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Abstract
	 Modern	 industry	with	 its	complexity	of	 

operations	and	processes	used	an	increasing	

number	of	chemical	compounds	and	substances,	

many	of	which	are	highly	toxic.	The	use	of	such	

materials	may	result	in	vapors	in	the	workroom	

air	in	concentrations	which	exceed	safe	levels.	

Effective	designed	ventilation	offers	a	solution	to	

these	problems	where	worker	protection	 is	

needed.	Conventionally,	ventilation	designs	have	

been	using	steady	state	condition.	However,	this	

design	method	has	some	limitations	and	cannot	

analyze	the	transient	state.	Particularly,	the	high	

toxic	chemical	compound	is	required	accurate	

ventilation	control	for	human	safety.	This	research	

work	focused	into	the	dynamic	response	analysis	

technique	to	determine	the	vapor	concentration	

change	over	time.	A	transient	model	is	a	set	of	

time	differential	equations	in	vapor	concentration,	

working	room	volume,	and	evaporation	rate	of	

the	solvent.	Block	diagram	technique	along	with	

computer	simulation	technique	were	applied	for	

the	task.	The	analysis	is	useful	for	prediction	 

the	 time	duration	when	 the	 toxic	 solvent	 

begins	vaporize	and	accumulate	until	the	vapor	

concentration	reaches	dangerous	level.	Also,	 

it	can	be	used	to	determine	the	vapor	concentra-

tion	change	over	time.
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บทคดัย่อ
	 อุตสาหกรรมสมัยใหม่ที่มีความซับซ้อนทั้งใน

ด้านการท�างานและขบวนการผลิต	 มีการใช้สารเคมี

ที่เป็นพิษสูง	 มากขึ้นเรื่อยๆ	 การใช้สารเคมีเช่น	 

สารระเหยในห้องท�างาน	อาจท�าให้เกิดความเข้มข้น	

ในระดับท่ีสูงเกินค่าความปลอดภัย	 ท่ีมาตรฐานและ

กฎหมายบังคับ	การออกแบบระบบระบายอากาศที่มี

ประสิทธิภาพ	ช่วยแก้ไขปัญหาเหล่านี้ให้กับบุคลากร

ท่ีท�างานในอตุสาหกรรมต่างๆ	ได้	การออกแบบระบบ

ระบายอากาศ	 ท่ีด�าเนินการกันในปัจจุบัน	 จะใช้วิธี

อ้างอิงจากสภาวะคงตัว	 ซ่ึงวิธีการออกแบบน้ีจะมี 

ข้อจ�ากัดและไม่สามารถวิเคราะห์สภาวะท่ีเปลีย่นแปลง 

เนื่องจากเวลาได้	 โดยเฉพาะอย่างยิ่ง	 สารเคมีที่มี

ความเป็นพิษสูง	 ต้องการการควบคุมการระบาย

อากาศท่ีแม่นย�า	 เพ่ือความปลอดภัยของคนท�างาน	

งานวิจัยเน้นไปที่เทคนิคการวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์	

เพือ่วเิคราะห์หาความเข้มข้นของสารเคมทีีร่ะเหยต่อ

เวลาที่เปลี่ยนแปลงไป	 แบบจ�าลองทางพลศาสตร์

เป็นกลุ่มสมการอนุพันธ์ต่อเวลา	 อยู่ในรูปแบบของ

ความเข้มข้นของไอจากสารละลาย,	ปรมิาตรห้องท�างาน,	 

อัตราการระเหยของสารละลาย	เทคนิคการใช้	block	

diagram	และ	computer	simulation	ได้ถูกน�ามาใช้

ในการวิเคราะห์	วิธีวิเคราะห์มีประโยชน์	ในการน�าไป

ใช้หาค่าช่วงระยะเวลา	 ที่สารละลายระเหยกลายเป็น

ไอจากจุดเร่ิมต้น	 และสะสมจนถึงความเข้มข้นใน

ระดบัทีเ่ป็นอนัตรายต่อมนษุย์ได้	อกีทัง้วธิวิีเคราะห์นี้	

ยังสามารถน�าไปใช้ในการหาการเปลี่ยนแปลงของ

ความเข้มข้นของสารเคมีทีร่ะเหย	ต่อการเปลีย่นแปลง

เวลา	ณ	ช่วงใดๆ	ได้อีกด้วย

Keywords: industrial	 ventilation,	modeling,	 

transient

1. Introduction
	 อุตสาหกรรมสมัยใหม่ที่มีความซับซ้อนทั้งใน

ด้านการท�างานและขบวนการผลิต	 มีการใช้สารเคมี

ที่เป็นพิษสูง	 มากขึ้นเรื่อยๆ	 การใช้สารเคมีเช่น	 

สารระเหยในห้องท�างาน	อาจท�าให้เกิดความเข้มข้น	

ในระดับท่ีสูงเกินค่าความปลอดภัย	 ท่ีมาตรฐานและ

กฎหมายบังคับ

	 กฎกระทรวงแรงงาน	 ก�าหนดมาตรฐานในการ

บริหาร	 จัดการ	 และด�าเนินการด้านความปลอดภัย	

อาชีวอนามัยและสภาพแวดล้อมในการท�างาน 

เก่ียวกับสารเคมีอันตราย	 พ.ศ.	2556	 หมวด	3	 

การคุ ้มครองความปลอดภัย	 ข้อ	10	 ในบริเวณ 

ที่ลูกจ้างท�างานเกี่ยวกับสารเคมีอันตราย	ให้นายจ้าง

จัดให้มีสภาพและคุณลักษณะ	 ดังต่อไปนี้	 มีระบบ

ป้องกันและก�าจัดอากาศเสียโดยใช้ระบบระบายอากาศ

เฉพาะที	่ ระบบเปียก	การปิดคลุม	หรอืระบบอืน่	 เพื่อ 

มิให้มีสารเคมีอันตรายในบรรยากาศเกินปริมาณท่ี

ก�าหนด	และป้องกัน	มิให้อากาศที่ระบายออกไปเป็น

อันตรายต่อผู้อื่น	หมวด	๔	การเก็บรักษา	การบรรจุ	

และการถ่ายเทสารเคมีอันตราย	 ข้อ	17	 ให้นายจ้าง

จัดสถานท่ีเก็บรักษาสารเคมีอันตรายให้มีระบบระบาย

อากาศที่เหมาะสม	และเกิดความปลอดภัยแก่ลูกจ้าง

ท่ีปฏิบัติงานและจัดการป้องกันมิให้อากาศท่ีระบาย

ออกเป็นอันตรายแก่ผู้อื่น

รูปท่ี 1 :	 สภาพการท�างานท่ีมีการระบายอากาศ 

ที่ไม่เหมาะสม	(ref:	Workers'	Guide	to	Health	and	

Safety	Todd	Jailer,	2015)

โดย รองศาสตราจารย์ ดร.ประกอบ สุรวัฒนาวรรณ 
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	 อุตสาหกรรมและลักษณะงานท่ีต้องสัมผัสกับ	

Solvents	เป็นจ�านวนมาก	ได้แก่	การทาสีที่ต้องใช้สี

ที่มี	solvent	based	โดยเฉพาะสีสเปรย์	โรงงานผลิต

สี	 โดยเฉพาะโรงงานที่ใช้มือท�าความสะอาดอุปกรณ์	

โดยใช้	solvent	ล้าง	การผลิต	glass	fiber	reinforced	

polyester	plastics	 การท�ากรอบหรืออัดกรอบรูป	

(toluene)	การท�าความสะอาดหรือล้างคราบมันที่ผิว

โลหะ	(trichloroethane)	 และอุตสาหกรรมซักแห้ง	

(perchloroethylene)

	 สารอินทรีย์ระเหยง่าย	(VOC:	Volatile	Organic	

Compound)	 คือ	 กลุ ่มของสารประกอบอินทรีย	์ 

(Organic	Compounds)	 ที่มีความดันไอมากกว่า	1	

มิลลิเมตรปรอท	สามารถระเหยเป็นไอกระจายตัวไป

ในอากาศได้ง่ายที่อุณหภูมิและความดันปกติ	ในงาน

วิจัยนี้จะใช้ตัวอย่างสารละลาย	Methyl	chloroform	

เป็นกรณศีกึษาเนือ่งจากมกีารใช้งานมากในอตุสาหกรรม	 

เป็น	vapor	degreasing	 และใช้เป็นตัวท�าละลาย 

ในการล้างชิ้นงานโลหะ	 และเป็นตัวท�าละลายใน

อุตสาหกรรมการพิมพ์	ในเคร่ืองใช้ส�านักงาน	โรงงาน

อิเล็กทรอนิกส์	 และยาฆ่าแมลง	 เป็นตัวสกัดน�้ามัน	 

ไขมัน	และเรซิน	ใช้เป็น	aerosol	Propellant

	 Methyl	chloroform	(Trichloroethane)	 เป็น

ของเหลวใส	 ไม่มีสี	 ชื่อสามัญ	Methyl	Chloroform	

สตูรทางเคม	ีCH
3
CCl

3
	กลิน่คล้ายยาสลบคลอโรฟอร์ม	

สารเคมีในกลุม่นี	้สามารถเข้าสูร่่างกายของมนษุย์ได้	

3	ทางคือ	การหายใจเข้าทางปอด	การกินหรือกลืน

เข้าทางปาก	และการสัมผัสทางผิวหนัง	ซึ่งเมื่อได้รับ

เข้าไปในร่างกายแล้วจะก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพ

อนามัย	(Health	Effect)

	 ในมนษุย์พบว่าคลอโรฟอร์มรบกวนต่อระบบประสาท

ส่วนกลาง	(สมอง)	ตบั	และไต	ภายหลงัได้รบัโดยการ

หายใจหรือดื่มเข้าไปในปริมาณสูง	 การหายใจสารนี ้

ทีค่วามเข้มข้นสงู	 ท�าให้กดการหายใจ	(Respiratory	

Depression)	เสยีการทรงตวั	ความดันลด	และหวัใจวาย	

ทีค่วามเข้มข้นต�า่	อาจมอีาการปวดศรษีะ	ระคายเคือง

ตา	หากมกีารหายใจหรอืดืม่กินเข้าไปเป็นเวลาต่อเนือ่ง	

พบว่ามีการท�าลายของตับและไต	และมีผลต่อมะเร็งของ

ตบัและไต

	 กรมควบคุมมลพิษ	 กระทรวงอุตสาหกรรม	 

ในฐานะหน่วยงานทีม่ภีารกจิเกีย่วกบัการ	ก�ากบั	ดแูล	

อ�านวยการประสานงาน	 ติดตาม	 และประเมินผล 

เก่ียวกับการฟ้ืนฟู	คุ้มครอง	และรักษาคุณภาพสิง่แวดล้อม	

ได้มีการก�าหนดค่ามาตรฐานสารอินทรีย์	 ระเหยง่าย

ในบรรยากาศโดยทั่วไปในเวลา	1	 ปี	(คลอโรฟอร์ม	

(Chloroform)	 ต้องไม่เกิน	0.43	 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร)	 และค่าเฝ้าระวังส�าหรับสารอินทรีย์

ระเหยง่ายในบรรยากาศโดยทั่วไปในเวลา	24	ชั่วโมง	

(คลอโรฟอร์ม	(Chloroform)	ต้องไม่เกนิ		57	ไมโครกรมั	

ต่อลูกบาศก์เมตร)

	 ประกาศกระทรวงมหาดไทย	เร่ือง	ความปลอดภัย

ในการท�างานเก่ียวกับภาวะแวดล้อม	 (สารเคมี)	 

ลงวันที่	30	พฤษภาคม	2520	กระทรวงมหาดไทยได้

ก�าหนดสวัสดิการเกี่ยวกับสุขภาพอนามัยและความ 

ปลอดภัยส�าหรับลูกจ้างไว้	หมวด	1	สารเคมี	ข้อ	3	

ไม่ว่าระยะเวลาใดของการท�า	 งานปกติ	 ห้ามมิให้

นายจ้างให้ลกูจ้างท�างานในทีท่ีม่ปีรมิาณความเข้มข้น	

ของสารเคมี	(Chloroform)	เกนิกว่า	50	ppm	(ส่วนใน 

ล้านส่วนโดยปริมาตร)	หรือ	240	(mg/m3)	มิลลิกรัม

ต่ออากาศ	1	ลูกบาศก์เมตร	อีกทั้งยังมีข้อก�าหนดให้	

ภายในสถานท่ีประกอบการท่ีมีการใช้สารเคมีท่ี

ก�าหนดไว้	 ซ่ึงสภาพของการใช้น้ันอาจเป็นอันตราย

ต่อผู้ใช้หรือผู้อยู่ใกล้เคียง	 ให้นายจ้างจัดห้องหรือ

อาคารส�าหรับการใช้สารเคมีไว้โดยเฉพาะ	และในกรณี

ท่ีภายในสถานท่ีประกอบการท่ีมีสารเคมีฟุ้งกระจายสู่
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บรรยากาศของการท�างานเกินกว่าที่ก�าหนดไว	้ 

ให้นายจ้างด�าเนนิการแก้ไขหรือปรบัปรงุเพือ่ลดความ

เข้มข้นของสารเคมี	มิให้เกินกว่าที่ก�าหนดไว้

	 ACGIH	(American	Conference	of	Govern-

mental	 Industrial	Hygienists)	 องค์กรอิสระของ

สหรัฐอเมริกาท่ีท�างานในด้านสุขศาสตร์อุตสาหกรรม	

ท�างานในรูปของคณะกรรมการท่ีมีสมาชิกจากภาครัฐ

และเอกชน	ท�าหน้าท่ีในการก�าหนดระดับความเข้มข้น

ของสารเคมี ในอุตสาหกรรม	 ได ้มีการก�าหนด

มาตรฐานระดับความเข้มข้นของ	Chloroform	 ไว้ที่	

TLVTWA:	350	ppm	และ	TLVSTEL:	450	ppm

	 TLV	(Threshold	Limit	Values)	คือค่ามาตรฐาน

ของสารเคมีในบรรยากาศการท�างานซึ่ง	ก�าหนดโดย

องค์กร	ACGIH	หมายถึงค่าความเข้มข้นของสารเคมี

ในอากาศซ่ึงคนปกติ	 จะสามารถรับเข้าสู่ร่างกายได้

โดยไม่เกิดผลกระทบใด	ๆ	ค่า	TLV	แบ่งออกเป็น

	 1)	TLV–TWA	(Threshold	Limit	Value	–	Time	

Weighted	Average)	 หมายถึงค่าความเข้มข้นของ

สารเคมีในอากาศทีป่ลอดภยัส�าหรับผูป้ฏิบตังิานจะได้

รับในระยะเวลาไม่เกิน	8	 ช่ัวโมงท�างานติดต่อกันใน	 

1	วันเป็นเวลา	5	วันต่อสัปดาห์

	 2)	TLV–STEL	(Threshold	Limit	Value	 –	

Shot	Term	Exposure	Limit)	หมายถงึค่าความเข้มข้น

สูงสุดของสารเคมีในอากาศที่ปลอดภัยส�าหรับ 

ผู้ปฏิบัติงานจะได้รับในระยะเวลา	15	นาที	และได้รับ

ซ�้ากันไม่เกิน	4	ครั้ง	ใน	1	วัน	แต่ละครั้งต้องห่างกัน

อย่างน้อย	1	 ชั่วโมง	 ถึงแม้ว่าปริมาณที่ได้รับรวม

ทั้งหมดจะไม่เกินค่า	TLV	–	TWA	ก็ตาม

	 3)	TLV–C	(Threshold	Limit	Value	–	Ceiling	

Exposure	Limit)	 หมายถึงค่าความเข้มข้นสูงสุดที่ 

ผู้ปฏิบัติงานจะได้รับขณะใด	ๆ 	ท่ีปฏิบัติงาน	จะสูงเกิน

กว่าค่าความเข้มข้นนี้ไม่ได้เลย

	 ค่า	TLV	–	TWA,	TLV	–	STEL	และ	TLV	–	C	นี	้

ผู้ให้นิยามคือ	ACGIH	เพื่อใช้บอกก�ากับค่ามาตรฐาน	

TLV	 อย่างไรก็ตาม	 หลักการของค่าเหล่านี้สามารถ

น�ามาใช้กับค่า	REL	(Recommended	Exposure	

Limit)	ขององค์กร	NIOSH	และค่า	PEL	(Permissible	

Exposure	Limit)	ขององค์กร	OSHA	ได้เช่นเดียวกัน	

ค่ามาตรฐานระดับสารเคมีในบรรยากาศการท�างาน

เหล่าน้ีรวมเรียกว่าค่า	Occupational	Exposure	

Limit	(OEL)	ซึ่งในประเทศอื่นนอกจากสหรัฐอเมริกา	

ค่ามาตรฐาน	OEL	อาจมชีือ่เรยีกเป็นอย่างอืน่ต่างออก

ไปได้	 เช่น	 ในอังกฤษจะเรียกว่าค่า	Occupational	 

Exposure	Standard	(OES)	 ในเยอรมันจะเรียกว่า 

ค่า	Maximum	Workplace	Concentration	(MAK)	แม้

ช่ือเรียกจะต่างกันไปในแต่ละประเทศ	 แต่หลักการ 

ส่วนใหญ่จะคล้ายคลงึกนัคือตามหลกัการของ	ACGIH	

–	TLV

	 การออกแบบระบบระบายอากาศทีม่ปีระสทิธภิาพ	

ช่วยแก้ไขปัญหาเหล่าน้ีให้กับบุคลากรท่ีท�างานใน

อุตสาหกรรมต่างๆ	 ได้	 การออกแบบระบบระบาย

อากาศ	ท่ีด�าเนินการกันในปัจจุบัน	จะใช้วิธีอ้างอิงจาก

สภาวะคงตัว	 ซึ่งวิธีการออกแบบนี้จะมีข้อจ�ากัดและ

ไม่สามารถวิเคราะห์สภาวะท่ีเปลี่ยนแปลงเนื่องจาก

เวลาได้	โดยเฉพาะอย่างย่ิง	สารเคมีท่ีมีความเป็นพิษสูง	

ต้องการการควบคุมการระบายอากาศที่แม่นย�า	เพื่อ

ความปลอดภัยของคนท�างาน	 งานวิจัยเน้นไปที่

เทคนิคการวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์	 เพ่ือวิเคราะห์

หาความเข้มข้นของสารเคมีที่ระเหยต่อเวลาท่ี

เปล่ียนแปลงไป	 แบบจ�าลองทางพลศาสตร์เป็นกลุ่ม

สมการอนุพันธ์ต่อเวลา	 อยู ่ในรูปแบบของความ 

เข้มข้นของไอจากสารละลาย,	 ปริมาตรห้องท�างาน,	

อัตราการระเหยของสารละลาย	เทคนิคการใช้	block	

diagram	และ	computer	simulation	ได้ถูกน�ามาใช้

โดย รองศาสตราจารย์ ดร.ประกอบ สุรวัฒนาวรรณ 
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ในการวิเคราะห์	วิธีวิเคราะห์มีประโยชน์	ในการน�าไป

ใช้หาค่าช่วงระยะเวลา	 ที่สารละลายระเหยกลายเป็น

ไอจากจุดเร่ิมต้น	 และสะสมจนถึงความเข้มข้นใน

ระดบัทีเ่ป็นอนัตรายต่อมนษุย์ได้	อกีทัง้วธิวิีเคราะห์นี้	

ยังสามารถน�าไปใช้ในการหาการเปลี่ยนแปลงของ

ความเข้มข้นของสารเคมีทีร่ะเหย	ต่อการเปลีย่นแปลง

เวลา	ณ	ช่วงใดๆ	ได้อีกด้วย

2. System modeling (Numerical  
analysis)
	 ห้องหน่ึงในโรงงานท่ีมีปริมาตรห้อง	(volume	 

of	room)	V	ที่มีแหล่งก�าเนิดไอระเหยจากสารละลาย

ท่ีเป็นพิษ	 มีอัตราการเกิดไอระเหยพิษ	 (rate	of	 

generation)	G	มีอัตราการระบายอากาศออกจากห้อง	

(effective	volumetric	flow	rate)	Q’	โดยท่ีความเข้มข้น 

ของไอระเหยในห้อง	(Concentration)	ใช้ตัวย่อว่า	C	

ผลต่างระหว่างมวลของไอระเหยที่เกิดจากแหล่ง

ก�าเนิด	Gdt	 และมวลของไอระเหยท่ีเกิดจากการ

ระบายอากาศออกจากห้อง	Q’Cdt	เท่ากับ	มวลของ

ไอระเหยท่ีสะสมในห้อง	Vdc	 ผลต่างนี้	 สามารถ

อธิบายได้ด้วยสมการ	mass	balance	คือ

Rate	of	accumulation	=	Rate	of	generation	–	 

Rate	of	removal

     

where

	 V		=		volume	of	room,	ft3

	 G		=		rate	of	generation,	cfm

	 Q’		=		effective	volumetric	flow	rate,	cfm

	 C		=		concentration	of	gas	or	vapor

	 t		 =		time

	 จัดรูปสมการได้ว่า

	 Integrate	ทั้ง	2	ด้านของสมการ

รูปที่	2:	Schematic	diagram	of	Ventilation	system

	 เมื่อ	1	หมายถึงสภาวะเริ่มต้น	และ	2	หมายถึง

สภาวะสุดท้ายที่พิจารณา

	 เมือ่ต้องการวิเคราะห์หาช่วงเวลาทีเ่ปลีย่นแปลง	

(t
2
-t

1
)	 หรือ	 ∆T	 ความเข้มข้นของไอระเหยในห้อง	

(Concentration)	จาก	C
1
	มาเป็น	C

2

	 ความเข้มข้นของไอระเหยในห้อง	(Concentration)	

มีหน่วยเป็น	ppm	(part	per	million)	หรือ	parts/106	

ตัวอย่างเช่น	ถ้า	C
2
	=	200	ppm	ให้ระบุค่าในสมการ

ว่า	C
2
	=	200/106
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	 เม่ือต้องการวิเคราะห์หาความเข้มข้นของไอระเหย

ในห้อง	(Concentration)	C
2
	 โดยการแก้สมการจาก	

Natural	logarithm	function

	 อัตราการเกิดไอระเหยพิษ	(rate	of	generation)	

G	 จากแหล่งก�าเนิดสารละลายท่ีเป็นพิษ	 สามารถ

วิเคราะห์ได้จาก

	 ความเข้มข้นของไอระเหยในห้อง	(Concentration)	

ที่ค�านวณได้จากสมการนี้	 ถ้าต้องการแปลงหน่วยให้

เป็น	ppm	จะต้องคูณด้วย	106

	 เนื่องจากในสภาพของห้องที่มีการผสมอากาศ

และไอระเหยที่ไม่สมบูรณ์	ACGIH	 มีการก�าหนดค่า	

factor	K	 ส�าหรับสภาพการหมุนเวียนระบายอากาศ

แบบต่างๆ	ดังนั้น

    

เมื่อ

	 Q’	=	effective	ventilation	rate,	cfm

	 Q	=	actual	ventilation	rate,	cfm

	 K	=	a	factor	to	allow	for	incomplete	mixing

	 เมื่อ

	 G	=	generation	rate,	cfm

	 Constant	=	403	(the	volume	in	ft3	that	1	pint	

of	liquid,	when	vaporized,	will	occupy	at	STP,	ft3/

pint)

	 SG	=	specific	gravity	of	volatile	liquid

	 ER	=	evaporation	rate	of	liquid,	pts/min

	 MW	=	molecular	weight	of	liquid

3. Dynamic analysis by computer 
simulation
	 การวเิคราะห์สมการอนพุนัธ์	Laplace	transforms	

เป็นเคร่ืองมือท่ีมีประโยชน์ในการวิเคราะห์พฤติกรรม

ทางด้านพลศาสตร์ของระบบ	Laplace	transform	 

ได้ถกูใช้ประยกุต์ใช้กบัสมการ	ventilation	พารามเิตอร์

ต่างๆ	ในระบบ	ได้ถูกเชื่อมโยงเช้าหากัน	ด้วยเทคนิค

ของ	block	diagram	การเชื่อมโยงค่า	system	gain	

ซึง่เป็นค่าพารามเิตอร์ที่ไม่เปลีย่นแปลงเนือ่งจากเวลา	

ในที่นี้คือ	V	(volume	of	room)	และ	Q’	(effective	

ventilation	rate,	cfm)	ค่า	integrator	ที่เป็นขั้นตอน

ย่อยท่ีเปล่ียนแปลงไปกับเวลาแสดงการเช่ือมโยง

ระหว่างอัตราการเปลี่ยนแปลง	concentration	 ของ

ไอระเหย	dC/dt	และ	การเปลีย่นแปลง	concentration	

ของไอระเหย	C	summing	 junction	point	 เป็น

ขบวนการทีร่วมผลกระทบของสอง	input	ทีม่าจากค่า	

G	=	rate	of	generation,	cfm	และ	negative	feedback	

โดย รองศาสตราจารย์ ดร.ประกอบ สุรวัฒนาวรรณ 
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ที่มาจากผลคูณระหว่าง	Q’	 และ	C	 อาจกล่าวได้ว่า	

แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์	นี	้เป็น	แบบจ�าลองแบบ	

SISO	(single	input	and	single	output)	 โดยมี	G	

หรือ	ER	เป็น	input	และ	C	เป็น	output	มี	forward	

function	เป็น	1/Vs	มี	feedback	function	เป็น	Q/k

4. การประยุกต์ ใช้งานกับกรณีศึกษา  
สารระเหย Methyl Chloroform
	 เมื่อน�าแบบจ�าลองดังกล่าวมาประยุกต์ใช้งาน

เข้ากับห้องผลิตห้องหน่ึงในอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วน

อีเล็คโทรนิกส์	 มีปริมาตรห้องขนาด	100,000	cu.ft	

(พื้นที่	696	sq.m	x	 ความสูง	4	m)	 มีการการใช้	

Methyl	Chloroform	 ซึ่งเป็นสารไม่มีสี	 มี	Melting	

point	−33	°C	Boiling	point	74	°C	Molar	mass	
133.40	g/mol	Density	1.32	g/cm3

	 สามารถละลายในน�้าได้	0.4%	 ท่ี	20	deg	C	 

มีความดันไอ	Vapor	pressure	100	mmHg	ท่ี	20	deg	

C	เนือ่งจากเป็นสารอนิทรย์ีระเหยง่าย	(VOC:	Volatile	

Organic	Compound)	 ท่ีมีความดันไอมากกว่า	1	

มิลลิเมตรปรอท	จึงสามารถระเหยเป็นไอกระจายตัว

ไปในอากาศได้ง ่ายท่ีอุณหภูมิและความดันปกติ	

Methyl	chloroform	 ถูกใช้เป็น	vapor	degreasing	

และใช้เป็นตัวท�าละลายในการล้างชิ้นงานโลหะ	 

จากการตรวจสอบพบว่า	 สารละลายดังกล่าวมีการ 

สูญเสียไปเนื่องจากการระเหยด้วยอัตรา	0.142	Liter/

min	(0.0375	Gallon/min	=	0.3	pts/min)	สามารถ

วิเคราะห์หา	 อัตราการเกิดไอระเหยพิษ	 (rate	of	 

generation)	G	จากแหล่งก�าเนิดสารละลายท่ีเป็นพิษ	

สามารถวิเคราะห์ได้จาก

	 G	 =	(403	×	SG	×	ER)	/	MW

	 	 =	403	x	1.32	x	0.3	/	133.4

	 	 =	1.2	cfm

	 ระบบระบายอากาศสามารถระบายอากาศได	้

2,000	cfm	(Q’	=	2,000	cfm)	 แบบจ�าลองทาง

คณิตศาสตร์	 ท่ีน�าเสนอไว้	 สามารถน�ามาวิเคราะห์

เฉพาะจุดที่สนใจได้	ยกตัวอย่าง	การตรวจสอบเวลา

เมื่อมีการก�าหนดค่าความเข้มข้นของไอระเหยพิษ	

สมมติว่าต้องการตรวจสอบเวลาเม่ือมีการก�าหนดค่า

รูปที่ 3 :	Block	diagram	of	Ventilation	system	เมื่อ	

rate	of	generation	G	เป็น	input

รูปที่ 4 :	Block	diagram	of	Ventilation	system	เมื่อ	

evaporation	rate	of	liquid	ER	เป็น	input
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ความเข้มข้น	C2	=	200	ppm	โดยเริ่มต้นจาก	initial	

condition	ที่ค่า	Concentration	C1	=	0	สามารถใช้

สมการ

	 แสดงให้เห็นว่าในขณะท่ีห้องขนาด	100,000	

cu.ft	ทีม่กีารท�างานกบัสารอนัตราย	มกีารระเหยของ

ไอพิษอันตราย	Methyl	Chloroform	ด้วยอัตรา	1.2	

cfm	และมีการระบายอากาศอยู่แล้ว	2,000	cfm	ก็ยัง

คงท�าให้เกิดการสะสมของสารดังกล่าว	 โดยเริ่มต้น

จาก	initial	condition	ที่ค่า	Concentration	C1	=	0	

เมื่อเวลาผ่านไป	60	นาที	การสะสมของความเข้มข้น

ของไอพิษอันตรายสูงขึ้นเป็น	419	ppm

	 เนื่องจากเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นของ 

ไอพิษอันตราย	เป็นการเปลี่ยนแปลงแบบพลศาสตร์	

(dynamic)	 เปลื่ยนแปลงไปกับเวลา	 ดังนั้น	 เทคนิค

การวิเคราะห์แบบ	dynamic	simulation	โดยใช้	block	

diagram	จึงถูกน�ามาใช้	

	 แบบจ�าลองแบบ	block	diagram	ที่ถูกพัฒนาไว้

ตามรูป	x	 ได้ถูกน�าไปสร้างใน	Matlab	&	Simulink	

program	มีการตั้งค่า	sampling	rate	ที่ทุก	1	นาที	 

มี	input	เป็น	ER	=	evaporation	rate	of	liquid	หน่วย

เป็น	pts/min	มี	output	เป็น	C	=	concentration	of	

gas	or	vapor	หน่วยเป็น	ppm	ผลของการ	simulation	

ได้แสดงไว้ดังรูป	

 

 แสดงให้เห็นว่าในขณะท่ีห้องขนาด	100,000	

cu.ft	ทีม่กีารท�างานกบัสารอนัตราย	มกีารระเหยของ

ไอพิษอันตราย	Methyl	Chloroform	ด้วยอัตรา	1.2	

cfm	และมีการระบายอากาศอยู่แล้ว	2,000	cfm	ก็ยัง

คงท�าให้เกิดการสะสมของสารดังกล่าว	ซึ่งถ้าเริ่มต้น

การระเหยจากสภาวะท่ีไม่มีการสะสมของสารดังกล่าว

เลย	จะใช้เวลาเพยีง	20.3	นาทีในการพฒันาการสะสม

ความเข้มข้นของไอพิษอันตรายให้สูงข้ึน	 กลายเป็น	

200	ppm

	 ยกตัวอย่าง	 การตรวจสอบความเข้มข้นของ 

ไอระเหยพิษเมื่อมีการก�าหนดระยะเวลา	 สมมติว่า

ต้องการตรวจสอบความเข้มข้นของไอระเหยพิษ 

เมื่อมีการก�าหนดระยะเวลา	60	นาที	โดยเริ่มต้นจาก	

initial	condition	ท่ีค่า	Concentration	C1	=	0	สามารถ

ใช้สมการ

รูปที่ 5 :	ผลการ	simulation	ส�าหรับ	G	=	1.2	cfm,	

Q’	=	2,000	cfm	ในช่วงเวลา	100	นาที

โดย รองศาสตราจารย์ ดร.ประกอบ สุรวัฒนาวรรณ 
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	 จะเห็นไว้	 ค่าที่ได้มีความสอดคล้อง	 ระหว่าง 

ผลการค�านวณแบบ	manual	 calculation	 และ	 

computer	simulation	 ที่ความเข้มข้นของไอระเหย

พิษเท่ากับ	200	ppm	ณ	เวลา	20.3	นาที	และ	ความ

เข้มข้นของไอระเหยพิษเท่ากับ	419	ppm	ณ	 เวลา	 

60	นาที	โดยที่ข้อดีของการใช้	computer	simulation	

ท�าให้เห็นความต่อเน่ืองของการสะสมของความเข้มข้น

ของไอระเหยพิษ	

 

รูปท่ี 7 :	 ผลการ	simulation	 เปรียบเทียบส�าหรับ 

ค่า	rate	of	generation	 ที่แตกต่างกัน	 ในช่วงเวลา	

500	นาที

	 Computer	simulation	ยงัสามารถใช้ในการศกึษา

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ในระบบ 

ทีส่งผลต่อ	 ค่าความเข้มข้นของไอระเหยพิษ	 จากรูป

จะเห็นได้ว่า	ผลการเปล่ียนแปลงของอัตราการระเหย

เป็นไอของสารพิษ	G	generation	rate	 ส่งผลอย่าง

ชดัเจนต่ออตัราการเปลีย่นแปลงของค่าความเข้มข้น

ของไอระเหยพิษ	 โดยที่อัตราการระเหยเป็นไอของ 

สารพิษ	G	generation	rate	ท่ีสูงข้ึน	ท�าให้อัตราการ

เปล่ียนแปลงของค่าความเข้มข้นของไอระเหยพิษสูง

ข้ึนอย่างชัดเจน	อีกท้ัง	ผลการเปล่ียนแปลงของอัตรา

การระเหยเป็นไอของสารพิษ	G	generation	rate	 

ส่งผลอย่างชัดเจนต่อสภาวะคงตัวของค่าความเข้มข้น

ของไอระเหยพิษ	 โดยท่ีอัตราการระเหยเป็นไอของ 

สารพษิ	G	generation	rate	ทีส่งูขึน้จาก	1.2	cfm	มาเป็น	

1.5	cfm	 ท�าให้สภาวะคงตัวของค่าความเข้มข้นของ 

ไอระเหยพิษ	สูงข้ึนจาก	600	ppm	มาเป็น	750	ppm

 

รูปที่ 6 :	ผลการ	simulation	ส�าหรับ	G	=	1.2	cfm,	

Q’	=	2,000	cfm	ในช่วงเวลา	400	นาที

	 ประโยชน์ถัดมาของการใช้	computer	simulation	

ท�าให้เราสามารถวเิคราะห์ได้ว่า	สดุท้ายเมือ่ระบบเข้า

สู่สภาวะสมดุลแล้ว	 ความเข้มข้นของไอระเหยพิษ	 

จะมีค่าเป็นเท่าไร	 ผ่านเกณฑ์ตามกฎหมายหรือ

มาตรฐานหรือไม่	 และใช้เวลานานเท่าไร	 ในการ

พัฒนาการไปถึงจุดดังกล่าว	 จากผลการวิเคราะห	์ 

จะเห็นได้ว่า	ค่าความเข้มข้นของไอระเหยพิษ	จะเข้า

สู่สภาวะคงตัว	(steady	state)	ที่	600	ppm	โดยใช้

เวลา	355	นาที	(5	ชั่วโมง	55	นาที)	
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รูปที่ 8 :	ผลการ	simulation	เปรียบเทียบส�าหรับค่า	

room	volume	ที่แตกต่างกัน	ในช่วงเวลา	500	นาที

	 กรณีท่ีห้องโรงงาน	 หรือห้องขบวนการผลิต	 

มขีนาดแตกต่างกนั	โดยการปรบัเปลีย่นค่า	V	volume	

of	room	 ใน	Computer	simulation	 จากรูปจะเห็น 

ได้ว่า	ผลการเปลี่ยนแปลงของขนาดของห้องโรงงาน	

หรอืห้องขบวนการผลติส่งผลต่ออตัราการเปลีย่นแปลง

ของค่าความเข้มข้นของไอระเหยพิษ	โดยท่ีขนาดของ

ห้องโรงงาน	หรือห้องขบวนการผลิต	ท่ีมีขนาดเล็กลง

จาก	100,000	cu.ft	มาเป็น	75,000	cu.ft	ท�าให้อัตรา

การเปล่ียนแปลงของค่าความเข้มข้นของไอระเหยพิษ

สูงขึ้น	จากเดิมเข้าสู่สภาวะคงตัว	600	ppm	ที่	355	

นาที	มาเป็นที่	266	นาที	

	 ข้อสังเกตประการหนึ่งจะเห็นได้ว่า	 กรณีที่ห้อง

โรงงาน	หรือห้องขบวนการผลิต	มีขนาดแตกต่างกัน	

ไม่ได้ส่งผลต่อสภาวะคงตัวของค่าความเข้มข้นของ

ไอระเหยพิษเลย	 โดยที่กรณีที่ห้องโรงงาน	 หรือห้อง

ขบวนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลงขนาดจาก	75,000	

cu.ft	 มาเป็น	125,000	cu.ft	 ไม่ได้ส่งผลต่อสภาวะ

คงตัวของค่าความเข้มข้นของไอระเหยพิษเลย	 โดย

ยังมีค่าอยู่ที่	600	ppm

รูปที่ 9 :	ผลการ	simulation	เปรียบเทียบส�าหรับค่า	

room	volume	ที่แตกต่างกัน	ในช่วงเวลา	300	นาที รูปท่ี 8 :	 ผลการ	simulation	 เปรียบเทียบส�าหรับ 

ค่า	effective	ventilation	rate	ที่แตกต่างกัน	ในช่วง

เวลา	500	นาที

โดย รองศาสตราจารย์ ดร.ประกอบ สุรวัฒนาวรรณ 
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	 การออกแบบขนาดพัดลม	 เพ่ือก�าหนดเวลาท่ี

เหมาะสมในการควบคุมการระบายอากาศ	 รวมถึง

สามารถก�าหนดได้ว่าจะให้สภาวะสมดุลสุดท้ายของ

ห้องไปอยู่	สภาวะใด	สามารถท�าได้โดยการใช้	แบบ

จ�าลองคณิตศาสตร์ชุดนี้	

	 Computer	simulation	 สามารถใช้ในการศึกษา 

ผลกระทบของการเปลีย่นแปลงอัตราการไหลของพัดลม

ระบายอากาศในระบบทีส่งผลต่อ	 ค่าความเข้มข้น 

ของไอระเหยพิษ	จากรูปจะเห็นได้ว่า	ผลการเปล่ียนแปลง

ของอัตราการไหลของพัดลมระบายอากาศ	effective	

ventilation	 rate	 ส่งผลอย่างชัดเจนต่ออัตราการ

เปลี่ยนแปลงของค่าความเข้มข้นของไอระเหยพิษ	

โดยท่ีอตัราการไหลของพดัลมระบายอากาศ	effective	

ventilation	rate	ท่ีสูงข้ึน	ท�าให้อัตราการเปล่ียนแปลง

ของค่าความเข้มข้นของไอระเหยพิษลดลงอย่าง

ชัดเจน	และเข้าสู่สภาวะสมดุลได้เร็วขึ้นจากเดิม

	 โดยที่อัตราการไหลของพัดลมระบายอากาศ	

effective	ventilation	rate	ที่สูงขึ้นจาก	2,000	cfm	

มาเป็น	2,500	cfm	 ท�าให้สภาวะคงตัวของค่าความ

เข้มข้นของไอระเหยพิษ	ลดลงจาก	600	ppm	มาเป็น	

480	ppm	และยังท�าให้การเข้าสู่สภาวะสมดุลเข้าได้

เร็วขึ้นจากเดิม	ณ	เวลา	355	นาที	มาเป็นที่	275	นาที

5. Conclusions
	 แบบจ�าลองทางคณติศาสตร์ส�าหรบัระบบระบาย

อากาศ	 สามารถสร้างข้ึนได้จากหลักการทรงมวล	

(conservative	of	mass)	 โดยมีพารามิเตอร์ท่ี

เกีย่วข้องประกอบไปด้วย	ขนาดของห้องโรงงาน	หรอื

ห้องขบวนการผลิต	(volume	of	room),	 อัตราการ

ระเหยเป็นไอของสารพิษ	(generation	rate),	ค่าความ

เข้มข้นของไอระเหยพิษ	(concentration),	อัตราการ

ไหลของพัดลมระบายอากาศ	(effective	ventilation	

rate)

	 ผลตอบสนองทางด้านพลศาสตร์ส ่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการท�างานของระบบ

	 เทคนิคการวิเคราะห์แบบ	dynamic	simulation	

ท�าให้สามารถการเปล่ียนแปลงของค่าความเข้มข้น

ของไอระเหยพิษต่อเวลาได้

	 จากผลการวิเคราะห์แบบ	dynamic	simulation	

พบว่าอัตราการระเหยเป็นไอของสารพิษ	 (rate	of	

generation)	ทีส่งูขึน้	ท�าให้อตัราการเปลีย่นแปลงของ

ค่าความเข้มข้นของไอระเหยพิษ	(concentration)	 

สงูขึน้	อกีทัง้อตัราการระเหยเป็นไอของสารพษิทีส่งูขึน้	

ส่งผลต่อสภาวะคงตัวของค่าความเข้มข้นของไอระเหย

พิษที่สูงขึ้น

	 ผลการเปล่ียนแปลงของขนาดของห้องโรงงาน	

หรอืห้องขบวนการผลติส่งผลต่ออตัราการเปลีย่นแปลง

ของค่าความเข้มข้นของไอระเหยพิษ	โดยท่ีขนาดของ

ห้องโรงงาน	หรือห้องขบวนการผลิต	ท่ีมีขนาดเล็กลง

ท�าให้อตัราการเปล่ียนแปลงของค่าความเข้มข้นของ

ไอระเหยพิษสูงขึ้น	 แต่กรณีที่ห้องโรงงาน	 หรือห้อง

ขบวนการผลิต	 มีขนาดแตกต่างกัน	 ไม่ได้ส่งผลต่อ

สภาวะคงตวัของค่าความเข้มข้นของไอระเหยพษิเลย

	 การออกแบบขนาดพัดลม	 เพ่ือก�าหนดเวลาท่ี

เหมาะสมในการควบคุมการระบายอากาศ	 รวมถึง

สามารถก�าหนดได้ว่าจะให้สภาวะสมดุลสุดท้ายของ

ห้องไปอยู่	สภาวะใด	สามารถท�าได้โดยการใช้	แบบ

จ�าลองคณิตศาสตร์ชุดนี้	

	 ผลการเปล่ียนแปลงของอัตราการไหลของ

พัดลมระบายอากาศ	(effective	ventilation	rate)	 

ส่งผลอย่างชัดเจนต่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของค่า

ความเข้มข้นของไอระเหยพิษ	 โดยที่อัตราการไหล

ของพัดลมระบายอากาศ	 ท่ีสูงข้ึน	 ท�าให้อัตราการ

เปลีย่นแปลงของค่าความเข้มข้นของไอระเหยพษิลดลง 

อย่างชัดเจน	และเข้าสู่สภาวะสมดุลได้เร็วข้ึนจากเดิม
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