
4.1 ข้อมูลเบื้องต้น

4.1.1 ลักษณะอุตุนิยมวิทยา
การเก็บตัวอย่าง ระหว่างวันท่ี 14 ตุลาคม 2547 ถึงวันท่ี 2 ธันวาคม 2547 พบว่า 

ในช่วงเวลาดังกล่าว มีค่าความเร็วลมเฉล่ีย 2.08+1.26 เมตรต่อวินาที ค่าความเร็วลมท่ีพบมาก 
ท่ีสุดคือ ความเร็วลมน้อยกว่า 0.50 เมตรต่อวินาที โดยค่าความเร็วลมสูงสุดเท่ากับ 6.30 เมตรต่อ 
วินาทีและมีค่าความเร็วลมต่ําสุด เท่ากับ ต่ํากว่า 0.50 เมตรต่อวินาที ส่วนทิศทางลมท่ีวัดได้อยู่ 
ระหว่าง 0 - 355 องศา ทิศทางท่ีลมพัดมา(blowing from) ส่วนมากคือทิศตะวันออกเฉียงเหนือ 
ซ่ึงทิศทางท่ีลมพัดมามากท่ีสุด อยู่ในช่วง 45 -90 องศา ความเร็วลมและทิศทางลมในช่วงเวลาท่ี 
ทำการศึกษาแสดงดังภาพท่ี 4.1 และ 4.2 ตามลำดับ

ภาพท่ี 4.1 ความเร็วลมในช่วงเวลาท่ีทำการศึกษา
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ภาพท่ี 4.2 ทิศทางลมในช่วงเวลาท่ีทำการศึกษา

ในแต่ละวันที่ทำการศึกษาในช่วงวันที่ 14 ตุลาคม 2547 ถึงวันท่ี 2 ธันวาคม 2547 
พบว่า ความเร็วลมและทิศทางลมในแต่ละวันมีค่าไม่เท่ากัน โดย ในวันท่ี 29 ตุลาคม 2547 มีค่า 
ความเร็วลมเฉล่ียสูงท่ีสุด คือ 3.18±0.86 เมตรต่อวินาที และมีทิศทางลมเฉล่ียเท่ากับ 72.02 ±
19.39 องศา ส่วนในวันท่ี 30 พฤศจิกายน 2547 มีค่าความเร็วลมเฉล่ียต่ําท่ีสุด คือ 1.01 ± 1.12 
เมตรต่อวินาที และมีทิศทางลมเฉล่ียเท่ากับ 86.67±78.14 องศา ข้อมูลความเร็วลมและทิศทาง 
ลมเฉล่ียรายวันแสดงดังตารางในภาคผนวก ก ซ่ึงความเร็วลมและทิศทางลมท่ีแตกต่างกัน จึงทำให้ 
อัตราการระบายอากาศในแต่ละคร้ังมีความแตกต่างกันไปด้วย

4.1.2 การระบายอากาศ (ventilation)
จากการเก็บตัวอย่างอัตราการระบายอากาศ (Air Exchange Rate : AER) จำนวนท้ังส้ิน 97 

ตัวอย่าง จำแนกตามเง่ือนไขลักษณะภายในอาคาร คือ
1) การเปิดหน้าต่างหรือช่องเปิด จำนวน 1 -6  บาน
2) การมีมุ้งลวดหรือไม่มีมุ้งลวดท่ีหน้าต่าง
3) ทิศทางของหน้าต่างแต่ละบาน

ตังแสดงตังตารางท่ี 3.1บทที่3 พบว่า ในช่วงเวลาท่ีทำการศึกษาอัตราการระบายอากาศเฉล่ียมีค่า 
23.2±14.6 ต่อช่ัวโมง (h1) ค่าอัตราการระบายอากาศสูงสุคท่ีตรวจวัดได้เท่ากับ 57.2 ต่อช่ัวโมง 
(h'1) และค่าอัตราการระบายอากาศต่ําสุดเท่ากับ 1.5 ต่อช่ัวโมง (h'1)

การเก็บตัวอย่างอัตราการระบายอากาศจำนวน 97 ตัวอย่าง สามารถแยกปิจจัยท่ีมีผลต่อ 
อัตราการระบายอากาศได้เป็น 5 กลุ่ม คือ ความเร็วลม ระดับทิศทางลม จำนวนหน้าต่าง 
ทิศทางของหน้าต่าง และมุ้งลวดท่ีหน้าต่าง
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4.1.2.1 ความเร็วลม (wind speed) พบว่า ช่วงท่ีทำการเก็บตัวอย่างอัตราการ 
ระบายอากาศมีค่าความเร็วลมเฉล่ีย 2.1±1.0 เมตรต่อวินาที มีค่าสูงสุดเท่ากับ 4.3 เมตรต่อวินาที 
และค่าต่ําสุด เท่ากับน้อยกว่า 0.5 เมตรต่อวินาที เม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมกับ 
อัตราการระบายอากาศ พบว่า ความเร็วลมมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกับอัตราการระบาย 
อากาศ คือ เม่ือความเร็วลมเพ่ิมข้ึนทำให้อัตราการระบายอากาศเพ่ิมขึน

4.1.2.2 ระดับทิศทางลม (wind direct level) หมายถึง ทิศทางของลมจาก 
ภายนอกท่ีพัดเข้ากระทำต่อหน้าต่างหรือช่องเปิดรับลม เกิดจากการกำหนดค่าทิศทางลมจากข้อมูล 
อุตุนิยมวิทยาข้ึนใหม่ โดยการศึกษาในคร้ังน้ีไค้กำหนดค่าระดับทิศทางลมข้ึน จากการพิจารณา 
จากทิศทางของลมที่กระทำต่อหน้าต่าง จากผลการศึกษาของมาลินี ศรีสุวรรณ (2543) ไค้ 
ทำการศึกษาความสัมพันธ์ของทิศทางกระแสลมกับการเจาะช่องเปิดท่ีผนังอาคารสำหรับภมิอากาศ
' ไ “  1 ■ ‘ 1 V "  7 ไ 1 I  1ร้อนชืนในประเทศไทย พบว่า ทิศทางหน้าต่างควรดังฉากหรือทำมุมเพียงเลกน้อยกับกระแสลม 
ประจำปี เพ่ือให้ไค้รับกระแสลมอย่างเต็มท่ี ดังน้ีนผ้วิจัยจึงกำหนดระดับทิศทางลมเป็น 3 ระดับr ‘ y "

1) ระดับท่ี 1 หมายถึง ทิศทางของลมท่ีพัดขนานกับบานหน้าต่าง หรือพัดทำมุม 
0 องศาและ 180 องศา ซ่ึงเป็นทิศทางท่ีลมพัดไม่ตรงกับบานหน้าต่าง อากาศเคล่ือนท่ีเข้าภายใน 
อาคารไค้น้อย

2) ระดับท่ี 2 หมายถึง ทิศทางของลมท่ีพัดทำมุมกับหน้าต่าง 0 ถึง < 45 องศา 
และพัดทำมุม > 135 ถึง < 180 องศา ซ่ึงเป็นทิศทางท่ีลมพัดทำมุมกับบานหน้าต่าง อากาศ 
เคล่ือนท่ีเข้าภายในอาคารไค้ปานกลาง

3) ระดับท่ี 3 หมายถึง ทิศทางของลมท่ีพัดทำมุมกับหน้าต่าง 45 ถึง 135 องศา 
ซ่ึงเป็นทิศทางท่ีลมพัดเข้าตรงกับบานหน้าต่าง อากาศเคล่ือนท่ีเข้าภายในอาคารไค้มาก

ในกรณีท่ีหน้าต่างมีมากกว่า 1 ค้าน ให้เลือกพิจารณาหน้าต่างเพียงค้านเดียวของผนังห้อง 
ให้เป็นค้านหลัก โดยเลือกจากหน้าต่างค้านท่ีลมพัดทำมุมกับบานหน้าต่างในระดับท่ี 3 แล้วจึงให้ 
ค่าคะแนนทิศทางลมเท่ากับ 3 ล้าหากพิจารณาแล้วเห็นว่าไม่มีหน้าต่างค้านใดเลยท่ีทำมุมกับ
ทิศทางลมในระดับท่ี 3 จึงเลือกหน้าต่างค้านใดค้านหน่ึงท่ีลมพัดทำมุมกับหน้าต่างในระดับท่ี 2 
แล้วให้ค่าคะแนนเท่ากับ 2 และล้าหากพบว่า ไม่มีหน้าต่างค้านใดเลยท่ีลมพัดทำมุมในระดับท่ี 3 
และ 2 ตามลำดับ จึงให้ค่าคะแนนระดับทิศทางลม เท่ากับ 1 ดังแสดงในภาพท่ี 4.3
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หน้าต่างด้าน 
ทิศลมระดับท่ี 1 
ทิศลมระดับท่ี 2 
ทิศลมระดับท่ี 3

Top View

ภาพที่ 4.3 ระดับคะแนนและทิศทางลมที่พ ัดกระทำต่อบานหน้าต ่าง

ในกรณีที่หน้าต่างเป็นบานเปีด ให ้กำหนดระดับคะแนน ด ังน ี้

1) ระดับท ี่ 1 หมายถึง ท ิศทางของลมท ี่พ ัดขนานกับบานหน ้าต ่าง หเอพ ัดทำม ุม  
0 องศาและ 180 องศา ซึ๋งเป ีนท ิศทางท ี่ลมพ ัดไม ่ตรงกับบานหน้าต ่าง

2) ระด ับท ี่ 2 หมายถึง ท ิศทางของลมท ี่พ ัดทำม ุมก ับบานเป ีคของหน ้าต ่าง ถึง 
ผนังอาคาร เป ็นท ิศทางที่ลมพ ัดไม ่เข ้าบานหน้าต ่างโดยตรง ซ ึ่งม ีบานเป ิดของหน้าต ่างก ีดขวางทาง 
ลมอยู่

3) ระด ับท ี่ 3 หมายถึง ท ิศทางของลมที่พ ัดทำเข้าช ่องเป ิดบานหน้าต ่าง ซ ึ่งเป ็น  
ทิศทางที่ลมพัดเข้าบานหน้าต่างได้มาก

ดังภาพที่ 4.4
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ห 'น า ต ่า ง ด ัา น ห ล ัก  

ท ิศ ล ม ร ะ ด ับ ท ี่ 1 

ท ิศ ล ม ร ะ ด ับ ท ี่ 2  

ท ิศ ล ม ร ะ ด ับ ท ี่ 3

Top View

ภาพที่ 4.4 ระดับคะแนนและทิศทางลมที่พ ัดกระทำต่อหน้าต่างบานเปิด

ค ่าเฉล ี่ยระด ับท ิศทางลมในช ่วงเวลาท ี่ทำการเก ็บต ัวอย ่างอ ัตราการระบายอากาศ  

เท่ากับ 2.3 ±  0.7 คะแนน เม ื่อพ ิจารณาความสัมพ ันธ์ระหว่างระด ับท ิศท างลมและค่าอัตราการ 
ระบายอากาศ พบว่า ระดับท ิศทางลมมีความสัมพ ันธ์ในทิศทางเด ียวก ับอัตราการระบายอากาศ คือ 

เมื่อระดับทิศทางลมเพิ่มขึ้นทำให้ค่าอัตราการระบายอากาศเพิ่มขึ้นด้วย

4.1.2.3 จำนวนหน้าต่าง (w indow  number) หมายถึง จำนวนหน้าต ่างท ี่สามารถ  
เปิดออกสู่ภายนอกอาคาร ซ ึ่งในห ้องท ี่ทำการศ ึกษาม ีจำนวนหน้าต ่างท ั้งส ิ้น 6 บาน โดยมีหน ้าต ่าง 

ทัง 3 ด ้านของผนังห้องเป ิดสู่ภายนอกอาคาร เม ื่อศ ึกษาความสัมพ ันธ์ระหว่างจำนวนหน้าต ่างและ 
อ ัตราการระบายอากาศ พบว่า จำนวนหน ้าต ่างม ีความส ัมพ ันธ ์ไปในท ิศทางเด ียวก ับอ ัตราการ  
ระบายอากาศ คือ เมื่อจำนวนหน้าต่างเพิ่มขึ้นทำให้อัตราการระบายอากาศเพิ่มขึ้น

4.1.2.4 ท ิศทางของหน้าต ่าง (w indow  direction) คือ การเปิดหน้าต่างแต่ละ 
ด ้านของผน ังห ้อง เช่น เป ิดหน้าต ่างด ้านเด ียวก ันของผนังห ้อง เป ิดหน้าต ่างด ้านตรงข้ามกัน หรือ 

เปิดหน้าต่างทั้ง 3 ด้าน เป็นด้น โดยมาลินี ศรีส ุวรรณ (2543) ได ้ทำการศึกษาทิศทางของช่องเป ิด  
(หน ้าต ่าง) พบว่า กรณ ีท ี่เป ิดหน ้าต ่างด ้านเด ียว แม ้จะม ีหลายบานและอย ู่ในท ิศท ี่ลมเข ้าปะทะ  

โดยตรง ลมจะไม ่เข ้าภายในห ้อง ทำให ้ไม ่ม ีการระบายอากาศ และการวางตำแหน ่งหน ้าต ่าง  

ทางเข้าและทางออกของอาคารมีผลโดยตรงต่อการไหลของกระแสลม

ดังนั้นจึงแบ่งทิศทางการเปิดหน้าต่างออกเป็น 4 ระดับ คือ

1) ระดับที่ 1 หมายถึง การเปิดหน้าต่าง 1 ด้าน ของผน ังห ้อง ให ้ค ่าคะแนน

เท่ากับ 1

j lg L & A ê  น V̂
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2) ระด ับท ี่ 2 หมายถ ึง 

(เฉ ียงก ัน ) ให ้ค ่าคะแนนเท ่าก ับ  2

3) ระด ับท ี่ 3 หมายถ ึง  

ให ้ค ่าคะแนนเท ่าก ับ  3

การเป ิดหน ้าต ่าง 2 ด ้านของผน ังห ้อ งท ี่อย ู่ต ั้งฉากก ัน

การเป ิดหน ้าต ่าง 2 ด ้านของผน ังห ้อ งท ี่อย ู่ต รงข ้ามก ัน

4) ร ะ ด ับ ท ี่4 หมายถ ึง การเป ิดหน ้าต ่างสามด ้านของผน ังห ้อง ให ้ค ่าคะแนน

เท่ากับ 4

ท ิศทางการเป ิดหน ้าต ่างท ั้ง 4 ระด ับ แสดงในภาพท ี่ 4.5

ภาพที่ 4.5 ระด ับคะแนนและท ิศทางของหน ้าต ่าง

ในแต ่ละเง ื่อนไขการเป ิดหน ้าต ่างท ี่ม ีท ิศทางของหน ้าต ่างแตกต ่างก ัน  ทำให ้ค ่าการ  

ระบ ายอากาศต ่างก ัน ไป ด ้วย  เม ื่อศ ึกษ าความส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่างท ิศท างของห น ้าต ่างและอ ัตราการ  

ระบ ายอากาศ  พ บ ว ่า  ม ีค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ไป ใน ท ิศ ท าง เด ีย วก ัน  ค ือ เม ื่อ ค ่าค ะแน น ท ิศ ท างข อ ง  

หน ้าต ่างเพ ิ่มข ึ้นทำให ้อ ัตราการระบายอากาศเพ ิ่มข ึ้น

4.1.2.5 ม ุ้งลวดท ี่หน ้าต ่าง (screen) หมายถ ึง หน ้าต ่างท ี่ม ีม ุ้งลวดหร ือหน ้าต ่างท ี่ 

ไม ่ม ีม ุ้งลวด โดย

1) ม ีม ุ้งลวดท ี่หน ้าต ่าง ให ้ค ่าคะแนนเท ่าก ับ  1

2) ไม ่ม ีม ุ้งลวดท ี่หน ้าต ่าง ให ้ค ่าคะแนนเท ่าก ับ  2

เม ื่อทำการศ ึกษาความแตกต ่างระหว ่างการเป ิดหน ้าต ่างท ี่ม ีม ุ้งลวด ก ับการเป ิดหน ้าต ่างท ี่ไม  ่

ม ีม ุ้งลวด ต ่ออ ัตราการระบายอากาศ พบว่า ค ่าเฉล ี่ยอ ัตราการระบายอากาศเม ื่อเป ิดหน ้าต ่างท ี่ม ีม ุ้ง
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ลวดเท ่าก ับ 17.8 ±  11.1 ต ่อช ั่ว โม ง ม ีค ่าส ูงส ุด เท ่าก ับ  40.5 ต ่อช ั่ว โม ง และม ีค ่าต ํ่าส ุดเท ่าก ับ  1.5 

ต ่อช ั่ว โม ง ส ่วนค ่าเฉล ี่ยอ ัตราการระบายอากาศเม ื่อ เป ิดหน ้าต ่างท ี่ไม ,ม ีม ุ้งลวดเท ่าก ับ  2 8 .0 ± 15.3 

ต ่อช ั่ว โม ง ม ีค ่าส ูงส ุด เท ่าก ับ  57 .2  ต ่อช ั่ว โม ง และม ีค ่าต ํ่าส ุดเท ่าก ับ  2.3 ต ่อช ั่ว โม ง ด ังตารางท ี่

4.1

ตารางท ี่ 4.1 ค่าเฉลี่ย ส ่วนเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน ค ่าส ูงส ุดและค ่าต ํ่าส ุดของอ ัตราการระบายอากาศเม ื่อ  

เป ิดหน ้าต ่างท ี่ม ีม ุ้งลวดและท ี่ไม ่ม ีม ุ้งลวด

ค ่าทางสถ ิต ิ
อ ัตราการระบายอากาศ (h '1)

ม ีม ุ้งลวด ไม ่ม ีม ุ้งลวด

ค่าเฉลี่ย 17.8* 28 .0*

ส ่วนเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน 11.1 15.3

ค ่าส ูงส ุด 40.5 57.2

ค ่าต ํ่าส ุด 1.5 2.3

* หมายเหตุ เม ื่อเปร ียบเท ียบความแตกต ่างระหว ่างค ่าเฉล ี่ยอ ัตราการระบายอากาศเม ื่อม ีการ  

เป ิดห น ้าต ่างท ี่ม ีม ุ้งลวดและ,ไม ่ม ีม ุ้งลวด  ด ้วยว ิธ ีก ารทางสถ ิต ิ แบบ Independent-Samples T  Test 

พบว่า อ ัตราการระบายอากาศท ั้งสองกรณ ีม ีความแตกต ่างก ันอย ่างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิท ี่ระด ับ  0.05 

เม ื่อ เปร ียบเท ียบก ับผลการศ ึกษาของ Katsoulas et al. (2006) ท ี่ศ ึกษาเร ื่อ งผลกระทบของ  

การเป ิดช ่องและม ุ้งลวดต ่อการระบายอากาศของเร ือนกระจกสำหร ับปล ูกต ้น ไม ้ ซ ึ่งแสดงว ่า  การมี 

ม ุ้งลวดเป ็นสาเหต ุให ้อ ัตราการระบายอากาศลดลง 33%  ซ ึ่งพ บ ว ่าม ีค วาม สอด คล ้อ งก ับ งาน ว ิจ ัยน ี้ 

คือ การม ีม ุ้งลวดทำให ้อ ัตราการระบายอากาศลดต ํ่าลงเม ื่อเท ียบก ับไม ่ม ีม ุ้งลวด

จากการหาความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ัตราการระบายอากาศก ับ  แต ่ละป ิจจ ัยด ้านอ ุต ุน ิยมว ิทยา  

คือ ความ เร ็วลม  แ ล ะระด ับ ท ิศ ท างลม  ก ับ ร ูป แบ บ การเป ิด ห น ้าต ่าง  ค ือ จำน วน ห น ้าต ่าง  

ท ิศท างของหน ้าต ่างและการม ีม ุ้งล วดท ี่ห น ้าต ่าง โดยการว ิเคราะห ์ท างสถ ิต ิด ้วยว ิธ ีว ิเค ราะห ์การ  

ถดถอยแบบเส ันตรงพ ห ุค ูณ  (M u lt ip le  Regression Ana lys is ) ซ ึ่ง ได ้ค ่า ส ัม ป ระส ิท ธ ์ส ห ส ัม พ ัน ธ ์ 

พห ุค ูณ  (M u ltip le  C orre la tion , R ) และค ่าส ัมประส ิทธ ์ก ารต ัดส ิน ใจ  (R 2) ของแต ่ละป ิจจ ัย พบว่า  

ระด ับ ท ิศท างลม ม ีค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ์สห ส ัม พ ัน ธ ์พ ห ุค ูณ  เท ่าก ับ 0 .70 ม ีค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ์ก ารต ัด ส ิน ใจ  

เท ่าก ับ  0 .4 9  ท ิศ ท างก าร เป ิด ห น ้าต ่า งม ีค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ์ส ห ส ัม พ ัน ธ ์พ ห ุค ูณ  เท ่าก ับ  0 .68  มีค ่า 

ส ัม ป ระส ิท ธ ์ก ารต ัด ส ิน ใจ เท ่าก ับ  0 .47  จ ำน วน ห น ้าต ่า งม ีค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ์ส ห ส ัม พ ัน ธ ์พ ห ุค ูณ  

เท่ากับ 0.38 ม ีค ่าส ัมประส ิทธ ์การต ัดส ิน ใจเท ่าก ับ  0.15 ก ารม ีม ุ้งล วด ท ี่ห น ้าต ่างม ีค ่าส ัมป ระส ิท ธ ์ 

ส ห ส ัม พ ัน ธ ์พ ห ุค ูณ  เท ่าก ับ 0 .36 ส ัม ป ระส ิท ธ ์ก ารต ัด ส ิน ใจ  เท ่าก ับ 0 .13 และความเร ็วลมม ีค ่า
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ตารางท ี่ 4 .2 ค ่าส ้มประส ิทธ ์สหส ัมพ ันธ ์พห ุค ูณ และค ่าส ้มประส ิทธ ิการต ัดส ิน ใจของความส ัมพ ันธ  ์

ระหว ่างอ ัตราการระบายอากาศก ับแต ่ละป ็จจ ัยท ั้งด ้านอ ุต ุน ิยมว ิทยาและร ูปแบบการเป ิดหน ้าต ่าง

ส้มประสิทธ์สหสัมพันธ์พหุคูณ เท่ากับ 0.24 มีค่าส้มประสิทธิการตัดสินใจเท่ากับ 0.06 ตังตาราง

ท่ี 4.2

ค ่าส ้มประส ิทธ ์สหส ัมพ ันธ ์พห ุค ูณ ค ่าส ้มประส ิทธ ิการต ัดส ิน ใจ

R R2

ระด ับท ิศทางลม 0.70 0.49

ท ิศทางการเป ิดหน ้าต ่าง 0.68 0.47

จำนวนหน ้าต ่าง 0.38 0.15

การม ีม ุ้งลวดท ี่หน ้าต ่าง 0.36 0.13

ความเร็วลม 0.24 0.06

เม ื่อคำนวณ ท ุกป ีจจ ัยทางกายภาพท ี่ม ีผลต ่ออ ัตราการระบายอากาศพร ้อมก ัน  คือ ความเร ็ว 

ลม ร ะด ับ ท ิศ ท า งล ม  จ ำน ว น ห น ้าต ่า งแ ล ะท ิศ ท างก ารป ิด ห น ้าต ่า ง  ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ค ่า ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ์ 

ส ห ส ัม พ ัน ธ ์พ ห ุค ูณ  (R ) ท ี่ม ีค ่า ค ว าม ส ้ม พ ัน ธ ์ม าก ข ึ้น  โด ย ค ่า ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ์ส ห ส ัม พ ัน ธ ์พ ห ุค ูณ  

(M u ltip le  C orre la tion , R ) และค ่าส ้มประส ิทธ ิการต ัดส ิน ใจ (R2) ต ังแสดงในตารางท ี่ 4.3

ตารางท ี่ 4.3 ค ่าส ้มประส ิทธ ์สหส ัมพ ันธ ์พห ุค ูณ และค ่าส ้มประส ิทธ ์การต ัดส ิน ใจของความส ้มพ ันธ  ์

ระหว ่างอ ัตราการระบายอากาศก ับป ีจจ ัยด ้านอ ุต ุน ิยมว ิทยาและร ูปแบบการเป ิดหน ้าต ่าง

ค ่าส ้มประส ิทธ ์สหส ัมพ ันธ ์พห ุค ูณ  

R

ค ่าส ้มประส ิทธ ิการต ัดส ิน ใจ  

R2

รวม 0.84 0.70

ม ีม ุ้งลวดท ี่หน ้าต ่าง 0.88 0.77

ไม ่ม ีม ุ้งลวดท ี่หน ้าต ่าง 0.83 0.70

4.2 การประมาณค่าการระบายอากาศ
การศ ึกษาความส ้มพ ัน ธ ์ของอ ัต ราการระบ ายอากาศและป ิจจ ัยท างกายภาพ  (ตารางท ี่ 4 .2  

แ ล ะ 4.3) พบว่า ค ่าส ้มประส ิทธ ์สหส ัมพ ันธ ์พ ห ุค ูณ  (M u ltip le  C orre la tion , R ) แล ะค ่าส ้ม ป ระส ิท ธ ์
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การต ัดส ิน ใจ  (R 2) ม ีค ่าม ากข ึ้น เม ื่อ ค ำน วณ ท ุกต ัวแป ร (ค วาม เร ็วลม  ระด ับ ท ิศท างลม  จำนวน  

ห น ้าต ่างและท ิศท างการเป ิด ห น ้าต ่าง ) ใน การห าการถดถอยแบ บ เส ้น ตรงพ ห ุค ูณ  แสดงว ่าป ีจจ ัย  

ท ั้งหมด ม ีผลต ่ออ ัตราการระบายอากาศและสามารถใช ้ต ัวแปรท ั้งหมดทำนายค ่าอ ัตราการระบาย  

อากาศได ้ด ี ต ังน ั้นสมมต ิฐานของสมการคณ ิตศาสตร ์ประมาณ ค ่าการระบายอากาศ คือ อัตราการ

ระบายอากาศจะม ีความแตกต ่างก ัน  ข ึ้นอย ู่ก ับความเร ็วลม ท ิศทางลมท ี่พ ัดกระทำต ่อบานหน ้าต ่าง  

หรือช ่องเป ิด ท ิศทางหน ้าต ่าง จำนวนหน ้าต ่าง และการม ีม ุ้งลวดท ี่หน ้าต ่าง

4.2.1 สมการคณ ิตศาสตร ์ประมาณค ่าการระบายอากาศ

การหาสมการประมาณค ่าอ ัตราการระบายอากาศจากความเร ็วลม ระด ับท ิศทางลม จำนวน  

หน ้าต ่าง ท ิศท างขอ งห น ้าต ่างและการม ีม ุ้งล วดท ี่ห น ้าต ่า ง  ได ้สมการป ระมาณ ค ่าอ ัต ราการระบาย  

อากาศ ต ังน ี้

a =  0.565พ ร  + 2.784WD + 1 .567N w + 0.065Nd +I.S35SCN - 6.03 4.1

เมื่อ a คือ

พร คอ

WD คอ

Nw ■ a
คอ

คือ

SCN คือ

อ ัตราการะบายอากาศ (ต ่อช ั่ว โมง : h ')

ความเร ็วลม (เมตรต ่อว ิน าท ี: m s ' )

ระด ับท ิศทางลม คือ ท ิศทางลมท ี่พ ัดเช ้าส ู่หน ้าต ่าง  

จำนวนหน ้าต ่าง (บาน )

ท ิศทางของหน ้าต ่าง คือ ด ้านเด ียวก ัน ทำม ุมต ังฉากก ัน  (เฉ ียงก ัน ) 

ตรงข ้าม และเป ิด 3 ด้าน 

การม ีม ุ้งลวดท ี่หน ้าต ่าง

4.2.2 ผลการทดสอบ (va lid a tion )

การทดสอบสมการท ี่ใช ้ประมาณ ค ่าอ ัตราการระบายอากาศ โดยใช ้ค ่า  Factor o f  T w o  เทียบ 

ก ับข ้อม ูลการตรวจว ัด ในการว ิเคราะห ์ ซ ึ่งการคำนวณ ค ่า Factor o f  T w o  ต ังสมการ (Chang และ 

Hanna, 2004)

FA C 2 = 0 . 5 < • ^ - < 2 . 0  4.2
Co

โดยท ี่

C p

Co
ผลท ี่ได ้จากสมการ  

ผลท ี่ได ้จากการตรวจว ัด



F a c to r o f  tw o  เป ็น ก ารค ำน วณ ถ ึงอ ัต ร าส ่ว น ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ งข ้อ ม ูล  โดย  

เป1 ยบ เท ียบ ระหว ่างค ่าท ี่ได ้จ ากการตรวจว ัด  และค ่าท ี่ได ้จ ากการคำน วณ โดยใช ้แบ บ จำลอง หาก  

Factor o f  tw o  อย ู่ใน ช ่วงระห ว ่าง  0.5 ถ ึง 2 .0 แสดงว ่าผลท ี่ได ้จากแบบจำลองม ีค ่าใกล ้เค ียงก ับการ  

ตรวจว ัด  ซ ึ่ง ว ิธ ีข อ ง  Factor o f  tw o  เป ็น ว ิธ ีก ารคำน วณ ท ี่ม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ม ากท ี่ส ุด  เน ื่อ งจากไม ่ม  ี

อ ิทธ ิพลของข ้อม ูลท ี่ม ีค ่าส ูงมากหร ือต ํ่ามากเข ้ามาเก ี่ยวข ้อง (Chang และ Hanna, 2004)

ผลการเปร ียบเท ียบค ่าอ ัตราการระบายอากาศจากการตรวจว ัดและอ ัตราการระบาย  

อากาศจากสมการประมาณค ่าอ ัตราการระบายอากาศ พบว่า ค ่าท ี่อ ย ู่ใน ช ่วงระห ว ่าง 0.5 ถึง 2.0 มี 

ค่า 6 2 .3 0 % ด ังภาพท ี่ 4.6

ภาพที่ 4 .6 ผลเปร ียบเท ียบค ่าอ ัตราการระบายอากาศจากการตรวจว ัดก ับค ่าอ ัตราการระบายอากาศ  

จากการประมาณ

ข ้อจำก ัดของสมการประมาณค ่าอ ัตราการระบายอากาศแบ ่งเป ็น  2 ส ่วน  คือ

1) ข ้อจำก ัดของการพ ัฒ นาสมการ เน ื่อ งจากการศ ึกษาคร ั้งน ี้ใช ้ข ้อม ูลจากการตรวจว ัดจร ิง  

ท ำให ้ไม ่ส าม ารถ ค วบ ค ุม ค วาม เร ็วล ม แ ล ะท ิศ ท างล ม ได ้ ด ังน ั้น  ข ้อ ม ูล ท ี่ใช ้ใน ก ารพ ัฒ น าส ม ก าร  

ประมาณค ่าอ ัตราการระบายอากาศ อาจไม ่ครบคล ุมท ุกค ่าความเร ็วลมและท ิศทางลม

2) ข ้อจำก ัด ในการประย ุกต ์ใช ้สมการ โดยสมการประมาณ ค ่าอ ัตราการระบายอากาศจะ  

ทำนายได ้ด ีในกรณ ีท ี่ห ้องม ีหน ้าต ่างด ้าน เด ียว หร ือสองด ้าน  เฉ ียงก ัน (62 .30% ) ส ่วนกรณ ีท ี่ห ้อ งม  ี

หน ้าต ่างสองด ้านตรงข ้ามก ันหร ือ  ม ีหน ้าต ่างสามด ้าน  ไม ่ได ้ม ีก ารตรวจสอบ ความถ ูกต ้อ ง เน ื่องจาก 

ห ้องท ี่ใช ้ทดสอบไม ่ม ีหน ้าต ่างท ิศทางตรงข ้ามหร ือม ีหน ้าต ่างท ั้งสามด ้านของผน ังห ้อ ง
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4.3 ความเข้ม1ข้นฝ่นละออง
4.3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นฝ่นละอองภายในและภายนอกอาคาร 
จากการตรวจวัดความเข้มข้นฝ่นละอองภายในอาคารและภายนอกอาคาร ในช่วงเวลาท่ี 

ทำการศึกษาระหว่างวันท่ี 14 ตุลาคม 2547 ถึงวันท่ี 2 ธันวาคม 2547 พบว่า ฝ่นละออง
ภายในอาคารขนาดใหญ่ (TSP) มีค่าเฉล่ีย 73.6±43.5 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าเฉล่ียฝ่น 
ละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมโครเมตร (PMl0) มีค่า 44.0± 19.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ค่าเฉล่ียฝ่นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร (PM25) มีค่า 9.3±3.9 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์ 
เมตร ส่วนความเข้มข้นฝุนละอองภายนอกอาคารขนาดใหญ่มีค่าเฉล่ีย 23.0±8.9 ไมโครกรัมต่อ 
ลูกบาศก์เมตร ค่าเฉล่ียฝ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมโครเมตรมีค่า 19.5 ±7. 1 ไมโครกรัมต่อ 
ลูกบาศก์เมตร ค่าเฉล่ียฝ่นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร มีค่า 7.7 ± 3.5 ไมโครกรัมต่อ 
ลูกบาศก์เมตร ผลการตรวจวัดแสดงดังตารางท่ี 4.4

ตารางท่ี 4.4 ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ค่าสูงสุดและค่าต่ําสุดของความเข้มข้นฝ่นละออง 
ภายในและภายนอกอาคาร

สถิติ ภายในอาคาร (Indoor) (pgm3) ภายนอกอาคาร (Outdoor) (ngm3)
TSP PM10 PM,5 TSP PM,„ PM,5

X 73.6 44.0 9.3 23.0 19.5 7.7
S.D. 43.5 19.0 3.9 8.9 7.1 3.5
Max 528.0 196.0 28.0 157.0 129.0 23.0
Min 14.0 11.0 3.0 7.0 6.0 2.0

จากตารางท่ี 4.4 ความเข้มข้นฝ่นละอองภายในอาคาร (Indoor) มีค่าเฉล่ียมากกว่าฝ่น 
ละอองภายนอกอาคาร (Outdoor) เม่ือหาค่าสัดส่วนความเข้มข้นฝ่นละอองภายในอาคารต่อ
ภายนอกอาคาร (I/O) พบว่า ฝ่นละอองขนาดใหญ่ มีค่าสัดส่วนฝ่นภายในอาคารต่อภายนอก 
อาคาร เท่ากับ 3.3 ะ 1 ฝ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมโครเมตร มีค่าเท่ากับ 2.3 : 1 และ*]น
ละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร มีค่าเท่ากับ 1.4:1 ดังแสดงในตารางที่4.5
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ตารางท่ี 4.5 สัดส่วนค่าเฉล่ียความเข้มข้นปุนละอองภายในต่อภายนอกอาคาร

ปุนละอองภายใน/ภายนอกอาคาร (I/O)
TSP PM10 PM,5
3.3:1 2.3:1 1.4:1

สัดส่วนความเข้มข้นปุนละอองภายในต่อภายนอกอาคาร ถ้ามีค่าเท่ากับ 1 หมายความว่า 
ปริมาณปุนละอองภายในอาคารมีค่าเท่ากันกับปริมาณปุนละอองภายนอกอาคาร ถ้าสัดส่วนความ 
เข้มข้นปุนละอองภายในต่อภายนอกอาคารมีค่ามากกว่า 1 แสดงว่าปริมาณปุนละอองภายในอาคาร 
มีมากกว่าภายนอกอาคาร และถ้าสัดส่วนความเข้มข้นปุนละอองภายในต่อภายนอกอาคารมีค่าน้อย 
กว่า 1 แสดงว่าปริมาณปุนละอองภายในอาคารมีน้อยกว่าปุนละอองภายนอกอาคาร

ผลการตรวจวัดปุนละอองภายในต่อภายนอกอาคารของงานวิจัยน้ีและจากงานวิจัยอ่ืนๆ 
สรุปได้ดังตารางท่ี 4.6



ตารางท่็ 4.6 ตัวอย่างสัดส่วนฝ่นละอองภายในต่อภายนอกอาคาร (I/O) จากงานวิจัยอ่ืนๆ

เอกสารอ้างอิง สถานท่ี ขนาด(pm) I/O ratio เง่ือนไข
Chao และ ฮ่องกง PM,5 0.92 อัตราการระบายอากาศสูง (<3.5 h'1)
Wong(2002) PM|0 0.88

PM,5 1.09 อัตราการระบายอากาศต่ํา (>3.5 h1)
PM, 0 1.04

Fisher et al. (2000) เนเธอแลนด์ PM,5 0.86 บ้านท่ีมีการจราจรหนาแน่น
PM,0 0.68
PM,5 0.8 บ้านท่ีมีการ«ราจรต่ํา
PM,0 0.58

Funasaka et al. พูใ!!น PM,0 0.62 บ้านท่ีอยู่ติดถนนในฤดูหนาว
(2000) PM.O 0.86 บ้านพ้ืนฐานในฤดูหนาว
Jones et al. (2000) สหราชอาณาจักร PM,0 1.58 บ้านท่ีอยู่ติดถนน

(UK) 2.13 แฟลตในเมือง
2.46 บ้านในชนบท

PM,5 1.0 บ้านท่ีอยู่ติดถนน
Kingham et al. สหราชอาณาจักร PM,0 0.12-3.28 อาคารท่ีไม่มีผู้สูบบุหร่ี
(2000) (UK) PM,5 0.15-5.22
Koistinen et al. พันแลนด์ PM,5 2.2 บ้านผู้สูบบุหร่ี
(2001) 0.86 บ้านผู้ท่ีไม่สูบบุหร่ี
Lachenmyer และ สหรัฐอเมริกา PM,5 0.61 ฤดูร้อน
Hidy (2000)* 0.92 ฤดูหนาว
Lee และ Chang ฮ่องกง PM,0 0.63 โรงเรียนท่ีเปิดหน้าต่างระบายอากาศ
(2000) 0.82 โรงเรียนท่ีเปิดเคร่ีองปรับอากาศกลาง

(central air-conditioning)
0.75-1.3 โรงเรียนท่ีมีพัดลมเพดาน

Monn et al. (1997) สวิสเชอแลนด PM,0 0.7 ไม่มีแหล่งกำเนิดหรือกิจกรรมในอาคาร
>1 เม่ือมีกิจกรรมของคน
1.2-2.0 สูบบุหร่ีหรือ จุดเตาแก๊สทุงต้ม

PM,5 0.54 ไม่มีแหล่งกำเนิดหรือกิจกรรมในอาคาร
1.23 มีกิจกรรมของคน

Pellizzari et al. สหรัฐอฌริกา PM,0 0.98 บ้านท่ีอยู่อาศัย
(1999) PM,5 1.2
Roorda-Knape et เนเธอแลนด์ PM,0 2 ฤดูร้อน ในน้องเรียน
al. (1998)
* อ้างอิงใน น  และ Chen (2003)
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เมื่อเปรียบเทียบสัดส่วนปุนละอองภายในต่อภายนอกอาคารกับงานวิจัยอื่นๆ พบว่า 
สัดส่วนปุนละอองภายในต่อภายนอกอาคารเฉล่ีย ขนาดเล็กกว่า 10 ไมโครเมตร (เท่ากับ 2.3) มีค่า 
ใกล้เคียงกับ งานวิจัยของ Jones และคณะ (2000) ท่ีวัดสัดส่วนปุนละอองภายในต่อภายนอกอาคาร 
ในแฟลตในเมืองและบ้านในชนบทได้ 2.13 และ 2.46 ตามลำดับ และมีค่าสัดส่วนปุนละออง 
ภายในต่อภายนอกอาคารใกล้เคียงกับงานวิจัยของ K ingham  และคณะ (2000) ท่ีวัดสัดส ่วนป ุน  

ละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมโครเมตรภายในต่อภายนอกอาคารในอาคารท่ีไม่มีผู้สูบบุหรี่ได้ 0.12-
3.28 และวัดสัคส่วนปุนละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตรได้ 0.12-5.22 โดยงานวิจัยน้ีวัดค่า 
สัดส่วนปุนภายในต่อภายนอกเฉล่ียของปุนละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร ได้เท่ากับ 1.4

4.3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการระบายอากาศและความเข้มข้นปุนละอองตาม
ลักษณะภายในอาคาร

จากการตรวจวัดปุนละอองภายในอาคารตามการเปีดหน้าต่างแบบต่างๆ ท้ังหมด 94 
ตัวอย่าง พบว่า ความเข้มข้นปุนละอองขนาดใหญ่มีค่าเฉล่ีย 60.8±26.6 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์ 
เมตร มีค่าสูงสุดเท่ากับ 240.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มีค่าต่ําสุดเท่ากับ 20.0 ไมโครกรัมต่อ 
ลูกบาศก์เมตร ความเข้มข้นปุนละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมโครเมตรมีค่าเฉล่ีย 37.7112.6
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มีค่าสูงสุดเท่ากับ 124.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าต่ําสุด 
เท่ากับ 13.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเข้มข้นปุนละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร 
มีค่าเฉล่ีย 8.012.9 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มีค่าสูงสุดเท่ากับ 17.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์ 
เมตร มีค่าต่ําสุดเท่ากับ 4.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ดังตารางท่ี 4.7 โดยสามารถจำแนกปุน 
ละอองภายในอาคารตามลักษณะการเปีดหนาต่างได้ 3 กลุ่ม คือ การจำแนกตามจำนวนการเปิด 
หน้าต่าง การจำแนกตามการเปิดหน้าต่างท่ีมีมุ้งลวด และจำแนกตามทิศทางการเปิดหน้าต่าง

4.3.2.1 การจำแนกความเข้มข้นปุนละอองตามจำนวนหน้าต่าง ดังตารางท่ี 4.7
พบว่า

1) การเปิดหน้าต่าง 1 บาน ความเข้มข้นปุนละอองขนาดใหญ่ภายในอาคาร 
มีค่าเฉล่ีย 49.7117.3 ไมโคกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าสูงสุดเท่ากับ 108.0 ไมโครกรัมต่อ 
ลูกบาศก์เมตร ค่าต่ําสุดเท่ากับ 20.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเข้มข้นปุนละอองขนาด 
เล็กกว่า 10 ไมโครเมตรมีค่าเฉล่ีย 32.319.3 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค'าสุงสุดเท่ากับ 62.0 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าต่ําสุดเท่ากับ 13.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเข้มข้นปุน 
ละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร มีค่าเฉล่ีย 7.011.6 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าสูงสุด 
เท่ากับ 11.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าต่ําสุคเท่ากับ 5.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร

2) การเปิดหน้าต่าง 2 บาน ความเข้มข้นปุนละอองขนาดใหญ่ภายในอาคาร 
มีค่าเฉล่ีย 69.0121.3 ไมโคกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าสูงสุดเท่ากับ 167.0 ไมโครกรัมต่อ
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ลูกบาศก์เมตร ค่าต่ําสุดเท่ากับ 27.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเข้มข้นฝ่นละอองขนาด 
เล็กกว่า 10 ไมโครเมตรมีค่าเฉล่ีย 42.3±8.3 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าสูงสุดเท่ากับ 75.0 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าต่ําสุดเท่ากับ 22.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเข้มข้นฝ่น 
ละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร มีค่าเฉล่ีย 10.2 + 3.6 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ค่าสูงสุดเท่ากับ 17.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าต่ําสุดเท่ากับ 6.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์ 
เมตร

3) การเปิดหน้าต่าง 3 บาน ความเข้มข้นฝ่นละอองขนาดใหญ่ภายในอาคาร 
มีค่าเฉล่ีย 54.5±21.3 ไมโคกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าสูงสุดเท่ากับ 164.0 ไมโครกรัมต่อ 
ลูกบาศก์เมตร ค่าต่ําสุดเท่ากับ 24.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเข้มข้นฝุนละอองขนาด 
เล็กกว่า 10 ไมโครเมตรมีค่าเฉล่ีย 33.6±9.5 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าสูงสุดเท่ากับ 76.0 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าต่ําสุดเท่ากับ 18.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเข้มข้นฝุน 
ละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตรมีค่าเฉล่ีย 6.7±2.2 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าสูงสุด 
เท่ากับ 16.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าต่ําสุดเท่ากับ 4.0 ไมโครกรัมต่อถูกบาศก์เมตร

4) การเปิดหน้าต่าง 4 บาน ความเข้มข้นฝ่นละอองขนาดใหญ่ภายในอาคาร 
มีค่าเฉล่ีย 75.2±40.0 ไมโคกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าสูงสุดเท่ากับ 240.0 ไมโครกรัมต่อ 
ลูกบาศก์เมตร ค่าต่ําสุดเท่ากับ 25.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเข้มข้นฝุนละอองขนาด 
เล็กกว่า 10 ไมโครเมตร มีค่าเฉล่ีย 43.9 ± 17.7 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าสูงสุดเท่ากับ
124.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าต่ําสุดเท่ากับ 18.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความ 
เข้มข้นฝ่นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตรมีค่าเฉล่ีย 8.5±3.4 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ค่าสูงสุดเท่ากับ 17.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าต่ําสุดเท่ากับ 4.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์ 
เมตร

5) การเปิดหน้าต่าง 5 บาน ความเข้มข้นฝ่นละอองขนาดใหญ่ภายในอาคาร 
มีค่าเฉล่ีย 71.0±29.6 ไมโคกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าสูงสุดเท่ากับ 163.0 ไมโครกรัมต่อ 
ลูกบาศก์เมตร ค่าต่ําสุดเท่ากับ 26.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเข้มข้นฝ่นละอองขนาด 
เล็กกว่า 10 ไมโครเมตร มีค่าเฉล่ีย 45.8 ± 16.3 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าสูงสุดเท่ากับ
91.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าต่ําสุดเท่ากับ 22.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความ 
เข้มข้นฝ่นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตรมีค่าเฉล่ีย 8.9±2.2 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ค่าสูงสุดเท่ากับ 14.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าต่ําสุดเท่ากับ 4.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์ 
เมตร

6) การเปิดหน้าต่าง 6 บาน ความเข้มข้นฝ่นละอองขนาดใหญ่ภายในอาคาร 
มีค่าเฉล่ีย 65.4±22.1 ไมโคกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าสูงสุดเท่ากับ 126.0 ไมโครกรัมต่อ 
ลูกบาศก์เมตร ค่าต่ําสุดเท่ากับ 35.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเข้มข้นฝ่นละอองขนาด
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เล็กกว่า 10 ไมโครเมตรมีค่าเฉล่ีย 39.4 ±8.8 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าสูงสุดเท่ากับ 68.0 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าต่ําสุดเท่ากับ 28.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเข้มข้นฝ่น 
ละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตรมีค่าเฉล่ีย 9.5±0.9 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าสูงสุด 
เท่ากับ 12.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าต่ําสุดเท่ากับ 8.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร

ตารางท่ี 4.7 ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ค่าสูงสุดและค่าต่ําสุดของความเข้มข้นฝุนละออง 
ภายในอาคาร รวมและจำแนกตามขนาดอนุภาคและจำนวนหน้าต่าง

จำนวน ความเข ้มข ้นฝ ่นละอองภายในอาคาร
หน้าต ่าง TSP (jig m 3) PM 10 (jig rn 3) PM25 (jag m 3)

(บาน) X S.D. max min X S.D. max min X S.D. max min
รวม 60.8 26.6 240.0 20.0 37.7 12.6 124.0 13.0 8.0 2.9 17.0 4.0

1 49.7 17.3 108.0 20.0 32.3 9.3 62.0 13.0 7.0 1.6 11.0 5.0
2 69.0 21.3 167.0 27.0 42.6 8.3 75.0 22.0 10.2 3.6 17.0 6.0
3 54.5 21.3 164.0 24.0 33.6 9.5 76.0 18.0 6.7 2.2 16.0 4.0
4 75.2 40.0 240.0 25.0 43.9 17.7 124.0 18.0 8.5 3.4 17.0 4.0
5 71.0 29.6 163.0 26.0 45.8 16.3 91.0 22.0 8.9 2.2 14.0 4.0
6 65.4 22.1 126.0 35.0 39.4 8.8 68.0 28.0 9.5 0.9 12.0 8.0

เม่ือพิจารณาค่าสัคส่วนฝ่นละอองภายในต่อภายนอกอาคาร จำแนกตามจำนวนการ 
เปิดหน้าต่าง ดังตารางท่ี 4.8 พบว่า

1) การเปิดหน้าต่าง 1 บาน ความเข้มข้นฝุนภายในต่อภายนอกอาคารของฝุน
ละอองขนาดใหญ่ มีค่าเฉล่ีย 2.8±0.9 ค่าสูงสุดเท่ากับ 6.1 ค่าต่ําสุดเท่ากับ 1.1 ขนาดเล็ก
กว่า 10 ไมโครเมตรมีค่าเฉล่ีย 2 .1±0.4ค่าสูงสุดเท่ากับ 3.8 ค่าต่ําสุดเท่ากับ 1.0 ขนาดเล็กกว่า
2.5 ไมโครเมตร มีค่าเฉล่ีย 1.2 ±0.1 ค่าสูงสุดเท่ากับ 1.6 ค่าต่ําสุดเท่ากับ 1.0

2) การเปิดหน้าต่าง 2 บาน ความเข้มข้นฝุนภายในต่อภายนอกอาคารของฝุน 
ละอองขนาดใหญ่ มีค่าเฉล่ีย 3.2±1.6 ค่าสูงสุดเท่ากับ 11.9 ค่าต่ําสุดเท่ากับ 1.3 ขนาดเล็ก 
กว่า 10 ไมโครเมตร มีค่าเฉล่ีย 2.3 ±0.8 ค่าสูงสุดเท่ากับ 6.3 ค่าต่ําสุดเท่ากับ 1.3 ขนาดเล็กกว่า
2.5 ไมโครเมตรมีค่าเฉล่ีย 1.3±0.2 ค่าสูงสุดเท่ากับ 2.3 ค่าต่ําสุดเท่ากับ 1.0

3) การเปิดหน้าต่าง 3 บาน ความเข้มข้นฝ่นภายในต่อภายนอกอาคารของฝ่น 
ละอองขนาดใหญ่ มีค่าเฉล่ีย 3.2±1.3 ค่าสูงสุดเท่ากับ 13.9 ค่าต่ําสุดเท่ากับ 1.0 ขนาดเล็ก 
กว่า 10 ไมโครเมตร มีค่าเฉล่ีย 2.3 ±0.6 ค่าสูงสุดเท่ากับ 6.3 ค่าต่ําสุดเท่ากับ 1.2 ขนาดเล็กกว่า
2.5 ไมโครเมตรมีค่าเฉล่ีย 1.3±0.2 ค่าสูงสุดเท่ากับ 2.0 ค่าต่ําสุดเท่ากับ 0.9
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4) การเปิดหน้าต่าง 4 บาน ความเข้มข้นฝ่นภายในต่อภายนอกอาคารของฝ่น 
ละอองขนาดใหญ่ มีค่าเฉล่ีย 3.7±1.6 ค่าสูงสุดเท่ากับ 9.5 ค่าต่ําสุดเท่ากับ 1.0 ขนาดเล็ก 
กว่า 10 ไมโครเมตร มีค่าเฉล่ีย 2.5 ±0.7 ค่าสูงสุดเท่ากับ 5.0 ค่าต่ําสุดเท่ากับ 0.6 ขนาดเล็กกว่า
2.5 ไมโครเมตรมีค่าเฉล่ีย 1.3±0.2 ค่าสูงสุดเท่ากับ 2.0 ค่าต่ําสุดเท่ากับ 0.6

5) การเปิดหน้าต่าง 5 บาน ความเข้มข้นฝุนภายในต่อภายนอกอาคารของฝ่น 
ละอองขนาดใหญ่ มีค่าเฉล่ีย 3.5±1.1 ค่าสูงสุดเท่ากับ 8.7 ค่าต่ําสุดเท่ากับ 1.4 ขนาดเล็ก 
กว่า 10 ไมโครเมตรมีค่าเฉล่ีย 2.6±0.5ค่าสูงสุดเท่ากับ 4.4 ค่าต่ําสุดเท่ากับ 1.4 ขนาดเล็กกว่า
2.5 ไมโครเมตร มีค่าเฉล่ีย 1.4±0.2 ค่าสูงสุดเท่ากับ 1.8 ค่าต่ําสุดเท่ากับ 1.0

6) การเปิดหน้าต่าง 6 บาน ความเข้มข้นฝ่นภายในต่อภายนอกอาคารของฝ่น 
ละอองขนาดใหญ่ มีค่าเฉล่ีย 2.9±1.0 ค่าสูงสุดเท่ากับ 5.0 ค่าต่ําสุดเท่ากับ 0.8 ขนาดเล็ก 
กว่า 10 ไมโครเมตรมีค่าเฉล่ีย 1.9±0.4ค่าสูงสุดเท่ากับ 3.1 ค่าต่ําสุดเท่ากับ 0.8 ขนาดเล็กกว่า
2.5 ไมโครเมตรมีค่าเฉล่ีย 1.2±0.1 ค่าสูงสุดเท่ากับ 1.4 ค่าต่ําสุดเท่ากับ 0.75

ตารางท่ี 4.8 ค่าเฉล่ียสัดส่วนความเข้มข้นฝุนละอองภายในต่อภายนอกอาคาร จำแนกตามจำนวน 
หน้าต่าง

จำนวน ความเข ้มข ้นฝ ่นละอองภายในอาคารต ่อภายนอกอาคาร (I/O)
หน้าต ่าง TSP PM.O PM2.5

(บาน) X S.D. max min X S.D. max Min X S.D. max min
1 2.8 0.9 6.1 1.1 2.1 0.4 3.8 1.0 1.2 0.1 1.6 1.0
2 3.2 1.6 11.9 1.3 2.3 0.8 6.3 1.3 1.3 0.2 2.3 1.0
3 3.2 1.3 13.9 1.0 2.3 0.6 6.3 1.2 1.3 0.2 2.0 0.9
4 3.7 1.6 9.5 1.0 2.5 0.7 5.0 0.6 1.3 0.2 2.0 0.6
5 3.5 1.1 8.7 1.4 2.6 0.5 4.4 1.4 1.4 0.2 1.8 1.0
6 2.9 1.0 5.0 0.8 1.9 0.4 3.1 0.8 1.2 0.1 1.4 0.8

4.3.2.2 การจำแนกผลการตรวจวัดฝ่นละออง ตามการมีมุ้งลวดที่หน้าต่าง 
สามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม กลุ่มละ 47 ตัวอย่าง คือ การเปิดหน้าต่างท่ีมีมุ้งลวด และการเปิด 
หน้าต่างท่ีไม่มีมุ้งลวด พบว่า

1) เปิดหน้าต่างท่ีมีมุ้งลวดมีค่าเฉลี่ยความเข้มข้นฝ่นละอองขนาดใหญ่ เท่ากับ
64.0 ± 28.8 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าเฉล่ียความเข้มข้นฝ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 
ไมโครเมตร เท่ากับ 39.2±13.3 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าเฉล่ียความเข้มข้นฝ่นละออง 
ขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร เท่ากับ 8.0±2.3 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร
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2) เปิดหน้าต่างท่ีไม่มีมุ้งลวดมีค่าเฉล่ียความเข้มข้นฝ่นละอองขนาดใหญ่ เท่ากับ 
56.4±22.4 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นฝ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 
ไมโครเมตร เท่ากับ 35.6±11.3 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าเฉล่ียความเข้มข้นฝ่นละออง 
ขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร เท่ากับ 8.2±3.5 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ดังแสดงใน 
ตารางท่ี 4.9

ตารางท่ี 4.9 ค่าเฉล่ียความเข้มข้นฝุนละอองภายในอาคาร เม่ือเปิดหน้าต่างท่ีมีมุ้งลวดและไม่มีมุ้ง 
ลวด

ความเข้มข้นฝ่นละอองภายในอาคาร (ng m3)
TSP PM10 PM,5

มีมุ้งลวด 64.0 ± 28.8 39.2± 13.3 8.0±2.3
ไม่มีมุ้งลวด 56.4 ± 22.4 35.6± 11.3 8.2±3.5

เม่ือพิจารณาค่าสัดส่วนฝ่นภายในต่อภายนอกอาคารของฝ่นขนาดใหญ่ ขนาดเล็ก 
กว่า 10 ไมโครเมตร และขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร พบว่า เม่ือเปิดหน้าต่างแบบมีมุ้งลวด ค่า 
สัดส่วนฝ่นละอองขนาดใหญ่ เท่ากับ 3.3 ะ 1 ค่าสัดส่วนฝ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมโครเมตร 
เท่ากับ 2.4:1 ค่าสัดส่วนฝ่นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร เท่ากับ 1.3:1 เม่ือเปิด 
หน้าต่างท่ีไม่มีมุ้งลวด ค่าสัดส่วนฝ่นละอองขนาดใหญ่ เท่ากับ 3.0 ะ 1 ค่าสัดส่วนฝ่นละออง 
ขนาดเล็กกว่า 10 ไมโครเมตร เท่ากับ 2.2 ะ 1 และ ค่าสัดส่วนฝ่นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 
ไมโครเมตร เท่ากับ 1.3 ะ 1 ดังแสดงในตารางท่ี 4.10

ตารางท่ี 4.10 ค่าสัดส่วนฝ่นละอองภายในต่อภายนอกอาคาร เม่ือเปิดหน้าต่างแบบมีมุ้งลวดและ 
ไม่มีมุ้งลวดท่ีหน้าต่าง

ความเข้มข้นฝ่นละอองภายในอาคารต่อภายนอกอาคาร (I/O)
TSP PM10 PM,5

มีมุ้งลวด 3.3 ะ 1 2.4:1 1.3 ะ 1
ไม่มีมุ้งลวด 3.0 ะ 1 2.2 ะ 1 1.3 ะ 1

จากตารางท่ี 4.9 และ 4.10 แสดงให้เห็นว่า การมีมุ้งลวดท่ีหน้าต่างมีผลต่อความ 
เข้มข้นฝ่นละอองภายในอาคาร โดยเม่ือมีการเปิดหน้าต่างท่ีมีมุ้งลวดจะทำให้ความเข้มข้นฝ่น
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4.11 พบว่า
1) เม่ือเปิดหน้าต่างด้านเดียวกัน ความเข้มข้นฝ่นละอองภายในอาคารขนาด 

ใหญ่ มีค่าเฉล่ีย 52.1±19.2 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มีค่าสูงชุดเท่ากับ 167.0 ไมโครกรัมต่อ 
ลูกบาศก์เมตร ค่าต่ําสุดเท่ากับ 20.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเข้มข้นฝ่นละอองขนาด 
เล็กกว่า 10 ไมโครเมตร มีค่าเฉล่ีย 33.0±9.1 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าสูงสุดเท่ากับ 75.0 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าต่ําสุดเท่ากับ 13.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเข้มข้นฝุน 
ละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร มีค่าเฉล่ีย 7.1 ± 1.9 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าสูงสุด 
เท่ากับ 15.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าต่ําสุดเท่ากับ 5.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร

2) เม่ือเปิดหน้าต่างในทิศทางท่ีต้ังฉากกัน (เฉียงกัน) ความเข้มข้นฝ่นละออง 
ภายในอาคารขนาดใหญ่ มีค่าเฉล่ีย 75.4±29.1 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มีค่าสูงสุดเท่ากับ
240.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าต่ําสุดเท่ากับ 26.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความ 
เข้มข้นฝุนละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมโครเมตร มีค่าเฉล่ีย 45.7±12.5 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์ 
เมตร ค่าสูงสุดเท่ากับ 124.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าต่ําสุดเท่ากับ 22.0 ไมโครกรัมต่อ 
ลูกบาศก์เมตร ความเข้มข้นฝ่นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร มีค่าเฉล่ีย 9 .7±3.4  
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าสูงสุดเท่ากับ 17.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าต่ําสุดเท่ากับ
5.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร

3) เม่ือเปิดหน้าต่างด้านตรงข้ามกัน ความเข้มข้นฝ่นละอองภายในอาคาร 
ขนาดใหญ่ มีค่าเฉล่ีย 63.6±29.2 ไมโครกรัมต่อถูกบาศก์เมตร มีค่าสูงสุดเท่ากับ 240.0 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าต่ําสุดเท่ากับ 25.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเข้มข้นฝ่น 
ละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมโครเมตร มีค่าเฉล่ีย 39.1 ±19.7 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ค่าสูงสุดเท่ากับ 119.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าต่ําสุดเท่ากับ 18.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์ 
เมตร ความเข้มข้นฝ่นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร มีค่าเฉล่ีย 9.1±3.9 ไมโครกรัมต่อ 
ลูกบาศก์เมตร ค่าสูงสุดเท่ากับ 17.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าตํ่าสุดเท่ากับ 5.0 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร

4) เม่ือเปิดหน้าต่างท้ัง 3 ด้านของผนังห้อง ความเข้มข้นฝุนละอองภายใน 
อาคารขนาดใหญ่ มีค่าเฉล่ีย 68.6±29.1 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มีค่าสูงสุดเท่ากับ 200.0 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าต่ําสุดเท่ากับ 28.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเข้มข้นฝ่น 
ละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมโครเมตร มีค่าเฉล่ีย 41.7±14.8 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ค่าสูงสุดเท่ากับ 91.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าต่ําสุดเท่ากับ 18.0 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์

ละอองภายใน อาคารและค ่าส ัดส ่วน ฝ ่น ละอองภายใน ต ่อภายน อกอาคารม ีค ่าส ูงกว ่า เม ื่อม ีการเป ิด
หน้าต่างท ี่ไม ่ม ีม ุ้งลวด

4.3.2.3 การจำแนกความเข ้มข ้นฝุนละอองตามทิศทางการเป ิดหน้าต ่าง ดังตารางที่
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เม ต ร ค ว า ม เข ้ม ข ้น ฝ ่น ล ะ อ อ ง ข น า ด เล ็ก ก ว ่า  2 .5  ไ ม โค ร เม ต ร  ม ีค ่า เฉ ล ี่ย  7 . 8 ± 2 . 6  ไ ม โ ค ร ก ร ัม ต ่อ  

ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร  ค ่า ส ูง ส ุด เ ท ่า ก ับ  1 4 .0  ไ ม โ ค ร ก ร ัม ต ่อ ล ูก บ า ศ ก ์เ ม ต ร  ค ่า ต ํ่า ส ุด เ ท ่า ก ับ  4 .0  

ไ ม โ ค ร ก ร ัม ต ่อ ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร

ต าร าง ท ี่ 4 .1 1  ค ่า เฉ ล ี่ย  ส ่ว น เบ ี่ย ง เบ น ม า ต ร ฐ า น  ค ่า ส ูง ส ุด แ ล ะ ค ่า ต ํ่า ส ุด ข อ ง ค ว า ม เข ้ม ข ้น ฝ ่น ล ะ อ อ ง  

ภ า ย ใน อ า ค า ร  จ ำ แ น ก ต า ม ข น า ด อ น ุภ า ค แ ล ะ ท ิศ ท า ง ก า ร เป ิด ห น ้า ต ่า ง

ทิศทาง ความเข ้มข ้นฝ ่นละอองภายในอาคาร
การเปิด TSP (pg m 3) PM10 (ng m'3) PMj 5 (ng m 3)
หน้าต ่าง X S.D. max min X S.D. max min X S.D. max min
ด้านเดียว 52.1 19.2 167.0 20.0 33.0 9.1 75.0 13.0 7.1 1.9 15.0 5.0
เฉียงกัน 75.4 29.1 240.0 26.0 45.7 12.5 124.0 22.0 9.7 3.4 17.0 5.0
ตรงข้าม 63.6 29.2 240.0 25.0 39.1 13.7 119.0 18.0 9.1 3.9 17.0 4.0
3 ด้าน 68.3 29.1 200.0 28.0 41.7 14.8 91.0 18.0 7.8 2.6 14.0 4.0

เม่ือพิจารณาค่าสัดส่วนฝ่นละอองภายในต่อภายนอกอาคาร จำแนกตามทิศทางการ 
เปิดหน้าต่าง ดังตารางท่ี 4.12 พบว่า

1) เม่ือเปิดหน้าต่างด้านเดียวกัน ความเข้มข้นฟุนละอองภายในต่อภายนอก
อาคารของฝ่นละอองขนาดใหญ่ มีค่าเฉล่ีย 3.0± 1.6 มีค่าสูงสุดเท่ากับ 14.0 ค่าต่ําสุคเท่ากับ
1.0 ความเข้มข้นฝุนละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมโครเมตร มีค่าเฉล่ีย 2.2±0.6 ค่าสูงสุดเท่ากับ
6.3 ค่าต่ําสุดเท่ากับ 1.0 ความเข้มข้นฝ่นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร มีค่าเฉล่ีย 1.3
±0.2 ค่าสูงสุดเท่ากับ 2.6 ค่าต่ําสุดเท่ากับ 1.0

2) เม่ือเปิดหน้าต่างในทิศทางท่ีต้ังฉากกัน (เฉียงกัน) ความเข้มข้นฝ่นละออง 
ภายในต่อภายนอกอาคารของฝ่นละอองขนาดใหญ่ มีค่าเฉล่ีย 3.3 ± 1.2 มีค่าสูงสุดเท่ากับ 8.7 
ค่าต่ําสุดเท่ากับ 1.0 ความเข้มข้นฝ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมโครเมตร มีค่าเฉล่ีย 2.3±0.6 
ค่าสูงสุดเท่ากับ 4.8 ค่าต่ําสุดเท่ากับ 0.6 ความเข้มข้นฝ่นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร 
มีค่าเฉล่ีย 1.3±0.2 ค่าสูงสุดเท่ากับ 1.8 ค่าต่ําสุดเท่ากับ 0.6

3) เม่ือเปิดหน้าต่างด้านตรงข้ามกัน ความเข้มข้นฝ่นละอองภายในต่อภายนอก
อาคารของฝ่นละอองขนาดใหญ่ มีค่าเฉล่ีย 3.1 ± 1.3 มีค่าสูงสุดเท่ากับ 8.2 ค่าต่ําสุดเท่ากับ 1.2 
ความเข้มข้นฝ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมโครเมตร มีค่าเฉล่ีย 2.3±0.6 ค่าสูงสุดเท่ากับ 5.0 
ค่าต่ําสุดเท่ากับ 1.3 ความเข้มข้นฝ่นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร มีค่าเฉล่ีย 1.3±0.2
ค่าสูงสุดเท่ากับ 2.0 ค่าต่ําสุดเท่ากับ 1.0
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4) เม่ือเปิดหน้าต่างท้ัง 3 ด้านของผนังห้อง ความเข้มข้นปุนละอองภายในต่อ
ภายนอกอาคารของฝ่นละอองขนาดใหญ่ มีค่าเฉล่ีย 3.6±1.3 มีค่าสูงสุดเท่ากับ 9.5 ค่าต่ําสุด 
เท่ากับ 0.8 ความเข้มข้นฝุนละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมโครเมตร มีค่าเฉลี่ย 2.5±0.6 
ค่าสูงสุดเท่ากับ 4.5 ค่าต่ําสุดเท่ากับ 0.8 ความเข้มข้นฝุนละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร
มีค่าเฉล่ีย 1.3±0.2 ค่าสูงสุดเท่ากับ 2.0 ค่าต่ําสุดเท่ากับ 0.8

ตารางที่4.12 ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ค่าสูงสุดและค่าต่ําสุดของสัดส่วนความเข้มข้นฝ่น 
ละอองภายในต่อภายนอกอาคาร จำแนกตามขนาดอนุภาคและทิศทางการเปิดหน้าต่าง

ทิศทาง 
การเปิด 
หน้าต ่าง

ความเข ้มข ้นฝ ่นละอองภายในต ่อภายนอกอาคาร (I/O)
TSP (pg m 3) PM,0 (pg m'3) PM2.5 (pg m 3)

X ร .ว . max min X S.D. max min X S.D. max min
ด้านเคียว 3.02 1.35 13.91 1.00 2.23 0.64 6.30 1.00 1.26 0.17 2.25 1.00
เฉียงกัน 3.26 1.17 8.67 0.98 2.34 0.59 4.77 0.60 1.25 0.15 1.75 0.64
ตรงข้าม 3.19 1.28 8.22 1.20 2.26 0.59 4.96 1.34 1.25 0.16 2.00 1.00
3 ด้าน 3.56 1.33 9.52 0.78 2.53 0.60 4.50 0.80 1.33 0.19 2.00 0.75

เม่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการระบายอากาศกับความเข้มข้นฝุนละอองขนาดเล็ก 
กว่า 10 ไมโครเมตร พบว่า ไม่พบความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการระบายอากาศกับความเข้มข้น 
ฝ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมโครเมตร

4.4 แบบจำลองความเข้มข้นของฝ่นละอองภายในอาคาร
4.4.1 สมการทำนายความเข้มข้นฝุนละอองภายในอาคาร
จากทฤษฎี box model ซ่ึงเป็นโมเดลท่ีมีพืนฐานจากสมดุลมวล โดยมีสมมติว่า ความ 

เข้มข้นมลพิษเป็นเน้ือเดียวกันตลอดในขอบเขตท่ีสนใจ มลพิษท่ีปลดปล่อยออกมาคงท่ีและมีการ 
กระจายอย่างสม่ําเสมอเป็นเน้ือเดียวกันตลอดในขอบเขตหรือกล่องท่ีสนใจ โดยมีความเร็วลมคงท่ี 
(Schnelle และ Dey, 2000) และหลักการระบายอากาศ ซ่ึงหมายถึง การท่ีอากาศจากภายนอก 
อาคารไหลเข้าแทนท่ีอากาศท่ีอยู่ภายอาคาร โดยค่าอัตราการระบายอากาศมีหน่วย ต่อช่ัวโมง เช่น 
อัตราการระบายอากาศเท่ากับ 3 ต่อช่ัวโมง หมายความว่า ภายในเวลา 1 ช่ัวโมง จะมีอากาศจาก 
ภายนอกไหลเข้าแทนท่ีอากาศท่ีอยู่ภายในห้องเป็นจำนวน 3 เท่าของปริมาตรห้อง

ดังน้ัน ปริมาณฝ่นละอองจากภายนอกอาคารท่ีแขวนลอยในอากาศจะเข้าสู่ภายในอาคาร 
โดยถูกพัดพามาพร้อมกับปริมาตรอากาศภายนอกอาคารที่เข้าสู่ภายในอาคาร (Infiltration) ใน
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ขณะเดียวกัน ปริมาณปุนละอองภายในอาคารจะถูกพัดพาออกไปนอกอาคาร กับปริมาตรอากาศท่ี 
ถูกพัดออกไป (Exfiltration) ดังภาพท่ี 4.7

การคำนวณหาความเข้มข้นปุนละอองจากภายนอกท่ีเข้าสู่ภายในอาคาร(มีหน่วยเป็นมวลต่อ 
ปริมาตรอากาศ ะ ( I g  m'3) คำนวณจากความเข้มข้นปุนละอองท่ีถูกพัดพาสู่ในอาคารจากการระบาย 
อากาศ (มีหน่วยต่อช่ัวโมง: h'1) ดังน้ัน ปริมาณปุนละอองจากภายนอกท่ีเข้าสู่ภายในอาคาร เป็นดัง 
สมการท่ี 4.3

C 0111a  =  a C 0111 ( f ig ) (m ~:3 \ m 3 \ h ' ' )  =  ) 4.3

เม่ือ € 0111 คือ ความเข้มข้นปุนละอองภายนอกอาคาร(ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร: (Ig m3) 
a คือ อัตราการระบายอากาศ(ต่อช่ัวโมง: h'1)

ปริมาณปุนละอองจากภายนอกที่เข้าสู่อาคาร มีหน่วยเป็นมวลต่อเวลา (ไมโครกรัมต่อ 
ช่ัวโมง : (Ig h'1) เม่ือต้องการทราบความเข้มข้นปุนละออง ทำไต้โดยนำปริมาตรห้องไปหารมวล 
ของปุน จะไต้ความเข้มข้นปุนในช่วงเวลาน้ันๆ (1 ช่ัวโมง) ดังสมการ 4.4

c outdoor =  ^  )  4 -4

เม่ือ € 01111,00r คือ ความเข้มข้นปุนละอองจากภายนอกท่ีเข้าสู่อาคาร (ggm'3)
V คือ ปริมาตรห้อง (ลูกบาศก์เมตร ะ ท13)
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จากสมมติฐาน ท่ีว่า การทำนายความเข้มข้นปุนละอองภายในอาคารสามารถคำนวณได้ 
จาก ความเข้มข้นปุนละอองจากภายนอกอาคารท่ีแพร่เข้ามาจากอัตราการระบายอากาศ รวมกับ 
ความเข้มข้นปุนละอองท่ีเกิดข้ึนจากภายในอาคารและความเข้มข้นปุนละอองที่มีอยู่แล้วภายใน 
อาคาร และลดลงเนื่องจากความเข้มข้นปุนละอองภายในอาคารท่ีถูกพัดออกไปรวมกับความ 
เข้มข้นปุนละอองท่ีตกลง ดังสมการ ท่ี 4.5

Q n ~  c out-in +  C Q +  C G — — c ,„_0u1 4 .5

เม่ือ c -11
c o u t- in

c<0 =
CG =
C" =
c in -o u t

ความเข้มข้นปุนละอองภายในอาคาร (gg m'3)
ความเข้มข้นปุนละอองภายนอกอาคารท่ีพัดเข้ามาในอาคาร (gg m'3) 
ความเข้มข้นปุนละอองพ้ืนฐาน (background) ในอาคาร (gg 1ฑ 3)
ความเข้มข้นปุนละอองท่ีเกิดข้ึนภายในอาคาร (gg m'3)
ความเข้มข้นปุนละอองท่ีตกตะกอน (deposition) (gg m'3)
ความเข้มข้นปุนละอองภายในอาคารท่ีออกไปนอกอาคารกับการระบาย 
อากาศ (ggm3)

โดยท่ี มวลของปุนละอองภายนอกอาคารท่ีพัดเข้ามาในอาคาร (C M0,) ในการศึกษาน้ีจะคิด 
ใน 1 นาที ซ่ึงสามารถคำนวณได้จากสมการ 4.6

C m o - 1 =  C ou1 x V x a  M  =  น ? ) ( พ " 3 ) [m 3 \ h ~ ' ) ( m i n )  4 6

เม่ือ CMO_1 =
c,m,
V
a =

มวลของปุนละอองภายนอกอาคารท่ีพัดเข้ามาในอาคาร (ไมโครกรัม : gg) 
ความเข้มข้นปุนละอองภายนอกอาคาร (gg m3)
ปริมาตรห้อง (m3)
อัตราการระบายอากาศ (h1)

มวลของปุนละอองพ้ืนฐานหรือมวลท่ีเวลาเร่ิมด้นในอาคารสามารถคำนวณได้จาก

CM0 = C c xV  น?) = น gXพ"3)(พ3) 4-7

เม่ือ มวลปุนละอองพ้ืนฐานท่ีมีอยู่ในอาคาร (gg)
ความเข้มข้นปุนละอองพ้ืนฐานท่ีมีอยู่ในอาคาร (gg m’3)
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C MG= C s x V x t  (//g) = ( ju g im ^  min"1 )(พ3)(min) 4.8

เม่ือ C MG = มวลของปุนละอองท่ีเกิดข้ึนภายในอาคารจากกิจกรรมต่างๆ (pg)
C. = ความเข้มข้นปุนละอองท่ีเกิดข้ึนภายในอาคารต่อเวลา ((Ig m'Vin'1)t = เวลาท่ีก่อให้เกิดความเข้มข้นปุนละอองภายในอาคาร (min)
แต่ในการศึกษาคร้ังน้ี ให้ค่าปุนละอองท่ีเกิดข้ึนภายในอาคารเท่ากับศูนย์ 
มวลของปุนละอองท่ีตกตะกอนในอาคาร (CMJ) ในการศึกษานีจะคิดใน 1 นาที ซ่ึงคำนวณ 

จาก

C Md =  c 0 X V  X k  c“g) = te X ™ " 3 ) ( ๓ 3  1 )(m in) 4 - 9

เม่ือ C MJ =  มวลของปุนละอองท่ีตกตะกอนในอาคาร ( ( I g )

c 0 = ความเข้มข้นปุนละอองพ้ืนฐานท่ีมีอยู่ในอาคาร (fig m 3)
k  = ค่าคงท่ีอัตราการตกตะกอน (deposition rate) (h'1)

มวลของปุนละอองภายในอาคารท่ีออกไปนอกอาคารกับการระบายอากาศ (C M10) ใน 
การศึกษาน้ีจะคิดใน 1 นาที ซ่ึงคำนวณจาก

C K 11. 0 =  C 0 X  F X  a  i/Jg) =  (/Ig)(m"3)(m3)(กั-1 \ m i n )  4.10

เม่ือ CM10 = มวลของปุนละอองภายในอาคารท่ีออกไปนอกอาคาร (pg)

เม่ือนำมวลของปุนท่ีก่อให้เกิดปุนละอองภายในอาคารมารวมกัน ดังสมการ

= C M0 _1 +  C M0 + C MG — C MJ — CM / _ 0  4. 1 1

{m3){jug x « r3) = (ms) + ( /# ) + {ms)~  m

จากสมการท่ี 4.11 เม่ือนำปริมาตรห้องหารท้ังสองข้างของสมการจะได้ ความเข้มข้นปุน 
ละอองภายในอาคาร

มวลของปุนละอองที่เก ิดข ึ้นภายในอาคาร (CMG) คำนวณได้จาก
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4.4.2 ผลการทดสอบ

ใน ก ารท ด ส อ บ ส ม ก ารน ี้ ม ีสมมต ิฐานว ่าไม ่ม ีการเก ิดป ุนละอองภายในอาคารข ึ้น ขณ ะทำ  

การตรวจว ัดป ุนละอองหร ือม ีค ่าเท ่าก ับศ ูนย ์

ด ังน ั้นสมการท ี่ใช ้ในการทดสอบ  จ ึงเป ็นด ังน ี้

= C MO_, + C M 0  — C Md — C MI_0 4. 1 2

( V ){/ugim~3 )  =  0 ug)  +  ( / / g )  -  i/ig) -  (/ug)

การทดสอบสมการท ี่ใช ้ทำนายความเข ้มข ้นฝ ่นละอองภายในอาคาร ใช ้ค ่า Factor o f  Tw o  

ในการว ิเคราะห ์ โดยพ ื้นท ี่ท ี่ใช ้ในการทดสอบสมการทำนายความเข ้มข ้นฝ ่นละอองภายในอาคาร  

ได ้แก ่ ห ้องขนาด  3.06 x  3 .74 x  2 .68 ลกบาศก ์เมตร ม ีหน ้าต ่าง 2 ด ้าน จำนวน  4 บาน โดย
โ .  I  ' V ใ  J

หน ้าต ่างเปนบานเป ิดท ังหมด (พ ืนท ีหน ้าต ่างขนาด 0 .4 7 x 1 .1 8  ตารางเมตร) ห ้องท ีทำการศ ึกษา  

อ ย ู่ช ัน ท ี่ส อ งข อ งบ ้าน เด ี่ย ว ท ี่ม ีผ ู้อ ย ู่อ าศ ัย  ใน ห ม ู่บ ้า น ป ร ีช า  1 ถ .พ ัฒ น าก าร  เข ต ส ว น ห ล ว ง  

กร ุงเทพมหานคร ซ ึ่งต ัวบ ้านอย ู่ห ่างจากถนนสายหล ักประมาณ  300 เมตร ซ ึ่งเป ็นพ ื้นท ี่เด ียวก ับท ี่ 

ใช ้ทดสอบสมการท ี่ใช ้ทำนายอ ัตราการระบายอากาศ ด ังภาพท ี่ 3.2

ผลการเปร ียบเท ียบความเข ้มข ้นป ุนละอองภายในอาคารจากการตรวจว ัด  และความเข ้มข ้น  

ป ุนละอองภายในอาคารจากสมการทำนายความเข ้มข ้นป ุนละอองภายในอาคาร เป ็นด ังน ี้

4.4.2.1 เม ื่อใช ้ข ้อม ูลป ุนละอองขนาดเล ็กกว ่า 10 ไมโครเมตรและข ้อม ูลอ ัตราการ  

ระบ ายอากาศท ี่ได ้จ ากการตรวจว ัดมาใช ้ในการคำนวณ  พบว ่า ค่า Factor o f  T w o  ท ี่อย ู่ในช ่วง  

ระหว ่าง 0.5 ถึง 2.0 มีค่า 94.83%  ด ังภาพที่ 4.8
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•ร:

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ความ1ข ้มข ้น*เนระ:อองขนาด10''เมโครน!ดรจากการดรวจร๑ 

(ไม โครกรมต ่อด ูกบาศก ์น !ดร)

ภาพที่ 4 .8 ความส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่างค ่าการตรวจว ัดฝ ่นขน าด เล ็กกว ่า  10 ไม โครเม ต รก ับ ค ่าท ี่ได ้จ าก  

สมการทำนายฝ ่นละออง เม ื่อใช ้ข ้อม ูลฝ ่นละอองและอ ัตราการระบายอากาศจากการตรวจว ัด

4 .4 .2 .2  เม ื่อ ใช ้ข ้อม ูลฝ ่น ละอองขนาด เล ็กกว ่า  10 ไม โครเม ต รจากการต รวจว ัด  

และข ้อม ูลอ ัต ราการระบ ายอากาศท ี่ได ้สมการท ำน ายอ ัต ราการระบ ายอากาศมาใช ้ใน การคำน วณ  

พบว่า ค่า Factor o f  Tw o  ท ี่อย ู่ในช ่วงระหว ่าง 0.5 ถึง 2.0 มีค่า 91.38%  ด ังภาพท ี่ 4.9
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ดวาม เฟ ้นฟ ้น *เน ฉ เฉองภ ายในอาดาวเฉฉ ี่น จากการดรวจรด ('ไม โดรกรมด ่อส ูกน าศก เมดร)

ภาพที่ 4 .9 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างค ่าการตรวจว ัดฝ ่นฃนาดเล ็กกว ่า 10 ไม โครเมตรก ับ ค ่าท ี่ได ้จ าก  

สมการท ำน ายฝ ่น ละออง เม ื่อ ใช ้ข ้อม ูลฝ ่นละอองจากการตรวจว ัดและอ ัตราการระบายอากาศจาก  

สมการทำนายค ่าอ ัตราการระบายอากาศ

4.4 .2 .3  เม ื่อ ใช ้ข ้อม ูลฝ ่นละอองขนาดเล ็กกว ่า 10 ไม โครเมต รจากค ่าส ัด ส ่วน ฝ ่น  

ละอองภายในต ่อภายนอกอาคาร (I/O ) และข ้อม ูลอ ัตราการระบายอากาศท ี่ได ้จากการตรวจว ัคมาใช ้ 

ในการคำนวณ  พบว ่า ค่า Factor o f  T w o  ท ี่อ ย ู่ใน ช ่วงระห ว ่าง 0.5 ถ ึง 2 .0 ม ีค ่า 31.04%  ท ั้งน ี้ 

เน ื่องจาก การใช ้ค ่าความเข ้มข ้นฝ ่นละอองภายในอาคารท ี่เวลาเร ิ่มด ้นซ ึ่งได ้จากค ่าส ัดส ่วนฝ ่นละออง  

ภายในต ่อภายนอกอาคารท ี่ม ีค ่าต ํ่ากว ่าค ่าจากการตรวจว ัดจร ิงมาก จ ึงทำให ้การทำนายความเข ้มข ้น  

ฝ ่นละอองภายในอาคารทำนายได ้ต ํ่ากว ่าค ่าจากการตรวจว ัดจร ิงมาก ด ังภาพท ี่ 4 .10
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ความเข ้มข ้น^นละอองภายในอาคาร!»ส ่ยจากกา■ รด■ ทจรด(ไมโครก1รมต่a g ก บ าศก ์เม ดร)

ภาพที่ 4 .10 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างค ่าการตรวจว ัดฝ ่นขนาดเล ็กกว ่า 10 ไม โครเมตรก ับค ่าท ี่ได ้จ าก  

สมการทำนายฝ ่นละออง เม ื่อ ใช ้ข ้อม ูลฝ ่นละอองจากส ัดส ่วนฝ ุนละอองภายในต ่อภายนอกอาคาร  

และอ ัตราการระบายอากาศจากการตรวจว ัด

4.4 .2 .4  เม ื่อ ใช ้ข ้อม ูลฝ ่นละอองขนาดเล ็กกว ่า 10 ไม โครเมต รจากค ่าส ัด ส ่วน ฝ ่น  

ละอองภายในต ่อภายนอกอาคาร ( I/O ) และข ้อม ูลอ ัตราการระบายอากาศท ี่ได ้สมการทำนายอ ัตรา  

การระบายอากาศมาใช ้ในการคำนวณ  พบว่า ค่า Factor o f  Tw o  ท ี่อย ่ในช ่วงระหว ่าง 0.5 ถ ึง 2.0 มี' * I  1 1  "  !
ค่า 31.04%  ท ังน ีเน ืองจาก การใช ้ค ่าความเข ้มข ้นฝ ่นละอองภายในอาคารทเวลาเร ิมต ้นซงได ้จากค ่า  

ส ัดส ่วนฝ ุนละอองภายในต ่อภายนอกอาคารท ี่ม ีค ่าต ํ่ากว ่าค ่าจากการตรวจว ัดจร ิงมาก จ ึงทำให ้การ  

ทำนายความเข ้มข ้นฝ ่นละอองภายในอาคารทำนายได ้ต ํ่ากว ่าค ่าจากการตรวจว ัดจร ิงมาก ด ังภาพท ี่

4.11



59

ค วาม เฟ ้น ฟ ้น ^น a ta อ ง /ท น ใน อ าค าาเฉ â ยจากการดรวจ ,รด (ไม โค ร ก ,ร ์มด ่อด ูกบาศก ์เมดร)

ภาพที่ 4.11 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างค ่าการตรวจว ัดป ุนขนาดเล ็กกว ่า 1 0 ไม โครเมตรก ับ ค ่าท ี่ได ้จ าก  

สมการทำนายป ุนละออง เม ื่อ ใช ้ข ้อม ูลป ุนละอองจากส ัดส ่วนป ุนละอองภายในต ่อภายนอกอาคาร  

และอ ัตราการระบายอากาศจากสมการทำนายค ่าอ ัตราการระบายอากาศ

ผลการเปร ียบ เท ียบความเข ้มข ้นป ุนละอองภายในอาคารจากการตรวจว ัดก ับความ เข ้มข ้น  

ป ุนละอองภายในอาคารจากสมการทำนายความเข ้มข ้นป ุนละอองภายในอาคารท ั้งส ี่เง ื่อน ไข  คือ 

เม ื่อใช ้ค ่าป ุนละอองภายในอาคารขนาดเล ็กกว ่า 10 ไมโครเมตรและค ่าอ ัตราการระบายอากาศจากา  

กรตรวจว ัดจร ิง เม ื่อใช ้ค ่าป ุนละอองภายในอาคารขนาดเล ็กกว ่า 10 ไม โครเมตรจากการตรวจว ัด  

จร ิงและใช ้ค ่าอ ัตราการระบายอากาศจากสมการทำนาย เม ื่อใช ้ค ่าป ุนละอองภายในอาคารขนาด

เล็กกว่า 10 ไม โครเมตรจากส ัดส ่วนป ุนละอองภายในต ่อภายนอกอาคารและใช ้ค ่าอ ัตราการระบาย  

อากาศจากการตรวจว ัดจร ิง และเม ื่อใช ้ค ่าป ุนละอองภายในอาคารขนาดเล ็กกว ่า 10 ไม โครเมตร

จากส ัดส ่วนป ุนละอองภายในต ่อภายนอกอาคารและค ่าอ ัตราการระบายอากาศจากสมการทำนาย  

แสดงด ังภาพท ี่ 4.12
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(1ม โ«รกรม«รรกบ า«ก ์เมทร)

ภาพที่ 4.12 ความสัมพ ันธ์ระหว่างค ่าการตรวจวัดฝ ่นขนาดเล ็กกว่า 10 ไมโครเมตรก ับค ่าท ี่ได ้จาก
O A ร . A  1สมการทำนายฝ่นละออง เมือรวมทัง 4 เงือนไข

Schneider et al. (2004) ศ ึกษาการทำนายความเข้มข้นของอนุภาคขนาด 0.5-4 ไมโครเมตร  
ภายในอาคารที่มาจากแหล่งกำเน ิดภายนอกอาคารในอพาตเม้นท ์ พบว่า ป ีจจัยทางด้าน ความเร็ว 
ลม ความช ืนส ัมพ ัทธ ์ภายนอกอาคารและการแลกเปล ี่ยนอากาศ ม ีผลต ่อการทำนายฝ ่นละออง  

ภายในอาคาร และแนะนำว ่า ปิจจัยต่าง เช่น องค ์ประกอบทางเคม ีของอน ุภาค รูปแบบการถ่ายเท  

อากาศของอาคาร และลักษณะนิสัยของผู้อยู่อาศัยควรมีการกำหนดให้ชัดเจนและควรศึกษาเพิ่มเติม 
เพ ื่อรวมเข้าไว้ในแบบจำลองการทำนาย

4.5 การประยูกตใช้แบบจำลองความเข้มข้นของผู้นละอองภายในอาคาร
จากสมการประมาณค่าอ ัตราการระบายอากาศและสมการทำนายผู้นละออง สามารถเขียน 

โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ ื่อใช ้คำนวณฝ่นละอองภายในอาคารได้ด ังแสดงในภาพที่ 4.13

โปรแกรมคอมพ ิวเตอร ์ท ี่ใช ้ในการคำนวณ ฝ ่นละอองภายในอาคารจะประกอบไปด ้วย 3 
ส ่วนหลักๆ คือ ข ้อม ูลท ี่จำเป ็นในการคำนวณด ้วยโปรแกรม (inpu t) กระบวนการทำงานของ

โปรแกรมการทำนายความเข ้มข ้นผ ู้นละอองภายในอาคาร (process) และการรายงานผลของ

โปรแกรมการทำนายความเข้มข้นผู้นละอองภายในอาคาร (output)

4.5.1 ข้อมูลที่จำเป ็นในการคำนวณด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร  ์
ประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลักๆ ค ือข ้อม ูลท ั่วไปและข้อม ูลการระบายอากาศ
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4.5.1.1 ข ้อม ูลท ั่วไป

4.5.1.1.1 ข ้อม ูลความเข ้มข ้นป ุนละอองขนาดเล ็กกว ่า 1 0 ไม โครเมตร  

ภายนอกอาคาร (เ.ig m '3)

4.5 .1 .1.2 ข ้อม ูลความเข ้มข ้นป ุนละอองขนาดเล ็กกว ่า 10 ไม โครเมตร

ท ี่ม ีอย ู่แล ้วภายในอาคาร (ความเข ้มข ้นป ุนละอองภายในอาคารท ี่เวลาเร ิ่มต ้น  : C0) ล ้าไม ่

ทราบค ่า โปรแกรมจะคำนวณ ให ้โดยแทนค ่าความ เข ้มข ้นป ุนละอองภายนอกอาคารท ี่ใส ่ไว ้แล ้วลง  

ในส ัดส ่วนป ุนละอองภายในต ่อภายนอกอาคาร (Indoor/O u tdoor) ท ี่ก ำห น ด ไว ้ให ้ (n g  m 3)

4.5.1.1.3 ปร ิมาตรห ้อง (m 3)

4.5.1.1.4 เวลาท ี่ต ้อ งการทำนายป ุนละอองไปล ่วงหน ้า ซ ึ่ง โป รแกรม จะ  

สามารถคำนวณ ไต ้ไม ่เก ิน  99 นาท ี (m in )

4.5.1.1.5 อ ัตราการตกตะกอนของป ุนขนาด 10 ไม โครเมตร ล ้าไม ่ทราบ  

ค่า โปรแกรมจะคำนวณ จากค ่าท ี่กำหนดให ้ ( h 1)

4.5 .1 .2 ข ้อม ูลการระบายอากาศ

การระบายอากาศ เป ็นป ิจจ ัยสำค ัญ ในการคำนวณ ความ เข ้มข ้นป ุนละอองในคร ั้งน ี้ 

โดยม ีสมมต ิฐานว ่า ป ุนละอองจากภายนอกจะพ ัดพาเข ้าส ู่ภายในอาคารค ับการระบายอากาศและป ุน  

ละอองจากภ ายใน อ าคารจะถ ูกพ ัด พ าออกไป ค ับ การระบ ายอากาศ  ด ังน ั้น ข ้อ ม ูล ท ี่ต ้อ งใช ้ใน ก าร  

คำนวณ ด ้วยโปรแกรมคอมพ ิวเตอร ์ คือ

4.5.1.2.1 อ ัตราการระบายอากาศของห ้อง (h  ')

4 .5.1.2.2 ใน ก รณ ีท ี่ไม ่ท ร าบ ค ่า อ ัต ร าก าร ร ะ บ า ย อ าก าศ  จ ะส าม ารถ  

ประมาณ ค ่าการกระบายอากาศให ้ไต ้ แต ่จะต ้องใส ่ข ้อม ูลต ่างๆ ด ังต ่อ ไป น ี้

1) จำนวนหน ้าต ่าง (number)

2) ความเร ็วลม (m  s'1) อย ู่ในช ่วง 0.5-7.4 เมตรต ่อวินาท ี

3) ท ิศทางลมท ี่กระทำต ่อหน ้าต ่าง

4 ) ท ิศทางการเป ิดหน ้าต ่าง

5) การม ีม ุ้งลวดท ี่หน ้าต ่าง

โดยในส ่วนของจำนวนหน ้าต ่างและความเร ็วลมผ ู้ใช ้โปรแกรมจำเป ็นต ้อง  

ใส ่ข ้อม ูลต ัว เลขลงไป  ส ่วน ท ิศท างลมท ี่ก ระท ำต ่อหน ้าต ่าง ท ิศทางการเป ิดหน ้าต ่าง และการม ีม ุ้ง  

ลวดท ี่หน ้าต ่าง ผ ู้ใช ้โป รแกรม จะต ้อ งเล ือกว ่าห ้อ งท ี่ต ้อ งการท ราบ อ ัต ราการระบ ายอากาศ  (ซ ึ่งจ ะ  

นำไปใช ้ในการคำนวณ หาความเข ้มข ้นป ุนละออง) น ันม ีล ักษณ ะอย ่างไร โดยล ้าไม ่เล ือก โปรแกรม  

จะกำหนดค ่าไว ้ให ้ แต ่การประมาณอ ัตราการระบายอากาศอาจไม ่ถ ูกต ้อง

ใน ส ่วน ของ Indoo r A c tiv itie s  อาจถ ูกพ ัฒนาข ึ้นจากงานวิจ ัยต ่อๆ ไป
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Particulate Matter Prediction System

Particulate Matter Prediction System

outdoor concentration * ug/m3initial indoor concentration ug/m
- 1Deposition Rate h3Volume of Room * m

Prediction Period * min

AirExchangeRate

AirExchangeRate
Window number * 
Wind Speed * 
window direction 
Wind direct level

เฃศหน้าmงดัาฟ»rtfh«เองผน้▼ทิศทาง«มศ«ด้บหน้าดัาง uatf _▼
<• Screëîj 
c  Without screen

Indoor Concentration

Concentration

m/s

ug/m

2. Dear

Report

2 Exit

ภาพที่ 4.13 หน้าจอโปรแกรมคำนวณความเข้มข้นฝ่นละอองภายในอาคาร

4.5.2 กระบวนการทำงานของโปรแกรมการทำนายความเข้มข้นฝ่นละอองภายในอาคาร 
กระบวนการทำงานของโปรแกรมการทำนายความเข้มข้นฝ่นละอองภายในอาคาร สามารถ 

สร ุป ได ้ ดังภาพที่ 4.14
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ภาพท่ี 4.14 แผนผังแสดงการทำงานของโปรแกรมการทำนายความเข้มข้นผันละอองภายในอาคาร
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4.5.3 การรายงานผลของโปรแกรมการทำนายความเข้มข้นฝ่นละอองภายในอาคาร 
การรายงานผลของโปรแกรมการทำนายความเข้มข้นฝ่นละอองภายในอาคาร แบ่ง 

ออกเป็น 2 ส่วนคือ
4.5.3.1 การรายงานผลท่ีปรากฎข้ึนบนหน้าจอโปรแกรมคอมพิวเตอร์ แบ่งได้2

ส่วนคือ
4.5.3.1.1 การรายงานผลความเข้มข้นฝ่นละอองภายในอาคาร เป็นการ 

รายงานผลความเข้มข้นฝุนละอองภายในอาคารในนาทีแรกของการทำนายความเข้มข้นฝ่นละออง 
ดังภาพท่ี 4.15

4.5.3.1.2 การรายงานผลการประมาณค่าอัตราการระบายอากาศ เป็นการ 
รายงานค่าอัตราการระบายอากาศ ในกรณีท่ีผู้ใช้โปรแกรมไม่ทราบค่าอัตราการระบายอากาศ ซ่ึง 
โปรแกรมคอมพิวเตอร์จะคำนวณจากสมการทางคณิตศาสตร์สำหรับการประมาณค่าอัตราการ 
ระบายอากาศ ดังแสดงในภาพท่ี 4.15

ภาพท่ี 14.5 หน้าจอแสดงผลความเข้มข้นฝ่นละอองภายในอาคารของโปรแกรมทำนายความ 
เข้มข้นฝ่นละอองภายในอาคาร
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4 .53 .2  การรายงานผลในรูปของแฟ้มเอกสาร (text f ile ) โดยจะรายงานผลความ  
เข ้มข้นฝ ่นละอองภายในอาคารเป ็นรายนาท ี ต ั้งแต ่นาท ีแรกจนถ ึงนาท ีท ี่ผ ู้ใช ้โปรแกรมกำหนดไว  ้

ซึ่งจะไม ่เก ิน 99 นาที ด ังแสดงในภาพที่ 4.16

t  20060510-125835 - Notepad -  w > c
File Edit Format View Help
M 1 R e s u lt  = 40 .0512
M 2 R e s u lt  = 35 ! 9108
M 3 R e s u lt  = 32 .5566
M 4 R e s u lt  = 29 .8392
M 5 R e s u lt  = 27 .6377
M 6 R e s u lt  = 25 .8542
M 7 R e s u lt  = 24 .4 0 9 4
M 8 R e s u lt  = 23 .2388
M 9 R e s u lt  = 22 .2906
M 10 : R e s u lt  = 21 .5223

ภาพที่ 4 .16 การแสดงผลความเข ้มข ้นฝ ่นละอองภายในอาคารรายนาท ีในร ูปของแฟ ้มเอกสาร  
ของโปรแกรมทำนายความเข้มข้น^นละอองภายในอาคาร
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