
 
 

 
 

หน้าต่างระบายอากาศ เพื่อลดมลพิษทางอากาศภายในห้องเรียน 

 

  

 

 

 
โดย 

 
นายวิศรุต วงศ์พินิจวัฒนา 

 
 

 
 

 
 

วิทยานิพนธน์ี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 
สถาปัตยกรรมศาสตรมหาบัณฑติ 

สาขาวิชาสถาปัตยกรรม  
คณะสถาปตัยกรรมศาสตร์และการผังเมือง มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

ปีการศึกษา 2563 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์

Ref. code: 25636216030103EAR



 

หน้าต่างระบายอากาศ เพื่อลดมลพิษทางอากาศภายในห้องเรียน 

 

 
โดย 

 
นายวิศรตุ วงศ์พินิจวัฒนา 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

วิทยานิพนธน์ี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 
สถาปัตยกรรมศาสตรมหาบัณฑติ 

สาขาวิชาสถาปัตยกรรม  
คณะสถาปตัยกรรมศาสตร์และการผังเมือง มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

ปีการศึกษา 2563 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์

Ref. code: 25636216030103EAR



 

  
 

 

VENTILATION WINDOWS FOR AIR POLLUTION REDUCTION IN 
CLASSROOMS 

 
 

BY 
 

MR. VISARUT WONGPINIJWATANA 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT OF THE REQUIREMENTS 

FOR THE DEGREE OF MASTER OF ARCHITECTURE 
ARCHITECTURE 

FACULTY OF ARCHITECTURE AND PLANNING 
THAMMASAT UNIVERSITY 

ACADEMIC YEAR 2020 
COPYRIGHT OF THAMMASAT UNIVERSITY

Ref. code: 25636216030103EAR



"" "' ' ~~11~V1~V511~~1?1~1 

Aru~?1cnu~vm1~~1?1~1bb~~n11~~b:Wei~ 

"" "" ' 1~Vl'U~'U5 

d ~ .J 
b~B 1'U~ 1 ~mA~ ~ .~. 2564 , 

( 1B~~1?1~11'111v bu~~1~tl 1'1'U~?l1'?1~) 
<./ 

VJ~ 

Ref. code: 25636216030!03EAR 



(1) 
 

  
 

 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ หน้าต่างระบายอากาศ เพื่อลดมลพิษทางอากาศภายใน
ห้องเรียน 

ชื่อผู้เขียน นายวิศรุต วงศ์พินิจวัฒนา 
ชื่อปริญญา สถาปัตยกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา/คณะ/มหาวิทยาลัย สถาปัตยกรรม 

สถาปัตยกรรมศาสตร์และการผังเมือง 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ์

อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ รองศาสตราจารย ์เฉลิมวัฒน์ ตันตสวัสดิ ์
ปีการศึกษา 2563 

 

บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มุ ่งศึกษาผลการระบายอากาศผ่านหน้าต่างของห้องเรียนในอาคารคณะ
สถาปัตยกรรมและการผังเมือง มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ เพื ่อลดมลพิษทางอากาศ คือ ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และค่าฝุ่นละอองขนาดเล็ก 2.5 ไมครอน หน้าต่างระบายอากาศออกแบบให้มี
ช่องระบายอากาศ 3 รูปแบบ คือ 1. การระบายอากาศทางธรรมชาติ 2. การระบายอากาศทางกล    
3. การระบายอากาศทางกลที่มีการติดตั้งแผ่นกรองอากาศ เกณฑ์ ในการใช้หน้าต่างระบายอากาศ
กำหนด จากปัจจัยด้านมาตรฐานฝุ่นละออง ขอบเขตความสบายเชิงอุณหภาพ และทิศทางลม ร่วมกับ
ข้อมูลสภาพอากาศจากสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศของกรมควบคุมมลพิษ และแบ่งได้เป็นทั้งหมด 8 
สถานการณ์ จากนั้นทำการวัดผลปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ฝุ่นละอองขนาดเล็ก 2.5 ไมครอน 
และความเร็วลมในห้องทดสอบ 3.60 x 2.25 เมตร และเปรียบเทียบค่าที่วัดผลได้จากเครื่องมือกับ
ค่าที่ได้จากการใช้โปรแกรมคำนวณพลศาสตร์ของไหล เพื่อใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องแม่นยำ
ของแบบจำลองการคำนวณพลศาสตร์ของไหลภายในห้องเรียนที่มีการประยุกต์ใช้หน้าต่างระบาย
อากาศ ผลการศึกษาพบว่าการใช้หน้าต่างระบายอากาศที่มีช่องระบายอากาศตามที่ออกแบบไว้ 
สามารถลดมลพิษทางอากาศได้ตามมาตราฐานในทุกสถานการณ์ การวิเคราะห์ผลร่วมกับการเปิดและ
ปิดการใช ้งานเคร ื ่องปร ับอากาศของห ้องเร ียนในเบ ื ้องต ้นตลอด 1 ป ี  พบว ่าสามารถปิด
เครื่องปรับอากาศคิดเป็นร้อยละ 19.35 สรุปได้ว่าห้องเรียนที่ใช้หน้าต่างระบายอากาศ มีส่วนช่วยลด
มลพิษทางอากาศ และช่วยลดการใช้พลังงานไฟฟ้าอีกด้วย 
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 ABSTRACT 
 

This research studied the effect of windows ventilation in a classroom in 
the Faculty of Architecture and Urban Planning building, Thammasat University. The 
goal was to reduce air pollution from carbon dioxide and dust particles of 2.5 microns 
and smaller. A ventilation window was designed with three types of air flow: 1) natural 
ventilation, 2) mechanical ventilation, and 3) mechanical ventilation with air filter 
installed. Criteria to operate the ventilation windows were then set from dust 
standards, thermal comfort and wind direction, as well as weather data obtained from 
air quality monitoring stations of the Pollution Control Department. The operation can 
be divided into eight scenarios. Carbon dioxide content, particulate matter of 2.5 
microns, and air velocity were then measured in the 3.60 x 2.25 meters test chamber 
and compared with values obtained from a computational fluid dynamic program, to 
validate models where ventilation windows were installed. Results were that 
ventilation windows can reduce air pollution to the standard levels in all scenarios. 
These findings were analyzed in conjunction with classroom air conditioning. 
Throughout the year, there are 19.35 percent of the time. When air conditioning can 
be turned off. This outcome indicates that classrooms using ventilation windows 
contribute to reducing air pollution as well as electrical energy consumption. 
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2.5 แสดงอัตราการระบายอากาศ และตัวอย่างรูปร่างพัดลมแบบใบพดั (Propeller 
     - fan) 

29 

2.6  แสดงอัตราการระบายอากาศ และตัวอย่างรูปร่างพัดลมแบบกรงกระรอก 
      (Blower fan) 

30 

2.7 อัตราการรั่วซึมอากาศที่แรงดันแตกต่าง 75 ปาสคาล 32 
2.8 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วลมกับอุณหภูมิที่รู้สึกลดลง 35 
2.9 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วลมกับอุณหภูมิที่รู้สึกมนุษย์ 36 
3.1 ค่าฝุ่นละอองขนาดเล็ก 2.5 ไมครอน พ.ศ.2562 47 
3.2 อุณหภูมแิละความชื้นสัมพัทธ์ พ.ศ.2562 48 
3.3 ทศิทางลม พ.ศ.2562 49 
3.4 กำหนดเกณฑ์ช่วงเวลา สถานการณ์การใช้งานหน้าต่างระบายอากาศ 50 
3.5 ช่วงเวลาการใช้งานตลอดทั้งปี โดยคิดเป็นชั่วโมงการของสถานการ์การใช้งาน 
     หน้าต่างระบายอากาศ 

51 

4.1 ค่าฝุ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอน เฉลี่ย 24 ชั่วโมงต่อเนื่อง จากการระบาย 
อากาศทางกลโหมดต่ำ ในสถานการณ์ที่ฝุ่นละอองภายนอก 34.29 มคก./ลบ.ม. 
เฉลี่ย 24 ช่ัวโมง 

71 

4.2 ค่าฝุ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอน. เฉลี่ย 24 ชั่วโมงต่อเนื่อง จากการระบาย
อากาศทางกลโหมดสูงในสถานการณ์ที่ฝุ่นละอองภายนอก 42.25 มคก./ลบ.ม. 
เฉลี่ย 24 ช่ัวโมง 

73 

4.3 ค่าฝุ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอน. เฉลี่ย 24 ชั่วโมงต่อเนื่อง จากการระบาย
อากาศทางกลโหมดต่ำในสถานการณ์ที่ฝุ่นละอองภายนอก 56.37 มคก./ลบ.ม. 

75 

4.4 ค่าฝุ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอน. เฉลี่ย 24 ชั่วโมงต่อเนื่อง จากการระบาย
อากาศทางกลโหมดสูง ในสถานการณ์ที่ฝุ่นละอองภายนอก 57.79 มคก./ลบ.ม. 

77 

6.1 สถานการณ์ช่ัวโมงการใช้งานหน้าต่างระบายอากาศในแต่ละเดือน 129 
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6.2 ตัวอย่างสถานการณ์การใช้งานรายชั่วโมง เดือนมกราคม พ.ศ.2562 130 
6.3 ข้อเสนอแนะการใช้งานอย่างน้อยให้เหมาะสมต่อสำหรับการปรับเปลี่ยนรูปแบบ

ใช้งานได้จริง 
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สารบญัภาพ 
 
ภาพที ่ หน้า 

1.1   แนวโน้มระยะเวลาที่คนทั่วไปใช้งานอาคาร แนวโน้มการใช้ชีวิตภายในอาคาร 2 
1.2   ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศภายในอาคาร 3 
1.3   กิจกรรมของมนุษย์กับการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 3 
1.4   พัดลมระบายอากาศ และเครื่องแลกเปลี่ยนอากาศ 4 
1.5   กรอบแนวความคิดในการวิจัย 7 
2.1   แสดงองค์ประกอบของอากาศตามธรรมชาติ 9 
2.2   ขนาดของสารปนเปื้อนในอากาศ 10 
2.3   กิจกรรมของมนุษย์กับการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 12 
2.4   อัตราการระบายอากาศเพื่อเจือจางระดับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากกิจกรรม 

 ของมนุษย ์
13 

2.5   อนุภาคถูกดักจับอยู่ภายในเส้นใย 19 
2.6   ขนาดอนุภาคถูกดักจับอยู่ภายในเส้นใย 20 
2.7   หลักการการกรองอากาศแบบต่างๆ 21 
2.8   หลักการการกรองอากาศแบบทางไฟฟ้า 21 
2.9   หลักการการกรองอากาศแบบทางเคม ี 22 
2.10 การระบายอากาศข้ามฟาก 26 
2.11 การระบายอากาศทางเดียว 27 
2.12 การระบายอากาศแบบผสม 28 
2.13 ตำแหน่งของการรั่วซึมอากาศภายในอาคาร 31 
2.14 แผนภูมิไซโครเมตริก 33 
2.15 แสดงเขตพื้นที่ประเทศแถบร้อนและชืน้เกือบทั้งปี 34 
2.16 ลักษณะหน้าต่างระบายอากาศทางกลติดต้ังแผ่นกรองอากาศ 38 
2.17 ระดับค่าความเข้มข้นกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ในแตล่ะโหมดการทำงานการ 
       ระบายอากาศทางกล 

38 
 

2.18 เปรียบเทียบปริมาณพลังงานของระบบปรับอากาศที่ใช้พลังงานเพ่ิมขึ้นจากการ 39 
       ใช้หน้าต่างระบายอากาศโหมดแตกต่างกัน  
2.19 เครื่องระบายอากาศที่หลายฟังก์ชั่นโหมดการทำงาน 39 
3.1   การเก็บข้อมูลปริมาตรห้องเรียนบรรยาย สถ.606 40 
3.2   ตำแหน่งห้องเรียนบรรยาย สถ.606 คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์และการผัง 41 

 เมืองมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์  
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3.3   รูปแบบหน้าต่างเดิมภายในห้องเรียน 41 
3.4   หน้าต่างระบายอากาศที่ทำการออกแบบ 43 
3.5   ห้องทดลองหน้าต่างระบายอากาศ ขนาด 3.60 x 2.25 เมตร 43 
3.6   หน้าต่างระบายอากาศออกแบบโดยผู้วิจัย 44 
3.7   ภาพแสดงระดับหายใจ breathing zone 44 
3.8   ตำแหน่งการติดตั้งเครื่องมือ 45 
3.9   การแบ่งตำแหน่วข่องการวัด 0.45 x 0.45 เมตร 45 
3.10 ตำแหน่งการวัดความเร็วลม 46 
3.11 สถานการณ์ที่ 1 หน้าต่างระบายอากาศ 54 
3.12 สถานการณ์ที่ 2 หน้าต่างระบายอากาศ 54 
3.13 สถานการณ์ที่ 3 หน้าต่างระบายอากาศ 54 
3.14 สถานการณ์ที่ 4 หน้าต่างระบายอากาศ 55 
3.15 สถานการณ์ที่ 5 หน้าต่างระบายอากาศ 55 
3.16 สถานการณ์ที่ 6 หน้าต่างระบายอากาศ 55 
3.17 สถานการณ์ที่ 7 หน้าต่างระบายอากาศ 56 
3.18 สถานการณ์ที่ 8 หน้าต่างระบายอากาศ 56 
3.19 เครื่อง Temtop รุ่น M2000 และ Gaslab plus cm-500 series 59 
3.20 ครื่อง Testo 425 แบบใบพัด และ Testo 405i สามารถวัดความเร็วลม  60 
3.21 ตัวอย่างหน้าต่างการทำงานของโปรแกรม 61 
4.1   จำลองปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากถังบรรจุ 64 
4.2   การตรวจวัดระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 65 
4.3   ผลการตรวจวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ภายในห้องทดลองที่มี 

 การระบายอากาศทางกลโหมดพัดลมต่ำ ติดต้ังแผ่นกรองอากาศ 
 โดยหน้าต่างระบายอากาศ 

66 

4.4   ผลการตรวจวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ภายในห้องทดลองที่มี 
 การระบายอากาศทางกลโหมดพัดลมสูง ตดิตั้งแผ่นกรองอากาศ 
 โดยหน้าต่างระบายอากาศ 

67 

4.5   ผลการตรวจวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ภายในห้องทดลองที่มี 
 การระบายอากาศทางกลโหมดพัดลมต่ำ โดยหน้าต่างระบายอากาศ 

4.6   ผลการตรวจวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ภายในห้องทดลองที่มี 
 การระบายอากาศทางธรรมชาต ิโดยหน้าต่างระบายอากาศ 

68 
 

69 

4.7   ผลทดสอบการระบายอากาศทางกลโหมดต่ำ ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ ใน 
 สถานการณ์ทีฝุ่่นละออง มากกว่า 25 มคก./ลบ.ม. เฉลี่ย 24 ชั่วโมงต่อเนื่อง 

70 
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4.8   ผลทดสอบการระบายอากศทางกลโหมดสูง ติดต้ังแผ่นกรองอากาศ ใน 
 สถานการณ์ทีค่่าฝุ่นละออง มากกว่า 25 มคก./ลบ.ม. เฉลี่ย 24 ชั่วโมงต่อเนื่อง 

72 

4.9   ผลทดสอบการระบายอากาศทางกลโหมดต่ำ ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ ใน 
 สถานการณ์ทีฝุ่่นละออง มากกว่า 50 มคก./ลบ.ม. เฉลี่ย 24 ชั่วโมงต่อเนื่อง 

74 

4.10 ผลทดสอบการระบายอากาศทางกลโหมดสูง ติดต้ังแผ่นกรองอากาศ ใน 
 สถานการณ์ทีฝุ่่นละออง มากกว่า 50 มคก./ลบ.ม. เฉลี่ย 24 ชั่วโมงต่อเนื่อง 

76 

5.1   การต้ังค่าแบบจำลองห้องทดลอง ขนาด 3.60 x 2.25 เมตร 79 
5.2   การต้ังค่าโมเดลหน้าต่างระบายอากาศ 79 
5.3   การต้ังค่าการปล่อยค่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ในแบบจำลอง 80 
5.4   ตัวอย่างการตั้งค่ากริดหยาบ แกน x y จำนวนช่องทั้งหมดเท่ากับ 240 ช่อง 81 
5.5   ตัวอย่างการตั้งค่ากริดหยาบ แกน z จำนวนช่องทั้งหมดเท่ากับ 240 ช่อง 81 
5.6   ผลการตั้งค่ากริดหยาบ แกน x y จำนวนช่องทั้งหมดเท่ากับ 1200 ช่อง 82 
5.7   ผลการตั้งค่ากริดหยาบ แกน z จำนวนช่องทั้งหมดเท่ากับ 1200 ช่อง 82 
5.8   ผลการตั้งค่ากริดหยาบ แกน x y จำนวนช่องทั้งหมดเท่ากับ 6000 ช่อง 83 
5.9   ผลการตั้งค่ากริดหยาบ แกน z จำนวนช่องทั้งหมดเท่ากับ 6000 ช่อง 83 
5.10 ตำแหน่งจุดวัด 7 ตำแหน่ง กึ่งกลางห้องเปรียบเทียบค่า RMSE 84 
5.11 ผลการเปรียบเทียบปริมาณค่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ที่ได้จากหอ้งทดลอง 
       กับค่าที่ได้จากแบบจำลองกรณีต่าง ๆ ในสถานการณ ์(S1) 

85 

5.12 ผลการเปรียบเทียบปริมาณค่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ที่ได้จากหอ้งทดลอง 
 กับค่าที่ได้จากแบบจำลองกรณีต่าง ๆ ในสถานการณ์ (S2) 

86 

5.13 ผลการเปรียบเทียบปริมาณค่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ที่ได้จากหอ้งทดลอง 
 กับค่าที่ได้จากแบบจำลองกรณีต่าง ๆ ในสถานการณ์ (S2) 

87 

5.14 ผลการเปรียบเทียบปริมาณค่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ที่ได้จากหอ้งทดลอง 
 กับค่าที่ได้จากแบบจำลองกรณีต่าง ๆ ในสถานการณ์ (S4) 

88 

5.15 แบบจำลองห้องเรียน ขนาด 13.30 x 16.45 เมตร 90 
5.16 กรณีกริดพ้ืนฐาน ขนาด 0.45 x 0.45 x 0.45 เแกน x y z จำนวน 19,206 ช่อง 90 
5.17 ตำแหน่งการตรวจวัดปริมาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ ทุกๆ 

 พื้นที่ 0.45 x 0.45 ม. แบ่งเป็น 1201 ช่อง 
91 

5.18 การต้ังค่าปริมาณการปล่อยค่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของหน้าต่าง 91 
5.19 ศึกษาช่องเปิดหน้าต่างเดิมห้องเรียน สถ.606 93 
5.20 เสนอแนวทางการติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศเพิ่มเติม 93 
5.21 สถานการณ์ที่ 1 ปริมาตรการระบายอากาศหน้าต่าง ความเร็วเท่ากับ 0.8 
       เมตรต่อวินาที (110.11 ลบ.ฟุตต่อนาทีต่อบาน) 

94 

5.22 สถานการณ์ที่ 2 ปริมาตรการระบายอากาศหน้าต่าง ความเร็วเท่ากับ 1.6 95 
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       เมตรต่อวินาที (220.22 ลบ.ฟุตต่อนาทีต่อบาน) 
5.23 สถานการณ์ที่ 3 ปริมาตรการระบายอากาศหน้าต่าง ความเร็วเท่ากับ 1.2 
       เมตรต่อวินาที (165.16 ลบ.ฟุตต่อนาทีต่อบาน) 

96 

5.24 สถานการณ์ที่ 4 ปริมาตรการระบายอากาศหน้าต่าง ความเร็วเท่ากับ 1.0 
       เมตรต่อวินาที (963.58 ลบ.ฟุตต่อนาทีต่อบาน) 

97 

5.25 สถานการณ์ที่ 5 ปริมาตรการระบายอากาศหน้าต่าง ความเร็วเท่ากับ 0.8  
 เมตรต่อวินาที (110.11 ลบ.ฟุตต่อนาทีต่อบาน) 

98 

5.26 สถานการณ์ที่ 6 ปริมาตรการระบายอากาศหน้าต่าง ความเร็วเท่ากับ 1.6 
       เมตรต่อวินาที (220.22 ลบ.ฟุตต่อนาทีต่อบาน) 

99 

5.27 สถานการณ์ที่ 7 ปริมาตรการระบายอากาศหน้าต่าง ความเร็วเท่ากับ 1.2 
       เมตรต่อวินาที (165.16 ลบ.ฟุตต่อนาทีต่อบาน) 

100 

5.28 สถานการณ์ที่ 8 ปริมาตรการระบายอากาศหน้าต่าง ความเร็วเท่ากับ 1.0 
       เมตรต่อวินาที (963.58 ลบ.ฟุตต่อนาทีต่อบาน) 

101 

5.29 ผลการจำลอง ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากการระบายอากาศ 
 ทางกลโหมดต่ำ ติดต้ังแผ่นกรองอากาศ โดยหน้าต่างระบายอากาศ ลมทางทิศเหนือ 

103 

5.30 ผลการจำลอง ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกิน จากการระบาย 
 อากาศทางกลโหมดสูง ติดต้ังแผ่นกรองอากาศ โดยหน้าต่างระบายอากาศ ลมทาง  
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ที่มาและความสำคญัของปญัหา 
 

ปัจจุบันวิถีชีวิตของคนมีแนวโน้มใช้ชีวิตอยู่ภายในอาคารสูงถึง ร้อยละ 90 ของเวลา
ทั้งหมดในแต่ละวัน (ดังภาพที่ 1.1) เพื่อหลีกเลี่ยงมลพิษทางอากาศและสภาพอากาศที่แปรแปรวน 
ร้อยละ 30 ของอาคารทั่วโลก อาจมีปัญหาด้านคุณภาพอากาศและอาจมีปริมาณสารมลพิษสูงกว่า
ภายนอกอาคารถึง 100 เท่า (WHO, 2015) ซึ่งเกิดได้จากหลายกรณี หากอาคารมีการระบายอากาศ
ที่ไม่เหมาะสมก็จะทำให้สารพิษในอาคารมีปริมาณสูงขึ้น (ดังตารางที่ 1.1) โดยเฉพาะอาคารที่มี
ผู้ใช้งานเป็นจำนวนมาก  ปัญหาดังกล่าวอาจนำไปสู่การเกิดโรคจากการอาศัยในอาคารที่เรียกกว่า 
Sick Building Syndrome  

ห้องเร ียนภายในอาคาร คณะสถาปัตยกรรมและการผังเมือง มหาลัย วิทยาลัย
ธรรมศาสตร์  มีปัญหาในเรื่องคุณภาพอากาศที่เกิดจากการะบายอากาศที่ต่ำกว่ามาตรฐาน (ตรวจวัด
คุณภาพอากาศภายในห้องเรียน, 2019) ทำให้เกิดการสะสมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณ
มาก งานวิจัยนี้ทำการศึกษาแนวทางการระบายอากาศผ่านหน้าต่างเพื่อลดมลพิษทางอากาศภายใน
ห้องเรียนภายในอาคาร คณะสถาปัตยกรรมและการผังเมือง มหาลัยวิทยาลัยธรรมศาสตร์ (ดังภาพที่ 
1.2)  มีปัญหาในเรื ่องคุณภาพอากาศที่เกิดจากการระบายอากาศที่ต่ำกว่ามาตรฐานการระบาย 
อากาศ ทำให้้เกิดการสะสมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณมาก โดยปัญหาดังกล่าวเกิดขึ้นจาก
ผู้ใช้อาคาร มีการทำกิจกรรมต่างๆ ทำให้เกิดการใช้พลังงาน และหายใจนำเอาออกซิเจนอากาศที่อยู่
ภายในอาคาร แล้วปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา 
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ภาพที่ 1.1 แนวโน้มระยะเวลาที่คนทั่วไปใช้งานอาคาร แนวโน้มการใช้ชีวิตภายในอาคาร 
ที่มา: ระยะเวลาที่คนทั่วไปใช้ในการทำกิจกรรมต่างๆ ภายในอาคาร (WHO, 2015) 
 
ตารางที ่1.1 
สารมลพิษ ทางอากาศภายในอาคาร 

สาร
มลพิษ 

ค่ามาตราฐาน ผลกระทบต่อสุขภาพ ระยะเวลา
เฉลี่ยที่
ตรวจวัด 

Radon < 150 bg/m3 เพิ่มความเสี่ยงโรคมะเร็งปอด 1 ป ี
PM2.5 < 25 µg/m3 เพิ่มความเสี่ยงต่อโรคหัวใจ ระบบทางเดินหายใจ 24 ชม. 
PM10 < 50 µg/m3 ปอดทำงานได้น้อยลง ต่อภูมิแพ้ หอบหืด 8 ชม. 

O3 < 100 µg/m3 เจ็บคอ ปวดตา ปอดอักเสบ เนื้อปอดถูกทำลาย 8 ชม. 
TVDCS < 60 µg/m3 ระคายเคืองทางเดินหายใจ เพิ่มโอกาสก่อมะเร็ง 8 ชม. 

CO2 < 1,000 ppm มีผลต่อการตัดสินใต ปวดหัว วิงเวียน อาเจียน 8 ชม. 
CO < 9 ppm ปวดหัว เจ็บบริเวณอก หายใจถี่ ถึงเสียชีวิตได้ 8 ชม. 

NO2 < 0.1 ppm ระคายเคืองบริเวณดวงตา ปัญหาระบบทางเดิน
หายใจ 

8 ชม. 

HCHO < 0.1 ppm ไอ เจ็บคอ หายใจติดคัด ตาแดง ท้องร่วง เยื้อบุตา
อักเสบ 

1 ชม. 

ที่มา: กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม, 2019
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ภาพที่ 1.2 ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศภายในอาคาร 

ที่มา: ตรวจวัดคุณภาพอากาศภายในอาคารคณะสถาปัตยกรรมและการผังเมือง 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ (ดัดแปลงโดยผู้วิจัยจาก ดารณี จารีมิตร, มกราคม 2020) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1.3 กิจกรรมของมนุษย์กับการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ที่มา: ASHRAE, 2007a 
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จากภาพที่ 1.3 พบว่า ยิ่งมนุษย์ต้องการพลังงานในการทำกิจกรรมมากเท่าใด การใช้
ก๊าซออกซิเจนในการหายใจในกระบวนการเกิดพลังงานก็มากขึ้นตามความหนักของกิจกรรมที่ทำ
เช่นเดียวกับการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการหายใจออกที่เพิ่มขึ้น หากผู้ใช้อาคารหายใจเอา
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปมากกว่า 1,500 ppm จะเกิดอาการปวดหัวรุนแรง อ่อนเพลีย (Bureau 
of environmental Health, 2016 )  ท ำ ให ้ เ ก ิ ด ก า รก ำหนดม าต ร า ฐ านขอ ง ร ะด ั บ ก ๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ไว้ไม่เกิน 1,000 ppm หรือไม่เกิน 700 ppm จากระดับความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศภายนอก แนวทางแก้ปัญหาในปัจจุบันได้มีการนำอากาศภายนอกเข้ามา
เติมภายในอากาศ เพื่อให้เกิดการเจือจางของมลพิษภายในอาคาร ได้แก่ การติดตั้งพัดลมระบาย
อากาศ ดึงอากาศจากภายนอกเข้ามาโดยตรง หรือ การใช้งานเครื่องแลกเปลี่ยนอากาศ Energy 
Recovery Ventilation ที่ใช้แลกเปลี่ยนความร้อนและความชื้นระหว่างอากาศภายใน (Indoor Air) 
และ อากาศภายนอก (Outdoor Air) ให้เกิดความสมดุล (ดังภาพที่ 1.4) 

โดยงานวิจัยชิ้นนี้มุ ่งเน้นศึกษาเกี่ยวกับการระบายอากาศผ่านทางหน้าต่าง ภายใน
ห้องเรียน เพื่อเป็นแนวทางการใช้งานหน้าต่างเพื่อเป็นการระบายอากาศ ซึ่งหน้าต่างระบายอากาศที่
ผู้วิจัยนำเสนอเป็นหน้าต่างระบายอากาศที่มีฟังก์ชั่นระบายอากาศทั้งทางธรรมชาติและทางกลที่มีการ
ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ เพื่อให้มีสามารถควบคุมการใช้งานให้ได้อย่างเหมาะสมตามสภาพแวดล้อม
ภายนอก ก่อนที่จะนำอากาศเข้ามาเติมภายในห้อง เป็นไปตามมาตรฐานคุณภาพอากาศที่กำหนด 
(ASHRAE Standard) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 1.4 พัดลมระบายอากาศ และเครื่องแลกเปลี่ยนอากาศ 
ที่มา: พัดลมและเครื่องแลกเปลี่ยนอากาศ ยี่ห้อ Mitsubishi Electric, 2020 
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1.2 วัตถุประสงค์การทดลอง 
 

1.2.1 ศึกษาคณุภาพอากาศภายในห้องเรียน 
1.2.2 ศึกษารปูแบบการระบายอากาศผ่านช่องเปิดหน้าต่าง 
1.2.3 เสนอแนวทางการออกแบบหน้าต่างระบายอากาศห้องเรียนที่มีประสิทธิภาพการ 

ระบาย 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1 ศึกษาเฉพาะห้องเรียนแบบบรรยายเพียงรูปแบบเดียว คือ ห้องเรียนบรรยาย สถ.
606 ในอาคารคณะสถาปัตยกรรมศาสตร์และการผังเมือง มหาลัยวิทยาลัยธรรมศาสตร์ โดยไม่นับรวม
ผลกระทบจากห้องข้างเคียง 

1.3.2 ประเมินสภาพภูมิอากาศภายนอก อาทิ ฝุ่นละอองขนาดเล็ก สภาวะน่าสบาย
(Thermal Comfort) ด้านอุณหภูมิ ความชื ้นสัมพัทธ์ โดยอ้างอิงข้อมูลจากสำนักสิ ่งแวดล้อม 
กรุงเทพมหานครจากกรมอุตุนิยมวิทยาและกรมควบคุมมลพิษ รอบ 1 ปี (พ.ศ. 2562) 

1.3.3 ศึกษาลักษณะพฤติกรรม และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นภายในห้องเรียน
บรรยายที่ระดับความสูง 0.80 เมตร 

1.3.4 ศึกษาจากระดับความเข้มข้นของกิจกรรมระดับเบาของมนุษย์เท่านั้นเปรียบเทียบ
มาตราฐาน ASHRAE (2004b) 
 
1.4 สมมติฐานในการวิจัย 
 

หน้าต่างระบายอากาศที่ออกแบบที่มีการติดตั้งพัดลมและแผ่นกรองอากาศ สามารถ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการระบายอากาศ ทำให้สามารถเจือจางมลพิษทางอากาศภายในห้อง 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

นำเสนอแนวทางการใช้หน้าต่างระบายอากาศเพื่อลดการสะสมมลพิษทางอากาศใน
พื้นที่ห้องเรียนที่มีระบบปรับอากาศแบบแยกส่วน เป็นนวัตกรรมที่ช่วยส่งเสริมเพิ่มคุณภาพอากาศ
ภายในห้องเรียนให้เหมาะสมเป็นไปตามเกณฑ์มาตราฐานคุณภาพอากาศสากล (ASHRAE Standard) 
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1.6 ระเบียบวิธีการวิจัย 
 

งานวิจัยเรื่อง หน้าต่างระบายอากาศ เพื่อลดมลพิษทางอากาศภายในห้องเรียน สามารถ
แบ่งการดำเนินการวิจัยได้ดังภาพที่ 1.5 

 
1.7 นิยามศัพท์ 
 

1.7.1 หน้าต่างระบายอากาศ หมายถึง การทำให้อากาศเกิดการไหลเวียนและถ่ายเท
ภายในอาคารผ่านทางช่องเปิดผนังอาคารเพื่อให้มีช่องระบายอากาศเข้า -ออก หรือการเติมอากาศ
บริสุทธิ์เข้าไปในภายในอาคารโดยตรง 

1.7.2 มลพ ิษทางอากาศภายในห ้อง หมายถ ึง การสะสมความเข ้มข ้นก ๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และฝุ่นละอองขนาดเล็กภายในห้องเรียน 

1.7.3 สภาวะน่าสบาย หมายถึง สภาวะที่คนรู้สึกอยู่สบายในอุณหภูมิ ความชื้น และ
ความเร็วลมที่เหมาะสม 

1.7.4 ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (𝐂𝐎𝟐 concentration) หมายถึง ระดับ
ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในห้อง เกิดจากการหายใจมนุษย์ และระดับความเข้ มข้น
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายนอกประมาณ 350-400 ppm 

1.7.5 หน่วย METs (metabolic equivalent) หมายถึง หน่วยแสดงค่าพลังงานต่อ 
1 หน่วยเวลา บอกจำนวนเท่าของการใช้พลังงานกิจกรรมแบบชนิดต่างๆ 

1.7.6 หน่วย ppm (parts per milion) หมายถึง ปริมาตรของสารปนเปื ้อนหนึ่ง
หน ่วยต ่อปร ิมาตรของอากาศล ้านหน ่วย ในท ี ่น ี ้ ใช ้ เป ็นหน ่วยว ัดความเข ้มข ้นของ ก ๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ 
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ภาพที่ 1.5 กรอบแนวความคิดในการวิจัย 
 

ศึกษาปัญหาและเลือก กลุ่มตัวอย่าง   

ศึกษาทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้องกับการระบายอากาศ   

คุณภาพอากาศ                  AQI 
Air Quality In dex   

สภาพ ภูมิ อากาศ   อุณหภูมิ  
ความชื้น   

กำหนดเกณฑ์ ที่ส่งผลต่อ การระบายอากาศ     

การทดลองที่ 1                                           
เก็บข้อมูลปริมาตรห้องเรียนบรรยาย สถ.606   

สร้างแบบ หน้าต่างระบายอากาศ 

  

สรุปผลทดลอง และนำเสนอแนวทางระบายอากาศผ่านหน้าต่างที่สามารถลดมลพิษทางอากาศในห้องเรียน   

    
การทดลองที่ 2                                    

ทดสอบประสิทธิภาพหนา้ต่างระบายอากาศวัดค่า ในห้องทดลอง 

  
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ความเร็วลมช่องหน้าต่าง 

  

การทดลองที่ 4                                                                        
ทดสอบจำลองสภาพแวดล้อมห้องเรียนด้วยโปรแกรม   CFD  วิเคราะห์หน้าต่างระบายอากาศ รูปแบบการใ ช้งาน ,  จำนวนห น้าต่าง   

  

ค่าฝุ่นล ะอองขนาดเล็ก 2.5 ไมครอน   ขอบเขตความสบายเชิงอุณหภูม ิ  

อุณหภูม ิสูง   อุณหภูม ิต่ำ   เกิน มาตร ฐาน   ไม่ เกิน มาตร ฐาน   

ค่าฝุ่นละอองขนาดเล็ก 2.5 ไมครอน 

ทดสอบความถูกต้องเครื่องมือ 
การทดลองที่ 3 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ศึกษาทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวกับการใช้วิธีการระบายอากาศและคุณภาพอากาศ แบ่งเป็น

ประเด็นต่าง ๆ ดังนี ้
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับคุณภาพอากาศ Air Quality Index: AQI 

2.1.1 สารปนเป้ือนในอากาศ 
2.1.2 ดัชนคีุณภาพอากาศของประเทศไทย 

2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับเพิ่มคุณภาพอากาศ 
2.2.1 วิธีการกรอง 
2.2.2 รูปแบบแผ่นกรอง 
2.2.3 ประสิทธิภาพการกรอง 
2.2.4  มาตราฐานแผ่นกรอง 

2.3 ทฤษฎีพื้นฐานของการระบายอากาศ 
2.3.1 ประเภทการระบายอากาศ 
2.3.2 การรั่วซึมอากาศ 
2.3.3 ปริมาณการถ่ายเทอากาศภายในอาคาร 

2.4 ขอบเขตความสบาย 
2.4.1 ทฤษฎีและปัจจัยที่มีผลต่อขอบเขตความสบาย 
2.4.2  ขอบเขตสภาวะน่าสบายกับความสัมพันธ์ระหว่างลมและการรับรู้ของมนุษย์  

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับคณุภาพอากาศ Air Quality Index : AQI 

 
2.1.1 สารปนเปื้อนในอากาศ 

องค์ประกอบของอากาศ ประกอบด้วย ออกซิเจนร้อยละ 21 ไนโตรเจนร้อยละ 
78 อาร์กอนร้อยละ 1 และคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 0.04 (ดังรูปภาพที่ 2.1) โดยสารปนเป้ือนในรูป
ของอนุภาคที่มีขนาดใหญ่จะถูกกรองได้ด้วยแผงกรองอากาศ
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ประสิทธิภาพสูง แต่สารปนเปื้อนในรูปของก๊าซมีขนาดเล็กกว่ามาก จึงไม่ถูกกรองด้วยแผงกรอง
อากาศ 

 
ฝุ่นละอองขนาดเล็ก (Particulate Matters: PM) เป็นอนุภาคขนาดเล็กที่ลอย

อยู่ภายในอากาศ มีองค์ประกอบทั้งสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ มักพบอยู่ในช่วงขนาด PM10 (ฝุ่น
ละอองที ่ม ีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเล็กกว่า 10 ไมครอน) และ PM2.5 (ฝุ ่นละอองที ่ม ีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางเล็กกว่า 2.5 ไมครอน) โดยฝุ่นละอองเหล่านี้มีที่มาจากแหล่งกำเนิดภายนอกอาคาร 
ได้แก่ ไอเสียจากยานพาหนะ เขม่าควัน รวมถึงฝุ่นจากการก่อสร้าง โดยถือเป็นมลพิษที่สามารถ
ปนเป้ือนเข้าสู่ภายในอาคารทางรอยรั่วหรือช่องโหว่ของอาคาร 

 
 

องค์ประกอบ ปริมาณในอากาศ (ppm) 
ไนโตรเจน 780,900 
ออกซิเจน 209,400 
อาร์กอน 9,300 

คาร์บอนไดออกไซด์ 315 
นีออน 20 
ฮีเลียม 5.2 
มีเทน 1.0-1.2 

คริปตอน 1.0 
ไนตรัสออกไซด์ 0.5 

ไฮโดรเจร 0.5 
เซนอน 0.08 

ไนโตรเจนออกไซด์ 0.02 
โอโซน 0.01-0.04 

 
ภาพที่ 2.1 แสดงองค์ประกอบของอากาศตามธรรมชาติ 
ที่มา: Learning center for Earth Science and Astronomy, 2018
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ภาพที่ 2.2 ขนาดของสารปนเปื้อนในอากาศ 
ที่มา : Abatement Technologies, 2011 
 

2.1.1.1 คารบ์อนไดออกไซด์ 
 คาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารปนเปื ้อนในอากาศที่อยู ่ในรูปก๊าซ จัดอยู ่ใน

ประเภทของสารอนินทรีย์เคมี (innorganic) ระดับอันตรายจากผลกระทบในการปนเปื้อนของสาร
ปนเป้ือนในรูปของก๊าซสามารถแบ่งได้ดังนี้ (ASHRAE, 2005a) 

(1) เป็นพิษ (toxicity) 
ผลกระทบในแต่ละบุคคลขึ้นอยู่กับระดับการปนเปื้อนสูงสุดของสาร

ปนเป้ือน และระยะเวลาที่ได้รับ เป็นสัดส่วนซึ่งกันและกัน ระดับการปนเปื้อนที่ยอมรับได้ในระยะเวลา
สั้น มีค่าสูงกว่าในระยะเวลานาน 

(2) ระคายเคือง (irritation) 
สารปนเป้ือนในรูปของก๊าซก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อผู้ใช้อาคาร 

(3) กลิ่น (odors) 
ปัญหาการปนเปื ้อนในรูปของก๊าซมักปรากฏในรูปของกลิ ่นที ่ไม่พึ่ง

ประสงค ์
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(4) ก่อให้เกิดความเสียหายแก่วัตถุ (damage to materials) 
ได้แก่ การเป็นสนิม การเปราะ แตกหัก หรือการเปลี่ยนสี เนื่องจากเกิด

ปฎิกิริยาเคมีกับน้ำ 
2.1.1.2 ระดับการปนเปื้อนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศมีหน่วยการวัดดังนี้ 

(ASHRAE, 2005a) 
(1) หน่วย ppm 

parts per million คือ ปริมาตรของสารปนเปื้อนหนึ่งหน่วยต่อปริมาตร
ของอากาศล้านหน่วย 

(2) หน่วย ppb 
parts per billion คือ ปริมาตรของสารปนเปื้อนหนึ่งหน่วยต่อปริมาตร

ของอากาศพันล้านหน่วย 
(3) 1,000 ppb มีค่าเท่ากับ 1 ppm 
(4) มิลลิกรัมตอ่ลูกบาศก์เมตร (mg/m3) 

สารปนเป้ือนหนึ่งมิลลิกรัมต่อปริมาตรอากาศหนึ่งลูกบาศก์เมตร 
(5) ไมโครกรมัต่อลูกบาศก์เมตร (µg/m3) 

สารปนเป้ือนหนึ่งมิลลิกรัมต่อปริมาตรอากาศหนึ่งลูกบาศก์เมตร 
 
พบว่า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถูกจัดให้อยู่ในระดับอันตรายประเภทที่เป็นพิษต่อ

มนุษย์ สามารถทำให้มนุษย์หมดสติได้ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาพแวดล้อมธรรมชาติจะอยู่ระดับ 
411 ppm ถึง 430 ppm (NOAA, 2020) หากเป็นสภาพแวดล้อมภายในเมืองอาจมีระดับความ
เข้มข้นที่สูงขึ้นเนื่องจากแพร่กระจายจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง นอกจากนี้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เกี่ยวกับมนุษย์โดยตรง (ดังภาพที่ 2.3)  
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ภาพที่ 2.3 กิจกรรมของมนุษย์กับการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ที่มา: ASHRAE, 2007a 

 
จากภาพที่ 2.3 พบว่า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นผลิตผลที่เกิดจากการหายใจ

ของมนุษย์ กิจกรรมของมนุษย์ที่แตกต่างส่งผลต่อการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากลมหายใจ
ออกในระดับที่แตกต่างกัน โดยในภาวะปกติ (กิจกรรมแบบเบา) ลมหายใจของมนุษย์ปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 41,666 ppm ต่อนาที  ซึ่งการระบายอากาศสามารถเจือจางระดับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นได ้(ดังภาพที่ 2.4)
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ภาพที่ 2.4 อัตราการระบายอากาศเพื่อเจือจางระดับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากกิจกรรมของมนุษย ์
ที่มา: ASHRAE, 2007a 
 

จากภาพที่ 2.4 พบว่า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในอาคารที่เกิดจากผู้ใช้
อาคาร เป็นตัวกำหนดปริมาตรอากาศภายนอกที่ควรนำมาเติมภายในอาคาร มาตรฐาน ASHRAE  
กล่าวว่า ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในอาคารที่สามารถยอมรับได้อยู่ระหว่าง 
1,000 ppm ถึง 1,200 ppm (หรือมากกว่าระดับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีในอากาศภายนอกไม่
เกิน 700 ppm) ควรมีอัตราการระบายอากาศอยู่ที่ 7.5 ลิตรต่อวินาทีต่อคน และความหนาแน่นของ
ผู้ใช้งานต่อพ้ืนที่ตอ้งไม่เกิน 10 คน ต่อพ้ืนที่ 100 ตร.ม. คิดเป็น 0.10 คนต่อตร.ม. (ASHRAE, 2005a) 
 

2.1.1.3 การคำนวณระดับความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
จากการคำนวณระดับความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้อง

สามารถคำนวณได้ดังสมการที่ 2.1 (ASHRAE 62.1, 2019) 
 

           Css = CSA +
S

QSA
                                     (สมการที่ 2.1)

Ref. code: 25636216030103EAR
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กำหนดให้  

  QSA  = อัตราการไหลของอากาศภายนอกที่นำเข้ามาในห้อง (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาท)ี 
    CSA  = ระดับความเข้มข้นของสารเคมีภายนอกที่เข้ามาในห้อง (ppm) 
     CSS  = ระดับความเข้มข้นของสารเคมีคงที่ (steady state) ภายในห้อง (ppm)  
        S   = อัตราการปล่อยสารเคมีหรือมลพษิของแหล่งกำเนิดมลพิษที่อยู่ภายในห้อง 

(ลูกบาศก์ต่อวินาที) 
    QRA  = อัตราการไหลของอากาศภายในที่นำออกสู่ภายนอก 

 
อัตราการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของมนุษย์ ได้ด ังสมการที ่ 2.2 

(ASHRAE, 2004b) 
 

0.0084 ลบ.ฟุต/นาที/METs/คน                     (สมการที่ 2.2) 
 

2.1.1.4 คุณภาพอากาศมีผลจากตัวแปรค่ามลภาวะทางอากาศ 
พบว่า ลักษณะการใช้งานของห้องแต่ละประเภท ถูกกำหนดให้มีอัตราการ

ระบายอากาศตามจำนวนผู้ใช้งานและพื้นที่ห้อง ส่วนการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการหายใจ
ของมนุษย์ แปรผันตามระดับความหนักเบาของกิจกรรมที่ผู้ใช้งานกระทำ และประสิทธิภาพของการ
จ่ายอากาศมายังห้องปรับอากาศ ดังนั้น หากห้องมีระดับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการหายใจ
สูง แต่มีอัตราการระบายอากาศต่ำส่งผลให้ห้องมีระดับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูง อัตราการระบาย
อากาศจึงเป็นส่วนสำคัญต่อการเจือจางระดับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้อง  คุณภาพอากาศ
ภายในอาคารวัดโดยตัวแปรค่ามลภาวะทางอากาศ ประกอบด้วย 

(1) ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (𝐂𝐎) 
 หากผู้ที่อาศัยอยู่ภายในอาคารได้รับหรือสัมผัสกับก๊าซชนิดนี้ จะทำให้เม็ด

เลือดไม่สามารถรับออกซิเจนไปเลี้ยงเนื้อเยื่อต่างๆ ของร่างกายได้ซึ่งจะทำให้เกิดอาการมึนงง ปวด
หรือวิงเวียน ศีรษะ อาเจียน แน่นหน้าอก เสียการทรงตัว อ่อนเพรีย หมดแรง รู้สึกสับสน และเกิด
สภาวะสมองขาด ออกซิเจน ดังนั้นภายในอาคารควรมี ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ไม่เกิน 9 ppm 
สำหรับค่าเฉลี่ย 8 ชั่วโมงการทำงาน 
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(2) ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (𝐍𝐎𝟐) 
 หากผู้ที่อาศัยอยู่ภายในอาคารได้รับหรือสัมผัสก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์

ที่มีความเข้มข้นมากกว่า282 mg/m3 (150 ppm) อาจเสียชีวิตได้ ดังนั้นคุณภาพอากาศภายใน
อาคารไม่ควรมากกว่า 80 ppb (0.08 ppm) สำหรับ ค่าฉลี่ย 8 ชั่วโมงการทำงาน (สำนักอนามัย 
กรุงเทพฯ, 2556) หรือควรน้อยกว่า 0.1 ppm สำหรับการสัมผัสตลอดเวลา (ASHRAE Standard 
62) 

(3) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (𝐂𝐎𝟐) 
 เกิดจากการหายใจของสิ ่งมีช ีว ิต หรือการเผาไหม้ที ่สมบูรณ์ ของ

สารประกอบอินทรีย ระดับที่ WHO แนะนำสูงสุดที่อนุญาตให้สัมผัสได้ คือ 5,000 ppm แต่ใน 
ASHRAE Standard กำหนดมาตรฐานไม่เกิน 1,000 ppm อย่างไรก็ตามในการกำหนดมาตรฐานของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในอาคาร ส่วนใหญ่ จะคำนึงถึงความรู้สึกสบาย และไม่เกิดอากาศ
อ่อนเพลียจากขาดอากาศ จึงกำหนดค่าความเข้มข้น เพื่อให้อาคารดังกล่าวมีการระบายอากาศอย่าง
เหมาะสม 
 

2.1.2 ดัชนีคุณภาพอากาศของประเทศไทย 
การรายงานข้อมูลคุณภาพและสถานการณ์มลพิษทางอากาศต่อสาธารณชนใน

แต่ละพื้นที่ โดยจะรายงานคุณภาพอากาศว่าอยู่ในระดับใด มีผลกระทบต่อสุขภาพหรือไม่ และควร
ปฏิบัติอย่างไร เพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบต่อสุขภาพ ในรูปแบบที่เข้าใจได้ง่ายสำหรับประชาชนทั่วไป 
เป็นรูปแบบสากลที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในหลายประเทศ แต่อาจชื่อเรียกแตกต่างกัน การวัดดัชนี
คุณภาพอากาศได้จากคำนวณปริมาณสารมลพิษทางอากาศ 6 ชนิด (กรมควบคุมมลพิษ, 2563) ได้แก่ 
(ดังตารางที่ 2.1) 

 
(1) ก๊าซโอโซน (𝐎𝟑) เฉลี่ย 3 ชั่วโมง 
(2) ก๊าซไนโตรเจนไดรอ์อไซด์ (𝐍𝐎𝟐) เฉลี่ย 1 ชั่วโมง 
(3) ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (𝐂𝐎) เฉลี่ย 8 ชั่วโมง 
(4) ก๊าซซัลเฟอร์ไดรอ์อกไซด์ (𝐒𝐎𝟐) เฉลี่ย 1 ชั่วโมง 
(5) ฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (𝐏𝐌𝟏𝟎) เฉลี่ย 24 ชั่วโมงต่อเนื่อง 
(6) ฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน (𝐏𝐌𝟐.𝟓) เฉลี่ย 24 ชั่วโมงต่อเนื่อง
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ตารางที่ 2.1 
เกณฑข์องดัชนีคุณภาพอากาศของประเทศไทย 
                           0 – 25                26 – 50                 51 - 100              101 - 200            201 ขึ้นไป 

ความหมายสี ดีมาก ดี ปานกลาง เริ่มมีผลกระทบต่อ
สุขภาพ 

มีผลกระทบต่อ
สุขภาพ 

ตารางที่ 1 เกณฑ์ของดัชนีคุณภาพอากาศของประเทศไทย 

AQI ความหมาย สีที่ใช้ คำอธิบาย 

0 – 25 คุณภาพอากาศดีมาก ฟ้า คุณภาพอากาศดีมาก เหมาะสมสำหรับกิจกรรมกลางแจ้งและการท่องเที่ยว 

26 – 50  คุณภาพอากาศดี เขียว คุณภาพอากาศดี สามารถทำกิจกรรมกลางแจ้งและการท่องเที่ยวได้ตามปกติ 

51- 100 ปานกลาง เหลือง ประชาชนทั่วไป : สามารถทำกิจกรรมกลางแจ้งได้ตามปกติ 
ผู้ที่ต้องดูแลสุขภาพเป็นพิเศษ : หากมีอาการเบื้องต้น เช่น ไอ หายใจลาก 

ระคายเคืองตา ควรลดระยะเวลาการทำกิจกรรมกลางแจ้ง 

101 - 
200 

เริ่มมีผลกระทบต่อ
สุขภาพ 

ส้ม ประชาชนทั่วไป : ควรเผ้าระวังสุขภาพ ถ้ามีอาการเบื้องต้น เช่น ไอ หายใจ 
ลำบาก ระคายเคืองตา ควรลดระยะเวลาการทำกิจกรรมกลางแจ้ง หรือใช้

อุปกรณ์ป้องกันตันเองหากมึความจำเป็น 
ผู้ที่ต้องดูแลสุขภาพเป็นพิเศษ : ควรลดระยะเวลาการทำกิจกรรมกลางแจ้ง หรือ 

ใช้อุปกรณ์ป้องกันตนเองหากมีความจำเป็น ถ้ามีอาการทางสุขภาพ เช่น ไอ 
หายใจลำบาก ตาอักเสบ แน่นหน้าอก ปวดศีรษะ หัวใจเต้นไม่เป็นปกติ คลื่นไส้ 

อ่อนเพลีย ควรปรึกษาแพทย์ 

201 ขึ้น
ไป 

มีผลกระทบต่อสุขภาพ แดง ทุกคนควรหลีกเลี่ยงกิจกรรมกลางแจ้งหลีกเลี่ยงพื้นที่มีมลพิษทางอากาศสูง หรือ
ใช้อุปกรณ์ป้องกันตนเองหากมีความจำเป็น หากมีอาการสุขภาพควรปรึกษา

แพทย์ 

ที่มา: กองจัดการคุณภาพอากาศและเสียง กรมควบคุมมลพิษ, 2563 
 

การคำนวณจากค่าความเข้มข้นของสารมลพิษทางอากาศจากข้อมูลผลการ
ตรวจวัดคุณภาพอากาศ โดยมีระดับของค่าความเข้มข้นของสารมลพิษทางอากาศที่เทียบเท่ากับค่า
ดัชนีคุณภาพอากาศที่ระดับต่าง ๆ (ดังนี้ตารางที่ 2.1) การคำนวณดัชนีคุณภาพอากาศภายในช่วง
ระดับ เป็นสมการเส้นตรง (ดังสมการที่ 2.4) (กรมควบคุมมลพิษ, 2563) 
 

ดังนี ้                         I =  
Ij−Ii

Xj−Xi
(X − Xi) + Ii                    (สมการที่ 2.4) 

 

กำหนดให้       I = ค่าดัชนีย่อยคุณภาพอากาศ 

                   I = ความเข้มข้นของสารมลพิษทางอากาศจากการตรวจวัด
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                    Xi, Xj   = ค่าต่ำสุด, สูงสุด ของช่วงความเข้มข้นสารมลพิษทีม่ีค่า X  
                    c         = คา่ต่ำสุด, สูงสุด ของช่วงความเข้มข้นสารมลพษิที่มีค่า X 
                    Ii, Ij     = ค่าต่ำสุด, สูงสุด ของช่วงดัชนีคุณภาพอากาศที่ตรงกับช่วงความเข้มข้น X 
 

จากค่าดัชนีย่อยที่คำนวณได้ สารมลพิษทางอากาศประเภทใดมีค่าดัชนีสูงสุด จะ
ใช้เป็นดัชนีคุณภาพอากาศ (AQI) ณ ช่วงเวลาน้ัน 
 
ตารางที่ 2.2 
ค่าความเข้มข้นของสารมลพิษทางอากาศที่เทียบเท่ากับค่าดัชนีคุณภาพ 

 
AQI 

PM2.5 
(มคก./ลบ.ม.) 

PM10 
(มคก./ลบ.ม.) 

O3 
(ppb) 

CO 
(ppm) 

NO2 
(ppb) 

SO2 
(ppb) 

เฉลี่ย 24 ชั่วโมงต่อเนื่อง เฉลี่ย 8 ชั่วโมงต่อเนื่อง เฉลี่ย 1 ชั่วโมง 
0 – 25 0 - 25 0 - 50 0 - 35 0 – 4.4 0 - 60 0 -100 
26 – 50 26 - 37 51 - 80 36 - 50 4.5 – 6.4 61 - 106 101 - 200 
51 – 100 38 - 50 81 - 120 51 - 70 6.5 – 9.0 107 - 170 201 – 300 
101 – 200 51 - 90 121 - 180 71 - 120 9.1 – 30.0 171 - 340 301 - 400 

มากกว่า 200 91 ขึ้นไป 181 ขึ้นไป 121 ขึ้นไป 30.1 ขึ้นไป 341 ขึ้นไป 401 ขึ้นไป 
ที่มา: กองจัดการคุณภาพอากาศและเสียง กรมควบคุมมลพิษ, 2563 
 

เมื่อเทียบเกณฑ์มาตรฐานของไทยกับองค์การอนามัยโลก และ ต่างประเทศพบว่า
มีความแตกต่างกันมาก กับ เกณฑ์มาตรฐานของประเทศไทย จะเห็นได้ว่า ตราบใดที่ประเทศไทย ยัง
ใช้เกณฑ์มาตรฐานเฉลี่ยรายปีอยู่ที่ 25 มค.ก./ลบ.ม. หรือ เกณฑ์มาตรฐานเฉลี่ย 24 ชั่วโมง อยู่ที่ 50 
มค.ก./ลบ.ม. ค่าฝุ่นละอองขนาดเล็ก 2.5 ไมครอน ไม่ได้หนักหนาหรือมีผลต่อสุขภาพเท่าไหร่ แต่หาก
ใช้เกณฑ์มาตรฐานของ องค์การอนามัยโลก  ตลอด 365 วัน คนไทย อยู่กับค่าฝุ่นละอองขนาดเล็ก 
2.5 ไมครอน ที่เกินมาตรฐาน (ดังตารางที ่2.3) 

งานวิจัยเลือกใช้เกณฑ์ขององค์การอนามัยโลก เพราะ เกณฑ์เลือกใช้กำหนดค่า
ฝุ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอน มีการควบคุมที่ปลอดภัยมากสุด 
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ตารางที่ 2.3 
การเปรียบเทียบมาตรฐานฝุ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอนของประเทศไทยและต่างประเทศ 

ประเทศ ค่าเฉลี่ย 24 ชั่วโมง (มคก./ลบ.ม.) ค่าเฉลี่ยทั้งปี (มคก./ลบ.ม.) 
องค์การอนามัยโลก (WHO) 25 35/25/15/10(1) 

สหภาพยุโรป - 25 
สหรัฐอเมริกา 35(2) 12 
ประเทศไทย 50 25 

ข้อเสนอสำหรับประเทศไทย 35(3) 25 
หมายเหต:ุ (1) เป้าหมายระยะที่ 1/2/3/ค่ามาตรฐาน (2) เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 98 เฉลี่ย 3 ปี (3) เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 95  

ที่มา: World Health Organization, 2562 
 
2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับเพิ่มคุณภาพอากาศ 
 

อนุภาคที่พบในอากาศจะประกอบไปด้วยสิ่งต่างๆ มากมาย ซึ่งขนาดของอนุภาคของฝุ่น 
ซึ่งหน่วยนับที่ใช้คือไมโครเมตร หรือ ไมครอน 1 ไมครอนเท่ากับ 1 / 1,000,000 เมตร โดยทั่วไปเส้น
ผมของมนุษย์นั้นมักมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 100 ไมครอน ละอองเกสรอาจมีขนาดประมาณ 10 
ไมครอนซึ่งมีขนาดเล็กเท่าที่สายตามนุษย์มองเห็น สิ่งนี้ถือว่าเป็นฝุ่นขนาดใหญ่และสามารถดักจับได้
ง่าย แต่สิ่งที่แผ่นกรองอากาศจะดักจับคืออนุภาคฝุ่นในขนาด 1 ไมครอนและต่ำกว่า ขนาดอนุภาคของ
ฝุ่นที่จะเป็นอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์จะมีขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน  

สำนักงานปกป้องสิ่งแวดล้อม (Environmental Protection Agency -EPA) หรือ “อีพี
เอ” ประเทศสหรัฐอเมริกา ได้กำหนดมาตรฐานในการแบ่งคุณภาพของอากาศโดยดูจากขนาดของฝุ่น 
(Particulate Matter or  PM)  ตั้งแต่ขนาด PM10  ถึง PM 2.5  โดย PM 2.5 คือ ฝุ่นที่มีขนาด  2.5 
ไมครอนและเล็กกว่า  แผนภาพน้ีแสดงให้เห็นว่าฝุ่นขนาดต่าง ๆ กับสามารถเข้าไปในระบบหายใจของ
มนุษย์ได้ลึกเพียงใด จมูกจะดักจับอนุภาคฝุ่นขนาดใหญ่ ในขณะที่อนุภาคขนาดเล็กกว่าจะหลุดรอดลึก
เข้าไปในปอด ซึ่งยิ่งเข้าไปในปอดลึกมากเท่าไร ยิ่งจะเป็นอันตรายต่อสุขภาพได้มากเท่านั้น  การใช้
กรองอากาศ เพื่อต้องการเอาสิ่งปนเปื้อนออกจากอากาศทั้ง ของเหลว และแก๊ส ที่เราไม่ต้องการ เพื่อ
ป้องกัน คน ผลิตภัณฑ์ กระบวนการผลิต อุปกรณ์ เครื่องมือ และสิ่งแวดล้อม (ดังภาพที่ 2.7) แสดงให้
เห็นถึงขนาดอนุภาคปนเป้ือนชนิดต่างๆ มีหน่วยเป็นไมครอน (Micron) 

2.2.1 วิธีการกรอง 
การดักจับอนุภาคขนาดเล็กด้วยเส้นใยด้วยกลไก 3 รูปแบบ (ดังภาพที่ 2.6) 

ตัวอย่างเส้นใย HEPA Filter
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ภาพที่ 2.5 อนภุาคถูกดักจับอยู่ภายในเส้นใย 
ที่มา: ASHRAE Journal เรื่อง Filters and Filtration, 1999 
 

(1) Interception 
อนุภาคที่อยู่ภายในกระแสอากาศจะถูกยึดติดกับเส้นใย โดยอนุภาคที่มี

ขนาดเท่ากับขนาดของเส้นใยจะถูกดักจับด้วยรูปแบบนี ้
(2) Impaction 

อนุภาคที่อยู่ภายในกระแสอากาศชนเข้ากับเส้นใยเป็นรูปแบบที่ดักจับ
อนุภาคที่มีขนาดใหญ่ 

(3) Diffusion 
อนุภาคที่อยู่ภายในกระแสอากาศขนาดเล็กมากอาศัยลอยมาติดกับเส้น

ใยเป็นกลไกทำหน้าที่ดักจับอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า 0.1 ไมครอน
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ภาพที่ 2.6 ขนาดอนุภาคถูกดักจับอยู่ภายในเส้นใย 
ที่มา: Airborne particle, 2018 
 

2.2.2 รูปแบบแผ่นกรอง 
แผ่นกรองอากาศที่ดีนั้น จะต้องมีประสิทธิภาพเหมาะสมกับการใช้งานประเภท

ต่างๆ ความสามารถในการกักเก็บฝุ่นที่สูง เพื่ออายุการใช้งานที่นาน และความดันตกคร่อมต่ำอากาศ
ไหลผ่านได้ดี จำแนกหลักการกรองอากาศเป็น 3 ประเภทดังนี ้

(1) การกรองแบบทางกล 
อนุภาคที่อยู่ภายในกระแสอากาศจะถูกยึดติดกับเส้นใย โดยอนุภาคที่มี

ขนาดเท่ากับขนาดของเส้นใยจะถูกดักจับด้วยรูปแบบนี ้(ดังภาพที่ 2.8)

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Particulate 

(in microns, 10−6 m) 
100                                    10                                      1                                      0.1                                   0.01 

ฝุ่ นในครวัเรอืน 

เกสรดอกไม ้ ควันบุหรี ่

ฝุ่นอุตสาหกรรม เชื้อไวรัส 

แบคทีเรยี 

เสน้ผม / รงัแค น ำ้มนัและควนัปรุงอำหำร 

เชื้อรา 
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     1. Straining         2. Viscous Impingement   3 . Interception       4. Diffusion 
 

ภาพที่ 2.7 หลักการการกรองอากาศแบบต่างๆ 
ที่มา: ASHRAE Journal เรือ่ง Filters and Filtration, 1999  

 
(2) การกรองแบบทางไฟฟ้า 

โดยการใช้ไฟฟ้าเหนี่ยวนำอิเล็กตรอน โดยการชาร์จประจุ ซึ่งระบบกรอง
แบบนี้มีความดันตกคร่อมต่ำ และประสิทธิภาพขึ้นอยู่กับความเร็วลมที่ความเร็วต่างๆ ความเร็วลมต่ำ
มักมีประสิทธิภาพสูง ประสิทธิภาพจะสูงสุดในตอนเริ่มต้นใช้งาน ทั้งนี้ ประสิทธิภาพยังขึ้นอยู่กับอีก
หลายปัจจัย เช่น ขนาดของอนุภาค, ความต่างศักย์ และระยะห่างของ Ionizer และ Collector ตาม
ภาพที่ 2.14 

 

   
 
 
ภาพที่ 2.8 หลักการการกรองอากาศแบบทางไฟฟ้า 
ที่มา: ASHRAE Journal เรือ่ง Filters and Filtration, 1999

Ref. code: 25636216030103EAR



22 

(3) การกรองแบบทางเคมี 
การกรองแบบทางเคมีโดยใช้สาร Activated Carbon, Alumina เคลือบ

ด้วยโพรแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ฯลฯ ทั้งนี้การเลือกชนิดของสารเคมีที่เคลือบนั้นขึ้นกับชนิด ของแก๊ส
ปนเปื้อนที่เราต้องการจะดักจับ ซึ่งการกรองประเภทนี้จะใช้กลไกการดูดซับ (Adsorption) และการ
ทำปฏิกิริยา (Chemisorption) ในการดักจับ แก๊สปนเปื้อนที่มีขนาดอนุภาคเล็กมากๆ ส่วนใหญ่เล็ก
กว่า 0.01 ไมครอน ประสิทธิภาพของการกรองขึ้นอยู่กับหลายๆ ปัจจัยเช่นความเร็วหรือ เวลาที่ดักจับ 
(Resident time), อุณหภูม,ิ ความช้ืน, ความเข้มข้นของแก๊สปนเปื้อน ตามภาพที่ 2.15 
 

 

 
 
ภาพที่ 2.9 หลักการการกรองอากาศแบบทางเคมี 
ที่มา: ASHRAE Journal เรือ่ง Filters and Filtration, 1999 

 
2.2.3 ประสิทธิภาพการกรอง 

(1) ประสิทธิภาพเริ่มต้น เมื่อแผ่นกรองสะอาด (Initial efficiency) 
(2) ประสิทธิภาพเฉลี ่ย (Average efficiency) เป็นประสิทธิภาพที่ผู ้ผลิต 

แผ่นกรองบอกว่าแผ่นกรองอากาศนั้นมีประสิทธิภาพเท่าไร ซึ่งทางผู้ออกแบบมักใช้ในการกำหนด 
Specification 

(3) ประสิทธิภาพสุดท้าย (Final efficiency) เป็นประสิทธิภาพที่แผ่นกรอง
ไม่สามารถกรองได้ ณ จุดนี้แผ่นกรองอากาศจะตัน อัตราการไหลจะลดลง ความดัน 

2.2.3.1 อายุการใช้งานของแผ่นกรองอากาศ 
โดยทั่วไปผู้ขายมักกำหนดว่าแผ่นกรองอากาศช้ันต้น (20-30% ASHRAE 

Dust spotefficiency) มีอายุการใช้งาน 3-6 เดือน, แผ่นกรองอากาศช้ันกลาง 
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(45-95% ASHRAE Dust spot efficiency) มีอายุการใช้งาน 6-12 เดือน และแผ่นกรองอากาศชั้น
สุดท้าย (> 98% จนถึงHEPA, ULPA efficiency), อายุการใช้งานมากกว่า 1 ปี แต่ถ้าหากมีการ
บำรุงรักษา เปลี่ยนแผ่นกรองอากาศชั้นต้นและชั้นกลาง อาจยืดอายุการใช้งานอยู่ได้ถึง 2 ปี 

2.2.3.2 ความเร็วลมของการกรองอากาศ 
ความเร็วที่ผ่านหน้าตัดของแผ่นกรองอากาศแผ่นกรองอากาศ HEPA 

99.99% ที่ 0.3 ไมครอน ความเร็วลมสูงๆ เช่น มากกว่า 250 ฟุตต่อนาทีประสิทธิภาพของแผ่นกรอง
อากาศจะลดลงจะน้อยกว่า 99.99% ที่อนุภาคขนาด 0.3 ไมครอน เนื่อ งจาก Diffusion effect 
ต้องการความเร็วลมต่ำๆ ทำให้โอกาสที่อนุภาคขนาดเล็กจะไปเกาะติดบนเส้นใยของเนื้อกรองอากาศ 
โดยทั่วไปถ้าเป็นแผ่นกรองอากาศชนิด HEPA จะมีความเร็วลมที่ผ่านเนื้อกรองที่ประมาณ 4-6 ฟุตต่อ
นาท ี

2.2.3.3 Life Cycle Cost Analysis (LCCA) หรือการวิเคราะห์ในเรื่องของ
ต้นทุนของแผน่กรองและตน้ทุน บำรงุรักษา 

ขณะใช้งาน รวมถึงค่าใช้จ่ายต่างๆที ่เกิดขึ ้น เช่น ค่าไฟหรือค่าของ
พลังงานไฟฟ้า (กิโลวัตต์ชั่วโมง;KHz) ค่าแรงค่ากำจัดทิ้ง ฯลฯ ซึ่งจะมองถึงต้นทุนรวมทั้งหมดที่ต่ำที่สุด 
อายุการใช้งานของแผ่นกรองอากาศ และเวลาที่เราต้องเปลี่ยนแผ่นกรองอากาศที่เหมาะสม และ
คุ้มค่าที่สุด 

2.2.4 มาตรฐานแผ่นกรอง 
มาตรฐานของแผ่นกรองอากาศที่นิยมใช้อ้างอิงจากมาตรฐานสังคมอเมริกันของ

เครื่องทำความร้อนทำความเย็นและเครื่องปรับอากาศวิศวกร (ASHRAE – American Society of 
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc.) ซึ ่งจะมีมาตรฐานเกี ่ยวกับการ
ทดสอบแผ่นกรองอากาศโดยเฉพาะ คือ มาตรฐาน ASHRAE 52 โดยมีการพัฒนาและปรับปรุงแก้ไข
มาเป็น ASHRAE 52.1 และ ASHRAE 52.2 และ มาตรฐานทางยุโรป ได้แก่ EN779-2002 และ
EN1822-1998 (ดังตารางที่ 2.4)
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ตารางที่ 2.4 
มาตรฐานของแผ่นกรองอากาศ 

Filter performance 

ANSI/ASHRAE 52.2 ASHRAE 52.1 EN779:2002 EN1822:1998 
Average particle 
size efficiency 
(@µm). % 

 
Average 
efficienc

y. % 

Averag
e dust-
spot 
efficien
cy. % 

 
Class 

Averag
e 0.4 
µm 

particle 
size 

efficien
cy. 

% 

 
Class 

 
MPPS 

efficienc
y 

. % 

MERV 
𝐸1 𝐸2 𝐸3 
0.3-
1.0 

1.0-3.0 3.0-10.0 

1 — — < 20 < 65 < 20 G1 — — — 

2 — — < 20 65 - 70 < 20 G2 — — — 

3 — — < 20 70 - 75 < 20 G2 — — — 

4 — — < 20 75 - 80 < 20 G2 — — — 

5 — — 20 - 35 80 - 85 < 20 G3 — — — 

6 — — 35 – 50 85 - 90 < 20 G3 — — — 

7 — — 50 – 70 > 90 25 - 30 G4 — — — 

8 — — > 70 > 90 30 - 35 G4 — — — 

9 — < 50 > 85 > 90 40 - 45 G4 — — — 

10 — 50 - 65 > 85 > 95 50 - 55 F5 40 - 60 — — 

11 — 65 - 80 > 85 > 95 60 - 65 F6 60 – 80 — — 

12 — > 80 > 90 > 95 70 - 75 F6 60 – 80 — — 

13 < 75 > 90 > 90 > 98 80 - 90 F7 80 – 90 — — 

14 75 - 85 > 90 > 90 > 98 90 - 95 F8 90 – 95 — — 

15 85 - 95 > 90 > 90 — > 95 F9 > 95 — — 

16 > 95 > 95 > 95 — — — — H10/E1
0 

85 

17 — — — — — — — H11/E1
1 

99.95 

18 — — — — — — — H12/E1
2 

99.95 

19 — — — — — — — H13 99.995 

20 — — — — — — — H14 99.995 
 
ที่มา: ASHRAE 52.1-52.2, 1999
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มาตรฐาน ASHRAE52.1 แบ่งวิธีการทดสอบแผ่นกรองอากาศออกเป็น 2 
ประเภท ตามประเภทของแผ่นกรองอากาศ คือ แผ่นกรองอากาศขั้นต้น (Pre-Filter) และแผ่นกรอง
ขั้นกลาง (Medium filter) โดยอาศัยความสามารถในการกรองฝุ่นตามคุณสมบัติขั้นพื้นฐานของฝุ่นใน
อากาศ เป็นตัวแบ่งประเภท โดยพื้นฐานแล้วฝุ่นที่อยู่ในอากาศมีอยู่ 2 ลักษณะ คือ ฝุ่นหยาบที่มี
น้ำหนักที่แขวนลอยอยู่ในอากาศไม่นานและฝุ่นละเอียดที่มีน้ำหนักเบาและแขวนลอยในอากาศอีกทั้ง
ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า 

MERV – Minimum Efficiency Reporting Value เ ป ็ น ม าต ร ฐ าน 
ASHRAE ที่ปรับปรุงขึ้น เป็นมาตรฐาน ASHRAE52.2P-1999 โดยแบ่งระดับของประสิทธิภาพในการ
กรองออกเป็น 16 ระดับ คือ MERV 1 – MERV 16 และทา การวัดโดยใช้ฝุ่นขนาด 0.3 – 10 ไมครอน 

โดยแบ่งขนาด 10 ฝุ่นออกเป็น 12 ช่วง และมีการแบ่งช่วงกว้าง เป็น E1(0.3-1.0 μ), E2(1.0-3.0 

μ), E3(3.0-10.0 μ) เพื่อหาค่าเฉลี่ยและเทียบตารางเกณฑ์เพื่อกำหนดว่าแผ่นกรองที่ทดสอบนั้น
อยู่ในเกณฑ์ MERV 1 – MERV 16 ว่าจะเป็นระดับใด (ดังตารางที่ 2.8) 
 
2.3 ทฤษฎีพื้นฐานของการระบายอากาศ 
 

2.3.1 ประเภทการระบายอากาศ 
การระบายอากาศซึ่งทำให้อากาศไหลผานเข้าออกทางช่องเปิดของอาคาร โดย

ขึ้นอยู่กับสภาพอากาศ การออกแบบอาคาร และพฤติกรรมในการใช้งานอาคารมนุษย์ โดยสามารถ
แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ดังนี ้

2.3.1.1 การระบายอากาศทางธรรมชาติ (Natural Ventilation) 
การระบายอากาศธรรมชาติเป็นการระบายอากาศที่ใช้แรงจากธรรมชาติ 

เช่น ลม ความแตกต่างของอุณหภูมิ และความแตกต่างของความดันอากาศ ซึ่งจะทำใหอ้ากาศไหลผ่าน
เข้าออก
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ทางช่องเปิดอาคาร แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
(1) ความกดดันอากาศ (Wind pressure) 

การระบายอากาศแบบข้ามฟาก (Cross Ventilation) เกิดขึ้นโดยการ
เปิดช่องเปิดของเปลือกอาคาร สองด้านตรงข้ามกัน (ดังภาพที่ 2.11) ซึ่งทำให้เกิดความแตกต่างของ
ความกดอากาศที่ช่องอากาศเข้า และช่องอากาศออกทำให้อากาศไหลผ่านอาคาร แต่ข้อจำกัดของการ
ไหลของอากาศ คือ ลักษณะของแปลนและความซับซ้อน ซึ่งจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการกำจัด
ความ ร้อนและมลพิษที่เกิดขึ้นภายในอาคาร ตามหลักการทั่วไปความลึกที่จำกัดสำหรับการระบาย
อากาศที่มีประสิทธิภาพ คือ ประมาณ 5 เท่าของความสูงจากพื้นถึงเพดานของห้อง 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.10 การระบายอากาศข้ามฟาก 
ที่มา: Andrew Dyke, 2014 (ดัดแปลงโดยผู้วิจัย) 
 

การระบายอากาศทางเดียว (Single-sided ventilation) (ดังภาพที่ 
2.12) การระบายอากาศทางเดียวมักพบเห็นในห้องเดียวเช่นห้องพักคอนโดมิเน่ียม สำนักงานหรือห้อง
ที่มีช่องเปิดด้านเดียว โดยการไหลของอากาศเกิดจากความแตกต่างของอุณหภูมิภายในพื้นที่เป็นส่วน
ใหญ่และอาศัยหลักความแตกต่างของความดัน อากาศเพียงเล็กน้อย โดยอากาศที่มีความร้อนจะลอย
สูงขึ้นและไหลออกทางช่อง ด้านบนของช่องเปิดและอากาศเย็นจะไหลเข้ามาแทนที่อากาศร้อนที่ไหล
ออกไป ตามหลักการทั่วไปความลึกที่จำกัดสำหรับการระบายอากาศที่มีประสิทธิภาพ คือ ประมาณ 2 
เท่าของความสูงจากพื้นถึงเพดานของห้อง 

H 
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ภาพที่ 2.11 การระบายอากาศทางเดียว 
ที่มา: Andrew Dyke, 2014 (ดัดแปลงโดยผู้วิจัย) 
 

(2) ความแตกต่างอุณหภูมิ (Stack ventilation) 
 การระบายอากาศด้วยปล่องความร้อน (ดังภาพที่ 2.13) เป็นการระบาย

อากาศที่อาศัยความแตกต่างของอุณหภูมิ (Buoyancy effect) ซึ่งจะเห็นได้ชัดเมื่อลมภายนอกมี
ความเร็วต่ำ และบริเวณช่องอากาศออกจะมีความร้อนที่สงูกว่าส่วนอ่ืนๆ โดยอากาศร้อนจะ ลอยตัว
สูงขึ้นและอากาศที่เย็นกว่าจะเข้าไปแทนทีท่ำให้เกิดการไหลของอากาศภายใน อาคาร แต่การไหลของ
อากาศที่เกิดจากการเคลื่อนที่ไหลผ่านจะให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่าการใช้หลักการความแตกต่างของ
อุณหภูมิ
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ภาพที่ 2.12 การระบายอากาศแบบผสม 
ที่มา: Andrew Dyke, 2014 (ดัดแปลงโดยผู้วิจัย) 
 

2.3.1.2 การระบายอากาศดว้ยวิธีกล (Mechanical Ventilation) 
การนำเอาระบบกลเช่น พัดลม มาติดตั้งบนพนัง หรือบริเวณหน้าต่าง 

หรือการระบาย อากาศผ่านทางระบบท่อเพื่อให้อากาศมีการไหลเวียนภายในพื้นที่ โดยรูปแบบของ
ระบบกลขึ้นอยู่กับ สภาพแวดล้อมของพื้นที่ โดยสามารถติดตั้งระบบกรองอากาศเผื่อดักจับเศษฝุ่น
ละอองที่ลอยอยู่ในอากาศ หรือติดตั้งตัวดักจับความชื้นในอากาศหากในพื้นที่มีความชื้นสูง โดยระบบ
กลระบายอากาศสามารถควบคุมทิศทางการไหลของอากาศได้ดีกว่าการระบายอากาศธรรมชาติ และ
ยังสามารถควบคุมความกด อากาศภายในห้องให้เหมาะสมกับการใช้งานได้  ควบคุมปริมาณและ
คุณภาพอากาศที่เข้ามาภายในห้องผ่านหัวจ่ายลมหรือหน้าต่าง และนำอากาศจากภายในห้องออกสู่
ภายนอก   โดยทั่วไปตามท้องตลาดแบ่งพัดลมระบายอากาศออกเป็น 2 แบบ ได้แก่ พัดลมชนิดแบบ
ใบพัด (Propeller fan)  และ พัดลมชนิดแบบกรงกระรอก (Blower fan) โดยมีรายละเอียดดังนี้
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(1) พัดลมชนิดแบบใบพัด (Propeller fan) 
พัดลมที่มีลักษณะใบพัดเรือที ่ขับเคลื ่อนด้วยมอเตอร์ หรือสายพาน 

สามารถปรับระดับเสียงปานกลางและใช้ไฟฟ้าน้อย ส่วนใหญ่ใช้ระบายอากาศในห้องติดตั้งได้ทั้งผนัง
และกระจก โดยสามารถระบายอากาศได้ตั้งแต่ 200 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง (ดังตารางที ่2.5) 

 
ตารางที ่2.5 
แสดงอัตราการระบายอากาศ และตัวอย่างรูปร่างพัดลมแบบใบพัด (Propeller fan) 
และค่ากำลังไฟฟ้ามาตราฐาน มอก.710-2536 

ขนาดใบพัด 
(น้ิว) 

อัตราการระบาย
อากาศ (ลบ.ม./ชม.) 

กำลังไฟฟ้าเข้า
สูงสุด (วัตต)์ 

6 270 (216) 22 
8 360 (336) 33 
10 600 40 
12 900 46 
16 1680 80 
20 2700 120 

 
ที่มา: บริษัท Mitsubishi Electric, 2019 (ดัดแปลงโดยผู้วิจัย) 

 
(2) พัดลมชนิดแบบกรงกระรอก (Blower fan) 

พัดลมที่มีลักษณะใบพัดเหมือนใบพัดลักษณะคล้ายกรงกระรอก วัสดุ
เป็นอลูมิเนียมหรือพลาสติกก็ได้ มีมอเตอร์พัดลมมติดอยู่ด้านข้าง หรือตรงกลางก็ได้ กรณีพัดลมกรง
กระรอกมีความยาวมาก อาจใช้ไฟ 220โวลต์ หรือ 12 โวลต์ ลักษณะแรงลมคงที่สามารถปรับเปลี่ยน
ระดับได ้โดยสามารถระบายอากาศได้ตั้งแต่ 150 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง (ดังตารางที ่2.6)
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ตารางที ่2.6 
แสดงอัตราการระบายอากาศ และตัวอย่างรูปร่างพัดลมแบบกรงกระรอก (Blower fan)  
และค่ากำลังไฟฟ้ามาตราฐาน มอก.710-2536 

ขนาดใบพัด 
(น้ิว) 

อัตราการระบาย
อากาศ (ลบ.ม./ชม.) 

กำลังไฟฟ้าเข้า
สูงสุด (วัตต)์ 

120 165 25.2 
180 252 29.1 
240 330 31.2 
300 500 42.2 

 
ที่มา: บริษัท Squrirel Cage Fan, 2019 (ดัดแปลงโดยผู้วิจัย) 

 
2.3.2 การรั่วซึมอากาศ 

การรั่วซึมอากาศ (infiltration) เป็นการไหลของอากาศภายนอกเข้ามายังภายใน
อาคารผ่านทางรอยรั่ว หรือช่องเปิดที่ควบคุมไม่ได้  

2.3.2.1 ตำแหน่งการรั่วซึม 
การรั่วซึมของอากาศเข้าสู่ภายในอาคาร (ดังภาพที่2.14) นั้นขึ้นอยู่กับ

สภาพอากาศโดยเฉพาะสภาพลมและสภาพอากาศเฉพาะพื้นที่ (Micro-climates) รอบอาคาร เมื่อมี
ความแตกต่างระหว่างความดันอากาศภายในกับ ภายนอกบ้าน เช่น เมื่อมีลมพัด หรือมีความแตกต่าง
ของอุณหภูมิ โดยอากาศจะไหลผ่านช่องว่างหรือรอยแตก รอยแยก บนกรอบอาคาร ไม่ว่าจะเป็นผนัง
หรือช่องเปิดต่างๆ ซึ่งจะนำเอาอากาศร้อนชื้นหรือ อากาศเย็นเข้าสู่ตัวบ้านได้การระบายอากาศที่ผ่าน
รอยรั่ว หรือรอยต่อของวัสดุต่างชนิดกันบนเปลือกอาคาร ซึ่งไม่สามารถควบคุมคุณภาพและปริมาณ
ได้ ได้แก่จุดรอยรัว่ เช่น ประตู หน้าต่าง เพดานหรือวัสดุปิดอาคาร
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ภาพที่ 2.13 ตำแหน่งของการรั่วซึมอากาศภายในอาคาร 
ที่มา: ศศิน วิบลูบัณฑิตยกิจ, 2543 
 

2.3.3 การประเมินการรั่วซมึอากาศ 
การคำนวณการรั่วซึมอากาศผ่านช่องเปิดของประตูและหน้าต่าง พบว่า  ใช้

วิธีการรวัดความยาวเส้นรอยรั่วของหน้าต่างและประตู แล้วใช้สมการคำนวณหาอัตราการรั่วซึมอากาศ
เฉลี่ยต่อความยาวเส้นรอยรั่วทั้งหมดดังสมการที่ 2.5 (ASHRAE, 2005b)  

 

ALavg =
∑ CLixALi

n
i=1

∑ CLi
n
i=1

                           (สมการ 2.5) 

 
 

เมื่อ   

1. ฝ้าเพดาน (dropped ceiling) 
2. ช่องติดตั้งโคมไฟ (recessed light) 
3. ทางเข้าห้องใต้หลังคา (attic entrance) 
4. ธรณีประตู (sill plates) 
5. ท่อส่งน้ำและก๊าซ (water and furnace flues) 
6. ท่อต่าง ๆ (all ducts) 
7. กรอบประตู (door frame) 
8. ปล่องไฟ (chimney flashing) 
9. กรอบหน้าต่าง (window frames) 
10. เต้าไฟฟ้า และสวิตซ์ไฟฟ้า (electrical outlets and 

switches) 
11. ท่อประปา และช่องท่อ (plumbing and utility access) 

ALavg =  อัตราการรั่วซึมอากาศเฉลี่ย (ลิตรต่อวินาทีต่อเมตร) 
CLi      =  ความยาวของเส้นรอยรั่วของหน้าต่างหรือประตูบานที่ i (เมตร) 
ALi      =  อัตราการรั่วซึมอากาศของหน้าต่างหรือประตูบานที่ i (ลิตรต่อวินาทีต่อเมตร) 
 

Ref. code: 25636216030103EAR



32 
 

  
 

 

ตารางที่ 2.7 
อัตราการรั่วซึมอากาศที่แรงดันแตกต่าง 75 ปาสคาล 

  
ประเภทกรอบ 

 
อุปกรณ์เพ่ิมเติม 

 
ชนิดหรือแบบ 

ปริมาณอากาศรั่วซึม 
(ลิตรต่อวินาทีต่อ

เมตร) 

หน้าต่าง อลูมิเนียม มีแผ่นยางกันซึม บานเปิด 0.73 

 อลูมิเนียม มีแผ่นยางกันซึม บานเปิดบานรั้ง 0.94 
 อลูมิเนียม  บานเลื่อน (แนวนอน) 0.72 

 อลูมิเนียม มีแผ่นยางกันซึม บานกระทุ้ง 0.67 

 อลูมิเนียม มีแผ่นยางกันซึม บานรั้ง 0.67 

 อลูมิเนียม มีแผ่นยางกันซึม บานเลื่อน (แนวตั้ง) 0.80 

 อลูมิเนียม มีแผ่นยางกันซึม ปิดตาย (Curtain Wall) 0.37 

 ไม ้  บานเปิด 0.67 
 ไม ้  บานเปิดบานรั้ง 0.87 
 ไม ้  บานเลื่อน (แนวนอน) 1.00 
 ไม ้  บานกระทุ้ง 0.65 
 ไม ้  บานรั้ง 0.64 
 ไม ้  บานเลื่อน (แนวตั้ง) 0.75 
 ไม ้  บานเกล็ด 1.60 
 PVC  บานเปิด 0.72 
 PVC  บานเปิดบานรั้ง 0.87 
 PVC  บานเลื่อน (แนวนอน) 0.74 
 PVC  บานพลิก 0.90 
 PVC  บานกระทุ้ง 0.65 
 PVC  บานรั้ง 0.64 
 PVC  บานเลื่อน (แนวตั้ง) 0.74 

ประตู เหล็ก  บานเปิด (เหล็ก) 1.16 
 ไม ้  บานเปิด 1.93 
 อลูมิเนียม  บานเปิด (สวิง) 1.93 

ที่มา: กระทรวงพลังงาน, 2549 
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2.4 ขอบเขตความสบาย 
 

2.4.1 ทฤษฎีและปัจจัยที่มีผลต่อขอบเขตความสบาย 
ขอบเขตความสบาย (comfort zone) หมายถึง ช่วงอุณหภูมิและความชื้นของ

อากาศ ท ี ่ทำให ้คนส ่วนใหญ่ร ู ้ส ึกสบาย องค ์กร ASHVE (American Society of Heating & 
Ventilating Engineers) ได้สร้างแผนภูมิที่แสดงถึงช่วงความสบายเชิงอุณหภาพของคนไทย สูงกว่า 
ความสบายเชิงอุณหภาพที่กำหนดโดย ASHRAE (อุณหภูมิ 26.4-30.6°C และความชื้นโดยประมาณ 
58-81%) (US Department of Energy, 2019) (ดังภาพที่ 2.15) คือกรณีไม่ปรับอากาศอุณหภูมิที่
คนไทยรู้สึกสบายอยู่ที่ 30.95°C ความชื้นสัมพัทธ์อยู่ที่ 64.12 % แต่ได้มีการนำไปปรับใช้ตามความ
เหมาะสมของแต่ละเขตพ้ืนที่ (ดังภาพที่ 2.16) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.14 แผนภูมิไซโครเมตริก 
ที่มา: Psychrometric chart with SET lines superimposed (after Szokolay, 1980)
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ภาพที่ 2.15 แสดงเขตพ้ืนที่ประเทศแถบร้อนและชื้นเกือบทั้งปี 
ที่มา:  Department of Energy, 2009 
 

2.4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างลมและการรับรู้สภาวะน่าสบายของมนุษย ์ 
สภาวะน่าสบายในแต่ละชุดข้อมูลจะมีค่าแตกต่างกัน แม้ว่าทำการสำรวจใน

ภูมิภาคเดียวกัน ทั้งนี้อาจเกิดจากการที่เก็บข้อมูลได้นั้นมีความเกี่ยวข้องกับความรู้สึกของบุคคลที่
แตกต่างกัน โดยมีการพบว่า ขอบเขตสภาวะน่าสบายอยู่ที่อุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส ความชื้น
สัมพันธ์ร้อยละ 50-80 ความเร็วลมตั้งแต่ 0.1-2.00 เมตรต่อวินาที (ASHRAE, 2001) นอกจากนี้ได้มี
งานวิจัยที่กำหนดขอบเขตความสบายของภูมิภาคเขตร้อนชื้นไว้ที่อุณหภูมิ 28 -31 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพันธ์สูงสุดร้อยละ 80 เมื่อเพิ่มความความเร็วลมสามารถเพิ่มขอบเขตสภาวะน่าสบาย   
(Kherdri, Yamtraipart, Pratintong & Hirunblabn, 2000) (ดังตารางที่ 2.10) 
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ตารางที่ 2.8 
ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมกับอุณหภูมิที่รู้สึกลดลง 

ที่มา: Szokolay, 2004 
 

นอกจากนี้ได้มีการหาสภาวะความสบายโดยการคำนวณ ใช้การพัฒนาค่า Tn ต่อ
จาก Humphreys และ Auliciems เพื่อหาขอบเขตสภาวะน่าสบายโดยการนำอุณหภูมิเฉลี่ยของแต่
ละเดือนของสถานที่ที่จะศึกษามาแทนลงสมการที่พัฒนาบนปัจจัยพื้นฐานความคุ้นเคยของบุคคลต่อ
สภาพภูมิอากาศ (Szokolay, 2004) (ดังสมการที่ 2.6-2.8) 

 
                                                 Tn = 17.6 + 0.31To.av                        (สมการที่ 2.6) 
                                                  TI = Tn − 2.5                                       (สมการที่ 2.7) 
                                                 Tu = Tn + 2.5                                       (สมการที่ 2.8) 
 
กำหนดให้      T n    =  ค่าอุณหภูมิกลาง (Neutrality Temperature, องศาเซลเซียส)  
                  To,av =   ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยของแต่ละเดือน (Mean Temperature, องศา เซลเซียส) 

        TI      =    ขอบล่างของอุณหภูมิ (Lower Limits Temperature, องศาเซลเซียส) 

         T𝑢     =    ขอบบนของอุณหภูมิ (Upper Limits Temperature, องศาเซลเซียส)

ความเร็วลม (m/s) อุณหภูมิที่รู้สึกลดลง 
0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 
2.00 

                      Unit (m/s) 

0.30 
1.68 
2.81 
3.78 
4.53 
5.10 
5.62 

                       Unit (C) 
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การเพิ ่มความเร็วลมจะช่วยให้คนรู ้สึกถึงอุณหภูมิที ่ลดลง ความสัมพัน ธ์
ระหว่างลมและการรับรู้ของมนุษย์สามารถเพิ่มขอบเขตความสบายเชิงอุณหภาพ จากทฤษฎีการลด
อุณหภูมิที่รู้สึกได้ของ Szokolay ได้นำค่าความเร็วลมมาทดลองแทนค่าในสูตร เพื่อหาอุณหภูมิที่รู้สึก
ได้ที่จะลดไปในความเร็วลมแต่ละระดับ โดยการเพิ่มความเร็วลมจะช่วยให้คนรู้สึกถึงคุณหภูมิที่ลดลง 
(ดังสมการที่ 2.9) โดยสมการมีข้อจำกัดที่ว่าความเร็วลมไม่เกิน 2 เมตรต่อวินาที (Szokolay, 2004) 
 
                                               dT = 6Ve − 1.6Ve                                 (สมการที่ 2.9) 

 
กำหนดให้           dT   = ค่าอุณหภูมิที่รู้สึกลดลง (Neutrality Temperature, องศา

เซลเซียส) 
               Ve    = ความเร็วลมที่คนรู้สึก (Effective Air Velocity, เมตรต่อวินาที) 

มีค่าเท่ากับ V – 0.2 

             V    = ความเร็วลม (Velocity, เมตรต่อวินาที) 

ซึ่งยกตัวอย่างความเร็วลมที่อยู่ในช่วง 0.25-1.5 เมตรต่อวินาที ซึ่งเป็นช่วงที่
เหมาะสมโดยการไม่รบกวนการทำงานของมนุษย์ (Olgyay, 1963) (ดังตารางที ่2.11) 
 
 
ตารางที่ 2.9 
ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมกับอุณหภูมิที่รู้สึกมนุษย ์

ความเร็วลม (m/s) การรับรู้ของมนุษย ์
<0.25 ไม่รับรู้ถึงลม 
0.50 รู้สึกสบายแต่ไม่รับรู้ถึงลม 
1.00 รับรู้ถึงการเคลื่อนไหวของอากาศ 
1.50 รู้สึกถึงลมปะทะ – รบกวนเลก็น้อย 
>1.50 รบกวนการทำงาน 

ที่มา: Olgyay, 1963
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จากประเด็นในข้างต้นงานวิจัยฉบับนี้จึงอ้างอิงถึงขอบเขตของสภาวะน่าสบาย
โดยการใช้สมการในการคำนวณของ Szokolay (2004) เนื่องจากขอบเขตสภาวะน่าสบายดังกล่าวคิด
บนพื้นฐานของปัจจัยด้านความคุ้นเคยกับสภาพภูมิอากาศ อาทิ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ของ 
Khedari และคณะ (2000) เพื่อให้เหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย 
 
2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

งานวิจัยนี ้เกี ่ยวกับการทดลองหน้าต่างระบายอากาศ เพื ่อทดสอบวัดระดับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และค่าระดับฝุ่นละอองขนาดเล็ก โดยอาศัยการนำอากาศผ่านหน้าต่างที่ถูก
ออกแบบ และเลือกการใช้งานฟังก์ชั ่นหน้าต่างให้เหมาะสม ผู้วิจัยจึงได้ทำการศึกษางานวิจัยที่
เกี่ยวข้องเพื่อใช้ประกอบแผนการวิจัยดังนี ้ 

จากการศึกษางานวิจัยของ Ningning Zhang และคณะ (2016) เรื ่อง อิทธิพลของ
ร ูปแบบหน้าต ่างระบายอากาศ ที ่ส ่งผลต่อค ุณภาพอากาศและระดับค่าความเข ้มข ้นก ๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ของหน้าต่างระบายอากาศ (ดังภาพที่ 2.17 และ 2.18) พบว่า เมื่อเปรียบเทียบ
โหมดการทำงานพัดลมที่แตกต่างกัน โหมดการทำงานพัดลมที่สูงสุด จะช่วยให้ความเข้มข้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ลดลงดีที่สุด แต่ค่าการใช้พลังงานเครื่องปรับอากาศมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้น (ดังภาพที่ 
2.19) ดังนั้น การใช้หน้าต่างระบายอากาศจึงควรคำนึงถึงสภาพอากาศภายนอก เพื่อกำหนดเกณฑ์ใน   
การนำอากาศเข้ามาใช้ระบายอากาศ
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ภาพที่ 2.16 ลักษณะหน้าต่างระบายอากาศทางกลติดต้ังแผ่นกรองอากาศ 
ที่มา: Ningning Zhang และคณะ, 2016 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพที่ 2.17 ระดับค่าความเข้มข้นก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ในแต่ละโหมดการทำงานการระบายอากาศ
ทางกล 
ที่มา: Ningning Zhang และคณะ, 2016
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ภาพที่ 2.18 เปรียบเทียบปริมาณพลังงานของระบบปรับอากาศที่ใช้พลังงานเพิ่มขึ้นจากการใช้
หน้าต่างระบายอากาศโหมดแตกต่างกัน 
ที่มา: Ningning Zhang และคณะ, 2016 
 

เช่นเดียวกับ งานวิจัยเรื่อง เครื่องระบายอากาศที่มีหลายโหมดทำงานสำหรับการ
ระบายอากาศและการกรองอากาศของ Tengfei ZHANG และคณะ (2016) มีการเลือกใช้การระบาย
อากาศหลายโหมดการทำงาน ตามสภาพแวดล้อมภายนอก เพื ่อลดการใช้พลังงานและ เพิ่ม
ประสิทธิภาพการระบายอากาศ (ดังภาพที่ 2.20) 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.19 เครื่องระบายอากาศที่หลายฟังก์ชั่นโหมดการทำงาน 
ที่มา: Tengfei ZHANG และคณะ, 2020 
 

ผลการวิจัยพบว่าเมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของเครื่องระบายอากาศตาม
ท้องตลาดทั่วไป ซึ่งสามารถช่วยลดประหยัดพลังงานได้ดีกว่า 30% การเลือกใช้โหมดการใช้งาน
หน้าต่างระบายอากาศตามสภาพแวดล้อมภายนอก ถือเป็นสิ่งจำเป็นต่อการประหยัดพลังงาน 
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บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 
3.1 การดำเนินการวิจัย 
 

การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการระบายอากาศ และความ
จำเป็นในการใช้ระบบเติมอากาศภายนอกผ่านหน้าต่างระบายอากาศที ่ส ่งผลต่อระดับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้อง ผลจากการศึกษานี้นำไปสู่แนวทางการใช้หน้าต่างระบายอากาศที่
เหมาะสมกับการใช้งาน มีรายละเอียดขั้นตอนการดำเนินการวิจัย โดยสามารถแบ่งการดำเนินการวิจัย
แบ่งออกเป็น 3 ช่วง ดังนี ้
 

3.1.1 เก็บข้อมูลห้องเรียน 
ทำการเก็บข้อมูลปริมาตรห้องเรียนของกลุ่มทดลอง ดังภาพที ่3.1 คือ  ห้องเรียน

บรรยาย สถ.606 ชั้น 6 คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์และการผังเมือง มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ขนาด 
16.45 x 13.30 เมตร ติดตั้งเครื่องปรับอากาศแยกส่วน 2 ยูนิต ความจุของผู้ใช้งาน 62 คน ตำแหน่ง
ห้องดังภาพที่ 3.2 เพื ่อคำนวณปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ตามมาตรฐาน ASHRAE 62.1 ที่
เกิดขึ้น จากนั้นนำข้อมูลที่ได้ไปประกอบการออกแบบหน้าต่างระบายอากาศกรณีศึกษาสำหรับการ
ทดลอง โดยใช้รูปแบบหนา้ต่างเดิมภายในห้องเรียน ดังรูปภาพที่ 3.3 

 
 

 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 3.1 การเก็บข้อมูลปรมิาตรห้องเรียนบรรยาย สถ.606 
ที่มา: ห้องเรียนบรรยาย, ถ่ายโดยผู้จัดทำ

Ref. code: 25636216030103EAR



41 
 

  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.2 ตำแหน่งห้องเรียนบรรยาย สถ.606 คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์และการผังเมือง มหาลัย
ธรรมศาสตร ์
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.3 รูปแบบหน้าต่างเดิมภายในห้องเรียน 
 

ก. หน้าต่างแบบบานกระทุ้ง 2 บาน   
พร้อมช่องหน้าต่างปิดตาย 

ข. หน้าต่างแบบบานกระทุ้ง 1 บาน   
พร้อมช่องหน้าต่างปิดตาย 

ค. หน้าต่างแบบบานกระทุ้ง 1 บาน   
พร้อมช่องหน้าต่างปิดตาย 

ง. หน้าต่างแบบบานกระทุ้ง 1 บาน    
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จากการคำนวณหาปริมาณระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายใน
ห้องเรียนมีการกำหนดเกณฑ์ไม่ให้เกิน 1000 ppm จะพบว่าต้องมีการนำอัตราการระบายอากาศ
ภายนอกเข้ามาเจือจางอย่างน้อยหรือ เท่ากับ 0.437 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (925.25 ลูกบาศก์ฟุตต่อ
นาที) จึงจะสามารถควบคุมให้ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไม่ให้เกินระดับมาตราฐานที่
กำหนด  ดังสมการที่ 2.1 (ASHRAE 62.1, 2019) 
 

Css = CSA +
S

QSA
                   (แทนค่าลงในสมการที่ 2.1) 

 
กำหนดให้  

  QSA   

    CSA    

     CSS   

        S  

 

    QRA  
 

จะได้ว่า 
 

1000 (ppm)  =  433 (ppm) +  
62 𝑥 0.000004

QSA
𝑥 106 

 
QSA  =  0.437 m3/s 

 
 

สรุปได้ว่า  กำหนดเกณฑ์ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 1000 ppm 
จะต้องมอีัตราการนำอากาศภายนอกเข้ามาในห้องเรียน เท่ากับ 0.437 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที

= อัตราการไหลของอากาศภายนอกที่นำเข้ามาในห้อง (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาท)ี 
= ระดับความเข้มข้นของสารเคมีภายนอกที่เข้ามาในห้อง (ppm) 
= ระดับความเข้มข้นของสารเคมีคงที่ (steady state) ภายในห้อง (ppm) 
= อัตราการปล่อยสารเคมีหรือมลพิษของแหล่งกำเนิดมลพิษที่อยู่ภายในห้อง                

(ลูกบาศก์ต่อวินาที) 
= อัตราการไหลของอากาศภายในที่นำออกสูภ่ายนอก 
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3.1.2 การทดสอบประสิทธภิาพของหน้าต่างระบายอากาศ ตามสถานการณ์
การใช้งาน 

ทำการวัดประสิทธิภาพการระบายอากาศของหน้าต่างที่ทำการออกแบบ 
ในห้องทดสอบหลังติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศกรณีศึกษา (ดังภาพที่ 3.4) โดยมีการทดสอบติดตั้ง
หน้าต่างในห้องทดลอง ขนาด 3.60 x 2.25 เมตร ที่ถูกกำหนดขึ้น (ดังภาพที่ 3.5) และสร้างต้นแบบ
หน้าต ่างระบายอากาศ (ดังภาพที ่  3.6 ) เพ ื ่อการเก ็บข ้อม ูลโดยใช้เคร ื ่องมือว ัดระดับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ฝุ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอน และความเร็วลมที่ผ่านหน้าต่างระบายอากาศใน
ห้องทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.4 หนา้ต่างระบายอากาศที่ทำการออกแบบ 
 
 

  
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 3.5 ห้องทดลองหน้าต่างระบายอากาศ ขนาด 3.60 x 2.25 เมตร ที่ถูกกำหนด 
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ภาพที่ 3.6 หนา้ต่างระบายอากาศออกแบบโดยผู้วิจัย 

 
ตำแหน่งการติดตั้งเครื่องมือวัดคุณภาพอากาศอ้างอิงจากมาตรฐาน  คือ 

สูง 0.80 เมตรจากพื้นห้อง อยู่ใกล้ระดับหายใจ (breathing zone) ดังภาพที่ 3.7  ใช้เครื ่องมือ
คุณภาพอากาศ 2 ตัว คือ ตำแหน่งการติดต้ังภายนอกห้องทดสอบ และ ตำแหน่งการติดตั้งภายในห้อง
ทดสอบ ดังภาพที่ 3.8 โดยการวัดอากาศภายในห้องทดสอบ ตำแหน่งติดตั้งเครื่องมือวัดค่าอยู่บริเวณ
กลางห้องเพวัดค่าฝุ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอน และการวัดค่าปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดย
แบ่งตำแหน่งเป็นช่องพื้นที่การวัดช่องละ 0.45 x 0.45 เมตร ดังภาพที่ 3.9 เพื่อเก็บผลต่อพื้นที่ ส่วน
ตำแหน่งวัดความเร็วลมจะอยู่หลังช่องหน้าต่างลมออก 3 รูปแบบ ดังภาพที่ 3.10 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.7 ภาพแสดงระดับหายใจ breathing zone 
ที่มา: ASHRAE, 2004
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ภาพที่ 3.8 ตำแหน่งการติดต้ังเครื่องมือ 
ที่มา: ผังห้องทดลองหน้าต่างระบายอากาศ (จัดทำโดยผู้วิจัย) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.9 การแบ่งตำแหน่งช่องการวัด 0.45 x 0.45 เมตร 
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ภาพที่ 3.10 ตำแหน่งการวัดความเร็วลม 
 

3.1.3 กำหนดเกณฑ์การใช้งานหน้าต่างระบายอากาศ 
กำหนดเกณฑ์ช่วงเวลา สถานการณ์การใช้งาน ที่คำนึงถึงสภาพแวดล้อม

คุณภาพอากาศในปัจจุบัน โดยมีการกำหนดเกณฑ์ค่าฝุ่นละอองขนาดเล็ก 2.5 ไมครอน เท่ากับ 25 
มคก./ลบ.ม เฉลี่ย 24 ชั่วโมง ตามมาตรฐาน  (WHO: World Health Organization) และขอบเขต
ความสบายเชิงอุณหภูม ิตามสภาพภูมิอากาศในประเทศไทยที่เหมาะสม 

(1) คุณภาพอากาศภายนอก ฝุ่นละอองขนาดเล็ก 2.5 ไมครอน 
จากการศึกษาข้อมูลค่าฝุ่นละอองขนาดเล็ก 2.5 ไมครอน รายชั่วโมง 

จากสถานีตรวจวัดกองจัดการคุณภาพอากาศและเสียง สำนักสิ่งแวดล้อม กรุงเทพมหานคร ในช่วงปี 
2562 พบว่าค่าฝุ่นละอองขนาดเล็ก 2.5 ไมครอน เดือนมกราคมมีค่าฝุ่นละอองเฉลี่ยสูงสุดถึง 139 
มคก./ลบ.ม. ดังตารางที่ 3.1 

(2) ขอบเขตความสบายเชิงอุณหภูมิ 
จากการศึกษาข้อมูลอุณหภูมิรายชั่วโมง จากสถานีตรวจวัดกองจัดการ

คุณภาพอากาศและเสียง สำนักสิ่งแวดล้อม กรุงเทพมหานคร ในช่วงปี 2562 พบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยราย
เดือนอยู่ในช่วง 27.65 -32.10 องศาเซลเซียส โดยมีเดือนเมษายนมีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดถึง 32.10 
องศาเซลเซียส และเดือนธันวาคมมีอุณหภูมิเฉลี่ยต่ำสุดถึง 27.65 องศาเซลเซียส ส่ วนความชื้น
สัมพัทธ์เฉลี่ยรายเดือนอยู่ที่ร้อยละ 57.01-79.95 โดยที่เดือนกันยายนซึ่งมีความชื้นสัมพันธ์สูงสุดถึง
ร้อยละ 79.95 และเดือนธันวาคมมีความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยต่ำสุดถึงร้อยละ 57.01  ดังตารางที่ 3.2
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(3) เกณฑ์ช่วงเวลา สถานการณ์การใช้งานหน้าต่างระบายอากาศ 
จากการศึกษาข้อมูลคุณภาพอากาศภายนอก ฝุ่นละอองขนาดเล็ก 

2.5 ไมครอน และขอบเขตความสบายเชิงอุณหภูมิ และทิศทางลมจากตารางที่ 3.3 นำมากำหนด
เกณฑ์แบ่งช่วงเวลาการใช้งาน เป็น 8 สถานการณ์ ดังตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.1 
ค่าฝุ่นละอองขนาดเล็ก 2.5 ไมครอน พ.ศ.2562 

เดือน 
ฝุ่นละอองขนาดเล็ก (2.5 ไมครอน) 

ค่าสูงสุด ค่าต่ำสุด ค่าเฉลี่ย 

มกราคม 139.12 21.26 65.24 

กุมภาพันธ์ 105.65 8.12 41.14 

มีนาคม 90.24 11.15 39.75 

เมษายน 73.54 11.24 33.24 

พฤกษาคม 79.78 2.57 30.27 

มิถุนายน 61.11 5.27 26.41 

กรกฏาคม 75.21 8.71 28.91 

สิงหาคม 47.41 5.78 26.65 

กันยายน 118.57 2.27 33.77 

ตุลาคม 89.24 9.54 30.69 

พฤศจิกายน 92.21 9.24 36.75 

ธันวาคม 102.41 5.24 41.81 

 
ที่มา: สถานีตรวจวัดกองจัดการคุณภาพอากาศและเสียง สำนักสิ่งแวดล้อม กรุงเทพมหานคร, 2562
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ตารางที่ 3.2 
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ พ.ศ.2562 

เดือน 
อุณหภูมเิฉลี่ย (ร้อยละ)    ความช้ืนสมัพัทธ์เฉลี่ย (ร้อยละ) 

ค่าสูงสุด ค่าต่ำสุด ค่าเฉลี่ย ค่าสูงสุด ค่าต่ำสุด ค่าเฉลี่ย 

มกราคม 35.11 22.41 28.47 86.44 41.78 57.96 

กุมภาพันธ์ 36.18 26.45 30.17 88.78 45.89 67.7 

มีนาคม 38.17 26.74 30.61 89.11 47.67 67.5 

เมษายน 39.14 26.2 32.11 87.78 50.11 65.3 

พฤกษาคม 39.41 26.45 31.71 90.33 55 64.01 

มิถุนายน 37.54 25.34 30.64 88.33 58.78 69.7 

กรกฏาคม 36.14 24.41 30.22 87.78 56.67 66.63 

สิงหาคม 35.74 24.21 29.53 88.56 57.44 69.31 

กันยายน 35.21 24.12 27.99 91.56 58.56 79.95 

ตุลาคม 36.64 25.78 30.13 92.22 52.33 67.27 

พฤศจิกายน 35.34 24.67 29.12 84.56 46.22 59.28 

ธันวาคม 35.41 19.04 27.65 80.89 40.78 57.01 

 
ที่มา: สถานีตรวจวัดกองจัดการคุณภาพอากาศและเสียง สำนักสิ่งแวดล้อม กรุงเทพมหานคร, 2562

Ref. code: 25636216030103EAR



49 
 

  
 

 

ตารางที่ 3.3 
ทิศทางลม พ.ศ.2562 

เดือน 
ทิศทาง

ลม 

มกราคม 53.13 

กุมภาพันธ์ 197.41 

มีนาคม 158.9 

เมษายน 185.76 

พฤกษาคม 228.34 

มิถุนายน 230.25 

กรกฏาคม 252.21 

สิงหาคม 260.15 

กันยายน 162.93 

ตุลาคม 95.75 

พฤศจิกายน 51.03 

ธันวาคม 47.96 

 
ที่มา: สถานีตรวจวัดกองจัดการคุณภาพอากาศและเสียง สำนักสิ่งแวดล้อม กรุงเทพมหานคร, 2562
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ตารางที่ 3.4 
กำหนดเกณฑ์ช่วงเวลา สถานการณ์การใช้งานหน้าต่างระบายอากาศ 

สถานก
ารณ์ 

ฝุ่นละออง (Particulate 
Matter 2.5) 

ขอบเขตความ
สบาย 

(Comfort 
Zone) 

ทิศทางลม (Direction) 

เกินมาตรฐาน 
ไม่เกิน

มาตรฐาน 

(Tสูง) (Tต่ำ) 

ด้านเหนือ ด้านใต้ 

มากกว่า >25
มคก.ลบ. 

น้อยกว่า <= 
25 มคก.ลบ. 

NW N NE SW S SE 

(WHO AQG) 
(WHO 
AQG) 

Scenar
io1 

Air Filter 
(MERV 13) 

- High - NW N NE - - - 

Scenar
io2 

Air Filter 
(MERV 13) 

- - Low NW N NE - - - 

Scenar
io3 

- No Filter High - NW N NE - - - 

Scenar
io4 

- No Filter - Low NW N NE - - - 

Scenar
io5 

Air Filter 
(MERV 13) 

- High - - - - SW S SE 

Scenar
io6 

Air Filter 
(MERV 13) 

- - Low - - - SW S SE 

Scenar
io7 

- No Filter High - - - - SW S SE 

Scenar
io8 

- No Filter - Low - - - SW S SE 
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ตารางที่ 3.5 
ช่วงเวลาการใช้งานตลอดทั้งปี โดยคิดเป็นช่ัวโมงการของสถานการณ์การใช้งานหน้าต่างระบายอากาศ 

 สถาน- 
การณ์ 1 

สถาน- 
การณ์ 

2 

สถาน- 
การณ์ 

3 

สถาน- 
การณ์ 

4 

สถาน- 
การณ์ 5 

สถาน- 
การณ์ 6 

สถาน- 
การณ์ 7 

สถาน- 
การณ์ 8 

รวมชั่วโมงการ
ใช้งาน 

มกราคม 220 
(64.51

%) 

108 
(19.35

%) 

9 
(2.63%

) 

2 
(0.58%

) 

2 
(0.58%) 

0 0 0 341 
(100%) 

กุมภาพันธ์ 0 0 0 0 258 
(83.76%) 

35 
(11.36%) 

15 
(4.87%) 

0 308 
(100%) 

มีนาคม 0 0 0 0 306 
(89.73%) 

27 
(7.91%) 

8 
(2.34%) 

0 341 
(100%) 

เมษายน 0 0 0 0 266 
(76.83%) 

10 
(3.03%) 

54 
(16.36%) 

0 330 
(100%) 

พฤษาคม 0 0 0 0 262 
(51.81%) 

22 
(6.45%) 

52 
(15.24%) 

5 
(1.46%) 

341 
(100%) 

มิถุนายน 0 0 0 0 171 
(51.81%) 

20 
(6.06%) 

125 
(37.87%) 

14 
(4.24%) 

330 
(100%) 

กรกฎาคม 0 0 0 0 198 
(58.06%) 

42 
(12.31%) 

81 
(23.75%) 

20 
(5.86%) 

341 
(100%) 

สิงหาคม 0 0 0 0 188 
(55.13%) 

36 
(10.55%) 

102 
(29.91%) 

15 
(4.39%) 

341 
(100%) 

กันยายน 0 0 0 0 198 
(58.06%) 

42 
(12.31%) 

24 
(7.27%) 

20 
(4.39%) 

330 
(100%) 

ตุลาคม 0 0 0 0 147 
(43.10%) 

38 
(11.14%) 

115 
(33.72%) 

41 
(12.02%) 

341 
(100%) 

พฤศจิกายน 135 
(40.90

%) 

67 
(20.30

%) 

81 
(24.54

%) 

47 
(14.24

%) 

0 0 0 0 330 
(100%) 

ธันวาคม 137 
(40.17

%) 

108 
(31.67

%) 

37 
(10.85

%) 

59 
(17.30

%) 

0 0 0 0 341 
(100%) 
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3.1.2.1 เกณฑ์การใช้หน้าต่างระบายอากาศ แบ่งเป็น 8 สถานการณ ์
การกำหนดสถานการณ์ตามข้อมูลสภาพอากาศค่าฝุ่นละอองขนาด 2.5 

ไมครอน ขอบเขตความสบายเชิงอุณหภูมิ และทิศทางลม 
(1) สถานการณ์ที่ 1 

ฝุ ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอน เกินมาตรฐาน 25 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร ขอบเขตความสบายเชิงอุณหภูมิสูง และทิศทางลมด้านเหนือ รูปแบบการใช้หน้าต่าง
ระบายอากาศ ดังภาพที่ 3.11 การรระบายอากาศทางกลติดตั้งแผ่นกรองอากาศ เปิดพัดลมโหมด
ทำงานต่ำ เนื่องจากอุณหภูมิภายนอกสูงจึงนำอากาศในการระบายอากาศปริมาณน้อย 

(2) สถานการณ์ที่ 2 
ฝุ ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอน เกินมาตรฐาน 25 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร ขอบเขตความสบายเชิงอุณหภูมิต่ำ และทิศทางลมด้านเหนือ รูปแบบการใช้หน้าต่าง
ระบายอากาศ ดังภาพที่ 3.12 การระบายอากาศทางกลติดตั้งแผ่นกรองอากาศ เปิดพัดลมโหมด
ทำงานสูง เนื่องจากอุณหภูมิภายนอกต่ำจึงนำอากาศในการระบายอากาศปริมาณมาก 

(3) สถานการณ์ที่ 3 
ฝุ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอน ไม่เกินมาตรฐาน 25 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร ขอบเขตความสบายเชิงอุณหภูมิสูง และทิศทางลมด้านเหนือ รูปแบบการใช้หน้าต่าง
ระบายอากาศ ดังภาพที่ 3.13 การระบายอากาศทางกล เปิดพัดลมโหมดทำงานต่ำ เนื่องจากอุณหภมูิ
ภายนอกสูงจึงนำอากาศในการระบายอากาศปริมาณน้อย 

(4) สถานการณ์ที่ 4 
ฝุ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอน ไม่เกินมาตรฐาน 25 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร ขอบเขตความสบายเชิงอุณหภูมิต่ำ และทิศทางลมด้านเหนือ รูปแบบการใช้หน้าต่าง
ระบายอากาศ ดังภาพที่ 3.14 การระบายอากาศทางธรรมชาติ เนื่องจากอุณหภูมิต่ำจึงนำอากาศใน
การระบายอากาศปริมาณมาก 
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(5) สถานการณ์ที่ 5 
ฝุ ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอน เกินมาตรฐาน 25 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร ขอบเขตความสบายเชิงอุณหภูมิสูง และทิศทางลมด้านใต้ รูปแบบการใช้หน้าต่าง
ระบายอากาศ ดังภาพที่ 3.15 การระบายอากาศทางกลติดตั้งแผ่นกรองอากาศ เปิดพัดลมโหมด
ทำงานต่ำเนื่องจากอุณหภูมิภายนอกสูงจึงนำอากาศในการระบายอากาศปริมาณน้อย 

(6) สถานการณ์ที่ 6 
ฝุ ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอน เกินมาตรฐาน 25 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร ขอบเขตความสบายเชิงอุณหภูมิต่ำ และทิศทางลมด้านใต้ รูปแบบการใช้หน้าต่าง
ระบายอากาศ ดังภาพที่ 3.16 การระบายอากาศทางกลติดตั้งแผ่นกรองอากาศ เปิดพัดลมโหมด
ทำงานสูง เนื่องจากอุณหภูมิภายนอกต่ำจึงนำอากาศในการระบายอากาศปริมาณมาก 

(7) สถานการณ์ที่ 7 
ฝุ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอน ไม่เกินมาตรฐาน 25 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร ขอบเขตความสบายเชิงอุณหภูมิสูง และทิศทางลมด้านใต้ รูปแบบการใช้หน้าต่าง
ระบายอากาศ ดังภาพที่ 3.17 การระบายอากาศทางกล เปิดพัดลมโหมดทำงานต่ำ เนื่องจากอุณหภมูิ
ภายนอกสูงจึงนำอากาศในการระบายอากาศปริมาณน้อย 

(8) สถานการณ์ที่ 8 
ฝุ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอน ไม่เกินมาตรฐาน 25 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร ขอบเขตความสบายเชิงอุณหภูมิต่ำ และทิศทางลมด้านใต้ รูปแบบการใช้หน้าต่าง
ระบายอากาศ ดังภาพที่ 3.18 การระบายอากาศทางธรรมชาติ เนื่องจากอุณหภูมิภายนอกต่ำจึงนำ
อากาศในการระบายอากาศปริมาณมาก
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ภาพที ่3.11 สถานการณ์ที่ 1 หน้าต่างระบายอากาศ 
  

  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.12 สถานการณ์ที่ 2 หน้าต่างระบายอากาศ 
 
 
 
 
 
  
 
 
ภาพที่ 3.13 สถานการณ์ที่ 3 หน้าต่างระบายอากาศ 
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ภาพที่ 3.14 สถานการณ์ที่ 4 หน้าต่างระบายอากาศ 
 

 
 

 
  
 
 
 
ภาพที่ 3.15 สถานการณ์ที่ 5 หน้าต่างระบายอากาศ 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.16 สถานการณ์ที่ 6 หน้าต่างระบายอากาศ 
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ภาพที่ 3.17 สถานการณ์ที่ 7 หน้าต่างระบายอากาศ 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 3.18 สถานการณ์ที่ 8 หน้าต่างระบายอากาศ 
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3.2 ตัวแปรในการวิจัย 
 

จากการศึกษาขอบเขตวิจัยการทดลองระบายอากาศ สามารถแบ่งตัวแปรในการทดสอบ
ออกเป็น 2 ช่วง ดังนี ้
 

3.2.1 การทดลองช่วงที่ 1 ห้องทดลองหน้าต่างระบายอากาศ และการคำนวณระดับ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

3.2.1.1 ตัวแปรต้น 
หน้าต่างระบายอากาศ ที่มีฟังก์ชั่นใช้งานการระบายอากาศธรรมชาติ

และการระบายอากาศทางกล 
3.2.1.2 ตัวแปรตาม 

ปริมาณมลพิษทางอากาศภายในห้องทดลอง และปริมาณลมที่ผ่านช่อง
หน้าต่างระบายอากาศ 

3.2.1.3 ตัวแปรควบคุม 
(1) ค่าฝุ่นละอองขนาดเล็ก 2.5 ไมครอน 

มาตรฐานไม่เกิน 25 มคก./ลบ.ม. เฉลี่ย 24 ช่ัวโมง 
(2) ขอบเขตความสบายเชิงอุณหภูมิ 

ช่วงอุณหภูมิอยู่ในขอบเขตความสบายจะใช้หน้าต่างระบายอากาศ 
สถานการณ์ที่ 2 และสถานการณ์ที่ 4 ช่วงอุณหภูมิไม่อยู่ในขอบเขตความสบายจะใช้หน้าต่างระบาย
อากาศ สถาณการณ์ที่ 1 และสถานการณ์ที่ 3 

(3) ค่าความเร็วลม 
ความเร็วลมการระบายอากาศทางธรรมชาติ เท่ากับ 1 เมตร/วินาที 

และความเร็วลมระบายอากาศทางกลเท่ากับ 0.8 เมตร/วินาที ,1.2 เมตร/วินาที และ 1.6 เมตร/
วินาที ตามลำดับที่ลมผ่านหน้าต่าง 
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(4) ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตรวจวัดจริงในอากาศห้องทดลอง เท่ากับ 433 ppm ที่ถูกดูดเข้ามา

ภายในห้องทดลอง จากการคำนวณสมการที่ 2.1 (ASHRAE, 2004b) เท่ากับ 2175.80 ppm และ
อัตราการปล่อยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากถังก๊าซ เท่ากับ 1.09 ลิตรต่อนาที 

3.2.2 การทดลองช่วงที่2 จำลองห้องทดลองหน้าต่างระบายอากาศ และห้องเรียน
ผ่านโปรแกรมคำนวณพลศาสตร์ของไหล PHOENICS 2019 

3.2.2.1 ตัวแปรต้น 
จำนวนหน้าต่างระบายอากาศ  สถานการณ์รูปแบบการใช้งานหน้าต่าง

ระบายอากาศ 
3.2.2.2 ตัวแปรตาม 

ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องเรียน 
3.2.2.3 ตัวแปรควบคุม 

(1) ความเข้มขน้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายนอก 
ค่าความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตรวจวัดจริงในอากาศ

ห้องทดลอง เท่ากับ 433 ppm 
(2) ปริมาณลมที่ผ่านช่องหน้าต่างระบายอากาศ 

ความเร็ว ลมปริมาณลมระบายอากาศทางธรรมชาติ เท่ากับ 1 เมตร
ต่อวินาที (963.58 ลบ.ฟุตต่อนาที) และความเร็วลม ปริมาณลมระบายอากาศทางกล เท่ากับ 0.8 
เมตรต่อวินาที (110.11 ลบ.ฟุตต่อนาที), 1.2 เมตรต่อวินาที (165.16 ลบ.ฟุตต่อนาที) และ 1.6 เมตร
ต่อวินาที (220.22 ลบ.ฟุตต่อนาที) ตามลำดับทีล่มผ่านหน้าต่าง 
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3.3 เครื่องมือในการทดลองอุปกรณ์วัดคุณภาพอากาศ ความเร็วลม และโปรแกรมคำนวณ
พลศาสตร์ของไหล 
 

3.3.1 เครื่องมอืวัดคุณภาพอากาศ (multi-function instrument)  
ยี่ห้อ Gaslab plus รุ่น cm-500 series ใช้หัววัด (probe) สำหรับวัดคุณภาพ

อากาศ ดังภาพที่ 3.19 สามารถวัดระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และค่าฝุ่นละอองขนาด
เล็ก PM10, PM2.5 โดยสามารถวัดระดับความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตั้งแต่ช่วง 0 ถึง 
10,000 ppm 

3.3.2 เครื่องมอืวัดคุณภาพอากาศ (multi-function instrument) 
  ยี่ห้อ Temtop รุ่น M2000 และ Gaslab ใช้หัววัด (probe) สำหรับวัดคุณภาพ

อากาศ ดังภาพที ่ 3.19 สามารถวัดระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยค่าความ
คลาดเคลื่อนของเครื่องมือ 2 ชนิด ±20 หน่วย ppm และค่าฝุ่นละอองขนาดเล็ก PM10, PM2.5 โดย
ค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือ 2 ชนิด ±5 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.19 เครื่อง Temtop รุ่น M2000 และ Gaslab plus cm-500 series 
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3.3.3 เครื่องมอืวัดความเร็วลม (Air movement) 
รุ่น Testo 425 และ รุ่น Testo 405i ใช้การวัดความเร็วลม (การเคลื่อนที่ของ

อากาศที่ทำให้เกิดแรง) ในการตรวจวัดคุณภาพอากาศภายในอาคารนั้น มีใช้อยู่ 2 ชนิดด้วยกัน คือ 
แบบใบพัด (เหมาะกับตรวจวัดความเร็วลมสูง) และแบบหัววัดเข๊มเซ็นเซอร์ (เหมาะกับตรวจวัด
ความเร็วลมต่ำ) ดังภาพที่ 3.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.20 เครื่อง Testo 425 แบบใบพัด และ Testo 405i สามารถวัดความเร็วลม 
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3.3.4 โปรแกรมคำนวณพลศาสตร์ของไหล PHOENICS 2019 
พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ CFD ซึ ่งย ่อมาจาก Computational Fluid 

Dynamics หนึ่งในกลศาสตร์ของไหลที่ใช้กระบวนการเชิงตัวเลขและขั้นตอนวิธี (Algorithm) ในการ
แก้ปัญหาเกี่ยวกับการไหลของของไหล เพื่อการนี้ คอมพิวเตอร์จะถูกนำมาใช้เพื่อทำการคำนวณนับ
ล้านๆครั้ง ก่อนที่จะสร้างแบบจำลองการทำปฎิกิริยาของของไหลและก๊าซต่อขอบผิวซึ่งกำหนดโดย
สภาวะของขอบเขต แต่ทว่า ผลลัพธ์ที่ได้น้ันเป็นเพียงการประมาณการที่ได้จากในหลายๆกรณีเท่าน้ัน 

 
 

  

 

  

 

 

 

 
 

 
  

ภาพที่ 3.21 ตัวอย่างหน้าต่างการทำงานของโปรแกรม 
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บทที่ 4 
ผลการคำนวณและผลการทดลอง 

 
4.1 ผลคำนวณปรมิาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ภายในห้องเรียน 

 
จากการคำนวณปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องเรียน

บรรยาย สถ.606 ดังสมการที่ 2.1 (ASHRAE 62.1, 2019) มีพื้นที่ห้องเท่ากับ 218.78 ตร.ม. จำนวน
ผู้ใช้งาน 62 คน ระดับกิจกรรมที่ผู้ใช้งานในห้องกระทำ METs เท่ากับ 1 อัตราการรั่วซึมอากาศภายใน
ห้อง ภาคผนวกที่ ช. เท่ากับ 0.119 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที พบว่ามีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
เท่ากับ 2517.03 ppm  

 

Css = CSA +
S

QSA
                            (แทนคา่ลงในสมการที่ 2.1) 

  
กำหนดให้  

  QSA   

    CSA    

     CSS   

        S  

 

    QRA  
 

= อัตราการไหลของอากาศภายนอกที่นำเข้ามาในห้อง (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาท)ี 
= ระดับความเข้มข้นของสารเคมีภายนอกที่เข้ามาในห้อง (ppm) 
= ระดับความเข้มข้นของสารเคมีคงที่ (steady state) ภายในห้อง (ppm) 
= อัตราการปล่อยสารเคมีหรือมลพิษของแหล่งกำเนิดมลพิษที่อยู่ภายในห้อง             

(ลูกบาศก์ต่อวินาที) 
= อัตราการไหลของอากาศภายในที่นำออกสู่ภายนอก 
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จะได้ว่า 
 

Indoor (ppm)  =  433 (ppm) + 
62 𝑥 0.000004

0.119
𝑥 106 

 
Indoor (ppm) =  2517.03 (ppm) 

 
 

4.1.1 การปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของมนุษยใ์นห้องเรียน 
การคำนวณอัตราการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากอัตราการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ของมนุษย์เฉลี ่ย 0.0084 ลบ.ฟุต/นาที/METs/คน โดยคำนวณจากผู้ใช้งาน
ห้องเรียน 62 คน ที่มีพื้นที่ 218.78 ตร.ม. การปล่อยอัตราก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 0.5208 ลูกบาศก์
ฟุตต่อนาที ดังสมการที่ 2.2 (ASHARE 2004b) 
 

0.0084 ลบ.ฟุต/นาที/METs/คน             (แทนค่าลงในสมการที่ 2.2) 
 

 0.0084 x 1 x 62 = 0.5208 ลกูบาศกฟ์ุตต่อนาที 
 

สรุปได้ว่าห้องเรียนบรรยาย สถ.606 มีพื้นที่ 218.78 ตารางเมตร พบว่าปริมาณ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าสูงถึง 2517 ppm ซึ ่งเกินเกณฑ์มาตราฐานที่กำหนด 1,000 ppm 
(ASHRAE 62.1) และมีอัตราการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของผู้ใช้งานภายในห้องเรียน 0.5208 
ลกูบาศกฟ์ุตต่อนาที
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4.2 ผลคำนวณปรมิาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ภายในห้องทดลอง 
 

จากการเทียบสัดส่วนการปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องเรียนบรรยาย สถ.
606 มีพื้นที่ 218.78 ตารางเมตร มีอัตราการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของผู้ใช้งานภายใน
ห้องเรียน 0.5208 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที ดังนั้น ห้องทดลอง พื้นที่ 8.10 ตารางเมตร จะมีอัตราการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 0.0192 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที จากการเทียบสัดส่วนพื้นที่ 

 
4.2.1 การจำลองการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ในหอ้งทดลอง 

จำลองการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากถังบรรจุก๊าซ โดยมีวาลว์ปรับความ
ดัน ดังรูปภาพที่ 4.1 จากการเทียบสัดส่วนผู้ใช้งานห้องเรียน 62 คน ที่มีพื้นที่ 218.78 ตารางเมตร 
อัตราการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 0.5208 ลกูบำศกฟ์ุตต่อนำที ดังนั้น ห้องทดลอง มีพื้นที่ 

8.10 ตารางเมตร อัตราการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกโซด์ 0.0192 ลกูบำศกฟ์ุตต่อนำที  เทียบเท่ำ
กบัอตัรำกำรปล่อยก๊ำซคำรบ์อนไดออกไซด์ 3 คน อัตราการปล่อย 1.09 ลิตร/นาที จากการเทียบ
สัดส่วนพื้นที่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.1 จำลองปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากถังบรรจุ 
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4.3 การตรวจวัดระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ห้องทดลอง 
 

จากการทดลองใช้หน้าต่างทั้ง 8 สถานการณ์ ทำการวัดค่าระดับความเข้มข้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ เปรียบเทียบโดยอ้างอิงจากจุดวัดที่ 1 ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ภายนอกเท่ากับ 433 ppm จากนั้นจุดวัดถัดไปจะอ้างอิงจากจุดวัดที่ 1 โดยนำไปหักลบค่าจากจุดวัด
ถัดไปตามระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องทดลองที่เปลี่ยนแปลงไป ดังรูปภาพที่ 
4.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 4.2 การตรวจวัดระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
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(1) ผลการวัดปริมาณค่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ภายในห้องที่มีการระบาย
อากาศทางกลโหมดพัดลมต่ำ ติดต้ังแผ่นกรองอากาศ 

การตรวจวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามตำแหน่งที่กำหนด ใน
ห้องทดลองที่ใช้การระบายอากาศทางกลโหมดการทำงานพัดลมต่ำ ปริมาณของลมและความเร็ว
เท่ากับ 0.8 เมตรต่อวินาที (110.11 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ โดยหน้าต่างระบาย
อากาศ สามารถเจือจางระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ไม่เกินค่า  1000 ppm คิดเป็น
ร้อยละ 77.50 ของพ้ืนที่ ดังภาพที่ 4.3 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.3 ผลการตรวจวัดปริมาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ ภายในห้องทดลองที่มีการระบายอากาศ
ทางกลโหมดพัดลมต่ำ ติดต้ังแผ่นกรองอากาศ โดยหน้าต่างระบายอากาศ 
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(2) ผลการวัดปริมาณค่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ภายในห้องที่มีการระบาย
อากาศทางกลโหมดพัดลมสูง ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ 

การตรวจวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามตำแหน่งที่กำหนด ใน
ห้องทดลองที่ใช้การระบายอากาศทางกลโหมดการทำงานพัดลมสูง ปริมาตรของลม  และความเร็ว
เท่ากับ 1.6 เมตรต่อวินาที (220.22 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ โดยหน้าต่างระบาย
อากาศ สามารถเจือจางระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ไม่เกินค่า1000 ppm คิดเป็น
รอ้ยละ 100 ของพื้นที่ ดังภาพที่ 4.4 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.4 ผลการตรวจวัดปริมาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ ภายในห้องทดลองที่มีการระบายอากาศ
ทางกลโหมดพัดลมสูง ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ โดยหน้าต่างระบายอากาศ 
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(3) ผลการวัดปริมาณค่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ภายในห้องที่มี การ
ระบายอากาศทางกลโหมดพัดลมต่ำ 

การตรวจวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามตำแหน่งที่กำหนด ใน
ห้องทดลองที่ใช้การระบายอากาศทางกลโหมดการทำงานพัดลมต่ำ ปริมาณของลมและความเร็ว
เท่ากับ 1.2 เมตรต่อวินาที (165.16 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาท)ี โดยหน้าต่างระบายอากาศ สามารถเจือจาว
ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องโดยไม่เกินค่า  1000 ppm คิดเป็นร้อยละ 
92.50 ของพ้ืนที่ ดังภาพที่ 4.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
ภาพที่ 4.5 ผลการตรวจวัดปริมาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ ภายในห้องทดลองที่มีการระบายอากาศ
ทางกลโหมดพัดลมต่ำ โดยหน้าต่างระบายอากาศ 
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(4) ผลการวัดปริมาณค่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ภายในห้องที ่มีการ
ระบายอากาศทางธรรมชาต ิ

การตรวจวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามตำแหน่งที่กำหนด ใน
ห้องทดลองที่ใช้การระบายอากาศทางธรรมชาติ โดยหน้าต่างระบายอากาศ  ปริมาณของลมและ
ความเร็วเท่ากับ 1 เมตรต่อวินาที (963.58 ลบ.ฟุตต่อนาที) สามารถเจือจางระดับความเข้มข้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้โดยมีค่าที่ไม่เกินค่า 1000 ppm คิดเป็นร้อยละ 100 ของพ้ืนที่ ดังภาพที่ 4.6 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
ภาพที่ 4.6 ผลการตรวจวัดปริมาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ ภายในห้องที่มีการระบายอากาศทาง
ธรรมชาติ โดยหน้าต่างระบายอากาศ 
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4.4 ผลทดลองประสิทธิภาพการกรองฝุ่นละอองผ่านหน้าต่างระบายอากาศ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.7 ผลทดสอบการระบายอากาศทางกลโหมดต่ำ ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ ในสถานการณ์ที่ฝุ่น
ละออง มากกว่า 25 มคก./ลบ.ม. เฉลี่ย 24 ชั่วโมงต่อเนื่อง 
 

จากภาพที่ 4.7 แสดงผลการทดลองสถานการณ์ ที่อากาศภายนอกมีค่าฝุ ่นละออง
ระหว่าง 26 – 50 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยมีให้ฝุ่นละอองผ่านหน้าต่างระบายอากาศทางกล
โหมดต่ำ ปริมาณของลม และความเร็ว เท่ากับ 0.8 เมตรต่อวินาที (110.11 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ที่มี
การติดตั้งแผ่นกรองอากาศ พบว่าค่าฝุ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอน เฉลี่ย 24 ชั่วโมง ลดลงร้อยละ 
66.62 ดังตารางที่ 4.1 ค่าฝุ่นละอองสะสมมากในช่วงเช้ามืดช่วงเวลาตั้งแต่ 03.00น. จนถึง 12.00น. 
จากนั้นระดับค่าฝุ่นละอองจะลดลงเท่ากับเกณฑ์มาตรฐานถึงช่วงเย็นเวลา 18.00น. จากนั้นจึงจะเริ่มมี 
การเพ่ิมขึ้นของค่าฝุ่นละอองอีกครั้ง 
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ตารางที่ 4.1 
ค่าฝุ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอน เฉลี่ย 24 ชั่วโมงต่อเนื่อง จากการระบายอากาศทางกลโหมดต่ำใน
สถานการณ์ทีฝุ่่นละอองภายนอก 34.29 มคก./ลบ.ม. เฉลี่ย 24 ชั่วโมง 

วัน/เดือน/ปี เวลา ฝุ่นละอองภายนอก 
(มคก./ลม.) 

ฝุ่นละอองภายใน 
(มคก/.ลบ.) 

ฝุ่นละอองลดลง
ร้อยละ 

26 ก.พ. 2564 00:00 22 3 86.36 
26 ก.พ. 2564 01:00 24 3 87.50 
26 ก.พ. 2564 02:00 26 4 84.61 
26 ก.พ. 2564 03:00 28 10 64.28 
26 ก.พ. 2564 04:00 31 11 64.51 
26 ก.พ. 2564 05:00 46 20 56.52 
26 ก.พ. 2564 06:00 42 16 61.90 
26 ก.พ. 2564 07:00 41 15 63.41 
26 ก.พ. 2564 08:00 44 18 59.09 
26 ก.พ. 2564 09:00 46 22 52.17 
26 ก.พ. 2564 10:00 47 25 48.97 
26 ก.พ. 2564 11:00 47 23 51.26 
26 ก.พ. 2564 12:00 40 14 65.00 
26 ก.พ. 2564 13:00 31 12 61.29 
26 ก.พ. 2564 14:00 30 10 66.66 
26 ก.พ. 2564 15:00 21 6 71.42 
26 ก.พ. 2564 16:00 24 8 66.66 
26 ก.พ. 2564 17:00 22 6 72.72 
26 ก.พ. 2564 18:00 23 8 65.21 
26 ก.พ. 2564 19:00 41 15 63.41 
26 ก.พ. 2564 20:00 41 15 63.41 
26 ก.พ. 2564 21:00 34 8 76.47 
26 ก.พ. 2564 22:00 32 6 81.25 
26 ก.พ. 2564 23:00 40 14 65 
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ภาพที่ 4.8 ผลทดสอบการระบายอากาศทางกลโหมดสูง ติดต้ังแผ่นกรองอากาศ ในสถานการณ์ที่ค่า
ฝุ่นละออง มากกว่า 25 มคก./ลบ.ม. เฉลี่ย 24 ชั่วโมงต่อเนื่อง 
 

จากภาพที่ 4.8 แสดงผลการทดลองฝุ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอน ที่อากาศภายนอกมี
ค่าฝุ่นละอองระหว่าง 26 – 50 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยมีให้ฝุ่นละอองผ่านหน้าต่างระบาย
อากาศทางกลโหมดสูง ปริมาณของลม และความเรว็ลม เท่ากับ 1.6 เมตรต่อวินาที (220.22 ลูกบาศก์
ฟุตต่อนาที) มีการติดตั้งแผ่นกรองอากาศ พบว่าค่าฝุ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอน เฉลี่ยลดลงร้อยละ 
51.03 ดังตารางที่ 4.2 ค่าฝุ่นละอองสะสมมากในช่วงเวลาตั้งแต่ 00.00น. จนถึง 18.00น. จากนั้น
ระดับค่าฝุ่นละอองจะลดลงจนถึงช่วงเวลา 23.00น.   
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ตารางที่ 4.2 
ค่าฝุ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอน. เฉลี่ย 24 ชั่วโมงต่อเนื่อง จากการระบายอากาศทางกลโหมดสูงใน
สถานการณ์ทีฝุ่่นละอองภายนอก 42.25 มคก./ลบ.ม. เฉลี่ย 24 ชั่วโมง 

วัน/เดือน/ปี เวลา ฝุ่นละอองภายนอก 
(มคก./ลม.) 

ฝุ่นละอองภายใน 
(มคก/.ลบ.) 

ฝุ่นละอองลดลง
ร้อยละ 

27 ก.พ. 2564 00:00 38 17 55.26 
27 ก.พ. 2564 01:00 40 19 52.5 
27 ก.พ. 2564 02:00 44 23 47.72 
27 ก.พ. 2564 03:00 45 27 40 
27 ก.พ. 2564 04:00 41 20 51.21 
27 ก.พ. 2564 05:00 41 23 43.9 
27 ก.พ. 2564 06:00 42 20 52.38 
27 ก.พ. 2564 07:00 43 19 55.81 
27 ก.พ. 2564 08:00 46 22 52.17 
27 ก.พ. 2564 09:00 48 25 47.91 
27 ก.พ. 2564 10:00 51 24 52.94 
27 ก.พ. 2564 11:00 50 26 48 
27 ก.พ. 2564 12:00 50 28 44 
27 ก.พ. 2564 13:00 48 27 43.75 
27 ก.พ. 2564 14:00 45 24 46.66 
27 ก.พ. 2564 15:00 45 25 44 
27 ก.พ. 2564 16:00 43 22 48.83 
27 ก.พ. 2564 17:00 42 24 42.85 
27 ก.พ. 2564 18:00 41 20 51.21 
27 ก.พ. 2564 19:00 38 19 50 
27 ก.พ. 2564 20:00 36 15 58.33 
27 ก.พ. 2564 21:00 35 17 60 
27 ก.พ. 2564 22:00 32 12 68.75 
27 ก.พ. 2564 23:00 30 10 66.66 
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ภาพที่ 4.9 ผลทดสอบการระบายอากาศทางกลโหมดต่ำ ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ ในสถานการณ์ที่ฝุ่น
ละออง มากกว่า 50 มคก./ลบ.ม. เฉลี่ย 24 ชั่วโมงต่อเนื่อง 
 

จากภาพที่ 4.9 แสดงผลการทดลองฝุ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอน ที่มีค่าฝุ่นละออง
ระหว่าง 51 – 100 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยมีให้ฝุ่นละอองผ่านหน้าต่างระบายอากาศทางกล
โหมดต่ำ ปริมาณของลม และความเร็วเท่ากับ 0.8 เมตรต่อวินาที (110.11 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ที่มี
การติดตั้งแผ่นกรองอากาศ พบว่าค่าฝุ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอน เฉลี่ยลดลงร้อยละ 53.80 ดัง 
ตารางที่ 4.3 ค่าฝุ่นละอองสะสมมาก มีช่วงที่ฝุ่นละออง มากกว่า 25 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ประมาณ 13 ชั่วโมง ซึ่งที่ผ่านเกณฑ์สามารถกรองฝุ่นได้ช่วงเช้ามืด เวลา 02.00น. - 06.00น. และช่วง
บ่าย 14.00น. และ 16.00น. จากนั้นช่วงเย็นจนถึงเที่ยงคืน เวลา 18.00น. – 23.00น.
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ตารางที่ 4.3 
ค่าฝุ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอน. เฉลี่ย 24 ชั่วโมงต่อเนื่อง จากการระบายอากาศทางกลโหมดต่ำใน
สถานการณ์ทีฝุ่่นละอองภายนอก 56.37 มคก./ลบ.ม. 

วัน/เดือน/ปี เวลา ฝุ่นละอองภายนอก 
(มคก./ลม.) 

ฝุ่นละอองภายใน 
(มคก/.ลบ.) 

ฝุ่นละอองลดลง
ร้อยละ 

9 มี.ค. 2564 00:00 57 27 52.63 
9 มี.ค. 2564 01:00 57 28 50.87 
9 มี.ค. 2564 02:00 55 25 54.54 
9 มี.ค. 2564 03:00 51 24 52.94 
9 มี.ค. 2564 04:00 50 24 52.00 
9 มี.ค. 2564 05:00 49 23 53.06 
9 มี.ค. 2564 06:00 55 24 56.36 
9 มี.ค. 2564 07:00 62 32 48.38 
9 มี.ค. 2564 08:00 66 36 45.45 
9 มี.ค. 2564 09:00 59 34 42.37 
9 มี.ค. 2564 10:00 59 33 44.06 
9 มี.ค. 2564 11:00 63 33 47.61 
9 มี.ค. 2564 12:00 62 28 54.83 
9 มี.ค. 2564 13:00 59 27 54.23 
9 มี.ค. 2564 14:00 58 24 58.62 
9 มี.ค. 2564 15:00 56 26 53.57 
9 มี.ค. 2564 16:00 54 25 53.70 
9 มี.ค. 2564 17:00 60 26 56.66 
9 มี.ค. 2564 18:00 61 24 60.65 
9 มี.ค. 2564 19:00 58 25 56.89 
9 มี.ค. 2564 20:00 55 23 58.18 
9 มี.ค. 2564 21:00 50 20 60.00 
9 มี.ค. 2564 22:00 49 19 61.22 
9 มี.ค. 2564 23:00 48 18 62.50 
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ภาพที่ 4.10 ผลทดสอบการระบายอากาศทางกลโหมดสูง ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ ในสถานการณ์ที่ 
ฝุ่นละออง มากกว่า 50 มคก./ลบ.ม. เฉลี่ย 24 ชั่วโมงต่อเนื่อง 
 

จากภาพที่ 4.10 แสดงผลการทดลองฝุ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอน ที่มีค่าฝุ่นละออง
ระหว่าง 51 – 100 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยมีให้ฝุ่นละอองผ่านหน้าต่างระบายอากาศโหมด
สูง ปริมาณของลม และความเร็ว เท่ากับ 1.6 เมตรต่อวินาที (220.22 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ที่มีการ
ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ พบว่าค่าฝุ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอน เฉลี่ยลดลงร้อยละ 35.73 ดังตารางที่ 
4.4 ค่าฝุ่นละอองสะสมมากเกินเกณฑ์มาตราฐานช่วงเวลาตั้งแต่ 00.00น. จนถึง 09.00น. ซึ่งเป็นช่วง
ที่เช้าที่สภาพอากาศนิ่ง ทำให้เกิดการสะสมค่าฝุ่นละอองมีความเข้มข้นมากถึ ง 91 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร จากนั้นฝุ่นละอองจะลดลงจนถึง 16.00น. จากนั้นช่วงเย็นค่าฝุ่นละอองเพิ่มขึ้นอีกครั้ง   
มีช่วงที่ฝุ ่นละออง มากกว่า 25 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ประมาณ 7 ชั่วโมง ซึ่งที่ผ่านเกณฑ์
สามารถกรองฝุ่นได้ช่วงเย็นถึงหัวค่ำ เวลา 14.00น. - 19.00น. เนื่องจากสถาณการณ์ฝุ่นละอองที่มี
ปริมาณมาก ทำให้ประสิทธิภาพกรองจำกัด มีค่าฝุ่นภายในห้องเกินมาตราฐาน
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ตารางที่ 4.4 
ค่าฝุ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอน. เฉลี่ย 24 ชั่วโมงต่อเนื่อง จากการระบายอากาศทางกลโหมดสูงใน
สถานการณ์ทีฝุ่่นละอองภายนอก 57.79 มคก./ลบ.ม. 

วัน/เดือน/ปี เวลา ฝุ่นละอองภายนอก 
(มคก./ลม.) 

ฝุ่นละอองภายใน 
(มคก/.ลบ.) 

ฝุ่นละอองลดลง
ร้อยละ 

10 มี.ค. 2564 00:00 82 52 36.58 
10 มี.ค. 2564 01:00 71 48 32.39 
10 มี.ค. 2564 02:00 83 50 39.75 
10 มี.ค. 2564 03:00 86 51 40.69 
10 มี.ค. 2564 04:00 61 39 36.06 
10 มี.ค. 2564 05:00 57 38 33.33 
10 มี.ค. 2564 06:00 58 37 36.20 
10 มี.ค. 2564 07:00 54 39 27.77 
10 มี.ค. 2564 08:00 80 51 36.25 
10 มี.ค. 2564 09:00 91 59 35.16 
10 มี.ค. 2564 10:00 86 55 36.04 
10 มี.ค. 2564 11:00 78 48 38.46 
10 มี.ค. 2564 12:00 59 42 28.81 
10 มี.ค. 2564 13:00 49 35 44..89 
10 มี.ค. 2564 14:00 38 25 34.21 
10 มี.ค. 2564 15:00 38 22 42.10 
10 มี.ค. 2564 16:00 28 20 28.57 
10 มี.ค. 2564 17:00 35 25 28.57 
10 มี.ค. 2564 18:00 34 24 29.41 
10 มี.ค. 2564 19:00 29 19 34.48 
10 มี.ค. 2564 20:00 29 18 37.93 
10 มี.ค. 2564 21:00 40 29 27.50 
10 มี.ค. 2564 22:00 61 31 49.18 
10 มี.ค. 2564 23:00 60 34 43.33 
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บทที่ 5 
ผลการจำลองผ่านโปรแกรมพลศาสตร์ของไหล 

 
งานวิจัยนี้ใช้แบบจำลองผ่านโปรแกรมพลศาสตร์ของไหล PHOENICE 2019 เพื่อศึกษา

ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องเรียน โดยมีรายละเอียดการทดสอบความ
ถูกต้องของแบบจำลองและผลการจำลอง ดังต่อไปนี้ 
 
5.1 ทดสอบความน่าเชื่อถือของแบบจำลอง 
 

5.1.1 การตั้งค่าแบบจำลองที่ใช้สำหรับทดสอบความนา่เชื่อถือของเครื่องมือ 
ทำการเปรียบเทียบค่าที่วัดผลได้จากห้องทดลองกับค่าที่ได้จากการใช้โปรแกรม

คำนวณพลศาสตร์ของไหล สร้างแบบจำลองห้องทดลองขนาดเดียวกันทุก ๆ 0.45 x 0.45 ตร.ม. เพื่อ
ใช้ในการพัฒนาความถูกต้องแม่นยำของแบบจำลองคำนวณพลศาสตร์ของไหลภายในห้องเรียนที่มี
การประยุกต์ใช้หน้าต่างระบายอากาศ กำหนดตั้งค่าพื้นที่ (domain) ตามขนาดของห้องทดลองโดยมี
ขนาดในแกน X = 3.60 แกน Y = 2.25 และ แกน Z = 2.60 ดังภาพที่ 5.1 และ จำลองสร้างหน้าต่าง
ระบายอากาศขนาดในแกน X = 0.10 แกน Y =  0.75 และ แกน Z = 1.05 ดังภาพที่ 5.2 โดย
กำหนด Inlet ค่าความเร็วลมแตกต่างกัน และมีปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์เท่ากับ 12 
ppm เทียบเท่าอัตราการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของมนุษย์ 3 คน ดังรูปภาพที่ 5.3 วิเคราะห์
ร่วมกับรูปแบบช่องหน้าต่าง ได้แก่ 1. การระบายอากาศทางกลโหมดต่ำ ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ 2. 
การระบายอากาศทางกลโหมดสูง ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ 3. การระบายอากาศทางกลโหมดต่ำ 4. 
การระบายอากาศทางธรรมชาต ิโดยกำหนดตำแหน่งการตรวจวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ 
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ภาพที่ 5.1 การตั้งค่าแบบจำลองห้องทดลอง ขนาด 3.60 x 2.25 เมตร 
 
 

 
 
 
 
 

 
  
 
 
ภาพที่ 5.2 การตั้งค่าโมเดลหน้าต่างระบายอากาศ 
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ภาพที่ 5.3 การตั้งค่าการปล่อยค่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ในแบบจำลอง 
 

จากผลการคำนวณของโปรแกรม โดยเพ ิ ่มความละเอ ียดกร ิดลายจน 
convergence แต่ละตัวแปร ประกอบด้วย P < 0.1, U/W/V < 0.44%, CO < 0.005% มีค่าความ
ผิดพลาด (error) ที่ผ่านยอมรับได้ จากนั้นวิเคราะห์กริดไลน์ (Grid line) โดยการเปรียบเทียบผลลัพท์
จาก กริดแบบหยาบ กริดแบบพื้นฐาน และกริดแบบละเอียด ระหว่าง 0.18-0.22 ม., 0.45-0.45 ม., 
0.10-0.10 ม. ตามลำดับ และ iteration เท่ากับ 5000 เพื่อให้ได้ผลคำนวณที่รวดเร็วและมีค่าที่
ยอมรับได้ ดังภาพที่ 5.4-5.9 
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ภาพที่ 5.4 ตัวอย่างการตั้งค่ากริดหยาบ แกน x y จำนวนช่องทั้งหมดเท่ากับ 240 ช่อง 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.5 ตัวอย่างการตั้งค่ากริดหยาบ แกน z จำนวนช่องทั้งหมดเท่ากับ 240 ช่อง 
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ภาพที่ 5.6 ตัวอย่างการตั้งค่ากริดพื้นฐาน แกน x y จำนวนช่องทั้งหมดเท่ากับ 1200 ช่อง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.7 ตัวอย่างการตั้งค่ากริดพื้นฐาน แกน z จำนวนชอ่งทั้งหมดเท่ากับ 1200 ช่อง 
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ภาพที่ 5.8 ผลการตั้งค่ากริดหยาบ แกน x y จำนวนช่องทั้งหมดเท่ากับ 6000 ช่อง 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
  
 
 
  
ภาพที่ 5.9 ผลการตั้งค่ากริดหยาบ แกน z จำนวนช่องทั้งหมดเท่ากับ 6000 ช่อง 
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5.1.2 ผลการทดสอบความน่าเชื่อถือของเครื่องมือ 
ทำการเปรียบเทียบผลลัพธ์จากการแบบจำลอง ในโปรแกรมจำลองพลศาสตร์

ของไหลที่มีการตั้งค่าทั้ง 3 กรณี กับผลที่ได้จากการทดลองหน้าต่างระบายอากาศในห้องทดสอบโดย
ใช้ ค่า Root mean square error (RMSE) เป็นดัชนีสามารถคำนวณได้ ดังสมการที่ 5.1 
 

𝑅𝑀𝑆𝐸(𝑆𝑐ℎ𝑎𝑚𝑏𝑒𝑟 − 𝑆1) = √
∑ [𝑆𝑐ℎ𝑎𝑚𝑏𝑒𝑟(𝑖)𝑛

𝑖=1 −𝑆1(𝑖)]2

∑ 𝑆1(𝑖)2𝑛
𝑖=1

           (สมการที่ 5.1) 

 
กำหนดให้          𝑆𝑐ℎ𝑎𝑚𝑏𝑒𝑟  =  ค่าที่วัดจากห้องทดลองจริง 

𝑆1              =  ค่าที่วัดจากห้องทดลองจำลอง 
 

การเปรียบเทียบแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มที่คล้ายคลึงกันของแบบจำลอง โดยค่า 
RMSE มีค่าระหว่าง 0 (คลาดเคลื่อนน้อย) ถึง 1 (คลาดเคลื่อนมาก) ทำการเปรียบเทียบแบบจำลอง
ทั้งหมด 4 สถานการณ์ ได้แก่ 1.การระบายอากาศทางกลโหมดต่ำ แผ่นกรองอากาศ  (S1), 2. การ
ระบายอากาศทางกลโหมดสูง แผ่นกรองอากาศ (S2), 3. การระบายอากาศทางกลโหมดต่ำ (S3), 4. 
การระบายอากาศทางธรรมชาติ (S4) โดยแสดงผลการเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการทดลองกับผลจาก
แบบจำลองกรณีต่าง ๆ โดยทำการแบ่งตำแหน่งจุดวัด 7 ตำแหน่ง ที่กึ่งกลางห้อง ดังภาพที่ 5.10-5.14 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 5.10 ตำแหน่งจุดวัด 7 ตำแหน่ง กึ่งกลางห้องเปรียบเทียบค่า RMSE
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ภาพที่ 5.11 ผลการเปรียบเทียบปริมาณค่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ที่ได้จากห้องทดลองกับค่าที่ได้
จากแบบจำลองกรณีต่าง ๆ ในสถานการณ์ (S1)  
 

จากการเทียบค่า RMSE ทั้ง 3 กรณ ีได้แก่ 1. กริดหยาบ (0.203), 2. กริดพื้นฐาน 
(0.156) และ 3. กริดละเอียด (0.076) พบว่าทุกกรณีซึ ่งมีค ่า RMSE ค่อนข้างต่ำ ดังนั ้นเพื่อ
ประหยัดเวลาในการคำนวณ งานวิจัยนี้จึง จะใช้การตั้งค่ากริดพื้นฐานสำหรับการศึกษาเพิ่มเติมต่อไป  
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ภาพที่ 5.12 ผลการเปรียบเทียบปริมาณค่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ที่ได้จากห้องทดลองกับค่าที่ได้
จากแบบจำลองกรณีต่าง ๆ ในสถานการณ์ (S2)  
 

จากการเทียบค่า RMSE ทั้ง 3 กรณี ได้แก่ 1. กริดหยาบ (0.155), 2. กริดพื้นฐาน 
(0.104) และ 3. กริดละเอียด (0.063) พบว่าทุกกรณีซึ ่งมีค ่า RMSE ค่อนข้างต่ำ ดังนั ้นเพื่อ
ประหยัดเวลาในการคำนวณ งานวิจัยนี้จึง จะใช้การตั้งค่ากริดพื้นฐานสำหรับการศึกษาเพิ่มเติมต่อไป 
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ภาพที่ 5.13 ผลการเปรียบเทียบปริมาณค่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ที่ได้จากห้องทดลองกับค่าที่ได้
จากแบบจำลองกรณีต่าง ๆ ในสถานการณ์ (S3)  
 

จากการเทียบค่า RMSE ทั้ง 3 กรณี ได้แก่ 1. กริดหยาบ (0.272), 2. กริดพื้นฐาน 
(0.198) และ 3. กริดละเอียด (0.104) พบว่าทุกกรณีซ ึ ่งม ีค ่า RMSE ค่อนข้างต่ำ ดังนั ้นเพื่อ
ประหยัดเวลาในการคำนวณ งานวิจัยนี้จึง จะใช้การตั้งค่ากริดพื้นฐานสำหรับการศึกษาเพิ่มเติมต่อไป 
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ภาพที่ 5.14 ผลการเปรียบเทียบปริมาณค่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ที่ได้จากห้องทดลองกับค่าที่ได้
จากแบบจำลองกรณีต่าง ๆ ในสถานการณ์ (S4)  
 

จากการเทียบค่า RMSE ทั้ง 3 กรณี ได้แก่ 1. กริดหยาบ (0.166), 2. กริดพื้นฐาน 
(0.081) และ 3. กริดละเอียด (0.021) พบว่าทุกกรณีซ ึ ่งม ีค ่า RMSE ค่อนข้างต่ำ ดังนั ้นเพื่อ
ประหยัดเวลาในการคำนวณ งานวิจัยนี้จึง จะใช้การตั้งค่ากริดพื้นฐานสำหรับการศึกษาเพิ่มเติมต่อไป  
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5.2 ผลการจำลองในห้องเรยีน 
 

5.2.1 การกำหนดแบบจำลองสภาพแวดล้อมห้องเรียนผ่านโปรแกรมคำนวณ
พลศาสตร์ของไหล  

กำหนดตั้งค่าพื้นที่ (domain) ตามขนาดของห้องเรียน สถ.606 โดยที่ขนาดใน
แกน X = 13.30, แกน Y = 16.45 และ แกน Z = 4.00 ดังภาพที่ 5.15 และ 5.16 ตั้งค่ากริดพื้นฐาน 
จำนวน 19,206 ช่อง แสดงดังภาพที่ 5.20 โดยกำหนด Inlet ภายในห้องเรียน ค่าความเร็วลมแตกต่าง
กัน จะมีค่าของความเร็วลมเครื่องปรับอากาศ 2.0 เมตรต่อวินาทีต่อยูนิต ขนาดเครื่องปรับอากาศ 
48,000 BTU ปริมาณลม (1200 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของช่อง Inlet 
และช่องดูดลมกลับ Outlet จะมีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไม่เท่ากัน จากสมการที่ 2.1 คำนวณ
จากอัตราการรั่วซึมของช่องเปิดที่แตกต่างกัน วิเคราะห์ร่วมกับรูปแบบช่องหน้าต่าง ได้แก่ 1. การ
ระบายอากาศทางกลโหมดต่ำ ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ (สถานการณ์ที่ 1 และสถานการณ์ที่ 5) Inlet 
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ 973.30 ppm 2. การระบายอากาศทางกลโหมดสูง ติดต้ังแผ่น
กรองอากาศ (สถานการณ์ที่ 2 และสถานการณ์ที่ 6) Inlet ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ 
700.52 ppm 3. การระบายอากาศทางกลโหมดต่ำ (สถานการณ์ที่ 3 และสถานการณ์ที่ 7) Inlet 
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ 969.79 ppm 4. การระบายอากาศทางธรรมชาติ ปิด
เครื่องปรับอากาศ (สถานการณ์ที่ 4 และสถานการณ์ที่ 8) กำหนดให้ทุกสถานการณ์ปริมาณการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 4 ppm ต่อผู้ใช้งาน 1 คน (จำนวนผู้ใช้งานทั้งหมด 62 คน) และ 
Iteration เท่ากับ 5000 จากการตั้งค่าโปรแกรมคำนวณพล ศาสตร์ของไหล PHOEN ICS 2019 ดัง
รูปภาพที่ 5.17 และ 5.18 
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ภาพที่ 5.15 แบบจำลองห้องเรียน ขนาด 13.30 x 16.45 เมตร 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 5.16 กรณีกริดพื้นฐาน ขนาด 0.45 x 0.45 x 0.45 เแกน x y z จำนวน 19,206 ช่อง 
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ภาพที่ 5.17 ตำแหน่งการตรวจวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ทุกๆ พื้นที่ 0.45 x 0.45 ม. 
แบ่งเป็น 1201 ช่อง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.18 การตั้งค่าปริมาณการปล่อยค่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของหน้าต่าง 
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5.2.2 จำนวนและตำแหนง่การติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศ 
จากการศึกษาช่องเปิดหน้าต่างเดิมห้องเรียน สถ.606 (ดังภาพที่ 5.19) และเสนอ

แนวทางการติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศเพิ่มเติม (ดังภาพที่ 5.20) โดยประสิทธิภาพปริมาณการ
ระบายอากาศของหน้าต่าง 4 สถานการณ ์ได้แก่ 1.การระบายอากาศทางกลโหมดต่ำ ติดต้ังแผ่นกรอง
อากาศ มีค่าความเร็วลม เท่ากับ 0.8 เมตรต่อวินาที (110.11 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) 2.การระบาย
อากาศทางกลโหมดสูง ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ มีค่าความเร็วลม เท่ากับ 1.6 เมตรต่อวินาที (220.22 
ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) 3.การระบายอากาศโหมดต่ำ มีค่าความเร็วลม เท่ากับ 1.2 เมตรต่อวินาที 
(165.16 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) 4.การระบายอากาศทางธรรมชาติ มีค่าความเร็วลม เท่ากับ 1 เมตรต่อ
วินาที (963.58 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) เมื่อเทียบกับปริมาณการระบายอากาศของห้องเรียนที่คำนวณ
ได้ตามสมการที่ 2.1 ผลการคำนวณอัตราการไหลของอากาศภายในที่นำออกสู่ภายนอก เพื่อให้ระดับ
ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกิน 1000 ppm มีค่าเท่ากับ 0.437 ลูกบาศก์เมตรต่อ
วินาที (925.95 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที)  พบว่า มีเพียงการระบายอากาศทางธรรมชาติเท่านั้นที่มีค่า
มากกว่าปริมาณการระบายอากาศที่กำหนด ดังนั้นสถานการณ์ที่มี การระบายอากาศทางกลโหมดต่ำ 
ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ การระบายอากาศทางกลโหมดสูง ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ และการระบาย
อากาศทางกลโหมดต่ำ จึงต้องมีการเพิ่มจำนวนหน้าต่างภายในห้องเรียนเพื่อให้ได้ค่าปริมาณการ
ระบายอากาศที่กำหนด โดยมีรายละเอียดจำนวนและตำแหน่งการติดตั้ง ภายในห้องเรียนแต่ละ
สถานการณ์ดังต่อไปน้ี 
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ภาพที่ 5.19 ศกึษาช่องเปิดหน้าต่างเดิมห้องเรียน สถ.606 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 5.20 สนอแนวทางการติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศเพิ่มเติม 
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(1) สถานการณ์ที่ 1 การระบายอากาศทางกลโหมดพัดลมต่ำ ติดตั้งแผ่น

กรองอากาศ  (ฝั่งทิศเหนือของห้องเรียน) 
พบว่าหน้าต่างระบายอากาศทางกลโหมดต่ำ ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ 

สามารถระบายอากาศปริมาณลม และความเร็วเท่ากับ 0.8 เมตรต่อวินาที หรือ 0.051 ลูกบาศก์เมตร
ต่อวินาที (110.11 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ต่อ 1 บาน ซึ่งต้องมีการเพิ่มจำนวนหน้าต่างระบายอากาศ 
จำนวน 9 บาน เพื่อให้ได้ปริมาตรการระบายอากาศห้องเรียนที่คำนวณ เท่ากับ 0.467 ลูกบาศก์เมตร
ต่อวินาที (990.99 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที)  และมีการติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศดูดอากาศ 9 บาน ฝั่ง
ด้านทิศใต้เพื่อการระบายอากาศแบบข้ามฟากมีประสิทธิที่เหมาะสม  ดังภาพที่ 5.21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.21 สถานการณ์ที่ 1 ปริมาณการระบายอากาศหน้าต่าง ความเร็วเท่ากับ 0.8 เมตรต่อวินาที  
(110.11 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ต่อ 1 บาน
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(2) สถานการณ์ที่ 2 การระบายอากาศทางกลโหมดพัดลมสูง ติดตั้งแผ่น
กรองอากาศ (ฝั่งทิศเหนือของห้องเรียน) 

พบว่าหน้าต่างระบายอากาศทางกลโหมดสูง ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ 
สามารถระบายอากาศปริมาณลม และความเร็วลมเท่ากับ 1.6 เมตรต่อวินาที หรือ 0.103 ลูกบาศก์
เมตรต่อวินาที (220.22 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ต่อ 1 บาน ซึ่งมีการปิดเครื่องปรับอากาศ ต้องมีการเพิ่ม
จำนวนหน้าต่างระบายอากาศ จำนวน 9 บาน เพื่อให้ได้ปริมาตรการระบายอากาศห้องเรียนที่คำนวณ 
เท่ากับ 0.927 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (1981.98 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที)  เนื่องจากอากาศเย็นจึง
สามารถนำอากาศเข้าปริมาณมากได้ และมีการติดต้ังหน้าต่างระบายอากาศดูดอากาศ 9 บาน ฝั่งด้าน
ทิศใต้เพื่อการระบายอากาศแบบข้ามฟากมีประสิทธิที่เหมาะสม ดังภาพที่ 5.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.22 สถานการณ์ที่ 2 ปริมาณการระบายอากาศหน้าต่าง ความเร็วเท่ากับ 1.6 เมตรต่อวินาที  
(220.22 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ต่อ 1 บาน 
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(3) สถานการณ์ที่ 3 การระบายอากาศทางกลโหมดพัดลมต่ำ (ฝั่งทิศเหนือ
ของห้องเรียน) 

พบว่าหน้าต่างระบายอากาศทางกลโหมดต่ำ สามารถระบายอากาศ
ปริมาณลม และความเร็วเท่ากับ 1.2 เมตรต่อวินาที หรือ 0.077 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (165.16 
ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ต่อ 1 บาน ซึ่งต้องมีการเพิ่มจำนวนหน้าต่างระบายอากาศ จำนวน 6 บาน 
เพื่อให้ได้ปริมาตรการระบายอากาศห้องเรียนที่คำนวณ เท่ากับ 0.467 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
(990.96 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาท)ี  และมีการติดต้ังหน้าต่างระบายอากาศดูดอากาศ 6 บาน ฝั่งด้านทิศใต้
เพื่อการระบายอากาศแบบข้ามฟากมีประสิทธิที่เหมาะสม ดังภาพที่ 5.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 5.23 สถานการณ์ที่ 3 ปริมาณการระบายอากาศหน้าต่าง ความเร็วเท่ากับ 1.2 เมตรต่อวินาที  
(165.16 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ต่อ 1 บาน 
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(4) สถานการณ์ที่ 4 การระบายอากาศทางธรรมชาติ (ฝั่งทิศเหนือของ
ห้องเรียน) 

พบว่าหน้าต่างระบายอากาศทางธรรมชาติ สามารถระบายอากาศ
ปริมาณลม และความเร็วเท่ากับ 1 เมตรต่อวินาที หรือ 0.454 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (963.58 
ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ต่อ 1 บาน ซึ่งมีปริมาตรการระบายอากาศมากกว่าห้องเรียนที่คำนวณ เท่ากับ 
0.437 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (925.95 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาท)ี  เสนอให้เปิดใช้งานทั้งหมด 9 บาน และ
มีการติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศอากาศ 9 บาน ฝั่งด้านทิศใต้เพื่อการระบายอากาศแบบข้ามฟากมี
ประสิทธิที่เหมาะสม ดังภาพที่ 5.24 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.24 สถานการณ์ที่ 4 ปริมาตรการระบายอากาศหน้าต่าง ความเร็วเท่ากับ 1 เมตรต่อวินาที  
(963.58 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ต่อ 1 บาน 
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(5) สถานการณ์ที่ 5 การระบายอากาศทางกลโหมดพัดลมต่ำ ติดตั้งแผ่น
กรองอากาศ  (ฝั่งทิศใตข้องห้องเรียน) 

พบว่าหน้าต่างระบายอากาศทางกลโหมดต่ำ ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ 
สามารถระบายอากาศปริมาณลม และความเร็วเท่ากับ 0.8 เมตรต่อวินาที หรือ 0.051 ลูกบาศก์เมตร
ต่อวินาที (110.11 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ต่อ 1 บาน ซึ่งต้องมีการเพิ่มจำนวนหน้าต่างระบายอากาศ 
จำนวน 9 บาน เพื่อให้ได้ปริมาตรการระบายอากาศห้องเรียนที่คำนวณ เท่ากับ 0.467 ลูกบาศก์เมตร
ต่อวินาที (990.99 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที)  และมีการติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศดูดอากาศ 9 บาน ฝั่ง
ด้านทิศเหนือเพ่ือการระบายอากาศแบบข้ามฟากมีประสิทธิที่เหมาะสม ดังภาพที่ 5.25 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.25 สถานการณ์ที่ 5 ปริมาตรการระบายอากาศหน้าต่าง ความเร็วเท่ากับ 0.8 เมตรต่อวินาที  
(110.11 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ต่อ 1 บาน 
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(6) สถานการณ์ที่ 6 การระบายอากาศทางกลโหมดพัดลมสูง ติดตั้งแผ่น
กรองอากาศ (ฝั่งทิศใต้ของห้องเรียน) 

พบว่าหน้าต่างระบายอากาศทางกลโหมดสูง ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ 
สามารถระบายอากาศปริมาณลม และความเร็วลมเท่ากับ 1.6 เมตรต่อวินาที หรือ 0.103 ลูกบาศก์
เมตรต่อวินาที (220.22 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ต่อ 1 บาน ซึ่งมีการปิดเครื่องปรับอากาศ ต้องมีการเพิ่ม
จำนวนหน้าต่างระบายอากาศ จำนวน 9 บาน เพื่อให้ได้ปริมาตรการระบายอากาศห้องเรียนที่คำนวณ 
เท่ากับ 0.927 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (1981.98 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที)  เนื่องจากอากาศเย็นจึง
สามารถนำอากาศเข้าปริมาณมากได้ และมีการติดต้ังหน้าต่างระบายอากาศดูดอากาศ 9 บาน ฝั่งด้าน
ทิศเหนือเพ่ือการระบายอากาศแบบข้ามฟากมีประสิทธิที่เหมาะสม ดังภาพที่ 5.26 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 5.26 สถานการณ์ที่ 6 ปริมาตรการระบายอากาศหน้าต่าง ความเร็วเท่ากับ 1.6 เมตรต่อวินาที  
(220.22 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ต่อ 1 บาน 
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(7) สถานการณ์ที่ 7 การระบายอากาศทางกลโหมดพัดลมต่ำ (ฝั่งทิศใต้ 
ของห้องเรียน) 

พบว่าหน้าต่างระบายอากาศทางกลโหมดต่ำ สามารถระบายอากาศ
ปริมาณลม และความเร็วเท่ากับ 1.2 เมตรต่อวินาที หรือ 0.077 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (165.16 
ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ต่อ 1 บาน ซึ่งต้องมีการเพิ่มจำนวนหน้าต่างระบายอากาศ จำนวน 6 บาน 
เพื่อให้ได้ปริมาตรการระบายอากาศห้องเรียนที่คำนวณ เท่ากับ 0.467 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
(990.96 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที)  และมีการติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศดูดอากาศ 6 บาน ฝั่งด้านทิศ
เหนือเพื่อการระบายอากาศแบบข้ามฟากมีประสิทธิที่เหมาะสม ดังภาพที่ 5.27 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.27 สถานการณ์ที่ 7 ปริมาตรการระบายอากาศหน้าต่าง ความเร็วเท่ากับ 1.2 เมตรต่อวินาที  
(165.16 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ต่อ 1 บาน 
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(8) สถานการณ์ที ่ 8 การระบายอากาศทางธรรมชาติ (ฝั ่งทิศใต้ของ
ห้องเรียน) 

พบว่าหน้าต่างระบายอากาศทางธรรมชาติ สามารถระบายอากาศ
ปริมาณลม และความเร็วเท่ากับ 1 เมตรต่อวินาที หรือ 0.454 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (963.58 
ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ต่อ 1 บาน ซึ่งมีปริมาตรการระบายอากาศมากกว่าห้องเรียนที่คำนวณ เท่ากับ 
0.437 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (925.95 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที)  เสนอให้เปิดใช้งานทั้งหมด 9 บาน และ
มีการติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศอากาศ 9 บาน ฝั่งด้านทิศเหนือเพื่อการระบายอากาศแบบข้ามฟาก
มีประสิทธิที่เหมาะสม ดังภาพที่ 5.28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.28 สถานการณ์ที่ 8 ปริมาตรการระบายอากาศหน้าต่าง ความเร็วเท่ากับ 1 เมตรต่อวินาที 
(963.58 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) 1 บาน 
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5.2.3 ผลการจำลองระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องเรียน 
จากผลการจำลอง พบว่า ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ

ห้องเรียนก่อนติดตั้งการระบายอากาศของหน้าต่าง จะมีระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่
สูง ถึง 2517 ppm จากสมการที่ 2.1 โดยระดับความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ นี้มีค่าลดลง
แตกต่างกันไปตามสถานการณ์ การใช้หน้าต่างระบายอากาศที่แตกต่างกัน โดยมีรายละเอียดผลการ
จำลองดังนี ้

(1) ห้องเรียน ที่มีการระบายอากาศทางกลโหมดพัดลมต่ำ ติดต้ังแผ่นกรอง
อากาศ (ฝั่งทิศเหนือของห้องเรียน) 

จากการจำลองโดย กำหนดอากาศภายนอกที่ดูดเข้ามา ปริมาณก๊าซ
คาร ์บอนไดออกไซด ์ภายนอกห ้องทดลองเท ่าก ับ 433 ppm และ ตรวจว ัดปร ิมาณก ๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ตามตำแหน่งที่กำหนด ในห้องทดลองที่ใช้การระบายอากาศทางกลโหมดพัดลมต่ำ 
ปริมาณของลม และความเร็วลมเท่ากับ 0.8 เมตรต่อวินาที หรือ 0.051 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
(110.11 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาท)ี ต่อ 1 บาน ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ โดยติดต้ังหน้าต่างระบายอากาศดูด
อากาศเข้า จำนวนทั้งหมด 9 บาน และ หน้าต่างระบายอากาศดูดอากาศออก 9 บาน พบว่า ระดับ
ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกินมาตรฐาน 1000 ppm คิดเป็นร้อยละ 1000 ของพื้นที่ ดัง
ภาพที่ 5.29 จากการคำนวณสมการที่ 2.1 พบว่าระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ 
973.30 ppm 
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ภาพที่ 5.29 ผลการจำลอง ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากการระบายอากาศทางกล
โหมดต่ำ ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ โดยหน้าต่างระบายอากาศ ลมทางทิศเหนือ 
 
 

Css = CSA +
S

QSA
                  (แทนค่าลงในสมการที่ 2.1) 

จะได้ว่า 
 

Indoor (ppm)  =  433 (ppm) + 
62 𝑥 0.000004

0.051 𝑥 9
𝑥 106 

 
Indoor (ppm) =  973.30 (ppm) 
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 (2) ห้องเรียน ที่มีการระบายอากาศทางกลโหมดพัดลมสูง ติดตั้งแผ่น
กรองอากาศ (ฝั่งทิศเหนือของห้องเรียน) 

จากการจำลองโดย กำหนดอากาศภายนอกที่ดูดเข้ามา ปริมาณก๊าซ
คาร ์บอนไดออกไซด ์ภายนอกห ้องทดลองเท ่าก ับ 433 ppm และ ตรวจว ัดปร ิมาณก ๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ตามตำแหน่งที่กำหนด ในห้องทดลองที่ใช้การระบายอากาศทางกลโหมดพัดลมสูง 
ปริมาณของลม และความเร็วลมเท่ากับ 1.6 เมตรต่อวินาที หรือ 0.103 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
(220.22 ลูกบาศกฟ์ุตต่อนาที) ต่อ 1 บาน ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ โดยติดต้ังหน้าต่างระบายอากาศดูด
อากาศเข้า จำนวนทั้งหมด 9 บาน และหน้าต่างระบายอากาศดูดอากาศออก 9บาน พบว่า ระดับ
ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกินมาตรฐาน 1000 ppm คิดเป็นร้อยละ 100 ของพื้นที่ ดัง
ภาพที่ 5.30 จากการคำนวณสมการที่ 2.1 พบว่าระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ 
700.52 ppm 
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ภาพที่ 5.30 ผลการจำลอง ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากการระบายอากาศทางกล
โหมดสูง ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ โดยหน้าต่างระบายอากาศ ลมทางทิศเหนือ 

 
 

Css = CSA +
S

QSA
                  (แทนค่าลงในสมการที่ 2.1) 

จะได้ว่า 
 

Indoor (ppm)  =  433 (ppm) + 
62 𝑥 0.000004

0.103 𝑥 9
𝑥 106 

 
Indoor (ppm) = 700.52 (ppm) 
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(3) ห้องเรียน ที่มีการระบายอากาศทางกลโหมดพัดลมต่ำ (ฝั่งทิศเหนือ
ของอาคาร) 

จากการจำลองโดย กำหนดอากาศภายนอกที่ดูดเข้ามา ปริมาณก๊าซ
คาร ์บอนไดออกไซด ์ภายนอกห ้องทดลองเท ่าก ับ 433 ppm และ ตรวจว ัดปร ิมาณก ๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ตามตำแหน่งที่กำหนด ในห้องทดลองที่ใช้การระบายอากาศทางกลโหมดพัดลมสูง 
ปริมาณของลม และความเร็วลมเท่ากับ 1.2 เมตรต่อวินาที หรือ 0.077 ลูกบาศก์เมตรรต่อวินาที 
(165.16 ลูกบาศกฟ์ุตต่อนาที) ต่อ 1 บาน ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ โดยติดต้ังหน้าต่างระบายอากาศดูด
อากาศเข้า จำนวนทั้งหมด 6 บาน และหน้าต่างระบายอากาศดูดอากาศออก 6 บาน พบว่า ระดับ
ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกินมาตรฐาน 1000 ppm คิดเป็นร้อยละ 100 ของพื้นที่ ดัง
ภาพที่ 5.31 จากการคำนวณสมการที่ 2.1 พบว่าระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ 
969.79 ppm 

Ref. code: 25636216030103EAR



107 
 

  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.31 ผลการจำลอง ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากการระบายอากาศทางกล
โหมดต่ำ โดยหน้าต่างระบายอากาศ ลมทางทิศเหนือ 

 
 

 Css = CSA +
S

QSA
                  (แทนค่าลงในสมการที่ 2.1) 

จะได้ว่า 
 

Indoor (ppm)  =  433 (ppm) + 
62 𝑥 0.000004

0.077 𝑥 6
𝑥 106 

 
Indoor (ppm) = 969.79 (ppm) 
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 (4) ห้องเรียน ที่มีการระบายอากาศทางธรรมชาติ (ฝั่งทิศเหนือของอาคาร) 
จากการจำลองโดย กำหนดอากาศภายนอกที่ดูดเข้ามา ปริมาณก๊าซ

คาร ์บอนไดออกไซด ์ภายนอกห ้องทดลองเท ่าก ับ 433 ppm และ ตรวจว ัดปร ิมาณก ๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ตามตำแหน่งที ่กำหนด ในห้องทดลองที ่ใช้การระบายอากาศทางธรรมชาติ 
ปริมาณของลม และความเร็วลมเท่ากับ 1 เมตรต่อวินาที หรือ 0.454 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
(963.58 ลูกบาศกฟ์ุตต่อนาที) ต่อ 1 บาน โดยเปิดหน้าต่างทุกบานภายในห้องเรียน พบว่าระดับความ
เข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกินมาตรฐาน 1000 ppm คิดเป็นร้อยละ 100 ของพื้นที่ ดังภาพที่ 
5.32 จากการคำนวณสมการที่ 2.1 พบว่าระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ 493.69 
ppm 
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ภาพที่ 5.32 ผลการจำลอง ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากการระบายอากาศทาง
ธรรมชาติ โดยหน้าต่างระบายอากาศ ลมทางทิศเหนือ 
 

 

 Css = CSA +
S

QSA
                  (แทนค่าลงในสมการที่ 2.1) 

จะได้ว่า 
 

Indoor (ppm)  =  433 (ppm) + 
62 𝑥 0.000004

0.454 𝑥 9
𝑥 106 

 
Indoor (ppm) = 493.69 (ppm) 
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(5) ห้องเรียน ที่มีการระบายอากาศทางกลโหมดพัดลมต่ำ ติดต้ังแผ่นกรอง
อากาศ (ฝั่งทิศใตข้องห้องเรียน) 

จากการจำลองโดย กำหนดอากาศภายนอกที่ดูดเข้ามา ปริมาณก๊าซ
คาร ์บอนไดออกไซด ์ภายนอกห ้องทดลองเท ่าก ับ 433 ppm และ ตรวจว ัดปร ิมาณก ๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ตามตำแหน่งที่กำหนด ในห้องทดลองที่ใช้การระบายอากาศทางกลโหมดพัดลมต่ำ 
ปริมาณของลม และความเร็วลมเท่ากับ 0.8 เมตรต่อวินาที หรือ 0.051 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
(110.11 ลูกบาศกฟ์ุตต่อนาที) ต่อ 1 บาน ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ โดยติดต้ังหน้าต่างระบายอากาศดูด
อากาศเข้า จำนวนทั้งหมด 9 บาน และหน้าต่างระบายอากาศดูดอากาศออก 9 บาน พบว่า ระดับ
ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกินมาตรฐาน 1000 ppm คิดเป็นร้อยละ 100 ของพื้นที่ ดัง
ภาพที่ 5.33 จากการคำนวณสมการที่ 2.1 พบว่าระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ 
973.30 ppm 

Ref. code: 25636216030103EAR
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ภาพที่ 5.33 ผลการจำลอง ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากการระบายอากาศทางกล
โหมดต่ำ ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ โดยหน้าต่างระบายอากาศ ลมทางทิศใต้ 
 
 

  Css = CSA +
S

QSA
                  (แทนค่าลงในสมการที่ 2.1) 

จะได้ว่า 
 

Indoor (ppm)  =  433 (ppm) + 
62 𝑥 0.000004

0.051 𝑥 9
𝑥 106 

 
Indoor (ppm) = 973.30 (ppm) 
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(6) ห้องเรียน ที่มีการระบายอากาศทางกลโหมดพัดลมสูง ติดตั้งแผ่นกรอง
อากาศ (ฝั่งทิศใต้ของห้องเรียน) 

จากการจำลองโดย กำหนดอากาศภายนอกที่ดูดเข้ามา ปริมาณก๊าซ
คาร ์บอนไดออกไซด ์ภายนอกห ้องทดลองเท ่าก ับ 433 ppm และ ตรวจว ัดปร ิมาณก ๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ตามตำแหน่งที่กำหนด ในห้องทดลองที่ใช้การระบายอากาศทางกลโหมดพัดลมสูง 
ปริมาณของลม และความเร็วลมเท่ากับ 1.6 เมตรต่อวินาที หรือ 0.103 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
(220.22 ลูกบาศกฟ์ุตต่อนาที) ต่อ 1 บาน ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ โดยติดต้ังหน้าต่างระบายอากาศดูด
อากาศเข้า จำนวนทั้งหมด 9 บาน และหน้าต่างระบายอากาศดูดอากาศออก 9 บาน พบว่า ระดับ
ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกินมาตรฐาน 1000 ppm คิดเป็นร้อยละ 100 ของพื้นที่ ดัง
ภาพที่ 5.34 จากการคำนวณสมการที่ 2.1 พบว่าระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ 
700.52 ppm 

Ref. code: 25636216030103EAR
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ภาพที่ 5.34 ผลการจำลอง ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากการระบายอากาศทางกล
โหมดสูง ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ โดยหน้าต่างระบายอากาศ ลมทางใต้ 
 
 

 Css = CSA +
S

QSA
                  (แทนค่าลงในสมการที่ 2.1) 

จะได้ว่า 
 

Indoor (ppm)  =  433 (ppm) + 
62 𝑥 0.000004

0.103 𝑥 9
𝑥 106 

 
Indoor (ppm) = 700.52 (ppm) 
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(7) ห้องเรียน ที่มีการระบายอากาศทางกลโหมดพัดลมต่ำ (ฝั่งทิศใต้ของ
ห้องเรียน) 

จากการจำลองโดย กำหนดอากาศภายนอกที่ดูดเข้ามา ปริมาณก๊าซ
คาร ์บอนไดออกไซด ์ภายนอกห ้องทดลองเท ่าก ับ 433 ppm และ ตรวจว ัดปร ิมาณก ๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ตามตำแหน่งที่กำหนด ในห้องทดลองที่ใช้การระบายอากาศทางกลโหมดพัดลมต่ำ 
ปริมาณของลม และความเร็วลมเท่ากับ 1.2 เมตรต่อวินาที หรือ 0.077 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
(165.16 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ต่อ 1 บาน โดยติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศดูดอากาศเข้า จำนวน
ทั้งหมด 6 บาน และหน้าต่างระบายอากาศดูดอากาศออก 6 บาน พบว่า ระดับความเข้มข้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกินมาตราฐาน 1000 ppm คิดเป็นร้อยละ 100 ของพ้ืนที่ ดังภาพที่ 5.35 จาก
การคำนวณสมการที่ 2.1 พบว่าระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ 969.79 ppm 

 

Ref. code: 25636216030103EAR
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ภาพที่ 5.35 ผลการจำลอง ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากการระบายอากาศทางกล
โหมดต่ำ โดยหน้าต่างระบายอากาศ ลมทางทิศใต ้
 
 

Css = CSA +
S

QSA
                  (แทนค่าลงในสมการที่ 2.1) 

จะได้ว่า 
 

Indoor (ppm)  =  433 (ppm) + 
62 𝑥 0.000004

0.077 𝑥 6
𝑥 106 

 
Indoor (ppm) = 969.79 (ppm) 
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(8) ห้องเรียน ที่มีการระบายอากาศทางธรรมชาติ (ฝั่งทิศใต้ของห้องเรียน) 
จากการจำลองโดย กำหนดอากาศภายนอกที่ดูดเข้ามา ปริมาณก๊าซ

คาร ์บอนไดออกไซด ์ภายนอกห ้องทดลองเท ่าก ับ 433 ppm และ ตรวจว ัดปร ิมาณก ๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ตามตำแหน่งที ่กำหนด ในห้องทดลองที ่ใช้การระบายอากาศทางธรรมชาติ 
ปริมาณของลม และความเร็วลมเท่ากับ 1 เมตรต่อวินาที หรือ 0.454 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
(963.58 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ต่อ 1 บาน โดยติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศดูดอากาศเข้า จำนวน
ทั้งหมด 9 บาน และหน้าต่างระบายอากาศดูดอากาศออก 9 บาน พบว่า ระดับความเข้มข้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกินมาตรฐาน 1000 ppm คิดเป็นร้อยละ 100 ของพื้นที่ ดังภาพที่ 5.36 จาก
การคำนวณสมการที่ 2.1 พบว่าระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ 493.69 ppm

Ref. code: 25636216030103EAR
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ภาพที่ 5.36 ผลการจำลอง ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากการระบายอากาศทาง
ธรรมชาติ โดยหน้าต่างระบายอากาศ ลมทางทิศใต้ 
  
 

 Css = CSA +
S

QSA
                  (แทนค่าลงในสมการที่ 2.1) 

จะได้ว่า 
 

Indoor (ppm)  =  433 (ppm) + 
62 𝑥 0.000004

0.454 𝑥 9
𝑥 106 

 
Indoor (ppm) = 493.69 (ppm) 
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5.3 สรุปผลการศึกษาการระบายอากาศหลังติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศที่ได้รับการออกแบบโดย
ผู้วิจัยภายในห้องเรียน 
 

5.3.1 ห้องเรียนปกติ จากผลการตรวจวัดระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
เมื่อห้องเรียนมีการใช้งานของผู้ใช้งาน จำนวน 62 คน ไม่มีการระบายอากาศ

อากาศที่เพียงพอ สามารถทำให้ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีปริมาณการสะสมสูงถึง 
2517 ppm ซึ่งอาจทำให้เกิดผลเสียต่อสุขภาพของผู้ใช้งาน จากผลการจำลองการเพิ่มการระบาย
อากาศ โดยหน้าต่างระบายอากาศที่ผู้วิจัยออกแบบจำนวน 9 บาน ทางด้านทิศเหนือของห้อง และ
จำนวน 9 บาน ทางด้านทิศใต้ สามารถช่วยลดระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้โดยมีค่า
น้อยกว่า 1000 ppm คิดเป็นร้อยละ 100 ของพ้ืนที่  ดังภาพที่ 5.37 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 5.37 ตารางแสดงผลระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องเรียน 
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จากการตรวจวัด 1201 ช่อง แบ่งรูปแบบการใช้งานหน้าต่างเป็น 8 สถานการณ์  
(1) หน้าต่างระบายอากาศทางกลโหมดต่ำ ติดตั ้งแผ่นกรองอากาศ 

ปริมาณของลมและความเร็วลม 0.8 เมตรต่อวินาที (110.11 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ทางด้านทิศเหนือ
ของห้อง ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ไม่เกิน 1000 ppm คิดเป็นร้อยละ 100 (ดังรูปภาพที่ 
5.38)  

(2) หน้าต่างระบายอากาศทางกลโหมดสูง ติดต้ังแผ่นกรองอากาศ ปริมาณ
ของลมและความเร็วลม 1.6 เมตรต่อวินาที (220.22 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ทางด้านทิศเหนือของห้อง 
ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกิน 1000 ppm คิดเป็นร้อยละ 100 (ดังรูปภาพที่ 5.39)  

(3) หน้าต่างระบายอากาศทางกลโหมดต่ำ ปริมาณของลมและความเร็ว
ลม 1.2 เมตรต่อวินาที (165.16 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ทางด้านทิศเหนือของห้อง ความเข้มข้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกิน 1000 ppm คิดเป็นร้อยละ 100 (ดังรูปภาพที่ 5.40)  

(4) หน้าต่างระบายอากาศทางธรรมชาติ ปริมาณของลมและความเร็วลม 
1 เมตรต่อวินาที (963.58 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ทางด้านทิศเหนือของห้อง ความเข้มข้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกิน 1000 ppm คิดเป็น ร้อยละ 100 (ดังรูปภาพที่ 5.41)  

(5) หน้าต่างระบายอากาศทางกลโหมดต่ำ ติดต้ังแผ่นกรองอากาศ ปริมาณ
ของลมและความเร็วลม 0.8 เมตรต่อวินาที (110.11 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ทางด้านทิศใต้ของห้อง 
ความเข้มข้นกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกิน 1000 ppm รอ้ยละ 100 (ดังรูปภาพที่ 5.42)  

(6) หน้าต่างระบายอากาศทางกลโหมดสูง ติดต้ังแผ่นกรองอากาศ ปริมาณ
ของลมและความเร็วลม 1.6 เมตรต่อวินาที (220.22 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ทางด้านทิศใต้ของห้อง 
ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกิน 1000 ppm คิดเป็นร้อยละ 100 (ดังรูปภาพที่ 5.43)  

(7) หน้าต่างระบายอากาศทางกลโหมดต่ำ ปริมาณของลมและความเร็ว
ลม 1.2 เมตรต่อวินาที (165.16 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ทางด้านทิศใต้ของห้อง ความเข้มข้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกิน 1000 ppm คิดเป็นร้อยละ 100 (ดังรูปภาพที่ 5.44)  

(8) หน้าต่างระบายอากาศทางธรรมชาติ ปริมาณของลมและความเร็วลม 
1 เมตรต่อวินาที (963.58 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ทางด้านทิศใต้ของห้อง ความเข้มข้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกิน 1000 ppm คิดเป็น ร้อยละ 100 (ดังรูปภาพที่ 5.45) 

Ref. code: 25636216030103EAR
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ภาพที่ 5.38 ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ย 948.69 ppm หลังใช้งานหน้าต่าง
ระบายอากาศ (สถานการณ์ที ่1) ทิศทางลมด้านเหนือของห้อง  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.39 ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ย 726.02 ppm หลังใช้งานหน้าต่าง
ระบายอากาศ (สถานการณ์ที ่2) ทิศทางลมด้านเหนือของห้อง 
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ภาพที่ 5.40 ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ย 923.34 ppm หลังใช้งานหน้าต่าง
ระบายอากาศ (สถานการณ์ที ่3) ทิศทางลมด้านเหนือของห้อง  
 

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.41 ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ย 441.76 ppm หลังใช้งานหน้าต่าง
ระบายอากาศ (สถานการณ์ที ่4) ทิศทางลมด้านเหนือของห้อง  
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ภาพที่ 5.42 ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ย 990.42 ppm หลังใช้งานหน้าต่าง
ระบายอากาศ (สถานการณ์ที ่5) ทิศทางลมด้านใต้ของห้อง  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.43 ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ย 747.76 ppm หลังใช้งานหน้าต่าง
ระบายอากาศ (สถานการณ์ที ่6) ทิศทางลมด้านใต้ของห้อง 
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ภาพที่ 5.44 ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ย 942.60 ppm หลังใช้งานหน้าต่าง
ระบายอากาศ (สถานการณ์ที ่7) ทิศทางลมด้านใต้ของห้อง  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 5.45 ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ย 948.69 ppm หลังใช้งานหน้าต่าง
ระบายอากาศ (สถานการณ์ที ่8) ทิศทางลมด้านใต้ของห้อง  

                                                                                           

                                                                                           

                                                                                           

                                                                                                                                    

                                                                                                                                          

                                                                                                                                            

                                                                                                                                                  

                                                                                                                                                        

                                                                                                                                                            

                                                                                                                                                            

                                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                                        

                                                                                                                                                                                          

                                                                                                                                 

                                                                                                                                                

                                                                                                                                                    

                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                  

                                                                                                                                                

                                                                                                                           

                                                                                                                                              

                                                                                                                                        

                                                                                                                

                                                                                                                            

                                                                                                                            

                                                                                                            

                                                                                                            

                                                                                                            

                                                                                                                        

                                                                                                                          

                                                                                                                            

                                                                                                                                      

                                                                                                                                                

                                                                                                                                       

                                                                                                                                         

                                                                                                                                       

                                                                                                                                                                                                      

                                                                                                                                                                                            

                                                                                                                                                              

                                                                                                                                                            

                                                                                                                                                  

                                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                                      

                                                                                                                                       

                                                                                                                                                                                            

                                                                                                                                                                                        

                                                                                                                                               

                                                                                                                                                                                            

                                                                                                                                                                                                

                                                                                                                                               

                                                                                                                                                                                      

                                                                                                                                                                                    

                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                                  

                                                                                                                                                                                          

                                                                                                                                 

                                                                                                                                                                                                      

                                                                                                                                                                                              

                                                                                                                                                          

                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                          

                                                                                                                                                                                              

                                                                                                                                                                                                        

                                                                                                                                                                                              

                                                                                                                                                                                            

                                                                                                                                                                                            

Ref. code: 25636216030103EAR



124 
 

  
 

 

บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
จากการศึกษาประสิทธิภาพหน้าต่างระบายอากาศทั้งหมด 8 สถานการณ์ วัตถุประสงค์

การวิจัยหลักการใช้งานหน้าต่างระบายอากาศ สามารถสรุปประเด็กสำคัญได้ดังนี้ 
6.1 ประสทิธิภาพการระบายอากาศของห้องเรียนก่อน และหลังการปรับปรุง 
6.2 ปัจจัยที่มีผลต่อการใช้งานหน้าต่างระบายอากาศ 
6.3 แนวทางการใช้หน้าต่างระบายอากาศ 
6.4 ข้อเสนอแนะ สำหรับห้องเรียนแบบมาตราฐาน สพฐ. ปี 2562 
6.5 ข้อเสนอแนะในงานวิจัย 

 
6.1 ประสิทธิภาพการระบายอากาศของหอ้งเรียนก่อน และหลังการปรับปรุง 
 

จากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการระบายอากาศของห้องเรียนที่มีอยู่ในปัจจุบัน คือ 
ห้องบรรยาย สถ.606 ที่มีจำนวนผู้ใช้งาน 62 คน มีจำนวนหน้าต่างอยู่เดิมที่เป็นช่องเปิด จำนวน 8 
บาน ที ่ผนัง ด้านทิศเหนือ (ดังรูปภาพที่ 6.1) พบว่า มีอัตราการระบายอากาศน้อยกว่า 0.437 
ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (925.95 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ทำให้มีค่ามลพิษทางอากาศสูงกว่าเกณฑ์ใน
ขณะที่ประสิทธิภาพการระบายอากาศหลัง มีการติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศที่ออกแบบโดยผู้วิจัย 
จำนวน 9 บาน โดยแบ่งเป็นติดตั้งที่ผนังทิศเหนือของห้อง จำนวน 9 บาน และติดตั้งที่ผนังทิศใต้ของ
ห้อง จำนวน 9 บาน เนื่องจากทางด้านทิศใต้ของห้องเรียนติดกับทางเดิน ทำให้มีข้อจำกัดของการใช้
ช่องเปิดหน้าต่าง จึงเสนอแนะเป็นช่องเปิดหน้าต่างบานเกล็ดในส่วนของการระบายทางธรรมชาติ   
(ดังรูปภาพที่ 6.2) จึงมีการประยุกต์ติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศที่ได้ออกแบบโดยผู้วิจัยในตำแหน่ง
ผนังออกแบบใหม่ เป็นช่องระบายอากาศสำหรับระบายอากาศภายในห้องออกในกรณีรับลมเข้าใน
กรณีลมพัดมาจากทิศใต้ของห้องเรียน ผลการวิเคราะห์ พบว่า สามารถระบายอากาศเพื่อลดมลพิษได้
ตามเกณฑ์ เมื่อมีการทำงานในสถานการณ์ ดังนี ้

Ref. code: 25636216030103EAR



125 
 

  
 

 

6.1.1 ลมพัดจากด้านทิศเหนอื 
เนื่องจากทางด้านทิศเหนือของห้องเรียน เพิ่มจำนวนติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศ

ออกแบบโดยผู้วิจัย ได้เพียง 6 บาน ทำให้มีข้อกำจัดของผนัง จึงเสนอแนะเพิ่มหน้าต่างระบายอากาศ 
อีก 3 บาน ทางด้านผนังทิศตะวันออกของห้องเรียน เพื่อรับลมทางด้านตะวันออกเฉียงเหนือ ทำให้
เกิดประสิทธิภาพการระบายอากาศที่เหมาะสม ได้แก่ 1. สถานการณ์ที่1 การระบายอากาศทางกล
โหมดต่ำ ความเร็วลม 0.8 เมตรต่อวินาที ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ 2. สถานการณ์ที่2 การระบาย
อากาศทางกลโหมดสูง ความเร็วลม 1.6 เมตรต่อวินาที ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ 3. สถานการณ์ที่3 
การระบายอากาศทางกลโหมดต่ำ ความเร็วลม 1.2 เมตรต่อวินาที 4. สถานการณ์ที่4 การระบาย
อากาศทางธรรมชาติ ความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที 

สรุปได้ว่า สถานการณ์ที่ 4 การระบายอากาศทางธรรมชาติ จะทำให้เกิดระดับ
ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์น้อยที่สุด 

6.1.2 ลมพัดจากด้านทิศใต ้
เนื่องจากทางด้านทิศใต้ของห้องเรียนติดกับทางเดิน ทำให้มีข้อจำกัดของการใช้

ช่องเปิดหน้าต่าง จึงเสนอแนะเป็นช่องเปิดหน้าต่างบานเกล็ดในส่วนของการระบายทางธรรมชาติ 
ได้แก่ 1. สถานการณ์ที่5 การระบายอากาศทางกลโหมดต่ำ ความเร็วลม 0.8 เมตรต่อวินาที ติดตั้ง
แผ่นกรองอากาศ 2. สถานการณ์ที่6 การระบายอากาศทางกลโหมดสูง ความเร็วลม 1.6 เมตรต่อ
วินาที ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ 3. สถานการณ์ที่ 7 การระบายอากาศทางกลโหมดต่ำ ความเร็วลม 1.2 
เมตรต่อวินาที 4. สถานการณ์ที ่8 การระบายอากาศทางธรรมชาติ ความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที 

สรุปได้ว่า สถานการณ์ที่ 8  การระบายอากาศทางธรรมชาติ จะทำให้เกิดระดับ
ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์น้อยที่สุด 
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ภาพที่ 6.1 หนา้ต่างระบายอากาศภายในห้องเรียนในปัจจุบัน 
 

 
 

ช่องเปิดหน้าต่างห้องเดิม 
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ภาพที่ 6.2 ตำแหน่งการติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศใหม่ออกแบบโดยผู้วิจัย 
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6.2 ปัจจัยที่มีผลต่อการใช้งานหน้าต่างระบายอากาศ 
 

6.2.1 ฝุ่นละอองขนาดเล็ก 2.5 ไมครอน 
มีผลต่อการทำงานหน้าต่าง ถ้ามีฝุ่นละอองขนาดเล็ก 2.5 ไมครอน มีค่าน้อยกว่า 

50 มคก./ลบ.ม. จะทำให้ประสิทธิภาพการกรองได้ถึง คิดเป็น ร้อยละ 66.62 แต่ถ้าฝุ่นละอองขนาด
เล็ก 2.5 ไมครอน มากกว่า 50 มคก./ลบ.ม. จะทำให้ประสิทธิภาพการกรองลดลงถึง ร้อยละ 35.73 
ทำให้การกรองฝุ่นได้น้อยลง 

6.2.2 ขอบเขตความสบาย 
มีผลต่อการทำงานหน้าต่าง ถ้าอุณหภูมิมากกว่า 28.67 องศาเซลเซียส ในช่วงฤดู

หนาว และอุณหภูมิมากกว่า 30.05 องศาเซลเซียส ในช่วงฤดูร้อน และอุณหภูมิมากกว่า  29.25 องศา
เซลเซียส ในช่วงฤดูฝน จะควบคุมการระบายอากาศอากาศโดยกำหนดความเร็วลมให้นำอากาศ
ภายนอก เข้ามาระบายอากาศไม่เกิน 1.2 เมตรต่อวินาที เพื่อลดภาระการทำงานเครื่องปรับอากาศ
ภายในห้องเรียน 

6.2.3 ทิศทางลม 
มีผลต่อการทำงานหน้าต่าง ถ้าทิศทางลมมาด้านเหนือของห้องเรียน จะใช้

หน้าต่างระบายอากาศที่ถูกติดตั้งฝั่งทางด้านเหนือ เพื่อดูดอากาศเข้ามาระบายภายในห้อง แต่ถ้า
ทิศทางลมมาทางด้านใต้ของห้องเรียน จะใช้หน้าต่างระบายอากาศที่ถูกติดตั้งฝั่งทางด้านใต้ เพื่อดูด
อากาศเข้ามาระบายภายในห้อง เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพการระบายอากาศที่เหมาะสม 
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6.3 แนวทางการใช้หน้าตา่งระบายอากาศ 
 

จำนวนชั่วโมงการใช้งานหน้าต่างระบายอากาศภายในห้องเรียน จากปัจจัยจากฝุ่น
ละอองขนาดเล็ก 2.5 ไมครอน อุณหภูมิ และทิศทางลม ในประเทศไทยที่เก็บข้อมูลจากกองจัดการ
คุณภาพอากาศและเสียงกรุงเทพมหานคร พ.ศ.2562 (ดังภาคผนวก ก. ภาคผนวก ข. ภาคผนวก ค. 
และภาคผนวก ง.) โดยอุณหภูมิจะศึกษาขอบเขตความสบายคำนวณด้วยสมการของ Szokolay 
ประกอบกับความสัมพันธ์ด้านความชื้นสัมพัทธ์จากงานวิจัยของ Khedari นักวิจัยได้ทำการนับชั่วโมง
ที่เข้าสู่ขอบเขตความสบายแบบไม่อาศัยความเร็วลมพบว่ามีจำนวนชั่วโมงที่เข้าสู่สภาวะน่าสบาย 778 
ชั ่วโมง หรือร้อยละ 19.35 เมื ่อประกอบกับผลศึกษาการหน้าต่างระบายอากาศ ซึ่งผู ้วิจัย ได้นำ
สถานการณ์การใช้งานหน้าต่างระบายอากาศทั้ง 8 สถานการณ์ เพื่อวิเคราะห์หาจำนวนชั่วโมงที่เกิด
ขอบเขตความสบาย รวมกับวิเคราะห์ปัจจัยด้านฝุนละอองขนาดเล็ก 2.5 ไมครอน และทิศทางลม ดัง
ตารางที่ 6.1 ตัวอย่างสถานการณ์การใช้งานรายชั่วโมง เดือนมกราคม พ.ศ.2562 ดังตารางที่  6.2 
ข้อเสนอแนะการใช้งานอย่างน้อยให้เหมาะสมต่อสำหรับการปรับเปลี่ยนรูปแบบใช้งานได้จริง ดัง
ตารางที่ 6.3 

 
ตารางที่ 6.1 
สถานการณช์ั่วโมงการใช้งานหน้าต่างระบายอากาศในแต่ละเดือน (เวลาทำการ 08.00 – 18.00น. 
รวมทั้งหมด 11 ชั่วโมงต่อวัน) 

 สถาน- 
การณ์ 1 

สถาน- 
การณ์ 

2 

สถาน- 
การณ์ 

3 

สถาน- 
การณ์ 

4 

สถาน- 
การณ์ 

5 

สถาน- 
การณ์ 

6 

สถาน- 
การณ์ 7 

สถาน- 
การณ์ 8 

รวมชั่วโมงการใช้
งาน 

มกราคม 220 108 9 220 2 0 0 0 341 
กุมภาพันธ์ 0 0 0 0 258 35 15 0 308 
มีนาคม 0 0 0 0 306 27 8 0 341 
เมษายน 0 0 0 0 266 10 54 0 330 
พฤษาคม 0 0 0 0 262 22 52 5 341 
มิถุนายน 0 0 0 0 171 20 125 14 330 
กรกฎาคม 0 0 0 0 198 42 81 20 341 
สิงหาคม 0 0 0 0 188 36 102 15 341 
กันยายน 0 0 0 0 198 42 24 20 330 
ตุลาคม 0 0 0 0 147 38 115 41 341 

พฤศจิกายน 135 67 81 47 0 0 0 0 330 
ธันวาคม 137 108 37 59 0 0 0 0 341 
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ตารางที่ 6.2 
ตัวอย่างสถานการณ์การใช้งานรายชั่วโมง เดือนมกราคม พ.ศ.2562 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางที่ 6.3 
ข้อเสนอแนะการใช้งานอย่างน้อยให้เหมาะสมต่อสำหรับการปรับเปลี่ยนรูปแบบใช้งานได้จริง 
 

มกราคม 

กุมภาพันธ์ 

Ref. code: 25636216030103EAR



131 
 

  
 

 

(1) สถานการณ์ที่ 1 (เปิดเครื่องปรับอากาศ) คือ มีค่าฝุ่นละอองขนาดเล็กมากกว่า 25 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อุณหภูมิมากกว่า 28.67 องศาเซลเซียส ในช่วงฤดูหนาว และอุณหภูมิ
มากกว่า 30.05 องศาเซลเซียส ในช่วงฤดูร้อน และอุณหภูมิมากกว่า 29.25 องศาเซลเซียส ในช่วงฤดู
ฝน ทิศทางลมพัดมาจากด้านทิศเหนือ ประสิทธิภาพการใช้งานหน้าต่างระบายอากาศต่อ 1 บาน การ
ใช้งานหน้าต่างระบายอากาศทางกลโหมดต่ำ ปริมาณความเร็วลม 0.8 เมตรต่อวินาที หรือ 0.051 
ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (110.11 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ จากการคำนวณอัตรา
การระบายอากาศของห้องเรียน พบว่า อากาศภายนอกที่ต้องดูดเข้ามามีค่าเท่ากับ 0.467 ลูกบาศก์
เมตรต่อวินาที (909.99 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ในที่นี้ติดตั้งที่ผนังเสนอให้มีการติดตั้งหน้าต่างระบาย
อากาศและเปิดใช้งานดูดอากาศเข้าห้อง จำนวน 9 บาน ด้านทิศเหนือของห้องเรียน และติดตั้งที่ผนัง
ด้านทิศใต้ของห้องเรียน เพื่อดูดอากาศออกจำนวน 9 บาน เพื่อให้เพียงพอต่อการระบายอากาศ
ภายในห้องเรียน ดังภาพที่ 6.3 

(2) สถานการณ์ที่ 2 (ปิดเครื่องปรับอากาศ) คือ มีค่าฝุ่นละอองขนาดเล็กมากกว่า 25 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อุณหภูมิน้อยกว่าหรือเท่ากับ 28.67 องศาเซลเซียส ในช่วงฤดูหนาว และ
อุณหภูมิน้อยกว่าหรือเท่ากับ 30.05 องศาเซลเซียส ในช่วงฤดูร้อน และอุณหภูมิมากกว่า 29.25 องศา
เซลเซียส ในช่วงฤดูฝน ทิศทางลมพัดมาจากด้านทิศเหนือ ประสิทธิภาพการใช้งานหน้าต่างระบาย
อากาศต่อ 1 บาน การใช้งานหน้าต่างการระบายอากาศทางกลโหมดสูง ปริมาณความเร็วลม 1.6 
เมตรต่อวินาที หรือ 0.103 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (220.22 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ติดตั้งแผ่นกรอง
อากาศ จากการคำนวณอัตราการระบายอากาศของห้องเรียน พบว่า อากาศภายนอกที่ต้องดูดเข้ามา
มีค่าเท่ากับ 0.927 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (1981.98 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ในที่นี้ติดตั้งที่ผนังเสนอให้
มีการติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศและเปิดใช้งานเพื่อด้านทิศเหนือของห้องเรียน ดูดอากาศเข้าห้อง 
จำนวน 9 บาน และดูดอากาศออกจำนวน 9 บาน ด้านทิศใต้ของห้องเรียน เพื่อให้มีประสิทธิภาพ
สูงสุด ดังภาพที่ 6.4 
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(3) สถานการณ์ที่ 3 (เปิดเครื่องปรับอากาศ) คือ มีค่าฝุ่นละอองขนาดเล็กน้อยกว่าหรือ
เท่ากับ 25 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อุณหภูมิมากกว่า 28.67 องศาเซลเซียส ในช่วงฤดูหนาว และ
อุณหภูมิมากกว่า 30.05 องศาเซลเซียส ในช่วงฤดูร้อน และอุณหภูมิมากกว่า 29.25 องศาเซลเซียส 
ในช่วงฤดูฝน ทิศทางลมพัดมาจากด้านทิศเหนือ ประสิทธิภาพการใช้งานหน้าต่างระบายอากาศต่อ 1 
บาน การใช้งานหน้าต่างระบายอากาศทางกลโหมดต่ำ ปริมาณความเร็วลม 1.2 เมตรต่อวินาที หรือ 
0.077 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (165.16 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) จากการคำนวณอัตราการระบายอากาศ
ของห้องเรียน พบว่า อากาศภายนอกที่ต้องดูดเข้ามามีค่าเท่ากับ 0.467 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
(990.96 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาท)ี ในที่นี้ติดต้ังที่ผนังเสนอให้มีการติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศและเปิดใช้
งานดูดอากาศเข้าห้อง จำนวน 6 บาน ด้านทิศเหนอืของห้องเรียน และดูดอากาศออก จำนวน 6 บาน 
ด้านทิศใต้ของห้องเรียน เพื่อให้เพียงพอต่อการระบายอากาศภายในห้องเรียน ดังภาพที่ 6.5 

(4) สถานการณ์ที่ 4 (ปิดเครื่องปรับอากาศ) คือ มีค่าฝุ่นละอองขนาดเล็กน้อยกว่าหรือ
เท่ากับ 25 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อุณหภูมิน้อกว่าหรือเท่ากับ 28.67 องศาเซลเซียส ในช่วงฤดู
หนาว และอุณหภูมิน้อยกว่าหรือเท่ากับ 30.05 องศาเซลเซียส ในช่วงฤดูร้อน และอุณหภูมิมากกว่า 
29.25 องศาเซลเซียส ในช่วงฤดูฝน ทิศทางลมพัดมาจากด้านทิศเหนือ ประสิทธิภาพการใช้งาน
หน้าต่างระบายอากาศต่อ 1 บาน การใช้งานหน้าต่างระบายอากาศทางธรรมชาติ ปริมาณความเร็วลม 
1 เมตรต่อวินาที หรือ 0.454 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (963.58 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) จากการคำนวณ
อัตราการระบายอากาศของห้องเรียน พบว่า อากาศภายนอกที่ต้องดูดเข้ามา 4.086 ลูกบาศก์เมตรต่อ
วินาที (8672.22 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ในที่นี้จะเสนอให้มีการติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศและเปิดใช้
งานทุกบานด้านทิศเหนือห้องเรียน และด้านทิศใต้ของห้องเรียน จำนวน 9 บาน เนื่องจากไม่ต้อง
ควบคุมการระบายอากาศ ดังภาพที่ 6.6 
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(5) สถานการณ์ที่ 5 (เปิดเครื่องปรับอากาศ) คือ มีค่าฝุ่นละอองขนาดเล็กมากกว่า 25 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อุณหภูมิมากกว่า 28.67 องศาเซลเซียส ในช่วงฤดูหนาว และอุณหภูมิ
มากกว่า 30.05 องศาเซลเซียส ในช่วงฤดูร้อน และอุณหภูมิมากกว่า 29.25 องศาเซลเซียส ในช่วงฤดู
ฝน ทิศทางลมพัดมาจากด้านทิศใต้ ประสิทธิภาพการใช้งานหน้าต่างระบายอากาศต่อ 1 บาน การใช้
งานหน้าต่างระบายอากาศทางกลโหมดต่ำ ปริมาณความเร็วลม 0.8 เมตรต่อวินาที หรือ 0.051 
ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (110.11 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ จากการคำนวณอัตรา
การระบายอากาศของห้องเรียน พบว่า อากาศภายนอกที่ต้องดูดเข้ามา 0.467 ลูกบาศก์เมตรต่อ
วินาที (990.99 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ในที่นี้จะเสนอให้มีการติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศและเปิดใช้
งาน จำนวน 9 บาน ด้านทิศใต้ของห้องเรียนและ จำนวน 9 บาน ด้านทิศเหนือของห้องเรียน เพื่อให้
เพียงพอต่อการระบายอากาศภายในห้องเรียน  ดังภาพที่ 6.7 

(6) สถานการณ์ที่ 6 คือ มีค่าฝุ่นละอองขนาดเล็กมากกว่า 25 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร อุณหภูมิน้อยกว่าหรือเท่ากับ 28.67 องศาเซลเซียส ในช่วงฤดูหนาว และอุณหภูมิน้อยกว่าหรือ
เท่ากับ 30.05 องศาเซลเซียส ในช่วงฤดูร้อน และอุณหภูมิมากกว่า 29.25 องศาเซลเซียส ในช่วงฤดู
ฝน ทิศทางลมพัดมาจากด้านทิศใต้ ประสิทธิภาพการใช้งานหน้าต่างระบายอากาศต่อ 1 บาน การใช้
งานหน้าต่างการระบายอากาศทางกลโหมดสูง ปริมาณความเร็วลม 1.6 เมตรต่อวินาที หรือ 0.103 
ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (220.22 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ จากการคำนวณอัตรา
การระบายอากาศของห้องเรียน พบว่า อากาศภายนอกที่ต้องดูดเข้ามามีค่าเท่ากับ 0.927 ลูกบาศก์
เมตรต่อวินาที (1981.98 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ในที่นี้ติดตั้งที่ผนังเสนอให้มีการติดตั้งหน้าต่างระบาย
อากาศและเปิดใช้งานเพื่อด้านทิศใต้ของห้องเรียน ดูดอากาศเข้าห้อง จำนวน 9 บาน และดูดอากาศ
ออกจำนวน 9 บาน ด้านทิศเหนือของห้องเรียน เพื่อให้มีประสิทธิภาพสูงสุด ดังภาพที่ 6.8  
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(7) สถานการณ์ที่ 7 คือ มีค่าฝุ่นละอองขนาดเล็กน้อยกว่าหรือเท่ากับ 25 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร อุณหภูมิมากกว่า 28.67 องศาเซลเซียส ในช่วงฤดูหนาว และอุณหภูมิมากกว่า 30.05 
องศาเซลเซียส ในช่วงฤดูร้อน และอุณหภูมิมากกว่า 29.25 องศาเซลเซียส ในช่วงฤดูฝน ทิศทางลม
พัดมาจากด้านทิศใต้ ประสิทธิภาพการใช้งานหน้าต่างระบายอากาศต่อ 1 บาน การใช้งานหน้าต่าง
ระบายอากาศทางกลโหมดต่ำ ปริมาณความเร็วลม 1.2 เมตรต่อวินาที หรือ 0.077 ลูกบาศก์เมตรต่อ
วินาที (165.16 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) จากการคำนวณอัตราการระบายอากาศของห้องเรียน พบว่า 
อากาศภายนอกที่ต้องดูดเข้ามามีค่าเท่ากับ 0.467 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (990.96 ลูกบาศก์ฟุตต่อ
นาที) ในที่นี้ติดตั้งที่ผนังเสนอให้มีการติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศและเปิดใช้งานดูดอากาศเข้าห้อง 
จำนวน 6 บาน ด้านทิศใต้ของห้องเรียน และดูดอากาศออก จำนวน 6 บาน ด้านทิศเหนือของ
ห้องเรียน เพื่อให้เพียงพอต่อการระบายอากาศภายในห้องเรียน ดังภาพที่ 6.9 

(8) สถานการณ์ที่ 8 คือ มีค่าฝุ่นละอองขนาดเล็กน้อยกว่าหรือเท่ากับ 25 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร อุณหภูมิน้อยกว่าหรือเท่ากับ 28.67 องศาเซลเซียส ในช่วงฤดูหนาว และอุณหภูมิน้อย
กว่าหรือเท่ากับ 30.05 องศาเซลเซียส ในช่วงฤดูร้อน และอุณหภูมิมากกว่า 29.25 องศาเซลเซียส 
ในช่วงฤดูฝน ทิศทางลมพัดมาจากด้านทิศใต้ ประสิทธิภาพการใช้งานหน้าต่างระบายอากาศต่อ 1 
บาน การใช้งานหน้าต่างระบายอากาศทางธรรมชาติ ปริมาณความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที หรือ 
0.454 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (963.58 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) จากการคำนวณอัตราการระบายอากาศ
ของห้องเรียน พบว่า อากาศภายนอกที่ต้องดูดเข้ามา 4.086 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (8672.22 
ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ในที่นี้จะเสนอให้มีการติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศและเปิดใช้งานทุกบานด้าน
ทิศใต้ห้องเรียน และด้านทิศเหนือของห้องเรียน จำนวน 9 บาน เนื่องจากไม่ต้องควบคุมการระบาย
อากาศ ดังภาพที่ 6.10 
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ภาพที่ 6.3 แนวทางการติดตั้ง และใช้งานหน้าต่างระบายอากาศ สถานการณ์ที่ 1 
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ภาพที่ 6.4 แนวทางการติดต้ัง และใช้งานหน้าต่างระบายอากาศ สถานการณ์ที่ 2
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ภาพที่ 6.5 แนวทางการติดต้ัง และใช้งานหน้าต่างระบายอากาศ สถานการณ์ที่ 3 
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ภาพที่ 6.6 แนวทางการติดต้ัง และใช้งานหน้าต่างระบายอากาศ สถานการณ์ที่ 4 
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ภาพที่ 6.7 แนวทางการติดต้ัง และใช้งานหน้าต่างระบายอากาศ สถานการณ์ที่ 5 
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ภาพที่ 6.8 แนวทางการติดต้ัง และใช้งานหน้าต่างระบายอากาศ สถานการณ์ที่ 6 
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ภาพที่ 6.9 แนวทางการติดต้ัง และใช้งานหน้าต่างระบายอากาศ สถานการณ์ที่ 7 
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ภาพที่ 6.10 แนวทางการติดตั้ง และใช้งานหน้าต่างระบายอากาศ สถานการณ์ที่ 8 
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6.4 ข้อเสนอแนะ สำหรับห้องเรียนแบบมาตราฐาน สพฐ. ปี 2562 
 

จากการศึกษาแบบห้องเรียนมาตราฐาน สพฐ. ปี 2562 อาคารเรียนขนาดใหญ่ ขนาด
พื้นที่ห้องเรียน 7.00 x 8.00 เมตร ดังภาพที่ 6.11 มีการใช้งานเครื่องปรับอากาศแยกส่วน จำนวน
ผู้ใช้งาน 40 คน ต่อห้อง ซึ่งได้มีการเสนอแนวทางการใช้งานหน้าต่างระบายอากาศออกแบบโดยผู้วิจัย 
เข้าไปช่วยลดปริมาณมลพิษทางอากาศภายในห้องเรียนได้  ได้แก่ ค่าฝุ่นละอองขนาดเล็ก และ ระดับ
ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งจากการคำนวณดังสมการที่ 2.1 (ASHRAE 62.1, 2019) 
กำหนดให้ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ไม่เกินเกณฑ์มาตราฐาน 1000 ppm ต้องมี
อัตราการนำอากาศภายนอกเข้ามาในห้อง เท่ากับ 0.28  ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (597.73 ลูกบาศก์
ฟุตต่อนาที) เพื่อให้ได้มีประสิทธิภาพการระบายอากาศภายในห้องเรียนที่เพียงพอ    ซึ่งต้องมีการ
ติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศ จำนวน 6 บาน  ดูดอากาศเข้ามาภายในห้อง และจำนวน 6 บาน ดูด
อากาศออกจากห้อง ดังภาพที่ 6.12 จึงจะครอบคลุมสถานการณ์การใช้งาน 8 สถานการณ์ทั้งหมด ซึ่ง
สามารถแบ่งการใช้งานตามสถานการณ์ต่างๆ ได้แก่ 1. การระบายอากาศทางกล (สถานการณ์ที่ 1) 
โหมดต่ำ ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ 2. การระบายอากาศทางกล (สถานการณ์ที่ 2) โหมดสูง ติดตั้งแผ่น
กรองอากาศ 3. การระบายอากาศทางกล (สถานการณ์ที่ 3) โหมดต่ำ 4. การระบายอากาศทาง
ธรรมชาติ (สถานการณ์ที่ 4) 5. การระบายอากาศทางกล (สถานการณ์ที่ 5) โหมดต่ำ ติดตั้งแผ่นกรอง
อากาศ 6. การระบายอากาศทางกล (สถานการณ์ที่ 6) โหมดสูง ติดต้ังแผ่นกรองอากาศ 7. การระบาย
อากาศทางกล (สถานการณ์ที่ 7) โหมดต่ำ 8. การระบายอากาศทางธรรมชาติ (สถานการณ์ที่ 8)
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ภาพที่ 6.11 หอ้งเรียนแบบมาตราฐาน สพฐ. ขนาด 7.00 x 8.00 เมตร 
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ภาพที่ 6.12 หอ้งเรียนแบบมาตราฐาน สพฐ. หลังติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศออกแบบโดยผู้วิจัย 
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(1) สถานการณ์ที่ 1 (เปิดเครื่องปรับอากาศ) คือ ทิศทางลมพัดมาจากด้านทิศเหนือ 
ประสิทธิภาพการใช้งานหน้าต่างระบายอากาศต่อ 1 บาน การใช้งานหน้าต่างระบายอากาศทางกล
โหมดต่ำ ปริมาณความเร็วลม 0.8 เมตรต่อวินาที หรือ 0.051 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (110.11 
ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ จากการคำนวณอัตราการระบายอากาศของห้องเรียน 
พบว่า อากาศภายนอกที่ต้องดูดเข้ามามีค่าเท่ากับ 0.306 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (660.60 ลูกบาศก์
ฟุตต่อนาที) ในที่นี้ติดตั้งที่ผนังเสนอให้มีการติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศและเปิดใช้งานดูดอากาศเข้า
ห้อง จำนวน 6 บาน ด้านทิศเหนือของห้องเรียน และติดตั้งที่ผนังด้านทิศใต้ของห้องเรียน เพื่อดูด
อากาศออกจำนวน 6 บาน เพ่ือให้เพียงพอต่อการระบายอากาศภายในห้องเรียน ดังภาพที่ 6.13 

(2) สถานการณ์ที่ 2 (เปิดเครื่องปรับอากาศ) คือ ทิศทางลมพัดมาจากด้านทิศเหนือ 
ประสิทธิภาพการใช้งานหน้าต่างระบายอากาศต่อ 1 บาน การใช้งานหน้าต่างการระบายอากาศทาง
กลโหมดสูง ปริมาณความเร็วลม 1.6 เมตรต่อวินาที หรือ 0.103 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (220.22 
ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ จากการคำนวณอัตราการระบายอากาศของห้องเรียน 
พบว่า อากาศภายนอกที่ต้องดูดเข้ามามีค่าเท่ากับ 0.618 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (1321.32 ลูกบาศก์
ฟุตต่อนาที) ในที่นี้ติดตั้งที่ผนังเสนอให้มีการติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศและเปิดใช้งานเพื่อด้านทิศ
เหนือของห้องเรียน ดูดอากาศเข้าห้อง จำนวน 6 บาน และดูดอากาศออกจำนวน 6 บาน ด้านทิศ
เหนือของห้องเรียน เพื่อให้มีประสิทธิภาพสูงสุด ดังภาพที่ 6.14 

(3) สถานการณ์ที่ 3 (เปิดเครื่องปรับอากาศ) คือ ทิศทางลมพัดมาจากด้านทิศเหนือ 
ประสิทธิภาพการใช้งานหน้าต่างระบายอากาศต่อ 1 บาน การใช้งานหน้าต่างระบายอากาศทางกล
โหมดต่ำ ปริมาณความเร็วลม 1.2 เมตรต่อวินาที หรือ 0.077 ลูกบาศก์ เมตรต่อวินาที (165.16 
ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) จากการคำนวณอัตราการระบายอากาศของห้องเรียน พบว่า อากาศภายนอกที่
ต้องดูดเข้ามามีค่าเท่ากับ 0.308 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (660.64 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ในที่นี้ติดตั้งที่
ผนังเสนอให้มีการติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศและเปิดใช้งานดูดอากาศเข้าห้อง จำนวน 4 บาน ด้าน
ทิศเหนือของห้องเรียน และดูดอากาศออก จำนวน 4 บาน ด้านทิศใต้ของห้องเรียน เพื่อให้เพียงพอ
ต่อการระบายอากาศภายในห้องเรียน ดังภาพที่ 6.15 
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(4) สถานการณ์ที่ 4 (ปิดเครื่องปรับอากาศ) คือ ทิศทางลมพัดมาจากด้านทิศเหนือ 
ประสิทธิภาพการใช้งานหน้าต่างระบายอากาศต่อ 1 บาน การใช้งานหน้าต่างระบายอากาศทาง
ธรรมชาติ ปริมาณความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที หรือ 0.454 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (963.58 
ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) จากการคำนวณอัตราการระบายอากาศของห้องเรียน พบว่า อากาศภายนอกที่
ต้องดูดเข้ามา 2.724 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (5781.48 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ในที่นี้จะเสนอให้มีการ
ติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศและเปิดใช้งานทุกบานด้านทิศเหนือห้องเรียน และด้านทิศใต้ของ
ห้องเรียน จำนวน 6 บาน เน่ืองจากไม่ต้องควบคุมการระบายอากาศ ดังภาพที่ 6.16 

(5) สถานการณ์ที ่ 5 (เปิดเครื ่องปรับอากาศ) คือ ทิศทางลมพัดมาจากด้านทิศใต้ 
ประสิทธิภาพการใช้งานหน้าต่างระบายอากาศต่อ 1 บาน การใช้งานหน้าต่างระบายอากาศทางกล
โหมดต่ำ ปริมาณความเร็วลม 0.8 เมตรต่อวินาที หรือ 0.051 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (110.11 
ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ จากการคำนวณอัตราการระบายอากาศของห้องเรียน 
พบว่า อากาศภายนอกที่ต้องดูดเข้ามา 0.306 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (660.60 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) 
ในที่นี้จะเสนอให้มีการติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศและเปิดใช้งาน จำนวน 6 บาน ด้านทิศใต้ของ
ห้องเรียนและ จำนวน 6 บาน ด้านทิศเหนือของห้องเรียน เพื่อให้เพียงพอต่อการระบายอากาศภายใน
ห้องเรียน  ดังภาพที่ 6.17 

(6) สถานการณ์ที ่ 6 คือ ทิศทางลมพัดมาจากด้านทิศใต้ ประสิทธิภาพการใช้งาน
หน้าต่างระบายอากาศต่อ 1 บาน การใช้งานหน้าต่างการระบายอากาศทางกลโหมดสูง ปริมาณ
ความเร็วลม 1.6 เมตรต่อวินาที หรือ 0.103 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (220.22 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) 
ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ จากการคำนวณอัตราการระบายอากาศของห้องเรียน พบว่า อากาศภายนอก
ที่ต้องดูดเข้ามามีค่าเท่ากับ 0.618 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (1321.32 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ในที่นี้
ติดตั้งที่ผนังเสนอให้มีการติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศและเปิดใช้งานเพื่อด้านทิศใต้ของห้องเรียน ดูด
อากาศเข้าห้อง จำนวน 6 บาน และดูดอากาศออกจำนวน 6 บาน ด้านทิศเหนือของห้องเรียน เพื่อให้
มีประสิทธิภาพสูงสุด ดังภาพที่ 6.18 
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(7) สถานการณ์ที ่ 7 คือ ทิศทางลมพัดมาจากด้านทิศใต้ ประสิทธิภาพการใช้งาน
หน้าต่างระบายอากาศต่อ 1 บาน การใช้งานหน้าต่างระบายอากาศทางกลโหมดต่ำ ปริมาณความเร็ว
ลม 1.2 เมตรต่อวินาที หรือ 0.077 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (165.16 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) จากการ
คำนวณอัตราการระบายอากาศของห้องเรียน พบว่า อากาศภายนอกที่ต้องดูดเข้ามามีค่าเท่ากับ 
0.308 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (660.64 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ในที่นี้ติดตั้งที่ผนังเสนอให้มีการติดตั้ง
หน้าต่างระบายอากาศและเปิดใช้งานดูดอากาศเข้าห้อง จำนวน 4 บาน ด้านทิศใต้ของห้องเรียน และ
ดูดอากาศออก จำนวน 4 บาน ด้านทิศเหนือของห้องเรียน เพื่อให้เพียงพอต่อการระบายอากาศ
ภายในห้องเรียน ดังภาพที่ 6.19 

(8) สถานการณ์ที ่ 8 คือ ทิศทางลมพัดมาจากด้านทิศใต้ ประสิทธิภาพการใช้งาน
หน้าต่างระบายอากาศต่อ 1 บาน การใช้งานหน้าต่างระบายอากาศทางธรรมชาติ ปริมาณความเร็วลม 
1 เมตรต่อวินาที หรือ 0.454 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (963.58 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) จากการคำนวณ
อัตราการระบายอากาศของห้องเรียน พบว่า อากาศภายนอกที่ต้องดูดเข้ามา 2.724 ลูกบาศก์เมตรต่อ
วินาที (5781.48 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ในที่นี้จะเสนอให้มีการติดตั้งหน้าต่างระบายอากาศและเปิดใช้
งานทุกบานด้านทิศใต้ห้องเรียน และด้านทิศเหนือของห้องเรียน จำนวน 6 บาน เนื่องจากไม่ต้อง
ควบคุมการระบายอากาศ ดังภาพที่ 6.20
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ภาพที่ 6.13 แนวทางการติดตั้ง และใช้งานหน้าต่างระบายอากาศ สถานการณ์ที่ 1 แบบห้องเรียน
มาตราฐาน สพฐ 
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ภาพที่ 6.14 แนวทางการติดตั้ง และใช้งานหน้าต่างระบายอากาศ สถานการณ์ที่ 2 แบบห้องเรียน
มาตราฐาน สพฐ. 
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ภาพที่ 6.15 แนวทางการติดตั้ง และใช้งานหน้าต่างระบายอากาศ สถานการณ์ที่ 3 แบบห้องเรียน
มาตราฐาน สพฐ. 
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ภาพที่ 6.16 แนวทางการติดตั้ง และใช้งานหน้าต่างระบายอากาศ สถานการณ์ที่ 4 แบบห้องเรียน
มาตราฐาน สพฐ. 
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ภาพที่ 6.17 แนวทางการติดตั้ง และใช้งานหน้าต่างระบายอากาศ สถานการณ์ที่ 5 แบบห้องเรียน
มาตราฐาน สพฐ. 
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ภาพที่ 6.18 แนวทางการติดตั้ง และใช้งานหน้าต่างระบายอากาศ สถานการณ์ที่ 6 แบบห้องเรียน
มาตราฐาน สพฐ. 
 
 
 
 

Ref. code: 25636216030103EAR



155 
 

  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6.19 แนวทางการติดตั้ง และใช้งานหน้าต่างระบายอากาศ สถานการณ์ที่ 7 แบบห้องเรียน
มาตราฐาน สพฐ. 
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ภาพที่ 6.20 แนวทางการติดตั้ง และใช้งานหน้าต่างระบายอากาศ สถานการณ์ที่ 8 แบบห้องเรียน
มาตราฐาน สพฐ. 
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6.5 ข้อเสนอแนะในงานวิจัย 
 

(1) สถานการณ์ที่ 2 (ทิศทางลมทางเหนือ) และสถานการณ์ที่ 6 (ทิศทางลมทาง
ใต้) เป็นการระบายอากาศทางกลโหมดสูง ติดตั้งแผ่นกรองอากาศเนื่องจากอุณภูมิภายนอกอยู่ใน
ขอบเขตความสบาย (อุณหภูมิต่ำ) สามารถนำอากาศเข้ามาได้มาก แต่มีข้อจำกัดเรื่องฝุ่นละอองขนาด
เล็ก ถ้ามีค่ามากกว่า 50 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (ปริมาณฝุ่นละอองมาก) ทำให้ประสิทธิภาพการ
กรองฝุ่นจะลดลงเหลือเพียง ร้อยละ 35.73 จึงเสนอแนะการใช้งานสถานการณ์ที่ 1 (ทิศทางลมทาง
เหนือ) และสถานการณ์ที่ 5 (ทิศทางลมใต้) เป็นการระบายอากาศทางกลโหมดต่ำ ติดตั้งแผ่นกรอง
อากาศ ซึ่งสามารถมีประสิทธิภาพกรองฝุ ่นละอองค่ามากกว่า 50 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
(ปริมาณฝุ่นละอองมาก) ได้ถึงร้อยละ 53.80 ที่ยอมรับได้  

(2) งานวิจัยนี ้ไม่ได้คิดถึงผลกระทบจากอาคารข้างเคียง เฟอร์นิเจอร์ งาน
ออกแบบภายใน และการลอยตัวของอากาศร้อนที่จะเกิดขึ้นเมื่อมีแหล่งความร้อน เช่น คนและ
เครื่องใชไ้ฟฟ้าอยู่ในห้อง ดังนั้นการนำข้อมูลดังกล่าวไปใช้ควรจะมีการศึกษาและวิจัยเพ่ิมเติม 

(3) การคำนวณสภาวะน่าสบายที่เกิดขึ ้นได้คำนวณจากอุณหภูมิอากาศ และ
ความช้ืนภายนอก ซึ่งการนำไปใช้จริงควรจะมีการศึกษาถึงอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปจากอุณหภูมิเฉลี่ยพื้นที่
ผิวและความร้อนจากเครื่องใช้ไฟฟ้าเพิ่มเติม 
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ภาคผนวก ก 
ขอบเขตความสบายของแต่ละเดือนของประเทศไทย 

 
การวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้สร้างขอบเขตความสบายแต่ละเดือนของประเทศไทย เพื่อนำมา

หาจำนวนชั่วโมงที่เข้าขอบเขตความสบายของประเทศไทย ซึ่งนำค่าอุณหภูมิเฉลี่ยของประเทศไทย
ช่วงปี พ.ศ.2562 จากสถานีตรวจวัดกองจัดการคุณภาพอากาศและเสียง สำนักสิ ่งแวดล้อม 
กรุงเทพมหานคร  โดยนำมาคำนวณด้วยสมการการคำนวณของ   Szokolay (2004)  มาประกอบกบั 
ขอบเขตด้านความชื้นสัมพันธ์ของ Khedari (2000)  
 

ภาคผนวกที่ ก.1 
ขอบเขตความสบายเดือนมกราคมถึงธันวาคม 
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ภาคผนวกที่ ก.1 (ต่อ) 
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ภาคผนวกที่ ก.1 (ต่อ) 
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ภาคผนวกที่ ก.1 (ต่อ) 
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ภาคผนวกที่ ก.1 (ต่อ) 
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ภาคผนวกที่ ก.1 (ต่อ) 
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ภาคผนวกที่ ก.1 (ต่อ) 
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ภาคผนวก ข 
อุณหภูม ิ

 
การศึกษาข้อมูลค่าอุณหภูมิ จากสถานีตรวจวัดกองจัดการคุณภาพอากาศและเสียง 

สำนักสิ่งแวดล้อม กรุงเทพมหานคร ในช่วงปี พ.ศ.2562 

 
ภาคผนวกที่ ข.1 

อุณหภูม ิรายช่ัวโมงเดือนมกราคมถึงธันวาคม 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

มกราคม 

กุมภาพันธ์ 
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ภาคผนวกที่ ข.1 (ต่อ)

มีนาคม 

เมษายน 

พฤษาคม 
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ภาคผนวกที่ ข.1 (ต่อ)

มิถุยายน 

กรกฎาคม 

สิงหาคม 
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ภาคผนวกที่ ข.1 (ต่อ) 

กันยายน 

ตุลาคม 

พฤศจิกายน 
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ภาคผนวกที่ ข.1 (ต่อ)

ธันวาคม 
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ภาคผนวก ค 
ฝุ่นละอองขนาดเล็ก 2.5 ไมครอน 

 
การศึกษาข้อมูลค่าฝุ่นละอองขนาดเล็ก 2.5 ไมครอน รายช่ัวโมง จากสถานีตรวจวัดกอง

จัดการคุณภาพอากาศและเสียง สำนักสิ่งแวดล้อม กรุงเทพมหานคร ในช่วงปี พ.ศ.2562 พบว่าค่าฝุ่น
ละอองขนาดเล็ก 2.5 ไมครอน เดือนมกราคมมีค่าฝุ ่นละอองเฉลี่ยสูงสุดถึง 139 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร 
 

ภาคผนวกที่ ค.1 
ฝุ่นละอองขนาดเล็ก 2.5 ไมครอน รายช่ัวโมงเดือนมกราคมถึงธันวาคม 

 
 

มกราคม 

กุมภาพันธ์ 
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ภาคผนวกที่ ค.1 (ต่อ) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

มีนาคม 

เมษายน 

พฤษาคม 
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ภาคผนวกที่ ค.1 (ต่อ) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

มิถุนายน 

กรกฎาคม 

สิงหาคม 
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ภาคผนวกที่ ค.1 (ต่อ) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กันยายน 

ตุลาคม 

พฤศจิกายน 
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ภาคผนวกที่ ค.1 (ต่อ) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ธันวาคม 
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ภาคผนวก ง. 
ทิศทางลม 

 
 การศึกษาข้อมูลทิศทางลมรายชั่วโมง จากสถานีตรวจวัดกองจัดการคุณภาพอากาศ

และเสียง สำนักสิ่งแวดล้อม กรุงเทพมหานคร ในช่วงปี พ.ศ.2562 
 

ภาคผนวกที่ ง.1 
ทิศทางลม รายช่ัวโมงเดือนมกราคมถึงธันวาคม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

มกราคม 

กุมภาพันธ์ 
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ภาคผนวกที่ ง.1 (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

มีนาคม 

เมษายน 

พฤษาคม 
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ภาคผนวกที่ ง.1 (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

มิถุนายน 

กรกฎาคม 

สิงหาคม 

Ref. code: 25636216030103EAR



183 

  
 

 

ภาคผนวกที่ ง.1 (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

กันยายน 

ตุลาตม 

พฤศจิกายน 
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ภาคผนวกที่ ง.1 (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ธันวาคม 

Ref. code: 25636216030103EAR



185 

  
 

 

ภาคผนวก จ. 
สถานการณ์การใช้งานหน้าต่างระบายอากาศ 

 
 การศึกษาข้อมูลรายชั่วโมง อุณหภูมิ ฝุ่นละอองขนาดเล็ก 2.5 ไมครอน และทิศทาง

ลม จากนั้นนำมากำหนดสถานการณ์ที่ 1 ถึง 8 การใช้งาน ตลอดทั้งปี พ.ศ.2562 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

มกราคม 

กุมภาพันธ์ 

Ref. code: 25636216030103EAR
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ภาคผนวกที่ จ.1 (ต่อ) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

มีนาคม 

เมษายน 

Ref. code: 25636216030103EAR
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ภาคผนวกที่ จ.1 (ต่อ) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

พฤษาคม 

มิถุนายน 

Ref. code: 25636216030103EAR
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ภาคผนวกที่ จ.1 (ต่อ) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กรกฎาคม 

สิงหาคม 

Ref. code: 25636216030103EAR
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ภาคผนวกที่ จ.1 (ต่อ) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

กันยายน 

ตุลาคม 

Ref. code: 25636216030103EAR
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ภาคผนวกที่ จ.1 (ต่อ) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 

พฤศจิกายน 

ธันวาคม 

Ref. code: 25636216030103EAR
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ภาคผนวก ฉ. 
ผลการวัดระดับความเขม้ข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องทดลอง 

 
 การศึกษาเทียบผลจากโปรแกรมคำนวณพลศาสตร์ของไหล Phoneics 2019 

ตรวจวัดระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องทดลองเพื ่อไปใช้ศึกษาในกรณี
ห้องเรียนต่อไป 

(1) ห้องทดลอง ที่มีการระบายอากาศทางกลโหมดพัดลมต่ำ ติดตั้งแผ่น
กรองอากาศ 

ตรวจวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามตำแหน่งที่กำหนด ใน
ห้องทดลองที่ใช้การระบายอากาศทางกลโหมดพัดลมต่ำ ปริมาณของลม 
และความเร็วเท่ากับ 0.8 เมตรต่อวินาที (110.11 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) 
ติดต้ังแผ่นกรองอากาศ โดยหน้าต่างระบายอากาศ ระดับความเข้มข้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกิน 1000 ppm คิดเป็นร้อยละ 100 ของพ้ืนที่ 

 
สถานการณ์ที่ 1 ตรวจวัดระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องทดลอง 

และ ปริมาณคา่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อพื้นที่ 
 

 
 

Ref. code: 25636216030103EAR
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ภาคผนวกที่ ฉ.1 (ต่อ) 
 

(2) ห้องทดลอง ที่มีการระบายอากาศทางกลโหมดพัดลมสูง ติดตั้งแผ่น
กรองอากาศ 

ตรวจวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามตำแหน่งที่กำหนด ใน
ห้องทดลองที ่ใช้การระบายอากาศทางกลโหมดการทำงานพัดลมสูง 
ปริมาณของลม และความเร็วเท่ากับ 1.6 เมตรต่อวินาที (220.22 
ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) ติดตั้งแผ่นกรองอากาศ โดยหน้าต่างระบายอากาศ 
ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกิน 1000 ppm คิดเป็น
ร้อยละ 100 ของพื้นที่ 
 

สถานการณ์ที่ 2 ตรวจวัดระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องทดลอง 
และ ปริมาณคา่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อพื้นที่

Ref. code: 25636216030103EAR
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ภาคผนวกที่ ฉ.1 (ต่อ) 
 

(3) หอ้งทดลอง ที่มีการระบายอากาศทางกลโหมดพัดลมต่ำ 
ตรวจวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามตำแหน่งที่กำหนด ใน

ห้องทดลองที ่ใช้การระบายอากาศทางกลโหมดการทำงานพัดลมต่ำ 
ปริมาณของลม และความเร็วเท่ากับ 1.2 เมตรต่อวินาที (165.16 
ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) โดยหน้าต่างระบายอากาศ ระดับความเข้มข้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกิน 1000 ppm คิดเป็นร้อยละ 100 ของพ้ืนที่  

 
สถานการณ์ที่ 3 ตรวจวัดระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องทดลอง 

และ ปริมาณคา่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อพื้นที่ 
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ภาคผนวกที่ ฉ.1 (ต่อ) 
 

(4) ห้องทดลอง ที่มีการระบายอากาศทางธรรมชาติ 
ตรวจวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามตำแหน่งที่กำหนด ใน

ห้องทดลองที่ใช้การระบายอากาศทางธรรมชาติ ปริมาณของลม  และ
ความเร็วเท่ากับ 1 เมตรต่อวินาที (963.58 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที) โดย
หน้าต่างระบายอากาศ ระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกิน
1000 ppm คิดเป็นร้อยละ 100 ของพ้ืนที่ 
 

สถานการณ์ที่ 4 ตรวจวัดระดับความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องทดลอง 
และ ปริมาณคา่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อพื้นที 
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ภาคผนวก ช. 
ข้อมูลลักษณะประตูหน้าต่างของกลุ่มทดลอง และการคำนวณระดับการรั่วซึมอากาศ

ในอาคารคณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ และการผังเมือง มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
 

1. ตัวอย่างการคำนวณระดับการรั่วซึมอากาศเฉลี่ยของหน้าต่างจากกลุ่มทดลอง 
 

หน้าต่างแบบ ก. มีลักษณะดังภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 

พบว่า หน้าต่างแบบ ก. จำนวน 1 ชุด มีรายละเอียดขององค์ประกอบดังนี้ 
1. หน้าต่างกรอบอลูมิเนียมบานปิดตาย (ก.) ขนาดกว้าง 0.75 ม. x สูง 0.30 ม.  

จำนวน 2 บาน 
2. หน้าต่างกรอบอลูมิเนียมบานปิดตาย (ข.) ขนาดกว้าง 1.80 ม. x สูง 0.30 ม. 

จำนวน 1 บาน 
3. หน้าต่างกรอบอลูมิเนียมบานปิดตาย (ค.) ขนาดกว้าง 1.80 ม. x สูง 1.05 ม. 

จำนวน 1 บาน 
4. หน้าต่างกรอบอลูมิเนียมบานปิดตาย (ง.) ขนาดกว้าง 0.75 ม. x สูง 1.05 ม. 

จำนวน 2 บาน 
คำนวณหาเส้นรอยรั่ว 
1. ความยาวเส้นรอยรั่วของหน้าต่างกรอบอลูมิเนียมบานปิดตาย (ก.) 

= [(0.75 x 2)+(0.30 x 2)] x 2 x 1 
= 4.20 ม. 

Ref. code: 25636216030103EAR
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ภาคผนวกที่ ช.1 (ต่อ) 
 
2. ความยาวเส้นรอยรั่วของหน้าต่างกรอบอลูมิเนียมบานปิดตาย (ข.) 

= [(1.80 x 2)+(0.30 x 2)] x 2 x 1 
= 4.20 ม. 

3. ความยาวเส้นรอยรั่วของหน้าต่างกรอบอลูมิเนียมบานปิดตาย (ค.) 
= [(1.80 x 2)+(1.05 x 2)] x 2 x 1 
= 5.70 ม. 

4. ความยาวเส้นรอยรั่วของหน้าต่างกรอบอลูมิเนียมบานปิดตาย (ง.) 
= [(0.75 x 2)+(1.05 x 2)] x 2 x 1 
= 7.20 ม. 

ดังนั้น ความยาวเส้นรอยรั่วทั้งหมด คือ 4.20 + 4.20 + 5.70 + 7.20 = 21.30 ม. 
อัตราการรั่วซึมอากาศของหน้าต่างแต่ละแบบจากผลทดสอบการรั่วซึมอากาศที่ความดัน
แตกต่าง 75 ปาสคาล ตามมาตราฐานกระทรวงพลังงาน (ตารางที่ 2.7) เป็นดังนี้ 
1. อัตราการรั่วซึมอากาศเฉลี่ยของหน้าต่างกรอบอลูมิเนียมบานปิดตาย = 0.37 ลิตรต่อ
วินาทีต่อเมตร 
2. อัตราการรั่วซึมอากาศเฉลี่ยของหน้าต่างกรอบอลูมิเนียมบานกระทุ้ง = 0.67 ลิตรต่อ
วินาทีต่อเมตร 
จากความยาวรอยรั่ว และอตัราการรั่วซึมอากาศเฉลี่ยของหน้าต่างแต่ละแบบสามารถ
คำนวณหาอัตราการรั่วซึมอากาศเฉลี่ยของหน้าต่างแบบ ก. ได้ดังนี้ 
อัตราการรั่วซึมอากาศเฉลี่ยของหน้าต่างแบบ ก. 

=  
(4.20x0.37)+(4.20x0.37)+(5.70x0.37)+(7.20x0.67)

21.30
 

= 0.47 ลิตรต่อวินาทีต่อเมตร 
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ภาคผนวกที่ ช.1 (ต่อ) 
 

ลักษณะประตูหน้าต่าง และอัตราการรั่วซึมอากาศเฉล่ีย 
 

 
 

ลักษณะประตูหน้าต่าง 
 

 
ความยาว 
รอยรั่วรวม 

(ม.) 

อัตราการ 
รั่วซมชึมอากาศ 

เฉลี่ย 
(ลิดรต่อวินาทีต่อ

เมตร) 
หน้าต่างแบบ ก.  

 
 

21.30 

 
 
 

0.47 

หน้าต่างแบบ ข.  
 
 

15.60 

 
 
 

0.44 

หน้าต่างแบบ ค.  
 
 

10.16 

 
 
 

0.48 
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ภาคผนวกที่ ช.1 (ต่อ) 
 

ลักษณะประตูหน้าต่าง และอัตราการรั่วซึมอากาศเฉล่ีย 
 

 
 

ลักษณะประตูหน้าต่าง 
 

 
ความยาว 
รอยรั่วรวม 

(ม.) 

อัตราการ 
รั่วซมชึมอากาศ 

เฉลี่ย 
(ลิดรต่อวินาทีต่อ

เมตร) 
ประตูแบบ ป 2.  

 
 

15.70 

 
 
 

1.35 

ประตูแบบ ป 1.  
 
 

8.74 

 
 
 

1.41 
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ภาคผนวกที่ ช.1 (ต่อ) 

 
ตัวอย่างห้อง สถ.606 มีรูปแบบของประตูหน้าต่างดังนี้ 

1. หน้าต่างแบบ ก. จำนวน 3 ชุด 
2. หน้าต่างแบบ ข. จำนวน 2 ชุด  
3. หน้าต่างแบบ ค. จำนวน 1 ชุด 
4. ประตูแบบ ป.1 จำนวน 2 ชุด 
5. ประตูแบบ ป.2 จำนวน 2 ชุด 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คำนวณความยาวเส้นรอยรั่วรวม 
1. ความยาวเส้นรอยรั่วของหน้าต่างแบบ ก. 

= (21.30 x 3) 
= 63.90 ม.

Ref. code: 25636216030103EAR
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ภาคผนวกที่ ช.1 (ต่อ) 
 
2. ความยาวเส้นรอยรั่วของหน้าต่างแบบ ข. 

= (15.60 x 2) 
= 31.20 ม. 

3. ความยาวเส้นรอยรั่วของหน้าต่างแบบ ค. 
= (10.16 x 1) 
= 10.16 ม. 

4. ความยาวเส้นรอยรั่วของประตูแบบ ป.1 
= (8.74 x 2) 
=  17.48 ม. 

5. ความยาวเส้นรอยรั่วของประตูแบบ ป.2 
= (15.70 x 2) 
=  31.40 ม. 
 

ดังนั้นความยาวเส้นรอยรั่วรวม คือ 63.90 + 31.20 + 10.16 +17.48 + 31.40 =  
154.14 เมตร 

อัตราการรั่วซึมอากาศเฉลี่ยของประตูหน้าต่างเป็นดังนี้ 
1. อัตราการรั่วซึมอากาศของหน้าต่างแบบ ก. =  0.47 ลิตรต่อวินาทีต่อเมตร 
2. อัตราการรั่วซึมอากาศของหน้าต่างแบบ ข. = 0.44 ลิตรต่อวินาทีต่อเมตร 
3. อัตราการรั่วซึมอากาศของหน้าต่างแบบ ค. = 0.48 ลิตรต่อวินาทีต่อเมตร 
4. อัตราการรั่วซึมอากาศของประตูแบบ ป.1 = 1.41 ลิตรต่อวินาทีต่อเมตร 
5. อัตราการรั่วซึมอากาศของประตูแบบ ป.2 =  1.35 ลิตรต่อวินาทีต่อเมตร 

จากนั้นจึงนำมาหาอัตราการรั่วซึมอากาศของประตูหน้าต่างห้อง สถ.606 
=  (63.90 x 0.47) + (31.20 x 0.44) + (10.16 x 0.48) + (17.48 x 1.41) + 
(31.40 x 1.35) 
= 119.37 ลิตรต่อวินาที

Ref. code: 25636216030103EAR
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ประวตัิผู้เขียน 
 

ชื่อ วิศรุต วงศ์พินิจวัฒนา 
วันเดือนปีเกิด 3 สิงหาคม พ.ศ. 2539 
วุฒิการศึกษา ปีการศึกษา 2561: วิทยาศาสตรบัณฑิต 

 (สถาปัตยกรรม) 
 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ์
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