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สารบัญตาราง          ญ 
สารบัญภาพ                       ฎ  
อักษรยอและสัญลักษณ         ฑ   
บทที่ 1  บทนํา                       1                              
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 1.5 ขอบเขตของโครงการวิจัย    5 
บทที่ 2 คุณภาพอากาศภายในอาคาร            6 
 2.1  มลภาวะอากาศ           6 
 2.2  ส่ิงเจือปนภายในอาคาร          7 
  2.2.1  กาซคารบอนไดออกไซดและกาซอืน่ ๆ       7 
  2.2.2  ไอระเหยสารประกอบอินทรีย        9 
  2.2.3  อนุภาค            10 
 2.3  วิธีการควบคุมสิ่งเจือปนภายในอาคาร        14 
  2.3.1  กําจัดหรือปรับปรุงแหลงกําเนิด       14 
  2.3.2  ใชอากาศจากภายนอกเขามาเจือจาง       14 
  2.3.3  การกระจายอากาศ          14 
  2.3.4  การฟอกอากาศ                      15  
 2.4  ชนิดของการระบายอากาศ         15 
  2.4.1  การระบายอากาศแบบธรรมชาติ       16 
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  2.3.2  การระบายอากาศโดยอาศัยเครื่องมือกล                 17 
 2.5  หลักการและทฤษฎีของการคํานวณเชงิตัวเลขของพลศาสตรของไหล  19 
  2.5.1  สมการอนุรักษมวลหรือสมการความตอเนื่อง    19 
  2.5.2  สมการอนุรักษโมเมนตัม      20 
  2.5.3  สมการอนุรักษพลังงาน      21 
  2.5.4  แบบจําลองทางพลศาสตรของไหล     21 
 2.6  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของความเขมขนของอนุภาคภายในอาคาร  26 
  2.6.1  ความเขมขนของอนุภาคภายในอาคาร 
                      เนื่องมาจากการแทรกซึมเขามาจากภายนอกอาคาร   26 
  2.6.2  ความเขมขนของอนุภาคภายในอาคารที่มี 
                      แหลงกาํเนิดภายในอาคาร        27 
 2.7  การทดสอบสมมติฐานทางสถิติ                28 
บทที่ 3 การทดลอง         31  
 3.1  อุปกรณการทดลองและการติดตั้ง        31 

3.2  สภาวะและขั้นตอนการทดลองหาความเขมขนของอนุภาค   34 
3.3  การกระจายตัวของความเร็วของของไหลภายในและภายนอกอาคาร  37 

 3.4  การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของความเขมขน 
        ของอนุภาคภายในอาคาร         42 
บทที่ 4 ผลการศึกษาและการวิจารณผล        43 
 4.1  ผลและการวิเคราะหความสัมพันธระหวางความเขมขนของ 
         อนุภาคภายในและภายนอกอาคาร      43 
 4.2  ผลและการวิเคราะหผลของความเขมขนของอนุภาค 
         ภายในอาคารที่ไดจาก การสุมตัวอยางกับคาที่ไดจาก 
         แบบจําลองทางคณิตศาสตร       48 
 4.3  ผลและการวิเคราะหการเปรียบเทียบคาอัตราสวนความเขมขนของ 
         อนุภาคภายในตอภายนอกอาคาร       53 
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 4.4  ผลและการวิเคราะหการเปรียบเทียบความเขมขนของอนุภาค   56 
         ภายในอาคารในชวง วนัทํางาน กับ วันหยดุสุดสัปดาห 
 4.5  ผลและการวิเคราะหลักษณะการกระจายตัวของของไหลภายในอาคาร  59 
บทที่ 5  สรุปผลและขอเสนอแนะ                     63 
 5.1  สรุปผลการวิจัย                63     
 5.2  ขอเสนอแนะ          64 
 
บรรณานุกรม            65 
 
ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก การสุมตัวอยางความเขมขนของอนุภาคทั้งภายใน  

  และภายนอกอาคาร                      69 
ภาคผนวก ข รายละเอียดผลการวัดคาความเร็วลมภายในและภายนอกอาคาร  102 
ภาคผนวก ค  รายละเอียดผลการวัดอณุหภมูิและความชืน้สัมพัทธภายใน 
  และภายนอกอาคาร      111 
ภาคผนวก ง   ตัวอยางการคํานวณหาคาความเขมขนของอนุภาคจาก 
  แบบจําลองทางคณิตศาสตร     127 

 ภาคผนวก จ   รายละเอียดผลการวิเคราะหทางสถิติ    131 
 ภาคผนวก ฉ   การเปรียบเทยีบคา ความเขมขนภายในอาคารของอนุภาค 

   ที่ไดจากการคํานวณกับการเก็บขอมูล    157 
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สารบาญตาราง 
 
ตาราง                   หนา 
 
2.1 ชวงขนาดของอนุภาค        11 
3.1   ขนาดและจํานวนของชองเปดภายในหองเรียนที่ทําการศกึษา   38 
4.1 ความเขมขนภายนอกอาคาร (วันทํางาน)      45 
4.2 ความเขมขนภายในอาคาร (วันทํางาน)      46 
4.3 ความเขมขนภายนอกอาคาร (วันหยดุสุดสัปดาห)     46 
4.4 ความเขมขนภายในอาคาร (วันหยุดสุดสัปดาห)     46 

4.5 แสดงคาอัตราการตกตะกอน และการฟุงกระจายของอนุภาค    49 
4.6 อัตราสวนความเขมขนเฉลี่ย 24 ชั่วโมง ภายในตอภายนอกอาคาร (วันทาํงาน)  54 
4.7 ความเขมขนเฉลี่ย 24 ชั่วโมง ภายในอาคารตอภายนอกอาคาร (วันหยุดสุดสัปดาห) 54 
4.8 เปรียบเทียบอตัราสวนภายในตอภายนอกอาคารในชวงกลางวันและกลางคืน  54 
ก-1  ความเขมขนของอนุภาคภายในและภายนอกอาคาร      66 
ข-1 ความเร็วลม         99 
ค-1 ผลการวัดอุณหภูมแิละความชื้นสัมพัทธภายในและภายนอกอาคาร             108 
จ-1  ผลการทดสอบความสัมพันธระหวางความเขมขนของอนุภาคในและภายนอกอาคาร 

 ในชวงวันหยดุสุดสัปดาห        129 

จ-2  ผลการทดสอบความสัมพันธระหวางความเขมขนของอนุภาคในและภายนอกอาคาร 

 ในชวงวันทํางาน         131 

จ-3  ผลการทดสอบทางสถิติระหวางความเขมขนของอนุภาคภายในอาคารกับความเร็วลม 

 ในชวง วันหยดุสุดสัปดาห       133 
จ-4  ผลการทดสอบทางสถิติระหวางความเขมขนของอนุภาคภายในอาคารกับความเร็วลม 

 ในชวง วันทํางาน                    135 
ฉ-1 เปรียบเทียบคา ความเขมขนภายในอาคารของอนุภาคที ่
 ไดจากการคํานวณกับการเกบ็ขอมูล                 137 
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สารบาญภาพ 
 

รูป                     หนา 
 
2.1 ความสัมพันธระหวางขนาดของอนุภาคและความถี่ที่หายใจ     
 (rpm) กับอัตราสวนและตําแหนงทีจ่ับอนภุาค     13 
2.2 การกระจายอากาศ        15 
2.3 กระแสอากาศไหลขึ้นดานบนดวยผลของแรงลอยตัวในอาคารสูง   17 
2.4 ระทอดูดลมออกโดยอาศยัเครื่องมือกล      18 
2.5 ชุดพัดลมดูดเขาและออกแยกกันตางหากสองชุด     19 
2.6 ปริมาตรควบคุมที่ผนัง         23 
2.7 การกระจายตวัของความเรว็ที่ผนัง       24 
2.8 ลักษณะของผนังเคลื่อนที่        25 
2.9 ลักษณะชองการไหล        26 
2.12(a)   ลักษณะชองการไหลที่สมมาตร                    26 
2.12(b) รูปที่ใชเงื่อนไขปริมาตรแลว       26 
3.1 เครื่องนับจํานวนอนภุาค        31 
3.2 หลักการทํางานของวิธี  Optical Particle Counter (OPC)    32 
3.3 เครื่องวัดความเร็วลม        32 
3.4 เครื่องวัดอุณหภูมิของอากาศและความชืน้สัมพัทธ     33 
3.5 ตําแหนงที่ทําการเก็บขอมูล       34 
3.6 ที่ตั้งของโรงเรียนวดัศรีดอนชัย       35 
3.7 ลักษณะหองเรยีนที่ทําการเกบ็ขอมูล      35 
3.8 ลักษณะการสุมตัวอยางอนภุาค       36 
3.9 ลักษณะแวดลอมบริเวณโรงเรียนที่ทําการศกึษา        37 
3.9 (ก)   บริเวณหลังอาคารเรียน        37 
3.9(ข)   บริเวณหนาอาคารเรียน        37 
3.10 อุปกรณวดัทิศทางลม        37 
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สารบาญภาพ (ตอ) 
 

รูป                     หนา 
 
3.11 ลักษณะของอาคารเรียนที่ทําการศึกษา        39 
3.11(ก)  ลักษณะหนาอาคารเรียน        39 
3.11(ข) ลักษณะหลังอาคารเรียน        39 
3.12 การสรางเซลลในแบบจําลองทางพลศาสตรของไหล    40 
3.13 ทางเขาและทางออกของลมในอาคารเรียน      41 
4.1 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางจํานวนอนุภาคที่ไดจากการสุมตัวอยางภายในและ 

ภายนอกอาคาร          47 
4.1(ก)  Weekend         46 
4.1(ข)  Workday         46 

4.2 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางจํานวนอนุภาคภายในอาคารที่ไดจากการสุม 
ตัวอยางกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรในชวง  weekend     51 

4.2(ก)  อัตราแลกเปลี่ยนอากาศจากการเก็บขอมูล      51 

4.2(ข)  อัตราแลกเปลี่ยนอากาศจากการ CFD เมื่อ       51 
4.3 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางจํานวนอนุภาคภายในอาคารที่ไดจากการสุม 

ตัวอยางกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรในชวง  weekend     52 
4.3(ก)  อัตราแลกเปลี่ยนอากาศจากการเก็บขอมูล      52 

4.3(ข)  อัตราแลกเปลี่ยนอากาศจากการ CFD เมื่อ       52 
4.4 การเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางจํานวนอนุภาคภายในและภายนอกอาคาร  55 
4.4(ก)  Weekend         55 
4.4(ข)  Workday         55 

4.5 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางจํานวนอนุภาคที่ไดจากการสุมตัวอยางในชวง      
วันทํางาน และ วันหยุดสุดสัปดาห ภายในอาคาร เมื่อกาํหนดให   57 

4.6  การเปรียบเทยีบความสัมพันธระหวาง อุณหภูมิ  ความชืน้สัมพัทธ 
 และจํานวนของอนุภาคในชวงวันหยุดสุดสัปดาห     57 
4.6(ก)  ภายในอาคาร         57 
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รูป                     หนา 
 
4.6(ข)  ภายนอกอาคาร         58 
4.7 การเปรียบเทยีบความสัมพันธระหวาง อุณหภูมิ  ความชืน้สัมพัทธ  
 และจํานวนของอนุภาคในชวงวันทํางาน       58 
4.6(ก)  ภายในอาคาร         58 
4.6(ข)  ภายนอกอาคาร         59 
4.8 การเปรียบเทยีบความสัมพันธระหวางจํานวนอนภุาค ที่ไดจาก 
 การสุมตัวอยางกับที่ไดจากสถานีตรวจวดัโรงเรียนยพุราช ในชวง วันทํางาน  60 
4.9 การเปรียบเทยีบความสัมพันธระหวางจํานวนอนภุาค ที่ไดจาก 
 การสุมตัวอยางกับที่ ไดจากสถานีตรวจวัดโรงเรียนยุพราชในชวง วันหยุดสุดสัปดาห 61 
4.10 สนามความเรว็ของอากาศภายในอาคาร      62 
4.11 สนามความเรว็ของอากาศภายในหองเรียน      62 
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 ฑ 
 

อักษรยอและสัญลักษณ 
 

สัญลักษณ  ความหมาย      หนวย 
 

a        อัตราการแลกเปลี่ยนอากาศตอช่ัวโมง เนื่องจาก 

   การแทรกซึมและการระบายอากาศแบบธรรมชาติ    h-1 

cellA     พื้นที่ผนังของปริมาตรควบคุม    m2 

Afl    พื้นที่พื้น        m2 
Ci    ความเขมขนอนุภาคภายในอาคาร    particles/m3 

Co    ความเขมขนอนุภาคภายนอกอาคาร   particles/m3 

e   พลังงาน       J 
f       แรง        N 

SF     แรงเฉือน       N 

k   สัมประสิทธิ์การนําความรอน     W/m2.K 

K   อัตราการตกตะกอนของอนภุาค     h-1 

Lfl    Mass Loading ของอนุภาคที่อยูบนพื้น    μg/m2 

P    สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของอนุภาค 
q&    Heat Flux       J/m2 
r       คาคงตัวของการเคลื่อนที่ของอนุภาค     h-1 

R    อัตราการฟุงการกระจายของอนุภาค    h-1 
Sp   Source term 
t    เวลา        h 
T   อุณหภูมิ       K 

u         ความเร็วยอยในแนวแกน x      m/s 

v         ความเร็วยอยในแนวแกน y      m/s 

v&    ความเร็วลม       m3 / h 
V    ปริมาตรหอง       m3 

sourceV&   อัตราการเกิดอนุภาคที่มีสาเหตุมาจากภายในบาน   μg/h 

ksinV&     อัตราการเคลื่อนตัวของอนภุาคเนื่องจากการสูญหาย 
   ไปจากสาเหตตุาง ๆ      μg/h 
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 ฒ 
 

อักษรยอและสัญลักษณ  (ตอ) 
 

สัญลักษณ  ความหมาย      หนวย 
 

 
V
v

      เวคเตอรความเร็วของการไหลที่ตําแหนงตาง ๆ  m/s 
w        ความเร็วยอยในแนวแกน z      m/s 

pyΔ    ผลตางระยะจากพื้นถึงจุด  P    m 

ρ     ความหนาแนนของของไหล    kg / m3 
μ    ความหนดื       kg / m.s 

σ       ความเคนตั้งฉาก       N/m2 

τ       ความเคนเฉือน        N/m2 
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