
 

การออกแบบระบบปรับอากาศภายในหองสะอาดและการประยุกตใช 

การคํานวณเชงิตัวเลขทางพลศาสตรของไหล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ปริญญานิพนธ 

ของ 

จิรนันท เรืองศุภนิมิต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เสนอตอบัณฑติวิทยาลัย มหาวทิยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ เพื่อเปนสวนหนึ่งของการศึกษา 

ตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล 

กุมภาพนัธ 2553 

 



 

การออกแบบระบบปรับอากาศภายในหองสะอาดและการประยุกตใช 

การคํานวณเชงิตัวเลขทางพลศาสตรของไหล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ปริญญานิพนธ 

ของ 

จิรนันท เรืองศุภนิมิต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เสนอตอบัณฑติวิทยาลัย มหาวทิยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ เพื่อเปนสวนหนึ่งของการศึกษา 

ตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล 

กุมภาพนัธ 2553 

ลิขสิทธิ์เปนของมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวโิรฒ 

 



 

การออกแบบระบบปรับอากาศภายในหองสะอาดและการประยุกตใช 

การคํานวณเชงิตัวเลขทางพลศาสตรของไหล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทคัดยอ 

ของ 

จิรนันท เรืองศุภนิมิต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เสนอตอบัณฑติวิทยาลัย มหาวทิยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ เพื่อเปนสวนหนึ่งของการศึกษา 

ตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล 

กุมภาพนัธ 2553 

 



 

จิรนันท เรืองศุภนิมิต. (2553). การออกแบบระบบปรับอากาศภายในหองสะอาดและการประยุกตใช 

การคํานวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตรของไหล. ปริญญานิพนธ วศ.ม. (วิศวกรรมเคร่ืองกล).  

กรุงเทพฯ: บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ. คณะกรรมการควบคุม:  

ผูชวยศาสตราจารย ดร. จุฑารัตน คุรุเจริญ, รองศาสตราจารย ดร. ไพศาล นาผล. 

 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาข้ันตอนวิธีการออกแบบระบบปรับอากาศภายในหอง

สะอาด โดยไดนําการคํานวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตรของไหล (CFD) มาประยุกตใชผานแบบจําลอง

การไหลของอากาศเพื่อทํานายพฤติกรรมการไหลของอากาศซ่ึงจะนําไปสูการออกแบบที่เหมาะสม

กอนที่จะนําไปใชในการออกแบบกอสรางจริง และอยูบนสมมติฐานที่สามารถใชปฏิบัติงานจริงได 

สําหรับกรณีศึกษานี้ไดทําการออกแบบระบบปรับอากาศที่ระดับความสะอาด Class 10,000 สําหรับ

โรงงาน ผลิตไสกรองกระดาษ โดยข้ันตอนการออกแบบเร่ิมจากการคํานวณภาระการทําความเย็น 

จากนั้นรางแบบแสดงรายละเอียด ตําแหนง และขนาดของแตละอุปกรณของระบบปรับอากาศไว ข้ัน

ตอไปเร่ิมในสวนของโปรแกรม ไดมีการสรางแบบจําลองและขอบเขตคลายกับแบบที่รางไวในรูปแบบ 

3 มิติ กําหนดใหรูปแบบของการไหลเปนแบบความปนปวน k-  และประมวลผลวิเคราะหโดยอาศัย

โปรแกรมการคํานวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตรของไหลที่คํานวณบนพื้นฐานของระเบียบวิธีปริมาตร

จํากัด (FVM) มาชวยในการจําลองปรากฏการณที่เกิดข้ึน สําหรับตัวแปรที่เกี่ยวของ ไดแก อัตราการ

หมุนเวียนของอากาศ, ความเร็วอยางสม่ําเสมอในแนวด่ิง และความเขมขนของฝุนละออง ข้ันตอนตอ 

ไปนําผลการวิเคราะหที่ไดในเบ้ืองตนมาปรับปรุงแกไขในสวนของการออกแบบจากนั้นดําเนินการกอ 

สรางจริงและทดสอบการใชปฏิบัติงานจริง จากผลการทดสอบระดับความสะอาดของหองพบวาใน

สภาวะที่หองไมมีการทํางานของบุคลากรและเคร่ืองจักรนั้นผานเกณฑมาตรฐาน U.S. Federal 

Standard 209E ซึ่งมีความสอดคลองกับผลการวิเคราะหที่ไดจากการสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร จากผลการศึกษาคร้ังนี้สามารถนํามาประยุกตใชในการออกแบบระบบปรับอากาศของ

หองสะอาดของโครงการใหมในโอกาสตอไป 
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 The objective of this research was to study the design methodology of air 

conditioning system in a clean room. Model simulation under Computational Fluid Dynamics 

(CFD) was used to predict behavior of air flow leading to the optimum design before 

construction and practicality. In this case, design on cleanliness class 10,000 for a factory 

of filter production. The design process starts to calculate the cooling load and draft the 

detail drawing of air conditioning system. The next, in this computer programming, the 

computer model has been made, boundary in three dimensions. Used the turbulence flow 

model, k-ε  standard model is employed and analysis of air flow conducted by 

Computational Fluid Dynamics technique based on Finite Volume Method (FVM). For 

related variable such as Air change rate, Vertical uniform air velocity, Particle concentration. 

The next, applied the preliminary analysis result to adjust as for designing after that 

proceeding to construction work and operational test. From room cleanliness classification 

test in condition without operate both person and machine found the acceptance criteria 

U.S. Federal Standard 209E that agree with the analysis result of simulation. This research 

result is able to consider for further application of air conditioning system for clean room 

design. 

 

Keywords: Clean room / Cleanliness classes / Air Change rate per Hour / Particle 

concentration / Computational Fluid Dynamics /  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  อุตสาหกรรมในปจจุบันแทบจะทุกประเภทไดมีการนําเทคโนโลยีหองสะอาดมาใชในกระบวน 

การผลิต จากสภาวะการแขงขันทางการตลาดที่สูงข้ึนสงผลใหผูบริโภคมีทางเลือกที่มากข้ึนในการที่จะ

เลือกซื้อ เลือกใชผลิตภัณฑที่มีคุณภาพดีกวา ในอุตสาหกรรมการผลิตไสกรองกระดาษก็เชนกัน ระบบ

ปรับอากาศของหองสะอาดไดเขามามีสวนชวยรักษาความสะอาดของอากาศภายในพ้ืนที่ปฏิบัติงาน

ซึ่งนําไปสูการเพิ่มคุณภาพทางการผลิตทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพมากข้ึน นอกจากนี้ยังชวยเพิ่ม

ความนาเช่ือถือของเคร่ืองจักรกลที่ใชในกระบวนการผลิตซึ่งตองการความแมนยํา ความละเอียดใน

การทํางานสูง  

  การออกแบบระบบปรับอากาศของหองสะอาด นับเปนข้ันตอนที่มีความสําคัญเปนอยางยิ่ง 

โดยเฉพาะถาเปนโครงการขนาดใหญ ซึ่งตองมีการลงทุนในระบบปรับอากาศหลายรอยหรือหลายพัน 

ลานบาท  ถาหากออกแบบไดเหมาะสมกับกระบวนการผลิต ก็สามารถชวยลดตนทุนการกอสราง และ 

ลดคาใชจายที่ไมจําเปนไดเปนอยางมาก ส่ิงที่วิศวกรตองใหความสําคัญในการออกแบบควบคุม

สภาวะแวดลอมภายในหอง นอกเหนือจากอุณหภูมิ, ความดันอากาศ, ความชื้น, แสงสวาง และ

อนุภาคส่ิงเจือปนแลว อัตราการหมุนเวียนของอากาศ (Air Change rate per Hour) หรือ ACH ก็เปน

ปจจัยหนึ่งที่ตองคํานึงถึงและเลือกใชคาที่เหมาะสมในระดับความสะอาดของหองที่ตองการออกแบบ

นั้นๆ ปญหาที่สําคัญประการหนึ่งสําหรับวิศวกรที่ทํางานทางดานการออกแบบ มักต้ังคําถามในใจ

เสมอถึงการเลือกคาอัตราการหมุนเวียนอากาศที่เหมาะสม หากแตทราบจากมาตรฐานวาถาตองการ

ออกแบบในระดับความสะอาด Class 100,000 ควรใชอัตราการหมุนเวียนอากาศที่ 20-50 ACH และ

สําหรับ Class 10,000 ควรใชที่ 50-100 ACH เปนตน จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ถึงการเพิ่มปริมาณ ACH ซึ่งไมแนเสมอไปวาจะสามารถชวยรักษาระดับความสะอาดภายในหอง

สะอาดไดมากข้ึน การเลือกปริมาณ ACH โดยปราศจากการวิเคราะหเพื่อหาคาที่เหมาะสมแลว 

อาจจะทําใหเกิดการส้ินเปลืองในแงของตนทุนการกอสราง เชนเลือกใชเคร่ืองปรับอากาศที่ใหญเกินไป 

หรือในแงของตนทุนการผลิต เชนคาไฟ ดวยเหตุนี้การทําความเขาใจอยางลึกซึ้งเกี่ยวกับพฤติกรรมการ

ไหลของอากาศ ซึ่งเปนตัวบงชี้ถึงการเคล่ือนที่ของฝุนละออง และนําไปสูการบอกถึงประสิทธิภาพการ 

 



2 

 

หมุนเวียนอากาศของหองในที่สุด การคํานวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตรของไหล (Computational    

Fluid Dynamics) หรือ CFD จึงไดเขามามีบทบาทเปนเคร่ืองมือที่ชวยในการวิเคราะหทํานาย

พฤติกรรมดังกลาวซึ่งจะนําไปสูการออกแบบที่ถูกตอง ชวยใหทั้งวิศวกรและเจาของโครงการมั่นใจใน

ผลการออกแบบย่ิงข้ึน สําหรับหัวของานวิจัยนี้ เปนการแสดงข้ันตอนการออกแบบ การจําลองการไหล

ของอากาศ และการทดสอบปฏิบัติงานจริงของระบบปรับอากาศภายในหองสะอาด เพื่อพิสูจนวาการ

ออกแบบขางตนโดยนํา CFD มาประยุกตใชนั้น สามารถนํามาสูการใชปฏิบัติงานจริงของอุตสาหกรรม

ประเภทนี้ไดเปนอยางดี และสามารถนําไปประยุกตใชในการออกแบบโครงการใหมตอไปในอนาคต 

 

วัตถุประสงคของงานวิจัย 
เพื่อศึกษาข้ันตอนการออกแบบระบบปรับอากาศภายในหองสะอาด โดยนํา CFD เขามามี

สวนชวยวิเคราะหพฤติกรรมการไหลของอากาศเพื่อเปนการพิสูจนวาคาอัตราการหมุนเวียนอากาศที่

เลือกใชนั้น เหมาะสมตอกระบวนการผลิตและสามารถนํามาใชปฏิบัติงานจริงได 

 

ขอบเขตของงานวิจัย 
1. ทําการออกแบบระบบปรับอากาศของหองสะอาดที่ระดับความสะอาด Class 10,000 

ของโรงงานผลิตไสกรองกระดาษ บริษัท ยามาชิน ประเทศไทย จํากัด ต้ังอยูที่นิคมอุตสาหกรรมโรจนะ  

จ.พระนครศรีอยุธยา 

2. ประเภทของหองสะอาดที่ออกแบบเปนหองสะอาดที่มีการหมุนเวียนอากาศคลายกับ 

ระบบปรับอากาศของหองทั่วไป (Conventional clean room)  

3. การจําลองพฤติกรรมการไหลของอากาศกําหนดใหอากาศที่ไหลในหองสะอาดเปนการ 
ไหลแบบไมอัดตัว (Incompressible flow) ที่สภาวะคงตัวไมเปล่ียนแปลงไปตามเวลา (Unsteady 

flow) และเปนการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) ในระบบพิกัดฉาก 3 มิติ 

4. สนใจศึกษาเฉพาะพฤติกรรมการไหลของอากาศ โดยเลือกใชโปรแกรมวิเคราะหการไหล  

เชิงตัวเลขที่คํานวณบนพื้นฐานของระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด (Finite Volume Method) หรือ FVM 

5. เปนการศึกษาเฉพาะข้ันตอนการออกแบบ ข้ันตอนการจําลองพฤติกรรมการไหลของ 

อากาศ และข้ันตอนการทดสอบใชปฏิบัติงานจริงเทานั้น ซึ่งสําหรับข้ันตอนการเลือกวัสดุอุปกรณและ

ข้ันตอนการติดต้ังอยูนอกเหนืองานวิจัยนี้ 

6. มาตรฐานในการจําแนกระดับช้ันของหองสะอาดที่ใชอางอิงคือ มาตรฐาน U.S. Federal  

Standard 209E (The Institute of Environmental Sciences and Technology (IEST). 1992: 5) 
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นิยามศัพทเฉพาะ 
1. หองสะอาด (Clean room) หมายถึง “หองหรือบริเวณปดที่มีการควบคุมสภาพแวดลอม 

ภาย ในหองไดแก อนุภาค, ส่ิงเจือปน, อุณหภูมิ, ความดันอากาศ ความช้ืน, รูปแบบการไหลของ

อากาศ, การสั่นสะเทือน, แสงสวาง และส่ิงมีชีวิตจําพวกจุลินทรีย” (สมาคมวิศวกรรมปรับอากาศแหง

ประเทศไทย. 2521: 5) 

2. ระดับของความสะอาด (Cleanliness classes) หมายถึง การจําแนกระดับช้ันความ 

สะอาดของหองสะอาดซึ่งสอดคลองกับมาตรฐานของหองสะอาด U.S. Federal Standard 209E 

3. อัตราการหมุนเวียนของอากาศ (Air Change rate per Hour) หมายถึง อัตราการไหล 

ของอากาศเปนจํานวนเทาของปริมาตรหองตอช่ัวโมง 

4. การคํานวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics) 

หมายถึง การคํานวณการวิเคราะหพลศาสตรของไหลดวยวิธีทางคณิตศาสตร   

5. ความเขมขนของฝุนละออง (Particle concentration) หมายถึง จํานวนอนุภาคฝุน 

ละอองตอปริมาตรอากาศหนึ่งลูกบาศกเมตร 

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 งานวิจัยนี้มีความคาดหวังเปนอยางยิ่งวาจะสามารถนํามาเปนประโยชนทั้งทางตรงคือ

สําหรับวิศวกรปรับอากาศเพื่อเปนองคความรูที่จะนําไปใชในการออกแบบ ไดเขาใจถึงพฤติกรรมการ

ไหลของอากาศจากการประยุกตใช CFD และไดรูถึงข้ันตอนวิธีการทดสอบหองสะอาดตามที่มาตรฐาน

กําหนด และประโยชนในทางออมคือสําหรับผูที่สนใจ รวมไปถึงเจาของโครงการเพื่อชวยลดตนทุนใน

การกอสรางตอไปได 

 

การทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
จากการสืบคนเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบและการพัฒนาเทคโนโลยีหอง

สะอาดโดยใชการคํานวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตรของไหล สามารถแสดงรายละเอียดไดดังตอไปนี้ 

George and David (1999) ไดศึกษาโดยนําเอา CFD มาแสดงการเคลื่อนที่ของอากาศและ

การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหองสะอาดที่ติดต้ังระบบปรับอากาศไวเหนือเพดานหอง ขนาดของ

หองสะอาดเทากับ 25.5 m x 12.8 m ความสูงของหองเทากับ 3 m โดยสมมติฐานวาไมมีความรอน

ผานผนังหอง ระบบปรับอากาศประกอบดวยชุดพัดลมกรองอากาศ (Fan Filter Unit, FFU) จํานวน 20 
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ชองลมกลับ 5 ชอง อุณหภูมิเขาเคร่ืองสงลมเย็น (Air Handling Unit, AHU) 16  ํC ความรอนที่เกดิจาก 

เคร่ืองจักร 48.95 kW  จากผลการศึกษานี้แสดงใหเห็นถึงลักษณะการกระจายลมออกจากแผนกรอง

ประสิทธิภาพสูง (High Efficiency Particulate Air Filters, HEPA) และทิศทางการเคลื่อนที่ของ

กระแสอากาศในสองมิติ ตลอดจนการกระจายอุณหภูมิภายในหอง ซึ่งทําใหผูออกแบบสามารถ

ตัดสินใจไดวาจะปรับ ปรุงแกไขตรงสวนใดเพื่อใหเหมาะสมกับกระบวนการผลิต อยางเชนผลจากการ

จําลองคร้ังแรกพบวาการกระจายตัวของอุณหภูมิไมทั่วถึงสงผลใหเย็นเฉพาะบางที่จึงทําใหผูออกแบบ

แกไขโดยการเพิ่มพื้นที่ของชองลมกลับไปตามความยาวของสายการผลิตเพื่อเพิ่มลมกลับไปยัง AHU 

ไดงายข้ึนเปนผลใหสามารถกระจายความเย็นไดมากข้ึน จึงทําใหสรางความมั่นใจใหแกผูออกแบบ  

Cheng, Liu, Lam, Cai and Lee (1999) ไดศึกษาผลกระทบของความพรุนของพื้นหอง

สะอาดซึ่งใชในการดูดซับการไหลที่ปลอยออกมาจากหัวจายลม ความสูงของพื้น และขนาดความ

กวางของหองที่มีตอความสม่ําเสมอของการกระจายตัวของความเร็วของอากาศภายในหองสะอาด

แบบ Unidirectional flow clean room โดยใชซอฟแวร STAR-CD ที่สรางบนพื้นฐานของระเบียบวิธี

ปริมาตรจํากัด การไหลภายในหองสะอาดถูกกําหนดใหเปนการไหลแบบปนปวน และเลือกใชแบบ 

จําลองความปนปวน k-  standard ในการจําลองพฤติกรรมของความปนปวน จากผลการศึกษา

พบวาความพรุนของพื้น ความสูงของพื้น และความกวางของหองสะอาดมีผลอยางมากตอความ

สม่ําเสมอของการกระจายตัวของความเร็ว โดยความสม่ําเสมอของการกระจายตัวของความเร็วจะ

นอยลงเมื่อความกวางของหองเพิ่มข้ึน และความสม่ําเสมอของการกระจายตัวของความเร็วจะเพิ่มข้ึน

เมื่อความสูงของพื้นหองมีมากข้ึน 

ε

 

 

 
 

ภาพประกอบ 1 หองสะอาดที่ Cheng et al. (1999) ใชในการศึกษา 
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  ศ.ดร. ปราโมทย เดชะอําไพ (2002) ไดศึกษาการนําเอา CFD มาแสดงการเคล่ือนที่ของ

กระแสอากาศและอุณหภูมิภายในหองที่ติดเคร่ืองปรับอากาศไวบนเพดาน โดยมีขนาดหอง 4 m x 5 m 

ความสูงของหอง 3 m มีความรอนผานผนังสองดาน ดานหนึ่ง 10 W/m2 และอีกดานหนึ่ง 40 W/m2 

โดยแยกทําการศึกษา 2 กรณี คือ กรณีแรกเปนหองวางและกรณีที่สองเปนหองซ่ึงมีตูต้ังอยูกลางหอง 

จากผลการศึกษานี้แสดงใหเราไดเห็นถึงลักษณะการกระจายลมออกจากเคร่ืองปรับอากาศทั้งความ 

เร็วและทิศทางการเคลื่อนที่ของกระแสอากาศในสามมิติ ตลอดจนการกระจายอุณหภูมิภายในหองซ่ึง

ทําใหวิศวกรม่ันใจในผลของการออกแบบมากยิ่งข้ึน 

 Hu, Chuah, and Yen (2002) ไดทําการประเมินประสิทธิภาพของการติดต้ังอุปกรณที่

เรียกวา Mini-environment เพื่อชวยเพิ่มระดับของความสะอาดภายในหองสะอาดของอุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนิกส เนื่องจากปจจุบันการลดลงอยางรวดเร็วของขนาดอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ทําใหตองมี

การระมัดระวังมากข้ึนในกระบวนการผลิต โดยเฉพาะความเสียหายที่จะเกิดข้ึนจากผลกระทบของฝุน

ละอองในการศึกษาคร้ังนี้ไดเลือกใชแบบจําลองความปนปวน k-  standard ในการจําลองผลกระทบ

ของการปนปวน ใชวิธีตนลมอันดับสอง (Second order upwind) เพื่อประมาณคาอิทธิพลของเทอม

การพาและแกปญหาตามข้ันตอนวิธี SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked 

Equation) ผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดจากการจําลองการไหลของอากาศมีความสอดคลองเปน

อยางดีกับผลการทดลอง นอกจากนี้ Hu et al. ยังไดศึกษาผลของการออกแบบ Buffer Zone เพื่อชวย

ในการปองกันฝุนละอองเขาไปในพื้นที่ปฏิบัติงาน ซึ่งผลจากการออกแบบ Buffer Zone พบวาสามารถ

ควบคุมฝุนละอองไดนอยกวา 1 Particle/m3 ในสวนของพื้นที่การปฏิบัติงาน 

ε

 

 

 
 

ภาพประกอบ 2 หองสะอาดที่ Hu et al. (2002) ใชในการศึกษา 
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 Rouaud and Havet (2002) ไดใชโปรแกรมคอมพิวเตอรทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 

ESTET เพื่อตรวจสอบรูปแบบการไหลภายในหองสะอาดของกระบวนการการผลิตอาหาร โดยเปรียบ 

เทียบความถูกตองของการคํานวณเชิงตัวเลขกับผลการทดลอง นอกจากนี้ยังไดทําการประเมินความ

ถูกตองตามแบบของความจําลองการปนปวน 2 แบบคือ Standard k-  และRenormalization 

Group (RNG) k-  จากผลการศึกษาพบวาแบบจําลองความปนปวน RNG k-  มีความเหมาะสมใน

การจําลองการไหลบริเวณหองสะอาดมากกวาแบบจําลองการปนปวน Standard k-  เนื่องจากคา

ความหนืดของความปนปวนที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Standard k-  มีคาสูงกวาความเปน

จริงสงผลใหคาพลังงานจลนของการปนปวนมีคาสูงตามไปดวยทําใหการจําลองการไหลบริเวณที่เกิด

การหมุนวนมีความผิดพลาดไดมากกวาแบบจําลองความปนปวน RNG k-  ที่ใหคาความหนืดของ

ความปนปวนที่ดูสมจริงกวา 

ε

ε ε

ε

ε

ε

Rumsey Peter (2003) ไดทบทวนผลการเปรียบเทียบคาอัตราการหมุนเวียนของอากาศซ่ึง

เปนคาแนะนําใหใชสําหรับออกแบบหองสะอาดที่ระดับความสะอาด Class 100  จากสถาบันทั้ง 7 

แหงดังนี้ IEST (Considerations in clean room design), Raymond Schneider (Practical clean 

room design), Clean rooms equipment supplier, Faulkner Fisk and Walton (Energy 

management in semiconductor clean rooms), California-based designer and clean rooms 

instructor,  Federal Standard 209B (Supercede by ISO/DIS 14644), National Environment 

Balancing Bureau (NEBB) (Procedural standards for certified testing of clean rooms) พบวา

ขอบเขต ของคาตํ่าสุดและคาสูงสุดคือ 250-700 ACH นั้นคอนขางกวาง ซึ่งผูออกแบบจําเปนตอง

เลือกคาที่สูงไวกอนเพื่อปองกันการผิดพลาดในภายหลังจากการเลือกคาอัตราการหมุนเวียนอากาศที่

สูงเกินไปนั้นจึงสงผลใหตองเลือกใชขนาดพัดลมที่ตัวใหญเกินไปอีกดวย ทั้งนี้จึงไดศึกษาขอมูลของ 

Pacific gas and Electric company และ Lawrence Berkeley National Laboratory ซึ่งแสดงผล

การเปรียบเทียบหองสะอาดในทางปฏิบัติจริงจากหลายแหงพบวาผลที่ไดนั้นไมสอดคลองกันกับ

ในทางทฤษฎีซึ่งผลจากการวัดนั้นขอบเขตคาตํ่าสุดถึงคาสูงสุดนั้นคือ 90-250 ACH เทานั้น จากการ

วิเคราะหขอมูลจึงสรุปไดวาคาแนะนําสําหรับใชออกแบบที่เหมาะสมคือ 200 ACH หากเปนหอง

สะอาดที่มีเกี่ยวของกับการผลิตยาหรือเทคโนโลยีข้ันสูงแนะนําใหใชคาที่เหมาะสมคือ 300 ACH และ

ผลที่ไดจากการเลือกใชคาที่เหมาะสมนี้จะนําไปสูการประหยัดพลังงาน และเปนการลดตนทุนในการ

กอสราง ตนทุนการปฏิบัติงาน และตนทุนในการบํารุงรักษาอีกดวย 

 Marcel and Tony (2003) ไดใช CFD เปนเคร่ืองมือในการคํานวณหาการกระจายตัวของฝุน

ภายในหองสะอาด โดยใชวิธีทางคณิตศาสตร 3 วิธีมาประกอบการบรรยาย ดังนี้ Euler approach,   
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Lagrange approach, Passive scalar approach แตละวิธีจะมีขอดี ขอเสียแตกตางกัน Lagrange 

approach เปนวิธีเดียวที่จะนํามาใชถาหากตองการหาความถูกตอง แมนยําของผลเฉลย แตขอเสีย

ของวิธีนี้คือการคํานวณเวลา (Simulation time) สําหรับ Euler approach เปนวิธีหนึ่งที่เลือกใช 

คํานวณหาการกระจายตัวของฝุนภายในหองที่มี Gravity force มาเกี่ยวของดวย สําหรับ Passive 

scalar approach เปนวิธีที่ไมควรนํามาใชคํานวณหาการกระจายตัวของฝุนเปนอยางยิ่ง ซึ่งวิธีนี้ไดใช

ความนาจะเปนของ Gaussian มาเปนพื้นฐานในการคํานวณซ่ึงมีขอจํากัดในเร่ืองของจํานวนฝุน 

ดังนั้นจึงนาจะนําขอดีในเร่ืองของความแมนยําของ Lagrange และการคํานวณเวลาของ Euler มา

ประกอบกันจะเปนวิธีที่ดีที่สุด  

Tengfang Xu (2004) ไดทบทวนและวิเคราะหหาปจจัยที่มีผลตอการออกแบบการไหลของ

อากาศในหองสะอาดที่ระดับความสะอาด Class 100 ไดสามประเด็นหลักดังตอไปนี้ ปริมาณการไหล

ของอากาศในหน่ึงชวงเวลา, รูปแบบการไหลของอากาศ (ความเร็ว, ทิศทาง), ความดันอากาศ สําหรับ

ประเด็นแรกและประเด็นที่สอง ทางสถาบัน IEST ไดมีการพิจารณาแกไขใหมโดยแนะนําใหใชคาอัตรา

การหมุนเวียนอากาศที่ 200 ACH จาก 240 ACH สําหรับการไหลแบบ non-unidirectional และใช

ความเร็วลมที่ระหวาง 0.20-0.50 m/s สําหรับการไหลแบบ unidirectional จากการศึกษาการเปรียบ 

เทียบคาแนะนําอัตราการหมุนเวียนอากาศและความเร็วลมจากสถาบัน IEST คาเดิมกับคาแนะนํา

อัตราการหมุนเวียนอากาศและความเร็วลมจากสมาคม ASHRAE คาใหมนั้นพบวาการเพิ่มปริมาณ

การจายลม 10-30% นั้นเปนผลใหตองเพิ่มกําลังของพัดลม 30-120% ดังนั้นสําหรับประเด็นนี้จึงสรุป

ไดวาหากตองการประหยัดพลังงานนั้นจึงไมควรใชคาอัตราการหมุน เวียนอากาศที่สูงเกินความจําเปน

และประเด็นสุดทายคือการควบคุมความดันอากาศที่เหมาะสมจะมีผลตอกิจกรรมตางๆในหองสะอาด 

ยกตัวอยางเชน ความดันอากาศภายในหองสะอาดเปนบวกจะปองกันไมใหฝุน เชื้อโรคร่ัวไหลเขามาใน

หอง แตในทางตรงกันขามหากความดันอากาศภายในหองเปนลบซึ่งจะปองกันส่ิงปนเปอนภายในหอง 

เชนแบคทีเรีย หรือวัตถุมีพิษตางๆไมใหไหลออกไปได วิธีควบคุมความดันนี้ไมไดเกี่ยวของเพียงแตการ

หมุนเวียนอากาศเทานั้น แตยังมีผลตอ make-up อากาศใหม และการระบายอากาศออกนอกหองอีก

ดวย 

Rouaud and Havet (2005) ไดพัฒนาความรูเพื่อหาวิธีในการออกแบบหองสะอาดดวยการ 

ศึกษาการเคล่ือนที่ของฝุนละอองภายในหองสะอาดในสภาวะไมคงตัว โดยนําเสนอดัชนีที่ใชในการบง

บอกประสิทธิภาพของการระบายอากาศภายในหองสะอาด 3 ดัชนีดวยกัน ซึ่งประกอบดวย

Contamination removal effectiveness, Local mean age of air และ Room mean age of air อีก 
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ทั้งยังไดศึกษาผลกระทบของตําแหนงของแหลงกําเนิดฝุนละออง ที่มีตอการรักษาระดับความสะอาด

ภายในหองสะอาดนอกจากนี้ยังไดนําเสนอวิธีการคํานวณหาคา ACH ที่เหมาะสมตอการรักษาระดับ

ความสะอาดของหองสะอาด ซึ่งการเพิ่มคา ACH โดยปราศจากการหาคาที่เหมาะสมจะนําไปสูการ

ส้ินเปลืองตนทุน 

Precision air products company (2005) ไดนําเสนอผลงานวิจัยในหัวขอเกี่ยวกับ Clean 

room diffusers สําหรับหองปฏิบัติการผาตัดในโรงพยาบาล พบวาปจจัยที่มีผลตอการกระจายลมเย็น

ในหองสะอาดมีดังตอไปนี้ อัตราการหมุนเวียนของอากาศ, ลักษณะการไหลของอากาศผานหัว

กระจาย ลม, กรองอากาศ, ขนาดพื้นที่หนาตัด, จํานวน, การจัดวางตําแหนง ของหัวกระจายลม, 

ตําแหนงการวางชองลมกลับ และชองระบายอากาศ  

Abbas, Seymour, Booth and Rose (2006) ไดแสดงการนําระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

(Numerical Method) ของ CFD มาทํานายสภาวะการควบคุมอุณหภูมิ (20± 0.1  ํC) และความเร็ว

ของการไหลของอากาศในหองปดมาเปรียบเทียบกับผลการวัดจากแบบจําลองทางสถาปตยโดย

พิจารณาจากสองกรณีคือกรณีที่ไมมีความรอนจากแสงสวาง และกรณีที่เพิ่มความรอนจากแสงสวาง 

5.34 kW ผลที่ไดสรุปไดวา CFD สามารถทํานายผลออกมาไดอยางใกลเคียงจากสมมติฐานที่ต้ังไวใน

ตอนแรก 

  เอกรงค สุขจิต (2006) ไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถใชศึกษาเชิงตัวเลขผล 

กระทบของความปนปวนตอพฤติกรรมการไหลของอากาศ, อุณหภูมิ, ความชื้น และฝุนละออง ภายใน

หองสะอาด โดยทําการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรข้ึนดวยภาษา Visual C++ บนพื้นฐานของ

ระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด ข้ันตอนวิธี SIMPLE และการประมาณในชวงของ Rhie and Chow ถูกนํา 

มาใชเพื่อปองกันการไมเกี่ยวพันกันของสนามความเร็ว และความดันในการจําลองการไหลแบบ

ปนปวนไดเลือกใชแบบจําลองความปนปวนเชิงเสนเรยโนลดนัมเบอรตํ่า k-  ของ Launder และ 

Sharma โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาข้ึนไดรับการทดสอบ และตรวจสอบความถูกตอง โดยการ

เปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลอง และผลการคํานวณเชิงตัวเลขของปญหาการไหลพ้ืน 

ฐานที่เปนที่ยอมรับกอนทําการวิเคราะหผลกระทบความปนปวนตอพฤติกรรมของสภาวะแวดลอม

ภายในหองสะอาด จากการเปรียบเทียบพบวาผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรมพิวเตอรที่พัฒนาข้ึนมี

ความสอดคลองกับผลเฉลยเชิงวิเคราะห, ผลการทดลอง และผลการคํานวณเชิงตัวเลข ของปญหาการ

ไหลพื้นฐานเปนอยางดี 

ε
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บทที่ 2 
ทฤษฎี 

 
 
2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวของทางดานการออกแบบ 

2.1.1 ความรูทั่วไปเกี่ยวกบัหองสะอาด 
  หองสะอาด (Clean room) ถูกนํามาใชคร้ังแรกในป ค.ศ. 1961 โดย Willis Whitfield หอง

สะอาด คือหองที่มีการออกแบบ (Design), กอสราง (Construction) และการใชงาน (Operating) ที่มี

การควบคุมสภาวะแวดลอมเชน อุณหภูมิ, ความดันอากาศ, ความชื้นตามที่ตองการ และมีการควบคุม

มลสารในอากาศใหนอยที่สุดเพื่อใหมีความสะอาดเปนไปตามระดับมาตรฐานความสะอาดนั้นๆ รวม 

ทั้งตองมีการเฝาระวังโดยการติดตามตรวจสอบความสะอาดของหองใหอยูในเกณฑที่กําหนดไวตลอด

ระยะเวลาการใชงาน โดยทั่วไปมลสารหรืออนุภาคในอากาศประกอบไปดวยอนุภาคที่มีชีวิต (เช้ือจุล

ชีพตางๆ) และอนุภาคที่ไมมีชีวิต (ผงฝุน) หองสะอาดทางชีววิทยา, อุตสาหกรรมยา หรือโรงพยาบาล

จะเนนการควบคุม หรือปองกันพวกเช้ือจุลชีพ สวนหองสะอาดสําหรับอุตสาหกรรมอิเลคโทรนิกสที่

ตองการความสะอาดมากจะเนนการควบคุมทั้งอนุภาคที่มีชีวิต และอนุภาคที่ไมมีชีวิต เคร่ืองมือสําคัญ

ในการควบคุมปริมาณอนุภาคในหองสะอาด คือแผนกรองอากาศชนิด HEPA ซึ่งสามารถกรองอนุภาค

ที่มีขนาด 0.3 ไมครอนไดมีประสิทธิภาพถึง 99.97%  

 

 

 
 

ภาพประกอบ 3 แสดงสวนประกอบหองสะอาด (ทวี เวชพฤติ; และ กิตติพงศ เตมยีะประดิษฐ. 2531) 
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การกาํหนดคุณสมบัติเฉพาะของหองสะอาด 
1. ความสะอาดจะพิจารณาจากปริมาณหรือจํานวนอนุภาคภายในหองซึ่งเกิดจากอนุภาคที่ 

แขวนลอยอยูในอากาศจากภายนอกหองที่ถูกนําเขามาโดยปะปนเขามากับลมสง (Supply Air) การ 

ไหลเวียนของอากาศในระบบปรับอากาศ และอนุภาคที่ถูกปลดปลอยจากเคร่ืองจักรการผลิต และ

บุคคลที่ทํางานภายในหองสะอาด 

2. อุณหภูมิที่เหมาะสม กําหนดตามความตองการของกระบวนการผลิต ขอกําหนดของตัว 

ผลิตภัณฑ และจะตองคํานึงถึงพนักงานที่ปฏิบัติงานภายในหองสะอาดดวยเพราะชุดปฏิบัติงานมัก

เปนชุดที่มีลักษณะปดมิดชิดเนื้อผาทึบมีรูระบายอากาศนอยดังนั้นจึงตองการอุณหภูมิที่ตํ่ากวา

อุณหภูมิหองปรับอากาศตามปกติ หากไมมีกําหนดเฉพาะกระบวนการผลิตโดยทั่วไปมักกําหนดใหอยู

ในชวง 72  ํF (22.2  ํC)  0.25  ํF (0.14  ํC)  ±

3. ความช้ืนสัมพัทธที่เหมาะสม ข้ึนกับลักษณะงานกระบวนการผลิต หรือชนิดผลิตภัณฑใน 

บางกรณีหากความช้ืนสูงไปอาจทําใหอุปกรณ, เคร่ืองมือ หรือผลิตภัณฑเกิดสนิมได ในทางตรงขาม

หากความชื้นตํ่าไปก็จะเกิดประจุไฟฟาหรือไฟฟาสถิตในวัสดุ หรือชิ้นสวนทําใหเกิดปญหาอนุภาคดูด

ติดกันได ซึ่งหากไมมีขอกําหนดเฉพาะ โดยทั่วไปมักกําหนดใหหองมีความชื้นสัมพัทธประมาณ 

50 10 %  ±

4. ความดัน ควรรักษาความดันในหองสะอาดใหเปนบวกเสมอ (Positive pressure) โดยทั่ว 

ไปจะควบคุมความดันภายในหองใหสูงกวาความดันโดยรอบหอง ทั้งนี้เพื่อผลักดันไมใหอากาศสกปรก

จากภายนอกเขามาภายในหองได สําหรับหองที่มีระดับความสะอาดตางกันใหมีความดันตางกัน

ประมาณ 0.05 in. W.G. หรือ 12.5 Pa โดยหองที่มีระดับความสะอาดมากกวาจะมีความดันมากกวา 

5. แสงสวาง หากไมมีการกําหนดพิเศษใหใชแสงสวาง 1,080 – 1,620 lux  

6. ระดับเสียง เปนไปตามขอกําหนดของการใชงานหองสะอาด อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส  

อาจมีเสียงรบกวนจากเคร่ืองจักรที่ใชในการผลิต เสียงรบกวนเหลานี้อาจเปนอันตรายตอหู และ

สุขภาพจิตของพนักงานได ดังนั้นจึงจําเปนตองควบคุมใหอยูภายใตขอกําหนดของกฎหมาย และ

มาตรฐานที่ เกี่ ยวของเชนกฎหมายกระทรวงอุตสาหกรรมของไทยหรือมาตรฐาน  OSHA 

(Occupational Safety and Health Act) ของอเมริกาเปนตน สําหรับกระทรวงอุตสาหกรรมของไทย

หามไมใหเสียงภายในสถานประกอบการสูงเกิน 85 dB 

มาตรฐานระดับความสะอาด (Cleanliness Classes) ของหองสะอาด มีดังนี้  

1. U.S. Federal Standard: FS 209E, 1992: Airborne particulate cleanliness classes  
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in clean rooms and clean zones ซึ่งเปนมาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกา และไดกําหนดระดับ

ความสะอาดสูงสุดไวคือ Class 1 ซึ่งจะมีอนุภาคที่มีขนาดต้ังแต 0.5 ไมครอนข้ึนไปจํานวน 1 อนุภาค

ตอลูกบาศกฟุต 

2. British Standard: BS 5292, 1989: Environmental cleanliness in enclosed spaces  

ซึ่งเปนมาตรฐานของประเทศอังกฤษ และไดกําหนดความสะอาดสูงสุดไวที่ Class C ซึ่งจะมีอนุภาคที่

มีขนาดต้ังแต 0.3 ไมครอนข้ึนไปจํานวน 100 อนุภาคตอลูกบาศกเมตร  

3. German Standard: VDI 2083 part 1, 1990: Clean rooms engineering  

fundamentals, definitions and determination of cleanliness classes ซึ่งเปนมาตรฐานของ

ประเทศเยอรมัน และไดกําหนดระดับความสะอาดสูงสุดไวคือ Class 0 ซึ่งจะมีอนุภาคที่มีขนาดต้ังแต 

0.3 ไมครอนข้ึนไปจํานวน 14 อนุภาคตอลูกบาศกเมตร  

4. Japanese Standard: JIS B 9920, 1989: Measuring method for airborne particles  

in clean rooms and evaluating methods for air cleanliness of clean rooms ซึ่งเปนมาตรฐาน

ของประเทศญ่ีปุน และไดกําหนดระดับความสะอาดสูงสุดไวคือ Class 1 ซึ่งจะมีอนุภาคท่ีมีขนาด

ต้ังแต 0.5 ไมครอนข้ึนไปจํานวน 0.35 อนุภาคตอลูกบาศกเมตร  

5. ISO Standard: ISO14644-1,1999: Clean rooms and associated controlled  

environments, Part 1: Classification of air cleanliness ซึ่งเปนมาตรฐานสากล และไดกําหนด

ระดับความสะอาดสูงสุดไวคือ ISO1 ซึ่งจะมีอนุภาคที่มีขนาดต้ังแต 0.1 ไมครอนข้ึนไปจํานวน 10 

อนุภาคตอลูกบาศกเมตร 
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ตาราง 1 การเปรียบเทียบมาตรฐานระดับความสะอาดของหองสะอาดตางๆ  

      (อังสนา ฉ่ัวสุวรรณ. 2549: 31) 

 

Country USA British Germany Japan  

FS 209E Guide-lines 

(Issue) SI  1 Engl.  2

BS 

5295  3

VDI Sheet 1 

2083  4

JIS B 

9920  5

ISO 

14644-1 6  

Cleanliness 

classes 

 

 

M1.5 

M2.5 

M3.5 

M4.5 

M5.5 

M6.5 

 

 

 

1 

10 

100 

1000 

10000 

100000 

 

 

C 

D 

E 

G 

J 

K 

M 

 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

 
 
หมายเหตุ 
1 การวัดจํานวนอนุภาคขนาดต้ังแต 0.5 ไมครอนข้ึนไปตอลูกบาศกเมตร 
2 การวัดจํานวนอนุภาคขนาดต้ังแต 0.5 ไมครอนข้ึนไปตอลูกบาศกฟุต 
3 การวัดจํานวนอนุภาคขนาดต้ังแต 0.5 ไมครอนข้ึนไปตอลูกบาศกฟุต 
4 การวัดจํานวนอนุภาคขนาดต้ังแต 0.1 ไมครอนข้ึนไปตอลูกบาศกเมตร 
5 การวัดจํานวนอนุภาคขนาดต้ังแต 0.1 ไมครอนข้ึนไปตอลูกบาศกเมตร 
6 การวัดจํานวนอนุภาคขนาดต้ังแต 0.5 ไมครอนข้ึนไปตอลูกบาศกเมตร 
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ตาราง 2 มาตรฐาน Federal Standard 209E airborne particulate cleanliness classes in clean    

       rooms and clean zones (IEST. 1992: 5) 

 

 

Class limits 
Class name 

0.5 μm 5.0 μm. 

Volume units Volume units 
SI. English 

( m3 ) ( ft3 ) ( m3 ) ( ft3 ) 

M 1   10.00 0.28      

M 1.5 1 35.30 1.00      

M 2   100.00 2.83      

M 2.5 10 353.00 10.00      

M 3   1,000.00 28.300     

M 3.5 100 3,530.00 100.00      

M 4   10,000.00 283.00      

M 4.5 1,000 35,300.00 1,000.00  247.00  7.00  

M 5  100,000.00 2,830.00  618.00  17.50  

M 5.5 10,000 353,000.00 10,000.00  2,470.00  70.00  

M 6  1,000,000.00 28,300.00  6,180.00  175.00  

M 6.5 100,000 3,530,000.00 100,000.00  24,700.00  700.00  

M 7   10,000,000.00 283,000.00  61,800.00  1,750.00  

 
การจัดแบง Class ของหองสะอาดดังน้ี 
1. Class 1 หมายถึง หองที่มีจํานวนอนุภาคขนาดต้ังแต 0.5 ไมครอนข้ึนไปที่นับไดตองไม 

เกิน 35.3 อนุภาคตออากาศลูกบาศกเมตร หรือ 1 อนุภาคตออากาศหนึ่งลูกบาศกฟุต  

2. Class 10 หมายถึง หองที่มีจํานวนอนุภาคขนาดต้ังแต 0.5 ไมครอนข้ึนไปที่นับไดตองไม 

เกิน 353 อนุภาคตออากาศลูกบาศกเมตร หรือ 10 อนุภาคตออากาศหนึ่งลูกบาศกฟุต  

3. Class 100 หมายถึง หองที่มีจํานวนอนุภาคขนาดต้ังแต 0.5 ไมครอนข้ึนไปที่นับไดตองไม 

เกิน 3,530 อนุภาคตออากาศลูกบาศกเมตร หรือ 100 อนุภาคตออากาศหนึ่งลูกบาศกฟุต  
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4. Class 1,000 หมายถึง หองที่มีจํานวนอนุภาคขนาดต้ังแต 0.5 ไมครอนข้ึนไปที่นับไดตอง 

ไมเกิน 35,300 อนุภาคตออากาศลูกบาศกเมตร หรือ 1,000 อนุภาคตออากาศหนึ่งลูกบาศกฟุต  

5. Class 10,000 หมายถึง หองที่มีจํานวนอนุภาคขนาดต้ังแต 0.5 ไมครอนข้ึนไปที่นับได 

ตองไมเกิน 353,000 อนุภาคตออากาศลูกบาศกเมตร หรือ 10,000 อนุภาคตออากาศหนึ่งลูกบาศกฟุต  

6. Class 100,000 หมายถึง หองที่มีจํานวนอนุภาคขนาดต้ังแต 0.5 ไมครอนข้ึนไปที่นับได 

ตองไมเกิน 3,530,000 อนุภาคตออากาศลูกบาศกเมตรหรือ 100,000 อนุภาคตอหนึ่งลูกบาศกฟตุ  

ซึ่งไมวาจะเปนมาตรฐานใดก็ลวนแลวแตกําหนดไววาจะตองตรวจวัดจํานวนขนาดของ

อนุภาคในอากาศตอหนวยปริมาตรอากาศภายในหองสะอาดเปนเกณฑสําคัญ สําหรับหนวยสากลใน

การวัดขนาดอนุภาคของส่ิงเจือปนคือ ไมครอน (Micron or Micrometer, μm) ขนาด 1μm มีคาเทากับ 

10-6 มาตรฐานที่นิยมใชกันอยางแพรหลายมีอยูดวยกัน 2 มาตรฐานคือ Federal Standard 209E และ 

ISO Standard 14644-1 

Federal Standard 209E เปนมาตรฐานของหองสะอาดที่จัดพิมพเผยแพรเปนคร้ังแรกใน

สหรัฐอเมริกาใน ค.ศ. 1963 ตอมาไดมีการปรับปรุงมาตรฐานนี้ในป ค.ศ. 1966 (209A), ค.ศ. 1973 

(209B), ค.ศ. 1987 (209C), ค.ศ. 1988 (209D) และ ค.ศ. 1992 (209E) ตามลําดับ โดยไดมีการใช

หนวยเมตริกเปนตอลูกบาศกเมตรดวย ดังตาราง 2 และตาราง 3 แสดงการจําแนกระดับชั้นความ

สะอาดที่ไดปรับปรุงใหมใน ค.ศ.1992 เมื่อเทียบกับ ISO14644-1 เนื่องจากปริมาตร 1 ลูกบาศกเมตร

จะเทียบเทากับ 35.3 ลูกบาศกฟุต ทั้งสองมาตรฐานจะใกลเคียงกันมากที่สุดเมื่อวัดอนุภาคขนาด 0.5 

ไมครอนอยางไรก็ตาม Federal Standard 209E ไดถูกยกเลิกอยางเปนทางการโดย The General 

services administrations of the US department of commerce ในค.ศ. 2001 แตในปจจุบันยังคงมี

การใชกันอยูอยางกวางขวางเนื่องจากหองสะอาดที่ออกแบบและกอสรางในอดีตไดอางอิงไวรวมถึง

ความเคยชินกับมาตรฐานดังกลาวของผูเกี่ยวของไดแก ผูออกแบบ ผูทดสอบ และผูขายอุปกรณที่

เกี่ยวกับหองสะอาด 
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ตาราง 3 ตารางเปรียบเทียบมาตรฐาน Federal Standard 209E และมาตรฐาน ISO14644-1 

      (อังสนา ฉ่ัวสุวรรณ. 2549: 31) 

 

จํานวนอนุภาคสูงสุดตอปริมาตรอากาศหนึ่งลูกบาศกฟตุ 

(Maximum particle/ft3) 

เทียบเทากับ

มาตรฐาน ISO Class Name 

0.1 μm. 0.2 μm. 0.3 μm. 0.5 μm. 5.0 μm. (ISO Equivalent) 

1 35 7.5 3 1 N/A ISO 3 

10 350 75 30 10 N/A ISO 4 

100 N/A 750 300 100 N/A ISO 5 

1,000 N/A N/A N/A 1,000 7 ISO 6 

10,000 N/A N/A N/A 10,000 70 ISO 7 

100,000 N/A N/A N/A 100,000 700 ISO 8 

 

อยางไรก็ตามการสรางหองสะอาดไมไดคํานึงถึงปริมาณอนุภาคในหองสะอาดเพียงอยาง

เดียวยังตองคํานึงถึงปจจัยอ่ืนๆที่กําหนดไวในมาตรฐานดวย ดังตาราง 4 

 

ตาราง 4 ปจจัยอ่ืนๆทีก่ําหนดไวในมาตรฐาน Federal Standard 209E (อังสนา ฉ่ัวสุวรรณ. 2549: 32) 

 

อนุภาค ความดัน 

(mm. 

W.G.) 

อุณหภูมิ % ปริมาตร

หมุนเวียน

อากาศ 

ความเขม

การสอง

สวาง 

Class 

Name (  ํC) ความชืน้

สัมพัทธ 

เสนผาน

ศูนยกลาง 

(μm) 

จํานวน

อนุภาค 

(ft3) (lux) 

100 ≥ 0.5 ≤ 100 

1,000 ≥ 0.5 ≤ 1000 

 ≥ 5.0 ≤ 7 

10,000 ≥ 0.5 ≤ 10000 

 ≥ 5.0 ≤ 65 

100,000 ≥ 0.5 ≤ 100000 

 700 ≥ 5.0 ≤

> 1.25 19.4-25 
± 2.8 

30-45 
± 10 

Lamination 

0.45 0.1 

m/s 

Convention 

20 ACH 

±

≥

1080-

1620 
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ประเภทของหองสะอาด  
มุนเวียนของอากาศภายในหอง 

1. al clean room) หอง 

กรอง

ar clean room)  

รวม

าดที่มีการหมุนเวียนอากาศตามแนวต้ัง (Vertical laminar clean room) หอง 

น

1. ustrial clean room) เปนหองสะอาดที่ใชใน 

มถายรูป

clean room) เปนหองสะอาดที่ใชในอุตสาหกรรม 

ในโรงพยาบาลหอง ปฏิบัติการทางชีววิทยาซึ่งหองสะอาดแบบนี้จะเนนที่การควบคุมจํานวน

แบงตามลักษณะการห
หองสะอาดที่มีการหมุนเวียนอากาศแบบทั่วไป (Convention

สะอาดแบบนี้มีลักษณะการหมุนเวียนอากาศคลายกับระบบปรับอากาศทั่วไป เพียงแตเพิ่มการ

อากาศที่มีประสิทธิภาพสูง เชนเพิ่มตัวกรอง HEPA (HEPA filter) และเพิ่มจํานวนครั้งของการเปล่ียน

อากาศ เพื่อลดความสกปรกในหอง โดยหองสะอาดแบบนี้จะจัดอยูใน Class 1,000 ถึง 100,000 คา

กอสรางไมสูงมาก คาใชจายในใชงานตํ่ากวาประเภทอ่ืน การบํารุงรักษาทําไดงาย 

2. หองสะอาดที่มีการหมุนเวียนอากาศตามแนวราบ (Horizontal lamin

หองสะอาดแบบนี้มีหลายรูปแบบ เชน U-Shape design, W-shape design, C-shape design,  

L-shape design ลักษณะการหมุนเวียนอากาศข้ึนกับการออกแบบวาเปนลักษณะใด โดยภาพ

อากาศจะถูกสงผานตัวกรอง HEPA ดวยความเร็วคงที่เขามาในหอง และถูกดูดกลับเขาตัวกรองซ่ึงอยู

อีกดานหนึ่ง โดยหองสะอาดแบบนี้จะจัดอยูใน Class 100 ถึง 1,000 มักใชในทางชีววิทยา เชนหอง

ผาตัด อุตสาหกรรมอิเลคทรอนิกส และหองทดลองทั่วไป คากอสรางสูง คาใชจายในการใชงานสูง การ

บํารุงรักษาทําไดงาย 

3. หองสะอ
สะอาดแบบนี้จะติดต้ังตัวกรอง HEPA เต็มเพดานหอง และจะมีการหมุนเวียนอากาศจากเพดานผา

ตัวกรอง HEPA ในแนวด่ิงดวยความเร็วคงที่ลงสูพื้นหองที่ยกสูงข้ึนมาอีกช้ันหนึ่ง และมีลักษณะเปน

ตะแกรง ใหอากาศถูกดูดกลับเขาตัวกรอง ซึ่งจะทําใหหองสะอาดแบบนี้มีการปนเปอนนอยที่สุด เปน

ลักษณะของหองสะอาดที่ดีที่สุด เหมาะสําหรับหองสะอาดที่ Class ตํ่ากวา 100 มักใชในอุตสาหกรรม

ผลิตสารกึ่งตัวนํา และอุตสาหกรรมผลิตสารกึ่งตัวนําขนาดเล็กมากจําพวก VSLI คากอสรางสูง คาใช 

จายในการใชงานสูง การบํารุงรักษาทําไดงาย  
แบงตามลักษณะการใชงาน  
หองสะอาดทางอุตสาหกรรม (Ind

อุตสาหกรรมไมโคร, นาโนอิเล็กทรอนิกส, ออปติคอลไฟเบอร, การพิมพ, การผลิตฟล

คอมพิวเตอร ซึ่งหลักการจะเนนที่ทําการกําจัดอนุภาคในอากาศ และการควบคุมสภาวะตางๆภายใน

หองใหเหมาะสมกับลักษณะงาน กระบวนการผลิต และผลิตภัณฑแตละชนิด ระดับช้ันความสะอาด

ของหองจะตางกันข้ึนกับประเภทของอุตสาหกรรม 

2. หองสะอาดทางชีววิทยา (Biological 

ววิทยาตางๆ (เชน การผลิตยา อาหาร), หองผาตัด, หองไอซียู, หอผูปวยที่มีระบบภูมิคุมกันออนแอชี
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รัส หรือสารที่เปนอันตรายตอสุขภาพ โดยความดันอากาศใน

ไดตามระดับชั้นของความสะอาดที่ตองการ

ลักษณะ ือ 

โดยอากาศที่ผานแผงกรองจะมีทิศ

กลับ

เช้ือจุลินทรีย ปจจุบันยังไมมีมาตรฐานสําหรับหองสะอาดประเภทน้ีโดยเฉพาะสวนใหญอางอิง

มาตรฐานขององคการนาซา (NASA) 

3. หองสะอาดที่เกี่ยวกับชีววัตถุอันตราย (Biohazard clean room) เปนหองสะอาดที่ใชกับ 

หองปฏิบัติการที่เกี่ยวของกับเชื้อโรคไว

หองจะตองตํ่ากวาความดันอากาศหองขางเคียง เพื่อปองกันการแพรกระจายของเช้ือ หรือสารที่เปน

อันตรายตอสุขภาพออกไปปนเปอนส่ิงแวดลอมภายนอก  
รูปแบบการไหลของอากาศ (Airflow patterns) 
เปนปจจัยสําคัญตอการออกแบบหองสะอาดให

การไหลของอากาศภายในหองสะอาดมี 3 รูปแบบค

1. การไหลของอากาศแบบราบเรียบ(Unidirectional airflow หรือ laminar airflow) มี 

ลักษณะการไหลของอากาศแบบราบเรียบ (ภาพประกอบ 4) 

ทางการเคล่ือนที่ขนานกันในแนวระดับหรือแนวด่ิง มุงไปยังฝงตรงขามกับหองและผานชองลม

เพื่อกลับไปยังระบบควบคุมอากาศหรือชุดสงลม (Air handling system) 

 

 

 
 

หมายเหตุ 1 = Supply air 

      2 = Return air 

าพประกอบ 4 การไหลของอากาศแบบราบเรียบ 

 

ภ
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การไหลของอากาศแบบราบเรียบ แบงออกไดเปน 2 ชนิด 

1) การไหลของอากาศแบบราบเรียบในแนวระดับ (Horizontal laminar หรือ cross airflow)  

บริเวณที่ ไดสูง สวนบริเวณใกลกับทางลมอยูใกลกับแผนกรองอากาศจะสามารถรักษาความสะอาด

กลับความสะอาดจะลดลง เนื่องจากอนุภาคที่เกิดข้ึนจากการทํางานของผูปฎิบัติงาน และอุปกรณการ

ผลิตมักใชกับหองสะอาดทางชีววิทยาที่ไมจําเปนตองรักษาความสะอาดใหสม่ําเสมอเทากันทั้งหอง 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 5 การไหลของอากาศแบบราบเรียบในแนวระดับ 

 

 

2) การไหลของอากาศแบบราบเรียบในแนวด่ิง (Vertical laminar หรือ down airflow) ฝา 

ดานประกอบดวยตัวกรองอากาศทั้งหมด สวนบริเวณพื้นหองจะยกสูงข้ึนมา และมีลักษณะเปน

 

ท

เพ

ตะแกรงใหอากาศไหลกลับ (Return air) การไหลของอากาศเปนแบบราบเรียบจากฝาลงสูพื้นในทิศ

ทางเดียวกัน อนุภาคที่เกิดข้ึนจากการทํางานจะถูกอากาศพาลงสูใตพื้นหอง จึง ําใหสามารถรักษา

ความสะอาดในหองไดเทากันทุกแหงมักใชกับอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส 
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ภาพประกอบ 6 การไหลของอากาศแบบราบเรียบในแนวดิ่ง 

 

 

2. การไหลของอากาศแบบปนปวน (Non unidirectional airflow หรือ turbulent mixed  

airflow) เปนแบบที่ใชกันโดยทั่วไปอนุภาคภายในหองจะถูกทําใหเจือจางลงโดยอากาศสะอาดท่ี

ออกมาจากแผนกรองอากาศทําใหความสะอาดของหองเพิ่มข้ึน แตเนื่องจากมีการไหลของอากาศแบบ

ปนปวน ระดับช้ันของความสะอาดจึงสูงกวาแบบราบเรียบ 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 7 การไหลของอากาศแบบปนปวน 
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ภาพประกอบ 8 ตัวอยางการไหลของอากาศแบบปนปวน 

 

 

3. การไหลของอากาศแบบผสม (Mixed airflow) เปนรูปแบบของอากาศภายในหอง 

สะอาด ที่มีทั้งแบบราบเรียบ และแบบปนปวนอยูในหองเดียวกัน 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 9 การไหลของอากาศแบบผสม 

 

ระบบระบายอากาศและปรับอากาศ (Ventilating and air conditioning) ของหองสะอาด

ประกอบ ดวยองคประกอบตางๆเพื่อปรับสภาพของอากาศและเคล่ือนยายอากาศอยางเหมาะสม โดย

องคประกอบที่สําคัญนั้นประกอบดวยพัดลมและระบบเปาลมเย็น (Fans and blowers) เพื่อเคลื่อน 

ยายอากาศไปยังหองสะอาด, ทอลมเย็นและ Control dampers ใชบังคับทิศทางการไหลของอากาศ

เย็น, แผงลม (Grills) และชองลม (Vents) สําหรับสงอากาศเย็นเขาหรือออกจากหองสะอาด,  

 



21 

 

Humidifiers and cooling coils สําหรับควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนของอากาศ, ตัวกรองอากาศ

สําหรับกําจัดอนุภาคส่ิงเจือปน ดังแสดงภาพประกอบ 10 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 10 ระบบระบายอากาศและปรับอากาศของหองสะอาด 

 

 

การออกแบบตองใหระบบระบายอากาศสามารถนําอากาศภายนอกมาเจือจางอนุภาคได

อยางพอเพียงระบบขับดันอากาศใหเกิดการเคล่ือนที่ไดแก Axial และ Centrifugal blower โดยเคร่ือง

เปาอากาศแบบ axial เหมาะสําหรับอัตราการไหลของอากาศปริมาณมากที่มีความดันตํ่า แตเคร่ือง

เปาอากาศแบบ Centrifugal ใชสําหรับความดันสูง กอนนําอากาศสะอาดเขามาสูภายในหองสะอาด

จะตองใหอากาศนั้นผานตัวกรองอากาศที่มีประสิทธิภาพสูงเพื่อกําจัดอนุภาคที่ปนเปอนในอากาศให

ไดตามความตองการของระดับช้ันความสะอาดที่ตองการกอน ซึ่งระบบการนําอากาศเขาโดยทั่วไปมี 3 

แบบ ดังนี้ 

1. ระบบการนําอากาศเขาแบบเปด (Open plenum) จะมีชองอากาศอยูระหวางเพดาน 

ของหองกับเพดานกรองอากาศ อากาศจะถูกสงมาตามทอลมดวยความดันที่สูงกวาความดัน

บรรยากาศกอนไหลผานตัวกรองอากาศและเขาสูหองตอไป ดังภาพประกอบ 11 การใชระบบนี้จะชวย

ประหยัดคาทอลมแตตองปองกันการร่ัวของอากาศบริเวณรอยตอของตัวกรองอากาศ 
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ภาพประกอบ 11 ระบบการนําอากาศเขาแบบเปด 

 

 

2. ระบบการนําอากาศเขาแบบแยกทอ (Individual duct) อากาศจะถูกขับดันมาในทอลม 

หลักและแยกไปตามทอลมยอย ซึ่งมีตัวกรองอากาศติดต้ังอยูที่ปลายทอแตละทอกอนไหลเขาสูหอง

สะอาด ดังภาพประกอบ 12 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 12 ระบบการนําอากาศเขาแบบทอแยก 
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3. ระบบการนําอากาศเขาแบบตัวกรองอากาศภายในทอ (In-line duct) ซึ่งโดยปกติจะ  

ตองติดต้ังตัวของอากาศใหอยูใกลกับหองสะอาดใหมากที่สุดเพื่อปองกันการสะสมของฝุนบริเวณผิว

ทอลมสงดานหลังของตัวกรองอากาศ และอาจหลุดเขาไปในหองสะอาดได แตในบางคร้ังอาจมีความ

จําเปน ตองติดต้ังตัวกรองอากาศใหอยูหางจากหองสะอาด อันมีสาเหตุมาจากขอจํากัดของตัวอาคาร

หรือขอ จํากัดอ่ืนๆจึงมีความจําเปนตองติดต้ังแบบตัวกรองอากาศภายในทอ 

การออกแบบเพื่อควบคุมการปนเปอนในหองสะอาด การเลือกเทคนิคในการปองกัน

ปญหาการปนเปอนจะตองไดรับพิจารณาต้ังแตการออกแบบหองสะอาด การเคลื่อนที่ของส่ิงปนเปอน

ไปสูพื้นที่ปองกันทั้งกระบวนการผลิตและผูปฏิบัติงาน มีวิธีการควบคุมอยู 2 รูปแบบ คือการใช

มาตรการทางดานอากาศพลศาสตร (Aerodynamic measures) เชนการควบคุมทิศทางการไหลของ

อากาศ และมาตรการการปดกั้นทางกายภาพ เชนคัดแยกแบบ Active และ Passive หองสะอาดโดย 

ทั่วไปจะประกอบดวยหองที่ตองการควบคุมการปนเปอนแตกตางกันไป วัตถุประสงคของการออกแบบ 

เพื่อที่จะปองกันสินคาหรือกระบวนการผลิต  หรือที่เก็บสินคา หรือผลผลิต และเพื่อที่จะปองกันหอง

สะอาดที่อาจปนเปอนจากหองที่มีความสะอาดนอยกวาที่อยูติดกันซ่ึงจะตองรักษาความดันใหสูงกวา

พื้นที่ขางเคียง หรือโดยควบคุมความเร็วของอากาศที่จะร่ัวไหลผานผนังของหองสะอาดกวาไปสูพื้นที่ที่

สะอาดนอยกวา แตในทางกลับกันจะใชในการควบคุมสารอันตราย 

แนวคิดพื้นฐานในการควบคุมการปนเปอนจากพื้นที่ขางเคียงมี 3 ประการ ดังนี้  

1. หลักการแทนที่ (Displacement concept) ใชอัตราการไหลของอากาศสูงๆ ซึ่งมี 

ประสิทธิภาพในการแยกพื้นที่ที่สะอาดกับพื้นที่ที่สะอาดนอยกวา โดยการแทนที่ของอากาศที่มีความ

ปนปวนตํ่าโดยใชความเร็วของอากาศมากกวา 0.2 m/s  

2. ความแตกตางของความดัน ระหวางผนังกั้นหองที่สะอาดกวาไปสูพื้นที่ที่มีความสะอาด 

นอยกวา ความแตกตางของความดันควรมีระดับเพียงพอ และคงท่ี (Stable) เพื่อปองกันอากาศไหล

ยอนกลับซ่ึงคาที่แนะนําคือ 5-20 Pa 

3. การปองกันทางกายภาพ แนวคิดนี้เปนการใชผนังทึบในการปองกันการถายเทส่ิงปน  

เปอนจากหองที่สะอาดนอยกวาไปสูหองที่สะอาดมากกวา 

 อุปกรณสําหรับหองสะอาด ภายในหองสะอาดมีอุปกรณที่จําเปนตองใชอยู 2 กลุม คือ

อุปกรณทําความสะอาดอากาศไดแก ตัวกรองอากาศ และอุปกรณอื่นๆที่ใชในหองสะอาด ไดแก ฝกบัว

อากาศ (Air shower) แอรล็อค (Air lock) และกลองสงผาน (Pass through) เปนตน 

1. อุปกรณทําความสะอาดอากาศ ระบบการกรองอากาศ (Air filtration systems)เปนสวน  

ประกอบที่สําคัญของหองสะอาด ระบบการกรองอากาศที่จําเปนข้ันพื้นฐานจะตองมี 3 ข้ันตอน คือ 
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1) การกรองข้ันตน (Pre filtering) เพื่อใหมั่นใจวาอากาศภายนอกมีคุณภาพดีพอที่จะนํา  

เขาระบบจายอากาศสูเคร่ืองปรับอากาศ 

2) การกรองข้ันที่สอง (Secondary filtering) เปนการกรองในเคร่ืองปรับอากาศเพื่อปองกัน 

ตัวกรองตัวสุดทาย 

 3)    การกรองข้ันสุดทาย (Final filtering) เปนการกรองครั้งสุดทายกอนจายอากาศเขาสูหอง

สะอาดซึ่งมีอยู 2 ชนิด คือตัวกรองแบบ HEPA (High Efficiency Particulate Air filter) และตัวกรอง

แบบ ULPA (Ultra Low Penetration Air filter) ตัวกรอง ULPA มีราคาแพงกวาและมีประสิทธิภาพสูง

กวาแบบ HEPA โดยแผนกรองอากาศทําจากสาร Polytetrafluoroethylene (PTFE) มีอัตราสวน

ระหวางชองวางกับตัวเสนใยมากกวาตัวกรองอากาศแบบ HEPA ดังนั้นจึงสามารถกรองอากาศโดยให

อากาศเคล่ือนที่ผานไปไดงายแตยังคงดักจับอนุภาคที่มีขนาดเล็กมากได ประสิทธิภาพของตัวกรอง

แบบ ULPA ในการดักจับอนุภาคขนาด 0.3 μm โดยทั่วไปคือรอยละ 99.99 สวน HEPA รอยละ 99.97 

 3.1)   กลไกการดักจับอนุภาคของตัวกรองอากาศ เมื่ออากาศไหลผานตัวกรองอากาศกลไกที่

สําคัญในการจับอนุภาคที่ปนเปอนมากับอากาศคือ การสกัดกั้น (Interception), การกระทบ 

(Impaction), การแพร (Diffusion) และการลอดผานหรือการกรองออกโดยตรง (Sieving หรือ 

straining) 

 3.2)   ลักษณะเฉพาะของตัวกรองอากาศ ที่ใชเปนตัวประเมินคาสมรรถนะตัวกรองมีดังนี้ 

3.2.1) ประสิทธิภาพในการดักจับอนุภาค (Dust holding capacity หรือ 

Collective efficiency) แสดงถึงปริมาณของฝุนที่ตัวกรองสามารถกรองไดต้ังแตตนจนกระทั่งตัวกรอง

ตันมีหนวยเปนน้ําหนักของฝุนกรัม 

  3.2.2) ความตานทานอากาศไหล (Airflow resistance) คือคาความดันตกครอม 

(Pressure drop) ของแผนกรองอากาศมีหนวยเปนมิลลิเมตรน้ํา ซึ่งมีคาเพิ่มข้ึนตามอายุการใชงาน

ของตัวกรองเพราะวาอนุภาคตางๆที่ตัวกรองดักจับไวจะสะสมอยูบนผิวหนาของตัวกรอง และเปนตัว

ขัดขวางการไหลของอากาศจนในที่สุดตัวกรองจะมีคาความดันตกครอมถึงคาสูงสุดที่ระบบขับดัน

อากาศไหลจะสามารถทําไดดังนั้นเมื่อถึงตอนนั้นจะตองมีการเปลี่ยนตัวกรองอากาศใหมหรือทําความ

สะอาดตัวกรอง 

  3.2.3) อายุการใชงาน คือระยะเวลาที่ความดันตกครอมตัวกรองอากาศเพิ่มข้ึน

จากความดันตกเร่ิมแรกจนถึงคาความตองการอากาศไหลซึ่งข้ึนอยูกับปริมาณของอนุภาคที่ตัวกรอง

ดักจับไว 
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2. อุปกรณที่ใชในหองสะอาด  

1)   ฝกบัวอากาศ (Air shower) ใชประโยชนในการกําจัดส่ิงสกปรกที่ติดอยูบนเส้ือผากอนที่

จะเขาไปในหองสะอาด หองสะอาดสวนใหญมักจะติดฝกบัวอากาศ 2 แหง คือติดที่บริเวณทางเขาหอง

เปล่ียนเส้ือผา และติดที่ทางเขาหองสะอาด ฝกบัวอากาศจะสงลําอากาศที่ผานการกรองแลวไปยัง

หัวฉีดอากาศแลวพนออกมาจากผนังดวยความเร็ว 10-30 m/s สงผลใหอนุภาคขนาดใหญที่ติดเส้ือผา

หลุดออกมา และอากาศก็จะกลับ ไปผานตัวกรองอากาศเพื่อนํากลับมาใชใหม ฝกบัวอากาศโดยปกติ

จะทําเปนแอรล็อคซ่ึงจะมีระบบล็อคประตูภายใน โดยกําหนดระยะเวลาในการทําความสะอาดเอาไว 

15-20 วินาทีเมื่อครบกําหนดเวลาประตูจึงจะเปดออกมาไดแตตองมีระบบบังคับเองไดในกรณีฉุกเฉิน 

ฝกบัวอากาศจะใชระบบล็อคสองทาง (Interlock) คือประตูทางเขาจะเปดอยูเสมอ สวนประตูทางออก

จะปดอยูเสมอเมื่อมีคนใชฝกบัวอากาศ และปดประตูที่ทางเขา สวิทซทํางานของฝกบัวอากาศจะถูกให

ทํางานโดยอัตโนมัติ และประตูทางเขาจะล็อคตัวเองเม่ือฝกบัวอากาศทํางานครบรอบระบบล็อคที่

ประตูทางออกจะเปดโดยอัตโนมัติ 

 ประสิทธิภาพของการใชฝกบัวอากาศข้ึนอยูกับปจจัยตางๆดังนี้ 

-  อากาศที่ใชกับฝกบัวอากาศตองผานการทําความสะอาด หรือกรองมาอยางดี 

-  ความเร็วของอากาศที่ปลอยออกมาจะตองเพียงพอที่จะทําใหเกิดการไหลแบบปนปวน 

และสามารถขจัดอนุภาคที่ติดตามเส้ือผาออกไปได 

 -  หัวฉีดอากาศจะตองอยูในตําแหนงและมีจํานวนที่เพียงพอที่จะเปาใหทั่วพื้นผิวของเสื้อผา 

 -  ทาทางการยืนขณะทําความสะอาดกับฝกบัวอากาศ ขณะเคร่ืองทํางานควรหมุนรางกาย

ใหเส้ือผาถูกอากาศอยางทั่วถึงประมาณ 10-20 วินาที 

2)   แอรล็อค (Air lock) เปนหองเล็กๆที่เปดประตูทีละดานทําหนาที่กักกันอากาศเพื่อลดการ

ปนเปอนของอนุภาคฝุนจากภายนอก และปองกันการเพิ่มข้ึนหรือลดลงอยางรวดเร็วของความดัน

ภายในหองสะอาดแอรล็อคจะชวยรักษาความดันเมื่อมีคนเขาหรือออกจากหองสะอาด หรือเมื่อมีการ

เปดหรือปดหอง ขนาดของแอรล็อคข้ึนอยูกับการใชงาน ถาใชกับคนก็ตองมีขนาดเพียงพอกับคนที่

ตองการผาน ถาใชกับการสงผานอุปกรณก็สามารถออกแบบใหมีขนาดที่เหมาะสมกับอุปกรณนั้นๆได 

ควรติดต้ังแอรล็อคไวที่ทางเขาหองสะอาด หรือสวนตอเช่ือมหองสะอาดที่ตางความสะอาดกัน แอร

ล็อคมีสองแบบ คือแบบความดันเปนบวก (Positive) หรือความดันภายในแอรล็อคมีคามากกวาความ

ดันภายนอก และแบบความดันเปนลบ (Negative) หรือความดันในแอรล็อคมีคานอยกวาความดัน

ภายนอก 
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3)   กลองสงผาน (Pass through) เปนกลองที่ใชสําหรับสงหรือเคลื่อนยายวัตถุจากภายนอก 

เขาสูหองสะอาด หรือใชเคล่ือนยายผลิตภัณฑจากหองสะอาดออกสูภายนอกซ่ึงจะชวยรักษาระดับ

ความดันภายในหองสะอาดไวดวย ขนาดของกลอสงผานข้ึนอยูกับชนิดของวัตถุที่ตองการเคล่ือนยาย

และควรมีชองมองที่ทําจากวัสดุโปรงใสเพื่อที่จะไดมองเห็นวัตถุขางในได ทั้งนี้ประตูทั้งสองดานของ

กลองสงผานจะไมสามารถเปดพรอมกันได และในบางกรณีอาจจะมีฝกบัวอากาศอยูในกลองสงผาน 

 4)   โตะทํางาน (Clean bench) เปนโตะที่มีอากาศที่สะอาดไหลผาน โดยอาจมีทิศทางการ

ไหลของอากาศตามแนวต้ัง (Vertical flow clean bench) หรือแนวนอน (Horizontal flow clean 

bench) มักมี HEPA ติดอยูในตัวโตะดวย 

 5)   อุปกรณเสริม เชนโตะและเกาอ้ีสําหรับผูปฏิบัติงาน, ชั้นวางของ, รถเข็นของ, ตูเก็บของ 

เคร่ืองทําความสะอาดรองเทา, อางลางมือ, เคร่ืองทําความสะอาดมือ และถุงมือรวมทั้งเส่ือกาว 

(Tacky mat หรือ sticky mat) ซึ่งเปนผายางที่ถูกเคลือบดวยสารเกาะติดที่จะดูดเอาส่ิงสกปรก และฝุน

ละอองออกจากใตพื้นรองเทา, ลอรถเข็นหรือส่ิงที่ผานไปบนเสื่อกาว โดยตัวแผนกาวจะเปนชั้นๆ

สามารถลอกไดหลายคร้ัง มักวางไวหนาทางเขาหองสะอาด 

การควบคุมปริมาณอนุภาคภายในหองสะอาด การควบคุมหองสะอาดใหมีระดับชั้นของ

สะอาดตามที่ออกแบบไวตลอดการดําเนินงานนั้น คือการควบคุมปริมาณอนุภาคอากาศภายในหอง

สะอาดไมใหมีจํานวนเกินตามที่มาตรฐานกําหนดไวซึ่งแหลงของอนุภาคที่แขวนลอยมีที่มาจาก 2 

แหลงคือ 

1. อนุภาคภายนอกที่นําเขามาโดยอากาศ (Air supply) ซึ่งสามารถควบคุมไดโดยการซอม 

บํารุงระบบกรองอากาศอากาศ เชนการเปาทําความสะอาดตัวกรองอากาศ การตรวจสอบการรั่วของ

ตัวกรองอากาศและเปล่ียนตัวกรองอากาศเมื่อถึงกําหนด 

2. อนุภาคที่ถูกปลดปลอยออกมาจากเคร่ืองจักรที่ใชในการผลิตและจากผูปฏิบัติที่ทํางาน 

ภายในหองสะอาดซึ่งสามารถควบคุมไดโดยการติดต้ังระบบระบายอากาศเฉพาะที่ (Local 

ventilation) เพื่อปองกันอนุภาคฝุนกระจายอยูในหองสะอาดดังนั้นการที่จะรักษามาตรฐานของหอง

สะอาดไวใหไดนั้นตองประกอบดวยอุปกรณที่มีความจําเปนตองมีครบ และไดรับการบํารุงรักษาอยู

เสมอมีข้ันตอนการปฏิบัติที่ดี และมีกฎระเบียบรวมถึงการฝกอบรมใหบุคลากรที่ปฏิบัติงาน 

วิธีการควบคุมเพื่อรักษามาตรฐานของหองสะอาด ทําไดดังนี้ 

1. ปองกันอนุภาคและมลสารจากภายนอกเขาไปในหอง 
- กรองอากาศที่ผานเขามาในหองดวย Filter ที่เหมาะสม 

- รักษาความดันในหองใหสูงกวาภายนอก (Positive pressure) 
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- วัสดุและเคร่ืองมือที่จะนําเขาหองสะอาดตองทําความสะอาดกอน 

- ผูปฏิบัติงานควรผานฝกบัวอากาศ (Air shower หรือ Air washer) กอนเขาหองสะอาด  

2. ปองกันการกอใหเกิดอนุภาคและมลสารภายในหอง 
- ผูปฏิบัติงานตองสวมชุดสําหรับหองสะอาดเมื่อเขาภายในหอง   

- ผูปฏิบัติงานไมควรเคลื่อนไหวอยางรวดเร็วถาไมจําเปนขณะปฏิบัติงาน 

- วัสดุของพื้น ผนังและฝาเพดาน ตองไมเปนวัสดุที่กอใหเกิดอนุภาคและมลสาร 

จัดโปรแกรมการทําความสะอาดหองเปนประจํา และสมํ่าเสมอ - 

- บริเวณโดยรอบที่วางเคร่ืองมือ เคร่ืองจักรตองสะดวกตอการทําความสะอาดไมเปน 

   แหลงสะสมฝุน  

- พื้นผิวหอง ผนังหองและอุปกรณตางๆควรทําดวยวัสดุที่มีรูปทรงที่ทําความสะอาดงาย 

- ไมนําส่ิงของที่ไมจําเปนหรือไมใชเขาไปในหองสะอาด 

3. หากมีอนุภาค และมลสารเกิดข้ึนภายในหองตองรีบกําจัดออกไปทันทีโดย 

- อัตราการหมุนเวียนอากาศของหองควรเหมาะสมกับระดับความสะอาดที่ตองการ 

ควรมีการหมุนเวียนอากาศบางสวนออกสูภายนอก เพื่อลดสิ่งสกปรกที่เกิดข้ึน - 

- ควรติดต้ังระบบดูดอากาศทิ้งเปนจุดๆในบริเวณที่มีการกระจายของอนุภาคฝุนผงมาก            

4. การทําความสะอาดและการเปล่ียน Air filter ตามระยะเวลาที่กําหนด 

- ควรทําความสะอาดหองทุกวันเพื่อลดฝุนสะสมภายในหอง 

- Synthetic filter ทําความสะอาดทุกอาทิตย 

- Pre filter เปล่ียนทุกๆ 1 เดือน  

- Medium filter เปล่ียนทุกๆ 3 เดือน 
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ภาพประกอบ 13 ตัวอยางลําดับข้ันตอนเมื่อเขาหองสะอาด 

 

 

หมายเหตุ 

1. ล็อคเกอร     11.   ตูเก็บชุดปฏิบัติการ 

2. เคร่ืองทําความสะอาดรองเทา   12.   หองเปล่ียนชุด 

3. เส่ือกาวน     13.   จุดใสรองเทาปฏิบัติการ 

4. ฝกบัวอากาศ1     14.   ที่เก็บรองเทา 

5. อางลางมือและหนา    15.   อางลางมือ 2 

6. เคร่ืองเปาอากาศแหง    16.   ที่เก็บถุงมือที่ใชปฏิบัติงาน 

7. จุดเบิกถุงมือ     17.   ฝกบัวอากาศ 2 

8. จุดทําความสะอาดมือดวยแอลกอฮอล  18.   บริเวณหองสะอาด 

9. จุดจายหมวก     19.   ทางออก 

10. จุดจายหนากากปองกัน 

 

ลําดับขั้นตอนการปฏิบัติเมื่อเขาหองสะอาด แสดงดังภาพประกอบ 13 

1. กฎขอบังคับสําหรับหองสะอาด 

- ตองลางมือบอยๆ 

- ตองสวมถุงมือ 

- รักษาความสะอาดของมือ และเล็บ 

- ไมหวีผมในหองสะอาด 

- ไมทาเล็บ 
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- สวมชุดที่กําหนด 

- กระเปาเงิน เคร่ืองประดับจะตองเก็บไวชุดดานใน และไมนําออกมาขณะทํางาน 

- ไมสวมใสเคร่ืองประดับ เชนแหวน, สรอยคอ, ตุมหู และนาฬิกา เปนตน 

- ตองรักษาเครื่องมือ อุปกรณในการทํางานของตนใหสะอาดอยูเสมอ 

- หามเดินไปมาโดยไมจําเปน 

- หามรับประทานอาหาร เคร่ืองด่ืม เค้ียวหมากฝร่ัง หรือสูบบุหร่ี 

- ไมเกาศีรษะหรือเกาสวนอ่ืนๆของรางกาย 

ไมถอดหรือรูดซิบชุดปฏิบัติงานขณะอยูในหองสะอาด - 

2. ชุดปฏิบัติงานสําหรับหองสะอาด (Clean room garment) มีประโยชนเพื่อชวยลด 

ปริมาณสิ่งปนเปอนที่ถูกปลดปลอยออกจากรางกาย และเส้ือผาของผูปฏิบัติงาน ชุดปฏิบัติงานที่ดีตอง

มีชองวางที่อนุภาคสามารถเล็ดลอดออกมาไดนอยนั่นคือผาที่ใชตัดเย็บชุดปฏิบัติงานมักทําจากเสนใย

สังเคราะหเชน ไนลอน, ดาครอน, โพลีเอส เตอร, ผาฝาย, เสนใยไทเวค, เมมเบรน, ซิลเวอรเทค   

1) ชุดปฏิบัติงาน ควรประกอบดวยเส้ือคลุม, หมวก, ถุงมือ, รองเทา, ส่ิงทอ หรือวัสดุที่ใชทํา 

ชุดควรมีคุณสมบัติไมติดไฟ ไมกอใหเกิดอนุภาค ไมเกิดไฟฟาสถิต และเมื่อทําความสะอาดแลวไมเสีย

คุณสมบัติดังกลาวไป 

2) รองเทา สําหรับการปฏิบัติงานในหองสะอาดเปนสวนหนึ่งที่มีการสัมผัส และสะสมของ 

อนุภาคจํานวนมาก และยังเปนตัวพาอนุภาคจากบริเวณที่สกปรกไปยังบริเวณที่สะอาดดวย การลด

ปริมาณอนุภาคที่ติดมากับรองเทาสามารถทําไดโดย 

- ถอดรองเทาเดิมออก และสวมรองเทาสําหรับปฏิบัติงานในหองสะอาดแทน 

- ใชถุงคลุมรองเทาเพื่อไมใหอนุภาคเล็ดลอดออกมา แตถุงคลุมรองเทาตองไมล่ืน 

ทนทาน และทําความสะอาดงาย 

ทําความสะอาดรองเทาที่ใสมาจากภายนอก (streets shoe) กอนเขาหองสะอาดแตวิธี - 

นี้ไมเหมาะกับหองสะอาดที่มีความสะอาดสูง 

3)   ถุงมือ มีหลายแบบเชนถุงมือพีวีซี ถุงมือลาเท็กซ ถุงมือเมมเบรน PTFE ถุงมือปองกัน

ไฟฟาสถิต (Finger cots) ซึ่งใชทํางานที่เกี่ยวของกับอุปกรณที่ไวตอประจุไฟฟาสถิต  

4)   หนากาก (Face mask) ทําหนาที่ปองกันอนุภาคจากจมูก และชองปาก 

ลําดับขั้นตอนของการสวมชุดปฏิบัติงาน สําหรับหองสะอาดที่ถูกตอง มีดังนี้ 

1. ถุงคลุมรองเทา (Shoe covers) 

2. หมวกครอบผม (Cap) 
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3. หมวกคลุมศีรษะ (Hood) 

4. หนากาก (Face mask) 

5. ชุดหมี (Coveralls) 

6. รองเทาบูต (Boots) 

7. แวนตานิรภัย (Safety glasses) 

8. ถุงมือ (Gloves) 

นอกจากนี้ชุดปฏิบัติงานควรจัดเก็บไวในตูหรือช้ันวางที่เหมาะสม ปราศจากฝุนละออง 

การฝกอบรมผูปฏิบัติงานหองสะอาด บุคคลที่เกี่ยวของกับหองสะอาดตองไดรับการฝก 

อบรมกอนที่จะเขาไปในหองสะอาด เพื่อใหแนใจวาบุคคลเหลานี้จะไมทําใหเกิดอนุภาคเพิ่มข้ึนภายใน

หองสะอาด บุคคลที่เกี่ยวของไดแก ชางเทคนิค, วิศวกร และนักวิทยาศาสตร, เจาหนาที่ควบคุมคุณ 

ภาพ, หัวหนางาน และผูจัดการผูรับเหมา และบุคคลภายนอก 

หัวขอที่ควรฝกอบรมมีดังนี้ การทํางานของหองสะอาด, มาตรฐานของหองสะอาด, แหลง 

กําเนิดการปนเปอน, อนามัยสวนบุคคล, การทําความสะอาด, ชุดปฏิบัติงานในหองสะอาด, ข้ันตอน

การซอมบํารุง, การตรวจสอบหองสะอาด, การปฏิบัติตนในหองสะอาด, ความปลอดภัย และการ

ตอบสนองเหตุฉุกเฉิน 
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2.1.2 ขั้นตอนการออกแบบ 
2.1.2.1 Program phase กอนเริ่มตนออกแบบ ผูออกแบบจะตองไดรับขอมูล ขอกําหนด

เงื่อนไขตางๆ ของหองสะอาดจากเจาของอาคาร หรือเจาของโครงการเสียกอน สําหรับขอมูลในเบ้ือง 

ตนมีดังนี้ 

1. ฟงกชั่นการใชงาน ลักษณะการใชพื้นที่ ประเภทกระบวนการผลิต 

2. ภูมิศาสตร ตําแหนงที่ต้ัง 
3. งบประมาณในการดําเนินการกอสราง 
4. แบบรางแนวคิดการออกแบบทางสถาปตยกรรม เชน รูปดาน แบบผังพื้น พื้นที่ และ  

ความสูงของหอง 

5. วัสดุที่ใชในการกอสรางผนัง หลังคา 

2.1.2.2 Schematic design phase เปนข้ันตอนในการพิจารณาเลือกชนิดของระบบปรับ

อากาศที่เหมาะสมโดยพิจารณาปจจัยตางๆ เชน 

1. ความสามารถในการควบคุมอุณหภูมิ และความชื้น 

2. ขนาดพื้นที่ติดต้ังอุปกรณปรับอากาศ 

3. คาใชจายในการติดต้ัง 
4. คาใชจายในการใชงานระบบ 

5. เสียงและความส่ันสะเทือนที่เกิดข้ึน 

6. ความเขากันไดกับพื้นที่ของอาคาร และระบบโครงสราง 
7. การอนุรักษพลังงาน 

ในข้ันตอนนี้วิศวกรออกแบบอาจถูกรองขอใหวิเคราะหผลกระทบความรอนจากกระจกที่ใช, 

ไฟฟาแสงสวางที่มากเปนพิเศษในบางบริเวณ, อุปกรณไฟฟาเคร่ืองจักรจํานวนมากที่มีผลตอระบบ

ปรับอากาศตลอดจนถึงบริเวณที่ติดต้ังอุปกรณของระบบปรับอากาศซึ่งตองคํานึงเร่ืองเสียง และความ

ส่ันสะเทือน หากมีขอมูลเพียงพอวิศวกรออกแบบอาจตองทําการคํานวณการใชพลังงานของระบบปรับ

อากาศแตละแบบเพื่อประกอบการตัดสินใจเปรียบเทียบกันวาระบบปรับอากาศชนิดใดมีความเหมาะ 

สมมากกวากัน เพื่อจะไดแนะนําระบบปรับอากาศที่เหมาะสมแกเจาของอาคาร โดยทั่วไปมักไดรับการ

ยอมรับหากมีเหตุผลสนับสนุนที่ดีเพียงพอ และสอดคลองกับความตองการของเจาของอาคาร  

2.1.2.3 Preliminary design เปนข้ันตอนการประสานงานกันระหวางงานระบบปรับอากาศ 

งานสถาปตยกรรม งานระบบโครงสราง การประสานงานที่ใกลชิดระหวางงานระบบเครื่องกล และ 
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ไฟฟากับงานโครงสราง และงานสถาปตยกรรมตองการความรวมมือกันอยางใกลชิดจากวิชาชีพตางๆ 

เชน สถาปนิก วิศวกรเคร่ืองกล วิศวกรไฟฟา วิศวกรโครงสราง ที่ปรึกษาทางดานเสียง เปนตน  

กฎหมายและขอบังคับทองถิ่นจะตองนํามาพิจารณาในข้ันตอนนี้ เชนกฎกระทรวงฉบับที่ 33 

หรือ 39 ตามพ.ร.บ.ควบคุมอาคารซึ่งกําหนดอัตราการระบายอากาศ, พ.ร.บ.การสงเสริมการอนุรักษ

พลังงานซึ่งกําหนด kW/ton ข้ันตํ่าของเคร่ืองปรับอากาศ กําหนดกําลังไฟฟาแสงสวางตอพื้นที่ใชงาน 

W/m2 เปนตน 

แบบผังพื้น (Floor plan) และรูปดาน (Elevation) ของงานสถาปตยกรรมจะไดรับการพัฒนา

ใหมีราย ละเอียดมากขึ้น งานระบบปรับอากาศสามารถที่จะเร่ิมคํานวณภาระการทําความเย็นได

ละเอียดมากข้ึน และทําการวิเคราะหพฤติกรรมการไหลของอากาศโดยใช CFD เสริมความนาเช่ือถือ

ของงานออกแบบจากนั้นสามารถกําหนดขนาด และเลือกอุปกรณตางๆ วิศวกรสามารถออกแบบ

ขนาดทอลมและทอน้ํายา โดยใชมือหรือใชโปรแกรมคอมพิวเตอร แบบรายละเอียดและงบประมาณ

สามารถจัดทําไดใกลเคียงกับความเปนจริงมากข้ึน เม่ือแบบข้ันตน (Preliminary drawing) ขอกําหนด

ประกอบแบบข้ันตน (Outline Specification) และงบประมาณขั้นตนไดรับการอนุมัติจากเจาของ

อาคาร งานสวนที่เหลือหลังจากนี้ก็จะมีการแกไขไมมากแลว 

 2.1.2.4 Final design, Preparation of construction document ในข้ันตอนสุดทายของการ

ออกแบบวิศวกรจะกําหนดสเปค รุน และขนาดของอุปกรณและระบบควบคุมโดยละเอียด ราคากลาง

งบประมาณจะถูกกล่ันกรองเปนคร้ังสุดทาย เอกสารที่ถูกสงมอบใหเจาของโครงการจะประกอบดวย

แบบ, ขอกําหนดประกอบแบบ (Specification) และราคากลาง เม่ือเจาของโครงการอนุมัติแลวจะทํา

การเปดการประมูล โดยสงเอกสารไปยังบริษัทผูรับเหมาเพื่อใหทําเสนอราคาและคัดเลือกผูรับเหมาที่

เหมาะสมตอไป 

2.1.2.5 Post design phase ในระหวางการออกแบบวิศวกรผูออกแบบมีหนาที่ 

- ตรวจแบบกอสราง (Shop drawing) และขอกําหนดสําหรับเคร่ืองจักรและอุปกรณ, ระบบ

ทอ และอ่ืนๆที่เสนอขออนุมัติติดต้ังโดยผูรับเหมา เพื่อใหแนใจวาสอดคลองกับการออกแบบ 

- ตรวจเย่ียมที่หนวยงานกอสรางเปนคร้ังคราว 

- รวมในการทดสอบระบบ (Performance test) เชนอัตราการไหล, อุณหภูมิ, ประสิทธิภาพ

ของอุปกรณระบบควบคุม 

2.1.2.6 Commissioning phase เม่ือระบบติดต้ังเสร็จจะตองมีการทดสอบปรับแตงระบบ 

เพื่อใหแนใจวาระบบทํางานไดตามที่วิศวกรออกแบบตองการ วิศวกรออกแบบอาจตองไปรวมการ

ทดสอบดวย  
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2.1.2.7 Post occupancy phase ถาเปนไปไดวิศวกรออกแบบควรติดตามตรวจสอบวา

ภายหลังการใชงานไประยะหนึ่งแลวระบบทํางานไดตามความตองการหรือไม หรือวามีการใชพลังงาน

ใกลเคียงกับการประมาณการหรือไมซึ่งวิศวกรจะสามารถนําขอมูลที่ไดรับในข้ันตอนนี้ไปปรับปรุงการ

ออกแบบในอนาคตไดเปนอยางดี 

สําหรับที่ผานมาเปนกระบวนการออกแบบโดยรวมซ่ึงตองประสานงานรวมกับวิชาชีพอ่ืน แต

สําหรับในสวนของการออกแบบระบบปรับอากาศแลวจะสามารถแบงแยกเปนข้ันๆไดดังนี้ 

 1. การคํานวณภาระการทําความเย็น (Cooling load) ในข้ันตอนนี้วิศวกรออกแบบควร

จะตองมีขอมูลดังนี้  

1) อุณหภูมิกระเปาะแหงและกระเปาะเปยกของอากาศ ณ สถานที่กอสราง 

2) อุณหภูมิกระเปาะแหงและกระเปาะเปยกของอากาศ, %ความช้ืนสัมพัทธ ที่ตองการ 

ควบคุมในหอง 

3) ระดับความสะอาดของหองที่ออกแบบ เพื่อเลือกคาอัตราการหมุนเวียนอากาศ 

4) จํานวนคน ดวงโคม เคร่ืองใชไฟฟา และอ่ืนๆ ซึ่งเปนแหลงกําเนิดความรอนในอาคาร 

5) หาชวงเวลาที่จะการทําการคํานวณการเกิด Cooling load สูงสุด ดังนี้ 

- อาคารที่มีจํานวนคนไมคงที่ Cooling load มักจะเกิดในชวงเวลาที่มีคนอยูมากที่สุด 

       - อาคารที่มีคนสมํ่าเสมอทั้งวันและมีพื้นที่กําแพง กระจกมากแตมีพื้นที่หลังคานอย 

Cooling load สูงสุดมักเกิดในชวงเวลาที่แดดสองถูกกําแพงดานที่มีกระจกมากที่สุด 

      - อาคารที่มีจํานวนคนคงที่และมีพื้นที่ของหลังคามาก เมื่อเทียบกับกําแพงและกระจก 

Cooling load สูงสุดมักเกิดในชวงบาย ต้ังแต 14.00 น. ถึง 16.00 น. 

      - อาคารที่มีพื้นที่ของ Skylight มาก Cooling load จะเกิดสูงสุดใกลเที่ยงหรือเลยเที่ยง 

เล็กนอย 

ภาระการทําความเย็นจะเปนผลรวมของความรอนที่มาจากแหลงตางๆ เชน 

1. ความรอนจากภายนอกที่ผานเขามาในบริเวณทําความเย็น โดยการนําความรอนผาน 

ผนังฉนวน 

2. ความรอนที่เขาสูบริเวณทําความเยน็โดยตรง โดยการแผรังสีผานกระจก หรือวัสดุโปรง 

แสงอ่ืน 

3. ความรอนที่มากับอากาศอุนภายนอกในขณะเปดประตู หรือผานตามรอยแตกของขอบ 

หนาตาง 

4. ความรอนจากตัวผลิตภัณฑที่ตองการทําความเย็น 
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5. ความรอนจากคนที่กําลังทํางานภายในบริเวณทําความเย็น 

6. ความรอนจากอุปกรณตางๆที่เปนตัวเกิดความรอนที่อยูในบริเวณทําความเย็น เชน 

มอเตอรไฟฟา, ดวงไฟ, อุปกรณอิเล็กทรอนิกส หรือเคร่ืองจักร 

 โดยทั่วไปการคํานวณภาระการทําความเย็นจะคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อชวย

ลดเวลาในการคํานวณซ่ึงในปจจุบันมีผูผลิตโปรแกรมจําหนายหลายราย สําหรับในงานวิจัยนี้ผู 

ออกแบบใชโปรแกรม Microsoft office Excel ซึ่งเปนตารางการคํานวณอยางงายที่สรางข้ึนเพื่อใชใน

การคํานวณหาคาความรอนสัมผัส (Sensible heat), ความรอนแฝง (Latent heat) และผลรวมของคา

ภาระการทําความเย็นทั้งหมดที่ตองการ โดยแสดงตัวอยางการคํานวณในตาราง 5 

 การคํานวณภาระการทําความเย็นทั้งหมด (Total cooling load) เกิดจากผลรวมของความ

รอนที่มาจากแหลงตางๆ (Summation of heat load) โดยสรุปรวบรวมสูตรการคํานวณไดดังตาราง 6 

จากนั้นนําคาภาระการทําความเย็นทั้งหมดที่คํานวณไดมาเลือกขนาดของเคร่ืองสงลมเย็นที่ตองการ 

(Required equipment capacity) ซึ่งจะทําใหทราบปริมาณลมที่เคร่ืองสงลมเย็นทําได ทั้งนี้ตอง

สอดคลองกับความตองการปริมาณลมที่ใชหมุนเวียนอากาศภายในหองของระดับความสะอาดที่

ออกแบบนั้นๆดวย การเลือกใชคาอัตราการหมุนเวียนอากาศที่เหมาะสมกับระดับความสะอาดของ

หองเพื่อนํามาคํานวณหาปริมาณลมที่ตองจายใหกับหองสะอาดไดอยางเพียงพอนั้น มาตรฐาน 

Federal Standard 209E ไดแนะนําคาอัตราการหมุนเวียนอากาศตามระดับความสะอาดของหองไว

ดังแสดงในตาราง 10 ดังนั้นจึงตองทําการเปรียบเทียบปริมาณลมทั้งสองคา และเลือกใชคาที่มากกวา

มาทําการออกแบบ หากพบวาปริมาณลมท่ีไดจากการเลือกเคร่ืองสงลมเย็นมีคามากกวาก็สามารถใช

ทําการออกแบบในข้ันตอนตอไปไดเลย แตหากถาปริมาณลมที่ไดจากการคํานวณคาอัตราการ

หมุนเวียนอากาศมากกวา โดยสวนมากมักจะไมคอยมีเคร่ืองสงลมเย็นใหเลือกใช ดังนั้นตองทําการ

ปรับแตง (Modify) เคร่ืองใหสามารถทําความเย็นไดตามที่คํานวณ และสามารถจายปริมาณลมไดตาม

ความตองการของหองสะอาดซ่ึงโดยทั่วไปมักมีราคาแพงกวามาก วิธีที่ผูออกแบบมักเลือกใชแทนการ 

Modify เคร่ืองคือใชพัดลมเติมอากาศ (Fresh air fan) เขามาชวยเพิ่มปริมาณลมที่ขาดไปซ่ึงเปนการ

ลดตนทุนในการกอสรางไดเปนอันมาก จากนั้นนําขอมูลปริมาณลมที่ใชมาทําการคํานวณหาขนาด

และจํานวนหัวจายลมเย็น ขนาด และจํานวนชองลมกลับ และวางตําแหนงใหสอดคลองตามแบบ

สถาปตยกรรม  
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ตาราง 5 แสดงการคํานวณภาระการทําความเย็นของหองสะอาด Weld C/R (Class 10,000)  

 
PROJECT : YAMASHIN NEW FACTORY 2
COOLING  LOAD CAC-1-1               1  FL RM.NAME :  WELD ROOM
AREA       73.0 SQ.M C.H.          2.7 M. VOL.         197.0 QU.M
(1)  CONDUCTION (SENSIBLE  HEAT)

      SUMMER
EXP. KIND AREA U

(m2) t (  ํC) kcal/h t (  ํC) kcal/h t (  ํC) kcal/h
SW WALL 8.8 3.38        2.4 71.7 3.2 95.6 6.1 182.2

WALL 0.0 -         0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SW GLASS 6.6 5.50        2.4 86.5 3.2 115.4 6.1 219.9

GLASS 0.0 -         0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PARTITION 104.0 2.89        5.5 1,652.3 5.5 1,652.3 5.5 1,652.3
FLOOR 73.0 1.19        5.5 477.7 5.5 477.7 5.5 477.7
CEILING 73.0 0.85        5.5 341.2 5.5 341.2 5.5 341.2
ROOF 0.0 0.99        2.4 0.0 3.2 0.0 6.1 0.0

TOTAL (1) 2,760.8 2,816.2 3,016.9
(2)  RADIATION  (SENSIBLE  HEAT)

EXP. KIND AREA CLF kcal/h.m2 kcal/h kcal/h.m2 kcal/h kcal/h.m2 kcal/h
SW GLASS 6.6 0.50 63.0 206.5 89.0 291.7 159.0 521.1

0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL (2) 216.8 306.3 547.2
(3)  =  (1)  +  (2) 2,977.6 3,122.4 3,564.0
(4)  (3) x  SAFETY  FACTOR  10 % 3,275.3 3,434.7 3,920.4
(5)  INTERIOR  HEAT
         KIND
         PEOPLE 15.0 PERSONS 59.0 884.8 40.0 600.0
         LIGHT 25.0 W / SQ.M 1,961.5
         MACHINE 16,100.0 WATT 13,846.8
         MACHINE 0.0 WATT / SQ.M
TOTAL  OF  (5) x SAFETY FACTOR  10 % 18,362.4 kcal/h 660.0
(6) TOTAL ROOM COOLING LOAD 22,282.8 kcal/h 660.0
(7) OUTDOOR AIR LOAD 1,200.0 CMH 3,496.7 kcal/h 10,205.5
TOTAL COOLING LOAD ( SENS./ LAT.) 25,779.5 kcal/h 10,865.5
GRAND TOTAL COOLING LOAD 36,645.0 kcal/h

ROOM  CONDITION 24 deg.C, 50% R.H, 502.1 kcal / m2

OUTDOOR CONDITION 35 deg.C, 60% R.H, Selection 36,645.0 kcal / h
Selection 146,580.1 Btu / h

Required air( 40 ACH ) 7,881.84   CMH Supply air 8,500.00     CMH
Exhaust air 800.00      CMH Exhaust air 800.00        CMH
Fresh air 1,200.00   CMH Fresh air 1,200.00     CMH
Concept Design
CAC-1-1 ( New ) 150,000.0 Btu / H 8,500.00    CMH 80 mm.Aq 1.0              Set
COF-1-1 ( New ) 1,200.00    CMH 10 mm.Aq 1.0              Set set 15 Pa.
CEF-1-1 ( New ) 800.00       CMH 25 mm.Aq 1.0              Set
FFU-1-1  Not Require
For Machine Operated
General 420.00        CMH
Gasket  Assy Machine ( Existing ) 1 Set 380.00        CMH

SENSIBLE LATENT

10:00 14:00 16:00
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ตาราง 6 แสดงสูตรการคํานวณ Cooling Load จากแหลงกําเนิดความรอนตางๆ (Procedure for    

      calculating room design Cooling Load – Summary of load sources and equation) 

 

Load Source Equation Reference, Table, Description 

Partition, 

wall, 

glass, 

ceiling, 

floor, roof 

(conduction) 

Q  = U x A x TD Design:  

Heat transmission coefficients (U)--Table 7 

Area (A) calculated from architectural plan 

Temperature Difference (TD)--Table 8 (wall, 

glass, roof)  

and calculated TD= (
2

ro tt − ) (floor, ceiling)  

Glass  

(radiation) 

Q  = CLF x A x SHGF Design: 

Cooling Load Factor (CLF) for glass = 0.5  

Area (A) calculated from architectural plan 

Solar Heat Gain Factor (SHGF)--Table 9 

Internal light Q  = 3.4129 x W x BF x CLF Input rating from lighting fixture data(W/m2) 

and calculated  W = W/m2 x room area 

Design:  

Ballast heat Factor (BF) for fluorescent = 

1.25 

Cooling Load Factor (CLF)  = 0.252 

People 

     Sensible: 

         Latent: 

 

sQ  = No. x SHG x CLF  

lQ  = No. x LHG  

Number of people (No.) in room 

Sensible Heat Gain (SHG) from occupants = 

61 kcal/h, Design:  

Cooling Load Factor (CLF) for people  

= 0.967 

Latent Heat Gain (LHG) from occupants  

= 40 kcal/h 

Power 

     Sensible: 

 

Q = 3.4129 x W x CLF 

Manufacturer data (Machine equipment , W)  

Design Cooling Load Factor (CLF) = 0.252 
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ตาราง 6 (ตอ) 

 

Load Source Equation Reference, Table, Description 

Ventilation & 

infiltration air 

     Sensible: 

         Latent: 

 

 

sQ  = 0.2649 x CMH x tΔ  

lQ = 659.2715 x CMH x wΔ  

Calculated: 

Outdoor air load (CMH)= Fresh air (room 

volume x 2 h-1) + Exhaust air data  

Outdoor-indoor air temperature difference 

tΔ (  ํC)=( )  ro tt −

Outdoor-indoor air humidity ratio difference 

wΔ  ( ) =( ) =0.0129 airdrylbOHlb /2 ro ww −

Total 

cooling load  

Summary of load 

  =  +   totalQ sQ lQ

Calculated: 

Safety factor 10% of total cooling load 

 

 

ตาราง 7 U-Values (Heat Transmission Coefficients) 

 

Type Material of Construction Heat Transmission Coefficients 

(kcal/h. m2.  ํC) 

Exterior Wall Concrete block w / motar finish  2 sides 3.38 

Interior Wall Concrete block w / motar finish 2 sides 2.89 

Glass Ordinary glass 5.5 

Ceiling Concrete slab, Air space, Glass wool 

insulation 1", Gypsum board 

0.85 

 

Roof Metal sheet, Glass wool insulation 1", 

Air space, Gypsum board 

0.99 
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ตาราง 8 TD-Value (Equivalent Temperature Difference of dark wall,  ํC) 

 

Solar time Exposure Thickness of 

concrete wall (cm.) 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 

N 10 4.6 11.3 14.1 14.3 11.7 

NE 10 8.3 18.1 15.3 6.9 3 

E 10 7.9 15.8 9.1 3.6 2.6 

SE 10 3.7 5.6 3.3 2.9 2.5 

S 10 1.4 2.4 2.8 2.8 2.5 

SW 10 1.4 2.4 2.8 3.2 6.1 

W 10 1.4 2.4 2.8 9.8 16.1 

NW 10 1.4 2.4 6.9 15.4 18.5 

H (Roof) 10 5.8 20 30.4 30.6 20.3 

 

 

ตาราง 9 SHGF-Value (Solar Heat Gain through ordinary glass, kcal/h.m2) 

 

Solar time 
Exposure 

8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 

N (Shaded) 204 307 332 307 204 

NE 373 434 254 63 52 

E 355 344 66 63 52 

SE 159 89 66 63 52 

S 52 63 66 63 52 

SW 52 63 66 89 159 

W 52 63 66 344 355 

NW 52 63 254 434 374 

H(Roof) 279 613 744 613 279 
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2. การเลือกใชคาอัตราการหมุนเวียนอากาศ คืออัตราการไหลของอากาศโดยคํานวณ 

จากจํานวนเทาของปริมาตรหองตอช่ัวโมง ซึ่งควรเลือกใชคาที่เหมาะสมเปนไปตามระดับความสะอาด

ที่ตองการสําหรับ Federal Standard 209E ไดกําหนดคาอัตราการหมุนเวียนอากาศที่แนะนําไวดังนี้ 

 

ตาราง 10 อัตราการหมุนเวยีนอากาศที่แนะนาํตามระดับช้ันความสะอาดที่ตองการของมาตรฐาน   

       Federal Standard 209E 

 

Class Name 0.1 μm. 0.2 μm. 0.3 μm. 0.5 μm. 5.0 μm. Air change/hour 

1 (M 1.5) 35 7.5 3 1 N/A N/A 

10 (M 2.5) 350 75 30 10 N/A 600 

100 (M 3.5) N/A 750 300 100 N/A 250-600 

1000 (M 4.5) N/A N/A N/A 1,000 7 150-250 

10000 (M 5.5) N/A N/A N/A 10,000 70 50-100 

100000 (M 6.5) N/A N/A N/A 100,000 700 20-50 

  

จะเห็นไดวาคาที่แนะนําดังตาราง10 มีชวง Range คอนขางกวางไมเจาะจงคาใดคาหนึ่งทํา

ใหผูออกแบบไมแนใจวาจะเลือกใชคาใดจึงจะเหมาะสมกับกระบวนการผลิต ทั้งนี้อาจเลือกที่จะใช

คาสูงสุดเพื่อสรางความมั่นใจในผลการออกแบบ ซึ่งผลกระทบโดยตรงจากการใชคาที่สูงเกินความ

จําเปนจะเปนการเพิ่มตนทุนการกอสราง และเพิ่มคาใชจายในระหวางการผลิตสงผลใหตนทุนของ

ผลิตภัณฑสูงข้ึนตามไปดวย 
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2.2 ทฤษฎีที่เก่ียวของทางการคํานวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตรของไหล 
2.2.1 บทนํา 

 ชุดโปรแกรมชวยในการออกแบบวิเคราะหรูปแบบกริด (Grid model) สําหรับการศึกษาดาน

การคํานวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตรของไหล (CFD) สามารถรองรับประสานการทํางานไดกับหลาย

โปรแกรม เชน Fluent, ANSYS, NASTRAN หรือชุดโปรแกรม CAD/CAE อ่ืนๆอีกหลายตัว สําหรับ

โปรแกรมสรางขอบเขตสภาวะ และสรางกริดจึงมีความนิยมใชกันเปนอยางสูงในการออกแบบสราง

แบบจําลองทางดานวิศวกรรม โดยโปรแกรมยังสามารถกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary 

conditions), กําหนดคําจํากัดความของของไหล, ดําเนินการแกไข, ทดสอบความถูกตองของกริด และ

ยังสามารถตรวจสอบข้ันตอนการดําเนินการใหเปนไปตามลําดับอีกดวย  

 โปรแกรมสําเร็จรูปเชิงพาณิชยใชสําหรับวิเคราะหรูปแบบการไหลของของไหล และการ

ถายเทความรอนของรูปทรงที่ซับซอน โดยโปรแกรมนี้ถูกสรางข้ึนเพื่อรองรับการแกปญหาการไหลกับ

รูปแบบกริดที่มีโครงสรางไมแนนอน ชุดโปรแกรมยังสามารถรองรับการทํางานแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ

ของกริดรูปสามเหล่ียม, รูปส่ีเหล่ียมดานไมเทา และรูปแบบผสมผสานภายใตเงื่อนไขที่กําหนดของ

รูปทรงลักษณะตางๆ เชนรูปกรวย, รูปล่ิม, รูปปรามิด Fluent ถูกเขียนข้ึนโดยคอมพิวเตอรภาษาซีซึ่ง

เปนโปรแกรมพื้นฐานที่มีความนิยมใชกันอยางแพรหลายในการพัฒนาสรางโปรแกรมอ่ืนๆ ทางดาน

วิทยาศาสตรมากมาย เนื่องจากโปรแกรมมีเสถียรภาพสูง และรองรับการทํางานที่หลากหลาย  

การหาผลเฉลยของสมการควบคุม (Governing equation) ซึ่งอยูในรูปของสมการเชิง

อนุพันธยอยซ่ึงคูควบกันอยูไดใชหลักวิธีพื้นฐานของปริมาตรควบคุม ในการวิเคราะหเชิงตัวเลข โดย

แบงขอบเขตการคํานวณออกเปนปริมาตรควบคุมยอยๆ ทําการอินทิเกรทสมการควบคุมในแตละ

ปริมาตรควบคุมพรอมทั้งจัดใหอยูในรูปของสมการพีชคณิต ทําการดีสครีตสมการควบคุม ซึ่งอยูในรูป

อินทิกรัล และเช่ือมโยงความสัมพันธของปริมาตรตางๆ ในปริมาตรควบคุมยอยหนึ่งๆกับปริมาณตางๆ 

ในปริมาตรควบคุมยอยขางเคียงใหอยูในรูปของสมการเชิงเสน จากนั้นทําการแกสมการเพื่อหาผล

เฉลยตอไป ซึ่งระเบียบวิธีดังกลาวเรียกวาวิธีการคํานวณแบบปริมาตรจํากัด (Finite Volume Method) 

เปนการประยุกตกระบวนการคํานวณทางทางดานพลศาสตรของไหล (Computational fluid 

dynamics)  
2.2.2 สมการควบคุม 

 ในการศึกษาการวิเคราะหการไหลในที่นี้จะพิจารณาการไหลของอากาศภายในหองสะอาด

เปนการไหลแบบอัดตัวไมไดและปนปวนที่สภาวะคงตัว อากาศที่พิจารณาเปนของผสมระหวางอากาศ

แหงและไอน้ํา ไมมีปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึนระหวางอากาศแหงและไอน้ํา อากาศถูกสมมติใหเปนกาซ

อุดมคติ และไมมีอุปกรณภายในหองที่สามารถแผ และดูดซับไอน้ําได คุณสมบัติของอากาศเปนไป 
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ตามกฎของกาซผสมทางอุดมคติ สมการควบคุมที่เกี่ยวของในการอธิบายพฤติกรรมของอากาศภายใน

หองสะอาดสามารถเขียนใหอยูในรูปของคาเฉลี่ยกับเวลาแบบเทนเซอรไดดังนี้ 

สมการความตอเนื่อง 
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สมการระดับความเขมขนของฝุนละอองโดยเฉลี่ย 
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สมการพลังงานจลนปนปวน 
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สมการการสูญเสียพลังงานจลนปนปวน 
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สําหรับคาคงที่ ฟงกชันการหนวง และเทอมพิเศษตางๆมีคาดังนี้ 
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คุณสมบัติของอากาศซึ่งเปนของผสม (Mixture) ระหวางอากาศแหงและไอน้ําสามารถหาไดจากกฎ

การผสมกันของกาซสมบูรณแบบดังนี้ 
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2.3 ทฤษฎีที่เก่ียวของทางดานการทดสอบ 
 เมื่อทําการติดต้ังระบบและอุปกรณตางๆของหองสะอาดเสร็จเรียบรอยแลว จําเปนตองมีการ

ทดสอบสมรรถนะ (Performance) ของระบบเพื่อยืนยันวาหองสะอาดสามารถปฏิบัติงาน (Operate) 

ไดตามเงื่อนไข (Condition) ที่ออกแบบไวโดยแยกเปน 3 Condition ดังนี้ 

1. At built condition เปนการทดสอบตัวแปร (Parameter) ของหองสะอาดที่วางเปลาโดย 

ที่ยังไมมีการติดต้ังเคร่ืองจักรและอุปกรณการผลิตใดๆ 

2. At rest condition เปนการทดสอบหองสะอาดหลังผานการทดสอบ At built condition  

และมีการติดต้ังเคร่ืองจักรตลอดจนอุปกรณตางๆในการผลิตเรียบรอยแลว 

3. At operation condition เปนการทดสอบหองสะอาดในขณะที่มีการปฏิบัติงาน 

มาตรฐานที่ใชในการทดสอบหองสะอาด คือ 

1. IEST Recommended Practice, RP006.2 (1993), Testing of clean rooms, USA. 

2. NEBB Procedural Standards for Certified Testing of clean rooms (1996), USA. 

หลักการตรวจสอบความถูกตองของหองสะอาดประกอบดวยการตรวจสอบ 5 ขอ 2.3.1 

1. ตรวจสอบการไหลเวียนของลมสะอาดที่ออกจากหัวจาย (Airflow tests)  

หองสะอาดเปนหองที่สรางข้ึนเพื่อใหอากาศที่จายออกจากหัวจายเปนไปอยางสมดุล และ

สามารถจายอากาศที่ความเร็วลมอยางนอย 90 fpm โดยเปนการหา Airflow velocity และ Air 

Change rate per Hour ซึ่งอุปกรณที่ใชในการตรวจสอบความเร็วของอากาศหรือลมที่ผานแผนกรอง 

คือ Anemometer การทดสอบนี้ทําการทดสอบในทุกหองที่มี HEPA filter ติดต้ังอยู  ตองจํากัดจํานวน

ของพนักงานที่อยูในหองในขณะไมไดทํางานใหมีจํานวนนอยที่สุด ผลการวัดความเร็วลมควรจะสูง

กวา 90 fpm และไมมากกวา 150 fpm ในจุดที่หางจาก HEPA filter ระยะ 6” ซึ่งความเร็วลมของ 

Laminar air flow แนวราบ (Horizontal flow) คือ 0.45± 0.1 m/s และความเร็วลมของ Laminar air 

flow แนวด่ิง (Vertical flow) คือ 0.30 0.05 m/s ข้ันตอนการตรวจสอบมีดังนี้ ±

 



44 

 

1) กรณีเปน Laminar flow วัดความเร็วลมไมเกิน 4 ft2 ตอหนึ่งจุดหรือยิ่งถี่ยิ่งดีโดยวัดให 

หาง จาก HEPA filter ประมาณ 3”-6” วัดความเร็วลมตอเนื่องอยางนอย 5 วินาทีแลวจึงหาคาเฉลี่ย

ออกมา 

2) กรณีเปน Non laminar flow รายละเอียดการวัดเหมือน Laminar flow แตเปล่ียนจาก 

การวัดความเร็วลมเปนการวัดปริมาณลมของแตละหัวจายโดย Flow hood เทานั้นหากจําเปนตองหา

ปริมาณลมโดยการคูณความเร็วลมเฉลี่ยกับพื้นที่ของ HEPA filter โดย HEPA filter นั้นตองเปน Net 

media area 

2. ตรวจสอบหารอยร่ัวของ HEPA filter (HEPA filter installation leak tests) 

การตรวจแผนกรอง HEPA โดยวิธี DOP (DOP test for HEPA filter) ประสิทธิภาพในการ 

กรองอนุภาคซึ่งมีขนาดเล็ก 0.3 μm ไดอยางนอย 99.97% เพื่อใหแนใจไดวา HEPA filter ยังทํางานได

ดีไมมีความเสียหาย (การรั่ว) เกิดข้ึนในระหวางการติดต้ังหรือการปฏิบัติงาน การทดสอบ filter ควรจะ

กระทําหลังจากมีการวัดความ เร็วลมและมีการปรับความเร็วลมตามความจําเปนจนเปนผลทีไ่ดรับเปน

ที่ยอมรับแลวการทดสอบควรกระทําโดยผูที่มีชํานาญ และทดสอบโดยการพนไอของ DOP (Di-Octyl 

Phthalate หรือ Dispersed Oil Particulate) ผาน port ของแผนกรองเขาไปดานบนแลวตรวจ หารอย

ร่ัวทางดานลางของแผนกรองซ่ึงปจจุบัน DOP test คอยๆหายไปจากวงการหองสะอาดเนื่อง จาก 

DOP ไมใชสารที่เหมาะสมอีกตอไปอีกทั้งหองสะอาดบางประเภทเชน Semiconductor clean room 

และ Microelectronic clean room จะไมใชสารประเภท Oil based เนื่องจากไมปลอดภัยกับ

ผลิตภัณฑ  สําหรับวิธีการทดสอบจะใชหัวตรวจร่ัว (Aerosol probe หรือ photometer probe) ถือให

หางผิวหนาแผนกรองประมาณ 1” โดยผานผิวหนาแผนกรองทั้งหมดไปมาอยางชาๆใหมีอัตราความ 

เร็วไมมากกวา 10 fpm และผานไปรอบดานขางของแผนกรองใหทั่วผานไปตามรอยเช่ือมตอระหวาง

แผนกรองและกรอบ และผานไปตามจุดรอยเช่ือมอ่ืนๆซ่ึงเกือบ 100%ของ HEPA filter จะมีการร่ัวที่

ประเด็นดังนั้นถึงแม HEPA filter จะมีประสิทธิภาพสูงมากเชน 99.99%DOP หรือเขาข้ัน Ultra filter 

ไปแลว แตประสิทธิภาพอันสูงสงจะไมมีประโยชนเลยหาก HEPA filter มีการร่ัวมหาศาลที่ประเก็น

ขอบหรือรอยร่ัวอ่ืนๆที่มองไมเห็น สําหรับในการติดต้ังซึ่งอาจทําใหเกิดรอยร่ัวโดยลมผานออกมาไดโดย

ไมผานแผนกรองเปอรเซ็นตการร่ัว (Percent penetration) ที่สามารถยอมรับไดคือไมเกิน 0.01 % ของ

ระดับมาตรฐาน เม่ือมีรอยร่ัวเกิดข้ึนแกไขได โดยใชกาวซิลิโคนอุดรอยร่ัวดานแคบที่กวางไมเกิน 1-2”

ของจุดที่ร่ัว และทําการตรวจสอบรอยร่ัวซ้ําเหมือนเดิม การอุดรอยร่ัวตองไมมากกวา 5% ของพ้ืนที่

กรองหรือลมที่ออกมายังบริเวณที่ทํางานไมเปล่ียนแปลง  ถามีการอุดรอยร่ัวเกิน 5% ตองทิ้งแผนกรอง

ไปโดยไมสามารถนํามาใชไดอีก แลวทําการติดต้ังแผนกรองชุดใหมมาแทน 
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 HEPA filter installation leak tests จึงสําคัญมากสําหรับหองสะอาดโดยเฉพาะใน Class 

ตํ่าๆเชน Class 100 เนื่องจากผลิตภัณฑจะถูกจอติดกับอากาศที่ออกมาจาก HEPA filter เลยซ่ึงโดย 

ทั่วไปหากมีการวัด Particle เปนการวัดในช่ัวขณะใดขณะหนึ่งที่จุดใดจุดหนึ่งเพียงระยะเวลาส้ันๆ

เทานั้น ไมไดประกันวา HEPA filter จะไมมี Particle หลุดลอดออกมาเสมอไปและหากมี Particle 

เพียง 1-2 ตัวหลุดผานรอยร่ัวออกมาก็เพียงพอในการทําความเสียหายอยางใหญหลวงกับผลิตภัณฑ 

3. ตรวจสอบอนุภาคฝุนและมลสารภายในหองสะอาด(Cleanliness classification tests)  

การตรวจอนุภาคในอากาศ (Airborne particle count test) ตามอากาศที่จะผานเขาไปใน

บริเวณหองสะอาดหรือปราศจากเชื้อนั้นจะตองผานการกรองเสียกอน เพื่อปองกันการปนเปอนที่จะมา

กับอากาศระดับความสะอาดข้ึนกับจํานวนของอนุภาค 0.5 μm หรือใหญกวาตอลูกบาศกฟุตของ

อากาศ จํานวนอนุภาคในอากาศหาไดโดยการสุมเก็บตัวอยางอากาศตามพื้นที่ เพื่อใหมั่นใจวาใน

สถานที่ที่ตองการความสะอาดสูงๆ (Critical work location) จะมีอนุภาคไมเกินจํานวนที่กาํหนดไวเชน 

ที่ระดับความสะอาด Class 100 ควรนับอนุภาคส่ิงปนเปอนไมเกิน 100 อนุภาคตอลูกบาศกฟุตของ

อนุภาคขนาด 0.5 μm หรือใหญกวา อุปกรณที่ใชตรวจสอบคือ Light scattering particle counter วิธี

ทดสอบตองทําโดยผูที่มีความชํานาญและทําหลังจากผานการทดสอบรอยร่ัวและความเร็วลมของ

HEPA filter เรียบรอยแลว เร่ิมตนทําการทดสอบหองในสภาวะที่ไมมีการทํางานทั้งของบุคลากรและ

เคร่ืองจักร โดยใชเคร่ืองนับอนุภาค นับจํานวนของอนุภาคที่มีขนาด 0.5 μm หรือใหญกวา  ในจุดที่สูง 

40” หรือ 1 m จากระดับพื้นที่จุดศูนยกลางของแตละกริดซึ่งเปนระดับการทํางานโดยปกติทั่วไป ถาการ

นับอนุภาคไดนอยกวา 50 ตอลูกบาศกฟุตของอากาศใหนับซ้ําในตําแหนงเดิมอีก 4 คร้ัง หลังจากทํา

การทดสอบจุดแรกแลว ถา HEPA air filtration module ทํางานอยูในชวงที่กําหนดใหทดสอบซ้ําโดย

ใหมีบุคลากรและเครื่องจักรทํางานตามปกติ ถาชวงใดมีการเบี่ยงเบนไปจากคายอมรับไดตองทดสอบ

สวนตางๆของระบบ ทําการซอมหรือปรับจนกระทั่งไดสภาวะที่ตองการของระดับความสะอาดของหอง

ถือวาผานการตรวจสอบความถูกตองได ตอเมื่อผลของการทดสอบ 3 คร้ังติดตอกันอยูในชวงที่กําหนด  

การกําหนดจํานวนจุดเก็บตัวอยางในการวัดตามสูตรของ Federal standard 209E ดังนี้ 

1) สําหรับ Laminar flow 

จํานวนจุด =   25/A  

หรือ   =  อันใดอันหนึ่งที่นอยกวา NA /

โดยที่ 

 A = พื้นที่ของหองสะอาด (ft2)  

N = Class ระดับความสะอาด  
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2) สําหรับ Non laminar flow 

จํานวนจุด =  NA /

ถาจํานวนจุดนอยกวา 10 จุด ตัวแทน Particle count ตองหาจาก 95%Upper Confidential 

Limit หรือ 95%UCL ถาจํานวนจุดต้ังแต 10 จุดข้ึนไป สามารถหาคาเฉลี่ยของ Particle count ไดเลย 

แตจํานวนที่นอยที่สุดของจุดและคร้ังที่วัดคือไมตํ่ากวา 2 จุด 5 คร้ัง 

สูตร    95%UCL  = AVERAGE (Test data) + [STDEV (Test data) / Point0.5 x UCL factor] 
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N = จํานวนจุดที่ทําการทดสอบ (Point) 

UCL factor เปดจากตาราง 11 

 

 

ตาราง 11 UCL factor สําหรับ 95% Upper Confidence Limit (IEST. 1992: 15) 

 

No. of Location 2 3 4 5 6 7 8 9 >9 

95%UCL factor 6.31 2.92 2.35 2.13 2.02 1.94 1.90 1.86 NA 

 

 

4. ตรวจสอบแรงดันอากาศภายในหองสะอาด (Room pressurization tests) 

เปนการทดสอบหลังจากที่ไดปรับแตงหองสะอาดใหผาน Airflow velocity and uniformity 

test ตามตองการอุปกรณที่ใชตรวจสอบคือ Manometer ซึ่งมีขีดอานขนาด 0.01 in. W.G. เพื่อใชดู

ความสามารถของระบบควบคุมความดันวาสามารถทําใหระดับความดันอากาศไดตามที่กําหนด หรือ 

ไม ความแตกตางของความดันอากาศในบริเวณผลิต และAir lock ควรมีอยางเพียงพอเพื่อปองกันการ

ปนเปอนของอนุภาค และเช้ือโรคตางๆความแตกตางของความดันอากาศในแตละหองที่มีระดับความ 
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สะอาดตางกันควรจะตางกันประมาณ 0.05 in. W.G เม่ือประตูทุกบานปดหมด และตองเปด HVAC 

(Heating Ventilation and Air-Conditioning system) และเปน laminar airflow อยางตอเนื่องกัน 

5. ตรวจสอบอุณหภูมิและความชื้นในหองสะอาด (Temperature and humidity tests) 

เพื่อใหสภาพการทํางานสะดวกสบาย จึงตองมีการควบคุมอุณหภูมิภายในหองปกติจะปรับ

ใหอุณหภูมิอยูที่ 72  ํF± 10%(22  ํC 10% ) อาจจะตองลดอุณหภูมิใหตํ่ากวานี้ ถาใชเคร่ืองแตงตัว

พิเศษ การควบคุมอุณหภูมิในหองปฏิบัติการจะตองเกี่ยวของกับ HVACในหองทํางานซึ่งมีตูฆาเช้ือ

หรือตูอบไฟฟาติดต้ังอยูซึ่งจะทําใหเพิ่มความรอนในหองมากข้ึน  ถาออกแบบระบบปรับอากาศไมพอ 

เหมาะนอกจากจะทําใหบุคลากรที่ทํางานในหองอึดอัดไมสบายแลว  ยังทําใหเกิดการปนเปอนสูงอัน

เนื่องมาจากเหงื่อของผูปฏิบัติงานได สวนอุปกรณที่ใชในการตรวจสอบอุณหภูมิไดแก Dry bulb 

thermometer, Thermo anemometer หรือ thermocouple และ recorder การตรวจสอบนั้นควรเปด 

HVAC ไวกอนอยางนอย 24 ชั่วโมง และแสงสวางตางๆจะตองเปดไวขณะที่ทําการตรวจสอบ วัดและ

บันทึกอุณหภูมิแตละโซนที่สนใจ การตรวจสอบนั้นควรกระทําทั้งในขณะที่ปฏิบัติงานอยูและไมมีการ

ปฏิบัติงาน คาที่ยอมรับควรจะอยูที่ 72  ํF  (22  ํC ) ตลอดเวลา สําหรับระดับความชื้นของหอง

จะตองถูกควบคุมใหอยูในเกณฑที่กําหนดไวโดยทั่วไปในการผลิตยาปราศจากเชื้อความชื้นสัมพัทธจะ

อยูระหวาง 45%-55% แตมีบางผลิตภัณฑที่ตองควบคุมใหความช้ืนสัมพัทธอยูระหวาง15%-30% 

สําหรับผลิตภัณฑทางอุตสาหกรรมโดยท่ัวกําหนดใหมีความ ชื้นประมาณ 50 10% อุปกรณที่ใช

ตรวจสอบไดแก Dry bulb และ Wet bulb thermometer และ automatic humidity recorder กอนที่

จะทําการตรวจวัดจะตองเดินเคร่ืองกอนอยางนอย 6 ชั่วโมง ทําการตรวจวัด และบันทึกผลทั้งในขณะที่

ไมมีการปฏิบัติงาน และขณะที่มีการปฏิบัติงานทุกๆหอง แสดงวาระบบการทํางานของอากาศที่

ควบคุมความช้ืนที่เปนที่ยอมรับได 

±

± ±

±

การตรวจสอบอ่ืนๆ เชน Airflow visualization, recovery tests 

1. Airflow visualization เปนการทําใหการไหลเวียนของอากาศสามารถมองเห็นไดดวยตา 

เปลาโดยใชควันชนิดตางๆหรือเสนใยเบาๆปลอยไปตามกระแสอากาศ ถาทําภายใต Laminar flow จะ

เปนการดู Airflow pattern วามีความเปน Laminarity ที่ดีหรือไมและ Airflow pattern ไหลปกคลุม 

Critical area อยางไรนอกจากนี้ Airflow visualization ยังเปนประโยชนในการพิสูจน Directional 

airflow ของอากาศที่ไหลระหวางหองดวย เชน หองที่เปน Contaminant ตองการ Inward directional 

airflow เปนตน 

2. Recovery tests เปนการทดสอบความสามารถในการ Clean up ของหองสะอาดจาก 

สภาวะ At operation condition ไปเปนสภาวะ At rest condition วาอยูในกําหนดเวลาอันควรหรือไม 
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2.3.2 เครื่องมือที่ใชตรวจวัด และความถ่ีในการทดสอบหองสะอาด 
ตาราง 12 เคร่ืองมือที่ใชตรวจวัดหองสะอาด (ทศพล สันติเทวกุล. 2545: 31) 

 

Instrument Range Minimum 

Accuracy 

Calibration 

Particle Counter (Minimum 

Sampling Volume 1CFM. 

0-999,999,999 particle size  

0.3,0.5,1.0,5.0 μm or larger 

 12 month 

Photometer for HEPA filter 

leak tests 

0-99.999%Eff. ±0.001% 

Penetration 

12 month 

Hot wire anemometer or 

Electronic micromanometer 

0-2,000 FPM. ±10 FPM 

At 0-200 FPM. 

12 month 

Flow Hood 

 

0-2,000 CFM. ±10 CFM. 12 month 

Thermometer 

 

0-100   ํC ±0.5   ํC  

At 0-50  ํC 

12 month 

Hygrometer for Humidity 

Measuring 

0-100%RH ±2% 

 

12 month 

Manometer for Air Pressure 

Measuring 

0-3 in. W.G. ±0.01 in. W.G. 

 

12 month 

 

ตาราง 13 ความถี่ในการทดสอบหองสะอาด (ทศพล สันติเทวกุล. 2545: 32) 

Month Description Frequency 

(Per year) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Airflow volume tests 2 /      /      

HEPA filter installation leak test 1 /            

Cleanliness classification tests 4 /   /   /   /   

Room pressurization tests 4 /   /   /   /   

Temperature & Humidity tests 4 /   /   /   /   
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

 

 หองสะอาดที่ใชเปนกรณีศึกษาในงานวจิัยนี้คือหองสะอาด Weld C/R ของโรงงานผลิตไส

กรองกระดาษบริษัท ยามาชนิ ประเทศไทย จาํกัด ต้ังอยูทีน่ิคมอุตสาหกรรมโรจนะ จ.อยุธยา เปนหนึง่

กระบวนการผลิตที่ใชเคร่ืองจักรทําการเช่ือมประกบหวัทายของตัวกรอง เพื่อทาํการข้ึนรูปเปนไสกรอง

กระดาษภายหลังจากผานกระบวนการอัดจีบ การดําเนินงานวิจยันีแ้บงข้ันตอนออกเปน 3 สวน ไดแก 

ข้ันตอนการคํานวณออกแบบ, ข้ันตอนจําลองการไหลของอากาศ และข้ันตอนทดสอบปฏิบัติงานจริง 

3.1 ขั้นตอนการคํานวณออกแบบ 
 กําหนดใหหองสะอาดนี้เปนหองสะอาดประเภท Conventional C/R ทํางานที่ระดับความ

สะอาด Class 10,000 (ขนาดอนุภาคของฝุนละออง 0.5 μm ไมเกิน 353,000 อนุภาคตอ 1 m3) ขนาด

ของหองสะอาดที่มากที่สุดในทิศทาง x, y และ z เทากับ 4.45, 2.7 และ 16.4 m ตามลําดับ ออกแบบ

อุณหภูมิหองที่ 24 ± 2   ํC, ความช้ืนสัมพัทธประมาณ 50%, ความดันภายในหอง 15 Pa และแสงสวาง 

25 W/m2 จํานวนผูปฏิบัติงาน 15 คน เคร่ืองจักรขนาด 16.1 kW และพัดลมดูดอากาศของเคร่ืองจักร

ขนาด 800 CMH ข้ันตอนตอไปทําการคํานวณภาระการทําความเย็น (Cooling load calculation)  

1. ภาระการทําความเย็นจะเปนผลรวมจากความรอนจากแหลงตางๆดังนี้ 
ตาราง 14 แสดงผลการคํานวณ Cooling load จากความรอนภายนอกที่เขามาในบริเวณทําความเย็น  

      โดยการนําความรอน (Conduction) ผานกําแพง กระจก ผนังกั้น พื้น ฝา และหลังคาที่ถูกแดดสอง  

ชวงเวลาที่เกิด Cooling load สูงสุด (Sensible heat) 

10.00 น. 14.00 น. 16.00 น. 

Dir. Kind A 

(m2) 

U 

t (  ํC) kcal/h t (  ํC) kcal/h t (  ํC) kcal/h 

SW Wall 8.8 3.38 2.4 71.7 3.2 95.6 6.1 182.2 

 Glass 6.6 5.50 2.4 86.5 3.2 115.4 6.1 219.9 

 Partition 104.0 2.89 5.5 1,652.3 5.5 1,652.3 5.5 1,652.3 

 Floor 73.0 1.19 5.5 477.7 5.5 477.7 5.5 477.7 

 Ceiling 73.0 0.85 5.5 341.2 5.5 341.2 5.5 341.2 

 Roof 0.0 0.99 2.4 0.0 3.2 0.0 6.1 0.0 

Total (1) x Safety factor 5%   2,760.8  2,816.2  3,016.9 

 



50 

 

ตาราง 15 แสดงผลการคํานวณ Cooling load จากความรอนภายนอกที่ผานเขาสูบริเวณทําความเย็น  

      โดยตรง โดยการแผรังสี (Radiation) ผานกระจกหรือผานวัสดุอ่ืนที่โปรงแสง 

 

ชวงเวลาที่เกิด Cooling load สูงสุด (Sensible heat) 

10.00 น. 14.00 น. 16.00 น. 

Dir. Kind A CLF 

kcal/h.m2 kcal/h kcal/h.m2 kcal/h kcal/h.m2 kcal/h 

SW Glass 6.6 0.5 63.0 206.5 89.0 291.7 159.0 521.1 

Total (2) x Safety factor5%  216.8  306.3  547.2 

 

 

ตาราง 16 แสดงผลการคํานวณ Cooling load จากความรอนที่เกิดจากคน แสงสวางจากดวงไฟเคร่ือง     

      จักรอุปกรณไฟฟา และความรอนที่มาจากอากาศอุนภายนอกในขณะเปดประตู หรือขอบหนาตาง  

 

 

Sensible heat Latent heat Kind 

SHG x CLF kcal/h LHG kcal/h 

People 15 Persons 59.0 884.8 40.0 600.0 

Light 25.0 W/ m2  1,961.5   

Machine 16.1 kW  13,846.6   

Total (3) x Safety factor 10%  18,362.4  660.0 

Ventilation air 1,200 CMH  3,496.7  10,205.5 
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ตาราง 17 แสดงผลรวม Cooling load ทั้งหมดของหองสะอาด (จากตาราง14 และตาราง 15 Cooling  

      load สูงสุด เกิดข้ึนในชวงเวลา 16.00 น. คือ 3,016.9 และ 547.2)  

 

 Sensible heat Latent heat 

Total (4) = Total (1)+Total (2) 3,016.9 + 547.2 = 3,564.0   

Total (4) x Safety factor 10% 3,920.4   

Total (5) = Total (3)+Total (4) 18,362.1+ 3,920.4 = 22,282.8 660.0 

Total (6) = Total (5)+ventilation  22,282.8 + 3,496.7 =25,779.5 660.0+10,205.5=10,865.5 

ผลรวม Cooling load ทั้งหมด 25,779.5 + 10,865.5 = 36,645.0 kcal/h 

 36,645.0 x 4 = 146,580.1 Btu/h 

 

 

2. ทําการเลือกขนาดเคร่ืองปรับอากาศหรือเคร่ืองสงลมเย็น (Air Handling Unit, AHU) จาก 

ผลรวมของ Cooling load ในที่นี้เลือกที่ 150,000 Btu/h (8,500 CMH) จากนั้นทําการตรวจสอบขนาด

เคร่ืองปรับอากาศที่เลือกใชมีปริมาณลมสง (Supply Air, SA) เพียงพอตอความตองการอากาศ 

(Require air) ที่ระดับความสะอาดของหองที่จะออกแบบหรือไม 

พื้นที่หอง:  4.45 x 16.4  = 73 m2 

ปริมาตรหอง: 73 x 2.7   = 197 m3 

(ระดับความสะอาด Class 10,000 เลือกใชคาอัตราการหมุนเวียนอากาศ 40 ACH) 

ความตองการอากาศสําหรับหองสะอาด:  

197 x 40  = 7,881.84 CMH  (ซึ่ง< 8,500 CMH) 

แตจากขอมูลกอนการออกแบบเราทราบวามีพัดลมดูดอากาศของเคร่ืองจักรขนาด 800 CMH ซึ่งเมื่อ

รวมกับความตองการอากาศของหองจะเห็นไดวามีคามากกวา 8,500 CMH อยูเล็กนอย และโดยปกติ

ของการออกแบบระบบปรับอากาศนั้นจําเปนตองมีอากาศใหม (Fresh air) จากภายนอกเขามาหมุน 

เวียนในระบบ 2 เทาของปริมาตรหอง ฉะนั้นเราจึงทําการหาปริมาณอากาศใหมบวกกับปริมาณ

อากาศที่เสียไปกับพัดลมดูดอากาศของเคร่ืองจักร ซึ่งคือพัดลมเติมอากาศ (Fresh air fan) ขนาด 

   (197 x 2) + 800 = 1,200 CMH 

เนื่องจากขนาดความเย็นเพียงพอตอความตองการของหองอยูแลวมีหนึ่งวิธีหากไมตองเพิ่ม 
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ขนาดเคร่ืองปรับอากาศคือการเพิ่ม FFU แตมีขอจํากัดที่ราคาคอนขางสูงกวาเม่ือเทียบกับการเพิ่มพัด

ลมเติมอากาศสําหรับในกรณีนี้ ดังนั้นการเพิ่มพัดลมนับเปนวิธีที่ชวยลดตนทุนไดดีกวาและเปนการตัด

รายจายที่ไมจําเปน 

3. จากข้ันตอนคํานวณ Cooling load ทําใหเราทราบขนาดเคร่ืองปรับอากาศและปริมาณ 

ลมสงซ่ึงนําไปสูการออกแบบระบบทอสงลมตอไป การออกแบบระบบทอสงลมเลือกใชวิธีการคํานวณ 

Equal friction method ซึ่งในข้ันตอนนี้ตองทําการศึกษาแบบแปลน, การจัดวางหัวจายลมโดยกําหนด

ปริมาณลมแตละหัวจายลม กําหนดขนาดหัวจายลม (ใชขอมูลจากผูผลิต), กําหนดแนวทอลม

เชื่อมโยงเครื่องสงลมเย็นและหัวจายลม ซึ่งในท่ีนี้จะไมแสดงการคํานวณขนาดทอลม ผูออกแบบ

สามารถศึกษาไดจากพื้นฐานการออกแบบตอไป  

4. ข้ันตอนตอไปทําการคํานวณหาขนาดหัวจายลม ดูจาก Spec. ของผูผลิตที่ความเร็วของ 

อากาศไหลผานหัวจาย (Face velocity) โดยทั่วไปใช 500 fpm ขนาดหัวจายลม 24” (W) x 24” (H) x 

12” (D) มีปริมาณการไหลของอากาศ เทากับ 2,000 SCFM (หรือ 3,400 CMH) ซึ่งเปนคามาตรฐานที่

สภาวะระดับน้ําทะเลมากกวา 125%ของสภาวะปกติ ดังนั้นปริมาณการไหลของอากาศที่ไหลผานหัว

จายลมจริงๆอยูที่ประมาณ 1,000 CFM (หรือ 1,700 CMH) เม่ือความตองการจายลมทั้งหมด 8,500 

CMH ดังนั้นจํานวนหัวจายที่ใชทั้งหมดเทากับ 5 หัวจาย หัวจายลมทั้งหมดมีการติดต้ังแผนกรอง

อากาศประสิทธิภาพสูงชนิด HEPA ประสิทธิภาพอยูที่ 99.99% และ 12” Deep filter 

5. ระบบปรับอากาศโดยทั่วไปจะตองมีลมกลับ (Return Air, RA) จํานวนหนึ่งเปนการหมุน  

เวียนอากาศเกาไปผสมกับอากาศใหมจากภายนอกในสวนของ Chamber แลวผาน Coil ทําความเย็น

กลับเขาสูบริเวณปรับอากาศวนเวียนเปนวัฏจักรอยางนี้เร่ือยไป โดยทั่วไปปริมาณลมที่หมุนเวียนกลับ

เขา Chamber อยูที่ประมาณ 80%ของปริมาณลมจายใหกับหองเปนอยางนอย นั่นคือ 8,500 x 0.8 

เทา กับ 6,800 CMH โดยปกติความเร็วที่ชองลมกลับ คือ 250 fpm ขนาดชองลมกลับ 24”(W) x 

48”(H)  ซึ่งมีปริมาณการไหลของอากาศที่ผานชองลมกลับ เทากับ 2,000 CFM (หรือ 3,400 CMH) 

ดังนั้นจํานวนชองลมกลับที่ใชทั้งหมดเทากับ 2 ชอง สําหรับทอลมกลับเขา Chamber ในที่นี้จะไม

แสดงการคํานวณขนาดทอลมเชนกัน  

6. เมื่อไดขอมูลทั้งหมด ตอไปทําการรางแบบแสดงรายละเอียด ตําแหนง ขนาดของแตละ 

อุปกรณ และแผนผังการทํางานของระบบปรับอากาศ ดังภาพประกอบ 14, 15 และตาราง 18 
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หมายเหตุ SA = Supply Air 

   RA = Return Air 

ภาพประกอบ 14 รูปรางและขนาดของหองสะอาดท่ีทําการออกแบบ 

 

 

ตาราง 18 รายละเอียดของหองสะอาด Weld C/R 

 

ความกวางที่สุด (x) 4.45 m 

ความสูง (y) 2.70 m 

ความยาวที่สุด (z) 16.40 m 

หัวจายลม HEPA (SA), Inlet  จํานวน 5 หัวจาย (ขนาด 0.6 m x 0.6 m) 

ชองลมกลับ (RA), Outlet จํานวน 2 ชอง (ขนาด 0.6 m x 1.2 m) 
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ภาพประกอบ 15 รายละเอียดตําแหนงหวัจายลม HEPA (SA) และชองลมกลับ (RA) (หนวยเปน m) 

 

 

3.2 ขั้นตอนจําลองการไหลของอากาศ 
สําหรับการจําลองการไหลของอากาศภายในหองสะอาดจะทําภายหลังจากข้ันตอนการออก 

แบบซึ่งไดรูปรางขนาดของหอง, รายละเอียด, ตําแหนงและขนาดของอุปกรณตางๆของระบบปรับ

อากาศดังข้ันตอนที่ 3.1 โดยสมมติฐานสําหรับการศึกษาในข้ันตอนนี้จะแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมการ

ไหลของอากาศภายในหองสี่เหล่ียมเปลาและนําผลการคํานวณที่ไดไปวิเคราะหเพื่อพิสูจนวาคาอัตรา

การหมุนเวียนอากาศที่เลือกใชเหมาะสมกับหองสะอาดประเภทน้ี     
3.2.1 เครื่องมือที่ใชในการทําแบบจําลอง 

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร 1.66 GHz Intel core 2 CPU, 1 GB RAM  

2. โปรแกรมสําหรับสรางขอบเขตสภาวะและสรางกริด (Grid)  

3. โปรแกรมสําหรับชวยวิเคราะหการไหลของอากาศโดยระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด (FVM) 
3.2.2 การสรางแบบจําลองและการสรางกริด 
ในการเขียนแบบเพื่อจําลองการไหลนั้นจะตองเขียนในลักษณะของปริมาตรหองที่มีอากาศ

ไหลเขาหัวจายลมและอากาศบางสวนที่ไหลออกผานชองลมกลับเนื่องจากสนใจเฉพาะการไหลเทานั้น

จึงไมคํานึงถึงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความช้ืนภายในหอง ดังนั้นขนาดของหองสะอาดที่ทํา

การออกแบบไว ดังภาพประกอบ 14 จึงถูกนํามาสรางเปนแบบจําลองในรูปทรง 3 มิติโดยใชโปรแกรม 

สําหรับสรางขอบเขตสภาวะและสรางกริด ดังภาพประกอบ 16 
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ภาพประกอบ 16 แบบจําลองโดยโปรแกรมสําหรับสรางขอบเขตสภาวะและสรางกริด 

 

การสรางกริดจะพิจารณาโดยแบงความละเอียดของกริดในแตละชวงตามแนวระนาบที่ตัด

กันของขนาดหัวจายลม, ชองลมกลับและผนังหองในพิกัดฉาก x-z  การแบงกริดแตละชวงเปนระบบ 

กริดแบบสม่ําเสมอ (Uniform grid system) ซึ่งขนาดกริดมีขนาดเทากันทั้งโดเมนพื้นผิว (Face) เปน

แบบ Quadrilaterals cells แลว Sweep กริดทั้งหมดเปนโดเมนปริมาตร (Volume) ตามขนาดความสูง

ของหองในพิกัด y รูปแบบกริดที่ใชเปนแบบ Hexahedral cells เนื่องจากรูปทรงทั้งหมดเปนส่ีเหล่ียม

ไมสลับซับซอนและเนื่องจากเปนการศึกษาการไหลของอากาศในหองวางเปลาซ่ึงการเปล่ียนแปลง

ความเร็วและความดันคอนขางนอย จํานวนกริดจึงไมตองการความละเอียดมากนักทั้งนี้เพื่อเปนการ

ลดพื้นที่หนวยความจําและเวลาในการคํานวณ ซึ่งจํานวนกริดรวมเทากับ 194,832   
3.2.3 ขั้นตอนการคํานวณ 

 ในการจําลองการไหลไดเลือกใชโปรแกรมสําหรับชวยวิเคราะหการไหลของอากาศซ่ึงเปน

โปรแกรมที่ใชในการคํานวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics) ที่

คํานวณบนพื้นฐานของวิธีการคํานวณแบบปริมาตรจํากัด (Finite volume method) มาทํานาย

พฤติกรรมการไหลของอากาศภายในหองซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

1. กําหนดเงื่อนไขขอบเขต และคาเร่ิมตนในการคํานวณโดยใหมีคาเทากับคาการออกแบบ 

2. กําหนดเงื่อนไขอ่ืนๆในการจําลองการไหลของอากาศดังนี้ 
- เปนการไหลของอากาศในสภาวะคงตัวไมเปล่ียนแปลงไปตามเวลา (Unsteady flow)  
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- เปนการไหลของอากาศแบบอัดตัวไมได (Incompressible flow) 

- อากาศที่พิจารณาเปนของผสมระหวางอากาศแหงและไอน้ํา ไมมีปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึน 

ระหวางอากาศแหงและไอน้ํา  

- อากาศถูกสมมติใหเปนกาซอุดมคติและไมมีอุปกรณใดๆภายในหองที่สามารถแผหรือ 

ดูดซับไอน้ําได คุณสมบัติของอากาศเปนไปตามกฎของกาซผสมทางอุดมคติ  

- อากาศมีคาคงที่ของความหนาแนน (Density constant) เทากับ 1.225 kg/m3 

- อากาศมีคาคงที่ของความหนืด (Viscosity constant) เทากับ 1.7894x10-5 kg/m.s 

- เปนการไหลแบบปนปวนในระบบพิกัดฉาก 3 มิติ โดยกําหนดใหเลือกใชแบบจําลอง 

ความปนปวน k-  แบบมาตรฐาน (Standard k-  model) แบบ 2 สมการ ε ε

- ในการจําลองการไหลคิดผลกระทบจากแรงโนมถวงของโลกโดยมีคา 9.81 m/s2 

3. คํานวณคาพลังงานจลนของการปนปวน และอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของการปน       

ปวนตามเงื่อนไขของ Versteeg and Malalasekera (1995) 

4. เร่ิมข้ันตอนการ Solve 

- ในชองของ Pressure-Velocity Coupling เลือกแบบ SIMPLE สําหรับในชองของ  

Momentum, turbulent kinetic energy, turbulent dissipation rate เลือก second order upwind 

- กําหนดเงื่อนไขใหโปรแกรมเร่ิมทําการคํานวณจากคาความเร็วเร่ิมตนเลือก all-zones 

- ทําการต้ังคาผลตางๆสําหรับการคํานวณซํ้าในชอง Options ใหเลือก Print และ Plot  

(หากตองการใหจอแสดงผลการคํานวณซํ้า) ในชอง Convergence Criterion ใหกําหนดทุกคาเปน 

0.001 ยกเวน k-  เปน 1e-06 ε

- ใหโปรแกรมเร่ิมการคํานวณซํ้าโดยกําหนดคา Time step size และ Number of time  

step ตามภาคผนวก ข.จากนั้นหนาจอจะแสดงคาการคํานวณซํ้า 

5. ในกรณีคาความถูกตองของคําตอบไมเปนที่ยอมรับใหกลับไปทําตามข้ันตอนที่ 3 ใหมผล 

การคํานวณที่ลูเขาหาคําตอบกระทั่งคาที่ไดจากการคํานวณถูกตองยอมรับไดตามคาที่กําหนดจึงทํา

การหยุดการคํานวณและแสดงผล (Convergence) 

6. เมื่อโปรแกรมทําการคํานวณซํ้าเสร็จส้ินแลว เราสามารถดูรูปรางของส่ิงที่สนใจในชอง  

Vectors of แตในที่นี้เราสนใจความเร็วของอากาศหลังจากออกจาก HEPA ดังนั้นเลือก Vectors of 

Velocity…/Velocity Magnitude สวนในชอง Surface ใหเลือก default-interior, inlet, outlet และ 

wall เวคเตอรความเร็วที่เกิดข้ึนแสดงดังภาพประกอบ 17 และ 18 

7. ทําการสราง plane แสดงใหเห็นขนาดความเร็วลัพธและเวคเตอรความเร็วบนระนาบ x-z 
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ที่ระดับความสูงจากพื้น y เทากับ 1 เมตร โดยเลือก Surface--->plane  

8. เสร็จแลวทําการเลือก Display--->Vector… แสดงเวคเตอรความเร็วบนระนาบดังภาพ  

ประกอบ 20 และเลือกDisplay--->Contours… แสดงขนาดความเร็วบนระนาบดังภาพประกอบ 21 

9. ทําการสราง point-1 ถึง point-16 โดยเลือก Surface--->Point… ระบุ Coordinates เพื่อ 

คํานวณขนาดความเร็วลัพธของแตละจุดวิเคราะหบนระนาบ x-z และ y=1 m 

10. รายงานขอมูลผลการคํานวณความเร็วลัพธของจุดวิเคราะหทั้ง 16 จุดดังภาพประกอบ 22 

11. คํานวณคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดจากการเปรียบเทียบผลการวัดจริงกับผลการคํานวณ  

 

ตาราง 19 แสดงคาเงื่อนไขขอบเขตเชิงตัวเลข (Numerical boundary condition) 

 

1. Solver Pressure Base 

2. Formulation Implicit 

3. Space 3D 

4. Time  Unsteady 

5. Velocity formula Absolute 

6. k-ε  Model Standard 

7. Model constants μC = 0.09, = 1.44, = 1.92, 1εC 2εC kσ  = 1, εσ  = 1.3 

8. Air density ( ρ ) 1.225 kg/m3 

9. Dynamic viscosity (μ ) 1.7894x10-5 kg/m.s 

10. Under relaxation factors Pressure  

Density, Body force  

Momentum  

TKE, TDR  

Turbulent viscosity  

0.3 

1 

0.7 

0.8 

1 

11. Discretization Pressure  

Pressure-Velocity coupling 

Momentum, TKE, TDR 

Standard 

SIMPLE 

2nd Order Upwind 

12. Convergence Criteria 

(Residual) 

Continuity, x, y, z-velocity 

k ,ε  

0.001 

1e-06 
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 3.2.4 เงื่อนไขขอบเขตของแบบจําลอง 
1. กําหนดประเภทเงื่อนไขขอบเขตที่ทางเขา (Inlet boundary condition) เปนแบบ  

Velocity inlet ความเร็วของอากาศสม่ําเสมอในแนวด่ิง (Vertical uniform air velocity) ทั้งหนาตัด

ทางเขาของหัวจายลม HEPA ทั้ง 5 หัวจายซึ่งความเร็วเกิดข้ึนเฉพาะในแนวแกน y เทานั้น โดยใหมี

ทิศทางต้ังฉากกับหัวจายลม HEPA มีคาความเร็วเทากับ 1.312 เมตรตอวินาทีซึ่งเปน คาที่ไดจาก

ข้ันตอนการออกแบบ สําหรับคาของพลังงานจลนของความปนปวนและการสูญเสียพลังงานจลนของ

ความปนปวนเปนไปตามเงื่อนไขของ Versteeg and Malalasekera (1995) ดังนี้  
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3
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             =  
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2. กําหนดประเภทเงื่อนไขขอบเขตที่ทางออก (Outlet boundary condition) เปนแบบ  

Pressure outlet ที่ชองลมกลับทั้ง 2 ชอง เนื่องจากโดยปกติคาของตัวแปรทั่วไปบริเวณขอบเขตของ

ทางออกจะไมทราบคาดังนั้นวิธีที่นิยมใชโดยทั่วไปคือการกําหนดใหขอบเขตดังกลาวไมมีการ

เปล่ียนแปลงของคาตัวแปรในทิศทางที่ต้ังฉากกับขอบเขตนั้น (Zero normal gradient) และเพื่อให

สอดคลองตามสมการความตอเนื่องจําเปนตองมีการปรับแก ฟลักซการไหลที่ทางออกใหสมดุลกับ 

ฟลักซการไหลที่ทางเขา สําหรับคาของความดันที่ขอบเขตทางออกสามารถหาไดจากการประมาณคา

นอกชวง (Extrapolation) หรือหากขอบเขตทางออกนั้นเปดสูบรรยากาศอาจจะกําหนดใหความดันที่

ขอบเขตดังกลาวเปนความดันบรรยากาศ 

3. กําหนดประเภทเงื่อนไขขอบเขตแบบผนัง (Wall boundary condition) นั้นคาตัวแปรโดย  

ทั่วไปถูกกําหนดใหมีคาคงที่ หากเปนผนังที่ไมมีเคล่ือนที่ (Stationary wall) คาของความเร็วมีคาเปน

ศูนยตามเงื่อนไขการไมล่ืนไถล (No slip condition) สําหรับคาของพลังงานจลนของความปนปวนและ

การสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวนมีคาเปนศูนยตามเงื่อนไขของแบบจําลองที่เลือกใช 
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ตาราง 20 คาสภาวะขอบเขต  

 

สภาวะขอบเขต 

หัวจายลม HEPA (Inlet) 

No. U 

(m/s) 

V 

(m/s) 

W 

(m/s) 

k 

(m /s ) 2 2
ε  

(m /s ) 2 3

1 0.00 -1.312 0.00 2.58e-04 1.62e-05 

2 0.00 -1.312 0.00 2.58e-04 1.62e-05 

3 0.00 -1.312 0.00 2.58e-04 1.62e-05 

4 0.00 -1.312 0.00 2.58e-04 1.62e-05 

5 0.00 -1.312 0.00 2.58e-04 1.62e-05 

n∂
∂ϕ  = 0.0 ชองลมกลับ (Outlet) 

ผนัง U, V , W, k และ  = 0.0 ε

 

 

ตาราง 21 คาสภาวะเร่ิมตน 

 

สภาวะเร่ิมตน 

U = 0.00 

V = 0.00 

W = 0.00 

k = 0.00 

ε = 0.00 
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ภาพประกอบ 17 เวคเตอรความเร็วที่เกิดข้ึนในขอบเขตทีศึ่กษา 

 

 

 

   
 

ภาพประกอบ 18 เวคเตอรความเร็วสวนหนึ่งที่ออกทางชองลมกลับ 
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นําผลการคํานวณที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลการวัดแสดงดังตาราง 22 โดยตําแหนงที่ทําการ

วัดความเร็วลัพธมีทั้งหมด 16 ตําแหนงต้ังอยูบนระนาบ x-z ที่ระดับความสูงจากพื้น y เทากับ 1 m ซึ่ง

เปนระดับที่อยูบริเวณใบหนาของผูนั่งทํางานภายในหองสะอาดที่จะสามารถรับรูถึงความแรงของการ

ไหลของอากาศภายในหองได โดยตําแหนงที่ทําการเปรียบเทียบกับผลการคํานวณบนระนาบดังกลาว

แสดงไวดังภาพประกอบ 19  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 19 แสดงตําแหนงที่ใชวิเคราะหบนระนาบ x-z และ y=1 (หนวยเปน m) 
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ตาราง 22 การเปรียบเทียบคาความเร็วลัพธบนระนาบ x-z และ y=1 m 

 

ความเร็วลัพธ (m/s) %ตําแหนงในการวัด 

 ผลการวัด (Measured) ผลการคําน (Compute) 

ความคลาดเคล่ือน

(% Relative error) 

1 0.055 0.074 35 

2 0.040 0.050 25 

3 0.074 0.081 10 

4 0.057 0.067 18 

5 0.058 0.047 19 

6 0.030 0.038 27 

7 0.014 0.016 14 

8 0.019 0.021 11 

9 0.012 0.014 17 

10 0.022 0.025 14 

11 0.058 0.050 14 

12 0.035 0.043 23 

13 0.070 0.084 20 

14 0.060 0.071 18 

15 0.061 0.071 16 

16 0.050 0.058 16 

 
 ตัวแปรในการวิเคราะห 

ตัวแปรในการวิเคราะหจะเปนคาความเร็วลัพธที่จุด P ใดๆบนระนาบที่สูงจากพื้นหองสะอาด

เปนระยะทาง 1 m 

  
222

, PPPRP WVUV ++=  
 

สวนคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดสามารถหาไดจาก  

% Relative error = 100×
−

measured

computedmeasured

V

VV
% 
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ภาพประกอบ 20 เวคเตอรความเร็วบนระนาบ x-z และ y=1 m 

 

 

   
 

ภาพประกอบ 21 เสนแสดงขนาดความเร็วบนระนาบ x-z และ y=1 m  
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จากภาพประกอบ 20 และ 21 พบวาการไหลของอากาศหลังจากออกจากหัวจายลม HEPA 

เกิดการไหลหมุนวนของอากาศบริเวณเพดานหองใกลหัวจายลม HEPA และเร่ิมมีกระจายตัวของ

อากาศคอนขางสมํ่าเสมอในบริเวณโดยรอบของหัวจายบนระนาบความสูง 1 m ซึ่งแสดงวาอากาศ

ใหมที่ไหลออกจากหัวจายลม HEPA สามารถไหลเขาแทนที่อากาศบริเวณดังกลาวทําใหเกิดการสะสม

ของฝุนละอองนอยลงซ่ึงเปนความปรารถนาของผูออกแบบหองสะอาด แตสําหรับบริเวณที่มีการไหล 

วนของอากาศ ดังภาพประกอบ 17 และ 18 ไดทําการปรับแกการออกแบบโดยติดต้ังชองลมกลับใกล

ผนังที่สุดเทาที่จะทําได เพื่อทําการลดการไหลวนของอากาศที่เกิดจากการที่อากาศไหลออกจากหัว

จาย HEPA ปะทะลงพื้นหองและไหลไปกระทบที่บริเวณผนังโดยรอบซึ่งเปนแหลงที่ทําใหเกดิการสะสม

ของฝุนละออง จากผลการวิเคราะหการไหลของอากาศนี้สามารถนําขอมูลการออกแบบที่ทําการ

ปรับแกไวในเบ้ืองตนไปใชกอสรางจริงและปฏิบัติงานจริงได 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 22 ผลการคํานวณความเร็วที่ไดบนระนาบ x-z และ y=1 m ของจุดวิเคราะหทั้ง16 จุด 

 



65 

 

3.3 ขั้นตอนทดสอบปฏิบัติงานจริง 
หลังจากผานข้ันตอนการจําลองเพื่อทํานายพฤติกรรมการไหลของอากาศแลว พบวาการไหล

ของอากาศภายในหองสามารถระบายออกสูชองลมกลับไดเปนอยางดีแสดงใหเห็นถึงการเลือกใชคา

อัตราการหมุนเวียนอากาศเพียงพอสําหรับกระบวนการผลิตประเภทนี้ ข้ันตอนตอไปดําเนินการกอ 

สรางจริงและติดต้ังระบบปรับอากาศตาม Concept design ดังกลาว  

 ในข้ันตอนการทดสอบปฏิบัติงานจริงนี้ จะเปนการพิสูจนผลจากการออกแบบขางตนวา

สามารถใชปฏิบัติงานจริงได และเปนการตอบโจทยของคําถามถึงการเลือกใชอัตราการหมุนเวียน

อากาศนี้เหมาะสมหรือไมสําหรับข้ันตอนในการทดสอบมีดังตอไปนี้ 

อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดสอบ ประกอบดวยอุปกรณตางๆดังตอไปนี้  3.3.1 

1. เคร่ืองนับอนุภาค (Particle counter) (ภาพประกอบ 23) 

2. หัวตรวจร่ัว (Aerosol probe) (ภาพประกอบ 24) 

3. มาตรวัดอุณหภูมิ (Thermometer)  

4. มาตรวัดความชื้นสัมพัทธ (Hygrometer) 

มาตรวัดความเร็วลม (Anemometer) 5. 

6. เคร่ืองวัดอัตราการไหล (Airflow and Uniformity) 

การวัดอุณหภูมิ ความเร็วลมและปริมาณการไหลของอากาศแสดงดังภาพประกอบ 25-27 

 

 
 

ภาพประกอบ 23 เคร่ืองนับอนุภาค (Particle counter) 
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ภาพประกอบ 24 หัวตรวจร่ัว (Aerosol probe) 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 25 การวัดอุณหภูม ิ
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ภาพประกอบ 26 การวัดความเร็วลม 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 27 การวัดปริมาณการไหลของอากาศ 
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3.3.2 วิธีการทดสอบ 
 วิธีดําเนินการทดสอบมีลําดับข้ันตอนดังนี้ 

1. เร่ิมทําการเดินระบบปรับอากาศจนไดสภาวะของอุณหภูมิและ ความชื้นคงที่ ทําการวัด 

อุณหภูมิ และความชื้น (Temperature and humidity tests) ของหองสะอาดในแตละโซนที่สนใจใน

ที่นี้ทําการวัด 9 โซน บันทึกผลและหาคาเฉลี่ย 

2. ตรวจสอบรอยร่ัวของแผนกรอง HEPA ที่ติดต้ังในหัวจายลม (HEPA filter installation  

leak test) ทั้ง 5 หัวจายโดยใชหัวตรวจร่ัว (Aerosol probe) ทําการตรวจไปมาตามขอบโดยรอบและ

บริเวณพื้นผิวตรงกลางของแผนกรอง HEPA ตามตําแหนง 5 ตําแหนง ดังภาพประกอบ 28 โดยให

ระยะหางระหวางหัวตรวจร่ัวกับแผนกรอง HEPA หางกันประมาณ 1” ทําการตรวจเปนไปอยางชาๆ

โดยใชความเร็วไมเกิน 10 fpm เคร่ืองนับอนุภาคจะทําการนับจํานวนฝุนละอองที่ผานแผนกรอง HEPA 

ออกมาเปนจํานวนอนุภาคตอปริมาตรอากาศ 1 m3 ในแตละตําแหนงเครื่องจะทําการพิมพผลการวัด

ออกมาเก็บผลการวัด และหาเปอรเซ็นตรอยร่ัวของแผนกรอง HEPA จากนั้นดําเนินการตรวจสอบซ้ํา

จนครบทั้ง 5 หัวจาย 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 28 ตําแหนงทดสอบอนุภาคที่ผาน HEPA (Measuring point filter size 2’x2’) 

 

 

3. ตรวจวัดจํานวนอนุภาคฝุนและมลสารภายในหองสะอาดหรือการตรวจสอบระดับความ 

สะอาดของหองสะอาด (Room cleanliness classification test) เพื่อเปนการทดสอบวาหองสะอาดที่

ทําการออกแบบนี้มีจํานวนอนุภาคฝุนไมเกินเกณฑมาตรฐาน จากการสุมตัวอยางอากาศ (Sample) 

โดยหาจํานวนจุดในการวัดตามสูตรของ Federal Standard 209E สําหรับ Non laminar flow คือ 
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จํานวนจุด =  (โดยที่ A=พื้นที่หอง; ft2 และ N =Class) NA /   

     = ( ) 10000/76.1073 2 xm  

    ≅   9 จุด 

 ข้ันตอนตอไปแบงกริดพื้นที่หองออกเปน 9 โซนตามจํานวนจุดที่คํานวณได กําหนดหมายเลข

โซนและทําการต้ังหัวตรวจร่ัวที่จุดศูนยกลางของแตละโซน ดังภาพประกอบ 29 โดยใหระดับความสูง

ของหัวตรวจร่ัวอยูสูงจากพื้น 1 m ดังภาพประกอบ 33 ต้ังเวลาการวัดที่ 1 min/sample หรืออัตราการ

วัด 1 ft3/min ใชเคร่ืองนับอนุภาคนับจํานวนของอนุภาคที่มีขนาด 0.5 μmหรือใหญกวา ถาการนับ

อนุภาคไดนอยกวา 50 อนุภาคตอปริมาตร 1 ft3 ของอากาศ ใหนับซ้ําในตําแนงเดิมอีก 4 คร้ังจนกวา

จะไดคามากกวา จากนั้นทําเปลี่ยนหนวยการวัดเปนจํานวนอนุภาคตอปริมาตร 1 m3 เคร่ืองจะทําการ 

พิมพผลการวัดออกมา เก็บผลการวัด และทําการวัดตอไปจนครบทั้ง 9 โซน 

 สําหรับการตรวจสอบระดับความสะอาดของหองสะอาดดังกลาวขางตนนั้น จะดําเนินการ

ตรวจสอบเหมือนกันใน 2 สภาวะคือ 

1) ในสภาวะที่หองสะอาดไมมีการทํางานของบุคลากรและเคร่ืองจักร (At rest) 

2) ในสภาวะที่หองสะอาดมีการทํางานของบุคลากรและเคร่ืองจักรเปนปกติ (At operation) 

 

4. ทําการวิเคราะหผลจากการทดสอบที่ไดโดยอางอิงจากมาตรฐานของหองสะอาด U.S.  

Federal Standard 209E airborne particulate cleanliness classes in clean rooms and clean 

zones (IEST. 1992: 5) 
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ภาพประกอบ 29 ตําแหนงวดัปริมาณฝุนละออง 9 โซน 
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ภาพประกอบ 30 หองสะอาดที่ทําการทดสอบขณะไมมีการปฏิบัติงาน 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 31 หองสะอาดที่ทําการทดสอบขณะกําลังปฏิบัติงาน 
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ภาพประกอบ 32 การตรวจหารอยร่ัวของ HEPA FILTER 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 33 การนับจํานวนอนุภาคสําหรับ zone 1 
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ภาพประกอบ 34 การนับจํานวนอนุภาคสําหรับ zone 2 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 35 การนับจํานวนอนุภาคสําหรับ zone 3 
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ภาพประกอบ 36 การนับจํานวนอนุภาคสําหรับ zone 4 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 37 การนับจํานวนอนุภาคสําหรับ zone 5 
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ภาพประกอบ 38 การนับจํานวนอนุภาคสําหรับ zone 6 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 39 การนับจํานวนอนุภาคสําหรับ zone 7 
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ภาพประกอบ 40 การนับจํานวนอนุภาคสําหรับ zone 8 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 41 การนับจํานวนอนุภาคสําหรับ zone 9 
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บทที่ 4 
ผลและการวิเคราะหผล 

 

 

4.1 ผลการทดสอบและวิเคราะห 
4.1.1 ผลการวัดอุณหภูมิและความชื้น (Temperature and humidity tests)  

ตาราง 23 แสดงผลการวัดอุณหภูมิ และความชื้นของหอง 

 

Measuring Temperature Humidity Time Date 
Room name 

Point (  ํC) (%RH)   

1 22.5 51.7  09/01/2008 

2 22.4 52.0  09/01/2008 

3 22.2 52.0  09/01/2008 

4 22.1 51.9  09/01/2008 

5 22.1 51.9  09/01/2008 

6 22.2 51.8  09/01/2008 

7 22.3 51.9  09/01/2008 

8 22.3 51.8  09/01/2008 

9 22.4 51.9  09/01/2008 

Mean 22.3 51.9   

Max. 22.5 52.0   

Weld C/R 

(Class 10,000) 

Min. 22.1 51.7   

 
4.1.2 ผลการวัดความดันอากาศของหอง (Room pressurization tests) 

ตาราง 24 แสดงผลการวัดความดันของหอง 

 

Room pressure 
Room name 

in. W.G. Pa. mm. W.G. 

Weld C/R (Class 10,000) 0.06 15.0 1.5 
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4.1.3 ผลการตรวจวัดรอยรั่วของแผนกรอง HEPA (HEPA filter installation leak test)  
ตาราง 25 แสดงผลการนับจํานวนอนุภาคฝุนละอองที่ผานแผนกรอง HEPA หัวจายลมทั้ง 5 หัวจาย 

Class limit Meat spec. Filter 

no. 

Filter 

size 
Test points MP. 

0.5 1.0 5.0 Yes. No. 

2’ x 2’ Gasket, Filter surface 1 70 0 0 X  

2’ x 2’ Gasket, Filter surface 2 0 0 0 X  

2’ x 2’ Gasket, Filter surface 3 0 0 0 X  

2’ x 2’ Gasket, Filter surface 4 0 0 0 X  

1 

2’ x 2’ Gasket, Filter surface 5 35 0 0 X  

2’ x 2’ Gasket, Filter surface 1 35 0 0 X  

2’ x 2’ Gasket, Filter surface 2 0 0 0 X  

2’ x 2’ Gasket, Filter surface 3 0 0 0 X  

2’ x 2’ Gasket, Filter surface 4 35 0 0 X  

2 

2’ x 2’ Gasket, Filter surface 5 0 0 0 X  

2’ x 2’ Gasket, Filter surface 1 0 0 0 X  

2’ x 2’ Gasket, Filter surface 2 35 0 0 X  

2’ x 2’ Gasket, Filter surface 3 35 0 0 X  

2’ x 2’ Gasket, Filter surface 4 0 0 0 X  

3 

2’ x 2’ Gasket, Filter surface 5 0 0 0 X  

2’ x 2’ Gasket, Filter surface 1 35 0 0 X  

2’ x 2’ Gasket, Filter surface 2 35 0 0 X  

2’ x 2’ Gasket, Filter surface 3 35 0 0 X  

2’ x 2’ Gasket, Filter surface 4 0 0 0 X  

4 

2’ x 2’ Gasket, Filter surface 5 35 0 0 X  

2’ x 2’ Gasket, Filter surface 1 35 0 0 X  

2’ x 2’ Gasket, Filter surface 2 0 0 0 X  

2’ x 2’ Gasket, Filter surface 3 35 0 0 X  

2’ x 2’ Gasket, Filter surface 4 0 0 0 X  

5 

2’ x 2’ Gasket, Filter surface 5 0 0 0 X  
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จากผลการตรวจวัดพบวาจํานวนอนุภาคฝุนละอองขนาด 0.5 μm ที่ไหลผานหัวจายลม SA1 

สําหรับตําแหนงที่ 1 นับได 70 อนุภาคตอปริมาตรอากาศ 1 m3 จาก Federal Standard 209E ที่ระดับ

ความสะอาด Class 10,000 ซึ่งระบุความเขมขนของขนาดอนุภาคฝุนละออง 0.5 μm ไมควรเกิน 

353,000 อนุภาค/m3 สามารถคํานวณหาเปอรเซ็นตการร่ัวของแผนกรอง HEPA ไดดังนี้ 

  %การร่ัวของแผนกรอง HEPA  =  (70 / 353,000) x 100 

      = 0.019%   (ซึ่ง > 0.01%) 

 เนื่องจากประสิทธิภาพของแผนกรอง HEPA ที่ใชมีคา 99.99% ฉะนั้นเปอรเซ็นตการร่ัวของ

คามาตรฐานที่ยอมรับไดไมควรเกิน 0.01% แตจากผลการคํานวณที่ไดเทากับ 0.019% ซึ่งทําให

ประสิทธิภาพการกรองฝุนละอองลดลงอาจสงผลกระทบตอระดับความสะอาดของหองสะอาดที่

ออกแบบ สําหรับที่หัวจาย SA2, SA3, SA4 และ SA5 ที่วัดได 35 อนุภาคตอปริมาตรอากาศ 1 m3 

พบวาเปอรเซ็นตการร่ัวของแผนกรอง HEPA เทากับ 0.009% ซึ่งไมเกินคามาตรฐานที่ยอมรับได  
4.1.4 ผลการทดสอบระดับความสะอาดของหอง (Room cleanliness classification 

test) จะดําเนินการตรวจสอบใน 2 สภาวะคือ 

4.1.4.1 ในสภาวะที่หองสะอาดไมมีการทํางานของบุคลากรและเคร่ืองจักร 

ตาราง 26 แสดงผลการวัดจํานวนอนุภาคฝุนละอองตอปริมาตรอากาศหนึ่งลูกบาศกเมตร ในสภาวะที่  

      หองสะอาดไมมีการทํางานของบุคลากรและเคร่ืองจักร 

 

Particle count 
Room name 

Measuring 

point 0.5 μm or  larger 5.0 μm or  larger 

1 4,615 210 

2 9,370 489 

3 10,733 979 

4 7,936 734 

5 12,621 909 

6 7,097 454 

7 8,810 664 

8 9,649 804 

9 12,027 524 

Weld C/R 

(Class 10,000) 

 

 

 

 95% UCL 10,748 793 
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ในกรณีนี้จํานวนจุดทดสอบนอยกวา 10 จุด ตัวแทน Particle count จึงตองหาจาก 95% 

Upper Confidential Limit หรือ 95%UCL (คา Factor เปดจากตาราง 11) 

จากสูตร    95%UCL = AVERAGE (Test data) + [STDEV (Test data) / Point0.5 x UCL factor]

            =  +  X

( )
( )

86.1
1

5.0

1

2

×

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−∑
=

N
N

XX
N

i
i

 

สําหรับ 0.5 μm; 95%UCL      = 9,206.44 +  86.1
9

72.486,2
5.0 ×⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

    = 9,206.44 + 1,541.76 

    = 10,748 

 

สําหรับ 5.0 μm;  95%UCL  = 640.78 +  86.1
9

78.244
5.0 ×⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

    = 640.78 + 151.76 

    = 793 
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4.1.4.2 ในสภาวะที่หองสะอาดมีการทํางานของบุคลากรและ เคร่ืองจักรเปนปกติ 

ตาราง 27 แสดงผลการวัดจํานวนอนุภาคฝุนละอองตอปริมาตรอากาศหนึ่งลูกบาศกเมตร ในสภาวะที่  

      หองสะอาดมีการทํางานของบุคลากรและเคร่ืองจักรเปนปกติ 

 

Particle count 
Room name 

Measuring 

point 0.5 μm or  larger 5.0 μm or  larger 

1 3,129,265 12,516 

2 11,790,045 12,201 

3 8,707,522 10,069 

4 1,622,126 7,027 

5 793,513 7,901 

6 705,655 9,614 

7 455,019 5,419 

8 1,023,172 2,902 

9 684,399 4,964 

 

 

Weld C/R 

(Class 10,000) 

  

  

  

   95% UCL 5,780,158 10,121 

 

จากสูตร    95%UCL = AVERAGE (Test data) + [STDEV (Test data) / Point0.5 x UCL factor] 

    = X  +
( )
( )

86.1
1

5.0

1

2

×
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⎥
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⎥
⎥
⎥
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⎣

⎡
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=
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สําหรับ 0.5 μm; 95%UCL    = 3,212,301.78 +  86.1
9

84.703,141,4
5.0 ×⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

    = 3,212,301.78 + 2,567,856.38 

    = 5,780,158 

สําหรับ 5.0 μm;  95%UCL  = 8,068.11 +  86.1
9

19.311,3
5.0 ×⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

    = 8,068.11 + 2,052.94 

    = 10,121 
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จากตาราง 26 พบวาผลการวัดจํานวนอนุภาคฝุนละอองตอปริมาตรอากาศหนึ่งลูกบาศก

เมตร ก็คือคาความเขมขนของฝุนละอองที่ปนเปอนในอากาศที่ไหลผานแผนกรอง HEPA เขาสูบริเวณ

หองสะอาดนั่นเอง คาที่วัดไดสําหรับสภาวะที่หองไมมีการทํางานของบุคลากรและเคร่ืองจักร มีคา

เทากับ 10,748 อนุภาค/m3 ซึ่งไมเกินคามาตรฐาน Federal Standard 209E ที่ระดับความสะอาด 

Class 10,000 ระบุไววาความเขมขนของอนุภาคฝุนละอองขนาด 0.5 μm ไมควรมีคาเกิน 353,000 

อนุภาคตออากาศ 1 m3 จึงสามารถสรุปไดวาหองสะอาดในสภาวะนี้ผานเกณฑมาตรฐานการ

ออกแบบ แตจากตาราง 27 สําหรับสภาวะที่หองมีการทํางานของบุคลากรและเคร่ืองจักรเปนปกตินี้ 

พบวาความเขมขนของฝุนละอองมีคาเทากับ 5,780,158 อนุภาค/m3 ซึ่งเกินคามาตรฐานคอนขางมาก 

อาจเปนเพราะเนื่องจากคา Particle count ในแตละจุดมีการกระจายตัวของขอมูลไมสม่ําเสมอทําให

คา STDEV (Standard Error of the mean of the averages) มีคาสูง เม่ือนํามาคํานวณหา 95%UCL 

คาที่ไดจึงมีคาสูงตามไปดวย แตก็ยังไมมีเหตุผลเพียงพอที่จะนํามาคัดคานการไมผานเกณฑมาตรฐาน

เพราะจะเห็นไดวาคาที่วัดเกือบทุกจุดเกิน 353,000 ทั้งนั้น ดวยเหตุนี้จึงสรุปไดวาหองสะอาดในสภาวะ

นี้ไมผานเกณฑมาตรฐาน  

จากการตรวจสอบในภายหลังพบสาเหตุที่สําคัญที่ทําใหหองสะอาดในขณะที่มีการปฏิบัติ 

งานของบุคลากรและเคร่ืองจักรเปนปกติที่ไมผานเกณฑมาตรฐานนั้น อาจเกิดจากสาเหตุดังตอไปนี้ 

1) การละเลยการปองกันการกอใหเกิดส่ิงสกปรกของผูปฏิบัติงานเชน พนักงานสวมใสรอง  

เทาที่ใชทํางานในหองสะอาดออกไปเดินภายนอกหองโดยไมมีการเปลี่ยนรองเทาที่จัดเตรียมไวให 

2) ความผิดพลาดจากการรับขอมูลในเบ้ืองตนกอนทําการออกแบบนั้นมีความคลาดเคล่ือน 

เปนอยางมากซึ่งภายหลังจากการใชงานหองสะอาดพบวามีแหลงที่กอใหเกิดการสะสมของฝุนละออง

เยอะมากเชน จํานวนช้ันวางผลิตภัณฑสําหรับต้ังโชว (ตําแหนงที่ 8 ของตาราง 27) ซึ่งไมเกี่ยวของกับ

กระบวนการผลิตแตอยางใดและเคร่ืองจักรที่ไมไดใชงานแลวก็นํามาต้ังไวในหองอีก  

3) เนื่องจากเครื่องจักรที่ใชปฏิบัติงานนี้ถูกยายมาจากโรงงานเกา อาจไมไดทําความสะอาด 

กอนทําการขนยายเขามาที่หองสะอาดโรงงานใหมซึ่งก็อาจเปนเหตุผลหนึ่งที่ทําใหผลการวัดความ

เขมขนฝุนละอองมีคาสูงก็เปนได 

4) ความถี่ของการทําความสะอาดหลังการปฏิบัติงานนอยมาก หากเทียบกับกระบวนการ 

ผลิตประเภทอ่ืนซึ่งกระบวนการผลิตประเภทนี้เกี่ยวของกับเยื่อกระดาษที่ใชทําไสกรองซ่ึงอาจจะ

กอใหเกิดการฟุงของฝุนละอองไดมากกวา 

5) พฤติกรรมของผูปฏิบัติงาน การทํางานในหองสะอาดตองมีการเคลื่อนไหวเปนไปอยาง 

เชื่องชาเพื่อไมทําใหเกิดการกอตัวของส่ิงสกปรกซ่ึงจากสังเกตการณพนักงานยังละเลยกับขอปฏิบัตินี้ 
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4.2 ผลการทดสอบและวิเคราะหภายหลังการปรับแก 
 จากผลการทดสอบคุณสมบัติตางๆของหองสะอาดไดทําการทดสอบเพื่อแสดงใหเห็นวาหอง

สะอาดที่ทําการออกแบบ กอสรางและติดต้ังระบบปรับอากาศนั้นสามารถใชปฏิบัติงานไดจริงซึ่งการ

ทดสอบคาเหลานั้นไดดําเนินการตรวจวัดต้ังแตเม่ือการกอสรางแลวเสร็จ แตจากผลการทดสอบระดับ

ความสะอาดของหองในสภาวะที่มีการทํางานของบุคลากรและเคร่ืองจักรพบวายังไมผานเกณฑ

มาตรฐานซึ่งอาจเปนผลจากสาเหตุตางๆที่ไดชี้แจงในเบ้ืองตน และเพื่อเปนการพิสูจนภายใตขอ

สมมติฐานดังกลาวนั้น จึงไดทําการปรับปรุงแกไขพฤติกรรมตางๆดังตอไปนี้ 

1)  แจงใหผูบริหารและผูจัดการโรงงานรับทราบและจัดทํา QC reminder ของข้ันตอนการ

แตงกายกอนเขาปฏิบัติงาน (Dress method for clean room suit of operator before start work)  

2)  ทําการเคล่ือนยายอุปกรณหรือเครื่องจักรที่ไมจําเปนสําหรับกระบวนการผลิตออกนอก

หองปฏิบัติงาน รวมทั้งวัสดุและเคร่ืองมือที่จะนําเขามาในบริเวณหองตองทําความสะอาดเสียกอน 

3)  จัดโปรแกรมการทําความสะอาดโดยการเพิ่มความถี่ในการทําความสะอาดภายหลังการ

ปฏิบัติงานจากเดิมอาทิตยละ2 คร้ังเปนทุกวัน  

4)  แจงใหผูปฏิบัติงานปรับเปลี่ยนพฤติกรรมในขณะปฏิบัติงาน ไมควรหยอกลอ หวีผม หรือ

กินขนมในบริเวณหองสะอาด  

ภายหลังการปรับแกไดเร่ิมดําเนินการทดสอบความถูกตองของหองสะอาดอีกคร้ังไดผลดังนี้ 
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4.2.1 ผลการวัดอุณหภูมิและความชื้น (Temperature and humidity tests)  
ตาราง 28 แสดงผลการวัดอุณหภูมิ และความชื้นของหอง  

 

Measuring Temperature Humidity Time Date 
Room name 

Point (  ํC) (%RH)   

1 22.9 58.6  12/07/2009 

2 22.8 58.5  12/07/2009 

3 22.5 58.6  12/07/2009 

4 22.4 58.7  12/07/2009 

5 22.5 58.9  12/07/2009 

6 22.5 58.3  12/07/2009 

7 22.6 58.6  12/07/2009 

8 22.7 59.1  12/07/2009 

Mean 22.6 58.7   

Max. 22.9 59.1   

Weld C/R 

(Class 10,000) 

 

Min. 22.4 58.3   

  
4.2.2 ผลการวัดความดันอากาศของหอง (Room pressurization tests) 

ตาราง 29 แสดงผลการวัดความดันของหอง 

 

Room pressure 
Room name 

in. W.G. Pa. mm. W.G. 

Weld C/R (Class 10,000) 0.06 15.0 1.5 

 

เปรียบเทียบผลการวัดจากตาราง 23 และตาราง 28 พบวาผลการวัดอุณหภูมิที่ไดมีคาไม

แตกตางกันมากเพื่อเปนการยืนยันวาคาที่วัดไดยังอยูในเกณฑที่กําหนดไวในขอมูลการออกแบบ แต

จากผลการวัดความชื้นที่ไดมีคาแตกตางกันพอสมควรอาจเปนผลมาจากการวัดคร้ังหลังนี้ซึ่งอยูในชวง

สภาวะอากาศภายนอกมีความชื้นสูงทําใหความช้ืนภายในหองมีคาสูงกวาซึ่งคาที่วัดไดมีคาระหวาง 

50 10 % ซึ่งยังอยูในขอกําหนดเร่ิมตนของการออกแบบหองสะอาด ±
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สําหรับคาความดันของหองออกแบบไวที่ 15 Pa ซึ่งเทากับผลการวัดที่ไดดังตาราง 24และ

ตาราง 29 แสดงใหเห็นวาอุปกรณปรับความดันหอง (Pressure damper) ที่ติดต้ังไวยังสามารถทํางาน

ไดอยางเปนปกติ  

 มีการเปลี่ยนแปลงจํานวนจุดการวัดใหเหลือแค 8 จุดอันเนื่องมาจากไดทําการเคลียร

เคร่ืองมือที่ไมไดใชซึ่งแตเดิมอยูในบริเวณโซนที่ 9 นี้ออกไปจากหองสะอาด    
 4.2.3 ผลทดสอบระดับความสะอาดของหอง (Room Cleanliness Classification Test)  
ตาราง 30 แสดงผลการวัดจํานวนอนุภาคฝุนละอองตอปริมาตรอากาศหนึ่งลูกบาศกเมตร ในสภาวะที่  

      หองสะอาดมีการทํางานของบุคลากรและเคร่ืองจักรเปนปกติ  

 

Particle count 
Room name 

Measuring 

point 0.5 μm or  larger 5.0 μm or  larger 

1 61,935 8,545 

2 52,013 6,321 

3 35,240 4,273 

4 26,483 3,637 

5 57,415 8,298 

6 63,277 8,616 

7 26,342 3,037 

8 17,055 1,977 

   

 

 

 

Weld C/R 

(Class 10,000) 

 

 

 

 

 95% UCL 54,752 7,399 

 

จากสูตร    95%UCL = AVERAGE (Test data) + [STDEV (Test data) / Point0.5 x UCL factor] 
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สําหรับ 0.5 μm;  95%UCL    = 42,470 +  9.1
8

99.283,18
5.0 ×⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

    = 42,470 + 12,282 

    = 54,752 

สําหรับ 5.0 μm;  95%UCL  = 5,588 +  9.1
8

94.695,2
5.0 ×⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

    = 5,588 + 1,811 

    = 7,399 

จากผลการวัดที่ไดจากตาราง 30 Particle count ที่ 95%UCL ที่ขนาดอนุภาค 0.5 μm มีคา

ความเขมขนของฝุนละอองที่ปนเปอนในอากาศเทากับ 54,752 อนุภาค/m3 มีคาไมเกิน 353,000 

อนุภาค/m3 ซึ่งเปนคามาตรฐาน Federal Standard 209E ที่กําหนดไวในระดับความสะอาด Class 

10,000 แตสําหรับที่ขนาดอนุภาค 5.0 μm ความเขมขนที่วัดไดเทากับ 7,399 อนุภาค/m3 ซึ่งเกินคา

มาตรฐาน 2,470 อนุภาค/m3 แสดงใหเห็นวาหลังจากทําการปรับปรุงดังกลาวหองสะอาดมีความ

สะอาดมากข้ึนโดยดูจากผลการวัดที่ไดทั้งที่ขนาด 0.5 และ 5.0 μm ของตาราง 30 เปรียบเทียบกับ

ตาราง 27 มีคาลดลงมาก แตหองสะอาดจะผานเกณฑมาตรฐานการยอมรับไดหรือไมนั้นคาที่วัดไดทั้ง

ขนาด 0.5 และ 5.0 μm จะตองไมเกินคาที่มาตรฐานกําหนดไว และเนื่องดวยระบบปรับอากาศของ

หองสะอาดไดถูกใชงานตอเนื่องมาเปนเวลาปกวากอนที่จะทําการทดสอบอีกคร้ัง จากการสอบถามถึง

การบํารุงรักษา (Maintenance) การทําความสะอาดหรือการเปล่ียนแผนกรองอากาศ (Air filter) 

ภายในตูสงลมเย็น (AHU) ซึ่งกําหนดไวใหมีการเปลี่ยนตามระยะเวลาการใชงาน พบวายังไมไดปฏิบัติ

ตามคําแนะนําที่ไดเคยใหไวใดๆเลย ดังนั้นอาจเปนไปไดวาระบบการกรองฝุนที่ AHU เกิดการอุดตันจึง

เปนผลทําใหปริมาณลมที่จายใหกับหองลดลงไมเพียงพอตอความตองการและเปนผลตอเนื่องทําให

การหมุนเวียนอากาศภายในหองไมคอยดี ฝุนละอองที่เกิดจากการปฏิบัติงานจึงตกคางสะสมมากข้ึน

แตที่ขนาด 0.5 μm ไมเกินคามาตรฐานนั้นอาจเปนเพราะวาฝุนละอองขนาดเล็กสามารถถูกถายเท

ออกทางชองลมกลับไดดีกวาฝุนละอองขนาดใหญ การทดสอบที่จะนํามาสนับสนุนเหตุผลดังกลาว

ขางตนนั้นแสดงดังตาราง 31 
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4.2.4 ผลทดสอบปริมาณการไหลของอากาศที่ผานหัวจายลม (Airflow visualization) 
ตาราง 31 แสดงผลการวัดปริมาณการไหลของอากาศที่ผานหัวจายลมทั้ง 5 หัวจาย 

 

Room name SAG. no. Face area (ft2) Supply airflow volume (CFM) 

1 4 453 

2 4 490 

3 4 495 

4 4 495 

5 4 481 

Weld C/R 

(Class 10,000) 

 

Total  2,414 

 

จาก  ปริมาตรหอง 73 x 2.7  =  197 m3 

  ปริมาณลมทั้งหมดที่วัดได =  2,414 CFM (หรือ 4,101 CMH) 

อัตราการหมุนเวียนอากาศ  21 ACH    ≅

 

แตเดิมหองสะอาดนี้ถูกออกแบบใหมีอัตราการหมุนเวียนอากาศ 40 ACH แตจากผลที่ได

หลังจากระบบทํางานตอเนื่องเปนเวลาปกวาพบวาคาอัตราการหมุนเวียนอากาศลดลงเกือบ 50% 

เหลือ 21 ACH ดังนั้นจากผลการวัดปริมาณการไหลอากาศที่ไดนี้เปนเหตุผลสนับสนุนการวิเคราะห

ที่วาแผนกรอง HEPA อาจจะเกิดการอุดตันทําใหผลการวัดความเขมขนของฝุนละอองที่ไดของตาราง 

30 ไมผานเกณฑมาตรฐานของหองสะอาด 
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บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในการวิจัยคร้ังนี้ไดศึกษาทั้งข้ันตอนการคํานวณออกแบบ ข้ันตอนการประยุกตใช CFD ใน

จําลองการไหลของอากาศ และข้ันตอนการทดสอบการปฏิบัติงานจริง พบวาการเลือกใชคาอัตราการ

หมุนเวียนอากาศที่ 40 ACH เปนคาที่เหมาะสมกับหองสะอาดที่ระดับความสะอาด Class 10,000 

(คาแนะนําใหใชของหนังสือบางเลมนั้นอยูในชวง 50-100 ซึ่งเปนคาที่สูงเกินความจําเปนสําหรับ

กระบวนการผลิตประเภทนี้) ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบการใชปฏิบัติงานจริงที่สภาวะหองที่ไมมี

การปฏิบัติงานของบุคลากรและเคร่ืองจักร แตสําหรับผลการทดสอบในสภาวะหองที่มีการปฏิบัติงาน

ของบุคลากรและเคร่ืองจักรเปนปกตินั้นไมผานเกณฑมาตรฐานอาจเกิดจากสาเหตุสําคัญที่ไดกลาวไว

แลวในบทที่ 4 แตจะเห็นไดวาภายหลังการปรับแกพฤติกรรม ผลการทดสอบที่ไดของการวัดความ

เขมขนของฝุนละอองขนาด 0.5 μm นั้นผานเกณฑแตสําหรับขนาด 5.0 μm ไมผานเกณฑซึ่งผลการ

ทดสอบปริมาณการไหลของอากาศที่ผานหัวจายลมทั้ง 5 หัวจายดังตาราง 31 จะเปนขอพิสูจนได

ชัดเจนวาเกิดอะไรขึ้นกับแผนกรอง HEPA ซึ่งเปนผลใหการทดสอบนั้นไมผานเกณฑมาตรฐาน  แต

เนื่องดวยมีปญหาขอขัดของบางประการในที่นี้จึงยังไมสามารถทําการทดสอบเพื่อหาขอสรุปใหกับ

ประเด็นนี้ได จึงเปนหนาที่ของผูวิจัยที่จะดําเนินการตอเพื่อทําใหเกิดความกระจางแกผูที่จะนําไปใชใน

โอกาสตอไป สําหรับในข้ันตอนการจําลองโดยการนํา CFD มาใชทํานายพฤติกรรมการไหลของอากาศ

นั้นพบวาอนุภาคของฝุนละอองไมสงผลกระทบตอการไหลของอากาศซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 

Rouaud and Havet (2005) ดังนั้นจากการศึกษาพฤติกรรมของฝุนละอองภายในหองสะอาดจึงเปน

การศึกษาพฤติกรรมฝุนละอองที่ถูกกระทําโดยการไหลของอากาศ พฤติกรรมของฝุนละอองถูกศึกษา

ผานสมการการขนถายของระดับความเขมขนของฝุนละอองโดยเฉล่ียที่แสดงถึงจํานวนอนุภาคโดย

เฉล่ียในปริมาตรหนึ่งลูกบาศกเมตร ดังนั้นผูออกแบบสามารถที่จะนํา CFD มาใชวิเคราะหการไหลได

ในเบ้ืองตนกอนที่จะนําไปใชกอสรางจริงได ประโยชนที่ไดจากผลการวิจัยนี้สามารถใชเปนความรู

พื้นฐานใหแกผูออกแบบเปนสําคัญ แตยังตองมีการศึกษาเพิ่มเติมอีกมาก เพราะหองสะอาดนั้นมิได

ทํางานที่ระดับความสะอาด Class 10,000 เพียงอยางเดียว อีกทั้งตองนําไปปรับปรุง ประยุกตใชกับ

อุตสาหกรรมประเภทอ่ืนตอไป  
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5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
ขอเสนอแนะโดยทั่วไปสําหรับข้ันตอนการออกแบบ 

1)  ควรทํา Check list เคร่ืองจักร อุปกรณตางๆที่นํามาใชงานภายในหอง หากไมมีการตรวจ 

สอบอยางละเอียดนอกจากจะสงผลตอการคํานวณ Cooling load คลาดเคล่ือนแลวยังมีผลกระทบ

โดยตรงตอการทดสอบระดับความสะอาดของหองในขณะปฏิบัติงานอีกดวย 

2)  มีวิธีการออกแบบอีกมากที่ชวยลดตนทุนการกอสราง นอกเหนือจากการใชพัดลมเติม

อากาศแทน FFU ในกรณีที่ความตองการการหมุนเวียนอากาศหลังเลือกเคร่ืองสงลมเย็นไมตางกัน

มาก นอกจากนี้ยังมีอีกวิธีหนึ่งคือทําการ modify coil หรือเพิ่มขนาดพัดลมของเคร่ืองสงลมเย็นใชใน

กรณีที่คาภาระทําความเย็นไมสูงมากแตตองการคาการหมุนเวียนของอากาศสูง 

3)  ทําการวิเคราะหกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมประเภทนั้นเสียกอนวามีความจําเปน

ในการใชระดับความสะอาดที่เทาไร หากไมตองการความสะอาดสูงมากก็ไมตองเลือกใชคาอัตราการ

หมุนเวียนอากาศสูงเกินความจําเปน ทั้งนี้เปนการชวยลดตนทุนการกอสรางและยังชวยลดคาใชจาย

ของคาไฟของระบบปรับอากาศนั้นๆ 

ขอเสนอแนะโดยทั่วไปสําหรับข้ันตอนการจําลองการไหล 

1)  หากหองสะอาดที่ทําการวิเคราะหนั้นไมมีรูปรางที่สลับซับซอน จํานวนกริดจึงไมตองการ

ความละเอียดมากนัก เพื่อเปนการลดพื้นที่หนวยความจําและชวยประหยัดเวลาในการคํานวณอีกดวย 

2)  ระบบปรับอากาศของหองสะอาดสวนใหญเปนการศึกษาเพื่อดูพฤติกรรมการไหลของ

อากาศหลังจากผานหัวจายลม ดังนั้นสําหรับตัวแปรที่เกี่ยวกับอุณหภูมิ ความช้ืน และความดันจะไม

คํานึงถึงและไมนํามาใชสําหรับวิเคราะหปญหานี้  

ขอเสนอแนะโดยทั่วไปสําหรับข้ันตอนการทดสอบปฏิบัติงานจริง 

1)  ควรทําการทดสอบภายหลังจากเดินระบบปรับอากาศไวแลวไมตํ่ากวา 1 อาทิตยเพื่อทํา

ใหมั่นใจวาไมมีปจจัยภายนอกมาเปนตัวแปรใหผลการทดสอบคลาดเคล่ือนเชน เศษผงฝุนละออง

อาจจะเล็ดลอดผานเขามาจากการกอสรางที่ยังไมเสร็จในบริเวณโดยรอบหองสะอาด 

2)  ทําการสอบเทียบเคร่ืองมือวัดทุกคร้ัง กอนดําเนินตรวจวัดเพื่อชวยสรางความมั่นใจในผล

การวัด พรอมทั้งแนบใบรับรองผลการสอบเทียบนั้นมาดวยซึ่งผลการวัดที่เกิดข้ึนเปนที่เช่ือถือไดคือการ

ใชเคร่ืองมือวัดที่มีความถูกตองและแมนยํา 

3)  เพื่อเช็คความถูกตองของผลการทดสอบ ควรทําการทดสอบซํ้าหลายๆคร้ัง กอนเร่ิม

ดําเนินการทดสอบจริง ทั้งนี้เพื่อเปนการเช็คประสิทธิภาพของผูทําการตรวจวัดไปในตัวอีกดวย 
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ภาคผนวก ก 

ขอมูลสําหรบัขั้นตอนการออกแบบ 
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แสดงรายละเอียดโปรแกรมการคํานวณภาระการทําความเย็นของหองสะอาด Weld C/R 
                                                                                                           

 

 

PROJECT : YAMASHIN NEW FACTORY 2
COOLING  LOAD CAC-1-1               1  FL RM.NAME :  WELD ROOM
AREA       73.0 SQ.M C.H.             2.7 M. VOL.            197.0 QU.M
(1)  CONDUCTION (SENSIBLE  HEAT)

      SUMMER
EXP. KIND AREA U

(m2) t (  ํC) kcal/h t (  ํC) kcal/h t (  ํC) kcal/h
SW WALL 8.8 3.38          2.4 71.7 3.2 95.6 6.1 182.2

WALL 0.0 -            0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SW GLASS 6.6 5.50          2.4 86.5 3.2 115.4 6.1 219.9

GLASS 0.0 -            0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PARTITION 104.0 2.89          5.5 1,652.3 5.5 1,652.3 5.5 1,652.3
FLOOR 73.0 1.19          5.5 477.7 5.5 477.7 5.5 477.7
CEILING 73.0 0.85          5.5 341.2 5.5 341.2 5.5 341.2
ROOF 0.0 0.99          2.4 0.0 3.2 0.0 6.1 0.0

TOTAL (1) 2,760.8 2,816.2 3,016.9
(2)  RADIATION  (SENSIBLE  HEAT)

EXP. KIND AREA CLF kcal/h.m2 kcal/h kcal/h.m2 kcal/h kcal/h.m2 kcal/h
SW GLASS 6.6 0.50 63.0 206.5 89.0 291.7 159.0 521.1

0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL (2) 216.8 306.3 547.2
(3)  =  (1)  +  (2) 2,977.6 3,122.4 3,564.0
(4)  (3) x  SAFETY  FACTOR  10 % 3,275.3 3,434.7 3,920.4
(5)  INTERIOR  HEAT
         KIND
         PEOPLE 15.0 PERSONS 59.0 884.8 40.0 600.0
         LIGHT 25.0 W / SQ.M 1,961.5
         MACHINE 16,100.0 WATT 13,846.8
         MACHINE 0.0 WATT / SQ.M
TOTAL  OF  (5) x SAFETY FACTOR  10 % 18,362.4 kcal/h 660.0
(6) TOTAL ROOM COOLING LOAD 22,282.8 kcal/h 660.0
(7) OUTDOOR AIR LOAD 1,200.0 CMH 3,496.7 kcal/h 10,205.5
TOTAL COOLING LOAD ( SENS./ LAT.) 25,779.5 kcal/h 10,865.5
GRAND TOTAL COOLING LOAD 36,645.0 kcal/h

ROOM  CONDITION 24 deg.C, 50% R.H, 502.1 kcal / m2

OUTDOOR CONDITION 35 deg.C, 60% R.H, Selection 36,645.0 kcal / h
Selection 146,580.1 Btu / h

Required air( 40 ACH ) 7,881.84     CMH Supply air 8,500.00       CMH
Exhaust air 800.00        CMH Exhaust air 800.00          CMH
Fresh air 1,200.00     CMH Fresh air 1,200.00       CMH

Concept Design
CAC-1-1 ( New ) 150,000.0 Btu / H 8,500.00      CMH 80 mm.Aq 1.0                 Set
COF-1-1 ( New ) 1,200.00      CMH 10 mm.Aq 1.0                 Set set 15 Pa.
CEF-1-1 ( New ) 800.00         CMH 25 mm.Aq 1.0                 Set
FFU-1-1  Not Require
For Machine Operated
General 420.00          CMH
Gasket  Assy Machine ( Existing ) 1 Set 380.00          CMH

SENSIBLE LATENT

10:00 14:00 16:00

 



96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 42 แผนผังการทํางานของระบบปรับอากาศของหองสะอาด 
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ภาพประกอบ 43 แบบ PLAN ระบบทอลม 
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ภาพประกอบ 44 ภาพขยายระบบทอลมภายในหองสะอาด 
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ภาพประกอบ 45 ภาพตัดขนาดและแนวทอลม 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลประกอบการใชโปรแกรมวเิคราะหการไหลเชิงตัวเลข 
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สําหรับในกรณีที่กําหนดเงื่อนไขของปญหาการไหลเปนแบบ Unsteady state ตองทําการ

คํานวณหาคา time step size ใหไดเสียกอนแลวนําคาที่ไดไปทําการคํานวณหาจํานวนรอบของการ

คํานวณซํ้าอีกทีหนึ่ง ซึ่งสูตรการคํานวณมีดังนี้ 

Time step size  =)( td
4

/ SpeedSize = 
4

/ inletVsizecellMinimum = 
4

312.1/001.0 =  000191.0

Number of iteration = 
td

/ inletVnumberCourant = 
0.000191

312.1/25.0 = 1000    

ใสคาที่คํานวณไดดังหนาตาง Iteration และคา Max Iteration per time step ซึ่งโดยทั่วไป

กําหนดไวประมาณ 15-20 iterations  
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ภาคผนวก ค 
รายงานผลการสอบเทียบเครื่องมือวัด 
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รายงานผลการสอบเทียบเคร่ืองมือวัด (Instrument Calibration Report) 
 

ใชทําการตรวจวัดในสภาวะ At rest (Jan. 9, 2008) และสภาวะ At operation (Mar. 23, 2008) 

1. Instrument  : Particle Counter 

Maker  : MET ONE 

Model  : 3313-LLD-AL 

Calibration by : Hach Ultra Analytics (HUA) 

Serial No.  : 70601064 

Last Calibrated : Jun. 21, 2007 

Application  : Particle Counts 

Date of use  : Jan. 9, 2008 / Mar. 23, 2008 

 

2. Instrument   : Scan Leak Test  

Maker  : MET ONE 

Model  : 3313-LLD-AL 

Calibration by : Hach Ultra Analytics (HUA) 

Serial No.  : 70601064 

Last Calibrated : Jun. 21, 2008 

Application  : Particle Counts 

Date of use  : Jan. 9, 2008 / Mar. 23, 2008 

 

3. Instrument   : Humidity / Temperature Meter 

Maker  : DIGICON 

Model  : DM-750 Digital 

Calibration by: Sangchai Meter Calibration Laboratory 

Serial No.  : L914427 

Last Calibrated : May. 22, 2007 

Application  : Humidity and Temperature Measurement 

Date of use  : Jan. 9, 2008 / Mar. 23, 2008 
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ใชทําการตรวจวัดในสภาวะ At operation (Jul. 12, 2009) 

1. Instrument  : Air flow and uniformity 

Maker  : ALNOR 

Model  : EBT-721 

Calibration by : Hach Ultra Analytics (HUA) 

Serial No.  : 90513015 

Last Calibrated : Aug. 19, 2008 

Application  : Airflow and Differential Pressure Measurement 

Date of use  : Jul. 12, 2009 

 

2. Instrument  : Particle Counter 

Maker  : MET ONE 

Model  : 3313 

Calibration by : Hach Ultra Analytics (HUA) 

Serial No.  : 70601064 

Last Calibrated : Jul. 12, 2008 

Application  : Particle Counts  

Date of use  : Jul. 12, 2009 

 

3. Instrument  : Thermometer / Hygrometer 

Maker  : TSI 

Model  : 7415 

Calibration by : Hach Ultra Analytics (HUA) 

Serial No.  : T74150837001  

Last Calibrated : Sep. 09, 2008  

Application  : Temperature and Humidity Measurement 

Date of use  : Jul. 12, 2009 
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ภาคผนวก ง 
ผลการพิจารณาตอบรับงานวิจยัในการประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหง

ประเทศไทย (ME-NETT) ครั้งที่ 23 มหาวิทยาลัยเชยีงใหม 
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ง. ผลการพิจารณาตอบรบังานวจิัยในการประชุมวชิาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหง
ประเทศไทย (ME-NETT) ครั้งที่ 23 มหาวิทยาลัยเชยีงใหม 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 
คํายอ 

อัตราการหมุนเวียนของอากาศ (Air Change Rate), h-1 ACH 

BF ตัวประกอบการคูณความรอนจากบัลลาสต (Ballast heat Factor) 

CLF ตัวประกอบภาระการทําความเย็น (Cooling Load Factor) 

SHGF ตัวประกอบการคูณปริมาณความรอนจากรังสีอาทิตย (Solar Heat Gain Factor), 

kcal/h.m2 

TD ความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผนัง (Temperature Difference),  ํC  

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Heat Transmission Coefficients), kcal/h.m2.  ํC U 

UCL ขีดจํากัดความเช่ือมั่นบน (Upper Confidence Limit) 

 
สัญลักษณ 

พื้นที่หนาตัดที่ของอากาศไหลผาน (Cross-sectional area), m2 A  

c  ระดับความเขมขนของฝุนละอองโดยเฉลี่ย  

PC  ความจุความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ของอากาศ 

μC  คาคงที่ของ , =0.09 tμ μC

1εC  คาคงที่ตัวที่ 1 ของสมการอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวน, =1.44 1εC

2εC  คาคงที่ตัวที่ 2 ของสมการอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวน, =1.92 2εC

3εC  คาคงที่ตัวที่ 3 ของสมการอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวน, =1.0 3εC

D  เทอมเสริมของสมการพลังงานจลนของความปนปวน,  
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1εf  ฟงกชันการหนวงตัวที่ 1 ของสมการอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวน, 
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2εf  ฟงกชันการหนวงตัวที่ 2 ของสมการอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวน, 

 )Reexp(3.01 2
2 tf −−=ε

ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงโลก (Gravity acceleration), m/s2  g  

h  เอนทาลป 

L  คาความยาววิกฤต (Characteristic length), m,  
P
AL 4

=

m  เศษสวนมวลของไอน้ํา,  
av

v

mm
m

m
+

=

ความดัน p  

P  ความยาวโดยรอบพื้นที่หนาตัด (The wetted perimeter), m 

kP  เทอมที่ ก อ ให เ กิ ดการสร า งพ ลัง งานในสมการพ ลัง งานจลน ของความป นป วน 
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sQ  ความรอนสัมผัส (Sensible Heat Gain; SHG), kcal/h 

lQ  ความรอนแฝง (Latent Heat Gain; LHG), kcal/h  

R  คาของกาซสากล (Universal Gas Constant), = 8,314 J/ (kmol.K) R

tRe  เรยโนลดนัมเบอรของความปนปวน,  
με
ρ 2

Re k
t =

ctSc ,  ชมิดทนัมเบอรของความปนปวนของฝุนละออง, = 1.0 ctSc ,

mtSc ,  ชมิดทนัมเบอรของความปนปวน (Turbulent Schmidt Number) ของไอน้ํา 

cS  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียจากผลกระทบอ่ืนๆของสมการระดับความ 

เขมขนของฝุนละอองโดยเฉลี่ย 

iS  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียจากผลกระทบอ่ืนๆของสมการโมเมนตัมที่เขียน 

อยูในรูปของเทนเซอร 

kS  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียจากผลกระทบอ่ืนๆของสมการพลังงานจลนของ 

ความปนปวน 

εS  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียจากผลกระทบอ่ืนๆของสมการอัตราการสูญเสีย 

 พลังงานจลนของความปนปวน  
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T  อุณหภูมิ 

iT  ความรุนแรงของความปนปวน (Turbulence Intensity), = 0.01 iT

rT  อุณหภูมิอางอิง 

iu  ความเร็วที่เขียนอยูในรูปของเทนเซอร 

0U  ความเร็วที่ทางเขา (Velocity inlet), m/s,  2/1222
0 )( WVUU ++=

U  ขนาดของความเร็วในแนวแกน x, m/s 

V  ขนาดของความเร็วในแนวแกน y, m/s 

W  ขนาดของความเร็วในแนวแกน z, m/s 

wΔ  ความแตกตางของอัตราสวนความช้ืน (Air humidity ratio difference),  

airdrylbOHlb /2 , = (wΔ ro ww − ) 

ix  ระบบพิกัดฉากที่เขียนอยูในรูปของเทนเซอร 

 
สัญลักษณภาษากรีก 

ijδ  Kronecker Delta 

β  สัมประสิทธิ์การขยายปริมาตรเนื่องจากอุณหภูมิ,  
)(

1
KTr

=β

พลังงานจลนของความปนปวน (Turbulence Kinetic Energy; TKE), m2/ s2  k  

พลังงานจลนของความปนปวนที่ทางเขา, m2/ s2   inletk  

ε  อัตราการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวน (Turbulence Dissipation Rate;  

TDR),m2/ s3  

อัตราการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวนที่ทางเขา, m2/ s3 inletε  

ความหนาแนนของอากาศ (Density), = 1.225 kg/m3 ρ  ρ

ความหนืดพลวัตรของอากาศ (Dynamic Viscosity),  = 1.7894x10-5 kg/m.s μ  μ

tμ  ความหนืดของความปนปวน (Turbulence viscosity), =  tμ ε
ρ μμ

2kfC

Δ  คาการเปล่ียนแปลง 

kσ  Effective Prandtl Number for the diffusion of Turbulence, kσ =1.0 

Tσ  Turbulence Prandtl Number for the diffusion of Total Energy, Tσ =0.9 

εσ  คาคงที่ของสมการอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวน, =1.3 εσ
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ตัวกํากับบน 
‘ คาแกไข 

 
ตัวกํากับลาง 
o  สภาวะนอกหอง (Outdoor state) 

r  สภาวะภายในหอง (Indoor state) 
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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาขั้นตอนวิธีการออกแบบระบบปรับอากาศภายในหองสะอาด 
โดยไดนําการคํานวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตรของไหล (CFD) มาประยุกตใช ผานแบบจําลองการไหลของ
อากาศเพื่อทํานายพฤติกรรมการไหลของอากาศซึ่งจะนําไปสูการออกแบบท่ีเหมาะสมกอนที่จะนําไปใชใน
การออกแบบกอสรางจริง และอยูบนสมมติฐานที่สามารถใชปฏิบัติงานจริงได สําหรับกรณีศึกษานี้ไดทํา
การออกแบบระบบปรับอากาศที่ระดับความสะอาด Class 10K สําหรับโรงงานผลิตไสกรองกระดาษ โดย
ขั้นตอนการออกแบบเริ่มจากการคํานวณภาระการทําความเย็น จากนั้นรางแบบแสดงรายละเอียด 
ตําแหนง และขนาดของแตละอุปกรณของระบบปรับอากาศไว ขั้นตอไปเริ่มในสวนของโปรแกรม ไดมีการ
สรางรูปแบบจําลองและขอบเขตคลายกับแบบที่รางไวในรูปแบบ 3 มิติโดยใชโปรแกรม Gambit กําหนดให
รูปแบบของการไหลเปนแบบความปนปวน k-  และประมวลผลวิเคราะหโดยอาศัยโปรแกรมสําเร็จรูป 
FLUENT มาชวยในการจําลองปรากฏการณที่เกิดขึ้น สําหรับตัวแปรที่เก่ียวของ ไดแก อัตราการหมุนเวียน
ของอากาศ, ความเร็วอยางสม่ําเสมอในแนวดิ่ง และระดับความเขมขนของฝุนละออง ขั้นตอนตอไปนําผล
การวิเคราะหที่ไดในเบื้องตนมาปรับปรุงแกไขในสวนของการออกแบบจากนั้นดําเนินการกอสรางจริงและ
ทดสอบการใชปฏิบัติงานจริง จากผลการทดสอบระดับความสะอาดของหองพบวาในสภาวะที่หองไมมีการ
ทํางานของบุคลากรและเครื่องจักร นั้นผานเกณฑมาตรฐาน U.S. Federal Standard 209E ซึ่งมีความ
สอดคลองกับผลการวิเคราะหที่ไดจากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร จากผลการศึกษาครั้งนี้
สามารถนํามาประยุกตใชในการออกแบบระบบปรับอากาศของหองสะอาดของโครงการใหมในโอกาสตอไป 

ε

คําหลัก: หองสะอาด, ระดับของความสะอาด, อัตราการหมุนเวียนของอากาศ, การคํานวณเชิงตัวเลขทาง
พลศาสตรของไหล  
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Abstract 
 The objective of this research was to study the design methodology of air conditioning 
system in a clean room. Model simulation under Computational Fluid Dynamics (CFD) was used 
to predict behavior of air flow leading to the optimum design before construction and practicality. 
In this case, design on cleanliness class 10K for a factory of filter production. The design process 
starts to calculate the cooling load and draft the detail drawing of air conditioning system. The 
next, in this computer programming, the computer model has been made, boundary in three 
dimensions and analyze by Gambit computer programming. Used the turbulence flow model, k-ε  
standard model is employed and analysis of air flow conducted by the FLUENT software. For 
related variable such as Air change rate, Vertical uniform air velocity, Particle concentration. The 
next, applied the preliminary analysis result to adjust as for designing after that proceeding to 
construction work and operational test. From room cleanliness classification test in condition 
without operate both person and machine found the acceptance criteria U.S. Federal Standard 
209E that agree with the analysis result of simulation. This research result is able to consider for 
further application of air conditioning system for clean room design. 
Keywords: Clean room, Cleanliness Classes, Air change rate, Computational Fluid Dynamics 
 

1. บทนํา 
การออกแบบระบบปรับอากาศของหองสะอาด 

นั บ เ ป น ขั้ น ต อนที่ มี ค ว าม สํ า คัญ เ ป น อย า ง ยิ่ ง 
โดยเฉพาะถาเปนโครงการขนาดใหญ ซึ่งตองมีการ
ลงทุนในระบบปรับอากาศหลายรอยหรือหลายพันลาน
บาท  ถาหากออกแบบไดเหมาะสมกับกระบวนการ
ผลิต ก็สามารถชวยลดตนทุนการกอสรางและ ลดคา
จายที่ไมจําเปนไดเปนอยางมาก ส่ิงที่วิศวกรตองให
ความสําคัญในการออกแบบควบคุมสภาวะแวดลอม
ภายในหอง นอกเหนือจากอุณหภูมิ ความดันอากาศ 
ความชื้น แสงสวาง และอนุภาคส่ิงเจือปนแลว อัตรา
การหมุนเวียนของอากาศ (Air Change Rate: ACH) 
ก็เปนปจจัยหนึ่งที่ตองคํานึงถึง จากการศึกษาเอกสาร
และ งานวิจัยที่เกี่ยวของถึงการเพิ่มปริมาณ ACH ซึ่ง
ไมแนเสมอไปวาจะสามารถชวยรักษาระดับความ
สะอาดภายในหองสะอาดไดมากขึ้น การเลือกปริมาณ
ACH โดยปราศจากการวิเคราะหเพื่อหาคาที่เหมาะสม

แลว อาจจะทําใหเกิดความสิ้นเปลืองในแงของตนทุน
การกอสราง เชนเลือกใชเครื่องปรับอากาศที่ใหญ
เกินไป หรือในแงของตนทุนการผลิต เชนคาไฟ ดวย
เห ตุนี้ ก าร ทํ าความเข า ใจอย าง ลึกซึ้ ง เกี่ ยวกับ
พฤติกรรมการไหลของอากาศ ซึ่งเปนตัวบงชี้ถึงการ
เคลื่ อนที่ของฝุนละอองและนําไปสูการบอกถึ ง
ประสิทธิภาพการหมุนเวียนอากาศของหองในที่สุด 
CFD จึงไดเขามามีบทบาทเปนเครื่องมือที่ชวยในการ
วิเคราะหทํานายพฤติกรรมดังกลาว ซึ่งจะนําไปสูการ
ออกแบบท่ีถูกตอง ชวยใหทั้งวิศวกรและเจาของ
โครงการม่ันใจในผลการออกแบบยิ่งขึ้น  

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาขั้นตอนการ
ออกแบบระบบปรับอากาศภายในหองสะอาด โดยนํา 
CFD เขามามีสวนชวยวิเคราะหพฤติกรรมการไหล
ของอากาศเพื่อเปนการพิสูจนวาคาอัตราการหมุน 
เวียนอากาศที่เลือกใชนั้นเหมาะสมตอกระบวนการ
ผลิตและสามารถนํามาใชปฏิบัติงานจริงได 
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2. การดําเนินการวิจัย 

หองสะอาดที่ใชเปนกรณีศึกษาในงานวิจัยนี้เปน
หองสะอาด Weld C/R สําหรับโรงงานผลิตไสกรอง
กระดาษของบริษัท ยามาชิน ประเทศไทย จํากัด ณ 
นิคมอุตสาหกรรมโรจนะ จ.พระนครศรีอยุธยา ซึ่ง
ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัยแบงเปน 3 สวน ไดแก 
ขั้นตอนการคํานวณออกแบบ, ขั้นตอนจําลองการไหล
ของอากาศ และขั้นตอนทดสอบปฏิบัติงานจริง 

 
2.1 ขั้นตอนการคํานวณออกแบบ 

ขั้นตอนแรก กําหนดใหหองสะอาดนี้เปนหอง
สะอาดประเภท Conventional C/R  ทํางานที่ระดับ
ความสะอาด Class 10,000 ขนาดของหองสะอาดท่ี
มากท่ีสุดในทิศทาง x, y และ z มีคาเทากับ 4.45, 2.7 
และ 16.4 m ตามลําดับ ออกแบบอุณหภูมิหองที่ 24 ± 
2  ํC, ความชื้นสัมพัทธประมาณ 50%, ความดัน
ภายในหอง 15 Pa และแสงสวาง 25 W/m2 จํานวน
ผูปฏิบัติงาน 15 คน เครื่องจักรขนาด 16.1 kW และ
พัดลมดูดอากาศของเครื่องจักรขนาด 800 CMH 
ขั้นตอนตอไปทําการคํานวณภาระการทําความเย็น 
(Cooling Load Calculation)  

1. ภาระการทําความเย็นจะเปนผลรวมจาก 
ความรอนจากแหลงตางๆ ดังนี้ 
1.1 โดยการนําความรอน (Conduction) ผานกําแพง 
กระจก ผนังกั้นหอง พื้น ฝา และหลังคาที่ถูกแดดสอง  
1.2 โดยการแผรังสี (Radiation) ผานกระจกหรือผาน
วัสดุอื่นที่โปรงแสง 
1.3 เกิดจากคน แสงสวางจากดวงไฟ อุปกรณไฟฟา  
และจากอากาศอุนภายนอกในขณะเปดประตูหรือผาน
ขอบหนาตาง 
ผลรวม Cooling Load ทั้งหมดของหองสะอาดเทากับ 
36,645 Kcal/H หรือ 146,580 Btu/H 

2. ทําการเลือกขนาดเครื่องปรับอากาศหรือ 

เครื่องสงลมเย็น (Air Handling Unit) จากผลรวมของ 
Cooling Load ในที่นี้เลือกท่ี 150,000 Btu/H (8,500 
CMH) จากนั้นทําการตรวจสอบขนาดเครื่องปรับ 
อากาศที่เลือกใชมีปริมาณลมสง (Supply Air) 
เพียงพอตอความตองการอากาศ (Require Air) ที่
ระดับความสะอาดของหองที่จะออกแบบหรือไม 
จาก  พื้นที่หอง: 4.45 x 16.4  =  73 m2 

        ปริมาตรหอง: 73 x 2.7  =  197 m3 

(ระดับความสะอาด Class 10,000 เลือกใชคาอัตรา
การหมุนเวียนอากาศ 40 ACH) 

ความตองการอากาศ (Require Air) สําหรับหอง
สะอาด: 197 x 40 = 7,880 CMH (ซึ่ง<8,500 CMH) 
แตจากขอมูลกอนการออกแบบเราทราบวามีพัดลมดูด
อากาศของเครื่องจักรขนาด 800 CMH ซึ่งเมื่อรวมกับ
ความตองการอากาศของหองจะเห็นไดวามีคามากกวา 
8,500 CMH อยูเล็กนอย และโดยปกติของการ
ออกแบบระบบปรับอากาศนั้นจําเปนตองมีอากาศใหม 
(Fresh Air) จากภายนอกเขามาหมุนเวียนในระบบ
เปน 2 เทาของปริมาตรหอง ฉะนั้นเราจึงทําการหา
ปริมาณอากาศใหมบวกกับปริมาณอากาศที่เสียไปกับ
พัดลมดูดอากาศของเครื่องจักร ซึ่งคือพัดลมเติม
อากาศ (Fresh Air Fan) ที่เขาสูระบบมีขนาดเทากับ 
 (197 x 2) + 800 = 1,200 CMH 

3. จากขั้นตอนคํานวณ Cooling Load ทําใหเรา 
ทราบขนาดเครื่องปรับอากาศและปริมาณลมสง 
(Supply Air) ซึ่งนําไปสูการออกแบบระบบทอสงลม
ตอไป การออกแบบระบบทอสงลมเลือกใชวิธีการ
คํานวณ Equal Friction method ซึ่งในขั้นตอนนี้ตอง
ทําการศึกษาแบบแปลน, การจัดวางตําแหนงหัวจาย
ลมและชองลมกลับ, ปริมาณลมและขนาดของแตละหัว
จายลม (โดยใชขอมูลจากผูผลิต), กําหนดแนวทอลม
เชื่อมโยงเครื่องสงลมเย็นและหัวจายลม ซึ่งในท่ีนี้จะไม
แสดงการคํานวณขนาดทอลม ผูออกแบบสามารถ
ศึกษาไดจากพื้นฐานการออกแบบทั่วไป  

4. ขั้นตอนตอไปทําการคํานวณหาขนาดหัวจาย 
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ลม ดูจาก Spec. ของผูผลิตที่ความเร็วของอากาศไหล
ผานหัวจาย (Face Velocity) โดยทั่วไปใช 500 fpm 
ขนาดหัวจายลม 24”(W) x 24”(H) x 12”(D) มีปริมาณ
การไหลของอากาศ เทากับ 1,700 CMH) เมื่อความ
ตองการจายลมทั้งหมด 8,500 CMH ดังนั้นจํานวนหัว
จายที่ใชทั้งหมดเทากับ 5 หัวจาย หัวจายลมทั้งหมดมี
การติดต้ังแผนกรองอากาศประสิทธิภาพสูงชนิด 
HEPA (High Efficiency Particulate Air Filters) ซึ่งมี
ประสิทธิภาพ 99.99% และ 12” Deep Filter 

5. ระบบปรับอากาศโดยทั่วไปจะตองมีลมกลับ  
(Return Air) จํานวนหนึ่งเพื่อเปนการหมุนเวียน
อากาศเกาไปผสมกับอากาศใหมจากภายนอกในชอง 
Chamber แลวผาน Coil ทําความเย็นกลับเขาสู
บริเวณปรับอากาศวนเวียนเปนวัฏจักรอยางนี้เรื่อยไป 
โดยทั่วไปปริมาณลมที่หมุนเวียนกลับเขา Chamber 
อยูที่ประมาณ 80%ของปริมาณลมจายใหกับหอง นั่น
คือ 8,500 x 0.8 เทากับ 6,800 CMH โดยปกติ
ความเร็วที่ชองลมกลับคือ 250 fpm ขนาดชองลมกลับ 
24”(W) x 48”(H)  ซึ่งมีปริมาณการไหลของอากาศที่
ผานชองลมกลับเทากับ 3,400 CMH ดังนั้นจํานวน
ชองลมกลับที่ใชคือ 2 ชอง ในที่นี้จะไมแสดงการ
คํานวณขนาดทอลมเชนกัน  

6. รางแบบแสดงรายละเอียดตําแหนงและขนาด 
ของแตละอุปกรณ (รูปที่ 1, รูปท่ี 2 และตารางที่ 1) 

 
รูปที่1 รูปรางขนาดของหองสะอาดที่ทําการออกแบบ 

 

 
รูปที่ 2 ตําแหนงหัวจายลม HEPA และชองลมกลับ 

 
ตารางท่ี 1 รายละเอียดของหองสะอาด Weld C/R 
ความกวางที่สุด (x) 4.45 m. 
ความสูง (y) 2.7 m. 
ความยาวที่สุด (z) 16.4 m. 
หัวจายลม HEPA  5 หัวจาย (0.6 m x 0.6 m) 
ชองลมกลับ  2 ชอง ( 0.6 m x 1.2 m) 
2.2 ขั้นตอนจําลองการไหลของอากาศ 

การวิเคราะหการไหลในที่นี้จะกําหนดใหเปน
การไหลที่สภาวะคงท่ีแบบอัดตัวไมไดและเปนการไหล
แบบปนปวนในระบบพิกัดฉาก 3 มิติ โดยใชแบบ 
จําลองการไหลปนปวน k-   ε

ผลการคํานวณที่ไดถูกนําไปเปรียบเทียบกับ
ผลการวัด (ตารางท่ี 2) บนระนาบที่สูงจากพื้น 1 m ซึ่ง
เปนระดับที่อยูบริเวณใบหนาของผูนั่งทํางานภายใน
หองที่สามารถรับรูถึงความแรงของการไหลของอากาศ
ภายในหองได โดยตําแหนงที่ทําการเปรียบเทียบผล
การคํานวณบนระนาบดังกลาว (รูปที่ 3) ซึ่งมีทั้งหมด 
16 ตําแหนง  
ตารางท่ี 2 คาความเร็วลัพธบนระนาบสูง 1 เมตร 

ความเร็วลัพธ (m/s) ตําแหนง
การวัด 

 
ผลการวัด  

(Measured) 

% 
ความคลาด
เคลื่อน 

ผลการ
คํานวณ 

(Compute) (%Error) 

1 0.067 0.074 10 

2 0.049 0.050 2 

3 0.074 0.081 10 

4 0.057 0.067 18 
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5 0.058 0.047 19 

6 0.022 0.038 73 

7 0.011 0.016 46 

8 0.058 0.021 64 

9 0.009 0.014 56 

10 0.018 0.025 32 

11 0.058 0.050 14 

12 0.035 0.043 23 

13 0.076 0.084 11 

14 0.053 0.071 34 

15 0.061 0.071 16 

16 0.042 0.058 38 

 
รูปที่ 3 ตําแหนงตางๆบนระนาบสูงจากพื้น 1 เมตรท่ี

ใชในการวิเคราะห 
จากผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่แสดงในรูป

ของเวคเตอรและเสนแสดงขนาดความเร็วที่ระนาบ
ความสูงจากพื้น 1 เมตร (รูปที่ 4และรูปที่ 5) ซึ่งเปน
ระนาบของการปฏิบัติงาน พบวาการไหลของอากาศ
หลังจากออกจากหัวจาย HEPA เกิดการไหลหมุนวน
ของอากาศบริเวณเพดานหองใกลหัวจาย HEPA และ
เริ่มมีกระจายตัวของอากาศคอนขางสมํ่าเสมอใน
บริเวณโดยรอบของหัวจายบนระนาบความสูง1 เมตร 
ซึ่งแสดงวาอากาศใหมที่ไหลออกจากหัวจาย HEPA 
สามารถไหลเขาแทนที่อากาศบริเวณดังกลาวทําให
เกิดการสะสมของฝุนละอองนอยลงซึ่งเปนความ
ปราถนาของผูออกแบบหองสะอาด แตสําหรับบริเวณ
ที่มีการไหลวนของอากาศ ไดทําการปรับแกการ
ออกแบบโดยติดต้ังชองลมกลับใกลผนังที่สุดเทาที่จะ
ทําได เพื่อทําการลดการไหลวนของอากาศที่เกิดจาก

การท่ีอากาศไหลออกจากหัวจาย HEPA ปะทะลงพื้น
หองและไหลไปกระทบที่บริเวณผนังโดยรอบซึ่งเปน
แหลงที่ทําใหเกิดการสะสมของฝุนละออง จากผลการ
วิเคราะหการไหลของอากาศนี้สามารถนําขอมูลการ
ออกแบบที่ทําการปรับแกไวในเบื้องตนไปใชกอสราง
จริงและปฏิบัติงานจริงได 

 

 
รูปที่ 4 เวคเตอรความเร็วบนระนาบสูงจากพื้น 1 เมตร 

 
 

รูปที่ 5 เสนแสดงขนาดความเร็วบนระนาบ 1 เมตร 
 
2.3 ขั้นตอนทดสอบปฏิบัติงานจริง 
วิธีดําเนินการทดสอบมีลําดับขั้นตอนดังนี้ 

1. เริ่มทําการเดินระบบปรับอากาศจนไดสภาวะ 
ของอุณหูมิและ ความชื้นคงที่ ทําการวัดอุณหภูมิ และ 
ความชื้น (Temperature and Humidity Tests) ของ
หองสะอาดในแตละ zone ที่สนใจ ในที่นี้ทําการวัด 3 
zone บันทึกผล และหาคาเฉล่ีย 

2. ตรวจสอบรอยรั่วของแผนกรอง HEPA ที่ติด  
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ต้ังในหัวจายลม(HEPA Filter Installation Leak Test) 
ทั้ง 5 หัวโดยใชหัวตรวจรั่ว (Aerosal Probe) ทําการ 
Scan ไปมาตามขอบโดยรอบและบริเวณพื้นผิวตรง
กลางของแผนกรอง HEPA ตามตําแหนง 5 ตําแหนง 
(รูปที่ 6) โดยใหระยะหางระหวาง Probe กับ แผน
กรอง HEPA หางกันประมาณ 1” ทําการ Scan 
เปนไปอยางชาๆโดยใชความเร็วไมเกิน 10 ft/min
เครื่องนับอนุภาคจะทําการนับจํานวนฝุนละอองที่ผาน
แผนกรอง HEPA ออกมาเปนจํานวนอนุภาคตอ
ปริมาตร 1 m3 ในแตละตําแหนงเครื่องจะทําการ print 
ผลการวัดออกมา เก็บผลการวัด และหา %รอยรั่วของ
แผนกรอง HEPA จากนั้นดําเนินการตรวจสอบซ้ําจน
ครบทั้ง 5 หัวจาย 

 
รูปที่ 6 ตําแหนงทดสอบอนภุาคท่ีผาน HEPA 
3. ตรวจวัดจํานวนอนุภาคฝุนและมลสารภายใน 

หองสะอาดหรือการตรวจสอบระดับความสะอาดของ 
หองสะอาด (Room Cleanliness Classification Test) 
เพื่อเปนการทดสอบวาหองสะอาดที่ทําการออกแบบนี้
มีจํานวนอนุภาคฝุนไมเกินเกณฑมาตรฐาน จากการ
สุมตัวอยางอากาศ (Sample) โดยหาจํานวนจุดในการ
วัดตามสูตรของ Federal Standard 209E สําหรับ 
Non Laminar Flow คือ 
จํานวนจุด =  (A=พื้นที่หอง; ft2, N =Class) NA /

    = ( ) 10000/76.1073 2 xm  
   ≅   9 จุด 

ขั้นตอนตอไปแบง grid พื้นท่ีหองออกเปน 9 zone 
กําหนดหมายเลข zone และทําการต้ัง Probe ที่จุด
ศูนยกลางของแตละ zone โดยใหระดับความสูงของ 
Probe อยูสูงจากพื้น 40” (หรือ 1 m) ต้ังเวลาการวัดท่ี 
1 min/sample ใชเครื่องนับอนุภาคนับจํานวนของ

อนุภาคท่ีมีขนาด 0.5 μm  หรือใหญกวา หนวยการวัด
เปนจํานวนอนุภาคตอปริมาตร 1 m3 เครื่องจะทําการ 
print ผลการวัดออกมา เก็บผลการวัด และทําการวัด
ตอไปจนครบทั้ง 9 zone สําหรับการตรวจสอบระดับ
ความสะอาดของหองสะอาดจะดําเนินการตรวจสอบ
เหมือนกันใน 2 สภาวะคือ 

1) ในสภาวะที่หองสะอาดไมมีการทํางานของ 
บุคลากรและ เครื่องจักร (At rest) 

2) ในสภาวะที่หองสะอาดมีการทํางานของ 
บุคลากรและ เครื่องจักรเปนปกติ (At operational) 

4. ตรวจวัดจํานวนอนุภาคฝุนและมลสารภายใน 
ทําการวิเคราะหผลจากการทดสอบท่ีไดโดยอางอิงจาก
มาตรฐานของหองสะอาด Federal Standard 209E 
Airborne Particulate Cleanliness Classes 
 

3. ผลและการวิเคราะหผล 
เนื่องจากสนใจเฉพาะการไหลของอากาศซึ่งมีผล

ตอการสะสมปริมาณของฝุนละอองท่ีอาจจะเกิดขึ้น
ภายในหองเทานั้น  ในที่นี้ จึ งไมแสดงผลการวัด
อุณหภูมิและความชื้น 
 
3.1 ตรวจสอบรอยรั่วของแผนกรอง (HEPA Filter  
Installation Leak Test) 
ตารางท่ี 3 แสดงผลการนับจํานวนอนุภาคฝุนละอองที่
ผานแผนกรอง HEPA ของหัวจายลมทั้ง 5 หัวจาย 

Class Limit Meat Spec. Filter 
No. 

MP. 
0.5 1.0 5.0 Yes. No. 

1 35 0 0 X  

2 0 0 0 X  

3 0 0 0 X  

4 0 0 0 X  

1 

5 70 0 0 X  

1 35 0 0 X  2 

2 0 0 0 X  
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3 0 0 0 X  

4 35 0 0 X  

5 0 0 0 X  

1 0 0 0 X  

2 35 0 0 X  

3 35 0 0 X  

4 0 0 0 X  
3 

5 0 0 0 X  

1 35 0 0 X  

2 35 0 0 X  

3 35 0 0 X  

4 0 0 0 X  
4 

5 35 0 0 X  

1 35 0 0 X  

2 0 0 0 X  

3 35 0 0 X  

4 0 0 0 X  
5 

5 0 0 0 X  

จากผลการทดสอบพบวา จํานวนอนุภาคฝุน
ละอองขนาด 0.5 μm ที่ไหลผานหัวจายลม SA1 
สําหรับตําแหนงที่ 1 นับได 70 อนุภาคตอปริมาตร
อากาศ 1 m3  จาก Federal Standard 209E ที่ระดับ
ความสะอาด Class 10,000 ระบุความเขมขนของ
ขนาดอนุภาคฝุนละออง 0.5 μm ไมควรเกิน 353,000 
อนุภาค/m3สามารถคํานวณหา % การรั่วของแผน
กรอง HEPA ไดดังนี้ 
%การรั่วของแผนกรอง HEPA   

=  (70 / 353,000) x 100 
 = 0.019%   (ซึ่ง > 0.01%) 

เนื่องจากประสิทธิภาพของแผนกรอง HEPA ที่ใช
มีคา 99.99% ฉะนั้น %การรั่วของคามาตรฐานที่ยอม 
รับไดไมควรเกิน 0.01% แตจากผลการคํานวณที่ได
เทากับ 0.019% ซึ่งทําใหประสิทธิภาพการกรองฝุน

ละอองลดลงอาจสงผลกระทบตอระดับความสะอาด
ของหองสะอาดที่ออกแบบ  

สําหรับที่หัวจาย SA2, SA3, SA4 และ SA5 ที่วัด
ได 35 อนุภาคตอปริมาตรอากาศ 1 ลูกบาศกเมตร 
พบวา %การรั่วของแผนกรอง HEPA เทากับ 0.009% 
ซึ่งไมเกินคามาตรฐานที่ยอมรับได  

 
3.2 ตรวจวัดจํานวนอนุภาคฝุนละอองภายในหอง  
(Room Cleanliness Classification Test) 
ตารางท่ี 4 แสดงผลการวัดจํานวนอนุภาคฝุนละออง
ตอปริมาตรอากาศหนึ่งลูกบาศกเมตร ในสภาวะที่หอง
สะอาดไมมีการทํางานของบุคลากรและเครื่องจักร 

Particle Count 
Room 
Name 

Measuring 
Point 0.5 μm   

or Larger 
5.0 μm   

or Larger 

1 4,615 210 
2 9,370 489 
3 10,733 979 
4 7,936 734 
5 12,621 909 
6 7,097 454 
7 8,810 664 
8 9,649 804 
9 12,027 524 

Weld C/R 
(Class10K) 

  
  
  
  
  
  
  95% UCL 10,748 793 

ในกรณีนี้จํานวนจุดทดสอบนอยกวา 10 จุด ตอง
หาจาก 95% Upper Confidential Limit หรือ95%UCL
จากสูตร 
95%UCL   = AVERAGE (TEST DATA) + STDEV 
(TEST DATA) / POINT ^ 0.5 * FACTOR 
สําหรับ 0.5 μm; 

95%UCL  = 9,206.44 + 86.1
9

72.486,2
5.0 ×⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡  

= 9,206.44 + 1,541.76 
  = 10,748 
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สําหรับ 5.0 μm; 

95%UCL  = 640.78 + 86.1
9

78.244
5.0 ×⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡  

  = 640.78 + 151.76 
  = 793 
ตารางท่ี 5 แสดงผลการวัดจํานวนอนุภาคฝุนละออง
ตอปริมาตรอากาศหนึ่งลูกบาศกเมตรในสภาวะที่มีการ
ทํางานของบุคลากรและเครื่องจักรเปนปกติ 

Particle Count 
Room 
Name 

Measuring 
Point 0.5 μm  

or Larger 
5.0 μm   

or Larger 

1 3,129,265 12,516 
2 11,790,045 12,201 
3 8,707,522 10,069 
4 1,622,126 7,027 
5 793,513 7,901 
6 705,655 9,614 
7 455,019 5,419 
8 1,023,172 2,902 
9 684,399 4,964 

Weld C/R 
(Class10K) 

  
  
  
  
  
  
  95% UCL 5,780,158 10,121 

 
สําหรับ 0.5 μm; 

95%UCL= 3,212,301.78 + 86.1
9

84.703,141,4
5.0 ×⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡  

 = 3,212,301.78 + 2,567,856.38 
 = 5,780,158 
สําหรับ 5.0 μm; 

95%UCL= 8,068.11 + 86.1
9

19.311,3
5.0 ×⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡  

 = 8,068.11 + 2,052.94 
 = 10,121 

จากตารางที่ 4 พบวาผลการวัดจํานวนอนุภาคฝุน
ละอองตอปริมาตรอากาศหนึ่งลูกบาศกเมตรก็คือคา
ความเขมขนของฝุนละอองท่ีปนเปอนในอากาศที่ไหล

ผานแผนกรอง HEPA เขาสูหองสะอาดนั่นเอง คาที่วัด
ไดสําหรับสภาวะที่หองไมมีการทํางานของบุคลากร
และเครื่องจักร มีคาเทากับ 10,748 อนุภาค/ m3 ซึ่งไม
เกินคามาตรฐาน Federal Standard 209E  ที่ระดับ
ความสะอาด Class 10,000 (ระบุความเขมขนของ
ขนาดอนุภาคฝุนละออง 0.5 μm มีคาไมเกิน 353,000 
อนุภาค/m3) จึงสามารถสรุปไดวาหองสะอาดในสภาวะ
นี้ผานเกณฑมาตรฐานการออกแบบ แตจากตารางที่ 5 
สําหรับสภาวะที่หองมีการทํางานของบุคลากรและ
เครื่องจักรเปนปกตินี้ พบวาความเขมขนของฝุน
ละอองคือ 5,780,158 อนุภาค/ m3 ซึ่งเกินคามาตรฐาน
คอนขางมาก เนื่องจากคา Particle Count ในแตละจุด
มีการกระจายตัวของขอมูลไมสม่ําเสมอทําใหคา 
STDEV (Standard Error of the mean of the 
averages) มีคาสูง เมื่อนํามาคํานวณหา 95%UCL 
คาที่ไดจึงมีคาสูงตามไปดวยแตยังไมมีเหตุผลเพียง
พอที่จะนํามาคัดคานการไมผานเกณฑมาตรฐาน
เพราะจะเห็นไดวาคาที่วัดเกือบทุกจุดเกิน 353,000 
ทั้งนั้น ดวยเหตุนี้จึงสรุปไดวาหองสะอาดในสภาวะนี้
ไมผานเกณฑมาตรฐาน  

จากการตรวจสอบในภายหลังพบสาเหตุที่สําคัญท่ี
ทําใหหองสะอาดในขณะที่มีการปฏิบั ติงานของ
บุคลากรและเครื่องจักรเปนปกติที่ไมผานเกณฑ
มาตรฐานนั้น อาจเกิดจากสาเหตุดังตอไปนี้ 

1) การละเลยการปองกันกอใหเกิดส่ิงสกปรก  
ของผูปฏิบัติงานเชน พนักงานสวมใสรองเทาท่ีใช
ทํางานใหหองสะอาดออกไปเดินภายนอกโดยไมมีการ
เปลี่ยนรองเทาที่เตรียมไวให 

2) เนื่องจากเครื่องจักรที่ใชปฏิบัติงานนี้ถูกยาย 
มาจากโรงงานเกา อาจไมไดทําความสะอาดกอนทํา
การขนยายเขามาที่หองสะอาดใหมซึ่งก็อาจเปน
เหตุผลหนึ่งที่ทําใหผลการวัดความเขมขนฝุนละอองมี
คาสูงก็เปนได 

3) ความถี่ของการทําความสะอาดหลังการ 
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ปฏิบัติงานนอยมาก หากเทียบกับกระบวนการผลิต
ประเภทอื่นซึ่งกระบวนการผลิตประเภทนี้เกี่ยวของกับ
เยื่อกระดาษที่ใชทําไสกรองซึ่งก็อาจจะกอใหเกิดการ
ฟุงของฝุนละอองไดมากกวา 

4) พฤติกรรมของผูปฏิบัติงาน การทํางานใน 
หองสะอาดตองมีการเคล่ือนไหวเปนไปอยางเชื่องชา
เพื่อไมทําใหเกิดการกอตัวของส่ิงสกปรก ซึ่งจาก
สังเกตการณพนักงานยังละเลยกับขอปฏิบัตินี้อยู 
 

4. สรุป 
ในการวิจัยครั้งนี้ไดศึกษาท้ังขั้นตอนการคํานวณ

ออกแบบ ขั้นตอนการประยุกตใช CFD ในจําลองการ
ไหลของอากาศ  และขั้ นตอนการทดสอบการ
ปฏิบั ติ งานจริ ง  พบวาการเลือกใชค าอัตราการ
หมุนเวียนอากาศที่ 40 ACH เปนคาที่เหมาะสมกับ
หองสะอาดที่ระดับความสะอาด Class 10,000 (คา
แนะนําใหใชอยูในชวง 50-100 ซึ่งเปนคาที่สูงเกิน
ความจําเปนสําหรับกระบวนการผลิตประเภทนี้) ซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดสอบการใชปฏิบัติงานจริงที่
สภาวะหองที่ไมมีการปฏิบัติงานของบุคลากรและ
เครื่องจักร แตสําหรับผลการทดสอบที่สภาวะหองที่มี
การปฏิบัติงานของบุคลากรและเครื่องจักรเปนปกตินั้น
ไมผานเกณฑมาตรฐานอาจเกิดจากสาเหตุสําคัญที่ได
กลาวไวแลวนั้น สําหรับในขั้นตอนการจําลองโดยการ
นํา CFD มาใชทํานายพฤติกรรมการไหลของอากาศ
นั้นพบวาอนุภาคของฝุนละอองไมสงผลกระทบตอการ
ไหลของอากาศซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Rouaud 
and Havet (2005) ดังนั้นจากการศึกษาพฤติกรรม
ของฝุนละอองภายในหองสะอาดจึงเปนการศึกษา
พฤติกรรมฝุนละอองท่ีถูกกระทําโดยการไหลของ
อากาศ พฤติกรรมของฝุนละอองถูกศึกษาผานสมการ
การขนถายของระดับความเขมขนของฝุนละอองโดย
เฉลี่ยที่แสดงถึงจํานวนอนุภาคโดยเฉลี่ยในปริมาตร
หนึ่งลูกบาศกเมตร ดังนั้นผูออกแบบสามารถท่ีจะนํา 
CFD มาใชวิเคราะหการไหลไดในเบื้องตนกอนที่จะ

นําไปใชกอสรางจริงได ประโยชนที่ไดจากผลการวิจัย
นี้สามารถใชเปนความรูพื้นฐานใหแกผูออกแบบเปน
สําคัญ แตยังตองมีการศึกษาเพิ่มเติมอีกมากเพราะ
หองสะอาดนั้นมิไดทํางานที่ระดับความสะอาด Class 
10,000 เพียงอยางเดียว อีกท้ังตองนําไปปรับปรุง 
ประยุกตใชกับอุตสาหกรรมประเภทอื่นตอไป 
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