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การพัฒนาระบบควบคมุความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ส�าหรบัห้องปรบัอากาศ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบควบคุมความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ส�าหรบัห้องปรบัอากาศ ด้วยเงือ่นไขการควบคมุอัตราการระบาย
อากาศแบบขั้นบันไดตามช่วงปริมาณแก๊ส รวมถึงการศึกษาอัตราการสะสมของ 
แก๊สและอัตราการระบายอากาศของระบบระบายอากาศ ผลการควบคุมปริมาณ
แก๊สในห้องปรับอากาศ ซึ่งมีการสะสมของแก๊สที่อัตรา 25.92 ppm/min เป็นเวลา  
120 นาที ด้วยระบบควบคุมความเข้มข้นที่พัฒนาขึ้น โดยใช้เงื่อนไขการควบคุม 
อัตราการระบายอากาศแบบข้ันบันได ซึ่งระบบระบายอากาศเริ่มท�างานที่ปริมาณ
แก๊ส 1,000 ppm ท�าให้ได้ปริมาณแก๊สเฉลี่ยในช่วงเวลาตั้งแต่ 60-120 นาที เท่ากับ 
1,528.2 ppm และใช้ก�าลังจริงรวมเท่ากับ 4.07 kWh ซึ่งเป็นการใช้ก�าลังจริง 
รวมเพ่ิมขึ้น 1.39 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ไม่มีการระบายอากาศ  
เมื่อปรับลดเงื่อนไขการควบคุมอัตราการระบายอากาศแบบขั้นบันได โดยให้ระบบ
ระบายอากาศเริม่ท�างานทีป่รมิาณแก๊ส 750 ppm ท�าให้ได้ปรมิาณแก๊สเฉล่ียเท่ากบั 
1,362 ppm และใช้ก�าลังจริงรวมเท่ากับ 4.19 kWh ซึ่งเพิ่มขึ้น 1.43 เท่า สุดท้าย
เมื่อให้ระบบระบายอากาศท�างานโดยใช้อัตราการระบายอากาศสูงสุดตลอดระยะ
เวลาของการทดลอง ส่งผลให้ได้ปริมาณแก๊สเฉลี่ยเท่ากับ 919 ppm และใช้ก�าลัง
จริงรวมสูงที่สุดเท่ากับ 6.98 kWh ซึ่งเพิ่มขึ้นถึง 2.4 เท่า ในกรณีกิจกรรมที่สามารถ
ยอมรับปริมาณแก๊สภายในห้องให้อยู่ในระดับที่ไม่เกิน 1,500 ppm สามารถใช้
เงื่อนไขการควบคุมอัตราการระบายอากาศแบบขั้นบันได ซ่ึงจะส่งผลให้ประหยัด
การใช้ก�าลังไฟฟ้าได้ประมาณ 40%
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Development of Carbon Dioxide Concentration Control System for an 
Air-Conditioned Room

The research aimed to develop a carbon dioxide concentration  
control system for an air-conditioned room by using step control  
conditions for ventilation rate according to the CO2 level. In addition, 
the accumulation of CO2 and ventilation rate of the ventilation system 
were systematically investigated. In the case when the control system 
started at the CO2 concentration of 1,000 ppm and the accumulation 
of CO2 concentration was 25.92 ppm/min for 120 min, the average 
concentration over the period of 60-120 min turned out to be 1,528.2 
ppm. At such conditions, the consumption of total real power was 4.07 
kWh, which was 1.39 times compared to the case with no ventilation. 
When the step control condition of the control system changed to 
start at the concentration of 750 ppm, the average concentration of 
1,362 ppm and the power consumption of 4.19 kWh were noted; this  
represented an increase in the power consumption of 1.43 times. 
Finally, when using the maximum ventilation rate for 120 min, the 
average concentration of 919 ppm and the power consumption of 6.98 
kWh were noted; the power consumption increased with 2.4 times. In 
the case where the CO2 level of around 1,500 ppm could be accepted, 
operation of control system with step control condition for ventilation 
led to the saving of the power consumption of approximately 40%.
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1. บทน�า
ระบบปรับอากาศส�าหรับห้องบรรยายและห้อง

ส�านักงานในประเทศไทย ส่วนใหญ่เป็นระบบปรับอากาศ
แบบแยกส่วน (Split-type air conditioning unit) เนือ่งจาก
เป็นระบบปรับอากาศที่ติดตั้งและใช้งานง่าย เหมาะสม
ส�าหรับอาคารเรยีนหรืออาคารส�านกังานท่ีแบ่งพ้ืนทีอ่อกเป็น
ห้องขนาดเล็กหลาย ๆ  ห้อง หรือเหมาะสมส�าหรับอาคารเก่า
ซึง่มข้ีอจ�ากดัในการตดิตัง้ระบบปรบัอากาศชนดิอืน่ ๆ  อย่างไร
ก็ตาม ระบบปรับอากาศแบบดังกล่าวไม่มีระบบการเติม
อากาศหรือแลกเปลี่ยนอากาศจากภายนอก มีเพียงแต่การ
ติดตั้งพัดลมระบายอากาศเพื่อระบายอากาศออกไปยัง
ภายนอกห้อง ในขณะเดียวกันการเติมอากาศใหม่เข้ามาใน
ห้องอาศัยการแทรกซึมของอากาศผ่านรูรั่วตามขอบประตู 
หน้าต่าง หรอืผ่านจากการเปิด-ปิดประต ูและการใช้งานห้อง
ในลกัษณะดงักล่าวไม่ค่อยได้ค�านงึถงึเรือ่งการระบายอากาศ 
ซึ่งพบรายงานการระบายอากาศท่ีไม่เพียงพอและท�าให้เกิด
การสะสมของปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสูงในห้อง
บรรยาย โดยปรมิาณความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
มีความสัมพันธ์ในลักษณะแปรผันตรงกับจ�านวนผู้ใช้ห้อง 
[1-2] นอกจากนั้น ยังพบปัญหาที่คล้ายคลึงกันเกี่ยวกับการ
ระบายอากาศในห้องเรียนแบบปรับอากาศ ที่โรงเรียนมัธยม
ทางตอนเหนือของประเทศอิตาลี [3]

ตามกฎกระทรวงมหาดไทย ฉบับที่ 33 (พ.ศ.2535) 
และฉบับที่ 39 (พ.ศ.2537) ที่ออกตามความในพระราชบัญญัติ
ควบคุมอาคาร พ.ศ.2522 ได้ก�าหนดอัตราการระบายอากาศ 
ขัน้ต�า่ของห้องบรรยายและห้องส�านกังานไว้ที ่7 เท่าของปรมิาตร
ของห้องใน 1 ช่ัวโมง ในลกัษณะเดยีวกันกฎหมายควบคมุอาคาร
ของกระทรวงสิ่งแวดล้อมประเทศฟินแลนด์ ได้ก�าหนดอัตรา 
การระบายอากาศไว้ที่ 8 ลิตรต่อวินาทีต่อคน [4] รวมทั้งสมาคม
วิศวกรการท�าความร้อน ความเย็น และการปรับอากาศแห่ง
สหรฐัอเมรกิา (American Society of Heating, Refrigerating 
and Air-Conditioning Engineers) ได้ก�าหนดมาตรฐาน 
ASHRAE 62.1 ซึ่งก�าหนดอัตราการระบายอากาศส�าหรับพื้นที่
ส�านกังานไว้ที ่7.5 ลติรต่อวนิาทต่ีอคน [5] วตัถปุระสงค์ของการ
ก�าหนดอัตราการระบายอากาศดังกล่าวคือเพื่อปรับปรุงหรือ
ควบคุมคุณภาพอากาศภายในห้องหรืออาคาร (Indoor Air 
Quality) ไว้ในระดับที่ยอมรับได้ หากมีอัตราการระบายอากาศ

ที่ต�่ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน อาจท�าให้ปริมาณมลพิษทางอากาศ
ภายในห้องหรืออาคารสะสมและเพิ่มสูงขึ้น ส่งผลเสียต่อ
ประสทิธิภาพการท�างานและสขุภาพอนามัย มลพิษทางอากาศ
ภายในห้องหรอือาคารดงักล่าวได้แก่ แบคทเีรยี ไวรัส ซึง่อาจ
มาจากสัตว์เลี้ยง แก๊สและไอระเหยต่าง ๆ  ซึ่งปลดปล่อยจาก
ผลติภณัฑ์ทีใ่ช้ในอาคาร และฝุน่ละอองขนาดเลก็ทีม่าจากการ
ใช้งานเครือ่งถ่ายเอกสาร รวมถงึปรมิาณแก๊สคาร์บอน ไดออกไซด์
ท่ีเกดิขึน้จากระบบหายใจของมนษุย์ [6-7] ซึง่สามารถเป็นตัว 
บ่งชีแ้ทนสิง่ปลดปล่อยทางชวีภาพทีอ่อกมาจากร่างกายมนษุย์ 
(Bioeffluents) ในภาคผนวกของมาตรฐาน ASHRAE 62.1  
ได้อธิบายถึงความเชื่อมโยงระหว่างอัตราการระบายอากาศ
ภายนอกต่อคน และระดับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสภาวะคงตัว 
(Steady-state levels) ซึ่งในการอธิบายดังกล่าวได้อภิปรายถึง
ปริมาณอัตราการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อคน และ
ปริมาณความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายนอก 
เม่ือใช้อัตราการระบายอากาศท่ี 7.5 ลิตรต่อวินาทีต่อคน  
จะน�าไปสู่ปริมาณความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่
สภาวะคงตัวในห้องประมาณ 1,000 ppm [5, 8]

ปริมาณความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ใน
อากาศภายในอาคารระดับต่าง ๆ ที่สามารถสะสมและส่งผล
ต่อกระบวนการท�างานของอวัยวะในร่างกาย ประสิทธิภาพ
การท�างาน และอาการทางสุขภาพ สามารถสรุปได้ดังนี้ 
ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เกินกว่า 500 ppm ส่งผลให้
ปรมิาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในเลอืดเพ่ิมสงูขึน้ เพ่ิมอัตรา
การเต้นของหัวใจ เปลี่ยนแปลงความผันแปรของอัตราการ
เต้นของหัวใจ ความดันโลหิตเพ่ิมขึ้น และเพ่ิมการไหลเวียน
โลหิตไปยังอวัยวะส่วนปลาย [9-10] เกินกว่า 1,000 ppm 
เริม่มอีาการปวดศรีษะ วงิเวยีน รูส้กึหนกัศรีษะ หมดแรง ส่งผล
ต่อความสามารถทางด้านรู้คิด (Cognitive performance) 
เช่น การตัดสินใจ การแก้ไขปัญหา อันส่งผลกระทบต่อ
ประสทิธภิาพการเรยีนหรอืการท�างาน [11-12] สงูกว่า 1,500 
ppm อาจท�าให้เกิดการระคายเคืองระบบทางเดินหายใจ 
ส่วนต้น จงึถอืได้ว่าเป็นระดบัทีเ่ร่ิมมผีลต่อสขุภาพ [13] ในกรณี
ผลกระทบต่อกระบวนการท�างานของอวัยวะในร่างกายและ
อาการทางสุขภาพ จากการสัมผัสกับความเข้มข้นของแก๊ส 
ในปริมาณที่สูงกว่า 5,000-100,000 ppm แสดงดังตารางที่ 1
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ตารางที่ 1 ผลการสมัผสักบัปรมิาณความเข้มข้นของ CO2 ทีอ่ยูใ่นอากาศภายในอาคาร ส�าหรบัปรมิาณสูงกว่า 5,000 ppm  

ปริมาณความเข้มข้น CO2 ผลต่อกระบวนการท�างานของอวัยวะในร่างกาย  
ประสิทธิภาพการท�างาน และอาการทางสุขภาพ

สูงกว่า 5,000 ppm ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในเลือดสูงขึ้น เกิดภาวะการค่ังของ

คาร์บอนไดออกไซด์ในเลือด (Hypercarbia) อาจจะท�าให้ปวดศีรษะ  

เสี่ยงต่อการหมดสติชั่วคราว และหากนานเกิน 8 ชั่วโมง อาจเสียชีวิตได้ [2] 

(ระดับปริมาณแก๊สที่ 5,000 ppm เป็นปริมาณที่อนุญาตส�าหรับการ

ท�างานในระยะเวลาไม่เกิน 8 ช่ัวโมง ที่ท�างานติดต่อกันใน 1 วัน ตาม

มาตรฐานของส�านกังานบรหิารความปลอดภัยและอาชวีอนามยัแห่งชาติ 

(Occupational Safety and Health Administration) ประเทศ

สหรัฐอเมริกา [14])

สูงกว่า 10,000 ppm อตัราการหายใจเพิม่สงูขึน้ เกดิภาวะเลอืดเป็นกรดจากระบบหายใจ ระบบ

เผาผลาญอาหารของร่ายกายผิดปกติ (ส่งผลให้แคลเซียมในเลือดหรือ

ฟอสฟอรัสในปัสสาวะลดลง) เพิ่มการไหลเวียนของโลหิตในสมอง และ

เพิ่มอัตราการหายใจเพื่อขับคาร์บอนไดออกไซด์ออก 

สูงกว่า 30,000 ppm กระบวนการหายใจที่มีการต้านการหายใจเข้าและหายใจออก ส่งผลให้

สมรรถภาพการท�างานลดลง

สูงกว่า 50,000 ppm ส่งผลต่ออาการทางสุขภาพ ได้แก่ เวียนศีรษะ ปวดศีรษะ สับสน และ

หายใจล�าบาก 

80,000-100,000 ppm ส่งผลต่ออาการทางสุขภาพมากยิง่ขึน้ ได้แก่ อาการปวดศีรษะอย่างรุนแรง 

เวียนศีรษะ สับสน หายใจล�าบาก ร่างกายขับเหงื่อ และการมองเห็น 

พร่ามัว 

สูงกว่า 100,000 ppm หายใจล�าบาก ตามด้วยอาการอาเจียน สับสน ความดันโลหิตสูง และ

อาการหมดสติ (ปริมาณความเข้มข้นของแก๊ส ในช่วง 10,000-100,000 

ppm ใช้เอกสารอ้างอิง [15-16]) 

ด้วยหลักการและเหตุผลดังกล่าว จึงเป็นที่มาของ
การพัฒนาระบบควบคุมความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนได- 
ออกไซด์ส�าหรับห้องปรับอากาศ เพื่อน�าไปทดลองและศึกษา
ถึงพฤติกรรมการสะสมของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ลักษณะ
การเปลีย่นแปลงของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เม่ือเปล่ียนแปลง
อัตราการระบายอากาศ และเงื่อนไขส�าหรับการควบคุมอัตรา
การระบายอากาศตามปริมาณความเข้มข้นของแก๊ส ทีส่ามารถ

ควบคุมหรือรักษาระดับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในห้องปรับ
อากาศ ใหอ้ยูใ่นระดบัทีย่อมรบัได้ ไมม่ีผลต่อสขุภาพ และไมม่ี
ผลกระทบด้านการบริโภคพลังงานทีส่งูเกินความจ�าเป็น ระบบ
ควบคุมความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ส�าหรับห้อง
ปรับอากาศ ประกอบไปด้วยส่วนควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส์ 
(Electronics control module) และระบบระบายอากาศ 
(Ventilation system) ซึ่งประกอบด้วยส่วนควบคุมพัดลม
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ระบายอากาศ (Ventilation fan control module) จ�านวน 
4 ชุด การท�างานของระบบควบคุมความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ เริม่ต้นจากส่วนควบคุมทางอิเลก็ทรอนกิส์
ท�าหน้าที่รับอินพุตซึ่งเป็นปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มา
จากเซนเซอร์ตรวจวัดปริมาณแก๊ส ประมวลผล และก�าหนด
อตัราการระบายอากาศตามช่วงปริมาณความเข้มข้นของแก๊ส
ส่งให้ระบบระบายอากาศเพื่อด�าเนินการระบายอากาศ

2. วิธีด�าเนินการวิจัย
 การพัฒนาระบบควบคุมความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ มวีตัถปุระสงค์เพือ่น�าไปทดลองและศกึษา
พฤติกรรมการสะสมของแก๊ส ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ
แก๊สตามการเปลี่ยนแปลงของอัตราการระบายอากาศ และ
เง่ือนไขส�าหรับการควบคุมอัตราการระบายอากาศตามความ
เข้มข้นของแก๊ส ให้เป็นไปตามหลกัการและเหตผุลดังทีไ่ด้กล่าว
มาในตอนต้น รวมท้ังควรพัฒนาให้เป็นระบบที่สามารถติดต้ัง
ร่วมกับห้องปรบัอากาศ ซึง่มีระบบปรบัอากาศแบบแยกส่วนและ
พัดลมระบายอากาศติดตั้งอยู่ได้โดยง่าย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้
แบ่งขั้นตอนของการด�าเนินการวิจัยเป็น 3 ขั้นตอนดังนี้
 
 ขั้นตอนท่ี 1 การออกแบบและการสร้างระบบ
ควบคุมความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

งานวิจัยนี้ได้ใช้ห้องบรรยาย 101 ของอาคาร
อเิลก็ทรอนกิส์ 3 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.ล้านนา ส�าหรับ
ตดิตัง้ระบบควบคมุความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
ซึ่งห้องบรรยายดังกล่าวมีขนาด 8.3 x 20.1 x 2.8 เมตร  
และมขีนาดความจสุงูสดุที ่147 คน อกีทัง้มเีครือ่งปรับอากาศ
ขนาด 25,000 บีทียู ติดตั้งอยู่จ�านวน 3 เครื่อง และมีช่อง
กระจกเดิมที่สามารถติดตั้งพัดลมระบายอากาศขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางใบพัดประมาณ 8 นิ้ว ได้จ�านวน 4 เครื่อง  
ด้วยลักษณะของห้องดังกล่าว การออกแบบและการสร้าง
ระบบควบคุมความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
สามารถอธิบายโดยแบ่งออกเป็น 2 หัวข้อดังนี้ 
 1.1 โครงสร้างส่วนควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส์และ
ระบบระบายอากาศ

โครงสร้างส่วนควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส์แสดง 
ดงัรปูที ่1(ก) ทางผูว้จิยัขออธบิายเฉพาะบางรายละเอยีดของ

โครงสร้างทีส่�าคญัส�าหรบัการทดลองควบคมุความเข้มข้นของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งรายละเอียดโครงสร้างดังกล่าว
ประกอบด้วย

(ก) ส่วนควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส์

1) โมดูลเซนเซอร์ส�าหรับตรวจวัดปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ของบรษิทั Gas Sensing Solutions (GSS) 
รุ่น CozIR®-LP-5000 ซึ่งสามารถตรวจวัดปริมาณความเข้ม
ข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ส�าหรับสภาพแวดล้อมที่มี
ปริมาณแก๊สอยู่ในช่วง 0-5,000 ppm การตรวจวัดปริมาณ
แก๊สดังกล่าวใช้เทคนิค Solid-state non-dispersive infra-
red (NDIR) absorption มีค่าความถูกต้องเป็น ±50 ppm 
ของปริมาณแก๊สทีต่รวจวดัได้ ค่าตอบสนองทางเวลาอยูใ่นช่วง 
30 วินาที ถึง 3 นาที และโมดูลเซนเซอร์ดังกล่าวมีโปรแกรม
ส�าหรับการสอบเทียบอัตโนมัติ ซึ่งสามารถสอบเทียบปริมาณ
แก๊สภายใต้สภาพแวดล้อมโดยรอบในอากาศบริสุทธิ์ (ในงาน
วิจัยนี้ใช้ปริมาณความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
โดยรอบในอากาศบรสิทุธิใ์นการสอบเทยีบเท่ากบั 400 ppm) 
2) บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ NodeMCU ESP32 3) จอแสดงผล 

(ข) ส่วนควบคุมพัดลมระบายอากาศของระบบระบายอากาศ

รูปที่ 1 โครงสร้างระบบควบคุมความเข้มข้น
ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
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LCD แบบหน้าจอสัมผัส ขนาด 4.3 น้ิว รุ ่น Nextion 
NX4827043 4) โมดูล Micro SD Card และ 5) โมดูล 
แหล่งจ่ายก�าลังไฟฟ้าขนาด 3 W รุ่น Hi-Link HLK-PM01 

โครงสร้างระบบระบายอากาศในงานวิจัยน้ีประกอบ
ไปด้วยส่วนควบคุมพัดลมระบายอากาศจ�านวน 4 ชุด ซึ่ง 
ส่วนควบคุมพัดลมระบายอากาศแสดงดังรูปที่ 1(ข) และมี 
รายละเอียดโครงสร้างประกอบไปด้วย

1) บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ NodeMCU ESP32 
2) โมดูล AC light dimmer เป็นโมดูลที่ถูกใช้ส�าหรับควบคุม
ก�าลังไฟฟ้าให้กับพัดลมระบายอากาศ โดยการใช้เทคนิค 
Leading edge phase dimming ร่วมกับ Zero crossing 3) 
พัดลมระบายอากาศ Panasonic รุ่น FV-20WAT2 ซึ่งมีเส้น
ผ่านศูนย์กลางใบพัดขนาด 206 mm ให้ปริมาตรอากาศ (Air 
volume) หรืออัตราการระบายอากาศของพัดลม (Fan ven-
tilation rate) ด้วยอัตรา 224 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที (ft3/min) 
หรือ 105.7 ลิตรต่อวินาที (L/s) และใช้ก�าลังไฟฟ้าเท่ากับ 15 
วัตต์ (W) และ 4) โมดูลแหล่งจ่ายก�าลังไฟฟ้าขนาด 3 W รุ่น 
Hi-Link HLK-PM01 ในเบื้องต้นผู้วิจัยได้ก�าหนดอัตราการ
ระบายอากาศส�าหรับห้องบรรยายไว้ที่ 7 ลิตรต่อวินาทีต่อคน 
ซึ่งขนาดของพัดลมระบายอากาศในระบบระบายอากาศ 

(พัดลมระบายอากาศ 4 ตัว) ที่ให้อัตราการระบายอากาศเป็น 
423 L/s จะครอบคลุมจ�านวนผู้ใช้งานห้องประมาณ 60 คน
 1.2 บล็อกไดอะแกรมฮาร์ดแวร์และโปรแกรม
ควบคุมการท�างานของระบบควบคุมความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์
 บล็อกไดอะแกรมของส่วนประกอบทางฮาร์ดแวร์
ของระบบควบคุมความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
แสดงดงัรปูที ่2 ซึง่สามารถอธบิายหน้าทีข่องทัง้ 2 ส่วนได้ดงันี้
 1) ส่วนควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส์ ท�าหน้าที่โดย 
เริ่มต้นจากไมโครคอนโทรลเลอร์ NodeMCU ESP32 รับค่า
จากโมดูลเซนเซอร์ตรวจวัดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
จากนัน้ส่งข้อมลูแก๊สไปยังจอแสดงผล LCD เพือ่แสดงปรมิาณ
แก๊ส และโมดูล Micro SD Card เพื่อบันทึกปริมาณแก๊สลง 
Micro SD Card เม่ือผู้ใช้กดหน้าจอ LCD เพื่อเลือกโหมด
จัดการแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แบบอัตโนมัติ ไมโคร-
คอนโทรลเลอร์จะประมวลผลปริมาณระดับความเข้มข้น 
ของแก๊ส เพือ่ก�าหนดระดบัอตัราการระบายอากาศของพดัลม
ระบายอากาศ และส่งค่าระดบัอัตราการระบายอากาศดงักล่าว
ไปยงัส่วนควบคมุพดัลมระบายอากาศทัง้ 4 ชดุ โดยผ่านระบบ
เครือข่ายไร้สาย Wi-Fi

รูปที่ 2 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ไฟฟากระแสสลับ 220 V (AC Line)

สวนควบคุมพัดลมระบายอากาศ (Ventilation fan control module)

Digital logic

Digital logic

ไมโครคอนโทรลเลอร

NodeMCU ESP32

โมดูลเซนเซอร

CozIR®-LP-5000
ไมโครคอนโทรลเลอร

NodeMCU ESP32

จอแสดงผล LCD

แบบหนาจอสัมผัส
สวนควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส

(Electronics control module)

โมดูล Micro

SD Card

UART

SPIUART

โมดูล AC

Light dimmer 

พัดลมระบายอากาศ
FV-20WAT2

ระบบระบายอากาศ (Ventilation system) ประกอบดวยสวนควบคุมพัดลมระบายอากาศ 4 ชุด
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  2) ส่วนควบคุมพัดลมระบายอากาศ ท�าหน้าที่โดย
เริ่มต้นจากไมโครคอนโทรลเลอร์รับข้อมูลระดับอัตราการ
ระบายอากาศจากส่วนควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส์ จากนั้น
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะประมวลผลเพื่อสร้างสัญญา Trigger 
pulse ทีม่กีารก�าหนดค่าหน่วงเวลาตามระดบัอัตราการระบาย
อากาศ และส่งสัญญาณ Trigger pulse ไปยังโมดูล AC light 
dimmer ตามจังหวะของสัญญาณ Zero crossing ซึ่งได้รับ
มาจากโมดูล AC light dimmer และโมดูล AC light  
dimmer จะน�าสัญญา Trigger pulse ดังกล่าวไปก�าหนด
ปริมาณก�าลังไฟฟ้าให้กับพัดลมระบายอากาศต่อไป
 โปรแกรมควบคุมการท�างานของระบบควบคุม
ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ สามารถอธบิายได้
จากแผนผงัแสดงข้ันตอนการท�างานแสดงดงัรปูที ่3 ซึง่ผูว้จัิย
ขอกล่าวถึงเฉพาะในโหมดของการจัดการแก๊สคาร์บอนได- 
ออกไซด์แบบอัตโนมัติ การท�างานโปรแกรมในส่วนควบคุม
ทางอิเล็กทรอนิกส์แสดงดังรูปท่ี 3(ก) เริ่มจากการรับค่า

ปริมาณแก๊สจากโมดูลเซนเซอร์ ส่งค่าปริมาณแก๊สบันทึก 
ลงใน Micro SD Card แสดงผลปริมาณแก๊สบนจอแสดงผล 
LCD จากนัน้โปรแกรมจะน�าเข้าสูก่ารตรวจสอบปรมิาณแก๊ส 
เพื่อการก�าหนดระดับอัตราการระบายอากาศและส่งไปให้
ระบบระบายอากาศดังนี้ ถ้าปริมาณแก๊สอยู่ในช่วงปริมาณ
ความเข้มข้น A โปรแกรมจะท�าการส่งค่าระดับอัตราการ
ระบายอากาศระดับศูนย์ไปยังระบบระบายอากาศ ผ่านทาง
ระบบเครือข่ายไร้สาย Wi-Fi และแสดงสถานะไฟ ติด : ดับ 
เป็นเวลา 3 : 3 วินาที ที่ LED บนบอร์ด ESP32 ถ้าปริมาณ
แก๊สอยู่ในช่วงปริมาณความเข้มข้น B โปรแกรมจะท�าการส่ง
ค่าระดับอตัราการระบายอากาศระดับหนึง่ไปยงัระบบระบาย
อากาศ และแสดงสถานะไฟที่ LED ติด : ดับ เป็นเวลา 1 : 1 
วินาที ถ้าปริมาณแก๊สอยู ่ในช่วงปริมาณความเข้มข้น C 
โปรแกรมจะท�าการส่งค่าระดับอัตราการระบายอากาศระดับ
สองไปยังระบบระบายอากาศ และแสดงสถานะไฟที่ LED  
ติด : ดับ เป็นเวลา 0.2 : 0.2 วินาที และถ้าปริมาณแก๊สอยู่ใน

(ก) ผังการท�างานโปรแกรมของส่วนควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส์ในโหมดจัดการแก๊สแบบอัตโนมัติ
รูปที่ 3 ผังการท�างานโปรแกรมระบบควบคุมความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

เร่ิมตน

รับคาปริมาณกาซ
จากโมดูลเซนเซอร

สงคาปริมาณกาซให
โมดูล Micro SD Card

แสดงคาปริมาณ
กาซบนจอ LCD

A

B

C

D

สถานะ LED ท่ี ESP32
ติด 3 s และดับ 3 s

สถานะ LED ท่ี ESP32
ติด 1 s และดับ 1 s

สถานะ LED ท่ี ESP32
ติด 0.2 s และดับ 0.2 s

NO

NO

NO

NO

YES

YES

YES

YES

สงคาระดับอัตราการระบายอากาศ
เทากับ “0” ใหระบบระบายอากาศ

สงคาระดับอัตราการระบายอากาศ
เทากับ “1” ใหระบบระบายอากาศ

สงคาระดับอัตราการระบายอากาศ
เทากับ “2” ใหระบบระบายอากาศ

สงคาระดับอัตราการระบายอากาศ
เทากับ “3” ใหระบบระบายอากาศ

สถานะ LED ติด
ท่ี ESP32

การกําหนดเง่ือนไขการทดลองสําหรับโหมดจัดการกาซแบบอัตโนมัติ

เง่ือนไข

A

B

C

D

การทดลองท่ี 3.1

CO2 ≤ 999

1,000 ≤ CO2 ≤ 1,249

1,250 ≤ CO2 ≤ 1,499

CO2 ≥ 1,500

CO2 ≤ 749

750 ≤ CO2 ≤ 999

1,000 ≤ CO2 ≤ 1,249

CO2 ≥ 1,250

การทดลองท่ี 3.2
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ช่วงปริมาณความเข้มข้น D โปรแกรมจะท�าการส่งค่าระดับ
อัตราการระบายอากาศระดับสามไปยังระบบระบายอากาศ 
และแสดงสถานะไฟที่ LED เป็นสว่างตลอดเวลา การแสดง
สถานะไฟที่ LED บนบอร์ด ESP32 ตามเงื่อนไขของปริมาณ
แก๊สในช่วงต่าง ๆ ของทั้งส่วนควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส์และ
ระบบระบายอากาศนัน้ กเ็พือ่ให้สามารถตรวจสอบการสือ่สาร
ข้อมูลระหว่างทั้งสองส่วนดังกล่าวได้โดยง่าย การก�าหนดช่วง
ปริมาณแก๊สในแต่ละเงื่อนไขส�าหรับสองการทดลอง ผู้วิจัย 
จะขอน�าไปอธิบายในขัน้ตอนการออกแบบการทดลองควบคุม
ระดับแก๊สในห้องบรรยาย ส่วนการท�างานโปรแกรมของส่วน
ควบคุมพัดลมระบายอากาศแสดงดังรูปที่ 3(ข) ซ่ึงเริ่มจาก 
การรับค่าระดับอัตราการระบายอากาศจากส่วนควบคุมทาง
อิเล็กทรอนิกส์ ตรวจสอบสัญญาณ Zero crossing จากโมดูล 
AC light dimmer ถ้าพบสัญญาณ Zero crossing โปรแกรม
จะน�าเข้าสู่ขั้นตอนการตรวจสอบค่าอัตราการระบายอากาศ 
และหน่วงเวลาตามเงือ่นไขของค่าอัตราการระบายอากาศ จาก

นั้นสร้างสัญญาณ Trigger pulse ส่งให้กับโมดูล AC light 
dimmer ดังน้ันขั้นตอนการตรวจสอบค่าอัตราการระบาย
อากาศของโปรแกรมเพื่อก�าหนดค่าหน่วงเวลาในการส่ง
สัญญาณ Trigger pulse สามารถอธิบายได้ดงันี ้กรณค่ีาอตัรา
การระบายอากาศเท่ากับศูนย์ โปรแกรมจะไม่สร้างสัญญาณ 
Trigger pulse กรณีค่าอัตราการระบายอากาศเท่ากับหนึ่ง 
โปรแกรมจะหน่วงเวลาเป็น 75% ของเวลา 10 ms (เวลาครึ่ง
รูปคลื่นของสัญญาณไซนูซอยด์ที่มีค่าความถี่ 50 Hz) จากนั้น
ส่งสัญญาณ Trigger pulse กรณีค่าอัตราการระบายอากาศ
เท่ากบัสอง โปรแกรมจะหน่วงเวลาเป็น 50% ของเวลา 10 ms 
ก่อนส่งสญัญาณ Trigger pulse และกรณค่ีาอตัราการระบาย
อากาศเท่ากับสาม โปรแกรมจะสร้างสัญญาณ Trigger pulse 
และส่งในทันที การหน่วงเวลาการส่งสัญญาณ Trigger pulse 
ตามค่าอตัราการระบายอากาศดังกล่าว เพือ่ให้โมดูล AC light 
dimmer ก�าหนดปริมาณก�าลังไฟฟ้าให้กับพัดลมระบาย
อากาศเป็น 0% 15% 50% และ 100% ของ 15 W ปริมาณ

(ข) ผังการท�างานโปรแกรมของส่วนควบคุมพัดลมระบายอากาศ
รูปที่ 3 ผังการท�างานโปรแกรมระบบควบคุมความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

เร่ิมตน

รับคาระดับอัตราการระบายอากาศ
จากสวนควบคุมทางอิเล็กฯ

สัญญาณ
Zero

crossing

คาอัตราการ
ระบาย

เทากับ “0”

สถานะ LED ท่ี ESP32
ติด 3 s และดับ 3 s

คาอัตราการ
ระบาย

เทากับ “1”

หนวงเวลา 75% ของเวลา 10 ms
จากน้ันสราง Trigger pulse

สงใหโมดูล AC Light dimmer

หนวงเวลา 50% ของเวลา 10 ms
จากน้ันสราง Trigger pulse

สงใหโมดูล AC Light dimmer

สถานะ LED ท่ี ESP32
ติด 1 s และดับ 1 s

สถานะ LED ท่ี ESP32
ติด 0.2 s และดับ 0.2 s

สถานะ LED
ติดท่ี EPS32

สราง Trigger pulse
สงใหโมดูล AC Light dimmer

คาอัตราการ
ระบาย

เทากับ “2”

คาอัตราการ
ระบาย

เทากับ “3”

NO

NO

NO

NO

NO

YES

YES

YES

YES

YES
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ก�าลังไฟฟ้าที่ 15% เป็นปริมาณเริ่มต้นที่ท�าให้พัดลมระบาย
อากาศเริม่ท�างาน ส่งผลให้ได้อัตราการระบายอากาศต่อพดัลม
หนึ่งตัวเป็น 81.5 L/s และของระบบระบายอากาศเป็น 326 
L/s ปริมาณก�าลังไฟฟ้าที่ 50% จะได้อัตราการระบายอากาศ
ต่อพัดลมหนึ่งตัวเป็น 95 L/s และส่งผลให้อัตราการระบาย
อากาศของระบบระบายอากาศเป็น 380 L/s รวมทั้งปริมาณ
ก�าลังไฟฟ้าที่ 100% จะให้อัตราการระบายอากาศของระบบ
ระบายอากาศเป็น 423 L/s การด�าเนินการดังกล่าวเป็นความ
พยายามของผู้วิจัย ที่ต้องการแบ่งช่วงอัตราการระบายอากาศ
ของระบบระบายอากาศท้ังสามระดับ ให้มีระยะห่างของแต่ละ
ช่วงใกล้เคียงกัน ส�าหรับระยะเวลาในการท�างานของโปรแกรม
ในส่วนควบคุมทางอเิลก็ทรอนกิส์และระบบระบายอากาศนัน้ จะ
ใช้ระยะเวลาในท�างานของโปรแกรมประมาณรอบละ 30 วินาที

 ขั้นตอนที่ 2 การทดสอบตรวจวัดปริมาณแก๊ส
และการระบายอากาศด้วยระบบควบคมุความเข้มข้นของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
 หลังจากขั้นตอนการออกแบบและสร้างระบบ
ควบคุมความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ผู้วิจัย 
จึงได้น�าระบบดังกล่าวไปติดตั้ง ณ ห้องบรรยาย 101 อาคาร
อิเล็กทรอนิกส์ 3 ซึ่งต�าแหน่งการติดตั้งส่วนควบคุมทาง

อิเล็กทรอนิกส์ (ติดตั้งสูงจากพื้นห้อง 110 เซนติเมตร) และ
ระบบระบายอากาศแสดงดังรูปที่ 4 และได้ออกแบบการ
ทดลองเพื่อทดสอบการตรวจวัดปริมาณแก๊สส�าหรับส่วน
ควบคุมทางอเิล็กทรอนกิส์ และการทดลองการระบายอากาศ
ส�าหรับระบบระบายอากาศดังนี้ (ในงานวิจัยนี้ได้ก�าหนด
ปัจจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับเครื่องปรับอากาศทั้ง 3 เครื่องไว้
ให้คงท่ีในทุกการทดลอง เช่น การต้ังค่าอุณหภูมิของเครื่อง
ปรับอากาศไว้ที่ 25°C ก�าหนดทิศทางลมให้อยู่ในทิศทาง
เดยีวกัน และก�าหนดระดบัความเรว็ลมของเครือ่งปรับอากาศ
ให้อยู่ในระดับเดียว ซึ่งได้วัดค่าความเร็วลมที่หน้าช่องลม 
ของเครือ่งปรบัอากาศได้ค่าเฉลีย่เท่ากบั 3.56 เมตรต่อวนิาท)ี
 2.1 ทดสอบตรวจวดัความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอน-
ไดออกไซด์
 การทดสอบตรวจวัดความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนได-
ออกไซด์ในห้องบรรยายด้วยส่วนควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส์  
เพื่อสังเกตพฤติกรรมการสะสมของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
ในสภาพแวดล้อมทีเ่ป็นปกติหรอืสภาพแวดล้อมจรงิ ซึง่มกีาร
ท�ากิจกรรมของนักศึกษาภายในห้องบรรยาย รวมถึงการใช้
แหล่งก�าเนดิแก๊สทดแทนในกรณทีีไ่ม่สามารถจัดกจิกรรมของ
นักศึกษาได้ ดังนั้นจึงได้ด�าเนินการออกแบบการทดลองออก
เป็น 2 ส่วนดังนี้

รูปที่ 4 ผังห้องบรรยาย 101 อาคารอิเล็กทรอนิกส์ 3
และต�าแหน่งติดตั้งระบบควบคุมความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
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1) ทดลองตรวจวัดความเข้มข้นของแก๊สในการ
สอบกลางภาคเรียนของ 2 รายวิชาทฤษฎี ซึ่งรายวิชาแรกมี
จ�านวนผู้ใช้ห้องสอบทั้งหมด 50 คน และ 62 เป็นจ�านวนผู้ใช้
ห้องสอบของรายวิชาที่สอง ต�าแหน่งที่นั่งหรือวิธีการจัดที่นั่ง
ของผู้ใช้ห้องสอบแสดงดังรูปที่ 4 ทั้งนี้ในการสอบของแต่ละ
รายวิชานั้นได้ใช้เวลาส�าหรับการสอบเป็นเวลา 3 ชั่วโมง  
และกรรมการคุมสอบได้ก�าหนดให้ผู้เข้าสอบสามารถออก
นอกห้องสอบได้ภายหลังจากเริ่มการสอบไปแล้วเป็นเวลา 
120 นาที

2) ทดลองตรวจวดัความเข้มข้นแก๊สในห้องบรรยาย 
ในสภาวะการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากถังบรรจุ
แก๊สที่มีขนาดความจุ 40 ลิตร ซึ่งได้ควบคุมการปล่อยแก๊ส
ด้วยอัตรา 15 ลิตรต่อนาที (L/min) ท่ีความดันถัง 30-40 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (kg/cm2) และปล่อยแก๊สเป็น
เวลา 120 นาที (ผู้วิจัยได้ใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จาก 
ถังบรรจุแก๊สเป็นแหล่งก�าเนิดแก๊ส ทดแทนแก๊สคาร์บอนได- 
ออกไซด์ทีเ่กดิขึน้จากกระบวนการหายใจของมนษุย์ เนือ่งจาก
ในสถานการณ์ที่มีการระบาดของไวรัสโคโรนาเกิดขึ้นใน
ระลอกใหม่ จะท�าให้การด�าเนนิการทดลองในสภาพแวดล้อม
ที่มีการรวมตัวกันของนักศึกษาเป็นจ�านวนมากเพื่อท�า
กิจกรรมในห้องปรับอากาศ มีความเสี่ยงที่สูงต่อการติดเชื้อ
ไวรัส)
 2.2 ทดสอบการระบายอากาศของระบบระบาย
อากาศ

การทดสอบการระบายอากาศในห้องบรรยายด้วย
ระบบระบายอากาศน้ัน เพื่อสังเกตพฤติกรรมหรือการ
เปลี่ยนแปลงของระดับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในห้อง
บรรยาย ในช่วงปริมาณความเข้มข้นของแก๊สประมาณ 
3,000-1,000 ppm เมือ่ได้ด�าเนนิการเปลีย่นอตัราการระบาย
อากาศของระบบระบายอากาศด้วยอัตรา 326 380 และ  
423 ลิตรต่อวินาที (L/s)

ค่าอตัราการระบายอากาศของระบบระบายอากาศ
ซึ่งใช้กล่าวอ้างในงานวิจัยนี้ ได้มาจากการน�าค่าอัตราการ
ระบายอากาศของพดัลม 3 ระดบั (ซึง่ได้จากการเปลีย่นแปลง
ค่าหน่วงเวลาของการส่งสัญญาณ Trigger pulse ที่ป้อนให้
กับโมดูล AC light dimmer ดังที่ได้กล่าวไว้ในขั้นตอนที่ 1) 
ไปค�านวนหาอัตราร้อยละโดยเทียบกับอัตราการระบาย

อากาศของพัดลมในระดบัทีส่ามซึง่ไม่มค่ีาหน่วงเวลาของการ
ส่งสัญญาณ Trigger pulse จากนั้นน�าค่าอัตราร้อยละที่ได้
ดังกล่าวไปเป็นค่าปรับแก้ โดยน�าไปคูณกับค่าอัตราการ
ระบายอากาศของพัดลมซึ่งน�ามาจากข้อมูลจ�าเพาะของ
ผลิตภัณฑ์ที่เท่ากับ 105.7 L/s เพื่อให้ได้อัตราการระบาย
อากาศของพัดลมในระดับต่าง ๆ ส�าหรับส่วนควบคุมพัดลม
ระบายอากาศ 1 ชุด ทั้งนี้ค่าอัตราการระบายอากาศของ
พัดลม 3 ระดับนั้น ได้ค�านวณมาจากค่าความเร็วลมเฉลี่ย  
ซึ่งวัดความเร็วลมครอบคลุมทุกต�าแหน่งที่ผิวหน้าตัดของ
พัดลมด้วยเครื่องวัดความเร็วลมแบบใบพัด อย่างไรก็ตาม
เทคนิคการวัดความเร็วลมที่ผิวหน้าตัดดังกล่าว อาจได้
ปริมาณความเร็วลมที่คลาดเคล่ือนอันเน่ืองมาจากวิธีการวัด 
เช่น การไม่ตั้งฉากระหว่างทิศทางของกระแสลมและเครื่อง
มอืวัด การก�าหนดระยะห่างระหว่างพดัลมระบายอากาศและ
เครื่องมือวัดส�าหรับการวัดแต่ละครั้งที่ไม่เท่ากัน ขนาดของ
พืน้ทีห่น้าตดัของเครือ่งมอืวดัทีเ่ลก็กว่าท่อทางออกของพดัลม
ระบายอากาศ รวมถงึค่าความผดิพลาดของเครือ่งมอืวดัแบบ
ใบพัด หากต้องการจะลดค่าความคลาดเล่ือนดังกล่าวลง  
ควรเลือกใช้การวัดความเร็วลมด้วยเทคนิคแบบ Pitot tube 
หรือการวัดอัตราการไหลด้วยเทคนิคแบบ Nozzle
 
 ขั้นตอนที่ 3 การออกแบบการทดลองควบคุม
ปรมิาณแก๊สภายในห้องด้วยระบบควบคมุความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์
 การออกแบบการทดลองควบคุมระดับแก๊สด้วย
ระบบควบคุมความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เพื่อ
ศึกษาและเปรียบเทียบพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในห้องบรรยาย ภายใต้การเปลี่ยนแปลง
เงือ่นไขส�าหรบัการควบคมุอตัราการระบายอากาศตามปรมิาณ
ความเข้มข้นของแก๊ส รวมถึงการเปรียบเทียบปริมาณการใช้
ก�าลงัไฟฟ้าในแต่ละการทดลอง ซึง่ปรมิาณดงักล่าวเกดิจากการ
ท�างานของระบบเครื่องปรับอากาศ และระบบควบคุมความ
เข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ทัง้นีก้ารทดลองได้ก�าหนด
หรือพยายามควบคุมปัจจัยต่าง ๆ ให้คงที่หรือใกล้เคียงกันใน
ทุก ๆ การทดลอง เช่น ค่าปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับเคร่ืองปรับ
อากาศทั้งสามเครื่อง (ดังที่ได้กล่าวไว้ในขั้นตอนที่ 2) สภาพ
อากาศภายนอกและภายในห้องบรรยาย ช่วงเวลาส�าหรับการ
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ทดลอง ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตอนเริ่มต้นการ
ทดลอง และอตัราการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจาก
ถังบรรจุแก๊สด้วยอัตรา 15 L/min ที่ความดันถัง 30-40 kg/
cm2 ดังนั้นจึงได้ด�าเนินการออกแบบการทดลองออกเป็น  
3 การทดลองดังนี้

3.1 ทดลองควบคุมระดับแก๊สในห้องบรรยายด้วย
ระบบควบคุมความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เป็น
ระยะเวลา 120 นาที โดยใช้เงื่อนไขส�าหรับการควบคุมอัตรา
การระบายอากาศแบบขัน้บันไดตามช่วงความเข้มข้นของแก๊ส 
แสดงดังตารางที่ 2 ในแถวการทดลองที่ 3.1

ตารางที่ 2  เงื่อนไขส�าหรับการควบคุมอัตราการระบายอากาศแบบขั้นบันไดตามช่วงความเข้มข้นของแก๊ส

ช่วงปริมาณความเข้มข้นของแก๊ส (ppm)
อัตราการระบายอากาศ (L/s)

การทดลองที่ 3.1 การทดลองที่ 3.2

CO
2
 ≤ 999 CO

2
 ≤ 749 0

1,000 ≤ CO
2
 ≤ 1,249 750 ≤ CO

2
 ≤ 999 326

1,250 ≤ CO
2 
≤ 1,499 1,000 ≤ CO

2 
≤ 1,249 380

CO
2
 ≥ 1,500 CO

2
 ≥ 1,250 423

3.2 ทดลองควบคุมระดับแก๊สในห้องบรรยายด้วย
ระบบควบคุมความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เป็น
ระยะเวลา 120 นาที โดยใช้เงื่อนไขส�าหรับการควบคุมอัตรา
การระบายอากาศแบบขั้นบันได แสดงดังตารางที่ 2 ในแถว
การทดลองที่ 3.2

3.3 ทดลองควบคุมระดับแก๊สด้วยการก�าหนดให้
ระบบระบายอากาศท�างานด้วยอัตราการระบายอากาศคงที่
เท่ากับ 423 L/s เป็นระยะเวลา 120 นาที
 การตรวจวัดปริมาณการใช้ก�าลังไฟฟ้าส�าหรับการ
ทดลองที่ 3.1 3.2 และ 3.3 รวมถึงการทดลองตรวจวัดความ
เข้มข้นแก๊สในห้องด้วยการปล่อยแก๊สออกจากถังบรรจุแก๊ส 
ดังที่ได้กล่าวไว้ในขั้นตอนที่ 2.1 นั้น ถูกตรวจวัดด้วยมิเตอร์
วดัก�าลงัไฟฟ้าของบรษิทั Eastron Europe รุน่ SDM120CTM 
และแสดงปริมาณการใช้ก�าลังไฟฟ้าในรูปแบบของก�าลังจริง
รวม (Total real power) ซ่ึงมีหน่วยเป็นกิโลวัตต์ชั่วโมง 
(kWh)

3. ผลการทดลองและวิจารณ์
3.1 ผลการทดสอบตรวจวัดความเข้มข้นของ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
 การทดลองตรวจวัดความเข้มข้นของแก๊สในห้อง
บรรยาย ส�าหรับกิจกรรมการสอบของ 2 รายวิชาทฤษฎีพบว่า 
ในกรณีรายวิชาแรกซึ่งมีผู้ใช้ห้องสอบจ�านวน 50 คน และใช้
เวลา 150 นาที ส�าหรับการแสดงข้อมูล (เนื่องจากหลังช่วง
เวลาดังกล่าวได้มีนักศึกษาออกจากห้องสอบไปเป็นจ�านวน
มาก การทดลองนี้จึงได้เลือกแสดงข้อมูลเพียงช่วงเวลา 0 ถึง 
150 นาที) เกิดการสะสมของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นใน

ห้องบรรยายได้ถึง 2,262 ppm ซึ่งปริมาณความเข้มข้นของ
แก๊สในตอนเริม่ต้นมค่ีาเท่ากบั 524 ppm และได้เพิม่ขึน้จนถงึ 
2,786 ppm การเพิ่มขึ้นของปริมาณแก๊สดังกล่าวแสดง 
ดงัรปูที ่5(ก) ด้วยสญัลักษณ์วงกลมสดี�า พฤตกิรรมการสะสม
ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในกรณนีีส้ามารถอธบิายได้ด้วย
ฟังก์ชันเชิงเส้น ƒ(t) =14.65t+568.05 แสดงดังรูปที่ 5(ก) 
ด้วยเส้นทึบสีน�าเงิน และความชันของฟังก์ชันดังกล่าวได้
แสดงอัตราการสะสมของแก๊สเท่ากับ 14.65 ppm/min 
ส�าหรับกรณีรายวิชาที่สองซึ่งมีผู้ใช้ห้องจ�านวน 62 คน และ
ใช้เวลา 120 นาที ส�าหรับการแสดงข้อมูล เกิดการสะสม 
ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นในห้องบรรยายได้เท่ากับ 
2,844 ppm ซึ่งปริมาณความเข้มข้นของแก๊สในตอนเริ่มต้น
มีค่าเท่ากับ 1,066 ppm และได้เพิ่มขึ้นจนถึง 3,910 ppm 
การเพิ่มขึ้นของปริมาณแก๊สดังกล่าวแสดงดังรูปที่ 5(ก) ด้วย
สญัลกัษณ์สีเ่หลีย่มสเีทา พฤตกิรรมการสะสมของแก๊สคาร์บอน-
ไดออกไซด์ในกรณีนี้สามารถอธิบายได้ด้วยฟังก์ชันเชิงเส้น 
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ƒ(t)=25.33t+912.8 แสดงดังรูปที่ 5(ก) ด้วยเส้นทึบสีแดง 
และความชันของฟังก์ชันดังกล่าวได้แสดงถึงอัตราการสะสม
ของแก๊สเป็น 25.33 ppm/min ปริมาณแก๊สคาร์บอนได- 
ออกไซด์ทีเ่กดิขึน้และสะสมภายในห้องบรรยายส�าหรบักจิกรรม
การสอบของ 2 รายวชิานัน้ เกดิขึน้มาจากกระบวนการหายใจ
ของมนุษย์ ซึ่งเป็นการแลกเปลี่ยนแก๊สออกซิเจนและแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ระหว่างอากาศและสิ่งมีชีวิต เพ่ือใช้ใน
ขบวนการเมตาโบลิซึมของเซลล์เนื้อเยื่อ [17-18] ดังนั้นอัตรา
การสะสมของแก๊สจงึมคีวามสมัพนัธ์แปรผนัตรงกบัจ�านวนผูใ้ช้
ห้อง และมีลักษณะของการสะสมเป็นฟังก์ชันเชิงเส้นในกรณี
ส�าหรับห้องซึ่งไม่มีการระบายอากาศ [19] อย่างไรก็ตามความ
พยายามในการอธิบายเปรียบเทียบระดับอัตราการปล่อยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ต่อคนต่อเวลาของทั้ง 2 การทดลองนั้นคง
เป็นไปได้ยาก เนื่องอัตราการหายใจมีผลโดยตรงต่ออัตราการ
ปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ดังกล่าว และมีหลายปัจจัยที่มี
ผลต่อการเปลี่ยนแปลงของอัตราการหายใจ เช่น พยาธิสภาพ
ของร่างกาย [20] และลักษณะของกิจกรรมที่ท�าอยูใ่นขณะนัน้
 การทดลองตรวจวัดความเข้มข้นของแก๊สในห้อง
บรรยาย ในสภาวะการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออก
จากถังบรรจุแก๊สด้วยอัตรา 15 L/min เป็นเวลา 120 นาที 
พบว่าระดบัความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วง
เริ่มต้นมีปริมาณเท่ากับ 925 ppm และได้เกิดการสะสมเพิ่ม
ขึ้นจนถึง 4,060 ppm แสดงดังรูปท่ี 5(ข) ด้วยสัญลักษณ์

สี่เหลี่ยมสีด�า ด้วยเหตุการณ์ดังกล่าวท�าให้เกิดการสะสมของ
แก๊สขึ้นภายในห้องบรรยายทั้งหมดเท่ากับ 3,135 ppm 
พฤติกรรมการเพิ่มขึ้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในกรณีนี้
สามารถอธิบายได้ด้วยฟังก์ชันเชิงเส้น ƒ(t)=25.92t+952.3 
แสดงดงัรปูที ่5(ข) ด้วยเส้นทบึสแีดง และความชันของฟังก์ชนั
ดังกล่าวแสดงถึงอัตราการสะสมของแก๊สเท่ากับ 25.92 
ppm/min อัตราการสะสมของแก๊สดังกล่าว มีค่าใกล้เคียง
กนักบัอตัราการสะสมของแก๊สจากผลการทดลองในกรณทีีม่ี
ผู้ใช้ห้องบรรยาย จ�านวน 62 คน (นักศึกษา 60 คน และ
กรรมการคมุสอบ 2 คน) ดงันัน้ผูว้จิยัจงึได้เลอืกเงือ่นไขสภาวะ
การปล่อยแก๊สออกจากถงับรรจใุนการทดลองนี ้มาเป็นแหล่ง
ก�าเนิดแก๊สทดแทนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการหายใจของมนุษย์ ส�าหรับการทดลองควบคุม
ระดบัแก๊สในห้องบรรยาย ด้วยระบบควบคมุความเข้มข้นของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไป เน่ืองจากจ�านวนนักศึกษา  
60 คน เป็นเกณฑ์จ�านวนการรับนักศึกษาในชั้นปีที่ 1 ของ
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
มทร.ล้านนา รวมถงึสถานการณ์การระบาดของไวรสัโคโรนา
ดังที่ได้อธิบายไว้ในขั้นตอนที่ 2.1

3.2 ผลการทดสอบการระบายอากาศของระบบ
ระบายอากาศ

การทดสอบการระบายอากาศในห้องบรรยายด้วย
ระบบระบายอากาศ เพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงของระดับ

(ก) ผู้ใช้ห้องจ�านวน 50 คน และ 62 คน

รูปที่ 5 การสะสมของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องบรรยายจากแห่งก�าเนิดแก๊ส

(ข) ถังแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งปล่อยแก๊ส
ด้วยอัตรา 15 L/min
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แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ในช่วงปรมิาณแก๊สประมาณ 3,000-
1,000 ppm เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการระบายอากาศของ
ระบบระบายอากาศด้วยอัตรา 326 380 และ 423 L/s พบว่า
ในกรณอีตัราการระบายอากาศเท่ากบั 326 L/s ระบบระบาย
อากาศใช้เวลา 100.7 นาที ส�าหรับการลดปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในห้องจาก 3,000 ppm จนถึง 1,000 
ppm แสดงดังรูปที่ 6(ก) ด้วยสัญลักษณ์สี่เหลี่ยมสีด�า และ
เมือ่จ�าลองพฤติกรรมของอตัราการเปล่ียนแปลงดังกล่าวด้วย
ฟังก์ชัน Exponential decay จะได้ ƒ(t)=2,455e-0.0186t 

+ 617 แสดงดังรูปที่ 6(ก) ด้วยเส้นทึบสีแดง ในกรณีอัตรา
การระบายอากาศเท่ากบั 380 L/s ระบบระบายอากาศได้ใช้
เวลา 59.3 นาที เพื่อลดปริมาณแก๊สจาก 3,000 ppm จนถึง 
1,000 ppm แสดงดังรูปที่ 6(ข) ด้วยสัญลักษณ์สี่เหลี่ยมสีด�า 
และท�าการจ�าลองผลของอตัราการเปลีย่นแปลงดงักล่าวด้วย
ฟังก์ชัน Exponential decay จะได้ ƒ(t)=2,467e-0.0283t 

+ 557 แสดงดังรูปที่ 6(ข) ด้วยเส้นทึบสีแดง และในกรณี
สุดท้ายที่ใช้อัตราการระบายอากาศของระบบระบายอากาศ
เท่ากับ 423 L/s ระบบระบายอากาศได้ใช้เวลา 52.7 นาที 
ส�าหรับการปรับปรุงระดับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในห้อง
บรรยายจากระดับความเข้มข้น 3,000 ppm ลดลงจนถึง 
1,000 ppm แสดงดังรูปที่ 6(ค) ด้วยสัญลักษณ์สี่เหลี่ยมสีด�า 
และเมื่อจ�าลองพฤติกรรมการลดลงของแก๊ส ด้วยฟังก์ชัน 
Exponential decay จะได้ ƒ(t)=2,688e-0.0341t+ 575 แสดง
ดงัรปูที ่6(ค) ด้วยเส้นทบึสแีดง ผูว้จิยัได้สังเกตพฤตกิรรมการ
ลดลงของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากผลการทดลองท้ัง 3 
กรณีร่วมกับผลการทดลองในงานวิจัยอื่น พบว่ามีลักษณะ
คล้ายฟังก์ชัน Exponential decay [3, 19, 21] จึงได้เลือก
ใช้ฟังก์ชันดังกล่าวเป็นแบบจ�าลองพฤติกรรมการลดลงของ
แก๊สเปรียบเทียบกับผลการทดลอง และมีสัมประสิทธิการ
ก�าหนด (Coefficient of determination) หรอื R-squared 
ของผลการจ�าลองพฤติกรรมทั้ง 3 กรณี เป็น 0.999 0.998 
และ 0.998 แสดงดังรูปที่ 6(ก) 6(ข) และ 6(ค) ตามล�าดับ  
สัมประสิทธิการก�าหนดของผลการจ�าลองพฤติกรรมทั้ง 3 
กรณีนั้น มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงให้เห็นถึงความเหมาะสมหรือ
ความแม่นย�าที่สูงเมื่อใช้ฟังก์ชัน Exponential decay เป็น
แบบจ�าลองพฤติกรรมเปรียบเทียบกับผลการทดลอง อีกทั้ง
การจ�าลองพฤติกรรมของอตัราการลดลงของแก๊สด้วยฟังก์ชนั 

รปูท่ี 6 อตัราการลดลงของปรมิาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ภายในห้องด้วยการเปลี่ยนแปลงอัตราการระบายอากาศ

(ก) 326 L/s

(ข) 380 L/s

(ค) 423 L/s
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ดงักล่าว พบความสมัพนัธ์แบบแปรผนัตรง ระหว่างอตัราการ
ระบายอากาศของระบบระบายอากาศ และขนาดของเลขชี้ก�าลงั
ของฟังก์ชัน Exponential decay พฤติกรรมการลดลงของ
แก๊สทีไ่ด้อธบิายด้วยฟังก์ชัน Exponential decay นัน้ เป็นผล
มาจากในกระบวนการระบายอากาศของห้องจะประกอบด้วย 
การเติมอากาศใหม่ ที่เป็นอากาศภายนอกห้องเข้ามาแทนที่
อากาศในห้องอยู่ตลอดเวลา (โดยอาศัยการแทรกซึมของ
อากาศผ่านรรูัว่ตามขอบประตหูรอืหน้าต่าง) ซึง่อากาศใหม่ที่
เติมเข้ามาในห้องนั้น มีปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็น
ส่วนผสมอยู ่ประมาณ 400 ppm ดังน้ันพฤติกรรมการ
เปลีย่นแปลงของปรมิาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้อง
บรรยายส�าหรับกระบวนการระบายอากาศนั้น จะมีลักษณะ
ลดลงและลูเ่ข้าหาปรมิาณ 400 ppm อย่างไรกต็ามอตัราการ
เปลี่ยนแปลงหรือลดลงของปริมาณความเข้มข้นของแก๊สใน
ห้องบรรยาย ด้วยอตัราการระบายอากาศในระดบัต่าง ๆ  ตาม
ผลการทดลองนั้น อาจมีอัตราที่เปลี่ยนแปลงได้ตามลักษณะ
การทรุดโทรมหรือช�ารุดของขอบประตูหรือหน้าต่างภายใน
ห้องบรรยาย ซึ่งการทรุดโทรมดังกล่าวอาจท�าให้เกิดรูรั่ว
ภายในห้องเพิม่มากขึน้ และส่งผลให้อตัราการเตมิอากาศใหม่
เข้ามาในห้องนั้นเปลี่ยนแปลงไป

3.3 ผลการทดลองควบคมุปรมิาณแก๊สภายในห้อง 
ด้วยระบบควบคุมความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์
 การทดลองควบคมุระดบัแก๊สในห้องบรรยาย ด้วย
ระบบควบคุมความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เป็น
ระยะเวลา 120 นาท ีโดยปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออก

จากถังบรรจุแก๊สด้วยอัตราคงที่ ซึ่งท�าให้เกิดอัตราการสะสม
ของแก๊สเท่ากบั 25.92 ppm/min และใช้เงือ่นไขส�าหรบัการ
ควบคุมอตัราการระบายอากาศแบบขัน้บนัไดตามช่วงปริมาณ
ความเข้มข้นของแก๊ส แสดงดงัตารางที ่2 ส�าหรบัการทดลอง
ที ่3.1 ดงันี ้ในช่วงปรมิาณแก๊สทีน้่อยกว่า 1,000 ppm ระบบ
ได้ก�าหนดให้อัตราการระบายอากาศเป็น 0 L/s ช่วงปริมาณ
แก๊ส 1,000-1,249 ppm อัตราการระบายอากาศเพิ่มเป็น 
326 L/s ช่วง 1,250-1,499 ppm อัตราการระบายอากาศ
เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 380 L/s และปริมาณแก๊สที่มากว่า 1,499 
ppm ระบบควบคุมความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์  
จะก�าหนดให้อัตราการระบายอากาศเป็น 423 L/s ซึ่งจาก
ผลการทดลองพบว่าระบบควบคุมความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ สามารถควบคุมปรมิาณแก๊สภายในห้อง
ให้ไม่เกนิปรมิาณ 1,721 ppm และมีการเปลีย่นแปลงปรมิาณ
อยูใ่นช่วง 1,399-1,721 ppm ส�าหรบัช่วงเวลาตัง้แต่ 60-120 
นาที โดยในช่วงเวลาดังกล่าวมีปริมาณแก๊สเฉลี่ยเท่ากับ 
1,528.2 ppm พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแก๊ส
ภายในห้องแสดงดังรูปที่ 7(ก) ด้วยเส้นทึบสีด�าร่วมกับ
สญัลกัษณ์สีเ่หลีย่ม และการเปลีย่นแปลงระดบัของอตัราการ
ระบายอากาศของระบบระบายอากาศแบบขัน้บนัไดตามช่วง
ปรมิาณแก๊สทีใ่ช้ในการทดลองนีแ้สดงดงัรปูที ่7(ก) ด้วยแทบ
สเีขยีวเป็นอตัราการระบายอากาศเท่ากบั 326 L/s แทบสีส้ม
เป็น 380 L/s และแทบสีแดงเป็น 423 L/s รวมทั้งในการ
ทดลองนี้ได้ใช้ก�าลังจริงรวมไปทั้งหมดเท่ากับ 4.07 kWh 
แสดงดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3   ก�าลังจริงรวมจากการทดลองควบคุมปริมาณแก๊สในห้องด้วยระบบควบคุมความเข้มข้น 
     ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

การทดลอง/เงื่อนไขส�าหรับการทดลอง ก�าลังจริงรวม (kWh)

การทดลองที่ 2.1 (ไม่มีการระบายอากาศ) 2.93

การทดลองที่ 3.1 (ระบบระบายอากาศเริ่มท�างานที่ 1,000 ppm) 4.07

การทดลองที่ 3.2 (ระบบระบายอากาศเริ่มท�างานที่ 750 ppm) 4.19

การทดลองที่ 3.3 (ระบบระบายอากาศท�างานด้วยอัตรา 423 L/s) 6.98
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(ก) เงื่อนไขส�าหรับควบคุมอัตราการระบายอากาศแบบขั้นบันไดตามการทดลองที่ 3.1

(ข) เงื่อนไขส�าหรับควบคุมอัตราการระบายอากาศแบบขั้นบันไดตามการทดลองที่ 3.2

(ค) อัตราการระบายอากาศคงที่ 423 L/s

รูปที่ 7 ปริมาณแก๊สภายในห้อง ซึ่งถูกควบคุมด้วยระบบควบคุมความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้เงื่อนไขต่าง ๆ
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 การทดลองควบคุมระดับแก๊สในห้องบรรยายด้วย
ระบบควบคุมความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และ
ใช้เงือ่นไขส�าหรบัการควบคมุอตัราการระบายอากาศแบบขัน้
บันได แสดงดังตารางที่ 2 ส�าหรับการทดลองที่ 3.2 ดังนี้  
ในช่วงปริมาณแก๊สที่น้อยกว่า 750 ppm ระบบได้ก�าหนดให้
อตัราการระบายอากาศเป็น 0 L/s ช่วงปรมิาณแก๊ส 750-999 
ppm อัตราการระบายอากาศเพิ่มเป็น 326 L/s ช่วง 1,000-
1,249 ppm อัตราการระบายอากาศเพิ่มขึ้นเท่ากับ 380 L/s 
และช่วงปริมาณแก๊สที่มากกว่า 1,249 ppm ระบบควบคุม
ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ จะก�าหนดให้อัตรา
การระบายอากาศเป็น 423 L/s ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า
ระบบควบคุมความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
สามารถควบคุมปริมาณแก๊สภายในห้องบรรยายให้ไม่เกิน
ปริมาณ 1,564 ppm และมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณอยู่ใน
ช่วง 1,217-1,564 ppm ส�าหรบัช่วงเวลาต้ังแต่ 60-120 นาที 
โดยในช่วงเวลาดังกล่าวมีปริมาณแก๊สเฉลี่ยเท่ากับ 1,362 
ppm พฤตกิรรมการเปลีย่นแปลงของปรมิาณแก๊สภายในห้อง
บรรยายแสดงดงัรปูที ่7(ข) ด้วยเส้นทบึสดี�าร่วมกบัสญัลกัษณ์
ส่ีเหล่ียม และการเปลี่ยนแปลงระดับของอัตราการระบาย
อากาศตามช่วงปรมิาณแก๊สท่ีใช้ในการทดลองนีแ้สดงดังรปูท่ี 
7(ข) ซึ่งใช้แทบสีเขียว สีส้ม และสีแดง เพื่อแสดงอัตราการ
ระบายอากาศเป็น 326 L/s 380 L/s และ 423 L/s ตามล�าดบั 
รวมทั้งในการทดลองนี้ได้ใช้ก�าลังจริงรวมไปทั้งหมดเท่ากับ 
4.19 kWh แสดงดังตารางที่ 3
 การทดลองควบคุมระดับแก๊สในห้องบรรยายด้วย
การก�าหนดให้ระบบระบายอากาศท�างานด้วยอัตราการ
ระบายอากาศคงที่เท่ากับ 423 L/s ตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง ภายใต้สภาวะการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออก
จากถังบรรจุแก๊สด้วยอัตราคงที่ ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า
ระบบควบคุมความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
สามารถควบคุมปริมาณแก๊สภายในห้องบรรยายให้ไม่เกิน
ปริมาณ 976 ppm และมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณอยู่ในช่วง 
855-976 ppm ส�าหรับช่วงเวลาตั้งแต่ 60-120 นาที โดยใน
ช่วงเวลาดังกล่าวมีปริมาณแก๊สเฉลี่ยเท่ากับ 919 ppm 
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแก๊สในห้องบรรยาย
แสดงดังรูปที่ 7(ค) และในการทดลองนี้ได้ใช้ก�าลังจริงรวมไป
ทั้งหมดเท่ากับ 6.98 kWh แสดงดังตารางที่ 3 ในกรณีผลการ

ทดลองน้ีซึ่งใช้อัตราการระบายอากาศระดับสูงสุด และ
สามารถควบคุมให้มีปริมาณแก๊สเฉลี่ยให้ไม่เกิน 1,000 ppm 
นั้น เป็นการแสดงถึงความเหมาะสมของอัตราการระบาย
อากาศของระบบระบายอากาศที่ใช้ เพื่อควบคุมปริมาณแก๊ส
ในห้อง ซึ่งมีการสะสมของแก๊สด้วยอัตรา 25.92 ppm/min 
อย่างไรก็ตามความเหมาะสมของอัตราการระบายอากาศ 
ดังกล่าวนัน้ ขึน้อยูกั่บการเปล่ียนแปลงลักษณะต่าง ๆ  ของห้อง 
ซ่ึงจะส่งผลให้อัตราการสะสมของแก๊สในห้อง (แสดงดังรูปที่ 
5(ข)) และลกัษณะพฤตกิรรมการลดลงของแก๊ส ทีใ่ช้อตัราการ
ระบายอากาศสูงสุดของระบบระบายอากาศ (แสดงดังรูปที่ 
6(ค)) นัน้เปลีย่นแปลงไป ปัจจยัทีจ่ะส่งผลในการเปลีย่นแปลง
ดังกล่าวได้แก่ ปริมาตรของห้อง ขนาดของรูรั่วภายห้อง ฯลฯ 
ซึ่งมีความน่าสนใจและผู้วิจัยจะท�าการศึกษาต่อไปในอนาคต 

การเปรยีบเทยีบปรมิาณแก๊สเฉลีย่ในช่วงเวลา 60-
120 นาที จากทั้ง 3 การทดลอง (การน�าค่าเฉลี่ยของปริมาณ
แก๊สในช่วงเวลาตั้งแต่ 60-120 นาที มาเป็นปริมาณส�าหรับ
การเปรียบเทียบนั้น ผู้วิจัยต้องการแสดงให้เห็นถึงความ
สามารถในการควบคุมปริมาณแก๊สของระบบควบคุมความ
เข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ หลังจากการปล่อยแก๊ส 
ด้วยอัตราคงที่มาเป็นระยะเวลา 60 นาที รวมทั้งในช่วงเวลา
ดังกล่าวระดับแก๊สอยู่ในสภาวะคงตัว [19]) พบว่าภายใต้
เง่ือนไขส�าหรับการควบคุมอัตราการระบายอากาศของการ
ทดลองที ่3.1 ท�าให้ได้ปรมิาณแก๊สเฉลีย่เท่ากบั 1,528.2 ppm 
ซึ่งเป็นปริมาณความเข้มข้นของแก๊สที่เริ่มส่งผลต่อสุขภาพ 
และในการทดลองน้ีได้ใช้ก�าลังจริงรวมเท่ากับ 4.07 kWh  
ซ่ึงเป็นการใช้ก�าลงัจรงิรวมเพิม่ขึน้ 1.39 เท่า เมือ่เทยีบกบั 2.93 
kWh ซึ่งเป็นก�าลังจริงรวมของการทดลองที่ 2.1 (เป็นการ
ทดลองที่ไม่มีการระบายอากาศและส่งผลให้ปริมาณแก๊ส
สะสมเพิ่มสูงขึ้นจนถึงประมาณ 4,000 ppm) ส�าหรับผลการ
ทดลองที่ 3.2 ได้ปริมาณแก๊สเฉลี่ยเท่ากับ 1,362 ppm  
ซึ่งเป็นระดับของแก๊ส ที่ส่งผลกระทบเฉพาะประสิทธิภาพ 
การท�างาน การทดลองนีไ้ด้ใช้ก�าลงัจรงิรวมเท่ากบั 4.19 kWh  
ซึ่งเป็นการใช้ก�าลังจริงรวมที่เพิ่มขึ้น 1.43 เท่า และส�าหรับ
ผลการทดลองที ่3.3 ซึง่ใช้อตัราการระบายอากาศระดบัสงูสดุ
ตลอดระยะเวลาของการทดลอง ส่งผลให้ได้ปริมาณแก๊สเฉล่ีย
เท่ากบั 919 ppm ซึง่เป็นปรมิาณความเข้มข้นของแก๊สทีไ่ม่มี
ผลต่อประสิทธิภาพการท�างาน อย่างไรก็ตามในการทดลอง



231วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 45 ฉบับที่ 2 เมษายน-มิถุนายน 2565

นี้ใช้ก�าลังจริงรวมสูงที่สุดเท่ากับ 6.98 kWh ซึ่งเป็นการใช้
ก�าลังจริงรวมที่เพ่ิมข้ึนถึง 2.4 เท่า ปริมาณก�าลังไฟฟ้าที่ใช้
เพิ่มขึ้นดังกล่าวมีเหตุผลที่เหมาะสม หากจะพิจารณาในด้าน
การเพิ่มประสิทธิภาพการท�างาน และลดความเสี่ยงต่อการ
เกิดอาการทางสุขภาพของผู้ใช้งานห้อง [22] ปริมาณก�าลัง
จริงรวมที่ได้ถูกใช้ไปในแต่ละการทดลองน้ัน ข้ึนอยู่กับการ
ท�างานของระบบเครื่องปรับอากาศ และระบบควบคุมความ
เข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ภายใต้เงื่อนไขการ
ควบคุมอัตราการระบายอากาศตามช่วงปริมาณแก๊ส และท่ี
ส�าคัญในการทดลองทีใ่ช้อตัราการระบายอากาศในระดบัทีส่งู 
ซึ่งส่งผลให้อัตราการเติมอากาศใหม่เข้ามาในห้องน้ันสูงขึ้น
ตามไปด้วย อากาศที่ได้เติมเข้ามาในห้องบรรยายนั้น เป็น
อากาศที่มีอุณหภูมิเท่ากับอากาศภายนอกห้อง และสูงกว่า
อุณหภูมิในห้องบรรยาย ด้วยเหตุการณ์ในลักษณะดังกล่าว
จงึท�าให้ระบบปรบัอากาศต้องท�างานเพิม่มากขึน้ เพือ่ควบคมุ
อุณหภูมิภายในห้องบรรยาย และส่งผลโดยตรงต่อการเพิ่ม
ปริมาณการใช้ก�าลังจริงรวม

การพิจารณาถึงลักษณะของกิจกรรมที่จะเกิดขึ้น
ในห้องบรรยาย ในกรณีของกิจกรรมที่ต้องการประสิทธิภาพ
การท�างานที่สูง เช่น กิจกรรมการสอบ หรือเป็นกิจกรรมที่
ต้องจัดขึ้นภายใต้สถานการณ์ที่ต้องค�านึงถึงผลกระทบด้าน
สขุภาพ เช่น ในสถานการณ์เฝ้าระวงัการระบาดของเชือ้ไวรสั 
ซึ่งอัตราการระบายอากาศที่สูงสามารถลดความเสี่ยงในการ
ติดเชื้อได้ [23] ควรเลือกก�าหนดอัตราการระบายอากาศให้
อยูใ่นระดับทีส่งู เพือ่ควบคมุปรมิาณแก๊สในห้องบรรยายให้มี
ค่าเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการใช้งานน้อยกว่า 1,000 ppm  
ดังเงื่อนไขส�าหรับการควบคุมอัตราการระบายอากาศตาม 
การทดลองที่ 3.3 อย่างไรก็ตามในลักษณะของกิจกรรมที่
ต้องการประสิทธิภาพการท�างานในระดับปานกลาง และ
สามารถก�าหนดให้มช่ีวงเวลาพักกจิกรรมได้บ้าง เช่น กจิกรรม
การเรยีนการสอน ก็สามารถเลอืกก�าหนดเงือ่นไขส�าหรับการ
ควบคุมอัตราการระบายอากาศตามการทดลองที่ 3.1 หรือ 
3.2 โดยจะส่งผลท�าให้ปรมิาณแก๊สเฉล่ียในห้องยงัอยูใ่นระดบั
ทีไ่ม่ส่งผลต่อสขุภาพ รวมทัง้ยงัสามารถประหยดัการใช้ก�าลงั
ไฟฟ้าในกิจกรรมดังกล่าวได้ประมาณ 40% เมื่อเปรียบเทียบ
กับผลการใช้ปริมาณก�าลังไฟฟ้าของการทดลองที่ 3.3 
สอดคล้องกับงานวิจัยอื่น ซ่ึงได้พบว่าการก�าหนดเงื่อนไข

ระดบัความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในห้อง ให้กบั
ชุดควบคุมอัตราการไหลอากาศตามความเข้มข้นของแก๊ส 
เพื่อควบคุมปริมาณความเข้มข้นของแก๊สในห้องให้มีระดับ
ความเข้มข้นทีเ่หมาะสมกบักจิกรรมน้ัน จะส่งผลทีดี่ทัง้ในด้าน
คุณภาพอากาศและการประหยัดพลังงาน [24]

4. สรุปผลการวิจัย
การควบคุมปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ใน 

ห้องปรับอากาศ ด้วยระบบควบคุมความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ภายใต้เงื่อนไขการควบคุมอัตราการ
ระบายอากาศทีเ่หมาะสม เป็นปัจจยัส�าคญัท่ีส่งผลในด้านการ
เพิ่มประสิทธิภาพการท�างาน และลดความเสี่ยงต่อการเกิด
อาการทางสุขภาพของผู้ใช้งานห้อง ซ่ึงคุ้มค่าและมีเหตุผล
ส�าหรับการใช้ปรมิาณก�าลงัไฟฟ้าทีเ่พิม่ขึน้ ผลของการควบคมุ
ปรมิาณแก๊สในห้องบรรยาย ซ่ึงภายในห้องมีสภาวะการสะสม
ของแก๊สที่อัตรา 25.92 ppm/min เป็นเวลา 120 นาที ด้วย
ระบบควบคุมความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดย
ใช้อตัราการระบายอากาศสงูสดุ ส่งผลให้ปรมิาณความเข้มข้น
ของแก๊สภายในห้องบรรยายอยูใ่นระดบัทีไ่ม่เกิน 1,000 ppm 
ซึง่ปรมิาณแก๊สควรจะสะสมและเพิม่สงูขึน้ถงึประมาณ 4,000 
ppm ในกรณีที่ไม่มีการระบายอากาศ อย่างไรก็ตามส�าหรับ
กระบวนการควบคุมดังกล่าวใช้ก�าลังไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น 2.4 เท่า 
และในกรณท่ีีสามารถยอมรบัปรมิาณแก๊สภายในห้องบรรยาย
ให้อยูใ่นระดบัทีไ่ม่เกนิ 1,500 ppm ซ่ึงจะมผีลต่อประสทิธภิาพ
ของการท�างานบ้าง ในลักษณะดังกล่าวสามารถก�าหนด
เงือ่นไขการควบคมุอตัราการระบายอากาศแบบขัน้บนัไดตาม
ช่วงปริมาณแก๊ส ซึ่งจะส่งผลให้ประหยัดการใช้ก�าลังไฟฟ้า
ส�าหรับการควบคุมปริมาณแก๊สได้ประมาณ 40%

การพัฒนาระบบควบคุมความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ เพื่อการรักษาปริมาณแก๊สภายในห้อง
ให้อยู ่ในระดับที่ไม่ส่งผลเสียต่อสุขภาพ และลดการใช้
ปริมาณก�าลงัไฟฟ้าให้ได้มากข้ึน ผูวิ้จยัมีข้อเสนอแนะส�าหรับ
การพัฒนาระบบในเบื้องต้นดังนี้ การพัฒนาระบบระบาย
อากาศให้มีช่วงอัตราการระบายอากาศที่มีความละเอียด
มากยิ่งขึ้น เพื่อให้ส่วนควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส์สามารถ
ก�าหนดอตัราการระบายอากาศให้มคีวามแม่นย�าหรอืความ
เหมาะสมกับอัตราการการเปลี่ยนแปลงของแก๊สในห้องได้
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มากยิง่ขึน้ การพฒันาเพิม่ช่วงอตัราการระบายอากาศดังกล่าว
จะส่งผลถึงความเหมาะสมของอัตราการเติมอากาศใหม ่
เข้ามาในห้อง และท�าให้ประหยัดปริมาณการใช้ก�าลังไฟฟ้า
ส�าหรับการท�างานของระบบปรบัอากาศได้มากขึน้ การพฒันา
เพิ่มเติมฟังก์ชันการใช้งานในส่วนควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส์ 
เพื่อให้ระบบด�าเนินการระบายอากาศและควบคุมปริมาณ
แก๊สภายในห้อง ให้อยู่ในระดับท่ีต�่าก่อนเริ่มเปิดระบบปรับ
อากาศ การด�าเนินการดังกล่าวจะช่วยประหยัดปริมาณการ
ใช้ก�าลังไฟฟ้าส�าหรับการท�างานของระบบปรับอากาศได้อีก
เช่นกัน
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