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Nowadays many industries need to design a clean room in a working area to 
control dust and contamination. Using a clean room leads to higher cost in term of filter 
investment to treat dust and power consumption during operation. Currently, designers 
use guidelines from many institutes such as the Institute of Environmental Sciences and 
Technology (IEST) and Food and Drug Administration (FDA) to design a clean 
room.  However, these two institutes specify only guidelines of minimum air change rates 
for each specific level of cleanliness without recommending proper filter series for each 
air change rate. Clean room designers normally select filters that follow the guidelines 
based upon their skills and experiences. Many designers may select filter series which 
are over specification or low cost that leads to higher energy consumption cost during 
operation to increase the air change rate. This thesis proposes a linear programing model 
that selects proper filter series and determine air change rate to minimize the total cost 
based on the requirement of air quality from user. The solution from the program can 
reduce cost approximately 20% comparing to selecting filters based on skills and 
experiences. The owners or contractors can also use this program to consider the 
alternatives to reduce cost if the clean room regulation is changed.  At the same time, this 
program provides a better understanding of a clean room design. 

 

 

Department: Industrial Engineering 
Field of Study: Industrial Engineering 
Academic Year: 2014 
 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
  

 

 

 



ฉ 

 

 
 

 

 

 
กิตติกรรมประ กาศ 
 

กิตตกิรรมประกาศ 

 

วิทยานิพนธ์เล่มนีจ้ะไม่ส าเร็จได้หากไม่ได้รับความร่วมมือท่ีดีจากบริษัทท่ีท างาน
ปัจจบุนั ท่ีให้โอกาสน าข้อมลูท่ีเก่ียวกบัด้านแผน่กรองอากาศรวมถึงราคาตลาดในปัจจบุนั ทาง
บริษัทยงัได้ให้ข้อมลูท่ีส าคญัตอ่การน าไปประยกุต์ตอ่ในการท าวิทยานิพนธ์ ไมว่า่จะเป็นความรู้
พืน้ฐานด้านการออกแบบห้องสะอาด ทฤษฎีการกรองฝุ่ น และการประยกุต์ใช้แผน่กรองอากาศ 
ซึง่ถือได้วา่เป็นความรู้ท่ีผู้ เขียนได้จากการท าวิทยานิพนธ์ 

ขอขอบคุณลูกค้าผู้ รับเหมาก่อสร้าง ท่ีให้ข้อมูลการออกแบบห้องสะอาดละชีแ้นว
แนวทางปัญหาในปัจจบุนัให้ และพร้อมให้ค าปรึกษาและข้อมลูตา่งๆอยา่งดียิ่ง 

ขอขอบคณุลกูค้าเจ้าของกิจการท่ีให้ความร่วมมือในการเข้าไปเก็บข้อมลู และทดลอง
ซือ้ใช้แผน่กรองอากาศจริงท่ีท าให้ผลของวิทยานิพนธ์เลม่นี ้สามารถประยกุต์ใช้งานจริงได้  

สดุท้ายกราบขอบพระคณุ รศ.ดร.วิภาวี ธรรมาภรณ์พิลาศและกรรมการวิทยานิพนธ์
ทกุท่าน ท่ีดแูลชีแ้นะแนวทางการท าวิทยานิพนธ์ พร้อมปรับแตง่เนือ้หา สอนวิธีการประยกุต์ใช้
เคร่ืองมือทางวิศวกรรมอุตสาหการให้สามารถใช้งานได้จริง ท าให้วิทยานิพนธ์เล่มนีมี้เนือ้หาท่ี
สมบรูณ์ ท่ีเป็นประโยชน์ส าหรับผู้ ท่ีน าแนวทางไปศกึษาต่อและไปประยุกต์ใช้กับหน้างานชนิด
อ่ืนได้ 

      กราบขอบพระคณุเป็นอยา่งสงู 

      อภินนัท์ ชวดชมุ 

 



สารบัญ 
  หน้า 

บทคดัย่อภาษาไทย ................................................................................................................ ง 

บทคดัย่อภาษาองักฤษ ........................................................................................................... จ 

กิตตกิรรมประกาศ .................................................................................................................. ฉ 

สารบญั ................................................................................................................................. ช 

บทท่ี  1 .................................................................................................................................. 1 

บทน า .................................................................................................................................... 1 

1.1 ลกัษณะห้องสะอาด ..................................................................................................... 1 

1.2 ปัญหาท่ีพบ ................................................................................................................. 7 

1.3 วตัถปุระสงค์ของการวิจยั ............................................................................................ 10 

1.4 ขอบเขตของการวิจยั .................................................................................................. 10 

1.5 ผลท่ีได้รับ .................................................................................................................. 11 

1.6 ประโยชน์ท่ีจะได้รับ .................................................................................................... 11 

1.7 วิธีด าเนินการวิจยั ...................................................................................................... 11 

บทท่ี  2 ................................................................................................................................ 12 

เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ............................................................................................. 12 

2.1 ทฤษฎีการจบัฝุ่ นของแผ่นกรองอากาศ ......................................................................... 12 

2.2 มาตรฐานการทดสอบแผ่นกรองอากาศ [4] .................................................................. 15 

2.3 ก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์ (Mathematical Programming) [9] ........................... 20 

2.4 การทบทวนวรรณกรรม ............................................................................................... 22 

บทท่ี  3 ................................................................................................................................ 26 

วิธีด าเนินการวิจยั ................................................................................................................. 26 

3.1 วิเคราะห์รูปแบบการกรองฝุ่ นในห้องสะอาด ................................................................. 26  

 



 
 

 
 

  หน้า 

3.2 ข้อมลูประกอบการตดัสินใจในการออกแบบห้องสะอาด ............................................... 27 

3.3 คา่เป้าหมายในการพิจารณาท าห้องสะอาด ................................................................. 31 

3.4 ประยกุต์ใช้รูปแบบทางคณิตศาสตร์ ............................................................................ 33 

3.5 การสร้างข้อมลูน าเข้าส าหรับรูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ........................................ 47 

3.6 การเขียนโปรแกรมค านวณตามแบบจ าลอง ................................................................. 53 

บทท่ี  4 ................................................................................................................................ 58 

ผลการวิเคราะห์ข้อมลู .......................................................................................................... 58 

4.1 ตวัอยา่งการใช้งาน ..................................................................................................... 58 

4.2 ผลการเปรียบเทียบ .................................................................................................... 63 

4.3 ผลการวิเคราะห์ปัจจยั ................................................................................................ 67 

บทท่ี  5 ................................................................................................................................ 72 

สรุปผลการวิจยั อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ........................................................................ 72 

5.1 สรุปผลการวิจยั .......................................................................................................... 72 

5.2 อภิปรายผลการวิจยั ................................................................................................... 74 

5.3 ข้อเสนอแนะ .............................................................................................................. 75 

รายการอ้างอิง ...................................................................................................................... 76 

ประวตัผิู้ เขียนวิทยานิพนธ์ ..................................................................................................... 88 

 

 



สารบัญตาราง 

ตาราง  หน้า 
ตารางท่ี 1 ตวัอยา่งแผน่กรองอากาศในแตล่ะชนิด .................................................................... 3 

ตารางท่ี 2 ระดบัชัน้ท่ีระบปุริมาณฝุ่ นท่ียอมรับได้ตามมาตรฐาน FED 209E และ ISO 14644  ..... 6 

ตารางท่ี 3 แนวทางการเลือกใช้ชนิดของแผ่นกรองอากาศแบบปัจจบุนั  ...................................... 8 

ตารางท่ี 4 กรณีศกึษาตวัอย่างการเปรียบเทียบการออกแบบห้องสะอาดของผู้ รับเหมา ................ 9 

ตารางท่ี 5 ปริมาณฝุ่ นท่ีเกิดขึน้จากการท างานของพนกังานในแตล่ะลกัษณะการเคล่ือนไหว ..... 30 

ตารางท่ี 6 คณุสมบตัแิผน่กรองอากาศท่ีจะป้อนลงในแบบจ าลอง ............................................ 47 

ตารางท่ี 7 ตวัอยา่งฐานข้อมลูท่ีเก็บในโปรแกรม ..................................................................... 48 

ตารางท่ี 8 ผลลพัธ์ท่ีได้จากโปรแกรมการค านวณ .................................................................... 61 

ตารางท่ี 9 ค าตอบท่ีแสดงช่ือรุ่นของแผน่กรองอากาศ ............................................................. 63 

ตารางท่ี 10 เปรียบผลจากการเลือกใช้แผ่นกรองอากาศก่อนหน้าเทียบกบัโปรแกรม.................. 63 

ตารางท่ี 11 เปรียบเทียบรูปแบบแผน่กรองท่ีได้ทดลองการเปล่ียนท่ีลกูค้า ................................. 65 

ตารางท่ี 12 อตัราการแลกเปล่ียนอากาศและรูปแบบของแผน่กรองกรณีท่ีความเข้มข้นของฝุ่ น
ขาเข้าท่ีเปล่ียนแปลงไป ......................................................................................................... 68 

ตารางท่ี 13 อตัราการแลกเปล่ียนอากาศและรูปแบบของแผน่กรองกรณีท่ีความเข้มข้นของฝุ่ น
ในระบบเปล่ียนแปลงไป........................................................................................................ 71 

ตารางท่ี 14 เปรียบเทียบความแตกตา่งระหวา่งการเลือกแบบก่อนหน้ากบัการเลือกโดยใช้
โปรแกรม ............................................................................................................................. 72 

ตารางท่ี 15 ประโยชน์ท่ีได้จากการท าโปรแกรมตอ่ผู้ใช้งานตา่งๆ .............................................. 73 



สารบัญภาพ 

ภาพประกอบ  หน้า 
รูปท่ี 1 ตวัอยา่งแผน่กรองละเอียดประสิทธิภาพสงู HEPA (High Efficiency Particle Air) 
กรองฝุ่ นได้ท่ีประสิทธิภาพ 99.9999%  .................................................................................... 1 

รูปท่ี 2 ตวัอยา่งการออกแบบห้องสะอาด  ................................................................................. 2 

รูปท่ี 3 แผน่กรองหยาบ  .......................................................................................................... 5 

รูปท่ี 4 ตวักรองละเอียดระดบักลาง  ......................................................................................... 5 

รูปท่ี 5 แผน่กรองขัน้สดุท้าย  ................................................................................................... 5 

รูปท่ี 6 ข้อก าหนดตา่งๆ ในการออกแบบห้องสะอาด ................................................................. 6 

รูปท่ี 7 การดกัจบัฝุ่ นโดยใช้ผลวิธีของแรงเฉ่ือยไปติดกบัเส้นใยของแผน่กรองอากาศ  ................. 13 

รูปท่ี 8 การดกัจบัฝุ่ นโดยใช้ผลจากการดดูจบัด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์  ...................................... 14 

รูปท่ี 9 การดกัจบัฝุ่ นโดยใช้ผลจากการแพร่ดดูติด  .................................................................. 14 

รูปท่ี 10 การดกัจบัฝุ่ นโดยใช้ผลจากหลกัการไฟฟ้าสถิตในการ  ................................................ 15 

รูปท่ี 11 ทอ่ทดสอบตามมาตรฐาน ASHRAE 52.1  ................................................................ 16 

รูปท่ี 12 ตวักรองอากาศท่ีมีประสิทธิภาพแบบ Arrestance 85%  ............................................ 17 

รูปท่ี 13 การทดสอบแบบ Dust Spot Efficiency  ................................................................... 17 

รูปท่ี 14 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพแบบ Arrestance และ Dust Spot Efficiency ................ 18 

รูปท่ี 15 ลกัษณะของล าดบัการกรอง ตัง้แตอ่ตัราลมท่ีเข้าจนถึงการกรองฝุ่ นให้อยูใ่นเกณฑ์ท่ี
ยอมรับได้ ............................................................................................................................ 26 

รูปท่ี 16 ปริมาณฝุ่ นขาเข้าโดยทัว่ไป ฝุ่ นในเมืองในปริมาณ 1 ลกูบาศก์ฟุต  .............................. 29 

รูปท่ี 17 การน าข้อมลูตา่งๆของก าหนดการเชิงเส้นลงในเอ็กเซล............................................... 53 

รูปท่ี 18 การหาผลเฉลยโดยใช้เอ็ดเซลโซลเวอร์ ....................................................................... 54 

รูปท่ี 19 การเขียนค าสัง่เพ่ือป้อนข้อมลูลงใน Excel Solver ...................................................... 55 

รูปท่ี 20 ตวัอย่างการออกแบบหน้าจอส าหรับผู้ใช้งานป้อนข้อมูลน าเข้า ................................... 56 

รูปท่ี 21 ตวัอย่างการป้อนข้อมลูลงในโปรแกรม ...................................................................... 59 



 
 

 
 

รูปท่ี 22 ตวัอย่างหน้าตาโปรแกรมในการแสดงค าตอบ ............................................................ 59 

รูปท่ี 23 คา่ Z-Value เม่ืออตัราการแลกเปล่ียนอากาศท่ีสงูขึน้ ................................................. 62 

รูปท่ี 24 แสดงคา่ Z-Value เม่ือฝุ่ นด้านขาเข้าท่ีแตกตา่งกนั ..................................................... 68 

รูปท่ี 25 ปริมาณฝุ่ นท่ีเกิดขึน้ภายในระบบมีผลตอ่อตัราการแลกเปล่ียนอากาศ ......................... 69 



1 
 

1 
 

บทที่  1 
บทน า 

1.1 ลักษณะห้องสะอาด 
ห้องสะอาด(Clean Room) คือห้องท่ีมีการควบคมุปริมาณฝุ่ นในพืน้ท่ี มีมาตรการควบคมุตวั

ก่อก าเนิดฝุ่ น ทัง้จากตวัคน เคร่ืองจกัร อปุกรณ์ รวมถึงอากาศจากภายนอกท่ีจะเข้าสู่พืน้ท่ีควบคมุ
ความสะอาด ไม่ว่าจะเป็นทางด้าน การเติมเต็มอากาศหรือการร่ัวไหลเข้ามาของอากาศ การ
ออกแบบห้องสะอาด โดยทัว่ไปจะนิยมออกแบบให้เป็นแบบ แรงดนัเป็นบวก (Positive Pressure) 
โดยการท าให้แรงดนัอากาศภายในสงูกว่าห้องข้างเคียงเพ่ือดนัฝุ่ นจากข้างในให้ออกข้างนอก หาก
ระบบมีการเปิด ทัง้จากการเข้าออกของคน เคร่ืองจกัรอุปกรณ์ หรือรอยร่ัวต่างๆจากการก่อสร้าง
หรือช ารุดจากการใช้งาน [1] อตุสาหกรรมท่ีนิยมออกแบบพืน้ท่ีการท างานให้เป็นห้องสะอาดได้แก่ 
อตุสาหกรรมตู้ปลอดเชือ้ (Clean Benches) อตุสาหกรรมสารกึ่งตวัน า (Semiconductor) อตุสาหกรรม
ยา (Pharmaceutical) อุตสาหกรรมการแปรรูปอาหารและชีวภาพ (Biotech Food processing) และ 
โรงพยาบาล (Hospital) 

เม่ือกล่าวถึงห้องสะอาดแล้วนัน้ กระบวนการบ าบดัอากาศโดยการกรองฝุ่ นก่อนน าเข้ามา
ใช้งาน ถือว่าส าคญัอย่างมาก การท่ีจะดกักรองฝุ่ นได้มากน้อยเพียงใด ขึน้อยู่กบัการเลือกใช้แผ่น
กรองอากาศในการใช้งาน ตามตวัอยา่งใน รูปท่ี 1 ซึง่แผน่กรองอากาศแตล่ะชนิดจะมีประสิทธิภาพ
ในการกรองฝุ่ นท่ีแตกตา่งกนั[1] 

 
รูปท่ี 1 ตวัอยา่งแผน่กรองละเอียดประสิทธิภาพสงู HEPA (High Efficiency Particle Air) กรองฝุ่ น

ได้ท่ีประสิทธิภาพ 99.9999% [2] 
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รูปท่ี 2 ตวัอยา่งการออกแบบห้องสะอาด [1] 

โดยทัว่ไปหลกัการออกแบบห้องสะอาดจะมีด้วยกนั 2 ลกัษณะแบง่ตามลกัษณะของการไหล
ของอากาศท่ีวิ่งผ่านแผ่นกรองอากาศดังนี  ้1) Turbulent Ventilate คือการไหลแบบป่ันป่วนของ
อากาศท่ีผ่านแผ่นกรอง นิยมใช้กับห้องสะอาดท่ีระดับเกณฑ์ของห้องสะอาดท่ีไม่สูงมาก ฝุ่ นท่ี
เกิดขึน้ภายในระบบมีผลกระทบต่อคุณภาพชิน้งานท่ีไม่สูงมาก และ 2) Unidirectional Flow 

(Laminar) คือการไหลของอากาศเป็นแบบกระแสตรงจากบนลงล่าง [3]นิยมออกแบบส าหรับห้อง
สะอาดท่ีมีระดับเกณฑ์ค่อนข้างสูง ฝุ่ นท่ีเกิดขึน้ภายในระบบมีผลกระทบต่อคุณภาพชิน้งาน  
ลกัษณะของห้องสะอาดท่ีดีนัน้จะต้องมีการเติมเต็มของอากาศท่ีมีการควบคมุปริมาณฝุ่ นท่ีหลดุ
ลอดมาให้อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับ ผ่านกระบวนการกรองฝุ่ นตามล าดบั และฝุ่ นท่ีเกิดขึน้ในระบบ
จะต้องน าไปบ าบัดหมุนเวียนต่อ จนปริมาณฝุ่ นลดลงเหลืออยู่ในเกณฑ์ท่ีสามารถยอมรับได้ 
ลกัษณะการกรองฝุ่ นโดยทัว่ไปจะมีการกรองฝุ่ น ตามล าดบัตามรูปท่ี 2 ดงัตอ่ไปนี ้ 

1. ชุดกรองฝุ่ นเบือ้งต้น (Make Up Air Unit) เป็นการกรองฝุ่ นเพ่ือลดปริมาณฝุ่ น ให้อยู่ใน

เกณฑ์การออกแบบส าหรับน าไปค านวณการเลือกใช้ชุดแผ่นเพ่ือท าห้องสะอาดในระดบั

ตา่งๆท่ีต้องการ บางอตุสาหกรรมไมมี่การใช้ชดุกรองฝุ่ นตวันี ้

2. การกรองฝุ่ นเบือ้งต้นโดยใช้แผน่กรองหยาบ (Pre Filter) ใช้ส าหรับกรองฝุ่ นขนาดใหญ่ออก

เบือ้งต้น เพ่ือลดภาระการกรองฝุ่ นของตวักรองในชัน้ถัดไป แผ่นกรองหยาบจะนิยมบรรจุ
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ในสว่นของเคร่ืองสง่ลมเย็น AHU (Air Handling Unit) ก่อนท่ีจะผา่นเข้าสูก่ระบวนการท า

ลมเย็น โดยผา่นคอยล์เย็น นิยมออกแบบให้ใช้รับลมท่ีอตัราความเร็วลม 2.5 เมตรตอ่นาที 

[4] 

3. การกรองฝุ่ นละเอียดขึน้ในระดบักลาง แผ่นกรองละเอียดระดบักลาง (Medium Filter) จะ

กรองฝุ่ นขนาดท่ีเล็กขึน้ ประสิทธิภาพจะสงูขึน้กว่าแผ่นกรองเบือ้งต้นโดยประมาณ 2 เท่า 

ต าแหน่งติดตัง้จะติดตัง้ในชุดเป่าลมเย็น (AHU) หลงัแผ่นกรองหยาบ ก่อนเข้าคอยล์เย็น 

ระยะหา่งเว้นให้เพียงพอตอ่การถอดเข้าออกเพ่ือการตดิตัง้และซ่อมบ ารุง นิยมออกแบบให้

ใช้รับลมท่ีอตัราความเร็วลม 2.5 เมตรตอ่วินาที [4] 

4. การกรองฝุ่ นละเอียดขัน้สุดท้าย (Final Filter) หรือท่ีเรียกโดยทัว่ไปว่า แผ่นกรองละเอียด

ระดบัสงู (HEPA) หรือ แผน่กรองฝุ่ นละเอียดระดบัสงูสดุ ULPA Filter (Ultra Low Particle 

Air) เป็นแผน่กรองอากาศท่ีประสิทธิภาพสงู อายกุารใช้งานนานนิยมติดตัง้ท่ีบริเวณท่อส่ง

อากาศขัน้สดุท้ายหรือ ฝ้าเพดานพืน้ท่ีการท างาน ความเร็วลมท่ีใช้งานอยู่ท่ี 0.45 เมตรตอ่

วินาที [5] 

 ด้วยปัจจบุนัแผ่นกรองอากาศท่ีมีอยู่จ านวนมากในแตล่ะชนิดมีทัง้ขนาดและประสิทธิภาพ
ท่ีแตกตา่งกนัไป ราคาก็แตกตา่งกนัตามประสิทธิภาพในแตล่ะระดบัตามตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 ตวัอยา่งแผน่กรองอากาศในแตล่ะชนิด [2] 

Type of 
Filter 

Product Name Class Efficiency Dust 
Spot (%) 

Air Flow 
(CFM) 

Pressure Drop 
(Pascal) 

Price 
(THB) 

Pre-Filter AmAir100E G3 20-25 2,000 17 200 

AmAir 200E G4 25-30 2,000 28 210 

AmAir 300E G4 30-35 2,000 38 230 

Medium 
Filter 

Dripak F5 50-60 1,000 40 1,900 

VariCel I F6 60-70 1,000 40 2,000 

VariCel I F6 70-80 1,000 40 2,100 

VariCel I F7 80-90 1,000 78 2,200 

VariCel I F8 90-95 1,000 95 2,400 
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BioCel F8 >95 2,000 145 2,600 

HEPA & 
ULPA Filter 

AstroCel I H10 98 1,050 320 5,200 

AstroCel I H13 99.99 1,050 350 7,600 

AstroCel I H14 99.997 1,050 370 6,000 

AstroCel I H14 99.999 1,050 390 6,500 

AstroCel I H14 99.9995 1,050  410 7,000 

AstroCel II U15 99.99995 1050 430 7,500 

AstroCel II U16 99.999995 1,050 450 8,000 

 

จากตารางท่ี 1 จะเห็นได้ว่ามีชนิดของแผ่นกรองอากาศ ให้เลือกคอ่นข้างหลากหลาย แต่
ละชนิดคณุสมบตัิก็แตกต่างกัน โดยชนิดของแผ่นกรองอากาศ (Type of filter) สามารถแบง่ออกได้
เป็น 3 ชนิดได้แก่แผน่กรองหยาบ แผน่กรองละเอียดระดบักลาง และแผน่กรองละเอียดระดบัสงู ซึง่
ในแตล่ะชนิดของแผ่นกรองจะมีช่ือรุ่นผลิตภัณฑ์ (Product Name) ท่ีแตกตา่งกนัตามการตัง้ช่ือของ
ผู้ผลิตแผ่นกรอง ซึ่งแผ่นกรองคนละผู้ผลิตจะตัง้ช่ือท่ีแตกตา่งกนัไป แผ่นกรองอากาศสามารถท่ีจะ
แบง่ระดบั (Class) ตามมาตรฐานการระบใุนสถาบนัรับรองแผ่นกรองอากาศท่ีเหมือนกนัทัว่โลก ซึ่ง
ระดบัตวันีจ้ะสอดคล้องกับประสิทธิภาพของแผ่นกรอง (Efficiency Dust Spot) ท่ีสามารถเรียกใช้
แทนกนัได้ เพ่ือป้องกนัความผิดพลาดหรือความสบัสนในการระบตุวัเลขได้ แผน่กรองอากาศในแต่
ละชนิดและรุ่นจะมีความสามารถในการรับลม (Air Flow) ท่ีแตกตา่งกนัมีหน่วยท่ีระบเุป็น ลกูบาศก์
ฟุตตอ่นาที ในขณะเดียวกันคณุสมบตัิท่ีส าคญัของแผ่นกรองอากาศท่ีน ามาพิจารณาส าหรับการ
เลือกใช้คือ ค่าแรงดนัตกคร่อมสูญเสีย (Pressure Drop) ในแต่ละแผ่นกรองเม่ือน าไปติดตัง้การใช้
งานแล้วนัน้ แรงดนัอากาศเม่ือผ่านแผ่นกรองจะลดลง ผลตา่งระหว่างแรงดนัก่อนเข้าแผ่นกรองกับ
หลงัท่ีออกจากแผ่นกรองจะเรียกว่าคา่ แรงดนัตกคร่อมสญูเสียมีหนว่ยเป็น ปาสคาล (Pascal) และ
หวัข้อสดุท้ายท่ีส าคญัยิ่งของแผน่กรองคือ ราคา (Price) ซึง่มีผลตอ่การลงทนุ ราคาจะแตกตา่งตาม
คณุสมบตัติา่งๆ ของแผน่กรอง 

ตวัอยา่งแผน่กรองอากาศแตล่ะชนิดแสดงดงัรูปท่ี 3-5 
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รูปท่ี 3 แผน่กรองหยาบ [2] 

 
รูปท่ี 4 ตวักรองละเอียดระดบักลาง [2] 

 
รูปท่ี 5 แผน่กรองขัน้สดุท้าย [2] 

 
ด้วยชนิดของแผ่นกรองอากาศท่ีให้เลือกใช้งานมีเป็นจ านวนมาก การเลือกเพ่ือให้

สอดคล้องกบัความต้องการหลกัท่ีลกูค้าให้มา ถือวา่เป็นปัจจยัส าคญัในการน ามาพิจารณา เพ่ือให้
ได้มาซึง่ต้นทนุท่ีต ่าท่ีสดุบนพืน้ฐานท่ีต้องสอดคล้องกบัความต้องการของลกูค้า 
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รูปท่ี 6 ข้อก าหนดตา่งๆ ในการออกแบบห้องสะอาด 

รูปท่ี 6 แสดงข้อก าหนดในการออกแบบห้องสะอาดโดยมีรายละเอียดดงันี ้

1. ปริมาณลมท่ีใช้ในระบบ ในท่ีนีคื้ออตัราการไหลของลมในระบบ โดยลูกค้าจะระบุก าลัง
ของชุดพัดเป่าลมเย็นท่ีสามรถท าได้สูงสุด แผ่นกรองอากาศท่ีเลือกใช้จะต้องรับลมได้
เพียงพอตอ่ปริมาณอากาศท่ีวิ่งผ่านแผ่นกรองใน 1 ชัว่โมงได้ ปริมาณลมในระบบท่ีวิ่งผา่น
แผน่กรองจะขึน้กบัรอบของอตัราการแลกเปล่ียนอากาศท่ีก าหนดจากการออกแบบ 

2. แรงดนัตกคร่อมสูญเสีย (Pressure Drop) สูงสุดท่ียอมรับได้ ลูกค้าจะระบุค่าเผ่ือแรงดันท่ี
สญูเสียจากการใสแ่ผน่กรองอากาศเข้าไป ซึง่ถกูค านวณเผ่ือไว้ในระบบโดยรวม คา่แรงดนั
ตวันีห้ากเกินคา่ก าหนดจะท าให้ อตัราลมท่ีน าไปใช้งานมีไมเ่พียงพอได้ 

3. ปริมาณฝุ่ นท่ียอมรับได้ ซึง่ระบเุป็นระดบัชัน้ห้องสะอาด (Clean Room Class) ตามตาราง
ท่ี 2 ในท่ีนีล้กูค้าจะก าหนดระดบัมาให้ ความหมายของห้องสะอาด ระดบัชัน้ใดๆในตาราง
คือ จ านวนอนภุาคฝุ่ นท่ียอมรับได้ใน 1 ลกูบาศก์ฟตุในห้องระดบันัน้ๆ 

ตารางท่ี 2 ระดบัชัน้ท่ีระบปุริมาณฝุ่ นท่ียอมรับได้ตามมาตรฐาน FED 209E และ ISO 14644 [6] 

FED 
209E  

ISO 
14644 

0.1 µm 0.2 µm 0.3 µm 0.5 µm* 1 µm 5 µm 
---- Class 1 10 2     

 Class 2 100 24 10 ----   
1 Class 3 1,000 237 102 (1) 8  

10 Class 4 10,000 2,370 1,020 (10) 83  
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จากตารางท่ี 2 จะเห็นได้ว่ามาตรฐานท่ีใช้ก าหนดเรียกในห้องสะอาด เพ่ือให้รู้ว่าระดบั
ความสะอาดนัน้นัน้ สามารถเปรียบเทียบของ 2 มาตรฐานท่ีเป็นท่ียอมรับได้ ดังตัวอย่างหาก 
ต้องการท าห้องสะอาดตามมาตรฐาน FED-209E ท่ีระดบั Class 1000 แล้วสามารถท่ีจะเทียบได้
เทา่กบัการท าห้องสะอาดตามมาตรฐาน ISO 14644 ท่ีระดบั Class 6  

โดยปริมาณฝุ่ นท่ียอมรับได้สูงสุดของขนาดฝุ่ นท่ี 0.5 ไมครอน คือ 1,000 อนุภาคใน 1 
ลกูบาศก์ฟุต ขนาดฝุ่ นท่ีนิยมน ามาค านวณหรือนบัจ านวนในห้องสะอาดคือขนาด 0.5 ไมครอน ซึง่
ตวัเลขท่ียอมรับได้นัน้จะสอดคล้องตามมาตรฐานของ FED-209E  

 

1.2 ปัญหาที่พบ 
จากตารางท่ี 3 แนวทางการเลือกใช้แผ่นกรองอากาศและอัตราการแลกเปล่ียนอากาศ

ส าหรับการท าห้องสะอาดตามมาตรฐาน ISO และ FED 209E ถูกระบุการเลือกใช้อัตราการ
แลกเปล่ียนอากาศแบบกว้างๆส าหรับการเลือกใช้งานท่ีจะให้สอดคล้องกบัแผ่นกรองอากาศท่ีถูก
ระบุไว้ จึงท าให้ผู้ เลือกใช้ ไม่สามารถรู้ได้ว่า การเลือกใช้แผ่นกรองอากาศชนิดไหนจะเหมาะสม
มากท่ีสดุเม่ืออตัราการแลกเปล่ียนอากาศท่ีเปล่ียนแปลงไป การปรับอตัราการแลกเปล่ียนอากาศ
หรือชนิดแผ่นกรองอากาศท่ีเพิ่มลดไป 1 ระดบัจะมีผลตอ่ปริมาณฝุ่ นในระบบหรือไมอ่ย่างไร อตัรา
การแลกเปล่ียนอากาศท่ีสงูขึน้ จะมีผลกระทบตอ่พลงัคา่ไฟฟ้าท่ีจะต้องปรับรอบมอเตอร์พดัลมสง่
อากาศให้สูงขึน้ตาม ดงันัน้การเลือกใช้อัตราการแลกเปล่ียนอากาศท่ีเหมาะสมท่ีสุดจึงเป็นสิ่ง
ส าคญั และยงัไมส่ามารถท่ีจะระบไุด้ตามตารางท่ีแนะน ามา 

 

 

 

 

100 Class 5 100,000 23,700 10,200 (100) 832 29 
1000 Class 6 1,000,000 237,00

0 
102,000 (1,000) 8,320 293 

10000 Class 7    (10,000) 83,200 2,930 
100000 Class 8    (100,000) 832,000 29,300 

 Class 9    (1,000,000) 8,320,000 293,000 
*Particle count for this particular size is per ft3 (for illustration purposes) while all others are 
m3. 
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ตารางท่ี 3 แนวทางการเลือกใช้ชนิดของแผ่นกรองอากาศแบบปัจจบุนั [7] 

ISO Class 
Fed 209E 

Class 

Pre-Medium-Final Filter 
Efficiency 

Air Velocity at 
table level in 

FPM 

Air Changes 
Rate per Hour 

1  -   72 - 130  >750  

2  -   72 - 130  >750  

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

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

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

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

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

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

ตวัอย่าง หากลกูค้าต้องการท าห้องสะอาด ท่ีห้องระดบัชัน้ท่ียอมรับฝุ่ นได้ 1,000 อนภุาค
ในหนึ่งลกูบาศก์ฟุต หากใช้ตารางนีส้ามารถท่ีจะเลือกใช้แผ่นกรองอากาศท่ีรับลมได้ตัง้แต ่ 25-40 

ฟุตต่อนาทีและสามารถท่ีจะปรับเปล่ียนอตัราการแลกเปล่ียนลมได้ตัง้แต่ 60-100 รอบต่อชัว่โมง 
ซึง่วิธีการปัจจบุนัจะน าข้อมลูเพียงส่วนนีไ้ปเลือกชนิดแผน่กรองตามท่ีระบใุนตาราง โดยจะเลือกใช้
รูปแบบแผ่นกรองตามล าดบัดงันี ้แผ่นกรองหยาบประสิทธิภาพ 35% แผ่นกรองระดบักลาง 95% 

และแผน่กรองระดบัสงู 99.999%  และค านวณจ านวนแผน่กรองให้สอดคล้องตามข้อก าหนดลกูค้า 
ซึง่จะต้องเสียเวลาในการค านวณหาตอ่ไป และเม่ือได้จ านวนมาแล้ว ยงัไมส่ามารถรู้ได้วา่ชนิดแผ่น
กรองอากาศท่ีเลือกให้ลูกค้า เหมาะสมท่ีสุดแล้วหรือไม่เพ่ือให้ได้ตามข้อก าหนดของคุณภาพ
อากาศ 
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ตวัอย่างกรณีศึกษาท่ีเกิดขึน้จริง จากขัน้ตอนการประมูลงานรับเหมาห้องสะอาด ซึ่งมี
ผู้ รับเหมาเข้าประมูล พร้อมส่งราคาและหลักการการออกแบบห้องสะอาดเบือ้งต้นให้เจ้าของ
กิจการเป็นผู้พิจารณา โดยมีข้อก าหนดตามท่ีเจ้าของกิจการดงัตอ่ไปนี ้

เจ้าของกิจการต้องท าห้องสะอาดระดบั Class 1000 (ยอมรับฝุ่ นท่ีไม่เกิน 1,000 อนุภาค
ใน 1 ลกูบาศก์ฟตุ) 

ระดบัฝุ่ นปนเปือ้นด้านข้าเข้า 1,000,000 อนภุาคตอ่ลกูบาศก์ฟตุ 

ระดบัฝุ่ นปนเปือ้นท่ีเกิดขึน้ภายในระบบ 500,000 อนภุาคตอ่ลกูบาศก์ฟตุตอ่ชัว่โมง 

ขนาดห้องสะอาดท่ีต้องการท าท่ี 202,500 ลกูบาศก์ฟตุ 

ผู้ รับเหมาทัง้สองเจ้าได้ออกแบบและส่งแบบลกัษณะห้องสะอาดเบือ้งต้นพร้อมราคาแผ่นกรอง
อากาศตามตารางท่ี 4 ดงันี ้

ตารางท่ี 4 กรณีศกึษาตวัอย่างการเปรียบเทียบการออกแบบห้องสะอาดของผู้ รับเหมา 

การออกแบบ อตัราการ
แลกเปล่ียน
อากาศ 

รูปแบบแผน่กรอง ต้นทนุแผ่น
กรอง (บาท) 

1 75 Pre-20% Medium-60% 
HEPA- 

99.999% 

2,575,000 

2 80 Pre-20% Medium-60% 
HEPA- 
99.99% 

2,475,000 

จากตารางท่ี 4 จะเห็นได้ว่าทัง้สองเจ้าระบุชนิดของแผ่นกรองอากาศไม่ได้ตรงตาม
มาตรฐานท่ีได้แนะน าและอตัราการแลกเปล่ียนอากาศท่ีใช้ก็แตกตา่งกนั ถ้าหากพิจารณาเพียงแค่
เงินลงทนุด้านแผ่นกรองอย่างเดียวแล้ว เจ้าของกิจการจะต้องเลือกผู้ รับเหมาเจ้าท่ี 2 แตห่ากมอง
ในส่วนของอตัราการแลกเปล่ียนอากาศท่ีสงูแล้วอาจมีผลกระทบต่อค่าการด าเนินงานในเร่ืองค่า
ไฟฟ้า จากกรณีศกึษานี ้เจ้าของกิจการไมส่ามารถท่ีจะพิสจูน์ได้วา่ ผู้ รับเหมาเจ้าไหนออกแบบห้อง
สะอาดได้คุ้มคา่มากท่ีสดุ 
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1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือพฒันาระบบสนบัสนนุการเลือกใช้แผ่นกรองอากาศส าหรับห้องสะอาด 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
ขอบเขตของงานวิจยัแบง่ได้เป็น 2 สว่นดงันี ้ขอบเขตของโปรแกรมค านวณระบบสนบัสนนุการ
เลือกใช้แผน่กรองอากาศ สามารถท่ีจะตดัสินใจหวัข้อตา่งๆ และขอบเขตของรูปแบบห้องสะอาด 
ขอบเขตของโปรแกรมค านวณมีดงัตอ่ไปนี ้

1.4.1   ค านวณจ านวนแผน่กรองอากาศในแตล่ะชนิดตามความต้องการของคณุภาพอากาศ  
      และปริมาณลมท่ีจะก าหนดใช้ในกระบวนการตามข้อก าหนดท่ีลกูค้าให้มาในรูปแบบ
      ของอตัราการแลกเปล่ียนอากาศและสามารถท่ีจะแสดงผลในการประเมินต้นทนุแผ่น
      กรองอากาศเบือ้งต้นส าหรับการประมลูงานได้ 
1.4.2 โปรแกรมค านวณสามารถท่ีจะระบรูุปแบบของแผ่นกรองอากาศ จ านวนและอตัราการ

แลกเปล่ียนอากาศ ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีท าให้ได้ต้นทุนในการใช้ห้องสะอาดต ่าท่ีสุด 

เพ่ือให้ได้คณุภาพอากาศตามท่ีลกูค้าต้องการ  

1.4.3 แสดงผลวิเคราะห์ความไว เม่ืออตัราฝุ่ นด้านขาเข้าและอตัราการเกิดฝุ่ นขึน้ในระบบมี 

การเปล่ียนแปลง มีผลกระทบอย่างไรตอ่รูปแบบการเลือกแผ่นกรองอากาศและอตัรา

การแลกเปล่ียนอากาศ  

1.4.4 ประสิทธิภาพ, แรงดนัตกคร่อมสูญเสียและอายุการใช้งานของแผ่นกรองอากาศท่ีใช้

ในการค านวณจะไม่เปล่ียนแปลงถึงแม้ว่าจะปรับลดหรือเพิ่มอตัราแลกเปล่ียนอากาศ

ภายในระบบ 

1.4.5 ปริมาณฝุ่ นด้านขาเข้าในระบบและฝุ่ นท่ีเกิดขึน้ภายในระบบ ไม่มีผลต่ออายุการใช้

งาน ของแผน่กรองอากาศ 

1.4.6 หนว่ยคา่พลงังานทางไฟฟ้าท่ีใช้ค านวณคงท่ีไมแ่ปรผนัตามชว่งเวลา 

ขอบเขตของรูปแบบห้องสะอาด 
1.4.7   รูปแบบของห้องสะอาดท่ีมีการออกแบบให้ใช้แผน่กรองหยาบและแผน่กรองระดบักลาง
      ในเคร่ืองส่งลมเย็น Air Handling Unit และมีแผ่นกรองขัน้สุดท้ายบริเวณปลายท่อส่ง
      อากาศหรือฝ้าเพดานในห้องปฏิบตังิาน 
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1.4.8   รูปแบบของห้องสะอาดมีออกแบบส าหรับการสง่กลบัลมเย็นกลบัเข้าสูเ่คร่ืองสง่ลมเย็น 
     AHU เพ่ือกรองฝุ่ นท่ีหลงเหลือในระบบ โดยสามารถท่ีจะปรับรอบอตัราการสง่ก าลงัได้ 

 1.5 ผลที่ได้รับ 
 1.5.1   โปรแกรมสามารถเลือกใช้จ านวนและประเภทแผน่กรองอากาศได้อยา่งรวดเร็ว โดย    
    ข้อมลูท่ีลกูค้าจะต้องป้อนเข้าคือ ปริมาณลมใช้งาน แรงดนัตกคร่อมสญูเสียท่ีรับได้    
    ระดบัความสะอาดของห้อง ปริมาณฝุ่ นขาเข้าในระบบ ปริมาณฝุ่ นท่ีเกิดขึน้ในพืน้ท่ีการ
    ท างาน  
 1.5.2   โปรแกรมสามารถใช้งานง่าย และน าเสนอข้อมลูการตดัสินใจเลือกได้อยา่งถกูต้อง โดย
    โปรแกรมสามารถท่ีจะแสดงผลความไว กรณีท่ีข้อมลูน าเข้าในสว่นของปริมาณฝุ่ นด้าน
    ขาเข้าและอตัราการเกิดฝุ่ นภายในระบบเกิดการเปล่ียนแปลง 
 1.5.3   ผลจากโปรแกรมเป็นทางเลือกท่ีคุ้มคา่ท่ีสดุตอ่การลงทนุโดยพิจารณาต้นทนุด้านแผน่
    กรองอากาศและต้นทนุด้านคา่พลงังานไฟฟ้า และแสดงทางเลือกท่ีเป็นไปได้ในการ 
    พิจารณาการลงทนุ 

 1.6 ประโยชน์ที่จะได้รับ 
  1.6.1   เพิ่มการแขง่ขนัของบริษัทในการประมลู (Bidding) ราคาแผน่กรองอากาศ 

     1.6.2   ความรู้จากการออกแบบเลือกใช้ สามารถท่ีจะถ่ายทอดให้กบัผู้ใช้งานหน้างานได้ 
     1.6.3   การเลือกใช้แผ่นกรองอากาศท่ีเหมาะสมชว่ยประหยดัพลงังานไฟฟ้าให้แก่ประเทศได้ 

  1.7 วิธีด าเนินการวิจัย 
     1.7.1   ก าหนดเกณฑ์การตดัสินใจเลือกใช้แผน่กรองอากาศ 

      1.7.2   วิเคราะห์ปัจจยัท่ีควบคมุการออกแบบในห้องสะอาด 
      1.7.3   จ าแนกคณุสมบตัขิองแผน่กรองอากาศแตล่ะชนิดท่ีมีอยู่ 
      1.7.4   พิจารณาข้อก าหนดของลกูค้าท่ีมีผลตอ่ปัจจยัในการเลือกใช้แผน่กรองอากาศ 
       1.7.5   น าปัจจยัท่ีส าคญัมาเขียนเป็นโมเดลแล้วประยกุต์ลงในโปรแกรม MS Excel Solver
       และทดลองประมวลผลจากโปรแกรม 
       1.7.6   น าโปรแกรมท่ีได้จดัท าแล้วไปทดลองการใช้งานจริง 
       1.7.7   ทบทวนแก้ไขระบบตามข้อจ ากดัตา่งๆท่ีเกิดขึน้จริง 
       1.7.8   สรุปการใช้งานและแนวทางการน าไปใช้  
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  

เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัหวัข้อการท าวิทยานิพนธ์เลม่นีส้ามารถท่ีจะแบง่หวัข้อ
อกเป็น 4 กลุม่ดงันี ้ 

1. ทฤษฎีการจบัฝุ่ นของแผน่กรองอากาศ 

2. มาตรฐานการทดสอบแผน่กรองอากาศ 

3. ทฤษฏีก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์ 

4. การทบทวนวรรณกรรม 

2.1 ทฤษฎีการจับฝุ่นของแผ่นกรองอากาศ 
    2.1.1 หลักทางกล (Mechanical) สามารถแยกย่อยได้อีก 4 วิธี ดงันี ้[4] 

2.1.1.1 Straining การดกัจบัฝุ่ นโดยวิธีการดกัจบัหรือวิธีการกรองทัว่ๆไป เม่ือสิ่งปนเปือ้น
หรือฝุ่ นท่ีมีมีขนาดใหญ่กว่าไมส่ามารถวิ่งผ่านช่องว่างระหว่างเส้นใยของแผ่นกรองกัน้ หรืออธิบาย
หลกัการง่ายๆของวิธีคือ ฝุ่ นขนาดใหญ่จะไมส่ามารถวิ่งผา่นสิ่งขว้างกัน้ท่ีมีขนาดเล็กกว่าได้ ส าหรับ
การกรองฝุ่ นวิธีนีจ้ะให้ประสิทธิภาพในการกรองท่ีต ่ามาก เน่ืองจากขนาดของฝุ่ นและสิ่งปนเปือ้นท่ี
แขวนลอยในอากาศส่วนใหญ่ จะมีขนาดเล็กกว่าชอ่งว่างระหวา่งเส้นใยของแผน่กรอง และวิธีนี จ้ะ
สามารถดกักรองได้ดีก็ต่อเม่ือสิ่งปนเปือ้น มีขนาดใหญ่กว่า 10 ไมครอนขึน้ไป ตวัอย่างแผ่นกรอง
อากาศท่ีอาศยัหลกัการนี ้ในการกรองฝุ่ นละออง เช่น แผ่นกรองอากาศเส้นใยท ามาจากอลมูิเนียม 
และแผน่กรองอากาศชนิดตาขา่ยเส้นด้ายไนลอ่นในเคร่ืองปรับอากาศขนาดเล็กทัว่ไป 

2.1.1.2 Impingement หลกัวิธีนีว้ิธีนีจ้ะใช้กับฝุ่ นหรือสิ่งปนเปื้อนท่ีมีขนาดใหญ่ ตัง้แต่ 5 
ไมครอนขึน้ไป อากาศท่ีมีฝุ่ นหรือสิ่งปนเปือ้นแฝงตวัอยูจ่ะถกูสง่ให้ไหลผา่นแผน่กรองด้วยความเร็ว
ระหว่าง 1.5 ถึง 3 เมตรต่อวินาที ฝุ่ นหรือสิ่งปนเปื้อนท่ีมีขนาดใหญ่นี ้ จะเคล่ือนท่ีไปตาม
กระแสแรงดนัส่งของอากาศ และเม่ืออากาศท่ีมีฝุ่ นหรือสิ่งปนเปือ้นแฝงตวัอยู่นี ้เคล่ือนท่ีถึงเส้นใย
ของแผ่นกรอง ส่วนท่ีเป็นอากาศจะสามารถเคล่ือนท่ีผ่านหลบเส้นใยของแผ่นกรองท่ีท าหน้าท่ีกัน้
อยูไ่ด้ แตฝุ่่ นหรือสิ่งปนเปือ้นท่ีเป็นอนภุาคและมีน า้หนกัมากกว่าอากาศและเคล่ือนท่ีด้วยความเร็ว 
ท่ีน้อยลง และจะมีแรงเฉ่ือยในตวัเอง ไม่สามารถเปล่ียนเส้นทางการเคล่ือนท่ีเพ่ือหลบเส้นใยของ
แผ่นกรองได้เช่นเดียวกับอากาศ ดงันัน้อนภุาคเหล่านัน้จะเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงจึงเข้ากระทบและ
ติดอยู่กับเส้นใยของแผ่นกรองอากาศ การเพิ่มประสิทธิภาพในการกรองของแผ่นกรองอากาศท่ี
ผลิตขึน้โดยอาศยัหลกัการนี ้สามารถท าได้โดยการเคลือบแผ่นกรองอากาศชนิดนีด้้วยของเหลว
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เพ่ือเพิ่มการยึดเกาะท่ีมีคุณสมบตัิเหนียวท่ีเรียกว่ากาวในการดูดซับ Adhesive ซึ่งจะช่วยยึดจับ
อนุภาคของฝุ่ นหรือสิ่งปนเปือ้นท่ีเข้ากระทบ และติดอยู่บนเส้นใยของแผ่นกรอง ไม่ให้อนุภาคดีด
หลดุออกมาได้ หลกัการนี ้มกัถกูใช้ในแผน่กรองอากาศชนิดแผน่กรองหยาบเบือ้งต้น (Pre-Filters) 

 
รูปท่ี 7 การดกัจบัฝุ่ นโดยใช้ผลวิธีของแรงเฉ่ือยไปติดกบัเส้นใยของแผน่กรองอากาศ [5] 

2.1.1.3 Interception วิธีนีจ้ะประยุกต์ใช้กบัฝุ่ นหรือสิ่งปนเปือ้นท่ีมีขนาดประมาณ 0.3-3 
ไมครอน และมีหลกัวิธีการจบัฝุ่ นหรือสิ่งปนเปื้อนจะใกล้เคียงกับวิธีImpingement คือฝุ่ นหรือสิ่ง
ปนเปือ้นจะเคล่ือนท่ีตามการไหลของแรงสง่อากาศและด้วยอนภุาคขนาดท่ีมีขนาดเล็ก ฝุ่ นหรือสิ่ง
ปนเปือ้นนีจ้ะสามารถเคล่ือนท่ีหลบเส้นใยของแผ่นกรองได้บางส่วน อีกบางส่วนฝุ่ นละอองก็จะมี
โอกาสสมัผสักบัเส้นใยของแผ่นกรองอากาศตามวิธีการพุ่งชนในทฤษฎี Impingement ฝุ่ นหรือสิ่ง
ปนเปื้อนท่ีสัมผัสกับเส้นใยของแผ่นกรอง จะถูกดูดติดอยู่กับแผ่นกรองด้วยแรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกลุท่ีเรียกวา่ VanderWaals Force ( แรง วาน เดอร์ วาลส์ ) ซึง่แรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุนี ้จะ
มีคา่น้อยมาก แตถ้่าอนภุาคนัน้มีประจอุยู่ด้วยก็จะยิ่งท าให้ประสิทธิภาพของการดดูจบัสงูขึน้ไปอีก 
ดงันัน้ความเร็วของอากาศท่ีวิ่งผ่านแผ่นกรอง จะต้องเป็นความเร็วท่ีต ่าด้วย  ประมาณ 0.1-0.2 
เมตรต่อวินาที  เพ่ือไม่ให้แรงท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอากาศท่ีมากระทบมีค่าสงูกว่าแรงดึงดดู
ระหว่างโมเลกุล ซึ่งจะท าให้อนุภาคของฝุ่ นสิ่งปนเปื้อนหลุดออกจากแผ่นกรองได้หลักการนีไ้ด้
น ามาใช้ออกแบบกับแผ่นกรองอากาศชนิดแผ่นกรองระดบักลาง ปกติแล้วแผ่นกรองอากาศควร
ออกแบบให้สามารถใช้กับความเร็วอากาศเท่ากับ ความเร็วอากาศท่ีหน้าตดัของคอยล์เย็น (Coil 
Face Velocity) ดงันัน้แผ่นกรองท่ีใช้หลกัการ Interception นี ้จึงต้องมีประยกุต์การเพิ่มพืน้ท่ีของ
เนือ้กรอง (Media Area) ภายในตวัแผน่กรอง (Filters) ให้มีมากพอ เพ่ือชะลอความเร็วของอากาศ
ท่ีไหลผ่านเนือ้กรอง มีคา่ไม่เกินคา่ท่ีก าหนดหรือประมาณ 0.2 เมตรตอ่วินาที โดยทัว่ไปแผ่นกรอง
ละเอียดระดับกลางจะมีความหนามากกว่าแผ่นกรองหยาบเบือ้งต้น โดยภายในตัวแผ่นกรอง
ละเอียดระดบักลาง จะมีเนือ้กรองเรียงขึน้รูปเป็นชัน้เรียงซ้อนกนั (pleat) 
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รูปท่ี 8 การดกัจบัฝุ่ นโดยใช้ผลจากการดดูจบัด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ [5] 

2.1.1.4 Diffusion ฝุ่ นหรือสิ่งปนเปื้อนในอากาศท่ีมีขนาดเล็กกว่า 0.3 ไมครอน จะมี
คณุสมบตัิการเคล่ือนท่ีคล้ายกับอากาศมากกว่าการเคล่ือนท่ีของอนภุาคโดยทัว่ไป ซึ่งการเคล่ือน
ท่ีนี ้จะไม่มีทิศทางแน่นอน และไม่เคล่ือนท่ีตามการเคล่ือนทีของอากาศ โดยเรียกการเคล่ือนท่ีนีว้า่ 
Brownian Movement ( หรือการเคล่ือนท่ีแบบบราวเนียน) การออกแบบเผ่นกรองอากาศให้มี
ขนาดเส้นใยเล็กๆ และมีความหนาแน่นมากๆ เพ่ือเพิ่มโอกาสท่ีสิ่งปนเปื้อนท่ีมีขนาดเล็กๆนี ้จะ
เคล่ือนท่ีเข้าสัมผัสและดูดติดอยู่กับแผ่นกรอง ด้วยแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล ตามหลักทฤษฎี 
Interception จากหลกัการนี ้ผู้ผลิตแผ่นกรองสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการกรองของแผ่นกรอง
ได้ ถ้าออกแบบให้แผ่นกรองมีความเร็วลมขณะใช้งานต ่าและให้ขนาดเส้นใยแผ่นกรองมีขนาดเล็ก
มากๆ และเพิ่มความหนาแนน่ท่ีสงูขึน้เพ่ือเพิ่มโอกาสท่ีจะให้ฝุ่ นหรือสิ่งปนเปือ้นในอากาศสมัผสักับ
เส้นใยของแผน่กรองอากาศและดดูติดกบัแผ่นกรองด้วยแรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุ ดงักลา่วข้างต้น
หลักการนีไ้ด้น ามาใช้ออกแบบให้กับแผ่นกรองละเอียดระดับสูง (HEPA) และ และแผ่นกรอง
ละเอียดระดบัสงูสดุ(ULPA Filters) 

 
รูปท่ี 9 การดกัจบัฝุ่ นโดยใช้ผลจากการแพร่ดดูติด [5] 

    2.1.2 วิธีทางไฟฟ้า (Electrical Method) แบง่ยอ่ยได้เป็นอีก 2 วิธีดงันี ้[5] 
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2.1.2.1 Electrostatic ประยกุต์ใช้หลกัการของไฟฟ้าสถิตเป็นพืน้ฐานการท างาน โดยการ
ให้อากาศท่ีมีฝุ่ นหรือสิ่งปนเปือ้นอยู่ ไหลผ่านส่วนตวักระจายประจุ Ionizer ซึ่งมีลกัษณะเป็นลวด
โลหะและถกูจา่ยด้วยแหลง่จา่ยไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัศกัดาบวก ประมาณ 12,000 โวลต์ บริเวณ
ท่ีมีแรงดนัศกัดาบวกนี ้จะมีความเข้มของสนามไฟฟ้าสงู ดงันัน้ เม่ือฝุ่ นสิ่งปนเปือ้นไหลผา่นบริเวณ
นี ้ก็จะถกูอดัด้วยประจบุวก จึงท าให้ฝุ่ นสิ่งปนเปือ้นมีคณุสมบตัิเป็นบวกทางไฟฟ้า และเม่ือฝุ่ นสิ่ง
ปนเปือ้นนี ้เคล่ือนท่ีผ่านเข้ามายงัส่วน Collector Plates ซึ่งมีลกัษณะเป็นแผ่นโลหะและถูกจ่าย
ด้วยแหลง่จา่ยไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสงูศกัดาบวกและลบสลบักนั (แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีคอย
จ่ายให้กบั Collector Plates จะมีคา่ประมาณ 6,000 โวลต์ ) ฝุ่ นหรือสิ่งปนเปือ้นก็จะถกูดดูติดกับ 
Collector Plates แผ่นท่ีมีศกัดาตรงกนัข้ามคือแผ่นลบ และฝุ่ นและสิ่งปนเปือ้นจะถกูดดูติดอยู่กับ
แผน่ Collector นี ้จนกวา่จะน าไปท าความสะอาด 

2.1.2.2 Negative Ion Generator วิธีจะใช้หลกัการปล่อยประจลุบเข้าไปจบักับฝุ่ นขนาด
เล็ก โดยการใช้แท่งโลหะมีลักษณะคล้ายเข็มเพ่ือท าให้เกิดการเหน่ียวน าให้สิ่งปนเปื้อนท่ีอยู่ใน
อากาศมีประจเุป็นลบ เพ่ือท าให้ฝุ่ นมีคณุสมบตัิในการดดูจบัรวบกบัวตัถอ่ืุนได้ง่าย รวมถึงฝุ่ นหรือ
สิ่งปนเปือ้นด้วยกนัเองได้ดี ดงันัน้ จะท าให้ฝุ่ นหรือสิ่งปนเปือ้นบางส่วนสามารถดดูเกาะติดกับผนงั 
พืน้ มา่น หรือพืน้ผิวอ่ืนๆ ท่ีฝุ่ นหรือสิ่งปนเปือ้นสมัผสัถกู และบางสว่นก็จะเกาะติดกนัเองจนรวมตวั
กนัเป็นอนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่และมีน า้หนกัมากจนตกลงบนพืน้ได้  

 
รูปท่ี 10 การดกัจบัฝุ่ นโดยใช้ผลจากหลกัการไฟฟ้าสถิตในการ [5] 

2.2 มาตรฐานการทดสอบแผ่นกรองอากาศ [4] 
  มาตรฐานการทดสอบแผ่นกรองอากาศท่ีรู้จกักนัอยา่งกว้างขวางคือมาตรฐานการทดสอบ
แผ่นกรองอากาศท่ีจดัท าขึน้โดยสมาคม  American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, Inc [8] ของประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งแบง่มาตรฐานการทดสอบหลักๆ
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ออกเป็น 2 มาตรฐาน ดงันี ้1) ASHRAE Standard 52.1-1992 และ 2) ASHRAE Standard 52.1-
1999  

มาตรฐาน ASHRAE 52.1-1992, Gravimetric and Dust Spot Procedures for Testing 
Air Cleaning Devices Used in General Ventilation for Removing Particulate Matter เ ป็น
มาตรฐานท่ีใช้ในการทดสอบคณุสมบตัิของแผ่นกรองอากาศในด้าน ประสิทธิภาพ ความสามารถ
ในการเก็บฝุ่ นละอองและความต้านทานการไหลของอากาศ โดยจะท าการทดสอบในท่อทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASHRAE ดงัรูปท่ี 11 

 
รูปท่ี 11 ทอ่ทดสอบตามมาตรฐาน ASHRAE 52.1 [4] 

 

ส าหรับคุณสมบตัิหลักของแผ่นกรองอากาศท่ีใช้ในการพิจารณา จะมีด้วยกัน 2 หัวข้อ คือ
คณุสมบตัด้ิานสมรรถนะและคณุสมบตัด้ิานกายภาพ 

1. คณุสมบตัด้ิานสมรรถนะ (Performance) ประกอบด้วย 
1.1 ประสิทธิภาพในการกรอง (Efficiency) วดัเป็นเปอร์เซ็นต์ของอนภุาคท่ีจะถกูจบัยดึหรือแยก
ออกจากอากาศท่ีเคล่ือนท่ีผา่น 

ประสิทธิภาพในการกรองอากาศตามมาตรฐานของ ASHRAE 52.1-1992 ยงัสามารถแบง่ได้เป็น 2 
แบบ คือ  
1) ประสิทธิภาพแบบ Arrestance และ 2) แบบ Atmospheric Dust Spot Efficiency (หรือบางครัง้เรียก
ย่อๆ ว่าEfficiency, Dust Spot Efficiency) ซึ่งทัง้  2 แบบมีข้อแตกต่างในเร่ืองวิธีการทดสอบหา
ประสิทธิภาพ การทดสอบประสิทธิภาพแบบ Arrestance เป็นการหาประสิทธิภาพโดยวิธีชัง่น า้หนกั 
โดยวดัน า้หนกัของฝุ่ นละอองจ าลองตามมาตรฐาน ท่ีแผ่นกรองดกัไว้ได้ เช่น หากปล่อยฝุ่ นจ าลอง
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เข้าในท่อทดสอบ 100 กรัม และแผ่นกรองอากาศสามารถดกัไว้ได้ 85กรัม สรุปได้ว่าแผ่นกรอง
อากาศนีมี้ ประสิทธิภาพเป็น 85% Arrestance ดงัรูปท่ี 12 

 
รูปท่ี 12 ตวักรองอากาศท่ีมีประสิทธิภาพแบบ Arrestance 85% [4] 

ในสว่น Atmospheric Dust Spot Efficiency หรือท่ีเรียกสัน้ๆวา่ Efficiency ประสิทธิภาพของกรอง
อากาศจะถูกวดัโดยการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงสีของแผ่นเป้า (Target) สองแผ่นในชุดสุ่ม
ตวัอย่าง แผ่นเป้าแผ่นแรกจะติดตัง้ด้านหน้ากรองอากาศท่ีจะท าการทดสอบ ส่วนแผ่นท่ีสองจะ
ติดตัง้ทางด้านหลังแผ่นกรองเน่ืองจากกรองอากาศจะท าการดกัอนุภาคท่ีติดมากับอากาศออก 
แผ่นเป้าแผ่นท่ีสองจึงมีการเปล่ียนแปลงสี (สกปรก) ช้ากว่าแผ่นแรก ผลเวลาการเปล่ียนแปลงสี
ของแผ่นเป้าท่ีได้ จะสามารถน าไปค านวณหาประสิทธิภาพของกรองอากาศได้ รูปท่ี 13 แสดงการ
ทดสอบแบบ Dust Spot Efficiency 

 
รูปท่ี 13 การทดสอบแบบ Dust Spot Efficiency [4] 
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จากวิธีการทดสอบดงักล่าวข้างต้น หากต้องน าแผ่นกรองอากาศชนิดประสิทธิภาพ Arrestance 

75% ไปทดสอบหาประสิทธิภาพตามวิธี Dust Spot Efficiency จะพบว่าแผ่นกรองอากาศดงักล่าวมี
ประสิทธิภาพในการกรองแบบ Dust Spot Efficiency ต ่ากวา่ 20% ทัง้นี ้เน่ืองจากวิธีการทดสอบแบบ 
Arrestance เป็นวิธีการทดสอบส าหรับหาประสิทธิภาพของแผ่นกรองอากาศขัน้ต้น  (ชนิดกรอง
หยาบ) ส่วนวิธีการทดสอบแบบ Dust Spot Efficiency เป็นวิธีการทดสอบส าหรับแผ่นกรองอากาศ
ขัน้กลาง(ชนิดกรองละเอียด)และขัน้สดุท้าย(กรองละเอียดระดบัสงู) ซึง่ใช้กรองฝุ่ นละอองท่ีมีขนาด
เล็ก ดงัรูปท่ี 14 

 
รูปท่ี 14 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพแบบ Arrestance และ Dust Spot Efficiency[4] 

 

1.2 ความสามารถในการดักเก็บฝุ่ นละออง (Dust Holding Capacity) คือปริมาณฝุ่ นท่ีกรอง
อากาศสามารถท่ีจะดกัเก็บได้ตัง้แตเ่ร่ิมใช้งาน จนกระทัง่แผ่นกรองอากาศตนั ความสามารถ
ในการกกัเก็บฝุ่ น จะท าการทดสอบโดยการปล่อยฝุ่ นทดสอบจ าลองเรียกว่า ASHRAE test dust 

ซึ่งจะปล่อยเข้าไปในสดัส่วน 2 กรัม ตอ่ 1,000 ลกูบาศก์ฟุตต่อนาที หรือ 472 ลิตรตอ่วินาที ใน
ท่อทดสอบ และท าการวดัปริมาณของฝุ่ นเป็นกรัมท่ีถูกดกัจบัโดยแผ่นกรองอากาศมาตรฐาน 
ASHRAE 52.1-1992 ณ เวลาหนึ่ง คา่ปริมาณฝุ่ นท่ีเก็บกักได้จากการทดสอบนี ้ไม่สามารถบอก
อายกุารใช้งานท่ีแท้จริงเป็นจ านวนชัว่โมงใช้งานของแผ่นกรองอากาศท่ีท าการทดสอบได้ แต่
อาจใช้ในการเปรียบเทียบอายกุารใช้งานของแผน่กรองอากาศตัง้แต่ 2 ชนิดขึน้ไปได้ เน่ืองจาก
ฝุ่ นท่ีใช้ในการทดสอบเป็นฝุ่ นสงัเคราะห์ไม่ใช่ฝุ่ นจริงในบรรยากาศ และการทดสอบนีเ้ป็นการ
ทดสอบตามเง่ือนไขท่ีก าหนดขึน้ตามมาตรฐานเทา่นัน้ 



19 
 

19 
 

1.3 ความต้านทานการไหลของอากาศ (Resistance to Air Flow) นิยมใช้หน่วยวัดเป็นนิว้น า้  
(inches of water gage) หรือปาสคาล (Pa) ความต้านทานตอ่การไหลของอากาศ (Resistance to 

Airflow) จะแบง่เป็น ความต้านทานเร่ิมต้น (Initial resistance) ของแผ่นกรองอากาศในขณะท่ียงั
สะอาดอยู่ ปกติจะท าการวัดท่ีความเร็วของอากาศ 500 ฟุตต่อนาที หรือ 2.5 เมตรต่อวินาที 
และส่วนความต้านทานสุดท้ายการใช้งานได้ (Final resistance) จะท าการวดัในตอนท้ายของ
การทดสอบซึ่งมกัเป็นคา่ท่ีผู้ผลิตแผ่นกรองอากาศก าหนดขึน้ ในการทดสอบแผ่นกรองอากาศ 
จ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะต้องระบอุตัราการไหลของอากาศและความต้านทานสดุท้ายของแผ่นกรอง
อากาศทุกครัง้ ทัง้นี ้เน่ืองจากอตัราการไหลของอากาศและความต้านทานสุดท้ายของแผ่น
กรองมีผลอยา่งมาก ตอ่ประสิทธิภาพและความสามารถในการกกัเก็บฝุ่ นของกรองอากาศ เพ่ือ
พิจารณาอายุการใช้งานของแผ่นกรองอากาศ มาตรฐาน ASHRAE 52.1-1992 เป็นเคร่ืองมือท่ี
ส าคัญท่ีใช้ในการเปรียบเทียบแผ่นกรองอากาศแต่ละชนิด  แต่สิ่งท่ียังไม่ครอบคลุมใน
มาตรฐานนีคื้อ ไม่ได้มีการระบถุึงประสิทธิภาพท่ีแตล่ะขนาดของอนภุาค ซึ่งเป็นข้อมลูท่ีนบัวา่
มีความส าคญัยิ่ง ในการเลือกใช้แผ่นกรองอากาศ ในปี 1999 สมาคม ASHRAE จึงได้ก าหนด
มาตรฐานการทดสอบแผ่นกรองอากาศใหม่ขึน้คือ ASHRAE Standard 52.2-1999, Method of 

Testing General Ventilation Air Cleaning Devices for Removal Efficiency by particle Size เป็นการ
เพิ่มมาตรฐานการทดสอบแผ่นกรองอากาศท่ีรายงานประสิทธิภาพการกรองอากาศท่ีแต่ละ
ย่านขนาดอนุภาคกรรมวิธีในการทดสอบนี ้โดยการใช้อนุภาคท่ีสังเคราะห์ขึน้จากโปแตส
เซียมครอไรด์ (Potassium Chloride, KCI) ปล่อยเข้าไปในกระแสการไหลของอากาศ เคร่ืองมือ
นับจ านวนอนุภาคจะท าการวดัจ านวนของอนุภาคท่ี 12 ย่านขนาด ทัง้ด้านหน้า (Upstream) 

และด้านหลัง (Downstream) ของแผ่นกรองท่ีทดสอบ เพ่ือใช้ค านวณหาค่าประสิทธิภาพ 
มาตรฐานนีย้งัได้ นิยามวิธีจ าลองสภาวะการใช้งานจริงเพ่ือหาประสิทธิภาพของเคร่ืองฟอก
อากาศ ด้วยฝุ่ นสงัเคราะห์ (Synthetic Dust) เพ่ือหาประสิทธิภาพท่ีแต่ละย่านขนาดอนุภาคจะ
ถกูวดัในขณะเคร่ืองฟอกอากาศสะอาด และจะถกูวดัอีกหลายครัง้ ระหวา่งท่ีเคร่ืองฟอกอากาศ
เร่ิมจับฝุ่ นสังเคราะห์เพิ่มมากขึน้เร่ือยๆ จากนัน้น าค่าประสิทธิภาพท่ีได้ในแต่ละย่านขนาด
อนุภาค (Particle Size Removal Efficiency: PSE) ทัง้หมดมาเขียนเป็นกราฟ จุดต่างๆบนกราฟท่ี
ได้จะถกูน ามาหาคา่เฉล่ียซึ่งคา่เฉล่ียท่ีได้นี ้จะน ามาใช้ก าหนดระดบัชัน้ของเคร่ืองฟอกอากาศ
ท่ีท าการทดสอบ 

2. คณุสมบตัด้ิานกายภาพ 
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เป็นคณุสมบตัิท่ีพิจารณาวสัดท่ีุใช้ผลิตแผ่นกรองอากาศท่ีควรจะมีความปลอดภัยส าหรับใช้
งาน โดยวสัดท่ีุใช้ผลิตควรเป็นชนิดท่ีไม่ติดไฟ หรือไมล่ามไฟ แผน่กรองอากาศท่ีดี ควรผลิตขึน้
โดยใช้วัสดุท่ีไม่เป็นเชือ้เพลิง  และได้รับการรับรองตามมาตรฐานความปลอดภัย  เช่น 
มาตรฐานด้านอัคคีภัย Underwriter’s Laboratories (UL) หรือ มาตรฐานการประกันภัย
อตุสาหกรรม Factory Mutual (FM)  

 

2.3 ก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์ (Mathematical Programming) [9] 
ก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์สามารถแบง่เป็นประเภทหลายรูปแบบดงันี ้ 
2.3.1 ก าหนดการเชิงเส้นและไมเ่ชิงเส้น  

ก าหนดการเชิงเส้น (Linear Programming) คือก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์ท่ีฟังก์ชนัจดุประสงค์เป็น
ฟังก์ชันเชิงเส้น (Linear Objective Function) ส าหรับก าหนดการไม่เชิงเส้น คือก าหนดการทาง
คณิตศาสตร์ท่ีฟังก์ชนัจดุประสงค์ไมเ่ป็นฟังก์ชนัเชิงเส้น (Non-Linear Objective Function) หรือสมการ
หรืออสมการเง่ือนไขแสดงในรูปแบบท่ีไมใ่ชเ่ง่ือนไขเชิงเส้น 

สว่นประกอบของก าหนดการเชิงเส้น 

แบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นมีสว่นประกอบท่ีส าคญั 3 สว่นคือ 

1. ตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variable) คือ ผลเฉลยท่ีเราต้องการจากก าหนดการเชิงเส้น 
2. ฟังก์ชนัจุดประสงค์เชิงเส้น (Linear Objective Function) คือจุดประสงค์ในการตดัสินใจ

ส าหรับก าหนดการเชิงเส้น ฟังก์ชนัจุดประสงค์ต้องเป็นฟังก์ชันเส้นตรง และต้องระบุว่า
ต้องการหาค่าจุดประสงค์ท่ีสูงท่ีสุด (Maximization) หรือต้องการหาค่าจุดประสงค์ท่ีต ่า
ท่ีสดุ (Minimization) 

3. ข้อจ ากดัหรือเง่ือนไขบงัคบัเชิงเส้น (Linear Constraint) คือข้อจ ากดัหรือเง่ือนไขบงัคบัใน
การตดัสินใจ โดยระบเุป็นสมการหรืออสมการท่ีเป็นฟังก์ชนัเส้นตรง 
2.3.2 ก าหนดการเชิงจ านวนเตม็และไมเ่ชิงจ านวนเตม็ 

  หากมองในส่วนของตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable) ก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์ท่ี
ก าหนดให้ตวัแปรตดัสินใจบางตวัหรือทัง้หมดมีค่าเป็นจ านวนเต็มเรียกว่า ก าหนดการเชิงจ านวน
เต็ม (Integer Programming) ในกรณีท่ีตวัแปรตดัสินใจทัง้หมดในก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์เป็น
จ านวนเตม็ เรียกวา่ก าหนดการเชิงจ านวนเตม็บริสทุธ์ิ (Pure Integer Programming) ในกรณีท่ีตวัแปร
ตดัสินใจบางตวัเป็นจ านวนเต็ม เรียกว่าก าหนดการเชิงจ านวนเต็มผสม (Mixed Integer Program) 
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ส่วนก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์ท่ีไม่มีการก าหนดตวัแปรตดัสินใจเป็นจ านวนเต็มเลย เรียกว่า
ก าหนดการไมเ่ชิงจ านวนเตม็ (Non-integer Programming) 

      2.3.3 แบบจ าลองเชิงก าหนดและแบบจ าลองเฟ้นสุม่ 
 หากพิจารณาเร่ืองข้อมูลน าเข้า ในกรณีท่ีค่าสมัประสิทธ์ิของตวัแปรตดัสินใจในฟังก์ชัน
จดุประสงค์ คา่สมัประสิทธ์ิของตวัแปรตดัสินใจในเง่ือนไข รวมถึงปริมาณทรัพยากรท่ีมีทัง้หมดเป็น
ข้อมูลท่ีทราบค่าแน่นอนและเป็นค่าคงท่ีแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์นีเ้รียกว่า แบบจ าลองเชิง
ก าหนด (Deterministic Model) หากข้อมูลบางค่ามีการเปล่ียนแปลงหรือไม่ทราบค่าแน่นอน หรือ
ข้อมลูไมอ่ยูใ่นรูปแบบของคา่คงท่ี แบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ดงักลา่วเรียกวา่ แบบจ าลองเฟ้นสุ่ม 
(Stochastic Model) 
 

ขัน้ตอนการสร้างและการใช้งานก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์ 

ขัน้ตอนท่ี 1 ศึกษาข้อมูลเพ่ือก าหนดกรอบปัญหาและขอบเขตของปัญหา เพ่ือให้สามารถระบุ
ลกัษณะของผลเฉลยท่ีต้องการได้ครบถ้วน ให้ทราบถึงจดุประสงค์ในการตดัสินใจปัจจยัท่ีเก่ียวข้อง
กบัการตดัสินใจทัง้หมด 

ขัน้ตอนท่ี 2 เก็บข้อมูลจากระบบจริง รวบรวมข้อมูลท่ีจ าเป็นต้องใช้ทัง้หมด ตรวจทานข้อมูลเพ่ือ
ความถกูต้อง และเก็บข้อมลูเพิ่มเติมกรณีไม่มีข้อมลูนัน้อยู่ และท าการจดัรูปแบบข้อมูลน าเข้าให้
เหมาะสม 

ขัน้ตอนท่ี 3 สร้างก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์ โดยน าข้อมลูในขัน้ตอนท่ี 1 และ 2 น ามาก าหนดตวั
แปรตัดสินใจ จุดประสงค์ในการตัดสินใจ และเง่ือนไขการตัดสินใจให้อยู่ในรูปฟังก์ชันทาง
คณิตศาสตร์ 
ขัน้ตอนท่ี 4 ตรวจสอบความถกูต้องของก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์ท่ีสร้างขึน้ โดยทวนสอบตวัแปร
ตดัสินใจกับลกัษณะผลเฉลยท่ีต้องการ ตรวจสอบปัจจยัท่ีมีผลต่อฟังก์ชนัจุดประสงค์ ตรวจสอบ
ความถูกต้องในการก าหนดเง่ือนไข จากนัน้น าก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์มาหาผลเฉลย และ
ตรวจสอบความถกูต้องของผลเฉลยท่ีต้องการ 
ขัน้ตอนท่ี 5 เลือกแนวทางท่ีเหมาะสมส าหรับปัญหา โดยปกติทางเลือกท่ีเหมาะสมจะมีหนึ่ง
ทางเลือกเท่านัน้ แต่ในบางกรณีทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุด เป็นไปได้หลายแนวทาง ซึ่งสามารถ
เลือกใช้แนวทางท่ีต้องการได้ ในขัน้ตอนนีค้วรวิเคราะห์ความไว (Sensitivity Analysis) ร่วมด้วย เพ่ือ
ศกึษาวา่หากข้อมลูน าเข้าเกิดการเปล่ียนแปลงจะสง่ผลตอ่แนวทางเลือกหรือไม ่อยา่งไร 
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ขัน้ตอนท่ี 6 เสนอผลท่ีได้รับและข้อเสนอแนะในการตดัสินใจต่อผู้บริหาร เพ่ือรับข้อแนะน าและ
นโยบายในการน าผลไปปฏิบตั ิ

ขัน้ตอนท่ี 7 น าผลท่ีได้ไปทดลองปฏิบตัิ ต้องส่ือสารให้พนกังานท่ีมีส่วนร่วมเข้าใจ ตรวจสอบและ
สนบัสนนุการท างาน และแก้ไขข้อบกพร่อง เพ่ือพฒันาวิธีการให้เหมาะสมยิ่งขึน้ไป  
 

2.4 การทบทวนวรรณกรรม 
ด้วยระบบห้องสะอาดท่ีมีความจ าเป็นในการบ าบดัฝุ่ นทัง้จากภายนอกและฝุ่ นท่ี เกิดขึน้

จากกระบวนการผลิตเองนัน้ Shang [6] ได้ท าการค านวณอตัราการแลกเปล่ียนอากาศท่ีต้องบ าบดั 
อนัเกิดมาจากฝุ่ นท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการผลิต ได้สรุปการค านวณ Air Chang Rate ไว้ดงันีคื้อ 

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

  G=อตัราการเกิดฝุ่ นจากกระบวนการภายใน อนภุาคตอ่ลกูบาศก์ฟตุตอ่ชัว่โมง 

  X=ระดบั Class ห้องสะอาดท่ียอมรับ 

  S=ปริมาณฝุ่ นท่ีหลงเหลือจากการกรองตอ่ครัง้ใน 1 ลกูบาศก์ 
ซึง่สามารถท่ีจะก าหนดคา่ของ S ปริมาณฝุ่ นท่ีหลงเหลือได้ดงัตอ่ไปนี ้
s = SMAU x (1-EPre) x (1-EMedium) x (1-EHEPA) [10] 

s =ปริมาณฝุ่ นท่ีหลงเหลือจากการกรองตอ่ครัง้ใน 1 ลกูบาศก์ฟตุ 

SMAU = ปริมาณฝุ่ นท่ีหลงเหลือจากการกรองตอ่ครัง้ใน 1 ลกูบาศก์ฟตุ 

EPre = ประสิทธิภาพของแผน่กรองเบือ้งต้น (%)  

EMedium =ประสิทธิภาพของแผ่นกรองระดบักลาง (%) 

EHEPA = ประสิทธิภาพของแผ่นกรองระดบัสงู (%) 

โดยหลกัการออกแบบห้องสะอาดโดยการอ้างถึงระดบัปริมาณฝุ่ นท่ียอมรับได้ตามมาตรฐาน ISO 

ซึ่งสามารถท่ีจะประยุกต์ต่อในอุตสาหกรรมอ่ืนได้ ช่วยท าให้ง่ายต่อการออกแบบ หรือเลือกใช้
สมรรถนะของพดัลมสง่อากาศ จากสมการนี ้จงึมีประโยชน์โดยตรง ตอ่งานวิจยัในการเขียนสมการ
การค านวณการเลือกใช้อตัราการแลกเปล่ียนอากาศ (Air Change Rate) ในโปรแกรม  เม่ือได้ศกึษา
หนังสือคู่มือการออกแบบจาก Pacific Gas and Electric Company [7] แล้วพบว่าปัจจัยส าคัญ
เพิ่มเติมท่ีต้องน ามาพิจารณาในการออกแบบห้องสะอาดก็คือ พลังงานไฟฟ้าท่ีจะใช้ในการส่ง
อากาศ รวมไปถึงปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อก าลงัไฟฟ้าตวัอย่างเช่นค่าแรงดนัสูญเสียจากแผ่นกรอง
อากาศ, ประสิทธิภาพและประสิทธิผลของพดัลมสง่อากาศ เป็นต้น  
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การเลือกใช้แผ่นกรองอากาศถือได้ว่ามีส่วนส าคญัอย่างยิ่งต่อค่าพลงังานไฟฟ้า เพราะ
ลกัษณะคณุสมบตัิเฉพาะทางด้าน คณุภาพการกรองฝุ่ นและคณุสมบตัิทางด้านการผ่านได้ของ
อากาศ  Rudnick [11]ได้หาวิธีการออกแบบขนาดของแผน่กรองอากาศท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการท าให้
แผ่นกรองอากาศมีประสิทธิภาพและรองรับอากาศท่ีวิ่งผ่านได้อย่างสูงสุด งานวิจัยนีไ้ด้อธิบาย
วิธีการออกแบบและทดลองแผ่นกรองอากาศตามหลักทฤษฎีการกรองฝุ่ น จากงานวิจัยนีท้ าให้
ทราบว่าโครงสร้างของแผ่นกรองอากาศท่ีต่างกัน ประสิทธิภาพการกรองก็แตกต่างกันด้วย การ
เลือกใช้ลกัษณะแผ่นกรองอากาศจึงจ าเป็นท่ีจะต้องพิจารณารูปแบบและลกัษณะการติดตัง้พร้อม
กนัไปด้วย  

  จากงานวิจัยของ Tschudi [10] ได้สรุปว่าการออกแบบห้องสะอาดให้ประหยัดพลังงาน
จะต้องค านงึถึง Air Change Rate ถ้าหาก Air Change Rate สงูขึน้ความเร็วลมในระบบก็จะสงูขึน้ด้วย 
ระบบการท างานของพดัลมในการเติมลมเข้า ก็จะสงูขึน้ตามด้วย  การเลือกใช้รอบการแลกเปล่ียน
อากาศท่ีเหมาะสมกบัปริมาณการเตมิอากาศเข้าไปในระบบเพ่ือให้เกิดความคุ้มคา่ในด้านพลงังาน
ถูกเขียนไว้ในงานวิจยันีด้้วย และยงัสอดคล้องกับงานวิจัยของ Xu [12]ท่ีได้ศึกษาการก าหนด Air 

Change rate ท่ีเหมาะสมส าหรับพืน้ท่ีการท างานท่ีควบคมุโดยเฉพาะตามมาตรฐาน ISO Class 3 ได้
สรุปแนวทางการเลือกใช้ Air Change Rate ท่ีขนาดของพืน้ท่ีแตกต่างกันออกไป โดยสรุปแนว
ทางการเลือกใช้ออกมาเป็นรูปแบบของตาราง ง่ายตอ่การน าไปออกแบบห้องสะอาดในระดบัชัน้นี  ้
ได้อยา่งรวดเร็ว  

ส าหรับห้องสะอาดโดยทัว่ไปนัน้ ประเดน็ในสว่นของแรงดนัอากาศภายในห้องถือว่ามีส่วน
ส าคญัในการป้องกนัฝุ่ นจากภายนอกเข้ามา Naughtan [13]ได้น าประเด็นของเส้นทางการไหลของ
อากาศท่ีเข้าสูร่ะบบเข้ามาเป็นประเด็นการพิจารณา โดยหลกัเบือ้งต้นคือการพิจารณาแรงดนัลมท่ี
สญูหายระหวา่งเส้นทาง รวมถึงงานวิจยันีย้งัได้สรุป การเลือกใช้แผน่กรอง รูปแบบการเดินท่อ การ
ท าแอร์บาลานซ์ (Air Balance) และอปุกรณ์ในห้องสะอาด รวมถึงลกัษณะการออกแบบพืน้ท่ีในการ 
ท าลมส่งกลบั (Air Return) ซึ่งข้อมูลนีส้ามารถท่ีน าไปเทียบเคียงผลเฉลยของการเลือกแผ่นกรอง
อากาศวา่มีความใกล้เคียงกนัหรือไม ่ 

ในส่วนของเคร่ืองมือด้านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีนิยมน ามาใช้ในการวิเคราะห์
ทางเลือก วิโรจน์ ตันติภัทโร [14] ได้ใช้เทคนิคของเคร่ืองมือ เส้นกรอบล้อมข้อมูล DEA (Data  

Envelopment Analysis) ในการพิจารณาคดัเลือกผู้ ค้าท่ีดีท่ีสุด 4 ล าดบัแรกจาก 7 ล าดบั โดยการ
สร้างแบบจ าลองปัญหาด้วยโมเดลคณิตศาสตร์เชิงเส้น พร้อมระบปัุจจยัน าเข้าท่ีใช้เป็นเกณฑ์ ใน
การพิจารณาประสิทธิภาพเชิงเปรียบเทียบ ซึ่งเกณฑ์ประกอบไปด้วย ปัจจัยน าเข้าด้านราคา 
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คณุภาพ และความสามรถในการส่งมอบ พร้อมทัง้การหาคา่ เหมาะสมในเร่ืองการตอ่รองปริมาณ
การสัง่ซือ้ท่ีเหมาะสมในแตล่ะคูค้่า โดยจ าลองเป็นกลยทุธ์ปริมาณการสัง่ซือ้ งานวิจยัตวันีส้ามารถ 
ท่ีจะท าให้คูค้่ารู้สถานะของตวัเองวา่ ประสิทธิภาพเชิงเปรียบเทียบของตวัเอง ด้อยตรงจดุไหน เพ่ือ
การน าไปพัฒนาปรับปรุงต่อไป ซึ่งเป็นตวัอย่างการเลือกท่ีต้องพิจารณาตามเกณฑ์ ท่ีคล้ายกับ
งานวิจยัท่ีจะท า  

ส าหรับกรณีการเลือกเพ่ือพิจารณาด้านเงินลงทุนท่ีต ่าท่ีสุด ได้ศึกษาตวัอย่างงานวิจัย 
Torabi, Khaleghi และ Zakerinia [15] ท่ี ไ ด้ใ ช้ก าหนดการทางคณิตศาสตร์  mixed-integer multi 

objective Model ในการเลือกสถานท่ี ท่ีจะขยายก าลังการผลิตไฟฟ้าโดยการใช้  เชือ้เพลิงจาก
ฟอสซิลหรือการลงทนุเพิ่มเทคโนโลยีเพ่ือเพิ่มตวัก าเนิดไฟฟ้า งานวิจยันีไ้ด้ตัง้สมการเป้าหมายเป็น 
2 ส่วนคือ เงินลงทนุท่ีต ่าท่ีสดุ และปริมาณคาร์บอนไดออกไซท่ีเกิดขึน้น้อยท่ีสุด ซึ่งก าหนดตวัแปร
ในการตดัสินใจเป็น ชนิดเทคโนโลยี โซนตดิตัง้ เชือ้เพลิงท่ีใช้ จากสมการเป้าหมายได้แปลงปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซไปเป็นต้นทนุในการบ าบดั แล้วหาคา่เหมาะสมออกมา งานวิจยันีไ้ด้เลือกชนิดท่ี
จะเพิ่มก าลงัไฟฟ้าบนต้นทนุท่ีต ่าท่ีสดุ โดยการน าตวัแปรด้านสิ่งแวดล้อมในท่ีนีคื้อคาร์บอนไดออก
ไซท่ีต้องบ าบดัมาเป็นต้นทุนในการค านวณด้วย จะเห็นได้ว่าเป็นตวัอย่างการแปลงลกัษณะของ
เป้าหมายท่ีหลากหลายให้มาอยู่ในหนว่ยเดียวกนัได้ ส าหรับตวัอย่างโปรแกรมทางคณิตศาสตร์อ่ืน
เพิ่มเติมท่ีสามารถประยุกต์ใช้ในโจทย์ปัญหาลกัษณะนีคื้อ งานวิจยัของ  Sun, et al. [16]  ได้ใช้วิธี 
Analytic Hierarchy Process (AHP)  และ Gray Theory ในการวิเคราะห์เลือกเคร่ืองจกัรในแตล่ะผู้ผลิต 
โดยมีเกณฑ์ในการเลือกคือ Machine Precision Task,  Machine degree, Machine Dimension, Machine 

Cost, Creditability Factor, Production Time   เป็นตวัอยา่งการประยกุต์ใช้ก าหนดการทางคณิตศาสตร์
ในกรณีท่ีเป็น Non-linear Programming ลักษณะของข้อจ ากัดท่ีซับซ้อน Gray Theory สามารถท่ีจะ
ประยกุต์ใช้ได้อยา่งดี  

ตัวอย่างก าหนดการทางคณิตศาสตร์ท่ีใกล้เคียงกับงานวิจัยท่ีจะท า คืองานวิจัยของ  

Aukara-aree  [17] งานวิจยันีไ้ด้วิเคราะห์และสร้างโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มแบบผสมและแบบ
ทวิภาค ในการแก้ปัญหา เพ่ือหาจุดจัดตัง้รวบรวมวัตถุดิบยางพารา เพ่ือเป้าหมายก าไรสูงสุด 
รวมถึงเส้นทางการขนส่ง ภายใต้ระบบแรงจงูใจในการคดัเลือกผู้ขาย เน่ืองจากมีความซบัซ้อนจึง
ได้พฒันาระบบฮิวริสติก ซึ่งประกอบด้วย 3 ขัน้ตอน ขัน้ตอนแรก การจดัตัง้และจดัสรรจดุรวบรวม
วัตถุดิบกับผู้ ขาย เป็นการสร้างค าตอบท่ีเป็นไปได้หนึ่งค าตอบ ขัน้ตอนท่ีสองเป็นขัน้ตอนการ
ปรับปรุงเส้นทาง เพ่ือพฒันาค าตอบในเชิงการลดต้นทนุ และขัน้ตอนท่ีสาม การคดักรองผู้ขายเพ่ือ
หาผู้ขายท่ีมีศกัยภาพ ซึง่สามารถหาค าตอบได้รวดเร็วกว่าปัญหาต้นฉบบัท่ีร้อยละ 99.8 ในสว่นของ
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งานวิจัยของ Maheswari และVijayalakshmi [18] ได้ท าการศึกษาในการน าก าหนดการทาง
คณิตศาสตร์เชิงเส้น Linear Programing ไปแก้ปัญหาในการเลือกขายจ านวนผลิตภัณฑ์ท่ีจะขาย
ภายใน 1 ปีท่ีท าให้เกิดการอนรัุกษ์พลงังานมากท่ีสดุ แตด้่วยสมการเป้าหมายข้อก ากดัมีหลากลาย 
จึงได้ใช้เทคนิค Lagrangian Relaxation Method ในการลดสมการข้อจ ากัดไปทดแทนในสมการ
เป้าหมายแทน เป็นตวัอยา่งการท่ีดีในการประยกุต์ใช้วิธีนี ้ 

ตวัอยา่งการน าก าหนดการทางคณิตศาสตร์เชิงเส้น ไปประยกุต์ใช้กบัแนวทางการเลือกใช้
หรือเลือกผลิตอยา่งเช่นงานวิจยัของ Siriariyaporn และ Robinson [19] ท่ีประยกุต์ใช้ก าหนดการทาง
คณิตศาสตร์เชิงเส้นในการเลือกจ านวนตวัก าเนิดไฟฟ้า (Generator) เพ่ือน าส่งพลังงานไฟฟ้าให้
เพียงตามความต้องการ และพอส าหรับการส ารองพลงังาน แตต้่องค านงึถึงราคาคา่ไฟฟ้าในตลาด
ด้วย การหาคา่ท่ีเหมาะสมส าหรับต้นทนุในด้านการเพิ่มตวัก าเนิดไฟฟ้ากบัราคาคา่ไฟฟ้าท่ีขายได้
ในตลาดว่าจะต้องเลือกท่ีจะเปิดการท างานท่ีจ านวนก่ีเคร่ือง โดยได้สร้างโปรแกรมของการเลือก
เช่ือมต่อกับข้อมูลท่ีเป็นปัจจุบนัสามารถท่ีจะตัดสินใจได้ภายใน 5 นาทีนอกจากนีง้านวิจัยของ 
Zhen [20] ได้ประยุกต์ใช้ก าหนดการเชิงเส้นในการหาจุดติดตัง้บริการด้านการขนส่งน า้มัน
ปิโตรเลียมทางท่อ ท่ีจะต้องรองรับกบัความต้องการของลกูค้าได้อย่างทัว่ถึง จ านวนและท าเลของ
จุดติดตัง้บริการมีผลต่อต้นทุนด้านการลงทุน แบบจ าลองตวันีไ้ด้เสนอแนวทางการเลือก เพ่ือให้
ได้มาซึง่ต้นทนุท่ีต ่าท่ีสดุแตส่ามารถรองรับความต้องการของลกูค้าได้อยา่งครบถ้วน 

ลักษณะของงานวิจัยท่ีสามารถเขียนรูปแบบโปรแกรมการเลือกใช้ให้แก่ผู้ ใช้งานได้ ดงั
ตวัอย่างของ  รศ.ดร. อิทธิสุนทร นันทกิจ [21] ได้เขียนโปรแกรมการเลือกและค านวณการ
เตรียมสารละลายธาตอุาหารพืชโดยใช้ Excel meให้เกษตรกรสามารถค านวณและผสมสารละลาย
ธาตอุาหารพืชเพ่ือใช้ปลกูพืชในระบบไม่ใช้ดินขึน้ใช้เองได้ โดยไม่จ าเป็นต้องมีความรู้เก่ียวกบัธาตุ
อาหารพืชมากนกักับสิ่งท่ีต้องใส่ให้กับโปรแกรม  และตวัอย่างท่ีดีในการประยุกต์เพิ่มเติมในการ
เช่ือมตอ่ฐานข้อมลูกบัโปรแกรมคือ งานวิจัยของ ทศพล ชัชวาลพาณิชย์ [22] ได้พฒันาออกแบบ
ระบบงานท่อท่ีเหมาะสมท่ีสดุ โดยใช้ฐานข้อมลูเชิงวตัถ ุผู้ เขียนได้ใช้เทคนิคการสร้างโปรแกรมเชิง
พลวตั (Dynamic Programming) โดยโปรแกรมได้สร้างการเลือกขนาดท่อ โดยพิจารณาต้นทุนรวม
รายปีท่ีน้อยท่ีสุด ในสมการเง่ือนไขจะพิจารณา ค่าใช้จ่ายต่างๆ ท่ีมีผลต่อขนาดท่อคือ ค่าลงทุน
เร่ิมแรก ค่าใช้จ่ายของป๊ัมลมตามขนาดท่อ ค่าไฟฟ้า ปริมาณลมต่อขนาดท่อ โดยการเขียน
โปรแกรมเช่ือมตอ่กบัฐานข้อมลูท่ีใช้ในการเลือกออกแบบ ท าให้ฐานข้อมลูลา่สดุของท่อถกูน าไปใช้
โดยตรงในการค านวณ  
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บทที่  3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
วิธีการด าเนินการวิจยันีผู้้ เขียนจะเร่ิมต้นด้วยการศึกษาและวิเคราะห์รูปแบบการกรองฝุ่ นของ

ห้องสะอาดว่าลกัษณะรูปแบบการกรองเป็นอย่างไร จากนัน้จะวิเคราะห์หาตวัแปรตดัสินใจในการเลือก
แนวทางการท าห้องสะอาด ในขณะเดียวกนัจะต้องวิเคราะห์ถึงเง่ือนไขข้อก าหนดตา่งๆท่ีลกูค้าก าหนดมา
และสิ่งท่ีมีอยู่ในฐานข้อมูล เม่ือได้เง่ือนไขแล้วจะก าหนดค่าเป้าหมายในการน ามาพิจารณาเลือกใช้
ส าหรับการท าห้องสะอาด สุดท้ายจะน าในส่วนท่ีวิเคราะห์ได้นีป้ระยุกต์ลงในรูปแบบการค านวณทาง
คณิตศาสตร์และสรุปแนวทางการป้อนข้อมลูน าเข้าส าหรับการค านวณ 

 

3.1 วิเคราะห์รูปแบบการกรองฝุ่นในห้องสะอาด 

ห้องสะอาดท่ีมีการควบคุมจะมีแผ่นกรองอากาศท าหน้าท่ีในการกรองฝุ่ นเพ่ือไม่ให้เข้าสู่ใน
ระบบแผ่นกรองอากาศจะมีลกัษณะล าดบัการกรองเร่ิมตัง้แตก่ารกรองฝุ่ นหยาบเบือ้งต้นการกรอง
ฝุ่ นละเอียดระดบักลางและการกรองฝุ่ นละเอียดระดบัสูงห้องสะอาดท่ีต้องควบคุมฝุ่ นให้อยู่ใน
เกณฑ์จ านวนอนภุาคท่ีก าหนดนัน้หลงัจากอากาศไหลผ่านแผ่นกรองทัง้ 3 แล้ว จะมีฝุ่ นท่ีหลงเหลือ
จากการกรองส่วนหนึง่รวมกบัฝุ่ นท่ีเกิดขึน้จากภายในระบบเองถ้าหากมีคา่เกินกว่าเกณฑ์ท่ียอบรับ
ได้ฝุ่ นท่ีหลงเหลืออยูใ่นนัน้จะต้องน าไปผา่นแผน่กรองทัง้ 3 ชัน้ใหมต่ามรูปท่ี 15 

 
รูปท่ี 15 ลกัษณะของล าดบัการกรอง ตัง้แตอ่ตัราลมท่ีเข้าจนถึงการกรองฝุ่ นให้อยูใ่นเกณฑ์ท่ี

ยอมรับได้ 
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จากรูปท่ี15 จะเห็นได้ว่า อนุภาคฝุ่ นเม่ือเข้ามาในระบบจะถูกกรองด้วยแผ่นกรอง 3 ชัน้ 
เรียงล าดบัตามประสิทธิภาพท่ีกรองได้จากน้อยไปมาก ฝุ่ นท่ีหลงเหลือจากการกรองแล้ว จะเข้าไป
อยู่ในพืน้ท่ีการท างาน และในขณะเดียวกนัก็จะมีฝุ่ นท่ีเกิดขึน้จากการท างานและกระบวนการผลิต
ด้วย ดงันัน้จึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องน าฝุ่ นในพืน้ท่ีการท างานนัน้กลบัเข้ามากรองใหม่จนกว่ าจะ
หลงเหลือปริมาณฝุ่ นท่ียอบรับได้ในเกณฑ์ของระดบัห้องสะอาด ซึ่งหากฝุ่ นท่ีหลุดลอดมีปริมาณ
มากจ าเป็นท่ีจะต้องเลือกใช้แผ่นกรองอากาศท่ีมีประสิทธิภาพสงูขึน้ หรือเพิ่มรอบการแลกเปล่ียน
น าอากาศไปกรองใหมต่อ่ชัว่โมงให้สงูขึน้[23] 

 

3.2 ข้อมูลประกอบการตัดสินใจในการออกแบบห้องสะอาด 

3.2.1 คณุสมบตัแิผน่กรองอากาศ  

แผ่นกรองอากาศแต่ละชนิดมีคุณสมบัติท่ีแตกต่างกัน คุณสมบัติหลักของแผ่นกรอง
อากาศท่ีน ามาพิจารณาเลือกใช้ได้แก่  

3.2.1.1 ประสิทธิภาพแผน่กรองอากาศ  

ประสิทธิภาพแผ่นกรองอากาศคือ ค่าความสามารถในการกรองฝุ่ นได้ของแผ่นกรอง
อากาศ ซึ่งระบเุป็นเปอร์เซ็นต์ของปริมาณฝุ่ นด้านขาเข้าท่ีสามารถกรองได้ ตวัอย่างเช่น แผ่น
กรองอากาศประสิทธิภาพ 95% ความหมายคือ หากฝุ่ นด้านขาเข้ามีจ านวน 100 อนภุาค ฝุ่ นท่ี
สามารถกรองได้ท่ี 95 อนุภาค และหลุดลอดไปได้เพียงแค่ 5 อนุภาค ประสิทธิภาพของแผ่น
กรองอากาศขึน้อยูก่บัการออกแบบเนือ้แผน่กรองเพ่ือการดกัจบัฝุ่ นตามทฤษฎีการดกัจบัฝุ่ น  

       3.2.1.2 ปริมาณลมท่ีรับได้ของแผน่กรองอากาศ 

 แผ่นกรองอากาศในแตล่ะชนิดจะออกแบบเพ่ือการรองรับปริมาณลมได้ท่ีแตกตา่งกนั ทัง้
ขึน้อยูก่บัพืน้ท่ีของเนือ้แผ่นกรองอากาศท่ีบรรจใุนกรอบของแผ่นกรองอากาศ ปริมาณเนือ้แผ่น
กรองท่ีมากขึน้ หน้าสมัผสัการรับลมก็จะมากขึน้ ปริมาณลมท่ีวิ่งผา่นได้ก็จะมากขึน้ตาม ดงันัน้
การออกแบบแผ่นกรองอากาศท่ีให้หนามากขึน้เพ่ือเพิ่มเนือ้แผน่กรอง สามารถท าให้แผน่กรอง
รับปริมาณลมได้มากขึน้ 

       3.2.1.3 แรงดนัตกคร่อมของแผน่กรองอากาศ 
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 แรงดนัตกคร่อมของแผ่นกรองอากาศสามารถวดัได้จากคา่ผลตา่งของแรงดนัอากาศด้าน
ขาเข้ากบัด้านขาออก แผ่นกรองอากาศท่ีเลือกใช้ชนิดและรูปแบบของเนือ้ท่ีแตกตา่งกนั ท าให้
แรงดนัลมท่ีไหลผ่านแผ่นกรองลดต ่าแตกต่างกัน แรงดนันีมี้ผลโดยตรงต่อความเร็วของลมท่ี
ลดลง ท าให้ปริมาณอากาศท่ีเตมิเข้าไปในระบบมีไมเ่พียงพอ ความดนัในห้องปฏิบตังิานลดต ่า
กวา่ห้องข้างเคียง ซึง่จะท าให้ฝุ่ นจากภายนอกไหลเข้าสูใ่นระบบได้ 

       3.2.1.4 ราคาแผน่กรองอากาศ 

 ราคาแผ่นกรองอากาศในแต่ละชนิดจะแตกต่างกัน แผ่นกรองหยาบจะมีราคาท่ีต ่าท่ีสุด 
แผน่กรองท่ีละเอียดขึน้ราคาก็จะเพิ่มสงูขึน้ ส าหรับการน าราคาของแผน่กรองอากาศเพ่ือน าไป
ค านวณการเปรียบเทียบ ได้น าปัจจยัในส่วนของอายกุารใช้งานเข้ามาคิดด้วย โดยทัว่ไปแผ่น
กรองอากาศเบือ้งต้นจะมีอายุการใช้งานอยู่ท่ี 3 เดือนดงันัน้ต้นทุนใน 1 ปีจะเป็น 4 เท่าของ
ราคาแผน่กรองอากาศนัน้ สว่นแผน่กรองระดบักลางอายกุารใช้งานอยูท่ี่ 6 เดือนต้นทนุใน 1 ปี
จะเป็น 2 เท่าของราคาแผ่นกรองอากาศนัน้ ส่วนแผ่นกรองระดบัสูงอายุการใช้งานอยู่ท่ี 1 ปี 
ดงันัน้ต้นทนุตอ่ปีสามารถคิดท่ีราคาของแผน่กรองนัน้ๆได้ 

3.2.2 อตัราการแลกเปล่ียนอากาศตอ่ชัว่โมง 
อตัราการแลกเปล่ียนอากาศต่อชัว่โมง เป็นจ านวนรอบท่ีจะแสดงถึงจ านวนรอบการน า

อากาศท่ีมีอยู่ทัง้หมดในห้องไปกรองใหม่ เพ่ือให้ฝุ่ นท่ีหลงเหลือในระบบให้อยู่ในเกณฑ์ท่ี
สามารถยอมรับได้ การน าฝุ่ นไปกรองใหมนี่จ้ดุประสงค์เพ่ือท่ีจะต้องการน าฝุ่ นท่ีเกิดขึน้ในห้อง
ไปกรองก่อนท่ีจะน าอากาศมาใช้ใหม่ ดงันัน้จ านวนรอบตวันีจ้ะขึน้อยู่กับปริมาณฝุ่ นท่ีเ กิดขึน้
ในระบบและความสามารถของการกรองได้ของแผน่กรองอากาศ 

3.2.3   ข้อก าหนดห้องสะอาดจากผู้ใช้งาน 

3.2.3.1 ระดบัความสะอาดของห้องสะอาด  

ระดบัความสะอาดของห้องสะอาดจะถกูก าหนดมาจากลกูค้า ในท่ีนีจ้ะระบมุาในรูปแบบของ
ระดบัของห้องสะอาด (Clean Room Class) ดงันัน้ฝุ่ นท่ีหลงเหลือมาภายในระบบจะต้องมีค่าไม่
เกินกวา่เกณฑ์ระดบัห้องสะอาด โดยปัจจยัหลกัท่ีมีผลตอ่ฝุ่ นท่ีอยูร่ะบบมาจาก 2 สว่นดงันีคื้อ ฝุ่ นท่ี
เข้ามาจากภายนอกและฝุ่ นท่ีเกิดขึน้จากภายในระบบ 

1) ฝุ่ นจากภายนอก  
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ในแตล่ะพืน้ท่ีหรือชมุชนขนาดฝุ่ นและปริมาณฝุ่ นจะแตกต่างกัน การออกแบบห้องสะอาดจะ
น าเอาข้อมูลนี ้ไปเป็นข้อมูลการอ้างอิงในการค านวณต่อไป ซึ่งบางครัง้ผู้ ออกแบบจะมีการเก็บ
ส ารวจท่ีพืน้ท่ีจริง เพ่ือให้ได้ข้อมูลท่ีแม่นย าขึน้ แต่ทัง้นีข้ึน้อยู่กับระยะเวลา หากมีข้อจ ากัดด้านนี ้
ทางผู้ออกแบบนิยมท่ีจะเลือกใช้ขนาดและปริมาณฝุ่ นตามท่ีเคยมีอ้างอิงตามตวัอยา่งในรูปท่ี 16 

 
รูปท่ี 16 ปริมาณฝุ่ นขาเข้าโดยทัว่ไป ฝุ่ นในเมืองในปริมาณ 1 ลกูบาศก์ฟุต [1] 

จากรูปท่ี 16 ในชมุชนเมืองโดยตวัไปจะมีปริมาณฝุ่ นตามแตล่ะขนาดท่ีแตกตา่งกนั อ้างอิง
จากการเก็บตวัอย่างของมาตรฐาน ASHERE โดยฝุ่ นท่ีน ามาเป็นเกณฑ์ในการพิจารณาในระดบั 
(Class) ตามมาตรฐานของห้องสะอาดจะนับจ านวนอนุภาคฝุ่ นท่ีมีขนาด 0.5 ไมครอน ใน 1 
ลกูบาศก์ฟุต  ซึ่งจ านวนอนภุาคฝุ่ นด้านขาเข้าโดยทัว่ไปท่ีในรูปท่ี 16 อยู่ท่ีประมาณ 2.389 ล้านตวั
ต่อลูกบาศก์ฟุต จากรูปท่ี 16 จะเห็นได้ว่าขนาดฝุ่ นท่ีน าเข้ามาเป็นเกณฑ์ในการพิจารณาในแต่
ระดบัชัน้ของห้องสะอาดนัน้จ านวนในแต่ละขนาดจะแตกต่างกันออกไป แต่จ านวนอนุภาคฝุ่ นท่ี
สอดคล้องกบัระดบัของห้องสะอาด จะเป็นฝุ่ นท่ีขนาดใหญ่ตัง้แต ่0.5 ไมครอนขึน้ไป กล่าวคือ ถ้า
ระดบัชัน้ของห้องสะอาด (Class) 1000 จะยอมรับท่ีขนาดฝุ่ นท่ีใหญ่กว่า 0.5 ไมครอน  ไม่เกินกว่า 
1,000 อนภุาค  ดงันัน้การค านวณปริมาณฝุ่ นขาเข้ามาในระบบ คือฝุ่ นท่ีมีขนาดตัง้แต ่0.5 ไมครอน
ขึน้ไป ซึ่งมีอยู่ประมาณ 74 ล้านตัวต่อลูกบาศก์ฟุต โดยฝุ่ นท่ีเล็กกว่า 0.5 ไมครอนไม่ได้น ามา
พิจารณาในการก าหนดระดบัชัน้ของห้องสะอาด จงึไมไ่ด้น ามาค านวณเป็นจ านวนอนภุาคฝุ่ นด้าน
ขาเข้าเร่ิมต้นในระบบ แตด้่วยฝุ่ นด้านขาเข้านีมี้ปริมาณฝุ่ นจ านวนมากหากปล่อยเข้ามาในระบบ
โดยตรงจะมีผลตอ่อายกุารใช้งานของแผน่กรองอากาศ ซึง่แผน่กรองอากาศจะหมดอายกุารใช้งาน
เร็วขึน้ ดงันัน้ทางผู้ ใช้งานหรือผู้ ออกแบบจะมีการติดตัง้ชุดกรองฝุ่ นเบือ้งต้น (Make Up Air Unit) 
เพ่ือกรองฝุ่ นหรือสิ่งปนเปือ้นท่ีมีขนาดใหญ่ เช่น ขนนก แมลง ดอกหญ้า เป็นต้น ให้น้อยลงก่อนท่ี
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จะน าอากาศเข้ามาหมุนเวียนในระบบ ค่าปริมาณฝุ่ นท่ีหลงเหลือจากชุดกรองเบือ้งต้นนีท้าง
ผู้ใช้งานหรือผู้ออกแบบจะเป็นคนก าหนดมาให้ 

 
2) ปริมาณฝุ่ นท่ีเกิดขึน้จากภายในระบบ  
ฝุ่ นหรือสิ่งปนเปือ้นท่ีเกิดขึน้จากในระบบเองในท่ีนีคื้อฝุ่ นเกิดจากกระบวนการผลิตหรือเกิด

จากผู้ปฏิบตังิานเอง ฝุ่ นในสว่นนีจ้ะถกูน ามากรองโดยใช้วิธีของการดดูกลบัอากาศภายใน ปริมาณ
ฝุ่ นท่ีเกิดขึน้ในระบบกระบวนการผลิตนัน้ ลูกค้าสามารถส ารวจได้ตามหน้างานจริง  ลกัษณะของ
กระบวนการผลิตและกิจกรรมท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการผลิตจะมีผลท าให้ฝุ่ นเกิดขึน้จากภายใน
ระบบ ท่ีแตกตา่งกนั บางครัง้ทางผู้ออกแบบสามารถท่ีจะประเมินจากตารางท่ี 5 หรือเทียบเคียงกบั
โครงการท่ีมีการผลิตแล้วก่อนหน้าก็ได้ 
ตารางท่ี 5 ปริมาณฝุ่ นท่ีเกิดขึน้จากการท างานของพนกังานในแตล่ะลกัษณะการเคล่ือนไหว[3] 

กิจกรรม ปริมาณฝุ่ นท่ีเกิดขึน้ (ขนาดมากกวา่หรือ

เทา่กบั 0.5 ไมครอน อนภุาคตอ่ชัว่โมง) 

นัง่นิ่งหรือยืนนิ่งอยูก่บัท่ี 100,000 
นั่งท างาน มีการเคล่ือนไหวเล็กน้อย ของ

แขนและหวั 

500,000 
นั่งท างาน มีการเคล่ือนไหวเล็กน้อย ของ

แขน หวั และขา 

1,000,000 
ยืนท างาน 2,500,000 
เดนิช้าๆ 5,000,000 
เดนิปกต ิ 7,500,000 
เดนิท่ีความเร็ว 2.5 เมตรตอ่วินาที 10,000,000 
เคล่ือนไหวแบบออกก าลงักาย 15,000,000-30,000,000 

      3.2.3.2 ขนาดของห้องสะอาด 

 ขนาดของห้องสะอาดจะมีผลตอ่ปริมาณของอากาศท่ีจะป้อนเข้าภายในระบบมีหน่วย
เป็นลกูบาศก์ฟตุตอ่นาที โดยหนว่ยของขนาดของห้องจะระบเุป็น กว้าง ยาว สงู หนว่ยเป็น
ลกูบาศก์ฟตุ 

3.2.3.3 แรงดนัตกคร่อมสญูเสียสงูสดุ 
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ค่าแรงดันตกคร่อมสูญเสียสูงสุดท่ีจะรับได้ในระบบ ลูกค้าหรือผู้ ออกแบบจะเ ป็นคน
ก าหนดมา โดยค่าแรงดนัตกคร่อมตวันีจ้ะมีผลกกระทบโดยตรงต่อมอเตอร์พดัลมส่งอากาศ  
แรงตกคร่อมสญูเสียท่ีสงูขึน้ท าให้ความเร็วรอบของลมท่ีสง่ต ่าลง ดงันัน้ถ้าหากต้องการท ารอบ
ให้ได้ความเร็วลมท่ีเท่าเดิมจะต้อง เพิ่มความเร็วรอบของมอเตอร์ให้สูงขึน้ ซึ่งจะส่งผลต่อค่า
พลงังานท่ีเพิ่มขึน้  

3.2.3.4 อตัราการไหลของอากาศสงูสดุภายในระบบ 

อตัราการไหลของอากาศภายในระบบสามารถท่ีจะค านวณได้จาก ปริมาตรของห้องสะอาด
คณูด้วยจ านวนรอบของอตัราการแลกเปล่ียนอากาศ จะได้ปริมาตรอากาศตอ่หน่วยชัว่โมง ดงันัน้
ค่าปริมาตรอากาศนีจ้ะได้มาโดยตรงจากความสามารถในการท ารอบอัตราการส่งอากาศ จาก
ก าลงัของพดัลมส่งอากาศท่ีเลือกใช้ ซึ่งในการค านวณจะระบเุป็นรอบของอตัราการแลกเปล่ียนท่ี
สงูท่ีสดุท่ีสามารถท าได้ 

 

3.3 ค่าเป้าหมายในการพจิารณาท าห้องสะอาด 
คา่เป้าหมายในการพิจารณาท าห้องสะอาดในท่ีนีคื้อต้นทนุในการท าห้องสะอาดสามารถแบง่

ท่ีมาได้เป็น 2 สว่นดงันี ้

3.3.1 คา่ต้นทนุแผ่นกรองอากาศท่ีใช้งาน โดยคณุสมบตัขิองแผน่กรองอากาศมีผลตอ่
ราคาดงันี ้

 แผน่กรองอากาศประสิทธิภาพสงูจะมีราคาสงู 

 แผน่กรองอากาศท่ีรับลมได้มากขึน้ ราคาจะสงูขึน้ 

 แผน่กรองอากาศท่ีแรงดนัตกคร่อมต ่าราคาจะสงูขึน้ 

3.3.1 คา่พลงังานไฟฟ้า 
คา่พลงังานไฟฟ้ามีท่ีมาจาก 2 ปัจจยัหลกัดงันีคื้อ อตัราการแลกเปล่ียนอากาศ และแรงดนั

ตกคร่อมสญูเสีย 
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      3.3.2.1 อตัราการแลกเปล่ียนอากาศตอ่ชัว่โมง (Air Change Rate) สงูคา่ไฟเพิ่มขึน้ 
ซึง่คา่พลงังานไฟฟ้าจากคา่ก าลงัของพดัลมสง่อากาศสามารถค านวณในรูปของอตัราการ
แลกเปล่ียนอากาศได้ดงันี ้ 
ก าหนด 
𝐴 = อตัราแลกเปล่ียนอากาศ (ตอ่ชัว่โมง) 
𝑅𝑜𝑜𝑚𝑆𝑖𝑧𝑒 =  ขนาดห้อง (ลกูบาศก์ฟตุ) 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦𝑅𝑎𝑖𝑡𝑜 = ประสิทธิภาพพลงังานเคร่ืองสง่ลมเย็น (กิโลวตัต์ตอ่ลกูบาศก์ฟตุ
ตอ่นาที) ก าหนดเทา่กบั 0.8  [7] 
𝑈𝑛𝑖𝑡𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝐶𝑜𝑠𝑡 = หนว่ยคา่ไฟฟ้า (บาทตอ่กิโลวตัต์ชัว่โมง) ก าหนดเทา่กบั 3 
𝑊𝑜𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒 = ชัว่โมงท างาน (ชัว่โมงตอ่ปี) ก าหนดเทา่กบั 7,120 
คา่พลงังานไฟฟ้าจากคา่ก าลงัของพดัลมสง่อากาศ (บาทตอ่ปี) [7] 

=
𝐴

60
 × RoomSize × 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦𝑅𝑎𝑖𝑡𝑜 × 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝐶𝑜𝑠𝑡 

      ×  𝑊𝑜𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒 
 
     3.3.2.2. แรงดนัท่ีตกคร่อมสงูขึน้ท าให้ต้องปรับรอบมอเตอร์ ให้สงูขึน้ คา่ไฟฟ้าเพิ่มจงึ

เพิ่มขึน้ต้นทนุสว่นตา่งจากคา่ไฟฟ้าอนัเน่ืองมาจากแรงดนัตกคร่อมสญูเสียของแผน่กรอง    
อากาศสามารถท่ีจะค านวณได้ดงันี ้ 
ก าหนด 

 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝 = คา่แรงดนัตกคร่อมสญูเสยี (ปาสคาล หรือ นิวตนัตอ่ตารางเมตร) 

 𝐴 = อตัราแลกเปล่ียนอากาศ (ตอ่ชัว่โมง) 

 𝑅𝑜𝑜𝑚𝑆𝑖𝑧𝑒 =  ขนาดห้อง (ลกูบาศก์ฟตุ)  

 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝐹𝑙𝑜𝑤 =
𝐴

60
× 𝑅𝑜𝑜𝑚𝑆𝑖𝑧𝑒  (ลกูบาศก์ฟุตตอ่นาที) หรือ 𝐴

60
× 𝑅𝑜𝑜𝑚𝑆𝑖𝑧𝑒 ∗

1.7 (ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง) 

 𝐹𝑎𝑛𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 = ประสิทธิภาพสมรรถนะเคร่ืองสง่ลมเย็นก าหนด 1.22 [1] 

 𝐹𝑎𝑛𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 = ประสิทธิภาพมอเตอร์เคร่ืองสง่ลมเย็นก าหนด 0.55 [1] 

 𝑈𝑛𝑖𝑡 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝐶𝑜𝑠𝑡 = หนว่ยคา่ไฟฟ้า (บาทตอ่กิโลวตัต์ชัว่โมง) ก าหนดเทา่กบั 3 

 𝑊𝑜𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒 = ชัว่โมงท างาน (ชัว่โมงตอ่ปี) ก าหนดเทา่กบั 7,120 

พลงังานไฟฟ้าจากท่ีเกิดจากแรงดนัตกคร่อมสญูเสีย( กิโลวตัต์) [7] 
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พลงังานไฟฟ้า                          

      =  
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝

𝑁
𝑀2 × 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝐹𝑙𝑜𝑤

𝑀3

𝐻𝑜𝑢𝑟 × 𝐹𝑎𝑛 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦

𝐹𝑎𝑛 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 ×
1000𝑊
𝐾𝑊 ×

60𝑀𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒
𝐻𝑜𝑢𝑟 ×

60𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑
𝑀𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒

          

(พลงังานไฟฟ้า 1 วตัต์มีคา่เทา่กบั 1 นิวตนัเมตรตอ่วินาที) 
 
ซึง่สามารถค านวณต้นทนุสว่นตา่งจากคา่ไฟฟ้าตอ่ปีได้ดงันี ้(บาทตอ่ปี)  

      =  
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝

𝑁
𝑀2 × 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝐹𝑙𝑜𝑤

𝑀3

𝐻𝑜𝑢𝑟 × 𝐹𝑎𝑛 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦

𝐹𝑎𝑛 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 ×
1000𝑊
𝐾𝑊 ×

60𝑀𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒
𝐻𝑜𝑢𝑟 ×

60𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑
𝑀𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒

          

                 
         × 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝐶𝑜𝑠𝑡 ×  𝑊𝑜𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒   
 

จากคา่เป้าหมายท่ีได้ก าหนดนัน้ จะต้องเลือกตวัแปรตดัสินใจ ในท่ีนีคื้อชนิดของแผ่นกรอง
อากาศและจ านวนรอบของการแลกเปล่ียนอากาศ ท่ีจะท าให้คา่เป้าหมายในในการลงทนุท าห้อง
สะอาดให้น้อยท่ีสดุ 

 

3.4 ประยุกต์ใช้รูปแบบทางคณิตศาสตร์ 

วิธีการค านวณการใช้แผน่กรองอากาศและอตัราการแลกเปล่ียนอากาศในปัจจบุนัผู้ใช้งาน
จะก าหนดเง่ือนไขในการท าห้องสะอาดดงันี ้

 ระดบัของห้องสะอาด (Clean room Class) (อนภุาคตอ่ลกูบาศก์ฟตุ)  

 ความเข้มข้นของฝุ่ นท่ีเข้ามาในระบบ (Supply Concentrate) (อนภุาคตอ่ 

ลกูบาศก์ฟตุ) 

 คา่แรงดนัตกคร่อมสงูสดุ (Max Pressure Drop) (ปาสคาล) 

 อตัราการเกิดฝุ่ นภายในระบบ (Internal Generate) (อนภุาคตอ่ลกูบาศก์ฟตุตอ่

ชัว่โมง) 

 ขนาดห้องสะอาด (ลกูบาศก์ฟตุ)  

 ซึ่งจะต้องสร้างแบบจ าลองการค านวณหาค่าความเหมาะสมท่ีสุดของแผ่นกรองอากาศ
และอตัราการแลกเปล่ียนอากาศ ท่ีสอดคล้องตามเง่ือนไขท่ีก าหนด 
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3.4.1 ก าหนดเซตของตวัแปร 
𝐼 = เซตของแผน่กรองอากาศเบือ้งต้น  𝑖 = 1, … , 𝑛       

𝐽 = เซตของแผน่กรองอากาศระดบักลาง 𝑗 = 1,… ,𝑚 

𝐾 = เซตของแผน่กรองอากาศระดบัสงู 𝑘 = 1, … , 𝑙 

 
3.4.2 ก าหนดตวัแปรตดัสินใจ 

 𝑋𝑖  = จ ำนวนแผ่นกรองอำกำศเบื้องตน้ทีจ่ะเลือกใช้ในแต่ละชนิด 𝑖 

 𝑌𝑗  = จ ำนวนแผ่นกรองอำกำศละเอียดระดบักลำงทีจ่ะเลือกใช้ในแต่ละชนิด 𝑗 

 𝑍𝑘  = จ ำนวนแผ่นกรองอำกำศละเอียดระดบัสูงทีจ่ะเลือกใช้ในแต่ละชนิด 𝑘 

 𝑋𝑋𝑖 = ชนิดแผ่นกรองอำกำศเบือ้งตน้ทีจ่ะเลือกใช้ 

XX𝑖 = {
1, หากเลอืกแผน่กรองระดบัต้น 𝑖
0, อื่นๆ

 

 
 𝑌𝑌𝑗  = ชนิดแผ่นกรองอำกำศละเอียดระดบักลำงทีจ่ะเลือกใช้ 

YY𝑗 = {
1, หากเลอืกแผน่กรองระดบักลาง 𝑗
0, อื่นๆ

 

 
 𝑍𝑍𝑘  = ชนิดแผ่นกรองอำกำศละเอียดระดบัสูงทีจ่ะเลือกใช้ 

  

ZZ𝑘 = {
1, หากเลอืกแผน่กรองระดบัสงู 𝑘
0, อื่นๆ

 

 
 𝐴      = จ ำนวนรอบในกำรแลกเปลีย่นอำกำศ (ต่อชัว่โมง) 

 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡1 = ตน้ทนุของค่ำไฟฟ้ำจำกก ำลงัของพดัลมส่งอำกำศ (บำทต่อปี) 

 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡2 = ตน้ทนุส่วนต่ำงจำกค่ำไฟฟ้ำอนัเนื่องมำจำกแรงดนัตกคร่อมสูญเสียของ

แผ่นกรองอำกำศ (บำทต่อปี) 

 
3.4.3 พารามิเตอร์ 
1) ต้นทนุของแผน่กรองอากาศแตล่ะชนิดในสมการเป้าหมาย 
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 𝑃𝑐𝑜𝑠𝑡𝑖  =ตน้ทนุแผ่นกรองเบือ้งตน้ 𝑖 (บำทต่อช้ินต่อปี)            

 𝑀𝑐𝑜𝑠𝑡𝑗  =ตน้ทนุแผ่นกรองระดบักลำง 𝑗 (บำทต่อช้ินต่อปี)  

 𝐻𝑐𝑜𝑠𝑡𝑘 =ตน้ทนุแผ่นกรองระดบัสูง 𝑘 (บำทต่อช้ินต่อปี)      

2) ประสิทธิภำพของแผ่นกรองอำกำศแต่ละชนิดในสมกำรข้อจ ำกดั 
 𝑃𝑒𝑓𝑓𝑖= ประสิทธิภำพแผ่นกรองอำกำศเบือ้งตน้ 𝑖  

 𝑀𝑒𝑓𝑓𝑗= ประสิทธิภำพกรองอำกำศละเอียดระดบักลำง 𝑗  

 𝐻𝑒𝑓𝑓𝑘= ประสิทธิภำพแผ่นกรองอำกำศละเอียดระดบัสูง 𝑘  

3) แรงดนัตกคร่อมของแผน่กรองอากาศในแตล่ะชนิดในสมการข้อจ ากดั 
 P𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝 𝑖= แรงดนัตกคร่อมแผ่นกรองอำกำศเบือ้งตน้ 𝑖 (ปำสคำล) 

 𝑀𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝𝑗= แรงดนัตกคร่อมแผ่นกรองอำกำศละเอียดระดบักลำง 𝑗(ปำสคำล) 

 𝐻𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝𝑘= แรงดนัตกคร่อมแผ่นกรองอำกำศละเอียดระดบัสูง 𝑘 (ปำสคำล) 

4) ควำมสำมำรถในกำรรับอตัรำควำมเร็วลมของแผ่นกรองแต่ละชนิด 
 𝑃𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑖 =อตัรำกำรไหลทีส่ำมำรถรบัไดข้องแผ่นกรองระดบัตน้ 𝑖 (ลูกบำศก์ฟตุต่อนำที)            

 𝑀𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑗 =อตัรำกำรไหลทีส่ำมำรถรบัไดข้องแผ่นกรองระดบักลำง 𝑗 (ลูกบำศก์ฟตุต่อ    

     นำที)  

 𝐻𝑓𝑙𝑜𝑤𝑘 =อตัรำกำรไหลทีส่ำมำรถรบัไดข้องแผ่นกรองระดบัสูง 𝑘 (ลูกบำศก์ฟตุต่อนำที)        

4) ข้อก าหนดจากผู้ใช้งาน 
 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝 = แรงดนัตกคร่อมสูงสดุทีลู่กคำ้ก ำหนด (ปำสคำล) 

 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝐹𝑙𝑜𝑤 = อตัรำกำรไหลของอำกำศทีลู่กคำ้ก ำหนดมำ (ลูกบำศก์ฟตุต่อนำที) 

 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠 =ระดบัหอ้งสะอำดทีลู่กคำ้ก ำหนด(อนภุำคต่อลูกบำศก์ฟตุ) 

 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒 =ปริมำณฝุ่ นภำยในหอ้งทีเ่กิดข้ึน (อนภุาคตอ่ลกูบาศก์ฟตุตอ่

ชัว่โมง) 

 𝑆𝑚𝑎𝑢 = ควำมเขม้ข้นของฝุ่ นทีเ่ข้ำมำในระบบ (อนภุาคตอ่ลกูบาศก์ฟตุ) 

 𝑅𝑜𝑜𝑚𝑆𝑖𝑧𝑒  =ขนำดของหอ้งในหน่วย (ลูกบำศก์ฟตุ) 

 𝑀𝑖𝑛𝐴𝑖𝑟𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 =จ ำนวนรอบในกำรแลกเปลีย่นทีต่ ่ำทีส่ดุ (ต่อชัว่โมง) 

 𝑀𝑎𝑥 𝐴𝑖𝑟 𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 =จ ำนวนรอบในกำรแลกเปลีย่นทีสู่งทีส่ดุ (ต่อชัว่โมง) 

5) คา่ก าหนดเพ่ือการค านวณ 
  𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦𝑅𝑎𝑖𝑡𝑜 =ประสิทธิภำพพลงังำนเคร่ืองส่งลมเย็น กิโลวตัต์ต่อ

(ลูกบำศก์ฟตุต่อนำที) ก ำหนดใหเ้ท่ำกบั 0.8 [6] 
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 𝐹𝑎𝑛𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 =ประสิทธิภำพสมรรถนะเคร่ืองสง่ลมเย็น ก ำหนดใหเ้ท่ำกบั 1.22 

[1] 

 𝐹𝑎𝑛𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 =ประสิทธิภำพมอเตอร์เคร่ืองสง่ลมเย็น ก ำหนดใหเ้ท่ำกบั 0.55 [1] 

 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝐶𝑜𝑠𝑡 =หน่วยค่ำไฟฟ้ำ (บำทต่อกิโลวตัต์ชัว่โมง) ก ำหนดใหเ้ท่ำกบั 3 

 𝑊𝑜𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒 =ชัว่โมงท ำงำน (ชัว่โมงต่อปี) ก ำหนดใหเ้ท่ำกบั 7,120 

3.4.4 ก าหนดฟังชนัคา่เป้าหมาย 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑍 = เงินลงทนุเร่ิมแรกของแผ่นกรองและต้นทนุในกำรด ำเนินกำรในค่ำพลงังำน
        ไฟฟ้ำ (บำทต่อปี) 

                                = ∑𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

∗ 𝑃𝑐𝑜𝑠𝑡𝑖 +∑𝑌𝑗

𝑚

𝑗=1

∗ 𝑀𝑐𝑜𝑠𝑡𝑗 +∑𝑍𝑘

𝑙

𝑘=1

∗ 𝐻𝑐𝑜𝑠𝑡𝑘  

                                   +𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡1 +  𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡2       (1) 

         
 
ก าหนด (1) คือฟังก์ชันการหาค่าต้นทุนในการท าห้องสะอาดท่ีต ่าท่ีสุดจากราคาต้นทุนในการ
เลือกใช้แผน่กรองแตล่ะชนิด 

โดยต้นทุนมาจาก 2 ส่วนคือ ต้นทุนแผ่นกรองและต้นทุนด้านพลังงาน  ต้นทุนของแผ่น
กรองอากาศมาจากจ านวนแผ่นกรองท่ีต้องใช้งาน รองรับปริมาณลมได้อย่างเพียงพอตามท่ีลกูค้า
ก าหนดมา โดยปริมาณลมนัน้ลูกค้าจะก าหนดตามความสามารถของพดัลมส่งอากาศท่ีสามารถ
ท าได้ ในส่วนของต้นทุนด้านพลงังานนัน้มีผลโดยตรงจากอตัราของก าลงัไฟท่ีเพิ่มสูงขึน้จากการ
ปรับเปล่ียนอตัราการแลกเปล่ียนอากาศและแรงดนัตกคร่อมสูญเสียท่ีท าให้ปริมาณการไหลของ
ลมท่ีลดน้อยลง ซึง่สามารถค านวณได้ดงันี ้

1) คา่พลงังานเกิดจากอตัราการแลกเปล่ียนอากาศ [7] 

         𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡1  =
𝐴

60
 × RoomSize × 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦𝑅𝑎𝑖𝑡𝑜 

           × 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝐶𝑜𝑠𝑡 ×  𝑊𝑜𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒 
 

2) คา่พลงังานจากแรงดนัตกคร่อมสญูเสีย [7] 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡2 =  (∑𝑋𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

× P𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝 𝑖 +∑𝑌𝑌𝑗 ×M𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝 𝑗

𝑚

𝑗=1
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+∑𝑍𝑍𝑘 

𝑙

𝑘=1

× H𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝 𝑘) 

𝐴
60 × 𝑅𝑜𝑜𝑚𝑆𝑖𝑧𝑒 × 1.7 × 𝐹𝑎𝑛𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦

𝐹𝑎𝑛𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 × 1000 × 60 × 60
 

 

× 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝐶𝑜𝑠𝑡   ×  𝑊𝑜𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒  

 
3.4.5 ก าหนดเง่ือนไข   

      ∑𝑋𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

× P𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝 𝑖 +∑𝑌𝑌𝑗 ×M𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝 𝑗

𝑚

𝑗=1

+∑𝑍𝑍𝑘

𝑙

𝑘=1

 

 

       × H𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝 𝑘  ≤ 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝                                    (2) 
            

ก าหนด (2) คือเง่ือนไขการค านวณแรงดนัตกคร่อมสงูสดุท่ีลกูค้าก าหนด 
 แรงดนัตกคร่อมสูญเสียรวมของระบบสามารถค านวณได้โดยการน าเอาแรงดนัตกคร่อม
สญูเสียจากแผน่กรองอากาศในแตล่ะชัน้บวกกนั[6] โดยมีคา่รวมกนัต้องไมเ่กินกว่าท่ีลกูค้าก าหนด
มา    

∑𝑋𝑖 × 𝑃𝑓𝑙𝑜𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

≥∑𝑋𝑋𝑖 ×

𝑛

𝑖=1

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝐹𝑙𝑜𝑤 

         (3) 

∑𝑌𝑗 ×𝑀𝑓𝑙𝑜𝑤𝑗

𝑚

𝑗=1

≥∑𝑌𝑌𝑗 ×

𝑚

𝑗=1

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝐹𝑙𝑜𝑤 

           (4) 

∑𝑍𝑘 ×𝐻𝑓𝑙𝑜𝑤𝑘

𝑙

𝑘=1

≥∑𝑍𝑍𝑘 ×

𝑙

𝑘=1

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝐹𝑙𝑜𝑤 

                                                                                                                             (5) 
ก าหนด (3) คือเง่ือนไขความสามารถในการรองรับอตัราการไหลของแผน่กรองระดบัต้น 
ก าหนด (4) คือเง่ือนไขความสามารถในการรองรับอตัราการไหลของแผน่กรองระดบักลาง 
ก าหนด (5) คือเง่ือนไขความสามารถในการรองรับอตัราการไหลของแผน่กรองระดบัสงู 
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 แผ่นกรองอากาศท่ีมีคุณสมบตัิรับลมได้ในแต่ละตวัท่ีแตกต่างกัน ชนิดและจ านวนแผ่น
กรองท่ีถูกเลือกใช้งานนัน้จะต้องรองรับลมได้ไม่น้อยกว่าท่ีลูกค้าก าหนดทัง้ 3 ชัน้ของแผ่นกรอง
อากาศ 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒

𝐴
+ 𝑆𝑚𝑎𝑢 × (1 −∑𝑋𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

× P𝑒𝑓𝑓 𝑖) × (1 −∑𝑌𝑌𝑗 ×M𝑒𝑓𝑓 𝑗

𝑚

𝑗=1

) 

× (1 −∑𝑍𝑍𝑘

𝑙

𝑘=1

× H𝑒𝑓𝑓 𝑘)                               ≤ 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠 

                                                                                           (6) 
ก าหนด (6) คือเง่ือนไขปริมาณฝุ่ นท่ีหลงเหลือเทียบกบัระดบัของห้องสะอาด   
 ฝุ่ นท่ีหลงเหลือจากการกรองด้วยแผ่นกรองอากาศทัง้ 3 ชัน้ ณ เวลาท่ีฝุ่ นในระบบมีสภาวะ
นิ่ง คา่ปริมาณฝุ่ นท่ีเหลือในห้องนัน้จะต้องไม่เกินกว่าระดบัของห้องสะอาดตามท่ีลกูค้าก าหนดมา 
โดยสามารถค านวณในจากสมการตามงานเขียนของ Sang [6] 

∑𝑋𝑋𝑖 = 1

𝑛

𝑖=1

 

(7) 
ก าหนด (7) คือเง่ือนไขแผน่กรองอากาศเบือ้งต้นบงัคบัเลือกท่ี 1 ชนิด 

∑𝑌𝑌𝑗

𝑚

𝑗=1

= 1 

 (8) 
ก าหนด (8) คือเง่ือนไขแผน่กรองอากาศระดบักลางบงัคบัเลือกได้ 1 ชนิด 

∑𝑍𝑍𝑘

𝑙

𝑘=1

≤ 1 

(9) 
ก าหนด (9) คือเง่ือนไขแผน่กรองขัน้สดุท้าย เลือกได้ไมเ่กิน 1 ชนิด หรือไมเ่ลือกก็ได้ 
  

ห้องสะอาดโดยพืน้ฐานจะต้องมีแผ่นกรองอากาศส าหรับกรองฝุ่ นขัน้ต้นด้วยแผ่นกรอง
หยาบ ซึ่งห้องสะอาดตามระดบัมาตรฐานท่ีชัน้ท่ีผ่อนคลายท่ีสดุ Class 100000 มีความจ าเป็นขัน้
ต ่าท่ีจะต้องมีการใช้แผน่กรองระดบักลางในชัน้ท่ี 2 แผน่กรองอากาศขัน้สดุท้ายขึน้อยูก่บัระดบัของ
ห้องสะอาด ซึง่สามารถท่ีจะไมเ่ลือกใช้งานก็ได้หากปริมาณฝุ่ นท่ีหลงเหลือจากแผน่กรองอากาศชัน้
ท่ี 2 อยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได้ 
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∑𝑌𝑌𝑗

𝑚

𝑗=1

−∑𝑍𝑍𝑘

𝑛

𝑘=1

≤ 0 

(10) 
ก าหนด (10) คือเง่ือนไขบงัคบัหากเลือกแผน่กรองระดบัสงูแล้วจะต้องเลือกแผน่กรองระดบักลาง
ด้วย 

 
𝑋𝑖 ≤ 𝑀 × 𝑋𝑋𝑖    ∀ 𝑖                                (11) 

            
𝑌𝑗 ≤ 𝑀 × 𝑌𝑌𝑗     ∀ 𝑗           (12) 

            
𝑍𝑘 ≤ 𝑀 × 𝑍𝑍𝑘    ∀ 𝑘            (13) 

                                                                     
ก าหนด (11) คือเง่ือนไขใช้เพ่ือหาจ านวนแผ่นกรองอากาศระดับต้นกรณีท่ีถูกเลือก กรณีท่ีไม่
เลือกใช้งานจะบงัคบัให้จ านวนแผน่กรองอากาศมีคา่เทา่กบัศนูย์ 
ก าหนด (12) คือเง่ือนไขใช้เพ่ือหาจ านวนแผ่นกรองอากาศระดบักลางกรณีท่ีถูกเลือก กรณีท่ีไม่
เลือกใช้งานจะบงัคบัให้จ านวนแผน่กรองอากาศมีคา่เทา่กบัศนูย์ 
ก าหนด (13) คือเง่ือนไขใช้เพ่ือหาจ านวนแผ่นกรองอากาศระดับสูงกรณีท่ีถูกเลือก กรณีท่ีไม่
เลือกใช้งานจะบงัคบัให้จ านวนแผน่กรองอากาศมีคา่เทา่กบัศนูย์ 
 

𝐴 ≥ 𝑀𝑖𝑛𝐴𝑖𝑟𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒               (14) 

            
𝐴 ≤ 𝑀𝑎𝑥𝐴𝑖𝑟𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒              (15) 

  
ก าหนด (14) คือเง่ือนไขอตัราการแลกเปล่ียนอากาศท่ีระบบสามารท าได้น้อยสดุ 
ก าหนด (15) คือเง่ือนไขอตัราการแลกเปล่ียนอากาศท่ีระบบสามารท าได้สงูสดุ 

 
𝑋𝑖 ≥ 0    ∀ 𝑖       (16) 

            
𝑌𝑗 ≥ 0      ∀ 𝑗      (17) 



40 
 

40 
 

            
𝑍𝑘 ≥ 0     ∀ 𝑘     (18) 

            

𝑋𝑋𝑖 ∈ 0,1   ∀ 𝑖       (19) 
 

𝑌𝑌𝑗 ∈ 0,1   ∀ 𝑗       (20) 

 
𝑍𝑍𝑘 ∈ 0,1   ∀ 𝑘       (21) 

 

ก าหนด (16) คือเง่ือนไขจ านวนแผน่กรองอากาศระดบัต้นมีคา่มากกว่าหรือเทา่กบั 0  
ก าหนด (17) คือเง่ือนไขจ านวนแผน่กรองอากาศระดบักลางมีคา่มากกวา่หรือเทา่กบั 0  
ก าหนด (18) คือเง่ือนไขจ านวนแผน่กรองอากาศระดบัสงูมีคา่มากกว่าหรือเทา่กบั 0  
ก าหนด (19) คือเง่ือนไขชนิดของแผ่นกรองอากาศระดบัต้นท่ีจะเลือกจะมีค่าเท่ากับ 1 เม่ือเลือก
          แผน่กรองนัน้ และมีคา่เทา่กบั 0 เม่ือไมเ่ลือกแผน่กรองชนิดนัน้ 
ก าหนด (20) คือเง่ือนไขชนิดของแผ่นกรองอากาศระดบักลางท่ีจะเลือกจะมีคา่เท่ากบั 1 เม่ือเลือก
         แผน่กรองนัน้ และมีคา่เทา่กบั 0 เม่ือไมเ่ลือกแผน่กรองชนิดนัน้ 
ก าหนด (21) คือเง่ือนไขชนิดของแผ่นกรองอากาศระดบัสูงท่ีจะเลือกจะมีค่าเท่ากับ 1 เม่ือเลือก
         แผน่กรองนัน้ และมีคา่เทา่กบั 0 เม่ือไมเ่ลือกแผน่กรองชนิดนัน้ 
 

จากเง่ือนไขท่ี (6) ตวัแปรตดัสินใจจะไม่สอดคล้องกับหลกัการหาความเหมาะสมท่ีดีท่ีสุด
ในรูแบบก าหนดการเชิงเส้น (Linear Programming)  

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒

𝐴
+ 𝑆𝑚𝑎𝑢 × (1 −∑𝑋𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

× P𝑒𝑓𝑓 𝑖) × (1 −∑𝑌𝑌𝑗 ×M𝑒𝑓𝑓 𝑗

𝑚

𝑗=1

) 

× (1 −∑𝑍𝑍𝑘

𝑙

𝑘=1

× H𝑒𝑓𝑓 𝑘)                        ≤ 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠 

            

ซึ่งเห็นได้จากตวัแปรตดัสินใจแตล่ะชนิดของแผ่นกรองจะติดอยู่ในรูปของผลคณูแตล่ะตวั
แปร ในขณะเดียวตวัแปรตดัสินใจในส่วน ของอตัราการแลกเปล่ียนอากาศจะอยู่ในรูปของเลขยก
ก าลงัท่ีติดลบในรูปผลหาร รวมถึงฟังชัน่เป้าหมาย (1) ท่ีมีการหาคา่จากผลคณูของตวัแปรในการ
ค านวณคา่พลงังานจากแรงดนัตกคร่อมสญูเสียดงันี ้
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𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡2 =  (∑𝑋𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

× P𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝 𝑖 +∑𝑌𝑌𝑗 ×M𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝 𝑗

𝑚

𝑗=1

 

+∑𝑍𝑍𝑘

𝑙

𝑘=1

× H𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝 𝑘)  

𝐴
60  × 𝑅𝑜𝑜𝑚𝑆𝑖𝑧𝑒 × 1.7 × 𝐹𝑎𝑛𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦

𝐹𝑎𝑛𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 × 1000 × 60 × 60
  

    
     × 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝐶𝑜𝑠𝑡 ×  𝑊𝑜𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒    
  
ซึ่งจาก 2 ฟังชนัไม่สามารถท่ีจะหาคา่เหมาะสมท่ีดีท่ีสุดตามรูปแบบก าหนดการเชิงเส้นได้ ผู้ เขียน
จงึได้ปรับรูปแบบของการก าหนดตวัแปรตดัสินใจใหมด่งัตอ่ไปนี ้
 
3.4.6 แบบจ าลองท่ีแก้ไขใหม่ 

3.4.6.1 ก าหนดเซตของตวัแปร 

  𝐼 = เซตของแผน่กรองอากาศเบือ้งต้น  𝑖 = 1,… , 𝑛       

  𝐽 = เซตของแผน่กรองอากาศระดบักลาง 𝑗 = 1,… ,𝑚 

  𝐾 = เซตของแผน่กรองอากาศระดบัสงู 𝑘 = 0,… , 𝑙 

        (เป็น 0 ในกรณีท่ีไมมี่การใช้ชนิดแผน่กรองละเอียดระดบัสงูในรูปแบบนัน้ๆ) 

 

3.4.6.2 ก าหนดตวัแปรตดัสินใจ 

 𝑌𝑖𝑗𝑘  =

{
 

 
1, หากเลอืกแผน่กรองระดบัต้น 𝑖

แผน่กรองระดบักลาง 𝑗
 และแผน่กรองระดบัสงู 𝑘

0, อื่นๆ

 

 

  𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡2 : ตน้ทนุส่วนต่ำงจำกค่ำไฟฟ้ำอนัเนือ่งมำจำกแรงดนัตกคร่อม

สูญเสียของแผ่นกรองอำกำศ(บำทต่อปี) 

  3.4.6.3 พารามิเตอร์ 
 1) ต้นทนุของแผน่กรองอากาศแตล่ะชนิดในสมการเป้าหมาย 

 𝑃𝑐𝑜𝑠𝑡𝑖 =ตน้ทนุแผ่นกรองเบือ้งตน้ 𝑖 (บำทต่อช้ินต่อปี)            

 𝑀𝑐𝑜𝑠𝑡𝑗 =ตน้ทนุแผ่นกรองระดบักลำง 𝑗 (บำทต่อช้ินต่อปี)  
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 𝐻𝑐𝑜𝑠𝑡𝑘 =ตน้ทนุแผ่นกรองระดบัสูง 𝑘 (บำทต่อช้ินต่อปี)      

2) ค่าแรงดนัตกคร่อมสญูเสียของแผ่นกรองในแต่ละรูปแบบ 
 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝐷𝑟𝑜𝑝 𝑖𝑗𝑘 =แรงดนัตกคร่อมสูญเสียของแผ่นกรองในแต่ละรูปแบบ 

แผน่กรองหยาบ 𝑖, แผน่กรองละอียดระดบักลาง 𝑗, แผน่กรองระดบัสงู 𝑘 

(ปำสคำล)  

3) ความสามารถในการรับอตัราความเร็วลมของแผน่กรองแตล่ะชนิด 
 𝑃𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑖: อตัรำกำรไหลทีส่ำมำรถรับไดข้องแผ่นกรองระดบัตน้ 𝑖 (ลูกบำศก์ฟตุ

ต่อนำที)            

 𝑀𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑗 =อตัรำกำรไหลทีส่ำมำรถรับไดข้องแผ่นกรองระดบักลำง 𝑗 (ลูกบำศก์

ฟตุต่อนำที)  

 𝐻𝑓𝑙𝑜𝑤𝑘 =อตัรำกำรไหลทีส่ำมำรถรับไดข้องแผ่นกรองระดบัสูง 𝑘 (ลกูบาศก์ฟตุตอ่

นาที)        

4) ประสิทธิภาพของแผน่กรองในแตล่ะรูปแบบ 
 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑗𝑘 =ประสิทธิภำพของกำรกรองของแผนกรองในแต่ละรูปแบบ      

แผ่นกรองหยำบ 𝑖, แผ่นกรองละเอียดระดบักลำง 𝑗, แผน่กรองระดบัสงู 𝑘  (%) 

5) ข้อก าหนดผู้ใช้งาน 
 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 =ค่ำแรงดนัตกคร่อมสูงสดุที่ลูกคำ้ก ำหนดมำ (ปำสคำล) 

 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝐹𝑙𝑜𝑤 =ค่ำปริมำณอำกำศภำยในระบบ (ลูกบำศก์ฟตุต่อนำที) 

 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠  =ระดบัของห้องสะอำดทีลู่กคำ้ก ำหนดมำ (อนภุำคต่อ

ลูกบำศก์ฟตุ) 

 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒  =อตัรำกำรเกิดอนภุำคฝุ่ นข้ึนในระบบ (อนภุำคต่อ

ลูกบำศก์ฟตุต่อชัว่โมง) 

 𝑆𝑚𝑎𝑢  =ควำมเข้มข้นของฝุ่ นทีเ่ข้ำมำในระบบ (อนภุำคต่อลูกบำศก์ฟตุ) 

 𝑅𝑜𝑜𝑚𝑆𝑖𝑧𝑒  =ขนำดของหอ้งในหน่วย (ลูกบำศก์ฟตุ)   

6) คา่ก าหนดเพ่ือการค านวณ 
 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡1  =ตน้ทนุของค่ำไฟฟ้ำจำกก ำลงัของพดัลมส่งอำกำศ (บำทต่อปี) 
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 𝐴 =อตัรำกำรแลกเปลีย่นปริมำณอำกำศในหอ้งทัง้หมด (รอบต่อชัว่โมง) 

  𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦𝑅𝑎𝑖𝑡𝑜 =ประสิทธิภำพพลงังำนเคร่ืองส่งลมเย็น (กิโลวตัต์

ต่อลูกบำศก์ฟตุต่อนำที) ก ำหนดใหเ้ท่ำกบั 0.8 [7] 

 𝐹𝑎𝑛𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 =ประสิทธิภำพสมรรถนะเคร่ืองส่งลมเย็น ก ำหนดใหเ้ท่ำกบั 

1.22 [1] 

 𝐹𝑎𝑛𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 =ประสิทธิภำพมอเตอร์เคร่ืองส่งลมเย็น ก ำหนดใหเ้ท่ำกบั 

0.55 [1] 

 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝐶𝑜𝑠𝑡 =หน่วยค่ำไฟฟ้ำ (บำทต่อกิโลวตัต์ชัว่โมง) ก ำหนดใหเ้ท่ำกบั 3 

 𝑊𝑜𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒 =ชัว่โมงท ำงำน (ชัว่โมงต่อปี) ก ำหนดใหเ้ท่ำกบั 7,120 

3.4.6.4 ก าหนดฟังชนัคา่เป้าหมาย:  
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑍 =เงินลงทนุเร่ิมแรกของแผ่นกรองและต้นทนุในกำรด ำเนินกำรในค่ำพลงังำน
       ไฟฟ้ำ (บำทต่อปี) 

                          = ∑∑∑(
𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟 𝐹𝑙𝑜𝑤

𝑃𝑓𝑙𝑜𝑤𝑖
× 𝑃𝑐𝑜𝑠𝑡𝑖 +  

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟 𝐹𝑙𝑜𝑤

𝑀𝑓𝑙𝑜𝑤𝑗

𝑙

𝑘=0

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

×𝑀𝑐𝑜𝑠𝑡𝑗 +
𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟 𝐹𝑙𝑜𝑤

𝐻𝑓𝑙𝑜𝑤𝑘
×𝐻𝑐𝑜𝑠𝑡𝑘) × 𝑌𝑖𝑗𝑘  + 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡1

+ 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡2   
                                    (22) 
ก าหนด (22) คือฟังก์ชันการหาค่าต้นทุนในการท าห้องสะอาดท่ีต ่าท่ีสุดจากราคาต้นทุนในการ
เลือกใช้แผน่กรองแตล่ะชนิด  
 จากสมการเป้าหมาย ต้นทุนของห้องสะอาดในการน ามาค านวณ มาจาก 2 ส่วน คือ
ต้นทนุแผน่กรองอากาศตามรูปแบบท่ีเลือกใช้งาน โดยสามารถค านวณจ านวนแผน่กรองอากาศได้
จาก ปริมาณลมทัง้หมดท่ีลูกค้าก าหนดหารปริมาณท่ีแผ่นกรองอากาศรับได้ต่อแผ่น ในแต่ละชัน้
ของแผ่นกรองอากาศ และในส่วนต้นทนุด้านพลงังานเกิดจากการปรับเปล่ียนรอบการแลกเปล่ียน
อากาศและแรงดนัตกคร่อมสญูเสียจากแผน่กรองอากาศ ซึง่สามารถค านวณดัง้นี ้

1) คา่พลงังานเกิดจากอตัราการแลกเปล่ียนอากาศ [7] 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡1 =
𝐴

60
 × 𝑅𝑜𝑜𝑚𝑆𝑖𝑧𝑒 × 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦𝑅𝑎𝑖𝑡𝑜

× 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝐶𝑜𝑠𝑡 ×  𝑊𝑜𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒 
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2) คา่พลงังานสญูเสียจากแรงดนัตกคร่อมสญูเสีย [7] 

            𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡2 =  (∑∑∑𝑌𝑖𝑗𝑘 × 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝𝑖𝑗𝑘)

𝑙

𝑘=0

 

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

×
𝐴

60
 × 𝑅𝑜𝑜𝑚𝑆𝑖𝑧𝑒 

                                 × 1.7 ×
𝐹𝑎𝑛𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 × 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝐶𝑜𝑠𝑡 ×𝑊𝑜𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒

𝐹𝑎𝑛𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 × 1000 × 60 × 60
 

        

3.4.6.5 ก ำหนดเงือ่นไขข้อจ ำกดั 
1) แรงดนัตกคร่อมสูญเสียต้องมีค่ำไม่เกินทีลู่กคำ้ก ำหนดมำ 

∑∑∑𝑌𝑖𝑗𝑘 × 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝

𝑙

𝑘=0

 

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

(23) 
 ก าหนด (23) คือเง่ือนไขการค านวณแรงดนัตกคร่อมสงูสดุท่ีลกูค้าก าหนด 

 แรงดนัตกคร่อมสญูเสียรวมของระบบสามารถค านวณได้โดยการน าเอาแรงดนัตกคร่อม
สญูเสียจากแผน่กรองอากาศในแตล่ะชัน้บวกกนั [7]คา่แรงดนัตกคร่อมสญูเสียในแตล่ะรูปแบบ
สามารถค านวณได้ดงัตอ่ไปนี ้

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝𝑖𝑗𝑘= 𝑃𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝 𝑖 +𝑀𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝 𝑗 + 𝐻𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝 𝑘 
 โดยมีคา่รวมกนัต้องไมเ่กินกวา่ท่ีลกูค้าก าหนดมา      
  
2) ปริมำณฝุ่ นที่หลงเหลือในห้อง ณ สภำวะที่น่ิง เทียบกบัระดบัควำมสะอำดที่ยอมรับได้ของ    
 หอ้งสะอำด [6] 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒

𝐴
+ 𝑆𝑚𝑎𝑢 ×∑∑∑𝑌𝑖𝑗𝑘 × 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑗𝑘  

𝑙

𝑘=0

 

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

≤ 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟 𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒                                (24) 

ก าหนด (24) คือเง่ือนไขปริมาณฝุ่ นท่ีหลงเหลือเทียบกบัระดบัของห้องสะอาด 
ประสิทธิภาพของแผน่กรองอากาศท่ีใช้น ามาค านวณนัน้ จะอยูใ่นรูปแบบชนิดท่ีมีการ

ค านวณแล้วเสร็จของแผ่นกรองอากาศทัง้ 3 ชัน้ คา่ประสิทธิภาพของแผน่กรองอากาศในแตล่ะ
รูปแบบสามารถค านวณได้ดงัตอ่ไป [10] 

𝐸𝑓𝑓𝑖𝑗𝑘 = (1 − 𝑃𝑒𝑓𝑓𝑖) x (1 −𝑀𝑒𝑓𝑓𝑗) x (1 − 𝐻𝑒𝑓𝑓𝑘) 
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 ส าหรับกรณีท่ีไมมี่การใช้แผ่นกรองในขัน้สดุท้าย การการค านวณประสิทธิภาพจะใช้เพียง
แคแ่ผน่กรองระดบัต้นและระดบักลางเทา่นัน้  

ซึ่งประสิทธิภาพแผ่นกรองจะมีค่าแตกต่างกันในแต่ละตวัแปรตดัสินใจ จากนัน้ก็น าไป
ค านวณตามหลกัการหาความเข้มข้นของฝุ่ นในสภาวะท่ีนิ่ง คา่ท่ีได้จะต้องไม่เกินไปกว่าคา่ท่ีลกูค้า
ก าหนดมา          
  

 
           

3) แผ่นกรองอำกำศสำมำรถเลือกไดเ้พียง 1 รูปแบบ.  

∑∑∑𝑌𝑖𝑗𝑘 = 1

𝑙

𝑘=0

 

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

(25) 
ก าหนด (25) คือเง่ือนไขแผน่กรองอากาศเม่ือมีการค านวณประสิทธิภาพรวมของทัง้ 3 ชัน้
แล้วนัน้จะถกูเลือกได้เพียง 1 รูปแบบ      
          

4) ตวัแปรตดัสินใจจะอยู่ในรูปแบบ 0 หรือ 1 
𝑌𝑖𝑗𝑘 ∈ {0,1}    ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘         (26) 

 
ก าหนด (26) คือเง่ือนไขชนิดของแผน่กรองอากาศในแตล่ะรูปแบบท่ีจะเลือกจะมีคา่
เทา่กบั 1 เม่ือเลือกแผน่กรองนัน้ และมีคา่เทา่กบั 0 เม่ือไมเ่ลือกแผน่กรองชนิดนัน้ 
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สรุปแบบจ าลองท่ีใช้ในการค านวณท่ีสมบรูณ์ได้ดงันี ้
 Objective Function 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑍 =  

∑∑∑(
𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝐹𝑙𝑜𝑤

𝑃𝑓𝑙𝑜𝑤𝑖
× 𝑃𝑐𝑜𝑠𝑡𝑖 +  

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝐹𝑙𝑜𝑤

𝑀𝑓𝑙𝑜𝑤𝑗
×𝑀𝑐𝑜𝑠𝑡𝑗

𝑙

𝑘=0

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+
𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝐹𝑙𝑜𝑤

𝐻𝑓𝑙𝑜𝑤𝑘
× 𝐻𝑐𝑜𝑠𝑡𝑘) × 𝑌𝑖𝑗𝑘  + 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡1

+ 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡2   
                                      

Subject to 
 
 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡1 =

𝐴

60
 × 𝑅𝑜𝑜𝑚𝑆𝑖𝑧𝑒 × 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦𝑅𝑎𝑖𝑡𝑜 ×

                                    𝑈𝑛𝑖𝑡𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝐶𝑜𝑠𝑡 ×  𝑊𝑜𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒 
 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡2 = (∑∑∑𝑌𝑖𝑗𝑘 × 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝𝑖𝑗𝑘)

𝑙

𝑘=0

 

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

×
𝐴

60
 × 𝑅𝑜𝑜𝑚𝑆𝑖𝑧𝑒 

                         × 1.7 ×
𝐹𝑎𝑛𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 × 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝐶𝑜𝑠𝑡 ×𝑊𝑜𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔𝑇𝑖𝑚𝑒

𝐹𝑎𝑛𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 × 1000 × 60 × 60
 

  

∑∑∑𝑌𝑖𝑗𝑘 × 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝

𝑙

𝑘=0

 

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

            

       
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒

𝐴
+ 𝑆𝑚𝑎𝑢 ×∑∑∑𝑌𝑖𝑗𝑘 × 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑗𝑘  

𝑙

𝑘=0

 

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

                                  ≤ 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒 
           

                               ∑∑∑𝑌𝑖𝑗𝑘 = 1

𝑙

𝑘=0

 

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

           
                                                              𝑌𝑖𝑗𝑘 ∈ {0,1}    ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘 
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3.5 การสร้างข้อมูลน าเข้าส าหรับรูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
ข้อมลูน าเข้าส าหรับการน าไปค านวณตอ่สามารถท่ีจะแบง่ได้เป็น 2 สว่นคือ ข้อมลูน าเข้า

ตามข้อก าหนดของผู้ใช้งานและข้อมลูในฐานข้อมลูท่ีเตรียมไว้ในโปรแกรมดงันี ้
  3.5.1 ข้อมลูน าเข้าตามข้อก าหนดของผู้ใช้งาน 

 ระดบัของห้องสะอาด (Clean room Class) หนว่ยอนภุาคตอ่ลกูบาศก์ฟตุ  

 ความเข้มข้นของฝุ่ นท่ีเข้ามาในระบบ (Supply Concentrate) หนว่ยอนภุาคตอ่

ลกูบาศก์ฟตุ 

 คา่แรงดนัตกคร่อมสงูสดุ (Max Pressure Drop) หนว่ยปาสคาล 

 อตัราการเกิดฝุ่ นภายในระบบ (Internal Generate) หนว่ยอนภุาคตอ่ลกูบาศก์

ฟตุ 

 ขนาดห้องสะอาด (กว้าง x ยาว x สงู) หนว่ยลกูบาศก์ฟตุ  

 3.5.2 ข้อมลูในฐานข้อมลูท่ีเตรียมไว้ในโปรแกรม 

 ฐานข้อมลูท่ีเตรียมไว้ในโปรแกรมสามารถแบง่ได้เป็น 2 ส่วนดงันีคื้อ ฐานข้อมลูคณุสมบตัิ

ของแผน่กรองอากาศและฐานข้อมลูการค านวณอตัราการแลกเปล่ียนอากาศท่ีปรับเปล่ียน  

3.5.2.1 คณุสมบตัแิผ่นกรองอากาศท่ีมีให้เลือกใช้สามารถสรุปได้ตามตารางท่ี 6 

ตารางท่ี 6 คณุสมบตัแิผน่กรองอากาศท่ีจะป้อนลงในแบบจ าลอง 

Type of 
Filter 

Efficiency 
Dust Spot 

(%) 

Air Flow  
(ft3/min) 

Pressure  Drop 
(Pascal) 

Price 
(THB) 

𝑌𝑖𝑗𝑘  𝑃𝑒𝑓𝑓𝑖  
𝑀𝑒𝑓𝑓𝑗  
𝐻𝑒𝑓𝑓𝑘  

𝑃𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑖   

 𝑀𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑗  

 𝐻𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑘  
 

 

𝑃𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝 𝑖  

𝑀𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝 𝑗  

𝐻𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝 𝑘  

𝑃𝑐𝑜𝑠𝑡𝑖  
𝑀𝑐𝑜𝑠𝑡𝑗  
𝐻𝑐𝑜𝑠𝑡𝑘  

Pre-

Filter 

20-25 2,000 17 200 
25-30 2,000 28 210 
30-35 2,000 38 230 

Medium 

Filter 

50-60 1,000 40 1,900 
60-70 1,000 40 2,000 
70-80 1,000 40 2,100 
80-90 1,000 78 2,200 
90-95 1,000 95 2,400 
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>95 1,000 145 2,600 
HEPA& 

ULPA 

Filter 

98 1,050 320 5,200 
99.99 1,050 350 7,600 
99.997 1,050 370 6,000 
99.999 1,050 390 6,500 
99.9995 1,050 410 7,000 

99.99995 1050 430 7,500 
99.999995 1,050 450 8,000 

 
จากตารางท่ี 6 สามารถท่ีจะค านวณสมบตัขิองแผ่นกรองอากาศเพ่ือเป็นฐานข้อมลูท่ีจะน าไปใช้

ในการค านวณของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้ตามตารางท่ี 7   
 
3.5.3 การปรับเปล่ียนคณุสมบตัแิผน่กรอง  
 การปรับเปล่ียนคณุสมบตัิแผ่นกรองอากาศสามารถท่ีแก้ไขลงในฐานข้อมลูตารางท่ี 7 ได้

โดยการป้อนข้อมลูลงเซลล์ท่ีต้องการเปล่ียนแปลงได้โดยตรง  ส่วนในกรณีท่ีต้องการเพิ่มชนิดแผ่น
กรอง สามารถท่ีจะท าได้โดยการแทรกเพิ่มจ านวนคอลมัน์ลงในชนิดของแผ่นกรองท่ีต้องการเพิ่ม 
แล้วระบคุา่ตา่งๆตามคณุสมบตัิของแผน่กรองอากาศท่ีจะใช้ในการค านวณ เม่ือเพิ่มแผน่กรองชนิด
ใหม่แล้วก็สามารถท่ีจะเพิ่มรูปแบบของแผ่นกรองให้ครบตามรูปแบบท่ีเป็นไปได้ลงในคอลมัน์ของ
รูปแบบแผ่นกรองท่ีจะต้องเพิ่มให้ครบ จากนัน้ป้อนค่าตามรูปแบบการค านวณลงในเซลล์ท่ีต้อง
เพิ่มหรือคดัลอกจากสตูรท่ีมีการเขียนไว้ก่อนหน้า    เม่ือเพิ่มจ านวนรูปแบบแผ่นกรองลงในตาราง
ครบถ้วนแล้ว จะต้องแก้ไขจ านวนตวัแปรตดัสินใจท่ีเพิ่มขึน้ในขัน้ตอนการหาผลเฉลย ให้ครบตาม
ตวัแปรตดัสินใจท่ีมีการเพิ่มขึน้มา 

ตารางท่ี 7 ตวัอยา่งฐานข้อมลูท่ีเก็บในโปรแกรม 
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จากตารางท่ี 7 สามารถสรุปการค านวณฐานข้อมลูของคณุสมบตัแิผน่กรองอากาศได้ดงันี  ้

1) ราคาของแผ่นกรองอากาศในแต่ละชนิด ฐานข้อมูลจะเก็บเป็นราคาต่อ 1 แผ่นแล้ว

คณูด้วยจ านวนครัง้ในการเปล่ียนใช้งานใน 1 ปี โดยแผ่นกรองเบือ้งจะเปล่ียน 4 ครัง้

ตอ่ปี แผ่นกรองระดบักลางเปล่ียน 2 ครัง้ตอ่ปีและแผ่นกรองระดบัสงูจะเปล่ียน 1 ครัง้

ต่อปี [2] ในตารางค านวณราคาแผ่นกรองอากาศได้คิดราคารวมจ านวนครัง้ในการ

เปล่ียนตอ่ปีแล้ว ส าหรับการค านวณราคารวมแผ่นกรองคือการน าแผ่นกรองทัง้ 3 มา

รวมกนัตามรูปแบบแผ่นกรองท่ีเลือกใช้ (Filter Series)  ซึ่งจ านวนแผ่นขึน้กบัปริมาณ

ลมท่ีลกูค้าใช้งาน 

2) ค่าแรงดันตกคร่อมของแผ่นกรองอากาศในแต่ละรูปแบบ  ค านวณโดยการน าค่า

แรงดนัตกคร่อมสญูเสียในแตล่ะชัน้แผ่นกรองอากาศมารวมกนั [7] จ านวนแผ่นกรอง

อากาศในแต่ละชัน้ไม่มีผลต่อแรงดันตกคร่อมสูญเสีย เพราะแผ่นกรองจะใส่เป็น

ระนาบเดียวกนัในแตล่ะชัน้ของแผน่กรอง  

3) ค่าปริมาณลมท่ีรับได้ของแผ่นกรองอากาศในแต่ละชนิดจะมีค่าแตกต่างกัน ข้อมูลนี ้

จะน าไปค านวณจ าแผน่กรองท่ีจะต้องใช้ในแตล่ะชัน้ของแผน่กรองอากาศ 

4) คา่ประสิทธิภาพแผน่กรองอากาศในแตล่ะรูปแบบสามารถค านวณได้ดงันี ้[10] 

𝐸𝑓𝑓𝑖𝑗𝑘  = (1 − 𝑃𝑒𝑓𝑓𝑖) x (1 −𝑀𝑒𝑓𝑓𝑗) x (1 − 𝐻𝑒𝑓𝑓𝑘) ซึ่งค่าท่ีเก็บในฐานข้อมูลจะ

เป็นค่าเปอร์เซ็นต์ของฝุ่ นขาเข้าท่ีเล็ดลอดเข้าได้ในระบบในแต่ละรูปแบบของแผ่น

กรองอากาศท่ีจะเลือกใช้       

3.5.2.2 ฐานข้อมลูการค านวณชว่งระยะอตัราการแลกเปล่ียนท่ีปรับเปล่ียนในโปรแกรม 
 ส าหรับอตัราแลกเปล่ียนอากาศ(Air Change Rate)ท่ีก าหนดเป็นคา่พารามิเตอร์

นัน้ จะเห็นได้ว่าค่าท่ีแนะน าให้เลือกใช้จะมีช่วงการปรับรอบอตัราแลกเปล่ียนตามตารางท่ี 3  ซึ่ง
หากต้องการเปรียบเทียบค่าในสมการเป้าหมายในแตล่ะค่าของอตัราแลกเปล่ียนนัน้ จะต้องแทน
คา่อตัราการแลกเปล่ียนอากาศขัน้ต้นท่ีต ่าท่ีสดุท่ีสามารถท าได้ลงในสมการข้อจ ากดั จากนัน้ก็ปรับ
คา่อตัราแลกเปล่ียนท่ีสงูขึน้ไปทีละหนึ่งอตัราเพ่ือหารูปแบบแผ่นกรองท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ีท าให้ค่า
สมการเป้าหมาย (Z-Value)ต ่าท่ีสดุ น าคา่ท่ีเหมาะท่ีสดุในแตล่ะอตัราแลกเปล่ียนมาเปรียบเทียบ 
เพ่ือหาคา่ท่ีดีท่ีสดุของคา่สมการเป้าหมาย (Z-Value)เป็นคา่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ   

 ส าหรับวิธีการหาคา่อตัราแลกเปล่ียนอากาศขัน้ต้นในการแทนคา่นัน้ สามารถแบง่
ออกเป็น 2 กลุม่ประเภทห้องสะอาดดงันี ้ 
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1) ห้องสะอาดระดับ Class 100000, 10000, 1000 สามารถท่ีจะแทนค่าได้จากน าค่า
ประสิทธิภาพของรูปแบบแผ่นกรองอากาศท่ีดีท่ีสุด ในท่ีนีคื้อเลือกแทนค่าจากแผ่นกรองอากาศ
จากประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสดุในแตล่ะชัน้ลงในสมการดงันี ้

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒

𝐴
+ 𝑆𝑚𝑎𝑢 ×∑∑∑𝑌𝑖𝑗𝑘 × 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑗𝑘  

𝑙

𝑘=0

 

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

≤ 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒 
จากสมการนีส้ามารถท่ีจะหาค่าอัตราแลกเปล่ียนอากาศท่ีต ่าท่ีสุดได้จากการแทนค่าตาม
ข้อก าหนดผู้ใช้งานและคา่ประสิทธิภาพของรูปแบบแผน่กรองท่ีดีท่ีสดุ 

2) ห้องสะอาดระดบั Class 100, Class 10 นั้นจะถูกก ำหนดที่ควำมเร็วลมขั้นต ่ำตำม
หลักการการท า Unidirectional Flow ท่ี 72 ฟุตต่อนาที [6] ซึ่งสามารถท่ีจะค านวณอัตราการ
แลกเปล่ียนอากาศขัน้ต้นได้จาก 2 สมการการค านวณปริมาณลมดงันี ้
ปริมาณลมทัง้ระบบ =อตัราการแลกเปล่ียนอากาศ×ขนาดห้อง (กว้าง)×(ยาว)×(สงู)/60 
         =ความเร็วลมท่ีผ่านฝ้าเพดาน×พืน้ท่ีแผ่นกรองอากาศท่ีฝ้าเพดาน(80% 
ฝ้า         เพดานของห้อง)  
 จาก 2 สมการท่ีสามารถหาปริมาณลมได้ ระบบเดียวกนัคา่ปริมาณลมเท่ากนั สามารถแก้
สมการหาคา่อตัราแลกเปล่ียนอากาศได้ดงันี ้
อตัราการแลกเปล่ียนอากาศ 
   =ความเร็วลมท่ีผ่านฝ้าเพดาน×พืน้ท่ีแผ่นกรองอากาศท่ีฝ้าเพดาน (80% 

ฝ้า      เพดานของห้อง กว้าง×ยาว) × 60 / (ขนาดห้อง (กว้าง) × (ยาว) 

× (สงู) [5] 

 เม่ือแทนคา่ความเร็วตามหลกัข้อก าหนดและคา่ขนาดของห้องท่ีผู้ใช้งานป้อนเข้า สามารถ

ท่ีจะก าหนดอัตราแลกเปล่ียนอากาศขัน้ต้นได้ เพ่ือน าไปปรับเปล่ียนให้สูงขึน้เพ่ือหาค่าท่ีดีท่ีสุด

ตอ่ไป 

 จากทัง้ 2 กลุ่มของการหาอตัราการแลกเปล่ียนอากาศข้างต้น โปรแกรมจะปรับเปล่ียนคา่

อตัราการแลกเปล่ียนท่ีสูงท่ีสุดท่ีสามารถท าได้ของพดัลมส่งอากาศในท่ีนีก้ าหนดไว้ 750 รอบต่อ

ชั่วโมง ซึ่งจะเห็นได้ว่าช่วงระหว่างรอบท่ีต ่าท่ีสุดและรอบท่ีสูงสุดของการปรับเปล่ียนอัตรา

แลกเปล่ียนเพ่ือพิจารณาค่าเป้าหมายนัน้ ช่วงจะกว้างกว่าแนวทางการเลือกใช้ช่วงอัตรา

แลกเปล่ียนอากาศปัจจบุนั 
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3.6 การเขียนโปรแกรมค านวณตามแบบจ าลอง 

เพ่ือให้ง่ายต่อการใช้งานส าหรับผู้ ใช้ จึงได้ประยุกต์ใช้โปรแกรม Excel Solver ในการหาค่า
ความเหมาะในการเลือกใช้ ซึ่งจากแบบจ าลองดงักล่าวนีจ้ าเป็นท่ีจะต้องประยุกต์ใช้เคร่ืองมือใน
การหาคา่ความเหมาะสมท่ีสุด เพ่ือให้ผู้ ใช้งานท่ีรวมถึงผู้ ท่ียงัไม่เคยใช้งานเคร่ืองมือนี ้ให้สามารถ
ใช้งานได้ จึงออกแบบโปรแกรมให้มีการค านวณอตัโนมตัิผ่านทางค าสัง่ในการเขียนโปรแกรม ใน
ท่ีนีคื้อการประยุกต์ใช้ภาษา VBA ในโปรแกรมในการรับค่าท่ีผู้ ใช้งานป้อนเข้าและรันค่าตาม
รูปแบบสมการท่ีได้ก าหนดขึน้ ตามล าดบัดงันี ้

3.6.1 ออกแบบตารางการน าข้อมลูก าหนดการเชิงเส้นลงในเอ็กเซล 

 
รูปท่ี 17 การน าข้อมลูตา่งๆของก าหนดการเชิงเส้นลงในเอ็กเซล 

จากรูปท่ี 17 เป็นการสร้างแบบจ าลองเชิงเส้นลงในเอ็กเซล ก าหนดคา่สมัประสิทธ์ิลงในฟังก์ชนั
จุดประสงค์ (Objective Function) และเง่ือนไขท่ีก าหนดช่องค าตอบท่ีดีท่ีสุด(ช่องคอลัมน์ FG)
จะต้องมีคา่อยู่เกณฑ์ข้อก าหนด (ช่องคอลมัน์ FI) ก าหนดตวัแปรตดัสินใจท่ีท าให้คา่เป้าหมาย (Z-
Value)น้อยท่ีสดุ จากนัน้หาผลเฉลยโดยใช้เอ็กเซลโซลเวอร์ตามรูปท่ี 18 
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3.6.2 หาผลเฉลยโดยใช้เอ็กเซลโซลเวอร์ 

 
รูปท่ี 18 การหาผลเฉลยโดยใช้เอ็ดเซลโซลเวอร์ 

การหาผลเฉลยท่ีเหมาะสมท่ีสดุโดยใช้วิธีเอ็กเซลโซลเวอร์ จะต้องใส่ข้อมลูในหวัข้อดงัต่อไปนี ้
ค่าเซลล์เป้าหมาย, ค่าเป้าหมายท่ีดีท่ีสุดท่ีต้องการ, ระบุตวัแปรตดัสินใจ, ค่าสมการข้อจ ากัด ซึ่ง
เป็นคา่พารามิเตอร์ท่ีต้องระบบในเคร่ืองมือค านวณ 

เพ่ือให้ง่ายต่อผู้ ใช้งานในการหาค าตอบเพ่ือลดเวลาในการก าหนดค่าพารามิเตอร์ในเอ็กเซล
โซลเวอร์ ทางผู้ เขียนจงึได้ประยกุต์ใช้ภาษา VBA ในการน าข้อมลูท่ีลกูค้าป้อนเข้าไปค านวณในเอ็ก
เซลโซลเวอร์อยา่งอตัโนมตัดิงันี ้



55 
 

55 
 

 
รูปท่ี 19 การเขียนค าสัง่เพ่ือป้อนข้อมลูลงใน Excel Solver 

จากรูปท่ี 19 สามารถอธิบายรายละเอียดหวัข้อการค าสัง่ให้ป้อนคา่ใน Excel Solver ได้ดงันี ้

1. ค าสัง่ในการรีเซ็ทคา่ข้อมลูท่ีป้อนเข้าใหมท่ัง้หมด  

2. ค าสัง่การสัง่เปิดเอ็กเซลโวลเวอร์และการป้อนคา่ข้อมลูลงไปในสมการเป้าหมาย 

3. ค าสัง่ในการป้อนคา่สมการข้อจ ากดั 

4. ค าสัง่ในการหาผลเฉลยและแสดงผลเฉลยท่ีได้ 
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5. ค าสัง่หาผลเฉลยท่ีดีท่ีสดุของแตล่ะอตัราการแลกเปล่ียนอากาศ 

 

 ซึ่งค าสัง่ท่ีเขียนใน VBA เพ่ือควบคมุการท างานของ Excel Solver สามารถท าให้ผู้ ใช้ลด
ขัน้ตอนการป้อนคา่เข้า ท าให้ป้องกนัข้อผิดพลาดในการเลือกคา่ผิด การหาค าตอบสามารถท าได้
รวดเร็วยิ่งขึน้ โดยค าสัง่แบบสมบรูณ์สามารถดไูด้จากภาคผนวก 

จากนัน้สร้างหน้าต่างส าหรับผู้ ใช้งาน (User Form) เพ่ือรับค่าข้อมูลเข้าและรับค าสัง่การ
ท างาน จากผู้ใช้งาน ตวัอยา่งการเขียนโปรแกรมในการรับสง่ข้อมลูเพื่อเข้าประมวลผล 

 
รูปท่ี 20 ตวัอย่างการออกแบบหน้าจอส าหรับผู้ใช้งานป้อนข้อมลูน าเข้า 

ซึ่งหน้าต่างส าหรับการใช้งานเปรียบเสมือนหน้าต่างเช่ือมต่อระหว่างผู้ ใช้งานกับ
ฐานข้อมลูการค านวณ ดงันัน้จะต้องเขียนภาษา VBA ในการรับข้อมลูน าเข้าและส่งตอ่ส าหรับการ
ค านวณตอ่ไป โดยสามารถท่ีจะแบง่หน้าตา่งการท างานออกได้เป็น 4 สว่นดงันี ้

1. หน้าตา่งส าหรับรับข้อมลูท่ีป้อนเข้าประกอบด้วย ระดบัห้องสะอาด, ปริมาณฝุ่ นด้าน

ขาเข้า,ปริมาณฝุ่ นท่ีเกิดขึน้ภายในระบบ, แรงดนัตกคร่อมสญูเสียสงูสดุ, ขนาดของ

ห้องท่ีใช้ท าห้องสะอาด 

2. ปุ่ มเพิ่มและบนัทกึข้อมลูส าหรับการค านวณ 
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3. ปุ่ มส าหรับหาผลเฉลย 

4. ปุ่ มค าสัง่ในการปิดโปรแกรม 

 ซึง่ในแตล่ะชอ่งหน้าตา่งส าหรับการป้อนข้อมลูเข้าและปุ่ มสัง่การท างานทกุตวั จะต้องมี
การเขียนภาษา VBA เพ่ือควบคมุการท างานซึง่เป็นค าสัง่เฉพาะในแตล่ะหน้าท่ีของปุ่ มค าสัง่ 

นอกจากนีจ้ะเห็นได้ว่าเม่ือก าหนดให้ค่าอตัราแลกเปล่ียนอากาศต่อชัว่โมงในท่ีนีก้ าหนด
เป็นค่าพารามิเตอร์เบือ้งต้น แต่ค าตอบท่ีต้องการจะรู้แท้จริงเป็นค่าอตัราการแลกเปล่ียนอากาศ
และรูปแบบของแผ่นกรองอากาศท่ีเหมาะสมท่ีสดุ ท่ีท าให้ต้นทนุในการท าห้องสะอาดท่ีต ่าท่ีสดุ ซึง่
การปรับเปล่ียนคา่อตัราการแลกเปล่ียนอากาศ เพ่ือให้ได้ค าตอบท่ีดีท่ีสดุในแตล่ะอตัราแลกเปล่ียน
อากาศ แล้วน ามาเปรียบเทียบในแต่ละอัตราการแลกเปล่ียนว่า อตัราแลกเปล่ียนใดท่ีต้นทุนต ่า
ท่ีสุด จ าเป็นท่ีจะต้องใช้ภาษา VBA เพิ่มเติมเพ่ือก าหนดค าสั่งให้โปรแกรมประมวลผลตามท่ี
ต้องการ ตวัอยา่งดไูด้จากภาคผนวก 

จากค าสัง่ท่ีเขียนในโปรแกรมนัน้สามารถท่ีจะแสดงผลให้ผู้ ใช้งานได้พิจารณาค่าท่ีดีท่ีสุด
ในแตล่ะอตัราแลกเปล่ียนอากาศ รวมถึงรูปแบบของแผน่กรองอากาศท่ีเหมาะในแตล่ะค าตอบ คา่
จากสมการเป้าเม่ือเทียบในแตล่ะค าตอบคือคา่ท่ีดีท่ีสดุ ท่ีแนะน าให้ผู้ใช้งานน าไปเลือกใช้ ตวัอย่าง
ค าสัง่ดไูด้ท่ีภาคผนวก 
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บทที่  4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

4.1 ตัวอย่างการใช้งาน 

เม่ือได้แบบจ าลองในการหาคา่เหมาะท่ีสดุของการเลือกใช้แผ่นกรองอากาศแล้ว ก็ได้เขียน
โปรแกรมท่ีสามารถใช้งานได้จริงในโปรแกรมค านวณเอ็กเซลโซลเวอร์ (Excel Solver) เพ่ือเป็น
โปรแกรมในการช่วยเลือกใช้แผ่นกรองอากาศตามข้อก าหนดท่ีลูกค้า ตวัอย่างข้อมูลท่ีใช้ในการ
ป้อนในโปรแกรมเพื่อหาค าตอบเป็นดงัตอ่ไปนี ้

ตวัอยา่งข้อมลูตามข้อก าหนดของลกูค้า 
ระดบัของห้องสะอาด (Clean room Class) 10,000   (อนภุาคตอ่ลกูบาศก์ฟตุ),  

ความเข้มข้นของฝุ่ นท่ีเข้ามาในระบบ (Supply Concentrate) 1,000,000 (อนภุาคตอ่

 ลกูบาศก์ ฟตุ)  

คา่แรงดนัตกคร่อมสงูสดุ (Max Pressure Drop) 1,000 ปาสคาล,  

อตัราการเกิดฝุ่ นภายในระบบ (Internal Generate) 300,000 (อนภุาคตอ่ลกูบาศก์ฟตุตอ่

ชัว่โมง),  

ขนาดห้องสะอาด (กว้าง x ยาว x สงู) 80 x 80 x 9 ลกูบาศก์ฟตุ 

ป้อนคา่ลงในโปรแกรมดงัรูปท่ี 21 
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รูปท่ี 21 ตวัอย่างการป้อนข้อมลูลงในโปรแกรม 

เม่ือเพิ่มข้อมลูตามรูปท่ี 21 แล้วจากนัน้กดปุ่ มเพ่ือหาค าตอบ จะได้ค าตอบท่ีแสดงดงัตอ่ไปนี  ้

 

รูปท่ี 22 ตวัอย่างหน้าตาโปรแกรมในการแสดงค าตอบ  
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จากหน้าจอโปรแกรมตามรูปท่ี 22 สามารถอธิบายส่วนของการท างานได้ 5 ส่วนดงันี ้1) 

ส่วนของปุ่ มค าสั่งในการป้อนข้อก าหนดจากผู้ ใช้งานในการเร่ิมต้นและปิดโปรแกรม 2) ส่วน

แสดงผลค าตอบค่าท่ีดีท่ีสุดในแต่ละอัตราแลกเปล่ียนอากาศท่ีมีการปรับเปล่ียน 3)กราฟแสดง

แนวโน้มของคา่ Z-Value คา่ปริมาณฝุ่ นท่ีหลงเหลือในระบบ 4)ตารางรายละเอียดข้อก าหนดและ

ผลลพัธ์จากโปรแกรม 5) ตารางแสดงช่ือชนิดแผน่กรองอากาศทางการค้า  

จากโปรแกรมข้อมูลการตดัสินใจหลักท่ีผู้ ใช้งานสามารถน าไปตดัสินใจต่อ สามารถดไูด้

จากค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุดในแต่ละอตัราแลกเปล่ียนรวมถึงหากจะต้องการเปล่ียนรูปแบบของแผ่น

กรองอากาศท่ีต้องการให้ถูกขึน้ สามารถท่ีจะตัดสินใจเลือกใช้อัตราการเลือกเปล่ียนอากาศท่ี

เหมาะสมท่ีสุดส าหรับรูปแบบแผ่นกรองอากาศท่ีต้องการ ในส่วนค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีแนะน าให้

ผู้ใช้งานเลือกใช้จะมีคา่อยูท่ี่ 1 ค าตอบท่ีแนะน าให้เลือกใช้งานตามตวัอยา่งตารางท่ี 8 

ตารางท่ี 8 ผลลพัธ์ท่ีได้จากโปรแกรมการค านวณ 

ข้อ
ก า
หน
ด 

ระดบัห้องสะอาด (Clean Room Class) 10,000 
ความเข้มข้นของฝุ่ นท่ีเข้ามาในระบบ (Supply Concentrate) 1,000,000 อนภุาคตอ่

ลกูบาศก์ฟตุตอ่ชัว่โมง 
คา่แรงดนัตกคร่อม (Pressure Drop) 1000 ปาสคาล 
ปริมาณฝุ่ นท่ีเกิดขึน้ในระบบ (Internal Generate particle) 300,000 อนภุาคตอ่

ลกูบาศก์ฟตุตอ่ชัว่โมง 
ขนาดของห้องสะอาด (Room Size) 80x80x9 ฟตุ 

ผล
ลพั

ธ์จ
าก
โป
รแ
กร
ม 

อตัราการแลกเปล่ียนอากาศ (Air Change Design per hour) 31 รอบตอ่ชัว่โมง 
รูปแบบของแผน่กรองอากาศ  (Filter Series, Pre-Me-HEPA) (20%, 50%, 99.99%) 
จ านวนแผน่กรองระดบัต้น (Quantity Pre Filter) 15 แผน่ 
จ านวนแผน่กรองระดบักลาง (Quantity Medium Filter) 30 แผน่ 
จ านวนแผน่กรองระดบัสงู (Quantity Final Filter) 28 แผน่ 
ความเข้มข้นของฝุ่ น สภาวะนิ่ง (Steady Concentration)  9,717 อนภุาคตอ่

ลกูบาศก์ฟตุ 
ต้นทนุแผ่นกรองอากาศ 218,240 บาทตอ่ปี 
ต้นทนุคา่พลงังานไฟฟ้า 848,395 บาทตอ่ปี 
จากตารางตวัอย่างค าตอบนี ้ผู้ใช้งานสามารถท่ีจะทราบคา่ของชนิดและจ านวนแผน่กรอง
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อากาศท่ีเหมาะท่ีสุด และค่าอตัราการแลกเปล่ียนอากาศท่ีดีท่ีสุด ในตารางนีจ้ะแสดงให้เห็นค่า

แรงดันตกคร่อมสูญเสียสูงสุดท่ีเกิดขึน้ในระบบ เพ่ือทวนสอบก าลังส่งของพัดลมต่อไป ใน

ขณะเดียวกันตารางนีจ้ะแสดงให้เห็นถึงค่าปริมาณฝุ่ นท่ีสภาวะฝุ่ นในระบบอยู่ใน สภาวะนิ่ง 

เปรียบเทียบกับระดับของห้อง เพ่ือประกอบการตัดสินใจว่าห้องสะอาดอยู่ในเกณฑ์ท่ีก าหนด

หรือไม ่

 เพ่ือให้ง่ายตอ่การดแูนวโน้มของค่าเป้าหมายในแต่ละอตัราการแลกเปล่ียนอากาศ จึงได้

น าค าตอบท่ีได้ในแต่ละคา่พล็อตในกราฟ รวมถึงเพิ่มแกนพิจารณาเพิ่มในส่วนของปริมาณฝุ่ นใน

สภาวะท่ีระบบนิ่ง ซึ่งท าให้เห็นแนวโน้มและจดุปรับเปล่ียนรูปแบบของแผ่นกรองอากาศได้ชัดเจน

ยิ่งขึน้ตามรูปท่ี 23  

 
รูปท่ี 23 คา่ Z-Value เม่ืออตัราการแลกเปล่ียนอากาศท่ีสงูขึน้ 

จากรูปท่ี 22 และรูปท่ี 23 สามารถท่ีจะวิเคราะห์ทางเลือกในการใช้แผ่นกรองอากาศได้ จะเห็นได้

ว่าคา่ท่ีดีท่ีสดุตามเง่ือนไขนีคื้อ เลือกอตัราการแลกเปล่ียนอากาศท่ี 31 รอบตอ่ชัว่โมงและเลือกใช้

แผน่กรองอากาศในรูปแบบ แผน่กรองเบือ้งต้นท่ี 20% แผน่กรองระดบักลางท่ี 50% และแผน่กรอง

ระดบัสงูท่ี 99.99% แตถ้่าหากปรับอตัราการแลกเปล่ียนอากาศท่ีเพิ่มสงูขึน้ไปท่ี 55 รอบตอ่ชัว่โมง

แล้ว รูปแบบของแผน่กรองอากาศท่ีเหมาะสมคือ แผน่กรองเบือ้งต้นท่ี 25% แผน่กรองระดบักลางท่ี 

70% และแผน่กรองระดบัสงูท่ี 98% 

 นอกจากนีไ้ด้ประยุกต์ค าสั่ง VBAเพิ่มเติมในการแสดงผลช่ือรุ่นของแผ่นกรองอากาศ 

เพ่ือให้ง่ายตอ่การส่ือสารระหวา่งลกูค้ากบัผู้แทนขาย ดงัแสดงในตารางท่ี 9 

 -

 2,000

 4,000

 6,000

 8,000

 10,000

 12,000

0

10,000,000

20,000,000

30,000,000

40,000,000

50,000,000

60,000,000

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78

Graph: Energy Consumtion & Filter Investment varies on Air Change Per Hour

Z-Value by Air Change Concentrate

ฝุ่ นท่ีหลงเหลือในระบบZ-Value 

Air change rate 
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ตารางท่ี 9 ค าตอบท่ีแสดงช่ือรุ่นของแผน่กรองอากาศ 

ชนิดแผน่กรอง ช่ือและประสทิธิภาพ แรงดนัตก

คร่อม 

ปาสคาล 

จ านวน ราคาตอ่ปี 
แผน่กรองขัน้ต้น 

 

AmAir 100E Efficiency 20% 17 15 2,976 
แผน่กรองละเอียด

ระดบักลาง 

 

VariCel C Efficiency 50% 40 30 56,544 
แผน่กรองขัน้สงู 

 

AstroCel I Efficiency 99.99% 350 28 158,720 
รวม 407 รวม 218,240 

  

จากตวัอย่างค าตอบท่ีได้นัน้ ท าให้ผู้ใช้งานสามารถท่ีจะประเมินราคาของแผน่กรองอากาศเบือ้งต้น

ได้ ในการน าไปประมลูโครงการ หรือของบประมาณในการลงทนุ 

 

4.2 ผลการเปรียบเทียบ 

เปรียบเทียบการเลือกใช้แผน่กรองอากาศและอตัราการแลกเปล่ียนอากาศระหวา่งการ
เลือกแบบก่อนหน้าโดยใช้ประสบการณ์ของผู้ออกแบบอ้างอิงจากโครงการท่ีผ่านมาท่ีมีการประมลู
โครงการในขัน้ตอนการน าเสนอรูปแบบการของห้องสะอาดเบือ้งต้น (Conceptual Design) กบัการ
เลือกจากโปรแกรมแบบจ าลองตามเง่ือนไขดงัตารางท่ี 10 

ตารางท่ี 10 เปรียบผลจากการเลือกใช้แผ่นกรองอากาศก่อนหน้าเทียบกบัโปรแกรม
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จากตารางท่ี 10 จะเห็นได้ว่าการเลือกโดยใช้ประสบการณ์นัน้จะมีการออกแบบอตัราการ
แลกเปล่ียนอากาศท่ีสงูกวา่การเลือกจากโปรแกรม และรูปแบบของแผ่นกรองอากาศท่ีเลือกนัน้จะ
มีราคาท่ีสงูกวา่ท่ีเลือกจากโปรแกรมอยา่งเห็นได้ชดั ทัง้นีก้ารออกแบบอตัราการแลกเปล่ียนอากาศ
นัน้สามารถท่ีจะปรับตามหน้างานจริงได้ตามความเหมาะสม แตใ่นสว่นของการลงทนุซือ้แผน่กรอง
อากาศนัน้ไม่สามารถท่ีจะปรับเปล่ียนได้ท่ีหน้างานจากการออกแบบเดิม ดงันัน้ต้นทุนด้านการ
เลือกซือ้แผ่นกรองนัน้ถือว่าเป็นสว่นท่ีเสียโอกาสในการประหยดัต้นทนุ ในการการลงทนุ โปรแกรม
นีส้ามารถท่ีจะยืนยนัการท าห้องสะอาดได้ตามหลกัการค านวณตามทฤษฎี หากผู้ใช้งานสามารถท่ี
จะค านวณรูปแบบแผ่นกรองท่ีเหมาะสมได้ ในระหว่างขัน้ตอนการประมูลงาน ถือได้ว่าเป็นจุด
ได้เปรียบของผู้ ใช้งานท่ีจะประเมินราคาได้ต ่าลงจากราคาแผ่นกรองท่ีใช้ทัง้ระบบ งานประมลูห้อง
สะอาดท่ีมีขนาดใหญ่ แผน่กรองอากาศถือได้วา่เป็นตวัแปรตดัสินใจอยา่งหนึง่ในการน ามาประเมิน
ราคาประมลู  

ในส่วนของโครงการท่ีได้มีการประมูลและมีการก่อสร้างเสร็จเรียบร้อยแล้วนัน้ มีบาง
โครงการท่ีมีการปรับเปล่ียนรูปแบบของแผน่กรองอากาศ เพ่ือลดต้นทนุคา่ใช้จา่ย ซึง่น าแนวคดิการ
เลือกจากโปรแกรมมาเทียบเคียงและทดลองการเปล่ียน พร้อมตรวจสอบผลจากเปล่ียนนัน้ ค่า
ปริมาณฝุ่ นในระบบยงัอยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได้ ซึง่สามารถน ามาเปรียบเทียบดงัตารางท่ี 11 

ตารางท่ี 11 เปรียบเทียบรูปแบบแผน่กรองท่ีได้ทดลองการเปล่ียนท่ีลกูค้า
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จากตารางท่ี 11 เป็นการเปรียบเทียบโครงการท่ีมีการใช้งานจริงท่ีก าหนดค่าอัตราการ
แลกเปล่ียนอากาศและรูปแบบแผ่นกรองอากาศเทียบกับ ค่าท่ีเลือกได้จากโปรแกรมและค่าท่ีได้
ลองน าไปประยุกต์ใช้ อย่างเช่นโครงการ F ท่ีมีการก าหนดค่าอตัราการแลกเปล่ียนอากาศท่ี 160 
รอบต่อชั่วโมง รูปแบบของแผ่นกรองคือ 20%, 95%, 99.9995% ตามล าดับชัน้แผ่นกรอง แต่ท่ี
สามารถเลือกได้จากโปรแกรมคือ อตัราแลกเปล่ียนอากาศ 152 รอบตอ่ชัว่โมง รูปแบบแผ่นกรอง 
20%, 50%, 99.99% ซึ่งได้ลองประยุกต์การเปล่ียนใช้งานจริงในส่วนของการลดต้นทนุแผ่นกรอง
มาท่ี 20%, 95%, 99.99% โดยไม่ต้องเปล่ียนอตัราการแลกเปล่ียนอากาศ ซึ่งสามารถท่ีจะใช้งาน
ได้จริงและลดต้นทนุเบือ้งต้นได้ เน่ืองจากการปรับเปล่ียนอตัราการแลกเปล่ียนอากาศจะมีผลต่อ
ปริมาณอากาศในระบบ ซึ่งอาจจะสุ่มเส่ียงต่อระบบการท าสมดลุอากาศ (Air Balance) ในระบบ 
จึงไม่ได้ลองปรับเปล่ียนอตัราการแลกเปล่ียนอากาศลง แตใ่นส่วนของประสิทธิของแผ่นกรองท่ีมี
ความสุ่มเส่ียงน้อยกว่า จึงได้เร่ิมแนวทางการลดต้นทุนโดยการปรับเปล่ียนประสิทธิภาพลง ซึ่ง
ข้อมูลนีเ้ป็นการยืนยันได้ว่าแนวทางการออกแบบจากโปรแกรมสามารถท่ีจะใช้งานจริงได้ หาก
ผู้ใช้งานสามารถท่ีจะเก็บข้อมลูท่ีจ าเป็นดงักล่าวในตารางได้ตรงกบัหน้างานจริง 

 

4.3 ผลการวิเคราะห์ปัจจัย 
 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเลือกใช้แผ่นกรองและอัตราแลกเปล่ียนอากาศ ทางผู้ เขียนได้ลอง
วิเคราะห์ปัจจยัหลกัท่ีเก่ียวกบัปริมาณฝุ่ นท่ีตามข้อก าหนดของผู้ ใช้งานสามารถแบง่ได้เป็น 2 ส่วน
ดงันีคื้อ ปัจจยัความเข้มข้นฝุ่ นขาเข้า และปัจจยัความเข้มข้นฝุ่ นท่ีเกิดขึน้ในระบบ  

4.3.1 ปัจจยัความเข้มข้นฝุ่ นขาเข้า 
เพ่ือให้ทราบถึงปัจจัยความเข้มข้นฝุ่ นขาเข้ามีผลกระทบต่อการออกแบบห้องสะอาด

อยา่งไร ทางผู้ เขียนจงึได้ลองป้อนข้อมลูลงในโปรแกรมตามข้อก าหนดท่ีลูกค้าให้มาดงันี ้
1) ระดบัของห้องสะอาด (Clean room Class) 1000   (อนภุาคตอ่ลกูบาศก์ฟตุ),  

2) ความเข้มข้นของฝุ่ นท่ีเข้ามาในระบบ (Supply Concentrate) ทดลองป้อนท่ีคา่ตามตาราง

ท่ี 11 

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

4) อตัราการเกิดฝุ่ นภายในระบบ (Internal Generate) 100,000 (อนภุาคตอ่ลกูบาศก์ฟตุตอ่

ชัว่โมง),  

5) ขนาดห้องสะอาด (กว้าง x ยาว x สงู) 80 x 80 x 9 ลกูบาศก์ฟตุ 
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หากคา่ความเข้มข้นของฝุ่ นขาเข้าท่ีแตกตา่งกนั รูปแบบแผน่กรองอากาศและอตัราการ
แลกเปล่ียนอากาศท่ีท่ีท าให้คา่เป้าหมายท่ีต ่าท่ีสดุจะแตกตา่งกนั ค าตอบท่ีได้ก็แตกตา่งกนัด้วย
ตามรูปท่ี 24 และตารางท่ี 12

 
รูปท่ี 24 แสดงคา่ Z-Value เม่ือฝุ่ นด้านขาเข้าท่ีแตกตา่งกนั 

จากรูปท่ี 24 จะเห็นได้ว่าคา่จากสมการเป้าหมายจะสงูขึง้หากคา่ฝุ่ นขาเข้ามีความเข้มข้น
ท่ีสงูขึน้ อนัเน่ืองมาจากรูปแบบของแผน่กรองอากาศท่ีแตกตา่งกนัและอตัราการแลกเปล่ียนอากาศ
ท่ีแตกตา่งกนัด้วย ซึง่รูปแบบของแผน่กรองอากาศในค าตอบจากโปรแกรมแสดงในตารางท่ี 11 
ตารางท่ี 12 อตัราการแลกเปล่ียนอากาศและรูปแบบของแผน่กรองกรณีท่ีความเข้มข้นของฝุ่ นขา

เข้าท่ีเปล่ียนแปลงไป 

ความเข้มข้นของ

ฝุ่ นขาเข้า 

(อนภุาคตอ่

ลกูบาศก์ฟตุตอ่

ชัว่โมง) 

อตัราการ

แลกเปล่ียน

อากาศ รอบตอ่

ชัว่โมง 

รูปแบบแผน่กรอง 

ระดบัต้น ระดบักลาง 

ระดบัสงู 

จ านวนแผน่

กรอง ระดบัต้น 

ระดบักลาง 

ระดบัสงู(ชิน้) 

ราคาแผ่นกรอง 

500,000 102 20%, 60%, 99.99% 49, 98, 93 727,873 

1,000,000 101 20%, 60%, 99.997% 48, 97, 92 757,674 

2,000,000 102 20%, 60%, 99.997% 49, 98, 93 765,177 

3,000,000 103 20%, 60%, 99.997% 49, 99, 94 772,681 

3,500,000

3,550,000

3,600,000

3,650,000

3,700,000

3,750,000

3,800,000

100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117

Optimal Air Change Rate vs Supply concentrate at class 1000

Concentration 500,000 Concentration 1,000,000 Concentration 2,000,000 Concentration 3,000,000

Air Change Rate

Z-Value 
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จากตารางท่ี 12 ปริมาณฝุ่ นขาเข้าท่ีเพิ่มสงูขึน้มีผลท าให้รูปแบบของแผน่กรองอากาศท่ีจะใช้ต้องมี
ประสิทธิภาพสูงขึน้ด้วยตามล าดับ ดังนัน้กระบวนการบ าบัดฝุ่ นก่อนเบือ้งต้นโดยใช้ชุด MAU 
(Make up Air Unit) ถือวา่มีสว่นส าคญัอยา่งยิ่งในการลดต้นทนุของแผน่กรองอากาศในระบบ 

 

4.3.2 ปัจจยัความเข้มข้นฝุ่ นท่ีเกิดขึน้ในระบบ 

ได้วิเคราะห์ปัจจยัฝุ่ นท่ีเกิดขึน้ภายในระบบ โดยก าหนดข้อมลูน าเข้าดงันี ้
1) ระดบัของห้องสะอาด (Clean room Class) 1000   (อนภุาคตอ่ลกูบาศก์ฟตุ),  

2) ความเข้มข้นของฝุ่ นท่ีเข้ามาในระบบ (Supply Concentrate) 1,000,000   (อนภุาคตอ่

ลกูบาศก์ฟตุตอ่ชัว่โมง), 

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

4) อตัราการเกิดฝุ่ นภายในระบบ (Internal Generate) ทดลองป้อนคา่ตามรูปท่ี 25 

5) ขนาดห้องสะอาด (กว้าง x ยาว x สงู) 80 x 80 x 9 ลกูบาศก์ฟตุ ซึง่ได้ค าตอบตามตารางท่ี 

12  

ค าตอบท่ีได้จะแตกตา่งกนัตามรูปท่ี 25 และตารางท่ี 12 

 

รูปท่ี 25 ปริมาณฝุ่ นท่ีเกิดขึน้ภายในระบบมีผลตอ่อตัราการแลกเปล่ียนอากาศ 
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จากรูปท่ี 25 จะเห็นได้วา่ ปริมาณฝุ่ นท่ีเกิดขึน้ภายในระบบมีผลตอ่อตัราการแลกเปล่ียน

อากาศท่ีสงูขึน้ด้วย ดงันัน้การควบคมุฝุ่ นท่ีเกิดขึน้ภายในระบบถือวา่มีสว่นส าคญัเป็นอยา่งยิ่ง ตอ่

ต้นทนุในการท าห้องสะอาด 

ตารางท่ี 13 อตัราการแลกเปล่ียนอากาศและรูปแบบของแผน่กรองกรณีท่ีความเข้มข้นของฝุ่ นใน
ระบบเปล่ียนแปลงไป 

ฝุ่ นท่ีเกิดขึน้ใน

ระบบ (อนภุาค

ตอ่ลกูบาศก์ฟตุ

ตอ่ชัว่โมง) 

อตัราการ

แลกเปล่ียน

อากาศ รอบตอ่

ชัว่โมง 

รูปแบบแผน่กรอง 

ระดบัต้น ระดบักลาง 

ระดบัสงู 

จ านวนแผน่

กรอง ระดบัต้น 

ระดบักลาง 

ระดบัสงู(ชิน้) 

ราคาแผ่นกรอง

(บาทตอ่ปี)  

100,000 101 20%, 60%, 99.997% 48, 97, 92 757,674 

150,000 152 20%, 50%, 99.997% 73, 146, 139 1,125,671 

200,000 205 20%, 70%, 99.99% 98, 197, 187 1,482,563 

250,000 257 20%, 70%, 99.99% 123, 247, 235 1,858,627 

จากตารางท่ี 13 ปริมาณฝุ่ นท่ีเกิดขึน้ภายในระบบ จะมีผลกระทบโดยตรงต่ออัตราการ
แลกเปล่ียนอากาศท่ีเลือกใช้งาน อตัราแลกเปล่ียนท่ีสงูขึน้มีผลกระทบตอ่จ านวนแผ่นกรองอากาศ
ด้วย ท่ีต้องใช้ในปริมาณมากขึน้ ในขัน้ตอนการออกแบบห้องสะอาดการประเมินหรือส ารวจข้อมลู
อตัราการเกิดฝุ่ นขึน้ในกระบวนการถือว่าส าคญัยิ่งต่อการลงทุน จากข้อมูลนีห้ากเจ้าของกิจการ
ต้องการลดต้นทุนในการท าห้องสะอาด การควบคุมฝุ่ นท่ีเกิดขึน้ภายในระบบ ถือเป็นหนึ่งใน
ทางเลือกท่ีสามารถกระท าได้ ดงัจะเห็นได้ในห้องสะอาดทัว่ไปจะเคร่งครัดในเร่ืองของการควบคมุ
ฝุ่ น ไม่ว่าจากตวัพนกังานเองท่ีต้องสวมใส่ชดุคลมุปฏิบตัิงาน , อปุกรณ์หรือเคร่ืองจกัรท่ีน าเข้าต้อง
มีการควบคมุท าความสะอาด, พืน้ท่ีท างานต้องควบคมุจดุร่ัวไหลเข้าของฝุ่ นจากห้องภายนอกหรือ
ห้องข้างเคียง เป็นต้น  

  



 

 

72 

บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ผู้ออกแบบหรือผู้ ใช้งานในหลายๆโครงการออกแบบและเลือกใช้แผ่นกรองอากาศตาม
ประสบการณ์หรือตามตารางการแนะน าในต าราทัว่ไป ซึ่งมิได้มีการส ารวจหน้างานจริง ท าให้การ
ออกแบบไมต่รงกบัการใช้งาน ซึง่สามารถสรุปความแตกตา่งของการเลือกตามตารางท่ี 13 ได้ดงันี ้

ตารางท่ี 14 เปรียบเทียบความแตกตา่งระหวา่งการเลือกแบบก่อนหน้ากบัการเลือกโดยใช้
โปรแกรม  

การเลือกแบบก่อนใช้โปรแกรม การเลือกโดยใช้โปรแกรม 

ไม่มีการน าปริมาณฝุ่ นข้าเข้าในระบบมา
ค านวณการเลือกใช้ 

น าฝุ่ นขาเข้าในระบบน ามาคิดค านวณใน
สมการ โดยค านวณผา่นชดุกรองฝุ่ นเบือ้งต้น 

ปริมาณฝุ่ น ท่ี เ กิดขึ น้ในระบบไม่ถูกน ามา
พิจารณาการเลือกใช้ 

ฝุ่ นในระบบถูกน ามาค านวณในรูปแบบ โดย
ผู้ใช้งานสามารถหาได้จาก ลกัษณะการท างาน
และกระบวนการผลิตของลกูค้า หรือข้อมลูเก่า
ท่ีลกูค้าได้มีการส ารวจและเก็บไว้จริง 

อัตราการแลกเป ล่ียนอากาศเ ลือกจาก 
ประสบการณ์ท่ีเคยใช้งาน และเผ่ือคา่ไว้สงูเพ่ือ
ปรับหน้างานจริง  

โปรแกรมค านวณสามารถท่ีจะระบุค่าอัตรา
การแลกเปล่ียนอากาศในรอบท่ีต ่าลง สามารถ
ท่ีจะรู้ล่วงหน้าในการวางแผนเลือกใช้อุปกรณ์
ท่ีเก่ียวเน่ืองกนั 

ชนิดของแผน่กรองอากาศ ไมมี่หลกัการเลือกท่ี
ชดัเจน เลือกบนพืน้ฐานท่ีเคยใช้งานแล้วไม่มี
ปัญหา  

โปรแกรมสามารถบอกชนิดของแผ่นกรอง
อากาศท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซึ่งสามารถท่ีจะเป็น
ทางเลือกในการตัดสินใจเปล่ียนชนิดแผ่น
กรองเพ่ือลดต้นทนุในการประมลูงานได้ 
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ไม่สามารถท่ีจะอธิบายเหตุผลลูกค้าได้ว่า
ท าไม ถึงต้องเลือกใช้แผ่นกรองอากาศนัน้ๆ 
พ ร้ อ ม ทั ้ง ท่ี ม า ข อ ง ก า ร ค า น วณ อั ต ร า
แลกเปล่ียน 

โปรแกรมสามารถอธิบายท่ีมาของการเลือกใช้
แ ผ่ น ก ร อ ง แ ล ะ ก า ร ค า น วณอั ต ร า ก า ร
แลกเปล่ียนอากาศได้ 

จากโปรแกรมการค านวณเลือกใช้แผ่นกรองอากาศ ต้นทุนหลกัส าหรับการออกท าห้อง
สะอาดนัน้ส่วนหนึ่งมาจากการลงทุนด้านแผ่นกรองอากาศเร่ิมแรก และการเปล่ียนการใช้งานใน
รอบปี ส าหรับค่าด าเนินการส่วนใหญ่มาจากค่าไฟฟ้า ซึ่งถือว่าเป็นค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานท่ี
ส าคญัส าหรับการท าห้องสะอาด การเลือกใช้แผ่นกรองอากาศท่ีมีคณุสมบตัิต ่าแล้วไปปรับอัตรา
การแลกเปล่ียนอากาศท่ีสูงขึน้ สามารถท่ีจะท าได้ ซึ่งมีหลายผู้ รับเหมาใช้วิธีการเช่นนีใ้นการลด
ต้นทุนในขัน้ตอนการประมูล แต่แท้จริงโดยภาพรวมแล้ว ภาระค่าใช้จ่ายท่ีสูงขึน้ในขัน้ตอนการ
ด าเนินงานจะตกไปเจ้าของกิจการ ส าหรับปัจจัยอ่ืนท่ีส าคัญในการท าห้องสะอาดให้อยู่ใน
ข้อก าหนด คือ การควบคมุฝุ่ นท่ีเกิดขึน้จากภายในกระบวนการผลิตและปัจจยัฝุ่ นท่ีปนเปื้อนมา
จากด้านนอก ถือว่ามีส่วนส าคญัเป็นอย่างยิ่งในการท าห้องสะอาด เพ่ือให้ห้องสะอาดเป็นไปตาม
ก าหนด ผู้ออกแบบหรือเจ้าของควรจะต้องมีการส ารวจท่ีหน้างานจริงว่าในพืน้ท่ีนัน้มีประมาณฝุ่ น
อยู่ท่ีระดบัไหน ส าหรับฝุ่ นในกระบวนการจริงนัน้ควรตรวจสอบจากหน้างานจริง เทียบเคียงกับ
กระบวนการท่ีมีอยู่ ซึ่งทัง้สองข้อมูลนีจ้ะมีผลต่อการลงทุนการเลือกใช้แผ่นกรองอากาศและการ
ก าหนดอตัราการแลกเปล่ียนอากาศภายในระบบ ผลท่ีได้จากการท าโปรแกรมสามารถสรุปได้ดงั
ตารางท่ี 15 

ตารางท่ี 15 ประโยชน์ท่ีได้จากการท าโปรแกรมตอ่ผู้ใช้งานตา่งๆ 

ประโยชน์ต่อผู้ขายแผ่น
กรองอากาศ 

ประโยชน์ต่อผู้ออกแบบ
หรือผู้รับเหมา 

ประโยชน์ต่อเจ้าของ
โครงการหรือผู้ใช้งาน 

สามา รถ เ ลื อกแผ่ น ก ร อ ง
อากาศ และประเมินราคาได้
อยา่งรวดเร็วขึน้ 

ผู้ออกแบบสามารถประเมิน
ราคาได้อย่างรวดเร็ว ตาม
เง่ือนไขท่ีลกูค้าก าหนดมา 

เ จ้ า ขอ ง โค ร งกา รสามา รถ
เปรียบเทียบต้นโดยรวมจาก
การออกแบบ ของผู้ รับเหมาได้ 
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เข้าใจแนวทางการเสนอราคา
ให้ลูกค้าเพ่ือเป็นทางเลือกใน
การลดต้นทนุ 

ผู้ รับเหมาเข้าใจทางเลือกใน
การเสนอราคาประมูลงาน
ในการลดต้นทนุ 

เข้าใจหลักการออกแบบห้อง
สะอาดมากขึน้ ท าให้รู้ได้ว่าการ
ออกแบบของผู้ รับเหมาสามารถ
ท าได้จริงหรือไม ่

เข้าใจหลักการค านวณการ
การออกแบบห้องสะอาดตาม
ทฤษฎีสามารถประยุกต์ใช้
ส าห รับน า เสนองานให้แก่
ลกูค้าได้ 

ผู้ รับเหมาสามารถทดสอบ
เง่ือนไขการออกแบบเร่ิมต้น
ว่าสามารถท่ีจะท าได้ตามท
ฤษีหรือไม ่

กรณีท่ีมีการลดต้นทุนในการ
ด าเนินการ เจ้าสามารถเข้าใจ
หลกัการ และแนวทางในการลด
ต้นทนุได้ 

โปรแกรม นี เ้ ป็น เค ร่ือง มือ
ประกอบการตดัสินใจ ในกรณี
ท่ีต้องการหาแนวทางการลด
ต้นทุนค่าแผ่นกรองใ ห้กับ
ลกูค้า 

ส าม า ร ถ ท่ี จ ะ น า ข้ อ มู ล
จุดอ่อนการออกแบบของ
คู่ แ ข่ ง ม าน า เ สนอ ใ ห้ แก่
ลูก ค้า  เ พ่ื อ โ น้ม น้าวการ
ตดัสินใจ 

กรณีท่ีห้องสะอาดเกิดปัญหา
ขึน้เก่ียวกบัปริมาณฝุ่ นในระบบ
สามารถท่ีจะทวนสอบเง่ือนไข
ตา่งๆในระบบได้ 

โปรแกรมสามารถน าแนว
ทางการออกแบบหรือเลือกใช้
ของแผ่นกรองอากาศ ในการ
หาจุดอ่อนเพ่ือหักล้างในการ
เปรียบเทียบราคา 

โปรแกรมนีท้ าให้ผู้ออกแบบ
หรือผู้ รับเหมาต้องเก็บข้อมลู
จากหน้างานจริง ท าให้ได้
ข้อมูล ท่ีใกล้เ คียงมากขึน้ 
สามารถควบคุมต้นทุนท่ี
มองไมเ่ห็นได้ง่ายยิ่งขึน้ 

เจ้าของกิจการเข้าใจหลักการ
ของ ห้องสะอาด  ท า ใ ห้การ
ปฏิบัติจริง จะตระหนักถึงการ
ควบคุมฝุ่ นมากขึ น้  เ พ่ื อลด
ต้นทนุในการท าห้องสะอาด 

  

5.2 อภปิรายผลการวิจัย 

โปรแกรมท่ีได้จดัท านีมี้ส่วนชว่ยอย่างมากในการเลือกใช้แผน่กรองอากาศให้สอดคล้องกบั
ทางผู้ออกแบบก าหนดมา จากเดมิการเลือกชนิดแผ่นกรองอากาศจะใช้หลกัประสบการณ์ท่ีเคยท า
มา มีบางโครงการ การเลือกใช้คณุสมบตัิของแผ่นกรองสงูเกินกวา่ความจ าเป็นและมีบางโครงการ 
คณุสมบตัขิองแผ่นกรองท่ีต ่าเกินไป ท าให้ไมผ่า่นการตรวจรับห้องสะอาด โปรแกรมนีส้ามารถท่ีจะ
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น าไปเป็นส่วนช่วยสนับสนุนการตดัสินใจของเจ้าของบริษัท เพ่ือเปรียบเทียบการออกแบบของ
ผู้ รับเหมาในขัน้ตอนการประมลูงาน ว่าเจ้าไหนมีต้นทนุโดยรวมต ่าท่ีสุด เจ้าของรายใหม่หากไม่มี
ประสบการณ์ ก็สามารถใช้โปรแกรมนีใ้นการเลือกใช้แผ่นกรองเองได้ ปัจจบุนัคณุสมบตัิของแผ่น
กรองกับ การก าหนดอัตราการแลกเปล่ียนอากาศในระบบ ถือว่าเป็นปัจจัยหลักในการท าห้อง
สะอาด หากเจ้าของเข้าใจในหลักการ การค านวณต้นทุนโดยรวมตรงแล้ว การตดัสินใจท าห้อง
สะอาดจะต้องพิจารณาต้นทนุคา่ใช้จ่ายในการด าเนินงานโดยรวม โดยไม่ใช้เพียงแคพ่ิจารณาเงิน
ลงทุนอย่างเดียว ยงัรวมไปถึงการตรวจรับงานท่ีจะสามารถตรวจสอบและตรวจเช็คกลบัในเร่ือง
ของการสอดคล้องตามข้อก าหนดของห้องสะอาด 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

ด้วยเทคโนโลยีเก่ียวกับห้องสะอาดได้มีการพัฒนาเพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ือง การตระหนัก
เก่ียวกับเร่ืองการอนุรักษ์พลังงานถือว่าเป็นหัวข้อส าคญัในการพิจารณาการลงทุนห้องสะอาด
ส าหรับผู้ผลิตท่ีมีขนาดใหญ่อย่างเช่นกลุ่มสินค้าเก่ียวกับ ธุรกิจฮาร์ดดิสค์ ท่ีมีขนาดโรงงานท่ีใหญ่
และระดบัความสะอาดท่ีเคร่งครัด การด าเนินการห้องสะอาดจ าเป็นจะต้องใช้พลงังานไฟฟ้าท่ีสูง
มาก ลกัษณะการออกแบบในปัจจบุนั นิยมใช้อปุกรณ์ท่ีเรียกว่า FFU (Fan Filter Unit)  เข้ามาช่วย
ในการบ าบดัฝุ่ น ในระบบกล่าวคือจะเลือกใช้อุปกรณ์นีส้ าหรับพืน้ท่ี ท่ีต้องการความสะอาดสูง
เฉพาะบางพืน้ท่ี ห้องสะอาดโดยรวมออกแบบให้ระดบัความสะอาดท่ีไม่สงูมาก เพ่ือลดอตัราการ
แลกเปล่ียนอากาศและลดต้นทนุราคาแผ่นกรองอากาศ FFU นีจ้ะถกูตดิตัง้เหมือนลกัษณะห้องชดุ
หนึง่ท่ีสามารถเคล่ือนท่ีและเลือกพืน้ท่ีติดตัง้ได้ โดยหลกัการท างานจะมีพดัลมด้านในเคร่ืองเพ่ือดดู
อากาศเข้าจากนัน้จะส่งผ่านไปยังแผ่นกรองอากาศอีกชัน้หนึ่ง แผ่นกรองอากาศนีส้ามารถท่ีจะ
เลือกได้หลายคุณลักษณะ ขึน้อยู่กับระดบัความสะอาดท่ีต้องการ ระดบัความเร็วลมท่ีออกจาก
แผ่นกรองอากาศก็สามารถปรับเล่ียนได้ด้วยเพ่ือให้กระแสลมไหลแบบตรงจากบนลงล่าง ในการ
ช าระฝุ่ นตามหลัก Unidirectional Flow (Laminar) อุปกรณ์นีส้ามารถตอบโจทย์ได้ส าหรับการ
อนรัุกษ์พลงังาน ในระหวา่งการด าเนินการ แตด้่วยต้นทนุการลงทนุท่ีแพง การค านวณความคุ้มคา่
การลงทนุถือได้ว่าเป็นหวัข้อส าคญัท่ีผู้ วิจยัจะน าไปศึกษาต่อว่าระดบัขนาดของห้องสะอาดระดบั
ใดท่ีควรจะเปล่ียนมาใช้อปุกรณ์ตวันีเ้พ่ือลดต้นทนุในการท าห้องสะอาด  
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ค าจ ากัดความที่ใช้ในการวิจัย 

Clean room class ระดบัห้องสะอาด 

Air change rate อตัราการแลกเปล่ียนอากาศ 

Filter Efficiency  ประสิทธิภาพแผน่กรองอากาศ 

Air Flow  ปริมาณการไหลของอากาศ 

Pressure Drop  แรงดนัตกคร่อมสญูเสีย 

Turbulent  การไหลแบป่ันป่วน 

Unidirectional  การไหลแบบทิศทางเดียว 

Air Handling Unit ชดุสง่อากาศ 

Make up Air Unit ชดุกรองฝุ่ นเบือ้งต้น 

Linear Programming ก าหนดการเชิงเส้น  

  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ค าสัง่ในการก าหนดให้โปรแกรมป้อนค่าและสัง่รันเอ็กเซล โซลเวอร์ (Excel Solver) แบบ
อตัโนมตั ิ 
Sub Min_Cost() 
    Dim count As Integer 
    Dim bool As Boolean 

    Dim intCount As Integer 
    intCount = 0 

    bool = True 

    
 'Reset Initial Air Change 

    If Cells(16, 1).Value > Cells(7, 2).Value / (Cells(9, 2).Value - 0.0005) + 1 Then 

    Cells(16, 1).Value = Cells(7, 2).Value / (Cells(9, 2).Value - 0.0005) - 1 

    End If 
    If Cells(16, 1).Value < Cells(7, 2).Value / (Cells(9, 2).Value - 0.0005) + 1 Then 

    Cells(16, 1).Value = Cells(7, 2).Value / (Cells(9, 2).Value - 0.0005) - 1 

    End If 
    Do While bool 
    'Reset Constrain 

    SolverReset 
    ' Set up the parameters for the model. 
    ' Determine the manimum value for the sum of cost in cell C47 

    ' by changing the number of units to build in cells S44:FF44. 
    Solverok setcell:=Range("C47"), maxminval:=2, _ 

        bychange:=Range("S44:FF44") 
    ' Add the constraint for the model. The constraint is that the 

    ' Preesure Drop and Particle Count and Select only one 

    ' FG21<=FI21 

    ' FG22:24>=FI22:24 

    ' FG25<=FI25 

    ' FG26=FI26 

    SolverAdd CellRef:=Range("FG21"), Relation:=1, _ 

        FormulaText:=Range("FI21") 



 

 

    SolverAdd CellRef:=Range("FG22:FG24"), Relation:=3, _ 

        FormulaText:=Range("FI22:FI24") 
    SolverAdd CellRef:=Range("FG25"), Relation:=1, _ 

        FormulaText:=Range("FI25") 
    SolverAdd CellRef:=Range("FG26"), Relation:=2, _ 

        FormulaText:=Range("FI26") 
    SolverAdd CellRef:=Range("S44:FF44"), Relation:=5, _ 

        FormulaText:="binary" 
    ' Do not display the Solver Results dialog box. 
    SolverSolve UserFinish:=True 

    ' Finish and keep the final results. 
    SolverFinish KeepFinal:=1 

     'Input Z Value 

    Cells(48 + intCount, 3).Value = Cells(47, 3).Value 

    Cells(48 + intCount, 2).Value = Cells(16, 1).Value 

    Cells(16, 1).Value = Cells(16, 1).Value + 1 

    count = 0 

    Do While count <= 144 

    If Cells(46, 19 + count).Value <> 0 Then 

    Cells(48 + intCount, 4).Value = Cells(46, 19 + count).Value 

    End If 
    count = count + 1 

    Loop 

     intCount = intCount + 1 

     If intCount = 50 Then 

    bool = False 

    End If 
     Loop 

  End Sub 

ค าสั่งสร้างหน้าต่างส าหรับผู้ ใช้งาน (User Form) เพ่ือรับค่าข้อมูลเข้าและรับค าสั่งการ
ท างานจากผู้ใช้งาน ตวัอยา่งการเขียนโปรแกรมในการรับสง่ข้อมลูเพื่อเข้าประมวลผล 

 



 

 

Private Sub Min() 
Run "Module1" 
End Sub 

 
Private Sub ClassBox1_Change() 
End Sub 

 
Private Sub ClassBox1_Click() 
End Sub 

 
Private Sub CommandButton1_Click() 
Cells(9, 2).Value = ClassBox1.Text 
Cells(8, 2).Value = txtSupply.Text 
Cells(3, 2).Value = txtPressure.Text 
Cells(7, 2).Value = txtGenerate.Text 
Cells(12, 2).Value = txtW.Text * txtD.Text * txtH.Text 
Cells(4, 5).Value = txtH.Text 
End Sub 

 
Private Sub CommandButton2_Click() 
    Dim count As Integer 
    Dim bool As Boolean 

    Dim intCount As Integer 
     
    intCount = 0 

    bool = True 

    'Reset Initial Air Change 

    If Cells(9, 2).Value < 1000 Then 

    Cells(16, 1).Value = 72 * 60 * Cells(3, 5).Value / Cells(4, 5).Value 

    End If 



 

 

     If Cells(9, 2).Value > 100 Then 

    If Cells(16, 1).Value > Cells(7, 2).Value / (Cells(9, 2).Value - Cells(25, 161).Value * 
Cells(8, 2).Value) + 1 Then 

    Cells(16, 1).Value = Cells(7, 2).Value / (Cells(9, 2).Value - Cells(25, 161).Value * 
Cells(8, 2).Value) 
    End If 
    If Cells(16, 1).Value < Cells(7, 2).Value / (Cells(9, 2).Value - Cells(25, 161).Value * 
Cells(8, 2).Value) + 1 Then 

    Cells(16, 1).Value = Cells(7, 2).Value / (Cells(9, 2).Value - Cells(25, 161).Value * 
Cells(8, 2).Value) 
    End If 
     End If 
    'Flow Calculate 

    Cells(4, 2).Value = Cells(16, 1).Value * Cells(12, 2).Value / 60 

    Do While bool 
    'Reset Constrain 

    SolverReset 
    ' Set up the parameters for the model. 
    ' Determine the manimum value for the sum of cost in cell C47 

    ' by changing the number of units to build in cells S44:FF44. 
    Solverok setcell:=Range("C47"), maxminval:=2, _ 

        bychange:=Range("S44:FF44") 
    ' Add the constraint for the model. The constraint is that the 

    ' Preesur Drop and Particle Count and Select only one 

    ' FG21<=FI21 

    ' FG22:24>=FI22:24 

    ' FG25<=FI25 

    ' FG26=FI26 

     
    SolverAdd CellRef:=Range("FG21"), Relation:=1, _ 



 

 

        FormulaText:=Range("FI21") 
    SolverAdd CellRef:=Range("FG22:FG24"), Relation:=3, _ 

        FormulaText:=Range("FI22:FI24") 
    SolverAdd CellRef:=Range("FG25"), Relation:=1, _ 

        FormulaText:=Range("FI25") 
    SolverAdd CellRef:=Range("FG26"), Relation:=2, _ 

        FormulaText:=Range("FI26") 
    SolverAdd CellRef:=Range("S44:FF44"), Relation:=5, _ 

        FormulaText:="binary" 
    ' Do not display the Solver Results dialog box. 
    SolverSolve UserFinish:=True 

    ' Finish and keep the final results. 
    SolverFinish KeepFinal:=1 

      
     'Input Z Value 

    Cells(48 + intCount, 3).Value = Cells(47, 3).Value 

    Cells(48 + intCount, 2).Value = Cells(16, 1).Value 

    Cells(48 + intCount, 1).Value = Cells(25, 163).Value 

    Cells(16, 1).Value = Cells(16, 1).Value + 1 

    'Flow Varies 

    Cells(4, 2).Value = Cells(16, 1).Value * Cells(12, 2).Value / 60 

    count = 0 

    Do While count <= 144 

    If Cells(46, 19 + count).Value <> 0 Then 

    Cells(48 + intCount, 4).Value = Cells(46, 19 + count).Value 

    End If 
    count = count + 1 

    Loop 

     
    intCount = intCount + 1 

    



 

 

    If intCount = 50 Then 

    bool = False 

    End If 
     
    Loop 

     
    End Sub 

 
Private Sub CommandButton3_Click() 
frmProgram.Hide 

End Sub 

 
Private Sub Label4_Click() 
End Sub 

 
Private Sub TextBox1_Change() 
End Sub 

 
Private Sub UserForm_Click() 
End Sub 

 
Private Sub UserForm_Initialize() 
With ClassBox1 

.AddItem "10" 

.AddItem "100" 

.AddItem "1000" 

.AddItem "10000" 

.AddItem "100000" 
End With 

End Sub 



 

 

ค าสั่ง มาครอส (Macros) ในการก าหนดค าสั่งให้โปรแกรมประมวลผลตามค าสั่ง 
เปรียบเทียบในแตล่ะอตัราการแลกเปล่ียนวา่ อตัราแลกเปล่ียนไหนท่ีต้นทนุต ่าท่ีสดุ 
Sub Min() 
'Find Min Air Change Rate 

    Dim CountMin As Integer 
    Dim CountSeries As Integer 
    CountMin = 48 

    CountSeries = 19 

    Do While CountMin <= 97 

    If Cells(CountMin, 3).Value = Cells(98, 3).Value Then 

    Cells(98, 4).Value = Cells(CountMin, 4).Value 

    Cells(53, 44).Value = Cells(CountMin, 4).Value 

    Cells(98, 2).Value = Cells(CountMin, 2).Value 

    Cells(52, 44).Value = Cells(CountMin, 2).Value 

    Cells(57, 44).Value = Cells(CountMin, 1).Value 

    End If 
    CountMin = CountMin + 1 

    Loop 

    Do While CountSeries <= 162 

    If Cells(17, CountSeries).Value = Cells(98, 4).Value Then 

    'Series 

    Cells(61, 44).Value = Cells(27, CountSeries).Value 

    Cells(62, 44).Value = Cells(30, CountSeries).Value 

    Cells(63, 44).Value = Cells(36, CountSeries).Value 

    'Pressure Drop 

    Cells(61, 53).Value = Cells(28, CountSeries).Value 

    Cells(62, 53).Value = Cells(31, CountSeries).Value 

    Cells(63, 53).Value = Cells(37, CountSeries).Value 

    'Total pressure 



 

 

    Cells(64, 56).Value = Cells(21, CountSeries).Value 

    'Total Price 

Cells(64, 58).Value = Cells(29, CountSeries).Value * Cells(61, 58).Value + 

Cells(32, CountSeries).Value * Cells(62, 58).Value + Cells(38, CountSeries).Value * 
Cells(63, 58).Value 

    End If 
    CountSeries = CountSeries + 1 

    Loop 

End Sub 

 



 

 

 

 

 
ประวัติผ ู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
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