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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1      ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

การติดเช้ือในโรงพยาบาล (Nosocomial infection ) กาํลงัเป็นปัญหาท่ีมีความสําคญัและ

เกิดข้ึนทัว่โลก มีการประมาณการวา่ผูป่้วย 1 ใน 10 คน จะเกิดการติดเช้ือในขณะอยูใ่นโรงพยาบาล 

(Mertens, 1996) ในกรณีของการแพร่ระบาดของวณัโรคในโรงพยาบาลต่าง ๆ ทัว่โลกนั้น ในปี  

พ.ศ. 2547 มีรายงานพบบุคลากรทางการแพทยติ์ดเช้ือวณัโรคจากการปฏิบติังานในรัฐไอดาโฮ 

ประเทศสหรัฐอเมริกา และในระดบัจงัหวดัของประเทศโคลมัเบีย มีอตัราอุบติัการณ์ 0.8 และ 14.6 

ราย/แสนประชากรตามลาํดบั (NIOSH, 2009) ส่วนประเทศไทยในปี พ.ศ. 2552 พบ 71 ราย หรือ 

0.12 ราย/แสนประชากร (กรมควบคุมโรค, 2552) ดงันั้น จึงมีความจาํเป็นตอ้งควบคุมป้องกนัการ

แพร่ระบาดของวณัโรคภายในโรงพยาบาล ซ่ึง CDC (2005) ไดใ้ห้คาํแนะนาํการป้องกนัควบคุมวณั

โรคด้านส่ิงแวดล้อม 2 ขั้น ขั้นแรก เป็นการควบคุมท่ีแหล่งโรคโดยใช้การระบายอากาศออก

เฉพาะท่ีและการกาํจดัอากาศท่ีปนเป้ือนโดยใชก้ารระบายอากาศทัว่ไป ส่วนขั้นท่ี 2 เป็นการควบคุม

การไหลอากาศเพื่อควบคุมการปนเป้ือนของอากาศท่ีอยู่ใกลก้บัแหล่งแพร่เช้ือโรค และทาํความ

สะอาดอากาศโดยการใชร้ะบบกรองอากาศท่ีมีประสิทธิภาพสูง (HEPA filter) หรือการใชรั้งสีอลั 

ตร้าไวโอเลตฆ่าเช้ือ (ultraviolet germicidal irradiation: UVGI)  

ปัจจุบนัโรงพยาบาลชุมชนทุกระดับทัว่ประเทศไทยมีห้องแยกโรคผูป่้วยแพร่เช้ือทาง

อากาศ เฉล่ีย 1 หอ้ง/โรง ตามนโยบายกระทรวงสาธารณสุข ท่ีกาํหนดให้เป็นห้องท่ีตอ้งมีระบบการ

ควบคุมการแพร่กระจายเช้ือโรคในอากาศด้วยการควบคุมความดนัอากาศให้เป็นลบและติดตั้ง 

HEPA  filter ร่วมกบั UVGI ในชุดระบายอากาศ (กองวิศวกรรมการแพทย,์ 2549) แต่มีประเด็น

ปัญหาท่ีสําคญั คือ การปรับปรุงห้องพิเศษเป็นห้องแยกโรคผูป่้วยฯ แต่ละห้องท่ีดาํเนินการอยู่ใช้

งบประมาณสูง ประมาณ 200,000-400,000 บาท สูงสุด 1 ลา้น 2 แสนบาท ค่าเปล่ียนไส้กรอง เฉล่ีย 

6,000-12,000 บาทต่อปี (ศูนยว์ศิวกรรมการแพทยท่ี์ 4, 2554) ทาํใหโ้รงพยาบาลบางแห่งไม่สามารถ

จดัหางบประมาณมาสนบัสนุนได ้นอกจากน้ี ยงัพบวา่โรงพยาบาล ร้อยละ 56.1 อาจมีผูป่้วยวณัโรค

เขา้รับการรักษา โดยเฉล่ีย 1-6 คนต่อวนั (เจริญ ชูโชติถาวร, 2552) จึงเกิดปัญหาการมีผูป่้วยเขา้รับ

การรักษามากกวา่ 1 คนในช่วงเวลาเดียวกนัซ่ึงตอ้งใชห้อ้งแยกโรคผูป่้วยติดเช้ือมากกวา่ 1 ห้อง หรือ

หอ้งแยกโรคผูป่้วยฯ ท่ีมีอยูไ่ม่สามารถทาํงานไดต้ามปกติ  ทาํให้ตอ้งนาํผูป่้วยเขา้พกัรักษาตวัอยูใ่น
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หอ้งท่ีไม่มีระบบฆ่าเช้ือใด ๆ จึงมีโอกาสแพร่กระจายเช้ือไปยงัพื้นท่ีอ่ืน ๆ และทาํให้เกิดการติดเช้ือ

วณัโรคในโรงพยาบาลข้ึนได้ ดังนั้ น ปัญหาดังกล่าวน้ีจึงมีความจาํเป็นต้องได้รับการพิจารณา

ทางเลือกในการแกไ้ขภายใตข้อ้จาํกดัดา้นงบประมาณและโครงสร้างของอาคารโรงพยาบาลท่ีมีอยู ่

จากปัญหาการแพร่ระบาดของวณัโรคท่ียงัสูงอยู ่ในขณะท่ีปริมาณห้องแยกโรคผูป่้วยแพร่

เช้ือทางอากาศท่ีได้มาตรฐานในโรงพยาบาลชุมชนกลบัมีแนวโน้มไม่เพียงพอกบัปริมาณผูป่้วย   

ประกอบกบัเกิดสถานการณ์การติดเช้ือวณัโรคในบุคลากรในโรงพยาบาล แต่การเพิ่มจาํนวนห้อง

แยกโรคแพร่เช้ือทางอากาศค่อนขา้งทาํไดย้ากถึงแมจ้ะมีประสิทธิภาพการกาํจดัเช้ือโรงสูงถึงร้อยละ 

99.97 แต่ก็มีขอ้จาํกดัดา้นการจดัหาห้องท่ีจะปรับปรุง  เน่ืองจากห้องพิเศษมีจาํนวนจาํกดัและตอ้ง

หมุนเวยีนใชเ้ป็นหอ้งผูป่้วยทัว่ไปดว้ย ดงันั้น เม่ือปรับปรุงเป็นห้องแยกโรคแพร่เช้ือทางอากาศแลว้

จะไม่สามารถหมุนเวยีนได ้นอกจากน้ี งบประมาณท่ีใชป้รับปรุงห้องและการดูแลรักษาค่อนขา้งสูง 

การใชง้านและบาํรุงรักษาตอ้งดาํเนินการโดยผูไ้ดรั้บการฝึกอบรมเป็นอยา่งดี จึงนาํมาสู่ความจาํเป็น

ในการศึกษาทางเลือกในการแกปั้ญหาโดยการปรับปรุงหอ้งพิเศษของโรงพยาบาลท่ีมีอยูเ่ดิมให้เป็น

ห้องแยกโรคผูป่้วยติดเช้ือวณัโรคเพิ่มเติม โดยติดตั้งระบบฆ่าเช้ือโรคดว้ยรังสีอลัตร้าไวโอเลตใน

พื้นท่ีส่วนบนของห้อง (Upper room Ultraviolet Germicidal Irradiation; UR UVGI) ซ่ึงมี

ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือวณัโรค ร้อยละ 62-84 (Sung & Kato, 2010) ห้องท่ีติดตั้งระบบแลว้

สามารถหมุนเวียนใช้เป็นห้องผูป่้วยทัว่ไปได้ สามารถดาํเนินการได้ในระยะเวลาสั้ นและใช้

งบประมาณไม่สูง แต่ตอ้งมีการควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ให้อยูใ่นช่วงท่ีกาํหนด อีกทั้ง

มีความเป็นอนัตรายต่อสุขภาพหากความเขม้ของรังสีสูงเกินไป   

ดงันั้น  จึงจาํเป็นตอ้งมีการศึกษาถึงสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบการฆ่าเช้ือโรคท่ีจะนาํมา 

ใช้งาน การศึกษาวิจยัน้ีจึงมุ่งเน้นในการศึกษาถึงการจดัอตัราแลกเปล่ียนอากาศของระบบระบาย

อากาศ ตาํแหน่งช่องระบายอากาศ และสภาวะท่ีเหมาะสมในการติดตั้งหลอด UVC ของระบบ  UR 

UVGI ในห้องแยกโรคผูป่้วยติดเช้ือวณัโรค ท่ีปรับปรุงจากห้องพิเศษของอาคารผูป่้วยในของ

โรงพยาบาลชุมชน เพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพของระบบฆ่าเช้ือวณัโรคสูงท่ีสุดและมีความปลอดภยัต่อ

คนท่ีอยู่ใต้ระบบ  โดยการศึกษาประกอบด้วยขั้นตอนการสร้างห้องจําลอง การศึกษาอัตรา

แลกเปล่ียนอากาศ การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ และการวิเคราะห์ขอ้มูลโดยใชโ้ปรแกรม 

ANSYS FLUENT ซ่ึงเป็นโปรแกรมดา้นพลศาสตร์ของการไหลเชิงคาํนวณ (Computational fluid 

dynamics: CFD) มาจาํลองการเคล่ือนท่ีของอนุภาค เพื่อการประเมินประสิทธิภาพของระบบ  ซ่ึงผล 

การศึกษาจะทาํให้ไดข้อ้มูลในการปรับปรุงห้องพิเศษดว้ยการติดตั้งระบบ UR UVGI เพื่อใชเ้ป็น

หอ้งสาํหรับรับรักษาผูป่้วยเพิ่มเติมโดยใชต้น้ทุนไม่สูงเม่ือเทียบกบัระบบท่ีมีใชอ้ยู ่
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1.2     วตัถุประสงค์ 

             1.2.1  เพื่อศึกษาทดลองหาอตัราการแลกเปล่ียนอากาศและตาํแหน่งช่องระบายอากาศท่ีเหมาะ         

สมสําหรับระบบฆ่าเช้ือวณัโรคดว้ยรังสีอลัตร้าไวโอเลตในพื้นท่ีส่วนบนของห้อง (UR UVGI) ท่ีทาํ

ใหไ้ดป้ระสิทธิภาพของระบบฆ่าเช้ือโรคสูงท่ีสุด  

 1.2.2  เพื่อศึกษาทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมของหลอด UVC ในระบบ UR UVGI ท่ีทาํให้

ไดป้ระสิทธิภาพของระบบฆ่าเช้ือโรคสูงท่ีสุด  

1.3      ขอบเขตของการศึกษา 

1.3.1 ศึกษาในหอ้งจาํลองท่ีสร้างข้ึนใหมี้ขนาดและโครงสร้างคลา้ยห้องพิเศษอาคารผูป่้วย

ในของโรงพยาบาลชุมชน ขนาด 60 เตียง ท่ีปรับปรุงเป็นห้องแยกโรคผูป่้วย ตามแบบห้องผูแ้ยก

โรคผูป่้วยแพร่เช้ือทางอากาศ วศ.1/2549 โดยท่ีไม่ไดติ้ดตั้งระบบ HEPA filter ไม่เป็น Negative 

pressure room และไม่รวมหอ้งนํ้าผูป่้วยหลงัหอ้ง 

1.3.2 กาํหนดสภาวะคงท่ี ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ช่วง 24 - 26 ๐C และความช้ืนสัมพทัธ์ ร้อยละ 

40-60   

1.3.3 กาํหนดปริมาณรังสี UVC ท่ีมีค่าความปลอดภยัต่อคนในห้องมีค่าความเข้มรังสี 

UVC ท่ี lower zone (ตํ่ากวา่ 1.7 m) ไม่เกินค่ามาตรฐานความปลอดภยั คือ 0.2 µW/cm2 

1.3.4 ใชรั้งสี UVC ความยาวคล่ืน 254 nm ในระบบ UR UVGI   

1.3.5 การศึกษาอตัราแลกเปล่ียนอากาศของระบบระบายอากาศ 3 ค่า (6,9 และ12 ACH) 

1.3.6 กาํหนดตาํแหน่งช่องระบายอากาศ 3 แบบ ไดแ้ก่ ช่องจ่ายอากาศเขา้ (Air supply; In) 

และช่องดูดอากาศออก (Air Exhaust; Out) เป็นแบบ In-low/Out-high (L/H), In-high/Out-low 

(H/L) และ In-high/Out-high (H/H) เน่ืองจากตอ้งการให้เช้ือวณัโรคถูกฆ่าดว้ย UR UVGI ให้มาก

ท่ีสุด และลดการกาํจดัเช้ือวณัโรคออกจากพื้นท่ีแหล่งโรคดว้ยระบบระบายอากาศให้เหลือนอ้ยท่ีสุด 

เพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กิดการหมุนเวยีนเช้ือวณัโรคกลบัเขา้มาภายในอาคาร 

1.3.7 ศึกษาสภาวะของหลอด UVC ดา้นกาํลงัไฟของหลอด UVC ขนาด 8 W, 16 W และ 

30 W ติดตั้งท่ีผนงัหอ้งระดบัความสูงจากพื้น 2.7, 3.0 และ 3.3 m 

1.3.8 การจาํลองการเคล่ือนท่ีและการกระจายของเช้ือวณัโรค โดยใช้โปรแกรม ANSYS 

FLUENT บนพื้นฐานการเคล่ือนท่ีแบบ Turbulent Flow 

1.3.9 การประเมินอตัราการตายของเช้ือวณัโรค โดยใชค้่าคงท่ีความไวต่อรังสี UVC (UVC 

susceptibility constant: Z) เท่ากบั 0.4721 m2/J 
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บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1      วณัโรค  

2.1.1   คุณลกัษณะทัว่ไปของเช้ือวณัโรค  

วณัโรค (Tuberculosis, TB) เป็นโรคแพร่เช้ือทางอากาศ (airborne disease) ท่ี

สามารถติดต่อไดท้างการหายใจ เกิดจากเช้ือ Mycobacterium tuberculosis ซ่ึงเป็นเช้ือแบคทีเรีย

ขนาดใหญ่ ชนิด non motile rod-shaped bacterium มีความยาว 2 - 4 µm และเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.2 - 

0.5 µm (CDC, 2005) ดงัรูปท่ี 2.1  

     

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่2.1  เช้ือวณัโรค ถ่ายดว้ยกลอ้งอิเลคตรอนไมโครสโคป กาํลงัขยาย 15,549 เท่า (CDC, 2005) 
า  : http://textbookfbacteriology.net/tuberculosis_2.html 

2.1.2   กลไกการติดเช้ือและการก่อโรค 

 เช้ือวณัโรค ถูกจดัวา่เป็นอนุภาคแขวนลอยอยูใ่นอากาศ (airborne particles) ในรูป 

อนุภาคเช้ือวณัโรค (droplet nuclei) ซ่ึงถูกปล่อยออกมาจากการไอ จาม ตะโกนหรือร้องเพลงของ

ผูป่้วยวณัโรคปอดหรือวณัโรคท่ีกล่องเสียง (American Thoracic Society, CDC, and Infectious 

Disease Society of America. 2000, 2003) วณัโรคเป็นโรคท่ีสามารถติดต่อโรคผ่านทางอากาศ

เท่านั้น หลงัจากหายใจเอาอนุภาคเช้ือวณัโรคท่ีมีเช้ือวณัโรคเขา้สู่ร่างกายทางปากหรือจมูกและเขา้สู่

ถุงลมฝอย (alveoli) อาจทาํให้เกิดการติดเช้ือเฉพาะท่ีข้ึน จากการกระจายไปตามต่อมนํ้ าเหลืองและ

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

5 
 
กระแสเลือดไปทัว่ร่างกาย (Canetti G. 1955) การติดเช้ือน้ีจะพบในคนท่ีมีความไวต่อโรค คนท่ีเป็น

วณัโรคในนํ้ าช่องเยื่อหุ้มปอดอาจไม่ถูกสงสัยวา่เป็นวณัโรคปอดหรือวณัโรคท่ีกล่องเสียง หลงัจาก

ติดเช้ือประมาณ 2-12 สัปดาห์ ระบบภูมิคุม้กนัของร่างกายจะจาํกดัการเพิ่มจาํนวนของเช้ือวณัโรค 

การทดสอบภูมิคุม้กนัต่อเช้ือวณัโรคจะใหผ้ลบวก อยา่งไรก็ตาม เช้ือวณัโรคจะยงัคงหลงเหลืออยูใ่น

ร่างกายเป็นระยะเวลาหลายปี ทาํให้เป็นการติดเช้ือวณัโรคชนิดแฝง (Latent tuberculosis infection : 

LTBI) คนท่ีเป็น LTBI จะไม่มีอาการของวณัโรคและไม่มีการติดโรค (CDC. 2005)   

2.1.3   การแพร่กระจายเช้ือวัณโรคในอากาศ 

 การไอ จาม จะมีการผลิตละอองนํ้ าลายท่ีเป็นละอองของเหลว (droplet) มีขนาด

ตั้งแต่เล็กกว่าไมโครเมตร จนถึง 1,000 µm โดยประมาณ ร้อยละ 40 ของ droplets ท่ีลอยอยู่ใน

ส่ิงแวดลอ้มมีขนาด เล็กกวา่ 10 µm  (Nicas, M., Nazaroff, W.W., Hubbard, A., 2005) ในคน

สุขภาพปกติทัว่ไปเม่ือไอหรือจามจะมีการปล่อยอนุภาคเช้ือวณัโรคออกมาจาํนวนประมาณ 3,000 

droplets/คร้ัง มีความเร็วตน้เฉล่ีย 6-22 m/s (Zhu, S., Kato, S., Yang, J-H., 2006) และอาจสูงไดถึ้ง 

100 m/s (Wells, 1955 และ Kenneth Todar, 2012 ) และถา้เป็นผูป่้วยวณัโรคจะไอเอา droplet ท่ีมี

เช้ือวณัโรคติดอยูอ่อกมาจาํนวนประมาณ 1,000 droplet/คร้ัง (Fletcher, L.A. et. al., 2003) ส่วนการ

จามเป็นเวลา 1 นาทีหรือการพูดเป็นเวลา 5 นาที ก็จะปล่อยออกมประมาณ  3,000 droplets เช่นกนั 

โดยส่วนใหญ่อนุภาคเช้ือวณัโรคท่ีสามารถทาํให้ติดโรคไดจ้ะมีเส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 5 µm ท่ี

ถูกหายใจเขา้ไปในร่างกาย จะมีตวัเช้ือวณัโรคไม่เกิน 3  bacilli/droplet โดยปริมาณเช้ือวณัโรคท่ีทาํ

ใหเ้กิดการติดต่อโรคได ้ตํ่ามากประมาณ 1–5 bacilli เท่านั้น (Balasubramanian, V., Wiegeshaus, E. 

H., Taylor, B. T. and Smith, D. W.,1994) เม่ือเช้ือวณัโรคถูกไอจามออกมาจะแพร่เขา้สู่บรรยากาศ

ทัว่ไปไดไ้กลถึง 10 ft เน่ืองจาก อนุภาคเช้ือวณัโรค มีขนาดเล็กมากจึงสามารถลอยอยูใ่นอากาศได้

เป็นเวลานาน (Kenneth Todar. 2012) และมีการแพร่กระจายผา่นไปยงัพื้นท่ีต่าง ๆ ภายในห้องหรือ

อาคาร โดย droplet ขนาด 2 µm สามารถลอยอยูใ่นห้องท่ีลมสงบไดน้าน 4.2 ชัว่โมง แลว้ตกลงจาก

ระดบัความสูง 2 m ดงันั้น อนุภาคจึงสามารถแพร่กระจายไปไดท้ัว่ไปในอาคาร ระบบระบายอากาศ

เป็นวิธีการท่ีมีความสําคญัในการควบคุมการแพร่กระจายเช้ือวณัโรค (Fletcher, L.A. et. al. 2003,  

Wells WF., 1955) 

2.1.4   ปัจจัยด้านส่ิงแวดล้อม ทีม่ีเพิม่ความเส่ียงการแพร่กระจายเช้ือวณัโรค   

 การแพร่กระจายของเช้ือวณัโรคมีโอกาสเพิ่มการแพร่กระจายของเช้ือวณัโรค  

เน่ืองจากปัจจยัดา้นส่ิงแวดลอ้ม ไดแ้ก่  การสัมผสักบัเช้ือวณัโรคในพื้นท่ีแคบและปิดมิดชิด การ

ระบายอากาศทัว่ไปและเฉพาะท่ีไม่เพียงพอเป็นผลให้การเจือจางหรือการกาํจดั อนุภาคเช้ือวณัโรค 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/027868290945767#CIT0001
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/027868290945767#CIT0001
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ไม่เพียงพอ เกิดการหมุนเวยีนอากาศท่ีปนเช้ือ อนุภาคเช้ือวณัโรคการทาํความสะอาดและการทาํลาย

เช้ืออุปกรณ์ทางการแพทยไ์ม่เพียงพอ การขนส่งตวัอยา่งไม่เหมาะสม  (CDC, 2005) ซ่ึงปัจจยัต่าง ๆ 

เหล่าน้ีส่วนใหญ่จาํเป็นตอ้งใชว้ธีิการควบคุมดา้นส่ิงแวดลอ้มในการจดัการ 

2.2 การควบคุมป้องกนัวณัโรคด้วยวธีิทางวศิวกรรม 

CDC (1994, 2005) ไดก้ล่าวถึงวิธีทางวิศวกรรมในการควบคุมป้องกนั (Engineering 

controls) วา่เป็นการควบคุมดา้นส่ิงแวดลอ้ม (Environmental Controls) ซ่ึงเป็นแนวทางดาํเนินการ

ท่ี 2 ตามมาตรการป้องกนัของโปรแกรมการควบคุมการติดเช้ือวณัโรค (TB infection-control 

program) ท่ีใชด้าํเนินการต่อจากการใชก้ารควบคุมดว้ยการบริหารจดัการ (Administrative controls) 

ซ่ึงจะใช้เทคโนโลยีท่ีเป็นวิธีทางวิศวกรรมในการกาํจดัและอินแอคทิเวตเช้ือวณัโรคในอากาศ  

วิธีการเหล่าน้ีช่วยในการป้องกนัการแพร่กระจายของเช้ือและลดความเขม้ขน้ของอนุภาคเช้ือวณั

โรค ในอากาศท่ีติดเช้ือลง อนัไดแ้ก่ 

1) การระบายอากาศแบบเฉพาะท่ี (local exhaust ventilation) เป็นการนาํส่ิงปนเป้ือน

ท่ีกาํลงัเคล่ือนท่ีจากแหล่งกาํเนิดไปกาํจดัก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศภายนอก จึงเป็นเทคนิคในการ

ควบคุมท่ีแหล่งกาํเนิด โดยระบบระบายอากาศจะถูกออกแบบมาเพื่อรวบรวมส่ิงปนเป้ือนท่ีแหล่ง

หรือใกลก้บัแหล่งการปนเป้ือนนั้น ก่อนท่ีจะฟุ้งกระจายข้ึนสู่อากาศในระดบัหายใจของผูท่ี้อยู่ใน

พื้นท่ีนั้น ดงันั้น การระบายอากาศแบบเฉพาะท่ีจึงเป็นมาตรการควบคุมส่ิงปนเป้ือนท่ีแหล่งท่ีมี

ประสิทธิภาพสูง และประหยดัพลังงาน วิธีการระบายอากาศแบบเฉพาะท่ีมีการใช้อยู่ ได้แก่  

external hoods, enclosing booths, และเตน้ท ์ชุด enclosed หรือ ventilated booth ใชส้ําหรับระบาย

อากาศในบริเวณท่ีมีกิจกรรมการไอ หรือทาํใหมี้ละอองของเหลว (aerosol) 

2) การระบายอากาศแบบทัว่ไป (general ventilation) มีวตัถุประสงคเ์พื่อเจือจางส่ิง

ปนเป้ือนในอากาศให้อยู่ในระดบัท่ีสามารถยอมรับได้ นั่นคือ ระดบัท่ีเช่ือว่าไม่เป็นอนัตรายต่อ

สุขภาพของคนทาํงานส่วนใหญ่ และไม่ทาํให้เกิดสภาพท่ีอาจเกิดไฟไหมห้รือระเบิดได ้รวมทั้งทาํ

ให้เกิดความสบายต่อผูท่ี้อยูใ่นบริเวณนั้น การระบายอากาศแบบทัว่ไปมีวิธีการดาํเนินการไดห้ลาย

วิธี ไดแ้ก่ การทาํให้เจือจางและการกาํจดัการปนเป้ือน การจดัการรูปแบบการไหลอากาศภายใน

ห้อง การควบคุมการไหลอากาศภายในอาคาร ห้องความดนัลบ (negative pressure in rooms) และ

หอ้งผูป่้วยแยกโรคติดเช้ือวณัโรค (TB isolation rooms) 

3) การทาํความสะอาดอากาศหรือการฆ่าเช้ือโรคในอากาศ ประกอบดว้ย การกรอง

อากาศ (filtration of air) โดยใช ้HEPA filters และการฆ่าเช้ือดว้ยรังสีอลัตร้าไวโอเลตหรือ UVGI 
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2.3       ห้องแยกโรคผู้ป่วยแพร่เช้ือทางอากาศ  (Airborne  infection  isolation  room) 

ประเทศไทยมีโรงพยาบาลภาครัฐทุกระดบัรวม 736 แห่ง แบ่งเป็น โรงพยาบาลชุมชน 642 

แห่ง โรงพยาบาลทัว่ไป 69 แห่ง และโรงพยาบาลศูนย ์25 แห่ง (สํานกันโยบายและยุทธศาสตร์,  

2552) ผลการสาํรวจสถานการณ์การติดเช้ือวณัโรคของบุคลากรในโรงพยาบาลทัว่ประเทศ จาํนวน 

576 (78.3%) ในปี 2550 พบวา่ มีโรงพยาบาลประมาณร้อยละ 56.1 ท่ีมีผูป่้วยเขา้รับการรักษาตวัอยู่

ในโรงพยาบาลอยา่งนอ้ย 1 -  6 ราย/วนั และพบบุคลากรป่วยเป็นวณัโรค จาํนวน 324, 234, 235 ราย 

ในปี 2547, 2548 และ 2549 ตามลาํดบั โดยปฏิบติังานอยูใ่นอาคารหอผูป่้วยอายุรกรรม ร้อยละ 45.1 

หอผูป่้วยศลัยกรรม ร้อยละ 12.4 ห้องอุบติัเหตุ-ฉุกเฉิน ร้อยละ 6.8 ห้อง ICU ร้อยละ 6.4 ห้อง

ศลัยกรรม ร้อยละ 4.1 ห้องปฏิบติัการ ร้อยละ 3.7 และคลินิกทนัตกรรมร้อยละ 1.9 (เจริญ ชูโชติ

ถาวร, 2551) นอกจากน้ี มีการคาดการณ์ว่ามีประชาชนและผูป่้วยจาํนวนไม่นอ้ยท่ีติดเช้ือวณัโรค

ในขณะเขา้ไปใชบ้ริการในพื้นท่ีโรงพยาบาล จากสถานการณ์การระบาดของโรคแพร่เช้ือทางอากาศ

ในปัจจุบนั เช่น SARs ไขห้วดันก (H5N1) รวมถึงวณัโรคดงักล่าว กระทรวงสาธารณสุขจึงได้มี

นโยบายให้โรงพยาบาลของรัฐทุกแห่งจดัทาํห้องแยกโรคผูป่้วยแพร่เช้ือทางอากาศเพื่อป้องกัน

ควบคุมการแพร่ระบาดของโรคไปยงับุคลากรทางการแพทย ์รวมถึงผูป่้วยและประชาชนทัว่ไปท่ีเขา้

ไปใชบ้ริการดา้นสุขภาพในโรงพยาบาล โดยการปรับปรุงหอ้งผูป่้วยพิเศษ อาคารผูป่้วยในของโรง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่2.2  หอ้งแยกโรคผูป่้วยแพร่เช้ือทางอากาศตามแบบ วศ. 1/2549 

                                          (กองวศิวกรรมการแพทย,์ 2549) 

พยาบาลตามแบบ วศ.1/2549 (รูปท่ี 2.2) หรือ วศ.2/2549 ทาํให้ในปัจจุบนัโรงพยาบาลชุมชนทุก

ระดบัทัว่ประเทศไทยมีห้องแยกโรคผูป่้วยแพร่เช้ือทางอากาศ เฉล่ีย 1 ห้อง/โรง ท่ีมีระบบการควบ 
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คุมการแพร่กระจายเช้ือโรคในอากาศดว้ยการควบคุมความดนัอากาศให้เป็นลบ และติดตั้งระบบ

กรองอากาศท่ีมีประสิทธิภาพสูง (HEPA Filter) ร่วมกบัการฆ่าเช้ือโรคดว้ยรังสี UVC ในชุดระบาย

อากาศ (กองวศิวกรรมการแพทย,์ 2549)   

หอ้งแยกโรคผูป่้วยแพร่เช้ือทางอากาศ ตามแบบ วศ.1/2549 ดงัรูปท่ี 2.2 โครงสร้างของหอ้ง

ประกอบดว้ย 1) ห้องก่อนห้องผูป่้วย (Ante room) เป็นห้องเก็บวสัดุอุปกรณ์และเตรียมตวัของเจา้ 

หนา้ท่ีก่อนเขา้ไปปฏิบติังานในหอ้งแยกผูป่้วย 2) หอ้งแยกผูป่้วย (Isolation room) เป็นห้องพกัรักษา

ตวัผูป่้วย 3) ห้องนํ้ าสําหรับผูป่้วย 4) ชุดระบายอากาศ Filter Housing Unit (FHU) ประกอบดว้ย 

Medium filter, หลอด UV และ HEPA filter 5) ท่อระบายลม 6) ช่องเติมอากาศ และ 7) ช่องระบาย

อากาศท่ีหวัเตียงและห้องนํ้ า โดยหลกัการทัว่ไป กาํหนดให้เป็นห้องท่ีมีความดนัของอากาศภายใน

ห้องตํ่ากวา่ความดนัของห้องโดยรอบตามมาตรฐานกาํหนดให้ขั้นตํ่าไม่นอ้ยกวา่ 2.5 Pascal วิธีการ

โดยดึงอากาศซ่ึงปนเป้ือนภายในหอ้งไปผา่นกระบวนการกรองดกักาํจดัเช้ือโรคก่อนปล่อยทิ้ง  

2.4      การฆ่าเช้ือด้วยรังสีอลัตร้าไวโอเลต (Ultraviolet germicidal irradiation: UVGI)  

2.4.1   หลอด UVGI (Ultraviolet germicidal irradiation lamp) 

 หลอด UVGI เป็นหลอดชนิด low-pressure mercury discharge ภายในบรรจุดว้ย

ปรอทท่ีถูกทาํให้กลายเป็นไอเม่ือหลอดถูกทาํให้สวา่งข้ึน อะตอมของปรอทเกิดข้ึนเน่ืองจากสนาม 

ไฟฟ้าจากการชนกนัของก๊าซเฉ่ือย และเขา้สู่สภาวะ excited stage อะตอมปรอทในสภาวะ excited 

stage จะปลดปล่อยพลงังานออกมา โดยเกือบ 85% ของพลงังานทั้งหมดมีความยาวคล่ืน 253.7 nm  

ส่วนพลงังานท่ีเหลือจะถูกปลดปล่อยออกมาในช่วงความยาวคล่ืนต่าง ๆ ในช่วง UV (ความยาวคล่ืน 

185 nm ส่วนมาก) มีเพียงเล็กนอ้ยท่ีถูกปลดปล่อยในช่วงท่ีมองเห็นได ้หลอด UV ท่ีถูกผลิตออกมามี

รูปร่างแตกต่างกนัออกไป แต่เกือบทั้งหมดจะผลิตให้มีรูปร่างเป็นแบบหลอดฟลูออเรสเซ้นทท์ัว่ไป 

ดงัรูปท่ี 2.3 

 

 

  

 

 

 

 

รูปที ่2.3  หลอด UVGI 
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หลอดชนิด Cylindrical ตวัหลอดอาจมีเส้นผ่าศูนยก์ลางและความยาวหลายขนาด  

เหมือนกบัหลอดฟลูออเรสเซ้นทท่ี์เกือบทั้งหมดจะมีขั้วต่อเขา้กบัไฟฟ้าท่ีปลาย 2 ขา้ง แต่ก็ยงัมีแบบ

ท่ีต่อกบัปลายเพียงขา้งเดียว โดยทัว่ไปหลอดมีเส้นผ่าศูนยก์ลาง รุ่น T12 เท่ากบั 1.5 in, รุ่น T8 

เท่ากบั 1.1 in, รุ่น T6 เท่ากบั 0.79 in และ รุ่น T5 เท่ากบั 0.63 in หลอดชนิด Biaxial เป็นหลอดท่ีมี

ลกัษณะเป็นหลอดรูปทรงกระบอกคู่ท่ีมีการเช่ือมต่อกนัท่ีปลายดา้นนอก แต่มีขั้วต่อเขา้ไฟฟ้าเพียง

ดา้นเดียว ส่วนหลอดชนิด U-tube มีลกัษณะคลา้ยกบัหลอดชนิด biaxial lamps ท่ีมีขั้วต่อเขา้กบั

ไฟฟ้าเพียงดา้นเดียว มีส่วนท่ีโคง้ท่ีปลายดา้นนอก   

2.4.2   กลไกการก่อความเสียหายของ UVC  

 การแผรั่งสีของหลอดชนิด Low pressure mercury arc lamp จะให้แสงท่ีมีลกัษณะสี

เดียว ท่ีความยาวคล่ืนสูงท่ีสุด 253.7 nm ซ่ึงใกลเ้คียงกบัช่วงความยาวคล่ืนท่ีถูกดูดกลืนไดม้ากท่ีสุด

โดยสารพนัธุกรรรม ( nucleic acids ; DNA, RNA)ของจุลชีพ กลไกสําคญัเกิดจากรังสี UVC ผา่น

ทะลุเขา้ไปในผนงัเซลล์ของจุลชีพและทาํลาย DNA และ RNA โดยการดูดกลืนพลงังานโฟตอน

ของ UVC เป็นสาเหตุทาํให้เกิดความเสียหายจากโฟโตเคมิคอลของจุลชีพ โดยเฉพาะการเกิด 

dimerization ใกลก้บั pyrimidine nucleotides ผลเสียหายท่ีเกิดข้ึนอาจจะครอบคลุมถึงความสามารถ

ในการซ่อมแซมเซลล์ เกิดการกลายพนัธ์ุ ขดัขวางการแบ่งเซลล์และในท่ีสุดจะฆ่าจุลชีพ ทาํให้เช้ือ

จุลชีพไม่สามารถสร้างเซลลใ์หม่และไม่เกิดการแพร่เช้ือได ้(Friedberg et al., 1995) ดงัรูปท่ี 2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.4  กลไกการฆ่าเช้ือจุลชีพของ UVC  

2.4.3   ความเข้มของหลอด UVGI (UVGI lamp irradiance) 

 ความเขม้ของหลอด UVGI ถูกวดัในหน่วย µW/cm2 ผูผ้ลิตมกัไดค้่าความเขม้ของ

หลอดมาจากการตรวจวดั ความเขม้ของรังสี UV ท่ีอ่านค่า ณ จุดท่ีห่างจากจุดก่ึงกลางของหลอดเป็น
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ระยะทาง 3.3 ft ในบรรยากาศห้อง อุณหภูมิประมาณ 75 °F และความเร็วอากาศเป็นศูนย ์ 

โปรโตคอลมาตรฐานสําหรับทดสอบการวดัความสามารถของหลอด UVC ในการอินแอคทิเวชนั

เช้ือจุลชีพในอากาศหรือบนพื้นผิวถูกพฒันาข้ึนโดย ASHRAE Standard Project Committee  

SPC185 (ASHRAE, 2008) ค่า irradiance (E) AB = L จึงสามารถคาํนวณหาค่า E จากสมการ (2-1)   

 

                                  (2-1) 

 

โดยท่ี          E     =    ค่าความเขม้รังสีของหลอด (W/m2) 

ϕ     =    ค่ากาํลงัหลอด UVC (W)    

L     =    ความยาวหลอด UVC (m)  

a      =    ระยะทางจากจุดก่ึงกลางหลอดถึงจุดตรวจวดั (m)  

α    =    มุมระหว่างเส้นระยะทางจากจุดก่ึงกลางหลอดถึงจุดตรวจวดักับเส้น

ระยะทางจากขอบดา้นใดดา้นหน่ึงของหลอดถึงจุดตรวจวดั (รูปท่ี 2.5) 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่2.5  การคาํนวณความเขม้ของหลอด UVGI  

 

เม่ือระยะทางสั้น ๆ (a < 0.5l)  ค่า irradiance จะเป็นส่วนกลบักบัระยะทางจากหลอดถึงจุด

ตรวจวดั สามารถจดัรูปสมการ (2-1) ใหอ้ยูใ่นรูปใหม่ไดด้งัสมการ (2-2) 

 

                    (2-2) 

 

2.4.4   หลกัการทางจลน์ศาสตร์ของการอินแอคทเิวชันจุลชีพด้วยรังสีอลัตร้าไวโอเลต 

(Kinetics of UV inactivation in microorganisms) 

 การฆ่าเช้ือโรคดว้ยการฉายรังสี UV จะไปอินแอคทิเวชนั (inactivation) จุลชีพ ทาํ

ให้ไม่สามารถเพิ่มจาํนวนเซลล์หรือโคโลนีได ้ซ่ึงเป็นไปตามสมการ standard decay; S (2-3) ซ่ึง 
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Kowalski et al. (2000) เป็นผูใ้ชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในรูป UV decay curves โดยใชค้่าคงท่ี

ความไวต่อรังสี UVC ของจุลชีพ (UVC susceptibility constant; Z) และ lethal ultraviolet dosages 

หรือ UVDose ไดจ้ากการศึกษาทดลองจาํนวนมากในแบคทีเรีย ฟังไจ ไวรัส และโปโตซวั ค่าปริมาณ 

UVC (UVC doses) ท่ีจาํเป็นตอ้งใช้ในการอินแอคทิเวตจะถูกเลือกใช้ตามชนิดของจุลชีพซ่ึงมีค่า

แปรเปล่ียนตามการออกแบบการทดลองชีวภณัฑ์และการตรวจวดั UVC เช่น การทดสอบดว้ย 

biodosimetry test strains ทาํสามารถใช้ในการหาปริมาณการใช้ UVC และการทาํนายถึงผลเกิด

ข้ึนกบัจุลชีพได ้(Lytle and Sagripanti, 2005) 
 

  Standard decay S  =   exp (-Z x I x t)                            (2-3) 
   

โดยท่ี     S     =      สัดส่วนของประชากรจุลชีพท่ีรอดชีวติจากการสัมผสักบัรังสี UV                   

             ท่ีเวลา t ใด ๆ  =  Ct/Co 

Z     =      ค่าคงท่ีความไวต่อรังสี UVC ของจุลชีพ (m2/ J) 

I      =      ความเขม้รังสี UV (UV irradiance) (W/m2) 

t      =      เวลาจุลชีพสัมผสักบัรังสี UV (s) 
  

และเม่ือ      UVDose  =      ปริมาณรังสี UV   =   I x t  (Ws/m2) 
  

ดงันั้น  Standard decay S    =   exp (-Z x UVDose)               (2-4) 

การอินแอคทิเวตเช้ือวณัโรคดว้ยรังสี UVC (254 nm) ท่ีอุณหภูมิห้อง ให้ได ้ร้อยละ 90, 95,  

99.9, 99.99 และ 99.999 ตอ้งใชป้ริมาณรังสี UVC เท่ากบั 0.5-2.3, 1.0-6.0, 1.5-10, 2.0-13 และ 2.4-17 ตามลาํดบั 

( AWWOA, 1999,  David H. L. 1973; Kallenbach N. R. et al., 1989; Kano et al. (Millipore), 

2003;  Kowalski W. J. et al., 2000) 

2.4.5   ค่าคงทีค่วามไวต่อรังสี UVC ของจุลชีพ 

 ความไวต่อความเสียหายจากรังสี UV ของเช้ือจุลชีพในอากาศ หรือเรียกวา่ ค่าคงท่ี

ความไวต่อรังสี UVC ของจุลชีพ (UVC susceptibility constant) ข้ึนอยูก่บัชนิดของเช้ือและสภาพ

ภูมิอากาศ  ถา้ประชากรของเช้ือสัมผสักบัรังสี UV ท่ีความยาวคล่ืน 254 nm จะทาํให้เกิดการทาํลาย  

DNA ของเช้ือ และเม่ือสัมผสัรังสี UV ในปริมาณท่ีมากข้ึนก็จะทาํให้เกิดความเสียหายมากข้ึนและ

ทาํให้เช้ือจุลชีพตายในท่ีสุด ผลการศึกษาท่ีผา่นมาดงัตารางท่ี 2.1 รังสี UV ท่ี 254 nm ทาํให้เกิด

ความเสียหายต่อเช้ือจุลชีพส่วนใหญ่และความเสียหายก็มีความแตกต่างกนัในจุลชีพแต่ละชนิด  

ความไวต่อรังสี UV ของจุลชีพหาได้จากค่าคงท่ีของความไวต่อรังสี UV (UV susceptibility 

constant, Z (m2/J) และจากการคาํนวณ การตรวจวดัและจากการทดลอง โดยใชส้มการ (2-5) 
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                   (2-5) 

 

โดยท่ี     Z      =     ค่าคงท่ีความไวต่อรังสี UVC ของจุลชีพ (m2/ J) 

Ct    =     ความเขม้ขน้ของละอองชีวภาพท่ีเวลา t (cfu/m3) 

C0    =     ความเขม้ขน้ของละอองชีวภาพท่ีเวลาเร่ิมตน้ (cfu/m3)  

                     UVDose=     ปริมาณรังสี UV ท่ีเช้ือจุลชีพไดรั้บ (effective UV dose) (J/m2) 
  

ตารางที ่2.1  ค่าคงท่ีความไวต่อรังสี UVC ของเช้ือจุลชีพชนิดต่างๆจากผลการศึกษาท่ีผา่นมา 

                  (ดดัแปลงจาก Beggs, C. B., Noakes, C. J., Sleigh, P. A., Fletcher, L. A., & Kerr, K. 

G. (2006)) 

ชนิดเช้ือจุลชีพ ค่า Z (m2/J) RH  ท่ีมา 
Bacillus  subtilis (mixed spores) 0.0190 - Rentschler (1941) 
Bacillus  subtilis (vegetative cells) 0.063-0.066 20%-40% Peccia et al. (2001) 
Bacillus anthracis  0.0510 - Sharp (1938) 
Pseudomonas aeruginosa 0.5721 - Sharp (1940) 
Serratia marescens 0.5721+0.42a-0.58+0.21b a49-62%,b22-33% Ko et al. (2000) 
Serratia marescens 0095c-0.94d C78%, d48% Fletcher et al. (2003) 
Serratia marescens 0.35-0.45 40%-50% Peccia et al. (2001) 
Serratia marescens 1.83-2.45 50% Riley et al. (1976) 
Serratia marescens 0.4449 - Sharp (1940) 
Mycobacterium bovis BCG 0.37-0.39, 0.23-0.28* 50% Riley et al. (1976) 
Mycobacterium bovis BCG 0.17-0.13a, 0.27+0.20b a49-62%, b22-33% Ko et al. (2000) 
Mycobacterium parafortuitum 0.12-15e, 0.2-0.22f e50-90%, f20-40% Peccia et al. (2001) 
Mycobacterium tuberculosis 0.23-0.42, 0.44-0.55* 50% Riley et al. (1976) 
Staphylococcus aureus 0.3476 - Sharp (1940) 
Staphylococcus aureus 0.9602 - Luckiesh (1946) 
Esherichia coli 0.3759 - Sharp (1940) 
Adenovirus 0.0546 - Jensen (1964) 
Influenza A virus 0.1187 - Jensen (1964) 
Penicillium chrysogenum 0.00434 - Luckiesh (1946) 

* เพาะเล้ียงเช้ือแตกต่างกนั 2 วิธี 
 

จากสมการ (2-3), (2-4) และ (2-5) จึงสามารถหาค่าอตัราการอินแอคทิเวต (Inactivation 

rate) หรืออตัราการฆ่าเช้ือจุลชีพ (Killing rate: KR) ไดด้งัสมการ (6) ซ่ึงจะใชเ้ป็นสมการหลกัใน

การประเมินประสิทธิภาพของระบบ UR UVGI ในการศึกษาน้ี 
 

KR   =    1 - S 

KR =     1 - exp (-Z x UVDose)                (2-6) 
 

2.4.6   รูปแบบของระบบ UVGI   

           CDC (2005a) สรุปในสถานบริการสุขภาพมีการใชร้ะบบ UVGI ในการฆ่าหรือการ 

อินแอคทิเวชนัเช้ือโรคท่ีติดต่อไดท้างอากาศ เช่น เช้ือวณัโรค 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ 
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1) การฉายรังสีท่อระบายอากาศ (duct irradiation) เป็นการติดตั้งหลอด UVGI 1 หลอด

หรือหลายหลอดระหวา่งท่อเพื่อฉายรังสีตั้งแต่อากาศดูดออกจากห้องผา่นเขา้ไปในท่อ

ระบบระบายอากาศ หรือติดตั้งตลอดท่อระบายอากาศ ดงัรูปท่ี 2.6 (ก) 

2) การใช้หลอด UVGI ร่วมกบัระบบหมุนเวียนอากาศภายในห้อง เป็นการใชพ้ดัลมดึง

อากาศเขา้สู่ชุดใกลบ้ริเวณหลอด UVGI เพื่อทาํลายเช้ือในอากาศก่อนท่ีจะหมุนเวียน

กลบัเขา้มาในหอ้ง ชุดดงักล่าวอาจจะเป็นแบบตั้งโตะ๊เคล่ือนยา้ยไดห้รือติดผนงั   

3) UR irradiation เป็นระบบท่ีหลอด UV จะถูกติดตั้งบนเพดานหรือผนงั ซ่ึงหลอด UV ท่ี

ถูกติดตั้งเช่นนั้นจะแผรั่งสีออกมาโดยมุ่งหวงัใหมี้ระดบั UV สูงสุดในส่วนบนของห้อง

และมีระดบัตํ่าท่ีสุดในส่วนล่างของห้องซ่ึงมีคนอยู ่ระบบน้ีข้ึนอยูก่บัการผสมอากาศดี

ใหเ้กิดการเคล่ือนยา้ยอากาศท่ีมีเช้ือโรคไปยงัส่วนบนของหอ้ง ดงัรูปท่ี 2.6 (ข) และ (ค) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                (ก)                                        (ข)                                       (ค) 
 

รูปที ่2.6  ตวัอยา่งการติดตั้งชุด UVGI (ลูกศรช้ีทิศทางของรังสี) 

                                            (ก) การติดตั้งในท่อระบบระบายอากาศ (ข) การติดตั้งบนเพดาน  

                                            (ค) การติดตั้งบนผนงัห้อง  

2.5       การฆ่าเช้ือด้วยรังสีอลัตร้าไวโอเลตในพืน้ทีส่่วนบนของห้อง   

การแบ่งพื้นท่ีภายในหอ้งผูป่้วย ของระบบ UR UVGI มีการแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 

           1)  พื้นท่ีส่วนล่างของห้อง (Lower zone) เป็นพื้นท่ีท่ีใชใ้นการทาํกิจกรรม ต่าง ๆ 

ภายในหอ้ง มีความสูงจากพื้นไม่เกิน 2.1 m ซ่ึงกาํหนดใหมี้ความเขม้รังสี UVC ท่ีระดบัความสูงจาก

พื้นไม่เกิน 1.7 m ตอ้งไม่เกิน 0.2 µW/cm2  

          2)  พื้นท่ีส่วนบนของห้อง (Upper zone) เป็นพื้นท่ีท่ีอยู่สูงข้ึนไปถดัมาจากพื้นท่ี

ส่วนล่างของหอ้ง ระดบัความสูงจากพื้นตั้งแต่ 2.1 m ข้ึนไป  
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ระบบการฆ่าเช้ือด้วยรังสีอลัตร้าไวโอเลตในพื้นท่ีส่วนบนของห้อง (Upper room 

irradiation germicidal: UR UVGI) เป็นระบบท่ีออกแบบมาเพื่อฉายรังสีฆ่าเช้ือจุลชีพในพื้นท่ีส่วน 

บนของห้องเท่านั้น โดยให้มีแถบรังสีท่ีแคบและโฟกสัในทิศทางขนานแนวนอนกบัเพดานห้อง 

และไม่ให้เกิดการเบ่ียงเบนรังสีลงไปยงัพื้นท่ีส่วนล่างของห้องเพื่อป้องกนัการมีผลกระทบต่อคน 

ระบบ UR UVGI น้ี ข้ึนอยูก่บัการถ่ายเทอากาศและการผสมอากาศใหมี้การเคล่ือนท่ีจากส่วนล่างข้ึน

ไปยงัส่วนบนของหอ้ง เพื่อท่ีจะใหส้ามารถฉายรังสีให้เกิดการอินแอคทิเวชนักบัจุลชีพในอากาศได ้

(Kethley and Branch, 1972) มีการจดัทาํสวิตซ์นิรภยัเพื่อควบคุมการเปิดใชง้าน และจะตอ้งมีแผน่

กั้น (baffles) หรือบานบงัแสง (louvers) ท่ีมีการติดตั้งเพื่อบงัคบัแสงให้ข้ึนดา้นบนของห้อง โดย

จะตอ้งไม่มีการโคง้งอหรือผิดรูป ชุดติดตั้ง UR UVGI จะใชห้ลอดชนิด low-pressure UVC ท่ีมี

รูปร่างกะทดัรัดและมีกาํลงัไฟฟ้าแตกต่างกนั การเลือกขนาดของหลอด รูปทรง และบาลาสต์ ใน

การออกแบบการติดตั้งระบบให้มีการกระจายรังสีเปิดกวา้งหรือจาํกดัพื้นท่ีนั้น ข้ึนอยูก่บัสภาพทาง

กายภาพของสถานท่ี กรณีเพดานหอ้งสูงเกินกวา่ 10 ft ก็ใชก้ารติดตั้งแบบเปิดท่ีให้มีการกระจายเป็น

วงกวา้งซ่ึงจะไดร้ะบบท่ีมีประสิทธิภาพมากกวา่ แต่ถา้เพดานตํ่ากวา่ 10 ft ก็ให้ติดระบบท่ีมีบานบงั

แสง (ชนิดติดผนัง แขวนหรือติดมุมห้อง) สามารถใช้การติดตั้งแบบผสมท่ีความสูงจากพื้นอย่าง

นอ้ย 7 ft ในรูปท่ี 2.7 แสดงตวัอยา่งของการติดตั้งระบบ UR UVGI ท่ีระดบัความสูง 7 ft รังสีมีความ

เขม้สูงในระยะ 3 ft แรกและลดลงคร่ึงหน่ึงทุกระยะ 3 ft โดยรังสีถูกบงัคบัให้กระจายเอียงข้ึน

ดา้นบนของห้อง และรูปท่ี 2.8 แสดงการกระจายของรังสี UV ภายในห้องผูป่้วยท่ีติดตั้งระบบ UR 

UVGI ท่ีระดบัความสูง 7 ft เช่นกนั โดยมีการจดัระบบระบายอากาศท่ีทาํให้เกิดการหมุนเวียน

อากาศจากพื้นท่ีส่วนล่างข้ึนไปฆ่าเช้ือในพื้นท่ีส่วนบนของหอ้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที ่2.7  ระดบัรังสีกบัระดบัความสูงก(ASHRAE, 2008)   
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2.5.1   ปัจจัยทีม่ีผลต่อระบบ UR UVGI 

 2.5.1.1 ความเข้มและปริมาณ UVGI  

ความเขม้และปริมาณ UVGI (UVGI Irradiance and Dose) เป็นปัจจยัท่ี

สาํคญัในการประเมินความสามารถในการฆ่าหรือการอินแอคทิเวชนั (inactivation) ของเช้ือจุลชีพท่ี

สามารถติดต่อไดท้างอากาศเป็นส่ือ ประกอบดว้ยความไวต่อ UVGI ของจุลชีพ และปริมาณ UVGI 

(UVGI dose) ท่ีจุลชีพหรือประชากรของจุลชีพไดรั้บปริมาณ UVGI เป็นค่าท่ีไดจ้ากค่าความเขม้

รังสี UV คูณกบัเวลาต่อหน่วยพื้นท่ี มีหน่วยเป็น µW·s/cm2 การออกแบบระบบ UR UVGI จะมี

ประสิทธิภาพในการฆ่าหรืออินแอคทิเวชันอนุภาคเช้ือว ัณโรคในอากาศท่ีมี เช้ือโรคกลุ่ม  

mycobacteria เกือบทั้งหมด ตอ้งมีค่าประมาณ 30 µW/cm2 ถึง 50 µW/cm2 (Miller et al., 2002) ซ่ึง

ปริมาณ UVGI ช่วงน้ี มีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือวณัโรคได ้โดยจะลดลงเม่ือมีการติดตั้ง UVC 

lamp เพียงดา้นใดดา้นหน่ึงของห้อง ดงันั้น จึงตอ้งมีการกระจายของ UVGI ในพื้นท่ีส่วนบนของ

หอ้งใหค้ลา้ยคลึงกนัใหม้ากท่ีสุดเท่าท่ีจะทาํได ้

2.5.1.2 ระบบระบายอากาศเชิงกล (Mechanical Ventilation) 

ภายใตส้ภาวะการทดลองในห้องปฏิบติัการ มีอตัราการหมุนเวียนอากาศ  6 

ACH ซ่ึงเป็นอตัราการหมุนเวียนอากาศท่ีเช้ือจุลชีพถูกฆ่าหรืออินแอคทิเวตดว้ยระบบ UVGI ซ่ึง

จะตอ้งมีการติดตั้งระบบระบายอากาศเชิงกลท่ีมีการผสมอยา่งสมบูรณ์ภายในหอ้ง  

2.5.1.3 ความช้ืน (Humidity) 

สําหรับความช้ืนสัมพทัธ์ (Relative humidity: RH) ท่ีทาํให้เกิดประสิทธิ-   

ภาพท่ีเหมาะสมในห้องท่ีมีการติดตั้งระบบ UR UVGI จะตอ้งควบคุมให้ไดไ้ม่เกินร้อยละ 60 ซ่ึง 

American Institute of Architects (AIA) and the American Society of Heating, Refrigerating and 

Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) ไดแ้นะนาํไวว้า่ RH ของพื้นท่ีตอ้งดูแลผูป่้วยและผูป่้วย

รูปที ่2.8  การกระจายรังสี UV ภายในหอ้ง (ASHRAE, 2008) 
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นอ้ยจะอยูใ่นช่วงร้อยละ 30 - 60 และประสิทธิภาพของ UR UVGI จะลดลงเม่ือความช้ืนสัมพทัธ์ 

สูงกวา่ร้อยละ 40 ถา้โดยทัว่ไปมีความช้ืนสัมพทัธ์สูงอาจจะตอ้งติดตั้งระบบท่ีมีความเขม้รังสี UV ท่ี

สูงกวา่ทัว่ๆ ไป (Riley and Permutt, 1971) 

2.5.1.4 อุณหภูมิ (Temperature) 

ขอ้แนะนาํท่ีพฒันาโดย ASHRAE (2008) และ AIA (2006) ไดก้าํหนดการ

ออกแบบอุณหภูมิท่ีเหมาะสําหรับผูป่้วยท่ีนอนพกัในโรงพยาบาลและผูป่้วยนอก ควรอยูใ่นช่วง 68 

°F - 75 °F (20 °C - 24 °C) ซ่ึงเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกบัการใชห้ลอด low pressure mercury ท่ี

ใชใ้นระบบ UR UVGI  

2.5.2   การเปรียบเทยีบระบบ UR UVGI กบั In-duct UVGI 

Edward A. Nardell (1991) ไดเ้ปรียบเทียบขอ้ดีขอ้ดอ้ยของระบบ UR UVGI และ In-

duet UVGI และสรุปเหตุผลในการเลือก UR UVGI ในการฆ่าเช้ือในอากาศดว้ยรังสีอลัตร้าไวโอเลต

ในพื้นท่ีเหนือศีรษะหรือส่วนบนของหอ้งแทนการเลือกการฆ่าเช้ือในท่อระบายอากาศไวด้งัน้ี 

1) การติดต่อจากคนสู่คนของเช้ือโรคท่ีลอยอยูใ่นอากาศ (airborne infections) มกั

พบในคนท่ีอยู่ในห้องเดียวกนั ไม่ใช้เกิดจากอากาศท่ีถูกหมุนเวียนเขา้มาภายในอาคารจากระบบ

ระบายอากาศ ในการลดความเส่ียงต่อการติดเช้ือระหว่างห้องตอ้งการการเจือจางจากการระบาย

อากาศ ซ่ึงการป้องกันด้วยการระบายอากาศก็มีข้อจาํกัดในทางทฤษฎี หากต้องการให้เกิดการ

ป้องกนัดว้ยการระบายอากาศมาก ๆ ก็ตอ้งใช้การแลกเปล่ียนอากาศจาํนวนมาก แต่ UVGI มีขอ้

ได้เปรียบท่ีสําคญั คือ ความสามารถในการฆ่าเช้ือในอากาศปริมาณมากเพียงคร้ังเดียว UVGI 

สามารถป้องกนัการหมุนเวียนเช้ือกลบัเขา้ภายในอาคารได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในห้องท่ีมีระบบ

ระบายอากาศและใชก้ารฆ่าเช้ือดว้ย UV ควบคู่กนัไปดว้ย 

2) ประสิทธิภาพของ UR UVGI ข้ึนอยูก่ารผสมอากาศท่ีดีภายในห้อง แต่ไม่ข้ึนกบั

จาํนวนการแลกเปล่ียนอากาศภายในห้อง ซ่ึงตรงขา้มกบัการใช ้UV ฆ่าเช้ือในท่อระบายอากาศ ท่ี

ถึงแมว้่าจะสามารถฆ่าเช้ือไดท้ั้งหมด ก็มีขอ้จาํกดัการเจือจางเช้ือในอากาศจากความตอ้งการการ

แลกเปล่ียนอากาศท่ีเหมาะสมของคนท่ีอยูใ่นหอ้ง หรือกล่าวไดว้า่ ประสิทธิภาพของการฆ่าเช้ือดว้ย 

UV ในท่อระบายอากาศถูกจาํกดัดว้ยอตัราการระบายอากาศ ในขณะท่ี UR UVGI ไม่ถูกจาํกดั  

3) ในอาคารต่าง ๆ ในหลายสถานท่ีในโลก ท่ีเกิดปัญหาการแพร่กระจายของโรคติด

เช้ือทางอากาศ อาจจะไม่มีระบบระบายอากาศส่วนกลาง เช่น อาคาร ในประเทศกาํลงัพฒันาโดย 

เฉพาะในประเทศแถบอบอุ่น ท่ีพกัคนแร่ร่อน   

ทั้งน้ี การเลือกระบบ  UR UVGI ของ Edward A. Nardell ในขา้งตน้อยูบ่นพื้นฐาน 

การเปรียบเทียบกบัขอ้ไดเ้ปรียบของการฆ่าเช้ือดว้ย UV ในท่อระบายอากาศ ดงัน้ี 
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1) การติดตั้งทาํได้ง่ายกว่า ตอ้งการการฉายรังสีดว้ยการผ่านอากาศเขา้ในท่อแห่ง

เดียวหรือการหมุนอากาศผา่นในท่อหลาย ๆ คร้ัง ในขณะท่ีระบบ UR UVGI ตอ้งมีการติดตั้งระบบ

ในหลายหอ้ง 

2) UV ในท่อระบายอากาศจะถูกติดตั้งในตาํแหน่งท่ีมองไม่เห็นและไม่ทาํเกิดการ

สัมผสัภายในหอ้งท่ีสูงเกินไป ถึงแมว้า่ผูท่ี้ทาํหนา้ท่ีในการบาํรุงรักษาอาจมีการสัมผสัในขณะเขา้ไป

ปฏิบติังาน  

3) การแปรปรวนของ UV ในท่อระบายอากาศ เกิดจากการฉายรังสีภายในหลอด  

การทาํงานของพดัลมภายในห้อง อุปกรณ์ฆ่าเช้ือต่าง ๆ เหล่าน้ีมีแนวโน้มท่ีจะช่วยเสริมในการฆ่า

เช้ือด้วยการระบายอากาศเชิงกลหรือระบบระบายอากาศตามธรรมชาติ การเพิ่มจาํนวนการ

แลกเปล่ียนอากาศในห้องจะเป็นตวัจาํกดัในขอ้ไดเ้ปรียบน้ี  ในห้องขนาดใหญ่จะลดขอ้จาํกดัน้ีจาก

การผสมอากาศและเพิ่มการแลกเปล่ียนอากาศเพียงเล็กนอ้ย ซ่ึงอาจมีการผสมอากาศไม่ดี 

4) ในการลดการแพร่เช้ือโรคจากคนสู่คน  UV ในระบบระบายอากาศช่วยลดการ

ร้องเรียน การอุทรสืบเน่ืองจากอาคาร จากการเจริญเติบโตของโมลและส่ิงอ่ืน ๆ ของระบบหล่อเยน็  

(Menzies, D., Popa, J., Hanley, J.A,. Rand, T. and Milton, D.K., 2003) ซ่ึง UR UVGI ไม่มีผลต่อ

การร้องเรียนเหล่าน้ี 

2.5.3   ประสิทธิภาพของระบบ UR UVGI 

 จากการผลศึกษาการใช้ระบบ UR UVGI ในการฆ่าหรือการอินแอคทิเวชนัเช้ือ         

วณัโรคโดยใชเ้ช้ือในกลุ่ม Mycobacterium จาํนวน 2 ชนิด คือ เช้ือ BCG และ M. parafortuitum เป็น

ตวัแทน (surrogate) แทนการศึกษาในเช้ือวณัโรคชนิดก่อโรค เพื่อป้องกนัผลกระทบต่อผูท่ี้อยู่ใน

พื้นท่ีส่วนล่างของห้อง ส่วนใหญ่ศึกษาในห้องขนาด 87 m3 รองลงมาขนาด 63 m3 และ 46 m3    

ติดตั้งระบบ UR UVGI  ชนิดมีบานบงัแสง และใชห้ลอด UV กาํลงัไฟ 216 W และ 108 W ในห้อง

ขนาด 87 m3  ความช้ืนสัมพทัธ์ ร้อยละ 50 พบวา่ในค่าความเขม้รังสี UV ในพื้นท่ีส่วนบน 42+ 19 

µW/cm2 ในการศึกษาดว้ยวิธี constant-generation (CG)  model พบวา่ในการศึกษาท่ีมีการใชพ้ดัลม

ผสมอากาศภายในหอ้งทดลอง อตัราแลกเปล่ียนอากาศ 0 และ 6 ACH ระบบมีประสิทธิภาพ ร้อยละ 

93-98 และ ร้อยละ 83-95  ตามลาํดบั  (Xu P., 2001) ส่วนการศึกษาในห้องขนาด 46 m3 ท่ีไม่ใชพ้ดั

ลมในการผสมอากาศภายในห้องทดลอง  และใชห้ลอด UV กาํลงัไฟ 59 W และ 36 W ความช้ืน

สัมพทัธ์ ร้อยละ 41-69 อตัราแลกเปล่ียนอากาศ 6 และ 6-8 ACH ระบบมีประสิทธิภาพ ร้อยละ 64 + 

10 และ ร้อยละ 52 + 95 ตามลาํดบั (Ko et  al, 2000) ซ่ึงจะพบวา่ประสิทธิภาพของระบบจะสูงเม่ือ 

กาํลงัไฟของหลอดสูง อตัราแลกเปล่ียนอากาศตํ่า ๆ ดงัรายละเอียดในตารางท่ี 2.2  
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Study 

Mycobacterium 
Surrogate 

Of virulent 
M. tuberculosis 

Fan Method† 
Upper-zone 
irradiance 
(µW/cm2) 

UV 
lamps 
(W) 

Room 
size 
(m3) 

RH 
(%) 

Mechanical 
ventilation 

ACH 

UVGI Effect 
 

eACH       Effectiveness 

Riley et at. [2000] BCG Yes‡ Decay      30‡ 46 63 20-41 0 18-33 - 
Riley et at. [2000] BCG Yes‡ Decay - 17 63 25 0 10 - 
Ko et at. [2000] BCG Yes CG 42+19 216** 87 50 0 - 90-93 
Xu et at. [2000] BCG Yes CG - 59** 46 41-69 6 11.7+7.1 64+10 
Ko et at. [2000] BCG Yes CG - 36** 46 41-69 6-8 9.8+6.4 52+19 
Xu [2001] M. parafortuitum Yes CG 42+19 216** 87 50 0 - 93-98 
Xu [2001] M. parafortuitum Yes Decay 20+8.1 216** 87 50 0 - 83-95 
Xu et at. [2003] M. parafortuitum Yes Decay 42+19 216** 87 50 0 17.5+1.8 - 
Xu et at. [2003] M. parafortuitum Yes Decay 20+8.1 108** 87 50 0 6.7+0.66 - 
Xu et at. [2003] M. parafortuitum Yes Decay 42+19 216** 87 50 0 23.1+0.78 - 
Xu et at. [2003] M. parafortuitum Yes Decay 42+8.1 108** 87 50 0 14.8+1.1 - 

 

 

 

 

ตารางที ่2.2  การเปรียบเทียบผลการศึกษา การใชร้ะบบ UR UVGI ในการฆ่าเช้ือวณัโรคโดยใชเ้ช้ือกลุ่ม Mycobacterium เป็นตวัแทน (Surrogate) (CDC (2005a)) 

18 
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2.6      ค่าความปลอดภัยในการสัมผสัรังสี UVC (Exposure Limits) 

ในปี 1972 Centers for Disease Control and Prevention (CDC) และ National Institute for 

Occupational Safety and Health (NIOSH) ไดจ้ดัทาํและเผยแพร่ ค่า Recommended exposure 

limit (REL) สําหรับคนท่ีตอ้งทาํงานสัมผสักบัรังสี UV ค่า REL ท่ีกาํหนดมาข้ึนน้ีเพื่อป้องกนั

คนทาํงานเกิดอาการป่วยเฉียบพลนัจากการสัมผสักบัรังสี UV แต่ขอ้แนะนาํน้ีไม่ครอบคลุมรวมถึง

การป้องกนัคนท่ีมีความไวต่อรังสี UV และคนท่ีถูกกระตุน้ทางเคมีจากแสง  ตารางท่ี 2.3 แสดงค่า

ระยะเวลาท่ียอมให้สัมผสัรังสี UV ในระดบัต่าง ๆ การสัมผสัท่ีสูงเกินกวา่ค่า CDC/NIOSH REL 

นั้น จาํเป็นตอ้งสวมใส่อุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคล (PPE) ซ่ึงประกอบดว้ย แวน่ตา ชุดแต่ง

กายท่ีป้องกนัรังสี UV ผา่นทะลุได ้เพื่อป้องกนัตาและผิวหนงัจากการสัมผสัรังสี UVC ผูท่ี้ทาํหนา้ท่ี

ตรวจสอบรังสี UV ซ่อมบาํรุง ตอ้งไม่ทาํงานอยู่ในท่ีใดท่ีหน่ึงตลอดการทาํงานและยอมให้มีการ

สัมผสักบัรังสี UVC ไม่เกินค่า Threshold Limit Value® (TLV®) (8 ชัว่โมงทาํงาน) ในการใชค้่า TLV 

นั้น ควรอา้งอิงกบัระยะเวลาท่ีอยูใ่นบริเวณท่ีไดรั้บ UVGI (ACGIH, 2007) ค่า CDC/NIOSH REL  

กาํหนดเป็นค่าสําหรับการทาํงานสัมผสักบัรังสี UVC (253.7 nm ) เป็นเวลา 8 ชัว่โมงทุกวนั ไม่เกิน 

6 mJ/cm2 (6,000 µJ/cm2) ค่า ACGIH’s TLV (2007) ในช่วงรังสี UVC น้ี จะเป็นค่าเดียวกบักบัค่า 

REL และ สามารถคาํนวณค่า Permissible exposure times (PET) ท่ีมีระดบัความรังสีแตกต่างกนัดงั

สมการ (2-7) 

 

                      (2-7) 

 

ตารางที ่2.3  ค่า Permissible Exposure Times และระดบั Irradiance ของ UVC (253.7 nm) 
 (ACGIH, 2007)  

 
Permissible Exposure Time* 

 
Effective Irradiance (µW/cm2) 

                                      24 h 0.07 
                                      18 h 0.09 
                                      12 h 0.14 
                                      10 h 0.17 
                                        8 h 0.2 
                                        4 h 0.4 
                                        2 h 0.8 
                                        1 h 1.7 
                                      30 min 3.3 
                                      15 min 6.7 
                                      10 min 10 
                                        5 min 100 
                                        1 min 200 
                                      30 s 200 
                                      15 s 400 
                                        5 s 1.200 
                                        1 s 6,000 
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  ในการศึกษาน้ี การเลือกใชค้่า TLV ท่ีเหมาะสม พิจารณาจากผูท่ี้อยู่ใตร้ะบบ UR UVGI 

ภายในห้องแยกโรคผูป่้วย มีอยูก่ลุ่ม 3 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ 1) ผูป่้วย อยูใ่นห้อง 24 ชัว่โมง/วนั เป็นเวลา

เฉล่ีย 2 สัปดาห์ มีค่า TLV 0.07 µW/cm2  2) ผูเ้ก่ียวขอ้งกบัการให้บริการตรวจรักษาโรค เช่น แพทย ์

พยาบาล ผูช่้วยเหลือคนไข พนกังานทาํความสะอาด อยู่ในห้องสูงท่ีสุด 8 ชัว่โมง/วนั ทุกวนั มีค่า 

TLV 0.2 µW/cm2  3) ญาติผูป่้วยอยูใ่นห้อง 30 นาที/วนั เป็นเวลาเฉล่ีย 2 สัปดาห์ มีค่า TLV 3.3 

µW/cm2 ในการศึกษาน้ีจึงเลือกใช ้ค่า TLV เท่ากบั 0.2 µW/cm2 เป็นค่าความปลอดภยัสําหรับกลุ่ม

บุคคลท่ีตอ้งมีการสัมผสักบัรังสี UVC อยา่งต่อเน่ืองเป็นเวลานาน 
       

2.7      พลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ 

รายละเอียดดา้นพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษา สรุปไดด้งัน้ี (กีรติ 

สุลกัษณ์, 2553) 

2.7.1   ความหมายและหลกัการ 

 พลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamics: CFD) คือการ

วิเคราะห์ปรากฏการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการไหลต่าง ๆ การถ่ายเทความร้อน การแพร่กระจายของ

อนุภาค รวมถึงการเกิดปฏิกิริยาเคมีต่าง ๆ โดยใชค้อมพิวเตอร์ช่วยหาผลเฉลยและจาํลองพฤติกรรม

ท่ีเกิดข้ึนหรืออาจกล่าวโดยสั้น ๆ ไดว้า่ CFD คือวธีิการเชิงตวัเลขสําหรับการไหล พื้นฐานของ CFD 

คือ สมการนาเวยีร์-สโตกส์ ซ่ึงกล่าวถึงการไหลของของไหลหน่ึงเฟส สมการควบคุมการไหลลว้น

ถูกสร้างบนกฎมูลฐานของ (1) ความอนุรักษม์วล (2) ความอนุพลงังาน (3) ความโมเมนตมั  

2.7.2   กระบวนการ CFD 

โดยทัว่ไปการสร้างสมการเพื่อใช้อธิบายปรากฏการณ์ของการไหลทาํไดไ้ม่ยากนกั 

ส่ิงท่ียากคือการแกส้มการหาผลเฉลย การควบคุมการไหลหรือสมการนาเวียร์-สโตกส์นั้น มีความ

ซบัซอ้นมากจนไม่สามารถแกไ้ดอ้ยา่งสมบูรณ์ เน่ืองจากคอมพิวเตอร์มีประสิทธิภาพในการคาํนวณ

ได้อย่างถูกต้องจึงนํามาช่วยแก้ไขสมการการไหล แต่ไม่สามารถนําสมการอนุพนัธ์ป้อนเข้า

คอมพิวเตอร์เพื่อแก้ไขได้โดยตรง จึงต้องนําเทคนิคพิเศษเข้าช่วยเพื่อแปลงส่ิงท่ีมนุษย์เข้าใจ 

(อนุพนัธ์คณิต) ให้เป็นส่ิงท่ีคอมพิวเตอร์เขา้ใจ (พีชคณิต) กระบวนการดงักล่าวเรียกวา่ ดิสครีไทเซ

ชนั (Discretization)   

2.7.2.1 ข้ันตอนของ CFD ประกอบด้วย 3 ข้ันตอน คือ 

1) การประมวลผลก่อน (Pre-processor) ประกอบดว้ยการกาํหนดขอ้มูล

ใหก้บัโปรแกรม ไดแ้ก่ สร้างรูปทรงของโดเมนท่ีจะวิเคราะห์ สร้างกริดหรือปริมาตรควบคุมหรือเอ
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ลิเมนต ์การกาํหนค่าคุณสมบติัของของไหล เช่น ความหนาแน่น ความหนืด การกาํหนดค่าเง่ือนไข

ขอบ เป็นตน้  

2) การประมวลผล (Processor) เป็นขั้นตอนการเลือกใชรู้ปแบบดีสครีไทเซ

ชนัเพื่อสร้างสมการดิสครีไทส์ โดยปกติซอฟตแ์วร์ CFD แต่ละแบบจะถูกพฒันากระบวนการดิสครี

ไทเซชนัเพียงอนัไดอนัหน่ึง ไม่ไดมี้ใหเ้ลือก เช่น ซอฟตแ์วร์ FLUENT, CFX, STAR-CCM+ พฒันา

บนวิธีไฟไนตโ์วลุม ส่วน ANSYS, EasyFEM และ EOSMOS พฒันาบนวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ใน

ขั้นตอนการประมวลผลน้ี ผูพ้ฒันาหรือผูใ้ช้ซอฟต์แวร์จะตอ้งเลือกแบบแผนการประมาณค่าเชิง

ตวัเลข (Numerical scheme) ท่ีเหมาะสมใหก้บัการวเิคราะห์เพื่อใหก้ารคาํนวณไดค้วามแม่นยาํและมี

เสถียรภาพเหมาะสมตามท่ีตอ้งการ  

3) การประมวลผลหลัง (Post-processor) เป็นขั้นตอนสุดทา้ยของกระบวน 

การ CFD ท่ีรับค่าผลเฉลยจากขั้นตอนคาํนวณมาแสดงผลในรูปของกราฟิกต่าง ๆ เช่น รูปร่างของ

ปัญหาและกริด กราฟเวคเตอร์ กราฟคอนทวัร์ กราฟพื้นผิว การเปล่ียนตาํแหน่ง เช่น การเคล่ือนตวั 

การหมุน เป็นตน้  

2.7.2.2  เมช   

เมช (Mesh) คือ กริดหรือปริมาตรควบคุมหรือเอลิเมนต์ ท่ีสร้างข้ึนมี 2 

รูปแบบ คือ แบบมีโครงสร้างแน่นอน และแบบไม่มีโครงสร้าง  เมชเกิดจากจุดต่อกนัเป็นโครงสร้าง

ตาข่าย ความแม่นยาํของผลเฉลยท่ีแกไ้ดข้ึ้นอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง หน่ึงในปัจจยัหลกัคือจาํนวนจุด

ต่อท่ีใช้ ปัญหาเดียวกันหากใช้จาํนวนจุดต่อต่างกันย่อมได้ความถูกต้องของผลเฉลยท่ีต่างกัน  

โดยทัว่ไปการใชจ้าํนวนจุดต่อมากยอ่มไดค้วามถูกตอ้งมากกวา่การใชจ้าํนวนจุดต่อนอ้ย แต่จาํนวน

จุดต่อท่ีมากยอ่มใชเ้วลาในการคาํนวณมากข้ึนตามไปดว้ยเช่นกนั 

2.7.2.3  เง่ือนไขขอบ (Boundary conditions)  

การกาํหนดเง่ือนไขขอบของปัญหาการไหลเป็นขั้นตอนท่ีสําคญัในการ

จาํลองปัญหาการไหลดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป นอกจากตอ้งใชค้วามเขา้ใจในลกัษณะทางกายภาพ

ของพฤติกรรมการไหลนั้นแลว้ ตอ้งเขา้ใจและทราบถึงขอ้จาํกดัของโปรแกรม มีชนิดของเง่ือนไข

ขอบทั้งส้ิน 6 ประเภท ซ่ึงตอ้งเลือกใชต้ามความเหมาะสม ดงัน้ี 

1) Inlet เป็นการกาํหนดทิศทางการไหลเป็นการไหลเขา้เท่านั้น 

2) Outlet เป็นการกาํหนดทิศทางการไหลเป็นการไหลออกเท่านั้น 

3) Opening เป็นการกาํหนดให้มีการไหลผา่นพื้นผวิไดท้ั้งเขา้และออก   

เง่ือนไขขอบชนิดน้ีไม่เหมาะสมกบัปัญหาการไหลท่ีมีของไหลมากกวา่หน่ึงประเภท 
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4) Wall เป็นการกาํหนดใหด้า้นนั้น ๆ เป็นผนงัซ่ึงหมายความวา่จะไม่มีของ

ไหลไหลผา่นเขา้หรือออกผา่นพื้นผวิน้ีได ้

5) Symmetry Plane ของไหลไม่สามารถไหลเขา้หรือออกผา่นทะลุพื้นผิวน้ี

ได ้พื้นผิวสมมาตรจะทาํหน้าท่ีเสมือนกระจกสะทอ้นค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณ ค่าคุณสมบติัต่าง ๆ  

หรือพฤติกรรมของการไหลภายในโดเมนท่ีอยู่เป็นระยะห่างเท่ากันเม่ือวดัจากพื้นผิวสมมาตร

ออกไปจะมีค่าเท่ากนัเสมอ เง่ือนไขของประเภทน้ีใชก้บัปัญหาการไหลท่ีมีลกัษณะสมมาตร 

6) Periodic Pair เป็นการถ่ายโอนขอ้มูลท่ีคาํนวณไดจ้ากพื้นผิวหน่ึงไปสู่อีก

พื้นผวิหน่ึง เง่ือนไขขอบเขตลกัษณะน้ีไม่เหมาะสมกบัการจาํลองปัญหาการไหลแบบหลายสถานะ  

 

2.7.3   แบบจําลองแบบป่ันป่วน (Turbulence Modeling) 

การไหลในทางวิศวกรรมส่วนใหญ่เป็นการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent flow) 

ความป่ันป่วนมีผลต่อการถ่ายเทโมเมนตมั ความร้อนและมวล ในปัญหาท่ีมีค่า Reynolds numbers 

สูงๆ จาํเป็นตอ้งใชโ้มดูลความป่ันป่วนดาํเนินการ และตอ้งเลือกโมเดลความป่ันป่วนท่ีเหมาะสมใน

การจาํลองผลของความป่ันป่วนท่ีมีต่อการไหล (mean flow) มีการศึกษาการไหลแบบป่ันป่วน 2 วิธี 

คือ Average Navier-Stokes simulations (RANS) และ Large Eddy Simulation (LES) มีพารามิเตอร์

สําคญัท่ีใชใ้นการอธิบายความป่ันป่วน คือ turbulence Reynolds number(Ret) และ length scale (L) 

ดงัสมการ (2-8) และ (2-9) 
 

                           (2-8) 

                  (2-9) 

โดยท่ี   k    =   turbulent kinetic energy 

    =    kinetic viscosity of the fluid 

     =    dissipation rate 

 

2.8      การใช้ CFD ในงานฆ่าเช้ือโรคด้วยรังสี UV  

การจาํลอง CFD ถูกนาํมาใช้ในการศึกษาผลของการออกแบบวิธีควบคุมการแพร่เช้ือโรค

โดยเฉพาะเช้ือท่ีติดต่อทางการหายใจ เม่ือเช้ือถูกหายใจออกมาและกระจายทัว่ไปในอากาศ เช้ือจะมี
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ความเขม้ขน้และตาํแหน่งจะแปรเปล่ียนไปตามเวลา โดยส่วนใหญ่ใชท้ฤษฎีอา้งอิงในการจาํลอง 2  

ทฤษฎี คือ 

2.8.1   The Eulerian Reference Theory  

           หลักการทฤษฎีน้ีจะกระทาํกับอนุภาคอย่างต่อเน่ือง โดยใช้สมการเชิงอนุรักษ ์

(conservation equations) มีความสนใจต่อตาํแหน่งของอนุภาคในพื้นท่ีว่างในอากาศท่ีมีของไหล

บรรจุอยูภ่ายใน ผลอนัเน่ืองมากจากความดนัของของไหล ความเร็ว ความป่ันป่วนและตวัแปรอ่ืน ๆ  

ท่ีเป็นฟังก์ชัน่กบัตาํแหน่งในกรณีท่ีไม่อยูใ่นสภาวะไม่คงท่ี (unsteady state) และเวลา ดว้ยสมมติ- 

ฐานน้ีจะไม่พิจารณาความเร็วจากความสัมพนัธ์ระหว่างแบคทีเรียและอากาศเน่ืองจากอนุภาคมี

ขนาดเล็กมาก อนุภาคท่ีลอยอยู่ในอากาศ ทฤษฎี Eulerian มกัจะพิจารณาเป็นความเขม้ขน้ร่วมกบั

การไหลอากาศ (airflow) (Alani et al., 2001; Memarzadeh and Jiang, 2000) มีการใชว้ิธีตามทฤษฎี 

Eulerian อย่างกวา้งขวางในการศึกษาการทาํนายความเขม้ขน้และการกระจาย (distribution) ของ

อนุภาคภายในห้อง (Murakami et al., 1992; Shimada et al., 1996; Holmberg and Chen, 2003; 

Zhao et al., 2004a) ซ่ึงโดยทัว่ไปจะใชว้ธีิการจาํลองควบคู่กบัการทาํการทดลองซ่ึงบางคร้ังพบวา่ไม่

มีความสอดคลอ้งกนั  

2.8.2   The Lagrangian Reference Theory  

           ให้ความสําคัญกับพฤติกรรมของอนุภาคเป็นรายอนุภาค และพิจารณาวิถีการ

เคล่ือนท่ีของอนุภาคอยูบ่นพื้นฐานของสมการการเคล่ือนท่ี หรือmotion equations (Lu et al., 1996; 

Zhang and Chen 2004; Zhao et al., 2004b) มองอนุภาคของไหลรายอนุภาค เส้นทางการเคล่ือนท่ี 

ความเร็วและคุณลักษณะของของไหลแต่ละอนุภาคจะถูกติดตามด้วยฟังก์ชั่นของเวลา ในชุด

โปรแกรม CFD ส่วนใหญ่จะนาํ การไหล อุณหภูมิและ scalar fields   อ่ืน ๆ เขา้มาคาํนวณในระบบ 

อยา่งไรก็ตามในการคาํนวณปริมาณรังสี UV ตอ้งใชเ้วลาท่ีอนุภาคอยูใ่น UV zone ซ่ึงไม่สามารถ

คาํนวณไดโ้ดยตรงจากระบบ Eulerian แต่ในกรณีเช่นน้ี Lagrangian  สามารถคาํนวณหาเวลาท่ี

อนุภาคเคล่ือนท่ีอยูใ่น UV zone ไดอ้ยา่งละเอียด เพราะฉะนั้น ในทางปฏิบติัการวิเคราะห์เชิงตวัเลข

เก่ียวกบัการไหลจะดาํเนินการโดยใชท้ฤษฎี Eulerian และทาํการคาํนวณโดยใชท้ฤษฎี Lagrangian 

(Alani et al., 2001; Memarzadeh and Jiang, 2000) วิธีตามทฤษฎี Lagrangian น้ีจะใชใ้นการศึกษา

การเคล่ือนท่ีและการกระจาย (dispersion) เม่ือตอ้งการติดตามและวิเคราะห์เส้นทางการเคล่ือนท่ี

จํานวนมาก มีประโยชน์มากในการทํานายด้านพลศาสตร์ของอนุภาคและการพัฒนาการ

แพร่กระจายของอนุภาค ซ่ึงในบางการศึกษาก็สรุปวา่วธีิการของทฤษฎี Lagrangian จะมีความความ

แม่นยาํในการทาํนายการ dispersion และ distribution ของมลพิษมาก กว่าวิธีการของทฤษฎี 

Eulerian (Loomans and Lemaire, 2002; Riddle et al., 2004) ดงัตารางท่ี 2.4   
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ตารางที ่2.4  การใช ้CFD ในการศึกษาเก่ียวกบัการเคล่ือนท่ีของจุลชีพใน UR-UVGI  

ทฤษฎ ี โปรแกรม วธีิศึกษา ขนาดห้อง ACH ผู้ศึกษา (ปี) ปี 

Lagrangian Flovent CFD 4.5m x 3.5m x 
2.7m (42.5 m3) 

11.4,14.2, 
17,18.4 

Noakes et al. 2001 

Eulerian CFX Analytical+ 
CFD 

4.26m x 3.35m x 
2.26m  (32 m3) 

6 Noakes et al. 2004 

Lagrangian Flovent CFD 4.6m x 2.97m x 
3.05m (41.7 m3) 

2-6 Memarzadeh et al. 2004 

Eulerian CFD CFD 4.26m x 3.35m x 
2.26m (32 m3) 

2-6 Noakes et al. 2006 

Eulerian Star CD CFD+ 
Experimental 

5.4m x 6.0m x 
2.7m (87.5 m3) 

11 Sung et al. 2008 

Eulerian Star CD CFD+ 
Experimental 

5.4m x 6.0m x 
2.7m (87.5 m3) 

11 Sung et al. 2008 

Eulerian PHOENIC
S 

CFD 4.6m x 2.97m x 
3.05m (41.7 m3) 

2-6 Heidarinejad and 
Srebric 

2009 

Eulerian Fluent CFD 4.26m x 3.35m x 
2.26m  (32 m3) 

6 Li et al. 2009 

 

2.9      งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

2.9.1   การศึกษาปริมาณความเข้มข้นและการกระจายเช้ือวณัโรคในอากาศ 

 Pei-Shih Chen & Chih-Shan Li (2005) ศึกษาวิธีวดัปริมาณเช้ือวณัโรคในอากาศ

ภายในห้องพกัผูป่้วยดว้ยวิธี Real-Time qPCR ร่วมกบั Air-Sampling Filter Method ในผูป่้วย 6 ราย

ท่ีมีผลการตรวจพบเช้ือ +1 ถึง +3 โดยวดัในหอ้งแยกโรคผูป่้วยติดเช้ือท่ีภายใตส้ภาวะมาตรฐานตาม

ขอ้แนะนาํ อตัราการแลกเปล่ียนอากาศ ACH > 8–12 ACH ท่ี pressure difference > 8 pa เก็บ

ตวัอยา่งดว้ยกระดาษกรองชนิด track-etched polycarbonate ขนาด 37 mm ขนาดรูพรุน (pores size 

0.4 µm) อตัราการไหลอากาศ  22 L/min ท่ีระดบัความสูงจากพื้น 1.2–1.5 m ระยะการหายใจของ

ผูป่้วย (Breathing Zone) จาํนวน 22 ตวัอยา่ง เป็นเวลา 8 ชัว่โมง วิเคราะห์ดว้ย DNA Extraction 

Method ผลการศึกษา พบปริมาณเช้ือวณัโรค 1.43 × 10 copies/m3 ถึง 2.06 × 105 copies/m3 หรือ 

เท่ากบั 1.26 × 10 tubercle bacilli/m3 ถึง 8.14 × 103 cfu/m3 และในการศึกษาน้ีพบความสัมพนัธ์ปาน

กลางระหวา่งปริมาณเช้ือในเสมหะผูป่้วยและปริมาณเช้ือในอากาศ (r = 0.57) 

Fenelly et al. (2004) ไดศึ้กษาขนาด อนุภาคเช้ือวณัโรค โดยเก็บตวัอยา่งอากาศจาก

การไอโดยใช ้two Andersen six-stage impactors for 5 minutes ในช่วงก่อนอาหารเชา้ ในผูป่้วยวณั

โรค จาํนวน 33 คน จาก 45 คน พบวา่ ในสเตจท่ี 5 (309 cfu หรือ 49%) ขนาดอนุภาค 1.1 µm ใน 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.tandfonline.com/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(Chen%2C+Pei%5C-Shih)
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(Li%2C+Chih%5C-Shan)
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สเตจท่ี 4 และ 6 (572 cfu หรือ 90%) มีขนาด 0.65 - 3.3 µm จาํนวนเช้ือ TB มี ค่า A time-weighted 

average ท่ีผูป่้วยไอ 18 ถึง 3,798 อนุภาค /ชัว่โมง และมีอตัราการไอในระยะเวลา 5 นาที  มีค่ามธัย

ฐาน 54 คร้ัง ค่าเฉล่ีย 76.5 คร้ัง (interquartile range, 32–113) ส่วนการหาปริมาณเช้ือเฉล่ียในอากาศ

ท่ีทาํใหค้นท่ีมีความไวติดโรคไม่สามารถหาไดเ้น่ืองจากไม่สามารถเพาะเล้ียงเช้ือจากตวัอยา่งอากาศ

ในหอ้งได ้

2.9.2   ปัจจัยทีม่ีผลต่อประสิทธิภาพของ UR UVGI  

2.9.2.1   อตัราแลกเปลี่ยนอากาศ (Air change rate)   

 Beggs และ Sleigh (2002) การศึกษาน้ีไดเ้สนอรูปแบบใหม่ท่ีเรียกวา่ para- 

metric study ท่ีใช้ในการศึกษาในเชิงทฤษฎี  สามารถใช้ในการออกแบบคุณลกัษณะ และการ

ประเมินประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือโรค ของระบบ UR UVGI ได ้การศึกษาทางทฤษฎีไดช้ี้ให้เห็นวา่

ระบบ UR UVGI สามารถทาํงานไดดี้ท่ีอตัราการระบายอากาศตํ่า และประสิทธิภาพลดลงเม่ือมีการ

ติดตั้งระบบระบายอากาศไวร้ะดบัสูง ในการศึกษาไดท้ดสอบหาความสัมพนัธ์เชิงปริมาณระหวา่ง  

inter-zonal air velocity และอตัราการระบายอากาศภายในห้อง ซ่ึงช้ีให้เห็นอยา่งชดัเจนวา่ ภายใต้

สภาวะคงท่ี จาํนวนจุลชีพท่ีผา่นเขา้ไปในพื้นท่ีในระบบ UR UVGI ในรูปอนุภาคของละอองลอย

ชีวภาพไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัอตัราการระบายอากาศ ประสิทธิภาพของระบบ UR UVGI อยูร่ะหวา่ง ร้อย

ละ 9.5 ถึง 92.2 ข้ึนอยูก่บักาํลงัวตัตข์องหลอด UV และอตัราการระบายอากาศท่ีมีประสิทธิภาพมาก

ท่ีสุดเกิดข้ึนภายใตส้ภาวะอตัราการระบายอากาศตํ่า เช่น หลอด UV ขนาด 30 W มีปะสิทธิภาพ ร้อย

ละ 30 ท่ีอตัราการระบายอากาศ 2 ACH และลดลงเหลือ ร้อยละ 23.3 เม่ืออตัราการระบายอากาศ

เพิ่มข้ึนเป็น 16 ACH และการเพิ่มกาํลงัวตัตข์องหลอดจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบข้ึนเพียง

เล็กนอ้ย  เช่น หลอด UV ขนาด 30 W ท่ีอตัราการระบายอากาศ 2 ACH ประสิทธิภาพเท่ากบั ร้อยละ 

79.9 และเม่ือเพิ่มกาํลงัหลอด UV เป็น 115 W (เพิ่มข้ึน 3.2 เท่า) กลบัพบวา่ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน

เพียง ร้อยละ 12.3 เท่านั้น 

Noakes et al. (2004) ศึกษาผลของการผสมอากาศท่ีมีต่อระบบ UR UVGI  

โดยใช ้two-zone ventilation model กาํหนดพื้นท่ีส่วนบนของห้องเป็นตวัแทน UVGI field และ

พื้นท่ีส่วนล่างใช้เป็นตวัแทนเขตพื้นท่ีท่ีมีคนอยู่ โดยในการทดสอบไดจ้าํลองการระบายอากาศ 4 

ลกัษณะ มีการติดตั้งท่อจ่ายอากาศและท่อดูดอากาศไวบ้นผนงัท่ีอยูฝ่ั่งตรงกนัขา้มกนัในระดบัใกล้

กบัเพดานหรือใกลก้บัพื้น พบวา่ ในการจาํลองน้ีเม่ือท่อจ่ายอากาศและท่อระบายอากาศถูกติดตั้งอยู่

ในพื้นท่ีส่วนบนของห้องจะทาํเกิดการผสมอากาศท่ีไม่ดีมากท่ีสุด แต่เม่ือติดตั้งท่อระบายอากาศ

และท่อดูดอากาศไวใ้กลก้บัพื้นกลบัพบวา่เกิดการผสมอากาศดีท่ีสุด ส่วนการจาํลองอีก 2 ลกัษณะ 
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(การจ่ายอากาศในพื้นท่ีส่วนบนและการดูดอากาศในพื้นท่ีส่วนล่าง และการจ่ายอากาศในพื้นท่ี

ส่วนล่างและการดูดอากาศในพื้นท่ีส่วนบน) และให้มีการผสมอากาศอย่างดีคล้ายในการจาํลอง

ติดตั้งท่อดูดอากาศและท่อระบายอากาศในพื้นท่ีส่วนล่าง ในการศึกษาน้ีไม่ได้พิจารณาถึงความ

แตกต่างระหวา่งอุณหภูมิของอากาศท่ีจ่ายเขา้มาและอากาศท่ีมีอยูเ่ดิมภายในหอ้ง 

Xu and Miller (1999) ไดศึ้กษาการผสมอากาศโดยใช ้SF6 ใน He เป็นก๊าซ

ติดตาม (tracer gas) ปล่อยเขา้สู่พื้นท่ีส่วนล่างของห้องท่ีจาํลองเป็นห้องรักษาพยาบาลผูป่้วย ผลการ

ทดลอง พบวา่การระบายอากาศเชิงกล ท่ี 0, 3 หรือ 6 ACH ในสภาวะท่ีเปิดหรือปิดพดัลมผสม

อากาศและมีการปรับเปล่ียนอุณหภูมิของอากาศท่ีจ่ายเขา้สู่ห้อง (ติดตั้งท่อจ่ายอากาศ 2 ชุด ท่ีเพดาน

ดา้นหน่ึงและท่อดูดอากาศ 2 ชุด ท่ีเพดานดา้นตรงกนัขา้ม) มีผลการผสมอากาศระหวา่งพื้นท่ีส่วน 

บนและส่วนล่างของห้องเกิดข้ึนเป็นอย่างดีในทุกสภาวะยกเวน้ในการทดลองสภาวะฤดูหนาวท่ีมี

การจ่ายอากาศท่ีอุ่นกวา่ (32 °C) อากาศภายในห้อง (21 °C) และไม่มีการเปิดพดัลมผสมอากาศ

ภายใตส้ภาวะเช่นน้ี พบความเขม้ขน้ของก๊าซติดตามในพื้นท่ีส่วนล่างสูงกวา่พื้นท่ีส่วนบนประมาณ  

20 เท่า ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการผสมอากาศท่ีไม่ดี การศึกษาน้ีไดแ้นะนาํว่าถา้มีการติดตั้งทั้งท่อจ่าย

อากาศและท่อดูดอากาศท่ีเพดานหอ้ง อาจเกิดสภาวะการผสมท่ีไม่สมบูรณ์หรือไม่ดีข้ึนไดใ้นสภาวะ

อากาศเช่นเดียวกบัในฤดูหนาว การลอยตวัของอากาศท่ีอุ่นกวา่อากาศท่ีจ่ายเขา้ไปภายในห้อง เป็น

สาเหตุทาํใหเ้กิด short circuit ระหวา่งอากาศจากท่อจ่ายอากาศและท่อดูดอากาศ (Miller et al. 2002)  

จึงเป็นส่ิงสําคญัท่ีตอ้งตระหนักถึงระบบการกระจายอากาศท่ีแตกต่างกนัภายในห้อง โดยทัว่ไป

ความเร็วของอากาศท่ีถูกจ่ายออกจากท่อจ่ายอากาศจะสูงกวา่ในพื้นท่ีท่ีคนอยู ่เม่ือมีการเลือกชนิดตวั

จ่ายอากาศในระบบ ผูใ้ช้งานจะตอ้งพิจารณาถึงการลดระยะทางในแนวด่ิงและในแนวนอนของ

กระแสการไหลอากาศของตวัจ่ายอากาศ และจะมีผลต่อการผสมอากาศภายในห้องในแนวด่ิง

อย่างไร นอกจากน้ี ในผลการศึกษาอีกจาํนวนหน่ึงท่ีศึกษาถึงตาํแหน่งการตั้งเคร่ืองดูดอากาศ ก็

พบว่า ตาํแหน่งติดตั้งใกล้พื้นมีประสิทธิภาพในการลดความเขม้ขน้ของอนุภาคได้มากกว่า เม่ือ

เปรียบเทียบกบัระบบระบายอากาศรูปแบบอ่ืน เช่น ติดท่ีเพดาน ผนงัห้อง (Zhang Z, Chen Q., 

2006; Khan JA et al., 2006) 

 2.9.2.2  ความช้ืนสัมพทัธ์ (Relative Humidity) 

มีการศึกษาจาํนวนมากท่ีไดศึ้กษาถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนสัมพทัธ์

และ ผลของ UVGI ต่อเช้ือจุลชีพในอากาศ ในจาํนวนน้ีเพียงมี 2 การศึกษา (Rentschler and Nagy, 

1942; Rentschler et al. 1941) ท่ีสรุปวา่ความช้ืนสัมพทัธ์ไม่มีผลแต่อยา่งใดต่อความสามารถของ

ระบบ UVGI ในการฆ่าหรือทาํให้เช้ือ Esherichia coli ไม่ก่อโรค แต่ในการศึกษาส่วนใหญ่ (Gates, 

1929a; Ko et al., 2000; Luckiesh and Holladay, 1942; Miller et al. 2002; Peccia, 2000; Riley and 
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Kaufman, 1972; Wells 1942, 1955; Wells and Wells 1936) ไดช้ี้ให้เห็นวา่ประสิทธิภาพของ UVGI 

จะลดลงเม่ือความช้ืนสัมพทัธ์เพิ่มข้ึน ในการศึกษาของ Peccia and Hernandez (2001) และ Xu 

(2001) ไดพ้บวา่ เม่ือความช้ืนสัมพทัธ์เพิ่มข้ึน ความสามารถของแบคทีเรียในการซ่อมแซมความ

เสียหายของ DNA ดว้ยกระบวนการ Photochemical reaction (PR) ก็เพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั ซ่ึงเกิดข้ึน

ตรงกนัขา้มกนัผลการศึกษาในสภาวะท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ตํ่า ๆ ท่ีแสดงให้เห็นวา่ประสิทธิภาพของ 

UVGI ลดลงเม่ือความช้ืนสัมพทัธ์อยูใ่นระดบัตํ่า ๆ เช่น ร้อยละ 25 เม่ือเปรียบเทียบกบัประสิทธิภาพ

ของ UVGI ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ ร้อยละ 50 โดยเฉพาะอย่างยิ่งถา้ปริมาณ UVGI ตํ่ามาก ๆ เช่น 1 

µW·s/cm2  

Miller et al. (2002) ไดศึ้กษาโดยการจาํลองหอ้งรักษาพยาบาลในสภาวะท่ีมี

การผสมอากาศอยา่งดี ท่ีอตัราการระบายอากาศ 6 ACH มีการปรับเปล่ียนความช้ืนสัมพทัธ์จาก ร้อย

ละ 25 ถึง 100 และทดสอบประสิทธิภาพของระบบ UVGI (216 W) ในการฆ่าหรือยบัย ั้งการก่อโรค

ของ M. parafortuitum. โดยเปรียบเทียบกบัความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 50 พบวา่ ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 

ร้อยละ 75 และร้อยละ 100 ประสิทธิภาพของระบบลดลงประมาณร้อยละ 40 เท่ากนั และท่ีความช้ืน

สัมพทัธ์ ร้อยละ 25 ลดลงประมาณร้อยละ 20 เม่ือเปรียบเทียบกบัความช้ืนสัมพทัธ์ท่ี ร้อยละ 50  

ส่วน Wells and Wells (1936) ไดร้ายงานผลการศึกษาท่ีสอดคลอ้งกนั โดยปฏิเสธความสามารถใน

การฆ่าหรือทาํให้ไม่ก่อโรคของเช้ือ E. coli ในอากาศท่ีอยูใ่นห้องเล็ก ๆ เม่ือเพิ่มความช้ืนสัมพทัธ์

จาก ร้อยละ 55 ถึง ร้อยละ 65 

Riley and Kaufman (1972) ศึกษาผลของความช้ืนสัมพทัธ์และปริมาณการ

ฉายรังสีต่อ S. marcescens ในอากาศ โดยใช ้ bench-scale apparatus ดว้ยการทดลองให้เช้ือจุลชีพ

สัมผสักบั UVGI จากหลอด UVGI ในปริมาณต่าง ๆ ตั้งแต่ 0.75 µW·s/cm2 ถึง 96 µW·s/cm2 ท่ี

ระดบัความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่ ร้อยละ 25 ถึงร้อยละ 90 โดยให้เช้ือจุลชีพผา่นเขา้ไปใน

หลอดแกว้เปล่าท่ีวางคู่ขนานกนั ผลการศึกษาน้ีไดป้ฏิเสธความสามารถในการยบัย ั้งการก่อโรคของ  

S. marcescens ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ ร้อยละ 60 ถึงร้อยละ 70 และท่ีความช้ืนสัมพทัธ์สูงกวา่ ร้อยละ80  

จะทาํใหเ้ช้ือแบคทีเรียสามารถกลบัมาก่อใหเ้กิดโรคได ้

Ko et al. (2000) ไดใ้ชห้้องในการทดลองประเมินผลของความช้ืนสัมพทัธ์

ต่อ UVGI โดยทดลองกบัเช้ือ M. bovis (BCG) และ S. marcescens ท่ีอยูใ่นละอองลอย ในการศึกษา

น้ีเช้ือจุลชีพทั้ง 2 ชนิดจะไดรั้บ UVGI ในปริมาณตั้งแต่ 57 µW·s/cm2 ถึง 829 µW·s/cm2 ท่ีระดบั

ความช้ืนสัมพทัธ์ 3 ระดบั คือ ร้อยละ 30, 60  และ 90 ผลการศึกษาพบวา่ เม่ือความช้ืนสัมพทัธ์

เพิ่มข้ึนจะมีผลไปลดความไวของเช้ือจุลชีพต่อการถูกฆ่าหรืออินแอคทิเวชนัดว้ย UVGI และเม่ือ

ความช้ืนสมัพทัธ์สูงกวา่ ร้อยละ 85 จะพบความทนทานต่อการถูกอินแอคทิเวชนัดว้ย UVGI ของทั้ง
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เช้ือ S. marcescens และ M. bovis BCG ค่า Z-values ลดลงประมาณ ร้อยละ 50 ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์

ประมาณ 85% เม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ ร้อยละ 60 

 Peccia et al. (2001) ไดศึ้กษาละอองของเหลวโดยใช ้bench-scale reactor 

(0.8 m3) ในการทดสอบความสัมพนัธ์ของความช้ืนสัมพทัธ์ต่อ M. parafortuitum, S marcescens, 

และ B. subtilis ในรูป endospores และ vegetative cells ระหวา่งความช้ืนสัมพทัธ์ ร้อยละ 20 กบั

ร้อยละ 95 พบวา่ ค่า Z-values ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั ซ่ึงช้ีให้เห็นวา่ความสามารถในการฆ่าหรือการ

อินแอคทิเวชนัของเช้ือแบคทีเรียของระบบ UVGI ลดลงเม่ือความช้ืนสัมพทัธ์เพิ่มข้ึน ค่า Z-value 

สูงท่ีสุดท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ใกลเ้คียง ร้อยละ 50 และมีค่าตํ่าท่ีสุดเม่ือความช้ืนสัมพทัธ์ ร้อยละ 95 ซ่ึง

พบในการทดลองกบัเช้ือทั้ง 3 ชนิดดงักล่าว และเม่ือค่าความช้ืนสัมพทัธ์สูงเกินกวา่ช่วงน้ี ค่า Z-

value ของ S. marcescens, B. subtilis และ M. parafortuitum มีค่าลดลง โดยมีค่าแฟกเตอร์เท่ากบั 

6.5, 1.5 และ 3.2 ตามลาํดบั 

2.9.2.3   อุณหภูมิ (Temperature) 

 ระดบัอุณหภูมิสูงหรือตํ่าภายในห้องท่ีติดตั้งระบบ UR UVGI จะมีผลต่อ

ประสิทธิภาพของระบบประการแรก อุณหภูมิสูงหรือตํ่าอาจไปลด UVGI ท่ีออกมาจากหลอด UV 

ชนิด low-pressure mercury lamps หรือเพิ่มความไวต่อ UVGI ของเช้ือจุลชีพ ประการท่ีสอง ความ

เก่าของกลไกหรืออุปกรณ์อิเลคทรอนิคส์ของบาลลาสท ์(แต่ยงัคงใชง้านไดต้ามปกติ) อาจไดรั้บผล

จากอุณหภูมิสูงหรือตํ่า ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิในการทาํงานของหลอดและ UVGI ท่ีออกมา

จากหลอด low-pressure mercury lamps ประสิทธิภาพของ UV ของหลอดมีความสัมพนัธ์โดยตรง

กบัความดนัปรอทอ่ิมตวั (saturated mercury pressure) ท่ีข้ึนกบัจุดตํ่าสุดของอุณหภูมิของหลอด 

(Philips, 2006) จุดติดตั้งท่ีจะทาํใหห้ลอด UVGI จะทาํงานไดดี้ท่ีสุดนั้นข้ึนกบัอุณหภูมิและการไหล

ของอากาศ (Rea  MS, ed., 2000) รังสี UV จากหลอดท่ีอยู่ในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูงหรือตํ่ากว่า

อุณหภูมิการใชง้านมาตรฐานของหลอดอาจมีผลไปลดประสิทธิภาพของหลอดลงได ้(Van Osdell 

and Foarde, 2002)  หลอดจะผลิตรังสี UV ท่ีความยาวคล่ืน 254 nm ในอากาศท่ีมีอุณหภูมิคงท่ี 20 

°C (68 °F) ท่ีอุณหภูมิ 10 °C (50 °F) จะให้รังสีท่ีความยาวคล่ืนลดลง 88% ของค่าสูงสุด 

(Philips,1992) นอกจากน้ี ASHRAE (2007) และ AIA (2006) ไดอ้อกขอ้แนะนาํในการออกแบบ

อุณหภูมิท่ีเหมาะสาํหรับผูป่้วยท่ีนอนพกัในโรงพยาบาลและผูป่้วยนอก ควรอยูใ่นช่วง 68 °F - 75 °F 

(20 °C to 24 °C) ซ่ึงเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกบัการใชห้ลอด low-pressure mercury ท่ีใชใ้น

ระบบ UR UVGI  

Westinghouse (1982) ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิต่อการปลดปล่อยรังสีของ

หลอด UV โดยพบว่า รังสีจากหลอด UV ลดลงเม่ืออุณหภูมิห้องสูงหรือตํ่ากว่าอุณหภูมิท่ีได้
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ออกแบบเอาไวใ้นการทดลอง จากผลการศึกษา ไดก้าํหนดอุณหภูมิห้องสําหรับหลอด UV ท่ีออก 

แบบในการทดลอง คือ 27 °C (80 °F)  และเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนอีก 5 °C (40 °F) จะมีผลไปลดรังสี 

UV ลง 1 ใน 3 การลดของรังสี UV น้ี จะเกิดข้ึนมากกวา่ถา้มีอากาศไหลผ่านหลอด UV เกิดข้ึน

เน่ืองจากไอปรอทในหลอด UV มีการสูญเสียความร้อนอยา่งรวดเร็ว (First et al., 1999a)  นอกจาก 

น้ี Sylvania (1981) และPhilips (2006) ก็ไดต้ั้งขอ้สังเกตวา่อุณหภูมิท่ีตํ่ากวา่จะลดอายุการใชง้านของ

หลอด UV ส่วน Gates (1929b) และ Rentschler et al. (1941) ไดส้รุปผลการศึกษาผลของอุณหภูมิ

ต่อจุลชีพบนอาหารเล้ียงเช้ือ โดยทั้ง 2 การศึกษาช้ีวา่เช้ือแบคทีเรียท่ีสัมผสักบัอุณหภูมิ ระหวา่ง 5 °C 

ถึง 37 °C ไม่ไดรั้บผลจาก UVGI ส่วน Ko et al. (2002) ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิจาก 4 °C ถึง 25 °C 

กบั S. marcescens และ M. bovis BCG ในละอองของเหลวภายในห้องและพบประสิทธิภาพของ

ระบบ UVGI ลดลง 2 ถึง 3 ส่วนเม่ืออุณหภูมิลดลง ซ่ึงในห้องทดลองประกอบดว้ยหลอด UV ท่ี

ไดรั้บอุณหภูมิจากนอกห้องเม่ือมีการทดลองแต่ละคร้ัง พบวา่ อุณหภูมิตํ่า ๆ เช่น ท่ี 4 °C  อาจเป็น

สาเหตุการลดของ UVGI ท่ีออกมาจากหลอด UV (Philips, 2006) ประสิทธิภาพของระบบ UR 

UVGI ท่ีลดลงอาจจะเน่ืองมาจากเช้ือจุลชีพมีความไวต่อ UV ลดลงท่ีอุณหภูมิตํ่า ๆ หรือเกิดจากการ

มีรังสี UV ออกมาตํ่าร่วมกบัเช้ือจุลชีพมีความไวต่อ UV ลดลง (Ko et al. 2002) 

2.9.2.4   ค่าคงทีค่วามไวต่อรังสี UV ของจุลชีพ  

 Beggs, Noakes, Sleigh, Fletcher, & Kerr, (2006)  ศึกษาเพื่อหาค่าคงท่ี

ความไวต่อรังสี UV (UV susceptibility constan; Zeff) ต่อเช้ือ Serratia marcescens ของระบบ UR 

UVGI โดยศึกษาในสภาวะท่ีมีการผสมอากาศแบบสมบูรณ์โดยใช ้complete mixing model และใน

สภาวะการผสมอากาศแบบไม่สมบูรณ์ โดยใช้ two zone steady-state continuous contamination 

models ทาํการทดลองในหอ้งทดสอบท่ีมีปริมาตร 32.25 m3 เพดานหอ้งสูง 2.27 m ติดตั้งช่องระบาย

อากาศเขา้ท่ีระดบัตํ่า และพดัลมดูดอากาศท่ีระดบัสูง ศึกษาท่ีอตัราแลกเปล่ียนอากาศ 6 และ 9 ACH 

ติดตั้งระบบ UVGI ท่ีผนงัหอ้งมี UV zone สูง 0.5 m และคาํนวณสัดส่วนการรอดชีวิตของเช้ือจุลชีพ

โดยคิดจากพื้นท่ีทั้งห้อง ส่วน two-zone model ใชส้ัดส่วน C1UV/C1 ซ่ึงเก็บตวัอยา่งใกลก้บัช่องดูด

อากาศออกในพื้นท่ีส่วนบนของห้อง และคาํนวณหาค่า Zeff ซ่ึงไม่ไดน้าํค่า β (mixing factor) มาคิด 

ผลการทดลองพบวา่ ค่า Zeff ท่ีไดจ้ากทั้ง 2 โมเดลมีค่าเท่ากบั 0.0469 (0.018–0.106) m2/J ท่ี 6 ACH 

และ 0.0433 (0.032–0.057) m2/J ท่ี 9 ACH ตามลาํดบั ในการคาํนวณค่อ Zeff ใช ้ β เท่ากบั 3.6 มี

สัดส่วนการรอดชีวิตใน lower zone (C2uv/C2) ประมาณ 0.665 ท่ี 6 ACH และ 0.754 ท่ี 9ACH ซ่ึงจะ

พบวา่มีค่าข้ึนกบั mixing factor โดยในการศึกษาท่ีผา่นมาของ Noakes, Beggs, & Sleigh (2004b) 

ค่า β อยูใ่นช่วง 3< β <10 จึงเป็นเหตุผลสําคญัท่ีช่วยอธิบายการคาํนวณไดค้่าท่ีตํ่ากวา่ค่าคาดการณ์
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ใน fully mixed model จากการศึกษาน้ี สรุปได้ว่า ท่ีสภาวะเดียวกนัแต่อตัราแลกเปล่ียนอากาศ

ต่างกนั ค่า Zeff  ท่ีจะมีค่าเท่า ๆ กนั โดยค่าจาก single pass จะมีค่าสูงกวา่     

 

2.9.3   การศึกษาการใช้ CFD ในงานฆ่าเช้ือในระบบ UR UVGI 

 M.P.Wan et al. (2007) ไดใ้ช ้The Eulerian-Lagrangian multiphased model ศึกษา

การแพร่กระจายของ อนุภาคเช้ือวณัโรค ในอากาศ  ดว้ยการจาํลองดว้ย CFD  เปรียบเทียบกบัการ

ทดลองในห้องผูป่้วยท่ีมีการติดตั้งระบบระบายอากาศเชิงกลผสมอากาศติดท่ีเพดานห้อง โดยใน

การศึกษาน้ีไดใ้ชส้มการในการอธิบายเฟสของละอองชีวภาพ (bioaerosole) ท่ีมี 2 เฟส คือ Carrier 

phase (air) และ Discrete phase (droplets and droplet  neuclei) ใน Carrier phase (air) จาํลองเพื่อหา 

Eulerian mass, momentum และ energy conservation equation ใช ้k-ɛ turbulence model โดยสมมติ

ให ้turbulence model น้ีเป็นเกิดข้ึนอยา่งสมบูรณ์ (Fully turbulence) และมีลกัษณะ Isotopic ทั้งห้อง  

ส่วนการเคล่ือนท่ีในเฟสของไอนํ้ า ใชส้มการ the species convection-diffusion equation และใช ้

The Lagrangian force balance equation ในการอธิบายการเคล่ือนท่ีของ droplet จากการหายใจ  

ส่วนการทดลองในห้องผูป่้วยไดฉี้ดตวัอย่างนํ้ าท่ีมีส่วนท่ีไม่ระเหยอยู่ภายในให้เป็น droplet ซ่ึงทั้ง

ในการทดลองและการจาํลอง ดว้ย CDF จะทาํการฉีด droplet ท่ีมีขนาด (ค่า peak 12 μm) ท่ีใกลเ้คียง

กบัการไอของคน ดว้ยอตัรา 0.4 L/s เท่ากนั ตรวจวดัการกระจายของ droplet ดว้ยวิธี interfero-

metric Mie imaging ร่วมกบัการตรวจวดั aerosol spectrometer   

 Sung และ Kate (2010) ไดศึ้กษาวิธีการคาํนวณปริมาณรังสี UVC ของระบบ UR 

UVGI ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 254 nm โดยอาศยัหลกัการดา้นประสิทธิภาพของการระบายอากาศ ทาํ

การจาํลองเพื่อประมาณผลการฆ่าเช้ือของระบบดว้ยโปรแกรม CFD และใชส้มการในการคาํนวณ 

killing rate (KR) ดงัน้ี 

KR  =  (1 – e-kIt ) x 100   

โดยท่ี   k     =    UV rate constant (m2/J)  

I     =    UV irradiance (W/m2), t    =   exposure time (s)    

จากการรู้ค่า UV rate constant (k) จึงสามารถประมาณค่า killing rate (KR) 

จากค่า UV dose ซ่ึงเป็นผลคูณของ UV irradiance (I) ท่ีไดจ้ากตรวจวดัในการทดลองจริงกบั  

exposure time (t) ท่ีไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรม CFD ซ่ึงทั้งสองค่าเป็นค่าท่ีสําคญัของการ

ประเมินผลการฆ่าเช้ือโรคของระบบ UVGI ท่ีมีปัจจยัดา้นส่ิงแวดล้อมมีอิทธิพล ไดแ้ก่ อุณหภูมิ  

ความช้ืน ในการศึกษาไดเ้ปรียบเทียบปริมาณรังสี UV ท่ีคาํนวณจากหลกัการ local purging flow 

rate (L-PFR) ซ่ึงพิจารณาเฉพาะความเขม้เฉล่ียของรังสี UV เสมือนเป็นมวลของอากาศ (air mass) ท่ี
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มีระยะเวลาการเคล่ือนท่ีเท่ากนั กบัปริมาณรัง UV ท่ีคาํนวณจากหลกัการกระจายของรังสี UV ซ่ึง

พิจารณาระยะทางและทิศทางท่ีทาํกบัระบบ UVGI ร่วมดว้ย ดงันั้น ในการจาํลอง CFD จึงมองความ

เขม้รังสี UV เป็น passive scalar flux ของจุลชีพท่ีเคล่ือนท่ีไปพร้อมกบัการไหลของอากาศ ทาํการ

ทดลองในหอ้งพกัผูป่้วยใน ขนาดห้อง 4 x 5 x 2.7 m3 จาํนวน 2 ห้องท่ีมีลกัษณะสมมาตรกนัติดตั้ง

ท่อจ่ายอากาศและดูดอากาศในตาํแหน่งท่ีกาํหนดแตกต่างกนั มีอตัราการระบายอากาศ 11 ACH ใช้

ชุดหลอด UVC ชนิด low-pressure mercury lamps มีบานบงัแสงในแนวนอน ติดตั้งกบัผนงั จาํนวน 

2 ชุด โดยตรวจวดัค่าความเขม้รังสี UV ในพื้นท่ีของ UR UVGI  จาํนวน 300 จุด ตามระยะห่างและ

มุมในแนวด่ิงภายในห้องดว้ยวิธี actinometry ในสภาพ black light  มีอุณหภูมิภายในห้อง 24 ๐C – 

26  ๐C และในพื้นท่ี UR UVGI มีอุณหภูมิประมาณ 40  ๐C ผลการศึกษาปริมาณรังสี UV ท่ีคาํนวณ

จากหลกัการ L-PFR มีค่าไม่แตกต่างกนั มีค่า 4.26 และ 4.45 J/m2 โดยมีค่าสูงกว่าท่ีคาํนวณจาก

หลกัการการกระจายรังสี UV ถึง ร้อยละ 8 – 109 ในขณะท่ีปริมาณรังสี UV จากหลกัการการ

กระจายรังสี UV มีค่าแตกต่างกนัในช่วง 2.04 – 3.90 J/m2 จากปริมาณรังสี UV ดงักล่าว สามารถ

คาํนวณค่าอตัราการฆ่าเช้ือวณัโรควณัโรค (k = 0.4721 m2/J) มีค่าอยู่ในช่วง ร้อยละ 62 – 85  

นอกจากน้ี การติดตั้งระบบ UR UVGI ท่ีเหมาะสมควรห่างจากช่องดูดอากาศออกและการเพิ่ม

จาํนวนช่องดูดอากาศมากข้ึนโดยมีอตัราการแลกเปล่ียนอากาศเท่าเดิมจะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ

ของระบบ 

Lai, Wang and Chen (2008) ไดศึ้กษาการกระจายของอนุภาคและการไดรั้บ

สัมผสัอนุภาคของคนระหวา่ง 2 พื้นท่ีในเชิงเรขาคณิต โดยใช้แบบจาํลองสมดุลมวลท่ีมีการผสม

อยา่งดี (well-mixed mass balance model)  และใช ้Eulerian-type drift-flux model เพื่ออธิบายผล

ของแรงโน้มถ่วงและการกระจายของอนุภาคท่ีมีต่อความเร็ว ตรวจสอบความถูกต้องของ

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยการทดลองในห้องขนาดเล็กท่ีสร้างข้ึน ตรวจวดัคุณลกัษณะการ

ไหลอากาศ และความเขม้ขน้ของอนุภาค โดยใช ้phase Doppler Anemometer ใช ้Numerical drift–

flux model โดยใช้ CFD code FLUENT จาํลองการไหลของอากาศในพื้นท่ีปิดและใช้ PISO 

algorithm ในการสร้างความดนัและความเร็วในห้อง ภายในอาคารมีสัดส่วนของอนุภาคตํ่าจึงไม่มี

การเคล่ือนท่ีแบบ Turbulence จึงใช้ RNG k–ɛ model ในการจาํลองการไหลอากาศแบบ 

Turbulence ใน 3 มิติ แลว้และดดัแปลงเป็น drift–flux model การวิเคราะห์แบบจาํลองการกระจาย

ของอนุภาคใน 2 โซนจากแบบจาํลอง multi-zone mass transport models เช่น CONTAM (Dols and 

Walton, 2000) ซ่ึงใช้ทาํนายอตัราการไหลอากาศและความเขม้ขน้ภายในพื้นท่ี คิดบนพื้นฐานว่า

มวลไม่เปล่ียนแปลงในแต่ละพื้นท่ีและสารมลพิษในแต่ละพื้นท่ีมีการผสมอยา่งดี การศึกษาน้ีไม่ได้

ดดัแปลงแบบจาํลอง ไดใ้ชว้ิธีการคาํนวณความเขม้ขน้โดย ใชส้มการ material-balance โดยอนุภาค
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ถูกผสมอย่างดีในพื้นท่ีแรกและเคล่ือนท่ีผ่านช่องเปิดเขา้มาในพื้นท่ีท่ี 2 ท่ีอยู่ติดกนั ทาํการตรวจ 

สอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองโดยใชว้ิธี the computational two-zone geometry ของ IAQ ซ่ึงมี

การพิสูจน์โดย Chang et al. (2006) และ Zhao et al. (2004) สร้างห้องทดลองขนาด 0.4 m x 0.8 m x 

0.4 m มีแผงกนัท่ีมีช่องเปิดขนาด 0.08 ม x 0.24 m อยูต่รงกลางห้องมี inlet และ outlet ขนาด 0.04 x 

0.04 m อยูต่ ํ่ากวา่เพดานห้องในพื้นท่ี 1 และอยูเ่หนือพื้นในพื้นท่ี 2 ระยะ 2 cm เท่ากนั ใชค้วามเร็ว

ขาเขา้ 0.225 และ 0.45 m/s ท่ีความเร็ว 0.225  m/s ใชอ้ตัราการแลกเปล่ียนอากาศ เท่ากบั 10 ACH 

ซ่ึง Reynolds number (Re) มีค่า 600 ตรวจวดัคุณลกัษณะการไหลอากาศและความเขม้ขน้ของ

อนุภาคดว้ย phase Doppler Anemometer (Dantec, Denmark) ใช ้ultrasonic nebulizer (EU-12, 

Omron, Japan) สร้างหยดนํ้ ามนัมะกอกเพื่อตรวจวดัความเร็วของอนุภาค โดยเปิดพดัลมและเคร่ือง

ทาํใหเ้กิดการกระจายเป็นเวลา 15 นาทีให้เกิดการผสมอยา่งท่ีและท่ีสภาวะคงท่ี การวดัความเขม้ขน้

ของอนุภาคจะใชอ้นุภาคของแขง็ทาํจากแกว้ใสเคลือบดว้ยเงินขนาด 10 um ฉีดดว้ยเคร่ืองฉีดและใช ้ 

PDA ตรวจวดัขนาดและความเร็วอนุภาคจากการกระจายแสง  ความเขม้ขน้ PDA ไม่สามารถวดัได้

โดยตรงจึงประเมินด้วยด้วยวิธีการ the transit-time-based algorithm ตามวิธีซ่ึงอธิบายโดย 

Hardalupas and Taylor (1989) จุดตรวจวดั (เทียบกบัระดบัหายใจ 1.625 m) คือ x = 0.2, y = 0.2, z = 

0.26 และ x = 0.6, y = 0.2, z = 0.26 ในพื้นท่ี 1 และพื้นท่ี 2 ตามลาํดบั 

ผลการศึกษา พบว่า ความเขม้ขน้ในพื้นท่ี 1 ลดลงแบบ exponential โดย

แบบจาํลองแบบผสมอากาศอยา่งดี ไดท้าํนายผลการลดลงของอนุภาคท่ีชา้กวา่เม่ือเปรียบเทียบกบั

แบบจาํลองแบบ drift–flux model ดว้ยกระบวนการนาํ การลดลงของอนุภาคเกิดจาดอตัราการผสม

ในแนวด่ิงท่ีตํ่า ในพื้นท่ี 2 ความเขม้ขน้จะเพิ่มข้ึนถึงระดบัสูงสุดและเร่ิมลดลง ระยะเวลาท่ีความ

เขม้ขน้จะเพิ่มข้ึนถึงระดบัสูงสุด มีค่า 60 – 180 วินาที และ 180-240 วินาที ในแบบจาํลองแบบผสม

อยา่งดี และแบบจาํลองแบบ drift–flux model ตามลาํดบั และระดบัความเขม้ขน้ท่ีทาํนายโดยแบบ 

จาํลองแบบ drift–flux model จะมีค่านอ้ยกว่าแบบจาํลองแบบผสมอยา่งดี ท่ี 60 วินาที ในพื้นท่ี 2 

ความเขม้ขน้ของอนุภาคระดบัตํ่ามากกวา่ระดบัสูงเน่ืองจากมีความเร็วในแนวด่ิงตํ่า ดงันั้น ท่ีเวลาน้ี

ในระดบัสูงของพื้นท่ี 2 จึงมีความเขม้ขน้เกือบเป็น 0 และท่ีเวลา 300 วินาทีอนุภาคขนาด 0.1 um จะ

พบวา่ ความเขม้ขน้สมํ่าเสมอทั้งในระดบัสูงระดบัตํ่า และความเขม้ขน้ของอนุภาคขนาดใหญ่จะตํ่า

กวา่ความเขม้ขน้ของอนุภาคขนาดเล็กเน่ืองจากการตกดว้ยแรงโนม้ถ่วง โดยอนุภาคขนาด 10 um 

จะลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือเวลาผา่นไป และท่ี เวลา 180 วินาที มีความเขม้ขน้เขา้ใกล ้ 0 โดยสรุป

แบบจาํลองแบบผสมอยา่งดีจะใหผ้ลการคาดการณ์ค่าความเขม้ขน้ในระดบัหายใจตํ่าเกินไปในพื้นท่ี 

1 และสูงเกินไป ในพื้นท่ี 2 อย่างมีนยัสําคญั โดยมีเวลาต่างกนั 0-120 วินาที Klepeis (1999) ได้

แนะนาํให้ใช้ความเขม้ขน้ค่าเดียวเป็นตวัแทนของพื้นท่ีทั้งหมด และแบบจาํลองแบบผสมอากาศ
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อยา่งดีควรจะมีการผสมตลอดเวลา ใหมี้ระยะเวลาในการสัมผสัท่ีนานกวา่เวลาในการปล่อยอนุภาค 

การคาํนวณทางคณิตศาสตร์และการทดลองท่ีใช้ในการสาธิตแบบจาํลองแบบ drift–flux model 

สามารถใช้อธิบายการตกจากแรงโนม้ถ่วงและการเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีเป็นละอองลอยในหลาย

พื้นท่ีของหอ้งท่ีมีการระบายอากาศ ในสภาวะท่ีการระบายอากาศเดียวกนัการกระจายของอนุภาคใน 

2 พื้นท่ีจะมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั แรงโนม้ถ่วงเป็นปัจจยัท่ีสําคญัต่อการตกของอนุภาค

โดยอนุภาคขนาดใหญ่กวา่ตกเร็วกวา่อนุภาคขนาดเล็กกวา่อยา่งมีนยัสําคญั แบบจาํลองแบบ drift–

flux model ไดท้าํนายว่าอนุภาคมีการกระจายตวัเป็นรูปแบบเดียวกนัในแต่ละพื้นท่ี ขอ้สันนิษฐาน

ของแบบจาํลองแบบผสมอยา่งดีใช้ไม่ไดก้บัอนุภาคขนาดตํ่ากวา่ µm แบบจาํลองแบบ drift–flux 

model สามารถใชอ้ธิบายร่วมกบัแรงจากภายนอกได ้เช่น thermal gradient, surface roughness 

Hathway, Noakes, Sleigh, and Fletcher (2010) ศึกษาโดยใช ้CFD ในการ

ออกแบบเพื่อประเมินความเส่ียงจากละอองทางชีวภาพ ในการทดลองไดใ้ชว้ิธีการเปรียบเทียบกนั

โดยตรงระหว่างการจาํลอง CFD ดว้ย Lagrangian Method และการศึกษาการกระจายละอองทาง

ชีวภาพ ไดแ้สดงใหเ้ห็นถึง passive scalar และวธีิการติดตามอนุภาคท่ีมีความเหมาะสมกบัอนุภาคท่ี

เป็นละอองทางชีวภาพขนาดเล็ก ในการศึกษาไดใ้ชแ้หล่งเป็นแบบเขตพื้นท่ี เพื่อใชเ้ป็นตวัแทนของ

ค่าเฉล่ียการปล่อยเช้ือแบคทีเรียจากแหล่งในพื้นท่ีท่ีมีกิจกรรมเกิดข้ึนทัว่ทั้งพื้นท่ี เปรียบเทียบกบัค่า

การกระจายเฉล่ียตามเวลาจากแหล่งชัว่คราว พบว่า ความสามารถของแหล่งท่ีอยู่กบัท่ีเป็นตวัแทน

ของการกระจายโดยข้ึนอยูก่บั airflow regime วิธีการของแบบจาํลองไดส้าธิตการจาํลองการปล่อย

เช้ือแบคทีเรียจากกิจกรรมการปูเตียงในห้องแยกโรคผูป่้วย การศึกษาน้ีไดพ้ฒันาการตรวจสอบและ

นาํแบบจาํลองของ CFD ท่ีเหมาะสมไปใชใ้นการประเมินการกระจายของเช้ือก่อโรคท่ีลอยอยูใ่น

อากาศจากการทาํกิจกรรมภายในโรงพยาบาล โดย  

1) การตรวจสอบความถูกตอ้งแบบจาํลองในการทดลองการถ่ายทอดละออง

ชีวภาพ โดยการทดลองในหอ้งควบคุมสภาพแวดลอ้มเพื่อให้เกิดความน่าเช่ือถือของการจาํลองการ

ถ่ายทอดละอองภายใน CFD ซ่ึงจะใชท้ั้ง passive scalar และ Lagrangian particle tracking เพื่อใชใ้น

การเปรียบเทียบกนัในภายหลงั  

2) การตรวจสอบความถูกตอ้งการคาํนวณแหล่งกาํเนิดแบบเขตพื้นท่ี ใชเ้ป็น

ตวัแทนของแหล่งท่ีมีการปล่อยละอองชีวภาพท่ีมีความซับซ้อนซ่ึงแปรเปล่ียนตลอดเวลาภายใน

ส่ิงแวดลอ้มของโรงพยาบาลจริงๆ แหล่งน้ีเป็นตวัแทนค่าเฉล่ียตามเวลาท่ีดีเน่ืองจากมีการเคล่ือนท่ี

ไปทัว่ทั้งพื้นท่ีแบบสุ่ม ดา้นความน่าเช่ือถือในการคาํนวณ โดยเปรียบเทียบรูปแบบการกระจายจาก

การปล่อยละอองชีวภาพในสภาวะคงท่ี จากแหล่งท่ีมีการเคล่ือนท่ีไปทัว่ทั้งพื้นท่ีตลอดเวลาเช่นกนั 
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3) การตรวจสอบความถูกตอ้งค่าความไวของการวเิคราะห์ในการใชง้านจริง 

วธีิการคาํนวณทางเรขาคณิตของแหล่งแบบเขตพื้นท่ีถูกออกแบบใหมี้ลกัษณะลอ้มรอบแหล่งกาํเนิด

ท่ีปล่อยละอองชีวภาพ การกาํหนดขนาดขอบเขตพื้นท่ีของกิจกรรมทาํไดย้าก ดงันั้น ความไวของ

เขตพื้นท่ีของแหล่งกาํเนิดจึงใชข้นาดและรูปร่างท่ีจาํลองจากห้องแยกโรคผูป่้วย และใชเ้ป็นตวัแทน

ของทั้ง 2 แหล่งในแบบจาํลองการปล่อยเช้ือก่อโรค  
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บทที ่3 

วธีิการดาํเนินการวจิยั 

 

 การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาวิจยัเชิงทดลอง (Experimental Research) เพื่อศึกษาหาอตัรา

แลกเปล่ียนอากาศ (Air change rate) และตาํแหน่งช่องระบายอากาศท่ีเหมาะสมของระบบระบาย

อากาศ และสภาวะท่ีเหมาะสมของหลอด UVC ของระบบ UVGI ดา้นกาํลงัไฟฟ้า จาํนวนและ

ตาํแหน่งการติดตั้งหลอด UVC ใหไ้ดป้ริมาณรังสี UVC ในการฆ่าเช้ือวณัโรคสูงสุดในขณะเดียวกนั

ก็มีความปลอดภยัต่อผูท่ี้อยูภ่ายในหอ้ง โดยมีขั้นตอนในการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

3.1      สถานทีก่ารศึกษาวจิัย 

 ทาํการศึกษาและวดัพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในห้องผูป่้วยจาํลองท่ีสร้างข้ึนให้มีขนาดและ

โครงสร้างเช่นเดียวกบัห้องพิเศษอาคารผูป่้วยในของโรงพยาบาลชุมชนขนาด 60 เตียง ท่ีปรับปรุง

เป็นหอ้งแยกโรคผูป่้วยติดเช้ือวณัโรค ตามแบบห้องผูแ้ยกโรคผูป่้วยแพร่เช้ือทางอากาศ วศ. 1/2549 

(กองวิศวกรรมการแพทย,์ 2549) ตั้งอยูใ่นบริเวณสํานกังานป้องกนัควบคุมโรคท่ี 5 นครราชสีมา 

ถนนราชสีมา-โชคชยั ตาํบลหนองบวัศาลา อาํเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา  

3.2      ขั้นตอนการศึกษาวจิัย 

 ขั้นตอนการศึกษาวจิยัแสดงดงัในรูปท่ี 3.1 โดยสรุปรายละเอียดในแต่ละขั้นตอน ดงัน้ี 

 3.2.1 การสร้างห้องผูป่้วยจาํลอง ตามแบบหอ้งพิเศษ อาคารผูป่้วยใน โรงพยาบาลชุมชน 

3.2.2 การตรวจวดัความเร็วอากาศ เป็นการศึกษาอตัราแลกเปล่ียนอากาศ จาํนวน 3 ค่า (6, 9 

และ 12 ACH) ติดตั้งช่องระบายอากาศประกอบดว้ย ช่องจ่ายอากาศ (Air supply: In) และช่องดูด

อากาศ (Air exhaust: Out) มีตาํแหน่งติดตั้ง 3 รูปแบบ คือ In-low/Out-high (L/H), In-high/Out-low 

(H/L) และ In-high/Out-high (H/H) โดยศึกษาในหอ้งผูป่้วยจาํลองแลว้ตรวจวดัความเร็วของอากาศ 

3.2.3 การตรวจวดัความเขม้รังสี UVC เป็นการศึกษาสภาวะของหลอด UVC ท่ีมีกาํลงัไฟ 3 

ขนาด ไดแ้ก่  8 W, 16 W, และ 30 W มีตาํแหน่งติดตั้งท่ีระดบัความสูงจากพื้น 3 ระดบั คือ 2.7 m, 

3.0 m, 3.3 m โดยศึกษาในหอ้งผูป่้วยจาํลองแลว้ตรวจวดัความเขม็รังสี UVC   

3.2.4 การจาํลองดว้ยโปรแกรม ANSYS FLUENT เป็นการสร้างแบบจองห้องผูป่้วย จาํลอง

การเคล่ือนท่ีของอนุภาคเช้ือวณัโรคแลว้คาํนวณระยะเวลาสัมผสัรังสี UVC ของอนุภาคฯ 
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รูปที ่3.1  ขั้นตอนการศึกษาวจิยั 
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3.2.5   วเิคราะห์ขอ้มูลและแปรผล 

 1) การวิเคราะห์ระยะเวลาการเคล่ือนท่ีของอนุภาคเช้ือวณัโรค ใน Upper zone และ

เปรียบเทียบขอ้มูลจากการตรวจวดัในหอ้งผูป่้วยจาํลองและจากการจาํลอง 

 2) การคาํนวณปริมาณรังสี UVC โดยนาํความเขม้รังสี UVC จากการศึกษาในขอ้ 

3.2.3 และระยะเวลาสัมผสัรังสี UVC จากการศึกษาในขอ้ 1) มาคาํนวณหาปริมาณรังสี UVC และ

สรุปปริมาณรังสี UVC สูงท่ีสุดท่ีไดจ้ากการศึกษา   

 3) การคาํนวณอตัราการฆ่าเช้ือวณัโรคของระบบ 

3.2.6   สรุปรูปแบบการระบายอากาศและสภาวะหลอด UVC ท่ีเหมาะสม 

 

3.2.1   การสร้างห้องผู้ป่วยจําลอง   

การศึกษาน้ีมุ่งศึกษาการฆ่าเช้ือดว้ย UVGI ท่ีติดตั้งในห้องท่ีมีโครงสร้างคลา้ยห้อง

แยกโรคผูป่้วยแพร่เช้ือทางอากาศ ตามแบบ วศ.1/2549 ดงัรูปท่ี 3.2 โดยการปรับปรุงห้องพิเศษ 

อาคารผูป่้วยในโรงพยาบาลชุมชนเพื่อใชเ้ป็นห้องแยกโรคผูป่้วยติดเช้ือวณัโรค ดงัรูปท่ี 3.3 (ก) โดย

จะทาํการทดลองในห้องผูป่้วยจาํลองท่ีสร้างข้ึนให้มีขนาดโครงสร้างและลกัษณะทางกายภาพ

เช่นเดียวกบัห้องแยกโรคผูป่้วยติดเช้ือฯจริง ขนาด (ก x ย x ส) 3 m x 5 m  x  3.3 m ผนงัห้องบุดว้ย

สมาร์ตบอร์ด หนา 4 ทั้ง 5 ดา้น และจดัทาํผนงักั้นแบ่งหอ้งเป็นสองส่วน ส่วนหนา้เป็นหอ้งก่อน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.2 หอ้งแยกโรคผูป่้วยแพร่เช้ือทางอากาศ ตามแบบ วศ.1/2549 

                                       (กองวศิวกรรมการแพทย,์ 2549) 
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หอ้งแยกผูป่้วย (Ante room) ขนาดห้อง (ก x ยx ส) 3 m x 1.5 m  x  3.3 m และส่วนหลงัเป็นห้องแยก

ผูป่้วย (Isolation room) ขนาดหอ้ง (ก x ย x ส) 3 m x 3.5 m x 3.3 m ภายในหอ้งแยกผูป่้วยจดัทาํช่อง

จ่ายอากาศเขา้ ขนาด 18 cm x 24 cm จาํนวน 3 ชุด โดยเป็นตาํแหน่งตามแบบ วศ.1/2549 จาํนวน 2 

ชุด คือท่ีผนงัเหนือประตูเขา้ห้องแยกผูป่้วย 1 ชุด และท่ีผนงัเหนือประตูเขา้ห้องก่อนห้องแยกผูป่้วย 

1 ชุด และท่ีจุดก่ึงกลางใตข้อบหนา้ต่างจุดก่ึงกลางผนงัติดประตูเขา้หอ้งแยกผูป่้วย 1 ชุด ส่วนช่องดูด  

 

 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.3  แบบโครงสร้างหอ้ง (ก) หอ้งพิเศษ อาคารผูป่้วยในโรงพยาบาลชุมชน   

      (ข) ห้องผูป่้วยจาํลอง 

(ก) 

(ข) 
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อากาศออก ไดย้า้ยช่องระบายอากาศออกจากตาํแหน่งใตห้วัเตียงผูป่้วยท่ีติดอยูผ่นงัดา้นขวาไปติดท่ี

ผนังหลงัห้องแยกผูป่้วย ซ่ึงอยู่ตรงกนัขา้มกบัช่องจ่ายอากาศเขา้ท่ีติดผนงัด้านประตูเขา้ห้องแยก

ผูป่้วย การติดตั้งดงักล่าวน้ีจะทาํให้การผสมอากาศเกิดข้ึนไดดี้กวา่ (Noakes et al., 2004; Xu and 

Miller, 1999) โดยทาํการติดตั้งพดัลมดูดเพื่อระบายอากาศออก ขนาดใบพดัเส้นผา่ศูนยก์ลาง 20  cm 

จาํนวน 2 ชุด ท่ีผนงัหลงัห้องแยกผูป่้วยตาํแหน่งเหนือประตูทางออก 1 ชุด และใตข้อบหนา้ต่าง 1 

ชุด พื้นผิวภายในห้องทาสีครีมอ่อน มีเตียงผูป่้วย ขนาด 0.9 m x 2.0 m x 0.65 m จาํนวน 1 เตียง 

ตั้งอยู่กลางห้องในลกัษณะหัวเตียงชิดผนังด้านขวามือ ส่วนในห้องก่อนห้องแยกผูป่้วย ได้ติดตั้ง

เคร่ืองปรับอากาศ ขนาด 18,000 BTU ท่ีกลางผนงัหอ้งดา้นหนา้ระดบัห่างจากเพดาน 0.30 m และตั้ง

เคร่ืองทาํไอหมอกไวเ้พื่อควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนภายในห้องแยกผูป่้วย และเน่ืองจากไม่ได้

ศึกษาถึงผลของการระบายอากาศโดยธรรมชาติ (ผลจากช่องเปิดของประตู หน้าต่าง) จึงไม่มีการ

ติดตั้งประตูและหนา้ต่างบานเกล็ดบงัแสง เช่นเดียวกบัหอ้งจริง มีเพียงประตูสาํหรับเป็นทางเขา้ออก

หอ้งทดลองขนาด 0.9 m x 2.0 m เท่านั้น นอกจากน้ี ห้องผูป่้วยจาํลองไม่ไดจ้ดัทาํห้องนํ้ าผูป่้วยท่ีอยู่

ต่อจากหอ้งแยกผูป่้วยไปดา้นหลงั ดงัรูปท่ี 3.3 (ข) 

3.2.1.1   รูปแบบการระบายอากาศ 

 รูปแบบการระบายอากาศ ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ตาํแหน่งช่องระบาย

อากาศ และอตัราแลกเปล่ียนอากาศ ในส่วนช่องระบายอากาศ มี 3 แบบ คือ L/H, H/L และ H/H 

ตามตาํแหน่งของช่องจ่ายอากาศเขา้และช่องดูดอากาศออก การเตรียมช่องจ่ายอากาศโดยทาํการ

ติดตั้งช่องจ่ายอากาศ  ขนาด 0.18 m x 0.24 m จาํนวน 2 ชุด ท่ีผนงัหนา้หอ้งแยกผูป่้วยตาํแหน่งเหนือ

ประตูทางเขา้ 1 ชุด 1 ชุด (H) และจุดก่ึงกลางใตข้อบหนา้ต่างผนงัดา้นหนา้ห้องแยกผูป่้วย 1 ชุด (L) 

1 ชุด ส่วนช่องดูดอากาศออก ทําการติดตั้ งพัดลมดูดเพื่อระบายอากาศออก ขนาดใบพัด

เส้นผ่าศูนยก์ลาง 20  cm จาํนวน 2 ชุด ท่ีผนงัดา้นหลงัห้องแยกผูป่้วยตาํแหน่งเหนือประตูทางออก 

(H) 1 ชุด ใตข้อบหนา้ต่าง (L) 1 ชุด ส่วนอตัราแลกเปล่ียนอากาศใชก้ารควบคุมอตัราการดูดอากาศ

ออกของพดัลมดูดอากาศ ใหมี้อตัราการดูดอากาศออก 3 อตัรา คือ 6 ACH, 9 ACH และ 12 ACH  

3.2.1.2   ระบบฆ่าเช้ือด้วยรังสี UVC ในพืน้ทีส่่วนบนของห้อง     

 ติดตั้งชุด UVGI แบบติดผนงั ท่ีระดบัความสูง ตั้งแต่ 2.7 m-3.3 m โดย 

1) หลอด UVC ใชห้ลอด UVC ผลิตภณัฑ์ Philips ความยาวคล่ืน 254 nm 

ชนิด low-pressure mercury vapour กาํลงัไฟฟ้า 8 W, 16 W และ 30 W    

2) ชุดติดตั้ง ใชชุ้ดติดตั้งหลอด UVC ขนาด ก x ย x ล = 0.13 x 0.95 x 

0.16.5 m3 ชนิดมีบานเกล็ดบงัแสง และไม่มีระบบสะทอ้นแสง (reflex) โดยชุดติดตั้งสามารถปรับ

เล่ือนข้ึนลงในแนวด่ิงได ้ 
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3.2.1.3   การควบคุมสภาวะส่ิงแวดล้อมภายในห้องผู้ป่วยจําลอง     

            การควบคุมสภาวะส่ิงแวดลอ้มของห้องผูป่้วยจาํลองไดแ้ก่คุมอุณหภูมิและ

ความช้ืนให้อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมสําหรับการฆ่าเช้ือวณัโรค โดยควบคุมอุณหภูมิอยูร่ะหวา่ง 24-26  
๐C และความช้ืนสัมพทัธ์ อยู่ระหว่างร้อยละ 40-60 ดว้ยการติดตั้งเคร่ืองปรับอากาศ ขนาด 18,000   

BTU และเคร่ืองทาํไอหมอก ขนาด 1-5 µm ไวภ้ายในหอ้งก่อนหอ้งแยกโรคฯ   

 

3.2.2 การตรวจวดัความเร็วอากาศ 

3.2.2.1   การออกแบบการทดลอง 

การตรวจวดัความเร็วอากาศ เป็นการศึกษารูปแบบการระบายอากาศท่ีมีการ

แปรผนัตาํแหน่งช่องระบายอากาศและอตัราแลกเปล่ียนอากาศ ท่ีมีผลต่อระยะเวลาการเคล่ือนท่ีและ

กระจายตวัของอนุภาคเช้ือวณัโรค ใน Upper zone ในห้องแยกโรคผูป่้วยติดเช้ือวณัโรคท่ีมีการ

ปนเป้ือนแบบต่อเน่ืองเกิดข้ึนภายในห้อง ในการศึกษาน้ีจดัการรูปแบบการระบายอากาศให้มีอตัรา

แลกเปล่ียนอากาศ 3 ค่า คือ 6, 9 และ 12 ACH  เน่ืองจาก CDC (2009) และ AIA (2006) ไดก้าํหนด

อตัราแลกเปล่ียนอากาศท่ีเหมาะสมสําหรับห้องแยกโรคติดเช้ือไวท่ี้ 12 ACH และยอมให้มีอตัรา

แลกเปล่ียนอากาศขั้นตํ่าไม่น้อยกว่า 6 ACH ดงันั้น ในการศึกษาน้ี จึงกาํหนดอตัราแลกเปล่ียน

อากาศตามขอ้แนะนาํ 2 ค่า คือ 6 ACH 12 ACH และเน่ืองจากประสิทธิภาพของระบบจะสูงเม่ือ

อตัราแลกเปล่ียนอากาศตํ่า ๆ (Ko et al, 2000) จึงเพิ่มการศึกษาอตัรา 9 ACH อีก 1 ค่า ซ่ึงเป็นค่า

กลางเพื่อศึกษาประสิทธิภาพระบบเม่ืออตัราแลกเปล่ียนอากาศตํ่ากวา่อตัราท่ีกาํหนดร้อยละ 50 โดย 

 

ตารางที ่ 3.1  อตัราแลกเปล่ียนอากาศและอตัราการไหลอากาศในการทดลอง 

การทดลองท่ี ตาํแหน่ง 

ช่องระบายอากาศ 

อตัราแลกเปล่ียนอากาศ

(ACH) 

อตัราการไหลของอากาศ 

(m3/s) 

1 L/H 6 0.0578 

2 L/H 9 0.0866 

3 L/H 12 0.1155 

4 H/L 6 0.0578 

5 H/L 9 0.0866 

6 H/L 12 0.1155 

7 H/H 6 0.0578 

8 H/H 9 0.0866 

9 H/H 12 0.1155 
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การศึกษาและติดตั้งช่องระบายอากาศท่ีมีตาํแหน่งช่องจ่ายอากาศเขา้/ช่องดูดอากาศ ออก ท่ีมีการติด 

ตั้งแตกต่างกนั 3 ลกัษณะ คือ L/H, H/L และ H/H  รวมทั้งส้ิน 9 การทดลอง ดงัสรุปในตารางท่ี 3.1 

และดงัแสดงเง่ือนไขการเปิด-ปิด ระบบการระบายอากาศ ดงัรูปท่ี 3.4 และตารางท่ี 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  (ก)                                                                             (ข)                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    (ค)  

 

รูปที ่3.4 ตาํแหน่งช่องระบายอากาศทั้ง 3 กรณี 

(ก) L/H         (ข) H/L         (ค)  H/H   
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ตารางที ่3.2  การกาํหนดเง่ือนไขระบบการติดตั้ง Air supply/Air exhaust  ในการทดลอง   

ตาํแหน่ง 

ช่องระบายอากาศ 

การเปิด-ปิดระบบ 

Air  Supply (In) Air Exhaust (Out) 

Low level High level Low level High level 

L/H On Off Off On  

H/L Off On On Off 

H/H  On On On On 

 

3.2.2.2 ข้ันตอนการทดลอง 

เพื่อให้เข้าใจขั้นตอนการทดลอง จึงขอยกตัวอย่างการทดลองตามการ

ทดลองท่ี 1 ท่ีติดตั้งช่องระบายอากาศแบบ L/H อตัราแลกเปล่ียนอากาศ 6 ACH อตัราไหลอากาศ 

0.0578 m3/s 

1) การปรับอตัราการไหลอากาศให้ไดต้ามกาํหนด โดยท่ีช่องจ่ายอากาศเขา้

หนา้หอ้งใหเ้ปิดตาํแหน่ง L และปิดตาํแหน่ง H และเปิดพดัลมดูดอากาศท่ีผนงัหลงัห้องตาํแหน่ง H 

แลว้ปรับความเร็วของพดัลมดูดอากาศออกให้มีอตัราแลกเปล่ียนอากาศเท่ากบั 6 ACH ดว้ยการ

หมุนปุ่มควบคุมความเร็วพดัลมดูดอากาศให้มีอตัราไหลอากาศเขา้และออกจากห้องด้วยอตัรา 

0.0578 m3/s ซ่ึงสามารถทาํไดโ้ดยการเพิ่ม-ลดอตัราการหมุนพดัลมดูดอากาศออกหลงัห้อง และ

ตรวจวดัอัตราการไหลเข้าของอากาศท่ีหน้าแปลนช่องจ่ายอากาศด้านหน้า ตามวิธีมาตรฐาน  

ANSI/ASHRAE 41.2-1987 (RA 92) (ASHREA, 1992) ดงัน้ี 

1.1) แบ่งพื้นท่ีหนา้ช่องจ่ายอากาศ ขนาด 0.18 m x 0.24 m ออกเป็นพื้นท่ี

ส่ีเหล่ียมจาํนวน 4 ช่อง ดงัรูปท่ี 3.5 (ก) 

 

 

 

 

 

 

                  (ก)                                                                 (ข) 

                รูปที ่3.5 แผนผงัการตรวจความเร็วอากาศหนา้ช่องจ่ายอากาศ 

 (ก)  การแบ่งพื้นท่ีหนา้ช่องจ่ายอากาศ    (ข) จุดตรวจวดัความเร็วอากาศ 

1 2 

3 4 

5 

0.24 m.  

0.18 m 

1 2 

3 4 

5 

0.24 m.  

0.18 m 
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1.2) กาํหนดจุดตรวจวดั 5 จุด เป็นจุดกลางพื้นท่ีส่ีเหล่ียมยอ่ย 4 จุด และ

จุดกลางหนา้แปลนช่องจ่ายอากาศ 1 จุด ดงัรูปท่ี 3.5 (ข) 

1.3) ทาํการตรวจวดัอตัราการไหลเขา้ของอากาศท่ีหน้าแปลนช่องจ่าย

อากาศ โดยเปิดเคร่ืองตรวจวดัความเร็วลมแลว้เลือกหน่วยการวดั กาํหนดและประมาณทิศทางของ

ลม แลว้นาํหวัวดัเคร่ืองตรวจวดัความเร็วลมไปไวห้นา้ช่องจ่ายอากาศให้ปลายหวัวดัอยูห่่างจากช่อง

จ่ายอากาศประมาณ 0.3 m ตรงจุดก่ึงกลางพื้นท่ีท่ีจะตรวจวดัจุดท่ี 1 จดัให้หัววดัตั้งฉากกบัทิศ

ทางการไหลของอากาศ รอประมาณ 4 วนิาที ให้ค่าท่ีวดัไดค้งท่ี  จึงอ่านและบนัทึกค่าท่ี 1 โดยทาํซํ้ า

กนั 3 คร้ัง แลว้เล่ือนไปยงัจุดท่ี 2 ทาํการตรวจวดัตามขั้นตอนจนครบทั้ง 5 จุด 

1.4) หาค่าเฉล่ียความเร็วลมหนา้ช่องจ่ายอากาศ 

1.5) คาํนวณหาอตัราการไหลอากาศออกจากห้องผูป่้วยจาํลอง ตาม

สมการ (3-1) 
 

Q =   v x A                               (3-1) 
 

โดยท่ี      Q =    อตัราการไหลอากาศ  (m3/s)  

v  =    ความเร็วลม (m/s)   

A  =    พื้นท่ีหนา้ตดัช่องจ่ายอากาศ (m2)   

1.6) ปรับความเร็วพดัลมจนได้อตัราการไหลอากาศเท่ากับ 0.0578       

m3/s โดยผลท่ีไดจ้ากการปรับอตัราการไหลอากาศน้ี จะทาํให้มีการแลกเปล่ียนอากาศภายในห้อง

เท่ากบั 6 ACH 

2) การตรวจวดัความเร็วอากาศในหอ้งผูป่้วยจาํลอง ตามวิธีมาตรฐาน ANSI/ 

ASHRAE 41.2-1987 (RA 92) (ASHREA, 1992) โดยตรวจวดัท่ีระดบัความสูง 1.7 m ตามจุดท่ี

กาํหนดรวม 5 จุด ดงัรูปท่ี 3.6 และบนัทึกค่าผลการตรวจวดัโดยละเอียด 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.6  ตาํแหน่งตรวจวดัความเร็วอากาศในห้องผูป่้วยจาํลอง 
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3) ทาํการทดลองจนครบตามการทดลองท่ีไดอ้อกแบบในตารางท่ี 3.1 

ผลท่ีไดจ้ากการทดลองน้ี คือ ความเร็วอากาศ ซ่ึงไดพ้ิจารณาวา่ อนุภาคเช้ือวณัโรค 

เคล่ือนท่ีไปพร้อมกบัอากาศ ดงันั้น อนุภาคเช้ือวณัโรค จึงเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วเท่ากบัความเร็ว

อากาศท่ีเคล่ือนท่ีในหอ้ง  และจะนาํค่าความเร็วอากาศน้ีไปใชป้ระโยชน์ในเปรียบเทียบกบัความเร็ว

อากาศท่ีไดจ้ากการจาํลองดว้ย ANSYS FLUENT ท่ีพิกดัเดียวกนั โดยจะทาํการเปรียบเทียบ จาํนวน 

1 ระนาบ/การทดลอง 

 

 3.2.3   การตรวจวดัความเข้มรังสี UVC    

3.2.3.1   การคํานวณความเข้มรังสี UVC จากทฤษฎ ี   

 เป็นการตรวจสอบการผลิตและการกระจายรังสีของหลอด UVC ในทาง

ทฤษฎี ท่ีจะใช้เป็นแหล่งกาํเนิดรังสี UVC ในการทดลองน้ี โดยดาํเนินการตามวิธีของ ASHRAE 

(2008) ดงัสมการ (3-2) 
 

                                                (3-2) 

 
 

โดยท่ี               E      =    ค่าความเขม้รังสีของหลอด (W/m2) 

ϕ      =    ค่ากาํลงัไฟหลอด UVC (W)    

L    =    ความยาวหลอด UVC (m)  

a     =    ระยะทางจากจุดก่ึงกลางหลอดถึงจุดตรวจวดั (m)  

α     =    มุมระหว่างเส้นระยะทางจากจุดก่ึงกลางหลอดถึงจุดตรวจวดักับเส้น     

ระยะทางจากขอบดา้นใดดา้นหน่ึงของหลอดถึงจุดตรวจวดั  

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.7  การคาํนวณความเขม้รังสีของหลอด UVC  
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3.2.3.2  การตรวจวดัความเข้มรังสี UVC ในห้องผู้ป่วยจําลอง 

การออกแบบการทดลอง   

การตรวจวดัความเขม้รังสี UVC เป็นการศึกษาผลท่ีเกิดข้ึนต่อความเขม้รังสี 

UVC เม่ือมีการแปรผนัสภาวะหลอด UVC ดา้นกาํลงัไฟฟ้า ขนาด 8 W, 16 W และ 30 W มีตาํแหน่ง

ติดตั้งในแนวด่ิงระดบัสูงจากพื้น 2.7 m, 3.0 m และ 3.3 m และระยะก่ึงกลางผนงัแนวระนาบ เม่ือ

ติดตั้งดว้ยชุดท่ีมีบานเกล็ดบงัแสง ภายใตส้ภาวะดา้นภูมิอากาศคงท่ี คือ อุณหภูมิ 24-26 ๐C ความช้ืน

สัมพทัธ์ ร้อยละ 40-60 ท่ีเป็นสภาวะท่ีทาํให้ระบบ UVGI มีความเขม้รังสี UVC (Irradiance) สูง

สุดแต่ยงัคงมีความปลอดภยั โดยท่ีมีการกระจายความเขม้รังสีสมํ่าเสมอ และมีพื้นท่ีรังสี ช่วง 30-50 

µW/cm2 ใน Upper zone มีพื้นท่ีมากท่ีสุด ทั้งน้ี ในพื้นท่ีส่วนล่างของห้อง (Lower zone) หรือตั้งแต่

ระดบัความสูงจากพื้นตั้งแต่ 1.7 m ลงมาจะตอ้งมีความเขม้รังสี UVC ไม่เกิน 0.2 µW/cm2 ดงั

รายละเอียดในตารางท่ี 3.3 และรูปท่ี 3.8 ในการทดลองน้ีจะไม่พิจารณาผลกระทบของอตัรา

แลกเปล่ียนอากาศท่ีมีต่อความเขม้ของรังสี UVC จึงไม่มีการดูดอากาศออกเพื่อปรับเปล่ียนอตัรา

แลกเปล่ียนอากาศในขณะตรวจวดั เน่ืองจากความเขม้รังสี UVC แปรผนัโดยตรงกบัความเขม้ของ

หลอด UVC และแปรผกผนักบัระยะห่างจากหลอด UVC ดงัสมการ (3-2) ในขา้งตน้   

 

ตารางที ่ 3.3  การกาํหนดเง่ือนไขการติดตั้งหลอด UVC   

การทดลองท่ี  จาํนวนติดตั้งหลอด UVC  ตาํแหน่งติดตั้งหลอด UVC (ดา้นท่ี) 

1 1 ดา้น (1ดา้น1) 1 (หนา้) 

2 1 ดา้น (1ดา้น2) 2 (ซา้ย)   

3 1 ดา้น (1ดา้น1) 3 (หลงั) 

4 1 ดา้น (1ดา้น2) 4 (ขวา) 

5 2 ดา้น (2ดา้น1) 1-3 (หนา้และหลงั) 

6 2 ดา้น (2ดา้น2) 2-4 (ซา้ยและขวา) 

7 3 ดา้น (3ดา้น1) 1-3-2 (หนา้ หลงัและซา้ย) 

8 3 ดา้น (3ดา้น1) 1-3-4 (หนา้ หลงัและขวา) 

9 4 ดา้น 1-3-2-4 (หนา้ หลงั ซา้ยและขวา) 
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รูปที ่ 3.8  ผงัตาํแหน่งติดตั้งหลอด UVC 

 

ข้ันตอนการทดลอง 

1) ติดตั้งชุดหลอด UVC พร้อมบานเกล็ดบงัแสง ท่ีผนงัดา้นท่ี 1 ระดบัความ

สูง 2.7 m ตามเง่ือนไขการทดลองท่ี 1 ตารางท่ี 3.3 โดยใชห้ลอด UVC กาํลงัไฟ 8 W 

2) ตรวจวดัอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ภายในห้องจาํลอง โดยดาํเนินการ 

ดงัน้ี  

2.1) กรณีอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ อยูใ่นช่วงท่ีกาํหนด คือ อุณหภูมิ 

24-26 ๐C ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 40-60 ดาํเนินการทดลองต่อไป ตามขอ้ 3) 

2.2) กรณีอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ อยู่นอกช่วงท่ีกาํหนด ในช่วง

เวลาใด ๆ ใหด้าํเนินการดงัน้ี 

2.2.1) อุณหภูมิอยูน่อกช่วง ให้ปรับเพิ่มหรือลดอุณหภูมิท่ีอุปกรณ์

ควบคุมให้สูงข้ึนหรือลดลงแลว้แต่กรณี และตรวจวดัอุณหภูมิซํ้ า ทาํเช่นน้ีจนอุณหภูมิอยู่ในช่วงท่ี

กาํหนด  

2.2.2) ความช้ืนสัมพทัธ์อยูน่อกช่วง 

- ความช้ืนสัมพทัธ์ตํ่ากวา่ ร้อยละ 40 ให้ปรับลดอุณหภูมิท่ี

อุปกรณ์ควบคุมใหต้ํ่าลง ทั้งน้ีไม่ต ํ่ากวา่ 24 ๐C และเปิดพดัลมไอหมอก ตรวจวดัความช้ืนสัมพทัธ์ซํ้ า 

ทาํเช่นน้ีจนความช้ืนสัมพทัธ์อยูใ่นช่วงท่ีกาํหนด  
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     - ความช้ืนสัมพทัธ์สูงกวา่ ร้อยละ 60 ใหป้รับเพิ่มอุณหภูมิ

ท่ีอุปกรณ์ควบคุมให้สูงข้ึน ทั้งน้ีไม่สูงเกินกว่า 26 ๐C ตรวจวดัความช้ืนสัมพทัธ์ซํ้ า ทาํเช่นน้ีจน

ความช้ืนสัมพทัธ์อยูใ่นช่วงท่ีกาํหนด  

3)  ทาํการตรวจวดัความเขม้รังสี UVC ตามขั้นตอนการตรวจ วดัตามวิธีของ 

Miller (2002) และบนัทึกขอ้มูล ดงัน้ี 

3.1) กาํหนดระยะการตรวจวดัในแนวระนาบ ห่างจากระดับท่ีติดตั้ ง

หลอด UVC เท่ากบั 0 cm และข้ึนและลงในแนวด่ิงคราวละ 0.3 m โดยระดบัตํ่าสุดไม่ตํ่ากวา่ 2.4 m 

และระดบัสูงสุดไม่เกิน 3.3 m 

3.2) กาํหนดกริดในการตรวจวดัในแนวระนาบ  เป็นจุดก่ึงกลางส่ีเหล่ียม

จตุัรัส ขนาด 1.0 m x 1.0 m ในพื้นท่ีขนาด (กxย) 3.0 m x 3.5 m ไดจุ้ดตรวจวดั จาํนวน 4 ระนาบ 

โดยระนาบระดบัติดตั้ง 1 ระนาบ จาํนวน 5 จุด และระนาบท่ีไม่ตรงระดบัติดตั้ง จาํนวน 9 จุด รวม 

32 จุด/ระดบัติดตั้ง ติดตั้ง 3 ระดบั รวม 96 จุด/ขนาดกาํลงัไฟ ดงัตารางท่ี 3.4 และรูปท่ี 3.9 โดยศึกษา

กาํลงัไฟหลอด UVC  3 ขนาด รวมตรวจวดัทั้งส้ิน 288 จุด ๆ ละ 4 ดา้น และตรวจซํ้ า 3 คร้ัง/ตวัอยา่ง 

รวม 3,456 ตวัอยา่ง  

 

ตารางที ่ 3.4  แผนการตรวจวดัความเขม้รังสี UVC ต่อขนาดกาํลงัไฟหลอด UVC 

ระดบัติดตั้ง 

ระบบ UVGI  

 (m) 

จาํนวนจุดตรวจวดัความเขม้รังสี UVC ท่ีระดบัความสูงต่าง ๆ  

2.4 m 2.7 m 3.0 m 3.3 m รวม 

2.7 9 5 9 9 32 

3.0 9 9 5 9 32 

3.3 9 9 9 5 32 

รวม 27 23 23 23 96 

 

3.3) การอุ่น (warm up) หลอด UVC  (Philips, 2006) 

-  หลอด UVC ท่ีใชค้ร้ังแรกตอ้งไดรั้บการอุ่น เป็นเวลา 100 ชัว่โมง

ติดต่อกนั เพื่อใหก้ารปล่อยรังสี UVC ออกมาคงท่ีและสมํ่าเสมอ 

- เปิดหลอด UVC ให้ทาํงานติดต่อกนัเป็นเวลา 30 นาที ก่อนเร่ิม

การตรวจวดัความเขม้รังสี UVC  
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          (ก)            (ข) 

 

                    รูปที ่3.9   จุดตรวจวดัความเขม้รังสี UVC ในแต่ละระนาบ 

                         (ก) ระดบัท่ีไม่ตรงกบัหลอด UVC       (ข) ระดบัท่ีตรงกบัหลอด UVC  

 

3.4) ทาํการตรวจวดัความเขม้รังสี UVC แต่ละจุด ในระนาบ 2.4 m โดย

ตั้งขาตั้งตรงตาํแหน่งตรวจวดัท่ี 1 ปรับเล่ือนหวัตรวจวดัไปท่ีระดบัความสูง 2.4 m แลว้เปิดปืนยิง

แสงเลเซอร์ หมุนปรับอุปกรณ์ให้เซลรับแสงของหวัตรวจวดัหนัออกไปยงัหลอด UVC โดยให้จุด

ลาํแสงเลเซอร์อยูจุ่ดก่ึงกลางหลอด UVC ตั้งทิ้งไว ้1 นาที แลว้อ่านค่าและบนัทึกผลการตรวจ โดย

ทาํซํ้ ากนั 3 คร้ัง แลว้เล่ือนหวัตรวจวดัไปท่ีระดบั 2.7 m และทาํการตรวจวดัตามขั้นตอนจนครับทุก

ระดบั จากนั้นเล่ือนขาตั้งพร้อมชุดตรวจวดัไปยงัตาํแหน่งตรวจวดัต่อไป และทาํการตรวจจนครบ 9 

จุด หรือ 5 จุด สาํหรับระดบัท่ีไม่ตรงและตรงระดบัติดตั้งหลอด UVC   

4) ทาํการทดลองตามขอ้ 1)-2) โดยเปล่ียนระดบัความสูงติดตั้งชุดหลอด 

UVC เป็น  3.0  m และ 3.3 m ตามลาํดบั 

5) ทาํการทดลองซํ้ าตามขอ้ 1)-3) แต่เปล่ียนกาํลงัไฟหลอด UVC เป็น 16 W 

และ 30 W ตามลาํดบั ทั้งน้ีทาํการทดลอง ตั้งแต่วนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์ – 8 พฤษภาคม 2557 รวม 72 วนั 

ผลท่ีไดจ้ากการทดลองน้ี คือ ค่าความเขม้ของรังสี UVC และจะนาํค่าความเขม้รังสี 

UVC น้ี ไปใชป้ระโยชน์ในการคาํนวณหาปริมาณรังสี UVC โดยคาํนวณร่วมกบัระยะเวลาสัมผสั

รังสีท่ีไดจ้ากการจาํลองดว้ย ANSYS FLUENT ท่ีพิกดัเดียวกนั  

3.2.3.3   การวเิคราะห์ความเข้มรังสี UVC ใน Upper zone 

1) รวบรวมขอ้มูลจากการทดลองและตรวจวดัความเขม้รังสีตามแผนการ

ทดลอง  

2) ทาํการสร้างชุดขอ้มูลเพิ่มเพื่อให้ไดข้อ้มูลครอบคลุมพื้นท่ีในหอ้งจาํลอง 

โดยใชก้ารวิเคราะห์เส้นระดบัชั้นความเขม้รังสี (Contour line) ดว้ยโปรแกรม Winsurf 11 (Trial) 
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ในการประมาณค่าการกระจายความเขม้รังสีในพื้นท่ีแนวราบและแนวด่ิงในห้องผูป่้วยจาํลองดว้ย

วิธีการประมาณค่าในช่วง (Interpolation) และการประมาณค่านอกช่วง (Extrapolation) ดงัรูปท่ี 

3.10 กล่าวคือ  

2.1) การประมาณค่าในช่วง (Interpolation) เป็นการประมาณค่าความ

เขม้รังสีท่ีจุดไม่รู้ค่าหรือจุดสี        ท่ีอยูร่ะหวา่งจุดท่ีรู้ค่าจากการตรวจวดั 2 จุด หรือจุดสี     

2.2) การประมาณค่านอกช่วง (Extrapolation) เป็นการประมาณค่าความ

เขม้รังสีท่ีไม่รู้ค่าหรือ จุดสี        ท่ีอยูถ่ดัจากจุดท่ีรู้ค่าจากการตรวจวดั 2 จุด  หรือจุดสี         

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                   

                           (ก)                                                                            (ข) 

 

รูปที ่3.10 ตาํแหน่งประมาณค่าความเขม้รังสี UVC 

(ก) จุดท่ีรู้ค่าความเขม้รังสีจากการตรวจวดั 

(ข) จุดท่ีไดค้่าความเขม้รังสีจากการประมาณค่า  

 

2.3) เม่ือพิจารณารูปห้องผูป่้วยจาํลอง ดงัรูปท่ี 3.11 โดยแกน X เป็น

ความกวา้ง แกน Y เป็นสูง และแกน Z เป็นความยาวของห้อง ผลจากการดาํเนินการตามขอ้ 2.1)-

2.2) ทาํใหไ้ดต้าํแหน่งและค่าประมาณความเขม้รังสี ดงัน้ี 

- แนวราบ แนวแกน XZ จาก 4 ระดบั (2.4 2.7 3.0 3.3 m) เพิ่มเป็น 

12 ระดบั (0.0, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2, 1.5, 1.8, 2.1, 2.4,  2.7, 3.0, และ 3.3 m) ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 3.12 

- แนวด่ิง แนวแกน XY ตามความกวา้งของห้องจาก 3 ชั้น (0.75, 

1.75 และ 2.25 m) เพิ่มเป็น 14 ชั้น (0.0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5, 1.75, 2.0, 2.25, 2.75, 3.0, 

3.25 และ 3.5 m) ดงัตวัอยา่งรูปท่ี 3.13  
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รูปที ่3.11 หอ้งผูป่้วยจาํลอง พร้อมอุปกรณ์ 

 

- แนวด่ิง แนวแกน ZY ตามความยาวของหอ้ง จาก 3 ชั้น ( 0.5, 1.5  

2.75 m) เพิ่มเป็น 12 ชั้น (0.0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5, 1.75, 2.0, 2.25,  2.75, และ 3.0 m)  

ผลการวเิคราะห์เส้นระดบัความเขม้รังสีน้ี ทาํให้ไดค้่าความเขม้รังสี UVC ในพื้นท่ีท่ี

ไม่ไดต้รวจวดั พื้นท่ีตั้งแต่ระดบัตํ่ากวา่ 2.4 m ลงมา หรือบริเวณท่ีมีความเขม้รังสีมีค่าตํ่ากวา่ขีดจาํกดั

ล่างท่ีเคร่ืองมือสามารถตรวจวดัได ้เช่น บริเวณมุมหรือผนงัห้อง โดยเฉพาะระดบั 1.7 m ท่ีเป็น

ระดบัความปลอดภยั และระดบั 2.1 m ข้ึนไปท่ีเป็นพื้นท่ีฆ่าเช้ือโรค    

3) แบ่งพื้นท่ี Upper zone ในแบบจาํลองห้อง เป็น 2 ชั้น ๆ ละ 9 ห้อง รวม 

18 หอ้ง โดย 

3.1) การแบ่งชั้น Upper zone เป็น 2 ชั้น ท่ีระดบัความสูงจากพื้น 2.1 m 

และ 2.7 m 
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3.2) การแบ่งหอ้ง ในแต่ละชั้น เป็น 9 ห้อง โดยแบ่งจากแนวแกน X และ 

Z ออกจากแนวก่ึงกลางหอ้งดา้นซา้ยและขวาดา้นละ 0.5 m รวม 1 m   

4) คาํนวณค่าความเขม้รังสี UVC ในพื้นท่ี Upper zone ในแต่ละห้อง 

ค่าเฉล่ียรวมชั้นล่าง ค่าเฉล่ียรวมชั้นบน และและเฉล่ียรวม Upper zone 

ความเขม้รังสี UVC ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและประมาณค่าดงักล่าวไดถู้กนาํไปใชใ้น

การคาํนวณปริมาณรังสีและอตัราการฆ่าเช้ือ ในหวัขอ้ท่ี 3.2.5.3 และ 3.2.5.4 ต่อไป 

 

 3.2.4   การจําลองด้วยโปรแกรม ANSYS FLUENT 

เป็นการศึกษาระยะเวลาการเคล่ือนท่ีและกระจายตวัของอนุภาคเช้ือวณัโรคในระบบ 

UVGI ในหอ้งแยกโรคผูป่้วยติดเช้ือดว้ยเทคนิคพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ(Computational Fluid 

Dynamic; CFD) โดยใชโ้ปรแกรม ANSYS FLUENT เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือวณั

โรคของระบบ UVGI และใช้แบบจาํลองการไหลแบบเทอร์บูเลนท์ (Turbulent modeling) มีขั้น 

ตอนการศึกษาประกอบดว้ย การทดสอบโปรแกรม ขั้นตอนการประมวลผลก่อน (การสร้างขอบเขต

ของปัญหา การสร้างเมช (Mesh) การกําหนดเง่ือนไขขอบและเง่ือนไขเร่ิมต้น) ขั้นตอนการ

ประมวลผล และขั้นตอนการประมวลผลหลงั ดงัน้ี 

รูปที ่3.13  เส้นระดบัความเขม้รังสี หลอด 8 W  

                  แนวแกน XY ในแนวด่ิงระยะห่าง 

                  จากผนงัดา้นหนา้ 1.0 m 

รูปที ่ 3.12  เส้นระดบัความเขม้รังสี หลอด 8 W  

                  แนวแกน XZ ในแนวราบ ระดบั 

                  ความสูงจากพื้น 2.7 m 

 

ระยะแนวแกน X (m) 

 

 

 

0             0.5         1.0            1.5         2.0          2.5          3.0 
ระ

ยะ
แน

วแ
กน

  Y
 (m

) 

0.6 

1.8 

 

1.2 

3.0 

 

2.4 

3.3 

3.3   

 

ระยะแนวแกน X (m) 

 

 

ระ
ยะ

แน
วแ

กน
  Z

 (m
) 

 0              0.5          1.0             1.5        2.0           2.5          3.0 

   1.0 

 

 0.5 

  2.0 

 

 1.5 

  3.0 

 

 2.5 

 3.5  
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

52 
 

 

3.2.4.1  การทดลองโปรแกรม (Code Validation)   

 ความเช่ือถือได้และเสถียรภาพของโปรแกรมท่ีนาํมาใช้จาํลองผลระบบ

พลวตัเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัและตอ้งทาํการทดลองความถูกตอ้ง ความละเอียดและความแม่นยาํของผล

จาํลองท่ีไดอ้ยา่งละเอียดก่อนท่ีจะนาํมาใชง้าน การจาํลองการเคล่ือนท่ีของ อนุภาคเช้ือวณัโรค ใน

ห้องแยกโรคผูป่้วยติดเช้ือวณัโรค โดยใช้โปรแกรม ANSYS FLUENT ในงานวิจยัน้ีก็ไดรั้บการ

ทดสอบเช่นเดียวกนั ซ่ึงการทดสอบโปรแกรมดาํเนินการโดยการทดสอบกับปัญหาท่ีคล้ายกับ

การศึกษาน้ีและเป็นปัญหาท่ีไดมี้การจาํลองการไหลมาตรฐานท่ีไดรั้บการยอมรับ จาํนวน 2 ชุด  

ดงัน้ี 

1) ปัญหาการไหล Backward step flow 

2) ปัญหาการไหล 3 มิติ 

โดยทาํการทดสอบกบัปัญหาดงักล่าวทีละปัญหาตามขั้นตอนการจาํลองโดย

ใชโ้ปรแกรม ANSYS FLUENT ท่ีจะใชใ้นการจาํลองในการศึกษาน้ี แลว้เปรียบเทียบผลเฉลยท่ีได้

จากการทดสอบไปเทียบกบัผลเฉลยอา้งอิงของปัญหานั้น ๆ ซ่ึงผลการทดสอบ พบวา่ มีผลเฉลยท่ี

สอดคลอ้งกนั ทั้งน้ี ไม่ไดแ้สดงผลการทดสอบไวใ้นรายงานการศึกษาน้ี  แสดงวา่โปรแกรมมีความ

แม่นยาํน่าเช่ือถือได ้สามารถใชใ้นการจาํลองการศึกษาได ้  

3.2.4.2 ข้ันตอนการประมวลผลก่อน 

1) การสร้างขอบเขตของปัญหา (โดเมน) ทาํการสร้างรูปทรงภายนอกของ

ห้องแยกโรคผูป่้วย ขนาดภายใน (กxยxส) 3.0 m x 3.5 m x 3.3 m เป็นห้องท่ีเกิดจากการแบ่งพื้นท่ี

ของหอ้งพิเศษ ขนาด 3.0 m x 3.5 m x 3.3 m ออกเป็นห้องก่อนห้องแยกโรคผูป่้วย ขนาดภายใน 1.5 

m x 3.0 m x 3.3 m และพื้นท่ีส่วนหลงัเป็นห้องแยกโรคผูป่้วย โดเมนในการศึกษาน้ี มี 3 แบบ ตาม

ตาํแหน่งช่องระบายอากาศ ไดแ้ก่ L/H, H/L และ H/H ดงัรูปท่ี 3.14 

2) การสร้างเมช โดยเมชท่ีจะใช้ในการคาํนวณสําหรับการจาํลองการ

เคล่ือนท่ีของอนุภาคเช้ือวณัโรคในการศึกษาน้ีเป็นเมชแบบไร้โครงสร้าง (Unstructured mesh) แบบ 

Tetrahedral  เน่ืองจากในการจาํลองการศึกษามีรูปแบบการระบายอากาศ ท่ีแตกต่างกนั 3 ลกัษณะ 

คือ L/H, H/L และ H/H  ดงันั้น ในการสร้างเมชจะแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ การสร้างเมชเบ้ืองตน้ 

(เมชแบบหยาบ) ก่อน แลว้จึงปรับเมชใหไ้ดเ้มชท่ีมีความละเอียดในบริเวณท่ีเป็นช่องจ่ายอากาศและ

ช่องดูดอากาศออกใหมี้เมชขนาดเล็กเพื่อใหมี้ความเหมาะสมในการคาํนวณและไดผ้ลการคาํนวณท่ี

ถูกตอ้งแม่นยาํมากข้ึนต่อไป ผลการสร้างเมชแบบ Tetrahedral ของโดเมนแบบ L/H จาํนวน 

580,391 เซลล ์แบบ H/L จาํนวน 578,469 เซลล ์และแบบ H/H จาํนวน 579,763 เซลล ์ดงัรูปท่ี 3.15  
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รูปที ่3.14  โดเมนหอ้งผูป่้วยจาํลองท่ีมีตาํแหน่งช่อง  

                  ระบายอากาศ 3 รูปแบบ 

                  ก) แบบ L/H  ข) แบบ H/L  ค) แบบ H/H 

(ข) 

(ค) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ก) 

รูปที ่3.15  เมชหอ้งผูป่้วยจาํลองท่ีมีตาํแหน่งช่อง  

                  ระบายอากาศ 3 รูปแบบ 

                  ก) แบบ L/H   ข) แบบ H/L  ค) แบบ H/H 
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3) การกาํหนดเง่ือนไขขอบ (Boundary Conditions) เป็นขั้นตอนท่ีสําคญัใน

การจาํลองปัญหาการไหลด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป ได้ทาํการกาํหนดเง่ือนไขขอบการจาํลองดัง 

ภาคผนวก ค ตารางท่ี ค1.4 ส่วนโดเมนห้องแยกโรคผูป่้วยมีการติดตั้งช่องจ่ายอากาศเขา้ท่ีผนงัหนา้

หอ้งและช่องดูดอากาศออกท่ีผนงัหลงัหอ้ง กาํหนดเง่ือนไขขอบของพื้นผวิผนงั ดงัตารางท่ี 3.5  

 

ตารางที ่3.5  การกาํหนดเง่ือนไขขอบของพื้นผวิผนงั 

ตาํแหน่ง 

ช่องระบายอากาศ 

เง่ือนไขขอบของพื้นผวิผนงั 

ดา้นหนา้ ดา้นซา้ย ดา้นขวา ดา้นหลงั ดา้นบน ดา้นล่าง 

ช่องจ่ายอากาศ-ดา้นหนา้ 

ช่องดูดอากาศ–ดา้นหลงั 
Inlet 

Wall-  

no slip 

Wall-  

no slip 
Outlet 

Wall-  

no slip 

Wall-  

no slip 

 

ส่วนพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ท่ีสําคญัคือ นํ้ าหนกัเช้ือวณัโรค 10-12 g (Davis, 

Dulbecco, Eisen, Ginsberg, 1973) จาํนวน droplet และอนุภาคเช้ือวณัโรคท่ีถูกไอออกมาดว้ย

ความเร็วตน้ 6-22 m/s ในอตัราต่อคร้ัง (0.4 L/s) ดงัตารางท่ี 3.6 และมีค่าเฉล่ียการไอ 77 คร้ัง/ 5 min 

(Fenelly et al., 2004) โดยมีแหล่งกาํเนิดอยูท่ี่กลางห้องสูงจากพื้น 0.8 m ซ่ึงเป็นตาํแหน่งการนอน

ไอของผูป่้วย กาํหนดสภาวะคงท่ี อุณหภูมิหอ้ง 24-26 ๐C ความช้ืนสัมพทัธ์ ร้อยละ 40 - 60   

ตารางที ่3.6  การกระจายจาํนวนตามขนาดของอนุภาคเช้ือวณัโรคท่ีถูกไอออกมาต่อคร้ัง  

       (0.4 L/s)  (M.P.Wan et al., 2007) 

ขนาดอนุภาคเร่ิมต(้µm) จาํนวน 

(อนุภาค) 

จาํนวนต่อปริมาตร 

(cm -1) 

ขนาด droplet nuclei   

(µm) 

1.5 500 1.3 0.6 

3 2,900 7.3 1.5 

6 9,700 24.3 2.4 

12 16,000 40 4.7 

20 8,700 21.8 7.8 

28 4,200 10.5 11 

36 2,400 6 14.1 

45 1,100 2.8 17.6 

62.5 1,400 3.5 24.5 

87.5 850 2.1 34.3 

112.5 480 1.2 44.2 

137.5 380 1 54 

175 350 0.9 68.5 

225 290 0.7 88.1 

375 340 0.9 146.8 

750 120 0.3 293.6 
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ในการศึกษาน้ี ไดจ้ดักลุ่มขนาดอนุภาคตามขนาด อนุภาคเช้ือวณัโรค 

หรือ Estimated nucleus จากตารางท่ี 3.6 ซ่ึงเป็นขนาดท่ีลดลงภายหลงัจากนํ้ าลายท่ีห่อหุ้มอนุภาคไว้

ไดร้ะเหยออกไปแลว้ โดยจดัแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ อนุภาคขนาดเล็ก (0.6 – 20.0 µm) และอนุภาค

ขนาดใหญ่ (>20.0 µm) ดงัตารางท่ี 3.7 ทั้งน้ี ไดค้ดัเลือกเฉพาะอนุภาคขนาดเล็กเท่านั้นท่ีใชใ้นการ

จาํลองในการศึกษา (ดงัแสดงขั้นตอนการคดัเลือกไวใ้นภาคผนวก ค หัวขอ้ ค1.1) เน่ืองจากเป็น

ขนาดอนุภาคท่ีแสดงพฤติกรรมของอนุภาคแขวนลองในอากาศ (airborne particle) ท่ีสามารถเขา้สู่

ร่างกายทางลมหายใจ เขา้ถึงทางเดินหายใจส่วนปลายและก่อให้เกิดพยาธิสภาพต่อร่างกายได ้ส่วน

อนุภาคขนาดใหญ่จะตกลงสู่พื้นดว้ยแรงโนม้ถ่วงของโลก 

 

ตารางที ่3.7  การกระจายจาํนวนตามขนาด อนุภาคเช้ือวณัโรค ท่ีถูกไอออกมาต่อวินาทีท่ีใชใ้นการ

จาํลองในการศึกษา (ดดัแปลงจาก M.P.Wan et al., 2007) 

กลุ่มขนาด     

อนุภาคเช้ือวณั

โรค   

ขนาด     

 อนุภาคเช้ือวณั

โรค  (µm) 

จาํนวน 

(อนุภาค) 

ความ 

เขม้ขน้ 

 (cm -1) 

อตัรา 

(L/s) 

การ

คดัเลือก 

ขนาดเล็ก < 5 29,100 29.56 0.0948 ขนาดศึกษา 

6-20 16,400 16.07 0.0516 ขนาดศึกษา 

ขนาดใหญ่ > 20 4,230 4.19 0.0135 - 

รวม - 49,730 49.82 0.1599 - 

 

3.2.4.3 ข้ันตอนการประมวลผล    

ในการศึกษาน้ีประมวลผลโดยใชว้ิธีไฟไนตโ์วลุ่ม (Finite volume) โดยการ

แปลงสมการควบคุมการไหลให้เป็นสมการแบบพีชคณิตเพื่อให้สามารถนําไปคํานวณด้วย

คอมพิวเตอร์ได ้โดยใชส้มการหลกัของ Turbulent  modeling และสมการท่ีสาํคญั ดงัน้ี 

1) ใช้สมการ the species convection-diffusion equation และใช้ The 

Lagrangian force balance equation ในการอธิบายการเคล่ือนท่ีของ droplet จากการหายใจ ดงั

สมการ (3-3) ดงัน้ี   
                 

                    (3-3) 
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2) การเคล่ือนท่ีของ droplet  เคล่ือนท่ีดว้ย eddy โดยใชเ้วลาเคล่ือนท่ีอยา่ง

นอ้ยดว้ย  The eddy life time (Te) หรือ The eddy crossing time  

- The eddy life time (Te) ใน homogeneous and isotropic turbulences 

หาไดจ้ากสมการ (3-4) (Graham and James, 1996) 
 

Te = 2TL                      (3-4) 
 

โดย Lagrangian integral time scale (TL) หาไดจ้าก สมการ (3-5) 

             

            (3-5) 

             CL คือ the empirical integral time-scale constant 

- The eddy crossing time (tp) ของ droplet หาไดจ้าก สมการ (3-6) 
 

                            (3-6)         
          

เม่ือ Le (the eddy length scale) ใน homogeneous and isotropic 

turbulences หาไดจ้ากสมการ (3-7) (Graham and James, 1996) 
 

   Le = 2LE                   (3-7) 
 

โดย The Eulerian integral length scale (LE) หาไดจ้ากสมการ  (3-8)  

(Lu, 1995) 
 

               LE = TL / 0.36                (3-8) 
 
 

สรุประยะเวลาท่ีไดจ้ากการคาํนวณ มีดงัน้ี 1) ค่า The eddy life time เป็นเวลาท่ี 

อนุภาคเช้ือวณัโรคเคล่ือนท่ีสัมผสักบัรังสี UVC นาํไปใชค้าํนวณหาค่าปริมาณรังสี UVC ในขั้นตอน

ต่อไป  2) ค่า The eddy crossing time เป็นเวลาการเคล่ือนท่ีของฟลกัซ์ อนุภาคเช้ือวณัโรค ทั้งกอ้นท่ี

เคล่ือนผ่าน UVGI  จะนาํไปใชค้าํนวณหาความเร็วในการเคล่ือนท่ีของฟลกัซ์ อนุภาคเช้ือวณัโรค 

แลว้ใชใ้นการเปรียบเทียบความเร็วท่ีไดจ้ากการจาํลองดว้ย ANSYS FLUENT กบัจากการตรวจวดั

ในหอ้งผูป่้วยจาํลองต่อไป 

3.2.4.4 ข้ันตอนการประมวลผลหลงั   

              เป็นขั้นตอนการแสดงผลการคาํนวณจากชุดขอ้มูลดิบท่ีไดม้าจากการแก ้
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สมการไฟไนตโ์วลุ่ม ซ่ึงจะสามารถแสดงในรูปของเวกเตอร์การเคล่ือนท่ีของอนุภาคแสดงสีตาม

อายขุองอนุภาคในหอ้งผูป่้วยจาํลอง ดงัรูปท่ี 3.16 

3.2.5   การวเิคราะห์ข้อมูลและแปลผล  

3.2.5.1  การวเิคราะห์ระยะเวลาการเคลือ่นทีข่องอนุภาคเช้ือวณัโรคใน Upper zone 

1) จาํลองการเคล่ือนท่ีของอนุภาคเช้ือวณัโรคตามแผนการทดลอง  

2) สุ่มเลือกอนุภาคฯ อยา่งง่ายเพื่อติดตามการเคล่ือนท่ี จาํนวน 13 อนุภาค ให้

มีระยะเวลา ในช่วงเวลาเฉล่ีย ดงัน้ี 

2.1) Incomplete (ยงัคงเคล่ือนท่ีอยูใ่นหอ้ง)                = 10  อนุภาค 

2.2) Escape (หลุดออกจากห้องดว้ยระบบระบายอากาศ)   =    3  อนุภาค 

3) แบ่งพื้นท่ี Upper zone โมเดลหอ้งจาํลอง เป็น 2 ชั้น รวม 18 หอ้ง ดงัน้ี    

3.1) การแบ่ง Upper zone เป็น 2 ชั้น ความสูงจากพื้น 2.1 m และ 2.7 m 

3.2) การแบ่งห้อง ในแต่ละชั้น เป็น 9 ห้อง โดย แบ่งจากแนวแกน X 

และ Z ออกจากแนวก่ึงกลางหอ้งดา้นซา้ยและขวาดา้นละ 0.5 m รวม 1 m   

4) จาํลองการเคล่ือนท่ีของอนุภาคฯ บนัทึกภาพเป็นไฟล์ขอ้มูล 2 ชนิด ต่อ 1 

ขนาดอนุภาค ดงัรูปท่ี 3.16 

4.1) ไฟลว์ดีิโอ 2 ไฟล ์แบ่งเป็น  

- ภาพแนวแกน XZ ใชป้ระกอบการหาตาํแหน่งท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ี

ผา่น Upper zone แต่ละหอ้ง  

- ภาพ Isometric ใชต้รวจสอบจาํนวนภาพทั้งหมดท่ีอนุภาคเคล่ือน 

ท่ีอยูใ่น Upper zone 

4.2) ไฟลภ์าพน่ิง จาํนวน Frame (ภาพ) 24 ภาพ/sec รวม 1,000 ภาพ สร้าง

ข้ึนพร้อมกบัไฟล์วิดีโอ ใช้ประกอบการคาํนวณเวลาท่ีอนุภาคฯ เคล่ือนท่ีผ่าน Upper zone แต่ละ

หอ้ง 

5) คาํนวณระยะเวลาท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีผ่าน Upper zone ในแต่ละช่อง จาก

จาํนวนภาพเปรียบเทียบกบัจาํนวนภาพทั้งหมด หาค่าเฉล่ียของระยะเวลาการเคล่ือนท่ีของอนุภาค 

6) ตรวจสอบค่า Covariance หรือผลหารของค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน(SD) 

ดว้ยค่าเฉล่ีย (X) ของเวลาของอนุภาคภาพรวม หากเวลาของอนุภาคใดท่ีมีผลทาํให้ค่า Covariance 

ภาพรวมมากกวา่ 1 จะสุ่มเลือกอนุภาคใหม่แทน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

58 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

                       (ก)                             (ข) 
 

รูปที ่3.16  ภาพการเคล่ือนท่ีของอนุภาค ในโดเมนหอ้งจาํลองผูป่้วย 

                                                  (ก)  ภาพแนวแกน XZ         (ข)  ภาพ Isometric 
 

7) บนัทึกขอ้มูลลงในตารางบนัทึกขอ้มูล เพื่อนาํไปประกอบการคาํนวณ

ปริมาณรังสี  UVC ในหวัขอ้ 3.2.5.3 ต่อไป 

3.2.5.2   การเปรียบเทยีบข้อมูล  

 การศึกษาน้ีจะทาํการเปรียบเทียบข้อมูลค่าความเร็วของอากาศจากการ

จาํลองดว้ยโปรแกรม ANSYS FLUENT กบัค่าความเร็วอากาศจากการตรวจวดัในห้องผูป่้วยจาํลอง  

โดยใชห้ลกัการทางสถิติในการทดลองสมมติฐานความแตกต่างระหวา่งค่าเฉล่ียของขอ้มูลทั้ง 2 ชุด

แบบจบัคู่ ด้วยสถิติ Paired t-Test ว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติหรือไม่ โดย

กาํหนดค่าระดบันยัสาํคญัเท่ากบั 0.05 หรือระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยในการเปรียบเทียบขอ้มูลค่า

ความเร็วน้ีเพื่อใชใ้นการสรุปเวลาท่ีอนุภาคเช้ือวณัโรคสัมผสัรังสี UVC ในขณะท่ีเคล่ือนท่ีอยู่ใน

พื้นท่ีรังสีในส่วนบนของห้องซ่ึงไดจ้ากการจาํลองดว้ย ANSYS FLUENT กบัเวลาท่ีไดจ้ากการ

ตรวจวดัจริงในห้องผูป่้วยจาํลอง แต่เน่ืองจากไม่สามารถตรวจวดัระยะเวลาท่ีอนุภาคใช้ในการ

เคล่ือนท่ีไดโ้ดยตรง จึงใชว้ิธีการพิจารณาวา่ อนุภาคเช้ือวณัโรคมีการเคล่ือนท่ีไปพร้อมกบัการไหล

ของอากาศภายในห้อง ดงันั้น อนุภาคเช้ือวณัโรคจึงเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วเท่ากบัความเร็วในการ

ไหลของอากาศ  ซ่ึงจะทาํใหส้ามารถสรุปไดว้า่ เวลาท่ีอนุภาคเช้ือวณัโรคเคล่ือนท่ีจึงเท่ากบัเวลาการ

เคล่ือนท่ีของอากาศ โดยจะทาํการเปรียบเทียบขอ้มูลค่าความเร็วแทนค่าเวลาในการเคล่ือนท่ีของ 

อนุภาคเช้ือวณัโรคท่ีระดบัความสูงจากพื้น 1.7 m เพียงระนาบเดียว จาํนวน 5 จุด/การทดลอง วา่มี

ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติหรือไม่ ในการทดลองสมมติฐานน้ีมีสมมติฐานหลกั คือ 

H0 : ค่าเฉล่ียประชากรของความเร็วการไหลของอากาศจากการจาํลองด้วยโปรแกรม ANSYS 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

59 
 
FLUENT กบัค่าความเร็วการไหลของอากาศจากการตรวจวดัในห้องผูป่้วยจาํลอง มีค่าไม่แตกต่าง

กนั หรือ H0: µ1 - µ2 = 0 และมีสมมติฐานแยง้ คือ HA : ค่าเฉล่ียประชากรของความเร็วการไหลของ

อากาศจากการจาํลองดว้ยโปรแกรม ANSYS FLUENT กบัค่าความเร็วการไหลของอากาศจากการ

ตรวจวดัในห้องผูป่้วยจาํลอง มีค่าแตกต่างกนั หรือ  HA: µ1 - µ2 ≠ 0 โดยกาํหนดระดบันยัสําคญัท่ี 

0.05 และมีเขตปฏิเสธ H0 ถา้ P-Value < 0.05 

การพจิารณาผลการเปรียบเทียบข้อมูลดังกล่าวข้างต้นแบ่งเป็นสองกรณ ีดังนี้ 

1) กรณีผลการเปรียบเทียบขอ้มูลพบว่าค่าความเร็วการไหลของอากาศจากการ

จาํลองดว้ยโปรแกรม ANSYS FLUENT กบัค่าความเร็วการไหลของอากาศจากการตรวจวดัในห้อง

ผูป่้วยจาํลองไม่มีความแตกต่างกนั ย่อมสรุปได้ว่าขอ้มูลจากการทดลองมีความน่าเช่ือถือ และมี

ความมัน่ใจในการนาํไปใชป้ระโยชน์หรือใชง้านไดจ้ริง  

2) กรณีผลการเปรียบเทียบขอ้มูลพบว่าค่าความเร็วการไหลของอากาศจากการ

จาํลองดว้ยโปรแกรม ANSYS FLUENT กบัค่าความเร็วการไหลของอากาศจากการตรวจวดัในห้อง

ผูป่้วยจาํลองมีความแตกต่างกนั ตอ้งมีการตรวจสอบยอ้นกลบั หาสาเหตุท่ีทาํให้ไดข้อ้มูลแตกต่าง

กนั ตั้ งแต่การกาํหนดพารามิเตอร์ วสัดุอุปกรณ์ วิธีการจาํลอง วิธีการตรวจวดั แล้วเปรียบเทียบ

ขอ้มูลใหม่อีกคร้ัง หากผลการเปรียบเทียบขอ้มูลยงัคงมีความแตกต่างกนัเช่นเดิม ในขั้นของการ

สรุปผลการศึกษา ตอ้งอธิบายถึงเหตุผลของความแตกต่างและขอ้แนะนาํในการปรับปรุงและการ

นาํไปใชป้ระโยชน์  

 3.2.5.3   การคํานวณปริมาณรังสี UVC และสรุปปริมาณรังสีสูงทีสุ่ด 

  ปริมาณรังสี UVC เป็นผลคูณของความเขม้รังสี UVC (I) ท่ีไดจ้ากตรวจวดั

ในการทดลองจริงตามขอ้ 3.2.3 กบัระเวลาสัมผสักบัรังสี UVC (t) ของอนุภาคเช้ือวณัโรคท่ีไดจ้าก

การจาํลอง ตามขอ้ 3.2.4 ดงัสมการ (3-9) (Lytle & Sagripanti, 2005)  

 

  UVDose  =  It                                  (3-9)

  

โดยท่ี          UVDose   =    ปริมาณรังสี UVC (W.s/m2) 

I     =    ความเขม้รังสี UVC (W/m2) จากการตรวจวดัจริง 

t     =    ระยะเวลาสัมผสัรังสี UVC (s) จากการจาํลองดว้ย  FLUENT 

ปริมาณรังสี UVC สูงท่ีสุดท่ีตอ้งการในการศึกษาน้ี คือ ค่าปริมาณรังสี UVC 

ท่ีมีค่าสูงท่ีสุดท่ีไดจ้ากการคาํนวณ ในขอ้ 3.2.5.3   
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  3.2.5.4  การคํานวณอตัราการฆ่าเช้ือของระบบ UVGI   

การประเมินอตัราการฆ่าเช้ือวณัโรค (Killing Rate) ของระบบ UVGI ใน

การศึกษาน้ีใชว้ิธีประมาณจากปริมาณรังสี UVC แทนการประเมินจากอตัราการตายหรืออตัราการ

รอดของเช้ือวณัโรคโดยตรง โดยใชป้ริมาณรังสี UVC ท่ีไดจ้ากขอ้ 3.2.5.3 คาํนวณร่วมกบัค่าคงท่ี

ความไวต่อรังสี UVC ของเช้ือวณัโรค (Z) ท่ีไดจ้ากการศึกษาท่ีผา่นมา ซ่ึงในสภาวะเดียวกนัหรือ

ใกลเ้คียงกนัแต่อตัราแลกเปล่ียนอากาศต่างกนั แต่ค่า k จะมีค่าเท่า ๆ กนั (Noakes, Beggs, & Sleigh, 

2004b) ดงันั้น ในการประเมินอตัราการฆ่าเช้ือวณัโรค killing rate (KR) ของระบบจึงคาํนวณได้

ตามสมการ (3-10) 

KR  =    (1 – e
-Z*UVDose

 ) x 100             (3-10) 
 

โดยท่ี            Z    =    ค่าคงท่ีความไวต่อรังสี UVC  ของเช้ือ  (m2/J) 

                     UVDose =    ปริมาณรังสี UVC (W.s/m2) 

 

3.2.6 สรุปรูปแบบการระบายอากาศและสภาวะหลอด UVC ทีเ่หมาะสม 

ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองตามวตัถุประสงคท์ั้ง 2 ขอ้ จะนาํมาสรุป

รูปแบบการระบายอากาศและสภาวะของหลอด UVC ท่ีให้ปริมาณรังสี UVC สูงท่ีสุด ซ่ึงเป็น

ปริมาณรังสี UVC ท่ีไดจ้ากขอ้ 3.2.5.3 โดยจะนาํมาพิจารณา 

1) รูปแบบการระบายอากาศท่ีเหมาะสม ไดแ้ก่ ตาํแหน่งช่องระบายอากาศและอตัรา

แลกเปล่ียนอากาศท่ีทาํให้ไดร้ะยะเวลาสัมผสัรังสี UVC ใน Upper zone นานท่ีสุดและมีความ

ปลอดภยั  

2) สภาวะของหลอด UVC ท่ีเหมาะสม เป็นสภาวะของหลอด UVC ดา้นกาํลงัไฟ 

จาํนวนและตาํแหน่งการติดตั้งหลอด ท่ีทาํให้ไดค้วามเขม้รังสี UVC ใน Upper zone สูงท่ีสุดและมี

ความปลอดภยั  

3.2.7 การปรับรูปแบบห้องโดยใช้การจําลองด้วยโปรแกรม ANSYS FLUENT 

เป็นการทดลองขยายผลจากการศึกษาโดยเพิ่มการจาํลองด้วยโปรแกรม ANSYS 

FLUENT ในห้องท่ีมีรูปแบบแตกต่างออกไปจากการออกแบบในการทดลอง คือ เพิ่มการศึกษาใน

ห้องท่ีมีระบบระบายอากาศเป็นแบบห้องแยกโรคแพร่เช้ือทางอากาศ คือ แบบ HL แต่ตาํแหน่งพดั

ลมดูดอากาศจะเปล่ียนตาํแหน่งไปอยู่บริเวณหัวเตียงผูป่้วย จุดก่ึงกลางผนงัด้านขวาพื้นท่ีใตข้อบ

หนา้ต่างดา้นขวา เพื่อดูความสามารถในการนาํผลการศึกษาไปประยกุตใ์ชง้าน  
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3.3      เคร่ืองมอืตรวจวดัและวสัดุอปุกรณ์ 

3.3.1   เคร่ืองมือตรวจวดั 

1) การตรวจวดัความเร็วลม (Air velocity meter) Model VelociCalc® Model-9565P  

ผลิตภณัฑ์ของ TSI-USA ช่วงการวดั Hot wire 0-50 m/s (accuracy+3%) Pitot Tube 1.27-78.7 m/s 

(accuracy+3%) การสอบเทียบคร้ังสุดทา้ย ต.ค. 2555 

2) การตรวจวดัความเขม้รังสี UVC (UVC light meter) Model UVC-254SD ผลิต 

ภณัฑ์ของ LT-Taiwan ช่วงการวดัท่ี 1 : 2 mW/cm2 1.999-0.001 mW/cm2 ช่วงการวดัท่ี 2 : 20  

mW/cm2 2-20 mW/cm2 (accuracy+4% Full Scale+2 digits) การสอบเทียบคร้ังสุดทา้ย ต.ค. 2555 

3) การตรวจวดัสภาวะแวดลอ้ม 

- เคร่ืองตรวจวดัอุณหภูมิห้อง (Thermometer) Model QUESTemp๐ 32  

ผลิตภณัฑข์อง 3M-USA ช่วงการวดั 0-90% (accuracy + 5 ๐C ระหวา่ง 0 ๐C -120 ๐C) การสอบเทียบ

คร้ังสุดทา้ย พ.ย. 2555 

  -  เคร่ืองตรวจวดัความช้ืนสัมพทัธ์ Model VelociCalc® Model-9565P ผลิตภณัฑ์

ของ TSI - USA ช่วงการวดั 0-90 % (accuracy + 3 %RH) การสอบเทียบคร้ังสุดทา้ย ต.ค. 2555 

3.3.2    โปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ (CFD Program) 

 โปรแกรม ANSYS FLUENT 14 

3.3.3   วสัดุอุปกรณ์ 

 1) ระบบแสงสว่าง โคมไฟชนิดโคมปิดในห้อง Isolation room จาํนวน 1 ชุด 

(หลอดฟลูออเรสเซ้นต์ ขนาด 36 W จาํนวน 2 หลอด) และโคมไฟหัวเตียงผูป่้วย จาํนวน 1 ชุด 

(หลอดฟลูออเรสเซน้ต ์ขนาด 18 W จาํนวน 1 หลอด)  

 2) เตียงผูป่้วย ขนาด (ก x ย x ส) 90 cm x 200 cm x 65 cm จาํนวน 1 เตียง 

 3) อุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคล เป็นอุปกรณ์ป้องกนัการสัมผสักบัรังสี UVC 

ไดแ้ก่ แวน่ตานิรภยัป้องกนั UVC ชุดและถุงมือป้องกนัรังสี UVC  

 4) เคร่ืองทาํไอหมอก ขนาด 1-5 µm ใช้ในการเพิ่มความช้ืนสัมพทัธ์ภายในห้อง

ผูป่้วยจาํลองใหอ้ยูใ่นช่วงร้อยละ 40-60  

 5) เคร่ืองปรับอากาศขนาด 18,000 BTU ใช้ในการควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน

สัมพทัธ์ภายในหอ้งใหอ้ยูร่ะหวา่ง 24-26 ๐C 

 6) ปืนยงิลาํแสงเลเซอร์ 

 7) กลอ้ง Web-cam 

 8) คอมพิวเตอร์แบบพกพา 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและการอภปิรายผล 

 

4.1      ความเร็วของอากาศในห้องผู้ป่วยจําลองและในแบบจําลอง 

ระบบการระบายอากาศของหอ้งผูป่้วยจาํลองท่ีสร้างข้ึน และของแบบจาํลองห้องผูป่้วยท่ีใช้

ในการจาํลองดว้ย ANSY FLUENT ในการศึกษาน้ี มีการแปรผนัตาํแหน่งช่องระบายอากาศ จาํนวน 

3 รูปแบบ คือ L/H, H/L และ H/H และอตัราการแลกเปล่ียนอากาศ 3 ค่า คือ 6, 9, 12 ACH  

ดาํเนินการตรวจวดัความเร็วของอากาศ ท่ีระดบัความสูง 1.7 m จาํนวน 5 จุด/การทดลอง (ตาํแหน่ง

การตรวจวดัแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.5 บทท่ี 3) มีผลการศึกษาดงัรูปท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.1 พบวา่ ความ 

เร็วของอากาศจากการตรวจวดัฯ และการจาํลองฯ มีการเพิ่มและลดลงเป็นไปในทิศทางเดียวกนั 

โดยความเร็วของอากาศจากการตรวจวดัเกือบทุกรูปแบบตาํแหน่งช่องระบายอากาศมีค่าเฉล่ียตํ่ากวา่

จากการจาํลองฯ ยกเวน้ตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ H/L อตัราแลกเปล่ียนอากาศ 9 ACH เท่านั้น 

ท่ีพบวา่ความเร็วของอากาศ จากการตรวจวดัฯ สูงกวา่จากการจาํลองฯ โดยมีค่าเฉล่ีย 0.08 m/s และ 

0.04 m/s ตามลาํดบั ส่วนท่ีอตัราแลกเปล่ียนอากาศ 12 ACH นั้น พบวา่มีค่าเฉล่ียใกลเ้คียงกนั คือ 

0.13 m/s และ 0.14 ตามลาํดบั โดยแยกประเด็นพิจารณาไดด้งัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.1  ค่าเฉล่ียความเร็วของอากาศจากการตรวจวดักบัการจาํลอง 

อตัราแลกเปล่ียนอากาศ (ACH) และตาํแหน่งช่องระบายอากาศ 
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4.1.1   ความเร็วของอากาศจากการตรวจวดัในห้องผู้ป่วยจําลอง 

 ความเร็วของอากาศจากการตรวจวดัฯ ในตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ L/H และ 

H/L มีทิศทางเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราแลกเปล่ียนอากาศสูงข้ึน แต่ในแบบ  H/H จะมีทิศทางลดลงเม่ืออตัรา

แลกเปล่ียนอากาศเพิ่มข้ึนจาก 6 ACH เป็น 9 ACH และเพิ่มข้ึนอีกคร้ังเม่ือเพิ่มอตัราแลกเปล่ียน

อากาศเป็น 12 ACH ความเร็วของอากาศมีค่าตํ่าท่ีสุด พบในตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ L/H  

อตัราแลกเปล่ียนอากาศ 6 ACH  มีค่าเฉล่ียนอ้ยกวา่ 0.00 m/s ส่วนความเร็วของอากาศสูงสุด พบใน

ตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ H/L อตัราแลกเปล่ียนอากาศ 12 ACH มีค่าเฉล่ีย 0.13 m/s  

4.1.2   ความเร็วของอากาศจากการจําลองด้วย ANSYS FLUENT 

ความเร็วของอากาศจากการจาํลองฯ ในตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ L/H มีทิศ 

ทางเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราแลกเปล่ียนอากาศสูงข้ึน แต่ในแบบ H/L และ H/H จะมีทิศทางลดลงเม่ืออตัรา

แลกเปล่ียนอากาศเพิ่มข้ึนจาก 6 ACH เป็น 9 ACH และเพิ่มข้ึนอีกคร้ังเม่ือเพิ่มอตัราแลกเปล่ียน

อากาศเป็น 12 ACH ความเร็วของอากาศมีค่าตํ่าท่ีสุด พบในตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ H/L 

และ H/H อตัราแลกเปล่ียนอากาศ 9 ACH มีค่าเฉล่ีย 0.04 m/s ส่วนความเร็วของอากาศสูงสุด พบใน

ตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ H/L อตัราแลกเปล่ียนอากาศ 12 ACH มีค่าเฉล่ีย 0.14 m/s  

 

ตารางที ่4.1  ผลการวเิคราะห์ความเร็วของอากาศจากการตรวจวดัในห้องผูป่้วยจาํลองกบัการจาํลอง

ในแบบจาํลองแยกตามตาํแหน่งช่องระบายอากาศและอตัราแลกเปล่ียนอากาศ 

ตาํแหน่ง 

ช่องระบาย 

อากาศ 

อตัราแลก 

เปล่ียนอากาศ 

(ACH) 

ค่าเฉล่ียความเร็วของอากาศ (m/s) 
P- 

Value 
ขอ้สรุป จากการ 

ตรวจวดัฯ 

จากการ 

จาํลองฯ 

L/H 

6 0.00 0.07 0.010* แตกต่าง 

9 0.01 0.10 0.009* แตกต่าง 

12 0.04 0.12 0.004* แตกต่าง 

H/L 

6 0.04 0.09 0.134 ไม่แตกต่าง 

9 0.08 0.04 0.570 ไม่แตกต่าง 

12 0.13 0.14 0.944 ไม่แตกต่าง 

H/H 

6 0.04 0.09 0.113 ไม่แตกต่าง 

9 0.03 0.04 0.030* แตกต่าง 

12 0.12 0.14 0.775 ไม่แตกต่าง 

* ระดบันยัสาํคญั 0.5 
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4.1.3  การทดสอบความแตกต่างของความเร็วของอากาศจากการตรวจวัดฯ กับจากการ

จําลองในแบบจําลอง 

ทาํการทดสอบแบบ Paired t-Test ซ่ึงมีการทดสอบสมมติฐาน คือ ความแตกต่างของ

อตัราการไหลอากาศจากการตรวจวดัฯ และการจาํลองฯ ณ ตาํแหน่งเดียวกนัจาํนวน 5 จุด ท่ีทาํการ

วิเคราะห์มีค่าเท่ากบัศูนย ์โดยกาํหนดระดบันยัสําคญัท่ี 0.05 สรุปผลการศึกษา ดงัตารางท่ี 4.1 โดย

พบว่า  ตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ L/H ทุกอตัราแลกเปล่ียนอากาศ มีความแตกต่างกนัของ

ความเร็วของอากาศอยา่งมีนยัสําคญั โดยมีค่า P-value ของอตัราแลกเปล่ียนอากาศ 6 ACH, 9 ACH 

และ 12 ACH เท่ากบั 0.01, 0.009 และ 0.004 ตามลาํดบั ส่วนตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ H/H 

พบวา่  มีเฉพาะของอตัราแลกเปล่ียนอากาศ 9 ACH เท่านั้นท่ีมีความแตกต่างกนัของความเร็วของ

อากาศอยา่งมีนยัสําคญั โดยมีค่า P-value เท่ากบั 0.030 โดยความเร็วของอากาศจากการจาํลองฯ สูง

กว่าจากการตรวจวดัฯ เพียงเล็กน้อย แต่สําหรับตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ H/L ทุกอตัรา

แลกเปล่ียนอากาศ ไม่พบความแตกต่างกนัของความเร็วของอากาศอยา่งมีนยัสาํคญั  

จากผลการทดสอบความแตกต่างระหวา่งความเร็วจาก 2 วิธีดงักล่าว พบวา่ หากช่อง

ระบายอากาศทางเขา้เป็นดา้นบน คือ H/L และ H/H ผลการทดสอบ 5 ใน 6 กรณี สรุปวา่ความเร็ว

อากาศไม่แตกต่างกนั และในกรณีท่ีเหลือ 1 กรณี ก็มีค่า P-value ค่อนขา้งสูง คือ 0.030 ดงันั้น อาจ

กล่าวได้ว่าค่าความเร็วอากาศจากแบบจาํลองสามารถใช้แทนค่าจากการตรวจวดัได้โดยไม่มี

ขอ้ผิดพลาดมากนกั เม่ือพิจารณาช่องระบายอากาศทางเขา้เป็นดา้นล่าง คือ L/H  ผลการทดสอบ

สรุปวา่ ความเร็วอากาศมีความแตกต่างกนั อาจเป็นเพราะอากาศท่ีเขา้ดา้นล่างมีการไหลผา่นส่ิงกีด

ขวางมากกวา่ ทาํใหเ้กิดความแตกต่างระหวา่งผลการทาํนายและการตรวจวดัมากกวา่ อยา่งไรก็ตาม 

ค่าจากการทาํนายและค่าจากการตรวจวดัมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั โดยค่าจากการทาํนายมี

ค่าสูงกวา่  

จากผลการทดสอบดงักล่าว สรุปไดว้า่ การใชค้่าความเร็วอากาศจากแบบจาํลองใน

การคาํนวณขั้นต่อไปของการศึกษา อาจมีความคลาดเคล่ือนเฉพาะในกรณีช่องระบายอากาศแบบ 

L/H โดยเป็นความคลาดเคล่ือนในทางท่ีมีค่ามาก และอาจมีผลให้เวลาและประสิทธิภาพในการฆ่า

เช้ือโรคคลาดเคล่ือนในทางท่ีมีค่านอ้ยลงซ่ึงเป็นความคลาดเคล่ือนในทางท่ีปลอดภยั (conservative) 

โดยจะทาํการอภิปรายถึงขอ้จาํกดัน้ีในผลการศึกษาอ่ืน ๆ  และในบทสรุปต่อไป 

 

4.2       ระยะเวลาการเคลือ่นทีข่องอนุภาคเช้ือวณัโรคในห้องผู้ป่วยจําลอง 

ในการศึกษาน้ี สนใจศึกษาระยะเวลาเฉพาะช่วงท่ีอนุภาคฯ เป็น nuclei ขนาดไม่เกิน 20 µm 

เน่ืองจากเป็นขนาดของอนุภาคขนาดเล็กท่ีมีพฤติกรรมเป็น airborne particle ในขณะเคล่ือนท่ีผา่น
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พื้นท่ีสนามรังสี UVC ใน Upper zone ระดบัความสูงจากพื้นตั้งแต่ 2.1 m ข้ึนไป ท่ีเป็นผลจากการ

แปรผนัตาํแหน่งช่องระบายอากาศ และอตัราการแลกเปล่ียน โดยใช้การจาํลองด้วยโปรแกรม

พลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ ANSYS FLUENT ดว้ย Turbulent flow model มีผลการศึกษา ดงั

ตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.2 ดงัน้ี   

4.2.1   ระยะเวลาการเคลือ่นทีข่องอนุภาคเช้ือวณัโรคกบัขนาดอนุภาค  

พบว่า ระยะเวลาท่ีอนุภาคฯ เคล่ือนท่ีอยูใ่น Upper zone ในทุกตาํแหน่งช่องระบาย

อากาศ จะแปรผนัตามขนาดอนุภาคฯ ท่ีใหญ่ข้ึน ดงัน้ี เม่ือปรับอตัราแลกเปล่ียนอากาศเป็น 6, 9 และ 

12 ACH ระยะเวลาเคล่ือนท่ีอยูใ่น Upper zone ในตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ L/H ของอนุภาค

ฯ ขนาดไม่เกิน 5 µm มีค่าเท่ากบั 97.12 s, 67.56 s และ 60.10 s ตามลาํดบั และเม่ือขนาดอนุภาคฯ 

ใหญ่ข้ึนเป็น 6-20 µm ระยะเวลาฯ จะนานข้ึนมีค่าเท่ากบั 122.86 s, 70.44 s และ 64.31 s ตามลาํดบั 

ส่วนในตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ H/L ระยะเวลาเคล่ือนท่ีอยู่ใน Upper zone ของอนุภาคฯ 

ขนาดไม่เกิน 5 µm มีค่าเท่ากบั 61.40 s, 56.60 s และ 46.03 s ตามลาํดบั ส่วนขนาดอนุภาค 6-20 µm 

ระยะเวลาฯ จะนานข้ึนมีค่าเท่ากบั 72.47 s, 59.79 s และ 51.05 s ตามลาํดบั สําหรับตาํแหน่งช่อง

ระบายอากาศแบบ H/H นั้น ระยะเวลาเคล่ือนท่ีอยูใ่น Upper zone ของอนุภาคฯ ขนาดไม่เกิน 5 µm 

เท่ากบั 56.80 s, 48.73 s และ 41.24 s ตามลาํดบั ส่วนขนาดอนุภาค 6-20 µm ระยะเวลาฯ จะนานข้ึน

มีค่าเท่ากบั 65.72 s, 51.88 s และ 45.09 s ตามลาํดบั เช่นเดียวกนั  

4.2.2   ระยะเวลาการเคลือ่นทีข่องอนุภาคเช้ือวณัโรคกบัตําแหน่งช่องระบายอากาศ  

ในทุกอตัราแลกเปล่ียนอากาศและขนาดอนุภาคฯ ตาํแหน่งช่องระบายอากาศท่ีทาํให้

อนุภาคฯ เคล่ือนท่ีอยูใ่น Upper zone เป็นเวลานานมากท่ีสุด คือ แบบ L/H รองลงมาไดแ้ก่ แบบ 

H/L ส่วนแบบ H/H เป็นท่ีทาํให้อนุภาคฯ เคล่ือนท่ีอยู่ใน Upper zone เป็นเวลาสั้ นท่ีสุด ดงัน้ี 

ตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ L/H  H/L และ H/H ระยะเวลาเคล่ือนท่ีอยูใ่น Upper zone เม่ือปรับ

อตัราแลกเปล่ียนอากาศเป็น 6 ACH มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 105.74 s, 66.94 s และ 61.28 s ตามลาํดบั เม่ือ

เพิ่มอตัราแลกเปล่ียนอากาศเป็น 9 ACH มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 69.00 s, 58.19 s และ 50.31 s ตามลาํดบั 

และเม่ือเพิ่มอตัราแลกเปล่ียนอากาศเป็น 12 ACH มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 62.21 s, 48.54 s และ 43.17 s 

ตามลาํดบั   

4.2.3   ระยะเวลาการเคลือ่นทีข่องอนุภาคเช้ือวณัโรคกบัอตัราแลกเปลี่ยนอากาศ  

ระยะเวลาท่ีอนุภาคฯ เคล่ือนท่ีอยู่ใน Upper zone แปรผกผนักบัอตัราแลกเปล่ียน

อากาศในทุกตาํแหน่งช่องระบายอากาศ กล่าวคือ เม่ืออตัราแลกเปล่ียนอากาศสูงข้ึน ระยะเวลา

อนุภาคฯ เคล่ือนท่ีอยู่ใน Upper zone จะมีค่าลดลง ดงัน้ี เม่ืออตัราแลกเปล่ียนอากาศสูงข้ึน จาก 6  

เป็น 9 และ 12 ACH ตามลาํดบั ระยะเวลาเคล่ือนท่ีอยูใ่น Upper zone ตาํแหน่งช่องระบายอากาศ
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แบบ L/H มีค่าเฉล่ียลดลงจาก 105.74 s เป็น  69.00 s และ 62.21 s ตามลาํดบั ตาํแหน่งช่องระบาย

อากาศแบบ H/L มีค่าเฉล่ียลดลงจาก 66.94 s เป็น 58.19 s และ 48.54 s ตามลาํดบั และตาํแหน่งช่อง

ระบายอากาศแบบ H/H มีค่าเฉล่ียลดลงจาก 61.28 s เป็น 50.31 s และ 43.17 s ตามลาํดบั 

นอกจากน้ี ยงัพบว่าในทุกรูปแบบตาํแหน่งช่องระบายอากาศท่ีมีอตัราแลกเปล่ียน

เท่ากนั อนุภาคขนาด 6-20 µm จะมีระยะเวลาเคล่ือนท่ีอยูใ่น Upper zone นานกวา่อนุภาคขนาดเล็ก

กวา่ 5 µm ทั้งน้ี สันนิษฐานวา่ เน่ืองจากอนุภาคทั้ง 2 ขนาด ต่างมีพฤติกรรมเป็นอนุภาคแขวนลอย

อากาศท่ีสามารถลอยอยูใ่นอากาศไดน้าน แต่เน่ืองจากอนุภาค 5 µm มีขนาดเล็กกวา่จึงมีพฤติกรรม

การเคล่ือนท่ีแบบสุ่มควบคู่ไปกบัการเคล่ือนท่ีตามกระแสอากาศ และอาจทาํให้มีโอกาสหลุดออก

จากหอ้งไดเ้ร็วกวา่  

 

ตารางที ่4.2  ระยะเวลาอนุภาคเช้ือวณัโรคเคล่ือนท่ีอยูใ่น Upper zone ตามรูปแบบการระบายอากาศ       

และขนาดอนุภาค 

รูปแบบ 

การระบาย

อากาศ 

ระยะเวลาอนุภาคฯ เคล่ือนท่ีใน Upper zone (sec) 

6 ACH 9 ACH 12 ACH 

≤ 5 µm 6-20 µm เฉล่ีย ≤ 5 µm 6-20 µm เฉล่ีย ≤ 5 µm 6-20 µm เฉล่ีย 

L/H 97.12 122.86 105.74 67.56 70.44 69.00 60.10 64.31 62.21 

H/L 61.40 72.47 66.94 56.60 59.79 58.19 46.03 51.05 48.54 

H/H 56.80 65.72 61.28 48.73 51.88 50.31 41.24 45.09 43.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.2  ระยะเวลาท่ีอนุภาคเช้ือวณัโรคเคล่ือนท่ีอยูใ่น Upper zone  

รูปแบบการระบายอากาศ และขนาดอนุภาค 

 

อตัราแลกเปล่ียนอากาศ 
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4.3       การศึกษาความเข้มรังสี UVC ทีส่ภาวะต่าง ๆ   

การศึกษาแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1 เป็นการศึกษาการกระจายรังสีจากหลอด UVC จาก

การคาํนวณทางทฤษฏี เปรียบเทียบกบัการกระจายรังสีจากชุดติดตั้งหลอดในห้องจาํลอง (รูปท่ี 4.3)  

เพื่อตรวจสอบวา่ชุดติดตั้งหลอด ทาํใหเ้กิดการกระจายรังสี UVC เป็นอยา่งไร โดยเฉพาะผลของการ

ติดบานเกล็ดดา้นหนา้ชุดติดตั้งในการลดความเขม้รังสีทีระดบัติดตั้งให้อยูใ่นช่วงท่ีตอ้งการ คือ ช่วง 

30 – 50 uW/cm2 (Miller et al., 2002) ในขณะเดียวกนัก็สามารถป้องกนัรังสีลงสู่พื้นท่ีส่วนล่างของ

ห้องท่ีมีคนอยู่ไดห้รือไม่เพียงใด ส่วนท่ี 2 เป็นการศึกษาการกระจายความเขม้รังสีในห้องผูป่้วย

จาํลอง โดยติดตั้งระบบ UVGI ตามการออกแบบแลว้ตรวจวดัค่าความเขม้รังสี UVC มีผลการศึกษา 

ดงัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.3  หอ้งผูป่้วยจาํลองและการติดตั้งระบบ UVGI 

(ก) หอ้งจาํลองดา้นนอก                      (ง)  รังสี UVC จากชุด UVGI ขณะใชง้าน 1 ดา้น 

(ข) ภายในหอ้งจาํลอง ผนงัดา้นหนา้   (จ)  รังสี UVC จากชุด UVGI ขณะใชง้าน 4 ดา้น 

(ค) ภายในหอ้งจาํลอง ผนงัดา้นหลงั 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

68 
 

 

4.3.1   การศึกษาลักษณะการกระจายความเข้มรังสี UVC จากการคํานวณทางทฤษฎีและ

เปรียบเทยีบกบัจากชุดติดตั้งระบบ UVGI 

4.3.1.1   การกระจายความเข้มรังสีของหลอด UVC จากการคํานวณทางทฤษฏี 

การกระจายของความเขม้รังสีในห้องผูป่้วยจาํลอง ข้ึนกบัค่าความเขม้รังสี

จากหลอด UVC ท่ีติดตั้งในระบบ ในการศึกษาการกระจายความเขม้รังสีจากการคาํนวณ เป็นการ

ตรวจสอบการผลิตและการกระจายความเขม้รังสีของหลอด UVC ท่ีไดใ้นทางทฤษฏีซ่ึงเป็นแหล่ง 

กาํเนิดรังสี UVC ในการศึกษาน้ีไดด้าํเนินการวิธีของ ASHRAE (2008) ดงัสมการ (3-2) ในบทท่ี 3 

ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.3 พบวา่ ค่าความเขม้รังสีจากแนวก่ึงกลางหลอดของหลอด UVC กาํลงัไฟทั้ง 3 

ขนาด มีความเขม้รังสีลดลงอยา่งรวดเร็วในระยะ 0.75-3.5 m หลอดกาํลงัไฟขนาด 8 W, 16 W และ 

30 W มีค่าความเขม้รังสีท่ีระยะ 0.75 m/3.5 m เท่ากบั 281/13 µW/cm2, 561/26 µW/cm2 และ 883/49 

µW/cm2 ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ความเขม้รังสีมีค่าลดลงใกลเ้คียงกนั คือ ประมาณร้อยละ 95 โดย

พบวา่ ค่าความเขม้รังสีของหลอดกาํลงัไฟขนาด 16 W มีค่าสูงเป็น 2 เท่าของหลอดกาํลงัไฟขนาด 8 

W และหลอดกาํลงัไฟ 30 W ซ่ึงมีกาํลงัไฟสูงประมาณ 3 เท่าของหลอดกาํลงัไฟขนาด 8 W พบวา่ มี

ความเขม้รังสีสูง เป็น 3.1-3.7 เท่า ของหลอดกาํลงัไฟขนาด 8 ทั้งน้ี หลอดกาํลงัไฟ 30 W ในการ

ทดลองน้ี เป็นหลอดขนาดปกติ (T12)  มีความยาวของหลอด 0.9 m  ซ่ึงยาวเป็น 3 เท่า และขนาด

เส้นผา่ศูนยก์ลางใหญ่กวา่ 0.6 เท่าของหลอดกาํลงัไฟขนาด 8 W จากผลการศึกษาดงักล่าว จะเห็นได้

วา่ ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อความเขม้รังสีจากการคาํนวณ ไดแ้ก่ กาํลงัไฟของหลอด ระยะห่างจากหลอด 

โดยพบว่าเม่ือกาํลงัไฟสูงข้ึนความเขม้รังสีจะสูงข้ึนเท่ากบัจาํนวนเท่าของกาํลงัไฟท่ีเพิ่มข้ึน ส่วน

ความยาวหลอดมีผลต่อความเขม้รังสีนอ้ยมาก      

 

ตารางที ่4.3  ค่าความเขม้รังสี UVC จากการคาํนวณ ตามกาํลงัไฟหลอดและระยะห่างจากจุด

ก่ึงกลางหลอด UVC 

กาํลงัไฟ 

(W) 

ความยาว

หลอด (m) 

ความเขม้รังสี UVC  ท่ีระยะห่างจากจุดก่ึงกลางหลอดต่าง ๆ  (µW/cm2) 

0.75 

(m) 

1.0 

(m) 

1.25 

(m) 

1.5 

(m) 

1.75 

(m) 

2.0 

(m) 

2.25 

(m) 

2.5 

(m) 

2.75 

(m) 

3.0 

(m) 

3.25 

(m) 

3.5 

(m) 

8 0.30 281 160 103 72 53 40 32 26 21 18 15 13 

16 0.30 561 319 205 143 105 81 64 52 43 36 31 26 

30 0.90 883 538 359 255 190 147 117 95 79 67 57 49 
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4.3.1.2   การกระจายความเข้มรังสี UVC จากชุดติดตั้งระบบ UVGI   

ระบบ UVGI ท่ีติดตั้งในห้องผูป่้วยจาํลอง  ติดตั้งดว้ยหลอด UVC ความยาว

คล่ืน 254 nm กาํลงัไฟ 8 W, 16 W และ 30 W การตรวจวดัความเขม้รังสี UVC ไม่ไดท้าํการตรวจวดั

โดยตรง แต่จะตรวจวดัจากหลอดท่ีอยูใ่นชุดติดตั้งท่ีติดบานเกล็ดบริเวณดา้นหนา้ เอียงทาํมุมข้ึนกบั

แนวระนาบ 5 องศา และเร่ิมตน้ตรวจวดัท่ีระยะห่างจากหลอด 0.75 m เพื่อป้องกนัความเสียหายกบั

หัวตรวจวดัจากรังสี UVC ระยะใกล้หลอดท่ีมีความเขม้สูง โดยขณะทาํการทดลองได้ควบคุม

สภาวะแวดลอ้มคงท่ี อุณหภูมิ 24-26 ๐C และความช้ืนสัมพทัธ์ ร้อยละ 40-60 ดงัภาคผนวก ข ตาราง

ท่ี ข5 ผลการตรวจวดัความเขม้รังสีระดบัติดตั้งหลอด UVC ห่างแนวก่ึงกลางหลอดเป็นระยะ 0.75-

3.5 m ดงัตารางท่ี 4.4 พบวา่ หลอดกาํลงัไฟ 8 W, 16 W และ 30 W มีค่าความเขม้รังสีอยูใ่นช่วง 0.6-

25.7 µW/cm2, 0.7-34.2 µW/cm2 และ 4.8-109.2 µW/cm2 ตามลาํดบั ค่าความเขม้รังสีของหลอดทุก

ขนาดจะมีค่าลดลงใกลเ้คียงกนั ประมาณ ร้อยละ50, 90 และ 97 ท่ีระยะห่างจากหลอด UVC 1.5 m, 

2.25 m และ 3.5 m ตามลาํดบั จากผลการศึกษาดงักล่าว จะเห็นไดว้า่ ความเขม้รังสีจากการตรวจวดั

ตํ่ากวา่จากการคาํนวณ และมีปัจจยัท่ีมีผลต่อความเขม้รังสีคลา้ยกนัยกเวน้ความยาวของหลอดท่ีผล

การตรวจวดัมีค่าความเขม้รังสีเพิ่มข้ึนตามกาํลงัไฟ มีเหตุผลสนบัสนุน คือ ผลของบานเกล็ดบงัแสง

มีผลในการลดความเขม้รังสีในแนวราบ ส่วนหลอดกาํลงัไฟขนาด 30 W ท่ียงัคงมีความเขม้รังสีสูง

กวา่หลอดขนาด 16 W มาก เน่ืองจากถึงแมห้ลอดจะมีความยาวมากกวา่แต่ก็มีขนาดของหลอดใหญ่

กวา่ ดงันั้น ในระดบัติดตั้งหลอด 30 W จึงมีพื้นท่ีกระจายรังสีของหลอดบางส่วนท่ีสูงกวา่ขอบบน

ของบานเกล็ดในขณะท่ีหลอด 16 W ขนาดเล็กกวา่ จะถูกบานเกล็ดบงัรังสีท่ีกระจายจากหลอดได้

มากกวา่        

 

ตารางที ่4.4  ค่าความเขม้รังสี UVC จากการตรวจวดั ตามกาํลงัไฟหลอดและระยะห่างจากจุด 

ก่ึงกลางหลอด  

กาํลงัไฟ 

(W) 

ความยาว

หลอด (m) 

ความเขม้รังสี UVC  ท่ีระยะห่างจากจุดก่ึงกลางหลอดต่าง ๆ (µW/cm2) 

0.75 

(m) 

1.0 

(m) 

1.25 

(m) 

1.5 

(m) 

1.75 

(m) 

2.0 

(m) 

2.25 

(m) 

2.5 

(m) 

2.75 

(m) 

3.0 

(m) 

3.25 

(m) 

3.5 

(m) 

8 0.30 25.7 18.7 13.0 8.3 4.3 3.2 2.5 2.0 1.7 1.2 0.8 0.6 

16 0.30 34.2 24.7 16.9 10.3 4.5 3.3 2.7 2.4 2.3 1.7 1.2 0.7 

30 0.90 109.2 81.8 59.1 39.6 22.5 16.3 13.5 10.7 8.7 7.2 5.9 4.8 
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เม่ือเปรียบค่าความเขม้รังสี UVC ของหลอด UVC กาํลงัไฟ 8 W, 16 W และ 30 W จากค่า

การคาํนวณกบัค่าความเขม้รังสีท่ีไดจ้ากการตรวจวดัดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 พบวา่ ค่าความเขม้รังสีท่ี

ไดจ้ากการตรวจวดัตํ่ากวา่ค่าจากการคาํนวณเฉล่ีย 12.8, 20.9 และ 8.4 เท่าตามลาํดบั ดงันั้น จึงสรุป

ไดว้า่บานเกล็ดมีผลในการลดความเขม้รังสีลง ทั้งน้ี เน่ืองจากถึงแมว้า่รังสีจะกระจายออกจากหลอด

ในทุกทิศทางในลกัษณะตั้งจากฉากกบัพื้นผวิหลอด แต่พื้นท่ีหวงัผลในการฆ่าเช้ือบริเวณหนา้หลอด

และขนานกับพื้น มีการติดตั้งบานเกล็ดไวท่ี้ด้านหน้าชุดติดตั้งหลอด เอียงทาํมุมข้ึน 5 องศากับ

แนวด่ิง จะปิดกนัทางเดินของรังสีท่ีกระจายออกทางด้านหน้า จึงมีผลในการลดความเขม้รังสีลง 

โดยหลอดกาํลงัไฟ 8 W มีค่าความเขม้รังสีตํ่ากวา่ช่วงแนะนาํทุกระยะ ในขณะท่ีหลอดกาํลงัไฟ 16 

W มีค่าความเขม้รังสีอยูใ่นช่วงแนะนาํในระยะไม่เกิน 0.75 m ส่วนหลอดกาํลงัไฟ 30 W มีค่าความ

เขม้รังสีสูงกวา่ช่วงแนะนาํในระยะไม่เกิน 1.25 m แต่มีค่าตํ่ากวา่ช่วงแนะนาํท่ีระยะเกินกวา่ 1.75 m 

ข้ึนไป ส่วนท่ีอยูใ่นช่วงแนะนาํจะอยูร่ะหวา่งระยะ 1.25-1.75 m ทั้งน้ี เป็นผลมาจากการติดตั้งบาน

เกล็ดตั้งแต่จุดก่ึงกลางหลอดข้ึนไป มีมุมเอียงน้อย จึงมีผลทาํให้ค่าความเขม้รังสีโดยเฉพาะระดบั

ติดตั้งหลอดข้ึนไปมีค่าลดลงมากกวา่ท่ีคาดการณ์ไว ้    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

รูปที ่4.4  ความเขม้รังสี UVC จากคาํนวณและจากการตรวจวดัตามระยะห่างจากจุดก่ึงกลางหลอด 

 

4.3.2   การกระจายรังสี UVC ในห้องผู้ป่วยจําลอง 

4.3.2.1  ลกัษณะการกระจายรังสี UVC ในห้องผู้ป่วยจําลอง  

หลอด UVC จะผลิตรังสี UVC ออกมาจากหลอดทุกทิศทาง โดยมีความเขม้

ของรังสีแปรผกผนักบัระยะทางในทิศทางตั้งฉากกบัจุดก่ึงกลางหลอด ตามสมการ (3-2) ระบบ 

ระยะจากจุดก่ึงกลางหลอด UVC (m) 
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UVGI ในการศึกษาน้ีไดน้าํหลอด UVC ติดตั้งในชุดติดตั้งท่ีเป็นกล่องส่ีเหล่ียมมีช่องเปิดดา้นหน้า

เพียงดา้นเดียว และมีบานเกล็ดดา้นหนา้เอียงทาํมุมขั้น 5 องศา เพื่อป้องกนัรังสีลงสู่พื้นท่ีดา้นล่างแต่

สะทอ้นข้ึนสู่ด้านบนแทน ดังรูปท่ี 4.5 ทาํการตรวจวดัความเข้มรังสี โดยขณะทาํการทดลองได้

ควบคุมสภาวะแวดลอ้มคงท่ี โดยอุณหภูมิอยูใ่นช่วง 24-26 ๐C และความช้ืนสัมพทัธ์อยูใ่นช่วง ร้อย

ละ 40-60 จากการทดลองทั้ง 72 วนัมีค่าเฉล่ียอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ เท่ากบั 24.8 ๐C และ 

ร้อยละ 49.2 ตามลาํดบั ซ่ึงค่าโดยละเอียดแสดงในภาคผนวก ข ตารางท่ี ข5  ผลการตรวจวดั พบวา่  

การกระจายรังสีจากหลอด UVC ถูกบงัคบัออกมาทางดา้นหนา้ของชุดติดตั้ง โดยจะมีความเขม้รังสี

สูงท่ีสุดในแนวระนาบระดบัเดียวกบัจุดก่ึงกลางหลอด และลดลงตามระยะห่างจากจุดก่ึงกลาง

หลอดในแนวราบและแนวด่ิง ดงัท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นขอ้ 2.1-2.2 ดงันั้น จึงทาํการวิเคราะห์การกระจาย

รังสี 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ การกระจายในแนวราบ และการกระจายในแนวด่ิง และเน่ืองจากในการศึกษา

น้ีมีการติดตั้งระบบฯ บนผนงัห้องผูป่้วยจาํลองจาํนวน 1-4 ดา้น จึงเลือกหลอด UVC ท่ีติดตั้งบน

ผนงั 1 ดา้นเป็นตวัแทนในการอธิบายลกัษณะการกระจายรังสีดงักล่าว ดงัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.5  หลอด UVC ในชุดติดตั้ง 

 

1)  การกระจายความเข้มรังสี UVC ในแนวราบ  

เป็นการวิเคราะห์การกระจายความเขม้รังสี ณ จุดห่างจากหลอด UVC ท่ี

ระยะห่างจากจุดก่ึงกลางหลอดออกไปในแนวราบ ตั้งแต่ 0.0 m ถึง 3.50 m และการกระจายใน

แนวด่ิง ตั้งแต่ 0.0 ถึง 3.3 m เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลประกอบในการคาํนวณปริมาณรังสี UVC ท่ีอนุภาค

เช้ือวณัโรคเคล่ือนท่ีผ่านพื้นท่ีรังสีในแนวระนาบ และจากผลการติดตั้งระบบ UVGI ดว้ยหลอด

กาํลงัไฟ 8 W, 16 W และ 30 W บนผนงัดา้นหนา้ 1 ดา้น มีการกระจายความเขม้รังสี UVC ใน

แนวราบแตกต่างกนั ดงัรูปท่ี 4.6-4.8 ดงัน้ีคือ ท่ีระดบัติดตั้งหลอด UVC มีค่าเฉล่ียความเขม้รังสีสูง  
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(ก) ระดบัตรวจวดัสูงจากพ้ืน 
 

 

ระยะห่างจากจากหลอด UVC ในแนวราบ (m) 
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(ข) ระดบัตรวจวดัสูงจากพ้ืน 
 

 

ระยะห่างจากจากหลอด UVC ในแนวราบ (m) 
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(ค) 

รูปที ่4.6  ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ของหลอด UVC ระดบัต่าง ๆ ติดตั้งดว้ยหลอดกาํลงัไฟ 8 W  

              (ก) ระดบัติดตั้งสูงจากพ้ืน 2.7 m  (ข) ระดบัติดตั้งจากพ้ืน 3.0 m  (ค) ระดบัติดตั้งสูงจากพ้ืน 3.3 m    

 

ระดบัตรวจวดัสูงจากพ้ืน 
 

 

ระยะห่างจากจากหลอด UVC ในแนวราบ (m) 
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(ก) ระดบัตรวจวดัสูงจากพ้ืน 
 

 

ระยะห่างจากจากหลอด UVC ในแนวราบ (m) 
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ระดบัตรวจวดัสูงจากพ้ืน 
 

 

ระยะห่างจากจากหลอด UVC ในแนวราบ (m) 
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รูปที ่4.7 ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ของหลอด UVC ระดบัต่าง ๆ ติดตั้งดว้ยหลอดกาํลงัไฟ 16 W  

              (ก) ระดบัติดตั้งสูงจากพ้ืน 2.7 m  (ข) ระดบัติดตั้งจากพ้ืน 3.0 m   (ค) ระดบัติดตั้งสูงจากพ้ืน 

3.3 m    
 

ระดบัตรวจวดัสูงจากพ้ืน 
 

 

ระยะห่างจากจากหลอด UVC ในแนวราบ (m) 

(ค) 

รูปที ่4.7  ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ของหลอด UVC ระดบัต่าง ๆ ติดตั้งดว้ยหลอดกาํลงัไฟ 16 W  

              (ก) ระดบัติดตั้งสูงจากพ้ืน 2.7 m  (ข) ระดบัติดตั้งจากพ้ืน 3.0 m  (ค) ระดบัติดตั้งสูงจากพ้ืน 3.3 m    
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(ค) 

(ก) ระดบัตรวจวดัสูงจากพ้ืน 
 

 

ระยะห่างจากจากหลอด UVC ในแนวราบ (m) 
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(ข) ระดบัตรวจวดัสูงจากพ้ืน 
 

 

ระยะห่างจากจากหลอด UVC ในแนวราบ (m) 
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รูปที ่4.8 ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ของหลอด UVC ระดบัต่าง ๆ ติดตั้งดว้ยหลอดกาํลงัไฟ 30 W  

              (ก) ระดบัติดตั้งสูงจากพ้ืน 2.7 m  (ข) ระดบัติดตั้งจากพ้ืน 3.0 m   (ค) ระดบัติดตั้งสูงจากพ้ืน 

3.3 m    
 

ระดบัตรวจวดัสูงจากพ้ืน 
 

 

ระยะห่างจากจากหลอด UVC ในแนวราบ (m) 
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รูปที ่4.8  ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ของหลอด UVC ระดบัต่าง ๆ ติดตั้งดว้ยหลอดกาํลงัไฟ 30 W  

              (ก) ระดบัติดตั้งสูงจากพ้ืน 2.7 m  (ข) ระดบัติดตั้งจากพ้ืน 3.0 m  (ค) ระดบัติดตั้งสูงจากพ้ืน 3.3 m    
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ท่ีสุดท่ีระยะห่างจากระบบ 0.75 m และลดตํ่าลงร้อยละ 50 ในทุกระยะท่ีห่างจากระบบฯ เพิ่มข้ึน 

0.75 m นอกจากน้ี ยงัพบวา่ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ในแนวราบระดบัติดตั้งหลอด UVC ท่ีติดตั้ง

ดว้ยหลอดกาํลงัไฟ 8 W, 16 W และ 30 W แปรผนัตามกาํลงัไฟท่ีสูงข้ึน มีค่าเท่ากบั 4.09 µW/cm2, 

5.83 µW/cm2 และ 20.19 µW/cm2 ตามลาํดบั ทั้งน้ี ความเขม้รังสีตั้งแต่ระดบั 2.1 m ลงมามีค่าตํ่ามาก 

จึงไม่ไดน้าํมาแสดงผล  

2)  การกระจายรังสี UVC ในแนวดิ่ง 

เป็นการวิเคราะห์การกระจายความเขม้รังสี ณ จุดห่างจากหลอด UVC ท่ี

ระดบัความสูง นอ้ยกวา่ 2.1 m, 2.1 m, 2.4 m, 2.7 m, 3.0 m และ 3.3 m เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลร่วมในการ

คาํนวณค่าปริมาณรังสี UVC ท่ีอนุภาคเช้ือวณัโรคเคล่ือนท่ีผ่านพื้นท่ีรังสีท่ีระดบัความสูงต่าง ๆ   

จากผลการติดตั้งระบบ UVGI ดว้ยหลอดกาํลงัไฟ 8 W, 16 W และ 30 W บนผนงัดา้นหนา้ 1 ดา้น มี

การกระจายความเขม้รังสี UVC ในแนวด่ิง ดงัตารางท่ี 4.5 

 

ตารางที ่4.5  ความเฉล่ียเขม้รังสี UVC ท่ีระดบัความสูงจากพื้น  ของหลอด UVC  ติดตั้งดว้ยหลอด  

                     ขนาดกาํลงัไฟและระดบัความสูงจากพื้นต่าง ๆ  

ระดบัสูงจาก

พ้ืน 

(m) 

ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC   (µW/cm2) 

ระดบัติดตั้งหลอด 8 W ระดบัติดตั้งหลอด 16 W ระดบัติดตั้งหลอด 30 W 

2.7m 3.0m 3.3m 2.7m 3.0m 3.3m 2.7m 3.0m 3.3m 

< 2.1 0.09 0.001 0 0.23 0.22 0 4.36 1.37 1.34 

2.1 0.24 0.001 0 0.43 0.45 0 6.88 2.27 2.42 

2.4 0.80 0.18 0 1.04 0.75 0 9.25 3.69 4.07 

2.7 3.31 0.66 0.17 4.90 2.10 1.01 16.77 9.01 8.52 

3.0 1.65 4.21 1.34 1.54 5.21 3.03 12.17 20.43 13.56 

3.3 0.53 2.64 4.76 1.13 3.66 6.04 6.44 17.32 23.37 

Upper zone 

(2.1-3.3m) 

1.31 1.54 1.25 1.81 2.43 2.02 10.30 10.55 10.39 

 

2.1)  การกระจายรังสี UVC ในแนวดิ่ง ทีร่ะดับติดตั้งหลอด UVC 

ค่าเฉล่ียรังสี UVC พิจารณาจาก ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ในแนวราบ

ดังรูปท่ี 4.9 พบว่า ท่ีระดับเดียวกับระดับติดตั้งหลอด UVC แปรผกผนักับระห่างจากเพดาน 

กล่าวคือ หลอด UVC ท่ีติดตั้งห่างเพดานนอ้ยท่ีสุด (สูงจากพื้น 3.3 m) มีค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC 

สูงท่ีสุดโดยมีค่า 4.76, 6.04 และ 23.37 µW/cm2 ตามลาํดบั ส่วนหลอด UVC ท่ีติดตั้งระดบัความสูง 
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จากพื้น 3.0 และ 2.7 m จะมีค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ลดตํ่าลงตามลาํดบั ทั้งน้ี เป็นผลจากเกิดการ  

สะทอ้น ของรังสีกบัเพดานหอ้ง โดยหลอด UVC ท่ีติดตั้งใกลเ้พดานห้องมากกวา่จะเกิดการสะทอ้น

ของรังสีมากกวา่ ประกอบกบับานเกล็ดท่ีติดตั้งเอียงทาํมุมข้ึนในแนวด่ิง 5 องศาบริเวณดา้นหนา้ของ

ชุดติดตั้งหลอด UVC ท่ีเพิ่มการสะทอ้นของรังสี UVC ข้ึนดา้นบน   

 

 

 

                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่4.9  ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC สูงสุด ท่ีระดบัติดตั้งหลอด UVC และกาํลงัไฟแต่ละขนาด  

 

2.2)  การกระจายรังสีในแนวดิ่งทีร่ะดับสูงและตํ่ากว่าระดับติดตั้งหลอด UVC 

เม่ือพิจารณาผลการเปรียบเทียบระหว่างค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ท่ี

ระดบัติดตั้งหลอด UVC กบัระดบัตํ่ากว่าและสูงกวา่ระดบัติดตั้งหลอด UVC 0.30 m ดงัรูปท่ี 4.10 

พบว่า ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ท่ีระดบัติดตั้งหลอด UVC ดว้ยหลอดกาํลงัไฟทุกขนาดมีค่าสูง

กวา่ท่ีระดบัตํ่ากวา่และสูงกวา่ระดบัติดตั้งหลอด UVC 0.30 m นอกจากน้ี ยงัพบวา่ค่าเฉล่ียความเขม้

รังสี UVC ท่ีระดบัสูงกวา่ระดบัติดตั้งหลอด UVC ของหลอดกาํลงัไฟทุกขนาด  มีค่าสูงกว่าท่ีระดบั

ตํ่ากวา่ระดบัติดตั้งหลอด UVC ซ่ึงความแตกต่างของความเขม้รังสีดงักล่าวเป็นผลมาจากบานเกล็ดท่ี

ติดตั้งหนา้หลอด UVC สะทอ้นรังสีข้ึนดา้นบนของห้องจึงเป็นการเพิ่มปริมาณรังสีในระดบัสูงกวา่

ระดบัติดตั้ง  

 

 

ค่ า
เฉ

ลี่ย
คว

าม
เข

ม้รั
งสี

สู
งสุ

ด 
U

V
C

 (µ
W

/c
m

2 ) 

ระดบัติดตั้งระบบหลอด UVC  (m) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

77 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.10  ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ระดบัสูงและตํ่ากวา่ระดบัติดตั้งหลอด UVC 0.3 m 

 

2.3)  การกระจายรังสี UVC ในแนวดิ่ง ในพืน้ที ่Upper zone  

 การกระจายรังสี UVC ในพื้นท่ีส่วนบนของห้องกับตาํแหน่งติดตั้ง

หลอด UVC จากการติดตั้งระบบ UVGI ในห้องผูป่้วยจาํลอง ดว้ยหลอด UVC 1 หลอด กาํลงัไฟ 3 

ขนาด (8, 16 และ 30 W)  บนผนงัห้องดา้นเดียว มีตาํแหน่งติดตั้ง 3 ระดบั (2.7, 3.0 และ 3.3 m) ดงั

รูปท่ี 4.11 พบวา่ ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ในพื้นท่ีส่วนบนของห้อง (Upper Zone) ระดบัความ

สูงตั้งแต่ 2.1 m ข้ึนไป ซ่ึงเป็นพื้นท่ีในการฆ่าเช้ือโรค มีค่า 1.37, 2.09 และ 10.41 µW/cm2 ตามลาํดบั 

นอกจากน้ี ยงัพบวา่หลอด UVC กาํลงัไฟทุกขนาดท่ีติดตั้งสูงจากพื้น 3.0 m มีค่าเฉล่ียความเขม้รังสี 

UVC สูงท่ีสุด รองลงมาไดแ้ก่ท่ีติดตั้งสูงจากพื้น 3.3 m และ 2.7 m มีค่า 1.53 µW/cm2  2.43 µW/cm2 

และ 10.55 µW/cm2 ตามลาํดบั ทั้งน้ี เน่ืองมาจากการประมาณค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC คิดเฉพาะ

ช่วงระดบัความสูงจากพื้น 2.1-3.3 m หรือ มีช่วงกวา้ง 1.2 m และดงัไดก้ล่าวมาแลว้วา่ บานเกล็ดทาํ

ใหเ้กิดการสะทอ้นรังสีข้ึนดา้นบน และระบบท่ีติดตั้งในตาํแหน่งท่ีอยูใ่กลก้บัเพดานมากกวา่จะเกิด

การสะทอ้นกลบัจากเพดานมากวา่ จึงทาํให้ค่าเฉล่ียรังสีของหลอด UVC ท่ีติดตั้งสูงจากพื้น 3.0 m 

สูงกวา่ท่ีติดตั้งสูงจากพื้น 2.7 m ส่วนระบบท่ีติดตั้งสูงจากพื้น 3.3 m แมจ้ะอยูใ่กลเ้พดานห้องมาก 

กวา่ แต่พบวา่ มีค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ตํ่ากวา่ท่ีติดตั้งระดบั 3.0 m เน่ืองจากมีพื้นท่ีใตร้ะดบั

ติดตั้งมากกวา่ ซ่ึงพื้นท่ีดงักล่าวน้ีจะมีค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ตํ่าลงมาก เป็นผลมาจากบานเกล็ด

ท่ีทาํหนา้ท่ีสะทอ้นรังสีข้ึนดา้นบนและจะลดการกระจายรังสีลงสู่ดา้นล่างไปพร้อม ๆ กนั 

       ในแนวด่ิง 
       ระยะจากหลอด  
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รูปที ่4.11 ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ในพื้นท่ี Upper zone ของหลอด UVC ติดตั้งระดบัต่างๆ  

 

4.3.3   การกระจายความเข้มรังสีในห้องผู้ป่วยจําลองทีต่ิดตั้งหลอด UVC ตั้งแต่ 1–4 ด้าน 

เป็นการศึกษาการกระจายความเขม้รังสีในห้องผูป่้วยจาํลองท่ีติดตั้งหลอด UVC บน

ผนงัดา้นต่าง ๆ จาํนวนแตกต่างกนั โดยติดตั้งดว้ยชุดติดตั้งท่ีมีหลอด UVC จาํนวน 1 หลอด กาํลงั

ไฟเท่ากนัและระดบัความสูงจากพื้นเดียวกนั เพื่อดูการกระจายของรังสีท่ีเกิดข้ึนภายในห้องผูป่้วย

จาํลอง ดงัตารางท่ี 4.6  และรูปท่ี 4.13-4.16 มีผลการศึกษา ดงัน้ี 

 

ตารางที ่4.6  ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ในพื้นท่ี Upper Zone ของระบบ UVGI ติดตั้งดว้ยหลอด   

กาํลงัไฟ  8 W 16 W และ 30 W 

จาํนวนดา้นท่ีติดตั้งหลอด 

UVC 

ความเขม้รังสี UVC จากระบบ UVGI  (µW/cm2) 

8 W 16 W 30 W 

1 ดา้น1 1.37 2.09 10.41 

1 ดา้น2 1.23 1.89 9.59 

2 ดา้น1 2.73 4.17 20.82 

2 ดา้น2 2.46 3.76 18.84 

 3 ดา้น1 4.20 6.39 31.61 

4 ดา้น 5.44 8.30 41.28 

หมายเหตุ         1ดา้น1 = ดา้นหนา้หรือดา้นหลงั, 1ดา้น2 =  ดา้นซา้ยหรือดา้นขวา     

                         2ดา้น1 = ดา้นหนา้และดา้นหลงั, 2ดา้น2 =  ดา้นซา้ยและดา้นขวา               

                         3ดา้น1 = ดา้นหนา้ ดา้นหลงัและดา้นซา้ยหรือดา้นขวา    

       กาํลงัไฟ 
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4.3.3.1   การกระจายรังสี UVC ในห้องผู้ป่วยจําลองติดตั้งหลอด UVC บนผนัง 1 ด้าน 

 การกระจายความเขม้รังสีของหลอด UVC ท่ีติดตั้งบนผนังเพียงด้านเดียว   

พบวา่ การติดตั้งดว้ยหลอด UVC กาํลงัไฟขนาด 8 W, 16 W และ 30 W บนผนงัดา้นหนา้หรือดา้น 

หลงัเพียงดา้นเดียว จะมีค่าเฉล่ียความเขม้รังสีมากกวา่การท่ีติดตั้งบนผนงัดา้นซ้ายหรือขวาเพียงดา้น

เดียว ร้อยละ 10.9, 10.3 และ 8.5 ตามลาํดบั ซ่ึงผลดงักล่าวเป็นไปตามสมการ (3-2) ความเขม้ของ

รังสีแปรผกผนักบัระยะห่างจากจุดก่ึงกลางของหลอด UVC และจากสมการ (3-2) ดังกล่าวก็ยงั

พบวา่ ความเขม้รังสีดา้นหน้าหลอดสูงกวา่ดา้นขา้งหลอด ห้องจาํลองมีความลึก 3.5 m และความ

กวา้ง 3.0 m จึงมีพื้นท่ีผนงัดา้นขา้งของหลอดท่ีติดตั้งผนงัดา้นหนา้หรือดา้นหลงันอ้ยกวา่หลอดท่ีติด 

ตั้งผนงัดา้นซ้ายหรือขวา ดงัรูปท่ี 14.2 ดงันั้น เม่ือคาํนวณค่าความเขม้รังสีเฉล่ียจึงมีค่าสูงกวา่ โดยมี

ค่าสูงท่ีสุดเม่ือติดตั้งหลอด UVC สูงจากพื้น 3.0 m รองลงมาไดแ้ก่ ติดตั้งท่ีระดบั 3.3 m และ 2.7 m 

ตามลาํดบั   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)                                                                           (ข) 

                             รูปที ่4.12  การกระจายความเขม้รังสี UVC ในหอ้งผูป่้วยจาํลอง      

(ก) ติดตั้งหนา้ 1 ดา้น   (ข) ติดตั้งดา้นซา้ย 1 ดา้น    

4.3.3.2 การกระจายรังสี UVC ในห้องผู้ป่วยจําลองทีต่ิดตั้งหลอด UVCบนผนัง 2 ด้าน      

การกระจายความเขม้รังสีของหลอด UVC ท่ีติดตั้งบนผนงั 2 ดา้น ดว้ยหลอด 

UVC ท่ีมีกาํลงัไฟขนาดเท่ากนัเพิ่ม 1 หลอด บนผนงัดา้นตรงกนัขา้มในระดบัเดียวกนั พบว่า การ

ติดตั้งลกัษณะดงักล่าวมีผลทาํใหค้่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ใน Upper zone เพิ่มข้ึนเป็น 2 เท่า โดย

หลอด 8 W, 16 W และ 30 W มีค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC เพิ่มจาก 1.37 µW/cm2, 2.09 µW/cm2, 

10.41 µW/cm2 เป็น 2.73 µW/cm2, 4.17 µW/cm2 และ 20.82 µW/cm2 ดงัตารางท่ี 4.6 เน่ืองจากเป็น
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การเพิ่มแหล่งกาํเนิดของรังสี UVC ท่ีมีความเขม้เท่าเดิมแต่มีทิศทางตรงกนัขา้ม และพบวา่ การติด 

ตั้งหลอด UVC บนผนงั 2 ดา้น ท่ีผนงัดา้นหนา้และดา้นหลงั จะมีค่าเฉล่ียความเขม้รังสีมากกวา่ การ

ติดตั้งท่ีผนังดา้นซ้ายและดา้นขวาโดยเฉล่ียมากกว่าประมาณ ร้อยละ 10 เป็นผลจากการมีพื้นท่ี

ดา้นขา้งของหลอดนอ้ยกวา่จึงค่าเฉล่ียความเขม้รังสีจึงสูงกวา่เช่นเดียวกบัการติดตั้งบน 1 ดา้น  

นอกจากน้ียงัพบว่า เม่ือเปรียบเทียบระหว่างการติดตั้งดว้ยหลอด UVC ท่ีมี

กาํลงัไฟหน่ึง ๆ จาํนวน 2 หลอด บนผนงัดา้นตรงกนัขา้มกนัในระดบัเดียวดา้นละ 1 หลอด กบัการ

ติดตั้งดว้ยหลอดกาํลงัไฟสูงกวา่ 2 เท่า จาํนวน 1 หลอด จะพบวา่ การติดตั้งกรณีแรกมีค่าเฉล่ียความ

เขม้รังสีสูงกวา่กรณีท่ีสอง เช่น ติดตั้งหลอด UVC ท่ีผนงัดา้นหนา้และหลงัดว้ยหลอดกาํลงัไฟ 8 W 

จาํนวน 2 หลอด มีค่าเฉล่ียความเขม้รังสีมากกวา่ หลอด UVC ท่ีติดตั้งดว้ยหลอดกาํลงัไฟ 16 W ท่ี

ดา้นหนา้หรือหลงัเพียงดา้นเดียว คือเพิ่มจาก 2.09 µW/cm2 เป็น 2.79 µW/cm2 หรือเพิ่มข้ึนคิดเป็น

ร้อยละ 30.62  ทั้งน้ี เน่ืองจากความเขม้ของรังสีแปรผกผนักบัระยะห่างจากจุดก่ึงกลางของหลอด 

UVC  ทาํให้ดา้นตรงกนัขา้มกบัดา้นติดตั้งหลอดมีความเขม้รังสีลดตํ่าลงตามระยะทาง การติดตั้ง

หลอดบนผนงั 2 ด้านท่ีอยู่ด้านตรงกนัขา้มกนัจึงเป็นการเพิ่มและกระจายความเขม้รังสีให้มีค่า

ใกลเ้คียงกนัทั้ง 2 ดา้น แต่การติดตั้งเพียงดา้นเดียวจะมีความเขม้สูงเฉพาะบริเวณใกลห้ลอดและลด

ตํ่าลงท่ีระยะห่างจากหลอดเพิ่มข้ึน   

4.3.3.3   การกระจายรังสี UVC ในห้องผู้ป่วยจําลองทีต่ิดตั้งหลอด UVC ผนัง 3 ด้าน 

การกระจายความเขม้รังสี UVC ของหลอด UVC ท่ีติดตั้งบนผนงั 3 ดา้น 

ได้แก่ ผนงัดา้นหน้า ด้านหลงัและด้านซ้ายหรือด้านขวาอีกหน่ึงดา้น ดว้ยหลอด UVC กาํลงัไฟ

ขนาดเท่ากนัและสูงจากพื้นระดบัเดียวกนั พบว่า การติดตั้งลกัษณะดงักล่าวมีผลทาํให้ค่าเฉล่ียเขม้

รังสี UVC ใน Upper zone เพิ่มข้ึนและมากกวา่จากการติดตั้งท่ีผนงัดา้นหนา้และดา้นหลงัเพียงอยา่ง

เดียว ถึงร้อยละ 53.9 โดยเพิ่มค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ท่ีติดตั้งดว้ยหลอด ขนาด 8 W, 16 W และ 

30 W จาก 2.73 µW/cm2, 4.17 µW/cm2 และ 20.82 µW/cm2 เป็น 4.20 µW/cm2, 6.39 µW/cm2 และ 

31.61 µW/cm2 ตามลาํดบั เน่ืองจากการติดตั้งหลอด UVC บนผนงั 2 ดา้น ท่ีอยูด่า้นตรงกนัขา้มกนั

เป็นเพิ่มและกระจายความเขม้รังสีให้มีค่าใกลเ้คียงกนัทั้ง 2 ดา้น โดยมีความเขม้รังสีสูงสุดใกลผ้นงั

ดา้นท่ีติดตั้งหลอดและลดลงตํ่าท่ีสุดในบริเวณกลางห้อง ส่วนการติดตั้งหลอด UVC เพิ่มบนผนัง

ดา้นซา้ยหรือขวาอีก 1 ดา้นนั้นเป็นการเพิ่มความเขม้รังสีในช่วงกลางหอ้งใหสู้งข้ึน    

4.3.3.4   การกระจายรังสี UVC  ในห้องผู้ป่วยจําลองทีต่ิดตั้งหลอด UVC ผนัง 4 ด้าน 

การกระจายความเขม้รังสี UVC ของหลอด UVC ท่ีติดตั้งบนผนงั 4 ดา้น 

ไดแ้ก่ ผนงัดา้นหนา้ ดา้นหลงั ดา้นซ้ายและดา้นขวา ดว้ยหลอด UVC กาํลงัไฟขนาดเท่ากนัและสูง

จากพื้นระดบัเดียวกนั พบวา่  ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ท่ีติดตั้งดว้ยหลอด ขนาด 8 W, 16 W และ 
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30 W มีค่าสูงกวา่การติดตั้งบนผนงั 2 ดา้น ประมาณ 4.4 เท่า และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งการติดตั้ง

ดว้ยหลอด UVC ท่ีมีกาํลงัไฟหน่ึง ๆ จาํนวน 4 หลอด บนผนงั 4 ดา้น ๆ ละ ดา้นละ 1 หลอดใน

ระดบัเดียว  กบัการติดตั้งดว้ยหลอดกาํลงัไฟสูงกวา่ 2 เท่า จาํนวน 2 หลอด ท่ีผนงัดา้นตรงกนัขา้มใน

ระดบัเดียวกนัคลา้ยกบัการดาํเนินการตามขอ้ 4.3.3.2 จะพบว่า การติดตั้งกรณีแรกมีค่าเฉล่ียความ

เขม้รังสีสูงกวา่กรณีท่ีสอง กล่าวคือ ถา้ติดตั้งหลอด UVC กาํลงัไฟ 8 W จาํนวน 4 หลอด บนผนงั 4 

ดา้น มีค่าเฉล่ียความเขม้รังสีมากกวา่การติดตั้งดว้ยหลอดกาํลงัไฟ 16 W บนผนงั 2 ดา้น ท่ีผนงัดา้น 

หนา้และดา้นหลงัดา้นละ 1 หลอด  คือเพิ่มจาก 4.17 µW/cm2 เป็น  5.44 µW/cm2 หรือเพิ่มข้ึนคิด

เป็นร้อยละ 30.46  และมากกวา่การติดตั้งดว้ยหลอดกาํลงัไฟ 16 W บนผนงั 2 ดา้น ท่ีผนงัดา้นซ้าย

และดา้นขวาดา้นละ 1 หลอด โดยเพิ่มจาก 3.76 µW/cm2 เป็น 5.44 µW/cm2 หรือเพิ่มข้ึนคิดเป็นร้อย

ละ 44.68 จากผลการศึกษาดงักล่าวน้ี  เม่ือพิจารณาความค่าเขม้รังสีจากแนวก่ึงกลางหลอด ท่ีติดตั้ง

เพียงดา้นเดียวดว้ยหลอดกาํลงัไฟ 8 W กบั 16 W หรือกาํลงัไฟสูงข้ึน 2 เท่า แต่ มีค่าความเขม้รังสีท่ี

ระยะ 0.75 m เพิ่มจาก 25.7 µW/cm2 เป็น 34.2 µW/cm2ป และ และท่ีระยะ 3.5 m มีค่าเพิ่มจาก 0.6 

µW/cm2 เป็น 0.7 µW/cm2 เท่านั้น ดงันั้น จึงมีผลทาํให้ค่าเฉล่ียความเขม้รังสีของการติดตั้งดว้ย

หลอด 8 W จาํนวน 4 ดา้น สูงกวา่การติดตั้งดว้ยหลอด 16 W จาํนวน 2 ดา้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่4.13  ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ในพื้นท่ี Upper Zone ของหลอด UVC      

      จาํนวนติดตั้ง* 

กาํลงัไฟหลอด UVC (W) 

ค่ า
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ลี่ย
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าม
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ม้รั
งสี
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C
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m
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8 16 30 

* จํานวนติดดั้ง     1ดา้น1 = ดา้นหนา้หรือดา้นหลงั, 1ดา้น2 =  ดา้นซา้ยหรือดา้นขวา     

                             2ดา้น1 = ดา้นหนา้และดา้นหลงั, 2ดา้น2 =  ดา้นซา้ยและดา้นขวา               

                             3ดา้น1 = ดา้นหนา้ ดา้นหลงัและดา้นซา้ยหรือดา้นขวา    
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รูปที ่4.14  ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ในพื้นท่ี Upper Zone ท่ีติดตั้งดว้ยหลอดกาํลงัไฟ  8 W   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.15  ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ในพื้นท่ี Upper Zone ท่ีติดตั้งดว้ยหลอดกาํลงัไฟ  16 W 

2.7 3.0 3.3 2.7 3.0 3.3 8 16 30 

* จํานวนติดดั้ง     1ดา้น1 = ดา้นหนา้หรือดา้นหลงั, 1ดา้น2 =  ดา้นซา้ยหรือดา้นขวา     

                             2ดา้น1 = ดา้นหนา้และดา้นหลงั, 2ดา้น2 =  ดา้นซา้ยและดา้นขวา               

                             3ดา้น1 = ดา้นหนา้ ดา้นหลงัและดา้นซา้ยหรือดา้นขวา    
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2.7 3.0 3.3 

ระดบัติดตั้งหลอด UVC (m) 

      จาํนวนติดตั้ง* 

      * จํานวนติดดั้ง   1ดา้น1 = ดา้นหนา้หรือดา้นหลงั, 1ดา้น2 =  ดา้นซา้ยหรือดา้นขวา     

                                 2ดา้น1 = ดา้นหนา้และดา้นหลงั, 2ดา้น2 =  ดา้นซา้ยและดา้นขวา, 3ดา้น1 = ดา้นหนา้ ดา้นหลงัและดา้นซา้ยหรือดา้นขวา   

 

 

2.7 3.0 3.3 

ระดบัติดตั้งหลอด UVC (m) 

2.7 3.0 3.3 
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2.7 3.0 3.3 
 

2.7 3.0 3.3 

      จาํนวนติดตั้ง*  
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รูปที ่4.16  ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ในพื้นท่ี Upper Zone ท่ีติดตั้งดว้ยหลอดกาํลงัไฟ 30 W   

4.4 ปริมาณรังสี UVC ในพืน้ที ่Upper zone   

ประสิทธิภาพของระบบ UVGI ข้ึนอยูก่บั ปริมาณรังสีท่ีเกิดข้ึนใน Upper zone ซ่ึงเป็นผล

คูณของความเขม้รังสี UVC กบัระยะเวลาท่ีอนุภาคเช้ือวณัโรคเคล่ือนท่ีผา่นเขา้ไปใน Upper zone 

ดงัสมการ (3-8) เช่น หอ้งจาํลองท่ีติดตั้งดว้ยหลอด UVC กาํลงัไฟ 8 W บนผนงัห้องดา้นหนา้ 1 ดา้น 

ท่ีระดบัความสูง 2.7 m มีตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ L/H อตัราแลกเปล่ียนอากาศ 6 ACH มี

ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC เท่ากบั 1.365 µW/cm2 และมีระยะเวลาอนุภาคเช้ือวณัโรคเคล่ือนท่ีผา่น

เขา้ไปใน Upper zone เท่ากบั 105.74 วินาที  ดงันั้น ในสภาวะดงักล่าวน้ี จะมีปริมาณรังสีใน Upper 

zone เท่ากบั 144.33 µW.sec/cm2 ดงัตวัอยา่งการคาํนวณ ต่อไปน้ี 

จากสมการ (3-8)  
 

 UVDose  = ความเขม้รังสี (I) x ระยะเวลาสัมผสัรังสี (t)  
            

โดยท่ี           UVDose =   ปริมาณรังสี UVC (W.s/m2) 

I      =   ความเขม้รังสี UVC (W/m2) จากการตรวจวดัจริง 

t    =   ระยะเวลาสัมผสัรังสี UVC (s) จากการจาํลอง ANSYS FLUENT 

แทนค่า   UVDose  =   1.365 (µW/cm2) x 105.74 (s) 

ดงันั้น          UVDose  =   144.33 µW.s/cm2  
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2.7 3.0 3.3 2.7 3.0 3.3 8 16 30 

* จํานวนติดดั้ง     1ดา้น1 = ดา้นหนา้หรือดา้นหลงั, 1ดา้น2 =  ดา้นซา้ยหรือดา้นขวา     

                             2ดา้น1 = ดา้นหนา้และดา้นหลงั, 2ดา้น2  =  ดา้นซา้ยและดา้นขวา               

                             3ดา้น1 = ดา้นหนา้ ดา้นหลงัและดา้นซา้ยหรือดา้นขวา    

    

 

2.7 3.0 3.3 
ระดบัติดตั้งหลอด UVC (m) 

      จาํนวนติดตั้ง* 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

84 
 

ในการศึกษาน้ีมุ่งศึกษาทดลองหาสภาวะท่ีทําให้มีปริมาณรังสีสูงท่ีสุดเพื่อให้ได้

ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคสูงท่ีสุด จากผลการศึกษาในขอ้ 4.2 และขอ้ 4.3 สามารถวิเคราะห์หา

ปริมาณรังสี UVC ในพื้นท่ีฆ่าเช้ือโรคใน Upper zone ตามสมการ (3-8) ไดผ้ลการศึกษาดงั

ภาคผนวก ข ตารางท่ี ข3.1-ข3.3 และรูปท่ี 4.17 โดยสามารถพิจารณาค่าปริมาณรังสี UVC ในพื้นท่ี 

Upper zone ตามปัจจยัดา้นต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 

4.4.1   ปริมาณรังสี UVC กบัสภาวะด้านรูปแบบการระบายอากาศ  

4.4.1.1   ปริมาณรังสี UVC กบัตําแหน่งช่องระบายอากาศ   

 ปริมาณรังสี UVC ในพื้นท่ี Upper zone ของหลอด UVC ท่ีมีการจดั

ตาํแหน่งช่องระบายอากาศเป็น 3 รูปแบบ คือ L/H, H/L และ H/H มีผลการศึกษา ดงัรูปท่ี 4.17 โดย

พบวา่  ตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ L/H มีปริมาณรังสี UVC สูงท่ีสุดในทุกอตัราแลกเปล่ียน

อากาศและกาํลงัไฟหลอด UVC รองลงมา ไดแ้ก่ ตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ H/L ส่วนตาํแหน่ง

ช่องระบายอากาศแบบ H/H มีปริมาณรังสี UVC ตํ่าท่ีสุด ทั้งน้ี เน่ืองจากผลการศึกษาระยะเวลาท่ี

อนุภาคในพื้นท่ี Upper zone พบวา่ ตาํแหน่งท่ีมีระยะเวลานานท่ีสุด คือแบบ L/H และตามดว้ย H/L 

และ H/H ดงันั้น ปริมาณรังสีซ่ึงเป็นฟังกช์ัน่ของระยะเวลาจึงเรียงลาํดบัในลกัษณะเดียวกนั 

4.4.1.2   ปริมาณรังสี UVC กบัอตัราแลกเปลีย่นอากาศ   

 ปริมาณรังสี UVC ในพื้นท่ี Upper zone ของหลอด UVC ท่ีมีการจดั

ตาํแหน่งช่องระบายอากาศ 3 รูปแบบ คือ L/H, H/L และ H/H และแต่ละรูปแบบผนัแปรอตัราแลก 

เปล่ียนอากาศแตกต่างกนั 3 ค่า คือ 6 ACH, 9 ACH และ 12 ACH มีผลการศึกษาดงัรูปท่ี 4.17 โดย

พบว่า ปริมาณรังสีในพื้นท่ี Upper zone แปรผกผนักบัอตัราแลกเปล่ียนอากาศ กล่าวคือ อตัรา

แลกเปล่ียนอากาศ 6 ACH มีปริมาณรังสี UVC สูงท่ีสุด แต่เม่ือเพิ่มอตัราแลกเปล่ียนอากาศเป็น 9 

ACH พบวา่ปริมาณรังสีมีค่าลดลง และลดลงตํ่าสุดเม่ืออตัราแลกเปล่ียนอากาศเท่ากบั 12 ACH ทั้งน้ี 

เป็นผลมาจากในห้องจาํลองท่ีมีการระบายอากาศดว้ยอตัราแลกเปล่ียนอากาศท่ีตํ่า จะทาํให้เกิดการ

เคล่ือนท่ีของอากาศภายในหอ้งจาํลองชา้กวา่อตัราแลกเปล่ียนอากาศท่ีสูง  ดงันั้น อนุภาคเช้ือโรคจึง

มีระยะเวลาเคล่ือนท่ีอยูภ่ายในหอ้งจาํลองและมีโอกาสสัมผสักบัรังสี UVC ในพื้นท่ี Upper zone ได้

นานกวา่เม่ือเทียบกบัเม่ือมีอตัราแลกเปล่ียนอากาศสูง ๆ 

4.4.2   ปริมาณรังสี UVC กบัสภาวะของหลอด UVC 

4.4.2.1  ปริมาณรังสี UVC กบักาํลงัไฟของหลอด UVC 

  ปริมาณรังสี UVC ในพื้นท่ี Upper zone ของระบบ UVGI ท่ีติดตั้งดว้ยหลอด 

UVC กาํลงัไฟแตกต่างกนั 3 ขนาด คือ 8 W, 16 W และ 30 W มีผลการศึกษา ดงัรูปท่ี 4.17 โดย 

พบวา่ ปริมาณรังสีในพื้นท่ี Upper zone แปรผนัตามกาํลงัไฟของหลอด UVC กล่าวคือ ในระบบท่ีมี 
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กาํลงัไฟหลอด UVC  จาํนวนดา้นติดตั้งระบบ อตัราแลกเปล่ียนอากาศ และรูปแบบระบบระบายอากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่4.17  ปริมาณรังสี UVC ในพื้นท่ี Upper zone ของหลอด UVC ท่ีสภาวะดา้นรูปแบบการระบายอากาศและสภาวะดา้นหลอด UVC ต่าง ๆ    

*จาํนวนติดตั้ง 1ดา้น1 = ดา้นหนา้หรือดา้นหลงั, 1ดา้น2 = ดา้นซา้ยหรือดา้นขวา, 2ดา้น1 = ดา้นหนา้และดา้นหลงั, 2ดา้น2 =  ดา้นซา้ยและดา้นขวา, 3ดา้น1 =ดา้นหนา้ ดา้นหลงัและดา้นซา้ยหรือดา้นขวา    

 

      จาํนวนติดตั้ง* 
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การจดัตาํแหน่งช่องระบายอากาศ อตัราแลกเปล่ียนอากาศเดียวกนั และจาํนวนดา้นท่ีติดตั้งหลอด 

UVC เท่ากนั เม่ือติดตั้งดว้ยหลอด UVC กาํลงัไฟขนาด 8 W จะมีค่าปริมาณรังสีในพื้นท่ี Upper zone 

ตํ่าท่ีสุด โดยเม่ือเพิ่มกาํลงัไฟหลอดเป็น 16 W ปริมาณรังสีจะมีค่าสูงข้ึนดว้ยและมีค่าสูงท่ีสุดเม่ือเพิ่ม

กาํลงัไฟหลอด UVC เป็น 30 W ทั้งน้ี สืบเน่ืองมาจากการเพิ่มกาํลงัไฟหลอด UVC มีผลทาํให้ความ

เขม้รังสี UVC ในพื้นท่ี Upper zone สูงข้ึนซ่ึงมีผลโดยตรงต่อการเพิ่มปริมาณรังสี UVC 

       4.4.2.2   ปริมาณรังสี UVC กบัจํานวนด้านทีต่ิดตั้งหลอด UVC 

                      ปริมาณรังสี UVC ในพื้นท่ี Upper zone ของระบบ UVGI ท่ีติดตั้งดว้ยหลอด 

UVC กาํลงัไฟขนาดเดียวกนั จาํนวน 1 หลอด บนผนงัห้องจาํลองท่ีระดบัเดียวกนัดว้ยจาํนวนดา้น

แตกต่างกนั 4 ดา้น 6 รูปแบบ คือ (1) ติดตั้ง 1 ดา้น จาํนวน 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ ท่ีผนงัดา้นหนา้หรือ

ดา้นหลงั กบัท่ีผนงัดา้นซา้ยหรือดา้นขวา  (2) ติดตั้ง 2 ดา้น จาํนวน 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ ท่ีผนงัดา้นหนา้

และดา้นหลงั กบัท่ีผนงัดา้นซา้ยกบัดา้นขวา  (3) ติดตั้ง 3 ดา้น ท่ีผนงัดา้นหนา้ ดา้นหลงัและดา้นซ้าย

หรือดา้นขวา และ (4) ติดตั้ง 4 ดา้นท่ีผนงัดา้นหนา้ ดา้นหลงั ดา้นซา้ยและดา้นขวา มีผลการศึกษาดงั

รูปท่ี 4.17 โดยพบวา่ ปริมาณรังสี UVC ในพื้นท่ี Upper zone แปรผนัตามจาํนวนดา้นของผนงัท่ี

ติดตั้งหลอด UVC กล่าวคือ ในระบบฯ ท่ีมีการจดัตาํแหน่งช่องระบายอากาศ อตัราแลกเปล่ียน

อากาศเดียวกนั และกาํลงัไฟหลอด UVC ขนาดเท่ากนั หลอด UVC ท่ีติดตั้งบนผนงัห้องเพียง 1 ดา้น 

จะมีค่าปริมาณรังสี UVC ตํ่าสุด และมีค่าสูงข้ึนเม่ือติดตั้งหลอด UVC บนผนงัเพิ่มข้ึนเป็น 2 ดา้น 3 

ดา้น โดยมีค่าสูงสุดเม่ือติดตั้งครบทั้ง 4 ดา้น ทั้งน้ี เน่ืองจาก การติดตั้งหลอด UVC บนผนงัจาํนวน

ดา้นมากข้ึน เป็นการเพิ่มแหล่งกาํเนิดรังสี UVC ทาํให้ความเขม้รังสีในพื้นท่ี Upper zone สูงข้ึนตาม

จาํนวนดา้นท่ีติดตั้งเพิ่มข้ึน นอกจากน้ี ยงัพบว่า การติดตั้งบนผนงัห้องดว้ยจาํนวนท่ีเท่ากนั ไดแ้ก่ 

ติดตั้ง 1 ดา้น และติดตั้ง 2 ดา้น การติดตั้งบนผนงัห้องดา้นหนา้และหรือดา้นหลงั จะมีค่าปริมาณ

รังสี UVC สูงกว่าการติดตั้งบนผนงัห้องดา้นซ้ายและหรือดา้นขวา ทั้งน้ี ผลดงักล่าวเป็นไปตาม

สมการ (3-2) ความเขม้ของรังสีแปรผกผนักบัระยะห่างจากจุดก่ึงกลางของหลอด UVC และจาก

สมการ (3-2) ดงักล่าวก็ยงัพบว่าความเขม้รังสีดา้นหน้าหลอดสูงกว่าดา้นขา้งหลอด ทั้งน้ีเน่ืองจาก 

ห้องจาํลองมีความกวา้งซ่ึงเป็นผนงัดา้นหนา้หรือดา้นหลงั 3.0 m และความลึกซ่ึงเป็นผนงัดา้นซ้าย

หรือดา้นขวา 3.5 m จึงทาํให้ผนงัดา้นหนา้หรือดา้นหลงัมีพื้นท่ีผนงัดา้นขา้งหลอดนอ้ยกวา่หลอดท่ี

ติดตั้งผนงัดา้นซา้ยหรือขวา ดงันั้น เม่ือคาํนวณค่าความเขม้รังสีเฉล่ียจึงมีค่าสูงกวา่ และจากปริมาณ

รังสีซ่ึงเป็นฟังก์ชัน่ของระยะเวลากบัความเขม้รังสี เม่ือความเขม้รังสีสูงกวา่ จึงมีผลทาํให้ปริมาณ

รังสีสูงกวา่ดว้ย  
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4.4.2.3   ปริมาณรังสี UVC กบัระดับทีต่ิดตั้งหลอด UVC 

 เม่ือพิจารณาปริมาณรังสี UVC ในพื้นท่ี Upper zone ของหลอด UVC ท่ี

ติดตั้งบนผนงัห้องจาํลองระดบัความสูงจากพื้นแตกต่างกนั 3 ระดบั คือ 2.7 m, 3.0 m และ 3.3 m  

โดย พบว่า ในทุกรูปแบบของตาํแหน่งช่องระบายอากาศ อตัราแลกเปล่ียนอากาศ และกาํลงัไฟ 

หลอด UVC ท่ีติดตั้งระดบัความสูงจากพื้น 3.0 m มีปริมาณรังสี UVC สูงสุด รองลงมาไดแ้ก่ท่ีติดตั้ง

สูงจากพื้น 3.3 m และ 2.7 m ทั้งน้ี บานเกล็ดทาํใหเ้กิดการสะทอ้นรังสีข้ึนดา้นบน ระบบท่ีติดตั้งใกล้

กบัเพดานมากกวา่จะเกิดการสะทอ้นกลบัจากเพดานมาก กวา่ ค่าเฉล่ียรังสีของหลอดท่ีติดตั้งสูงจาก

พื้น 3.0 m จึงสูงกว่าท่ีติดตั้งสูงจากพื้น 2.7 m ส่วนระบบท่ีติดตั้งสูงจากพื้น 3.3 m แมจ้ะอยู่ใกล้

เพดานห้องมากกวา่ แต่พบวา่ มีค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ตํ่ากวา่ท่ีติดตั้งระดบั 3.0 m เน่ืองจากมี

พื้นท่ีใตร้ะดบัติดตั้งมากกวา่ ซ่ึงพื้นท่ีดงักล่าวน้ีจะมีค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ตํ่าลงมาก โดยได้

แสดงการเปรียบเทียบปริมาณรังสี UVC ท่ีติดตั้งหลอดระดบัต่าง ๆ ดงัในภาคผนวก ข รูปท่ี ข1- ข3 

 4.4.3   การสรุปปริมาณรังสี UVC สูงสุดทีไ่ด้จากการศึกษา  

  จากผลการศึกษาขา้งตน้ พบว่า  สภาวะดา้นรูปแบบการระบายอากาศ และสภาวะ

ดา้นหลอด UVC ท่ีติดตั้งระบบฯ ซ่ึงมีผลทาํให้ไดป้ริมาณรังสี UVC สูงสุด มีค่าเฉล่ีย 4,418.61 

µW.s/cm2 เกิดข้ึนภายใตก้ารติดตั้งระบบฯท่ีมีตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ L/H อตัราแลกเปล่ียน

อากาศ 6 ACH ระดบัการติดตั้งระบบสูงจากพื้น 3 เมตร นอกจากน้ี หากพิจารณาปริมาณรังสี UVC 

สูงสุดท่ีเกิดข้ึนเม่ือแปรผนักาํลงัไฟหลอด UVC และจาํนวนดา้นท่ีติดตั้งหลอด UVC พบผลการ 

ศึกษา ดงัตารางท่ี 4.7  

 

ตารางที ่4.7  ปริมาณรังสี UVC สูงสุด จากระบบ UVGI ท่ีมีตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ L/H  

อตัราแลกเปล่ียนอากาศ 6 ACH ระดบัติดตั้งหลอด UVC 3.0 m ตามกาํลงัไฟหลอด 

UVC และจาํนวนดา้นติดตั้ง 

กาํลงัไฟ 

 (W) 

ปริมาณรังสี UVC สูงสุด (µW.s/cm2) 

1 ดา้น1 1 ดา้น2 2 ดา้น1 2 ดา้น2 3 ดา้น1 4 ดา้น 

8 162.65 144.13 325.30 288.65 499.36 645.06 

16 257.23 229.08 514.46 457.16 787.87 257.23 

30 1,115.21 1,018.76 2,230.42 2,007.87 3,392.45 4,418.61 

หมายเหตุ         1ดา้น1 = ดา้นหนา้หรือดา้นหลงั, 1ดา้น2 =  ดา้นซา้ยหรือดา้นขวา     

                         2ดา้น1 = ดา้นหนา้และดา้นหลงั, 2ดา้น2 =  ดา้นซา้ยและดา้นขวา               

                         3ดา้น1 = ดา้นหนา้ ดา้นหลงัและดา้นซา้ยหรือดา้นขวา    
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4.5      การประเมนิอตัราการฆ่าเช้ือโรคของหลอด UVC   

 ค่าอตัราการฆ่าเช้ือโรคของหลอด UVC มีความสําคญัมาก เน่ืองจากเป็นค่าท่ีถูกใชใ้นการ

วดัประสิทธิภาพของหลอด UVC ท่ีออกแบบ ระบบท่ีมีอตัราการฆ่าเช้ือโรคสูง เป็นผลมาจากการ

ติดตั้งหลอด UVC ท่ีทาํให้เช้ือโรคสัมผสักบัรังสี UVC ในปริมาณมากและมีผลทาํให้มีสัดส่วนการ

รอดชีวติของเช้ือโรคนอ้ย ซ่ึงสะทอ้นถึงการมีประสิทธิสูงของหลอด UVC เม่ือนาํผลจากการศึกษา

ปริมาณรังสี UVC ในพื้นท่ี Upper zone ตามขอ้ 4.4 มาวิเคราะห์หาอตัราการฆ่าเช้ือโรคของระบบฯ 

ตามสมการ (3-9) เช่น ห้องจาํลองท่ีติดตั้งดว้ยหลอดกาํลงัไฟ 8 W บนผนงัห้องดา้นหนา้ 1 ดา้น ท่ี

ระดบัความสูง 2.7 m มีตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ L/H อตัราแลกเปล่ียนอากาศ 6 ACH มี

ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC เท่ากบั 1.37 µW/cm2 และมีระยะเวลาอนุภาคเช้ือวณัโรคเคล่ือนท่ีผา่น

เขา้ไปใน Upper zone เท่ากบั 105.74 วินาที ดงันั้น จึงมีปริมาณรังสีใน Upper zone เท่ากบั 144.33 

µW.s/cm2  และเม่ือคาํนวณตามสมการ (3-9) สภาวะดงักล่าวน้ีจะมีอตัราการฆ่าเช้ือโรค ร้อยละ 

49.41 ดงัตวัอยา่งการคาํนวณ ต่อไปน้ี 

จากสมการ (3-9) 

KR  =  (1 – e
-Z*UVDose

 ) x 100    

โดยท่ี    KR    =    อตัราการฆ่าเช้ือโรค (ร้อยละ) 

Z     =    ค่าคงท่ีความไวต่อรังสี UVC ของเช้ือ  

โดยเช้ือวณัโรคเท่ากบั 0.4721 m2/J 

UVDose   =    ปริมาณรังสี UVC (W.s/m2) 

แทนค่า  KR     =    (1 – exp(-0.4721 (m2/J) x 144.33 (µW.s/cm2) ) x 100    

KR     =    (1-0.5059) x 100    

ดงันั้น            KR     =    49.41  

 

โดยมีผลการศึกษาอตัราการฆ่าเช้ือโรค ดงัภาคผนวก ข ตารางท่ี ข1.1-ข1.3 และรูปท่ี 4.18 

โดยพบวา่ ค่าอตัราการฆ่าเช้ือโรคมีแนวโนม้เป็นไปในทิศทางเดียวกบัผลการวิเคราะห์ปริมาณรังสี 

UVC โดยสามารถสรุปผลการศึกษาได ้ดงัน้ี 

 

4.5.1   อตัราการฆ่าเช้ือโรคกบัสภาวะด้านตําแหน่งช่องระบายอากาศ  

4.5.1.1   อตัราการฆ่าเช้ือโรคกบัตําแหน่งช่องระบายอากาศ   

 อตัราการฆ่าเช้ือโรคของหลอด UVC ท่ีมีการจดัตาํแหน่งช่องระบายอากาศ

เป็น 3 รูปแบบ คือ L/H, H/L และ H/H มีผลการศึกษา ดงัรูปท่ี 4.18 โดยพบวา่ ตาํแหน่งช่องระบาย
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อากาศแบบ L/H มีอตัราการฆ่าเช้ือโรคสูงสุดในทุกอตัราแลกเปล่ียนอากาศ และกาํลงัไฟหลอด 

UVC รองลงมา ไดแ้ก่ ตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ H/L ส่วนตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ 

H/H มีอตัราการฆ่าเช้ือโรคตํ่าท่ีสุด ตวัอยา่งเช่น หลอด UVC ท่ีมีตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ 

L/H มีอตัราแลกเปล่ียนอากาศ 6 ACH ติดตั้งดว้ยหลอด UVC กาํลงัไฟ 16 W ท่ีผนงัดา้นหนา้ดา้น

เดียว พบวา่ มีอตัราการฆ่าเช้ือโรค ร้อยละ 64.69 เม่ือเปล่ียนตาํแหน่งช่องระบายอากาศเป็นแบบ 

H/L และ H/H จะมีอตัราการฆ่าเช้ือลดลงเป็น ร้อยละ 46.50 และ 44.55 ตามลาํดบั หรืออีกนยัหน่ึง 

ตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ L/H มีอตัราการฆ่าเช้ือโรคสูงกวา่ตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ 

H/L และ H/H ร้อยละ 18.19 และ 20.12 ตามลาํดบั ทั้งน้ี เหตุผลเช่นเดียวกบัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในการ 

วเิคราะห์ปริมาณรังสี UVC ขอ้ 4.4.1.1  

4.5.1.2   อตัราการฆ่าเช้ือโรคกบัอตัราแลกเปลีย่นอากาศ   

อัตราการฆ่าเช้ือโรคของหลอด UVC ท่ีมีการผนัแปรอัตราแลกเปล่ียน

อากาศแตกต่างกนั 3 ค่า คือ 6 ACH, 9 ACH และ 12 ACH มีผลการศึกษาดงัรูปท่ี 4.18 โดยพบวา่ 

อตัราการฆ่าเช้ือโรคแปรผกผนักบัอตัราแลกเปล่ียนอากาศ กล่าวคือ อตัราแลกเปล่ียนอากาศ 6 ACH 

มีอตัราการฆ่าเช้ือโรคสูงท่ีสุด แต่เม่ือเพิ่มอตัราแลกเปล่ียนอากาศเป็น 9 ACH พบวา่อตัราการฆ่าเช้ือ

โรคมีค่าลดลง และลดลงตํ่าสุดเม่ืออตัราแลกเปล่ียนอากาศเท่ากบั 12 ACH ตวัอยา่งเช่น ระบบฯ ท่ีมี

อตัราแลกเปล่ียนอากาศ 6 ACH มีตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ L/H ติดตั้งดว้ยหลอด UVC กาํลงั

ไฟ 16 W ท่ีผนงัดา้นหนา้ดา้นเดียว พบว่ามี อตัราการฆ่าเช้ือโรค ร้อยละ 64.69 เม่ือเพิ่มอตัราแลก 

เปล่ียนอากาศเป็น 9 ACH และ12 ACH จะมีอตัราการฆ่าเช้ือโรคลดลงเป็นร้อยละ 47.88 และ 46.91 

ตามลาํดบั หรือลดลงร้อยละ 16.81 และ 17.78 ตามลาํดบั ทั้งน้ี เป็นผลมาจากในห้องจาํลองท่ีมีการ

ระบายอากาศด้วยอตัราแลกเปล่ียนอากาศท่ีสูง จะทาํให้เกิดการเคล่ือนท่ีของอากาศภายในห้อง

จาํลองเร็วกวา่อตัราแลกเปล่ียนอากาศท่ีตํ่า ดงันั้น อนุภาคเช้ือโรคจึงมีระยะเวลาเคล่ือนท่ีอยูภ่ายใน

หอ้งจาํลองและมีโอกาสสัมผสักบัรังสี UVC ในพื้นท่ี Upper zone ไดส้ั้นกวา่เม่ือเทียบกบัเม่ือมีอตัรา

แลกเปล่ียนอากาศตํ่า ๆ จึงทาํใหอ้ตัราการฆ่าเช้ือโรคตํ่าตามไปดว้ย และจะเห็นไดว้า่เม่ือเปรียบเทียบ

การเพิ่มอตัราแลกเปล่ียนอากาศจาก 6 ACH  เป็น 9 ACH หรือเพิ่มข้ึน ร้อยละ 50 กบัการเพิ่มจาก 6 

ACH เป็น 12 ACH หรือเพิ่มข้ึนร้อยละ 100 กลบัมีผลทาํให้อตัราการฆ่าเช้ือโรคลดลงต่างกนัเพียง 

ร้อยละ 0.97 เท่านั้น หรืออีกนยัหน่ึง การเพิ่มอตัราแลกเปล่ียนอากาศจาก 6 ACH เป็น 9 ACH         

มีผลทาํใหอ้ตัราแลกเปล่ียนอากาศลดลงมากกวา่การเพิ่มอตัราแลกเปล่ียนอากาศจาก 9 ACH เป็น 12 

ACH   
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กาํลงัไฟหลอด UVC  จาํนวนดา้นติดตั้งหลอด ระบบ อตัราแลกเปล่ียนอากาศ และรูปแบบการระบายอากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่4.18  อตัราการฆ่าเช้ือโรคของหลอด UVC ท่ีสภาวะดา้นรูปแบบการระบายอากาศและสภาวะดา้นหลอด UVC ต่าง ๆ    

อตั
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กา
รฆ่

าเ
ชื้อ
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* จาํนวนติดตั้ง  1ดา้น1 = ดา้นหนา้หรือดา้นหลงั, 1ดา้น2 = ดา้นซา้ยหรือดา้นขวา, 2ดา้น1 = ดา้นหนา้และดา้นหลงั, 2ดา้น2 =  ดา้นซา้ยและดา้นขวา, 3ดา้น1 = ดา้นหนา้ ดา้นหลงัและดา้นซา้ยหรือดา้นขวา    

 

 

      จาํนวนติดตั้ง* 
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4.5.2   อตัราการฆ่าเช้ือโรคกบัสภาวะของหลอด UVC 

                        4.5.2.1   อตัราการฆ่าเช้ือโรคกบักาํลงัไฟของหลอด UVC  

           อตัราการฆ่าเช้ือโรคของระบบ UVGI ท่ีติดตั้งดว้ยหลอด UVC ท่ีมีกาํลงัไฟ

แตกต่างกนั 3 ขนาด คือ 8 W, 16 W และ 30 W มีผลการศึกษาดงัรูปท่ี 4.18 โดยพบวา่ อตัราการฆ่า

เช้ือโรคแปรผนัตามกาํลงัไฟของหลอด UVC กล่าวคือ ในระบบฯ ท่ีมีการจดัตาํแหน่งช่องระบาย

อากาศ อตัราแลกเปล่ียนอากาศเดียวกนั และจาํนวนดา้นท่ีติดตั้งหลอด UVC เท่ากนั เม่ือติดตั้งดว้ย

หลอด UVC กาํลงัไฟขนาด 8 W จะมีอตัราการฆ่าเช้ือโรคตํ่าท่ีสุด โดยเม่ือเพิ่มกาํลงัไฟหลอดเป็น 

16 W อตัราการฆ่าเช้ือโรคจะมีค่าสูงข้ึนดว้ยและมีค่าสูงสุดเม่ือเพิ่มกาํลงัไฟหลอด UVC เป็น 30 W 

ตวัอยา่งเช่น หลอด UVC ท่ีติดตั้งดว้ยหลอด UVC กาํลงัไฟ 8 W ท่ีผนงัดา้นหนา้ดา้นเดียว มีอตัรา

แลกเปล่ียนอากาศ 6 ACH  มีตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ L/H พบวา่ มีอตัราการฆ่าเช้ือโรค ร้อย

ละ 49.41 เม่ือเพิ่มกาํลงัไฟของหลอด UVC เป็น 16 W และ 30 W จะมีอตัราการฆ่าเช้ือโรคเพิ่มข้ึน

เป็นร้อยละ 64.69 และ 99.45 ตามลาํดบั หรือเพิ่มข้ึนร้อยละ 15.28 และ 50.04 ส่วนการเพิ่มกาํลงัไฟ 

จาก 16 W เป็น 30 W นั้น จะมีอตัราการฆ่าเช้ือโรคเพิ่มข้ึน ร้อยละ 34.76 ทั้งน้ี สืบเน่ืองมาจากการ

เพิ่มกาํลงัไฟของหลอด UVC  มีผลทาํให้ความเขม้รังสี UVC ในพื้นท่ี Upper zone สูงข้ึนซ่ึงมีผล

โดยตรงต่อการเพิ่มปริมาณรังสีและอตัราการฆ่าเช้ือโรคของระบบ 

 4.5.2.2   อตัราการฆ่าเช้ือโรคกบัจํานวนด้านทีต่ิดตั้งหลอด UVC 

  อตัราการฆ่าเช้ือโรคของระบบ UVGI ท่ีติดตั้งดว้ยหลอด UVC กาํลงัไฟ

ขนาดเดียวกนั จาํนวน 1 หลอด บนผนงัห้องจาํลองท่ีระดบัเดียวกนัดว้ยจาํนวนดา้นแตกต่างกนั 4 

ดา้น 6 รูปแบบ คือ (1) ติดตั้ง 1 ดา้น จาํนวน 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ ท่ีผนงัดา้นหนา้หรือดา้นหลงั กบัท่ี

ผนงัดา้นซ้ายหรือดา้นขวา (2) ติดตั้ง 2 ดา้น จาํนวน 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ ท่ีผนงัดา้นหนา้และดา้นหลงั  

กบัท่ีผนงัดา้นซ้ายกบัดา้นขวา (3) ติดตั้ง 3 ดา้น ท่ีผนงัดา้นหนา้ ดา้นหลงัและดา้นซ้ายหรือดา้นขวา 

และ (4) ติดตั้ง 4 ดา้นท่ีผนงัดา้นหน้า ดา้นหลงั ดา้นซ้ายและดา้นขวา มีผลการศึกษาดงัรูปท่ี 4.17 

โดยพบว่า อตัราการฆ่าเช้ือโรคแปรผนัตามจาํนวนดา้นของผนงัท่ีติดตั้งหลอด UVC กล่าวคือใน

ระบบฯ ท่ีมีการจดัตาํแหน่งช่องระบายอากาศ  อตัราแลกเปล่ียนอากาศเดียวกนั และกาํลงัไฟหลอด 

UVC ขนาดเท่ากนั หลอด UVC ท่ีติดตั้งบนผนงัห้องเพียง 1 ดา้น จะมีอตัราการฆ่าเช้ือโรคตํ่าสุด 

และมีค่าสูงข้ึนเม่ือติดตั้งหลอด UVC บนผนงัเพิ่มข้ึนเป็น 2 ดา้น 3 ดา้น โดยมีค่าสูงสุดเม่ือติดตั้ง

ครบทั้ง 4 ดา้น ตวัอยา่งเช่น ระบบฯ ท่ีติดตั้งบนผนงัดา้นหนา้เพียงดา้นเดียวดว้ยหลอด UVC กาํลงั

ไฟ 16 W มีอตัราแลกเปล่ียนอากาศ 6 ACH  และตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ L/H พบวา่ มีอตัรา

การฆ่าเช้ือโรค ร้อยละ 49.41 แต่เม่ือติดตั้งหลอด UVC ท่ีผนังเพิ่มเป็น 2 ด้าน (ด้านหน้าและ

ดา้นหลงั) 3 ดา้น (ดา้นหนา้ ดา้นหลงัและดา้นซา้ย) และ 4 ดา้น จะมีอตัราการฆ่าเช้ือโรคเพิ่มข้ึนเป็น
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ร้อยละ 87.53, 95.89 และ 98.41 ตามลาํดบั หรือเพิ่มข้ึนจากเดิมร้อยละ 38,12, 46.48 และ 49.00 

ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่การเพิ่มจาํนวนผนงัติดตั้งระบบ จาก 1 ดา้นเป็น 2 ดา้น มีผลในการเพิ่ม

อตัราการฆ่าเช้ือโรคของระบบฯ  ข้ึนร้อยละ 38.12 หรือมากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัการเพิ่มผนงัติด 

ตั้งจาก 2 เป็น 3 ดา้น (เพิ่มข้ึนร้อยละ 8.36) และจาก 3 เป็น 4 ดา้น (เพิ่มข้ึนร้อยละ 2.52) นอกจากน้ี 

ยงัพบวา่ การติดตั้งหลอด UVC บนผนงัหอ้งดา้นหนา้และหรือดา้นหลงั จะมีอตัราการฆ่าเช้ือโรคสูง

กว่าการติดตั้งหลอด UVC บนผนงัห้องดา้นซ้ายและหรือดา้นขวา ตวัอยา่งเช่น ระบบฯท่ีติดตั้งบน

ผนงัดา้นหนา้ดา้นเดียวดว้ยหลอด UVC กาํลงัไฟ 16 W มีอตัราแลกเปล่ียนอากาศ 6 ACH และ

ตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ L/H พบวา่ มีอตัราการฆ่าเช้ือโรค ร้อยละ 64.69 เม่ือเปล่ียนดา้นติด 

ตั้งหลอด UVC เป็นผนงัดา้นซ้ายเพียงดา้นเดียว จะมีอตัราการฆ่าเช้ือลดลงเป็น ร้อยละ 61.09 หรือ

ลดลง ร้อยละ 3.60 ทั้งน้ีเน่ืองจาก ห้องจาํลองมีความกวา้งซ่ึงเป็นผนงัดา้นหนา้หรือดา้นหลงั 3.0 m 

และความลึกซ่ึงเป็นผนงัดา้นซ้ายหรือดา้นขวา 3.5 m จึงทาํให้ผนงัดา้นหน้าหรือดา้นหลงัมีพื้นท่ี

ผนงัดา้นขา้งของหลอดนอ้ยกวา่หลอดท่ีติดตั้งผนงัดา้นซ้ายหรือขวา ดงันั้น เม่ือคาํนวณค่าความเขม้

รังสีเฉล่ียจึงมีค่าสูงกว่า และจากปริมาณรังสีซ่ึงเป็นฟังก์ชัน่ของระยะเวลากบัความเขม้รังสี เม่ือ

ความเขม้รังสีสูงกวา่จึงมีผลทาํใหป้ริมาณรังสีและอตัราการฆ่าเช้ือโรคสูงกวา่ดว้ย 

4.5.2.3   อตัราการฆ่าเช้ือโรคกบัระดับการติดตั้งหลอด UVC 

 อตัราการฆ่าเช้ือโรค ในพื้นท่ี Upper zone ของระบบ UVGI มีผลการศึกษา

สอดคลอ้งและเป็นไปในทิศทางเดียวกบัผลการศึกษาปริมาณรังสี UVC ตามขอ้ 4.4.2.3 เน่ืองจากมี

ท่ีมาจากการใชค้่าความเขม้รังสี UVC ค่าเดียวกนัในการคาํนวณ โดยพบวา่ การติดตั้งหลอด UVC

บนผนงัหอ้งท่ีระดบัความสูงจากพื้นแตกต่างกนั 3 ระดบั คือ 2.7 m, 3.0 m และ 3.3 m ในทุกรูปแบบ

ของตาํแหน่งช่องระบายอากาศ อตัราแลกเปล่ียนอากาศ และกาํลงัไฟหลอด UVC ระบบฯ ท่ีติดตั้ง

ระดบัความสูงจากพื้น 3.0 m อตัราการฆ่าเช้ือโรคสูงสุด รองลงมาไดแ้ก่ท่ีติดตั้งสูงจากพื้น 3.3 m 

และ 2.7 m ตามลาํดบั ทั้งน้ี ไดแ้สดงการเปรียบเทียบอตัราการฆ่าเช้ือโรคท่ีระดบัการติดตั้งหลอด

ต่าง ๆ ดงัในภาคผนวก ข รูปท่ี ข4.1-ข4.3 

4.5.3   อตัราการฆ่าเช้ือโรคสูงสุดทีไ่ด้จากการศึกษา 

สภาวะของระบบ UVGI ท่ีมีอตัราการฆ่าเช้ือสูงสุด พบดงัตารางท่ี 4.8 กล่าวคือ 

ตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ L/H ท่ีอตัราแลกเปล่ียนอากาศ 6 ACH  ติดตั้งดว้ยหลอด UVC 

กาํลงัไฟ 30 W บนผนงั 3 ดา้น และ 4 ดา้น ท่ีระดบัความสูงจากพื้น 2.7 m, 3.0 m และ 3.3 m 

ตามลาํดบั โดยมีอตัราการฆ่าเช้ือโรค เท่ากบั ร้อยละ 100 เน่ืองจาก ตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ 

L/H อตัราแลกเปล่ียนอากาศ 6 ACH ทาํใหอ้นุภาคเช้ือวณัโรคเคล่ือนท่ีอยูใ่น Upper zone นานท่ีสุด  
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ตารางที่ 4.8  อตัราการฆ่าเช้ือโรค สูงสุด จากระบบ UVGI ท่ีมีตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ L/H  

อตัราแลกเปล่ียนอากาศ 6 ACH ระดบัติดตั้งหลอด UVC 3.0 m ตามกาํลงัไฟหลอด 

UVC และจาํนวนดา้นติดตั้ง 

กาํลงัไฟ 

 (W) 

อตัราการฆ่าเช้ือโรคสูงสุด (ร้อยละ) 

1 ดา้น1 1 ดา้น2 2 ดา้น1 2 ดา้น2 3 ดา้น1 4 ดา้น 

8 53.60 49.36 78.47 74.40 90.53 95.24 

16 70.31 66.09 91.19 88.45 97.58 99.19 

30 99.48 99.18 100.00 99.99 100.00 100.00 

หมายเหตุ         1ดา้น1 = ดา้นหนา้หรือดา้นหลงั, 1ดา้น2 =  ดา้นซา้ยหรือดา้นขวา     

                         2ดา้น1 = ดา้นหนา้และดา้นหลงั, 2ดา้น2 =  ดา้นซา้ยและดา้นขวา               

                         3ดา้น1 = ดา้นหนา้ ดา้นหลงัและดา้นซา้ยหรือดา้นขวา    

 

ส่วนหลอด UVC กาํลงัไฟ 30 W  เป็นหลอดท่ีมีกาํลงัไฟสูงท่ีสุด และการติดตั้งบนผนงั 3 ดา้น และ 

4 ดา้น เป็นเพิ่มความเขม้รังสีใน Upper zone ให้มีค่าสูงและสูงท่ีสุดของการติดตั้งในแต่ละระดบั 

ดงันั้น จึงมีผลทาํใหอ้ตัราการฆ่าเช้ือสูงสุดดงักล่าว  

 

4.6      สภาวะทีเ่หมาะสมของหลอด UVC และประเมนิประสิทธิภาพ 

จากผลการศึกษาขา้งตน้ พบว่า ท่ีสภาวะอตัราแลกเปล่ียนอากาศตํ่า ๆ และตาํแหน่งช่อง

ระบายอากาศแบบ L/H ท่ีมีช่องจ่ายอากาศเขา้ระดบัตํ่าและช่องดูดอากาศออกระดบัสูงท่ีอยูด่า้นตรง 

กนัขา้ม และติดตั้งระบบฯ ดว้ยหลอด UVC กาํลงัไฟสูง ท่ีระดบัสูงจากพื้น 3.0 m จะทาํให้ระบบฯ มี

อตัราการฆ่าเช้ือโรคสูงกว่าระบบฯ ท่ีมีอตัราแลกเปล่ียนอากาศสูงและตาํแหน่งช่องระบายอากาศ

รูปแบบอ่ืนท่ีมีช่องจ่ายอากาศเขา้ระดบัสูงและช่องดูดอากาศออกระดบัตํ่า หรืออยู่ระดบัตรงกนั 

ไดแ้ก่  H/L หรือ H/H ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Ko et al (2000) ท่ีพบวา่ประสิทธิภาพของ

ระบบ UVGI จะสูงเม่ืออตัราแลกเปล่ียนอากาศตํ่า ๆ กาํลงัไฟของหลอดสูง และการศึกษาของ 

Beggs และ Sleigh (2002) ซ่ึงช้ีให้เห็นวา่ระบบ UR UVGI สามารถทาํงานไดดี้ท่ีอตัราการระบาย

อากาศตํ่า และประสิทธิภาพลดลงเม่ือมีการติดตั้งตาํแหน่งช่องระบายอากาศไวร้ะดบัสูง โดยพบวา่ 

ท่ีอตัราการระบายอากาศ 2 ACH  หลอด UV ขนาด 30 W มีประสิทธิภาพ ร้อยละ 30 และเม่ืออตัรา

การระบายอากาศเพิ่มข้ึนเป็น 16 ACH แต่ใชห้ลอดขนาดเดิม พบวา่ ประสิทธิภาพลดลงเหลือ ร้อย

ละ 23.3 และในการศึกษาของ Zhang Z, Chen Q.(2006) และ Khan JA et al. (2006) ท่ีศึกษาถึง

ตาํแหน่งการติดตั้งเคร่ืองดูดอากาศกบัประสิทธิภาพการลดความเขม้ขน้ของอนุภาค พบวา่ ตาํแหน่ง
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ติดตั้งใกล้พื้นมีประสิทธิภาพในการลดความเขม้ขน้ของอนุภาคได้มากกว่า ทั้งน้ี ระบบท่ีศึกษา

ดงักล่าวมีลกัษณะตาํแหน่งช่องระบายอากาศเช่นเดียวกบัแบบ H/L จึงทาํเช้ือโรคถูกดูดออกจากห้อง

เร็วกวา่ ระบบ L/H ทาํใหร้ะยะเวลาอยูใ่นหอ้งนอ้ยกวา่ จึงมีระยะเวลาสัมผสักบัรังสี UVC ใน Upper 

zone นอ้ยกวา่ และส่งผลทาํใหป้ระสิทธิภาพตํ่ากวา่เม่ือเทียบกบัแบบ L/H   

นอกจากน้ี ยงัสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Miller et al. (2002) ท่ีวา่พบอากาศจากท่อจ่าย

อากาศถูกดูดออกทางท่อดูดอากาศท่ีติดตั้ งอยู่ในด้านตรงกันข้ามและระดับเดียวกันโดยตรง

เช่นเดียวกบัแบบ H/H ท่ีทาํให้เกิดปรากฎการณ์ของอากาศท่ีจ่ายเข้าภายในห้องแต่ถูกดูดออก

โดยตรงอยา่งรวดเร็ว ดงันั้น เช้ือโรคท่ีอยูใ่น Upper zone ซ่ึงอยูใ่นระดบัเดียวกบัระดบัติดตั้งท่อจ่าย

และดูดอากาศออก จึงถูกดูดออกไปพร้อมกบัอากาศอย่างรวดเร็วเช่นเดียวกนั ดงันั้น ระยะเวลาอยู่

ในห้องจึงมีนอ้ย ประสิทธิภาพจึงตํ่ากวา่ และในผลการศึกษาของ Noakes et al. (2004) ไดท้าํการ 

ศึกษาโดยจาํลองการระบายอากาศ 4 ลกัษณะ มีการติดตั้งท่อจ่ายอากาศและท่อดูดอากาศไวบ้นผนงั

ท่ีอยู่ฝ่ังตรงกันข้ามกนัในระดบัใกล้กับเพดานหรือใกล้กับพื้น พบว่า ในการศึกษาน้ีเม่ือท่อจ่าย

อากาศและท่อดูดอากาศออกถูกติดตั้งอยูใ่นพื้นท่ีส่วนบนของห้องจะทาํเกิดการผสมอากาศท่ีไม่ดี

มากท่ีสุด ซ่ึงมีผลในการลดโอกาสการสัมผสัรังสี UVC ของเช้ือโรคในตาํแหน่งช่องระบายอากาศ

แบบ H/H ดว้ยเหตุผลต่าง ๆ ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้น้ี จึงส่งผลให้ตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ H/H 

มีประสิทธิภาพตํ่าท่ีสุด   

 เม่ือพิจารณาเฉพาะการเพิ่มกาํลงัหลอด UVC เช่น ตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ L/H   

อตัราแลกเปล่ียนอากาศ 6 ACH เพิ่มกาํลงัหลอดจาก 8 W เป็น 16 W และจาก 16 W เป็น 30 W พบมี

อตัราการฆ่าเช้ือเพิ่มข้ึน ร้อยละ 15.28 และ 30.76 พบวา่ไม่สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Beggs และ 

Sleigh (2002) ท่ีพบวา่การเพิ่มกาํลงัไฟของหลอด UV จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของหลอด UVC ข้ึน

เพียงเล็กนอ้ย โดยพบวา่ หลอด UV ขนาด 30 W ท่ีอตัราการระบายอากาศ 2 ACH  ประสิทธิภาพ

เท่ากบั ร้อยละ 79.9 และเม่ือเพิ่มกาํลงัหลอด UV เป็น 115 W (เพิ่มข้ึน 3.2 เท่า) กลบัพบวา่ประสิทธิ 

ภาพเพิ่มข้ึนเพียง ร้อยละ 12.3 เท่านั้น ส่วนจาํนวนหลอด UVC ท่ีติดตั้งพบวา่การติดตั้งหลอดเพิ่ม

บนผนงัดา้นตรงกนัขา้มตามแนวกวา้งของหอ้งจะมีอตัราการฆ่าเช้ือมากกวา่การติดตามแนวยาวของ

ห้อง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัขอ้แนะนาํของ Miller et al. (2002) ท่ีศึกษาถึงตาํแหน่งการติดตั้งหลอด UVC 

พบวา่ ปริมาณรังสี UVC จะลดลงเม่ือมีการติดตั้งหลอด UVC เพียงดา้นใดดา้นหน่ึงของห้องและได้

เสนอแนะให้มีการกระจายของ UVGI ในพื้นท่ีส่วนบนของห้องให้คลา้ยคลึงกนัให้มากท่ีสุดเท่าท่ี

จะทาํไดด้ว้ยการติดตั้งหลอดมากกวา่ 1 ดา้น โดยเฉพาะดา้นท่ีอยูต่รงกนัขา้ม 

กล่าวโดยสรุป การศึกษาสภาวะระบบ UVGI น้ี เพื่อหวงัผลในการติดตั้งระบบฆ่าเช้ือโรคท่ี

ให้ผลการฆ่าเช้ือสูงสุดและเป็นไปตามมาตรฐานดา้นความปลอดภยัในการทาํงานสภาวะปกติใน
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พื้นท่ีท่ีมีรังสี UVC ของเจา้หนา้ท่ี เป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง/วนั (ไม่ใช่สภาวะสําหรับผูป่้วย) โดย

หลอด UVC ท่ีมีความเหมาะสมนั้น จะเป็นระบบฯ ท่ีมีการจดัรูปแบบการระบายอากาศท่ีเหมาะสม 

มีการติดตั้งดว้ยหลอด UVC ท่ีมีกาํลงัไฟ จาํนวนหลอด และตาํแหน่งติดตั้งท่ีทาํให้เกิดความเขม้รังสี 

UVC สูงถึงระดบัท่ีกาํหนด มีการกระจายของรังสีอย่างสมํ่าเสมอและทัว่ถึง มีปริมาณมากพอ

สําหรับการฆ่าเช้ือโรค โดยท่ีระดบัความสูงจากพื้น 1.7 ม. มีค่าความเขม้รังสีไม่เกิน 0.2 µW/cm2   

โดยพบวา่ มีเพียงระบบฯ ท่ีติดตั้งดว้ยหลอดกาํลงัไฟขนาด 8 วตัต ์ท่ีระดบัความสูงจากพื้น 3.0 และ 

3.3 m และติดตั้งดว้ยหลอดกาํลงัไฟขนาด 16 W เฉพาะระดบัความสูงจากพื้น 3.3 m เท่านั้นท่ีมีค่า

ความเขม้รังสีไม่เกินค่าท่ีกาํหนด ดงัตารางท่ี 4.9   

 

ตารางที ่4.9  ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ระดบัความสูงจากพื้น 1.7 m ของระบบ UVGI ติดตั้งบน  

                     ผนงั ดว้ยหลอดกาํลงัไฟและระดบัความสูงจากพื้นต่าง ๆ  

กาํลงัไฟ 

 (W) 

ระดบัติดตั้ง

ระบบ  

 (m) 

ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี 

(µW/cm2) สรุปความเหมาะสม 

1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 

8 

2.7 0.14 0.13 0.29 0.25 0.14 0.54 ไม่ไดต้ามมาตรฐาน 

3.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ไดต้ามมาตรฐาน 

3.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ไดต้ามมาตรฐาน 

16 

2.7 0.31 0.34 0.62 0.68 0.98 1.30 ไม่ไดต้ามมาตรฐาน 

3.0 0.31 0.33 0.63 0.66 0.98 1.29 ไม่ไดต้ามมาตรฐาน 

3.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ไดต้ามมาตรฐาน 

30 

2.7 5.49 5.41 10.98 10.82 16.66 21.80 ไม่ไดต้ามมาตรฐาน 

3.0 1.76 1.37 3.53 2.75 4.94 6.28 ไม่ไดต้ามมาตรฐาน 

3.3 1.77 1.41 3.55 2.83 4.99 6.37 ไม่ไดต้ามมาตรฐาน 

หมายเหตุ         1ดา้น1 = ดา้นหนา้หรือดา้นหลงั, 1ดา้น2 =  ดา้นซา้ยหรือดา้นขวา     

                         2ดา้น1 = ดา้นหนา้และดา้นหลงั, 2ดา้น2 =  ดา้นซา้ยและดา้นขวา               

                         3ดา้น1 = ดา้นหนา้ ดา้นหลงัและดา้นซา้ยหรือดา้นขวา    
 

ผลการศึกษา ดงัตารางท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.19 สามารถสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ 

UVGI และประสิทธิภาพของระบบฯ ในท่ีน้ีไดใ้ชอ้ตัราการฆ่าเช้ือโรคในการอธิบายประสิทธิภาพ

ของหลอด UVC ดงัน้ี 

4.6.1   อตัราแลกเปลีย่นอากาศทีเ่หมาะสม  

 พบวา่ หลอด UVC ท่ีมีการจดัตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ L/H อตัราแลกเปล่ียน

อากาศ 6 ACH ทาํใหอ้นุภาคเช้ือวณัโรคเคล่ือนท่ีอยูใ่น Upper zone นานท่ีสุดเฉล่ีย 105.74 วนิาที  
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ตารางที ่4.10  สภาวะท่ีเหมาะสมระบบ UVGI และประสิทธิภาพท่ีไดจ้ากการศึกษา 

กาํลงัไฟ 

 (W) 

ระดบัติดตั้ง

ระบบ (m) 

ประสิทธิภาพของหลอด UVC (ร้อยละ) 

1 ดา้น1 1 ดา้น2 2 ดา้น1 2 ดา้น2 3 ดา้น1 4 ดา้น 

8 
3.0 53.60 49.36 78.47 74.40 90.53 95.24 

3.3 46.50 43.51 71.38 67.92 85.44 91.82 

16 3.3 63.45 60.49 86.64 84.00 95.40 98.19 

หมายเหตุ         1ดา้น1 = ดา้นหนา้หรือดา้นหลงั, 1ดา้น2 =  ดา้นซา้ยหรือดา้นขวา     

                         2ดา้น1 = ดา้นหนา้และดา้นหลงั, 2ดา้น2 =  ดา้นซา้ยและดา้นขวา               

                         3ดา้น1 = ดา้นหนา้ ดา้นหลงัและดา้นซา้ยหรือดา้นขวา    

 

4.6.2   สภาวะของหลอด UVC ทีเ่หมาะสม  

 พบวา่ ระบบฯ ท่ีมีความเขม้รังสีระดบัสูงไม่เกิน 1.7 m สูงไม่เกิน 0.2 µW/cm2 ตาม

มาตรฐานกาํหนด เป็นระบบฯ ท่ีติดตั้งหลอด UVC ผนงัห้องไดต้ั้งแต่ 1 ถึง 4 ดา้น ดว้ยหลอดกาํลงั

ไฟขนาด 8 วตัต ์ท่ีระดบัความสูงจากพื้น 3.0 และ 3.3 m และติดตั้งดว้ยหลอดกาํลงัไฟขนาด 16 W 

เฉพาะระดบัความสูงจากพื้น 3.3 m เท่านั้น มีอตัราการฆ่าเช้ือโรค ร้อยละ 53.60-98.19 โดยระบบฯ 

มีประสิทธิภาพสูงสุด คือ ระบบฯท่ีติดตั้งดว้ยหลอดกาํลงัไฟ 16 W บนผนงั 4 ดา้น (ดา้นหน้า 

ดา้นหลงั ดา้นซา้ยและดา้นขวา) ท่ีระดบัความสูงจากพื้น 3.3 m มีอตัราการฆ่าเช้ือโรค ร้อยละ 98.19 

และหากพิจารณาตามขอ้แนะนาํในการจดัสภาพแวดลอ้มของห้องแยกโรคแพร่เช้ือทางอากาศ ตาม

แบบ วศ. 1/2549 ผลดงัตารางท่ี 4.11 

 

ตารางที ่4.11  สภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ UVGI และประสิทธิภาพตามมาตรฐานห้องแยกโรค   

แพร่เช้ือทางอากาศ แบบ วศ. 1/2549* 

กาํลงัไฟ 

 (W) 

ระดบัติดตั้ง

ระบบ (m) 

ประสิทธิภาพของหลอด UVC (ร้อยละ) 

1 ดา้น1 1 ดา้น2 2 ดา้น1 2 ดา้น2 3 ดา้น1 4 ดา้น 

8 3.0 30.13 27.21 51.18 47.07 66.73 75.87 

 3.3 25.33 23.40 44.24 41.19 59.33 68.92 

16 3.3 43.45 40.90 68.02 64.59 82.52 89.70 

* กาํหนดมาตรฐานตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ H/L  อตัราแลกเปล่ียนอากาศไม่นอ้ยกวา่ 12 ACH 

                          1ดา้น1 = ดา้นหนา้หรือดา้นหลงั, 1ดา้น2 =  ดา้นซา้ยหรือดา้นขวา     

                          2ดา้น1 = ดา้นหนา้และดา้นหลงั, 2ดา้น2 =  ดา้นซา้ยและดา้นขวา               

                          3ดา้น1 = ดา้นหนา้ ดา้นหลงัและดา้นซา้ยหรือดา้นขวา    
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ซ่ึงกาํหนดให้มีการติดตั้งตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ H/L และอตัราแลกเปล่ียนอากาศไม่นอ้ย

กวา่ 12 ACH ดงันั้นหลอด UVC จะมีประสิทธิภาพลดลงเฉล่ีย ร้อยละ 21.48 โดยมีอตัราการฆ่าเช้ือ

โรค ร้อยละ 30.13-89.70  

 

4.7      การปรับรูปแบบห้องโดยใช้การจําลองด้วยโปรแกรม ANSYS FLUENT 

 เป็นการทดลองขยายผลจากการศึกษา เพื่อพิจารณาถึงความสามารถในการนาํผลการศึกษา

ไปประยุกต์ใช้งานจริง โดยเพิ่มการจาํลองดว้ยโปรแกรม ANSYS FLUENT ในห้องท่ีมีรูปแบบ

แตกต่างออกไปจากการออกแบบทดลองในการศึกษาน้ี กล่าวคือ ไดท้าํการศึกษาเพิ่มเติมในห้องท่ีมี

ตาํแหน่งช่องระบายอากาศเช่นเดียวกบัห้องแยกโรคแพร่เช้ือทางอากาศ ตามแบบ วศ. 1/2549 ท่ีมี

ตาํแหน่งช่องระบายอากาศเป็นแบบ HL ขนาด (ก x ย) 0.4 x 0.4 m2 อยูบ่ริเวณหวัเตียงผูป่้วย ตรงจุด

ก่ึงกลางผนังดา้นขวาใตข้อบหน้าต่าง จากผลการศึกษาดา้นสภาวะของรูปแบบการระบายอากาศ

และดา้นสภาวะของหลอด UVC ในห้องดงักล่าวน้ี พบวา่ เป็นระบบท่ีมีระยะเวลาการเคล่ือนท่ีของ

อนุภาค ปริมาณรังสี UVC และอตัราการฆ่าเช้ือโรคใน Upper zone ตํ่ากว่าทุกรูปแบบการระบาย

อากาศในการศึกษาน้ี โดยท่ีอตัราแลกเปล่ียนอากาศ 6 ACH, 9 ACH และ 12 ACH มีระยะเวลา

เคล่ือนท่ีฯ เฉล่ียเท่ากบั 48.09 s, 43.27 s และ 35.58 s ตามลาํดบั ดงัภาคผนวก ก ตารางท่ี ก2 และรูป

ท่ี ก1 มีปริมาณรังสี UVC เฉล่ียเท่ากบั 65.65-1,985.24 µW.s/cm2, 59.06-1,785.99 µW.s/cm2 และ 

48.57-1,468.78 µW.s/cm2 ตามลาํดบั  และมีอตัราการฆ่าเช้ือโรค เฉล่ียเท่ากบั ร้อยละ 26.65-99.99, 

24.33-99.98 และ 20.49-99.09 ตามลาํดบั  

อย่างไรก็ตาม  แมใ้นภาพรวมระบบฆ่าเช้ือโรคท่ีมีตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ H/Lnr 

จะมีประสิทธิภาพตํ่ากว่าท่ีมีตาํแหน่งช่องระบายอากาศอ่ืน ๆ แต่ในทางปฏิบติัยงัมีประโยชน์หาก

นาํไปประยุกต์ใช้งานโดยการใช้ร่วมกบัระบบเดิมจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือให้สูงข้ึน
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                                รูปที ่4.19  อตัราการฆ่าเช้ือโรคของหลอด UVC ท่ีเหมาะสม ท่ีสภาวะดา้นการระบายอากาศและสภาวะดา้นหลอด UVC ต่าง ๆ 

จาํนวนติดตั้ง  1ดา้น1 = ดา้นหนา้หรือดา้นหลงั, 1ดา้น2 = ดา้นซา้ยหรือดา้นขวา, 2ดา้น1 = ดา้นหนา้และดา้นหลงั, 2ดา้น2 =  ดา้นซา้ยและดา้นขวา, 3ดา้น1 = ดา้นหนา้ ดา้นหลงัและดา้นซา้ยหรือดา้นขวา    

 

อตั
รา

กา
รฆ่

าเ
ชื้อ

โร
ค 

(ร้
อย

ละ
) 

กาํลงัไฟหลอด UVC  ระดบัติดตั้ง/จาํนวนดา้นติดตั้งระบบ อตัราแลกเปล่ียนอากาศ และรูปแบบระบบระบายอากาศ 

      จาํนวนติดตั้ง* 
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บทที ่5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

5.1      สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 ตําแหน่งช่องระบายอากาศและอตัราแลกเปลีย่นอากาศ 

1) ความเร็วของอากาศจากการตรวจวดัในห้องผูป่้วยจําลองเกือบทุกรูปแบบ

ตาํแหน่งช่องระบายอากาศและอตัราแลกเปล่ียนอากาศมีค่าเฉล่ียตํ่ากว่าความเร็วอากาศจากการ

จาํลองในแบบจาํลองห้องผูป่้วยดว้ย ANSYS FLUENT ยกเวน้ตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ H/L 

อตัราแลกเปล่ียนอากาศ 9 ACH เท่านั้นท่ีสูงกวา่ ส่วนท่ีอตัราแลกเปล่ียนอากาศ 12 ACH มีค่าเฉล่ีย

ใกลเ้คียงกนั และพบแนวโน้มความเร็วอากาศจากการตรวจวดัฯ มีค่าสูงข้ึนเม่ืออตัราแลกเปล่ียน

อากาศสูงข้ึน ทั้งในตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ L/H และ H/L ส่วนจากการจาํลองฯ พบเฉพาะ

ในตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ L/H เท่านั้น 

2) ความเร็วอากาศจากการจาํลองฯ มีค่าสูงสุด พบในตาํแหน่งช่องระบายอากาศ

แบบ H/L อตัราแลกเปล่ียนอากาศ 12 ACH มีค่าเฉล่ีย 0.137 m/s ส่วนมีค่าตํ่าสุด พบในตาํแหน่งช่อง

ระบายอากาศแบบ H/L และ H/H โดยอตัราแลกเปล่ียนอากาศ 9 ACH มีค่าเฉล่ีย 0.080 m/s และ 

0.039 m/s  

3) ความเร็วอากาศจากการตรวจวดัฯ และจากการจาํลองฯ มีความแตกต่างกนัเฉพาะ

ในกรณีตาํแหน่งช่องระบายอากาศ แบบ L/H ซ่ึงอาจมีผลให้ประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือโรคท่ีคาํนวณ

ไดมี้ความคลาดเคล่ือนในทางท่ีมีค่านอ้ย  

4) ระยะเวลาท่ีอนุภาคฯ เคล่ือนท่ีอยูใ่น Upper zone แปรผกผนักบัอตัราแลกเปล่ียน

อากาศท่ีเพิ่มข้ึน โดยรูปแบบตาํแหน่งช่องระบายอากาศและอตัราแลกเปล่ียนอากาศและท่ีทาํให้

อนุภาคเคล่ือนท่ีอยู่ใน Upper zone เป็นเวลานานท่ีสุดไปสั้ นท่ีสุด คือ ตาํแหน่งช่องระบายอากาศ

แบบ  L/H,  H/L และ H/H และ 6 ACH , 9 ACH และ 12 ACH  ตามลาํดบั โดยอตัราแลกเปล่ียน

อากาศ 6 ACH  9 และ 12 ACH ตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ L/H ทาํให้อนุภาคฯ เคล่ือนท่ีอยูใ่น 

Upper zone เป็นเวลา 105.74 s, 70.44 s และ 62.21 s ตามลาํดบั ซ่ึงพบวา่ เม่ือเปรียบเทียบการเพิ่ม

อตัราแลกเปล่ียนอากาศ จาก 6 ACH เป็น 9 ACH (ACH เพิ่มข้ึน ร้อยละ 50 ระยะเวลาลดลง ร้อยละ 

39.55) กบัการเพิ่มจาก 6 ACH เป็น 12 ACH (ACH เพิ่มข้ึน ร้อยละ 100 ระยะเวลาลดลง ร้อยละ 

47.78) มีผลทาํใหร้ะยะเวลาต่างกนัเพียง 8.28 เท่านั้น 
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5.1.2   สภาวะของหลอด UVC  

1)  การติดตั้งบานเกล็ดบริเวณดา้นหนา้ เอียงทาํมุมข้ึนกบัแนวระนาบ 5 องศา มีผล

ทาํใหค้่าความเขม้รังสีของหลอดทุกขนาดมีค่าลดลงใกลเ้คียงกนั ประมาณ ร้อยละ 50, 90 และ 97 ท่ี

ระยะห่างจากระบบฯ 1.5 m, 2.25 m และ 3.5 m โดยตํ่ากวา่ค่าจากการออกแบบ 12.7, 20.6 และ 2.9 

เท่าตามลาํดบั   

2) ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี แปรผกผนักบัระห่างจากเพดาน ระบบฯท่ีติดตั้งห่างเพดาน

นอ้ยท่ีสุด (สูงจากพื้น 3.3 m) มีค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC สูงท่ีสุด โดยหลอดกาํลงัไฟ 8 W, 16 W 

และ 32 W ติดตั้งระดบัสูงจากพื้น 3.3 m ทาํให้มีค่าเฉล่ียรังสี UVC เท่ากบั 4.76 µW/cm2, 6.04 

µW/cm2  และ 23.37 µW/cm2   ตามลาํดบั รองลงมาไดแ้ก่ระดบัติดตั้ง 3.0 และ 2.7 m  และท่ีระดบั

ติดตั้งหลอดมีค่าสูงกวา่ท่ีระดบัตํ่ากวา่และสูงกว่าระดบัติดตั้งระบบฯ 0.30 m ท่ีระดบัสูงกวา่ระดบั

ติดตั้งระบบฯ 0.30 m ของหลอดกาํลงัไฟ ขนาด 8 W,16 W และ 30 W  มีค่าสูงกวา่ท่ีระดบัตํ่ากว่า

ระดบัติดตั้งระบบฯ 0.30 m เท่ากบั 2.3, 1.3 และ 1.4 เท่า ตามลาํดบั     

3)  ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ในพื้นท่ี Upper zone ของหลอดกาํลงัไฟทุกขนาดท่ี

ติดตั้งสูงจากพื้น 3.0 m มีค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC สูงท่ีสุด รองลงมา ไดแ้ก่ ระดบัท่ีติดตั้งสูงจาก

พื้น 3.3 m และ 2.7 m โดยหลอดขนาด 8 W 16 W และ 30 W ติดตั้งระดบัสูงจากพื้น 3.0 m ทาํให้มี

ค่าเฉล่ียรังสี UVC เท่ากบั 1.53 µW/cm2, 2.43 µW/cm2  และ 10.55 µW/cm2 เม่ือเปรียบเทียบการเพิ่ม

กาํลงัไฟหลอด UVC จาก 8 W เป็น 16 W หรือกาํลงัไฟ เพิ่มข้ึน 2 เท่า พบค่าเฉล่ียความเขม้รังสี 

UVC เพิ่มข้ึนประมาณ 1.62 เท่า กบัการเพิ่มจาก 16 W เป็น 30 W หรือกาํลงัไฟ เพิ่มข้ึน 1.88 เท่า พบ

ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC เพิ่มข้ึน ร้อยละ 4.34 เท่า   

4) การติดตั้งหลอด UVC กาํลงัไฟ 8 W, 16 W และ 30 W บนผนงัดา้นหนา้หรือ

ดา้นหลงัเพียงดา้นเดียว จะมีค่าเฉล่ียความเขม้รังสีมากกวา่ ระบบฯ ท่ีติดตั้งบนผนงัดา้นซ้ายหรือขวา

เพียงดา้นเดียว ร้อยละ 10.9, 10.3 และ 8.5 ตามลาํดบั และการติดตั้งบนผนงั 2 ดา้นท่ีอยูด่า้นตรงกนั

ขา้มในระดบัเดียวกนั ทาํให้ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC เพิ่มข้ึนเป็น 2 เท่า การท่ีติดตั้งบนผนัง

ดา้นหนา้และดา้นหลงั จะมีค่าเฉล่ียความเขม้รังสีมากกวา่การท่ีติดตั้งบนผนงัดา้นซ้ายและดา้นขวา

ประมาณ ร้อยละ 10 ส่วน การท่ีติดตั้งดว้ยหลอดท่ีมีกาํลงัไฟหน่ึง ๆ จาํนวน 2 หลอด บนผนงัดา้น

ตรงกนัขา้มกนั ค่าเฉล่ียความเขม้รังสีสูงกวา่ระบบท่ีติดตั้งดว้ยหลอดกาํลงัไฟสูงกวา่ 2 เท่า จาํนวน 1 

หลอด โดยมีค่าสูงกวา่ประมาณร้อยละ 30 การติดตั้งบนผนงั 3 ดา้นมีค่าเฉล่ียเขม้รังสี UVC มากกวา่

การติดตั้งบนผนงั 2 ดา้นท่ีผนงัดา้นหนา้และดา้นหลงัเพียงอยา่งเดียว ถึงร้อยละ 53.9 ส่วนการติดตั้ง

บนผนงั 4 ดา้น มีค่าเฉล่ียเขม้รังสี UVC สูงกวา่การติดตั้งบนผนงั 2 ดา้น ประมาณ 4.4 เท่า   

5) ปริมาณรังสี UVC สูงสุดท่ีไดจ้ากการศึกษา มีค่าเฉล่ีย 4,418.61 µW.sec/cm2 
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เกิดข้ึนภายใตก้ารติดตั้งระบบฯ ท่ีมีตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ L/H อตัราแลกเปล่ียนอากาศ 6 

ACH ติดตั้งดว้ยหลอด UVC กาํลงัไฟ 30 W บนผนงั 4 ดา้น ระดบัการติดตั้งระบบสูงจากพื้น 3 m 

5.13   การประเมินอตัราการฆ่าเช้ือโรคของระบบ UR UVGI  

         ระบบฯ ท่ีมีอตัราการฆ่าเช้ือโรคสูงสุด มีตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ L/H ท่ีอตัรา

แลกเปล่ียนอากาศ 6 ACH  ติดตั้งดว้ยหลอดกาํลงัไฟ 30 W บนผนงั 3 ดา้น และ 4 ดา้น ท่ีระดบั

ความสูงจากพื้นทุกระดบั โดยมีอตัราการฆ่าเช้ือโรค เท่ากบั ร้อยละ 100 ส่วนรูปแบบตาํแหน่งช่อง

ระบายอากาศท่ีมีอตัราการฆ่าเช้ือตํ่าสุด คือ ตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ H/H ท่ีอตัราแลกเปล่ียน

อากาศ 12 ACH  ติดตั้งดว้ยหลอดกาํลงัไฟ 8 W บนผนงั 1ดา้น (ซ้ายหรือขวา) ท่ีระดบัความสูงจาก

พื้น 3.3 m โดยมีอตัราการฆ่าเช้ือโรค เท่ากบั ร้อยละ 20.08 

5.1.4 สรุปสภาวะทีเ่หมาะสมของระบบฆ่าเช้ือโรค UR UVG Iและประเมินประสิทธิภาพ 

          การศึกษาสภาวะของระบบฆ่าเช้ือโรค UR UVG น้ี เพื่อหวงัผลในการติดตั้งระบบฆ่า

เช้ือโรคท่ีให้ผลการฆ่าเช้ือสูงสุดและมีค่าตามมาตรฐานกาํหนด โดยท่ีระดบัความสูงจากพื้น 1.7 m 

มีค่าความเขม้รังสีไม่เกิน 0.2 µW/cm2 และใชอ้ตัราการฆ่าเช้ือโรคในการอธิบายประสิทธิภาพของ

ระบบฯ ดงัน้ี 

1)  อตัราแลกเปล่ียนอากาศท่ีเหมาะสม พบวา่ ระบบฯ ท่ีมีตาํแหน่งช่องระบายอากาศ

อากาศแบบ L / H ท่ีอตัราแลกเปล่ียนอากาศ 6 ACH ทาํใหอ้นุภาคเช้ือวณัโรคเคล่ือนท่ีอยูใ่น Upper 

zone นานท่ีสุดเฉล่ีย 105.74 วนิาที  

2)  สภาวะของหลอด UVC ท่ีเหมาะสม เป็นระบบฯ ท่ีติดตั้งบนผนงัห้องไดต้ั้งแต่ 1 

ถึง 4 ดา้น ดว้ยหลอดกาํลงัไฟขนาด 8 วตัต ์ท่ีระดบัความสูงจากพื้น 3.0 และ 3.3 m และติดตั้งดว้ย

หลอดกาํลงัไฟขนาด 16 W เฉพาะระดบัความสูงจากพื้น 3.3 m เท่านั้น มีอตัราการฆ่าเช้ือโรค ร้อย

ละ 53.60 - 98.19 

3)  ระบบฯ ท่ีมีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด ติดตั้งดว้ยหลอดกาํลงัไฟ 

16 W บนผนงั 4 ดา้น ท่ีระดบัความสูงจากพื้น 3.3 m มีอตัราการฆ่าเช้ือโรค เท่ากบั ร้อยละ 98.19 แต่

หากจดัสภาวะตามมาตรฐานหอ้งแยกโรคแพร่เช้ือทางอากาศ ตามแบบ วศ. 1/2549 ประสิทธิภาพจะ

ลดลงจากเดิมเฉล่ีย ร้อยละ21.48 
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5.2      การนําผลการศึกษาไปใช้ประโยชน์ 

1)  ห้องพิเศษของโรงพยาบาลชุมชนหรือโรงพยาบาลประจาํอาํเภอทัว่ประเทศส่วนใหญ่

เป็นห้องท่ีมีโครงสร้างตามแบบ วศ. 1/2549 และมีจาํนวนมากท่ียงัไม่ถูกปรับปรุงเป็นห้องแยกโรค

แพร่เช้ือทางอากาศท่ีไดม้าตรฐาน แต่ยงัคงมีความจาํเป็นตอ้งนาํผูป่้วยวณัโรคเขา้ไปนอนพกัรักษา

ตวั ในการนาํระบบ UVGI น้ีไปใช้งาน จะตอ้งพิจารณาดาํเนินการในเร่ืองการจดัทาํเป็นห้องปิด

สนิทให้มากท่ีสุด หรือการเพิ่มกาํลงัและหรือขนาดของพดัลมดูดอากาศเพื่อชดเชยการสูญเสียแรง

ดูดจากหอ้งท่ีปิดไม่สนิท และควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในดา้นความปลอดภยัอ่ืน ๆ ท่ีจาํเป็น   

2)  ห้องพิเศษท่ีถูกปรับปรุงเป็นห้องแยกโรคฯ แต่ไม่ถูกใชง้าน จะมีลกัษณะเป็นห้องท่ีปิด

สนิทอยูแ่ลว้ ซ่ึงมีความเหมาะสมท่ีจะนาํระบบ UVGI จากการศึกษาน้ีไปติดตั้งใชง้าน  

3)  ตอ้งมีการควบคุมสภาวะแวดลอ้มของห้องดา้นอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ให้อยู่

ในช่วงท่ีกาํหนด เน่ืองจากมีผลต่อประสิทธิภาพของระบบฯ และมีผลต่อการเกิดการซ่อมแซม DNA 

ของเช้ือวณัโรคแลว้ทาํใหมี้ความสามารถในการก่อโรคใหม่ไดใ้นสภาวะท่ีความช้ืนสัมพทัธ์สูงกวา่ 

ร้อยละ 80 ซ่ึงสามารถดาํเนินการไดโ้ดยติดตั้ง Sensor ตรวจวดัเฝ้าระวงัและควบคุมการทาํงานของ

อุปกรณ์ควบคุมระดบัอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์แบบอตัโนมติั  

4)  การนาํระบบฯ ไปใช้เสริมในห้องแยกโรคแพร่เช้ือทางอากาศท่ีทาํงานปกติเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพของระบบท่ีมีอยูเ่ดิม ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคสูงมากกวา่ ร้อยละ 95 นั้น 

สามารถเลือกใชก้าํลงัไฟหลอด UVC ท่ีต ํ่าลงได ้อีกทั้งยงัลดโอกาสในการสัมผสัรังสี UVC ของคน

ท่ีอยูใ่นหอ้งลง  

5)  การนาํระบบฯ ไปใช้ในห้องแยกโรคแพร่เช้ือทางอากาศท่ีทาํงานปกติเพื่อเป็นระบบ

สํารองในช่วงการซ่อมบาํรุงเดิม หรือเพิ่มประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือวณัโรคในช่วงยา้ยผูป่้วยออก

หรือพกัหอ้ง จะเพิ่มมาตรการป้องกนัควบคุมการแพร่กระจายเช้ือวณัโรคไดม้ากข้ึน  

6)  ในขณะใช้งานระบบฯ มีการเปิดใช้รังสี 2 ช่วง คือ ในช่วงท่ีผูป่้วยอยู่ในห้องจะเปิด

ตลอดเวลา แต่ตอ้งมีกาํหนดช่วงเวลาพกัอย่างเหมาะสมซ่ึงอาจแตกต่างกนัในแต่ละโรงพยาบาล 

ส่วนในช่วงเตรียมห้องก่อนเขา้ป่วยเขา้และหลงัผูป่้วยออกจากห้อง ควรเปิดติดต่อกนัอย่างน้อย 30 

นาที 

 

5.3 ข้อเสนอแนะและงานวจิัยในอนาคต 

1)  การศึกษาดา้นความปลอดภยัของระบบ UVGI ต่อผูป่้วยท่ีอยู่ภายในห้องแยกโรคแพร่

เช้ือทางอากาศ ตามระยะเวลาการรักษาโรค 

2)  การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ UVGI จากการศึกษาน้ี ท่ีศึกษาดว้ย
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วธีิการใชค้่าคงท่ีความไวต่อรังสี UVC ของเช้ือโรคจากผลการศึกษาท่ีผา่นมาร่วมกบัการจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ดว้ยโปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ กบัการศึกษาโดยใช้เช้ือชนิดไม่ก่อโรค

แทนเช้ือวณัโรคเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพวา่แตกต่างกนัอยา่งไร 

3)  การศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบกาํจดัเช้ือโรคจาการศึกษาน้ีกบัห้อง

แยกโรคแพร่เช้ือทางอากาศ ตามแบบ วศ. 1/2549 ท่ีเป็นหอ้งความดนัลบ และมีระบบฆ่าเช้ือดว้ย

รังสี UVC ในตูร้ะบบกรองอากาศประสิทธิภาพสูง  

4)  การศึกษาประสิทธิภาพระบบ UVGI ในห้องผูป่้วยท่ีมีลกัษณะโครงสร้างแบบอ่ืน เช่น 

แบบ วศ. 2/2549 หรือแบบอ่ืน ๆ เพื่อให้ครอบคลุมสภาพห้องท่ีมีอยูจ่ริงและเป็นประโยชน์ในการ

นาํไปใชง้าน 

5)  การศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบกาํจดัเช้ือโรคของห้องแยกโรคแพร่เช้ือทาง

อากาศ ตามแบบ วศ. 1/2549 ท่ีมีอยูร่่วมกบัการติดตั้งระบบ UVGI เพิ่มไปในระบบ เพื่อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของระบบในภาพรวมเพิ่มข้ึนอยา่งไร 

6)  การศึกษาดา้นการลดการใชพ้ลงังาน โดยการคงระดบัประสิทธิภาพของระบบกาํจดัเช้ือ

โรคของห้องแยกโรคแพร่เช้ือทางอากาศ ตามแบบ วศ. 1/2549 ท่ีมีอยู่ด้วยการติดตั้งระบบ UVGI 

เพิ่มไปในระบบ และปรับลดอตัราแลกเปล่ียนอากาศให้ตํ่ากวา่ขอ้กาํหนดตามมาตรฐาน (12 ACH) 

เช่น9 ACH หรือ 6 ACH เป็นตน้ 

7)  การศึกษารูปแบบและการติดตั้งบานเกล็ดท่ีดา้นหนา้ชุดติดตั้ง ในดา้นขนาด ความถ่ี มุม

เอียง ระดบัการติดตั้งและวสัดุท่ีใชท้าํเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความปลอดภยัของระบบ  
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ข้อมูลด้านตําแหน่งช่องระบายอากาศและอตัราแลกเปลีย่นอากาศ 
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ตารางที ่ก1  ระยะเวลาท่ีอนุภาคเช้ือวณัโรคเคล่ือนท่ีใน Upper Zone จาํแนกตามตาํแหน่งช่องระบายอากาศ อตัราแลกเปล่ียนอากาศ และขนาดอนุภาค  

 ระยะเวลาทีอ่นุภาคเคลือ่นที ่(sec) 

พืน้ที ่

L / H H / L H / H 

6 ACH 9 ACH 12 ACH 6 ACH 9 ACH 12 ACH 6 ACH 9 ACH 12 ACH 

5 µm 6-20µm เฉล่ีย 5 µm 6-20µm เฉล่ีย 5 µm 6-20µm เฉล่ีย 5 µm 6-20µm เฉล่ีย 5 µm 6-20µm เฉล่ีย 5 µm 6-20µm เฉล่ีย 5 µm 6-20µm เฉล่ีย 5 µm 6-20µm เฉล่ีย 5 µm 6-20µm เฉล่ีย 

เฉล่ียUZ 97.12 122.86 105.74 67.56 70.44 66.19 63.29 64.31 64.31 61.40 72.47 63.53 56.60 59.79 55.20 46.03 51.05 49.36 56.83 65.72 59.90 48.73 51.88 47.16 41.24 45.09 41.50 

เฉล่ียU-UZ 50.02 58.18 51.37 34.57 41.19 35.90 36.63 31.32 34.58 30.47 28.01 27.17 34.14 28.04 28.98 23.31 28.66 26.50 20.58 31.70 26.14 27.65 25.61 24.55 22.39 28.44 23.85 

เฉล่ียL-UZ 47.10 64.69 54.37 32.99 29.25 30.29 26.67 32.99 29.74 30.93 44.46 36.36 22.45 31.76 26.22 22.73 22.39 22.86 36.26 34.02 33.75 21.08 26.27 22.61 18.86 16.65 17.65 

U-UZ1 6.31 3.70 4.73 8.69 5.85 6.69 0.27 4.35 2.30 5.59 2.55 3.83 4.94 3.60 3.96 3.45 8.16 6.04 9.27 4.72 6.84 1.91 2.86 2.22 6.64 5.87 5.79 

U-UZ2 4.98 8.28 6.18 3.30 3.42 3.17 6.07 5.33 5.79 1.93 2.45 2.01 3.85 0.78 2.13 3.43 3.78 3.63 1.75 3.59 2.76 8.65 2.90 5.30 2.05 2.14 1.95 

U-UZ3 2.53 6.22 4.01 6.15 3.25 4.46 6.30 2.05 4.55 2.70 5.59 3.80 4.22 1.10 2.44 1.01 0.41 0.80 0.00 3.08 1.69 0.99 2.26 1.49 2.05 3.02 2.33 

U-UZ4 5.43 4.02 4.50 3.09 14.30 8.21 1.55 3.57 2.59 3.60 2.15 2.74 2.75 2.33 2.33 1.60 3.32 2.30 2.55 3.95 3.26 3.27 3.55 3.16 2.09 3.32 2.48 

U-UZ5 5.44 6.28 5.64 2.03 2.16 2.06 2.09 3.12 2.55 0.98 4.76 2.67 4.45 3.26 3.54 5.37 4.87 5.37 2.35 3.58 2.96 3.21 3.62 3.16 3.25 2.99 3.08 

U-UZ6 1.33 8.16 4.36 1.53 1.59 1.63 6.14 1.32 3.95 2.53 4.52 3.23 1.25 10.29 5.29 2.76 1.59 2.21 0.00 1.85 0.96 2.12 1.88 1.84 1.34 1.95 1.55 

U-UZ7 2.49 5.98 3.89 3.86 5.50 4.47 4.35 5.33 4.90 6.46 0.83 3.35 4.26 1.31 2.70 1.45 1.52 1.53 1.20 3.01 2.17 0.48 1.50 0.91 0.78 3.03 1.75 

U-UZ8 9.24 8.88 8.80 1.87 3.37 2.41 4.14 2.37 3.12 3.48 2.29 2.76 4.30 3.38 3.66 2.87 2.90 2.86 2.08 3.34 2.67 2.69 3.66 2.94 2.48 2.85 2.52 

U-UZ9 12.28 6.66 9.26 4.06 1.74 2.80 5.70 3.87 4.82 3.20 2.86 2.78 4.11 1.99 2.93 1.36 2.12 1.76 1.37 4.57 2.85 4.33 3.38 3.54 1.71 3.27 2.40 

L-UZ1 4.12 2.71 3.27 6.12 4.62 5.41 3.50 4.08 3.58 6.04 3.95 4.72 3.25 6.79 4.75 3.34 3.14 3.23 4.34 3.32 3.61 2.49 1.66 1.96 2.68 2.31 2.41 

L-UZ2 4.39 2.99 3.76 3.19 2.58 2.79 2.51 5.46 4.03 2.68 5.25 3.84 2.72 2.67 2.67 2.64 2.06 2.25 4.77 4.12 4.62 3.18 2.69 2.69 2.23 2.48 2.30 

L-UZ3 4.44 6.71 5.13 2.39 2.70 2.53 4.66 2.67 3.96 1.91 4.90 3.13 1.13 3.50 2.13 1.25 1.56 1.43 3.33 2.47 2.66 0.62 1.84 1.13 2.02 0.67 1.34 

L-UZ4 3.56 4.75 4.18 4.07 5.97 4.74 2.17 2.06 2.08 3.58 4.71 3.88 2.19 1.60 1.93 2.79 3.27 3.16 3.81 3.43 3.50 2.28 1.94 2.04 1.34 1.07 1.25 

L-UZ5 9.26 6.74 8.28 2.09 0.10 1.01 4.43 5.49 4.76 2.37 9.53 5.63 1.55 6.45 3.84 2.12 1.35 1.69 5.25 5.04 4.72 2.34 4.34 3.40 1.81 1.31 1.46 

L-UZ6 2.10 21.52 10.95 0.31 1.08 0.83 1.73 2.10 1.99 1.01 6.17 3.30 1.06 2.32 1.56 1.01 1.11 1.11 2.41 2.73 2.56 4.24 3.03 3.33 1.43 1.16 1.34 

L-UZ7 7.08 6.64 6.50 6.28 6.55 6.12 0.59 4.73 2.60 3.68 2.23 2.99 3.77 2.07 2.94 2.67 3.42 3.24 3.90 1.92 2.81 2.24 1.51 1.73 2.81 2.11 2.59 

L-UZ8 4.84 6.41 5.71 5.50 4.11 4.55 2.41 3.36 2.92 6.45 3.81 5.31 3.36 4.60 3.83 3.77 1.86 2.84 5.77 6.93 6.14 1.59 5.47 3.55 2.17 2.16 2.28 

L-UZ9 7.30 6.21 6.58 3.05 1.54 2.32 4.67 3.04 3.82 3.20 3.91 3.56 3.43 1.77 2.58 3.14 4.63 3.91 2.68 4.07 3.12 2.11 3.80 2.78 2.36 3.38 2.67 
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ตารางที ่ก2  ระยะเวลาอนุภาคเช้ือวณัโรคเคล่ือนท่ีอยูใ่น Upper zone ตามรูปแบบการระบายอากาศ           

และขนาดอนุภาค 

ตาํแหน่งช่อง

ระบายอากาศ 

ระยะเวลาอนุภาคฯ เคล่ือนท่ีใน Upper zone (sec) 

6 ACH 9 ACH 12 ACH 

≤ 5 

µm 

6-20 

µm 

เฉล่ีย ≤ 5 

µm 

6-20 

µm 

เฉล่ีย ≤ 5 

µm 

6-20 

µm 

เฉล่ีย 

L/H 97.12 122.86 105.74 67.56 70.44 69.00 60.10 64.31 62.21 

H/L 61.40 72.47 66.94 56.60 59.79 58.19 46.03 51.05 48.54 

H/H 56.80 65.72 61.28 48.73 51.88 50.31 41.24 45.09 43.17 

H/Lnr* 46.42 49.76 48.09 40.15 46.38 43.27 34.22 36.94 35.58 

 

หมายเหตุ   * H/Lnr  = ตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ H/L หอ้งแยกโรคแพร่เช้ือทางอากาศ 

                                      วศ.1/1549 
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หมายเหตุ   H/Lnr  = ตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ H/L หอ้งแยกโรคแพร่เช้ือทางอากาศ 

                                  วศ.1/1549 
 

รูปที ่ก1 ระยะเวลาท่ีอนุภาคเช้ือวณัโรคเคล่ือนท่ีอยูใ่น Upper zone ตามรูปแบบการระบายอากาศ  

               และขนาดอนุภาค 

อตัราแลกเปล่ียนอากาศ 

รูปแบบการระบายอากาศ และขนาดอนุภาค 

 

    ≤ 5 µm  6 - 20 µm       เฉล่ีย 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

 

ข้อมูลด้านสภาวะหลอด UVC 
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ตารางที ่ข1.1  ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ใน Upper zone ของหลอด UVC ติดตั้งบนผนงั  1 ดา้น (หนา้หรือหลงั) แบ่งตามกาํลงัไฟและระดบัความสูงจาก

พื้นท่ีติดตั้ง 

พื้นท่ี 

ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี  (µW/cm2) 

กาํลงัไฟ 8W กาํลงัไฟ 16W กาํลงัไฟ 30W 

2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 

Upper Zone  2.1-3.3 m 1.30 1.54 1.25 1.37 1.81 2.43 2.02 2.09 10.30 10.55 10.39 10.41 

Upper Zone L1  (2.1-2.7 m) 1.45 0.28 0.06 0.60 2.12 1.10 0.34 1.19 10.96 4.99 5.00 6.99 

Upper Zone L2 (2.7-3.3 m) 1.83 2.50 2.09 2.14 2.52 3.65 3.36 3.18 11.79 15.59 15.15 14.18 

Upper Zone L1-1 1.37 0.16 0.02 0.52 1.77 0.64 0.21 0.87 10.24 2.85 2.79 5.29 

Upper Zone L1-2 4.89 0.63 0.06 1.86 7.69 1.94 0.27 3.30 27.22 6.41 7.72 13.78 

Upper Zone L1-3 1.37 0.16 0.02 0.52 1.77 0.64 0.21 0.87 10.24 2.85 2.79 5.29 

Upper Zone L1-4 1.19 0.31 0.10 0.53 1.86 1.45 0.44 1.25 11.23 6.13 5.28 7.55 

Upper Zone L1-5 2.82 0.98 0.26 1.36 3.60 2.48 0.69 2.25 17.63 8.75 6.84 11.08 

Upper Zone L1-6 1.19 0.31 0.10 0.53 1.86 1.45 0.44 1.25 11.23 6.13 5.28 7.55 

Upper Zone L1-7 0.23 0.09 0.02 0.11 0.40 0.65 0.33 0.46 5.60 4.95 5.12 5.22 

Upper Zone L1-8 0.71 0.30 0.05 0.35 0.94 1.30 0.39 0.87 6.51 5.64 5.74 5.97 

Upper Zone L1-9 0.23 0.09 0.02 0.11 0.40 0.65 0.33 0.46 5.60 4.95 5.12 5.22 
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ตารางที ่ข1.1  ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ใน Upper zone ของหลอด UVC ติดตั้งบนผนงั  1 ดา้น (หนา้หรือหลงั) แบ่งตามกาํลงัไฟและระดบัความสูงจาก

พื้นท่ีติดตั้ง (ต่อ) 

พื้นท่ี 

ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี  (µW/cm2) 

กาํลงัไฟ 8W กาํลงัไฟ 16W กาํลงัไฟ 30W 

2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 

Upper Zone L2-1 1.74 2.13 1.94 1.93 1.92 3.60 3.24 2.92 10.13 14.63 14.62 13.13 

Upper Zone L2-2 5.93 8.90 6.98 7.27 7.93 12.67 10.13 10.25 25.82 43.51 42.20 37.18 

Upper Zone L2-3 1.74 2.13 1.94 1.93 1.92 3.60 3.24 2.92 10.13 14.63 14.62 13.13 

Upper Zone L2-4 1.82 2.00 1.91 1.91 2.39 2.89 3.05 2.78 12.85 15.46 14.03 14.11 

Upper Zone L2-5 3.48 4.30 3.62 3.80 4.46 6.01 5.01 5.16 19.14 25.85 22.53 22.50 

Upper Zone L2-6 1.82 2.00 1.91 1.91 2.39 2.89 3.05 2.78 12.85 15.46 14.03 14.11 

Upper Zone L2-7 0.33 0.76 0.45 0.51 0.85 0.96 1.28 1.03 7.11 6.46 6.94 6.84 

Upper Zone L2-8 0.73 1.11 0.89 0.91 1.64 1.58 1.59 1.60 8.11 8.18 8.23 8.17 

Upper Zone L2-9 0.33 0.76 0.45 0.51 0.85 0.96 1.28 1.03 7.11 6.46 6.94 6.84 
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ตารางที ่ข1.2  ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ใน Upper zone ของหลอด UVC ติดตั้งบนผนงั  1 ดา้น (ซา้ยหรือขวา) แบ่งตามกาํลงัไฟและระดบัความสูงจาก  

พื้นท่ีติดตั้ง 

พื้นท่ี 

ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี  (µW/cm2) 

กาํลงัไฟ 8W กาํลงัไฟ 16W กาํลงัไฟ 30W 

2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 

Upper Zone  2.1-3.3 m 1.18 1.36 1.14 1.23 1.65 2.17 1.86 1.89 9.61 9.63 9.54 9.59 

Upper Zone L1  (2.1-2.7 m) 1.35 0.26 0.05 0.55 2.00 1.01 0.31 1.11 10.39 4.59 4.60 6.52 

Upper Zone L2 (2.7-3.3 m) 1.70 2.26 1.94 1.96 2.32 3.41 3.14 2.96 11.13 14.48 14.12 13.24 

Upper Zone L1-1 1.06 0.10 0.01 0.39 1.37 0.43 0.15 0.65 7.79 2.01 2.21 4.00 

Upper Zone L1-2 5.05 0.54 0.03 1.87 8.09 1.76 0.20 3.35 26.92 5.69 8.04 13.55 

Upper Zone L1-3 1.06 0.10 0.01 0.39 1.37 0.43 0.15 0.65 7.79 2.01 2.21 4.00 

Upper Zone L1-4 1.25 0.27 0.08 0.53 1.86 1.25 0.40 1.17 11.85 5.42 4.65 7.31 

Upper Zone L1-5 3.49 1.06 0.24 1.60 4.69 2.72 0.67 2.69 22.66 9.43 6.45 12.84 

Upper Zone L1-6 1.25 0.27 0.08 0.53 1.86 1.25 0.40 1.17 11.85 5.42 4.65 7.31 

Upper Zone L1-7 0.36 0.13 0.04 0.18 0.67 0.84 0.36 0.63 6.38 5.30 5.04 5.57 

Upper Zone L1-8 1.22 0.50 0.12 0.62 1.54 1.73 0.49 1.25 8.35 6.59 6.06 7.00 

Upper Zone L1-9 0.36 0.13 0.04 0.18 0.67 0.84 0.36 0.63 6.38 5.30 5.04 5.57 
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ตารางที ่ข1.2  ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ใน Upper zone ของหลอด UVC ติดตั้งบนผนงั  1 ดา้น (ซา้ยหรือขวา) แบ่งตามกาํลงัไฟและระดบัความสูงจาก  

พื้นท่ีติดตั้ง (ต่อ) 

พื้นท่ี 

ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี  (µW/cm2) 

กาํลงัไฟ 8W กาํลงัไฟ 16W กาํลงัไฟ 30W 

2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 

Upper Zone L2-1 1.30 1.61 1.49 1.47 1.43 2.74 2.52 2.23 7.75 11.09 11.32 10.05 

Upper Zone L2-2 6.01 9.09 7.23 7.44 8.21 12.83 10.39 10.48 25.52 43.36 42.69 37.19 

Upper Zone L2-3 1.30 1.61 1.49 1.47 1.43 2.74 2.52 2.23 7.75 11.09 11.32 10.05 

Upper Zone L2-4 1.87 2.07 1.97 1.97 2.30 3.20 3.28 2.93 12.94 16.16 15.15 14.75 

Upper Zone L2-5 4.47 5.99 4.66 5.04 5.49 8.68 6.78 6.98 23.00 34.27 30.11 29.13 

Upper Zone L2-6 1.87 2.07 1.97 1.97 2.30 3.20 3.28 2.93 12.94 16.16 15.15 14.75 

Upper Zone L2-7 0.56 0.89 0.66 0.71 1.13 1.08 1.52 1.24 8.17 7.78 7.53 7.83 

Upper Zone L2-8 1.29 1.59 1.45 1.44 2.32 2.13 2.11 2.19 10.40 11.09 9.84 10.44 

Upper Zone L2-9 0.56 0.89 0.66 0.71 1.13 1.08 1.52 1.24 8.17 7.78 7.53 7.83 
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ตารางที ่ข1.3  ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ใน Upper zone ของหลอด UVC ติดตั้งบนผนงั  2 ดา้น (หนา้และหลงั) แบ่งตามกาํลงัไฟและระดบัความสูงจาก  

พื้นท่ีติดตั้ง 

พื้นท่ี 

ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี  (µW/cm2) 

กาํลงัไฟ 8W กาํลงัไฟ 16W กาํลงัไฟ 30W 

2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 

Upper Zone  2.1-3.3 m 2.61 3.08 2.51 2.73 3.61 4.87 4.03 4.17 20.60 21.09 20.77 20.82 

Upper Zone L1  (2.1-2.7 m) 2.90 0.56 0.12 1.19 4.24 2.20 0.67 2.37 21.93 9.99 10.01 13.98 

Upper Zone L2 (2.7-3.3 m) 3.66 5.01 4.18 4.28 5.05 7.31 6.72 6.36 23.58 31.18 30.30 28.35 

Upper Zone L1-1 1.60 0.25 0.05 0.63 2.17 1.30 0.54 1.33 15.84 7.79 7.91 10.51 

Upper Zone L1-2 5.59 0.93 0.11 2.21 8.63 3.24 0.65 4.17 33.73 12.05 13.46 19.75 

Upper Zone L1-3 1.60 0.25 0.05 0.63 2.17 1.30 0.54 1.33 15.84 7.79 7.91 10.51 

Upper Zone L1-4 2.38 0.62 0.19 1.06 3.72 2.90 0.89 2.50 22.45 12.26 10.56 15.09 

Upper Zone L1-5 5.64 1.97 0.53 2.71 7.19 4.95 1.38 4.51 35.26 17.51 13.69 22.15 

Upper Zone L1-6 2.38 0.62 0.19 1.06 3.72 2.90 0.89 2.50 22.45 12.26 10.56 15.09 

Upper Zone L1-7 1.60 0.25 0.05 0.63 2.17 1.30 0.54 1.33 15.84 7.79 7.91 10.51 

Upper Zone L1-8 5.59 0.93 0.11 2.21 8.63 3.24 0.65 4.17 33.73 12.05 13.46 19.75 

Upper Zone L1-9 1.60 0.25 0.05 0.63 2.17 1.30 0.54 1.33 15.84 7.79 7.91 10.51 
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ตารางที ่ข1.3  ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ใน Upper zone ของหลอด UVC ติดตั้งบนผนงั  2 ดา้น (หนา้และหลงั) แบ่งตามกาํลงัไฟและระดบัความสูงจาก  

พื้นท่ีติดตั้ง (ต่อ) 

พื้นท่ี 

ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี  (µW/cm2) 

กาํลงัไฟ 8W กาํลงัไฟ 16W กาํลงัไฟ 30W 

2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 

Upper Zone L2-1 2.06 2.89 2.38 2.44 2.77 4.55 4.52 3.95 17.25 21.09 21.56 19.96 

Upper Zone L2-2 6.66 10.01 7.87 8.18 9.57 14.26 11.72 11.85 33.93 51.69 50.43 45.35 

Upper Zone L2-3 2.06 2.89 2.38 2.44 2.77 4.55 4.52 3.95 17.25 21.09 21.56 19.96 

Upper Zone L2-4 3.63 4.01 3.81 3.82 4.78 5.77 6.10 5.55 25.69 30.93 28.06 28.23 

Upper Zone L2-5 6.95 8.61 7.25 7.60 8.91 12.01 10.03 10.32 38.28 51.69 45.05 45.01 

Upper Zone L2-6 3.63 4.01 3.81 3.82 4.78 5.77 6.10 5.55 25.69 30.93 28.06 28.23 

Upper Zone L2-7 2.06 2.89 2.38 2.44 2.77 4.55 4.52 3.95 17.25 21.09 21.56 19.96 

Upper Zone L2-8 6.66 10.01 7.87 8.18 9.57 14.26 11.72 11.85 33.93 51.69 50.43 45.35 

Upper Zone L2-9 2.06 2.89 2.38 2.44 2.77 4.55 4.52 3.95 17.25 21.09 21.56 19.96 
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ตารางที ่ข1.4  ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ใน Upper zone ของหลอด UVC ติดตั้งบนผนงั  2 ดา้น (ซา้ยและขวา) แบ่งตามกาํลงัไฟและระดบัความสูงจาก  

พื้นท่ีติดตั้ง 

พื้นท่ี 

ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี  (µW/cm2) 

กาํลงัไฟ 8W กาํลงัไฟ 16W กาํลงัไฟ 30W 

2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 

Upper Zone  2.1-3.3 m 2.36 2.73 2.28 2.46 3.28 4.32 3.67 3.76 18.81 18.99 18.72 18.84 

Upper Zone L1  (2.1-2.7 m) 2.70 0.51 0.11 1.11 4.00 2.01 0.60 2.20 20.48 8.96 8.96 12.80 

Upper Zone L2 (2.7-3.3 m) 3.38 4.52 3.86 3.92 4.61 6.58 6.21 5.80 21.86 28.68 27.89 26.14 

Upper Zone L1-1 1.42 0.23 0.05 0.57 2.04 1.27 0.52 1.28 14.17 7.31 7.25 9.58 

Upper Zone L1-2 6.27 1.05 0.15 2.49 9.63 3.49 0.69 4.61 35.27 12.28 14.09 20.55 

Upper Zone L1-3 1.42 0.23 0.05 0.57 2.04 1.27 0.52 1.28 14.17 7.31 7.25 9.58 

Upper Zone L1-4 2.50 0.54 0.15 1.06 3.73 2.50 0.80 2.34 23.71 10.84 9.29 14.61 

Upper Zone L1-5 6.99 2.13 0.49 3.20 9.39 5.44 1.33 5.39 45.32 18.85 12.90 25.69 

Upper Zone L1-6 2.50 0.54 0.15 1.06 3.73 2.50 0.80 2.34 23.71 10.84 9.29 14.61 

Upper Zone L1-7 1.42 0.23 0.05 0.57 2.04 1.27 0.52 1.28 14.17 7.31 7.25 9.58 

Upper Zone L1-8 6.27 1.05 0.15 2.49 9.63 3.49 0.69 4.61 35.27 12.28 14.09 20.55 

Upper Zone L1-9 1.42 0.23 0.05 0.57 2.04 1.27 0.52 1.28 14.17 7.31 7.25 9.58 
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ตารางที ่ข1.4  ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ใน Upper zone ของหลอด UVC ติดตั้งบนผนงั  2 ดา้น (ซา้ยและขวา) แบ่งตามกาํลงัไฟและระดบัความสูงจาก  

พื้นท่ีติดตั้ง (ต่อ) 

พื้นท่ี 

ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี  (µW/cm2) 

กาํลงัไฟ 8W กาํลงัไฟ 16W กาํลงัไฟ 30W 

2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 

Upper Zone L2-1 1.86 2.51 2.16 2.17 2.57 3.82 4.03 3.47 15.92 18.87 18.85 17.88 

Upper Zone L2-2 7.30 10.68 8.68 8.89 10.53 14.96 12.50 12.66 35.92 54.45 52.53 47.63 

Upper Zone L2-3 1.86 2.51 2.16 2.17 2.57 3.82 4.03 3.47 15.92 18.87 18.85 17.88 

Upper Zone L2-4 3.73 4.14 3.95 3.94 4.61 6.40 6.56 5.86 25.87 32.31 30.31 29.50 

Upper Zone L2-5 8.95 11.98 9.32 10.08 10.97 17.35 13.55 13.96 46.01 68.54 60.21 58.25 

Upper Zone L2-6 3.73 4.14 3.95 3.94 4.61 6.40 6.56 5.86 25.87 32.31 30.31 29.50 

Upper Zone L2-7 1.86 2.51 2.16 2.17 2.57 3.82 4.03 3.47 15.92 18.87 18.85 17.88 

Upper Zone L2-8 7.30 10.68 8.68 8.89 10.53 14.96 12.50 12.66 35.92 54.45 52.53 47.63 

Upper Zone L2-9 1.86 2.51 2.16 2.17 2.57 3.82 4.03 3.47 15.92 18.87 18.85 17.88 
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ตารางที ่ข1.5  ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ใน Upper zone ของหลอด UVC ติดตั้งบนผนงั  3 ดา้น (หนา้ หลงัและซา้ยหรือขวา) แบ่งตามกาํลงัไฟและระดบั

ความสูงจากพื้นท่ีติดตั้ง 

พื้นท่ี 

ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี  (µW/cm2) 

กาํลงัไฟ 8W กาํลงัไฟ 16W กาํลงัไฟ 30W 

2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 

Upper Zone  2.1-3.3 m 4.02 4.72 3.86 4.20 5.56 7.45 6.17 6.39 31.25 32.08 31.50 31.61 

Upper Zone L1  (2.1-2.7 m) 4.52 1.00 0.24 1.92 6.60 3.50 1.14 3.75 33.66 15.56 15.37 21.53 

Upper Zone L2 (2.7-3.3 m) 5.54 7.65 6.42 6.54 7.61 11.12 10.23 9.66 35.42 47.36 45.96 42.91 

Upper Zone L1-1 1.96 0.38 0.09 0.81 2.84 2.14 0.91 1.96 22.21 13.09 12.95 16.09 

Upper Zone L1-2 6.84 1.20 0.18 2.74 10.49 4.49 1.05 5.34 45.58 17.47 18.11 27.05 

Upper Zone L1-3 3.16 0.80 0.21 1.39 4.15 2.41 1.08 2.55 26.11 12.11 11.83 16.68 

Upper Zone L1-4 3.60 1.12 0.32 1.68 5.26 4.63 1.38 3.76 30.80 18.85 16.62 22.09 

Upper Zone L1-5 9.14 3.03 0.77 4.31 11.88 7.67 2.05 7.20 57.92 26.93 20.13 35.00 

Upper Zone L1-6 8.25 1.84 0.61 3.56 12.77 5.59 1.73 6.70 52.95 21.55 21.19 31.90 

Upper Zone L1-7 1.96 0.38 0.09 0.81 2.84 2.14 0.91 1.96 22.23 13.09 12.96 16.09 

Upper Zone L1-8 6.84 1.20 0.18 2.74 10.49 4.49 1.05 5.34 45.58 17.47 18.11 27.05 

Upper Zone L1-9 2.96 0.63 0.16 1.25 3.90 2.12 0.95 2.32 25.10 11.15 11.21 15.82 
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ตารางที ่ข1.5  ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ใน Upper zone ของหลอด UVC ติดตั้งบนผนงั  3 ดา้น (หนา้ หลงัและซา้ยหรือขวา) แบ่งตามกาํลงัไฟและระดบั

ความสูงจากพื้นท่ีติดตั้ง (ต่อ) 

พื้นท่ี 

ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี  (µW/cm2) 

กาํลงัไฟ 8W กาํลงัไฟ 16W กาํลงัไฟ 30W 

2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 

Upper Zone L2-1 2.62 3.78 3.05 3.15 3.90 5.63 6.04 5.19 25.42 28.86 29.08 27.79 

Upper Zone L2-2 8.53 12.08 9.84 10.15 11.87 17.46 15.00 14.78 46.86 67.84 65.58 60.10 

Upper Zone L2-3 3.49 5.05 4.33 4.29 4.33 8.02 7.58 6.64 25.32 34.35 35.03 31.57 

Upper Zone L2-4 4.93 5.59 5.26 5.26 7.11 7.90 8.21 7.74 36.10 42.01 37.90 38.67 

Upper Zone L2-5 11.42 14.60 11.91 12.64 14.40 20.69 16.81 17.30 61.29 85.96 75.16 74.14 

Upper Zone L2-6 9.86 13.85 11.68 11.80 13.32 19.47 17.13 16.64 51.86 76.99 73.18 67.34 

Upper Zone L2-7 2.62 3.79 3.05 3.15 3.90 5.63 6.04 5.19 25.43 28.89 29.12 27.81 

Upper Zone L2-8 8.53 12.08 9.84 10.15 11.87 17.46 15.00 14.78 46.86 67.84 65.58 60.10 

Upper Zone L2-9 3.45 4.82 4.14 4.13 4.31 7.70 7.32 6.44 25.28 33.39 34.01 30.89 
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ตารางที ่ข1.6  ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ใน Upper zone ของหลอด UVC  ติดตั้งบนผนงั  4 ดา้น แบ่งตามกาํลงัไฟและระดบัความสูงจากพื้นท่ีติดตั้ง 

พื้นท่ี 

ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี  (µW/cm2) 

กาํลงัไฟ 8W กาํลงัไฟ 16W กาํลงัไฟ 30W 

2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 

Upper Zone  2.1-3.3 m 5.22 6.10 5.01 5.44 7.23 9.64 8.04 8.30 40.95 41.79 41.10 41.28 

Upper Zone L1  (2.1-2.7 m) 5.78 1.12 0.23 2.38 8.50 4.34 1.32 4.72 43.63 19.48 19.50 27.54 

Upper Zone L2 (2.7-3.3 m) 7.33 9.92 8.36 8.54 10.05 14.47 13.40 12.64 46.93 62.10 60.25 56.43 

Upper Zone L1-1 3.02 0.48 0.10 1.20 4.21 2.57 1.06 2.61 30.00 15.10 15.16 20.09 

Upper Zone L1-2 8.09 1.47 0.26 3.28 12.36 5.74 1.46 6.52 57.43 22.89 22.75 34.36 

Upper Zone L1-3 3.01 0.48 0.10 1.20 4.20 2.56 1.06 2.61 29.93 15.09 15.15 20.06 

Upper Zone L1-4 8.65 1.66 0.34 3.55 13.36 6.39 1.58 7.11 57.72 24.54 24.65 35.64 

Upper Zone L1-5 12.63 4.10 1.01 5.91 16.58 10.39 2.71 9.89 80.58 36.36 26.58 47.84 

Upper Zone L1-6 8.65 1.66 0.34 3.55 13.36 6.39 1.58 7.11 57.72 24.54 24.65 35.64 

Upper Zone L1-7 3.02 0.48 0.10 1.20 4.21 2.57 1.06 2.61 30.00 15.10 15.16 20.09 

Upper Zone L1-8 8.09 1.47 0.26 3.28 12.36 5.74 1.46 6.52 57.43 22.89 22.75 34.36 

Upper Zone L1-9 3.02 0.48 0.10 1.20 4.21 2.57 1.06 2.61 30.00 15.10 15.16 20.09 
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ตารางที ่ข1.6  ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี UVC ใน Upper zone ของหลอด UVC  ติดตั้งบนผนงั  4 ดา้น แบ่งตามกาํลงัไฟและระดบัความสูงจากพื้นท่ีติดตั้ง (ต่อ) 

พื้นท่ี 

ค่าเฉล่ียความเขม้รังสี  (µW/cm2) 

กาํลงัไฟ 8W กาํลงัไฟ 16W กาํลงัไฟ 30W 

2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 2.7 m  3 m 3.3 m เฉล่ีย 

Upper Zone L2-1 3.92 5.40 4.54 4.62 5.33 8.37 8.55 7.42 33.16 39.95 40.40 37.84 

Upper Zone L2-2 10.39 14.15 11.82 12.12 14.18 20.66 18.28 17.71 59.80 84.00 80.73 74.84 

Upper Zone L2-3 3.91 5.38 4.53 4.61 5.33 8.35 8.53 7.40 33.09 39.85 40.28 37.74 

Upper Zone L2-4 10.93 14.69 12.49 12.70 15.31 20.73 18.60 18.22 61.61 85.37 80.59 75.86 

Upper Zone L2-5 15.90 20.59 16.56 17.68 19.88 29.36 23.58 24.28 84.29 120.23 105.27 103.26 

Upper Zone L2-6 10.93 14.69 12.49 12.70 15.31 20.73 18.60 18.22 61.61 85.37 80.59 75.86 

Upper Zone L2-7 3.92 5.40 4.54 4.62 5.33 8.37 8.55 7.42 33.16 39.95 40.40 37.84 

Upper Zone L2-8 10.39 14.15 11.82 12.12 14.18 20.66 18.28 17.71 59.80 84.00 80.73 74.84 

Upper Zone L2-9 3.92 5.40 4.54 4.62 5.33 8.37 8.55 7.42 33.16 39.95 40.40 37.84 
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ตารางที ่ ข2.1   ค่าความเขม้รังสี UVC ใน Upper Zone ของระบบท่ีติดตั้งดว้ยหลอดกาํลงัไฟ 8 W จาํแนกตามระดบัตามระดบัการติดตั้งระบบ และจาํนวนดา้นท่ี         

                         ติดตั้งระบบ  

 ค่าความเขม้รังสี UVC ใน Upper Zone (µW/cm2) 

พืน้ที ่
ระดบัตดิตั้งระบบ 2.7 m   ระดบัตดิตั้งระบบ 3.0 m   ระดบัตดิตั้งระบบ 3.0 m   เฉล่ียทุกระดบั   

1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 

เฉล่ียUZ 1.37 1.23 2.73 2.46 4.20 5.44 1.30 1.18 2.61 2.36 4.02 5.22 1.54 1.36 3.08 2.73 4.72 6.10 1.25 1.14 2.51 2.28 3.86 5.01 

เฉล่ียU-UZ 0.60 0.55 1.19 1.11 1.92 2.38 1.45 1.35 2.90 2.70 4.52 5.78 0.28 0.26 0.56 0.51 1.00 1.12 0.06 0.05 0.12 0.11 0.24 0.23 

เฉล่ียL-UZ 2.14 1.96 4.28 3.92 6.54 8.54 1.83 1.70 3.66 3.38 5.54 7.33 2.50 2.26 5.01 4.52 7.65 9.92 2.09 1.94 4.18 3.86 6.42 8.36 

U-UZ1 1.93 1.47 2.44 2.17 3.15 4.62 1.74 1.30 2.06 1.86 2.62 3.92 2.13 1.61 2.89 2.51 3.78 5.40 1.94 1.49 2.38 2.16 3.05 4.54 

U-UZ2 7.27 7.44 8.18 8.89 10.15 12.12 5.93 6.01 6.66 7.30 8.53 10.39 8.90 9.09 10.01 10.68 12.08 14.15 6.98 7.23 7.87 8.68 9.84 11.82 

U-UZ3 1.93 1.47 2.44 2.17 4.29 4.61 1.74 1.30 2.06 1.86 3.49 3.91 2.13 1.61 2.89 2.51 5.05 5.38 1.94 1.49 2.38 2.16 4.33 4.53 

U-UZ4 1.91 1.97 3.82 3.94 5.26 12.70 1.82 1.87 3.63 3.73 4.93 10.93 2.00 2.07 4.01 4.14 5.59 14.69 1.91 1.97 3.81 3.95 5.26 12.49 

U-UZ5 3.80 5.04 7.60 10.08 12.64 17.68 3.48 4.47 6.95 8.95 11.42 15.90 4.30 5.99 8.61 11.98 14.60 20.59 3.62 4.66 7.25 9.32 11.91 16.56 

U-UZ6 1.91 1.97 3.82 3.94 11.80 12.70 1.82 1.87 3.63 3.73 9.86 10.93 2.00 2.07 4.01 4.14 13.85 14.69 1.91 1.97 3.81 3.95 11.68 12.49 

U-UZ7 0.51 0.71 2.44 2.17 3.15 4.62 0.33 0.56 2.06 1.86 2.62 3.92 0.76 0.89 2.89 2.51 3.79 5.40 0.45 0.66 2.38 2.16 3.05 4.54 

U-UZ8 0.91 1.44 8.18 8.89 10.15 12.12 0.73 1.29 6.66 7.30 8.53 10.39 1.11 1.59 10.01 10.68 12.08 14.15 0.89 1.45 7.87 8.68 9.84 11.82 

U-UZ9 0.51 0.71 2.44 2.17 4.13 4.62 0.33 0.56 2.06 1.86 3.45 3.92 0.76 0.89 2.89 2.51 4.82 5.40 0.45 0.66 2.38 2.16 4.14 4.54 

L-UZ1 0.52 0.39 0.63 0.57 0.81 1.20 1.37 1.06 1.60 1.42 1.96 3.02 0.16 0.10 0.25 0.23 0.38 0.48 0.02 0.01 0.05 0.05 0.09 0.10 

L-UZ2 1.86 1.87 2.21 2.49 2.74 3.28 4.89 5.05 5.59 6.27 6.84 8.09 0.63 0.54 0.93 1.05 1.20 1.47 0.06 0.03 0.11 0.15 0.18 0.26 

L-UZ3 0.52 0.39 0.63 0.57 1.39 1.20 1.37 1.06 1.60 1.42 3.16 3.01 0.16 0.10 0.25 0.23 0.80 0.48 0.02 0.01 0.05 0.05 0.21 0.10 

L-UZ4 0.53 0.53 1.06 1.06 1.68 3.55 1.19 1.25 2.38 2.50 3.60 8.65 0.31 0.27 0.62 0.54 1.12 1.66 0.10 0.08 0.19 0.15 0.32 0.34 

L-UZ5 1.36 1.60 2.71 3.20 4.31 5.91 2.82 3.49 5.64 6.99 9.14 12.63 0.98 1.06 1.97 2.13 3.03 4.10 0.26 0.24 0.53 0.49 0.77 1.01 

L-UZ6 0.53 0.53 1.06 1.06 3.56 3.55 1.19 1.25 2.38 2.50 8.25 8.65 0.31 0.27 0.62 0.54 1.84 1.66 0.10 0.08 0.19 0.15 0.61 0.34 

L-UZ7 0.11 0.18 0.63 0.57 0.81 1.20 0.23 0.36 1.60 1.42 1.96 3.02 0.09 0.13 0.25 0.23 0.38 0.48 0.02 0.04 0.05 0.05 0.09 0.10 

L-UZ8 0.35 0.62 2.21 2.49 2.74 3.28 0.71 1.22 5.59 6.27 6.84 8.09 0.30 0.50 0.93 1.05 1.20 1.47 0.05 0.12 0.11 0.15 0.18 0.26 

L-UZ9 0.11 0.18 0.63 0.57 1.25 1.20 0.23 0.36 1.60 1.42 2.96 3.02 0.09 0.13 0.25 0.23 0.63 0.48 0.02 0.04 0.05 0.05 0.16 0.10 

หมายเหตุ         1ดา้น1 = 1 ดา้นหนา้หรือหลงั , 1ดา้น2 =  ดา้นซา้ยหรือขวา     

                        2ดา้น1 = 1 ดา้นหนา้และหลงั  , 2ดา้น2 =  ดา้นซา้ยและขวา               3ดา้น1 = 1 ดา้นหนา้ ดา้นหลงัและดา้นดา้นซา้ยหรือขวา    
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ตารางที ่ ข2.2   ค่าความเขม้รังสี UVC ใน Upper Zone ของระบบท่ีติดตั้งดว้ยหลอดกาํลงัไฟ 16 W จาํแนกตามระดบัตามระดบัการติดตั้งระบบ และจาํนวนดา้นท่ี 

                         ติดตั้ง ระบบ  

 ค่าความเขม้รังสี UVC ใน Upper Zone (µW/cm2) 

พืน้ที ่
ระดบัตดิตั้งระบบ 2.7 m   ระดบัตดิตั้งระบบ 3.0 m   ระดบัตดิตั้งระบบ 3.0 m   เฉล่ียทุกระดบั   

1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 

เฉล่ียUZ 2.09 1.89 4.17 3.76 6.39 8.30 1.81 1.65 3.61 3.28 5.56 7.23 2.43 2.17 4.87 4.32 7.45 9.64 2.02 1.86 4.03 3.67 6.17 8.04 

เฉล่ียU-UZ 1.19 1.11 2.37 2.20 3.75 4.72 2.12 2.00 4.24 4.00 6.60 8.50 1.10 1.01 2.20 2.01 3.50 4.34 0.34 0.31 0.67 0.60 1.14 1.32 

เฉล่ียL-UZ 3.18 2.96 6.36 5.80 9.66 12.64 2.52 2.32 5.05 4.61 7.61 10.05 3.65 3.41 7.31 6.58 11.12 14.47 3.36 3.14 6.72 6.21 10.23 13.40 

U-UZ1 2.92 2.23 3.95 3.47 5.19 7.42 1.92 1.43 2.77 2.57 3.90 5.33 3.60 2.74 4.55 3.82 5.63 8.37 3.24 2.52 4.52 4.03 6.04 8.55 

U-UZ2 10.25 10.48 11.85 12.66 14.78 17.71 7.93 8.21 9.57 10.53 11.87 14.18 12.67 12.83 14.26 14.96 17.46 20.66 10.13 10.39 11.72 12.50 15.00 18.28 

U-UZ3 2.92 2.23 3.95 3.47 6.64 7.40 1.92 1.43 2.77 2.57 4.33 5.33 3.60 2.74 4.55 3.82 8.02 8.35 3.24 2.52 4.52 4.03 7.58 8.53 

U-UZ4 2.78 2.93 5.55 5.86 7.74 18.22 2.39 2.30 4.78 4.61 7.11 15.31 2.89 3.20 5.77 6.40 7.90 20.73 3.05 3.28 6.10 6.56 8.21 18.60 

U-UZ5 5.16 6.98 10.32 13.96 17.30 24.28 4.46 5.49 8.91 10.97 14.40 19.88 6.01 8.68 12.01 17.35 20.69 29.36 5.01 6.78 10.03 13.55 16.81 23.58 

U-UZ6 2.78 2.93 5.55 5.86 16.64 18.22 2.39 2.30 4.78 4.61 13.32 15.31 2.89 3.20 5.77 6.40 19.47 20.73 3.05 3.28 6.10 6.56 17.13 18.60 

U-UZ7 1.03 1.24 3.95 3.47 5.19 7.42 0.85 1.13 2.77 2.57 3.90 5.33 0.96 1.08 4.55 3.82 5.63 8.37 1.28 1.52 4.52 4.03 6.04 8.55 

U-UZ8 1.60 2.19 11.85 12.66 14.78 17.71 1.64 2.32 9.57 10.53 11.87 14.18 1.58 2.13 14.26 14.96 17.46 20.66 1.59 2.11 11.72 12.50 15.00 18.28 

U-UZ9 1.03 1.24 3.95 3.47 6.44 7.42 0.85 1.13 2.77 2.57 4.31 5.33 0.96 1.08 4.55 3.82 7.70 8.37 1.28 1.52 4.52 4.03 7.32 8.55 

L-UZ1 0.87 0.65 1.33 1.28 1.96 2.61 1.77 1.37 2.17 2.04 2.84 4.21 0.64 0.43 1.30 1.27 2.14 2.57 0.21 0.15 0.54 0.52 0.91 1.06 

L-UZ2 3.30 3.35 4.17 4.61 5.34 6.52 7.69 8.09 8.63 9.63 10.49 12.36 1.94 1.76 3.24 3.49 4.49 5.74 0.27 0.20 0.65 0.69 1.05 1.46 

L-UZ3 0.87 0.65 1.33 1.28 2.55 2.61 1.77 1.37 2.17 2.04 4.15 4.20 0.64 0.43 1.30 1.27 2.41 2.56 0.21 0.15 0.54 0.52 1.08 1.06 

L-UZ4 1.25 1.17 2.50 2.34 3.76 7.11 1.86 1.86 3.72 3.73 5.26 13.36 1.45 1.25 2.90 2.50 4.63 6.39 0.44 0.40 0.89 0.80 1.38 1.58 

L-UZ5 2.25 2.69 4.51 5.39 7.20 9.89 3.60 4.69 7.19 9.39 11.88 16.58 2.48 2.72 4.95 5.44 7.67 10.39 0.69 0.67 1.38 1.33 2.05 2.71 

L-UZ6 1.25 1.17 2.50 2.34 6.70 7.11 1.86 1.86 3.72 3.73 12.77 13.36 1.45 1.25 2.90 2.50 5.59 6.39 0.44 0.40 0.89 0.80 1.73 1.58 

L-UZ7 0.46 0.63 1.33 1.28 1.96 2.61 0.40 0.67 2.17 2.04 2.84 4.21 0.65 0.84 1.30 1.27 2.14 2.57 0.33 0.36 0.54 0.52 0.91 1.06 

L-UZ8 0.87 1.25 4.17 4.61 5.34 6.52 0.94 1.54 8.63 9.63 10.49 12.36 1.30 1.73 3.24 3.49 4.49 5.74 0.39 0.49 0.65 0.69 1.05 1.46 

L-UZ9 0.46 0.63 1.33 1.28 2.32 2.61 0.40 0.67 2.17 2.04 3.90 4.21 0.65 0.84 1.30 1.27 2.12 2.57 0.33 0.36 0.54 0.52 0.95 1.06 

หมายเหตุ         1ดา้น1 = 1 ดา้นหนา้หรือหลงั , 1ดา้น2 =  ดา้นซา้ยหรือขวา     

                        2ดา้น1 = 1 ดา้นหนา้และหลงั  , 2ดา้น2 =  ดา้นซา้ยและขวา               3ดา้น1 = 1 ดา้นหนา้ ดา้นหลงัและดา้นดา้นซา้ยหรือขวา    
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ตารางที ่ ข2.3   ค่าความเขม้รังสี UVC ใน Upper Zone ของระบบท่ีติดตั้งดว้ยหลอดกาํลงัไฟ 30 W จาํแนกตามระดบัตามระดบัการติดตั้งระบบ และจาํนวนดา้นท่ี 

                         ติดตั้งระบบ  

 ค่าความเขม้รังสี UVC ใน Upper Zone (µW/cm2) 

พืน้ที ่
ระดบัตดิตั้งระบบ 2.7 m   ระดบัตดิตั้งระบบ 3.0 m   ระดบัตดิตั้งระบบ 3.0 m   เฉล่ียทุกระดบั   

1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 

เฉล่ียUZ 10.41 9.59 20.82 18.84 31.61 41.28 10.30 9.61 20.60 18.81 31.25 40.95 10.55 9.63 21.09 18.99 32.08 41.79 10.39 9.54 20.77 18.72 31.50 41.10 

เฉล่ียU-UZ 6.99 6.52 13.98 12.80 21.53 27.54 10.96 10.39 21.93 20.48 33.66 43.63 4.99 4.59 9.99 8.96 15.56 19.48 5.00 4.60 10.01 8.96 15.37 19.50 

เฉล่ียL-UZ 14.18 13.24 28.35 26.14 42.91 56.43 11.79 11.13 23.58 21.86 35.42 46.93 15.59 14.48 31.18 28.68 47.36 62.10 15.15 14.12 30.30 27.89 45.96 60.25 

U-UZ1 13.13 10.05 19.96 17.88 27.79 37.84 10.13 7.75 17.25 15.92 25.42 33.16 14.63 11.09 21.09 18.87 28.86 39.95 14.62 11.32 21.56 18.85 29.08 40.40 

U-UZ2 37.18 37.19 45.35 47.63 60.10 74.84 25.82 25.52 33.93 35.92 46.86 59.80 43.51 43.36 51.69 54.45 67.84 84.00 42.20 42.69 50.43 52.53 65.58 80.73 

U-UZ3 13.13 10.05 19.96 17.88 31.57 37.74 10.13 7.75 17.25 15.92 25.32 33.09 14.63 11.09 21.09 18.87 34.35 39.85 14.62 11.32 21.56 18.85 35.03 40.28 

U-UZ4 14.11 14.75 28.23 29.50 38.67 75.86 12.85 12.94 25.69 25.87 36.10 61.61 15.46 16.16 30.93 32.31 42.01 85.37 14.03 15.15 28.06 30.31 37.90 80.59 

U-UZ5 22.50 29.13 45.01 58.25 74.14 103.26 19.14 23.00 38.28 46.01 61.29 84.29 25.85 34.27 51.69 68.54 85.96 120.23 22.53 30.11 45.05 60.21 75.16 105.27 

U-UZ6 14.11 14.75 28.23 29.50 67.34 75.86 12.85 12.94 25.69 25.87 51.86 61.61 15.46 16.16 30.93 32.31 76.99 85.37 14.03 15.15 28.06 30.31 73.18 80.59 

U-UZ7 6.84 7.83 19.96 17.88 27.81 37.84 7.11 8.17 17.25 15.92 25.43 33.16 6.46 7.78 21.09 18.87 28.89 39.95 6.94 7.53 21.56 18.85 29.12 40.40 

U-UZ8 8.17 10.44 45.35 47.63 60.10 74.84 8.11 10.40 33.93 35.92 46.86 59.80 8.18 11.09 51.69 54.45 67.84 84.00 8.23 9.84 50.43 52.53 65.58 80.73 

U-UZ9 6.84 7.83 19.96 17.88 30.89 37.84 7.11 8.17 17.25 15.92 25.28 33.16 6.46 7.78 21.09 18.87 33.39 39.95 6.94 7.53 21.56 18.85 34.01 40.40 

L-UZ1 5.29 4.00 10.51 9.58 16.09 20.09 10.24 7.79 15.84 14.17 22.21 30.00 2.85 2.01 7.79 7.31 13.09 15.10 2.79 2.21 7.91 7.25 12.95 15.16 

L-UZ2 13.78 13.55 19.75 20.55 27.05 34.36 27.22 26.92 33.73 35.27 45.58 57.43 6.41 5.69 12.05 12.28 17.47 22.89 7.72 8.04 13.46 14.09 18.11 22.75 

L-UZ3 5.29 4.00 10.51 9.58 16.68 20.06 10.24 7.79 15.84 14.17 26.11 29.93 2.85 2.01 7.79 7.31 12.11 15.09 2.79 2.21 7.91 7.25 11.83 15.15 

L-UZ4 7.55 7.31 15.09 14.61 22.09 35.64 11.23 11.85 22.45 23.71 30.80 57.72 6.13 5.42 12.26 10.84 18.85 24.54 5.28 4.65 10.56 9.29 16.62 24.65 

L-UZ5 11.08 12.84 22.15 25.69 35.00 47.84 17.63 22.66 35.26 45.32 57.92 80.58 8.75 9.43 17.51 18.85 26.93 36.36 6.84 6.45 13.69 12.90 20.13 26.58 

L-UZ6 7.55 7.31 15.09 14.61 31.90 35.64 11.23 11.85 22.45 23.71 52.95 57.72 6.13 5.42 12.26 10.84 21.55 24.54 5.28 4.65 10.56 9.29 21.19 24.65 

L-UZ7 5.22 5.57 10.51 9.58 16.09 20.09 5.60 6.38 15.84 14.17 22.23 30.00 4.95 5.30 7.79 7.31 13.09 15.10 5.12 5.04 7.91 7.25 12.96 15.16 

L-UZ8 5.97 7.00 19.75 20.55 27.05 34.36 6.51 8.35 33.73 35.27 45.58 57.43 5.64 6.59 12.05 12.28 17.47 22.89 5.74 6.06 13.46 14.09 18.11 22.75 

L-UZ9 5.22 5.57 10.51 9.58 15.82 20.09 5.60 6.38 15.84 14.17 25.10 30.00 4.95 5.30 7.79 7.31 11.15 15.10 5.12 5.04 7.91 7.25 11.21 15.16 

หมายเหตุ         1ดา้น1 = 1 ดา้นหนา้หรือหลงั , 1ดา้น2 =  ดา้นซา้ยหรือขวา     

                        2ดา้น1 = 1 ดา้นหนา้และหลงั  , 2ดา้น2 =  ดา้นซา้ยและขวา               3ดา้น1 = 1 ดา้นหนา้ ดา้นหลงัและดา้นดา้นซา้ยหรือขวา    
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ตารางที ่ข3.1  ปริมาณรังสี UVC ใน Upper Zone ของระบบฆ่าเช้ือ ท่ีมีตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ  L/H  ติดตั้งดว้ยหลอดกาํลงัไฟ และระดบัต่าง ๆ  จาํแนก

ตามอตัราแลกเปล่ียนอากาศและจาํนวนดา้นท่ีติดตั้งระบบ 

กาํลงัไฟ 

หลอด UVC 

(W) 

ระดบัติดตั้ง

ระบบ 

(m) 

ปริมาณรังสี UVC ใน Upper zone (µW.sec./cm2)   

6 ACH  9 ACH  12 ACH  

1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 

8 2.7 137.88 125.11 275.76 249.75 425.31 551.51 86.30 78.31 172.61 156.33 266.22 345.20 83.86 76.09 167.72 151.90 258.68 335.43 

  3.0 162.65 144.13 325.30 288.65 499.36 645.06 101.81 90.21 203.61 180.67 312.56 403.76 98.92 87.66 197.85 175.56 303.71 392.33 

  3.3 132.50 120.97 265.01 240.85 408.18 530.18 82.94 75.72 165.88 150.75 255.49 331.85 80.59 73.58 161.18 146.48 248.26 322.46 

 เฉล่ีย 144.34 130.07 288.69 259.75 444.28 575.58 90.35 81.42 180.70 162.58 278.09 360.27 87.79 79.11 175.58 157.98 270.21 350.07 

16 2.7 191.08 174.07 382.16 346.66 587.60 764.08 119.60 108.95 239.20 216.98 367.80 478.26 116.21 105.87 232.43 210.84 357.38 464.72 

  3.0 257.23 229.08 514.46 457.16 787.87 1,019.02 161.01 143.39 322.02 286.15 493.15 637.83 156.45 139.33 312.90 278.04 479.18 619.77 

  3.3 213.18 196.69 426.37 388.19 652.14 849.97 133.44 123.12 266.88 242.98 408.19 532.02 129.66 119.63 259.32 236.10 396.63 516.96 

 เฉล่ีย 220.50 199.94 441.00 397.34 675.87 877.69 138.02 125.15 276.03 248.70 423.05 549.37 134.11 121.61 268.21 241.66 411.07 533.81 

30 2.7 1,089.17 1,016.18 2,178.35 1,988.98 3,304.07 4,330.48 681.75 636.06 1,363.49 1,244.96 2,068.12 2,710.58 662.44 618.04 1,324.88 1,209.71 2,009.55 2,633.81 

  3.0 1,115.21 1,018.76 2,230.42 2,007.87 3,392.45 4,418.61 698.04 637.67 1,396.09 1,256.79 2,123.43 2,765.74 678.27 619.61 1,356.55 1,221.19 2,063.30 2,687.41 

  3.3 1,098.38 1,008.34 2,196.76 1,979.94 3,330.49 4,346.00 687.51 631.15 1,375.02 1,239.30 2,084.66 2,720.29 668.04 613.28 1,336.08 1,204.20 2,025.62 2,643.25 

 เฉล่ีย 1,100.92 1,014.43 2,201.84 1,992.26 3,342.34 4,365.03 689.10 634.96 1,378.20 1,247.02 2,092.07 2,732.20 669.58 616.98 1,339.17 1,211.70 2,032.82 2,654.83 

หมายเหตุ         1ดา้น1 = ดา้นหนา้หรือดา้นหลงั , 1ดา้น2 =  ดา้นซา้ยหรือดา้นขวา     

                        2ดา้น1 = ดา้นหนา้และดา้นหลงั  , 2ดา้น2 =  ดา้นซา้ยและดา้นขวา               3ดา้น1 = ดา้นหนา้ ดา้นหลงัและดา้นซา้ยหรือดา้นขวา    
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ตารางที ่ข3.2  ปริมาณรังสี UVC ใน Upper Zone ของระบบฆ่าเช้ือ ท่ีมีตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ  H/L  ติดตั้งดว้ยหลอดกาํลงัไฟ และระดบัต่าง ๆ   

จาํแนกตามอตัราแลกเปล่ียนอากาศและจาํนวนดา้นท่ีติดตั้งระบบ  

กาํลงัไฟ 

หลอด UVC 

(W) 

ระดบัติดตั้ง

ระบบ 

(m) 

ปริมาณรังสี UVC ใน Upper zone (µW.sec./cm2)   

6 ACH  9 ACH  12 ACH  

1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 

8 2.7 82.84 75.16 165.67 150.05 255.52 331.34 71.98 65.31 143.96 130.38 222.04 287.92 64.37 58.41 128.73 116.59 198.55 257.46 

  3.0 97.72 86.59 195.43 173.42 300.01 387.55 84.91 75.24 169.82 150.69 260.69 336.76 75.93 67.28 151.86 134.75 233.12 301.14 

  3.3 79.61 72.68 159.21 144.70 245.23 318.53 69.17 63.16 138.35 125.73 213.09 276.78 61.86 56.48 123.72 112.44 190.55 247.51 

 เฉล่ีย 86.72 78.15 173.44 156.05 266.92 345.80 75.36 67.90 150.71 135.60 231.94 300.48 67.38 60.72 134.77 121.26 207.41 268.70 

16 2.7 114.80 104.58 229.60 208.27 353.02 459.05 99.75 90.87 199.51 180.97 306.76 398.89 89.20 81.26 178.40 161.83 274.31 356.70 

  3.0 154.54 137.63 309.08 274.65 473.34 612.21 134.29 119.59 268.58 238.66 411.31 531.98 120.08 106.94 240.17 213.42 367.80 475.71 

  3.3 128.08 118.17 256.16 233.22 391.80 510.65 111.29 102.68 222.59 202.66 340.45 443.73 99.52 91.82 199.04 181.22 304.44 396.80 

 เฉล่ีย 132.47 120.12 264.95 238.72 406.05 527.31 115.11 104.38 230.22 207.43 352.84 458.20 102.94 93.34 205.87 185.49 315.52 409.74 

30 2.7 654.36 610.51 1,308.73 1,194.96 1,985.05 2,601.71 568.61 530.50 1,137.21 1,038.35 1,724.90 2,260.74 508.47 474.39 1,016.93 928.53 1,542.46 2,021.62 

  3.0 670.01 612.06 1,340.01 1,206.31 2,038.15 2,654.65 582.20 531.84 1,164.40 1,048.21 1,771.03 2,306.75 520.62 475.59 1,041.24 937.35 1,583.72 2,062.76 

  3.3 659.90 605.80 1,319.79 1,189.52 2,000.93 2,611.03 573.41 526.41 1,146.83 1,033.63 1,738.69 2,268.84 512.76 470.73 1,025.53 924.31 1,554.79 2,028.87 

 เฉล่ีย 661.42 609.46 1,322.84 1,196.93 2,008.04 2,622.46 574.74 529.58 1,149.48 1,040.07 1,744.88 2,278.78 513.95 473.57 1,027.90 930.06 1,560.32 2,037.75 

หมายเหตุ         1ดา้น1 = ดา้นหนา้หรือดา้นหลงั , 1ดา้น2 =  ดา้นซา้ยหรือดา้นขวา     

                        2ดา้น1 = ดา้นหนา้และดา้นหลงั  , 2ดา้น2 =  ดา้นซา้ยและดา้นขวา               3ดา้น1 = ดา้นหนา้ ดา้นหลงัและดา้นซา้ยหรือดา้นขวา    
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ตารางที ่ข3.3  ปริมาณรังสี UVC ใน Upper Zone ของระบบฆ่าเช้ือ ท่ีมีตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ  H/H  ติดตั้งดว้ยหลอดกาํลงัไฟ และระดบัต่าง ๆ 

จาํแนกตามอตัราแลกเปล่ียนอากาศและจาํนวนดา้นท่ีติดตั้งระบบ  

กาํลงัไฟ 

หลอด UVC 

(W) 

ระดบัติดตั้ง

ระบบ 

(m) 

ปริมาณรังสี UVC ใน Upper zone (µW.sec./cm2)   

6 ACH  9 ACH  12 ACH  

1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 

8 2.7 78.10 70.87 156.20 141.47 240.91 312.39 61.49 55.79 122.98 111.38 189.68 245.95 54.11 49.10 108.22 98.01 166.91 216.43 

  3.0 92.13 81.64 184.26 163.50 282.85 365.38 72.54 64.28 145.07 128.73 222.70 287.67 63.83 56.56 127.66 113.27 195.96 253.14 

  3.3 75.05 68.52 150.11 136.42 231.21 300.31 59.09 53.95 118.18 107.41 182.03 236.44 52.00 47.47 104.00 94.52 160.18 208.06 

 เฉล่ีย 81.76 73.68 163.52 147.13 251.66 326.03 64.37 58.01 128.74 115.84 198.13 256.69 56.65 51.04 113.29 101.93 174.35 225.88 

16 2.7 108.23 98.60 216.47 196.36 332.83 432.80 85.21 77.63 170.43 154.60 262.05 340.75 74.99 68.31 149.97 136.04 230.59 299.85 

  3.0 145.70 129.76 291.41 258.95 446.27 577.20 114.72 102.16 229.43 203.88 351.36 454.45 100.95 89.90 201.89 179.40 309.18 399.90 

  3.3 120.75 111.41 241.51 219.89 369.39 481.45 95.07 87.72 190.14 173.12 290.83 379.06 83.66 77.19 167.32 152.34 255.92 333.56 

 เฉล่ีย 124.90 113.26 249.79 225.06 382.83 497.15 98.33 89.17 196.67 177.20 301.41 391.42 86.53 78.46 173.06 155.93 265.23 344.43 

30 2.7 616.94 575.60 1,233.89 1,126.62 1,871.53 2,452.92 485.73 453.18 971.47 887.01 1,473.50 1,931.24 427.43 398.78 854.85 780.54 1,296.63 1,699.42 

  3.0 631.69 577.06 1,263.38 1,137.32 1,921.59 2,502.84 497.34 454.33 994.69 895.44 1,512.91 1,970.54 437.64 399.79 875.29 787.95 1,331.31 1,734.01 

  3.3 622.16 571.16 1,244.32 1,121.50 1,886.50 2,461.72 489.84 449.68 979.68 882.98 1,485.28 1,938.16 431.04 395.71 862.08 776.99 1,306.99 1,705.51 

 เฉล่ีย 623.60 574.60 1,247.19 1,128.48 1,893.21 2,472.49 490.97 452.40 981.94 888.48 1,490.56 1,946.65 432.04 398.09 864.07 781.83 1,311.64 1,712.98 

หมายเหตุ         1ดา้น1 = ดา้นหนา้หรือดา้นหลงั , 1ดา้น2 =  ดา้นซา้ยหรือดา้นขวา     

                        2ดา้น1 = ดา้นหนา้และดา้นหลงั  , 2ดา้น2 =  ดา้นซา้ยและดา้นขวา               3ดา้น1 = ดา้นหนา้ ดา้นหลงัและดา้นซา้ยหรือดา้นขวา    

 

 
 

 

 

 

 

134 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ตารางที ่ ข4.1  อตัราการฆ่าเช้ือวณัโรค ใน Upper Zone ของระบบฆ่าเช้ือท่ีมีตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ L/H ติดตั้งระบบดว้ยหลอดกาํลงัไฟ และระดบั   ต่าง 

ๆ จาํแนกตามอตัราแลกเปล่ียนอากาศและจาํนวนดา้นท่ีติดตั้งระบบ  

กาํลงัไฟ 

หลอด UVC 

(W) 

ระดบัติดตั้ง

ระบบ 

(m) 

อตัราการฆ่าเช้ือวัณโรค ใน Upper zone (ร้อยละ)   

6 ACH  9 ACH  12 ACH  

1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 

8 2.7 47.84 44.60 72.80 69.24 86.57 92.60 33.46 30.91 55.73 52.19 71.54 80.40 32.69 30.18 54.70 51.18 70.51 79.48 

  3.0 53.60 49.36 78.47 74.40 90.53 95.24 38.16 34.68 61.76 57.38 77.14 85.14 37.31 33.89 60.70 56.34 76.16 84.31 

  3.3 46.50 43.51 71.38 67.92 85.44 91.82 32.40 30.06 54.30 50.92 70.07 79.13 31.65 29.34 53.28 49.92 69.03 78.18 

 เฉล่ีย 49.41 45.89 74.41 70.66 87.72 93.39 34.72 31.91 57.39 53.59 73.10 81.75 33.93 31.17 56.35 52.57 72.08 80.85 

16 2.7 59.43 56.03 83.54 80.54 93.76 97.29 43.14 40.21 67.67 64.10 82.38 89.54 42.23 39.33 66.62 63.04 81.50 88.85 

  3.0 70.31 66.09 91.19 88.45 97.58 99.19 53.24 49.18 78.13 74.10 90.25 95.08 52.22 48.20 77.17 73.09 89.59 94.64 

  3.3 63.45 60.49 86.64 84.00 95.40 98.19 46.74 44.08 71.63 68.24 85.44 91.89 45.78 43.15 70.60 67.20 84.63 91.29 

 เฉล่ีย 64.69 61.09 87.53 84.68 95.89 98.41 47.88 44.61 72.83 69.09 86.43 92.52 46.91 43.68 71.81 68.05 85.64 91.96 

30 2.7 99.42 99.17 100.00 99.99 100.00 100.00 96.00 95.04 99.84 99.72 99.99 100.00 95.62 94.59 99.81 99.67 99.99 100.00 

  3.0 99.48 99.18 100.00 99.99 100.00 100.00 96.29 95.07 99.86 99.74 100.00 100.00 95.93 94.63 99.83 99.69 99.99 100.00 

  3.3 99.44 99.14 100.00 99.99 100.00 100.00 96.11 94.92 99.85 99.71 99.99 100.00 95.73 94.47 99.82 99.66 99.99 100.00 

 เฉล่ีย 99.45 99.17 100.00 99.99 100.00 100.00 96.14 95.01 99.85 99.72 99.99 100.00 95.76 94.57 99.82 99.67 99.99 100.00 

หมายเหตุ         1ดา้น1 = ดา้นหนา้หรือดา้นหลงั , 1ดา้น2 =  ดา้นซา้ยหรือดา้นขวา     

                   2ดา้น1 = ดา้นหนา้และดา้นหลงั  , 2ดา้น2 =  ดา้นซา้ยและดา้นขวา               3ดา้น1 = ดา้นหนา้ ดา้นหลงัและดา้นซา้ยหรือดา้นขวา    
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ตารางที ่ข4.2  อตัราการฆ่าเช้ือวณัโรค ใน Upper Zone ของระบบฆ่าเช้ือ ท่ีมีท่ีมีตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ H/L ติดตั้งระบบดว้ยหลอดกาํลงัไฟ และระดบั     

ต่าง ๆ จาํแนกตามอตัราแลกเปล่ียนอากาศแลจาํนวนดา้นท่ีติดตั้งระบบ  

กาํลงัไฟ 

หลอด UVC 

(W) 

ระดบัติดตั้ง

ระบบ 

(m) 

อตัราการฆ่าเช้ือวัณโรค ใน Upper zone (ร้อยละ)   

6 ACH  9 ACH  12 ACH  

1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 

8 2.7 32.37 29.87 54.26 50.76 70.07 79.08 28.81 26.53 49.32 45.97 64.94 74.31 26.20 24.10 45.54 42.33 60.83 70.34 

  3.0 36.96 33.55 60.25 55.90 75.74 83.95 33.03 29.90 55.14 50.90 70.79 79.60 30.13 27.21 51.18 47.07 66.73 75.87 

  3.3 31.33 29.04 52.84 49.50 68.58 77.77 27.86 25.78 47.96 44.77 63.43 72.93 25.33 23.40 44.24 41.19 59.33 68.92 

 เฉล่ีย 33.60 30.85 55.90 52.13 71.64 80.46 29.94 27.43 50.91 47.28 66.55 75.79 27.25 24.92 47.07 43.59 62.44 71.88 

16 2.7 41.84 38.96 66.17 62.59 81.11 88.55 37.56 34.88 61.01 57.45 76.50 84.79 34.37 31.86 56.93 53.42 72.61 81.44 

  3.0 51.79 47.78 76.76 72.66 89.30 94.44 46.95 43.14 71.86 67.59 85.66 91.89 43.27 39.64 67.82 63.49 82.38 89.42 

  3.3 45.37 42.76 70.16 66.75 84.27 91.03 40.87 38.42 65.04 61.59 79.96 87.69 37.49 35.18 60.92 57.50 76.24 84.64 

 เฉล่ีย 46.50 43.28 71.37 67.60 85.30 91.70 41.93 38.91 66.27 62.44 81.10 88.50 38.49 35.64 62.16 58.34 77.45 85.55 

30 2.7 95.45 94.40 99.79 99.65 99.99 100.00 93.17 91.83 99.53 99.26 99.97 100.00 90.93 89.35 99.18 98.75 99.93 99.99 

  3.0 95.77 94.44 99.82 99.66 99.99 100.00 93.60 91.88 99.59 99.29 99.98 100.00 91.44 89.41 99.27 98.80 99.94 99.99 

  3.3 95.56 94.27 99.80 99.64 99.99 100.00 93.33 91.67 99.55 99.24 99.97 100.00 91.11 89.16 99.21 98.73 99.94 99.99 

 เฉล่ีย 95.60 94.37 99.81 99.65 99.99 100.00 93.37 91.79 99.56 99.26 99.97 100.00 91.16 89.31 99.22 98.76 99.94 99.99 

หมายเหตุ         1ดา้น1 = ดา้นหนา้หรือดา้นหลงั , 1ดา้น2 =  ดา้นซา้ยหรือดา้นขวา     

                   2ดา้น1 = ดา้นหนา้และดา้นหลงั  , 2ดา้น2 =  ดา้นซา้ยและดา้นขวา               3ดา้น1 = ดา้นหนา้ ดา้นหลงัและดา้นซา้ยหรือดา้นขวา    
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ตารางที ่ข4.3  อตัราการฆ่าเช้ือวณัโรค ใน Upper Zone ของระบบฆ่าเช้ือ ท่ีมีท่ีมีตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ H/H ติดตั้งระบบดว้ยหลอดกาํลงัไฟ และระดบั     

ต่าง ๆ จาํแนกตามอตัราแลกเปล่ียนอากาศแลจาํนวนดา้นท่ีติดตั้งระบบ  

กาํลงัไฟ 

หลอด UVC 

(W) 

ระดบัติดตั้ง

ระบบ 

(m) 

อตัราการฆ่าเช้ือวัณโรค ใน Upper zone (ร้อยละ)   

6 ACH  9 ACH  12 ACH  

1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 1ดา้น1 1ดา้น2 2ดา้น1 2ดา้น2 3ดา้น1 4 ดา้น 

8 2.7 30.84 28.43 52.17 48.72 67.93 77.12 25.20 23.16 44.04 40.89 59.16 68.69 22.54 20.69 40.00 37.04 54.52 64.00 

  3.0 35.27 31.98 58.10 53.79 73.69 82.18 29.00 26.17 49.58 45.54 65.05 74.29 26.02 23.43 45.27 41.42 60.35 69.73 

  3.3 29.84 27.64 50.77 47.48 66.43 75.77 24.34 22.49 42.76 39.77 57.66 67.25 21.77 20.08 38.80 36.00 53.06 62.55 

 เฉล่ีย 32.02 29.38 53.79 50.07 69.52 78.54 26.21 23.96 45.55 42.12 60.76 70.23 23.46 21.41 41.42 38.20 56.09 65.57 

16 2.7 40.01 37.22 64.01 60.43 79.22 87.04 33.12 30.68 55.27 51.80 70.98 79.99 29.81 27.57 50.74 47.39 66.33 75.72 

  3.0 49.74 45.80 74.73 70.55 87.84 93.45 41.82 38.26 66.15 61.81 80.96 88.30 37.91 34.58 61.45 57.13 76.77 84.86 

  3.3 43.45 40.90 68.02 64.59 82.52 89.70 36.16 33.91 59.25 55.84 74.67 83.30 32.63 30.54 54.61 51.29 70.13 79.29 

 เฉล่ีย 44.55 41.41 69.25 65.44 83.59 90.43 37.14 34.36 60.48 56.68 75.90 84.24 33.54 30.96 55.83 52.10 71.41 80.33 

30 2.7 94.57 93.40 99.70 99.51 99.99 100.00 89.91 88.23 98.98 98.48 99.90 99.99 86.71 84.78 98.23 97.49 99.78 99.97 

  3.0 94.93 93.44 99.74 99.53 99.99 100.00 90.44 88.29 99.09 98.54 99.92 99.99 87.33 84.85 98.40 97.58 99.81 99.97 

  3.3 94.70 93.26 99.72 99.50 99.99 100.00 90.10 88.03 99.02 98.45 99.91 99.99 86.93 84.56 98.29 97.45 99.79 99.97 

 เฉล่ีย 94.73 93.36 99.72 99.51 99.99 100.00 90.15 88.18 99.03 98.49 99.91 99.99 86.99 84.73 98.31 97.51 99.80 99.97 

หมายเหตุ         1ดา้น1 = ดา้นหนา้หรือดา้นหลงั , 1ดา้น2 =  ดา้นซา้ยหรือดา้นขวา     

                   2ดา้น1 = ดา้นหนา้และดา้นหลงั  , 2ดา้น2 =  ดา้นซา้ยและดา้นขวา               3ดา้น1 = ดา้นหนา้ ดา้นหลงัและดา้นซา้ยหรือดา้นขวา    
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ระดบัติดตั้งสูงจากพ้ืน (m) 

   
ป

ริม
าณ

รัง
สี

 U
V

C 
(µ

W
.se

c/
cm

2 ) 

 (ก) 

รูปที่ ข1  ปริมาณรังสี UVC ของหลอด UVC 

UVGIท่ีติดตั้งระดบัและ ACH ต่างๆ 

โดยมีระบบระบายอากาศแบบ L/H  

                (ก) กาํลงัไฟหลอด UVC 8 W      

(ข) กาํลงัไฟหลอด UVC 16 W    

                (ค) กาํลงัไฟหลอด UVC 30 W    
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ระดบัติดตั้งสูงจากพ้ืน (m) 
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รูปที ่ข2  ปริมาณรังสี UVC ของหลอด UVC 

UVGIท่ีติดตั้งระดบัและ ACH ต่างๆ 

โดยมีระบบระบายอากาศแบบ H/L  

                (ก) กาํลงัไฟหลอด UVC 8 W      

(ข) กาํลงัไฟหลอด UVC 16 W    

                (ค) กาํลงัไฟหลอด UVC 30 W    
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รูปที ่ข3  ปริมาณรังสี UVC ของหลอด UVC 

UVGIท่ีติดตั้งระดบัและ ACH ต่างๆ 

โดยมีระบบระบายอากาศแบบ H/H  

                (ก) กาํลงัไฟหลอด UVC 8 W      

(ข) กาํลงัไฟหลอด UVC 16 W    

                (ค) กาํลงัไฟหลอด UVC 30 W    
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ระดบัติดตั้งสูงจากพ้ืน (m) 

   
อตั

รา
กา

รฆ่
าเ

ชื้อ
โร

ค 
(ร้

อย
ละ

) 

ระดบัติดตั้งสูงจากพ้ืน (m) 

   
อตั

รา
กา

รฆ่
าเ

ชื้อ
โร

ค 
(ร้

อย
ละ

) 

 

 (ก) 

ระดบัติดตั้งสูงจากพ้ืน (m) 

   
อตั

รา
กา

รฆ่
าเ

ชื้อ
โร

ค 
(ร้

อย
ละ

) 

 

 (ค) 

 (ข) 

รูปที ่ข4  อตัราการฆ่าเช้ือโรคของหลอด UVC 

UVGI ท่ีติดตั้งระดบัและ ACH ต่าง ๆ 

โดยมีระบบระบายอากาศแบบ L/H  

                (ก) กาํลงัไฟหลอด UVC 8 W         

(ข) กาํลงัไฟหลอด UVC 16 W    

                (ค) กาํลงัไฟหลอด UVC 30 W    
 
 

ระดบัติดตั้งสูงจากพ้ืน (m) 

   
อตั

รา
กา

รฆ่
าเ

ชื้อ
โร

ค 
(ร้

อย
ละ

) 

 

 (ก) 

รูปที ่ข5   อตัราการฆ่าเช้ือโรคของหลอด UVC 

UVGI ท่ีติดตั้งระดบัและA CH ต่าง ๆ 

โดยมีระบบระบายอากาศแบบ H/L  

                (ก) กาํลงัไฟหลอด UVC 8 W         

(ข) กาํลงัไฟหลอด UVC 16 W    

                (ค) กาํลงัไฟหลอด UVC 30 W    
 
 

ระดบัติดตั้งสูงจากพ้ืน (m) 

   
อตั

รา
กา

รฆ่
าเ

ชื้อ
โร

ค 
(ร้

อย
ละ
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 (ค) 

 (ข) 

ระดบัติดตั้งสูงจากพ้ืน (m) 
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าณ

รัง
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รูปที ่ข6  อตัราการฆ่าเช้ือโรคของหลอด UVC 

UVGI ท่ีติดตั้งระดบัและ ACH ต่าง ๆ 

โดยมีระบบระบายอากาศแบบ H/H  

                (ก) กาํลงัไฟหลอด UVC 8 W         

(ข) กาํลงัไฟหลอด UVC 16 W    

                (ค) กาํลงัไฟหลอด UVC 30 W    
 
 

ระดบัติดตั้งสูงจากพ้ืน (m) 

   
อตั

รา
กา

รฆ่
าเ

ชื้อ
โร

ค 
(ร้

อย
ละ

) 

 

ระดบัติดตั้งสูงจากพ้ืน (m) 

   
อตั

รา
กา

รฆ่
าเ

ชื้อ
โร

ค 
(ร้

อย
ละ

) 

 
 (ก) 

ระดบัติดตั้งสูงจากพ้ืน (m) 

   
อตั

รา
กา

รฆ่
าเ

ชื้อ
โร

ค 
(ร้

อย
ละ

) 

 

 (ค) 

 (ข)  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
ตารางที่ ข5  ค่าอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ ระหวา่งการตรวจวดัค่าความเขม้รังสี UVC ในหอ้ง 

ผูป่้วยจาํลอง วนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์ - 8 พฤษภาคม 2556 

วนัท่ีทดลอง 
อุณหภมิู (๐C) ความช้ืนสัมพทัธ์ (ร้อยละ) 

ตํ่าสุด สูงสุด เฉล่ีย ตํ่าสุด สูงสุด เฉล่ีย 

1 24.2 25.1 24.5 42 44 43.3 

2 24 24.3 24.1 44 44 44.0 

3 24.8 25.3 25.1 45 45 45.0 

4 24.1 24.5 24.3 40 42 41.0 

5 24.4 25.5 24.9 49 55 52.7 

6 24.1 24.6 24.3 48 51 49.0 

7 24.1 24.7 24.4 58 60 59.0 

8 25.9 26 25.9 40 41 40.3 

9 24.2 24.5 24.3 42 46 44.3 

10 24.3 24.7 24.5 43 47 44.7 

11 24.4 25 24.7 40 41 40.7 

12 24.3 24.7 24.5 58 60 59.0 

13 24.6 25.1 24.8 42 46 44.0 

14 24.3 25 24.6 57 59 58.0 

15 24.1 24.6 24.3 55 59 57.7 

16 26 26 26.0 41 43 41.7 

17 24.1 24.5 24.3 56 59 57.7 

18 24.4 25.3 24.8 58 60 59.0 

19 25.3 25.9 25.6 41 43 42.0 

20 24 24.3 24.1 54 60 57.7 

21 24.8 25.3 25.0 44 47 46.0 

22 24 24 24.0 41 44 42.7 

23 24.8 25.2 25.0 40 40 40.0 

24 25.4 25.9 25.7 41 44 42.7 

25 26 26 26.0 40 40 40.0 
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ตารางที่ ข5  ค่าอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ ระหวา่งการตรวจวดัค่าความเขม้รังสี UVC ในหอ้ง

ผูป่้วยจาํลอง วนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์ - 8 พฤษภาคม 2556 (ต่อ) 

วนัท่ีทดลอง 
อุณหภมิู (๐C) ความช้ืนสัมพทัธ์ (ร้อยละ) 

ตํ่าสุด สูงสุด เฉล่ีย ตํ่าสุด สูงสุด เฉล่ีย 

26 24 24.5 24.3 59 60 59.3 

27 25.7 25.8 25.8 40 41 40.7 

28 24 24.1 24.1 42 44 42.7 

29 24.1 24.4 24.3 44 47 45.7 

30 24.4 24.8 24.6 47 49 48.0 

31 25.6 25.9 25.7 46 49 47.7 

32 24.6 25.6 25.0 57 59 58.0 

33 24.4 24.9 24.5 55 59 56.7 

34 24.2 24.7 24.5 52 56 54.7 

35 24 24 24.0 58 59 58.3 

36 24.1 24.5 24.3 57 59 58.0 

37 25.5 26 25.8 59 60 59.3 

38 24.1 24.5 24.3 55 57 56.0 

39 24 24.1 24.1 53 59 56.7 

40 24.5 25.2 24.8 58 60 59.0 

41 24.1 24.7 24.4 51 57 55.0 

42 25.6 25.9 25.8 44 48 46.0 

43 25.4 25.7 25.5 45 47 46.0 

44 24 24.2 24.1 44 48 45.7 

45 25.7 25.9 25.8 40 43 41.3 

46 24.1 24.1 24.1 57 58 57.7 

47 24.7 25.4 25.0 42 49 45.7 

48 24 24 24.0 41 46 43.3 

49 24.7 25.3 25.0 40 41 40.3 

50 25.5 25.8 25.7 42 44 43.3 

51 25.9 26 26.0 40 40 40.0 
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ตารางที่ ข5  ค่าอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ ระหวา่งการตรวจวดัค่าความเขม้รังสี UVC ในหอ้ง 

ผูป่้วยจาํลอง วนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์ - 8 พฤษภาคม 2556 (ต่อ) 

วนัท่ีทดลอง 
อุณหภมิู (๐C) ความช้ืนสัมพทัธ์ (ร้อยละ) 

ตํ่าสุด สูงสุด เฉล่ีย ตํ่าสุด สูงสุด เฉล่ีย 

52 24.1 24.5 24.3 57 60 58.7 

53 24 24.6 24.3 46 51 48.7 

54 24.1 24.6 24.4 58 59 58.7 

55 25.9 26 26 40 40 40.0 

56 24.1 24.5 24.3 42 45 43.7 

57 25.1 25.5 25.3 40 42 41.0 

58 24 24.6 24.3 58 59 58.3 

59 25.9 26 26 40 44 42.3 

60 24.3 24.9 24.6 47 50 48.3 

61 25.4 25.8 25.6 41 43 42.0 

62 24.2 24.6 24.4 51 56 53.0 

63 24 24.1 24 44 48 46.3 

64 24.4 24.8 24.6 42 45 43.0 

65 25.5 25.9 25.7 44 47 45.0 

66 24 24.3 24.2 56 59 57.7 

67 25.3 25.7 25.5 45 46 45.3 

68 24.2 24.4 24.3 58 60 59.0 

69 25.4 25.8 25.6 43 47 44.7 

70 24.3 24.5 24.4 56 59 57.7 

71 24.1 24.3 24.2 55 57 56.3 

72 24.2 24.6 24.4 56 59 57.7 

ค่าเฉล่ีย 24.6 25 24.8 47.9 50.5 49.2 

ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

0.7 0.6 0.6 7.0 7.2 7.1 

ค่าสูงสุด 26 26 26 26 26 59.3 

ค่าต ํ่าสุด 24 24 24 24 24 24 
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ค1 ข้อมูลการกาํหนดค่าเงื่อนไขขอบและค่าเร่ิมต้นการจําลอง 
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ค1.1   การคดัเลอืกขนาดอนุภาคเช้ือวณัโรคทีใ่ช้ในการจําลองด้วย CFD  

อนุภาคเช้ือวณัโรค เป็นอนุภาคท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 0.2-0.5 µm ยาว 2-4 µm เม่ือ

ผูป่้วยไอ จามออกมาจะรวมกบัละอองนํ้ าลายขนาดต่าง ๆ โดยอนุภาคฯ และละออง นํ้ าลายขนาด

เล็ก (ขนาดไม่เกิน 20 µm) จะมีพฤติกรรมเป็นอนุภาคลอยอยูใ่นอากาศไดเ้ป็นเวลานาน ส่วนอนุภาค

ขนาดใหญ่ (ขนาดใหญ่กวา่ 20 µm) จะตกลงสู่พื้นตามแรงดึงดูดของโลกในระยะเวลาไม่นาน      

ดงันั้น การคดัเลือกขนาดอนุภาคฯ ในการจาํลองจะพิจารณาเฉพาะในกลุ่มอนุภาคขนาดเล็ก  

โดยจดัแบ่งเป็นกลุ่มยอ่ย 2 ขนาด คือ ขนาดไม่เกิน  5 µm ท่ีสามารถเขา้สู่ระบบทางเดินหายใจส่วน

ปลายไดท้นัที และกลุ่มขนาดเกินกวา่ 5 µm แต่ไม่เกิน 20 µm โดยขั้นตอนการคดัเลือกขนาดอนุภาค 

ดงัตารางท่ี ค1.1-ค1.3 

1.1 คุณลกัษณะทางกายภาพของเช้ือวณัโรคจากการศึกษาที่ผ่านมา 

1.1.1 ขนาด     - เส้นผา่ศูนยก์ลาง เฉล่ีย 0.2-0.5 µm     

                         - ยาว 2-4 µm (CDC, 2005) 

1.1.2 นํ้าหนกั 1 x 10-12 g (Davis, Dulbecco, Eisen, Ginsberg,1973) 

1.1.3 ประมาณการค่าความหนาแน่น 3.466 x 103 kg/m3 

 

1.2 การพจิารณาการกระจายจํานวน ขนาดและประมาณของเช้ือวณัโรคจากการศึกษาที่

ผ่านมา 
 

ตารางที ่ค1.1  การกระจายจาํนวนตามขนาดของอนุภาคและ droplet nuclei ท่ีถูกไอออกมาต่อวนิาที  

          (0.4 L/s) จากการศึกษาของ M.P.Wan et al. (2007) 

อนุภาคเร่ิมตน้ 
ขนาด     

droplet nuclei  

(µm) 

ขนาดอนุภาค

เร่ิมตน้ 

(µm) 

จาํนวน 

(อนุภาค) 
ร้อยละ 

จาํนวนต่อ

ปริมาตร 

(cm -1) 

L/s 

1.5 500 1.01 1.3 0.00417 0.6 

3 2,900 5.83 7.3 0.023416 1.5 

6 9,700 19.51 24.3 0.077947 2.4 

12 16,000 32.17 40 0.128308 4.7 

20 8,700 17.49 21.8 0.0699 7.8 
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ตารางที ่ค1.1  การกระจายจาํนวนตามขนาดของอนุภาคและ droplet nuclei ท่ีถูกไอออกมาต่อวนิาที  

          (0.4 L/s) จากการศึกษาของ M.P.Wan et al. (2007)  (ต่อ) 

อนุภาคเร่ิมตน้ 
ขนาด     

droplet nuclei  

(µm) 

ขนาดอนุภาค

เร่ิมตน้ 

(µm) 

จาํนวน 

(อนุภาค) 
ร้อยละ 

จาํนวนต่อ

ปริมาตร 

(cm -1) 

L/s 

28 4,200 8.45 10.5 0.0337 11 

36 2,400 4.83 6 0.0192 14.1 

45 1,100 2.21 2.8 0.0090 17.6 

62.5 1,400 2.82 3.5 0.0112 24.5 

87.5 850 1.71 2.1 0.0067 34.3 

112.5 480 0.97 1.2 0.0038 44.2 

137.5 380 0.76 1 0.0032 54 

175 350 0.70 0.9 0.0029 68.5 

225 290 0.58 0.7 0.0022 88.1 

375 340 0.68 0.9 0.0029 146.8 

750 120 0.24 0.3 0.0010 293.6 

1500 20 0.04 0.1 0.0003 587.2 

รวม 47,730 100 - 0.4 - 
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1.3  การพจิารณาการกระจายจํานวนตามขนาดของอนุภาคและ droplet nuclei ทีถู่กไอ  

ออกมา 

 

ตารางที ่ค1.2  การกระจายจาํนวนตามขนาดของอนุภาคและ droplet nuclei ท่ีถูกไอออกมาต่อวนิาที  

ประมาณค่าจากผลการศึกษาของ M.P.Wan et al. (2007) 

ขนาด 

droplet nuclei (µm) 

จาํนวน 

(อนุภาค) 
ร้อยละ 

จาํนวนต่อ

ปริมาตร 

(cm -1) 

L/s 

0.6 500 1.01 0.52 0.0017 

1.5 2,900 5.83 3.65 0.0117 

2.4 9,700 19.51 9.72 0.0312 

4.7 16,000 32.17 15.67 0.0503 

7.8 8,700 17.49 8.50 0.0273 

11 4,200 8.45 4.13 0.0132 

14.1 2,400 4.83 2.35 0.0075 

17.6 1,100 2.21 1.10 0.0035 

24.5 1,400 2.82 1.37 0.0044 

34.3 850 1.71 0.82 0.0026 

44.2 480 0.97 0.47 0.0015 

54 380 0.76 0.39 0.0013 

68.5 350 0.70 0.35 0.0011 

88.1 290 0.58 0.27 0.0009 

146.8 340 0.68 0.35 0.0011 

293.6 120 0.24 0.12 0.0004 

587.2 20 0.04 0.04 0.0001 

รวม 47,730 100 49.82 0.1599 
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1.4  การจัดกลุ่มและคัดเลอืกขนาด droplet nuclei ทีใ่ช้ในการจําลองในการศึกษา 

 

ตารางที ่ค1.3  การกระจายจาํนวนตามกลุ่มขนาดของอนุภาคและ droplet nuclei ท่ีใชใ้นการจาํลอง

ในการศึกษา  

กลุ่มขนาด     

droplet nuclei 

ขนาด     

droplet 

nuclei  (µm) 

จาํนวน 

(อนุภาค) 
ร้อยละ 

จาํนวนต่อ

ปริมาตร 

(cm -1) 

L/s 

ขนาดเล็ก      

(การจาํลอง) 

< 5 29,100 58.5 29.56 0.0948 

6-20 16,400 33.0 16.07 0.0516 

ขนาดใหญ่ >20 4,230 8.5 4.19 0.0135 

รวม - 49,730 100 49.82 0.1599 
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ตารางที่ ค1.4  โดเมน เง่ือนไขขอบพื้นท่ีผวิผนงั ค่าเร่ิมตน้และรายละเอียดต่าง ๆ ในการจาํลองการ

เคล่ือนท่ีอนุภาคเช้ือวณัโรคในแบบจาํลอง 

รายการ 
Model 

L/H H/L H/H 

Domain WxDxH              (m3) 3x3.5x3.3 3x3.5x3.3 3x3.5x3.3 

Mesh                              (cells) 580,391 Tetrahedral 578,469  Tetrahedral 579,763  Tetrahedral 

Model    

- Viscous k- ε, Standard Wall 

Function 

k- ε, Standard Wall 

Function 

k- ε, Standard Wall 

Function 

- Discrete Phase Model           

 Injection     

       Injection Type Surface Surface Surface 

       Release from Surface Mouth Mouth Mouth 

       Particle Type Inert Inert Inert 

       Material TB particle TB particle TB particle 

       Diameter Distribution Uniform Uniform Uniform 

       Point Property  (<5µm /6-20µm)  (<5µm /6-20µm)  (<5µm /6-20µm)  

           X-Velocity                      (m/s)  0 / 0  0 / 0  0 / 0 

           Y-Velocity                       (m/s) 15.3 / 15.3  15.3 / 15.3  15.3 / 15.3  

           Z-Velocity                       (m/s)  0 / 0  0 / 0  0 / 0 

           Total Flow Rate            (kg/s)  0.0948 / 0.0516  0.0948 / 0.0516  0.0948 / 0.0516 

      Turbulence Dispersion  (<5µm /6-20µm)  (<5µm /6-20µm)  (<5µm /6-20µm)  

           Discrete Random Walk Model x / x x / x x / x 

          Random Eddy Lifetime x / x x / x x / x 

Material    

- Fluid     Air Air Air 

 Density                  (kg/m3) 1.225 1.225 1.225 

 Viscosity             (kg/m-s) 1.7894e-05 1.7894e-05 1.7894e-05 
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ตารางที่ ค1.4  โดเมน เง่ือนไขขอบพื้นท่ีผิวผนงั ค่าเร่ิมตน้และรายละเอียดต่าง ๆ ในการจาํลองการ 

เคล่ือนท่ีอนุภาคเช้ือวณัโรคในแบบจาํลอง (ต่อ) 

รายการ 
Model 

L/H H/L H/H 

- Inert Particle     TB particle TB particle TB particle 

 Weight                        (kg) 10-15 10-15 10-15 

 Density                  (kg/m3) 3,466 3,466 3,466 

Boundary Condition    

- Inlet        

 Dimension  WxL          (m2)  0.18x024 0.18x024 0.18x024 

 Type          Velocity-Inlet Velocity-Inlet Velocity-Inlet 

 Momentum    

       Velocity magnitude      

       6ACH/9ACH/12ACH      ( m/s) 

1.337/2.005/2.674 1.337/2.005/2.674 1.337/2.005/2.674 

       Initial Gauge Pressure   (Pascal) 0 0 0 

 Turbulence     

    Turbulence Kinetic Energy  (kg/m3) 1  1  1  

       Dissipation Rate              (m2/s3) 1 1 1 

- Outlet        

 Radius                           (m)  0.1 0.1 0.1 

 Type          Pressure-Outlet Pressure-Outlet Pressure-Outlet 

 Momentum    

       Gauge Pressure              (Pascal) 0 0 0 

       Backflow Direction  

Specification Method 

Normal to Boundary Normal to Boundary Normal to Boundary 

 Turbulence     

       Backflow Turbulence Kinetic    

       Energy                           ( kg/m3) 
1  1  1  

    Backflow  Turbulence  

       Dissipation Rate              (m2/s3) 
1 1 1 
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ตารางที่ ค1.4  โดเมน เง่ือนไขขอบพื้นท่ีผิวผนงั ค่าเร่ิมตน้และรายละเอียดต่าง ๆ ในการจาํลองการ 

เคล่ือนท่ีอนุภาคเช้ือวณัโรคในแบบจาํลอง (ต่อ) 

รายการ 
Model 

L/H H/L H/H 

DPM     

      Discrete Phase BC  Type Escape  Escape  Escape  

- Wall     No Slip No Slip No Slip 

- Initialization Methods Standard Standard Standard 

- Iteration 3,000 3,000 3,000 
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(ก-2) 10 sec 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค2 ผลการจําลอง 
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(ก-2) 10 sec 

ค2.1  รูปแบบและทศิทางเคลือ่นทีข่องอากาศภายในแบบจําลอง 

1. การเคล่ือนท่ีของอากาศในห้องจาํลองท่ีมีตาํแหน่งช่องระบายอากาศเดียวกนั เม่ือเพิ่ม

อตัราแลกเปล่ียนอากาศสูงข้ึน ความเร็วอากาศจะสูงข้ึน ทิศทางการเคล่ือนจะท่ีไม่เปล่ียนแปลง แต่

รูปแบบการหมุนของอากาศมีการเปล่ียนแปลงแปลงจากเดิมเล็กนอ้ย ดงัรูปท่ี ค2.11-ค2.14  

2. ห้องจาํลองท่ีมีตาํแหน่งช่องระบายอากาศแบบ H/L และ H/H ซ่ึงมีช่องจ่ายอากาศเขา้

เหมือนกนั จะมีรูปแบบและทิศทางการเคล่ือนท่ีของอากาศในแนวด่ิงและแนวราบคลา้ยคลึงกนั ดงั

รูปท่ี ค2.11 (ข)-(ค) และ ดงัรูปท่ี ค2.12 (ข)-(ค)   

3. ตาํแหน่งช่องระบบอากาศ แบบ L/H ทาํให้อากาศเคล่ือนท่ีผ่านและหมุนวนอยู่ใน 

Upper zone นานท่ีสุด รองลงไดแ้ก่ แบบ H/L และ H/H ตามลาํดบั 

4. ทิศทางและรูปแบบการเคล่ือนท่ีอากาศในแต่ละรูปแบบตาํแหน่งช่องระบายอากาศ 

4.1 ช่องระบายอากาศแบบ L/H   

4.1.1 ท่ีระนาบตรงช่องจ่ายอากาศเขา้ในแนวด่ิง ดงัรูปท่ี ค2.15 (ก) พบวา่ อากาศท่ี

ผา่นเขา้มาจะหมุนวนภายในหอ้งจากล่างข้ึนบนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาโดยส่วนใหญ่จะเคล่ือนท่ี

ผา่นใตเ้ตียงไปหลงัห้อง มีบางส่วนท่ีผา่นดา้นบนของเตียง หลงัจากนั้นจะเคล่ือนท่ีสูงข้ึนผา่นเหนือ

เตียงและหมุนอยูบ่ริเวณเหนือเตียงระดบัสูงจากพื้นประมาณ 2.5 m ส่วนในแนวราบ ดงัรูปท่ี ค2.15 

(ข) พบวา่ อากาศท่ีผา่นเขา้มาจะหมุนวนภายในห้องในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาผา่นใตเ้ตียงจากขวา

ไปซา้ย มีบางส่วนหมุนตามเขม็นาฬิกาอยูบ่ริเวณมุมซา้ยดา้นหลงัของหอ้ง เม่ือเคล่ือนท่ีวนมาถึงใกล้

ช่องจ่ายอากาศอีกคร้ัง จะถูกแรงของอากาศท่ีเขา้มาจากช่องจ่ายอากาศเขา้บงัคบัให้หมุนกลบัไป 

โดยส่วนท่ีเคล่ือนสูงข้ึนถึงระดบัเตียงจะเคล่ือนท่ีรอบขอบเตียงตามเข็มนาฬิกาแลว้หมุนวนทวนเข็ม

นาฬิการอยูบ่ริเวณปลายเตียง  

4.1.2 ท่ีระนาบตรงช่องดูดอากาศออกในแนวด่ิง ดงัรูปท่ี ค2.15 (ค) พบวา่ อากาศท่ี

เคล่ือนท่ีหมุนวนภายในหอ้งจากล่างข้ึนบนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา หมุนวนอยูร่ะดบัสูงใกลเ้คียง

ช่องดูดอากาศออก  อากาศท่ีหมุนอยูร่อบนอกท่ีเคล่ือนมาจากดา้นล่างจะถูกดูดออกไปเม่ือเคล่ือนท่ี

มาถึงระดบัช่องดูดอากาศออก ส่วนในแนวราบระดบัตรงกบัช่องจ่ายอากาศ ดงัรูปท่ี ค2.15 (ง) 

พบวา่ เม่ืออากาศเคล่ือนสูงข้ึนมาถึงระดบั 

 

 

 

 

 

   นาฬิกาอยูบ่ริเวณปลายเตียง 
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(ก-2) 10 sec 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

                (ก-1) 6 ACH                             (ก-2) 9 ACH                           (ก-3) 12 ACH    

 

 

 

 

 

 

 

 

             (ข-1) 6 ACH                             (ข-2) 9 ACH                           (ข-3) 12 ACH    

 

 

 

 

 

 

 

 
 

              (ค-1) 6 ACH                             (ค-2) 9 ACH                           (ค-3) 12 ACH    

 

รูปที ่ค2.11  เส้นการไหลและเวคเตอร์ความเร็วอากาศ แนวแกน XY ระยะช่องจ่ายอากาศเขา้ 

(ก) L/H  (ข) H/L  (ค) H/H   
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(ก-2) 10 sec 

 

 

 

 

 

 

 

 

              (ก-1) 6 ACH                             (ก-2) 9 ACH                          (ก-3) 12 ACH    

 

 

 

 

 

 

 

 

             (ข-1) 6 ACH                             (ข-2) 9 ACH                           (ข-3) 12 ACH    

 

 

 

 

 

 

 

 
 

             (ค-1) 6 ACH                             (ค-2) 9 ACH                           (ค-3) 12 ACH    

 

รูปที ่ค2.12  เส้นการไหลและเวคเตอร์ความเร็วอากาศ แนวแกน XZ ระดบัช่องจ่ายอากาศเขา้ 

(ก) L/H (ข) H/L  (ค) H/H   
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(ก-2) 10 sec 

 

 

 

 

 

 

 

 

             (ก-1) 6 ACH                             (ก-2) 9 ACH                           (ก-3) 12 ACH    

 

 

 

 

 

 

 

 

             (ข-1) 6 ACH                             (ข-2) 9 ACH                           (ข-3) 12 ACH    

 

 

 

 

 

 

 

 
 

             (ค-1) 6 ACH                             (ค-2) 9 ACH                           (ค-3) 12 ACH    

 

รูปที ่ค2.13  เส้นการไหลและเวคเตอร์ความเร็วอากาศ แนวแกน XY ระยะช่องดูดอากาศออก 

(ก) L/H        (ข) H/L (ค) H/H 
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(ก-2) 10 sec 

 

 

 

 

 

 

 

 

             (ก-1) 6 ACH                             (ก-2) 9 ACH                          (ก-3) 12 ACH    

 

 

 

 

 

 

 

 

             (ข-1) 6 ACH                             (ข-2) 9 ACH                          (ข-3) 12 ACH    

 

 

 

 

 

 

 

 
 

             (ค-1) 6 ACH                             (ค-2) 9 ACH                          (ค-3) 12 ACH    

 

รูปที ่ค2.14  เส้นการไหลและเวคเตอร์ความเร็วอากาศ แนวแกน XZ ระดบัช่องดูดอากาศออก 

(ก) L/H (ข) H/L (ค) H/H   
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(ก-2) 10 sec 

ช่องดูดอากาศออก จะหมุนวนทวนเขม็นาฬิกาอยูก่ลางหอ้งเหนือเตียงผูป่้วย โดยอากาศท่ีถูกดูดออก 

ไปจะเป็นส่วนเคล่ือนท่ีวนอยูร่อบนอก 

4.2   ช่องระบายอากาศแบบ H/L   

4.2.1   ท่ีระนาบตรงช่องจ่ายอากาศเขา้ในแนวด่ิง ดงัรูปท่ี ค2.16 (ก) พบวา่ อากาศท่ี

ผา่นเขา้มาจะเคล่ือนท่ีไปดา้นหลงัหอ้งแลว้หมุนวนลงล่างในทิศทางตามเข็มนาฬิกา  ส่วนท่ีวนกลบั

ข้ึนมาดา้นบนใกลช่้องจ่ายอากาศอีกคร้ัง จะถูกแรงของอากาศท่ีเขา้มาจากช่องจ่ายอากาศเขา้บงัคบั

ให้หมุนกลับไปทิศทางเดิม ทาํให้มีศูนยก์ลางเป็นรูปก้นหอยวงรีอยู่ทีมุมซ้ายด้านหลังของห้อง 

ระดบัสูงจากพื้นประมาณ 0.6 m  ส่วนในแนวราบ ดงัรูปท่ี ค2.16 (ข) พบวา่ อากาศท่ีผา่นเขา้มาจะ

หมุนวนภายในหอ้งในทิศทางตามเข็มนาฬิกาผา่นไปเหนือเตียงจากซ้ายไปขวา และมีอากาศท่ีหมุน

วนข้ึนมาจากดา้นล่างบริเวณมุมขวาดา้นหน้าห้องท่ีบงัคบัทิศทางให้อากาศท่ีเคล่ือนท่ีจากช่องจ่าย

อากาศเข้าหมุนวนอยู่เหนือเตียงรูปก้อนหอยจุดศูนย์กลางอยู่ห่างจากผนังด้านขวาสูงจากพื้น

ประมาณ 1 m  

4.2.2   ท่ีระนาบตรงช่องดูดอากาศออกในแนวด่ิง ดงัรูปท่ี ค2.16 (ค) พบวา่ อากาศ

เคล่ือนท่ีหมุนวนภายในห้องจากล่างข้ึนบนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา และหมุนวนจากหลงัห้อง

ระดับใกล้เพดานห้องลงมาด้านหน้าเป็นก้นหอยวงกลม 2 วง ทิศทางตรงกันข้ามกัน ส่วนใน

แนวราบระดบัตรงกบัช่องดูดอากาศ ดงัรูปท่ี ค2.16 (ง) พบวา่อากาศเคล่ือนท่ีหมุนตามเข็มนาฬิกา 

และวนเป็นรูปกน้ห้อยท่ีปลายเตียงมุมซ้ายด้านหลงัห้อง โดยอากาศท่ีถูกดูดออกไปจะเป็นส่วนท่ี

เคล่ือนท่ีอยูร่อบนอก 

4.3  ช่องระบายอากาศแบบ H/H   

4.3.1 ท่ีระนาบตรงช่องจ่ายอากาศเขา้ในแนวด่ิง ดงัรูปท่ี ค2.17 (ก) และแนวราบ ดงั

รูปท่ี ค2.17 (ข) พบวา่ มีรูปแบบและทิศทางการเคล่ือนท่ีของอากาศคลา้ยกบัแบบ H/L  

4.3.2 ท่ีระนาบตรงช่องดูดอากาศออกในแนวด่ิง ดงัรูปท่ี ค2.17 (ค) พบวา่ อากาศ

เคล่ือนท่ีหมุนวนภายในห้องจากล่างข้ึนบนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา เป็นรูปกอ้นหอยวงรีขนาด

ใหญ่ลกัษณะเอียงจากดา้นหนา้เทลงมาดา้นหลงั มีศูนยก์ลางอยูเ่หนือเตียงสูงจากพื้นประมาณ 2.0 m  

โดยอากาศท่ีถูกดูดออกไปจะเป็นส่วนท่ีเคล่ือนท่ีจากหลงัห้องดา้นล่างผ่านใตแ้ละเหนือเตียง โดย

ส่วนท่ีอยูร่อบนอกจะถูกดูดออกเม่ือเคล่ือนท่ีผา่นช่องดูดอากาศออก ส่วนในแนวราบ ดงัรูปท่ี ค2.17 

(ง) พบวา่มีรูปแบบและทิศทางการเคล่ือนท่ีของอากาศคลา้ยกบัแบบ H/L 

 

 

 

 ท่ีระนาบตรงช่อง 
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(ก-2) 10 sec 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ค2.15  เส้นการไหลและเวคเตอร์ความเร็วอากาศ ตาํแหน่งช่องระบายอากาศ L/H  6 ACH  

(ก)   ช่องจ่ายอากาศเขา้ แนวแกน XY   (ข)  ช่องจ่ายอากาศเขา้ แนวแกน XZ   

(ค)  ช่องดูดอากาศออก แนวแกน XY  (ง)  ช่องดูดอากาศออก แนวแกน XZ   

(ก) (ข) 

(ง) (ค) 
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(ก-2) 10 sec 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ค2.16  เส้นการไหลและเวคเตอร์ความเร็วอากาศ ตาํแหน่งช่องระบายอากาศ H/L 6 ACH 

(ก) ช่องจ่ายอากาศเขา้ แนวแกน XY   (ข)  ช่องจ่ายอากาศเขา้ แนวแกน XZ   

(ค)   ช่องดูดอากาศออก แนวแกน XY  (ง)  ช่องดูดอากาศออก แนวแกน XZ   

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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(ก-2) 10 sec 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ค2.17  เส้นการไหลและเวคเตอร์ความเร็วอากาศ ตาํแหน่งช่องระบายอากาศ H/H 6 ACH   

(ก) ช่องจ่ายอากาศเขา้ แนวแกน XY   (ข)  ช่องจ่ายอากาศเขา้ แนวแกน XZ   

(ค)   ช่องดูดอากาศออก แนวแกน XY  (ง)  ช่องดูดอากาศออก แนวแกน XZ   

(ค) (ง) 

(ก) (ข) 

163 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก-2) 10 sec 

ค2.2   รูปแบบและทศิทางเคลือ่นทีข่องอนุภาคเช้ือวัณโรคภายในแบบจําลอง 

อนุภาคเช้ือวณัโรคท่ีถูกผูป่้วยไอออกมา จะเคล่ือนต่อไประยะหน่ึงดว้ยความเร็วตน้จากการ

ไอแลว้เคล่ือนท่ีตามกระแสอากาศ ระยะทางท่ีไดเ้รียกวา่ Stopping distance (Stokes’ number) ซ่ึง

คาํนวณไดจ้ากสมการ (ผ2) (Kenneth E.Noll,1999)    

จากคุณสมบติัขออนุภาคเช้ือวณัโรค เส้นผ่าศูนยก์ลางเฉล่ีย 0.2-0.5 µm ยาว 2-4 µm  

นํ้าหนกั 1x10-12 g ความหนาแน่น 3.466 x 103 kg/m3 กรณีถูกไอออกมาดว้ยความเร็วเฉล่ีย 15.3 m/s  

สามารถคาํนวณหา Stopping distance 

จากสมการ                                            F  =   𝑚𝑎                              (ผ1) 

                             =   3𝜋𝜇𝑣𝑝𝑑𝑝
𝐶𝑐

  = 𝜋
6
𝑑𝑝3𝜌𝑝

𝑑𝑣𝑝
𝑑𝑡

 

                                              
𝑑𝑣𝑝
𝑑𝑡

  =  18𝜇𝑣𝑝
𝑑2𝜌𝑐𝐶𝑐

 

 

                                                ∫ 𝑑𝑣𝑝
𝑣=0
𝑣=𝑣0

  =  
18𝜇𝑣𝑝
𝑑2𝜌𝑐𝐶𝑐

∫ 𝑑𝑥𝑥=𝑥
𝑥=0  

 

                                     𝑥𝑠𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠 𝑠𝑡𝑜𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔   =  𝑣0𝑑𝑝
2𝜌𝑝𝐶𝑐
18𝜇

        (ผ2) 

แทนค่า 

                            𝑥𝑠𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠 𝑠𝑡𝑜𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔   =  
(15.3𝑚𝑠  )(4𝑥10−6 𝑚)2�3,466𝑘𝑔

𝑚3�1.12

18(1.8𝑥10−5 𝑘𝑔𝑚.𝑠)
 

 

                         𝑥𝑠𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠 𝑠𝑡𝑜𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔   =  2.9x10-3 m 

 

ดงันั้น อนุภาคจะเคล่ือนท่ีหลงัจากผูป่้วยไอออกมาเป็นระยะทาง 2.9 mm แล้วหยุดน่ิง 

จากนั้นจึงเคล่ือนท่ีต่อดว้ยแรงจากการพาของอากาศภายในหอ้งจาํลอง ดงัรูปท่ี ค2.2  ซ่ึงระยะท่ีไดน้ี้

ไดถู้กนาํเขา้เป็นส่วนหน่ึงของค่าเร่ิมตน้ท่ีกาํหนดในการจาํลอง ในขั้นการประมวลผลก่อน    
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(ก-2) 10 sec 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ ค2.2 รูปแบบ ทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคเช้ือวณัโรคในแบบจาํลอง แบบ L/H และ 6ACH 

(ก) แนวแกน XY  (ข)  แนวแกน XZ 

(ก-1) 1 sec (ข-1) 1 sec 

(ก-2) 10 sec (ข-2) 10 sec 

(ก-3) 60 sec (ข-3) 60 sec 

x 

y 

x 

y 

x 

y 
x 

z 

x 

z 

x 

z 
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ภาคผนวก ง 

 

ข้อมูลสถิติ 
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ตารางที ่ง1  การวเิคราะห์ความเร็วของอากาศจากการตรวจวดัในห้องผูป่้วยจาํลองกบัการจาํลองใน  

แบบจาํลองแยกตามตาํแหน่งช่องระบายอากาศและอตัราแลกเปล่ียนอากาศ 

 Paired Difference 

t df P-value 
Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the Diffenec 

Lower Upper 

Pair1 L/H 6ACH  

   ตรวจวดั-คาํนวณ 
-0.0706 0.0342 0.0153 -0.1131 -0.0280 -4.608 4 0.010* 

Pair2 L/H 9ACH 

   ตรวจวดั-คาํนวณ 
-0.086 0.041 0.018 -0.137 -0.035 -4.677 4 0.009* 

Pair3 L/H 12ACH 

   ตรวจวดั-คาํนวณ 
-0.079 0.029 0.013 -0.115 -0.043 -6.142 4 0.004* 

Pair4 H/L 6ACH 

   ตรวจวดั-คาํนวณ 
-0.047 0.056 0.025 -0.117 0.023 -1.873 4 0.134 

Pair5 H/L 9ACH 

   ตรวจวดั-คาํนวณ 
-0.030 0.108 0.048 -0.163 0.104 -0.619 4 0.570 

Pair6 H/L  

   ตรวจวดั-คาํนวณ 
-0.005 0.136 0.061 -0.174 0.165 -0.074 4 0.944 

Pair7 H/H 6ACH 

   ตรวจวดั-คาํนวณ 
-0.046 0.051 0.023 -0.109 0.017 -2.021 4 0.113 

Pair8 H/H9ACH  

   ตรวจวดั-คาํนวณ 
-0.087 0.059 0.026 -0.161 -0.014 -3.307 4 0.030* 

Pair9 H/H-12ACH  

   ตรวจวดั-คาํนวณ 
-0.015 0.110 0.049 -0.151 0.121 -0.310 4 0.772 

* ระดบันยัสาํคญั 0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

168 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

 

บทความทางวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

 

วิเศษ วริศรางกูล, สุดจิต ครุจิต. (มีนาคม 2557). การวิเคราะห์การกระจายความเขม้รังสี UV ของ

ระบบฆ่าเช้ือโรคในห้องผูป่้วยจาํลอง. ใน ประเสริฐ ตปนียางกูรและคณะ. การประชุม

วิชาการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ คร้ังท่ี 13 ประจาํปี พ.ศ. 2557 (หนา้ 1-8). กรุงเทพฯ: โรงแรม

เดอะ ทวนิ เทาเวอร์. 
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8ง 
 

ประวตัผิู้เขยีน 

 

นายวิเศษ วริศรางกูล เกิดเม่ือวนัท่ี 25 มีนาคม พ.ศ. 2511 ท่ีอาํเภอหนองก่ี จงัหวดับุรีรัมย ์

เป็นบุตรของนายคํา นางสุดใจ สําเร็จการศึกษาระดับประถมศึกษาจากโรงเรียนวดัทุ่งสว่าง 

ระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนบุญวฒันา อาํเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา พ.ศ. 2528  

จากนั้นเขา้ศึกษาต่อระดบัอุดมศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาสุขาภิบาล คณะสาธารณสุขศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัขอนแก่น จงัหวดัขอนแก่น สําเร็จการศึกษาในปี 2533 และสาขาอาชีวอนามยัและ

ความปลอดภยั มหาวทิยาลยัสุโขทยัธรรมาธิราช สาํเร็จการศึกษาในปี 2542 และในปี พ.ศ. 2553 ได้

เข้าศึกษาต่อระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา  

ประวติัการทาํงาน เม่ือสําเร็จการศึกษาในปี พ.ศ. 2533 ได้สอบบรรจุเขา้เป็นขา้ราชการ 

สังกดักระทรวงสาธารณสุข ตาํแหน่งนกัวิชาการสุขาภิบาล ระดบั 3 กลุ่มงานอนามยัส่ิงแวดลอ้ม

และอาชีวอนามยั สํานกังานสาธารณสุขจงัหวดัยะลา และในปี พ.ศ. 2536 ยา้ยไปปฏิบติัราชาการ

ตาํแหน่งนกัวชิาการสุขาภิบาล ระดบั 4 หวัหนา้ฝ่ายสุขาภิบาลและป้องกนัโรค โรงพยาบาลชุมพวง 

จงัหวดันครราชสีมา เป็นระยะเวลา 7 ปี จึงโอนยา้ยไปปฏิบติังานในตาํแหน่งนกัวิชาการสาธารสุข 

ระดบั 7 หวัหนา้งานอาชีวอนามยั กลุ่มงานอาชีวอนามยั ศูนยอ์นามยัส่ิงแวดลอ้ม เขต 5 นครราชสีมา 

กรมอนามยั จากนั้นในปี พ.ศ. 2546 มีการปฏิรูประบบราชการ ปรับโครงสร้างหน่วยงาน ถูก

โอนยา้ยไปสังกัดสํานักงานป้องกันควบคุมโรคท่ี 5 นครราชสีมา กรมควบคุมโรค ตาํแหน่ง

นกัวิชาการสาธารณสุข ระดบั 7 ปัจจุบนัดาํรงตาํแหน่งนกัวิชาการสาธารณสุข ชาํนาญการพิเศษ 

หัวหน้ากลุ่มงานโรคจากการประกอบอาชีพและส่ิงแวดล้อม สํานักงานป้องกนัควบคุมโรคท่ี 5 

นครราชสีมา ภาระหน้าท่ีสําคญั คือ การเฝ้าระวงั ป้องกนั และควบคุมโรคจากการประกอบอาชีพ

และส่ิงแวดล้อม ในพื้นท่ีภาคอีสานตอนล่าง ได้แก่ นครราชสีมา ชัยภูมิ บุรีรัมย์ และสุรินทร์ 

โดยเฉพาะปัญหาโรคและภยัจากปัจจยัส่ิงแวดลอ้มทางดา้นกายภาพ เคมี   

 ผลงานวชิาการ ไดรั้บรางวลัผลงานวชิาการดีเด่น (ดา้นอาชีวอนามยั) กระทรวงสาธารณสุข

ปี พ.ศ. 2550 และผลงานวิชาการในระหว่างการศึกษาระดบัปริญญาโท ไดเ้สนอบทความเขา้ร่วม

การประชุมวิชาการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ คร้ังท่ี 13 ประจาํปี พ.ศ. 2557 (13th National 

Environmental Conference) เร่ือง “การวิเคราะห์การกระจายความเข้มรังสี UV ของระบบฆ่าเช้ือ

โรคในห้องผู้ป่วยจําลอง” 
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