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Abstract 
 This study investigated the air flow within the negative pressure isolation wheelchair 
using 3D finite element method. This study simulated the shape of the wheelchair, air flow rate, 
and negative pressure that were suitable for the design and building of wheelchairs for the 
patients with respiratory diseases. The results from the simulation showed that the proper inflow 
and outflow of air which would reduce the infection control risk must be at least 12 round/hour 
(ACH). The simulation also showed the air change rate at 18.25 round/hour (ACH), the negative 
pressure at -2.9 Pa, and the loudness inside the hood at 60.9 dB which followed the Air 
Conditioning and Ventilation Standard 2016 issued by the Engineering Institute of Thailand under 
His Majesty the King’s Patronage.   
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4.5 แสดงลกัษณะ Streamline Velocity ท่ีเวลา 200 วินาทีของรูปทรงส่ีเหล่ียม 48 
4.6 แสดงชุดทดลองตน้แบบ 49 
4.7 แสดงการทดสอบดว้ยชุดสร้างควนั (Smoke Generator) 50 
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สัญลกัษณ์และคาํย่อ  
 

สัญลกัษณ์ ความหมาย 

ACH Air Change per Hour คือจาํนวนรอบของการไหลเวียนอากาศ/ชัว่โมง 
MERV  Minimum Efficiency Reporting Value ความสามารถในการกรอง

อนุภาค 
HEPA  High Efficiency Particulate Air Filter  
N95 แผน่กรองท่ีไม่ทนต่อนํ้ามนั ไม่เหมาะสาํหรับหนา้งานท่ีมีนํ้ ามนั 
  
  
  
  
  
  

 



 
บทที ่1 

 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 
 ในปัจจุบันน้ีมีการค้นพบผู ้ท่ี ป่วยเป็นโรคทางเดินหายใจท่ีมากข้ึนอันเกิดจากการ
เคล่ือนยา้ยแรงงานจากประเทศเพื่อนบา้น การท่องเท่ียวจากนกัท่องเท่ียวต่างประเทศ การแสวงบุญ 
การคา้ขายในตลาด ผบับาร์เป็นตน้ในการเตรียมความพร้อมของทางกระทรวงสาธารณสุขต่อการ
รับมือกบัโรคทางเดินหายใจในโรงพยาบาลของภาครัฐไดจ้ดัให้มีการคดักรองเบ้ืองตน้ก่อนเขา้รับ
การรักษายิ่งปัจจุบนัโรคโควิด-19 (COVID-19) ท่ีแพร่ระบาดทัว่โลกทาํให้มีการคดักรองท่ีเขม้ขน้
มากข้ึน ขอ้มูลท่ีไดรั้บทราบมาเม่ือปี 2549  เร่ิมมีการก่อสร้างห้องแยกโรคทางเดินหายใจข้ึนมา โดย
ทางกองวิศวกรรมการแพทย ์กรมสนบัสนุนบริการสุขภาพ กระทรวงสาธารณสุขมีการดดัแปลงหอ้ง
พิเศษทางดา้นทา้ยตึกข้ึนมาเป็นหอ้งแยกโรคทางเดินหายใจดว้ยพื้นท่ีใชส้อยขนาด 23.36 ตารางเมตร   
(3.2 x 7.3 เมตร) ช่ือแบบ วศ.1/2549 และ วศ.2/2549 (กรมสนบัสนุนบริการสุขภาพ กองวิศวกรรม
การแพทย,์ 2553) ข้ึนมา จากขอ้กาํหนดเบ้ืองตน้ในการคดัเลือกห้องจะตอ้งเป็นด้านทา้ยตึกของ
อาคารขนาด กวา้ง 27.5 เมตร ยาว 44.0 เมตร ซ่ึงเป็นผลทาํให้การเคล่ือนยา้ยผูป่้วยบางโรงพยาบาล
จาํเป็นตอ้งผ่านพื้นท่ีสะอาดผ่านผูป่้วยท่ีมารอรับการรักษา และมีการใชลิ้ฟตข์นส่งร่วมกนัทาํให้มี
โอกาสท่ีจะปนเป้ือนกบัผูป่้วยรายอ่ืนหรือผูท่ี้มาใช้บริการโรงพยาบาลซ่ึงอาจจะแกปั้ญหาโดยใช้
แคปซูลหรือชุดสวมใส่มาช่วยในการเคล่ือนยา้ยผูป่้วยโรคติดต่อโดยทางกองวิศวกรรมการแพทย ์
กรมสนบัสนุนบริการสุขภาพ กระทรวงสาธารณสุข ไดพ้ฒันานวตักรรม“รถเขน็ตน้แบบคุมเช้ือโรค
แพร่กระจาย” (กรมสนบัสนุนบริการสุขภาพ กองวิศวกรรมการแพทย,์ 2560) ซ่ึงจะเป็นแบบคร่ึงคนั
คลุมคร่ึงตวัมาใชง้านรวมถึงการใชห้นา้กากในการครอบศีรษะผูป่้วยจากลกัษณะรถเขน็ตน้แบบคุม
เช้ือโรคแพร่กระจายมีขอ้สงัเกตวา่ความดนัในหอ้งจะไม่คงท่ีเน่ืองจากความกวา้งของช่องดูดแปรผนั
ตามขนาดของผูป่้วยและอีกประการอากาศท่ีไหลผ่านตวัผูป่้วยไม่ผ่านแผ่นกรองอากาศซ่ึงมีความ
เส่ียงท่ีจะไดรั้บอากาศท่ีมีฝุ่ นละออง ทางผูว้ิจยัจึงไดส้ร้างตวัตน้แบบแบบครอบเตม็ตวักาํหนดขนาด
ช่องอากาศท่ีเขา้คงท่ีและปรับความดนัในห้องให้ไดต้ามค่าพารามิเตอร์ตามท่ีกาํหนดรวมถึงอตัรา
การแลกเปล่ียนอากาศท่ีคงท่ีตลอดเวลา 
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 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method; FEM) หรือการวิเคราะห์ด้วยไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Analysis; FEA) หมายถึงการนําเอาหลักการทางคณิตศาสตร์มา
ประยกุตใ์ชเ้พื่อแกปั้ญหาเชิงวิศวกรรม เชิงพฤติกรรมของวสัดุ เชิงโครงสร้าง (Structural) ความร้อน 
(Heat Transfer)หรือของไหล (Fluid Flow) ภายใตส้ภาวะแวดลอ้มท่ีกาํหนดข้ึนมา โดยใช้วิธีการ
แก้ปัญหาระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อย(Partial Differential Equation) หรือระเบียบวิธีเชิงตวัเลข 
(Numerical Methods) เพื่อหาผลลพัธ์โดยประมาณ (Approximate Solution) ของปัญหาท่ีกาํหนดไว้
ผ่านอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ (ณัฐ ดวงรัตนประทีป, พิมพเ์ดือน รังสิยากูล, ชาย รังสิยากูล, และกุลภพ 
สุทธิอาจ, 2561) ซ่ึงถูกนาํมาประยกุต ์เพื่อช่วยแกปั้ญหาทางวิศวกรรมเช่น ใชใ้นการคาํนวณหาความ
แขง็แรงของวสัดุหรือช้ินส่วนเคร่ืองจกัรตลอดจนถึงการศึกษาพฤติกรรมการไหลของของไหลต่างๆ
การถ่ายเทความร้อนในช้ินส่วนเคร่ืองกล รูปแบบการกระจายของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า, คล่ืนเสียง 
เป็นตน้โดยเป้าหมายหลกัก็คือช่วยจาํลองหรือช่วยวิเคราะห์ในการออกแบบส่ิงต่างๆให้เหมาะสม
ก่อนท่ีจะสร้างช้ินงานจริงข้ึนมาเพื่อจะช่วยลดเวลาและประหยดังบประมาณ มีการใชไ้ฟไนตเ์อลิ
เมนตก์บังานทนัตกรรม (ณฐั ดวงรัตนประทีป และคณะ, 2561) 
 
 งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ในการขนยา้ยผูป่้วยโรคทางเดินหายใจไปยงัจุดท่ีทาํการรักษาหรือไปยงั
ห้องแยกโรคเพื่อเฝ้าดูอาการในการเดินทางสั้ นๆไม่เกิน 20 นาที เสมือนเป็นการย่อห้องแยกโรค
ขนาดใหญ่ลงมาเป็นห้องโดยสารแบบเคล่ือนท่ีไดโ้ดยความเร็วเฉล่ียในการเดินของมนุษยป์ระมาณ 
1.39 เมตร/วินาที หรือ 5 กิโลเมตรต่อชั่วโมงเหมาะกบัผูป่้วยท่ีไม่สามารถเดินเองไดห้รือร่างกาย
อ่อนแอเพื่อป้องกนัไม่ใหเ้ช้ือโรคทางเดินหายใจไปติดต่อกบัผูอ่ื้นโดยใชห้ลกัการในการทาํความดนั
ลบในห้องโดยสารของรถเคล่ือนยา้ยและรถเข็นเป็นแบบครอบเต็มคนัและมีการทดลองปรับ
อุณหภูมิในหอ้ง โดยมีการจาํลองโดยใชว้ิธีการทางไฟไนตเ์อลิเมนตซ่ึ์งพิจารณาเง่ือนไขการไหลของ
อากาศ และความดนัใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ Comsol Multiphysics มาช่วยจาํลองในการออกแบบ
เพื่อดูการไหลเวียนอากาศท่ีเหมาะสม รวมถึงความดนัในหอ้งและอตัราการแลกเปล่ียนอากาศใหอ้ยู่
ในเกณฑม์าตรฐานท่ีกาํหนดและมีการสร้างช้ินงานจริงเพื่อทดสอบเปรียบเทียบกนั 
 

1.2 วตัถุประสงค์งานวจิยั 
 

1.2.1 เพื่อออกแบบตูข้นยา้ยผูป่้วยโรคทางเดินหายใจโดยใชห้ลกัการทางไฟไนตเ์อลิเมนต์
มีการจาํลองทางคอมพิวเตอร์ก่อนการสร้างตูต้น้แบบ 
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1.2.2 เพื่อสร้างตูข้นยา้ยผูป่้วยตน้แบบท่ีสอดคลอ้งกบัมาตรฐานท่ีกาํหนด 
 

1.3 สมมตฐิานของการวจิยั 
 

1.3.1 ตู ้ขนย้ายผู ้ป่ วยโรคทางเดินหายใจต้นแบบท่ีสามารถใช้งานได้จริงโดยมี
ค่าพารามิเตอร์(Parameter) ต่างๆไม่เกินค่ามาตรฐานท่ีกาํหนด 

 

1.4 กรอบแนวคดิการวจิยั   
 

 
รูปท่ี 1.1 กรอบแนวคิดการวจิยั 

 

1.5 ขอบเขตการวจิยั 
 

ขอบเขตของงานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ในการออกแบบและสร้างตูข้นยา้ยผูป่้วยโรคทางเดินหายใจ
ไปยงัจุดท่ีทาํการรักษาหรือไปยงัท่ีหอ้งแยกโรคเพ่ือเฝ้าดูอาการในการเดินทางสั้นๆไม่เกิน 20 นาที มี
การจาํลองโดยใชว้ิธีการทางไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใชคื้อโปรแกรม COMSOL 

1.ศึกษาและออกแบบตูข้นยา้ยผูป่้วยโรคทางเดินหายใจ 
 

2.ศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

3.ออกแบบตูข้นยา้ยผูป่้วยโรคทางเดินหายใจโดยใชแ้บบจาํลอง 
คอมพิวเตอร์ดว้ยหลกัการไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 
4.สร้างตูข้นยา้ยผูป่้วยโรคทางเดินหายใจตน้แบบ 

 
5.ทดสอบค่าพารามิเตอร์ต่างๆของตูต้น้แบบ 

 
6.สรุปผลการวิจยัและขอ้เสนอแนะ 
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Multiphysics มาช่วยจาํลองในการออกแบบเพ่ือวิเคราะห์การไหลเวียนของอากาศและความดนัท่ี
เกิดข้ึน พารามิเตอร์ท่ีควบคุมท่ีสําคญัคือความดนัในห้องและอตัราการแลกเปล่ียนอากาศให้อยู่ใน
เกณฑม์าตรฐานท่ีกาํหนด 
 

1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 

1.6.1 ไดแ้บบ (Design) ตูข้นยา้ยผูป่้วยโดยออกแบบดว้ยวิธีการทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 
1.6.2 ไดตู้ข้นยา้ยผูป่้วยตน้แบบท่ีไดค่้าพารามิเตอร์ต่างๆไม่เกินตามค่ามาตรฐานกาํหนด 
 
1.6.3 จากแบบตูท่ี้ไดส้ามารถใชเ้ป็นแบบมาตรฐานในการสร้างนวตักรรมตูข้นยา้ยผูป่้วย

โรคติดเช้ือทางเดินหายใจของกองวิศวกรรมการแพทย ์กรมสนับสนุนบริการสุขภาพ กระทรวง
สาธารณสุข 
 
 
 
 



 
บทที ่2 

 

หลกัการและทฤษฎพีืน้ฐานทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 การป้องกนัและควบคุมการแพร่กระจายเช้ือในโรงพยาบาล (Isolation Precautions) 
  

การป้องกนัการแพร่กระจายเช้ือ (Isolation Precautions) หมายถึงวิธีการปฏิบติัเพื่อป้องกนั
ไม่ให้เ ช้ือจุลชีพจากผู ้ป่วยท่ีมีการติดเช้ือหรือมีเช้ืออยู่แล้วแต่ไม่แสดงอาการ  (Carrier หรือ 
Colonized) แพร่ไปสู่ผูป่้วยรายอ่ืนหรือบุคลอ่ืน การป้องกนัการแพร่กระจายเช้ือสามารถทาํไดห้ลาย
วิธี เช่น การแยกผูป่้วย การทาํความสะอาดมือ การทาํลายเช้ือบนวสัดุอุปกรณ์ทางการแพทยด์ว้ย
วิธีการท่ีเหมาะสมเป็นตน้ ในกรณีท่ีผูป่้วยสามารถแพร่กระจายเช้ือสู่ผูอ่ื้นมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งแยก
ผูป่้วยดว้ยวิธีการท่ีเหมาะสมเน่ืองจากการแยกผูป่้วย อาจจะไม่สะดวกในการให้การรักษาพยาบาล 
ทาํให้เสียเวลาและมีค่าใชจ่้ายท่ีเพิ่มข้ึนในบางคร้ังก็มีโอกาสเกิดผลกระทบทางดา้นจิตใจกบัผูป่้วย
โดยเฉพาะผูป่้วยท่ีเป็นเด็ก การเลือกใชว้ิธีแยกท่ีเหมาะสมจะช่วยแกปั้ญหาและสามารถป้องกนัการ
แพร่กระจายเช้ือในสถานพยาบาลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เช้ือโรคสามารถแพร่กระจายจากผูป่้วยท่ี
เป็นโรคหรือผูท่ี้เป็นพาหะของโรคไปสู่ผู ้อ่ืนได้ด้วยวิธีการต่างๆ เ ช้ือโรคบางชนิดสามารถ
แพร่กระจายไดม้ากกว่า 1 วิธี บุคลากรท่ีให้การดูแลตอ้งมีความรู้วิธีการแพร่กระจายเช้ือ (Isolation 
Precautions) เพื่อป้องกนัตนเองไม่ใหติ้ดเช้ือในขณะปฏิบติัหนา้ท่ีและผูป่้วยไม่ใหไ้ดรั้บเช้ือเพิ่ม 
 
 2.1.1 วธีิการแพร่กระจายเช้ือมี 3 วธีิการดังนี ้
 
  2.1.1.1 การแพร่กระจายเช้ือโดยการสัมผสั (Contact Transmission) แบ่งออกเป็น 2 
วิธี 

1) การสมัผสัโดยตรง (Direct Contact Transmission) 
2) การสมัผสัโดยออ้ม (Indirect Contact Transmission) 

2.1.1.2 การแพร่กระจายเช้ือโดยละอองฝอยนํ้ามูกนํ้าลาย (Droplet Transmission) 
2.1.1.3 การแพร่กระจายเช้ือทางอากาศ (Airborne Transmission) 
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2.1.2 การแบ่งการป้องกนัการแพร่กระจายเช้ือโรค 
 
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ Standard Precautions และ Transmission-based 

Precautions (โรงพยาบาลทองแสนขนั สาํนกังานสาธารณสุขจงัหวดัอุตรดิตถ,์ 2563) 
2.1.2.1 Standard Precautions กาํหนดให้ผูป่้วยทุกรายจะมีเช้ือโรคท่ีสามารถติดต่อ

ไดท้างเลือดและสารคดัหลัง่จากร่างกายทุกชนิด (Body Fluid, Secretion, Excretion ยกเวน้เหง่ือ) 
ผิวหนงัท่ีมีแผลและเยื่อบุ (Mucous Membrane) เป็นการนาํแนวทางการป้องกนัการติดเช้ือและการ
กระจายเช้ือโดยวิธี Universal Blood and Body Fluids Precautions และ Body Substance Isolations 
มารวมกนั 

2.1.2.2 Transmission-based Precautions เฉพาะผูป่้วยท่ีทราบหรือท่ีวินิจฉยัแลว้ว่า
ติดเช้ือ โดยป้องกันตามวิธีการติดต่อเพิ่มเติมจากขอ้ 2.1.2.1 คือการดูแลผูป่้วยด้วย Standard 
Precautions มีวิธีการป้องกนัการแพร่กระจายเช้ือดงัน้ี 

1) ทางการสัมผสั(Contact Precautions:CP) เป็นวิธีการป้องกนัการแพร่กระจาย
เช้ือโรคท่ีติดต่อไดโ้ดยการสัมผสัทั้งทางตรงและทางออ้มเน้นเร่ืองการใชอุ้ปกรณ์ป้องกนัร่างกาย
ส่วนบุคคลให้เหมาะสมกบักิจกรรมท่ีทาํ เช่น ถุงมือ เส้ือคลุม และตอ้งถอดเปล่ียนทนัทีเม่ือเสร็จ
กิจกรรม และหลีกเล่ียงการสัมผสัผา้เป้ือน ขยะติดเช้ือของผูป่้วย แยกอุปกรณ์ของใชจ้ากผูป่้วยราย
อ่ืน หากมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งใชร่้วมกนัตอ้งทาํความสะอาดทาํลายเช้ือก่อนนาํไปใชก้บัผูป่้วยราย
ต่อไป ลา้งมือทุกคร้ังหลงัถอดถุงมือและสมัผสัผูป่้วยหรือเช้ือโรค จดัสถานท่ีใหผู้ป่้วยติดเช้ือแยกจาก
ผูป่้วยทัว่ไปหรือผูป่้วยท่ีมีภูมิตา้นทานตํ่าโรคท่ีแพร่กระจายเช้ือทางการสัมผสัเช่น หิด, เริม, เช้ือด้ือ
ยา เป็นตน้ 

2) ทางฝอยละออง (Droplet Precautions:DP) เนน้เร่ืองระยะความห่างของผูป่้วย
อยา่งนอ้ย 3 ฟุตหรือ 1 เมตร เพื่อป้องกนัการรับเช้ือโรคจากฝอยละอองนํ้ ามูกนํ้ าลาย ซ่ึงมีขนาดใหญ่
กว่า 5 ไมครอนท่ีเกิดจากการไอ จาม ผูเ้ขา้เยี่ยมตอ้งใชผ้า้ปิดปาก- จมูกชนิดธรรมดา ผูป่้วยตอ้งสวม
ผา้ปิดปาก-จมูกชนิดธรรมดา (Surgical Mask) ทุกคร้ังเม่ือตอ้งอยูร่่วมกบับุคคลอ่ืน โรคท่ีแพร่กระจาย
เช้ือทางฝอยละออง เช่นไขส้มองอกัเสบ ปอดบวม ไขห้วดัใหญ่ ไขห้วดันก ไอกรน คางทูม เป็นตน้ 

3) ทางอากาศ (Airborne Precautions:AP) เน้นเร่ืองการแยกผูป่้วยออกจากคน
อ่ืน เน่ืองจากผูป่้วยสามารถแพร่กระจายไดท้างลมหายใจ (อนุภาคเล็กกว่า 5 ไมครอน) โดยการจดั
ผูป่้วยแยกตรวจจากผูป่้วยทัว่ไป จดัเขา้ห้องแยก (กรณี Admit ในโรงพยาบาล)มีการจดัการเร่ืองการ
ไหลเวียนอากาศ โดยจดัตาํแหน่งการนัง่/เตียงให้ผูป่้วยอยูทิ่ศใตล้ม จาํกดัผูเ้ขา้เยีย่มหรือบุคลากรท่ีมี
ความไวรับการติดเช้ือ ตอ้งใชผ้า้ปิดปาก-จมูกท่ีมีประสิทธิภาพ การดกัจบัเช้ือโรคสูง เช่น N95 ผูป่้วย
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สวมผา้ปิดปาก-จมูกชนิดธรรมดา (Surgical Mask) ทุกคร้ังเม่ืออยูก่บับุคคลอ่ืนโรคท่ีแพร่กระจายเช้ือ
ทางอากาศ เช่น วณัโรค หดั สุกใส เป็นตน้ 

 

 
 
          รูปท่ี 2.1 การติดต่อของเช้ือไวรัสทางเดินหายใจ 

                            ท่ีมา: สมาคมอาชีวอนามยัและความปลอดภยัในการทาํงาน, 2563 
 

2.1.3  การป้องกนัการแพร่กระจายเช้ือทางอากาศในสถานพยาบาล 
 
 มีหลกัการท่ีสาํคญัอยู ่3 ประการคือ การบริหารจดัการภายในสถานพยาบาล, การควบคุม
ส่ิงแวดลอ้ม และการใชอุ้ปกรณ์ป้องกนัส่วนบุคคล 
 

2.1.3.1 การบริหารจดัการภายในสถานพยาบาล (Administrative Controls) 
1) สถานพยาบาลตอ้งใหค้วามสาํคญัและมีนโยบาย แนวทางการปฏิบติัเพื่อการ

ป้องกนัและควบคุมโรคท่ีแพร่กระจายทางอากาศ 
2) จดัใหมี้ผูรั้บผดิชอบ มีคณะกรรมการควบคุมโรคติดเช้ือในสถานพยาบาลวาง

แนวทางปฏิบติั ใหค้วามรู้แก่บุคลากรและผูป่้วยรวมถึงผูเ้ก่ียวขอ้งตลอดจนควบคุมประเมินแนวทาง
ปฏิบัติ องค์ประกอบของคณะกรรมการน้ีควรจะมีผูท่ี้เก่ียวข้องหลายคนเช่นแพทย์ พยาบาล            
นกัจุลชีววิทยา นกัระบาดวิทยา วิศวกรและสถาปนิก เป็นตน้ 
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3) มีการประเมินความเส่ียงต่อการแพร่เช้ือหรือติดเช้ือทางอากาศของพ้ืนท่ีต่างๆ
ในสถานพยาบาลรวมถึงการจาํแนกบุคลากรตามความเส่ียงเพื่อวางแนวทางการปฏิบติัตามความ
เหมาะสมตามตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 แสดงการจาํแนกพื้นท่ีต่างๆในสถานพยาบาลตามความเส่ียงของการแพร่กระจายเช้ือ   

ทางอากาศ 
Low risk Medium risk High risk Highest risk 
 Office 

areas 
 Cardiology 
 Echocardiography 
 Endoscopy 
 Nuclear Medicine 
 Physical Therapy 
 Radiology/MRI 
 Respiratory 

Therapy 

 Critical-care Unit 
 Emergency Room 
 Labor and Delivery 
 Laboratories(specimen) 
 Newborn Nursery 
 Outpatient Surgery 
 Pediatrics 
 Pharmacy 
 Post-anesthesia-care Unit 
 Surgical Units 

 Any Area Caring for 
Immunocompromised Patients 
 Burn Unit 
 Cardiac Catheterization Lab 
 Central Sterile Supply 
 Intensive-care Units 
 Medical Unit 
 Airborne Infection Isolation 

Rooms 
 Oncology 
 Operating Rooms 

ท่ีมา: จริยา แสงสจัจา, และทรงยศ ภารดี, 2550 
 

4)  มีแนวทางในการคดักรอง วินิจฉยัผูป่้วยท่ีแพร่กระจายเช้ือทางอากาศไดอ้ยา่ง
รวดเร็วเพื่อควบคุมโรคตลอดจนมีแนวทางปฏิบติัท่ีชดัเจนเก่ียวกบัการดูแลรักษา การแยกผูป่้วย 

5) ให้ความสาํคญัและปฏิบติัตามหลกัการของ Respiratory Hygiene and Cough 
Etiquette ซ่ึงเนน้การแยกผูป่้วยท่ีตอ้งสงสัยออกจากบุคคลอ่ืนตั้งแต่แรกท่ีเขา้มาในโรงพยาบาล การ
ควบคุมท่ีแหล่งแพร่โรคคือผูป่้วยโดยการใชห้นา้กากอนามยั การลา้งมือการใช ้Droplet Precautions 
กับผูป่้วยท่ีมีอาการทางระบบทางเดินหายใจทุกคนเม่ือตอ้งทาํกิจกรรมท่ีก่อให้เกิดฝอยละออง 
(ตารางท่ี 2.2) รวมถึงมาตรการท่ีเก่ียวกบัขยะติดเช้ือ 

6) ให้ความรู้ฝึกอบรมบุคลากรทางการแพทยเ์ก่ียวกบัโรคท่ีแพร่กระจายทาง
อากาศ 

7) ใหค้าํแนะนาํแก่ผูป่้วยและญาติเพื่อป้องกนัและควบคุมการแพร่กระจายโรค 
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ตารางท่ี 2.2 กิจกรรมท่ีก่อใหเ้กิดฝอยละออง (Aerosol Producing Procedures) 
Aerosol-generating Procedures Produce Large & Small Particle Aerosols 
1. Diagnostic Sputum Induction 
2. Nasopharyngeal Aspiration/Airway Suction 
3. Aerosolized Medication 
4. ET Intubation 
5. Chest PT 
6. Bronchoscopy 
7. Positive Pressure Ventilation 
8. High-frequency Ventilation 
9. CPR 
10. Postmortem Excision of Lung Tissue 
11. Inoculating Culture Media and Susceptibility Test for Airborne Transmitted 

Microorganisms 
ท่ีมา: จริยา แสงสจัจา, และทรงยศ ภารดี, 2550 
 

2.1.3.2 การควบคุมส่ิงแวดลอ้ม (Environmental Controls) 
เป็นขั้นตอนท่ี 2 ของการป้องกนัและการควบคุมโรคท่ีมีการแพร่กระจายทางอากาศ

โดยท่ีตอ้งการจะลดความเขม้ขน้ของเช้ือท่ีอยู่ในรูปของ Droplet Nuclei ในอากาศโดยใชห้ลกัการ
ทางวิศวกรรมและสถาปัตยกรรม ซ่ึงการควบคุมสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ระดบัคือ 

1) การควบคุมท่ีจุด แหล่งแพร่เช้ือ (Primary Environmental Controls) ซ่ึงอาจจะ
เป็นผูป่้วยหรือ Laboratory Specimens โดยใชก้ารระบายอากาศเฉพาะท่ี (Local Exhaust Ventilation) 
จาก Hoods ท่ีใชใ้นห้องปฏิบติัการหรือห้องเก็บเสมหะของผูป่้วยผ่านการเจือจางและขจดัเช้ือโรค
โดยระบบการระบายอากาศปกติของอาคาร (General Ventilation) 

2) การควบคุมไม่ให้อากาศโดยรอบบริเวณแหล่งโรคแพร่กระจาย(Secondary 
Environmental Controls) เช่นบริเวณโดยรอบห้องแยกผูป่้วยโดยการควบคุมทิศทางการไหลของ
อากาศการใชแ้ผงกรองอากาศหรือการใช ้UVGI (Ultraviolet Germicidal Irradiation) 

2.1.3.3 การใชอุ้ปกรณ์ป้องกนัส่วนบุคคล (Respiratory-Protection Controls) 
หลังจากท่ีปฏิบัติตามทั้ ง 2 วิธีข้างต้นแล้วส่ิงแวดล้อมในสถานพยาบาลก็จะ

ปนเป้ือนดว้ยเช้ือโรคท่ีแพร่กระจายทางอากาศนอ้ยลง อยา่งไรก็ตามบุคคลท่ีอยูใ่นหอ้งเดียวกนัหรือ
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ใกลชิ้ดกบัผูป่้วยก็ยงัมีโอกาสไดรั้บเช้ือโรคจากผูป่้วยได ้จึงจาํเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองป้องกนัร่างกายส่วน
บุคคลคือ Respirator หรือ Mask ระดบั N95 ข้ึนไป ตามตารางท่ี 2.3 โดยสถานพยาบาลมีหนา้ท่ีจดัให้
มีหนา้กากดงักล่าวในจาํนวนเพียงพอ มีขอ้บ่งช้ีในการใช ้มีการฝึกอบรมการใชห้นา้กากและเคร่ือง
ป้องกนัอ่ืนท่ีจาํเป็นเช่น แว่นป้องกนัตน นอกจากน้ียงัตอ้งให้ความรู้และฝึกปฏิบติัเก่ียวกบัการใช้
หนา้กากอนามยั การลา้งมือการป้องกนัการแพร่กระจายเช้ือแก่ผูป่้วยรวมทั้งญาติและผูดู้แลดว้ย 
 
ตารางท่ี 2.3 แสดงชนิดและประสิทธิภาพของหนา้กากท่ีใชเ้พื่อป้องกนัเช้ือท่ีแพร่กระจายทางอากาศ 

Resistance to Efficiency Fitter Degradation 
Filter Efficiencies* 

95 (95%) 99 (99%) 100 (99.7%) 
N (Not resistant to Oil) N95 N99 N100 
R (Resistant to Oil) R95 R 99 R100 
P (Oil Proof) P95 P99 P100 

*  The percentages in parenthesis indicate minimum allowable laboratory filter efficiency value 
when challenged with 0.3 μ particles 

ท่ีมา: จริยา แสงสจัจา และทรงยศ ภารดี, 2550 
 

2.1.4 การปรับอากาศและระบายในสถานพยาบาล 
 
มีการควบคุมท่ีสําคญัดังน้ี (วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรมราชูปถมัภ์, 

2559) 
2.1.4.1 ความดนัของอากาศภายในหอ้งจะตอ้งมีความดนัเป็นลบเม่ือเปรียบเทียบกบั

บริเวณโดยรอบไม่นอ้ยกวา่ - 2.5 ปาสคาล (-2.5 Pa) 
2.1.4.2 ควบคุมอตัราการถ่ายเทอากาศผา่นหอ้งไม่นอ้ยกวา่ 12 ACH 
2.1.4.3 ควบคุมอุณหภูมิภายในหอ้งระหวา่ง 21 - 24 o C 
2.1.4.4 ความช้ืนสมัพทัธ์ 30-60 %RH 
2.1.4.5 อตัราการเติมอากาศจากภายนอกไม่นอ้ยกวา่ 2 ACH 
2.1.4.6 แผงกรองอากาศ 
1) ดา้นอากาศดา้นจ่ายเขา้สู่หอ้งใช ้MERV 14 (Medium Filter) 
2) ดา้นอากาศระบายท้ิงออกจากหอ้งใช ้MERV 17 (99.97%  DOP Test*) 
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*หากอากาศระบายท้ิงออกจากหอ้ง อยูห่่างจากพ้ืนท่ีสาธารณะท่ีมีผูใ้ชง้าน หรือ
ช่องเปิดสําหรับรับอากาศเขา้สู่ภายในอาคารมากกว่า 25 ฟุต สามารถระบายท้ิงสู่บรรยากาศได้
โดยตรงโดยไม่ตอ้งผา่นแผงกรองอากาศประสิทธิภาพสูง (HEPA Filter) 
 

2.1.5 หลกัการออกแบบ 
 

อาจจะมีหลกัการสาํคญัอยู ่5 หลกัการดงัน้ี 
 

2.1.5.1 หลกัการเติมอากาศบริสุทธ์ิจากภายนอกเขา้มา 
เป็นการเจือจางส่ิงท่ีปนเป้ือนในอากาศโดยใชอ้ากาศบริสุทธ์ิจากภายนอกเขา้มาเติม

ในพื้นท่ีแทนอากาศเดิมและอตัราการแลกเปล่ียนอากาศใหเ้หมาะสมกบัพื้นท่ี 
2.1.5.2 หลกัการควบคุมความดนัระหวา่งพื้นท่ี 
เป็นการกาํหนดความแตกต่างของความดนัอากาศของแต่ละพื้นท่ี ท่ีตอ้งการควบคุม

คุณภาพอากาศใหเ้หมาะสมโดยในท่ีน้ีใชว้ธีิการใหห้อ้งเป็นลบ(Negative Pressure) ตามมาตรฐานให้
ต่างกนั  ≥ -2.5 ปาสคาล 
 

 
รูปท่ี 2.2 หลกัการควบคุมความดนัระหวา่งพื้นท่ี 

ท่ีมา: จริยา แสงสจัจา,  ภทัร วฒันธรรม และวราภรณ์ เทียนทอง,  2560 
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2.1.5.3 หลกัการควบคุมทิศทางการไหลของอากาศ 
ในกรณีท่ีผูป่้วยแพร่เช้ือทางอากาศต้องกําหนดตาํแหน่งจ่ายอากาศจากพื้นท่ี

โดยรอบห้องเพ่ือให้อากาศไหลผ่านบุคลากรทางการแพทยก่์อนระบายอากาศออกจากห้องท่ีผนัง
ดา้นหัวเตียงผูป่้วยซ่ึงจะช่วยลดความเส่ียงต่อการติดเช้ือทางอากาศ หากภายในพื้นท่ีควบคุมมีผูป่้วย
หลายเตียงตอ้งคาํนึงถึงตาํแหน่งและพื้นท่ีท่ีตอ้งใชใ้นการใหบ้ริการทางการแพทยใ์หเ้หมาะสม 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 หลกัการควบคุมทิศทางการไหลของอากาศ 
ท่ีมา: จริยา แสงสจัจา และคณะ,  2560 

 
2.1.5.4 แผงกรองอากาศ 
ให้เลือกใช้แผงกรองอากาศประสิทธิภาพสูง (High - Efficiency Particulate Air 

Filter; HEPA Filter) หรือแผงกรองอากาศแบบ Ultralow – Penetration Air Filter (ULPA) เพื่อกรอง
อากาศท่ีมีส่ิงปนเป้ือนและเช้ือโรคเป็นอุปกรณ์ท่ีมีความสามารถสูงในการกาํจดัส่ิงปนเป้ือนใน
อากาศไดมี้ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดในปัจจุบนั 

2.1.5.5 การใชห้ลอดอลัตราไวโอเลต UV (Ultraviolet) 
เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีสั้ น ช่วงต่อจากแสงสีม่วง (ระหว่างVisible 

Spectrum กบั X-ray) เป็นรังสีท่ีตามนุษยม์องไม่เห็น และไม่สามารถรับรู้ไดเ้ช่นคล่ืนรังสีอินฟราเรด 
(IR) ซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็นสามประเภท ดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.4 การใชห้ลอดอลัตราไวโอเลต UV (Ultraviolet) 
ท่ีมา: มนสั รัตนสุวรรณ์, 2562 

 
1) UV-A มีช่วงความยาวคล่ืน 315 - 380 nm. 
เป็นรังสี UV ท่ีไม่ค่อยมีอนัตรายมากนัก สามารถนํา มาใช้เป็นประโยชน์ได้

หลายดา้น โดยเฉพาะทางดา้นเคมี, ฟิสิกส์ 
2) UV-B มีช่วงความยาวคล่ืน 280 - 315 nm. 
มีผลต่อร่างกายและส่ิงของได้ ทาํให้เกิดการไหม้ของผิวหนัง (Sunburn or 

Erythematic) และการอกัเสบของตาดาํ ได ้ใชป้ระโยชน์ในการรักษาโรคผวิหนงับางชนิดได ้รวมถึง
การประยกุต ์ในงานอุตสาหกรรมเคมี 

3) UV-C มีช่วงความยาวคล่ืน 200 - 280 nm. 
มีพลงังานสูงสุด มีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือมากท่ีสุด รังสี UVC ถูกนาํไปใช้

ประโยชน์เก่ียวกบัการฆ่าเช้ือโรคในอากาศ พื้นผิวและนํ้ า เน่ืองจากแสงยวูีประเภทน้ีมีอนัตรายต่อ
ผวิหนงัและตามากท่ีสุดจึงไม่ควรท่ีจะไดรั้บแสงโดยตรง 
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2.2 ทฤษฎกีลศาสตร์ของไหลและการวเิคราะห์การไหลของอากาศ 
 
//////// กลศาสตร์ของไหล (Fluid Mechanics) เป็นการศึกษาเก่ียวกบัพฤติกรรมของของไหลท่ี
สภาวะต่างๆ แรงท่ีของไหลกระทาํต่อส่ิงแวดลอ้มรวมถึงอิทธิผลของส่ิงต่างๆท่ีมีผลต่อของไหลทั้งท่ี
อยู่น่ิงและเคล่ือนท่ีซ่ึงการศึกษาพฤติกรรมของของไหลท่ีอยู่น่ิงเรียกว่าสถิตยศ์าสตร์ของของไหล 
(Fluid Statics) และพฤติกรรมของของไหลท่ีกาํลงัเคล่ือนท่ีเรียกว่าพลศาสตร์ของของไหล (Fluid 
Dynamics) (ธญัดร ออกวะลา, 2553) การศึกษาวิชากลศาสตร์ของของไหลจาํเป็นตอ้งมีความรู้ความ
เขา้ใจหลกัการและคุณสมบติัพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัของไหลไม่วา่จะอยูใ่นสถานะของเหลวหรือก๊าซ
ซ่ึงหลกัการและคุณสมบติัพื้นฐานท่ีสาํคญัต่อการวิเคราะห์ปัญหาดา้นกลศาสตร์ของไหลสมการเชิง
อนุพนัธ์ย่อยท่ีนาํมาใชใ้นการคาํนวณหาลกัษณะการไหลแบบการพาความร้อนชนิดท่ีเป็นการพา
ความร้อนแบบธรรมชาติคือระบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยนาเวียร์-สโตรกส์ (Navier-Stokes 
Equations) ซ่ึงประกอบด้วยสมการอนุรักษ์มวล  (Conservation of  Mass) และสมการอนุรักษ์
โมเมนตมั (Conservation of  Momentums) รวมกบัแรงลอยตวัท่ีจะตอ้งนาํมาพิจารณาในกรณีการพา
ความร้อนแบบอิสระและใชส้มการอนุรักษพ์ลงังาน (Conservation of  Energy) 
 

2.2.1 ระบบสมการย่อยนาเวยีร์-สโตกส์ (Navier-Stokers Equation) 
 

ในการศึกษารายละเอียดการใชว้ิธีการไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นการแกปั้ญหาของการไหลใน
แบบต่าง ๆ กนัจะตอ้งมีการทาํความเขา้ใจและศึกษาสมการพื้นฐานท่ีจาํเป็นเก่ียวกบัการไหลเร่ิมจาก
คาํนิยามของของเหลว (Fluid) ท่ีมีความหมายโดยทัว่ไปว่าเป็นสารต่อเน่ืองท่ีอาจอยู่ในภาวะของ
ของเหลวหรือแก๊สซ่ึงจะเกิดการเปล่ียนรูปไดภ้ายใตค้วามเคน้ท่ีมากระทาํต่อการไหลของของไหลจะ
ข้ึนอยูห่รือเปล่ียนแปลงไปกบัระยะทางและเวลาในการคาํนวณภาวะลกัษณะการไหลของของไหล
อาจจะตั้งสมมติฐานต่าง ๆ กนัข้ึนมาโดยไม่เกิดความแตกต่างไปจากความเป็นจริงมากนกัและจะเป็น
ผลให้การทาํการคาํนวณนั้ นง่าย เร่ิมตั้ งแต่การสมมติว่าการไหลนั้ นเป็นการไหลแบบไม่หนืด 
(Inviscid Flow) หรือเป็นการไหลแบบหนืด (Viscous Flow) การไหลแบบไม่หนืดเป็นการไหลแบบ
ไม่มีความเสียดทานเกิดข้ึนซ่ึงในความเป็นจริงแลว้นั้นไม่มีจริง อยา่งไรก็ตามก็อาจมีหลาย ๆ ปัญหา
ท่ีเราสามารถละเลยความเสียดทานไปไดโ้ดยไม่มีผลผิดพลาดจากความเป็นจริงมากนักแต่ในทาง
ตรงกนัขา้มจะทาํให้การคาํนวณนั้นง่ายมากข้ึนมากการไหลแบบไม่หนืดยงัจาํแนกออกไดเ้ป็นแบบ
ไม่อดัตวั (Incompressible Flow) และแบบอดัตวั (Compressible Flow) การไหลแบบไม่อดัตวัปกติ
จะเกิดข้ึนกนักบัของเหลวในขณะท่ีการไหลแบบอดัตวัโดยทัว่ไปจะเกิดข้ึนกบัแก๊ส (Gas) เน่ืองจาก
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การไหลแบบหนืดเป็นการไหลท่ีเกิดข้ึนในความเป็นจริงจึงมีความสําคญัมากกว่าในการศึกษา
ปรากฏการณ์ต่างๆท่ีเกิดข้ึนเราจะเรียกการไหลแบบหนืดว่าเป็นแบบนิวโทเนียน (Newtonian) 
ต่อเม่ือกฎเกณฑก์ารเสียดทานของสโตกส์ (Stokes’s Law) ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้
และอตัราการเปล่ียนแปลงของความเครียดในของเหลวดังท่ีเราจะศึกษาโดยละเอียดต่อไปนั้น
สามารถนาํมาประยุกตใ์ชไ้ดแ้ต่หากความสัมพนัธ์ดงักล่าวนั้นอยู่ในรูปแบบอ่ืนซ่ึงเกิดข้ึนในความ
เป็นจริงในของเหลวบางชนิดเราจะเรียกการไหลของของเหลวเหล่านั้นว่าไม่เป็นแบบนิวโทเนียน 
(Non-Newtonian) การคาํนวณหาลกัษณะของการไหลแบบสองมิติโดยทัว่ไปจาํเป็นตอ้งแกส้มการ
เชิงอนุพนัธ์ท่ีสอดคลอ้งกนักบั 
กกกกกกกกกกก2.2.1.1 กฎการอนุรักษม์วล (Conservation of  Mass) 

2.2.1.2 กฎการอนุรักษโ์มเมนตมั (Conservation of  Momentums) 
2.2.1.3 กฎการอนุรักษพ์ลงังาน (Conservation of  Energy) 

 
กลศาสตร์ของไหลสมการท่ีมีช่ือเสียงใชใ้นการอธิบายการเคล่ือนท่ีของของไหลไม่ว่าจะ

เป็นของเหลวหรือก๊าซคือสมการ Navier-Stokers (อนนัตศกัด์ิ วงศก์าํแหง, 2558) ซ่ึงมีรูปดงัสมการท่ี 
2-1 

 డ௨

డ௧
-׏ଶݑ ൅ ሺݑ • ሻݑ ൅ ݌ ൌ  (1-2) ܨ

 
โดยท่ีกาํหนดสญัลกัษณ์ของพารามิเตอร์ต่างๆดงัน้ี 

u,v และ w คือความเร็วในทิศทาง x,y และ z  ตามลาํดบั 
t คือเวลามีหน่วยเป็นวินาที (s) 
ρ คือ ความหนาแน่นของของไหล (m3/ kg) 
 คือค่าความหนืดของไหล (Pa.S) 
 คือ ความดนัในการไหล (kg / (m • s)) 
F คือ Volume forces (N/m3) 

 
2.2.2 The Laminar Flow Interface is Used to Solve for The Fluid Velocity and 

Pressure 
 
การไหลแบบลามินาร์ใช้เพื่อแก้ปัญหาความเร็วและความดันของของไหล (Comsol 

Multiphysics, n.d.) มีรูปดงัสมการท่ี 2-2 
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ሺ࢛.ሻ࢛ ൌ . ሾെࡵ݌ ൅ μሺ࢛ ൅ ሺ࢛ሻ்ሻሿ (2-2) 

                .u=0  
 

โดยท่ีกาํหนดสญัลกัษณ์ของพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัน้ี 
μ คือ ความหนืดไดนามิก (kg / (m • s)) 
 คือ ความเร็วของของไหล (m / s) ࢛
ρ คือ ความหนาแน่นของของเหลว (kg / m3) 
p คือ ความดนั (Pa) 

 

2.3 ระเบียบวธีิไฟล์ไนท์อลิเิม้น 
 

//////// ระเบียบวิธีไฟล์ไนทอิ์ลิเมน้(Finite Element Method) หรือ FEM คือเทคนิคการวิเคราะห์
เชิงตวัเลขสาํหรับการหาคาํตอบโดยประมาณของสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยพร้อม ๆ กบัสมการปริพนัธ์
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากระเบียบวิธีน้ีมีพื้นฐานมาจากทั้งการกาํจดัสมการเชิงอนุพนัธ์อยา่งสมบูรณ์สาํหรับ
ปัญหาท่ีอยู่ในสภาวะคงท่ีหรือการปรับแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ให้กลายเป็นระบบโดยประมาณของ
สมการเชิงอนุพันธ์สามัญซ่ึงเป็นปริพันธ์ทางคณิตศาสตร์ด้วยการใช้เทคนิคมาตรฐานทาง
คณิตศาสตร์เช่น Euler Method, Runge–Kutta Methods ในการแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยนั้นปัญหา
พื้นฐานคือการสร้างสมการท่ีสามารถประมาณค่าสมการท่ีกาํลงัสนใจศึกษาแต่มีความแน่นอนทาง
ตวัเลขซ่ึงหมายความวา่ความคลาดเคล่ือนในขอ้มูลนาํเขา้ (Input) และการคาํนวณระหวา่งกลางจะไม่
ถูกรวมเขา้ไปและและส่งผลให้ขอ้มูลส่งออก (Output) ไร้ความหมายซ่ึงวิธีการนั้นมีหลายวิธีซ่ึงแต่
ละวิธีก็มีขอ้ดีขอ้เสียท่ีแตกต่างกันออกไประเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นทางเลือกท่ีดีในการ
แกปั้ญหาสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยในขอบเขตท่ีซับซ้อน (Complex Domains) หรือเม่ือผลลพัธ์ไม่มี
ความราบเรียบ 
 

2.3.1 ไฟล์ไนท์อลิเิม้นและองค์ประกอบความรู้ทีจํ่าเป็น 
 

  ศกัยภาพของโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อใช้คาํนวณพลศาสตร์ของการไหลมกัทาํให้ผู ้
วิเคราะห์เขา้ใจว่าสามารถใช้โปรแกรมเหล่าน้ีเพื่อหาผลลพัธ์ของการไหลสําหรับปัญหาใดๆได้
โดยง่ายในความเป็นจริงนั้นเน่ืองจากโปรแกรมเหล่าน้ีตั้งอยูบ่นความรู้ทางคณิตศาสตร์และขั้นตอน
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การคาํนวณท่ีค่อนข้างลึกซ้ึงผูท่ี้สามารถใช้โปรแกรมเหล่าน้ีได้ถูกต้องอย่างมีประสิทธิภาพ
จาํเป็นตอ้งมีความรู้ท่ีเพียงพอ องคป์ระกอบของความรู้ท่ีตอ้งการ สามารถแบ่งออกเป็น 5 ขอ้ดงัน้ี 

2.3.1.1 ระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย (Set of Partial Differential Equations) และความ
เขา้ใจความหมายทางกายภาพ (Physical Meaning) ของสมการท่ีสนใจ 

2.3.1.2 ระเบียบวิธีเชิงตวัเลข (Numerical Methods) 
2.3.1.3 ระเบียบวิธีไฟลไ์นทอิ์ลิเมน้ (Finite Element Method) 
2.3.1.4 พื้นฐานในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในส่วนของการวิเคราะห์ 
2.3.1.5 ประสบการณ์ท่ีใชเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีมากพอ 

 
2.3.2 ความรู้ในระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อย 

 
//////////////โปรแกรมคอมพิวเตอร์ทางดา้นการคาํนวณพลศาสตร์ของการไหลลว้นตั้งอยู่บนการแก้
ระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยระบบใดระบบหน่ึงท่ีกาํหนดใหด้งันั้นจึงจาํเป็นตอ้งศึกษาวา่โปรแกรม
คอมพิวเตอร์นั้นถูกสร้างข้ึนมาเพ่ือแกปั้ญหาของการไหลท่ีครอบคลุม (Governed) ดว้ยระบบสมการ
เชิงอนุพนัธ์ยอ่ยประเภทใดนอกจากนั้นความเขา้ใจทางกายภาพในแต่ละพจน์ของระบบสมการเชิง
อนุพนัธ์ยอ่ยนั้นก็มีความสาํคญัมากเช่นกนัในการบ่งบอกศกัยภาพ (Potentiality) และขอบเขตจาํกดั 
(Limitation) ของโปรแกรมเองพจน์ต่างๆในระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยน้ียงับ่งบอกต่อไปการ
แก้ปัญหาด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์น้ีตอ้งการความลึกซ้ึงของระเบียบวิธีการคาํนวณมากน้อย
เพียงใดและเป็นผลต่อเน่ืองต่อเวลาท่ีใช้ในการคาํนวณปัญหานั้นๆอย่างไรดงันั้นความเขา้ใจใน
ระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยจึงมีความสําคญัท่ีจาํเป็นตอ้งทาํความเขา้ใจก่อนลงมือใชโ้ปรแกรม
คอมพิวเตอร์นั้น 
 

2.3.3 ความเข้าใจในระเบียบวธีิเชิงตัวเลข 
 
กกกกกก ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขในปัจจุบนักลายมาเป็นวิชาบงัคบัในการเรียนวิศวกรรมศาสตร์หลาย
สาขานั้นเป็นความรู้พื้นฐานและองคป์ระกอบหน่ึงท่ีจาํเป็นสําหรับการคาํนวณความรู้พื้นฐานใน
ระเบียบวิธี เชิงตวัเลขน้ีประกอบด้วยความรู้ของฟังก์ชันของการประมาณภายใน (Interpolation 
Functions) การดิฟเฟอเรนชิเอตและการอินติเกรตเชิงตัวเลข (Numerical Differentiations and 
Integrations)  ความรู้พื้นฐานในการแกส้มการเชิงอนุพนัธ์สามญั (Ordinary  Differential Equations) 
รวมทั้ งสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial Differential Equations) และท่ีสําคัญท่ีสุดคือความรู้ใน
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ระเบียบวิธีต่างๆท่ีใช้แก้ระบบสมการพีชคณิต (System of Algebraic Equations) ซ่ึงอาจจะอยู่ใน
รูปแบบเชิงเสน้ท่ีประกอบดว้ย n สมการ ตามสมการ 2-3 
 

ሾܣሿሼܺሽ=ሼܺሽ 
ሺ݊1ݔሻሺ݊1ݔሻ			ሺ݊1ݔሻ 

(2-3) 

 
โดย {X}เป็นเวกเตอร์ (Vector or Column Matrix)  ท่ีประกอบดว้ยตวัไม่ทราบค่า  x1 , x2 , 

x3 ,.......,xn; {B} เป็นเวกเตอร์ท่ีประกอบดว้ยตวัรู้ค่าจาํนวน  n ค่าและในกรณี น้ี  [A] เป็นเมตริกซ์ท่ี
ประกอบดว้ยสัมประสิทธ์ิ ซ่ึงเป็นตวัเลขจาํนวน  nxn ค่าในการแกปั้ญหาทางปฏิบติั นั้นเวลาท่ีใชไ้ป
ในการแกร้ะบบสมการน้ีจะมากกว่าเวลาท่ีใชไ้ปสาํหรับการคาํนวณในส่วนอ่ืนๆ มากทีเดียวระบบ
สมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยของการไหลโดยทัว่ ๆไปสามารถแสดงไดต้ามสมการ 2-4 – 2-6 

 
ݑ∂
ݔ∂

൅
ݒ∂
ݕ∂

ൌ 0 (2-4) 

ߩ ൬ݑ
ݑ∂
ݔ∂

൅ ݒ
ݑ∂
ݕ∂
൰ ൅

݌∂
ݔ∂

ൌ ߤ ቆݑ
∂ଶݑ
ଶݔ∂

൅ ݒ
∂ଶݑ
ଶݕ∂

ቇ (2-5) 

ߩ ൬ݑ
ݒ∂
ݔ∂

൅ ݒ
ݒ∂
ݕ∂
൰ ൅

݌∂
ݕ∂

ൌ ߤ ቆݑ
∂ଶݒ
ଶݔ∂

൅
∂ଶݒ
ଶݕ∂

ቇ (2-6) 

 
ประกอบดว้ยพจน์ไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear  Terms) ระบบสมการท่ีเกิดข้ึนอยูใ่นรูปแบบ

ไม่เชิงเสน้ 
ሾܣሺܺሻሿሼܺሽ=ሼܺሽ 

									ሺ݊1ݔሻ					ሺ݊1ݔሻ			ሺ݊1ݔሻ 
(2-7) 

 
ทาํให้ตอ้งแก้ระบบสมการแบบไม่เป็นเชิงเส้นดังกล่าวหลายคร้ังด้วยระบบการทาํซํ้ า 

(Iteration Technique) เช่นระเบียบวิธีการทําซํ้ าของนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson Iteration 
Method)  
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2.3.4 ความรู้ในระเบียบวธีิไฟล์ไนท์อลิเิม้น 
 
                ระเบียบวิธีไฟลไ์นทอิ์ลิเมน้เป็นวิธีเชิงตวัเลขท่ีใชแ้กปั้ญญาทางฟิสิกส์หรือทางวิศวกรรม
และอ่ืนๆรูปแบบปัญหาคือการหาฟังกช์นัการกระจายตวัของตวัแปรในระบบสามมิติซ่ึงปัญหาแต่ละ
อันจะสามารถอธิบายด้วย Differential Equation/Integral Equation ไฟล์ไนท์อิลิเม้นคือองค์ประ
ประกอบย่อย ๆของโดเมนโครงสร้าง สําหรับวิธีการของ FEM โดเมนของโครงสร้างถูกแบ่งย่อย
เป็นองคป์ระกอบยอ่ยท่ีมีรูปร่างอยา่งง่ายๆขนาดเลก็องคป์ระกอบยอ่ยน้ีจะเรียกวา่ “Element” 

2.3.4.1โดเมนของโครงสร้าง:มีระดับความเสรีแบบอนันต์ (Infinite Number of  
DOF) 

2.3.4.2 โดเมนของแบบจาํลอง : มีระดบัความเสรีจาํกดั (Finite Number of  DOF) 
 

จึงเป็นท่ีมาของ  “Finite Element Method” ในแต่ละ Element  การกระจายตวัของตวัแปร
ท่ีสนใจนั้นจะมีค่าต่างกนัตามตาํแหน่งใด ๆ 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 แสดงตวัอยา่งของรูปร่าง Mesh, Element และ Node 
ท่ีมา: มนตศ์กัด์ิ พิมสาร, ม.ป.ป. 
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ตวัแปรท่ีสนใจคือ u (x,y) (การขจดัตามแนวแกน x)  และ v (x,y) (การขจดัตามแนวแกน 
y) ขั้นตอนพื้นฐานของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มี 3 ขั้นตอนดังน้ีคือ ขั้นตอนของการเตรียม
แบบจาํลอง,ขั้นตอนการหาคาํตอบและขั้นตอนการวิเคราะห์ผลลพัธ์ 
กกกกกกกกกกกก 1) ขั้นตอนของการเตรียมแบบจาํลอง (Preprocessing Phase) 

ก) การสร้างรูปร่างของแบบจาํลอง (Geometric Construction) 
ข) การแบ่งโดเมนของแบบจาํลองออกเป็นเอลิเมนต์ย่อย ๆ ต่อกนัโดยแต่   

เอลิเมนตจ์ะประกอบไปดว้ยโนด (Discretization) 
ค) การกําหนด Shape Function ซ่ึงแสดงถึงพฤติกรรมทางกายภาพของ       

เอลิเมนตห์รือผลเฉลยของเอลิเมนต ์(ค่าประมาณ) 
ง) สร้างสมการสาํหรับเอลิเมนต ์
จ) กาํหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้ สภาวะโหลดและสภาวะขอบใหก้บัปัญหา 
ฉ) กาํหนดคุณสมบติัของวสัดุ (Material Properties) 

2) ขั้นตอนการหาคาํตอบ (Solution Phase) 
การแกห้าคาํตอบของสมการซ่ึงอยู่ในรูปสมการเชิงเส้นหรือสมการไม่เชิงเส้น

ซ่ึงคาํตอบคือค่าการกระจดัท่ีโนดต่างๆหรือค่าอุณหภูมิท่ีโนดต่าง ๆ (ในกรณีเป็นปัญหาการถ่ายเท
ความร้อน) 

3) ขั้นตอนการวเิคราะห์ผลลพัธ์ (Post Processing Phase) 
การวิเคราะห์ผลลพัธ์ท่ีสนใจเพ่ิมเติมเช่น มีความสนใจค่าความเคน้หลกั ฟลกัซ์

ความร้อนเป็นตน้ 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 ชนิดของเอลิเมนตพ์ื้นฐาน 
ท่ีมา: มนตศ์กัด์ิ พิมสาร, ม.ป.ป. 
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Physical Structural Component Mathematical Model Name Finite Element Discretization 

 

ท่อน(bar) 

 

 

ท่อน,คาน (Beam) 

 

 

ท่อ (Tube, Pipe) 

 

 

ผลึก พงัผดื (Spar Zweb) 

 

 

แผงเฉือน(Shear Panel) 
(2D Version of Above) 

 
 

รูปท่ี 2.7 Primitive Structure Elements 
ท่ีมา: มนตศ์กัด์ิ พิมสาร, ม.ป.ป. 

 
Physical  Finite Element Idealization 

 

Plate 
 

 

Plate 
 

 

3D solid 

 

 

3D solid 

 
รูปท่ี 2.8 Continuum Elements 
ท่ีมา: มนตศ์กัด์ิ พิมสาร, ม.ป.ป. 
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Crack Element 

 

Infinite Element 

 

Honeycomb panel 

 
รูปท่ี 2.9 Special Elements 

ท่ีมา: มนตศ์กัด์ิ พิมสาร, ม.ป.ป. 
 
2.3.5 ความรู้ความเข้าใจในข้ันตอนการคาํนวณ 

 
                ความรู้ความเขา้ใจในขั้นตอนการคาํนวณซ่ึงถูกสร้างข้ึนมาเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีจะ
เป็นประโยชน์ต่อผูว้ิเคราะห์ปัญหา หลายคนพยายามใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูปเพื่อ
แกปั้ญหาการไหลท่ีมีความซบัซอ้นท่ีประกอบดว้ยตวัไม่ทราบค่าจาํนวนมาก การคาํนวณอาจใชเ้วลา
ต่อเน่ืองนานหลายวนั ความเขา้ใจในขั้นตอนของการคาํนวณในโปรแกรมคอมพิวเตอร์จะสามารถ
ช่วยลดเวลาในการคาํนวณไดเ้ป็นอยา่งมากโดยผลลพัธ์ท่ีมีความเท่ียงตรงทดัเทียมกนั ความไม่เขา้ใจ
ในขั้นตอนการคาํนวณท่ีใชใ้นโปรแกรมคอมพิวเตอร์บางคร้ังอาจนาํไปสู่การไม่ไดม้าซ่ึงผลลพัธ์เลย
หลงัจากใชเ้วลาในการคาํนวณเป็นระยะเวลานานหรือหากไดผ้ลลพัธ์อาจไดผ้ลลพัธ์ท่ีไม่เท่ียงตรง 
สาเหตุดังกล่าวบงัคบัให้ผูใ้ช้โปรแกรมในทางอ้อมให้มีความรู้ความเขา้ใจท่ีค่อนขา้งลึกซ้ึงใน
ขั้นตอนการวิเคราะห์ปัญหาความรู้ความเขา้ใจเหล่าน้ีซ่ึงอาจหาไดจ้ากชั้นเรียนหรือจากการไดเ้คย
แกปั้ญหาในทาํนองเดียวกนัมาหลายคร้ังหรือการศึกษาจากคู่มือ หนงัสือท่ีมีผูแ้ต่งมากมายหรือแม้
กระทั้งฝึกจากตวัอยา่งจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์เหล่านั้นมาประยกุตใ์ชเ้ทียบเคียง 

 
 
 

Double  Node 

Infinity 
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2.3.6 ความสามารถในการใช้เคร่ืองคอมพวิเตอร์ 
กกกกกกกกกกกก 

ในการท่ีจะใชเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์ให้ไดอ้ยา่งเช่ียวชาญ ชาํนาญนั้นจะตอ้งข้ึนอยูก่บัเวลาท่ี
ใชใ้นการฝึกฝนท่ีหนา้จอคอมพิวเตอร์ยิ่งถา้หากมีการใชเ้วลาฝึกฝนท่ีหนา้จอนานมากเท่าไหร่ก็จะมี
ประสบการณ์ความชาํนาญท่ีเพิ่มมากข้ึนเท่านั้นซ่ึงไม่สามารถเกิดไดจ้ากการนัง่ฟัง การอ่าน หากแต่
จะเกิดข้ึนจากการลองฝึกดว้ยตวัเองเท่านั้น 
 

2.4 การคาํนวณหาค่าความดนั  
 

2.4.1 การหาค่าความดนัจากจากกราฟ 
 

2.4.1.1 วิธีคิดคาํนวณหาพื้นท่ีหนา้ตดัในการวดัปริมาณลม (Flow) 
1) พื้นท่ีหนา้ตดัเป็นแบบส่ีเหล่ียม ใหค้าํนวณจาก Area (A) = Width (W) x 

Height (H) 
2) พื้นท่ีหนา้ตดัเป็นแบบวงกลมใหใ้ชสู้ตรคาํนวณ Areaሺܣሻ ൌ 	ଶݎߨ

2.4.1.2 ค่าอตัราการไหลแบ่งเป็น 2 หน่วยคือ 
1) CFM (Cubic Feet Per Minute, ft3/min) หรือลูกบาศก์ฟุตต่อนาที  ต้องหา

พื้นท่ีหนา้ตดัในหน่วยตารางฟุต 
2) CMM (Cubic Meters Per Minute, m3/min) หรือลูกบาศกเ์มตรต่อนาที ตอ้งหา

ค่าพื้นท่ีหนา้ตดัในหน่วยตารางเมตร 
สูตร 
Q = V x A 
Q =อตัราการไหลเชิงปริมาตร (m3/s ) 
V =ความเร็วเฉล่ียในการไหล (m/s) 
A =พื้นท่ีหนา้ตดัของการไหล (m 2 ) 
CFM = ความเร็วลม x พื้นท่ีหนา้ตดั 
 = (ft/min) x ft2 

= (ft3/min)  
CMM = ความเร็วลม x พื้นท่ีหนา้ตดั 

= m/sec x m2x 60 
 = m3/min  
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อตัราการแลกเปล่ียน (ACH) Air Change per Hour 
ACH = (W x L x H) x (ACH ท่ีกาํหนด) 
W =ความกวา้ง (m.) 
L =ความยาว (m.) 
H =ความสูง (m.) 
ACH = ลบม./ชม. (m3/hr) 
CFM = (ลบม./ชม.) x 0.59 ((m3/hr) x 0.59) 

 
ขอ้มูลท่ีได ้
วิธีน้ีการหาความดนัจากลมท่ีร่ัวไหล 
ก่อนจะเลือกความเร็วลมท่ีช่องลมดูดออกตอ้งรู้ความตอ้งการการแลกเปล่ียน

อากาศค่ามาตรฐาน 12 ACH ปริมาตรตูข้นยา้ยผูป่้วยตน้แบบ 0.465 m3จะได ้(0.465 m3 x 12 ACH)=5.58 
m3 /hr 

จากสูตร    Q=VA 
Q =5.58  m3 /hr 
A =0.007857  m2 
V =Q/A m/ hr 
 =5.58 /0.007857 m/hr 
 =710.82 m/hr 
 =710.82/3,600 m/s 
 =0.197 m/s 
ความเร็วลมช่องลมดูดออกไม่น้อยกว่า 0.197 m/s  ในท่ีน้ีเลือก 0.3 m/s มาใช้

คาํนวณทาํเป็นต่อชัว่โมง=ความเร็วลมช่องลมดูดออก x 3,600 
(0.3 m/s) x (3,600 s)= 1,080 m3/hr หรือ 637.2 CFM 

หาปริมาณลม 
CMS = ความเร็วลม x พื้นท่ีหนา้ตดั 
 = 0.3sec x 0.007857 2 
 = 0.0023571 m3/s  
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หาอตัราการแลกเปล่ียนอากาศ 1 รอบ (ACH) 
ปริมาณลม = 0.0023571 m3/s  
ปริมาตรหอ้ง  = 0.465 ม.3 
ดงันั้น การแลกเปล่ียนอากาศ 1 รอบ (ACH) 
 ปริมาตรหอ้ง/ปริมาณลม 
 = (0.465 ม.3 )/(0.0023571 m3/s) 
ใชเ้วลา = 197.27 sec 

 
ขอ้มูลท่ีไดเ้พื่อจะไปหาค่าความดนัท่ีเกิดข้ึนรูปท่ี 2.10 สามารถหาค่าความดนัท่ี

เกิดข้ึนไดโ้ดยอาศยัค่าพารามิเตอร์ดงัน้ีคือ 
 

ตารางท่ี 2.4 ค่าความดนัท่ีเกิดข้ึนไดโ้ดยอาศยัค่าพารามิเตอร์ 
1. ความเร็วลมช่องลมดูดออก 0.3 m/s 
2. พื้นท่ีหนา้ตดัของช่องลมดูดออก (r=0.05 m.) 0.007857 m2 
3. ปริมาตรตูข้นยา้ยผูป่้วยตน้แบบ 0.465 m3 
4. พื้นท่ีหนา้ตดัของช่องเติมลม (r=0.0125 m.) 

หรือพื้นท่ีร่ัวไหล (leak)  
0.004906 m2 หรือ  
0.005274 ft2 

5. อตัราการแลกเปล่ียนอากาศ 12 ACH 
 

พื้นท่ีร่ัวไหล (Leak) 0.004906 m2 หรือ  0.005274 ft2 
ปริมาตรลม 1,080 m3/hr หรือ 637.2 CFM 
ใหดู้กราฟเสน้ Room Differential Airflow –CFM และ Room Leakage Area 

Curves 
Room Differential Airflow –CFM =637.2 CFM 
Room Leakage Area Curves =0.005274 ft2 
เห็นไดว้า่ค่าท่ีไดม้ากวา่ค่าในรูปท่ี 2.10 ทาํใหค้วามดนัท่ีไดม้ากกวา่ 0.020 
Inches of Water หรือ มากกวา่ 4.98 Pa (1 Inches of  Water =249.08891 Pa) 
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รูปท่ี 2.10 ผลต่างความดนัการไหลของอากาศในหอ้งเทียบกบัความดนั 
ส่วนต่างสาํหรับพื้นท่ีการร่ัวไหลของหอ้งต่างๆ  
ท่ีมา: Room Differential Airflow vs Differential Pressure  

for Various Room Leakage Areas, 2009 
 

2.4.2 การหาค่าความดนัจากการคาํนวณ 
 

ใชสู้ตรตามสมการท่ี 2-8 
 

AE=0.01138ሾ஽ொ
భ.భళబ

ୈ୔బ.లబమ] (2-8) 

 
โดยท่ี 
AE   is the leakage area in square inches [for instance, air gap under the isolation room 

entry door] 
DQ  is the differential airflow rate in cubic feet per minute (CFM) [the difference between 

airflow exhausted from the negative pressure isolation room to an adjoining area through a HEPA 
filter, and, supply air entering the room from sources such as the HVAC system supply vent] 
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DP is the differential pressure drop in inches of water gauge [the difference in pressure 
between the air in the adjoining area where the HEPA filtered isolation room air is exhausted to, 
and, the air within the negative pressure isolation room] 

 
ตารางท่ี 2.4 การไหลของอากาศท่ีแตกต่างท่ีตอ้งการเทียบกบัการร่ัวไหลของหอ้งแยกแรงดนัลบท่ี 
                     หอ้งแยกความดนัแตกต่างกนั 0.01 น้ิวนํ้า  

Leakage Differential Airflow Differential Pressure 
AE AE DQ DP 

(Square Inches) (Square Feet) (CFM) (Inches wc) 
17.70 0.12 50.00 0.01 
39.82 0.28 100.00 0.01 
64.00 0.44 150.00 0.01 
89.61 0.62 200.00 0.01 
116.34 0.81 250.00 0.01 
144.00 1.00 300.00 0.01 
172.47 1.20 350.00 0.01 
201.63 1.40 400.00 0.01 
231.42 1.61 450.00 0.01 
261.78 1.82 500.00 0.01 
292.66 2.03 550.00 0.01 
324.03 2.25 600.00 0.01 
355.84 2.47 650.00 0.01 
388.07 2.69 700.00 0.01 
420.69 2.92 750.00 0.01 
453.69 3.15 800.00 0.01 
487.04 3.38 850.00 0.01 
520.72 3.62 900.00 0.01 
554.73 3.85 950.00 0.01 
589.04 4.09 1,000.00 0.01 
946.61 6.57 1,500.00 0.01 



28 

ตารางท่ี 2.4 การไหลของอากาศท่ีแตกต่างท่ีตอ้งการเทียบกบัการร่ัวไหลของหอ้งแยกแรงดนัลบท่ี 
                     หอ้งแยกความดนัแตกต่างกนั 0.01 น้ิวนํ้า (ต่อ) 

Leakage Differential Airflow Differential Pressure 
AE AE DQ DP 

(Square Inches) (Square Feet) (CFM) (Inches wc) 
1,325.40 9.20 2,000.00 0.01 
1,720.81 11.95 2,500.00 0.01 
2,129.97 14.79 3,000.00 0.01 
2,550.95 17.71 3,500.00 0.01 
2,982.31 20.71 4,000.00 0.01 

ท่ีมา:  Establishing Airborne infection isolation rooms (AIIR) & Protective Environments (PE), n.d. 
 

2.5 เพลเทยีร์ (Peltier) 
 
//////// หลกัการทาํงานแผ่นเพลเทียร์จะทาํความเย็นได้ตอ้งจ่ายกระแสไฟฟ้าจากภายนอกให้ 
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นแผน่เพลเทียร์จะมีผลทาํให้อีกดา้นหน่ึงของแผน่เพลเทียร์สามารถดูดความ
ร้อน (Heat Absorbed) เพื่อนาํความร้อนไปท้ิง (Heat Rejected) ท่ีดา้นตรงขา้ม ผลกคื็อดา้นท่ีดูดความ
ร้อนจะมีอุณหภูมิลดลงแต่ดา้นท่ีนาํความร้อนไปท้ิงจะมีอุณหภูมิสูงข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 ขอ้ควร
ระวงัในการใช้แผ่นเพลเทียร์เพื่อทาํความเยน็คือจะตอ้งมีการระบายความร้อนของดา้นท่ีร้อนอยู่
ตลอดเวลาขณะใชง้านเพื่อป้องกนัไม่ให้เกิดความร้อนสะสมซ่ึงอาจจะทาํให้แผ่นเพลเทียร์เสียหาย 
ดงันั้นแผน่เพลเทียร์จึงตอ้งมีตวัระบายความร้อน (Heat Sink) เป็นอุปกรณ์ประกอบเสริม 
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รูปท่ี 2.11 การทาํความเยน็ของแผน่เพลเทียร์ท่ีใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากภายนอก 
ท่ีมา: ปิยวฒัน์ ทพัสนิท, 2562 

 
วสัดุท่ีใชใ้นการทาํความเยน็ของแผน่เพลเทียร์คือวสัดุเทอร์โมอิเลก็ทริก (Thermoelectric 

Material) ซ่ึงเป็นสารก่ึงตวันาํชนิด N (มีอิเล็กตรอนประจุลบเป็นพาหะนาํไฟฟ้า) และชนิด P (มี
โฮลประจุบวกเป็นพาหะนาํไฟฟ้า) ต่อเขา้ดว้ยกนัแบบอนุกรมอยูภ่ายในแผน่เพลเทียร์วสัดุเทอร์โมอิ
เลก็ทริกท่ีนิยมใชท้าํแผน่เพลเทียร์ในปัจจุบนัคือ Bismuth Telluride (Bi2Te3) ชนิด N และ P เน่ืองจาก
เป็นวสัดุท่ีมีราคาถูกและมีประสิทธิภาพในระดบัดี เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นวสัดุเทอร์โมอิเล็กท
ริกอิเล็กตรอนภายในวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิด N จะถูกขับเคล่ือนให้วิ่งสวนทางกันกับ
กระแสไฟฟ้าแต่โฮลภายในวสัดุเทอร์โมอิเลก็ทริกชนิด P จะถูกขบัเคล่ือนใหว้ิ่งไปในทิศทางเดียวกนั
กบักระแสไฟฟ้าในขณะท่ีประจุไฟฟ้าเหล่าน้ีเคล่ือนท่ีพวกมนักจ็ะดึงเอาพลงังานความร้อนติดตวัไป
ดว้ยและยิง่ถา้ต่อวสัดุเทอร์โมอิเลก็ทริกชนิด N และชนิด P เขา้ดว้ยกนัแบบอนุกรมความร้อนท่ีประจุ
ไฟฟ้าดูดเอาไปด้วยได้ก็จะเพิ่มมากข้ึนน่ีคือตน้กาํเนิดทางฟิสิกส์ของการไหลของความร้อนซ่ึง
ก่อให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างดา้นทั้งสองของแผ่นเพลเทียร์เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหล
ภายในแผน่เพลเทียร์เราเรียกปรากฏการณ์น้ีว่าปรากฏการณ์เพลเทียร์ (Peltier Effect) ดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.12 
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รูปท่ี 2.12 การเกิดปรากฏการณ์เพลเทียร์  
ท่ีมา: ปิยวฒัน์ ทพัสนิท, 2562 

 
นอกจากจะเกิดปรากฏการณ์เพลเทียร์ดงัรูปท่ี 2.12 แลว้ยงัเกิดปรากฏการณ์ซีเบค (Seebeck 

Effect) ดังรูปท่ี 2.13 ท่ีมีกระบวนการทางฟิสิกส์ตรงกันขา้ม เม่ือด้านทั้ งสองของวสัดุเทอร์โม      
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อิเล็ก ทริกมีอุณหภูมิต่างกนัแลว้ความร้อนจะไหลจากดา้นท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงัดา้นท่ีมีอุณหภูมิตํ่า
ตามกฎการนาํความร้อนของฟูเรียร์ (Fourier’s Law) การไหลของความร้อนจะทาํใหอิ้เลก็ตรอนและ
โฮลเคล่ือนท่ีไปในทิศทางเดียวกนักบัทิศทางการไหลของความร้อนจากนั้นการเคล่ือนท่ีของประจุ
ไฟฟ้าจะทาํให้เกิดการแยกตวัของประจุไฟฟ้าภายในวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกซ่ึงก่อให้เกิดแรงดนัตก
คร่อมวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก แรงดนัตกคร่อมน้ีจะแปรผนัโดยตรงต่อความแตกต่างของอุณหภูมิ
นอกจากน้ีเม่ือต่อวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิด N และชนิด P หลายตวัเขา้ดว้ยกนัแบบอนุกรมความ
ต่างศกัยท่ี์ไดก้็จะเพิ่มมากข้ึนตามจาํนวนของวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกทั้งหมดจะเห็นไดว้่าแผ่นเพล
เทียร์นอกจากจะใชท้าํความเยน็ไดแ้ลว้ยงัสามารถใชผ้ลิตไฟฟ้าจากพลงังานความร้อนไดด้ว้ย 
 

 
 

รูปท่ี 2.13 การเกิดปรากฏการณ์ซีเบค 
ท่ีมา: ปิยวฒัน์ ทพัสนิท, 2562 
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แผ่นเพลเทียร์มีการใช้พลังงานไฟฟ้าค่อนข้างมากในการทําความเย็นเม่ือเทียบกับ
เคร่ืองปรับอากาศประสิทธิภาพตํ่าทาํให้ไม่เป็นท่ีนิยม การทาํให้แผ่นเพลเทียร์สามารถทาํความเยน็
ไดโ้ดยไม่ใชไ้ฟฟ้าจากภายนอกจึงมีความสาํคญัต่อการนาํเอาอุปกรณ์ช้ินน้ีไปใชง้านจริง (ปิยวฒัน์ 
ทพัสนิท, 2562) 
 
 นกัวิจยัจากภาควิชาฟิสิกส์ท่ี University of  Zürich ประเทศสวิตเซอร์แลนด ์โดย Schilling, 
Zhang and Bossen (2019) ไดแ้สดงใหเ้ห็นเป็นคร้ังแรกวา่แผน่เพลเทียร์สามารถลดอุณหภูมิของวตัถุ
ลงจนมีอุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิห้องโดยไม่ตอ้งใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากภายนอกเทคนิคท่ีใชคื้อการต่อ
แผ่นเพลเทียร์เขา้กบัตวัเหน่ียวนาํไฟฟ้า (Electrical Inductor) ท่ีเหมาะสมแบบอนุกรมนักวิจยัเรียก
วงจรไฟฟ้าน้ีวา่ตวัเหน่ียวนาํความร้อน (Thermal Inductor) เพราะมนัสามารถทาํใหทิ้ศทางของความ
ร้อนเกิดการสลบัไปมาระหว่างด้านทั้ งสองของแผ่นเพลเทียร์ซ่ึงคลา้ยกับตวัเหน่ียวนําไฟฟ้าท่ี
สามารถทาํใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าเหน่ียวนาํท่ีมีทิศทางสลบัไปมา (AC)  
 

 
 

รูปท่ี 2.14 วงจรการทาํงานของตวัเหน่ียวนาํความร้อน 
ท่ีมา: ปิยวฒัน์ ทพัสนิท, 2562 

 
วงจรการทาํงานของตวัเหน่ียวนาํความร้อน โดยสัญลกัษณ์  k  และ π แทนแผน่เพลเทียร์

สัญลกัษณ์ L แทนตวัเหน่ียวนาํ สัญลกัษณ์  R  คือค่าความตา้นทานภายในวงจรสัญลกัษณ์ Tb แทน
อุณหภูมิของวตัถุท่ีตอ้งการทาํความเยน็ซ่ึงมีค่าความจุความร้อนเท่ากบั  C  และสัญลกัษณ์  Tr แทน
อุณหภูมิของแหล่งสะสมพลงังานความร้อน 



 
บทที ่3 

 

ขั้นตอนการวจิยั 
 

3.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจิยั 
 

3.1.1 เคร่ืองมือที่ใช้ในการออกแบบและจ าลองด้วยวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 
//////// วิธีการไฟไนตเ์อลิเมนต ์เป็นการใชร้ะเบียบวิธีทางตวัเลขเพื่อหาผลลพัธ์โดยประมาณของ
ปัญหาท่ีก าหนดมาให้ โดยการแบ่งลักษณะของปัญหาออกเป็นส่วนย่อยๆ ท่ีเรียกว่าเอลิเมนต ์
(Element) โดยแต่ละเอลิเมนต์จะเช่ือมต่อกนัท่ีจุดโนด (Node) ซ่ึงจะจ าลองปัญหากบัทุกเอลิเมนต์
แลว้น าแต่ละเอลิเมนตม์ารวมประกอบข้ึนเป็นรูปร่างท่ีเราตอ้งการแกปั้ญหาขั้นตอนโดยทัว่ไปของ
วิธีการทางไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ะประกอบดว้ย 6 ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี (ราวิน วิวฒัน์วิทยา, วสันต ์จินนะ
และเอกชยั ทิลาว, 2554) 
 
กกกกกก ขั้นตอนท่ี 1 การแบ่งขอบเขต รูปร่างลกัษณะของปัญหาท่ีตอ้งการท่ีจะพิจารณาหาผลลพัธ์
นั้นออกเป็นเอลิเมนต์ย่อย ๆ ขอบเขตน้ีจะเป็นขอบเขตของปัญหาชนิดต่างๆกนั เช่น ปัญหาการ
ยืดหยุ่นในของแข็ง (Elasticity Problem) ปัญหาของการไหล (Fluid Problem) ปัญหาทางด้าน
อุณหภูมิและความร้อน (Thermal Problem) เป็นตน้ 

  
 

รูปท่ี 3.1 การแบ่งรูปร่างโดเมนของปัญหาออกเป็นเอลิเมนตต่์าง ๆ กนั  
ท่ีมา: วิเชียร อุบลไทร, อรรถสิทธ์ิ วงศเ์จริญและศิวพงษ ์ก่ิงแกว้, 2562 
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กกกกกก ขั้นตอนท่ี 2 การเลือกฟังกช์นัประมาณภายในเอลิเมนต์ (Element Interpolation Functions) 
การเลือกฟังก์ชนัประมาณภายในซ่ึงมีความส าคญัต่อความถูกตอ้งของผลลพัธ์ของปัญหาท่ีท าการ
วิเคราะห์ ฟังกช์นัประมาณภายในจะมีหลายรูปแบบใหไ้ดเ้ลือกข้ึนอยูก่บัปัญหาว่าจะตรงกบัเง่ือนไข
ใด ปัญหาท่ีวิเคราะห์อาจจะเป็นปัญหา 1 มิติ หรือ 2 มิติรูปแบบฟังกช์นัประมาณภายในก็จะแตกต่าง
ออกไปตวัอย่างว่าฟังก์ชนัประมาณภายในหามาไดอ้ย่างไรตวัอย่าง เช่น เอลิเมนตรู์ปสามเหล่ียมมี
สามโนดต่อหน่ึงเอลิเมนต์ อาจจะเร่ิมจากสมการสมมติลักษณะการกระจายตัวของผลเฉลย
โดยประมาณ 

 
 

รูปท่ี 3.2 เอลิเมนตส์ามเหล่ียมแบบอยา่งประกอบดว้ยสามจุดต่อ 
โดยมีตวัไม่ทราบค่าอยู ่ณ ต าแหน่งท่ีจุดต่อ 
ท่ีมา: วิเชียร อุบลไทร และคณะ, 2562 

 
เอลิเมนตส์ามเหล่ียม รูปท่ี 3.2 เอลิเมนตจ์ะประกอบดว้ยสามจุดต่อท่ีมีหมายเลข 1, 2 และ3 

ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 โดยท่ีจุดต่อเหล่าน้ีนั้นเป็นต าแหน่งของตวัไม่ทราบค่า (Nodal Unknown) ซ่ึงคือ 
Ø1, Ø2และ Ø3 ตวัไม่ทราบค่าท่ีจุดต่อเหล่าน้ีอาจเป็นค่าการยดื หรือหดตวั (Displacement) ในกรณีท า
ปัญหาความยืดหยุ่นในของแข็ง หรือ อาจเป็นค่าอุณหภูมิในกรณีเก่ียวกับการถ่ายเทความร้อน 
หรือไม่ก็อาจเป็นอตัราเร็วในกรณีท าปัญหาเก่ียวกบัของไหล เป็นตน้ลกัษณะการกระจายตวัของตวั
ไม่ทราบค่าบนเอลิเมนตน้ี์ สามารถท่ีจะเขียนให้อยูใ่นรูปของฟังกช์นัการประมาณภายใน และตวัไม่
ทราบค่าท่ีจุดต่อดงัสมการท่ี 3-1 
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∅ 𝑥,𝑦 =  𝑁1  𝑁2 𝑁3  

∅1

∅2

∅3

  (3-2) 

=  𝑁  ∅  
       (1x3) (3x1) 

 

โดย [N] คือ เมตริกซ์ของฟังกช์นัการประมาณภายในเอลิเมนต ์
 {Ø}  คือ เวกเตอร์เมตริกซ์ท่ีประกอบดว้ยตวัไม่ทราบค่าท่ีจุดต่อของเอลิเมนต ์
 [ ] แสดงถึงเมตริกซ์แถวนอน(Row Matrix) 
 {  } แสดงถึงเมตริกซ์แถวตั้ง (Column Matrix) 

 

 

∅ 𝑥,𝑦 = 𝑁1   𝑥,𝑦 ∅1  +𝑁2   𝑥,𝑦 ∅2+𝑁3   𝑥,𝑦 ∅3  (3-1) 
โดย 𝑁𝑖 𝑥,𝑦 , 𝑖 = 1,2,3 คือฟังกช์นัประมาณภายในเอลิเมนต ์ 
∅, 𝑖 = 1,2,3 คือต าแหน่งของตวัท่ีไม่ทราบค่า   

 

  

 

  
 

 
𝐾11 𝐾12 𝐾13

𝐾21 𝐾22 𝐾23

𝐾31 𝐾32 𝐾33

 

𝑒

 

Ø1

Ø2

Ø3

 

𝑒

=  
𝐹1

𝐹2

𝐹3

 

𝑒

 
(3-3) 

 

 𝐾 𝑒 Ø 𝑒 =  𝐹 𝑒  (3-4) 

 

 
 
 
 

จากสมการ (3-1) สามารถเขียนใหอ้ยู ่ในรูปแบบของเมตริกซ์ได ้ดงัสมการท่ี 3-2 
 

 
กกกกก 
 
 
 
ก 
 
 

 

ขั้นตอนท่ี 3 การสร้างสมการของเอลิเมนต์ (Element Equation) ในขั้นตอนน้ีจะเป็นส่วน
ส าคญัของวิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนตซ่ึ์งจะมีหลายวิธีในการหาสมการไฟไนตเ์อลิเมนต ์ในแต่ละวิธีจะ
มีความยากง่ายแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัปัญหาท่ีเราวิเคราะห์ ทา้ยท่ีสุดจะมีรูปสมการท่ีคลา้ย ๆ กนัเช่น 
สมการของเอลิเมนตส์ามเหล่ียม ตามสมการท่ี 3-3 
 
 
 

 
ซ่ึงสามารถท่ีจะเขียนยอ่ไดเ้ป็นดงัสมการท่ี 3-4 

 
 
 

โดย 

 
 

K 

 
 

คือ Element Stiffness Matrix 
 Ø คือตวัแปรท่ีไม่ทราบค่าและเป็นค่าท่ีตอ้งการหาเช่นถา้เป็นกรณีทางด้านการ

ยดืหยุน่ของของแขง็ค่า Ø คือค่าการยดืตวัหดตวัของวสัดุ (Displacement) หากว่า
เป็นกรณีทางดา้นความร้อนค่า Ø  คืออุณหภูมิ (Temperature) 

 F เป็นตวัแปรของโหลดท่ีกระท าต่อเอลิเมนต ์ 
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โดยทัว่ไปการสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นขั้นตอนน้ีสามารถกระท าได ้3 วิธีคือ 
1) วิธีโดยตรง (Direct Formulation) 
2) วิธีการแปรผนั (Variational Method) 
3) วิธีการถ่วงน ้าหนกัเศษตกคา้ง (Method of Weighted Residuals) 

 
โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
1) การสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนตว์ิธีโดยตรง (Direct Formulation) เป็นวิธีสร้างสมการ

ไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์ง่าย  สมการของเอลิเมนตด์งักล่าวข้ึนตรงอยูก่บัลกัษณะของปัญหาท่ีพิจารณา เช่น 
ปัญหาทางดา้นของแขง็ การถ่ายเทความร้อน การไหล เม่ือไดส้มการของแต่ละเอลิเมนตแ์ลว้จึงน า
สมการของทุกเอลิเมนต์มาประกอบรวมกันก่อให้เกิดสมการรวมใหญ่จากนั้นจึงท าการก าหนด
ขอบเขตแลว้จึงแกร้ะบบสมการใหญ่นั้นออกมาเพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ท่ีตอ้งการ 

2) การสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยวิธีการแปรผนั (Variational Formulation) วิธีการ
แปรผนัจะอาศยัการสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ากการหาพลงังานซ่ึงในช่วงแรกการสร้างสมการ
จะใชว้ิธีน้ีเพราะง่ายแก่การท าความเขา้ใจ 

3) การสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์โดยวิธีการถ่วงน ้ าหนักเศษตกค้าง (Method of  
Weighted Residuals) สมการไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถสร้างข้ึนมาได้ง่ายหากรู้ฟังก์ชันแปรผนัท่ี
สอดคลอ้งกบัปัญหาท่ีจะแก ้แต่ส าหรับบางปัญหาทัว่ๆไป จะทราบเพียงสมการเชิงอนุพนัธ์และไม่
สามารถหาฟังก์ชันแปรผนัท่ีสอดคลอ้งกันได้ การสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์โดยวิธีการถ่วง
น ้ าหนักเศษตกคา้งไม่จ าเป็นตอ้งทราบฟังก์ชันแปรผนัท่ีสอดคลอ้งกันเพียงแต่ทราบสมการเชิง
อนุพนัธ์กส็ามารถสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยสามารถพิจารณาไดท้ั้งปัญหาทางดา้นโครงสร้าง 
การถ่ายเทความร้อนและการไหลกระบวนการสร้างสมการจะตอ้งท าในขั้นตอนท่ี 1 และ 2 มาก่อน
คือแบ่งขอบเขตของปัญหาออกเป็นเอลิเมนตย์อ่ยและสมมุติฟังกช์นัการประมาณภายในท่ีเหมาะสม
กบัรูปร่างและความถูกตอ้งท่ีตอ้งการหลงัจากนั้นจึงท าการสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนต์โดยในขั้น
แรกจะตอ้งทราบสมการเชิงอนุพนัธ์ก่อนแลว้จะสมมุติค่าของผลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution) 
ก่อน 

 
กกกกกก ขั้นตอนท่ี 4 การน าสมการของแต่ละเอลิเมนตท่ี์ไดม้าประกอบกนั ก่อให้เกิดสมการพร้อม
กนั(System of  Simultaneous  Equation) ในรูปดงัสมการท่ี 3-5 
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 (𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝐸𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)
0
  𝐾 𝑆𝑌𝑆   ∅ 𝑆𝑌𝑆 =  𝐹 𝑆𝑌𝑆  (3-5) 

  
กกกกกกขั้นตอนท่ี 5 ก าหนดเง่ือนไขขอบเขต (Boundary Conditions) ลงในสมการเพื่อหาตวัไม่
ทราบค่าท่ีจุดต่อ{∅}SYS ซ่ึงอาจจะเป็นค่าการเคล่ือนตวัของวสัดุยืดหยุ่นหรือค่าของอุณหภูมิของ
วสัดุกไ็ดข้ึ้นอยูก่บัขอบเขตปัญหาท่ีก าลงัพิจารณา 
 
กกกกกก ขั้นตอนท่ี 6 เม่ือค านวณค่าต่าง ๆ ท่ีจุดต่อออกมาแลว้จะเป็นปัญหาทางดา้นโครงสร้างก็จะ
ทราบค่าการเคล่ือนตวั ท่ีต  าแหน่งต่างๆเราก็สามารถน าค่าท่ีไดไ้ปหาความเครียดในท่ีสุดก็สามารถ
หาค่าของความเคน้ได ้แต่หากเป็นปัญหาทางดา้นอุณหภูมิเม่ือทราบอุณหภูมิท่ีจุดต่างๆก็สามารถ
ค านวณปริมาณการถ่ายเทความร้อนไดจ้ากขั้นตอนการสร้างไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 
กกกกกกก 

3.1.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการวจิัย 
 

3.1.1.1 แหล่งจ่ายไฟกระแสตรง Single Output Adjustable DC Power Supply ยี่ห้อ 
MCP Lab Electronics รุ่น M10-QS6020 Regulated DC  Supply 

3.1.1.2 Three-phase DC Brushless Motor 
3.1.1.3 Thermoelectric Cooler Peltier set 
3.1.1.4 Fluke Calibration 1524 Handheld Thermometer Readout 
3.1.1.5 เคร่ืองอุณหภูมิความช้ืนสัมพทัธ์ (Hand-Held Humidity and Temperature 

Meter)ยีห่อ้ VAISALA รุ่น HM40 
3.1.1.6 ชุดวดั Air Velocity , Relative Humidity and Temperature แบบ Hand Held  

ยีห่อ้ KIMO  รุ่น  VT 210 
3.1.1.7 ชุดสร้างควนั (Smoke Generator) ยีห่อ้ LIGHTHOUSE 
3.1.1.8 เคร่ืองวดัแรงดนัสมบูรณ์ (Micro Manometer) ยีห่อ้ TSI รุ่น DP-Calc 5825 
3.1.1.9 เคร่ืองตรวจระดบัเสียงยีห่อ้ EXTECH รุ่น HD 600 
 



38 
 

   
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ชุดพดัลม Pettier set 

  
 

1) Fluke Calibration 1524 
Handheld Thermometer 
Readout 

2) เคร่ืองอุณหภูมิความช้ืน
สัมพทัธ ์

ชุดวดั Air Velocity , Relative 
Humidity and Temperature แบบ 
Hand Held 

ชุดสร้างควนั 
(Smoke Generator) 

  

 

เคร่ืองวดัแรงดนัสมบูรณ์ เคร่ืองตรวจระดบัเสียง  
 

รูปท่ี 3.3 แสดงเคร่ืองมือท่ีใชท้ดลอง 
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3.2 ซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการประมวลผล 
 
//////// ในการทดลองวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตน้ี์ใชโ้ปรแกรม Comsol Multiphysics Version 3.5a มา
ท าการสร้างแบบจ าลองการก าหนดค่าคุณสมบัติจ าเพาะต่าง ๆของวสัดุภายในการทดลองการ
ก าหนดเง่ือนไขต่าง ๆ ในระบบและการประมวลผลดว้ยวิธีการไฟไนตเ์อลิเมนตท์ าการประมวลผล
แบบจ าลองบน เค ร่ือ งคอมพิ ว เตอ ร์พี ซี  ซี พี ยู  Intel(R) Xeon(R) W-2223 CPU @ 3.60GHz   
หน่วยความจ า RAM 16 GB ระบบปฏิบติัการ Windows 10 Pro 64 –Bit สามารถเขียนกระบวนการ
ไฟไนตเ์อลิเมนตส์ าหรับการวิจยัน้ีไดด้งัรูปท่ี 3.4 
 

   

   

   

   

   

   

   

   

 
รูปท่ี  3.4 กระบวนการวิเคราะห์วิธีไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ย COMSOL Multiphysics 

 
จากรูปท่ี  3.4  แสดงถึงกระบวนการวิเคราะห์วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม   

COMSOL Multiphysics โดยประกอบไปดว้ยขั้นตอนหลกัๆ 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 
กกกกกกกก 

1) กระบวนการขั้นตน้ (Pre Processing)  เป็นขั้นตอนแรกของการวิเคราะห์วิธีไฟไนต ์      
เอลิเมนตโ์ดยเร่ิมจากการสร้างแบบจ าลองในโปรแกรมCOMSOL Multiphysics และ ก าหนดส่วน
ต่างๆ ของวสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง ก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งในแบบจ าลอง ก าหนดเง่ือนไข

ขั้นตอนการวเิคราะห์แกปั้ญหา
(Analysis) 

 

กระบวนการขั้นตน้ 
(Pre-Process) 

 

กระบวนการขั้นทา้ย 
(Post-Process) 
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เร่ิมตน้ เง่ือนไขขอบเขตของแบบจ าลอง  และเมช (Mesh) แบบจ าลอง ในโปรแกรม COMSOL 
Multiphysics 

2) ขั้นตอนการวิเคราะห์แก้ปัญหา (Solution) เป็นขั้นตอนของการก าหนดเวลาท่ีใช้
ประมวลผลของการจ าลองซ่ึงในงานวิจยัน้ีเป็นการก าหนดเวลาท่ีใชใ้นการจ าลองท่ี 198-200 วินาที
เพื่อใหค้รบ 1 รอบการแลกเปล่ียนอากาศ 

3) กระบวนการขั้นทา้ย (Post Processing)  เป็นส่วนของการวิเคราะห์ผล   ซ่ึงในงานวิจยัน้ี
เป็นการจ าลองการแลกเปล่ียนอากาศและความดนัในหอ้ง  และ วิเคราะห์ผลท่ีเกิดข้ึนหลงัการจ าลอง 

 

3.3 รูปแบบโครงสร้างและขนาดของอุปกรณ์ต้นแบบ 
 
กกกกกกในการออกแบบตูใ้ชโ้ครงเหล็กในการข้ึนรูปและผา้พลาสติกหุ้มครอบพร้อมซิปปิด-เปิด
วางบนรถเขน็ เจาะรูน าอากาศเขา้และออกอยา่งละ 1 รู มีขนาดและรูปร่างดงัน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 แสดงขนาดและภาพรวมของหอ้ง 
 
 
 
 
 

(Inflow) 

(Outflow) 

FRONT VIEW SIDE VIEW SIDE VIEW FRONT VIEW 
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ตารางท่ี 3.1 ขนาดของอุปกรณ์ตน้แบบ 
 ขนาด กวา้ง ยาว สูง พื้นท่ี/

ปริมาตร 
หน่วย 

1.1. ช่องลมเขา้ทรงกลมจ านวน 1 ช่อง
รัศมี 0.0125 m. 

- - - 0.00049 m2 

1.2. บริเวณขา 0.6 0.3 0.5 0.09 m3 

1.3. บริเวณล าตวั 0.6 0.7 0.5 0.21 m3 

1.4. 1.บริเวณศีรษะ 1 0.6 0.4 0.5 0.12 m3 

 2.บริเวณศีรษะ 2 0.6 0.3 0.5 0.045 m3 

    รวม 0.465 m3 

1.5. ช่องลมออกทรงกลมจ านวน 1 ช่อง
รัศมี 0.05 m. 

- - - 0.007857 m2 

 

3.4 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆทีใ่ช้ในการค านวณ 
 

ตารางท่ี 3.2 แสดงค่าพารามิเตอร์ของอากาศท่ีใชใ้นการจ าลอง  
พารามิเตอร์ ค่าท่ีก าหนด หน่วย 

ค่าความหนาแน่นของอากาศ ท่ี 250C  (  ) 1.184 kg/m3 

ค่าความหนืดของอากาศ ท่ี 250C (μ ) 18.49x10-6 Pa·s หรือ kg/ m.s 

ความดนัของของอากาศ  (p) 0 Pa 

ความดนัท่ีช่องลมเขา้ (Inflow) 0 Pa 

ความเร็วลมท่ีช่องลมออก (Outflow) 0.3 m/s 

ท่ีมา: The Pennsylvania State University,  n.d. 
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3.5 วธีิการก าหนดค่าพารามิเตอร์ในโปรแกรม COMSOL Multiphysics 
 

//////// ในขั้นตอนน้ีหลงัเปิดโปรแกรม COMSOL Multiphysicsในโหมด  Geometry แลว้ท าการ
สร้างรูปทรงตามรูปท่ี 3.5 และขนาดตามตารางท่ี 3.1 พร้อมก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 
3.2 ตามล าดบั 
 

 
 

 

รูปท่ี 3.6 แสดงถึงการสร้างโมเดลในโปรแกรม COMSOL Multiphysics เพื่อใชใ้นการจ าลอง 

 

การก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการค านวณ ภายหลงัการสร้างโมเดลท่ีใช้ส าหรับการ
จ าลองในโปรแกรมเรียบร้อยแลว้ สามารถก าหนดค่าคุณสมบติัต่างๆ ไดด้งัรูปท่ี 3.7 และ 3.8 

 



43 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.7 การก าหนดค่าคุณสมบติัต่างๆ ท่ีใชใ้นโปรแกรม COMSOL Multiphysics 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 การก าหนดค่าคุณสมบติัต่างๆ ท่ีใชใ้นการค านวณในโปรแกรม COMSOL Multiphysics 
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3.6 การสร้างเมชเอลเิมนต์เพือ่วธีิการด าเนินการวเิคราะห์ด้วยระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 

//////// ในท่ีน้ีมีการเลือกเอลิเมนตใ์นโดเมนท่ีมีความละเอียดมากสุดคือ Fine Mesh ซ่ึงไดจ้  านวน
เมชท่ีมีค่าความละเอียดสูงสุดในงานท่ีท าการทดลองคุณสมบติั คอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นการค านวณมี
รายละเอียดดงัน้ีคือ 1. Intel(R) Xeon(R) W-2223 CPU @ 3.60GHz, 2. RAM 16 GB, 3.  Windows 
10 Pro 64 –Bit โดยใชเ้วลาในการด าเนินการท่ี  198-200 วินาทีในการท าอตัราการแลกเปล่ียน 1 รอบ  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.9 แสดงลกัษณะของเมชแบบ Fine Mesh 



 
บทที ่4 

 
ผลการทดลอง 

 
ในบทน้ีจะแสดงผลการทดลองทั้ ง 2 แบบคือ ผลจากการจาํลองในรูปแบบ 3D ด้วย

โปรแกรม Comsol Multiphysics และผลจากการทดสอบจากตูร้ถเขน็เคล่ือนยา้ยผูป่้วยโรคทางเดิน
หายใจความดนัลบตน้แบบท่ีเพื่อเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 

 
4.1 ผลการจําลองในรูปแบบ 3D ด้วยโปรแกรม Comsol Multiphysics เปรียบเทียบ 2 

รูปทรง 
 

ผลการจาํลองดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตน้ี์ไดท้าํการออกแบบตูร้ถเขน็เคล่ือนยา้ยผูป่้วยโรค
ทางเดินหายใจความดนัลบ แบบ 3D ท่ีมีรูปทรงท่ีแตกต่างกนั 2 แบบ คือแบบ3D ในรูปท่ี 4.1 ท่ีมี
ลกัษณะรูปทรงส่ีเหล่ียมคางหมูและแบบ3D ในรูปท่ี 4.2 ท่ีมีลกัษณะรูปทรงส่ีเหล่ียม โดยทั้งภายใน
แบบทั้งสองรูปทรงจะมีการออกแบบช่องสาํหรับกาํหนดทิศทางของช่องอากาศไหลเขา้ตรงตาํแหน่ง
แบบดา้นบนเหนือศีรษะและช่องอากาศไหลตรงตาํแหน่งดา้นหลงัศีรษะ ซ่ึงไดผ้ลการจากการจาํลอง
ดงัน้ี 

 
4.1.1 ผลการจําลองทิศทางการไหลของอากาศและความดันอากาศของแบบ 3D รูปทรง

ส่ีเหลีย่มคางหมู 
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ก.แสดงลกัษณะการไหลของอากาศในระนาบ  x,y,z                        ข.แสดงจุดวดัอตัราการไหล 
รูปท่ี 4.1 แสดงลกัษณะStreamline Velocity ท่ีเวลา 200 วนิาทีของรูปทรงส่ีเหล่ียมคางหมู 

 
จากรูปท่ี 4.1 ก. จากการจาํลองการไหลของอากาศพบว่าการไหลของอากาศจากช่อง

อากาศไหลเขา้ไปสู่ช่องอากาศไหลออกนั้นมีแนวโนม้ของการไหลเวียนท่ีราบเรียบมีอตัราการไหล
ของอากาศท่ีค่อนขา้งสมํ่าเสมอโดยมีค่าอตัราการไหลเฉล่ีย 0.3 m/s  และมีลกัษณะการเกิดการไหล
แบบป่ันป่วนเล็กน้อยในบริเวณจุดก่ึงกลางตูอ้นัเน่ืองมาจากการบงัคบัการไหลตามลกัษณะของ
รูปทรงของตูท่ี้ไดอ้อกแบบ 
 

  
ก.แสดงการเกิดความดนัลบในระนาบ  x,y,z ข.แสดงจุดวดัความดนัลบ 

 
รูปท่ี 4.2 แสดงลกัษณะของความดนัจุดต่างๆท่ีเวลา 200 วินาทีของรูปทรงส่ีเหล่ียมคางหมู 

จุดวดัความดนั 

Outflow 

Inflow 
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จากรูปท่ี 4.2 ก. และ ข จากการจาํลองการไหลของอากาศพบว่าเม่ือเกิดการไหลของ
อากาศจากช่องอากาศไหลเขา้ไปสู่ช่องอากาศไหลออกนั้นมีผลการจาํลองของความดนัสูงสุดจะเกิด
บริเวณตรงกลางทางช่องลมเขา้อยูท่ี่ -2.92 Pa และนอ้ยสุดท่ีบริเวณพ้ืนผวิท่ี -0.28 Pa ค่าท่ีไดม้ากกว่า
มาตรฐานท่ีกาํหนด 
 

4.1.2 ผลการจําลองทิศทางการไหลของอากาศและความดันอากาศของแบบ 3D รูปทรง
ส่ีเหลีย่ม 

 

  
ก.แสดงลกัษณะการไหลของอากาศในระนาบ  x,y,z                        ข.แสดงจุดวดัอตัราการไหล 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงลกัษณะ Streamline Velocity ท่ีเวลา 200 วินาทีของรูปทรงส่ีเหล่ียม 
 

จากรูปท่ี 4.3ก. และ ข. จากการจาํลองการไหลของอากาศพบว่าการไหลของอากาศจาก
ช่องอากาศไหลเขา้ไปสู่ช่องอากาศไหลออกนั้นมีแนวโนม้ของการไหลเวียนท่ีราบเรียบมีอตัราการ
ไหลของอากาศท่ีค่อนขา้งสมํ่าเสมอโดยมีค่าอตัราการไหลเฉล่ีย 0.3 m/s  และมีลกัษณะการเกิดการ
ไหลแบบป่ันป่วนเลก็นอ้ยในบริเวณจุดก่ึงกลางตูอ้นัเน่ืองมาจากการบงัคบัการไหลตามลกัษณะของ
รูปทรงของตูท่ี้ไดอ้อกแบบ 
 
 
 

จุดวดัการไหล 

Outflow 

Inflow 
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รูปท่ี 4.4 แสดงลกัษณะของความดนัจุดต่างๆท่ีเวลา 200 วินาทีของรูปทรงส่ีเหล่ียม 
 

จากรูปท่ี 4.4 ก. และ ข จากการจาํลองการไหลของอากาศพบว่าเม่ือเกิดการไหลของ
อากาศจากช่องอากาศไหลเขา้ไปสู่ช่องอากาศไหลออกนั้นมีผลการจาํลองของค่าความดนัสูงสุดจะ
เกิดบริเวณตรงกลางทางช่องลมเขา้อยู่ท่ี -3.15 Pa และน้อยสุดท่ีบริเวณพ้ืนผิวท่ี 0.51 Pa ค่าท่ีได้
มากกวา่มาตรฐานท่ีกาํหนด 
 

4.2 ผลการจาํลองด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์โปรแกรม Comsol Multiphysics 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองดว้ยโปรแกรม Comsol Multiphysics 

เวลา (s) ความเร็วลม (m/s) ความดนั (Pa) การแลกเปล่ียนอากาศ (ACH) 
0 0.000 0.000 0 
20 0.300 -2.990 0.10 
40 0.300 -2.974 0.20 
60 0.300 -2.977 0.30 
80 0.300 -3.001 0.40 
100 0.300 -2.990 0.50 
120 0.300 -2.921 0.60 
140 0.300 -2.926 0.70 

จุดวดัความดนัลบ 

Inflow 

Outflow 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองดว้ยโปรแกรม Comsol Multiphysics (ต่อ) 
เวลา (s) ความเร็วลม (m/s) ความดนั (Pa) การแลกเปล่ียนอากาศ (ACH) 

160 0.300 -2.927 0.81 
180 0.300 -2.926 0.91 
200 0.300 -2.926 1 

3,600 0.300 -2.956 18.24 
ค่าเฉล่ีย 0.300 -2.687 18.24 

ค่ามาตรฐาน - ≥-2.5 ≥12 
 

4.3 ผลการทดสอบตู้รถเขน็เคลือ่นย้ายผู้ป่วยโรคทางเดนิหายใจความดนัลบต้นแบบ 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 แสดงชุดทดลองตน้แบบ 
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รูปท่ี 4.7 แสดงการทดสอบดว้ยชุดสร้างควนั (Smoke Generator) 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองจากชุดจาํลองตน้แบบ 

เวลา(s) 0 30 60 90 120 150 180 200 ค่าเฉล่ีย 

เสียง(dB) 0 59 61.6 62 60.9 61 60.9 60.9 60.9 
อุณหภูมิดา้นนอก T1 

(C0) 
0 23.69 25.10 25.54 23.88 23.27 23.84 24.22 

24.22 

อุณหภูมิดา้นใน T2 (C0) 0 27.294 25.119 24.815 24.889 24.900 24.967 25.333 25.331 

ความดนั(Pa) 0 -4.1 -3.9 -3.9 -3.9 -3.8 -3.8 -3.90 -3.90 
ปริมาณลมท่ีวดัได(้m/s) 0 0.29 0.32 0.29 0.3 0.28 0.3 0.30 0.29 
อตัราการแลกเปล่ียน
อากาศ 

0 0.15 0.32 0.44 0.61 0.71 0.91 1.01 1.00 

กระแสไฟฟ้าท่ีใช ้(A) 0 4.22 4.21 4.2 4.21 4.23 4.22 4.22 4.21 

แรงดนัไฟฟ้าท่ีใช ้(V) 0 24.51 24.51 24.51 24.5 24.5 24.5 24.51 24.50 

อุณหภูมิแวดลอ้ม(C0) 0 26 25.2 24.8 24.9 24.6 24.8 25.05 25.05 

ความช้ืนสมัพทัธ์%RH 0 66.4 66.4 65.9 65.5 65.2 65.3 65.78 65.78 
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4.4 ผลการทดลองจากทฤษฎเีทยีบกบัผลการจาํลอง 
 
ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองจากทฤษฎีเทียบกบัผลการจาํลอง 
ค่าพารามิเตอร์ จากการ

คาํนวณ 
ผลการจาํลอง
ดว้ยโปรแกรม 

ผลการ
ทดลอง 

ค่ามาตรฐาน 

อตัราการแลกเปล่ียนอากาศ (ACH) 12.17 18.25 18.05 12 
ความดนัภายใน ( Pa) >-4.98 -0.29 -3.9 ≥-2.5 
ความดงัของเสียงภายใน (dB) - - 60.9 <85 

 
ผลการทดลองจากทฤษฎีเทียบกบัผลการจาํลองทั้งสามรูปแบบคือจากการคาํนวณ จากการ

จาํลองดว้ยโปรแกรม COMSOL Multiphysics และการทดลองดว้ยตูร้ถเข็นเคล่ือนยา้ยผูป่้วยโรค
ทางเดินหายใจความดนัลบตน้แบบซ่ึงส่ิงท่ีสามารถทาํไดต้ามมาตรฐานคืออตัราการแลกเปล่ียน
อากาศ (ACH)ท่ีสามารถทาํได้มากกว่า 12 รอบต่อชั่วโมง ในส่วนความดันภายในท่ีเกิดข้ึนไม่
สามารถทําได้ตามเกณฑ์คือการจําลองด้วยโปรแกรม  COMSOL Multiphysics สามารถทําได ้           
-0.29 Pa ณ ความดันสูงสุดเกิดข้ึนบริเวณตรงกลางทางช่องลมเขา้อยู่ท่ี -2.92 Pa การจาํลองด้วย
โปรแกรมมีขนาดของตูร้ถเขน็ ฯคงท่ีตลอดเวลาแต่ขนาดของตูร้ถเขน็เคล่ือนยา้ยผูป่้วยโรคทางเดิน
หายใจความดนัลบตน้แบบมีการเปล่ียนปริมาตรของตูร้ถเข็น ฯตามท่ีพดัลมทาํงานทาํให้ปริมาตร
ลดลงจากท่ีออกแบบไวท่ี้ 0.465 m3เน่ืองจากวสัดุท่ีใชเ้ป็นผา้พลาสติกทาํใหมี้การหดตวัลง 
 
 
 
 
 

 



 
บทที ่5 

 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจิยั 
 
การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อออกแบบตูข้นยา้ยผูป่้วยโรคทางเดินหายใจความดนัลบใน

ลกัษณะ 3D โดยใชห้ลกัการทางไฟไนต์เอลิเมนต์มีการจาํลองทางคอมพิวเตอร์เพื่อนาํผลท่ีไดไ้ป
ปรับปรุงในการออกแบบก่อนดาํเนินการสร้างตูข้นยา้ยผูป่้วยโรคทางเดินหายใจความดนัลบตน้แบบ
ท่ีสอดคลอ้งกบัมาตรฐานระบบปรับอากาศและระบายอากาศของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย
ในพระบรมราชูปถัมภ์/ /ในการทดลองด้วยวิ ธีไฟไนต์เอลิเมนต์น้ีใช้โปรแกรม  COMSOL 
Multiphysics มาทาํการสร้างแบบจาํลอง 3D ภายหลงัท่ีมีการเลือกรูปทรงของหอ้งโดยสารตามรูปท่ี 
3.5 มีการกาํหนดค่าคุณสมบติัจาํเพาะต่าง ๆของวสัดุภายในการทดลองการกาํหนดเง่ือนไขต่าง ๆ
เวลา 198 วินาทีในการแลกเปล่ียนอากาศ 1 รอบ (ACH) ความดนัท่ีช่องลมเขา้ (Inflow) 0 Pa ความเร็ว
ลมท่ีช่องลมออก  0.3 m/s เท่ากบั1.184 kg/m3 และ μ เท่ากบั 18.49x10-6 Pa·s มุ่งควบคุมพารามิเตอร์
ท่ีสําคญั 2 ตวัคืออตัราการแลกเปล่ียนอากาศ (ACH) และความดนัภายใน ( Pa) ผลการทดลองการ
ไหลเวียนอากาศของความเร็วลมและกระแสลมท่ีเวลา 200 วินาทีลกัษณะ การไหลของอากาศจะ
หมุนวนบางส่วนท่ีบริเวณหน้าตกัแลว้ออกทางดา้นหลงัศีรษะ รูปทรงส่ีเหล่ียมคางหมูจะช่วยเรียง
กระแสลมไม่ให้ไหลแบบป่ันป่วน ความดนัลบสูงสุดจะเกิดบริเวณตรงกลางทางช่องลมเขา้อยู่ท่ี -
4.19 Pa และน้อยสุดท่ีบริเวณพ้ืนผิวท่ี -0.29 Pa อตัราการแลกเปล่ียนอากาศ 18.25 รอบต่อชัว่โมง 
(ACH) ค่าท่ีไดม้ากกว่ามาตรฐานท่ีกาํหนดทั้งสองค่า  ในส่วนตูร้ถเขน็เคล่ือนยา้ยผูป่้วยตน้แบบผล
การทดลองทาํไดคื้ออตัราการแลกเปล่ียนอากาศทาํได ้18.05 รอบต่อชัว่โมง (ACH) และความดนัลบ
สามารถทาํได ้-3.9 Pa 
 

ซ่ึงทั้ งสองรูปแบบคือการจาํลองด้วยโปรแกรม COMSOL Multiphysics และตู้รถเข็น
เคล่ือนยา้ยผูป่้วยตน้แบบสามารถทาํอตัราการแลกเปล่ียนอากาศ (ACH)ได้ใกลเ้คียงกนัโดยการ
จาํลองดว้ยโปรแกรม COMSOL Multiphysics ทาํได ้18.25 รอบต่อชัว่โมงและตูร้ถเข็นเคล่ือนยา้ย
ผูป่้วยตน้แบบสามารถทาํอัตราการแลกเปล่ียนอากาศ (ACH) ทาํได้ 18.05 รอบต่อชั่วโมงสอง
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รูปแบบมากกวา่ค่ามาตรฐานท่ีกาํหนดท่ีกาํหนดไว ้12 รอบต่อชัว่โมง ในส่วนของความดนัโดยความ
ดนัลบการจาํลองดว้ยโปรแกรม COMSOL Multiphysics ความดนัสูงสุดจะเกิดบริเวณตรงกลางทาง
ช่องลมเขา้ -2.92 Pa และตูร้ถเขน็เคล่ือนยา้ยผูป่้วยตน้แบบสามารถสามารถวดัค่าได ้-3.9 Pa ต่างกนั 1 
Pa โดยส่ิงท่ีค่อนขา้งต่างกนัคือความดนัลบภายใน ณ จุดท่ีทาํการวดัความดนัลบผลการจาํลองดว้ย
โปรแกรม COMSOL Multiphysics สามารถวดัค่าไดป้ระมาณ -0.20 Pa มีการกระจายความหนาแน่น
ความดนัลบมากท่ีสุดจะเกิดท่ีช่องทางเขา้อากาศแลว้ค่อยๆลดลงตามระยะทางท่ีห่างออกไปและจะมี
ความดนัเป็นบวกท่ีบริเวณช่องทางออกของการจาํลองดว้ยโปรแกรม COMSOL Multiphysics ค่า
ความดนัท่ีเกิดข้ึนท่ีตูร้ถเข็นเคล่ือนยา้ยผูป่้วยในแต่ละจุดไม่เท่ากนัค่าเฉล่ียความดนัอยู่ท่ี -0.2 Pa มี
ระดบัความดงัเสียงอยูท่ี่ 60.9 dB ตูร้ถเขน็เคล่ือนยา้ยผูป่้วยโรคทางเดินหายใจความดนัลบสามารถนาํ
ไปใช้ในการเคล่ือนยา้ยผูป่้วยท่ีเป็นทางเดินหายใจผูป่้วยโดยสามารถควบคุมพารามิเตอร์ของค่า
ความดนัลบ การแลกเปล่ียนอากาศ และความดงัของเสียงอยูใ่นเกณฑท่ี์มาตรฐานกาํหนด 
 

5.2 ข้อเสนอแนะเพือ่การวจิยัในอนาคต 
 
 การเปรียบเทียบผลจาํลองจากการออกแบบ 3D และผลจากการทดลองตูร้ถเขน็เคล่ือนยา้ย

ผูป่้วยโรคทางเดินหายใจความดันลบต้นแบบในคร้ังน้ีจะเห็นได้ว่าตูร้ถเข็นท่ีมีรูปทรงคางหมู  
สามารถนาํไปใชใ้นการออกแบบและสร้างเพ่ือวตัถุประสงคใ์นการใชง้านเคล่ือนยา้ยผูป่้วยท่ีเป็น
โรคทางเดินหายใจได ้ซ่ึงจะช่วยเพื่อเพิ่มความปลอดภยัผูป่้วยและบุคคลรอบขา้งในระหว่างการ
เคล่ือนยา้ย แต่อย่างไรก็ดีในการเคล่ือนยา้ยผูป่้วยโรคทางเดินหายใจก็ตอ้งปฏิบติัตามหลกัการของ
การควบคุมการติดเช้ือและควรสวมหนา้กากอนามยัใหก้บัผูป่้วยในระหว่างเคล่ือนยา้ยควบคู่ไปดว้ย
เพื่อลดโอกาสในการแพร่เช้ือทางอากาศ  จากการทดลองพบวา่ในอนาคตควรจะมีการพฒันาต่อยอด
โดยการลดอุณหภูมิภายในตูป้ระมาณ 25.33 องศาเซลเซียส ดว้ย Peltier Plate ท่ีมีขนาดเล็กและกิน
กระแสนอ้ย เพื่อช่วยใหผู้ป่้วยไดรั้บอุณหภูมิท่ีเหมาะสมไม่รู้สึกอึดอดัมีความสบายตวั รวมไปถึงควร
มีการติดตั้งชุดหลอด UV ไวใ้นในกล่อง HEPA Filter เพื่อช่วยในการฆ่าเช้ือ  และควรมีการพฒันา
ชุดรีโมทควบคุมชุดขบัเคล่ือนลอ้ตูร้ถเข็นโดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้าท่ีมีขนาดเล็กและรองรับนํ้ าหนัก
ผูป่้วยไดม้ากกวา่ 100 กิโลกรัมข้ึนไป เพื่อช่วยอาํนวยความสะดวกในการใชง้านไดม้ากยิง่ข้ึน 
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