:
34

11
:0

5:
05

11
:2

0:
34

11
:3

6:
04

11
:5

1:
34

12
:0

7:
04

12
:2

2:
34

12
:3

8:
04

คว
าม

เข
น้

ขน้
ขอ

ง 
Se

vo
flu

ra
ne

 (p
pm

)

หอ้งผา่ตดัสูตินรีเวช



 
 
 

93 
 

 
 

ภาคผนวก ค  กราฟแสดงผลการตรวจวัดสารเคมีทีเป็นองค์ประกอบของยาสลบ

โรงพยาบาลสงขลานครินทร์ (ต่อ) 

3.กราฟการตรวจวดัความเขม้ขน้ของยาสลบเทียบกบัค่ามาตรฐานหอ้งผ่าตดั 6 ศลัยกรรมประสาท 

 

4.กราฟการตรวจวดัความเขม้ขน้ของยาสลบเทียบกบัค่ามาตรฐานหอ้งผ่าตดั  โสตศอนาสิกวิทยา 
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ภาคผนวก ค  กราฟแสดงผลการตรวจวัดสารเคมีทีเป็นองค์ประกอบของยาสลบ

โรงพยาบาลสงขลานครินทร์ (ต่อ) 

5.กราฟการตรวจวดัความเขม้ขน้ของยาสลบเทียบกบัค่ามาตรฐานหอ้งผ่าตดั 10 กุมารศลัยศาสตร์

และศลัยศาสตร์ทวัไป 

 

6.กราฟการตรวจวดัความเขม้ขน้ของยาสลบเทียบกบัค่ามาตรฐานหอ้งพกัฟืนโซน A 
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ภาคผนวก ค  กราฟแสดงผลการตรวจวัดสารเคมีทีเป็นองค์ประกอบของยาสลบ

โรงพยาบาลสงขลานครินทร์ (ต่อ) 

7.กราฟการตรวจวดัความเขม้ขน้ของยาสลบเทียบกบัค่ามาตรฐานหอ้งพกัฟืนโซนB 
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ภาคผนวก ง  การคาํนวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที 

 

การคาํนวณอปุกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 1 ประกอบดว้ย 

1. ปากทางดูดอากาศ (hood) เป็นปากดูดแบบสล๊อตฮูดเป็นแนวทางการออกแบบตาม 

ACGIH โดยสามารถคาํนวนไดด้งันี 

Q  = 3.7 LVX    เนืองจากทราบค่า Q จากเครืองระบบสุญญากาศ Vacuum  สามารถหา

ค่าความเร็วลม Capture velocity  ไดจ้ากสมการ 

V  = 
.  

 

            =        0.010 m/s 

 ดงันนัจะไดค่้าความเร็วลม Capture velocity เท่ากบั 0.010 m/s 

การคาํนวณหาพืนทีหนา้ตดัของสลอ๊ตสามารถคาํนวณจากสมการ 

 A      =     LW   

               =     0.006 m  

ดงันนัจะไดพ้ืนทีหนา้ตดัของสล๊อตเท่ากบั 0.006 m  

การคาํนวณหาความเร็วลมทีตาํแหน่งปากสล๊อตสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

V  =           โดยมาจากสมการอตัราการไหลของอากาศ Q = AV 

 =        0.211 m/s 

 ดงันนัจะไดค้วามเร็วลมทีตาํแหน่งปากสล๊อตเท่ากบั  0.211 m/s 

2.ท่อ (duct) ใชว้สัดุชนิดท่อเฟลก็ซ์ ท่อจะมีการปรับลดขนาดของท่อเพือใหต้่อกบั Vacuum 

การคาํนวณหาความเร็วลมในท่อจากเส้นผ่าศูนยก์ลางท่อเท่ากบั 0.0254 เมตร ซึงกาํหนดเป็นท่อ    

A-B สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 V ( ) =     
( )

  โดยมาจากสมการอตัราการไหลของอากาศ Q = AV 

  =         2.625 m/s 
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ภาคผนวก ง  การคาํนวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที (ต่อ) 

  

 ดงันนัจะไดค้วามเร็วลมในท่อจากจุด A ถึงจุด B เท่ากบั  2.625 m/s 

การคาํนวณหาความดนัเคลือนทีของท่อใหมส่ามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

VP ( ) = 
( )

.
 

=   4.140 Pa  

ดงันนัจะไดค้วามดนัเคลือนทีในท่อจากจุด A ถึงจุด B เท่ากบั 4.140 Pa  

การคาํนวณหาความสูญเสียจากการเสียดทานของท่อสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 h        =  F LVP ( ), เมือ  F   = a
( ( )

 

h         =  a
( ( )

LVP ( )    

 =         9.496 Pa 

ดงันนัจะไดค้วามสูญเสียจากการเสียดทานของท่อเท่ากบั 9.496 Pa 

การคํานวณหาสัมประสิทธิความสูญเสียทีท่อโค้ง 90 องศา หาได้จาก 
 
= 2  โดย

สมัประสิทธิความสูญเสียทีขอ้ต่อโคง้งอ   องศา สาํหรับท่อกลมค่าของ =  2  เท่ากบั 0.19   

F    =  0.19 

ดงันนัสัมประสิทธิความสูญเสียของท่อโคง้มีค่าเท่ากบั 0.19 

การคาํนวณหาความสูญเสียของท่อโคง้สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

h      =             F VP ( ) 

           = 0.787 Pa    

 ดงันนัจะไดค้วามสูญเสียของท่อโคง้เท่ากบั 0.787 Pa 

การคาํนวณหาความสูญเสียในท่อสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ  

Duct loss    =      h + h  

Duct loss    =     h + h  
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ภาคผนวก ง  การคาํนวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที (ต่อ) 

 

             =     10.283 Pa 

 ดงันนัจะไดค้วามสูญเสียในท่อจากจุด A-B เท่ากบั  10.283 Pa 

การคาํนวณหาความดนัสถิตในช่วงท่อหาสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ  

SP    = 0 

SP    = −(VP + h ) 

SP    = −(VP ( ) + F (VP ( )) 

          = −3.105 Pa  

 ดงันนัจะไดค้วามดนัสถิตในช่วงท่อเท่ากบั −3.105   Pa  

การคาํนวณหาความเร็วลมในท่อใหม่จากเส้นผ่าศูนยก์ลางท่อเท่ากบั 0.0152 เมตร ซึง

กาํหนดเป็นท่อ B -C สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

V ( ) =     
( )

  โดยมาจากสมการอตัราการไหลของอากาศ Q = AV 

  =        7.330 m/s 

 ดงันนัจะไดค้วามเร็วลมในท่อจากจุด B ถึงจุด C เท่ากบั  7.330 m/s 

การคาํนวณหาความดนัเคลือนทีของท่อใหมส่ามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

VP ( ) = 
( )

.
 

=   32.285 Pa  

ดงันนัจะไดค้วามดนัเคลือนทีในท่อจากจุด B ถึงจุด C เท่ากบั 32.285   Pa  

การคาํนวณหาความสูญเสียจากการเสียดทานของท่อสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 h       =  F LVP ( ), เมอื  F   = a
( ( )

 

h        =  a
( ( )

LVP ( )    

 =         137.683Pa 
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ภาคผนวก ง  การคาํนวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที (ต่อ) 

 

ดงันนัจะไดค้วามสูญเสียจากการเสียดทานของท่อจากจุด B ถึงจุด C เท่ากบั    

137.683 Pa 

การคํานวณหาสัมประสิทธิความสูญเสียทีท่อโค้ง 90 องศา หาได้จาก 
 
= 2 โดย

สมัประสิทธิความสูญเสียทีขอ้ต่อโคง้งอ   องศา สาํหรับท่อกลมค่าของ =  2  เท่ากบั 0.19   

F    =  0.19 

ดงันนัสัมประสิทธิความสูญเสียของท่อโคง้มีค่าเท่ากบั 0.19 

การคาํนวณหาความสูญเสียของท่อโคง้สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

h        =          F VP ( ) 

= 6.134 Pa    

 ดงันนัจะไดค้วามสูญเสียของท่อโคง้เท่ากบั 6.134 Pa 

การคาํนวณหาความสูญเสียในท่อสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ  

Duct loss    =      h + h  

                =    143.817 Pa 

 ดงันนัจะไดค้วามสูญเสียในท่อเท่ากบั  143.817 Pa 

การคาํนวณหาความดนัสถิตในช่วงท่อหาสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ  

SP    = 0 

SP    = −(VP + h ) 

SP    = −(VP ( ) + F (VP ( )) 

            = −40.356 Pa  

 ดงันนัจะไดค้วามดนัสถิตในช่วงท่อเท่ากบั −40.356  Pa  

การคาํนวณหาความเร็วลมในท่อใหม่จากเส้นผ่าศูนยก์ลางท่อเท่ากบั 0.00635 เมตร ซึง

กาํหนดเป็นท่อ C - D สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 
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ภาคผนวก ง  การคาํนวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที (ต่อ) 

 

V ( ) =     
( )

  โดยมาจากสมการอตัราการไหลของอากาศ Q = AV 

  =             41.998 m/s 

 ดงันนัจะไดค้วามเร็วลมในท่อจากจุด C ถึงจุด D เท่ากบั  41.998 m/s 

การคาํนวณหาความดนัเคลือนทีของท่อใหมส่ามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

VP ( ) = 
( )

.
 

=   1,059.924 Pa  

ดงันนัจะไดค้วามดนัเคลือนทีในท่อจากจุด C ถึงจุด D เท่ากบั 1,059.924  Pa  

การคาํนวณหาความสูญเสียจากการเสียดทานของท่อสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 h =  F LVP ( ),  เมอื  F   = a
( ( )

 

h  =  a
( ( )

LVP ( )    

 =         2,594.811 Pa 

ดงันนัจะไดค้วามสูญเสียจากการเสียดทานของท่อเท่ากบั    2,594.811 Pa 

การคาํนวณหาความสูญเสียในท่อสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ  

Duct loss    =      h  

Duct loss    =     h  

            =    2,594.810 Pa 

 ดงันนัจะไดค้วามสูญเสียในท่อจากจุด C ถึงจุด D เท่ากบั  2,594.810 Pa 

การคาํนวณหาความดนัสถิตในช่วงท่อหาสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ  

SP    = 0 

SP    = −(VP + h ) 

SP    = −(VP ( ) + F (VP ( )) 
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ภาคผนวก ง  การคาํนวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที (ต่อ) 

 

          = −1,324.905 Pa  

 ดงันนัจะไดค้วามดนัสถิตในช่วงท่อเท่ากบั −1,324.905 Pa  

การคาํนวณความดนัสถิตทีเพิมขึนจากการลดขนาดท่อ ซึงเป็นการลดขนาดท่อโดยทนัที  

จุด ดงันี 

จุดที 1 ช่วงท่อจาก A-B ต่อกบั B - C 

SP       = SP − (VP − VP − KVP ) 

=        −13.329 Pa 

ดงันนัจะไดค้วามดนัสถิตทีเพิมขึนจากการลดขนาดท่อช่วงA-B ต่อกบั B - C เท่ากบั  

−13.294 Pa 

จุดที  ช่วงท่อจาก B- C  ต่อกบั C - D 

SP    = SP − (VP − VP − KVP ) 

=        −540.074 Pa 

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

3.พดัลมระบายอากาศ (Vacuum)  

การคาํนวณความดนัทงัหมดของพดัลมสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

FTP = (SP + VP ) − (SP + VP ) 

             =            1,858.308 Pa 

ดงันนัจะไดค้วามดนัทงัหมดของพดัลมเท่ากบั 1,858.308 Pa 

การคาํนวณหาพลงังานทีใชใ้นการขบัเคลือนของพดัลมสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

PWR =        
 × 

 

 =       3.295 Watt 

=       
 .      

 
  , เมือ 1 HP เท่ากบั 746 Watt 
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ภาคผนวก ง  การคาํนวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที (ต่อ) 

 

 =       0.004 HP 

 ดงันนัพลงังานทีใชใ้นการขบัเคลือนของพดัลมเท่ากบั 0.004 HP  

การคํานวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 2 

การคาํนวณอปุกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที Model 2 ประกอบดว้ย 

1. ปากทางดูดอากาศ (hood) เป็นปากดูดแบบสล๊อตฮูดเป็นแนวทางการออกแบบตาม 

ACGIH โดยสามารถคาํนวนไดด้งันี 

การคาํนวณอตัราการไหลของอากาศในสล๊อตสามารถคาํนวณจากสมการ 

Q  = 3.7 LVX 

  =            0.231 m /s 

 ดงันนัจะไดอ้ตัราการไหลของอากาศเมือเขา้สู่สล๊อตเท่ากบั 0.231 m /s 

การคาํนวณหาพืนทีหนา้ตดัของสลอ๊ตสามารถคาํนวณจากสมการ 

 A        =          LW   

 =   0.013 m  

ดงันนัจะไดพื้นทีหนา้ตดัของสล๊อตเท่ากบั 0.013 m  

การคาํนวณหาความเร็วลมทีตาํแหน่งปากสล๊อตสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

V  =                 โดยมาจากสมการอตัราการไหลของอากาศ Q = AV 

 =             18.50 m/s 

 ดงันนัจะไดค้วามเร็วลมทีตาํแหน่งปากสล๊อตเท่ากบั  18.50 m/s 

2.ท่อ (duct) ใชว้สัดุชนิดท่อเฟลก็ซ์ การคาํนวณหาความเร็วลมในท่อจากเส้นผา่ศูนยก์ลาง

ท่อเท่ากบั 0.064 เมตร สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 V ( ) =     
( )

  โดยมาจากสมการอตัราการไหลของอากาศ Q = AV 

  =              71.886 m/s 
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ภาคผนวก ง  การคาํนวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที (ต่อ) 

 

 ดงันนัจะไดค้วามเร็วลมในท่อใหมเ่ท่ากบั 71.886 m/s 

การคาํนวณหาความดนัเคลือนทีของท่อใหมส่ามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

VP ( ) = 
( )

.
 

=   3,105.346 Pa  

ดงันนัจะไดค้วามดนัเคลือนทีในท่อเท่ากบั 3,105.346 Pa  

การคาํนวณความดนัสถิตทีฮูดสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

SP = h +  VP  

SP = h +   h + VP  

SP = F (VP ) + F (VP ( )) + VP ( ) 

        =      4,247.769 Pa 

 ดงันนัจะไดค้วามดนัสถิตทีฮูดเท่ากบั 4,247.769 Pa 

การคาํนวณหาความสูญเสียจากการเสียดทานของท่อสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 h       =  F LVP ( ), เมือ  F   = a
( ( )

 

h        =  a
( ( )

LVP ( )    

 =          3,894.199 Pa 

ดงันนัจะไดค้วามสูญเสียจากการเสียดทานของท่อเท่ากบั   3,894.199 Pa 

การคาํนวณหาสัมประสิทธิความสูญเสียทีท่อโคง้ 90 องศา หาไดจ้าก 
 
= 2 โดยสัมประสิทธิความ

สูญเสียทีขอ้ต่อโคง้งอ   องศา สาํหรับท่อกลมค่าของ =  2  เท่ากบั 0.19   

F    =  0.19 

ดงันนัสัมประสิทธิความสูญเสียของท่อโคง้มีค่าเท่ากบั 0.19 
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ภาคผนวก ง  การคาํนวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที (ต่อ) 

 

การคาํนวณหาความสูญเสียของท่อโคง้สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

h      =       F VP ( ) 

= 590.016 Pa   ซึงท่อโคง้ของระบบระบายอากาศมี 2 จุด 

= 1,180.032 Pa 

 ดงันนัจะไดค้วามสูญเสียของท่อโคง้เท่ากบั 1,180.032 Pa 

การคาํนวณหาความสูญเสียในท่อสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ  

Duct loss    =      h + h  

              =       5,074.231 Pa 

 ดงันนัจะไดค้วามสูญเสียในท่อเท่ากบั  5,074.231  Pa 

การคาํนวณหาความดนัสถิตในช่วงท่อหาสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ  

SP    = 0 

SP    = −(VP + h ) 

SP    = −(VP ( ) + F (VP ( )) 

             = −3,881.683 Pa  

 ดงันนัจะไดค้วามดนัสถิตในช่วงท่อเท่ากบั −3,881.683 Pa  

3.พดัลมระบายอากาศ (fan) ใชว้สัดุของพดัลมเครืองดูดฝุ่ น  

การคาํนวณความดนัทงัหมดของพดัลมสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

FTP = (SP + VP ) − (SP + VP ) 

             =            3,881.683 Pa 

ดงันนัจะไดค้วามดนัทงัหมดของพดัลมเท่ากบั 3,881.683 Pa 
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ภาคผนวก ง  การคาํนวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที (ต่อ) 

 

การคาํนวณหาความสูญเสียของท่อโคง้สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

h      =       F VP ( ) 

= 590.016 Pa   ซึงท่อโคง้ของระบบระบายอากาศมี 2 จุด 

การคาํนวณหาพลงังานทีใชใ้นการขบัเคลือนของพดัลมสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

PWR =        
 × 

 

 =       1,050.115 Watt 

=       
 , .      

 
  , เมอื 1 HP เท่ากบั 746 Watt 

 =       1.408 HP 

 ดงันนัพลงังานทีใชใ้นการขบัเคลือนของพดัลมเท่ากบั 1.408 HP  
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ภาคผนวก จ  ตารางแบบฟอร์มรายการคํานวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะท ี

ที รายการ สูตรคาํนวณทีใช้ ตัวแปรทีใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตัวแปร 
ผลการ

คํานวณ 
หน่วย 

1 หมายเลขช่วงท่อและฮูด       

2 
อตัราการไหลของอากาศที

ตอ้งการ 
      

3 ความเร็วตาํสุด       

4 ขนาดท่อใหญ่สุด       

5 ขนาดท่อทีเลือกใช ้       

6 พนืทีหนา้ตดัของท่อ       

7 ความเร็วลมในท่อ       

8 ความดนัเคลือนทีในท่อ       

9 พนืทีสูงสุดของสลอ๊ต       

10 
ขนาดพืนทีของสลอ๊ตที

เลือกใช ้
      

11 ความเร็วลมในสลอ๊ต       
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ภาคผนวก จ  ตารางแบบฟอร์มรายการคํานวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะท ี(ต่อ) 

ที รายการ สูตรคาํนวณทีใช้ ตัวแปรทีใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตัวแปร 
ผลการ

คํานวณ 
หน่วย 

12 ความดนัเคลือนทีในสล๊อต       

13 สมัประสิทธิทีสูญเสียทีสลอ๊ต       

14 
แฟคเตอร์ความสูญเสีญจากการ

เร่งความเร็ว 
      

15 ความสูญเสียทีสล๊อต       

16 ความสูญเสียทีสล๊อต/VP       

17 
สมัประสิทธิความสูญเสียเมือ

อากาศเขา้สู่ฮูด 
      

18 
แฟคเตอร์ความสูญเสีญจากการ

เร่งความเร็ว 
      

19 ความสูญเสียทีฮูด       

20 ความสูญเสียทีฮูด/VP       

21 ความสูญเสียอนืๆ       

22 ความดนัสถิตทีฮูด       
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ภาคผนวก จ  ตารางแบบฟอร์มรายการคํานวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะท ี(ต่อ) 

ที รายการ สูตรคาํนวณทีใช้ ตัวแปรทีใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตัวแปร 
ผลการ

คํานวณ 
หน่วย 

23 ความยาวท่อตรง       

24 แฟคเตอร์ความเสียดทาน       

25 
ความสูญเสียจากการเสียดทาน/

VP 
      

26 จาํนวนท่อโคง้ 90 องศา       

27 
สมัประสิทธิความสูญเสียทีท่อ

โคง้ 
      

28 ความสูญเสียทีท่อโคง้/VP       

29 จาํนวนท่อสาขา(0 หรือ 1)       

30 
สมัประสิทธิความสูญเสียทีท่อ

สาขา 
      

31 ความสูญเสียทีท่อสาขา       

32 
สมัประสิทธ์ความสูญเสียที

ลกัษณะท่อพิเศษ 
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ภาคผนวก จ  ตารางแบบฟอร์มรายการคํานวณอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะท ี(ต่อ) 

ที รายการ สูตรคาํนวณทีใช้ ตัวแปรทีใช้ในการคํานวณและการแทนค่าตัวแปร 
ผลการ

คํานวณ 
หน่วย 

33 ความสูญเสียทีท่อ/VP       

34 ความสูญเสียในท่อ       

35 ความดนัสถิตในช่วงท่อ       

36 ความสูญเสียอนิๆ       

37 ความดนัสถิตยส์ะสม       

38 
ความดนัสถิตยที์มีค่าสูงเมือท่อ

มาพบกนั 
      

39 
อตัราการไหลของอากาศที

ปรับแลว้ 
      

40 ค่าความเร็วลมทีปรับแลว้       

41 ความดนัเคลือนทีทีปรับแลว้       

42 
ความดนัเคลือนทีทีเกิดจากท่อ 

1 และท่อ 2 มาพบกนั 
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 ภาคผนวก ฉ  การออกแบบอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีในห้องผ่าตัด 

 

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  การออกแบบอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที 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  การออกแบบอุปกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที 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

เฉพาะที 

ตอนที  แบบสอบถามข้อมูลทัวไปของแบบสอบถาม 

คําชีแจง:  โปรดทาํเครืองหมายถูก (  ) ทีตรงกบัความเป็นจริง  

1.  เพศ      1.  ชาย     2. หญิง 

2.  ระดบัการศึกษา 

 1.ตาํกว่าปริญญาตรี  2.ปริญญาตรี   3.ปริญญาโท   4.ปริญญาเอก   .อืน ๆ ระบุ............ 

ตอนที  แบบสอบถามความคดิเห็นเกยีวกบัความพงึพอใจของอปุกรณ์ต้นแบบระบบระบายอากาศ

เฉพาะที 

คําชีแจง: ท่านมีเห็นเกียวกบัความพึงพอใจของอุปกรณต์น้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีอยา่งไร 

โปรดทาํเครืองหมายถูก ( / )  ลงในช่องทีตรงกบัความคิดเห็นของท่าน 

ที รายละเอียดการประเมิน 
นอ้ย

ทีสุด 
นอ้ย 

ปาน

กลาง 
มาก 

มาก

ทีสุด 

 การออกแบบของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศ

เฉพาะที มีความสวยงามเหมาะสาํหรับการนาํไปใชง้าน 

     

 ขนาดของอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะที

มีความเหมาะสมสาํหรับการนาํไปใชง้าน 

     

 อุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีสามารถลด

การสมัผสัยาดมสลบในหอ้งผา่ตดัได ้

     

 จะนาํอุปกรณ์ตน้แบบระบบระบายอากาศเฉพาะทีไปใช้

งานในหอ้งผา่ตดั 

     

 โดยภาพรวมแลว้มีความพึงพอใจกบัอุปกรณ์ตน้แบบ

ระบบระบายอากาศเฉพาะที 
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ประวตัผิู้เขียน 

ชือ สกลุ   นางสาวนงลกัษณ์ พิพิธสุนทรศานต ์

รหัสประจาํตวันักศึกษา  5510320025 

วุฒิการศึกษา 

  วุฒิ    สถาบัน            ปีทีสําเร็จการศึกษา 

 วิทยาศาสตรบณัฑิต   มหาวิทยาลยัวลยัลกัษณ ์               2551 

(อาชีวอนามยัและ 

ความปลอดภยั) 

 

ตําแหน่งและสถานทีทํางาน 

 เจา้หนา้ทีความปลอดภยัในการทาํงานระดบัวิชาชีพ บริษทัอดิสรสงขลา จาํกดั 

 

ทุนการศึกษา 

ทุนอุดหนุนการวิจยัเพือวิทยานิพนธ์ จากบณัฑิตวิทยาลยัและคณะแพทยศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 

 

 

 

 


