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การชุบโลหะเป็นกระบวนการท่ีมีวตัถุประสงค์เพื่อเพิ่มสมบติัของโลหะ เช่น ความเงา 

ความคงทนสภาพกดักร่อน ความแข็งแรง เป็นตน้ ในระหว่างการชุบโลหะมกัเกิดไอระเหยของ
สารเคมีในน ้ ายาชุบโลหะปนเป้ือนในอากาศซ่ึงเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ งานวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษาและ
การออกแบบหัวดูดอากาศส าหรับถงัชุบขนาด (กวา้ง×ยาว×สูง) 0.620×1.500×1.000mโดยประเมิน
ความเหมาะสมดา้นขนาด ลกัษณะการเจาะช่องทางดูดอากาศและลกัษณะการติดตั้งการศึกษาใชก้าร
จ าลองทางคอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรม ANSYS FLUENT14.0 เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของ
อากาศ ผลการศึกษาพบว่าการเพิ่มขนาดความสูงและความกวา้งของหัวดูดอากาศไม่ส่งผลต่อการ
กระจายความเร็วของอากาศดา้นหนา้หวัดูดลกัษณะรูปทรงการเจาะช่องทางเขา้ของอากาศไม่ส่งผล
ต่อความเร็วของอากาศดา้นหน้าหัวดูดความเร็วอากาศจะข้ึนอยู่กบัพื้นท่ีการเจาะช่องทางเขา้ของ
อากาศซ่ึงสัมพนัธ์กับระยะในแนวแกน Xตามสมการ A = 0.006X + 0.362cm2 จะท าให้ความเร็ว
ของอากาศนั้นสม ่าเสมอตลอดความยาวหวัดูด นอกจากนั้นยงัพบวา่การจ าลองการไหลท่ีเหมาะสม
กบัการออกแบบหวัดูดอากาศคือ การจ าลองการไหลแบบราบเรียบ 
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Metal plating is a process to improve the properties of metals, such as shininess, 

corrosion resistance, and hardness. During the plating process, the chemicals in plating 

solutions will usually evaporate in the air which is harmful to human health. This 

research aims to study and design a hood for a plating tank size (width×length×height), 

of 0.62×1.50×1.00 m. The study assesses the suitability in hood size and drilling 

characteristic of hood slots which are in front to the section speed distribution. This 

research uses computer simulation with ANSYS Fluent 14.0 program. The computer 

simulation has been used to predict the flow behaviors based on laminar and turbulent 

flow.  The study found that the increasing of height and depth of hood are not affect to 

the speed of air flow distribution in front of hood. Furthermore, the slot shape of the 

hood is also not affect to as well.  The air flow distribution is depends on the area of 

hood slot which is relating to a distance in longitudinal direction (X) of hood with 

following equation A = 0.006X + 0.362 cm2. It is found that moreover the flow 

simulation which is suitable for designing the hood is laminar modelling 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 
A  = พื้นท่ี 
ACGIH  = American conference of governmental industrial hygienists 

BHP  = Brake horsepower 

CFD  = พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational fluid dynamics) 

Cu  = คอปเปอร์ (Copper) 

CuSO4  = คอปเปอร์ซลัเฟต (Copper sulfate) 

dB  = เดซิเบล 

f/min  = ฟุตต่อวนิาที 
f3/s  = ลูกบาศกฟุ์ตต่อวนิาที 

g  =  กรัม 
g/L  = กรัมต่อลิตร 
in  =  น้ิว 
kW  = กิโลวตัต ์
m  = เมตร 
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m2  = ตารางเมตร 
m/s  = เมตรต่อวนิาที 
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mg/m3   = มิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
min  = นาที 
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SO4  = ซลัเฟต (Sulfate) 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ทีม่าและความส าคญัของปัญหา 
การชุบโลหะเป็นกระบวนท่ีท าเพื่อเพิ่มสมบติัต่าง ๆ ของโลหะเช่น ความตา้นทานการกดั

กร่อน ป้องกนัการเกิดสนิม ความเงาวาวของช้ินงาน เป็นตน้ ซ่ึงขั้นตอนของการชุบโลหะนั้นเร่ิม
จากการเตรียมผิวช้ินงานโดยการท าความสะอาดเพื่อก าจดัคราบน ้ ามนั จารบี น ้ ามนัหล่อล่ือหรือ
สนิมท่ีติดอยู่บนผิวช้ินงานให้หมดไป จากนั้นจึงจะน าช้ินงานเขา้สู่กระบวนการชุบโลหะ ทั้งสอง
ขั้นตอนน้ีมีการใช้สารเคมีท่ีก่อให้เกิดสารพิษท่ีเป็นอนัตรายต่อร่างกายมนุษย ์เม่ือสารเคมีได้รับ
ความร้อนจากกระบวนการชุบโลหะจะเกิดการระเหยตวักลายเป็นไอลอยปนเป้ือนอยู่ในอากาศ 
สารเคมีท่ีใช้ในการท าความสะอาดผิวช้ินงานไดแ้ก่ กรดบอริก กรดก ามะถนั กรดเกลือ โซดาไฟ 
โพแตสเซียมไฮดรอกไซด ์รวมถึงตวัท าละลายคือ โทลูอีน และโตรคลอโรเอทีลีน ส่วนสารเคมีท่ีใช้
ในการชุบโลหะนั้นจะข้ึนอยูก่บัชนิดของโลหะท่ีใชชุ้บและประเภทของโลหะท่ีนิยมน ามาใชชุ้บเช่น 
การชุบทองแดง การชุบนิกเกิล และการชุบโครเมียม ซ่ึงสารเคมีท่ีใช้ได้แก่ โซเดียมคาร์บอเนต   
คอปเปอร์ไพโรพอสเฟต โพแทสเซียมไพโรฟอสเฟส นิกเกอร์ซลัเฟต โซเดียมซลัเฟต นิกเกิลคลอ
ไรด ์โซเดียมไซยาไนต ์โพแตสเซียมไซยาไนต ์คอปเปอร์ไซยาไนต ์โครมิกแอซิคหรือโครเมียมไตร
ออกไซด์ และโครไมทแ์อซิค ดงันั้นเพื่อเป็นการควบคุมสารพิษไม่ให้ฟุ้งกระจายในอากาศจึงตอ้งมี
การระบายอากาศท่ีมีสารพิษปนเป้ือนออกจากบริเวณนั้น ๆ ซ่ึงวิธีท่ีนิยมใชโ้ดยทัว่ไปคือ การติดตั้ง
หวัดูดอากาศท่ีปากถงัชุบโลหะ ประเภทของหวัดูดอากาศท่ีใชก้นัในปัจจุบนันั้นมีหลายแบบ แต่หวั
ดูดอากาศท่ีนิยมใช้ส าหรับการระบายอากาศในกระบวนการชุบโลหะเป็นหัวดูดแบบสล็อต (Slot 
hood) ซ่ึงจะมีการเจาะช่องท่ีด้านหน้าของหัวดูดอากาศเพื่อให้เป็นทางเขา้ของอากาศ แรงลมจะ
กระจายไปตลอดหน้าตดัของหัวดูดอากาศ เน่ืองจากปลายดา้นหน่ึงของหัวดูดอากาศติดเขา้กบัท่อ
ลมดงัรูปท่ี 1.1 

จากการศึกษาพบวา่หวัดูดอากาศท่ีใชใ้นปัจจุบนัยงัให้รูปแบบในการระบายอากาศไดไ้ม่ดี
เท่าท่ีควร ส่งผลให้หากเกิดไอสารในอากาศหัวดูดจะไม่สามารถระบายอากาศออกไปได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ดงันั้นจึงไดส้นใจศึกษาสภาพการระบายอากาศโดยใชห้วัดูดอากาศ การศึกษาใชก้าร
จ าลองด้วยคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม ANSYS FLUENT 14.0 ซ่ึงเป็นซอฟต์แวร์ทางด้าน
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational fluid dynamics: CFD หรือ ซีเอฟดี) เพื่อวเิคราะห์หา
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พารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีส าคญัในการออกแบบหวัดูดอากาศท่ีเหมาะสมส าหรับถงัชุบโลหะ และสร้าง
ชุดทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยซอฟตแ์วร์ทางกบัค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริง
จากชุดทดลอง เพื่อเป็นการตรวจสอบความถูกตอ้งของผลท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยซอฟตแ์วร์ 

 

 
 

รูปท่ี 1.1 หวัดูดอากาศอากาศแบบเดิมท่ีใชใ้นกระบวนการชุบโลหะ 

 
1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิัย  

1.2.1 เพื่อวิเคราะห์และออกแบบขนาดของหัวดูดอากาศท่ีเหมาะสมกบักระบวนการชุบ
โลหะ 

1.2.2 เพื่อวิเคราะห์และออกแบบรูปแบบการเจาะช่องทางเขา้อากาศและรูปทรงของช่อง
ทางเขา้อากาศท่ีเหมาะสมกบัหวัดูดอากาศส าหรับกระบวนการชุบโลหะ   
 

1.3   ขอบเขตของการวจิัย 
       งานวิจัย น้ีได้ท าการศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศท่ีเข้า สู่หัวดูดอากาศ ใน
กระบวนการชุบโลหะ การศึกษาใชก้ารจ าลองผลดว้ยคอมพิวเตอร์ ผลท่ีไดจ้ากการศึกษาน าไปสู่การ
ออกแบบหวัดูดอากาศท่ีเหมาะสมในการใชร้ะบายอากาศในกระบวนการชุบโลหะ หวัดูดอากาศจะ
ถูกออกแบบภายใตเ้ง่ือนไขดงัต่อไปน้ี 

1.3.1 วิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของอากาศโดยใช้ซอฟต์แวร์ ANSYS FLUENT 14.0 
บนสมมุติฐานของการไหลแบบอดัตวัไม่ได ้ความหนืดมีค่าคงท่ี และมีเฟสเดียว 
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1.3.2 ออกแบบหัวดูดอากาศส าหรับถังชุบโลหะขนาด (กว้าง×ยาว×สูง)  เท่ ากับ  
0.620×1.500×1.000 m 

1.3.3 ออกแบบรูปแบบการจดัเรียงและรูปทรงของช่องทางดูดอากาศ ความสูง และความ
กวา้งของหวัดูดอากาศ 

1.3.4 หวัดูดอากาศเป็นแบบสล็อต คือ อตัราส่วนระหวา่งความสูงต่อความยาวของหัวดูด
อากาศนอ้ยกวา่ 0.2 และมีการเจาะช่องทางเขา้ของอากาศ  

1.3.5 ท่อทางเดินอากาศต่อออกทางดา้นขา้งของหวัดูดอากาศ 
1.3.6 สร้างชุดทดลองเพื่อท าการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการจ าลองทางคอมพิวเตอร์กบั

ค่าท่ีตรวจวดัไดจ้ริงเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของผลการจ าลองดว้ยซอฟตแ์วร์ 
 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 ไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งรูปแบบการเจาะช่องทางเขา้ของอากาศกบัความยาวของหวั
ดูดอากาศ 
 1.4.2 ไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งความกวา้งและความสูงของหวัดูดอากาศท่ีใหป้ระสิทธิภาพ
ในการระบายอากาศดีท่ีสุด 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

  

2.1  การชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 
 การชุบโลหะมีวตัถุประสงคเ์พิ่มสมบติัให้กบัวสัดุอาทิ ความเงา ความแข็งแรง และป้องกนั
การผุกร่อน เป็นตน้ การชุบโลหะนั้นแบ่งออกเป็นหลายแบบ แต่ท่ีนิยมใช้กนัในอุตสาหกรรมชุบ
โลหะคือ การชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า (Electroplating) กระบวนการเร่ิมจากผา่นกระแสไฟฟ้าเขา้ไปใน
สารละลายเกลือของโลหะ (Metallic salts) แลว้ท าให้อิออนบวกวิ่งมารับประจุไฟฟ้าลบท่ีช้ินงาน 
ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นขั้วลบ (Cathode) จึงท าให้เกิดเป็นชั้นผิวบางของโลหะมาเคลือบอยูบ่นผิวดา้นนอก
ของช้ินงาน การชุบทองแดง นิกเกิล โครเมียม (Cu-Ni-Cr plating) จดัอยู่ในประเภทการชุบโลหะ
ด้วยไฟฟ้า ดังตวัอย่างการชุบทองแดงโดยใช้น ้ ายาชุบคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) ต่อไปน้ี เม่ือ
สารละลายจุนสีหรือคอปเปอร์ซัลเฟตมาท าการแยกสลายด้วยไฟฟ้า   โดยใช้แผ่นทองค าขาว 
(Platinum) เป็นขั้วลบต่อเขา้กบัขั้วลบแบตเตอร่ี  และใชแ้ผน่ทองแดงบริสุทธ์ิเป็นขั้วบวกต่อเขา้กบั
ขั้วบวกของแบตเตอร่ีดงัรูปท่ี 2.1 จะเกิดปฏิกิริยาดงัน้ี 
 

 

รูปท่ี 2.1 การชุบทองแดงโดยใชน้ ้ายาชุบคอปเปอร์ซลัเฟต 
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คอปเปอร์ซลัเฟตท่ีมีอยูใ่นน ้ ายาจะแยกสลายออกเป็นอนุภาคเล็ก ๆ 2 ส่วนคือ อนุภาคคอป
เปอร์ (Cu++) มีประจุไฟฟ้าบวก (+) ประจ าตวั และซลัเฟต (SO4--) มีประจุไฟฟ้าลบ (-) ประจ าตวั  เม่ือ
ต่อกระแสไฟฟ้าใหค้รบวงจรอนุภาคเล็ก ๆ ทองแดงจะวิง่ไปหาทองค าขาว (ขั้วลบ) เกาะติดเป็นผงสี
แดงอยู่บนแผ่นทองค าขาว ส่วนอนุภาคซัลเฟตจะวิ่งไปหาแผน่ทองแดง (ขั้วบวก)  ท าปฏิกิริยากบั
ทองแดงส่งผลให้ทองแดงละลายเป็นคอปเปอร์ซัลเฟตแทนท่ีคอปเปอร์ซัลเฟตตวัก่อนท่ีหมดไป 
คอปเปอร์ซลัเฟตตวัหลงัน้ีจะแยกสลายออกเป็น 2 ส่วนอีก คืออนุภาคคอปเปอร์ (Cu++) และอนุภาค
ซัลเฟต (SO4--) อนุภาคคอปเปอร์จะเคล่ือนไปขั้วลบเกาะติดอยู่ท่ีแผ่นทองค าขาว อนุภาคซัลเฟต
เคล่ือนไปท่ีท าปฏิกิริยากับขั้วบวกกลายเป็นคอปเปอร์ซัลเฟตข้ึนมาแทนท่ีอีก ปฏิกิริยาจะเกิด
หมุนเวยีนเช่นน้ีตลอดไปตราบท่ียงัคงต่อใหก้ระแสไฟฟ้าไหลผา่น จากการคน้พบกฎเกณฑน้ี์จึงไดมี้
การน าเอามาใช้เป็นประโยชน์ในการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า หรือการแยกโลหะให้บริสุทธ์ิ  
(Refinery) อาทิ น าเอาทองแดงไม่บริสุทธ์ิไปท าเป็นแผ่นขั้วบวกแลว้จุ่มในสารละลายคอปเปอร์
ซลัเฟต เม่ือไฟฟ้าไหลผา่นครบวงจรก็จะเกิดปฏิกิริยาท าให้ทองแดงบริสุทธ์ิไปเกาะติดบนแผ่นขั้ว
ลบก็จะได้ทองแดงบริสุทธ์ิ การชุบโลหะด้วยไฟฟ้าเป็นกระบวนการท่ีนิยมใช้กนัมาก เน่ืองจาก
สามารถน าโลหะและอโลหะหลายชนิดมาท าการเคลือบผวิได ้ในขณะเดียวกนัก็สามารถเลือกโลหะ
ท่ีจะน ามาเคลือบผวิไดห้ลากหลายชนิดดว้ย  

 

2.2 ขั้นตอนการชุบโลหะ  
ขั้นตอนในการชุบโลหะแบ่งเป็น 4 ขั้นตอนหลกั ๆ ดงัน้ี 
2.2.1 การเตรียมผวิช้ินงาน 

ขั้นตอนการเตรียมผิวช้ินงานเป็นขั้นตอนการท าให้ผิวช้ินงานเรียบไม่ขรุขระและท า
ความสะอาดผิวเพื่อก าจดัส่ิงแปลกปลอม อาทิ ไขมนั น ้ ามนัหรือออกไซด์ต่าง ๆ ออกจากผิวหน้า
ของช้ินงานท่ีน ามาชุบก่อนเขา้สู่ขั้นตอนการชุบ ขั้นตอนการเตรียมผวิช้ินงานมีดงัน้ี 

1) ขั้นตอนการขดัผิวช้ินงาน ขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนแรกในการเตรียมผิวช้ินงาน 
ก่อนน าไปลา้งท าความสะอาดเพราะช้ินงานก่อนท่ีจะน ามาท าการชุบ จะมีผวิหยาบ ขรุขระ มีรอยขีด
ข่วนหรือเป็นสนิม การขดัจนผิวหน้าเรียบจะท าให้คุณภาพช้ินงานหลงัการชุบดี คือผิวช้ินงานมี
ความเรียบสม ่าเสมอและการเกาะติดของโลหะจะแน่น ในขั้นตอนการขดัผิวช้ินงานประกอบดว้ย
จานขดัหมุนด้วยไฟฟ้า หรือ มอเตอร์ขดั ล้อขดั และสายพานขดั และกระดาษทรายในการขัด
ผวิช้ินงานนั้นจะเกิดฝุ่ นละอองท่ีเกิดจากการขดัเป็นจ านวนมาก ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีพดัลมส าหรับ
เป่าไล่ฝุ่ นและพดัลมดูดอากาศขนาดใหญ่ หรือเคร่ืองดูดฝุ่ นเพื่อกักเก็บฝุ่ นท่ีเกิดข้ึนจากการขัด 
นอกจากน้ีควรขดัผวิช้ินงานในหอ้งท่ีมีแสงสวา่งและการถ่ายเทของอากาศดีเพียงพอ 
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ในขั้นตอนน้ีไม่มีการสูญเสียทรัพยากรมากนกั แต่มีผลกระทบต่อมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้มเน่ืองจาก
ฝุ่ นละอองจากการขดั 

2) ขั้นตอนการล้างไขมนัด้วยด่าง ขั้นตอนน้ีเป็นการท าความสะอาดช้ินงานโดย
ปกติจะใช้วิธีจุ่มหรือสเปรยด์้วยสารละลายด่าง อาทิ โซดาไฟ หรือสารเคมีอ่ืน ๆ อาทิ โซเดียม
คาร์บอเนต โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต แอนไอออนิกเซอร์แฟกแตนท ์(Anionic surfactant) และนอน
ไอออนิกเซอร์แฟกแตนท์ (Nonionic surfactant) ท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C เป็นเวลา 3-15 นาที ยกเวน้การใช้
สเปรยด์ว้ยเซอร์แฟกแตนท์ (Surfactant) จะท าท่ีอุณหภูมิ 64-74 ๐C การสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอน
น้ีคือ การใชด่้างและสารเคมีมากเกินไป เน่ืองจากมีการเปล่ียนสารละลายด่างบ่อยและมีการหกหรือ
หยดระหว่างการขนยา้ยไปสู่ขั้นตอนการล้าง และการใช้ปริมาณไฟฟ้าในขั้นตอนการล้างไม่
เหมาะสม เน่ืองจากระยะเวลาท่ีใช้ในการล้างนานเกินไปท าให้ส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้า ดงันั้น
จ าเป็นต้องมีการศึกษาถึงอายุการใช้งานของสารละลาย ปริมาณการใช้ไฟฟ้า และระยะเวลาท่ี
เหมาะสมต่อการลา้ง รวมทั้งมาตรฐานในการลา้งและการเปล่ียนถ่ายสารละลาย 

3) ขั้นตอนการก าจดัสนิมดว้ยกรด เป็นขั้นตอนท่ีจะท าต่อจากการท าความสะอาด
ดว้ยด่างโดยขั้นตอนน้ีเป็นการก าจดัสนิมหรือฟิลม์ออกไซด์ออกจากผวิช้ินงาน ส่วนใหญ่จะใชก้รด
เกลือหรือกรดไฮโดรคลอริก ซ่ึงมีความรุนแรงในการก าจดัสนิมสูง ความเขม้ขน้ของกรดท่ีใช้จะ
แตกต่างกนัตามประเภทและความสกปรกของช้ินงาน โดยทัว่ไปจะใช้ความเขม้ขน้กรดไฮโดร 
คลอริก 5-15% การสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนน้ีคือการใช้ปริมาณมากเกินไป เน่ืองจากการแดรก
เอาทก์รดซ่ึงติดมากบัช้ินงานหกหยดระหวา่งการเคล่ือนยา้ยช้ินงาน จากขั้นตอนการก าจดัสนิมดว้ย
กรดไปสู่ขั้นตอนการลา้ง และจากการเปล่ียนสารละลายกรดบ่อยคร้ัง เน่ืองจากการเส่ือมสภาพของ
กรด ซ่ึงมีการปนเป้ือนของด่างจากขั้นตอนการลา้งท าความสะอาดดว้ยด่าง 

2.2.2 การชุบโลหะ 
ขั้นตอนการชุบโลหะเป็นขั้นตอนชุบผิวช้ินงานดว้ยโลหะโดยการใช้ไฟฟ้า โลหะท่ี

ใช้ชุบผิวนั้นข้ึนกับความต้องการและวตัถุประสงค์ของการใช้งาน โลหะท่ีใช้ในกลุ่มโรงงาน
ตวัอยา่งคือ นิกเกิล โครเมียม และทองแดง ในการชุบโลหะ ภายในบ่อชุบประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้าสอง
ขั้วคือแอโนด (ขั้วลบ) และแคโทด (ขั้วบวก) และสารเคมีต่างๆ โดยทัว่ไปในขั้นตอนการชุบโลหะ 
เป็นขั้นตอนท่ีมีการใชไ้ฟฟ้ามากท่ีสุด 
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ตารางท่ี 2.1 ตวัอยา่งของโลหะท่ีใชเ้คลือบช้ินงานและสารเคมีท่ีใชใ้นการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า  
โลหะทีใ่ช้
เคลือบ

ผวิช้ินงาน 
วตัถุประสงค์การชุบ 

สารเคมีทีใ่ช้ / ความเข้มข้นของสาร 
(กรัมต่อลติร) 

อ่ืนๆ 

ชุบนิกเกิล นิกเกิลเงา นิกเกิล
ดา้น นิกเกิลก่ึงเงา 
ซาตินนิกเกิล และ
นิกเกิลด า 

สารละลายนิกเกิลคลอไรด ์/ 40-60  
สารละลายนิกเกิลซลัเฟต 250-300 
สารละลายกรดบอริก / 35-45 

45-65 ๐C 
เวลา 20-60 
min 

ชุบโครเมียม ความแขง็แรง สารละลายกรดโครมิก / 126-250  
สารละลายกรดซลัฟิวริก / 2.5  
โครเมียมเฮกซะวาเลนทไ์อออน / 
126-190 

40-50 ๐C 
เวลา 10-20 
min 

ชุบทองแดง เคลือบผวิชั้นแรก
ของโลหะเดิมก่อนท่ี
จะน าไปชุบโลหะ 
อ่ืนๆ 

-การชุบทองแดงแบบด่าง   
   คอปเปอร์ไซยาไนด ์ / 15  
   โซเดียมไซยาไนด ์/ 23 หรือ 
   โพแทสเซียมไซยาไนด ์/ 15 
   โซเดียมคาร์บอเนต  
-การชุบทองแดงแบบกรด  
   คอปเปอร์ซลัเฟต/ 188  
   กรดซลัฟิวริก / 75  และน ้ายาเงา 

41-60 ๐C 
 
 
 
 
25 ๐C 
 

 

2.2.3 การล้าง 
เป็นขั้นตอนการลา้งวตัถุดิบและสารเคมีท่ีติดกบัช้ินงานโดยใชน้ ้าสะอาดขั้นตอนน้ีมี

การใชน้ ้ าปริมาณมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัขั้นตอนอ่ืน การลา้งมีดว้ยกนั 2 แบบคือ การจุ่มลา้งและการ
ตกัราด เพื่อท าความสะอาดช้ินงานทั้งก่อนและหลงัการชุบผิว ขั้นตอนการล้างมีอยู่ทุกส่วนของ
ขั้นตอนการชุบ อาทิ การล้างหลังจากการขัด การล้างหลังจากการล้างไขมันด้วยด่าง การล้าง
หลงัจากการก าจดัสนิมดว้ยกรด การลา้งหลงัจากการชุบโลหะ เป็นตน้ 
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2.2.4 การอบแห้ง 
หลงัจากผา่นขั้นตอนการชุบโลหะและขั้นตอนการลา้งแลว้จะน าช้ินงานไปอบแห้ง 

เพื่อให้ผิวช้ินงานท่ีผา่นการชุบนั้นแห้งก่อนจะน าไปใชง้าน เตาอบช้ินงานมีหลายแบบ อาทิ แบบใช้
ลมร้อนโดยใช้แก๊สหุงตม้เป็นเช้ือเพลิง แบบใช้ความร้อนโดยใช้พลงังานไฟฟ้า เป็นตน้ แผนภาพ
แสดงขั้นตอนการชุบโลหะดว้ยนิกเกิลดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.2 แผนภาพเสดงขั้นตอนการชุบโลหะดว้ยนิกเกิล 

สถานท่ีจดัเก็บช้ินงาน 

การขดัผิวช้ินงาน กาว ทราย ไฟฟ้า เศษกาว ทราย ฝุ่ น พลงังาน 
 

ลา้งไขมนัดว้ยด่าง 
- อุณหภูมิ 64 - 80 ๐C 
- ใชเ้วลาประมาณ 3-15 min 

-  

ไฟฟ้า สารละลายด่าง สารละลายด่างเสีย พลงังาน
สูญเสีย 

ลา้งด่างดว้ยน ้ า น ้า น ้าเสีย 
 

ก าจดัสนิมดว้ยกรด 
- 5-15%  กรดไฮโดรคลอริก  
หรือ 5-15% กรดซลัฟิวริก  
- ใชเ้วลาประมาณ 2-3 min 

กรดไฮโดรคลอริก 
หรือ กรดซลัฟิวริก  

 

สารละลายกรดเสีย 
 

ลา้งกรดดว้ยน ้า น ้า น ้าเสีย 
 

การชุบนิกเกิล 
- อุณหภูมิ 31-48 ๐C 
- pH 4.8-4.9 
- นิกเกิลซลัเฟต 270-331 g/L 
- นิกเกิลคลอไรด ์50-52 g/L 
 

ไฟฟ้า นิกเกิลซลัเฟต 
นิกเกิลคลอไรด์ 

แผน่นิกเกิล น ้ายาเงา น ้า 
 

น ้ายาเสีย พลงังาน 
 

ลา้งสารเคมีดว้ยน ้ า น ้า น ้าเสีย 
 

การอบแห้ง พลงังาน พลงังานสูญเสีย 
 

ผลิตภณัฑ ์
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การชุบโลหะนั้นมีขั้นตอนท่ีใชส้ารเคมีและก่อให้เกิดไอสารพิษเป้ือนในอากาศมาก
ได้แก่ ขั้นตอนการล้างช้ินงานก่อนการชุบผิว และขั้นตอนการชุบช้ินงาน เพื่อไม่ให้เกิดการฟุ้ง
กระจายของไอสารพิษจึงมีการติดตั้งระบบระบายไอสารพิษออกจากพื้นท่ีท างาน เพื่อไม่ให้เกิด
อนัตรายต่อผูท่ี้ปฏิบติังานบริเวณนั้น 

 

2.3  การระบายอากาศ 
Mario and Berardo (1997) ไดท้  าการศึกษาพบว่าการออกแบบโดยใช้หลกัการออกแบบท่ี

ถูกตอ้งมีส่วนท าให้ส่ิงแวดลอ้มในอาคารดีข้ึนรวมถึงความปลอดภยัของสุขภาพของผูป้ฏิบติังาน   
พรพิมล (2543) รายงานวา่การระบายอากาศเป็นวิธีการควบคุมส่ิงแวดลอ้มการท างานโดยการเพิ่ม
อากาศหรือการดูดอากาศออก การระบายอากาศใชใ้นการเจือจางความเขม้ขน้ของสารมลพิษให้อยู่
ในระดบัท่ียอมรับได ้เพื่อเอาสารมลพิษออกจากแหล่งก าเนิดและ เพื่อเป็นการท าให้ส่ิงแวดลอ้มใน
การท างานดีข้ึน การระบายอากาศสามารถใชใ้นการควบคุมความช้ืน กล่ิน และสภาวะส่ิงแวดลอ้ม
อ่ืนเพื่อใหเ้กิดความสบายในการปฏิบติังาน 

ระบบระบายอากาศเฉพาะท่ีเป็นหลักการก าจัดมลพิษท่ีแหล่งก าเนิดก่อนท่ีจะ
แพร่กระจายสู่ส่ิงแวดล้อมในพื้นท่ีท างาน หลักการท างานของระบบอาศยัการดูดสารมลพิษท่ี
ตอ้งการก าจดั โดยสมบติัของระบบระบายอากาศเฉพาะท่ีสามารถใชป้ริมาณอากาศนอ้ยกวา่ระบบ
ระบายอากาศแบบเจือจาง แต่การออกแบบหัวดูดอากาศ จะต้องมีรูปร่างเหมาะสมและอยู่ใน
ต าแหน่งท่ีจบัไอสารพิษได ้มีพดัลมดูดอากาศ และท่อน าอากาศท่ีออกแบบใหดู้ดอากาศในปริมาณท่ี
เหมาะสม โดยตอ้งมีการเลือกอุปกรณ์ก าจดัมลพิษให้เหมาะสมกบัชนิดและความเขม้ขน้ของสาร
มลพิษท่ีเกิดข้ึน รวมถึงตอ้งตรวจสอบประสิทธิภาพในการก าจดัสารมลพิษโดยตอ้งควบคุมมลพิษ
ใหส้อดคลอ้งกบัมาตรฐานตามกฎหมายก าหนด 

2.3.1 การก าจัดสารมลพษิ  
จ าแนกเป็น 3 ประเภทใหญ่ ๆ คือ 

 1) มลพิษท่ีอยูใ่นรูปของแข็ง มีลกัษณะเป็นฝุ่ นผงขนาดเล็กและขนาดใหญ่รวมทั้ง
พวกเช้ือจุลินทรียต่์าง ๆ ใช้วิธีการก าจดัดงัน้ี ฝุ่ นผงขนาดใหญ่ อาทิ ฝุ่ นโลหะ ฝุ่ นไม้ ฝุ่ นแข็ง ใช้
วิธีการก าจดัโดยการผ่านไซโคลน หรือหอเหวี่ยงแยกฝุ่ น ฝุ่ นผงขนาดกลาง อาทิ พวกแป้งต่าง ๆ 
หรือละอองสีฝุ่ นต่าง ๆ ใช้วิธีการก าจดัโดยการผ่านผา้กรองชนิดต่าง ๆ และ ส่วนฝุ่ นผงขนาดเล็ก 
อาทิ ซีเมนต์ เขม่า ฝุ่ นชานอ้อย ฯลฯ ก าจัดโดยใช้ชุดก าจัดฝุ่ นแบบประจุไฟฟ้า (Electro-static 
precipitators) นอกจากน้ียงัอาจผ่านไปยงัชุดกรองฝุ่ นแบบเปียก (Liquid washers) ซ่ึงใช้ก าจดัฝุ่ น
ละอองท่ีมีน ้ าหนักเบา อาทิ ใยฝ้าย นุ่น เส้นใยต่าง ๆ เป็นตน้ รวมทั้งพวกจุลินทรียใ์นอากาศดว้ย 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   10 
 

 

 

ทั้งน้ีการก าจดัฝุ่ นผงท่ีมีความสมบูรณ์และมีประสิทธิภาพในการก าจดัสูงอาจประกอบดว้ยขั้นตอน
การก าจดั หลายขั้นตอนผสมกนั 
 2) มลพิษท่ีอยูใ่นรูปของเหลว โดยอยูใ่นลกัษณะเป็นละอองของเหลว อาทิ ละออง
สี หรือละอองสารเคมีอ่ืน ๆ ซ่ึงมีขนาดเล็กและฟุ้งกระจายไดท้ัว่ไปไม่อาจก าจดัให้สมบูรณ์ได้ดว้ย
ไซโคลน แต่สามารถก าจดัไดด้ว้ยวธีิการผา่นตวัท าละลายต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมหรือผา่นตะแกรงโลหะ
ขนาดต่าง ๆ เพื่อท าใหล้ะอองมีขนาดโตข้ึนและแยกตวัออกได ้
 3) มลพิษท่ีอยู่รูปของไอระเหิดหรือแก๊ส อาทิ คลอรีน คาร์บอนมอนนอกไซด์ 
ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ไอปรอท ไอตะกัว่ ซ่ึงเกิดจากความร้อนบนผิวโลหะท่ีหลอมเหลวอยูม่กัก าจดั
ใน 3 ลกัษณะ คือ 

3.1) การก าจดัแบบแห้ง โดยการผ่านหอกรองท่ีภายในบรรจุสารดูดซับ
ต่าง ๆ อาทิ ถ่านปรับสภาพแลว้ (Activated charcoal) หรือซิลิกาเจลหรืออ่ืน ๆ ซ่ึงจะดูดซบัไอหรือ
ก๊าซพิษเหล่านั้น 

3.2) การก าจดัแบบเปียก โดยการผา่นไอพิษเหล่านั้นไปยงัหอซ่ึงภายในมี
สารละลายท่ีเหมาะสมมาดูดซบัโดยการปล่อยให้ไอหรือแก๊สพิษเหล่านั้นสัมผสั และละลายตวัเขา้
กบัสารละลายนั้น จากนั้นจึงไปก าจดัสารพิษออกจากสารละลายอีกคร้ังหน่ึง 

3.3) การก าจดัแบบเผาไหม ้โดยการผา่นแก๊สพิษท่ีลุกติดไฟเหล่านั้นไปยงั
หัวเผา ซ่ึงจะเกิดการเผาไหม้ท าให้แก๊สพิษนั้ นเปล่ียนสภาพจากแก๊สปกติกลายเป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์กบัไอน ้ าซ่ึงแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สท่ีมีสารอนัตรายต่อคนงานนอ้ย
กวา่แก๊สท่ีดูดเขา้มา และสามารถปล่อยใหธ้รรมชาติก าจดัออกไดโ้ดยผา่นการสังเคราะห์แสงของพืช 

2.3.2 ประสิทธิภาพการท างานของระบบระบายอากาศเฉพาะที ่ 
มีหลกัเกณฑ์ในการพิจารณาเลือกการก าจดัสารมลพิษโดยใช้ระบบระบายอากาศ

เฉพาะท่ีเพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพในการระบายอากาศท่ีดีดงัน้ี 
1) แหล่งก าเนิดมลพิษอยูใ่กลก้บับริเวณท่ีผูป้ฏิบติังานหายใจ 
2) แหล่งก าเนิดสารมลพิษอยู่กบัท่ีก่อให้เกิดมลพิษในปริมาณสูง และสารมลพิษ

สามารถกระจายไปยงัพื้นท่ีโดยรอบไดไ้กล 
3) ผูป้ฏิบติังานไดรั้บผลกระทบดา้นมลพิษในอากาศจนส่งผลให้เกิดอนัตรายต่อ

สุขภาพหรืออาจก่อให้เกิดปัญหาความไม่ปลอดภยัในการท างาน อาทิ ก่อให้เกิดการติดไฟ หรือมี
ผลกระทบต่อผลผลิต ท าให้เกิดปัญหาต่อผูป้ฏิบติังาน หรือท าการเก็บตวัอยา่งอากาศแลว้พบว่าค่า
ความเขม้ขน้ของสารมลพิษมีค่าสูงกวา่เกณฑม์าตรฐานก าหนด 

4) ผูป้ฏิบติังานมีสุขภาพอนามยัดีข้ึน และปรับปรุงสภาพการท างานให้มีความ
ปลอดภยั 
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2.4 อปุกรณ์ส าหรับระบบระบายอากาศเฉพาะที ่ 
ระบบระบายอากาศเฉพาะท่ีประกอบดว้ยอุปกรณ์ต่าง ๆ ไดแ้ก่ หวัดูดอากาศ ท่อน าอากาศ 

อุปกรณ์ควบคุมมลพิษ หรือระบบก าจดัสารมลพิษ พดัลมดูดอากาศ และปล่องระบายอากาศ ดงัรูปท่ี 
2.3 มีรายละเอียดดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 ส่วนประกอบของระบบระบายอากาศเฉพาะท่ี 
 ท่ีมา : Canadian center for occupational health and safety  

 
2.4.1 หัวดูดอากาศ 

เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการรวบรวมสารพิษทางอากาศให้เข้าสู่ระบบระบาย
อากาศในอตัราท่ีตอ้งการ รูปร่างของหวัดูดแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ 

1) หัวดูดแบบเอ็นโคลสซ่ิง (Enclosing hood) เป็นหัวดูดอากาศท่ีปิดครอบ
แหล่งก าเนิดของสารปนเป้ือนหรือกระบวนการผลิตท่ีท าให้เกิดสารปนเป้ือนไวท้ั้ งหมดหรือ
บางส่วน ลกัษณะของหัวดูด จะท าให้สารปนเป้ือนสะสมอยู่ภายในหัวดูด มีประสิทธิภาพในการ
ควบคุมสูง ปริมาณลมท่ีพาสารปนเป้ือนออกจากแหล่งก าเนิดเขา้สู่ระบบระบายอากาศมีไม่มากนกั 
ท าให้ง่ายต่อการน าสารปนเป้ือนเขา้สู่ระบบเน่ืองจากไม่ถูกรบกวนดว้ยกระแสลมหนา้หวัดูดอากาศ 
ท าให้มีประสิทธิภาพในการก าจดัสูง อยา่งไรก็ตามความเร็วลมหนา้หัวดูดอากาศ ควรออกแบบให้
ไดต้ามท่ีก าหนดไว ้เพราะถา้ความเร็วต ่าเกินไปสารปนเป้ือนท่ีเกิดจากแหล่งก าเนิดอาจออกมาจาก
ช่องเปิดของหวัดูดอากาศ และเขา้มาปนเป้ือนในบริเวณพื้นท่ีท างานได ้ทั้งน้ีหากกระบวนการผลิต
ไม่มีข้อจ ากัดในเร่ืองการติดตั้งหรือไม่ขดัขวางการท างาน ควรพิจารณาเลือกใช้หัวดูดอากาศ 
ประเภทน้ี 
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2) หัวดูดแบบเอ็กทีเรีย (Exterior hood) หมายถึงหัวดูดอากาศท่ีติดตั้งอยู่ใน
ต าแหน่งท่ีใกลก้บัแหล่งของสารปนเป้ือนโดยไม่ปิดคลุมแหล่ง แบ่งเป็น 3 ชนิด คือ 

2.1) คาโนปี (Canopy) หรือ หัวดูดแบบรีซีฟวิ่ง (Receiving hood) เป็น
หัวดูดอากาศท่ีลกัษณะการปล่อยสารปนเป้ือนจากแหล่งก าเนิดมีความเร็วตน้สูงและมีทิศทางการ
เคล่ือนท่ีไปในทิศทางใดทิศทางหน่ึง หวัดูดอากาศจะติดตั้งในทิศทางการเคล่ือนท่ีของสารปนเป้ือน 
โดยหนัช่องเปิดของหวัดูดอากาศรับสารปนเป้ือนเขา้สู่หวัดูดอากาศดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ท าให้สาร
ปนเป้ือนท่ีเกิดข้ึนถูกดูดเขา้สู่หัวดูดอากาศไดดี้ข้ึนมีการรอรับสารปนเป้ือนท่ีเคล่ือนท่ีเขา้ใกล้ใน
ระยะท่ีแรงดูดของพดัลมส่งผา่นหวัดูดอากาศสามารถดูดอากาศและสารปนเป้ือนเขา้ไปไดนิ้ยมใช้
ในกระบวนการผลิตท่ีมีความร้อนและสารปนเป้ือนลอยข้ึนสู่ระยะท่ีหวัดูดอากาศสามารถดูดไดโ้ดย
ไม่ตอ้งใชพ้ลงังานมาก รวมถึงผูป้ฏิบติังานไม่ไดท้  างานในบริเวณท่ีเป็นทางผา่นของสารจากแหล่ง
ไปยงัหวัดูด อากาศ อาทิ บริเวณเตาหลอม หมอ้น่ึงหรือตม้ เป็นตน้ หวัดูดอากาศแบบน้ีเป็นท่อท่ีใช้
ประโยชน์ไดน้้อย เน่ืองจากความเร็วลมจะลดลงเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัก าลงัสองของระยะทาง
ระหวา่งหวัดูดอากาศ แบบคาโนปีและแหล่งของสารมลพิษ และตอ้งใชป้ริมาณอากาศจ านวนมาก 
อีกทั้งยงัอาจถูกรบกวนโดยการเคล่ือนไหวของอากาศในห้อง และผูป้ฏิบติังานจะตอ้งท างานอยูใ่ต้
ท่อดูดอากาศระหว่างจุดท่ีปล่อยสารมลพิษ และหัวดูดอากาศท าให้สารปนเป้ือนจากแหล่งก าเนิด
สามารถผา่นไปยงัระบบการหายใจของผูป้ฏิบติังานไดง่้ายหวัดูดอากาศประเภทน้ีมี 2 ชนิด คือ High 
Canopy เป็นท่อท่ีมีการออกแบบและติดตั้งให้อยูใ่นระดบัสูงเพื่อไม่ใหกี้ดขวางการท างานและ Low 
Canopy เป็นท่อท่ีมีระยะห่างระหวา่งแหล่งสารปนเป้ือนกบัหวัดูดอากาศ นอ้ยกวา่ความยาวของเส้น
ผา่นศูนยก์ลางของแหล่งสารปนเป้ือนหรือนอ้ยกวา่ 3 ฟุต ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 หวัดูดแบบรีซีฟวิง่  (Receiving Hood) 

พดัลม 

สารปนเป้ือนลอยข้ึนจาก 
กระบวนการผลิตท่ีร้อน 
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2.2) หัวดูดอากาศแบบแคบเจอร์ร่ิง (Capturing hood) เป็นท่อท่ีส่งแรง
ดูดออกไปเพื่อน าสารปนเป้ือนและอากาศเขา้สู่หัวดูดอากาศใช้กบัแหล่งก าเนิดท่ีสารปนเป้ือนอยู่
นอกท่อดูด โดยส่วนท่ีมีการปล่อยสารปนเป้ือนอยูใ่นต าแหน่งท่ีห่างออกไปนอกหวัดูดอากาศ ทั้งน้ี
หวัดูดอากาศประเภทน้ีจะตอ้งมีแรงดูดมากพอท่ีท าให้สารปนเป้ือนท่ีปล่อยออกมาเคล่ือนท่ีเขา้สู่หวั
ดูดอากาศ ซ่ึงความเร็วบริเวณท่ีสารปนเป้ือนถูกปล่อยออกมาเรียกว่า ความเร็วยึดจบั (Capture 
velocity) โดยตอ้งมีค่าความเร็วตามท่ีก าหนดไวเ้พื่อลดปริมาณลมท่ีใชใ้นการดูดจบัสารปนเป้ือนเขา้
สู่หวัดูดอากาศ และตอ้งพยายามลดระยะห่างระหวา่งจุดท่ีสารปนเป้ือนถูกปล่อยออกมาและหัวดูด
อากาศใหส้ั้นท่ีสุด ในการติดตั้งเม่ือต่อหวัดูดอากาศเขา้ไปท่ีพดัลมดูดอากาศแลว้ อากาศจะถูกดูดเขา้
มาจากทุกทิศทางไปท่ีช่องเปิดของหวัดูดอากาศ ลกัษณะของหวัดูดอากาศประเภทน้ีมี 4 ชนิด คือ 

2.2.1) หัว ดูดแบบไซด์ดราฟท์  (Side draft)  เ ป็นท่อ ท่ี มีการ
ออกแบบการติดตั้งอยู่ดา้นขา้งของแหล่งสารปนเป้ือนดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ท่อดูดชนิดน้ีมีสัดส่วน 
W/L ≥ 0.2 ใชใ้นกระบวนการดูดสารปนเป้ือนจ าพวกก๊าซหรือไอระเหย ซ่ึงลอยข้ึนจากแหล่งก าเนิด
อยา่งชา้ ๆ และถูกดูดเขา้สู่ระบบก่อนท่ีจะลอยสู่บรรยากาศรอบ ๆ หรือระดบัหายใจของผูป้ฏิบติังาน 
เช่น ถงัชุบโลหะ หรือในกระบวนการผลิตท่ีผูป้ฏิบติังานตอ้งยนืใกลก้บัแหล่งสารปนเป้ือน ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 หวัดูดแบบไซดด์ราฟท ์(Side Draft Hood) 
 

2.2.2) หวัดูดแบบสล็อต มีสัดส่วนของดา้นกวา้ง (W) ต่อดา้นยาว 
(L) นอ้ยกวา่ 0.2 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6 หวัดูดแบบสล็อต (Slot Hood) 
 

2.2.3) หัวดูดแบบดาวน์ เวิด (Downward hood) เป็นท่อท่ีติด
ตั้งอยูบ่ริเวณดา้นล่างของแหล่งสารปนเป้ือนเพื่อรองรับและดูดสารปนเป้ือนเขา้สู่ระบบ ใชก้บัสาร
ปนเป้ือนท่ีเป็นอนุภาคและมีแนวโนม้ตกลงสู่ดา้นล่างดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 

 
 

 
  

รูปท่ี 2.7 หวัดูดแบบดาวน์เวิด (Downward hood) 
 

2.2.4) หัวดูดแบบปริมาตรต ่าความเร็วสูง (Low volume, High 
velocity hood) เป็นท่อท่ีดูดอากาศเข้าไปในปริมาณน้อยแต่ด้วยความเร็วสูง ใช้ในการดูดสาร
ปนเป้ือนท่ีเกิดจากแหล่งก าเนิดขนาดเล็กและเคล่ือนตวัโดยใชค้วามเร็วดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 หวัดูดแบบปริมาตรต ่าความเร็วสูง (Low volume, High velocity hood) 
 

2.3) ระบบผลัก-ดึง (Push-pull system) เป็นท่อท่ีอาศัยหลักการเป่า
และการดูดของพดัลมอากาศจากดา้นตรงขา้มกบัหวัดูดอากาศจะถูกเป่าออกมาเพื่อส่งสารปนเป้ือน
ใหเ้คล่ือนท่ีเขา้ใกลห้วัดูดอากาศ ในระยะท่ีหวัดูดอากาศสามารถดูดสารปนเป้ือนเขา้สู่ระบบไดอ้ยา่ง
มีประสิทธิภาพและใช้พลงังานน้อย การเป่าอากาศเพื่อส่งสารปนเป้ือนเขา้สู่หัวดูดอากาศ คือ ดว้ย
พลงังานท่ีใชเ้ท่ากนัสามารถควบคุมทิศทางของล าอากาศท่ีเป่าออกไปได้ระยะทางท่ีไกลกวา่การดูด 
กล่าวคือการดูดและเป่าจะใชพ้ลงังานนอ้ยกวา่การดูดเพียงอยา่งเดียว และมีประสิทธิภาพในการน า
สารปนเป้ือนเขา้สู่ระบบไดดี้กวา่ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 ระบบผลกั-ดึง (Push-pull system) 
 

 
 
 
 

หวัเป่าลม 

หวัดูดอากาศ 

ไปพดัลม 
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2.4.2 ท่อน าอากาศ 
เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการน าอากาศและส่งต่ออากาศท่ีรวบรวมโดยหัวดูด 

อากาศ ผา่นต่อไปเพื่อเขา้สู่ระบบก าจดัสารมลพิษหรือระบายออกสู่ภายนอก ระบบท่อโดยทัว่ไปมี 2 
ประเภท คือ 

1) ระบบแทปเปอร์ (Tapered system) เป็นระบบท่ีท่อน าอากาศหลกัมีขนาด
ใหญ่ข้ึนเร่ือยๆ เพื่อรองรับอากาศจากท่อสาขาและคงความเร็วลมต ่าสุดภายในท่อไวด้งัแสดงในรูป
ท่ี 2.10 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 ระบบแทปเปอร์ 
 

2) ระบบพลีนั่ม (Plenum system) ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 เป็นระบบท่ีท่อ
หลกัมีขนาดใหญ่และความเร็วลมในท่อหลกัต ่า อนุภาคและกระแสอากาศจึงตกสะสมอยู่ในท่อ
หลกั โดยท่อหลกัจะท าหนา้ท่ีเป็นเส้นทางน าอากาศจากท่อสาขาต่าง ๆ ไปยงัพดัลมหรืออุปกรณ์ท า
ความสะอาดท่ีมีความดนัสูญเสียต ่า จึงท าให้พลงังานท่ีตอ้งการส าหรับระบบต ่า  และช่วยให้เกิด
ความสมดุลในทุกท่อสาขา ระบบพลีนัม่ สามารถเพิ่มหรือลดจ านวนท่อสาขาหรือเปล่ียนต าแหน่ง
ไดต้ลอดแนวของท่อหลกั และกรณีท่ีท่อสาขาบางช่วงไม่มีการใชง้านอาจปิดไว ้และหากอตัราการ
ไหลของอากาศทั้งระบบลดลงก็ไม่มีผลกระทบต่อการท างานของระบบ หากความเร็วลมต ่าสุดใน
ท่อสาขาทั้งหมดยงัคงเดิม ทั้งน้ีท่อหลกัจะท าหนา้ท่ีเป็นท่ีแยกอนุภาคขนาดใหญ่ออกจากอากาศดว้ย 
ซ่ึงช่วยลดปริมาณอนุภาคท่ีอาจไปรบกวนหรือเป็นภาระของพดัลมและเคร่ืองท าความสะอาดอากาศ 
แต่มีขอ้จ ากดั คือ สารปนเป้ือนท่ีเหนียวหรือเป็นเส้นใยอาจมีแนวโนม้อุดตนัในท่อหลกัได ้และเป็น
การยากท่ีจะท าความสะอาด และหากเป็นสารปนเป้ือนท่ีสามารถติดไฟไดเ้อง อาทิ ฝุ่ นแมกนีเซียม 
อลูมิเนียม ไททาเนียม หรือฝุ่ นเมล็ดพืช ไม่ควรใชร้ะบบท่อน าอากาศชนิดน้ี ความเร็วต ่าสุดในท่อน า
อากาศท่ีก าหนดตามชนิดของสารปนเป้ือนแสดงดงัตารางท่ี 2.2 

ขนาดท่อเพ่ิมข้ึนคงความเร็วลมภายในท่อ ไปสู่พดัลม 

ท่อสาขา 
อุปกรณ์ท าความสะอาด 
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รูปท่ี 2.11 ระบบพลีนมั 
 

ตารางท่ี 2.2 ความเร็วลมต ่าสุดในท่อส าหรับสารปนเป้ือนลกัษณะต่าง ๆ 

ลกัษณะสารปนเป้ือน ตัวอย่าง 
ความเร็วลม 

f/min m/s 
ไอระเหย ก๊าซ ควนั ไอระเหย ก๊าซ ควนัทุกชนิด 1000-2000 5-10 
ฟมู ฟมูโลหะจากการเช่ือม 2000-2500 10-13 

 
ฝุ่ นท่ีมีขนาดเลก็มาก ๆ เสน้ใยฝ้ายขนาดเลก็ ฝุ่ นละเอียดจากไม ้ 2500-3000 12-15 
ฝุ่ นและผงแหง้ ฝุ่ นยางละเอียด ฝุ่ นผงจากปอ ฝุ่ นฝ้าย 3000-4000 15-20 
ฝุ่ นจากอุตสาหกรรมโดยเฉล่ีย ฝุ่ นจากการเจีย ฝุ่ นจากการขดั 

ฝุ่ นจากเสน้ใยปอ ผงกาแฟ ฝุ่ นแกรนิต 
ผงซิลิกา ฝุ่ นจากการเคล่ือนยา้ยส่ิงของ 
ฝุ่ นจากการตดัอิฐ ฝุ่ นหินปูน 
อนุภาคจากการหล่อโลหะ 

3500-4000  18-20 

ฝุ่ นหนกั ฝุ่ นจากการเล่ือยไม้ ฝุ่ นทรายจากการขัด
โลหะ 
ฝุ่ นตะกั่ว ฝุ่ นจากการท างานเกลียวโลหะ
หรือทองเหลือง ฝุ่ นจากการเจาะเหลก็หล่อ 

4000-4500 20-23 

ฝุ่ นหนกัและช้ืน ฝุ่ นโลหะขนาดใหญ่จากการขดัโลหะ 
ฝุ่ นซีเมนตท่ี์มีความช้ืน แอสเบสตอสท่ีเกาะ
กันเป็นก้อน ฝุ่ นปูนขาว ผงวสัดุท่ีมีความ
เหนียวซ่ึงเกิดจากการขดั 

>4500 >23 

ไปสู่พดั
ลม 

ไปสู่พดั
ลม 

อากาศเขา้สู่
อุปกรณ์กรอง 
โดยผา่นฮอป
เปอร์ 

ท่ีรองรับฝุ่ นแหง้(ฮอป
เปอร์) สามารถปล่อย
ลงสู่ท่อได ้

ท่อสาขา ประตูส าหรับเปิดท าความ
สะอาด 
ทุกระยะ 3 เมตร 

ขนาดส าหรับ 2.5 – 10 ม./
วนิาที 
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2.4.3 พดัลมดูดอากาศ 
ท าหน้าท่ีในการดูดอากาศท าให้เกิดการไหลของอากาศผ่านไปในระบบ

ระบายอากาศ เน่ืองจากการไหลของอากาศในระบบระบายอากาศจะมีความสัมพนัธ์กับความ
ตา้นทานในระบบอนัเกิดจากความเสียดทานกบัปริมาณอากาศท่ีไหลผา่นระบบ แต่การท่ีอากาศจะ
เอาชนะความตา้นในระบบและไหลไดใ้นปริมาณท่ีตอ้งการ อากาศจ าเป็นตอ้งไดรั้บพลงังานจาก
ภายนอกในรูปของความดนัซ่ึงเกิดจากการท างานของพดัลม พดัลมท่ีใชใ้นระบบระบายอากาศใน
อุตสาหกรรมมี 2 ประเภท คือแบบเหวี่ยงหนีศูนย ์และแบบไหลตามแนวแกน หลกัการท างานของ
พดัลมแต่ละประเภทมีรายละเอียดดงัน้ี 

1) แบบเหวี่ยงหนีศูนย ์(Centrifugal fan) ประกอบดว้ยใบพดัของพดัลมหมุน
อยูใ่นส่วนท่ีติดตั้งใบพดั อากาศเคล่ือนท่ีเขา้สู่พดัลมตามแนวแกนของพดัลม และถูกเหวีย่งออกตาม
แนวรัศมีของใบพดั การหมุนของใบพดัมีทิศทางไปยงัทางออกของอากาศ พดัลมชนิดน้ีแบ่งเป็น 3 
ชนิดตามรูปร่างและลกัษณะของใบพดัโดยพดัลมแต่ละชนิดจะมีขอ้ดีและขอ้เสียท่ีมีความแตกต่าง
กนัดงัน้ี  

1.1) แบบในแนวรัศมี (Radial blade) ใช้ส าหรับระบบท่ีมีฝุ่ นหรือ
อนุภาค เน่ืองจากลกัษณะของใบพดัท่ีแบน และแต่ละใบพดัมีระยะห่างกนั ท าให้สามารถสลดัฝุ่ น
ออกไดเ้องง่ายกว่า หากใช้วสัดุท่ีแข็งในการท าใบพดัจะช่วยให้สามารถทนการกดักร่อนหรือแรง
กระแทกของอนุภาคได้ แต่มีขอ้เสีย คือ มีประสิทธิภาพการท างานต ่า มีขนาดใหญ่ โครงสร้างหนกั 
และมีราคาสูง 

1.2) แบบใบลู่หน้า (Forward curve blade) ใช้ส าหรับการดูดอากาศใน
ปริมาณมากท่ีความดันสถิตของระบบขนาดปานกลาง  (0-1.2 กิโลพาสคาลส์) มีเสียงดังน้อย 
สามารถดูดอากาศท่ีความเร็วสูงความเร็วรอบต ่ากว่าเม่ือเปรียบเทียบกับพดัลมประเภทอ่ืน ๆ มี
ขอ้จ ากดัในการใชง้าน คือ ไม่เหมาะกบัอากาศท่ีมีวสัดุกดักร่อนเจือปนอยูแ่ละหากเพิ่มอตัราการไหล
ของอากาศ และระบบมีค่าความดนัสถิตของระบบต ่ากวา่ท่ีค  านวณไว ้พดัลมจะดูดอากาศดว้ยอตัรา
ท่ีสูงท าใหต้อ้งใชพ้ลงังานมากกวา่ท่ีจ  าเป็น 

1.3) แบบใบเอียงหลงั (Backward inclined blade) ใช้ส าหรับดูดอากาศ
ในปริมาณสูง ๆ ท่ีมีฝุ่ นเจือปนอยูเ่ล็กนอ้ย มีประสิทธิภาพดีกวา่ระบบแบบใบลูห้นา้ เน่ืองจากใบพดั
ท าให้ความดนัเพิ่มข้ึนโดยตรง และก าลงัจะเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ ๆ เม่ือเพิ่มอตัราไหลของอากาศ ซ่ึงหาก
ความดนัสถิตของระบบต ่ากวา่ท่ีค  านวณไวพ้ลงังานท่ีใชจ้ะไม่เพิ่มข้ึน แต่จะมีค่าสูงสุด และลดลงท่ี
อตัราการไหลของอากาศสูง ทั้งน้ีหากตอ้งการพดัลมท่ีดูดอากาศดว้ยความเร็วสูง ตอ้งท าการเพิ่ม
ความเร็วรอบของพดัลม ซ่ึงตอ้งใชใ้บพดัลมท่ีเป็นวสัดุท่ีคงทนแขง็แรง 
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2) แบบไหลตามแนวแกน (Axial fan) ลกัษณะการท างานคือท าใหอ้ากาศเกิด
การเคล่ือนท่ีไดใ้นทิศทางตามแนวแกนของพดัลมดว้ยการเพิ่มความเร็วของอากาศจากการหมุนของ
ใบพดัและเหน่ียวน าให้เกิดการเคล่ือนท่ีเพียงอยา่งเดียวโดยไม่ไดอ้าศยัแรงเหวี่ยงหนีศูนยก์ลางมา
ช่วย อยา่งแบบแรก ดว้ยลกัษณะดงักล่าวน้ีเองท าให้ความดนัสถิตท่ีไดจ้ากพดัลมประเภทน้ีมีค่าต ่า
กวา่แบบเหวีย่งหนีศูนยท่ี์ปริมาณลมเท่า ๆ กนั 
 

2.5 การออกแบบหัวดูดอากาศ 
ในการออกแบบหวัดูดอากาศตอ้งค านึงถึงรูปร่าง ขนาด ต าแหน่งท่ีติดตั้ง และอตัราการไหล

ของอากาศเขา้สู่หวัดูดอากาศ โดยปัจจยัท่ีตอ้งพิจารณาในการออกแบบไดแ้ก่ 
2.5.1 ความเร็วยดึจับ  

ความเร็วต ่าสุดท่ีอากาศ ณ จุดก าเนิดสารปนเป้ือนซ่ึงอยูห่่างไกลหวัดูดอากาศท่ีสุดท่ี
ถูกดูดเขา้สู่ระบบได ้ความเร็วน้ีจะข้ึนกบัอตัราการไหลของอากาศเขา้สู่หวัดูดอากาศ และรูปร่างของ
หัวดูดอากาศ ค่าความเร็วยึดจบัส าหรับการเคล่ือนท่ีของสารปนเป้ือนจากแหล่งก าเนิดแต่ละชนิด
แสดงดงัตารางท่ี 2.3 
ตารางท่ี 2.3 ค่าความเร็วยดึจบัส าหรับการเคล่ือนท่ีของสารปนเป้ือน 

ท่ีมา: ACGIH(2003) 
 

2.5.2 อตัราการไหลของอากาศเข้าหัวดูดอากาศ 
1) หวัดูดอากาศแบบเอ็กทีเรียค่าอตัราการไหลของอากาศเขา้หัวดูดอากาศค านวณ

จากรูปร่างทรงเรขาคณิตของหัวดูดอากาศได้แก่ ขอบเขตของปีกหัวดูด (Flang) หรือแผ่นกั้ น

ลกัษณะการฟุ้งของสารปนเป้ือน ตัวอย่าง ความเร็วยดึจับ (m/s) 

ไม่มีความเร็วในอากาศ น่ิง การระเหยจากถงัสารเคมี 0.25-0.5 

ความเร็วต ่าในอากาศ น่ิงปานกลาง การเช่ือมโลหะ ชุบโลหะ 
บรรจุสารเคมี เช่ือมโลหะ  
บูธพน่สี 

0.5-1.0 

มีความเร็วพอสมควรในอากาศท่ี
เคล่ือนท่ีเร็ว 

งานบดยอ่ย พน่สีในบูธท่ี
แคบ ๆ เทสารเคมีลงในถงั 

1.0-2.5 

ออกมาดว้ยความเร็วสูงในบริเวณท่ีมี
อากาศเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูง 

งานเจียร ขดั 
2.5-10 
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ดา้นขา้งของหวัดูด (Baffles) หรือผนงัท่ีอยูใ่กลก้บัหวัดูดอากาศ โดยจุดก าเนิดของสารปนเป้ือน (X) 
อยูบ่นพื้นผวิของรูปทรงเรขาคณิตนั้น 

2) หัวดูดอากาศแบบเอ็นโคลสเชอร์ค่าอตัราการไหลของอากาศเขา้หัวดูดอากาศ 
ค านวณจากความเร็วลมท่ีพื้นท่ีหน้าตดัของช่องเปิดของหัวดูดอากาศหรือ ความเร็วยึดจบัคูณกบั
พื้นท่ีหนา้ตดัของช่องเปิดหวัดูด  

การค านวณหาค่าอตัราการไหลของอากาศท่ีเขา้หัวดูดอากาศแต่ละลกัษณะนั้นมี
วธีิการค านวณท่ีแตกต่างกนั รายละเอียดดงัน้ี 

 
Q VA       (2.1) 

 
กรณีหวัดูดอากาศขนาดเล็ก และไม่มีปีกกั้น ค านวณหาค่าอตัราความเร็วลมท่ี จุด X 

บนพื้นท่ีผวิทรงกลมจากสูตร 
 

   
 2 24 12.57Q V X VX     (2.2) 

 
เม่ือ Q = อตัราการไหลของอากาศเขา้สู่จุดดูด, m3/s 

 V = ความเร็ว ณ ระยะ X, m/s 
 A = 24 X  = พื้นท่ีผวิของทรงกลม, m2 
 X = ระยะห่างระหวา่งแหล่งสารปนเป้ือนและหวัดูดอากาศ รัศมีทรงกลม, m 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 หวัดูดอากาศมีขนาดเล็กและไม่มีปีกกั้น 
 

กรณีหวัดูดอากาศท่ีมีแหล่งสารปนเป้ือนท่ีมีความยาวมากกวา่ความกวา้ง ค านวณค่า
อตัราความเร็วลมท่ีจุด X บนพื้นท่ีผวิทรงทรงกระบอกจากสูตร 

 

x 

X 

พ้ืนผิวของทรงกลม ช่องเปิด 

แหล่งก าเนิดสาร 

ความเร็วยดึจบั 
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 2 6.28Q V XL VXL    (2.3) 
 

เม่ือ 
L = ความยาวของแหล่งสารปนเป้ือน, m 
X = ระยะห่างระหวา่งแหล่งสารปนเป้ือนและหวัดูดซ่ึงเท่ากบัรัศมีทรงกระบอก, m 
 
สมการขา้งตน้อยูบ่นพื้นฐานท่ีอาศยัความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะห่างจากหวัดูดอากาศ

ถึงแหล่งสารปนเป้ือน (X) อัตราการไหลของอากาศ (Q) และอัตราความเร็วในการดูดจับ ซ่ึง
สามารถใชใ้นการประเมินภาพรวมไดใ้นเบ้ืองตน้ แต่ในทางปฏิบติัช่องเปิดท่ีดูดอากาศเขา้ไปไม่ได้
มีลักษณะเป็นจุดหรือเป็นเส้น แต่การไหลของอากาศจะเบ่ียงเบนไปจากรูปทรงเรขาคณิตและ
ความเร็วของอากาศสามารถพิจารณาจากลกัษณะของหวัดูดอากาศรูปทรงกลมและส่ีเหล่ียม 

กรณีหวัดูดอากาศรูปทรงกลมและส่ีเหล่ียม ค านวณค่าอตัราความเร็วลมท่ี จุด X บน
พื้นท่ีผวิทรงกลมและส่ีเหล่ียมจากสูตร  

 
 210Q V X A   (2.4) 

 
เม่ือ 

Q = อตัราการไหลของอากาศ, m3/s 
V = ความเร็วท่ีแนวก่ึงกลางของหวัดูด (Centerline velocity) ท่ี จุด X, m 
A = พื้นท่ีหนา้ตดัของหวัดูดอากาศ, m2 
X = ระยะห่างจากแกนของหวัดูดอากาศ (โดยท่ี X < 1.5D), m 
D = ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของหวัดูดอากาศทรงกลมหรือ ความยาวดา้นหนา้ของ 

    หวัดูดอากาศส่ีเหล่ียม, m 
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รูปท่ี 2.13 ผลกระทบของระยะห่างระหวา่งท่อดูดอากาศกบัแหล่งสารปนเป้ือน 
หมายเหตุ เม่ือระยะห่างระหว่างหัวดูดอากาศ กบัแหล่งก าเนิดสารปนเป้ือนมากข้ึนยิ่งตอ้งการ

ปริมาตร อากาศมากข้ึนหรือความเร็วลมจะลดลงแปรผกผนัเป็น 2 เท่าของระยะ X 
 
2.5.3 ผลกระทบจากปีกและแผ่นกั้น 

ปีก คือ แผน่วสัดุท่ีติดอยูท่ี่ขอบดา้นหนา้ของหัวดูดอากาศ เพื่อป้องกนัไม่ให้ลมจาก
ดา้นหลงัของหวัดูดอากาศคล่ือนท่ีเขา้ไป 

แผ่นกั้น คือ แผ่นวสัดุท่ีติดตั้งไวเ้พื่อป้องกนัไม่ให้อากาศทางดา้นขา้งและดา้นหนา้
ของหวัดูดอากาศท่ีไม่ปนเป้ือนเคล่ือนท่ีเขา้ไป 

หวัดูดอากาศแบบสามญัหรือหัวดูดอากาศแบบไม่มีปีกกั้น เป็นหวัดูดอากาศท่ีมีการ
ดูดเขา้ไปทั้งทางดา้นหนา้และดา้นหลงัของหวัดูด มีแนวทิศทางการไหลของอากาศจากดา้นนอกหวั
ดูดอากาศเขา้ไปดา้นในของหวัดูด ดงัรูปท่ี 2.14 (ก) ส าหรับหวัดูดอากาศแบบมีปีกกั้นส่วนของแผน่
ปีกกั้นจะท าหนา้ท่ีให้อากาศท่ีถูกดูดเขา้ไปในหวัดูดอากาศเป็นเพียงอากาศจากทางดา้นหนา้ท่อดูด
เท่านั้น แผน่กั้นจะป้องกนัไม่ให้อากาศจากดา้นหลงัหวัดูด อากาศ ซ่ึงไม่มีการปนเป้ือนเคล่ือนท่ีเขา้
สู่หวัดูดอากาศมีแนวทิศทางการไหลของอากาศ ดงัรูปท่ี 2.14 (ข) ในทางปฏิบติัปีกสามารถลดอตัรา
การไหลของอากาศลงไดป้ระมาณ 25 เปอร์เซ็นต ์เพื่อให้ค่าความเร็วยึดจบัมีค่าเท่าเดิม และเพื่อให้
เกิดความเหมาะสมในการออกแบบความกวา้งปีกท่ีเหมาะสมจะเท่ากบัรากท่ีสองของพื้นท่ีหน้าตดั
ของท่อน าอากาศ 

หากการติดตั้งหัวดูดอากาศอยู่บนพื้นระนาบขอบเขตอากาศรอบหัวดูดอากาศจะ
เคล่ือนท่ีลดลงคร่ึงหน่ึง ซ่ึงสามารถลดอตัราการไหลของอากาศลงไดใ้นขณะท่ีความสามารถในการ
ดูดสารปนเป้ือนไดเ้ท่าเดิม ทั้งในกรณีท่ีมีและไม่มีปีก เน่ืองจากค่าความเร็วยดึจบัมีค่าเท่าเดิม 

 

X 2X 

ก. ตอ้งการอตัราการไหลอากาศ 0.5 m3/s  ข. ตอ้งการอตัราการไหลอากาศ 2.0 m3/s  

สารปนเป้ือน สารปนเป้ือน  

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   23 
 

 

 

 
    (ก)         (ข) 
 

รูปท่ี 2.14 ลกัษณะหวัดูดอากาศไม่มีปีกกั้นและมีปีกกั้น 
 

2.5.4 การกระจายตัวของอากาศ 
การควบคุมให้อากาศท่ีถูกดูดเข้ามาในหัวดูดอากาศกระจายตวัโดยการเพิ่มช่อง 

(Slot) เข้าไปท่ีด้านหน้าของหัวดูด ดังรูปท่ี 2.15 โดยท่ี ช่องต้องมีอตัราความกวา้งต่อความยาว 
(W/L) เท่ากบั 0.2 หรือนอ้ยกวา่ 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 การกระจายตวัของอากาศ 
 
 
 

Flange (ปีก) 

การกระจายอากาศโดย 
สล็อตหรือแผน่กั้น 

การกระจายอากาศโดยใชแ้ทปเปอร์ 

ความเร็วลมสล็อต 10 m/s หรือสูงกวา่ 
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2.5.5 อุปกรณ์ควบคุมมลพษิหรือระบบก าจัดสารมลพษิ  
ท  าหน้าท่ีในการก าจดัมลพิษทางอากาศโดยการแยกหรือกรองสารมลพิษออกจาก

อากาศให้อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานก่อนปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้มอุปกรณ์ดกัฝุ่ นในปัจจุบนัมีหลายประเภท 
ทั้งน้ีหลกัการเลือกใช้อุปกรณ์ใด ๆ นั้นจะตอ้งพิจารณาถึงปัจจยัหลายประการ อาทิ ประสิทธิภาพ
การก าจดัของอุปกรณ์ ราคาอุปกรณ์และค่าติดตั้งค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ ค่าบ ารุงรักษา ขนาด
พื้นท่ีท่ีใช้ในการติดตั้งอุปกรณ์ การวางรูปแบบการติดตั้ง และวสัดุท่ีใช้ในการท าอุปกรณ์ รวมถึง
ปัจจยัทัว่ไป ไดแ้ก่ 

1) ความเขม้ขน้และขนาดของสารปนเป้ือน หากมีความแตกต่างกนัมากในพื้นท่ีท่ี
ตรวจวดัจะตอ้งพิจารณาเลือกใชอุ้ปกรณ์ดกัหรือกรองมากกวา่หน่ึงชนิด 

2) ประสิทธิภาพท่ีต้องการ ในการเลือกจึงต้องค านึงถึงคุณลักษณะต่าง ๆ ของ
อุปกรณ์และพิจารณาความเหมาะสมกบัพื้นท่ีนั้น เน่ืองจากอุปกรณ์ชนิดหน่ึงอาจมีคุณลกัษณะท่ีพึง
ประสงคแ์ละไม่พึงประสงคอ์ยูด่ว้ยกนั อาทิ ประสิทธิภาพการท างานสูง ราคาแพง แต่ใชพ้ลงังานต ่า
อาทิ High voltage electrostatic precipitators หรือประสิทธิภาพสูง ราคาปานกลาง อาทิ Bag House 
และ Wet collectors หรือเคร่ืองมือพื้นฐานราคาถูก อาทิ ไซโคลน (Cyclone) 

3) คุณลกัษณะของอากาศในระบบ อาทิ อุณหภูมิ และความช้ืนมีผลต่อการเลือก
อุปกรณ์ดกัฝุ่ น กล่าวคือ อุณหภูมิของอากาศอาจเป็นตวัก าหนดชนิดผา้หรือวสัดุท่ีใชผ้ลิตอุปกรณ์ดกั
หรือกรองฝุ่ น หรืออากาศช้ืนท่ีสามารถกลัน่ตวัเป็นหยดน ้ าได ้อาจท าให้เกิดการอุดตนัในระบบดกั
ฝุ่ นแบบแหง้ 

4) คุณลักษณะของสารปนเป้ือน สารเคมีหรือสารปนเป้ือนท่ีออกมาจาก
กระบวนการผลิตอาจท าลายวสัดุท่ีใชท้  าอุปกรณ์หรือกดักร่อนอุปกรณ์ชนิดเปียก ถา้เป็นสารเหนียว
อาจติดกบัส่วนใดส่วนหน่ึงของอุปกรณ์ดกัฝุ่ นท าให้เกิดการอุดตนั สารปนเป้ือนชนิดเส้นใยต่าง ๆ 
อาจติดกบัผิวของวสัดุท่ีใช้ท าอุปกรณ์บางชนิด หรือสารท่ีแข็งและคมอาจเสียดสีกบัอุปกรณ์ท าให้
เกิดการสึกกร่อนได้อย่างรวดเร็ว ขนาด รูปร่าง และความหนาแน่นของอนุภาคอาจมีผลต่อการ
ออกแบบอุปกรณ์ดกัฝุ่ นชนิดแหง้ 

5) พลงังานและราคาเป็นปัจจยัท่ีตอ้งพิจารณาในการเลือกอุปกรณ์การเลือกวิธีการ
ก าจดัมลพิษท่ีเป็นอนุภาคจะแปรผนัตามสมบติัของฝุ่ น กระบวนการผลิต ปริมาณ และแบบของ
อุปกรณ์ รวมถึงความแตกต่างทางดา้นเคมี ฟิสิกส์ ชีวะ และปริมาณของฝุ่ นท่ีเกิดข้ึน ทั้งน้ีการก าจดั
มลพิษท่ีเป็นอนุภาคนั้นแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ อุปกรณ์กรองอากาศ และอุปกรณ์ดักฝุ่ น ทั้ งน้ี
อุปกรณ์กรองอากาศจะใชก้บัพื้นท่ีท่ีมีความเขม้ขน้ของฝุ่ นในอากาศต ่าหรือมีความเขม้ขน้ของฝุ่ นไม่
เกิน 2 mg/m3 ในขณะท่ีอุปกรณ์ดกัฝุ่ นถูกออกแบบมาเพื่อใช้ในกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม 
ซ่ึงมีปริมาณฝุ่ นมากกล่าวคือ มีความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือนปริมาณ 230-230,000 mg/m3 อุปกรณ์
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ดกัฝุ่ นท่ีออกแบบมาจะตอ้งสามารถจดัการกบัฝุ่ นท่ีมีความเขม้ขน้สูงกว่าอุปกรณ์กรองอากาศใน
สัดส่วน 100-20,000 เท่า ส าหรับอุปกรณ์ดกัฝุ่ นสามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภท คือ 

5.1) เคร่ืองตกตะกอนไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitator) 
5.2) อุปกรณ์กรอง (Fabric collectors) 
5.3) อุปกรณ์ชนิดเปียก (Wet collectors หรือ Scrubber) 
5.4) เคร่ืองแยกตะกอนแบบแรงหนีศูนยก์ลาง (Centrifugal separator หรือ Dry 

centrifugal collector) 
โดยทัว่ไปอุปกรณ์ดกัฝุ่ นท่ีใชใ้นภาคอุตสาหกรรมจะใชเ้คร่ืองเก็บอนุภาคแบบกรอง 

เพื่อก าจดัอนุภาคท่ีเป็นของแข็งให้ออกจากอากาศโดยสกดักั้นเอาอนุภาคของของแข็งไวท่ี้ตวักลาง 
หรือตวักรอง และอนุภาคดงักล่าวนั้นจะท าหนา้ท่ีในการกรองอนุภาคอ่ืน ๆ ต่อไปจนกวา่จะเกิดการ
อุดตนั เม่ือเกิดการอุดตนัท่ีผิวของตวักรองจะตอ้งท าการเปล่ียนตวักรองใหม่หรือท าความสะอาดท่ี
ผิวของตวักรองแลว้จึงน ากลบัมาใช้ใหม่ ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัชนิดของตวักรองท่ีน ามาใช้ แบ่งลกัษณะ
ของเคร่ืองกรองเป็น 2 แบบ คือ เคร่ืองกรองแบบใชผ้า้กรอง เป็นเคร่ืองกรองท่ีใชว้สัดุกรองท่ีท าดว้ย
ผา้ ไดแ้ก่ ถุงกรอง หรือบา้นถุงกรอง และเคร่ืองกรองแบบชั้นสาร นอกจากน้ียงัมีเคร่ืองดกัฝุ่ นชนิด
เคร่ืองกรองชนิดเคร่ืองเก็บอนุภาคแบบสครับเบอร์ เคร่ืองแยกตะกอนแบบแรงหนีศูนยก์ลาง และ
เคร่ืองตกตะกอนไฟฟ้าสถิต ซ่ึงเป็นทางเลือกในการใช้ระบบการก าจดัฝุ่ นท่ีเกิดจากกระบวนการ
ผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

2.6 พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
 พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณเรียกยอ่วา่ “ซีเอฟดี” คือการวเิคราะห์ปรากฏการณ์ท่ีเก่ียวกบั
การไหลต่าง ๆ การถ่ายเทความร้อน การแพร่กระจายของอนุภาค รวมถึงการเกิดปฏิกิริยาเคมีต่าง ๆ 
โดยใชค้อมพิวเตอร์ช่วยหาผลเฉลยและจ าลองพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึน หรืออาจจะเรียกไดว้า่ ซีเอฟดีคือ
วิธีเชิงตวัเลขส าหรับการไหล พื้นฐานของซีเอฟดีคือ สมการนาเวียร์-สโตกส์ มีการประยุกต์ใช้กนั
อย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์ปัญหาในภาคอุตสาหกรรมและงานวิจยัต่าง ๆ อาทิ การไหลของ
อากาศผา่นรถยนตแ์ละอากาศยานเพื่อหาแรงยกและแรงตา้น การไหลของกระแสน ้ าผา่นล าเรือ การ
เผาไหมภ้ายในกระบอกสูบและกงัหนัก๊าซ การไหลของของไหลผา่นป๊ัมและเคร่ืองอดัไอ การหล่อ
เย็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ กระบวนการทางด้านเคมี การไหลและการถ่ายเทความร้อน(กีรติ สุ
ลกัษณ์)  
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2.6.1 กระบวนการซีเอฟดี 
การสร้างสมการเพื่อใชอ้ธิบายปรากฏการณ์ของการไหลท าไดไ้ม่ยากนกั ส่ิงท่ียากคือ

การแกส้มการหาผลเฉลยของปัญหาซ่ึงมกัมีรูปของสมการควบคุมในรูปของอนุพนัธ์ โดยเฉพาะ
ปัญหาการไหลท่ีมีสมการควบคุม (สมการนาเวียร์-สโตกส์) ในรูปสมการอนุพนัธ์ยอ่ยแบบไม่เชิง
เส้น การแกส้มการควบคุมการไหลโดยคอมพิวเตอร์จึงตอ้งอาศยัเทคนิคพิเศษเขา้ช่วย เพื่อแปลง
พจน์ในรูปแบบอนุพนัธ์ ให้เป็นในรูปแบบพีชคณิตท่ีสามารถแกไ้ดด้ว้ยคอมพิวเตอร์กระบวนการ
ดงักล่าวเรียกวา่ ดิสครีไทเซชนั (Discretization)  
 

                   
  
 
 
 

  
  

รูปท่ี 2.16 กระบวนการดิสครีไทเซชนั 
 

ดิสครีไทเซชัน 
กระบวนการดิสครีไทเซชนัมีหลายวิธีแต่ท่ีนิยมน ามาประยุกตแ์กปั้ญหาเชิงตวัเลขมี 

3 วธีิ ดงัน้ี 
วธีิไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนต ์เป็นวธีิเชิงตวัเลขในยคุแรกหาผลเฉลยของตวัแปรท่ีจุดต่อ ซ่ึง

ถูกสร้างข้ึนกระจายบนเส้นกริดในโดเมน อาศยัการประมาณค่าบนพื้นฐานอนุกรมเทเลอร์แปลง
สมการอนุพนัธ์ให้เป็นสมการผลต่าง แลว้ประยุกตเ์ขา้แต่ละจุดต่อสร้างเป็นระบบสมการใช้ไดก้บั
ปัญหารูปทรงท่ีไม่ซบัซอ้นมาก ปัจจุบนัใชเ้ป็นพื้นฐานน าเขา้สู่ความเขา้ใจวธีิเชิงตวัเลขเท่านั้น 

วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ ใชห้ลกัการแบ่งโดเมนปัญหาออกเป็นเอลิเมนตข์นาดต่าง ๆ กนั 
จากนั้นสร้างสมการส าหรับแต่ละเอลิเมนต์โดยตอ้งสอดคลอ้งกบัสมการควบคุมและเง่ือนไขขอบ
ของปัญหานั้น แลว้ท าการแกชุ้ดสมการดงักล่าว จะไดผ้ลเฉลยโดยประมาณท่ีจุดต่อต่าง ๆ ความ
แม่นย  าข้ึนกบัจ านวนและรูปแบบของเอลิเมนตท่ี์ใช ้ใช้กบัปัญหาท่ีมีรูปทรงซบัซอ้นไดดี้ เหมาะกบั
ปัญหาทางกลศาสตร์ของแขง็มากกวา่ปัญหาทางกลศาสตร์ของไหล 

วิธีไฟไนต์โวลุม เป็นวิธีท่ีใช้หลักการแบ่งโดเมนออกเป็นปริมาตรควบคุมย่อย 
จากนั้นอินทิเกรตสมการควบคุมบนปริมาตรควบคุม แปลงสมการเชิงอนุพนัธ์ให้เป็นสมการผลต่าง 

                  

  สมการอนุพนัธ์ ( ) 
ดิสครีไทเซชนั 
 - ไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนต์ 
 - ไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 - ไฟไนตโ์วลุม 

สมการพีชคณิต 
( ) 
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และค านวณหาผลเฉลยท่ีจุดต่อต่าง ๆ โดยใช้วิธีค  านวณซ ้ า การอินทิเกรตบนปริมาตรควบคุมเป็น
หลกัการท่ีท าให้วิธีไฟไนตโ์วลุมแตกต่างจากวิธีดิสครีไทเซชนัแบบอ่ืน เป็นหลกัพื้นฐานของความ
อนุรักษป์ริมาณท่ีไหลผา่นเขา้ออกปริมาตรควบคุม จึงสอดคลอ้งกบักายภาพของการไหลเป็นอยา่งดี 
ท าความเขา้ใจไดง่้าย ขอ้ดีของวิธีไฟไนต์โวลุมคือใช้ไดผ้ลดีกบัการไหลทุกรูปแบบ ทั้งราบเรียบ
และป่ันป่วน จึงถูกน าไปใชพ้ฒันาซอฟตแ์วร์ทัว่ไป 

2.6.2 ขั้นตอนของซีเอฟดี 
โปรแกรมซีเอฟดีท่ีพฒันาข้ึนเองหรือซอฟต์แวร์ซีเอฟดีส าเร็จรูป มีการท างาน

แบ่งเป็น 3 ขั้นตอนดงัน้ี 
1) การประมวลผลก่อน (Pre-processor) ประกอบด้วยการก าหนดข้อมูลให้กับ

โปรแกรม ไดแ้ก่ สร้างรูปทรงของโดเมนท่ีจะวเิคราะห์ สร้างกริดหรือปริมาตรควบคุมหรือเอลิเมนต ์
การก าหนดค่าคุณสมบติัของการไหลเป็นตน้ ความแม่นย  าของผลเฉลยท่ีแกไ้ดข้ึ้นอยูก่บัปัจจยัหลาย
อย่างหน่ึงในปัจจยัหลักคือจ านวนจุดต่อท่ีใช้ โดยทัว่ไปจ านวนจุดต่อมากย่อมได้ความถูกต้อง
มากกวา่การใชจ้  านวนจุดต่อนอ้ยแต่จ านวนจุดต่อมากยอ่มใชเ้วลาในการค านวณมากข้ึนตามไปดว้ย
เช่นกนั เวลาประมาณ 50 เปอร์เซ็น ของท่ีใช้ทั้งหมดถูกใชไ้ปกบัการเตรียมกริดท่ีเหมาะสมให้กบั
ปัญหา ดงันั้นการป้อนขอ้มูลใหก้บัการค านวณเพื่อแกปั้ญหาตอ้งค านึงถึงความเหมาะสมของจ านวน
จุดต่อท่ีใชเ้พื่อใหไ้ดผ้ลเฉลยท่ีถูกตอ้งยอมรับได ้และใชเ้วลาประมวลผลท่ีไม่นานเกินไป 

2) การประมวลผล (Processor) เป็นขั้นตอนการเลือกใชรู้ปแบบดิสครีไทเซชนัเพื่อ
สร้างสมการดิสครีไทส์ โดยปกติในซอฟตแ์วร์ซีเอฟดีแต่ละแบบจะถูกพฒันาบนกระบวนการดิสครี
ไทเซชนัเพียงอนัใดอนัหน่ึง ในขั้นตอนการประมวลผลน้ีผูพ้ฒันาหรือผูใ้ชซ้อฟต์แวร์จะตอ้งเลือก
แบบแผนการประมาณค่าเชิงตวัเลขท่ีเหมาะสมให้กบัการวิเคราะห์เพื่อให้ผลค านวณท่ีไดมี้ความ
แม่นย  าและมีเสถียรภาพตามตอ้งการ  

3) การประมวลผลหลงั (Post-processor) เป็นขั้นตอนสุดทา้ยของกระบวนการซี
เอฟดี ขั้นตอนน้ีรับค่าผลเฉลยจากขั้นตอนการค านวณมาแสดงผลในรูปแบบของกราฟฟิกต่าง ๆ 
อาทิ รูปร่างของปัญหาและกริด กราฟเวคเตอร์ กราฟคอนทวัร์ กราฟพื้นผวิ การเปล่ียนต าแหน่ง อาทิ 
การเคล่ือนตวั การหมุน เป็นตน้ 

 

2.7 สมการควบคุมการไหล 
 สมการควบคุมการไหลลว้นถูกสร้างบนกฎมูลฐานของ 1) ความอนุรักษม์วลท่ีวา่มวลย่อม
ไม่เพิ่มข้ึนหรือสูญหายไปจากระบบ 2) ความอนุรักษโ์มเมนตมัท่ีวา่อตัราการเปล่ียนแปลงโมเมนตมั
ยอ่มเท่ากบัผลรวมของแรงทั้งหมดท่ีกระท าต่อปริมาตรควบคุมของการไหล ตามกฎขอ้ท่ี 2 ของนิว
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ตนั และ 3) ความอนุรักษ์พลงังานท่ีวา่อตัราการเปล่ียนแปลงพลงังานย่อมเท่ากบัผลรวมของอตัรา
ความร้อนกบัอตัราของงานท่ีกระท ากบัปริมาตรควบคุมของการไหลตามกฎขอ้ท่ี 1 ของเทอร์โม
ไดนามิกส์ ดงันั้นสมการท่ีเก่ียวขอ้งจึงประกอบดว้ย 
สมการอนุรักษม์วล 

 
     

0
u v w

x y z

    
  

  
 (2.5) 

 
สมการอนุรักษโ์มเมนตมั 

โมเมนตมัทิศทาง x 
 

      2 2 2

2 2 2 u

uu uv uw p u u u

x y z x x y z
S

  


       
        

       
  (2.6) 

   
โมเมนตมัทิศทาง y 

 
      2 2 2

2 2 2 v

uv vv vw p v v v

x y z y x y z
S

  


       
        

       
  (2.7) 

 
โมเมนตมัทิศทาง z  

 
      2 2 2

2 2 2 w

uw vw ww p w w w

x y z z x y z
S

  


       
        

       
  (2.8) 

 
เม่ือ ρ คือ ความหนาแน่น 
 p คือ  ความดนั 
 µ คือ ความหนืด 
 u คือ ความเร็วในแนวแกน x 
 v คือ ความเร็วในแนวแกน y 
 w คือ ความเร็วในแนวแกน z 
 Su, Sv และ Sw  คือ เทอมแหล่งก าเนิด (Source term)  
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2.8 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 สุทรี ฟักเยน็(2551) ไดท้  าการออกแบบระบบระบายอากาศเพื่อก าจดัฝุ่ น : กรณีศึกษาการ
ระบายอากาศส าหรับขั้นตอนการเตรียมผา้ของโรงงานฟอกยอ้ม โดยใช้โปรแกรม Fire dynamics 
Simulator และ Smokeview โดยการสร้างแบบจ าลองห้องครอบเคร่ืองกลบัผา้ และติดหวัดูดอากาศ
ท่ีต าแหน่งต่าง ๆ พบว่า ควรติดตั้งระบบระบายอากาศชนิดเอ็นโคลสเชอร์ลกัษณะหัวดูดแบบเปิด
ธรรมดาขนาด 1.0×1.0 m ท่ีต าแหน่งผนงัห้องครอบเคร่ืองกลบัผา้ดา้นบนบริเวณดา้นทา้ยเคร่ือง ซ่ึง
ถือเป็นต าแหน่งท่ีมีแนวโนม้การดูดจบัอนุภาคฝุ่ นผา้ท่ีฟุ้งกระจายภายในห้องครอบเคร่ืองกลบัผา้ได้
มีประสิทธิภาพดีท่ีสุดโดยพิจารณาควบคุมค่าความเร็วยึดจบัตามมาตรฐาน ACGIH เท่ากบั 2.5 m/s 
ใชค้่าอตัราการไหลอากาศภายในท่อดูดอากาศเท่ากบั 8.75 m3/s พิจารณาควบคุมการท างานของช่อง
เป่าลมในช่วงเวลาท่ีเคร่ืองกลบัผา้ท างานนาน 30 s (ค่าเวลาเฉล่ียท่ีใชล้มเป่าในขั้นตอนการกลบัผา้) 
และพิจารณาควบคุมการท างานของหัวดูดอากาศให้ท างานตลอดช่วงระยะเวลาการประมวลผล
โปรแกรมนาน 500 s ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาการออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะท่ีเพื่อการปรับปรุง
พื้นท่ี ณ ต าแหน่งติดตั้งหัวดูดอากาศท่ีผนงัห้องครอบเคร่ืองกลบัผา้ดา้นบนบริเวณดา้นทา้ยเคร่ือง 
พบวา่ ระยะการติดตั้งระบบท่อ ณ ต าแหน่งดูดอากาศดงักล่าวตอ้งใชร้ะยะท่อรวมทั้งระบบประมาณ 
9 m ขนาดท่อในระบบท่ีใช้เท่ากบั 75 cm ใช้ระบบก าจดัฝุ่ นแบบถุงกรอง (Fabric filter) และตอ้ง
ติดตั้งพดัลมเพื่อใชใ้นระบบระบายอากาศเฉพาะท่ีตามมาตรฐาน ACGIH เป็นแบบ Backward มีค่า
ก าลงัขบัของพดัลมท่ีใช้ในระบบระบายอากาศเฉพาะท่ีจากการค านวณเท่ากบั 26,179 W ทั้งน้ีจาก
การพิจารณาเลือกพดัลมจากผูผ้ลิต NICOTRA รุ่น RDZ 710 L พบว่าสามารถเลือกใช้ก าลงัขบัพดั
ลมท่ี 31.25 kW และมีระดบัความดงัของเสียงท่ี 100 dB ซ่ึงค่าการออกแบบดงักล่าวสามารถดูดจบั
อนุภาคฝุ่ นผา้ท่ีฟุ้งกระจายออกจากพื้นท่ีท างานไดดี้ท่ีสุด และส้ินเปลืองพลงังานนอ้ยกวา่การติดตั้ง
หัวดูดท่ีต าแหน่งอ่ืน ๆ เน่ืองจากการติดตั้งระบบมีอุปกรณ์การติดตั้งไม่ซับซ้อน ท าให้ค่าความ
สูญเสียความดนัรวมในระบบมีค่านอ้ยส่งผลให้ค่าก าลงัของพดัลมท่ีใชใ้นการขบัมวลสารออกจาก
ระบบมีค่าไม่สูงมาก ท าใหป้ระหยดัค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานในการเดินระบบดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 
 

 

 
   

รูปท่ี 2.17 แบบจ าลองหอ้งกลบัผา้ก่อนและหลงัการปรับปรุงระบบระบายอากาศ 
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ศรีรัตนา และชวลิต(2552) ไดท้  าการออกแบบระบบระบายอากาศในโรงงานผลิตสารเคมี 
กรณีศึกษาการระบายอากาศในหอ้ง PL-Z ซ่ึงพบวา่ระบบเดิมนั้นค่าความเร็วในการจบัอนุภาคฝุ่ นต ่า
กว่าค่ามาตรฐาน ACGIH มาก จึงได้มีการออกแบบแนวท่อ และระบบใหม่ทั้งหมดพบว่าระบบ
ระบายอากาศท่ีออกแบบใหม่ตอ้งใช้พดัลมดูดอากาศขนาดก าลงั 4 แรงมา้ความดนัสถิต 7.086 in 
อตัราการไหล 1,353 f3/s เม่ือเทียบกบัพดัลมดูดอากาศท่ีใชอ้ยูเ่ดิมซ่ึงมีค่า 7.37 แรงมา้ ท าใหส้ามารถ
ลดการใชพ้ลงังานลงได ้และยงัจะท าให้ความเร็วหนา้หวัดูดอากาศและความเร็วในเส้นท่อเป็นไป
ตามค่ามาตรฐาน ACGIH ซ่ึงจะส่งผลให้การระบายอากาศภายในห้อง PL-Z มีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 

 

 
 

รุปท่ี 2.18 ระบบระบายอากาศในหอ้ง PL-Z ก่อนและหลงัการปรังปรุง 
 

 
Chandra Manik และ Peh Jingpeng ได้ท าการศึกษาและออกแบบตู้ผสมสารเคมีท่ีใช้ใน

ห้องปฏิบติัการเคมี โดยออกแบบภายได้สมมุติฐานของการไหลแบบราบเรียบ แบบอดัตวัไม่ได้ 
และความหนืดมีค่าคงท่ี จุดประสงค์ของการออกแบบคือลดพลงังานท่ีใช้ในการดูด เพื่อเป็นการ
ประหยดัตน้ทุนจากตูเ้ดิมท่ีใชค้วามเร็วลมดา้นหนา้ตูดู้ดเท่ากบั 0.5 m/s ดงัแสดงในรูปท่ี 2.19  
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รูปท่ี 2.19 ดา้นหนา้ตูผ้สมสารเคมี 
 

การออกแบบโดยการปรับรูปทรงขอบของช่องเปิดดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 ให้มีลกัษณะเป็นแพน
อากาศและประมุม เพื่อให้อากาศไหลเขา้สู่ดา้นในตูไ้ดอ้ยา่งเป็นระเบียบลดการไหลวนของอากาศ
ภายในตู ้การจพลองการไหลของอากาศนั้นใชแ้บบจ าลองการไหลแบบราบเรียบ และผลการจ าลอง
การไหลของอากาศเป็นดงัแสดงในรูปท่ี 2.20  

 

 
 

รูปท่ี 2.20 ผลการจ าลองการไหลของตูผ้สมสารเคมี 
 

จากตูผ้สมสารเคมีท่ีออกแบบใหม่พบวา่ ตูท่ี้ออกแบบมีประสิทธิภาพในการดูดท่ีดีข้ึนและ
ใชค้วามเร็วในการดูดท่ีหนา้หนา้ตูล้ดลงคือเท่ากบั 0.3 m/s นั้นคือมีการใชพ้ลงังานท่ีนอ้ยลงและเป็น
การลดตน้ทุนการผสมสารเคมีอีกดว้ย 
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P.J. Witt, C.B. Solnordal, L.J. Mittoni, S. Finn และ  J. Pluta ได้ ศึกษาและปรับปรุง 
ประสิทธิภาพเคร่ืองดูดควนัท่ีเกิดจากการเช่ือมโลหะ โดยใช้การค านวณทางวิศวกรรมและการ
จ าลองดว้ยโปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) โดยในระหวา่งการเช่ือมโลหะนั้นจะมี
ควนัเกิดข้ึน ซ่ึงจะก่อให้เกิดอนัตรายต่อผูท่ี้ปฏิบติังานและส่งผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้ม รูปแบบการวาง
ท่อดูดควนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.21 เป็นการวางท่อดูดควนัส าหรับดูดควนัจากการเช่ือมโลหะจาก 
Furnace 1 และ Furnace 2 

 

 
 

รูปท่ี 2.21 การวางท่อดูดควนัส าหรับการเช่ือม 
 

ระบบระบายอากาศแบบท่ีใชใ้นปัจจุบนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.22 

 

 
 

รูปท่ี 2.22 ระบบระบายอากาศแบบท่ีใชใ้นปัจจุบนั 3 มิติ 
 

จ  าลองการไหลเพื่อศึกษาปัญหาของระบบระบายอากาศท่ีใชใ้นปัญจุบนั โดยใชก้ารจ าลอง
แบบป่ันป่วนดว้ยแบบจ าลอง k-ε และใชว้ธีิการแกปั้ญหาแบบ SIMPLE ไดผ้ลการจ าลองของระบบ
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เดิมดงัแดงในรูปท่ี 2.23 ซ่ึงปัญหาท่ีพบคือไม่สามารถดูดควนัท่ีเกิดข้ึนออกได้หมดท าให้เกิดการ
ลอยออกสู่ภายนอก จึงไดมี้การออกแบบช่องทางดูดอากาศใหม่ และเพิ่มแผน่กั้นเพื่อให้อากาศไหล
เขา้สู่ช่องดูดไดดี้ข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.24 

 

 
 

รูปท่ี 2.23 ความเร็วของควนัท่ีเกิดจากการเช่ือมโลหะท่ีอตัราการไหลต ่า (ซา้ย) และ  
 อตัราการไหลสูง (ขวา) ก่อนการปรับปรุง 

 

 
 
รูปท่ี 2.24 ความเร็วของควนัท่ีเกิดจากการเช่ือมโลหะท่ีอตัราการไหลต ่า (ซา้ย) และ  

 อตัราการไหลสูง (ขวา) หลงัการปรับปรุง 
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บทที ่3 
วธีิด ำเนินงำนวจิยั 

 

3.1 บทน ำ 
ขั้นตอนการด าเนินงานประกอบไปดว้ยเน้ือหา 2 ส่วนหลกัคือ การจ าลองเชิงตวัเลขและการ

ทดลอง โดยการจ าลองเชิงตวัเลขมีวตัถุประสงค์เพื่อ ออกแบบหัวดูดอากาศให้มีประสิทธิภาพใน
การระบายอากาศได้ดีท่ีสุดใช้การจ าลองด้วยโปรแกรม ANSYS FLUENT 14.0 แบ่งออกเป็น 2 
ขั้นตอน ขั้นตอนแรกเป็นการจ าลองพฤติกรรมการไหลของอากาศของหวัดูดอากาศแบบดั้งเดิมท่ีมี
การใช้งานอยู่ เพื่อให้ทราบขอ้เสียและน าไปสู่การออกแบบหัวดูดอากาศในขั้นตอนต่อไป ในการ
จ าลองพฤติกรรมการไหลใชแ้บบจ าลอง 3 แบบ คือ จ าลองการไหลแบบราบเรียบ จ าลองการไหล
แบบป่ันป่วนดว้ยแบบจ าลอง k-ε (Standard wall function) และแบบจ าลอง k-ω SST เพื่อเป็นการ
หาการจ าลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการออกแบบหัวดูดอากาศ ส่วนการทดลองถูกท าข้ึนเพื่อใช้
เทียบสอบขอ้มูลกบัผลจากการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์ ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานส่วนต่าง ๆ 
แสดงหวัขอ้ต่อไปน้ี 

 

3.2 จ ำลองพฤติกรรมกำรไหลของอำกำศของหัวดูดอำกำศแบบเดิม 

จ าลองพฤติกรรมการไหลของอากาศของหัวดูดอากาศท่ีใช้ในการระบายอากาศใน

กระบวนการชุบโลหะในปัจจุบนั เพื่อให้ทราบถึงปัญหาท่ีเกิดข้ึนน าผลการจ าลองท่ีไดม้าวิเคราะห์ 

ขอ้เสียของหวัดูดอากาศแบบเดิม เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบหวัดูดอากาศท่ีมีประสิทธิภาพมี

ขั้นตอนดงัน้ี 

3.2.1 กำรสร้ำงแบบจ ำลอง  
ท าการสร้างแบบจ าลองของหัวดูดอากาศโดยใช้โปรแกรม Solid Works 2014 

ประกอบไปดว้ย หัวดูดอากาศ ท่อท่ีต่อจากหัวดูดอากาศเขา้กบัพดัลม ถงัชุบโลหะ ระดบัน ้ ายาชุบ 
และโดเมนของอากาศรอบ ๆ หวัดูดอากาศ หวัดูดอากาศท่ีใชใ้นกระบวนการชุบส่วนใหญ่เป็นหัว
ดูดแบบสล็อตดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 หนา้ท่ีหลกัคือท าให้อากาศเคล่ือนท่ีเขา้และกระจายตวัอยา่งเป็น
ระเบียบ ซ่ึงลกัษณะของสล็อต (ช่องทางเขา้ของอากาศ) เป็นส่ีเหล่ียมผนืผา้ขนาดดงัรูปท่ี 3.2 (หน่วย
เป็น mm) 
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รูปท่ี 3.1 แบบจ าลองหวัดูดอากาศแบบเดิม 3 มิติ 

 

 
    

รูปท่ี 3.2 ขนาดของช่องทางเขา้ของอากาศของหวัดูดอากาศแบบเดิม 
 

จากนั้นสร้างโดเมนของอากาศรอบหวัดูดอากาศและถงัชุบโลหะ จากการศึกษาการ
ชุบโลหะพบวา่ ถงัชุบโลหะมีอยูห่ลายขนาดข้ึนอยูก่บัขนาดของช้ินงานท่ีน ามาชุบ ส าหรับงานวจิยัน้ี
จะใชถ้งัชุบโลหะขนาด (กวา้ง×ยาว×สูง) เท่ากบั 0.620×1.500×1.000 m ในการชุบโลหะจะเติมน ้ายา
ชุบโลหะลงในถงัปริมาณเท่ากบั 3 ส่วน 4 ของถงั ดงันั้นในการสร้างแบบจ าลองของถงัชุบโลหะนั้น
จะสร้างเฉพาะส่วนท่ีไม่มีน ้ ายาชุบโลหะอยู่ คือ 1 ส่วน 4 ของถงั หรือสูง 0.025 m วดัจากขอบถงั
ดา้นบน และก าหนดขนาดของโดเมนของอากาศดงัน้ี ดา้นหนา้ห่างจากหวัดูดอากาศเท่ากบั 0.750 m 
ดา้นขา้งทั้งสองดา้นห่างจากหวัดูดอากาศเท่ากบั 1.250 m และดา้นหลงัห่างจากหวัดูดอากาศเท่ากบั 
1.000 m ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 

ช่องทางเขา้ของอากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

36 
 

 

 
รูปท่ี 3.3 แบบจ าลองส าหรับจ าลองการไหลของอากาศของหวัดูดอากาศแบบเดิม 

 
3.2.2 กำรจ ำลองพฤติกรรมกำรไหลของอำกำศ  

ในการจ าลองพฤติกรรมการไหลด้วยคอมพิวเตอร์นั้ นจ าลองโดยใช้โปรแกรม 
ANSYS FLUENT 14.0 ซ่ึงจะเร่ิมจากการสร้างแบบจ าลองของหวัดูดอากาศ และโดเมนของอากาศ 
จากนั้นจะถูกน าไปสร้างกริดตามกระบวนการทางไฟไนต์โวลุม พร้อมทั้งก าหนดค่าเง่ือนไขขอบ
ส าหรับการจ าลองการไหลของอากาศ 

1) การสร้างกริด 
ท าการสร้างกริดดว้ยโปรแกรม ANSYS FLUENT 14.0 เน่ืองจากบริเวณช่องทาง

เขา้ของอากาศนั้นมีการเปล่ียนแปลงความเร็วค่อนขา้งสูง เพื่อให้มีความเหมาะสมในการค านวณ
และเพื่อให้ไดผ้ลเฉลยท่ีถูกตอ้งแม่นย  ามากข้ึน จึงไดก้ าหนดให้กริดบริเวณดงักล่าวมีความละเอียด
สูงกวา่บริเวณอ่ืน และท าการทดสอบความเป็นอิสระของกริดเพื่อหาจ านวณของเซลล์ท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดส าหรับการจ าลองพฤติกรรมการไหล โดยการเพิ่มจ านวนของเซลลข้ึ์นเร่ือย ๆ แลว้น ากริดท่ีได้
ไปจ าลองพฤติกรรมการไหลดว้ยคอมพิวเตอร์ จากนั้นน าผลของความเร็วท่ีได้จากการจ าลองมา
เปรียบเทียบกนัเพื่อเลือกชุดกริดท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะใช้ในการจ าลอง ซ่ึงตอ้งมีผลเฉลยท่ีถูกตอ้ง
ยอมรับไดแ้ละมีจ านวนเซลลท่ี์นอ้ยท่ีสุด การจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์ใชก้ริดแบบพีระมิดทรงส่ีหนา้ 
(Tetrahedral) เน่ืองจากกริดชนิดน้ีสามารถสร้างเขา้กบัรูปทรงของโดเมนท่ีซบัซ้อนไดง่้ายดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.4 

 

1.25 
1.50 

1.25 1.00 
0.62 

0.75 

1.67 
0.25 
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รูปท่ี 3.4 การสร้างกริด 

 
จากการทดสอบความเป็นอิสระของกริด ท าให้ได้กริดท่ีใช้ในการจ าลองมี

จ านวนเซลลเ์ท่ากบั 1,200,000 เอลิเมนต ์228,805 โหนด มีค่าอตัราสัดส่วนเอสเปก (Aspect ratio) ท่ี
นอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 1.159 และค่าสูงสุดเท่ากบั 46.926 โดยก าหนดขนาดของเซลลท่ี์เล็กท่ีสุดท่ีช่องทาง
เขา้ของอากาศเท่ากบั 3 mm ขนาดเซลลท่ี์เล็กท่ีสุดท่ีหวัดูดอากาศและถงัชุบโลหะเท่ากบั 10 mm  

 
2) การก าหนดค่าเง่ือนไขขอบ 

ก าหนดค่าเง่ือนไขขอบส าหรับจ าลองการไหลดังแสดงในตารางท่ี 3.1 และ 
รูปท่ี 3.5 
ตารางท่ี 3.1 การก าหนดค่าเง่ือนไขขอบ 

โดเมนอากาศ Pressure inlet = 0 Pa 
โดเมนของวตัถุ 
 - ผวิดา้นหนา้ของหวัดูด 
 - ถงัชุบโลหะ 
 - ผวิน ้ายาชุบโลหะ 
 - ปลายท่อดูด 
 - ผวิดา้นขา้งของท่อ 

 

Wall (No slip)  
Wall (No slip)  
Wall (No slip) 

Velocity inlet (-40m/s) 
Wall (No slip) 
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รูปท่ี 3.5 การก าหนดค่าเง่ือนไขขอบ 
 

สมบติัของอากาศ  
อุณหภูมิ  30 ๐C 
ความหนาแน่น  1.156 kg/m3 

ความหนืด  1.868 kg/m∙s 
 

3) จ าลองพฤติกรรมการไหลดว้ยโปรแกรม ANSYS FLUENT 14.0 การศึกษาใช้
การจ าลองการไหล 3 แบบ คือ จ าลองการไหลแบบราบเรียบ จ าลองการไหลแบบป่ันป่วนด้วย
แบบจ าลอง k-ε (Standard wall function) และแบบจ าลอง k-ω SST เพื่อเป็นการหาการจ าลองท่ี
เหมาะสมท่ีสุดส าหรับการออกแบบหวัดูดอากาศ 

3.1) จ าลองการไหลแบบราบเรียบ 
การจ าลองการไหลแบบราบเรียบก าหนดค่าต่าง ๆ ดงัน้ี การจ าลองแบบ

ไม่ข้ึนกับเวลา ใช้วิธีการแก้ปัญหาปฏิสัมพนัธ์ความดันและความเร็วแบบขั้นตอนวิธี SIMPLE 
(Semi-Implicit Pressure Linked Equation)ใช้วิ ธีประมาณค่า เ ชิงตัว เลขแบบวิ ธีผลต่างต้นลม 
(Upwind differencing scheme) ก าหนดอนัดบัความแม่นย  าเท่ากบั 2 ค่า Under-Relaxation factors 
ส าหรับความดนัเท่ากบั 0.3, ส าหรับความหนาแน่นเท่ากบั 1, แรงเท่ากบั 1 โมเมนตมัเท่ากบั 0.7และ
ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของทุกตวัแปร (u, v, w, p) เท่ากบั 0 

พดัลม 

ถงัชุบโลหะ ระดบัน ้ายาชุบโลหะ 

อากาศ 

ช่องทางเขา้ของอากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

39 
 

ตารางท่ี 3.2 การก าหนดค่าของการจ าลองแบบป่ันป่วน 

 
3.2) จ  าลองการไหลแบบป่ันป่วนดว้ยแบบจ าลอง k-ε (Standard wall function) 

การจ าลองการไหลแบบป่ันป่วนด้วยแบบจ าลอง k-ε ก าหนดค่าต่าง ๆ 
ดงัน้ี C 

= 0.09, 
1C 

= 1.44, 
2C 

= 1.92, 
k = 1  การจ าลองแบบคงตวั ใชว้ธีิการแกปั้ญหาปฏิสัมพนัธ์

ความดันและความเร็วแบบขั้นตอนวิธี SIMPLE (Semi-Implicit Pressure Linked Equation)ใช้วิธี
ประมาณค่าเชิงตวัเลขแบบวิธีผลต่างต้นลม (Upwind differencing scheme) ก าหนดอนัดับความ
แม่นย  าเท่ากบั 2 ค่า Under-Relaxation factors ส าหรับความดนัเท่ากบั 0.3, ส าหรับความหนาแน่น
เท่ากบั 1, แรงเท่ากบั 1 โมเมนตมัเท่ากบั 0.7 Turbulent kinetic energy เท่ากบั 0.8 และก าหนดค่า
เร่ิมต้นของทุกตัวแปร (u, v, w, p) เท่ากับ 0 Turbulent kinetic energy เท่ากับ 1 และ Turbulent 
dissipation rate เท่ากบั 1 ส าหรับการก าหนดเง่ือนไขขอบของพดัลม ก าหนดความเร็วเท่ากบั 40 m/s 
และอากาศ ก าหนดค่า Intensity and length scale Turbulent intensity เท่ากบั 1 และ Turbulent length 
scale เท่ากบั 0.1 

3.3) จ  าลองการไหลแบบป่ันป่วนดว้ยแบบจ าลอง k-ω SST 
การจ าลองการไหลแบบป่ันป่วนดว้ยแบบจ าลอง k-ω SST ก าหนดค่าต่าง 

ๆ  ดัง น้ี  *

 
 = 1,  

= 0.52, *




= 0.09, *




 = 1.5 การจ าลองแบบคงตัว  ใช้วิ ธี ก ารแก้ปัญหา
ปฏิสัมพันธ์ความดันและความเร็วแบบขั้ นตอนวิธี  SIMPLE (Semi-Implicit Pressure Linked 
Equation)ใชว้ิธีประมาณค่าเชิงตวัเลขแบบวิธีผลต่างตน้ลม (Upwind differencing scheme) ก าหนด

k-ε (Standard wall function) k-ω SST 
ค่าคงท่ีแบบจ าลอง 
  - C 

= 0.09, 
1C 

= 1.44, 
2C 

= 1.92, 
k = 1   

Under-Relaxation factors 
  - Pressure = 0.3              - Density = 1 
  - Body forces = 1           - Momentum = 0.7 
  - Turbulent kinetic energy = 0.8 
ก าหนดค่าเร่ิมตน้ 
  - Gauge pressure = 0 Pa  - X Velocity = 0 m/s 
  - Y Velocity = 0 m/s       - Y Velocity = 0 m/s 
  - Turbulent kinetic energy = 1       
  - Turbulent dissipation rate = 1 

ค่าคงท่ีแบบจ าลอง 
 - *

 
 = 1,  

= 0.52, *




= 0.09, *




 = 1.5 
Under-Relaxation factors 
 - Pressure = 0.3              - Density = 1 
  - Body forces = 1           - Momentum = 0.7 
  - Turbulent kinetic energy = 0.8 
ก าหนดค่าเร่ิมตน้ 
  - Gauge pressure = 0 Pa  - X Velocity = 0 m/s 
  - Y Velocity = 0 m/s       - Y Velocity = 0 m/s 
  - Turbulent kinetic energy = 1       
  - Turbulent dissipation rate = 1 
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อนัดบัความแม่นย  าเท่ากบั 2 ค่า Under-Relaxation factors ส าหรับความดนัเท่ากบั 0.3, ส าหรับความ
หนาแน่นเท่ากับ 1, แรงเท่ากบั 1 โมเมนตมัเท่ากับ 0.7 Turbulent kinetic energy เท่ากบั 0.8 และ
ก าหนดค่าเร่ิมต้นของทุกตัวแปร (u, v, w, p) เท่ากับ 0 Turbulent kinetic energy เท่ากับ 1 และ 
Turbulent dissipation rate เท่ากบั 1 ส าหรับการก าหนดเง่ือนไขขอบของพดัลม ก าหนดความเร็ว
เท่ากบั 40 m/s และอากาศ ก าหนดค่า Intensity and length scale Turbulent intensity เท่ากบั 1 และ 
Turbulent length scale เท่ากบั 0.1 

 

3.3 กำรออกแบบหัวดูดอำกำศ 

การออกแบบหัวดูดอากาศเพื่อให้มีประสิทธิภาพในการระบายอากาศได้ดีข้ึน โดยการ

ออกแบบจะก าหนดให้พื้นท่ีช่องทางเขา้ของอากาศท่ีเท่ากนักบัหัวดูดอากาศแบบเดิมคือ เท่ากบั 

0.0198 m2 ออกแบบหัวดูดอากาศโดยการจ าลองพฤติกรรมการไหลของอากาศท่ีเขา้สู่หัวดูดและ

พิจารณาความเร็วของอากาศท่ีเขา้สู่หวัดูดตามมาตรฐานของการระบายอากาศในโรงงาน ซ่ึงในการ

ออกแบบนั้นได้มีการค านวณค่าของอตัราการไหลของอากาศ และเลือกใช้ค่าต่าง ๆ ท่ีใช้ในการ

ออกแบบตามมาตรฐานของการออกแบบหวัดูดอากาศ ACGIH 

ค านวณอตัราการไหลและความเร็วของอากาศจากสมการ 

ส าหรับหวัดูดอากาศแบบตั้งบนขอบหรือพื้น 
 

  25Q V X A                                (3.1) 
 

เม่ือ  Q คือ อตัราการไหลของอากาศ (m3/s) 

V คือ ความเร็วอากาศท่ีแนวก่ึงกลางหวัดูดอากาศ ณ จุด X (m/s) 

X คือ ระยะตามแนวแกนของหวัดูดอากาศ (m) 

A คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของหวัดูดอากาศ (m2) 
 

หวัดูดอากาศแบบเดิมเป็นแบบสล็อต คือมีอตัราส่วนความยาวต่อความสูง (W/L) นอ้ยกวา่ 

0.2 ประกอบดว้ยช่องดูดอากาศแคบ ๆ และพลีนัม่ ความยาวของหวัดูดตั้งแต่หนา้ไปจนถึงส่วนท่ีต่อ

เขา้กบัท่อ ซ่ึงควรยาวท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปไดห้น้าท่ีหลกัคือ ท าให้อากาศเคล่ือนท่ีเขา้และกระจาย

ตวัอยา่งเป็นระเบียบ 
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แทปเปอร์ คือ ส่วนท่ีต่อหัวดูดเขา้กับท่อท าให้อากาศกระจายตวัสม ่าเสมอ และลดการ

สูญเสียก่อนเขา้สู่ท่อดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 การกระจายอากาศโดยใชแ้ทปเปอร์ 
 

ในการออกแบบได้ปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ และพิจารณาความเร็วของอากาศด้านหน้าหัวดูด 

เพื่อให้ได้ขนาดของหัวดูด และการเจาะช่องทางเขา้ของอากาศท่ีให้ประสิทธิภาพในการระบาย

อากาศสูงท่ีสุด มีการปรับค่าดงัน้ี 

1) รูปแบบการจดัวาง รูปทรงและขนาดช่องทางเขา้ของอากาศ 

2) ปรับขนาดความสูงของหวัดูดเท่ากบั 1.5D, 2.0D และ 2.5D  

3) ปรับขนาดความกวา้งของหวัดูดอากาศ 1.0D, 1.5D และ 2.0D  

 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 พารามิเตอร์ในการออกแบบหวัดูดอากาศ 
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 เม่ือ H คือ ความสูงของหวัดูดอากาศ 

L คือ ความยาวของหวัดูดอากาศ 

W คือ ความกวา้งของหวัดูดอากาศ 

S คือ ช่องทางเขา้ของอากาศ  

D คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อเท่ากบั 0.114 m 

 

มีขั้นตอนการออกแบบหวัดูดอากาศดงัน้ี 

1) หารูปแบบการจดัวาง รูปทรงและขนาดช่องทางเขา้ของ 

การหารูปแบบการจัดวางหรือต าแหน่งของช่องทางเข้าของอากาศนั้น ใน

เบ้ืองตน้จะให้รูปทรงของช่องทางเขา้ของอากาศเป็นวงกลมและหาต าแหน่งและรูปแบบของการจดั

วางช่องทางเขา้ของอากาศท่ีท าให้ความเร็วของอากาศดา้นหนา้หวัดูดนั้นสม ่าเสมอตลอดความยาว

ของหัวดูด โดยใช้หัวดูดขนาด (กวา้ง×ยาว×สูง) เท่ากบั 0.114×1.500×0.171 m และใช้แบบจ าลอง

การไหลแบบราบเรียบ เม่ือได้รูปแบบการจดัวางและขนาดของช่องทางเข้าของอากาศแล้วจะ

น าไปสู่การออกแบบเพื่อหาขนาดความกวา้งและความสูงของหวัดูดท่ีเหมาะสมต่อไป 

2) ออกแบบขนาดความสูงของหวัดูดอากาศ 

ก าหนดให้ขนาดความกวา้งและความยาวของหวัดูดเท่ากบั 0.114 m และ 1.500 

m ตามล าดบั ปรับขนาดความสูงของหัวดูดเป็น 1.5, 2.0 และ 2.5 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง

ท่อ (0.114 m) จะไดห้วัดูดทั้งหมด 3 ขนาด(กวา้ง×ยาว×สูง) คือ ขนาด 0.114×1.500×0.171 m, ขนาด 

0.114×1.500×0.228 m และขนาด ขนาด 0.114×1.500×0.285 m ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.8 ลกัษณะของหวัดูดท่ีออกแบบขนาดความสูง (บน) หวัดูดอากาศขนาด     

      0.114×1.500×0.171m, (กลาง) ขนาด 0.114×1.500×0.228 m และ 

                               (ล่าง) ขนาด 0.114×1.500×0.285 m 
 

3) ออกแบบขนาดความกวา้งของหวัดูดอากาศ 

 ก าหนดให้ขนาดความสูงและความยาวของหวัดูดเท่ากบั 0.171 m และ 1.500 m 

ตามล าดบั ปรับขนาดความกวา้งของหวัดูดเป็น 1.0, 1.5 และ 2.0 เท่าของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อ 

(0.114 m) จะได้หัวดูดทั้งหมด 3 ขนาด(กวา้ง×ยาว×สูง) คือ ขนาด 0.114×1.500×0.171 m, ขนาด 

0.171×1.500×0.171 m และขนาด ขนาด 0.228×1.500×0.171 m ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 

 

 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 ลกัษณะของหวัดูดท่ีออกแบบขนาดความกวา้ง (บน)หวัดูดอากาศ  

              0.114×1.500×0.171 m, (กลาง) ขนาด 0.171×1.500×0.171 m และ 

                                         (ล่าง) ขนาด 0.228×1.500×0.171 m 
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4) จ าลองพฤติกรรมการไหลดว้ยโปรแกรม ANSYS FLUENT 14.0 ในการจ าลอง

พฤติกรรมการไหลของอากาศใชก้ารจ าลอง 3 แบบคือ จ าลองการไหลแบบราบเรียบ จ าลองการไหล

แบบป่ันป่วนดว้ยแบบจะลอง k-ε (Standard wall function) และแบบจ าลอง k-ω SST เพื่อเป็นการ

หารูปแบบการจ าลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการออกแบบหวัดูดอากาศ ซ่ึงการก าหนดค่าต่าง ๆ ใน

การจ าลองนั้นก าหนดเช่นเดียวกบัการจ าลองหวัดูดอากาศแบบดั้งเดิม 
 

3.4 กำรสร้ำงชุดทดลอง 

การสร้างชุดทดลองหัวดูดอากาศเพื่อท าการวดัค่าความเร็วของอากาศดา้นหนา้หวัดูดแลว้
น าไปเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์ เป็นการตรวจสอบความถูกตอ้งของ
การออกแบบหวัดูดอากาศดว้ยการจ าลองการไหลและหารูปแบบการจ าลองการไหลท่ีเหมาะสมกบั
การออกแบบหวัดูดอากาศ 

3.4.1 สร้ำงชุดทดลองหัวดูดอำกำศและถัง 
ส าหรับชุดทดลอง สร้างหวัดูดอากาศทั้งหมด 3 ขนาด คือ (กวา้ง×ยาว×สูง)

0.114×1.500×0.171 m, 0.114×1.500×0.228 m, 0.171×1.500×0.228 m  
1) วสัดุอุปกรณ์ส าหรับสร้างหวัดูดอากาศ 

1.1) อะคริลิคแผน่หนา 4 mm   
1.2) น ้ายาประสานอะคริลิคไร้คราบ ACRYLIC MATE 
1.3) ซิลิโคนใส  
1.4) ปืนยงิซิลิโคน 
1.5) พูก่นัส าหรับทาน ้ายาประสานอะคริลิค 

2) วธีิการสร้างชุดทดลองหวัดูดอากาศ 
 เขียนแบบหัวดูดอากาศด้วยโปรแกรม AutoCAD โดยแต่ละชุดทดลองจะมี

ทั้งหมด 10 แผน่ ตามขนาดของหวัดูดอากาศดงัแสดงตวัอยา่งในรูปท่ี 3.10 และน าอะคริลิคแผน่ไป
ตดัดว้ยเลเซอร์เพื่อความแม่นย  าในการตดั จากนั้นน าแต่ละแผน่มาประกอบกนัโดยใชน้ ้ายาประสาน
อะคริลิคเป็นตวัเช่ือมแต่ละแผน่เขา้ดว้ยกนั และใชซิ้ลิโคนยาแนวตามรอยต่อเพื่อความแข็งแรงและ
ป้องกนัการร่ัวไหลของอากาศดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.10 ตวัอยา่งแบบหวัดูดอากาศท่ีน าไปตดัดว้ยเลเซอร์ 

 

 
  

รูปท่ี 3.11 ชุดทดลองหวัดูดอากาศ 
 

3) วสัดุอุปกรณ์ส าหรับสร้างถงั 
3.1) ฟิวเจอร์บอร์ด 
3.2) แลกซีน 
3.3) ซิลิโคนใส 
3.4) ปืนยงิซิลิโคน 
 

4) วธีิการสร้างชุดทดลองถงัชุบโลหะ 
ตดัฟิวเจอร์บอร์ดตามขนาดดงัน้ี (กวา้ง×ยาว) 0.620×1.500 m จ านวน 1 แผ่น ขนาด 

0.250×1.500 m จ านวน 2 แผน่ และขนาด 0.250×0.620 m จ านวน 2 แผน่ น ามาประกอบกนัโดยใช้
แลกซีนยึดแต่ละแผ่นเขา้ดว้ยกนั แลว้ใช้ซิลิโคนยาแนวตามรอยต่อเพื่อความแข็งแรงและป้องกนั
การร่ัวไหลของอากาศดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 
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รูปท่ี 3.12 ชุดทดลองถงัชุบโลหะ 

 

3.5 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ส ำหรับกำรทดลอง 
3.5.1 พดัลมดูดอำกำศ 

พดัลมท่ีใชใ้นการทดลองเป็นแบบใบพดัโคง้ไปขา้งหนา้ในทิศทางเดียวกบัการหมุน
ของชุดใบพดั จะมีจ านวนแผ่นใบพดัประมาณ 64 ใบ ชุดใบพดัจะมีลกัษณะคลา้ยกบักรงกระรอก 
(Squirrel Cage) ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 เพลาใบพดัมีขนาดเล็กหมุนด้วยความเร็วรอบท่ีสูง ก าลงั
มอเตอร์ 2 แรงมา้ ใช้กบัแรงดนัไฟฟ้า 220 V,กระแสไฟฟ้า 9.3 A ความถ่ี 50 Hz และความเร็วรอบ
เท่ากบั 1,450 r/min ดงัขอ้มูลท่ีแสดงในตารางท่ี 3.2 ความเร็วอากาศท่ีช่องอากาศเขา้เท่ากบั 26.31 
m/s  

 

 
 

รูปท่ี 3.13 พดัลมดูดอากาศ 
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ตารางท่ี 3.3 ขอ้มูลมอเตอร์ 
ENGINEER INDUCTION MOTOR 
CAPACITOR START AND RUN 

SINGLE PHASE INDUCTION MOTOR 
2 HP                                            4 POLE TYPE                                        PMC-SA 
Hz               50                                60 FRAME                                           100L 
V                 220                              220 RATING                                       CONT 
A                 9.3                               8.8 INS CLASS                                          B 
r/min           1450                            1740 AMB TEMP                                     40๐C 
JIS    C    4004    JP    22    JC    0 BEARING                   6206ZZ  6205ZZ 
CAP  RUN  21.5  µF  CAP  ST  150  µF SERIAL  000279 

  
3.5.2 เคร่ืองมือวดัควำมเร็วอำกำศ  

เคร่ืองมือวดัความเร็วอากาศท่ีใช้ในการทดลอง คือ เคร่ือง Testo 435 เคร่ืองมือวดั
ชนิดหลายพารามิเตอร์ (Multi-Function) โพรบ (Probe) ท่ีใช้ในการวดัเป็นแบบ Hotwire ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.14 มีช่วงการวดัตั้งแต่ 0 ถึง 20 m/s ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 เคร่ืองมือวดัชนิดหลายพารามิเตอร์ Testo 435 และ Hotwire probe 
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ตารางท่ี 3.4 ช่วงการวดัและค่าความถูกตอ้งของเคร่ืองมือวดัชนิดหลายพารามิเตอร์ 
พำรำมิเตอร์ ช่วงกำรวดั ค่ำควำมถูกต้อง 
อุณหภูมิ NTC : -40 ถึง +150 ๐C 

TC type K : -200 ถึง +1370 ๐C 
± 0.2 ๐C (-25 ถึง + 74.9 ๐C) 
± 0.5% of reading 

ความช้ืนสัมพทัธ์ 0 ถึง 100 %RH ± 2 %RH (-2 ถึง 98 %RH) 
ความเร็วลม Hotwire probe : 0 ถึง 20 m/s 

Vane probe : 0 ถึง 40 m/s 
± 0.03 m/s +5% of reading 

แรงดนัอากาศสัมบูรณ์ 0 ถึง +2,000 hPa ± 5 hPa 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ 0 ถึง 10,000 ppm ± 50 ppm + 2 % of reading 

 
3.5.3 ข้ันตอนกำรติดตั้งชุดทดลอง 

1) การติดตั้งหวัดูดอากาศเขา้กบัพดัลมดูดอากาศดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 

 

 
       
 

รูปท่ี 3.15 การติดตั้งหวัดูดอากาศ 
 

2) การติดตั้งถงัชุดทดลองถงัชุบโลหะดา้นหนา้หวัดูดอากาศ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 

 

 
 
 

รูปท่ี 3.16 การติดตั้งถงัชุบโลหะ 
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3.5.4 กำรวดัควำมเร็วอำกำศ 
จากการจ าลองโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์และการทดลอง ข้อมูลท่ีสนใจคือ

ความเร็วของอากาศดา้นหนา้หวัดูดอากาศ โดยวดัค่าความเร็วอากาศท่ีระยะห่างจากขอบถงัดา้นบน
ในแนวแกน Y เท่ากับ 0.0855 m, ท่ีระดับน ้ ายาชุบ และระยะห่างจากด้านบนของหัวดูดอากาศ
เท่ากบั 0.100 m และระยะห่างจากดา้นหน้าหัวดูดอากาศเท่ากบั 0.050 m และ 0.100 m ตามล าดบั 
โดยวดัค่าในแต่ละระยะ 26 จุดดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 ถึง 3.19 และท่ีดา้นหนา้ช่องทางเขา้ของอากาศ
แต่ละช่อง น าผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์ 
 

 
 

รูปท่ี 3.17 ต าแหน่งในการวดัค่าความเร็วอากาศดา้นหนา้หวัดูดอากาศ 3 มิติ 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 ต  าแหน่งในการวดัค่าความเร็วอากาศดา้นหนา้หวัดูดอากาศ (มุมมองดา้นบน) 
 

+Y 

+X 

+Z 
0 

Z1 (Z=0.00 m) 

Z3 (Z=0.10 m) 

Z2 (Z=0.05 m) 

+X 

+Y 

0 
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รูปท่ี 3.19 ต  าแหน่งในการวดัค่าความเร็วอากาศดา้นหนา้หวัดูดอากาศ (มุมมองดา้นหนา้) 
 

ต าแหน่งการวดัความเร็วอากาศท่ีหนา้ช่องทางเขา้ของอากาศดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 

 

 
 

รูปท่ี 3.20 ต  าแหน่งในการวดัค่าความเร็วอากาศดา้นหนา้ช่องทางเขา้ของอากาศ (Z1) 
 

วดัความเร็วของอากาศในแนวแกน X และแนวแกน Y เน่ืองจากอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวดั
สามารถวดัความเร็วได้คร้ังละ 1 แกนและทิศทางในการวดัต้องขนานกบัแกนนั้น ๆ การวดัใน
แนวแกน Y จึงท าไดย้ากท าให้เกิดความผิดพลาดสูง การวดัค่าจะวดัตามต าแหน่งท่ีแสดงในรูปท่ี 
3.17 ถึง 3.20 วดัต าแหน่งละ 2 คร้ังแลว้หาค่าความเร็วเฉล่ีย 

+X 

+Y 

0 

Y1 (Y=0.085 m) 
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บทที ่4 
ผลการวจิยัและการวเิคราะห์ผล 

 

4.1 ผลการจ าลองพฤติกรรมการไหลของหัวดูดอากาศแบบเดิม 
 จากการจ าลองพฤติกรรมการไหลของอากาศและน าค่าความเร็วของอากาศดา้นหนา้หวัดูด
ท่ีระนาบก่ึงกลางของหวัดูด (Y = 0.085 m) มาแสดงไดผ้ลดงัแสดงเป็นคอนทวัร์ของความเร็วและ
เส้นการไหลของการไดด้งัแสดงในรูปท่ี 4.1 ถึง 4.3 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 คอนทวัร์ความเร็วของอากาศของหวัดูดอากาศแบบเดิม 3 มิติ 

 

   
 

รูปท่ี 4.2 คอนทวัร์ความเร็วของอากาศของหวัดูดอากาศแบบเดิม 
 

+X 

+Z 

+Y 

0 

Z1 : Z=0.155 m 
Z2 : Z=0.310 m 

Z4 : Z=0.620 m 
Z3 : Z=0.465 m 

0 

+Z 

+X 
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รูปท่ี 4.3 เส้นการไหลของอากาศของหวัดูดอากาศแบบเดิม 
 
เม่ือน าค่าความเร็ว ท่ีระยะห่างจากขอบถังชุบโลหะในแนวแกน Y = 0.0605 m และท่ี

ระยะห่างจากดา้นหนา้หวัดูดอากาศท่ีระยะต่าง ๆ บนระนาบดงักล่าวมาแสดงเป็นกราฟไดด้งัแสดง
ในรูปท่ี 4.4 

 
 

รูปท่ี 4.4 ผลความเร็วอากาศของหวัดูดอากาศแบบเดิม 
 

จากรูปท่ี 4.4 จะเห็นวา่ความเร็วของอากาศดา้นหนา้หวัดูดอากาศท่ีระนาบดงักล่าวนั้นจะมี
ค่าสูงท่ีสุดท่ีตน้ทางดา้นท่ีต่อกบัท่อ (X = 0 m) และจะมีค่าลดลงจนถึงปลายของหวัดูดอากาศซ่ึงเป็น
ต าแหน่งท่ีความเร็วของอากาศต ่ าท่ีสุด เม่ือน าค่าความเร็วของอากาศท่ีระยะห่างต่าง ๆ มา
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เปรียบเทียบกบัค่าความเร็วยึดจบั (0.5 m/s) พบวา่ความเร็วลมในการดูดสารปนเป้ือนนั้นยงัต ่ากว่า
ค่าความเร็วยดึจบั 

จากผลของความเร็วท่ีไดจ้ากการจ าลองพฤติกรรมการไหลท าให้ทราบวา่ปัญหาของหวัดูด
อากาศท่ีใชใ้นปัจจุบนันั้นคือ ความเร็วของอากาศดา้นหนา้หวัดูดอากาศไม่สม ่าเสมอตลอดความยาว
ของหัวดูดกล่าวคือความเร็วของอากาศมีความแตกต่างกนัมากท่ีระยะเร่ิมตน้และปลายของหัวดูด
อากาศ ท าให้ไม่สามารถระบายอากาศได้ตามมาตรฐานท่ีก าหนดไว ้ส่งผลให้ไม่สามารถดูดสาร
ปนเป้ือนท่ีเกิดจากกระบวนการชุบโลหะออกจากพื้นท่ีท างานไดดี้เท่าท่ีควร ท าให้เกิดสารปนเป้ือน
ตกคา้งสะสมในอากาศ เพื่อเป็นการแกปั้ญหาดงักล่าวจึงไดก้ารออกแบบหวัดูดอากาศให้สามารถ
ระบายไดดี้ข้ึน ผลการออกแบบจะแสดงในหวัขอ้ต่อไป 
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4.2 ผลการออกแบบหัวดูดอากาศ 
 4.2.1 ผลออกแบบต าแหน่งช่องทางเข้าของอากาศ 
  การออกแบบช่องทางเขา้ของอากาศนั้นจะใชก้ารจ าลองพฤติกรรมการไหลและปรับ
ต าแหน่งและขนาดของช่องทางเขา้ของอากาศไปเร่ือย ๆ ในเบ้ืองตน้ของการออกแบบต าแหน่งของ
ช่องทางเขา้ของอากาศนั้นจะก าหนดให้รูปทรงของช่องทางเขา้ของอากาศเป็นวงกลมเพื่อใหง่้ายใน
การสร้างแบบจ าลองและก าหนดพื้นท่ีทางเขา้ของอากาศเท่ากบั 0.0198 m2 ขนาดของหวัดูดอากาศ 
(กวา้ง×ยาว×สูง) เท่ากบั 0.114×1.500×0.171 m ใชแ้บบจ าลองการไหลแบบราบเรียบ เน่ืองจากหัว
ดูดดา้นท่ีต่อกบัท่อมีแรงดูดท่ีสูงและลดลงเร่ือย ๆ จนถึงปลายของหวัดูด ดงันั้นจึงก าหนดให้พื้นท่ี
ทางเขา้ของอากาศเป็นแบบกระจายคือ ดา้นท่ีต่อกบัท่อพื้นท่ีจะน้อยและเพิ่มข้ึนตามความยาวของ
หวัดูด ผลการออกแบบดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 

 

 
 

 รูปท่ี 4.5 ขนาดและต าแหน่งของช่องทางเขา้ของอากาศ 
 

  จากรูปท่ี 4.5 ขนาดและต าแหน่งของช่องทางเขา้ของอากาศท่ีไดจ้ะท าให้ความเร็ว
ของอากาศดา้นหนา้หวัดูดอากาศมีความสม ่าเสมอตลอดความยาวของหวัดูดอากาศดงัแสดงในรูป  
ท่ี 4.6  

 

 
 

รูปท่ี 4.6 คอนทวัร์ความเร็วอากาศดา้นหนา้หวัดูดอากาศ 
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 4.2.2 ผลการเปรียบเทยีบแบบจ าลองการไหล 
  ในการจ าลองพฤติกรรมการไหลเพื่อออกแบบหวัดูดอากาศนั้นใชก้ารจ าลองการไหล
ทั้งหมด 3 แบบคือ การจ าลองการไหลแบบราบเรียบ การไหลแบบป่ันป่วนโดยใชแ้บบจ าลอง k-ε 
และแบบจ าลอง k-ω SST เพื่อเป็นการหารูปแบบการจ าลองท่ีเหมาะสมส าหรับกบัการออกแบบหวั
ดูดอากาศ โดยก าหนดขนาดของหัวดูดอากาศ (กวา้ง×ยาว×สูง) เท่ากับ 0.114×1.500×0.171 m 
เช่นเดียวกบัการออกแบบช่องทางเขา้ของอากาศ เม่ือน าผลของความเร็วท่ีหน้าหัวดูดอากาศบน
ระนาบ XZ ท่ีระยะห่างจากขอบถงัในแนวแกน Y เท่ากบั 0.0855 m และระยะห่างจากดา้นหน้าหัว
ดูดอากาศเท่ากบั 0.310 m หรือระยะก่ึงกลางถงัชุบโลหะ ของการจ าลองการไหลทั้ง 3 แบบมา
เปรียบเทียบกนัพบวา่ ผลของความเร็วของการไหลแบบราบเรียบกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองการไหล
แบบป่ันป่วนด้วยแบบจ าลอง k-ω SST นั้นให้ผลท่ีใกล้เคียงกนั ซ่ึงแตกต่างจากผลท่ีได้จากการ
จ าลองด้วยแบบจ าลองการไหลแบบป่ันป่วน k-ε ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 เน่ืองจากต าแหน่งของ
ความเร็วของอากาศท่ีสนใจนั้นคือความเร็วด้านหน้าหัวดูดอากาศ ซ่ึงเป็นการไหลภายนอกมี
ความเร็วนอ้ยท าให้การไหลเป็นการไหลแบบราบเรียบ การใชก้ารจ าลองการไหลแบบราบเรียบกบั
แบบจ าลองการไหลแบบป่ันป่วน k-ω SST นั้นสามารถจบัพฤติกรรมการไหลไดดี้กวา่การจ าลอง
การไหลแบบป่ันป่วน k-ε ดงันั้นจึงเลือกใชก้ารจ าลองการไหลแบบราบเรียบในการออกแบบหวัดูด
อากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบแบบจ าลองการไหล 
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 4.2.3 ผลการปรับความสูงของหัวดูดอากาศ 
  กรณีศึกษาปรับความสูงของหวัดูดอากาศเท่ากบั 1.5, 2.0 และ 2.5 เท่าของขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลางของท่อ และก าหนดความกวา้งของหัวดูดอากาศเท่ากบั 0.114 m เท่ากนัทุกโมเดล 
จากนั้นน าค่าความเร็วในแต่ละระยะมาเปรียบเทียบกนัเพื่อหาขนาดความสูงของหวัดูดอากาศท่ีให้
ประสิทธิภาพในการระบายอากาศไดดี้ท่ีสุด 

1) ความเร็วของอากาศบนระนาบ XZ ระยะห่างจากขอบถงัในแนวแกน y เท่ากบั 
0.0855 m ส าหรับหวัดูดอากาศท่ีมีความสูงขนาดต่าง ๆ กนั ดงัรูปท่ี 4.8 ความสูง 0.171 m, รูปท่ี 4.9 
ความสูง 0.228 m และรูปท่ี 4.10 ความสูง 0.285 m 

 

  
 

   

    
รูปท่ี 4.8 คอนทวัร์ความเร็วของอากาศและเส้นการไหลของหวัดูดอากาศ ความสูง 0.171 m 
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รูปท่ี 4.9 คอนทวัร์ความเร็วของอากาศและเส้นการไหลของหวัดูดอากาศ ความสูง 0.228 m 
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รูปท่ี 4.10 คอนทวัร์ความเร็วของอากาศและเส้นการไหลของหวัดูดอากาศ ความสูง 0.285 m 
 

จากรูปท่ี 4.8 ถึง 4.10 เป็นคอนทวัร์แสดงความเร็วของอากาศด้านหน้าหัวดูด
อากาศจะเห็นว่าความเร็วมีความสม ่าเสมอตลอดความยาวของหัวดูดอากาศ เพื่อเป็นการเปรียบ
ความเร็วของอากาศของหวัดูดทั้ง 3 ขนาด จึงน าค่าความเร็วบนระนาบดงักล่าวท่ีระยะห่างจากหัว
ดูดอากาศในแนวแกน Z ในระยะต่าง ๆ ของหวัดูดอากาศทั้ง 3 ขนาดและความเร็วของอากาศของ
หวัดูดอากาศแบบดั้งเดิมมาเปรียบเทียบกนัไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 ถึง 4.16 
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 รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบความเร็วของอากาศของหวัดูดอากาศทั้ง 3 ขนาดกบั 
            หวัดูดอากาศแบบเดิมท่ีระยะ Z = 0.155 m 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 เปรียบเทียบความเร็วของอากาศของหวัดูดอากาศทั้ง 3 ขนาดกบั 
            หวัดูดอากาศแบบเดิมท่ีระยะ Z = 0.310 m 
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รูปท่ี 4.13 เปรียบเทียบความเร็วของอากาศของหวัดูดอากาศทั้ง 3 ขนาดกบั 

            หวัดูดอากาศแบบเดิมท่ีระยะ Z = 0.465 m 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 เปรียบเทียบความเร็วของอากาศของหวัดูดอากาศทั้ง 3 ขนาดกบั 
            หวัดูดอากาศแบบเดิมท่ีระยะ Z = 0.620 m 
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2) ระนาบ XZ ระยะห่างจากขอบถงัในแนวแกน Y เท่ากบั -0.125 m 

 

 
        

รูปท่ี 4.15 เปรียบเทียบความเร็วของอากาศของหวัดูดอากาศทั้ง 3 ขนาดกบั 
            หวัดูดอากาศแบบเดิมท่ีระยะ Y = -0.125 m, Z = 0.310 m 
 

3) ระนาบ XZ ระยะห่างจากขอบดา้นบนของหวัดูดอากาศเท่ากบั 0.100 m 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 เปรียบเทียบความเร็วของอากาศของหวัดูดอากาศทั้ง 3 ขนาดกบั 
            หวัดูดอากาศแบบเดิมท่ีระยะ Y = +0.100 m, Z = 0.310 m 
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ตารางท่ี 4.1 ความเร็วเฉล่ียของหวัดูดอากาศทั้ง 3 ขนาด (ความสูง) 

ความสูง
หัวดูด 

ความเร็ว (m/s) 
 Y : 0.0855 m Z : 0.310 m 

Z (m) Y (m) 

0.155 0.310 0.465 0.620 -0.125 +0.100 
0.171 m 0.51 0.31 0.25 0.17 0.18 0.21 
0.228 m 0.49 0.32 0.26 0.18 0.18 0.20 
0.285 m 0.46 0.32 0.25 0.18 0.16 0.21 

  
เม่ือน าค่าความเร็วของอากาศดา้นหนา้ของหวัดูดอากาศในแต่ละต าแหน่ง ของหวัดูด

อากาศทั้ง 3 ขนาดมาเปรียบเทียบกนัพบวา่ ท่ีระยะห่างจากหวัดูดอากาศเท่ากบั 0.155 m บนระนาบ 
XY และระยะห่างจากขอบถงัในแนวแกน Y เท่ากบั 0.0855 m ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 ค่าความเร็วเฉล่ีย
เป็นดงัน้ี หวัดูดอากาศท่ีมีความสูงเท่ากบั 0.171 m มีค่าความเร็วเฉล่ียเท่ากบั 0.51 m/s หวัดูดอากาศ
ท่ีมีความสูงเท่ากบั 0.228 m มีค่าความเร็วเฉล่ียเท่ากบั 0.49 m/s และหวัดูดอากาศท่ีมีความสูงเท่ากบั 
0.285 m มีค่าความเร็วเฉล่ีย เท่ากบั 0.46 m/s ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 ซ่ึงจะเห็นวา่ท่ีระยะห่างจากหวั
ดูดอากาศเท่ากบั 0.155 m หวัดูดอากาศท่ีมีความสูง 0.171 m หรือ 1.5 เท่าของขนาดของท่อนั้นมีค่า
ความเร็วเฉล่ียสูงท่ีสุด เม่ือพิจารณาจากค่าความเร็วเฉล่ียจะพบวา่เม่ือเพิ่มความสูงของหวัดูดอากาศ
จะท าใหค้วามเร็วของอากาศลดลง เช่นเดียวกนัเม่ือพิจารณาจากเส้นกราฟในรูปท่ี 4.11 จะเห็นวา่หวั
ดูดอากาศท่ีมีความสูงเท่ากบั 0.171 m จะให้ความเร็วของอากาศสูงท่ีสุดตลอดความยาวของหัวดูด
อากาศและความเร็วจะลดลงเม่ือเพิ่มความสูงของหัวดูดข้ึนคือ หัวดูดอากาศท่ีมีความสูงเท่ากับ 
0.285 m จะให้ความเร็วท่ีต ่าท่ีสุด ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากต าแหน่งการเก็บค่าความเร็วในบางโมเดล
อาจจะตรงกบัช่องทางเขา้ของอากาศจึงท าให้มีความเร็วของอากาศมีความแตกต่างกนั เน่ืองจาก
ในช่วงใกลก้บัช่องทางเขา้ของอากาศนั้นจะมีการเปล่ียนแปลงความเร็วค่อนขา้งสูง ดงันั้นในการ
พิจารณาจึงจะใชร้ะยะห่างจากหวัดูดอากาศเร่ิมตน้ท่ีก่ึงกลางถงัชุบโลหะ หรือท่ีระยะห่างจากหวัดูด
อากาศเท่ากบั 0.310 m เป็นตน้ไป 

จากรูปท่ี 4.12 ท่ีระยะห่างจากหัวดูดอากาศเท่ากับ 0.310 m บนระนาบ XZ และ
ระยะห่างจากขอบถงัในแนวแกน Y เท่ากบั 0.0855 m ค่าความเร็วเฉล่ียเป็นดงัน้ี หัวดูดอากาศท่ีมี
ความสูงเท่ากบั 0.171 m มีค่าความเร็วเฉล่ียเท่ากบั 0.31 m/s หวัดูดอากาศท่ีมีความสูง 0.228 m มีค่า
ความเร็วเฉล่ียเท่ากบั 0.32 m/s และหัวดูดอากาศท่ีมีความสูงเท่ากบั 0.285 m มีค่าความเร็วเฉล่ีย
เท่ากบั 0.32 m/s ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 แสดงให้เห็นวา่เม่ือเพิ่มความสูงของหวัดูดอากาศข้ึนจะท า
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ใหค้วามเร็วลมดา้นหนา้หวัดูดอากาศเพิ่มข้ึนแต่จะเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น และเม่ือพิจารณาจาก
กราฟจะเห็นวา่เส้นกราฟของหวัดูดอากาศทั้ง 3 ขนาดนั้นมีความใกลเ้คียงกนัมากซ่ึงสอดคล้องกบั
ผลการพิจารณาจากค่าความเร็วเฉล่ีย เม่ือพิจารณาความเร็วของอากาศท่ีระยะห่างจากหวัดูดอากาศ
เท่ากบั 0.465 m และ 0.620 m ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 และ 4.14 พบวา่ความเร็วเฉล่ียมีความใกลเ้คียง
กนัเช่นเดียวกบัท่ีระยะห่างจากดา้นหนา้หวัดูดอากาศเท่ากบั 0.310 m แสดงให้เห็นวา่เม่ือระยะห่าง
จากหวัดูดอากาศเพิ่มข้ีน ความเร็วของอากาศในแต่ละระยะนั้นจะมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก ดงันั้นการ
เพิ่มความสูงของหวัดูดอากาศจึงไม่ส่งผลให้เกิดความแตกต่างของความเร็วของอากาศดา้นหนา้หวั
ดูดอากาศทั้ง 3 ขนาด 

เม่ือพิจารณาท่ีระยะในแนวแกน Y ท่ีเปล่ียนไป คือท่ีระยะก่ึงกลางของถงัชุบโลหะ
ในแนวแกน Y (-0.125 m) จากขอบถงัดา้นบนและระยะห่างจากดา้นหน้าของหัวดูดอากาศเท่ากบั 
0.310 m ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 พบวา่ความเร็วท่ีอยูใ่นถงัชุบโลหะนั้นส าหรับหวัดูดอากาศท่ีมีความ
สูงเท่ากบั 0.171 m และ 0.228 m จะมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั ส่วนหัวดูดอากาศท่ีมีความสูงเท่ากบั 0.285 
m ความเร็วของอากาศภายในถงัจะมีความเปล่ียนแปลงค่อนขา้งมาก เม่ือพิจารณาท่ีระยะห่างจาก
ดา้นหนา้หวัดูดอากาศระยะเดียวกนัและระยะห่างจากขอบดา้นบนของหวัดูดอากาศเท่ากบั 0.100 m 
พบว่าความเร็วของหัวดูดอากาศทั้ง 3 ขนาดนั้นมีค่าใกลเ้คียงกนัเช่นเดียวกบัท่ีไดก้ล่าวมาแล้วใน
ขา้งตน้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 

ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าเม่ือเม่ือเปรียบเทียบขนาดความสูงของหัวดูดในขณะท่ี
ขนาดของท่อดูดท่ีต่อเขา้กบัหวัดูดยงัเท่าเดิม ยอ่มไม่ส่งผลใหอ้ตัราการดูดอากาศท่ีถูกดูดเขา้สู่หัวดูด
มีการเปล่ียนแปลงนั้นคือ ท่ีอตัราการดูดคงท่ีค่าหน่ึงการเปล่ียนความสูงของหวัดูดไม่ส่งผลต่อการ
ระจายแรงดูดของหวัดูด 

 
4.2.4 ผลการปรับความกว้างของหัวดูดอากาศ 

กรณีปรับความกวา้งของหวัดูดอากาศเท่ากบั 1.0, 1.5 และ 2.0 เท่าของขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของท่อ และก าหนดความสูงของหวัดูดอากาศเท่ากบั 0.171 m เท่ากนัทุกโมเดล จากนั้นน า
ค่าความเร็วในแต่ละระนาบมาเปรียบเทียบกันเพื่อหาขนาดความกวา้งของหัวดูดอากาศท่ีให้
ความสามารถในการระบายอากาศไดดี้ท่ีสุด 

1) ความเร็วของอากาศบนระนาบ XZ ระยะห่างจากขอบถงัในแนวแกน Y เท่ากบั 
0.0855 m คอนทวัร์ความเร็วของอากาศด้านหน้าหัวดูดอากาศส าหรับหัวดูดอากาศท่ีมีความกวา้ง
ขนาดต่าง ๆ กนั ดงัรูปท่ี 4.17 ความกวา้ง 0.114 m, รูปท่ี 4.18 ความกวา้ง 0.171 m และรูปท่ี 4.19 
ความกวา้ง 0.228 m 
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รูปท่ี 4.17 คอนทวัร์ความเร็วของอากาศและเส้นการไหลของหวัดูดอากาศ ความกวา้ง 0.114 m 
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รูปท่ี 4.18 คอนทวัร์ความเร็วของอากาศและเส้นการไหลของหวัดูดอากาศ ความกวา้ง 0.171 m 
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รูปท่ี 4.19 คอนทวัร์ความเร็วของอากาศและเส้นการไหลของหวัดูดอากาศ ความกวา้ง 0.228 m 

 
เม่ือน าค่าความเร็วบนระนาบดงักล่าวท่ีระยะห่างจากหวัดูดอากาศในแนวแกน Z 

ในระยะต่าง ๆ ของตวัดูดอากาศทั้ง 3 ขนาดและความเร็วของอากาศของหัวดูดอากาศแบบเดิมมา
เปรียบเทียบกนัไดด้งัแสดงในรูปท่ี 4.20 ถึง 4.25 
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 รูปท่ี 4.20 เปรียบเทียบความเร็วของอากาศของหวัดูดอากาศทั้ง 3 ขนาดกบั 
            หวัดูดอากาศแบบเดิมท่ีระยะ Z = 0.155 m 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 เปรียบเทียบความเร็วของอากาศของหวัดูดอากาศทั้ง 3 ขนาดกบั 
          หวัดูดอากาศแบบเดิมท่ีระยะ Z = 0.310 m 
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รูปท่ี 4.22 เปรียบเทียบความเร็วของอากาศของหวัดูดอากาศทั้ง 3 ขนาดกบั 
            หวัดูดอากาศแบบเดิมท่ีระยะ Z = 0.465 m 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 เปรียบเทียบความเร็วของอากาศของหวัดูดอากาศทั้ง 3 ขนาดกบั 
            หวัดูดอากาศแบบเดิมท่ีระยะ Z = 0.620 m 
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2) ระนาบ XZ ระยะห่างจากขอบถงัในแนวแกน Y เท่ากบั -0.125 m 
 

 
 

รูปท่ี 4.24 เปรียบเทียบความเร็วของอากาศของหวัดูดอากาศทั้ง 3 ขนาดกบั 
            หวัดูดอากาศแบบเดิมท่ีระยะ Y = -0.125 m, Z = 0.310 m 
 

2) ระนาบ XZ ระยะห่างจากขอบดา้นบนของหวัดูดอากาศเท่ากบั 0.100 m 
 

 
    

รูปท่ี 4.25 เปรียบเทียบความเร็วของอากาศของหวัดูดอากาศทั้ง 3 ขนาดกบั 
           หวัดูดอากาศแบบเดิมท่ีระยะ Y = +0.100 m, Z = 0.310 m 
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ตารางท่ี 4.2 ความเร็วเฉล่ียของหวัดูดอากาศทั้ง 3 ขนาด (ปรับความกวา้ง) 

ความกว้าง 
หัวดูด 

ความเร็ว (m/s) 

 Y : 0.0855 m Z : 0.310 m 

Z (m) Y (m) 

0.115 0.310 0.465 0.620 -0.125 +0.100 
0.114 m 0.50  0.30 0.22 0.14 0.15 0.21 
0.171 m 0.51  0.31 0.22 0.14 0.15 0.21 
0.228 m 0.51 0.31 0.23 0.14 0.15 0.21 

 
เม่ือน าค่าความเร็วของอากาศดา้นหนา้ของหวัดูดอากาศในแต่ละต าแหน่ง ของหวัดูด

อากาศทั้ง 2 ขนาดมาเปรียบเทียบกนัพบวา่ ความเร็วของอากาศดา้นหนา้หวัดูดอากาศท่ีต าแหน่งต่าง 
ๆ บนระนาบ XZ ท่ีระยะห่างจากขอบถงัชุบโลหะเท่ากบั 0.0855 m เม่ือพิจารณาความเร็วเฉล่ียของ
แต่ละระยะพบวา่ ท่ีระยะห่างจากดา้นหนา้ของหวัดูดอากาศเท่ากบั 0.155 m มีความเร็วเฉล่ียดงัน้ี หวั
ดูดอากาศท่ีมีความกวา้งเท่ากบั 0.114 m มีค่าความเร็วเฉล่ียนเท่ากบั 0.50 m/s หวัดูดอากาศท่ีมีความ
กวา้งเท่ากบั 0.171 m มีค่าความเร็วเฉล่ียนเท่ากบั 0.51 m/s และหัวดูดอากาศท่ีมีความกวา้งเท่ากบั 
0.228 m มีค่าความเร็วเฉล่ียเท่ากบั 0.51 m/s ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มความ
กวา้งของหวัดูดอากาศข้ึนจะท าใหค้วามเร็วของอากาศดา้นหนา้หวัดูดอากาศเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย และจะ
มีค่าคงท่ีท่ีค่าความกวา้งของหวัดูดอากาศค่าหน่ึง จากค่าความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีไดจ้ะเห็นวา่หัว
ดูดอากาศท่ีมีความกวา้งเท่ากบั 0.171 m และ 0.228 m มีค่าความเร็วเฉล่ียเท่ากนั และเม่ือพิจารณา
จากกราฟท่ีแสดงในรูปท่ี 4.20 จะเห็นว่ากราฟของหัวดูดอากาศท่ีมีความสูงเท่ากบั 0.171 m และ 
0.228 m มีความใกล้เคียงกันมาก ซ่ึงสอดคล้องกันการพิจารณาจารค่าความเร็วเฉล่ีย และเม่ือ
พิจารณาค่าความเร็วของอากาศท่ีระยะห่างจากด้านหน้าของหัวดูดอากาศท่ีเพิ่มข้ึน ท่ีระยะห่าง
เท่ากับ 0.310 m ค่าความเร็วเฉล่ียของหัวดูดอากาศมีค่าเท่ากับ 0.30 m/s, 0.31 m/s และ 0.31 m/s 
ตามล าดบัความกวา้งของหัวดูดอากาศดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 และเม่ือพิจารณาท่ีระยะห่างจาก
ด้านหน้าหัวดูดอากาศเท่ากับ 0.465 m และ 0.620 m ดังแสดงในรูปท่ี 4.22 และ 4.23 จะเห็นว่า
ความเร็วของอากาศเม่ือระยะห่างจากดา้นหนา้หวัดูดอากาศเพิ่มข้ึนความเร็วท่ีระยะดงักล่าวมีความ
ใกลเ้คียงกนั 

เม่ือพิจารณาท่ีระยะ Y ท่ีเปล่ียนไปดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 และ 4.25 จากความเร็ว
เฉล่ียในตารางท่ี 4.2 จะเห็นวามความเร็วอากาศของหวัดูดทั้ง 3 ขนาดนั้นมีค่าเท่ากนัแสดงให้เห็นวา่
การเพิ่มความกวา้งของหวัดูดอากาศข้ึนไม่มีผลต่อความเร็วของอากาศดา้นหนา้หวัดูดอากาศ ดงันั้น
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สามารถสรุปไดว้า่เม่ือเปรียบเทียบขนาดความกวา้งของหวัดูดในขณะท่ีขนาดของท่อดูดท่ีต่อเขา้กบั
หวัดูดยงัเท่าเดิม ยอ่มไม่ส่งผลให้อตัราการดูดอากาศเขา้สู่หวัดูดเปล่ียนแปลง เม่ืออตัราการดูดคงท่ี 
การกระจายความเร็วของอากาศจึงไม่เปล่ียนแปลง แมจ้ะเปล่ียนความกวา้งของหวัดูดก็ตาม ซ่ึงใน
การใชง้านจริงการเพิ่มความกวา้งของหัวดูดอากาศให้มากข้ึนนั้นอาจจะท าให้เกิดการกีดขวางการ
ท างานได ้จึงควรเลือกขนาดความกวา้งของหัวดูดท่ีนอ้ยท่ีสุดเพื่อเป็นการลดพื้นท่ีในการติดตั้งหัว-
ดูดอากาศ 
 

4.2.5 ผลการออกแบบรูปทรงช่องทางเข้าของอากาศ 
 ในการออกแบบรูปทรงช่องทางเขา้ของอากาศนั้นใช้หัวดูดอากาศขนาดความยาว 

1.500 m สูง 0.228 m และกวา้ง 0.114 m และก าหนดให้พื้นท่ีทางเขา้ของอากาศเท่ากบั 0.0198 m2  
ในทุกโมเดล ท าการปรับรูปทรงของช่องทางเขา้ของอากาศตามรูปทรงเรขาคณิตช่องทางเขา้ของหวั
ดูดอากาศนั้นจะแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ รูปแบบ A เป็นการกระจายช่องทางเขา้ของอากาศตลอด
ดา้นหนา้ของหวัดูดอากาศตามผลการออกแบบต าแหน่งช่องทางเขา้ของอากาศมีทั้งหมด 4 แบบคือ 
วงกลม ส่ีเหล่ียมจตุรัส วงรีแนวตั้ ง และวงรีแนวนอน ดังแสดงในรูปท่ี 4.26 (ก) ถึง 4.26 (ง) 
ตามล าดบั และรูปแบบ B เป็นการรวมช่องทางเขา้ของอากาศท่ีอยูใ่นระยะ X เดียวกนัเขา้ดว้ยกนัมี 2 
แบบ คือ ส่ีเหล่ียมและ วงรียาวแนวตั้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.27 (ก) ถึง 4.27 (ข) ตามล าดบั ผลการ
จ าลองพฤติกรรมการไหลของการออกแบบรูปทรงช่องทางเขา้ของอากาศ เป็นดงัน้ี 

 
1) รูปแบบ A : ช่องทางเขา้แบบกระจาย 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

 
(ง) 

 
รูปท่ี 4.26 รูปแบบช่องทางเขา้อากาศแบบกระจาย (ก) วงกลม, (ข) วงรีแนวตั้ง, (ค) วงรีแนวนอน,  

และ (ง) ส่ีเหล่ียมจตุัรัส 
 

2) รูปแบบ B : ช่องทางเขา้แบบรวม 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 4.27 รูปแบบช่องทางเขา้อากาศแบบรวม (ก) ส่ีเหล่ียมผนืผา้ และ (ข) วงรียาวแนวตั้ง 

 
เม่ือน าค่าความเร็วของอากาศดา้นหน้าหัวดูดอากาศบนระนาบ XZ ท่ีระยะห่าง

จากขอบถงัในแนวแกน Y เท่ากบั 0.0855 m และระยะห่างจากดา้นหนา้ของหวัดูด Z1, Z2, Z3 และ Z4 
ของช่องทางเขา้ของอากาศทั้ง 6 แบบมาเปรียบเทียบกนัไดด้งัแสดงในรูปท่ี 4.28(ก) ถึง  4.28(ง) 
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(ก) Z1 = 0.155 m 

   

 
    

(ข) Z2 = 0.310 m 

   

 
    

(ค) Z3 = 0.465 m 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

74 
 

 
 

(ง) Z4 = 0.620 m 

   
รูปท่ี 4.28 เปรียบเทียบความเร็วของช่องทางเขา้ของอากาศ 

 
ตารางท่ี 4.3 ความเร็วเฉล่ียของช่องทางเขา้อากาศ 
ค่าความเร็ว (m/s) รูปแบบช่องทางเข้า 

ระยะ Z (m) A1 A2 A3 A4 B1 B2 
0.155 0.51 0.50 0.49 0.50 0.54 0.53 
0.310 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 
0.465 0.25 0.24 0.23 0.24 0.25 0.24 
0.620 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 

 
จากการปรับรูปทรงของช่องทางเขา้ของอากาศจะเห็นวา่เม่ือน าค่าความเร็วบน

ระนาบ XZ ท่ีระยะห่างจากขอบถงัในแนวแกน Y เท่ากบั 0.0855 m และระยะห่างจากดา้นหนา้ของ
หัวดูดอากาศเท่ากบั 0.310 m ของแต่ละรูปทรงมาเปรียบเทียบกนั พบว่าผลของความเร็วนั้นมีค่า
ใกลเ้คียงกนัและมีแนวโนม้ไปในทางเดียวกนั เม่ือพิจารณาจากค่าความเร็วเฉล่ียของทุกรูปทรง จะ
พบวา่ค่าความเร็วเฉล่ียของทุกรูปทรงมีค่าเท่ากบั 0.31 m/s ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่า
เม่ือรูปทรงของช่องทางเขา้ของอากาศเปล่ียนไปจะไม่ส่งผลกระทบต่อการกระจายความเร็วของ
อากาศดา้นหนา้หัวดูด หากก าหนดระยะห่างในแนวแกน X ให้เท่ากนั ดงันั้นความสามารถในการ
ดูดอากาศของหวัดูดอากาศจึงไม่ข้ึนกบัรูปทรงของช่องทางเขา้ของอากาศ แต่จะข้ึนอยูก่บัพื้นท่ีการ
เจาะช่องทางเข้าในแนวแกน X เห็นได้จากจากการเปรียบเทียบรูปแบบช่องทางเข้าของอากาศ
รูปแบบ A และ B จึงท าใหไ้ดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งพื้นท่ีในการเจาะช่องทางเขา้ของอากาศกบัระยะ
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ในแนวแกน X เพื่อเป็นการหาความสัมพนัธ์ดงักล่าวจึงไดมี้การออกแบบช่องทางเขา้ของอากาศโดย
ใชห้วัดูดอากาศขนาดเท่ากบัหวัดูดอากาศแบบเดิมคือขนาดความกวา้งเท่ากบั 0.121 m สูง 0.121 m 
และยาว 1.500 m ออกแบบช่องทางเขา้ของอากาศเป็นรูปส่ีเหล่ียมคางหมูดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 
ก าหนดใหพ้ื้นท่ีของช่องทางเขา้ของอากาศเท่าเดิม 

 

 
 

รูปท่ี 4.29 ช่องทางเขา้ของอากาศส่ีเหล่ียมคางหมู 
 

 เม่ือน าค่าความเร็วของอากาศด้านหน้าหัวดูดอากาศบนระนาบ XZ ระยะห่างจาก
ขอบถงัในแนวแกน Y เท่ากบั 0.0605m และระยะห่างจากดา้นหนา้ของหวัดูดอากาศเท่ากบั 0.310 m 
มาเปรียบเทียบกบัผลของจากการออกแบบขนาดและรูปทรงของช่องทางเขา้ของอากาศได้ผลดงั
แสดงในรูปท่ี 4.30 

 

 
 

รูปท่ี 4.30 เปรียบเทียบความเร็วของหวัดูดอากาศ 
 

 จากรูปท่ี 4.30 จะเห็นวา่เม่ือก าหนดให้พื้นท่ีช่องทางเขา้ของอากาศเท่ากนั ในแต่ละ
ระยะในแนวแกน X เม่ือขนาดของหวัดูดอากาศนั้นจะไม่มีผลต่อความเร็วท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงในทางปฏิบติั
นั้นการเจาะช่องทางเขา้เป็นรูปส่ีเหล่ียมคางหมูช่องเดียวนั้นสามารถท าไดง่้ายและสะดวกกว่าการ
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เจาะช่องในรูปแบบอ่ืนท่ีได้น าเสนอมาขา้งตน้ จากรูปจะเห็นว่าความเร็วนั้นมีค่าใกล้เคียง และ
สามารถหาความสัมพนัธ์ระหว่างพื้นท่ีของช่องทางเขา้ของอากาศกบัระยะในแนวแกน X ได้ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.31 

 

 
 

รูปท่ี 4.31 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพื้นท่ีของช่องทางเขา้ของอากาศกบัระยะในแนวแกน X 
 

 ไดส้มการความสัมพนัธ์ดงัน้ี 
 
   20.006 0.362A X cm                   (4.1) 
 
 เม่ือ A คือ พื้นท่ีการเจาะช่องทางเขา้ของอากาศในแนวแกน X 
  X คือ ต าแหน่งในแนวแกน X โดยท่ี X > 0 
 
 สมการท่ี 4.1 เป็นสมการท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างพื้นท่ีของช่องทางเข้าของ
อากาศกบัระยะในแนวแกน X โดยท่ี X ตอ้งมีค่ามากกวา่ 0 ถา้หากเจาะช่องทางเขา้ของอากาศตาม
ความสัมพนัธ์ดงักล่าวไม่วา่จะเจาะช่องทางเขา้ของอากาศดว้ยรูปทรงใด จะให้ความเร็วของอากาศ
ดา้นหนา้หวัดูดสม ่าเสมอตลอดความยาวของหวัดูดอากาศ 
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4.3 ผลการเปรียบเทยีบ 
การวดัค่าความเร็วอากาศจากการทดลองนั้นจะวดัความเร็วของอากาศท่ีดา้นหน้าช่องทาง

เขา้ของอากาศแต่ละช่องท่ีระยะ Y1, Z1 ระยะ Y1, Z2 และระยะ Y1, Z3 เม่ือน าค่าความเร็วของอากาศท่ี
วดัไดจ้ากทดลองหัวดูดอากาศมาเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์ ของการ
จ าลองการไหลทั้ง 3 แบบ คือ จ าลองการไหลแบบราบเรียบ จ าลองการไหลแบบป่ันป่วนด้วย
แบบจ าลอง k-ε และแบบจ าลอง k-ω SST เพื่อหาแบบจ าลองการไหลท่ีเหมาะสมกบัการออกแบบ
หวัดูดอากาศ ในการวดัค่าความเร็วของอากาศจะวดัค่า ในแนวแกน X และ แนวแกน Z ไดผ้ลดงัน้ี 

 
4.3.1 กรณทีี ่1 หัวดูดอากาศขนาด 0.114×1.500×0.171 m 

1) ความเร็วของอากาศแนวแกน X และแนวแกน Z ท่ีระยะ Y1, Z1 ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.32 และ 4.33 ตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี 4.32 ความเร็วอากาศแนวแกน X ของหวัดูดอากาศขนาด 0.114×1.500×0.171 m 
      ท่ีระยะ Y1, Z1 
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รูปท่ี 4.33 ความเร็วอากาศแนวแกน Z ของหวัดูดอากาศขนาด 0.114×1.500×0.171 m 
   ท่ีระยะ Y1, Z1 
 

2) ความเร็วอากาศแนวแกน X และแนวแกน Z ท่ีระยะ Y1, Z2 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.34 
และ 4.35 ตามล าดบั 

  

 
 

รูปท่ี 4.34 ความเร็วอากาศแนวแกน X ของหวัดูดอากาศขนาด 0.114×1.500×0.171 m 
    ท่ีระยะ Y1, Z2 
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รูปท่ี 4.35 ความเร็วอากาศแนวแกน Z ของหวัดูดอากาศขนาด 0.114×1.500×0.171 m 
    ท่ีระยะ Y1, Z2 

 
3) ความเร็วอากาศแนวแกน X และแนวแกน Z ท่ีท่ีระยะ Y1, Z3 ดงัแสดงในรูปท่ี 

4.36 และ 4.37 ตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี 4.36 ความเร็วอากาศแนวแกน X ของหวัดูดอากาศขนาด 0.114×1.500×0.171 m 
   ท่ีระยะ Y1, Z3 
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รูปท่ี 4.37 ความเร็วอากาศแนวแกน Z ของหวัดูดอากาศขนาด 0.114×1.500×0.171 m 
    ท่ีระยะ Y1, Z3 

 
 จากรูปท่ี 4.32 ถึง 4.37 เป็นการเปรียบเทียบผลของความเร็วอากาศท่ีได้จากการ
จ าลองพฤติกรรมการไหลทั้ง 3 แบบ คือ จ าลองการไหลแบบราบเรียบ จ าลองการไหลแบบป่ันป่วน
ดว้ยแบบจ าลอง k-ε และแบบจ าลอง k-ω SST กบัผลของความเร็วอากาศท่ีไดจ้ากการทดลองของ
หัวดูดอากาศขนาด 0.114×1.500×0.171 m จากรูปท่ี 4.32 เม่ือพิจารณาความเร็วในแนวแกน X ท่ี
ด้านหน้าช่องทางเข้าของอากาศแต่ละช่อง (Z1) พบว่าความเร็วอากาศนั้นมีแนวโน้วไปในทาง
เดียวกนัแต่จะมีบางช่วงท่ีผลมีความแตกต่างกนัซ่ึงอาจเกิดการความผิดพลาดในการวดัค่าจากการ
ทดลอง และเม่ือพิจารณาความเร็วในแนวแกน Z ดงัแสดงในรูปท่ี 4.33 จะเห็นวา่ความเร็วอากาศท่ี
ไดจ้ากการทดลองกบัความเร็วของอากาศท่ีไดจ้ากการจ าลองแบบราบเรียบกบัแบบป่ันป่วน k-ω 
SST นั้นมีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงแตกต่างจากแบบจ าลอง k-ε  
  เม่ือพิจารณาความเร็วอากาศท่ีระยะ Y1, Z2 และระยะ Y1, Z3 ความเร็วในแนวแกน X 
ท่ีไดจ้ากการทดลองกบัผลการจ าลองพฤติกรรมการไหลนั้นมีแนวโนม้ไปในทางเดียวกนั ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.34 และรูปท่ี 4.36 และเม่ือพิจารณาความความเร็วในแนวแกน Z จะไดว้า่ค่าความเร็วท่ีได้
จากการทดลองนั้นใกลเ้คียงกบัค่าของความเร็วท่ีไดจ้ากการจ าลองแบบราบเรียบ กบัการจ าลองการ
ไหลแบบป่ันป่วน k-ω SST ดงัแสดงในรูปท่ี 4.35 และรูปท่ี 4.37 เช่นเดียวกบัการพิจารณาความเร็ว
อากาศท่ีช่องทางเขา้ของอากาศ 
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4.3.2 กรณทีี ่2 หัวดูดอากาศขนาด 0.114×1.500×0.228 m 
1) ความเร็วของอากาศแนวแกน X และแนวแกน Z ท่ีระยะ Y1, Z1 ดงัแสดงในรูปท่ี 

4.38 และ 4.39 ตามล าดบั 

 

 
       

รูปท่ี 4.38 ความเร็วอากาศแนวแกน X ของหวัดูดอากาศขนาด 0.114×1.500×0.228 m 
ท่ีระยะ Y1, Z1 
  

 
 

รูปท่ี 4.39 ความเร็วอากาศแนวแกน Z ของหวัดูดอากาศขนาด 0.114×1.500×0.228 m 
ท่ีระยะ Y1, Z1 
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2) ความเร็วของอากาศแนวแกน X และแนวแกน Z ท่ีระยะ Y1, Z2 ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.40 และ 4.41 
 

 
 

รูปท่ี 4.40 ความเร็วอากาศแนวแกน X ของหวัดูดอากาศขนาด 0.114×1.500×0.228 m 
ท่ีระยะ Y1, Z2  

 

 
 

รูปท่ี 4.41 ความเร็วอากาศแนวแกน Z ของหวัดูดอากาศขนาด 0.114×1.500×0.228 m 
ท่ีระยะ Y1, Z2 
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3) ความเร็วของอากาศแนวแกน X และแนวแกน Z ท่ีระยะ Y1, Z3 ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.42 และ 4.43 ตามลบัดบั 

 

 
 

รูปท่ี 4.42 ความเร็วอากาศแนวแกน X ของหวัดูดอากาศขนาด 0.114×1.500×0.228 m 
ท่ีระยะ Y1, Z3 

 

 
 

รูปท่ี 4.43 ความเร็วอากาศแนวแกน Z ของหวัดูดอากาศขนาด 0.114×1.500×0.228 m 
ท่ีระยะ Y1, Z3 
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  จากรูปท่ี 4.38 ถึง 4.43 เป็นการเปรียบเทียบผลของความเร็วอากาศท่ีไดจ้ากการ
จ าลองพฤติกรรมการไหลทั้ง 3 แบบ กบัผลของความเร็วอากาศท่ีได้จากการทดลองของหัวดูด
อากาศ ขนาด 0.114×1.500×0.228 m ท่ีช่องทางเขา้ของอากาศแต่ละช่อง (Z1) ระยะ Y1, Z2 และท่ี
ระยะ Y1, Z3 เม่ือพิจารณาความเร็วในแนวแกน X พบว่าความเร็วอากาศในแนวแกน X ของแต่ละ
ต าแหน่งนั้นมีแนวโน้วไปในทางเดียวกนั เม่ือพิจารณาความเร็วในแนวแกน Z จะเห็นว่าความเร็ว
อากาศท่ีได้จากการทดลองกับท่ีได้จากการจ าลองแบบราบเรียบกับแบบจ าลองการไหลแบบ
ป่ันป่วน k-ω SST นั้นมีค่าใกลเ้คียงกนัเช่นเดียวกบัการผลการทดลองในกรณีท่ี 1 
 

4.3.3 กรณทีี ่3 หัวดูดอากาศขนาด 0.171×1.500×0.228 m 
1) ความเร็วของอากาศแนวแกน X และแนวแกน Z ท่ีระยะ Y1, Z1 ดงัแสดงในรูปท่ี 

4.44 และ 4.45 ตามล าดบั 

 

 
    

รูปท่ี 4.44 ความเร็วอากาศแนวแกน X ของหวัดูดอากาศขนาด 0.171×1.500×0.228 m 
 ท่ีระยะ Y1, Z1 
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รูปท่ี 4.45 ความเร็วอากาศแนวแกน Z ของหวัดูดอากาศขนาด 0.171×1.500×0.228 m 
 ท่ีระยะ Y1, Z1 

 
2) ความเร็วของอากาศแนวแกน X และแนวแกน Z ท่ีระยะ Y1, Z2 ดงัแสดงในรูปท่ี 

4.46 และ 4.47 ตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี 4.46 ความเร็วอากาศแนวแกน X ของหวัดูดอากาศขนาด 0.174×1.500×0.228 m 
ท่ีระยะ Y1, Z2 
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รูปท่ี 4.47 ความเร็วอากาศแนวแกน Z ของหวัดูดอากาศขนาด 0.171×1.500×0.228 m 
ท่ีระยะ Y1, Z2 

   
3) ความเร็วของอากาศแนวแกน X และแนวแกน Z ท่ีระยะ Y1, Z3 ดงัแสดงในรูปท่ี 

4.48 และ 4.49 ตามล าดบั 

 

 
    

รูปท่ี 4.48 ความเร็วอากาศแนวแกน X ของหวัดูดอากาศขนาด 0.171×1.500×0.228 m 
ท่ีระยะ Y1, Z3 
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รูปท่ี 4.49 ความเร็วอากาศแนวแกน Z ของหวัดูดอากาศขนาด 0.171×1.500×0.228 m 

ท่ีระยะ Y1, Z3 
 
จากรูปท่ี 4.44 ถึง 4.49 เป็นการเปรียบเทียบผลของความเร็วอากาศท่ีไดจ้ากการ

จ าลองทั้ ง 3 รูปแบบกับผลของความเร็วอากาศท่ีได้จากการทดลองของหัวดูดอากาศขนาด 
0.171×1.500×0.228 m ท่ีระยะต่าง ๆ เม่ือพิจารณาความเร็วในแนวแกน X และแนวแกน Z พบว่า
ความเร็วอากาศ ของแต่ละต าแหน่งนั้นมีแนวโน้วไปในทางกบัความเร็วของอากาศท่ีได้จากการ
จ าลองแบบราบเรียบและแบบป่ันป่วน k-ω SST นั้นมีค่าใกลเ้คียงกนัและใกลเ้คียงกบัผลการทดลอง
มากท่ีสุดส่วนความเร็วจากแบบจ าลอง k-ε จะมีค่าท่ีแตกต่างจากผลการทดลองอย่างเห็นได้ชัด
เช่นเดียวกบัในกรณีท่ี 1 และกรณีท่ี 2 

เม่ือเปรียบเทียบค่าของความเร็วอากาศจากการทดลองหัวดูดอากาศกบัผลของ
ความเร็วอากาศท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์ของหัวดูดอากาศทั้ง 3 ขนาดท่ีท าการทดลอง 
พบวา่ความเร็วอากาศในแนวแกน X และแนวแกน Z นั้น มีแนวโนว้ไปในทางเดียวกนั ซ่ึงความเร็ว
ท่ีได้จากการทดลองนั้นใกล้เคียงกับผลการจ าลองแบบราบเรียบ กับแบบจ าลองการไหลแบบ
ป่ันป่วน k-ω SST เน่ืองจากการจ าลองทั้ง 2 แบบนั้นให้ผลเช่นเดียวกนัแต่การใช้แบบจ าลองแบบ
ราบเรียบจะใชเ้วลาในการค านวณท่ีนอ้ยกวา่การจ าลองดว้ยแบบจ าลอง k-ω SST ซ่ึงเป็นการจ าลอง
แบบป่ันป่วนมีสมการในการแกปั้ญหาท่ีซบัซ้อน จึงใชเ้วลาในการค านวณท่ีมากกวา่ ดงันั้นจากการ
ทดลองหวัดูดอากาศสามารถสรุปไดว้า่ผลการจ าลองคอมพิวเตอร์สอดคลอ้งกบัผลการทดลอง (นั้น
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คือการก าหนดค่าการจ าลองผลมีความน่าเช่ือถือ) และการจ าลองการไหลแบบราบเรียบมีความ
เหมาะสมในการใชจ้  าลองหวัดูด 
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บทที ่5 

 บทสรุป  

 
5.1 สรุปผลการวจิัย 
 จากการศึกษาการระบายอากาศในกระบวนการชุบโลหะ ท าให้พบวา่หวัดูดอากาศท่ีใช้ใน
การชุบโลหะท่ีใช้ในปัจจุบนันั้นไม่สามารถระบายท่ีมีสารปนเป้ือนออกจากพื้นท่ีท างานไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ จึงไดมี้การออกแบบหวัดูดอากาศส าหรับใชใ้นการระบายอากาศในกระบวนการชุบ
โลหะ โดยการศึกษาพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการออกแบบหวัดูดอากาศคือ ความสูงและความ
กวา้งของหวัดูดอากาศ และรูปทรงการเจาะช่องทางเขา้ของอากาศท่ีท าให้ความเร็วอากาศดา้นหน้า
หัวดูดอากาศนั้นสม ่าเสมอตลอดความยาวหัวดูด และแบบจ าลองการไหลท่ีเหมาะสมกับการ
ออกแบบหวัดูดอากาศ สามารถสรุปผลการวจิยัไดด้งัน้ี 
 5.1.1 เปรียบเทยีบผลการทดลองกบัผลทีไ่ด้จากการจ าลองด้วยคอมพวิเตอร์ 

จากผลการทดลองหัวดูดอากาศเพื่อน ามาเปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการจ าลอง
พฤติกรรมการไหลเพื่อออกแบบหัวดูดอากาศนั้น โดยเปรียบเทียบความเร็วในแนวแกน X และ
ความเร็วในแนวแกน Z จากการเปรียบเทียบค่าของความเร็วอากาศจากการทดลองหวัดูดอากาศกบั
ผลของความเร็วอากาศท่ีได้จากการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ คือ จ าลองการไหลแบบราบเรียบ 
จ าลองการไหลแบบป่ันป่วนดว้ยแบบจะลอง k-ε และแบบจ าลอง k-ω SST ของหวัดูดอากาศทั้ง 3 
ขนาดท่ีท าการทดลองพบว่าความเร็วอากาศในแนวแกน X และแนวแกน Z นั้น มีแนวโน้วไป
ในทางเดียวกนัและเม่ือเปรียบเทียบกบัผลท่ีได้จากการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์แต่ละแบบพบว่า
ความเร็วท่ีไดจ้ากการทดลองนั้นใกลเ้คียงกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองการไหลแบบราบเรียบ กบัการ
จ าลองแบบป่ันป่วน k-ω SST ดงันั้นการจ าลองการไหลท่ีเหมาะสมกบัการออกแบบหวัดูดอากาศท่ี
ท าใหค้วามเร็วอากาศดา้นหนา้หวัดูดอากาศมีความสม ่าเสมอคือการจ าลองแบบราบเรียบ 

5.1.2 ออกแบบต าแหน่งช่องทางเข้าของอากาศ 
  ต  าแหน่งและขนาดในการเจาะช่องทางเข้าของอากาศเพื่อให้ความเร็วอากาศ
ดา้นหนา้หวัดูดอากาศสม ่าเสมอตลอดความยาวของหวัดูดอากาศ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 
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รูปท่ี 5.1 ผลการออกแบบขนาดและต าแหน่งของช่องทางเขา้ของอากาศ 
 
 5.1.3 การเพิม่ความสูงของหัวดูดอากาศ  
  เม่ือความสูงของหัวดูดอากาศเพิ่มมากข้ึนค่าความเร็วของอากาศจะแตกต่างกัน
ในช่วงท่ีอยูใ่กลด้า้นหน้าหัวดูดอากาศเท่านั้น (Z = 0.115 m) ความเร็วของอากาศในช่วงน้ีสามารถ
เรียงล าดบัความเร็วของอากาศตามความสูงของหวัดูดอากาศไดด้งัน้ี หวัดูดอากาศท่ีมีความสูงเท่ากบั 
0.171 m, 0.228 m และ 0.285 m ตามล าดบัซ่ึงจะแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อยเท่านั้น แต่เม่ือระยะห่าง
จากดา้นหน้าของหัวดูดอากาศเพิ่มข้ึน (Z > 0.310 m) ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีสนใจ ความเร็วของอากาศ
ในแต่ละระยะของหัวดูดอากาศทั้ง 3 ขนาด จะมีค่าใกล้เคียงกันมาก เหตุท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะเม่ือ
เปรียบเทียบขนาดความสูงของหวัดูดในขณะท่ีขนาดของท่อดูดท่ีต่อเขา้กบัหวัดูดยงัเท่าเดิม ยอ่มไม่
ส่งผลใหอ้ตัราการดูดอากาศท่ีถูกดูดเขา้สู่หวัดูดมีการเปล่ียนแปลงนั้นคือ ท่ีอตัราการดูดคงท่ีค่าหน่ึง
การเปล่ียนความสูงของหัวดูดไม่ส่งผลต่อการระจายแรงดูดของหัวดูด ดงันั้นในการสร้างหัวดูด
อากาศเพื่อน าไปใช้ในกระบวนการชุบโลหะ ควรเลือกขนาดความสูงของหัวดูดท่ีน้อยท่ีสุดคือ
เท่ากบัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อ เพื่อให้ง่ายต่อการต่อหัวดูดเขา้กบัท่อ และไม่กีดขวางการ
ท างาน 
 5.1.4 การเพิม่ความกว้างของหัวดูดอากาศ 
  เม่ือความกวา้งของหวัดูดอากาศเพิ่มข้ึน จะท าให้ความเร็วของอากาศดา้นหนา้หวัดูด
เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น และเม่ือเพิ่มความกวา้งของหวัดูดอากาศให้มากข้ึนจนถึงค่าความกวา้ง
ของหวัดูดอากาศค่าหน่ึงความเร็วของอากาศดา้นหนา้หัวดูดอากาศจะไม่มีการเปล่ียนแปลง เหตุท่ี
เป็นเช่นน้ีเพราะ เม่ือเปรียบเทียบขนาดความกวา้งของหัวดูดในขณะท่ีขนาดของท่อดูดท่ีต่อเขา้กบั
หวัดูดยงัเท่าเดิม ยอ่มไม่ส่งผลให้อตัราการดูดอากาศเขา้สู่หวัดูดเปล่ียนแปลง เม่ืออตัราการดูดคงท่ี 
การกระจายความเร็วของอากาศจึงไม่เปล่ียนแปลง แมจ้ะเปล่ียนความกวา้งของหวัดูดก็ตาม ซ่ึงใน
การใช้งานจริงเน่ืองจากหัวดูดอากาศถูกติดตั้งตามแนวยาวของถงัชุบโลหะซ่ึงถูกวางเรียงกนัตาม
ขั้นตอนของการชุบโลหะ การเพิ่มความกวา้งของหวัดูดอากาศใหม้ากข้ึนนั้นอาจจะท าใหเ้กิดการกีด
ขวางการท างานได ้จึงควรเลือกขนาดความกวา้งของหัวดูดอากาศท่ีน้อยท่ีสุดคือขนาดเท่ากบัเส้น

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

91 
 

ผ่านศูนยก์ลางของท่อเพื่อเป็นการลดพื้นท่ีในการติดตั้งตวัดูดอากาศ และความสะดวกในการชุบ
โลหะ 
 5.1.5 การออกแบบรูปทรงช่องทางเข้าของอากาศ 
  เม่ือท าการปรับรูปทรงของช่องทางเขา้ของอากาศเป็นรูปทรงต่าง ๆ โดยให้พื้นท่ีใน
การเจาะช่องเท่ากนั และวางในต าแหน่งเดียวกนั ผลของความเร็วอากาศดา้นหนา้หัวดูดอากาศนั้น
จะไม่มีการเปล่ียนแปลง จึงสรุปไดว้า่ความเร็วของอากาศในแต่ละระยะในแนวแกน X ไม่ไดข้ึ้นอยู่
กบัรูปทรงของช่องทางเขา้ของอากาศแต่จะข้ึนอยู่กบัพื้นท่ีในการเจาะช่องทางเขา้ของอากาศตาม
สมการท่ี 4.1 
 
  20.006 0.362A X cm                 (4.1) 
 
 เม่ือ A คือ พื้นท่ีการเจาะช่องทางเขา้ของอากาศในแนวแกน X 
  X คือ ต าแหน่งในแนวแกน X โดยท่ี X มากกวา่ 0 
  
 หากเจาะช่องทางเขา้ของอากาศตามสมการท่ี 4.1 จะท าให้ความเร็วอากาศดา้นหน้า
หวัดูดอากาศนั้นสม ่าเสมอตลอดความยาวของหัวดูดอากาศ และจากการออกแบบพบวา่การใช้หัว
ดูดอากาศขนาดเท่าเดิมและเจาะช่องทางเขา้ขจองอากาศเป็นรูปส่ีเหล่ียมคางหมูดงัท่ีแสดงในผลการ
ออกแบบนั้น เป็นการเจาะช่องทางเขา้ท่ีเหมาะสมท่ีสุดเน่ืองจากสามารถท าไดง่้ายและสะดวกในการ
สร้างเพื่อน าไปใชง้านจริง 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 เน่ืองจากงานวิจยัน้ีไม่ไดส้นใจความเร็วของอากาศภายในท่อซ่ึงอาจมีการสูญเสีย
เน่ืองจากการไหลเกิดข้ึนดงันั้นในการออกแบบคร้ังต่อไปควรศึกษาการสูญเสียภายในท่อดว้ย 
 5.2.2 ในการวดัค่าการทดลองควรวดัค่าความเร็วในแนวแกน Y เพิ่มเน่ืองจากในงานวจิยัมี
ขอ้จ ากดัเร่ืองความสามารถของเคร่ืองมือวดัจึงวดัความเร็วในแนวแกน Y ได้ยากและเกิดความ
ผดิพลาดในการอ่านค่า 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



    
 

92 

 

 
 

 

รายการอ้างองิ 

 
กีรติ สุลกัษณ์ (2553). พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ. สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล, ส านกัวชิา

 วศิวกรรมศาสตร์, มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี. 

สุนทรี ฟักเยน็ (2551). การออกแบบระบบระบายอากาศเพ่ือก าจัดฝุ่น : กรณีศึกษาการระบายอากาศ 

ส าหรับขั้นตอนการเตรียมผ้าของโรงงานฟอกย้อม. บณัฑิตวทิยาลยั  

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 

ศรีรัตนา วาณิชอดิศกัด์ิ และชวลิต กิตติชยัการ (2552). การออกแบบระบบระบายอากาศใน 

โรงงานผลติสารเคมี กรณีศึกษาการระบายอากาศในห้อง PL-Z. วศิวกรรมสาร มก. ฉบบัท่ี

69 ปีท่ี 22 สิงหาคม – ตุลาคม 2552. 

เมธี เพชรมณีโชติ (2006) Air Pollution Control System Guide Book. ENCO ENGINEERING 

AND TRADING CO.,LTD. 

รองศาสตราจารย ์ดร.วทิยา อยูสุ่ข. การตรวจสอบระบบระบายอากาศ. ภาควชิาอาชีวอนามยัและ

ความปลอดภยั คณะสาธารณสุขศาสตร์ มหาวทิยาลยัมหิดล. 

กรมโรงงานอุตสาหกรรม, หลกัปฏิบัติเพ่ือการป้องกนัมลพษิ (เทคโนโลยีการผลติทีส่ะอาด) ส าหรับ

อุตสาหกรรมรายสาขาชุบโลหะ INDUSTRIAL SECTOR CODES OF PRACTICE 

FOR POLLUTION PREVENTION (CLEANER TECHNOLOGY), กรกฎาคม 2548. 

ส านกัอนามยั กรุงเทพมหานคร, คู่มือการประกอบกจิการทีเ่ป็นอันตรายต่อสุขภาพประเภทการผลติ 

โลหะเป็นภาชนะ เคร่ืองมือ เคร่ืองจักร อุปกรณ์หรือเคร่ืองใช้ต่าง ๆ. 

กรมโรงงานอุตสาหกรรม. 2547. ต าราระบบบ าบัดมลพษิอากาศ. ศูนยบ์ริการวชิาการแห่ง 

จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, กรุงเทพฯ 

ประกาศกระทรวงมหาดไทย. 2520. ความปลอดภัยในการท างานเกี่ยวกบัภาวะแวดล้อม (สารเคมี) 

พ.ศ. 2520. กระทรวงมหาดไทย, กรุงเทพฯ. 

 

 

 

 

 

 

 

 



    
 

93 

 

American Conference of Governmental Industrial Hygienists (1998). Industrial Ventilation A 

manual of Recommended Practice. 23rd Edition. Kemper Meadow Drive Cincinnati, 

Ohio. 

Henry J. McDermott, Handbook of Ventilation for Contaminant Control. (Including OSHA 

Requirements), 1977. 

D. Jeff Burton, PE, CSP, CIH, Industrial Ventilation, 1995. 

Loren Cook Companny, Engineering Cook Book A Handbook for the Mechanical Design. 2nd 

Edition, 1999. 

Richard G. Bond, M.S., MPH, Conrad P. Straub, Ph.D., Handbook of Environmental Control 

Volome : Air Pollution, 1974. 

Anthony J. Buonicore, Wayne T. Davis, Air Pollution Engineering Manual, 1992. 

Vincent Cavaseno, Industrial air Pollution Engineering. 1980. 

Water Environment Federation and American Society of Civil Engineers, Odor Control in 

Wastewater Treatment Plants, 1995 

Federation of Electro Plating Industry Association, Japan. Electroplating Industry January 2001 

Revised: March 2002 

Mechanical Exhaust Ventilation Systems Design. Calculations, and Operational Guidelines, 

California Conference of Directors of Environmental Health September, 2000 

P.J. Witt, C.B. Solnordal, L.J. Mittoni, S. Finn, J. Pluta (2006). Optimising the design of fume 

extraction hoods usinga combination of engineering and CFD modelling. Applied 

Mathematical Modelling. 30 (2006) 1167–1179 

Chandra Manik, Peh Jingpeng. (2008). High Performance Low Flow Fume Hood Design.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

94 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 
 

 
บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 

ภทัรพนัธ์ุ ทมาตเก้ง กีรติ สุลักษณ์ (2557) การจ าลองพฤติกรรมการไหลเพ่ือออกแบบหัวฮูดที่
เหมาะสมส าหรับถังชุบโลหะ การประชุมวิชาการเครือข่ายวศิวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศ
ไทยคร้ังท่ี 28   (ME-NETT) 15-17 ตุลาคม 2557 จ.ขอนแก่น 

ภทัรพนัธ์ุ ทมาตเกง้ กีรติ สุลกัษณ์ (2558) การจ าลองพฤติกรรมการไหลเพ่ือออกแบบช่องทางเข้า
ของอากาศส าหรับหัวดูดอากาศที่ใช้ในกระบวนการชุบโลหะ การประชุมวิชาการเครือข่าย
วิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทยคร้ังท่ี 29  (ME-NETT) 1-3 กรกฎาคม 2558               
จ.นครราชสีมา 
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ภาคผนวก ข 

 

 
แบบจ าลองการไหลแบบป่ันป่วน 
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1. Standard k-epsilon model (k-ε) 
 k-epsilon (k-ε) turbulence model is the most common model used in Computational Fluid 
Dynamics (CFD) to simulate mean flow characteristics for turbulent flow conditions. It is a two 
equation model which gives a general description of turbulence by means of two transport equations 
(PDEs). The original impetus for the K-epsilon model was to improve the mixing-length model, as 
well as to find an alternative to algebraically prescribing turbulent length scales in moderate to high 
complexity flows. 

- The first transported variable determines the energy in the turbulence and is called 
turbulent kinetic energy (k). 

- The second transported variable is the turbulent dissipation (ε) which determines the rate 
of dissipation of the turbulent kinetic energy. For turbulent kinetic energy (k) 

 
 Standard k-ε turbulence model 
 

   
2

i t
t ij ij

i i k i
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t x x x
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For dissipation   
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Modeling turbulent viscosity 
 

 i
t i j

i

u
u u

x
 


  


, 

 

where 

iu  represents velocity component in corresponding direction 

ijE represents component of rate of deformation 

t  represents eddy viscosity 
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2

t

k
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
  

 

Production of k 
 

 j

k i j

i

u
P u u

x



  


 

 

 2

k tP S  
 
Where S is the modulus of the mean rate-of-strain tensor, defined as :  
 2 ij ijS S S  
 

Effect of buoyancy 
 

 
Pr

t
b i

t i

T
P g

x








 

 
Where Prt is the turbulent Prandtl number for energy and gi is the component of the gravitational 

vector in the ith direction. For the standard and realizable - models, the default value of Prt is 0.85. 
The coefficient of thermal expansion,  , is defined as 

  
1

pT






 
   

 
 

 
Model constants 
 
 1C   = 1.44, 2C   = 1.92, C  = 0.09, k  = 1.0 and   = 1.0 
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2. SST k-omega model (k-ω SST) 
The SST k-ω turbulence model [Menter 1993] is a two-equation eddy-viscosity model which 

has become very popular. The shear stress transport (SST) formulation combines the best of two 
worlds. The use of a k-ω formulation in the inner parts of the boundary layer makes the model 
directly usable all the way down to the wall through the viscous sub-layer, hence the SST k-ω 
model can be used as a Low-Re turbulence model without any extra damping functions. The SST 
formulation also switches to a k-ε behavior in the free-stream and thereby avoids the common k-ω 
problem that the model is too sensitive to the inlet free-stream turbulence properties. Authors who 
use the SST k-ω model often merit it for its good behavior in adverse pressure gradients and 
separating flow. The SST k-ω model does produce a bit too large turbulence levels in regions with 
large normal strain, like stagnation regions and regions with strong acceleration. This tendency is 
much less pronounced than with a normal k-ε model though.  

 
Kinematic eddy viscosity 
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Turbulence kinetic energy 
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Specific Dissipation Rate 
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Closure coefficients and auxiliary relations 
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Constants 

k- ω Closure 
 
 1 1 10.85, 0.65, 0.075k       
 
k- ε Closure 
 
 2 2 21.00, 0.856, 0.0828k       
 
SST Closure constants 
 

 *

10.09, 0.31a    
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Boundary and far field conditions 
 Far Field 
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 Boundary/Wall Conditions 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

 นายภทัรพนัธ์ุ ทมาตเกง้ เกิดเม่ือวนัท่ี 25 กุมภาพนัธ์ พ.ศ.2533 เร่ิมศึกษาชั้นประถมศึกษาปี
ท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนบา้นชาด ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนศรีเมืองวิทยาคาร จงัหวดัอุบลราชธานี 
และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมอากาศยาน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุร-
นารี จงัหวดันครราชสีมา ในปีการศึกษา 2555 หลงัจากส าเร็จการศึกษาในระดบัปริญาตรีแลว้ไดเ้ขา้
ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในขณะ
ท่ีเรียนไดมี้โอกาศเป็นวิทยากรในการฝึกอบรมการใช้คอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ในงานออกแบบ
งานวิศวกรรม(กลศาสตร์ของไหล) ส าหรับนักศึกษาและบุคคลทัว่ไป และได้มีโอกาสสอนใน
รายวชิาปฏิบตัการวศิวกรรมเคร่ืองกล เขียนแบบวศิวกรรม และเขียนแบบทางกล 
 ผลงานวิจยัไดเ้ขา้ร่วมน าเสนอบทความในการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกล
แห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 28 พ.ศ. 2557 เร่ืองการจ าลองพฤติกรรมการไหลเพื่อออกแบบหวัดูดอากาศ
ท่ีเหมาะสมส าหรับถงัชุบโลหะ และการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศ
ไทย คร้ังท่ี 29 พ.ศ. 2558 เร่ืองการจ าลองพฤติกรรมการไหลเพื่อออกแบบช่องทางเขา้ของอากาศ
ส าหรับหวัดูดอากาศท่ีใชใ้นกระบวนการชุบโลหะ 

 

 

 

 

 

 

 

 


