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บทคดัย่อ: การระบายอากาศทีเ่พิม่ขึน้จากการปรบัปรุงพืน้ทีใ่นโรงพยาบาลทัง้หอ้งความดนับวกหรอืลบนัน้จะมภีาระ
ความรอ้นเพิม่ขึน้จากการน าอากาศภายนอกทีม่เีอนธลัปีสูงเขา้มาสู่พืน้ทีภ่ายในอาคารส่งผลต่อความสิน้เปลอืงในการ
ใชพ้ลงังานในระบบปรบัอากาศ และสภาวะอากาศภายใน การศกึษานี้ท าการศกึษาสภาวะอากาศภายในหอผูป่้วยตดิ
เชื้อโควดิ-19 ที่ไดร้บัการออกแบบและปรบัปรุงเพื่อให้สามารถใชง้านทัง้ในกรณีทีเ่ปิดระบบเพื่อป้องกนัการแพร่เชื้อ
ของโควิด-19 ที่เติมอากาศสะอาด 6 ACH เข้าสู่พื้นที่ห้องความดันบวก และดึงอากาศออกจากห้องความดันลบ               
12 ACH ตดิตัง้อุปกรณ์ IoT (Internet of Things) เพื่อติดตามค่าอุณหภูมกิระเปาะแหง้และความชื้นสมัพทัธ์ของหอ้ง
ต่าง ๆ ในหอผูป่้วยทีเ่กดิขึน้จากการใชง้านในสภาวะอากาศภายนอกจรงิ และท าการวดัค่าก าลงังานทีใ่ชใ้นระบบปรบั
อากาศแบบต่อเนื่องเพื่อเปรยีบเทยีบระหว่างกรณีทีม่กีารเปิดระบบระบายอากาศเพื่อป้องกนัการแพร่เชื้อแบบ 100% 
กบักรณีทีปิ่ดระบบระบายอากาศใชง้านในหอผูป่้วยเพื่อท าการรกัษาคนไข ้ในกรณีทีไ่ม่มกีารแพร่ระบาดผลการศกึษา
พบว่า ในการเปิดระบบระบายอากาศเพื่อป้องกนัการแพร่เชื้อนัน้ส่งผลให้การใช้พลงังานไฟฟ้าในระบบปรบัอากาศ
เพิ่มขึ้นอย่างมนีัยส าคญัเนื่องมาจากภาระความรอ้นที่เพิม่ขึน้จากการน าอากาศภายนอกมาใชใ้นการเติมอากาศให้
ห้องความดนับวก การรัว่เข้าของอากาศภายนอกเข้าสู่ห้องคนไข้ความดันลบและได้รบัผลกระทบจากกิจกรรมที่
จ าเป็นในการดูแลรกัษาคนไข้ที่ต้องใช้น ้ามาเพิ่มความชื้นในห้องคนไข้ สภาวะอากาศในห้องความดนับวกอยู่ใน
สภาวะที่สุขสบาย สภาวะอากาศในห้องคนไข้อยู่นอกช่วงมาตรฐานเน่ืองจากหอผู้ป่วยมิได้ติดตัง้ระบบควบคุม
ความชืน้ของอากาศ  

ค าส าคญั: ภาระความรอ้น; การระบายอากาศ; หอ้งคนไขต้ดิเชือ้; พลงังาน; ระบบปรบัอากาศ 
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Abstract: Enhanced ventilation from modified spaces in hospitals, including both positive and negative 
pressure rooms, leads to an increased thermal load due to the introduction of outside air with higher enthalpy 
into the building's interior, affecting the energy consumption of air conditioning systems. Additionally, the 
introduced outside air impacts the adjustment of indoor air conditions. This study investigates the indoor air 
conditions of COVID-19 patient wards that have been designed and modified to prevent the spread of 
infection within the treatment area. Continuous measurements of energy consumption in the air conditioning 
system, dry bulb temperature, and relative humidity of various rooms in the patient wards were conducted 
under real outdoor air conditions, introducing clean air at 6 air changes per hour (ACH) into positive pressure 
rooms and extracting air from negative pressure rooms at 12 ACH. Comparisons were made between 
scenarios of disease outbreaks necessitating 100% ventilation to prevent infection spread and scenarios 
where the ventilation system is turned off in patient wards for treatment in non-outbreak conditions. The study 
found that turning on the ventilation system to prevent infection transmission significantly increases the energy 
consumption of the air conditioning system. This is due to the increased thermal load from using outside air to 
pressurize positive pressure rooms, the infiltration of outside air into negative pressure patient rooms, and the 
impact of necessary patient care activities that add moisture to patient rooms. The air conditions in the 
positive pressure rooms were comfortable. However, the air conditions in the patient rooms were outside the 
standard range because the ward was not equipped with an air humidity control system.  
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1. บทน า  
 โควิด-19 หรือโรคติดเชื้อไวรสัโคโรนา 2019 และ
โรคติดเชื้ออื่นๆ ที่สามารถแพร่กระจายผ่านทางอากาศ 
เช่น วัณโรค สามารถแพร่ผ่านฝอยละอองขนาดเล็ก 
(Infected Airborne) ที่ลอยได้ไกลและอยู่ในอากาศได้
นาน ในขณะที่การแพร่กระจายผ่านละอองฝอยขนาด
ใหญ่ (Droplets) เช่น จากการไอหรอืจาม มกัจะเดนิทาง
ได้ไม่ไกลและอยู่ในอากาศได้ชัว่ครู่เท่านัน้ [1] ดังนัน้ 
การระบายอากาศในสถานพยาบาลจึงมีความส าคัญ
อย่างยิ่งในการลดการติดเชื้อทางอากาศ การเพิ่ม
ปรมิาณการระบายอากาศสามารถช่วยลดความเสีย่งใน
การแพร่เชือ้ได ้
 ระบบระบายอากาศมจีุดประสงค์เพื่อรกัษาคุณภาพ
ของอากาศภายในอาคารโดยการเปลี่ยนอากาศภายใน
อาคาร น าเอาอากาศบริสุทธิจ์ากภายนอกเข้ามา     
(Fresh air) และขับอากาศเสียออกไป  (Exhaust Air) 
ระบบระบายอากาศมสีองวธิ ีคอื การระบายอากาศแบบ
ธรรมชาติ (Natural Ventilation) และการระบายอากาศ
แบบเชิงกล (Mechanical Ventilation) ปริมาณการ
ระบายอากาศที่เหมาะสมอาจพิจารณาค าแนะน าจาก
องค์กรต่างๆ เช่น The American Society of Heating, 
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers 
(ASHRAE) Centers for Disease Control and 
Prevention (CDC) และองคก์ารอนามยัโลก (WHO) 
 องค์การอนามัยโลก [2] ได้ให้แนวทางในการใช้
ระบบการระบายอากาศในสถานพยาบาลเพื่อควบคุม
การแพร่กระจายของ โควิด-19 การประเมินอตัราการ
ระบายอากาศ การจัดการทิศทางการไหลของอากาศ
จากบริเวณสะอาดไปยังบริเวณที่สกปรก (Clean-To-
Dirty) การใชร้ะบบระบายอากาศทัง้แบบเชงิกลและแบบ

ธรรมชาตติามขอ้ก าหนดขัน้ต ่าขององค์การอนามยัโลก 
การจดัการอากาศที่ระบายออกจากห้องให้ถูกต้อง การ
จัดวางต าแหน่งช่องดูดอากาศติดเชื้อที่ปลอดภัยต่อ
บุคลากรทางการแพทย์ [3] การก าจดัเชื้อในอากาศ [4] 
รวมถึงการใช้งานระบบระบายอากาศ การตรวจสอบ 
บ ารุงรักษา และท าความสะอาดอย่ างสม ่ าเสมอ 
นอกเหนือจากการระบายอากาศแล้วยงัต้องใชม้าตรการ
ป้องกันและควบคุมการติดเชื้อที่ครอบคลุมอื่น ๆ 
เพิม่เตมิดว้ย 
 การระบายอากาศในโรงพยาบาลมีความส าคญัต่อ
การควบคุมการติดเชื้อแต่ ส่งผลต่อการเพิ่มการใช้
พลงังานอย่างมนีัยส าคญัในการศกึษาของ Halloran [5] 
เกี่ยวกบัต้นทุนพลงังานที่ใช้ในระบบระบายอากาศและ
ปรบัอากาศ (HVAC) ในการควบคุมฝอยละอองเชื้อโรค
ในอาคารสาธารณะ โดยการเพิ่มการไหลเวียนของ
อากาศภายนอก การใช้เครื่องฟอกอากาศในห้องและ
การปรบัปรุงระบบ HVAC พบว่าการเพิม่การไหลเวยีน
ของอากาศภายนอกมคี่าใชจ้่ายพลงังานสงูทีสุ่ด 
 ในการศึกษาของ Zheng et al. [6] ในประเทศจีน
พบว่าการน าอากาศภายนอกมาใชม้ปีระโยชน์ในการลด
การแพร่เชื้อ โดยอตัราการแลกเปลี่ยนอากาศควรอย่าง
น้อย 3 ACH สามารถลดความเข้มข้นของฝอยละออง
ขนาดเลก็ตดิเชือ้ไดถ้งึ 95% รปูแบบการไหลของอากาศ 
ช่องจ่ายอากาศ และช่องระบายอากาศ ควรห่างกนัดว้ย
ระยะที่เหมาะสมเพื่อหลีกเลี่ยงการลดัวงจรของอากาศ 
สภาวะอากาศที่ เหมาะสมมีความชื้นสัมพัทธ์ (RH)    
40-60 % อุณหภูมทิี ่18-26 C แต่จากการระบาดใหญ่
ที่ผ่านมาส่งผลให้การใช้พลงังานของระบบปรบัอากาศ
และระบายอากาศเพิม่มากขึน้ถงึ 128% 
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  Squire et al. [7] ได้ประเมนิความต้องการพลงังาน
และต้ นทุ นทางเศรษฐกิ จที่ เกี่ ย วข้องกับมาตร           
การควบคุมการติดเชื้อ โควิด-19 ในโรงพยาบาล        
ในรฐัแมรี่แลนด์ ประเทศสหรฐัอเมรกิา ซึ่งในฤดูหนาว
อุณหภูมเิฉลี่ยประมาณ -3°C ถงึ 8°C ความชื้นสมัพทัธ ์
60-70% ในฤดูร้อนอุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 19°C ถึง 
31°C และความชื้นสมัพทัธ์ 70-80%โดยใช้แบบจ าลอง
การจดัการพลงังานในโรงพยาบาลเพื่อวเิคราะห์การใช้
พลังงานที่ เพิ่มขึ้นจากการใช้ห้องความดันลบและ
อุปกรณ์ฆ่าเชื้อด้วยรังสีอัลตราไวโอเลตพัลส์ซีนอน 
พบว่าโรงพยาบาลขนาดเล็ก กลาง และใหญ่มีการใช้
พลงังานจากการใชห้้องความดนัลบ เพิม่ขึน้ 2.99% ถึง 
7.10%ซึ่งการใช้พลงังานที่เพิม่ขึ้นนี้สมัพนัธ์กบัสภาวะ
อากาศในพื้นที่ศึกษาที่ระบบปรับอากาศและระบาย
อากาศต้องท างานหนักขึ้นเพื่อรักษาอุณหภูมิและ
ความชืน้ภายในโรงพยาบาล   
 การใช้พลังงานที่เพิ่มขึ้นของระบบปรบัอากาศใน
พืน้ทีต่่างๆ ขึน้อยู่กบัสภาวะอากาศภายนอกของอาคาร 
[5] ซึ่งมผีลต่อภาระความรอ้นจากการระบายอากาศและ
การถ่ายเทความรอ้นผ่านผนังอาคาร ส าหรบัในประเทศ
ไทยการน าอากาศภายนอกทีม่พีลงังานสูงเขา้มาในการ
ระบายอากาศ ส่งผลใหภ้าระการท าความเยน็และการใช้
พลงังานของเครื่องปรบัอากาศเพิ่มขึ้นมาก บทความนี้
ศึกษาผลจากการปรบัปรุงระบบระบายอากาศเพื่อลด
การแพร่ เชื้ อและผลกระทบต่อการใช้พลังงานใน        
หอผู้ป่วยติดเชื้อทางอากาศ โดยใช้เครื่องมือวัดเพื่อ
ค านวณการใชพ้ลงังานและภาระท าความเยน็ การศกึษา
นี้มีประโยชน์ต่อการจัดการพลังงานของโรงพยาบาล 
โดยเฉพาะโรงพยาบาลของรฐัทีม่งีบประมาณจ ากดั และ
เป็นข้อมูลพื้นฐานในการพัฒนาระบบควบคุมสภาวะ

อากาศในอนาคตเพื่อสุขภาวะในการรกัษาผู้ ป่วยทัง้
ในช่วงที่มีการแพร่ระบาดของโรคแพร่ทางอากาศและ
ในช่วงปกต ิ
 หอผูป่้วย (Cohort Ward) หมายถงึห้องรกัษาผูป่้วย
ที่ร ับเข้าไว้รักษาในโรงพยาบาล ประกอบด้วยเตียง
คนไข้มากกว่า 1 เตียง เพื่อให้สามารถบริหารจดัการ
จ านวนทรพัยากรบุคลากรทางการแพทย์ใหเ้พยีงพอต่อ
การรกัษาผู้ป่วยจ านวนมาก ในช่วงการระบาดของโรค
แพร่ทางอากาศทีม่ผีูต้ดิเชือ้จ านวนมาก จ านวนบุคลากร
ทางการแพทย์ไม่เพียงพอต่อการจดัห้องพกัแบบแยก
โรคแบบห้องเดียว จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องจัดการ
รักษาแบบหอผู้ป่วย อนึ่ งการปรับหอผู้ป่วยมาเป็น     
หอผู้ป่วยติดเชื้อทางอากาศ (Airborne Infected Cohort 
Ward) ซึ่งจะต้องมีความยดืหยุ่นต่อการปรบักลบัไปใช้
ในการรกัษาในกรณีที่จ านวนผู้ป่วยติดเชื้อทางอากาศ
ลดลง เพื่ อให้สามารถท าการรักษาตามปกติของ
โรงพยาบาลเป็นไปอย่างมีประสิทธภิาพ หอผู้ป่วยติด
เชื้อทางอากาศแบบปรับได้อย่างยืดหยุ่น (Flexible 
Cohort-Ward) จงึถูกออกแบบตดิตัง้ขึน้ โดยใชห้ลกัการ
ระบายอากาศเพื่อลดการปนเป้ือน องค์ประกอบหลัก 
ประกอบไปดว้ย หอ้งความดนัลบ และหอ้งความดนับวก 

ห้ อ งค วามดัน บ วก  (Positive Pressure Room)                 
(รูปที่ 1 ก.) เป็นห้องที่มีอากาศสะอาดที่ใช้ส าหรบัการ
รกัษาผู้ป่วยที่ต้องดูแลป้องกันการติดเชื้อหรือรักษา
ความสะอาด เช่น ห้องคนไข้ที่ไวต่อการติดเชื้อห้อง
ผ่าตัด ห้องเก็บเครื่องมือทางการแพทย์ ห้องพัก
บุคลากรทางการแพทย์ โดยความดนัในห้องความดัน
บวกจะตอ้งมคีวามดนัสงูกว่าความดนัพืน้ทีโ่ดยรอบหอ้ง
และมอีากาศที่สะอาดเพื่อป้องกนัมใิห้เชื้อจากภายนอก
เข้ามาในห้อง โดยการเติมอากาศสะอาด (Fresh Air) 
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เขา้มา โดยน าอากาศภายนอกมาท าการกรองด้วยแผ่น
กรองละเอียดป้อนเข้าสู่ห้อง เมื่อห้องความดันบวกมี
ช่องเปิดหรอืมกีารเปิดประตูหรอืหน้าต่าง อากาศภายใน
หอ้งทีม่คีวามดนัสูงจะรัว่ออกไปยงัพืน้ทีท่ีม่คีวามดนัต ่า
กว่า (Exfiltration) 

หอ้งความดนัลบ (Negative Pressure Room) เป็น
ห้องที่ปรับความดันภายในห้องให้ต ่ ากว่าความดัน
ภายนอกเพื่อป้องกันมิให้อากาศติดเชื้อภายในห้องที่
เกิดจากผู้ป่วยที่ติดเชื้อทางเดินอากาศ เช่น โควิด-19 
วัณโรค หรือเชื้ออื่นๆ ที่ เป็นละอองฝอยในอากาศ 
รัว่ไหลแพร่เชื้อไปยงัพื้นทีข่า้งเคยีง หลกัการคอืการดงึ
อากาศออกจากห้องให้มากกว่าอากาศไหลเข้าสู่ห้อง
ตามที่แสดงในรูปที่ 1 ข. เน่ืองจากอากาศภายในห้อง
เป็นอากาศที่ตดิเชื้อ หากไม่สามารถน าอากาศไปทิ้งยงั
ที่ปลอดภัยได้ ก่อนดึงอากาศเสียออกไปปล่อยทิ้ง
ภายนอกหอ้งจะต้องกรองท าความสะอาดใหเ้ป็นไปตาม
มาตรฐาน ส าหรับอากาศภายนอกรัว่ เข้าสู่ ห้ อง 
(Infiltration) ที่เข้ามาทางรูรัว่ของห้องนัน้ส่วนใหญ่เป็น
อากาศที่ไม่สะอาด หรอือาจเตมิอากาศเขา้ไปโดยใชพ้ดั
ลมเติมอากาศที่ติดตัง้แผ่นกรองละเอียดเพื่อกรองท า
ความสะอาดอากาศก่อนเตมิเขา้สู่หอ้งได ้
 อตัราการระบายอากาศในหอผู้ป่วย นิยมใช้หน่วย
อตัราการเปลี่ยนปรมิาตรอากาศของห้องต่อชัว่โมง (Air 
Change Per Hour: ACH) ในการก าหนดอัตราการ
ระบายอากาศเพื่อป้องกันและควบคุมการแพร่กระจาย
ของเชื้อโรคในสถานพยาบาลและเพื่อความสบายของ
ผู้ป่วยและบุคลากรทางการแพทย์  ค าแนะน าตาม 
ANSI/ASHRAE Standard 170-2021 [8] ให้จัดให้ห้อง
แยกโรคคนไข้ที่ติดเชื้อ (Airborne Infection Isolation 
Room: AIIR) เป็นหอ้งความดนัลบ เตมิอากาศภายนอก 

 
ก. ห้องความดนับวก                    ข. ห้องความดนัลบ 

รปูท่ี 1 การไหลของอากาศหอ้งความดนับวกและหอ้ง
ความดนัลบ 

ไม่ต ่ากว่า 2 ACH มกีารระบายอากาศทัง้หมดไม่ต ่ากว่า 
12 ACH อุณหภูมิ 21-24 C ความชื้นสมัพัทธ์ไม่เกิน 
60% ส าหรบัห้องปรบัความดนัหน้าห้องคนไข้ติดเชื้อ 
(Ante Room) มีการระบายอากาศทัง้หมดไม่ต ่ ากว่า             
10 ACH ไม่ระบุสภาวะอากาศและการเติมอากาศ 
ส าหรบัหอ้งน ้าและหอ้งเบดแพน (Bed Pan Room) เป็น
ความดนัลบ ใหน้ าอากาศออกไปทัง้หมด ไม่มกีารหมุน
วนอากาศ มีการระบายอากาศทั ้งหมดไม่ต ่ ากว่า                 
10 ACH ไม่ระบุความชื้นสัมพัทธ์และการเติมอากาศ
ภายนอก ระบุแต่ เพียงอุณหภูมิห้องน ้ าเท่านั ้นคือ                 
22-26 C ส่วนพื้ นที่บริการที่ เป็นพื้ นที่ สะอาดใน
โรงพยาบาล เป็นหอ้งความดนับวก เตมิอากาศภายนอก
ไม่น้อยกว่า 2 ACH มกีารระบายอากาศรวมไม่น้อยกว่า 
4 ACH ไม่ระบุสภาวะอากาศภายในหอ้ง 

2. วสัด ุอปุกรณ์ และวิธีการวิจยั  
2.1 หอผู้ป่วยติดเชื้อ  
 หอผู้ป่วยที่ท าการศึกษาแสดงในรูปที่ 2 เป็นหอ
ผูป่้วยทีเ่ดมิเป็นหอผูป่้วยสามญัส าหรบัเดก็ ในช่วงของ
การแพร่ระบาดโควดิ-19 ในเด็กที่กลบัไปเรยีนในที่ตัง้ 
ไดร้บัการปรบัปรุงพื้นที่เพื่อรองรบัการรกัษาผู้ป่วยเด็ก
ติดเชื้อทางอากาศ  โดยการกัน้โซนพื้นที่ เพื่อปรับ                  
ความดนัอากาศของโซนต่างๆ เพื่อป้องกนัการแพร่เชื้อ  
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รปูท่ี 2 การปรบัปรงุพืน้ทีห่อผูป่้วยทีท่ าการศกึษา 

ประกอบดว้ย 
1) โซนห้องความดันบวก เป็นพื้นที่สะอาดส าหรับ

บุคลากรทางการแพทย์ เช่น สถานีพยาบาล (Nurse 
Station) เพื่ อสังเกตอาการของผู้ ป่ วยและเป็น
หอ้งปฏบิตักิารทางการบรหิารการรกัษาในหอผูป่้วย 
หอ้งเกบ็อุปกรณ์สะอาดและหอ้งสวมชุดสะอาด 

2) โซนห้องความดันลบ  เป็ นพื้ นที่ ที่ เป็ นแหล่ง 
(Source) ของเชื้อทางอากาศ (Infected Airborne) 
เช่น ห้องคนไข้ติดเชื้อแพร่ทางอากาศ ห้องสุขา
ผู้ป่วยติดเชื้อห้องเทเบดแพน ห้องขยะติดเชื้อใน
การศกึษานี้ท าการวดัอุณหภูมแิละความชื้นสมัพทัธ์
ใน สถานีพยาบาล (Nurse Station) ห้องคนไข้ 1 
(Patient 1)  หอ้งคนไข ้2 (Patient 2) และหอ้งคนไข ้
3 (Patient 3) 

2.2 ระบบระบายอากาศ 

 หอผูป่้วยทีท่ าการศกึษามกีารเตมิอากาศสะอาดเขา้
สู่สถานีพยาบาลในอตัรา 6 ACH และดงึอากาศติดเชื้อ

ออกจากห้องอากาศติดเชื้อจากห้องคนไข้ 3 ห้อง 
หอ้งน ้าคนไขแ้ละหอ้งขยะในอตัรา 12 ACH มกีารตดิตัง้
อุปกรณ์ในระบบระบายอากาศและเครื่องปรบัอากาศ
ตามแสดงในตารางที ่1 

ตารางท่ี 1 คุณลกัษณะของเครือ่งระบายอากาศ  
อปุกรณ์ ข้อก าหนดเฉพาะของอปุกรณ์ 
เคร่ืองเติมอากาศ
สะอาด 
สถานีพยาบาล 

Camfill Air Cleaner CC410 
Concealed-M AK-E2227 200-
240 VAC 50/60Hz 1.45 A 
effect<170W max. HEPA H13 

เครื่องดดูกรอง
อากาศติดเช้ือ 
หอ้งคนไข ้1  
หอ้งคนไข ้2  
หอ้งคนไข ้3 

fan filter unit with UV-C 
อนุสทิธบิตัร เลขที ่18282 
เครื่องดูดกรองอากาศตดิเชือ้ชนิด
ส่งลมออกสู่ภายนอกอาคาร
โดยตรง [9] 
In-line centrifugal blower 0.14 
kW max. HEPA H14 

เครื่องปรบัอากาศ 
สถานีพยาบาล  
หอ้งคนไข ้1 
หอ้งคนไข ้2 
หอ้งคนไข ้3 

 
48,000 BTU/h + 18,000 BTU/h 
60,000 BTU/h 
60,000 BTU/h 
60,000 BTU/h 
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2.3 ภาระความร้อนจากการระบายอากาศ 
 ภาระความรอ้นทีเ่พิม่ขึน้จากการระบายอากาศ
เพื่อลดการแพร่เชือ้ 

  v a o iQ m ( h h )= −       (1) 

โดย 
am  คอื อตัราการไหลเชงิมวลของอากาศทีไ่หล

เขา้สู่หอ้งเพิม่ขึน้จากการระบายอากาศเพื่อลด
การแพร่เชือ้  (kg/s)  

oh  คอื เอนธลัปีจ าเพาะของอากาศภายนอกหอ้ง 
(kJ/kgda) 

 
ih  คอื เอนธลัปีจ าเพาะของอากาศภายในหอ้ง 

(kJ/kgda) 
 

oh และ 
ih ในสมการที ่(1) ประเมนิไดจ้าก 

  
da gh h w.h= +  (kJ/kgda)      (2) 

โดย h คอื เอนธลัปีจ าเพาะของอากาศชืน้ภายนอก 
(

oh ) หรอืเอนธลัปีจ าเพาะของอากาศชืน้ภายใน
หอ้ง (

ih ) ทัง้นี้ 
  2501 1 86gh . .t +  
  1 006dah . .t  
 t  คอื อุณหภูมกิระเปาะแหง้ (C) 
 w  คอื อตัราส่วนความชืน้ของอากาศ (kg/kgda) 
ซึง่ประเมนิไดจ้ากสมการที ่(3) 

  0 621945 w

w

p
w .

p p
=

−
      (3) 

โดย p  คอื ความดนับรรยากาศ (kPa) 
 

wp คอื ความดนัอากาศชืน้  (kPa)  

wp สามารถหาไดจ้ากสมการที ่(4) 

  
w wsp .p=  (kPa)      (4) 

โดย 
wsp คอื ความดนัอิม่ตวั ในหน่วย kPa   

 ทัง้นี้ 
wsp หาไดจ้าก [10] 

 ทัง้นี้การสรา้งแผนภูมไิซโครเมตรใีนการศกึษานี้เพื่อ
น าผลการติดตามสภาวะอากาศภายในห้องมาท าการ
วเิคราะห์ความสมัพนัธ์ โดยใชส้มการที ่(2) ถงึสมการที ่
(5) อากาศภายนอกใช้ความดันบรรยากาศมาตรฐาน
เท่ากบั 101.325 kPa ส าหรบัอากาศภายใน  หอผู้ป่วย
ใช้ความดันสมบูรณ์จริงของแต่ละห้อง ในกรณีปกติ
ความดนัในหอผูป่้วยเท่ากบัความดนัภายนอก 

2 31
2 3 4 5 6ws

c
ln p c c T c T c T c lnT

T
= + + + + +      (5) 

โดย 
wsp คอื ความดนัอิม่ตวั สมการที ่(5) มหีน่วย Pa 

 T  คอื อุณหภูมกิระเปาะแหง้สมับูรณ์ (K) 

1c = -5.800 220 6 E+3 

2c = 1.391 499 3 E+00 

3c = -4.864 023 9 E-02 

4c = 4.176 476 8 E-05 

5c =-1.445 209 3 E-08 

6c = 6.545 967 3 E+00 

 ส าหรบัในกรณีที่มกีารเปิดระบบระบายอากาศเพื่อ
ป้องกันการแพร่เชื้อ ความดนัห้องสถานีพยาบาลจะมี
ความดนัสงูกว่าอากาศภายนอก 10 Pa และความดนัใน
ห้องคนไข้จะมคีวามดนัต ่ากว่าอากาศภายนอก 30 Pa 
ดังนัน้ความดันสมบูรณ์ของห้องความดันลบเท่ากับ 
101.295 kPa และความดันสมบูรณ์ของห้องความดัน
บวกเท่ากบั 101.335 kPa  
 อตัราการไหลเชงิมวลของอากาศทีไ่หลเขา้สู่หอ้งใน
สมการที่(1) ค านวณไดจ้ากอตัราการไหลเชงิปรมิาตรที่
วดัค่าไดห้ารดว้ยปรมิาตรจ าเพาะของอากาศ 

   
a

a

V
m

v
=  (kg/s)      (6) 
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โดย V คืออัตราการไหลเชิงปริมาตร (m3/s) ได้จาก
การวดัค่าอตัราการเตมิอากาศเขา้สู่หอ้งความดนับวก
ดว้ยเครื่องมอืวดัในตารางที่ 2

av คอื ปรมิาตรจ าเพาะ 
(m3/kgda) ประเมนิไดจ้ากสมบตัขิองอากาศทีเ่ตมิเขา้สู่
หอ้งความดนับวกจากสมการที ่(7) [7] ดงันี้ 
  

 0 287042 273 15 1 1 607858
a

. ( t . )( . w )
v

p

+ +
=   (7) 

2.4 เคร่ืองมือวดัและอปุกรณ์ในการติดตามค่า
สภาวะอากาศ 
 ในการเก็บขอ้มูลเพื่อเปรยีบเทยีบผลการศกึษาด้าน
สภาวะอากาศและการใช้พลงังานไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นจาก

การเพิ่มการระบายอากาศจะต้องเก็บข้อมูลอุณหภูมิ
กระเปาะแห้ง ความชื้นสัมพัทธ์เพื่อพลอตแผนภูมิ
ไซโครเมตรีของสภาวะอากาศในและนอกหอผู้ป่วย 
รวมทัง้วัดค่าอัตราการไหลของอากาศเพื่ อท าการ
ค านวณภาระความรอ้นทีเ่พิม่ขึน้จากการเพิม่การระบาย
อากาศตามทีอ่ธบิายในหวัขอ้ 3.3 รวมทัง้ตดิตามการใช้
พลังงานไฟฟ้าในระบบปรบัอากาศที่เกิดขึ้นจริง โดย
ตารางที่ 2 แสดงรายละเอียดของเครื่องมือวดัพลงังาน
ไฟฟ้า อัตราการไหลของอากาศ และอุปกรณ์ในการ
ตดิตามค่าภาวะอากาศ การวดัค่าก าลงัไฟฟ้าท าการวดั
ที่เมนไฟฟ้าที่จ่ายให้ระบบปรับอากาศของหอผู้ป่วย
ตามทีแ่สดงในรปูที ่3 

ตารางท่ี 2 เครื่องมอืวดัและอุปกรณ์ในการตดิตามค่าภาวะอากาศ  

อปุกรณ์วดั รายละเอียดข้อก าหนดของอปุกรณ์ ต าแหน่งท่ีใช้วดัค่า 

อุปกรณ์ IoT 
วดัค่าอุณหภมู ิ
กระเปาะแหง้ และ
ความชืน้สมัพทัธ ์

Sensor DHT22, 0-100% RH, -40-80 oC, Acc. +-
2%RH +-0.5 oC 
Arduino IDE Node MCU ESP32, w/ WIFI 802.11 
b/g/n and Bluetooth 4.2 Base for ESP32, LCD 
I2C 16*2AIS home WIFI 
Firebase MIT App Inventor 

อากาศภายนอกหอผูป่้วย 
สถานีพยาบาล 
หอ้งคนไข ้1 
หอ้งคนไข ้2 
หอ้งคนไข ้3 

เครื่องมอืวดัค่า
ก าลงัไฟฟ้าแบบ 
ต่อเนื่อง 

ELITE PRO XC Power Meter & Recorder  
0.25 – 3,000 A, 4 Channel Voltage 3 เฟส 0-600 
V AC/DC 
Acc.<1% Ro Coil CT USB port  

เมน (MDB) ก าลงัไฟฟ้า
ของเครื่องปรบัอากาศใน
หอผูป่้วย 

เครื่องวดัค่าอตัราการ
ไหลของอากาศ 

Testo 420 40-4000 m3/h Acc.+-3% +12m3/h 
@22oC,1013 hPa 

อตัราการไหลของเครื่อง
ระบายอากาศ 
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รปูท่ี 3 Single Line Diagram ระบบปรบัอากาศ 

 ในการติดตามค่าสภาวะอากาศอย่างต่อเนื่ อง
ภายในห้องสถานีพยาบาล  ภายในห้องคนไข้ และ
สภาวะอากาศภายนอกหอผูป่้วย ไดจ้ากการเกบ็ขอ้มลู
ของแต่ละพื้นที่ด้วยอุณหภูมิกระเปาะแห้ง ( t ) และ
ความชื้นสัมพัทธ์  (Relative humidity, RH, ) เพื่ อ
ค านวณหาอตัราส่วนความชื้น ( w ) จากสมการที่ (3) 
สมการที ่(4) และสมการที ่(5) ทัง้น าไปค านวณเอนธลั
ปีจ าเพาะของอากาศในสมการที ่(2) ปรมิาตรจ าเพาะ
ในสมการที ่(7) คณะผูว้จิยัไดท้ าการออกแบบอุปกรณ์ 

IoT เพื่อติดตัง้จุดตรวจวดัค่าอุณหภูมิและความชื้น
สมัพัทธ์จากหอผู้ป่วย ใช้ Firebase ร่วมกับอุปกรณ์ 
IoT และใหแ้สดงขอ้มลูไปยงั MIT App Invertor  
 MIT App Inventor [9] เป็ น เครื่ องมื อที่ ใช้ สร้ าง
แอพพลเิคชัน่ที่ท างานบนระบบปฏิบตัิการแอนดรอยด ์
(Android) โดย MIT App Inventor ใช้หลักการพัฒนา
ซอฟต์ แวร์ เชิ งคอมโพ เนนต์  (Component-Based 
Software Development) ท าให้ผู้ ใช้สามารถพัฒนา
แอพพลิเคชัน่ได้ง่ายโดยไม่ต้องเขียนรหัสค าสั ง่  
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(Source Code) ภาษาจาวาสคริปต์ ซึ่งผู้วิจ ัยได้สร้าง
หน้าแอพพลิเคชัน่เพื่อแสดงข้อมูลของอุณหภูมิและ
ความชื้นของหอ้งต่างๆในหอผูป่้วยและอากาศภายนอก
หอผู้ ป่ วย โดยใช้ งานร่วมกันกับอุปกรณ์    IoT, 
Firebase [11] และ MIT App Inventor [12] ตามที่แสดง
ในรูปที่ 4 Inventor จัดท าแผนภูมิไซโครเมตรีโดยท า
การพลอตแผนภูมใิหแ้กน x เป็นอุณหภูมกิระเปาะแห้ง
แกน y เป็นอตัราส่วนความชื้นของอากาศทัง้ภายในและ
ภายนอกเส้ความชื้นสัมพัทธ์ 100% เป็นเส้นโค้งทึบ 
เสน้ประทีล่ดหลัน่ลงมาเป็นความชืน้สมัพทัธ์ 90% 80% 
70% 60% 50% 40% 30% 20% และ 10% ตามล าดบั 
 จากนัน้น าข้อมูลสภาวะอากาศที่ได้จาก MIT App 
Inventor ของอากาศภายนอกและหอ้งต่างๆ ภายในหอ
ผู้ป่วยมาค านวณแล้วพลอตต าแหน่งลงบนแผนภูมิ
ไซโครเมตร ี
 การวัดค่าก าลังไฟฟ้าแบบต่อเนื่ อง ใช้ Power 
meter ELITE PRO XC Power Meter & Recorder 
และ Ro Coil CT วดัทีเ่มนจ่ายไฟฟ้าไปยงัระบบปรบั 
อากาศทัง้หมดของหอผู้ป่วยโดยตัง้เครื่องมอืวดัให้ท า
การบันทึกค่าก าลงัไฟฟ้าทุกๆ 1 นาทีต่อเนื่องตลอด
การศกึษา เพื่อน าโปรไฟล์ก าลงัไฟฟ้ากบัระยะเวลามา
ตรวจสอบพลงังานไฟฟ้าที่ใช้ในระบบปรบัอากาศของ
หอผูป่้วย 
 ส าหรบัการวดัอตัราการไหลเชงิปรมิาตรของอากาศ
ที่เติมเข้าสู่หอผู้ป่วยนัน้ เนื่องจากเครื่องเติมอากาศ
สะอาดเป็นเครื่องที่เติมอากาศด้วยอตัราการไหลคงที ่
ในการศึกษานี้ ใช้ Testo 420 ซึ่งย่านการวัดตรงกับ
ค่าที่ท าการวัดสมมติฐานในการใช้งานระบบระบาย
อากาศในการทดสอบสภาวะอากาศและการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าในระบบปรบัอากาศเพื่อการเปรยีบเทยีบผล 

 
รปูท่ี 4 อุปกรณ์ IoT + Firebase + MIT App 

Inventor  

2.5 วิธีการทดสอบ  
 สมมติฐานในการใช้งานระบบระบายอากาศ ในการ
ทดสอบสภาวะอากาศและการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในระบบ
ปรบัอากาศเพื่อการเปรยีบเทยีบผลแบ่งเป็น 2 รปูแบบ  
 1)  ปิ ด ระบ บ ระบ ายอาก าศ  (OFF ventilation 
mode): กรณีปกติที่ไม่มกีารแพร่ระบาดของโรคติดเชื้อ
ทางอากาศ ปิดระบบระบายอากาศทัง้เครื่องเตมิอากาศ
สะอาดแก่ห้องสถานีพยาบาลและปิดเครื่องดึงอากาศ
ออกจากห้องคนไข้ ประตูของโซนต่างๆ จะถูกเปิด
ทัง้หมด 
 2) เปิ ด ระบ บ ระบ ายอาก าศ  (ON ventilation 
mode): เปิดระบบระบายอากาศ 100% ทัง้เครื่องเติม
อากาศสะอาดแก่ห้องสถานีพยาบาลและเครื่องดึง
อากาศออกจากห้องคนไขทุ้กหอ้ง เป็นการใชง้านระบบ
ระบายอากาศของหอผู้ป่วยในกรณีที่มีในสถานการณ์
การระบาดของโรคแพร่เชื้อทางอากาศ การใช้งานของ
ประตูโซนต่างๆจะปิด และจะเปิดเฉพาะในกรณีที่ใช้
เสน้ทางในกรณีทีม่กีารป้องกนัการแพร่เชือ้ในหอผูป่้วย 
 การทดสอบระบบทัง้ 2 รูปแบบข้างต้น เป็นการ
เดนิระบบปรบัอากาศและระบายอากาศในสภาวะอากาศ
จรงิ โดยท าการทดสอบ กรณีที่ 1) และ กรณีที่ 2) จาก
การท างานในหอผูป่้วยเดยีวกนั ในช่วงเวลาคนละวนักนั 
จงึตัง้สมมตฐิานโดยทดสอบระบบต่อเนื่อง โดยทดสอบ 
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กรณี ที่  1) เป็นเวลา 2 วัน และทดสอบกรณี ที่  2)            
เป็นเวลา 7 วัน ในช่วงเดือนมกราคม 2566 เพื่อให้มี
จ านวนชุดขอ้มูลจ านวนมากพอในการคดัเลอืกคู่เทยีบ
ในภาวะอากาศภายนอกที่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากหอ
ผูป่้วยมกีารใชง้าน 

3. ผลการทดสอบ  
 ตารางที่ 3 แสดงผลความดนัอากาศ สภาวะอากาศ
เฉลี่ยของห้องต่าง ๆ ภายในหอผู้ป่วย และอากาศ
ภายนอกหอผู้ป่วย กรณีที่ 1) ปิดระบบระบายอากาศ 
และกรณีที ่2)เปิดระบบระบายอากาศ   
 กรณีที่ 1) ปิดระบบระบายอากาศนัน้ความดนัของ
ทุกหอ้งในหอผูป่้วยเท่ากบัความดนับรรยากาศภายนอก 
เนื่องจากไม่มกีารเปิดระบบระบายอากาศเชงิกล ในหอ้ง
คนไข้ 1 มีอุณหภูมิเฉลี่ย 25.18 o C ความชื้นสมัพัทธ์
เฉลี่ย 64.85% หอ้งคนไข ้2 มอีุณหภูมเิฉลี่ย 24.78 o C 
ความชืน้สมัพทัธ์เฉลีย่ 63.15% หอ้งคนไข ้3 มอีุณหภูมิ
เฉลี่ย 24.54 o C ความชื้นสมัพัทธ์เฉลี่ย 68.44% ห้อง
สถานีพยาบาลมีอุณหภูมิเฉลี่ย 24.76 o C ความชื้น
สัมพัทธ์เฉลี่ย 53.29% โดยสภาวะอากาศภายนอกมี
อุณหภูมิ เฉลี่ย 26.21 o C ความชื้นสัมพัทธ์ เฉลี่ ย 
56.47% อัตราส่วนความชื้นภายในห้องคนไข้สูงกว่า
อตัราส่วนความชืน้ของอากาศภายนอก 
 กรณีที ่2) เมื่อเปิดระบบระบายอากาศความดนัหอ้ง
สถานีพยาบาลเป็นบวกคือสูงกว่าความดันภายนอก             
10 Pa หรือมีความดันสมบูรณ์เท่ากับ 101.325 kPa 
ห้องคนไข ้1 ห้องคนไข ้2 และห้องคนไข ้3 มคีวามดนั
เป็นลบเท่ากับ -30 Pa หรือมีความดันสมบูรณ์เท่ากับ 

101.295 kPa ในหอ้งคนไข ้1 มอีุณหภูมเิฉลีย่ 25.20 C 
ความชืน้สมัพทัธเ์ฉลีย่ 61.44% หอ้งคนไข ้2 มอีุณหภูมิ
เฉลี่ย 24.78 C ความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ย 62.47% ห้อง
คนไข้ 3 มีอุณหภูมิเฉลี่ย 24.37 C ความชื้นสมัพัทธ์
เฉลี่ย 65.67% ห้องสถานีพยาบาลมีอุณหภูมิเฉลี่ย 
24.17 C ความชื้นสมัพัทธ์เฉลี่ย 55.81% โดยอากาศ
ภายนอกมีอุณหภูมิเฉลี่ย 28.45 C ความชื้นสมัพัทธ์
เฉลี่ย 56.20%อตัราส่วนความชื้นภายในห้องคนไข้ต ่า
กว่าอัตราส่วนความชื้นของอากาศภายนอก สภาวะ
อากาศรายชัว่โมงภายในและภายนอกหอผูป่้วยในกรณี
ที่ 1) ปิดระบบระบายอากาศบนแผนภูมิไซโครเมตร ี
แสดงในรูปที ่5 ส าหรบัสภาวะอากาศรายชัว่โมงภายใน
และภายนอกหอผู้ป่วยในกรณีที่ 2) ที่มีการเปิดระบบ
ระบายอากาศ 100% บนแผนภูมิไซโครเมตรีแสดงใน 
รูปที่ 6 ช่วงระหว่างเส้นประในรูปที่ 5 และในรูปที่ 6 
เป็นช่วงอุณหภูมิ 21-24 C ความชื้นสัมพัทธ์ไม่เกิน 
60% สภาวะอากาศของหอ้งคนไขต้ดิเชื้อตามค าแนะน า
ของ ANSI/ASHRAE Standard 170-2021 [3] ซึ่งพบว่า
ห้องคนไขท้ัง้ 2 กรณี มีสภาวะอากาศโดยเฉลี่ยสูงกว่า
ช่วงดงักล่าวทัง้ 2 กรณีค่าก าลงัไฟฟ้าอย่างต่อเนื่องทุก 
ๆ 1 นาท ีของระบบปรบัอากาศในการใชง้านระบบกรณี
ที ่1) ตลอด 24 ชัว่โมง แสดงในรปูที ่7 พบว่าระบบปรบั
อากาศมีการตัดต่อระบบเป็นระยะตลอดทัง้วนัและค่า
ก าลงัไฟฟ้าอย่างต่อเนื่องของระบบปรบัอากาศในการใช้
งานระบบกรณีที่ 2) ตลอด 24 ชัว่โมง แสดงในรูปที่ 8  
ซึง่พบว่ากรณีที ่1) ระบบปรบัอากาศมกีารตดัระบบน้อย
กว่ากรณีที ่2 
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ตารางท่ี 3 สภาวะอากาศเฉลีย่ภายนอกและภายในหอผูป่้วย 

ห้อง 1) ปิดระบบระบายอากาศ (OFF) 2) เปิดระบบระบายอากาศ (ON) 
 ความดนั

อากาศ 
(kPa) 

อณุหภมิู  
 

(oC) 

ความชื้น
สมัพทัธ ์ 

(%) 

อตัราส่วน
ความชื้น 
(kg/kgda) 

ความดนั
อากาศ  
(kPa) 

อณุหภมิู  
 

(oC) 

ความชื้น
สมัพทัธ ์
 (%) 

อตัราส่วน
ความชื้น 
(kg/kgda) 

อากาศ
ภายนอก 

101.325 26.21 56.47 0.01205 101.325 28.45 56.20 0.01370 

สถานี
พยาบาล 

101.325 24.76 53.29 0.01038 101.335 24.17 55.81 0.01052 

หอ้งคนไข ้1 101.325 25.18 64.85 0.01304 101.295 25.20 61.44 0.01236 
หอ้งคนไข ้2 101.325 24.78 63.15 0.01239 101.295 24.76 62.47 0.01222 
หอ้งคนไข ้3 101.325 24.54 68.44 0.01325 101.295 24.37 65.67 0.01255 
 

 

รปูท่ี 5 สภาวะอากาศภายนอกและภายในหอผูป่้วยรายชัว่โมง กรณีที ่1) 
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รปูท่ี 6 สภาวะอากาศภายนอกและภายในหอผูป่้วย รายชัว่โมงกรณีที ่2) 

 
รปูท่ี 7  ก าลงัไฟฟ้าในระบบปรบัอากาศ กรณีที ่1) 

 
รปูท่ี 8 ก าลงัไฟฟ้าในระบบปรบัอากาศกรณีที ่2) 
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รปูท่ี 9 อุณหภูมกิระเปาะแหง้อากาศภายนอกและภายในสถานีพยาบาลรายชัว่โมงกรณีที1่) และกรณีที2่) 

 
รปูท่ี 10 ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศภายนอกและภายในสถานีพยาบาลรายชัว่โมงกรณีที ่1) และกรณีที ่2) 

 เมื่อพจิารณาอุณหภูมกิระเปาะแหง้อากาศภายนอก
และภายในตลอด 24 ชัว่โมงทัง้กรณีที ่1) และ กรณีที ่2) 
ตามที่แสดงในรูปที่ 9 จะเห็นว่ารูปแบบ (Profile) ของ
อุณหภูมมิคีวามแตกต่างกนั โดยในวนัทีท่ าการทดสอบ
แบบเปิดระบบระบายอากาศมีอุณหภูมิภายนอกโดย
เฉลี่ยสูงกว่าเล็กน้อย อย่างไรก็ตามอุณหภูมิกระเปาะ
แห้งภายในห้องสถานีพยาบาลซึ่งได้รบัการเติมอากาศ
สะอาดจากภายนอกมีอุณหภูมิกระเปาะแห้งค่อนข้าง
ใกลเ้คยีงกนัตลอดวนัทัง้ 2 กรณี 
 ความชื้นสมัพทัธอ์ากาศภายนอกและภายในสถานี
พยาบาล ตลอด 24 ชัว่โมงทัง้กรณีที่ 1) และกรณี      
ที ่2) แสดงในรปูที ่10 จะเหน็ว่าโปรฟายของความชื้น
สมัพทัธ์ในวนัทีท่ าการทดสอบทัง้ภายในและภายนอก

อยู่ในช่วง 45%-60% ปัจจยัทีส่่งผลต่อการใชพ้ลงังาน
ในระบบปรบัอากาศภาระในการท าความเยน็ในส่วน
ของความร้อนสัมผัสของระบบปรับอากาศที่ส าคัญ    
คืออุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศภายนอก ส่วน
ปัจจยัทีส่่งผลในส่วนของความรอ้นแฝงของระบบปรบั
อากาศ คือ อัตราส่วนความชื้น ( w ) เมื่อพิจารณา
อัตราส่วนความชื้นจากสภาวะอากาศทัง้กรณีที่ 1) 
และกรณีที ่2) อตัราส่วนความชืน้ในหอ้งคนไข ้1 หอ้ง
คนไข ้2 และห้องคนไข้ 3 เปรยีบเทียบกับอตัราส่วน
ความชื้นในหอ้งสถานีพยาบาล พบว่าหอ้งคนไขท้ัง้ 3 
ห้องมีปริมาณน ้ าในอากาศเพิ่มสูงขึ้นมากกว่าห้อง
สถานีพยาบาล ซึง่สนันิษฐานว่ามกีารเตมิน ้าใหอ้ากาศ
มาจากแหล่งอื่น 
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 ส าหรับในกรณีที่ 2) เมื่อมีการเปิดระบบระบาย
อากาศจะเป็นการบงัคบัใฟ้มกีารไหลของอากาศจาก
ห้องสถานีพยาบาลไปยงัห้องปรบัความดนัและไหล
เขา้สู่หอ้งคนไข ้อย่างไรกต็ามเน่ืองจากความแตกต่าง
ของความดันอากาศของห้องต่าง ๆ ในหอผู้ป่วย      
ซึง่รปูแบบการจดัวางหอ้งพบว่ามผีนังหอ้งคนไขต้ดิกบั
ผนังภายนอกและหอ้งน ้า ความดนัของหอ้งคนไขท้ีต่ ่า
กว่าความดนัภายนอก เป็นหนึ่งในปัจจยัให้มีอากาศ
ภายนอกซึง่มคีวามชืน้รัว่ไหลเขา้สู่หอ้งคนไข ้ 
 เอนธลัปีจ าเพาะรายชัว่โมงของอากาศภายนอก
และอากาศภายในสถานีพยาบาล แสดงในรูปที่ 11 
พืน้ทีใ่นส่วนล่างของรปูแสดงถงึความแตกต่างระหว่าง
เอนธัลปีจ าเพาะของอากาศภายนอกและอากาศ

ภายในสถานีพยาบาล ซึ่ งมีผลต่อภาระในการ         
ท าความเยน็ในส่วนของความร้อนรวมของระบบปรบั
อากาศที่ส าคัญ  หากมีการเปิดระบบระบายอากาศ
หรือมีการรัว่เข้าของอากาศจากภายนอก  รูปที่ 12 
แสดงผลการค านวณภาระการท าความเยน็ที่เพิ่มขึ้น
จากการน าอากาศภายนอกเติมเข้าสู่ห้องสะอาด 
ในช่วงเวลาต่าง ๆ ตลอด 24 ชัว่โมง ในกรณีที่มกีาร
เปิดระบบระบายอากาศโดยใช้อัตราการไหลของ
อากาศที่ เติม เข้าสู่ห้องสถานีพยาบาลกับความ
แตกต่างของเอนธลัปีจ าเพาะของอากาศพบว่าส่วน
เพิ่มของพลังงานที่ต้องใช้ในการท าความเย็นเพิ่ม    
ในส่วนของการระบายอากาศเท่ากบั 176.865 kWhc 

 
รปูท่ี 11 เอนธลัปีจ าเพาะของอากาศภายนอกและภายในรายชัว่โมง 

 
รปูท่ี 12 ภาระการท าความเยน็ส่วนเพิม่จากการระบายอากาศ  

20.34 น. 
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 จากรูปที่  11 พบว่าสภาวะอากาศที่ มีความ
ใกลเ้คยีงกนัคอืในเวลา 20.34 น. มาพจิารณาต าแหน่ง
สภาวะอากาศภายนอกและภายในหอผูป่้วย กรณีที ่1) 
และกรณีที่ 2) ณ เวลา 20.34 น. ตามที่แสดงในรูปที ่
13 ซึ่งพบว่าสภาวะอากาศในห้องผู้ป่วยทุกห้องอยู่
นอกช่วงอุณหภูมิ 21-24 oC ที่มีความชื้นสัมพัทธ์     
ไม่เกนิ 60% 

 เมื่อพิจารณาอัตราส่วนความชื้นของห้องต่าง ๆ   
ในรูปที่ 14 พบว่าในห้องคนไข้ 1 ห้องคนไข้ 2 และ
ห้องคนไข้ 3 ทัง้กรณีที่เปิดระบบระบายอากาศและ
กรณีที่ปิดระบบระบายอากาศมอีตัราส่วนความชื้นสูง
กว่าในหอ้งสถานีพยาบาล 

 

รปูท่ี 13 สภาวะอากาศภายนอกและภายในหอผูป่้วย 

 
รปูท่ี 14 เปรยีบเทยีบอตัราส่วนความชืน้ของหอผูป่้วย กรณีที ่1) และกรณีที ่2) เวลา 20.34 น. 
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 ในกรณีที่ไม่เปิดระบบระบายอากาศซึ่งความดัน
เท่ากับความดันอากาศภายนอกพบว่ามีอัตราส่วน
ความชื้นเพิ่มขึ้นในห้องคนไขท้ัง้ 3 ห้อง สนันิษฐานได้
จากกิจกรรมการใช้น ้าภายในห้องคนไข้ที่มีอ่างล้างมือ 
มกีารเชด็ตวัและใหน้มใหอ้าหารคนไขต้ลอดวนั 
 รูปที่ 15 แสดงพื้นที่แตกต่างใต้กราฟแสดงพลงังาน
ไฟฟ้าที่เพิม่ขึน้ของระบบปรบัอากาศจากการเปิดระบบ
ระบายอากาศจากการค านวณพบว่าพลงังานไฟฟ้าที่ใช้
ในระบบปรับอากาศกรณีที่ปิดระบบระบายอากาศ
ในช่วง 24 ชัว่โมง เท่ากบั 76.778 kWh พลงังานไฟฟ้า
ทีใ่ช้ในระบบปรบัอากาศกรณีที่เปิดระบบระบายอากาศ
ในช่วง 24 ชัว่โมง เท่ ากับ 184.823 kWh มีการใช้
พลงังานไฟฟ้าสงูขึน้ 108.045 kWh คดิเป็น 140.72% 

4. การอภิปรายผลและสรปุผล 
 จากการศึกษาสภาวะอากาศและวิเคราะห์การใช้
พลงังานส่วนเพิม่จากการระบายอากาศของหอผูป่้วย 

ที่สามารถปรับการใช้งานได้ทัง้ในสถานการณ์มีการ
ระบาดของการแพร่โรคตดิเชื้อทางอากาศและในการใช้
งานกรณีปกต ิพบว่าในการเปิดระบบระบายอากาศเพื่อ
ใชง้านในสถานการณ์การระบาดของการแพร่โรคตดิเชื้อ
ทางอากาศของหอผูป่้วยที่ท าการศกึษานี้มภีาระการท า
ความเยน็เพิม่ขึน้ในส่วนของการเตมิอากาศสะอาดเขา้สู่
สถานีพยาบาลเพื่อสรา้งความดนับวกประมาณ 32% ซึ่ง
จากการวดัติดตามค่าพลงังานไฟฟ้าที่ใช้ในระบบปรบั
อากาศพบว่ามกีารใชพ้ลงังานฟ้าสงูขึน้ประมาณ 140% 
 เมื่อเปิดระบบระบายอากาศ ห้องสถานีพยาบาล
ได้รับการเติมอากาศและกรองอากาศสะอาดจาก
ภายนอกให้เป็นห้องความดนับวก อตัราส่วนความชื้น
จะสูงกว่ากรณีปิดระบบระบายอากาศ แต่ยงัมสีภาวะที่
อุณหภูมแิละความชืน้สมัพทัธ์ทีสุ่ขสบาย สภาวะอากาศ
ในหอ้งคนไขทุ้กหอ้งอยู่นอกช่วงที ่ANSI/ASHARE170-
2021 แนะน า 

 
รปูท่ี 15 เปรยีบเทยีบก าลงัไฟฟ้าในระบบปรบัอากาศจากการเปิด/ปิดระบบระบายอากาศรายชัว่โมง 
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เมื่อพิจารณาอตัราส่วนความชื้นของห้องคนไข้
นอกเหนือมวลน ้าในอากาศที่เติมเข้าด้วยเครื่องเติม
อากาศส่งอากาศต่อจากห้องความดนับวกผ่านห้อง
ปรบัความดนัไปยงัหอ้งคนไข ้และมวลน ้าในอากาศรัว่
เขา้หอ้งความดนัลบ พบว่ามมีวลน ้าถูกเตมิเขา้สู่ห้อง
คนไขจ้ากสาเหตุอื่นดว้ย ซึ่งจากการสงัเกตกจิกรรมใน
พืน้ทีพ่บว่าในหอ้งคนไขม้แีหล่งน ้าจากอ่างล้างมอืทีใ่ช้
ในการเชด็ตวัอาบน ้าคนไข ้ซึ่งหากจ าเป็นต้องควบคุม
ความชื้นในห้องคนไข้ให้อยู่ ในเกณฑ์ควรท าการ
วเิคราะห์สมดุลน ้าในหอผูป่้วยเพื่อวเิคราะห์หาสาเหตุ
ของความชืน้ในอากาศอย่างละเอยีดต่อไป  

การศกึษานี้มขีอ้จ ากดัการทดสอบในหอผูป่้วยทีม่ี
สภาวะอากาศภายนอกจรงิ และการเขา้ตดิตัง้อุปกรณ์
ไดใ้นช่วงเวลาที่จ ากดัเนื่องจากความจ าเป็นในการใช้
พื้นที่ของโรงพยาบาล การเปิดระบบระบายอากาศ
เป็นระบบทีใ่ชค้นเปิดสวทิช์แยกเครื่อง หากหอผูป่้วย
มกีารติดตัง้ระบบควบคุมการระบายอากาศ และการ
ควบคุมความชื้นของอากาศจะสามารถประหยัด
พลงังานทีใ่ชไ้ดม้ากขึน้ 

5. กิตติกรรมประกาศ  
 ขอขอบคุณบรษิทัอซีเีอสเอนเนอรย์ีโ่ซลูชัน่จ ากดัที่
ให้การสนับสนุน เครื่ องมือวัดบางรายการและ
ขอขอบคุณโรงพยาบาลชลบุรทีีใ่หค้วามอนุเคราะห์ใน
การตดิตัง้อุปกรณ์ในการตดิตามขอ้มลู 
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