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บทคัดย่อ 

การแพร่ระบาดของโรคทางเดินหายใจแบบเฉียบพลนัรุนแรง Coronavirus 2 (SARS-CoV-2) ไดรั้บการ

ประเมินว่ามีความเสี�ยงสูงมากในระดับโลกโดยองค์การอนามยัโลก (WHO) ซึ� งปัจจุบนัถูกเรียกว่าโรคระบาด 

COVID-19 จึงมีความพยายามในการพฒันาอุปกรณ์ต่าง เพื�อช่วยบรรเทาการระบาดของ COVID-19 อยา่งเร่งด่วน 

เพื�อปกป้องบุคลากรทางการแพทย์ให้ดียิ�งขึ� น ในการศึกษานี� ได้ทาํการออกแบบห้องแยกส่วนความดันลบที�

เคลื�อนที�ไดง่้าย ระบบระบายอากาศออกแบบตามขอ้กาํหนดตามมาตรฐาน ASHRAE 170:2017 โดยมีขอ้กาํหนด

ขั�นตํ�าประกอบดว้ย อตัราการเติมอากาศ 2 ACH, อตัราการระบายอากาศ 12 ACH, จาํนวนและประสิทธิภาพชุด

กรองของพดัลมระบายอากาศ และความดนัลบไม่น้อยกว่า (-ve) 2.5 Pa ห้องแยกส่วนความดันลบที�ทาํการ

ออกแบบและสร้างมีขนาด 3 x 3 x 2.4 เมตร ประกอบดว้ยห้องพกัแยกเดี�ยวขนาด 2.3 x 3 x 2.4 เมตร และห้องโถง

รอขนาด 0.7 x 3 x 2.4 เมตร ระบบระบายอากาศประกอบดว้ยพดัลมเติมอากาศและพดัลมระบายอากาศที�มีชุด

กรองอากาศประสิทธิภาพสูง ทาํการทดลองในช่วงความเร็วของพดัลมระบายอากาศตั�งแต่ 30 ถึง 60 เปอร์เซ็นต ์

เพิ�มขึ�นครั� งละ 10 เปอร์เซ็นต ์เงื�อนไขการทดสอบแบ่งเป็นสองกรณี คือไม่มีผูป้ฏิบติังานและมีผูป้ฏิบติังานสองคน 

เข้า-ออก จากห้อง จากผลการทดลองพบว่าความเร็วพดัลมระบายอากาศที�เหมาะสมอยู่ในช่วง 45 ถึง 55 

เปอร์เซ็นต ์โดยมีอตัราการถ่ายเทอากาศ 19.71 ถึง 26.04 ACH พดัลมเติมอากาศทาํงานที�ความเร็วรอบคงที�สามารถ

ให้อตัราการถ่ายเทอากาศเป็น 7.2 ACH ห้องพกัแยกเดี�ยวมีความดนัลบในช่วง (-ve) 6.0 ถึง 16.0 Pa ในขณะที�มี

ผูป้ฏิบติังานสองคนเดินเขา้ ห้องพกัแยกเดี�ยวสามารถรักษาระดบัความดนัให้อยูใ่นช่วง (-ve) 4.5 ถึง 9.0 Pa โดย

ความดนัภายในห้องสามารถกลบัสู่สภาวะสมดุลไดภ้ายในช่วงเวลา 121 ถึง 231 วินาที จากการทดสอบดว้ยควนั
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ไม่พบการรั�วซึมและจุดอบัอากาศภายในห้อง การปนเปื� อนสิ�งแวดลอ้มของ COVID-19 อาจเป็นเส้นทางของการ

แพร่เชื�อไวรัส แต่อยา่งไรก็ตามสามารถทาํใหล้ดลงไดโ้ดยห้องแยกส่วนความดนัลบ 

 

คําสําคัญ: ห้องแยกเดี�ยว; ความดนัลบ; การระบายอากาศ; โควิด-19; เคลื�อนยา้ยได ้

 

Abstract  

The outbreak of severe acute respiratory syndrome coronavirus 2 (SARS-CoV-2) has been evaluated as 

very high risk at the global level by the World Health Organization (WHO). Currently, COVID-19 is labeled as 

a pandemic. Therefore, efforts have been undertaken to develop equipment to help mitigate the outbreak of 

COVID-19 rapidly to protect healthcare workers better. In this study, the negative pressure isolation room 

design with high mobility and the designed ventilation system meets ASHRAE 170:2017 standard. The 

minimum requirements consist of outdoor air change rate by 2 ACH, total air change rate by 12 ACH, quantity 

and efficiency of exhaust fan filters, and pressurized at least (-ve) 2.5 Pa. A negative pressure isolation room 

was designed and fabricated using dimensions as 3 x 3 x 2.4 meters, including an isolation room as 2.3 x 3 x 2.4 

meters and an anteroom as 0.7 x 3 x 2.4 meters. Makeup fan and exhaust fan with high-efficiency filter were 

installed as ventilation system elements. The experiments were conducted by adjusting exhaust fan speed from 

30 to 60% with an increment of 10%, and test conditions performed in two cases as without and with two 

workers to enter and leave from a room. From the experimental results, it is found that exhaust fan speed from 

45 to 55% is optimal to make air change rate from 19.71 to 26.04 ACH, makeup fan by the fixed speed can 

make air change rate about 7.2 ACH, an isolation room is negatively pressurized from (-ve) 6.0 to 16.0 Pa. 

While two workers open the entrance, an isolation room can maintain the pressure within (-ve) 4.5 – 9.0 Pa. The 

room pressure can return to equilibrium within 121 to 231s. The smoke test does not detect the leakage and 

confined space of air in an isolation room. Environmental contamination of SARS-CoV-2 may be a route of 

viral transmission. However, it can be minimized by a negative pressure isolation room.  

 

Keywords: Isolation room; Negative pressure; Ventilation; Covid-19, Mobility  

 

1. บทนํา 

การแพร่ระบาดของโรคทางเดินหายใจแบบเฉียบพลนัรุนแรง Coronavirus 2 (SARS-CoV-2) ซึ� งต่อมาได้

แพร่กระจายออกไปในหลายภูมิภาคทั�วโลกโดยปัจจุบนัถูกเรียกวา่โรคระบาด COVID-19 นอกเหนือจากการแพร่

ระบาดในชุมชน การติดเชื�อยงัขยายตวัไปยงัสถานพยาบาลอยา่งต่อเนื�อง จนทาํให้เกิดความกงัวลว่า การส่งผ่าน
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เชื�ออาจไม่เพียงแคก่ารสัมผสัโดยตรงผา่นสารคดัหลั�งจากผูป่้วยเท่านั�น แต่สามารถส่งผา่นการปนเปื� อนสิ�งแวดลอ้ม

หรือส่งผ่านละอองอากาศ [1] การศึกษาเกี�ยวกบั Coronavirus กลุ่มอาการโรคทางเดินหายใจในตะวนัออกกลาง 

(MERS-CoV) พบวา่มีการปนเปื� อนของไวรัสในอากาศและสิ�งแวดลอ้มในการระบาดของ MERS-CoV [2] อีกทั�ง

การศึกษาเมื�อเร็ว ๆ นี� เกี�ยวกบั COVID-19 ยงัพบว่าสภาพแวดล้อมที�ปนเปื� อนเป็นสื�อกลางในการแพร่เชื�อ [3] 

ดงันั�น COVID-19 สามารถแพร่จากคนสู่คนผา่นทางละอองนํ� ามูก นํ� าลาย จากจมูกหรือปากซึ� งออกมาเมื�อผูป่้วย 

ไอ จามหรือพูด การรับเชื�อไดจ้ากการหายใจเอาละอองเหล่านี� เขา้ไปจากผูป่้วย ละอองเหล่านี� ยงัตกลงสู่วตัถุและ

พื�นผิวต่างๆ เช่น โต๊ะ ลูกบิดประตู ราวจบั อื�นๆ และเกิดการติดเชื�อเมื�อมีการสัมผสักบัสิ�งปนเปื� อนเหล่านั�นแลว้

นาํเขา้สู่ร่างกายผ่านทาง ตา จมูกหรือปาก [4] เพื�อช่วยลดความเสี�ยงเหล่านี�  ไดม้ีการพฒันาอุปกรณ์ป้องกนัส่วน

บุคคล (Personal Protective Equipment, PPE) อย่างเร่งด่วนให้มีประสิทธิภาพเพิ�มขึ�นจากเดิม เพื�อป้องกนั

ผูป้ฏิบติังาน แต่อย่างไรก็ดี ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ป้องกนัที�ไม่มีความดนัลบนั�นจาํกดั ทาํให้ผูป้ฏิบติังานมี

ความเสี�ยงในการไดรั้บอนุภาคในอากาศอยา่งหลีกเลี�ยงไม่ได ้[5, 6] ดงันั�นการจาํกดัการปนเปื� อนในอากาศไม่ให้

แพร่กระจายโดยให้บริเวณพื�นที�ควบคุมมีความดนัลบ หรือที�เรียกว่าห้องแยกส่วนความดันลบ จึงมีส่วนช่วย

สนบัสนุนการทาํงานของผูป้ฏิบติังานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ การแพร่ระบาดของ COVID-19 ในภูมิภาคต่างๆ ซึ� ง

มีผูติ้ดเชื�อเพิ�มจาํนวนมากขึ�น โดยสามารถแบ่งระดบัความรุนแรงของผูป่้วยเป็น 3 ระดบั คือ ไม่แสดงอาการ มี

อาการเล็กนอ้ย – มาก และผูป่้วยขั�นวิกฤต ซึ� งในการรักษาผูป่้วยแต่ละระดบั มีพื�นที�ให้บริการในการรักษาต่างกนั

จากความรุนแรงน้อยไปมาก คือ โรงพยาบาลสนาม รักษาในสถานพยาบาล และห้องผูป่้วยวิกฤต ซึ� งปัจจุบนัดว้ย

จาํนวนผูป่้วยที�เพิ�มมากขึ�น ในขณะที�สถานพยาบาลมีพื�นที�จาํกดั จึงมีการขยายพื�นที�การรับผูป่้วยอยา่งเร่งด่วน อาทิ

เช่น ปรับปรุงหอผูป่้วยภายในโรงพยาบาล หรือจดัตั�งโรงพยาบาลสนามขึ�นในหลายๆ พื�นที� ดงันั�นการใชห้้องแยก

ส่วนความดนัลบ สามารถช่วยป้องกนัการแพร่เชื�อได ้แต่อยา่งไรก็ดี ห้องแยกส่วนความดนัลบโดยส่วนใหญ่ถูก

ติดตั�งอยา่งถาวรในสถานพยาบาลเพื�อประสิทธิภาพในการป้องกนัโดยแบ่งพื�นที�ห้องออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ส่วน

ของผูป่้วยและส่วนสําหรับการเตรียมเครื�องมือของผูป้ฏิบติังาน โดยส่วนของผูป่้วยนั�นจาํเป็นตอ้งมีการรักษา

ระดบัความดนัลบไวอ้ยา่งสมํ�าเสมอและมีการระบายอากาศที�เหมาะสมเพื�อป้องกนัการปนเปื� อนในอากาศ [7-10] 

แต่ดว้ยขอ้จาํกดัในเรื�องระยะเวลา และงบประมาณ หลายงานวิจยัที�ผา่นมา ไดม้ีการพฒันาอุปกรณ์สร้างความดนั

ลบที�สามารถติดตั�งไดร้วดเร็ว เคลื�อนยา้ยไดง่้ายและใชง้บประมาณไม่มาก โดยมีลกัษณะเป็นฝาครอบทาํจากโครง

ท่อ PVC หุ้มด้วยแผน่พลาสติก ใช้ครอบบริเวณศรีษะของผูป่้วย มีพดัลมดูดอากาศและชุดกรองอากาศปนเปื� อน

จากผูป่้วย [11-13] หรือมีลกัษณะเป็นแบบเต็นท์กระโจมครอบผูป่้วย มีช่องเปิดสําหรับให้ผูป้ฏิบติังานสามารถ

ให้บริการทางการแพทยก์บัผูป่้วยได ้[14] โดยมีการศึกษาเปรียบเทียบการใชง้านอุปกรณ์ทั�งสองลกัษณะทั�งดา้น

ประสิทธิภาพและความสะดวกในการใช้งานซึ� งผลจากศึกษาแสดงให้เห็นว่า เต็นทก์ระโจมมีประสิทธิภาพและ

การใชง้านที�เหมาะสมกวา่แบบฝาครอบ แต่อยา่งไรก็ดี อุปกรณ์ต่างๆ ดงัที�กล่าวมานั�นถูกนาํมาใชอ้ยา่งเร่งด่วน ซึ� ง

มีขอ้จาํกดัในดา้นต่างๆ อาทิเช่น ดา้นความแข็งแรง การป้องกนันํ�าและฝุ่ น เป็นตน้  [15]     
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จึงเป็นที�มาของงานวิจยันี�  เพื�อทาํการออกแบบและสร้างห้องแยกส่วนความดนัลบแบบเคลื�อนที�ไดส้ําหรับ

โรงพยาบาลสนาม ที�สามารถติดตั�งไดง่้าย มีระบบบาํบดัอากาศปนเปื� อนภายในห้องก่อนปล่อยสู่ภายนอก มีการ

ติดตั�งพดัลมเติมอากาศและระบายอากาศเป็นไปตามขอ้กาํหนดตามมาตรฐาน โดยคาํนึงถึงความปลอดภยัของ

ผูป่้วยและผูป้ฏิบติังานเป็นส่วนสาํคญั 

 

2. ขั�นตอนการดําเนินงานวจิัย 

2.1  ข้อกําหนดและการออกแบบ 

ขอ้กาํหนดเบื�องตน้สําหรับการออกแบบเป็นห้องแยกส่วนความดนัลบสําหรับการใช้งานในโรงพยาบาล

สนามหรือในบริเวณที�มีระบบไฟฟ้า, แสงสวา่ง และมีการปรับอากาศเบื�องตน้มาแลว้ ภายในห้องแบ่งเป็นห้องพกั

แยกเดี�ยว (Isolation Room) และห้องโถงรอ (Anteroom) มีประตูกั�นระหวา่งทั�งสองห้องเพื�อป้องกนัไม่ให้ความดนั

ภายในห้องพกัแยกเดี�ยวเปลี�ยนแปลงแบบกะทนัหันสามารถรองรับผูป่้วย 1 เตียงและผูป้ฏิบติังาน 2 คน โครงสร้าง

เป็นวสัดุที�ไม่เป็นสนิม สามารถถอดประกอบเคลื�อนยา้ยไดง่้าย ผนงัเป็นผา้ใบชนิดถุงลมนิรภยั ทนต่อการฉีกขาด 

กนันํ�า กนัฝุ่ นและใชง้บประมาณไม่มาก 

 

 
 

รูปที� 1 ภาพสามมิติห้องแยกส่วนความดนัลบแบบเคลื�อนที�ไดส้ําหรับโรงพยาบาลสนาม 

 

ทาํการออกแบบโดยใช้โปรแกรม SOLIDWORKS 2017 เพื�อพิจารณาองค์ประกอบและตาํแหน่งของการ

ติดตั�งอุปกรณ์ต่างๆ โดยห้องมีขนาด 3 m x 3 m x 2.4 m (ปริมาตร 762 ft3) แบ่งเป็นห้องพกัแยกเดี�ยว (Isolation 
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Room) ขนาด 2.3 m x 3 m x 2.4 m และห้องโถงรอ (Anteroom) ขนาด 0.7 m x 3 m x 2.4 m มีประตูแบบซิปล็อค 

(Zip Lock) กั�นระหวา่งห้องและภายนอกขนาด 0.8 m x 2 m ประตูดา้นหน้าสําหรับเคลื�อนยา้ยเตียงผูป่้วย ขนาด    

1.5 m x 2 m และช่องมองใสขนาด 0.9 m x 1.2 m ติดตั�งพดัลมเติมอากาศบริเวณดา้นหนา้ส่วนบน และพดัลม

ระบายอากาศบริเวณดา้นหลงัส่วนล่างของห้อง ดงัรูปที� 1 

ศูนยค์วบคุมและป้องกนัเชื�อโรคของสหรัฐอเมริกา (Centers for Disease Control and Prevention, U.S.A : 

CDC) และ ANSI/ASHRAE/ASHE Standard 170-2017, Ventilation of Health Care Facilities [16, 17] ไดใ้ห้

คาํแนะนาํรวมถึงจดัทาํขอ้กาํหนดต่างๆ สาํหรับห้องความดนัลบไว ้ดงัตารางที� 1 

  

ตารางที� 1 ขอ้กาํหนดหรือขอ้แนะนาํและพารามิเตอร์ออกแบบสาํหรับห้องความดนัลบ 

 Required Parameters(1)  Design Parameters(2) 

Pressure Relationship to Adjacent Areas (n): Minimum (-ve) 2.5 Pa  (-ve) 15 Pa 

Minimum Outdoor ACH: 2  5 

Minimum Total ACH:   12  15 

All Room Exhaust Directly to Outdoor (j): Yes  Yes 

Air Recirculated by Means of Room Units (a): No  No 

Design Relative Humidity (k), %: Max 60  40–60 

Design Temperature (I), °C 21–24  23–27 

Note: (1) เป็นพารามิเตอร์ตามขอ้กาํหนดหรือขอ้แนะนาํ, (2) เป็นพารามิเตอร์ที�ใชส้าํหรับการออกแบบ 

              (1 Pa = 0.004 In W.G. ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 2 Schematic Diagram สาํหรับการออกแบบห้องความดนัลบ (มุมมองดา้นบน) 

SA V 2.3 m 

3 m  

Isolation Room 

Height 2.4 m (7.87 ft) 

Leakage 5% 

0.7 m Anteroom 

Door 

Differential Pressure Gauge (9.84 ft) 

(7.54 ft) 

(2.3 ft) 
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จากรูปที� 2 เป็น Schematic Diagram สําหรับการออกแบบห้องความดนัลบ โดยห้องมีปริมาตร (Vroom) 

เท่ากบั 762 ft3 อตัราการระบายอากาศรวม (Total Outlet Air Flow : V) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� (1)  

    V EA SA AF SF           (1) 

เมื�อ 

 V คือ อตัราการระบายอากาศรวม (Cubic Feet Per Minute: cfm) 

EA คือ อตัราการระบายอากาศ (cfm) 

SA คือ อตัราการเติมอากาศ (cfm) 

AF คือ อตัราการระบายอากาศเพิ�ม (cfm) 

SF คือ Safety Factor = 1.2 

อตัราการระบายอากาศ (EA) และ อตัราการเติมอากาศ (SA) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� (2) และ (3) 

   
(2)

60
roomMinimum Total ACH V

EA


      (2) 

   
(2)

60
roomMinimum Outdoor ACH V

SA


      (3) 

 สําหรับการออกแบบห้องที�มีความดนัลบ (Negative Pressure : -ve) V ตอ้งมีค่ามากกวา่ SA อยา่งนอ้ย 100 

cfm ขึ�นไปเนื�องจากไม่สามารถป้องกนัการรั�วซึมตามรอยขอบและช่องเปิดต่างๆ ภายในห้องไดอ้ยา่งสมบูรณ์ [18] 

สําหรับเงื�อนไขค่าความแตกต่างความดนัระหวา่งภายนอกและภายในห้อง (Proom) กาํหนดไวท้ี� (-ve) 15 Pa และ

สมมติให้ ความดนับรรยากาศ (Patm) เท่ากบั 101.325 kPa สามารถคาํนวณ ความดนัรวม (Ptotal) และ ปริมาตรรวม 

(Vtotal) ไดจ้ากสมการที� (4) และ (5) 

   total atm roomP P P           (4) 

   total total

atm room

P V

P V
          (5) 

 ค่าความแตกต่างระหว่างปริมาตรห้องและปริมาตรรวม (V) ก็คือ ปริมาตรของอากาศที�ตอ้งถูกระบาย

ออกไปเพื�อให้ห้องมีความดนั (-ve) 15 Pa ตามเงื�อนไขการออกแบบ สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� (6)  

   room totalV V V           (6) 

 โดยกาํหนดใหก้ารรั�วซึม (Leakage) เท่ากบั 5% และระยะเวลาในการสร้างความดนัลบเท่ากบั 5s สามารถ

คาํนวณอตัราการระบายอากาศเพิ�ม (AF) ไดจ้ากสมการที� (7)  

   1.05
60

5

V
AF

  
  
 

       (7) 

 จากการคาํนวณทาํให้สามารถเลือกขนาดของพดัลมระบายอากาศและพดัลมเติมอากาศได้โดยพดัลม

ระบายอากาศขนาด 450 cfm และพดัลมเติมอากาศขนาด 100 cfm ตามลาํดบั โดยพิจารณาควบคู่กบัขอ้มูลทาง

เทคนิคของผูผ้ลิตที�มีจาํหน่ายตามทอ้งตลาด 
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2.2  อุปกรณ์การทดลอง 

จากขอ้กาํหนดและการออกแบบรวมถึงแนวคิดต่างๆ ทาํให้สามารถออกแบบห้องแยกส่วนความดนัลบ

แบบเคลื�อนที�ไดส้าํหรับโรงพยาบาลสนาม ดงัรูปที� 3 ซึ� งประกอบดว้ยอุปกรณ์หลกั ดงัตารางที� 2 

 

 
รูปที� 3 ห้องแยกส่วนความดนัลบแบบเคลื�อนที�ไดส้ําหรับโรงพยาบาลสนาม 

 

ตารางที� 2 อุปกรณ์ห้องแยกส่วนความดนัลบแบบเคลื�อนที�ไดส้ําหรับโรงพยาบาลสนาม 

List  Dimensions  Material / Class / Model 

Frame  1-1/4” (32 mm) x 1.5 mm  Stainless Steel 201 

Joints  32.8 mm  Aluminum 

Canvas  2.4 m x 30 m x 0.3 mm  Nylon – 66: Polyester (50: 50 %) 

Makeup Air Filter  6” (152 mm)  G4 

Exhaust 1st Stage Air Filter  296 mm x 296 mm x 44 mm  G4 

Exhaust 2nd Stage Air Filter  296 mm x 296 mm x 44 mm  M13 

Exhaust Final Stage Air Filter  296 mm x 296 mm x 44 mm  HEPA (H14) 

Makeup Fan  258 m3/h (152 cfm)  PANASONIC: Model FY-12CG1 

Exhaust Fan  450 cfm  AstroPure 450 

Flexible Air Duct  6” (152 mm) x 10 m  AERODUCT 

Flexible Air Duct  10” (254 mm) x 10 m  AERODUCT 
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โครงสร้าง (Frame) ของห้องเป็นท่อกลมสแตนเลสสตีล 201 (Stainless Steel 201) ยึดดว้ยขอ้ต่ออลูมิเนียม 

(Aluminum Joints) ตามจุดต่างๆ ผนงัผา้ใบ (Canvas) ตดัเยบ็แบบเดินตะเข็บ 4 คู่ คลอ้งติดกบัโครงสร้างดว้ยสาย 

ไนล่อนและหวัเข็มขดัพลาสติก บริเวณคานหนา้ส่วนล่างของห้องสามารถถอดออกไดเ้พื�อความสะดวกสําหรับการ

เคลื�อนยา้ยอุปกรณ์ ประตูห้องเป็นแบบซิปล็อคร่วมกบัเทปตีนตุ๊กแก (Velcro Tape) เพื�อป้องกนัการรั�วซึม บริเวณ

ดา้นหลงัมีช่องสาํหรับเชื�อมต่อแผงควบคุมไฟฟ้า (Power Panel) บริเวณดา้นหนา้ส่วนบนของห้องติดตั�งพดัลมเติม

อากาศ (Makeup Fan) และชุดกรองอากาศเขา้ (Makeup Air Filter) Class G4 บริเวณดา้นหลงัส่วนล่างของห้อง

ติดตั�งพดัลมระบายอากาศ (Exhaust Fan) โดยพดัลมแต่ละชุดเชื�อมต่อกบัฝาครอบช่องระบายอากาศ (Air Grill) 

ดว้ยท่ออลูมิเนียมเฟล็กซ์อ่อน (Flexible Air Duct) สําหรับพดัลมระบายอากาศเป็นระบบปิดมีช่อง (Slot) สําหรับ

ติดตั�งชุดกรองอากาศ 3 ชั�น โดยชั�นที� 1 หรือ Pre Filter (Exhaust 1st Stage Air Filter) เป็นชุดกรอง Class G4, ชั�นที� 

2 หรือ Medium Filter (Exhaust 2nd Stage Air Filter) เป็นชุดกรอง Class M13 และชุดกรองสุดทา้ย (Exhaust Final 

Stage Air Filter) เป็นชุดกรอง HEPA Filter Class H14 โดยมีตาํแหน่งสําหรับวดัความดนัตกคร่อมของชุดกรอง

อากาศแต่ละชุด การใช้งานเริ�มจากการประกอบโครงสร้างส่วนดา้นบนให้เป็นกรอบรูปสี� เหลี�ยมก่อน จากนั�นนาํ

ส่วนที�เป็นเสาทั�ง 4 เสียบตั�งขึ�นเพื�อเลื�อนชุดกรอบสี� เหลี�ยมที�ไดป้ระกอบไวแ้ลว้ขึ�นดา้นบน ทาํการยึดขอ้ต่อตามจุด

ต่างๆ รวมถึงขาตั�งใหแ้ข็งแรง จากนั�นนาํผา้ใบคลี�ออกแขวนคลอ้งยดึกบัโครงสร้าง ซึ� งการติดตั�งจนพร้อมใชง้านใช้

เวลาประมาณ 30 – 40 min    

2.3 วธิีการทดลอง 

ทาํการทดลองห้องแยกส่วนความดนัลบ ในพื�นที�ขนาด 14 m x 6 m x 2.8 m ที�มีเครื�องปรับอากาศขนาด 

36,000 BTU จาํนวน 2 เครื�อง โดยใชอุ้ปกรณ์เครื�องมือวดัต่างๆ ดงัตารางที� 3 ทาํการทดลองในช่วงความเร็วของ

พดัลมระบายอากาศตั�งแต่ 30 – 60 เปอร์เซ็นต ์(%) เพิ�มขึ�นครั� งละ 10% โดยเริ�มจากติดตั�งอุปกรณ์ห้องความดนัลบ 

ตรวจสอบแนวประตูและเทปตีนตุ๊กแกให้ปิดสนิท จากนั�นเปิดพดัลมระบายอากาศปรับความเร็วพดัลมที� 30% 

อากาศที�อยูภ่ายในห้องถูกระบายออกจนความดนัภายในหอ้งมีค่าลดลง โดยสามารถอ่านค่าความแตกต่างความดนั

ระหวา่งภายในห้องและภายนอกไดจ้ากเกจวดัความแตกต่างความดนั (Differential Pressure Gauge) จนกระทั�ง

ห้องมีความแตกต่างความดนั (-ve) 2.5 Pa จากนั�นเปิดพดัลมเติมอากาศรอจนความดนัของห้องเขา้สู่สภาวะสมดุล 

บนัทึกค่าความแตกต่างความดันระหว่างภายในห้องและภายนอก บนัทึกเวลาที�ทาํให้ความดนัภายในห้องเขา้สู่

สภาวะสมดุล วดัความเร็วอากาศที�ตาํแหน่ง 12, 3, 6, 9 ตามเข็มนาฬิกาและกึ�งกลางของท่อพดัลมเติมอากาศ และ

พดัลมระบายอากาศ เพื�อหาค่าเฉลี�ยของความเร็วอากาศ (Vavg) ด้วยเครื�องวดัความเร็วแบบใบพดั (Anemometer) 

ตามลาํดบั บนัทึกค่าอุณหภูมิและความชื�นสัมพทัธ์ภายในห้องจากเครื�องวดัอุณหภูมิและความชื�นสัมพทัธ์แบบ       

ดิจิตลั (Thermometer & Hygrometer) บนัทึกค่าความดนัที�ตกคร่อมชุดกรองอากาศจากเครื�องวดัค่าความแตกต่าง

ความดนัแบบพกพา (Portable Differential Pressure Meter) โดยในแต่ละความเร็วพดัลมระบายอากาศทาํการ

ทดลองทั�งสิ�น 3 ครั� ง เพื�อหาค่าเฉลี�ย เมื�อทาํการบนัทึกค่าต่างๆ สามารถคาํนวณ อัตราการถ่ายเทอากาศ (Air 

Change Rate Per Hour : ACH) ไดจ้ากสมการที� (8) – (10) 
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   avgQ V A          (8) 

   60CFM Q          (9) 

    60
room

CFM
ACH

V
          (10) 

เมื�อ 

CFM คือ อตัราการไหลของอากาศ (cfm)  

ACH คือ อตัราการถ่ายเทอากาศ (h-1) 

Q คือ อตัราการไหลของอากาศต่อวินาที (ft3/s) 

Vavg คือ ความเร็วอากาศเฉลี�ย (ft/s) 

A คือ พื�นที�หนา้ตดัของท่ออากาศ (ft2)  

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                            

รูปที� 4 ขั�นตอนการทดลองเมื�อมีผูป้ฏิบติังาน 

 

 จากนั�นทาํการทดลองในกรณีที�มีการเดินเขา้-ออก ของผูป้ฏิบติังาน 2 คนโดยเริ�มจบัเวลาให้ผูป้ฏิบติังาน

คนที� 1 เปิดประตูทางดา้นห้องโถงรอ เดินเขา้จากนั�นปิดประตู บนัทึกความแตกต่างความดนัภายในห้อง บนัทึก

เวลาที�ใช้ จากนั�นรอ 15s จึงให้ผูป้ฏิบติังานคนที� 2 เปิดประตูทางดา้นห้องโถงรอ เดินเขา้จากนั�นปิดประตู บนัทึก

ความแตกต่างความดนัภายในห้อง บนัทึกเวลาที�ใช้ จากนั�นให้ผูป้ฏิบติังาน 2 คนรอ 15s จึงเปิดประตูเขา้สู่ห้องพกั

แยกเดี�ยวจากนั�นปิดประตู รอจนความดนัของห้องกลบัเขา้สู่สภาวะสมดุล บนัทึกความแตกต่างความดนัภายใน

ห้อง บนัทึกเวลาที�ห้องกลับสู่สภาวะสมดุล และให้ผูป้ฏิบติังานอยู่ภายในห้อง 30 min โดยมีการพูดคุยกับ

บุคคลภายนอกห้อง เพื�อประเมินสภาพอากาศภายในห้องจากความรู้สึกของผูป้ฏิบติังาน เช่นอากาศที�ไหลผา่นตวั 

การหายใจ ความสะดวกในการเดิน และอื�นๆ ดงัรูปที� 4 จากนั�นในขั�นตอนการออกจากห้อง กระทาํเช่นเดียวกบั

การเขา้ห้องแต่ยอ้นกลบั 

Start P, time and 

waiting for 15 s 

P, time and  

waiting for 15 s 

P, time to equilibrium 

and waiting for 30 min 
Entrance Exit 
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ตารางที� 3 อุปกรณ์เครื�องมือวดั 

List  Brand  Model  Range 

Differential Pressure Gauge  SAFE GAUGE  J-5300-120 Pa  60-0-60 Pa 

Thermometer & Hygrometer  LXSZRPH  HY-1  (-40)-70oC, 20-90%RH 

Anemometer  UNI-T  UT363  0-30 m/s (0.1 m/s) 

Differential Pressure Meter  OUTEST  GM511  ± 10 kPa 

 

 จากนั�นทาํการตรวจสอบการรั�วซึมและทิศทางการไหลของอากาศ (Direction of Flow) โดยวิธีการ

ทดสอบดว้ยควนั (Smoke Test) ด้วยเครื�องสร้างหมอกอลัตราโซนิค 12 หวั ของ OEM รุ่น HGFCY0006 โดยนาํ

เครื�องสร้างหมอกใส่ลงในอ่างพลาสติกบรรจุนํ� ากลั�นบริสุทธิ�  (De-ionized Water) วางที�พื�นบริเวณดา้นหน้าของ

ห้องดงัรูปที� 5 รอจนควนัเริ�มกระจาย จากนั�นเปิดพดัลมระบายอากาศและพดัลมเติมอากาศตามลาํดบั สังเกตการ

รั�วซึมตามแนวขอบต่างๆ รวมถึงทิศทางการไหลของควนัที�เกิดขึ�นภายในห้อง เมื�อการทดลองเสร็จสิ�น ทาํการอบ

ห้องดว้ยก๊าซโอโซนเป็นระยะเวลา 30 min จากนั�นเปิดพดัลมระบายอากาศและพดัลมเติมอากาศเพื�อระบายก๊าซ

โอโซนออกจากห้อง   
 

 
รูปที� 5 การทดสอบการไหลของอากาศดว้ยเครื�องสร้างหมอกอลัตราโซนิค 

 

3. ผลการทดลองและการวิจารณ์ 

ห้องแยกส่วนความดนัลบแบบเคลื�อนที�ไดส้ําหรับโรงพยาบาลสนาม โดยกาํหนดเงื�อนไข ตามมาตรฐาน 

ASHRAE 170-2017 เมื�อพดัลมเติมอากาศทาํงานที�ความเร็ว 100% ไดอ้ตัราการไหล 91.46 cfm และอตัราการ

ถ่ายเทอากาศ 7.2 ACH สูงกวา่ขอ้กาํหนดขั�นตํ�า (Minimum Outdoor ACH = 2) คิดเป็น 3.6 เท่า ส่วนทางดา้นพดั

ลมระบายอากาศ จากรูปที� 6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลและอตัราการถ่ายเทอากาศกบัความเร็วของ

พดัลมระบายอากาศ เห็นไดว้่าอตัราการไหลและอตัราการถ่ายเทอากาศ แปรผนัโดยตรงกบัความเร็วของพดัลม
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ระบายอากาศ โดยอตัราการถ่ายเทอากาศตํ�าสุดเป็น 10.69 ACH ที�ความเร็วพดัลม 30% และอตัราการถ่ายเทอากาศ

สูงสุดเป็น 27.8 ACH ที�ความเร็วพดัลม 60% ซึ� งหากพิจารณาเงื�อนไขตามขอ้กาํหนดขั�นตํ�า อตัราการถ่ายเทอากาศ

รวมของห้องตอ้งไม่น้อยกวา่ 12 ACH (Minimum Total ACH = 12) เห็นไดว้า่จาํเป็นตอ้งใชค้วามเร็วของพดัลม

ระบายอากาศตั�งแต่ 35% ขึ�นไปเพื�อให้เป็นไปตามเงื�อนไขขั�นตํ�าตามที�กาํหนด 

 
รูปที� 6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลและอตัราการถ่ายเทอากาศกบัความเร็วของพดัลมระบายอากาศ 

 

 ในกรณีไม่มีผูป้ฏิบติังานความดนัลบของห้องในสภาวะสมดุล อตัราการถ่ายเทอากาศ และความเร็วพดัลม

ระบายอากาศ แสดงดงัรูปที� 7 จากขอ้กาํหนดขั�นตํ�าความดนัลบของห้องตอ้งไม่นอ้ยกวา่ (-ve) 2.5 Pa และไม่ควร

เกิน (-ve) 20 Pa เพราะเมื�อมีการเปิดประตู เข้า-ออก ทาํให้ความเร็วอากาศที�ไหลผ่านช่องเปิดต่างๆ สูงกว่าที�         

ความดนั (-ve) 2.5 Pa ถึง 215% ซึ� งทาํให้สิ�นเปลืองทั�งพลงังานและระยะเวลาในการทาํให้ห้องกลบัเขา้สู่สภาวะ

สมดุลอีกครั� ง [19] จากผลการทดลองเห็นไดว้า่ที�ความเร็วพดัลมระบายอากาศ 35 – 40% ไดอ้ตัราการถ่ายเทอากาศ 

14.43 และ 17.81 ACH และความดนัภายในห้องเป็น (-ve) 2.5 – 4.0 Pa ตามลาํดบั ซึ� งเป็นไปตามขอ้กาํหนดขั�นตํ�า 

แต่หากพิจารณาในกรณีที�มีผูป้ฏิบติังานเดิน เข้า-ออก ทาํให้ห้องเกิดการเปลี�ยนแปลงความดนัโดยจากผลการ

ทดลองเมื�อมีผูป้ฏิบติังาน 2 คน เดินเขา้-ออก ที�ความเร็วพดัลมระบายอากาศตํ�ากวา่ 45% ไม่สามารถรักษาระดบั

ความดนัภายในห้องให้ไม่น้อยกวา่ (-ve) 2.5 Pa ไวไ้ด ้ในขณะที�ความเร็วพดัลมระบายอากาศ 60% ความดนัเกิน

กวา่ (-ve) 20 Pa ดงันั�น ความเร็วพดัลมระบายอากาศที�เหมาะสม (Optimal Exhaust Fan Speed) สําหรับการทาํงาน

อยูใ่นช่วงระหวา่ง 45 – 55% โดยอตัราการถ่ายเทอากาศเป็น 19.71 – 26.04 ACH สูงกวา่ขอ้กาํหนดขั�นตํ�าคิดเป็น 

1.64 – 2.17 เท่า และความดนัภายในห้องเป็น (-ve) 6.0 – 16.0 Pa สูงกวา่ขอ้กาํหนดขั�นตํ�าคิดเป็น 2.4 – 6.4 เท่า 

ตามลาํดบั 

Exhaust Fan Speed (%)
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รูปที� 7 ความสัมพนัธ์ระหว่างความแตกต่างความดนัและอตัราการถ่ายเทอากาศกบัความเร็วของพดัลมระบาย

อากาศ 

 

 สําหรับความเร็วพดัลมระบายอากาศ 45 – 55% จากรูปที� 8 เห็นไดว้า่ ระยะเวลาสําหรับการทาํให้ความดนั

ของห้องเขา้สู่สภาวะสมดุลใชเ้วลาในช่วง 30 – 45s ซึ� งระยะเวลาน้อยลงเมื�อความเร็วพดัลมระบายอากาศเพิ�มขึ�น 

จากนั�นเมื�อให้ผูป้ฏิบัติงาน 2 คนเดิน เข้า-ออก ตามขั�นตอนการทดลอง เห็นได้ว่าความดันภายในห้องมีการ

เปลี�ยนแปลงอยูใ่นช่วง (-ve) 4.5 – 9.0 Pa ซึ� งยงัคงสามารถรักษาระดบัความดนัลบขั�นตํ�าของห้องไดไ้ม่นอ้ยกว่า                        

(-ve) 2.5 Pa ตามขอ้กาํหนด โดยใชเ้วลารวมทั�งสิ�นในช่วง 121 – 231s (ประมาณ 2 – 4 min) สําหรับการทาํให้

ความดนัภายในหอ้งกลบัเขา้สู่สภาวะสมดุลอีกครั� ง ซึ� งผูป้ฎิบติังานอยูภ่ายในห้องเป็นระยะเวลา 30 min ไม่ปรากฏ

อาการไม่พึงประสงคแ์ต่อยา่งใด เนื�องจากมีอตัราการถ่ายเทอากาศที�ดี และอยูใ่นช่วงความดนัลบที�เหมาะสม 

 
รูปที� 8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแตกต่างความดนัและเวลาที�ทาํให้หอ้งกลบัสู่สภาวะสมดุลเมื�อมีผูป้ฏิบติังาน 
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 อุณหภูมิ ความชื�นสัมพทัธ์ ภายในห้อง และความดนัตกคร่อมชุดกรองพดัลมระบายอากาศ ในกรณีที�มีผู ้

ปฏิบติั 2 คน จากตารางที� 4 เห็นไดว้า่ อุณหภูมิ ความชื�นสัมพทัธ์ ภายในห้องอยูใ่นช่วง 23 – 27oC และ 40 – 60 

%RH ตามลาํดบั ซึ� งเป็นไปตามข้อกาํหนดในการออกแบบ ดังนั�น ห้องแยกส่วนความดนัลบแบบเคลื�อนที�ได้

สําหรับโรงพยาบาลสนาม สามารถติดตั�งใชง้านในพื�นที� ที�มีการปรับอากาศเบื�องตน้มาแลว้เช่นภายในอาคารหรือ

บริเวณที�มีการติดตั�งเครื�องปรับอากาศอยา่งเหมาะสม อีกทั�งความดนัตกคร่อมชุดกรองแต่ละชั�น แปรผนัโดยตรง

กบัความเร็วพดัลมระบายอากาศ ซึ� งจากขอ้แนะนาํของผูผ้ลิตความดนัที�ตกคร่อมชุดกรอง ชั�นที� 1 (Pre Filter) ชั�นที� 

2 (Medium Filter) และชั�นที� 3 (HEPA Filter) ตอ้งไม่เกิน 250, 250 และ 500 Pa ตามลาํดบั ดงันั�นการปรับ

ความเร็วพดัลมระบายอากาศอยา่งเหมาะสมช่วยเพิ�มประสิทธิภาพการกรอง อีกทั�งเป็นการยืดอายุการใชง้านของ

ชุดกรองอากาศอีกดว้ย 
  

ตารางที� 4 อุณหภูมิหอ้ง ความชื�นสัมพทัธ์ และความดนัตกคร่อมชุดกรองพดัลมระบายอากาศ 

Exhaust Fan Speed 

(%) 

Room Temp(1) 

(oC) 

Room RH(1) 

(%) 

Pressure Drop in Exhaust Air Filter(2) 

(Pa) 

   1st Stage 2nd Stage Final Stage 

30 25.000 40.000 1.0 20.0 50.0 

35 25.000 41.000 1.0 24.0 60.0 

40 24.700 41.000 4.0 28.0 70.0 

45 24.900 41.000 5.0 35.0 90.0 

50 24.800 41.000 8.0 40.0 100.0 

55 24.400 41.000 12.0 44.0 120.0 

60 24.100 40.000 15.0 52.0 140.0 

Note : (1)Design Parameters for Room Temp and RH are 23 – 27 oC and 40 – 60 %RH 

           (2)Filter Pressure Drop Should Not Exceed 250, 250 and 500 Pa for 1st, 2nd and Final Stage Respectively. 
 

 จากนั�นทาํการ Smoke Test เพื�อตรวจสอบการรั�วซึมและทิศทางการไหลของอากาศภายในห้อง จากผล

การทดลองพบว่าไม่มีควนัที�สามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่ารั�วซึมออกจากตามแนวขอบรอยต่อต่างๆ ของห้อง

เนื�องจากความแตกต่างความดนัระหวา่งภายในหอ้งและภายนอกเป็นลบ จากรูปที� 9 (a) แสดงภาพ Sketch ลกัษณะ

การไหลของอากาศที�เกิดขึ�นภายในห้อง โดยอากาศจากพดัลมเติมอากาศทางดา้นบน ไหลผา่นฝาครอบช่องระบาย

อากาศที�มีแผ่นบงัคบัทิศทางการไหลให้ไหลจากด้านบนลงสู่ดา้นล่าง เพื�อผ่านไปยงัพดัลมระบายอากาศเมื�อถึง

บริเวณใกลก้บัทางออกช่องระบายอากาศ อากาศบางส่วนไหลเขา้ไปยงัช่องระบายอากาศโดยตรง ในขณะที�อากาศ

บางส่วนเคลื�อนที�ลงปะทะพื�นห้องแลว้จึงไหลเขา้สู่ช่องระบายอากาศ ซึ� งสอดคลอ้งกบัลกัษณะการไหลของกลุ่ม

ควนัในรูปที� 9 (b) โดยไม่มีกลุ่มควนัตกคา้งเนื�องมาจากอากาศไม่เคลื�อนที�หรือจุดอบัอากาศเกิดขึ�นในบริเวณห้อง 
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                                           (a)                                                                                        (b) 

รูปที� 9 ลกัษณะการไหลของอากาศ (a) Sketch (b) Smoke Test   

 

4. สรุป 

งานวิจยันี�มีวตัถุประสงคเ์พื�อออกแบบห้องแยกส่วนความดนัลบ ที�มีลกัษณะถอดประกอบไดง่้าย ติดตั�งใช้

งานไดอ้ยา่งรวดเร็ว สามารถใช้งานไดใ้นบริเวณที�มีการปรับอากาศเบื�องตน้มาแลว้ เพื�อป้องกนัการปนเปื� อนผา่น

ละอองอากาศจากผูป่้วยติดเชื�อ โดยห้องแยกส่วนความดนัลบแบ่งเป็นห้องพกัแยกเดี�ยวและห้องโถงรอ มีระบบ

ระบายอากาศประกอบดว้ยพดัลมเติมอากาศและพดัลมระบายอากาศ ทาํการทดลองทั�งในสภาวะไม่มีผูป้ฏิบติังาน

และมีผูป้ฏิบติังานโดยกาํหนดเงื�อนไขตามมาตรฐาน ASHRAE 170-2017 พบวา่ 

1. อตัราการถ่ายเทอากาศของพดัลมเติมอากาศเป็น 7.2 ACH  สูงกวา่ขอ้กาํหนดขั�นตํ�า (2 ACH) คิดเป็น      

3.6 เท่า 

2. ความเร็วพดัลมระบายอากาศตั�งแต่ 35% ขึ�นไป สามารถให้อตัราการถ่ายเทอากาศสูงกวา่ขอ้กาํหนด

ขั�นตํ�า (12 ACH) 

3. ความเร็วพดัลมระบายอากาศ 35 – 40% ในกรณีมีผูป้ฏิบติังาน ไม่สามารถรักษาระดบัความดนัภายใน

ห้องให้สูงกว่าขอ้กาํหนดขั�นตํ�าที� (-ve) 2.5 Pa ไวไ้ด ้ในขณะที�ความเร็วพดัลมระบายอากาศ 60% 

ความดนัเกินกวา่ (-ve) 20 Pa 

4. ความเร็วพดัลมระบายอากาศที�เหมาะสมอยูใ่นช่วง 45 – 55% โดยสามารถให้ อตัราการถ่ายเทอากาศ

เป็น 19.71 – 26.04 ACH สูงกวา่ขอ้กาํหนดขั�นตํ�าคิดเป็น 1.64 – 2.17 เท่า และความดนัภายในห้อง

เป็น (-ve) 6.0 – 16.0 Pa สูงกวา่ขอ้กาํหนดขั�นตํ�าคิดเป็น 2.4 – 6.4 เท่าตามลาํดบั ซึ� งสามารถรักษา

ระดับความดนัภายในห้องให้สูงกว่าขอ้กาํหนดขั�นตํ�า ในกรณีมีผูป้ฏิบติังาน 2 คนเดิน เข้า-ออกได ้

โดยความดนัภายในห้องเปลี�ยนแปลงอยูใ่นช่วง (-ve) 4.5 – 9.0 Pa และความดนัสามารถกลบัเขา้สู่

สภาวะสมดุลไดใ้นช่วงเวลา 121 – 231s (ประมาณ 2 – 4 min)  

5. ผูป้ฎิบติังาน 2 คน อยูภ่ายในห้องเป็นระยะเวลา 30 min ไม่ปรากฏอาการไม่พึงประสงค ์

SA 

V 

from Makeup Fan 

to Exhaust Fan 
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6. ไม่เกิดการรั�วซึมและตาํแหน่งจุดอบัอากาศภายในห้องจากการ Smoke Test และห้องสามารถใช้งาน

ไดใ้นบริเวณที�มีการปรับอากาศเบื�องตน้มาแลว้ 

ห้องแยกส่วนความดนัลบแบบเคลื�อนยา้ยได ้มีส่วนสําคญัในการป้องกนัสิ�งปนเปื� อนในอากาศจากผูป่้วย

ในกรณีฉุกเฉินได้เป็นอย่างดี ซึ� งสามารถพัฒนาให้ห้องมีลักษณะโครงสร้างแบบกึ� งผนังเบาสําเร็จรูป 

(Knockdown) และมีระบบประตูแบบอตัโนมติัเพื�อลดการสัมผสัโดยขึ�นอยูก่บัระยะเวลาและงบประมาณ 
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