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บทคัดย่อ

	 การศึกษานี้เป็นการตรวจสอบคุณภาพอากาศของห้องเรียน 100 คน จำ�นวน 1 ห้อง ในระยะเวลา 1 ปี ในคณะ
สถาปัตยกรรม มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ โดยเน้นศึกษาผลกระทบด้านพฤติกรรมการเรียนการสอน สภาวะน่าสบาย การใช้
งาน กับระดับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO

2
) อุณหภูมิและความชื้น ใช้การตรวจวัดระดับความเข้มข้นของก๊าซ CO

2
 ใน

ระหว่างที่มีการเรียนการสอนภายในห้องทุก ๆ 10 นาที ด้วยระบบแสดงผลข้อมูลคุณภาพอากาศแบบออนไลน์ ค่าที่ได้นำ�
มาเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานระดับก๊าซ CO

2
 และอัตราการระบายอากาศของ ASHRAE 62.1 และวิศวกรรมสถานแห่ง

ประเทศไทย โดยเปรียบเทียบผลการศึกษา สภาวะน่าสบาย ระดับก๊าซ CO
2
 และพฤติกรรมของผู้ใช้งาน จากการศึกษา

พบว่า ห้องเรียนของคณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ไม่มีการติดตั้งระบบเติมอากาศใดๆ ไม่มีพัดลมดูดอากาศ และไม่มีระบบ
เติมอากาศจากเครื่องปรับอากาศ ทำ�ให้มีอัตราการระบายอากาศต่ำ�กว่าเกณฑ์มาตรฐานมาก และความเข้มข้นของก๊าซ 
CO

2
 ภายในห้องเรียนมีการสะสมสูงสุดถึงเกือบ 5,000 ppm ในเวลา 16.30 น. ในวันที่มีการเรียนติดต่อกัน 4 คาบวิชา มี

การสะสมก๊าซต่อเนื่องกว่า 7 ชั่วโมง ซึ่งอยู่ในระดับอันตรายสามารถทำ�ให้หมดสติได้ สอดคล้องกับพฤติกรรมที่พบว่าบ่อย
ครั้งนักศึกษามีอาการมึนศีรษะ อ่อนเพลีย หรือง่วงนอนระหว่างการเรียน ขอบเขตสภาวะน่าสบายของห้องเรียนอยู่ในระดับ 
“อุ่น” และ “ค่อนข้างอุ่น” แม้ว่าจะเปิดเครื่องปรับอากาศ จึงแนะนำ�ให้มีการเปลี่ยนระบบปรับอากาศให้ได้มาตรฐานการ
ระบายอากาศ หรือติดตั้งพัดลมดูดอากาศที่มีความเร็วลม 300 ลบ.ม./วินาที จำ�นวน 12 ตัว เมื่อระดับก๊าซ CO

2
 มีปริมาณ

สูงกว่า 1,500 ppm

คำ�สำ�คัญ 
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เชียงใหม่
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Abstract

	 This study investigates indoor environmental quality of a 100-seat classroom at the faculty of Architecture, 

Chiang Mai University. The physical environment real-time data recorded online every 10 minutes for a year 

are carbon dioxide (CO
2
) level, indoor temperature, and relative humidity. The environmental data then are 

analyzed with the ASHRAE 62.1 standard and the Engineering Institute of Thailand standard for  classroom 

ventilation. The results show that there is no installation of any fresh air intake system, no mechanical fans 

and no exhausting system from the air-conditioner. Consequently, air change rate of a measured classroom 

inadequate and the CO
2
 cumulative level has become risky to health. The peak CO

2
 level is almost 5,000 ppm 

at 4.30 pm in the 4-class-continuous day, meaning totally cumulative for more than seven hours. In the worst 

case, this condition could possibly result in unconsciousness. Although the occupants have responded less 

severe than in theory, their feedback conforms dizziness, fatigue, and sleepiness after the 2
nd
 class. Thermal 

comfort status in the classroom was ‘warm’ and ‘slightly warm’, while the air-conditioners were turned on 

during the classes. The recommendation for IEQ improvement is to re-install the standardised air-conditioning 

system or to increase ventilation rate by installing at least 12 fans with 300 m/s velocity performance.
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1. บทนำ�

	 คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์มีการทำ�กิจกรรมของ
นักศึกษาและบุคคลากรภายในพื้นที่อาคารค่อนข้างมาก 
สภาพอากาศภายในหอ้งจงึถกูใชร้ว่มกนัหลายคน บางหอ้ง
มีการใช้งานติดต่อกันยาวนานกว่า 7 ชั่วโมงต่อวัน และมี
จำ�นวนผู้ใช้งานสะสมตั้งแต่ 20 คน ถึง 100 คน ซึ่งก่อให้
เกิดการสะสมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในแต่ละวันซึ่ง
อาจส่งผลเสียต่อสุขภาพ และส่งผลไปถึงคุณภาพของการ
เรียนการสอนด้วย 
	 การกำ�หนดค่ามาตรฐานอัตราการระบายอากาศจะ
เป็นข้อกำ�หนดที่จำ�เป็นในการออกแบบ แต่ในสถานการณ์
จริงเมื่อมีผู้ใช้งานเต็มพื้นที่ หรือมีการปรับเปลี่ยนลักษณะ
การใช้งานตามพฤติกรรมของผู้ใช้งานอาจทำ�ให้การ
ออกแบบอัตราการระบายอากาศเดิมไม่สอดคล้องเหมาะ
สมกับคุณภาพอากาศตามการใช้งานปัจจุบันได้ ปัญหาดัง
กลา่วสามารถพบไดท้ัง้ในประเทศทีพ่ฒันาแลว้และประเทศ
กำ�ลังพัฒนา ในประเทศฟินแลนด์ถึงแม้ว่าจะเป็นประเทศ
พัฒนาแล้วในทวีปยุโรปที่มีบังคับใช้กฎหมายด้านสิ่ง
แวดล้อมในเกณฑ์คุณภาพชีวิตที่ดีมาก ยังพบรายงาน
อัตราการระบายอากาศในห้องเรียนจริงมีค่าต่ำ�กว่าเกณฑ์
ที่กฎหมายกำ�หนด (Turunen et al., 2014, pp. 733-739) 
คือ มีอัตราการระบายอากาศจริงอยู่ที่ 3.5 ลิตรต่อคนต่อ
วินาที ต่ำ�กว่าที่กฎหมายอาคารกระทรวงสิ่งแวดล้อม
ประเทศฟินแลนด์ กำ�หนดไว้ที่ 6 ลิตรต่อคนต่อวินาทีเกือบ 
2 เท่า (Ministry of the Environment, 2012) นอกจากนั้น
ยังพบข้อกำ�หนดคล้ายคลึงกันทั้งในห้องเรียนแบบปรับ
อากาศในประเทศอิตาลี (Schibuola, Scarpa & Tambani, 

2016) และห้องเรียนไม่ปรับอากาศในประเทศกรีซ 
(Santamouris et al., 2008, pp. 1833-1843) เนื่องจาก
ในสถานการณ์จริงห้องเรียนมีจำ�นวนผู้ใช้งานต่อเนื่อง
พร้อมกันเป็นเวลานาน ทำ�ให้การคิดอัตราการระบาย
อากาศตามลกัษณะการใชง้านในอาคารทัว่ไปอาจไมเ่หมาะ
สมได้ เช่น การคำ�นวณอัตราการระบายอากาศตามขนาด
ปริมาตรห้องแต่เพียงอย่างเดียวดังที่กำ�หนดในเกณฑ์ 
อาจไม่เพียงพอสำ�หรับการใช้งานห้องเรียนที่มีผู้ใช้งานใน
ห้องเป็นจำ�นวนมากกว่าที่คาดการณ์ไว้ในขั้นตอนการ
ออกแบบอาคาร
	 การที่อัตราการระบายอากาศต่ำ�กว่าเกณฑ์เช่นนี้ส่ง
ผลโดยตรงกับการสะสมก๊าซ CO

2
 ซึ่งมีการสะสมอยู่ใน

เกณฑ์ที่มีความเสี่ยงต่อสุขภาพเป็นระยะเวลานาน 
สามารถทำ�ให้หมดสติได้ งานวิจัยนี้ต้องการสำ�รวจอัตรา

การระบายอากาศและการสะสมก๊าซ CO
2
 ที่อาจส่งผลกับ

พฤติกรรมการเรียนที่เกิดขึ้นเพื่อเสนอแนะวิธีการแก้ไข
ที่เหมาะสม ทั้งนี้การสะสมของก๊าซ CO

2
 ส่งผลต่อความ

เสี่ยงด้านสุขภาพ โดยสำ�นักอนามัยและสิ่งแวดล้อม
ประเทศไทย (Bureau of environmental Health, 2016, 

pp. 257-264) กำ�หนดระดับที่ปลอดภัยคือ ไม่เกิน 1,000 
ppm อย่างไรก็ตามประเทศไทยไม่ได้มีการกำ�หนดระดับ
ก๊าซ CO

2
 ในอาคารที่อยู่ในขอบเขตอันตรายอย่างชัดเจน 

งานวจิยัอืน่ๆ มกีารระบผุลกระทบตอ่สขุภาพในระดบัตา่งๆ 
เช่น 1,000 – 1,500 ppm ทำ�ให้คนในอาคารไม่มีสมาธิ 
อันส่งผลต่อประสิทธิภาพการเรียนอย่างมีนัยสำ�คัญ ระดับ
สงูกวา่ 1,500 ppm อาจทำ�ใหเ้กดิการระคายเคอืงระบบทาง
เดินหายใจส่วนต้นได้ (Myhrvold, Olsen & Lauridsen, 

1996, pp. 369-374) จึงถือได้ว่าเป็นระดับที่มีความเสี่ยง
ต่อสุขภาพ ดังตารางที่ 1
	 จากการสำ�รวจปัญหาเบ้ืองต้นในวันตรวจวิทยานิพนธ์
ของห้องบรรยาย 3 ในอาคารคณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ 
ในช่วงเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2560 ซึ่งมีการใช้งานเต็มวัน
เปิดเครื่องปรับอากาศตั้งแต่ 8.30-17.00 น. มีผู้ใช้งาน
สูงสุด 100 คนในช่วงบ่าย พบว่า ภายในห้องมีการสะสม
ก๊าซ CO

2
 สูงกว่า 4,000 ppm ทำ�ให้ผู้ใช้งานส่วนใหญ่มี

อาการมึนศีรษะ อึดอัด และวิงเวียน ผู้ใช้งานบางส่วนเดิน
ออกจากห้อง การแก้ไขปัญหาเฉพาะหน้าในวันดังกล่าว 
ทำ�โดยการเปิดหน้าต่างและประตูทิ้งไว้ เป็นเวลา 15 นาที 
หรือจนกว่าค่าก๊าซจะลดลงมาถึงระดับ 2,000 ppm

พร้อมกับการเพิ่มความเร็วลมของเครื่องปรับอากาศและ
ของพัดลม เนื่องจากในห้องเรียนไม่มีระบบการเติม
อากาศใหม่ ทำ�ให้ต้องมีการเปิดประตูหน้าต่างหลายครั้ง 
และยั งสิ้ น เปลืองพลั งงานอีกด้วย งานวิจัยนี้ จึ งมี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและประเมินลักษณะคุณภาพ
อากาศเปรียบเทียบกับพฤติกรรมของผู้ใช้งานพื้นที่ ใน
ห้องเรียนอาคารคณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เชียงใหม่ เพื่อเสนอแนวทางแก้ไข สภาพอากาศให้เหมาะ
สมกับลักษณะการใช้งาน

2. วิธีวิจัย และการวิเคราะห์ผล

	 การตรวจวดัคา่คณุภาพอากาศของหอ้งเรยีนในคณะ
สถาปตัยกรรม มหาวทิยาลยัเชยีงใหมท่ำ�โดยใชก้ารใชฐ้าน
ขอ้มลูทีม่กีารบนัทกึภายในคณะสถาปตัยกรรมศาสตร ์ดว้ย
ระบบอัตโนมัติ  เครื่อง Tenmars รุ่ น  TM-187D 

(Measurement range ± Accuracy: CO
2
 infrared sensor 
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0-9999 ppm±5%, temperature 20-70°C ±1°C, 

humidity 20-80%±1%RH, >80%±5%RH) โดยเลือก
ห้องบรรยาย 3 ขนาดความจุ 100 คน ขนาดกว้าง 9.45 ม. 
ยาวเฉลี่ย 14.5 ม. (เฉลี่ยด้านแคบที่สุดและยาวที่สุด) 
สูง 3.5 ม. (รูปที่ 1) จำ�นวน 1 ห้อง ในระยะเวลา 1 ปี โดย
เน้นศึกษาผลกระทบด้านพฤติกรรมการเรียนการสอน 
กับระดับก๊าซ CO

2
 อุณหภูมิและความชื้น รวบรวมข้อมูล

คุณภาพอากาศที่บันทึกได้ในระบบออนไลน์ทั้งหมด ตั้งแต่
ปลายเดือนเมษายน พ.ศ. 2560 จนถึงเดือนมีนาคม พ.ศ. 
2561 ศึกษาพฤติกรรมการใช้งานในห้อง โดยแบ่งเป็น
พฤติกรรมเป็น 3 ช่วงเวลา คือ ช่วงเวลา 30 นาทีแรกของ
การเรียน ช่วงเวลาหลังจาก 30 นาทีแรก และช่วงเวลา 30 
นาทีท้ายคาบเรียนนั้นๆ กลุ่มพฤติกรรมในห้องเรียน 
(ปรับปรุงจาก Waeochan, 2017, pp. 107-123; Khamta, 

2015, pp. 1528-1542) สามารถแบ่งประเภทเป็น กลุ่มมี
ความกระตือรือร้นและมีสมาธิดีเยี่ยม ได้แก่ กระตือรือร้น
ดี สดชื่น และมีสมาธิกับเนื้อหาที่เรียนดี กลุ่มเริ่มขาดสมาธ ิ
ได้แก่ เริ่มอ่อนเพลีย อึดอัด เหนื่อยหน่าย และง่วงหาว และ
กลุ่มขาดสมาธิ ได้แก่ อาการมึนศีรษะ หรือเผลอหลับ
ระหว่างการเรียน รวมถึงพยายามออกจากห้องเรียน เพื่อ
ประเมินพฤติกรรมการใช้งานพื้นที่โดยเปรียบเทียบกับ
สภาวะน่าสบายและปริมาณก๊าซ CO

2
 โดยมีการสัมภาษณ์

เชิงลึกนักศึกษาจำ�นวน 35 คน มีอายุ 21-23 ปี ไม่จำ�กัด
เพศ โดยการเลือกแบบสุ่ม จากนักศึกษากลุ่มเดิมมี
การเรียนในห้องบรรยาย 3 จำ�นวน 2 วิชาต่อเนื่องกัน
ทั้งหมดจำ�นวน 50 คน สอบถามขณะที่เรียนในอิริยาบถนั่ง

ตารางที่ 1 	ระดับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปรับปรุงจากเกณฑ์มาตรฐานของ ASHRAE 62.1-2010 (American Society of Heating, Refrigerating 

	 and Air-Conditioning Engineers)

ระดับ CO
2

อาการ ความเสี่ยง อ้างอิง

ไม่เกิน 1,000 ppm ระดับที่รับได้ ไม่ส่งผลต่อร่างกาย ปกติ (No outstanding 

health report)

Bureau of 

environmental Health, 

2016; ASHRAE, 2010; 

Godish, 2001

1,000 ppm. -1,500 ppm มีอาการปวดศีรษะวิงเวียน รู้สึกหนักศีรษะ หมดแรง 
และไม่มีสมาธิ อันส่งผลต่อประสิทธิภาพการเรียนอย่าง
มีนัยสำ�คัญ

มีผลต่อสมาธิการทำ�งาน 

(Affecting to 

concentration)

Myhrvold, Olsen & 

Lauridsen, 1996

1,500 ppm. – 4,000 ppm มีอาการระคายคอ จมูก น้ำ�มูกน้ำ�ตาไหล ไอ ซึ่งเป็น
อาการระคายเคืองของระบบทางเดินหายใจส่วนต้น

เสี่ยงต่อสุขภาพ (Risk to 

health)

Myhrvold, Olsen & 

Lauridsen, 1996, pp. 

369-374

มากกว่า 5,000 ppm ความเข้มข้นสูง ทำ�ให้ระดับของ CO
2
 ในเลือดสูงขึ้น

เกิดภาวะการคั่งของ CO
2
 ในเลือด (Hypercarbia) อาจ

จะทำ�ให้ปวดศีรษะ เสี่ยงต่อการหมดสติชั่วคราว และ
หากนานเกิน 8 ชั่วโมง อาจเสียชีวิตได้

อันตรายต่อสุขภาพ 
(Harmful to health)

Muangkaew, 2016, pp. 

1-14

ผ่อนคลาย (Met = 1) นักศึกษาส่วนใหญ่แต่งกายเสื้อยืด
กางเกงยีนส์ มีส่วนน้อยที่ใส่เสื้อคลุม ได้ค่าดัชนีเสื้อผ้า 
(clo-value) เฉลี่ย 0.32  ติดตามผลจำ�นวน 2 ภาคการ
ศึกษา นำ�ข้อมูลมาวิเคราะห์สถิติเชิงพรรณาประกอบกับ
การวิเคราะห์เชิงคุณภาพเปรียบเทียบกับมาตรฐานการ
ระบายอากาศในห้องเรียนของวิศวกรรมสถานแห่ง
ประเทศไทย (The Engineering Institute of Thailand, 

2008) และ ASHRAE62.1 (American Society of Heating, 

Refrigerating and Air-Conditioning Engineers 

[ASHRAE], 2010) เพื่อสรุปปัญหาเกี่ยวกับคุณภาพอากาศ 
และเสนอแนวทางการแก้ไขปรับปรุงคุณภาพอากาศ

รูปที่ 1 แสดงผังห้องบรรยาย 3 (Lecture 3 plan)
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	 ลักษณะการติดตั้งเครื่องวัดคุณภาพอากาศในห้อง
บรรยาย 3 หัวอ่าน (sensor) ตั้งอยู่ในระดับสูงจากพื้น 
+2.20 ม. (ดังรูปที่ 1) (หมายเหตุ ตำ�แหน่งที่ตั้งเครื่องวัด
ตามเกณฑ์ ASHRAE62.1 (ASHRAE, 2010) กำ�หนดให้
หัวอ่านอยู่สูงจากพื้นห้อง 1.1-1.5 เมตร หากต้องการวัด
ระดับสภาวะน่าสบายในอิริยาบถนั่ง อย่างไรก็ตาม ไม่ได้
มกีารกำ�หนดระดบัความสงูของหวัอา่นในการวดัระดบักา๊ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ในกรณีนี้ใช้ระดับติดตั้งเครื่องมือวัด
ที่ความสูง 2.2 เมตร เพื่อลดผลกระทบด้านความปลอดภัย
ของผู้ใช้อาคารต่อเครื่องมือเป็นสำ�คัญ เนื่องจากเป็นระดับ
เหนือช่องหน้าต่างและเหนือศีรษะของผู้ใช้งานเล็กน้อย) 
และมกีารเกบ็ขอ้มลูทกุ 10 นาท ีโดยมกีารใชง้านตามตาราง
การเรียนการสอน 8.30-16.30 น. โดยมีข้อสังเกตคือ วัน
อังคารเป็นวันที่มีการใช้ห้องทั้งวัน มีผู้เรียนและผู้สอนใช้
งานเต็มพื้นที่ห้อง (ตัวอย่างการใช้งานในวิชาพฤติกรรม
มนุษย์ ในเวลา 13.30-15.00 น. ดังรูปที่ 2-3)
	 การวิเคราะห์ผลด้านสภาวะน่าสบายทำ�โดยใช้ดัชนี
สภาวะน่าสบาย 2 ดัชนี ได้แก่ 1) ค่า SET (Standard 

Effective Temperature, °C) หรืออุณหภูมิสภาวะน่าสบาย
ที่คำ�นึงถึงปัจจัยด้านอุณหภูมิ อัตราการเผาผลาญร่างกาย 
และ เครื่องนุ่งห่ม โดยจะมีค่าเทียบเท่าอุณหภูมิสภาวะน่า
สบายเมื่ออากาศอิ่มตัว (New Effective Temperature, 

ET*) ที่ระดับน้ำ�ทะเลเมื่อมีความกดดันอากาศและระดับ
ความเปยีกชืน้ของผวิหนงั เนือ่งจากมเีหงือ่เทา่กนั (สมการ 
1) (Auliciems & Szokolay, 2007) และ 2) ค่า PMV-PPD 

(Predicted Mean Vote & Percentage of Persons 

Dissatisfied) (Fanger, 1970) เป็นการหาค่ากลางที่
คนส่วนใหญ่รู้สึกสบาย ในการคำ�นวณจะใช้อุณหภูมิ 
(temperature) ความชื้น (relative humidity) ความเร็วลม 
(air velocity) เครือ่งนุง่หม่ (clo-value) อตัราการเผาผลาญ
ของร่างกาย (metabolism rate) และอุณหภูมิเฉลี่ยของ
พื้นผิวโดยรอบ (mean radiant temperature, MRT) โดย
อุณหภูมิที่ได้คือ หรือ ค่า PMV จะอยู่ในระดับ +3 (ร้อน) 
ถึง -3 (หนาว) เทียบกับระดับ PPD ซึ่งหมายถึงอัตราส่วน
ของคนที่รู้สึกสบาย โดยค่าสภาวะน่าสบายที่ยอมรับได้คือ 
ค่าที่มี PPD 5% (มีคน 5% ที่รู้สึกไม่พึงพอใจกับอุณหภูมิ) 
	 การวิเคราะห์ผลด้านการระบายอากาศจะใช้การ
คำ�นวณอัตราการระบายอากาศ 2 วิธี ได้แก่ การคำ�นวณ
ตามอัตราการเปลี่ยนอากาศใหม่ตามขนาดปริมาตรห้อง 
(Air change rate per hour, ACH) มีหน่วยเป็นจำ�นวน
เท่าของอากาศที่ควรจะเติมในห้องนั้นๆ ต่อชั่วโมง ซึ่งตาม
มาตรฐานอัตราการระบายอากาศของวิศวกรรมสถานแห่ง

ประเทศไทย (The Engineering Institute of Thailand, 

2008) กำ�หนดให้ห้องเรียนควรมีค่าไม่น้อยกว่า 4 ACH 

คำ�นวณจากสมการ 2 นำ�คา่ ACH ทีค่ำ�นวณไดน้ำ�มาเปรยีบ
เทียบกับค่ามาตรฐาน ASHRAE 62.1 (ASHRAE, 2010) 

ที่กำ�หนดให้อัตราการแลกเปลี่ยนอากาศต่อชั่วโมงสำ�หรับ
ห้องเรียนไม่ควรน้อยกว่า 6 ACH (The Engineering Tool 

Box, 2016) และวิธีที่ 2 การคำ�นวณตามปริมาตรอากาศ
ภายในห้องและจำ�นวนผู้ใช้งานสูงสุดในเวลานั้น มีหน่วย
เป็น ลิตรต่อวินาทีต่อคน (สมการ 3) จึงเป็นการคำ�นึงถึง
ระยะเวลาที่ผู้ใช้งานอยู่ในพื้นที่ด้วย โดยจะประเมินอัตรา
การระบายอากาศประกอบกับความเข้มข้นของก๊าซ CO

2 

ที่ตรวจวัดได้ เพื่อเปรียบเทียบกับ ค่ามาตรฐานของ 
ASHRAE และประกาศกรมอนามยั เรือ่ง เกณฑค์า่เฝา้ระวงั
คุณภาพอากาศภายในอาคาร (Bureau of Environmental 

Health, 2016) กำ�หนดระดับก๊าซ CO
2 
ไม่เกิน 1,000 ppm 

อันแสดงถึงการระบายอากาศที่พอเพียงกับจำ�นวนคน
ภายในห้อง 
	 SET	 = 34.95 Tb - 1247.6	 (1)

	 ACH-1 = [𝑙𝑛 (𝐶𝑜/𝐶𝑡)] / 𝑡	 (2)

	 ACH-2 = Liter*time*people	 (3)

โดย	 Tb คือ อุณหภูมิร่างกายมนุษย์
	 𝐶𝑜 มาจากความเขม้ขน้ของกา๊ซคารบ์อนไดออกไซด์
		  นาทีสุดท้ายที่ยังคงมีผู้เรียนอยู่ภายในห้อง; 
	 𝐶𝑡 คือ ความเข้มข้นของก๊าซ CO

2
 ที่เวลาใด ๆ 

		  หลังผู้เรียนออกไปจากห้อง; 
	 𝑡 	 คือ จำ�นวนชั่วโมงหลังผู้เรียนออกไปจากห้อง 
		  (Godish, 2001)

 

  
รูปที่ 2	การติดตั้งเครื่องวัดคุณภาพอากาศและบรรยากาศการเรียน
	 ภายในห้องบรรยาย 3 วันที่ 8 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2561 วิชา 
	 Human Behavior เวลา 13.00 – 15.00 น. (Air Quality 

	 Monitor installation and learning activity in Lecture 3, 

	 on 8
th
 February 2018, Course Humana Behaviour 1-3 pm.) 
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3. ผลการวิเคราะห์ข้อมูล

3.1 การวิเคราะห์ผลด้านสภาวะน่าสบาย
	 จากการวิเคราะห์ข้อมูลสภาพอากาศ ด้วยโปรแกรม 
CBE Thermal Comfort Tool (Hoyt et al., 2017) พบว่า 
ฤดูหนาวเป็นฤดูเดียวที่ห้องบรรยาย 3 อยู่ในขอบเขต
สภาวะน่าสบายตลอดฤดูกาล โดยมีค่า SET (Saturated 

Effective Temperature, °C) เฉลี่ยอยู่ที่ 25.08 °C และ มี
ค่า PMV (Predicted Mean Vote) เฉลี่ยอยู่ที่ 0.058 ทำ�ให้
ค่าความรู้สึก (Sensation) ในสภาพอากาศภายในห้อง
บรรยาย 3 อยู่ที่ระดับ ‘เป็นกลาง’ (Neutral) และมีค่า PPD 

(Percentage of Persons Dissatisfied) เพียง 7.37% 
เท่านั้น ในขณะที่อุณหภูมิในฤดูร้อนและฤดูฝนไม่อยู่ใน
ขอบเขตสภาวะน่าสบายเลย โดยฤดูร้อนอยู่ในระดับความ
รู้สึก ‘อุ่น’ (warm) ทั้งหมด และฤดูฝนพบว่ามีช่วงที่อยู่ใน
ระดับ ‘อุ่น’ คิดเป็นร้อยละ 27 และระดับ ‘ค่อนข้างอุ่น’ ร้อย
ละ 78 ถึงแม้ว่าทั้ง 2 ฤดูกาลจะมีการเปิดเครื่องปรับอากาศ
ในเวลาเรียนแล้วก็ตาม ตัวอย่างขอบเขตสภาวะน่าสบาย
ของห้องบรรยาย 3 ใน 3 ฤดูกาล เป็นดังรูปที่ 4-5
 
3.2 การวิเคราะห์ระดับคาร์บอนไดออกไซด์
	 จากการตรวจวัดระดับก๊าซ CO2 ในห้องบรรยาย 3 
ในฤดรูอ้น ซึง่เปน็ชว่งเวลาทีไ่มม่ผีูใ้ชง้านอยา่งเปน็ทางการ 
(ไม่มีการเรียนการสอน) และไม่ได้เปิดเครื่องปรับอากาศ 
ได้ค่าเฉลี่ยก๊าซ CO

2
 ทั้งปีที่ 431 ppm สูงสุด 457 ppm 

และต่ำ�สุด 409 ppm จึงสามารถใช้ระดับก๊าซ CO
2
 ของ

ห้องที่ตรวจวัดในช่วงฤดูร้อนเป็นระดับก๊าซอ้างอิงได้ 
เนื่องจากไม่มีคนใช้งานในพื้นที่ การวิเคราะห์ระดับความ
เข้มข้นของก๊าซ CO

2
 โดยใช้วิธีการเปรียบเทียบค่าตาม

เกณฑ์มาตรฐานของ ASHRAE 62.1 (ASHRAE, 2010) 

และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังตารางที่ 1 เพื่อใช้วิเคราะห์ห้อง
บรรยาย 3 ดังรูปที่ 6 

รูปที่ 3 ตารางเรียนของห้องบรรยาย 3 และจำ�นวนคนเฉลี่ยในห้องเรียนขณะทำ�การสำ�รวจ
(Class schedule for semester 2 in Lecture 3 and average occupants during the survey)

	 ฤดูหนาว เป็นช่วงที่เห็นผลการสะสมก๊าซ CO
2
 ใน

ห้องเรียนชัดเจนที่สุด โดยมีค่าสะสมอย่างชัดเจนในช่วง
เวลา 13.00-17.00 น. โดยในเดือนมกราคมมีปริมาณก๊าซ 
CO

2
สะสมในช่วงบ่ายตั้งแต่ 1,000 ppm ในเวลา 13.10 น. 

สะสมเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งถึง 2,900 ppm อยู่ในระดับ
ที่มีความเสี่ยงต่อสุขภาพ ในเวลา 14.45-15.00 น. ซึ่งเป็น
ช่วงที่มีการหยุดพักก่อนเริ่มเรียนคาบต่อไป นักศึกษา
บางส่วนเดินออกจากห้องทำ�ให้เกิดการแลกเปลี่ยนอากาศ
และหยดุการสะสมของกา๊ซ CO

2
 เมือ่เริม่การเรยีนการสอน

ในคาบต่อมาพบการสะสมก๊าซ CO
2
 เกิน 4,000 ppm ใน

เวลา 15.20-16.30 น. ซึ่งถือว่าอยู่ในระดับที่มีความ
อันตรายต่อสุขภาพแล้ว 
	 อย่างไรก็ตามไม่พบค่าก๊าซ CO

2
 ที่สูงเกินค่า

มาตรฐานในฤดูฝน (เดือนมิถุนายน ถึงตุลาคม) เนื่องจาก
มีการเรียนการสอนเพียง 2 เดือนหลัง โดยเป็นการเรียน
การสอนกลุ่มเล็ก นักศึกษา จำ�นวน 5-10 คน ในห้องเรียน 
100 คน จึงไม่มีสะสมก๊าซ CO

2
 อย่างชัดเจน  

	 การศึกษาพฤติกรรมผู้ใช้งานอาคารในห้องบรรยาย 
3 เน้นศึกษาในช่วงบ่ายของวันอังคารและวันพฤหัส 
เนือ่งจากผูใ้ชง้านพืน้ทีส่ว่นใหญเ่ปน็กลุม่ผูเ้รยีนเดมิ ในการ
เรียนคาบแรก พบว่า ช่วงแรกของคาบแรก นักศึกษาส่วน
ใหญ่มีความกระตือรือร้นดี สดชื่น และมีสมาธิกับเนื้อหาใน
ห้องเรียนอย่างดีเยี่ยม (73.3%) เมื่อเวลาผ่านไป 30 นาที 
มจีำ�นวนนกัศกึษาเกอืบครึง่หนึง่ (46.7%) ทีรู่ส้กึออ่นเพลยี 
อึดอัดและเหนื่อยหน่าย และนักศึกษาบางส่วนเริ่มมีการ
เผลอหลับ (26.7%) และเมื่อสิ้นสุดคาบแรกนักศึกษา
หนึง่ในสาม (33.3%) รูส้กึออ่นเพลยี อดึอดัและเหนือ่ยหนา่ย
	 ในขณะที่เมื่อเริ่มคาบหลังในเวลา 15.00 น. ที่มี
นักศึกษาบางส่วนเข้ามาเรียนเพิ่มเติม พบว่า นักศึกษา
จำ�นวนครึ่งหนึ่ง (53.3%) ในช่วง 30 นาทีแรกของคาบหลัง 
ยังมีความกระตือรือร้นดี สดชื่น และมีสมาธิกับเนื้อหาใน
หอ้งเรยีนอยา่งดเียีย่ม โดยที ่1 ใน 3 ของนกัศกึษา (26.7%) 



S. Chindapol 99

รูปที่ 4	 แผนภูมิแสดงอุณหภูมิ SET และขอบเขตสภาวะน่าสบาย ในห้องบรรยาย 3, ข้อมูลตัวแทนฤดูร้อน (23-5-17) ฤดูฝน (29-6-17) 
	 และฤดูหนาว (11-1-18 และ 8-2-18) (Overall chart for SET index & thermal comfort in Lecture 3, using example data for 

	 summer (23-5-2017), rainy (2906-2017) and winter (11-1-18 & 8-2-18))

รูปที่ 5	 แผนภูมิตัวอย่างการแสดงอุณหภูมิ SET และขอบเขตสภาวะน่าสบาย ในห้องบรรยาย 3, ข้อมูล #1 - ตัวแทนฤดูร้อน (23-5-17), 
	 #2 - ฤดูฝน (29-6-17) และ #3 - ฤดูหนาว (11-1-18) (Example of SET & thermal comfort zone in Lecture 3, 

	 Data#1 - summer (23-5-17); #2 – Rainy (29-6-17) & #3 - Winter (11-1-18 & 8-2-18))
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รู้สึกเริ่มอ่อนเพลีย อึดอัด เหนื่อยและง่วงหาว แสดงให้เห็น
ว่านักศึกษามีความสดชื่นลดลงประมาณ 20% ของเมื่อเริ่ม
เข้าเรียน และเมื่อเวลาผ่านไปในช่วงกลางของคาบหลัง 
จำ�นวนนกัศกึษาทีม่คีวามรูส้กึออ่นเพลยี อดึอดัและเหนือ่ย
หนา่ย (53.3%) มมีากขึน้กวา่สดัสว่นนกัศกึษาทีรู่ส้กึอดึอดั
ในช่วงกลางของคาบแรก และเริ่มมีนักศึกษาบางส่วน 
(20%) พยายามเดินออกจากห้องเรียน ช่วงท้ายของคาบ
เรียนหลัง พบว่านักศึกษา 1 ใน 3 มีการเผลอหลับ และ
นกัศกึษา 1 ใน 4 (26.7%) รูส้กึออ่นเพลยี อดึอดัและเหนือ่ย
หน่าย

3.3 การวิเคราะห์ผลด้านการระบายอากาศ
	 จากการคำ�นวณตามอัตราการระบายอากาศจาก
มาตรฐาน ทั้ง 2 ลักษณะ คือ 1) ASHRAE 62.1 (ASHRAE, 

2010) และ 2) สมาคมวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย 
(The Engineering Institute of Thailand, 2008) พบว่า 
อตัราการระบายอากาศของหอ้งทัง้ 2 ประเภท ลว้นไมเ่พยีง
พอต่อการใช้งานทั้งสิ้น เนื่องจากไม่ได้มีการติดตั้งระบบ
เติมอากาศใหม่เข้าสู่พื้นที่เลย
	 โดยหากคำ�นวณดว้ยวธิทีี ่1) อตัราการระบายอากาศ
ตามมาตรฐานของห้องบรรยาย 3 มีการใช้งาน 2 ลักษณะ 
คือ จำ�นวนคนในห้อง 50 คน และ 84 คน มีการใช้งานต่อ
เนื่องกัน พบว่า อัตราการระบายอากาศของทั้ง 2 ลักษณะ 
ไม่เพียงพอต่อปริมาณคนเช่นเดียวกัน โดยอัตราการ
ระบายอากาศตามมาตรฐานของห้องเรียน 50 คน และ 

84 คน คือ 1,928 ลบ.ม. และ 3,239 ลบ.ม. ตามลำ�ดับ 
(คำ�นวณจากอัตราการระบายอากาศตาม ASHRAE ระบุ 
4-ACH หรือเทียบเท่า 7.14 ลิตรต่อวินาทีต่อคน) กรณีนี้
ถึงแม้ว่าจะใช้เวลาในห้องไม่นาน แต่มีการสะสมก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากคนจำ�นวนมาก จึงทำ�ให้เกิดการ
สะสมก๊าซได้อย่างรวดเร็ว จึงมีข้อแนะนำ�ในการติดตั้ง
พัดลมดูดอากาศชนิดติดผนัง ขนาด 300 ลบ.ม. ต่อชั่วโมง 
จำ�นวน 11 ตัว จึงจะเพียงพอต่อการใช้งานของคนสูงสุด 
(ที่สำ�รวจ) จำ�นวน 84 คน แต่ใช้ในระยะเวลาติดต่อกัน
ยาวนาน 3 ชั่วโมง ต่อวัน 
	 ทั้งนี้ หากคำ�นวณด้วยวิธีที่ 2) พบว่า อัตราการ
ระบายอากาศตามมาตรฐานของห้องบรรยาย 3 ที่มีการใช้
งาน 2 ลักษณะ พบว่า อัตราการระบายอากาศไม่เพียงพอ
ต่อปริมาณคนเช่นเดียวกัน โดยอัตราการระบายอากาศ
ตามมาตรฐานของห้องเรียน 50 คน และ 84 คน คือ 1,953 
ลบ.ม. เท่ากันทั้ง 2 กรณี (คำ�นวนจากอัตราการระบาย
อากาศ 4 เท่าของปริมาตรห้องเรียน) ซึ่งในที่นี้แนะนำ�ให้
ติดตั้งพัดลมดูดอากาศชนิดติดผนัง ขนาด 300 ลบ.ม. 
ต่อชั่วโมง จำ�นวน 7 ตัว
	 ข้อสรุปตามคำ�แนะนำ�ของวิศวกรรมสถานแห่ง
ประเทศไทย (The Engineering Institute of Thailand, 

2008)  กำ�หนดไว้ว่าควรใช้อัตราการระบายอากาศที่คำ�
นวนได้เมื่อมีการใช้งานสูงสุด จึงมีข้อแนะนำ�ว่าควรติดตั้ง
พัดลมดูดอากาศชนิดติดผนัง ขนาด 300 ลบ.ม.ต่อชั่วโมง 
ในห้องบรรยาย 3 จำ�นวน 11 ตัว (ดังตารางที่ 2)

รูปที่ 6 แผนภูมิระดับคาร์บอนไดออกไซด์ของห้องบรรยาย 3 เปรียบเทียบวันในฤดูร้อน ฤดูฝนและฤดูหนาว
(Carbon Dioxide levels chart and number of people in Lecture 3 during the survey in summer, rainy & winter) 



S. Chindapol 101

4. การวิเคราะห์ผลข้อมูล

	 จากผลการวิจัยด้านสภาวะน่าสบายของห้อง
บรรยาย 3 พบว่า ฤดูฝนไม่สถานการณ์ที่อยู่ในขอบเขต
สภาวะน่าสบาย ด้วยวิธีคิด PMV-PPD เลย แต่ถ้าหาก
วิเคราะห์ขอบเขตสภาวะน่าสบายแบบที่พิจารณาความคุ้น
เคยกับสภาพอากาศและการปรับตัวกับสภาพอากาศของ
คนท้องถิ่นแล้ว (de Dear, Brager & Cooper, 1997) จะ
ทำ�ให้สามารถขยายขอบเขตการยอมรับสภาพอากาศได้
มากขึ้น จากข้อสรุปขอบเขตสภาวะน่าสบายที่ยอมรับได้
ในห้องเรียนที่ใช้เครื่องปรับอากาศ พบว่า อุณหภูมิที่
ยอมรับของนักศึกษาในมหาวิทยาลัยในเขตกรุงเทพฯ อยู่
ในช่วง 25.7 – 28 °C (Inkarojrit, Sirirachata, Sinjermsiri 

& Sinanant, 2008) ซึ่งใกล้เคียงกับค่าอุณหภูมิกลางที่คน
รู้สึกสบาย (neutral temperature, Tn) (ASHRAE, 2010)  

จากการศึกษาในห้องบรรยาย 3 ซึ่งพบ Tn ในฤดูร้อน ฤดู
ฝน และฤดูหนาว เป็น 25°C, 24.6°C และ 25.5°C เฉลี่ย
อยู่ที่ 25.03°C ทั้งนี้ค่า Tn ที่พบมีความแตกต่างกันเล็ก
น้อย เนื่องจากอุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นที่ที่ทำ�การสำ�รวจต่าง
กัน โดยที่อุณหภูมิเฉลี่ย 30 ปี (ปี พ.ศ. 2524 – 2553) 
ของกรุงเทพฯ อยู่ที่ 25 – 30°C ในขณะที่เชียงใหม่ต่ำ�กว่า 
อยู่ที่ 20.8 – 32.2°C (Meteorological Informative 

Center, 2010)  ในกรณีนี้ค่า SET ของฤดูร้อนและฤดูฝน
แมจ้ะไมอ่ยูใ่นชว่งขอบเขตสภาวะนา่สบาย แตส่ามารถปรบั
สภาพแวดล้อมให้รู้สึกสบายขึ้นได้โดยการเปิดพัดลมช่วย
เพิ่มความเร็วลม (Khedari, Yamtraipat, Pratintong & 

Hirunlabh, 2000, pp. 245-249) ที่กล่าวว่าในในฤดูฝน 

ตารางที่ 2 การคำ�นวนอัตราการระบายอากาศที่เหมาะสมและคำ�แนะนำ� (Ventilation rate calculation & improvement recommendation)

 Unit Lecture 3 -1 Lecture 3 -2

Occupancy people 50 -

- 84

Area m
2

128.5 128.5

Height m 3.8 3.8

Volume m
3

488.3 488.3

ACH standard (ASHRAE – 62.1) (ASHRAE, 

2010)

Standard value (L/person/s) 7.14 7.14

Actual ACH (m
3
/room) 1927.8 3238.70

Recommendation Wall type Exhausted fan (300 m
3
/h) 6.45 10.80

Number (fans) 7 11

The Engineering Institute of Thailand  

(The Engineering Institute of Thailand, 2008)

ACH standard (m
3
)/room(h-m

2
) 4 4

Actual ACH (m
3
)/room(h-m

2
) 1953.2 1953.2

Recommendation Wall type Exhausted fan (300 m
3
/h) 6.51 6.51

Number (fans) 7 7

อาจตอ้งใชพ้ดัลมชว่ยดว้ยความเรว็ลม 1 เมตรตอ่วนิาทเีพือ่
ทำ�ให้อุณหภูมิ SET 29.46°C ในฤดูฝนอยู่ในขอบเขต
สภาวะนา่สบาย อยา่งไรกต็ามการใชพ้ดัลมชว่ยอาจสง่ผลก
ระทบต่อการเรียนการสอนหรือการทำ�งานได้ เนื่องจาก
ความเร็วลมที่ระบุไว้ว่าจะไม่รบกวนสมาธิคือ 0.25 – 1.5 
เมตรต่อวินาที (Olgyay, 1963)

	 งานวจิยันีพ้บวา่บอ่ยครัง้นกัศกึษามอีาการมนึศรีษะ 
ออ่นเพลยี หรอืงว่งนอนระหวา่งการเรยีน โดยจะเหน็ไดช้ดั
จากช่วงเวลา 13.00-16.30 น. ในฤดูหนาวที่มีการสะสม
ก๊าซ CO

2
 สูงขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งเกิน 4,000 ppm 

สอดคล้องกับจำ�นวนคนเข้ามาใช้พื้นที่เพิ่มขึ้นจากคาบที่ 1 
ในช่วงบ่ายเป็นเกือบ 2 เท่าตัวในคาบที่ 2 โดยไม่มีการเติม
อากาศใหมเ่ขา้มาในพืน้ที ่จากการศกึษาปรมิาณการสะสม
ของก๊าซ CO

2
 ในห้องเรียน พบสถานการณ์คล้ายคลึงกัน 

เชน่ การศกึษาการรบัรูค้ณุภาพอากาศของอาคารสาธารณะ
ของ ณัชจารีย์กร สวัสดิ์มงคลกุลและชุมพร มูรพันธุ์ 
(Sawatmongkhonkul & Moorapun, 2015, pp. 1583-

1594) พบว่า องค์ประกอบของปัจจัยสภาพแวดล้อมทาง
กายภาพ ทำ�ให้ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ ความชื้น และ CO

2 
มี

ความแตกต่างกัน โดยที่ห้องเรียนนั้นมีคุณภาพอากาศที่
ต่ำ�กว่ามาตรฐาน แม้ผู้ใช้งานจะรู้สึกสบายแต่ปริมาณ
ก๊าซ CO

2
 ที่วัดได้กลับมีค่าสูงเกินกว่าค่ามาตรฐาน  

(2,500 ppm) โดยห้องเรียน 50 ที่นั่ง มีอุณหภูมิอยู่ใน
เกณฑ์ค่ามาตรฐาน จึงทำ�ให้ผู้ใช้งานรู้สึกสบาย ปริมาณ
ความชื้นสัมพัทธ์มีค่าต่ำ�กว่าค่ามาตรฐาน ในขณะที่ผู้ใช้
งานไม่รู้สึกถึงการระคายเคือง หรือรับรู้ได้น้อยถึงปริมาณ
ความชื้นสัมพัทธ์ที่มีอยู่ในอากาศ จึงทำ�ให้ผู้ใช้งานยังรู้สึก
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สบาย โดยผู้วิจัยได้ให้ข้อสังเกตที่น่าสนใจว่า แม้ว่าผลการ
เปรยีบเทยีบกบัการรบัรูข้องผูใ้ชจ้ะแสดงใหเ้หน็วา่ผูใ้ชง้าน
อาคารยังไม่สามารถรับรู้ถึงมลพิษทางอากาศ แต่ระดับ
ค่า CO

2
 ถือว่าอยู่ในระดับที่เสี่ยงต่อการได้รับผลกระทบ

ทางสุขภาพแล้ว ดังนั้นการออกแบบสภาพแวดล้อม
กายภาพที่ เหมาะสมและปลอดภัย ได้รับมลพิษทาง
อากาศต่ำ� จึงเป็นสิ่งที่นักออกแบบควรคำ�นึงถึงเช่นเดียว
กับการวิจัยของ อริสา กาญจนากระจ่าง และภารดี ช่วย
บำ�รุง (Kanjanakrajan & Chuaybamroong, 2017) ทำ�การ
ศึกษาอาคารเรียนในกลุ่มสุขศาสตร์ สังคมศาสตร์ และ
วิทยาศาสตร์ ในมหาวิทยาลัยแห่งหนึ่งในเขตปริมณฑล 
พบว่าความเข้มข้นของก๊าซ CO

2
 ภายในห้องเรียนกลุ่มสุข

ศาสตร์อยู่ในช่วง 405-1,243 ppm (จำ�นวนนักศึกษา 1-73 
คน)  มีอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศเฉลี่ย 0.29-0.37 ACH 
ขณะที่ห้องเรียนในกลุ่มสังคมศาสตร์พบความเข้มข้นของ
ก๊าซ 395-3,458 ppm (จำ�นวนนักศึกษา 1-147 คน) มี
อัตราการแลกเปลี่ยนอากาศเฉลี่ย 0.35-0.41 ACH ส่วน
ห้องเรียนในกลุ่มวิทยาศาสตร์พบความเข้มข้นของก๊าซ 
CO

2
 ในชว่ง 477-5,310 ppm (จำ�นวนนกัศกึษา 1-175 คน) 

มีอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศเฉลี่ย 0.81-0.85 ACH แสดง
ถึงการระบายอากาศที่ไม่พอทั้งสิ้น โดยพบการสะสมตัว
ของก๊าซ CO

2
 เพิ่มขึ้นตามเวลาที่ผ่านไปในทุกห้องที่ศึกษา

นอกจากนั้นในต่างประเทศ ถึงแม้จะเป็นประเทศที่พัฒนา
แล้วก็พบการตรวจวัดระดับก๊าซ CO

2
 เกินกว่ามาตรฐาน

กำ�หนดเชน่เดยีวกนั ถงึแมว้า่ในประเทศยโุรปมกีารกำ�หนด
ขอบเขตปริมาณค่า CO

2
 ที่ยอมรับได้ในห้องเรียนไว้ที่ 

1,500 ppm ซึ่งสูงกว่าในประเทศไทย เช่นในข้อกำ�หนด
ของประเทศเยอรมนี และสวิสเซอร์แลนด์ (Deutsches 

Institut für Normung [DIN], 1994; Swiss Standards 

[SIA], 1992) แต่ระยะเวลาการได้รับก๊าซสะสมอาจมีผลต่อ
สุขภาพได้เช่นกัน งานวิจัยในห้องเรียนประเทศอิตาลี 
(Schibuola, Scarpa & Tambani, 2016, pp. 257-264) 

พบว่า CO
2
 มีค่าสูงกว่า 1,500 ppm ถึง 78% (อยู่ในช่วง

คา่เฉลีย่ 2,681 และ 2,433 ppm และสงูสดุเกนิ 5,000 ppm) 
ในห้องเรียนจากการตรวจวัดในเดือนพฤศจิกายน ปี ค.ศ. 
2008 ซึ่งผู้ใช้งานได้มีการปรับพฤติกรรมด้วยการเปิด
หน้าต่าง แต่การเปิดปิดหน้าต่างผู้วิจัยได้วิเคราะห์ว่าการ
เปิดหน้าต่างในช่วงสั้นๆ ประมาณ 1 ชั่วโมง มีผลกระทบ
ต่ออุณหภูมิห้องที่เปลี่ยนไปคือ ลดลง 3°C แต่กระทบต่อ
การระบายอากาศอย่างมาก คือลดลงได้มากกว่า 3 เท่า 
จาก CO

2
 3,300 ppm เป็น 900 ppm นอกจากนั้นการเปิด

ปดิหนา้ตา่งมผีลทำ�ใหป้รมิาณกา๊ซสะสมในหอ้งลดลงอยา่ง

มีนัยสำ�คัญ คือ ห้องที่มีการเปิดหน้าต่างหลังเลิกเรียนจน
กระทั่งถึงเช้า ทำ�ให้มี ACH 1.9 ต่อชม. มีปริมาณ 
CO

2
วัดได้ที่ 1,702 ppm น้อยกว่าห้องที่ไม่มีการเปิด

หน้าต่างทิ้งไว้ คือมี ACH 0.4 ต่อชม. มีปริมาณ CO
2
 

วัดได้ที่ 2,569 ppm อย่างไรก็ตามผู้วิจัยสรุปว่าอัตราการ
ใช้งานห้อง (occupancy rate) และอัตราการแลกเปลี่ยน
อากาศต่อคน (ACH) ยังคงถือเป็นปัจจัยที่สำ�คัญที่สุด
ต่อปริมาณการสะสมก๊าซ CO

2
 การเปิดหน้าต่างใน

เวลาสั้นๆ แต่เปิดบ่อยๆ สามารถระบายก๊าซ CO
2
 ได้ดีกว่า

การเปิดหน้าต่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลานานการตรวจวัด
คณุภาพอากาศในหอ้งเรยีนในประเทศฟนิแลนด ์(Turunen 
et al., 2014, pp. 733-739) พบผลคล้ายคลึงกันคือ มีอัตรา
การระบายอากาศจริงอยู่ที่ 3.5 ลิตรต่อคนต่อวินาทีต่ำ�กว่า
ที่กฎหมายอาคารกระทรวงสิ่งแวดล้อมประเทศฟินแลนด์ 
(Ministry of the Environment, 2012) กำ�หนดไว้ที่ 6 ลิตร
ต่อคนต่อวินาทีเกือบ 2 เท่า นอกจากนั้นยังพบความ
สัมพันธ์เชิงสถิติอย่างมีนัยสำ�คัญระหว่างอัตราการระบาย
อากาศที่เพิ่มขึ้นกับการเพิ่มขึ้นของความพึงพอใจกับ
คุณภาพอากาศในห้องเรียนและในทางกลับกัน อย่างไร
ก็ตามในการวิจัยความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยทางด้าน
คุณภาพสิ่งแวดล้อมภายในอาคารกับความพึงพอใจกับที่
สถานทำ�งานโดยรวม พบว่ามีความสัมพันธ์แบบสัดส่วน
กัน (Proportional factor) คือ ความพึงพอใจโดยรวมเพิ่ม
ขึน้มคีวามสมัพนัธก์บัการเพิม่ขึน้หรอืลดลงเปน็สดัสว่นกนั
ของปัจจัยด้านคุณภาพอากาศ (Kim & de Dear, 2012, 

pp. 33-40)

	 การศึกษาอัตราการระบายอากาศที่แนะนำ�สำ�หรับ
ห้องเรียนแบบปิด (Giffiths & Etekhari, 2008, pp. 556-

560) พบว่า ห้องเรียนแบบปิดควรมีกลไกเปิดระบบระบาย
อากาศอัตโนมัติเมื่อมีปริมาณก๊าซ CO

2
 สูงเกิน 1,500 ppm 

และควรมีการเปิดหน้าต่างให้เกิดการระบายอากาศ
มากกว่า 200 ลิตรต่อคนต่อวินาที เป็นเวลาไม่ต่ำ�กว่า 10 
นาที เพื่อให้ค่าลดลงอยู่ที่ 1,000 ppm เนื่องจากอัตราการ
ระบายอากาศ 8 ลิตรต่อคนต่อวินาทีเป็นข้อกำ�หนดอัตรา
ที่น้อยเกินไปสำ�หรับห้องเรียนแบบปิด ทั้งนี้การวิจัยยังไม่
ได้คำ�นึงถึงการแลกเปลี่ยนอุณหภูมิระหว่างการเปิดปิด
หน้าต่าง
	 กรณหีอ้งเรยีนแบบเปดิในประเทศกรซี (Santamouris 

et al., 2008) พบว่า แม้จะเป็นห้องเรียนที่มีการระบาย
อากาศโดยธรรมชาตแิละการเปดิพดัลม ยงัคงพบการสะสม
ก๊าซ CO

2
 เกินขอบเขตที่ ASHRAE 66-1999 (ASHRAE, 

1999) แนะนำ� คือ 1,000 ppm ได้ โดยพบการสะสมก๊าซ
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เกิน 2,000 ppm ห้องเรียนที่มีการเปิดหน้าต่างระบาย
อากาศสูงถึง 18% ในขณะที่ห้องเรียนที่มีการเปิดพัดลม
ระบายอากาศพบที่ 5% อัตราการระบายอากาศที่แนะนำ�
ในห้องเรียนที่มีการเปิดหน้าต่างคือ 8 ลิตรต่อคนต่อวินาที
ในทุกๆ 1,000 ppm 
	 แนวทางการแก้ไขปัญหาด้านการระบายอากาศใน
ห้องเรียนสามารถดำ�เนินการได้ตั้งแต่วิธีที่ใช้ต้นทุนน้อย
ที่สุด คือ การเปิดพัดลมช่วยเพิ่มความเร็วลม วิธีนี้สามารถ
ขยายขอบเขตสภาวะนา่สบายไดถ้งึ 2°C (de Dear, Brager 

& Cooper, 1997) หรอืการเปลีย่นระบบปรบัอากาศสำ�หรบั
พื้นที่ขนาดใหญ่ที่เป็นระบบตามมาตรฐาน ซึ่งจะมีระบบ
การเติมอากาศใหม่ประกอบอยู่ในระบบอยู่แล้ว ถึงแม้ว่า
การเสนอแนะแนวทางการแก้ปัญหาในงานวิจัยนี้อาจจะ
เกิดข้อสงสัยว่ามีผลกระทบในด้านอื่นๆ ตามมาได้ แต่ผลก
ระทบด้านสมาธิไปจนถึงการหมดสติเนื่องจากการสะสม
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถือเป็นผลกระทบต่อสุขภาพ
ที่ร้ายแรงมากที่สุดจึงควรพิจารณาเป็นลำ�ดับความสำ�คัญ
แรก ถ้าเทียบกับผลกระทบด้านสภาวะน่าสบาย หรือด้าน
การใช้พลังงาน 

5. ข้อสรุปและข้อเสนอแนะการปรับปรุง

	 จากการวิเคราะห์สภาวะน่าสบายในห้องบรรยาย 3 
ที่มีการปรับอากาศในเวลาที่มีการเรียนการสอนเท่านั้น 
ทำ�ให้เห็นว่า ห้องบรรยาย 3 มี Tn ในฤดูร้อน ฤดูฝน และ
ฤดูหนาว เป็น 25°C, 24.6°C และ 25.5°C เฉลี่ยอยู่ที่ 
25.03°C ในฤดูหนาว เป็นช่วงเดียวที่มีสภาพอากาศส่วน
ใหญ่อยู่ในขอบเขตสภาวะน่าสบาย แต่ในฤดูร้อน และฤดู
ฝน สภาพอากาศส่วนใหญ่อยู่ในระดับ “อุ่น” (warm) และ 
“ค่อนข้างอุ่น” (slightly warm) ตามลำ�ดับ แม้ว่าจะมีการ
เปิดเครื่องปรับอากาศแล้ว ทั้งนี้มีข้อแนะนำ�คือ การเพิ่ม
ความเร็วลมของเครื่องปรับอากาศหรือการเปิดพัดลม จะ
ช่วยทำ�ให้ลดระดับความรู้สึกไม่สบายได้ เช่น ในฤดูร้อน 
แนะนำ�การใช้ความเร็วลมเพิ่ม 2 เมตรต่อวินาที จะทำ�ให้
ความรู้สึก “อุ่น” ลดลงเป็นเกือบจะ “อยู่ในสภาวะน่า
สบาย” ได้ ในขณะที่ฤดูฝน แนะนำ�ให้ใช้ความเร็วลมเพิ่ม
เติมเพียงแค่ 1 เมตรต่อวินาทีก็ทำ�ให้สภาพอากาศอยู่ใน
ขอบเขตสภาวะน่าสบายแล้ว
	 ระดับก๊าซ CO

2
 ในห้องบรรยาย 3 ในช่วงฤดูหนาว

ทีม่กีารเรยีนการสอนเตม็ทีใ่นวนัองัคาร พบระดบักา๊ซ CO
2
 

เกินค่ามาตรฐานอย่างรุนแรง โดยพบว่าแวลาส่วนใหญ่

มีใช้ห้องในการเรียนการสอนตั้งแต่ 30 คน ขึ้นไปพบ
จำ�นวนก๊าซเกินระดับ 1,000 ppm ต่อเนื่องยาวนานกว่า 
3 ชั่วโมง ตั้งแต่ 13.30 -16.30 น. ในทุกสัปดาห์ (ในทุก
วิชาที่มีคนเรียนมากกว่า 40 คน ในระยะเวลานานกว่า 
2 ชั่วโมง) และรุนแรงสูงสุดถึงเกือบ 5,000 ppm เป็นเวลา 
1 ชั่วโมงในช่วงเย็น 15.30-16.30 น. ซึ่งถือเป็นระดับที่มี 
“ความเสี่ยงต่อสุขภาพ” โดยความเสี่ยงลักษณะเช่นนี้ส่ง
ผลต่อคนจำ�นวน 84 คน (ทุกคนในชั้นเรียน) จึงมีความ
จำ�เป็นอย่างเร่งด่วนในการแก้ปัญหานี้เนื่องจากเป็นภัย
ต่อสุขภาพของนักศึกษา โดยมีข้อแนะนำ�ตามมาตรฐาน
การระบายอากาศของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย
(The Engineering Institute of Thailand, 2008) ให้ติดตั้ง
พัดลมดูดอากาศชนิดติดผนัง 300 ลบ.ม./วินาที จำ�นวน 
7 ตัว โดยพัดลมเติมอากาศนี้ควรใช้ระบบเติมอากาศ
อัตโนมัติเมื่อมีระดับก๊าซสูงเกิน 1,500 ppm ในขณะที่
หากคำ�นวณตามมาตรฐานสมาคมปรบัอากาศสหรฐัอเมรกิา
(ASHRAE) แนะนำ�ว่าควรติดตั้งพัดลมชนิดเดียวกัน
เพิ่ม 11 ตัว ในกรณีนี้แนะนำ�ว่าควรติดตั้งจำ�นวน 11 - 12 
ตัวเนื่องจากมีความจำ�เป็นต้องระบายก๊าซ CO

2
 ออกจาก

พื้นที่ห้องเรียนอย่างรวดเร็วเพื่อไม่ให้เกิดการสะสมก๊าซ
เกิน 1,000 ppm เป็นระยะเวลานาน ทั้งนี้ระดับก๊าซ CO

2

ที่สูงในระดับนี้ส่งผลอย่างมีนัยสำ�คัญต่อการมึนศีรษะ
วงิเวยีน ระดบัสมาธลิดลง งว่งนอน ออ่นเพลยี และอาจเกดิ
การหมดสติได้ ผลกระทบในด้านพลังงานอาจทำ�ให้ระบบ
ปรับอากาศทำ�งานหนักขึ้นได้บ้าง หรืออาจกระทบต่อ
สภาวะน่าสบายของผู้ใช้งานแต่สามารถแก้ไขปัญหา
ได้โดยเปิดพัดลมติดเพดานเพื่อช่วยเพิ่มความเร็วลม 
วิธีนี้สามารถขยายขอบเขตสภาวะน่าสบายได้ถึง 2 °C
	 อย่างไรก็ตามการศึกษาพฤติกรรมของผู้เรียนกับ
ระดับก๊าซ CO

2 
ในการวิจัยนี้ ไม่ได้ทำ�การเปรียบเทียบ

คาบเรียนที่มีการสอนในลักษณะบรรยายทั้งหมดกับการ
สอนแบบผู้เรียนมีส่วนร่วม มีความเป็นไปได้เช่นกันว่า
อาการงว่งนอนและไมม่สีมาธ ิอาจเกดิจากปจัจยัสว่นบคุคล 
หรือ ลักษณะการเรียนการสอนในรายวิชา ร่วมกับระดับ
ก๊าซ CO

2 
ที่สูงเกินเกณฑ์ร่วมด้วย
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