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บทคัดย่อภาษาไทย 
 วาสิตา วานิชศิริโรจน์ : การศึกษาช่องเปิดระบายอากาศธรรมชาติเพ่ือลดปริมาณก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอนอาคารชุดพักอาศัย. ( THE STUDY OF AIR VENT TO REDUCE 
CARBON DIOXIDE CONCENTRATION IN CONDOMINIUM BEDROOMS.) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. 
ดร.อรรจน์ เศรษฐบุตร 

  
งานวิจัยน้ีต้องการศึกษาว่าการเปิดช่องระบายอากาศแบบธรรมชาติจะสามารถลดความปริมาณก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอนอาคารชุดพักอาศัยได้หรือไม่ โดยท าการส ารวจห้องนอนอาคารชุดพักอาศัย
จ านวน 5 แห่ง ว่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกินมาตรฐานหรือไม่  จากน้ันเลือกห้องนอน 2 ห้อง
จาก 5 ห้องข้างต้น ที่มีพ้ืนที่ 11.00 ตร.ม. (ปริมาตร 27.50 ลบ.ม.) และ พ้ืนที่ 14.00 ตร.ม. (ปริมาณ 31.10 ลบ.
ม.) เป็นตัวแทนการทดลองเก็บข้อมูลค่าคาร์บอนไดออกไซด์ที่เปลี่ยนแปลงในทุกห้านาที ช่วงเวลา 23:30 น. ถึง 
07:00 น. รวม 7 ช่ัวโมงคร่ึงต่อวัน เป็นระยะเวลา 15 วัน แต่ละวันจะเปิดช่องระบายอากาศที่หน้าต่างที่มีอยู่ด้าน
เดียวของห้อง เร่ิมจากขนาด 50 ตร.ซม. แล้วเพ่ิมข้ึนวันละ 50 ตร.ซม.ไปสิ้นสุดที่ 700 ตร.ซม. น าข้อมูลที่ได้มา
ค านวณหาอัตราแลกเปลี่ยนอากาศและความสิ้นเปลืองพลังงานในระบบปรับอากาศ 

ผลการศึกษาพบว่าห้องนอนที่มีปริมาตร 27.50 ลบ.ม. ถึง 31.10 ลบ.ม. น้ัน ถ้าเปิดช่องระบายอากาศ
ธรรมชาติที่ผนังด้านเดียวที่ร้อยละ 0.61 ถึง ร้อยละ 0.41 ของพ้ืนที่ห้องตามล าดับ จะสามารถลดความเข้มข้นของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลงได้ตามเกณฑ์ ASHRAE ที่ก าหนดให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอาคารต้องไม่มากกว่า
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อากาศภายนอกที่ปกติมีค่าประมาณ 300 ppm ถึง 400 ppm เกินกว่า 700 ppm หรือ
ต้องไม่เกิน 1,000 ppm ถึง 1,100 ppm ผลการทดลองน้ีท าให้เกิดอัตราแลกเปลี่ยนอากาศที่ 1.00 ACH ถึง 0.8 
ACH (16.90 CFM ถึง 14.60 CFM) ตามล าดับ ส่วนผลการจ าลองค่าความสิ้นเปลืองพลังงานในระบบปรับอากาศ
เพ่ิมข้ึนเพียง ร้อยละ 0.77 ถึง ร้อยละ 0.33 ตามล าดับ เทียบกับห้องนอนที่ไม่มีการเปิดช่องระบายอากาศแบบ
ธรรมชาติ ส่วนการใช้เคร่ือง Energy Recovery Ventilator ที่ให้ผลแบบเดียวกันสิ้นเปลืองพลังงานถึงร้อยละ 
5.14 ถึง ร้อยละ 3.57 ตามล าดับ แต่ผลการทดลองน้ีพบว่าไม่สามารถลดความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ได้ตามเกณฑ์ WELL Building Standards V.2 ที่ก าหนดให้ไม่เกิน 900 ppm 750 ppm และ 600 ppm และ
ไม่สามารถท าให้เกิดอัตราแลกเปลี่ยนอากาศได้ตามเกณฑ์ ASHRAE ที่ก าหนดว่าต้องไม่น้อยกว่า 30 CFM ส าหรับ
ห้องพัก 1 ห้องนอนที่มีพ้ืนที่น้อยกว่า 46.50 ตร.ม. 

 

สาขาวิชา สถาปัตยกรรม ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 6173347625 : MAJOR ARCHITECTURE 
KEYWORD: CARBON DIOXIDE, CONDOMINIUM, BEDROOM, AIR CHANGE, AIR VENT 
 Wasita Wanichsiriroj : THE STUDY OF AIR VENT TO REDUCE CARBON DIOXIDE 

CONCENTRATION IN CONDOMINIUM BEDROOMS.. Advisor: Assoc. Prof. ATCH 
SRESHTHAPUTRA, Ph.D. 

  
This study investigated how an air vent can reduce the Carbon dioxide concentration 

in condominium bedrooms. By surveying 5 condominium’s bedrooms to check whether the 
Carbon dioxide concentrations exceed the standards or not. Two bedrooms with area of 11.00 
m2 (27.50 m3) and 14.00 m2 (31.10 m3) were selected as case studies. Data collections of Carbon 
dioxide were performed at every five-minute interval from 23:30 – 07:00. With a total of 7.5 
hours for 15 days. During the study, air vents were opened at the window, from 50 cm2 to 700 
cm2 (increase 50 cm2 per day) and the Carbon dioxide levels were recorded for the air change 
rate calculation and cooling energy simulation. 

This study found that by opening the air vent only on one side of 27.50 m3 – 31.10 
m3 condominium’s bedroom =(0.61% - 0.41% of room area) the concentration of Carbon dioxide 
can come down to reach the ASHRAE standard, (700 ppm above the outdoor levels or equal to 
1000 - 1100 ppm). These results cause the air exchange rates of 1.00 ACH - 0.80 ACH (16.90 CFM 
- 14.60 CFM) respectively. The results also found that the cooling energy consumption increases 
by 0.77% - 0.33 % respectively, compared to bedroom without opening. Moreover, if the energy 
recovery ventilator (ERV) were used, the energy consumption will increase 5.14% - 3.57%, 
respectively. This study showed that without the ERV, the Carbon dioxide levels could not be 
reduced to lower than either 900, 750 or 600 ppm which are the limits required by the WELL 
Building Standards V.2. The air change rate is still lower than the standard that suggested by 
ASHRAE which requires at least 30 CFM for one bedroom unit with and area less than 46.50m2. 
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บทท่ี 1  
บทน า 

1.1. ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันมนุษย์อาศัยอยู่ภายในอาคารมากถึงร้อยละ 90 ของเวลาทั้งหมดในแต่ละวัน หรือคิดเป็น 22 
ช่ัวโมง/วัน ไม่ว่าจะเป็นการอาศัยอยู่ภายในอาคารพักอาศัย ส านักงาน ห้างสรรพสินค้า สถาบันการศึกษาต่าง ๆ 
คุณภาพอากาศภายในอาคารจึงเป็นเร่ืองส าคัญมาก (U.S. Environmental Protection Agency, 2016) 

อาคารชุดพักอาศัย หรือคอนโดมิเนียมเป็นที่อยู่อาศัยที่คนรุ่นใหม่เลือกใช้พักอาศัยมากท่ีสุด ซึ่งมากถึงร้อย
ละ 59.50 ในกรุงเทพมหานคร ส่วนเขตเมืองทั่วไปอยู่ที่ร้อยละ 47.20 (ส านักงานสถิติแห่งชาติ, 2553) โดยห้องนอน
ในอาคารชุดมักติดต้ังระบบปรับอากาศแบบแยกส่วนที่ไม่มีระบบการเติมอากาศบริสุทธ์ิจากภายนอกเข้าสู่อาคาร 
นอกจากน้ันการออกแบบกรอบอาคารจะเน้นไม่ให้อากาศภายนอกเข้าเพ่ือลดเสียงรบกวน ฝุ่นละออง และความร้อน
ไม่ให้เข้าสู่อาคาร ท าให้อากาศภายในห้องไม่มีการระบาย ในขณะที่โครงสร้างอาคาร วัสดุตกแต่งภายใน รวมถึง
อุปกรณ์เคร่ืองมือ เคร่ืองใช้ที่อยู่ภายในอาคารปลดปล่อยสารเคมี ก๊าซ ฝุ่นละอองออกมาตลอดเวลา ท าให้ผู้อยู่อาศัย
ต้องหายใจน ามลพิษดังกล่าวเข้าไป ผู้ที่สัมผัสกับมลพิษน้ีอย่างต่อเน่ืองอาจก่อให้เกิดอาการที่เรียกว่า “โรคจาก
อาคาร” (Sick Building Syndrome: SBS) และ “ความเจ็บป่วยที่ เกี่ยวข้องกับอาคาร” (Building Related 
illness: BRI) เช่น โรคระบบทางเดินหายใจ เกิดอาการวิงเวียนศีรษะ และเป็นภูมิแพ้ เป็นต้น (กรรณิกา แท่นค า, 
2554) 

นอกจากน้ันกิจกรรมต่าง ๆ ของผู้อาศัยในอาคารเป็นอีกปัจจัยที่ท าให้คุณภาพอากาศภายในอาคารลดลง 
เพราะมนุษย์ต้องใช้พลังงานในการท ากิจกรรมจึงต้องหายใจออกซิเจนเข้าไปเพ่ือสันดาปให้เกิดพลังงาน ย่ิงกิจกรรมมี
มากเท่าไร ปริมาณออกซิเจนที่ใช้จะเพ่ิมมากข้ึน ออกซิเจนที่หายใจเข้าไปจะเปลี่ยนเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ท า
ให้ระดับความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าสูงข้ึน คุณภาพของอากาศในห้องจึงต่ าลง ส่งผลกระทบตรงต่อ
สุขภาพของผู้อาศัยในอาคาร (ASHRAE, 2007) 

ย่ิงปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์มากจะท าให้คุณภาพของการนอนหลับลดลง  ส่งผลต่อสุขภาพ และ
ความสามารถในการท างานวันถัดไป (ดารณี จารีมิตร พันธ์พิสุ จุลพันธ์วัฒนา และจิตพัต ฉอเรืองวิวัฒน์ , 2560) 
นอกจากน้ันก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เข้มข้นมากกว่า 1,500 ppm อาจส่งผลให้บางคนเกิดอาการปวดศีรษะ 
วิงเวียน และหมดแรง และหากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากถึง 1,500 – 4,000 ppm อาจท าให้เกิดอาการระคาย
ทางคอ จมูก น้ าตาไหล และไอ ได้ (Myhrvold, 1996) 

ห้องที่มีระดับการร่ัวซึมของอากาศสูง จะมีค่าระดับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าต่ ากว่าห้องที่มีระดับการ
ร่ัวซึมของอากาศต่ า เพราะอากาศภายนอกที่ร่ัวซึมเข้ามาจะช่วยเจือจางระดับความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนได
ออกไซด์ให้ลดลง แต่การร่ัวซึมของอากาศที่สูงมากจนเกินไปจะท าให้เคร่ืองปรับอากาศท างานหนัก ท าให้เปลือง
พลังงานมากข้ึน (ปาริณี ศรีสุวรรณ์, 2554) 

วิทยานิพนธ์น้ีมีเป้าหมายเพ่ือศึกษาหาวิธีการเพ่ิมอัตราการระบายอากาศภายในอาคารชุดพักอาศัยโดย
ใช้การเปิดระบายอากาศแบบธรรมชาติ ที่ไม่ต้องใช้เคร่ืองกลส าหรับอาคารชุดพักอาศัย และพิสูจน์ว่าการใช้วิธีน้ีจะ
สิ้นเปลืองพลังงานในระบบปรับอากาศไม่มาก เป็นการน าเสนอวิธีการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในห้องชุดพักอาศัย 
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โดยส่งผลให้ลงทุนน้อย และไม่ต้องจ่ายค่าไฟฟ้าเพ่ิมมากนัก แต่ได้อากาศที่มีคุณภาพคือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยู่
ในเกณฑ์มาตรฐาน ส่งผลให้ผู้อยู่อาศัยมีคุณภาพชีวิตที่ดี 
 

1.2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาปัจจัยที่ท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอาคารชุดพักอาศัยมีปริมาณมากเกินกว่า

มาตรฐาน 

1.2.2 ศึกษาอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศที่เหมาะสมเพ่ือลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ภายใน

ห้องนอนอาคารชุดพักอาศัย ไม่ให้เกินเกณฑ์มาตรฐาน 

1.2.3 ศึกษาการใช้ช่องระบายอากาศที่มีขนาดเหมาะสม เพ่ือช่วยลดคาร์บอนไดออกไซด์ในอาคารชุด

พักอาศัย โดยค านึงถึงภาระการท าความเย็นของเคร่ืองปรับอากาศ 

1.2.4 เสนอแนะแนวทางลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ ในห้องนอน อาคารชุดพักอาศัย 

 

1.3. สมมติฐานการวิจัย 

1.3.1 ช่องระบายอากาศแบบธรรมชาติ สามารถลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ในห้องนอน

อาคารชุดพักอาศัยได้  

1.3.2 การเปิดช่องระบายอากาศแบบธรรมชาติ น้ันไม่เป็นภาระกับระบบปรับอากาศมากจนเกินไป 

เมื่อเทียบกับการเติมอากาศบริสุทธ์ิจากระบบเคร่ืองกล 

 

1.4. ขอบเขตของการศึกษา 

1.4.1 ศึกษาปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอนอาคารชุดพักอาศัยเท่าน้ัน 

1.4.2 ศึกษาเฉพาะห้องนอนที่ใช้พักอาศัยส าหรับ 2 คนเท่าน้ัน โดยห้องนอนจะต้องมีขนาดไม่เล็ก

กว่า 8 ตร.ม.ตามกฎหมาย1 

1.4.3 ห้องชุดพักอาศัยในเขตกรุงเทพมหานครเท่าน้ัน 

  

                                            
1  ห้องนอนในอาคารชดุพกัอาศยัมีคา่เฉล่ียอยู่ท่ี 11.72 ตร.ม. (ธนัญรัตน์ ผาตินาวิน, 2558) 
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1.5. ระเบียบวิธีการศึกษา 

งานวิจัยน้ีเป็นการทดลอง เพ่ือหาความคุ้มค่าในแง่การระบายอากาศและปริมาณการใช้พลังงาน 
โดยผลการศึกษาคร้ังน้ีจะน าไปสู่การเลือกใช้ขนาดช่องระบายอากาศที่เหมาะสม เพ่ือให้เกิดการระบาย
อากาศภายในห้องนอนอาคารชุดพักอาศัย อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 
1.5.1 การศึกษาทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

1.5.2 ส ารวจห้องนอนอาคารชุดพักอาศัย 5 แห่งเพ่ือเก็บข้อมูลปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

1.5.3 ทดลองการเปิดช่องระบายอากาศภายในห้องนอนอาคารชุดพักอาศัย จ านวน 2 แห่ง ท่ีมี

ปริมาตรต่างกัน เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดช่องระบายอากาศและปริมาณก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ รวมถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กับอัตราการ

แลกเปลี่ยนอากาศ  

1.5.4 ท าการทดลองในกล่องทดลอง เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดช่องระบายอากาศและอัตรา

การแลกเปลี่ยนอากาศ  

1.5.5 ค านวณภาระการท าความเย็นของเคร่ืองปรับอากาศที่เพ่ิมข้ึน ขณะท าการทดลอง 

1.5.6 เปรียบเทียบกับห้องนอนที่ใช้ระบบเติมอากาศบริสุทธ์ิ ที่ได้ข้อมูลจากการทบทวนวรรณกรรม

และงานวิจัย 

1.5.7 สรุปผลการทดลองและเสนอแนะแนวทาง 

 

1.6. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 ปัจจัยที่ท าให้คาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอน อาคารชุดพักอาศัยน้ันเกินเกณฑ์มาตรฐาน 

1.6.2 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อัตราการและเปลี่ยนอากาศ และเกณฑ์

มาตรฐานที่ได้ก าหนดไว้ 

1.6.3 ขนาดช่องระบายอากาศ ที่เหมาะสมส าหรับการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้ได้ตาม

มาตรฐาน 

1.6.4 แนวทางการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอนอาคารชุดพักอาศัย 
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ตารางที่ 1 ความสัมพันธ์ของวัตถุประสงค์ของการวิจัย วิธีการศึกษา และผลที่คาดว่าจะได้รับ 

1.วัตถุประสงค์ 2.วิธีการศึกษา 3.ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

1.1 ศึกษาปัจจัยที่ท าให้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ในอาคารชุด
พักอาศัย ท่ีมีมากเกินมาตรฐาน 

2.1 ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่
เก่ียวข้อง 

3.1 ปัจจัยที่ท าให้
คาร์บอนไดออกไซด์ภายใน
ห้องนอน อาคารชุดพักอาศัย
เกินกว่าเกณฑ์มาตรฐาน 

2.2 ศึกษาเกณฑ์มาตรฐานต่าง ๆ ที่
เก่ียวข้องกับคุณภาพอากาศภายใน
อาคารชุดพักอาศัย 

2.3 เก็บข้อมูลวัดปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ในห้องนอน อาคาร
ชุดพักอาศัย 

1.2 ศึกษาขนาดช่องระบายอากาศ
ที่เหมาะเพ่ือลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ในห้องนอน
อาคารชุดพักอาศัย ไม่ให้เกินเกณฑ์
มาตรฐาน 

2.4 วัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ภายในห้องนอนที่มีการเปิดช่องระบาย
อากาศที่ขนาดต่าง ๆ เปรียบเทียบกับ
เกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดไว้ 

3.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์กับขนาด
ช่องเปิดระบายอากาศ กับ
เกณฑ์มาตรฐานที่ได้ก าหนด
ไว้ 

1.3 ศึกษาอัตราแลกเปลี่ยนอากาศ
ที่เหมาะสม เพ่ือช่วยลด
คาร์บอนไดออกไซด์ในอาคารชุด
พักอาศัย โดยค านึงถึงภาระการท า
ความเย็นของเคร่ืองปรับอากาศ 

2.5 วัดอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ
ภายในห้องนอนที่มีการเปิดช่องระบาย
อากาศขนาดต่าง ๆ  

3.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง
อัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ
และปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ใน
ห้องนอน เปรียบเทียบกับ
เกณฑ์มาตรฐาน 

2.6 ทดลองวัดปริมาณอัตราการ
แลกเปลี่ยนอากาศภายในกล่องทดลอง
ที่มีช่องระบายอากาศในขนาดต่าง ๆ 

2.7 ค านวณภาระการท าความเย็นของ
เคร่ืองปรับอากาศที่เพ่ิมข้ึน ขณะท าการ
ทดลอง 

3.4 พลังงานในระบบปรับ
อากาศที่เพ่ิมข้ึนจากการเปิด
ช่องระบายอากาศธรรมชาติ 

1.4 เสนอแนะแนวทางลดปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ ในห้องนอน 
อาคารชุดพักอาศัย 

2.8 เปรียบเทียบกับห้องนอนที่ใช้ระบบ
เติมอากาศบริสุทธ์ิ ที่ได้ข้อมูลจากการ
ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัย 
 
 

3.5 ความแตกต่างระหว่าง
การใช้ช่องระบายอากาศ
ธรรมชาติ และการใช้ระบบ
เติมอากาศบริสุทธ์ิ 

2.9 วิเคราะห์ผลการทดลอง 
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1.วัตถุประสงค์ 2.วิธีการศึกษา 3.ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

2.10 สรุปผลการทดลองและเสนอแนะ
แนวทาง 

3.6 แนวทางการลดปริมาณ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ภายในห้อง อาคารชุดพัก
อาศัย 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศภายในห้องนอนอาคารชุด

พักอาศัยที่กับระดับความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในอากาศ และภาระการท าความเย็นของ

เคร่ืองปรับอากาศ การศึกษาค้นทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง จะแบ่งออกเป็นหัวข้อต่าง ๆ ดังน้ี 

2.1 นิยาม และเกณฑ์ต่าง ๆ ท่ีมีความเกี่ยวข้องกับคุณภาพอากาศภายในอาคาร 

2.1.1 นิยามของ คุณภาพอากาศภายในอาคาร (Indoor Air Quality) 

2.1.2 ปัจจัยที่ท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในอาคารชุดพักอาศัย 

2.1.3 เกณฑ์ต่าง ๆ ที่มีความเกี่ยวข้องกับคุณภาพอากาศและระดับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

2.2 นิยาม และทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับการระบายอากาศ  

2.2.1 นิยามของ การระบายอากาศ (Ventilation) 

2.2.2 การระบายอากาศแบบธรรมชาติ 

2.2.3 การระบายอากาศแบบเคร่ืองกล (Mechanical Ventilation) 

2.3 นิยาม และทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ 

2.3.1 นิยามของอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ 

2.3.2 การวัดและการค านวณอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ 

2.3.3 มาตรฐานหรือเกณฑ์ ท่ีเก่ียวข้องกับอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ 

2.4 ปริมาณพลังงานที่ใช้ส าหรับการท าความเย็นภายในอาคารชุดพักอาศัย 

2.4.1 ระบบการท าความเย็นภายในอาคารชุดพักอาศัย 

2.4.2 การค านวณภาระการท าความเย็นที่เพ่ิมข้ึนจากการระบายอากาศ 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
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2.1. นิยาม และเกณฑ์มีความเก่ียวข้องกับคุณภาพอากาศภายในอาคาร  

2.1.1. นิยามของ คุณภาพอากาศภายในอาคาร (Indoor Air Quality) 

คุณภาพอากาศภายในอาคาร (IAQ: Indoor Air Quality) หมายถึง สภาพของอากาศภายในและโดยรอบ

อาคารที่ก่อให้เกิดความสุขสบาย และไม่ส่งผลกระต่อสุขภาพของผู้ ใช้อาคาร (นภดนัย อาชวาคม, 2554) 

นอกจากน้ันองค์การอนามัยโลก (WHO) ได้แจ้งว่า ร้อยละ 30 ของอาคารทั่วโลกอาจมีปัญหาด้านคุณภาพอากาศ

ภายใน ซึ่งในปัจจุบันน้ันการใช้ชีวิตของคนทั่วไปใช้เวลาส่วนใหญ่อยู่ในอาคารไม่ว่าจะเป็นที่ท างาน โรงเรียน 

ห้างสรรพสินค้า บ้านพักอาศัย และอื่น ๆ ในขณะที่โครงสร้าง วัสดุตกแต่ง รวมถึงอุปกรณ์เคร่ืองมือ เคร่ืองใช้ที่อยู่

ภายในอาคารปลดปล่อยสารเคมี ก๊าซ ฝุ่นละอองออกมา ท าให้ผู้อยู่อาศัยในอาคารต้องหายใจเอามลพิษดังกล่าวเข้า

ไป ผู้ที่สัมผัสกับมลพิษดังกล่าวอย่างต่อเน่ืองอาจจะก่อให้เกิดกลุ่มอาการซึ่งเรียกว่าโรคจากอาคาร (Sick Building 

Syndrome: SBS) และความเจ็บป่วยที่เกี่ยวข้องกับอาคาร (Building Related illness: BRI) เช่น โรคระบบทางเดิน

หายใจ อาการวิงเวียนศีรษะ ภูมิแพ้ เป็นต้น (กรรณิกา แท่นค า, 2554) 

 

2.1.1.1. สารปนเปื้อนในอากาศ 

สารปนเปื้อนในอากาศสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่สารปนเปื้อนในรูปแบบอนุภาคขนาด

เล็ก และสารปนเปื้อนในรูปของก๊าซ (ASHRAE, 2005a) สารปนเปื้อนในรูปแบบของอนุภาคขนาดเล็ก มีขนาดต้ังแต่

ระดับไมโครเมตร ถึงระดับนาโนเมตร อยู่ในรูปของของเหลว หรือของแข็ง โดยสารปนเปื้อนดังกล่าวที่มีความสัมพันธ์

กับระบบทางเดินหายใจของมนุษย์ได้แก่ ฝุ่นหรือควัน (dusts, fumes, smoke) เป็นจ าพวกอนุภาคของของแข็ง

ปะปนอยู่กับของเหลว หมอก (mists, fogs, smog) ลักษณะคล้ายฝุ่นแต่มีขนาดเล็กกว่า และจุลชีวขนาดเล็ก 

(bioaerosols) รวมถึงพวกไวรัส ซึ่งสารปนเปื้อนดังกล่าวหากพบในอากาศภายในอาคารจะก่อให้เกิดการแพ้ หรือ

เป็นพิษได้ 

สารปนเปื้อนในรูปแบบของก๊าซและไอระเหยต่าง ๆ (Gas and Vapor) ที่เจือปนอยู่ในอากาศ ซึ่งเป็นสาร

ที่มีมลพิษน้ัน ได้แก่ ออกไซด์ของไนโตรเจน (Oxide of Nitrogen) จ าพวก ไนตริกออกไซด์ (NO) และไนโตรเจนได

ออกไซด์ (NO2), ออกไซด์ของซัลเฟอร์ (Oxide of Sulfur) ที่ส าคัญมีสองชนิดคือ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และ 

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3), รีดิวส์ซัลเฟอร์ (Reduced Sulfur) เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S), ไฮโดรคาร์บอน 

(Hydrocarbon), ออกซิแดนต์ (Oxidants) จ าพวกก๊าซโอโซน, คลอโรฟลูออโรคาร์บอน (Cholorofluorocarbon: 

CFCs) จ าพวกสารสังเคราะห์ต่าง ๆ และสุดท้ายคือก๊าซประเภท ออกไซด์ของคาร์บอน (Oxide of Carbon) ซึ่งมี

สองชนิดได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ซึ่งก๊าซและสารระเหยดังกล่าวน้ัน ล้วน

ส่งผลทางตรงเก่ียวข้องกับสุขภาพอนามัยของมนุษย์ทั้งสิ้น 

หน่ึงในสารที่ปนเปื้อนอยู่ภายในอากาศในรูปแบบของก๊าซที่กล่าวมาน้ันคือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งถูก

จัดอยู่ในกลุ่มประเภทของสารอนินทรีย์เคมี (inorganic) โดยมีหน่วยการวัดเป็น ppm (parts per millions) หรือ
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คือ ปริมาตรของสารปนเปื้อนหน่ึงหน่วยต่อปริมาตรของอากาศล้ านหน่วย (ASHRAE, 2005a) ซึ่ งก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์น้ันถือเป็นหน่ึงในปัจจัยที่ใช้ในการท าการศึกษางานวิจัยคร้ังน้ี 

 

2.1.2.  ปัจจัยที่ท าใหเ้กิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในอาคารชุดพักอาศัย 

คาร์บอนไดออกไซด์น้ันอยู่ในรูปของสารประกอบทางเคมีที่มาจากธาตุคาร์บอน ซึ่งเป็นธาตุที่มีความส าคัญ

ในองค์ประกอบทางเคมีของสิ่งมีชีวิตทุกชนิด โดยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์น้ันสามารถเกิดข้ึนได้ในหลายลักษณะ เช่น 

การหายใจของสิ่งมีชีวิต การสังเคราะห์แสงของพืช การเผาไหม้ ปรากฏการณ์ต่าง ๆ ทางธรรมชาติเช่น ภูเขาไฟ

ระเบิด  

หน่ึงในปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในอาคารชุดพักอาศัยคือ การหายใจของมนุษย์

หรือผู้พักอาศัย โดยอัตราการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์น้ันจะข้ึนอยู่กับกิจกรรมที่มนุษย์ปฏิบัติ 

 

รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างกิจกรรมที่มนุษย์ท าต่ออัตราการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (ASHARE, 2007a) 
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โดยจากรูปที่ 1 แสดงให้เห็นว่า กิจกรรมที่มนุษย์กระท าแตกต่างกันออกไปน้ัน ส่งผลต่อปริมาณก๊าซปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีความแตกต่างกัน ย่ิงกิจกรรมมีความหนักมากต้องใช้พลังงานมากอัตราการภายใจก็จะ

เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้เกิดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในจ านวนที่มากข้ึน ลมหายใจออกของมนุษย์ 1 คนในภาวะ

ปกติ (กิจกรรมแบบเบา) จะมีอัตราการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ 41,666 ppm ต่อนาทีต่อคน 

 
รูปที่ 2 อัตราการะบายอากาศส าหรับใช้เจือจางระดับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากมนุษย์ (ASHARE, 2007a) 

 

จากรูปที่ 2 พบว่าระดับของปริมาตรอากาศภายนอกที่ควรน ามาเติมภายในอาคารน้ัน ข้ึนอยู่กับระดับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ภายในอาคารที่เกิดข้ึนจากกิจกรรมที่มนุษย์กระท า ย่ิงกิจกรรมที่ท าหนักมากข้ึนอัตราการเผา

ผลาญก็จะมากข้ึนตาม ท าให้ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีมากข้ึนด้วยเช่นกัน 

 

2.1.3. เกณฑ์ต่าง ๆ ที่มีความเก่ียวขอ้งกับคุณภาพอากาศ 

เพ่ือควบคุณให้คุณภาพอากาศภายในอาคารน้ันอยู่ในระดับที่ปลอดภัย และไม่ส่งผลกระทบต่อผู้ใช้งาน

อาคารจึงได้มีการจัดท าเกณฑ์ต่าง ๆ ข้ึนที่เกี่ยวข้องกับระดับคุณภาพอากาศภายในอาคารส าหรับอาคารพักอาศัย

ได้แก่ LEED, WELL, Living Building Challenge, BREEAM, Home Quality Mark, CASEBEE และ Green Mark 

โดยงานวิจัยของ ภาวดี ธุววงศ์และคณะ, 2560 ได้ศึกษาเกี่ยวกับรายละเอียดต่าง ๆ ของเกณฑ์ดังกล่าวโดยแต่ละ

เกณฑ์มีข้อก าหนดและข้อบังคับเกี่ยวกับเร่ือง คุณภาพอากาศภายในอาคารพักอาศัยตามรูปที่ 3 ดังน้ี 
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รูปที่ 3 เกณฑ์ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวกับคุณภาพอากาศในอาคารพักอาศัย (ภาวดี ธุววงศ์, 2560) 
 

นอกจากน้ันจากยังมีข้อมูลอีกว่าในประเทศไทยหัวข้อที่ได้รับความสนใจมากที่สุดเกี่ยวกับคุณภาพอากาศ

คือ การระบายอากาศ ซึ่งเป็นหน่ึงในปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในอาคารชุดพักอาศัย โดยมี

สัดส่วนแสดงให้เห็นในรูปที่ 4 ดังน้ี (ภาวดี ธุววงศ์, 2560)  

 
รูปที่ 4 สัดส่วนค่าน้ าหนักหมวดคุณภาพอากาศ (%) (ภาวดี ธุววงศ์, 2560) 

 

2.1.3.1. เกณฑ์ที่มีความเก่ียวข้องกับการควบคุมปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในอาคาร  

ตัวอย่างเกณฑ์ในประเทศต่าง ๆ ท่ีได้มีการต้ังก าหนดเกณฑ์ข้ึน เพ่ือก าหนดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ภายในอาคารไม่ให้มีปริมาณที่มากจนเกิดความอันตรายหรือส่งผลต่อสุขภาพของผู้ใช้งานภายในอาคารแสดงใน

ตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ระดับสูงสุดภายในอาคาร ในแต่ละประเทศ (Greg Lowitz, 2017) 

 
 

2.1.3.1.1. ASHRAE standard 62.2-2016 

ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) เ ป็ น

องค์กรเอกชนระหว่างประเทศที่มีจุดมุ่งหมายในการพัฒนาระบบท าความร้อน ระบบระบายอากาศ ระบบปรับ

อากาศ และระบบท าความเย็นประกอบอาคาร ซึ่งเป็นองค์กรที่มุ่งเน้นไปในการสร้างมาตรฐานให้มีประสิทธิภาพและ

มีการใช้พลังงานอย่างคุ้มค่า  

ASHRAE 62.2-2016 ก าหนดให้ภายในอาคาร จะต้องมีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกิน 700 ppm 

เมื่อบวกเพ่ิมจากปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายนอกอาคาร ซึ่งหมายความว่าหากข้างนอกมีค่า 500 ppm ข้าง

ในสามารถมีค่าได้ถึง 1,200 ppm ซึ่ง CO2 700 ppm ที่เพ่ิมข้ึนมาน้ีมาจากการหายใจของคนที่ถูกระบายออกไป

ด้วยค่าการระบายอากาศที่เพียงพอค่าหน่ึง ๆ (ASHRAE, 2016) นอกจากน้ันมาตรฐานของ ASHRAE 62.2-2016 ยัง

ถูกใช้เป็นมาตรฐานที่ใช้ส าหรับก าหนดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในอาคารประหยัดพลังงานในเกณฑ์

มาตรฐาน LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) (U.S. Green Building Council, 2014) 

อีกด้วย 
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2.1.3.1.2. EN 13779 

EN (European Standard) เป็นมาตรฐานของยุโรป โดยเป็นมาตรฐานบังคับเก่ียวกับอุปกรณ์ไฟฟ้าให้อยู่

ในมาตรฐานเดียวกันทั้งหมด 

ตารางที่ 3 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ตามมาตรฐาน EN13779 

Indoor Air Quality (EN13779) 

Quality 
CO2 above outdoor 

air (ppm) 
Default value (ppm) Fresh Air Rate (l/s/person) 

สูง ≤400 350 >15 
ปานกลาง 400 – 600 500 10-15 

มาตรฐาน 600 – 1,000 800 6-10 

ต่ า >1,000 1200 <6 
 

EN 13779 ก าหนดให้ภายในอาคารคุณภาพระดับกลาง จะต้องมีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกิน 

600-1000 ppm เมื่อบวกเพ่ิมจากปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายนอกอาคาร 

 

2.1.3.1.3. WELL Building Standard v.1 

Well Building Standard คือ ซึ่งเป็นมาตรฐานที่ให้ความส าคัญกับคุณภาพของผู้อยู่อาศัยและผู้ใช้อาคาร 

โดยเกณฑ์ Well น้ันเป็นการประเมินให้คะแนนกลุ่มอาคารที่มีคุณสมบัติด้านการบริหารจัดการอาคารเพ่ือสุขภาวะที่

ดีของผู้ใช้อาคาร ผ่านเกณฑ์ประเมินทั้ง 7 ข้อด้วยกันได้แก่ Air, Water, Nourishment, Light, Fitness, Comfort 

และ Mind โดยหน่ึงในเร่ืองของคุณภาพอากาศน้ันได้กล่าวถึงอัตราการระบายอากาศภายในอาคารอีกด้วย โดย

เกณฑ์ Well Building Standard v.1 - Multifamily Residential ได้กล่าวถึงปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดย

ก าหนดให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ในระดับไม่เกิน 800 ppm โดยวัดที่ระดับ 1.10 – 1.70 เมตรจากพ้ืน 

(IWBI, 2015) 
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2.1.3.1.4. WELL Building Standard v.2 

ในปี 2018 ได้มีการพัฒนาเกณฑ์ WELL Building Standard v.2 - Multifamily Residential โดยได้

ก าหนดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องพักไว้ดังน้ี 

ตารางที่ 4 เกณฑ์ WELL Building Standard v.2 

ระดับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (ppm) คะแนน 
900 ppm 1 

750 ppm 2 

600 ppm 3 
 

WELL V.2 ก าหนดให้ภายในห้องพักอาคารชุดพักอาศัย จะต้องมีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกิน 

900 ppm, 750 ppm และ 600 ppm โดยมีเกณฑ์การให้คะแนนเป็น 1, 2 และ 3 คะแนนตามล าดับ (IWBI, 2018) 

 
ตารางสรุปเกณฑ์ต่าง ๆ ท่ีใช้ในการก าหนดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในห้องนอน อาคารชุดพักอาศัย

แสดงให้เห็นในตารางที่ 5 ซึ่งเกณฑ์ที่วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีใช้อ้างอิงเป็นหลักคือ ข้อก าหนดจาก ASHRAE 62.2-2016 

และ WELL Building Standards V.2 

 

ตารางที่ 5 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในอาคารชุดพักอาศัยตามเกณฑ์ต่างๆ 

เกณฑ์ ปริมาณ CO2 ในอาคารชุดพักอาศัยไม่เกิน (ppm) 

ASHRAE 62.2-2016 / LEED 700 ppm (จากปริมาณ CO2 ภายนอก) 
EN 13779 600 - 1000 ppm (จากปริมาณ CO2 ภายนอก) 

WELL v.1 800 ppm (วัดภายในห้อง) 

WELL v.2 
900 ppm (วัดภายในห้อง) 
750 ppm (วัดภายในห้อง) 
600 ppm (วัดภายในห้อง) 
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2.2. นิยาม และทฤษฏีที่เก่ียวข้องกับการระบายอากาศ 

2.2.1.  นิยามของ การระบายอากาศ (Ventilation) 

การระบายอากาศ หมายถึง การท าให้อากาศเกิดการไหลเวียนและถ่ายเทภายในอาคาร เพ่ือให้เกิดสภาวะ

น่าสบายแก่ผู้ใช้งานอาคาร นอกจากน้ันยังมีวัตถุประสงค์เพ่ือเจือจางระดับความเข้มข้นของสารปนเปื้อนที่มีอยู่

ภายใน เพ่ือให้อยู่ในระดับที่สามารถยอมรับได้หรือตามเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดไว้การะบายอากาศสามารถแบ่งได้ 

2 ประเภทได้แก่ การระบายอากาศแบบธรรมชาติ (natural ventilation) และการระบายอากาศแบบเคร่ืองกล 

(mechanical ventilation) โดยแต่ละรูปแบบมีรายละเอียดดังน้ี 

2.2.2.  การระบายอากาศแบบธรรมชาติ 

การระบายอากาศด้วยวิธีธรรมชาติหมายถึง วิธีการออกแบบอาคารที่อาศัยสภาพภูมิอากาศและทรัพยากร

พลังงานทางธรรมชาติ แสงธรรมชาติ ลม และการลอยตัวของอากาศร้อน ตามธรรมชาติ เพ่ือสร้างสภาพแวดล้อมที่มี

ความสบายเพ่ือรลดใช้พลังงานและลดการพ่ึงพาระบบระบายอากาศเชิงกล โดยกระแสลมจะท าหน้าท่ีเป็นตัวกลาง

ในการถ่ายเทความร้อนของอาคารซึ่งหลักการพ้ืนฐานในการระบายอากาศแบบธรรมชาติ ลมจะพัดได้ด้วยแรง

ขับเคลื่อน 2 ประเภท ได้แก่ ความแตกต่างของอากาศ (Pressure Differential) และ ความแตกต่างของอุณหภูมิ 

(Temperature Differential) 

กระแสลม เมื่อพัดผ่านอาคาร ผนังอาคารด้านที่มีการปะทะลมโดยตรงจะเกิดความกดอากาศ (Pressure) 

ที่มีมากกว่าปกติ (Positive Pressure) และในขณะเดียวกันด้านหลังของอาคาร บริเวณน้ันจะถูกดูดออก ท าให้เกิด

ความกดอากาศลดลง (Negative Pressure) ทั้งบริเวณผิวข้างและด้านบนของอาคาร ดังน้ันการออกแบบอาคารจึง

จ าเป็นจะต้องค านึงถึงความกดอากาศ เพ่ือให้เกิดการถ่ายเทของอากาศที่ท าให้เกิดสภาวะน่าสบายสูงสุด 

 
รูปที่ 5 บริเวณที่มีความกดอากาศมากข้ึน และบริเวณที่เกิดความกดอากาศลดลง (ตรึงใจ บูรณสมภพ, 2539) 

 

นอกจากน้ันการระบายอากาศเพ่ือให้ได้ประสิทธิภายสูงสุดน้ันคือ Cross Ventilation ซึ่งประกอบไปด้วย

ช่องส าหรับให้ลมพัดเข้า (Inlet) และช่องส าหรับให้อากาศไหลออกไป (Outlet) ซึ่งจะต้องอยู่ในต าแหน่งตรงกันข้าม

กันของห้อง โดยหากช่อง Outlet มีขนาดใหญ่กว่า Inlet จะท าให้ลมในห้องพัดแรง แต่หากช่อง Inlet น้ันมีขนาด

ใหญ่กว่า ช่อง Outlet จะท าให้ลมในห้องพัดเบา นอกจากน้ันต าแหน่งของช่องทั้ง Inlet และ Outlet ยังส่งผลต่อ

ทิศทางของลมที่จะพัดผ่านภายในห้องอีกด้วย 
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รูปที่ 6 ขนาดและต าแหน่งของช่องเปิดที่ส่งผลต่อปริมาณการไหลผ่านของอากาศภายในห้อง (ตรึงใจ บูรณสมภพ, 

2539) 

 

2.2.3.  การระบายอากาศแบบเคร่ืองกล 

ระบบระบายอากาศแบบเคร่ืองกล (Mechanical Ventilation) เป็นการท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของอากาศ

เข้าและออกจากห้องหรืออาคาร โดยการใช้พัดลมดูดอากาศ การระบายอากาศแบบเคร่ืองกลน้ีจะถูกออกแบบให้น า

อากาศบริสุทธ์ิจากภายนอก (Fresh air) เข้าไปเจือจางมลภาวะอากาศภายในอาคารทั้งที่เกิดจากระบบหายใจของ

มนุษย์ และจากเคร่ืองใช้ไฟฟ้าต่าง ๆ 

อุปกรณ์ที่ใช้เพ่ือการระบายอากาศแบบเคร่ืองกลที่เป็นที่นิยมส าหรับอาคารชุดพักอาศัยน้ันคือ Energy 

Recovery Ventilator (ERV) (รูปที่ 7)  เป็นเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบอากาศ (Air-to-Air Heat Exchanger) 

แบบ Plate ที่ใช้แลกเปลี่ยนความร้อนและความช้ืนระหว่างอากาศภายในอาคาร และอากาศภายนอกอาคาร ซึ่งการ

ท างานของระบบระบายอากาศดังกล่าวน้ีจะมีลักษณะพิเศษ คือการใช้พัดลม 2 เคร่ืองพัดลม เคร่ืองแรกดูดอากาศ

บริสุทธ์ิเติมเข้ามาจากภายนอก และขณะเดียวกันพัดลมอีกเคร่ืองดูดอากาศเย็นที่ใช้แล้วจากภายในห้อง โดยอากาศ

ที่ทั้งดูดเข้าและออกจะไหลผ่านแผ่นกรองอากาศเพ่ือถ่ายเทความร้อน และกรองสิ่งเจือปนของกระแสลมที่เข้าและ

ออก ดังน้ันอากาศที่เข้ามาภายในอาคารจะไม่มีสิ่งเจือปนใด ๆ (โครงการสาธิตเทคโนโลยีเชิงลึกเพ่ือการอนุรักษ์

พลังงาน, 2559) 
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รูปที่ 7 การแลกเปลี่ยนความร้อนของ Energy Recovery Ventilator (โครงการสาธิตเทคโนโลยีเชิงลึกเพ่ือการ

อนุรักษ์พลังงาน, 2559) 

 

 
รูปท่ี 8 ตัวอย่างเคร่ือง Energy Recovery Ventilator ส าหรับอาคารชุดพักอาศัย 

 

อุปกรณ์ ERV น้ันช่วยให้การแลกเปลี่ยนความร้อนและความช้ืนระหว่างอากาศภายในและภายนอกอาคาร

น้ันเปลืองพลังงานน้อยลง เน่ืองจากอากาศภายนอกท่ีมีอุณหภูมิสูงจะถูกปรับให้มีอุณหภูมิลดลงเมื่อเข้ามาภายใน

เคร่ืองและถูกแลกเปลี่ยนกับ Exhaust Air จากในห้อง ระบบปรับอากาศที่ใช้จึงท างานน้อยลง และยังมีระบบ

ควบคุมที่สามารถปรับเปลี่ยนเง่ือนไขของการเติมอากาศบริสุทธ์ิเข้ามาตามลักษณะการใช้งานของอาคารได้อย่าง

เหมาะสมอีกด้วย (โครงการสาธิตเทคโนโลยีเชิงลึกเพ่ือการอนุรักษ์พลังงาน, 2559) 
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2.3. นิยาม และทฤษฏีที่เก่ียวข้องกับอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ 

2.3.1.  นิยามของ อัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ 

อัตราการแลกเปลี่ยนอากาศในหน่ึงช่ัวโมง หมายถึง ปริมาตรของการถ่ายเทอากาศคิดเป็นจ านวนเท่าของ

ปริมาตรห้องภายในหน่ึงช่ัวโมง (ปริมาตรต่อชม.) ซึ่งจ านวนคร้ังของการแลกเปลี่ยนอากาศในหน่ึงช่ัวโมงข้ึนอยู่กับ

ปัจจัยในหลากหลายอย่างได้แก่ (Thumann & Mehta, 2008) 

- จ านวนและขนาดของช่องเปิดตามเปลือกอาคาร เช่นช่องเปิดประตู หน้าต่าง 

- ความเร็วลมเฉลี่ยของลมที่พัดมายังอาคาร 

- จ านวนและขนาดของปล่องไฟ ช่องระบายอากาศ พัดลมดูดอากาศ และความถ่ีในการเปิดใช้งาน

เคร่ืองดังกล่าว 

- จ านวนคร้ังของการเปิดประตูหรือหน้าต่าง 

- ลักษณะการใช้งานของห้อง 

การค านวณอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศในหน่ึงช่ัวโมงสามารถค านวณได้จากสูตรการค านวณดังน้ี 

(ASHRAE, 2005b) 

 

𝐴𝐶𝐻 =
𝑄𝑠𝑎×60

𝑉
 (1) 

 

โดย  ACH คือ Air change rate per hour หรือ อัตราการแลกเปลี่ยนอากาศในห้องปรับ

อากาศ (ปริมาตรต่อชม.) 

 Qsa คือ อัตราการไหลของปริมาตรลมจ่ายที่ไหลเข้ามายังพ้ืนที่ปรับอากาศ (ลบ.ม.

ต่อวินาที) 

 V คือ ปริมาตรห้อง (ลบ.ม.) 

 

2.3.2. การวัดอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ 

การวัดปริมาณอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศภายในห้องน้ันสามารถท าได้ 2 วิธีได้แก่ การวัดโดยใช้พัดลมอัด

อากาศเพ่ือค านวณหาอัตราแลกเปลี่ยนอากาศจากความดันที่เปลี่ยนไป และการใช้ก๊าซโดยค านวณจากอัตราการ

สลายตัวของก๊าซเพ่ือหาอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ 
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2.3.2.1. การวัดอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศจากการใช้พัดลมอดัอากาศ 

การใช้พัดลมอัดอากาศในการวัดอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศภายในห้องจากมาตรฐาน ASTM E779-03 - 

Standard Test Method for Determining Air Leakage Rate by Fan Pressurization คือ การใช้แรงดันเป็น

การทดสอบ โดยเป็นการเป่าลมเข้าไปทางประตูห้องเพ่ือตรวจสอบความดันอากาศ โดยวัดความดันที่แตกต่าง

ระหว่างอากาศภายในห้องกับอากาศภายนอก สร้างความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างอัตราการไหลของลม (CFM) และ

ค่าความดันอากาศแตกต่าง (Pascal) เพ่ือหาอัตราการร่ัวไหลของอากาศที่ส่งผลต่ออัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ

ภายในห้อง (ASTM, American Society for Testing and Materials 2017) 

การค านวณหาอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศท าได้โดย การหาค่าความเปลี่ยนแปลงของอากาศที่ค่าความดัน 

50 Pa (ACH50) และหารด้วย 20 โดยสามารถก าหนดค่า ACH50 ได้จากสูตร (Sherman, 1987) 

 

𝐴𝐶𝐻𝑛𝑎𝑡 =
𝐴𝐶𝐻50

20
 (2) 

 

𝐴𝐶𝐻50 =
𝑄50×60

𝑉𝑧𝑜𝑛𝑒
  (3) 

 
โดย Q50  คือ ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของอากาศ (Qi) และความแตกต่าง

ระหว่างความดัน (dPi) โดย dP เกิดข้ึนที่ความเร็วลม 50 Pa (dP50) ซึ่ง 

   สามาตรหาได้จากสูตร 

ACH50 คือ ค่ามาตรฐานทางอุตสาหกรรม เพ่ือใช้เปรียบเทียบค่าร่ัวซึมอากาศ โดย

เกิดข้ึนที่ความกดอากาศ 50 Pa (h-1) 

ACHnat คือ อัตราการแลกเปลี่ยนอากาศเฉลี่ยต่อปี (h-1) 

Vzone  คือ ปริมาตรของห้อง (m3) 

 

𝑃 = 0.5𝜌𝑉50𝑃𝑎
2   (4) 

 

𝑄𝑓𝑎𝑛 = 𝐶(𝑑𝑃50)𝑛  (5) 

 
โดย dP50  คือ หาได้จากอัตราการไหลของอากาศ (Qfan: m3/s) โดยเกิดจากพัดลมที่มี

แรงดัน 50 Pa (V50pa) 

P  คือ ค่าความกดอากาศ ในที่น้ีคือ 50 Pascal หรือเท่ากับ 5.0985 kg/m3 

𝜌  คือ ค่าความหนาแน่นของอากาศ มีค่าเท่ากับ 1.164 kg/m3 

V50pa  คือ ความเร็วลมโดยมีค่า 2.959 m/s 
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Qfan  คือ ค่าการไหลของอากาศโดยมีค่าเท่ากับ 0.6779 m3/s 

 
ค่า C และค่า n น้ันสามารถหาได้จากความสัมพันธ์ของกราฟระหว่างค่าการไหลของอากาศและความ

แตกต่างของความดัน โดยพล็อตกราฟตามสูตรดังน้ี 

 

𝑥𝑖 = 𝐼𝑛(𝑑𝑃𝑖) (6) 

 

𝑦𝑖 = 𝐼𝑛(𝑄𝑖) (7) 

 
จากน้ันใช้สูตรทางคณิตศาสตร์ ส าหรับสมการเส้นตรงเพ่ือหาค่าตัวแปรดังกล่าว ดังสมการด้านล่าง 

𝑦 = 𝐼𝑛(𝐶) + 𝑛𝑥  (8) 

 
ท าการแทนค่าในสมการเพ่ือหาค่า Q50 และน าแทนค่าลงในสูตรส าหรับการหาอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ

ที่เกิดข้ึนภายในห้องหรืออาคารที่ใช้ในการท าการทดลอง 

 

2.3.2.2. การวัดอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศจากการสลายตัวของก๊าซ 

การวัดอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศโดยการสลายตัวของก๊าซน้ันเป็นการวัดอัตราการไหลของอากาศผ่าน

ช่องว่างและรอยร่ัวซึมที่เกิดข้ันภายในอาคาร ซึ่งในปัจจุบันน้ีมาตรฐาน ASTM E741 - 11(2017) Standard Test 

Method for Determining Air Change in a Single Zone by Means of a Tracer Gas Dilution, ASTM E1185- 

Standard Practices for Air Leakage Site Detection in Building Envelopes and Air Barrier Systems และ

มาตรฐาน ISO 12569 เป็นมาตรฐานที่เกี่ยวกับการตรวจสอบอัตราการเปลี่ยนแปลงของอากาศด้วยการใช้การวัด

อัตราการสลายความเข้มข้นของก๊าซ ซึ่งวิธีดังกล่าวจะท าโดยมีการปล่อยก๊าซเข้ามาภายในห้องโดยวิธีการฉีดที่มี

ความเข้มข้นคงที่อย่างต่อเน่ือง จากน้ันวัดอัตราการสลายตัวของก๊าซชนิดน้ันๆและแทนค่าลงในสูตร  (ASTM, 

American Society for Testing and Materials, 2017) 

การวัดอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศจากการสลายตัวของก๊าซมี 2 วิธีด้วยกันคือ วิธีการวัดอัตราการ

แลกเปลี่ยนอากาศด้วยการสลายตัวของก๊าซที่ถูกปล่อยเข้ามา และวิธีการวัดอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศด้วยการ

ทดสอบความเข้มของก๊าซที่มีการผลิตอย่างต่อเน่ือง 
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2.3.2.2.1. วิธีการวัดอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศด้วยการสลายตัวของก๊าซที่ถูกปล่อยเข้ามา 

การค านวณจะเกิดข้ึนเมื่อปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จ านวนหน่ึงเข้าไปภายในห้อง และหยุดปล่อยก๊าซ

จากน้ันวัดปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นช่วงเวลาหน่ึง ๆ เพ่ือใช้ในการค านวณ 

ตารางที่ 6 ช่วงเวลาข้ันต่ าท่ีใช้ในการทดลอง (ASTM E741 - 11(2017)) 

Air Change Rate (1/h) Minimum Duration of Test (h) 

0.25 4 
0.5 2 

1 1 

2 0.50 
4 0.25 

 

𝐴 = [𝐼𝑛𝐶(𝑡2) − 𝐼𝑛𝐶(𝑡1)]/(𝑡2 − 𝑡1)  (9) 

 

โดย   A  คือ อัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ (ACH) 

 C(t1) คือ ความเข้มข้นของก๊าซที่นาทีสุดท้ายก่อนหยุดปล่อยก๊าซ (ppm) 

 C(t2) คือ ความเข้มข้นของก๊าซที่เวลาใด ๆ (ppm) 

 t2  - t1 คือ เวลาท่ีใช้ในการวัดหรือเวลาท่ีเปลี่ยนแปลงไป (h) 

  
หรือสามารถเขียนสมการที่ (9) ได้ในอีกรูปแบบคือ 
 

𝐴 = [𝐼𝑛 (
C𝑡1

𝐶𝑡2
)] /𝑇  (10) 

 

โดย  T คือ เวลาท่ีใช้ในการวัดหรือเวลาท่ีเปลี่ยนแปลงไป (h) 

 
ในกรณีที่การทดลองใช้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จึงมีความจ าเป็นที่จะต้อง ลบค่าของปริมาณก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศออกไปด้วยเพ่ือให้การทดลองน้ันมีความเที่ยงตรงย่ิงข้ึนโดยสมการจะเขียนดังน้ี 

 

𝐴 = [𝐼𝑛 (
𝐶𝑡1−𝐶𝑎

𝐶𝑡2−𝐶𝑎
)] /𝑇 (11) 

 

โดย Ca คือ ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในระดับอากาศปกติซึ่งปกติจะอยู่ที่ระดับ

ประมาณ 300 – 450 ppm ข้ึนอยู่กับสภาพอากาศในแต่ละวัน (ppm) 
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นอกจากน้ันยังสามารถเขียนในรูปแบบของสมการเส้นตรง เพ่ือหาค่าของอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศได้

ด้วยเช่นกัน 

 

𝐼𝑛𝐶(𝑡) =  −𝐴𝑡 + 𝐼𝑛𝐶(0)  (12) 

 

𝑦 = 𝑎𝑋 + 𝑏   (13) 

 

โดยวิธีการวัดอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศด้วยก๊าซที่ถูกปล่อยเข้ามาจ านวนหน่ึงน้ันเป็นวิธีที่ถูกเลือกใช้

ส าหรับการท าการทดลองในวิทยานิพนธ์คร้ังน้ี 

 

2.3.2.2.2. วิธีการวัดอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศด้วยการทดสอบความเข้มข้นของก๊าซที่ถูกผลิต

อย่างต่อเน่ือง 

วัดปริมาณการแลกเปลี่ยนอากาศภายในห้องนอน อาคารชุดพักอาศัยจากการใช้สูตร (Cheng & Li, 2018) 

 

   (14) 
 

โดย  Q  คือ ปริมาณการระบายอากาศ (m3/h) 

 ce คือ ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายนอก (ppm) 

 c  คือ ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอน (ppm) 

 Vzone  คือ ปริมาตรของห้องที่ใช้ท าการท าลอง (m3) 

 

โดย สมการสามารถเขียนในอีกรูปแบบหนึ่งดังน้ี 
 

 (15) 
 

โดย N  คือ ปริมาณอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ (h-1) หรือ Air change rate (AHU) 
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 τ คือ เวลา ในการวัด (h) 

 Fco2 คือ ปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดข้ึนภายในห้องพัก จากผู้อยู่

อาศัย (m3/h) 

 C1 คือ ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใหม่ที่ค านวณได้ (ppm) 

 ΔC คือ ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เปลี่ยนไปในการวัด 

 

  (16)  
 

โดย  RQ  คือ 0.85 

 BMR  คือ ปริมาณการเผาผลาญของมนุษย์ ปริมาณ 3.00625 MJ/วัน โดยข้ึนอยู่กับ 

ส่วนสูง อายุ สามารถดูได้จากตารางที่ 7 

 M คือ ปริมาณการเผาผลาญ (1.2 ในกรณีน่ัง/ 0.95 ในกรณีนอนหลับ) 

 T คือ อุณหภูมิของห้อง (K) 

 P คือ ความดันภายในห้อง (kPa) 

 
ตารางที่ 7 ปริมาณการเผาผลาญของคนในช่วงวัยต่าง ๆ 

Age (y) Females Males 

0-3 0.244 m -0.130 0.249 m -0.127 

3-10 0.085 m + 2.033 0.095 m+2.110 
10-18 0.056 m +2.898 0.074 m+2.754 

18-30 0.062 m +2.036 0.063 m+2.896 

30-60 0.034 m +3.538 0.048 m+3.653 
≥60 0.038 m +2.755 0.049 m+2.459 

 
ในกรณีที่ใช้ถังก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ มาตรส าหรับวัดแรงดันจะมีหน่วยเป็นลิตร/นาที ใช้สูตรในการ

แปลงหน่วยดังน้ี 

 
1 Liter/Minute  =  0.06 Cubic Meter/Hour  (17) 
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2.3.3. มาตรฐานหรือเกณฑ์ ที่เก่ียวขอ้งกับอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ 

มาตรฐานหรือข้อก าหนดที่มีความเกี่ยวข้องกับอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ (Air change rate) ภายใน

ห้องนอนอาคารชุดพักอาศัย 

2.3.3.1. ASHRAE 62.2-2016 

ASHRAE 62.2-2016 เป็นมาตรฐานที่ให้ข้อมูลเกี่ยวกับ มาตรฐานการระบายอากาศและคุณภาพอากาศ

ภายในอาคารพักอาศัย โดยข้อก าหนดการระบายอากาศในอาคารชุดพักอาศัยสามารถดูได้จากตารางที่ 8 โดยข้อ

ก าหนดให้ดูท่ีจ านวนห้องนอนและพ้ืนที่ของห้องพัก 

ตารางที่ 8 มาตรฐาน ASHRAE 62.2-2016 ข้อก าหนดการระบายอากาศ 

 
 

ASHRAE 62.2-2016 ก าหนดอัตราการระบายอากาศตามจ านวนห้องนอนที่มีในห้องพัก โดยหากมี 1 

ห้องนอนและพ้ืนที่ไม่เกิน 500 ตารางฟุตจะต้องการอัตราการระบายอากาศภายในห้องพัก 30 CFM หรือ 14 ลิตร

ต่อวินาที 

2.3.3.2. CIBSE Guide B2 (2001) 

CIBSE (The Chartered Institution of Building Services Engineers) ซึ่ งเป็นองค์กรที่ เกี่ ยวกับการ

ก่อสร้างและงานวิศวกรรม โดยเป็นองค์กรที่ได้ต้ังมาตรฐานเกี่ยวกับงานก่อสร้างทางวิศวกรรมในระดับสากลซึ่งถูก

น ามาใช้ใน สหราชอาณาจักร ยุโรป และประเทศอื่น ๆ อีกมากมาย โดย CIBSE Guide B2 น้ันเป็นมาตรฐานเก่ียวกับ 

การระบายอากาศ และการท างานของท่อลมระบายอากาศ 
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ตารางที่ 9 มาตรฐาน CIBSE Guide B2 (2001) 

 
 

CIBSE Guide B2 ก าหนดให้ ห้องพักภายในอาคารชุดพักอาศัยที่อยู่ในอาคารสูง จะต้องมีอัตราการระบาย

อากาศไม่น้อยกว่า 0.5 – 1 ACH 

 

2.3.3.3. DIN EN 15251 

มาตรฐาน DIN EN 15251 น้ันเป็นมาตรฐานเกี่ ยวกับคุณภาพของสิ่งแวดล้อมและการประเมิน

ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของอาคาร โดยมีรายละเอียดเกี่ยวกับข้อมูลต่าง ๆ ได้แก่ คุณภาพอากาศ , อุณหภูมิ, 

แสง และเสียงภายในอาคาร 

ตารางที่ 10 ประเภทอาคารตามมาตรฐาน DIN EN 15251 
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ตารางที่ 11 การระบายอากาศตามมาตรฐาน DIN EN 15251 

 
 

DIN EN 15251 ก าหนดให้ ห้องพักภายในอาคารชุดพักอาศัยระดับมาตรฐาน (อาคารประเภทที่ 2 จาก

ตารางที่10) จะต้องมีปริมาณการระบายอากาศอยู่ที่ 7 ลิตร/วินาที/จ านวนห้องนอน เช่นหากมีห้องนอน 2 ห้องจะ

ต้องการอัตราการระบายอากาศอยู่ที่ 14 ลิตร/วินาที เป็นต้น หรือหากคิดเป็น ตร.ม.จะอยู่ที่ 1.0 ลิตร/วินาที/ตร.ม. 

 

2.3.3.4. กฎกระทรวงฉบับที่ 39 (2537) 

กฎกระทรวง ฉบับที่ 39 (พ.ศ. 2537) ออกตามความในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 โดย 

หมวด 3 ได้กล่าวถึง ระบบการจัดแสงสว่างและการระบายอากาศภายในและภายนอกอาคาร ซึ่งมีการแบ่งเกณฑ์

การก าหนดอัตราการระบายอากาศจากประเภทการใช้งานของอาคาร โดยมีข้อก าหนดเกี่ยวกับอัตราการระบาย

อากาศโดยวิธีธรรมชาติหรือวิธีกลตามตารางที่ 12 ดังน้ี 

ตารางที่ 12 การระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติหรือวิธีกล (กฎกระทรวงฉบับที่ 39, 2537) 

ล าดับ สถานที่ (ประเภทการใช้) 
อัตราการระบายอากาศไม่น้อย
กว่าจ านวนเท่าของปริมาตรต่อ

ห้องใน 1 ชม. 
1 ห้องน้ า ห้องส้วมของที่พักอาศัยหรือส านักงาน 2 

2 ห้องน้ า ห้องส้วมของอาคารสาธารณะ 4 

3 ที่จอดรถที่อยู่ต่ ากว่าระดับพ้ืนดิน 4 
4 โรงงาน 4 

5 โรงมหรสพ 4 

6 อาคารพาณิชย์ 4 
7 ห้างสรรพสินค้า 4 
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ล าดับ สถานที่ (ประเภทการใช้) 
อัตราการระบายอากาศไม่น้อย
กว่าจ านวนเท่าของปริมาตรต่อ

ห้องใน 1 ชม. 

8 สถานที่จ าหน่ายอาหารและเคร่ืองด่ืม 7 
9 ส านักงาน 7 

10 ห้องพักในโรงแรมหรืออาคารชุด 7 

11 ห้องครัวของที่พักอาศัย 12 
12 ห้องครัวของสถานที่จ าหน่ายอาหารและเคร่ืองด่ืม 24 

 

กฎกระทรวงฉบับที่ 39 (พ.ศ. 2537) ก าหนดให้ห้องพักในอาคารชุด จะต้องมีอัตราการระบายอากาศด้วย

ระบบวิธีธรรมชาติหรือวิธีกล ไม่น้อยกว่า 7 ACH 

และมีการแบ่งเกณฑ์การก าหนดอัตราการระบายอากาศจากประเภทการใช้งานของอาคาร โดย มี

ข้อก าหนดเก่ียวกับอัตราการระบายอากาศในกรณีที่มีระบบปรับอากาศ ตามตารางที่ 13 ดังน้ี 

 

ตารางที่ 13 อัตราการระบายการระบายอากาศในกรณีที่มีระบบปรับภาวะอากาศ (กฎกระทรวงฉบับที่ 
39, 2537) 

ล ำดบั สถำนท่ี ลบ.ม. / ชัว่โมง / ตร.ม. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

ห้ำงสรรพสนิค้ำ (ทำงเดนิชมสนิค้ำ) 
โรงงำน 
ส ำนกังำน 
สถำนอำบ อบ นวด 
ชัน้ตดิตอ่ธรุะกบัธนำคำร 
ห้องพกัในโรงแรมหรืออำคำรชดุ 
ห้องปฏิบตักิำร 
ร้ำนตดัผม 
สถำนโบว์ลิง่ 
โรงมหรสพ (บริเวณท่ีนัง่ส ำหรับคนด)ู 
ห้องเรียน 
สถำนบริหำรร่ำงกำย 
ร้ำนเสริมสวย 
ห้องประชมุ 
ห้องน ำ้ ห้องส้วม 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
4 
4 
4 
5 
5 
6 

10 
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ล ำดบั สถำนท่ี ลบ.ม. / ชัว่โมง / ตร.ม. 
16 
17 
18 
19 

สถำนท่ีจ ำหน่ำยอำหำรและเคร่ืองดื่ม 
ไนต์คลบั บำร์ หรือสถำนลีลำศ 
ห้องครัว 
โรงพยำบำล 
- ห้องคนไข้ 
- ห้องผำ่ตดัและห้องคลิด 
- ห้อง ไอ.ซี.ย.ู 

10 
10 
30 

 
2 
8 
5 

 

กฎกระทรวงฉบับที่ 39 (พ.ศ. 2537)  ก าหนดให้ห้องพักในอาคารชุด จะต้องมีอัตราการระบายอากาศใน

กรณีที่มีระบบปรับอากาศไม่น้อยกว่า 2 ACH 

 

2.3.3.5. วสท. 3003 – 40 

วสท. (วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ์ ) โดยมาตรฐาน วสท. 3003 - 40 น้ัน

กล่าวถึงมาตรฐานระบบปรับอากาศและการระบายอากาศ โดยได้มีการก าหนดมาตรฐานเกี่ยวกับการน า อากาศ

ภายนอกเข้ามาในพ้ืนที่ปรับภาวะอากาศหรือดูดอากาศจากภายในพ้ืนที่ปรับภาวะอากาศขับออกไปภายนอก จะต้อง

มีอัตราไม่น้อยกว่าตารางที่ 14 ดังน้ี 
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ตารางที่ 14 อัตราการระบายอากาศตามข้อก าหนดของ วสท.3003 - 40 

ล าดับ สถานที่ m3 / hr per m2 CFM / m2 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

ห้างสรรพสินค้า (ทางเดินชมสินค้า) 
โรงงาน 
ส านักงาน 
สถานอาบ อบ นวด 
ช้ันติดต่อธุระกับธนาคาร 
ห้องพักในโรงแรมหรืออาคารชุด 
ห้องปฏิบัติการ 
ร้านตัดผม 
สถานโบว์ลิ่ง 
โรงมหรสพ (บริเวณที่น่ังส าหรับคนดู) 
ห้องเรียน 
สถานบริหารร่างกาย 
ร้านเสริมสวย 
ห้องประชุม 
ห้องน้ า ห้องส้วม 
สถานที่จ าหน่ายอาหารและเคร่ืองด่ืม 
ไนต์คลับ บาร์ หรือสถานลีลาศ 
ห้องครัว 
โรงพยาบาล 
- ห้องคนไข้ 
- ห้องผ่าตัดและห้องคลิด 
- ห้อง ไอ.ซี.ยู. 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
4 
4 
4 
5 
5 
6 
10 
10 
10 
30 
 
2 
8 
5 

1.2 
1.2 
1.2 
.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.8 
2.4 
2.4 
2.4 
3.0 
3.0 
3.6 
5.9* 
5.9 
5.9 

17.7** 
 

1.2 
4.8 
3.0 

* ไม่น้อยกว่า 50 CFM ต่อห้อง 

**ไม่น้อยกว่า 100 CFM 
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จากมาตรฐานทั้งหมด สามารถสรุปข้อบังคับของอัตราการระบายอากาศของห้องนอนภายในอาคารชุดพัก

อาศัยได้ตามตารางที่ 15 ดังน้ี 

ตารางที่ 15 สรุปข้อบังคับของอัตราการระบายอากาศในห้องนอน อาคารชุดพักอาศัย 

มาตรฐาน ข้อก าหนด 
ปริมาณการ

ระบายอากาศ 
หน่วย 

ASHARE 62.2-2016 
ห้องพักภายในอาคารชุด

พักอาศัย 
ตามพ้ืนที่ / 

จ านวนห้องนอน 
CFM/f2 

ASHARE 62.2-2016 
ห้องพักภายในอาคารชุด

พักอาศัย 
ตามพ้ืนที่ / 

จ านวนห้องนอน 
L/s m2 

CIBSE 
ห้องพักภายในอาคารชุด

พักอาศัย 
0.5-1 ACH 

DIN EN 15251 
ห้องพักภายในอาคารชุด

พักอาศัยเดิม 
7 

L/s , (ต่อจ านวน
ห้องนอน) 

DIN EN 15251 
ห้องพักภายในอาคารชุด

พักอาศัยเดิม 
1.0 L/s/m2 

กฎกระทรวง 39 
(2537) 

ห้องพักในโรงแรมหรือ
อาคารชุดพักอาศัย ด้วย
ระบบวิธีธรรมชาติหรือวิธี

กล 

7 m3 / hr per m2 

กฎกระทรวง 39 
(2537) 

ห้องพักในโรงแรมหรือ
อาคารชุดพักอาศัย กรณีที่
มีระบบปรับภาวะอากาศ 

2 m3 / hr per m2 

วสท. 3003 – 40 
ห้องพักในโรงแรมหรือ

อาคารชุดพักอาศัย กรณีที่
มีระบบปรับภาวะอากาศ 

2 m3 / hr per m2 

วสท. 3003 – 40 
ห้องพักในโรงแรมหรือ

อาคารชุดพักอาศัย กรณีที่
มีระบบปรับภาวะอากาศ 

1.2 CFM / m2 
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2.4. ปริมาณพลังงานที่ใช้ส าหรับการท าความเย็นภายในอาคารชุดพักอาศัย 

2.4.1. ระบบปรับอากาศที่ใช้ในอาคารชุดพักอาศัย 

ในปัจจุบันอาคารชุดพักอาศัยส่วนใหญ่ ใช้ระบบปรับอากาศเป็นระบบแยกส่วน ซึ่งเป็นระบบปรับอากาศ

ชนิดระบบปิด ไม่มีการน าอากาศบริสุทธ์ิเข้ามาเติม  

 

รูปที่ 9 การท างานของระบบปรับอากาศแบบแยกส่วน 

จากรูปที่ 9 พบว่า การท าความเย็นในระบบปรับอากาศแบบแยกส่วนน้ันเป็นการท าความเย็นโดยใช้

หลักการเปลี่ยนสถานะของสารท าความเย็น โดยการใช้เคร่ืองคอมเพรสเซอร์ในการอัดหรือเพ่ิมความดันให้สารท า

ความเย็นเปลี่ยนสถานะจากไออุณหภูมิสูง และมีความดันต่ า ให้กลายเป็นสถานะไออุณหภูมิสูงและมีความดันสูง ซึ่ง

ในกระบวนการน้ีสารท าความเย็นจะมีการคายความร้อนออกมา ดังน้ันจึงต้องมีพัดลมเป่าเพ่ือระบายความร้อน

ออกไป จากน้ันสารท าความเย็นจะเปลี่ยนสถานะเป็นของเหลว ที่มีอุณหภูมิสูงและความดันสูง ไหลผ่านอุปกรณ์ลด

ความดัน ท าให้อุณหภูมิลดลงและความดันต่ าลง จากน้ันสารท าความเย็นน้ีจะถูกส่งไปยังอุปกรณ์ท าความเย็นเพ่ือท า

ความเย็นให้แก่อากาศภายในห้อง จากน้ันจะเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนกับสารท าความเย็น ท าให้เกิดการระเหย

เปลี่ยนเป็นไออุณหภูมิสูงที่มีความดันต่ า จากน้ันเข้าสู่เคร่ืองคอมเพรสเซอร์และเกิดกระบวนการดังกล่าวอีกคร้ัง เป็น

วงจรในการท าความเย็นส าหรับเคร่ืองปรับอากาศระบบ Split type ที่ใช้กันในอาคารชุดพักอาศัยปัจจุบัน 

จากกระบวนการการท าความเย็นดังกล่าวจะเห็นได้ว่า การใช้ระบบปรับอากาศแบบน้ี เป็นระบบการท า

ความเย็นแบบปิด ไม่มีการน าอากาศบริสุทธ์ิจากภายนอกเข้ามาเติมในอาคารจะเห็นได้ว่า อากาศน้ันไหลหมุนเวียน

อยู่แต่ภายในห้องเท่าน้ัน 

  

http://2007volkswgentouaregturbocharger.blogspot.com/2013/01/car-air-conditioner.html
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2.4.2. การค านวณภาระการท าความเย็นของเคร่ืองปรับอากาศที่เพิ่มข้ึนจากการระบายอากาศ 

2.4.2.1. สูตรการค านวณภาระการท าความเย็นของเคร่ืองปรับอากาศ 

 

Q = 1.08 x CFM x Δt     (18) 

 

โดย  Q  คือ ภาระการท าความเย็นของเคร่ืองปรับอากาศ (BTU/ชม.) 

 CFM คือ อัตราการร่ัวซึมอากาศ (ลบ.ฟุต/นาที) 

 Δt  คือ ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิภายในและภายนอกอาคาร 

(°F) 

 

2.4.2.2. สูตรการค านวณปริมาณการแลกเปลี่ยนความร้อน เน่ืองจากการระบายอากาศ 

 

qs = 1200 x Q x Δt     (19) 

 

โดย qs คือ ปริมาณการแลกเปลี่ยนความร้อน เน่ืองจากการระบาย

อากาศ (SI Units: วัตต์) 

 1200 คือ ค่าความจุความร้อนของอากาศ 

 Q คือ อัตราการระบายอากาศ (SI Units: ลบ.ม.ต่อวินาที) 

 Δt คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิภายในอาคาร และภายนอก

อาคาร (SI Units: เคลวิน) 
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2.5. งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

คุณภาพอากาศภายในส่งผลต่อคุณภาพชีวิตของมนุษย์จึงท าให้มีงานวิจัยต่าง ๆ จ านวนมากศึกษาเกี่ยวกับ

เร่ืองดังกล่าว โดยจากงานวิจัยของ Michael R. Irwin (2014) ที่ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับ การนอนหลับส าคัญอย่างไร

กับร่างกาย โดยจากการวิจัยน้ันพบว่า การนอนหลับอย่างเพียงพอและเต็มประสิทธิภาพน้ันช่วยปรับภูมิคุ้มกันภายใน

ร่างการ ลดความเสี่ยงจากการติดเช้ือไวรัส แบคทีเรีย การอักเสบ และโรคที่มีภาวะเร้ือรังได้ นอกจากน้ันทาง

การแพทย์ได้ระบุว่าการนอนหลับไม่เพียงพอหรือนอนหลับไม่สนิท ยังส่งผลต่อกลไกทางชีวภาพของมนุษย์อีกด้ วย 

การนอนหลับจึงถือเป็นปัจจัยที่ส าคัญมากต่อการใช้ชีวิตของมนุษย์ (Irwin, 2015) 

P. Strøm-Tejsen, D. Zukowska, P. Wargocki, และ D. P. Wyon (2015) ได้ท าการศึกษาวิจัยเก่ียวกับ

ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอน อาคารชุดพักอาศัยที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการนอนหลับ

ของผู้ใช้งานอาคาร โดยท าการทดสอบให้ผู้อยู่อาศัยนอนในห้องที่มีการเปิดหน้าต่างเพ่ือระบายอากาศโดยมีค่าระดับ

ของคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ที่ 660-880 ppm จากน้ันท าการทดลองคร้ังที่สองในห้องนอนที่ไม่มีการระบายอากาศ

พบว่าระดับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ที่ 1780 – 3950 ppm จากน้ันท าการเก็บข้อมูลจากนาฬิกาข้อมือที่บันทึก

พฤติกรรมของผู้ใช้งานอาคารไว้ รวมถึงการท าแบบสอบถามเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพในการท างานของวันถัดไปที่

เกิดข้ึน พบว่าคุณภาพการนอนหลับ ความรู้สึกสดช่ืนหลังการต่ืนนอน และประสิทธิภาพของการท างานน้ันดีข้ึน เมื่อ

ระดับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในอากาศน้ันลดลง (Strøm-Tejsen, Zukowska, Wargocki, & Wyon, 2015) 

 

 
รูปที่ 10 ระดับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลงหลังการเปิดหน้าต่างภายในห้องนอน (Strøm-Tejsen P., 

Zukowska D., Wargocki P., and Wyon D. P., 2015) 
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รูปที่ 11 ประสิทธิภาพของการท างานวันถัดไปเปรียบเทียบระหว่างห้องนอนที่เปิดหน้าต่าง และปิดหน้าต่าง 

(Strøm-Tejsen P., Zukowska D., Wargocki P., and Wyon D. P., 2015)  

 

นอกจากงานวิจั ยในต่างประเทศที่มีการศึกษาเกี่ ยวกับผลกระทบที่ เกิด ข้ึนจากปริมาณก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอนแล้วน้ัน งานวิจัยภายในประเทศไทยก็ได้มีการศึกษาเร่ืองน้ีเช่นด้วยกัน โดย 

ดารณี จารีมิตร, พันธ์พิสุ จุลพันธ์วัฒนา และจิตพัต ฉอเรืองวิวัฒน์ (2560) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับคุณภาพในการ

นอนหลับและประสิทธิภาพการท างาน ที่เกิดจากอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศภายในห้องนอน โดยท าการติดต้ัง

เคร่ืองเติมอากาศบริสุทธ์ิแบบแลกเปลี่ยนพลังงาน (Energy recovery ventilator) ภายในห้องนอน ปรับเปลี่ยน

อัตราการเติมอากาศที่ 0 40 และ 60 ลบ.ม.ต่อช่ัวโมง จากน้ันท าการเก็บข้อมูล พบว่าย่ิงมีการเติมอากาศบริสุทธ์ิเข้า

มาภายในห้องนอนมากข้ึน ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในห้องน้ันลดลง รวมถึงคุณภาพในการนอนหลับและ

ประสิทธิภาพในการท างานมีสูงข้ึน ท าให้เห็นว่าปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ คือตัวแปรที่ช่วยท าให้ผู้อยู่อาศัย

ภายในอาคารมีคุณภาพชีวิตที่ดีข้ึน (ดารณี จารีมิตร พันธ์พิสุ จุลพันธ์วัฒนา และจิตพัต ฉอเรืองวิวัฒน์, 2560) 

 

 
รูปที่ 12 ปริมาณการเติมอากาศบริสุทธ์ิภายในห้องนอน ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการท างานวันถัดไป (ดารณี จารี

มิตร, พันธ์พิสุ จุลพันธ์วัฒนา และ จิตพัต ฉอเรืองวิวัฒน์, 2560) 

 

นอกจากน้ียังได้มีงานวิจัยของ Nyuk Hien Wong และ Bernard Huang (2004) ซึ่งได้ท าการศึกษาวิจัย

เก่ียวกับปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในอาคารชุดพักอาศัยของประเทศสิงคโปร์ และการศึกษาเก่ียวกับการ

เสี่ยงที่จะเป็นโรค SBS หรือ Sick Building Syndrome ที่เกิดข้ึนจากปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยหลัง
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การศึกษาพบว่าห้องพักที่ใช้ระบบปรับอากาศแบบแยกส่วน ซึ่งไม่มีการเติมอากาศบริสุทธ์ิเข้ามาภายในมีการตรวจ

พบก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศที่สูงมากกว่า 1000 ppm ซึ่งเป็นเกณฑ์มาตรฐานของ ASHRAE Standard 

ต่างกับห้องพักที่มีการเปิดหน้าต่างซึ่งใช้ลมธรรมชาติในการระบายอากาศ ซึ่งมีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่ า

กว่า 1000 ppm ท าให้เห็นว่าการระบายอากาศทางธรรมชาติเป็นอีกหน่ึงทางเลือกส าหรับการลดปริมาณก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องพัก นอกจากน้ันจากผลการศึกษายังพบว่า ผู้ที่อาศัยอยู่ในห้องพักที่ติดระบบปรับ

อากาศน้ันมีความเสี่ยงที่จะเป็นโรค SBS มากกว่า (Wong & Huang, 2004) 

 
รูปที่ 13 การเปรียบเทียบห้องพักที่มีการระบายอากาศธรรมชาติ และห้องพักที่ติดระบบปรับอากาศ (Wong & 

Huang, 2004) 

 

จากงานวิจัยดังกล่าวจะเห็นได้ว่า อาคารที่มีการระบายอากาศน้ันท าให้คุณภาพอากาศภายในอาคารดีข้ึน 

อีกหน่ึงงานวิจัยที่ไ ด้ท าการศึกษาในเร่ืองน้ีคือ งานวิจัยของ J. Fehkmann และ H.U. Wanner (1993) ที่ไ ด้

ท าการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับคุณภาพอากาศภายในอาคารพักอาศัยในประเทศสวิตเซอร์แลนด์ โดยศึกษาปริมาณของ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดข้ึนภายในห้องพัก จากการทดสอบพบว่าห้องนอนที่ถูกปิดประตูและหน้าต่างสนิทน้ัน 

มีอัตราการระบายเพียง 0.01-0.5 ACH เท่าน้ัน นอกจากน้ันเมื่อท าการวัดค่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ยังพบว่า

ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์น้ันมีความสูงมากถึง 4,300 ppm โดยจากการทดลองได้ท าการเปิดประตูหรือหน้าต่าง

ด้วยระยะความกว้างเพียง 10 ซม.2 ก็มีส่วนช่วยให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์สามารถลดต่ าลงได้เหลือเพียง 1,500 

ppm ซึ่งอยู่ในปริมาณที่ไม่มากจนเกินไป แสดงให้เห็นว่าการเปิดช่องระบายอากาศเพียงเล็กน้อย น้ันสามารถลด

ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Fehkmann & Wanner, 1993) 

                                            
2 มีการท าการทดลองในห้องนอนหลายห้องจึงไม่ได้มีการระบุขนาดของช่องเปิดในงานวจิัยช้ินน้ี ระบุเพียงระยะของหน้าต่างที่ถูก

เปิดไว ้
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รูปที่ 14 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลงจากการเปิดประตู หรือหน้าต่าง (Fehkmann & Wanner, 1993) 

ในประเทศแถบภูมิภาคเอเชีย ก็มีงานวิจัยที่มีลักษณะคล้ายคลึงกัน โดยมีการวิเคราะห์ถึงภูมิอากาศและ

ลักษณะการใช้ชีวิตของผู้ใช้งานอาคารอีกด้วย โดยเป็นงานวิจัยของ Kailiang Huang, Jiasen Song, Guohui Feng, 

Qunpeng Chang, Bian Jiang, Jun Wang, Wen Sun, Huixing Li, Jinming Wang และ Xianshi Fang (2018) 

ซึ่งได้ท าการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับคุณภาพอากาศภายในอาคารชุดพักอาศัยของประเทศจีน โดยพบว่าปริมาณก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอนน้ันมีค่าสูงสุด เน่ืองจากเป็นพ้ืนที่ที่ถูกใช้เป็นเวลานาน และจากการวัดพบว่า

ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดข้ึนในฤดูหนาวน้ันมีค่าสูงกว่าในฤดูร้อน เน่ืองจากในช่วงฤดูหนาวอากาศภายใน

มีความเย็นสูงท าให้ผู้คนเลือกที่จะปิดหน้าต่าง แตกต่างกับในช่วงฤดูร้อนที่คนมักจะเปิดหน้าต่างมากกว่า  

 
รูปที่ 15 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดข้ึนภายในห้องนอน และห้องรับแขก (Huang et al., 2015) 
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รูปที่ 16 ระยะเวลาของการเปิดหน้าต่างกับปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลง (Huang et al., 2015) 

 

งานวิจัยดังกล่าวยังได้ศึกษาเกี่ยวกับระยะเวลาของการเปิดหน้าต่างอีกด้วย โดยย่ิ งมีระยะเวลาการเปิด

หน้าต่างมากเท่าใด ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก็จะมีปริมาณลดลงมากข้ึนเท่าน้ัน ตามผลการทดลองจากรูปที่ 

16 

ด้านงานวิจัยในประเทศไทยที่มีความเกี่ยวข้องเกี่ยวกับอัตราการระบายอากาศภายในอาคารน้ันมี

หลากหลายงานวิจัยด้วยกันทั้งการศึกษาในอาคารสาธารณะ และอาคารพักอาศัย ซึ่งงานวิจัยที่มีความเกี่ยวข้องกับ

การเปิดช่องเปิดระบายอากาศธรรมชาติน้ันได้แก่งานวิจัยของ ปาริณี ศรีสุวรรณ์ (2554) ได้ท าการศึกษาวิจัยภายใน

ห้องเรียนพบว่าในห้องที่มีระดับการร่ัวซึมอากาศสูง พบว่ามีระดับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่ ากว่า ห้องที่มีระดับการ

ร่ัวซึมของอากาศต่ า เพราะอากาศภายนอกที่ร่ัวเข้ามาช่วยเจือจางระดับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้น้อยลง การใช้พัด

ลมหมุนเวียนเพ่ือลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้ได้ตามมาตรฐานน้ันจึงสามารถท าได้ในห้องที่มีระดับการ

ร่ัวซึมสูง แต่ไม่เพียงพอส าหรับห้องที่มีการร่ัวซึมอากาศต่ า ดังรูปที่ 17   
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รูปที่ 17 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องที่มีอัตราการร่ัวซึมอากาศที่แตกต่างกัน (ปาริณี ศรีสุวรรณ์, 

2554) 

 

จากการศึกษาผลว่า ห้องที่มีการร่ัวซึมของอากาศสูงน้ันท าให้เคร่ืองปรับอากาศท างานหนักและเปลือง

พลังงานมากข้ึน ดังน้ันการใช้เคร่ือง ERV ในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อาจไม่คุ้มเพราะจะท าให้เคร่ือง

ท างานหนักและสิ้นเปลืองพลังงานเน่ืองจากจะมีอากาศไหลร่ัวซึมอยู่ตลอดเวลา ห้องดังกล่าวจึงเหมาะแก่การใช้

วิธีการระบายอากาศแบบธรรมชาติมากกว่า 

อีกหน่ึงงานวิจัยในประเทศที่เก่ียวกับการระบายอากาศธรรมชาติภายในห้องเรียน คืองานวิจัยของ ภัทรวุฒิ 

วงษ์สุวรรณ์ (2555) ที่ได้ท าการศึกษาวิจัยเก่ียวกับการระบายอากาศ ภายในห้องเรียนซึ่งมีขนาดแตกต่างกันไป โดยมี

เป้าหมายไม่ให้คาร์บอนไดออกไซด์เกิน 1000 ppm. ตามมาตรฐาน ซึ่งจากการทดลองโดยใช้พัดลมระบายอากาศ 

พบว่าการติดพัดลมระบายอากาศติดทางเดินภายในอาคารสามารถลดภาระการท าความเย็นของเคร่ืองปรับอากาศ 

ได้มากถึง 60% เมื่อเปรียบเทียบกับการระบายอากาศโดยใช้อากาศจากภายนอกอาคาร เ น่ืองด้วยอุณหภูมิของ

อากาศที่อยู่บริเวณทางเดินภายในอาคารน้ันต่ ากว่าอากาศบริเวณภายนอกอาคาร เคร่ืองปรับอากาศจึงท างานหนัก

น้อยลงเมื่อน าอากาศบริเวณทางเดินเข้ามาใช้ภายในห้องเรียน 
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รูปที่ 18 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในห้องที่มีการติดพัดลมระบายอากาศ และไม่ติดพัดลมระบายอากาศ 

(ภัทรวุฒิ วงษ์สุวรรณ์, 2555) 

งานวิจัยที่มีการศึกษาเกี่ยวกับปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องเรียน และมีการค านวณของ

ปริมาณอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศด้วยคือ งานวิจัยของ อริสา กาญจนากระจ่าง และภารดี ช่วยบ ารุง (2560) 

งานวิจัยดังกล่าวเป็นการวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในห้องเรียนจากน้ันท าการหาค่าอัตราการแลกเปลี่ยน

อากาศ โดยใช้วิธีการปล่อยนักเรียนออกจากห้องเรียน แล้วเร่ิมวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องเรียนที่

ค่อย ๆ สลายตัวไปเป็นเวลา 1 ช่ัวโมงจากน้ันน าข้อมูลดังกล่าวมาใช้ในการค านวณ พบว่าภายในห้องเรียนที่ท าการ

ทดลองน้ันล้วนมีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกินมาตรฐาน และมีอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศที่ไม่เพียงพอทั้งสิ้น 

โดยวิธีการหาค่าอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศดังกล่าว เป็นวิธีที่ถูกน ามาใช้ในการท าวิทยานิพนธ์ในคร้ังน้ี 

 
รูปที่ 19 วิธีที่ใช้ในการค านวณอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ โดยวัดการสลายตัวของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (อริสา 

กาญจนากระจ่าง และภารดี ช่วยบ ารุง, 2560) 

นอกจากน้ันยังมีงานวิจัยในประเทศที่ได้ท าการศึกษาเก่ียวกับการระบายอากาศภายในห้องนอนอาคารชุด

พักอาศัย โดยเป็นงานวิจัยของ พิมพ์พรรณ จิโรจน์วงศ์, ชมพูนุท แสงกาญจนวนิช, อรรจน์ เศรษฐบุตร, สฤกกา พงษ์

สุวรรณ และจิตพัต ฉอเรืองวิวัฒน์ (2561) ที่ได้ศึกษาการวัดค่าการระบายอากาศของห้องพักอาศัยคอนโดมิเนียมโดย

วิธีการสลายของแก็ส และการอัดอากาศ โดยพบว่าการทดลองทั้งสองวิธีน้ันสามารถวัดค่าการระบายอากาศได้

ใกล้เคียงกัน (พิมพ์พรรณ จิโรจน์วงศ์, 2561) 
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จากบทความและงานวิจัยที่เก่ียวข้องเก่ียวกับปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอนอาคารชุดพัก

อาศัยน้ันพบว่าหากปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าสูงจะย่ิงส่งผลกระทบต่อการนอนหลับของผู้พักอาศัยภายใน

อาคารมากเท่าน้ัน นอกจากน้ียังส่งผลกระทบไปสู่ประสิทธิภาพในการท างานของผู้อยู่อาศัยในเวลาเช้าวันถัดไปอีก

ด้วย โดยห้องนอนที่มีคาร์บอนไดออกไซด์สูงน้ันเป็นเหตุให้เช้าวันถัดไปไม่สามารถท างานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ 

เกิดความเพลียและอ่อนล้า (P. Strøm-Tejsen, D. Zukowska, P. Wargocki, and D. P. Wyon, 2005) การเพ่ิม

อัตราการแลกเปลี่ยนอากาศภายในห้องโดยเพ่ิมปริมาณอากาศบริสุทธ์ิเข้ามาน้ันท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในห้อง

มีปริมาณลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการนอนหลับและการท างานในวันถัดไปมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน (ดารณี จารี

มิตร, พันธ์พิสุ จุลพันธ์วัฒนาม และ จิตพัต ฉอเรืองวิวัฒน์, 2560) การลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นอกจาก

จะช่วยให้ผู้พักอาศัยมีคุณภาพชีวิตที่ดีข้ึนแล้ว การเพ่ิมการระบายอากาศยังมีส่วนช่วยให้สุขภาพของผู้อยู่อาศัยดีข้ึน

ด้วย ลดความเสี่ยงในการเกิดโรค SBS หรือ Sick Building Syndrome อีกด้วย (Nyuk Hien Wong และ Bernard 

Huang, 2004) วิธีหน่ึงที่ใช้ลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในห้องพักคือ การเปิดหน้าต่างหรือประตูเพ่ือเพ่ิม

อัตราการไหลเวียนอากาศและการระบายอากาศก็สามารถช่วยลดได้เช่นกัน แม้จะเปิดเพียงเล็กน้อย (Fehkmann 

และ  H.U. Wanner, 1993) ระยะเวลาในการเปิ ดห น้าต่างก็ เป็นอีกปัจจั ยที่ มี ส่ วนเกี่ ยวกับการลดก๊ า ซ

คาร์บอนไดออกไซด์ในห้องพักเช่นกัน ระยะเวลาเปิดมากก็ส่งผลให้คาร์บอนไดออกไซด์ลดลงมาก (Kailiang Huang, 

Jiasen Song, Guohui Feng, Qunpeng Chang, Bian Jiang, Jun Wang, Wen Sun, Huixing Li, Jinming Wang 

และ Xianshi Fang, 2018) 

นอกจากน้ีงานวิจัยภายในประเทศไทย ได้มีการท าการศึกษาในอาคารสาธารณะอย่างห้องเรียน ซึ่งมีการ

ตรวจสอบอัตราการระบายอากาศภายในห้องเรียนพบว่าห้องเรียนส่วนมาก มีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงเกิน

มาตรฐาน และมีอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศภายในห้องที่ไม่เพียงพอ (อริสา กาญจนากระจ่าง, 2560) นอกจากน้ัน

ยังมีการศึกษาห้องเรียนโดยเป็นการทดสอบในห้องที่มีอัตราการร่ัวซึมไม่เท่ากัน ซึ่งจากการทดสอบพบว่าห้องที่มีการ

ร่ัวซึมของอากาศสูงมากจนเกินไปน้ันท าให้เคร่ืองปรับอากาศท างานหนักและเปลืองพลังงานมากข้ึน ดังน้ันจึงไม่ควร

ใช้เคร่ืองเติมอากาศบริสุทธ์ิในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ การเปิดช่องระบายอากาศหรือใช้พัดลมระบาย

อากาศจึงเหมาะสมมากกว่า (ปาริณี ศรีสุวรรณ์, 2554) การติดต้ังพัดลมระบายอากาศโดยน าอากาศบริสุทธ์ิจาก

ทางเดินภายในอาคารเข้ามาเติมในห้องน้ัน ช่วยลดพลังงานของเคร่ืองปรับอากาศมากกว่าการน าอากาศบริสุทธ์ิจาก

บริเวณภายนอกเข้ามาในอาคาร (ภัทรวุฒิ วงษ์สุวรรณ์, 2555)  

ดังน้ันจะเห็นได้ว่าการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยต่าง ๆ เหล่าน้ียังไม่มีการศึกษาเกี่ยวกับอัตราการ

แลกเปลี่ยนอากาศ (ACH) กับ ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งส่งผลต่อการใช้พลังงาน ความสิ้นเปลือง และ

ความคุ่มค่าต่อการเปิดช่องระบายอากาศธรรมชาติ ของห้องนอนอาคารชุดพักอาศัยแบบไทย การศึกษาเพ่ือให้ได้

แนวทางการออกแบบการระบายอากาศด้วยการใช้ช่องเปิดระบายอากาศธรรมชาติที่ควบคุมอัตราการแลกเปลี่ยน

อากาศกับภายนอกให้เหมาะสมต่อคุณภาพอากาศภายใน และการใช้พลังงาน จึงเป็นสิ่งที่ส าคัญส าหรับวิทยานิพนธ์

ฉบับน้ี 
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บทท่ี 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

การวิจัยน้ีเป็นการวิจัยที่มีส่วนประกอบของการทดลองแบบปฏิบัติการ และรวมถึงการค านวณ เพ่ือหา

ความคุ้มค่าในแง่การระบายอากาศและปริมาณการใช้พลังงาน โดยผลการศึกษาคร้ังน้ีจะน าไปสู่การเลือกใช้ขนาด

ช่องระบายอากาศที่เหมาะสม เพ่ือให้เกิดการระบายอากาศภายในห้องนอนอาคารชุดพักอาศัย อย่างมีประสิทธิภาพ

สูงสุด  

วิธีการด าเนินการวิจัยแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก ๆ ส่วนแรกคือ การส ารวจปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ภายในห้องนอน อาคารชุดพักอาศัยเขตกรุงเทพมหานครจ านวน 5 แห่ง โดยน าค่าท่ีได้มาเปรียบเทียบกับมาตรฐาน 

ASHRAE 62.2-2016 และ WELL Building Standards เพ่ือน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ก่อนเร่ิมท าการทดลอง  

ส่วนที่สองคือ การท าการทดลองโดยการเก็บข้อมูลภายในห้องนอนที่ถูกเลือก 2 ห้อง ซึ่งมีปริมาตร 27.50 

ลบ.ม. และ 31.10 ลบ.ม. โดยวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอนที่มีการเปิดช่องระบายอากาศ

ขนาดแตกต่างกัน เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และขนาดช่องระบายอากาศ จากน าท าการ

วัดอัตราการไหลของอากาศเพ่ือน ามาค านวณในกลายเป็นอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่าง

ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ รวมถึงการท าการทดลองโดยใช้กล่อง เจาะช่อง

ระบายอากาศที่มีขนาดแตกต่างกัน เก็บค่าอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศในกล่องทดลอง แล้วน าค่ามาเปรียบเทียบกับ

ค่าจากห้องนอน  

ส่วนสุดท้ายคือการน าข้อมูลที่ ได้จากการท าการทดลองมาประเมิ นประสิทธิภาพการท างานของ

เคร่ืองปรับอากาศ โดยการใช้โปรแกรม VisualDoe 4.1 หาความสิ้นเปลืองพลังงานที่เพ่ิมข้ึนจากการเปิดช่องระบาย

อากาศ เปรียบเทียบกับข้อมูลการค านวณค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจากระบบเติมอากาศบริสุทธ์ิ (Energy 

recovery ventilator) แล้วสรุปผลการทดลอง 
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3.1. การส ารวจห้องนอน อาคารชุดพักอาศัยในกรุงเทพมหานคร 

โดยเคร่ืองมือที่ใช้ในการท าการวัดคือ Testo 5353 เป็นเคร่ืองวัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ

ส าหรับงานปรับอากาศ ช่วงการวัด 0 ถึง 9,999 ppm CO2 เซนเซอร์ซึ่งมีค่าความคลาดเคลื่อน ±(50 ppm +2% 

ของค่าท่ีวัดได้) โดยท าการวัดในห้องนอนอาคารชุดพักอาศัย ทั้งหมด 5 ห้องที่มีขนาดที่แตกต่างกัน เก็บข้อมูลทุก ๆ 

1 ช่ัวโมงต้ังแต่เวลา 20:00 น. – 08:00 น. มีผู้เข้าใช้งานห้องพักจ านวน 2 คน โดยเข้าห้องนอนต้ังแต่เวลา 20:00 น. 

และออกจากห้องนอนเวลา 06:00 น. ในตอนเช้า จากน้ันบันทึกค่าของก๊าซ CO2 จนถึงระยะเวลา 8:00 น.  

   
รูปที่ 20 การใช้เคร่ือง Testo 535 ในการเก็บค่าคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอน โดยในการเก็บข้อมูลน้ันได้ต้ัง

เคร่ืองวัดคาร์บอนไดออกไซด์ไว้ในต าแหน่งสูงจากพ้ืน 1.20 เมตร4 

 

3.1.1. ห้องนอนที่ 1 ขนาด 11.00  ตร.ม. สูง 2.5 เมตร มีปริมาตรทั้งหมด 27.50 ลบ.ม. ผู้ใช้งานจ านวน 
2 คน อยู่ช้ัน 4 โดยใช้เคร่ืองปรับอากาศระบบแยกส่วน ขนาด 8,000 BTU./hr. โดยเก็บเร่ิมเก็บ
ข้อมูลต้ังแต่ 20:00 น. – 8:00 น. เป็นระยะเวลาทั้งสิ้น 12 ช่ัวโมง ทุกๆ 1ช่ัวโมง เก็บข้อมูลใน
วันที่ 1-2 พฤศจิกายน พ.ศ. 2561 

  

รูปที่ 21 ห้องนอนที่ 1 ย่านสุขุมวิท 

                                            
3 เคร่ืองมือ Testo 535 เป็นเคร่ืองมือที่ไม่มีระบบบันทึกข้อมูล วิธีการวัดต้องใช้การเปิดเคร่ืองและอ่านค่าด้วยมือตามเวลาที่ก าหนดจึง

ส่งผลให้ข้อมูลปริมาณก๊าซ CO2 ที่วัดได้เกิดความคลาดเคลื่อนมากกว่าเคร่ืองมือที่สามารถบันทึกข้อมูลแบบอัตโนมัติได้ 
4 ตามมาตรฐานเกณฑ์ WELL Building Standards ก าหนดให้การวัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้วัดในต าแหน่งสูงจากพื้น 1.10 -1.70 

เมตร 
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3.1.2. ห้องนอนที่ 2 ขนาด 14.00 ตร.ม. สูง 2.50 เมตร มีปริมาตรทั้งหมด 35.00 ลบ.ม. ผู้ใช้งาน 2 คน 

อยู่ช้ัน 3 โดยใช้เคร่ืองปรับอากาศระบบแยกส่วน ขนาด 8,000 BTU/hr โดยเก็บเร่ิมเก็บข้อมูล
ต้ังแต่ 20:00 น. – 8:00 น. เป็นระยะเวลาทั้งสิ้น 12 ช่ัวโมง เก็บทุก ๆ 1 ช่ัวโมง เก็บข้อมูลใน
วันที่ 5-6 พฤศจิกายน พ.ศ. 2561 

 

รูปที่ 22 ห้องนอนที่ 2 ย่านเอกมัย 

 
3.1.3. ห้องนอนที่ 3 ขนาด 14.80 ตร.ม. สูง 2.50 เมตร มีปริมาตรทั้งหมด 37.00 ลบ.ม. ผู้ใช้งาน 2 คน 

อยู่ช้ัน 4 โดยใช้เคร่ืองปรับอากาศระบบแยกส่วน ขนาด 12,500 BTU./hr. โดยเก็บเร่ิมเก็บข้อมูล
ต้ังแต่ 20:00 น. – 8:00 น. เป็นระยะเวลาท้ังสิ้น 12 ช่ัวโมง เก็บทุกๆ 1 ช่ัวโมง เก็บข้อมูลในวันที่ 
30-31 ตุลาคม พ.ศ. 2561 

  

 

รูปที่ 23 ห้องนอนที่ 3 ย่านสุขุมวิท 

 
3.1.4. ห้องนอนที่ 4 ขนาด 15.48 ตร.ม. สูง 2.7 เมตร มีปริมาตรทั้งหมด 41.80 ลบ.ม. ผู้ใช้งาน 2 คน 

อยู่ช้ัน 37 โดยใช้เคร่ืองปรับอากาศระบบแยกส่วน ขนาด 12,500 BTU/hr. โดยเก็บเร่ิมเก็บ
ข้อมูลต้ังแต่ 20:00 น. – 8:00 น. เป็นระยะเวลาท้ังสิ้น 12 ช่ัวโมง เก็บทุก ๆ 1 ช่ัวโมง เก็บข้อมูล
ในวันที่ 2-3 พฤศจิกายน พ.ศ. 2561 
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รูปที่ 24 ห้องนอนที่ 4 ย่านอโศก 

 

3.1.5. ห้องนอนที่ 5 ขนาด 17.5 ตร.ม. สูง 2.4 เมตร มีปริมาตรทั้งหมด 42.00 ลบ.ม. ผู้ใช้งาน 2 คน 
อยู่ช้ัน 8 โดยใช้เคร่ืองปรับอากาศระบบแยกส่วนขนาด 12,500 BTU/hr. โดยเก็บเร่ิมเก็บข้อมูล
ต้ังแต่ 20:00 น. – 8:00 น. เป็นระยะเวลาทั้งสิ้น 12 ช่ัวโมง เก็บทุก ๆ 1 ช่ัวโมง เก็บข้อมูลใน
วันที่ 7-8 พฤศจิกายน พ.ศ. 2561 

 

รูปที่ 25 ห้องนอนที่ 5 ย่านวงเวียนใหญ่ 

 

หลังจากการส ารวจห้องนอนอาคารชุดพักอาศัย 5 แห่งในเขตกรุงเทพมหานครแล้ว ได้ท าการเลือก

ห้องนอนจ านวน 2 ห้อง ส าหรับงานวิจัยในช่วงที่ 2 และช่วงที่ 3 ซึ่งเป็นการทดลองแบบปฏิบัติการ และการค านวณ 

โดยมีการก าหนดค่าตัวแปรต่าง ๆ และก าหนดลักษณะต่าง ๆ ที่ใช้ส าหรับการท างานวิจัยดังน้ี 
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3.2. ตัวแปรที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย 

3.2.1. ตัวแปรต้น 
3.2.1.1. ขนาดช่องระบายอากาศโดยมีขนาดต้ังแต่ 0 ตร.ซม. – 700 ตร.ซม. (เพ่ิมข้ึนทีละ 50 

ตร.ซม.) 
3.2.2. ตัวแปรควบคุม 

3.2.2.1. ลักษณะและขนาดของห้องนอนที่ใช้ในการวิจัย โดยมีขนาดอยู่ระหว่าง 8 – 18 ตร.

ม. โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 11.72 ตร.ม.5 

3.2.2.2. ลักษณะและขนาดของกล่องทดลอง6ที่ใช้ในการวิจัย โดยมีขนาดอยู่ที่ 1.00 x 1.00 

x 1.00 เมตร มีปริมาตร 1.00 ลบ.ม. 
3.2.2.3. จ านวนผู้ใช้งานภายในห้องนอนอยู่ที่จ านวน 2 คน 
3.2.2.4. ช่วงเวลาที่ใช้ในการท าการทดลอง เฉพาะช่วงเวลาที่มีคนใช้งานภายในห้องนอน

เท่าน้ัน 
3.2.3. ตัวแปรตาม 

3.2.3.1. ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
3.2.3.2. อัตราการแลกเปลี่ยนอากาศภายในห้องนอน 

 

3.3. ก าหนดลักษณะของห้องและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

3.3.1. ลักษณะของห้องนอนที่ใช้ในการท าวิจัย 

ห้องนอนที่ใช้ส าหรับการทดลองมี 2 ห้องได้แก่ห้องนอน A และ B โดยทั้ง 2 ห้องอยู่ในอาคารชุดพักอาศัย

เดียวกันและอยู่ในช้ัน 4 ซึ่งเป็นช้ันเดียวกัน เพ่ือให้สภาพแวดล้อมของทั้ง 2 ห้องนอนมีความใกล้เคียงกันมากที่สุด 

โดยมีการเปิดหน้าต่างและซีลปิดสนิทด้วยแผ่นพลาสติกลูกฟู จากน้ันเจาะช่องระบายอากาศที่มีขนาดแตกต่างกันไป

บนแผ่นพลาสติกลูกฟูกต้ังแต่ขนาด 50 – 700 ตร.ซม. (เพ่ิมข้ึนทีละ 50 ตร.ซม.) ต าแหน่งที่เจาะอยู่ในระดับสูงจาก

พ้ืน 1.20 ม. และอยู่ในต าแหน่งกึ่งกลางของห้องนอนที่ใช้ท าการทดลองทั้ง 2 ห้อง เคร่ืองวัด CO2 ที่ระดับสูงจากพ้ืน 

1.20 เมตรและมีระยะห่าง 2.00 เมตรจากต าแหน่งของช่องระบายอากาศที่เปิด 

 ห้องนอน A มีขนาดความกว้าง 3.10 เมตร ยาว 3.40 เมตร ความสูงจากพ้ืนถึงฝ้า 2.50 เมตร มีพ้ืนที่

ทั้งหมด 11.00 ตร.ม. และมีปริมาตร 27.50 ลบ.ม. ดังรูปที่ 26 โดยเป็นห้องนอนในอาคารชุดพักอาศัยย่านสุขุมวิท   

  

                                            
5 ห้องนอนในอาคารชุดพักอาศัยมีขนาดประมาณ 8-18 ตารางเมตร ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 11.72 ตารางเมตร (ธนัญรัตน์ ผาตินาวิน, 2558) 
6 ขนาดกลอ่งทดลองอ้างองิจากงานวจิยัของ Hua-Yan Deng, Feng Zhuangbo และ Shi-Jie Cao (2017) 
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รูปที่ 26 ผังพ้ืนแสดงระยะ ต าแหน่งเคร่ืองวัดและต าแหน่งของช่องเปิดระบายอากาศภายในห้องนอน A 

 

 
รูปที่ 27 รูปด้านแสดงระยะและหน้าต่างของห้องนอน A 

 

  
รูปที่ 28 ภายในห้องนอน A  
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ห้องนอน B มีขนาดความกว้าง 3.40 เมตร ยาว 5.50 เมตร ความสูงจากพ้ืนถึงฝ้า 2.50 เมตร มีพ้ืนที่

ทั้งหมด 14.80 ตร.ม. และมีปริมาตร 31.10 ลบ.ม.ดังรูปที่ 29 โดยเป็นห้องนอนในอาคารชุดพักอาศัยย่านสุขุมวิท 

วางเคร่ืองวัด CO2 ที่ระดับสูงจากพ้ืน 1.20 เมตรและมีระยะห่างจากต าแหน่งของช่องระบายอากาศที่เปิด 2.00 

เมตรในแนวราบ 

 
รูปที่ 29 ผังพ้ืนแสดงระยะ ต าแหน่งเคร่ืองวัดและต าแหน่งของช่องเปิดระบายอากาศภายในห้องนอน B 

 

 
รูปที่ 30 รูปด้านแสดงระยะและหน้าต่างของห้องนอน B 

 

  
รูปที่ 31 ภายในห้องนอน B 
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3.3.2. ลักษณะของกล่องทดลองที่ใช้ในการท าวิจัย 

กล่องทดลองที่ใช้ในการวิจัยมีขนาดความกว้าง 1.00 เมตร ยาว 1.00 เมตร สูง 1.00 เมตร มีพ้ืนที่ทั้งหมด 

1.00 ตร.ม. และมีปริมาตร 1.00 ลบ.ม. ผนึกกล่องให้ปิดสนิทด้วยพลาสติกใส ดังรูปที่ 32 โดยมีการเจาะช่องระบาย

อากาศที่ด้านข้างของกล่องทดลองในขนาดต้ังแต่ 1 ตร.ซม. และเพ่ิมข้ึนคร้ังละ 1 ตร.ซม. จนถึงขนาดใหญ่สุด 10 ตร.

ซม. แสดงต าแหน่งเคร่ืองวัดคาร์บอนไดออกไซด์ และช่องระบายอากาศตามรูปที่ 33 ท าการทดลองภายในอาคาร 

 

 
รูปที่ 32 กล่องทดลองเพ่ือใช้วัดอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศของช่องระบายอากาศที่มีขนาดแตกต่างกัน 

 

 
รูปที่ 33 กล่องทดลองทดลองเพ่ือใช้วัดอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศของช่องระบายอากาศที่มีขนาดแตกต่างกัน 

 
A คือ ต าแหน่งในการวัดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ภายในกล่อง  
B คือ ต าแหน่งในการวัดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ภายนอก 
C คือ ขนาดของช่องระบายอากาศ ที่จะมีขนาดแตกต่างกันไปในการวัดแต่ละคร้ัง 
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3.3.3. อุปกรณ์ที่ใช้ในการท าการวิจัย 

  
รูปที่ 34 ถังก๊าซ CO2 และมาตรวัด CO2 

 
ถังก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขนาด 1.5 คิว หรือ 1,500 ลิตร เพ่ือใช้ส าหรับการวัดอัตราการแลกเปลี่ยน

อากาศต่อช่ัวโมง (Air changes per hour: ACH) และมาตรวัดแรงดันส าหรับปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดย

สามารถจ่ายก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ต้ังแต่ 1-25 ลิตร/นาที หรือ 0.0.6-1.5 ลบ.ม./ช่ัวโมง 

 

3.3.4. อุปกรณ์การวัดค่า 

ในการศึกษาวิจัยหาขนาดช่องระบายอากาศที่เหมาะสมส าหรับ ห้องนอนของอาคารชุดพักอาศัยเพ่ือลด

ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้อยู่ในมาตรฐาน โดยใช้อุปกรณ์วัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ คือ เคร่ือง HOBO MX 

CO2 logger CO2 sensor ซึ่งเป็นเคร่ืองที่สามารถวัดคาร์บอนไดออกไซด์ได้ต้ังแต่ 0 – 5000 ppm ซึ่งค่าความ

คลาดเคลื่อนอยู่ที่ ±(50 ppm +5% ของค่าท่ีวัดได้) 

   

 
รูปที่ 35 เคร่ือง HOBO MX CO2 logger CO2 sensor อุปกรณ์ส าหรับการวัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 49 

3.3.5. เครื่องเติมอากาศบริสุทธิ์ ที่สามารถแลกเปลี่ยนความร้อนภายในอากาศได้  (Energy 
Recovery Ventilator) ที่ใช้ส าหรับการค านวณ 

ในการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างห้องนอนที่เปิดช่องเปิดระบายอากาศธรรมชาติและห้องนอนที่ใช้ระบบ

เติมอากาศบริสุทธ์ิ โดยใช้เคร่ือง ERV รุ่น FV-04VE1 ส าหรับห้องพักภายในอาคารชุดพักอาศัยส าหรับการค านวณ 

(รูปที่ 36) ซึ่งมีข้อมูลการใช้งานตามตารางที่ 16 สามารถจ่ายลมได้ต่ าสุด 10 CFM และสูงสุดอยู่ที่ 40 CFM 

 

รูปที่ 36 เคร่ืองเติมอากาศบริสุทธ์ิสามารถแลกเปลี่ยนความร้อนภายในอากาศได้ รุ่น FV-04VE1  
ที่ใช้ส าหรับการค านวณ 

 
ตารางที่ 16 ประสิทธิภาพของเคร่ือง FV-04VE1 และปริมาณพลังงานที่ใช้ 
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3.4. วิธีการวิจัย 

ในงานวิจัยการเปิ ดช่องระบายอากาศ  ในห้องนอนอาคารชุดพักอาศัย เ พ่ือลดปริมาณก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ภายในอาคาร ในการศึกษาสามารถจ าแนกรายละเอียดข้ันตอนในการด าเนินการวิจัยได้ดังน้ี  

3.4.1. การศึกษาทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

3.4.2. ส ารวจ เก็บข้อมูลปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอนอาคารชุดพักอาศัย 
จ านวน 5 แห่งในเขตกรุงเทพมหานคร 

 
3.4.3. เก็บข้อมูลวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นในแต่ละคืน ภายในห้องนอนอาคาร

ชุดพักอาศัย จ านวน 2 แห่งโดยมีการเปิดช่องระบายอากาศขนาดต่าง ๆ  

การเก็บข้อมูลในห้องนอน 2 ห้องที่มีปริมาตร 27.50 ลบ.ม. และ 31.10 ลบ.ม. เพ่ือ

หาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กับขนาดของช่องระบายอากาศทาง

ธรรมชาติเก็บข้อมูลด้วยเคร่ืองวัด HOBO MX CO2 logger (เก็บข้อมูลทุก ๆ 5 นาที) ต้ังแต่

ระยะเวลา 23:30 น. – 07:00 น. เป็นเวลาทั้งสิ้น 7 ช่ัวโมง 30 นาที มีการเปิดช่องระบาย

อากาศ ขนาดต้ังแต่ขนาดเล็กสุด 50 ตร.ซม. แล้วเพ่ิมข้ึนคร้ังละ 50 ตร.ซม. จนถึงขนาดใหญ่

สุดเท่ากับ 700 ตร.ซม. เพ่ือหาความสัมพันธ์ที่เกิดข้ึนระว่าง ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

และขนาดของช่องเปิดระบายอากาศธรรมชาติ 

 
3.4.4. เก็บข้อมูลวัดอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศที่เกิดขึ้น จากห้องนอนที่มีการเปิดช่องระบาย

อากาศขนาดต่าง ๆ  

การวัดอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศภายในห้องนอน โดยวัดอัตราการสลายตัวของ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องช่วงเวลาหน่ึง ๆ (จากสมการที่ 9) เพ่ือหาความสัมพันธ์

ระหว่างปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ (ACH)  

 
3.4.5. ท าการทดลองในกล่องทดลอง เพื่อน าข้อมูลที่ได้มาเปรียบเทียบกับผลจากการท าการ

ทดลองในห้องนอน 

การทดลองโดยใช้กล่องที่มีขนาด 1 เมตร X 1 เมตร X 1 เมตร ท าด้วยกระดาษลัง 

ผนึกด้วยพลาสติก เพ่ือปิดให้สนิท ท าการเจาะช่องระบายอากาศที่มีขนาดต้ังแต่ 1 ตร.ซม. 

และเพ่ิมข้ึนคร้ังละ 1 ตร.ซม. จนถึงขนาดใหญ่สุด 10 ตร.ซม. เก็บค่าอัตราการแลกเปลี่ยน

อากาศในกล่องทดลอง หาค่าความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของอากาศ (Air flow rate) 

และขนาดของช่องเปิดระบายอากาศ จากน้ันน าข้อมูลที่ได้มาหาค่าความสัมพันธ์ของอัตรา
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แลกเปลี่ยนอากาศ (ACH) และขนาดของช่องเปิดระบายอากาศ มาเปรียบเทียบกับค่าจาก

ห้องนอน 

 
3.4.6. ค านวณภาระการท าความเย็นของเคร่ืองปรับอากาศที่เพิ่มข้ึน ขณะท าการทดลองโดยการ

ใช้โปรแกรม Visual DOE 4.1 เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึนของ
เคร่ืองปรับอากาศ และอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศทีเ่กิดจากช่องเปิดระบายอากาศ 

สร้างห้องนอนที่มีปริมาตร 27.50 ลบ.ม. (รูปที่ 37) และ 31.10 ลบ.ม. (รูปที่ 38) ต้ัง

ค่าสภาพอากาศให้เป็นกรุงเทพฯ ประเทศไทย ทิศทางใช้ตามต าแหน่งห้องจริง โดยต้ังให้เปิด

ระบบปรับอากาศในช่วงเวลา 22:00 น. – 07:00 น. และต้ังให้มีการเปิดช่องระบายอากาศ

เฉพาะเวลาท่ีมีคนเข้าไปใช้งานเท่าน้ัน (โดยต้ังเป็นการร่ัวซึมอาคารหรือ infilltration) แสดงให้

เห็นในรูปที่ 39 และน าผลในเดือนเมษายน (เดือนที่ประเทศไทยมีความร้อนสูงสุด) มาใช้ใน

การค านวณพลังงาน  

 
 

 
รูปที่ 37 แบบจ าลองห้องนอน A ในโปรแกรม Visual DOE 4.1 
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  ’ 

 
 

รูปที่ 38 แบบจ าลองห้องนอน B ในโปรแกรม Visual DOE 4.1 
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รูปที่ 39 ตารางการใช้งานอาคารในโปรแกรม Visual DOE 4.1  

 
3.4.7. เปรียบเทียบกับห้องนอนที่ใช้ระบบเติมอากาศบริสุทธิ์ ที่ได้ข้อมูลจากการทบทวน

วรรณกรรมและงานวิจัย ท าการค านวณปริมาณพลังงานไฟฟ้าทีใ่ช้ด้วยโปรแกรม Visual 
DOE 4.1  

 
3.4.8. สรุปผลการทดลองและเสนอแนะแนวทาง  
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จากที่กล่าวในข้างต้นสามารถสรุปได้ว่างานวิจัยน้ันแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ส่วนแรกคือการส ารวจเก็บข้อมูล

ภายในห้องนอนอาคารชุดพักอาศัยจ านวน 5 แห่ง เพ่ือหาข้อมูลเกี่ยวกับปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายใน

ห้องนอน อาคารชุดพักอาศัย ส่วนที่สองคือ การเก็บข้อมูลภายในห้องนอนที่ ถูกเลือกจ านวน 2 ห้อง เพ่ือหา

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และขนาดช่องระบายอากาศ รวมถึงความสัมพันธ์ระหว่าง

ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ และท าการทดลองภายในกล่องทดลองหา

ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดช่องเปิดระบายอากาศกับอัตราการไหลของอากาศ จากน้ันน าข้อมูลที่ได้มาเปรียบเทียบ

กับผลการทดลองในห้องนอน และส่วนสุดท้ายคือการประเมินประสิทธิภาพของพลังงานที่ เ พ่ิมข้ึนของ

เคร่ืองปรับอากาศจากการใช้ช่องเปิดระบายอากาศแบบธรรมชาติ เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานไฟฟ้าและ

ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลงโดยยังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดไว้ จากน้ันท าการวิเคราะห์และ

เปรียบเทียบระหว่าง การใช้พลังงานไฟฟ้าของเคร่ืองปรับอากาศภายในห้องนอนที่เปิดช่องระบายอากาศธรรมชาติ 

กับการใช้พลังงานไฟฟ้าภายในห้องนอนที่ติดเคร่ืองปรับอากาศและเคร่ืองเติมอากาศบริสุทธ์ิ โดยการใช้ โปรแกรม 

Visual DOE 4.1 ในการค านวณ 

ผลที่ได้จากการด าเนินการวิจัยดังกล่าวคือ 1.ผลส ารวจของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในห้องนอน 

อาคารชุดพักอาศัย 2.ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และขนาดช่องเปิดระบายอากาศ 3.

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ 4.พลังงานที่เพ่ิมข้ึนของ

ระบบเคร่ืองปรับอากาศจากการใช้ช่องเปิดระบายอากาศแบบธรรมชาติ 5.ผลการเปรียบเทียบพลังงานระหว่างการ

ใช้ช่องระบายอากาศธรรมชาติกับระบบเติมอากาศบริสุทธ์ิ 6.ขนาดช่องเปิดระบายอากาศที่มีความเหมาะสมในการ

ลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้อยู่ในระดับมาตรฐาน ASHRAE และ WELL Building Standards 
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แผนภูมิที่ 1 กระบวนการวิจัย 
  

ทดลองช่วงท่ี 1 

เก็บข้อมูลวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายใน

ห้องนอนอาคารชุดพักอาศัย จ านวน 5 แห่ง 

ศึกษาเกณฑ์มาตรฐานต่าง ๆ ท่ี

เกี่ยวข้องกับคุณภาพอากาศ

ภายในอาคารชุดพักอาศัย 

ทดลองช่วงท่ี 2 

วัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอนท่ีมีการเปิดช่องระบายอากาศ

ขนาดต่าง ๆ (จ านวน 2 ห้องท่ีมีปริมาตรแตกต่างกัน) เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่าง

ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และขนาดช่องระบายอากาศ 

วัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในกล่องทดลอง 

ท่ีมีการเพิ่มช่องระบายอากาศขนาดแตกต่างกัน เพื่อท า

การค านวณอัตราการแลกเปล่ียนอากาศ 

เปรียบเทียบข้อมูลกับ 

ห้องนอนท่ีใช้ ระบบเติมอากาศ 

 จากการทบทวนวรรณกรรม 

ค านวณอัตราการแลกเปล่ียนอากาศท่ีเกิดขึ้นจากการเปิดช่อง

ระบายอากาศขนาดต่าง ๆ เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา

การแลกเปล่ียนอากาศและปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

สรุปผลการทดลอง และเสนอแนะแนวทาง 

ค านวณผลทางพลังงาน 

และวิเคราะห์ผลการ

ทดลอง 

ทบทวนวรรณกรรม  

และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
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บทท่ี 4 
ผลการศึกษา 

ผลการวิจัยแบ่งออกไป 4 ส่วน คือการส ารวจข้อมูลปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอน 
อาคารชุดพักอาศัยขนาดต่าง ๆ ส่วนที่สองคือการท าการทดลองในห้องนอนจริงโดยเก็บค่าปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอนที่เปิดช่องระบายอากาศที่มีขนาดแตกต่างกัน ถัดมาคือการค านวณค่าการ
สิ้นเปลืองพลังงานของระบบปรับอากาศรวมถึงการเปรียบเทียบการใช้พลังงานของห้องนอนที่ติดระบบ ERV  และ
ส่วนสุดท้ายคือสรุปผลการศึกษา 

 

4.1. ข้อมูลปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอนอาคารชุดพักอาศัย 

จากการส ารวจห้องนอนอาคารชุดพักอาศัย ในกรุงเทพมหานครจ านวน 5 ห้อง (ตารางที่ 4.1) ในเวลา

กลางคืนช่วงระหว่าง 20:00 น. – 08:00 น. รวม 12 ช่ัวโมง โดยใช้เคร่ืองมือ Testo 5357 ซึ่งเป็นเคร่ืองวัดก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศส าหรับระบบปรับอากาศ ช่วงการวัด 0 ถึง 9,999 ppm CO2 มีค่าความ
คลาดเคลื่อน ±(50 ppm +2% ของค่าท่ีวัดได้) เก็บค่าทุก ๆ 1 ช่ัวโมง โดยมีผู้พักอาศัยทั้งหมด 2 คน (คนเดิมทั้ง 5 
ห้องนอน) เข้าห้องนอนต้ังแต่เวลา 20:00 น. และออกจากห้องนอนเวลา 06:00 น. ในตอนเช้า จากน้ันบันทึกค่าของ
ก๊าซ CO2 จนถึงระยะเวลา 08:00 น. โดยอธิบายลักษณะของห้องนอนทั้ง 5 ในตารางที่ 17 

พบว่า ปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องพักทั้ง 5 ห้อง น้ันมีปริมาณความ
เข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดเกินมาตรฐานที่ก าหนดไว้ทุกห้องคือ 1 ,000-1,100 ppm ตามมาตรฐาน 
ASHRAE 62.2-2016 (ระดับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายนอกอยู่ที่ 300 – 400 ppm) และ 900, 750, 600 ppm 
ตามมาตรฐาน WELL Building standard V.2 ตามล าดับ โดยสรุปผลการวัดปริมาณความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในตารางที่ 18 

 

ตารางที่ 17 ลักษณะของห้องนอนในอาคารชุดพักอาศัยทั้ง 5 แห่ง 

อาคาร (ห้องนอน) ช้ัน 
ขนาดห้อง 
(ตร.ม.) 

ปริมาตรห้อง 
(ลบ.ม.) 

เส้นที ่
รอยร่ัวซึม8 (ม.) 

ขนาดระบบปรับ
อากาศที่ใช้ (BTU/hr) 

1.คอนโดย่านสุขุมวิท 4 11.50 27.50 18.55 8,000 
2.คอนโดย่านเอกมัย 3 14.00 35.00 34.659 8,000 
3.คอนโดย่านสุขุมวิท 4 14.80 35.10 25.00 12,500 
4.คอนโดย่านอโศก 37 15.45 41.80 27.45 12,500 
5.คอนโดย่านวงเวียนใหญ่ 8 17.50 42.00 26.10 12,500 

                                            
7 เคร่ืองมือ Testo 535 เป็นเคร่ืองมือที่ไม่มีระบบบันทึกข้อมูล วิธีการวัดต้องใช้การเปิดเคร่ืองและอ่านค่าด้วยมือตามเวลาที่ก าหนดจึง
ส่งผลให้ข้อมูลปริมาณก๊าซ CO2 ที่วัดได้เกิดความคลาดเคลื่อนมากกว่าเคร่ืองมือที่สามารถบันทึกข้อมูลแบบอัตโนมัติได้ 
8 เส้นรอยร่ัวซึมคือความยาวของรอยร่ัวของหน้าต่างและประตูน้ันๆ (กูสกานา กูบาฮา และสุทธิพงศ์ เน่ืองเยาว์, 2550)  
9 เน่ืองจากห้องนอนย่านเอกมัยมีช่องระบายอากาศรวมอยู่ด้วยขนาด 0.01 x 0.46 เมตร จ านวน 22 ช่อง (คิดเป็นเส้นรอยร่ัวซึมยาว 
10.12 เมตร) 
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แผนภูมิที่ 2 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอนที่ 1 (ย่านสุขุมวิท) 

 

 

 

แผนภูมิที่ 3 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอนที่ 2 (ย่านเอกมัย) 
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แผนภูมิที่ 4 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอนที่ 3 (ย่านสุขุมวิท) 
 

 

 

แผนภูมิที่ 5 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอนที่ 4 (ย่านอโศก) 
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แผนภูมิที่ 6 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอนที่ 5 (ย่านวงเวียนใหญ่) 

 

ตารางที่ 18 ผลการวัดค่าคาร์บอนไดออกไซด์ (ppm) ในห้องนอนอาคารชุดพักอาศัย  

อาคาร (ห้องนอน) 
ปริมาตรห้อง

(ลบ.ม.) 

CO2 Average 

(ppm) 

Peak CO2 

(ppm) 

Lowest CO2 

(ppm) 

1.คอนโดย่านสุขุมวิท 27.50 1115.23 2288 364 

2.คอนโดย่านเอกมัย 35.00 1071.69 1297 452 

3.คอนโดย่านสุขุมวิท 35.10 1109.92 1371 499 

4.คอนโดย่านอโศก 41.80 965.54 1365 398 

5.คอนโดย่านวงเวียนใหญ่ 42.00 1252.00 2212 391 

 

จากการเก็บข้อมูลโดยมีผู้เข้าใช้งานห้องนอนเป็นจ านวน 2 คน เร่ิมเข้าใช้ห้องนอนต้ังแต่เวลา 20:00 น. 
และออกจากห้องนอนในเวลา 06:00 น. จากน้ันวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไปจนถึงเวลา 08:00 น. การ
ปิด-เปิดประตูห้องนอนในช่วงเวลาระหว่าง 06:00 น. – 08:00 น. จึงท าให้ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงตาม
ภาพ จากข้อมูลพบว่าปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในแต่ละคืนจะเพ่ิมข้ึนไปเร่ือย ๆ ต้ังแต่มีผู้ใช้งานเข้ามาภายในห้อง
จนกว่าจะมีการเปิดประตูหรือหน้าต่างในตอนเช้าให้อากาศภายในห้องไหลออกไปได้ 
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จากการเก็บข้อมูลก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอนทั้ง 5 ห้องพบว่าห้องนอนที่ 1 (แผนภูมิที่ 2) 
น้ันมีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดเน่ืองจากเป็นห้องที่มีปริมาตรเล็กและอยู่ติดหน้าต่างเพียงด้านเดียว
รวมถึงมีประตูเข้าออกเพียง 1 ทางเท่าน้ันการร่ัวซึมภายในห้องจึงมีน้อยกว่าห้องนอนห้องอื่น ๆ แสดงให้เห็นในรูปที่ 
40 

 

   
รูปที่ 40 ห้องนอนที่ 1 (ย่านสุขุมวิท) ขนาดปริมาตร 27.50 ลบ.ม. 

 
ห้องนอนที่มีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่ าสุดคือห้องนอนที่ 2 (แผนภูมิที่ 3) เน่ืองจากเป็นห้องนอน

ที่มีห้องน้ าอยู่ภายในห้องนอน และนอกจากน้ันบริเวณประตูห้องน้ ายังมีช่องระบายอากาศเช่ือมต่อกับห้องนอน และ
ยังมีรอยร่ัวซึมสูงถึง 34.65 เมตร (ภาพที่ 42) โดยภายในห้องน้ ามีหน้าต่างที่เปิดเช่ือมต่อกับพ้ืนที่บริเวณด้านนอก
อาคารได้ ห้องนอนดังกล่าวจึงมีการร่ัวซึมอากาศสูงกว่าห้องนอนในทุก ๆ ห้องที่ได้เข้าไปท าการส ารวจ ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่วัดได้จึงต่ ากว่าห้องอื่น ๆ จะเห็นได้จากแผนภูมิที่ 3 ว่าปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในห้อง
น้ันสูงกว่ามาตรฐานเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน ซึ่งสูงสุดอยู่ที่ช่วง 04:00 น. – 06:00 น.  

 

 
รูปที่ 41 ห้องนอนที่ 2 (ย่านเอกมัย) ขนาดปริมาตร 35.00 ลบ.ม. 
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รูปที่ 42 ภาพประตูห้องน้ าภายในห้องนอนที่ 2 (ย่านเอกมัย)  
 

จากการส ารวจห้องนอนทั้ง 5 ห้องน้ันพบว่าปัจจัยที่ท าให้ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในแต่ละ
ห้องนอนน้ันไม่เท่ากันน้ันคือ ปริมาตรของห้องพักย่ิงมีปริมาตรมากความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในห้อง
จะน้อยลง (เจือจางกว่า) และอีกปัจจัยที่ส าคัญคือการร่ัวซึมภายในห้องพักที่เกิดจากรอยร่ัวต่าง ๆ เช่น หน้าต่าง, 
ประตู หรือช่องระบายอากาศ หากย่ิงมีรอยร่ัวซึมมากอากาศสามารถไหลออกไปด้านนอกได้มาก ปริมาณความ
เข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องพักก็จะต่ ากว่าห้องพักที่มีอัตราการร่ัวซึมอากาศต่ า 
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4.2. ผลการทดลองจากห้องนอนที่ถูกเลือก 2 ห้อง และผลการทดลองจากกล่องทดลอง 

ผลการทดลองถูกแบ่งออกเป็น 4 ส่วนคือ ผลการเก็บปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือหา
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กับขนาดของช่องระบายอากาศทางธรรมชาติ ส่วนที่สองคือผล
การหาอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศที่เกิดข้ึน โดยใช้วิธีการวัดค่าการสลายตัวของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยทั้งสอง
ส่วนน้ีคือการเก็บข้อมูลจากห้องนอนที่ถูกเลือกคือห้องนอน A (1) ที่มีขนาดปริมาตร 27.50 ลบ.ม. (รูปที่ 40) และ
ห้องนอน B (3) ที่มีขนาดปริมาตร 31.10 ลบ.ม. (รูปที่  41) ส่วนที่สามเป็นผลจากกล่องทดลองคือการหา
ความสัมพันธ์ระหว่างช่องระบายอากาศและอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ และส่วนสุดท้ายคือการน าข้อมูลที่ได้จาก
ห้องนอนและกล่องทดลองมาเปรียบเทียบกัน 

 
4.2.1. ผลการเก็บข้อมูลปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในห้องนอน A และ B 

การเก็บข้อมูลในห้องนอน 2 ห้องคือห้องนอน A ที่มีปริมาตร 27.50 ลบ.ม. และห้องนอน B ปริมาตร 
31.10 ลบ.ม. เก็บข้อมูลด้วยเคร่ืองวัด HOBO MX CO2 logger (เก็บข้อมูลทุก ๆ 5 นาที) ต้ังแต่ระยะเวลา 23:30 น. 
– 7:00 น. เป็นเวลาทั้งสิ้น 7 ช่ัวโมง 30 นาที โดยมีการเปิดหน้าต่างและผนึกปิดสนิทด้วยแผ่นพลาสติกลูกฟู จากน้ัน
เจาะช่องระบายอากาศที่มีขนาดแตกต่างกันไปบนแผ่นพลาสติกลูกฟูกต้ังแต่ขนาด 50 – 700 ตร.ซม. (เพ่ิมข้ึนทีละ 
50 ตร.ซม.) ต าแหน่งที่เจาะอยู่ในระดับสูงจากพ้ืน 1.20 เมตร และอยู่ในต าแหน่งกึ่งกลางของห้องนอนที่ใช้ท าการ
ทดลองทั้ง 2 ห้อง เคร่ืองวัด CO2 ที่ระดับสูงจากพ้ืน 1.20 เมตร และมีระยะห่าง 2.00 เมตรจากต าแหน่งของช่อง
ระบายอากาศที่เปิด (รูปที่ 26 และ 27) โดยคาร์บอนออกไซด์ภายนอกอยู่ที่ระดับประมาณ 300 – 400 ppm ท าให้
เกณฑ์ ASHRAE 62.2-2016 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ในระดับ 1,000 – 1,100 ppm ส่วนเกณฑ์ WELL 
Buildings Standard อยู่ที่ 900, 750 และ 600 ppm ตามล าดับ 

ผลการเก็บข้อมูลของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของห้องนอนที่ A (แผนภูมิที่ 7 และแผนภูมิที่ 8) 
โดยจะเห็นว่าย่ิงมีการเปิดช่องระบายอากาศมากข้ึนเท่าใด ปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอนก็จะ
ย่ิงมีค่าต่ าลง และจากการเก็บข้อมูลพบว่าช่วงแรกจากห้องนอนปิดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดอยู่ที่ 1,850 
ppm แต่เมื่อเปิดช่องระบายอากาศขนาด 50 ตร.ซม. พบว่าปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงอย่างรวดเร็วอยู่ที่ 
1,700 ppm (แผนภูมิที่  7 ) แต่เมื่อ เปิดช่องระบายอากาศขนาดใหญ่ข้ึนเ ร่ือย ๆ พบว่าแนวโน้มของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์น้ันลดลงช้าลง จะเห็นได้ในช่วงเปิดช่องขนาด 600 ตร.ซม. – 700 ตร.ซม. ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดข้ึนทั้งสามคืนน้ัน มีความใกล้เคียงกันอย่างมาก (แผนภูมิที ่8)  
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แผนภูมิที่ 7 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอน A (ปิด – เปิดช่องขนาด 350 ตร.ซม.) 
 

 

 
แผนภูมิที่ 8 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอน A (เปิดช่องขนาด 400 ตร.ซม.-700 ตร.ซม.) 

 
ผลการเก็บข้อมูลของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของห้องนอน B (แผนภูมิที่ 9 และแผนภูมิที่ 10) 

เน่ืองจากปริมาตรของห้องนอน B น้ันมีมากกว่าห้องนอน A ท าให้ปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่
เกิดข้ึนในแต่ละค่ าคืนน้ันอยู่ในระดับที่ต่ ากว่า และจากการเก็บข้อมูลพบว่าการเปิดช่องเปิดในแต่ละคืนน้ันท าให้
ปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงอย่างช้า ๆ ไม่มากเท่ากับการลดลงของปริมาณความเข้มข้น
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในห้องนอน A  
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แผนภูมิที่ 9 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอน B (ปิด – เปิดช่องขนาด 350 ตร.ซม.) 

 

 

 

แผนภูมิที่ 10 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอน B (เปิดช่องขนาด 400 ตร.ซม. - 700 ตร.ซม.) 
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ผลสรุปจากการเก็บข้อมูลของห้องนอน A (ตารางที่ 19) และห้องนอน B (ตารางที่ 20) จะเห็นได้ว่า การ
เปิดช่องระบายอากาศตามธรรมชาติน้ันสามารถลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้จริง และช่วยให้อัตราการเพ่ิม
ของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดข้ึนในห้องเพ่ิมช้าข้ึนด้วยเช่นกัน ค่าเฉลี่ยและค่าการกระจายตัวของปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอน A (แผนภูมิที่ 11) และภายในห้องนอน B (แผนภูมิที่ 13) จากน้ันน าค่าความ
เข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดในแต่ละคืนมาสร้างเป็นแผนภูมิ โดยจากข้อมูลพบว่าการลดลงของก๊าซน้ัน
มีแนวโน้มเป็นกราฟเส้นโค้ง หากเปรียบเทียบกันจะพบว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอน A (แผนภูมิที่ 12) 
ที่มีขนาดเล็กน้ันมีแนวโน้มลดลงเร็วกว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอน B (แผนภูมิที่ 14) 

จากเกณฑ์ ASHRAE และเกณฑ์ WELL standard จะพบว่าห้องนอนทั้งสองห้องน้ัน จากการทดลองเปิด
ช่องระบายอากาศธรรมชาติสามารถช่วยลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้ได้ถึงเกณฑ์ ASHRAE ที่ก าหนดไว้ใน
ระดับประมาณ 1,000 – 1,100 ppm. แต่ยังไม่สามารถท าให้ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงถึงเกณฑ์ WELL 
Standard ที่ต้ังไว้ในระดับ 900, 750 และ 600 ppm ได้ 

 
ตารางที่ 19 ผลสรุปปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอน A ขนาดปริมาตร 27.50 ลบ.ม. 

ห้องนอน A ปริมาตร 27.50 ลบ.ม. 
ขนาดช่อง

เปิด 
(ตร.ซม.) 

high 
(ppm) 

low 
(ppm) 

average 
(ppm) 

CO2 > 1,100 

ppm at Hr. 

CO2 > 900 

ppm at Hr. 

0 1879 542 1475 3.12 6.48 

50 1739 405 1246 3.44 6.08 

100 1612 417 1241 2.40 6.08 
150 1565 406 1239 3.04 6.16 

200 1502 425 1253 1.36 6.24 

250 1488 401 1220 0.00 6.16 
300 1499 409 1134 0.00 5.68 

350 1534 403 1233 0.00 6.16 

400 1374 403 1153 0.00 6.48 
450 1292 458 1032 0.00 5.84 

500 1269 425 991 0.00 5.68 

550 1235 424 1035 0.00 5.92 
600 1112 442 892 0.00 3.84 

650 1095 476 900 0.00 4.54 

700 1088 477 943 0.00 4.96 
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แผนภูมิที่ 11 ค่าเฉลี่ยและการกระจายตัวของปริมาณ CO2 ภายในห้องนอน A (ปิด - 700 ตร.ซม.) 

 

 

 
แผนภูมิที่ 12 ผลสรุปปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดในแต่ละคืน ภายในห้องนอน A (ปิด - 700 ตร.ซม.) 

 
ตารางที่ 20 ผลสรุปปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอน B ขนาดปริมาตร 31.10 ลบ.ม. 

ห้องนอน B ปริมาตร 31.10 ลบ.ม. 

ขนาดช่องเปิด 
(ตร.ซม.) 

high 
(ppm) 

low 
(ppm) 

average 
(ppm) 

CO2 > 1,100 

ppm at Hr. 

CO2 > 900 ppm at 

Hr. 

0 1275 415 1021 3.12 6.00 
50 1220 405 981 3.44 5.04 

100 1190 439 983 2.40 5.52 
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ห้องนอน B ปริมาตร 31.10 ลบ.ม. 

ขนาดช่องเปิด 
(ตร.ซม.) 

high 
(ppm) 

low 
(ppm) 

average 
(ppm) 

CO2 > 1,100 

ppm at Hr. 

CO2 > 900 ppm at 

Hr. 

150 1175 385 994 3.04 5.60 
200 1143 403 901 1.36 4.16 

250 1097 358 907 0.00 4.72 

300 1012 388 878 0.00 4.48 
350 1014 432 894 0.00 5.04 

400 1050 429 871 0.00 3.68 

450 995 437 830 0.00 3.20 
500 996 460 846 0.00 2.96 

550 985 450 861 0.00 3.68 

600 1019 431 862 0.00 2.96 
650 1016 463 788 0.00 0.72 

700 921 416 781 0.00 0.24 

 

 
แผนภูมิที่ 13 ค่าเฉลี่ยและการกระจายตัวของปริมาณ CO2 ภายในห้องนอน B (ปิด - 700 ตร.ซม.) 
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แผนภูมิที่ 14 ผลสรุปปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดในแต่ละคืน ภายในห้องนอน B (ปิด - 700 ตร.ซม.) 

 
ผลการเป รียบเทียบกันพบว่ าห้ องนอนขนาดเล็ ก  (A) จะมีป ริมาณความเ ข้ม ข้นของก๊ า ซ

คาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าห้องนอนขนาดใหญ่ (B) และห้องนอน A มีแนวโน้มที่จะสามารถลดความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้เร็วกว่าห้องนอน B (แผนภูมิที่ 15)  จากเกณฑ์ ASHRAE และเกณฑ์ WELL standard จะ
พบว่าห้องนอนทั้งสองห้องน้ัน จากการทดลองเปิดช่องระบายอากาศธรรมชาติสามารถช่วยลดปริมาณความเข้มข้น
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้ได้ถึงเกณฑ์ ASHRAE ที่ก าหนดไว้ในระดับประมาณ 1,000 – 1,100 ppm แต่ยังไม่
สามารถท าให้ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงถึงเกณฑ์ WELL Building Standard V.2 ที่ต้ังไว้ในระดับ 900, 
750 และ 600 ppm ได้ 

 

 

 
แผนภูมิที่ 15 ผลสรุปปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดภายในห้องนอน A และ B (ปิด -700 ตร.ซม.) 
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4.2.2. ผลการเก็บข้อมูลอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศภายในห้องนอน A และ B 
จากน้ันท าการวัดหาค่าอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศภายในห้องนอน โดยใช้วิธีการวัดอัตราการสลายตัว

ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ใช้วิธีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปภายในห้องนอนและหยุดปล่อย จากน้ัน
วัดค่าปริมาณก๊าซที่ค่อย ๆ ลดลงในระยะเวลา 6 ชม. เก็บข้อมูลทุก ๆ 5 นาทีแล้วน ามาค านวณตามสูตร โดยแผนภูมิ
ที่ออกมาน้ันเกิดจากการใส่ ล็อคการิทึมเข้าไปในค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่วัดได้เพ่ือลดค่าความ
แปรปรวนของข้อมูล 

ผลการเก็บข้อมูลของห้องนอน A และ B ตามแผนภูมิที่ 16, 17, 18 และ 19 แสดงให้เห็นว่าช่วงแรกของ
กราฟ ระยะเวลาต้ังแต่ 0 – 2 ชม. น้ันปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ยังคงลดลงอย่างต่อเน่ืองลักษณะกราฟเป็น
เส้นตรง แต่เมื่อเวลาผ่านไปจะเห็นได้ว่าค่าท่ีวัดได้น้ันค่อนข้างกระจายตัวเน่ืองจากปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่
วัดได้อยู่ในระดับที่เร่ิมใกล้เคียงกับปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้านนอกอาคารซึ่งอยู่ที่ประมาณ 300 – 400 
ppm ดังน้ันข้อมูลที่ใช้ส าหรับการค านวณอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศภายในอาคารจึงเป็นข้อมูลช่วง 0 – 2 ชม. 
แรกเท่าน้ัน 

 

 
แผนภูมิที่ 16 อัตราการสลายตัวของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ห้องนอน A (ห้องนอนปิด – เปิดช่อง 350 ตร.ซม.) 
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แผนภูมิที่ 17 อัตราการสลายตัวของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ห้องนอน A (เปิดช่อง 400 ตร.ซม. – 700 ตร.ซม.) 

 

 
แผนภูมิที่ 18 อัตราการสลายตัวของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ห้องนอน B (ห้องนอนปิด – เปิดช่อง 350 ตร.ซม.) 
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แผนภูมิที่ 19 อัตราการสลายตัวของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ห้องนอน B (เปิดช่อง 400 ตร.ซม. – 700 ตร.ซม.) 

 
ผลจากการค านวณหาอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศภายในห้องนอน A (ตารางที่ 21) และ B (ตารางที่ 22) 

สรุปเป็นแผนภูมิที่ 20 และ 21 ตามล าดับ โดยแสดงให้เห็นถึงปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด
ที่เกิดข้ึนในแต่ละคืน ที่สัมพันธ์กับอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ (ACH) ของในแต่ละคืนน้ัน ๆ ย่ิงห้องมีอัตราการ
แลกเปลี่ยนอากาศเพ่ิมมากข้ึนปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก็จะลดลงตามล าดับ จากการเก็บ
ข้อมูลและค านวณพบว่า กราฟมีแนวโน้มลดลงเป็นเส้นโค้งคือย่ิงปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ต่ าลงแล้วก็จะย่ิงต้องการอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศเพ่ิมมากข้ึนกว่าเดิม 

 
ตารางที่ 21 ผลสรุปปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศภายในห้องนอน A ขนาด
ปริมาตร 27.50 ลบ.ม. 

ห้องนอน A ปริมาตร 27.50 ลบ.ม. 

ACH 
ช่องระบาย  
(ตร.ซม.) 

CO2 สูงสุด 
(ppm) 

0.246 0 1879 

0.339 50 1739 
0.366 100 1612 

0.457 150 1565 

0.521 200 1502 
0.531 250 1488 

0.565 300 1499 

0.573 350 1534 
0.642 400 1374 
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ห้องนอน A ปริมาตร 27.50 ลบ.ม. 

ACH 
ช่องระบาย  
(ตร.ซม.) 

CO2 สูงสุด 
(ppm) 

0.694 450 1292 

0.770 500 1269 
0.787 550 1235 

0.824 600 1112 

0.872 650 1095 
0.938 700 1088 

 

 

 
แผนภูมิที่ 20 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ CO2 สูงสุด และ ACH ภายในห้องนอน A 

*ห้องปิดคือ ห้องนอนที่ไม่มีการเปิดช่องระบายอากาศ แต่อาจมีการร่ัวซึม (infiltration) ของห้องอยู่แล้วต้ังแต่ต้น 

 

ตารางที่ 22 ผลสรุปปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศภายในห้องนอน B ขนาด
ปริมาตร 31.10 ลบ.ม. 

ห้องนอน B ปริมาตร 31.10 ลบ.ม. 

ACH 
ช่องระบาย  
(ตร.ซม.) 

CO2 สูงสุด 
(ppm) 

0.309 0 1275 

0.424 50 1220 
0.437 100 1190 

ห้องปิด* 

เปิด 700 ตร.ซม. 

Calculated Air change (ACH) 
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ห้องนอน B ปริมาตร 31.10 ลบ.ม. 

ACH 
ช่องระบาย  
(ตร.ซม.) 

CO2 สูงสุด 
(ppm) 

0.473 150 1175 

0.493 200 1143 
0.577 250 1096 

0.583 300 1012 

0.593 350 1014 
0.609 400 1050 

0.638 450 995 

0.650 500 996 
0.682 550 985 

0.719 600 1019 

0.769 650 1016 
0.799 700 921 

 

 

 
แผนภูมิที่ 21 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ CO2 สูงสุด และ ACH ภายในห้องนอน B 

*ห้องปิดคือ ห้องนอนที่ไม่มีการเปิดช่องระบายอากาศ แต่อาจมีการร่ัวซึม (infiltration) ของห้องอยู่แล้วต้ังแต่ต้น 
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จากน้ันน าผลการค านวณทั้ง 2 ห้องนอนมาเปรียบเทียบกันจะพบว่าแสดงให้เห็นว่าห้องนอนขนาดใหญ่
น้ันต้องการปริมาณอัตราแลกเปลี่ยนอากาศที่น้อยกว่าห้องนอนขนาดเล็ก เพ่ือลดปริมาณความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดข้ึน แต่จะเห็นได้ว่าการเปิดช่องระบายอากาศที่มีขนาดเท่า ๆ กันในทั้ง 2 ห้องนอนน้ัน
พบว่า การเปิดช่องระบายอากาศในห้องนอน B น้ันส่งผลกระทบน้อยกว่าห้องนอน A ท าให้อัตราการแลกเปลี่ยน
อากาศในห้องนอน B น้ันเปลี่ยนแปลงน้อยกว่า แสดงให้เห็นในแผนภูมิที่ 22 

 

 

 
แผนภูมิที่ 22 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ CO2 สูงสุดและ ACH ภายในห้องนอน A และ B 
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4.2.3. ผลอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศจากกล่องทดลอง 
การท าการทดลองในกล่องทดลองที่มีขนาด 1 x 1 x 1 เมตร หาอัตราการสลายตัวของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ภายในกล่องทดลองดังกล่าวโดยท าการเจาะช่องระบายอากาศต้ังแต่ขนาด 1 ตร.ซม. เพ่ิมข้ึนทุก 
ๆ 1 ตร.ซม. จนถึงขนาด 10 ตร.ซม. จากน้ันปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปแล้วปิดก๊าซ วัดอัตราการสลายตัว
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง แล้วน าข้อมูลที่ได้มาหาอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศที่เกิดข้ึนจากช่อง
ระบายอากาศที่มีขนาดแตกต่างกัน 

ผลการเก็บข้อมูลอัตราการสลายตัวของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น าค่าท่ีได้จากการวัดมาใส่ ล็อคการิทึม 
เพ่ือลดความแปรปรวนของข้อมูล จากการทดลองพบว่าหากย่ิงช่องเปิดที่เจาะมีขนาดใหญ่มากข้ึน อัตราการสลายตัว
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก็จะย่ิงเร็วมากข้ึนด้วยเช่นกันแสดงให้เห็นตามแผนภูมิที่ 23 

 

 
แผนภูมิที่ 23 อัตราการสลายตัวของ CO2 ภายในกล่องทดลองขนาด 1.00 ลบ.ม. 

 
ตารางที่ 23 อัตราการแลกเปลี่ยนอากาศภายในกล่องทดลอง ขนาดปริมาตร 1.00 ลบ.ม. 

กล่องทดลอง 1.00 ลบ.ม. 

ปริมาตร  
(m3) 

ช่องเปิดระบายอากาศ  
(cm2) 

ACH 

1 

0 0.000 

1 0.0122 
2 0.0147 

3 0.0160 

4 0.02050 
5 0.0219 

6 0.0255 
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กล่องทดลอง 1.00 ลบ.ม. 
ปริมาตร  

(m3) 
ช่องเปิดระบายอากาศ  

(cm2) 
ACH 

7 0.0236 

8 0.0277 
9 0.0281 

10 0.0289 

11 0.0306 
12 0.0304 

 
หลังจากน าข้อมูลที่ได้มาค านวณหาอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศที่เกิดข้ึน แสดงความสัมพันธ์ที่เกิดข้ึน

ระหว่างขนาดช่องเปิดและอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศได้ดังแผนภูมิที่ 24 โดยแนวโน้มของกราฟเป็นเส้นโค้ง คือเมื่อ
เจาะช่องเปิดที่มีขนาดใหญ่ข้ึนเร่ือย ๆ การเพ่ิมตัวของอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศก็จะเพ่ิมข้ึนช้าลงเร่ือย ๆ  

 

 
แผนภูมิที่ 24 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดช่องเปิดและ ACH ภายในกล่องทดลองปริมาตร 1.00 m3 
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4.2.4. ผลเปรียบเทียบระหว่างห้องนอน 2 ห้องและกล่องทดลอง 
น าผลการศึกษาที่ได้มาเปรียบเทียบกันทั้งสองห้องนอน โดยมีการค านวณให้ค่าเร่ิมต้นของการทดลอง

เป็นห้องนอนทั้ง A และ B ที่ปิดสนิท มีอัตราการร่ัวซึมของอากาศเท่ากับ 0 (ตารางที่ 24 และตารางที่ 25 ตามล าดับ) 
เพ่ือน าผลจากการเก็บข้อมูลที่ได้ในห้องนอนทั้งสองห้องมารวมกับข้อมูลที่ได้จากการเก็บข้อมูลจากกล่องทดลอง 
(ตารางที่ 23) (เน่ืองจากภายในห้องนอนก่อนท าการเปิดช่องระบายอากาศน้ันมีการร่ัวซึมอยู่แล้ว จึงจ าเป็นต้อง
ค านวณให้ค่าเร่ิมต้นเป็น 0 เพ่ือเปรียบเทียบกับกล่องทดลองที่มีการผนึกสนิทแต่ต้ังต้น) จากน้ันน าค่าที่ได้มาแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างช่องระบายอากาศและอัตราการไหลของอากาศ Air flow rate (ลบ.ม./ชม.) ในแผนภูมิที่ 25 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าการเจาะรูที่มีขนาดเท่ากันในกล่องหรือห้องที่มีปริมาตรต่างกัน ย่ิงมีปริมาตรเล็ก อัตราการไหลที่
เกิดข้ึนจะเร็วกว่าในห้องที่มีปริมาตรใหญ่ และแสดงความสัมพันธ์ระหว่างช่องระบายอากาศและอัตราการ
แลกเปลี่ยนอากาศ (ACH) ใน แผนภูมิที ่26 

 
ตารางที่ 24 ผลการค านวณอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศให้มีค่าเร่ิมต้นเท่ากับ 0 และสัดส่วนของช่องเปิดระบาย
อากาศต่อปริมาตร ของในห้องนอน A ปริมาตร 27.50 ลบ.ม. 

ห้องนอนA ปริมาตร 27.50 ลบ.ม. 

ปริมาตร 
(m3) 

ช่องเปิด
ระบาย
อากาศ 
(cm2) 

ช่องเปิด
ต่อ

ปริมาตร 
(cm2/V) 

พ้ืนที่ช่องเปิด 
ต่อปริมาตร 

(%) 

พ้ืนที่ช่องเปิด 
ต่อพ้ืนที่ห้อง 

(%) 
ACH 

ACH0 
(SET = 0) 

ACH0/V 
(SET = 0) 

27.50 0 0.00 - - 0.246 0.000 0.000 
 50 1.82 0.02% 0.04% 0.339 0.093 0.003 

 100 3.64 0.04% 0.09% 0.366 0.119 0.004 

 150 5.45 0.05% 0.13% 0.457 0.210 0.008 
 200 7.27 0.07% 0.17% 0.521 0.275 0.010 

 250 9.09 0.09% 0.22% 0.531 0.285 0.010 

 300 10.91 0.11% 0.26% 0.565 0.318 0.012 
 350 12.73 0.13% 0.30% 0.573 0.326 0.012 

 400 14.55 0.15% 0.35% 0.642 0.396 0.014 

 450 16.36 0.16% 0.39% 0.694 0.447 0.016 
 500 18.18 0.18% 0.43% 0.770 0.523 0.019 

 550 20.00 0.20% 0.48% 0.787 0.540 0.020 

 600 21.82 0.22% 0.52% 0.824 0.577 0.021 
 650 23.64 0.24% 0.57% 0.872 0.625 0.023 

 700 25.45 0.25% 0.61% 0.938 0.692 0.025 
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ตารางที่ 25 ผลการค านวณอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศให้มีค่าเร่ิมต้นเท่ากับ 0 และสัดส่วนของช่องเปิดระบาย
อากาศต่อปริมาตร ของในห้องนอน B ปริมาตร 31.10 ลบ.ม. 

ห้องนอนฺ B ปริมาตร 31.10 ลบ.ม. 

ปริมาตร 
(m3) 

ช่องเปิด
ระบาย
อากาศ 
(cm2) 

ช่องเปิดต่อ
ปริมาตร 
(cm2/V) 

พ้ืนที่ช่องเปิด 
ต่อปริมาตร 

(%) 

พ้ืนที่ช่องเปิด 
ต่อพ้ืนที่ห้อง 

(%) 
ACH 

ACH0 
(SET = 0) 

ACH0/V 
(SET = 0) 

35.10 0 0.00 - - 0.309 0.000 0.000 
  50 1.42 0.01% 0.03% 0.424 0.115 0.003 

  100 2.85 0.03% 0.07% 0.437 0.128 0.004 

  150 4.27 0.04% 0.10% 0.473 0.164 0.005 
  200 5.70 0.06% 0.14% 0.493 0.184 0.005 

  250 7.12 0.07% 0.17% 0.577 0.268 0.008 

  300 8.55 0.09% 0.20% 0.583 0.274 0.008 
  350 9.97 0.10% 0.24% 0.593 0.285 0.008 

  400 11.40 0.11% 0.27% 0.609 0.300 0.009 

  450 12.82 0.13% 0.30% 0.638 0.329 0.009 
  500 14.25 0.14% 0.34% 0.650 0.341 0.010 

  550 15.67 0.16% 0.37% 0.682 0.373 0.011 

  600 17.09 0.17% 0.41% 0.719 0.410 0.012 
  650 18.52 0.19% 0.44% 0.769 0.460 0.013 

  700 19.94 0.20% 0.47% 0.799 0.490 0.014 
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แผนภูมิที่ 25 ความสัมพันธ์ระหว่าง Air flow rate และช่องเปิดต่อปริมาตรของห้องนอนและกล่องทดลอง 

 

 

แผนภูมิที่ 26 ความสัมพันธ์ระหว่าง ACH และช่องเปิดต่อปริมาตรของห้องนอนและกล่องทดลอง 
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น าข้อมูลของห้องนอน A และ ห้องนอน B ที่ได้มาเปรียบเทียบเป็น อัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ กับร้อย
ละของช่องเปิดต่อพ้ืนที่ห้อง แสดงให้เห็นในแผนภูมิที่ 27 (สามารถดูส่วนขยายของแผนภูมิได้ใน แผนภูมิที่ 28) จะ
เห็นได้ว่าจากการทดลองน้ัน เปิดช่องเปิดถึงเพียงแค่ร้อยละ 0.61 เท่าน้ันโดยตามเกณฑ์ ASHRAE 62.2-2016 
ก าหนดให้เปิดช่องเปิดถึงร้อยละ 4 ส่วนกฎกระทรวงฉบับที่ 39 น้ันก าหนดให้มีช่องเปิดถึงร้อยละ 10 และจะเห็นได้
ว่าย่ิงมีร้อยละของช่องเปิดมากข้ึนจะมีอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศที่มากข้ึน 
 

 

แผนภูมิที่ 27 ความสัมพันธ์ระหว่าง Air change และร้อยละของขนาดช่องเปิดต่อพ้ืนที่ห้อง 

 

 

แผนภูมิที่ 28 ความสัมพันธ์ระหว่าง Air change และร้อยละของขนาดช่องเปิดต่อพ้ืนที่ห้อง (ขยาย) 
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4.3. ผลการค านวณค่าพลังงานของเคร่ืองปรับอากาศ 

ผลการค านวณค่าพลังงานของเคร่ืองปรับอากาศแบ่งเป็น 3 ส่วน โดยส่วนแรกคือผลการค านวณการ
สิ้นเปลืองพลังงานของเคร่ืองปรับอากาศที่เกิดข้ึนจากการเปิดช่องระบายอากาศภายในห้องนอน ส่วนที่สองคือการ
ค านวณการใช้พลังงานของระบบเติมอากาศบริสุทธ์ิ (Energy Recovery Ventilator) ส าหรับห้องนอน A และ
ห้องนอน B ส่วนสุดท้ายคือการเปรียบเทียบพลังงานที่ใช้เพ่ิมข้ึนระหว่างการเปิดช่องระบายอากาศธรรมชาติกับการ
ใช้ระบบเคร่ืองกลในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้อยู่ในระดับที่มาตรฐานก าหนด 

 
4.3.1. ผลการค านวณปริมาณการสิ้นเปลืองพลังงานจากการเปิดช่องระบายอากาศภายใน 

ห้องนอน A และห้องนอน B 
น าผลลัพธ์ที่ได้มาค านวณอัตราการใช้พลังงานที่เพ่ิมข้ึนจากการเปิดช่องระบายอากาศ โดยน าค่าอัตรา

การแลกเปลี่ยนอากาศที่ได้มาค านวณด้วยการจ าลองพลังงานในโปรแกรม Visual Doe 4.1 ทั้งห้องนอน A (ตารางที่ 
26) และห้องนอน B (ตารางที่ 27) จากน้ันน าข้อมูลที่ได้มาประเมินผลความสัมพันธ์ระหว่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
กับอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ รวมถึงความสัมพันธ์อัตราการแลกเปลี่ยนอากาศกับพลังงานที่เพ่ิมข้ึนในระบบ
เคร่ืองปรับอากาศระยะเวลารวม 1 เดือน ของห้องนอน A ขนาดปริมาตร 27.50 ลบ.ม. (แผนภูมิที่ 29) และห้องนอน 
B ปริมาตร 31.10 ลบ.ม. (แผนภูมิที่ 30) โดยเดือนที่เลือกใช้ในการค านวณคือเดือน เมษายน ซึ่งเป็นหน้าร้อนของ
ประเทศไทย 
 
ตารางที่ 26 ผลการพลังงานที่เพ่ิมข้ึนจากการเปิดช่องระบายอากาศ ภายในห้องนอน A ขนาดปริมาตร 27.50 m3 

ห้องนอน A ปริมาตร 27.50 ลบ.ม. 

CO2 
(ppm) 

ช่องเปิด 
(ตร.ซม.) 

ACH 
Cooling 

(KWh/month) 
Fan 

(KWh/month) 
Cooling + Fan 
(KWh/month) 

Cooling + Fan 
(%) 

1879 0 0.25 67.13 26.08 93.21 0.00% 

1739 50 0.34 67.20 26.10 93.30 0.10% 

1612 100 0.37 67.23 26.10 93.33 0.13% 

1565 150 0.46 67.31 26.12 93.42 0.23% 

1502 200 0.52 67.35 26.13 93.48 0.29% 

1488 250 0.53 67.36 26.13 93.49 0.30% 

1499 300 0.56 67.39 26.13 93.52 0.33% 

1534 350 0.57 67.39 26.13 93.52 0.33% 

1374 400 0.64 67.45 26.15 93.60 0.42% 

1292 450 0.69 67.49 26.16 93.65 0.47% 

1269 500 0.77 67.55 26.17 93.72 0.55% 
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ห้องนอน A ปริมาตร 27.50 ลบ.ม. 

CO2 
(ppm) 

ช่องเปิด 
(ตร.ซม.) 

ACH 
Cooling 

(KWh/month) 
Fan 

(KWh/month) 
Cooling + Fan 
(KWh/month) 

Cooling + Fan 
(%) 

1235 550 0.79 67.57 26.17 93.74 0.57% 

1112 600 0.82 67.59 26.17 93.77 0.60% 

1095 650 0.87 67.63 26.18 93.81 0.65% 

1088 700 0.95 67.69 26.20 93.89 0.77% 

 

ตารางที่ 27 ผลการพลังงานที่เพ่ิมข้ึนจากการเปิดช่องระบายอากาศ ภายในห้องนอน B ขนาดปริมาตร 31.10 ลบ.ม. 
ห้องนอนปริมาตร 31.10 ลบ.ม. 

CO2 
(ppm) 

ช่องเปิด 
(ตร.ซม.) 

ACH 
Cooling 

(KWh/month) 

Fan 
(KWh 

/month) 

Cooling + Fan 
(KWh/month) 

Cooling + 
Fan 
(%) 

1275 0 0.31 99.19 41.87 141.05 0.00% 

1220 50 0.42 99.28 41.89 141.17 0.08% 

1190 100 0.44 99.29 41.89 141.18 0.09% 

1175 150 0.47 99.32 41.90 141.22 0.12% 

1143 200 0.49 99.34 41.90 141.23 0.13% 

1097 250 0.58 99.41 41.91 141.32 0.19% 

1012 300 0.58 99.41 41.91 141.32 0.19% 

1014 350 0.59 99.42 41.91 141.33 0.20% 

1050 400 0.61 99.44 41.91 141.35 0.21% 

995 450 0.64 99.46 41.92 141.37 0.23% 

996 500 0.65 99.46 41.92 141.38 0.23% 

985 550 0.68 99.49 41.92 141.41 0.25% 

1019 600 0.72 99.52 41.93 141.45 0.28% 

1016 650 0.77 99.55 41.94 141.49 0.31% 

921 700 0.805 99.58 41.94 141.52 0.33% 
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แผนภูมิที่ 29 ความสัมพันธ์ระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์กับอัตราแลกเปลี่ยนอากาศ และพลังงานที่ใช้กับอัตรา

แลกเปลี่ยนอากาศ ภายในห้องนอน A ปริมาตร 27.50 ลบ.ม. 

 

 

 
แผนภูมิที่ 30 ความสัมพันธ์ระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์กับอัตราแลกเปลี่ยนอากาศ และพลังงานที่ใช้กับอัตรา

แลกเปลี่ยนอากาศ ภายในห้องนอน B ปริมาตร 31.10 ลบ.ม. 
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ตารางที่ 28 ผลสรุปค านวณปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ และพลังงานที่ใช้ในระบบ
ปรับอากาศของห้องนอน A และห้องนอน B 

ขนาด
ห้อง 
(m2) 

ปริมาต
รห้อง 
(m3) 

ปริมาตร
ห้อง 
(ft3) 

CO2 
(ppm) 

ACH 
CFM 

(ft3/mi
n) 

ช่อง
เปิด  
(m2) 

ช่อง
เปิด
ต่อ

พื้นที่
ห้อง 
 (%) 

Cooling 
+Fan 
+Vent 
(KWh 

/month) 

Cooli
ng 

+Fan 
+Vent 
 (%) 

ทดลอง 

11.50 
 

27.50 
 

964.10 
 

1,879 0.25 3.98 - - 93.21 - การวัด 

1,000-
1,100 

1.00 16.90 0.07 0.61 93.99 0.77% การวัด 

900 1.15 18.61 0.09 0.78 94.09 0.94% คาดคะเน 

750 1.40 22.66 0.12 1.00 94.31 1.18% คาดคะเน 

600 1.65 26.71 0.13 1.13 94.54 1.43% คาดคะเน 

14.80 
 

31.10 
 

1098.30 
 

1,275 0.31 5.66 - - 141.05 - การวัด 

1,000-
1,100 

0.80 14.63 0.06 0.41 141.52 0.33% การวัด 

900 0.85 15.56 0.08 0.54 141.57 0.36% คาดคะเน 

750 1.15 21.05 0.13 0.88 141.84 0.56% คาดคะเน 

600 1.45 26.54 0.18 1.22 142.12 0.76% คาดคะเน 

 
 

จากผลค านวณจะเห็นได้ว่าการเปิดช่องระบายอากาศน้ันสามารถลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่
เกิดข้ึนภายในห้องนอนอาคารชุดพักอาศัยได้จริง แต่การลดได้จนถึงเกณฑ์มาตรฐานน้ันข้ึนอยู่กับปริมาตรของห้อง
น้ัน ๆ โดยจากผลการศึกษาพบว่า ห้องนอนปริมาตร 27.50 ลบ.ม. และ 31.10 ลบ.ม. สามารถลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ตามเกณฑ์ ASHRAE ซึ่งก าหนดไว้ที่ 1,000 – 1,100 ppm โดยผลการค านวณพลังงานของ
เคร่ืองปรับอากาศน้ันเพ่ิมข้ึนที่ประมาณ 0.77% - 0.33% ตามล าดับ (ห้องนอนที่มีปริมาตรเล็กกว่าจะมีพลังงานที่
เพ่ิมข้ึนเยอะกว่า เน่ืองจากต้องการอัตราการระบายอากาศมากกว่า ) ข้ึนอยู่กับพ้ืนที่และปริมาตรของห้องนอน 
รวมถึงระยะเวลาท่ีใช้ในการเปิดเคร่ืองปรับอากาศ  
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4.3.2. ผลการค านวณการใช้พลังงานจากเคร่ืองกล (Energy Recovery Ventilation) 

จากการเก็บข้อมู ลและการค านวณในข้างต้นแล้ว พบว่าหากต้องการให้ป ริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องน้ันอยู่ระหว่าง 1,000 – 1,100 ppm ตามเกณฑ์ ASHRAE แล้วน้ันจะต้องการอัตรา
การแลกเปลี่ยนอากาศอยู่ที่ประมาณ 14 – 17 CFM (ft3/min) ข้ึนอยู่กับปริมาตรของห้องนอนน้ัน ๆ โดยหาก
ต้องการใช้เคร่ืองเติมอากาศบริสุทธ์ิ (Energy Recovery Ventilator) น้ันจึงจ าเป็นจะต้องเติมอากาศเข้ามาไม่น้อย
กว่าปริมาณดังกล่าว 

การค านวณการใช้พลังงานจากเคร่ืองเติมอากาศบริสุทธ์ิ (Energy Recovery Ventilator) จึง
เลือกใช้เคร่ือง Panasonic Ventilation Fan รุ่น FV-04VE1 เข้ามาใช้ในการค านวณซึ่งสามารถจ่ายอากาศบริสุทธ์ิ
เข้ามาภายในห้องได้ 3 ระดับคือ 10 CFM, 20 CFM และ 40 CFM ตามล าดับ โดยค านวณพลังงานที่เพ่ิมข้ึนภายใน 
1 เดือน หากติดเคร่ืองเติมอากาศบริสุทธ์ิเพ่ิม ผลการค านวณส าหรับห้องนอน A (ตารางที่ 29) และห้องนอน B 
(ตารางที่ 30) จะต้องใช้พลังงานเพ่ิมมากข้ึนประมาณ 5.41% และ 3.57% ตามล าดับ  

 
ตารางที่ 29 ผลค านวณพลังงานในหน่ึงเดือนจากการใช้เคร่ืองกลส าหรับห้องนอน A ปริมาตร 27.50 ลบ.ม. 

ห้องนอน A ปริมาตร 27.50 ลบ.ม. 

ERV 
CFM 
(ft3/
min) 

ERV 
(Watt) 

ERV 
(KWh) 

ชม. 
การใช้
งาน 

ต่อวัน 

ชม. การ
ใช้งาน 

ต่อเดือน 

ERV 
Load 
(KWh
/mon
th) 

Cooling
+Fan 
(KWh/
month) 

ERV+ 
Cooling
+Fan 
(KWh/
month) 

ERV+ 
Cooling+

Fan 
(%) 

FV-
04V
E1 

10 17 0.017 8 240 4.08 93.21 97.29 4.38% 

20 21 0.021 8 240 5.04 93.21 98.25 5.41% 

40 23 0.023 8 240 5.52 93.21 98.73 5.92% 

 

ตารางที่ 30 ผลค านวณพลังงานในหน่ึงเดือนจากการใช้เคร่ืองกลส าหรับห้องนอน B ปริมาตร 31.10 ลบ.ม. 

ห้องนอน B ปริมาตร 31.10 ลบ.ม. 

ERV 
CFM 
(ft3/
min) 

ERV 
(Watt) 

ERV 
(KWh) 

ชม. 
การใช้
งาน 

ต่อวัน 

ชม. การ
ใช้งาน 

ต่อเดือน 

ERV 
Load 
(KWh
/mon
th) 

Cooling
+Fan 
(KWh/
month) 

ERV+ 
Cooling
+Fan 
(KWh/
month) 

ERV+ 
Cooling+

Fan 
(%) 

10 17 0.017 8 240 4.08 141.05 145.13 2.89% 
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ห้องนอน B ปริมาตร 31.10 ลบ.ม. 

ERV 
CFM 
(ft3/
min) 

ERV 
(Watt) 

ERV 
(KWh) 

ชม. 
การใช้
งาน 

ต่อวัน 

ชม. การ
ใช้งาน 

ต่อเดือน 

ERV 
Load 
(KWh
/mon
th) 

Cooling
+Fan 
(KWh/
month) 

ERV+ 
Cooling
+Fan 
(KWh/
month) 

ERV+ 
Cooling+

Fan 
(%) 

FV-
04V
E1 

20 21 0.021 8 240 5.04 141.05 146.09 3.57% 

40 23 0.023 8 240 5.52 141.05 146.57 3.91% 

 

4.3.3.    เปรียบเทียบค่าการเปลืองพลังงานระหว่างการเปิดช่องระบายอากาศ และ 
 การใช้ระบบเคร่ืองกลส าหรับเติมอากาศบริสุทธิ์ภายในห้องนอน อาคารชุดพักอาศัย 
 
ผลการค านวณเปรียบการใช้พลังงานระหว่างห้องนอนที่เปิดช่องระบายอากาศ และห้องนอนที่ใช้

ระบบเคร่ืองกลส าหรับเติมอากาศบริสุทธ์ิ โดยการน าข้อมูลที่ได้จากการทดลองและการค านวณมาประเมินผล  
(ตารางที่ 30) พบว่าห้องนอนที่มีปริมาตร 27.50 ลบ.ม. และ 31.10 ลบ.ม. หากต้องการลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอนให้อยู่ในระดับ 1,000 – 1,100 ppm ตามเกณฑ์มาตรฐาน ASHRAE น้ัน
สามารถท าได้โดยการเปิดช่องระบายอากาศ โดยสิ้นเปลืองพลังงานมากข้ึนจากห้องที่ไม่มีการเปิดช่องระบายอากาศ
ประมาณ 0.77 – 0.33% เท่าน้ัน เมื่อเทียบกับเคร่ือง Energy Recovery Ventilator (ERV) ที่ต้องใช้พลังงานถึง 
5.41 – 3.57%  (ตามล าดับโดยห้องนอนปริมาตรเล็กจะใช้พลังงานมากกว่าห้องนอนปริมาตรใหญ่ ) แต่จากการ
ทดลองน้ันยังไม่สามารถลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้ถึงระดับ 900, 750 และ 600 ppm ตามเกณฑ์ WELL 
Standard Building V.2 ได้ จึงท าได้เพียงการคาดคะเนจากแผนภูมิที่ 29 (ห้องนอน A) และแผนภูมิที่ 30 (ห้องนอน 
B) เท่าน้ัน หากต้องการให้ลดถึงระดับดังกล่าวจึงมีความจ าเป็นจะต้องติดระบบเติมอากาศบริสุทธ์ิเพ่ิมซึ่งจะเพ่ิม
ปริมาณของพลังงานที่ใช้ประมาณ 5.92 – 3.91% ตามล าดับ ข้ึนอยู่กับขนาดและปริมาตรของห้องพัก ค่าผลการ
ค านวณพลังงานที่เพ่ิมข้ึนของห้องนอน A และห้องนอน B แสดงให้เห็นในตารางที่ 31 
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ตารางที่ 31 ผลการค านวณพลังงานที่เพ่ิมข้ึนของห้องนอน A และห้องนอน B 

เปรียบเทียบค่าพลังงานที่เพ่ิมข้ึน 

ห้อง
นอน 

ปริมา
ตร 

(m3) 

Cooling 
+Fan 
(Kwh 

/mont
h) 

CO2 
(ppm) 

ระบบที่ใช้ 
CFM 

(ft3/min) 

Cooling 
+Fan 
+Vent 
(Kwh/

month) 

Cooling
+Fan+
Vent 
(%) 

ทดลอง 

A 27.50 93.21 

1,100-
1,000 เปิดช่อง

ระบาย
อากาศ 

16.90 93.99 0.77% ทดลองจริง 

900 18.61 94.09 0.94% คาดคะเน 

750 22.66 94.31 1.18% คาดคะเน 
600 26.71 94.54 1.43% คาดคะเน 

1,100-
1,000 ติดเคร่ือง 

ERV 

20 98.20 5.41% ค านวณ 

900 -
600 

40 98.80 5.92% ค านวณ 

B 31.10 141.05 

1,100-
1,000 เปิดช่อง

ระบาย
อากาศ 

14.63 141.52 0.33% ทดลองจริง 

900 15.56 141.57 0.36% คาดคะเน 

750 21.05 141.84 0.56% คาดคะเน 

600 26.54 142.12 0.76% คาดคะเน 
1,100-
1,000 ติดเคร่ือง 

ERV 

20 146.10 3.57% ค านวณ 

900-
600 

40 146.60 3.91% ค านวณ 
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4.4. สรุปผลการศึกษา 

จากที่กล่าวในข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า ผลการศึกษาข้อมูลแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ การส ารวจข้อมูล
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอน อาคารชุดพักอาศัยขนาดต่าง ๆ ส่วนที่สองคือการท าการทดลองใน
ห้องนอนจริงโดยเก็บค่าปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอนที่เปิดช่องระบายอากาศที่มีขนาดแตกต่าง
กัน และส่วนสุดท้ายคือการค านวณค่าการสิ้นเปลืองพลังงานของระบบปรับอากาศ  

ผลการส ารวจข้อมูลปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอน อาคารชุดพักอาศัย เขตกรุงเทพ
มหานคร จ านวน 5 แห่งพบว่าปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดข้ึนภายในห้องน้ันล้วนเกินค่ามาตรฐานตาม 
ASHRAE 62.2-2016 ที่ก าหนดไว้ที่ 1,000 – 1,100 ppm ทั้งสิ้น (ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายนอกอยู่ใน
ระดับประมาณ 300 – 400 ppm) โดยปัจจัยที่ท าให้แต่ละห้องนอนมีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไม่เท่ากันคือ 
ปริมาตร และการร่ัวซึมของห้องนอนในแต่ละห้อง  

ผลการทดลองพบว่าการเปิดช่องระบายอากาศสามารถลดปริมาณก๊าซได้จริงแต่ได้ โดยพบว่าห้องนอน
ปริมาตร 27.50 ลบ.ม. และ 31.10 ลบ.ม. น้ันต้องการอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศประมาณ 1.00 ACH – 0.80 ACH 
ตามล าดับข้ึนอยู่กับปริมาตรของห้องพัก (โดยห้องนอนที่มีปริมาตรเล็กกว่าจะต้องการอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ
เยอะกว่าเน่ืองจากมีระดับความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่า) เพ่ือให้ระดับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยู่
ในเกณฑ์ ASHRAE ได้แต่ยังไม่สามารถลดให้ถึงมาตรฐานเกณฑ์ WELL Building Standards ได้ 

ผลการค านวณค่าเปลืองพลังงานในระบบปรับอากาศ สิ้นเปลืองพลังงานภายในระบบปรับอากาศเพ่ิมข้ึน
เพียง 0.77% – 0.33% ตามล าดับจากห้องนอนที่ไม่ได้มีการเปิดช่องระบายอากาศธรรมชาติ ส่วนการใช้ระบบ
เคร่ืองกลเพ่ือเติมอากาศบริสุทธ์ิแบบ Energy Recovery Ventilator (ERV) จะเพ่ิมพลังงานที่ใช้อยู่ที่ประมาณ 
5.40% – 3.60% ตามล าดับจากห้องนอนที่ไม่ได้มีการติดระบบเติมอากาศบริสุทธ์ิแบบ ERV (โดยห้องนอนปริมาตร
เล็กจะใช้พลังงานมากกว่าห้องนอนปริมาตรใหญ่) แต่หากต้องการให้ระดับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ที่ระดับต่ ากว่า 
900, 750 และ 600 ppm ตามมาตรฐาน WELL Building Standards น้ัน คาดว่าจ าเป็นจะต้องใช้ระบบเคร่ืองกล
เข้ามาช่วยเน่ืองด้วยในการทดลองน้ันยังไม่สามารถลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้ถึงระดับน้ันได้  
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยช้ินน้ีได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ภายในห้องนอนอาคารชุดพัก
อาศัยที่เกิดจากอัตราการระบายอากาศไม่เพียงพอ เพราะไม่มีข้อกฎหมายบังคับเก่ียวกับอัตราการระบายอากาศของ
ห้องนอนอาคารชุดพักอาศัย โดยมีข้อก าหนดในกฎกระทรวงฉบับที่ 39 พ.ศ. 2537 ออกตามความพระราชบัญญัติ
ควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 ก าหนดให้ห้องในอาคารทุกประเภทต้องมีประตู หน้าต่าง หรือช่องระบายอากาศด้านติด
กับภายนอกมีพ้ืนที่รวมกันไม่น้อยกว่าร้อยละ 10 ของพ้ืนที่ของห้อง และมีข้อก าหนดอัตราการระบายอากาศส าหรับ
ห้องพักภายในอาคารชุดโดยรวมเท่าน้ัน ไม่มีข้อก าหนดอัตราการระบายอากาศ ส าหรับห้องนอนแต่อย่างใด 
(กฎกระทรวง, 2537)  

ถึงแม้ว่าการออกแบบห้องนอนในอาคารชุดพักอาศัยต้องออกแบบให้มี ประตู หรือหน้าต่างตาม
ข้อก าหนดของกฎหมาย แต่การใช้งานจริงห้องนอนที่ใช้ระบบปรับอากาศมักปิดประตู-หน้าต่างเป็นเร่ืองปกติ ท าให้
ไม่มีการระบายอากาศภายในห้องเลย  

ส่วนการออกแบบระบบระบายอากาศในห้องชุดเพ่ือให้เป็นไปตามกฎหมาย ส่วนใหญ่จะใช้พัดลมดูด
อากาศที่ห้องน้ า และระบบดูดควันที่ห้องครัวดูดอากาศออกไปทิ้งนอกห้องแล้วให้อากาศไหลเข้าแทนที่ ส่วน
ห้องนอนและห้องอื่น ๆ ในอาคารชุดพักอาศัยทีไ่ม่ได้อยู่ติดห้องน้ าหรือห้องครัวจะไม่มีการระบายอากาศเลย 

นอกจากน้ันอาคารชุดพักอาศัยปัจจุบันมีข้อจ ากัดมากมายที่ท าให้ไม่มีการระบายอากาศที่เพียงพอ เช่น 
มีหน้าต่างติดภายนอกพียงด้านเดียว มีฝ้าเพดานต่ าท าให้เดินท่อดูด-เป่าลมหรือเคร่ืองเติมอากาศท าได้ยากหรือท า
ไม่ได้เลย จึงเป็นสาเหตุที่ท าให้ห้องนอนในอาคารชุดพักอาศัยไม่มีอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศที่ได้มาตรฐาน  

ปัจจุบันผู้คนส่วนใหญ่ยังเช่ือว่าอาคารต้องผนึกให้สนิท เกิดการร่ัวซึมอากาศน้อยที่สุด เพ่ือลดความ
สิ้นเปลืองในระบบปรับอากาศ แต่จากงานวิจัยเร่ืองผลกระทบของการร่ัวซึมของอากาศต่อการใช้พลังงานในระบบ
ปรับอากาศของเรือนไทยและบ้านร่วมสมัย ได้ผลสรุปว่าในเรือนไทยที่มีอัตราการร่ัวซึมอาคารสูงกว่า บ้านร่วมสมัย
น้ันสิ้นเปลืองพลังงานที่ใช้ในระบบปรับอากาศน้อยมาก โดยเฉพาะอาคารที่อยู่ในเขตร้อนช้ืนอย่างประเทศไทย สิ่งที่
ช่วยลดการใช้พลังงานได้มากกว่า การลดการร่ัวซึมของอากาศคือ การออกแบบองค์ประกอบทางสถาปัตยกรรมที่ ดี
เช่น การบังแดด การใช้วัสดุที่ไม่ดูดซับความร้อนเป็นต้น (ค ารน สุทธิ, 2554)  

นอกจากน้ันมีงานวิจัยของ J. Fehkmann และ H.U. Wanner (1993) ที่ได้ท าการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ
คุณภาพอากาศภายในอาคารพักอาศัยทีป่ระเทศสวิตเซอร์แลนด์ พบว่าห้องนอนที่ถูกปิดประตูและหน้าต่างสนิทน้ัน 
มีอัตราการระบายเพียง 0.01-0.5 ACH เท่าน้ัน และเมื่อท าการวัดค่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์พบว่าปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์น้ันมีความสูงมากถึง 4,300 ppm เมื่อทดลองเปิดหน้าต่างทีค่วามกว้างเพียง 10 ซม. สามารถลด
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ลงเหลือเพียง 1,500 ppm เท่าน้ัน 
งานวิจัยช้ินน้ีจึงต้องการศึกษาเกี่ยวกับการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอนอาคารชุดพักอาศัยโดยใช้ช่อง

เปิดระบายอากาศธรรมชาติ เพ่ือเพ่ิมอัตราแลกเปลี่ยนอากาศและการระบายอากาศภายในห้องพัก ต่อยอดจาก

งานวิจัยข้างต้น ให้ได้ผลอย่างเป็นรูปธรรมและได้คุณภาพอากาศตามมาตรฐานอ้างอิง  
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5.1. สรุปผลการวิจัย 

วัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยช้ินน้ีคือ การศึกษาวิธีออกแบบช่องเปิดระบายอากาศธรรมชาติ เพ่ือลด
ปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอนอาคารชุดพักอาศัยให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานได้
หรือไม่  โดย วิทยานิพนธ์ฉบับ น้ีจะอ้างอิ งมาตรฐาน 2 เกณฑ์คือ  ASHRAE 62.2-2016 ซึ่ งก าหนดให้ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ภายในอาคารไม่ควรมากกว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของอากาศภายนอกเกินกว่า 700 ppm 
(ซึ่งปกติค่าคาร์บอนไดออกไซด์ภายนอกอยู่ที่ 300 ppm – 400 ppm) หรือควรอยู่ในระดับประมาณ 1,000 ppm – 
1,100 ppm 

และเกณฑ์ WELL ก าหนดให้ปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในอาคารควรน้อยกว่า 
900, 750 และ 600 ppm โดยก าหนดว่าหากลดปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ในระดับ
ดังกล่าวจะได้คะแนนอยู่ที่ 1, 2 และ 3 คะแนน ตามล าดับ  

หลังจากท าการเก็บข้อมูลห้องนอนในอาคารชุดพักอาศัย เขตกรุงเทพมหานครจ านวน 5 แห่ง พบว่า 
ห้องนอนทุกแห่ง มีปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกินกว่ามาตรฐานทั้งหมด (แผนภูมิที่ 31) และ
ยังพบอีกว่าปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องนอนที่มีจ านวนผู้อยู่อาศัยเหมือนกันและมี
ระยะเวลาการใช้งานเท่ากัน ปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในห้องจะสูงหรือต่ าข้ึนอยู่กับปริมาตร 
และการร่ัวซึมของห้องน้ัน เมื่อย่ิงห้องมีขนาดใหญ่ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะน้อย ห้องขนาดเล็ก
ปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะสูง และถ้าห้องพักมีการร่ัวซึมมากจะท าให้ปริมาณความเข้มข้น
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในห้องพักน้อยลงเพราะอากาศภายนอกร่ัวเข้ามาในห้องได้มาก  

 
 

 

 
แผนภูมิที่ 31 ผลการส ารวจปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของทั้ง 5 ห้องนอน 
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ในการทดลองเปิดช่องระบายอากาศภายน้ัน ได้ด าเนินการกับห้องนอน 2 แห่งที่มีขนาดไม่เท่ากัน ห้อง
แรก (A) มีปริมาตร 27.50 ลบ.ม. ห้องที่ 2 (B) มีปริมาตร 31.10 ลบ.ม. โดยวัดค่าในช่วงเวลา 23:30 น. – 7:00 น. 
รวมเป็นเวลาท้ังสิ้น 7 ช่ัวโมง 30 นาทีต่อคืน เก็บข้อมูล 15 วันต่อห้อง เปิดช่องระบายอากาศ เร่ิมจากขนาดเล็กสุดที่ 
50 ตร.ซม. แล้วเพ่ิมขนาดข้ึนคร้ังละ 50 ตร.ซม. จนถึงขนาดใหญ่สุดคือ 700 ตร.ซม. พบว่าการเปิดช่องน้ีสามารถลด
ปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้จริง แล้วยังท าให้อัตราการเพ่ิมความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่มาจากการหายใจของผู้อยู่อาศัยเพ่ิมช้าอีกด้วย โดยผลจากการทดสองพบว่าช่องเปิดระบาย
อากาศน้ันสามารถลดความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ตามเกณฑ์ ASHRAE ในระดับไม่เกิน 1,000 ppm 
– 1,100 ppm แต่ไม่สามารถลดปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้น้อยกว่า 900 ppm ตาม
ข้อก าหนดของ WELL Building Standards v.2 ได้ 

นอกจากน้ันยังพบว่า อัตราการเพ่ิมของความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แต่ละคืนน้ันเพ่ิมข้ึนช้า
ลง พิจารณาได้จากจ านวนช่ัวโมงที่มีความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงกว่า 1,100 ppm และ 900 ppm 
จากตารางที่ 18 และตารางที่ 19 จะพบว่าย่ิงมีช่องระบายอากาศใหญ่ข้ึนเท่าใดจ านวนช่ัวโมงที่ความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เกินกว่าเกณฑ์น้ันจะน้อยลงไปด้วย 

จากน้ันหาค่าอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศภายในห้องนอนที่เกิดจากการเปิดช่องระบายอากาศขนาดต่าง 
ๆ โดยวิธีการวัดอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศด้วยการสลายตัวของก๊าซที่ปล่อยเข้ามาในห้อง หลังจากหยุดปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ จึงวัดความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องทุก 5 นาที  เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง น า
ค่าที่ได้แทนลงในสูตร (11) เพ่ือหาค่าอัตราการแลกเลี่ยนอากาศ พบว่าย่ิงมีการเปิดช่องระบายอากาศใหญ่ข้ึนอัตรา
การแลกเปลี่ยนอากาศภายในห้องจะสูงข้ึน ส่งผลให้ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง แต่เมื่อความ
เข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงใกล้จุดต่ าสุด การเพ่ิมข้ึนของอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศกลับมีผลที่จะลด
ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์น้อยลง ท าให้กราฟมีลักษณะเป็นเส้นโค้งน้ันเอง (แผนภูมิที่ 15) 

ส่วนความสัมพันธ์ระหว่างช่องระบายอากาศและการแลกเปลี่ยนอากาศน้ัน พบว่าการเปิดช่องระบาย
อากาศในห้องนอนขนาดใหญ่จะส่งผลกับอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศน้อยกว่าห้องนอนขนาดเล็กหากต้องการให้ทั้ง
สองห้องนอนมีอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศที่เท่ากันห้องนอนที่มีปริมาตรมากกว่าจะต้องการช่องเปิดที่มีขนาดใหญ่
กว่า  

แต่ในทางกลับกันความสัมพันธ์ระหว่างช่องระบายอากาศกับความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
น้ัน จะพบว่าเพ่ือลดความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้ได้ตามเกณฑ์ ห้องนอนขนาดใหญ่กลับต้องการช่อง
เปิดน้อยกว่าห้องนอนขนาดเล็ก เพราะความเข้มข้นของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในห้องนอนใหญ่เข้มข้นน้อย
กว่าหรือมีความเจือจางกว่าห้องนอนเล็ก หรือกล่าวอีกแง่คือห้องนอนใหญ่ต้องการอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศน้อย
กว่าห้องนอนขนาดเล็ก 

ผลจากการทดลองพบว่าห้องนอนอาคารชุดพักอาศัยปริมาตรระหว่าง 27.50 ลบ.ม. และ 31.10 ลบ.ม. 
น้ันต้องการอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศอยู่ที่ประมาณ 1.00 ACH – 0.80 ACH ตามล าดับ (โดยห้องนอนที่มีปริมาตร
เล็กกว่าต้องการอัตราการแลกเปลี่ยนที่มากกว่า เน่ืองจากมีปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่า) 
ข้ึนอยู่กับปริมาตรของห้องนอนน้ัน ๆ โดยมีขนาดช่องเปิดประมาณร้อยละ 0.61 – ร้อยละ 0.41 ตามล าดับจากพ้ืนที่
ห้อง (ตร.ม.) (ตารางที่ 28)  เพ่ือลดปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลงให้ต่ ากว่า 1,000 ppm – 
1,100 ppm ค่า น้ีมาจากการทดลองจริง (แผนภูมิที่  15) พบว่าหากต้องการให้ ความเข้มข้นของก๊าซ
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คาร์บอนไดออกไซด์ต่ ากว่า 900 ppm จะต้องการอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศอยู่ที่ 1.15 ACH – 0.85 ACH 
ตามล าดับ (ตารางที่ 27) ซึ่งเป็นการคาดคะเนโดยวิธีการค านวณเท่าน้ัน จึงไม่สามารถช้ีวัดได้จริงว่าอัตราการ
แลกเปลี่ยนดังกล่าวสามารถลดความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ตามเกณฑ์น้ีจริงหรือไม่  

ผลการค านวณความสิ้นเปลืองพลังงานพบว่าการเปิดช่องระบายอากาศเพ่ือให้ห้องนอนมีความเข้มข้น
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกิน 1,000 ppm – 1,100 ppm ต้องใช้อัตราการแลกเปลี่ยนอากาศอยู่ที่ 1.00 ACH 
– 0.80 ACH (หรือ 16.90 CFM – 14.60 CFM) เมื่อเปิดระบบปรับอากาศช่วงเวลา 23:00 น. – 07:00 น. เป็นเวลา 
8 ช่ัวโมงต่อคืน ค านวณในช่วงเดือนเมษายนที่คาดว่าอุณหภูมิจะสูงที่สุดของปี  ผลที่ได้พบว่าระบบปรับอากาศใช้
พลังงานเพ่ิมข้ึนเพียงร้อยละ 0.77 – ร้อยละ 0.33 ตามล าดับจากห้องนอนที่ไม่มีการเปิดช่องระบายอากาศธรรมชาติ 
เมื่อเปรียบเทียบกับการติดเคร่ืองเติมอากาศบริสุทธ์ิ ERV (Energy Recovery Ventilator) พบว่าระบบน้ีใช้พลังงาน
เพ่ิมข้ึนอยู่ที่ ร้อยละ 5.40 – ร้อยละ 3.60 ตามล าดับ 

หลังจากการทดลองพบว่าไม่สามรถลดปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้ต่ ากว่า 900 
ppm 750 ppm และ 600 ppm ด้วยวิธีเปิดช่องระบายอากาศธรรมชาติได้ หากต้องการลดความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ให้อยู่ในระดับน้ีได้จึงจ าเป็นต้องติดระบบเคร่ืองเติมอากาศบริสุทธ์ิช่วย ซึ่งจะท าให้ใช้พลังงาน
สิ้นเปลืองเพ่ิมข้ึนที่ร้อยละ 5.91 – ร้อยละ 3.91 ตามล าดับทั้งน้ีข้ึนอยู่กับปริมาตรของห้องนอนและระยะเวลาเปิดใช้
งาน 

โดยงานวิจัยช้ินน้ีได้ผลสรุปเป็นในทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยของ J. Fehkmann และ H.U. Wanner 
(1993) ซึ่งได้ท าการทดลองได้ท าการเปิดประตูหรือหน้าต่างด้วยระยะความกว้างเพียง 10 เซนติเมตร10 ก็มีส่วนช่วย
ให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์สามารถลดต่ าลงได้ แสดงให้เห็นว่าการเปิดช่องระบายอากาศเพียงเล็กน้อย น้ัน
สามารถลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เช่นเดียวกับการเปิดช่องระบายอากาศใน
งานวิจัยคร้ังน้ีซึ่งเปิดช่องเพียงร้อยละ 0.61 – ร้อยละ 0.41 ตามล าดับ คิดจากขนาดของห้องพัก (ตร.ม.) ก็สามารถ
ลดประมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้ต่ ากว่าเกณฑ์ ASHRAE ได้ 

ผลการวิจัยคร้ังน้ีสรุปได้ว่าการเปิดช่องระบายอากาศธรรมชาติ ในห้องนอนอาคารชุดพักอาศัยปริมาตร 
27.50 ลบ.ม. - 31.10 ลบ.ม. เพียงด้านเดียว สามารถลดความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามเกณฑ์ 
ASHRAE ที่ก าหนดไว้ไม่เกิน 1,000 ppm – 1,100 ppm ได้จริง และจากการจ าลองค่าพลังงานพบว่าสิ้นเปลือง
พลังงานในระบบปรับอากาศเพ่ิมข้ึนจากห้องนอนที่ไม่ได้มีการเปิดช่องระบายอากาศธรรมชาติเพียง ร้อยละ 0.77 ถึง 
ร้อยละ 0.33 ตามล าดับ 

แต่การเปิดช่องระบายอากาศธรรมชาติเพียงด้านเดียวไม่สามารถลดปริมาณ ความเข้มข้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ตาม เกณฑ์ WELL Building Standards ที่ก าหนดให้ไม่เกิน 900 ppm 750 ppm และ 600 
ppm รวมทั้งไม่สามารถเพ่ิมอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศได้ตามเกณฑ์ ASHRAE 62.2-2016 ที่ก าหนดว่าส าหรับ
ห้องพัก 1 ห้องนอนที่มีขนาดน้อยกว่า 46.50 ตร.ม. ต้องมีอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศไม่น้อยกว่า 30 CFM โดยผล
จากการทดลองท าได้เพียง 16.90 CFM และ 14.60 CFM เท่าน้ัน  

                                            
10 มีการท าการทดลองในห้องนอนหลายห้องจึงไม่ได้มีการระบุขนาดของช่องเปิดในงานวจิัยช้ินน้ี ระบุเพียงระยะของหน้าต่างที่ถูก

เปิดไว ้
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5.2. แนวทางเพื่อการประยุกต์ใช้   

ผลการศึกษาพบว่า การเปิดช่องระบายอากาศธรรมชาติสามารถช่วยลด ความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในห้องนอนของอาคารชุดพักอาศัยได้ และสามารถเพ่ิมอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศภายใน
ห้องพักได้อีกด้วย การประยุกต์ผลการศึกษาน้ีเพ่ือมาใช้ในการออกแบบอาคารชุดพักอาศัยในอนาคตคือห้องนอนใน
อาคารพักอาศัยควรติดต้ังช่องระบายอากาศที่เปิด-ปิดได้ เพ่ือเพ่ิมการระบายอากาศและลดปริมาณความเข้มข้นของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมข้ึนในช่วงเวลาการใช้งานของห้องพักไม่ให้มีค่าเกินค่ามาตรฐานของ ASHRAE  

โดยจากการศึกษาพบว่า ห้องนอนที่มีปริมาตร 27.50 ลบ.ม. (11.00 ตร.ม.) ถึง 31.10 ลบ.ม. (14.00 
ตร.ม.)  หากต้องการลดปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้อยู่ในระดับไม่เกิน 1,000 ppm – 1,100 
ppm น้ันท าได้ด้วยการเปิดช่องระบายอากาศขนาดประมาณร้อยละ 0.61  – ร้อยละ 0.41 ตามล าดับ คิดจากขนาด
ของห้องพัก (ตร.ม.) ซึ่งการเปิดช่องระบายอากาศตามธรรมชาติน้ี ส่งผลต่อการใช้พลังงานในระบบเคร่ืองปรับอากาศ
เพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน  

ในอนาคตการออกแบบห้องนอนภายในอาคารชุดพักอาศัยจึงควรออกแบบให้มีการเจาะช่องระบาย
อากาศไว้ต้ังแต่แรก และควรมีการพัฒนาผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูปซึ่งสามารถท าเป็นช่องระบายอากาศ โดยมีองค์ประกอบ
ต่าง ๆ ที่ท าให้การใช้งานสมบูรณ์ เช่น มีเกล็ดระบายอากาศซึ่งสามารถเปิด-ปิด และควบคุมขนาดของช่องระบาย
อากาศได้ตามต้องการ ติดต้ังระบบกรองฝุ่นและป้องกันแมลงที่สามารถถอดเปลี่ยนได้ วิธีน้ีเป็นการลงทุนต่ ากว่า ใช้
พลังงานน้อยกว่าการติดต้ังระบบเคร่ืองกลเพ่ือเพ่ิมอากาศจากภายนอกเข้าภายใน 

จึงถือได้ว่าจากผลการวิจัยคร้ังน้ี สามารถน าไปต่อยอดเป็นผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูป ช่องระบายอากาศ
ธรรมชาติเพ่ือใช้ติดต้ังในห้องนอนของห้องชุดพักอาศัย ท าให้คุณภาพของอากาศภายในห้องนอนน้ันดีข้ึน จากการลด
ความเข้มข้นของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และเพ่ิมอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศที่เพียงพอโดยไม่สร้างภาระ
การใช้พลังงานระบบปรับอากาศมาก สิ่งน้ีจะช่วงส่งเสริมให้อาคารชุดยุคใหม่มีคุณภาพสูงข้ึน เป็นประโยชน์กับผู้อยู่
อาศัย 

 

5.3. ข้อเสนอแนะ 

4.3.1 ข้อเสนอแนะในการออกแบบเพือ่ผู้อยูอ่าศัยที่ดี  

งานวิจัยในอดีตพบว่าย่ิงมีปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากจะท าให้คุณภาพของการ
นอนหลับลดลง  ส่งผลต่อสุขภาพ และความสามารถในการท างานของวันถัดไป (ดารณี จารีมิตร และคณะ, 2017) 
นอกจากน้ันความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่มากกว่า 1,500 ppm จะก่อให้เกิดอาการปวดศีรษะ วิงเวียน 
และหมดแรง และหากปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีมากถึงระดับ 1 ,500 – 4,000 ppm จะเกิดอาการ
ระคายทางคอ จมูก น้ าตาไหล และไอ ที่เป็นอาการระคายเคืองของระบบทางเดินหายใจ (Myhrvold, A.N., Olsen, 
E. and Lauridsen, 1996)  

จากข้อมูลน้ีท าให้เห็นว่าการระบายอากาศเป็นปัจจัยส าคัญต่อคุณภาพชีวิตของคนในอาคารจึงมี 
ข้อเสนอแนะว่าการออกแบบห้องนอน ของอาคารชุดพักอาศัยต้อวออกแบบให้ห้องนอนมีอัตราการระบายอากาศที่
เพียงพอ โดยการติดต้ังช่องระบายอากาศธรรมชาติเพ่ิมเติมจากหน้าต่างปกติ เพ่ือเพ่ิมอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ
ภายในโดยเป็นแนวคิดหลักของงานวิจัยช้ินน้ีน่ันเอง 
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หากไม่สามารถออกแบบให้ห้องนอนมีการติดช่องระบายอากาศธรรมชาติได้ หรือต้องการลดปริมาณ
ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลงให้ต่ ากว่า 1,000 ppm หรือต่ ากว่า 900, 750 และ 600 ppm ตาม
เกณฑ์ของ WELL Building Standards V.2 ซึ่งจากงานวิจัยอื่นพบว่าจะต้องใช้อัตราแลกเปลี่ยนอากาศปริมาณถึง 
2.30 ACH น้ัน (ดารณี จารีมิตร และคณะ, 2017) จ าเป็นต้องใช้วิธีติดต้ังระบบเคร่ืองกลเพ่ิมเติม เช่น พัดลมระบาย
อากาศ, เคร่ืองเติมอากาศบริสุทธ์ิ (Fresh air intake) หรือระบบเติมอากาศบริสุทธ์ิแบบ ERV (Energy Recovery 
Ventilator) ซึ่ งมีระบบการช่วยกู้คืนพลังงาน จึงจะสามารถเพ่ิมอากาศภายนอกที่มีความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ต่ า เข้ามาเจือจางปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในอาคารได้มากข้ึน วิธีน้ี
จึงจะสามารถลดความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้ต่ าลงตามท่ีต้องการน้ันเอง 

 
4.3.2 ข้อเสนอแนะส าหรับการน าวิจัยไปต่อยอด  

จากการวิจัยเร่ือง ช่องเปิดระบายอากาศเพ่ือลดปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ภายใน
ห้องนอนอาคารชุดพักอาศัย ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะในการต่อยอดงานวิจัยดังน้ี  

 
1.  เสนอให้มีการน าปัจจัย ความเร็วลมภายนอกมาเป็นองค์ประกอบในการศึกษาในข้ันต่อไปด้วย เน่ืองจากพบว่า 

อาคารชุดพักอาศัยที่อยู่บริเวณที่มีความเร็วลมต่างกันส่งผลต่อขนาดของช่องเปิดระบายอากาศธรรมชาติที่ใช้ 
รวมถึงระดับความสูงของห้องพักหากห้องพักที่ต้ังอยู่ในระดับสูงย่อมมีลมพัดที่แรงกว่าห้องพักที่ต้ังอยู่ในพ้ืนที่ต่ า
กว่า 

2.  เสนอให้ศึกษาต่อเร่ืองการออกแบบช่องระบายอากาศธรรมชาติที่สามารถป้องกัน ฝุ่น, แมลง, เสียง และความช้ืน 
เช่นการออกแบบช่องเปิดที่ติดบานหน้าต่างหรือเกล็ดระบายอากาศที่สามารถเปิด-ปิดได้ (รูปที่ 43) ท าให้
สามารถควบคุมขนาดของช่องเปิดได้ตามความเหมาะสม หรือติดต้ังเกล็ดระบายอากาศแบบ Performance 
Louver ที่มีการป้องกันน้ าไหลเข้าสู่อาคาร (รูปที่ 44) หรือการติด อคูสติคบานเกล็ด (Acoustic Louver) ที่
ป้องกันเสียงภายนอกแต่ยังสามารถให้มีอากาศภายเทเข้าออกได้เน่ืองจากภายในห้องนอนอาจต้องการความ
เงียบ (รูปที่ 45) 

 

 
รูปที่ 43 เกล็ดระบายอากาศแบบหมุนปิด – เปิด ได้ 
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รูปที่ 44 Performance louver ที่สามารถกันน้ าไหลเข้าสู่อาคารได้ 

 

 
รูปที่ 45 เกล็ดระบายอากาศกันเสียง (VAW System, 2019) 

 
ส่วนเร่ืองการป้องกันฝุ่นโดยเฉพาะ ฝุ่น PM 2.5 เสนอให้ติดต้ังฟิลเตอร์เป็นส่วนหน่ึงของช่องเปิดระบายอากาศ
ธรรมชาติด้วย (รูปที่ 46) การติดฟิลเตอร์กรองฝุ่นอาจส่งผลต่อขนาดช่องระบายอากาศของห้องพัก โดยเสนอให้
ศึกษาผลของฟิลเตอร์แต่ละชนิดเพ่ิมเติมด้วย 

  
รูปที่ 46 ฟิลเตอร์กรองฝุ่นแบบแผ่น สามารถติดต้ังและเปลี่ยนเองได้ 

  

3.  เสนอให้วิจัยเร่ืองผลของต าแหน่งของการเปิดช่องระบายอากาศธรรมชาติว่า ต าแหน่งของช่องเปิดบริเวณใดจะ
ท าให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการลดปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดข้ึน  

4.  เสนอให้วิจัยและศึกษาต่อเร่ืองของรูปร่างของช่องเปิดระบายอากาศธรรมชาติว่าควรมีลักษณะและรูปร่างแบบใด
จึงเหมาะสมและคุ้มค่าท่ีสุดอีกด้วย 
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ภาคผนวก ก ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในห้องนอนอาคารชุดพักอาศัย 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอาคารชุดพักอาศัยจ านวน 5 แห่ง 

ห้องนอนที่ 1 ย่านสุขุมวิท  ห้องนอนที่ 2 ย่านเอกมัย  ห้องนอนที่ 3 ย่านสุขุมวิท 

เวลา CO2 (ppm)  เวลา CO2 (ppm)  เวลา CO2 (ppm) 

20:00 364  20:00 452  20:00 499 

21:00 382  21:00 639  21:00 643 

22:00 402  22:00 909  22:00 1022 

23:00 526  23:00 1060  23:00 1231 

0:00 682  0:00 1193  0:00 1320 

1:00 994  1:00 1236  1:00 1355 

2:00 1200  2:00 1255  2:00 1371 

3:00 1568  3:00 1297  3:00 1362 

4:00 1875  4:00 1271  4:00 1300 

5:00 2055  5:00 1280  5:00 1285 

6:00 2288  6:00 1227  6:00 1235 

7:00 1265  7:00 1133  7:00 995 

8:00 897  8:00 980  8:00 811 

Average 1115.231  Average 1071.692  Average 1109.923 
 

ห้องนอนที่ 4 ย่านอโศก  ห้องนอนที่ 5 วงเวียนใหญ ่

เวลา CO2 (ppm)  เวลา CO2 (ppm) 

20:00 391  20:00 398 

21:00 420  21:00 469 

22:00 530  22:00 678 

23:00 570  23:00 896 

0:00 1039  0:00 992 

1:00 1371  1:00 1073 

2:00 1670  2:00 1215 

3:00 1902  3:00 1365 

4:00 2188  4:00 1247 

5:00 2212  5:00 1279 

6:00 2091  6:00 1250 

7:00 1097  7:00 890 

8:00 795  8:00 800 

Average 1252  Average 965.5385 
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ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน A 
(ปิด) 

Time 
Time  
(hr.) 

CO2 

23:30 0.00 542 

23:35 0.08 553 
23:40 0.17 543 

23:45 0.25 554 

23:50 0.33 556 
23:55 0.42 575 

0:00 0.50 649 

0:05 0.58 747 
0:10 0.67 790 

0:15 0.75 850 

0:20 0.83 946 
0:25 0.92 985 

0:30 1.00 1,008 

0:35 1.08 1,041 
0:40 1.17 1,098 

0:45 1.25 1,146 

0:50 1.33 1,125 
0:55 1.42 1,171 

1:00 1.50 1,187 

1:05 1.58 1,218 
1:10 1.67 1,233 

1:15 1.75 1,265 

1:20 1.83 1,267 
1:25 1.92 1,318 

1:30 2.00 1,365 

1:35 2.08 1,377 
1:40 2.17 1,394 

1:45 2.25 1,390 

1:50 2.33 1,404 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน A 
(ปิด) 

Time 
Time  
(hr.) 

CO2 

1:55 2.42 1,428 

2:00 2.50 1,464 
2:05 2.58 1,462 

2:10 2.67 1,495 

2:15 2.75 1,470 
2:20 2.83 1,527 

2:25 2.92 1,518 

2:30 3.00 1,521 
2:35 3.08 1,523 

2:40 3.17 1,527 

2:45 3.25 1,546 
2:50 3.33 1,578 

2:55 3.42 1,551 

3:00 3.50 1,591 
3:05 3.58 1,600 

3:10 3.67 1,600 

3:15 3.75 1,620 
3:20 3.83 1,613 

3:25 3.92 1,611 

3:30 4.00 1,633 
3:35 4.08 1,629 

3:40 4.17 1,618 

3:45 4.25 1,676 
3:50 4.33 1,685 

3:55 4.42 1,671 

4:00 4.50 1,680 
4:05 4.58 1,665 

4:10 4.67 1,689 

4:15 4.75 1,659 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน A 
(ปิด) 

Time 
Time  
(hr.) 

CO2 

4:20 4.83 1,714 

4:25 4.92 1,700 
4:30 5.00 1,701 

4:35 5.08 1,704 

4:40 5.17 1,739 
4:45 5.25 1,729 

4:50 5.33 1,743 

4:55 5.42 1,734 
5:00 5.50 1,738 

5:05 5.58 1,761 

5:10 5.67 1,770 
5:15 5.75 1,791 

5:20 5.83 1,770 

5:25 5.92 1,766 
5:30 6.00 1,775 

5:35 6.08 1,756 

5:40 6.17 1,777 
5:45 6.25 1,784 

5:50 6.33 1,803 

5:55 6.42 1,812 
6:00 6.50 1,810 

6:05 6.58 1,807 

6:10 6.67 1,832 
6:15 6.75 1,870 

6:20 6.83 1,851 

6:25 6.92 1,876 
6:30 7.00 1,877 

6:35 7.08 1,869 

6:40 7.17 1,830 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน A 
(ปิด) 

Time 
Time  
(hr.) 

CO2 

6:45 7.25 1,869 

6:50 7.33 1,862 
6:55 7.42 1,859 

7:00 7.50 1,879 
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ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 

A 
(เปิดช่องขนาด 50 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

23:30 0.00 424 

23:35 0.08 431 
23:40 0.17 410 

23:45 0.25 405 

23:50 0.33 456 
23:55 0.42 482 

0:00 0.50 506 

0:05 0.58 528 
0:10 0.67 608 

0:15 0.75 681 

0:20 0.83 726 
0:25 0.92 762 

0:30 1.00 788 

0:35 1.08 842 
0:40 1.17 900 

0:45 1.25 913 

0:50 1.33 943 
0:55 1.42 947 

1:00 1.50 974 

1:05 1.58 1,004 
1:10 1.67 1,029 

1:15 1.75 1,068 

1:20 1.83 1,088 
1:25 1.92 1,091 

1:30 2.00 1,137 

1:35 2.08 1,139 
1:40 2.17 1,156 

1:45 2.25 1,169 

1:50 2.33 1,179 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 50 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

1:55 2.42 1,217 

2:00 2.50 1,213 
2:05 2.58 1,223 

2:10 2.67 1,236 

2:15 2.75 1,261 
2:20 2.83 1,249 

2:25 2.92 1,264 

2:30 3.00 1,307 
2:35 3.08 1,317 

2:40 3.17 1,334 

2:45 3.25 1,346 
2:50 3.33 1,340 

2:55 3.42 1,348 

3:00 3.50 1,370 
3:05 3.58 1,364 

3:10 3.67 1,319 

3:15 3.75 1,346 
3:20 3.83 1,346 

3:25 3.92 1,356 

3:30 4.00 1,368 
3:35 4.08 1,379 

3:40 4.17 1,362 

3:45 4.25 1,364 
3:50 4.33 1,387 

3:55 4.42 1,370 

4:00 4.50 1,368 
4:05 4.58 1,387 

4:10 4.67 1,376 

4:15 4.75 1,389 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 50 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

4:20 4.83 1,389 

4:25 4.92 1,387 
4:30 5.00 1,425 

4:35 5.08 1,418 

4:40 5.17 1,425 
4:45 5.25 1,420 

4:50 5.33 1,435 

4:55 5.42 1,463 
5:00 5.50 1,457 

5:05 5.58 1,469 

5:10 5.67 1,500 
5:15 5.75 1,490 

5:20 5.83 1,513 

5:25 5.92 1,541 
5:30 6.00 1,526 

5:35 6.08 1,543 

5:40 6.17 1,545 
5:45 6.25 1,585 

5:50 6.33 1,594 

5:55 6.42 1,583 
6:00 6.50 1,596 

6:05 6.58 1,574 

6:10 6.67 1,585 
6:15 6.75 1,598 

6:20 6.83 1,589 

6:25 6.92 1,631 
6:30 7.00 1,622 

6:35 7.08 1,650 

6:40 7.17 1,701 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 50 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

6:45 7.25 1,679 

6:50 7.33 1,705 
6:55 7.42 1,739 

7:00 7.50 1,644 
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ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 

A 
(เปิดช่องขนาด 100 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

23:30 0.00 428 

23:35 0.08 417 
23:40 0.17 434 

23:45 0.25 434 

23:50 0.33 479 
23:55 0.42 526 

0:00 0.50 586 

0:05 0.58 632 
0:10 0.67 679 

0:15 0.75 721 

0:20 0.83 746 
0:25 0.92 807 

0:30 1.00 827 

0:35 1.08 860 
0:40 1.17 890 

0:45 1.25 928 

0:50 1.33 949 
0:55 1.42 963 

1:00 1.50 1,019 

1:05 1.58 1,017 
1:10 1.67 1,072 

1:15 1.75 1,075 

1:20 1.83 1,110 
1:25 1.92 1,105 

1:30 2.00 1,122 

1:35 2.08 1,159 
1:40 2.17 1,146 

1:45 2.25 1,185 

1:50 2.33 1,208 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 100 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

1:55 2.42 1,239 

2:00 2.50 1,237 
2:05 2.58 1,210 

2:10 2.67 1,254 

2:15 2.75 1,260 
2:20 2.83 1,281 

2:25 2.92 1,306 

2:30 3.00 1,277 
2:35 3.08 1,316 

2:40 3.17 1,322 

2:45 3.25 1,326 
2:50 3.33 1,308 

2:55 3.42 1,320 

3:00 3.50 1,351 
3:05 3.58 1,337 

3:10 3.67 1,341 

3:15 3.75 1,339 
3:20 3.83 1,353 

3:25 3.92 1,347 

3:30 4.00 1,351 
3:35 4.08 1,367 

3:40 4.17 1,363 

3:45 4.25 1,382 
3:50 4.33 1,415 

3:55 4.42 1,406 

4:00 4.50 1,396 
4:05 4.58 1,408 

4:10 4.67 1,406 

4:15 4.75 1,404 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 100 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

4:20 4.83 1,437 

4:25 4.92 1,422 
4:30 5.00 1,431 

4:35 5.08 1,422 

4:40 5.17 1,449 
4:45 5.25 1,432 

4:50 5.33 1,474 

4:55 5.42 1,452 
5:00 5.50 1,454 

5:05 5.58 1,460 

5:10 5.67 1,449 
5:15 5.75 1,468 

5:20 5.83 1,512 

5:25 5.92 1,474 
5:30 6.00 1,489 

5:35 6.08 1,506 

5:40 6.17 1,514 
5:45 6.25 1,527 

5:50 6.33 1,510 

5:55 6.42 1,521 
6:00 6.50 1,525 

6:05 6.58 1,544 

6:10 6.67 1,550 
6:15 6.75 1,544 

6:20 6.83 1,572 

6:25 6.92 1,527 
6:30 7.00 1,582 

6:35 7.08 1,564 

6:40 7.17 1,586 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 100 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

6:45 7.25 1,582 

6:50 7.33 1,586 
6:55 7.42 1,584 

7:00 7.50 1,612 
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ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 

A 
(เปิดช่องขนาด 150 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

23:30 0.00 409 

23:35 0.08 413 
23:40 0.17 408 

23:45 0.25 461 

23:50 0.33 538 
23:55 0.42 579 

0:00 0.50 619 

0:05 0.58 676 
0:10 0.67 705 

0:15 0.75 765 

0:20 0.83 809 
0:25 0.92 856 

0:30 1.00 885 

0:35 1.08 895 
0:40 1.17 938 

0:45 1.25 945 

0:50 1.33 975 
0:55 1.42 979 

1:00 1.50 998 

1:05 1.58 1,004 
1:10 1.67 1,027 

1:15 1.75 1,058 

1:20 1.83 1,085 
1:25 1.92 1,107 

1:30 2.00 1,112 

1:35 2.08 1,120 
1:40 2.17 1,134 

1:45 2.25 1,151 

1:50 2.33 1,176 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 150 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

1:55 2.42 1,183 

2:00 2.50 1,206 
2:05 2.58 1,220 

2:10 2.67 1,234 

2:15 2.75 1,210 
2:20 2.83 1,222 

2:25 2.92 1,230 

2:30 3.00 1,256 
2:35 3.08 1,295 

2:40 3.17 1,314 

2:45 3.25 1,328 
2:50 3.33 1,341 

2:55 3.42 1,351 

3:00 3.50 1,360 
3:05 3.58 1,372 

3:10 3.67 1,351 

3:15 3.75 1,360 
3:20 3.83 1,351 

3:25 3.92 1,372 

3:30 4.00 1,381 
3:35 4.08 1,402 

3:40 4.17 1,404 

3:45 4.25 1,429 
3:50 4.33 1,408 

3:55 4.42 1,402 

4:00 4.50 1,415 
4:05 4.58 1,427 

4:10 4.67 1,427 

4:15 4.75 1,426 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 150 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

4:20 4.83 1,449 

4:25 4.92 1,424 
4:30 5.00 1,438 

4:35 5.08 1,449 

4:40 5.17 1,432 
4:45 5.25 1,441 

4:50 5.33 1,462 

4:55 5.42 1,445 
5:00 5.50 1,436 

5:05 5.58 1,476 

5:10 5.67 1,482 
5:15 5.75 1,457 

5:20 5.83 1,466 

5:25 5.92 1,480 
5:30 6.00 1,508 

5:35 6.08 1,501 

5:40 6.17 1,493 
5:45 6.25 1,514 

5:50 6.33 1,516 

5:55 6.42 1,512 
6:00 6.50 1,508 

6:05 6.58 1,514 

6:10 6.67 1,517 
6:15 6.75 1,538 

6:20 6.83 1,534 

6:25 6.92 1,522 
6:30 7.00 1,539 

6:35 7.08 1,523 

6:40 7.17 1,500 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 150 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

6:45 7.25 1,540 

6:50 7.33 1,539 
6:55 7.42 1,542 

7:00 7.50 1,565 
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ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 

A 
(เปิดช่องขนาด 200 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

23:30 0.00 412 

23:35 0.08 450 
23:40 0.17 513 

23:45 0.25 537 

23:50 0.33 540 
23:55 0.42 545 

0:00 0.50 552 

0:05 0.58 556 
0:10 0.67 653 

0:15 0.75 723 

0:20 0.83 783 
0:25 0.92 812 

0:30 1.00 880 

0:35 1.08 926 
0:40 1.17 935 

0:45 1.25 975 

0:50 1.33 995 
0:55 1.42 1,027 

1:00 1.50 1,065 

1:05 1.58 1,101 
1:10 1.67 1,111 

1:15 1.75 1,143 

1:20 1.83 1,181 
1:25 1.92 1,195 

1:30 2.00 1,213 

1:35 2.08 1,249 
1:40 2.17 1,249 

1:45 2.25 1,292 

1:50 2.33 1,316 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 200 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

1:55 2.42 1,316 

2:00 2.50 1,337 
2:05 2.58 1,327 

2:10 2.67 1,331 

2:15 2.75 1,354 
2:20 2.83 1,362 

2:25 2.92 1,344 

2:30 3.00 1,392 
2:35 3.08 1,408 

2:40 3.17 1,412 

2:45 3.25 1,410 
2:50 3.33 1,422 

2:55 3.42 1,442 

3:00 3.50 1,449 
3:05 3.58 1,462 

3:10 3.67 1,475 

3:15 3.75 1,454 
3:20 3.83 1,463 

3:25 3.92 1,484 

3:30 4.00 1,491 
3:35 4.08 1,484 

3:40 4.17 1,480 

3:45 4.25 1,484 
3:50 4.33 1,465 

3:55 4.42 1,493 

4:00 4.50 1,502 
4:05 4.58 1,500 

4:10 4.67 1,501 

4:15 4.75 1,486 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 200 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

4:20 4.83 1,493 

4:25 4.92 1,499 
4:30 5.00 1,501 

4:35 5.08 1,503 

4:40 5.17 1,482 
4:45 5.25 1,449 

4:50 5.33 1,442 

4:55 5.42 1,417 
5:00 5.50 1,412 

5:05 5.58 1,431 

5:10 5.67 1,422 
5:15 5.75 1,390 

5:20 5.83 1,384 

5:25 5.92 1,372 
5:30 6.00 1,381 

5:35 6.08 1,372 

5:40 6.17 1,389 
5:45 6.25 1,384 

5:50 6.33 1,383 

5:55 6.42 1,391 
6:00 6.50 1,402 

6:05 6.58 1,419 

6:10 6.67 1,408 
6:15 6.75 1,380 

6:20 6.83 1,419 

6:25 6.92 1,390 
6:30 7.00 1,378 

6:35 7.08 1,371 

6:40 7.17 1,384 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 200 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

6:45 7.25 1,398 

6:50 7.33 1,369 
6:55 7.42 1,382 

7:00 7.50 1,364 
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ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน A 
(เปิดช่องขนาด 250 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) Co2 

23:30 0.00 402 

23:35 0.08 401 
23:40 0.17 413 

23:45 0.25 407 

23:50 0.33 448 
23:55 0.42 533 

0:00 0.50 589 

0:05 0.58 643 
0:10 0.67 684 

0:15 0.75 723 

0:20 0.83 768 
0:25 0.92 810 

0:30 1.00 834 

0:35 1.08 863 
0:40 1.17 908 

0:45 1.25 908 

0:50 1.33 957 
0:55 1.42 962 

1:00 1.50 998 

1:05 1.58 1,020 
1:10 1.67 1,048 

1:15 1.75 1,062 

1:20 1.83 1,096 
1:25 1.92 1,137 

1:30 2.00 1,141 

1:35 2.08 1,158 
1:40 2.17 1,169 

1:45 2.25 1,192 

1:50 2.33 1,215 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน A 
(เปิดช่องขนาด 250 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) Co2 

1:55 2.42 1,234 

2:00 2.50 1,238 
2:05 2.58 1,273 

2:10 2.67 1,250 

2:15 2.75 1,273 
2:20 2.83 1,294 

2:25 2.92 1,292 

2:30 3.00 1,333 
2:35 3.08 1,320 

2:40 3.17 1,320 

2:45 3.25 1,322 
2:50 3.33 1,341 

2:55 3.42 1,365 

3:00 3.50 1,360 
3:05 3.58 1,356 

3:10 3.67 1,364 

3:15 3.75 1,383 
3:20 3.83 1,393 

3:25 3.92 1,372 

3:30 4.00 1,383 
3:35 4.08 1,370 

3:40 4.17 1,370 

3:45 4.25 1,376 
3:50 4.33 1,364 

3:55 4.42 1,393 

4:00 4.50 1,395 
4:05 4.58 1,383 

4:10 4.67 1,374 

4:15 4.75 1,416 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน A 
(เปิดช่องขนาด 250 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) Co2 

4:20 4.83 1,391 

4:25 4.92 1,391 
4:30 5.00 1,405 

4:35 5.08 1,405 

4:40 5.17 1,418 
4:45 5.25 1,412 

4:50 5.33 1,432 

4:55 5.42 1,457 
5:00 5.50 1,445 

5:05 5.58 1,455 

5:10 5.67 1,438 
5:15 5.75 1,440 

5:20 5.83 1,475 

5:25 5.92 1,457 
5:30 6.00 1,458 

5:35 6.08 1,455 

5:40 6.17 1,458 
5:45 6.25 1,461 

5:50 6.33 1,440 

5:55 6.42 1,458 
6:00 6.50 1,446 

6:05 6.58 1,467 

6:10 6.67 1,463 
6:15 6.75 1,450 

6:20 6.83 1,440 

6:25 6.92 1,437 
6:30 7.00 1,450 

6:35 7.08 1,488 

6:40 7.17 1,444 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน A 
(เปิดช่องขนาด 250 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) Co2 

6:45 7.25 1,475 

6:50 7.33 1,444 
6:55 7.42 1,467 

7:00 7.50 1,456 
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ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 

A 
(เปิดช่องขนาด 300 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

23:30 0.00 412 

23:35 0.08 423 
23:40 0.17 409 

23:45 0.25 465 

23:50 0.33 508 
23:55 0.42 558 

0:00 0.50 582 

0:05 0.58 632 
0:10 0.67 655 

0:15 0.75 695 

0:20 0.83 732 
0:25 0.92 754 

0:30 1.00 802 

0:35 1.08 801 
0:40 1.17 846 

0:45 1.25 853 

0:50 1.33 886 
0:55 1.42 873 

1:00 1.50 895 

1:05 1.58 899 
1:10 1.67 944 

1:15 1.75 956 

1:20 1.83 954 
1:25 1.92 985 

1:30 2.00 992 

1:35 2.08 1,013 
1:40 2.17 1,009 

1:45 2.25 1,036 

1:50 2.33 1,026 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 300 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

1:55 2.42 1,037 

2:00 2.50 1,041 
2:05 2.58 1,064 

2:10 2.67 1,090 

2:15 2.75 1,087 
2:20 2.83 1,103 

2:25 2.92 1,116 

2:30 3.00 1,125 
2:35 3.08 1,150 

2:40 3.17 1,155 

2:45 3.25 1,155 
2:50 3.33 1,166 

2:55 3.42 1,163 

3:00 3.50 1,161 
3:05 3.58 1,189 

3:10 3.67 1,183 

3:15 3.75 1,204 
3:20 3.83 1,223 

3:25 3.92 1,228 

3:30 4.00 1,234 
3:35 4.08 1,228 

3:40 4.17 1,228 

3:45 4.25 1,232 
3:50 4.33 1,257 

3:55 4.42 1,275 

4:00 4.50 1,294 
4:05 4.58 1,287 

4:10 4.67 1,306 

4:15 4.75 1,320 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 300 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

4:20 4.83 1,301 

4:25 4.92 1,310 
4:30 5.00 1,309 

4:35 5.08 1,324 

4:40 5.17 1,303 
4:45 5.25 1,348 

4:50 5.33 1,321 

4:55 5.42 1,348 
5:00 5.50 1,375 

5:05 5.58 1,338 

5:10 5.67 1,372 
5:15 5.75 1,396 

5:20 5.83 1,379 

5:25 5.92 1,379 
5:30 6.00 1,405 

5:35 6.08 1,403 

5:40 6.17 1,399 
5:45 6.25 1,422 

5:50 6.33 1,439 

5:55 6.42 1,432 
6:00 6.50 1,447 

6:05 6.58 1,437 

6:10 6.67 1,447 
6:15 6.75 1,499 

6:20 6.83 1,465 

6:25 6.92 1,449 
6:30 7.00 1,472 

6:35 7.08 1,440 

6:40 7.17 1,467 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 300 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

6:45 7.25 1,471 

6:50 7.33 1,471 
6:55 7.42 1,474 

7:00 7.50 1,493 
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ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน A 
(เปิดช่องขนาด 350 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) Co2 

23:30 0.00 403 

23:35 0.08 424 
23:40 0.17 431 

23:45 0.25 426 

23:50 0.33 436 
23:55 0.42 473 

0:00 0.50 481 

0:05 0.58 562 
0:10 0.67 624 

0:15 0.75 709 

0:20 0.83 749 
0:25 0.92 807 

0:30 1.00 831 

0:35 1.08 863 
0:40 1.17 923 

0:45 1.25 930 

0:50 1.33 1,017 
0:55 1.42 1,059 

1:00 1.50 1,081 

1:05 1.58 1,072 
1:10 1.67 1,107 

1:15 1.75 1,116 

1:20 1.83 1,094 
1:25 1.92 1,140 

1:30 2.00 1,185 

1:35 2.08 1,168 
1:40 2.17 1,162 

1:45 2.25 1,195 

1:50 2.33 1,222 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน A 
(เปิดช่องขนาด 350 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) Co2 

1:55 2.42 1,225 

2:00 2.50 1,217 
2:05 2.58 1,234 

2:10 2.67 1,247 

2:15 2.75 1,257 
2:20 2.83 1,270 

2:25 2.92 1,285 

2:30 3.00 1,308 
2:35 3.08 1,303 

2:40 3.17 1,303 

2:45 3.25 1,317 
2:50 3.33 1,315 

2:55 3.42 1,313 

3:00 3.50 1,364 
3:05 3.58 1,342 

3:10 3.67 1,352 

3:15 3.75 1,379 
3:20 3.83 1,366 

3:25 3.92 1,375 

3:30 4.00 1,372 
3:35 4.08 1,362 

3:40 4.17 1,385 

3:45 4.25 1,384 
3:50 4.33 1,388 

3:55 4.42 1,405 

4:00 4.50 1,399 
4:05 4.58 1,399 

4:10 4.67 1,395 

4:15 4.75 1,419 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน A 
(เปิดช่องขนาด 350 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) Co2 

4:20 4.83 1,416 

4:25 4.92 1,415 
4:30 5.00 1,421 

4:35 5.08 1,433 

4:40 5.17 1,450 
4:45 5.25 1,452 

4:50 5.33 1,417 

4:55 5.42 1,414 
5:00 5.50 1,429 

5:05 5.58 1,448 

5:10 5.67 1,444 
5:15 5.75 1,463 

5:20 5.83 1,473 

5:25 5.92 1,450 
5:30 6.00 1,454 

5:35 6.08 1,484 

5:40 6.17 1,494 
5:45 6.25 1,488 

5:50 6.33 1,495 

5:55 6.42 1,521 
6:00 6.50 1,508 

6:05 6.58 1,523 

6:10 6.67 1,519 
6:15 6.75 1,517 

6:20 6.83 1,526 

6:25 6.92 1,532 
6:30 7.00 1,500 

6:35 7.08 1,521 

6:40 7.17 1,519 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน A 
(เปิดช่องขนาด 350 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) Co2 

6:45 7.25 1,534 

6:50 7.33 1,517 
6:55 7.42 1,529 

7:00 7.50 1,528 
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ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 

A 
(เปิดช่องขนาด 400 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

23:30 0.00 403 

23:35 0.08 444 
23:40 0.17 464 

23:45 0.25 535 

23:50 0.33 589 
23:55 0.42 673 

0:00 0.50 779 

0:05 0.58 827 
0:10 0.67 839 

0:15 0.75 866 

0:20 0.83 902 
0:25 0.92 913 

0:30 1.00 928 

0:35 1.08 942 
0:40 1.17 957 

0:45 1.25 982 

0:50 1.33 1,000 
0:55 1.42 1,005 

1:00 1.50 1,014 

1:05 1.58 1,016 
1:10 1.67 1,032 

1:15 1.75 1,030 

1:20 1.83 1,046 
1:25 1.92 1,055 

1:30 2.00 1,090 

1:35 2.08 1,076 
1:40 2.17 1,093 

1:45 2.25 1,069 

1:50 2.33 1,080 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 400 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

1:55 2.42 1,097 

2:00 2.50 1,109 
2:05 2.58 1,132 

2:10 2.67 1,128 

2:15 2.75 1,120 
2:20 2.83 1,181 

2:25 2.92 1,162 

2:30 3.00 1,217 
2:35 3.08 1,180 

2:40 3.17 1,188 

2:45 3.25 1,177 
2:50 3.33 1,209 

2:55 3.42 1,201 

3:00 3.50 1,224 
3:05 3.58 1,210 

3:10 3.67 1,199 

3:15 3.75 1,227 
3:20 3.83 1,248 

3:25 3.92 1,233 

3:30 4.00 1,266 
3:35 4.08 1,268 

3:40 4.17 1,264 

3:45 4.25 1,268 
3:50 4.33 1,301 

3:55 4.42 1,285 

4:00 4.50 1,291 
4:05 4.58 1,315 

4:10 4.67 1,303 

4:15 4.75 1,295 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 400 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

4:20 4.83 1,285 

4:25 4.92 1,301 
4:30 5.00 1,283 

4:35 5.08 1,301 

4:40 5.17 1,321 
4:45 5.25 1,305 

4:50 5.33 1,321 

4:55 5.42 1,325 
5:00 5.50 1,325 

5:05 5.58 1,323 

5:10 5.67 1,308 
5:15 5.75 1,334 

5:20 5.83 1,351 

5:25 5.92 1,309 
5:30 6.00 1,318 

5:35 6.08 1,348 

5:40 6.17 1,320 
5:45 6.25 1,341 

5:50 6.33 1,344 

5:55 6.42 1,365 
6:00 6.50 1,321 

6:05 6.58 1,359 

6:10 6.67 1,365 
6:15 6.75 1,343 

6:20 6.83 1,390 

6:25 6.92 1,358 
6:30 7.00 1,369 

6:35 7.08 1,374 

6:40 7.17 1,367 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 400 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

6:45 7.25 1,351 

6:50 7.33 1,360 
6:55 7.42 1,312 

7:00 7.50 1,299 
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ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 

A 
(เปิดช่องขนาด 450 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

23:30 0.00 458 

23:35 0.08 469 
23:40 0.17 471 

23:45 0.25 469 

23:50 0.33 475 
23:55 0.42 526 

0:00 0.50 583 

0:05 0.58 638 
0:10 0.67 681 

0:15 0.75 732 

0:20 0.83 752 
0:25 0.92 771 

0:30 1.00 822 

0:35 1.08 837 
0:40 1.17 825 

0:45 1.25 881 

0:50 1.33 897 
0:55 1.42 881 

1:00 1.50 940 

1:05 1.58 945 
1:10 1.67 955 

1:15 1.75 960 

1:20 1.83 981 
1:25 1.92 980 

1:30 2.00 978 

1:35 2.08 1,020 
1:40 2.17 997 

1:45 2.25 1,015 

1:50 2.33 1,024 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 450 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

1:55 2.42 1,017 

2:00 2.50 1,006 
2:05 2.58 1,052 

2:10 2.67 1,022 

2:15 2.75 1,026 
2:20 2.83 1,022 

2:25 2.92 1,024 

2:30 3.00 1,029 
2:35 3.08 1,047 

2:40 3.17 1,026 

2:45 3.25 1,061 
2:50 3.33 1,070 

2:55 3.42 1,094 

3:00 3.50 1,077 
3:05 3.58 1,048 

3:10 3.67 1,077 

3:15 3.75 1,082 
3:20 3.83 1,086 

3:25 3.92 1,075 

3:30 4.00 1,092 
3:35 4.08 1,092 

3:40 4.17 1,105 

3:45 4.25 1,087 
3:50 4.33 1,092 

3:55 4.42 1,098 

4:00 4.50 1,103 
4:05 4.58 1,049 

4:10 4.67 1,075 

4:15 4.75 1,055 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 450 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

4:20 4.83 1,071 

4:25 4.92 1,116 
4:30 5.00 1,129 

4:35 5.08 1,142 

4:40 5.17 1,142 
4:45 5.25 1,172 

4:50 5.33 1,172 

4:55 5.42 1,200 
5:00 5.50 1,193 

5:05 5.58 1,219 

5:10 5.67 1,208 
5:15 5.75 1,196 

5:20 5.83 1,198 

5:25 5.92 1,191 
5:30 6.00 1,208 

5:35 6.08 1,203 

5:40 6.17 1,236 
5:45 6.25 1,226 

5:50 6.33 1,251 

5:55 6.42 1,238 
6:00 6.50 1,259 

6:05 6.58 1,232 

6:10 6.67 1,261 
6:15 6.75 1,275 

6:20 6.83 1,292 

6:25 6.92 1,263 
6:30 7.00 1,245 

6:35 7.08 1,263 

6:40 7.17 1,269 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 450 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

6:45 7.25 1,280 

6:50 7.33 1,282 
6:55 7.42 1,292 

7:00 7.50 1,267 
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ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 

A 
(เปิดช่องขนาด 500 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

23:30 0.00 425 

23:35 0.08 430 
23:40 0.17 428 

23:45 0.25 449 

23:50 0.33 446 
23:55 0.42 472 

0:00 0.50 540 

0:05 0.58 582 
0:10 0.67 598 

0:15 0.75 675 

0:20 0.83 675 
0:25 0.92 727 

0:30 1.00 755 

0:35 1.08 736 
0:40 1.17 792 

0:45 1.25 814 

0:50 1.33 836 
0:55 1.42 841 

1:00 1.50 853 

1:05 1.58 876 
1:10 1.67 909 

1:15 1.75 914 

1:20 1.83 929 
1:25 1.92 934 

1:30 2.00 960 

1:35 2.08 952 
1:40 2.17 976 

1:45 2.25 983 

1:50 2.33 985 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 500 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

1:55 2.42 1,002 

2:00 2.50 995 
2:05 2.58 995 

2:10 2.67 1,004 

2:15 2.75 1,006 
2:20 2.83 1,026 

2:25 2.92 1,027 

2:30 3.00 1,050 
2:35 3.08 1,026 

2:40 3.17 1,072 

2:45 3.25 1,065 
2:50 3.33 1,061 

2:55 3.42 1,092 

3:00 3.50 1,081 
3:05 3.58 1,058 

3:10 3.67 1,058 

3:15 3.75 1,078 
3:20 3.83 1,081 

3:25 3.92 1,058 

3:30 4.00 1,105 
3:35 4.08 1,092 

3:40 4.17 1,092 

3:45 4.25 1,092 
3:50 4.33 1,121 

3:55 4.42 1,099 

4:00 4.50 1,101 
4:05 4.58 1,087 

4:10 4.67 1,086 

4:15 4.75 1,064 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 500 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

4:20 4.83 1,082 

4:25 4.92 1,060 
4:30 5.00 1,094 

4:35 5.08 1,098 

4:40 5.17 1,131 
4:45 5.25 1,110 

4:50 5.33 1,080 

4:55 5.42 1,092 
5:00 5.50 1,066 

5:05 5.58 1,086 

5:10 5.67 1,069 
5:15 5.75 1,098 

5:20 5.83 1,098 

5:25 5.92 1,092 
5:30 6.00 1,118 

5:35 6.08 1,133 

5:40 6.17 1,125 
5:45 6.25 1,141 

5:50 6.33 1,155 

5:55 6.42 1,149 
6:00 6.50 1,150 

6:05 6.58 1,169 

6:10 6.67 1,171 
6:15 6.75 1,203 

6:20 6.83 1,203 

6:25 6.92 1,240 
6:30 7.00 1,228 

6:35 7.08 1,255 

6:40 7.17 1,257 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 500 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

6:45 7.25 1,269 

6:50 7.33 1,240 
6:55 7.42 1,253 

7:00 7.50 1,194 
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ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 

A 
(เปิดช่องขนาด 550 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

23:30 0.00 424 

23:35 0.08 432 
23:40 0.17 435 

23:45 0.25 462 

23:50 0.33 528 
23:55 0.42 579 

0:00 0.50 628 

0:05 0.58 654 
0:10 0.67 703 

0:15 0.75 751 

0:20 0.83 793 
0:25 0.92 795 

0:30 1.00 844 

0:35 1.08 835 
0:40 1.17 867 

0:45 1.25 884 

0:50 1.33 900 
0:55 1.42 911 

1:00 1.50 924 

1:05 1.58 945 
1:10 1.67 945 

1:15 1.75 978 

1:20 1.83 991 
1:25 1.92 1,009 

1:30 2.00 1,003 

1:35 2.08 1,018 
1:40 2.17 1,014 

1:45 2.25 1,025 

1:50 2.33 1,041 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 550 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

1:55 2.42 1,036 

2:00 2.50 1,058 
2:05 2.58 1,041 

2:10 2.67 1,056 

2:15 2.75 1,044 
2:20 2.83 1,070 

2:25 2.92 1,046 

2:30 3.00 1,054 
2:35 3.08 1,050 

2:40 3.17 1,059 

2:45 3.25 1,087 
2:50 3.33 1,078 

2:55 3.42 1,093 

3:00 3.50 1,110 
3:05 3.58 1,125 

3:10 3.67 1,126 

3:15 3.75 1,115 
3:20 3.83 1,106 

3:25 3.92 1,113 

3:30 4.00 1,119 
3:35 4.08 1,126 

3:40 4.17 1,093 

3:45 4.25 1,119 
3:50 4.33 1,110 

3:55 4.42 1,110 

4:00 4.50 1,130 
4:05 4.58 1,130 

4:10 4.67 1,162 

4:15 4.75 1,177 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 550 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

4:20 4.83 1,155 

4:25 4.92 1,167 
4:30 5.00 1,175 

4:35 5.08 1,159 

4:40 5.17 1,177 
4:45 5.25 1,175 

4:50 5.33 1,179 

4:55 5.42 1,175 
5:00 5.50 1,192 

5:05 5.58 1,173 

5:10 5.67 1,184 
5:15 5.75 1,152 

5:20 5.83 1,170 

5:25 5.92 1,166 
5:30 6.00 1,167 

5:35 6.08 1,180 

5:40 6.17 1,192 
5:45 6.25 1,168 

5:50 6.33 1,181 

5:55 6.42 1,186 
6:00 6.50 1,190 

6:05 6.58 1,198 

6:10 6.67 1,194 
6:15 6.75 1,184 

6:20 6.83 1,218 

6:25 6.92 1,218 
6:30 7.00 1,196 

6:35 7.08 1,188 

6:40 7.17 1,201 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 550 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

6:45 7.25 1,205 

6:50 7.33 1,209 
6:55 7.42 1,215 

7:00 7.50 1,235 
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ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 

A 
(เปิดช่องขนาด 600 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

23:30 0.00 433 

23:35 0.08 435 
23:40 0.17 451 

23:45 0.25 447 

23:50 0.33 524 
23:55 0.42 570 

0:00 0.50 590 

0:05 0.58 638 
0:10 0.67 651 

0:15 0.75 666 

0:20 0.83 701 
0:25 0.92 706 

0:30 1.00 715 

0:35 1.08 725 
0:40 1.17 742 

0:45 1.25 751 

0:50 1.33 777 
0:55 1.42 785 

1:00 1.50 784 

1:05 1.58 790 
1:10 1.67 820 

1:15 1.75 800 

1:20 1.83 827 
1:25 1.92 836 

1:30 2.00 848 

1:35 2.08 840 
1:40 2.17 842 

1:45 2.25 855 

1:50 2.33 848 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 600 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

1:55 2.42 870 

2:00 2.50 877 
2:05 2.58 884 

2:10 2.67 863 

2:15 2.75 883 
2:20 2.83 862 

2:25 2.92 883 

2:30 3.00 884 
2:35 3.08 899 

2:40 3.17 881 

2:45 3.25 880 
2:50 3.33 900 

2:55 3.42 909 

3:00 3.50 925 
3:05 3.58 897 

3:10 3.67 900 

3:15 3.75 902 
3:20 3.83 924 

3:25 3.92 931 

3:30 4.00 908 
3:35 4.08 927 

3:40 4.17 915 

3:45 4.25 939 
3:50 4.33 957 

3:55 4.42 960 

4:00 4.50 966 
4:05 4.58 951 

4:10 4.67 982 

4:15 4.75 976 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 600 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

4:20 4.83 1,000 

4:25 4.92 997 
4:30 5.00 970 

4:35 5.08 996 

4:40 5.17 990 
4:45 5.25 1,007 

4:50 5.33 983 

4:55 5.42 980 
5:00 5.50 985 

5:05 5.58 1,021 

5:10 5.67 1,029 
5:15 5.75 1,032 

5:20 5.83 1,022 

5:25 5.92 1,012 
5:30 6.00 1,012 

5:35 6.08 1,037 

5:40 6.17 1,052 
5:45 6.25 1,055 

5:50 6.33 1,056 

5:55 6.42 1,036 
6:00 6.50 1,048 

6:05 6.58 1,060 

6:10 6.67 1,080 
6:15 6.75 1,077 

6:20 6.83 1,051 

6:25 6.92 1,073 
6:30 7.00 1,075 

6:35 7.08 1,095 

6:40 7.17 1,104 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 600 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

6:45 7.25 1,099 

6:50 7.33 1,112 
6:55 7.42 1,090 

7:00 7.50 1,069 
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ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน A 
(เปิดช่องขนาด 650 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

23:30 0.00 476 

23:35 0.08 485 
23:40 0.17 465 

23:45 0.25 482 

23:50 0.33 555 
23:55 0.42 628 

0:00 0.50 668 

0:05 0.58 682 
0:10 0.67 725 

0:15 0.75 725 

0:20 0.83 742 
0:25 0.92 728 

0:30 1.00 747 

0:35 1.08 782 
0:40 1.17 837 

0:45 1.25 831 

0:50 1.33 809 
0:55 1.42 821 

1:00 1.50 848 

1:05 1.58 835 
1:10 1.67 859 

1:15 1.75 854 

1:20 1.83 880 
1:25 1.92 902 

1:30 2.00 889 

1:35 2.08 870 
1:40 2.17 859 

1:45 2.25 875 

1:50 2.33 889 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน A 
(เปิดช่องขนาด 650 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

1:55 2.42 877 

2:00 2.50 880 
2:05 2.58 874 

2:10 2.67 893 

2:15 2.75 895 
2:20 2.83 909 

2:25 2.92 907 

2:30 3.00 912 
2:35 3.08 924 

2:40 3.17 914 

2:45 3.25 927 
2:50 3.33 917 

2:55 3.42 934 

3:00 3.50 917 
3:05 3.58 932 

3:10 3.67 914 

3:15 3.75 924 
3:20 3.83 900 

3:25 3.92 927 

3:30 4.00 922 
3:35 4.08 929 

3:40 4.17 938 

3:45 4.25 937 
3:50 4.33 956 

3:55 4.42 954 

4:00 4.50 958 
4:05 4.58 954 

4:10 4.67 980 

4:15 4.75 974 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน A 
(เปิดช่องขนาด 650 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

4:20 4.83 974 

4:25 4.92 984 
4:30 5.00 983 

4:35 5.08 994 

4:40 5.17 983 
4:45 5.25 999 

4:50 5.33 1,011 

4:55 5.42 990 
5:00 5.50 986 

5:05 5.58 1,004 

5:10 5.67 1,010 
5:15 5.75 966 

5:20 5.83 1,002 

5:25 5.92 968 
5:30 6.00 988 

5:35 6.08 1,016 

5:40 6.17 988 
5:45 6.25 978 

5:50 6.33 990 

5:55 6.42 1,011 
6:00 6.50 988 

6:05 6.58 993 

6:10 6.67 1,011 
6:15 6.75 986 

6:20 6.83 1,022 

6:25 6.92 1,045 
6:30 7.00 1,036 

6:35 7.08 1,049 

6:40 7.17 1,058 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน A 
(เปิดช่องขนาด 650 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

6:45 7.25 1,067 

6:50 7.33 1,076 
6:55 7.42 1,086 

7:00 7.50 1,095 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

115 
 
ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 

A 
(เปิดช่องขนาด 700 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

23:30 0.00 477 

23:35 0.08 503 
23:40 0.17 602 

23:45 0.25 667 

23:50 0.33 698 
23:55 0.42 710 

0:00 0.50 742 

0:05 0.58 764 
0:10 0.67 782 

0:15 0.75 817 

0:20 0.83 810 
0:25 0.92 828 

0:30 1.00 858 

0:35 1.08 861 
0:40 1.17 891 

0:45 1.25 889 

0:50 1.33 899 
0:55 1.42 885 

1:00 1.50 870 

1:05 1.58 890 
1:10 1.67 902 

1:15 1.75 927 

1:20 1.83 929 
1:25 1.92 943 

1:30 2.00 922 

1:35 2.08 927 
1:40 2.17 927 

1:45 2.25 948 

1:50 2.33 948 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 700 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

1:55 2.42 960 

2:00 2.50 979 
2:05 2.58 954 

2:10 2.67 974 

2:15 2.75 996 
2:20 2.83 1,012 

2:25 2.92 1,008 

2:30 3.00 990 
2:35 3.08 969 

2:40 3.17 983 

2:45 3.25 987 
2:50 3.33 1,003 

2:55 3.42 990 

3:00 3.50 1,008 
3:05 3.58 1,000 

3:10 3.67 1,005 

3:15 3.75 978 
3:20 3.83 1,004 

3:25 3.92 978 

3:30 4.00 992 
3:35 4.08 989 

3:40 4.17 995 

3:45 4.25 1,012 
3:50 4.33 1,011 

3:55 4.42 1,027 

4:00 4.50 1,026 
4:05 4.58 993 

4:10 4.67 1,015 

4:15 4.75 1,020 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 700 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

4:20 4.83 1,004 

4:25 4.92 992 
4:30 5.00 978 

4:35 5.08 1,002 

4:40 5.17 964 
4:45 5.25 964 

4:50 5.33 973 

4:55 5.42 973 
5:00 5.50 986 

5:05 5.58 992 

5:10 5.67 976 
5:15 5.75 1,011 

5:20 5.83 981 

5:25 5.92 1,004 
5:30 6.00 988 

5:35 6.08 978 

5:40 6.17 1,002 
5:45 6.25 983 

5:50 6.33 993 

5:55 6.42 1,004 
6:00 6.50 1,004 

6:05 6.58 990 

6:10 6.67 1,009 
6:15 6.75 999 

6:20 6.83 1,024 

6:25 6.92 997 
6:30 7.00 1,009 

6:35 7.08 1,020 

6:40 7.17 1,020 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
A 

(เปิดช่องขนาด 700 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

6:45 7.25 1,063 

6:50 7.33 1,057 
6:55 7.42 1,088 

7:00 7.50 1,086 
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ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 

B 
(ปิด) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

23:30 0.00 415 

23:35 0.08 435 
23:40 0.17 445 

23:45 0.25 505 

23:50 0.33 541 
23:55 0.42 605 

0:00 0.50 637 

0:05 0.58 672 
0:10 0.67 691 

0:15 0.75 711 

0:20 0.83 734 
0:25 0.92 772 

0:30 1.00 801 

0:35 1.08 835 
0:40 1.17 865 

0:45 1.25 897 

0:50 1.33 925 
0:55 1.42 937 

1:00 1.50 942 

1:05 1.58 955 
1:10 1.67 948 

1:15 1.75 949 

1:20 1.83 951 
1:25 1.92 941 

1:30 2.00 982 

1:35 2.08 983 
1:40 2.17 994 

1:45 2.25 994 

1:50 2.33 1,019 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
B 

(ปิด) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

1:55 2.42 1,006 

2:00 2.50 1,006 
2:05 2.58 1,025 

2:10 2.67 1,033 

2:15 2.75 1,035 
2:20 2.83 1,039 

2:25 2.92 1,057 

2:30 3.00 1,034 
2:35 3.08 1,045 

2:40 3.17 1,079 

2:45 3.25 1,082 
2:50 3.33 1,087 

2:55 3.42 1,080 

3:00 3.50 1,061 
3:05 3.58 1,059 

3:10 3.67 1,057 

3:15 3.75 1,072 
3:20 3.83 1,092 

3:25 3.92 1,067 

3:30 4.00 1,078 
3:35 4.08 1,088 

3:40 4.17 1,074 

3:45 4.25 1,075 
3:50 4.33 1,119 

3:55 4.42 1,127 

4:00 4.50 1,128 
4:05 4.58 1,117 

4:10 4.67 1,129 

4:15 4.75 1,139 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
B 

(ปิด) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

4:20 4.83 1,158 

4:25 4.92 1,143 
4:30 5.00 1,142 

4:35 5.08 1,125 

4:40 5.17 1,129 
4:45 5.25 1,120 

4:50 5.33 1,137 

4:55 5.42 1,153 
5:00 5.50 1,158 

5:05 5.58 1,153 

5:10 5.67 1,163 
5:15 5.75 1,163 

5:20 5.83 1,167 

5:25 5.92 1,153 
5:30 6.00 1,177 

5:35 6.08 1,181 

5:40 6.17 1,157 
5:45 6.25 1,165 

5:50 6.33 1,169 

5:55 6.42 1,173 
6:00 6.50 1,175 

6:05 6.58 1,158 

6:10 6.67 1,157 
6:15 6.75 1,171 

6:20 6.83 1,191 

6:25 6.92 1,187 
6:30 7.00 1,209 

6:35 7.08 1,224 

6:40 7.17 1,236 

ปริมาณก๊าซ CO2ห้องนอน 
B 

(ปิด) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

6:45 7.25 1,266 

6:50 7.33 1,275 
6:55 7.42 1,257 

7:00 7.50 1,235 
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ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 50 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

23:30 0.00 405 

23:35 0.08 416 
23:40 0.17 410 

23:45 0.25 416 

23:50 0.33 430 
23:55 0.42 432 

0:00 0.50 463 

0:05 0.58 486 
0:10 0.67 499 

0:15 0.75 519 

0:20 0.83 590 
0:25 0.92 611 

0:30 1.00 644 

0:35 1.08 674 
0:40 1.17 695 

0:45 1.25 715 

0:50 1.33 713 
0:55 1.42 758 

1:00 1.50 768 

1:05 1.58 790 
1:10 1.67 807 

1:15 1.75 817 

1:20 1.83 835 
1:25 1.92 865 

1:30 2.00 863 

1:35 2.08 877 
1:40 2.17 877 

1:45 2.25 894 

1:50 2.33 922 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 50 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

1:55 2.42 943 

2:00 2.50 957 
2:05 2.58 962 

2:10 2.67 960 

2:15 2.75 989 
2:20 2.83 984 

2:25 2.92 1,022 

2:30 3.00 1,017 
2:35 3.08 1,032 

2:40 3.17 1,028 

2:45 3.25 1,048 
2:50 3.33 1,060 

2:55 3.42 1,055 

3:00 3.50 1,080 
3:05 3.58 1,086 

3:10 3.67 1,086 

3:15 3.75 1,083 
3:20 3.83 1,109 

3:25 3.92 1,105 

3:30 4.00 1,116 
3:35 4.08 1,093 

3:40 4.17 1,122 

3:45 4.25 1,085 
3:50 4.33 1,123 

3:55 4.42 1,133 

4:00 4.50 1,132 
4:05 4.58 1,126 

4:10 4.67 1,127 

4:15 4.75 1,144 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 50 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

4:20 4.83 1,128 

4:25 4.92 1,152 
4:30 5.00 1,152 

4:35 5.08 1,185 

4:40 5.17 1,149 
4:45 5.25 1,173 

4:50 5.33 1,173 

4:55 5.42 1,176 
5:00 5.50 1,163 

5:05 5.58 1,196 

5:10 5.67 1,171 
5:15 5.75 1,167 

5:20 5.83 1,220 

5:25 5.92 1,190 
5:30 6.00 1,188 

5:35 6.08 1,190 

5:40 6.17 1,202 
5:45 6.25 1,196 

5:50 6.33 1,210 

5:55 6.42 1,207 
6:00 6.50 1,220 

6:05 6.58 1,196 

6:10 6.67 1,215 
6:15 6.75 1,213 

6:20 6.83 1,218 

6:25 6.92 1,208 
6:30 7.00 1,200 

6:35 7.08 1,220 

6:40 7.17 1,194 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 50 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

6:45 7.25 1,221 

6:50 7.33 1,200 
6:55 7.42 1,188 

7:00 7.50 1,216 
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ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 100 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

CO2 

23:30 0.00 439 

23:35 0.08 459 
23:40 0.17 475 

23:45 0.25 529 

23:50 0.33 557 
23:55 0.42 586 

0:00 0.50 624 

0:05 0.58 649 
0:10 0.67 695 

0:15 0.75 710 

0:20 0.83 757 
0:25 0.92 758 

0:30 1.00 787 

0:35 1.08 811 
0:40 1.17 819 

0:45 1.25 845 

0:50 1.33 823 
0:55 1.42 868 

1:00 1.50 855 

1:05 1.58 890 
1:10 1.67 890 

1:15 1.75 898 

1:20 1.83 901 
1:25 1.92 903 

1:30 2.00 926 

1:35 2.08 938 
1:40 2.17 942 

1:45 2.25 937 

1:50 2.33 969 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 100 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

CO2 

1:55 2.42 979 

2:00 2.50 989 
2:05 2.58 986 

2:10 2.67 993 

2:15 2.75 986 
2:20 2.83 991 

2:25 2.92 993 

2:30 3.00 1,020 
2:35 3.08 1,016 

2:40 3.17 1,016 

2:45 3.25 1,016 
2:50 3.33 1,022 

2:55 3.42 1,025 

3:00 3.50 1,041 
3:05 3.58 1,033 

3:10 3.67 1,059 

3:15 3.75 1,050 
3:20 3.83 1,071 

3:25 3.92 1,077 

3:30 4.00 1,055 
3:35 4.08 1,101 

3:40 4.17 1,059 

3:45 4.25 1,076 
3:50 4.33 1,069 

3:55 4.42 1,074 

4:00 4.50 1,063 
4:05 4.58 1,047 

4:10 4.67 1,064 

4:15 4.75 1,087 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 100 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

CO2 

4:20 4.83 1,097 

4:25 4.92 1,093 
4:30 5.00 1,104 

4:35 5.08 1,097 

4:40 5.17 1,074 
4:45 5.25 1,108 

4:50 5.33 1,139 

4:55 5.42 1,130 
5:00 5.50 1,117 

5:05 5.58 1,143 

5:10 5.67 1,143 
5:15 5.75 1,150 

5:20 5.83 1,113 

5:25 5.92 1,152 
5:30 6.00 1,140 

5:35 6.08 1,160 

5:40 6.17 1,154 
5:45 6.25 1,165 

5:50 6.33 1,148 

5:55 6.42 1,146 
6:00 6.50 1,156 

6:05 6.58 1,184 

6:10 6.67 1,175 
6:15 6.75 1,142 

6:20 6.83 1,165 

6:25 6.92 1,169 
6:30 7.00 1,143 

6:35 7.08 1,170 

6:40 7.17 1,179 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 100 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

CO2 

6:45 7.25 1,184 

6:50 7.33 1,190 
6:55 7.42 1,181 

7:00 7.50 1,154 
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ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 150 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

CO2 

23:30 0.00 385 

23:35 0.08 467 
23:40 0.17 498 

23:45 0.25 543 

23:50 0.33 549 
23:55 0.42 581 

0:00 0.50 620 

0:05 0.58 653 
0:10 0.67 673 

0:15 0.75 703 

0:20 0.83 718 
0:25 0.92 747 

0:30 1.00 764 

0:35 1.08 786 
0:40 1.17 819 

0:45 1.25 801 

0:50 1.33 837 
0:55 1.42 841 

1:00 1.50 861 

1:05 1.58 852 
1:10 1.67 890 

1:15 1.75 905 

1:20 1.83 912 
1:25 1.92 933 

1:30 2.00 949 

1:35 2.08 981 
1:40 2.17 975 

1:45 2.25 981 

1:50 2.33 972 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 150 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

CO2 

1:55 2.42 980 

2:00 2.50 1,005 
2:05 2.58 1,015 

2:10 2.67 1,035 

2:15 2.75 1,017 
2:20 2.83 1,021 

2:25 2.92 1,027 

2:30 3.00 1,047 
2:35 3.08 1,026 

2:40 3.17 1,045 

2:45 3.25 1,061 
2:50 3.33 1,072 

2:55 3.42 1,046 

3:00 3.50 1,051 
3:05 3.58 1,062 

3:10 3.67 1,092 

3:15 3.75 1,070 
3:20 3.83 1,057 

3:25 3.92 1,072 

3:30 4.00 1,087 
3:35 4.08 1,064 

3:40 4.17 1,052 

3:45 4.25 1,105 
3:50 4.33 1,076 

3:55 4.42 1,101 

4:00 4.50 1,082 
4:05 4.58 1,102 

4:10 4.67 1,111 

4:15 4.75 1,118 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 150 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

CO2 

4:20 4.83 1,127 

4:25 4.92 1,111 
4:30 5.00 1,108 

4:35 5.08 1,121 

4:40 5.17 1,124 
4:45 5.25 1,134 

4:50 5.33 1,127 

4:55 5.42 1,131 
5:00 5.50 1,136 

5:05 5.58 1,135 

5:10 5.67 1,132 
5:15 5.75 1,122 

5:20 5.83 1,127 

5:25 5.92 1,137 
5:30 6.00 1,140 

5:35 6.08 1,139 

5:40 6.17 1,141 
5:45 6.25 1,126 

5:50 6.33 1,135 

5:55 6.42 1,145 
6:00 6.50 1,156 

6:05 6.58 1,133 

6:10 6.67 1,160 
6:15 6.75 1,145 

6:20 6.83 1,152 

6:25 6.92 1,172 
6:30 7.00 1,156 

6:35 7.08 1,154 

6:40 7.17 1,160 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 150 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

CO2 

6:45 7.25 1,170 

6:50 7.33 1,165 
6:55 7.42 1,134 

7:00 7.50 1,120 
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ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 200 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

23:30 0.00 403 

23:35 0.08 395 
23:40 0.17 395 

23:45 0.25 428 

23:50 0.33 466 
23:55 0.42 500 

0:00 0.50 512 

0:05 0.58 533 
0:10 0.67 555 

0:15 0.75 590 

0:20 0.83 592 
0:25 0.92 622 

0:30 1.00 651 

0:35 1.08 670 
0:40 1.17 692 

0:45 1.25 705 

0:50 1.33 739 
0:55 1.42 754 

1:00 1.50 763 

1:05 1.58 772 
1:10 1.67 772 

1:15 1.75 800 

1:20 1.83 810 
1:25 1.92 819 

1:30 2.00 819 

1:35 2.08 827 
1:40 2.17 840 

1:45 2.25 865 

1:50 2.33 862 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 200 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

1:55 2.42 834 

2:00 2.50 853 
2:05 2.58 866 

2:10 2.67 869 

2:15 2.75 869 
2:20 2.83 861 

2:25 2.92 866 

2:30 3.00 898 
2:35 3.08 904 

2:40 3.17 888 

2:45 3.25 906 
2:50 3.33 900 

2:55 3.42 936 

3:00 3.50 919 
3:05 3.58 927 

3:10 3.67 927 

3:15 3.75 943 
3:20 3.83 953 

3:25 3.92 948 

3:30 4.00 968 
3:35 4.08 969 

3:40 4.17 969 

3:45 4.25 951 
3:50 4.33 973 

3:55 4.42 1,004 

4:00 4.50 1,012 
4:05 4.58 1,000 

4:10 4.67 970 

4:15 4.75 999 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 200 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

4:20 4.83 1,022 

4:25 4.92 1,028 
4:30 5.00 1,012 

4:35 5.08 1,004 

4:40 5.17 1,029 
4:45 5.25 1,032 

4:50 5.33 1,058 

4:55 5.42 1,044 
5:00 5.50 1,050 

5:05 5.58 1,047 

5:10 5.67 1,035 
5:15 5.75 1,069 

5:20 5.83 1,056 

5:25 5.92 1,061 
5:30 6.00 1,083 

5:35 6.08 1,082 

5:40 6.17 1,111 
5:45 6.25 1,143 

5:50 6.33 1,122 

5:55 6.42 1,135 
6:00 6.50 1,130 

6:05 6.58 1,143 

6:10 6.67 1,143 
6:15 6.75 1,142 

6:20 6.83 1,140 

6:25 6.92 1,141 
6:30 7.00 1,139 

6:35 7.08 1,124 

6:40 7.17 1,137 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 200 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

6:45 7.25 1,135 

6:50 7.33 1,129 
6:55 7.42 1,127 

7:00 7.50 1,124 
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ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 250 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

23:30 0.00 358 

23:35 0.08 346 
23:40 0.17 407 

23:45 0.25 453 

23:50 0.33 483 
23:55 0.42 505 

0:00 0.50 550 

0:05 0.58 569 
0:10 0.67 604 

0:15 0.75 615 

0:20 0.83 648 
0:25 0.92 658 

0:30 1.00 684 

0:35 1.08 684 
0:40 1.17 728 

0:45 1.25 731 

0:50 1.33 731 
0:55 1.42 769 

1:00 1.50 812 

1:05 1.58 780 
1:10 1.67 768 

1:15 1.75 792 

1:20 1.83 820 
1:25 1.92 830 

1:30 2.00 856 

1:35 2.08 862 
1:40 2.17 885 

1:45 2.25 902 

1:50 2.33 896 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 250 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

1:55 2.42 895 

2:00 2.50 915 
2:05 2.58 890 

2:10 2.67 916 

2:15 2.75 885 
2:20 2.83 900 

2:25 2.92 922 

2:30 3.00 902 
2:35 3.08 919 

2:40 3.17 932 

2:45 3.25 948 
2:50 3.33 964 

2:55 3.42 949 

3:00 3.50 950 
3:05 3.58 994 

3:10 3.67 977 

3:15 3.75 942 
3:20 3.83 962 

3:25 3.92 963 

3:30 4.00 970 
3:35 4.08 954 

3:40 4.17 958 

3:45 4.25 948 
3:50 4.33 994 

3:55 4.42 990 

4:00 4.50 984 
4:05 4.58 987 

4:10 4.67 994 

4:15 4.75 1,028 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 250 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

4:20 4.83 1,032 

4:25 4.92 1,032 
4:30 5.00 1,039 

4:35 5.08 1,075 

4:40 5.17 1,039 
4:45 5.25 1,032 

4:50 5.33 1,029 

4:55 5.42 1,065 
5:00 5.50 1,053 

5:05 5.58 1,064 

5:10 5.67 1,065 
5:15 5.75 1,091 

5:20 5.83 1,075 

5:25 5.92 1,064 
5:30 6.00 1,071 

5:35 6.08 1,074 

5:40 6.17 1,095 
5:45 6.25 1,082 

5:50 6.33 1,064 

5:55 6.42 1,076 
6:00 6.50 1,092 

6:05 6.58 1,096 

6:10 6.67 1,096 
6:15 6.75 1,085 

6:20 6.83 1,075 

6:25 6.92 1,069 
6:30 7.00 1,082 

6:35 7.08 1,074 

6:40 7.17 1,083 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 250 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

6:45 7.25 1,094 

6:50 7.33 1,048 
6:55 7.42 1,090 

7:00 7.50 1,075 
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ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 300 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

23:30 0.00 388 

23:35 0.08 420 
23:40 0.17 475 

23:45 0.25 511 

23:50 0.33 538 
23:55 0.42 555 

0:00 0.50 594 

0:05 0.58 628 
0:10 0.67 644 

0:15 0.75 667 

0:20 0.83 671 
0:25 0.92 695 

0:30 1.00 713 

0:35 1.08 717 
0:40 1.17 716 

0:45 1.25 763 

0:50 1.33 768 
0:55 1.42 761 

1:00 1.50 803 

1:05 1.58 781 
1:10 1.67 769 

1:15 1.75 826 

1:20 1.83 803 
1:25 1.92 837 

1:30 2.00 855 

1:35 2.08 840 
1:40 2.17 829 

1:45 2.25 862 

1:50 2.33 871 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 300 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

1:55 2.42 860 

2:00 2.50 869 
2:05 2.58 866 

2:10 2.67 900 

2:15 2.75 898 
2:20 2.83 912 

2:25 2.92 919 

2:30 3.00 897 
2:35 3.08 914 

2:40 3.17 952 

2:45 3.25 922 
2:50 3.33 920 

2:55 3.42 918 

3:00 3.50 969 
3:05 3.58 989 

3:10 3.67 960 

3:15 3.75 957 
3:20 3.83 978 

3:25 3.92 992 

3:30 4.00 979 
3:35 4.08 983 

3:40 4.17 962 

3:45 4.25 957 
3:50 4.33 1,002 

3:55 4.42 989 

4:00 4.50 962 
4:05 4.58 967 

4:10 4.67 930 

4:15 4.75 961 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 300 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

4:20 4.83 944 

4:25 4.92 940 
4:30 5.00 962 

4:35 5.08 964 

4:40 5.17 955 
4:45 5.25 963 

4:50 5.33 968 

4:55 5.42 967 
5:00 5.50 968 

5:05 5.58 980 

5:10 5.67 974 
5:15 5.75 968 

5:20 5.83 972 

5:25 5.92 967 
5:30 6.00 993 

5:35 6.08 990 

5:40 6.17 993 
5:45 6.25 983 

5:50 6.33 985 

5:55 6.42 987 
6:00 6.50 1,004 

6:05 6.58 1,009 

6:10 6.67 973 
6:15 6.75 984 

6:20 6.83 974 

6:25 6.92 995 
6:30 7.00 1,002 

6:35 7.08 988 

6:40 7.17 1,005 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 300 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

6:45 7.25 1,004 

6:50 7.33 1,007 
6:55 7.42 1,012 

7:00 7.50 1,005 
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ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 350 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

23:30 0.00 432 

23:35 0.08 435 
23:40 0.17 425 

23:45 0.25 501 

23:50 0.33 541 
23:55 0.42 579 

0:00 0.50 623 

0:05 0.58 648 
0:10 0.67 664 

0:15 0.75 714 

0:20 0.83 735 
0:25 0.92 750 

0:30 1.00 784 

0:35 1.08 783 
0:40 1.17 814 

0:45 1.25 804 

0:50 1.33 825 
0:55 1.42 845 

1:00 1.50 828 

1:05 1.58 872 
1:10 1.67 837 

1:15 1.75 868 

1:20 1.83 870 
1:25 1.92 867 

1:30 2.00 872 

1:35 2.08 866 
1:40 2.17 866 

1:45 2.25 887 

1:50 2.33 920 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 350 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

1:55 2.42 920 

2:00 2.50 930 
2:05 2.58 903 

2:10 2.67 934 

2:15 2.75 953 
2:20 2.83 963 

2:25 2.92 945 

2:30 3.00 955 
2:35 3.08 944 

2:40 3.17 956 

2:45 3.25 960 
2:50 3.33 972 

2:55 3.42 966 

3:00 3.50 934 
3:05 3.58 954 

3:10 3.67 968 

3:15 3.75 989 
3:20 3.83 1,014 

3:25 3.92 1,002 

3:30 4.00 983 
3:35 4.08 982 

3:40 4.17 999 

3:45 4.25 1,001 
3:50 4.33 1,002 

3:55 4.42 997 

4:00 4.50 971 
4:05 4.58 947 

4:10 4.67 985 

4:15 4.75 963 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 350 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

4:20 4.83 971 

4:25 4.92 984 
4:30 5.00 972 

4:35 5.08 959 

4:40 5.17 945 
4:45 5.25 980 

4:50 5.33 983 

4:55 5.42 955 
5:00 5.50 957 

5:05 5.58 954 

5:10 5.67 927 
5:15 5.75 947 

5:20 5.83 974 

5:25 5.92 950 
5:30 6.00 942 

5:35 6.08 946 

5:40 6.17 959 
5:45 6.25 921 

5:50 6.33 962 

5:55 6.42 935 
6:00 6.50 940 

6:05 6.58 942 

6:10 6.67 982 
6:15 6.75 967 

6:20 6.83 960 

6:25 6.92 961 
6:30 7.00 1,002 

6:35 7.08 988 

6:40 7.17 1,005 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 350 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

6:45 7.25 1,004 

6:50 7.33 1,007 
6:55 7.42 1,012 

7:00 7.50 1,005 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

124 
 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 400 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

23:30 0.00 429 

23:35 0.08 431 
23:40 0.17 444 

23:45 0.25 467 

23:50 0.33 522 
23:55 0.42 559 

0:00 0.50 579 

0:05 0.58 603 
0:10 0.67 621 

0:15 0.75 650 

0:20 0.83 664 
0:25 0.92 672 

0:30 1.00 681 

0:35 1.08 698 
0:40 1.17 700 

0:45 1.25 731 

0:50 1.33 759 
0:55 1.42 758 

1:00 1.50 751 

1:05 1.58 750 
1:10 1.67 784 

1:15 1.75 797 

1:20 1.83 814 
1:25 1.92 797 

1:30 2.00 787 

1:35 2.08 786 
1:40 2.17 765 

1:45 2.25 796 

1:50 2.33 829 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 400 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

1:55 2.42 814 

2:00 2.50 809 
2:05 2.58 818 

2:10 2.67 801 

2:15 2.75 838 
2:20 2.83 866 

2:25 2.92 861 

2:30 3.00 851 
2:35 3.08 839 

2:40 3.17 835 

2:45 3.25 866 
2:50 3.33 883 

2:55 3.42 858 

3:00 3.50 850 
3:05 3.58 864 

3:10 3.67 907 

3:15 3.75 902 
3:20 3.83 903 

3:25 3.92 917 

3:30 4.00 900 
3:35 4.08 922 

3:40 4.17 966 

3:45 4.25 948 
3:50 4.33 935 

3:55 4.42 959 

4:00 4.50 946 
4:05 4.58 991 

4:10 4.67 1,010 

4:15 4.75 992 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 400 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

4:20 4.83 991 

4:25 4.92 997 
4:30 5.00 1,002 

4:35 5.08 1,014 

4:40 5.17 1,019 
4:45 5.25 1,049 

4:50 5.33 1,020 

4:55 5.42 1,014 
5:00 5.50 1,013 

5:05 5.58 1,025 

5:10 5.67 1,050 
5:15 5.75 1,036 

5:20 5.83 1,035 

5:25 5.92 1,043 
5:30 6.00 1,051 

5:35 6.08 1,050 

5:40 6.17 1,038 
5:45 6.25 1,029 

5:50 6.33 1,027 

5:55 6.42 1,001 
6:00 6.50 1,011 

6:05 6.58 1,018 

6:10 6.67 1,038 
6:15 6.75 1,028 

6:20 6.83 1,016 

6:25 6.92 1,006 
6:30 7.00 1,028 

6:35 7.08 1,043 

6:40 7.17 1,026 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 400 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

6:45 7.25 1,018 

6:50 7.33 1,001 
6:55 7.42 1,020 

7:00 7.50 1,034 
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ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 450 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

23:30 0.00 437 

23:35 0.08 452 
23:40 0.17 470 

23:45 0.25 529 

23:50 0.33 550 
23:55 0.42 578 

0:00 0.50 616 

0:05 0.58 632 
0:10 0.67 643 

0:15 0.75 660 

0:20 0.83 683 
0:25 0.92 718 

0:30 1.00 728 

0:35 1.08 726 
0:40 1.17 741 

0:45 1.25 750 

0:50 1.33 772 
0:55 1.42 785 

1:00 1.50 800 

1:05 1.58 791 
1:10 1.67 771 

1:15 1.75 790 

1:20 1.83 784 
1:25 1.92 803 

1:30 2.00 825 

1:35 2.08 828 
1:40 2.17 821 

1:45 2.25 822 

1:50 2.33 812 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 450 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

1:55 2.42 843 

2:00 2.50 857 
2:05 2.58 838 

2:10 2.67 843 

2:15 2.75 861 
2:20 2.83 842 

2:25 2.92 879 

2:30 3.00 895 
2:35 3.08 849 

2:40 3.17 853 

2:45 3.25 876 
2:50 3.33 887 

2:55 3.42 912 

3:00 3.50 907 
3:05 3.58 877 

3:10 3.67 872 

3:15 3.75 869 
3:20 3.83 869 

3:25 3.92 882 

3:30 4.00 897 
3:35 4.08 878 

3:40 4.17 871 

3:45 4.25 883 
3:50 4.33 913 

3:55 4.42 928 

4:00 4.50 941 
4:05 4.58 936 

4:10 4.67 919 

4:15 4.75 909 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 450 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

4:20 4.83 936 

4:25 4.92 926 
4:30 5.00 956 

4:35 5.08 948 

4:40 5.17 950 
4:45 5.25 935 

4:50 5.33 960 

4:55 5.42 967 
5:00 5.50 975 

5:05 5.58 935 

5:10 5.67 942 
5:15 5.75 945 

5:20 5.83 952 

5:25 5.92 967 
5:30 6.00 941 

5:35 6.08 899 

5:40 6.17 929 
5:45 6.25 929 

5:50 6.33 957 

5:55 6.42 965 
6:00 6.50 936 

6:05 6.58 935 

6:10 6.67 939 
6:15 6.75 950 

6:20 6.83 959 

6:25 6.92 963 
6:30 7.00 971 

6:35 7.08 970 

6:40 7.17 983 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 450 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

6:45 7.25 972 

6:50 7.33 991 
6:55 7.42 976 

7:00 7.50 995 
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ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 500 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

23:30 0.00 460 

23:35 0.08 463 
23:40 0.17 473 

23:45 0.25 525 

23:50 0.33 562 
23:55 0.42 585 

0:00 0.50 620 

0:05 0.58 632 
0:10 0.67 661 

0:15 0.75 666 

0:20 0.83 674 
0:25 0.92 682 

0:30 1.00 715 

0:35 1.08 738 
0:40 1.17 756 

0:45 1.25 765 

0:50 1.33 747 
0:55 1.42 764 

1:00 1.50 789 

1:05 1.58 812 
1:10 1.67 803 

1:15 1.75 800 

1:20 1.83 791 
1:25 1.92 791 

1:30 2.00 819 

1:35 2.08 808 
1:40 2.17 803 

1:45 2.25 802 

1:50 2.33 802 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 500 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

1:55 2.42 798 

2:00 2.50 836 
2:05 2.58 841 

2:10 2.67 842 

2:15 2.75 841 
2:20 2.83 835 

2:25 2.92 838 

2:30 3.00 886 
2:35 3.08 893 

2:40 3.17 882 

2:45 3.25 860 
2:50 3.33 859 

2:55 3.42 854 

3:00 3.50 891 
3:05 3.58 905 

3:10 3.67 894 

3:15 3.75 898 
3:20 3.83 881 

3:25 3.92 902 

3:30 4.00 880 
3:35 4.08 927 

3:40 4.17 905 

3:45 4.25 902 
3:50 4.33 895 

3:55 4.42 875 

4:00 4.50 870 
4:05 4.58 899 

4:10 4.67 958 

4:15 4.75 921 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 500 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

4:20 4.83 881 

4:25 4.92 899 
4:30 5.00 906 

4:35 5.08 929 

4:40 5.17 910 
4:45 5.25 881 

4:50 5.33 902 

4:55 5.42 907 
5:00 5.50 935 

5:05 5.58 950 

5:10 5.67 934 
5:15 5.75 930 

5:20 5.83 929 

5:25 5.92 931 
5:30 6.00 961 

5:35 6.08 972 

5:40 6.17 949 
5:45 6.25 960 

5:50 6.33 964 

5:55 6.42 965 
6:00 6.50 965 

6:05 6.58 955 

6:10 6.67 934 
6:15 6.75 960 

6:20 6.83 958 

6:25 6.92 975 
6:30 7.00 970 

6:35 7.08 981 

6:40 7.17 975 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 500 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

6:45 7.25 965 

6:50 7.33 967 
6:55 7.42 996 

7:00 7.50 985 
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ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 550 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

23:30 0.00 450 

23:35 0.08 511 
23:40 0.17 546 

23:45 0.25 580 

23:50 0.33 596 
23:55 0.42 623 

0:00 0.50 611 

0:05 0.58 663 
0:10 0.67 662 

0:15 0.75 686 

0:20 0.83 703 
0:25 0.92 727 

0:30 1.00 740 

0:35 1.08 745 
0:40 1.17 759 

0:45 1.25 750 

0:50 1.33 748 
0:55 1.42 758 

1:00 1.50 792 

1:05 1.58 790 
1:10 1.67 812 

1:15 1.75 804 

1:20 1.83 787 
1:25 1.92 785 

1:30 2.00 801 

1:35 2.08 792 
1:40 2.17 813 

1:45 2.25 804 

1:50 2.33 827 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 550 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

1:55 2.42 841 

2:00 2.50 846 
2:05 2.58 860 

2:10 2.67 873 

2:15 2.75 845 
2:20 2.83 860 

2:25 2.92 849 

2:30 3.00 868 
2:35 3.08 861 

2:40 3.17 883 

2:45 3.25 866 
2:50 3.33 831 

2:55 3.42 864 

3:00 3.50 865 
3:05 3.58 904 

3:10 3.67 883 

3:15 3.75 877 
3:20 3.83 906 

3:25 3.92 931 

3:30 4.00 930 
3:35 4.08 925 

3:40 4.17 920 

3:45 4.25 923 
3:50 4.33 944 

3:55 4.42 955 

4:00 4.50 940 
4:05 4.58 932 

4:10 4.67 943 

4:15 4.75 950 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 550 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

4:20 4.83 965 

4:25 4.92 978 
4:30 5.00 925 

4:35 5.08 913 

4:40 5.17 940 
4:45 5.25 970 

4:50 5.33 967 

4:55 5.42 965 
5:00 5.50 935 

5:05 5.58 969 

5:10 5.67 952 
5:15 5.75 965 

5:20 5.83 965 

5:25 5.92 954 
5:30 6.00 959 

5:35 6.08 949 

5:40 6.17 977 
5:45 6.25 974 

5:50 6.33 960 

5:55 6.42 966 
6:00 6.50 947 

6:05 6.58 969 

6:10 6.67 981 
6:15 6.75 970 

6:20 6.83 973 

6:25 6.92 972 
6:30 7.00 975 

6:35 7.08 976 

6:40 7.17 977 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 550 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

6:45 7.25 979 

6:50 7.33 981 
6:55 7.42 980 

7:00 7.50 985 
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ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 600 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr) 

Co2 

23:30 0.00 431 

23:35 0.08 443 
23:40 0.17 433 

23:45 0.25 435 

23:50 0.33 451 
23:55 0.42 447 

0:00 0.50 524 

0:05 0.58 570 
0:10 0.67 590 

0:15 0.75 638 

0:20 0.83 651 
0:25 0.92 666 

0:30 1.00 701 

0:35 1.08 706 
0:40 1.17 715 

0:45 1.25 725 

0:50 1.33 742 
0:55 1.42 751 

1:00 1.50 777 

1:05 1.58 785 
1:10 1.67 784 

1:15 1.75 790 

1:20 1.83 820 
1:25 1.92 800 

1:30 2.00 827 

1:35 2.08 836 
1:40 2.17 848 

1:45 2.25 840 

1:50 2.33 842 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 600 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr) 

Co2 

1:55 2.42 855 

2:00 2.50 848 
2:05 2.58 870 

2:10 2.67 877 

2:15 2.75 884 
2:20 2.83 863 

2:25 2.92 883 

2:30 3.00 862 
2:35 3.08 883 

2:40 3.17 884 

2:45 3.25 899 
2:50 3.33 881 

2:55 3.42 880 

3:00 3.50 900 
3:05 3.58 909 

3:10 3.67 925 

3:15 3.75 897 
3:20 3.83 900 

3:25 3.92 902 

3:30 4.00 924 
3:35 4.08 931 

3:40 4.17 908 

3:45 4.25 927 
3:50 4.33 915 

3:55 4.42 939 

4:00 4.50 957 
4:05 4.58 960 

4:10 4.67 966 

4:15 4.75 951 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 600 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr) 

Co2 

4:20 4.83 982 

4:25 4.92 976 
4:30 5.00 1000 

4:35 5.08 997 

4:40 5.17 970 
4:45 5.25 996 

4:50 5.33 990 

4:55 5.42 1007 
5:00 5.50 983 

5:05 5.58 980 

5:10 5.67 985 
5:15 5.75 971 

5:20 5.83 979 

5:25 5.92 982 
5:30 6.00 972 

5:35 6.08 962 

5:40 6.17 962 
5:45 6.25 987 

5:50 6.33 997 

5:55 6.42 1000 
6:00 6.50 1001 

6:05 6.58 981 

6:10 6.67 993 
6:15 6.75 1005 

6:20 6.83 1000 

6:25 6.92 997 
6:30 7.00 971 

6:35 7.08 993 

6:40 7.17 995 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 600 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr) 

Co2 

6:45 7.25 1015 

6:50 7.33 1014 
6:55 7.42 1019 

7:00 7.50 1012 
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ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 650 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

23:30 0.00 463 

23:35 0.08 475 
23:40 0.17 473 

23:45 0.25 466 

23:50 0.33 485 
23:55 0.42 551 

0:00 0.50 582 

0:05 0.58 583 
0:10 0.67 628 

0:15 0.75 624 

0:20 0.83 627 
0:25 0.92 654 

0:30 1.00 674 

0:35 1.08 688 
0:40 1.17 714 

0:45 1.25 715 

0:50 1.33 719 
0:55 1.42 735 

1:00 1.50 742 

1:05 1.58 746 
1:10 1.67 734 

1:15 1.75 726 

1:20 1.83 777 
1:25 1.92 770 

1:30 2.00 759 

1:35 2.08 773 
1:40 2.17 793 

1:45 2.25 788 

1:50 2.33 789 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 650 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

1:55 2.42 796 

2:00 2.50 814 
2:05 2.58 819 

2:10 2.67 798 

2:15 2.75 810 
2:20 2.83 832 

2:25 2.92 828 

2:30 3.00 828 
2:35 3.08 827 

2:40 3.17 814 

2:45 3.25 797 
2:50 3.33 808 

2:55 3.42 831 

3:00 3.50 848 
3:05 3.58 832 

3:10 3.67 798 

3:15 3.75 815 
3:20 3.83 810 

3:25 3.92 821 

3:30 4.00 816 
3:35 4.08 805 

3:40 4.17 802 

3:45 4.25 808 
3:50 4.33 796 

3:55 4.42 815 

4:00 4.50 818 
4:05 4.58 797 

4:10 4.67 786 

4:15 4.75 803 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 650 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

4:20 4.83 801 

4:25 4.92 824 
4:30 5.00 822 

4:35 5.08 811 

4:40 5.17 800 
4:45 5.25 793 

4:50 5.33 815 

4:55 5.42 839 
5:00 5.50 854 

5:05 5.58 849 

5:10 5.67 841 
5:15 5.75 831 

5:20 5.83 845 

5:25 5.92 855 
5:30 6.00 868 

5:35 6.08 876 

5:40 6.17 858 
5:45 6.25 836 

5:50 6.33 831 

5:55 6.42 865 
6:00 6.50 876 

6:05 6.58 871 

6:10 6.67 878 
6:15 6.75 865 

6:20 6.83 911 

6:25 6.92 929 
6:30 7.00 950 

6:35 7.08 950 

6:40 7.17 963 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 650 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

6:45 7.25 978 

6:50 7.33 980 
6:55 7.42 1,002 

7:00 7.50 1,016 
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ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 700 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

23:30 0.00 416 

23:35 0.08 468 
23:40 0.17 506 

23:45 0.25 537 

23:50 0.33 550 
23:55 0.42 595 

0:00 0.50 623 

0:05 0.58 629 
0:10 0.67 637 

0:15 0.75 643 

0:20 0.83 663 
0:25 0.92 675 

0:30 1.00 668 

0:35 1.08 664 
0:40 1.17 680 

0:45 1.25 699 

0:50 1.33 717 
0:55 1.42 710 

1:00 1.50 727 

1:05 1.58 725 
1:10 1.67 754 

1:15 1.75 760 

1:20 1.83 762 
1:25 1.92 760 

1:30 2.00 769 

1:35 2.08 758 
1:40 2.17 767 

1:45 2.25 805 

1:50 2.33 811 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 700 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

1:55 2.42 820 

2:00 2.50 799 
2:05 2.58 814 

2:10 2.67 793 

2:15 2.75 821 
2:20 2.83 837 

2:25 2.92 828 

2:30 3.00 846 
2:35 3.08 830 

2:40 3.17 828 

2:45 3.25 827 
2:50 3.33 827 

2:55 3.42 843 

3:00 3.50 849 
3:05 3.58 838 

3:10 3.67 841 

3:15 3.75 826 
3:20 3.83 842 

3:25 3.92 845 

3:30 4.00 840 
3:35 4.08 852 

3:40 4.17 866 

3:45 4.25 853 
3:50 4.33 838 

3:55 4.42 803 

4:00 4.50 816 
4:05 4.58 823 

4:10 4.67 858 

4:15 4.75 848 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 700 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

4:20 4.83 828 

4:25 4.92 797 
4:30 5.00 816 

4:35 5.08 837 

4:40 5.17 843 
4:45 5.25 808 

4:50 5.33 812 

4:55 5.42 816 
5:00 5.50 826 

5:05 5.58 832 

5:10 5.67 840 
5:15 5.75 822 

5:20 5.83 826 

5:25 5.92 818 
5:30 6.00 836 

5:35 6.08 837 

5:40 6.17 829 
5:45 6.25 794 

5:50 6.33 840 

5:55 6.42 811 
6:00 6.50 833 

6:05 6.58 830 

6:10 6.67 855 
6:15 6.75 849 

6:20 6.83 910 

6:25 6.92 921 
6:30 7.00 918 

6:35 7.08 898 

6:40 7.17 873 

ปริมาณก๊าซ CO2

ห้องนอน B 
(เปิดช่องขนาด 700 ตร.ซม.) 

Time 
Time 
(hr.) 

Co2 

6:45 7.25 813 

6:50 7.33 820 
6:55 7.42 835 

7:00 7.50 850 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข อัตราการสลายตัวของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน 
ห้องนอนอาคารชุดพักอาศัย 

อัตราการสลายตัวของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในภายในห้องนอน A และห้องนอน B เมื่อเปิดช่องระบายขนาดต่าง 

ๆ กัน 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(ห้องปิด) 
Time 
(min) 

CO2 

0.00 1,612 
0.08 1,600 

0.17 1,625 

0.25 1,631 
0.33 1,672 

0.42 1,637 

0.50 1,560 
0.58 1,527 

0.67 1,496 

0.75 1,433 
0.83 1,416 

0.92 1,398 

1.00 1,363 
1.08 1,327 

1.17 1,305 

1.25 1,287 
1.33 1,271 

1.42 1,232 

1.50 1,213 
1.58 1,219 

1.67 1,181 

1.75 1,197 
1.83 1,141 

1.92 1,124 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(ห้องปิด) 
Time 
(min) 

CO2 

2.00 1,115 
2.08 1,091 

2.17 1,065 

2.25 1,078 
2.33 1,008 

2.42 1,014 

2.50 934 
2.58 944 

2.67 947 

2.75 919 
2.83 892 

2.92 850 

3.00 859 
3.08 838 

3.17 818 

3.25 819 
3.33 833 

3.42 778 

3.50 768 
3.58 746 

3.67 716 

3.75 704 
3.83 704 

3.92 681 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(ห้องปิด) 
Time 
(min) 

CO2 

4.00 656 
4.08 674 

4.17 647 

4.25 668 
4.33 657 

4.42 646 

4.50 651 
4.58 618 

4.67 625 

4.75 627 
4.83 611 

4.92 624 

5.00 599 
5.08 593 

5.17 599 

5.25 553 
5.33 572 

5.42 567 

5.50 567 
5.58 557 

5.67 534 

5.75 534 
5.83 531 

5.92 529 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(ห้องปิด) 
Time 
(min) 

CO2 

6.00 538 
6.08 503 

6.17 519 

6.25 525 
6.33 507 

6.42 521 

6.50 488 
6.58 469 

6.67 497 

6.75 488 
6.83 472 

6.92 473 

7.00 477 
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อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 
(เปิดช่องขนาด 50 ตร.ซม.) 

Time 
(min) 

CO2 

0.00 1,882 

0.08 1,870 
0.17 1,819 

0.25 1,797 

0.33 1,756 
0.42 1,728 

0.50 1,699 

0.58 1,648 
0.67 1,602 

0.75 1,577 

0.83 1,561 
0.92 1,562 

1.00 1,536 

1.08 1,522 
1.17 1,520 

1.25 1,499 

1.33 1,472 
1.42 1,460 

1.50 1,414 

1.58 1,445 
1.67 1,416 

1.75 1,351 

1.83 1,333 
1.92 1,342 

2.00 1,301 

2.08 1,303 
2.17 1,280 

2.25 1,257 

2.33 1,241 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 
(เปิดช่องขนาด 50 ตร.ซม.) 

Time 
(min) 

CO2 

2.42 1,197 

2.50 1,184 
2.58 1,165 

2.67 1,154 

2.75 1,120 
2.83 1,113 

2.92 1,108 

3.00 1,072 
3.08 1,083 

3.17 1,058 

3.25 1,043 
3.33 1,013 

3.42 1,036 

3.50 996 
3.58 979 

3.67 955 

3.75 942 
3.83 937 

3.92 937 

4.00 906 
4.08 905 

4.17 896 

4.25 883 
4.33 865 

4.42 865 

4.50 865 
4.58 834 

4.67 834 

4.75 820 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 
(เปิดช่องขนาด 50 ตร.ซม.) 

Time 
(min) 

CO2 

4.83 800 

4.92 793 
5.00 785 

5.08 777 

5.17 780 
5.25 783 

5.33 743 

5.42 766 
5.50 735 

5.58 750 

5.67 716 
5.75 722 

5.83 704 

5.92 697 
6.00 697 

6.08 689 

6.17 668 
6.25 677 

6.33 677 

6.42 673 
6.50 665 

6.58 644 

6.67 667 
6.75 631 

6.83 638 

6.92 628 
7.00 638 
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อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 100 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

0.00 1,551 

0.08 1,519 
0.17 1,506 

0.25 1,450 

0.33 1,384 
0.42 1,336 

0.50 1,336 

0.58 1,286 
0.67 1,300 

0.75 1,230 

0.83 1,242 
0.92 1,221 

1.00 1,210 

1.08 1,201 
1.17 1,156 

1.25 1,150 

1.33 1,095 
1.42 1,091 

1.50 1,072 

1.58 1,069 
1.67 1,050 

1.75 1,051 

1.83 1,003 
1.92 950 

2.00 933 

2.08 889 
2.17 885 

2.25 869 

2.33 843 
2.42 818 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 100 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

2.50 794 

2.58 804 
2.67 767 

2.75 729 

2.83 728 
2.92 726 

3.00 723 

3.08 701 
3.17 710 

3.25 708 

3.33 677 
3.42 668 

3.50 677 

3.58 641 
3.67 648 

3.75 634 

3.83 636 
3.92 627 

4.00 609 

4.08 602 
4.17 585 

4.25 584 

4.33 573 
4.42 582 

4.50 571 

4.58 571 
4.67 564 

4.75 574 

4.83 546 
4.92 534 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 100 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

5.00 529 

5.08 517 
5.17 525 

5.25 512 

5.33 501 
5.42 497 

5.50 488 

5.58 497 
5.67 495 

5.75 492 

5.83 485 
5.92 455 

6.00 475 

6.08 464 
6.17 464 

6.25 468 

6.33 456 
6.42 447 

6.50 435 

6.58 425 
6.67 438 

6.75 429 

6.83 439 
6.92 423 

7.00 423 
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อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 150 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

0.00 1,587 

0.08 1,571 
0.17 1,542 

0.25 1,476 

0.33 1,398 
0.42 1,348 

0.50 1,318 

0.58 1,292 
0.67 1,293 

0.75 1,268 

0.83 1,188 
0.92 1,158 

1.00 1,108 

1.08 1,082 
1.17 1,037 

1.25 1,039 

1.33 981 
1.42 917 

1.50 896 

1.58 881 
1.67 873 

1.75 853 

1.83 849 
1.92 798 

2.00 788 

2.08 764 
2.17 737 

2.25 722 

2.33 712 
2.42 680 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 150 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

2.50 679 

2.58 658 
2.67 652 

2.75 647 

2.83 623 
2.92 627 

3.00 616 

3.08 579 
3.17 567 

3.25 556 

3.33 535 
3.42 523 

3.50 531 

3.58 508 
3.67 498 

3.75 493 

3.83 466 
3.92 481 

4.00 472 

4.08 479 
4.17 464 

4.25 450 

4.33 459 
4.42 428 

4.50 432 

4.58 438 
4.67 449 

4.75 447 

4.83 437 
4.92 428 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 150 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

5.00 439 

5.08 420 
5.17 430 

5.25 417 

5.33 401 
5.42 410 

5.50 406 

5.58 390 
5.67 395 

5.75 385 

5.83 393 
5.92 378 

6.00 388 

6.08 396 
6.17 381 

6.25 381 

6.33 383 
6.42 378 

6.50 375 

6.58 377 
6.67 370 

6.75 367 

6.83 371 
6.92 356 

7.00 366 
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อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 200 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

0.00 1,388 

0.08 1,325 
0.17 1,279 

0.25 1,267 

0.33 1,205 
0.42 1,182 

0.50 1,143 

0.58 1,101 
0.67 1,106 

0.75 1,047 

0.83 1,052 
0.92 976 

1.00 947 

1.08 937 
1.17 913 

1.25 897 

1.33 852 
1.42 844 

1.50 800 

1.58 777 
1.67 768 

1.75 750 

1.83 751 
1.92 717 

2.00 694 

2.08 671 
2.17 658 

2.25 661 

2.33 628 
2.42 623 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 200 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

2.50 603 

2.58 585 
2.67 591 

2.75 575 

2.83 574 
2.92 561 

3.00 549 

3.08 539 
3.17 563 

3.25 520 

3.33 531 
3.42 509 

3.50 522 

3.58 508 
3.67 509 

3.75 490 

3.83 491 
3.92 474 

4.00 466 

4.08 458 
4.17 453 

4.25 443 

4.33 453 
4.42 448 

4.50 442 

4.58 436 
4.67 417 

4.75 405 

4.83 431 
4.92 412 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 200 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

5.00 401 

5.08 416 
5.17 415 

5.25 410 

5.33 399 
5.42 402 

5.50 405 

5.58 417 
5.67 387 

5.75 395 

5.83 405 
5.92 386 

6.00 390 

6.08 381 
6.17 387 

6.25 385 

6.33 377 
6.42 377 

6.50 369 

6.58 375 
6.67 370 

6.75 370 

6.83 366 
6.92 380 

7.00 364 
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อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 250 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

0.00 1,379 

0.08 1,334 
0.17 1,300 

0.25 1,236 

0.33 1,187 
0.42 1,137 

0.50 1,085 

0.58 1,026 
0.67 1,005 

0.75 968 

0.83 925 
0.92 909 

1.00 899 

1.08 882 
1.17 841 

1.25 808 

1.33 801 
1.42 805 

1.50 782 

1.58 730 
1.67 729 

1.75 705 

1.83 687 
1.92 664 

2.00 666 

2.08 657 
2.17 643 

2.25 630 

2.33 613 
2.42 603 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 250 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

2.50 619 

2.58 600 
2.67 563 

2.75 544 

2.83 534 
2.92 543 

3.00 530 

3.08 530 
3.17 536 

3.25 523 

3.33 518 
3.42 516 

3.50 505 

3.58 512 
3.67 517 

3.75 486 

3.83 508 
3.92 493 

4.00 486 

4.08 495 
4.17 490 

4.25 494 

4.33 480 
4.42 482 

4.50 482 

4.58 458 
4.67 461 

4.75 479 

4.83 465 
4.92 457 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 250 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

5.00 461 

5.08 459 
5.17 474 

5.25 449 

5.33 436 
5.42 448 

5.50 449 

5.58 438 
5.67 462 

5.75 443 

5.83 428 
5.92 429 

6.00 422 

6.08 428 
6.17 428 

6.25 432 

6.33 425 
6.42 429 

6.50 426 

6.58 410 
6.67 416 

6.75 406 

6.83 386 
6.92 409 

7.00 389 
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อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 300 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

0.00 1,050 

0.08 1,036 
0.17 997 

0.25 928 

0.33 909 
0.42 895 

0.50 849 

0.58 810 
0.67 782 

0.75 764 

0.83 745 
0.92 740 

1.00 712 

1.08 677 
1.17 668 

1.25 654 

1.33 638 
1.42 614 

1.50 617 

1.58 587 
1.67 571 

1.75 561 

1.83 561 
1.92 535 

2.00 541 

2.08 520 
2.17 524 

2.25 521 

2.33 518 
2.42 507 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 300 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

2.50 516 

2.58 506 
2.67 499 

2.75 471 

2.83 492 
2.92 489 

3.00 467 

3.08 485 
3.17 480 

3.25 455 

3.33 477 
3.42 467 

3.50 453 

3.58 473 
3.67 462 

3.75 466 

3.83 471 
3.92 440 

4.00 450 

4.08 456 
4.17 459 

4.25 464 

4.33 452 
4.42 460 

4.50 450 

4.58 455 
4.67 447 

4.75 451 

4.83 446 
4.92 434 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 300 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

5.00 431 

5.08 450 
5.17 441 

5.25 445 

5.33 451 
5.42 442 

5.50 438 

5.58 435 
5.67 443 

5.75 432 

5.83 429 
5.92 425 

6.00 431 

6.08 427 
6.17 421 

6.25 420 

6.33 435 
6.42 423 

6.50 419 

6.58 420 
6.67 418 

6.75 421 

6.83 425 
6.92 431 

7.00 424 
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อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 350 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

0.00 1,503 

0.08 1,422 
0.17 1,367 

0.25 1,336 

0.33 1,327 
0.42 1,279 

0.50 1,277 

0.58 1,212 
0.67 1,157 

0.75 1,153 

0.83 1,124 
0.92 1,081 

1.00 1,040 

1.08 990 
1.17 993 

1.25 947 

1.33 909 
1.42 877 

1.50 854 

1.58 816 
1.67 796 

1.75 770 

1.83 732 
1.92 704 

2.00 678 

2.08 656 
2.17 636 

2.25 660 

2.33 645 
2.42 613 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 350 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

2.50 612 

2.58 593 
2.67 617 

2.75 606 

2.83 560 
2.92 582 

3.00 561 

3.08 566 
3.17 547 

3.25 558 

3.33 552 
3.42 526 

3.50 493 

3.58 497 
3.67 494 

3.75 488 

3.83 471 
3.92 465 

4.00 461 

4.08 462 
4.17 465 

4.25 446 

4.33 446 
4.42 454 

4.50 442 

4.58 442 
4.67 429 

4.75 437 

4.83 433 
4.92 414 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 350 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

5.00 415 

5.08 415 
5.17 404 

5.25 410 

5.33 400 
5.42 406 

5.50 381 

5.58 380 
5.67 365 

5.75 394 

5.83 382 
5.92 365 

6.00 374 

6.08 376 
6.17 370 

6.25 370 

6.33 359 
6.42 370 

6.50 350 

6.58 351 
6.67 372 

6.75 354 

6.83 370 
6.92 366 

7.00 356 
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อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 400 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

0.00 1,345 

0.08 1,326 
0.17 1,313 

0.25 1,263 

0.33 1,203 
0.42 1,141 

0.50 1,071 

0.58 1,114 
0.67 1,051 

0.75 1,026 

0.83 970 
0.92 956 

1.00 904 

1.08 916 
1.17 897 

1.25 859 

1.33 842 
1.42 819 

1.50 786 

1.58 764 
1.67 745 

1.75 683 

1.83 686 
1.92 669 

2.00 640 

2.08 636 
2.17 608 

2.25 643 

2.33 630 
2.42 599 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 400 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

2.50 587 

2.58 590 
2.67 579 

2.75 556 

2.83 543 
2.92 525 

3.00 514 

3.08 514 
3.17 543 

3.25 560 

3.33 565 
3.42 585 

3.50 577 

3.58 558 
3.67 538 

3.75 544 

3.83 538 
3.92 535 

4.00 545 

4.08 566 
4.17 570 

4.25 553 

4.33 583 
4.42 537 

4.50 539 

4.58 534 
4.67 520 

4.75 506 

4.83 505 
4.92 495 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 400 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

5.00 495 

5.08 487 
5.17 471 

5.25 463 

5.33 434 
5.42 447 

5.50 445 

5.58 467 
5.67 454 

5.75 447 

5.83 459 
5.92 449 

6.00 445 

6.08 447 
6.17 434 

6.25 433 

6.33 432 
6.42 430 

6.50 435 

6.58 434 
6.67 436 

6.75 437 

6.83 417 
6.92 422 

7.00 423 
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อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 450 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

0.00 1,299 

0.08 1,263 
0.17 1,236 

0.25 1,195 

0.33 1,163 
0.42 1,142 

0.50 1,106 

0.58 1,054 
0.67 1,054 

0.75 1,040 

0.83 974 
0.92 962 

1.00 914 

1.08 862 
1.17 830 

1.25 805 

1.33 773 
1.42 759 

1.50 729 

1.58 705 
1.67 689 

1.75 645 

1.83 642 
1.92 624 

2.00 592 

2.08 592 
2.17 590 

2.25 593 

2.33 589 
2.42 573 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 450 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

2.50 548 

2.58 522 
2.67 504 

2.75 497 

2.83 504 
2.92 515 

3.00 486 

3.08 491 
3.17 487 

3.25 461 

3.33 461 
3.42 431 

3.50 450 

3.58 432 
3.67 429 

3.75 428 

3.83 436 
3.92 427 

4.00 425 

4.08 409 
4.17 416 

4.25 430 

4.33 431 
4.42 426 

4.50 414 

4.58 426 
4.67 412 

4.75 409 

4.83 411 
4.92 435 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 450 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

5.00 442 

5.08 425 
5.17 414 

5.25 435 

5.33 412 
5.42 414 

5.50 416 

5.58 415 
5.67 405 

5.75 410 

5.83 412 
5.92 416 

6.00 404 

6.08 394 
6.17 386 

6.25 404 

6.33 386 
6.42 398 

6.50 391 

6.58 381 
6.67 396 

6.75 402 

6.83 400 
6.92 376 

7.00 420 
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อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 500 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

0.00 1,155 

0.08 1,105 
0.17 1,059 

0.25 1,016 

0.33 950 
0.42 916 

0.50 932 

0.58 898 
0.67 822 

0.75 760 

0.83 752 
0.92 719 

1.00 715 

1.08 697 
1.17 671 

1.25 647 

1.33 620 
1.42 593 

1.50 582 

1.58 598 
1.67 586 

1.75 574 

1.83 592 
1.92 564 

2.00 573 

2.08 569 
2.17 547 

2.25 530 

2.33 523 
2.42 534 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 500 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

2.50 516 

2.58 479 
2.67 497 

2.75 500 

2.83 488 
2.92 486 

3.00 485 

3.08 518 
3.17 492 

3.25 494 

3.33 482 
3.42 478 

3.50 463 

3.58 467 
3.67 458 

3.75 458 

3.83 452 
3.92 416 

4.00 433 

4.08 425 
4.17 434 

4.25 426 

4.33 409 
4.42 412 

4.50 420 

4.58 412 
4.67 411 

4.75 402 

4.83 416 
4.92 392 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 500 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

5.00 389 

5.08 395 
5.17 386 

5.25 390 

5.33 390 
5.42 390 

5.50 381 

5.58 380 
5.67 377 

5.75 383 

5.83 371 
5.92 383 

6.00 383 

6.08 377 
6.17 370 

6.25 373 

6.33 375 
6.42 365 

6.50 375 

6.58 375 
6.67 373 

6.75 371 

6.83 377 
6.92 387 

7.00 385 
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อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 550 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

0.00 963 

0.08 927 
0.17 885 

0.25 827 

0.33 805 
0.42 770 

0.50 744 

0.58 726 
0.67 684 

0.75 673 

0.83 647 
0.92 659 

1.00 640 

1.08 624 
1.17 612 

1.25 584 

1.33 581 
1.42 577 

1.50 570 

1.58 539 
1.67 558 

1.75 543 

1.83 522 
1.92 532 

2.00 536 

2.08 517 
2.17 525 

2.25 513 

2.33 529 
2.42 518 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 550 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

2.50 522 

2.58 503 
2.67 510 

2.75 511 

2.83 501 
2.92 519 

3.00 527 

3.08 491 
3.17 504 

3.25 512 

3.33 514 
3.42 500 

3.50 503 

3.58 491 
3.67 515 

3.75 509 

3.83 511 
3.92 498 

4.00 506 

4.08 490 
4.17 501 

4.25 498 

4.33 501 
4.42 511 

4.50 480 

4.58 474 
4.67 487 

4.75 479 

4.83 495 
4.92 491 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 550 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

5.00 489 

5.08 487 
5.17 484 

5.25 480 

5.33 466 
5.42 475 

5.50 487 

5.58 494 
5.67 503 

5.75 494 

5.83 490 
5.92 494 

6.00 471 

6.08 491 
6.17 499 

6.25 499 

6.33 488 
6.42 480 

6.50 467 

6.58 480 
6.67 492 

6.75 499 

6.83 471 
6.92 473 

7.00 482 
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อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 600 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

0.00 952 

0.08 908 
0.17 860 

0.25 784 

0.33 734 
0.42 701 

0.50 657 

0.58 643 
0.67 637 

0.75 601 

0.83 614 
0.92 591 

1.00 601 

1.08 585 
1.17 585 

1.25 593 

1.33 586 
1.42 599 

1.50 566 

1.58 561 
1.67 565 

1.75 552 

1.83 507 
1.92 526 

2.00 527 

2.08 538 
2.17 544 

2.25 539 

2.33 552 
2.42 539 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 600 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

2.50 548 

2.58 528 
2.67 512 

2.75 513 

2.83 502 
2.92 516 

3.00 515 

3.08 506 
3.17 500 

3.25 509 

3.33 502 
3.42 516 

3.50 509 

3.58 513 
3.67 494 

3.75 501 

3.83 479 
3.92 479 

4.00 492 

4.08 474 
4.17 471 

4.25 480 

4.33 475 
4.42 475 

4.50 481 

4.58 453 
4.67 459 

4.75 467 

4.83 448 
4.92 454 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 600 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

5.00 465 

5.08 456 
5.17 435 

5.25 446 

5.33 444 
5.42 448 

5.50 439 

5.58 434 
5.67 433 

5.75 448 

5.83 442 
5.92 429 

6.00 438 

6.08 421 
6.17 434 

6.25 423 

6.33 421 
6.42 423 

6.50 429 

6.58 421 
6.67 418 

6.75 424 

6.83 433 
6.92 421 

7.00 414 
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อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 650 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

0.00 1,069 

0.08 999 
0.17 927 

0.25 873 

0.33 840 
0.42 782 

0.50 744 

0.58 733 
0.67 700 

0.75 677 

0.83 669 
0.92 665 

1.00 642 

1.08 617 
1.17 603 

1.25 602 

1.33 587 
1.42 586 

1.50 569 

1.58 562 
1.67 545 

1.75 554 

1.83 535 
1.92 541 

2.00 515 

2.08 535 
2.17 544 

2.25 537 

2.33 522 
2.42 519 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 650 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

2.50 520 

2.58 509 
2.67 531 

2.75 516 

2.83 509 
2.92 525 

3.00 510 

3.08 503 
3.17 517 

3.25 503 

3.33 493 
3.42 501 

3.50 506 

3.58 493 
3.67 488 

3.75 502 

3.83 496 
3.92 471 

4.00 475 

4.08 469 
4.17 452 

4.25 480 

4.33 465 
4.42 480 

4.50 463 

4.58 465 
4.67 456 

4.75 450 

4.83 438 
4.92 459 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 650 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

5.00 465 

5.08 443 
5.17 431 

5.25 449 

5.33 431 
5.42 438 

5.50 456 

5.58 444 
5.67 445 

5.75 435 

5.83 441 
5.92 441 

6.00 435 

6.08 428 
6.17 422 

6.25 437 

6.33 421 
6.42 418 

6.50 414 

6.58 432 
6.67 414 

6.75 421 

6.83 430 
6.92 407 

7.00 407 
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อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 700 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

0.00 986 

0.08 955 
0.17 882 

0.25 826 

0.33 797 
0.42 763 

0.50 738 

0.58 695 
0.67 646 

0.75 621 

0.83 629 
0.92 628 

1.00 598 

1.08 602 
1.17 601 

1.25 604 

1.33 574 
1.42 577 

1.50 590 

1.58 571 
1.67 578 

1.75 554 

1.83 548 
1.92 552 

2.00 527 

2.08 525 
2.17 523 

2.25 519 

2.33 503 
2.42 493 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 700 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

2.50 465 

2.58 466 
2.67 468 

2.75 481 

2.83 483 
2.92 484 

3.00 479 

3.08 495 
3.17 481 

3.25 497 

3.33 470 
3.42 474 

3.50 474 

3.58 475 
3.67 472 

3.75 484 

3.83 467 
3.92 487 

4.00 467 

4.08 466 
4.17 450 

4.25 459 

4.33 455 
4.42 440 

4.50 440 

4.58 445 
4.67 440 

4.75 442 

4.83 443 
4.92 439 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน A 

(เปิดช่องขนาด 700 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

5.00 432 

5.08 440 
5.17 437 

5.25 429 

5.33 430 
5.42 428 

5.50 425 

5.58 432 
5.67 431 

5.75 435 

5.83 426 
5.92 428 

6.00 432 

6.08 430 
6.17 427 

6.25 431 

6.33 421 
6.42 420 

6.50 419 

6.58 417 
6.67 421 

6.75 415 

6.83 423 
6.92 414 

7.00 410 
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อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(ห้องปิด) 
Time 
(min) 

CO2 

0.00 1,235 

0.08 1,225 
0.17 1,205 

0.25 1,209 

0.33 1,170 
0.42 1,170 

0.50 1,144 

0.58 1,102 
0.67 1,102 

0.75 1,077 

0.83 1,030 
0.92 1,010 

1.00 994 

1.08 982 
1.17 961 

1.25 940 

1.33 919 
1.42 898 

1.50 877 

1.58 856 
1.67 835 

1.75 814 

1.83 793 
1.92 772 

2.00 750 

2.08 813 
2.17 812 

2.25 783 

2.33 789 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(ห้องปิด) 
Time 
(min) 

CO2 

2.42 757 

2.50 766 
2.58 760 

2.67 730 

2.75 733 
2.83 717 

2.92 721 

3.00 730 
3.08 704 

3.17 698 

3.25 728 
3.33 695 

3.42 673 

3.50 686 
3.58 662 

3.67 668 

3.75 650 
3.83 662 

3.92 645 

4.00 630 
4.08 625 

4.17 615 

4.25 612 
4.33 613 

4.42 613 

4.50 591 
4.58 581 

4.67 595 

4.75 571 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(ห้องปิด) 
Time 
(min) 

CO2 

4.83 572 

4.92 561 
5.00 565 

5.08 560 

5.17 540 
5.25 563 

5.33 556 

5.42 536 
5.50 533 

5.58 543 

5.67 535 
5.75 530 

5.83 511 

5.92 497 
6.00 497 

6.08 511 

6.17 518 
6.25 507 

6.33 495 

6.42 497 
6.50 497 

6.58 497 

6.67 475 
6.75 462 

6.83 490 

6.92 459 
7.00 468 
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อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 50 ตร.ซม.) 
Time 
(min) 

CO2 

0.00 1,216 

0.08 1,207 
0.17 1,166 

0.25 1,134 

0.33 1,093 
0.42 1,087 

0.50 1,043 

0.58 1,007 
0.67 1,012 

0.75 1,003 

0.83 977 
0.92 953 

1.00 935 

1.08 903 
1.17 889 

1.25 881 

1.33 832 
1.42 833 

1.50 798 

1.58 774 
1.67 766 

1.75 747 

1.83 755 
1.92 748 

2.00 710 

2.08 700 
2.17 696 

2.25 666 

2.33 660 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 50 ตร.ซม.) 
Time 
(min) 

CO2 

2.42 660 

2.50 633 
2.58 641 

2.67 633 

2.75 630 
2.83 615 

2.92 601 

3.00 593 
3.08 592 

3.17 569 

3.25 576 
3.33 554 

3.42 551 

3.50 552 
3.58 538 

3.67 522 

3.75 530 
3.83 515 

3.92 529 

4.00 536 
4.08 521 

4.17 499 

4.25 511 
4.33 487 

4.42 463 

4.50 469 
4.58 470 

4.67 474 

4.75 471 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 50 ตร.ซม.) 
Time 
(min) 

CO2 

4.83 455 

4.92 453 
5.00 447 

5.08 458 

5.17 449 
5.25 450 

5.33 435 

5.42 442 
5.50 436 

5.58 431 

5.67 406 
5.75 420 

5.83 417 

5.92 427 
6.00 404 

6.08 399 

6.17 397 
6.25 409 

6.33 397 

6.42 384 
6.50 409 

6.58 394 

6.67 382 
6.75 385 

6.83 374 

6.92 394 
7.00 385 
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อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 100 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

0.00 1,149 

0.08 1,114 
0.17 1,086 

0.25 1,053 

0.33 1,013 
0.42 1,020 

0.50 1,001 

0.58 959 
0.67 927 

0.75 918 

0.83 888 
0.92 878 

1.00 855 

1.08 825 
1.17 824 

1.25 788 

1.33 762 
1.42 765 

1.50 748 

1.58 746 
1.67 713 

1.75 704 

1.83 702 
1.92 692 

2.00 669 

2.08 651 
2.17 634 

2.25 640 

2.33 602 
2.42 631 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 100 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

2.50 597 

2.58 610 
2.67 586 

2.75 590 

2.83 582 
2.92 556 

3.00 569 

3.08 544 
3.17 527 

3.25 518 

3.33 529 
3.42 510 

3.50 520 

3.58 506 
3.67 498 

3.75 493 

3.83 497 
3.92 491 

4.00 470 

4.08 470 
4.17 465 

4.25 466 

4.33 456 
4.42 452 

4.50 448 

4.58 454 
4.67 439 

4.75 443 

4.83 454 
4.92 445 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 100 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

5.00 430 

5.08 424 
5.17 411 

5.25 416 

5.33 417 
5.42 417 

5.50 405 

5.58 394 
5.67 405 

5.75 391 

5.83 391 
5.92 401 

6.00 384 

6.08 399 
6.17 395 

6.25 380 

6.33 391 
6.42 378 

6.50 370 

6.58 382 
6.67 387 

6.75 371 

6.83 382 
6.92 375 

7.00 374 
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อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 150 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

0.00 1,140 

0.08 1,100 
0.17 1,081 

0.25 1,033 

0.33 1,041 
0.42 1,012 

0.50 989 

0.58 958 
0.67 946 

0.75 901 

0.83 876 
0.92 901 

1.00 867 

1.08 787 
1.17 774 

1.25 752 

1.33 747 
1.42 725 

1.50 694 

1.58 685 
1.67 674 

1.75 668 

1.83 661 
1.92 658 

2.00 656 

2.08 642 
2.17 639 

2.25 633 

2.33 625 
2.42 598 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 150 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

2.50 606 

2.58 601 
2.67 579 

2.75 577 

2.83 582 
2.92 578 

3.00 564 

3.08 546 
3.17 547 

3.25 542 

3.33 549 
3.42 534 

3.50 544 

3.58 512 
3.67 512 

3.75 508 

3.83 490 
3.92 495 

4.00 510 

4.08 503 
4.17 497 

4.25 478 

4.33 480 
4.42 465 

4.50 476 

4.58 476 
4.67 462 

4.75 461 

4.83 440 
4.92 461 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 150 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

5.00 440 

5.08 450 
5.17 444 

5.25 434 

5.33 434 
5.42 440 

5.50 433 

5.58 420 
5.67 417 

5.75 436 

5.83 424 
5.92 427 

6.00 415 

6.08 414 
6.17 427 

6.25 399 

6.33 415 
6.42 407 

6.50 414 

6.58 416 
6.67 406 

6.75 399 

6.83 405 
6.92 401 

7.00 409 
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อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 200 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

0.00 1,128 

0.08 1,131 
0.17 1,116 

0.25 1,094 

0.33 1,043 
0.42 1,016 

0.50 988 

0.58 962 
0.67 969 

0.75 908 

0.83 881 
0.92 863 

1.00 843 

1.08 838 
1.17 830 

1.25 809 

1.33 771 
1.42 760 

1.50 762 

1.58 738 
1.67 692 

1.75 711 

1.83 668 
1.92 665 

2.00 651 

2.08 623 
2.17 634 

2.25 604 

2.33 617 
2.42 592 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 200 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

2.50 596 

2.58 578 
2.67 578 

2.75 578 

2.83 569 
2.92 559 

3.00 558 

3.08 549 
3.17 547 

3.25 519 

3.33 497 
3.42 491 

3.50 494 

3.58 495 
3.67 490 

3.75 486 

3.83 470 
3.92 468 

4.00 456 

4.08 450 
4.17 445 

4.25 439 

4.33 439 
4.42 438 

4.50 434 

4.58 410 
4.67 425 

4.75 433 

4.83 426 
4.92 442 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 200 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

5.00 415 

5.08 415 
5.17 405 

5.25 401 

5.33 428 
5.42 412 

5.50 397 

5.58 407 
5.67 378 

5.75 411 

5.83 398 
5.92 382 

6.00 387 

6.08 395 
6.17 391 

6.25 392 

6.33 395 
6.42 365 

6.50 387 

6.58 395 
6.67 375 

6.75 386 

6.83 376 
6.92 375 

7.00 376 
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อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 250 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

0.00 1,030 

0.08 1,027 
0.17 970 

0.25 945 

0.33 940 
0.42 903 

0.50 887 

0.58 848 
0.67 829 

0.75 746 

0.83 768 
0.92 753 

1.00 728 

1.08 727 
1.17 634 

1.25 659 

1.33 628 
1.42 621 

1.50 606 

1.58 601 
1.67 551 

1.75 544 

1.83 560 
1.92 551 

2.00 531 

2.08 499 
2.17 524 

2.25 495 

2.33 491 
2.42 485 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 250 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

2.50 457 

2.58 466 
2.67 482 

2.75 455 

2.83 449 
2.92 433 

3.00 450 

3.08 424 
3.17 429 

3.25 446 

3.33 427 
3.42 411 

3.50 415 

3.58 406 
3.67 415 

3.75 404 

3.83 412 
3.92 407 

4.00 405 

4.08 402 
4.17 406 

4.25 386 

4.33 382 
4.42 386 

4.50 367 

4.58 380 
4.67 379 

4.75 381 

4.83 374 
4.92 361 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 250 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

5.00 368 

5.08 358 
5.17 366 

5.25 361 

5.33 366 
5.42 351 

5.50 348 

5.58 365 
5.67 356 

5.75 354 

5.83 348 
5.92 348 

6.00 344 

6.08 362 
6.17 355 

6.25 344 

6.33 347 
6.42 345 

6.50 344 

6.58 347 
6.67 351 

6.75 346 

6.83 355 
6.92 362 

7.00 336 
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อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 300 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

0.00 1,183 

0.08 1,121 
0.17 1,124 

0.25 1,017 

0.33 971 
0.42 958 

0.50 934 

0.58 940 
0.67 876 

0.75 863 

0.83 821 
0.92 827 

1.00 806 

1.08 799 
1.17 780 

1.25 748 

1.33 745 
1.42 724 

1.50 713 

1.58 688 
1.67 692 

1.75 674 

1.83 690 
1.92 678 

2.00 651 

2.08 636 
2.17 641 

2.25 630 

2.33 619 
2.42 643 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 300 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

2.50 609 

2.58 608 
2.67 593 

2.75 590 

2.83 586 
2.92 578 

3.00 568 

3.08 552 
3.17 566 

3.25 566 

3.33 571 
3.42 551 

3.50 549 

3.58 545 
3.67 534 

3.75 547 

3.83 548 
3.92 528 

4.00 539 

4.08 546 
4.17 523 

4.25 539 

4.33 523 
4.42 519 

4.50 523 

4.58 515 
4.67 502 

4.75 530 

4.83 519 
4.92 524 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 300 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

5.00 537 

5.08 545 
5.17 511 

5.25 524 

5.33 522 
5.42 501 

5.50 503 

5.58 517 
5.67 505 

5.75 513 

5.83 507 
5.92 518 

6.00 498 

6.08 514 
6.17 494 

6.25 499 

6.33 506 
6.42 498 

6.50 516 

6.58 520 
6.67 505 

6.75 513 

6.83 504 
6.92 513 

7.00 502 
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อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 350 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

0.00 1,005 

0.08 939 
0.17 934 

0.25 944 

0.33 947 
0.42 919 

0.50 913 

0.58 899 
0.67 903 

0.75 910 

0.83 891 
0.92 863 

1.00 823 

1.08 805 
1.17 771 

1.25 748 

1.33 712 
1.42 703 

1.50 706 

1.58 671 
1.67 648 

1.75 638 

1.83 623 
1.92 599 

2.00 595 

2.08 582 
2.17 593 

2.25 569 

2.33 570 
2.42 566 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 350 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

2.50 535 

2.58 530 
2.67 531 

2.75 524 

2.83 512 
2.92 519 

3.00 502 

3.08 511 
3.17 495 

3.25 502 

3.33 513 
3.42 482 

3.50 501 

3.58 505 
3.67 486 

3.75 477 

3.83 478 
3.92 489 

4.00 476 

4.08 471 
4.17 464 

4.25 455 

4.33 461 
4.42 465 

4.50 457 

4.58 448 
4.67 449 

4.75 439 

4.83 442 
4.92 428 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 350 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

5.00 441 

5.08 435 
5.17 409 

5.25 441 

5.33 425 
5.42 423 

5.50 432 

5.58 436 
5.67 420 

5.75 423 

5.83 423 
5.92 421 

6.00 411 

6.08 408 
6.17 414 

6.25 414 

6.33 405 
6.42 412 

6.50 425 

6.58 419 
6.67 409 

6.75 400 

6.83 409 
6.92 386 

7.00 392 
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อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 400 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

0.00 1,002 

0.08 925 
0.17 910 

0.25 843 

0.33 805 
0.42 772 

0.50 742 

0.58 744 
0.67 713 

0.75 701 

0.83 671 
0.92 657 

1.00 644 

1.08 614 
1.17 608 

1.25 573 

1.33 566 
1.42 566 

1.50 545 

1.58 533 
1.67 520 

1.75 495 

1.83 509 
1.92 492 

2.00 477 

2.08 452 
2.17 474 

2.25 448 

2.33 467 
2.42 455 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 400 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

2.50 459 

2.58 441 
2.67 445 

2.75 435 

2.83 449 
2.92 446 

3.00 434 

3.08 443 
3.17 446 

3.25 447 

3.33 457 
3.42 453 

3.50 469 

3.58 449 
3.67 446 

3.75 447 

3.83 438 
3.92 446 

4.00 441 

4.08 433 
4.17 429 

4.25 450 

4.33 433 
4.42 437 

4.50 438 

4.58 433 
4.67 429 

4.75 431 

4.83 425 
4.92 427 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 400 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

5.00 431 

5.08 412 
5.17 427 

5.25 424 

5.33 416 
5.42 415 

5.50 411 

5.58 416 
5.67 419 

5.75 430 

5.83 416 
5.92 426 

6.00 417 

6.08 412 
6.17 415 

6.25 424 

6.33 416 
6.42 423 

6.50 402 

6.58 421 
6.67 436 

6.75 417 

6.83 426 
6.92 417 

7.00 416 
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อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 450 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

0.00 980 

0.08 938 
0.17 937 

0.25 881 

0.33 877 
0.42 846 

0.50 831 

0.58 809 
0.67 808 

0.75 754 

0.83 759 
0.92 717 

1.00 683 

1.08 654 
1.17 626 

1.25 608 

1.33 604 
1.42 584 

1.50 590 

1.58 571 
1.67 556 

1.75 560 

1.83 559 
1.92 538 

2.00 535 

2.08 542 
2.17 532 

2.25 516 

2.33 534 
2.42 520 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 450 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

2.50 516 

2.58 511 
2.67 510 

2.75 515 

2.83 509 
2.92 504 

3.00 513 

3.08 513 
3.17 500 

3.25 496 

3.33 485 
3.42 482 

3.50 475 

3.58 479 
3.67 455 

3.75 469 

3.83 467 
3.92 465 

4.00 453 

4.08 461 
4.17 458 

4.25 454 

4.33 448 
4.42 446 

4.50 452 

4.58 459 
4.67 446 

4.75 444 

4.83 442 
4.92 435 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 450 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

5.00 454 

5.08 447 
5.17 436 

5.25 436 

5.33 448 
5.42 426 

5.50 439 

5.58 433 
5.67 439 

5.75 427 

5.83 435 
5.92 451 

6.00 420 

6.08 441 
6.17 428 

6.25 446 

6.33 432 
6.42 432 

6.50 435 

6.58 428 
6.67 449 

6.75 434 

6.83 436 
6.92 436 

7.00 410 
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อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 500 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

0.00 1,005 

0.08 939 
0.17 919 

0.25 879 

0.33 863 
0.42 841 

0.50 795 

0.58 799 
0.67 774 

0.75 734 

0.83 739 
0.92 708 

1.00 699 

1.08 689 
1.17 684 

1.25 657 

1.33 644 
1.42 646 

1.50 649 

1.58 614 
1.67 596 

1.75 591 

1.83 583 
1.92 580 

2.00 550 

2.08 564 
2.17 532 

2.25 531 

2.33 520 
2.42 524 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 500 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

2.50 521 

2.58 509 
2.67 499 

2.75 490 

2.83 486 
2.92 483 

3.00 482 

3.08 479 
3.17 470 

3.25 488 

3.33 479 
3.42 466 

3.50 490 

3.58 456 
3.67 478 

3.75 480 

3.83 486 
3.92 455 

4.00 466 

4.08 473 
4.17 466 

4.25 467 

4.33 466 
4.42 452 

4.50 454 

4.58 454 
4.67 445 

4.75 450 

4.83 463 
4.92 453 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 500 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

5.00 449 

5.08 449 
5.17 437 

5.25 449 

5.33 451 
5.42 449 

5.50 445 

5.58 432 
5.67 439 

5.75 426 

5.83 443 
5.92 432 

6.00 435 

6.08 437 
6.17 432 

6.25 423 

6.33 440 
6.42 436 

6.50 438 

6.58 436 
6.67 435 

6.75 421 

6.83 436 
6.92 435 

7.00 423 
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อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 550 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

0.00 1,006 

0.08 966 
0.17 923 

0.25 863 

0.33 868 
0.42 828 

0.50 796 

0.58 790 
0.67 771 

0.75 735 

0.83 740 
0.92 702 

1.00 689 

1.08 665 
1.17 657 

1.25 630 

1.33 613 
1.42 636 

1.50 615 

1.58 608 
1.67 608 

1.75 607 

1.83 587 
1.92 596 

2.00 562 

2.08 575 
2.17 565 

2.25 559 

2.33 571 
2.42 553 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 550 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

2.50 546 

2.58 536 
2.67 530 

2.75 514 

2.83 528 
2.92 510 

3.00 511 

3.08 515 
3.17 513 

3.25 509 

3.33 503 
3.42 500 

3.50 514 

3.58 521 
3.67 518 

3.75 496 

3.83 493 
3.92 483 

4.00 477 

4.08 486 
4.17 477 

4.25 481 

4.33 485 
4.42 482 

4.50 473 

4.58 486 
4.67 460 

4.75 469 

4.83 461 
4.92 479 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 550 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

5.00 474 

5.08 465 
5.17 462 

5.25 454 

5.33 459 
5.42 452 

5.50 455 

5.58 459 
5.67 458 

5.75 458 

5.83 452 
5.92 454 

6.00 450 

6.08 447 
6.17 474 

6.25 472 

6.33 454 
6.42 447 

6.50 443 

6.58 455 
6.67 463 

6.75 460 

6.83 447 
6.92 439 

7.00 435 
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อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 600 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

0.00 1,100 

0.08 1,090 
0.17 1,081 

0.25 1,010 

0.33 955 
0.42 917 

0.50 882 

0.58 883 
0.67 850 

0.75 830 

0.83 814 
0.92 801 

1.00 760 

1.08 763 
1.17 719 

1.25 680 

1.33 680 
1.42 662 

1.50 635 

1.58 611 
1.67 603 

1.75 604 

1.83 591 
1.92 596 

2.00 575 

2.08 570 
2.17 545 

2.25 549 

2.33 563 
2.42 550 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 600 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

2.50 545 

2.58 546 
2.67 521 

2.75 524 

2.83 521 
2.92 532 

3.00 548 

3.08 528 
3.17 535 

3.25 513 

3.33 521 
3.42 532 

3.50 529 

3.58 521 
3.67 529 

3.75 526 

3.83 514 
3.92 496 

4.00 508 

4.08 490 
4.17 500 

4.25 500 

4.33 491 
4.42 494 

4.50 490 

4.58 495 
4.67 496 

4.75 501 

4.83 501 
4.92 474 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 600 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

5.00 486 

5.08 515 
5.17 471 

5.25 490 

5.33 476 
5.42 493 

5.50 475 

5.58 480 
5.67 475 

5.75 480 

5.83 480 
5.92 477 

6.00 473 

6.08 470 
6.17 472 

6.25 474 

6.33 470 
6.42 463 

6.50 437 

6.58 459 
6.67 459 

6.75 451 

6.83 446 
6.92 441 

7.00 440 
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อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 650 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

0.00 958 

0.08 898 
0.17 832 

0.25 805 

0.33 761 
0.42 743 

0.50 735 

0.58 716 
0.67 697 

0.75 671 

0.83 662 
0.92 656 

1.00 619 

1.08 620 
1.17 595 

1.25 591 

1.33 584 
1.42 560 

1.50 570 

1.58 551 
1.67 544 

1.75 543 

1.83 557 
1.92 523 

2.00 523 

2.08 524 
2.17 484 

2.25 486 

2.33 492 
2.42 488 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 650 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

2.50 486 

2.58 481 
2.67 469 

2.75 460 

2.83 473 
2.92 462 

3.00 473 

3.08 453 
3.17 441 

3.25 442 

3.33 456 
3.42 443 

3.50 427 

3.58 433 
3.67 434 

3.75 429 

3.83 442 
3.92 436 

4.00 436 

4.08 420 
4.17 422 

4.25 420 

4.33 419 
4.42 422 

4.50 427 

4.58 422 
4.67 424 

4.75 419 

4.83 436 
4.92 410 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 650 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

5.00 425 

5.08 415 
5.17 420 

5.25 419 

5.33 418 
5.42 412 

5.50 400 

5.58 421 
5.67 415 

5.75 412 

5.83 403 
5.92 400 

6.00 402 

6.08 399 
6.17 398 

6.25 405 

6.33 412 
6.42 397 

6.50 385 

6.58 392 
6.67 401 

6.75 399 

6.83 392 
6.92 389 

7.00 391 
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อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 700 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

0.00 873 

0.08 813 
0.17 789 

0.25 758 

0.33 718 
0.42 721 

0.50 698 

0.58 678 
0.67 647 

0.75 644 

0.83 602 
0.92 615 

1.00 577 

1.08 552 
1.17 534 

1.25 530 

1.33 521 
1.42 506 

1.50 492 

1.58 472 
1.67 464 

1.75 469 

1.83 473 
1.92 469 

2.00 449 

2.08 457 
2.17 473 

2.25 451 

2.33 447 
2.42 465 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 700 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

2.50 455 

2.58 432 
2.67 451 

2.75 451 

2.83 445 
2.92 434 

3.00 442 

3.08 446 
3.17 437 

3.25 440 

3.33 458 
3.42 440 

3.50 424 

3.58 434 
3.67 430 

3.75 433 

3.83 441 
3.92 424 

4.00 432 

4.08 407 
4.17 419 

4.25 428 

4.33 419 
4.42 429 

4.50 421 

4.58 427 
4.67 425 

4.75 418 

4.83 415 
4.92 417 

อัตราการสลายตัวของ
ก๊าซ CO2 ห้องนอน B 

(เปิดช่องขนาด 700 ตร.ซม.) 
Time (min) CO2 

5.00 417 

5.08 410 
5.17 412 

5.25 417 

5.33 410 
5.42 413 

5.50 418 

5.58 411 
5.67 411 

5.75 411 

5.83 408 
5.92 391 

6.00 421 

6.08 406 
6.17 403 

6.25 413 

6.33 403 
6.42 407 

6.50 411 

6.58 419 
6.67 407 

6.75 411 

6.83 399 
6.92 407 

7.00 399 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ช่ือ-สกุล วาสิตา วานิชศิริโรจน์ 
วัน เดือน ปี เกิด 15 กุมภาพันธ์ 2538 
สถานที่เกิด กรุงเทพ 
วุฒิการศึกษา ปริญญาตรี คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ที่อยู่ปัจจุบัน 62/31 สุขุมวิท13 คลองเตยเหนือ วัฒนา กทม. 10110   
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