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Abstract — ปัจจุบันได้มีหลายอุตสาหกรรมที่จะ

ต้องออกแบบพื้นที่การท�างานให้เป็นแบบห้องสะอาด 

เพ่ือควบคุมฝุ่นและส่ิงปนเปื้อน การใช้ห้องสะอาดมี

ต้นทุนท้ังต้นทุนด้านพลังงานระหว่างการใช้งานและ

ต้นทนุจากการลงทนุแผ่นกรองอากาศในการกรองฝุน่

และสิ่งปนเปื ้อน ผู้ออกแบบในปัจจุบันได้ใช้คู ่มือ 

ในการออกแบบจากหลายๆ สถาบัน เช่น สถาบัน  

Environmental Sciences and Technology (IEST) 

and Food and Drug Administration (FDA) ในการ

ออกแบบระบบห้องสะอาด แต่คู่มือการออกแบบ 

ทั้งสองสถาบันนี้ แนะน�าเพียงแค่อัตราการหมุนเวียน

อากาศภายในระบบท่ีเหมาะสมส�าหรับสภาพอากาศ

ต่างๆ โดยไม่ได้แนะน�าประเภทของแผ่นกรองอากาศ

ที่เหมาะในแต่ละอัตราหมุนเวียนอากาศ ท�าให้ 

ผู้ออกแบบต้องเลือกใช้แผ่นกรองอากาศตามความ

ช�านาญและประสบการณ์ที่เคยมี ท�าให้บางครั้ง 

เลือกใช้แผ่นกรองอากาศที่มีคุณสมบัติเกินกว่า 

ความต้องการหรือใช้แผ่นกรองอากาศท่ีมีคุณภาพต�า่  

ท�าให้ต้องเสยีค่าพลงังานมากขึน้ในระหว่างการใช้งาน

เพื่อเพิ่มอัตราการหมุนเวียนอากาศ บทความนี้ได ้

น�าเสนอแนวทางในการเลือกใช้อัตราการหมุนเวียน

อากาศท่ีเหมาะตามรูปแบบแผ่นกรองท่ีเลือกใช้และ

ปัจจัยของฝุ่นที่ในแต่ละรูปแบบของห้องสะอาด

1. ลักษณะห้องสะอาด
	 ห้องสะอาด	(Clean	Room)	 คือห้องที่มีการ

ควบคมุปรมิาณฝุน่ในพืน้ที	่มมีาตรการควบคมุตวัก่อ

ก�าเนิดฝุ่น	ทั้งจากตัวคน	เครื่องจักร	อุปกรณ	์รวมถึง
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อากาศจากภายนอกท่ีจะเข้าสู่พ้ืนท่ีควบคุมความ

สะอาด	 ไม่ว่าจะเป็นทางด้าน	 การเติมเต็มอากาศ 

หรือการรั่วไหลเข้ามาของอากาศ	 การออกแบบ 

ห้องสะอาด	 โดยท่ัวไปจะนิยมออกแบบให้เป็นแบบ	

แรงดันเป็นบวก	(Positive	Pressure)	โดยการท�าให้

แรงดันอากาศภายในสูงกว่าห้องข้างเคียงเพ่ือดันฝุ่น

จากข้างในให้ออกข้างนอก	 หากระบบมีการเปิด	 

ทั้งจากการเข้าออกของคน	 เครื่องจักรอุปกรณ์	หรือ

รอยรัว่ต่างๆจากการก่อสร้างหรอืช�ารดุจากการใช้งาน	

อุตสาหกรรมที่นิยมออกแบบพื้นที่การท�างานให้เป็น

ห้องสะอาด	ได้แก	่อุตสาหกรรมตู้ปลอดเชื้อ	(Clean	

Benches)	 อุตสาหกรรมสารกึ่งตัวน�า	 (Semi 

conductor)	 อุตสาหกรรมยา	 (Pharmaceutical)	

อุตสาหกรรมการแปรรูปอาหารและชีวภาพ	(Biotech	

Food	processing)	และ	โรงพยาบาล	(Hospital)

	 เมื่อกล่าวถึงห้องสะอาดแล้วนั้น	 กระบวนการ

บ�าบัดอากาศโดยการกรองฝุ่นก่อนน�าเข้ามาใช้งาน	

ถือว่าส�าคัญอย่างมาก	 การที่จะดักกรองฝุ่นได้มาก

น้อยเพียงใด	 ขึ้นอยู่กับการเลือกใช้แผ่นกรองอากาศ

ในการใช้งานจะต้องบ�าบัดฝุ ่นให้สอดคล้องกับ

มาตรฐานที่ยอมรับของการท�าห้องสะอาด

ตารางที่ 1 :	Clean	room	class	[1]

	 จากตารางที่ 	 1	 แสดงมาตรฐานส�าหรับ 

ห้องสะอาด	 เพื่อให้รู ้ว่าระดับความสะอาดนั้นนั้น	

สามารถเปรียบเทียบของ	2	 มาตรฐานท่ีเป็นที ่

ยอมรับได้	 ดังตัวอย่างหาก	 ต้องการท�าห้องสะอาด

ตามมาตรฐาน	FED-209E	 ท่ีระดับ	Class	1000	 

แล้วสามารถที่จะเทียบได้เท่ากับการท�าห้องสะอาด

ตามมาตรฐาน	ISO	14644	ที่ระดับ	Class	6

	 จากมาตรฐานพบว่าปริมาณฝุ ่นที่ยอมรับได้

สูงสุดของขนาดฝุ่นท่ี	0.5	ไมครอน	คือ	1,000	อนุภาค

ใน	1	ลูกบาศก์ฟุต

	 โดยทัว่ไปหลกัการออกแบบห้องสะอาดจะมด้ีวย

กัน	2	 ลักษณะแบ่งตามลักษณะของการไหลของ

อากาศที่วิ่งผ่านแผ่นกรองอากาศดังนี้	1)Turbulent	

Ventilate	คือการไหลแบบปั่นป่วนของอากาศที่ผ่าน

แผ่นกรอง	 นิยมใช้กับห้องสะอาดที่ระดับเกณฑ์ของ

ห้องสะอาดที่ไม่สูงมาก	 ฝุ่นที่เกิดขึ้นภายในระบบมี

ผลกระทบต่อคุณภาพชิ้นงานที่ ไม ่สูงมาก	 และ	 

2)Unidirectional	Flow	(Laminar)	 คือการไหลของ

อากาศเป็นแบบกระแสตรงจากบนลงล่าง[2]	 นิยม

ออกแบบส�าหรับห้องสะอาดที่มีระดับเกณฑ์ค่อนข้าง

สูง	ฝุ่นที่เกิดขึ้นภายในระบบมีผลกระทบต่อคุณภาพ

ชิ้นงาน		ลักษณะของห้องสะอาดที่ดีนั้นจะต้องมีการ

เติมเต็มของอากาศที่มีการควบคุมปริมาณฝุ่นที่หลุด

ลอดมาให้อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับ	 ผ่านกระบวนการ

กรองฝุ่นตามล�าดับ	 และฝุ่นท่ีเกิดข้ึนในระบบจะต้อง

น�าไปบ�าบัดหมุนเวียนต่อ	 จนปริมาณฝุ่นลดลงเหลือ

อยู่ในเกณฑ์ท่ีสามารถยอมรับได้	 ลักษณะการกรอง

ฝุ่นโดยทั่วไปจะมีการกรองฝุ่น	ตามล�าดับตามรูปที่	1	

ดังต่อไปนี้	
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รูปอาหารและชีวภาพ  (Biotech Food processing) และ 
โรงพยาบาล (Hospital) 
เมื่อกล่าวถึงห้องสะอาดแล้วนั้น  กระบวนการบ าบัด

อากาศโดยการกรองฝุ่นก่อนน าเข้ามาใช้งาน ถือว่าส าคัญ
อย่างมาก การที่จะดักกรองฝุ่นได้มากน้อยเพียงใด  ขึ้นอยู่
กับการเลือกใช้แผ่นกรองอากาศในการใช้งาน จะต้อง
บ าบัดฝุ่นให้สอดคล้องกับมาตรฐานที่ยอมรับของการท า
ห้องสะอาด 

ตารางที่ 1: Clean room class [1] 

จากตารางที่ 1 จะเห็นได้ว่ามาตรฐานที่ใช้ก าหนดเรียก
ในห้องสะอาด  เพื่อให้รู้ว่าระดับความสะอาดนั้นนั้น  
สามารถเปรียบเทียบของ  2 มาตรฐานที่เป็นที่ยอมรับได้  
ดังตัวอย่างหาก  ต้องการท าห้องสะอาดตามมาตรฐาน  
FED-209E ที่ระดับ  Class 1000 แล้วสามารถที่จะเทียบ
ได้เท่ากับการท าห้องสะอาดตามมาตรฐาน ISO 14644 ที่
ระดับ Class 6  
โดยปริมาณฝุ่นที่ยอมรับได้สูงสุดของขนาดฝุ่นที่  0.5 

ไมครอน คือ 1,000 อนุภาคใน 1 ลูกบาศก์ฟุต  ขนาดฝุ่นที่
นิยมน ามาค านวณหรือนับจ านวนในห้องสะอาดคือขนาด  
0.5 ไมครอน  ซึ่งตัวเลขที่ยอมรับได้นั้นจะสอดคล้องตาม
มาตรฐานของ FED-209E  
โดยทั่วไปหลักการออกแบบห้องสะอาดจะมีด้วยกัน  2 

ลักษณะแบ่งตามลักษณะของการไหลของอากาศที่ว่ิง
ผ่านแผ่นกรองอากาศดังนี้  1) Turbulent Ventilate คือ
การไหลแบบปั่นป่วนของอากาศที่ผ่านแผ่นกรอง  นิยมใช้
กับห้องสะอาดที่ระดับเกณฑ์ของห้องสะอาดที่ไม่สูงมาก  

ฝุ่นที่เกิดขึ้นภายในระบบมีผลกระทบต่อคุณภาพชิ้นงานที่
ไม่สูงมาก  และ 2) Unidirectional Flow (Laminar) คือ
การไหลของอากาศเป็นแบบกระแสตรงจากบนลงล่าง [2] 
นิยมออกแบบส าหรับห้องสะอาดที่มีระดับเกณฑ์ค่อนข้าง
สูง  ฝุ่นที่เกิดขึ้นภายในระบบมีผลกระทบต่อคุณภาพ
ชิ้นงาน  ลักษณะของห้องสะอาดที่ดีนั้นจะต้องมีการเติม
เต็มของอากาศที่มีการควบคุมปริมาณฝุ่นที่หลุดลอดมา
ให้อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับ  ผ่านกระบวนการกรองฝุ่น
ตามล าดับ  และฝุ่นที่เกิดขึ้นในระบบจะต้องน าไปบ าบัด
หมุนเวียนต่อ  จนปริมาณฝุ่นลดลงเหลืออยู่ในเกณฑ์ที่
สามารถยอมรับได้  ลักษณะการกรองฝุ่นโดยทั่วไปจะมี
การกรองฝุ่น  ตามล าดับตามรูปที่  1 ดังต่อไปนี้  

 
รูปที่ 1 ตัวอย่างการออกแบบห้องสะอาด 

1. ชุดกรองฝุ่นเบื้องต้น  (Make up Air Unit) เป็นการ
กรองฝุ่นเพื่อลดปริมาณฝุ่น  ให้อยู่ในเกณฑ์การออกแบบ
ส าหรับน าไปค านวณการเลือกใช้ชุดแผ่นเพื่อท าห้อง
สะอาดในระดับต่างๆที่ต้องการ บางอุตสาหกรรมไม่มีการ
ใช้ชุดกรองฝุ่นตัวนี้ 

2. การกรองฝุ่นเบื้องต้นโดยใช้แผ่นกรองหยาบ  (Pre 
Filter) ใช้ส าหรับกรองฝุ่นขนาดใหญ่ออกเบื้องต้น  เพื่อลด
ภาระการกรองฝุ่นของตัวกรองในชั้นถัดไป  แผ่นกรอง
หยาบจะนิยมบรรจุในส่วนของเครื่องส่งลมเย็น  AHU (Air 
Handling Unit) ก่อนที่จะผ่านเข้าสู่กระบวนการท าลม
เย็น โดยผ่านคอยล์เย็น นิยมออกแบบให้ใช้รับลมที่อัตรา
ความเร็วลม 2.5 เมตรต่อนาที [3] 

3. การกรองฝุ่นละเอียดขึ้นในระดับกลาง  แผ่นกรอง
ละเอียดระดับกลาง (Medium Filter) จะกรองฝุ่นขนาดที่

FED 
209E 
209E 
209E 

ISO 
14644 

0.1 µm 0.2 µm 0.3 µm 0.5 µm* 1 µm 5 µm 

---- Class 
1 

10 2     

 Class 
2 

100 24 10 ----   

1 Class 
3 

1,000 237 102 (1) 8  

10 Class 
4 

10,000 2,370 1,020 (10) 83  

100 Class 
5 

100,000 23,700 10,200 (100) 832 29 

1000 Class 
6 

1,000,000 237,000 102,000 (1,000) 8,320 293 

10000 Class 
7 

   (10,000) 83,200 2,930 

100000 Class 
8 

   (100,000) 832,000 29,300 

 Class 
9 

   (1,000,000) 8,320,000 293,000 

*Particle count for this particular size is per ft3 (for illustration purposes) while all others are m3. 
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รูปที่ 1 ตัวอย่างการออกแบบห้องสะอาด

	 1.	 ชุดกรองฝุ่นเบ้ืองต้น	(Make	up	Air	Unit)	

เป็นการกรองฝุ่นเพื่อลดปริมาณฝุ่น	 ให้อยู่ในเกณฑ์

การออกแบบส�าหรบัน�าไปค�านวณการเลอืกใช้ชดุแผ่น

เพื่อท�าห้องสะอาดในระดับต่างๆ	 ที่ต้องการ	 บาง

อุตสาหกรรมไม่มีการใช้ชุดกรองฝุ่นตัวนี้

	 2.	 การกรองฝุ่นเบื้องต้นโดยใช้แผ่นกรองหยาบ	

(Pre	Filter)	 ใช้ส�าหรับกรองฝุ ่นขนาดใหญ่ออก 

เบื้องต้น	 เพ่ือลดภาระการกรองฝุ่นของตัวกรองใน 

ชั้นถัดไป	 แผ่นกรองหยาบจะนิยมบรรจุในส่วนของ

เครื่องส่งลมเย็น	AHU	(Air	Handling	Unit)	 ก่อนที่ 

จะผ่านเข้าสูก่ระบวนการท�าลมเยน็	โดยผ่านคอยล์เย็น	

นิยมออกแบบให้ใช้รับลมที่อัตราความเร็วลม	2.5	

เมตรต่อนาที	[3]

	 3.	 การกรองฝุ่นละเอียดขึ้นในระดับกลาง	แผ่น

กรองละเอียดระดับกลาง	(Medium	Filter)	 จะกรอง

ฝุ่นขนาดท่ีเล็กข้ึน	 ประสิทธิภาพจะสูงข้ึนกว่าแผ่น

กรองเบื้องต้นโดยประมาณ	2	เท่า	ต�าแหน่งติดตั้งจะ

ติดตั้งในชุดเป่าลมเย็น	(AHU)	หลังแผ่นกรองหยาบ	

ก่อนเข้าคอยล์เย็น	 ระยะห่างเว้นให้เพียงพอต่อ 

การถอดเข้าออกเพื่อการติดตั้งและซ่อมบ�ารุง	 นิยม

ออกแบบให้ใช้รับลมท่ีอัตราความเร็วลม	2.5	 เมตร 

ต่อวินาท	ี[3]

	 4.	 การกรองฝุน่ละเอยีดขัน้สดุท้าย	(Final	Filter)	

หรือที่เรียกโดยทั่วไปว่า	 แผ่นกรองละเอียดระดับสูง	

(HEPA)	หรอื	แผ่นกรองฝุน่ละเอยีดระดบัสงูสดุ	ULPA	

Filter	(Ultra	Low	Particle	Air)	เป็นแผ่นกรองอากาศ

ที่ประสิทธิภาพสูง	 อายุการใช้งานนานนิยมติดตั้งที่

บริเวณท่อส่งอากาศข้ันสุดท้ายหรือ	 ฝ้าเพดานพื้นท่ี

การท�างาน	ความเร็วลมที่ใช้งานอยู่ที่	0.45	เมตรต่อ

วินาที	[3]

2. การเลือกใช้อัตราหมุนเวียนอากาศแบบ
 ปัจจุบัน

ตารางที่ 2	 แนวทางการเลือกใช้ชนิดของแผ่นกรอง

อากาศแบบปัจจุบัน	[1][6]

 การหาอัตราหมุนเวียนอากาศและแผ่นกรองอากาศที่เหมาะสมในห้องสะอาด

ISO
Class

Fed 209E 
Class

Pre-Medium-Final
Filter Efficiency

Air Velocity 
at table level 

in FPM

Air Changes 
Rate per 
Hour

1 -  72	-	130 >750
2 -  72	-	130 >750

3 1 30%,	90-95%,	
99.99995% 72	-	130 >750

4 10 30%,	90-95%,	
99.9995% 72	-	110 500	-	600

5 100 30%,	90-95%,	
99.999% 72	-	90 150	-	400

6 1,000 30%,	90-95%,	
99.999% 25	-	40 60	-	100

7 10,000 25%,	80-90%,	
99.99% 10	-	15 25	-	40

8 100,000 25%,	80-90%,	
95% 3	-	5 5-10

	 ตัวอย่าง	 หากลูกค้าต้องการท�าห้องสะอาด	 ที่

ห้องระดับชั้นที่ยอมรับฝุ่นได้	1,000	 อนุภาคในหนึ่ง

ลูกบาศก์ฟุต	หากใช้ตารางนีส้ามารถท่ีจะเลือกใช้แผ่น

กรองอากาศที่รับลมได้ตั้งแต่	25-40	ฟุตต่อนาทีและ

สามารถท่ีจะปรับเปล่ียนอัตราการหมุนเวียนอากาศ

ได้ตั้งแต่	60-100	รอบต่อชั่วโมง	ซึ่งวิธีการปัจจุบันจะ

น�าข้อมูลเพียงส่วนน้ีไปเลือกชนิดแผ่นกรองตามท่ีระบุ



สมาคมวิศวกรรมปรับอากาศแห่งประเทศไทย 31

ในตาราง	โดยจะเลือกใช้รูปแบบแผ่นกรองตามล�าดับ

ดังนี	้แผ่นกรองหยาบประสิทธิภาพ	30%	แผ่นกรอง

ระดับกลาง	95%	 และแผ่นกรองระดับสูง	99.999%		

และค�านวณจ�านวนแผ่นกรองให้สอดคล้องตามข้อ

ก�าหนดลูกค้า	 ซึ่งจะต้องเสียเวลาในการค�านวณหา 

ต่อไป	และเม่ือได้จ�านวนมาแล้ว	ยังไม่สามารถรูไ้ด้ว่า

ชนดิแผ่นกรองอากาศทีเ่ลอืกให้ลกูค้า	เหมาะสมทีส่ดุ

แล้วหรือไม่เพื่อให้ได้ตามข้อก�าหนดของคุณภาพ

3.	 การประยุกต ์ ใช ้การเลือกอัตราการ
 หมุนเวียนโดยพิจารณาปัจจัยในห้อง
 สะอาด
	 ห้องสะอาดท่ีมีการควบคุมจะมีแผ่นกรองอากาศ

ท�าหน้าที่ในการกรองฝุ่นเพื่อไม่ให้เข้าสู่ในระบบแผ่น

กรองอากาศจะมีลักษณะล�าดับการกรองเร่ิมต้ังแต่

การกรองฝุน่หยาบเบือ้งต้นการกรองฝุน่ละเอยีดระดบั

กลางและการกรองฝุ่นละเอียดระดับสูงห้องสะอาดที่

ต ้องควบคุมฝุ ่นให้อยู ่ ในเกณฑ์จ�านวนอนุภาคที่

ก�าหนดนั้นหลังจากอากาศไหลผ่านแผ่นกรองทั้ง	3	

แล้ว	 จะมีฝุ่นท่ีหลงเหลือจากการกรองส่วนหน่ึงรวม

กับฝุ่นท่ีเกิดข้ึนจากภายในระบบเองถ้าหากมีค่าเกิน

กว่าเกณฑ์ทีย่อบรบัได้ฝุน่ทีห่ลงเหลอือยู่ในน้ันจะต้อง

น�าไปผ่านแผ่นกรองทั้ง	3	ชั้นใหม่ตามรูปที	่2

	 จากรูปที่	2	จะเห็นได้ว่า	อนุภาคฝุ่นเมื่อเข้ามา

ในระบบจะถูกกรองด้วยแผ่นกรอง	3	ชั้น	เรียงล�าดับ

ตามประสิทธิภาพที่กรองได้จากน้อยไปมาก	 ฝุ่นท่ี 

หลงเหลือจากการกรองแล้ว	 จะเข้าไปอยู่ในพ้ืนท่ี 

การท�างาน	และในขณะเดยีวกนักจ็ะมฝีุน่ทีเ่กดิขึน้จาก

การท�างานและกระบวนการผลติด้วย	ดงันัน้จงึมคีวาม

จ�าเป็นที่จะต้องน�าฝุ่นในพื้นที่การท�างานนั้นกลับเข้า

มากรองใหม่จนกว่าจะหลงเหลอืปรมิาณฝุน่ทีย่อมรบั

ได้ในเกณฑ์ของระดับห้องสะอาด	 ซ่ึงหากฝุ ่นที่ 

หลุดลอดมีปริมาณมากจ�าเป็นที่จะต้องเลือกใช้แผ่น

กรองอากาศที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น	 หรือเพิ่มรอบ 

การแลกเปลี่ยนน�าอากาศไปกรองใหม่ต่อชั่วโมงให ้

สูงขึ้น

4. ข ้อ มูลประกอบการตัดสิน ใจ ในการ
 ออกแบบห้องสะอาด [4]
 4.1  คุณสมบัติแผ่นกรองอากาศ

	 	 แผ่นกรองอากาศแต่ละชนิดมีคุณสมบัติท่ี 

แตกต่างกัน	คณุสมบัติหลักของแผ่นกรองอากาศท่ีน�า

มาพิจารณาเลือกใช้ได้แก่

 4.1.1 ประสิทธิภาพแผ่นกรองอากาศ

	 	 ประสิทธิภาพแผ่นกรองอากาศคือ	ค่าความ

สามารถในการกรองฝุ่นได้ของแผ่นกรองอากาศ	 ซึ่ง

รูปที่ 2 ลักษณะของล�าดับการกรอง ตั้งแต่อัตราลมที่เข้าจนถึงการกรองฝุ่นให้อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้

โดย คุณอภินันท์ ชวดชุม และ รศ.ดร.วิภาวี ธรรมาภรณ์พิลาศ
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ระบุเป็นเปอร์เซ็นต์ของปริมาณฝุ่นด้านขาเข้าท่ี

สามารถกรองได้	 ตัวอย่างเช่น	 แผ่นกรองอากาศ

ประสิทธิภาพ	95%	ความหมายคือ	หากฝุ่นด้านขา

เข้ามีจ�านวน	100	อนภุาค	ฝุ่นท่ีสามารถกรองได้ท่ี	95	

อนุภาค	 และหลุดลอดไปได้เพียงแค่	 5	 อนุภาค	

ประสิทธิภาพของแผ่นกรองอากาศขึ้นอยู ่กับการ

ออกแบบเนื้อแผ่นกรองเพื่อการดักจับฝุ่นตามทฤษฎี

การดักจับฝุ่น

 4.1.2 ปริมาณลมที่รับได้ของแผ่นกรองอากาศ

				 	 แผ่นกรองอากาศในแต่ละชนิดจะออกแบบ

เพื่อการรองรับปริมาณลมได้ที่แตกต่างกัน	ทั้งขึ้นอยู่

กับพ้ืนท่ีของเน้ือแผ่นกรองอากาศท่ีบรรจุในกรอบของ

แผ่นกรองอากาศ	 ปริมาณเน้ือแผ่นกรองท่ีมากขึ้น	

หน้าสัมผัสการรับลมก็จะมากข้ึน	ปริมาณลมท่ีว่ิงผ่าน

ได้ก็จะมากข้ึนตาม	 ดังน้ันการออกแบบแผ่นกรอง

อากาศที่ ให ้หนามากขึ้นเพื่อเพิ่มเนื้อแผ่นกรอง	

สามารถท�าให้แผ่นกรองรับปริมาณลมได้มากขึ้น

 4.1.3 แรงดันตกคร่อมของแผ่นกรองอากาศ

				 	 แรงดันตกคร ่อมของแผ่นกรองอากาศ

สามารถวัดได้จากค่าผลต่างของแรงดันอากาศด้าน

ขาเข้ากับด้านขาออก	แผ่นกรองอากาศท่ีเลือกใช้ชนิด

และรูปแบบของเนื้อที่แตกต่างกัน	ท�าให้แรงดันลมที่

ไหลผ่านแผ่นกรองลดต�่าแตกต่างกัน	 แรงดันน้ีมีผล

โดยตรงต่อความเร็วของลมที่ลดลง	 ท�าให้ปริมาณ

อากาศทีเ่ตมิเข้าไปในระบบมไีม่เพยีงพอ	ความดนัใน

ห้องปฏิบัติงานลดต�า่กว่าห้องข้างเคียง	ซ่ึงจะท�าให้ฝุ่น

จากภายนอกไหลเข้าสู่ในระบบได้

 4.1.4 ราคาแผ่นกรองอากาศ

				 	 ราคาแผ่นกรองอากาศในแต่ละชนิดจะ 

แตกต่างกัน	 แผ่นกรองหยาบจะมีราคาท่ีต�่าท่ีสุด	 

แผ่นกรองที่ละเอียดขึ้นราคาก็จะเพิ่มสูงขึ้น	 ส�าหรับ

การน�าราคาของแผ่นกรองอากาศเพื่อน�าไปค�านวณ

การเปรียบเทียบ	 ได้น�าปัจจัยในส่วนของอายุการใช้

งานเข้ามาคิดด้วย	 โดยทั่วไปแผ่นกรองอากาศ 

เบ้ืองต้นจะมีอายุการใช้งานอยู่ท่ี	 3	 เดือน	 ดังน้ัน 

ต้นทนุใน	1	ปีจะเป็น	4	เท่าของราคาแผ่นกรองอากาศ

นั้น	 ส่วนแผ่นกรองระดับกลางอายุการใช้งานอยู่ท่ี	 

6	 เดือนต้นทุนใน	1	 ปีจะเป็น	2	 เท่าของราคาแผ่น

กรองอากาศนั้น	 ส่วนแผ่นกรองระดับสูงอายุการใช้

งานอยู่ที่	1	 ปี	 ดังนั้นต้นทุนต่อปีสามารถคิดที่ราคา

ของแผ่นกรองนั้นๆได้

 4.2  อัตราการหมุนเวียนอากาศต่อชั่วโมง

	 	 อัตราการหมุนเวียนอากาศต่อช่ัวโมง	 เป็น

จ�านวนรอบท่ีจะแสดงถึงจ�านวนรอบการน�าอากาศท่ี

มีอยู่ท้ังหมดในห้องไปกรองใหม่	 เพื่อให้ฝุ่นท่ีหลง

เหลือในระบบให้อยู่ในเกณฑ์ท่ีสามารถยอมรับได	้

การน�าฝุ่นไปกรองใหม่นี้จุดประสงค์เพื่อที่จะต้องการ

น�าฝุ่นที่เกิดขึ้นในห้องไปกรองก่อนที่จะน�าอากาศมา

ใช้ใหม่	ดงัน้ันจ�านวนรอบตัวน้ีจะข้ึนอยู่กับปริมาณฝุ่น

ท่ีเกิดข้ึนในระบบและความสามารถของการกรองได้

ของแผ่นกรองอากาศ

 4.3  ข้อก�าหนดห้องสะอาดจากผู้ใช้งาน

 4.3.1 ระดับความสะอาดของห้องสะอาด

	 	 ระดับความสะอาดของห้องสะอาดจะถูก

ก�าหนดมาจากลูกค้า	 ในท่ีนี้จะระบุมาในรูปแบบของ

ระดับของห้องสะอาด	(Clean	Room	Class)	ดังนั้น

ฝุ่นท่ีหลงเหลือมาภายในระบบจะต้องมีค่าไม่เกินกว่า

เกณฑ์ระดับห้องสะอาด	 โดยปัจจัยหลักที่มีผลต่อฝุ่น

ที่อยู่ระบบมาจาก	2	 ส่วนดังนี้คือ	 ฝุ่นที่เข้ามาจาก

ภายนอกและฝุ่นที่เกิดขึ้นจากภายในระบบ

	 1)		ฝุ่นจากภายนอก

	 	 ในแต ่ละพื้นที่หรือชุมชนขนาดฝุ ่นและ

ปริมาณฝุ่นจะแตกต่างกัน	 การออกแบบห้องสะอาด

จะน�าเอาข้อมูลนี้	 ไปเป็นข้อมูลการอ้างอิงในการ

ค�านวณต่อไป	 ซึ่งบางครั้งผู้ออกแบบจะมีการเก็บ

 การหาอัตราหมุนเวียนอากาศและแผ่นกรองอากาศที่เหมาะสมในห้องสะอาด
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ส�ารวจที่พื้นที่จริง	 เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่แม่นย�าขึ้น	 แต่

ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับระยะเวลา	 หากมีข้อจ�ากัดด้านนี้ทาง 

ผู้ออกแบบนิยมที่จะเลือกใช้ขนาดและปริมาณฝุ่น 

ตามที่เคยมีอ้างอิงตามตัวอย่างในรูปที	่3

	 จากรปูที	่3	ในชุมชนเมืองโดยตวัไปจะมีปรมิาณ

ฝุ่นตามแต่ละขนาดท่ีแตกต่างกัน	อ้างองิจากการเก็บ

ตัวอย่างของมาตรฐาน	ASHERE	ซึ่งจ�านวนอนุภาค

ฝุ่นด้านขาเข้าโดยท่ัวไปในรูปท่ี	3	 อยู่ท่ีประมาณ	

2.389	 ล้านตัวต่อลูกบาศก์ฟุต	 จากรูปที่	3	 จะเห็น 

ได้ว ่าฝุ ่นจะมีขนาดและจ�านวนในแต่ละขนาดจะ 

แตกต่างกันออกไป	 แต่จ�านวนอนุภาคฝุ่นที่ใช้เป็น

เกณฑ์พิจารณาระดับของห้องสะอาด	 จะเป็นฝุ่นที่

ขนาดใหญ่ตั้งแต่	 0.5	 ไมครอนข้ึนไป	 กล่าวคือ	 

ถ้าระดับชั้นของห้องสะอาด	(Class)	1000	จะยอมรับ

ที่ขนาดฝุ่นที่ใหญ่กว่า	0.5	 ไมครอน	 ไม่เกินกว่า	 

1,000	อนุภาค		ดังนั้นการค�านวณปริมาณฝุ่นขาเข้า

มาในระบบ	 คือฝุ่นที่มีขนาดตั้งแต่	0.5	 ไมครอน 

ขึ้นไป	 ซึ่งมีอยู่ประมาณ	74	 ล้านตัวต่อลูกบาศก์ฟุต	

โดยฝุ่นท่ีเล็กกว่า	0.5	 ไมครอนไม่ได้น�ามาพิจารณา 

ในการก�าหนดระดับชั้นของห้องสะอาด	 จึงไม่ได้ 

น�ามาค�านวณเป็นจ�านวนอนุภาคฝุ ่นด้านขาเข้า 

เริ่มต้นในระบบ	 แต่ด้วยฝุ่นด้านขาเข้านี้มีปริมาณ 

ฝุ่นจ�านวนมากหากปล่อยเข้ามาในระบบโดยตรง 

จะมีผลต่ออายุการใช้งานของแผ่นกรองอากาศ	 

ซ่ึงแผ่นกรองอากาศจะหมดอายุการใช้งานเร็วข้ึน	 

ดังน้ันทางผู้ใช้งานหรือผู้ออกแบบจะมีการติดต้ังชุด

กรองฝุ่นเบื้องต้น	(Make	Up	Air	Unit)	เพื่อกรองฝุ่น

หรือส่ิงปนเปื้อนท่ีมีขนาดใหญ่	 เช่น	 ขนนก	 แมลง	

ดอกหญ้า	 เป็นต้น	 ให้น้อยลงก่อนท่ีจะน�าอากาศ 

เข้ามาหมุนเวียนในระบบ	 ค่าปริมาณฝุ่นที่หลงเหลือ

จากชุดกรองเบ้ืองต้นน้ีทางผู้ใช้งานหรือผู้ออกแบบ 

จะเป็นคนก�าหนดมาให้

	 2)		ปริมาณฝุ่นที่เกิดขึ้นจากภายในระบบ

	 	 ฝุ่นหรือส่ิงปนเป้ือนท่ีเกิดข้ึนจากในระบบเอง

ในท่ีน้ีคือฝุ่นเกิดจากกระบวนการผลิตหรือเกิดจาก 

ผู้ปฏิบัติงานเอง	ฝุ่นในส่วนนี้จะถูกน�ามากรองโดยใช้

วิธีของการดูดกลับอากาศภายใน	ปริมาณฝุ่นท่ีเกิดข้ึน

ในระบบกระบวนการผลตินัน้	ลกูค้าสามารถส�ารวจได้

ตามหน้างานจริง	 ลักษณะของกระบวนการผลิตและ

กิจกรรมท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตจะมีผลท�าให้ฝุ่น

เกิดขึ้นจากภายในระบบ	ที่แตกต่างกัน	บางครั้งทาง

ผู้ออกแบบสามารถที่จะประเมินจากตารางที	่3	หรือ

เทียบเคียงกับโครงการที่มีการผลิตแล้วก่อนหน้า 

ก็ได้

รูปที่ 3 ปริมาณฝุ่นขาเข้าโดยทั่วไป 
ฝุ่นในเมืองในปริมาณ 1 ลูกบาศก์ฟุต [6]

โดย คุณอภินันท์ ชวดชุม และ รศ.ดร.วิภาวี ธรรมาภรณ์พิลาศ
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อากาศภายใน ปริมาณฝุ่นที่เกิดขึ้นในระบบกระบวนการ
ผลิตนั้น  ลูกค้าสามารถส ารวจได้ตามหน้างานจริง  
ลักษณะของกระบวนการผลิตและกิจกรรมที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการผลิตจะมีผลท าให้ฝุ่นเกิดขึ้นจากภายใน
ระบบ ที่แตกต่างกัน บางคร้ังทางผู้ออกแบบสามารถที่จะ
ประเมินจากตารางที่ 3 หรือเทียบเคียงกับโครงการที่มีการ
ผลิตแล้วก่อนหน้าก็ได้ 
ตารางที่  3 ปริมาณฝุ่นที่เกิดขึ้นจากการท างานของ

พนักงานในแต่ละลักษณะการเคลื่อนไหว[2] 
 

กิจกรรม ปริมาณฝุ่นที่เกิดขึ้น 
(ขนาดมากกว่าหรือ
เท่ากับ 0.5 ไมครอน 
อนุภาคต่อชั่วโมง) 

นั่งนิ่งหรือยืนนิ่งอยู่กับที่ 100,000 
นั่งท างาน ไม่มีการเคล่ือนไหว
เล็กน้อย ของแขนและหัว 

500,000 
นั่งท างาน มีการเคล่ือนไหว
เล็กน้อย ของแขน หัว และขา 

1,000,000 
ยืนท างาน 2,500,000 
เดินช้าๆ 5,000,000 
เดินปกติ 7,500,000 
เดินที่ความเร็ว 2.5 เมตร
ต่อวินาที 

10,000,000 
เคลื่อนไหวแบบออกก าลัง
กาย 

15,000,000-30,000,000 
4.3.2 ขนาดของห้องสะอาด 
 ขนาดของห้องสะอาดจะมีผลต่อปริมาณของอากาศที่

จะป้อนเข้าภายในระบบมีหน่วยเป็นลูกบาศก์ฟุตต่อนาที  
โดยหน่วยของขนาดของห้องจะระบุเป็น  กว้าง  ยาว  สูง 
หน่วยเป็นลูกบาศก์ฟุต 

4.3.3 แรงดันตกคร่อมสูญเสียสูงสุด 
ค่าแรงดันตกคร่อมสูญเสียสูงสุดที่จะรับได้ในระบบ  

ลูกค้าหรือผู้ออกแบบจะเป็นคนก าหนดมา  โดยค่าแรงดัน
ตกคร่อมตัวนี้จะมีผลกกระทบโดยตรงต่อมอเตอร์พัดลม
ส่งอากาศ แรงตกคร่อมสูญเสียที่สูงข้ึนท าให้ความเร็วรอบ
ของลมที่ส่งต่ าลง  ดังนั้นถ้าหากต้องการท ารอบให้ได้
ความเร็วลมที่เท่าเดิมจะต้อง  เพิ่มความเร็วรอบของ

มอเตอร์ให้สูงข้ึน ซึ่งจะส่งผลต่อค่าพลังงานที่เพิ่มข้ึน  
4.3.4 อัตราการไหลของอากาศสูงสุดภายในระบบ 
อัตราการไหลของอากาศภายในระบบสามารถที่จะ

ค านวณได้จาก  ปริมาตรของห้องสะอาดคูณด้วยจ านวน
รอบของอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ  จะได้ปริมาตร
อากาศต่อหน่วยชั่วโมง  ดังนั้นค่าปริมาตรอากาศนี้จะ
ได้มาโดยตรงจากความสามารถในการท ารอบอัตราการ
ส่งอากาศ จากก าลังของพัดลมส่งอากาศที่เลือกใช้  ซึ่งใน
การค านวณจะระบุเป็นรอบของอัตราการแลกเปลี่ยนที่สูง
ที่สุดที่สามารถท าได้ 

5. การประยุกต์ใช้สมการเพื่อหาอัตราการ
หมุนเวียนอากาศ 
ด้วยระบบห้องสะอาดที่มีความจ าเป็นในการบ าบัดฝุ่น

ทั้งจากภายนอกและฝุ่นที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตเอง
นั้น Shang [1] ได้ท าการค านวณอัตราการหมุนเวียน
อากาศที่ต้องบ าบัด  อันเกิดมาจากฝุ่นที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการผลิต ได้สรุปการค านวณ Air Chang Rate ไว้
ดังนี้คือ 

 A=G/(X-S)   
 A= Air Change Rate per Hour 
  G=อัตราการเกิดฝุ่นจากกระบวนการภายใน อนภุาค

ต่อลูกบาศก์ฟุตต่อชั่วโมง 
  X=ระดับ Class ห้องสะอาดที่ยอมรับ 
  S=ปริมาณฝุ่นที่หลงเหลือจากการกรองต่อครั้งใน  1 

ลูกบาศก์ 
ซึ่งสามารถที่จะก าหนดค่าของ  S ปริมาณฝุ่นที่

หลงเหลือได้ดังต่อไปนี้ 
s = SMAU x (1-EPre) x (1-EMedium) x (1-EHEPA) [12] 
s =ปริมาณฝุ่นที่หลงเหลือจากการกรองต่อครั้งใน  1 

ลูกบาศก์ฟุต 
SMAU = ปริมาณฝุ่นที่หลงเหลือจากการกรองต่อครั้งใน  

1 ลูกบาศก์ฟุต 

ตารางที่ 3	 ปริมาณฝุ่นที่เกิดขึ้นจากการท�างานของ

พนักงานในแต่ละลักษณะการเคลื่อนไหว[2]

จะได้ปริมาตรอากาศต่อหน่วยชั่วโมง	 ดังนั้นค่า

ปริมาตรอากาศน้ีจะได้มาโดยตรงจากความสามารถ

ในการท�ารอบอัตราการส่งอากาศ	 จากก�าลังของ

พัดลมส่งอากาศที่เลือกใช้	 ซึ่งในการค�านวณจะระบุ

เป็นรอบของอัตราการแลกเปล่ียนท่ีสูงท่ีสุดท่ีสามารถ

ท�าได้

5. การหาอัตราการหมุนเวียนอากาศ
	 ด้วยระบบห้องสะอาดท่ีมีความจ�าเป็นในการ

บ�าบัดฝุ ่นทั้งจากภายนอกและฝุ ่นที่ เกิดขึ้นจาก

กระบวนการผลติเองนัน้	Shang	[1]	ได้ท�าการค�านวณ

อตัราการหมนุเวยีนอากาศทีต้่องบ�าบดั	อันเกดิมาจาก

ฝุ่นท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิต	ได้สรปุการค�านวณ	

Air	Chang	Rate	ไว้ดังนี้คือ

	 A	 =	 G/(X-S)	

		 A	 =		Air	Change	Rate	per	Hour

	 G	 =	 อัตราการเกิดฝุ่นจากกระบวนการภายใน	

อนุภาคต่อลูกบาศก์ฟุตต่อชั่วโมง

				 X	 =	 ระดับห้องสะอาด	คือ	ฝุ่นตามมาตรฐาน

ที่ยอมรับใน	1	ลูกบาศก์ฟุต

				 S	 =	 ปริมาณฝุ่นท่ีหลงเหลือจากการกรอง 

ต่อครั้งใน	1	ลูกบาศก์

	 ซึ่งสามารถที่จะก�าหนดค่าของ	S	ปริมาณฝุ่นที่

หลงเหลือได้ดังต่อไปนี้

	 s	 =	 S
MAU

	x	(1-E
Pre
)	x	(1-E

Medium
)	x	

	 	 	 (1-E
HEPA

)	[12]

	 s	 =	 ปริมาณฝุ่นท่ีหลงเหลือจากการกรอง 

ต่อครั้งใน	1	ลูกบาศก์ฟุต

		S
MAU

	 =	 ปริมาณฝุ่นที่หลงเหลือจากการผ่านชุด

กรองฝุ่นเบื้องต้น	(MAU)	ใน	1	ลูกบาศก์ฟุต

		E
Pre
		 =	 ประสิทธิภาพของแผ่นกรองเบ้ืองต้น	(%)

		E
Medium

	=	 ประสทิธภิาพของแผ่นกรองระดบักลาง	(%)

		E
HEPA

		=	 ประสทิธภิาพของแผ่นกรองระดบัสงู	(%)

	 4.3.2		ขนาดของห้องสะอาด

	 	 ขนาดของห้องสะอาดจะมีผลต่อปริมาณของ

อากาศทีจ่ะป้อนเข้าภายในระบบมหีน่วยเป็นลกูบาศก์

ฟุตต่อนาที	 โดยหน่วยของขนาดของห้องจะระบุเป็น	

กว้าง	ยาว	สูง	หน่วยเป็นลูกบาศก์ฟุต

	 4.3.3	 แรงดันตกคร่อมสูญเสียสูงสุด

	 	 ค่าแรงดนัตกคร่อมสญูเสยีสงูสดุทีจ่ะรบัได้ใน

ระบบ	ลกูค้าหรือผู้ออกแบบจะเป็นคนก�าหนดมา	โดย

ค่าแรงดันตกคร่อมตัวน้ีจะมีผลกกระทบโดยตรงต่อ

มอเตอร์พดัลมส่งอากาศ	แรงตกคร่อมสูญเสยีทีส่งูขึน้

ท�าให้ความเร็วรอบของลมท่ีส่งต�่าลง	 ดังน้ันถ้าหาก

ต้องการท�ารอบให้ได้ความเร็วลมที่เท่าเดิมจะต้อง	

เพิ่มความเร็วรอบของมอเตอร์ให้สูงขึ้น	 ซึ่งจะส่งผล

ต่อค่าพลังงานที่เพิ่มขึ้น

	 4.3.4	 อัตราการไหลของอากาศสูงสุดภายใน

ระบบ

	 	 อัตราการไหลของอากาศภายในระบบ

สามารถที่จะค�านวณได้จาก	ปริมาตรของห้องสะอาด

คูณด้วยจ�านวนรอบของอัตราการแลกเปล่ียนอากาศ	

 การหาอัตราหมุนเวียนอากาศและแผ่นกรองอากาศที่เหมาะสมในห้องสะอาด

(ขนาด ≥ 0.5 ไมครอน)
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6.	 ค่าเป้าหมายในการพจิารณาเลอืกใช้อตัรา
	 แลกเปลี่ยนอากาศและแผ่นกรอง
	 ค่าเป้าหมายในการพิจารณาในท่ีน้ีคือต้นทุนใน

การท�าห้องสะอาดสามารถแบ่งที่มาได้เป็น	2	 ส่วน 

ดังนี้

	 6.1	 ค่าต้นทุนแผ่นกรองอากาศท่ีใช้งาน	 โดย

คุณสมบัติของแผ่นกรองอากาศมีผลต่อราคาดังนี้

	 	 •	แผ่นกรองอากาศประสิทธิภาพสูงจะมี

ราคาสูง

	 	 •	แผ่นกรองอากาศท่ีรับลมได้มากข้ึน	ราคา

จะสูงขึ้น

	 	 •	แผ่นกรองอากาศท่ีแรงดันตกคร่อมต�่า

ราคาจะสูงขึ้น

	 6.2		ค่าพลังงานไฟฟ้า

	 	 ค่าพลังงานไฟฟ้ามีที่มาจาก	2	ปัจจัยหลัก

ดังนี้คือ	อัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ	และแรงดันตก

คร่อมสูญเสีย

							 6.2.1	 อัตราการแลกเปลี่ยนอากาศต่อ

ชั่วโมง	(Air	Change	Rate)	สูงค่าไฟเพิ่มขึ้น	ซึ่งค่า

พลังงานไฟฟ้าจากค่าก�าลังของพัดลมส่งอากาศ

สามารถค�านวณในรูปของอัตราการแลกเปลี่ยน

อากาศได้ดังนี้

	 ก�าหนด

  A	=	อัตราแลกเปลี่ยนอากาศ	(ต่อชั่วโมง)

 RoomSize =	ขนาดห้อง	(ลูกบาศก์ฟุต)

 EnergyEf f iciencyRaito	 =	 ประสิทธิภาพ 

พลังงานเครื่องส่งลมเย็น	 (กิโลวัตต์ต่อลูกบาศก์ฟุต 

ต่อนาที)	ก�าหนดเท่ากับ	0.8		[7]

 UnitPowerCost =	 หน่วยค่าไฟฟ้า	 (บาทต่อ 

กิโลวัตต์ชั่วโมง)	ก�าหนดเท่ากับ	3

 WorkingTime	=	 ชั่วโมงท�างาน	(ช่ัวโมงต่อปี)	

ก�าหนดเท่ากับ	7,120

	 ค่าพลังงานไฟฟ้าจากค่าก�าลังของพัดลมส่ง

อากาศ	(บาทต่อปี)	[7]

       

	 6.2.2.	 แรงดันที่ตกคร่อมสูงขึ้นท�าให้ต ้อง 

ปรับรอบมอเตอร์	 ให้สูงขึ้น	 ค่าไฟฟ้าเพิ่มจึงเพิ่มขึ้น	

ต ้นทุนส ่วนต ่างจากค ่าไฟฟ ้าอันเนื่องมาจาก 

แรงดันตกคร ่อมสูญเสียของแผ ่นกรองอากาศ 

สามารถที่จะค�านวณได้ดังนี้

	 ก�าหนด

 PressureDrop	=	 ค่าแรงดันตกคร่อมสูญเสีย	 

(ปาสคาล	หรือ	นิวตันต่อตารางเมตร)

  A	=	อัตราแลกเปลี่ยนอากาศ	(ต่อชั่วโมง)

 RoomSize =	ขนาดห้อง	(ลูกบาศก์ฟุต)

 SystemFlow =     x RoomSize (ลูกบาศก์ฟุต 

ต่อนาที)	หรือ					x RoomSize * 1.7	(ลูกบาศก์เมตร

ต่อชั่วโมง)

 FanCoefficiency = ประสิทธิภาพสมรรถนะ 

เครื่องส่งลมเย็นก�าหนด	1.22	[6]

 FanEfficiency = ประสิทธิภาพมอเตอร์เคร่ือง 

ส่งลมเย็นก�าหนด	0.55	[6]

 Unit Power Cost = หน่วยค่าไฟฟ้า	(บาทต่อ 

กิโลวัตต์ชั่วโมง)	ก�าหนดเท่ากับ	3

 Working time = ช่ัวโมงท�างาน	(ชั่วโมงต่อปี)	

ก�าหนดเท่ากับ	7,120

	 พลังงานไฟฟ้าจากท่ีเกิดจากแรงดันตกคร่อม 

สูญเสีย	(กิโลวัตต์)	[8]

                    

      

	 (พลงังานไฟฟ้า	1	วัตต์มค่ีาเท่ากบั	1	นวิตนัเมตร

ต่อวินาที)

โดย คุณอภินันท์ ชวดชุม และ รศ.ดร.วิภาวี ธรรมาภรณ์พิลาศ
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	 ซึ่งสามารถค�านวณต้นทุนส่วนต่างจากค่าไฟฟ้า

ต่อปีได้ดังนี้	(บาทต่อปี)

  J		=		เซตของแผ่นกรองอากาศระดับกลาง	

    j = 1, ..., m     

  K	=		เซตของแผ่นกรองอากาศระดับสูง

    k = 0, ..., l      

	 (เป็น	0	 ในกรณีท่ีไม่มีการใช้ชนิดแผ่นกรอง

ละเอียดระดับสูงในรูปแบบนั้นๆ)

 

	 7.2		ก�าหนดตัวแปรตัดสินใจ

	 •										=

 

 • EnergyCost2	:	ต้นทุนส่วนต่างจากค่าไฟฟ้า

อันเน่ืองมาจากแรงดันตกคร่อมสูญเสียของแผ่นกรอง

อากาศ(บาทต่อปี)

	 7.3		พารามิเตอร์

				 	 1)	 ต้นทุนของแผ่นกรองอากาศแต่ละชนิด

ในสมการเป้าหมาย

  • Pcosti	 =		ต้นทุนแผ่นกรองเบื้องต้น	i 

	 	 	 	 	 (บาทต่อชิ้นต่อปี)											

  • Mcostj	=	 ต้นทุนแผ่นกรองระดับกลาง	j 

	 	 	 	 	 (บาทต่อชิ้นต่อปี)

  • Hcostk	=	 ต้นทุนแผ่นกรองระดับสูง	k 

	 	 	 	 	 (บาทต่อชิ้นต่อปี)				

	 	 2)	 ค่าแรงดันตกคร่อมสูญเสียของแผ่นกรอง

ในแต่ละรูปแบบ

  • Pressure Dropijk =	แรงดนัตกคร่อมสญูเสยี

เมื่อใช้แผ่นกรองหยาบ

   i,	แผ่นกรองละเอียดระดับกลาง

   j,	แผ่นกรองระดับสูง	k			(ปาสคาล)

	 จากค่าเป้าหมายท่ีได้ก�าหนดน้ัน	 จะต้องเลือก

ตัวแปรตัดสินใจ	ในที่นี้คือชนิดของแผ่นกรองอากาศ

และจ�านวนรอบของการแลกเปล่ียนอากาศ	ท่ีจะท�าให้

ค่าเป้าหมายในในการลงทุนท�าห้องสะอาดให้น้อย

ที่สุด

7.	ประยุกต์ใช้รูปแบบทางคณิตศาสตร์
	 วธิกีารค�านวณการใช้แผ่นกรองอากาศและอตัรา

การแลกเปล่ียนอากาศในปัจจุบันผู้ใช้งานจะก�าหนด

เงื่อนไขในการท�าห้องสะอาดดังนี้

	 •	 ระดับของห้องสะอาด	(Cleanroom	Class)	

(อนุภาคต่อลูกบาศก์ฟุต)

	 •		ความเข้มข้นของฝุ่นท่ีเข้ามาในระบบ	(Supply	

Concentrate)	(อนุภาคต่อ	ลูกบาศก์ฟุต)

	 •		ค่าแรงดันตกคร่อมสูงสุด	 (Max	Pressure	

Drop)	(ปาสคาล)

	 •		อัตราการเกิดฝุ ่นภายในระบบ	 (Internal	 

Generate)	(อนุภาคต่อลูกบาศก์ฟุตต่อชั่วโมง)

	 •		ขนาดห้องสะอาด	(ลูกบาศก์ฟุต)			

	 ซึ่งจะต้องสร้างแบบจ�าลองการค�านวณหาค่า

ความเหมาะสมท่ีสุดของแผ่นกรองอากาศและอัตรา

การแลกเปลี่ยนอากาศ	 ที่สอดคล้องตามเงื่อนไขที่

ก�าหนด

	 7.1		ก�าหนดเซตของตัวแปร

  I	 =		เซตของแผ่นกรองอากาศเบื้องต้น			

    i = 1, ..., n     

 การหาอัตราหมุนเวียนอากาศและแผ่นกรองอากาศที่เหมาะสมในห้องสะอาด
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	 3)	ความสามารถในการรับอัตราความเร็วลม

ของแผ่นกรองแต่ละชนิด

  • Pflowi	 =	 อัตราการไหลที่สามารถรับได้

ของแผ่นกรองระดับต้น	i		(ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที)											

  • Mflowj	 =	 อัตราการไหลที่สามารถรับได้

ของแผ่นกรองระดับกลาง	j 	(ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที)

  • Hflowk	 =	 อัตราการไหลที่สามารถรับได้

ของแผ่นกรองระดับสูง	k		(ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที)						

	 4)	ประสทิธภิาพของแผ่นกรองในแต่ละรปูแบบ

  • Effijk	 =	ประสทิธิภาพของการกรองของ

แผนกรองในแต่ละรูปแบบ						

	 แผ่นกรองหยาบ	 i, แผ่นกรองละเอียดระดับ 

กลาง	j, แผ่นกรองระดับสูง	k (%)

	 5)	ข้อก�าหนดผู้ใช้งาน

  • CustomerPressure =	 ค่าแรงดันตกคร่อม

สูงสุดที่ลูกค้าก�าหนดมา	(ปาสคาล)

  • CustomerFlow =	 ค่าปริมาณอากาศ 

ภายในระบบ	(ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที)

  • CustomerClass =	 ระดับของห้องสะอาด 

ที่ลูกค้าก�าหนดมา	(อนุภาคต่อลูกบาศก์ฟุต)

  • InternalGenerate =	อัตราการเกิดอนุภาค

ฝุ่นขึ้นในระบบ	(อนุภาคต่อลูกบาศก์ฟุตต่อชั่วโมง)

  • S
mau

 =	 ความเข้มข้นของฝุ่นท่ีเข้ามาใน 

ระบบหลังผ่านชุด	MAU	(อนุภาคต่อลูกบาศก์ฟุต)

  • RoomSize =	 ขนาดของห้องในหน่วย	

(ลูกบาศก์ฟุต)	

	 6)	ค่าก�าหนดเพื่อการค�านวณ

  • EnergyCost1 =	 ต้นทุนของค่าไฟฟ้าจาก

ก�าลังของพัดลมส่งอากาศ	(บาทต่อปี)

  • A =	 อัตราการหมุนเวียนปริมาณอากาศ 

ในห้องทั้งหมด	(รอบต่อชั่วโมง)

  • EnergyEfficiencyRaito =	 ประสิทธิภาพ

พลังงานเครื่องส่งลมเย็น	 กิโลวัตต์ต่อ	(ลูกบาศก์ฟุต 

ต่อนาที)	ก�าหนดให้เท่ากับ	0.8	[7]

  •  FanCoefficiency =	 ประสิท ธิภาพ 

สมรรถนะเคร่ืองส่งลมเย็น	ก�าหนดให้เท่ากับ	1.22	[6]

  • FanEfficiency =	 ประสิทธิภาพมอเตอร์

เครื่องส่งลมเย็น	ก�าหนดให้เท่ากับ	0.55	[6]

  • UnitPowerCost =	 หน่วยค่าไฟฟ้า	(บาท 

ต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง)	ก�าหนดให้เท่ากับ	3

  • WorkingTime =	 ชั่วโมงท�างาน	(ช่ัวโมง 

ต่อปี)	ก�าหนดให้เท่ากับ	7,120

ก�าหนดฟังชันก์ค่าเป้าหมาย	:

Minimize Z =	 เงินลงทุนเริ่มแรกของแผ่นกรอง 

และต้นทุนในการด�าเนินการในค่าพลังงานไฟฟ้า	

(บาทต่อปี)

	 จากสมการเป้าหมาย	ต้นทุนของห้องสะอาดใน

การน�ามาค�านวณ	 มาจาก	2	 ส่วน	 คือต้นทุนแผ่น 

กรองอากาศตามรูปแบบที่เลือกใช้งาน	 โดยสามารถ

ค�านวณจ�านวนแผ่นกรองอากาศได้จาก	 ปริมาณลม

ทั้งหมดที่ลูกค้าก�าหนดหารปริมาณที่แผ่นกรอง

อากาศรับได้ต่อแผ่น	 ในแต่ละชั้นของแผ่นกรอง

อากาศ	 และในส่วนต้นทุนด้านพลังงานเกิดจาก 

การปรับเปล่ียนรอบการแลกเปล่ียนอากาศและแรงดัน

(1)

โดย คุณอภินันท์ ชวดชุม และ รศ.ดร.วิภาวี ธรรมาภรณ์พิลาศ
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ตกคร่อมสูญเสียจากแผ่นกรองอากาศ	 ซึ่งสามารถ

ค�านวณดังนี้

1)	 ค่าพลังงานเกิดจากอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ	

		 [7]

 

2)		ค่าพลังงานสูญเสียจากแรงดันตกคร่อมสูญเสีย	

	 [7]

2)	 ปริมาณฝุ่นที่หลงเหลือในห้อง	 ณ	 สภาวะที่นิ่ง	

	 เทียบกับระดับความสะอาดท่ียอมรับได้ของห้อง

	 สะอาด	[1]

																																					(3)

ก�าหนดเงื่อนไขข้อจ�ากัด

1)	 แรงดันตกคร่อมสูญเสียต้องมีค่าไม่เกินที่ลูกค้า

	 ก�าหนดมา

	 แรงดันตกคร่อมสูญเสียรวมของระบบสามารถ

ค�านวณได้โดยการน�าเอาแรงดันตกคร่อมสูญเสียจาก

แผ่นกรองอากาศในแต่ละช้ันบวกกัน	[2]	 ค่าแรงดัน

ตกคร่อมสูญเสียในแต่ละรูปแบบสามารถค�านวณได้

ดังต่อไปนี้

 Pressure Dropijk  =	

 Ppressure Dropi  + Mpressure Dropj  + 

 Hpressure Dropk  + 

	โดยมีค่ารวมกันต้องไม่เกินกว่าที่ลูกค้าก�าหนดมา									

	 ประสิทธิภาพของแผ่นกรองอากาศท่ีใช้น�ามา

ค�านวณนั้น	จะอยู่ในรูปแบบชนิดที่มีการค�านวณแล้ว

เสร็จของแผ่นกรองอากาศทั้ง	3	ชั้น	ค่าประสิทธิภาพ

ของแผ่นกรองอากาศในแต่ละรปูแบบสามารถค�านวณ

ได้ดังต่อไป	[8]

  Effijk  =		 (1	-	Peffi	)	x	(1	-	Meffj )	x	

	 	 	 (1	-	Heffk	)

	 ส�าหรบักรณทีี่ไม่มกีารใช้แผ่นกรองในขัน้สดุท้าย	

การการค�านวณประสทิธภิาพจะใช้เพยีงแค่แผ่นกรอง

ระดับต้นและระดับกลางเท่านั้น

	 ซึง่ประสิทธิภาพแผ่นกรองจะมค่ีาแตกต่างกนัใน

แต่ละตัวแปรตัดสินใจ	 จากนั้นก็น�าไปค�านวณตาม

หลักการหาความเข้มข้นของฝุ่นในสภาวะที่นิ่ง	 ค่าที่

ได้จะต้องไม่เกินไปกว่าค่าที่ลูกค้าก�าหนดมา																																																														

3)		แผ่นกรองอากาศสามารถเลือกได้เพียง	

	 1	รูปแบบ.

(4)

	 แผ่นกรองอากาศเมือ่มกีารค�านวณประสทิธภิาพ

รวมของท้ัง	 3	 ช้ันแล้วน้ันจะถูกเลือกได้เพียง	 

1	รูปแบบ																																															

(3)

 การหาอัตราหมุนเวียนอากาศและแผ่นกรองอากาศที่เหมาะสมในห้องสะอาด
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4)		ตัวแปรตัดสินใจจะอยู่ในรูปแบบ	0	หรือ	1

 

																(5)

 

8.	ฐานข้อมลูของคุณสมบัติแผ่นกรองอากาศ
		ส�าหรับใช้ค�านวณ	[9]
	 1)	ราคาของแผ่นกรองอากาศในแต่ละชนิด	 

ฐานข้อมูลจะเก็บเป็นราคาต่อ	1	 แผ่นแล้วคูณด้วย

จ�านวนครัง้ในการเปลีย่นใช้งานใน	1	ปี	โดยแผ่นกรอง

เบื้องจะเปลี่ยน	4	 ครั้งต่อปี	 แผ่นกรองระดับกลาง

เปลีย่น	2	ครั้งต่อปแีละแผ่นกรองระดบัสูงจะเปลีย่น	1	

ครั้งต่อปีในตารางค�านวณราคาแผ่นกรองอากาศได้

คิดราคารวมจ�านวนครั้งในการเปลี่ยนต่อปีแล้ว	

ส�าหรับการค�านวณราคารวมแผ่นกรองคือการน�าแผ่น

กรองทั้ง	3	 มารวมกันตามรูปแบบแผ่นกรองที่เลือก

ใช้	(Filter	Series)	ซึ่งจ�านวนแผ่นขึ้นกับปริมาณลมที่

ลูกค้าใช้งาน

	 2)	ค่าแรงดันตกคร่อมของแผ่นกรองอากาศใน

แต่ละรูปแบบ	ค�านวณโดยการน�าค่าแรงดันตกคร่อม

สูญเสียในแต่ละชั้นแผ่นกรองอากาศมารวมกัน	[5]	

จ�านวนแผ่นกรองอากาศในแต่ละช้ันไม่มีผลต่อแรงดัน

ตกคร่อมสูญเสีย	 เพราะแผ่นกรองจะใส่เป็นระนาบ

เดียวกันในแต่ละชั้นของแผ่นกรอง

	 3)	ค่าปริมาณลมท่ีรับได้ของแผ่นกรองอากาศ

ในแต่ละชนิดจะมีค่าแตกต่างกัน	 ข้อมูลน้ีจะน�าไป

ค�านวณจ�าแผ่นกรองที่จะต้องใช้ในแต่ละชั้นของแผ่น

กรองอากาศ

	 4)	ค่าประสิทธิภาพแผ่นกรองอากาศในแต่ละ 

รูปแบบสามารถค�านวณได้ดังนี	้[8]

  Effijk  =		 (1	-	Peffi	)	x	(1	-	Meffj )	x	

	 	 	 (1	-	Heffk	)

	 ซึ่งค่าที่เก็บในฐานข้อมูลจะเป็นค่าเปอร์เซ็นต์

ของฝุ่นขาเข้าท่ีเล็ดลอดเข้าได้ในระบบในแต่ละ 

รูปแบบของแผ่นกรองอากาศที่จะเลือกใช	้				

9.	ฐานข้อมูลการค�านวณช่วงระยะอัตรา
		 การหมุนเวียนที่ปรับเปลี่ยนในโปรแกรม
	 ส�าหรับอัตราแลกเปล่ียนอากาศ	(Air	Change	

Rate)	ที่ก�าหนดเป็นค่าพารามิเตอร์นั้น	จะเห็นได้ว่า

ค่าท่ีแนะน�าให้เลือกใช้จะมีช่วงการปรับรอบอัตรา 

แลกเปล่ียนตามตารางท่ี	 3	 ซ่ึงหากต ้องการ 

เปรียบเทียบค่าในสมการเป้าหมายในแต่ละค่าของ

อัตราแลกเปล่ียนน้ัน	 จะต้องแทนค่าอัตราการ 

แลกเปลีย่นอากาศขัน้ต้นทีต่�่าทีส่ดุทีส่ามารถท�าได้ลง

ในสมการข้อจ�ากดั	จากนัน้กป็รบัค่าอตัราแลกเปลีย่น

ท่ีสูงข้ึนไปทีละหน่ึงอัตราเพ่ือหารูปแบบแผ่นกรองท่ี

เหมาะสมทีส่ดุ	ทีท่�าให้ค่าสมการเป้าหมาย	(Z-Value)

ต�า่ท่ีสุด	น�าค่าท่ีเหมาะท่ีสุดในแต่ละอัตราแลกเปล่ียน

มาเปรียบเทียบ	 เพื่อหาค่าท่ีดีท่ีสุดของค่าสมการ 

เป้าหมาย	(Z-Value)เป็นค่าค�าตอบที่ดีที่สุด	

	 ส�าหรับวิธีการหาค่าอัตราแลกเปล่ียนอากาศ 

ข้ันต้นในการแทนค่าน้ัน	 สามารถแบ่งออกเป็น	 

2	กลุ่มประเภทห้องสะอาดดังนี้

	 1)	ห้องสะอาดระดับ	Class	100000,	10000,	

1000	สามารถทีจ่ะแทนค่าได้จากน�าค่าประสิทธิภาพ

ของรูปแบบแผ่นกรองอากาศที่ดีที่สุด	ในที่นี้คือเลือก

แทนค่าจากแผ่นกรองอากาศจากประสิทธิภาพที่ดี

ที่สุดในแต่ละชั้นลงในสมการดังนี้

	 จากสมการน้ีสามารถท่ีจะหาค่าอัตราแลกเปล่ียน

โดย คุณอภินันท์ ชวดชุม และ รศ.ดร.วิภาวี ธรรมาภรณ์พิลาศ



บทความวิชาการ ชุดที่ 2040

อากาศท่ีต�่าท่ีสุดได้จากการแทนค่าตามข้อก�าหนด 

ผู้ใช้งานและค่าประสิทธิภาพของรูปแบบแผ่นกรอง 

ที่ดีที่สุด

	 2)	ห้องสะอาดระดับ	Class	100,	Class	10	นั้น

จะถกูก�าหนดทีค่วามเรว็ลมขัน้ต�า่ตามหลกัการการท�า	

Unidirectional	Flow	ที	่72	ฟตุต่อนาท	ี[1]	ซึง่สามารถ

ท่ีจะค�านวณอัตราการแลกเปล่ียนอากาศข้ันต้นได้จาก	

2	สมการการค�านวณปริมาณลมดังนี้

	 ปริมาณลมทั้งระบบ	=	 อัตราการแลกเปลี่ยน

อากาศ	×	ขนาดห้อง	(กว้าง)	×	(ยาว)	×	(สูง)	/	60

	 =	 ความเร็วลมที่ผ่านฝ้าเพดาน×พื้นที่แผ่น 

กรองอากาศที่ฝ้าเพดาน	(80%	ฝ้า	พื้นที่ฝ้า	เพดาน

ของห้อง)

		 จาก	 2	 สมการที่สามารถหาปริมาณลมได้	 

ระบบเดียวกันค่าปริมาณลมเท่ากัน	 สามารถแก้

สมการหาค่าอัตราแลกเปลี่ยนอากาศได้ดังนี้

อัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ

	 =	 ความเร็วลมที่ผ่านฝ้าเพดาน×พื้นที่แผ่น 

กรองอากาศท่ีฝ้าเพดาน	(80%	 ฝ้าเพดานของห้อง	

กว้าง×ยาว)	×	60	/	(ขนาดห้อง	(กว้าง)	×	(ยาว)	×	(สูง)	

[1]

	 เมื่อแทนค่าความเร็วตามหลักข้อก�าหนดและ 

ค่าขนาดของห้องที่ผู้ใช้งานป้อนเข้า	 สามารถท่ีจะ

ก�าหนดอัตราแลกเปลี่ยนอากาศขั้นต้นได	้ เพื่อน�าไป

ปรับเปลี่ยนให้สูงขึ้นเพื่อหาค่าที่ดีที่สุดต่อไป

10.	ตัวอย่างแนวทางการเลือกใช้อัตราการ 
	 แลกเปลี่ยนอากาศและรูปแบบของแผ่น 
 กรองอากาศดังนี้
	 เม่ือได้แบบจ�าลองในการหาค่าเหมาะท่ีสุดของ

การเลือกใช้แผ่นกรองอากาศแล้ว	ก็ได้เขียนโปรแกรม

ท่ีสามารถใช้งานได้จริงในโปรแกรมค�านวณเอ็กเซล

โซลเวอร์	 (Excel	Solver)	 เพื่อเป็นโปรแกรมใน 

การช่วยเลือกใช้แผ่นกรองอากาศตามข้อก�าหนดที่

ลกูค้า	ตวัอย่างข้อมลูที่ใช้ในการป้อนในโปรแกรมเพือ่

หาค�าตอบเป็นดังต่อไปนี้

ตัวอย่างข้อมูลตามข้อก�าหนดของลูกค้า

	 ระดับของห้องสะอาด	(Clean	room	Class)	

10,000	(อนุภาคต่อลูกบาศก์ฟุต),

	 ความเข้มข้นของฝุ่นที่เข้ามาในระบบ	(Supply	

Concentrate)	1,000,000	(อนุภาคต่อลูกบาศก์ฟุต)

	 ค่าแรงดนัตกคร่อมสงูสดุ	(Max	Pressure	Drop)	

1,000	ปาสคาล,

	 อัตราการเกิดฝุ ่นภายในระบบ	 (Internal	 

Generate)	300,000	(อนุภาคต่อลูกบาศก์ฟุตต่อ

ชั่วโมง),

	 ขนาดห้องสะอาด	 (กว ้าง	 x	 ยาว	 x	 สูง)	 

80	x	80	x	9	ลูกบาศก์ฟุต

	 ป้อนค่าลงในโปรแกรมดังรูปที่	4

รูปที่ 4 ตัวอย่างการป้อนข้อมูลลงในโปรแกรม

 การหาอัตราหมุนเวียนอากาศและแผ่นกรองอากาศที่เหมาะสมในห้องสะอาด



สมาคมวิศวกรรมปรับอากาศแห่งประเทศไทย 41

	 จากโปรแกรมข้อมูลการตัดสินใจหลักที่ผู้ใช้งาน

สามารถน�าไปตดัสนิใจต่อ	สามารถดูได้จากค่าค�าตอบ

ที่ดีที่สุดในแต่ละอัตราแลกเปลี่ยนรวมถึงหากจะ

ต้องการเปลี่ยนรูปแบบของแผ่นกรองอากาศที่

ต้องการให้ถูกข้ึน	สามารถทีจ่ะตัดสินใจเลือกใช้อัตรา

การหมุนเวียนอากาศที่ เหมาะสมที่สุดส�าหรับ 

รูปแบบแผ่นกรองอากาศที่ต้องการ	 ในส่วนค�าตอบ 

ที่ดีที่สุดที่แนะน�าให้ผู้ใช้งานเลือกใช้จะมีค่าอยู่ที่	 1	 
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         =ความเร็วลมที่ผ่านฝ้าเพดาน �พื้นที่แผ่นกรอง
อากาศที่ฝ้าเพดาน(80% ฝ้า         เพดานของห้อง)  
 จาก 2 สมการที่สามารถหาปริมาณลมได้ ระบบ
เดียวกันค่าปริมาณลมเท่ากัน สามารถแก้สมการหาค่า
อัตราแลกเปลี่ยนอากาศได้ดังนี้ 
อัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ 
   =ความเร็วลมที่ผ่านฝ้าเพดาน ×พื้นที่แผ่นกรอง
อากาศที่ฝ้าเพดาน (80% ฝ้าเพดานของห้อง  กว้าง×ยาว) 
× 60 / (ขนาดห้อง (กว้าง) × (ยาว) × (สูง) [1] 
 เมื่อแทนค่าความเร็วตามหลักข้อก าหนดและค่าขนาด
ของห้องที่ผู้ใช้งานป้อนเข้า สามารถที่จะก าหนดอัตรา
แลกเปลี่ยนอากาศขั้นต้นได้ เพื่อน าไปปรับเปลี่ยนให้
สูงข้ึนเพื่อหาค่าที่ดีที่สุดต่อไป 

 
10. ตัวอย่างแนวทางการเลือกใช้อัตราการ

แลกเปลี่ยนอากาศและรูปแบบของแผ่นกรองอากาศ
ดงัน้ี 
เมื่อได้แบบจ าลองในการหาค่าเหมาะที่สุดของการ

เลือกใช้แผ่นกรองอากาศแล้ว  ก็ได้เขียนโปรแกรมที่
สามารถใช้งานได้จริงในโปรแกรมค านวณเอ็กเซลโซล
เวอร์  (Excel Solver) เพื่อเป็นโปรแกรมในการช่วย
เลือกใช้แผ่นกรองอากาศตามข้อก าหนดที่ลูกค้า  ตัวอย่าง
ข้อมูลที่ใช้ในการป้อนในโปรแกรมเพื่อหาค าตอบเป็น
ดังต่อไปนี้ 
ตัวอย่างข้อมูลตามข้อก าหนดของลูกค้า 
ระดับของห้องสะอาด  (Clean room Class) 10,000   

(อนุภาคต่อลูกบาศก์ฟุต),  
ความเข้มข้นของฝุ่นที่เข้ามาในระบบ  ( Supply 

Concentrate) 1,000,000 (อนุภาคต่อ ลูกบาศก์ ฟุต)  
ค่าแรงดันตกคร่อมสูงสุด (Max Pressure Drop) 1,000 

ปาสคาล,  
อัตราการเกิดฝุ่นภายในระบบ  ( Internal Generate) 

300,000 (อนุภาคต่อลูกบาศก์ฟุตต่อชั่วโมง),  
ขนาดห้องสะอาด  (กว้าง  x ยาว x สูง) 80 x 80 x 9 

ลูกบาศก์ฟุต 
ป้อนค่าลงในโปรแกรมดังรูปที่ 4 

 
รูปที่ 4 ตัวอย่างการป้อนข้อมูลลงในโปรแกรม 
จากโปรแกรมข้อมูลการตัดสินใจหลักที่ผู้ใช้งาน

สามารถน าไปตัดสินใจต่อ สามารถดูได้จากค่าค าตอบที่ดี
ที่สุดในแต่ละอัตราแลกเปลี่ยนรวมถึงหากจะต้องการ
เปลี่ยนรูปแบบของแผ่นกรองอากาศที่ต้องการให้ถูกขึ้น 
สามารถที่จะตัดสินใจเลือกใช้อัตราการเลือกเปลี่ยน
อากาศที่เหมาะสมที่สุดส าหรับรูปแบบแผ่นกรองอากาศที่
ต้องการ  ในส่วนค าตอบที่ดีที่สุดที่แนะน าให้ผู้ใช้งาน
เลือกใช้จะมีค่าอยู่ที่ 1 ค าตอบที่แนะน าให้เลือกใช้งาน
ตามตัวอย่างตารางที่ 4 

ตารางที่ 4 ผลลัพธ์ที่ได้จากโปรแกรมการค านวณ 

ข้อก
 าหน

ด 

ระดับห้องสะอาด (Clean Room Class) 10,000 
ความเข้มข้นของฝุ่นท่ีเข้ามาในระบบ 
(Supply Concentrate) 

1,000,000 
อนุภาคต่อ
ลูกบาศก์ฟุตต่อ
ชั่วโมง 

ค่าแรงดันตกคร่อม (Pressure Drop) 1000 ปาสคาล 
ปริมาณฝุ่นท่ีเกิดขึ้นในระบบ (Internal 
Generate particle) 

300,000 
อนุภาคต่อ
ลูกบาศก์ฟุตต่อ
ชั่วโมง 

ขนาดของห้องสะอาด (Room Size) 80x80x9 ฟุต 

ผลลั
พ

ธ์จา
ก

โปร
แก รม อัตราการแลกเปล่ียนอากาศ (Air Change 

Design per hour) 
31 รอบต่อ
ชั่วโมง 
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รูปแบบของแผ่นกรองอากาศ  (Filter Series, 
Pre-Me-HEPA) 

(20%, 50%, 
99.99%) 

จ านวนแผ่นกรองระดับต้น (Quantity Pre 
Filter) 

15 แผ่น 

จ านวนแผ่นกรองระดับกลาง (Quantity 
Medium Filter) 

30 แผ่น 

จ านวนแผ่นกรองระดับสูง (Quantity Final 
Filter) 

28 แผ่น 

ความเข้มข้นของฝุ่น สภาวะน่ิง (Steady 
Concentration)  

9,717 อนุภาค
ต่อลูกบาศก์ฟุต 

ต้นทุนแผ่นกรองอากาศ 218,240 บาท
ต่อปี 

ต้นทุนค่าพลังงานไฟฟ้า 848,395 บาท
ต่อปี 

 จากตัวอย่างในตารางที่ 4 จะเห็นได้ว่าสามารถที่จะ
เลือกอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศและแผ่นกรองที่
เหมาะสมและต้นทุนที่ต่ าที่สุดได้ โดยการน าปัจจัยต่างๆ
มาประกอบพิจารณาทั้งหมดตามทฤษฎีการค านวณ
ปริมาณฝุ่นในสภาวะนิ่งของห้องสะอาด 

และเพื่อเป็นทางเลือกใช้ส าหรับผู้ใช้งาน โปรแกรมยังได้
แสดงรูปแบบของแผ่นกรองอากาศที่เหมาะสมในและ
อัตราการหมุนเวียนอากาศดังรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5 ค่า Z-Value และรูปแบบแผ่นกรองที่แนะน า เมื่อ
อัตราการหมุนเวียนอากาศที่สูงข้ึน 

 จากตารางที่  4 และรูปที่  5 สามารถที่จะวิเคราะห์
ทางเลือกในการใช้แผ่นกรองอากาศได้ จะเห็นได้ว่าค่าที่ดี
ที่สุดตามเงื่อนไขนี้คือ เลือกอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศที่ 
31 รอบต่อชั่วโมงและเลือกใช้แผ่นกรองอากาศในรูปแบบ  
แผ่นกรองเบื้องต้นที่  20% แผ่นกรองระดับกลางที่  50% 

และแผ่นกรองระดับสูงที่  99.99% แต่ถ้าหากปรับอัตรา
การแลกเปลี่ยนอากาศที่เพิ่มสูงขึ้นไปที่ 55 รอบต่อชั่วโมง
แล้ว  รูปแบบของแผ่นกรองอากาศที่เหมาะสมคือ  แผ่น
กรองเบื้องต้นที่  25% แผ่นกรองระดับกลางที่  70% และ
แผ่นกรองระดับสูงที่ 98% ซึ่งสามารถที่จะสรุปได้ว่าอัตรา
หมุนเวียนอากาศที่เพิ่มสูงขึ้นสามารถที่จะลดรูปแบบของ
แผ่นกรองอากาศที่มีประสิทธิภาพต่ าลงได้ 

11. ผลการวิเคราะห์ปัจจัย 

 ปัจจัยที่มีผลต่อการเลือกใช้แผ่นกรองและอัตรา
หมุนเวียนอากาศ ทางผู้เขียนได้ลองวิเคราะห์ปัจจัยหลักที่
เกี่ยวกับปริมาณฝุ่นที่ตามข้อก าหนดของผู้ใช้งานสามารถ
แบ่งได้เป็น 2 ส่วนดังนี้คือ ปัจจัยความเข้มข้นฝุ่นขาเข้า 
และปัจจัยความเข้มข้นฝุ่นที่เกิดขึ้นในระบบ  

11.1 ปัจจัยความเข้มข้นฝุ่นขาเข้า 
เพื่อให้ทราบถึงปัจจัยความเข้มข้นฝุ่นขาเข้ามี

ผลกระทบต่อการออกแบบห้องสะอาดอย่างไร ทางผู้เขียน
จึงได้ลองป้อนข้อมูลลงในโปรแกรมตามข้อก าหนดที่
ลูกค้าให้มาดังนี้ 

1) ระดับของห้องสะอาด (Clean room Class) 1000   
(อนุภาคต่อลูกบาศก์ฟุต),  

2) ความเข้มข้นของฝุ่นที่เข้ามาในระบบ (Supply 
Concentrate) ทดลองป้อนที่ค่าตามตารางที่ 5 

3) ค่าแรงดันตกคร่อมสูงสุด (Max Pressure Drop) 
1,000 ปาสคาล,  

4) อัตราการเกิดฝุ่นภายในระบบ (Internal 
Generate) 100,000 (อนุภาคต่อลูกบาศก์ฟุตต่อ
ชั่วโมง),  

5) ขนาดห้องสะอาด (กว้าง x ยาว x สูง) 80 x 80 x 9 
ลูกบาศก์ฟุต 

ตารางที่ 5 อัตราการแลกเปลี่ยนอากาศและรูปแบบของ
แผ่นกรองกรณีที่ความเข้มข้นของฝุ่นขาเข้าที่เปลี่ยนแปลง

ไป 

โดย คุณอภินันท์ ชวดชุม และ รศ.ดร.วิภาวี ธรรมาภรณ์พิลาศ

ค�าตอบที่แนะน�าให ้ เลือกใช ้งานตามตัวอย ่าง 

ตารางที่	4

	 จากตัวอย่างในตารางที่	4	จะเห็นได้ว่าสามารถ

ท่ีจะเลือกอัตราการแลกเปล่ียนอากาศและแผ่นกรอง

ที่เหมาะสมและต้นทุนที่ต�่าที่สุดได้	 โดยการน�าปัจจัย

ต่างๆ	 มาประกอบพิจารณาทั้งหมดตามทฤษฎีการ

ค�านวณปริมาณฝุ่นในสภาวะนิ่งของห้องสะอาด

ตารางที่ 4	ผลลัพธ์ที่ได้จากโปรแกรมการค�านวณ
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 การหาอัตราหมุนเวียนอากาศและแผ่นกรองอากาศที่เหมาะสมในห้องสะอาด

การเลือกแบบก่อนใช้โปรแกรม การเลือกโดยใช้โปรแกรม
ไม่มีการน�าปริมาณฝุ่นข้าเข้าในระบบมาค�านวณ
การเลือกใช้

น�าฝุ่นขาเข้าในระบบน�ามาคิดค�านวณในสมการ	
โดยค�านวณผ่านชุดกรองฝุ่นเบื้องต้น

ปริมาณฝุ่นที่เกิดขึ้นในระบบไม่ถูกน�ามา
พิจารณาการเลือกใช้

ฝุ่นในระบบถูกน�ามาค�านวณในรูปแบบ	โดยผู้ใช้งานสามารถหาได้จาก	
ลักษณะการท�างานและกระบวนการผลิตของลูกค้า	หรือข้อมูลเก่าที่
ลูกค้าได้มีการส�ารวจและเก็บไว้จริง

อัตราการแลกเปลี่ยนอากาศเลือกจาก	
ประสบการณ์ที่เคยใช้งาน	และเผื่อค่าไว้สูงเพื่อ
ปรับหน้างานจริง

โปรแกรมค�านวณสามารถที่จะระบุค่าอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศใน
รอบที่ต�่าลง	สามารถที่จะรู้ล่วงหน้าในการวางแผนเลือกใช้อุปกรณ์ที่
เกี่ยวเนื่องกัน

ชนิดของแผ่นกรองอากาศ	ไม่มีหลักการเลือกที่
ชัดเจน	เลือกบนพื้นฐานที่เคยใช้งานแล้วไม่มี
ปัญหา

โปรแกรมสามารถบอกชนิดของแผ่นกรองอากาศที่เหมาะสมที่สุด	 
ซึ่งสามารถที่จะเป็นทางเลือกในการตัดสินใจเปลี่ยนชนิดแผ่นกรอง 
เพื่อลดต้นทุนในการประมูลงานได้

ไม่สามารถที่จะอธิบายเหตุผลลูกค้าได้ว่าท�าไม	
ถึงต้องเลือกใช้แผ่นกรองอากาศนั้นๆ	พร้อมทั้ง
ที่มาของการค�านวณอัตราแลกเปลี่ยน

โปรแกรมสามารถอธิบายที่มาของการเลือกใช้แผ่นกรองและการ
ค�านวณอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศได้

11. สรุปผล
	 ผู ้ออกแบบหรือผู้ใช้งานในหลายๆโครงการ

ออกแบบและเลือกใช ้แผ ่นกรองอากาศตาม

ประสบการณ์หรือตามตารางการแนะน�าในต�าราท่ัวไป	

ตารางที่ 7	เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างการเลือกแบบก่อนหน้ากับการเลือกโดยใช้โปรแกรม

ซึ่งมิได้มีการส�ารวจหน้างานจริง	ท�าให้การออกแบบ

ไม่ตรงกับการใช้งาน	 ซึ่งสามารถสรุปเปรียบเทียบ

ข้อดีของจากการเลือกจากโปรแกรมตามตารางที่	7	

ได้ดังนี้
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